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   يرونيبدون خازن ب CMOSگولاتور ولتاژ با افت كم ر
  خطا كننده تيشده در تقو يجاساز عيسر ريو با مس

  يصابركار رضايو عل پور يرسول فتح

  
   

به خازن  ازيبدون ن (LDO)رگولاتور ولتاژ با افت كم  كيمقاله  نيدر ا :چكيده
 ريمس جاديدر مصرف توان، ا جويي كه در آن به منظور صرفه هارائه شد يرونيب

فاصله  جاديبار و ا يگذرا راتييدر برابر تغ يكيناميعملكرد د يارتقا يبرا عيسر
در داخل  انيجر كننده تيتقو هيبر پا يكننده خازن ضرب كيمدار  يها قطب نيب

 يدر تكنولوژ يشنهاديپ LDOرگولاتور . شده است يخطا جاساز كننده تيتقو
µm 35/0 CMOS يولتاژ خروج جاديا يبرا V 8/1 افت ولتاژ  يبه ازاmV 200 
   mA 100تا  0 نياز بار ب يعيبه محدوده وس يده انيجر تيشده و قابل يطراح

منصفانه،  سهيمقا كيانجام  يبرا. دارد µA 22 يخاموش انيجر يرا به ازا
 يريكارگ و با به HSPICEتوسط  زين يشده قبل گزارش يهاLDOاز  يتعداد
و  يساز هيشب جنتاي. اند شده سازي هيشده در خود مراجع شب گزارش ريمقاد
 LDOدهنده بهبود مشخصات  نشان (FOM) يستگيعدد شا هيبر پا سهيمقا
  .است يشنهاديپ

  
 ،يكننده خازن خطا، رگولاتور ولتاژ با افت كم، ضرب كننده تيتقو :كليد واژه

  .عيسر ريمس

  قدمهم - 1
 تياز اهم يباتر يبر مبنا كيتوان در كاربردها و لوازم الكترون تيريمد

 يكاربردها يبرا شرفتهيتوان پ تيريواحد مد كي. برخوردار است ياديز
 يانداز رگولاتور ولتاژ به منظور راه ياديتعداد ز ازمندين يا تراشه -درون
 تيريمصرف كم و مد]. 1[مختلف است  ياتيعمل يها ها و بلوك المان

همراه و  يها تلفن ريقابل حمل نظ كيلوازم الكترون يتوان برا نهيبه
PDAعمر  شيو توان حالت سكون و افزا انيها به منظور كاهش جر
 كي (LDO)با افت كم  يرگولاتورها. است يامر ضرور كي يباتر

 RFآنالوگ و  زيحساس به نو يها بلوك يبرا ژهيانتخاب مناسب به و
آوردن  فراهم ليكار روند و هم به دل به ييبه تنها هم توانند يهستند كه م

 نگيچيسوئ يها رگولاتور بعد از مبدل - به عنوان پسا زينو ولتاژ ثابت كم
  ].2[ رنديمورد استفاده قرار گ

 كيكه از  دهد يرا نشان م LDO كيساختار متداول  1شكل 
 و مرجع، يخروج يولتاژها نيخطا ب صيخطا به منظور تشخ كننده تيتقو
) يعبور ستوريترانز كي )pM مناسب به بار كه يده انيبه منظور جر 

FR( دبكيشبكه ف شود، يخطا كنترل م كننده تيتوسط تقو ) و 1 FR و  2
 اندازه كيكلاس LDO يدر مدارها. شده است ليتشك يخروج خازن
  چند   حدود مدار  در   داريپا  يعملكرد آوردن  فراهم منظور  به   خروجي  خازن

 
 1392خرداد ماه  20 تاريخ و دردريافت  1391 ماهخرداد  7 قاله در تاريخاين م
و  لانيدانشگاه گ ك،يكروالكترونيم يتوسعه فناوراين تحقيق توسط ستاد  .شد بازنگري

  .از پژوهشگران و فناوران كشور پشتيباني شده است تيصندوق حما
 ،يبرق، دانشكده فن يگروه مهندس ك،يكروالكترونيم شگاهيآزما ،پور يرسول فتح

  .(email: rasoulfathipour@yahoo.com) ، رشتلانيدانشگاه گ
 ،يبرق، دانشكده فن يگروه مهندس ك،يكروالكترونيم شگاهيآزما ،يصابركار رضايعل

  .(email: a_saberkari@guilan.ac.ir) ، رشتلانيدانشگاه گ

 
  .LDO كيساختار متداول  : 1شكل 

  
مقدار  نيبا ا يخازن يريكارگ اگرچه به]. 7[تا ] 2[است  كروفاراديم
به آن اشاره خواهد  2همراه داشته باشد كه در بخش  به ييايمزا تواند يم

 يو برا برد يم نيكامل مدار را از ب يساز امكان مجتمع يشد، ول
. ستيمناسب ن (SoC)تراشه  يرو ستميو س يا تراشه -درون يكاربردها

به سمت  يطراح يا تراشه -درون يكاربردها يامر سبب شده كه برا نيا
به صورت  يخازن خروج( يخروجبدون خازن  LDO يرگولاتورها

در برابر  ييها چالش يول]. 15[تا ] 8[سوق داده شود ) تراشه -درون
 كيبه وجود  ازيوجود دارد كه ن يرونيكامل و حذف خازن ب يساز مجتمع

 راتييمدار در برابر تغ يكيناميعملكرد د يرا به منظور ارتقا عيسر ريمس
  .طلبد يبار م يگذرا

و با خازن  عيسر اريبس يبا پاسخ زمان LDOرگولاتور  كي] 8[در 
 ييبالا اريحالت سكون بس انيشده كه جرارائه  nF 6/0 يا تراشه -درون
. ستيمناسب ن نييتوان پا يكاربردها يبرا جهيدارد و در نت mA 6برابر 

طبقه مجزا و خارج از  كيبه صورت  كننده خازني ضرب كياز ] 9[در 
 يعبور ستوريترانز تيرگولاتور و گ يخروج نيب دبكيف حلقه ياصل ريمس

سرعت پاسخ مدار به  شيافزا يبرا عيسر ريمس كي سازي ادهيبه منظور پ
 يحلقه اصل يبرا يبار استفاده شده كه بدون داشتن سودمند راتييتغ
] 10[شده در  ارائه LDOمدار . شود يم يسبب مصرف توان اضاف دبكيف

 هيشده و در آن به منظور داشتن حاش يساز متداخل جبران لريبه روش م
 pF 50ساز با اندازه  جبران يها از خازن ييرايم بيو كنترل ضر يفاز كاف

از  يادياندازه، سطح ز نيبا ا هايي خازن سازي ادهيپ. استفاده شده است
 انيجر رييتغ يبه ازا يكه ولتاژ خروج ضمن آن ،كند يتراشه را اشغال م

كننده  دنبال هيبر پا LDO يرگولاتورها. شود يم يديشد راتييبار دچار تغ
 يرگولاتورها. اند ارائه شده] 13[تا  ]11[در  (FVF)شده  Flippedولتاژ 

LDO  يبه راحت توانند يداشتن ساختار ساده م ليبه دل] 12[و ] 11[در 
 فيبار و خط ضع ميبودن بهره حلقه از تنظ نييپا ليبه دل يباشند ول داريپا

بار و خط  مياگرچه بهره حلقه به منظور بهبود تنظ] 13[در . برند يرنج م
 ازمندين pF 50 ،LDO يخازن خروج يبه ازا يول است افتهي شيافزا

 شياست و با افزا يداريحفظ پا يبرا mA 3 زانيبار به م انيحداقل جر
   يها LDO  مشابه،  طور  به  .ابدي يم  شيافزا  زانيم  نيا  يخروج  يخازن  بار
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  .انيبا بافر جر LDOكوچك  گناليمدار معادل س : 2شكل 

  
حفظ  يبار برا انيحداقل جر ازمندين زين] 15[و ] 14[در  يشنهاديپ
غالب  ريمختلط غ يها بار كم است قطب انيجر يوقت رايهستند ز يداريپا

در اندازه بهره  كيپ جاديهستند، باعث ا ييبالا تيفيك بيضر يكه دارا
  .شوند يفركانس بهره واحد م يكيدر نزد ستميباز س -حلقه

به  ازيرگولاتور ولتاژ با افت كم بدون ن كي يمقاله طراح نيهدف ا
 كننده تيتقو هيپا بر يكننده خازن ضرب كيدر آن از  است كه يرونيب خازن
 عيسر ريدر مصرف توان، مس جويي استفاده شده و به منظور صرفه انيجر
 يخطا جاساز كننده تيدر داخل تقو كننده خازني شده توسط ضربجاديا

 LDOدر  يرونيوجود خازن ب يايمزا به بررسي 2 بخش. شده است
ها  و شبكه جداكننده قطب عيسر ريمس جادينحوه ا 3در بخش . پردازد يم

 4در بخش . شود يم حيتشر يرونيتمام مجتمع و بدون خازن ب LDOدر 
و  يساز هيشب جينتا. شود يم يمعرف يشنهاديتمام مجتمع پ LDOمدار 

  .ارائه خواهد شد 6و  5 يها ب در بخشيبه ترت يريگ جهينت

  LDO در يرونيب خازن وجود يايمزا - 2
و با اندازه بزرگ  يا تراشه رونيشكل ب  به يخازن خروج يريكارگ به

 ايبار  انيجر يآن راتييبه هنگام تغ يولتاژ خروج پليسبب كاهش ر
 انيجر شود يفرض م تر قيدق يبررس يبرا. شود يولتاژ خط م يآن راتييتغ

در . كند رييتغ اي و به طور قابل ملاحظه يبه صورت آن 1در شكل  يخروج
 انيجر توان يم دبك،يباند حلقه ف يپهنا تيبه علت محدود حالت نيا

با  يخازن خروج نيبنابرا. ثابت در نظر گرفت باًيرا تقر PM ستوريترانز
 راتيياگر تغ. كند يم يريجلوگ يولتاژ خروج ديشد راتييانتقال بار از تغ

صفر فرض  باًيتقر pM يخاموش انيو مقدار جر maxI تا 0 نيبار ب يآن
  ]9[برابر است با  يولتاژ خروج راتييتغ دازهان ،شود
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  و در  دبكيالعمل حلقه ف عكس يمدت زمان لازم برا ∆t كه در آن
 يولتاژ خروج ريياست كه اندازه تغ يهيبد. است pM انيجر رييتغ جهينت
 يكيبه سبب وجود مقاومت الكتر نيهمچن. رابطه عكس دارد outC با

صفر  كيبزرگ سبب بروز  هاي استفاده از خازن (ESR)با خازن  يسر
 ياديصفر تا حد ز نيوجود ا. شود يباز م -حلقه ليدسمت چپ در تابع تب

امكان  ايمزا نيدر كنار تمام ا]. 16[مدار كمك كند  يداريبه پا تواند يم
تمام  يدر مدارها نبنابراي. وجود ندارد بزرگ هاي خازن يساز مجتمع

 شيالعمل حلقه و افزا بهبود عكس يبرا يداتيتمه ديبا LDOمجتمع 
  .رديصورت گ يداريپا

  ها قطب جداكننده شبكه و عيسر ريمس - 3
  لزوم   مجتمع  تمام  LDO  يمدارها  در  شد،  گفته  كه  آنچه  به  توجه  با

 
  .خطا كننده تيدر تقو انيبافر جر يجاساز : 3شكل 

  
العمل مدار احساس  به منظور كاهش زمان عكس عيسر ريمس كي جاديا
 يها قطب انيفاصله م يبا كاهش اندازه خازن خروج نيهمچن. شود يم

 هاي انيجر يبه ازا pM يعبور ستوريترانز تيو گ يموجود در گره خروج
 يداريسبب ناپا تواند يامر م نيو ا ابدي يبه شدت كاهش م يكم خروج
مد نظر قرار  دها باي قطب نيا نيفاصله مناسب ب جاديا نيبنابرا. مدار شود

خازن  كيقراردادن  ع،يسر ريمس سازي ادهيپ يروش برا نتري ساده. رديگ
 يو آن ديشد رييتغ كياگر . است pM ستوريترانز تيو گ يگره خروج نيب

عمل كرده  رگي مشتق كيخازن به عنوان  نيا فتد،ياتفاق ب يدر گره خروج
 تيرا از خازن گ يقابل توجه انيجر رات،ييبسته به جهت تغ تواند يو م
خازن  نيا ،يلريبا توجه به اثر م]. 9[كند  قيبه آن تزر ايو  دهيكش
با اندازه  يكند اما وجود خازن جادها اي قطب نيب يفاصله مناسب تواند يم

از  يدو گره، سبب كاهش اندازه صفر سمت راست ناش نيا نيب وجهقابل ت
) pM كم ييترارسانا يبه ازا ژهيبه و(شده  يبه خروج خور شيپ ريمس نيا

  ].17[ شود يمدار م يداريامر سبب ناپا نيو ا
بافر  كياز  توان يم pM تيو گ يگره خروج نياتصال خازن ب يبرا
دو  نيب يفاصله كاف جاديحالت علاوه بر ا نيدر ا. استفاده كرد انيجر

  .حفظ خواهد شد زين عيسر ريقطب، صفر سمت راست حذف و مس
 ،R1 است كه در آن 2مدار مطابق شكل  نيكوچك ا گناليمدل س

oR و bR خطا، مقاومت معادل  كننده تيتقو يمقاومت خروج بيبه ترت
شده در گره  خازن انباشته C1 ان،يبافر جر يمقاومت ورودو  خروجي گره
و  انيبافر جر نيا سازي ادهپي. ساز است جبران خازن bCو  PM تيگ

 3بق شكل اطمكسكود  كننده تيتقو كيتوسط  تواند يم طاخ كننده تيتقو
Mكه در آن  ردصورت گي مشترك قرار دارد و به  -تيگ شيدر آرا 4

 يكوچك برا گناليس ليبا انجام تحل. كند يعمل م انيبافر جر كيعنوان 
  ]18[از مدار برابر خواهد بود با ب -حلقه لي، تابع تبد2شكل 
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صفر سمت  كيعلاوه بر حذف كامل صفر سمت راست ) 2(با توجه به 
جفت  كيقطب غالب و  كيمخرج كسر  نيهمچن. شود يم ديتول زيچپ ن

فركانس  ريقطب مزدوج مقاد يبرا. كند يم ينبي شيقطب مزدوج را پ
  عبارتند از ييرايم بيو ضر يعيطب
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  .خطا كننده تيتقو در شده يجاساز انيجر بافر با LDO باز -حلقه يفركانس پاسخ : 4شكل 

  

 
   cو  a، b يكه برا يخروج انيجر رييتغ يبه ازا يولتاژ خروج يپاسخ گذرا : 5شكل 
  .است pF 100و  pF 1، pF 10برابر  bC بيبه ترت

  
 نيكه ا ابدي يم شيافزا mpg مقدار maxI تا 0بار از  انيجر رييتغ يبه ازا

. گردد يفاز م هيحاش شيافزا جهيامر سبب دورشدن قطب مزدوج و در نت
 ييترارسانا ريمقاد يمدار را به ازا نيباز ا -حلقه پاسخ فركانسي 4شكل 

M ستوريترانز ييخطا، ترارسانا كننده تيتقو و  ساز جبران يها ، خازن4
µSmg بيبه ترت يخروج =1 180، µSmg =4 250، pFbC =  و 10

pFoutC =  يبه ازا شود، يگونه كه مشاهده م همان. دهد ينشان م 100
. صورت گرفته است ها به خوبي قطب يبار، جداساز انيمختلف جر ريمقاد

 يخروج انيجر رييتغ يمدار را به ازا نيا يولتاژ خروج راتييتغ 5شكل 
نشان  bC متفاوت ريو مقاد µs 1زمان صعود  با mA 50تا  0 نيب
 نيخازن مؤثر ب شيسبب افزا bC مقدار شيآشكار است كه افزا. دهد يم

 يريجلوگ يولتاژ خروج ديشده و از افت شد pM تيو گ يگره خروج
 ديتراشه، با يبه منظور كاهش سطح مصرف گرياز طرف د يول كند يم

 كننده خازني ضرب كي يريكارگ هلزوم ب نيبنابرا. ابديكاهش  bCمقدار 
 نيخازن مؤثر ب ،يسطح مصرف شيبه افزا ازيتا بدون ن شود ياحساس م

  .ابدي شيافزا PM تيو گ يخروج يها گره
 يرا بر مبنا كننده خازني ضرب كي يمدار سازي ادهپي 6شكل 

شده جاديا يمواز - يمواز يمنف دبكيف. دهد ينشان م انيجر كننده تيتقو
شده توسط  دهيد يمنجر به كاهش امپدانس ورود bR توسط مقاومت

bV به ولتاژ bC از خازن يعبور انيابتدا جر. شود يم bC خازن  ليتبد 1
mbg يانتقال ييتوسط طبقه رسانا اژولت نيشده و سپس ا كه توسط  2

M ستوريترانز با فرض . شود يبازگردانده م انيبه جر ابد،ي يتحقق م 2
M و M1 يستورهايبودن ترانز كساني    يخازن يكنندگ ضرب بي، ضر2
mb برابر باًيمدار تقر نيا در bg R1 است كه در آن mbg  ييترارسانا 1

   از  ليتبد  تابع  مدار  نيا  يفركانس  اررفت  يبررس  يبرا  .است M1 ستوريترانز

  
  )الف(

  
  )ب(

) ب( و انيجر كننده تيتقو هيبر پا خازنيكننده  ضرب يساختار كل) الف( : 6شكل 
  .يمدار يساز ادهيپ

  

  
  .يكننده خازن مدار ضرب يپاسخ فركانس  :7شكل 

  
iV  بهbV شده در گره  خازن انباشته C1 است كه در آن) 4(به صورت  1
  ]19[است  M1 نيدر

( )

( )

b mb b b

b b bi
mb

mb mb

V s g R C
C C R CV g s s
g g

− −
=

+ +

1 1

2 1
1

1 1

1
1

 )4(  

 تيسبب تنزل قابل تواند يمدار م نيدر ا يتيپاراز هاي قطب وجود
 LDO يبالا شود اما چون معمولاً مدارها هاي در فركانس كنندگي ضرب
خوب  يطراح كيهستند، با انجام  MHz 1تر از  باند كوچك يپهنا يدارا
بالاتر از فركانس بهره واحد  هاي ها را به فركانس قطب نيا توان يم

LDO ساده كرد ريرا به صورت ز) 4( توان يم نيبنابرا. دفرستا  
( )b mb b b

i mb

V s g R C
V g

− −
=1 1

1

1  )5(  

 يبه ازا يكننده خازن مدار ضرب دهنده پاسخ فركانسي  نشان 7شكل 
µSm m mbg g g= = =1 2 1 110 ،kΩbR = pFbCو  100 = است كه  2

 تيقابل MHz 4/3از  تر نييپا يها فركانس يبا توجه به آن به ازا
  .شود يمدار حفظ م نيا كنندگي ضرب

و شبكه  عيسر ريمس سازي ادهيپ يبرا توان يم كننده خازني از ضرب
 كننده خازني مدار ضرب. استفاده كرد LDOمدار  در ها جداكننده قطب

  حلقه   ياصل  ريمس  از  خارج  و  مجزا  طبقه  كي  صورت  به  تواند يم  6  شكل
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  .يشنهاديپ LDOمدار  : 8شكل 

  

  
  .يشنهاديپ LDOكوچك  گناليمدار معادل س : 9شكل 

  
و ] 3[ رديخطا قرار گ كننده تيتقو يو خروج LDO يخروج نيب دبكيف
بدون داشتن  يشكل سبب مصرف توان اضاف نياما قرارگرفتن به ا ]9[

 نيكه بتوان ا يدر صورت. شود يم دبكيف يحلقه اصل يبرا يسودمند
از  توان يكرد، م يخطا جاساز كننده تيرا در داخل تقو كننده خازني ضرب

  .نمود يريجلوگ يتوان اضاف نيمصرف ا

   يشنهاديپ LDO مدار - 4
كننده  كه در آن ضرب دهد يرا نشان م يشنهاديپ LDOار مد 8شكل 

، bR ، مقاومتbC خطا از خازن كننده تيشده در تقو يجاساز يخازن
M يستورهايترانز M و 6 M انيو منابع جر 8 Mو  5 شده  ليتشك 7

 زيخطا ن كننده تياز تقو يجزئ ستورهايترانز نيا ياست، كه در واقع تمام
 يجاساز يكننده خازن نشان خواهد داد كه ضرب سازي هيشب جينتا. هستند

 جادها و اي قطب نيفاصله ب جاديدر ا تواند يشده ضمن مصرف توان كم، م
 LDOكوچك  گناليمدار معادل س 9شكل . مؤثر باشد عيسر ريمس
 ييترارسانا بيبه ترت mbg و mpgكه در آن  دهد يرا نشان م يشنهاديپ

M و PM يستورهايترانز M8  بيبه ترت pbR و oR، R1 ، و6
M تيو گ PM تيگ ،يخروج هاي شده از گره دهيمعادل د هاي مقاومت 8 
 تيمعادل در گ يها خازن بيبه ترت زين pbCو  C1 يها خازن. هستند

PM تيو گ M   .هستند 8
) 6(باز مدار مطابق  -حلقه ليكوچك، تابع تبد گناليس ليبا انجام تحل

pωو  A0 كه در آن دآي دست ميه ب اندازه بهره حلقه فركانس  بيبه ترت 1
  مدار هستند و فركانس قطب غالب نييپا

 
  .يشنهاديپ LDOباز  - حلقه يپاسخ فركانس : 10شكل 

  

[ ( ) ]

[( ) ][ ]

F
m mp o

F F

p
mp o mb b b

m F
T

mb b b F F

R
A g R g R

R R

R g R g R C

g R
g R C R R

ω

ω

=
+

=
−

≈
− +

2
1 1

1 2

1
1

1 2

2 1

0

1
1

1

 )7(  

 رياز مس يغالب و صفر سمت چپ ناش ريفركانس قطب غ نيهمچن
  عبارتند از يبه خروج bR و bC شده توسطجاديا

( )

[( ) ]

mp mb b b
p

out

mb
Z

mb b b

g g R C
C C
g

g R C

ω

ω

−
≈

=
+

2
1

1

1

2
1

 )8(  

قطب غالب و صفر سمت چپ  ريمقاد maxI تا 0بار از  انيجر شيبا افزا
غالب به  ريقطب غ mpg شياما به سبب افزا كنند، ينم يچندان راتييتغ

  .ابدي يفاز بهبود م هيحاش جهيدر نت منتقل شده و يبالاتر هاي فركانس
  جفت قطب  كيو  گريصفر سمت چپ د كي، )6(با توجه به 
در  كننده خازني مدار ضرب يتيپاراز هاي از المان يناش يمزدوج موهوم

 يوجود صفرها يكل به طور. شوند يظاهر م Tω بالاتر از هاي فركانس
 شتريب يداريسبب پا ستميفاز س شيبه خاطر افزا ليسمت چپ در تابع تبد

 هاي ها در فركانسصفر نيكه ا يهنگام گر،يطرف د زاما ا. شوند يم
بهره شوند كه  هيسبب كاهش حاش توانند يقرار داشته باشند م Tω كينزد
در اندازه بهره به  كيفاز و وقوع پ عيسر اريكاهش بس لدلي امر به نيا

]. 9[است  Tω بعد از يها در فركانس يموهوم هاي سبب وجود قطب
 جاديا براي FC بالا از خازن هاي در فركانس هاصفر نيكاهش اثر ا يبرا
  .استفاده شده است) Tωبالاتر از  يكم هاي در فركانس(قطب  كي

 يشنهاديپ LDOباز مدار  - حلقه يپاسخ فركانس سازي هيشب 10شكل 
µABI ،يمتفاوت خروج هاي انيجر يرا به ازا = 1 ،kΩbR = 100 ،

kΩFR =1 160، kΩFR =2 200 ،pFbC = 2 ،pFFC =  و 1
pFoutC =  يمدار به ازا نيا يفاز برا هيمقدار حاش. دهد ينشان م 100
  .درجه است 89و  87، 40 بيبه ترت mA 100 و mA 1، 0بار  يها انيجر

( )( )( ( ))
( )

( )( )( )( )
( )

mb b b
b pb

mb mb b mp

b b pbout b
F F

p mp mb b b mb mb

g R C CA s s R C
g g R g

H s
C R CC C Cs s s s sR C

g g R C g gω

++ + +
+

=
+ + + + +

−

1

21
2

1

0
1 11 12 1

1 1 1 11

     )6(  
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  109                                                                خطا كننده تيدر تقو شده يجاساز عيسر ريو با مس يرونيبدون خازن ب CMOSرگولاتور ولتاژ با افت كم : يو صابركار پور يفتح

 

 
  )الف(

 
  )ب(

به  c و a، bبار كه  انيجر راتييتغ يبه ازا يولتاژ خروج هاي شكل موج : 11شكل 
تغيير از ) ب(و  maxIبه  صفرتغيير از ) الف(، هستند] 10[ و يشنهاديپ مدار ،]9[ بيترت

maxI  صفربه.  
  

  .يشنهاديپ LDO يستورهايترانز ابعاد :1 جدول
  

Transistors W (µm) L (µm)  
2M ، 1M 4 1 
4M ، 3M 1 8/2 
7M ، 5M 10 8/2 
8M ، 6M 9 5/1 

MP 17000 35/0 
  

  يساز هيشب جينتا - 5
 جاديا يبرا µm 35/0 CMOS يدر تكنولوژ يشنهاديپ LDOمدار 

/ يولتاژ خروج VoutV = 1 VinV يبه ازا 8 = VrefV و 2 =  يطراح 1
را  mA 100تا  0 نياز بار ب يعيبه محدوده وس يده انيجر تيشده و قابل

ابعاد . است µA 22 مدار فقط نيا يبرا يخاموش انيكه جر يحالدارد در 
m/ ربراب pM يعبور ستوريترانز µW L = 17 0 شده  در نظر گرفته 35

 وديبه تر يخروج نيسنگ هاي انيجر يبرا ستوريآن ترانز يكه به ازا
 نيسنگ هاي انيجر يبه ازا يبهره حلقه كاف به منظور داشتن. رود يم

M هايستوريطول كانال ترانز ،يخروج Mتا  5  µm 35/0 چند برابر 8
 1در جدول  يشنهاديپ LDOمدار  يستورهايابعاد ترانز وانتخاب شده 

  .آمده است
برابر  بيبه ترت يشنهاديپ LDOبار و خط مدار  يها ونيمقدار رگولاس
µV/mA 49  وmV/V 7 هيبوده و مقدار رد منبع تغذ (PSR)  در
به  mA 1بار  انيجر يبه ازا kHz 100و  kHz 1 ،kHz 10 يها فركانس

 مميبار ماكز انيجر ي، و به ازا -dB 32و  -dB 43-  ،dB 42برابر  بيترت
mA  100   برابر  بيترت به  dB  38- ،  dB  33-   و dB  15-  2  جدول  .است 

  .دهد يرا نشان م يشنهاديپ LDOمشخصات مدار 

  
  )الف(

  
  )ب(

ي، شنهاديپ LDOبار در  انيجر راتييتغ يبه ازا يشكل موج ولتاژ خروج : 12شكل 
از و  mA 90به  mA 10از ) ب(و  mA 99به  mA 1از و  mA 100به  mA 0از ) الف(

mA 50  بهmA 100.  
  

  .يشنهاديپ LDO مشخصات :2 جدول
  

dB 68  - dB 45 اندازه بهره حلقه  
µV/mA 49  رگولاسيون بار  
mV/V 7   رگولاسيون خط برايImax  

dB 42 -  در بارmA 1 
dB 33 -  در بارmA 100  

   (PSR)رد منبع تغذيه 
  kHz 10در فركانس 

  
 ،يشنهاديپ LDOدر  عيسر ريمس يدادن سودمند به منظور نشان

  و ] 9[شده در  ارائه يمدار و مدارها نيا يزمان ليتحل نيب اي سهيمقا
مقاله  نيمنصفانه، در ا سهيمقا كيانجام  يبرا. انجام شده است] 10[

LDO توسط  زين] 10[و ] 9[ يهاHSPICE ريمقاد يريكارگ و با به 
] 9[با  تنها مورد اختلافي. اند شده سازي هيشب راجعشده در خود م گزارش

 pF 3از نوسان مدار،  يريكه به منظور جلوگ باشد يم FC مربوط به خازن
به ] LDO ]10 مدار يساز هيدر شب نيهمچن. نظر گرفته شده استدر 

 ها،مدار سازي كسانيو  يشده در گره خروج كردن خازن انباشته مدل منظور
pFoutC = هر سه مدار  يبرا ها سازي هيشب هيكل. است هفرض شد 100

  .انجام شده است هينسبت به تغذ يدر حالت افت كم ولتاژ خروج
 نيب يبار خروج انيجر رييتغ يرا به ازا يولتاژ خروج راتتغيي 11شكل 

 يبرا maxI مقدار. دهد ينشان م µs 1با زمان صعود و نزول  maxI و 0
LDO بيبه ترت] 10[و  يشنهادي، پ]9[ يها mA 50 ،mA 100  و  

mA 150 هر سه مدار يو برا pFoutC =   .است 100
مدار به  نيا يپاسخ زمان ،يشنهاديپ LDO تر قيدق يبه منظور بررس

كه  استداده شده  شينما 12بار در شكل  انيمختلف جر راتييتغ يازا
 mV يمساو ايتر  كوچك ∆outV بوده و داريهمه حالات، مدار پا يبرا

  .است 200
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  .جينتا سهيمقا :3 جدول
  

LDO 10[  پيشنهادي [Exp. ]10 [Sim. ]9 [Exp. ]9 [Sim.   
2  3/3  2  3  3  (V)inV  
8/1  8/1  8/1  8/2  8/2  (V)outV  

100-0  150-0  150-0  50-0  50-0  (mA)outI  
22  20  20  65  66  (µA)QI  
100 -  100 100 100 (pF)outC  
3 100 100 6 6 (pF)TotalC  
5/8 
%)1/0(  

10≈ 
%)5/0(  

90> 
%)1/0(  

15≈ 
-  

6  
%)1/0(  

(µS)
( %)

settleT
Error

  
200 760 540 90 90  (mV)outV∆  
44 - 48 234 6/237  (fS)FOM 1  
87/1 33/1 12> 5/19 92/7  (nS)FOM 2  

  
به منظور  كننده خازني استفاده از ضرب ،سازي هيشب جيبا توجه به نتا

 و زمان نشست ∆outV در كاهش مقدار تواند يم عيسر ريمس كي جاديا
( )settleT انيمقدار جر ديمنصفانه با سهيمقا كيانجام  يمؤثر باشد اما برا 
) يخاموش )QI رديهم مد نظر قرار گ يخروج انيجر راتييو دامنه تغ .  

 سهيمقا يبرا يمناسب اريمع تواند يم (FOM) يستگيرو عدد شا نيا از
  ]8[باشد 

max

max

out out Q

settle Q

V C I
FOM

I
T I

FOM
I

∆
=

=

1 2

2

 )9(  

و  يشنهاديپ LDOحاصل از مدار  جينتا نيب يا سهيمقا 3در جدول 
 يها LDO يبرا. ارائه شده است] 10[و ] 9[شده در  ارائه يمدارها
شده در خود مراجع و هم  گزارش يعمل جيهم نتا ]10[و ] 9[شده در  ارائه
 جيمقاله انجام شده آورده شده تا صحت نتا نيكه در ا يساز هيشب جينتا
  .شود يابيارز زين يساز هيشب

 يو عمل يساز هيشب جينتا] 9[در مورد  شود يطور كه مشاهده م همان
به  ديكه با يا نكته] 10[در مورد . دارند گريكديبا  يقابل قبول يهمخوان

 يمرجع به ازا نيشده در ا گزارش يعمل جياست كه نتا نيآن اشاره كرد ا
 ديرا تول V 8/1مدار ولتاژ  يخروج كه يبوده در حال V 3/3 يولتاژ ورود

 يعبور ستوريدو سر ترانز اديافت ز زانيدهنده م امر نشان نيكه ا كند يم
LDO كار  تيمرجع ذكر شد، مدار قابل نيطور كه در ا اگرچه همان. است

 راتييمرجع تغ نيدر ضمن در ا. ولت را دارد 5تا  2 نيب يبا ولتاژ ورود
گزارش شده و  maxI ات 0بار از  انيجر رييتغ يفقط به ازا يولتاژ خروج

 راتييتغ نيفقط بر اساس ا زيمرجع ن نيشده در ا زمان نشست گزارش
گزارش نشده  0تا  maxI بار از رييتغ يبه ازا يولتاژ خروج راتيياست و تغ
زمان نشست  شود، يمشاهده م زين 11طور كه در شكل  همان ياست ول

 نيبه هم. است شتريب اريبس 0تا  maxIبار از  رييتغ يمدار به ازا نيا يبرا
ولتاژ  كسان،ي سهيتست و مقا طيشرا جاديبه منظور ا يساز هيدر شب ليدل

بوده تا حالت افت كم  V 2مدار برابر  نيا يدر نظر گرفته شده برا يورود
نظر گرفته شود و زمان  در زيمدار ن نيا يبرا هينسبت به تغذ يولتاژ خروج

 0بار از  راتييتغ ينشست به ازا يها زمان مميشده برابر ماكز نشست لحاظ
  .است 0تا  maxI و maxI تا

 LDO يبرا FOM ريمقاد شود، يمشاهده م 3طور كه در جدول  همان
دهنده  امر نشان نيدارد كه ا يريكاهش چشمگ] 9[به نسبت  يشنهاديپ

خطاست كه منجر به  كننده تيدر تقو عيسر ريمس بودن جاسازيمؤثر
، ]10[با  سهيدر مقا نيهمچن. شده است LDO يخاموش انيكاهش جر

LDO يولتاژ خروج راتيياز نظر تغ يشنهاديپ، FOM طور نيو هم   
) ساز جبران هاي شده تراشه توسط خازن سطح اشغال )TotalC اريبس 

  .تر است مطلوب

  گيري هجينت - 6
كامل به  سازي با امكان مجتمع LDOرگولاتور ولتاژ  كيمقاله  نيدر ا

كننده  ضرب كيارائه شده كه در آن از  يا تراشه رونسبب حذف خازن بي
   كننده تيشده در داخل تقو يجاساز انيجر كننده تيتقو هيبر پا يخازن

   يبرا عيسر ريمس جاديدر مصرف توان، ا جويي خطا به منظور صرفه
  فاصله  جاديبار و ا يگذرا راتييدر برابر تغ يكيناميد ملكردع يارتقا

در  يشنهاديپ LDOرگولاتور . مدار استفاده شده است يها قطب نيب
 يبه ازا V 8/1 يولتاژ خروج جاديا يبرا µm 35/0 CMOS يتكنولوژ

 يعيبه محدوده وس يده انيجر تيشده و قابل يطراح mV 200افت ولتاژ 
 يبرا. دارد µA 22 يخاموش انيجر يبه ازا را mA 100تا  0 نياز بار ب
   يشده قبل گزارش يها LDOاز  يمنصفانه، تعداد سهيمقا كيانجام 

شده در خود مراجع  گزارش ريمقاد يريكارگ و با به HSPICEتوسط  زين
 يستگيعدد شا هيبر پا سهيو مقا يساز هيشب جنتاي. اند شده سازي هيشب

(FOM) دهنده بهبود مشخصات  نشانLDO است يشنهاديپ.  

  يگزار سپاس - 7
 لانيدانشگاه گ ك،يكروالكترونيم يپروژه توسط ستاد توسعه فناور نيا

قرار  تياز پژوهشگران و فناوران كشور مورد حما تيو صندوق حما
  .است گرفته
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خود را از  كيالكترون-كارشناسي مهندسي برقمدرك  1389در سال  پور يرسول فتح
خود را  كيالكترون- مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق 1391و در سال  هيدانشگاه اروم
 يمدارها يطراح شان،يعلمي مورد علاقه ا يها  زمينه. دريافت نمود لانياز دانشگاه گ

و  يخط هيبع تغذتوان، منا تيريمد هاي ستميس ن،ييتوان و ولتاژ پا مجتمع آنالوگ كم
  .باشد مي يپرتابل بدون باتر هاي ستميس
  
-برق يخود را در رشته مهندس يمدرك كارشناس 1381در سال  يصابركار رضايعل

 يها نمود و در سال افتيدر لانيدانشگاه گ/ رانياز دانشگاه علم و صنعت ا كيالكترون
 يخود را در رشته مهندس يارشد و دكتر يمدارك كارشناس بيبه ترت 1388و  1383
اخذ نمود  رانياز دانشگاه علم و صنعت ا كيكروالكترونيم شيرگرايبا ز كيالكترون -برق

. مشغول به كار بوده است لانيدانشگاه گ يعلم أتيبه عنوان عضو ه 1388و از سال 
به گروه  يگذراندن دوره فرصت مطالعات يو برا 2009تا  2008 يها در بازه سال شانيا

EPIC وستيپ ايدر اسپان ايكاتالون كيتكن يدانشگاه پل كيالكترون يدانشكده مهندس .
و با  RFآنالوگ و  كيكروالكترونيم يدر راستا شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق يها نهيزم
، Energy Harvesting يتوان و كاربردها تيريمد يمجتمع برا يبر مدارها ديتأك
مجتمع آنالوگ  يمدارها ان،يمد جر يو با افت كم، مدارها يخط يها كننده ميتنظ
  .است RFتوان  يها كننده تيقوو ت نييتوان و ولتاژ پا كم
 

  


