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(54) Spannungsregler

(57) Es wird ein Spannungsregler beschrieben,
dessen Ausgangsspannung von der Ansteuerung eines
im Spannungsregler enthaltenen Transistors abhangt.
Der beschriebene Spannungsregler zeichnet sich da-
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durch aus, dal} er eine Stabilisierungsschaltung enthalt,
welche den durch den Transistor flieRenden Strom ver-
andern kann. Ein solcher Spannungsregler ist einfach
entwerfbar und realisierbar, und ist bei minimalem Eige-
nenergiebedarf unter allen Umsténden stabil.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung gemar dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1, d.h. einen
Spannungsregler, dessen Ausgangsspannung von der Ansteuerung eines im Spannungsregler enthaltenen Transi-
stors abhangt.

[0002] Ein Spannungsregler dieser Art ist in Figur 5 dargestellt.

[0003] Die in der Figur 5 gezeigte Anordnung enthalt einen Gleichspannungsregler und einen daran angeschlosse-
nen Lastwiderstand Zout.

[0004] Der Spannungsregler enthalt einen Differenzverstarker (einen differentiellen Transkonduktanzverstarker)
OTA1, einen NMOS-Transistor MN1, einen ersten Widerstand Rfb, einen zweiten Widerstand Re, einen dritten Wider-
stand Rs, einen ersten Kondensator Cs1, einen zweiten Kondensator Cs2, und einen dritten Kondensator Cs3.
[0005] Der Spannungsregler erzeugt eine Ausgangsspannung Vout, welche am SourceanschluR des Transistors
MN1 abgegriffen wird, und welche der Last Zout als Versorgungsspannung zugefiihrt wird. Der Drainanschluf3 des
Transistors MN1 wird mit einer den Spannungsregler mit Energie versorgenden Versorgungsspannung beaufschlagt,
und der Gateanschluf ist mit dem Ausgangsanschlufd des Transkonduktanzverstarkers OTA1 verbunden. Der Trans-
konduktanzverstarker OTA1 weist zwei Eingangsanschlisse auf, von welchen einem eine Eingangsspannung Vin zu-
geflhrt wird, und von welchen dem anderen eine von der Ausgangsspannung Vout abhdngende (riickgekoppelte)
Spannung zugefiihrt wird; der Transkonduktanzverstarker OTA1 bildet die Differenz zwischen diesen Spannungen und
gibt das Ergebnis an den Gateanschlul des Transistors MN1 aus. Die riickgekoppelte Spannung wird an einem zwi-
schen den Widerstanden Rfb und Re liegenden Knotenpunkt x2 abgegriffen; die Widerstadnde Rfb und Re sind in Reihe
geschaltet und zwischen dem Sourceanschlull des Transistors MN1 und Masse angeordnet.

[0006] Figur 6 zeigt das Kleinsignal-Ersatzschaltbild der in der Figur 5 gezeigten Anordnung.

[0007] Der beschriebene Spannungsregler ist ein Serienregler (Series Voltage Regulator) mit einem NMOS-Transi-
stor in Drain-Grundschaltung als Treiberstufe. Es dirfte einleuchten und bedarf keiner naheren Erlauterung, dafl der
gezeigte Spannungsreglerin der Lage ist, eine alleine von Vin und dem (durch die Widerstédnde Rfb und Re bestimmten)
Ruckkoppelfaktor abhdngende konstante Ausgangsspannung Vout zu erzeugen. Dies ist jedoch insbesondere bei
komplexen Lasten Zout, d.h. bei Lasten mit induktiven und/oder kapazitiven Komponenten nicht unter allen Umstanden
gewahrleistet: das System kann in diesem Fall instabil werden.

[0008] Die Stabilitatsprobleme wiirden nicht auftreten, wenn durch eine geeignete Dimensionierung von Rfb und Re
dafiir gesorgt werden wirde, da® der durch den Transistor MN1 flieRende Strom Is1 auch bei grolem Zout, also
geringem Laststrom, einen gewissen Minimalwert nicht unterschreitet, der Transistor MN1 also eine gewisse Mindest-
Steilheit (einen gewissen Mindest-Ausgangsleitwert) aufweist. Das Vorsehen eines Uber den Transistor MN1 und die
Widerstéande Rfb und Re flieRenden groRen (Quer)Stromes ist allerdings mit diversen Nachteilen verbunden. Insbe-
sondere hat ein solcher Spannungsregler einen hohen Eigenenergiebedarf und muf der Transistor MN1 groRer aus-
gebildet werden als es bei einem geringen Querstrom der Fall wére. Zudem steht der notwendige Mindest-Querstrom
zur Sicherstellung der Stabilitat nicht zum Treiben der Last Zout zur Verfligung.

[0009] Die Abhangigkeit der Stabilitdt des Spannungsreglers vom Mindest-Querstrom laRt sich wie folgt erklaren:
[0010] Die Anordnung nach Figur 5 kann vereinfacht als Zweipolsystem verstanden werden. Das Stabilitatskriterium
fordert hierbei, dass die beiden Pole mindestens um einen Faktor von n>10 auseinander liegen.

[0011] Der erste Pol fp1 ergibt sich vereinfacht nach Gleichung 1.1.

1

foq=
PT= 21" C g *1/gm s

(1.1)

[0012] Es ist zu erkennen, dal® der erste dominante Pol von der Steilheit gm des Transkonduktanzverstéarker OTA1
als auch von der Stabilisierungkapazitat Cm1 bestimmt wird. In der Praxis ist der erste Pol invariant. er wird bestimmt
durch die notwendige Bandbreite der Anordnung.

[0013] Der zweite Pol wird vereinfacht bestimmt durch die Lastkapazitat Cout am Ausgang Vout, die Lastimpedanz
Zout, und den Ausgangsleitwert gds des treibenden Transistor MN1. Die Gleichung 1.2 gibt den mathematischen
Zusammenhang zur Errechnung des zweiten Pols wieder.

1
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(1.2)
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[0014] Mit der vorstehend erwdhnten vereinfachten Dimensionierungsvorschrift, wonach bei gegebener Last fp2 >
10*fp1 gelten soll, kann der notwendige Mindest-Querstrom und somit der Widerstandswert Rmin (die Summe der
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Widerstédnde Re und Rfb) errechnet werden.

[0015] Der zweite Pol fp2 hangt direkt proportional vom Ausgangsleitwert des treibenden Transistors ab. Der Min-
dest-Ausgangsleitwert des Transistors ist direkt proportional zum eingestellten Mindest-Querstrom Ig=Is1 und somit
letztendlich die Mindest-Phasenreserve der Anordnung.

[0016] Diese Zusammenhange sind, wie vorstehend bereits erldutert wurde, nachteilig.

[0017] Man ist daher schon seit langem auf der Suche nach Alternativen zur Beeinflussung der Stabilitat von Span-
nungswandlern, die diese Nachteile nicht aufweisen.

[0018] Eine Méglichkeit hierfiir besteht im Vorsehen von zusétzlichen Elementen, durch welche sich auf die Uber-
tragungsfunktion des Systems, genauer gesagt auf die Lage der Pol- und Nullstellen derselben Einflu nehmen |aft
um somit eine Mindest-Phasenreserve zur Stabilisierung zu garantieren. Bei dem in der Figur 5 gezeigten Spannungs-
regler wurde von dieser Méglichkeit gebrauch gemacht. Die zusatzlichen Elemente umfassen den Widerstand Rs und
die Kondensatoren Cs1, Cs2, und Cs3. Von den genannten Elementen sind

- derWiderstand Rs und der Kondensator Cs1 in Reihe geschaltet und zwischen dem Ausgangsanschlu® des Trans-
konduktanzverstarkers OTA1 und Masse angeordnet,

- der Kondensator Cs2 zwischen dem Rickkoppelzweig und Masse angeordnet, und

- der Kondensator Cs3 parallel zum Widerstand Rfb angeordnet.

Durch die genannten Elemente kann EinfluR auf die Lage der Pol- und Nullstellen der Ubertragungsfunktion
und damit auch auf das Stabilitdtsverhalten des Systems genommen werden. Allerdings ist es schwierig und auf-
wendig, und teilweise sogar unmoglich, die genannten Elemente so zu dimensionieren, dal3 der Spannungsregler
Uber den gesamten Lastbereich stabil arbeitet.

Es existiert eine Vielzahl von Veréffentlichungen, in welchen diese und weitere Mdglichkeiten zur Stabilisierung
von Spannungsreglern beschrieben sind. Es wird beispielsweise auf

- Thomas M. Frederiksen: "A Monolithic High-Power Series Voltage Regulator", IEEE Journal of Solid-State Circuits,
Dezember 1968, Seite 380 ff.,

- Gabriel A. Rincon-Mora et al.: "A Low-Voltage, Low Quiescent Current, Low Drop-Out Regulator", IEEE Journal
of Solid-State Circuits, Vol.33, No. 1., January 1998, Seiten 36 ff., und

- Gerrit W. den Besten et al.: "Embedded 5V-to-3.3V Voltage Regulator for Supplying Digital IC's in 3.3V CMOS
Technology", IEEE Journal of Solid-State Circuits, Vol 33, No. 7, July 1998, Seite 956 ff.
und die darin genannten weiteren Fundstellen verwiesen.

[0019] Unter den bekannten Mdglichkeiten zur Stabilisierung von Spannungsreglern befindet sich keine, die einfach
entwerfbar und realisierbar ist und bei geringem Eigenenergiebedarf eine unter allen Umstédnden zuverlassige Stabi-
lisierung gewahrleisten kann.

[0020] Die gilt nicht nur fiir den vorstehend beschriebenen Series Voltage Regulator, sondern auch fiir die soge-
nannten Low Drop Output Regulators (LDO-Regler), welche als treibenden Transistor einen PMOS-Transistor in Sour-
ce-Grundschaltung aufweisen.

[0021] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, den Spannungsregler gemaf dem Oberbegriff
des Patentanspruchs 1 derart weiterzubilden, daf3 dieser bei minimalem Eigenenergiebedarf eine unter allen Umstéan-
den zuverlassige Stabilisierung gewahrleisten kann, und zudem einfach entwerfbar und realisierbar ist.

[0022] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR durch den in Patentanspruch 1 beanspruchten Spannungsregler gelost.
[0023] Der erfindungsgeméafie Spannungsregler zeichnet sich dadurch aus, dal er eine Stabilisierungsschaltung
enthalt, welche den durch den Transistor flieBenden Strom verandern kann.

[0024] Die Stabilisierungsschaltung kann dafiir sorgen, daf® der durch den Transistor flieRende Strom in Phasen,
und zwar nur in Phasen, in welchen dieser zu klein wére, um einen stabilen Betrieb des Spannungsreglers zu gewahr-
leisten, erhoht wird.

[0025] Dadurch entfallt die Notwendigkeit, den Transistor dauerhaft von einem hohen Querstrom durchflieBen zu
lassen. Der Spannungsregler kann so aufgebaut werden, daf3 der Querstrom, der den Transistor durchflief3t, in Phasen,
in welchen er durch die Stabilisierungsschaltung nicht erhéht wird, sehr gering ist, wodurch der den Transistor durch-
flieRende Strom bei grofen Lasten nur unwesentlich gréRer ist als der von der Last gezogene Strom.

[0026] Dies hat den positiven Effekt, da® der Transistor in alleiniger Abhangigkeit von der maximalen Last dimen-
sioniert werden kann, also nicht aus Griinden der Stabilitdt des Spannungsreglers gréer ausgebildet werden muR.
Darlber hinaus hat der erfindungsgemafRe Spannungsregler einen geringeren Eigenenergiebedarf, denn das Fliel3en
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des zusatzlichen Querstromes wird ja nur in bestimmten Phasen veranlalit.

[0027] Die Stabilisierungsschaltung ist dartiber hinaus einfach entwerfbar und realisierbar und problemlos an die
jeweiligen Gegebenheiten anpalbar. Sie kann darlber hinaus im wesentlichen unverandert bei allen Arten von Span-
nungsreglern eingesetzt werden, deren Ausgangsspannung von der Ansteuerung eines Transistors abhangt.

[0028] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind den Unteranspriichen, der folgenden Beschreibung und den
Figuren entnehmbar.

[0029] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Figuren ndher
erlautert. Es zeigen

Figur 1 einen Series Voltage Regulator mit einer im folgenden naher beschriebenen Stabilisierungsschaltung,
Figur 2  einen Low Drop Output Regulator mit der im folgenden naher beschriebenen Stabilisierungsschaltung,
Figur 3  die zeitlichen Verldufe ausgewahlter Stréme und Spannungen in der in der Figur 1 gezeigten Anordnung,
Figur 4  einen Series Voltage Regulator mit einer modifizierten Stabilisierungsschaltung,

Figur 5 einen herkdmmlichen Series-Voltage Regulator, und

Figur 6  ein vereinfachtes Kleinsignal-Ersatzschaltbild der in der Figur 5 gezeigten Anordnung.

[0030] Dieim folgenden beschriebenen Spannungsregler sind Gleichspannungsregler. Es sei jedoch bereits an die-
ser Stelle darauf hingewiesen, dal sich die Besonderheiten der im folgenden beschriebenen Spannungsregler auch
bei Spannungsreglern fir zeitlich variierende Spannungen einsetzen lassen.

[0031] In Figur 1 ist eine Anordnung gezeigt, welche einen besonders stabilisierten Spannungsregler und einen
daran angeschlossenen Lastimpedanz Zout umfaf3t.

[0032] Der Spannungsregler ist ein Series-Voltage Regulator, der wie der in der Figur 5 gezeigte und eingangs unter
Bezugnahme darauf beschriebene Spannungsregler einen Differenzverstarker (einen differentiellen Transkonduktanz-
verstarker) OTA1, einen NMOS-Transistor MN1, einen ersten Widerstand Rfb und einen zweiten Widerstand Re ent-
halt, welche auch wie bei dem in der Figur 5 gezeigten Spannungsregler verschaltet sind und kooperieren. Der in der
Figur 1 gezeigte Spannungsregler enthalt darliiber hinaus eine Stabilisierungsschaltung, welche jedoch véllig anders
aufgebaut ist und arbeitet als die zur Stabilisierung dienenden Elemente Rs, Cs1, Cs2 und Cs3 des Spannungsreglers
gemal Figur 5.

[0033] Die Stabilisierungsschaltung besteht aus einem zweiten Differenzverstarker (einem zweiten differentiellen
Transkonduktanzverstarker) OTA2, NMOS-Transistoren MN2, MN3, MN4, MN5, und MN6, und einem PMOS-Transi-
stor MP3.

[0034] Vom Transistor MN2 ist der Drainanschluf® mit einer den Spannungsregler mit Energie versorgenden Versor-
gungsspannung beaufschlagt, ist der Gateanschluf® mit dem Ausgangsanschlufd des ersten Transkonduktanzverstar-
kers OTA1 verbunden, und ist der Sourceanschluf mit einem Knotenpunkt x3 verbunden.

[0035] Vom Transistor MP3 ist der Sourceanschlul mit dem Knotenpunkt x3 verbunden, ist der Gateanschlul® mit
dem Ausgangsanschlufl des zweiten Transkonduktanzverstarkers OTA2 verbunden, und ist der Drainanschluf} mit
dem Sourceanschlu des Transistors MN4 verbunden.

[0036] Der Transkonduktanzverstarker OTA2 weist zwei Eingangsanschliisse auf, von welchem einem die sich am
Knotenpunkt x3 einstellenden Spannung zugeftihrt wird, und von welchen dem anderen die Spannung Vout zugefihrt
wird; der Transkonduktanzverstarker OTA2 bildet die Differenz zwischen diesen Spannungen und gibt diese an den
Gateanschluf} des Transistors MP3 aus.

[0037] Der (sourceseitig auf Masse liegende) Transistor MN4 ist mit dem Transistor MN5 zu einem Stromspiegel
verschaltet, wobei ein den Transistor MN4 durchflielender Strom Irep bewirkt, dall der Transistor MN3 von einem
Strom Irep' durchflossen wird.

[0038] Der Drainanschlufd des (sourceseitig ebenfalls auf Masse liegenden) Transistors MN3 ist mit einem Knoten-
punkt x1 verbunden. Mit diesem Knotenpunkt x1 sind ferner eine einen Strom Iref ausgebende Referenzstromquelle
sowie der DrainanschluR des Transistors MN5 verbunden.

[0039] Der (sourceseitig auf Masse liegende) Transistor MN5 ist mit dem Transistor MN6 zu einem Stromspiegel
verschaltet, wobei ein den Transistor MN5 durchflieRender Strom Ic bewirkt, da der Transistor MN6 von einem Strom
Ic' durchflossen wird.

[0040] Der Drainanschlu® des (sourceseitig ebenfalls auf Masse liegenden) Transistors MNG6 ist mit dem Drainan-
schluf des Transistors MN1 verbunden; dieser Transistor MNG6 stellt fiir den Transistor MN1 eine zusatzliche Last dar,
durch welche bei gleichbleibender Ansteuerung des Transistors MN1 die GréRe des durch den Transistor MN1 flie-
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Renden Stromes Is1 veranderbar ist.

[0041] Der Transistor MN1 wird von einem Strom durchflossen, der der Summe der Strdme Ic', Ig, und lout entspricht,
wobei Ic' der tber den Transistor MNG flieRende Strom ist, Iq der Gber den Spannungsteiler Rfb, Re flieRende Strom
ist, und lout der die Last Zout durchflieBende Strom ist.

[0042] Der Transkonduktanzverstarker OTA2 und der Transistor MP3 sorgen dafiir, dal sich am Sourceanschluf®
des Transistors MN2 (am Knotenpunkt x3) das selbe Potential einstellt wie am Sourceanschluf des Transistors MN1.
D.h., daBd sich auch am Knotenpunkt x3 das Potential Vout einstellt. Vereinfacht 1Rt sich die Anordnung von Trans-
konduktanzverstarker OTA2 und Transistor MP3 als Spannungsfolger auffassen der eine Replika der Ausgangsspan-
nung Vout am Knoten x3 erzeugt. Die Transistoren MN1 und MN2 befinden sich somit spannungsmafig im gleichen
Arbeitspunkt, was der Verbesserung des Gleichlaufs beider Transistoren zueinander dient.

[0043] Deshalb, und weil der Transistor MN2 durch das selbe Signal wie der Transistor MN1 gateseitig angesteuert
wird, wird der Transistor MN2 von einem Strom durchflossen, der in einem bestimmten Verhaltnis zu dem den Transistor
MN1 durchflieRenden Strom steht. Der Transistor ist vorzugsweise sehr viel schwacher ausgebildet als der Transistor
MN1, so daf} der den Transistor MN2 durchflielende Strom Irep sehr viel kleiner ist als der den Transistor MN1 durch-
flieRende Strom Ic'+lq +lout. Der Transistor MN2 stellt somit einen Replikastrom Irep zum Transistor MN1 durchflie-
Rende Strom Ic'+Ig+lout her.

[0044] Der den Transistor MN2 durchflieRende Strom Irep flieRt auch durch den Transistor MP3 und den Transistor
MN4. Das FlieBen des Stromes Irep durch den Transistor MN4 bewirkt, dal3 der Transistor MN3 durch einen in einem
bestimmten Verhaltnis zum Strom Irep stehenden Strom Irep' durchflossen wird.

[0045] Wenn der Strom Irep' gréRer als oder gleich gro3 wie der Strom Iref ist, wird der Knotenpunkt x1 auf Masse-
potential gezogen, wodurch der vom Knoten x1 zum Sourceanschlu® des Transistors MN5 flieRende Strom Ic und
damit auch der gespiegelte Strom Ic' zu 0 werden und durch den Transistor MN1 kein zusatzlicher Querstrom flief3t.
Dies ist der Fall wenn die Lastimpedanz Zout klein genug, d.h. der Laststrom lout grof3 genug ist.

[0046] Wenn andererseits der Strom Irep' kleiner als der Strom Iref ist, flieRt vom Knoten x1 ein der Differenz von
Irep’ und Iref entsprechender Strom Ic durch den Transistor MN5. Das FlieRen des Stromes Ic durch den Transistor
MNS5 bewirkt, dald der Transistor MN6 durch einen in einem bestimmten Verhéltnis zum Strom Ic stehenden Strom Ic'
durchflossen wird. Dadurch wird der Transistor MN1 durch einen zusatzlichen Querstrom Ic' durchflossen. Dies ist der
Fall wenn die Lastimpedanz Zout grof3, d.h. der Laststrom lout klein ist.

[0047] Durchdie Stabilisierungsschaltung kann also erreicht werden, da® der Transistor MN1 von einem zusatzlichen
Querstrom Ic' durchflossen wird, wenn die Summe der Stréme lout und Iq klein ist, und da® der Transistor MN1 von
keinem zusatzlichen Querstrom Ic' durchflossen wird, wenn die Summe der Stréme lout und Iq groR ist, genauer gesagt
grol’ genug ist, um einen stabilen Betrieb des Spannungsreglers zu gewahrleisten.

[0048] Daruber hinaus enthalt der Spannungsregler gemaf Figur 1 noch Kondensatoren Cm1 und Cm2, (iber welche
die Ausgangsanschliisse der Transkonduktanzverstarker OTA1 und OTA2 mit Masse verbunden sind, und welche zur
Frequenzkompensation der Transkonduktanzverstarker OTA1 und OTA2 dienen.

[0049] Im wesentlichen die selbe Stabilisierungsschaltung kann bei einem sogenannten Low Drop Output Regulator
zum Einsatz kommen. Ein Low Drop Output Regulator mit einer Stabilisierungsschaltung, welche der vorstehend be-
schriebenen Stabilisierungsschaltung entspricht, ist in Figur 2 dargestellt.

[0050] Die in der Figur 2 dargestellte Anordnung unterscheidet sich von der in der Figur 1 dargestellten Anordnung
nur dadurch,

- dalB anstelle des NMOS-Treibertransistors MN1 in Drain-Grundschaltung ein PMOS-Treibertransistor MP1 in Sour-
ce-Grundschaltung verwendet wird, und

- dal die Frequenzkompensation des ersten Transkonduktanzverstarkers OTA1 durch eine zwischen dem Aus-
gangsanschlufy des Transkonduktanzverstarkers OTA1 und dem AusgangsanschluR des Spannungsreglers (dem
Drainanschlul® des Transistors MP1) angeordnete Reihenschaltung eines Kondensators Cm1 und eines Wider-
standes Rm1 erfolgt (Stichwort: Millerkompensation bzw. Polsplitting).

[0051] Die Funktion derin den Figur 1 und 2 gezeigten Anordnungen und deren Dimensionierung werden im folgen-
den nochmals detaillierter beschrieben.

[0052] Die Ausgangsspannung Vout des Spannungsreglers ergibt sich unter Vernachlassigung von Nichtidealitaten
zu:

« Rfb+Re

Vout = Vin Re

(1.3)

[0053] Bei sich andernder Last verandert sich die Ausgangsspannung Vout. Der Transkonduktanzverstarker OTA1
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(auch Fehlerverstarker genannt) regelt die Gate-Source-Spannung des Transistors MN1 (MP1) nach, bis sich am
Ausgang die Spannung erneut auf den Nominalwert eingestellt hat.

[0054] Wenn der Laststrom lout oberhalb einer unteren Schwelle loutmin liegt, ist der Strom Ic' gleich 0, und gilt fir
die Summe der Stréme am im folgenden als Knoten Vout bezeichneten Abgriffspunkt von Vout:

lout +1q-Is1=0 (1.4)

[0055] Der durch den Transistor MN2 flieRende Strom ergibt sich unter Vernachlassigung von Nichtidealitaten (Mis-
match etc.) als:

*! *
_ By ' Wnz"Lwni,,
Irep = W Is1
Brvnt " Wmnt "Lunz

(1.5)

[0056] wobei W die Breite des im jeweiligen Index genannten Transistors, L die Lange des im jeweiligen Index ge-
nannten Transistors, und B die Prozesskonstante des im jeweiligen Index genannten Transistors und Transistortyps
bezeichnen. Zur Vereinfachung wird davon ausgegangen, dass die Prozef3konstante fiir Transistoren gleichen Typs
identisch sind und somit, wenn nicht erforderlich, nachfolgend nicht genannt werden.

[0057] Der Strom Is1 ist minimal, wenn lout und Ic' gleich O sind und betragt

v :
= Vin * ( Re) * 1 (1.6)
Re (REfb + Re)
_ Vin
Re

[0058] Der sich bei Is1 = Isimin einstellende Strom Irep betragt (siehe Gleichungen 1.5 und 1.6)

* .
_Wunz L1, Vin

|repmin —Vm Re (17)
Ferner gilt

Iref-lc-Irep'=0 (1.8)

Winz "Lvna
Irep' = ——————1Irep (1.9)

Wina"Lmnz

Wyng L

o' = N6 _MNS+ . (1.10)

Wns"Lmne

[0059] Nimmt der Laststrom lout ausgehend von einem Maximalwert ab, so sinkt der Strom Is1 im Transistor MN1
(MP1) und somit auch der Strom im Transistor MN2. Wenn der Strom Irep' kleiner als Iref wird, steigt das Potential am
Knoten x1. Wird die sich am Knoten x1 einstellende Spannung V(x1) grof3er als Vthn (Schwellspannung des Transistors
MNS5), so flieRt durch den Transistor MN5 ein Strom Ic, und durch den Transistor MN6 ein Strom Ic'. In diesem Moment
setzt sich der Strom im Knoten Vout wie folgt zusammen.
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lout+Ig+Ic'-1s1=0 (1.11)

[0060] Aus den Gleichungen 1.3 bis 1.11 ergibt sich

W * Vin * Loma
Irep' = vz ¥ Inaus |, (Tout + —) | * %3 o
Wi * Lz Re Wma * Inms
(1.12)
* L ‘ Vin *
Ic' = | Iref — W2 ML | 4 (rout + y| * Wins * Lo

Winea * Lvnz Re Wims * Ins

Wixns * Inwe
(1.13)
[0061] Daraus ergeben sich nun die Bedingungen fir den Strom Ic":
Wy 'L Wy na*L
fir lout < Iref * MN1* M2+ MN4* MNS_ Ig=1Ic>0 (1.14a)
Wiinz Lvnt Wiing Lving
Wy L Wy s 'L
far lout > Iref * MN1* MINZ « MN4* N3 1q
Winz Lunt Wians “Lving
=lIc'=0 (1.14b)

[0062] Mit den Gleichung 1.14a und 1.14b kann nun unter Berlcksichtigung der zur Stabilitadt notwendigen Steilheit
des Transistors MN1 (MP1) die Schaltung dimensioniert werden.

[0063] Zun&chst wird beschrieben, wie sich der notwendige Strom Ic' aus der Forderung nach der Stabilitat und
somit einer Mindestphasenreserve ermitteln |1aRt. Dabei wird davon ausgegangen, daf der Transkonduktanzverstarker
OTA1 eine vereinfachte Ubertragungsfunktion mit einem dominanten Pol besitzt. Parasitére Pole und Nullstellen wer-
den nicht berticksichtigt.

[0064] Die Laplace-Ubertragungsfunktion im Frequenzbereich des Transkonduktanzverstarkers ist dann

1

T (1.15)
m1" 1/19Maraq

Aota1(8) = 13576

und deren Polfrequenz betragt

_ 1
P 2 1C g MUgMorag

f (1.16)
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wobei gmgra4 die Steilheit des Transkonduktanzverstéarkers OTA1 bezeichnet.

[0065] Fir die weiteren Betrachtungen wird vorerst die Frequenzgangskompensationsschaltung, bestehend aus
Cm1 und Rm1 vernachlassigt. Flir den Transkonduktanzverstarker OTA1 und die Ausgangsstufe kann man folgende

Festlegungen treffen:

1=_l_+_1_
gdsp gdsn

C1=Cgsypq *+ Cgdypq * (1 + [Av11ypq|) (1.18)

1 - . Vin
R2 = RoutiR min; R min = —— (1.19)
gdsyp; Isnin
C2=C1+Cgdyp; * (1+ [AV11ypq))
1 .
Avll = gmyp *|——— |R min (1.21)

gdsyp;

wobei

- R1 den Ausgangswiderstand des Transkonduktanzverstarkers OTA1,

- gdsp den Ausgangsleitwert eines P-Kanal MOS-Transistors,

- gdsn den Ausgangsleitwert eines N-Kanal MOS-Transistors,

- C1die Summe der Lastkapazitdten am Knoten X4 (Ausgang OTA1),

- Cgsyp, die Gate-Source-Kapazitat des Transistors MP1,

- Cgdypq die Gate-Drain-Kapazitat des Transistors MP1,

- Av11 die Gleichspannungsverstarkung der Ausgangsstufe (z.B. Transistor MP1),
- R2 den Ausgangswiderstand der Treiberanordnung,

- gdspps den Ausgangsleitwert des Transistors MP1,

- Rout den rein resistiven Lastwiderstand am Knoten Vout,

- Rmin die minimalste Summenresitivitat aus Rfb und Re als Hilfsgrofie zur Dimensionierung,
- C2 die transformierte Lastkapazitat zur Berechnung des zweiten Pols fp2', und

- gmypq die Steilheit des Ausgangstransistors MP1 bezeichnen.

[0066] Fur Serien-Shunt-Feedback-Konfiguration wie die in den Figuren 1 und 2 gezeigten Spannungsregler kann
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man unter Vernachlassigung der Frequenzgangskompensation zwei Pole angeben:

L 1
o1 = Rl (1.22)

. 1
fp2 - 2*1*R2*C2 (123)
[0067] Aus der allgemeinen Stabilitatstheorie ist bekannt, daf3, um eine ausreichend gro3e Phasenreserve zu ga-
rantieren, fp2>>fp1' sein muBl. Geht nun der Laststrom lout gegen 0 (geht Rl gegen unendlich), so wandert der Pol
fp2' auf den Pol fp1' zu. Die Phasenreserve nimmt ab, das System wird instabil.
[0068] Unter Beriicksichtigung der Frequenzgangskompensation ergeben sich die Pole wie folgt:

1
[ p— . 1.24
T RI7[CYS g H(CYdypr +C oy TTHAVAA[] (1:24)

_ 1
"~ 2*n"R2%(C1+Cm1+Cgsyp/)

fc2 (1.25)

[0069] Aus den Gleichungen 1.22 und 1.23 kann man nun die Gesamtubertragungsfunktion in der Frequenzebene
als System zweiter Ordnung darstellen.

Vout(s) 9Moras R1"AvVI1

Avtot(s) = Vin(s) (T+s*/fict) (1+s*/fc2)

(1.26)

[0070] Unter der Annahme, daR flc«f2¢, und der Uberlegung, daR bei einer Frequenz von fu der Betrag der Gain
|Avtot(s)|=1 ist ergibt sich:

gMorag *RT*AVIT 1

|Avtot(s)| = (1.27)
J1+(fc1)?
fu=fc1 * gmgraq * R1* Avl1 (1.27a)

[0071] Unter der Annahme das die Lastkapazitat, der maximale Laststrom, und minimale Laststrom bekannt ist,
kann man nun entweder die Kompensationskapazitdt Cm1 und/oder den minimalen Querstrom Is1 im Transistor
MP1/MN1 berechnen. Um Stabilitat zu garantieren, sollte folgende Festlegung gelten:

fc2>10*fu = fc2 > 10 * fc1 * gmpopag * R1* Avi1 (1.28)

[0072] Somit ergeben sich (unter Berlicksichtigung der Gleichung 1.25) fir Rmin bzw. fiir Cm1 folgende Zusammen-
hange:
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) Vin
Rmin = ———
Ig + Ic'
= 1/[2r * 10fcl * glgopa; * R1 * Avll * (Cl + Cml + Cgdyyp;)
1 .
Rout

— gds,p; —

(1.29)

[0073] Mit der Gleichungen 1.29, 1.14 und 1.15 kann nun die Schaltung entsprechend dimensioniert werden. Fir
die Transkonduktanz gmgtaq des OTA1 mufl zu Beginn der Dimensionierung eine Struktur und ein Wert festgelegt
werden. Das kann aus einer Vorgabe fiir die Bandbreite des OTA nach Gleichung 1.16 geschehen. Fir die Verstarkung
des treibenden Transistors kann man die Annahme treffen, das der minimale Strom Iq als Is1 fliel3t. Somit erhalt die
Schaltung entsprechend Reserve in der Stabilitat.

[0074] Wie aus den vorstehenden Gleichungen ersichtlich ist, wurden diese teilweise fiir den in Figur 2 gezeigten
Low Drop Output Voltage Regulator erstellt. Die damit hergeleiteten Zusammenhange kénnen unter Berlicksichtigung
der folgenden Formeln auf den in Figur 1 gezeigten Series Voltage Regulator ibertragen werden.

m *Rout
Avi2 = SNt TOH (1.30)
gmy,y4 *Rout+1
R2' = L IRout||R min (1.31)
gMyn1+FgMbyng+gdS
C2'=C1 + Cdb1 (1.32)

gmy; * Rout l) (1.33)

Cl'= Cgsl + Cgdl * (1 +
gmyy; * Rout + 1'

1] = 1
ol S T RTICES gy F(Caa s FCM A TTHAVIZI (1.34)

[0075] Unter den gleichen Annahmen wie fiir die LDO-Konfiguration ergibt sich fir den Series-Voltage Regulator ein
Rmin":

10
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1/[2n * 10fc’ *gmora; * R1 * Avl2 * (C1 + Cml + Cgsyyy)
1
Rout

~ gmyy + gmbyy; + gdsyyg -

(1.35)

[0076] Mit den Gleichungen 1.35 und 1.29 kann nun flr die in den Figuren 1 und 2 dargestellten Anordnungen der
minimale Querstrom bestimmt werden, der durch den Ausgangstransistor MN1 bzw. MP1 flieRen muf, um bei einer
gegebenen Lastkapazitat eine Stabilitat zu gewahrleisten. Hier sei nochmals darauf hingewiesen, dass der Widerstand
Rmin (Rmin') als HilfsgréRe zur Dimensionierung dient. Der Strom durch einen angenommen Widerstand Rmin (Rmin')
kann nun entsprechend zwischen dem Strom Iq durch Spannungsteiler Rfb und Re und dem Strom Ic' aufgeteilt werden.
Die Schaltung ist somit vollstdndig dimensionierbar.

[0077] Um die rechnerischen Ergebnisse zu lberpriifen, kann aus dem in der Figur 6 dargestellten Kleinsignal-
Ersatzschaltbild die Ubertragungsfunktion in der Frequenzebene der geschlossenen Regelschleife abgeleitet werden.

Gav,.(s) =

Zin(s) » Avtot(s) * (Re+ REb)C1
20 * 1o zin(s) + Re|Rfb . (Ret+ RED)C1 + Rout
14+ _ R Zin(s) * Avtot(s) * (Re+ RfDb)C1
Re+ Rfb | Zin(s) + Re|Rfb (Re+ REDL)C1 + Rout

(1.36)

+
&"3_35) (1.37)

Gavy, = 20 * 1og( Re

[0078] Zeigt die Ubertragungsfunktion eine Uberhéhung im Frequenzbereich zur erwarteten DC-Gain, so ist von
einer Instabilitat bzw. mindestens von einem Ringing (Uberschwingen) auszugehen.

[0079] Mit den oben genannten Gleichungen kann die Schaltung entsprechend dimensioniert werden.

[0080] Figur 3 zeigt beispielhaft Strom- und Spannungsverldufe in einem ordnungsgemal dimensionierten Span-
nungsregler mit einer Stabilisierungsschaltung der vorstehend beschriebenen Art.

[0081] In Figur 4 ist eine Stabilisierungsschaltung dargestellt, bei welcher fiir das Einschalten und das Ausschalten
des zusatzlichen Querstromes Ic' eine Hysterese vorgesehen ist.

[0082] Die in der Figur 4 gezeigte Anordnung entspricht weitestgehend der in der Figur 1 gezeigten Anordnung; mit
den gleichen Bezugszeichen bezeichnete Elemente sind identische oder einander entsprechende Elemente.

[0083] Die in der Figur 4 gezeigte Stabilisierungsschaltung enthalt zusatzlich NMOS-Transistoren MN7 und MN8
sowie eine einen Referenzstrom Iref2 liefernde Stromquelle.

[0084] Die Transistoren MN7 und MN8 sind zu einem Stromspiegel verschaltet, wobei der Drainanschlu® des Tran-
sistors MN7 und die Gateanschliisse der Transistoren MN7 und MN8 mit dem Knoten x1 verbunden sind, der Drain-

11
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anschluf® der Transistors MN8 mit dem Drainanschlufy des Transistors MN4, den Gateanschliissen der Transistoren
MN3 und MN4 und der den Referenzstrom Iref2 liefernden Stromquelle verbunden ist, und die Sourceanschliisse der
Transistoren MN7 und MN8 mit Masse verbunden sind.

[0085] Durch die zusatzlichen MaRnahmen wird erreicht, dal der Schwellenwert, der von Irep unterschritten werden
muB, damit der zusatzliche Querstrom Ic' flief3t, kleiner ist als der Schwellenwert, der von Irep iberschritten werden
mufd, damit kein zusatzliche Querstrom Ic' mehr flielt.

Die Hysterese wird charakterisiert durch:

[0086]

W, * I, W, * I,
Thys = MN4 . M3 Wy - M¥8 | 4 Irefl (1.38)
Winz * Livng Wims * L7

[0087] Die beschriebenen Stabilisierungsschaltungen kénnen auf mannigfaltige Art und Weise modifiziert werden.
[0088] Beispielsweise kann vorgesehen werden, dal} die GréRe des zuséatzlichen Querstromes Ic' so eingestellt wird,
daR der den Transistor MN1 bzw. MP1 durchflieRende Strom jeweils gerade groR® genug ist, d.h. nicht wesentlich
groRer ist, als es erforderlich ist, um einen stabilen Betrieb des Spannungsreglers zu gewahrleisten.

[0089] Es kdnnte auch vorgesehen werden, die GrolRe des zusatzlichen Querstromes Ic' in mehreren Stufen zu
veranderbar zu machen.

[0090] Ferner kdnnte vorgesehen werden, dal der durch den Transistor flieRende Querstrom standardmaRig grof
gemacht wird, und dal} die Stabilisierungsschaltung dafiir sorgt, da® der Querstrom verringert wird, wenn die GréR3e
des durch den Transistor flieRenden Stromes (oder ein von der Grof3e dieses Stromes abhangender Strom) einen
bestimmten Schwellenwert Gberschreitet.

[0091] Unabhéangig hiervon kann vorgesehen werden, dal die Veranderung des den Transistors MN1 bzw. MP1
durchflieRenden Stromes durch eine Umkonfigurierung der Anordnung erfolgt, beispielsweise durch Offnen, SchlieRen
oder Umschalten von Schaltern, Giber welche der Transistor mit als Lastelemente wirkenden Bauteilen oder Stromsen-
ken verbunden werden kann.

[0092] Die Stabilisierungsschaltungen der beschriebenen Spannungsregler sind unabhangig von den Einzelheiten
der praktischen Realisierung einfach entwerfbar und realisierbar, und kénnen bei minimalem Eigenenergiebedarf der
Spannungsregler eine unter allen Umstanden zuverlassige Stabilisierung gewahrleisten.

[0093] Bezugszeichenliste

Cx Kondensatoren

Ix Strome

MNx NMOS-Transustoren

MPx PMOS-Transistoren

OTAx  Transkonduktanzverstarker
Rx Widerstande

Vx Spannungen

Zout Lastwiderstand

Patentanspriiche

1. Spannungsregler, dessen Ausgangsspannung (Vout) von der Ansteuerung eines im Spannungsregler enthaltenen
Transistors (MN1, MP1) abhangt,
dadurch gekennzeichnet,
daR der Spannungsregler eine Stabilisierungsschaltung enthélt, welche den durch den Transistor (MN1, MP1)
flieRenden Strom (Is1) verédndern kann.

2. Spannungsregler nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daR die Veranderung des durch den Transistor (MN1, MP1) flieRenden Stromes (Is1) dadurch erfolgt, daR die vom
Transistor getriebene Last verandert wird.
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Spannungsregler nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Veranderung der vom Transistor (MN1, MP1) getriebenen Last durch eine Umkonfigurierung des Span-
nungsreglers erfolgt.

Spannungsregler nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Umkonfigurierung durch Offnen, SchlieRen oder eines Schalters erfolgt, (iber welche der Transistor (MN1,
MP1) mit einem als Lastelement wirkenden Bauteil oder einer Stromsenke verbunden werden kann.

Spannungsregler nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Veranderung des durch den Transistor (MN1, MP1) flieRenden Stromes (Is1) durch eine Veranderung der
Ansteuerung eines Bauelementes erfolgt, das in einem den Transistor enthaltenden Schaltungszweig angeordnet
ist.

Spannungsregler nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Veranderung des durch den Transistor (MN1, MP1) flieRenden Stromes (Is1) dadurch erfolgt, daR die
Ansteuerung eines zum Transistor in Reihe geschalteten zweiten Transistors (MNG6) verandert wird.

Spannungsregler nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

daB der zweite Transistor (MN6) mit einem dritten Transistor (MN5) zu einem Stromspiegel verschaltet ist, und
dafl der durch den zweiten Transistor flieRende Strom von dem durch den dritten Transistor flieRenden Strom
abhangt.

Spannungsregler nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Stabilisierungsschaltung eine Veranderung des durch den ersten Transistor (MN1, MP1) flieRenden Stro-
mes (Is1) veranlalRt, wenn und so lange der den Transistor durchflieBende Strom eine GréRe aufweist, bei welcher
kein stabiler Betrieb des Spannungsreglers gewahrleistet werden kann.

Spannungsregler nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Stabilisierungsschaltung den durch den ersten Transistor (MN1, MP1) flieRenden Strom (Is1) nicht ver-
andert, wenn und so lange der den Transistor durchflieRende Strom eine Groflie aufweist, bei welcher ein stabiler
Betrieb des Spannungsreglers gewahrleistet ist.

Spannungsregler nach Anspruch 8 oder 9,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Stabilisierungsschaltung einen Strom (Irep) erzeugt, dessen GréRRe ein MaR fir den den ersten Transistor
(MN1, MP1) durchflieRenden Strom ist, und den durch den ersten Transistor flieRenden Strom veréndert, wenn
der generierte Strom (lrep) oder ein davon abhangender Strom (Irep') kleiner als ein Referenzstrom (Iref) ist.

Spannungsregler nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Generierung des Stromes durch einen vierten Transistor (MN2, MP2) erfolgt, der wie der erste Transistor
(MN1, MP1) angesteuert wird.

Spannungsregler nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet,
daRB der vierte Transistor (MN2, MP2) kleiner dimensioniert ist als der erste Transistor (MN1, MP1).

Spannungsregler nach einem der Anspriiche 11 oder 12,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Stabilisierungsschaltung dafiir sorgt, daf3 der vierte Transistor (MN2, MP2) im selben Arbeitspunkt betrie-
ben wird wie der erste Transistor (MN1, MP1).
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Spannungsregler nach einem der Anspriiche 10 bis 13,

dadurch gekennzeichnet,

daB in Reihe zum vierten Transistor (MN2, MP2) ein funfter Transistor (MN4) geschaltet ist, wobei dieser fiinfte
Transistor mit einem sechsten Transistor (MN3) zu einem zweiten Stromspiegel verschaltet ist, wobei dem Source-
anschlul des sechsten Transistors der Referenzstrom (Iref) zugefiihrt wird, und wobei der Sourceanschlul? des
sechsten Transistors mit dem primaren Transistor (MN5) des ersten Stromspiegels (MN5, MN6) verbunden ist.

Spannungsregler nach einem der vorhergehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Veranderung des durch den Transistor (MN1, MP1) flieRenden Stromes (Is1) Uber eine Hystereseschleife
erfolgt.

14
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