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DC정합회로를 갖는 능동 Replica LDO 레귤레이터
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A Active Replica LDO Regulator with DC Matching Circuit
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요  약  본 논문에서는 DC 정합회로를 갖는 능동 Replica LDO 레귤레이터에 대하여 나타내었다. Replica단과 출력
단의 DC전압을 정합하기 위하여 DC정합회로를 설계하였다. 능동 Replica LDO 레귤레이터의 PSR특성은 일반적인 
레귤레이터 보다 큰 값을 가질 수 있다. 설계된 DC정합회로는 Replica 레귤레이터에서 발생할 수 있는 단점을 줄여
준다. 또한 전체회로를 능동회로로 설계함으로써 칩면적을 줄이고 수동저항을 사용할 때 발생하는 열잡음을 제거할 
수 있다. 0.35um CMOS 파라미터를 사용하여 HSPICE 시뮬레이션한 결과, DC정합회로를 이용하여 설계된 레귤레이
터의 PSR특성은 -28dB@10Hz로써 DC정합회로를 사용하지 않는 일반적인 레귤레이터의 -17dB@10Hz보다 개선될 수 
있음을 확인하였다. 레귤레이터의 DC출력 전압은 3V이다.

Abstract  In this paper, an active replica Low-dropout(LDO) regulator with DC voltage matching circuit is 
presented. In order to match the voltage between replica and output of regulator, DC voltage matching circuit is 
designed. The active replica low dropout regulator has higher Power Supply Rejection(PSR) than that of 
conventional regulator. The designed DC voltage matching circuit can reduce the drawback that may be occurred 
in replica regulator. And using fully active element in regulator can reduce the chip area and heat noise with 
resistor. As results of HSPICE simulation with 0.35um CMOS parameter, the designed active replica LDO 
regulator achieves Power Supply Rejection, -28@10Hz better than -17@10Hz of conventional replica regulator 
without DC matching circuit. And the output voltage is 3V.
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1. 서론 

집적회로의 저전압 저전력화와 더불어 고품질의 DC
전압을 발생, 변환 및 활용하기 위한 연구가 활발하게 진
행되고 있다[1]. 전력공급장치로부터 발생한 전압은 변환 
효율이 좋은 DC-DC 변환기를 통하여 필요로하는 전압으
로 공급될 수 있다.  LDO(Low dropout) 레귤레이터는 입
출력 전압차를 줄이고 안정된 고효율 DC-DC 변환회로를 
구현할 수 있어 집적회로에서 많이 사용되고 있다[2]. 
LDO레귤레이터가 일정한 출력전압을 발생할 수 있도록 
구동할 때, 집적회로에서 발생할 수 있는 다양한 환경 변
수 들에 의하여 출력 구동전압의 변형을 최소화하도록 

설계된다[3-5]. LDO레귤레이터가 잡음이 많이 포함된 불
안정한 전력공급전원을 안정된 동작전원으로 변환시키기 
위하여 중요하게 고려되어야 할 특성중의 하나가 공급전
원 잡음에 대한 제거율(PSRR)특성이다[4]. 최근 연구되
고 있는 무선전력 통신 시스템을 구성하는 수신단의 집
적회로의 경우 무선 전송된 AC전압을 정류한 후 양질의 
DC전압으로 변환 할 때 레귤레이터가 사용된다. 이때, 
AC-DC정류기로부터 1차적으로 정류되지만 AC잡음을 
포함하고 있으면서 완전 정류되지 않는 DC전압을 양질
의 DC공급전압으로 변환시키기 위하여 높은 PSRR 특성
을 갖는 레귤레이터가 사용되어야 한다. 

PSRR 특성을 개선하기 위한 방법이 많이 연구되었다. 
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논문[6]에서는 레귤레이터 부하 캐패시터 를 큰 값으
로 조절하는 방법이 있는데 이 경우, 부하 캐패시터 
과 큰 부하 전류공급을 위하여 패스트랜지스터(PT)가 커
지면 이 때 PT에서 발생하는 캐패시터에 의하여 저주파
에서 근접한 두 개의 극점이 발생하여 위상마진이 나쁘
게 되고 안정성에도 문제가 생긴다. 이때, 두 극점 P1과 
P2의 간격을 넓혀 위상 마진을 충분히 확보하기 위한 방
법으로 Miller RC 보상법을 사용하고 있다. 이 경우 잡음 
제거율을 좋게 하기 위해서, 부하 캐패시터 을 증가
시켜야 한다. 이 경우 SOC제작을 위해서는   크기는 
제한되어지므로 이 방법도 한계가 있다. 이러한 점을 보
완하기 위한 또 다른 방법으로 Replica회로를 이용한 방
법이 있다. 이 방법은 에러 증폭기와 출력의 PT 사이에, 
출력단과 같은 크기의 유사 출력단을 형성하여 주는 것
인데 이 방법으로 LDO레귤레이터의 동작속도를 개선하
고 PSRR특성을 개선할 수 있다. 그러나 이 경우 출력단
과 유사 출력단간의 DC전압의 정합을 필요로 한다.

본 논문에서는 Replica LDO레귤레이터를 통하여 
PSRR특성을 개선할 수 있는 방법에 대하여 논하고 
Replica LDO 레귤레이터를 설계하고 출력단의 DC정합
을 위하여 새로운 DC정합회로를 설계하였다. 또한 
Replica LDO레귤레이터를 완전 집적회로 제작하기 위하
여 일반적인 LDO레귤레이터에서 사용하는 수동저항을 
MOS 트랜지스터를 이용한 능동저항으로 대체함으로써 
회로의 크기 및 소비전력을 줄일 수 있도록 하였다. 2장
에서 Replica LDO레귤레이터의 구조에 대해 나타내고, 3
장에서는 제안된 DC정합회로를 갖는 능동 Replica LDO 
레귤레이터에 대하여 나타내었다.

2. Replica LDO 레귤레이터

[그림 1] 수동 저항 출력단을 갖는 LDO 레귤레이터
[Fig. 1] LDO Regulator for passive resistor output

그림 1은 수동 저항 출력단을 갖는 일반적인 LDO레
귤레이터를 나타낸 것이다. LDO레귤레이터의 입출력특
성을 나타내는 VDD에 대한 Vout 전압방정식을 구해보
면 식(1)과 같다[7]. 






  (1)

은 과 의 대표저항이고 은 PT의 드레인 
컨덕턴스이다. 또한 와 는 에러증폭기의 DC 이득 
및 극점이며, 와 는 출력단의 DC 이득 및 극점을 
각각 나타내고 있다. 또한  각 극점 및 이득의 관계를 식 
(2)와 같이 정리할 수 있다. 

 


(2)

이때 [7]에서 언급된 바와 같이 충분한 PSRR특성과 
위상마진을 확보하기 위하여 레귤레이터의 출력단에서 
발생하는 극점 이 전체 레귤레이터의 우성극점이 되어
야 한다. 그리고 이러한 조건을 만족하기 위해서 이 
커야 한다는 것을 알 수 있다. 그러나 한정된 면적을 갖
는 집적회로상에서 의 값을 크게하여 PSRR와 위상마
진을 확보하기에는 한계가 있다. 

[그림 2] 수동 저항 출력단을 갖는 Replica LDO 레귤레이터
[Fig. 2] Replica LDO Regulator for passive resistor output

그림 2는 수동 저항 출력단을 갖는 Replica LDO레귤
레이터 구조이다. 그림 1의 수동 저항 출력단을 갖는 일
반적인 LDO레귤레이터의 출력단에 PTR 및 R1R와 R2R로 
구성된 Replica회로가 추가로 구성되었다. Replica회로는 
출력과 같은 크기 및 구조로 설계되지만 부하캐패시터는 
연결되지 않는다. 이 경우, 에러 증폭기로 인가되는 출력
의 궤환 신호는 Replica회로로 부터 얻어지는데, 결과적
으로 궤환동작 신호후 레귤레이션 동작 속도가 개선될 
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수 있으며 PSRR특성이 개선된다. 이때 Replica LDO 레
귤레이터의 입출력 전압관계식은 식(3)과 같다[7]. 





   

     (3)

식(3)은 레귤레이터의 Replica회로와 출력 단이 완전
정합되었을 때 얻어지는 수식이며, Replica 회로가 첨가
됨으로 인하여 와 가 추가되었다. Replica LDO 레
귤레이터입출력 전압관계식을 통하여 유추할 수 있는 중
요한 특성은 전원잡음함수가 그 DC값을 초과하지 않게 
하기 위해서 극점 값은 적어도 영점 값의 아래에 위치해
야 한다[7]. 즉, 충분한 PSRR특성을 유지하기 위해서는 
식(4)의 조건을 만족해야 한다. 

  (4)

이때, 수동 저항 출력단을 갖는 LDO레귤레이터의 경
우 얻어진 식(2)와 Replica LDO레귤레이터에서 얻어진 
식(4)를 비교하였을때, Replica LDO레귤레이터의 경우 
을  배 만큼 감소시킬 수 있게 된다. 이
러한 결과로부터, Replica LDO레귤레이터를 사용할 경
우, 을 적은 값으로 유지하면서 PSRR값을 향상시킬 
수 있다는 것을 알 수 있다. 그러나, 이러한 특성이 얻어
지는 전제조건은 Replica LDO레귤레이터의 Replica회로
와 출력단이 완전 정합되었을 때를 가정으로 한 것이므
로 Replica LDO레귤레이터 설계시에 Replica 출력단과 
실제 출력단의 DC정합이 매우 중요하다. 

3. DC정합회로를 갖는 능동 Replica 

LDO 레귤레이터 설계 및 Simulation 

결과 및 분석

3.1 능동 Replica LDO 레귤레이터 설계

이절에서는 Replica LDO 레귤레이터를 설계하고 출력
단의 DC정합을 위하여 새로운 DC 정합회로를 제안하였
다. 또한 Replica LDO레귤레이터를 완전 집적회로 제작
하기 위하여 일반적인 LDO레귤레이터에서 사용하는 수
동저항을 MOS 트랜지스터를 이용한 능동저항으로 대체
함으로써 회로의 크기 및 소비전력을 줄이는 효과를 얻
도록 하였다.

그림 2의 수동저항 출력단을 갖는 Replica LDO레귤레
이터에 DC정합회로를 연결하여 구성한 회로를 그림 3으

로 나타내었다.

 

[그림 3] DC정합회로를 갖는 Replica LDO 레귤레이터
[Fig. 3] Replica LDO Regulator for DC matching circuit

그림 3에 연결된 DC정합회로에 의하여 출력단의 파워
트랜지스터 PT과  Replica단의 파워트랜지스터 PTR의 드
레인 단자의 DC 전압이 일정한 값으로 유지될 수 있다. 
본 논문에서 설계한 DC정합회로를 갖는 능동 Replica 
LDO 레귤레이터의 전체 회로를 그림 4에 보였다.

[그림 4] DC정합회로를 갖는 능동 Replica LDO 레귤레이
터

[Fig. 4] Replica LDO Regulator for DC matching circuit 

M1～M9로 구성된 에러증폭기는 NMOS입력단을 갖
는 차동증폭기로 구조이며 출력저항을 높여 전압이득을 
증가시키기 위하여 캐스코드단으로 설계하였다. 파워트
랜지스터 PT과 M1L, M2L로 구성된 부분이 출력단이며 
PTR과 M1R, M2R로 구성된 회로가 Replica단이다. DC정
합회로는 M10～M16까지 트랜지스터로 구성하였다. 출
력단의 PT과 Replica단의 PTR의 드레인 단의 DC전압이 
같은 값을 유지할 경우, 정합회로의 출력인 M13의 드레
인 전압도 항상 일정한 값을 유지한다. 하지만 출력단의 
PT과 Replica단의 PTR의 드레인 단의 DC전압이 차이를 
발생하기 시작하면, M14와 M15의 게이트 단자에서 이 
값을 검출하고 이 차이값에 비례하여 변하게 되는 M13
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값의 드레인 전압이 M10과  M11의 게이트에 인가되어 
출력단의 PT과 Replica단의 PTR의 드레인 단의 DC전압
이 제어된다. 이러한 부궤환 동작은 출력단의 PT과 
Replica단의 PTR의 드레인 단의 DC전압차이가 0이 될 때
까지 계속된다. 

3.2 능동 Replica LDO 레귤레이터 시뮬레이

션 결과 및 분석

설계한 그림 4의 DC정합회로를 갖는 능동 Replica 
LDO 레귤레이터의 특성을 HSPICE로 시뮬레이션하였다.  

[그림 5] 설계된 능동 Replica LDO 레귤레이터의 DC 출력
[Fig. 5] Designed of Active Replica LDO Regulator DC 

output

그림 5는 입력전압을 2∼5V까지 가변하였을 때 출력
특성이다. 출력특성은 VT값을 1V에서 1.15V까지 변환하
였을 때, 각각 3V에서 3.12V까지 각각 일정한 값을 유지
하면서 제어될 수 있음을 확인하였다.  

[그림 6] 설계된 능동 Replica LDO 레귤레이터의 Line 

Regulation 

[Fig. 6] Designed of Active Replica LDO Regulator Line 

Regulation

  

[그림 7] 설계된 능동 Replica LDO 레귤레이터의 Load 

Regulation

[Fig. 7] Designed of Active Replica LDO Regulator Load 

Regulation 

그림 6은 입력전압을 3∼5V로 선형적으로 증가시켰을 
때 출력전압의 변화율인 Line Regulation을 시뮬레이션한 
결과이이며 그림 7은 Load Regulation 특성을 시뮬레이
션한 결과이다. Settling Time에 대한 시뮬레이션 결과는 
그림 8과 같이 120uS으로 확인할 수 있었다.

[그림 8] 설계된 능동 Replica LDO 레귤레이터의 Settling 

Time

[Fig. 8] Designed of Active Replica LDO Regulator 

         Settling Time

그리고 설계한 DC정합회로를 갖는 능동 Replica LDO 
레귤레이터의 PSRR 특성을 조사하기 위하여 정합회로가 
없는 Replica LDO 레귤레이터의 PSRR특성과 비교 분석
하였다.
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[그림 9] 설계된 능동 Replica LDO 레귤레이터의 PSRR 

(정합회로 없는 Replica 레귤레이터와의 비교)

[Fig. 9] Designed of Active Replica LDO Regulator PSRR 

(Without DC matching Replica Regulator 

comparison)

그림 9의 결과에서 보는 것과 같이 결과, DC정합회로를 
갖는 능동 Replica LDO 레귤레이터의 PSRR은 -28dB@ 
10Hz로서 정합되지 않는 레귤레이터의 -17dB@10Hz와 
비교하였을 때 향상된 특성을 나타내었다. 설계된 DC정
합회로를 갖는 능동 Replica LDO 레귤레이터의 시뮬레
이션 결과를 표 1과 같이 정리하였다.

[표 1] 설계된 능동 Replica LDO 레귤레이터의 Simulation 

결과
[Table 1] Designed of Active Replica LDO Regulator 

simulation result 

Parameter Simulation Results

Technology 0.35㎛ 

Input Voltage 5 [V]

Drop Output 180～200 [mV] 

OUT Voltage 3～3.12[V]

PSRR -28dB@10Hz

Line Regulation 2.75 %

Load Regulation 0.07V/100uA

Setting time 120uS

4. 결 론

Replica LDO 레귤레이터는 일반적인 LDO 레귤레이
터에 비하여 PSRR 특성과 회로의 안정성을 확보할 수 
있지만 이를 보장하기 위해서 Replica단과 출력단의 DC
전압이 같은 값으로 정합되어야 한다. 본 논문에서는 
PSRR 특성을 향상하며 DC정합을 가능하도록 하기 위하

여 DC정합회로를 갖는 능동 Replica LDO 레귤레이터를 
설계하였다.

능동 Replica LDO 레귤레이터의 Replica단과 출력단
에서 발생할 수 있는 부정합을 DC정합회로를 통하여 부
궤환시킴으로써 항상 일정한 전압으로 정합되도록 하였
다. 설계된 능동 Replica LDO 레귤레이터의 시뮬레이션 
결과 5V의 입력전압에서 3V에서 3.12V의 출력전압을 얻
었으며, PSRR은 -28dB@10Hz로서 정합되지 않는 레귤
레이터의 -17dB@10Hz와 비교하였을 때 향상된 특성을 
나타내었다. 

또한 수동 Replica LDO레귤레이터의 수동저항을 트랜
지스터 다이오드로 변환하여 회로전체를 모두 능동회로
로 설계하였다. 이것은 레귤레이터 회로의 칩 면적을 더
욱 감소시킬 수 있고 수동저항에서 나타날 수 있는 열잡
음등의 영향을 최소화 함으로써 LDO레귤레이터를 소형 
집적회로에 활용도를 높히도록 할 수 있다.
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