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Abstract

In this paper, we propose an LDO that improves the load regulation change due to the current detection structure. The

proposed LDO regulator adds the proposed current detection circuit to the output stage. Thereby to improve the load

regulation of the delta value coming in on the output has a voltage value of an improved load Regulation characteristics

than conventional LDO regulator. Using the proposed current detection structure, it was possible to improve the output

change according to the change of the load current by about 60%. The proposed circuit has been simulated and verified

characteristics by using a Spectre, Virtuoso simulation of Cadence.

요 약

본 논문에서는 current detection 구조로 인하여 load regulation의 변화를 향상시킨 LDO를 제안하였다. 제안된 LDO 레귤

레이터는 출력단에 제안된 current detection 회로를 추가하였다. 그로인하여 출력에 부하전류에 따른 전압 값의 regulation을

향상시켜 기존 LDO 레귤레이터보다 load Regulation의 변화량을 향상시켰다. 제안한 current detection 구조를 사용하여 부

하전류의 변화에 따른 출력 변화를 약 60 % 가량 향상시킬 수 있었다. Cadence의 Virtuoso, Spectre 시뮬레이션을 사용하여

특성을 시뮬레이션 및 검증하였다.

Key words：LDO regulator, Load Regulation, Line Regulation, Capless LDO, Current Detection

* Department of Electronics and Electrical Engineering,
Dankook
★ Corresponding author
E-mail：kso804@naver.com, Tel：+82-31-8005-3625
※ Acknowledgment
This research was supported by National R&D Program
through the National Research Foundation of Korea(NRF)
funded by Ministry of Science and ICT(2021M3H2A1038042)
This research was supported by the MSIT(Ministry of
Science and ICT), Korea, under the ITRC(Information
Technology Research Center) support program(IITP-2020-
2018-0-01421) supervised by the IITP(Institute for
Information & Communications Technology Planning &
Evaluation)
Manuscript received Sep. 6, 2021; revised Sep. 23, 2021;
accepted Sep. 29, 2021.
This is an Open-Access article distributed under the terms
of the Creative Commons Attribution Non-Commercial
License(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0)
which permits unrestricted non-commercial use, distribution,
and reproduction in any medium, provided the original
work is properly cited.

Ⅰ. 서론

현대사회에서 휴대기기의 소형·경량화 추세에 맞

춰서 배터리의 크기 및 무게가 감소되고 있는 추세

이다. 그러나 휴대기기는 지속적으로 다기능화 및

고성능화를 요구하고 있으며, 이에 따라 내부 시스

템이 복잡해지고, 또한 그로 인해 다양한 전원 전

압을 요구하고 있다. 만약 각 시스템에서 요구하는

전원 전압에 따라 각각의 칩을 사용하게 될 경우

많은 면적을 차지하게 되므로, 이는 휴대기기의 소

형, 경량화에 많은 어려움을 겪게 된다. 이에 따라

한정된 배터리 전원을 관리하는 회로인 PMIC

(Power Management IC)의 필요여부가 증가되는

추세이다. PMIC는 시스템에 맞게 전원을 배분하는
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Fig. 1. Block diagram of the LDO regulator.

그림 1. LDO 레귤레이터의 블록도

제어 기능, 전력변환 기능 등 기본적인 기능 이외에

전원소스 모니터 및 관리 기능, 시스템의 다양한 종

류의 출력 전원 공급 기능, 고효율 전원 변환 효율

관리 기능 등이 하나의 칩으로 구현되는 기술로 발

전하고 있어 단순하게 전력을 변환하는 역할에서

에너지효율 및 시스템의 안정성을 대두하는 어플리

케이션으로 확장되어 가고 있다[1]. 또한 PMIC 기

술은 각 어플리케이션에 필요한 전압을 각각의 디

스크리트로 해결하던 것을 각각의 소자를 원칩화

함으로써 얻어지는 공간 절약의 이점과 코스트 다

운으로 배터리 기반의 휴대 정보단말기기에서 핵

심부품으로 부각되고 있다. PMIC는 높은 변환 효

율 및 안정적인 전원 공급에서 가장 중요한 요소로

볼 수 있습니다. LDO 레귤레이터는 출력 전압을

고정하기 위한 오차 증폭기, 파워 트랜지스터, 피드

백 저항 및 큰 외부 출력 커패시터로 구성됩니다.

따라서 LDO 레귤레이터는 낮은 전압과 잡음, 정확

한 출력전압을 제공하는데 사용되며, 이러한 레귤

레이터는 더 큰 시스템의 부하에 안정된 전압을 제

공하기 위해 단독으로 사용하거나 SoC(System on

Chip)내에 내장된다. 이러한 출력전압의 과도 응답

을 개선하기 위하여, current detection 구조를 사용

하였다. 그림 1을 참고하면, 기본적인 LDO는 오차

증폭기, 패스 트랜지스터, 피드백으로 구성되어진

다. 오차증폭기는 출럭전압과 기준 전압 간의 오차

를 출력으로 감지하여 negative feedback 구조에

따라 두 출력의 값의 오차를 적게 하는 방향으로

패스 트랜지스터를 제어한다. 또한 load regulation

은 부하전류의 조건이 변화함에 따라서 출력전압

의 변화량을 보는 지표이다. 본 논문에서는 출력단

에 current detection 감지회로를 사용하여 기존의

레귤레이터의 load regulation 보다 개선된 특성을

가져가는 레귤레이터를 제안한다[2].

Ⅱ. 본론

1. Low Drop-Out 레귤레이터
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Fig. 2. Schemetic of LDO Regulator.

그림 2. LDO 레귤레이터의 스케메틱

그림 2를 참고하면, LDO 레귤레이터는 기본적으

로 reference 전압, 파워 트랜지스터, 오차증폭기,

피드백 저항으로 구성되어 진다. 선형적인 제어 방

법으로 구동되어 지기 때문에 switching regulator

에 비해 단순한 것이 특징이다. 동작은 입력전압에

발생으로 피드백 저항이 전압을 감지하여, 오차증

폭기로 인한 출력으로 파워 트랜지스터의 게이트

단으로 감지된 전압이 파워 트랜지스터를 구동하여

출력단의 전압이 잡힌다. 파워 트랜지스터가 작동

하면 LDO 레귤레이터는 피드백을 형성한다. 피드

백을 통해 LDO 레귤레이터의 출력단 부하의 변동

에도 안정적인 출력전압이 공급되어 진다[3]. 레귤

레이터의 성능은 출력전압 및 부하에 따른 안정도

로 판단할 수 있다. 레귤레이터는 파워 트랜지스터

의 크기에 따라 출력전압 값과 시스템의 루프 안정

도를 결정한다. 입력전압을 고정시킨 상태에서 출

력 전류를 천천히 변동시켰을 때에 따른 출력 전압

의 변동 전압을 확인해야 한다. 출력 전방을 유지시

키는 성능 지표로 출력 전류 변화량 대비 정상 상태

의 출력 전압의 변화량을 나타낸다. load regulation

의 값이 작을수록 LDO 레귤레이터의 출력단에 안

정적인 전압을 공급 할 수 있기 때문에 감소시키는

솔루션이 필요하다[4].
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2. 제안된 current detection LDO 레귤레이터

Fig. 3. The Proposed current detection LDO Regulator.

그림 3. 제안된 current detection LDO 레귤레이터

기존의 LDO 레귤레이터의 출력단에 안정적인

전압을 공급 할 수 있는 솔루션을 위하여 current

detection 구조를 추가하였다. 그림 3은 current

detection 구조로 출력 단에 부하전류를 감지하는

구조를 추가한 LDO 레귤레이터이다. 피드백을 거

쳐 변화된 전압에 따라 증폭기의 출력이 변화하게

되는데, 그로 인하여 current detection 회로가 감지

되면서 추가적인 전류를 공급시켜주는 구조이다.

그림 4는 부하전류로 출력전압이 감소로 인해, 오

차증폭기의 입력으로 들어가는 전압이 감소하게

된다. 피드백을 통한 감소된 전압은 인버터를 통하

여 undershoot output 단으로 감지되어 추가전류를

발생하여 출력전압을 상승시켜주는 효과를 가져다

준다. 따라서 오차증폭기의 출력이 감소되어 패스

트랜지스터의 게이트전압을 떨어뜨려주는 것보다

출력 전압을 보다 빠르게 증가시켜 추가적인 전류

를 제공할 수 있기 때문에 기존의 출력대비 감소된

전압을 상승시켜주는 효과를 가져다준다. 또한 그

림 5는 부하전류로 인한 출력전압의 증가로 인해,

오차증폭기의 입력으로 들어가는 전압이 증가하게

된다. 피드백을 통한 증가된 전압은 인버터를 통하

여 overshoot output 단으로 감지되어 추가전류를

발생하여 증가된 출력전압을 방전시켜주는 효과를

가져다준다. 따라서 오차증폭기의 출력이 증가되어

패스 트랜지스터의 게이트전압을 증가시켜주는 것

보다 출력 전압을 보다 빠르게 감소시켜 추가적인

전류를 방전할 수 있기 때문에 기존의 출력대비 높

아진 전압을 감소시켜주는 효과를 가져다준다[5].

Fig. 4. The Proposed LDO load Undershoot Detect Circuit.

그림 4. 제안된 LDO load Undershoot Detect Circuit

Fig. 5. The Proposed LDO load Overshoot Detect Circuit.

그림 5. 제안된 LDO load Overshoot Detect Circuit

3. 시뮬레이션 결과

그림 8은 제안된 LDO 레귤레이터의 phase margin

과 dB 값의 시뮬레이션 결과이다. 페이즈 마진은

53도를 확보하였으며, Gain을 높이기 위하여 오차

증폭기를 폴디드 캐스코드 증폭기로 구성하여 Gain

을 90 db를 확보하였다[6]. 또한 transient response

또한 확보하였다. 그림 6, 7은 제안된 LDO와 기존

의 LDO 레귤레이터의 load regulation 시뮬레이션

결과이다. 시뮬레이션 결과를 보면 입력전압에 따

라 부하전류를 100 uA～100 mA 까지 변화시켰을

때 기존의 LDO 레귤레이터는 ∆ 42 mV의 변화량,

current detection 구조를 가져가는 LDO 레귤레이

터는 ∆ 16 mV의 전압 변화량을 가져온다. 제안한

current detection 구조를 사용하여 부하전류의 변

화에 따른 출력 변화를 약 60 % 가량 향상시킬 수

있었다. 표 1, 표 2는 기존 LDO 및 제안된 LDO의

데이터 표를 보여준다. 데이터를 확인하면 기존

LDO에 비해 향상된 regulation 출력 변화를 볼 수

있다. 따라서 제안된 LDO는 100 uA～100 mA에서

출력전압이 ∆ 16 mV 약 26 mV의 향상된 load

Regulation 전압 변화량을 갖는다.

(508)



98 j.inst.Korean.electr.electron.eng.Vol.25,No.3,506～510,September 2021

Fig. 6. The load regulation result for the conventional LDO.

그림 6. 기존의 LDO의 Load Regulation 결과

Fig. 7. The load regulation result for the proposed LDO.

그림 7. 제안된 LDO의 Load Regulation 결과

Fig. 8. Phase margin result for the proposed LDO.

그림 8. 제안된 LDO의 페이즈 마진 결과

Table 1. The conventional LDO circuit data.

표 1. 기본 LDO 회로 데이터

Conventional LDO Regulator

입력 전압 3.3 V

출력 전압 3 V

기준 전압 1.2 V

Dropout Voltage 300 mV

Line Regulation
∆ 40 mV

(Input Voltage= 2.8 V ～ 4.8 V)

Load Regulation
∆ 42 mV

(Load Current= 100 uA ～ 100 mA)

Table 2. The proposed LDO circuit data.

표 2. 제안된 회로 데이터

Proposed LDO Regulator

입력 전압 3.3 V

출력 전압 3 V

기준 전압 1.2 V

Dropout Voltage 300 mV

Line Regulation
∆ 15 mV

(Input Voltage= 2.8 V ～ 4.8 V)

Load Regulation
∆ 16 mV

(Load Current= 100 uA ～ 100 mA)

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 기존 LDO 레귤레이터의 출력단에

current detection 구조를 추가하여 부하전류의 변

동에 따른 전압변화를 보다 향상된 변화량을 가지

게 하였다. current detection 회로는 부하에 변화에

따라 피드백을 거치는 LDO 레귤레이터의 시스템

에서 추가적인 전류를 공급해주는 형식이다. 또한, 부

하 전류의 변동에 따른 출력전압 특성에 regulation

이 향상되었음을 확인하였다. 그 결과 부하 전류의

변화에도 변화량이 감소하여 동작을 개선시킨 current

detection 구조를 추가한LDO 레귤레이터를 개발하

였다. 본 논문은 삼성 0.13um공정을 사용하여 시뮬

레이션을 진행하였다.
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