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Kurzfassung

In diesemBeitragwird ein analysebasierteBool zum parametrischeEntwurf von LDO-Reglern mit PMOS-Rass-Deice
vorgestellt.Ziel desEntwurfesist die Bestimmungder BauelementeparametdesPass-De&ices und desError-Amplifiers
ausvorgegebenergpezifikationswertennd abgeleitetecntwurfscharakteristién.

1 Motivation und Einfihrung

In High-Voltage-ASICsist der LinearRegler eine der am
haufigsterberdtigtenBaugruppenAufgabedesLinearReg-
lers ist die Umsetzungder Bordspannungn eine niedri-
gerestabilisierteund gescliitzte Spannungzur Versogung
desDigitalteiles und andererNiederspannungsinporen-
ten.DabeisindderEingangsspannungsbereiainddie Last-
bedingungefe nachApplikation starkverschiedenkur ei-
neneffizientenReglerentwurfwird deshalbein Tool berd-
tigt, daswenigstenslie UmsetzunglerSpezifikatiorin eine
festeSystemarchitektuerlaubt.

In der Automobil-Elektronikist die Funktionder Bau-
gruppenauchwahrenddesAnlaf3vorgangedei zusammen-
gebrocheneBordspannungsicherzustellenDeshalbwird
dort meistein Low-Drop-Output(LDO)-Regler eingesetzt.
Die typischeArchitektur einesLDO-Reglersist in Bild 1
damestellt. Seine Funktionsweisest folgende: Die Aus-
gangsspannungvird Uber einen resistven Spannungstei-
ler zurickgefihrt und mit einer Referenzspannungergli-
chen(siehe[2]). Der durch eine Lastinderungverursach-
te Spannungsfehlexird im Erro-Amplifier verstrkt. Des-
sen Ausgangsspannungggelt den Strom durch das Pass-
Device demFehlerentsprechendAuf dieseWeisewird die
Ausgangsspannurig einemengenRegelbereichgehalten.
DerKondensato€'gr schlieBtHF-Einstreuungehkurz.Die
eigentliche Siebkapazit ist Cy. Diese besitzt einen pa-
rasitairen Serienwiderstan®®gsg. Bei LDO-Reglern wird
dieser Widerstand zur Stabilisierungdes AC-Verhaltens
benutzt.Haufig verwendetePass-Deices sind pnp- oder
PMOS-Transistoren.

2 Entwurfspr oblem

Im allgemeinenst der Entwurf in folgendeSchritteunter
teilt: (1) Ausarbeitender Spezifikation,(2) Festlgen der
Entwurfsparamete(3) BerechnemerEntwurfscharakteris-
tika, (4) Bestimmender Wertebereichaler Entwurfspara-

meter Im folgendenwerdendie Schritte (1) - (3) fur den
LDO-Rgjlerentwurfnahererlautert.

2.1 Spezifikation

Typische Spezifikationsparametesind aus Tah 1 ersicht-
lich. DamitsindfolgendeBlocke desReglersfestgel@t (sie-
heBild 1): Referenzspannungsqueltgp. Ug.y = 1.23V),
externe Bauelementdtyp. Crr = 100nF, Cy = 33uF,
Resr =0.1...1Q), Lastbedingungen

(typ. Rpqse = 10%...105Q).

Name | typ. min. max.
Upp | 13V 5.25V 16.5V
out | OV 4.75V 5.25V
Iout 10'...10%uA | 10'...10°mA
(SleepMode) | (OperationMode)

Tah 1: Beispielfur die SpezifikatioreinesL DO-Reglersfur
Automotive-ASICs.

2.2 Bauelementeparameter

Die parametrischzu entwerfendenBlocke Pass-Deice,
Spannungsteilaund Error-Amplifier, sieheBild 1, besitzen
folgendeModell- und Bauelementeparameter:

1 - Pass-Deice. (a) TypenauswahlDas als Langstransi-
stor realisiertePass-Deice ist in LDO-Reglern entweder
ein pnp-Bipolartransistooder ein P-MOSFETLeistungs-
transistor PMOS-Transistorenauf die wir unsim folgen-
denkonzentrierensteherin High-Voltage(HV)-Halbleiter-
technologiemit verschiedenemaximalzulassigerDrain-
Source-Spannungemd Gate-Bulk-Spannungezur Verfi-
gung.Die Auswahlwird durchdie maximaleBetriebsspan-
nungundeventuelldurchtempoi&rehochenegetischespan-
nungspulséSchafnerpulsebestimmt.(b) Bauelementepa-
rameter:Der einzigezubestimmend®arameteist bei HV-
PMOS-Transistorerdie Weite W. Diesebestimmtdie Trei-
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Bild 1: TypischeArchitekturvon LDO-Reglern.

berfahigkeit desPMOS. Die Kanallangeist bei HV-Tran-
sistorerfestundtechnologisctauf denKanalwiderstandm
eingeschalteteAustand,Rp s, Optimiert.

2 - Spannungsteiler Die zu bestimmendeiarametesind
dieWiderstindeR, undR,. Aufgrunddergefordertemied-
rigenRuhestromaufnahm&leep-ModesieheTah 1) mis-
sendiesebeidenWidersindesehrhochohmig(> 100£(2)
sein. Hier stehenHiPo-Widerstindezur Verfugung.HiPo-
WiderstindebestehemausschwachdotiertemPoly-Silizium.

3 - Error-Amplifier. Diese Baugruppewird in drei Stu-
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Bild 2: ArchitekturdesError-Amplifiers.

fen unterteilt: (1) die Differenzstufemit Biasstromquelle,
(2) die Last fur die Differenzstufe(3) die Ausgangsstufe
mit Treiber Fur jededieserStufengibt esmehrereRealisie-
rungsnoglichkeiten.Der Entwurfsablaufwird hier anhand
derin Bild 2 damgestelltenArchitektur erlautert. Aufgrund
derHV-BetriebsspannunguRdie Ausgangsstufenit Hoch-

volt-FETsrealisiertwerden.Hochwlt-FETsbesitzerein
"Lightly-Doped-Drain”(LDD) zur AbsenkunglerFeldstr-
ke anderdrainseitigerKanalabschiirung.DasLDD ist in
derSchaltungdick henorgehobenDie andererbeidenStu-
fen werdenmeistmit Niedenolt-FETswegenihrer kleine-
renFlacheundSchwellspannungealisiert.Der Error-Amp-
lifier besitztfolgendeModellpaameter:Eingangsaussteue-
rungsbereicl{C M R;,,), Grundwerstrkung(vamsp),
Ausgangsaussteuerungsbere(€hy,;»+=) und die Polfre-
quenzer fpamp, » fpampzr fpamps)- Wiein 2.3erlautert sind
die Nullstellenfiir denReglerentwurfuninteressansofern
keineNullstellein der NahedeserstenPolesauftritt. Bau-
elementepametersind die Weiten der Transistorenund
die Biasstbme. Die Entwurfs- und Modellparametessind
in Tah 2 zusammengef3t.

‘ Block Modell- ‘ Bauelem?nte- ‘
parameter parameter
PassDevice [ I.Upp, Upws W
Spannungsteilef Uy, Urey Ry, Ry
Error-Amplifier Vamp Si..6= (%)16
CMR;, Wr. 12
outme® b1...3
fpamm...a U1

Tah 2: Bauelemente-und Modellparameterdes LDO-
Reglers.

2.3 Entwurfscharakteristik en

Das Verhaltenvon LinearReglern wird in drei Bereichen
charakterisiert{1) DC-Verhalten(2) AC-Verhaltenund(3)
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Bild 3: ReaktioneinesLinearReglersaufeinenLastsprung.

Transient-\érhalten.Bild 3 zeigt die geregelte Spannung
U,.+ bei einemLastsprung.Der Signaherlaufist in drei
Phasereerlegbar, die, wie ausBild 3 henorgeht,dendrei
Charakterisierungsarteugeordnesind. Die Entwurfscha-
rakteristilen lassensichin Syntheseund Analyseparame-
ter unterteilen Aus denSynthesepameternwerdendirekt
EntwurfsparametdserechnebdernachEntwurfsreyelnab-
geleitet(apriori Parameter)Danachwerdendie Analysepa-
rameterauf ihre Lagein vorgegebenenToleranzbereichen
Uberpiift (a posterioriParameter)Fur die drei Verhaltens-
bereicheergebersichfolgendeCharakteristiken:

1 - DC-Verhalten. Synthesepameter: Bild 4 zeigt die

‘ spezifizierter Laststrombereiclh lout

Bild 4: DC-Verhaltervon LDO-Reglern.

DC-Ausgangsspannungines LDO-Regglers in Abhangig-
keit vom Laststrom.Mit dendort festgelgten Grenzenist
die TranslonduktanzdesReglersbestimmtdurch:

A
gmges - A[Jaut
Die im Pass-D&ice umgesetzt&/erlustleistungetragt:

(1)

Pv = Io(UPP - Uout) (2)

Zu denAnalysepaameterrzahlt die Abhangiglkeit
Uout (UPP)-
2 - AC-Verhalten. Das AC-VerhalteneinesLDO-Reglers
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Bild 5: AC-VerhalteneinesLDO-Reglersmit PMOS-Rass-
Device fiur verschiedengastwidersande.

mit PMOS-Rass-Deice fir verschiedenéd.astwidersande
istin Bild 5 dagestellt.Synthesepameter:DasVerhalten
des Pass-Deices mit den externen Komponenterist mit
zwei Polenund einer Nullstelle modelliert. Die Ubertra-
gungsfunktiordazulautet:

1
v(s) = vo 2 : (3)
(1=5) (1-3)
BedingtdurchdasStromquellemerhaltenrdesPMOS-Rass-
Devicessind sovohl derdominantePol alsauchdie Klein-
signaherstirkungstarklastabtangig.Die Verstirkungsinkt
mit 10dB bei einerVerringerungdesLastwiderstandeam

eine Dekade wahrendsich f,,; umgelehrtproportionalzu
R, verhalt. Die Analyseemibt folgendeZusammenhnge:

_ 2 ﬂPass Rroad
/\Pass Uout

_ T3 _ T3 2 _ A (5)
a 27’17’2 27’17’2 27'17'2

71 = Corps T2 = CrrRESR (6)

Vo

(4)

b1

mit



R
3 = Co (RE‘SR +7ps (1 + Rfsi>> (7)

und .
r
A e P Rty ©
Mit derNaherung:
2

<2;;37'2> > 27'?17'2 ©)
ergibt sich:

2= m (10)

Entwurfsbestimmendeziglich desAC-VerhaltenslesEr-
ror-Amplifiersist aufgrundder Dominanzder Pass-Deice-
CharakteristikennurdererstePolunddie Grundwerstrkung.
Dieserist in Bild 5 mit f,3 bezeichnetAlle weiterenPo-
le und Nullstellenmiisseraul3erhallder Unity-Gain-Band-
width desGesamtsystermiggen.

3- Transient-Verhalten. DasTransienterhalteristin Bild
3 damestellt.Analysepaameter:Nach AnderungdesLast-
stromedetiagtdie Ausgangsspannungsdeung

AUoutt = Al RESR (ll)
Danachwird die Siebkapaz#t mit demveranderten_ast-
stromentladenpis zur Zeit ¢4 die RegelungeinsetztNach

deranschlie3endeBlening-Phasenit maximalemAusgangs-

strom setztder Einschwingwrgangmit Kleinsignalherhal-
tenein.

3 Entwurfsablauf

Anhanddesin Bild 6 damgestelltenEntwurfsablaufesvird
im folgendendie Vorgehensweiseum Entwurf von LDO-
Reglern damgestellt.Wie in Abschnitt2.3 erlautert,ist die
DimensionierunglesPass-Degicesvon entscheidendeBe-
deutundirdasVerhalterdesLDO-Reglers.DerError-Amp-
lifier ist densich darausergebenderrorderungeranzupas-
sen.DerEntwurfsablaugrfolgtin drei Abschnitten(1) Aus-
wahlundDimensionierunglesPMOS-Riss-Deices,(2) Ent-
wurf desError-Amplifiers, (3) Analyse der Gesamtschal-
tung.

3.1 Pass-Deiceund Spannungsteiler

1 - BauelementeparameteiV p, 5. Bei sehrgeringerDif-
ferenzenUpp — U, Und hohenLaststbmenarbeitetdas
Pass-Deiceim TriodenbereichHier nimmtdie Verstrkung
des Pass-Dgices und somit die Gesamterstirkung stark
ah Die Folgeist einegeringereRegelgenauigkit. Der Be-
reichdibegangmuf3daherunterallenBetriebsbedingungen

vermiederwerden Die Dimensionierungerfolgtfolgender
malden:
UPP - Uout

Ugsers =Ugs — Uy = (12)

2[]out

WPass 2 kpRme (UG’S — Ut)2
2 - AC-Parameter. Mit denGleichunger8 bis 10 wird das
AC-Verhaltenbei verschiedeneckpunktenermittelt und
in Bode-Diagrammeiargestellt.Dadurcherhélt der Desi-
gnereinenUberblick iiberdie AC-EigenschaftedesPass-
Devicesmit der externenBeschaltungawie Uberdie Eck-
werte dieserEigenschafterbei den Grenzparameterder
spezifizierterBlocke.

3 - Widerstandswerhaltnis Rl . Die Widerstindesinddurch
denQuerstronttyp. elnlgepA) unddurchGl. 14 bestimmt.

(13)

Rl _ Uref
Ri+ Ry Upm

(14)

3.2 Ermittlung der Modellparameter fir den
Err or-Amplifier

1- Verstarkung, Aussteuerbeeichund Treiberfahigkeit.
Ausgangsaussteuerbereighd minimale Verstirkung des
ErrorAmplifierswerdenausUgs,... (Ioutm: Y und AU,y
berechnetDer Eingangsaussteuerbereich durchdie Re-
ferenzspannungestimmt.Unterder Annahme daf3die in-
ternenVerzigerungszeitedeskrror-Amplifiersvernachés-
sigbargegeriiberdemUmladenderGate-Kapaz#étdesPass-
Devicessind, gilt folgendeBeziehung:

UGSPass (Ioutmin) - UGSPass (Ioutm” )

I3

teq = CGpa“

(15)

Darausemibt sichdernotwendigeAusgangsstrordesError-
Amplifiers.

2 - Plazierung desdritten Poles.Fur die Reglerstabilifit
ist die Lagedesdritten Poleswesentlich Es existierenvier
moglicheBereicheflr fis: (1) fps < fp1, (2) fp1 < fpz <
1f1, ) 1fa1 < foz < 15fp2 UNd(4) frz > 10fp2. Je
nach Reglerstrukturund Dimensionierungsind bestimmte
Bereicheunzukssig.Zur Berechnungder zulassigenBe-
reichewerdenfolgendeNaherungerbenutzt:(a) JederPol
erzeugteinen Amplitudenabéll von 20dB je Dekade,be-
ginnendab Polfrequenz(b) Die Phasendrehurggginntbei
o L, undist bei 10f, abgeschlosserfc) Eine Phasendre-
hungvon 30° wird bei 1f,, erreicht.(d) Die entsprechen-
den komplemenéren Naherungenverdenbei Nullstellen
benutzt.

Fur dasAC-Modell mit drei Polenund einerNullstelle
wird hier daseinfache StabilitatskriteriumeinesZweipol-
systemsbenutzt,dasin ersterNaherungauchhier zutrifft:
Der EinschwingwrgangeinesSystemanit zwei Polenist
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Bild 6: Entwurfsablaufiir LDO-Regler.

frei von Uberschwingenwenndie Phasenreseemindes-
tens60° betragt. Zum ErreichendieserPhasenreseeumul}
die Unity-Gain-Bandwidt(UGB) kleinerseinalsdie halbe
FrequenzdesPoles,der die Phasevon —90° nach—180°
dreht.

(1) - fp3 < fy1. Hier gilt: UGB < 1 f,;. Darausfolgt die
Forderungy,s < 2{21 . DieserFall ist fur einenLDO-Rey-
lermit PMOS-Rass-Deice uninteressantjadieseraufgrund
dergeringerlnity-Gain-BandwidtreintragesRegelverhal-
tenbesitzerwirde.

(2) - fp1 < fp3 < $f.1. In diesemFall muRgelten:

fo3 > 2fp1Vges (16)

(3)- 2t <fps < mfpz Diesist bei LDO-Reglernderam
hauflgstenzur StabilisierungbenutzteFall. Die Nullstelle,

verursachtdurchRggsg, wird zur StabilisierungpenutztDer
Amplitudengangstin Bild 5 dargestellt Die Plazierungles
dritten Poleszmschen1 f1 und o fp2 Setzteinenentspre-
chendenAbstandzmschen4le und Ofp2 voraus(S|e-

he Gleichungen8 und 10). Mit UGB =~ vgesfpl f ’ und
UGB < 1 f,» folgt:
fp2le
< 17
fp3 2fp1Uges ( )
4 - f,3 > 10f,,. Die Forderungan f,3 lautethier:
fp3 > U_qesfpl f 2 (18)

fa

Praktischerfordertdies technischwenig sinnvolle Polfre-
guenzenon f,3 > 10MHz.

3.3 Error-Amplifier

1 - Differ enzstufemit Biasstromquelle.

Die Dimensionierungvon M, ... M3 emibt sich ausdem
wahlbarenStromI;; unddemBereichC M R;,,. Die maxi-
maleGleichtakteingangsspannubgtiagt:

21 21
CMRipmas = Upp — 4| =22 = Uy, — 4|22 - (19)
B3 B2

Die Eingangséattigungsspannunfj=.. und die Kleinsig-
naltranslonduktanzy,, ,, ., betragen:

21
Ugmos = 4| == (20)
Bi,2
g’n’LDiff =V 2-[IJ1,81,2 (21)

2 - Last der Differ enzstufe.

Der Differenzstromwird mittels dieserStufe in die Zwi-
schenspannun@; umgesetztDie wichtigsten Parameter
sind:

Iy

U
! Bs

= Uts Ulo = Uts + (22)

min



2]
Upmas = Uy, + 4| 22 (23)
Bs
Die Begrenzungvon U; erfolgtbei:
Ui,, =CMRin + Uy, , - (24)

Mit derNaherungrps, > - betragertie Kleinsignal-
ms
parameteim Arbeitspunkt:

1
TDiffout M 4/ 5oln (25)

UDiff = 9mpissTDif fout (26)
Copiss =Cap, + Cas; + Cap, - (27)

3 - Ausgangsstufe.

M und Mg sind vom gleichenTyp. Mg Ubersetztl; in
den Strom I;. Der Kaskodetransistord/; ist die Schnitt-
stellezwischendemLow- undHigh-VoltageTeil. Uberden
Stromspigel Mg, My wird W9 - I mit I, verglichen.Be-
dingtdurchrps, ,, erfolgtdle Umsetzungler Stromdife-
renzin die Spannund/;. Trotz dessehrhohenLastwider
standesst der Source-Blgeram Ausgangnotwendig.Die-
serdientzur Einstellungder Polfrequenam Ausgang(sie-
he[1]). Die Dimensionierungler Ausgangsstuferfolgt mit
folgendenSchritten:

Grofisignallenngien:(1) Strom I; in Abhangigleit von
Us:

L= U (4 MeUps,) (29
Iy 2o
Upsea = Upt — Uy, — 5755 (29)

mit derNaherungAUgseys, (U1) < Ups,.
(2) Eingangsspannurgm SourceFolger My :

11%2-(1 + /\GUDSGA)(l + )\QUPP) — Iy

= (30)
? Ipzio + 122 (1 + A6Ups,,) M
mit derNaherungA;2Upp < 1.
(3) AusgangsspannurdgsError-Amplifiers:
21
Uput = Up + Uy, + 4| =2 (31)
ﬂll

(4) Ausgangsspannungsirenzung:

21 21
Uitmin = 1| o2 + Upyy + 4/ 52 (32)
510 ,311

21
Uyypmaz = il A (33)
512

KleinsignallenngitbRen(AC):
(5) Verstarkungim Arbeitspunkt:

Se Wg 1

= Gmpisr o e 34
'Uamp ngsz SS W8 Ib2()\9 + )\10) ( )
(6) Polam AusgangdesError-Amplifiers:
V201
Pamps = C Ol : (35)
GpPass
(7) PolamEingangdesSource-Blgers:
Iy2 (Mg + A1o)
- 36
pampz CGDQ +CGD10 + CGDll + Ceffl ( )
mit c c
Cepp, =~ TG (37)
pamp3
1 + (Pampz)
(8) Polim Stromspigel Mg, My:
Pamp; = Gms (38)

Cmirror + CGoeffg
mit

Chmirror = Cass + Cas, + Capy + Ca, + Cap, (39)

U9

CGocffo = Cap, | 1+ (40)

1 + (pﬂmPQ)

Pampy

gmg
v = —Imo a1
’ T2 (A9 + A1) (41)

4 SchluBbemerkung

Derin diesenBeitragdamgelggteEntwurfsablaugined_DO-
Reaglersist formal algorithmierbarEine Implementatiorin
einer C-ahnlichenProgrammiersprachkegt den Autoren
vor. DiesesTool fuhrt die kompletteGrobdimensionierung
von LDO-Rgjlern zuverlassigund effizient durch. Fur die
Zukunftist eineToolerweiterundir die bedeutsam&lasse
derSchaltrgler vorgesehen.
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