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روشی جدید در جهت بهینه سازی پاسخ لحظه ای جریان بار با بافر ولتاژ در یک 
رگولاتور LDO  و نتایج   ساخت آزمایشگاهی
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چکیده

کم  ولتاژ  افت  با  رگولاتور  یک  برای  کافی  انرژی  با  ولتاژ  بافر  یک  کردن  اضافه  ایده  مقاله  این  در 
)LDO ( مطرح می گردد. بافر ولتاژ پیشنهادی اضافه شده، شامل یک مدار افزایش جریان می شود 
که ویژگی روشن شدن سریع و خاموشی اتوماتیک را دارد و می تواند بصورت لحظه ای یک جریان 
اضافی برای شارژ و دشارژ خازن بزرگ گیت ترانزیستور قدرت فراهم نماید. بافر ولتاژ همچنین قادر 
بنابراین جریان خاموشی  افزایش دهد،  را  ترانزیستور قدرت  است که Slew Rate (SR) در گیت 
افزایش جریان  به علاوه مدار  ماند.  باقی می  پایدار، در سطح کمی  ثابت در حالت  LDO بصورت 
پیشنهادی یک شبکه فیدبک موازی خازنی است که پهنای باند حلقه LDO را بهبود می بخشد. 
بافر ولتاژ پیشنهادی اعمال شده به یک LDO، با ترانزیستورهای BJT طراحی و شبیه سازی شده 
است. LDO، با ولتاژV 3 عمل کرده و ولتاژ خروجی روی V2 تنظیم می شود. ماکزیمم جریان 
100mA بوده و جریان خاموشی )Iq( اندازه گیری شده 4uA است. انحراف گذرای بار ولتاژ تنظیم 
شده نیز کوچک است. با استفاده از نتایج شبیه سازی و ساخت نمونه آزمایشگاهی به صورت برد مدار 
چاپی می توان مشاهده نمود که بافر ولتاژ پیشنهادی می تواند بصورت موثر اسپایک های ولتاژ گذرا 

را کاهش دهد.
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مقدمه

مدارات با عملکرد LDO جزء مباحث جدیدی می باشد که امروزه در مهندسی برق در حال گسترش 
 LDO است و ایده های بهبود آن، از جمله چالش های پژوهش های اخیر می باشد. پاسخ گذرای
باند بهره حلقه )BWL( و سرعت چرخشی در گیت ترانزیستور قدرت  بوسیله هر دو عامل پهنای 
)SRG( سنجیده و ارزیابی می گردد]1[ تا ]11[. همانطوری که در شکل1 نشان داده می شود یک 
اینکه مقاومت  تا  ترانزیستور قدرت جایگذاری می شود  و  تقویت کننده خطا  بین  ولتاژ عموماً  بافر 
خروجی تقویت کننده خطا و خازن بزرگ گیت ترانزیستور قدرت Cpar را ایزوله کند و برای اصلاح 
پایداری حلقه LDO موثر می باشد]1[، ]6[ و ]12[. پاسخ دینامیکی، با اعمال جریان بایاس بیشتر 
بهبود می یابد تا اینکه  بصورت موثر SRG را بهبود بخشد]13[. هرچند که این رویکرد، کارایی کافی 
ندارد، مثل جریان خاموشی  LDO(Iq) که تحت تمامی شرایط بار این مقدار زیاد است. در این مقاله، 
یک بافر ولتاژ با افزایش جریان لحظه ای معرفی می شود تا بر چالش های طراحی ذکرشده قبلی 
برتری یابد. بافر پیشنهاد شده بصورت پایه، یک منبع تعقیب کننده اصلاح شده با دو مدار RC اضافه 
شده است، برای اینکه ویژگی های افزایش جریان خاموشی خودکار )بطور مثال لحظه ای( و روشن 
شدن سریع بدست آید]1[. بافرهای ولتاژ با توان کافی در این زمینه وجود دارد تا مشکل SRG در 
LDO حل گردد. جریان بایاس بافر )αIq( مطابق با اندازه جریان خروجی Io مقیاس شده، افزایش 

می یابد، همانطوری که در شکلa(2( نشان داده می شود.

شکل1. ساختار یک LDOبا یک بافر ولتاژ

موقعی که IBUF افزایش می یابد، مسلماً پاسخ گذرای LDO اصلاح می گردد. هر چقدر که IBUF افزایش 
یابد، موقعی که Io در حالت ماندگار زیاد باشد، سودمند نیست. این حالت زمانی اتفاق می افتد که مصرف 
توان LDO در حالت ماندگار ضروری تر است. حالت بهبود یافته این است که فقط در حالت گذرا، 

IBUF افزایش یابد، همانطوری که در شکل )b(2 نشان داده می شود]12[.

این ایده بکارگیری شده ساده و موثر است، اما دو چالش در طراحی با این رویکرد وجود دارد، آنها 

پرویز امیری



9

90
یز 

پای
 3

ره 
ما

 ش
 2 

ره
دو

ك 
وني

تر
لك

ع ا
ناي

 ص
مه

لنا
فص

El
ec

tr
on

ic
 In

du
st

ri
es

 Q
ua

rt
er

ly
 V

o.2
 N

o.3
 A

ut
um

n2
01

1

شکل2. شکل روابط میان Io و Iq در طراحی های بافر ولتاژ مختلف

شکل3. دیاگرام مفهومی LDO با بافر ولتاژ پیشنهادی )سطح سایه دار(

به قرار زیراند:
1- آشکارسازی لحظه گذرای سریع )ویژگی روشن شدن سریع(

2- بازگشت خودکار به حالت بایاس اصلی، بعد از افزایش جریان لحظه ای )ویژگی خاموشی خودکار 
افزایش جریان(

مفهوم بافر ولتاژ افزایش جریان پیشنهادی

 LDO .همراه با بافر ولتاژ افزایش جریان لحظه ای را نشان می دهد ،LDO شکل3، دیاگرام مفهومی یک
 ،Rf2 و Rf1 مقاومتهای فیدبک ،MP قدرت MOSFET شامل یک تقویت کننده خطا، یک بافر ولتاژ، یک
یک خازن خارج از تراشه Co، و مقاومت سری معادل RE است]VIN .]14 و VO بترتیب ولتاژهای ورودی 
تنظیم نشده و ولتاژ خروجی تنظیم شده است. منبع جریان IO برای مدل کردن جریان خروجی استفاده 
می شود. مدار افزایش جریان لحظه ای در شکل3، در سطح سایه دار مشخص شده است. این مدار اساساً 
بوسیله یک تقویت کننده سورس مشترک )MCS و Rvb( و دو شبکه کوپلینگ خازنی )Rc1 و CC1( و 

)Rc2 و CC2( برای تنظیم لحظه ای ولتاژهای گیت MUP و MDN مدل می شود.

روشی جدید در جهت بهینه  سازی پاسخ لحظه ای جریان بار با بافر ولتاژ در یک رگولاتور LDO و نتایج ساخت آزمایشگاهی
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اساس عملکرد می تواند در شکل4 نمایش داده شود. همانطوری که در شکل a(4( نشان داده می شود، 
Overshoot و Undershoot  برای VO بوسیله تقویت کننده خطا آشکار می شود. زمانی که بار خازنی 
تقویت کننده خطا بدلیل بافر ولتاژ و فقط MCS زمانی کوچک است، خروجی تقویت کننده VEA می 
تواند بلافاصله تغییرات را تقویت نماید. تقویت کننده سورس مشترک با MCS و Rvb، بیشتر VEA را 
تقویت می کند تا VX را تولید کند. شکل b(4(، نشان می دهد که سیگنال VX با CC1 و CC2 برای تغییر 
دادن ولتاژ گیت اصلی MUP و MDN می تواند تغییر نماید )به کمک VBAIS1 برای VUP و VBAIS2 برای 
VDN(. باید به این نکته توجه داشت که RC1 و RC2 برای تعریف ولتاژهای گیت MUP و MDN در حالت 

ماندگار استفاده می شوند. مقادیر این خازن ها بزرگ انتخاب می شوند، بطوریکه VUP و VDN بوسیله 
 Undershoot مقدار بزرگی باشند. بنابراین وقتی که Vx در لحظه گذرای CC2 و CC1 سیگنالهای ارسالی از
برای VO ایجاد می شود، MDN جریانهای بیشتر را از گیت MP می گیرد تا خازن Cpar تخلیه گردد. به همان 
 MP جریان بیشتری را برای گیت MUP ایجاد شود، سبب می شود که VO برای  Overshoot طریق، اگر

وارد کند تا خازن Cpar شارژ گردد. این رویکرد، بصورت موثرSRG گیت را بهبود می بخشد]1[.

همانگونه که از تحلیل های قبلی بر می آید، آشکارسازی اسپایک ولتاژ پیشنهاد شده می تواند ویژگی 
از طریق Cc1 و  به علاوه، سیگنال کوپلینگ خازنی  برآورده سازد.  را  نیازمندی روشن شدن سریع 
Cc2 فقط یک سیگنال ضربه است. بدین معنی که VUP و VDN می تواند دوباره بوسیله VBAIS1 و 

VBAIS2 بعد از لحظه گذرا تعریف شده و این خاصیت نیز، ویژگی خاموشی سریع بافر افزایش جریان 

پیشنهادی را تایید می کند.

شکل 4. دیاگرام های زمانی برای نشان دادن اساس عملکرد LDO در شکل 3

پرویز امیری
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کاربردهای مداری بافر ولتاژ افزایش جریان لحظه ای

کاربرد مداری بافر ولتاژ افزایش جریان لحظه ای ایجاد شده در بخش قبلی، در شکل 5 نشان داده می شود. 
سطح سایه دار، بافر ولتاژ پیشنهادی است. منبع جریان IB، تولید کننده جریان بایاس می باشد. برای ساده 
کردن مداربافر ولتاژ پیشنهادی، کاربرد مستقیم مدار نشان داده شده در شکل3 استفاده نمی شود. به جای 
آن، ایده پیشنهادی در قالب یک سورس پیرو براساس مدار معرفی شده در ]15[ پیشنهاد می شود. قلب 
مدار بافر پیشنهادی از  Mvb2 ،Mvb1 و Rvb تشکیل شده است. Mvb1 برای شکل دادن هر دو بافر ولتاژ 
)مثل سورس پیرو( و تقویت کننده سورس مشترک نشان داده شده در شکل 3 استفاده می شود. سورس 
پیرو، یک ورودی در VEA داشته و خروجی آن در درین Mvb1 است. Mvb1 بوسیله MB1 و مقاومت بزرگ 
 MB1 عبور نمی کند، بنابراین ولتاژهای سورس گیت RC1 بایاس می شود. در حالت ماندگار، جریانی از RC1
و Mvb2 یکسان اند. به علاوه، دو شبکه کوپلینگ خازنی برای اصلاحSRG اضافه می شود که ترکیب RC1 و 
 MP برای کاهش ولتاژ گیت CC2 و RC2 استفاده می گردد، همچنان که MP برای افزایش ولتاژ گیت CC1

بکار گرفته می شود. 

)Steady State(مدل حالت ماندگار

 MB1 از طریق IB بوسیله Mvb1 مدار بازند. جریان بایاس CC2 و CC1 در حالت ماندگار،  هر دو خازن
و Mvb2 تامین می شود. در حالی که RC2 بین گیت Mvb3 و زمین متصل می شود، Mvb3 در حالت 
ماندگار خاموش است. Rvb باید کوچک طراحی شود تا پاسخ فرکانسی بهینه بافر ولتاژ بدست آید، 
بنابراین Mvb1 همیشه در ناحیه اشباع عمل می کند مگر آنکه موقعیتی پیش آید که ولتاژ سورس 

درین بوسیله Rvb خیلی کاهش نیابد.

شکل LDO .5 با بافر ولتاژ پیشنهادی )سطح سایه دار(3

روشی جدید در جهت بهینه  سازی پاسخ لحظه ای جریان بار با بافر ولتاژ در یک رگولاتور LDO و نتایج ساخت آزمایشگاهی
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پاسخ سیگنال بزرگ

همانطوری که در بخش 2 بحث شد، وقتی که IO بصورت ناگهانی کاهش می یابد، سبب ایجاد یک 
را آشکار کرده و یک   VO Overshoot در  تقویت کننده خطا،  Overshoot در VO می شود. 

اختلاف ولتاژ در VEA ایجاد می گردد.

همانطوری که در شکل )a(6 نشان داده شده، وقتی که VEA افزایش می یابد، V1 با دامنه بزرگتر، 
کاهش می یابد و این به دلیل خاصیت بهره بالای تقویت کننده سورس مشترک است. CC1، تغییرات 
ولتاژ V1 را کوپل می کند تا ولتاژ گیت Mvb2 کاهش یابد، بنابراین جریان درین بیشتر از قبل برای 
Mvb2 تولید می شود تا اینکه شارژ خازن Cpar تغییر کند )همانگونه که iCH در شکل )b(6 نشان 
داده شده است(. باید به این نکته توجه داشت که Mvb3 در ناحیه خاموشی به سر می برد و تاثیری 

روی عملکرد مدار ندارد.
بصورت مشابه، همانطوری که در شکل )b(6 نشان داده شده، وقتی که IO بصورت ناگهانی افزایش 
یابد و سبب ایجاد یک Overshoot در VO شود، VEA  کاهش می یابد. CC2 تغییر ولتاژ V1 را 
به گیت Mvb3 متصل می کند و آن روشن می شود که سبب می شود جریان اضافی تامین شده و 
خازن Cpar تخلیه می گردد )همانطوری که در شکل )b(6 با عنوان IDISCH نشان داده شده است(. 
در همان لحظه تغییر V1 به گیت Mvb2 نیز وصل شده و سبب می شود که Mvb2 بصورت لحظه 
ای خاموش شود. بنابراین در هر دو حالت، خروجی بصورت پوش-پول بوسیله Mvb2 و Mvb3 شکل 

بندی می شود.
وقتی که Io بصورت ناگهانی افزیش می یابد، Vo سقوط می کند بنابراین تا زمانی که LDO زمان 
پاسخ غیر صفر دارد، آنگاه Co بوسیله بار تخلیه می گردد. موقعی که LDO می تواند به تغییرات 
بار پاسخ دهد، این حالت، جریان بیشتری را برای بار تهیه کرده و Vo مقدار بازیابی شده قبلی را 
به مقدار فعلی برمی گرداند. بنابراین یک  Undershoot ولتاژ Vo ایجاد می شود. بصورت مشابه، 
وقتی که IO بصورت ناگهانی کاهش می یابد، LDO نمی تواند بلافاصله به توقف جریان تحویلی به 

شکل6. پاسخ سیگنال بزرگ بافر ولتاژ پیشنهادی. )a(وقتی که IO کاهش می یابد. )b( وقتی که IO افزایش می یابد.

پرویز امیری
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شکل7. مدار رگولاتور LDO با بافر ولتاژ پیشنهادی 

بار پاسخ دهد. این سبب افزایش شارژ CO شده، سپس Vo افزایش می یابد. وقتی که LDO به تغییر 
Overshoot  به مقدار از قبل تعیین شده برمی گردد و یک جهش VO بار پاسخ می دهد، مقدار

در ولتاژ VO ایجاد می شود. مسلماً هردو مقدار Overshoot و Undershoot، بشدت وابسته به 
دو مقدارBWL و SR است.

برای اینکه نشان داده شود که بافر ولتاژ پیشنهادی پاسخ گذرای بار را اصلاح می کند، دو  LDOهمراه 
با بافر ولتاژ پیشنهادی و بدون بافر ولتاژ پیشنهادی در نرم افزار PSPICE شبیه سازی می شود. شکل7 
شکل مدار طراحی شده را نمایش می دهد. برای مطالعه مدار در حالت بدون بافر ولتاژ پیشنهادی، 

کافی است که خازن های CC1 و CC2 اتصال باز گردند.
ای  پله  ولتاژ  منبع  از یک  بار،  ای  لحظه  تغییرات  برای مدل سازی  پیداست،  مدار  از  که  همانگونه 
استفاده شده که بهمراه Q1 و R10 تشکیل یک منبع جریان متغیر را می دهد. این مدل سازی جهت 
ارزیابی مدار تحت تغییرات شدید بار می باشد. در قسمت نتایج این مقاله مزیت عملکرد این مدل 

سازی و عملکرد خوب این مدار تحت تغییرات نشان داده شده است.

نتایج شبیه سازی 

 SPICE برای بررسی هر چه واقعی تر ایده مطرح شده فوق، تمام اجزا در سطح مداری وتوسط نرم افزار
مورد شبیه سازی قرار گرفت. در شکل8 شکل موج تغییرات جریان خروجی به ازای تغییرات جریان از 0 به 
100mA مشاهده می گردد که نشان می دهد جریان بایاس اضافی برای بافر ولتاژ، می تواند پاسخ گذرا را 

بهبود بخشد، زیرا Iq بصورت ثابت در حالت ماندگار، کم باقی می ماند. 
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شکل 8. شکل موج تغییرات جریان خروجی 

 .VO(conv) )شکل 9. تغییرات ولتاژ خروجی تحت تغییرات بار. با بافر ولتاژ مرسوم)سمت چپ
   VO(prop))با بافر پیشنهادی )سمت راست

همچنین همانگونه که در شکل 9 دیده می شود، ولتاژ خروجی با بافر ولتاژ تحت تغییرات بار اعمال 
شده تغییر می کند، یعنی در لحظه افزایش شدید جریان در خروجی، ولتاژ آن یک اسپایک لحظه ای 

متناسب با نوع بافر استفاده شده دارد.

از نتایج دریافته می شود که LDO با بافر ولتاژ پیشنهادی، اسپایک های ولتاژ کمتری دارد. برای 
تمامی اندازه گیری های LDO بدون بافر ولتاژ پیشنهادی، تنظیم بار ضعیفی وجود دارد. دلیل آن، 
این است که وقتی IO از 100mA به 0 می رسد، پاسخ نمی تواند بصورت سریع اعمال شود، زیرا

SRG محدودیت دارد. بنابراین خازن خروجی بیش از اندازه شارژ شده و VO(conv) بیش از مقدار از 

پیش تعیین شده می گردد. بنابراین VO(conv) برای بازگشت به مقدار از پیش تعیین شده، زمان زیادی 
طول می کشد و این سبب می شود که تنطیم بار ضعیفی وجود داشته باشد. همانطور که از نتیجه 
شکل9 مشاهده می شود، LDO با بافر ولتاژ پیشنهادی این مسئله را حل می کند زیرا می تواند 
ولتاژ گیت ترانزیستور قدرت را بسرعت تغییر دهد. بنابراین VO(prop) می-تواند بسرعت به حالت از 

پیش تعیین شده برگردد. 
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شکل 10. تغییرات ولتاژ بعد از خازن های مشتق گیر

شکل11.  نمونه آزمایشگاهی ساخته شدهمدار پیشنهادی

نتایج آزمایشگاهی

برای اینکه از صحت عملکرد این مدل پیشنهادی اطمینان حاصل گردد نمونه آزمایشگاهی طبق نمونه ای 
که در شکل11 نشان داده شده است ساخته شده است. در این مدل به جای استفاده از ترانزیستورهای 
MOSFET از ترانزیستورهای BJT استفاده شده است که نتایج آن نشان می دهد که با نمونه شبیه سازی 

شده آن که در بالا توضیح داده شد،کاملا مطابقت دارد. 

همانطور که از شکل7 مشاهده می گردد، ولتاژ نمونه گیری شده از خروجی به تقویت کننده خطا می 
رسد و با مقایسه با ولتاژ مرجع، به تقویت کننده امیتر مشترک می رسد. انتظار می رود که سیگنال 
دریافتی با سیگنال نمونه برداری شده 180 درجه اختلاف فاز داشته باشد، این سیگنال پس از عبور 
از خازن های مشتق گیر بصورت شکل9 قابل مشاهده می باشد که متناسب با سیگنال ورودی به آن، 
خازن ترانزیستور قدرت خروجی را شارژ کرده و موجب سریعتر شدن پاسخ خروجی می شود بدون 

آنکه ولتاژ خروجی افت نماید.
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در شکلPCB ،12 مدار شبیه سازی شده و در شکل PCB 13 مدار ساخته شده نشان داده شده است.

در این مطالعه آزمایشگاهی مدار تحت بدترین شرایط تست گردید. در اینجا فرض شده است که بار خروجی 
از  0mAبه 160mA با فرکانس 1kHz تغییر می کند که این مدل با یک مبدل ولتاژ به جریان پیاده سازی 

شده است. مقدار دامنه و فرکانس این پالس در فانکشن ژنراتور شکل14 قابل مشاهده است.

برای افزایش بیشتر جریان لحظه ای و بالا بردن کیفیت مدار، ساختار بافر ولتاژ پیچیده تر می گردد، زیرا که 
برای آشکارسازی سریعتر و دقیقتر  حالت گذرای لحظه ای، مدارات پیچیده تری با مصرف توان بیشتر مورد 

نیاز است. 
نتایج خروجی مشتمل بر دو شکل است که در شکل 15تغییرات بار خروجی بهمراه ولتاژ خروجی تحت این 
شرایط نشان داده می شود و در شکل16 نیز این تغییرات بهمراه اسپایک های ولتاژ مشهود است. این اسپایک 

های ولتاژ ناشی از خازن های مشتق گیر بوده که ایده اصلی این مقاله می باشد.

شکل12. شکل PCB مدار پیشنهادی)سمت راست( ونمای نصب قطعات استفاده شده )سمت چپ(

شکل13. نمای PCB واقعی

شکل14. دامنه و فرکانس تغییرات بار خروجی در تست های آزمایشگاهی

پرویز امیری
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شکل15. شکل موج های آزمایشگاهی ولتاژ خروجی و تغییرات بار خروجی

شکل16. شکل موج های آزمایشگاهی اسپایک های ولتاژ خازن و تغییرات بار خروجی

همانگونه که از تحلیل های قبلی بر می آید، آشکارسازی اسپایک ولتاژ پیشنهاد شده می تواند ویژگی 
نیازمندی روشن شدن سریع را برآورده سازد. به علاوه، سیگنال کوپلینگ خازنی از طریق Cc1 و Cc2 فقط 
یک سیگنال ضربه است. بدین معنی که VUP و VDN می تواند دوباره بوسیله VBAIS1 و VBAIS2 بعد از لحظه 

گذرا تعریف شود. این خاصیت نیز، ویژگی خاموشی سریع بافر افزایش جریان پیشنهادی را تایید می کند.

برای بدست آوردن کوپلینگ مناسب، هر دو خازن CC1 و CC2 باید بزرگ انتخاب شوند، این مقادیر باید در 
محدوده بین 0.5 تا 2 پیکو فاراد باشد تا به صورت مدار مجتمع نیز قابل پیاده سازی باشد و چون ترانزیستور 
قدرت همیشه سطح بیشتری را اشغال می کنند، لذا این مقادیردر شکل بندی LDO تاثیر زیادی نخواهد 
داشت. مقادیر RC1 و RC2 نیز باید بزرگ انتخاب شوند تا کوپلینگ مناسب با خازن های مربوطه در لحظه 
گذرا ایجاد کند. هر دو مقاومت RC1 و RC2 باید در محوده بین 1 تا 2 مگا اهم باشد. دقت در مقادیر خازن 
ها و مقاومت های کوپلینگ زیاد مهم نیست. این نتایج بدست آمده از تست آزمایشگاهی نشان می دهند که 

مدار فوق با توجه به اندازه خازن های کوپلینگ قابلیت تحقق به صورت مدار مجتمع را نیز خواهد داشت.

همانگونه که از شکل موج ها مشاهده می گردد مقدار Volt/Dive کانال1 برابر با 5V و این میزان برای 
کانال2 برابر با 0.1V است و نیز میزان Time/Dive روی 0.2mS تنظیم شده است. با این مقادیر داده 
شده براحتی می توان مقادیر اصلی ولتاژ و فرکانس را بدست آورد. نتایج شبیه سازی و نتایج عملی کاملا باهم 

مطابقت داشته و اختلافی بین آن ها مشاهده نمی شود.
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نتيجه گيري

یک بافر ولتاژ افزایش جریان لحظه ای برای LDO در این مقاله معرفی شده است. بافر ولتاژ پیشنهادی هر 
دو حالت پهنای باند حلقه)BWL( و سرعت چرخشی )SRG( را در گیت ترانزیستور قدرت فراهم می کند، 
بطوریکه پاسخ گذرای بار می تواند بصورت خیلی مناسب بالا رود. با استفاده از این منبع تغذیه می توان در 
مواردی آن را بکار بست که تغییرات بار زیاد است و در خروجی نیاز به یک ولتاژ پایدار می باشد. سرعت 
تغییرات بار مدل سازی شده و مشاهده شد که با وجود این تغییرات در بار، ولتاژ خروجی تغییر بسیار سریعی 
داشته و سریعا توسط خازن های بکارگیری شده که ایده این مقاله می باشد، جبران می گردد. جزئیات 
طراحی که شامل عملکرد در حالت پایدار و پاسخ سیگنال-بزرگ برای بافر ولتاژ پیشنهادی است، معرفی 
گردیده است. نتایج شبیه سازی و ساخت آزمایشگاهی بر روی برد مدارچاپی به عنوان مکمل روش بررسی 

ارائه شد، که بهبود پاسخ گذرا بوسیله بافر ولتاژ پیشنهادی را ثابت کرده است.
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