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   يقيكنترل تطب با CMOSولتاژ با افت كم  كننده ميتنظ
  يعبور ستوريترانز

  يصابركار رضايو عل يآباد قراغان مايفر

  
   

كار هم  تيبا قابل (LDO)ولتاژ با افت كم  كننده ميتنظ كيمقاله  نيدر ا :چكيده
 يمعرف نييپا يخاموش انيو با جر يا تراشه و هم برون يا تراشه با خازن درون

صورت  به يعبور ستوريبار، اندازه ترانز انيجر زانيكه در آن با توجه به م شده
 يبه ازا يشنهاديمدار پ اردر ساخت يعبور ستوريترانز. شود يكنترل م يقتطبي
داشته  اديبار ز هاي انينسبت به جر تري كوچك ارياندازه بس نييبار پا هاي انيجر

   انطبقه در جري بار كم، و سه انيدو ساختار دوطبقه در جر نيب كننده ميو تنظ
 يدر تكنولوژ يشنهاديپ LDOولتاژ  كننده ميتنظ. دهد يم تيوضع رييتغ اديبار ز
µm 35/0 CMOS يولتاژ خروج جاديا يبرا V 8/2 يولتاژ ورود يبه ازا V 3 
  تا  mA 0 به بار در محدوده دهي انيجر تيشده و قابل سازي هيو شب يطراح
mA 100 يا تراشه درون يزن خروجخا يرا به ازا pF 100 كه يدر حال ،دارد 
بدون استفاده از . است µA 5/7فقط  يبار يب طيآن در شرا يخاموش انيجر
به  يولتاژ خروج راتييتغ زانيحداكثر م ،يعبور ستوريترانز يقيتطب نترلك كيتكن
و مدت زمان گذار  mV 540برابر  mA 100تا  mA 0 بار از انيجر راتييتغ يازا
  و  mV 280به  ريمقاد نيا يشنهاديپ كيبوده كه با استفاده از تكن µs 11ن آ
µs 5/6 با اندازه كوچك در  يعبور ستورياستفاده از ترانز نيهمچن. ابدي يكاهش م
 يبا ساختارها سهيدر مقا كننده ميتنظ يداريبار كم منجر به بهبود پا يها انيجر

  .متداول شده است
  

 اني، جر(LDO)ولتاژ با افت كم  كننده ميتنظ ،يعبور ستوريترانز :كليد واژه
  .توان تيريمد ،يخاموش

  قدمهم - 1
  قابل حمل  كيلوازم الكترون يتوان برا نهيبه تيريمصرف كم و مد

   يعمر باتر شيو توان حالت سكون و افزا انيبه منظور كاهش جر
 يكاربردها يبرا شرفتهيتوان پ تيريواحد مد كي. است يضرور يامر

 نگيچيسوئ اي يولتاژ خط كننده ميتنظ ياديتعداد ز ازمندين يا راشهت درون
  در ]. 1[مختلف است  ياتيعمل يها ها و بلوك المان يانداز راه يبرا
  ولتاژ با  يها كننده ميمتداول، در تنظ يخط هاي كننده ميبا تنظ سهيمقا

 يعبور ستوريدر دو سر ترانز ستايافت ولتاژ حالت ا (LDO)افت كم 
( )drop in outV V V= در  ولت يليم 300تا  100 نيكم بوده و معمولاً ب −

خواهند بود  يبازده بالاتر يداراها  LDO جهيو در نت شود ينظر گرفته م
به  زيولتاژ ثابت و كم نو كي جاديا ياغلب برا ها كننده مينوع تنظ نيا]. 2[

در مقابل  ديلتاژ باو نيكه ا روند يكار م آنالوگ به يمدارها هيمنظور تغذ
  ].3[باشد  داريبار و ولتاژ خط پا انيجر راتييتغ
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بالا و افت ولتاژ  دهي انيجر تيداشتن قابل يبرا LDO يمدارها در
كه به  شود يبزرگ استفاده م اريبا ابعاد بس يعبور ستوريترانز كيكم، از 
العمل حلقه  آن، عكس تتوجه در گي قابل يتيخازن پاراز جاديعلت ا

خازن  نيا هيدر واقع شارژ و تخل. شود يبار كند م راتييدر برابر تغ بكديف
كاهش نرخ  ليامر به دل نيدارد و ا ازين ياديبزرگ به مدت زمان ز

. كند يمدار را خراب م دبكيپاسخ حلقه ف يعبور ستوريترانز تيچرخش گ
 يازا به زين دبكيفاز حلقه ف هيو حاش يداريپا تيدر ضمن، وضع

 يبه ازا يعبور ستورياندازه ترانز. بار كم خراب خواهد شد يها انيجر
مقدار  نيبه ا ازين شهيهم كه يدر حال ،شود يبار محاسبه م انيحداكثر جر

كار  در حالت آماده به LDOمواقع  شترينبوده و در ب يدر خروج انيجر
 يتمام يبا اندازه بزرگ به ازا يستورياستفاده از ترانز نبنابراي. قرار دارد
  .ستيبار لازم ن يگذارها
به خازن  يداريحفظ پا يبرا جيرا يها LDOاغلب  گر،يطرف د از
استفاده از  يدارند ول ازين كروفاراديدر حدود م ينسبتاً بزرگ يخروج
آنها باعث  يساز مجتمع تيعدم قابل لياندازه به دل نيبا ا هايي خازن

 يا تراشه درون ياكاربرده يكامل مدار برا يساز كه امكان مجتمع شود يم
 يكاربردها يبرا ليدل نيبه هم .برود نيب از (SoC)1 تراشه يرو ستميس و

 يخازن خروج( يبدون خازن خروج LDOبه سمت  يطراح يا تراشه درون
تمام  LDO يدر كنار مدارها]. 4[سوق داده شود ) تراشه به صورت درون

 توانند يه مهستند ك ييها LDO ،اي تراشه با خازن برون LDOمجتمع و 
قابل  يداريو پا ايو هم بدون آن عملكرد پو يا تراشه برونهم با خازن 

  ]. 6[ و ]5[، ]2[داشته باشند  يقبول
 يستورهايبه ترانز LDO يعبور ستوريمقاله شكستن ترانز نيهدف ا
 ،يبار در خروج انيجر زانيا توجه به متر است تا در هر مرحله ب كوچك
به خاطر  تواند يكار م ناي. كار رود مناسب بهبا اندازه  يستوريترانز

العمل  عكس(سبب بهبود سرعت مدار  يتيپاراز هاي تر شدن خازن كوچك
. شود ستوريترانز يخاموش انيبهتر جر تيريو مد) بار راتييمدار به تغ

اندازه  ليبار كم به دل يها انيجر يفاز به ازا هيحاش زانيم نيهمچن
 يابتدا ساختار كل هدر ادام. افتيبهبود خواهد  يعبور ستوريتر ترانز كوچك

 يمدار سازي ادهيو سپس پ شود يم يمعرف يشنهاديپ LDO كننده ميتنظ
 يمورد بررس يكيناميو رفتار د يداريشده و از نظر پا حيساختار تشر نيا

  .در ادامه خواهد آمد زين يريگ جهيو نت يساز هيشب جينتا. رديگ يقرار م

  يشنهاديپ كم افت با ولتاژ كننده ميتنظ ساختار - 2
 يستورهايبه ترانز يعبور ستوريكه ذكر شد، شكستن ترانز طور همان
العمل  سبب بهبود عكس تواند يم ازيبار مورد ن انتر متناسب با جري كوچك

  . شود ستوريترانز يخاموش انيبهتر جر تيريبار و مد راتييمدار به تغ
   انهمدار كنترل جداگ ازمندين يرعبو ستوريكردن ترانز اضافه  از آنجا كه يول

 
1. System - on - Chip 
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  .LRو  BC نيتفاوت ب : 1شكل 

  

  
  .يشنهاديكننده ولتاژ با افت كم پ ميتنظ يساختار كل : 3شكل 

  
ي ولتاژ خروج راتييتغ زانيو م ستميس يدگيچيپ نيب يا مصالحه ديبا است،

به صورت  ياريمع نجايمنظور در ا نيبد. بار برقرار نمود راتييدر برابر تغ
) فراجهش و فروجهش نيب مميسماك( يولتاژ خروج راتيينسبت حداكثر تغ

 هيتجز اريمع وانشده كه از آن به عن فيبار تعر انيجر راتييبه حداكثر تغ
1(BC) بر هيتجر اريبار، مع يبا در نظر گرفتن پاسخ گذرا. شود يم ادي 

 كه ييجا. شده است فيتعر) 1( اول بطهرا به صورت mV/mAحسب 
تفاوت . خواهد بود يمقدار را داشته باشد نقطه بحران نيشتريب هيتجز اريمع
و نشان داده شده ) 1(و  1در شكل  (LR)2بار  ونيو رگولاس BC نيب

ولتاژ  راتها به صورت نسبت تغييآن يكه آشكار است، هر دو چنان
از نوع  يپارامتر LR يول شوند، يم فيبار تعر انيجر راتييبه تغ يخروج
 اي يكيناميپارامتر د كي BCكه  يحال لت دائم است درحا اي كياستات
  است گذرا

out

out

out

out

V V V
BC

I I I
V V V

LR
I I I

∆ −
= =

∆ −
∆ −

= =
∆ −

2 1 3

2 1

1 1 2

2 1

 )1(  

را نشان  LDOولتاژ  كننده ميتنظ كي يكل اگراميالف بلوك د -2 شكل
ب نشان داده  -2در شكل  كننده ميتنظ نيساده ا يساختار مدار. دهد يم

بافر  كيه با استفاده از شد سازي جبران يخطا كننده تيشده كه شامل تقو
 ج -2شكل . باشد يم دبكيشبكه ف كيو  يعبور ستوريترانز كي ان،يجر
 كسانيبار با فواصل گام  انيمختلف جر هاي گام ازاي را به BCار يمع
  .دهد يب نشان م -2مدار شكل  يبرا

 يبه ازا يولتاژ خروج راتييتغ زانيم نيشتريآشكار است، ب كه چنان
 نيا ليدل نيبه هم و دهد يرخ م) mA 1تر از كم(م بار ك هاي انيجر
انتخاب  يعبور ستوريشكستن اندازه ترانز يبرا عنوان مرزي به انيجر

 يعبور ستوريشده دو ترانز يطراح LDO كننده ميتنظ جهيدر نت. شده است
 يمرز انتر از جري بار بزرگ هاي انيجر ازاي فقط به يومدارد كه د

  .شود يم روشن
 

1. Breakdown Criterion 
2. Load Regulation 

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 ساده LDOكننده  ميتنظ يمدار كيشمات) ب(، LDO يكل اگراميبلوك د) الف( : 2شكل 
  .ب - 2شكل  يعبور ستوريترانز هيتجز اريمع) ج( و
  

 كيكه شامل  دهد يرا نشان م يشنهاديپ LDO يساختار كل 3 شكل
و دو  دبكيف هساز، شبك ناوارون كننده تيتقو كيخطا،  كننده تيتقو
pM يعبور رستويترانز pMبار كم و  انيجر يبا اندازه كوچك برا 1 2   

. است يانتخاب يمرز انيجراز  شتريبار ب انيجر يتر برا بزرگ با اندازه
آن  اسيبا انيشده و جر اسيبا يكيناميبه صورت د اخط كننده تيتقو

 انيامر منجر به كاهش جر نيكه ا ندك يم رييبار تغ انيمتناسب با جر
 نيدر ا]. 9[تا  ]7[بار كم خواهد شد  هاي انيدر جر ژهوي مدار به يخاموش

pM يعبور ستوريساختار ترانز pMتر از  كه ابعاد آن بزرگ 2 است، به  1
 طيدر شرا. شود يد مدار مبار وار انيجر زانيو با توجه به م يقيصورت تطب

pM ستوريترانز) µA 800 تر ازكم(بار كم  انيو جر يبار يب خاموش  2
بار و عبور از  انيجر شيساختار دوطبقه بوده و با افزا يدارا LDOاست و 
pM ،يدر نظر گرفته شده در طراح يمرز انيحد جر ده و وارد مدار ش 2

  .شود يم ليطبقه تبد قه به سهطباز دو كننده ميساختار تنظ
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  .يشنهاديپ LDO يساختار مدار : 4شكل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  .طبقه سه) ب( و دوطبقه) الف(كوچك مدار  گناليمدل س : 5شكل 
  

   ولتاژ كننده ميتنظ يمدار سازي ادهيپ - 3
  يشنهاديپ كم افت با

را نشان  يشنهاديولتاژ با افت كم پ كننده ميتنظ يساختار مدار 4 شكل
Mتا  M1 يستورهايترانز. دهد يم  دهند يم ليخطا را تشك كننده تيتقو 6

M ستوريترانز. اند شده سازي ادهپي كسكودصورت ساختار  كه به  فهيوظ 9
را در مدار بر عهده دارد كه متناسب با  كيناميد اسيبا انيجر نيتأم
 نيو به ا دهد يم شيرا افزا LDO اسيبا انيجر زانيبار م انيجر شيافزا
. ابدي يبهبود م انيبازده جر باري يبار كم و ب انيدر حالت جر بيترت

M يستورهايترانز 7 ،M 8 ،M10  وM11 ساز را محقق  ناوارون قهطب
pM يستورهايو ترانز سازند مي pMو  1  يعبور يستورهايهم ترانز 2

LDO از  است كه يمقاومت اي هم شبكه دبكيشبكه ف. هستند
fR هاي مقاومت fRو  1 كننده خازن بار  مدل LCشده و خازن  ليتشك 2

  .است آمده 1شده در جدول  ياندازه عناصر مدار طراح. است
M يستورهايسورس ترانز -تيآنجا كه ولتاژ گ از pMو  7  كساني 1

 ستوريآنها، ترانز يبرا Kبه  1كانال  ياست و با توجه به نسبت پهنا
M    انيجر  نيبنابرا  .كند يم  برداري نمونه  بار  انيجر از  K1نسبت  با  7

  .شده يطراح مدار يستورهايترانز اندازه :1 جدول
  

L (µm) W (µm)  Transistors  
1  1/1  M1  تاM 4  
7/0  3  M Mو  5 6  
35/0  19  M 7  
7/0  28  M 8  
7/0  4/1  M 9  
7/0  38  M 10 
35/0  63  M 11  
35/0  4/0  M 12 
7/1  8/0  M13 
35/0  1000  pM 1 
35/0  3500  pM 2 

KΩ 248 و KΩ 312  fR fRو  2 1  
  

LoadIبرابر  M10 ستوريترانز K ستوريترانز انيبوده و جر M11 برابر 
bLI و  M11 يستورهايكانال ترانز ينسبت پهنا Lكه در آن  تاس 2

M12  بوده وbI كه  يهنگام. است M13 ستوريترانز اسيبا انيجر 2
bIبار كم است،  انيجر LI<10  كند يعمل م وديتر هيدر ناح M11بوده و  2
pM ستوريترانز جهيدر نت و بار  انيجركه  يوقت. خاموش خواهد بود 2

bLIو به  افتهي شيفزاا زين I10 ابد،ي يم شيافزا  جهيو در نت رسد يم 2
M11 شدن  لحظه با روشن نيدر ا. شود ياشباع م هيوارد ناحpM ساختار  2
 يبار برا انيحداقل جر. شود يم ليطبقه تبد به سهاز دوطبقه  كننده ميتنظ

pM ستوريشدن ترانز روشن bKLIبرابر  2 bIو  K ،L ريمقاد. است 2 2 
حداقل  جهينظر گرفته شده و در نتدر  µA 1/0و  150، 52 بيبه ترت

pM ستوريشدن ترانز روشن يبرا انيجر   .است µA 800برابر  باًيتقر 2
بار  هاي انيجر يبه ازا يشنهاديپ LDOكه ساختار  توجه به آن با

طور  هر حالت به يبرا يداريپا كند، يم رييطبقه تغ مختلف از دو به سه
 حالات به نياز ا كيكوچك هر  گناليمدل س. شود يم جداگانه بررسي

ها و iCها ب نشان داده شده كه در آن -5الف و  -5 يها در شكل بترتي
iRاز  كيهر  يو مقاومت خروج يخروج يتيخازن پاراز بيترت ها به

oRدر ضمن . طبقات هستند oRو  2  يمقاومت مؤثر در خروج بترتي به 3
شامل  زين سازي شبكه جبران. طبقه هستند دو و سه ياز ساختارها كيهر 

mg انيو بافر جر bC خازن mg آن به صورت يبوده و مقاومت ورود 4 41 
M ستوريتوسط ترانز انيجر افرب نيا. مدل شده است كه  ابدي يتحقق م 4

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  1394 پاييز، 2، شماره 13سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                                146

 

در  انيحالت بافر جر نيدر واقع در ا. مشترك قرار دارد -تيگ شيدر آرا
شده  ياستفاده از شكل جاساز. شده است يخطا جاساز كننده تيداخل تقو
با ]. 10[كند  يريدر مدار جلوگ يان اضافاز اتلاف تو تواند يم انيبافر جر

pM يعبور يستورهايتوجه به اندازه بزرگ ترانز pMو  1 در  C1، خازن 2
به  بيتتر به توان يطبقه را م در ساختار سه C2ساختار دوطبقه و خازن 

pM يستورهايترانز نيدر - تيخازن گ يلريصورت اثر م pMو  1 در  2
  .نظر گرفت

pM ستوريبار كوچك بوده و ترانز انيجر كه يحالت در وارد مدار  2
ود و مدل رت دوطبقه خواهد بصو به كننده مينشده است، ساختار تنظ

مقاومت مؤثر در ]. 10[الف است  -5كوچك آن مطابق شكل  گناليس
pM ستوريترانز يخروج برابر است با  1

, ( )
Po o M f f LoadR r R R R= +

12 1 ,كه در آن  2 Po Mr
1

 يمقاومت خروج 
pM ستوريترانز بار  هاي انيجر يبه ازا و باشد يمقاومت بار م LoadRو  1

 C3و  C1 يها بودن خازن با فرض كوچك. خواهد بود يكم مقدار بزرگ
در  يشنهاديساختار پ يبرا لي، تابع تبدLCو  bC يها در برابر خازن

  است) 2(حالت دوطبقه به صورت 
( )

( )
( )( )

b

m

L L
b mp o

b mp mp m

CA s
g

H s
C C C CsC g R R s s

C g g g

β− +
=

+ + +

0
4

21 1
1 1 2

1 1 4

1

1 1
 )2(  

مدار است و به  دبكيف بيضر βو  نييبهره فركانس پا A0در آن  كه
  شوند يم انيب) 3(صورت 

m mp o

f

f f

A g g R R

R
R R

β

=

=
+

0 1 1 1 2

2

1 2

 )3(  

به صورت  زيمدار ن (GBW) باند يپهنا -ضرب بهره حاصل غالب و قطب
  است) 4(

m

b

dB
mp b o

g
GBW

C

P
g C R R−

=

= −

1

3
1 1 2

1  )4(  

غالب و صفر مدار  ريغ هاي حالت، قطب نيمدار در ا ليتوجه به تابع تبد با
  هستند ريبه صورت روابط ز

b mp

L

m

b

C g
P

C C
g

P
C

≈ −

≈ −

1
2

1

4
3

 )5(  

m

b

g
Z

C
= − 4

1  )6(  

كنند  يرا خنث گريكدي توانند يم Z1و  P3 شود يمشاهده مكه  گونه همان
قطب دوم ارتباط  تيدر ساختار دوطبقه فقط به موقع يداريپا نيو بنابرا

و بافر  bCكسكود كه با استفاده از خازن  سازي به علت جبران. دارد
M انيجر bC بيبا ضر) 6(در  P2است، قطب  افتهيتحقق  4 C1  از

mpفركانس  Lg C1 امر  نيكه ا شود يبالاتر منتقل م هاي به فركانس
   .كند يم نيمدار را تضم يداريپا

 كننده ميبرسد، ساختار مدار تنظ µA 800از  شتريبار به ب انيجر اگر
كوچك  گناليمدل س. شود يم ليطبقه تبد از دوطبقه به سه يشنهاديپ

حالت  نيدر ا. ب نشان داده شده است -5حالت در شكل  نيشده در ا ساده
pM يعبور ستوريترانز 2 ( )mpg  ساز اوارونن كننده تيو تقو 2

( )mNI m m mg g g g= 7 10  يمقاومت خروج. شوند يبه مدار اضافه م زين 8
  حالت برابر است با نيمؤثر در ا

, , ( )
P Po o M o M f f LoadR r r R R R= +

1 23 1 2  )7(  

,در آن  كه Po Mr
2

pM ستوريترانز يمقاومت خروج  oRبر خلاف . است 2 2 
oRاست،  يكه مقدار بزرگ  ليبه دل رايخواهد داشت ز يمقدار كوچك 3

بودن  با فرض كوچك. ابدي يبار مقاومت بار كاهش م انيجر شيافزا
 لي، تابع تبدLCو  bC يها برابر خازندر  C3و  C1 ،C2 يها خازن
و  نييفركانس پا بهرهو  خواهد بود) 8(صورت  بهحالت  نيشده در ا ساده

  هستند ريحالت مطابق روابط ز نيقطب غالب در ا
m mNI mp oA g g g R R R=0 1 2 1 2 3  )9(  

dB
mNI mp b o

P
g g C R R R− = −3

2 1 2 3

1  )10(  

باند همانند ساختار دوطبقه  يپهنا -ضرب بهره حاصل زيحالت ن نيا در
  جفت قطب  كيطبقه  در حالت سه ل،يبا توجه به رابطه تابع تبد. است

 بيو ضر يعيفركانس طب ريوجود دارد كه مقاد زيغالب مزدوج ن ريغ
  آنها عبارتند از ييرايم

mNI mp m o
n

g g g R
C C

ω = 2 4 3

1 2
 )11(  

mp m o

mNI mp

g C g R
C g g

ζ = 1 2 4 3

1 22  )12(  

طور  همان. آنها برابر است يعيمزدوج با فركانس طب يها قطب نيا اندازه
mgهر اندازه  شود، كه مشاهده مي غالب  ريغ هاي تر باشد قطب بزرگ 4

قطب چهارم  تيموقع. شوند يمنتقل م يبالاتر هاي مزدوج به فركانس
 وجهدارد و با ت يو خازن بار بستگ يمقاومت خروجبه ) 13(طبق  زيمدار ن
بار رابطه معكوس دارد، با  انيطبقه سوم با جر يمقاومت خروج كه نيبه ا
  ابدي يبالاتر انتقال م هاي به فركانس p4بار قطب  انيجر شيافزا

o L

P
R C

= −4
3

1  )13(  

 عبارت رند،يگ يقرار م  GBWاز فركانس  كه بعد زين ليتابع تبد يصفرها
  ند ازهست

m

b

mNI mp

mp

g
Z

C
g g

Z
C g

= −

= −

4
1

2
2

2 1

 )14(  

( )( )
( )

( )( )( )

mpb

m mNI mp

mp
b mNI mp o o L

mNI mp mNI mp m o

C gCA s s
g g g

H s
C g C CsC g g R R R s s sR C

g g g g g R

β− + +
=

+ + + +

2 1
0

4 2

2 1 2 1 2
2 1 2 3 3

2 2 4 3

1 1

1 1 1
    )8(  
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  .يشنهاديپ LDO ييطرح جانما : 6شكل 

  

  
و  يبار مرز ،باري يب طيدر شرا يشنهاديپ LDOباز  -حلقه يپاسخ فركانس : 7شكل 

  .كامل بار
  

  .نديفرا راتييتغ يازا به فاز هيحاش ريمقاد :2 جدول
  

  تكنولوژي           
PM (°)  TT FF  SS  
  102  102  100  باري بي

  96  95  90  بار كامل
  

m

b

mNI mp

mp

g
Z

C
g g

Z
C g

= −

= −

4
1

2
2

2 1

 )14(  

  يساز هيشب جينتا - 4
 µm 35/0 يدر تكنولوژ يشنهاديولتاژ با افت كم پ كننده ميتنظ

CMOS يولتاژ خروج جاديا يبرا V 8/2 يولتاژ ورود يبه ازا V 3 
 mA 100تا  mA 0 نيب يده انيجر تيشده و قابل سازي هيو شب يطراح

فقط  باري يب طيدر شرا يشنهاديپ كننده ميتنظ يخاموش انيجر. را دارد
µA 5/7 ساز  خازن جبران يركارگي ساختار تنها با به نيا نياست و همچن
pF 5  بارو خازن pF 100 است داريبار پا انيدر تمام محدوده جر.  

در  .دهد يرا نشان م يشنهاديپ كننده ميتنظ ييطرح جانما 6 شكل
در حالت  يشنهاديپ LDO كننده ميباز تنظ -حلقه يپاسخ فركانس 7شكل 

  و  باري يب  طيدر شرا  .شده است  نشان دادهو بار كامل   يمرز  بار  ،باري يب

  
  )الف(

  
  )ب(

  .بار كامل) ب( و باري يب) الف(در حالت  LDO يداريبر پا نديفرا راتييتغ ريتأث : 8شكل 
  

درجه  90و  100فاز  هيحاش يدارا بيبه ترت يشنهاديپ LDOبار كامل 
فاز  هيحاش ضمناً. باشد يم dB 35و  dB 56 نييفركانس پا قهو بهره حل

LDO علاوه بر. درجه است 110حدود  زين يمرز انيدر جر يشنهاديپ 
پاسخ  يرو FFو  SS ،TTلت سه حا يبرا نديفرا راتيياثر تغ ن،يا

آمده  2فاز در جدول  هيحاش رينشان داده شده و مقاد 8در شكل  يفركانس
نسبت به  يكم تيحساس يشده دارا يطراح LDO دهد ياست كه نشان م

معمول  يها LDOاست كه  نينكته قابل توجه ا. باشد يم نديفرا راتييتغ
به علت اندازه  باشند، يبا اندازه بزرگ م يعبور ستوريترانز كي يكه دارا

 هينامناسب و حاش يدارياز پا باري يب طيدر شرا يعبور ستوريبزرگ ترانز
به خاطر استفاده از  يشنهاديپ LDO كه يحال در، برند يرنج م رتفاز كم
فاز مناسب  هيبا اندازه متناسب با بار، با حفظ حاش يعبور يستورهايترانز

  .است افتهيدست  باري يحالت ب در يفاز بهتر هيدر بار كامل، به حاش
نشان داده شده كه  9بار در شكل  انيجر راتييمدار به تغ يگذرا پاسخ

عملكرد  يبررس يبرا. كند يم رييتغ يسطوح مختلف نيبار ب انيدر آن جر
با  يشنهاديپ LDO يپاسخ زمان جينتا ،يعبور ستوريترانز يقيكنترل تطب

 يعبور ستوريترانز كيكه از  يطيبا شرا سهيدر مقا يعبور ستوريدو ترانز
ساختار متداول (استفاده شده  كننده ميو با حداكثر اندازه در مدار تنظ

LDO (يتمام يبه ازا شود، يم شاهدهگونه كه م همان. آورده شده است 
) يولتاژ خروج راتييتغ زانيبار، م راتييتغ طيشرا )outV∆  و زمان نشست

( )settleT LDO با ساختار متداول كمتر است سهيدر مقا يشنهاديپ .
 يبرا يشنهاديپ كننده ميكه تنظ دهند يگذرا نشان م يها پاسخ نيهمچن
   نيب  بار  راتييتغ  يازا  به  .تاس  داريپا  ذكرشده  بار  انيجر  محدوده  يتمام
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 كيساختار متداول با  با سهيدر مقا يشنهاديپ LDOمدار  يپاسخ گذرا : 9شكل 
  .بار انيمختلف جر ريمقاد يبه ازا يعبور ستوريترانز

  
mA 0  تاmA 100فروجهش  زاني، حداكثر مmV 280 زانيو حداكثر م 

  حداكثر در مدت  راتييتغ زانيم نيو ا باشد يم mV 200فراجهش 
µs 5/6 ستوريترانز كي يبه ازا در ساختار متداول كه يدر حال دهد، يرخ م 

   اجهشفر زانيو حداكثر م mV 540فروجهش  زانيحداكثر م يعبور
mV 200  بوده كه در مدتµs 11 دهد يرخ م.  

نمودار  .دهد يرا نشان م يشنهاديپ LDOبار  ونيرگولاس 10 شكل
  تا   3  نيب  هيتغذ  ولتاژ آن   در  كه  آمده  11  شكل  در  زين  خط  ونيرگولاس

  
  .يشنهاديپ LDOبار  ونيرگولاس : 10 شكل

  

  
  .يشنهاديپ LDOخط  ونيرگولاس : 11 شكل

  

  
M يستورهايطول ترانز روي ±5%با تلورانس  ينمودار سطح ولتاژ خروج : 12شكل  1 

Mو   آل دهيانحراف از مقدار ا زاندهنده مي نشان بترتي به يو عمود يافق يمحورها. 2
  .رخ داده است هستند نيانحراف مع زانيم كيكه  يو تعداد دفعات يولتاژ خروج

  
برابر با  بيبار و خط به ترت هاي ونيرگولاس زانيم. كند يم رييولت تغ 5

µV/mA 77  وmV/V 9 است.  
   يها در فركانس يشنهاديپ LDO (PSR) هيرد منبع تغذ زانيم

kHz 1  وkHz 10 بار  انيجر يازا بهmA 1 برابر  بيبه ترتdB 40-  و
dB 30- مميسبار ماك انيجر يو به ازا mA 100 برابر  بيبه ترت  
dB 30-  وdB 27- است.  

 يورود يستورهايعدم تطابق طول كانال ترانز اثر يبررس يبرا
 LDO يمونت كارلو رو ليتحل ،يولتاژ خروج يخطا رو كننده تيتقو
 يرا به ازا يخروج DCنمودار ولتاژ  12شكل . استانجام شده  يشنهاديپ

   يستورهايترانز  يرو  تكرار  مرتبه  50  و  كنواختي  عتوزي  با ±5%  تلورانس
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. ستورهايطول تمام ترانز روي ±10%با تلورانس  ينمودار سطح ولتاژ خروج : 13شكل 
ولتاژ  آل دهيانحراف از مقدار ا زاندهنده مي نشان بترتي به يو عمود يافق يمحورها
  .رخ داده است هستند نيانحراف مع زانيم كيكه  يو تعداد دفعات يخروج

  

   
  )ب( )                                           الف(                        

، mA 100تا  mA 0 بار انيجر يازابه  يشنهاديپ LDOمدار  يپاسخ گذرا : 14شكل 
ESRRو  µF 1 يبا خازن خروج) الف( = Ω1 يبا خازن خروج) ب( و µF 2  و

ESRR = Ω1.  
  

  .جينتا سهيمقا :3 جدول
  

]6[سازي  شبيه ]2[سازي  شبيه پارامتر ]6[ساخت  ]10[سازي  شبيه ]11[سازي  شبيه ]11[ساخت    پيشنهادي LDO ]12[سازي  شبيه
 طبقهسه دوطبقه

Tech (µm) 35/0  35/0  35/0  35/0  35/0 35/0  35/0 35/0  35/0  
Type Analog Analog Analog Analog Analog Analog Digital Analog Analog 

(V)inV 2/1  2/1  2/1  2  2 3/3  9/0- 7/0  3 3  
(V)outV 1  1  1  8/1  8/1  8/1  7/0- 5/0  8/2 8/2 

(mA)outI 50  50  50  100  150 150  50 100 100  
(µA)QI 31  95  95  22  20 20  7/4 7/6 5/7  
(pF)outC 20  20  20>  100  100 -  100 100 100  
(µs)settleT 4/1  4/1 3/0  5/8  90>  10≈  1770 11 5/6  
(mV)outV∆ 200  200  180  200  540 760  700 540 280 

CE (%) 93/99  81/99  81/99  97/99  98/99 -  9/99 4/98- 93/99  61/98- 92/99 
FOM (fs) 6/49  152  136  44  48 -  6/131 18/36 21 

  
M) و M1(خطا  كننده تيتقو يورود  و يافق يمحورها. دهد ينشان م 2
دادن  و تعداد موارد رخ آل دهيا يانحراف از خروج زانيم بترتي به يعمود

ونه كه آشكار است، تلورانس گ همان. دهند يانحراف را نشان م زانيم نيا
خطا موجب  كننده تيتقو يورود يستورهايطول كانال ترانز روي %5±

انحراف از سطح ولتاژ  زانيم نيشترها بي از كل نمونه 4%شده كه فقط 
خطا  3/0%دار انحراف معادل با قم نيرا داشته باشند كه ا آل دهيا يخروج

مونت  ليتحل جهينت 13شكل  نيهمچن. باشد يم يوجدر سطح ولتاژ خر
مرتبه تكرار  500و  كنواختي عبا توزي ±10%تلورانس  يكارلو را به ازا

. دهد ينشان م يشنهاديپ LDO يستورهايطول كانال تمام ترانز يرو
 انزيم نيشتريب يها دارا از كل نمونه 11% شود يطور كه مشاهده م همان

انحراف معادل  زانيم نيهستند كه ا آل دهيا يانحراف از سطح ولتاژ خروج
  .است يخطا در سطح ولتاژ خروج 7/0%تا  %5/0

   يا تراشه برونامكان كار با خازن  يشنهاديپ LDOولتاژ  كننده ميتنظ
 و ماند يم يباق داريبار پا انيتمام محدوده جر يداشته و به ازا زيرا ن
فقط با خازن (و هم بدون آن  يا تراشه ار هم با خازن برونمد نيا نيبنابرا
 يا تراشه از خازن برون كه يهنگام. قابل استفاده است) يا تراشه درون

در حالت  P2( داردقرار  LDO يكه در خروج يقطب شود، ياستفاده م
   قطبقطب غالب مدار خواهد بود و  )طبقه در حالت سه P4دوطبقه و 

شده ديبا صفر تول رديگ يخطا قرار م كننده تيتقو يغالب كه در خروج ريغ

 14شكل . شود يحذف م يبا خازن خروج يسر ESRRتوسط مقاومت 
 ريمقاد يبار را به ازا انيجر يگذرا راتيياز پاسخ مدار به تغ ييا نمونه

 شود، يمشاهده م كه روط همان .دهد يم نشان يا تراشه ونبر خازن مختلف
) يولتاژ خروج راتييتغ زانيحداكثر م )outV∆ راتييتغ مميسماك يبه ازا 

  .است mV 140بار برابر  انيجر
 يكارها ريبا سا سهيدر مقا يشنهاديپ LDO ياز عملكرد كل اي خلاصه

 كيانجام  يبرا. آمده است 3در جدول ] 12[تا  ]10[ و ]6[، ]2[شده  ارائه
 نجايدر ا زيكارها ن ريشده در سا گزارش LDO يمنصفانه، مدارها سهيمقا
شده  زارشگ جيدر كنار نتا (Sim)آنها  يساز هيشب جيشده و نتا يساز هيشب

 يبرا نيهمچن. آورده شده است 3در جدول  (Exp)در خود مقالات 
 يبرا جينتا يدو سر ،يعبور ستورينزترا يقيعملكرد كنترل تطب يبررس

LDO شده در ستون دوطبقه  گزارش ريمقاد. گزارش شده است يشنهاديپ
و با حداكثر اندازه خود در  يعبور ستوريترانز كياست كه از  يطيدر شرا

شده  گزارش ريمقاد و )LDO متداول ساختار( شده استفاده كننده ميتنظ دارم
است  يعبور ستوريترانز يقيل تطبطبقه مربوط به كنتر در ستون سه

شده و  ميتر تقس كوچك هاي با اندازه ستوريبه دو ترانز يعبور ستوريترانز(
 اهدهگونه كه مش همان). شود يكنترل م يبار خروج انيبا توجه به جر

و هم زمان نشست  ∆outV زانيهم م ،يقيدر حالت كنترل تطب شود، يم
( )settleT يعملكرد مدارها يينها سهيمقا يبرا. ابدي يكاهش م LDO 
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، از عدد LDOمؤثر در رفتار  يمختلف با در نظر گرفتن تمام پارامترها
 FOMمقدار ]. 13[ شود ياستفاده م) 15(مطابق  (FOM) يستگيشا

. ستا LDO كننده ميتنظ يبهتر برا دهنده عملكرد گذراي نشان تر كوچك
كنترل  طيدر شرا يشنهاديپ كننده ميتنظ FOMكه مقدار  شود يممشاهده 

  شده است گزارش جينتا ريبه مراتب كمتر از سا يقيتطب

max

out out QV C I
FOM

I
∆

= 2  )15(  

  يريگ جهينت - 5
كار هم با خازن  تيولتاژ با افت كم با قابل كننده ميتنظ كيمقاله  نيا در
 يعبور ستوريترانز يقينترل تطبو با ك يا تراشه و هم برون يا تراشه درون

. ارائه شده است µm 35/0 CMOS يبار در تكنولوژ انيمتناسب با جر
و بدون  mA 100تا  mA 0 بار انيدر كل محدوده جر يشنهاديساختار پ

آن در  يخاموش انيجر زانيبوده و م داريپا يبارگذار انيبه حداقل جر ازين
در  ژهوي ر بازده را بهام نياست كه ا µA 5/7فقط  باري يب طيشرا
و  يعبور ستورياستفاده از دو ترانز. بخشد يبار كم، بهبود م هاي انيجر

 بهمنجر  يمتناسب با بار خروج يقيواردكردن آنها به مدار به صورت تطب
فاز و  هيبهبود حاش نيبار و همچن راتييمدار به تغ يكيناميبهبود پاسخ د

بر  سهيمقا جينتا. ر كم شده استبا يها انيدر جر ژهيمدار به و يداريپا
  .شده است ساختار ارائه يدهنده برتر كارها نشان گريبا د FOM يمبنا
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مدارك كارشناسي و  بيتبه تر 1392و  1386 يها در سال يقراغان آباد مايفر

دريافت  لانياز دانشگاه گ كيالكترون - كارشناسي ارشد خود را در رشته مهندسي برق
توان و  مجتمع آنالوگ كم يمدارها يطراح شان،يعلمي مورد علاقه ا يها  زمينه. نمود

 تيريمد يها ستميو س يخط هيتغذ نابعتوان، م تيريمد هاي ستميس ن،ييولتاژ پا
  .شدبا مي هوشمند

  
 -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 كيلكترونكروايم 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 اينر اسپاد 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 تيتقوو  نييتوان و ولتاژ پا كم
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