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패스트랜지스터에바디구동기술을적용한

저면적 LDO 레귤레이터

Small area LDO Regulator with pass transistor using

body-driven technique
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Abstract

Small area LDO (Low drop-out) regulator with pass transistor using body-driven technique is presented in this

paper. The body-driven technique can decrease threshold voltage (Vth) and increase the current ID flowing from

drain to source in current. The technique is applied to the pass transistor to reduce size of area and maintain the

same performance as conventional LDO regulator. A pass transistor using the technique can reduce its size by

5.5 %. The proposed LDO regulator works under the input voltage of 2.7 V ~ 4.5 V and provides up to 150mA

load current for an output voltage range of 1.2 V ~ 3.3 V.

요 약

본 논문에서는 패스 트랜지스터에 바디 구동 기술을 적용하여 면적을 감소시킨 LDO (Low drop-out) 레귤레이터

를 제안하였다. 바디 구동 기술은 트랜지스터의 문턱전압 (Vth)을 감소시켜 드레인 전류를 증가시켜 전류 구동 능

력을 향상시킨다. 본 논문에서는 LDO 레귤레이터의 패스 트랜지스터에 바디 구동 기술을 적용하여 면적을 감소

시키고, 기존 LDO 레귤레이터와 동일한 성능을 유지하였다. 본 논문에서 제안하는 패스 트랜지스터는 동일한 성

능 대비 면적은 5.5 % 감소 하였다. 본 논문에서 제안하는 LDO 레귤레이터는 2.7 V ~ 4.5 V의 입력 전압, 1.2 V

~ 3.3 V의 출력전압 범위를 가지며, 150 mA의 출력 전류를 공급한다.
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Small area LDO Regulator with pass transistor using body-driven technique

Ⅰ. 서론

최근 집적회로기술의 발달과 더불어 휴대용 기기의

수요 증가로 인해 전력관리에 대한 관심이 집중되고

있다. 모바일, 노트북과 같은 휴대용기기는 한정된 배

터리를 이용하여 기기의 동작 시간과 안정된 동작 환

경을 제공해야 하기 때문에 전력 관리 칩 설계에 대

한 중요성 또한 이슈가 되고 있다. 전력관리IC는 크

게 DC-DC 컨버터, 차지 펌프와 같이 스위칭 방식을

이용한 스위칭 레귤레이터와 LDO 레귤레이터와 같이

선형 시스템을 이용한 선형 레귤레이터가 있다. 스위

칭 레귤레이터는 스위칭 방식을 이용하여 높은 효율

을 구현할 수 있지만, 출력에 잡음이 심하여 라디오

주파수와 통신 시스템에 적용하기에는 어려움이 있

다. 그에 비해 선형 레귤레이터는 잡음이 작고 안정

된 출력을 제공하는 장점이 있기 때문에 잡음에 민감

한 회로에 적용하기에 적절하다. 이와 같이 전력관리

칩은 적용할 어플리케이션에 따라 레귤레이터의 종류

가 변하며, 최근에는 여러 종류의 칩을 하나의 칩에

집적화하여 가격과 면적을 줄이는 원칩화 기술에 대

한 관심과 적용이 집중되고 있다. 따라서 원칩화된

전력관리칩에는 스위칭 레귤레이터와 더불어 선형 레

귤레이터도 집적화 되고 있다.

칩의 경쟁력은 가격, 면적, 다양한 기능 등에 의해

결정되는데, 칩의 생산과 더불어 경쟁력을 강화시키

기 위해서는 동일한 칩 면적에 더 많은 기능을 포함

할 수 있어야 한다. 이를 위해 각 파운드리 회사에서

는 스케일다운을 진행하고 있으며, 이로 인해 트랜지

스터의 크기는 점점 작아지고 있다. 스케일다운을

통해 디지털 블럭의 크기는 작아지고 있지만, 아날로

그 회로의 크기는 핫캐리어, 파워손실 등 어려 문제

점이 있기 때문에 크게 감소하지 못한다. 따라서 본

논문에서는 기존의 공정을 이용하여 스케일다운 없이

동일한 성능을 가지면서 트랜지스터의 크기를 줄일

수 있는 방법을 소개하였다. 바디 효과라고 하여 트

랜지스터의 바디 단자를 바이어싱 함으로써 전류의

양을 증폭시키고, 바디 전압에 의해 전류가 증폭된

트랜지스터의 크기를 감소시켜 면적을 감소시킨다.

이와 같은 기술을 바디 구동 기술 이라 하며, 본 논

문에서는 LDO 레귤레이터에 적용함으로써 동일 성능

을 내면서도 작은 면적을 차지하는 효과를 얻기 위해

적용하게 되었다. 또한 안정성 보장을 위해 작은 출

력 저항을 가지는 슈퍼 버퍼를 적용하였다. [1]-[5]

Ⅱ. 바디 구동 기술

1. 바디 효과
그림 1은 CMOS 공정을 이용한 전형적인 저전압용

PMOS 트랜지스터이다. 단자는 크게 드레인, 게이트,

소스, 바디 네 가지로 구성된다. 게이트 단자는 트랜

지스터에 채널을 형성하여 트랜지스터를 도통시키기

위해 전압을 인가해야 하는 단자이고, 소스 단자를

기준으로 하여 드레인 단자는 인가해주는 전압 값에

따라 트랜지스터의 구동 영역을 선형 영역, 포화 영

역으로 정해준다.

Fig. 1. Body effect in p-channel transistor

그림 1. PMOS 트랜지스터의 바디 효과

바디 단자는 흔히 제 2의 게이트 단자라고 불리며,

회로의 간단한 해석을 제공하고 누설전류에 의한 손

실을 막기 위해 바디단자와 소스 단자를 단락시켜 바

디 단자에 의한 제어를 방지한다. 그러나 바디 단자

를 소스 단자와 단락시키지 않고 바디 단자에 전압을

제공해 주면 회로의 특성을 변화하는 효과가 발생하

게 되는데, 이것을 바디 효과라 한다. [6]-[8]

바디 효과는 그림 1과 같이 소스-바디 간의 전압에

따라 공핍층의 두께가 변하게 되는데, 소스-바디 간

의 전압이 플러스 전압이 된다면 피엔 접합에 순방향

전압이 인가 됨에 따라 공핍층이 감소하게 되어 채널

형성에 도움이 되는 효과를 얻는다. 그와는 반대로

마이너스의 전압이 된다면, 공핍층의 증가로 채널 형

성에 방해가 된다. 결론적으로 순방향 전압이 가해지

면 문턱전압의 감소로 인해 전류의 양이 증가하게 되

고, 역방향 전압이 인가되면 문턱 전압에 증가로 인

해 전류의 양이 감소한다. 바디 효과에 대한 문턱 전

압의 수식은 수식 1과 같으며, 소스-바디 사이의 전

압 정도에 따라 문턱 전압의 최소값을 구할 수 있다.

         (1)

하지만 , 기생 PN 다이오드가 동작 가능한 이상의

전압이 인가될 경우에는 큰 누설 전류의 흐름으로 인

해 파워 손실과 더불어 회로의 파괴를 야기할 수 있

다. 따라서 누설전류를 최소화하면서 문턱전압을 작
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게 하는 적정값을 찾아야 한다.

그림 2는 NMOS에서의 바디 바이어싱에 따른

IBS-VBS , VDS-VBS 특성이다. 그림 2.(a)와 같이 바디 

단자에 입력된 전압이 0.6V 일 때, 누설 전류가 점점 

승가하는 것을 확인 할 수 있다. 이 때 드레인 전압

은 최소값에 가까워지며, 이는 게이트 구동전압이 최

대에 가까워졌다는 것을 알 수 있다. 

(a) IBS - VBS 특성

(b) VDS - VBS 특성

Fig. 2. The characteristic of body bias variation

그림 2. 바디 바이어스 변화에 따른 특성

그림 3은 그림 2의 시뮬레이션 결과를 토대로 온도

를 -30에서 130까지 변화시켰을 때 IBS의 변화에 대

한 그래프이다. 그림 3을 참고하면 바디 전압이 0.5V

이상이 되면 누설전류가 급격히 증가하는 것을 볼 수

있다.

본 논문에서는 이러한 이유로 기생 소자의 구동을

방지하고 문턱 전압의 감소를 위해 소스-바디 전압을

0.4 V로 설정하여 이용하였다.

Fig. 3. The characteristic of temperature variation

그림 3. 온도 변화 특성

2. 바디 구동 기술을 이용한 LDO 레귤레이터
그림 4는 제안된 LDO 레귤레이터에 대한 블럭도

이다. LDO 레귤레이터는 크게 기준전압 발생기, 오차

증폭기, 패스 트랜지스터, 전압 버퍼로 구성되며, 피드

백 시스템을 형성하기 위한 피드백 저항과 출력 전압

변화를 감소시키기 위한 부하커패시터와 출력 전류의

값을 결정하여 주는 부하 저항으로 구성된다. LDO

레귤레이터의 구동은 기준전압 발생기의 전압과 출력

전압의 전압 분배를 통한 피드백 전압의 오차를 증폭

하여 패스 트랜지스터에 전압을 조절해주고, 피드백

시스템을 통해 안정적인 전압을 제공하게 된다. 본

논문에서 소개한 바디 구동 기술은 패스 트랜지스터

에 적용하였으며, 그림 6은 제안한 LDO 레귤레이터

의 전체 회로도이다.

Fig. 4. Proposed LDO regulator block diagram

그림 4. 제안하는 LDO 레귤레이터 블럭도

가. 패스 트랜지스터

패스 트랜지스터는 LDO 레귤레이터의 부하 전류

의 흐름을 제공하고 게이트 전압에 따라 전류의 값을

결정하는 역할을 한다. 패스 트랜지스터의 사이즈를

결정하는데 있어서 고려해야 할 사항은 부하의 최대

전류가 흐를게 될 경우에 소자의 파괴를 막을 수 있

는 내압을 가져야 하고, 타겟 전류에 대해 입력 전압

이 인가되었을 때 효율의 증가 및 최대 출력 전압을

제공하기 위한 사이즈를 결정해야 한다. 그림 5와 같

이 회로를 구성하여 타겟 전류에 대한 전압의 하강

값을 설정하여 최대 출력전압을 구하게 되는데, 이

때 패스 트랜지스터 양단의 전압 차이를 드랍 아웃

전압 이라 한다. 드랍 아웃 전압은 효율 증가와 최대

출력 전압을 결정하는데에 있어 사이즈 조절이 중요

한 요소가 된다. 사이즈가 클수록 최대 출력 전류의

양이 증가하는 장점이 있지만, 게이트 커패시터에 의

한 주파수 안정성 확보의 문제와 커패시터에 의한 딜

레이 형성으로 시간에 대한 반응 속도가 느려지는 단

점이 발생한다. 따라서 그림 1에서 소개하였던 바디

드라이븐 기술을 이용하여 트랜지스터의 사이즈를 증

가시키지 않으면서도 드랍 아웃 전압을 감소시켰다.
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Fig. 6. Schematic of the proposed LDO regulator using body driven technique

그림 6. 바디 구동 기술을 적용한 LDO 레귤레이터의 회로도

Small area LDO Regulator with pass transistor using body-driven technique

표 1을 참고하면 패스 트랜지스터의 사이즈는 타겟

전류에 대하여 150 mA 로 설계하였고, 기존 패스 트

랜지스터의 드랍 아웃 전압은 367 mV 이다. 반면 바

디 구동 기술을 적용한 패스 트랜지스터의 드랍 아웃

전압은 352 mV 로, 바디 구동 기술을 적용하지 않은

패스 트랜지스터의 드랍 아웃 전압에 비해 15 mV 의

전압 차이를 보이며, 이는 트랜지스터의 사이즈로 환

산하면 5.5 %의 면적을 감소시킬 수 있는 이익을 얻

을 수 있다.

Load condition = 150 mA

Vbs[V] 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

VDO[V] 373m 367m 361m 356m 352m 348m 344m

Table 1. Dropout voltage comparison with body bias

표 1. 바디 바이어싱에 따른 드랍아웃 전압 비교

Fig. 5. P-channel pass transistor in LDO regulator

그림 5. LDO 레귤레이터의 패스 트랜지스터

나. 오차 증폭기

오차증폭기는 LDO 레귤레이터의 피드백 시스템을

안정적으로 구동시키는 데 중요한 역할을 한다. 또한

오차증폭기의 이득에 따라 라인 및 로드 레귤레이션

의 성능이 변하고 시간변화에 따른 레귤레이터의 발

진을 막고 안정적인 구동을 제공한다.

오차증폭기는 레귤레이터의 중요한 블럭 중 하나이

며, 증폭기에 안정된 바이어스를 제공하기 위해 전류

바이어스를 선택하였다. 전류 바이어스를 이용한 오

차 증폭기는 전류의 변화에 대해 둔감하게 반응을 보

임으로써 변화에 대한 둔감성과 더불어 높은 CMRR

을 갖게 되는데, 이러한 성능을 구현하기 위해서는

오차 증폭기의 전류 미러의 길이를 크게 하거나 캐스

코드 전류 미러를 사용한다. 이에 따라 안정된 구동

을 위해서는 전류원의 트랜지스터 크기가 증가하게

되는데, 전류 미러의 개수가 증가할수록 회로의 면적

이 증가하게 되어 IC에 많은 회로를 추가하기가 어려

워 진다.

다. 전압 버퍼

버퍼를 적용하지 않은 기본적인 LDO 레귤레이터

의 구조에서는 주파수 보상의 어려움과 더불어 패스

트랜지스터의 게이트 커패시터에 의해 시간 변화에

따른 반응이 느린 단점을 보이게 된다. 이를 보완하

기 위해서 버퍼의 사용이 이루어지는데, 주파수 보상

과 더불어 빠른 천이 시간을 갖기 위해서는 버퍼 트

랜지스터의 크기를 증가시키거나 전류의 값을 증가시

켜야 하는 트레이드-오프 관계가 형성된다. 따라서

본 논문에서는 일반적인 소스 팔로워를 사용한 것이

아닌, Ms6, Ms67 추가한 슈퍼 소스 팔로워를 이용하

여 버퍼의 출력 저항값을 더욱 감소시켜 로드 변화에

따른 주파수의 안정성을 확보하였다. 일반 소스 팔로

워 사용 시 출력 저항의 값은 수식 2와 같고, 슈퍼

소스 팔로워를 사용한 출력 저항의 값은 수식 3과 같

다.
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3. 시뮬레이션 결과
본 논문에서 제안하는 LDO 레귤레이터는 HSPICE

툴을 통해 시뮬레이션 되었고 0.18 um BCD 공정을

이용하였다. 제안하는 LDO 레귤레이터는 2.7 V ~ 4.5

V의 입력 전압, 1.2 V ~ 3.3 V의 출력전압 범위를 가

지며, 150 mA의 출력 전류를 공급한다. 또한 출력 커

패시터는 2.2uF을 사용하였다. 그림 7은 부하 전류에

따른 주파수 응답이다. 부하 전류가 최소일 때 위상

여유는 88˚ , 루프 이득은 68 dB이며, 최대 부하 전류

가 흐를 때 위상여유는 85˚ , 루프 이득은 52 dB로

사용 구간에 대해 안정적인 동작 조건을 가질 수 있

다.

(a) Max. load condition

(b) Min. load condition

Fig. 7. Frequency responses under full-load and no-load

그림 7. 부하 전류에 따른 주파수 응답

그림 8은 제안하는 LDO 레귤레이터의 과도응답

시뮬레이션 결과이다. 그림 8. (a)는 라인 레귤레이션

시뮬레이션 결과이며, 입력 전압을 2.7 V ~ 4.5 V로

변화 시켰을 때 출력전압은 4.5 mV의 변화를 가졌다.

그림 8. (b)는 로드 레귤레이션 시뮬레이션 결과이며,

부하전류를 100 uA ~ 150 mA 로 변화 시켰을 때 출

력 전압은 8.6 mV 변화하였고, 부하전류를 150 mA

~ 100 uA 로 변화시켰을 때 출력 전압은 34 mV 변

화하였다.

(a) Line regulation

(b) Load regulation

Fig. 8. Transient response of the LDO regulator

그림 8. LDO 레귤레이터의 과도응답

Fig. 9. Transient response of the LDO regulator

그림 9. 레이아웃 면적 비교

그림 9는 제안하는 LDO 레귤레이터와 기존 LDO

레귤레이터의 레이아웃 면적 비교이다. 기존 LDO 레

귤레이터의 패스 트랜지스터 면적은 240*190 um2 이

고 제안하는 LDO 레귤레이터의 패스 트랜지스터 면

적은 240*178 um2 로 바디 구동 기술을 통해 동일

성능 대비 면적이 5.5 % 감소한 것을 확인 할 수 있

다.

Ⅲ 결론

본 논문에서는 바디 구동 기술을 이용한 저면적

LDO 레귤레이터를 제안하였다. 본 논문에서 제안하

는 바디 구동 기술은 전류의 증폭 효과를 이용하여
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트랜지스터의 크기에 대한 감소 효과를 얻을 수 있으

며, LDO 레귤레이터에 패스 트랜지스터의 면적을 감

소시킬 수 있는 이익을 얻을 수 있다. 또한 슈퍼 버

퍼를 사용하여 안정적인 주파수 보상을 얻었다. 본

논문에서 제안하는 LDO 레귤레이터는 0.18 um BCD

공정을 이용하였으며, 저전압 소자를 이용하여 설계

하였기 때문에 면적의 효과를 얻을 수 있어 가격과

면적에서 이익을 얻을 수 있다.
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