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Abstract

The feedback buffer structure is proposed to alleviate the overshoot and undershoot phenomenon and the 

regulation of the output voltage. The conventional LDO regulator undergoes a regulation voltage change caused by

a constant load current change. An LDO regulator with a feedback voltage sensing structure operates in the input

voltage range of 3.3 to 4.5 V and has a load current of up to 150 mA at output voltage of 3 V. According to the 

simulation results, a regulation value of 6.2 mV was ensured when the load current uniformly changed to 150 mA.

요  약

피드백 버퍼 구조는 오버슈트 및 언더슈트 현상 및 출력전압의 레귤레이션을 완화하기 위해 제안된다. 기존의 LDO 레귤레이터는 

일정한 부하전류의 변화로 인해 발생하는 레귤레이션 전압 변화를 겪는다. 따라서 패스 트랜지스터의 게이트 단자의 전류를 충방전

함으로써 패스 트랜지스터의 동작 속도가 향상된다. 피드백 버퍼 구조를 갖는 LDO 레귤레이터는 3.3~4.5V에서 동작하며 출력 전

압은 3V이며, 최대 150mA의 부하 전류를 가집니다. 시뮬레이션 결과에 따라 부하전류가 150mA까지 일정하게 변화하였을 때 6.2 

mV의 레귤레이션 값을 확보하였다.
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Ⅰ. 서론

PMIC(Power Management Integrated Circuit)는 

해당 시스템에 필요한 공급 전압을 효율적으로 제어하고 

관리하는 방법입니다. PMIC는 모바일 애플리케이션에 

사용되며 배터리 시스템에서 관리됩니다. 일반적으로 배

터리 시스템은 배터리가 방전되는 시간에 따라 선형적으

로 관리된다. 전력 소모를 적절히 관리할 수 없는 상황이 

발생하면 배터리를 효과적으로 작동할 수 없습니다. 따

라서 LDO 레귤레이터는 주로 각 시스템에서 요구되는 

전압의 안정적인 레귤레이션을 통해 요구되는 전압과 전

류를 제어하는   데 사용된다. LDO 레귤레이터는 시스템 
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Fig. 2. Block of the LDO regulator.

그림 2. LDO regulator의 블록 다이어그램

공급 전압 레벨과 일치하도록 여러 블록에 적절한 전압

을 제공합니다. LDO 레귤레이터는 가장 일반적이고 널

리 사용되는 회로입니다. 그러나 부하에 따라 안정적인 

전압 공급을 제공하도록 수정할 수 있습니다. 출력단자

에 필요한 전류에 따라 LDO 레귤레이터의 출력전압의 

언더슈트와 오버슈트가 많이 발생하면 전압을 공급해야 

하는 시스템에 큰 영향을 미치게 된다. 애플리케이션에

서 요구하는 동작은 LDO 레귤레이터의 부하 전류가 변

동하더라도 안정적이어야 합니다. 오늘날의 PMIC는 그

림1과 같이 효율적인 Switching converter와 LDO 레

귤레이터의 조합으로 칩 전체에 걸쳐 여러 공급 전원을 

생성한다. 일반적으로 전원 관리 장치는 스위칭 레귤레

이터를 사용하며, 출력단은 LDO 레귤레이터를 사용한

다. 제안된 LDO 레귤레이터는 스마트폰, 스마트 워치, 

오디오, 웨어러블처럼 배터리와 같이 저전압으로 구동되

는 제품에서 일반적으로 사용될 수 있다. LDO 레귤레이

터는 작은 크기의 배터리 구동 모바일 시스템에 주로 사

용되며 이 시스템에서 발생하는 과도 응답은 모바일 장

치의 소비 전력에 큰 영향을 미치므로 배터리 사용 시간

에 영향을 미치는 주요한 변수이다[1, 2].

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

그림 1. PMIC 블록에 대한 설명

Ⅱ. 본론

1. Low Drop-Out 레귤레이터

그림 2는 기존의 LDO 레귤레이터의 블록 다이어그램

을 나타낸다. 기존 LDO 레귤레이터는 순간적인 부하전

류의 변동에 따라 출력전압 변화량이 크게 발생하는 문

제가 있다. 피드백 버퍼 구조를 포함하여 출력전압의 레

귤레이션 전압 값을 개선했다. 이 방식은 부하전류에 변

화가 발상하게 되면 그로 인한 출력 전압을 감지하여 피

드백 버퍼 구조에서 추가적인 전류 경로를 제안하였다. 

따라서 제안된 피드백 버퍼 LDO 레귤레이터는 출력 전

압의 레귤레이션에 따른 전압 변화량을 효율적으로 개선

할 수 있도록 설계되었다. 제안된 LDO 레귤레이터는 피

드백 버퍼 구조를 통하여 전류 패스를 두가지 경로로 형

성하여 일정하게 출력 전압을 유지할 수 있도록 제안하

였다. 그림 3과 같이, 제안된 LDO 레귤레이터는 대전류

를 제공하는 패스 트랜지스터, 온도에 따라 일정한 전압 

제공을 해주는 밴드갭 전압, 전압 차이를 비교하여 출력

하는 오차 증폭기, 피드백 버퍼 감지 구조를 포함한다

[3-5].

2. 제안된 피드백 버퍼 LDO 레귤레이터

Fig. 3. the proposed LDO regulator.

그림 3. 제안된 피드백 버퍼 LDO 레귤레이터

그림 3과 같이 제안하는 LDO 레귤레이터는 패스 트

랜지스터와 오차 증폭기 사이에 피드백 버퍼 구조를 포

함한다. 또한 출력 단자에서 추가 전류를 방전 및 공급하

기 위해 전류 경로가 제공되었습니다. 그림 4는 부하 전

류가 순간적으로 감소하여 출력 전압이 증가할 때 제안

하는 LDO 레귤레이터의 피드백 버퍼 구조 동작을 보여
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Fig. 4. feedback loop of proposed LDO regulator in 

overshoot situations.

그림 4. 오버슈트 전압에 따라 제안된 LDO 레귤레이터의 피드

백 경로

Fig. 5. feedback loop of proposed LDO regulator in 

undershoot situations.

그림 5. 언더슈트 전압에 따라 제안된 LDO 레귤레이터의 피드백 

경로

준다. 부하 전류가 순간적으로 감소하면 LDO 레귤레이

터의 출력 전압이 증가합니다. 따라서 피드백 전압은 증

가된 전압을 출력한다. 부하 전류에 의해 변화하는 피드

백 전압은 피드백 버퍼 구조를 통해 감지되어 패스 트랜

지스터의 게이트 단자에 공급 전류를 제공한다. 동시에 

피드백 버퍼 구조는 제안하는 LDO 레귤레이터의 출력 

단자에 전류 방전 경로를 제공한다. 그 결과, 부하 전류

로 인한 증가된 출력 전압은 피드백 버퍼 구조의 영향으

로 인해 오버슈트 전압을 효과적으로 제어할 수 있었습

니다. 그림 5는 부하 전류가 순간적으로 증가하여 출력 

전압이 감소할 때 제안하는 LDO 레귤레이터의 피드백 

버퍼 구조 동작을 보여준다. 부하 전류가 순간적으로 증

가하면 LDO 레귤레이터의 출력 전압이 감소합니다. 따

라서 피드백 전압은 감소된 전압을 출력한다. 부하 전류

로 인해 변동하는 피드백 전압은 피드백 버퍼 구조를 통

해 감지되어 패스 트랜지스터의 게이트 단자에 방전 전

류 경로를 제공합니다. 동시에 피드백 버퍼 구조는 제안

된 LDO 레귤레이터의 출력 단자에 추가 전류 공급을 제

공합니다. 그 결과, 부하 전류에 의해 감소된 출력 전압

은 피드백 버퍼 구조의 영향으로 인해 언더슈트 전압을 

효과적으로 제어할 수 있었다. 피드백 버퍼 구조는 패스 

트랜지스터의 게이트 단자와 LDO 레귤레이터의 출력 

단에 추가 전류 및 방전 경로를 공급하여 부하 전류에 

의한 출력 전압을 보다 효과적으로 제어하도록 설계되었

습니다[6-8].

3. 시뮬레이션 결과

Fig. 6. load transient result of proposed LDO regulator.

그림 6. 제안된 LDO 레귤레이터의 load transient 결과

Fig. 7. the line regulation result for proposed LDO 

regulator.

그림 7. 제안된 LDO 레귤레이터 line regulation 결과
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Fig. 8. the load regulation result for proposed LDO 

regulator.

그림 8. 제안된 LDO 레귤레이터 load regulation 결과

Fig. 9. the output voltage result for proposed LDO 

regulator temperature.

그림 9. 제안된 LDO 레귤레이터 온도에 따른 출력전압 결과

Fig. 10. quiescent current result for proposed LDO 

regulator.

그림 10. 제안된 LDO 레귤레이터의 대기전류 결과

Table 1. The conventional LDO and proposed LDO circuit 

data.

표 1. 기본 LDO 레귤레이터 및 제안된 LDO 레귤레이터 

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 ∆ 6.2 mV

load transient  ∆ 182 mV, 176 mV ∆ 84 mV, 93 mV

dropout voltage 300mV 300mV

line regulation ∆ 15 mV ∆ 7.6 mV

그림 6은 제안된 LDO 레귤레이터의 load transient 

시뮬레이션을 보여준다. 부하 전류에 변화에 따라서 기

존의 LDO 레귤레이터의 피크전압은 ∆182 mV, 176 

mV의 값을 확인하였다. 반면 제안된 LDO 레귤레이터는 

∆84 mV, 93 mV 값을 확인 할 수 있었다. 부하 전류의 

변화에 따라서 제안된 LDO 레귤레이터는 undershoot 

상황에서 98 mV, overshoot 상황시 83 mV의 개선된 

전압 값을 확인하였다. 결과적으로 제안된 LDO 레귤레

이터는 피드백 버퍼 구조의 효과로 전압의 변화를 제어

할 수 있음을 검증하였다. 그림 7은 피드백 버퍼 구조 

LDO 레귤레이터의 line regulation 결과이다. 3.3~4.5 

V의 입력전압이 변화하였을 때 출력전압의 변화량은 

7.6 mV로 확인할 수 있었다. 또한 순간적으로 변하는 

부하전류 발생으로 피드백 버퍼 구조를 통해 변화되는 

전압을 전류의 제공을 통해 개선된 전압변화를 나타내는 

구조이다. 그림 8은 피드백 버퍼 구조 LDO 레귤레이터

의 load regulation 시뮬레이션을 나타낸다. 부하전류

의 변화에 따른 출력단의 변화를 시뮬레이션하여 확인하

였다. 제안된 LDO 레귤레이터의 150 mA의 부하전류에서 

출력전압의 변화량이 6.2 mV임을 확인하였다. 그림 9에 

나타난바에 따르면 제안된 LDO 레귤레이터는 -40°C 

~140°C 온도 범위에서 3.69 mV의 출력 전압을 가져감

을 확인 할 수 있었다. 그림 10은 피드백 버퍼 LDO 레

귤레이터의 대기전류 시뮬레이션이다. 출력전압에 따라 

전류를 적게 소모하는 안정성을 확보하였다. 

Ⅲ. 결론

전압 조절 및 제공은 모바일 애플리케이션의 안정적인 

작동을 보장함과 동시에 효과적으로 전력관리를 할 수 
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있다는 점에 있어 중요하다. 안정적인 전압 변화는 부하 

전류에 따른 전압 변화가 적다는 것을 나타냅니다. LDO 

레귤레이터는 시스템에 안정적인 전압을 제공하는 회로

이다. 안정적인 전압의 제공은 각 시스템 레벨에 필수적

이다. 외부 부하가 가해지지 않을 때에는 안정적인 전압

을 제공하는 데 문제가 없다. 그러나 부하 전류가 발생하

더라도 안정적인 출력 전압을 고려해야 합니다. 따라서 

제안하는 피드백 버퍼를 포함하는 LDO 레귤레이터가 

부하 전류가 변하는 경우에도 출력 전압을 안정적으로 

제어할 수 있음을 확인하였다. 추가적인 전류 공급 및 방

전 경로를 제공하여 안정적인 출력 전압을 취하는 것을 

제안하였다. 본 논문에서 제안한 LDO 레귤레이터는 피

드백 버퍼 구조를 통해 부하 전류에 따른 출력 전압의 

변화를 안정적으로 조절하였다. 제안된 LDO 레귤레이터

는 150 mA의 부하전류가 리니어하게 증가하였을 때에

도 6.2 mV의 적은 변화량을 확보하였다. 또한 순간적인 

부하에 따른 출력전압의 피크 전압도 기존 LDO 레귤레

이터 비해 향상된 피크전압 변화량을 확인하였다. 그 결

과, 제안된 피드백 버퍼를 포함하는 LDO 레귤레이터가 

부하 전류가 변하는 경우에도 출력 전압을 제어할 수 있

음을 확인하였다. 또한 제안된 LDO 레귤레이터의 다른 

특성들을 포함하여 안정적인 값을 확인하였다. 본 논문

에서는 BCD CMOS 0.18um공정으로 시뮬레이션을 진

행하였다.
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