J Low-Dropout Voltage Regulator

* U integrisanim kolima Cesta je potreba za napajanjem sa malom razlikom izmedu
ulaznog i izlaznog napona (Low-Dropout)

(a) Voo (b) Vo

s 4 . 4

o |

- +
®
Load Vour Load Vour

—

e Za malu razliku ulaznog promenljivog napona i regulisanog izlaznog napona koristi
se stepen u spoju sa zajednickim sorsom (PMOS)

* MozZe se koristiti i stepen sa zajedni¢ckim drejnom (NMOS), ali je potrebno
obezbediti da napon na gejtu bude veci od ulaznog napona
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* Na slici je prikazana zavisnost potrebne Sirine kanala serijskog PMOS tranzistora
kada je Vpp=1.2V, I5,;;=10mA i L=60nm.

T 1 ] 1 1 1 T
/
i '
7
/
104; ‘ 1
: ’ 20 ]
/ 4
’ 4
- / ]
= 4 ]
é ’I 15 /
S .2 ’
S 10° ¢ p — r
Vi ]
g 10
7/
Fd
/
'd
’
’ 5 S/IA
0% . ‘:
2 1
L 1 L 1 1 1

04 0.5 0.6 0.7 038 0.9 1 1:1 12

Vour V)

* Jos jedna vazna karakteristika LDO-a je potiskivanje impulsnog Suma koji potice od
napajanja (Vpp), a koji je posledica impulsnih struja u digitalnim blokovima
» Serijski tranzistor i izlazno opterecenje LDO formiraju razdelnik napona
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* Na sledecoj slici je prikazana otpornost tranzistora(1/g,.) za male signale u funkciji
izlaznog konstantnog napona

200 T T T T T T ,

150 | 20 S/A

g, ()
S
o

15
10
S50 5
O 1 1 1 1 1 1 1
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
Vour ™)

* Pri V,,;=0.9V, otpornost se, u zavisnosti od efikasnosti transkonduktanse, menja u
opsegu od 40Q do 700

* Da bi se kvantifikovao uticaj Suma koji potice od napona napajanje definiSe se PSR
(Power Supply Rejection)

PSR, = Ve _ Y1+ 84

Vout g ds
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U otvorenoj sprezi (open-loop), prema prethodnoj slici opseg PSR je

2< PSR, <3

Da bi se smanjio uticaj napona napajanja na izlazni napon, mora se uvesti negativna
reakcija

Najcesce koris¢ena konfiguracija LDO sa povratnom spregom i pojacavacem greske
je prikazana na sledecoj slici

(a) Voo (b) ) Vg

Mpllji‘i—{[]Mpb :::?:::Cw "’o <¢> Gotsa ::Cg" Gas1 <f>§gm,(v,-vw)

: gm (V -V l’)
Vi >~ I[M1 i Vi | [
- ",

l Mna Moo cgd’ L Vour Vout
" i— }—
|- <l Vrer

Vs Y, é e O Y. E —C.

o
4 9?
e

Sema za male signale
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LDO na niskim ucCestanostima

* Pojacanje u zatvorenoj sprezi
AlAdif

. 1+ 44,

* PSR u zatvorenoj sprezi

G, +gdsl+g A,
PSR, = L8 EmiSay = PSR, +(g—mj A4y z(g_m] Adif
gdsl ds /1 gds 1

* |zlazna otpornost u zatvorenoj sprezi

R — vOLll ~ 1

out . -
Liowa 8 mlAdif

Primer: Odrediti dimenzije svih tranzistora u kolu LDO tako da bude: VDD=1.2V,
VOUT=0.9V, IOUT=10mA. Dizajn uraditi tako da se maksimizira kruzno pojacanije.

* Pojacanje izlaznog tranzistora:
Em _ (gm /]D)l — (gm /]D)l

G, + &4 GL_'_[gds) 1 +[gdsj
1, 1, ! Vour 1, 1
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 gm/ID i gds/ID éemo odrediti pomocu lookup tabela

gds_ID = lookup(pch,’GDS_ID’/GM_ID’,gm_ID,'VDS’ VDD-V,',L);
* (gm/ID)1 mora biti veé¢e od 6.6 S/A da bi Vpp0s Pilo manje od 0.3V
« Sirina W1 se dobija kada se struja podeli sa gustinom struje Jo1

= lookup(pch,’ ID_W’/GM_ID’,gm_ID,’'VDS’ VDD-V,’L,L);

U sledecoj tabeli su date vrednosti pojacanja, Sirine kanala tranzistora, napona gejt-

sors i parazitnih kapacitivnosti C i C4 , kada se g,./I, menja u opsegu od 7 do 12.

-_____

L=100nm 3,37
L=200nm 3.75

W, (um) L=100nm 419
L=200nm 721

Ve, (MV) L=100nm  726.6
L=200nm 697.8

Cyer (PF) L=100nm  0.393
L=200nm  1.190

Cyar (PF) L=100nm  0.170
L=200nm  0.330

3.86
4.31

544
943

691.6
661.9

0.497
1.514

0.213
0.408

4.33
4.84

700
1216

662
632

0.622
1.896

0.267
0.506

4.78
5.36

890
1543

636.6
606.9

0.770
2.337

0.334
0.625
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5.20
5.88

1122
1934

614.6
585.3

0.942
2.841

0.415
0.768

5.61
6.39

1402
2396

595.2
566.7

1.143
3.411

0.513
0.938



Pri veéim efikasnostima transkonduktanse (gm/ID>12) dobijaju se neprakti¢ne
vrednosti Sirine kanala

Duzina kanala vrlo malo utiCe na pojacanje, ali znacajno povecava Sirinu kanala
tranzistora

PojacCanje diferencijalnog pojacavaca

diff

gdsn +gdsp (gds /ID )n +(gds /]D )p

Izlazni tranzistor M; odreduje napon drejn-sors, odnosno gejt-sors PMOS
tranzistora u diferencijalnom stepenu, pa je duzina kanala jedini stepen slobode za
njihovo dimenzionisanje

Duzina kanala se bira kompromisno, izmedu zahteva za velikim DC pojacanjem i
velikim propusnim opsegom.

Dacemo prioritet DC pojacanju i usvojiti duzinu kanala L=500nm

Na osnovu lookup tabele se dobija (g4/1p),

gds_IDp = diag(lookup(pch,’GDS_ID’/VGS’' VGS, VDS’ VGS, U, Lp));

Zbog malog napona napajanje i velikog napona Vg, napon drejn-sors tranzistora M, ,
je relativno mali (izmedu 0.1V i 0.3V)
Zbog povratne sprege napon na sorsu je

VS = VOUT - VGSn
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Uzmimo da je napon VS nezavisna promenljiva i posmatrajmo (g../15),, i (84/1p),

VS =.2:.02:.5;

for k = 1: length(VS),

US = VS(k);

gm_IDn(:,k) = lookup(nch,/GM _ID’/VGS’V-US,'VDS’,VD-US,’VSB’,US,,Ln);

gds_1Dn(:,k) = lookup(nch,’GDS_ID’/VGS’V-US,'VDS’,VD-US,’VSB’,US,’’,Ln);

Pojacanje diferencijalnog stepena je (A=A )

Aa =gm_IDn./(gds_IDn +gds_IDp(:,ones(1,length(VS))))

* Pojacanje je dato u obliku matrice Cije su kolone definisane naponom na drejnu
Vp=Vpp-Vsg; (funkcija (g,,/1p);), dok su vrste definisane naponom na sorsu V;
(funkcija (g./15),,)

* Kruzno pojacanje je

gain = Aa.*A1(:,ones(1,length(gm_ID)));

* Na sledecoj slici je prikazana zavisnost kruznog pojacanja u funkciji g./Iy),. Pri
manjim vrednostima, sa povecanjem efikasnosti transkonduktanse, raste kruzno
pojacanje, ali pri ve¢im vrednostima dolazi do njegovog opadanja. Pri ve¢im (g, /1),
dolazi do smanjivanja napona drejn-sors, sto dovodi do smanjivanja pojacanja
diferencijalnog para tranzistora

* Sa slike je oCevidno da postoji optimalna vrednost (g,/ly), za svaku vrednost

parametra (g,./1p);
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(a) L, =100 nm (b) L, =200 nm

220 T - - , 220
200 + 1 200 }
180 | i 180 +
12 S/IA 12 SIA
160 | g 160 |
140 1 140 +
< 120 | <" 120 +
< 100} 1 < 100+
80 80 t
60 | 60 t
(9,/1,), =8 S/A
40 40
(g,1,),=8SIA
20t 20t
0 ; a : , 0 : ; ; :
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
(g,/1), (SIA) (9,/1, (SIA)

U sledecoj tabeli su date vrednosti (g,./l,), pri kojima se dobija maksimalno kruzno
pojacanje, kao i njegova vrednost pri L;=100nm

(/10 (/A _____

(8m/lp)y (S/A) 12
AA, 65 90 120 145 170
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Na osnovu prethodnog razmatranja usvojeni su sledeéi parametri tranzistora
= L, =100 nm, (g,/l); = 10 S/A
= L,=L,=500nm, (g,/I), =20S/A

Kruzno pojacanje: LG=A,A,=4.78x 25.2=120
Napon na sorsu diferencijalnog para tranzistora: V.=404mV, dok je V;=159.4mV

PSR:
PSR., =PSR,, + Lg—m] A =259
1

gds

Izlazna otpornost:

= o ! =040

our — i
oo (ng 1 0ap4,
I, ),

Struja potrosnje diferencijalnog para se usvaja
I =21, =2%I,,,, =02 mA

R

Pomocu lookup tabela se dobija
JDp = lookup(pch,’ ID_W’,’'VGS’,VGS,'VDS’,VGS,’L’,Lp);
Wp = 1Dn/JDp;
JDn = lookup(nch,’ ID_W’,’'VGS’,V-VS,’VvDS’,VD-VS,’VSB’,VS,’L’,Ln);
Wn = IDn/IDn;
W, =20.43 um, W, =127.1 pm
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Transkonduktansa g, i provodnost g, se odreduju na sledeci nacin
gma=gm_ID _n*Idn
gdsa = (gds_IDp + gds_IDn)*IDn

g,,=2mS, g, =792uS

LDO na visokim ucestanostima

* Funkcija prenosa u otvorenoj sprezi ima dva CS pojacavaca u kojima je izrazen
Milerov efekat
* U funkciji prenosa postoji jedan dominanti pol, jedan nedominantni pol i nula u

desnoj poluravni

Pl 1= =—,
RI(C +ng1(1+A1))+R2 (ngl +CL) 1 8isa ’

gsl

G, + gy

W K Op, =—p, = Rl(cgsl J’ngl(lJrAl))+R2(ng1 +CL)

Rle (Cgslcgdl + CL (Cgsl + ng1 ))
nfw
@, z ngl
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Dominantan pol je posledica Milerovog efekta, ali i uticaja kapacitivnosti potrosaca
C

Na sledecoj slici je prikazana zavisnost poloZzaja dominantnog i nedominantnog pola
sa promenom kapacitivnosti C, , kada se menja u opsegu od 1pF do 1uF

(a) [ | | (b) 1 [
_103 E» 3 10 B
i Dominant pole (p 1)
-10* [ 0
5| ;
10 [ = 10}
©
N -10°] 1 s
- 3._5 -20
-107 { >
: -30
108 F ]
-10° 1 Non-dominant pole (p2) 3 -40
.10 h . ' 50 i
1072 10710 10°®° 10°® 104 108 108 10"°
CL (F) f (Hz)

Ispod C,=10nF ucestanost dominantnog pola je malo zavisna od kapacitivnosti C,
ali se uCestanost nedominantnog pola smanjuje sa porastom ove kapacitivnosti
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* Drugim recima, nedominanti pol je sve uticajniji na propusni opseg kako se C,
povecava ka granic¢noj vrednosti od priblizno 10nF

* Kada je C;>10nF, nedominantni pol se vrlo malo menja, dok je, u ovom opsegu,
veliki uticaj kapacitivnosti CL na u€estanost dominantnog pola

* Pri malim i pri velikim kapacitivhostima potrosaca CL funkcija spregnutog prenosa
je jednopolna.

* U granicnom slucaju polovi postaju bliski, funkcija prenosa je drugog reda i ima
malu faznu marginu

Funkcija prenosa PSR
V. (S) B N2S2 +Nis+ N,
V., (S) DZS2 +Ds + D,

N,=C ngl’NIZC ng1+cgd1(gml+gdsl+gdsa)

gsl gsl
Ny = 84318ua» D, =C, (C + ngl ) +C ngl

gsl gsl

Dl = CLgdsa +(GL +gds1)(cgs1 + ngl)+ ngl (gml +gdsa _gma)
DO = (GL +gdsl)gdsa + gmlgma

* Na slededoj slici prikazana je amplitudska i fazna karakteristika funkcije prenosa PSR
kada je C, parametar



a)

lvoufjvddl (dB)

-~ -
-

f (Hz)

Pri niskim ucCestanostima
potiskivanje signala od napajanja
Vpp je 48dB

Za male kapacitivnosti potrosaca
(parazitne kapacitivnosti izlaznog
¢vora do mase) C=10fF funkcija
prenosa ima  aproksimativnu
jednu nulu i jedan pol

Pri velikim vrednostima C, funkcija
prenosa je prakticno jednopolna
lzmedu ove dve vrednosti funkcija
prenosa, u opstem slucaju, ima
konjugovano-kompleksni pik
Atraktivna vrednost kapacitivnosti
C, je kada je amplitudska
karakteristika maksimalno ravna,
odnosno kada nema pikova

Da bi odredili optimalnu vrednost kapacitivhosti C, posmatrajmo poloZaj polova i

nula u funkciji C,

Sa povecanjem C, polovi od realnih postaju konjugovano-kompleksni
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* Nasuprot polovima nule funkcije prenosa PSR ne zavise od kapacitivnosti C,
gda

Cpy+Co (1 + Em j
gdsl

* Pogodna strategija pri dizajnu je da se jedan pol podesi da bude na ucestanosti
nule, Ccime ¢e uCestanost propusnog opsega biti odredena drugim polom

2=

Primer: Odrediti kapacitivnost C, tako da se ponisti uticaj nule u funkciji prenosa PSR

* Na sledecoj slici je prikazan polozaj polova i znacajne nule u funkciji kapacitivnosti
potrosaca C, .

* Tacka gde polovi prestaju biti realni odgovara kapacitivnosti C,=140nF

* Pri C=191nF jedan od polova se poklapa sa nulom funkcije prenosa PSR, dok
preostali pol odreduje jedini¢nu ucestanost LDO regulatora, koja iznosi f;=9.6MHz
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* Na sledecoj slici je prikazana amplitudska i fazna karekteristika PSR funkcije

prenosa, a na istoj slici su prikazane amplituda i faza kada g4, odstupa od
nominalne vrednosti
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C,=191nF
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