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고정 피드백 인자를 사용하는 다중출력 LDO

레귤레이터

Multiple-Output Low Drop-Out Regulator With

Constant Feedback Factor
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★    
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Abstract

A multiple-output LDO regulator is a good choice in terms of the efficiency in embedded systems requiring

various supply voltages. A small feedback factor in LDO incurs the long settling time, resulting in large ripples in

the time-multiplexing strategy. A new proposed topology enhances the settling time, and hence the ripples by

incorporating the constant feedback factor with different reference voltages. The simulation results of a prototype

design in a standard 0.35μm CMOS process verify that the proposed strategy enhances the settling time and ripple

characteristic by more than doubled than a conventional circuit using the feedback factor of less than 0.4.

요 약

다중출력 LDO 레귤레이터는 다양한 공급 전압이 필요한 임베디드 시스템에서 변환 효율을 개선할 수 있는 방안이

된다. 다중 출력을 위한 시분할 구조에서 LDO의 피드백 인자가 작아지면 정착시간이 길어져서 리플 전압이 커진다.

제안하는 토폴로지에서는 기준 전압을 가변하여 일정한 피드백 인자를 구현함으로써 정착시간과 리플 특성을 개선

한다. 0.35㎛ 표준 CMOS 공정으로 설계한 4 채널 프로토타입의 시뮬레이션 결과 제안하는 구조는 피드백 인자가

0.4 이하인 기존 회로보다 정착시간과 리플 특성이 2배 이상 개선되는 것을 입증하였다.
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Ⅰ. 서론

안정된 전원전압을 공급하기 위한 레귤레이터는

일반적으로 스위칭 dc-dc 변환기나 저 강하

(low-dropout, LDO) 레귤레이터 구조를 사용한다.

스위칭 변환기는 무거운 부하를 구동할 수 있으며

높은 에너지 변환 효율을 얻을 수 있지만 인덕터

와 같은 에너지 저장 소자의 스위칭 잡음에 의한

교차 간섭(cross regulation, CR)의 부작용이 있다

[1],[2]. 이에 반해, 저 강하 (low drop-out, LDO)

레귤레이터는 작은 리플을 가진 깨끗한 전원 전압

을 제공하므로 임베디드 시스템에 적합하다[3].

그러나 피드백 구조를 사용하므로 추가의 전력소모

와 빠른 정착 동작이 필요하다.

최근의 임베디드 응용에서는 고성능 및 저전력

소모를 위해 다양한 전압/전류 레벨의 서브 모듈에

다양한 전원전압을 공급하는 다중 출력 레귤레이

터(multiple-output regulator)의 요구가 증가하고

있다[4]. 그림 1은 다중 출력 LDO 전원을 발생시

키는 2 가지의 기법으로 다중 저 강하 (N-LDO)

레귤레이터 구조, 및 다중출력 저 강하

(multiple-output LDO, MOLDO) 레귤레이터를

보여준다.

Fig. 1. Basic methods to implement multiple-output

power supply.

그림 1. 다중 공급 전원 출력을 위한 기본 방안

MOLDO는 큰 칩 면적을 차지하는 전력 스위

치인 PFET이나 오차 증폭기(error amplifier)를

공유하면 칩 면적 감소뿐만 아니라 전력 변환

효율을 개선시킬 수 있다. 각 채널에 해당하는

출력전압에 맞는 피드백 인자를 각각 적용하여

시분할(time multiplexing) 함으로써 비교적 간단

하게 다양한 전압을 발생할 수 있다[5].

MOLDO 레귤레이터는 다중 출력 채널들 사이에

교차 간섭(cross regulation)이 없으므로 고효율,

작은 리플전압, 작은 전자기 및 상호 간섭을 요구

하는 바이오 의학 시스템 응용에 적합하다[6],[7].

예를 들어, 다양한 공급 전압과 수백 마이크로 와

트(Watts)가 요구되는 바이오 이식(bio-implant)

시스템과 같이 큰 N 값 및 가벼운 부하의 응용에

서는 MOLDO의 장점이 뚜렷해진다. 그러나 다중

출력 LDO 레귤레이터에 대한 연구는 아직 시작

단계이다.

Ⅱ. 본론

본 논문에서는 MOLDO 와 N-LDO 레귤레이터

를 여러 가지 관점에서 비교하고 특히, 높은 출력

전압을 발생하기 위한 낮은 피드백 인자의 문제점

을 정착시간 및 리플 전압의 관점에서 부각하였다.

다양한 피드백 인자를 사용하는 기존의 시분할

MOLDO 구조의 근본적인 한계를 극복하기 위하여

고정 피드백 인자를 채택하는 새로운 토폴로지를

제안한다.

1. 전류효율 및 칩 면적

그림 2(a)와 같이 MOLDO 레귤레이터의 정적

동작전류(quiescent current)가 오차증폭기의 전류

(IEA) 및 저항 스트링의 전류(IR)로 구성되는 것을

가정하면, 다양한 부하 전류(IL)에서의 전류효율은

다음과 같다.
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그림 2(b)는 식 (1)에 의해 계산되는 전류효율

(η)을 다중 출력 채널의 수(N)에 대해 보인 것으

로서, 오차증폭기에 55μA(IEA), 각 저항 스트링에

11μA(IR)의 명시적인 정적 동작전류가 흐른다는

가정 하에 부하전류(IL)를 100μA, 1mA, 10mA로

가변하였다.
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(a)

(b)

Fig. 2. Comparison of MOLDO and LDO (a) topological

diagram to show current components (b) current

efficiency vs. number of multiples (N) at different

load currents.

그림 2. MOLDO 및 LDO의 비교 (a) 전류 성분을 나타내

는 토폴로지 회로도 (b) 다양한 부하 전류에 대한

전류 효율 대 다중 노드의 수 (N)

그림 3은 MOLDO와 N-LDO의 상대적인 칩 면

적을 비교하기 위해 연산증폭기(0.9), PFET 전력

트랜지스터(2.0), 저항스트링(2.0), 스위치(0.5)의

상대적인 면적을 설정하고 채널의 수 N을 가변하

면서 정규화 된 칩 면적을 계산한 결과이다.

Fig. 3. Chip size comparison of MOLDO and N-LDO

according to number of channels (N).

그림 3. 채널 수(N)에 따른 MOLDO 및 LDO의 상대 면적

비교

이 결과에서 보듯이 가벼운 부하에서 채널 수

N 값이 커질수록 전류효율 및 칩 면적의 측면에

서 MOLDO 레귤레이터의 장점이 뚜렷해진다.

2. 피드백 인자(β)의 영향

피드백 구조를 사용하는 LDO 레귤레이터의 출

력전압은 피드백 인자에 의해 결정된다. 신호해석

의 관점에서 피드백 인자의 영향을 해석하고 이

에 기반한 다중출력 구조를 살펴본다.

가. LDO 레귤레이터에서의 피드백 인자

(1) 피드백 인자 관점에서의 구조 비교

LDO 레귤레이터는 그림 4에서와 같이 오차증

폭기(EA), 전력 스위치(MP), 저항 스트링과 외장

캐패시터 C 및 등가 직렬저항(ESR) r로써 구성된

다. 그림 4(a)와 같이 기준전압을 고정시키고 R2

를 변경하여 피드백 인자를 가변하거나, 그림

4(b)에서와 같이 피드백 인자를 고정하고 기준

전압 Vr을 가변하는 두 가지의 명백히 다른 방법

이 가능하다. 피드백 루프가 성공적으로 락킹되면

출력전압은 피드백 인자 β의 함수로 결정된다.

(a)

(b)

Fig. 4. Two possible feedback strategies of LDO regulators

(a) with variable feedback-factor (conventional) (b)

with constant feedback factor (proposed).
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그림 4. LDO 레귤레이터의 두 가지 가능한 피드백 구조

(a) 가변 피드백 인자 (기존 구조) (b) 고정 피드백

인자 (제안하는 구조)

(2) 소신호 해석

LDO 레귤레이터의 피드백을 끊은 개방 루프

구조에서의 AC 등가 회로도와 소신호 등가회로

를 그림 5(a), (b)에 각각 나타내었다. 여기서 AEA

및 RTv는 각각 오차증폭기 EA의 개방루프 이득

및 등가 테브닌 출력저항이고, gmp는 MP의 트랜

스컨덕턴스이다.

(a) (b)

Fig. 5. Equivalent circuit of LDO regulators in open-loop

arrangement (a) AC circuit diagram (b)

small-signal model of (a) with the assumption of r

≈0.

그림 5. 개방 루프 구조에서의 LDO 레귤레이터의 등가회

로 (a) AC 회로 다이아그램 (b) r≈0일 때의 소신

호 모델

단위 이득 주파수 이내에 유일한 극점이 존재하

게 될 정도로 C가 충분히 크고 r을 무시하면, 그림

4(b)에서의 개방루프 이득 A(jω)는 식 (2)와 같다.

  ⋅     (2)

여기서 저주파 이득은 Ao=AEA·gmp(R1+R2)이고,

차단주파수 ω3dB=1/(R1+R2)C이다. 루프가 닫히면

ω3dB는 루프이득 인수인 1+βAo배 만큼 증가하므

로 시정수 τ는 식 (3)과 같이 3dB 밴드폭의 역수

가 된다.

   


≈ 


⋅ 


∝


(3)

정착시간(settling time) ts는 정밀도에 따라 τ의

배수로 표현되므로 (예를 들어, 10 비트의 정밀도

에서 ts≈7τ) 주어진 시간 슬롯 내에서 정밀도와

닫힌루프 이득(≈1/β) 사이에 상충관계(trade-off)

가 존재한다. 다시 말해, 피드백 인자가 감소하면

정착시간이 증가한다. 이는 빠른 정착을 위해서는

출력전압과 상관없이 큰 피드백 인자가 요구됨을

말해준다.

3. 고정 피드백 인자(constant-β) MOLDO

가. 다중 출력전압의 발생

그림 4의 두 가지 개념을 다중 출력전압 발생을

위한 MOLDO 회로에 적용하여 그림 6(a), (b)에

각각 나타내었다.

그림 6(a)는 기존의 시분할 MOLDO 레귤레이터

구조로서 N개의 출력 노드에는 각각 다른 R2, R3,

R4, … Rn을 R1에 각각 연결하고 공유하고 있는 전

력 트랜지스터 MP의 드레인에 N개의 스위치가

각각 연결되어 있다. 각각의 출력 노드의 피드백

전압 Vfi는 각각의 스위치를 거쳐서 오차증폭기의

(+) 단자에 연결된다. 피드백 인자가 각각 다르므

로 정착시간도 각각 다르게 된다.

(a)

(b)

Fig. 6. Schemes of MOLDO regulator with N outputs (a)

conventional structure (b) proposed structure.

그림 6. N 개의 출력을 위한 MOLDO 레귤레이터의 구현

방법 (a) 기존의 구조 (b) 제안하는 구조
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제안하는 그림 6(b)의 구조에서는 출력전압과

무관하게 일정한 피드백 인자를 구현하기 위해 각

출력 노드에 같은 R2를 도입한다. 대신 Vr1, Vr2,

…, Vrn과 같이 기준전압 Vr을 가변한다. 기준전압

을 스위칭하기 위한 입력 스위치가 추가되지만

세 영역에서 각 스위치 Si가 동시에 움직이므로

추가의 타이밍 손실이 포함되지 않는다.

그림 7은 N=4인 다중 출력의 타이밍도를 나타

내고 있다.

Fig. 7. Timing diagram of time-multiplexing MOLDO

regulator with N=4.

그림 7. N=4인 시분할 MOLDO 레귤레이터의 타이밍도

N개의 출력 노드가 순차적으로 턴 온 되므로 전

체 스위칭 주기 T는 N개의 같은 ts 구간으로 나누

어진다. 각 출력 Voi는 해당 노드가 턴 온 되는

한 개의 ts 구간에서만 구동되므로, 구동되지 않는

T'=(N-1)ts 구간 동안에는 부하 전류에 의해 지속

적으로 전압 값이 감소한다. 따라서 N 값이 증가

할수록 비구동 구간 T'이 증가하여 더 큰 리플

전압(ΔV)가 발생함을 알 수 있다.

그림 6(a)의 기존 구조에서 시스템 클록 CLK는

가장 큰 값의 Voi를 위한 가장 작은 β에 의해

야기되는 가장 큰 값의 ts에 맞추어야 한다. 즉,

MOLDO의 클록 주기는 가장 큰 값의 Voi에 의해

결정되고 클록의 주기가 길어질수록 리플전압이

커진다. 부하 전류가 IL이고 슬루(slew)를 무시한

정착시간만 고려한다면 리플 전압 ΔV는 식 (4)와

같다.

   

    
(4)

여기서 k는 정밀도와 관련된 τ의 배수이다. 이

결과는 리플 전압이 β와 반비례한다는 것은 보여

준다. 흥미로운 점은 ΔV가 캐패시턴스 C와는 무관

하다는 점인데, C가 커지면 비구동 구간동안 부하

전류에 의한 감쇠는 줄어들지만 정착시간이 증가

하기 때문이다.

그림 6(b)의 제안하는 구조에서는 적절한 피드백

인자(β)가 기존 구조에서의 다중 출력 채널들 중

최악의 피드백 인자보다 크게 결정되기만 하면,

정착시간은 식 (4)에서와 같이 기존 구조에서의

최악의 정착시간보다는 짧아져서 출력 리플 전압을

줄일 수 있다.

나. 빌딩 블록의 설계

(1) 오차증폭기

그림 6(b)의 제안하는 구조에서, 식 (4)에서와

같이 루프이득에 기여하는 오차증폭기의 이득

AEA를 키우고, 입력 단에 넓은 범위의 가변 기준

전압의 적용을 위해 그림 8과 같은 레일-투-레일

폴디드 캐스코드(rail-to-rail folded-cascode) 연

산증폭기를 선택하였다.

(2) 기준전압 발생기

제안하는 고정 피드백 인자 MOLDO는 넓은 범

위에서 다양한 기준 전압을 발생해야 하는 이슈

를 안고 있다. 이러한 점에서 VDD에 가까운 높은

출력전압까지를 고려한다면 밴드 갭 기준전압

발생기는 적절하지 않다.

Fig. 8. Circuit topology of rail-to-rail folded-cascode

op-amp as error amplifier.

그림 8. 오차증폭기로 사용하는 레일-투-레일 폴디드 캐

스코드 연산증폭기의 회로 토폴로지

넓은 범위의 기준전압(Vr1∼Vrn)을 생성하기 위해

CMOS 공정을 이용하여 그림 9(a)와 같은 공급전

압에 둔감한 회로를 설계하였다. 제안하는 회로는

M1 및 R1으로 구성되는 코어, M2, M3 및 R2로 구

성되는 바이어스 단, 및 M4, M5 및 R 스트링으로
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구성되는 출력단의 세 부분으로 이루어진다.

코어부에서 아랫부분의 NMOS 블록은 수정된 윌슨

(modified Wilson)이며 위쪽의 PMOS 블록은 저

전압 캐스코드 전류 미러이다. 전류 미러의 높은

출력저항 덕택에 Vr은 VDD로부터 가상 분리된다.

동작점은 그림 9(b)와 같이 M1 및 R1의 I-V 특성

곡선의 교차점에서 공급전압 VDD와 무관하게

결정된다.

(a)

(b)

Fig. 9. Proposed reference voltage generator for wide

range outputs (a) circuit diagram (b) operating

point of bias core (M1-R1).

그림 9. 넓은 범위의 출력을 위한 제안하는 기준 전압 발

생기 (a) 회로 다이아그램 (b) 바이어스 코어

(M1-R1)의 동작 점

바이어스 단은 비동작점(null point)을 회피하므

로 추가의 스타트 업 회로를 요구하지 않는다. 이

회로는 두 개의 과구동 전압(overdrive voltage, Δ)

을 소모하므로 최대 기준전압은 Vr,max=VDD-2Δ이

다. 따라서 MOLDO 레귤레이터의 최대 출력전압

Vo,max=VDD–150mV를 가정하면 피드백 인자의

최댓값은 식 (5)과 같다.

m ax  max
 m ax

  

  
(5)

4. 시뮬레이션 결과

상기의 토폴로지들은 IL=10mA, MP=2000μ

m/0.35μm, r=200mΩ, C=10μF에 대해 0.35μm

CMOS 공정을 사용한 Spectre 시뮬레이션을 통해

검증하였다. 그림 10(a)는 그림 6(a)의 기존 구조

와 그림 6(b)의 제안 구조에 대해 정착시간(ts) 대

출력전압(Vo)의 관계를 보여준다.

(a)

(b)

Fig. 10. Simulated results for Fig. 6(a) and Fig. 6(b) (a)

settling time vs. Vo (b) ripple characteristics.

그림 10. 그림 6(a) 및 (b)에 대한 시뮬레이션 결과 (a) 정착

시간 대 Vo (b) 리플 특성

그림 6(a)의 기존 토폴로지에서는 목표 Vo를 성

취하기 위하여 Vr=1.2V를 유지한 채 R2, R3, …,

Rn을 R1과 직렬로 연결하여 피드백 인자를 가변

하였다. (R1=100kΩ, R2=25kΩ, R3=66.7kΩ, R4=100k

Ω, R5=138kΩ) Vo가 증가함에 따라 기존 토폴로지의
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β는 감소하므로 정착시간 ts(≈7τ)는 식 (3)에

따라 Vo가 2.7V 근처의 수직 점선에 이를 때까지

증가한다. 이 지점에서 MP는 선형영역으로 들어간

다. 이 선을 넘어서면, 정착동작에 들어가기 전에

슬루잉(slewing) 동작이 지배하여 추가의 시간이

크게 증가한다. 이로 인해 식 (3)에 의해 계산되는

이론값과는 큰 차이를 보인다. 슬루잉 동작은

3.15V의 큰 Vo에서(β=0.381) 뚜렷해지는 것을

볼 수 있다.

이에 반해, 그림 6(b)의 제안하는 토폴로지는

R1=100kΩ, R2=25kΩ을 사용하여 일정한 피드백

인자 β=0.8을 구현하여 Vo가 증가함에 따라 상대

적으로 작은 정착시간의 증가를 보인다. 피드백

인자를 0.8로 설정한 것은 식 (5)에 의해 VDD=3.3V

및 Δ=400mV에서 βmax=0.79이기 때문이다. 이 경우

에도 경계선을 넘어서서 슬루잉 시간이 추가되는

것을 피할 수는 없다. 그림 10(b)에서는 클록의

주기를 출력 전압의 정착을 보장하는 범위 내에서

최솟값으로 줄이고 그림 6(a) 및 (b)의 MOLDO에

대한 출력 리플 전압을 측정하였다. 최대 리플

전압을 50mV로 설정하는 경우, 제안하는 토폴로

지는 기존의 토폴로지에 비해 약 500mV 만큼 더

넓은 출력 범위를 허용한다.

그림 11(a)는 β=0.381, 0.5, 및 0.8에 대해, 200mV

의 계단파 동작에 대한 그림 6(a)의 출력 정착

파형을 각각 보인 것이다.

(a)

(b)

Fig. 11. Simulated results of conventional topology in Fig.

5(a) with N=4 (a) responses to a step pulse of

200mV (b) settling waveforms.

그림 11. 그림 5(a)의 기존 토폴로지의 시뮬레이션 결과 (a)

200mV의 단위 계단파 펄스 응답 (b) 정착 파형

그림 11(b)는 N=4인 시분할 주기 T=8μs·4=32μs

에서의 파형을 보인 것으로서 피드백 인자가 감

소함에 따라 정착시간이 증가하고 리플 전압이

커지는 것을 볼 수 있다. 특히 β=0.42에 대해서는

출력전압이 8μs 이내에는 잘 정착하지 않으므로

클록의 주기를 증가시켜야 한다.

그림 12는 그림 9(a)에 보인 기준 전압들의

시뮬레이션 결과를 보인 것으로서 VDD=2.8V를

넘어서면 PSRR≈60dB를 보인다.

Fig. 12. Simulated results of DC characteristics of the

reference voltages in Fig. 9(a).

그림 12. 그림 9(a)의 기준전압 발생기의 DC 특성 시뮬레

이션 결과

제안하는 고정 피드백 인자 4 채널 MOLDO의

성능을 표 1에 요약하였다. 그림 9의 기준전압

발생기의 헤드룸 마진과 PFET 전력 트랜지스터의
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과구동전압(overdrive voltage)을 고려한 피드백

인자는 0.8로 고정하였다. 각 채널 당 허용 리플

전압을 10mA의 부하전류에서 50mV로 설정하면

정착시간을 고려한 최대 클록 주파수는 1MHz

정도로 검증되었다. 정상상태에서의 평균 전류소모

는 약 40mA로서 10mA×4채널의 부하전류에 수백

㎂의 오차증폭기와 저항 스트링의 정적 전류가

더해지는 것으로 확인되었다.

Table 1. Simulated performance summary for proposed

4-leg MOLDO

표 1. 4 채널 MOLDO에 대한 시뮬레이션 성능 요약

Parameters Value

Process
CMOS 0.35μm

3.3V

Constant feedback factor (β) 0.8

Max clock frequency with 50mV

ripples @ IL=10mA (each)
1.0 MHz

Range of regulated voltages (VO):

VDSAT∼(VDD-VDSAT)
500mV∼3.15V

Average current consumption @

IL=10mA (each)

slightly higher

than 40mA

Gain and bandwidth of error

amplifier: op-amp of Fig. 7
88dB, 14.5kHz

Ⅲ 결론

시분할 구조를 적용한 고정 피드백 인자를 갖는

다중 출력 LDO 레귤레이터의 새로운 구조를 제안

하였다. 기본적인 LDO 레귤레이터는 고정된 기준

전압을 사용하므로 출력전압이 높을 때는 필연적

으로 피드백 인자가 작아져서 정착시간이 길어진

다. 특히 다중 출력 구조에서는 출력전압이 가장

높은 채널에서 가장 큰 정착시간이 요구되어 전체

클록 주파수를 결정한다. 제안하는 다중 출력 LDO

레귤레이터는 고정된 피드백 인자를 사용하므로

출력 전압과 상관없이 최적화된 정착시간을 구현

할 수 있다. 4개의 출력 채널을 가지는 다중 출력

LDO의 새로운 구조를 설계하고 그 유용함을 입증

하였다. 기존의 구조에서의 피드백 인자가 0.45까

지 떨어질 때 제안하는 구조는 0.8의 피드백 인자

를 유지하여 정착시간에서 두 배 이상의 차이를

보였다.
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