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Abstract

This paper proposes an LDO regulator with a built-in ESD (Electro Static Discharge) protection circuit to 

effectively operate and prevent destruction of the LDO (Low Drop Out) regulator according to the load current. 

The proposed LDO regulator can more effectively adjust the gate node voltage of the pass transistor according to

the output voltage of the LDO regulator by using an additional feedback current circuit structure. In addition, it 

is expected to have high reliability for the ESD situation by embedding a new structure that increases the holding 

voltage by about 2V by reducing the current gain on the SCR loop by adding a P+ bridge to the existing ESD 

protection device.

요  약

본 논문에서는 부하전류에 따라 LDO(Low Drop Out) 레귤레이터의 효과적인 동작과 파괴 방지를 위해 ESD(Electro Static 

Discharge) 보호회로를 내장한 LDO 레귤레이터를 제안한다. 제안하는 LDO 레귤레이터는 additional feedback current 회로 

구조를 이용하여  LDO 레귤레이터의 출력전압에 따라 더욱 효과적으로 패스 트랜지스터의 게이트 노드 전압을 조절할 수 있다. 또

한 기존의 ESD 보호소자에 P+ bridge를 추가하여 SCR 루프 상의 전류 이득을 감소시켜 홀딩 전압을 약 2V 가량 높인 새로운 구

조를 내장하여 ESD 상황에 대해 높은 신뢰성을 가질 것으로 예상된다.
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Fig. 1. Voltage regulation using LDO regulator.

그림 1. LDO 레귤레이터를 이용한 전압 레귤레이션

Ⅰ. 서론

전력 반도체의 향후 발전적인 관점에서 IC 내에 ESD 

(Electro Static Discharge) 보호회로를 내장하는 것은 

중요하다. 반도체 회로의 지속적이고 안정적인 동작을 

위해서는 외부 서지에 대한 안정적인 보호회로를 구성하

는 것이 필수적이다. ESD 현상은 일상적인 상황에서 자

주 발생한다. 일반적으로 사람들은 ESD 현상에 크게 영

향을 받지 않는다. 그러나 전력 반도체의 경우 IC가 보

호되지 않은 상태에서 ESD 조건에 노출되면 내부 IC가 

파괴된다. ESD 현상으로 인한 회로 파괴는 정상적인 회

로 작동을 불가능하게 하여 전체 시스템 파괴를 초래한

다. ESD 보호회로를 적용한 LDO(Low Drop Out) 레

귤레이터 애플리케이션은 ESD 현상 발생 시 IC를 안전

하게 보호함으로써 높은 신뢰성과 안정성을 확보할 수 

있다. 그러나 ESD 보호회로가 없는 LDO 레귤레이터 애

플리케이션은 ESD 현상 발생 시 IC를 안전하게 보호할 

수 없기 때문에 고신뢰성 및 안정성을 확보할 수 없다. 

따라서 ESD 보호회로를 구성하지 않고 모바일 또는 웨

어러블 기기를 사용하면 회로 파손이 잦아 기기의 정상

적인 동작을 보장할 수 없다. ESD 현상의 결과로 ESD 

보호회로의 유무가 회로의 안정성과 신뢰성에 상당한 영

향을 미치기 때문에 전력 반도체 측면에서는 ESD 보호

회로의 구성은 필수적이다.

웨어러블 및 모바일 애플리케이션 시장은 매년 새로운 

모습으로 성장하고 있다. 편리한 일상생활을 위해 다양

한 애플리케이션을 사용하는 시스템은 제한된 배터리 용

량으로 장시간 구동할 수 있는 고성능을 요구한다. 이러

한 애플리케이션에 사용되는 다양한 전압 및 전류 조건

으로 인해 전원 공급 장치가 순간적으로 변동하는 부하 

조건이 생성된다. 모바일 애플리케이션에는 막대한 대기 

전류가 필요하기 때문에 부하 전류에 대한 전압 안정성

이 필요하다. 저전압 애플리케이션에 사용되는 LDO 레

귤레이터는 가변 전압 및 부하 전류가 필요한 시스템을 

위한 가장 비용 효율적인 제어 부품 중 하나이다. 부하 

전류가 변함에 따라 LDO 레귤레이터에서 불안정한 출

력 전압이 제공되면 시스템에서 요구하는 전압이 지속적

으로 변경되어 IC 동작에 치명적인 영향을 미친다. 따라

서 그림 1과 같이 부하 전류의 변화와 관계없이 안정적

으로 동작하도록 LDO 레귤레이터를 구성해야 한다.

일시적인 ESD 서지는 인체에 미미한 영향을 미치지만 

ESD 서지의 높은 전압과 전류로 인해 IC에 손상 또는 

파괴와 같은 치명적인 결함을 입힐 수 있다. 이러한 ESD 

보호회로는 LDO 레귤레이터에 사용되는 것과 같이 IC

의 신뢰성과 수명을 보장하기 위해 내장되어야 한다. 각 

회로가 개별적으로 설계되고 작동된다면 문제가 되지 않

지만, 수십 개의 LDO 레귤레이터가 전력 반도체의 집적 

회로에 설계되어 있기 때문에 하나의 회로가 정상 작동

을 하지 않으면 이와 연결된 다른 회로도 정상 동작을 

보장할 수 없게 된다. 향후의 전력 반도체 시스템 설계 

측면에서 ESD 보호회로를 내장한 LDO 레귤레이터는 

차세대 전력 반도체를 위해 반드시 개발되어야 할 필수 

요소이다. 그 이유는 전력 반도체뿐만 아니라 반도체 전

체를 볼 때 공정의 소형화로 인해 ESD 상황에 노출되는 

일이 빈번하기 때문이다. 따라서 본 논문에서는 ESD 상

황에서 전력 반도체의 고신뢰성을 검증하기 위해 ESD 

보호회로를 내장을 위한 ESD 보호회로 및 LDO 레귤레

이터의 시뮬레이션을 제안한다[1, 2].

Ⅱ. 본론

1. 고신뢰성 ESD 보호회로 내장형 LDO 레귤레이터 회

로 구성

그림 2는 LDO 레귤레이터의 ESD 현상에 대한 ESD 

보호회로 구성을 보여준다. ESD 현상 발생 시 ESD 보호

회로가 동작하여 ESD 전류가 I/O CLAMP와 POWER 

CLAMP를 통해 내부 회로로 유입되는 것을 방지하고 

ESD 전류를 VSS 핀으로 방전시켜 내부 회로를 지속적

으로 유지시켜 준다. ESD 보호회로는 고전압에서 동작

하며 내부 회로를 보호할 수 있어야 한다. 그리고 작은 

면적에 큰 전류를 방전할 수 있는 전류 구동 능력이 요

구된다. 또한 정상동작 시에는 OFF 되어 정상동작에 영

향을 미치지 않도록 설계되어야 한다.

그림 3은 LDO 레귤레이터의 ESD 현상에 대한 다이

오드 구성을 보여준다. 다이오드는 구조가 간단하여 구

현 및 설계가 용이하여 일반적으로 ESD 보호회로로 널

리 사용되고 있다. 그러나 다이오드에는 몇 가지 치명적
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인 단점이 존재한다. 첫 번째는 면적이다. 그 이유는 일

반적으로 다이오드는 순방향일 때 0.5V~1V 정도의 턴-

온 전압을 가지며 전류를 방전한다. 따라서 다이오드를 

통한 ESD 보호는 여러 개의 다이오드를 사용하는 스트

링 다이오드 구조를 이용하여 설계되어야 한다. 일반적

으로 다이오드의 순방향 전압을 0.7V라고 가정하면 5V 

이상의 ESD 보호회로로 사용하려면 다이오드가 최소 8

개 필요하다. 두 번째 단점은 PN 다이오드의 실제 턴-온 

전압이 온도에 매우 민감하다는 것이다. 일반적인 상온

에서 다이오드의 순방향 턴-온 전압이 0.7V라면 고온 환

경에서는 다이오드의 순방향 턴-온 전압이 0.3V 또는 

0.4V 정도로 크게 줄어든다. 이는 ESD 방전 특성이 쉽

게 변할 수 있음을 의미하며, 곧 회로의 신뢰성과 직결되

는 중요한 문제이다. 

Fig. 2. Built-in ESD protection circuit configuration for 

ESD event of LDO regulator.

그림 2. LDO 레귤레이터의 ESD 현상에 대한 내장형 ESD 

보호회로 구성

Fig. 3. Built-in diode configuration for ESD event of 

LDO regulator.

그림 3. LDO 레귤레이터의 ESD 현상에 대한 내장형 다이오드 

구성

그림 4는 ESD 보호회로 내장을 위한 additional feed- 

back current 구조를 이용한 LDO 레귤레이터의 블록 

다이어그램을 나타낸다. ESD 현상 발생 시 내부 회로를 

보호하기 위해 Vdd-Vss, Vout-Vss 단에 ESD 보호 회

로를 내장해 주어야 한다. 그림 5는 제안된 LDO 레귤레

이터의 additional feedback current 회로 구조를 나

타낸다. LDO 레귤레이터는 부하전류의 변화에 따라 피

드백 전압 값이 동시에 변화하기 때문에 그 변화에 따라 

패스 트랜지스터의 게이트 노드에 추가적인 전류를 공급 

및 방전 시켜주는 구조를 나타낸다. LDO 레귤레이터의 

출력전압이 감소하게 된다면, 패스 트랜지스터의 게이트 

노드는 충분한 전류의 제공을 위해 전압이 감소해야만 

한다. 따라서 additional feedback current 회로 구조

는 추가적인 방전 경로를 형성시켜 보다 효과적으로 패

스 트랜지스터의 게이트 노드 전압을 감소시킬 수 있다. 

LDO 레귤레이터의 출력 전압이 증가하게 된다면, 패스 

트랜지스터의 게이트 노드는 전류의 감소를 위해 전압이 

증가해야만 한다. 따라서 additional feedback current 

회로 구조는 추가적인 공급경로를 형성시켜 보다 효과적

으로 패스 트랜지스터의 게이트 노드 전압을 증가시킬 

수 있다[3].

Fig. 4. Block diagram of LDO regulator using additional 

feedback current structure for built-in ESD 

protection circuit.

그림 4. ESD 보호회로 내장을 위한 additional feedback current 

구조를 이용한 LDO 레귤레이터의 블록 다이어그램

Fig. 5. LDO regulator using additional feedback current 

structure.

그림 5. Additional feedback current 구조를 이용한 LDO 

레귤레이터

( 260 )



A Study on the Design of ESD Protection Circuit for 
Prevention of Destruction and Efficiency of LDO Regulator

49

2. 기존의 ESD 보호소자

Fig. 6. Cross section of the GGNMOS.

그림 6. GGNMOS의 단면도

그림 6은 일반적인 GGNMOS(Grounded-Gate NMOS)

의 단면도를 보여준다. GGNMOS의 동작원리는 다음과 

같다. Anode에 ESD Surge가 인가되면 N+영역과 P-WELL

이 역방향 접합이 형성된다. 여기서 Avalanche Breakdown

이 발생하게 되어 EHP(Electron Hole Pair)가 생성되

고. Hole 전류가 P-WELL을 통해 Cathode로 흐르면서 

전압강하가 발생한다. P-WELL의 전위가 상승하면서 기

생 NPN BJT의 순방햔 턴-온 전압에 도달하면 기생 

NPN BJT가 턴-온 되어 다량의 ESD 전류를 방전시키게 

된다.

Fig. 7. Cross section of the LVTSCR.

그림 7. LVTSCR의 단면도

그림 7은 일반적인 LVTSCR(Low Voltage Triggered 

SCR)의 단면도를 보여준다. LVTSCR의 구조적 특징은 

GGNMOS 구조를 기본적인 SCR 구조에 삽입함으로써 

기존의 WELL 간에서 발생하던 Avalanche Breakdown

을 N+ bridge와 WELL 간에서 발생하게 하여 기존 SCR 

구조 보다 트리거 전압을 낮춘 구조이다. LVTSCR의 기

본적인 동작 원리는 다음과 같다. 정상 동작 시 N-WELL

과 P-WELL은 역방향 접합이기 때문에 ESD 보호소자가 

작동하지 않는다. ESD surge가 인가되면 N+ bridge와 

P-WELL 사이에서 Avalanche Breakdown이 발생하고 

이로 인해 생성된 EHP 중에서 Hole들은 P+ Cathode 영

역으로 빠지면서 Hole 전류에 의해서 P-WELL의 전위가 

상승한다. 이때 증가한 전위가 P-WELL과 N+ Cathode

와의 순방향 접합의 내부 전위보다 증가하게 되면 기생 

NPN BJT가 작동하게 되고 이와 동시에 전자의 관점에서 

마찬가지로 기생 PNP BJT가 작동한다. 이와 같은 동작을 

하는 것을 SCR 동작을 한다고 하며, NPN BJT와 PNP 

BJT가 서로의 Base 전류를 공급해주는 정궤환 루프를 형

성함으로써 높은 전류 구동 능력을 갖는다. LVTSCR은 

기존 SCR과 달리 N+ birdge 영역으로 인해 트리거 전압

이 낮지만 여전히 홀딩 전압이 낮다[4-6].

3. 제안된 ESD 보호소자

Fig. 8. Cross section and equivalent circuit of the 

proposed ESD protection device.

그림 8. 제안된 ESD 보호소자의 단면도 및 등가회로

그림 8은 제안하는 LDO 레귤레이터에 내장된 ESD 보

호소자의 등가회로 및 단면도를 보여준다. 기존 LVTSCR

의 N+ bridge 대신 P+ bridge를 사용하였고, N+ 확산

영역을 사용함으로써 추가적인 기생 NPN BJT(Qnpn2)

를 작동시킨다. 이 소자의 동작 원리는 기존의 LVTSCR

과 같으나, Avalanche Breakdown이 N-WELL과 P+ 

bridge 영역 간에 일어나는 것과 P-WELL의 전위가 순

방향 접합 이상으로 증가하여 SCR 동작 시에 Qnpn1과 

Qnpn2가 작동한다. 기존 LVTSCR에 비해 추가적인 기

생 NPN BJT(Qnpn2)에 의해서 기존의 ESD 보호소자에 

비해서 SCR 루프 상의 전류 이득이 감소하게 되고 홀딩 

전압이 높아지게 되는 효과를 갖는다.
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4. 시뮬레이션 결과

Fig. 9. Load regulation measurement result of LDO 

regulator using additional feedback current structure.

그림 9. Additional feedback current 구조를 이용한 LDO 

레귤레이터의 load regulation 측정 결과

Fig. 10. Line regulation measurement result of LDO 

regulator using additional feedback current structure.

그림 10. Additional feedback current 구조를 이용한 LDO 

레귤레이터의 line regulation 측정 결과

그림 9는 additional feedback current 구조를 이용

한 LDO 레귤레이터의 load regulation 측정 결과이다. 

제안된 ESD 보호회로 내장 LDO 레귤레이터는 부하 전

류를 200mA까지 지속적으로 증가시켰을 때 약 5.86 

mV의 전압 변화를 보인 것을 확인할 수 있다.

그림 10은 additional feedback current 구조를 이

용한 LDO 레귤레이터의 line regulation 측정 결과를 

나타낸다. 일반적으로 LDO 레귤레이터의 출력 전압은 

다른 시스템의 입력 전압으로 제공되기 때문에 입력 전

압이 변하더라도 안정적인 출력 전압을 제공해야 한다. 

제안된 ESD 보호회로 내장 LDO 레귤레이터는 입력 전

압을 3.3 V~4.5 V 범위에서 지속적으로 증가시켰을 때 

약 6.32 mV의 전압 변화를 유지함을 확인하였다.

Fig. 11. Simulation of DC-IV characteristics of the 

proposed ESD protection circuit and LVTSCR.

그림 11. 제안된 ESD 보호 회로와 LVTSCR의 DC-IV 특성 

시뮬레이션

그림 11은 비교 소자인 LVTSCR과 제안된 ESD 보호

소자의 DC-IV 특성 곡선 시뮬레이션 결과이다. 본 논문

에서는 시놉시스社의 TCAD Simulator를 통해 제안된 

ESD 보호소자의 전기적 특성을 확인하였다. ESD 보호

소자의 전기적 특성 중 트리거 전압은 ESD 현상이 발생

했을 때 ESD 보호소자가 동작할 때의 전압이고, 홀딩 전

압은 ESD 보호소자가 작동된 직후 Snapback 현상이 

발생하여 보호소자 양단에 인가되는 최소 전압을 의미한

다. 시뮬레이션 결과, 기존의 LVTSCR은 약 12.34 V의 

트리거 전압과 약 4.18 V의 홀딩 전압을 갖는다. 하지만 

제안된 ESD 보호소자는 약 10.78 V의 트리거 전압과 

약 6.13 V의 높은 홀딩 전압을 갖는다는 것을 확인할 수 

있다. 

Ⅲ. 결론

전력 반도체 회로는 ESD 상황에서 회로 작동에 대한 

낮은 신뢰성의 위험에 항상 노출되어 있다. 본 논문에서 

제안된 ESD 보호소자는 기존의 ESD 보호소자와 달리 

추가적인 기생 NPN BJT를 통해 loop gain을 감소시켜 

홀딩 전압을 증가시킨다. DC-IV 특성 곡선 시뮬레이션 

결과 기존의 ESD 보호소자보다 약 2 V 가량의 높은 

홀딩 전압을 갖는 것을 확인하였다. 또한 본 논문에서 
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제안된 LDO 레귤레이터는 기존의 LDO 레귤레이터에 

additional feedback current 회로 구조를 이용하여 

기존의 구조에 비해 추가적인 전류 방전 경로를 확보함

으로써 LDO 레귤레이터의 출력전압에 따라 더욱 효과

적으로 패스 트랜지스터의 게이트 노드 전압을 조절할 

수 있다. 제안된 ESD 보호소자가 내장된 LDO 레귤레이

터의 load regulation 시뮬레이션 결과 부하전류가 200 

mA 까지 변화할 때 약 5.86 mV의 전압 변화를 확인할 

수 있었다. 또한 line regulation 시뮬레이션 결과 입력 

전압이 3.3 V에서 4.5 V로 증가할 때 대략 6.32 mV의 

전압 변화를 확인할 수 있었다. 또한 본 논문의 목적인 

IC용 ESD 보호회로를 개발하기 위한 시뮬레이션 검증을 

진행하였다. 단일 ESD 보호회로를 구성하는 것이 아니라, 

IC 레벨에서 ESD 상황에 대한 시뮬레이션을 진행하여 

ESD 보호회로가 IC 내부에 영향을 미치지 않을 수 있도

록 검증하였다. 결과적으로 시뮬레이션 결과를 토대로 

LDO 레귤레이터의 ESD 보호회로를 내장한다면, ESD 

상황에서 내부 회로 시스템을 안정적으로 보호할 수 있음

을 확인할 수 있었다. 이를 통해 전력 반도체의 수명과 고

신뢰성 측면에서 향후 집적회로의 보호회로 구성을 더욱 

효과적으로 설계하는데 큰 기여를 할 것으로 기대된다.
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