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Abstract

This paper present a capless low drop out regulator (LDO) that improves the load transient response characteristics by

using a current regulator. A voltage regulator circuit is placed between the error amplifier and the pass transistor inside

the LDO regulator to improve the current characteristics of the voltage line, The proposed fast transient LDO structure

was designed by a 0.18 um process with cadence’s virtuoso simulation. according to test results, the proposed circuit has

a improved transient characteristics compare with conventional LDO. the simulation results show that the transient of

rising increases from 1.954 us to 1.378 us and the transient of falling decreases from 19.48 us to 13.33 us compared with

conventional capless LDO. this Result has improved response rate of about 29%, 28%.

요 약

본 논문에서는 전류 제어 회로를 이용하여 load Transient response 특성을 향상시킨 capless LDO(low drop-out) 레귤레

이터를 제안하였다. LDO 레귤레이터 내부의 오차증폭기와 패스 트랜지스터 사이에 전류 조절 회로를 두어 전압 라인에 들

어오는 전류특성을 개선시켜 기존의 LDO 레귤레이터보다 향상된 transient 응답특성을 갖는다. 제안된 회로는 cadence의

virtuoso, spectre 시뮬레이터를 이용하여 0.18 um 공정에서 특성을 분석하였다. 실험 결과에 따르면, 제안된 회로 구성을 이

용한 LDO의 load transient response는 기존 LDO과 비교하여 부하 전류가 rising time인 경우 1.954 us에서 1.378 us, falling

time인 경우 19.48 us에서 13.33 us으로 약 29%, 28% 개선된 응답속도를 가진다.
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Ⅰ. 서론

모바일 기기들은 스마트폰의 등장 이후 하나의

모바일 기기로 다른 전자기기를 컨트롤하는 등 다

양한 작업을 수행하기 위하여 고성능, 다기능 시스

템이 하나의 모바일 기기에 구현됨에 따라 소비전

력이 급격하게 증가하였다. 전자, 전기 시스템에서

전원 공급 및 조절은 필수적인 기능이다. 스마트폰,

태블릿 PC 등의 휴대기기들은 안정적인 에너지의

공급 없이는 정상적인 동작을 할 수 없다. 레귤레

이터는 예측할 수 없고 노이즈가 있는 에너지 공급
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원을 부하 전압에 독립적이며 안정하고 일정한 전원

을 공급 할 수 있도록 한다. 또한 Power Management

IC(PMIC)는 입력 전력을 적절한 출력 전력으로 변

환하여 각 시스템이 요구하는 전원을 공급하는 목

적을 가진 장치이다[1]. 이런 PMIC는 전력 변환 과

정에서 빠르면서도 안정적인 전원 공급과 높은 변

환 효율이 가장 중요한 요소이다. PMIC는 크게 선

형 레귤레이터인 LDO 레귤레이터와 스위칭 레귤

레이터로 나누어진다. 선형 레귤레이터는 응답속도

가 빠르고 노이즈가 적지만 상대적으로 낮은 효율

을 갖는다. 반면, 스위칭 레귤레이터는 효율은 높지

만 외부 소자가 필요하며 노이즈가 많기 때문에 고

성능을 위한 아날로그 시스템에서는 선형 레귤레

이터 가 많이 사용된다[2].

Fig. 1. block diagram of LDO regulator.

그림 1. LDO 레귤레이터의 블록 다이어그램

LDO 성능에서 중요한 요소를 확인하려면 다음

과 같이 볼 수 있다. 그림 2의 로드 전류에 따른 출

력 전압의 빠른 시간을 가지기 위해서는 빠른 속도

및 높은 슬루율을 가지는 증폭기를 설계해야 하고,

출력 전압이 빠르게 정상 전압을 가지게 하기 위해

서는 출력 커패시터의 크기를 줄여야 한다. 또한

출력전압의 델타량을 감소시키기 위해서는 커패시

터의 크기를 크게 해야 한다. 특정 기기의 성능을

만족시키기 위해서는 각각의 Trade-Off 관계가 존

재하게 된다. 외부에 큰 커패시터의 사용은 제품의

소형화를 어렵게 한다[3].

LDO 회로는 패스 트랜지스터, 출력전압을 고정

시키기 위한 오차 증폭기, 피드백 저항, 그리고 큰 외

부 출력 커패시터로 구성 되어져 있다. 최근 system

on chip(SOC)의 경향에 따라 LDO 등의 전원 회로

도 외부 핀 절약과 시스템 성능향상을 위해 칩에

내장되는 추세이다. 칩 내부에 LDO를 내장하게 되

면 기존에 외부에 LDO를 장착하는 기술에 비해 시

스템 크기와 노이즈 발생 요인을 감소시키고, 전압

변동률의 감소 및 부하의 과도현상으로 인한 전압

스파이크를 제거 할 수 있다. 또한 그림 1의 일반적

인 LDO는 외부 커패시터가 크므로 첫 번째 극점이

LDO 출력 단에 위치하지만 외부 커패시터가 없는

LDO는 첫 번째 극점이 오차 증폭기에 의해 발생하

고 두 번째 극점은 LDO 출력 단에서 발생한다[3].

Fig. 2. load transient response of conventional LDO.

그림 2. LDO 레귤레이터의 과도 응답

본 논문에서는 커패시터가 없이 빠른 과도응답을

가지는 LDO를 제안하였으며 패스 트랜지스터와

오차증폭기 사이에 흔들리는 전류 감지 회로를 추

가하여 기존의 LDO 레귤레이터 보다 더욱 향상된

load 과도응답속도와 작은 면적을 갖는 선형 레귤

레이터를 제안한다[4].

Ⅱ. 본론

1. 제안된 Low Drop-Out 레귤레이터

Fig. 3. proposed capless LDO regulator.

그림 3. 제안된 커패시터 없는 LDO 레귤레이터

(553)



Capless Low Drop Out Regulator With Fast Transient Response Using Current Sensing Circuit 205

Fig. 4. proposed current transient sensing circuit.

그림 4. 제안된 전류 감지 회로

그림 3는 본 논문에서 제안하는 LDO 레귤레이터

의 블록 다이어그램이다. 기존 LDO 레귤레이터의

공급 전원단과 패스 트랜지스터 게이트 입력단 사

이에 전류 감지 회로를 추가하였다. 또한 커패시터

가 conventional LDO에 비해 없는 것이 아니라 본

논문에서는 100 pF 크기에 커패시터가 존재한다

[5]. 설계자의 의도나 제품의 특성에 따라 0 pF～

100 pF 사이 커패시터의 크기를 사용 할 수 있다.

또한 기존 amp와는 다르게 gm amp를 사용했기

때문에 출력저항은 아래의 식과 같이 표현 할 수

있다[6][7].

  


(1)

conventional LDO와는 dominant Pole의 차이가 존

재하기 때문에 제안된 capless LDO는 아래 식처럼

표현 할 수 있다.

 


,  


(2)

그림 4는 제안된 전류 감지 회로이다. 1개의

PMOS와 2개의 NMOS로 구성되어 있으며, 공급

전원 라인과 패스 트랜지스터 사이에서 동작한다.

LDO의 출력전압이 상승하게 된다면 오차증폭기의

출력이 상승하게 되고, 그로 인하여 M1 게이트 전

압이 상승하고, M2, M3의 게이트 전압이 하강한

다. 따라서 오차증폭기로 인해 상승된 출력 전압을

조금 더 빠르게 상승시켜주는 효과를 갖는다. 이로

인하여 패스 트랜지스터의 게이트의 전압이 상승

하는 효과를 가져 올 수 있기 때문에 패스 트랜지

스터의 전류는 감소하게 되며, 기존 출력대비 상승

한 전압을 다시 하강시켜주는 효과를 갖는다. LDO

의 출력전압이 감소하게 되면 오차증폭기의 출력

이 기존 대비 감소하게 되면서 M1 게이트 전압이

하강하게 되고, M2, M3의 게이트 전압이 상승하게

된다. 따라서 오차증폭기로 인해 하강된 출력 전압

을 보다 더 빠르게 하강시켜 패스 트랜지스터의 게

이트단의 전압이 하강하게 된다. 결국 패스 트랜지

스터의 게이트의 전압이 하강하는 효과를 가져 올

수 있기 때문에 패스 트랜지스터의 전류는 상승할

것이고, 기존 출력대비 하강한 전압을 다시 상승시

켜주는 효과를 갖는다.

2. 시뮬레이션 결과

본 논문에서 제안하는 LDO 레귤레이터는 cadence

의 virtuso, pectre 툴을 통해 시뮬레이션 되었고,

0.18 um BCD 공정을 이용하였다. conventional

LDO는 2.7 V～4.5 V의 입력전압, 1.2 V～3.3 V의

출력전압 범위를 가지며, 150 mA의 출력 전류를

공급한다. 또한 출력 커패시터는 3.2 uF을 사용하

였다. 그리고 proposed LDO는 3 V～3.3 V의 입력

전압을 가지며, 2.7 V～3 V의 출력 전압 범위를 가

진다. 제안된 LDO는 capless 레귤레이터이기 때문

에 출력커패시터는 100 pF을 사용하였다[8].

Fig. 5. transient response of the LDO regulator.

그림 5. LDO 레귤레이터의 과도응답

그림 5는 로드 레귤레이션 시뮬레이션 결과이며,

부하전류를 100 uA～150 mA로 변화 시켰을 때 출

력 전압은 8.6 mV 변화하였고, 부하전류를 150

mA～100 uA로 변화시켰을 때 출력 전압은 34 mV

변화하였다. 그림 6은 제안된 Capless LDO의 시뮬

레이션 결과이다. 커패시터가 100 pF이기 때문에
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Fig. 6. transient response of the proposed LDO regulator.

그림 6. 제안된 LDO 레귤레이터의 과도응답

Fig. 7. transient response of the proposed LDO regulator.

그림 7. 제안된 LDO 레귤레이터의 과도응답

Fig. 8. transient response of the capless LDO regulator.

그림 8. capless LDO 레귤레이터의 과도응답

부하전류에 따른 전압의 언더슈트가 존재하지만 빠

른 응답속도를 보여준다. 부하전류를 50 mA로 변

화시킬 때 1.378 us안에 본래의 출력전압을 찾는다.

Fig. 9. transient response of the capless LDO regulator.

그림 9. capless LDO 레귤레이터의 과도응답

Table 1. voltage simulation result.

표 1. 전압 시뮬레이션 결과

Load Transient
Response

Rising Time Falling Time

conventional capless
LDO

-10.1 mV -317.1 mV

proposed capless LDO -13 mV -317.3 mV

Table 2. load transient response result.

표 2. 과도응답시간 결과

Load Transient
Response

Rising Time Falling Time

conventional LDO 64.82 us 48.67 us

conventional capless
LDO

1.954 us 19.48 us

proposed capless LDO 1.378 us 13.33 us

Table 3. proposed LDO data.

표 3. 제안된 회로 데이터

proposed circuit with capless LDO regulator

input voltage 3.3 V

output voltage 3 V

reference voltage 1.2 V

dropout voltage 300 mV

load transient response
(I Load=50mA)

∆13 mV, ∆317.1 mV

load transient response
(I Load=50mA)

1.378 us, 13.33 us
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그림 6, 7은 제안된 회로를 추가하여 빠른 과도응

답 특성을 가지는 capless LDO의 시뮬레이션 결과

이다. 그림 8, 9는 conventional Capless LDO의 과도

응답 특성 시뮬레이션 결과이다. 시뮬레이션 결과에

따르면, load전류가 50mA로 상승할 때, conventional

LDO는 –836.2 uV의 변화가 있었고 load 전류가

50 mA 떨어질 때는 892.6 uV의 변화가 존재하였다.

또한 propoesd capless LDO는 –13 mV, -317.3 mV

의 변화를 가져 왔다. conventional LDO는 커패시

터의 크기 때문에 전압 변화량이 작을 수 밖에 없

다. 하지만 응답시간을 보게 된다면 conventional

LDO는 64.82 us, 48.67 us의 시간 안에 피드백을 거쳐

정상적인 출력전압으로 돌아오게 되었고, proposed

capless LDO 는 1.378 us, 13.33 us의 시간동안 빠

른 피드백을 거쳐 정상적인 출력전압으로 돌아오게

되었다. 제안된 LDO는 응답시간이 conventional LDO

보다 개선되었다. 제안된 LDO 회로는 conventional

capless LDO 보다 rising time때는 29%, falling

time때는 28% 향상되어진 과도응답을 가지게 되었

고, 커패시터가 존재하는 conventional LDO보다는

97.8% 향상된 빠른 과도응답을 가지게 되었다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 기존 LDO 레귤레이터와는 다르

게 커패시터 없는 capless LDO 레귤레이터를 제안

하였다. 또한 공급전원단과 패스 트랜지스터 게이

트 입력단 사이에 전류 감지 회로를 추가하여 load

transient response의 응답시간을 개선시킨 capless

LDO를 제안하였다. 시뮬레이션을 통하여 전류 감

지회로를 추가하여 기존의 capless LDO 보다 전류

에 대한 transient을 개선시켰다. 제안된 LDO는 기

존 LDO보다 rising time때는 29%, falling time때

는 28% 향상되어진 응답속도를 가지게 되었다. 그

결과 출력 전류 변동에도 빠른 응답속도와 커패시

터를 작게 함으로써 적은 면적을 가지게 된 LDO

레귤레이터를 개발하였다.
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