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   CMOSدر فناوري  FVFولتاژ با افت كم بر مبناي  كننده تنظيم

  
  1پور رسول فتحي

  2عليرضا صابركاري
  
  

  دهيچك

شده  Flippedكننده ولتاژ  بر پايه دنبال) LDO(ولتاژ با افت كم  كننده تنظيمدر اين مقاله، يك 
)FVF (بازخوردز يك حلقه مدار ا يستايهاي اارتقاء مشخصه به منظورشود كه در آن ارائه مي 

 LDOاي، اين تراشه -سبب امكان حذف خازن خروجي برونهمچنين به . بيروني استفاده شده است
بت به گير تلفات توان نسصورت تمام مجتمع را دارد و كاهش چشمسازي بهقابليت پياده

نشان داده . تهاي توان پايين فراهم آورده اسكارگيري آن را در سيستمساختارهاي مشابه، امكان ب
مناسب تنها  پويايهاي مناسب بار و خط از رفتار  تنظيمپيشنهادي علاوه بر  LDOخواهد شد كه 

و با  HSPICEسازي توسط  كليه نتايج شبيه. باشدبرخوردار مي µA 31به ازاي جريان خاموشي 
  .بدست آمده است CMOS mµ 35/0بكارگيري فناوري 

  

   واژه ديكل

 تنظيم بار، تنظيم ،)LDO(كم ولتاژ با افت  كننده تنظيم، )FVF(شده  Flippedكننده ولتاژ  دنبال
  خط
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 مقدمه

يك واحد مديريت توان پيشرفته براي . محور امري ضروري است-مديريت توان در لوازم باتري
هاي  و بلوك عناصراندازي  ولتاژ به منظور راه ٣كننده تنظيماي به تعدادي  تراشه-كاربردهاي درون

هاي ولتاژ اغلب براي ايجاد يك ولتاژ ثابت و كم نويز به منظور كننده تنظيم]. 1[تي نياز داردعمليا
 ،اين ولتاژ بايد در مقابل تغييرات جريان بار و ولتاژ خط. روند تغذيه مدارهاي آنالوگ به كار مي

ستا يحالت ا افت ولتاژ درا ه ٤LDO در هاي خطي متداول،كننده تنظيمدر مقايسه با . پايدار باشد
outindrop(دو سر ترانزيستور گذر  VVV  ( كم بوده و معمولاً بينmV 300-100  در نظر گرفته

 1شكل ]. 2[انتخاب مناسبي هستند، ده بالاسبب باز بهها  كننده تنظيمو در نتيجه اين نوع شود  مي
كننده خطا، ، تقويت)Mp(دهد كه از ترانزيستور گذر  را نشان مي LDOساختار متداول يك 

اكثر ساختارهاي . تشكيل شده است و خازن خروجي) RF2و  RF1( بازخوردي شبكه ها مقاومت
ن بيروني بزرگ در حدود ولتاژ خروجي از يك خاز ٥ناهمواريبراي پايداري و كاهش  LDOمتداول 

اي نياز تراشه- هاي دروناما با گسترش روزافزون سيستم]. 3-1[كنند فاراد استفاده ميچند ميكرو
به منظور . شودهاي ولتاژ تمام مجتمع بيش از پيش احساس مي كننده تنظيمبه طراحي 

ولي اين كار سبب افزايش ميزان . اي ضروري است تراشه-سازي كامل مدار حذف خازن برون مجتمع
  ].4[شودام تغييرات آني جريان بار ميدر پاسخ گذرا، هنگ) Vout∆(انحراف ولتاژ خروجي 

هايي هستند كه  LDOاي، تراشه-با خازن برون LDOتمام مجتمع و  LDOر كنار مدارهاي د
و پايداري قابل قبولي داشته  پويااي و هم بدون آن عملكرد تراشه-توانند هم با خازن برون مي

. شودانتخاب مي كننده تنظيمدر اين مدارها نوع خازن خروجي بسته به محل كاربرد ]. 6[،]5[باشد
جريان  mA 1اي، نيازمند حداقل  تراشه-، در حالت بدون خازن برون]5[معرفي شده در LDO مدار

هاي مختلط غير غالب كه داراي  زيرا وقتي جريان بار كم است قطب. بار براي حفظ پايداري است
باز سيستم در نزديكي فركانس -در اندازه بهره حلقه ٦قلهضريب كيفيت بالايي هستند، باعث ايجاد 

ها به ها و انتقال آناين حداقل جريان بار سبب دور شدن اين قطب. شوند ه واحد ميبهر
 را در كاربردهاي LDOاين  بكارگيرياين امر . هاي بعد از فركانس بهره واحد خواهد شد فركانس

، كه  ارائه شده ٧FVFولتاژ افت كم بر پايه  كننده تنظيميك ] 6[در. كند توان پايين غير ممكن مي
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باز -ولي استفاده از يك سيستم حلقه. تواند به راحتي پايدار باشد دليل داشتن ساختار ساده ميبه 
بار و خط  ٨از تنظيم كننده تنظيمشود كه اين ايجاد ولتاژ مطلوب در خروجي موجب مي به منظور

  .همچنين اندازه جريان خاموشي در اين مدار قابل توجه است. ضعيف رنج ببرد
  

 
 LDOمتداول يك مدار  رساختا. 1شكل

  
منظور داشتن  شود كه در آن بهارائه مي FVFكم مصرف بر پايه  LDOدر اين مقاله يك مدار 

. بيروني با تلفات توان ناچيز استفاده شده است بازخوردهاي بار و خط مناسب، از يك حلقه تنظيم
 FVFر كنترلي بر پايه پيشنهادي همچنان توسط ترانزيستو LDO پوياي، رفتار ]6[ولي همانند 

 .اي را دارد تراشه-اي و برون تراشه-قابليت كار با هر دو نوع خازن درون LDOاين  .شودتعيين مي
پيشنهادي  LDOمدار  3در بخش . پردازد مي FVFبر پايه  LDOبه بررسي ساختار متداول  2بخش

  .  ارائه خواهد شد 5و  4ي ها ترتيب در بخش گيري به سازي و نتيجه نتايج شبيه. شود معرفي مي
  

 FVFهاي ولتاژ با افت كم بر پايه  كننده تنظيمساختار كلي 

، )MP(كه شامل ترانزيستور عبوري  دهدرا نشان مي] 6[معرفي شده در LDOساختار كلي  2شكل 
كننده در همچنين در اين ساختار، از يك تقويت .و خازن خروجي است) MC(ترانزيستور كنترلي 

منظور ، بهMC2همراه ترانزيستور  به) MA1-MA5تشكيل شده از ترانزيستورهاي (واحد  ازخوردبآرايش 
 MC2و  MCسبب تشابه ترانزيستورهاي به. استفاده شده است MCبه گيت ) Vref(انتقال ولتاژ مرجع 

                                                            
٨

Regulation 

علیرضا صابرکاری
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باز -ولي استفاده از يك سيستم حلقه. تواند به راحتي پايدار باشد دليل داشتن ساختار ساده ميبه 
بار و خط  ٨از تنظيم كننده تنظيمشود كه اين ايجاد ولتاژ مطلوب در خروجي موجب مي به منظور

  .همچنين اندازه جريان خاموشي در اين مدار قابل توجه است. ضعيف رنج ببرد
  

 
 LDOمتداول يك مدار  رساختا. 1شكل

  
منظور داشتن  شود كه در آن بهارائه مي FVFكم مصرف بر پايه  LDOدر اين مقاله يك مدار 

. بيروني با تلفات توان ناچيز استفاده شده است بازخوردهاي بار و خط مناسب، از يك حلقه تنظيم
 FVFر كنترلي بر پايه پيشنهادي همچنان توسط ترانزيستو LDO پوياي، رفتار ]6[ولي همانند 

 .اي را دارد تراشه-اي و برون تراشه-قابليت كار با هر دو نوع خازن درون LDOاين  .شودتعيين مي
پيشنهادي  LDOمدار  3در بخش . پردازد مي FVFبر پايه  LDOبه بررسي ساختار متداول  2بخش

  .  ارائه خواهد شد 5و  4ي ها ترتيب در بخش گيري به سازي و نتيجه نتايج شبيه. شود معرفي مي
  

 FVFهاي ولتاژ با افت كم بر پايه  كننده تنظيمساختار كلي 

، )MP(كه شامل ترانزيستور عبوري  دهدرا نشان مي] 6[معرفي شده در LDOساختار كلي  2شكل 
كننده در همچنين در اين ساختار، از يك تقويت .و خازن خروجي است) MC(ترانزيستور كنترلي 

منظور ، بهMC2همراه ترانزيستور  به) MA1-MA5تشكيل شده از ترانزيستورهاي (واحد  ازخوردبآرايش 
 MC2و  MCسبب تشابه ترانزيستورهاي به. استفاده شده است MCبه گيت ) Vref(انتقال ولتاژ مرجع 

                                                            
٨

Regulation 

CMOS در فناوری FVF تنظیم‌کننده ولتاژ با افت کم بر مبنای



علیرضا صابرکاری10

 
 

عدم اما . يابدها، ولتاژ مرجع توليد شده به خروجي انتقال ميهاي باياس در آنو برابري جريان
شود كه ولتاژ خروجي به ازاي بسته سبب مي سيستم حلقه بكارگيريكنترل ولتاژ خروجي با 

براي مثال، در صورتي كه جريان بار در اين . تغييرات در جريان بار يا ولتاژ خط دچار تغيير شود
به . داهش يابمدار افزايش پيدا كند، ولتاژ گيت ترانزيستور عبوري بايد براي تأمين اين جريان ك

ولتاژ  بودنيدا كند كه با توجه به ثابت بايد كاهش پ MC، جريان درين MPكاهش ولتاژ گيت  منظور
ازاي مكانيزم مشابهي سبب افزايش ولتاژ خروجي به. يابد ، ولتاژ خروجي كاهش مي)MC )Vctrlگيت 

بار سبب جريان  ازاي تغييراتتغييرات متناظر ولتاژ خروجي به. كاهش جريان بار خواهد شد
ه ب Vctrlدر صورتي كه در اين ساختار . بار مناسبي برخوردار نباشد تنظيماز  LDOشود كه اين  مي

جاي داشتن يك ولتاژ ثابت، متناسب با جريان بار مورد نياز تغيير كند، اين امر سبب حفظ ولتاژ 
  .شدخواهد خروجي در مقدار مطلوب 

  

  
  

  ]6[معرفي شده در LDOمدار  .2شكل 
  

 پيشنهادي LDO كننده تنظيم تار كليساخ

در اين ساختار اختلاف ولتاژ . دهد پيشنهادي را نشان مي LDO كننده تنظيمساختار كلي  3شكل 
در واقع، حلقه . يابدل ميانتقا MCشده و به گيت  تقويتكننده خطا توسط تقويت Vrefو  Voutبين 

متناسب با جريان را  MC ترانزيستور تاژ گيتول با ايجاد بهره حلقه كافي خطاكننده بيروني تقويت
اين در حالي است . كندرفتار حالت دائمي مدار را كنترل ميو بدين ترتيب  تغيير داده بار مورد نياز

 
 

تواند در مقابل تغييرات آني و قابل توجه جريان بار سبب اتلاف توان ناچيز نميكه اين حلقه به 
پاسخ گذرا تا حد زيادي متأثر از نرخ  LDOر مدارهاي د .العمل سريع از خود نشان دهدعكس

خيلي كندتر از  SRGكه  در صورتي. ]3[،]1[است) SRG(چرخش گره گيت ترانزيستور عبوري 
هاي گذرا در ولتاژ خروجي به هنگام تغييرات سريع بار باند مدار باشد، ضربهپهناي-ضرب بهره حاصل

 FVFساختار (تن جريان باياس بيشتر براي طبقه خروجي با توجه به در نظر گرف. ]1[ شودظاهر مي
، 2شكل LDO همانند پيشنهادي نيز LDOمدار  دركننده خطا،  نسبت به تقويت) MPو  MCشده 

  .شود توسط حلقه داخلي طبقه خروجي تعيين ميمدار  پويايپاسخ گذرا و رفتار 
  

  
 پيشنهادي LDO كننده تنظيمساختار كلي  .3شكل 

  
  پيشنهادي LDOمدار 

-M1ترانزيستورهاي (كننده خطا دهد كه شامل تقويترا نشان ميپيشنهادي  LDOمدار  )4(شكل 

M8( طبقه خروجي ،) ساختارFVF  شدهMC  وMP ( و منابع جريان باياس)Mb1 ، Mb2 (است. 
به  = V 1Voutبراي ايجاد ولتاژ  CMOS mµ 35/0 يشنهادي در تكنولوژيپ LDO  كننده تنظيم
تا   0 محدوده بار بين دهي به طراحي شده و قابليت جريان = V1Vref و =V5/1-2/1 Vin  ازاي
mA50 جريان خاموشي اين مدار. را دارد µA 31  است كه حدودAµ 8 و  خطاكننده آن در تقويت

از نظر ] 6[معرفي شده در LDOپيشنهادي و  LDOمدار  .شودمي مصرفبقيه آن در طبقه خروجي 
شامل ( كننده ولتاژ كنترل اما بخش توليد. طبقه خروجي تفاوتي با يكديگر ندارند توان در مصرف
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CMOS در فناوری FVF تنظیم‌کننده ولتاژ با افت کم بر مبنای

 
 

تواند در مقابل تغييرات آني و قابل توجه جريان بار سبب اتلاف توان ناچيز نميكه اين حلقه به 
پاسخ گذرا تا حد زيادي متأثر از نرخ  LDOر مدارهاي د .العمل سريع از خود نشان دهدعكس

خيلي كندتر از  SRGكه  در صورتي. ]3[،]1[است) SRG(چرخش گره گيت ترانزيستور عبوري 
هاي گذرا در ولتاژ خروجي به هنگام تغييرات سريع بار باند مدار باشد، ضربهپهناي-ضرب بهره حاصل

 FVFساختار (تن جريان باياس بيشتر براي طبقه خروجي با توجه به در نظر گرف. ]1[ شودظاهر مي
، 2شكل LDO همانند پيشنهادي نيز LDOمدار  دركننده خطا،  نسبت به تقويت) MPو  MCشده 

  .شود توسط حلقه داخلي طبقه خروجي تعيين ميمدار  پويايپاسخ گذرا و رفتار 
  

  
 پيشنهادي LDO كننده تنظيمساختار كلي  .3شكل 

  
  پيشنهادي LDOمدار 

-M1ترانزيستورهاي (كننده خطا دهد كه شامل تقويترا نشان ميپيشنهادي  LDOمدار  )4(شكل 

M8( طبقه خروجي ،) ساختارFVF  شدهMC  وMP ( و منابع جريان باياس)Mb1 ، Mb2 (است. 
به  = V 1Voutبراي ايجاد ولتاژ  CMOS mµ 35/0 يشنهادي در تكنولوژيپ LDO  كننده تنظيم
تا   0 محدوده بار بين دهي به طراحي شده و قابليت جريان = V1Vref و =V5/1-2/1 Vin  ازاي
mA50 جريان خاموشي اين مدار. را دارد µA 31  است كه حدودAµ 8 و  خطاكننده آن در تقويت

از نظر ] 6[معرفي شده در LDOپيشنهادي و  LDOمدار  .شودمي مصرفبقيه آن در طبقه خروجي 
شامل ( كننده ولتاژ كنترل اما بخش توليد. طبقه خروجي تفاوتي با يكديگر ندارند توان در مصرف
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 LDOدر . كند توان زيادي مصرف مي] 6[مرجع LDOدر  )MC2 و MA1-MA5ترانزيستورهاي 
بوده و  كنترل برابر كننده ولتاژ توليد جريان باياس طبقه خروجي با شاخه خروجي بخش ،]6[مرجع

رابر جريان باياس طبقه خروجي كنترل دو بكننده ولتاژ  توليدرودي بخش جريان زوج تفاضلي و
 كه در طراحي تقويت در حالي .شود مي LDOاست كه اين امر منجر به اتلاف توان زياد توسط اين 

  .تر مصرف شده استكننده خطا در مدار پيشنهادي، توان بسيار بهينه
  

  AC تحليل

 به بازخوردهاي باز هريك از حلقه پيشنهادي، رفتار حلقه LDOمنظور بررسي پايداري مدار به
  .گيرد رد نظر مورد بررسي قرار ميمو بازخوردصورت مستقل و با شكستن حلقه 

  

  
  

  پيشنهادي LDOمدار  .4شكل 
  
  

 
 

  
  

  مدار ACداخلي براي بررسي رفتار  بازخوردشكستن حلقه  .5 شكل
  

  حلقه داخلي

 Coutاي در خروجي وجود ندارد و تراشه-حالتي كه خازن برون ، در]6[مشابه ACبا انجام تحليل 
انباشته شده در گره خروجي است و با شكستن حلقه  Parasiticاي يا مدل خازن تراشه-خازن درون

گره و ) MC )P1ترانزيستور  درينموجود در هاي اندازه قطب، 5داخلي مطابق شكل  بازخورد
  :برابر است با) LDO )P2خروجي 
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، CGSpهمچنين  .است MPو  MCترتيب ترارسانايي ترانزيستورهاي به gmpو  gmCكه در اين رابطه 

CGDp  وrop هاي ترتيب خازنبهParasitic در اين . و مقاومت خروجي ترانزيستور عبوري هستند
بيروني با انجام  بازخوردحلقه  در ضمن، .استغالب ب غير قط P2غالب و  قطب P1 حالت
تغييرات . شده است dA1برداري موازي سبب كاهش مقاومت معادل گره خروجي با ضريب نمونه

 P2، قطب mA50تا   mA 0 ندارد، اما با افزايش جريان بار از P1جريان بار اثر چنداني روي مكان 
  . يابدهاي بالاتر منتقل شده و حاشيه فاز افزايش ميبه فركانس ropسبب كاهش   به

عنوان خازن خروجي استفاده به) ميكروفاراد محدودهدر (اي تراشه-در صورتي كه از يك خازن برون
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 LDOدر . كند توان زيادي مصرف مي] 6[مرجع LDOدر  )MC2 و MA1-MA5ترانزيستورهاي 
بوده و  كنترل برابر كننده ولتاژ توليد جريان باياس طبقه خروجي با شاخه خروجي بخش ،]6[مرجع

رابر جريان باياس طبقه خروجي كنترل دو بكننده ولتاژ  توليدرودي بخش جريان زوج تفاضلي و
 كه در طراحي تقويت در حالي .شود مي LDOاست كه اين امر منجر به اتلاف توان زياد توسط اين 

  .تر مصرف شده استكننده خطا در مدار پيشنهادي، توان بسيار بهينه
  

  AC تحليل

 به بازخوردهاي باز هريك از حلقه پيشنهادي، رفتار حلقه LDOمنظور بررسي پايداري مدار به
  .گيرد رد نظر مورد بررسي قرار ميمو بازخوردصورت مستقل و با شكستن حلقه 

  

  
  

  پيشنهادي LDOمدار  .4شكل 
  
  

 
 

  
  

  مدار ACداخلي براي بررسي رفتار  بازخوردشكستن حلقه  .5 شكل
  

  حلقه داخلي

 Coutاي در خروجي وجود ندارد و تراشه-حالتي كه خازن برون ، در]6[مشابه ACبا انجام تحليل 
انباشته شده در گره خروجي است و با شكستن حلقه  Parasiticاي يا مدل خازن تراشه-خازن درون

گره و ) MC )P1ترانزيستور  درينموجود در هاي اندازه قطب، 5داخلي مطابق شكل  بازخورد
  :برابر است با) LDO )P2خروجي 

  

BiasGDpd
mC

opmpGSp RCA
g

rgC

P















































1||1

1
1

        &           






















d
mC

opout A
g

rC

P
1||

1
2

      )1(  

  
، CGSpهمچنين  .است MPو  MCترتيب ترارسانايي ترانزيستورهاي به gmpو  gmCكه در اين رابطه 

CGDp  وrop هاي ترتيب خازنبهParasitic در اين . و مقاومت خروجي ترانزيستور عبوري هستند
بيروني با انجام  بازخوردحلقه  در ضمن، .استغالب ب غير قط P2غالب و  قطب P1 حالت
تغييرات . شده است dA1برداري موازي سبب كاهش مقاومت معادل گره خروجي با ضريب نمونه

 P2، قطب mA50تا   mA 0 ندارد، اما با افزايش جريان بار از P1جريان بار اثر چنداني روي مكان 
  . يابدهاي بالاتر منتقل شده و حاشيه فاز افزايش ميبه فركانس ropسبب كاهش   به

عنوان خازن خروجي استفاده به) ميكروفاراد محدودهدر (اي تراشه-در صورتي كه از يك خازن برون
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عنوان مثال، در به. با تغيير جريان بار دچار تغيير خواهد شد P2و  P1هاي شود، مكان نسبي قطب
، ropولي با افزايش جريان بار و كاهش . باشدقطب غير غالب مي P1قطب غالب و  P2باري، بي حالت

P2 تواند منجر يابد كه اين امر ميهاي بالاتر منتقل شده و فاصله بين دو قطب كاهش ميبه فركانس
 كافي در خازن خروجي Parasiticولي در صورت وجود مقاومت . پايداري مدار شود كاهشبه 

)RESR توليد خواهد شد )2(مطابق رابطه  ، يك صفر سمت راست)كه سري با خازن خروجي است. 
صفر، حاشيه فاز افزايش -هاي نزديك فركانس بهره واحد و حذف قطببا ظهور اين صفر در فركانس

  . يابدمي
)2(                                                                                                

ESRout RC
Z 1

1   
  

ازاي مقادير مختلف سازي شده اين مدار را بههايي از پاسخ فركانسي شبيهنمونه 7و  6هاي شكل
 mAهاي بار ازاي جريانبه 6مقدار حاشيه فاز در شكل . دهند مي نشانجريان بار و خازن خروجي 

خازن انباشته شده در گره  Coutد كه در اين حالت باش درجه مي 70و  51ترتيب به mA 50و  1
 ازاي يك خازن برونرا به LDOپاسخ فركانسي  7شكل . اي استتراشه- خروجي يا يك خازن درون

 به mA 50و  mA  0هاي بارازاي جرياندهد كه بر طبق آن، مقدار حاشيه فاز  به اي نشان ميتراشه
   .درجه است 40و  52ترتيب 

   

  
  =pF 20Cout، )حلقه داخلي(پيشنهادي  LDOباز - پاسخ فركانسي حلقه .6شكل 

  

 
 

 =Ω 3/0RESRو  =µF 7/4Cout، )حلقه داخلي(پيشنهادي  LDOباز - پاسخ فركانسي حلقه. 7شكل 

  
  حلقه بيروني

هاي تشكيل شده ، اندازه قطبACو انجام تحليل  8بيروني مطابق شكل  بازخوردحلقه  با شكستن
  : ترتيب برابر است با به )P2( LDOو خروجي  )P1( كننده خطا در خروجي تقويت

  

  
  

  مدار ACبيروني براي بررسي رفتار  بازخوردشكستن حلقه  .8شكل
  

                      
aRC

P
1

1
1

     &         
outout RC

P 1
2                                                  )3(  
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 =Ω 3/0RESRو  =µF 7/4Cout، )حلقه داخلي(پيشنهادي  LDOباز - پاسخ فركانسي حلقه. 7شكل 

  
  حلقه بيروني

هاي تشكيل شده ، اندازه قطبACو انجام تحليل  8بيروني مطابق شكل  بازخوردحلقه  با شكستن
  : ترتيب برابر است با به )P2( LDOو خروجي  )P1( كننده خطا در خروجي تقويت

  

  
  

  مدار ACبيروني براي بررسي رفتار  بازخوردشكستن حلقه  .8شكل
  

                      
aRC

P
1

1
1

     &         
outout RC

P 1
2                                                  )3(  
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outدر اين رابطهكه  mC mp oCR »1 g g r  وa o6 o8R = r || r ترتيب مقاومت خروجي  بهLDO  و مقاومت
   .باشند كننده خطا ميخروجي تقويت
ظاهر شده،  LDOبيروني  بازخوردكه در قطب ناشي از شكستن حلقه  C1، خازن )3(مطابق رابطه 

ايجاد فاصله كافي و توليد يك قطب غالب در و  تضمين پايداري براي سازعنوان خازن جبرانبه
نتايج . كننده خطا قرار داده شده استدر خروجي تقويت) حلقه بيروني(سيستم حلقه باز 

ها در نظر گرفته شده براي اين خازن، جداسازي قطب pF 10دهد كه با مقدار سازي نشان مي شبيه
  .  ردار استخوبي انجام شده و سيستم از حاشيه فاز كافي برخوبه

انباشته شده در گره خروجي  Parasiticاي يا خازن تراشه- خازن خروجي درون Coutدر حالتي كه 
هاي بسيار بالاتر از  در فركانس P2قطب غالب سيستم و  P1است، به ازاي تمامي محدوده جريان بار، 

بيروني را  بازخوردباز حلقه -لقهپاسخ فركانسي ح )9(شكل . فركانس بهره واحد قرار خواهد داشت
درجه  89دهد كه مقدار حاشيه فاز براي اين حالت نشان مي  = mA 1Iloadو  = pF 20Coutازاي   به

 LDOفاراد در خروجي مدار ميكرو محدودهاي در تراشه-خازن برونكارگيري يك با به. است
كافي در  RESRجود ولي در صورت و. يابدتر انتقال ميهاي پايينبه فركانس P2پيشنهادي، قطب 

پاسخ  )10(شكل . شودمي P2سبب حذف قطب ) 2(معرفي شده در رابطه  Z1خازن خروجي، صفر 
نشان  = mA 1Iloadو  = µF 7/4Cout= ،Ω 3/0RESRازاي باز حلقه بيروني را به فركانسي حلقه

سبب  RESRبديهي است افزايش . درجه است 46دهد كه در اين حالت مقدار حاشيه فاز برابر  مي
  .شودتر و افزايش حاشيه فاز ميهاي پايين به فركانس Z1انتقال 

  

  
    =mA 1Iloadو  =pF 20Cout، )حلقه بيروني(پيشنهادي  LDOباز - پاسخ فركانسي حلقه. 9شكل 

  

 
 

  
  =mA 1Iloadو  =µF 7/4Cout= ،Ω 3/0RESR، )حلقه بيروني(پيشنهادي  LDOباز -پاسخ فركانسي حلقه .10شكل 

  
 سازي يهبايج شنت

و با  HSPICEتوسط  هاسازيشبيهكليه . سازي و مقايسه ارائه خواهد شددر اين بخش نتايج شبيه
مدار  يستايا هايمنظور بررسي مشخصهبه .بدست آمده است CMOS mµ 35/0 فناوري بكارگيري

 LDO هاي بار و خطتنظيماي بين حلقه بيروني، مقايسه بكارگيريو نشان دادن سودمندي 
شايان ذكر است كه براي انجام يك مقايسه منصفانه . انجام شده است 2شكل  LDO وپيشنهادي 

 LDOمشابه  پيشنهادي از نظر ابعاد و جريان باياس ترانزيستورها دقيقاً LDOطبقه خروجي مدار 
ش هاي بار و خط اين مدارها را نمايتنظيمترتيب به 12و  11هاي  شكل. طراحي شده است 2شكل 

 LDOشود ميزان انحراف ولتاژ خروجي در مشاهده مي 11طور كه در شكل همان .دهند مي
همچنين با . است mV 1كمتر از  mA 50تا  mA  0پيشنهادي به ازاي تغيير جريان بار در محدوده

تري نسبت به  خط بسيار قابل قبول تنظيمپيشنهادي از  LDOشود كه نتيجه مي 12توجه به شكل 
LDO  0(در بدترين شرايط  2شكلILoad= (برخوردار است .  
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  =mA 1Iloadو  =µF 7/4Cout= ،Ω 3/0RESR، )حلقه بيروني(پيشنهادي  LDOباز -پاسخ فركانسي حلقه .10شكل 

  
 سازي يهبايج شنت

و با  HSPICEتوسط  هاسازيشبيهكليه . سازي و مقايسه ارائه خواهد شددر اين بخش نتايج شبيه
مدار  يستايا هايمنظور بررسي مشخصهبه .بدست آمده است CMOS mµ 35/0 فناوري بكارگيري

 LDO هاي بار و خطتنظيماي بين حلقه بيروني، مقايسه بكارگيريو نشان دادن سودمندي 
شايان ذكر است كه براي انجام يك مقايسه منصفانه . انجام شده است 2شكل  LDO وپيشنهادي 

 LDOمشابه  پيشنهادي از نظر ابعاد و جريان باياس ترانزيستورها دقيقاً LDOطبقه خروجي مدار 
ش هاي بار و خط اين مدارها را نمايتنظيمترتيب به 12و  11هاي  شكل. طراحي شده است 2شكل 

 LDOشود ميزان انحراف ولتاژ خروجي در مشاهده مي 11طور كه در شكل همان .دهند مي
همچنين با . است mV 1كمتر از  mA 50تا  mA  0پيشنهادي به ازاي تغيير جريان بار در محدوده

تري نسبت به  خط بسيار قابل قبول تنظيمپيشنهادي از  LDOشود كه نتيجه مي 12توجه به شكل 
LDO  0(در بدترين شرايط  2شكلILoad= (برخوردار است .  
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   2شكل  LDO (b)پيشنهادي،  V 2/1Vin= ،(a) LDOبار به ازاي  تنظيم .11شكل 

  

  
  2شكل  LDO (b)پيشنهادي،  0ILoad= ،(a) LDOخط به ازاي  تنظيم .12شكل 

  
  ستا و فركانس بالايهاي امقايسه مشخصه .1جدول 

LDO پارامترها ]4[ ]6[ پيشنهادي  
14 µV/mA 254 µV/mA146 µV/mA بارتنظيم  

6/11  mV/V 3/123  mV/V 5/2  mV/V خطتنظيم  
  =0ILoadبراي 

dB22- 
  MHz 1در 

21-  dB

 MHz 1در 
33-  dB

 MHz 1در 
  )PSR(رد منبع تغذيه 

  =mA 1ILoadبراي 

 
 

 1در جدول  2شكل  LDO پيشنهادي و LDOستا و فركانس بالاي مدارهاي ياي از عملكرد اخلاصه
همچنين به منظور انجام مقايسه بين ساختار پيشنهادي و ساختار متداول مدارهاي . ارائه شده است

LDOسازي  ، نتايج شبيهLDO  و با قابليت كار  متداولكه بر مبناي ساختار ] 4[معرفي شده در
  .آورده شده است 1اي است، نيز در جدول  تراشه-فقط با خازن درون

پيشنهادي، پاسخ گذراي بار مدار به ازاي مقادير مختلف خازن  LDO پويايمنظور بررسي رفتار به
شكل  LDOپيشنهادي و  LDOپاسخ گذراي بار مدارهاي  13شكل . سازي شده است خروجي شبيه

بين  µs 1در اين حالت جريان بار با زمان صعود و نزول . دهدنشان مي =pF 20Coutازاي را به 2
هاي با توجه به يكسان بودن طبقه خروجي دو مدار، پاسخ. تغيير داده شده است mA 50 تا صفر

براي هر دو مدار  )Tsettle(زمان نشست  و Vout∆در اين حالت اندازه . باشند گذرا بسيار مشابه مي
  .است sµ 4/1و  mV 200ترتيب  به
  

  
   2شكل  LDO (b)پيشنهادي،  pF 20Cout=  ،(a) LDOازاي پاسخ گذراي بار به. 13شكل 

  
-استفاده از خازن برون در پاسخ گذرا مورد اهميت است، Vout∆ قدار كممدر كاربردهايي كه 

 =µF 1Coutپيشنهادي را به ازاي  LDOپاسخ گذراي بار  14شكل ]. 4[اجتناب ناپذير استاي  تراشه
بين  ns 500جريان بار با زمان صعود و نزول  در اين حالت. دهدنشان مي =Ω 1, 3/0RESRو براي 

mA  0  تاmA 50 شود، افزايش طور كه مشاهده ميهمان. تغيير داده شده استRESR  سبب
      برابر =Ω 3/0RESRازاي  به Tsettleو  Vout∆مقادير . خواهد شد Vout∆و افزايش  Tsettleكاهش 

)mV 23 ،sµ 16 (ازاي و بهΩ 1RESR=   برابر)mV 35 ،sµ 3 (همچنين پاسخ گذراي بار . است
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 1در جدول  2شكل  LDO پيشنهادي و LDOستا و فركانس بالاي مدارهاي ياي از عملكرد اخلاصه
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LDOسازي  ، نتايج شبيهLDO  و با قابليت كار  متداولكه بر مبناي ساختار ] 4[معرفي شده در
  .آورده شده است 1اي است، نيز در جدول  تراشه-فقط با خازن درون
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بين  µs 1در اين حالت جريان بار با زمان صعود و نزول . دهدنشان مي =pF 20Coutازاي را به 2
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  .است sµ 4/1و  mV 200ترتيب  به
  

  
   2شكل  LDO (b)پيشنهادي،  pF 20Cout=  ،(a) LDOازاي پاسخ گذراي بار به. 13شكل 

  
-استفاده از خازن برون در پاسخ گذرا مورد اهميت است، Vout∆ قدار كممدر كاربردهايي كه 
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mA  0  تاmA 50 شود، افزايش طور كه مشاهده ميهمان. تغيير داده شده استRESR  سبب
      برابر =Ω 3/0RESRازاي  به Tsettleو  Vout∆مقادير . خواهد شد Vout∆و افزايش  Tsettleكاهش 

)mV 23 ،sµ 16 (ازاي و بهΩ 1RESR=   برابر)mV 35 ،sµ 3 (همچنين پاسخ گذراي بار . است
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LDO  پيشنهادي به ازايµF 7/4Cout=  نشان  15و در شرايطي مشابه از نظر تغييرات بار در شكل
  . داده شده است

معرفي شده در  LDOپيشنهادي و مدارهاي  LDOسازي مدار اي از نتايج شبيهخلاصه 2در جدول 
سه مدار به تغييرات پاسخ گذراي هر يك مقايسه منصفانه براي انجام . ارائه شده است] 6[و] 4[

سازي نتايج شبيهو سازي شده شبيه µs 1و با زمان صعود و نزول  mA 50تا  mA  0جريان بار بين
)Sim(  نتايج گزارش شده در مقالات در كنار)Exp (در جدول )آورده شده است )2 .  

استفاده  pF 100اي با اندازه تراشه-درون از يك خازن خروجي] 4[معرفي شده در LDOدر مدار 
  Vout∆اگرچه اندازه . شودسازي اين خازن سبب اشغال سطح زيادي از تراشه ميشده است كه پياده

بايد مقدار  تر اما براي انجام يك مقايسه دقيق ،كمتر است] 6[پيشنهادي و LDOنسبت به ] 4[در
از اين . گيرند مد نظر قرارهم ) Imax(جريان بار  ينهبيش، اندازه خازن خروجي و )IQ(جريان خاموشي 

2(رو عدد شايستگي 
out out Q maxFOM = ΔV C I I (باشد پوياتواند معيار مناسبي براي مقايسه رفتار  مي 

طور كه در  همان .]7[تاس LDOپاسخ گذراي بهتر در مدارهاي دهنده  كه كمتر بودن آن نشان
كاهش  ]6[و] 4[پيشنهادي به نسبت LDOاي بر FOM دارشود، مقمشاهده مي 2جدول 

 LDO در كاهش جريان خاموشي به سبب مديريت توان مصرفي وكه اين امر  يافتهچشمگيري 
) CE(ارتقاء بازده جرياني  كاهش جريان خاموشي در اين مدار سبب همچنين. استپيشنهادي 

  .شده است] 6[و] 4[نسبت به
   

  
   =µF 1Coutازاي دي بهپيشنها LDOپاسخ گذراي بار  .14شكل

  

 
 

  
  =µF 7/4Coutازاي پيشنهادي به LDOپاسخ گذراي بار  .15شكل 

  
  نتايجمقايسه  .2جدول

  ]4[  پارامترها
Exp. 

]4[  
Sim. 

]6[  
Exp. 

]6[  
Sim. 

LDO 
  پيشنهادي

Tech (µm) 35/0 35/0 35/0 35/0 35/0 

Vin (V) 3 3 2/1 2/1 2/1 

Vout (V) 8/2 8/2 1 1 1 

ILoad (mA)  50-0 50-0  50-0 50-0 50-0 

IQ (µA) 65 66 95 95 31 

Cout (pF) 100 100 20> 20 20 

Tsettle (µS) 15 4 3/0 4/1 4/1 

∆Vout (mV) 90 110 180 200 200 

*CE (%) 
 )Imaxدر (

87/99 86/99 81/99 81/99 93/99 

FOM (fs) 234 290 136 152 6/49 

                                                                            *CE= ILoad/(ILoad+ IQ)                              
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  Vout∆اگرچه اندازه . شودسازي اين خازن سبب اشغال سطح زيادي از تراشه ميشده است كه پياده

بايد مقدار  تر اما براي انجام يك مقايسه دقيق ،كمتر است] 6[پيشنهادي و LDOنسبت به ] 4[در
از اين . گيرند مد نظر قرارهم ) Imax(جريان بار  ينهبيش، اندازه خازن خروجي و )IQ(جريان خاموشي 

2(رو عدد شايستگي 
out out Q maxFOM = ΔV C I I (باشد پوياتواند معيار مناسبي براي مقايسه رفتار  مي 

طور كه در  همان .]7[تاس LDOپاسخ گذراي بهتر در مدارهاي دهنده  كه كمتر بودن آن نشان
كاهش  ]6[و] 4[پيشنهادي به نسبت LDOاي بر FOM دارشود، مقمشاهده مي 2جدول 

 LDO در كاهش جريان خاموشي به سبب مديريت توان مصرفي وكه اين امر  يافتهچشمگيري 
) CE(ارتقاء بازده جرياني  كاهش جريان خاموشي در اين مدار سبب همچنين. استپيشنهادي 

  .شده است] 6[و] 4[نسبت به
   

  
   =µF 1Coutازاي دي بهپيشنها LDOپاسخ گذراي بار  .14شكل

  

 
 

  
  =µF 7/4Coutازاي پيشنهادي به LDOپاسخ گذراي بار  .15شكل 

  
  نتايجمقايسه  .2جدول

  ]4[  پارامترها
Exp. 

]4[  
Sim. 

]6[  
Exp. 

]6[  
Sim. 

LDO 
  پيشنهادي

Tech (µm) 35/0 35/0 35/0 35/0 35/0 

Vin (V) 3 3 2/1 2/1 2/1 

Vout (V) 8/2 8/2 1 1 1 
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