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  چكيده

با استفاده از راهكارهاي نويني را  وجي بسيار كوچكرو تغييرات خ  ولتاژ با افت كم هايرگولاتور ، طراحي و پياده سازيالهدر اين مق
شـده   متغير استفادهولتاژ مرجع استفاده از بدنه و  تغذيه از دو راهكار براي اولين بار ،رگولاتوردر ساختار مداري  .به انجام رسانيده ايم

تثبيت بيشـتر ولتـاژ    با هدف ،مرجع ولتاژ متغيرز استفاده ا و بهره حلقه رگولاسيونبيشتر با هدف افزايش هر چه تغذيه اثر بدنه،  .است
سازي تقويـت  پيادهاز نكات حائز اهميت ديگر در اين مقاله، . شده است انجام (PSRR) منبع تغذيهنسبت حذف و افزايش  خروجي

رگولاسـيون  است كه به افزايش قابل توجه دقـت حلقـه     pMOSو با ورودي ويت كننده عملياتي تك سر تق سه كننده خطا به كمك
 2.5V تـا  1.8V بـين در مـي توانـد    وروديولتاژ  .است 1KHzدر فركانس  46dB برابر با آمدهبدست  PSRRمقدار . مي انجامد

بـا   عـادل مكـه  اسـت   1mV حداكثر ميزان ريپل ولتاژ خروجـي برابـر بـا   . است 1.6Vتثبيت شده، برابر با خروجي ولتاژ كند و تغيير 
حـداكثر جريـان خروجـي بـه ازاي     . اسـت  100pFو بار خازني متوسط برابر با   20، برابر با وجياهمي خر بار. باشدمي 0.03%

  .است 80mAبرابر با  0.2Vامپدانس خروجي مورد نظر و ولتاژ افت 
  .ولتاژ مرجع نسبت حذف مد مشترك، اثر بدنه و، ولتاژ با افت كم رگولاتور: كلمات كليدي

 
  مقدمه -1

ولتاژ با افت كم  لاتوررگويك ي آرايش سيستم 1شكل 
)LDO(1 مركب از سه بخش  اين رگولاتور. را نشان مي دهد

   :اصلي زير مي باشد
  ورودي و خروجي در بين pMOS عبور دهنده ترانزيستور -1
 مقاومتي كننده تقسيم شبكه  -2

 تقويت كننده خطا -3

. دگيرقرار مي LDOبه دو علت در مدار  pMOSترانزيستور 
ي نويز كمتري نسبت به ترانزيستور دارا اول آنكه اين عنصر

nMOS هاي نزديك به تغذيه دوم اينكه در انتقال ولتاژ .است

                                                 
  1 Low Dropout Regulator 

اين در حالي است كه در  .سورس دارد-افتي به مقدار ولتاژ درين
سورس -اين افت به مقدار ولتاژ گيت ،nMOSترانزيستور 
سورس در - است كه بسيار بيشتر از افت ولتاژ درينترانزيستور 

pMOS تقسيم مقاومتي نسبتي از ولتاژ شبكه  .اهد بودخو
مقايسه دو ولتاژ توسط . كندمي خروجي را با ولتاژ مرجع مقايسه

 شبكهاندازه مقاومت ها در . شودانجام مي ي خطاتقويت كننده
بار مقاومتي گ انتخاب مي شوند تا بر روي بزر تقسيم مقاومتي

   .دنخروجي تاثيري نداشته باش
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 ]5[ها LDO برايمتداول ش آراي: 1شكل

  
ر اندازه ترانزيستوها  LDOيكي از موضوعات مهم در طراحي 

 اين مدار. نظر بگيريددر را  2مدار شكل . باشدمي عبور دهنده
در ميان ولتاژ را نشان مي دهد كه  pMOSيك ترانزيستور 
به يك بار اهمي كوچك  قرار گرفته وخروجي  ورودي و ولتاژ

چك جريان بالايي را طلب بار اهمي كو اين. وصل شده است
از طرف ديگر، با توجه به ماموريت اصلي رگولاتورهاي . كندمي

افت ولتاژ  با افت كم، يعني تثبيت ولتاژ خروجي با تنها يك
ناگزير هستيم ترانزيستور را در ناحيه خطي  سورس،- درين ناچيز

ز محدود ميزان جريان عبوري از آن نيدر اين ناحيه،  .تغذيه كنيم
مي شود و به همين جهت هر چقدر ميزان ولتاژ گيت كم شود يا 

ندازي بار بزرگ اعبوري براي راهميزان جريان  ،به صفر برسد
  . خروجي محدود خواهد بود

  

  
دستيابي به جريان مورد نظر بار با وجود صفر شدن عدم : 2شكل

  ولتاژ گيت ترانزيستور عبوردهنده
  

را در نظر  3تقسيم مقاومتي در شكل  ،براي فهم بهتر اين موضوع
هر چه ميزان  رابطه نشان داده شده در شكل،با توجه به  .بگيريد
رسد تا به خروجي مي ريبيشتكمتر باشد، ولتاژ  R1 مقاومت

  .جريان مطلوب از بار اهمي عبور كند نهايتاً
 LDOدر اين مقاله دو روش جديـد بـه منظـور بهبـود كـاركرد      

ولين روش اسـتفاده از اثـر بدنـه ترانزيسـتور     ا .معرفي شده است

pMOS ي ديگر بـه  ن روش استفاده از يك تقويت كنندهو دومي
  . جديد مرجع متغير ولتاژ است منظور دستيابي به راهكار

اسـتفاده از اثـر بدنـه     راهكـار  2ادامه اين مقاله ابتدا در بخش در 
جـع  مر ه از راهكـار اسـتفاد  نحـوه ي  3در بخش  .شودمعرفي مي

نتـايج   4سپس در بخش . شد دخواهه و تحليل شدمتغير معرفي 
مـورد   ،HSpiceتوسـط نـرم افـزار    سـازي  بدست آمده از شبيه

از نتايج بدست  مقاله، در بخش آخر. بررسي قرار خواهند گرفت
  . خواهيم داشتگيري نتيجهآمده 

    
بالاي ترانزيستور عبوردهنده؛ ي ايروشنحالت مقاومت : 3شكل

  اندازي بارصلي عدم راهعلت ا
 

  استفاده از اثر بدنه -2
وابسته آن توجه  براي كاهش اين مقاومت بايد به پارامترهاي

در  pMOSي مقاومت روشني ترانزيستور طبق رابطه. نمود
پارامتر  3، اين مقاومت به كه در زير بيان شده استحالت خطي 

Wو GSV  ،thV. قابل تغيير حساس است
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سورس با صفر شدن  - ولتاژ گيت ،همانطور كه پيش تر گفته شد
بنابراين براي كوچك . رسدولتاژ گيت به كمترين ميزان خود مي

معيني مي توان بر روي ولتاژ  كردن مقاومت روشني تا حد
  .سورس حساب كرد-گيت

اگر طول كانال كاهش و عرض كانال  ،1 رابطهبا توجه به 
در واقع  ،اين راه متداول. دافزايش يابد مقاومت بشدت كم شو

ترانزيستور  كه در واقع استتر كردن ترانزيستور همان بزرگ
CMOS مين دليل به ه. كندا تبديل به ترانزيستوري قدرتي مير

را در  pMOSها، نوع تكنولوژي ترانزيستور در بعضي ساخت
دهند تا از افزايش ابعاد ترانزيستور تغيير مي CMOSيك ويفر 

تر كردن بزرگ. ايش فضاي اشغالي كاسته شودو بالطبع افز
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اشغالي زياد موجب بزرگ شدن  ترانزيستور علاوه بر فضاي
 شده وگيت  اكسيد و سورس- درين هاي همپوشانيخازن

شود و در مينويز از ورودي به خروجي  بيشترموجب انتقال 
 نانومتر 180در تكنولوژي . دهديش ميرا افزا PSRR نهايت

CMOS،  در  توانر ميترانزيستو ابعادي كه براي يكبزرگترين
900نظر گرفت،  /180m nm محدوديت در افزايش .مي باشد

-عث محدوديت در كاهش مقاومت درينابعاد ترانزيستور، با
لبته راهي ديگر ا . سورس ترانزيستور در ناحيه ترايودي مي شود

. استها ردن ترانزيستورموازي ك تر كردن ترانزيستور،براي بزرگ
 ،pMOS ابعاد ترانزيستور ]3[ يدر مقاله

26000 /180m nm گزارش شده است كه فضاي اشغالي را 
 بيشترين ،تر كردن ابعادبا بزرگ  ]3[ در. كندمي بزرگ بشدت

دهد به است كه نشان ميگزارش شده  50mAجريان عبوري 
كه به  ،تر كردبايد ابعاد را بزرگ ،منظور افزايش جريان بيشتر

ترانزيستور ) VTH(ولتاژ آستانه . هيچ وجه قابل توجيح نيست
pMOS به بالاترين ولتاژ وصل  آن ي بدنههبه علت اينكه پاي

حال اگر اين مقدار تغيير يابد و يا . مقداري ثابت دارد ،شودمي
تر كردن تر شود، مي توان از آن در كوچكبه عبارتي كوچك

تر گزارش شد، طور كه پيش همان. مقاومت روشني بهره برد
به منظور ايجاد فيدبك منفي، گيت  LDOي كنترل كنندهي پايه
انزيستور را به ي ترپايه بدنه معمولاً. است pMOSرانزيستور ت

- اين پايه معمولاً در تقويت كننده از. شناسندعنوان گيت دوم مي

  . شودي ورودي نيز استفاده مييهها نيز به منظور پا
  

  
بدنه  با استفاده از راهكار تغذيهپيشنهادي  LDO آرايش: 4شكل

افزايش بهره حلقه  و فزايش جريان خروجيبه منظور ا
  رگولاسيون

 

پايه شـكل بگيـرد، عـلاوه بـر      حال اگر فيدبك منفي به ازاي اين
ولتـاژ   تواند بر كنترلتواند فيدبك منفي تشكيل دهد، مياينكه مي

بنابراين  .باشد روشني تاثير گذار آستانه به منظور كاهش مقاومت
 4ي فيدبك منفي در مدار موجـود اسـت كـه در شـكل     دو حلقه

گـذاري بـر   در واقع اين فيدبك با تـاثير   .نمايش داده شده است
اهش افـت ولتـاژ   تر كـردن آن در ك ـ روي ولتاژ آستانه و كوچك

  .باشدسورس موثر مي-درين
د ارائه شده بهتر اسـت نتـايج   گذاري مدار جديريبراي بررسي تاث

اين دو مـدار بـه   . مقايسه شوند 4و  1سازي مدارهاي شكل شبيه
سـازي  نتايج اين شبيه. اندشبيه سازي شده 1يط جدول ازاي شرا
همانطور كه در شكل  .نشان داده شده است 10و  9هاي در شكل

ت باعث بهبـود اف ـ  ،ي بدنه، تنظيم ولتاژ پايهشودديده مي 10و  9
ولتاژ ورودي  به صورتي كه به ازاي ،شودسورس مي-ولتاژ درين

ي بـه ترتيـب   يهـا ي، خروج ـ 10و  9هاي ولت ، براي شكل 8/1
 30بدست مي آيد، كه حـاكي از بهبـود   ولت  57/1ولت و  54/1

توان با توجه به تنايج مذكور، مي .باشدولتي در خروجي ميميلي
ميزان مقاومت روشني قبل و در حالت بهبود يافته آن را محاسـبه  

بـه  . كرد و ميزان اين بهبود را به صورت درصـد نيـز بيـان كـرد    
رابطه ي نشان داده شده در شـكل  لازم است كه ا همين دليل ابتد

توان ديـد  مي 1با جايگذاري اعداد جدول . در نظر گرفته شود 3
و در حالـت   3.3كه مقدار مقاومت روشني در حالت متـداول  

از  كه حاكي ؛بهبود يافته است 2.9استفاده از اثر بدنه به مقدار 
اضافه كـردن يـك   .باشدمياين مقاومت  مقدار درصدي 13بهبود 

 13آپ امپ ديگر به مدار به منظـور بهبـود افـت ولتـاژ، بهبـود      
اما اين در حـالي   ،را در پي دارددرصدي مقدار ابعاد ترانزيستور 

تـر  دار اضافه شده و ابعاد بزرگكه يك آپ امپ ديگر به ماست 
ايـن بهبـود مـانع از     اينجاسـت كـه   ذكر ي قابلاما نكته .دشومي

 pMOSهاي همپوشاني و گيـت ترانزيسـتور   بزرگ شدن خازن
توان گفت كه بنابراين مي. كندكمك مي PSRRو به بهبود  شده

اما اين درحالي اسـت كـه   امپ دوم بزرگتر شده ابعاد به ازاي آپ
و مقدار افت ولتاژ  هتغييري نكرد pMOSي ترانزيستور هاخازن

، به افزايش جريان بار بهبود افت ولتاژ نيز و اين بهبود يافته است
   .كندكمك مي

 4امپ استفاده شده در مدار شـكل  مدار آپلازم به ذكر است كه 
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  .نشان داده شده است 5در شكل 
  

  
  

آرايش مداري تقويت كننده ها در تقويت كننده خطاي :  5شكل
  استفاده شده

  
  متغيرولتاژ مرجع  ه ازاستفاد -3

ديگري بـه انضـمام    راهكارتوان از مي،  4براي بهبود مدار شكل 
نـام   .يابنـد بدنه استفاده كرد تا بسياري از پارامترها بهبود  راهكار

شـماي مـداري   . را مي توان ولتاژ مرجع متغير ناميـد  راهكاراين 
  .نشان داده شده است 6در شكل  راهكاراين 

هايي را مي توان از دو منظر تحليل و بررسي مدار ارائه شده ن
 ولتاژ اولين مورد از منظر اينكه ولتاژ مرجع بر اساس تغيير. كرد

ينكه مدار با و دومين مورد از منظر ا كندميخروجي ، تغيير 
كننده دقتش در مقايسه چندين برابر شده اضافه شدن يك تقويت

  .است
  

  
  مدار پيشنهاد شده نهايي:  6شكل

  
  

  ل اولتحلي 3-1
كه تغييرات خروجي مدار شكل  11بهتر است ابتدا منحني شكل 

دهد، نشان مي V82/1تا  V8/1از  تغييرات وروديرا به ازاي  4
دي، خروجي ولت ورو 8/1ي مدار در نقطه. در نظر بگيريد

ت كه ولتاژ مرجع كند و اين در حالي اسولت را توليد مي 566/1
ميلي ولتي  800اب مرجع علت انتخ. باشدميلي ولت مي 800
چون  .باشدمي R2و  R1تقسيم مقاومتي مقاومت هاي  ميزان

، از دو مقاومت همسان است ولت 6/1خروجي  هدف گرفتن
ميلي ولت افت  800استفاده شده تا در گره ي ميان دو مقاومت 

دار مق ،ولت 8/1به ازاي  شود،همانطور كه ديده مي حال. كند
علت اين . شودحاصل نمي قاومتميلي ولت ميان دو م 800

تواند آفست كه آن مي دليل عمده وابسته است، موضوع به يك
DC اين . كندكه دقت مقايسه را تضعيف مي ،امپ باشدآپ

 تواند حادتر شود كه ترانزيستورهايموضوع آفست زماني مي
كه (  متقارن ساخته شوندورودي در هنگام ساخت به صورت نا

و مدار در حالت ساخت  )ي طبيعي استدر ساخت تراشه امر
بنابراين مدار بايد . نيز بدتر شود 10قتش از منحني شكل د

اي حذف آپ امپ را بگونه DCطوري طراحي شود كه آفست 
مستقل از ساختمان داخلي  LDOمدار كند و يا به عبارتي ديگر، 

ولت  8/1حال فرض شود اگر مرجع در نقطه ي . امپ باشدآپ
، دهد، قدري افزايش يابدولتي مي 566/1روجي كه خ ،ورودي

اين موضوع سبب مي شود كه  شود؟چه تاثيري حاصل مي
مقايسه ولتاژ ميان دو مقاومت با مرجع بزرگتري انجام گيرد تا 

-بعبارتي ديگر به آپ. مقاومت گرددباعث افزايش ولتاژ ميان دو 

تري شود كه مدار را با ولتاژ مرجع بزرگامپ دستور داده مي
ولتاژ مرجع از مقدار ،  4در مدار شكل  شودفرض . مقايسه كند

 ولتاژ هدف از تغيير. ولت تغيير كند 3/1ميلي ولت به مقدار  800
، خروجي افزايش آن است كه آيا به ازاي اين افزايش ،مرجع
شود ، نزديك ميولت هدف در خروجي 6/1يابد و به مقدار مي

داده شده است كه  12ي شكل پاسخ اين سوال در منحن يا خير؟
ين بنابرا. است 586/1حاكي از افزايش ولتاژ خروجي به مقدار 

تواند به نزديك شدن خروجي مي توان ديد كه تغيير مرجع مي
  .به ولتاژ هدف كمك كند

همواره ولتاژ گره ي  كنندهدو تقويت) 4شكل ( تا به اينجاي كار
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اثر آن را در  ه كرده وها را با يك ولتاژ مرجع مقايسميان مقاومت
ي ديگر حال اگر يك تقويت كننده. كردندخروجي اعمال مي
سه كند و يك ولتاژ مرجع مقاي اي مقاومت را بولتاژ ميان دو گره

مي توان  ،ي ولتاژ مرجع سابق اعمال كندجواب مقايسه را به پايه
همانطور كه در  كه در . يك منبع ولتاژ مرجع متغير توليد كرد 

امپ مشخص شده و دو ي هر آپشود، وظيفهديده مي 7شكل 
  مسير فيدبكي كه در اين مدار 

  

  
ارائه شده نهايي بر اساس ديدگاه  راهكارتحليلي بر :  7شكل

  تغيير مرجع
  

A

  
  تحليل راهكار ارايه شده بر مبناي مرجع ولتاژ متغير:  8شكل

  
ي تغييرات گره. مكمل هم هستند، در شكل نشان داده شده است

ولت در  V5/2تا  V8/1مرجع متغير به ازاي تغيير ورودي از 
  .  نمايش داده شده است 14شكل 

ي مرجع شود ، ولتاژ گرهديده مي 14همانطور كه در شكل 
ميلي ولت را دارا  800ولت تا زير  3/1متغير، تغييراتي از ولتاژ 

شود، كه تغييرات خروجي باشد كه همين موضوع باعث ميمي
ولت ميلي 1ولتي تقريباً ميلي 203به ازاي افت ولتاژ  15ل در شك
بياد داشته باشيد، با  12اگر از تغييرات منحني شكل . باشد

بود و اين در افزايش ولتاژ ورودي، خروجي در حال افزايش 
حالي است كه در مدار ارائه شده نهايي با افزايش ولتاژ خروجي 

كند تا دقت لازم ولت افت ميميلي 800مقدار ولتاژ مرجع به زير 
  .را فراهم سازد

  
  تحليل دوم 3-2

، افزايش آپ امپ به ازايتحليل اين مدار از منظر افزايش دقت 
ي ولتاژ شود كه دقت ميان گرهاگر فرض . بسيار ساده است

باشد و با فرض   Vمرجع متغير و گره ي ميان دو مقاومت، 
توان د، ميباش A ي مرجع،مپ اصلاح كنندهاينكه بهره ي آپ ا

گره ميان دو مقاومت اختلاف ولتاژ ميان ولتاژ مرجع و گفت كه 
Vبه مقدار 

A

 توان گفت كه آپ در واقع مي ).8شكل ( باشدمي
برابر كرده و ميزان  Aرا  DCامپ استفاده شده دقت آفست 

  . برابر شده است Aدقت بالطبع 
  

  
در )خطا% PMOS )2,12ميزان افت ولتاژ بر روي :  9شكل

   1شكل  LDOشبيه سازي مدار 
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در ) خطا% PMOS )0,8ميزان افت ولتاژ بر روي :  10شكل

   4شكل  LDOشبيه سازي مدار 

  
 4در مدار شكل  V82/1تا  V8/1تغييرات ورودي از :  11شكل

  V8/0به ازاي ولتاژ مرجع 

 
 4در مدار شكل  V82/1تا  V8/1رودي از تغييرات و:  12شكل

 V3/1به ازاي ولتاژ مرجع 

  

  
  افزايش خروجي به ازاي افزايش ولتاژ مرجع :  13شكل
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  تغييرات ولتاژ گره مرجع متغير:  14شكل

 

  
ولت به ازاي تغييرات خروجي ميلي 1ميزان تغييرات : 15شكل

  )خطا% 0,03( 6در مدار شكل  v5/2الي  v803/1از 
  
 

 
و يا به عبارتي اثر نويز ولتاژ  PSRRبررسي ميزان : 16شكل

 6مدار شكل براي  1KHzورودي به خروجي در فركانس 

  
  4و  1هاي شكل در مدار اندازه عناصر:  1جدول 

  پارامترها  مقدار
500 K R1 
500 K  R2  
20 K  RL  

0.0-2.5 V Vin  
800 mV Vref  

900 µm / 0.18 µm 
W/L 

(pMOS)  
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  اثر تغييرات بار بر روي خروجي: 17شكل

  
  مقالاتساير با كارايي ساختار پيشنهادي مقايسه :  2جدول 

  
 
  نتايج شبيه سازي -4

با توجه به  6و  4، 1نتايج شبيه سازي مدارهاي شكل هاي 
نشان داده شده  15الي  9كل هاي توضيحات بخش قبل در ش

 6مدار شكل  PSRRهمچنين به منظور بدست آوردن . است
ميلي ولت  200با دامنه ي  KHz1 يك موج سينوسي با فركانس

ولت به مدار داده شده تا سطح تغييرات خروجي  1/2با آفست 
نشان داده  16نتايج اين شكل موج اعمالي درشكل . بررسي شود
نتايج بدست آمده در قياس با مراجع ديگر همچنين . شده است
   .بررسي شده است 2در جدول 

  
  نتيجه گيري - 5

اين مقاله نحوه طراحي و شبيه سازي يك رگولاتور ولتاژ با افت 
ترانزيستور عبور دهنـده  بدنه  استفاده از دو راهكار تغذيهبا كم و 

رگولاتور مورد . استفاده از ولتاژ مرجع متغير بررسي شده استو 
نـرم افـزار    و با اسـتفاده از  CMOS 180nm آورير در فننظ

Hspice تغذيه بدنه ترانزيسـتور باعـث   . شبيه سازي شده است
ــزايش  ــن درصــدي 13اف ــت دري ــورس -مقاوم ــتور  س ترانزيس

باعث كاهش تغييـرات  ولتاژ مرجع متغير  عبوردهنده و استفاده از
ي از به ازاي تغييـرات ولتـاژ ورود  (ميلي ولت  1 خروجي تا حد

 ولتاژ خروجـي بـه  تغييرات درصد  لذا. است گرديده) 5/2تا  8/1
نسـبت حـذف   . اسـت  %03/0تغييرات ولتاژ ورودي تنها برابر با 

به ازاي ولتاژ تغذيه رگولاتور پيشنهادي در فركانس هاي پايين و 
. اسـت   46dB، برابر با  20اهمي  بار و pF 100بار خازني 

 80mA برابـر بـا   جريـان خروجـي  مورد نظر،  بار اهمي به ازاي
  .است

از مزاياي اين طرح مي توان به بهبود رگولاسيون خط اشاره كرد 
ميلي ولت رسيده است، شايان  1كه تغييرات خروجي به كمتر از 

، قدري توان  1ذكر است كه اضافه شدن دو امپ نسبت به شكل 
  . مصرفي را افزايش مي دهد كه بسيار ناچيز است
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