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Abstract

The feedback voltage detection structure is proposed to alleviate overshoot and undershoot caused by the 

removal of the existing external output capacitor. Conventional LDO regulators suffer from overshoot and 

undershoot caused by imbalances in the power supply voltage. Therefore, the proposed LDO is designed to have 

a more improved transient response to form a new control path while maintaining only the feedback path of the 

conventional LDO regulator. A new control path detects overshoot and undershoot events in the output stage. 

Accordingly, the operation speed of the pass element is improved by charging and discharging the current of the 

gate node of the pass element. LDO regulators with feedback voltage sensing architecture operate over an input

voltage range of 3.3V to 4.5V and have a load current of up to 200mA at an output voltage of 3V. According to

the simulation result, when the load current is 200mA, it is 73mV under the undershoot condition and 61mV under

the overshoot condition.

요  약

피드백 전압 감지 구조는 기존 외부 출력 캐패시터의 제거로 인한 오버슈트 및 언더슈트 현상을 완화하기 위해 제안된다. 기존의

LDO 레귤레이터는 전원 공급 전압의 불균형으로 인해 발생하는 오버슈트 및 언더슈트를 겪는다. 따라서 제안된 LDO는 기존 LDO

의 피드백 경로만 유지하면서 새로운 제어 경로를 형성하기 위해 보다 개선된 과도 응답을 갖도록 설계되었다. 새로운 제어 경로는

출력 단계에서 발생하는 오버슈트 및 언더슈트 현상을 감지한다. 이에, 패스 소자의 게이트 노드의 전류를 충방전함으로써 패스 소

자의 동작 속도가 향상된다. 피드백 전압 감지 구조가 있는 LDO 레귤레이터는 3.3~4.5V의 입력 전압 범위에서 작동하며 3V의 출

력 전압에서 최대 200mA의 부하 전류를 가집니다. 시뮬레이션 결과에 따르면 부하전류가 200mA일 때 언더슈트 조건에서는 

73mV, 오버슈트 조건에서는 61mV이다.
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Ⅰ. 서론

최신 휴대용 기기의 소형화에 따라 전지의 크기 및 중

량이 지속적으로 감소되고 있다. 그러나 많은 휴대용 장

치는 여러 가지 고급 기능을 제공하므로 내부 시스템이 

복잡해지고 다른 공급 전압이 필요합니다. 각 시스템에

서 요구하는 전력에 따라 별도의 전압 조절기를 사용하

면 결국 큰 면적을 차지하게 되어 휴대용 기기의 크기와 

무게에 부정적인 영향을 미칠 수 있다. 따라서, 전력 관

리 IC의 회로는 점점 더 중요해지고 있다. PMIC는 시스

템의 전원을 분배하는 제어기능, 전력변환 등 기본기능 

외에 전력공급 감시제어기능, 다양한 시스템 형태의 출

력공급기능, 고효율 전력변환효율관리기능 등이 가능한 

기술로 발전했다. PMIC가 단일 칩으로 작동한다는 점은 

전력 조절 및 전달에 있어 에너지 효율을 개선하고 시스

템 안정성 및 신뢰성을 향상시켜 적용 가능성을 확대했

다. PMIC 기술은 또한 모든 장치를 하나의 칩으로 통합

함으로써 얻어진 공간과 비용절감 기능으로 인하여 배터

리 기반 휴대용 단말기의 핵심 부품으로 부상하여 각 애

플리케이션에 필요한 전압을 개별적인 방법으로 해결할 

필요가 없게 되었다. 갈수록 복잡해지는 모바일 애플리

케이션에 더욱 많은 기능이 추가됨에 따라 고효율 전력 

관리 IC의 통합이 증가할 것으로 예상된다. 다만, 고효율 

전력관리 IC에서는 좁은 면적에서 많은 양의 전력이 축

적되면 발열 문제가 발생할 수 있다. 이에 전력반도체의 

전력손실을 최소화하고 효율을 향상시킬 수 있는 회로기

술 개발이 필요하다. 기존의 LDO 레귤레이터는 LDO 

레귤레이터의 과도 응답, 전원 공급 노이즈 감소 및 안정

성을 개선하기 위해 필수적인 uF 범위의 외부 커패시터

를 필요로 한다. 다만, 그림 1에 도시된 바와 같이, 외장

형 커패시터는 IC 핀의 수를 증가시키고 인쇄회로기판

(PCB)의 면적을 감소시키는 효과가 있다. 외부 캐패시터

가 없는 LDO 레귤레이터는 외부 연결과 칩의 많은 I/O 

패드로 인해 PCB의 유효 면적, 패키지 크기 및 기생 캐

패시터의 저항을 줄일 수 있다. 그런데, 캐패시터리스 

LDO 레귤레이터는 출력 전압의 피크 전압이 증가하는 

문제점이 있다. 자세히 설명하자면, LDO 레귤레이터는 

낮은 전압, 노이즈 및 안정적인 출력 전압을 제공하는 데 

사용되며, 레귤레이터는 다양한 블록 또는 SoC(System 

on Chip)의 부하에 대해 안정적인 전압을 제공하는 데

만 사용됩니다. 본 연구는 이러한 문제를 해결하는 데 사

용될 수 있는 피드백 전압 감지 구조를 제안한다. 이 구

조는 효과적인 과도 응답 특성을 달성하기 위해 추가 전

류 경로를 공급하고 제어한다.

Ⅱ. 본론

1. Low Drop-Out 레귤레이터

그림 2와 같이, 기존의 LDO 레귤레이터의 블록도를 

보여준다. LDO 레귤레이터는 부하전류 변화에 따라 출

력 피크 전압 값이 증가하는 문제가 있었다. 피드백 전압 

감지 구조를 포함하여 출력전압의 피크 값을 개선했다. 

이 방식은 순간적인 부하전류에 변화로 인한 출력 전압 

변화를 감지하여 피드백 전압 감지 구조에서 새로운 전

류 경로를 제안하였다. 따라서 제안하는 LDO 레귤레이

터는 출력 전압의 피크 전압을 효과적으로 개선할 수 있

도록 설계되었다. 제안된 LDO 레귤레이터는 성능 향상

을 위해 피드백 전압 감지 구조를 통하여 전류 경로를 

이중으로 형성하여 출력 전압을 안정적으로 유지할 수 

있도록 제안하였다. 그림 3과 같이, 제안된 LDO 레귤레

Fig. 1. PMIC (Power Management Integrated Circuit).

그림 1. PMIC 블록에 대한 설명

Fig. 2. Block of the LDO regulator.

그림 2. LDO regulator의 블록도
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이터는 부하 전류를 제어할 수 있는 패스 트랜지스터, 온

도에 무관한 전압 제공을 위한 밴드갭 전압, 기준 전압 

및 피드백 전압의 차이를 비교하는 오차 증폭기, 피드백 

전압 감지 구조를 포함한다[3-5].

2. 제안된 feedback voltage detection LDO 레귤레

이터

Fig. 3. the proposed LDO regulator.

그림 3. 제안된 LDO 레귤레이터

본 논문에서는 새로운 제어경로 형성을 수반하는 방법

을 통해 외부 커패시터를 필요로 하지 않고 과도응답 특

성이 향상된 커패시터리스 LDO를 설계하였다. 제안된 

LDO 레귤레이터는 그림 3에 나타낸 바와 같이 추가 피

드백 전압의 변화를 감지하고 출력 전압을 안정적으로 

제어하여 통과 소자의 게이트로 추가 전류가 공급 및 방

전될 수 있는 구조를 갖는다. 입력 전압 범위는 3부터입

니다. 3V 내지 4.5V이며, 출력 전압 범위는 입력 전압에 

따라 3V에서 변화하는 특성을 나타낸다. 그림 4는 오버

슈트 발생시 이동 경로를 개략적으로 나타낸 것이다. 부

하전류가 급격히 감소하면 오차증폭기로부터의 출력전압

에서 오버슈트가 발생하고, 피드백 전압 감지 구조가 동

시에 작동하여 패스소자의 게이트를 통해 공급전류가 흐

르게 된다. 동시에, 추가적인 전류가 출력단에서 방전되

어 제안된 LDO 레귤레이터의 출력 단자를 안정되게 만

들어준다. 그 결과, 과도 응답 특성이 향상될 수 있으며, 

피드백 전압 감지 구조의 영향으로 피크 전압을 감소시

킬 수 있다. 피드백 전압 감지 구조는 부하 전류의 변화

에 따라 동작한다. 그림 5는 언더슈트 전압 발생 시 이동

경로를 나타낸 모식도이다. 부하전류의 급격한 증가는 

오차증폭기로부터의 출력전압이 변화하게 되고, 피드백 

전압 감지 구조는 출력단과 동시에 작동하여 패스 트랜

지스터의 게이트전류가 접지로 흐를 수 있게 된다. 이와 

동시에, 피드백 전압 감지 구조로 인해, 출력 단자는 제

안된 LDO 레귤레이터의 출력 단자에 추가 전류를 제공

한다. 그 결과, 패스 트랜지스터의 게이트 커패시터가 빠

르게 방전되어 과도 응답 특성이 향상되고, 피드백 전압 

감지 구조의 영향으로 피크 전압이 감소될 수 있다. 그림 

4, 5에 나타낸 바와 같이, 피드백 전압의 변화에 따라서 

출력단의 공급되는 전류 변화는 로우/하이 측면에서 확

인할 수 있다. 피드백 전압 감지 구조 전압이 낮으면 

LDO 레귤레이터의 출력전압이 감소하였음을 의미하며, 

이는 패스 트랜지스터의 게이트 단자에 전류를 추가로 

방전할 필요가 있음을 의미한다. 반대로 피드백 전압 감

지 구조 전압이 높으면 LDO 레귤레이터의 출력 전압이 

증가하였음을 의미하며, 패스 트랜지스터의 게이트 단자

에 추가적인 전류 공급 경로를 형성해야 한다[6, 7, 8].

Fig. 4. feedback loop of proposed LDO regulator in 

overshoot situations.

그림 4. 오버슈트 상황 시 제안된 LDO 레귤레이터의 피드백 루프

Fig. 5. feedback loop of proposed LDO regulator in 

undershoot situations.

그림 5. 언더슈트 상황 시 제안된 LDO 레귤레이터의 피드백 루프
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3. 시뮬레이션 결과

Fig. 6. comparison of load transient simulation results 

of the proposed LDO regulator.

그림 6. 제안된 LDO 레귤레이터의 load transient 시뮬레이션 결과

Fig. 7. the lline regulation simulation result for proposed 

LDO regulator.

그림 7. 제안된 LDO 레귤레이터 line regulation 시뮬레이션 결과

Fig. 8. the load regulation simulation result for proposed 

LDO regulator.

그림 8. 제안된 LDO 레귤레이터 load regulation 시뮬레이션 결과

Fig. 9. the output voltage simulation result for proposed 

LDO regulator temperature.

그림 9. 제안된 LDO 레귤레이터 온도에 따른 출력전압 시뮬레

이션 결과

Fig. 10. quiescent current simulation result for proposed 

LDO regulator.

그림 10. 제안된 LDO의 대기전류 시뮬레이션 결과

Table 1. The conventional LDO and proposed LDO circuit 

data.

표 1. 기본 LDO 회로와 제안되 회로 데이터

conventional circuit with LDO regulator

output voltage 3V 3V

input voltage 3.3V 3.3V

reference voltage 1.2V 1.2V

load regulation ∆ 12 mV ∆ 11mV

load transient
∆  95 mV,

105 mV
∆ 73 mV,

61 mV

dropout voltage 300mV 300mV

line regulation ∆ 15 mV ∆ 8 mV

( 316 )
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그림 6은 제안된 LDO 레귤레이터의 load transient 

시뮬레이션 결과를 나타낸다. 부하 전류에 순간적인 변

화에 따라 기존의 LDO 레귤레이터의 피크전압은 ∆95 

mV, 105 mV 값을 도출하였다. 또한 제안된 LDO 레귤

레이터는 ∆73 mV, 61 mV 값을 도출하였다. 부하 전

류에 따라 제안된 LDO 레귤레이터는 undershoot 상황

시 22 mV, overshoot 상황시 45 mV의 개선된 전압 

피크치를 검증하였다. 결과적으로 제안된 LDO 레귤레이

터는 피드백 전압 감지 구조의 영향으로 출력전압을 효

과적으로 제어할 수 있음을 확인하였다. 그림 7은 피드

백 전압 감지 구조를 포함한 LDO 레귤레이터의 line 

regulation 시뮬레이션 결과이다. 입력전압이 3.3~4.5 

V로 변화되었을 때의 출력전압의 변화는 8 mV로 확인

할 수 있었다. 또한 부하전류에 순간적인 변화의 발생으

로 피드백 감지를 통해 변화하는 전압을 부하 감지 구조

로 추가적인 전류패스 제공을 통해 향상된 전압변화를 

가진 구조이다. 그림 8은 피드백 전압 감지 구조를 포함

한 LDO 레귤레이터 load regulation 시뮬레이션 결과

이다. 부하전류 변화로 인한 출력전압의 변화량을 검증

할 수 있으며, 제안된 LDO 레귤레이터의 200 mA 범위

의 부하전류에서 출력전압의 변화량을 11 mV임을 확인

하였다. 그림 9는 제안된 LDO 레귤레이터의 온도 변화

에 따른 출력전압을 나타낸다. 그림 9에 표시된 것처럼 

제안된 LDO 조절기는 -40°C~140°C 온도 범위에서 

4.2mV의 출력 전압을 유지합니다. 그림 10은 제안된 

LDO 레귤레이터의 대기전류에 대한 시뮬레이션 결과이

다. 제안된 LDO 레귤레이터는 출력전압에 따라서 적은 

전류를 소모하는 안정성을 확보하였다.

Ⅲ. 결론

전압 조절은 모바일 애플리케이션의 지속 가능한 작동

을 보장하는 데 있어서 매우 중요하다. 안정적인 전압 조

정은 부하 전류로 인한 전압 변화가 적다는 것을 의미합

니다. 본 논문에서 제안한 LDO 조절기는 피드백 전압 

감지 구조를 통해 부하 전류에 따라 출력 전압을 안정적

으로 조절한다. 부하 전류에 순간적인 발생에 따라 출력

전압 피크전압 특성이 개선되었음을 검증하였다. 제안된 

LDO 레귤레이터는 200 mA의 부하전류가 인가되더라도 

73 mV의 언더슈트 전압과 61 mV의 오버슈트 전압을 

확보하였다. 부하변동에 따른 출력전압의 undershoot 

전압 및 overshoot 전압이 기존의 LDO 레귤레이터 비

하여 undershoot 상황에서는 22 mV, overshoot 상황

시 45 mV의 개선된 피크전압 값을 확인 및 검증 할 수 

있었다. 온도 특성 및 라인 조절 특성도 개선된 값을 보

여줍니다. 그 결과, 출력전압의 변화에 따라 패스 트랜지

스터의 게이트 단자와 출력단에 추가 전류 경로를 공급 

및 방전하여 제안된 LDO 레귤레이터의 출력 성능이 향

상되었음을 확인할 수 있었다. 또한 제안된 LDO 레귤레

이터의 여러특성들 또한 안정적인 특성 값 이상을 확보하

였다. 제안된 LDO 레귤레이터는 BCD CMOS 0.18um 

공정을 통해 검증 및 시뮬레이션을 진행하였다.
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