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Abstract – 본 논문에서는 상용전압 AC 220V를 인가전압으로 사용
하여 PMIC(Power Management IC)의 구동에 적합한 전압을 인가해주
는 Pre-Regulator를 설계하였다. 설계된 Pre-Regulator는 상용전압을 사
용하기 때문에 Device의 내압이 700V인 Magnachip 0.35㎛ BCD 공정을
이용하여 설계되었으며, 회로의 구성은 저전압 입력 보호 기능 및
JFET의 구동 제어를 위한 Under Voltage Lock Out(UVLO)회로, 전압
조정기(Regulator)의 기준전압을 생성해주는 밴드갭 기준전압 발생
(Bandgap Reference)회로, LDO(Low Drop Out)회로로 구성되어있다.

1. 서    론

최근 스마트폰, 차량용 GPS, DMB 등 정보화 디지털 기기의 급속한
발전에 따라서 제한된 배터리 전원을 관리하는 고효율의 PMIC 집적화
가 요구된다. PMIC는 시스템의 고기능화, 다기능화, 다양한 서비스 요
구 사항을 충족시키기 위하여 제한된 배터리 리소스의 효율적인 제어
및 관리 기능을 하는 전력반도체 기반 PMIC가 매우 중요하게 부각되고
있고, 각각 애플리케이션에 필요한 전압을 각각의 디스크리트로 해결하
던 것을 원칩화하여 각각의 소자를 원칩화 함으로서 얻어지는 공간 절
약의 이점과 코스트 다운으로 배터리 기반의 모바일 정보 기기에서
PMIC는 핵심부품으로 인식되어 지고 있다. 이러한 PMIC는 전력용 디
스크리트 파워 소자모듈과 고전압 파워 회로, 저전압 디지털 회로, 고전
압 및 저전압 아날로그 회로로 구성된 파워제어 모듈로 2칩 혹은 1칩으
로 구성이 되며, 전자기기의 요구사항에 맞도록 전력을 변환, 분배, 충전
및 제어 역할을 한다.[1] 이러한 PMIC기술의 발전에서 입출력 전압 조
정기인 레귤레이터는 필수 회로로서 PMIC의 요구사항에 맞도록 설계가
되어져야 한다.
본 논문에서는 상용전압 AC 220V를 인가전압으로 사용하여 PMIC에
서 구동에 요구되는 적합한 전압을 출력해주는 Pre-Regulator를 설계하
였다.

2. 본    론

  2.1 회로 설계 주요 특징
<표 1>은 사용하는 PMIC에서 요구되는 입출력 전압 및 주요 특징을
나타낸 표이다. 설계에 사용되어진 공정은 Magnachip의 0.35㎛ 공정으
로 700V의 내압을 가지고 있는 BCD(Bipolar CMOS DMOS) 공정을 기
반으로 설계 및 레이아웃을 하였으며, 설계된 전압 조정기의 주요 특징
으로는 인가전압 VAC는 현재 일반적으로 사용되고 있는 상용전압으로
서 220V/60Hz의 AC 전압이며, VDDH와 VDDA 전압은 설계된 전압 조
정기에 의해 조정되어 출력되어지는 전압으로서 VDDH는 HV(High
Voltage) 소자에 인가되는 전압으로서 18V, VDDA는 MV(Medium
Voltage) 소자에 인가되는 전압으로서 5V가 출력되도록 설계를 하였다.

 <표 1> Regulator 주요 특징

<그림 1>은 설계한 Pre-Regulator의 전체 회로 구성도이다. 회로의
구성은 700V의 내압을 가지는 n채널 JFET, 저전압 보호 기능 및 JFET
구동을 제어할 수 있는 저전압 보호 회로, 전압조정기의 기준 전압을 만
들어 주는 밴드갭 기준 전압 회로 그리고 전압 조정기로 구성되어 있다.

<그림 1> Pre-Regulator의 회로 구성도

  2.2 JFET 소자의 특성
설계한 전압 조정기의 첫 번째 단에 JFET을 사용하였다. JFET을 사
용한 이유는 주요 특성인 Gate - Drain Breakdown Voltage가 700V로
서 아주 높은 전압에도 견딜 수 있는 내압을 가지므로 AC 220V의 전압
에서도 소자가 파괴되지 않고 원하는 전류를 다음 단으로 공급을 해줄
수 있다. 일반적으로 소자 특성이 JFET과 비슷한 BJT(Biporal Junction
Transistor)를 사용하여 설계를 하는 경우가 많으나 이 경우에는 회로가
복잡해지고 소자의 손실전류(leakage current)가 증가하는 문제가 생겨
서 파워 소모 면에서 JFET이 유리하다[2]. JFET은 동작 속도가 빠르
고, 파워 방출량이 적기 때문에 PMIC와 같이 파워 특성에 중점 둔 설
계 시에 BJT에 비해 설계가 용이하다. 또한 입력 임피던스가 높고,
RON 저항이 낮아 이상적인 스위칭 소자로서의 역할을 한다. 이러한 이
유로 전류, 전압 구동에 JFET을 사용하였다. Magnachip 0.35㎛ BCD공
정의 n-channel single source JFET의 pinch off 전압은 –23V이며, 이
경우 VGS(Gate – Source Voltage)가 –23V가 되는 경우, JFET은 off
상태가 된다. 이러한 특성을 고려하여 source에 걸리는 전압
VDDH(=18V)와 저전압 보호회로를 이용하여 JFET의 구동을 제어하고,
이를 통해 전체 회로의 구동 전류가 흐르도록 설계하였다.

  2.3 저전압 보호회로
<그림 2>는 저전압 보호회로의 회로도이다. 저전압 보호회로는 구동
전압이 일정전압 이하일 때 회로의 오동작으로 인해 칩이 파괴되는 것
을 보호해 주는 회로이다. 제안한 저전압 보호회로는 출력이 전압
조정기 모든 회로의 입력전압으로 연결되어, 구동전압이 하강하
여 일정전압 이하가 될 때 출력이 0V가 되어 전압 조정기의 동
작을 멈추고, 다시 구동전압이 상승하여 일정전압 이상이 될 때
출력이 VDDH가 되어 전압 조정기의 동작을 하게 한다[3]. 이러
한 저전압 보호회로로서의 기능 외에 출력에 인버터를 추가하여
JFET의 Gate에 제어 입력신호로 사용하여서 JFET의 동작을 제
어하는 역할도 병행한다.

<그림 2> 저전압 보호회로(UVLO)의 회로도

  2.4 밴드갭 기준전압 발생(Bandgap Reference) 회로
<그림 3>은 밴드갭 기준전압 발생기의 회로이다. 설계한 기준전압 발
생기는 항상 2.1V의 전압을 발생하도록 회로를 설계하였다. 보통의 경우
약 1.2V정도의 밴드갭 전압이 발생하도록 설계를 하지만, 설계된
Pre-Regulator의 경우 전압조정기의 차동증폭기 아래의 Tail Current
Source의 경우 HV 소자를 사용하였는데, 이 소자의 문턱전압이 소자특
성 상 0.80~2.24V로 되어있기에 이 특성에 맞추어 worst 조건에서도 동
작을 할 수 있도록 전압을 만들어 주어야 한다. 그러므로 밴드갭 전압이
아닌 임의의 기준전압을 만들어 주는 Current Mirror 타입의 BGR 회로
를 사용하였다. 먼저 온도와 기준전압에 둔감한 밴드갭 기준전류를 만들
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고, 이 기준전류가 출력 저항을 통해 흐름으로서 기준전압으로 바뀐다.
그러므로 기준전압은 저항 값을 변화 시켜서 밴드갭 전압이 아닌 임의
의 전압을 만들 수 있다. 이를 통해 2.1V의 전압을 발생하는 기준전압
발생기를 설계하였다[4].
설계된 밴드갭 기준전압 발생회로의 경우 온도에 반비례하는 I1과 온
도에 비례하는 I2가 합해져서 온돈에 둔감한 전류인 IREF가 생성이 된
다. 전류 I1의 경우 식(1)에서 보듯이 저항 R1에 걸리는 전압 VD1에 의해
결정되며, 전류 I2의 경우는 VD3는 VD2+R2·I3와 같게 되어 식(2)이 나온
다. 식(3)의 기준전류 IREF는 저항 R3통해 흐르므로 VREF전압은 아래
의 식(4)와 같이 출력이 된다.

 


식(1)

 

∙ln
식(2)

      ∙ 




∙∙ln
식(3)

   × 식(4)

<그림 3> 밴드갭 기준전압 발생기(BGR)의 회로도

  2.5 회로 설계 주요 특징
아래의 <그림4>는 설계한 전압 조정기 회로이다. 기본적인 차동증폭
기 회로를 사용하여 설계를 하였으며, 전압 조정기는 밴드갭 기준 전압
발생기에 의해 만들어진 VREF전압을 기준 전압으로 사용하였다. 출력
은 VDDA는 아래의 식(5)와 같이 출력된다. 출력전압은 PVT(Process
Voltage Temperature) 둔감한 VREF(=2.1V) 전압을 이용하여 변화폭을
작게하였으며, R1과 R2의 비를 조절하여 출력전압을 조절할 수 있다.
설계에서는 R1과 R2의 저항값을 각각 29㏀, 21㏀로 하여 출력이 약 5V
가 되도록 설계하였다. 또한 VDDA전압의 리플 전압을 감소될 수 있도
록 마지막 출력 단에 Reservoir Capacitor를 배치하였다.

   ×


 식(5)

<그림 4> 전압 조정기(Voltage Regulator)의 회로도

  2.6 Pre-Regulator의 모의실험 결과
아래의 <그림5>는 밴드갭 기준전압 발생회로의 모의실험 결과 파형
이다. <그림5> (a)는 온도변화에 따른 VREF전압 변화 결과이다. 온도
변화에 대한 전압변화는 0.0001ppm/℃이다. 다음의 <그림5> (b)는
VDDH 전압을 0~20V까지 Sweep하였을 때의 기준전압의 변화 결과를
보여준다. 이 경우 전압 변화는 0.00375㎷/V로 모의 실험결과가 나왔다.
기준전압 경우 PVT 변화에 의한 전압변화가 아주 작음을 모의실험 결
과를 통해 알 수 있었다.

(a)

(b)
<그림 5> 밴드갭 기준전압 발생기(BGR)의 모의실험 결과
(a)온도 변화 따른 기준전압 (b)전압 변화에 따른 기준전압

 <표 2> 밴드갭 기준전압 발생기 모의실험 결과 요약

다음으로 <그림6>은 전체 Pre-Regulator의 모의실험 결과 파형이다.
모의실험 조건은 모든 트랜지스터 모델에서 온도 조건을 –40,25,125℃
에서 모의실험한 결과이다. VDDA의 경우 조건에 대한 전압 변화율이
±35mV이며, VDDH의 경우에는 변화율이 ±446mV로 모의실험 결과가
나왔다. 부하 레귤레이션의 경우 부하 전류가 0에서 5mA로 변화함에
따라 VDDA의 경우 32.6㎶/㎃ 이고, VDDH의 경우 4.88㎷/㎃로 모의실
험 결과가 나왔다. <그림7>은 agnachip 0.35um BCD 공정을 이용하여
설계한 Pre-Regulator의 레이아웃 모습이다.

(a)

(b)
<그림 6> Pre-Regulator의 모의실험 결과

(a)VDDA 전압 결과파형 (b)VDDH 전압 결과파형

<그림 7> 설계한 Pre-Regulator의 레이아웃

3. 결    론

본 논문에서는 상용전압 AC 220V를 인가전압으로 사용하여 PMIC의
구동에 적합한 전압을 인가해주는 Pre-Regulator를 설계하였다. 설계된
Regulator는 상용전압을 사용하기 때문에 HV Device의 내압이 700V인
Magnachip 0.35㎛ BCD 공정을 이용하여 설계되었다. 모의실험 결과를
통해서 VDDA, VDDH의 전압이 5V, 18V를 정상적으로 출력하는 것을
확인하였으며, 부하 레귤레이션은 각각 32.6μV/㎃, 4.88㎷/㎃로 나오는
것 확인할 수 있었다. 설계한 Pre-Regulator는 안정적인 출력전압을 가
지므로 PMIC의 응용 및 구동이 가능할 것으로 기대된다.
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BGR 특성 Result

Temperature Sensitivity 0.0001ppm/℃

Supply Voltage Sensitivity 0.00375㎷/V

Process Variation ±71㎷


