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ABSTRAKT

Prace pojednava o metodach pro zlepseni PSRR lineanich aktivnich filtri napajeciho napéti,
nebo-li linearnich regulatorti, a o napétfovém prostoru z hlediska napajeciho napéti, predevsim
jeho minimalni hodnoté. Jsou pouzity idealni prvky referen¢niho a proudového zdroje, prace
tedy popisyje jak eliminovat vliv zpétnovazebni smycky na PSRR, jak snizit minimalni napéject
napéti a jak nastavit stabilitu celkového zapojeni.

ABSTRACT

This work deals with a methodsfor increasing the PSRR of the linear active filters of supply
voltage or if linear regulators and voltage range of supply, primarily his minimal value.In the
work are used ideal parts of reference voltage source and reference current source. The work
describes how to eliminate effect of feedback loop on the PSRR, how to decrrease minimal
power supply voltage and how to set stability of total schematic.
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UvoD

Prace je popisovana pro technologii TSMC CL025/CR025/CM025 250 nm.
Model tranzistoru NMOS i PMOS je ptevzat ze zdroje [1]. Zapojeni jsou simulovana v
programu OrCAD Pspice.Prace popisuje metody jak eliminovat vliv klesajiciho zisku
operacniho zesilovace na PSRR (Power Supply Rejection Ratio).

Je zde popsanoS metody pro zlepSeni PSRR, prvni a druhda metoda (LDOI1 a
LDO2) vyuziva proudové vazby, kterdzavadi vstupni zvinéni na hradlo vystupniho
tranzistoru. Treti metoda(LDO3) vyuziva sledovae pro pfimé fizeni vystupniho
tranzistoru. Ctvrta metoda (LDO4) vyuziva sledovage pro nastaveni vystupniho napéti,
zpétnovazebni smycka nastavuje napéti na kanalu D-S tranzistoru, ktery je ve funkci
sledovace. Vlastni navrh (LDOY) je zaloZen na zvySeni transkonduktance stupng, jimz je
fizen vystupni tranzistor, ¢imz se vyrazné snizi klidovy 1 zemni proud celkového
zapojeni.
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1 LINEARNi AKTIVNvi FILTRY
NAPAJECIHO NAPETI

Linearni aktivni filtry napajeciho napéti nebo také Castéji pouzivany nazev linedrni
regulatory napéti, vétSinou s mensim ubytkem nez 600 mV, dale jen LDO (Low Drop
Out), se Casto pouzivaji jako filtr zvinénina vystupu spinanych zdroji. Na obr. 1.1 je
znazornéna aplikace necastéj§i aplikace LDO, ukolem LDO je potladeni zvlnéni
napajeciho napéti.

1""ﬂrf_:l'UT1
1b1"‘rC}UTE

cast[s] tas t [s]

I . SPINANY = 115 oUTZ

H
IDRO

0 "0 0

([———
o]
Fa

Obr. 1.1:  Aplikace linearniho regulatoru®™.
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1.1  Omezeni vystupnim tranzistorem

V této kapitole jsou popisovana omezeni parametra LDO dana vystupnim tranzistorem.
Jedna se pfedevS§im o parametr minimalni napajeci napéti Upv aav, ktery je omezovan
napétim Uss a minimalnim napétim Ups vystupniho tranzistoru a také dynamickym
rozsahem regulac¢niho prvku.

1.1.1 PMOS jako vystupni tranzistor

1N

VYETURNI TRANZISTOR
Mot

ouT

o "0 "0 ~ 0 ~ 0
Obr. 1.2:  Omezeni pii pouziti PMOS jako vystupniho tranzistoru.

Pti pouziti vykonového tranzistoru PMOS je napéti Ugs vztazeno vuci napajecimu
napéti Uy, znarnéno na obr. 1.2, a proto minimalni napajeci napéti je dano ubytkem
napéti na vystupnim tranzistoru. Minimalni napajeci napéti je dano vztahem (2.1).

UIN_MIN = UOUT + UDSAT,Mout [V]> (ll)

Napéti Ups riv je ubytek napéti na vystupnim tranzistoru. Je tedy ziejmé, ze pokud
je vstupni napéti vyé&tsi nebo rovno nez Uy agv, které je dano vztahem (1.1), vystupni
tranzistor pracuje v saturaCnim rezimu v celém rozsahu vystupnich proudu, pro vystupni
proud, tedy proud Ipiour, plati vztah (1.11). Pokud je napéti Ups menSi nez napéti
Ubpsar, pak vystupni tranzistor pracuje v linearnim rezimu, a dojde k poklesu vystupniho
napéti, coz je nezadouci, pro vystupni proud pak plati vztah (1.1). Oblasti pracovni ho
rezimu vystupniho tranzistoru ve stejnosmérné prevodni charakteristice LDO jsou
znazornény na obr. 2.1.

Problém s nedostatkem napétového prostoru mize nastat pro nizka vystupni
napéti, napt. Upyr = 1,2 V. Jelikoz je pozadovan minimalni ubytek napéti na vystupnim
tranzistoru, typicky 100 az 200 mV, minimalni napajeci napéti je tedy 1,4V. Aby OZ
fidil vystupni tranzistor, musi na svém vystupu nastavit velmi nizké napéti. Maximalni
napéti, které muze OZ v tomto piipad€ nastavit je vyjadieno vztahem (1.2).
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UOZ_MAX = Uy — UGS,Mout =Un—Ury— UDSAT,Mout [V],

(1.2)

V tomto piipade€ je nutné pouzit OZ s dolni hranici dynamického rozsahu blizkou
nulovému napéti. Struktura OZ s dolni hranici dynamického rozsahu blizkou nulovému
napéti je na obr. 1.3. Hranice dynamického rozsahu jsou dany vztahy (1.4) a (1.5).
Prestoze s rostoucim pomérem W/L klesa napéti Ugs, nelze zvolit libovolné velky
tranzistor. S rostoucim pomérem W/Lvystupniho tranzistoru sice rostetranskonduktance
gZm, avsak roste 1 parazitni kapacita Cgs. Klesa tedy 1 Sitka pasma, ktera je dana tranzitni
frekvenci fr.Pro tranzitni frekvenci PMOS 1 NMOS tranzistoru plati vztah (1.3).

Pmﬂ

PUWOS

I

M1

L

MOS5 NMWOS

Ph‘DJ
M1
—

B

VYSTUPHI

DYNAMICKY
ROZSAH

NMWOS

Obr. 1.3:

Jr

nulovému napéti.

— gm
2-7m-Cpg

[HZ] ,

UHRANICE_l = UDD+UDSAT,M1 [V] >

UHRANICE_Z ~ Uss [V],

A
XUDSAT.H'

v

Nejjednodussi struktura OZ s dolni hranici dynamického rozsahu

(1.3)

(1.4)

(1.5)

Ze vztahu (1.3) plyne dalsi nevyhoda pouziti PMOS jako vystupniho tranzistoru. PMOS
tranzistor ma men$i transkonduktanci gn pifi stejnych rozmérech nez NMOS a tim
padem i mensi tranzitni frekvenci, coz se muze projevit pii vysSich frekvencich na
charakteristice PSRR. A to zejména pro vyssi vystupni proudy /74757, napt. 1 A. Jelikoz
s rostoucim vystupnim proudem /z47zz roste pomér W/L a tranzitni frekvence opét
klesa, jelikoz s rostoucimi rozméry roste kapacita Cgs.
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1.1.2 NMOS jako vystupni tranzistor

0F

0 WVYSTUPNI TRANZISTOR
— Mout

ouT

"0 "0 “ 0 "o "0
Obr. 1.4:  Omezeni pii pouziti NMOS jako vystupniho tranzistoru.

Pti pouziti vykonového tranzistoru NMOS je napéti Ugs vztazeno vici vystupnimu
napéti, znazornéno na obr. 1.4, a proto minimalni napajeci napéti Vi je dano ubytkem
napéti na vystupnim tranzistoru.

UIN_MIN = Upyr + UGS,Mout = UOZ_MAX [V], (1~6)

Z rovnice (2.6) plyne, ze na vystupu OZ musi byt vyssi napéti nez na vystupu
LDO. Nevyhodou pouziti NMOS jako vystupniho tranzistoru je tedy vys§i minimalni
napajeci napéti nez pfi pouziti PMOS. Z toho plyne nutnost pouziti OZ ¢i jiného
regulacniho bloku, ktery bude mit horni hranici dynamického rozsahu blizkou
napajecimu napéti. V opacném pfipadé vznikne ubytek napéti AUy, vlivem
dynamického rozsahu OZ, tim vzroste minimalni napéjeci napéti. Pro minimalni
napajeci napéti pak bude platit vztah (1.7).

Uiy min = Uour + Ussmout + AUoz = Uour + Ury + Upsar,mour + AUoz [V], (1.7)

Struktura OZ je na obr. 1.5. Jak je naznaceno na vystupu OZ horni hranice
Unranice 1 dynamického rozsahu miize byt téméf rovna Upp. AvSak dolni hranice
Unranice 2 je omezena napétim Upgyr tranzistoru, ktery nastavuje proud Igias pro
diferencni par. Pii pouziti PMOS jako vstupnich tranzistord v diferencialnim stupni, by
byla omezena napétim Upsar horni hranice dynamického rozsahu. Pro dynamicky
rozsah plati vztahy (2.8) a (2.9), Upp je horni uroven napajeciho napéti, Uss je dolni
urovei napajeciho napéti:
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UHRANICEJ ~Upp, [V]> (1.8)

UHRAN[CEJ =Ug + UDSAT,MZ [V] > (1.9)
mens Pl.iDE-J H
— =
| |_ 4' o PMOS
I | \vysTupni
M DYNAMICKY

ROZSAH

J.i].
i

" K —
—-——|K—| NMOS  NMOS
—

1 v

zl.a.;;% |j :q :“IFIT-LUS %’( Upsar mz
]

Obr. 1.5:  Nejjednodussi struktura OZ s horni hranici dynamického rozsahu
blizkou napajecimu napéti.

o=

Nevyhodu NMOS vystupniho tranzistoru lze odstranit pouzitim zdvojovace napéti
(charge pump) pro napajeni regulacniho bloku.Pak pro minimalni vstupni napéti
U miv bude platit stejné omezeni jako pro PMOS, tzn. Uiy miv bude omezeno pouze
napétim Upsat vystupniho tranzistoru, a bude platit vztah (2.1). AvSak zdvojovac¢ napéti
obsahuje kondenzatory, tedy pouziti NMOS jako vystupniho tranzistoru a zdvojovace
napéti pro napéjeni regulacniho prvku (napt. OZ) ma za nasledek vétsi plochu na Cipu, a
tedy 1 vy$si cenu.

1.1.3 NMOS x PMOS

Jak wvyplivda z koncepéniho schématu, na obr. 2.2, LDO s PMOS vystupnim
tranzistorem, vyhoda PMOS vystupniho tranzistoru spociva v jednochosti zapojeni.
Pokud je dostatek napétového prostoru pro vytvoreni napéti Ugs vystupniho tranzistoru,
je lepsi volba PMOS. Problém muze nastat u LDO s nizkym vystupnim napéti,
napf. 1,2 V.

Vyhoda NMOS tranzistoru je praveé v nizkonapétovych aplikacich, jelikoz napéti
Ugs vystupniho tranzistoru je orientovano vuéi vystupnimu napéti. Nevyhodou muze
byt vy$si minimalni vstupni napéti U, praveé kvuli orientaci napéti Ugs vystupniho
tranzistoru. Nevyhodu Ize odstranit pouzitim zdvojovace napéti pro napajeni
regulacniho prvku (OZ).

Jelikoz minimalni vstupni napéti Upv aav = 1,8 V poskytuje dostatek napétového
prostoru, jsou v této praci popisovany metody pro zlepseni PSRR s pouzitim PMOS
jako vystupniho tranzistoru.
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1.2  Zpétnovazebni déli¢

M3 . IN

Ui - Uea = VYSTURNI
'G FE y | TRAMZISTOR
G, M5 P Mout
Upsar mz
REF | — FB ouT
M4 M5 L= ? S L L
M Fuce Fuos [

H nNmos

e

MWZE HKCE

—

Obr. 1.6:  LDO s diferenénim parem s PMOS zesilovacimi tranzistory

Na obr. 2.6 a obr. 2.7 je znazornéno, kdy pouzit zpétnovazebni délic. Na obr. 2.6
Cervena S§ipka znazorfiuje napéti nutné pro funkci diferencniho paru, tj. napéti
Ussamas + Upsaras. Jestlize by bod FB byl piipojen na bod OUT, minimalni vstupni
vstupni napéti, nutné pro funkci LDO, by se navysilo pravé o napéti nutné pro funkci
diferenCniho paru. Jestlize je pouzit zpétnovazebni dé€lic, bod FB je stazen napétoveé
nize, a tak funkce diferen¢niho paru nenavysuje minimalni vstupni napéti Up.

X i .M

Lpr.ms F-r.msﬂ
- PMOS
REF - Ly — fﬁﬁ”zfﬁ'%an
ouT
]

Obr. 1.7:  LDO s diferencnim parem s NMOS zesilovacimi tranzistory.

Dals$i moznosti jak ziskat dostateCny napétovy prostor je pouzit diferencni par s NMOS
zesilovacimi tranzistory. Napéti nutné pro funkci diferenéniho paru, tj. napéti
Ussvenz + Upsaris, znazornéno na obr. 1.7 - Cervena Sipka, je orientovano vuci zemi,
tedy opét neovliviiuje minimalni vstupni napéti Ui, a tak zpétnovazebni deli€ v tomto
ptipadé neni nutny. AvSak dalsi funkci zpétnovazebniho délice je realizace minimalniho
vystupniho proudu v klidovém stavu, tzn. pokud neni pfipojena zatéz Rzyrrz. Pokud
neni pouzit deli¢, mél by na vystupu byt pfipojen odpor s velkou hodnotou. Vliv
zpétnovazebniho délice na PSRR je popsan v kapitole 4.
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1.3  Zakladni rovnice pro MOS tranzistor

Pro proud kanalem DS tranzistoru ve slabé inverzi (linearnim rezimu nebo také trioda)
plati vztah (1.10). Pro proud kanalem DS tranzistoru v silné inverzi (saturacnim rezimu)
plati vztah (1.11). Pokud tranzistor pracuje v linearnim rezimu, a napéti Ups je blizké
0 V, lze vztah pro vypocet proudu zjednodusit, pro vypocet proudu /p lze pouzit
vztah (1.14). Pokud je napéti Ups mensi nez saturacni, plati pro proud Ip vztah (1.15).
Pro saturacni napéti plati vztah (1.16). Transkonduktance pro slabou inverzi je dana
vztahem (1.19). Transkonduktance pro silnou inverzi je dana vztahem (1.20).
Na obr. 1.1 je vystupni charakteristika MOS tranzistoru, kde je vyznafeno saturacni
napéti, je to hranice mezi linearnim a satucnim rezimem. Vztahy (1.10) az (1.20) jsou
prevzaty ze zdroju [2] a [3].

w U.,..
I, =—1, exp(—2-) [A], (1.10)
p.v =7 o nu, [ ]
w
]D,SAT ZE'KP'(UGS_UTH)Z [A]> (1.11)
1,=U,*-(n-1) [A], (1.12)
KP=u-Coy [AIV?], (1.13)
w
]D,LIN ZT'KP'UDS'(UGS_UTH) [A]> (1.14)
w U,?
]D,LL\?:Z'KP' UDS'(UGS_UTH)_ gs }[A], (1.15)
Upsar = Ugs — Uy [V], (1.16)
10’
A=——=|1/V], (1.17)
i ]
1
Rour = 1,2 [Q]> (1.18)
1
8onsLA :—n-]sz [A/V], (1.19)
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Obr. 1.8:  Vystupni charakteristika MOS tranzistoru.
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Obr. 1.9:  Vystupni charakteristika MOS tranzistoru.
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Tab. 1.1:

Parametry modelu TSMC 0,25 um NMOS a PMOS.

Parametry tranzistoru PMOS, tox = 5,8 nm

Parametr Hodnota
KPp, silna inverze [pA/V’] 25
Ly [em*/(V+5)] 86
KT1p[V] -0,11
KT2p|V] 0,02
n faktor [-] 0,94
Uriop [V] -0,55

Parametry tranzistoru NMOS, tox = 5,8 nm

Parametr Hodnota
KPy, silna inverze [uA/V?] 120
Ly [em*/(V+5)] 403
KT1y[V] -0,11
K72y (V] 0,02
n faktor [-] 1,54
Urion [V 0,36
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Obr. 1.10: Strmost A v zavislosti na délce kanalu.
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T
Uy v (T) =Upon +(KT1, +KT2,-Up)- [T— - 1) [V], (1.21)
0

T
UTH,P (T) - UTHO,P _(KTIP +KT2, 'UBS)'LT__I) [V] > (1.22)
0
oU,,,
_§T;~“ = (KT, +KT2, -U,)- Ti [V], (1.23)
0
oU
% = —(KT1,+KT2, -UBS)-TL [V]. (1.24)
0

Na obr. 1.8 je znazornéna hranice Upsat mezi linearnim a saturaCnim rezimem. Na
obr. 1.9 jsou znazornény oblasti silné a slabé inverze, hranice mezi témito oblastmi
zavisi prahovém napéti daného tranzistoru Ury, a faktoru n. Timto faktorem n je také
urcCena transkonduktance gmspapa, vztah (1.10), v oblasti slabé inverze. Hranice mezi
slabou a silnou inverzi méa rozptyl cca 20 mV v zavislosti na poméru W/L, jelikoz
prahové napéti Uty se meéni v zavislosti na poméru W/L

Charakteristika strmosti A v zavislosti na délce kanalu pro NMOS a PMOS byla
aproximovano ze simulaci pouzitych model(, obr. 1.10. Parametry modelu NMOS a
PMOS jsou shrnuty v tab. 1.1. Rozptyl prahového napéti v zavislosti na teploté ma
jednotku V/°C. Do vztaht (1.12) a (1.13) je tedy dosazena teplota T = Ty + 1. Teplota
Ty, pfi kterém je ureno napéti Uty je 27 °C. Vztahy (1.12) a (1.13) pak lze upravit do
podoby (1.14) a (1.15). Pro Ugs = 0 V je teplotni zavislost prahového napéti -0,37
mV/°C pro NMOS a 0,37 mV/°C pro PMOS. Vztahy (1.12) a (1.13) jsou pievzaty ze
zdroje [4].
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2 PARAMETRY LDO

2.1  Ubytek napéti Upropna lindrnim regulitoru

Napéti Uprop je dano vztahem (2.1). Definice ubytku napéti Uprop na regulatoru je na
obr. 2.1. Je to rozdil vstupniho napéti a vystupniho napéti. Napéti Upropje vétSinou
udavano pro maximalni vystupni proud. Zptsob méfeni napéti Uprop prevzato ze
zdroje [6]. Napéti Uprop Je méfeno pii poklesu vystupniho napéti o 3 % ze své ustalené
hodnoty. Pro vystupni napéti 1,8 V je tento pokles 54 mV.

U pror =Up —Upur [V]> (2.1)
UOUT,POKLES =0, 03'U0UT
2.4 . . . | . . . . . . . ; ;
1 —— Uour PRO Ipprez = 100mA | ¢ """""" A S
g o] = Uy o
2.8 T R S S
= R R 4
S 1.8 : : : / :
""" N
1.6 : b |
I S S o N A N S SN A S AN S N
1l WYSTUPNL I S A S S
. /4 TRANZISTORV i/ | I v¥sSTUPNI TRANZISTOR V
.7 LINEARNIM REZIMU - -] .- SATURACNIM REZIMU }
1.2 : : : ! A : )_l( : : ! : : :
1.2 1.6 2.8 Upmn= 2.4 2.8
O UWouUTy < U{IH) Uy V] = Upsar mout

Obr. 2.1:  Definice ubytku napéti Uprep na regulatoru.

2.2  Klidovy proud /I, a zemni proud/gnp
Klidovy proud /; je proud, ktery spotifebovava stabilizator ve stavu, kdy neni odebiran

z vystupu proud. Zemni proud /c\p je proud, spotfebovavany stabilitorem, zavisly na
vystupnim proudu /z47xz. Jestlize Izatez = 0, pak se proudy Ig a Ignp rovnaji.
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2.3 Zména vystupniho napéti ku zméné vstupniho napéti

Pokles ¢i narast vystupniho napéti v zavislosti na vstupnim napéti, z anglického
nazvu "Line regulation". Tento parametr je definovan vztahem (2.2). Ze vztahu je
ziejmé, ze tento parametr lze vyjadfit jako PSRR, avSak tento parametr zavisi na
skokové vstupniho napéti, pricemz vystup také zméni skokové svoji hodnotu. Zménu
vétsinou doprovazi prechodny podkmit a prekmit. Pro vétSinu LDO, pokud ma LDO
vysoké PSRR, 1ze predpokladat i nizky prekmit a podkmit. Nicméné amplituda prekmitu
podélend skokem vstupniho napéti nemusi odpovidat hodnoté PSRR. Tento jev je dale
popsan v kapitole 5.4.

AUy AUy Emour *Lour 1 [_] 22)

AUIN AUIN 1+gm,OUT 'ZOUT 'Aoz /B Aoz /B

24  Zména vystupniho napéti ku zméné vystupniho proudu
dUOUT/dIZATEZ

Pokles ¢i nartst vystupniho napéti v zavislosti na vystupnim proudu, z anglického
nazvu "Load Regulation". Tento parametr je definovan vztahem (3.3). Skokova zména
proudu je opét doprovazena prekmitem i podkmitem.

AUOUT _ AUOUT _ ZOUT 1

Al Moy, l+gm,OUT Zoyr Aoz B Em.our Ay, B

[V/A],  (23)

2.5  Charakteristiky zisku a faze oteviené smycky

/™
A [dB] P,
ﬂlu =

IE.P-TEZ = 100 mA

== =gz =04

Obr. 2.2:  Rozlozeni poli a nul ve frekvencni charakteristice zisku
zpétnovazebni smycky LDO.
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Na obr. 2.2 je charakteristika zisku zpétnovazebni smycky klasického LDO, jehoz
schéma je znadzornéno na obr. 2.3. Je vidét, ze LDO ma rozdilné maximalni zesileni Ay
zpé€tnovazebni smyCky pii vystupnim proudu /7477 = 100 mA a Iz4757 = 0 A. Divodem
je pokles vystupniho odporu Royr. Pii uvaze vystupniho proudu Iz47:z = 100 mA lze
rezistory R; a Ry zanedbat. Vystupni odpor Royr je pak dan paralelni kombinaci Rz47x7
a vystupniho odporu Royurmout tranzistoru Moyt. Pro odpor Rourmout plati vztah
(1.18), a mé hodnotu 64 Q pfi proudu 100 mA. Ze vztahu (2.5) vypliva, ze snizenim
vystupniho odporu Rour klesne zesileni vystupniho zesilovaciho stupné k nule. ZvySeni
tranzitni frekvence pfi pfipojeni zatéze vypliva ze vztahu (2.4), odpor zatéze Rzirrz a
vystupni kondenzator Cour tvofi dohromady frekvenéni pol pi, jehoz frekvence fp; je
dana vztahem (2.4). Pro hOdIlO'[y COUT =1 HF, RZATEZ =18Qa ROUT,MOUT = 64Q je
frekvence fp; = 11,3 kHz. Po prekroceni frekvence fp; klesa zesileni zpétnovazebni
smyCky se strmosti -20 dB/dek. P6l p, se nachézi v oblasti nizSich frekvenci, jelikoz
vystupni tranzistor Moyt je fizen druhym zesilovacim stupném operacniho zesilovace,
ktery ma vysoky vystupni odpor. Po piekroceni frekvence fp, klesa zisk se strmosti -40
dB/dek. Frekvence f7; je dana vlastnostmi vystupniho kondenzatoru, jeho kapacitou
Cout = 1 uF a ekvivalentnim seriovym odporem ESR = 10 mQ. Pro tyto hodnoty je
nula umisténa na frekvenci 15,9 MHz. Pro tranzitni frekvenci fr plati vztah (2.8), v
ptipad€ ze je uvazovan pouze pol p, tzn. frekvence fp> je vyssi nez fr. V pripade , ze
frekvence fp; je nizsi nez fr, je frekvence fr vyndsobena pomérem frekvenci fp; a fr, po
uprave plati pak vztah (2.9). Méfeni zisku a faze se provadi umisténim stfidavého zdroje
s nulovou stejnosmérnou slozkou mezi vystup a zpétnou vazbu se ziskem f. Je to
znazornéno na obr. 2.2, je méfen zisk vystupu ku bodu FB1, stejnym zptisobem i faze.

1
fPl =

TR [Hz], (2.4)

ouT

C

our

1

2-w- Ry, CGS,MOUT

Ir2 [Hz] (25)

2

1
= Hz|, 2.6
S 2-7-ESR-C,,, [Hz] 29)
1 1 1 1 1
= + + {—} (2.7)
ROUT RZATEZ ROUT MOUT RFF +RFB Q

1, Ay S = B4y, Royy "8 our _ B4, “8irour [HZ] ’

(2.8)
fon> 1 2-7 Royr - Copy 2-7-Coyr

A
TR R e B L,

Jor < fr 4-7-Copy - Ry, 'CGS,MOUT
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VYSTURNI TRANZISTOR
Mout

ouT

= VAC =1
T VDC =0 r\) = CouT

—_—

RFF § ;Ir e § ESR § RLOAD

RFB

B B "0 R B
Obr. 2.3:  Mg¢feni zisku a faze oteviené smycky LDO regulatoru.

2.5.1 Fazova rezerva prenosu otevicené zpétnovazebni smycky

Hlavnim cilem pfi navrhu pfi navrhu regulatoru je zajiSténi stability. Regulator je
stabilni, pokud fazova rezerva pfenosu oteviené smycky je vyssi nez 45 °. Fazova
rezerva je hodnota faze pii zisku rovnajicimu se 1, nebo také 0 dB, avsak pouze v
pfipadé€, ze v prenosu oteviené smycky neni jiné minimum faze. Pokud ano, pak fazova
rezerva je toto minimum. Zisk ma hodnotu 1 pfi tranzitni frekvenci fr. Tyto parametry
jsou zobrazeny na obr. 2.2. Celkovy pocet zesilovacich stupnii (véetné vystupniho
tranzistoru) ve zpétné vazbé musi byt lichy, aby charakter zpétné vazby byl zaporny.

2.5.2 Rozsah ESR vystupniho kondenzatoru

Na obr. 2.4 je priklad rozsahu ESR vystupniho kondenzatoru, pro které je LDO
stabilni. Je zfejmé, ze LDO, jehoz se tyto charakteristiky tykaji je stabilni pouze v
rozsahu 0 az 100 mQ. Pokud je pfipojen kondenzator s vyssi hodnotou ESR, frekvence
fz1 se snizi, je navySen zisk a zvySena hodnota tranzitni frekvence fr, a zmenSena fazova
rezerva.

Klasické LDO je naopak stabilni v rozsahu vyssich ESR, napt. 500 mQ az 10 Q. Je
to zpusobeno pravé polohou pélu p, na nizSich frekvencich, jak je znazornéno na
obr. 2.2. Tedy jestlize je pfipojen kondenzator Cour s nizkym ESR, nula z; se pak
nachazi na vyssich frekvenci, a tak nemize dojit k navyseni fazové rezervy, naopak
vlivem polu p, dojde k poklesu fazové rezrvy. Pripojenim konenzatoru Coyr s vysokym
ESR se nula z; premisti na nizSich frekvenci a ¢astecné nebo uplné eliminuje pdl p; a
dojde k navysSeni fazové rezrvy.

28



10 me

1,ESR

o< 7 P{U{OUT))-P{U{FB1})

188HHz

1.8KHz 18KHz 188KHz 1.8MHzZ 18MHz
Frequency

DB{U{OUT) / U{FB1))

188Hz

[

Charakteristiky zisku a faze v zavislosti na ESR vystupniho

Obr. 2.4:

kondenzatoru.

74/

2.

Y/

BLAST
HESTA

OUT_MIN

C
]

01

0.

0.001

Cour [uFl /N

100 =

Oblast stability a nestability, minimalni a maximalni hodnota

Obr. 2.5:

kondenzatoru Coyr v zavislosti na jeho ESR.

2

ma vétSinou pouze dolni hranici nestability. Minimalni kapacita je

fazovou rezervou a polohou poélu p;. Navrh je provad

hodonotu kapacity Cour.

OW m
m.l . —
o 8.5

2
8 B &
§2g%

kO N
et —
€ a= &
5878

D17
23

N @&

=2
o—

2 o
S0

L x

(]

=

5

o—

>~

o]

Q

+~

éni nuly z,

dna umist
it kondenzator s niz§im ESR. Klasické LDO

pouZi

v

Na obr. 2.5 je ptiklad stability LDO v zavislosti na kapacité Coyr a odporu ESR. Je

urcena

zfejmé ze se je

kapacitu Cour,

29



3 POTI:A,éENi ZMEN VSTUPNIHO
NAPETI

PSRR (Power Supply RejectionRatio) je parametr LDO. Udéava potlaceni v z&vislosti na
frekvenci zvlnéni, s jakym je LDO schopen potlacit zvinéni na svém vstupu. PSRR je
tedy pomér vystupniho a vstupniho zvinéni. Pomér PSRR a hodnota PSRRgg
v jednotkach dB jsou vyjadieny vztahem (3.1)

PSRR,; =20-log(PSRR) =20-log [%} [-1. G.1)

IN

3.1  Cesty Sireni vstupniho zvinéni

Nasledujici schéma na obr. 3.1 znédzorfiuje, kudy se §ifi vstupni zvlnéni a na jaké
obvodové bloky ma vstupni zvlnéni vliv. Vztahy nasledujicich podkapitolach plati
pouze pii uvaze vlivu dané cesty, tzn. V kapitole 3.2.1 se zvlnéni se Sifi cestou 1 pres
vystupni tranzistor dale zpétnovazebnim delicem a pies idealni OZ (PSRRoz je rovno
nule), pfiCemz na invertujici vstup OZ je pfivedena idealni reference, tedy PSRRgEgr je
také rovno nule. Sifeni zvInéni v kapitolach 3.2.2 pro cestu 2 a 3.2.3 pro cestu 3 jsou
analyzovany stejnym zpusobem. Vztahy (3.6), (3.7), (3.11) a (3.15) jsou pievzaty ze
zdroju [7] a [8].

VYSTUPNT TRANZISTOR
Mout

La.l

Ut

CouT

EsSL g RLOAD

ESR

"0 "0 o o o
Obr.3.1: Blokové schéma LDO "%
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3.1.1 Zpétnovazebni smycka LDO

Tato cesta ma nejvétsi vliv na vysledné PSRR, zvlnéni se ze vstupu IN §ifi na
vystup OUT pres vystupni tranzistor Moyr, ktery je fizen opera¢nim zesilovacem, jehoz
zisk urcuje primarné vyslednou charakteristiku PSRR.

Proud Ioyr lze popsat vztahem (3.2), tedy nejen proud zatézi, ale celkovy proud,
ktery dodéava vystupni tranzistor.

Aloyr = Gmout * AUss [V], (3.2)

Napéti Ugs lze vyjadrit jako rozdil vstupniho napéti Uy a napéti na vystupu Uogz,
vztah (3.3). Vztah popisuje cestu zvinéného signalu, zpétnovazebni smyckou LDO.

AUgs = AUy—AUyz = AUy—AUgyr - ﬁ Aoz [V], (3~3)
Po dosazeni vztahu (3.3) do (3.4).
Aloyr = Gmour * (AUin—AUpyr - B+ Apz) [A], (3.4)

Z Ohmova zakona vypliva vztah pro proud (3.5).

AU
Al = 7 o [A]> (3.5

our

Po dosazeni vztahu (3.4) do (3.5) a nasledné uprave 1ze napsat vztah (3.6).

AUour = Imout * Zour " AUin—Gmout * Zouvr * AUour * B - Aoz [VI, (3.6)
Po uprave:
AU J gwou ) Z I l
PSRR 74, = 2 = e —Ch ~ [_] (3.7)
AU, |CESTAY 1+ g Zovr B4, B4y,

U

PSRRCESTAl (f)‘f > fPl ~ m

(3.8)

kde gmout je transkonduktance vystupniho tranzistoru, Zoyr vystupni impedance,
pro kterou plati vztahy (3.9), B je zisk zpétné vazby (zpetnovazebni déli¢ Rrr a Rgg) a
plati pro n¢& vztah (3.10), Aozje zisk vystupu OZ ku vstupu zapojenému do
zpétnovazebniho délice.

1 1 1 1
Yo (f)= = + + S1(3.9)
OLT( ) ZOL'T(f) ESR+2;C+2-7Z’-f-ESL RZATEZ RFF+RFB [ ]
.72'. . ouT
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R2
ﬂ:R+R [-]. (3.10)

1 2

3.1.2 Napadjeni regula¢niho prvku (napt. OZ)

AUoyr = Gmout * Zout (AUIN *PSRRoz—AUpyr - ﬁ ) Aoz) [V], (3~11)

Po uprave:
PSRR,. _ AUy _ St Lour .PS - PSRR,, [_] (3.12)
"ESTA2 0z ~ > .
AU]N CESTA2 1+g;\10m 'ZOUT 'IB'AOZ :B'Aoz
kde PSRRozje potlaceni zvlinéni samotného OZ.
AU,
PSRR,, = AUOZ [-]. (3.13)

IN

3.1.3 Blok referencniho napéti

Klasicky blok referencniho napéti potlacuje vstupni zvinéni s Gc¢innosti, ktera klesa s
rostouci frekvenci. Pro zmenSeni vlivu této cesty na vysledné PSRR je tedy nutné zvysit
PSRRger samotného bloku referencniho napéti. Na nizkych frekvencich ma PSRR
tohoto bloku velmi maly vliv. Vliv bloku referen¢niho napéti 1ze vyjadfit nasledujici
rovnici.ZvInéni referen¢niho napéti se §ifi pres diferencialni vstup OZ, jelikoz OZ se na
obou vstupech snazi nastavit stejné napéti. Z referencniho vstupu OZ se zvinéni na
vystup LDO S§ifi pres zpétnovazebni déli¢, toto popsano zjednodusenym vztahem (3.13).

AUyt = mout * Zouvr " Aoz (AUIN " PSRRygpegr—AUgyr - ﬁ) [V]> (3~14)
Po uprave:
AU, Lvont Lovr A PSRR
PSRR 15 = our _ Mout ~ “our ~ ‘oz -PSRR,,,. ~ ———REE [_]’ (3.15)
AU, |CESTA2 1+ &1 Zovr - B+ A, B

PSRRger je potlaceni zvinéni bloku referencniho napéti, Urgr je referencni napéti.

AU, ...
PSRRy: = AUREF [_]> (3.16)
I

N

Ze vztahu (3.14) vypliva, ze s klesajicim zpétnovazebnim napétim Ugg, klesa 1 zisk
zpé€tnovazebni smycky, a také PSRR. Proto V zapojeni LDO regulatort, které umoziuji
pouziti
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3.1.4 Vysledné PSRR:

PSRR;po = PSRRcgsta1 + PSRRcpsta2 + PSRRcEsTaz[—], (3.17)

Po dosazeni a Gpravé:

AU . 2., .7 ;
PSRR = our _ Mout our 1+ PSRR n PSRR ‘ i 3 . 18
e AU 14 Qs Zowr B Aoy ( 0z rer " Aoz ) [ ] ( )

Dosazenim zjednodusenych vztahi PSRR (3.6), (3.11), (3.14) pro CESTAI az 3
1ze zjednodusit i vysledny vztah pro PSRR:

AU,,, (1+PSRRy, +PSRR .- 4,,)

PSRR, ., = = -1, 3.19
e AU]N B'Aoz [ ] ( )

AU,
PSRR,,, 45 =20-10g(PSRR, ,,) =20-log [%) [4B], (3.20)

IN

f [Hz] >
VYSLEDNE PSRR
T N CESTA 1
11
PSRR \_ CESTA 2
[dB] CESTA 3

A\ 4

Obr. 3.2:  Vysledna charakteristika PSRR.

Z vysledné charakteristiky PSRR je ziejmé, ze na vystupni zvinéni ma nejvetsi vliv
CESTAI1. Nejmensi vliv ma regulacni prvek (CESTA2), jelikoz PSRRoz regulaéniho
prvku je jeste¢ nasobeno PSRR zpétnovazebni smycky LDO, tedy CESTAI1. Blok
referen¢niho napéti nema vliv na vysledné PSRR pouze v ptripad€, ze PSRRrger bloku
referen¢niho napéti bude vyssi nez PSRR zpétnovazebni smycky LDO.VIiv PSRRggr
bloku referen¢niho napéti je znazornén na obr. 3.2.
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3.2

Model LDO

CPERAENI ZESILOVAC

N

-

' e
C | VYSTUFNI TRANZISTOR

= 21

IN

§ WYSTUPNI TRANZISTOR

auT — ouT
1 ~ Il
CouT couT
2T > :~]
§ . % ESL g Reean - ZE § o % ESL § RLoRD
% ESR % ESR
—_ £ L L — - L L
o =D =0 o "0 "0 0
Obr. 3.3: Nahradni schema linearniho regulatoru.
N
i e i i i —_————I IWSTUPNi
| = : e £ | TRANZISTOR
| '.Ef-i'-"'3 _lE__I__ ouT 4= — —
= I GAIN = -1000 ) Iy CoLUT
I JT Il 0Z i 18 T :
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| |
===
=0 VY STUPHI IMPEDANCE
Obr. 3.4: Model linearniho regulatoru.

Na obr. 3.4 je schéma LDO prekresleno a nahrazeno modelem, aby bylo mozné
urcit, co ovliviiuje PSRR. Na obr. 3.6 je charakteristika PSRR sestaveného modelu
klasického LDO, charakteristiku je mozné rozdélit do Ctyr oblasti. Oblast 1 je dana
predevsim ziskem operacniho zesilovace, dale jen OZ. Oblast 2 zac¢ina polem OZ, pol
urCuje zlomovou frekvenci, od které =zisk operacniho  zesilovace klesa se
strmosti 20 dB/dek. Jelikoz se zmenSuje zisk OZ, musi se zmenSovat i PSRR.
Oblast 3 zacina v miste, kde maji zat€z i OZ nejvetsi vliv na vystupni napéti. Tranzistor
tak uz neni schopen aktivné potlacit zvinéni, a chova se jako obycCejny odpor, to je
znazornéno na obr. 3.3. Uplatiuje se kapacitni charakter zatéze. Zatéz spolu s
vystupnim tranzistorem tvofi dolnopropustni filtr. AvSak realny kondenzator ma
kapacitni charakter pouze do urcité frekvence, jelikoz kondenzator ma parazitni ESR a
parazitni induk¢nost, je to sériovy rezonancéni obvod, a od rezonancni frekvence, na obr.
3.5, se kondenzator chova jako civka. Zde zaCind ctvrtd oblast, civka narozdil

34



kondenzatoru neznamena pro vyssi frekvence zkrat, a tak PSRR opét klesa. Rezonancni
frekvenci, pfi které vystupni kondenzator zmeéni svij charakter na indukcni, lze
vypocitat pomoci Thomsonova vztahu (4.20).

Vypocet fr pro keramicky kondenzator s parametry Coyr = 1 puF, ESL = 3 nH,
ESR =50 mQ:

1

=2,91 MHz (3.21)

1
f - -
* 2.2 JESL-C  2.7.3-10°-1.10°

18KHz 188KHz 1.8MHz 18HHz 188HHz

o UQUT =+)/I(UT) REZONANCN

Frequency FREKVENCE fp
Obr. 3.5: Impedance keramického kondenzatoru v zavislosti na frekvenci.

Na obr. 3.7 je PSRR pro rtizné druhy kondenzatorii. Tedy jestlize je pozadovano
vysoké PSRR na vysSich frekvencich je nutné pouzit vystupni kondenzator s nizkym
parazitnim odporem ESR a nizkou parazitni indukénosti ESL. Jelikoz na vySSich
frekvencich se tranzistor chova jako odpor, s odporem ESR tvofi stiidavy délic, je tedy
ziejmé, ze s klesajicim ESR se zlepsi PSRR. Na trhu se nachéazi 3 zakladni druhy
kondenzatort, keramické, tantalové a elektrolitické. Elektrolitické kondenzatory maji
nejvyssi parazitni indukénost ESL, ktera se pohybuje ve stovkdch nH.Tantalové a
keramické kondenzatory maji ESR v desitkaich mQ a ESL také v jednotkach nH. Tzn.
pouzitelné jsou jedinné tantalové a keramické kondenzatory. Na obrazku je vysledek
simulace, ktery znazoriiuje PSRR v zavislosti na pouziti 4 kondenzatord, jsou zde
uvedeny prikladové hodnoty ESR a prazitni induk¢nosti, kondenzatory maji kapacitu
COUT =1 |J.FI

A. ESR=3 Q, ESL =200 nH,
B. ESR=1Q,L=3nH,

C. ESR =10 mQ, ESL =3 nH,
D. ESR=0Q, ESL=0H.
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Obr. 3.8: Vv neidalni reference na PSRR.

18MHz 188HHZz

Na obr. 4.8 je vidét vliv neidealni napétové reference na PSRR modelu LDO.
Pokud je pozadovano vysledné PSRR stejné, jako je PSRR simulované s idealni
napétovou referenci, je tfeba piipojit napétovou referenci, ktera bude mit odstup cca 20
dB, coz je znazornéno na obr. 3.8. Pokud PSRRger ¢g napétové reference klesne, napf.
na - 60 dB (na obr. 3.8modry prub€h), je mozné pomoci vztahu (3.22) vypocitat vliv
cesty 3 napétové refence. PSRR napétové reference je piipocteno k PSRR
simulovanému s idealni referenci, tj. -56 dB, coz je znazornéno Cervenym pribéhem.

Vysledné PSRR simulované s neidealni referenci je potvrzeno
tj. -50,5 dB.

PSRR

PSRRpzr = 10° Z6) = 0,001,

PSRRRrgr __ 0,001
B 069

PSRRCESTA3 =~ = 0,0014‘ ,

SRR -5
PSRR = 10C 262 = 10Go) = 0,0016,

PSRRLDOGB =20- log(PSRR + PSRRCESTA3) =
= 20 10g(0,0016 + 0,0014) = —50,5 dB
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3.3 Zapojeni LDO s kondenzatorem Cgg

Oznaceni kondenzatoru vypliva z jeho umisténi v zapojeni LDO. Je umistén v
ptimé vazbé, z anglického nazvu Feed Forward. Je zapojen paralelné s odporem Rgr ve
zpétnovazebnim déli¢i. Zpétnovazebni déli¢ je dale tvofen odporem Rgp, oznaceni z
anglického nazvu Feed Back - zpétna vazba.

| wWeETURNI TRANZISTCR
—

Mot

ouT

|

= CouT

RFF § — CFF

é ESL § RLOAD

jESR
0

0 0 0 e

B!
Obr. 3.9:  Zapojeni kondenzatoru Crr v obvodu LDO.

3.3.1 Vliv kondenzatoru Cgp na charakteristiky PSRR

Kondenzator Cgr nema vliv na stejnosmeérny pracovni bod, ma vliv pouze na frekvencni
slozku zpétnovazebniho signalu. Vliv se projevi az po mezni frekvenci, mezni
frekvence je dana vztahem. Tedy pfi pouziti vysoké hodnoty kondenzatoru se zvysi
rozsah vlivu kondenzatoru Crr, coz vypliva ze vztahu (3.26).

1

[Hz], (3.26)

Po prekroceni mezni frekvence je odpor Rer zkratovan kondenzatorem Cgr. Zisk
zpétné vazby B, ktery je dan vztahem (3.10), tento vztahem plati pokud neni zapojen
kondenzator Cgr. Nyni je zisk zpétné vazby B roven jedné. Tzn. ve vztazich PSRR dané
cestou 1 az 3, nefiguruje B. Pro odpory Rrr a Rgg uvedené na obr. 4.4 je zisk B ptipadé
bez pouziti kondenzatoru Cgr roven 0,69. Proto pokud neni zapojen kondenzator Cgr, je
vysledné PSRR mensi nez prevracena hodnota zisku Aopz. Nyni je PSRR pro
cestu 1 az 3 dano vztahy (3.27), (3.28), (3.29). Ze vztahu (3.27) vypliva, ze nyni je
PSRR cesty 1 dano pouze ziskem Agz operacniho zesilovace. Dale ze vztahu (3.28)
zvlnéni, které projde na vystup OZ ze vstupu IN je nyni potlacno Cisté ziskem OZ, tedy
opét klesa vliv této cesty na PSRR. A ze vztahu (3.29) vypliva, ze nyni zvlnéni
referencniho napéti projde beze zmény na vystup LDO.
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8w " Lot 1
PSRR 14y = ~ [_]>
4 Cuows Zovr ~ Aoz Aoz
-z PSRR
PSRR .., :1 gMoutZ OLTA .PSRR,,, ~ v 0z [_]’
* &rvtou " Lour "oz 07
Zo A
PSRR 745 = Buon " Zovr " Loz - PSRR;,;.. ~ PSRR;y [_] >

L+ 8o - Zowr = Aoz

Vysledné PSRR je nyni dano vztahy (4.29) a (4.30).

Erout " Lour

PSRR, ,, = 1+ PSRR PSRR ;- 4 _
e 1+ g;\lout ’ ZOUT ' AOZ ( ! 0z - REF OZ) [ ]’
PSRR, ,, = AA(?]OUT — (1+PSRROZ —;PSRRREF ) Aoz) [_] ’
IN oy

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

Vliv kondenzatoru Cgr na vyslednou charakteristiku PSRR je vidét na obr. 3.10.
Pomér PSRR;po ve frekvencnim rozsahu od 1 kHz do 200 kHz je nyni dan pouze

ziskem Aoz operacniho zesilovace (zeleny prubéh).

-18

] [ ERL 1 R
[~~~ " T~ "1~ a~ T o[-~~~ r~"r-1T-ri77n
[ IR ] [ [ N
1 [ RN 1 [ R W]
1 [ T RN 1 [ NN
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=
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=
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1
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=

-60

1 R
STTTrTTrTTTr1aT
1 [ NN

] R
TTTrTTrTaTr T
' R

-70
1001z 1.0KHz
0 ¢ v DBCU{OUT))

18KHZz 180KHz
Frequency

Obr. 3.10: Vliv kondenzatoru Cgr na PSRR.
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3.3.2 Vliv kondenzatoru Cyr na charakteristiku zisku zpétnovazebni
smyCky

Vliv  kondenzatoru Cpr na zisk zpétnovazebni smycky je ziejmy z
podkapitoly 3.3.1. Jelikoz zisk zpétné vazby B = 1, opét po prekroceni mezni frekvence,
kterd je dana vztahem (3.26). Zesileni vzroste, je vydéleno ziskem 3 zpétnovazebniho

délice. Lze pro zesileni Ay zpé€tnovazebni smycky nyni napsat vztah (3.32).
Vliv kondenzatoru na zisk zpétnovazebni smycky je na obr. 3.11.

Ay =Aour Aoz = 8 mout Zoyr Aoz [_] (3.32)

88

60 —

ZISK G [dB]
&

[
=

o Crr=1nF Lo i
-20 ' : : i

180Hz 1. BKHz 18KHz 100KHz 1. 0HHzZ
O ¢ v DB{U(DUT)/U(FB1)) Frequency

Obr. 3.11: Vliv kondenzatoru Cgr na zisk zpétnovazebni smycky.
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4 METODY PRO ZLEPSEN] PSRR

Zde jsou popisovany metody pro zlepSeni PSRR za pouziti idealni proudové a napétové
reference pro eliminaci negativniho vlivu zpétnovazebni smycky na PSRR. Jelikoz je
pozadovano co nejlepsi PSRR, je predpokladano pouziti keramického ¢i tantalového
kondenzatoru, které maji parazitni seriovy odpor ESR v desitkich mQ a parazitni
induk¢nost ESLv jednotkach nH, proto lze parazitni indukCnost pfi testovani stability
(charakteristiky zisku a faze oteviené smycky) zanedbat. Parazitni indukcénost ESL je
pouzita pouze pii simulaci PSRR. VSechny metody jsou simulovany s kondenzatorem o
kapacité¢ Coyr=1 pF, ESR=10 mQ, ESL =3 nH.

Simulace Casovych pfechodnych odezev na skok vystupniho proudu
Iz4127 = 0 mA — 100 mA a Iz47zz = 100 mA — 0 mA jsou provadény zpisobemna
obr. 4.1. Strmost skoku /7477 je trisg = #r4zz, = 100 ns.

ouT

Obr. 4.1: Mgfeni ¢asové prechodné odezvy pro Iz47zz = 0 mA — 100 mA a
IZATEZ =100 mA — 0 mA.

Simulace Casovych prechodnych odezev na napétovy skok jsou provadény pro
skok vstupniho napéti Uy =2,4V —34VaUy=34V — 24 V. Strmost skoku je
trise = trarr, = 100 ns.

Jelikoz neni zadan zadny konkrétni pribéh PSRR napétové reference, vysledné
PSRR je simulovano pouze s neidealni napétovou referenci, ktera ma stalé PSRR v
celém frekvencnim rozsahu, tj. -20 dB, -40 dB, -60 dB, -80 dB, je tak mozné sestavit
kiivku nejhorS§iho PSRR napét'ové reference, které je pottebné pro dosazeni vysledného
PSRR stejného nebo mirné horsiho, nez je dosazeno v navrhu.
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Rozméry vystupniho tranzistoru jsou urCeny v zavislosti na maximalnim vystupnim
proudu Izatez a napéti Uprop. S rostoucim pomérem (W/L)mout vystupniho tranzistoru
Mout klesa napéti Uprop, tedy klesa minimalni vstupni napéti pro Izatgz = 100 mA.
Na obr. 42 je vidét, ze s pomérem (W/L)mour = 3000/0,4 je dosazeno napéti
Uprops = 272 mV, s pomérem (W/L)mour = 5000/0,4 je dosazeno napéti
Upropz = 154 mV,s pomérem (W/L)mour = 7000/0,4 je dosazeno napéti
UDROP2 =108 mV.

Nicméne s rostoucimi rozméry tranzistoru roste i parazitni kapacita kapacita, v
saturaCnim rezimu se uplatiiuje pfedevsim kapacita Cgsmout. Je tedy volen kompromis
mezi niz8§i kapacitou Cgsmour a mensSim napétim Upgrop, rozmeéry vystupniho
tranzistoru jsou (W/L)mout = 5000/0,4.

2.1 ; ;
I 1 1 ’:Q’/_l_ E
-----i A E e S
2.8
1.9
=
=1.8
=
o
= b
1.7 . Y :
i N : : = |Jyur PRO W/L = 3000/0,4 |.
m— |yt PRO WL = 5000/0,4
1.61— -
ot A .
1.5 : : :
1.7 - - 2.8 2.1 2.2
0o U{ouUT) o~ o + W{IH) U V]

Obr. 4.2:  Pfevodni charakteristika LDO a napéti Uprop pfi Izatez = 100 mA.

Pro nastaveni stability a zvySeni PSRR je nutné pochopit, jak funguje RC clanek.
Stiidava analyza je provedena pro Cgs = 8,07 pF, ktera byla vypoctena podle vztaht
(4.1) a (4.2), tyto vztahy jsou pievzaty ze zdroje [9]. Roz = 10 kQ a 1 MQ. Je zfejmé, ze
zmenSenim kapacity ¢i odporu v RC ¢lanku se mezni frekvence, tj. frekvence pii
poklesu o 3 dB, posune do oblasti vyssich frekvenci. Faze ptfi poklesu o 3 dB ma
hodnotu - 45 °, ze simulace na obr. 4.4 je vidét, ze se do obllasti vysSich frekvenci
posune i faze.

2

2
CGszg-W-L-COX [F]. 4.1)
€ F
Coy t& [F} ) (4.2)
OX
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IN

ouT

RC clanek

Parazitni RC ¢lanek v zapojeni LDO.

Obr. 4.3:

Jelikoz kapacita Cgs je dana velikosti tranzistoru a technologii vyroby, nelze ji

t technikou zapojeni, ale lze zmenSit odpor v RC ¢lanku, ktery v tomto ptipadé

predstavuje vystupni odpor Roz operacniho zesilovace. Tedy cilem nasledujicich metod

e

zmensi

vwvr

je posunout pol p, popisovany v kapitole 2.5 do oblasti vyssich frekvenci.

v v

Nevyhodou téchto metod je nizsi rozsah ESR vystupniho kondenzatoru, pro které
je LDO stabilni. Proto je nutné pol p, umistit pfed nulu z;. Pokud by frekvence fp, byla

¢ni
éno na

v

fz1, doSlo by k navySeni zisku a posunu tranzitni frekvence fr, do frekven

v

vyS§i nez

45 °, je to zndzorné

$i nez

4

oblasti, kde je LDO nestabilni, tj. fazova rezrva je men

obr. 2.4.

[.1¢ 3zv4

18KHz 188KHz 1.8MHz 18MHz 188HHz
Frequency

1.8KHz

1868Hz

2))

o « DB{U{C3

Stiidava analyza zisku a faze RC ¢lanku.

Obr. 4.4:
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4.1 Druhy stupen ve tfidé AB, diferencni stuperi PMOS

r I I I BN B 1 I‘\J
WL=51 WWIL=3001
I FLIOS FMOS
T I vl
s o M |
glas
- - VYSTUPNI
| | | TRANZISTOR
| Ibaiurt
y [;= " wiL=5000.4
I L our
[ +1 I RFF
20k
V=201 4" 72 | )
NMOE | FB
W
o our | I
=] RFB
I 20k
DIFERENENI I_ — — o
STUPER e — o e T =
DRUHY STUPEN VE TRIDE -AB 0

Obr. 4.5: Druhy stuperi operacniho zesilovace ve tfidé¢ AB.

Metoda pievzata ze zdroje [7]. Na obr. 4.5 je znazornén princip metody. S rostoucim
vystupnim proudem [z47z7 roste napéti Uss vystupniho tranzistoru, nasledkem toho
vzroste proud /» protékajici tranzistorem M,, a navySuje proud tekouci druhym stupné

operacniho zesilovace.

. . Qu 1N
WiL=20r1 L= 3071
PMOS PIIOS
M4 M2
BIAS_P = “
- - VYSTUPHI
| | TRANZISTOR
| | Mout
|7 WIL=5000/0.4
J OUT =
RFF
20k
B WL=201 -
B NMOS l
- -
o DIF QUT |—
4' RFE
REF |, . | 20k
DIFERENEN |
STUPER —

Obr. 4.6:  Princip metody.

Metoda se také nazyva EFFP (Embeded Feed Forward Path), tedy zabudovana
pfima vazba. V tomto ptipadé je to dioda, ktera zavede na hradlo vystupniho tranzistoru
Mour stejné zvinéni jako je na vstupu, zvinéni na vystupu je pak vyruseno, obr. 4.6. Po
jednoduché estetické uprave, otoCeni tranzistoru M,, je zifejmé, Ze tranzistory Moyt a
M, tvoii proudové zrcadlo, jehoz vstupem je tranzistor M,.
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Ze schematu na obr. 4.4 je zieymé, ze je nutné pouzit druhy stupen NMOS.
Nejjednodussi OZ s druhym zesilovacim stupném NMOS je znazornén na obr. 1.6,
diferencni stupen obsahuje PMOS zesilovaci tranzistory. Kvili orientaci napéti nutného
pro funkci diferencniho stupné je nutné pouzit zpétnovazebni déli¢, coz je popsano
kapitole 1.2. Zpétnovazebni napéti Urg je urCeno pii minimalnim vstupnim napéti
U vy = Uour pit Izarez = 0 A. Jelikoz je nutné aby zesilovaci tranzistory Mg a My
pracovaly v saturaci, jejich napéti Ugs musi byt 0,6 V pfi proudu 15 pA, saturacni
napéti Upsarmiz je 0,15 V, a ubytek na odporu Rs je 0,15 V, referenCni napéti
Urer = 0,9 V.Jsou pouzity odpory Res a Rgr se stejnou hodnotou 20kQ.

Urer = Urg = Ugyr — UDSAT,M12 - UG.S‘,M8 — Ugs [V], (4~3)

Obr. 4.7:  Rozlozeni poli a nul ve frekvencni charakteristice zisku
zpétnovazebni smycky LDOI.

Frekvenci polu pyje nutné volit tak, aby nebyl pfili§ vysoky zemni proud Ignp.
Jelikoz s rostouci frekvenci polu, klesd odpor figurujici v tomto polu. Pro snizeni
vystupniho odporu OZ je tfeba zvysit proud tekouci druhym stupném OZ. Je voleno
tp» = 10 MHz. Podle vztahu (4.4)potiebny odpor R, st vychazi 2 kQ.

= H 4.4
e 21 Ces Ry [ Z]’ 49
RZ.ST ~ l [Q]> (45)
Mt '[D,Ml + 82
1
Jps = [HZ]> (4.6)

2.7 Royrpr - COUT,DIF

Rourars 8o irs R Ryt
T i — OUT, M8 M8 S OUT, M10 NROUTJ“O [Q], (47)

ROUT,MS "Bmass 'RS + ROUT,MIO

45



ra,

N R 42
IIonIIz: = N = O :
........ = ENBZ 2~
||||||| = [ Oer
= rZMualb,
........ R L
||||||| n2r <
y .,VaSthanve
NS - o
= N
. = ) 4mmmMaVuO _“W o
SiIsiii s -4 N2 -2 -
e e - ™ - S 2D o = m
S S § 5 8° 8 EZ
- 4 S s g = g g = @
T Zka 7] ) o E
" = V.mﬁm.m QX2 2
-o- 3 N >Zanﬂm
T = 5§ Lok Umn
& & 2SS 0C.os >3
. Q unMve.I. N ]
T 2 85T EEgry ¢
; - Q0 < < -
_§ gfgaE=¢
' = .4
nEs 2ENEZER
R Wﬂ..m d.mtmdmu |-&|
....... -¥s msnovmam
Lo DN S Lo o N g & =
1 . 4 o Loy, B >0 : i,
e " N d%,sbdﬂwb mﬂ@
<= | S-® 8¢ s >
s sl - ! Z.\...V = d,m..Md
w2 " T~ 989832xEE8S3
S— — 4 ™ | | H1O h Op o
S S0 1 o |- r BnD..G ,m >U>mlvam..
e R E i EEZ R =
ww Bz = 2 = 8 +» WO § w Q
== ] 2 |4 o, ﬁ%ﬂwm Mdﬂ 2 i
== || = || - ,Wn o380 s © &
TN | = O &.— Qs o i
— i Z}V 9 Q =
[a iy = _ ! = - ,l.meWJ,IVS,VJ a
== U = : g =R B> g
== 1 = = = . O & o lmr
wwv 2 c S NE G Qe =R
o = E Toas+ S=N"T oo a
=z [ S: cEsgEte”
= 1 e " == gRNRZZoNZQOo
[ v @) en4 avah m
=22 Hoe [ N M S 5 B8 o
[ —.l.—" - dtbt)St [vd
RN I = I el = O O _0 Sl E
= nm e . ] o)
M M - < O M.\:Lk
s £2r:T0
_”“_n_.n_ | mem.knua g2
-1 & 32Zv4 [apr]l © MsIZ £ NN R 28
N & « » & &

(4.8)

Vstupni ofset jednotlivych stuprii.
'IZATEZ MAX [A],
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Po dosazeni vztahu (4.8):

i, 1,

[1:[4"'[2:@'[3145"'@'[%%2 [A]> (4.9)
L M13 L MouTr
Us, V' [ Uy Y
Uy = UOSIer[Aosz] J{A O-Siﬁj [V]. (4.10)
DIF DIF 2
UOUT:—UREFB*UOS [V]. .11

Ze schematu na obr. 4.9 je ziejmé, ze nejvetsi vliv na celkovy vstupni ofset ma

prvni stuperi, tedy diferen¢ni zesilovac. Celkovy vstupni ofset je popsan vztahem (4.10).
Vystupni napéti je pak dano vztahem (4.11). Ofset Upg; 1ze zmenSit zmensnim chyby
aktivni zatéze diferencniho stupné. Proto je volen co nejmensi pomér Sitky a délky
kanalu W/L a co nejvétsi délka kanalu L tranzistord Mjp a My, v aktivni zatézi. Dojde
tim také k minimalizaci parametra 4Uoyr/ AUy a AUour/ Al 74787 -

IN

|1

11

o
wn

l C é Rs % Rsg
T %% o 10k | 1Ep

REF — N l_ F3
My s
C CMOSP CMOSFE
|_BIAS WL = 20/1 WL = 2001
15
Mi0
CMOSN l__, = i
WiL=25/2 CMOSH
B M| wi=zsiz
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Obr. 4.10: Frekvencni kompenzace s ¢lanky RsCs verze 1.

Frekvencni kompenzace je feSena zafazenim odport do serie se zesilovacimi

tranzistory diferen¢niho paru, obr. 4.10, metoda prevzata ze zdroje [2]. Zisk se snizi,
avSak fazova rezerva stale neni dostate¢na. Pfidanim kondenzatora Cg paralelné s
odpory Rs je do pfenosové cesty zpétnovazebni smycky zatfazena frekvencni nula z,, a
je vyrazn¢ navySena fazova rezerva a mirné i1 zisk pfi maximalnim definovaném
vystupnim proudu /Izs47zz = 100 mA, tak i v oblasti niz§ich proudd. Princip této
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kmito¢tové kompenzace je zaloZzen na vyruSeni vlivu odporu zafazenych seriové se
zesilovacimi tranzistory Mg a My diferen¢niho paru. Vliv kondenzatori Cs na
charakteristiky zisku a faze je na obr. 4.12.

Frekvence nuly z, je dana vztahem (4.12). Pro dostatecné navysSeni fazové rezervy
je tfeba umistit nulu z, je tfeba v okoli traanzitni frekvence, tedy okoli polu p,. Volba
odporu Rg zalezi na maximalnim zisku Ay oteviené smycky a proudu /p .. Prili§ velka
hodnota odporu Rg by mohla zpusobit piili§ velky tbytek na odporu Rg. Prili§ velky
ubytek na odporu Rg by zptisobil nartist minimalniho napéti Upy auv.

8 s+RS

fZZ

gm,AMS - gm,AM9 - R_ U

1

1
E— H
2-m-Rg-Cq Jr [ Z]’
1L _20, 21, [A/V]
m DSAT U _UTH
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Rm +RS UDSAT +2'URS UGS _UTH +2'ID 'RS

A
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Obr. 4.11: Frekvencni kompenzace s clanky RsCgs verze 2.
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Pokles zisku oteviené zpétnovazebni smycky se zarazenymi odpory Rs je zpusoben
poklesem transkonduktance g, zesilovacich tranzistori v diferencialnim stupni OZ,
¢imz klesne zisk diferen¢niho paru(4.15). Transkonduktanci tranzistoru MOS si lze
predstavit jako obracenou hodnotu ekvivalentniho odporu R, ke kterému je pripoCtena
hodnota degenera¢niho odporu Rs. Po upravé a dosazeni puvodni transkonduktance
Zms(4.13)za Ryje vztah upraven do podoby (4.14).

200 .
Eﬂ]ﬂ :
o | 0y
w - :
N gl] BEZKOMPENZACE ;
L F N
| PROUDOVA vAZBA, CLANKY RsCs
SEPTP 4 4 41 aA1 I SET  BT
o 7 PCUCOUT))-P{U(FB1})
ﬁa 1 1 T rrrn 1 1 T 1
yo-FOm vt E e
o R R st iR BT LT H SRR .
= 20—
O Fomobedn b b
¥ @
w
N 29
1848Hz 1.8KHz 18KHz 188KHZz 1.8HHZz 18MHz  108HHZz

¢ v DB{U{OUT) /7 U{(FB1)) Frequency

Obr. 4.12: Vliv RsCs ¢lanku na zisk a faze oteviené smycky LDO s proudovou
vazbou 1 pro /7477 = 100 mA.

Nevyhodou frekvencni kompenzace s ¢lanky RsCs je velka plocha kondenzatora
Cs. Zapojenim kondenzatoru Cg podle obr. 4.11 je mozné snizit kapacitu Cs na polovinu
ptvodni hodnoty, nyni je hodnota pouze 7 pF, jelikoz frekvence nuly z, je nyni dana
souctem odport Rg (4.16). Celkova kapacita a tedy i jejich plocha na Cipu je Ctyfikrat
mensi.

1

-——  [H 4.16
2-7[-2-RS-CS[ 2. *.16)

fZ2

Charakteristiky zisku a faze jsou téméf totozné pro frekvencni kompenzaci s ¢lanky
RsCs verze 1 a 2. S pouzitim kompenzacniho RsCg clanku a proudovou vazbou je
fazova rezerva 53 ° pfi vystupnim proudu /zy7zz = 100 mA, pfi Izarzz = 0 A je pak
fazova rezerva 61 °. Charakteristiky zisku a faze pro LDO s proudovou vazbou 1 a 2
jsou témér totozné. Charakteristiky zisku a faze jsou simulovany i pro hodnoty
kondenzatoru Crr 1 nF a 100 nF. AvSak pfi hodnoté¢ 100 nF je fazova charakteristika
posunuta do nestabilni oblasti, tj. fadzova rezerva je nizsi nez45°. Proto pro navySeni
PSRR je pouzitelna hodnota kondenzatoru Cgr maximalné 1 nF.

49



200
—_

[=]

. 188 T TRy
o S ] B PR R
w i
N opl | Cre=0F BRI
L Ly Cep=1nF R

_'1“3 ||||

.
m
=
m 1
v 04—
wr ;
N _pp1—
L.t AR R SRR ) SRR A
-ha T L L !
100Hz 1.0KHzZ 10KHz 100KHzZ 1.8HHzZ 10HHZ 1 00HHzZ

o < DE{ULOUTY 7 U{FB1}) Frequency

Obr. 4.13: Zisk a faze oteviené smycky LDO1, pro 1475z = 100 mA,
Crr =0 F; 1 nF; 100 nF.

Jelikoz neni zadana reference s konkrétnim PSRR, je vylsedné PSRR regulatoru
simulovano s referenci, jejiZPSRR je stejné na vSech frekvencich,

Na obr. 4.19 je wvidét vliv neidealni napétové reference.Pokud PSRRgEgr g8
napétové reference klesne, napf. na - 60 dB, na obr. 4.19modry pribéh, je mozné
pomoci vztahu (4.18) vypocitat vliv cesty 3 napétové refence. PSRR napétové
reference je pripoCteno k PSRR simulovanému s idealni referenci, tj. -50,5 dB, coz je
znazornéno na obr. 4.14. Vysledné PSRR simulované s neidealni referenci je potvrzeno
vypoctem (4.20), tj. -46,1 dB.

=53

PSRR,,. =10 * /=10'%/=0,001, (4.17)
PSRR 0,001

PSRR, 115 ~ SRRy _ 0, =0,002, (4.18)
’ p 0,5
SRy

PSRR =10' * /=10"* ’/=0,003, (4.19)

PSRR4z = 20 - log(PSRR + PSRR¢gsras) = 20 - log(0,003 + 0,002) =
= —46dB. (4.20)
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Obr. 4.15: PSRR LDOI s proudovou vazbou 1 pro Iz47:
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Obr. 4.17: PSRR LDOS pro Izatgz = 100 mA, t=-50 °C;27 °C;125 °C.
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§ 20k

RFB

Parametry W/L vsech tranzistorti a ostatnich soucastek (rezistory, kondenzatory a
zdroje proudu) jsou sepsany vtab. 4.1. Dosazené parametry jsou shrnuty v tab.
4.2 Parametr rozptyl vystupniho napéti Uour 701 je uréen toleranci + 3% rozmeérd W a L
vsech tranzistori, hodnot rezistoti a kondenzator(, stejnym zptsobem je simulovano i
PSRR pro nehhorsi a nejlepsi pripad na obr. 4.16. Pouze soucastky se stejnou hodnotou
jsou simulovany se vzajemnym rozptylem 1 %, tj. rezistory Rs, Rrr, Rgp a tranzistory v

diferenCnim stupni, tj. Mg, Mo, My, M.
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Tab. 4.4.1: Rozméry tranzistora LDO1.

Tranzistor HodnotaW/L [um]
Mour 5000/0,4
M, 30/1
M, 20/1
M, 10/ 2
Msg, My 20/1
My, M1, My, 25/2
M;; 10/1
Soucastka Hodnota
Rg 10 kQ
Rer 20 kQ
Rrs 20 kQ
Cs 7 pF
Ipias 15 pA
Simula¢ni podminky : Uy =24V, t=27°C

Tab. 4.4.2: Parametry navrzen¢ho LDOI.
Parametr Hodnota
Vystupni nap&tiUpyr [V] L8
Rozptyl vystupniho napéti Upyr 707, [mV] +12
Referencni napéti [V] 0,9
Ubytek napéti na LDO Upgrop [mV] 154
Vstupni napétovy rozsah Uy rozsan [V]. .
[ZATEE: 10(1)) mAVy v rozsam [V] 1,96 az 4
Klidovy proud I, [pA], 170
Zemni proud Igyp [UA], 350
17477 = 100 mA.
AUour/ AU [mV/V] 1
AUour / Alzy7e7 [V/IA] 0,16
Rozsah ESR [mQ],
Cour =1 pF. 10 az 500
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4.1.1 Druhy a treti stupein ve tiridé AB, diferencni stupen NMOS
(LDO2)

Nevyhodou LDOI1 je nutnost pouziti diferen¢niho stupné s PMOS zesilovacimi
tranzistory, a také zpétnovazebniho déli¢e. Zapojenim druhého stupné podle obr. 4.24 je
mozné pouzit diferencni stupen s NMOS zesilovacimi tranzistory, a proto je mozné
navysit proud tekouci témito tranzistory. ZvySenim proudu dojde ke zvySeni napéti
Upsar tranzistoru My4, a napéti Ugs tranzistord Mg a My. Z ¢ehoz vypliva, ze zvySenim
proudu tranzistoru M, pro LDO1 by doslo ke zvySeni minimalni vstupniho napéti.

Proud Ipas2 je navySen z divodu navySeni fazové rezervy, ¢imz klesne proud I,
nutny pro navyseni fazové rezevy. Druhy stuperi je navrzen tak, aby mél minimalni vliv
na zisk zpétnovazebni smycky. Proudové zrcadlo ma velmi nizky odpor, ktery je dan
transkonduktanci tranzistoru Ms. Misto tranzistoru Ms, lze pouzit 1 pasivni zatéz s
nizkym odporem, avSak nevyhodou takového feSeni je velikost odporu v porovnani s
tranzistorem MOS na cipu, dale pfipadna neptfesnost hodnoty odporu. Vyhodou feseni
druhého stupné na obr. 4.25 je proudové zrcadlo, které je tvoreno tfetim stupném a
aktivni zatézi druhé stupné, proud tekouci tfétim stupném tak urcuje 1 proud tekouci
druhym stupném, v klidovém stavu je tak proud tekouci druhym stupném velmi nizky.
Pro zisk druhého stupné plati vztah (4.21). Nicméné proud tekouci 2. stupném zavisly
na vystupnim proudu ma i nevyhodu, a to vySsi vliv na rozptyl vystupniho napéti
Uour oLV zavislosti na toleranci soucastek.

1 s
Ay = s’ ROUT,M3 + ~———<I1, (4.21)
mMS s
P — — g — — — — — N Ik
| ] | I
W= 21
DlFEFlEN'ENi CHOSP M2 I
STUFER 2IA% F [Y= | w4 = | Fuo
ADIF L WiL=15/1 VYETUPMI
REF H ] TRANZISTOR
M3 “ | | meout
PRIOS | | PMOS
- WiL=20 17 wi=soonio4

WIL=10/1
NMOS

P wi=zen
Ms [ T | Muwos § R
b | 50k

——dh—————ﬂ

DRUHY STUPEN AB - TRETI STUPEN AB =,
Obr. 4.25: Treti stupen ve tfidé¢ AB s posunem vstupni urovne.
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Z ptevodni charakteristiky na obr. 4.27 je zieymé, ze po prekroceni meze kdy se
vstupni napéti rovna vystupnimu, je vystupni tranzistor Moyt stale plné otevien. Tento
prekmit v pfevodni chrakteristice lze odstranit zvySenim proudu Ipms. Nicméné
vyhodnéjsi zpusob je pouziti zpétnovazebniho déliCe, jehoz pienos [ je blizky
hodnote 1, a to kviili minimalnimu zhorSeni PSRR. Tento zptisob je vyhodnéjsi jelikoz
nedochazi ke zvysSeni klidového a zemniho proudu. Je pouzit zpétnovazebni déli¢ s
rezistory Rpr =06 kQ a Rgg =50 kQ. Pfenos = 0,89. Referencni napéti je 1,6 V.

-28

PSRR [dB]
o =
= =

-188

-128

Izarez =0 A

I:fl"‘.TE?_ = 1[][] m;ﬂ.

1808Hz 1.0KHZ 18KH=z 1808KHZ 1.08MHz 10MHz  188MHZ

o < DBECUCOUT)) Frequency
Obr. 4.28: PSRR LDOI s druhym stupném 1 a 2 prolz47zz = 100 mA; 0A.

Na obr. 432 je vidét vliv neidealni napétové reference. Vysledné PSRR
simulované s neidealni referenci je potvrzeno vypoctem (5.21), tj. -45,2 dB.

PSRRg4z = 20 - log(PSRR + PSRR¢gsras) = 20 - 1og(0,00316 + 0,00112) =

= —452dB, (4.22)
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Obr. 4.30: PSRR LDO2, 4752
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188MHz

18MHz

1.8HHz

100KH=z
Frequency

100 mA, vliv neidealni napétové reference
62

18KHz
na PSRR LDO, PSRRggr = -20 dB; -40 dB; -60 dB; -80 dB.

1.8KHz
v & DB{UCOUTY)

Obr. 4.32: PSRR LDO2 pro IZATEZ
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Obr. 4.33: Celkové schéma LDO?2.

Parametry W/L vSech tranzistord a ostatnich soucastek (odpory, kondenzatory a
zdroje proudu) jsou sepsany v tab. 4.3. Dosazené parametry jsou shrnuty v tab. 4.4.
Parametr rozptyl vystupniho napéti Uour ror je urcen toleranci 3% rozmeéra W a L vSech
tranzistort, hodnot rezistou a kondenzatort, stejnym zpusobem je simulovano i PSRR
pro nehhorsi a nejlep$i piipad na obr. 4.30. Jelikoz rezistory Ryp a Rpr zde nemaji
stejnou hodnotu, se vzajemnym rozptylem 1% jsou simulovany pouze rezistory Rs a
tranzistory v diferen¢nim stupni, tj. Mg, Mo, My, M.
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Obr. 4.34: Casova piechodna odezva LDO2 pro Uy =24V — 3.4 V.
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Obr. 4.35: Casova piechodna odezva LDO2 pro Uy =34V — 2.4 V.
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Obr. 4.36: Casova prechodna odezva LDO2 pro Izatez = 0 mA — 100 mA.
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Tab. 4.3: Rozméry tranzistora LDO2.

Tranzistor HodnotaW/L [um]
Mour 5000/0,4
M, 25/1
M, 15/1
M;, My, Mg, My 20/ 1
M;s, Mg, M7, M3 10/1
My, My, 30/2
M, 60/2
M3 20/2
Soucastka Hodnota
Rg 20 kQ
Rer 50kQ
Rrs 6 kQ
Cs 4 pF
Igias 15 pA
Simula¢ni podminky : Uy =24V, t=27°C

Tab. 4.4: Parametry navrzen¢ho LDO2.
Parametr Hodnota
Vystupni nap&tiUpyr [V] L8
Rozptyl vystupniho napéti Upyr 707, [mV] +40
Referencni napéti [V] 1.6
Ubytek napéti na LDO Upgrop [mV] 250
Vstupni napétovy rozsah Upy rozsan [V .
[ZATEE: 1O(I))mAVy v rozsan [ V1. 2,052z 4
Klidovy proud /, [pA], 155
Zemni proud Igyp [UA], 310
17477 = 100 mA.
AUour/ AU [mV/V] 1
AUour/ Alz47e7 [VIA] 0,05
Rozsah ESR [mQ],
Cour =1 pF. 10 az 200
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r wMr r /4

4.2  Napétovy sledovac pro primé rizeni vystupniho
tranzistoru (LDO3)

I— — e — —— . M
|
I FMIOS I WYETURNI
I_BIAS1 7] TRAMZISTOR
I C)‘ — QUT SLED | | Pmos
Mot
oz = s
[ DIFERENENT STUPER I
+ DRUHY STUPER ) I ] oUT
:E + I
§ RFF
FMOS
ou M1 11 I
REF _ } Fg
v
I SLEDOVAC 1 I §RFE

L ———=

0
Obr. 4.38: Principialni schema metody se sledovacem 1.

Dal§i moznost jak snizit odpor figurujici v polu p, je zaradit sledovac mezi hradlo
vystupniho tranzistoru Moyt a vystup operacniho zesilovace. Struktura sledovace 2
prevzata ze zdroje [10]. Tranzistor M; ve funkci sledovace je v klidovém stavu napajen
zdrojem proudu /pys. Na obr. 4.38 je znazornéno principialni schéma. Proud /; je dan
vztahem (4.26).Pro spravnou funkci sledovace, je nutné zapojit substrat tranzistoru M;
na jeho source.

Jelikoz trazistor M, dodéava proud tranzistoru M,, ktery je ve funkci sledovace, je
mozné pouzit OZ s diferencnim stupném obsahujicim NMOS zesilovaci tranzistory, ale
i1 PMOS zesilovaci tranzistory. AvSak pokud neni pozadavek na regulovatelnost
vystupniho napéti, kvali niz§imu poméru PSRR je vyhodngjsi pouzit diferencni par s
NMOS zesilovacimi tranzistory.

M
A [dB]
ﬂ'.g =

Obr. 4.39: Rozlozeni pola a nul ve frekvencni chrakteristice zisku.
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Cilem metody je rozdélit pol fp2 (2.5). Parazitni kapacitaCgsmour je pies napajeci
zdroj Uy pfipojena na zem GND. Je ziejmé ze, pol fp; (4.27) tvoii vystupni odpor Ry sr
(4.28) druhého stupné, vystupni kapacita Cpst druhého stupné a vstupni kapacita
Civ step sledovace. V porovnani s parazitnimi kapacitami vystupniho tranzistoru Moyt
je soucet kapacit Casr a Civ szep mensi, a pol fps je posunut do oblasti vySSich
frekvenci. Pol fp» (4.23) je nyni tvofen parazitni kapacitou Cgs vystupniho tranzistoru
Mour a vystupnim odporem Rour srep (4.24) sledovace. Kapacita Cosyour je déana
vztahy (4.1) a (4.2).

1

fPZ

[Hz], (4.23)

2-m-fp, - ROUTfSLED : CGS,MOUT

Jelikoz sledova¢ ma mnohonasobné nizsi odpor nez zesilovaci stupefi, lze volit
vy$si frekvenci polu p,. Frekvence fp; je volena 5 MHz Rout sepipak vychazi 3,9 kQ,
(4.24). Jelikoz vystupni odpor sledovacel zavisi na transkonduktancich tranzistord M; a
M,, pro prvni nastaveni proudu je vystupni odpor vynasoben 2, pak proud timto
tranzistorem I; = 65 pA Hodnota je dostavena na 95 pA, kviali dostatecné fazové
rezerveé.Klidovy proud I; volen 35uA, a proud dodavany tranzistorem M; 60 pA.

280

:~153

o100
11}

J§ LA

L.
a

[t Dz =0 A
-5a — Il"'.TEJi =100 mAa

188 T B
o < P{U{OUT)})-P{U{FEB1})

88

=
=

Ao e e d e oo o

ZISK G [dB]
=

LB i B R P H
180Hz 1.0KHz 10KHz 180KHZ 1._08HHzZ 10HHz  108HHz
0 o DB{UCOUT) / U(FB1))  Frequency

Obr. 4.40: Zisk a faze LDO3 se sledovaéem]1.
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1
Rovr siwp 1 ® [Q], (4.24)
gt T &mar2

1
I = : 7 [A], (4.25)
2'R0UT7SLED71 'Z'KP'T

)
L )y I

[ZJMX ~ W— ZATEZ MAX [A] > (4.26)
[ L jMOUT
Srs = 1 [Hz], (4.27)
2Ry (Cpy +Cc + CINfSLED)
1
Ryg = [Q], (4.28)

[D,Ml2 'ﬂfmz +[D,Ml9 ';LMw

Féazova rezerva LDO se sledovacem 1 je 45 ° pro vystupni proud 100 mA, a 78 °
pro vystupni proud 0 A, obr. 4.40. Vystupni odpor sledovace lze jesté vice snizit
zapojenim podle obr. 4.41. Tranzistor My si 1ze pfedstavit jako pojistku, urcuje jaka Cast
proudu Igiasi poteCe sledovacem M;. Pokud by se proud Igias; rovnal proudu Igiasy, tak
by v klidovém stavu, tj. Izatez = OA, proud Ipiasi protékal pouze tranzistorem M.
Tranzistor M3 by tak byl vyfazen z Cinnosti, proto Ipias, je nastaven mirné nizsi nez
Igiasi. Tranzistor Ms je zesilovag, ktery snizi vystupni odpor sledovace svym zesilenim
Aws. Vystupni odpor sledovace 2 je dan vztahem (4.29).

IN

IEIAS1l 1 L - IEIAS1l 1 .
PUICIS PMOS
BIAS_P = lzl w.-ua-- BIAS_P |'_|_ I, _'|i2
i | E i >

1N

wa M . wd !
PMOS | QUT SLED PMOS QUT SLED
WL=200"t WL=2001
llﬁmsz 2+ piass
INSED |7 - Igias2
e w
il

NLROS

! —
PMOS Ph’:'Eh_ M3
oS | | Tgia s :> sor | Wi 4{ g W

+1; BIAS_N |'—
- ANl
l BIAS2

| WIL=15:2
NMOS

[T
[}

L GND

SLEDOVAC 1 SLEDOVAG 2
Obr. 4.41: Schema sledovace 3.
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= lgias1 * lgins2

L] === lgias1 = lgias2

o < v P{U{OUT))-P{U{FB1})

188HHz

1.8KHz 18KHz 188KHz 1.8HHz 18KHz

188Hz

Obr. 4.42: Zisk a faze oteviené¢ smycky LDO 3 pro Izatgz = 0A; 100 mA.

o < ¥ DB{U(OUT) 7 U(FB1)) Frequency

[©],(4.29)

RO UT _SLED _2

1
gm,M3 + gm,MZ

1
S Sms * Rovran T 8mmz

1
EmMi Ayt EmM2

, hapft.

§sim ESR

vwvr

$Sich frekvenci, tim padem

fipojen kondenzator s vy

v wr

80 pF. Nyni je nula z; pro nizs§i ESR, napt. 10 mQ, vykompenzovana

Ze je p

frekvence fz; se snizi, a navysi se zisk v oblasti vy

2

Jedinnou nevyhodou popisované struktury LDO3 se sledovacem 2 je nizky rozsah

pro které je LDO stabilni. Jestli

100 mQ

klesne fazova rezerva k nule. Proto je pfiddna na vstup sledovae kompenzacni

ESR
kapacita Cc

¢

100 mQ, je nula z; vykompenzovana polem ps.

, pouzitim sledovace 2 je fp; zvySena

poélem py. Pro vyssi ESR, maximaln

Presun poli je znazorn

, @ pouzitim

én na obr. 4.39

kapacity Cc je fps snizena.

vwvr

sledovace se nachazi na nizsi frekvenci a pol p; na vyssi frekvenci, nula z; je opét

vykompenzovana.

S pouzitim sledovae 1 kompenzacni kapacita Cc neni tfeba, jelikoz pol p»

100mA z22Vna21lV,obr. 542.

Pouzitim sledovace 2 je 1 vyrazné snizeno minimalni vstupni napéti pfi vystupnim

proudu Iz ATEZ
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Obr. 4.43: Minimalni vstupni napéti Uy LDO se sledovacem 1 a 2 pro
IZATEZ =0A a IZATEZ =100 mA
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Obr. 4.44: Schéma sledovace 3.
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Vystupni odpor sledovace lze snizit pouzitim sledovace 3 na obr. 4.44. Schéma
sledovace 3 prevzato ze zdroje [11]. Zavezenim vazby s tranzistorem Mj,vystupni
odpor sledovace snizen druhou zpétnou vazbou, tvofenou tranzistory M, a Mys.
Vystupni odpor sledovate 3 je dan vztahy (4.30) a (4.31).Nicméné opétovnym
zvySenim frekvence fp; dochézi ke snizeni rozsahu stability ESR. Autor pouzil vystupni
kondenzator s kapacitou Coyr = 1 uF a ESR = 30 mQ. Obr. 4.45je prevzat ze
zdroje [11]. Z cCervené zakrouzkované oblasti plyne, ze muze dojit k nestabilité
celkového zapojeni. Zelenou Carou je oznaCena fazova rezerva ve stabilni oblasti,
modrou Carou je oznacnena frekvence, kde zvySenim hodnoty ESR dojde k na vySeni
zisku a nestabilit€. Znacnou nevyhodou je také velkd zavislost proudu I, na napéti
Upsmei. Toto napéti se rovna napéti Ugsme s rostoucim napétim Uy, roste i napéti
Ugsmz, a tim i proud I, a celkovy Ignp.Z davodu pfili§ nizkého vystupniho odporu
sledovace 3, potencialni nestability, a velké zavislosti proudu Ina vstupnim napéti
Unje ve vysledném zapojeni pouzit sledovac 2.

1
o _ ol. (4.30)
OUT SLED3 St Ans T 8oman * An - Ay [ ]
1
o [@], @31

oM Smms  Rourmi T 8mmi * 8mmz “Smmzz *Rourmi - Rovr vz

I.Z.I’.TEZ = 300 mA

FAZE [7]

TT LILLR | LR |

-50
10 100 1k 10k 100k 1M 10M
FREKVENCE [Hz]

Obr. 4.45: Zisk a faze LDO se sledovadem 3!,
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Obr. 4.46: Frekvencni kompenzace zisku diferenéniho paru.

Frekven¢ni kompenzace je zde feSena opét pomoci nuly z, a pomoci kompenzace
zisku diferen¢niho stupné, obr. 4.46, kompenzace prevzata ze zdroje [12]. Kompenzace
je zalozena na snizeni vystupniho odporu diferen¢niho stupné zesilenim tranzistoru
M;s a Mis. Rourpirr = 727 kQ,vztah (4.32), je vystupni odpor diferen¢niho zesilovace
bez kompenzace. Rpiry = 213 kQ, vztah (4.33), je vystupni odpor s kompenzaci. Vliv
kompenzace diferen¢niho paru na charakteristiky zisku a faze jsou na obr. 4.46, je
zfejmé ze snizenim vystupniho odporu, klesne zesileni.

ROUT.Dm _ ROUT,MB 'ROUT,MIS [Q], (4.32)
/ ROUT,MB + ROUT,MIS
R,
ROUT,MB ’ %
Rovr pira = ROM” [Q], (4.33)
UT M15
ROUT,MB + T
M17
I 1
2R >~ -], (4.34)
[D,Ml7 3

Nicméné kompenzace zisku diferen¢niho stupné mé negativni vliv na parametry
AUour /Alzatez @ AUyt /AUN. Kompenzaci 1ze pouzit jen do urcitého poméru proudu
tekoucimi tranzistory Mjs a Mj7. Pro pomér téchto proudu plati vztah (4.34). Tento
pomér klesa s rostoucimi rozméry W/L tranzistord M;s a My7. Z obr. 4.48 je ziejmé, ze

klesajici pomér techto proudid ma negativni vliv na parametry AUour /Alzatez a
AUopur /AUN.
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Obr. 4.49: PSRR LDO3 se sledovacem
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Z obr. 4.54 je zteymé, ze 1 pro LDO2 plati stejny vliv napétové reference jako pro
LDO2. Zde vsak je PSRR simulované s idealni referenci mirné€ vyssi, -53 dB, proto po
pficteni PSRRRer gB, které €ini -60 dB k PSRR, je vysledné PSRR;po také mirné vyS§si,

cca -49,2 dB, vztah (4.35).

PSRRg4gz = 20 - log(PSRR + PSRR¢gsras) = 20 - 1og(0,00128 + 0,0022) =

= —49,2dB,
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Obr. 4.55: Celkové schéma LDOS3.
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Obr. 4.57: Casova piechodna odezva LDO3 pro Uy =34V — 2.4 V.
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Obr. 4.59: Casova piechodna odezva LDO3 pro Iz47z; = 100 mA — 0 mA.

Parametry W/L vSech tranzistord a ostatnich soucastek (odpory, kondenzatory a
zdroje proudu) jsou sepsany v tab. 4.5. Dosazené parametry jsou shrnuty v tab. 4.6.
Parametr rozptyl vystupniho napéti Uour ror je urCen toleranci 3% rozmérd W a L
vsech tranzistori, hodnot rezistoti a kondenzator(, stejnym zptsobem je simulovano i
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PSRR pro nehhorsi a nejlepsi pfipad na obr. 4.52. Jelikoz rezistory Ryp a Rpr zde nemaji
stejnou hodnotu, se vzajemnym rozptylem 1% jsou simulovany pouze rezistory Rs a
tranzistory v diferen¢nim stupni, tj. Mg, Mo, My, M.

Tab. 4.5: Rozméry tranzistora LDO3.
Tranzistor HodnotaW/L [um]
Mout 5000/0,4
M, My, M3, My 20/1
M, 8/1
M;, M, Mg, Mg, Mjg 10/1
M-, 1572
My, 10/2
My 25/2
M, 30/2
Mis, Mg 35/2
My, Mg 9/2
Soucastka Hodnota
Rs 20 kQ
Rrs 35kQ
Rer 10 kQ
Cs 4 pF
Ipias 15 pA
Simula¢ni podminky : Uy =24V, t=27°C

Tab. 4.6: Parametry navrzené¢ho LDO3.
Parametr Hodnota
Vystupni napéti Upyr [V] L8
Rozptyl vystupniho napéti Upyr 707, [mV] + 26
Referencni napéti [V] 1.4
Ubytek napéti na LDOUpgrop [mV] 310
Vstupni napétovy rozsah Uy rozasi [V], 2,11az4.,0
I, =100 mA
Klidovy proud /, [pA], 230
Zemni proud Igyp [UA], 280
I, = 100 mA.
AUoyr/ AUp|mV/V] 4
AUour / Al 471, V/IA] 0,08
Rozsah ESR [mQ], 10 az 100
COUT =1 |J.F.
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4.3 Napétovy sledovac pro nepriimé rizeni
vystupnihotranzistoru(LDO4)

Metoda prevzata ze zdroje [13]. Tento typ LDO je zalozen na struktuie FVF z
anglického nazvu Flipped Voltage Follower, struktura je na obr. 5.60. V tomto piipadé
vystupni tranzistor neni fizen opera¢nim zesilovaCem, ale zpétnou vazbou tvorenou
proudovym zdrojem a sledovacem (tranzistor Mc).

IN

pa—
] WYSTURNI
TRANZISTOR
_|,_H'_ PRICS
I\Jm.tA
RIZEN] i ™ | Puos
MG
MadT]

I MC=
I_BIAST (:), 112:-:?

B
Obr. 4.60: Zakladni struktura FVF (Flipped Voltage Follower).

UOUT = URIZENI_l + UGS,MC [V]> (436)

Vystupni napéti je dano vztahem (5.38). Pro spravnou funkci sledovace, je nutné
zapojit substrat tranzistoru Mc na jeho source. Rizeni tranzistoru Mc je zajisténo
zapojenim tranzistori Mc a Ms jako sledovaciho zrcadla. AvSak aby se vystupni napéti
rovnalo referencnimu napéti, musi mit tranzistory Mc a Ms stejné rozméry W a L, a
zaroven musi platit rovnost proudi tekoucimi t€mito tranzistory, proud je oznacen jako
Igiasi. Rizeni tranzistoru Mc jenaobr. 5.61.

REF RIZEMI_2
M5

FMOS

WiL=20v'1

— |_ RIZEMI_1
—

BIAS_N e
| HMOS

| wi=tov

0
Obr. 4.61: Rizeni tranzistoru M.

82



Nevyhodou struktiry FVF je velmi maly napétovy rozsah z hlediska
stejnosmérného pracovniho bodu, jelikoz pfi nulovém vystupnim proudu zpétna vazba
neni schopna udrzet napéti Ugs vystupniho tranzistoru na konstantni hodnoté s
rostoucim vstupnim napétim Upy. Napétovy rozsah roste s rostoucim vystupnim
proudem.

Tento nedostatek odstrariuje struktura LSFVF (Level Shifted Flipped Voltage
Follower), obr. 5.59, tranzistor Mg vlivem svého napéti Ugs snizi napéti Uy (5.43).
Vstupni napétovy rozsah je navysen o napéti Ugsms.Vyhodou této struktury je fizeni
vystupniho tranzistoru sledovadem Ms, ktery méa velmi nizky vystupni odpor. Polp,,
popisovany v kapitoleS, ktery je tvoren kapacitou Cgsmourvystupniho tranzistoru a
vystupnim odporem sledovace i zesilovace, v tomto pfipadé sledovace, je posunut do
oblasti vysSich fekvenci, kde umisténa také nula z;, obr. 5.65. Pdl p, a z; se navzajem
kompenzuji, avSak pouze pro nizs§i hodnoty ESR. Jelikoz proud tekouci kanalem
tranzistoru Mg neovliviiuje proud tekouci tranzistorem Mc, plati i pro tuto strukturu, ze
proud tranzistorem Mg, tedy proud Igas; se rovna proudu tranzistorem M.

LSFVF N CAFVF N
- SF'_:DE. »J Igias2 4|E""'5—F ,,J Ieiass
B
] Ug I | vrsTueni P"MDEE' ] Ug | vvsTueni
WL = 4501 —| TRAMZISTCR WiL = 1071 4 TRANZISTOR
L ) l EMOS e o — PMOS
4 Mot Mot
WiL = 5000/0.4 WiL = 5000/0.4
WL = 25/1 WIL = 1071
= | Epos . oUT RIZENI_Z | Puos ) out
M5 [— | B
WIL = 20¢1 WIL = 20/1
RIZEM] i = ElOS RIZENI 1 — PMOS
—'_| P MC ~MC
u A u.ﬁ
BIAS_N = pas - — - [lowr=
M7 | Inme= NMOS Iomc* Igiass
NMOS | M7
Wil = 10, BIAS1 WiL = 2001
0 o o 0

Obr. 4.62: Struktury LSFVF (Level Shifted Flipped Voltage Follower) a
CAFVF (Cascoded Flipped Voltage Follower).

Vstupni napétovy rozsah z hlediska pracovniho bodu lze navysit nahrazenim
tranzistoru Ms, ktery je ve funkci sledovace, tranzistorem Mg, ktery je ve funkci
zesilovace. Tato struktura se nazyva CAFVF (Cascoded Flipped Voltage Follower),
obr. 5.59. Napétovy rozsah, nyni neni omezen, je navySen o napéti Upsm, které pii
nizkém vstupnim, tj. blizké vystupnimu napéti, je nulové. Tranzistor Mg je v linearnim
rezimu. S rostoucim vstupnim napétim roste napéti Ups s, a tranzistor Mg prechazi do
saturatniho rezimu. Nevyhodou této struktury je fizeni vystupniho tranzistoru
zesilovacim stupném, ktery ma vysoky vystupni odpor. Pol p,, popisovany v
kapitolach2.5 a 4, se tedy nachazi na nizSich frekvencich, obr. 4.65. Jelikoz proud
tranzistorem je nyni souctem proudi /p s a Ipuss, nelze pouzit pravidlo, které plati pro
struktury LSFVF a FVF. Kanaly tranzistori Mc a Ms musi teci stejny proud, aby na
vystupu bylo referencni napéti, tedy 1,8 V. Proto je nutné k proudu Igiasipficist proud
Igiass.

83



Struktura BFVF je kombinaci struktur LSFVF a CAFVF, je dosazeno vyssiho
vstupniho napétového rozsahu a zaroven posunuti polu do oblasti vysSich frekvenci.
Vstupni napétovy rozsah vSech struktur je zobrazen na obr. 5.66 a obr. 5.67. Jelikoz
proudy /pus; a Ipuss se navzajem ovliviyji, zvySenim jednoho proudu klesne druhy, je
volena jejich rovnost, plati vztah (5.39).

Ipm7 = Ipmc + Ipiass = Ipiasi + Ipiass = 2 Ipjass[Al, (4.37)
UA,LSFVF = Ug — UGS,MS =Un — UGS,MOUT - UGS,MS [V]> (438)
UA,CAFVF = Ug — UDS,MB =Un — UG.S‘,MOUT - UDS,MB [V], (439)

UA,BFVF = UG - UGS,MS - UDS,MB = UIN - UGS,MOUT - UGS,MS - UDS,MB [V]> (440)

BFVF N
WiL=4E1
FMOS
M1 |
I Ieias2
'—
VYSTURNI
) Us |+ TRAMNZISTOR
. FMOS
BIAS P = IBI-“-”‘ - Wout
-y WIL=5000/D, 4
PP.MC::'!E- — | wiszsn
wiston {—— PMOS . ouT
L=100 ;
s
- A —
RIZENI 2 WiL=20/1
) we RIZENI_i | euos
'NMOS .
WIL=10) U
BIAS_N = Inws=
NMOS I
e Iomc+ Igsa
WiL=20/1

o L LY
Obr. 4.63: Struktura BFVF (Bufered Flipped Voltage Follower).

Nevyhodou vsech struktur zalozenych na zakladni FVF struktire je velmi omezeny
vstupni napétovy rozsah, jelikoz s rostoucim vstupnim napétim roste zisk
zpétnovazebni smycky, a klesa fazova rezerva. Po prekroceni urcité meze vstupniho
napéti, kdy fazova rezerva bude nizsi nez 45°, vystup LDO zacne kmitat. Vyhodou je
velmi nizky zemni proud Ignp = 100pA pii Izatez = 100 mA struktury BFVF. Struktura
LSFVF ma zemni proud Ignp = 90pA pii Izatez = 100 mA, avsak vstupni napétovy
rozsah je pouze 2,2 az 2.4V. Z obr. 5.65 je patrné, ze dostateCné fazové rezervy je
dosazeno pouze u struktur LSFVF, kde fazova rezerva je 49 °, a BFVF, kde zvySenim
vstupniho napétové rozsahu tranzistorem Mp dochazi ke zmenSeni tranzitni frekvence,
tazova rezerva je 68 °. Fazova rezerva pro ob€ struktury pii Izatez = 0 A je v celém
napétovém rozsahu cca 90 °. U struktir CAFVF a FVF je mozné také docilit fazové
rezervy vys$i nez 45 °, a to zvySenim sériového odporu ESR vystupniho kondenzatoru
Cour.
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— — — FVF, CAFVF
Ag 7 = LSFVF, BFVF

Obr. 4.64: Rozlozeni pélu anul ve frekvencni charakteristice zisku
zpétnovazebni smycky LDOA4.

Na obr. 5.64 je znazornéno rozlozeni poll a nul ve frekvencni charakteristice zisku
zpétnovazebni smycky LDO2. Pl p; (5.41) je pro Iz47:z = 100 mA dan odporem zatéze
Rzirrz a odporem Rourawour. Jelikoz u struktur FVF neni zpétnovazebni délic, jehoz
odpor by urcil frekvenci polu p; pii Izarzz = 0 A, je frekvence polu urena vystupnim
odporem tranzistoru Mc, tedy jeho transkonduktanci g, i/, vztah (5.42). Pol p; je dan
kapacitou Cgsmour a vystupnim odporem Ropraz pro FVF (5.44), pro strukturu
CAFVF (4.45) je dan vystupnim odporem zesilovaciho stupné Rourams (5.46). Pro
struktury LSFVF a BFVF (4.47) je pol p, dan kapacitou Cgs a vystupnim odporem
Rouvris (4.48) sledovace Ms. Pol p3 je dan kapacitou Cesaoovr a transkonduktanci
gmac. Proud tranzistorem Mc je dan polohou polu ps, frekvence fp; je volena 2 MHz,
aby byl co nejvétsi rozsah ESR vystupniho kondenzatoru, pro které je LDO stabilni.
Proudy /p i a Iprass jsou voleny 10 pA, vztah (4.52).

1

o = [Hz], (4.41)

2.7 Ryyr - Copr

1

R, ~ [o], (4.42)

T ovr =0 8mMc
R - Ramez- ROUT,MOUT [Q] (4.43)

OUT ~ > :
Loy =100mA R, +Royrvour

1

Sorrve = 5. [Hz], (4.44)

’ ROUT M7 CGS,MO ur

85



1

/ p2.CAFVF —
27 R()UT,MB : CGS,MOUT

[Hz], (4.45)

ROUT.MB = > (4~46)
/ }\‘MB 'IBIAS3 + }\‘M2 'IBIAS3
J P2,LSFVF,BFVF — l [HZ]> (4.47)
2-z- ROUT MS T CGS,MOUT
1
ROUT,MSJ N [Q]> (4.48)
m,MS
frs = _ Smyc [Hz], (4.49)
2-z- CGS,MOUT
Ao rvrLsFvE = 8mMouT * Rout * 8mMc ROUT,M7[_]> (4.50)
Ao,CAFW,BFW = &m.mour 'ROUT *8mac 'ROUT,M7 *8mp 'ROUT [_] > (4~5 1)
2.1k 2. C 2
[D,MC _ [D,MC _ fm GS.MOUT [A] , (4.52)

w
KP- (I)MOUT

Z obr. 4.65 plyne vyhoda struktir LSFVF a BFVF, a to vys$si rozsah ESR
vystupniho kondenzatoru, pro které je LDO stabilni. Pol p; je posunut do oblasti vysSich
frekveni, kde kompenzuje nulu z;, zaroven pol ps zajistuje stabilitu celkového zapojeni.
Bez polu ps; by LDO bylo stabilni pouze pro nizké ESR vystupniho kondenzatoru Coyr,
zvySenim ESR by doslo k nestabilité. Fazova rezerva je nastavena pii maximalnim
vstupnim napéti Uy, jelikoz s rostoucim napétim roste zisk a klesad fazova rezerva,
obr. 4.68.
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Je pouzito sniZeni vystupniho odporu z kapitoly 4.2. Odpor sledovace je potlacen
zesilenim tranzistoru M3. Uprava struktury je zobrazena na obr. 4.70. Vystupni odpor je
nyni dan vztahem (4.53).

! v [©]. (4.53)

mns Smms Rovras  Smms

Rouy Ms 2

Proud Igias2 je opét nastaven mirn€ vyssi nez Igiass. Tranzistorem My pak protéka
rozdil proudl Igiasy a Ipiass.Proud Igiasy mize byt nyni volen vyssi, je volen 20 pA.
Nicméné zvySenim proudu tekoucim tranzistorem Mc roste frekvence fps, a tedy klesa
rozsah ESR vystupniho kondenzatoru, z pavodniho rozsahu 10 mQ az 300 mQ na
soucasny rozsah 10 mQ az 150 mQ. Snizenim vystupniho odporu tranzistoru Mg
vyrazné klesl potiebny proud tekouci tranzistorem Ms, snizil se tak 1 klidovy a zemni
proud ze 100 pA na 90 pA, jelikoz pouzitim metody pro snizeni odporu sledovace z
kapitoly 5.2 je mozné snizit proud /pp4s>.
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Obr. 4.71: PSRR LDO4 se strukturou BFVF-2, 14757 = 100 mA; 0A
Un=22V;24V26V;28V.
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Ze zapojeni na obr. 4.60 a obr. 4.61 plyne dalsi vyhoda vSech struktur FVF, a to je
mens$i vliv neidedlni napétové reference na vyysledné PSRRgs. Jelikoz je mezi
vystupem LDO a vstupem REF pro napétovou referenci jednotkovy zisk, zvinéni
referen¢niho napéti se na vystup LDO prenese bezezmény. PSRR simulované s idealni
referenci a PSRRger gg,tedy staci pouze secist. Je uveden vypolet pro
PSRRger ¢g = -40 dB. Vypocet pro vysledné PSRRyg (4.56) potvrzuje simulované PSRR
s neidealni referenci, coz je zobrazeno na obr. 4.75.

PSRRREF 1 =1
PSRRpgr = 105 20 ) =10% = 0,01, (4.54)
PSRR = 10 20 ? =10 ) = 0,015, (4.55)

PSRRg4g = 20 - log(PSRR + PSRRggr) = 20 - log(0,01 + 0,015) =

= —-32,0dB, (4.56)
cwose | I I
WiL = 101 . 1
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< h = e srorny |
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Obr. 4.76: Celkové schéma LDO4 se strukturou BFVF-2.
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Struktura BFVF-2: Parametry W/L vSech tranzistort a ostatnich souc¢astek (odpory,
kondenzatory a zdroje proudu) jsou sepsany vtab. 4.7. Dosazené parametry jsou
shrnuty v tab. 4.8. Parametr rozptyl vystupniho napéti Uour ror je uren toleranci + 3%
rozméru W a L vSech tranzistori, hodnot rezistod a kondenzatort, stejnym zptsobem je
simulovano i PSRR pro nehhorsi a nejlepsi ptipad na obr. 4.73.

Tab. 4.7: Rozméry tranzistoraLDO4 se strukturou BFVF-2.

Tranzistor HodnotaW/L [um]
Mour 5000/ 0,4
M, 30/1
M,, Mg, My, Mp 10/1
My, M, 40/2
M;s, M3, Mc 20/1
Msg, My 20/2
Mg 25/1
Soucastka Hodnota
Igias 10 A
Simula¢ni podminky : Un=2,4V,t=27 °C

Tab. 4.8: Parametry navrZzené¢ho LDO4 se strukturou BFVF-2.

Parametr Hodnota
Vystupni napéti Upyr [V] L8
Rozptyl vystupniho napéti Upyr 707, [mV] +1
Referencni napéti [V] 1.8
Ubytek napéti na LDO Upgrop [mV] 300
Vstupni napétovy rozsah Uy rozasi [V], 2,1az28
I4757= 100 mA

Klidovy proud 7 [pA], 90
Zemni proud IGyp [pA], 90
I477= 100 mA.

AUoyr/ AUy [mV/V] 14
AUour / Al 4757 [V/IA] 0,2
Rozsah ESR [mQ], 10 az 150
COUT =1 |J.F.
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Obr. 4.81: Struktura LDOS.

Struktiira, obr. 4.81, je zalozena na koncepci LDO2 z kapitoly 4.1.1. Zapojeni
tranzistort M, M5 a M zistava stejné. Druhy stupeni Ay, s tranzistory M3 a Ms ma opét
nastaveno zesileni mensi nez 1.Tranzistor M4 neni v tomto pfipadé pouze aktivni zatéz,
kterd nastavuje proud tfetim stupném, ale 1 zesilova¢, dochazi tak nanavySeni
transkonduktance tretiho stupné€, ¢imz vyrazné poklesne proud tekouci timto stupném.
K vystupu DIF_OUT je piipojen dal§i druhy stupeni Az, ktery mé nastevn opét nizké
zesileni vlivem nizkého vstupniho odporu proudového zrcadla s tranzistory M; a My.
Proud IBIAszje pak dan rozdilem proudﬁ ID,MGa IBIASL
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Obr. 4.82: Princip potlaceni zmén vstupniho napéti LDOS.
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Obr. 4.83: Princip potlaceni zmén vstupniho napéti klasického LDO.

Na obr. 4.83 je princip potlaceni zmén vstupniho napéti klasického LDO. Klasické
LDO pii pfichodu podkmitu ma struktiru stupné fidiciho vystupni tranzistor, jehoz
aktivni zatéz dodava staly a nemény proud, proud /pau. S pfichodem piekmitu proud
Ip i skoCi na mensi hodnotu, a rozdil téchto proudd tvori nabijeci proud hradla. Pri
podkmitu proud Ippansko¢i na vySsi hodnotu, jelikoz zesilovacim tranzistorem M;
protéka vybijeci proud hradla do zemé.

Na obr. 4.82 je princip potlaeni zmén vstupniho napéti. Pokud se na vystupu
nachazi napétovy prekmit, napt. jako odezva na vstupni napétovy skok, pak proud /p x4
skoCi ze své stfedni hodnoty na vys$i hodnotu a proud /p s sko¢i na mensi hodnotu,
rozdil téchto proudu tvoii nabijeci proud hradla. Pfi podkmitu na vystupu, proud Ipmu
sko¢i na mensi hodnotu a proud /p,s; skoc¢i na mensi hodnotu. Rozdil téchto prouda
tvoti vybijeci proud hradla, ktery protéka do zemé.

Je ziejmé, ze popisovana struktira na obr. 4.81 a obr. 482 ma vyssi
transkonkonduktanci tfetiho stupné fidiciho vystupni tranzistor. Proto je mozné vyrazné
snizit napajeci proud Ipme druhého a tietiho stupné.

Tato struktura také odstriiuje nevyhodu struktury LDO2, obéma stupni Ay a Ay
nyni protéka proud, ktery je nezavisly na vystupnim proudu LDO, ¢imz se vyrazné snizi
rozptyl vystupniho napéti.
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V predchozich pripadech LDOje fazova rezerva zajisténa snizenim vystupniho
odporu stupné fidiciho vystupni tranzistor. Nyni je vystupni tranzistor fizen stupném,

jehoz vystupni odpor je v fadu MQ. Proto je nutné napajet diferencni stupen,

4.4.1 Diferencni stupen

1 1 1 1 1 1 1 1
At Tl it Mt Sl il it Sttt St ¥ il il sty Bl I

—k--d---F -+ -
r ..”mm”_”nnunnnnuumnn
I I Y 5y e
- ERpy R - e
[ 1

<
<
00
<
Ww .--ﬁ---v--ﬁ--¢--- SRR Al ik e Sa il A aai iy
- B T
Vm ' \ \ \ L
1 1 1 1 [ 1
= aI-oooIizsa o 7
u == Il S PRSP SR,
}7] . JooacEorooas
o T S
= HE- -mn--q--d---
--- 1 1
Vm 5 n . e’ i el el Tl
(] = ' 1
— = o S ' 1
8 e o : TET
= =] == > g e
= == 2
= . LT} 2 103 .
= ._l ._l rm ] I
b7 R =i = To-a il -
T g H2= 2 Lo &
%5 |2 5 . = N
p..J W 15) SCZIIZZOECE o -]
= ml H el VMS -
= =) v - -4
o S e o §-
N 1
(=8 x o r--n = I |-
i < H —
= .m Pl e %) R HT _
5 INSE . | 1 Lid
2r  [Er N P o
O E r ] ] H_I | |
&2 TfLi— | S EEE Z <[
O O L_o_2 -4
S ne i [ Iy b €0 5 |- ]
e BT R e - RERRETEEEEE = = T |-
~ m 2= IS TR ISR 1 R TR Ly §-
o == | | 1 I 1 RH
=3 m = ORI R & T == w = [
L n 1 1 1 1 1 — L
ij QZD 1 1 1 1 1 __ __ IR
= — — — o e el N
ND) iZIa azziiizii] = o= -
.% W *ood TdTooRoois M M RN
= 3 e B i BN &
MWpL A N - I m _ _ _ N
,m m--@------_m-¢---v--¢- . -
R Do T
NEE 1 1 |_ 1 1 1 1 1 1 1
> W = n_u =
W,m T L
2z I
g - [ap] © Msiz
S g
& Q)

18MHz 188MHZz

1.8HHz
F UWDIF_0UTY)

Frequency
Pol diferencniho stupné.

188KHz
99

= » DB{U{GATE}

18KHz
« + DB(U(DIF_OUT) /7 U(FB1})

DE{V{OUTY F U{FB1)})
Obr. 4.85:

1.8KHz

1868Hz



Je pouzit opét diferencni stupei s NMOS zesilovacimi tranzistory, zejména kvuli
oreintaci napéti Urg, coZ je popsano v kapitole 1.2. Jelikoz je volen velmi vysoky proud
Ip a2, musi platit rovnice (4.57), tranzistor M, musi pracovat v saturaénim rezimu.
Hodnota odporu Rs zalezi pfedev§im na proudu /p )2 a také napetovém prostru, ktery
je uréen nap&tovou referenci. Cim vyssi referenéni napéti, tim vy3$si proud Ip s> mize
byt volen. Hodnota odporu Rg je urCena ubytkem na tomto odporu, proto je volena
hodnota 18 kQ, a proud Ipps2 pak mize byt max. cca 80 pA, jelikoz
napéti Upsag2 =250 mV, a napéti Upsar = 200 mV. Pro lepsi viditelnost polu ps, vztah
(4.6), Cprr je parzitni kapacita vystupu DIF_OUT, v charakteristice zisku diferen¢niho
stupné je simulace na obr. 4.85 provedena bez pouziti frekvencni kompenzace nulou z;
s odpory Rg a kondenzatorem Cs. Frekvence nuly z, je dana vztahem (4.15). Rozmeéry
W/L tranzistori Mg a My jsou voleny v zavislosti na napéti napéti Ugs té€chto tranzistort,
s rostoucim pomeérem W/L klesa napéti Ugs, a tedy roste maximalni proud /p 2, ktery
je mozné volit.

I,
UDS,Mlz = URE - nglz 'RS _UGS,MS = UDSAT [V] > (4~57)

4.4.2 Frekvencni kompenzace

Je pouzita Millerova kapacita Czs, kterd vytadi zisk vystupniho tranzistoru. Nicméné
nevyhodou je nutnost pouziti nulovaciho rezistoru Rzz, jehoz hodnota je v fadu
stovek kQ. A to kvuli transkonduktanci gmmour, ktera je zavisla na vystupnim proudu.
Frekvencni kompenzace by se uplatnila jen v urCitém rozsahu vystupnich proudt, proto
je zarazen seriove s kondenzatorem Czs rezistor Rz3. Frekvence nuly z; je dana vztahem
(4.58). Na obr. 4.88 je vidét, ze na frekvenci fz3 je umistén pol ps. Proto ve frekvencni
charakteristice zisku nedochazi k poklesu. Nula z; je umisténa na frekvenci 100 krat
niz§ nez tranzitni frekvence fr. Casova konstanta (4.59) vychazi 10,6 ps. Je volena
kombinace Czz = 35 pF a Rz3 =300 kQ. Vztah (4.60) je ptevzat ze zdroje [14].

1 1 f
2.1 ( +R,,)-C,, T Rz3 Ly
8 m.MouT
1 100
C,.-R,.~ ~ s|, 4.59
7os 2-n-f,, 2-m-f; [ ] ( )
Cyrt+R,.-C,.-
foi= OUT 73 "V z3 " 8m MouUT [HZ], (4.60)

2-m- Coyr -Ry5-Cys
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Obr. 4.86: Princip kompenzace s pdlem Cps.

Déle je pouzita Millerova kapacita Cps, ktera na frekvenci fps vyfadi zisk
tranzistoru Mj; a M3. Diky nizkému odporu Romio je pol ps umistén az za nulou zy.
Jako invertujici proudovy sledovac je zde pouzita aktivni zatéz diferen¢niho paru.
Frekvevence f7; je dana vztahem (4.61). Nula z; je umisténa pfiblizné na stejné
frekvenci jako pol p; a nula z3, nedochazi tedy k poklesu zisku ani faze. Timto je
vyruSen vliv polu p;, €¢imz je mozné posunout dominantni pol na nizsi frekvenci, v
tomto pfipadé je dominantni pdl p,, aniz by musela byt zvySena hodnota vystupniho
kondenzatoru. Frekvence polu je dana vztahem (4.62), parazitni kapacita tranzistoru je
piiblizng 4 fF/um?® Princip této kompenzace je popsan na obr. 4.87. Kapacita Cps s
transkonduktanci gmms vytvari jesté nulu zs, vztah (4.63) , ktera je vSak umisténa na
velmi vysoké frekvenci v fadu desitek MHz.

gm Mil’ gm M3
=—————|H 461
S 2.7-C,pp [ Z]: ( )
EmMio
Fo [Hz], (4.62)

2- n'(cps Ay Ay CPAR,D[F)

Emars
fps =——=—=— [Hz], (4.63)
2'77'CPAR,2.ST

Kondenzator Cps musi kompenzovat zisk stupné Ay, tedy musi byt pfipojen k
tranzistoru Ms, na obr. 4.87 modra preruSovana ¢ara. Kdyby kondenzator byl pfipojen k
tranzistoru M7, a kompenzoval tak zisk stupné Aj, vytvoril by oscilacni vazbu s
kladnou zpétnou vazbou, na obr. 4.87 Cervena prerusovana cCara, kterd je tvorena
souctem odport Roarz a Roame. V piipad€ pripojeni kapacity Cps k tranzistoru Ms je
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konenzator Cps pripojen k odporu Romio pres velmi vysoky odpor Rpas. Pro
prehlednost jsou vSechny nuly a poly sepsany v tab. 4.9.

/N
AdB]| P2 .
'&D - l1!

g Py

Obr. 4.87: Rozlozeni poli a nul ve frekvencni charakteristice zisku
zpétnovazebni smycky LDOS.

Tab. 4.9: Seznam polu a nul oznacenych na obr. 4.82.

Poél, nula Frekvence fp z [Hz] Soucastka, parametr
P1 113k Cout, Rzatez

P2 880 Cos.mout, Rour sst
P3 120 M gmMm7, Cparast

P4 3.8 M ROUT,DIF, COUT,DIF
Ps 55k Czs, Rz, Cour, ZmMOUT
Ps 800 k Cré, EmM10

Z 15,9 M pro ESR =10 mQ Cout, ESR

Z) 331k Cs, Rs

Z3 15k Cz, Rz

Zy 6.5k Cps, EmMil, EmM3
Zs 80 M Cps, Zm M5
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4.4.3 Druhy a treti stupen

Nasledujici vztahy (4.64), (4.65) a (4.66) popisuji princip druhého a tretiho stupné,
ktery je popsan na obr. 4.81 Nejvyssi hodnoty fazové rezervy je dosazeno, kdyz
koeficient X3 = 1, (4.67), tzn. tranzistory M, a M; maji stejny pomér rozmeéru
(W/L)yems = 10/1, jejich proudy se pak také rovnaji. Dale koeficienty X; a X, se
rovnaji, (4.68).Proudy Igias: a Igiasz se pak rovnaji, a plati pro né vztah (4.69).

ID,M3 = ID,MS =Xz IBIASl[A]> (4.64)
ID,M1 = ID,M4 = X1 * X3 " Ipias1 = X3 - X3 - Ipjas2 [AL (4~65)

X, - X,

ID.MG = ID.Mz + ]D.M7 = IBIASI + IBIAS2 = IBIASl + IBIASl : X

T,

X, = =1[-]. (4.67)

[-]. (4.66)

[Wj
L s _
[Wj [-]. (4.68)
L )y
I me
]BIASl:]BMSZZ 2 [A]> (4.69)

:XZZ

Ze simulace na obr. 4.89 je zfejmé, ze zisk zrcadel, které tvofi tfeti stuper, tedy
koeficienty X; a X, nemaji téméf zadny vliv na fazovou rezervu, jelikoz rozméry
tranzistort Ms a M7 jsou stejné pii vSech variantach koeficienti X; a X;. Je ziejmé, Ze
vys$si koeficienty X; a X, znamenaji zvySeni tranzitni frekvence. U tak nizkého proudu
tekoucim stupném, Ip v = 3,3 pA, kterym je fizen vystupni tranzistor, 1ze oCekavat niz§i
hodnotu rychlosti pfebéhu tietiho stupné, SR;sr = 0,8 V/us. Coz ma vliv zeyména na
casovou prechodnou odezvu na vstupni napétovy skok, simulace na obr. 4.103, obr.
4.104, obr. 4.105.

1
]D,Ml = ]D,M4 = Ipas - Xy = DéMG X [HZ] > (4.70)
2-1 X, -1
SR, ¢ = DMl = L_DMo [Hz], 4.71)

CPAR,3.ST + CGS,MOUT CPAR,3.ST + CGS,MOUT
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X1=X2=2/3
Xi=Xz=1
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< 7 DB{U{OUTY / UW{FB1}) Frequency

Obr. 4.88: Varianty koeficientu X, a X, koeficient X5 = 1, Izatgz = 100 mA.

fry m— oMM [, 4.72)

2-m- CPAR,Z.ST.

POl ps, vztah (4.71), stupné Ay; je na velmi vysoké frekvenci v fadu stovek MHz,
jelikoz jeho vystup ma odpor v fadu jednotek k), a parazitni kapacita je v fadu desetin
pF. Na obr. 4.90 je vidét vliv kapacity Cps. Kapacita Cps zavisi na hodnoté zesileni
stupné Ay, tedy jeho vystupni odpor, ktery je urCen prfevracenou hodnotou
transkonduktance tranzistoru Ms. Dale kapacita Cps zavisi na transkonduktanci
tranzistoru Ms. ZvySenim pomeéru (W/L)us, se zvysi transkonduktance, tim padem se
zvysi zesileni druhého stupné, frekvence nuly klesa, a fazova rezerva klesa. Proto je
nutné zvysit kapacitu Cps. Nicméné€ opétovnym zvSenim kapacity Cps muze dojit k
nestabilité, obr. 4.90. Rozméry (W/L)msm7 tranzistoru Ms a jsou nastaveny v kombinaci
s kapacitou Cpe.

Tab. 4.10: Fazova rezerva v zavislosti na kapacité¢ Cps a rozmérech (W/L)ys.

Cps (W/L)msm7 | Roms | Frekvence | Frekvence Fazova rezerva PM [°]
[fF] [um/pm] [kQ] foo [kHz] | fz4 [kHz] | T,u7p,=100 | Izarez=0A
mA

280 6/1 12,5 478 9 40,9 43,1

330 12/1 10,8 469 8,2 43,1 44.5
370 21/1 9.8 461 7.9 442 45,9
400 30/1 9.4 444 6.5 45 46,6

(W/L)mims = (1/2) (W/L)ms v, Ipme = 10 pA

104



150 fF |
Crr =320 fF

Crr

N it sl Tl il Tl Sl til alilitis Rl Tl Bl nld ittt
1

——

TY)-P{U{FB1}}

P(U{OU

[

MEZE
STABILITY

€

-48

30HHz

18MHz

GMH=z

1.

DE{U{OUT) /7 U{FB1})

[ s

Frequency

=100 mA.

IZATEZ
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Obr. 4.90: Varianty koeficientu Xj,
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V tab. 4.10 jsou zobrazeny hodnoty fazové rezervy pro pruzné vystupni odpory
tranzistoru Ms.

Proud /p s je ur€en hodnotou fazoveé rezervy pii vystupnim proudu /z47zz =0 A. Je
zieymé, ze pii proudu Ipis = 5 pA je vystupni odpor tretiho stupné pfili§ vysoky,
pol p2 (4.75) se nachazi na frekvenci v fadu jednotek kHz. ZvySenim proudu /ps
dochazi ke zvyseni frekvence fp; a tim zvySeni fazové rezervy. Avsak zvySenim proudu
nedochazi pouze ke zvyseni faze v oblasti nizSich frekvenci, ale také snizeni v oblasti
tranzitni frekvence, je to zobrazeno na obr.5.91.

PSRR na nizsich frekvencich je dano zesilenim zpétnovazebni smycky. Je tedy
potieba teplotn€ stabilni zesileni diferen¢niho stupné€, ktery ma nejvyssi vliv na rozptyl
PSRR. Teplotni zavislost zavislost napéti Ugs tranzistord Mg a My je vyfazena odpory
R, jelikoz transkonskonduktance gmms je mnohonasobné vyssi nez pievracena hodnota
odporu Rg. Na teplotni zavislost zesileni diferen¢niho stupné méji tedy vliv pouze
odpory Rg a rozméry (W/L)mio a (W/L)mi1. Nicméné jelikoz teplotni koeficienty odpora
v technologii TSMC 0,25um nejsou k dispozici nelze teplotni kompenzaci provést.Pro
stanoveni vlivu vSech parametri na zesileni Apir deferencniho stupné je vztah (5.73)
upraven do podoby (4.74).

Je zieymé, Ze stejné jako v pifipadé LDOI1, vliv odporu Rourim na vystupni
Rourpirdiferenéniho stupné je téméf vyrazen, a vystupni odpor diferen¢niho stupné je
dan téméf pouze vystupnim odporem Royrias;.

Tranzistory M; a Ms pracuji ve slabé inverzi, jelikoz pfi proudu, ktery protéka
témito tranzistory, se na hradle GATE téchto tranzistorti nachazi napéti Ugs = 385 mV,
hranice mezi slabou a silnou inverzi pro NMOS je cca 400 mV, coz je znazornéno na
obr. 1.9. Na hradle GATE tranzistorit My a M7 se nachazi napéti Uss = 605 mV. Hranice
mezi slabou a silnou inverzi je cca 570 mV pro PMOS, tranzistory My a M7 tedy pracuji
v silné inverzi.

1 1
Ay = . [_] (4.73)
+ R, A ’
o S o .(%--ﬁ-ﬂwn)
m,M9 S
l 2

T — - [-1. (4.74)

5 (m + A (f)Mu KP; '[UGS-*‘“O _UTH’P}

1

sz ~ [HZ]’ (4'75)

2'75'R0UT,3.ST '(CGS,MOLT +Cz3)

1
R 7 Vi Q ’
OUT 3.8T Iy (A +Ay) [ ]

(4.76)
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Celkové zesileni druhého a tietiho stupné Ay 3y je dano vztahy (4.77) a (4.78).

Agxysx = Az Az = Ay - Az [Hz], 4.77)

A _Eman

2X+3X <

(4.78)

83
'ROUT,3.ST "Emaa © 'ROUT,3.ST "8 [HZ] )

m.M7 mM5

Celkové zesileni regulacniho prvku a zpétnovazebniho délice, jimz je dano PSRR
je oznaceno A, je dano vztahem (4.79). PSRR v oblasti frekvenci nizSich nez 1 kHz je
rovno PSRR pfi /= 1kHz.

A = Apip - Azxe3x - BlHz], (4.79)
Tab. 4.11: Hodnoty vypoctu a simulace zesileni.
Parametr Vztah Vypocet Simulace
Az [-] (4.76), (4.77) 0,58 0,61
Az -] (4.76), (4.77) 0,49 0,55
As; [-] (4.76), (4.77) 101 120
Asz [-] (4.76), (4.77) 120 134
Azxvisy [-] (4.76), (4.77) 59 73
Aprr [-] 4.72) 16,5 17
Al-] (4.78) 867 1104
PSRR |r= 1k [-] (4.79) 1,15- 107 8,9- 107
PSRR |/- 1, [dB] 4.79) -59 -82
PSRR(/ )\ <f<10k B-A .j f [Hz], (4.80)
DIF 2X+3X P2
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Obr. 4.91: Schéma LDOS bez kompenzace s nulou zs.
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Na obr. 4.95 je vidét, Zze dochazi ke stejnému problému se stabilitou jako u LDO3
se sledovacem 3 v kapitole 4.2. Tento problém lze odstranit umisténim dalsi nuly v

okoli tranzitni frekvence, lze pak predpokladat mozné zvySeni frekvence f;3 tedy
snizeni kondenzatoru Czs, a zaroven dostateCnou fazovou rezervu.

Velkou nevyhodou frekvenéni kompenzace s nulovacim rezistorem je plocha
rezistoru Rzz a kondenzatoru Czz na €ipu. Na obr. 4.93 jsou zobrazeny mozné uplné ¢i

Castecné nahrady rezistorem Rgzs tranzistorem, tyto kompenzace jsou pievzaty ze
zdroju [14] a [15].

A) NULOVACI REZISTOR RS TRR Y P W
RF

[r' ,C), I_BlAS3

B) NAPETOVY SLEDOVAC

CZ RZ
ARl B3 |
| -
RZ
;% 1/gnn, kA E% [:tj MA
MMOE
L L
"0
|_BIAS3 ,C)
C) INVERTUJICI PROUDOVY | BlAs
SLEDOVAC e
| cZ RZ ¥
T rA—an——2 -
| —
1/gm, Mg |7 | ] Hz—%
_%_u Mwc w7
NMOS  MMOS .
'?h 'Fh
D) NEINVERTUJICi PROUDOVY Leiess (T
SLEDOVAC
.
CZ RZ
i +| M- A a3 F I'—
| Mo oz
HMOS
-.'-;IT.h‘ID l_
1 I_BIASE RZ
©

Obr. 4.92: Mozné uplné ¢i castecné nahrady odporu Rz; tranzistorem,
b) napétovy sledovac, c¢) invertujici proudovy sledovac,
d) neinvertujici proudovy sledovac.
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Obr. 4.93: Kompenzace Cyz, proudovy sledovac.

Ve vétsiné pripadu téchto kompenzaci je vyuzito jiz pouzitého tranzistoru v
celkovém zapojeni. Kompenzace s Czs je zalozena na stejném principu jako
kompenzace s nulou z;. Kapacita Czs je k uzlu GATE piipojena pies vystupni odpor
tranzistoru M4 jako proudového sledovace. Vystupni odpor sledovace je dan jeho
transkonskonduktanci gmwis. Proud, ktery je tranzistorem Mjs odebran, musi byt i
dodan tranzistorem M;s. Tranzistor M4 musi byt pfizen vy§§im napétim nez Ugias N, je
mozné zde pripojit Upus p, jelikoz proud tranzistorem je urcen tranzistory Mis a Mis.
Kdyby byl fizen napétim Upps v, proud timto tranzistorem by klesl. Fazova rezerva
roste s rostoucim proudem /p 1/74.

Pro vyssi presnost proudu odebiraného tranzistorem M4 je pouzita regulovana
kaskoda, tranzistory M;s, M6, M7, kterd ma zaroven stabilizovany vystup, vysokou
presnost vystupniho proudu, vysoky vystupni odpor a nizké minimalni vystupni napéti,
které je rovno saturacnimu napéti Upsar, jelikoz tranzistor M;s mize pracovat v
linearnim rezimu. Stabilizace je provedena tranzistory M;s a My, je zfejmé, ze privieni
tranzistoru M7 zpasobi pootevieni tranzistoru Ms.

£ = 11 [Hz], (4.81)
2. (R +—)(Cps +Cys)

m,MI14
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Obr. 4.94: Zisk a faze s kompenzaci s Cz a bez, Izatez
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Obr. 4.95:
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Obr. 4.97: PSRRLDOS, 14752
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100 mA, ESR =10 mQ, 100 mQ, 25 mQ.
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Obr. 4.100: PSRR LDOS pro Izatez = 100 mA, s neidealni referenci
PSRRRrr =-20 dB; -40 dB; -60 dB; -80 dB.

Na obr. 4.95 je simulace zisku a faze zpétnovazebni smycky, je ziejmé, ze pouziti
Milerovy kompenzace jako kompenzace zisku vystupniho tranzistoru eliminuje
negativni vliv kondenzatoru Cgr na fazovou charakteristiku. Nicmené pouziti
kondenzatoru Crr se zde nepredpoklada, jelikoz zisk B zpétnovazebniho délice je 0,89.
Vytazenim vlivu B na stfidavy zpétnovazeni signal by doSlo ke zlepSeni PSRR
pouze o 1 dB.

Kromé zvySeni fazové rezervy, pouzitim kompenzace s kondenzatorem Cgg,
dochazi také ke znatnému zlepSeni prabéhu charakteristiky PSRR v oblasti vyssich
frekvenci, obr. 4.96. Jelikoz v oblasti tranzitni frekvence dochazi pouzitim kompenzace
s nulou zs ke zvySeni faze, je mozné snizit kondenzator Cps z hodnoty 400 fF na 350 fF.
Je zvySena frekvence fps, ¢imz je kompenzovan prekmit, oznacen na obr. 4.94.
Snizenim kapacity Cz; je zvySena také frekvence fz3, imz se kompenzuje pokles faze,
zpusobeny snizenim kapacity Cps. Fazova rezerva je nyni 46 ° pii proudu
IZATEZ =100 mA, a 46,8 © pfl IZATEZ =100 mA.

Prestoze vypoctené PSRR je vyssi (hor$i) nez simulované PSRR, i pifi Gvaze
vypocteného PSRR|s = 100 mz = -59 dB LDOS5 dosahuje s realnou referenci
(PSRR|f: 100 Hz — -60 dB) Vysledného PSRRdB =-53 dB, VZtah (4.82).

PSRRg4g = 20 - log(PSRR + PSRR¢gsras) = 20 - 1og(0,001 + 0,00115) =
= —53dB, (4.82)

114



SII

COAT BWRYDS 2A0H[]) 101 190

DIFERENCNI STUPEN

DRUHY A TRETI STUPEN

—_————— — —_————— — — — — —_—————— N
WL = 201 L J I I I
aos ~ Mi1 I |
—1| M2D - = Fuos sles F - Bies = 1Y | s
- Mio Wil = 251 Wil = 10 | WiL = 30 . — ] I
FMOS FUOS | | i3 WiL = B
) mzo | M7 ] FMOS
Bl&s_F I Wil = 2511 DIF_oUT i i I M WiL = 501
FIOS FWOS VYETURN
| | 7 M7 wiL =15 TRANZISTOR
J WiL = ED00J0.4
) MMOS
| _ | e
Wil =4t Wil = 4071 ] SATE i |
(:) NMOS NMOS | | hd | —
Mg | |, M9 |~ PmOS I
F3_| ﬁ._,|_ REF Wil = 1011 7
2u - - CP8 T 15p
|_Elas | I I
| I i ] wiL= 10 I
50§ Blas B NIOS RZL3
| | o] T
I Csg a2 " 1 ouT
Rs Rg I | WiL=301 |, | wi=18n e
I 18k 18k HKDE I__._| NMOS — WL = BT
| I M2 — — M1 Fe—  NMOS RFF §
BIAS M I H | ws I =
| | U wiL =62 4 2
B - NMOS —
VWL = BZ L= 12 ; |
_'}___4"_ NMOS Iams N7 nmas I MAT | R R |
, NILOS
[ o ol e =" [ Mig EE.FI':B g
i | I 11
WiL = 2002 | | |

KOMPENZACE 5 NULOU 25 o



L O S S S R S A S E SO S S
R SRS SRR e e e e, e e s e e
= 3.8 : [ : ' —
= [ | STRMOST NARUSTU
= PO e A L Tl VSTUPNIHO NAPETI
2-B 1 1 1 1 1 1 tRISE =1DD“5
— 18
g F
5 -18
g -28
g -39
S _up
1.98
S1.85
E
S1.88F
1.75
LBus CBus L2us Chus
o u{ouTy Time
Obr. 4.102: Casova prechodna odezva LDOS pro Uyy=24V — 34V,
IZATEZ =100 mA.
ll.-ﬂ - . s I -
[ I STRMOST POKLESU VSTUPNIHO
O T L NAPETI tey . =100 ns
e i N S
2.0 — : '
O U{IH)
— 28 ; ; ;
E) e e s s 1 1 8 L S e
5 _EB ...... J------; ...... l.--_----._.---l. ..... [ [ — | -
fi e e s
B gl
IG{M63)
1.81 : : : : . . : !
=.1.88 e —— ——
5 IRERRREREEEEE \':k ------------ SRRRCELEEERLE RRCEEE
(=] | 1 1 | 1 1 1
S T T
1.78 : : : : : : . : .
hdus 45 Bus 452us 4ohus
o U{ouUTy Time
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IZATEZ =100 mA.

Prestoze tfeti stupeii, jimz je fizen vystupni tranzistor ma mens$i hodnotu SR nez
stupné€ budici vystupni tranzistor u pfedchozich LDO, nedochazi ke zhorSeni PSRR, viz
obr. 4.104. Pti prechodné Casové odezve vstupni napétovy skok dochazi ke zhorSent,
tedy vyssi amplitudy piekmitu nez u ostatnich LDO, jelikoz kapacita Cosaour
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Obr. 4.106: Casova prechodna odezva LDO4 pro 12475z = 100 mA — 0 mA.

Parametry W/L vSech tranzistord a ostatnich soucastek (odpory, kondenzatory a
zdroje proudu) jsou sepsany v tab. 4.12. Dosazené parametry jsou shrnuty v tab. 4.13.
Parametr rozptyl vystupniho napéti Uour ror je urcen toleranci 3% rozmérd W a L
vSech tranzistord, hodnot rezistou a kondenzatort, stejnym zptusobem je simulovano i
PSRR pro nehhorsi a nejlepsi pfipad na obr. 4.100. Jelikoz rezistory Rypp a Rpp zde
nemaji stejnou hodnotu, se vzajemnym rozptylem 1 % jsou simulovany pouze
rezistory Rs a tranzistory v diferencnim stupni, tj. Mg, Mo, Mo, M.
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Tab. 4.12: Rozméry tranzistora LDOS.

Tranzistor HodnotaW/L [um]
Mour 5000/0,4
M, My 15/1
My, My 20/1
M,, M; 10/1
M;s, M, 40/2
Mg 10/2
Msg, My 40/1
M, 80/2
M3 20/2
Mis, My, M7 52
Mg, My, 5/1
My, My, 25/1
Soucastka Hodnota
Igias 20 pA
Rg 18 kQ
Rz; 300 kQ
Rrs 45 kQ
Rer 5kQ
Cs 12 pF
Cxn 15 pF
Cys 5 pF
Cps 350 fF
Simula¢ni podminky : Un=2,4V,t=27°C

Tab. 4.13: Parametry navrzen¢ho LDOS.
Parametr Hodnota
Vystupni napéti Upyr [V] L8
Rozptyl vystupniho napéti Upyr 707, [mV] +20
Referencni napéti [V] 1.6
Ubytek napéti na LDO Upgrop [mV] 150
Vstupni napétovy rozsah Uy rozasi [V], 1,95 az 4,0
17477 = 100 mA
Klidovy proud 7, [pA], 165
Zemni proud Igyp [UA], 165
17477 = 100 mA.
AUoyr/ AUp|mV/V] 2
AUour / Al 471, V/IA] 0,02
Rozsah ESR [mQ], 10 az 250
COUT =1 |J.F.
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5 SROVNANI PARAMETRU LDO

5.1 Navrzena LDO

COUT:5lpF.

Parametr LDO1 LDO2 LDO3 LDO4 LDO5
Vystupni napéti Upyr [V] 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Rozptyl vystupniho napéti L 2 L 40 195 L1 +90
Uour ror [mV]
Referenéni napéti Uggr [V] 0,9 1.6 1.4 1.6 1.6
Ubytek napéti na LDOUpror 154 250 310 300 150
[mV]
Vstupni rozsah Upy rozsun V] |1 96 054 | 205224 | 211224 | 212228 | 195224
IZATEZ =100 mA
Klidovy proud I, [pA], 170 155 230 90 165
Zemni proud Igyp [UWA], " "
Lorer = 100 mA. 350 310 280 90 165
AUour/ AUpy [mV/V] 1 1 5 14 2
AUour/ Alzazez [V/A] 0.16 0,05 0,08 0,2 0,02
Rozsah ESR [mQ],

102z 500 | 1022200 | 10az 100 | 10az 150 | 10 az 250

Tab. 5.1:  Srovnani parametrii navrzenych LDO.

PSRR [dB]

188Hz 1.08KHz 18KHz 188KHZz 1.8HHZz 18MHz

m a DB(U{OUT)) Frequency

Obr. 5.1: Simulované PSRR LDO navrzenych regulatora LDO1 az

188KHz

LDOS, simulaéni podminky : Un = 2,4V, Izatez = 100 mA, Coyr =1

uF, ESR =10 mQ.
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Obr. 5.2:  Nejvyssi PSRRggr realné napétoveé reference, nutné pro dosazeni
piijatelného vysledné¢ho PSRR.

Pro porovnani struktur LDO regulatort zlepSujicich PSRR byl zvolen druhy stupen
ve tfidé AB (LDOI, kapitola 4.1), druhy a tfeti stupen ve tfidé AB (LDO?2, kapitola
4.1.2), sledovac pro piimé fizeni vystupniho tranzistoru (LDO3, kapitola 4.2) a sledovac
pro nepifimé fizeni vystupniho tranzistoru (LDO4, kapitola 4.3). V porovnani LDOI,
LDO2, LDO3, tj. LDO, které vyuzivaji diferen¢ni stuperi, ma LDO1 nejvyssi zemni
proud, Ioyp = 350 pA, tj. proud spotfebovavany regulatorem pti urcitém odbéru
vystupniho proudu. VétSinou se udava pii maximalni hodnoté vystupniho proudu.
Nicméné ma nejmensi rozptyl vystupniho napéti Uour ror = £ 12 mV, jelikoz soubéh
1ze provést, kromé rezistori Rg, také pro rezistory Reg a Rr ve zpétnovavzebnim délici.
LDOI1 je také stabilni v nejvyssim rozsahu ESR (ekvivalentni seriovy odpor)
vystupniho kondenzatoru, 10 mQ az 500 mQ pro minimalni hodnotu vystupniho
kondenzatoru Coyr = 1 pF, tab. 5.1. Nejniz§iho klidového 1 zemniho proudu dosahuje
LDO4, pouze 90 nA, dosahuje mirné€ vys§siho PSRR, nez je dosazeno s ostatnimi LDO.
Jeho dalsi vyraznou vyhodou je jednoduchost zapojeni, neni pouzit zpétnovazebni
délicani odpory a kondenzatory, zapojeni obsahuje pouze tranzistory. Nevyhodou
LDO4 je jeho omezeny vstupni napétovy rozsah 2,1 V az 2,8 V pfi Izatez = 100 mA.
Také s klesajicim PSRR klesa rozsah stability LDO, jelikoz rozsah ESR vystupniho
kondenzatoru, pro ktery je LDO stabilni, dale PSRR jsou dany polohou pélu p;.
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Na obr. 5.2 je zobrazeno nejvyssi (nejhorsi) PSRRrer redlné napétové reference,
které je nutné pro dosazeni piijatelného vysledného PSRR. Je ziejmé, ze 1épe potlacuje
zvlnéni ten regulator, ktery pro dosazeni stejného vysledku PSRR potrebuje horsi
PSRRggrrealné napétové refernce. Toho lze docilit vyssim PSRR na nizSich
frekvencich, napt. -80 dB na frekvenci 1 kHz, vysledné PSRR na frekvenci 1 kHz je
pak urceno témét pouze hodnotou PSRRrerrealné napétové reference. Tohoto vysledku
je doazeno pouze u LDOS.

5.2 LDO dostupna na trhu

Na obr. 5.3 je srovnani zméfenych PSRR3 dostupnych LDO na trhu. Jako vystupni
kondenzator je pouzit kondenzator s hodnotou 1 uF v pouzdie 0805, jehoz parazitni
induk¢nost je ziejma z vysledkti méfeni PSRR na obr. 5.3, induk¢nost je 3 nH.

-20

— MIC24310

MCP700

a0 H f\.
TPS71701 - CFF =100 nF / \
— — =TPS71701-CFF =0 nF .-‘:.'-\

40 _—— L e
F
- o
I / /
50 Ll

. o
3 ’qq rp s /
= f
=4
E _EG - L]

-Bﬂ 1 V

-ag

1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7

frekvence f[Hz]

Obr. 5.3: Zm¢érené PSRR LDO regulatora MIC94310, NCP700 a TPS717,
podminky méfeni: Uy = 2,5V + 100 mVpg.px, Izatez = 100 mA,
Cn=0F, Cour =1 pF 0805 (keramicky, ESR = jednotky Q.
ESL = 3nH).
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Pii pouziti klasického LDO je mozné mozné pouziti kondenzatoru Cgr s velmi
malou kapacitou, ze simulaci vyplivda pouze cca 1 nF. Je tedy zieymé, ze LDO
TPS71701 obsahuje pifidavnou zpétnou vazbu, ktera potlaCuje negativni vliv
kondenzatoru Crr na fazovou chrakteristiku zpétnovazebni smycky, a dale zlepSuje
PSRR dalsim zptasobem nez zkratovani odporu Rgr kondenzatorem Cgr pro stfidavé
slozky signalu, coz je vidét na obr. 5.3, zelené prubéhy v rozsahu 100 az 1 kHz, v
rozsahu 1 kHz az 1 MHz se uplatiiuje i pridavna zpétna vazba. Z méreni také vypliva,
ze LDO TPS71701 ma blok referen¢niho napéti, jehoz PSRR na frekvenci 1 MHz je
alespon -40 dB. Parametry LDO regulatori MIC94310, NCP700 a TPS71701 prevzaty
ze zdroju [16], [17] a [18].

Tab. 5.2: Srovnani parametra LDO dostupnych na trhu.
Parametr MIC94310[15] NCP700[16] TPS7101[17]
Vystupni napéti Upyr [V] 1,8 1,8 1,8
Rozptyl vystupniho napéti L 18 L 54 Y
Uour ror [mV]
Referencni napéti Uggr [V] - 1.2 0,8
Ubytek napéti na LDO Upgrop [mV] 20 200 170
Vstupni rozsah Upy rozsun [V, 1,82223.6 2a24 1,97 a2 6.5

IZATEZ =100 mA
Klidovy proud I, [pA], 165 70 50
Zemni proud Igyp [UWA],

Lureg = 100 mA. 170 110 100
AUour/ AUpy [mV/V] 0.1 2 0,13
AUour/ Alzazez [VIA] 0,04 0,13 0,12
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6 ZAVER
Pro porovnani metod zlepSujicich PSRR (potlaceni zmén vstupniho napéti) a pro navrh

linearniho filtru napéjeciho napéti (LDO regulator) byl vybran PMOS jako vystupni
tranzistor z divodu mensiho minimalniho vstupniho napéti.

Pro porovnani struktur LDO regulatora zlepSujicich PSRR byl zvolen druhy stuperi
ve tfidé AB (LDOI1, kapitola 4.1), druhy a tfeti stupen ve tfidé AB (LDO?2, kapitola
4.1.2), sledovac pro piimé fizeni vystupniho tranzistoru (LDO3, kapitola 4.2) a sledovac
pro nepifimé fizeni vystupniho tranzistoru (LDO4, kapitola 4.3). V porovnani LDOI,
LDO2, LDO3, tj. LDO, které vyuzivaji diferen¢ni stuperi, ma LDO1 nejvyssi zemni
proud, Ioyp = 350 pA, tj. proud spotiebovavany regulatorem ptfi urCitém odbéru
vystupniho proudu. VétSinou se udava pii maximalni hodnoté vystupniho proudu.
Nicméné ma nejmensi rozptyl vystupniho napéti Uour ror=+ 12 mV, jelikoz soubéh lze
provést, kromé rezistori Rg, také pro rezistory Rps a Rrr ve zpétnovavzebnim délici.
LDOL1 je také stabilni v nejvys§im rozsahu ESR (ekvivalentni seriovy odpor) vystupniho
kondenzatoru, 10 mQ az 500 mQ pro minimalni hodnotu vystupniho kondenzatoru
Cout = 1 pF, tab. 5.1. Nejniz§iho klidového i zemniho proudu dosahuje LDO4, pouze
90 pA, dosahuje mirné vyssiho (horsiho, obr. 5.1) PSRR nez je dosazeno s ostatnimi
LDO. Jeho dal§i vyraznou vyhodou je jednoduchost zapojeni, neni pouzit
zpétnovazebni déEli¢ ani rezistory a kondenzatory, zapojeni obsahuje pouze tranzistory.
Nevyhodou LDO4 je jeho omezeny vstupni napétovy rozsah 2,1 V az 2,8 V pii
174757 = 100 mA. Také s klesajicim PSRR klesa rozsah stability LDO, jelikoz rozsah
ESR vystupniho kondenzétoru, pro ktery je LDO stabilni, dale PSRR jsou dany polohou
polu ps.

Vlastni navrh je zaloZzen na autoregulaci proudu druhého a tfetiho stupné, v
kombinaci s Millerovou kapacitou a nulovacim rezistorem. Millerova kapacita a
nulovaci rezistor funguji jako kompenzace zisku vystupniho tranzistoru. Tento obvod
dosahuje nejmensiho PSRR na nizSich frekvencich, az -82 dB na frekvenci 100 Hz,
¢imz je dosazeno vysSiho vysledného PSRR s redlnou referenci, ktera by méla
PSRR -60 dB na frekvenci 100 Hz, obr. 5.2. Na niz§ich frekvencich by pak PSRR bylo
uréeno téméf pouze vlatnostmi reference. Ve frekvencni oblasti kolem 1 MHz je
dosazeno srovnatelného PSRR jako u pfedchozich LDO regulatort, obr. 5.1. Zaroven, v
porovnani se vSemi zapojenimi, které vyuzivaji pro nastaveni vystupniho napéti
diferencni stupen, je dosazeno nejnizsiho klidového a zemniho proudu, pouze 165 pA.
Také je dosazeno nejnizsi hodnoty parametru AUy / Al 477 = 0,02 V/A.

U vSech metod je dosazeno niz§iho (lepsiho) PSRR nez -30 dB ve frekvencénim
rozsahu 0 az 10 MHz, obr. 5.1. Z pfechodnych ¢asovych odezev je ziejmé, ze zlepSenim
PSRR je dosazeno 1 kratké doby ustaleni vystupniho napéti (v jednotkach ps) a malého
prekmitu. Pouze u LDOS je doba ustaleni 1,1 ms odezvy na skok vystupniho proudu
]ZATEZ =100 mA — 0 mA, obr. 4.106.

Na zékladé simulaci je zji§téna mirna nepfesnost programu OrCAD Pspice v
simulaci pribéhu PSRR. Simulator neptiklada na vstup IN LDO regulatoru rozkmit
napéti, ale jen pocita pruibeéh PSRR. To je simulovano se vstupnim napétim 2.4 V a
rozkmitem stfidavého napéti 1 V. Pfi redlném méfeni by se LDO regulator dostal do
oblasti zvané "drop-out" (plné otevieni vystupniho tranzistoru). Pro simulaci PSRR by
tedy bylo vyhodnéjsi pouzit prostiedi Cadence Virtuoso.

124



LITERATURA

[1] The MOSIS Service: Wafer Electrical Test Data and SPICE Model Parameters. [onling].
2014 [cit. 2014-11-27]. Dostupné z:

https://www.mosis.com/pages/Technical/Testdata/tsmc-025-prm

[2] KADANKA, P. Prednasky k predmétu MNAI-MAIO, [cit. 22.10.2014], dostupné z
WWW: http://www.umel.feec.vutbr.cz/~prokop/MNAI/MNAIhtm

[3] MUSIL, Vlasdislav a kolektiv. Navrh analogovych integrovanych obvodi, VUT v Bmg,
2006.

[4] Chapter 16: Selecting a MOSFET Model [online]. 2011 [cit. 2015-5-5].Dostupné
z:http://web.engr.oregonstate.edu/~moon/ece323/hspice98/files/chapter 16.pdf

[5] Hw.cz: Lin. stabilizatory: Co by mél kazdy vyvojaf védét o PSRR? [online]. 2011 [cit.
2014-10-12].Dostupné z:http://www.hw.cz/teorie-a-praxe/lin-stabilizatory-co-by-mel-
kazdv-vyvojar-vedet-o-psrr.html

[6] NCP170 Datasheet. ON Semiconductor, 2015. [online]. [cit. 2015-04-03]. Dostupné z:
http://www.onsemi.com/pub_link/Collateral/ NCP170-D.PDF.

[7] KADANKA, P. Piednaska o navrhu LDO, [cit. 2.3.2015].

[8] JANG, H-J., ROH, J-S., YOO, CH. , MOON, Y-J., PARK, P. Low Drop-Out (LDO)
Voltage Regulator with Improved Power Supply Rejection. Journal of semiconductor
technology and science. 2012, vol. 12, no. 3, p. 313-319.

[9] CAKA,N., ZABELI M., LIMANI, M., KABASHI, Q. Impact of MOSFET parameters on
its parasitic capacitances. EHAC'07 Proceedings of the 6th WSEAS International
Conference on Electronics, Hardware, Wireless and Optical Communications, 2007.

[10] LEE, H., SHYOUKH, A, M. Stability And Transient Response Enhancement Techniques
for Low-Dropout Regulators. 2010 53rd IEEE International Midwest Symposium on,
2010.

[11] CHOL, Jungsu, CHOI, Joongho, PARK, J., JEONG, W., LEE. J, LEE, S., YOON, J.,
KIM, J. Design of LDO Linear Regulator with Ultra LowQOutput Impedance Buffer. SoC
Design Conference (ISOCC), 2009 International, 2009.

[12] SANKMAN, J., MA, D. 4 30-mA CMOS Low Dropout Regulator for WiMAX Analog
Front Ends with 50 dB PSRR at 10 MHz. Telecommunications Energy Conference
(INTELEC), 2012.

[13] CHEN, H., LEUNG, K., N. A. Fast-Transient LDO Based on Buffered Flipped Voltage
Follower. IEEE Electron Devices and Solid-State Circuits (EDSSC), 2010.

[14] GARIMELLA, A., FURTH, P., M., SURKANTI, P, R, THOTA, R, N. Current buffer
compensation topologies for LDOs with improved transient performance. Analog
Integrated Circuits and Signal Processing, 2012, vol. 73, p. 131-142.

[15] GARIMELLA, A., FURTH, P., M., RASHID, W. Reverse Nested Miller Compensation
Using Current Buffers in a Three-Stage LDO. IEEE TRANSACTIONS ON CIRCUITS
AND SYSTEMS, 2010, vol. 57, no. 4.

[16] MIC94310 Datasheet. Micrel, 2008. [online]. [cit. 2015-05-06]. Dostupné z:
http:/www.micrel.com/ PDF/MIC94310.pdf

125


https://www.mosis.com/pages/Technical/Testdata/tsmc-025-prm
http://www.umel.feec.wtbr.cz/~prokop/MNAI/MNAI.htm
http://web.engr.oregonstate.edu/~moon/ece323/hspice98/f�les/chapter_16.pdf
http://Hw.cz
http://www.hw.cz/teorie-a-praxe/lin-stabilizatory-co-by-mel-
http://www.onsemi.com/pub_link/Collateral/NCP170-D.PDF
http://www.micrel.com/

[17] NCP700 Datasheet. ON Semiconductor, 2015. [online]. [cit. 2015-05-06]. Dostupné z:
http://www.onsemi.com/pub link/Collateral/ NCP700-D.PDF

[18] TPS71701 Datashect. Texas Instruments, 2006. [online]. [cit. 2015-05-06]. Dostupné z:
http://www ti.com/lit/ds/symlink/tps717 pdf

126


http://www.onsemi
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tps717.pdf

SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

gm
A

G
PSRR
IzatEZ
Ionp

Io

Un MmN
U rozsaH
fr

Urn

Ur
ESR
ESL

PSRR
FVF
LSFVF
BFVF
MOSFET
NMOS
PMOS

Transkonduktance tranzistoru

Zesileni

Zisk

Potlaceni zmén vstupniho napéti

Proud tekouci zatézi

Zemni proud, spotiebovavany proud s pfipojenou zatézi
Proud spotiebovavany v klidovém stavu
Minimalni vstupni napéti

Vstupni napétovy rozsah

Tranzitni frekvence

Prahové napéti MOS tranzistoru
Teplotni napéti

Ekvivalentni sériovy odpor
Ekvivalentni sériovy odpor

Power Supply Rejection Ratio

Flipped Voltage Follower

Level Shifted Flipped Voltage Follower

Bufered Flipped Voltage Follower

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
MOSFET tranzistor s vodivym kanalem typu N
MOSFET tranzistor s vodivym kanalem typu P
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A MODELY TRANZISTORU

Al

.MODEL CMOSN NMOS (LEVEL
+VERSION = 3.1

+XJ = 1E-7

+K1 = 0.4881677
+K3B = 3.2222493
+DVTOW =0

+DVTO = 0.5751286
+U0 = 305.8066794
+UC = 4.12734E-11
+AGS = 0.359392
+KETA = -9.762332E-3
+RDSW = 175

+WR =1

+XL =0

+DWB = 2.37129E-9
+CIT =0

+CDSCB =0

+DSUB = 0.0454551
+PDIBLC2 = 2.748496E-3
+PSCBE1 = 6.837438ES8
+DELTA = 0.01

+PRT =0

+KT1L =0

+UB1 = -7.61E-18
+WL =0

+WWN =1

+LLN =1

+LWL =0

+CGDO = 4.57E-10
+CJ = 1.556442E-3
+CJISW = 4.217952E-10
+CJISWG = 3.29E-10
+CF =0

+PK2 = 1.959318E-3

)

=7
TNOM
NCH
K2
WO
DVT1W
DVT1
UA
VSAT
BO
Al
PRWG
WINT
XW
VOFF
CDsC
ETAO
PCLM
PDIBLCB
PSCBE2
RSH
UTE
KT2
ucl
WLN
WWL
LW
CAPMOD
CGSO
PB
PBSW
PBSWG
PVTHO
WKETA

= 27

2.3549E17
-1.465714E-6
1E-7

0

0.5660833
-1.152667E-9

= 1.287591E5

1.272642E-10

= 4.569146E-4

0.15

=0

| | | 1| {1 | [
O O NO O

-4E-8
-0.1090174
2.4E-4
6.182294E-3
1.6205616
-0.0220856
2.319772E-4
3.8

-1.5

0.022
-5.6E-11

1

.57E-10

.99
.9814315
0.8515942
-6.690647E-3
3.50257E-3
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TOX
VTHO
K3
NLX
DVT2W
DVT2
UB

A0

Bl

A2
PRWB
LINT
DWG
NFACTOR
CDSCD
ETAB =
PDIBLC1
DROUT
PVAG
MOBMOD
KT1
UAL

AT

Ww

LL

LWN
XPART
CGBO
MJ
MJSW
MJISWG
PRDSW

LKETA =

PSPICE model tranzistoruNMOS TSMC 0,25 pm

5.8E-9
0.3551677
= 1E-3
1.927361E-7
0

= -0.3026132
= 2.42808E-18

= 1.7957675
4.171173E-9

= 0.531924

-0.1243425

2.8E-9

-1.5E-8

= 1.5319983
0

2.692579E-4

= 0.9594821
1
9.53415E-3
1

-0.11
4.31E-9
3.3E4

0

0

1

0.5

1E-12
0.4227041
0.1974203
0.2684911

= -8.4

8.792764E-4



A.2  PSPICE model tranzistoruPMOS TSMC 0,25 pm

.MODEL CMOSP PMOS (LEVEL =7

+VERSION = 3.1 TNOM = 27 TOX = 5.8E-9

+XJ = 1E-7 NCH = 4.1589E17 VTHO = -0.5478816
+K1 = 0.6458081 K2 = -1.621568E-3 K3 = 0.0963219
+K3B = 5.9878549 WO = 1E-6 NLX = 1.468974E-8
+DVTOW =0 DVT1W =0 DVT2W =0

+DVTO = 2.726151 DVT1 = 0.7470899 DVT2 = -0.1147141
+UO0 = 100 UA = 8.754904E-10 UB = 1E-21

+UC = -1E-10 VSAT = 1.292519E5 A0 = 0.9039776
+AGS = 0.0844426 BO = 1.473225E-6 Bl = 5E-6

+KETA = 7.2918E-3 Al = 0.03521 A2 = 0.3

+RDSW = 839.1660575 PRWG = 0.2331634 PRWB = -0.0514751
+WR =1 WINT =0 LINT = 3.349079E-8
+XL =0 XW = —-4E-8 DWG = —-4.722775E-8
+DWB = -1.6212E-8 VOFF = -0.1292636 NFACTOR = 0.9361946
+CIT =0 CDSC = 2.4E-4 CDSCD =0

+CDSCB =0 ETAO = 0.243084 ETAB = -0.0204632
+DSUB = 0.9978554 PCLM = 1.3975173 PDIBLC1 = 4.013259E-3
+PDIBLC2 = 5.534487E-6 PDIBLCB = -1E-3 DROUT = 0.0591126
+PSCBE1 = 5.132455E9 PSCBE2 = 1.189024E-9 PVAG =0

+DELTA = 0.01 RSH = 2.9 MOBMOD = 1

+PRT =0 UTE = -1.5 KT1 = -0.11

+KT1L =0 KT2 = 0.022 UAL = 4.31E-9
+UB1 = -7.61E-18 ucl = -5.6E-11 AT = 3.3E4

+WL =0 WLN =1 Ww =0

+WWN =1 WWL =0 LL =0

+LLN =1 Lw =0 LWN =1

+LWL =0 CAPMOD = 2 XPART = 0.5

+CGDO = 5.59E-10 CGSO = 5.59E-10 CGBO = 1E-12

+CJ = 1.87036E-3 PB = 0.9616687 MJ = 0.4756791
+CJISW = 3.115985E-10 PBSW = 0.8 MJSW = 0.2684522
+CJISWG = 2.5E-10 PBSWG = 0.8 MJSWG = 0.2786992
+CF =0 PVTHO = 6.913576E-3 PRDSW = 10.4939271
+PK2 = 1.392595E-3 WKETA = 1.2571E-3 LKETA = -3.261413E-3

)

129



B CELKOVA SCHEMATA REGULATORU

B.1

Celkové schéma LDO1
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Celkové schéma LLDO2
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Celkové schéma LDO3
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B.4 Celkové schéma LDO3
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B.5 Celkové schéma LDOS
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