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 چكيده

 

 و هاي سيستم مـديريت تـوان در مـدارهاي مجتمـع هسـتند     ترين بخشيكي از مهم (LDO)با افت كم  هاي ولتاژكنندهتنظيم
ف هـد . اندسيم و وسايل قابل حمل كاربرد فراواني در مدارهاي مجتمع آنالوگ و ديجيتال يافتههاي بيامروزه با افزايش سيستم

اين . كنندة ولتاژ ايجاد يك ولتاژ ثابت در خروجي به ازاي تغييرات در ولتاژ خط و يا جريان بار استاصلي استفاده از يك تنظيم
بـاري تـوان   دهي به محدودة وسيعي از بار را داشته باشند، در حاليكه خودشان در حالـت بـي  ها بايد قابليت جريانكننده تنظيم

الامكـان بايـد   همچنين هنگام وقوع تغييرات آني در ولتاژ خط يا جريان بار ولتاژ خروجي حتي. كنند ناچيزي را در مدار مصرف
دهـي بـالا از يـك    در اين مـدارها بـراي داشـتن قابليـت جريـان     . ثابت بماند يا در زمان قابل قبولي به مقدار مطلوب خود برسد

 به علت ايجـاد خـازن پـارازيتي قابـل توجـه، در برابـر تغييـرات بـار          شود كهترانزيستور عبوري با ابعاد بسيار بزرگ استفاده مي
 هـا  تـر و كنتـرل آن  اصلي اين پروژه شكافتن اين ترانزيستور به ترانزيسـتورهايي بـا ابعـاد كوچـك     ايده. العمل كندي داردعكس

هاي پارازيتي سبب بهبـود سـرعت   تر شدن خازنتواند به خاطر كوچكاين كار مي. اي متناسب با بار خروجي استصورت پلههب
شده  عرفيم LDOكننده ولتاژ تنظيم دونامه به همين منظور در اين پايان. باري ترانزيستور شودمدار و مديريت بهتر جريان بي

 LDOدر هر مـورد مـدار   . انزيستور عبوري پرداخته شده استتركنترل اندازه ديجيتال به  به دو روش آنالوگ و كهاست، طوري
بـه ازاي ولتـاژ    V8/2براي ايجاد ولتـاژ خروجـي    mµ 35/0 CMOSتكنولوژي در  HSPICEافزار يشنهادي با استفاده از نرمپ

را ) mA100تـا   0(دهي به محدوده وسيعي از بار قابليت جريان پيشنهادي LDOمدارهاي . سازي شده استشبيه V3ورودي 
 LDOهـايي بـين دو مـدار    در پايان نيز مقايسـه . خاموشي بسيار كوچكي دارندهاي بار كم، جريان ازاي جرياندارا هستند و به

مـدار عـدد   اند صورت گرفته و بـراي هـر دو   هايي كه تاكنون معرفي شدهLDOمعرفي شده با يكديگر و همچنين با ساير انواع 
  .دست آمده استبه) ≈21(شايستگي تقريباً مشابهي 
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Abstract 

 
Low-dropout voltage regulators (LDO) are one of the most important parts of power management 
systems in integrated circuits and todays with increasing wireless systems and portable devices, they 
have found many applications in analog and digital integrated circuits. The main purpose of using a 
voltage regulator is to create a constant voltage against changing the line voltage or load current. 
These regulators should have the ability to provide a constant supply to a wide load range, while they 
consume low power at no load condition.When an instantaneous change occurs in line voltage or load 
current, output voltage should be remain constant or even come back to its optimal value immediately. 
These circuits use a larg size pass transistor to supply high load currents, leads to a large parasitic 
capacitance and slow transient response. The main idea of this thesis is to break down this large size 
pass transistor to smaller ones and control them with respect to output load currents. This idea can 
cause smaller parasitic capacitances and finally better and faster reaction of the circuit. For this 
purpose, two LDO circuits are introduced and each one can control pass transistor’s size in a way 
which can control their pass transistor’s size in analog and digital manner. These circuits are designed 
for 2.8V constant voltage at the output from 3V input voltage and simulated with HSPICE in a 0.35μm 
CMOS technology. They can supply a large range of load current (0-100mA) and have a very small 
quiescent current at low load conditions. Finally, a comparison has been done between two proposed 
LDOs with each other and with other last introduced LDOs and for both circuits, the same figure of 
merit (≈21) is obtained.   
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. باشددر حال پيشرفت به سوي طراحي تمام مجتمع است كه اين موضوع شامل پيشرفت مديريت توان هم مي امروزه صنعت

ها، تاپمانند لپكنند، هايي كه با باتري كار ميهاي اخير بواسطة استفادة رو به گسترش از وسايل قابل حمل و وسيلهدر سال

مديريت توان به دنبال بهبود بازده . شدت افزايش يافته استهوان بهاي مديريت تمطالعه بر روي تكنيكها، PDAموبايل و 

ندين يك سيستم مديريت توان شامل چ. تر شودهاست تا در نتيجة آن طول عمر باتري و دستگاه طولانيتوان وسيله

 ،منطق كنترلي. دباشنمي منطق كنترلهاي سوئيچينگ و كنندههاي خطي، تنظيمكنندهتنظيمزيرسيستم است كه دربردارندة 

سازي مصرف توان ها و تغيير سطوح ولتاژ خروجي براي بهينههاي هر زيرسيستم را با خاموش و روشن كردن خروجيويژگي

 . ]1[ دهدوسيله تغيير مي

 و دهندبخش اساسي سيستم مديريت توان را تشكيل مي كه (LDO) افت كم هاي ولتاژ باكنندهما در اينجا بر روي تنظيم

هاي خطي با بازده توان بهبود كنندهاي از تنظيمها جزء دستهآن .كنيمتمركز مي، كنندوط تغذية ولتاژ ثابت را فراهم ميخط

هاي ولتاژ خطي استاندارد داراي چندين مزيت كنندهنسبت به تنظيم با افت كمهاي ولتاژ كنندهتنظيم. گيرنديافته قرار مي

يك سيستم مديريت توان  .]2[ سازدمناسب مي (on-chip)هاي مديريت توان مجتمع سيستم ها را برايذاتي هستند، كه آن

رايج به خازن  با افت كمهاي كنندهتنظيم. باشدكنندة سوئيچينگ ميو تنظيم با افت كمكنندة معمولاً شامل چندين تنظيم

هاي توانند با استفاده تكنولوژيها نميبا اين اندازههايي خازن. خروجي نسبتاً بزرگي در حدود چند ميكرو فاراد نياز دارند

 براي قرار دادن خازن خروجي بزرگ بر روي برد با افت كمكننده تحقق يابند، بنابراين هر تنظيم مجتمع موجود براي طراحي

  .]1[ به يك پاية خروجي نياز دارد

كنترل كنيم كه در شرايط جريان بار مختلف بين دو ساختار را در خروجي چنان  ترانزيستور عبوري اندازهخواهيم در اينجا مي

را به مصرف توان بسيار كم و پايداري بالا و پاسخ  با افت كماستفاده از اين ايده تنظيم كننده . و سه طبقه تغيير كند طبقهدو

  .رساندگذراي خوب مي

 هاي ولتاژانواع تنظيم كننده 1-1

 هاي مد سوئيچينگ و كنندهي در واحد مديريت توان از دو دسته كلي تنظيمبراي تنظيم و كنترل سطح ولتاژ خروج

مدولاسيون  dc-dcهاي هاي مد سوئيچينگ به سه دسته مبدلكنندهتنظيم. شودهاي ولتاژ خطي استفاده ميكنندهتنظيم

. شوندم بندي ميهاي ولتاژ خازني سوئيچ شده تقسيكنندهرزنانس و تنظيم dc-dcهاي ، مبدل)PWM(عرض پالس 

ها، بلوك مهمي در كاهش توان مصرفي اين مبدل. كوچك، سبك و داراي بازده بالا هستند PWMهاي كننده تنظيم

نشان  1-1هستند كه در شكل  Boostو مبدل  Buckشامل مبدل  dc-dcهاي مبدل. روندشمار ميهاي الكترونيكي به دستگاه

 .]3[ بيشتر از ولتاژ ورودي است Boost، و در مبدل ورودي كمتر از ولتاژ Buckولتاژ خروجي در مبدل . داده شده است



 ۳ 

 
 Boostمبدل ) ب( Buck مبدل) الف( dc-dcهاي مبدل 1-1شكل 

 يهاي خطي ولتاژ  بـه عنـوان يكـي از اجـزا    كنندهتنظيم. باشندهاي سري و موازي ميهاي خطي شامل توپولوژيكنندهتنظيم

كار روند و هـم بـه دليـل فـراهم آوردن ولتـاژ ثابـت        هم به تنهايي به توانند كه مي. شونديت شناخته مياصلي در هر واحد مدير

يك واحـد مـديريت تـوان پيشـرفته     . ]4[سوئيچينگ مورد استفاده قرار گيرند  هاي لدبعد از مب رگولاتور-به عنوان پسا نويز كم

هـاي عمليـاتي    هـا و بلـوك   انـدازي المـان   كننده ولتاژ به منظـور راه ظيماي نيازمند تعداد زيادي تن تراشه-براي كاربردهاي درون

امـا  . دهي به محـدوده وسـيعي از بـار اسـت    وظيفه اصلي اين مدارها ايجاد يك ولتاژ ثابت و داشتن قابليت جريان. مختلف است

سـازي  قابليت مجتمع. نظر قرار گيرد داشتن پاسخ گذراي مناسب در برابر تغييرات آني جريان بار و يا ولتاژ خط همواره بايد مد

كننده خطي را معمولاً مدارهاي تنظيم. ها استهاي مهم در طراحي اين مداركامل و اشغال سطح كمي از تراشه از ديگر پارامتر

 .   ]3[ ها را در كاربردهاي كم ولتاژ و كم توان مورد استفاده قرار دادتوان به طور كامل مجتمع كرد و آنمي

 كنندگي خطي با بازده بالاتنظيم 1-1-1

  گاهي اوقات. بازده با ميزان افت ولتاژ المان كنترلي رابطة عكس دارد. برندهاي خطي از بازده كم رنج ميكنندهتنظيم

هاي سوئيچينگ كنندهتنظيم. گيرندپشت سر هم قرار مي صورتبه هاي سوئيچينگكنندههاي خطي پس از تنظيمكنندهتنظيم

با استفاده  بنابراين،. درصد دارند 100يا تقويت ولتاژ ورودي را به هر ولتاژ خروجي دلخواه با بازدهي نزديك به  buckانايي تو

بازده توان هم افت ولتاژ روي المان كنترلي كاهش يافته و  صورت پشت سرهم، همبههاي خطي و سوئيچينگ كنندهتنظيم

 .نشان داده شده است 2-1ن مفهوم در شكل اي .يابدكنندة خطي افزايش ميتنظيم



 ٤ 

 
 ]1[ كنندة خطي با بازده بالاتنظيم  2-1 شكل

كنندة تنظيم. شدت افزايش خواهد يافتهب VIN-VOUTكنندة خطي كنندة سوئيچينگ، افت ولتاژ روي تنظيمبدون تنظيم

براي كاهش . تحت تمام شرايط بارگذاري طراحي شده استكنندة خطي سوئيچينگ براي حداقل كردن افت ولتاژ روي تنظيم

   .]1[ ها استفاده كردCharge pumpاز  انتوهاي سوئيچينگ ميكنندهاندازه و قيمت تنظيم

 با افت كمكنندة كاربردهاي تنظيم 1-1-2

كم در هاي ولتاژ افتكنندهنظيمت. دربردارندة زيرمجموعة كوچكي از عرصة منبع تغذيه هستند با افت كمهاي ولتاژ كنندهتنظيم

هاي ولتاژ تحت تمام كنندهتنظيم. شوندكابردهاي آنالوگي كه به دقت بالاي خطوط تغذيه و نويز كم نياز دارند استفاده مي

اين شرايط شامل گذار سريع جريان و تغييرات سريع در امپدانس . كنندشرايط بارگذاري يك خط ولتاژ تغذية ثابت فراهم مي

كنندة ولتاژ بايد به تنظيم. شوند تا توان مصرفي كل كاهش يابدكنند موقتاً خاموش ميمدارهايي كه كار نمي. باشندار ميب

 . ]1[ سرعت به تقاضاهاي سيستم و مدارهاي متصل به آن پاسخ دهد

 با افت كمهاي خطي كننده اساس تنظيم 1-1-3

 يان خاموشي، بازده توان و غيرهبار، ميزان افت ولتاژ، جر تنظيمخط،  تنظيم ها، مانندLDOمفاهيم اساسي عملياتي  ادامهدر 

تنظيم : عنوان مثالگيرند، بهها نيز مورد بحث قرار ميLDOعلاوه بر اين، چندين نوع عنصر عبوري . خواهند شدمعرفي 

 .و غيره NMOSنوع  با افت كمهاي ، تنظيم كنندهPMOSنوع  با افت كمهاي كننده

وظايف ماكزيم كردن تنظيم بار، حفظ پايداري و . اي از سيستم و بار آن داردنياز به معلومات پيچيده LDOصحيح  طراحي

با تواند نوع تنظيم كنندة خطي مي ICطراح . دهنده اين پيچيدگي هستندمينيمم كردن تغييرات گذراي ولتاژ خروجي نشان

  .]5[ انتخاب نمايدود ها استفاده شرا كه بايد برطبق نيازمندي افت كم

 هاي ولتاژكنندهساختارهاي رايج تنظيم 1-2

. شوندتقسيم مي با افت كمهاي كنندههاي خطي رايج و تنظيمكنندهتنظيم: هاي ولتاژ خطي به دو دستة مختلفكنندهتنظيم

صورت ساختار تك براي تحقق به هاي ولتاژ خطي رايجكنندهتنظيم. شودتنها تفاوت ساختاري از جهت المان عبوري ناشي مي

از يك تك  با افت كمهاي كنندهدر مقابل، تنظيم. كنندسورس فالوور استفاده مي آرايشدارلينگتون از  ترانزيستوري يا



 ٥ 

) ب(و ) الف( 3-1در شكل  اين دو ساختار. كنندتفاده ميترانزيستور با ساختار سورس مشترك كه در حالت اشباع است اس

 .انددهنشان داده ش

 
 ]LDO ]1) ب(رايج ) الف( كننده ولتاژ خطيساختارهاي تنظيم  3-1 شكل

هاي ولتاژ خروجي از طريق مقاومت. كنندهاي خطي با استفاده از مكانيسم فيدبك مشابهي عمل ميكنندههر دو نوع تنظيم

مقياس رفته را با يك ولتاژ مرجع مقايسه  سپس يك تقويت كنندة خطا ولتاژ خروجيِ به. شودبرداري مينمونه R2 و R1فيدبك 

 . دهدشود و مسير فيدبك منفي را تشكيل ميسيگنال خطا به ترانزيستور عبوري داده مي. كندمي

كنندة خطي رايج تنظيم. كندكنندة ولتاژ خطي ايفا مينقش مهمي را در عملكرد و پايدارسازي تنظيمعبوري  ترانزيستور آرايش

 . سازدپايين را دشوار مي-اندازي گيت نياز دارد كه اين موضوع كار در موارد ولتاژرودي به ولتاژهايي براي راهعلاوه بر ولتاژ و

اندازهاي گيت اند اما ناگزير به استفاده از راهپايين استفاده شده-هاي خطي رايج در بعضي از كاربردهاي ولتاژكنندهتنظيم

charge pump مشترك ميزان -با عملكرد ترانزيستور عبوري در يك ساختار سورس با افت كمولتاژ هاي كنندهتنظيم. بودند

ميزان افت . كندكننده را محدود ميترانزيستور عبوري عملكرد تنظيم VDS ولتاژ اشباع .دهندلازم را كاهش مي وروديولتاژ 

 . ستترانزيستور عبوري ا اندازهتابعي از حداكثر جريان خروجي و  VDSAT ولتاژ يا

براي هر  AC پاسخ سيگنال كوچك. گذاردكننده تأثير مياري تنظيمترانزيستور بر روي پايد آرايش ه شد،چنانكه قبلاً هم گفت

خاطر امپدانس خروجي كم سورس فالوور ذاتاً پايدار هاي خطي رايج بهكنندهتنظيم. آمده است 4-1دو ساختار در شكل 

قطب . كنندة خطا توليد شده استكند كه توسط امپدانس خروجي تقويتعنوان قطب غالب عمل ميبه، P1 قطب اول،. هستند

 .ماندهاي بسيار بالاتر باقي ميشود اما در فركانسجا ميه، با امپدانس بار جابP2، دوم كه در خروجي قرار دارد


