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  فهرست علائم اختصاري

CMOS : Complementary Metal–Oxide–Semiconductor 

CC : Current Conveyor 

CCI : First Generation Current Conveyor  

CCII : Second Generation Current Conveyor 

CCIII: Third Generation Current Conveyor 

CDTA : Current Differential Transconductance Amplifier 

CFA : Current Feedback Amplifier 

COA : Current Operational Amplifier 

CTA : Current mode Transconductance Amplifier 

COX : Thin oxide capacitance per unit 

ESR : Electro-Static Resistance 

FOM : Figure Of Merit 

FVF : Flipped Voltage Follower  
GBW : Gain-bandwidth product 

gm : Gate transconductance   
γ : Bulk threshold parameter   

L : Channel length 

LCMFB : Local Common Mode Feedback 

LDO : Low Dropout Regulator 

λ : Channel length modulation parameter  

µ : Mobility of carrier  

NMOS : N-channel Metal Oxide Semiconductor  
OTA : Operational Transconductance Amplifier 

PDA : Personal Digital Assistant 

PMOS : P-channel Metal Oxide Semiconductor 

PSRR : Power Supply Rejection Ratio 

SR : Slew Rate  
TSMC : Taiwan Semiconductor Manufacture Company 

VOA : Voltage-mode Operational Amplifier  
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  چكيده

  
يك واحد مديريت توان    . روندهاي اصلي واحد مديريت توان به شمار مي       يكي از بلوك  ) LDO(هاي ولتاژ با افت كم      كنندهتثبيت

هـاي عمليـاتي نيـاز        ها و بلوك    اندازي المان   كننده ولتاژ به منظور راه    اي به تعدادي تثبيت     تراشه-پيشرفته براي كاربردهاي درون   
ايـن  . رونـد هاي ولتاژ اغلب براي ايجاد يك ولتاژ ثابت و كم نويز به منظور تغذيه مدارهاي آنالوگ به كـار مـي                    كنندهتثبيت. دارد

سـبب  ها به LDOهاي خطي متداول،    كنندهدر مقايسه با تثبيت   . ولتاژ بايد در مقابل تغييرات جريان بار و ولتاژ خط پايدار باشد           
 براي پايداري و كاهش ريپل ولتاژ خروجي از يك خازن           LDOاكثر ساختارهاي متداول    . بازده بالايشان انتخاب مناسبي هستند    

دهنـد و    را افـزايش مـي     ICهاي اتـصال     هاي بيروني تعداد پين   خازن. كنندبيروني بزرگ در حدود چند ميكرو فاراد استفاده مي        
سازي كامل مدار حذف خازن بيروني ضروري       ر مجتمع بنابراين به منظو  . دشونصورت تمام مجتمع مي    مدار به  سازيمانع از پياده  

. شـود در پاسخ گذرا، هنگام تغييرات آني جريـان بـار مـي           ) Vout∆(اما اين كار سبب افزايش ميزان انحراف ولتاژ خروجي          . است
ي  خيل ـSRGكـه  در صـورتي . اسـت ) SRG( تا حد زيادي متأثر از نرخ چرخش گره گيت ترانزيستور عبوري      LDOپاسخ گذراي   

. شـود هاي گذرا در ولتاژ خروجي به هنگام تغييرات سريع بار ظـاهر مـي             باند مدار باشد، ضربه   پهناي-ضرب بهره  كندتر از حاصل  
كننده خطا براي كنترل ترانزيستور عبوري اسـتفاده        كننده عملياتي مد ولتاژ به عنوان تقويت       از يك تقويت   LDOاكثر مدارهاي   

. برنـد باند ثابت و نرخ چرخش محدود رنج مـي        پهناي-ضرب بهره  هاي مد ولتاژ اغلب از حاصل     ندهكنكه تقويت در حالي . كنند مي
. ء نرخ چرخش گره گيـت ترانزيـستور عبـوري اسـت           ارتقا مد جريان به منظور      كنندهكارگيري تقويت نامه به ايده اصلي اين پايان   

 معرفـي   CMOS تمـام مجتمـع      LDOدر ابتدا يك    . اد شده است  كننده ولتاژ پيشنه  نامه دو تثبيت  همين منظور در اين پايان     به
كننده خطا براي ايجـاد    جريان جاسازي شده در تقويتكنندهء عملكرد ديناميكي از يك تقويتارتقامنظور شود كه در آن به    مي

يـان كـافي سـبب      اين مسير بـا توليـد جر      . يك مسير سريع بين گره خروجي و گره گيت ترانزيستور عبوري استفاده شده است             
 mµ 35/0 در تكنولـوژي     HSPICE پيـشنهادي بـه كمـك        LDOمدار  . شودسرعت بخشيدن به كنترل ترانزيستور عبوري مي      

CMOS براي ايجاد ولتاژ خروجي  V8/1 به ازاي ولتاژهاي ورودي  V2 تا V 5/3اين . سازي شده است طراحي و شبيهLDO 
 LDO يـك  ادامهدر .  داردµA 22  را به ازاي جريان خاموشيmA100  تا  0بين دهي به محدوده وسيعي از بار  قابليت جريان

كننـده خطـا معرفـي      عنوان تقويـت  به) CTA(كننده ترارسانايي مد جريان      بر مبناي تقويت   CMOSبدون نياز به خازن بيروني      
 نرخ چرخش گره گيـت       پيشنهادي سبب افزايش   CTAدر  ) LCMFB(كارگيري تكنيك فيدبك مد مشترك محلي       به. شودمي

 LDOمـدار   .  پاسخ گذراي مناسبي حتي به ازاي جريان خاموشـي كـم دارد            LDOدر نتيجه اين    . ترانزيستور عبوري شده است   
  طراحـي و     mA 100 تـا    0دهـي بـه بارهـاي        بـراي جريـان    mµ 18/0 CMOSتكنولوژي   در   HSPICEپيشنهادي به كمك    

 متعـادل، سـبب     Vout∆سازي توان مصرفي در كنار      بهينه.  است µA 7/3 فقط   كه جريان خاموشي آن   سازي شده در حالي    شبيه
  . شده استfs 25/9با مقدار بسيار مناسب ) FOM(يابي به عدد شايستگي دست

  
  
  

  .LCMFB ترارسانايي مد جريان، تكنيك كنندهقويتهاي ولتاژ با افت كم، مسير سريع، تكنندهتثبيت :كليد واژه 
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 CMOSكننده ولتاژ با افت كم  بر پايه تقويت كننده فيدبك جريان در فناوري طراحي يك تثبيت

  

  پور خرشكيرسول فتحي



Abstract  

 

Low-dropout regulator (LDO) is an essential block in power management unit. A modern power 
management unit for on-chip applications needs many voltage regulators to drive components and 
functional blocks. Voltage regulators are often used for creating a constant and low noise voltage to 
supply analog circuits. This voltage must be stable against line and load variations. In comparison to 
conventional liner regulators, LDOs are ideal choice because of their high efficiency. Most of 
conventional LDOs use a large off-chip capacitor in the range of microfarad for stability requirements 
and decrease output voltage ripple. This large external capacitor increases the IC pin count and 
prevents full on-chip implementation. So, it is necessary to eliminate the discrete capacitor in order to 
be able to fully integrate the circuit. However, doing so will increase the output voltage deviations 
(∆Vout) in the transient response when a sudden change occurs in the load current. The transient 
response of LDO is affected by slew rate at the gate of pass transistor (SRG); if the SRG is much slower 
than the gain-bandwidth product, transient voltage spikes appear at the output voltage node during fast 
load transient. Most of LDO circuits use a voltage-mode operational amplifier as error amplifier to 
control the pass transistor, while voltage-mode amplifiers suffer from fixed gain-bandwidth product 
and limited slew rate. The main idea of this thesis is using a current-mode amplifier to enhance the 
slew rate at the gate of pass transistor. For this purpose, two LDO circuits are proposed. First, a fully 
integrated CMOS LDO for on-chip applications is introduced in which a current-mode amplifier-based 
capacitor multiplier is embedded into the error amplifier to enhance the dynamic performance of the 
regulator and provide a fast path between the output node and the gate of pass transistor. The proposed 
LDO topology is designed and simulated by HSPICE in 0.35 µm CMOS process and provides a 1.8 V 
output voltage to supply the load current between 0-100 mA with 22 µA quiescent current. Finally, a 
CMOS output-capacitorless LDO based on a high slew rate current-mode transconductance amplifier 
(CTA) as error amplifier is introduced. Using local common-mode feedback (LCMFB) technique in 
the proposed CTA, results in enhancing the slew rate at the gate of pass transistor. This improves the 
LDO load transient characteristic even at low quiescent current. The proposed LDO topology has been 
designed and simulated by HSPICE in a 0.18 µm CMOS process to supply the load current between 0-
100 mA while the quiescent current of this LDO is only 3.7 µA. Optimizing the power consumption 
and output voltage deviations causes to achieve a very suitable figure of merit (FOM) equal to 9.25 fs.     
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هاي گذشته فضاي زيادي    بسياري از لوازمي كه در دهه     . شوندامروزه وسايل قابل حمل در همه جاي محيط پيرامون ما ديده مي           

اند و به صورت     را پيدا كرده    مجدد  شارژ  قابليت استفاده از منابع تغذيه      با كاهش ابعاد و توان مصرفي،      اكنونكردند،  را اشغال مي  

  .هايي از اين لوازم هستندنمونه. . . هاي صوتي و تصويري و كنندههاي همراه، پخشانواع رايانه. اندقابل حمل در آمده

محـور  -هاي تغذيـه بـاتري  ها براي انتقال اطلاعات، نياز به سيستم  كارگيري اين سيستم  هسيم و ب  وري بي اافزون فن  با افزايش روز  

  بطور وسـيع در كامپيوترهـا، ارتباطـات راه دور، تجهيـزات هوافـضايي،              محور- باتري منابع تغذيه  .شودحساس مي بيش از پيش ا   

محور امري بسيار ضروري -غذيه باتريت اما داشتن يك ولتاژ خروجي مطمئن در منابع      .]2[،  ]1 [روندكار مي ه پزشكي ب  نظامي و 

از ايـن رو    .  وسيعي از بار را داشته باشد      محدودهوم بوده و قابليت جريان دهي به        اين ولتاژ بايد در برابر تغييرات باتري مقا       . است

كارگيري يك واحد مديريت توان به منظور كنترل ولتاژ خروجي منبع تغذيه و حذف تغييرات ناگهاني امـري اجتنـاب ناپـذير                    هب

  .]3 [است

   واحد مديريت توان1-1

 .در وسايل قابل حمل ايـن منبـع تغذيـه يـك بـاتري اسـت                .به منبع تغذيه دارند    نياز   براي كاركردن  الكترونيكي   وسايلتمامي  

مصرف كم و مديريت بهينه تـوان       . مديريت توان در كاربردها و لوازم الكترونيك بر مبناي باتري از اهميت زيادي برخوردار است              

يان و توان حالت سكون و افـزايش عمـر          ها به منظور كاهش جر    PDAهاي همراه و      براي لوازم الكترونيك قابل حمل نظير تلفن      

   .]4 [يك امر ضروري است باتري

و  مـد سـوئيچينگ   هـاي كننـده تثبيـت  دو دسـته كلـي   از مديريت تواندر واحد و كنترل سطح ولتاژ خروجي     به منظور تنظيم    

 مدولاسـيون  dc-dc هـاي هاي مد سوئيچينگ به سـه دسـته مبـدل    كنندهتثبيت. شوداستفاده مي هاي ولتاژ خطي    كنندهتثبيت

 .شـوند هـاي ولتـاژ خـازني سـوئيچ شـده تقـسيم بنـدي مـي               كننـده تثبيـت  رزنانس و    dc-dcهاي  ، مبدل )PWM(عرض پالس 

 مهمـي در كـاهش تـوان مـصرفي           بلـوك  ،هـا ايـن مبـدل   . هـستند  كوچك، سبك و داراي بـازده بـالا          PWMهاي  كننده تثبيت

 نـشان داده    1-1ه در شكل    كهستند   Boost مبدل    و Buck شامل مبدل    dc-dcهاي  مبدل .]5[است  هاي الكترونيكي    دستگاه

 بيـشتر از ولتـاژ ورودي   Boostو در مبـدل  ] 7[، ]6[ كمتـر از ولتـاژ ورودي اسـت   Buckولتـاژ خروجـي در مبـدل      . شده است 

  . ]9[، ]8[است

  
  Buckمبدل ) ب (Boostمبدل ) الف (dc-dcهاي  مبدل1- 1شكل 



 ٣

ي از اجزا اصلي    يكبه عنوان     ولتاژخطي  هاي  كنندهثبيتت. باشندهاي سري و موازي مي    ل توپولوژي هاي خطي شام  كنندهتثبيت

 بـه   نويز  كار روند و هم به دليل فراهم آوردن ولتاژ ثابت كم             هم به تنهايي به    توانند   كه مي  .شوندشناخته مي در هر واحد مديريت     

 يـك واحـد مـديريت تـوان پيـشرفته بـراي             ].4[د اسـتفاده قـرار گيرنـد         سوئيچينگ مور  هاي  لد بعد از مب   رگولاتور-عنوان پسا 

هـاي عمليـاتي مختلـف        ها و بلـوك     اندازي المان    ولتاژ به منظور راه    كنندهتثبيتاي نيازمند تعداد زيادي       تراشه-كاربردهاي درون 

امـا داشـتن   . نج وسيعي از بـار اسـت     دهي به ر   وظيفه اصلي اين مدارها ايجاد يك ولتاژ ثابت و داشتن قابليت جريان            ].10[است  

سازي كامل و   قابليت مجتمع .  مد نظر قرار گيرد    دپاسخ گذراي مناسب در برابر تغييرات آني جريان بار و يا ولتاژ خط همواره باي              

توان مي خطي را    كنندهتثبيتمدارهاي   معمولاً .ها است هاي مهم در طراحي اين مدار     اشغال سطح كمي از تراشه از ديگر پارامتر       

  .داد در كاربردهاي كم ولتاژ و كم توان مورد استفاده قرار  راهابه طور كامل مجتمع كرد و آن

  

   خطيهاي ولتاژكنندهتثبيتساختار كلي  1-1-1

.  بـا افـت ولتـاژ روي المـان عبـوري دارد            معكـوس  بـازده رابطـه   . برنـد پايين رنج مي   از بازده    اغلبهاي ولتاژ خطي    كنندهتثبيت

بنابراين به منظور . گيرند قرار مي كه داراي بازده بالا هستند،هاي سوئيچينگكنندهبيتتث بعد از معمولاًهاي خطي كننده تتثبي

هـاي  كنندهتثبيتاز اين رو    . ]11 [هاي خطي كاهش يابد   كنندهتثبيت افت ولتاژ روي المان عبوري در         بايد حفظ بازده سيستم،  

 LDOهاي ولتاژ خطي كلاسـيك و       كنندهتثبيت ساختار كلي    2-1 شكل   ].12[يت فراواني دارند  محبوب) LDO(ولتاژ با افت كم     

مشترك -ترانزيستور عبوري با قرار گرفتن در آرايش سورس        LDO در ساختمان    شود،همانطور كه مشاهده مي   . دهدرا نشان مي  

  .اهم آورده استرا فر) Vout(و ولتاژ خروجي ) Vin(امكان حداقل شدن اختلاف بين ولتاژ خط 

  

  
 LDO) ب(كلاسيك ) الف(هاي ولتاژ خطي كنندهتثبيت ساختاركلي 2- 1شكل 
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  (LDO)كم هاي ولتاژ با افتكنندهتثبيت 1-1-2

كننده خطا به منظـور تـشخيص خطـا بـين ولتاژهـاي               دهد كه از يك تقويت       را نشان مي   LDO متداول يك    ار ساخت 3-1شكل  

شود،  كننده خطا كنترل مي دهي مناسب به بار كه توسط تقويت  به منظور جريان  )Mp( عبوري   خروجي و مرجع، يك ترانزيستور    

 Band-gap  مـدار  از يـك معمـولاً به منظور توليد ولتاژ مرجـع    .و خازن خروجي تشكيل شده است     ) RF2 و   RF1(شبكه فيدبك   

  .شوداستفاده مي

  
  LDO يك راساخت 3- 1شكل 

   ولتاژ با افت كمهايكنندهتثبيتهاي مشخصه 1-2

ايـن  . كننـد  را بـه ازاي قرارگـرفتن در شـرايط مختلـف توصـيف مـي      LDO، پارامترهايي هستند كه رفتار LDOهاي  مشخصه 

هاي فركانس بالا، بازده و توان مـصرفي  هاي ديناميكي، مشخصههاي استاتيكي، مشخصه مشخصهچهار دسته كلي ها به   مشخصه

  . خواهيد شدها بيشتر آشنا ن مشخصهدر ادامه با اي. شوندتقسيم مي

  هاي استاتيكي  مشخصه1-2-1

و نـه   (شود كه رفتار حالت دائمي مدار را در برابر تغييرات نقطه به نقطه              هايي گفته مي  پارامتر به   LDOهاي استاتيكي   مشخصه

  .خط و ضريب حرارتيرگولاسيون بار، رگولاسيون : ها عبارتند از از جمله اين مشخصه. كنندتوصيف مي) زماني

 اعمالي در جريان بار و     به صورت ميزان انحراف ولتاژ خروجي در حالت دائمي به ازاي تغييرات            معمولاًهاي بار و خط     رگولاسيون

  :]11 [انحراف ناشي از تغيير ولتاژ خط يا همان رگولاسيون خط برابر است با. شوند ميتعريف ولتاژ خط

)
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 بهـره    و   )Aβ (، بهـره حلقـه    )rop( ترانزيستور عبوري ، مقاومت خروجي    )gmp (ترارسانايي ترانزيستور عبوري  لاسيون خط به    رگو

  .بستگي دارد )β ( فيدبكشبكه

)1-1( 


