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요  약  본 논문에서는 DB하이텍 0.18㎛ CMOS 공정을 이용하여 진성난수 생성기에 사용되는 베타선 센서 회로를 설

계하였다. CSA 회로는 PMOS 피드백 저항과 NMOS 피드백 저항을 선택하는 기능, 50fF과 100fF의 피드백 커패시터

를 선택하는 기능을 갖는 회로를 제안하였다. 그리고 펄스 셰이퍼(pulse shaper) 회로는 비반전 증폭기를 이용한 

CR-RC2 펄스 셰이퍼 회로를 사용하였다. 본 논문에서 사용한 OPAMP 회로는 이중 전원(dual power) 대신 단일 전

원(single power) 사용하고 있으므로 CR 회로의 저항과 RC 회로의 커패시터의 한쪽 노드는 GND 대신 VCOM에 연

결한 회로를 제안하였다. 그리고 펄스 셰이퍼의 출력신호가 단조 증가가 아닌 경우 비교기 회로의 출력 신호가 다수의 

연속된 펄스가 발생하더라도 단조 다중발진기(monostable multivibrator) 회로를 사용하여 신호 왜곡이 안되도록 하였

다. 또한 CSA 입력단인 VIN과 베타선 센서 출력단을 실리콘 칩의 상단과 하단에 배치하므로 PCB trace 간의 커패시

터 커플링 노이즈(capacitive coupling noise)를 줄이도록 하였다.

Abstract  In this paper, the beta-ray sensor circuit used in the true random number generator 

was designed using DB HiTek's 0.18㎛ CMOS process. The CSA circuit proposed a circuit having 

a function of selecting a PMOS feedback resistor and an NMOS feedback resistor, and a 

function of selecting a feedback capacitor of 50fF and 100fF. And for the pulse shaper circuit, 

a CR-RC2 pulse shaper circuit using a non-inverting amplifier was used. Since the OPAMP 

circuit used in this paper uses single power instead of dual power, we proposed a circuit in 

which the resistor of the CR circuit and one node of the capacitor of the RC circuit are 

connected to VCOM instead of GND. And since the output signal of the pulse shaper does not 

increase monotonically, even if the output signal of the comparator circuit generates multiple 

consecutive pulses, the monostable multivibrator circuit is used to prevent signal distortion. In 

addition, the CSA input terminal, VIN, and the beta-ray sensor output terminal are placed on 

the top and bottom of the silicon chip to reduce capacitive coupling noise between PCB traces.

Key Words : beta ray sensor, charge sensitive amplifier, capacitive coupling noise, monostable 

multivibrator, true random number generator
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1. 서론

난수(random number)는 암호화 등에서 활용

되고 있다[1]. 높은 보안등급, 고신뢰성을 요구하는 

IoT 보안 분야에서는 유사난수보다는 해킹을 방지

하는데 가장 효과적인 진성난수를 사용하고 있다

[2]. 

베타선(Beta ray)을 포함한 방사선 동위원소 기

반의 센서에 대한 연구결과는 많이 발표되었으며

[3-11], 베타선은 하드웨어 기반 이상적인 난수를 

발생할 수 있다. 그래서 Ni-63 베타선원을 이용한 

베타선 센서 회로설계가 요구된다. 한편 Ni-63 베

타선원은 PIN 다이오드에서 생성된 

EHP(Electron-Hole Pair)를 발생시킨다. PIN 다

이오드에서 생성된 EHP는 CMOS 공정을 이용하

여 설계된 베타선 센서 회로의 AFE(Analog Front 

End)인 CSA(Charge Sensitive Amplifier) 회로

에서 검출이 가능하다[9-11]. 

CMOS OPAMP 회로를 이용한 기존의 CSA 회

로는 그림 1에서 보는 것처럼 CMOS OPAMP 회

로의 negative 입력단인 VIN과 OPAMP의 출력 

노드인 CSA_OUT에 피드백 커패시턴스 Cf와 Rf의 

PMOS 피드백 저항이 병렬로 연결되어 있다. 그리

고 그림 1에서 보는바와 같이 CMOS OPAMP의 

positive 입력단은 VCOM(Common Voltage) 

전압에 연결되어 있다. CSA 회로의 CSA_OUT 출

력전압은 PIN 다이오드에서 EHP에 의해 생성된 

입력 전하 펄스를 적분하여 VCOM 전압 레벨에서 

△Vs만큼 떨어진다[8-10]. 그리고 CSA_OUT의 출

력 전압 펄스는 PMOS 피드백 저항의 부궤환

(negative feedback) 동작에 의해 τ = Rf·Cf의 시

상수를 가지고 VCOM 전압으로 충전된다. 한편 

그림 1의 CSA 회로에서 PMOS 피드백 저항은 

NMOS 피드백 저항을 사용하여 구현이 가능하며

[11], NMOS 저항 값이 PMOS 저항 값과 비슷하

면 CSA_OUT의 신호전압(signal voltage) 측면에

서는 유사한 특성을 보일 것으로 예상된다. 그렇지

만 PIN 다이오드를 통하여 인가되는 input 

current train에 대한 CSA 출력신호의 특성을 평

가하기 위해서는 시간에 따른 베타선 붕괴를 모델

링하여야 한다. 한편 베타선은 랜덤하게 붕괴되므

로 시간에 대한 input current train을 모델링하

기는 어렵다.  그리고 CSA의 특성 평가와 관련해

서 피드백 커패시턴스 Cf가 클수록 charge 

transfer efficiency는 1에 가까워지는 반면, 

CSA_OUT의 신호전압이 줄어드는 단점이 있어서 

Cf 값을 최적화하는 설계가 요구되지만 상용 PIN 

다이오드의 접합 커패시턴스를 알수가 없다. 그래

서 CSA 회로에 사용되는 Cf를 회로적으로 선택하

여 측정을 통해서 우수한 charge transfer 

efficiency 특성을  나타내는 Cf 값을 결정하는 회

로설계가 요구된다. 또한 베타선 센서 설계 시 

PCB 보드 상에서 다이오드 입력단과 센서 출력단 

사이의 커플링 노이즈에 대한 억제 대책이 필요하

다. 

그림 1. 기존의 PMOS 피드백 저항을 사용한 CSA 회로.

Fig. 1. CSA circuit using a conventional PMOS 

feedback resistor.

본 논문에는 DB하이텍 0.18㎛ CMOS 공정을 이

용하여 CSA 회로, 펄스 셰이퍼 회로, 비교

(comparator) 회로와 단조 다중발진기

(monostable multivibrator) 회로 등으로 구성된 

CMOS 베타선 센서 회로를 설계하였다. CSA 회로

는 PMOS 피드백 저항과 NMOS 피드백 저항을 선

택하는 기능, 50fF과 100fF의 피드백 커패시터를 

선택하는 기능을 갖는 회로를 제안하였다. 그리고 

펄스 셰이퍼 회로는 비반전 증폭기를 이용한 

CR-RC2 펄스 셰이퍼 회로[12]를 사용하였다. 또

한 펄스 셰이퍼의 출력 신호가 VTHR(Threshold 

Voltage) 전압 부근에서 단조 증가하지 않으면 비
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교기 회로의 출력 신호는 다수의 연속된 펄스가 발

생하여 신호를 왜곡할 수 있다. 그래서 본 논문에

서는 펄스 셰이퍼의 출력신호가 단조 증가하지 않

아서 비교기 회로의 출력 신호가 다수의 연속된 펄

스가 발생하더라도 단조 다중발진기 회로를 사용

하여 신호 왜곡이 안되도록 하였다. 또한 PCB 보

드 상에서 다이오드 입력단과 센서 출력단 사이의 

커플링 노이즈를 억제하기 위해 PCB 상에서 CSA 

입력단인 VIN과 베타선 센서 출력단을 실리콘 칩

의 상단과 하단에 배치하므로 PCB trace간의 커

패시터 커플링 노이즈를 줄이도록 하였다.

2. 회로 설계

Ni-63 베타 선원에 의해  PIN 다이오드를 사용

하여 발생된 EHP 전하를 검출하는 베타선 센서 회

로는 그림 2에서 보는바와 같이 CSA 회로, 

CR-RC2 펄스 셰이퍼 회로, 펄스 셰이퍼의 출력 신

호와 VTHR 전압과의 비교를 통해 베타선이 들어

왔는지를 감지하기 위한 비교기 회로와 비교기 회

로의 출력신호의 펄스 폭과는 상관없이 일정한 펄

스 폭을 출력하는 단조 다중발진기 회로로 구성되

어 있다.

그림 2. 제안된 베타선 센서 회로.

Fig. 2. Proposed beta-ray sensor circuit.

CSA 회로에서 피드백 저항으로 NNOS 피드백 

저항과 PMOS 피드백 저항을 사용할 수 있다. 

NMOS 저항 값이 PMOS 저항 값과 비슷하면 

CSA 회로의 출력신호인 CSA_OUT의 신호전압 

측면에서는 유사한 특성을 보일 것으로 예상된다. 

그렇지만 PIN 다이오드를 통하여 인가되는 input 

current train에 대한 CSA 출력신호의 특성 평가

는 필요하다. 그래서 본 논문에서는 그림 3에서 보

는바와 같이 TG(Transmission Gate)인 TG1과 

TG2에 의해 NMOS 피드백 저항(MN1)과 PMOS 

피드백 저항(MP1)을 각각 선택하는 기능을 추가하

였다. 그리고 CSA의 피드백 커패시턴스 Cf는 클수

록 charge transfer efficiency가 1에 가까워지는 

반면, CSA_OUT 출력신호의 신호전압이 줄어드는 

단점이 있어서 Cf 값에 따른 특성을 평가하기 위해 

그림 3에서 보는 것처럼 TG3와 TG4에 의해 50fF

과 100fF의 피드백 커패시터를 각각 선택하는 기

능을 추가하였다. 

그림 3. 제안된 CSA 회로.

Fig. 3. Proposed CSA circuit.

펄스 셰이퍼로 사용되는 기존의 CR-RC2 회로

[12]는 그림 4(a)에서 보는바와 같으며 CR 회로의 

저항과 RC 회로의 커패시터의 한쪽 노드는 GND

에 연결되어 있으며 이중 전원을 사용한 gain 증폭

기 회로를 사용하고 있다. 그런데 본 논문에서 사

용되는 OPAMP 회로는 이중 전원 대신 단일 전원

을 사용하고 있으므로 CR 회로의 저항과 RC 회로

의 커패시터의 한쪽 노드는 GND 대신 VCOM에 

연결하여야 gain 증폭기 회로가 정상적으로 동작

한다. 한편 펄스 셰이퍼에 사용된 gain 증폭기는 

non-inverting gain 증폭기 회로를 사용하였다.
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(a)

(b)

그림 4. CR-RC2 펄스 셰이퍼 회로 (a) 기존 방식 

(b) 제안된 방식.

Fig. 4. CR-RC2 pulse shapers: (a) conventional 

one and (b) proposed one.

그림 2의 베타선 센서 회로에서 펄스 셰이퍼의 

출력 신호 LPF_OUT2 신호가 그림 5에서 보는바

와 같이 VTHR 전압 부근에서 단조 증가하지 않으

면 비교기 회로의 출력 신호는 다수의 연속된 펄스

가 발생하여 신호를 왜곡할 수 있다. 그래서 본 논

문에서는 펄스 셰이퍼의 출력신호가 단조 증가하

지 않아서 비교기 회로의 출력 신호가 다수의 연속

된 펄스가 발생하더라도 비교기 회로의 출력신호

인 COMP_OUT 신호의 펄스 폭과는 상관없이 일

정한 펄스 폭을 출력하는 단조 다중발진기 회로를 

사용하여 그림 6에서 보는바와 같이 신호왜곡이 

안되도록 하였다.

그림 5. 펄스 셰이퍼 출력 전압 파형이 단조 증가하지 

않았을 때 COMP_OUT 출력신호에 나타난 왜곡된 파형.

Fig. 5. Distorted waveform in COMP_OUT output 

signal when pulse shaper output voltage waveform 

does not increase monotonically.

그림 6. 단조 다중발진기를 사용한 DISC_OUT 파형.

Fig. 6. DISC_OUT waveform using a monostable 

multivibrator.

그림 7은 COMP_OUT 신호의 펄스 폭과는 상

관없이 일정한 펄스 폭을 출력하는 기존의 단조 다

중발진기 회로[13]를 보여주고 있으며, 그림 8은 

제안된 단조 다중발진기 회로를 보여주고 있다. 그

림 7의 인버터 입력인 N1 노드는 IN 신호가 0V에

서 VDD로 스위칭하면서 커패시터 C의 커플링에 

의해 low로 떨어졌다가 저항 R에 의해 VDD로 충

전된다. N1이 INV의  VTL(Logic Threshold 

Voltage) 부근에서 동작할 때 INV는 단락회로 전

류(short-circuit current)가 많이 흐르면서 소모

전류가 증가하는 단점이 있다. 한편. 제안된 회로

는 짝수(even number)의 지연 회로를 이용한 

self-timed delay 개념의 단조 다중발진기 회로이

다.

그림 7. 기존의 단조 다중발진기 회로도.

Fig. 7. Conventional monostable multivibrator 

circuit.
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그림 8. 제안된 단조 다중발진기 회로도.

Fig. 8. Proposed monostable multivibrator circuit.

그림 9는 CSA 회로 측정용 COB 테스트 보드에

서 다이오드에 연결된 CSA 입력단과 CSA 출력단 

사이에서의 trace로 인한 커플링 커패시턴스

(coupling capacitance)를 모델링한 것이다. 그

림 9의 VIN과 CSA_OUT 사이의 커플링 커패시턴

스는 0.25pF 정도로 계산된다. COB 테스트 보드

에서 VIN에 있는 검출선(detector line)을 제거한 

후 VTEST(Test Voltage)를 이용하여 CSA_OUT 

파형을 측정한 결과 CSA의 출력신호 전압은 그림 

10에서 보는바와 같이 50mV로 검출선이 있는 경

우의 출력신호 전압보다 2.14배 증가하는 것을 확

인하였다. 그래서 본 논문에서는 PCB 보드 상에서 

PIN 다이오드 입력단과 센서 출력단 사이의 커플

링 노이즈를 억제하기 위해 그림 11에서 보는바와 

같이 PCB 상에서 CSA 입력단인 VIN과 베타선 센

서 출력단인 BS_OUT을 실리콘 칩의 상단과 하단

에 배치하므로 PCB trace간의 커패시터 커플링 

노이즈를 줄이도록 하였다. 

그림 9. CSA 회로 측정용 COB 테스트 보드에서 다이

오드에 연결된 CSA 입력단과 CSA 출력단 사이에서

의 trace로 인한 커플링 커패시턴스 모델링.

Fig. 9. Coupling capacitance modelling due to 

trace between CSA input terminal and CSA output 

terminal connected to diode in COB test board for 

CSA circuit measurement.

(a)

(b)

그림 10. COB 테스트 보드에서 CSA의 출력전압 

측정 파형 (a) PIN 다이오드 검출선을 제거하기 전 (b) 

검출선을 제거한 후.

Fig. 10. Output voltage measurement waveform of 

CSA on COB test board: (a) before removing PIN 

diode detector and (b) after removing PIN diode 

detector.

그림 11. DB하이텍 0.18㎛ CMOS 공정을 이용하여 설

계된 베타선 센서 회로의 레이아웃 이미지.

Fig. 11. Layout image of beta-ray sensor 

designed using DB HiTek 0.18㎛ CMOS process.
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3. 모의실험 결과

그림 12는 CSA 회로에 PMOS 피드백 저항을 

사용한 베타선 센서 회로의 post-layout 모의실험 

결과를 보여주고 있으며, 그림 2의 제안된 베타선 

센서 회로에서 CSA_OUT, GA_OUT1, 

HPF_OUT, GA_OUT2, LPF_OUT1, 

GA_OUT3, LPF_OUT2, COMP_OUT과 

BS_OUT 노드의 전압 파형을 정리하였다. 그리고 

그림 12(a)와 그림 12(b)는 CSA 회로의 피드백 커

패시턴스가 각각 50fF과 100fF일 때 모의실험 결

과를 보여주고 있으며, 피드백 커패시턴스가 

100fF인 경우가 50fF인 경우보다 신호전압은1/2

로 줄어든다. 그리고 그림 13은 CSA 회로에 

NMOS 피드백 저항을 사용한 베타선 센서 칩의 

LPE를 통한 post-layout 모의실험 결과를 보여주

고 있다. 그림 13(a)와 그림 13(b)는 CSA 회로의 

피드백 커패시턴스가 각각 50fF과 100fF일 때 모

의실험 결과를 보여주고 있으며, 피드백 커패시턴

스가 100fF인 경우가 50fF인 경우보다 신호전압

은 CSA 회로에 PMOS 저항을 사용한 회로와 비슷

하게 1/2로 줄어드는 것을 볼 수 있다.

그러나 charge transfer efficiency 특성은 피

드백 커패시턴스가 클수록 1에 가깝기 때문에 향

후 베타선 센서 칩 제작을 통해 CSA 회로에 

PMOS 피드백 저항을 사용한 경우와 NMOS 피드

백 저항을 사용한 경우, 그리고 피드백 커패시턴스

가 50fF과 100fF 각각의 조합에 대해 Ni-63 베타

선원을 이용한 베타선 센서 측정을 통해 성능을 비

교를 해볼 계획이다.

(a) Cf=50fF

(b) Cf=100fF

그림 12. CSA 회로에 PMOS 피드백 저항을 사용한 

베타선 센서 회로의 post-layout 모의실험 결과.

Fig. 12. Post-layout simulation result of beta-ray 

sensor using a PMOS feedback resistor in the CSA 

circuit.
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(a) Cf=50fF

(b) Cf=100fF

그림 13. CSA 회로에 NMOS 피드백 저항을 사용한 

베타선 센서 회로의 post-layout 모의실험 결과.

Fig. 13. Post-layout simulation result of beta-ray 

sensor using an NMOS feedback resistor in the 

CSA circuit.

표 1은 그림 7과 그림 8에 있는 단조 다중발진

기 회로를 사용했을 때 공급전압(VDD), 온도

(TEMP)와 모델 파라미터에 따른 모의실험 조건별 

단조 다중발진기 회로의 펄스 폭을 정리한 것이다. 

기존의 회로에 대한 펄스 폭의 최소값과 최대값은 

각각 3.45㎲와 7.66㎲이고, 제안된 회로에 대한 펄

스 폭의 최소값과 최대값은 각각 3.44㎲와 7.08㎲로 

큰 차이는 없다. 반면 소모전류 측면에서는 표 2에

서 보는바와 같이 제안된 단조 다중발진기 회로는 

1.571㎂로 기존 회로의 22.12㎂보다 작게 나오는 것

을 볼 수 있다.

표 1. 단조 다중발진기 회로에 대한 모의실험 조건별 

펄스 폭 비교 (a) 기존의 회로 (b) 제안된 회로.

Table 1. Comparison of pulse widths by corner 

simulation conditions for monostable 

multivibrator circuit: (a) conventional one and (b) 

proposed one.

(a)

(b)
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표 2. 단조 다중발진기 회로에 대한 모의실험 조건별 

소모전류 비교 (a) 기존의 회로 (b) 제안된 회로.

Table 2. Comparison of dissipation currents by 

corner simulation conditions for monostable 

multivibrator circuit: (a) conventional one and (b) 

proposed one.

(a)

(b)

4. 결론

본 논문에서는 DB하이텍 0.18㎛ CMOS 공정을 

이용하여 진성난수 생성기에 사용되는 베타선 센서 

회로를 설계하였다. 설계된 베타선 센서회로는 CSA 

회로, 펄스 셰이퍼 회로, 비교기 회로와 단조 다중발

진기 회로 등으로 구성되어 있다. CSA 회로는 

PMOS 피드백 저항과 NMOS 피드백 저항을 선택하

는 기능, 50fF과 100fF의 피드백 커패시터를 선택

하는 기능을 갖는 회로를 설계하였다. CSA 회로에

서 PMOS 피드백 저항과 NMOS 피드백 저항을 사

용하였을 때 CSA 회로의 출력 신호 전압은 비슷하

게 나오는 반면, 같은 피드백 저항에 대해 피드백 커

패시턴스가 100fF이 50fF에 비해 CSA 회로의 출력 

신호 전압은 거의 1/2로 줄어든다. 피드백 저항으로 

PMOS를 사용하는 것과 NMOS를 사용하는 것, 피

드백 커패시턴스로 50fF과 100fF을 사용하는 것에 

대한 최종 결정은 Ni-63 베타선원을 이용한 베타선 

센서 칩의 특성측정을 통해 결정할 계획이다.

한편 펄스 셰이퍼 회로는 비반전 증폭기를 이용

한 CR-RC2 펄스 셰이퍼 회로를 사용하였다. 본 논

문에서 사용한 OPAMP 회로는 이중 전원 대신 단

일 전원을 사용하고 있으므로 CR 회로의 저항과 

RC 회로의 커패시터의 한쪽 노드는 GND 대신 

VCOM에 연결한 회로를 사용하였다. 그리고 펄스 

셰이퍼의 출력신호가 단조 증가하지 않아서 비교

기 회로의 출력 신호가 다수의 연속된 펄스가 발생

하더라도 단조 다중발진기 회로를 사용하여 신호 

왜곡이 안되도록 하였다. 또한 CSA 입력단인 VIN

과 베타선 센서 출력단을 실리콘 칩의 상단과 하단

에 배치하므로 PCB trace간의 커패시터 커플링 

노이즈를 줄이도록 하였다.
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