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응답 시간을 향상 시킨 외부 커패시터가

없는 Low-Dropout 레귤레이터 회로
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Abstract

In this paper, an output-capacitorless, low-dropout (LDO) regulator is designed, which consumes 4.5㎂ quiescent

current. Proposed LDO regulator is realized using two amplifier for good load regulation and fast response time,

which provide high gain, high bandwidth, and high slew rate. In addition, a one-shot current boosting circuit is

added for current control to charge and discharge the parasitic capacitance at the pass transistor gate. As a

result, response time is improved during load-current transition. The designed circuit is implemented through a

0.11-㎛ CMOS process. We experimentally verify output voltage fluctuation of 260㎷ and recovery time of 0.8㎲

at maximum load current 200㎃.

요 약

본 논문에서는 외부 커패시터가 없는 low-dropout (LDO) 레귤레이터를 설계하였으며, 대기 전류는 4.5㎂ 이다. 제

안하는 LDO 레귤레이터는 정밀한 로드 레귤레이션과 빠른 응답 속도를 만족하기 위해 두 개의 증폭기를 사용 하였

고, 높은 이득을 갖는 증폭기와 빠른 속도 및 높은 슬루율을 가지는 증폭기로 구성 되어 있다. 이와 함께 패스 트랜

지스터의 게이트에 존재하는 큰 기생 커패시터에 전류를 빠르게 충·방전시키기 위해, 전류 부스팅 회로를 추가하였

다. 이를 통해 부하 전류 변화 시 응답 시간을 향상 시키게 된다. 설계된 회로는 0.11-㎛ CMOS 공정으로 제작되었

다. 최대 200㎃ 의 부하 전류를 구동할 수 있으며, 출력 전압 변동은 260㎷, 회복 시간은 0.8㎲ 을 측정하였다.
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Ⅰ. 서론

스마트폰, 테블릿 PC, 디지털 카메라와 같은 휴

대용 전자기기 사용이 급속히 증가함에 따라 고

성능 전원 공급회로의 요구도 함께 증가하고 있

다. 일반적으로 전원 공급회로에는 스위칭 레귤

레이터와 선형 레귤레이터가 있다. 스위칭 레귤

레이터는 효율은 좋지만, 잡음 특성이 떨어지는

문제가 있고, 선형 레귤레이터는 스위칭 레귤레

이터에 비해 효율은 떨어지지만 잡음에 대한 특

성이 좋기 때문에, 일반적으로 잡음에 민감한 회

로에는 선형 Low Dropout (LDO) 레귤레이터가

사용 된다 [1]-[4]. LDO 회로는 패스 트랜지스터,

출력 전압을 고정 시키기 위한 오차 증폭기, 피

드백 저항, 그리고 큰 외부 출력 커패시터로 구

성 되어 있다. 이때, LDO 는 multi-pole 특성을

갖기 때문에 커패시터 내부의 등가 직렬 저항

(ESR) 을 사용하여 non-dominant pole 의 영향

을 상쇄하여 주파수 보상을 하게 된다 [5],[6].

Fig. 1 은 부하 전류의 변화에 따른, LDO 출력

전압의 과도 응답을 보여 주고 있다. 여기서 t1

과 t3 는 피드백 루프에 의한 응답 시간이고, t2

와 t4 는 LDO 의 출력 전압이 안정된 상태로 고

정되기 위해 필요한 시간이다. ΔV1 과 ΔV2 는

LDO 출력의 undershoot 과 overshoot 전압이다.

Iout (mA)

Vout (V)

Time (s)

t1 t2

t3 t4

Vout

Iout 

ΔV1

ΔV2

Fig. 1. Load transient response of conventional LDO

그림 1. 일반 적인 LDO 의 과도 응답

LDO 성능과 관련된 중요한 특징을 확인하면

다음과 같다. 그림 1 의 t1 과 t3 를 줄이기 위해

서는 빠른 속도 및 높은 슬루율 (SR) 을 가지는

증폭기를 설계해야 하고, t2 와 t4 를 줄이기 위해

서는 출력 커패시터의 크기를 줄여야 한다. 그리

고 ΔV1 과 ΔV2 를 줄이기 위해서는 t1 과 t3 를

작게 해야 하고, 앞에서 논의한 것과 반대로 출

력 커패시터의 크기를 키워야 한다. 또한 앞에서

언급한 빠른 속도 및 높은 SR 을 가지게 하려면

증폭기에서 소모되는 전류를 증가시켜야 한다.

그러나 이는 대기 전류 ( ) 의 증가를 의미하고,

배터리 기반 기기 및 휴대용 전자기기의 동작 시

간을 감소시키는 결과를 가져 온다 [7]. 더불어

외부에 큰 커패시터의 사용은 제품 소형화를 어

렵게 하고, 외부 연결 부품의 증가로 가격 및 기

생 성분의 영향이 증가 한다 [8]-[11]. 따라서 성

능 향상, 소형화, 동작 시간, 가격 등은 trade-off

를 갖게 된다.

이 논문에서는 앞에서 언급한 문제를 해결하기

위해 대기 전류가 4.5㎂ 이고, 외부 커패시터가

없는 LDO 를 설계 하였다. 제안된 회로는 정밀

한 로드-레귤레이션 및 빠른 과도 응답을 만족시

키기 위해 두 개의 증폭기를 사용 하였다. 이와

함께 SR 더 크게 증가시키기 위해 전류 부스팅

회로를 추가 하였다.

Ⅱ. 본론

1. 제안한 LDO 회로 구성

High Bandwidth and  
High Slew Rate

High Gain
VDD

VSS

Vref

One-Shot Current Boosting
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A2

CC
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CP
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Vout

Fig. 2. Proposed LDO circuit

그림 2. 제안된 LDO 회로

제안된 LDO 는 그림 2 와 같고, 외부에 커패시

터가 없는 구조로, 높은 이득과 빠른 속도 및 큰

SR 을 가지는 두 개로 이루어진 오차 증폭기

(A1, A2) 와 전류 부스팅 회로 (OSCB), 패스 트
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랜지스터 ( ), 피드백 저항 ( , ) 으로 구성

되어 있다.
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Fig. 3. folded-cascode amplifier

그림 3. folded-cascode 증폭기
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Fig. 4. High bandwidth and High Slew-rate

amplifier [13]

그림 4. 빠른 속도와 높은 슬루율을 갖는 증폭기 [13]

루프 이득과 로드-레귤레이션의 관계를 보면 다

음과 같다 [12].

 ∆
∆

 



(1)

여기서  는 패스 트랜지스터의 출력 저항

이다. 따라서 로드-레귤레이션을 좋게 하기 위해

서는 높은 루프 이득이 요구되기 때문에, 높은

이득을 얻기 위해 그림 3 의 folded-cascode A1

증폭기와 A2 증폭기를 연결하여 사용 하였다. 또

한 작은 대기 전류 ( ) 사용으로 인해 응답 시

간이 길어지는 문제를 극복하기 위해, A2 증폭기

는 빠른 속도와 높은 SR 을 가지는 그림 4 의

증폭기를 사용 하였다. A2 증폭기의 SR 은 다음

과 같다 [13].

 


max



 ×

×

 

(2)

여기서  는 A2 증폭기의 테일 전류이고, A, B,

C, D 는 트랜지스터 각각의 비율이다.  는 패

스 트랜지스터의 케이트에서 생성되는 기생 커패

시터이다. 이와 함께 더 크게 SR 증가시키기 위

해 전류 부스팅 회로를 추가 하였다. 전류 부스

팅 회로 동작은 뒤에 다시 논하겠다.

그림 2 의 전류 부스팅 회로는 패스 트랜지스터

의 케이트에 연결되어,  의 전류를 충·방전 하

는데 도움을 주어 SR 을 크게 증가 시키게 된다.

전류 부스팅 회로를 고려한 SR 은 다음과 같다.

  


 ×

×

 
 

(3)

여기서  는 전류 부스팅 회로에서 공급되는

전류이다. 추가된 회로는 부하 전류 변동 시에만

동작하여 대기 전류의 증가 없이 SR 을 향상 시

킨다.

2. 안정도 분석

LDO 의 로드-레귤레이션을 좋게 하기 위해서

는 전체 루프 이득을 크게 해야 한다. 따라서 높

은 이득을 갖기 위해 A1, A2 증폭기와 패스 트랜

지스터를 결합하여 전체 3 단으로 구성 되게 하

였다. 제안된 LDO 는 외부에 커패시터를 사용

하지 않기 때문에 전체 회로 안정성을 확보하기

위해 그림 2 의 밀러 보상  를 A1, A2 증폭기

출력 사이에 추가 하여 전체 시스템의 안정도를
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확보 하였다. 그림 5 의 small-signal model 사용

하여 LDO 회로의 전달 함수를 유도하고, 안정도

를 검토 하였다.

-gm1 -gm2

gm3

-gmp

Tin Tout

V1 V2 Vout

Ro1 Cp1 Ro2 Cp2 Ro,eq Cout

Cc

K

Fig. 5. Small-signal model of the proposed LDO

그림 5. 제안된 LDO 의 small-signal 모델

,  ,  는 Ai 증폭기의 출력 저항, 기생

커패시터, 전달컨덕턴스이고,  는 입력Tin 과

V2 사이의 영향을 의미하여, A2 증폭기의 양의

입력에서 출력까지의 전달컨덕턴스이다.  는

 를 포함 한다. K 는 피드백 저항에 의한

   이고,  ║  ║

 이다. 전달 함수를 구하면 다음과 같다.

 
 

≈  
  

 

  


(4)

여기서

         (5)

   

    
(6)

       
   

(7)

       


   ×   
     

(8)

     ×   

 


(9)

이때,  ≫  ,  ≫  ,  ≫  ≫ 

이고 ≫  ,  ,

 ≫ 
 ,  ≫

  ,   ,    이므로

이를 적용하면, poles 과 zero 를 다음과 같이 간

략화 하여 구할 수 있다.

≈


(10)

≈


(11)

≈ 


(12)

≈


(13)

따라서  는 밀러 보상  의해 만들어진 

에 의해 보상 되고, 외부에 커패시터가 없는

LDO 이므로  의 영향이 작기 때문에 

는 상대적으로 고주파에 위치하여, 그 영향은 무

시할 수 있다.

2.2 MHz
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-100

-50

0

0

50

100

ILoad = 200 mA
ILoad = 10 mA

Fig. 6. AC Simulated result of proposed LDO

그림 6. 제안된 LDO 의 AC 시뮬레이션 결과

그림 6 은 LDO 의 부하 전류 변화에 따른 AC

시뮬레이션 결과이다. 부하 전류는 200㎃ 까지

시뮬레이션 하였고, 최대 오픈-루프 이득은 106

㏈ 이고, 위상 여유는 모든 구간에서 최소 55˚ 이

상을 만족함을 확인 하였다.

3. 회로 구현 및 과도 응답

제안된 LDO 는 대기 전류가 4.5㎂ 이고, 전체

회로는 그림 2 와 같다. 전체 SR 은 식 3 으로

정의 된다. A1 은 높은 이득을 갖기 위해
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folded-cascode 증폭기를 사용하였고, DC 이득은

57㏈, 전류는 0.59㎂ 를 소모하고 있다. A2 는

빠른 속도와 높은 SR 을 갖기 위해 그림 4 의

증폭기를 사용하였고, 전류는 2.26㎂ 를 소모하고

있다. A1, A2 증폭기는 그림 2 의 회로처럼 멀티

로 구성되어 높은 오픈-루프 이득을 갖게 된다.

VSS

MP11

MP12

MP13 MP14

MN11 MN12

MN13 MN14

VF2

VF1

VDD

MP

IOSCB V2

One-Shot Current 
Boosting ( OSCB )

Fig. 7. Circuit during rising load current

그림 7. 부하 전류가 증가할 때의 회로 동작

VSS

MP11

MP12

MP13 MP14

MN11 MN12

MN13 MN14

IOSCB

VDD

VF2

VF1

MP

V2

One-Shot Current 
Boosting ( OSCB )

Fig. 8. Circuit during falling load current

그림 8. 부하 전류가 감소할 때의 회로 동작

그림 7 과 그림 8 은 부하 전류 변동 시, SR 을

크게 높이기 위해 추가된 전류 부스팅 회로의 동

작을 설명하고 있다. 추가된 회로는 부하 전류가

변동할 때,  에 전류를 충·방전 하게 된다. 전

류 부스팅 회로의 MP11 과 MP12 트랜지스터의 게

이트는 그림 3 증폭기의 VF1 과 VF2 노드에 연결

되고, 전류 부스팅 회로의 출력 노드는 패스 트

랜지스터 MP 의 게이트에 연결되어 회로가 완성

된다.

전류 부스팅 회로의 동작은 다음과 같다.

MP11 과 MP12 는 부하 전류의 변화가 없을 때는

차단 상태로 대기하고, 부하 전류의 변화가 있을

때 켜지게 된다. 그림 7 은 부하 전류가 증가할

때의 회로 동작을 의미하며, LDO 의 부하 전류

가 증가 하게 되면 LDO 출력 전압은 수백 ㎷ 정

도 내려가게 된다. 이와 함께 VF1 노드의 전압도

내려가게 된다. 따라서 MP11 트랜지스터는 켜지

고, MP12 는 차단 상태를 유지 하게 된다. 이로

인해 MN11 의 전류는 증가하게 되고, 이 전류가

MN12 에 복사 된다. MN12 는 패스 트랜지스터 게

이트에 연결 되어 있기 때문에 이 증가된 전류는

 에 저장되어 있는 전류를 방전 시키게 된다.

따라서 패스 트랜지스터의 게이트 전압을 빠르게

내려가게 하여, 전체 응답 시간을 줄이게 된다.

그림 8 은 부하 전류 감소시의 동작을 나타낸다.

부하 전류가 감소하게 되면 LDO 출력 전압이 증

가하게 되고, 이로 인해 앞에서와는 다르게 MP12

트랜지스터가 켜지고, MP11 은 차단 상태를 유지

하게 된다. 앞에서 설명한 것과 비슷한 동작을

반복하여, MP14 에 복사된 전류가  에 전류를

공급하게 되어, 패스 트랜지스터의 게이트 전압

을 빠르게 올라가게 한다.
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 ΔV= 222 mV 

 ΔV= 147 mV 
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Fig. 9. Simulated load transient response

그림 9. 과도 응답 시뮬레이션

그림 9 는 부하 전류가 0.1㎃ 에서 200㎃ 로 변

화할 때의 과도 응답 시뮬레이션이다. 먼저, 전류

부스팅 회로 없이 제안된 회로만 시뮬레이션 해

보면 부하 전류가 증가 할 때의 undershoot 는

242㎷, 정상 상태가 되기까지 걸리는 시간은 2.1

㎲ 이다. 반대로 부하 전류가 감소 할 때의

overshoot 는 151㎷, 시간은 1.3㎲ 를 확인 하였

다. 앞에서 언급한 것과 같이 대기 전류가 작을
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수록 출력 전압이 정상 상태까지 도달하기 위한

시간은 증가하게 된다. 따라서 낮은 대기 전류와

빠른 응답 속도를 만족하기 위해 전류 부스팅 회

로를 추가 하였고, 동일 조건에서의 시뮬레이션

결과를 보면, 0.78㎲ 와 0.81㎲ 로 확연히 줄어든

것을 확인할 수 있었다. 이와 함께 노이즈와 같

은 작은 변동에 의한, 전류 부스팅 회로의 오동

작을 방지하기 위해 회로 동작에 충분한 마진을

두었다.

Ⅲ 측정 결과

제안된 LDO 는 0.11-㎛ CMOS 공정으로 제작

되었다. 전체 칩의 크기는 0.09㎟ 이고, 패스 트

랜지스트의 크기는 (6021㎛/0.13㎛) 이다. 부하 전

류를 최대 200㎃ 공급 하는 동안 드랍 전압은

150㎷ 이다. 그림 10 은 테스트 보드 사진이다.

Designed 
LDO

power

Vref

Fig. 10. Test board photograph

그림 10. 테스트 보드 사진

0.8 µs 

0.85 µs 

ILoad = 200 mA

ILoad = 0.1 mA

TF = 500 nsTR = 500 ns

 ΔV = 260 mV 

 ΔV = 190 mV 

200 mA
2 μs 

200 mV
2 μs 

Fig. 11. Measured load transient response

그림 11. 과도 응답 측정 결과

제안된 LDO 의 성능을 검증하기 위해 테스트

조건은 시뮬레이션과 동일하고, LDO 출력에 커

패스터 없이 측정 하였다. 그림 11 의 측정 결과

를 확인하면, 부하 전류가 증가할 때 최대

undershoot 는 260㎷ 이고, LDO 출력 전압이 정

상 상태에 도달하기까지의 시간은 0.8㎲ 이다. 반

대로 부하 전류가 감소할 때의 최대 overshoot

는 190㎷, 회복 시간은 0.85㎲ 이다. 그리고 부하

전류 변화에 따른 로드-레귤레이션 변동 크기는

13㎷ 이다. 설계된 LDO 의 대기 전류는 4.5㎂ 로

작기 때문에 전류 효율은 99.99% 이다.

제안된 LDO 의 측정된 결과는 외부 커패시터가

없는 다른 논문과 비교하여 표 1 에 정리하였다.

다른 논문의 figure-of-merits (FOM) 과 비교해

보면, 매우 우수한 결과를 확인할 수 있다. 사용

된 FOM 은 식 14 이다 [6].

 m ax
 ×

㎱  (14)

Table1. Performance comparison with LDOs

표 1. LDO 의 성능 비교

[14] [15] [16]
This

work

Year 2010 2013 2013 2015

Technology (㎛) 0.35 0.35 0.11 0.11

VDD (V) 0.95-1.4 1.2 2.2 1.2

Vout (V) 0.7-1.2 1 2 1

Dropout

Voltage (㎷)
200 200 200 150

IQ (㎂) 43 1.2-14 41.5 4.5

ILoad(max) (㎃) 100 100 200 200

Recovery

Time (㎲)
3 2.7 0.65 0.8

ΔVout (㎷) 70 270 385 260

Current

Efficency(%)
99.95 99.98 99.97 99.99

Line

regulation(㎷/V)
N/A N/A 8.9 10.5

Load

regulation

(㎷/㎃)

0.404 N/A 0.108 0.065

FOM (㎱) 1.29 0.032 0.135 0.018
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Ⅳ 결론

제안된 외부 커패시터가 없는 LDO 레귤레이터

는 0.11-㎛ CMOS 공정으로 제작 되었으며, 대기

전류는 4.5㎂ 이다. LDO 레귤레이터 측정 결과에

서 빠른 과도 응답과 향상된 로드-레귤레이션 및

출력 전압 변동이 작은 것을 확인 하였다. 최대

부하 전류를 200㎃ 공급 하면서 드랍 전압은 150

㎷ 를 유지 하고, 출력 전압 변동은 260㎷, 회복

시간은 0.8㎲ 이다. 측정 및 FOM 비교에서 우수

한 성능이 검증 되었다. 따라서 제안된 외부 커

패시터가 없는 LDO 는 잡음에 민감하고, 오랜

동작 시간 및 작은 크기를 요구하는 휴대용 전자

기기에 적합한 기술이다.
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