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공정변화에 따른 LDO 레귤레이터의 특성 분석

( Characteristic Analysis of LDO Regulator According to Process

Variation )
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요 약

본 논문에서는 LDO 레귤레이터의 공정변화에 따른 특성변화를 1 ㎛ 20 V 고 전압 CMOS 공정을 사용하여 시뮬레이션 하

였다. 공정변화에 따른 3종류의 SPICE 파라미터(문턱전압과 실효채널길이가 평균적인 Typ(typical), 평균 이하인 FF(fast), 평

균 이상인 SS(slow) 파라미터)를 LDO 레귤레이터 시뮬레이션에 활용하였다. 시뮬레이션 결과,SS 파라미터 사용의 경우, 라인

레귤레이션이 3.6 ㎷/V, 부하 레귤레이션이 0.4 ㎷/㎃, 부하전류 변화에 따른 출력전압이 안정화되는 시간이 평균 0.86 ㎲였다.

그리고 Typ 파라미터 사용의 경우, 라인 레귤레이션이 4.2 ㎷/V, 부하 레귤레이션이 0.44 ㎷/㎃, 부하전류 변화에 따른 출력전

압이 안정화되는 시간이 평균 0.62 ㎲였다. 마지막으로 FF 파라미터 사용의경우 라인 레귤레이션이 7.0 ㎷/V, 부하 레귤레이션

이 0.56 ㎷/㎃, 부하전류 변화에 따른 출력전압이 안정화되는 시간이 평균 0.27 ㎲였다. 향후, 이러한 공정변화에 따른 회로 특

성의 변화를 고려한 효율적 회로설계가 필요할 것으로 사료된다.

Abstract

In this paper, we have examined electrical characteristics of LDO regulator according to the process variation using a 1

㎛ 20 V high voltage CMOS process. The electrical analysis of LDO regulator have been performed with three kind of

SPICE parameter sets (Typ : typical, FF : fast, SS : slow) by process variation which cause change of SPICE parameter

such as threshold voltage and effective channel length of MOS devices. From simulation results, we confirmed that in case

of SS type SPICE parameter set, the LDO regulator has 3.6 ㎷/V line regulation, 0.4 ㎷/㎃ load regulation and 0.86 ㎲

output voltage settling time. And in case of Typ type SPICE parameter set, the LDO regulatorhas 4.2 ㎷/V line regulation,

0.44 ㎷/㎃ load regulation and0.62 ㎲ output voltage settling time. Finally, in the FF type SPICE parameter set, the LDO

regulator has 7.0 ㎷/V line regulation, 0.56 ㎷/㎃ load regulation and 0.27 ㎲ output voltage settling time.
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Ⅰ. 서  론

휴대폰, PDA, 노트북, 카메라 등 저 전력으로 동작하

는 제품들이 증가하고, 이러한 전자기기들이 다기능화

고집적화 됨으로써 각각의 성능이 보다 더 정밀한 동작

을 요하게 되었다. 또한 이러한 기기들이 사용 중이거

나 대기 중에도 더 많은 전력을 소모하게 되면서, 에너

지절약과 배터리 수명에 있어서 모바일용 전자기기들의

전력관리가 중요한 문제로 부상하고 있다[1,2]. SoC기술

의 발전으로 인하여 모바일용 시스템의 주전원 기능들
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그림 1. 일반적인 PMIC 블럭도

Fig. 1. Common PMIC block diagram.

을 싱글칩으로 만든 PMIC(Power Management

Integrated Circuit)의 중요성이 크게 부각되고 있다[3].

그림 1에 일반적인 PMIC 구조도를 나타내었다. 일반

적인 PMIC에는 충전회로, 보호회로와 여러 가지 레귤

레이터로 이루어져 있다. 여기서 레귤레이터에는 출력

전압을 일정하게 조정하는 회로로써, 조정하는 방식에

따라 선형 방식의 레귤레이터와 스위칭 방식의 DC-DC

컨버터로 나누어진다. 스위칭 방식의 DC-DC 컨버터는

효율이 좋지만, 잡음특성이 떨어지고, 선형 방식의 레귤

레이터인 LDO 레귤레이터(Low Drop-Out Regulator)

는 효율은 떨어지지만 잡음 특성이 좋기 때문에 더 정

밀하고 안정한 전압공급을 할 수 있다. LDO 레귤레이

터는 저잡음 특성은 무선 송신기, 수신기, 마이크와 같

은 RF 및 오디오 어플리케이션에 필수적이다. 또한 이

것은 상대적으로 낮은 레벨의 전류를 소모하기 때문에

저전력화가 가능해 LDO 레귤레이터에 대한 연구가 지

속되고 있다[4～5].

LDO 레귤레이터 뿐 만이 아니라 모든 회로의 동작

은 트랜지스터의 구조(게이트 길이, 산화막 두께, 채널

등)에 따라 달라진다. 따라서 트랜지스터의 공정 파라

미터들의 변화는 회로의 동작에 영향을 주게 되고, 결

과 값 또한 영향을 받게 된다
[6]

. 본 논문에서는 이러한

공정 변화에 따른 LDO 레귤레이터의 전기적 특성 변화

를 분석하였다. Ⅱ장에서 LDO 레귤레이터의 동작원리

를 설명하고, Ⅲ장에서 공정변화에 따라 3종류의

SPICE 파라미터 세트를 이용하여 LDO의 전기적 특성

을 분석한다. 마지막으로 Ⅳ장에서 결론을 내린다.

Ⅱ. LDO 레귤레이터의 동작원리

기본적인 구조의 LDO 레귤레이터 회로도는 그림 2

과 같다.

LDO 레귤레이터는 오차증폭회로(Error Amplifier),

기준전압회로와 파워 트랜지스터, 저항, 커패시터로 구

성된다. LDO 레귤레이터의 출력 전압은 파워 트랜지스

터로 사용된 NMOS에 의해서 전압 강하되어 출력된다.

출력 전압의 일부는 저항 R1과 R2의 전압분배에 의해

오류증폭기로 귀환하여 들어가게 되고, 기준전압과 비

교하여 그 차이만큼 증폭된 신호를 출력한다. 그 차이

만큼 증폭된 신호가 파워 트랜지스터를 제어하여 출력

전압을 일정하게 만든다. 또한 커패시터는 출력전압을

일정하게 유지시킨다.

그림 2의 출력전압 관련 식은 다음과 같다.

≅


 (1)

본 논문에서 LDO 레귤레이터 회로를 구성하는데 사

그림 2. 기본적인 LDO 레귤레이터 회로도

Fig. 2. Basic LDO regulator block diagram.

그림 3. 기준 전압 발생 회로도

Fig. 3. BGR (Band-Gap Reference) circuit.
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그림 4. 오차증폭기 회로도

Fig. 4. Error amplifier circuit.

그림 5. 오차증폭기의 주파수 특성

Fig. 5. Frequency analysis of error amplifier.

용한 기준 전압 발생 회로도(BGR ; Band-Gap Refere-

nce)를 그림 3에 나타내었다.

그림 4는 오차증폭기 회로도로써 특성은 그림 5와 같

다. 오차증폭기의 특성은 약 31 dB이고, 위상마진은 약

80°이다.

Ⅲ. 공정변화에 따른 LDO 레귤레이터의 SPICE 

시뮬레이션 결과 

본 논문에서의 SPICE 시뮬레이션은 1㎛ 20 V 고전

압 CMOS 공정을 사용하였다.

그림 6은 공정변화에 따라 달라진 SPICE 파라미터

세트를 3 종류로 구분하였다. 이러한 공정변화는 BJT

소자의 경우, VBE,최대 순방향 전류 등의 변화를 가져오

고, MOS 소자의 경우 문턱전압 및 실효 채널길이 변화

를 가져온다. 그림 6에 보이듯이, MOS 실효 채널길이

및 BJT VBE 변화에 따라 FF(fast), Typ(typical),

SS(slow) type으로 나뉜다.

그림 6. 공정변화에 따른 3종류의 SPICE 파라미터 세

트

Fig. 6. Three kind of SPICE parameters sets according

to process variation.

 
  

×  (2)

식 (2)에서 공정 오차(Process Variation)를 구하는

식을 나타내었다.

LDO 레귤레이터의 성능은 주로 라인 레귤레이션

(Line Regulation)과 부하 레귤레이션(Load Regulation)

에 따라 결정된다. 두 값이 작을수록 출력 전압이 안정

적이다.

3.1 LDO 레귤레이터의 라인 레귤레이션 특성변화

라인 레귤레이션은 입력 전압의 변화로 생기는 출력

전압의 변화를 보는 성능지표이다. 라인 레귤레이션의

계산식은 다음과 같이 표현된다.

Line Regulation =∆
∆

(3)

그림 7은 공정변화에 따른 라인 레귤레이션을 나타

그림 7. 공정변화에 따른 라인 레귤레이션

Fig. 7. Line regulation according to process variation.

(188)
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내었다. 입력전압이 8 V에서 18 V로 변화할 때, SS

type에서는 출력전압이 4.86 V에서 4.90 V로 변화한다.

이 때 라인 레귤레이션은 3.6 ㎷/V이다. 그리고 Typ

type에서는 출력전압이 4.95 V에서 5.00 V로 변화하며,

이때의 라인 레귤레이션은 4.2 ㎷/V이다. 마지막으로

FF type에서는 출력전압이 5.08 V에서 5.15 V로 변하

며, 라인 레귤레이션은 7.0 ㎷/V이다.

3.2 LDO 레귤레이터의 부하 레귤레이션 특성변화

부하 레귤레이션은 부하전류의 변화로 생기는 출력

전압의 변화를 보는 성능지표이다. 부하 레귤레이션의

계산식은 다음과 같이 표현된다.

Load Regulation =∆
∆

(4)

공정변화에 따른 부하 레귤레이션을 그림 8에 나타

내었다. 부하전류가 0 A에서 50 mA로 변화할 때, SS

type에서 출력전압은 4.90 V에서 4.88 V로 변하며, 이

때의 부하 레귤레이션은 0.4 ㎷/㎃이다. Typ type에서

출력전압은 5.00 V에서 4.97 V로 변하며, 이때의 부하

레귤레이션은 0.44 ㎷/㎃이다. 마지막으로 FF type에서

출력전압은 5.15 V에서 5.13 V로 변하며, 부하 레귤레

이션은 0.56 ㎷/㎃이다.

그림 8. 공정변화에 따른 부하 레귤레이션

Fig. 8. Load regulation according to process variation.

3.3 부하전류급격한 변화에 따른 

      LDO 레귤레이터의 출력변화

모든 전자기기들의 부하응답에 크게 영향을 받는다.

LDO 레귤레이터에서 부하전류의 변화는 오류증폭기가

파워 트랜지스터를 부하전류의 변화에 따라 구동함으로

써 변화값을 보상할 수 있게 될 때까지 LDO 레귤레이

터의 출력전압 수준을 변화시킨다. 이 기간 동안에

LDO 레귤레이터 출력부에 전압 스파이크들이 생성되

그림 9. 부하전류 변화에 따른 출력전압 변화

Fig. 9. Output voltage changes due to changes in load

current.

는데, 본 논문에서는 이러한 스파이크들이 공정에 따라

어떻게 변화하는지를 연구하고자 한다.

부하전류는 동작 상태에 따라 변할 수 있다. 전자기

기에서 사용 중일 때와 대기 중일 때의 부하전류가 다

를 수 있기 때문이다. 이러한 부하전류의 변화에도 출

력전압이 빠르게 응답할 수 있어야 한다.

그림 9는 부하전류 변화에 따른 출력전압의 변화를

나타낸 것이다. 인가되는 펄스 부하전류는 0 ㎃ ∼ 50

㎃로 주기 200 ㎳를 가지고 변화한다.

그림 10과 그림 11은 그림 9를 확대한 그래프이다.

부하전류가 상승할 때 SS type에서는 5.47 V의 피크전

압을 가지는 오버슈트 파형을 볼 수 있고, 출력전압이

안정화되는데 걸리는 시간은 0.69 ㎲이다. Typ type에

서는 5.66 V의 피크전압을 가지고, 0.44 ㎲가 걸린다.

마지막으로 FF type에서는 5.69 V의 피크전압을 가지

고, 0.21 ㎲가 걸린다. 또한 부하전류가 하강할 때는 언

더슈트 파형을 가지는데, SS type에서는 12.27 V의 피

크전압을 가지고 전압이 안정화되는데 걸리는 시간은

1.03 ㎲이다. Typ type에서는 11.48 V의 피크전압을 가

지고, 0.8 ㎲의 시간이 걸린다. 그리고 FF type에서는

피크전압이 8.48 V이고, 0.33 ㎲만에 출력전압이 안정화

된다.

(189)
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그림 10. 부하전류가 상승할 때 언더슈트 파형

Fig. 10. Undershoot in case of load current rising.

그림 11. 부하전류가 하강할 때 오버슈트 파형

Fig. 11. Overshoot in case of load current falling.

시뮬레이션 결과는 표 1과 같이 정리하였다.

Electrical
parameters Unit

SPICE para. stes

SS Typ FF

Line regulation ㎷/V 3.6 4.2 7.0

Load regulation ㎷/㎃ 0.4 0.44 0.56

Undershoot
V 5.47 5.66 5.69

㎲ 0.69 0.44 0.21

Overshoot
V 12.27 11.48 8.48

㎲ 1.03 0.8 0.33

표 1. 공정변화에 따른 LDO 특성변화 비교

Table 1. SPICE simulation results of LDO regulator

according to process variation.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서 LDO 레귤레이터의 특성을 1㎛ 20 V 고

전압 CMOS 공정을 사용하여 SPICE 시뮬레이션 하였

다. 세 가지 공정 변화에 따른 특성변화를 본 결과 SS

type에서는 라인 레귤레이션이 3.6 ㎷/V, 부하 레귤레이

션이 0.4 ㎷/㎃, 부하전류 변화에 따른 출력전압이 안정

화되는 시간이 평균 0.86 ㎲였다. 그리고 Typ type에서

는 라인 레귤레이션이 4.2 ㎷/V, 부하 레귤레이션이

0.44 ㎷/㎃, 부하전류 변화에 따른 출력전압이 안정화되

는 시간이 평균 0.62 ㎲였다. 마지막으로 FF type에서

는 라인 레귤레이션이 7.0 ㎷/V, 부하 레귤레이션이

0.56 ㎷/㎃, 부하전류 변화에 따른 출력전압이 안정화되

는 시간이 평균 0.27 ㎲였다. 이와 같이 공정변화에 따

라 공정오차가 약 4 %에서 109 %까지 나오는 것을 알

수 있다. 따라서 회로 설계 시 일반적인 특성 뿐 만이

아닌 공정변화에 따른 변화 또한 고려해야 할 것이다.
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