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요  약  고속 PMIC를 위한 빠른 천이 응답 시간을 가지는 CMOS LDO 레귤레이터를 설계하였다. 제안하는 LDO 

레귤레이터 회로는 기준전압회로와 오류증폭회로, 파워 트랜지스터 등으로 이루어지며, 출력전압의 안정성을 높이기 
위하여 오류증폭 회로와 파워 트랜지스터 사이에 버퍼로써 2단 광대역 OTA를 추가하였다. 기존의 연구에서 제안된 
가장 간단하게 구현할 수 있는 버퍼로는 소스팔로워 구조가 있으나, 출력 스윙이 좁고 신호 대 잡음비가 저하되는 
문제점이 있었다. 본 논문에서는 2단 광대역 OTA를 버퍼로 사용하여 LDO 전압 레귤레이터의 출력 특성을 개선하
였다. 0.5 ㎛ CMOS 공정을 이용하여 모의실험 한 결과, 라인 레귤레이션은 16 mV/V, 부하 레귤레이션 0.007 %/mA

를 얻었다.

Abstract  This paper presents a design of the CMOS LDO regulator with a fast transient response for a high 
speed PMIC(power management integrated circuit). Proposed LDO regulator circuit consists of a reference 
voltage circuit, an error amplifier and a power transistor. 2-stage wide-band OTA buffer between error amplifier 
and power transistor is added for a good output stability. Although conventional source follower buffer structure 
is simple, it has a narrow output swing and a low S/N ratio. In this paper, we use a 2-stage wide-band OTA 
instead of source follower structure for a buffer. From HSPICE simulation results using a 0.5 ㎛ CMOS 
standard technology, simulation results were 16 mV/V line regulation and 0.007 %/mA load regulation. 
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1. 서론

최근 모바일용 전자기기들의 기능이 복잡해지면서 사
용 중이거나 대기 중에 더 많은 전력을 소모하게 되었다. 
에너지절약과 배터리 수명에 있어서 모바일용 전자기기
들의 전력관리가 중요한 문제로 부상하고 있다[1]. SoC기
술의 발전으로 인하여 모바일용 시스템의 주전원 기능들
을 싱글칩으로 만든 PMIC(power management integrated 
circuit)의 중요성이 크게 부각되고 있다[2]. 

일반적인 PMIC의 내부 구성도는 그림 1과 같다. 배터

리 충전회로와 온도 보호 회로, 스위칭모드 전압조정기
(SMPS), 여러 개의 LDO 등으로 이루어져 있다. 여기서 
전력을 조절하는데 가장 중요한 역할을 하는 두 가지 방
식이 있다. 선형 방식의 레귤레이터와 스위칭 방식의 
DC/DC 컨버터이다. 선형 레귤레이터는 입력전압을 일종
의 가변저항으로 떨어뜨리고 출력을 귀환하여 기준전압
과 비교하는 방법으로 일정한 전압을 출력하고, 스위칭 
방식의 DC/DC 컨버터는 스위치의 온-오프 동작과 필터
에 의하여 일정한 전압을 출력한다.

이 중에서 모바일용 전자기기에 이용되는 강압형 변환
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기로는 선형 방식의 레귤레이터인 LDO 레귤레이터(low 
drop-out regulator)와 스위칭 방식의 변환기인 벅컨버터
(buck converter)가 주로 사용되고 있다. LDO는 벅컨버터
보다 효율은 떨어지지만 스위칭에 의해서 생기는 잡음이 
없기 때문에 더 정밀하고 안정한 전압공급을 할 수 있고, 
저 소비전력을 가진다. LDO 레귤레이터의 우수한 저잡
음 특성은 무선 송신기, 수신기, 마이크 같은 RF 및 오디
오 어플리케이션에서 필수적이다. 또한 이것은 상대적으
로 낮은 레벨의 전류를 소모하기 때문에 무선 모바일용 
어플리케이션에서 LDO 레귤레이터에 대한 연구가 지속
되고 있다[3,4].

[그림 1] 일반적인 PMIC 내부 구성도

모든 전자기기들은 부하응답에 크게 영향을 받는다. 
LDO 레귤레이터의 부하전류의 변화는 오류증폭기가 파
워 트랜지스터를 부하전류의 변화에 따라 구동함으로써 
변화값을 보상할 수 있게 될 때까지 LDO 레귤레이터의 
출력전압 수준을 변화시킨다. 이 기간 동안에 LDO 레귤
레이터 출력부에 전압 스파이크들이 생성된다. 이 때의 
지연시간을 줄이면 출력전압 오류를 최소화 할 수 있다
[5]. 특히 고속 칩은 MHz의 주파수에서 동작하는데, 이에 
따라 부하전류는 매우 짧은 시간동안 0에서 전체 값까지 
변화하게 된다. 전자기기의 안정된 전압 공급을 위해서는 
부하전류에 크게 영향을 받지 않는 회로 설계가 필요하
다. 본 논문에서는 부하전류에 크게 영향을 받지 않는 빠
른 천이응답 특성을 가지는 저잡음 LDO 레귤레이터를 
설계하고자 한다[6].

2. 본론

2.1 고속 CMOS LDO 레귤레이터 회로 설계

[그림 2] 기본적인 LDO 레귤레이터 회로도

기본적인 구조의 LDO 레귤레이터 회로도는 그림 2와 
같다. LDO 레귤레이터는 오류증폭회로(error amp -lifier), 
기준전압회로와 파워 트랜지스터, 저항, 커패시터로 구성
된다. LDO의 출력 전압은 파워 트랜지스터로 사용된 
PMOS에 의해서 전압 강하되어 출력된다. 출력 전압의 
일부는 저항 R1과 R2의 전압분배에 의해 오류증폭기로 
귀환하여 들어가게 되고, 기준전압과 비교하여 그 차이만
큼 증폭된 신호를 출력한다. 그 차이만큼 증폭된 신호가 
파워 트랜지스터를 제어하여 출력 전압을 일정하게 만든
다. 또한 커패시터는 출력전압을 일정하게 유지시킨다.

그림 2의 출력전압 관련 식은 다음과 같다.

≅


 (1)

기본적인 구조의 LDO 레귤레이터는 안정도를 향상시
키기 위하여 오류증폭기와 파워 트랜지스터 사이에 버퍼
를 삽입하는 것이 제안된 바 있다[7]. 버퍼를 삽입하였을 
경우 고속 슬루잉 동작이 가능하도록 용량성 부하를 낮
게 유지시킬 수 있다. 또한 고입력 임피던스, 낮은 출력 
임피던스, 넓은 대역폭을 가지게 된다[8].

주로 버퍼로 사용되며 간단하게 구현할 수 있는 구조
로는 소스팔로워 구조가 있다. 소스팔로워는 낮은 출력 
저항을 가지므로 거의 이득 손실없이 낮은 임피던스 부
하를 구동할 수 있기 때문에 다단증폭기의 출력단으로 
응용될 수 있다. 그러나 소스팔로워로 버퍼를 구현할 경
우 NMOS를 포화영역에서 동작시킬 때 필요한 오버드라
이브전압과 문턱전압이 합쳐져서 소모된다. 또한 출력 스
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윙이 좁아지고 신호대 잡음비가 저하된다는 문제점이 있
다[9]. 파워 트랜지스터를 구동하기 위해서는 출력 스윙
이 가능한 넓어야 한다. 높은 부하전류와 낮은 입력저항
을 가질 때는 그라운드 ‘GND’에 가깝게 동작을 해야 하
고, 낮은 부하전류를 가질 때는 입력전압 ‘Vin’에 가깝게 
동작해야 한다. 제안하는 LDO 레귤레이터 회로에서는 
그림 3과 같이 버퍼로써 2단 광대역 OTA를 사용하였다.

[그림 3] 빠른 천이 응답 특성을 위하여 OTA 버퍼구조를 
추가한 LDO 레귤레이터 회로도

그림 4는 본 논문에서 LDO 레귤레이터 회로를 구성
하는데 사용한 베타-멀티플라이어(beta-multiplier) 기준전
압 회로이다.

[그림 4] 기준 전압 회로도

그림 5는 제안하는 LDO 레귤레이터 회로도로서 오류
증폭기로는 큰 이득을 가지고 증폭하는 차동입력단을 가
진 1단 차동증폭기를 사용하였다. 버퍼로는 소스팔로워
의 출력스윙이 좁다는 문제점을 개선하기 위해 2단 광대
역 OTA를 버퍼로 사용하기를 제안한다. 이 버퍼단은 병
렬 부귀환을 사용한 방법으로써 소스팔로워 버퍼단에서 
벌크-소스전압에 의해 출력전압이 VDD나 VSS에 이르지 
못하도록 영향을 주는 단점없이 큰 전류 구동 능력을 가

지고 rail-to-rail의 큰 전압 스윙을 만들어 줄 수 있다.

[그림 5] 제안하는 2단 광대역 OTA를 포함한 LDO 레귤
레이터 회로도

2.2 SPICE 시뮬레이션

LDO 레귤레이터의 성능은 라인 레귤레이션(line 
regulation)과 부하 레귤레이션(load regulation)의 크기에 
따라 결정된다. 라인 레귤레이션과 부하 레귤레이션의 값
이 작을수록 출력 전압은 안정적이다. 제안하는 LDO 레
귤레이터의 성능을 알아보기 위하여 0.5 ㎛ CMOS 공정
을 사용하여 SPICE 시뮬레이션을 하였다.

2.2.1 라인 레귤레이션

라인 레귤레이션은 입력 전압단의 변화로 초래되는 출
력 전압단의 변화를 일정하게 유지시키는 성능지표이다. 

라인 레귤레이션의 계산식은 다음과 같이 표현된다.

   ∆
∆ (2)

[그림 6] LDO의 라인레귤레이션 모의 실험 결과

그림 6과 같이 입력 전압이 2.2 V에서 5 V로 변화할 
때 출력 전압은 2.055 V에서 2.1 V로 변화한다. 대략 출
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력전압은 2 V정도로 나타나는 것을 볼 수 있다. 이 때의 
라인 레귤레이션은 16 mV/V이다.

드롭아웃 전압(dropout voltage)은 정상적인 레귤레이
터 동작을 유지하는 입력 전압과 출력 전압의 최소값이
다. 입력전압 최소치가 2.2 V이고 이 때의 출력전압 최소
치는 2.055 V로, 제안하는 LDO 회로에서는 드롭아웃 전
압이 145 ㎷로 나타났다.

2.2.2 부하 레귤레이션

부하 레귤레이션은 출력 부하의 변동에 의해 초래되는 
출력 전압의 변화를 일정하게 유지시키는 성능지표로 식
(3)과 같이 나타낸다.

   ∆
∆ (3)

[그림 7] LDO의 부하레귤레이션 모의 실험 결과

출력 부하전류가 그림 7에서 보듯이 선형적으로 1 ㎃ 
~ 300 ㎃까지 증가할 때 출력전압은 2.092 V에서 2.072 
V로 변한다. 부하전류가 증가함에 따라 출력전압은 감소
하게 된다. 이 때의 부하 레귤레이션은 0.007 %/mA로 나
타났다.

출력 부하전류는 동작 상태에 따라 변할 수 있다. 예를 
들어 휴대폰의 경우, 대기 중인 상태와 어떤 성능을 위하
여 동작하고 있을 때, 동작되는 회로나 트랜지스터의 수
가 다를 수 있다. 이는 출력 부하전류의 변화를 유발하는
데, 이 출력 부하전류는 출력 전압의 값에도 영향을 미친
다. 동작 모드가 변함에 따라 바뀌는 출력 부하 전류에 
빠르게 응답할 수 있어야 한다. 출력부하 전류가 빠르게 
응답하기 위하여 버퍼의 쓰임에 대하여 앞서 이야기하였
다. 버퍼는 오류 증폭기 출력단의 높은 출력 저항을 파워 
트랜지스터의 높은 부하 커패시턴스로부터 절연시켜 파
워 트랜지스터를 신속하게 동작시키도록 해준다.

제안하는 버퍼가 사용되었을 경우와 사용되지 않았을 

경우를 비교하기 위해 그림 8에 버퍼가 사용되지 않았을 
경우를 시뮬레이션하였다.

(a) 펄스부하전류에 따른 출력전압 변동

(b) 부하전류가 하강할 때 오버슈트 파형

(c) 부하전류가 상승할 때 언더슈트 파형

[그림 8] 버퍼가 없는 LDO 레귤레이터의 부하전류 변화에 
따른 천이 응답 반응

그림 8(a)는 버퍼가 없는 LDO 레귤레이터의 출력 부
하전류 변화에 따른 출력전압의 천이응답반응을 본 것이
다. 인가되는 펄스 부하전류의 범위는 1 ㎃ ~ 300 ㎃로 
주기 400 ㎲를 가지고 변동하고 있다. 이를 확대하면 그
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림 8(b)와 같이 부하전류가 하강할 때 245 mV의 피크전
압을 가지는 오버슈트 파형을 볼 수 있고, 출력전압이 안
정화되는데 걸리는 시간은 16 us가 걸린다. 그림 8(c)는 
부하전류가 증가할 때의 출력전압변화를 나타내는 것으
로 피크전압이 400 mV의 언더슈트 파형을 나타내며, 안
정화되는데 걸리는 시간은 58 us가 걸린다.

(a) 펄스부하전류에 따른 출력전압 변동

(b) 부하전류가 하강할 때 오버슈트 파형

(c) 부하전류가 상승할 때 언더슈트 파형
[그림 9] 제안하는 버퍼를 가진 펄스부하전류 인가시 출력

전압 변동

그림 9는 제안하는 버퍼가 추가된 LDO 레귤레이터 
회로도의 출력전압 변동을 본 것이다. 순간적으로 빠르게 
변동하는 펄스 부하전류가 인가되는 경우, 그림 9(a)와 
같은 출력전압의 천이응답 상태를 볼 수 있다. 인가되는 
펄스 부하전류의 범위는 1 ㎃ ∼ 300 ㎃로 주기 100 ㎲를 
가지고 변동하고 있다.

부하 전류가 300 ㎃부터 1 ㎃까지 하강할 때, 오버슈
트는 241 ㎷로 나타났다. 이때의 세팅 시간은 4 ㎲이다. 
부하 전류가 1 ㎃부터 300 ㎃까지 상승할 때, 언더슈트는 
300 ㎷로 나타났다. 이때의 세팅 시간은 4 ㎲이다. 이는 
기존의 소스팔로워 회로를 이용한 레귤레이터보다 상승
시간이 2.6배 향상된 것이다[10]. 제안된 버퍼는 VDD에
서 GND까지 스윙이 가능하기 때문에 더 빠른 속도로 구
동이 가능하다. 또한 버퍼가 없을 때에 비해 제안하는 버
퍼를 가질 때가 훨씬 더 부하전류의 변화에 빠르게 반응
하는 것을 확인할 수 있다.

2.2.3 온도 특성

그림 10은 제안하는 LDO 레귤레이터 회로도의 온도
변화에 따른 출력 전압 특성을 나타낸다. -50˚에서 100
˚까지 온도가 변할 때 출력전압은 2.086V에서 2.104V로 
조금 올라가는 것을 볼 수 있다. 이 온도의 범위에서 출
력전압의 변화는 18mV로 나타났다.

[그림 10] 온도변화에 따른 출력 전압 변화

2.2.4 기준 전압 회로

그림 11은 제안하는 LDO 레귤레이터 회로에 쓰인 기
준전압 회로의 공급전압에 따른 출력전압 특성을 시뮬레
이션한 결과이다. 2.2 V에서 5 V로 입력전압이 증가할 
때 출력전압은 1.538 V에서 1.54 V로 변화한다. 사용된 
기준전압은 대략 1.54 V이다.
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[그림 11] 공급전압변화에 따른 기준 전압 변화

설계한 LDO 레귤레이터의 시뮬레이션 결과를 표 1과 
같이 정리하였다.

[표 1] 제안하는 LDO 시뮬레이션 결과 값 정리
Technology 0.5 ㎛ CMOS tech.

Input Voltage Range 2.2 ~ 5 V

Output Voltage Range 2.055 ~ 2.1 V

Drop Output 145 ㎷
Line Regulation 16 mV/V

Load Regulation 0.007 %/mA

Overshoot voltage 241 ㎷
Undershoot voltage 300 ㎷

Settling time 
4 ㎲ (1 ㎃ → 300 ㎃)

4 ㎲ (300 ㎃ → 1㎃)

3. 결론

본 논문에서는 고속 PMIC용 LDO 레귤레이터를 설계
하기 위하여 주로 사용되는 소스팔로워 버퍼 대신 2단 광
대역 OTA 버퍼를 제안하였다. 기존의 소스팔로워 버퍼
는 신호대 잡음비가 저하되고 출력스윙이 좁다는 문제가 
있는데, 제안하는 2단 광대역 OTA를 버퍼단으로 사용할 
경우 이 문제점을 해결할 수 있다. 제안하는 버퍼단은 
rail-to-rail의 큰 출력스윙을 제공하며, 이로 인해 빠른 천
이응답 특성을 가지게 되었다. 따라서 제안하는 버퍼를 
사용한 LDO 레귤레이터 회로는 최대 300 mA의 출력부
하전류 조건하에서 4 us의 안정화 시간을 가진다.
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