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외부 커패시터 없이 넓은 주파수 범위에서

 높은 PSRR 갖는 LDO 설계

( A Design of High PSRR LDO over Wide Frequency

 Range without External Capacitor )

김 진 우*, 임 신 일***

( Jin-Woo Kim and Shin-Il Limⓒ )

요  약

본 논문은 외부 커패시터 없이 광범위 하게 높은 전원 공급 잡음 제거비(PSRR)을 갖는 선형 정류기(LDO)에 관한 것이다.  

제안된 LDO는 높은 PSRR과 안정도를 유지하기 하기 위해 nested Miller 보상 기술을 사용하였고, 내부적으로 캐스코드

(cascode) 보상과 전류버퍼(current buffer) 보상 기술을 사용하였다. 또한 외부의 부하 커패시터가 없기 때문에 외부 하드웨어 

비용을 최소화 하였고, 제안된 보상 기법을 사용하여 내부에 작은 커패시터를 사용하고도 안정도를 확보할 수 있었다. 설계된 

LDO는 2.5V∼4.5V의 입력 전압을 받아서 1.8V의 전압을 출력하고 최대 10mA의 부하 전류를 구동할 수 있다. 일반 0.18um 

CMOS 공정을 이용하여 제작하였고 면적은 300um X 120um 이다. 측정된 PSRR은 DC일 때 -76dB, 1MHz일 때 -43dB를 만

족한다. 동작 전류는 25uA를 소모한다.

Abstract

This paper describes a high PSRR low-dropout(LDO) linear regulator for wide frequency range without 

output-capacitor. Owing to both of the cascode compensation technique and the current buffer compensation technique in 

nested Miller compensation loop, the proposed LDO not only maintaines high stability but also achieves high PSRR over 

wide frequency range with reasonable on-chip capacitances. Since the external capacitor is removed by the proposed 

compensation techniques, the cost for pad is eliminated. The designed LDO works under the input voltage range from 

2.5V to 4.5V and provides up to 10mA load current with the output voltage of 1.8V. The LDO was implemented with 

0.18um CMOS technology and the area is 300um X 120 um. The measured power supply rejection ratio(PSRR) is -76dB 

and -43dB at DC and 1MHz, respectively. The operating current is 25uA.
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Ⅰ. 서  론

다양한 배터리 기반의 휴대기기 사용이 급속하게 증

가함에 따라 전력 관리용 칩인 PMIC (power manage 

ment IC)의 중요성이 대두 되고 있다. 대표적인 전력 

관리회로는 스위치 정류기(switching regulator)와 선형 

정류기(linear regulator) 두 가지로 구분된다. 이중에 선
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형 정류기인 low-dropout (LDO) 정류기는 스위치 정류

기에 비해 효율이 떨어지지만 노이즈특성이 좋기 때문

에 RF 회로와 같은 노이즈에 민감한 블록의 전원 전압 

구성으로 많이 사용한다.
[1～2]
 최근 시스템 칩 (system 

-on-chip, SoC)의 경향에 따라 LDO 등의 전원 회로도  

외부 핀 절약을 위해 칩에 내장되는 추세에 있다.[1～10] 

칩 내부에 LDO를 내장하면 기존에 외부에 LDO를 장

착하는 기술에 비해 시스템 크기와 노이즈 발생 요인을 

감소시키고, 전압변동률의 감소 및 부하의 과도현상으

로 인한 전압 스파이크를 제거할 수 있다. 한편 공급전

원 상에 존재하는 잡음이 시스템의 응용 동작 주파수 

근처 영역에서 잡음으로 삽입되어 시스템 성능에 영향

을 줄 수 있으므로, 일부 통신 관련 응용에서 사용되는 

LDO에서는 공급 전원 잡음 제거 비 (PSRR)를 매우 중

요하게 고려한다.[3] 노이즈를 제거하기 위해서는 기존의 

일반적인 LDO는 출력 단에 매우 큰 커패시터를 연결하

게 되는데, 이때  LDO내의 큰 구동 트랜지스터에서 생

성되는 큰 기생 커패시터와 부하 커패시터에 의해 저주

파 지역에 두 개의 극점이 생겨 안정도 확보가 어려워

지게 된다[2]. 이것을 해결하기 위해 전형적인 Miller 보

상법을 사용하여 안정성을 보장하게 되면 칩 내부에 큰 

커패시터를 사용하기 때문에 구동하기 위한 전류가 증

가하고 칩 크기가 커지는 문제점이 발생한다. 또 노이

즈를 제거하기 위해 큰 부하 커패시터를 연결하면 노이

즈는 제거되지만 추가적인 핀이나 PAD가 요구되는 등 

PCB상의 면적과 하드웨어 비용이 증가하는 결과를 가

져오게 된다. 

본 논문에서는 높은 PSRR이 요구되는 휴대용 전자

기기나 광 마우스 응용 기기, 리모콘 어플리케이션 등

의 시스템에서는 최대 10mA 정도의 부하전류가 요구

되기 때문에 이를 목표로 하여 외부 커패시터를 달지 

않고 위 문제들을 해결하고, 칩 내에 적은 커패시터를 

내장하여 안정도를 확보한 LDO 설계방법을 제안한다. 

또한 PSRR을 향상시키기 위해 2단 오차 증폭기와 

PMOS 구동 단을 이용하여 전체 3단을 구성함으로서 

이득을 높이되, 전체 시스템의 안정도를 확보하는 주파

수 보상 기술을 제안 한다. 

Ⅱ. 구조 및 설계

1. 기존의 LDO

일반적인 구조의 LDO는 그림 1에 나타내었다
[2]
. 일

반적인 LDO는 밴드갭 기준 전압 발생기(BGR), 오차 

증폭기(EA, error amplifier), 부하 전류를 구동하는 패

스 트랜지스터(MP), 피드백 저항 RF1과 RF2, 출력 커패

시터로 구성된다. 기본적인 동작은 BGR에서 기준전압

(VREF)을 받아 피드백 된 출력전압을 비교하여 오차 

신호를 패스 트랜지스터에 전달한다. LDO 구현에 있어 

가장 중요하게 고려해야 할 점은 외부에서 들어오는 다

양한 동작조건에도 안정성을 유지하면서 일정한 출력전

압을 내보내야한다. 이를 위해 다양한 주파수 보상 기

법들이 있지만, 가장 보편적으로 쓰이고 있는 방식은 

부하커패시터에 존재하는 ESR(equivalent serise 

resistance)를 이용하여 좌평면(LHP, left half plane) 영

점을 삽입하여 주파수 보상을 하는 것이다[3]. 

하지만 이 방식은 부하 전류가 급격하게 커지거나 작

아지게 되면 ESR이 직접 전류의 영향을 받게 되어 안정

적인 주파수 보상이 안 되는 문제점이 있다. 또, 이 방법

은 칩 외부에 큰 커패시터를 반드시 연결해야 하므로 연

결을 위한 추가적인 패드나 핀이 필요하게 된다. 

그림 1. 전형적인 LDO 레귤레이터 구조

Fig. 1. Conventional LDO regulator.

2. 기존의 외부 커패시터 없는 LDO

최근에 LDO 연구는 시스템 칩 내부에만 LDO를 구현

하기 위하여 외부에 커패시터를 연결하지 않는 추세에 

있다[2～9]. 이 경우 패드나 핀 연결에 필요한 설계 비용과 

PCB 보드 면적을 줄일 수 있다. 그림 1의 일반적인 LDO

는 외부 커패시터가 크므로 첫 번째 극점이 LDO 출력 단

에 위치하지만 외부 커패시터 없는 LDO는 첫 번째 극점
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그림 2. Nested Miller 보상을 사용한 외부 커패시터 없

는  LDO 레귤레이터

Fig. 2. LDO regulator without output capacitor using 

nest Miller compensation technique.

이 오차 증폭기에 의해 발생하고 두 번째 극점은 LDO 출

력 단에서 발생된다. 외부 커패시터 CL과 ESR이 제거된 

LDO의 경우, 부하 전류가 최소일 때 출력 단에서 발생한 

두 번째 극점이 단일 이득 주파수(unity gain frequency)

근처에 위치하면서 위상 여유(phase margin)가 감소하여 

안정도 확보가 어렵게 되고 과도응답 특성이 좋지 않게 

된다
[3]
. 또한, 오차 증폭기가 1단이기 때문에 이득이 낮

아, 전체 PSRR 성능이 좋지 않게 된다. 이러한 문제점을 

해결하기 위해 그림 2와 같이 2단(A1 및 A2)의 오차 증폭

기를 사용할 수 있다. 이 경우 구동 단(Mp)을 포함하면 

전체 3단이 되므로 이득이 높아지게 되어 전체 PSRR 성

능이 향상되게 된다. 

이 때 주파수 보상을 위해서는 그림 2에 나타낸 것과 

같이 CC1과 CC2를 사용한 nest Miller 보상 방법을 적용할 

수 있는데, 이에 따른 루프 이득 전달 함수는 수식 (1)에 

표시할 수 있다
[4]
. 

≈













(1)

수식 (1)상에서 표현되는 AO, gm2, gMP, R1의 파라미

터들은 각각 AO=A1·A2·Ap·(RF2/(RF1+RF2)), gm2은 A2의 

트랜스컨덕턴스, gMP은 AP의 트랜스컨덕턴스, R1은 A1

의 출력 저항 값을 의미한다. 수식(1)에서 첫 번째 극점

은 낮은 주파수에 위치하고, 두 번째 극점은 단일 이득 

주파수 이후에 위치하여 극점 분리(pole splitting)방식

을 통해 안정성을 확보 할 수 있다
[4]
. 그러나 그림 3에 

그림 3. 외부 커패시터 없는 LDO의 부하 전류에 따른 

루프 이득

Fig. 3. Loop gain of external capacitor-less LDO 

regulator with different load current.

나타난 것과 같이 부하 전류가 최소일 때 첫 번째 극점

을 제외한 나머지 극점들이 단일 이득 주파수 근처에서 

혼합되어 피킹(peaking) 현상이 나타나면서 시스템을 

불안정 하게 된다
[2]
. 이것을 해결하기 위해 또 다른 주

파수 보상 방법들을 이용하게 되지만 복잡한 회로가 추

가되고, 내부에 비교적 큰 Miller 커패시터가 들어가 하

드웨어 크기가 늘어나고 전력소모가 커지는 문제점이 

있다[3]. 또 다른 해결 방법으로는 2단 오차증폭기와 

NMOS형 구동 트랜지스터를 사용하는 경우가 있는데, 

이 경우 주파수 보상은 쉽게 가능하지만 PMOS형 구동 

트랜지스터를 사용한 것보다 전압 감소가 커서 효율이 

줄어드는 문제점이 발생한다[5]. 이 외에도 여러 가지 추

가적인 귀환 회로들을 사용하여 안정성을 보장하는 기

술들이 있지만 회로의 크기, 소모 전력, 안정성, PSRR

들의 회로 조건을 모두 보장하기는 쉽지 않다[7]-[11]. 본 

논문에서 제안하는 것은 외부 커패시터 없이, 2단의 오

차 증폭기를 이용하되(전체 3단), 저 전력을 소모 하면

서 최소한의 내부 보상 커패시터 사용하며 안정도를 향

상 시키며  PSRR 성능을 향상 시킬 수 있는 LDO 회

로를 설계한다.

3. 제안된 LDO 설계

제안된 LDO 구조는 그림 4에 나타내었다. 높은 

PSRR을 가지기 위해서는 전체 회로의 루프 이득을 높

여야 하므로 2단 오차 증폭기(A1 & A2)와  PMOS 패

스 트랜지스터(-Ap)가 결합하여 전체 3단으로 구성하였

(3003)
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그림 4. 제안된 LDO 레귤레이터

Fig. 4. The proposed LDO regulator.

다. 외부로 연결되는 부하 커패시터를 사용하지 않기 

때문에  전체적으로는 nested Miller 보상 방법을 사용

하였고, 부분적으로 CC1과 gm3를 이용하여 좌 평면

(LHP) 영점를 생성하는 캐스코드(cascode)보상 방법과 

CC2와 gm0를 이용하여 역시 좌 평면 영점을 생성하는 

전류 완충(current buffer) 보상 방법을 사용하여 전체 

시스템의 안정도를 확보하였다. 아래에 부분적인 외부 

보상 방법에 대한 자세한 설명을 한다. 

부분적 내부 보상 방법으로 사용된 캐스코드

(cascode) 및 전류 완충(current buffer) 보상 방법을 그

림 5의 회로를 이용한다[2]. 그림 5의 (a), (b)모두 좌 평

면(LHP) 영점을 발생시켜 주파수 보상을 하는 방법이

다. 그림 5(a)의 cascode 보상 방법은 노드 Y와 노드 X 

사이에 보상 커패시터 CC1와 공통 게이트 증폭기 트랜

지스터 gm3가 있으면 수식 (2)같은 좌 평면(LHP) 영점

을 생성하여 위상여유가 좋아 지면서 주파수 보상을 수

행한다. 그림 5(b)의 전류 완충(current buffer) 방법은 

차동 증폭기나 folded- cascode 증폭기 등에서 쉽게 적

용할 수 있는 방법으로서 노드 Y와  노드 X 사이에 보

상 커패시터 CC2와 전류 거울 구조를 결합시켜 역시 수

식 (3)같은 좌 평면(LHP) 영점을 생성한다. 

 

 (2)

 


(3)

제안된 전체 LDO 회로는 그림 6에 나타내었다. LDO

는 3단 증폭기로 구성 된다. 첫 번째 단은 일반적인 차

동 증폭기, 두 번째 단은 전류 거울 증폭기로 구성되어 

오차 증폭기를 구성 한다. 두 번째 단의 전류 거울 증폭

기는 출력 단이 push-pull 형태로 구성되어 있어 전류 

그림 5. 보상 방법 

(a) 캐스코드 보상 (b) 전류 버퍼 보상

Fig. 5. Compensation method 

(a) cascode compensation 

(b) current buffer compensation.

그림 6. 제안된 LDO 레귤레이터

Fig. 6. The proposed LDO regulator.

구동 능력이 향상되기 때문에 오차 증폭기의 트랜스컨

덕턴스를 증가 시켜서 높은 대역폭을 만들어 낸다.

이제 이 회로의  PSRR (1/PSR에 비례) 특성을 분석

하기 위해 그림 7에 나타낸 PSR (VOUT/VDD)의 주파

수 특성을 고려해 보자. 그림 7에서 사용된 ZO는 피드

백 루프의 영향을 받은 LDO의 출력 저항으로써 수식 

(4)에 나타내었다. 여기서 구동 트랜지스터 MP는 일반

적으로 매우 크게 설계 하므로 rds,MP≪(RF1+RF2)가 고려

되었다. 그림 7에서 오차 증폭기의 대역폭 지점(Z1 지

점)부터 단일 이득 주파수(P1 지점)까지 PSR을 살펴보

게 되면 수식 (5)와 같이 나타낼 수 있다. 이 수식에서 

rds,MP는 MP 트랜지스터의 드레인 소스 간 저항, β는 

RF2/(RF1+RF2)를 갖는 귀환 이득, AO는개방 루프 이득, 

P-3dB,,EA는 오차 증폭기의 -3dB 극점을 의미한다. 수식 

(5)에서 볼 수 있듯이 PSRR이 감소되는 시점이 영점이 

발생하는 지점으로 오차증폭기의 대역폭(BWEA)과 동일

(3004)
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하고 극점은 단일 이득 주파수(fu,UGF)와 일치하는 것을 

알 수 있다. 여기서 LDO의 PSRR을 향상하기 위해서는 

높은 이득과 오차 증폭기의 넓은 대역폭을 가져야 한다

는 것을 알 수 있다.

 

 
≈


(4)

≤ 






≈





 



≈


 





(5)

따라서 본 논문의 LDO는 전체 3단으로 구성 되어 

있어 이득이 높고, 오차 증폭기는 캐스코드(cascode) 및 

전류 완충(current buffer) 보상 방법을 이용하여 대역

폭을 높일 수 있으므로 오차 증폭기의 대역폭 지점(Z1 

지점)부터 단일 이득 주파수(P1 지점)까지의  PSR을 향

상 시키게 된다. 즉, 공통 게이트 증폭기 M3와 보상 커

패시터 CC1이 결합하여 생성한 첫 번째 좌 평면(LHP) 

영점은 두 번째 극점 뒤에 첫 번째 좌 평면(LHP) 영점

이 생성되어 위상 여유를 증가시킴과 동시에 대역폭을 

향상 시킨다. 또 M0, M1으로 구성된 전류 거울과 보상 

커패시터 CC2가 결합하여 생성된 두 번째 좌 평면

(LHP) 영점은 단일 이득 주파수 직전에 위치하여, 위상 

여유를 더해 주파수 보상을 수행함과 동시에 역시 대역

폭도 같이 향상시킨다. 즉 두 번째 극점 이후와 단일 이

득 주파수 사이에 2개의 좌 평면(LHP) 영점을 위치하

그림 7. 외부 커패시터 없는 LDO 레귤레이터의 PSR 

Fig. 7. PSR of capacitor-less LDO regulator.

게 하여 단일 이득 주파수를 향상 시켜 PSR 성능을 개

선할 수 있을 뿐 아니라, 안정성도 동시에 만족 시키게 

된다. 여기서 사용한 주파수 보상용 커패시터 CC1, CC2

의 총 크기는 합쳐서 1.6pF으로서 칩 내에 충분히 내장 

가능하고, 그 크기가 기존 구현의 내장 커패시터 값과 

비교하여 최소한의 값으로 칩 면적을 줄이면서 안정된 

시스템을 보장하였다. 

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

제안된 회로는 TSMC 0.18um CMOS 공정을 이용하

여 설계 되었다. 그림 8은 개방 루프 이득 시뮬레이션 

결과이다. 그림 8(a)는 부하 전류(IL)가 10uA일 때 루프 

이득 시뮬레이션 결과이다. 이전에 설명한 것과 같이 

(a)

(b)

(c)

그림 8. 개방 루프 이득 AC 시뮬레이션 

(a) IL=10uA, (b) IL=10uA∼10mA, (c) PVT 변화 

Fig. 8. Open loop gain AC Simulation. 

(a) IL=10uA (b) IL=10uA∼10mA, (c) PVT variation

(3005)
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그림 9. PSR 시뮬레이션

Fig. 9. PSR simulation.

그림 10. 레이아웃

Fig. 10. Layout.

두 번째 극점 뒤에 첫 번째 영점이 위치하여 바로 주파

수 보상을 수행하였고 단일 이득 주파수 직전에 두 번

째 영점이 위치하여 위상 여유가 62°를 만족 하였고 단

일 이득 주파수도 증가시켰다. 그림 8(b)는 부하 전류를 

10uA부터 10mA까지의 시뮬레이션을 나타내었고 모두 

위상 여유를 60°이상을 만족하였다. 그림 8(c)는 

PVT(TT, SS, FF, FS, SF, Temp(-20°∼80°))변화에 

gm 변화가 발생하는 경우를 시뮬레이션 하였다. 그 결

과 DC 이득에 약간의 오차가 생기고 주파수 보상은 그

림 8(a)(b)와 동일하게 이루어진 것을 확인 할 수 있다. 

그림 9는 PSR 시뮬레이션 결과이다. 부하 전류가 

10mA일 때 10kHz에서 -76dB, 1MHz에서 -43dB, 

30MHz에서 -24dB이다. 기존의 다른 외부 커패시터 없

이 설계된 LDO들은 안정성과 PSRR을 확보하기 위해 

추가적인 회로를 설계하여 보상하거나 내부의 큰 보상 

커패시터를 사용하였지만 본 논문에서는 간단하게 좌 

평면(LHP) 영점을 만드는 보상 방법과 최소한의 내부 

커패시터로 안정성과 높은 PSRR을 확보한다.

Ⅳ. 구현 및 측정 결과

제안된 회로는 TSMC 0.18um CMOS 공정을 이용하

여 제작 되었다. LDO의 레이아웃은 그림 10과 같으며 

사용된 면적은 BGR을 포함하여 300um×120um이다. 

BGR을 제외한 LDO만의 크기는 반으로 줄어들 수 있

을 것이다. 입력 전압 2.5∼4.5V의 범위에서 출력 전압 

1.8V를 출력하도록 설계하였다. 또한 위의 입력 및 출

력 전압 조건에서 부하 전류를 0∼10mA를 구동 할 수 

있도록 구현하였다. 그림 11에는 부하 레귤레이션의 측

정 결과인데, 출력 전류를 10uA부터 10mA까지의 변화 

했을 때 출력 전압을 나타낸 것이다. 그 결과 순간적으

로 230mV의 출렁거림이 발생하지만 원래 출력 전압

(1.8V)으로 돌아오는 정착 시간은 약 30u이며 발진 없

이 안정된 것을 확인할 수 있다. 또한 10mA의 부하 전

류 변화에 대해 0.08V 출력 전압 변화가 측정되었다. 

추가적인 LDO의 성능을 확인하기 위해 공급 전압에 

(본 설계가 적용되는 광 마우스 어플리케이션에서 실제 

인입 가능한) 30MHz 노이즈를 인가하였다. 그림 12는 

입력 DC전압 3.3V에 200mV 크기의 30MHz 정현파를 

주입하여 주파수와 시간 축의 측정 결과를 나타낸 것이

다. 측정한 결과 30MHz 신호 성분이 약 -24dB 감소하

는 것을 확인하였으며 이 측정 결과는 회로 시뮬레이션 

결과와 일치한다. 그림 12(a)는 LDO 입력 전원 공급 단

에 가미된 30MHz 노이즈 스펙트럼 성분이고, 그림 

12(b)는 LDO의 출력 단에서 -24dB 감쇄되어 측정된 

노이즈 스펙트럼이다. 그림 12(c)는 앞서 측정한 그림 

12(a), (b)의 신호 결과를 시간 축 상으로 측정한 것을 

나타낸 것이다. 측정 결과를 바탕으로 하여 요약한 성

능을 표 1을 통해 나타내었다. 기존의 외부 커패시터 

없이 설계된 LDO는 보상 커패시터를 작게 설계하여 면

적을 줄이면 PSRR 특성이 저하되고, 큰 보상 커패시터

를 달아 PSRR 특성을 개선하면 전류소모와 면적이 커

지게 된다
[8]
. 본 논문에서는 보상 커패시터를 최대한 작

그림 11. 측정된 부하 레귤레이션

Fig. 11. Measured load regulation.
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(a)

(b)

(c)

그림 12. (a) 인가된 입력 측 30MHz 스펙트럼 (b) 출력 

측 30MHz 스펙트럼 (c) 입력/출력 전압.

Fig. 12. (a)spectrum of added input 30MHz noise signal,  

(b)spectrum of output 30MHz noise signal, 

(c)input/output voltage

[5] [6] [8] [9] This Work

Technology 0.6um 0.35um 0.35um 0.18um 0.18um

VDD[V] 3.3 2.6-4.5 3-4.2 1.8 2.5-4.5

VOUT[V] 2.3 1.3 2.8 1.4 1.8

IO,max[mA] 5 10 50 1 10

On-Chip 

capacitance[pF]
60 3 23 14 1.6

Quiescent  Current[uA] 40 39 65 N/A 25

△VOUT[mV] 

(Full load transient)

<700

@CL=0, 

IL=5mA

<285

@CL=0, 

IL=10mA

<90

@CL=100pF, 

IL=50mA

<200

@CL=100pF,

IL=1mA

<230

@CL=0, 

IL=10mA

PSR[dB]

DC -70 -56 -57 -88 -75

1MHz -40 -11 -36 -50 -43

30MHz -37 N.A. -19 -40 -24

Area(mm
2
) N.A. N.A. 0.12 0.489 0.036

표 1. 성능 요약 표

Table 1. Performance summary.

게 설계하여 (전체 CC1+CC2 = 1.6pF) 주파수 보상을 수

행 하였고, 더욱이 외부 커패시터가 없어 전체 면적과, 

비용을 줄이고 PSRR특성을 향상 시켰다.

Ⅴ. 결  론

본 논문을 통해 외부 커패시터 없이 넓은 주파수 범위

에서 높은 PSRR을 가지는 LDO를 제안하였다. 제안하는 

LDO는 전체 3단으로 구성되며 nested Miller 보상방법을 

사용하였고, 내부적으로는 캐스코드(cascode) 보상, 전류 

완충(current buffer) 보상 방법을 사용하여 안정도를 확

보하였다. 또한 외부 커패시터 없이 칩 내부에 작은 커패

시터를 사용하여 설계함으로써 비용을 줄일 수 있게 하

였다. 
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