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THIET KE MACH LDO PAU VAO DAI RONG SU DUNG
CONG NGHE CMOS 180 nm

DESIGNING WIDE-RANGE LDO CIRCUIT USING 180 nm CMOS PROCESS

Nguyén Hiru Tho, Nguyén Thé Quang”
Hoc vién Ky thudt Quan sy; quangnt@mta.edu.vn

Toém tat - Bai bao nay trinh bay vé thiét ké mach n &p tuyén tinh dién
ap roi thap (LDO) dat dwoc dai rong clia dién ap dau vao trén cOng
ngh& CMOS TSMC 180 nm. Nghién ctru vé mach LDO cho théy, dé
dat dwoc dai dién ap dau vao réng, cac dé xuét truwdc day st dung
kién tric mach phirc tap, xep chdng nhiéu tAng LDO, diéu nay dan dén
tiéu thu nhiéu cong suat va dién tich chiém. Do vay, trong bai bao nay
nhom tac gia dé xuat mot kién tric mach LDO don gian st dung mot
mach don gidn & dau vao d& mé rong dai dién ap lam viéc clia mach
LDO. Thém vao dé, d& cai thién chat lwong ctia mach LDO, k¥ thuat
suy giam tré khang bd dém da dwoc thuc hién dé diéu khién thiét bj
cong suét PMOS. Két qua md phéng cho thdy LDO dat duoc dai dign
ap dau vao rong tir 3,6 V dén 12,6 V va mét dién ap roi thap 300 mV.

T khoa - Dién ap dau vao dai rong; mach quan ly ngudn; mach
on ap tuyén tinh dién ap roi thap.

1. Pit véan dé

Ngay nay cuing véi sy phat trién cua cong nghé ban dan
va ché tao CHIP thi cac mach tich hop quan ly ngudn ciing
tré nén hap dan véi cac tng dung cho cac thiét bi dién di
dong cong suét thap nhu dién thoai di dong, Internet van
vat (1oT), mang cam bién khong day (Wireless sensor
network) va cac thiét bi cdy dudi da trong y sinh. Trong do,
mach 6n &p tuyén tinh dién ap roi thap (Low-dropout
regurator) dong mét vai tro quan trong dé cung cap dién ap
ngudn chinh xé&c va sach cho cac thiét b dién di dong [1].

Nhirg nam gin day, thiét ké mach 6n &p tuyén tinh dién
4p roi thap (LDO: low-dropout regurator) da tré' nén nhiéu
théch thirc hon do nhu cau ting ciia c4c LDO chit lwong cao
phuc vu cho céc thiét bi di dong. Nhiéu phuong thirc dé cai
tién kién tric ciia mach LDO truyén thong da duoc dé xuit.
Céc nghién ctu vé LDO tap trung vao cai thién ty sb loai bo
tap &m ngudn cung cap [2, 4], cuc dai dong dau ra dé cung
cap mot khoang rong cua tai [6], cuc tiéu dong tiéu thu tinh
dé tiét kiem cong suat [3, 5, 9]. Ngoai ra, cac mach LDO
cling dwoc nghién ciru va tng dung trong céng nghé méi vé
cam bién nhiét d6 [10]. Tuy nhién, hau hét cac mach tich hop
LDO nay chi lam viéc hiéu qua véi mot gia tri dién ap dau
vao xéc dinh (thuong tir 2-5 V). Khi dién ap diu vao I6n hon
5V, c4c LDO véi dai dién ap dau vao dién hinh s& bi pha
hiy. Diéu nay s& han ché pham vi ing dung ctia mach LDO
vi nhur trong cac ung dung thu thap nang lugng, nguon ning
luong dé thu thap Ia khac nhau (anh séng, nhiét, do rung, vo
tuyén) nén dién ap dau vao mach LDO ciing s& khac nhau.
Pé khic phuc diéu nay thi mot LDO hoat dong véi dai rong
cua dién ap dau vao da duoc dé xuat trong [7, 8, 11]. Trong
[11], mét ky thuét suy giam tro khang caa bd dém da dugc
dé xuit dé cai thién dai dién ap dau vao tuy nhién dai dién
4p dau vao chua thyc sy rong (tir 2.5 — 5.5 V). Dai di¢n 4p
dau vao dat dugc rong hon trong [7] va [8] (3.9-20V trong
[7], 440V trong [8]). Tuy nhlen cac dé xuat nay sir dung
kién tric LDO nhiéu tang, dan dén ting cong suat tiéu thu
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va dién tich chiém. Trong bai b4o nay, nhém tac gia dé xuat
cai tién ciu trc mach LDO bang cach thém cac mach don
gian vao mach LDO truyén thong dé LDO lam viéc véi dai
rong cua dién ap dau vao va tiéu thu it cong suat ciing nhu
dién tich chiém nho.

2. Mach LDO truyén théng

So db khéi cua mach LDO truyén théng duoc thé hién
nhu trén Hinh 1. Mach LDO bao gom mét mach tao dién ap
tham chiéu (BGR), mot mach khuéch dai 13i, mot béng ban
dan cong suat PMOS (Q1) va mot mang dién tré phan hdi.

o1

Vout
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Hinh 1. So d6 khéi ciia mach LDO truyén thong
Céc dién tro chia dién &p (R1, R2), mach khuéch dai 15i
va bong béan din cong suat tao thanh mot vong phan hoi
am. Khi dong ra tai thay doi, dién ap dau ra Vour ciing thay
d6i. Pién 4p nay thong qua hai dién tro phan ap R; va R»
dé so sénh véi dién &p tham chiéu ¢ dinh Vrer. Su 50 sanh
nay s& duoc mach khuéch dai 15i chuyén thanh dién ap diéu
khién béng béan dan cong suat Q; dé tang hoic giam dong
cung cap ra tai. Gia sir dién &p Vour tang, dan dén ting dién
ap trén cuc cong cua Q1. Két qua 1a giam dong chay qua
Q1, giam Vour. Nhu vay, véi vong hoi tiép am nay, dién ap
Vour luén dugc gitr & mirc khong dbi. Ta c6 mdi quan hé

giita dién ap dau ra va dién &p tham chiéu nhu sau:

R
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Tu cong thuc (1) cho thdy, ré rang Vour khdng phu
thudc vao dién ap dau vao.

3. Miéu ta mach LDO dé xuét

Trong cac mach LDO thong thuong, dién ap dau vao
duoc ndi tryc tiép t6i dién ap nguon cap cho mach BGR. Khi
Vv 16n, mach BGR 15 dé tao ra gié tri dién ap tham chiéu
Vrer khong doi do mot vai bong ban dan roi vao mién tuyen
tinh. Thanh ra, dai hoat dong ma BGR tao ra Vrer khong doi
gi6i han dai hoat dong ctia mach LDO. Trong truong hop dé
tang dai dau ra ciia BGR, tat ca cac bong ban dan MOS nén
hoat dong trong mién bao hoa dudi diéu kién Viy cao. Vi vay,
dong caa BGR nén dugc ting dé gitr cho cac bong ban dan
trong mién bao hoa, din dén ting cong suét tiéu thy.

So d6 khdi cuia mach LDO dé xuét duoc thé hién trén
Hinh 2. Mot tang khuéch dai xép chong (gom tang khuéch
dai cyc ngudn chung (M1, R3) mic noi tiép Vi tang
khuéch dai cuc méang chung (M2)) duoc thém vao dé mo
rong khoang hoat dong cua BGR so véi mach LDO truyén
thong. Trong d6, thay vi két ndi tryc tiép Vix t6i ngudn cung
cap cia mach BGR thi bay gi¢ nguon cung cap cho mach
BGR dugc lay tu cuc nguon cua béng ban dan M2.

Vourt

Hinh 2. So d6 khoi cia mach LDO dé xudt

Mach bao gdm M1, M2 va R3 giam tr& khang tai cuc
ngudn cua béng ban dan M2. Khi dién &p cyc cong cia M1
tang 1én, dién &p cuc cong cua M2 (Vg) giam va dién ap dau
ra (Vs) cua tang cuc méang chung (M2 va BGR) thap hon Vj
mot gié tri bang dién 4p ngudng cua bong ban dan. Thanh
ra, Vs cO su thay d6i nho hon voi sy thay déi cua dién ap
dau vao (Viv). Nhu mot két qua, dai 1am viéc cua mach
LDO dugc ting va dau ra cua mach BGR (Vrer) s€ 6n dinh
hon vi dién ap ngudn cung Cap cta mach BGR it nhay hon
Vi sy thay doi cua dién ap dau vao.

Dé cai thién chit luong cia mach LDO, k¥ thuat suy
giam tro khang bo dém da duoc dé xuat dé thyc hién mot
tang két ndi bén trong cho viéc diéu khién thiét bi cong suat
PMOS [11]. Dé khong lam ting cong suét tiéu thu cia
mach, chung t6i dé xuat sir dung mot ting khuéch dai
ngudn chung don gian theo sau tang khuéch dai 161 nhu thé
hién trén Hinh 2. Tang khuéch dai nay duoc sir dung dé
tang hé sb khuéch dai cho bo khuéch dai 16 trong mach
LDO co ban. Sir dung phuong phéap nay, hé sé khuéch dai
cua bo khuéch dai 13i khi d3 tang s& nhanh chéng lam bu
dién ap giita dién &p tham chiéu va dién ap phan hdi tir
mang dién tré. Didu ndy gitp cho mach LDO dat duoc sy
thay d6i dién ap dau ra nho véi cac dién dung tai khac nhau.
3.1. Thiét ké mach khuéch dgi 16i va mach khuéch dai
diéu khién thiét bi PMOS

Mach khuéch dai 1i trong mach LDO dé xuét 1a mot
tang khuéch dai vi sai don gian va mach khuéch dai diéu

khién thiét bi PMOS 1a mét ting khuéch dai don, kiéu

ngudn chung. Nhu vay, viéc thiét ké mach khuéch dai 13i

va mach khuéch dai diéu khién thiét bi PMOS trg thanh

thiét ké mach khuéch dai thuat toan hai tang véi ky thuat

bl tin sé bang tu dién (Cc) nhu duoc thé hién trén Hinh 3.
VDD

1 Vout

Hinh 3. So do nguyén ly cia mach khuéch dai 16i va
mach khuéch dai diéu khién thiét bi PMOS
Bdng 1. Cac chi tiéu kjs thugt ciia mach khuéch dai
thugt toan hai tang

Tham sé Chit lwong
Thu vién cong nghé TSMC 180nm
Tiéu thu cong sut <1mw
Tai (CL) 2pF
Hé s6 khuéch dai mot chiéu Apc > 3000
Bing thong khuéch dai GBW > 20 MHz
Téc d6 chuyén mach tin hiéu SR > 10V/u
Dai dién ap ché do chung diu vao 1V <ICMR < 1.5V
Dai dong dau ra 0.7V < Vour < 1.4V
Do duy trir pha PM > 60°

Cac chi tiéu ky thuat cia mach khuéch dai thuat toan
hai tang dugc thé hién nhu trén Bang 1, tir d6 ta c6 quy
trinh thiét ké mach nhu sau.

Ta co:

Vour _ Apc(1=5/7)
Vi (A 5/p) A+ 5p,) @
Trong do, z, p1 va p; lan luot 1a cac diém khong va diém

cuc ciia ham truyén mach tuong ing; va Apc la hé sb
khuéch dai mét chiéu caa mach:

pm o o m2_m2_ Gm2 o
! Im2CcRiR,’ 2 C; c,’ Ce
Apc = gmi9m2Ra R 4)
SR =5 5
= ©®)
gmy
GBW =

2nC, ©)

- Thiét ké dé dat dugc do du trit pha > 60°, ta c6:

Vour W W W

ar, =—tan" (—) —tan™ (—) — tan™ " (— 7
8 <) o ) @
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tai w = GBW vagia stz = 10GBW

Vour 1( GBW ) 1(
= —tan~ — tan™
v = T Tocew) Tt Ce
1 (GBW)
D2

1
= —tan™! (E) —tan"'(Apc) — tan™?! (

arg (

—tan

GBW)

2
tur do:

GBW)

—180° + PM = —5.71 — 90° — tan_1< »
2

GBW)

P2
ﬂ) = 2430

PM = 84.4° — tan™? <

néu PM = 60° thi ta c6: tan™? (

GBW

D2

= (.45, dan dén:

D2
m
py = 22xGBW — Im2_ 55, 9T
CL Ce

T (8) ta co:
Imz = 10gm,

Im1Im2R1R2Cc

®)

©)

(10)

(1)

(12)

(13)

(14)

Tu (13) va (14) ta nhan duoc: C. = 0.22C,, chon

C. = 2p trong thiét ké nay.

- Thiét ké dé dat dugc téc d6 chuyén mach tin hiéu

(SR), ta c6:
I
SR = —
Ce
Is=SRxCe>10V/ysx 2p = 20uA
tir 46 chon Is = 60uA.
- Thiét ké cho M1, M2, ta c6:
gmq =2nx Cc x GBW = 2n x 20MHz x 2p = 251u
chon gm,; = 260u.
gmy* _ gm,® _ (260u)? _
K,x2l,  Kpxls 190ux60u
chon (7)1 = 8
- Thiét ké cho ICMR+, ta c6:
21

14
(7)1,2 =

w

(L )3'4 B Kp X [VDD - ICMR('l') — Vt3max + Utl.min]z
w
(T)3,4 =834

chon (%)3,4 = 10.

- Thiét ké cho ICMR-, ta c6:

21
Vps.sar = ICMR(=) — K — Vt1.max

-1 60U _ 4 6=0201v

- 190ux8
w. 215 _ 2 x 60u =157
s = Kn x [Vpssarl?  190ux [0.201]2 ~

chon (%)5 = 16.
- Thiét ké cho M, ta c6:
9me = 10gm, nén g,.. = 2600u

(15)

(16)

(17

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

W=y, ms _ 10,2600 150 25
(Do = (Pt =10x 0 = (25)
chon ($)s = 150.
- Thiét ké cho M5, ta c6:
Ime” 26002

I, =1 = = ~ 450uA 26
Zprx(%é 2x50x 150 (26)
LATLANE Y, 450—120 27
(L)7—(L)515— x60_ ( )

chon (), = 120.

- Xac dinh dai dong cua tin hiéu dau ra: Vomin, Vomax:

. v 21, 2 x 450u
oMIN = Vpsar7 = W. = |190ux 120 28
Ko x D), ux (28)

~ 0.2V <0.7V

Vomax = Vop — Vpsare = Vop —

(29)
=18 2x“’ou~145V>14V
o 50ux 150 :
- X4c dinh cdng suat tiéu thu caa mach:
Pyis = Vpp x (Is + 1) = 1.8 x (450u + 60u)
(30)

=918uV < 1mV

Tir céc tinh toan trén, ta c6 bang tong két cac tham sb thiét
ké mach khuéch dai thuat toan hai tang trén Bang 2 va két qua
md phong mach thiét ké trén Hinh 4. Két qua md phong thé
hién rang, mach khuéch dai thuat toan hai ting thiét ké thoa
man céc chi tiéu k§ thuat mong muédn véi hé s6 khuéch dai dat
73.3dB, d6 du trit pha bing 63.2° va bang thong 1a 24.1dB.

M3: 26.30266MH2 63.20740%

PM > 60deg

Mp: 25,0873 733352548

_ {Adc>69.5dB

BM > 20MHz
Hinh 4. Két qua mé phong mach khuéceh dai thugt toan hai tang

Bdng 2. Gia trj cia cac tham sd mach khuéch dai thugt toan
sau khi thiet ké

Tham sé Gia tri
Cc 2pF
ls 60UF
(W/L)1,2 8
(W/L)34 10
(W/L)sg 16
(W/L)s 150
(W/L)7 120
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3.2. Thiét ké mach tao di¢n &p tham chiéu

Mach BGR dong mét vai trd quan trong trong cAu tric
ctiia mach LDO. Mach BGR tao dién &p tham chiéu 6n dinh
khong phu thugc vao nhiét do. Néu dién ap dau ra caa mach
BGR, Vrer ting theo nhiét d¢ thi ta n6i dién ap tham chiéu
ty 18 thuan véi nhiét do tuyét déi (PTAT), nguoc lai néu
Vrer giam theo nhiét do thi khi d6 dién &p tham chiéu ty 1é
nghich vai nhiét do tuyét ddi (CTAT). Dya trén nguyén ly
nay, mach BGR duoc thiét ké theo so do nguyén ly nhu
trén Hinh 5 [12].

Trong d6, dé don gian va thuan tién trong qué trinh thiét
ké LDO thi nhom tac gia d& xuat sir dung mach khuéch dai
thuat toén hai tang da thiét ké & trén 1am mach khuéch dai
thuat toén trong mach BGR. Két qua m6 phong dién ap tham
chiéu duoc tao ra tir mach BGR duoc thé hién trén Hinh 6.
Trong d6, véi dién ap ngudn cung cap 1.8 V thi mach BGR
tao ra dién &p tham chiéu 6n dinh 900 mV, khéng phu thuc
vao nhiét d6 véi do dich dién ap chi xap xi 4 mV.

SIS S
—

L

]

H o LE

¢——e \/Rer

R4

KP Thuat toan

Hinh 5. So'd6 nguyén Iy mach BGR

M2: 67.17657C 901.2699mV

v (mv)

M1:509,0#6C §97.6036mV.

100.0

Hinh 6. Két qua mé phdng dién dp dau ra ciia mach BGR

4. Két qua mo phang

Pé thay dugc uu diém cua mach LDO cai tién, nhom tac
gia thyc hién md phong trén phan mém Cadence véi mach
LDO truyen thdng va so sanh két qua md phong véi mach
LDO Cal tién trong cung mot didu kién vé dién &p ngudn
cung cip, mach khuéch dai I13i, mach BGR va mang dién tro.
Két qua m6 phong mach LDO truyén théng va LDO cai tién
duoc thé hién trén Hinh 7 va Hinh 8 tuong tng. Mach LDO
truyén théng dat duoc dai dién 4p dau vao la 1.5 V. Mach

LDO cai tién dat dugc 9 V cho dai dién ap dau vao.

Apr 7, 2019 DC Response 1l
Jout

Hinh 7. Két qua md phéng mach LDO truyén thing

Apr 10, 2013 DC Response ]
— rvour
12.
10.0
7.5+
=
=
5.0
2.5 g
0.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Z.63158] 233587 WEE @

Hinh 8. Két qua md phéng mach LDO dé xudt

Nhu vay, véi viée thém vao diu vao mot tang khuéceh
dai xép chong, dai hoat dong cua dién 4p dau vao dugc mo
rong. Hon nira, voi mach thém vao don gian, mach LDO
cai tién c6 cau trac don gian, khong tiéu thu thém nhiéu
cdng suét va c6 gi tri dién 4p roi thap bang 300 mV. Két
qua mo phong su thay doi cua dién ap dau ra mach LDO
Vvé6i su thay doi cua tai dwoc thé hién trén Hinh 9. Ta thay
rang, khi tai thay d6i trong pham vi rong (tir O pF = 10 uF),
dién ap dau ra dwoc 6n dinh va thay doi mot lwong nho
bing 26 uV. Bang 3 thé hién so sanh chat lwong cua mach
LDO cai tién voi két qua nghién ctu trong [7] va mach
LDO truyén thdng.

— iVout

3.3010:

3.301015

3.30101

23301005
|

3.301 l

3.300095—+

3.3008:

0 25 5.0 75 10.0

[TS8ZE7[ 33009931V (=)
Hinh 9. Sy thay déi ciia dién dp dau ra VCO véi tdi khac nhau
Bdng 3. So sanh chdt lirong ciia mach LDO dé xudt véi
cac nghién citu truoc

LDO NS
truyén théng [7] Bai bao nay
Coéng nghé (nm)| 180 CMOS | 250 CMOS | 180 CMOS
Dai dién ap
diu vio (V) 2.7-4.2 3.5-20 3.6-13.6
Dropout 300 mV N/A 300 mVv
D¢ phuc tap Khong Co Khong
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5. Két luan

Bai bdo nay dé& xuit thém mot ting khuéch dai xép
chdng vao dau vao dé dat dugc mot mach LDO lam viéc
véi dai rong cua dién ap dau vao ma khong tiéu thy nhiéu
cong suit. Mot quy trinh thiét ké mach khuéch dai thuat
toan hai tang ciing dugc trinh bay. M6 phong mach LDO
trong cdng nghé CMOS 180 nm duogc thuc hién. Mach
LDO d& xuit mo rong khoang 1am viéc 6 1an so véi mach
LDO truyén thdng, tiéu thu cong suat 420 uW tai dién ap
dién ap dau ra 3.3 V. Hudng phat trién tiép theo ciia van dé
nghién ctru la tiép tuc dé xuat cac giai phap d¢é mo rong hon
nira dai hoat dong ctia mach LDO ma van khong 1am ting
dang ké cong suat tiéu thu ciing nhu dién tich chiém.
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