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요  약

본 논문에서는 CMOS 기반의 BJT 제작에 있어서 일반 인 BJT 구조에 비해 정합특성이 우수한 새로운 BJT 구조를 제안

하고, 특성을 비교 분석하 다. 새로운 정합 구조가 기존의 정합 구조에 비해 콜 터 류 도 JC는 0.361% 감소하 고, 류

이득 β는 0.166% 증가하여 큰 차이가 보이지 않았지만, 소자 면 이 10% 감소했으며, 콜 터 류(AIc)와 류이득(Aβ)의 정

합 특성이 각각 45.74%, 38.73% 향상되었다. 이와 같이 정합특성이 개선된 주 이유는 으로 형성된 BJT 소자들의 에미터 간

의 거리가 감소한 것이라고 생각되며, deep n-well 항의 표 편차 값이 다른 항들에 비해 큰 것으로부터 간 으로 증명

이 된다고 여겨진다.  

Abstract

For CMOS based bipolar junction transistor (BJT), a novel BJT structure which has higher matching property than 

conventional BJT structure was proposed and analyzed. The proposed structure shows a slight decrease of collector 

current density, JC about 0.361% and an increase of current gain, β about 0.166% compared with the conventional 

structure. However, the proposed structure shows a decrease of area about 10% the improvement of matching 

characteristics of collector current (AIC) and current gain (Aβ) about 45.74% and 38.73% respectively. The improved 

matching characteristic of proposed structure is believed to be mainly due to the decreased distance between two emitters 

of pair BJTs, which results in the decreased effect of deep n-well of which resistance has the higher standard deviation 

than the other resistances.

      Keywords : CMOSFET, Parasitic BJT, Combined BJT, Matching Coefficient, Analog performance

Ⅰ. 서  론

VLSI (Very Large Scale Integration) 회로에서는 

BJT (Bipolar Junction Transistor)보다는 집 화에 용
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이한 MOSFET(Metal Oxide Semiconductor Field 

Effect Transistor)의 사용이 보편화 되었지만 여 히 

아날로그 회로에서의 BJT는 요한 치에 있다. BJT

는 MOSFET에 비해 높은 류이득과 우수한 정합

(matching) 특성, 작은 1/f 노이즈특성을 갖고 있기 때

문에 아날로그 회로에서 band-gap voltage reference, 

differential amplifier, temperature sensor, current 

mirror 등으로 많이 사용 되어 왔다.
[1]
 특히 chip 내에 

디지털 블록과 아날로그/RF 블록을 동시에 집 화하는 

SoC (System on a Chip)  analog/digital mixed 

signal 기술들이 두되면서 BJT와 MOSFET의 장
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들을 결합하기 한 BiCMOS (Bipolar-CMOS) 공정 

등이 사용 되고 있다[2]. 하지만 높은 성능을 가지는 

BJT를 구 하기 해서는 Epitaxy 공정 등을 용해야 

하기 때문에 공정이 매우 복잡해지는 단 이 발생한다. 

따라서 공정비용을 약하기 해, 일반 인 CMOS 공

정을 그 로 사용하면서 추가 공정 없이 BJT를 제작 

하는 방법이 제안되고 있다
[3～6]
. 하지만 일반 인 BJT 

공정 기반에서의 소자 특성에 한 연구는 많은 문헌에

서 보고되는 것에 반해, CMOS 공정 기반의 BJT 소자 

특성에 한 보고는 아직 미흡하다고 할 수 있다.

아날로그 회로에서 리 사용되는 band-gap 

reference, differential amplifier, high speed A/D 

converter 등은 두 개 이상의 소자가 근 하게 을 이

루는 경우가 많고 설계자들은 이런 을 이루는 두 소

자가 이상 으로 동일한 특성을 가진다고 가정하고 설

계한다. 그러나 반도체 공정조건  구조 등의 여러 가

지 확률 인 상에 의하여 두 소자 간의 특성은 차이

가 발생하고 설계자가 원한 결과와 다른 값을 가지게 

되어 회로가 오동작을 일으킬 수 있다. 이 게 근 한 

을 이루는 두 소자 특성의 차이를 통계 으로 특성화 

시키는데 이것을 정합(matching) 특성이라고 한다. 

특히 최근 BJT 소자는 높은 감도를 요구하는 무선 

통신의 직  변환 수신기 (Direct Conversion Receiver)

에 많이 사용되는데 소자 간 정합 특성이 더욱 요하

게 부각되고 있다. 하지만 CMOS 기반으로 제작된 

BJT 소자의 정합특성 분석에 한 보고는 매우 미미한 

실정이다.

본 논문에서는 일반 인 CMOS 공정을 이용하는 

BJT 소자의 정합 특성을 개선하기 한 새로운 구조를 

제안하 으며, 일반 인 구조의 BJT와 기  특성  

정합 특성을 비교 분석하 다.

Ⅱ. 소자 제작 및 구조

일반 인 0.13μm CMOS 공정을 이용하여 소자를 제

작하 다. 공정의 주요 순서는 그림 1과 같다. Shallow 

trench isolation (STI)를 형성 한 후 deep n-well 공정

과 twin well 공정을 순서 로 형성하 으며, BJT의 베

이스 역은 p-well 공정을 사용하여 형성하 다. 에미

터와 콜 터의 contact 역은 n+ 소스/드 인 이온 주

입을, 베이스의 contact 역은 p+ 이온 주입으로 형성

하 다. 그리고 실리사이드와 back-end line 공정을 진

그림 1. CMOS 기술을 이용한 BJT 정합 구조 제작과정.

Fig. 1. Process flow for fabrication of BJT matching 

structure using CMOS technology.

행 하 다.

그림 2는 일반 인 BJT 구조로써 에미터가 베이스에 

의해 둘러싸여 있는 BJT 정합 소자가 을 이루는 형

태를 이루고 있다. 그림 3은 제안된 구조로써 일반 인 

구조에서 두 개의 단  BJT의 베이스 부분과 콜 터 

부분이 각각 결합된 구조를 이루고 있다. 제안된 구조

는 일반 인 구조에 비해 면 이 작으며, 에미터1과 에

미터2 사이의 거리가 가까워진 것을 알 수 있다. 한 

정합구조의 단면을 보면 제안된 BJT의 안쪽 베이스 

역이 deep n-well 역 안에 치함을 알 수 있다. 

에미터 면 이 5μm/5μm(세로/가로)인 구조의 체 

평면 은 일반 인 구조가 570μm2, 제안된 구조는 513μ

m2으로 10% 어들었고, 에미터1와 에미터2 사이의 거

리는 일반 인 구조가 15μm, 제안된 구조가 3μm로 

80%가 어들었다. 체 deep n-well의 가로 길이는 

일반 인 구조가 39μm, 제안된 구조가 27μm로 30.8% 

어들었다.

일반 인 구조와 제안된 구조의 면 에 따른 정합 계

수를 확인하기 해서 에미터 면 을 기 으로 2/2, 

5/2, 5/5, 5/10, 10/10(세로/가로 [단  : μm])를 갖는 

BJT를 각각 제작하 으며, 각 소자를 제외한 메탈과 

패드는 모두 일정한 구조와 크기를 사용하여 소자들의 

구조 차이를 제외하고 다른 향이 미치지 않도록 고려

하 다. 기  특성  정합 특성 결과의 통계  분석

의 신뢰도를 높이기 해 60 의 샘 을 제작하여 평가

하 다.

Ⅲ. 실험 결과 및 고찰

3-1. BJT 소자의 전기적 특성

다양한 면 의 구조들 에 에미터 면  기  5/5(세

(201)



18 CMOS 기술을 기반으로 제작된 정합 특성이 우수한 BJT 구조 정의정 외

(a)

(b)

그림 2. CMOS 공정을 이용하여 제작된 일반 인 구조

의 평면도(a)와 단면도(b).

Fig. 2. Plane-view (a) and cross-sectional image (b) of  

conventional BJT matching structure using 

CMOS technology.

(a)

(b)

그림 3. CMOS 공정을 이용하여 제안된 BJT 구조의 평

면도(a)와 단면도(b).

Fig. 3. Plane-view (a) and cross-sectional image (b) of  

combined BJT matching structure using CMOS 

technology.

로/가로 [단  : μm])의 구조를 이용하여 일반 인 구조

와 제안된 구조의 기  특성을 비교하 다. 그림 4는 

IB〓20∼100μA, VCE〓0∼1.2V로 인가하여 콜 터 류

도(JC)를 비교한 것이며, 그림 4를 통해서 Early 

그림 4. 일반 인 구조 [TS1]와 제안된 구조 [TS2]의 베

이스 류 변화에 따른 콜 터 류 도 JC - 

VCE 특성 비교.

Fig. 4. Comparison of the collector current density JC 

vs VCE curves with a variation of base current  

between conventional structure [TS1] and 

proposed structure [TS2].

그림 5. 일반 인 구조 [TS1]와 제안된 구조 [TS2]의 콜

터 류 도 JC 의 비교.

Fig. 5. Comparison of the collector current density JC 

between conventional structure [TS1] and 

proposed structure [TS2].

voltage(VA)를 추출하 다. 일반 인 구조는 45.50V, 제

안된 구조는 45.48V로 0.02V의 매우 작은 차이를 나타

낸다. 그림 5는 VBE〓0∼1.2V로 인가하여 콜 터 류

도(JC)를 비교한 것이다. 두 구조 모두 BJT로서의 일

반 인 Gummel Plot을 보여주고 있다. 그림 5의 

VBE=0.7V에서 콜 터 류 도는 일반 인 구조에서 

0.1260μA/μm2, 제안된 구조는 0.1256μA/μm2로 역시 차

이가 별로 발생하지 않았다. 

그림 6은 류이득(β)을 콜 터 류 도 변화에 따

라 나타낸 것이다. 류이득 최 값은 일반 인 구조가 

5.424이고, 제안된 구조는 5.433으로, 일반 인 구조를 

(202)
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그림 6. 일반 인 구조 [TS1]와 제안된 구조 [TS2]의 

류 이득 β 과 콜 터 류 도 JC 의 비교.

Fig. 6. Comparison of current gain β and collector 

current density JC between conventional 

structure [TS1] and proposed structure [TS2].

(a)

(b)

그림 7. 에미터 면 의 변화에 따른 (a) 콜 터 류

도 JC 와 (b) 류 이득 β. VBE 와 VCE는 각각 

0.7V 와 1.2V를 인가하 다.

Fig. 7. (a) Collector current density JC and (b) current 

gain β for various emitter areas. Applied VBE 

and VCE are 0.7V and 1.2V, respectively.

기 으로 제안된 구조가 0.166%만큼 크다. 일반 인 구

조와 제안된 구조의 기 특성에 큰 차이가 없으며, 

BJT로서의 일반 인 특성을 보이고 있음을 알 수 있다.

일반 인 구조와 제안된 구조의 면 의 크기에 따른 

기  특성을 자세히 비교하기 해서 그림 7에 에미

터 면 의 변화에 따른 콜 터 류 도 JC와 류이득 

β을 나타내었다. VBE와 VCE는 각각 0.7V 와 1.2V를 인

가하 다. 모든 구조의 소자에서 비슷한 경향성을 나타

내고 있으므로, 두 BJT 구조의 비교가 일 성이 있음

을 알 수 있다. 

3-2. BJT 소자의 정합특성

정합 특성을 분석하기 하여 식 (1)을 이용하여 정

합 계수 (matching coefficient)를 추출하게 되는데 정합 

계수가 작은 값을 가질수록 우수한 정합 특성을 나타낸

다고 할 수 있다
[7]
.

(1)

여기서 σ는 표 편차를 의미하며, P는 콜 터 류, Ic나 

류이득 β와 같은 변수를 나타내고, △P는 두 소자간의 

라미터 값의 차이이며 AP는 정합 계수이다.

정합 계수의 비교를 해 그림 8과 같이 에미터 면

의 역수에 따른 분산을 나타냈다. 그림 8 (a)에서 볼 수 

있듯이 콜 터 류의 정합 계수의 경우 일반 인 구조

가  0.693%μm, 제안된 구조는 0.376%μm로 제안된 구

조가 일반 인 구조에 비해 45.74% 감소하 음을 알 수 

있다. 한 그림 8 (b)를 통해 류 이득의 정합계수는 

일반 인 구조가 7.180%μm, 제안된 구조가 4.399%μm 

로 제안된 구조가 일반 인 구조에 비해 38.73% 감소하

음을 나타내고 있다. 따라서 일반 인 구조에 비해 

제안된 구조의 콜 터 류 도와 류 이득의 차이가 

각각 0.361%, 0.166% 로 큰 변화가 없지만, 정합 특성

은 매우 개선됨을 알 수 있다.

CMOS BJT의 정합 특성이 향상되기 해서는 

active, well, deep n-well 등의 공정을 진행시에 어느 

정도의 공정 변수의 변화가 발생하는가가 요한 특성 

에 하나이다. 따라서 BJT를 구성하는 각각의 역에

서 항의 변화 특성에 해서 분석할 필요성이 있다고 

할 수 있다. 그림 9는 베이스와 연 된 각각의 역 

(p-active, p-well, deep n-well)에서의 항의 표 편차 
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(a)

(b)

그림 8. 두 BJT 소자의 matching 특성비교, (a) Ic에 

한 matching 특성, (b) β에 한 matching 특성

Fig. 8. Comparison of matching characteristics of two 

BJTs, (a) collector current Ic and (b) current 

gain, β.

차이를 비교한 결과이다. 다른 항에 비해 deep 

n-well 항의 표 편차 값이 20배 이상 큰 것을 확인 

할 수 있다.

deep n-well 역은 콜 터의 역할을 한다. , 

p-sub와 베이스 역할을 하는 p-well이 하지 않도록 

막아주는 역할과 더불어 반도체의 항을 최소화하기 

한 강하게 도핑한 n+ 메몰층(heavily doped n+ 

buried layer)역할을 한다. 그리고 Deep n-well은 그림 

2에서 볼 수 있듯이 BJT를 구성하는 다른 어떤 역보

다 가장 큰 부분을 차지한다. 이 역의 항 정합특성

이 콜 터 류와 류이득의 정합특성에 미치는 향

은 클 것이라고 측할 수 있다. 일반 인 구조와 제안

된 구조의 deep n-well 역의 가로 길이는 일반 인 

구조가 39μm, 제안된 구조가 27μm로 제안된 구조가 일

반 인 구조에 비해 30.8% 었다. 따라서 제안된 구조

그림 9. Resistor의 종류에 따른 표 편차 비교. 

Fig. 9. Comparison of standard deviation for different 

types of resistors.

는 deep n-well의 면 에 따른 deep n-well 항의 

향 감소로 인해 BJT 정합 특성의 향상을 가져 왔다고 

할 수 있다.  

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 0.13μm CMOS 공정을 이용한 새로운 

구조의 BJT(Bipolar Junction Transistor)를 제안하여 

기존 구조와 디지털  아날로그 특성을 비교 분석하

다. 제안된 구조가 일반 인 구조에 비해 콜 터 류 

도가 0.361% 감소하 고, 류 이득은 0.166% 증가하

여 큰 차이가 없었으나, 소자 면 이 10% 감소하 고, 

콜 터 류의 정합 계수 AIc와 류이득의 정합계수 A

β 는 각각 45.74% 38.73% 감소하여 매우 뛰어난 정합

특성을 보여주었다.  항의 종류에 따른 표 편차를 

비교한 결과 다른 항에 비해 deep n-well 항의 표

편차 값이 20배 이상 큰 것을 확인 할 수 있었다. 제

안된 구조가 일반 인 구조에 비해 deep n-well 역이 

30.8% 작다. 이에 따라 제안된 구조는 deep n-well의 

기생 항 성분의 향 감소로 인해 BJT 정합 특성의 

향상을 가져 왔다고 상 된다. 따라서 CMOS 공정을 

이용한 BJT를 제작 시 deep n-well 역이 차지하는 

비율을 고려하는 것이 필요하다고 할 수 있다.
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