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Ⅰ. 서론

IoT가 새로운 산업 동력으로 등장하면서 센서

시장이 빠르게 성장하고 있다. 이에 따라 센서에

전원을 공급하는 Low-Dropout(LDO) 레귤레이터

의 수요 또한 증가하고 있고 센서 전원의 노이즈

를 줄이는 기술 또한 요구되고 있다.

LDO의 노이즈를 측정하는 기준은 전원 전압

제거비(PSRR)이다. 기존 LDO의 PSRR은 수십

kHz 대역의 주파수 대역에서 다뤄졌으나 통신 주

파수 증가로 수 MHz 이상의 주파수 영역에서도

높은 PSRR을 유지하는 LDO 기술이 요구되고 있

다.
  높은 PSRR을 얻기 위한 기존 방식은 피드

포워드 증폭기를 설계하는 방식이다. 하지만 이

경우 시스템 복잡성이 증가하고 25mA 이하의 낮
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은 전류만 구동할 수 있다.
  오류 증폭기를 2~3

단계에 걸쳐 설계하는 방식도 제안되나 시스템

안정성이 감소하고 수십 kHz 대역에서 PSRR 성

능이 급격하게 떨어진다.

본 논문에서는 수 MHz 대역에서도 높은 전원

전압 제거비(PSRR)를 갖는 Low-Dropout(LDO)

레귤레이터를 설계하였다. 시뮬레이션 결과 PSRR

부하 전류가 40mA일 때 500kHz에서 –73.4dB이

나왔다. 로드 레귤레이션은 0.75mV/mA이다.

Ⅱ. 본론

1. 회로 구성과 동작 원리

Fig. 1. Block diagram of proposed Low-Dropout Regulator

그림 1. 제안된 Low-Dropout 레귤레이터

그림 1은 본 논문에서 설계한 Low-Dropout

(LDO) 레귤레이터 회로도이다. 에러 앰프는 주파수

특성이 우수한 OTA(Operational Transconductance

Amplifier)를 사용하였다. 그리고 PSRR을 향상하기

위해 를 Subtractor로 설계하여 입력 리플을

상쇄했다. 또한, 피드 포워드 커패시터 를 사용

하여 PSRR 주파수 특성을 변화시켰다. 이를 통해

고주파에서도 높은 PSRR을 얻을 수 있다.

가. 넓은 주파수 대역폭을 갖는 OTA

Fig. 2. PSRR curve of a linear regulator

그림 2. 선형레귤레이터의 PSRR 커브

그림 2는 일반적인 선형레귤레이터의 주파수에

따른 PSRR을 나타낸 것이다.  이 때 는 에러

앰프 DC 게인, 는 에러 앰프의 단일 이득

주파수, UGF는 선형레귤레이터 루프의 단일 이득

주파수를 의미한다. 그림 2와 같이 LDO PSRR은

에러 앰프의 단일 이득 주파수 이후에 성능이 악

화된다. 따라서 고주파에서의 PSRR을 향상하기

위해서는 넓은 대역폭을 갖는 에러 앰프 설계가

중요하다.

Fig. 3. Proposed Operational Transconductance Amplifier

그림 3. 제안된 Operational Transconductance Amplifier

그림 3은 제안된 OTA의 회로도를 나타낸다.
 

Low-Dropout(LDO) 레귤레이터에서 에러 앰프는

피드백 신호와 기준 전압의 차를 증폭하는 역할

을 한다. 높은 PSRR을 갖기 위해 그림 2와 같은

구조를 사용하였고 표 1에 시뮬레이션 결과를 나

타내었다.

Table 1. Simulation result of OTA

표 1. OTA 시뮬레이션 결과

나. PSRR 주파수 특성 변화

제안된 논문에서는 피드 포워드 커패시터 를

사용하여 PSRR에 제로(zero) 주파수를 추가하여

에러 앰프 단일 이득 주파수 이후에도 높은

PSRR이 유지되도록 하였다. 를 조절하여 에

러 앰프 단일 이득 주파수에 가깝게 제로 주파수

를 만들 수 있다. PSRR 전달 함수는 다음 식으

Parameter Simulation Unit

Supply voltage 3 V

DC Gain 66 dB

UGF 10.7 MHz

Phase Margin 68 degree

(319)
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로 나타낼 수 있다.

   

 
(1)

             ∙ 

(2)

이 때   는 출력 전압,   는 입력 전

압,   는 패스 트랜지스터 게이트 전압의 전

달 함수를 의미한다. 그리고  ,  는 패

스 트랜지스터 transconductance, output

conductance를 의미한다. 은 부하 임피던스를

나타낸다.   는 다음과 같다.

    

      
(3)

  는 에러 앰프 출력 전달 함수,

  는 각각 그림 1의 M1 트랜지스터의

tansconductance, output conductance, M2 트랜지

스터의 transconductance를 의미한다.   

는 다음 식으로 나타낼 수 있다.

 


∙




(4)

  는 피드백 저항, 피드 포워드 커패시터

를 의미한다.  은 그림 1의 OTA의

출력 저항, 기생 커패시터를 의미한다. 는 에러

앰프 DC 게인을 의미한다. 이를 종합하여 PSRR

은 다음과 같다.

∴ 


  

 



  




 

  


 

식(5)를 간단히 정리하면 (6)과 같다.




 ≈






     




 


(6)

 


 


 (7)

은 LDO 전체 루프 게인, 는 피드백 팩터를 의미하

고 은 출력 커패시터이다. PSRR 전달 함수는 식

(6)과 같고 폴, 제로가 서로 상쇄되어 non-dominant

pole인  

 
에서 PSRR 성능이 떨

어진다. 그림 4는 기존 LDO와 제안된 LDO의 PSRR

주파수 파형을 비교한 것이다.

Fig. 4. PSRR curve of Proposed LDO

그림 4. 제안된 LDO PSRR 주파수 파형

Ⅲ 측정 결과

설계된 LDO는 0.18 CMOS 공정으로 제작되

었다. 그림 5는 LDO 칩 레이아웃이다.

Fig. 5. LDO chip Layout

그림 5. LDO 칩 레이아웃

Fig. 6. PSRR simulation result for different load

currents

그림 6. 부하전류에 따른 LDO PSRR 시뮬레이션 결과

(320)
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그림 6은 PSRR 시뮬레이션 결과를 나타낸 것이

다. 부하 전류는 10mA에서 40mA까지 변화시키

면서 시뮬레이션 하였다. 500kHz에서 최고점을 

찍고 다시 감소한다.

Fig. 7. Load Regulation of LDO

그림 7. LDO 로드 레귤레이션 파형

그림 7은 제작된 LDO의 로드 레귤레이션 파형을

나타낸 것이다. 로드 레귤레이션은 0.75 mV /

mA로 측정 되었다. Table 2는 제안된 LDO와

LDO PSRR에 관련된 논문 2편과 PSRR을 비교

한 표이다.

Table 2. LDO PSRR Comparison

표 2. LDO PSRR 비교

Ⅳ 결론

본 논문에서는 생체 신호용 센서의 안정적인 전

원 공급을 위한 LDO의 솔루션을 제시하였다. 제

안된 LDO 구조는 헬스 케어 시장에서 센서의 안

정성을 높이는 솔루션 개발에 매우 매력적인 기

술이 될 것이다.
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