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주제

• 선형 레귤레이터(LDO) 개요

• LDO 팁과 요령: 

o 잡음

o PSRR

o 열 성능

o Dropout 에 가까운 과도 성능

• 고급 LDO 애플리케이션: 

o 밸러스트 저항을 이용한 병렬 LDO

o 정전류 조정

o 다중 입력 단일 출력(MISO) LDO
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LDO 대스위칭컨버터

• 전력 컨버터 유형:

o 스위칭 컨버터: 스위치가
켜지거나 꺼짐

o LDO: 직렬 요소가 항상 켜져
있음

• LDO

o 장점: 저렴하고, 간단하며, 

조용함

o 단점 : 효율성, 온도

3
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LDO의구조는무엇입니까?

주요 LDO 특성:

• 드롭아웃 전압(VDO)

• 전력 손실(PD)과 LDO의 온도 상승과의 관계

• 잡음

o 고유잡음(en)은 내부 레퍼런스 및 오류
증폭기의 잡음에 의해 발생됩니다.

o PSRR은 입력에서 LDO를 통해 출력으로
전달되는 잡음의 양을 측정합니다.

• 소모 전류(IQ)

• 안정성

• 턴온 시간
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100Hz~100kHz 

µVRMS

잡음기본사항

• LDO 잡음 측정:

o 잡음 스펙트럼 밀도(µV/√Hz)

o 총(통합) 출력 잡음(µVRMS)

o서로 다른 LDO를 비교하기 위한 업계
표준

• 통합 출력 잡음은 일반적으로
10Hz~100kHz 범위에서 측정됩니다.

o 과거에는 100Hz~100kHz를 사용하기도
했습니다.

o 정확한 잡음 비교를 위해 측정값이 동일한
주파수 범위를 사용하고 있는지
확인하십시오.
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10Hz~100kHz 

µVRMS



고유잡음에영향을미치지않는조건
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출력 전류(∆IOUT)* 입력 전압(∆VIN) 출력 커패시턴스** (∆COUT)

*초저 IQ 장치의 경우 ILOAD가
잡음에 영향을 미칠 수 있습니다

**COUT 의 값이 매우 높으면
잡음에 영향을 줄 수 있습니다.



고유잡음에영향을미치는조건
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출력 전압(∆VOUT)
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유니티 게인 피드백의 LDO에서는 VOUT은 영향을 미치지 않습니다.



고유잡음에영향을미치는조건
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피드 포워드 커패시터(∆CFF)
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유니티 게인 피드백의 LDO에서는 CFF는 영향을 미치지 않습니다. 

• CFF는 RTOP 양단에 short 되어 중간 대역
주파수에 영향을 미칩니다.

• 오류 증폭기는 중간 대역 주파수 범위
내에서 유니티 게인 피드백에 더 가깝게
작동합니다.



고유잡음에영향을미치는조건
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잡음 감소(NR) 

커패시터(∆CNR)
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• NR 커패시터와 내부 NR 저항은 저역 통과 필터를
형성합니다.

• 이 저역 통과 필터는 오류 증폭기 이전의 레퍼런스
전압에서 잡음을 제거합니다.



PSRR
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PSRR은 입력 전압 변화를 필터링하는 LDO의
기능을 나타냅니다.

PSRR = 20 × log
VIN(AC)

VOUT(AC)

VIN(AC) VOUT(AC)

영역 1: 레퍼런스 및 저항-커패시터 필터의 PSRR

영역 2: 오류 증폭기의 오픈 루프 게인
영역 3: MOSFET과 출력 커패시터의 기생 커패시턴스 및
관련 기생 성분 (커패시턴스 분배기)

• 기생 커패시터가 작을수록 VIN과 VOUT 사이의 AC 

커플링이 줄어듭니다.

• COUT이 클수록 GND로 션트되는 잡음이 많아집니다.

• 등가 직렬 인덕턴스(ESL)도 PSRR 성능에 영향을 미칠
수 있습니다.
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PSRR에영향을미치지않는조건
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바이어스 전압(VBIAS) 출력 전압(VOUT) 출력 커패시턴스(∆COUT)

낮은 주파수에서 작은 영향VBIAS가 최소값 이상인
경우 영향 없음

높은 주파수에서 작은 영향



PSRR에영향을미치는조건
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VIN-VOUT은 얼마나 작습니까?

VOUT= 0.8V
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• 패스 전계 효과 트랜지스터(FET)가 포화 영역에
있으면 필요한 게인(큰 VDS)을 유지할 수 있습니다.

• 패스 FET가 선형 영역에 들어가면 필요한 게인을
유지할 수 없습니다(작은 VDS).



PSRR에영향을미치는조건
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출력 전류(∆IOUT)
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• 부하가 증가함에 따라 어느 시점에서 패스 FET가
Triode 영역으로 들어가게 되고 동일한 VDS에 대해
패스 FET의 게인이 저하됩니다.



PSRR에영향을미치는조건
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NR 커패시터(∆CNR)
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• VREF의 PSRR 자체는 LDO의 PSRR에 영향을
미칩니다.

• 저역 통과 필터를 추가하면 VREF의 PSRR이
증가합니다.



PSRR에영향을미치는조건
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피드 포워드 커패시터(∆CFF)
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유니티 게인 피드백의 LDO에서는 CFF는 영향을 미치지 않습니다.

• 더 높은 주파수에서는 피드백 및
VOUT이 CFF에 의해 효과적으로
단락되어 레퍼런스 노이즈에 의한 오류
증폭기 게인의 영향을 막아줍니다.



JEDEC 열측정값

• TI LDO 열 측정값은 장치를 쉽게
비교할 수 있도록 JEDEC(Joint 

Electron Device Engineering 

Council)의 high-K 보드를 사용하여
모델링되었습니다.

• 가장 일반적인 열 특성은 접합부-

주위(θJA) 온도 저항입니다.

• θJA는 인쇄 회로 보드(PCB)에
장착된 집적 회로(IC)의 열 성능에
대한 측정값입니다.
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θJA: 사용방법및제한사항이해

• 좋은 레이아웃 사례를 통해 θJA 25%~50%로
줄일 수 있습니다.

• 좋은 레이아웃 사례:

o 열 패드 내의 열 바이어스 수를 최대화하여
LDO의 열을 발산시킵니다.

o 장치 주변의 PCB 구리 최대화

PD = VIN − VOUT × IOUT + IQ
PD≊ VIN − VOUT × IOUT
TJ = TA + θJA × PD
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온도(°C)
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JEDEC 시뮬레이션

θJA = 34.7 °C/W

θJA = 68.5°C/W

EVM 측정



Ψ𝐉𝐁 및 Ψ𝐉𝐓 인앱사용

• JEDEC has defined ΨJB 및 ΨJT 열 측정값은

PCB의 측정된케이스온도(TC)로부터
접합부 온도를 보다 정확하게 추정할 수
있는 방법을 제공합니다.
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TJ = TC +ΨJT × PD

TJ = 59°C + 4.5 ൗ°C W × 1W = 63.5°C



드롭아웃에가까운과도성능

• 과도 성능은 일반적으로 드롭아웃
사양보다 헤드룸 전압이 더 많다는 것이
특징입니다.

• LDO는 더 이상 출력 전압을 조절할 수
없을 때 드롭아웃에 들어갑니다.

o 드롭아웃은 DC 사양입니다.

• TPS7A14의 드롭아웃은 일반적으로
1A(25°C)에서 45mV입니다.
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• 장점:

o 부하 전류 증가

o 잡음 감소(√n)

o 주어진 부하 전류에 대해 향상된 PSRR

o 향상된 열 확산

o 완화된 헤드룸 요구 사항(드롭아웃)

o 다른 컨버터에 비해 감소된 볼륨: COUT은
일반적으로 최대 시스템 높이를 구동합니다.

• 밸러스트 저항을 사용하여 각 LDO의 출력을
함께 연결해야 합니다.

o 직접 VOUT 연결: VOUT의 작은 차이로 인해
하나의 LDO가 켜지고 나머지는 꺼진 상태에서
부하를 전달하려고 시도합니다.



병렬 LDO: 기본방정식및분석
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밸러스트저항설계
• 옵션 1: PCB 트레이스

o 마이크로 스트립 분석은 피하고
IPC(Institute of Printed Circuits) 

2221을 사용합니다.

o PCB 트레이스의 온도 상승과 PCB 

유전체의 TG를 분석에 포함시킵니다.

o 장점: 낮은 생산 비용, 높은 온도, 

재고가 소진되거나 폐기되지
않습니다.

• 옵션 2: 개별 저항

o 보통 0603 또는 0805 크기

o 데이터 시트 전력 경감 곡선 검토

o 장점: 낮은 오차율, 낮은 기생, 가장
작은 설치 공간
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PCB 임피던스의효과

• 이상적으로는 PCB 저항이 밸러스트
저항보다 훨씬 낮아야 합니다.

o PCB 구리는 오차율이 넓습니다.

• PCB 저항(순방향 및 복귀)은 밸러스트
저항과 직렬로 연결됩니다.

• RB < 50 mΩ인 경우, PCB 저항은
설계를 의미 있게 변경할 수 있습니다.

o 경로 후 분석을 수행하여 고온에서 PCB 

저항을 시뮬레이션합니다.

• 두 가지 경로를 할당해야 합니다.
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병렬 LDO 계산기
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3단계: 시스템 요구
사항을 입력합니다.

1단계: 드롭다운
상자에서 LDO를
선택합니다.

2단계: 데이터 시트
매개 변수가 자동으로
입력됩니다.

4단계: 밸러스트
저항을
선택합니다.
5단계: 시스템 요구
사항을 충족하려면 이
정도의 LDO를
사용합니다.

병렬 LDO 계산기

https://www.ti.com/tool/PARALLEL-LDO-CALC
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3개의병렬 TPS7A57 LDO 분석및테스트데이터
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PD = 6.75W, 30분

VIN – VOUT = 100mV

VIN – VOUT = 200mV

VIN – VOUT = 300mV

VIN – VOUT = 300mV

VIN – VOUT = 100mV

분석
측정

VIN = 1.5V, VLOAD = 1V, ILOAD = 13.5A

VLOAD = 748.5mV

ILOAD = 10A



3개의병렬 TPS7A57 LDO 분석및테스트데이터
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RNR/SS =
IOUTRB
N × IREF

=
ILOADRB
N2 × IREF

3상 TPS7A57 LDO

RB = 50mΩ
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• 일반적으로 정전류 드라이버(레이저
다이오드, LED)로 구동되는 잡음에
민감한 전자제품이 애플리케이션에
포함됩니다.



MISO 전원공급장치

• 현대의 복잡한 시스템에는 시스템
입력과 내부에 많은 전원 공급 장치가
있습니다.

• 부하에 필요한 전력이 단일 입력
레일에서 사용 가능한 전력보다 높은
경우가 있습니다.

• MISO 전원 공급 장치는 여러 개의 입력
공급 장치를 사용하여 전원을 병합하여
단일 출력에 부하를 제공할 수
있습니다.

VSOURCE (5W maximum) SISO Power Converter Load (7W)

VSOURCE (5W maximum)

VSOURCE (2W maximum)

VSOURCE (3W maximum)

MISO Power Converter Load (7W)
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MISO 병렬 LDO 설계프로세스

29

Set VLOAD based on VOUTn and the 
allowable load regulation

Assume VE for each rail
VE,high:           IOUTn           VLOAD

VE,low:            IOUTn           VLOAD

VE,typical:         IOUTn           VLOAD

Calculate RBn for each LDO

Simulate in PSpice for TI

Obtain:
• Maximum rail current

• Number of parallel LDOs required

Fabricate the design

Does the simulated IOUTn 
and VLOAD meet the 

system requirements?

Yes

No

#1

#2

#3

#4

#5

#6

#7

𝑅𝐵𝑛 =
𝑉𝑂𝑈𝑇𝑛 −𝑉𝐿𝑂𝐴𝐷

𝐼𝑂𝑈𝑇𝑛
+

𝑉𝐸𝑛
𝐼𝑂𝑈𝑇𝑛



병렬 SISO LDO 대 MISO LDO

30
MISO LDO 단일 입력 단일 출력(SISO) LDO

VOUT = 748.5 mV

VLOAD = 0.75V

PD 각 LDO = 1.55W

VIN1 = 1.72V, IOUT1 = 1.6A

VIN2 = 1.25V, IOUT2 = 3.1A

VIN3 = 1.09V, IOUT3 = 4.6A

VLOAD = 0.75V

PD 각 LDO = 1.55W

VIN1 = VIN2 = VIN3 = 1.25V 

ILOAD = 9.3A



요약

• LDO 잡음, PSRR, 열 성능 및 드롭아웃 근처에서의 작동에 대한 기본 특성을
다루었습니다.

o LDO 잡음과 PSRR에 영향을 미치는 요소와 영향을 미치지 않는 요소에 대해
논의했습니다.

• 전압 대신 전류를 조절하도록 LDO를 쉽게 구성할 수 있습니다.

• 새로운 리소스를 통해 밸러스트 저항을 사용하는 병렬 LDO로 빠르게 설계할 수
있습니다.

o 병렬 LDO는 부하 전류를 증가시키고, 시스템 잡음을 줄이며, PSRR을 개선하고, 열
성능을 개선하고, 필요한 헤드룸을 줄일 수 있습니다.

• 각 병렬 LDO 입력에 서로 다른 입력 전압을 연결하면 MISO 컨버터가
생성됩니다.

o 밸러스트 저항을 변경하면 각 입력 공급 장치에서 공급되는 전원이 조정됩니다.
31



자료

• "초저 Iq 장치의 효율을 정확하게 측정"

• "저전력 애플리케이션의 저 IQ 문제점 극복"

• "선형 레귤레이터에서 피드포워드 보상 최적화"

• "안정성 검사 간소화“

• "LDO의 시동 오버슈트 방지"

• "시동의 스트레스를 덜어주는 LDO"

• "LDO 선형 레귤레이터용 소프트 스타트 회로"

• “LDO 기초”

• “LDO 잡음을 측정하는 방법”

• “LDO PSRR 측정 간소화”
32

https://www.ti.com/lit/an/slyt558/slyt558.pdf
https://www.ti.com/lit/wp/slyy203b/slyy203b.pdf
https://www.ti.com/lit/an/snva246/snva246.pdf
https://www.ti.com/lit/an/slva381b/slva381b.pdf
https://www.ti.com/lit/an/sbva060/sbva060.pdf
https://www.ti.com/lit/an/snva333a/snva333a.pdf
https://www.ti.com/lit/an/slyt096/slyt096.pdf
https://www.ti.com/lit/eb/slyy151a/slyy151a.pdf
https://www.ti.com/lit/ml/slyy076/slyy076.pdf
https://www.ti.com/lit/ml/slaa414a/slaa414a.pdf


자료

• "선형 레귤레이터의 전원 공급 장치 리플 제거 이해“

• “저드롭아웃 레귤레이터와 피드포워드 커패시터 사용의 장점 및 단점”

• “LDO 열 성능에서 보드 레이아웃의 hte 영향에 대한 경험적 분석”

• “현장에서 LDO의 열 임피던스 측정”

• "스위치 모드 전력 컨버터 보상을 쉽게 만듭니다"

• “밸러스트 저항을 사용하는 병렬 LDO에 대한 포괄적인 분석 및 범용 방정식”

• “밸러스트 저항을 이용한 병렬 LDO 아키텍처”

• "병렬 LDO 계산기"

33

https://www.ti.com/lit/an/slyt202/slyt202.pdf
https://www.ti.com/lit/ml/sbva042/sbva042.pdf
https://www.ti.com/lit/ml/slvae85/slvae85.pdf
https://www.ti.com/lit/ml/slva422/slva422.pdf
https://www.ti.com/seclit/ml/slup340/slup340.pdf
https://www.ti.com/lit/wp/sbva093/sbva093.pdf
https://www.ti.com/lit/ml/sbva100/sbva100.pdf
https://www.ti.com/tool/PARALLEL-LDO-CALC


자료

• “확장 가능한, 고전류 저잡음 병렬 LDO 레퍼런스 설계”

• “반도체 및 IC 패키지 열 측정값”
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https://www.ti.com/tool/TIDA-050061
https://www.ti.com/lit/ml/spra953c/spra953c.pdf
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