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요 약 
본 논문은 고정밀 비교기의 설계 및 검증을 위한 방법론을 분석적 접근을 통해 
제시한다. 비교기의 성능 요구사항을 충족하기 위해, 이론적 수식을 바탕으로 
도출된 파라미터 값을 기반으로 트랜지스터의 초기 설계를 수행하고, 과도 (tran-
sient) 몬테 카를로 (Monte Carlo) 시뮬레이션을 통해 오프셋 등의 성능 지표를 
분석적으로 검증한다. 이후 파라미터 간의 트레이드-오프 관계를 고려하여 
트랜지스터 크기를 최적화함으로써 최종적으로 성능 요구사양을 만족하는 비교기를 
설계할 수 있다. 해당 방법론에서는 과도 몬테 카를로 시뮬레이션을 통해 소자 
크기와 임계 전압 부정합 및 입력 오프셋 전압 간의 상관관계를 분석적 결과로 
확인하고, 비교기 성능의 신뢰도를 검증하여 설계의 타당성을 입증하였다. 본 
연구는 비교기 설계 시의 분석적 설계기법을 제시하며, 성능 및 신뢰도를 평가하는 
데 기여할 것으로 기대된다.  

 
ABSTRACT 

This paper presents a methodology for the design and verification of a high-precision comparator 

using an analytical approach. The primary objective is to meet the performance of comparator by 

performing an initial design based on parameters derived from theoretical equations, and then 

analytically verifying performance metrics such as offset through transient Monte Carlo simula-

tions. The transistor size can be then optimized by considering the trade-offs between parameters 

to design a comparator that ultimately meets the performance requirements. In this methodology, 

the correlation between device size, threshold voltage mismatch, and input offset voltage is vali-

dated through transient Monte Carlo simulations, confirming analytical results. This analysis also 

verifies the reliability of comparator performance, demonstrating the validity of the design. This 

study presents an analytical design technique for comparator design and is expected to contribute 

to the evaluation of performance and reliability. 
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I. 서 론 

 
비교기 (Comparator)는 아날로그 

신호를 디지털 신호로 변환하거나 두 신호의 
크기를 비교하는 중요한 회로 요소로, ADC 
(Analog to Digital Converter), 오실레이터, 

센서 인터페이스, 증폭기, 전압 레귤레이터와 
같은 집적회로에서 필수적인 역할을 
수행한다. 

특히, 정밀 센서 시스템은 미세한 전압 
차이를 증폭하고, 신호 무결성을 유지하기 
위해 높은 정확도와 선형성을 요구하므로, 
이러한 시스템에 사용되는 비교기의 성능은 
매우 중요하다. 고정밀 응용에서의 비교기는 
두 개의 미세한 입력 신호 간의 차이를 
빠르고 정확하게 판단하는 데 핵심적인 
역할을 한다. 
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비교기의 정확도는 증폭된 신호의 
품질과 직결되므로, 비교기의 오프셋, 속도, 
전력 소모 등과 같은 성능 지표는 정밀 측정 
시스템의 성능에도 직접적인 영향을 미친다. 
특히 비교기의 입력 기준 오프셋 전압은 
미세한 신호 차이를 정확하게 측정하는데 
핵심적인 역할을 하므로, 이를 
최소화하면서도 전력 소모, 동작 속도 
그리고 면적 효율성 등과 같은 트레이드오프 
요소 간의 최적 균형을 맞추는 것이 비교기 
설계의 주요 과제이다. 이를 달성하기 위해 
최적화된 구조와 트랜지스터 크기를 
기반으로 회로의 대칭성을 강화함으로써 
기생 성분과 프로세스 불일치를 최소화하는 
설계 기법을 적용해야 한다. 따라서 본 
논문에서는 고정밀 비교기 설계 과정에서 
이러한 요구를 충족시키기 위한 분석적 설계 
과정과 효율적인 최적화 방법론을 제시한다. 
 

II. 본 론 
 

1. 비교기 코어 

 

비교기의 설계는 우선적으로 비교기의 
코어 구조를 결정하는 것에서 시작되며, 
이는 해당 비교기의 응용 분야에 따른 요구 
사항을 충족하도록 최적화되어야 한다. 
비교기의 성능을 좌우하는 주요 요소는 입력 
오프셋, 동작시간, 전력 효율성 등이며, 이를 
충족하기 위한 다양한 구조가 연구되고 있다. 
특히, CMOS 공정을 기반으로 한 동적 래치 
비교기는 속도와 전력 측면에서 매우 유리한 
특성을 제공하여 고속 아날로그-디지털 
변환기 (ADC), 계측 증폭기 (IA), 메모리 
센싱 회로, 데이터 수신기 등 여러 고성능 
응용 분야에서 널리 사용되고 있다 [1]. 본 
논문에서 제안된 비교기도 고속 및 저전력 
특성을 갖춘 동적 래치 비교기로 
설계하였으며, 그림 1에 나타난 스트롱암  
래치 (StrongArm latch)를 비교기의 코어 
아키텍처로 활용하였다. 스트롱암 래치 
비교기는 빠른 속도와 낮은 전력 소모를 
동시에 달성할 수 있는 구조로, 특히 고속 
및 저전력 ADC에서 우수한 성능을 발휘한다. 
이 구조는 입력 신호가 동적 래치로 바로 
전달되며, 이를 통해 높은 입력 감도와 낮은 
오프셋 특성을 가지게 된다. 또한, 클록 
신호에 의해 제어되는 동작 특성으로 인해 
오동작 확률이 줄어들고, 전체 시스템의 
효율성을 크게 향상시킬 수 있다 [1]. 

 

2. 비교기 설계를 위한 고려사항 

 

비교기의 기본 구조를 결정한 후에는, 

비교기의 성능 요구사양을 충족하는 동시에 

제한된 면적 내에서 최적화하도록 소자의 

크기를 설계하고 조정하는 과정이 필요하다. 

이 과정에서 고려해야 하는 주요 성능 

파라미터는 입력 오프셋 (input offset), 

동작속도, 전력 소모, 준안정성 (Meta-sta-

bility), 노이즈 등이 있다 [2].  

비교기 입력 오프셋이란 비교기의 두 
입력 단자 사이에 발생하는 미세한 전압 
차이를 의미한다. 이상적인 비교기의 오프셋 
전압은 0이지만, 실제 비교기에서는 사용된 
소자의 임계 전압 (VTH), 전류 계수 (B = 
µCoxW/L), 내부 기생 커패시턴스 및 외부 
부하 커패시턴스의 부정합으로 인해 입력 
오프셋이 발생한다. 이러한 오프셋 전압은 
비교기가 두 입력 신호를 정확하게 비교할 
수 있는 능력을 결정하는 주요 요소이다. 
따라서 입력 오프셋은 비교기의 정확도를 
결정하는 주요 파라미터로, 오프셋 전압이 
클 경우 잘못된 출력 결과를 초래할 수 있다. 
따라서 고정밀 회로 응용에서는 오프셋을 
최소화하는 것이 매우 중요하다. 

동작속도는 비교기의 반응성을 결정하는 
중요한 요소로, 높은 동작속도를 달성하기 
위해서는 트랜지스터의 종횡비 (W/L)를 
최적화하고, 드레인 전류 (ID)를 증가시켜 
충분한 구동 능력을 제공하는 것이 
필수적이다. 하지만, 트랜지스터의 크기를 
증가시키면 동작 속도는 빨라지는 반면, 
전력 소모가 증가할 수 있으므로, 이러한 
트레이드오프 (trade-off)를 신중하게 
고려하여 설계를 진행해야 한다. 

노이즈 성능은 저전력 및 고정밀  
응용에서 특히 더욱 중요하게 고려되며, 
비교기의 입력 단계에서 노이즈를 줄이는 
것이 중요하다. 또한, 준안정성은 비교기의 
결정 시간이 충분하지 않을 경우 발생할 수 
있으며, 클럭 신호에 의해 제어되는 비교기 
설계 시 신중하게 고려해야 할 요소이다.  

그림 1. 비교기 코어의 회로도 
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따라서 비교기 설계는 이러한 매개변수 중 
일부에 대한 목표 값을 선택하고, 그에 따른 
트랜지스터의 크기를 결정하는 것에서 
시작된다. 본 논문에서 설계한 비교기는 
저전력, 고정밀 특성을 갖는 비교기로, 
10 mV 미만의 입력 오프셋, 20 kHz의 클럭 
주파수, 그리고 10 nW 미만의 전력 소모를 
목표로 비교기를 설계하였다. 

 

3. 트랜지스터 크기 선택 및 최적화 

 
고정밀 비교기 설계 시 우선사항은 여러 

성능 파라미터 중 가장 중요한 입력 오프셋 
요구 사항을 충족하는 트랜지스터 크기를 
결정하는 것이다. 따라서, 요구된 입력 
오프셋 전압 수준을 만족시키기 위한 
트랜지스터의 적절한 크기를 설계 초기 
단계에서 결정한 후, 다른 성능 
파라미터와의 균형을 맞추고, 제한된 칩 
면적 내에서 설계 효율성을 극대화하기 위해 
트랜지스터의 크기를 최적화하는 과정은 
비교기의 전반적인 성능을 보장하기 위한 
핵심적인 요소가 된다. 

 

(1) 입력 오프셋을 충족하는 소자 크기 선택 

입력 오프셋은 주로 신호 경로 상의 
트랜지스터들의 부정합 (mismatch)에 의해 
발생한다. 본 논문의 비교기 구조에서는 
그림 1의 신호 경로에 있는 트랜지스터 쌍 
M1과 M2, M3와 M4, M5와 M6 간의 부정합이 
인풋 오프셋에 기여할 수 있으며, 그 
중에서도 입력 쌍 M1과 M2의 임계 전압 
(VTH) 부정합이 오프셋에 지배적인 영향을 
미친다 [1]. 임계 전압 부정합은 다음의 
식으로 표현될 수 있다. 

 

                (1) 

 

여기서 AVTH는 상수이며, (W·L)1,2는 
입력단 트랜지스터 M1과 M2의 채널 폭과 
길이의 곱이다 [3]. 본 논문에서는 비교기 

설계에 사용된 28-nm CMOS 공정의 AVTH 

값을 역추적하기 위해, 몬테 카를로 
시뮬레이션을 수행하여 통계적으로 ∆VTH1,2 
값을 구하였다.  

몬테 카를로 시뮬레이션은 공정 변동성 
및 소자의 불확실성으로 인해 발생할 수 있는 
결과의 통계적 특성을 파악하는데 유용한 
다중 확률 시뮬레이션 기법이다. 비교기 설계 
과정에서도 공정 변동성 및 소자의 
불확실성에 기인하는 파라미터인 임계 전압 
부정합 (∆VTH)과 입력 오프셋 값을 측정하고, 
그 특성을 분석하기 위해 몬테 카를로 
시뮬레이션을 사용할 수 있다.  

먼저, 입력단 트랜지스터 M1과 M2 

사이의 임계 전압 부정합 (∆VTH1,2)을 
통계적으로 분석하기 위해 입력단 
트랜지스터 쌍으로 사용된 MOSFET 소자의 
500개 샘플에 대한 몬테 카를로 
시뮬레이션을 수행하였다. 그림 2는 
(W/L)1,2 =2 µm/1 µm 크기의 MOSFET 
소자의 임계 전압 불일치에 대한  몬테 
카를로 시뮬레이션 결과이며, 도출된 임계 
전압 불일치 (∆VTH1,2)의 분포를 
히스토그램으로 나타낸 것이다. 시뮬레이션 
결과, 2.0 mV 수준의 1σ 표준편차 임계 
전압 부정합을 갖는 것을 확인할 수 있었다. 
동일한 몬테 카를로 시뮬레이션을 소자의 
채널 폭과 길이 (W/L)를 변경하며 반복 
수행함으로써, 식 (1)에 따른 AVTH 값을 
통계적으로 도출하고, 임계 전압 부정합 
(∆VTH1,2)과 소자 크기 간의 상관관계를 
분석할 수 있다. 

그림 3은 그 결과를 도식적으로 나타낸 
것으로, 소자의 크기가 증가함에 따라 임계 
전압 부정합은 점차 감소하는 경향을 보이며, 
선형 근사를 통해 AVTH는 1.9 mV·µm 
수준으로 확인되었다. 이는 기존 문헌 
[3]에서 제시된 이론의 식 (1)을 만족하며, 
소자의 크기가 작아질 수록 부정합이 
증가하는 스케일링 효과의 한계를 보여준다. 
이러한 경향은 소자의 크기가 커질수록 공정 
변동성에 대한 민감도가 낮아져, 임계 
전압의 부정합이 감소함을 시사한다. 또한, 
특정 (WL)1,2 값 이상에서는 소자의 크기를 
증가시켰음에도 불구하고, 임계 전압 
부정합이 더 이상 유의미하게 감소하지 않는 
포화 영역이 존재함을 확인할 수 있다. 이는 
소자의 치수를 무작정 증가시키는 것이 성능 
향상에 기여하지 않음을 의미하며, 결국 
∆VTH1,2와 소자의 크기 및 전력소모 간 
균형을 고려한 적절한 최적화가 필요함을 
보여준다. 

이처럼 몬테 카를로 시뮬레이션을 
사용한 소자의 부정합 특성 분석은 고정밀 
비교기  설계 시, 입력 오프셋 최소화를 

 = 
1,2 1,2

/ ( )
TH VTH

V A W L

그림 2. W/L = 2 µm/1 µm에 대한 입력 쌍 

트랜지스터 소자의 ∆VTH1,2 분포 히스토그램 
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위한 소자 크기 선정 과정에서 유용하게 
활용될 수 있다. 
 

(2) 파라미터 간의 트레이드 오프 관계 

비교기 설계에서 소자의 크기를 
최적화하는 과정은 다양한 성능 요구 사항 
간의 트레이드-오프를 면밀히 분석하여 
합리적인 최종 소자 크기를 결정하는 것이다. 
입력 오프셋, 속도, 전력 소모, 그리고 
면적과 같은 주요 파라미터는 서로 상충 
관계에 있으며, 이를 최적화하기 위해서는 
각 파라미터의 영향력을 이해해야 한다.    

 

가. 입력 오프셋과 트레이드 오프 

입력 오프셋 성능을 보장하기 위해 
트랜지스터의 크기를 결정하는 과정에서 
트레이드오프 관계로 인해 다른 지표의 성능 
비합리적인 수준으로 떨어지지 않는지 
확인하며 설계를 진행해야 한다. 앞서 
살펴보았듯, 입력 오프셋을 줄이기 위해서는 
소자의 크기를 늘려야 한다. 따라서, 입력 
오프셋과 다른 파라미터 간의 
트레이드오프는 소자의 면적 (W·L)과 다른 
파라미터 간의 트레이드오프 관계로 이해할 
수 있다. 즉, 입력 오프셋을 줄일 수록 
비교기의 정확도는 향상되지만, 이는 면적과 
전력 소모의 증가를 초래하여 회로의 
효율성을 떨어뜨릴 수 있다. 따라서 
설계자는 요구되어지는 최대 입력 오프셋을 
만족하는 범위 내에서 전력 효율성과 면적 
효율성을 고려해 최적의 소자 크기를 
설정해야 한다. 

 

나. 속도와 트레이드 오프 

비교기의 속도는 트랜지스터의 드레인 
전류 (ID)와 밀접한 관련이 있다. 본 
논문에서 설계한 비교기 구조의 지연 시간 
tdelay는 그림 1의 PMOS M5, M6이 켜질 
때까지 부하 커패시턴스 CL의 용량성 방전 
시간 t0와 두 개의 교차 결합된 인버터의 
래칭 지연시간 tlatch로 구성된다. 만약 Vin2가 

Vin1 보다 크면, 다음과 같은 식으로 표현할 
수 있다 [3].  
 

= +

 
  +
 



 

delay 0 latch

tailL THP DD

tail m,eff 1 2THP in

|

 

2

4

|

Δ

L

,

t t t

I·C V C V
·ln

I g β·V V

 (2) 

 
여기서 Itail는 M7의 드레인 전류이며,  

gm,eff는 back-to-back 인버터 (M3, M5와 
M4, M6)의 유효 트랜스컨덕턴스이고, β1,2는 
입력 트랜지스터의 전류계수이다. 따라서, tail 
current source M7의 높은 드레인 전류는 
빠른 응답 속도를 제공할 수 있지만, 드레인 
전류를 증가시키기 위해서는 M7의 채널 폭 
(W)을 늘려야 하므로, 결국 비교기의 
동작속도는 면적 및 전력 소모와 
트레이드오프 관계를 갖는다. 

 

다. 전력 소모와 트레이드 오프 

동적 비교기는 정적 비교기와 달리 정적 
전력을 소모하지 않으며, 시스템 클럭의 
활성 엣지에서만 비교 결과를 결정한다. 
이로 인해 동적 래치 비교기의 전력 소모는 
클럭 속도에 의존한다. 제안된 비교기의 총 
전력 소모 (Ptot)는 신호 경로의 전력 소모 
(Psig)와 클럭 경로의 전력 소모 (PCK)의 
합이며, 아래의 수식으로 표현된다 [2]. 

 

       =  + 
sig P DD CK X DD CK

 2P C V f C V f      (3) 

           =
CK DD CKCK

 2P C V f            (4) 

            =
tot sig CK

 +P P P              (5) 

  

여기서, CP와 CX는 각각 노드 P와 X의 
커패시턴스 (capacitance)이며, CCK는 M7 및 
4개의 PMOS 스위치들 (S1–S4)의 게이트 
커패시턴스의 합이다. VDD와 fCK는 비교기가 
사용될 회로의 사양에 따라 이미 정해진 
값이므로, 전력 소모를 줄이기 위해서는 
커패시턴스 CP, CX 그리고 CCK를 감소시켜야 
한다. 이러한 커패시턴스는 트랜지스터의 
면적 (W·L)과 비례하기 때문에, 비교기의 
전력 소모를 감소시키기 위해서는 
트랜지스터의 크기를 줄여야 한다. 그러나 
트랜지스터 크기를 제한하면 속도 및 입력 
오프셋 성능에 영향을 미치기 때문에, 이는 
면적 및 전력 소모와의 트레이드오프 관계를 
형성한다. 

결국, 입력 오프셋 전압을 줄이고, 
속도를 증가시키려면 트랜지스터 크기를 
증가시켜야 하지만, 이는 비교기의 전력 
소모와 면적을 필연적으로 증가시킨다. 
이러한 점에서, 트랜지스터 크기의 최적화 
과정에서는 각 성능 지표 간의 균형을 

그림 3.  Standard deviation of ∆VTH1,2 

versus 1/√(W·L)1,2 
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맞추는 것이 중요하며, 최종적으로는 요구 
사항을 충족하는 동시에 전력과 면적 
효율성을  고려한 최적의 설계를 달성해야 
한다. 따라서, 성능 요구 사항과 물리적 
제약을 종합적으로 고려하여 설계 결정을 
내리는 것이 필요하다. 

 

III. 분석결과 및 최종 설계 

 

1. 몬테 카를로 분석을 통한 소자 크기 

결정 

 
본 논문에서는 트랜지스터 크기 변화에 

따른 비교기의 입력 오프셋 및 전력 소모 
변화를 확인하고 분석적으로 검증하기 위해, 
트랜지스터의 크기를 변경시켜가며 비교기의 
입력 오프셋과 전력소모를 측정하는 몬테 
카를로 시뮬레이션을 수행하였다. 사용된 
MOSFET 소자에 대하여 채널 길이를 
30 nm 에서 5 µm 까지 12 개의 구간으로 
나누어 변화시키고, 각 채널 길이와 그에 
비례하는 채널 폭에서의 비교기의 입력 
오프셋과 전력 소모에 대한 500 개 샘플의 
몬테 카를로 시뮬레이션을 수행하였으며, 
이를 통해 소자 크기 변화에 따른 입력 
오프셋 및 전력 소모의 변화 특성을 
정량적으로 분석하였다. 이 때, ∆VTH1,2 ≤ 
2 mV 를 목표로, 전력소모 및 동작속도를 
고려하고, AVTH = 1.9 mV·µm 를 사용하여 
식 (1)을 계산한 결과를 바탕으로, 종횡비는 
W/L = 8 로 설정하였다. 이와 같은 몬테 
카를로 시뮬레이션 결과를 바탕으로, 
트랜지스터 크기와 입력 오프셋 및 전력 
소모 상관관계를 고려하여 트랜지스터의 
크기를 최적화할 수 있다. 

그림 4(a)에 제시된 바와 같이, 
트랜지스터 크기 변화에 따른 비교기 입력 
오프셋 변화를 분석한 결과, 트랜지스터의 
크기가 증가함에 따라 입력 오프셋 전압이 
감소하는 추이를 보였다. 특히, L ≤ 
0.3 µm 구간에서는 입력 오프셋 전압이 
급격히 감소하지만, L ≥ 0.3 µm 구간에서는 
오프셋 전압 감소 효과가 점차 완화되는 
포화 현상이 관찰되었다. 이는 작은 
트랜지스터 크기에서 기인하는 공정 변동성 
및 불균형이 비교기의 입력 오프셋 전압에 
큰 영향을 미치기 때문이다. 따라서, 입력 
오프셋 전압을 효과적으로 최소화하기 
위해서는 채널 길이가 최소 0.3 µm 
이상이어야 한다. 그러나 그 이상으로 채널 
길이를 더 늘리는 것은 면적 및 전력소모 
효율성과의 트레이드오프를 고려했을 때 
비효율적일 수 있다.  

그림 4(b)는 트랜지스터의 크기 변화에 
따른 비교기의 전력 소모 특성을 나타낸 

그래프이다. 전체 구간에서 트랜지스터의 
크기가 증가할수록 전력 소모가 선형적으로 
증가하는 양상을 보인다. 이는 채널 길이와 
폭이 증가함에 따라 트랜지스터의 구동 
전류가 증가하여 전력 소모 역시 증가하기 
때문이다. 따라서, 트랜지스터의 채널 길이를 
지나치게 크게 설계하는 것은 전력 소모 및 
면적 측면에서 비효율적일 수 있으므로, 
입력 오프셋 전압은 최소화하고, 전력 
소모와 면적을 제한하여 효율성을 고려한 
최적의 설계를 도출해야 한다. 

이러한 몬테 카를로 시뮬레이션 결과를 
바탕으로 입력 오프셋 성능만을 고려할 경우, 
3 µm 이상의 채널 길이를 선택하는 것이 
적합할 수 있다. 그러나, 비교기 설계에서는 
입력 오프셋 전압 뿐만 아니라, 면적, 전력 
효율성, 동작 속도와 같은 다른 성능 요소도 
종합적으로 고려해야 한다. 이러한 종합적인 
설계 관점에서, 입력 오프셋 성능을 
충족시키면서도 비교기의 면적과 전력 
소모를 최소화하기 위해 입력단 트랜지스터 
채널 길이를 0.5 µm 로 설정하는 것이 가장 
합리적이라는 결론에 도달하였다.  따라서, 
스트롱암 래치 코어 비교기의 입력 
트랜지스터 쌍의 크기는 입력 오프셋 전압 

 (a) 

  (b) 

그림. 4 비교기의 몬테 카를로 시뮬레이션 

결과 (a) 채널 길이 변화에 따른 평균 입력 

오프셋 변화 (b) 채널 길이 변화에 따른 

전력 소모 변화 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

O
ff

e
t 

v
o

lt
a

g
e

 (
m

V
)

Channel length (μm)

4

4.5

5

5.5

6

6.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5P
o

w
e

r 
c

o
m

s
u

m
p

ti
o

n
 (

n
W

)

Channel length (μm)



 

 

최석준, 조정국, 전재훈: 고정밀 비교기의 분석적 설계 및 검증 

 

6                                TSE, Vol. 2, No. 4, Dec., 2024 

 

최소화와 전력 소모 효율성 간의 균형을 
최적화하고, 비교기의 면적과 속도를 
종합적으로 고려한 결과, 최종적으로 채널 
길이 L = 0.5 µm, 채널 폭 W = 4 µm 로 
결정되었다. 이러한 설계 파라미터는 몬테  
카를로 시뮬레이션 결과와 분석적 접근을 
기반으로, 주어진 요구 사항을 만족하도록 
소자의 크기를 최적화하여 도출한 값이다. 
 

2. 최종 소자 크기를 반영한 비교기 

레이아웃 (Layout) 설계 및 검증 
 

비교기의 구조와 각 소자의 크기를 
결정한 이후에는 이를 토대로 최종적인 
레이아웃을 설계하고, 레이아웃 후 (post-
layout) 시뮬레이션을 수행하여 기생 성분 
(parasitic components)과 공정 변동 (pro-
cess variation)이 포함된 조건에서의 성능을 
확인하였다. 본 논문에서는 레이아웃 
단계에서 기생 요소로 인한 불균형을 
최소화하고 입력 오프셋 전압을 줄이기 위해, 
대칭 배치 (symmetric placement) 및 공통 
중심 구조 (common-centroid structure) 
기법을 적용하여 그림 5 와 같이 레이아웃 
설계를 수행하였다. 즉, 입력 트랜지스터 
쌍이 공통 중심을 기준으로 방사형 대칭을 
이루도록 배치함으로써, 공정 변동에 따른 
영향을 상쇄하고, 기생 요소의 균형을 
유지하여 입력 오프셋 전압을 최소화하였다 
[10]. 

완성된 레이아웃 구조에 대한 post-
layout 시뮬레이션 결과, 비교기의 평균전력 
소모는 4.547 nW 로 측정되었으며, 입력 
오프셋 전압의 1σ 표준편차는 2.88 mV 로 
나타났다. 이러한 결과값을 레이아웃 이전 
(pre-layout) 시뮬레이션 결과와 비교한 
결과, 전력 소모와 입력 오프셋 전압이 각각 
2.6% 및 35.8% 증가한 것을 확인할 수 
있었다. 이러한 증가는 동적 전력 소모 증가, 

기생 저항으로 의한 전압 강하, 그리고 기생 
커플링에 따른 인접 신호 간 간섭으로 인해 
임계 전압 (VTH) 불균형이 심화된 결과로 
해석된다 [11]. 또한, 트랜지스터 모델의 
비선형성 증가로 인해 회로의 동작점이 
미세하게 변화함으로써 입력 오프셋 전압의 
증가를 초래한 것으로 분석된다.  

그럼에도 불구하고, 변화한 결과값이 
여전히 설계 목표 범위 내에 있음을 
확인하였으며, 최종적으로 post-layout 
단계에서도 설계 목표를 성공적으로 
달성했음을 입증하였다. 이러한 post-layout 
시뮬레이션 결과는 설계의 신뢰성을 
검증함과 동시에 비교기의 최종 성능을 
효과적으로 입증한다. 

 

IV. 결론 
 
본 논문에서는 고정밀 비교기의 설계 및 

검증 과정을 체계적으로 분석하고, 비교기의 
주요 파라미터와 성능 지표 간의 
트레이드오프 관계를 고려한 최적화 
방법론을 제시하였다. 입력 오프셋의 
중요성을 강조하며, 이를 최소화하기 위한 
분석적 설계 기법을 제안하고, 몬테 카를로 
시뮬레이션을 통해 소자 크기와 임계 전압 
부정합 및 입력 오프셋 전압 간의 
상관관계를 정량적으로 분석하여 비교기 
성능의 신뢰성을 높일 수 있는 방법론을 
도출하였다. 레이아웃 단계에서는 대칭 
배치와 공통 중심 구조 기법을 적용하여 
공정 변동성과 기생 성분으로 인한 입력 
오프셋 전압의 영향을 최소화하였다. 
최종적으로, 시뮬레이션 결과를 통해 성능에 
영향을 미치는 변수에 대한 이론적 예측을 
검증하고, 반복적인 최적화를 통해 입력 
오프셋 전압 최소화, 전력 소모 절감, 그리고 
면적 효율성 간의 균형을 성공적으로 
달성하였다. 본 연구는 고정밀 비교기에 
대한 분석적 설계법과 성능 및 신뢰도의 검증 
방법론을 제시하였다. 
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그림 6. Post-layout simulation 결과 입력 

오프셋 분포 히스토그램  
그림 5. Layout of the proposed compara-

tor with symmetric design 
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