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요 약  

 
65-nm CMOS 공정을 이용하여 무선전력전송 수신부 IC 에 적용가능한 저전압강하(Low Drop-Out; LDO) 레귤레이터 

회로를 설계하였다. LDO 레귤레이터는 리플을 제거하여 안정적인 전압을 공급할 수 있도록 3 개의 귀환 루프를 이용하여 

고주파 대역으로 극점을 이동시켜, 전원공급 제거비(power supply rejection ratio; PSRR) 특성을 개선시켰다. 오류 

증폭기(error amplifier)의 트랜지스터 외형비를 최적화하여 삼중루프 LDO 레귤레이터의 전력 효율을 개선시켜 -26 dB @ 

13.56 MHz 의 PSRR 특성을 얻었다. 

 

Ⅰ. 서 론  

IoT(Internet of Things) 기기는 무선전력전송 

수신부를 통해 전력을 수신받으며 교류성분을 제거한 

안정화된 직류 전압을 센서 전원으로 사용한다. 

레귤레이터는 높은 PSRR 을 가짐으로써 교류성분을 

효율적으로 제거할 수 있다. 참고문헌[1]에서 

FVF(Flipped Voltage Follower) 구조를 기반으로 하는 

단일 트랜지스터를 제어하는 LDO 구조로, 광범위한 출력 

커패시터 또는 출력 커패시터 없이도 안정적인 전압 

제어를 제공하고 있으며 참고문헌[2]에서 슬루율 향상 

회로를 사용한 FVF 구조를 사용했다. 참고문헌[3]에서는 

buffed FVF 구조를 사용하여 저주파수 극점을 고주파 

대역으로 이동시켜 PSRR 특성을 개선시켰다. 

무선전력전송 수신부에서 수신전력은 낮기 때문에 입력 

전압과 출력 전압의 차(dropout voltage)가 작은 LDO 

레귤레이터를 설계하여야 하며 부하전류 변화에 따라 

일정한 출력 전압을 출력시키기 위해 load regulation 의 

성능을 높여야 한다. 

본 논문에서는 직류-직류 컨버터의 스위칭 노이즈를 

제거하며 전원공급 제거비 개선을 위하여 귀환루프를 

갖는 LDO 레귤레이터 회로를 설계하여 65-nm CMOS 

공정을 이용하여 제작하며 특성을 측정하였다. 

 

 

 

 

Ⅱ. 본론  

 
 

<그림 1> 저전압강하(LDO) 레귤레이터 회로도  

 

 

<그림 1>은 3 단으로 구성된 LDO 레귤레이터 

회로도이다. 첫번째 단은 3 개의 입력을 가진 오류 

증폭기로 출력을 기준전압과 비교하여 소신호를 

증폭하도록 설계하였다. 두번째 단은 VMIR 로부터 VSET 을 

생성하도록 설계하였고, 세번째 단은 SSF(Super Source 

Follower)로 구성된 buffered FVF 로 낮은 주파수의 

극점을 고주파 대역으로 이동시키는 역할을 하도록 

하였다. <그림 1> 과 같이 LDO 레귤레이터 내부에는 

3 중 귀환루프가 존재한다. 제 1 루프는 출력 전압이 

오류 증폭기로 feedback 되어 출력 전압의 직류 
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정확도를 높이는 역할을 한다. 제 2 루프는 오류 

증폭기와 트랜지스터 M7 을 통해 VMIR 와 VSET 와 같은 

직류 전압을 생성하여 공급하며 높은 루프 이득을 

갖도록 설계하였다. 제 3 루프는 SSF 와 임피던스 감쇠 

버퍼를 이용하여 1 개의 저주파 극점을 2 개의 고주파 

극점으로 분리하여 내극(internal non-dominant pole)을 

고주파 대역으로 이동시킬 수 있도록 하는 구조이다. 

오류 증폭기 내부의 M9, M10, M11 의 외형비(aspect 

ratio)를 최적화하여 PSRR 을 개선시켰으며 VSET 노드에 

커패시터 C1 을 추가하여 부하에 따른 Drop-out 전압의 

변화를 줄였다.  

<그림 2>는 65 nm CMOS 공정을 이용하여 설계된 

LDO 레귤레이터 레이아웃과 칩사진이다. 칩 사이즈는 

70 × 40 µm2이다. 

 
(a)                        (b) 

<그림 2> 65-nm CMOS 공정으로 제작된 LDO 

레귤레이터 레이아웃(a)과 칩 사진(b) 

 
 

<그림 3> 전원공급 제거비(PSRR) 시뮬레이션 및 

측정결과 

 

 
 

<그림 4> 부하전류 변화에 따른 출력 전압의 변화 

측정결과 

 

 
<그림 5> 입력 전압과 부하 저항에 따른 전압강하에 

대한 시뮬레이션 및 측정결과 

 

 

 <그림 3>는 입력 전압이 1.4 V 일 때 PSRR 

시뮬레이션과 측정 결과를 보이고 있다. 시뮬레이션 

결과는 6.78 MHz 에서는 -45 dB, 13.56 MHz 에서는  

-50 dB 의 특성을 얻었으며 1 MHz 의 3-dB 대역폭을 

가졌다. 측정 결과는 6.78 MHz 와 13.56 MHz 에서 -26 

dB 의 특성을 얻었으며 10 kHz 의 3-dB 대역폭을 

가졌다. 

<그림 4>은 1.4 V 의 입력 전압을 인가했을 때 

부하전류 변화에 따른 출력 전압의 변화에 대한 측정 

결과이다. 그림으로부터 부하전류가 커질수록 출력전압의 

전압강하는 0.4 V –  0.9 V 로 증가하는 것을 알 수 

있으며 이 레귤레이터의 부하 변동률(load regulation)은 

부하전류가 작은 영역(light load)에서는 99 mV/mA 이며, 

부하전류가 증가할수록 증가한다. 부하전류가 4 mA 로 

클 때(heavy load)에서는 135 mV/mA 를 보이고 있다. 

<그림 5>는 출력 저항에 따라 입력 전압을 달리하였을 

때 전압강하 시뮬레이션과 측정 결과이다. 부하 저항이 

커질수록 레귤레이터의 전압강하 변동률(line 

regulation)은 523 mV/V 에서 121 mV/V 로 감소했다. 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 삼성 65-nm CMOS 공정을 이용하여 

LDO 레귤레이터를 설계하였다. 입력 전압이 1.4 V 일 때 

PSRR 이 6.78 MHz 와 13.56 MHz 에서 -26 dB 의 

특성을 얻었다. 입력 전압 1 V ~ 2.7 V 에서 121 

mV/V 의 전압강하 변동률을 가지며 1.4 V 의 입력 

전압에서 110 mV/mA 의 부하 변동률을 가졌다. 

향후 연구에서는 설계한 LDO 레귤레이터 칩의 

측정결과를 바탕으로 PSRR 과 dropout voltage, 3-dB 

대역폭을 개선시켜 칩 특성을 개선시킬 계획이다.  
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