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Sub-threshold 영역의 MOSFET 동작을 이용한 OP-AMP 설계
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요 약

본 논문에서는 IoT(Internet of Things) 시스템의 기본 구성이 되는 센서 네트워크에 사용될 수 있는 

MOSFET(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)의 Sub-threshold 동작을 이용하는 

OP-AMP(Operational amplifier) 설계를 제안한다. MOSFET의 Sub-threshold 동작은 전원전압을 낮추는 효과

로 회로 시스템을 초저전력으로 유도할 수 있는 특징이 있기 때문에 배터리를 사용하는 IoT의 센서 네트워크 

시스템의 초저전력화에 매우 유용한 회로설계 기술이라고 할 수 있다. 0.35 μm 공정을 이용한 시뮬레이션 결

과, VDD를 0.6 V로 설계할 수 있었으며, OP-AMP 의 Open-loop Gain은 43 dB, 또한 설계한 OP-AMP의 소

비전력은 1.3 μW가 계산되었다. 또한, Active Layout 면적은 64 μm x 105 μm이다. 제안한 OP-AMP는 IoT의 

저전력 센서 네트워크에 다양한 응용이 가능할 것으로 기대된다. 

ABSTRACT

In this paper, we suggest the design of OP-AMP using MOSFET in the operation of sub-threshold condition as a basic unit of an IoT. 

The sub-threshold operation of MOSFET is useful for an ultra low power consumption of sensor network system in the IoT, because it 

cause the supply voltage to be reduced. From the simulation result using 0.35 um CMOS process, the supply voltage, VDD can be reduced 

with 0.6 V, open-loop gain of 43 dB and the power consumption was evaluated with about 1.3 μW and the active size for an integration 

was measured with 64 μm × 105 μm. It is expected that the proposed circuit is applied to the low power sensor network for IoT. 
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Ⅰ. 서 론

정보 통신 기술의 급속한 발전으로 모든 것이 인터

넷과 연결되는 IoT(Internet of Things)시대를 맞이하

고 있으며, 실제로, IoT는 각종 산업 분야와 실생활에 

이르기까지 다방면으로 영향을 미칠 것으로 평가되고 
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있다[1]. 특히, IoT 기술은 무선 센서 네트워크를 기

반으로 운영되는 것으로, 무선 센서 네트워크는 주변 

환경과의 상호작용을 통하여 재난구호, 스마트 환경, 

위치파악 시스템 등 다양한 어플리케이션으로 응용된

다. 특히, 배터리로부터 전력을 공급받으며, 장기간 사

용되어야 하는 경우가 많기 때문에, 비교적 낮은 동작 

주파수로 동작하더라도 저전력으로 동작되어야 하는 

것으로 알려져 있다[2],[4]. 따라서, 전원전압을 낮출 

수 있는 MOSFET(Metal Oxide Semiconductor Field 

Effect Transistor)의 Sub-threshold 영역의 설계 기

술에 주목하였다.

Sub-threshold 영역에서 동작하는 MOSFET은 회

로 시스템에서 가장 많이 응용되는 

OP-AMP(Operational Amplifier)의 전원전압을 낮추

어, 저전력 회로 시스템을 유도한다. 특히, IoT의 센

서 네트워크 시스템에 광범위하게 적용가능하다. 

그림 1은 OP-AMP 가 응용되는 센서 네트워크 시

스템의 하나인 빛의 세기 검출 회로를 나타낸다. 빛의 

세기는 OP-AMP를 통하여 전압으로 변환되어야 하

며, 그림 2에서 나타내는 Flash Type의 ADC(Analog 

Digital Converter) 등을 이용하여 디지털 전압신호로 

전송되어 DSP(Digital Signal Processing) 동작의 수

행이 가능해 진다[3]. 

그림 1. 빛의 세기 검출회로[9]

Fig. 1 Light intensity to voltage converter[9]

그림 2. Flash Type 의 ADC 구조

Fig. 2 Structure of flash type ADC

그림 2는 Flash-typed ADC의 회로도에서 다수의 

OP-AMP가 사용되고 있음을 나타낸다. 이 구조에서

는 OP-AMP가 Comparator 로 사용되고 있으며, 입

력 전압신호가 기준전압보다 크면 High, 작으면 Low

를 출력하고 최종적으로 Encorder를 통과하여 n비트 

Binary Code가 출력되는 것을 보이고 있다. 하지만, 

n비트의 해상도를 가지기 위해서는 2n-1개의 

Comparator가 필요하며, 해상도가 증가할수록 

OP-AMP의 수가 증가하기 때문에, 높은 해상도를 요

구하는 시스템에서는 전력소모가 훨씬 커지게 되므로 

OP-AMP 의 저전력화는 절실한 것이다[5].

따라서, 본 논문에서는 IoT의 센서 네트워크에 적

용되어 초저전력 동작을 유도할 수 있는 

Sub-threshold MOSFET 동작을 이용한 OP-AMP 

회로 설계를 제안한다.

Ⅱ. Sub-threshold의 개념

식 (1)은 디지털 회로시스템에서 계산되는 소비전

력식을 나타낸다.

  
  (1)

여기서 α는 Activity Factor, CL은 Load Capacitor, 

VDD는 전원 전압, fclk는 주파수를 의미한다.
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식 1에서, 전력을 감소시킬 수 있는 가장 효과적인 

방법은 Square항인 VDD를 Scaling 하는 것이다. 전력

을 감소시키기 위하여, VDD의 Down Scaling이 과하

면 회로의 누설전력을 증가시키는데[6], 누설 전류는 

sub-threshold 전류, PN junction reverse BIAS 전류, 

DIBL(Drain Induced Barrier Lowering), Oxide 

Tunneling과 같은 종류가 다양한 요소들에 의해 발생

된다. 이 중 sub-threshold에 의한 누설전류가 상당량

을 차지한다. 

sub-threshold 전류식은 식 (2)과 같다.

  exp


exp


 (2)

여기서 VT는 Thermal 전압(VT=kBT/q), η는 

sub-threshold slope factor를 의미하며, 식 (2)에서의 

IO는 식 (3)과 같이 정의된다.

  



 (3)

여기서 μ0는 이동도, Cox는 oxide capacitance, W

는 MOSFET의 Width, L은 Length를 의미한다[7].

Table 1. MOSFET의 소신호 모델 Parameters[8]

Table 1. Parameters of small signal model of MOSFET

(saturation region)

Sub-threshold Strong Inversion

 




 






 




 


 






 




 

 



   



 




 









  











  







 










 





Table 1은 Sub-threshold와 Strong Inversion 영역

에서의 gm(trans-conductance), rd(drain-source 

resistance), gmb(substrate transconductance), 

gain(AV=gmrd)등을 나타낸다. sub-threshold 영역에서

의 gm은 drain 전류 ID에 비례하여 증가한다. 반면에 

Strong Inversion 영역에서의 gm은 에 비례하여 

증가한다. 이는 gm 값이 고정된 ID 값에 대하여 

sub-threshold 영역에서 동작하는 MOSFET에서 더

욱 큰 값을 갖는 것을 의미한다. 또한 sub-threshold 

영역에서의 Gain은 에 의존한다. 

Sub-threshold MOSFET의 주파수는 Table 1의 fTi

와 같이 계산된다. Sub-threshold 영역에서의 fTi는 

gm값과 마찬가지로 ID에 의존하며 Strong Inversion에

서는 에 의존한다. Sub-threshold 영역에서 

MOSFET의 Drain 전류는 White Noise(Siw=2qID)가 

발생한다. 표 1에서 보이는 것과 같이 Noise Factor는 

Sub-threshold에서 1/ID에 비례하며, Strong-inversion

에서는 1/에 비례한다.

비록 Sub-threshold 영역은 VGS<Vth로 동작되지만 

Weak Inversion의 영역에서 트랜지스터는 Strong 

Inversion에서와 같이 동작한다[8],[10].

그림 3. nMOSFET의 sub-threshold 영역

Fig. 3 Sub-threshold region of nMOSFET

그림 3은 3.3 V의 전원전압을 갖는 nMOSFET의 

Gate 전압을 0 V부터 3.3 V까지 Sweep을 통한 DC 

시뮬레이션 결과를 나타낸다. 시뮬레이션 결과로부터 

문턱전압인 0.8 V 이하인 Sub-threshold 영역에서 전

류가 흐르며, 바이폴라 트랜지스터의 동작과 유사한 

동작을 함을 확인할 수 있다.
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그림 4. Sub-threshold영역에서의 VDS-ID 시뮬레이션

Fig. 4 Simulation of VDS-ID in the Sub-threshold

그림 4는 nMOSFET의 Gate 전압 변화에 따른 

VDS-ID 그래프를 나타낸다. 시뮬레이션 결과로부터, 

Sub-threshold의 영역에서도 Strong Inversion과 같

이 동작함을 확인할 수 있다.

III. Sub-threshold Amplifier의 설계

그림 5. Sub-threshold MOSFET 동작을 이용한 

OP-AMP의 회로

Fig. 5 Circuit of OP-AMP using Sub-threshold 

MOSFET Operation

그림 5는 0.6 V의 전원전압을 갖는 OP-AMP의 회

로를 나타낸다. VIN-는 0.4 V로 바이어스 전압을 인가

하였으며, M2 Transistor가 Sub-threshold 영역의 동

작을 하도록 유도하고, 입력 전압 신호인 VIN+는 

Sub-threshold 영역인 0.4 V의 Bias 전압을 인가하면

서 2 mV의 Pick-to-Pick를 갖는 AC 신호를 인가하였

다. 이 때, M5의 Source와 Drain 사이에 33 nA의 Tail 

Current가 흐를 수 있도록 설계하였다. 입력 신호 VIN+

는 Sub-threshold 영역에서 동작하는 M1으로부터 위

상이 반전된다. 이 때의 Gain은 식 (4)와 같다.

    (4)

다음으로, Sub-threshold 영역으로 동작하도록, 또 

다른 differential amplifier 구조로 각각 반전된 신호

는 2 단 증폭되도록 설계하였다. differential input 으

로 M12 와 M13 으로 입력된 신호는 Single ended 출

력으로 식 (5)의 Gain을 갖고 신호가 증폭된다.

    (5)

마지막으로, 증폭된 신호는 Phase margin을 확보

하기 위해, CM = 1 pF 의 캐패시터를 Miller 캐패시

터 용도로 추가하였다. 

최종적으로 입력 신호인 VIN+와 VOUT 사이 두 번

의 큰 증폭동작이 발생하며 역상의 출력이 이루어진

다. 총 Gain 에 관련된 식은 다음과 같이 식 (6)과 같

이 나타내어진다.

 
   (6)

그림 6. Sub-threshold OP-AMP의 시뮬레이션 결과

Fig. 6 Simulation result of Sub-threshold OP-AMP

그림 6은 Sub-threshold 영역에서 동작하는 

OP-AMP의 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 입력전압과 

출력전압 사이에 43dB의 증폭 특성을 확인하였다. 주

파수 해석 시뮬레이션 결과 –3 dB Frequency가 2.7  

kHz로 측정되었으며, Phase Margin은 증폭 Gain 0  

dB에서 67.5°가 관측되었다. 제안한 OP-AMP 는 

MOSFET이 Sub-threshold에서 동작하므로, 주파수 

대역폭이 작지만 저속동작의 신호처리에는 적정할 것

으로 판단된다.
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그림 7. Sub-threshold OP-AMP의 레이아웃

Fig. 7 Layout of Sub-threshold OP-AMP

그림 7은 Sub-threshold OP-AMP의 레이아웃을 

나타낸다. 유효 사이즈는 64 μm x 105 μm가 되며, 

집적화에도 유리할 것으로 판단된다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 IoT의 센서 네트워크에 적용될 수 

있는 Sub-threshold 영역에서 동작하는 OP-AMP를 

설계하였다. 설계한 회로는 0.35 μm 공정을 이용하였

으며 Cadence icfb tool을 이용하여 설계 및 검증을 

진행하였다.

전원전압을 0.6V로 인가함으로써 회로 전체를 

Sub-threshold 영역으로 유도하였다. 시뮬레이션 결과

로부터 43 dB의 open-loop gain이 관측되었으며,  2.5 

kHz의 주파수 대역폭, 67.5°의 Phase Margin을 확인

하였다. 설계한 OP-AMP의 소비전력은 1.3 μW로 측

정되며, 저전력화에 유리할 것으로 판단되며, Active 

Layout 면적은 64 μm x 105 μm로써 집적화에도 유

리할 것으로 판단된다.

제안한 Sub-threshold OP-AMP 회로는 IoT용 센

서 네트워크 시스템의 초저전력 동작에 매우 유용한 

지침이 될 것으로 기대된다.
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