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Beschreibung
PRIORITAT

[0001] Die vorliegende Anmeldung beansprucht
Prioritdt gegenitber der am 2. August 2018 ein-
gereichten vorlaufigen US-Patentanmeldung Nr.
62 / 713,634, deren Inhalt hiermit vollstdndig aufge-
nommen wird.

GEBIET DER ERFINDUNG

[0002] Die vorliegende Offenbarung betrifft die Leis-
tungsregelung und insbesondere eine Low-Drop-Out
(LDO-) Spannungsreglerschaltung mit zwei Eingén-
gen und ein Verfahren zum Bereitstellen einer ge-
regelten Versorgungsspannung aus zwei unabhangi-
gen Versorgungsanschlissen.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0003] Ein LDO-Spannungsregler kann einen
Gleichspannungsregler (DC) aufweisen, der die Aus-
gangsspannung selbst dann regeln kann, wenn die
Versorgungsspannung sehr nahe an der Ausgangs-
spannung liegt. LDO-Spannungsregler kénnen ver-
wendet werden, um Schalten zu vermeiden. LDO-
Spannungsregler verbrauchen Leistung, um die Aus-
gangsspannung zu regeln. LDO-Spannungsregler
kénnen mit einem Leistungsfeldeffekttransistor (FET)
implementiert werden. Dariiber hinaus kénnen LDO-
Spannungsregler mit einem Differenzverstarker im-
plementiert werden, um den Fehler zu verstarken.
Ein Eingang des Differenzverstarkers kann einen
Anteil des Ausgangssignals Uberwachen, der durch
ein Widerstandsverhaltnis bestimmt wird. Ein LDO-
Spannungsregler kann eine Einspeisung von ei-
ner bekannten stabilen Spannungsreferenz aufwei-
sen. LDO-Spannungsregler kdnnen arbeiten, indem
ihre Transistoren auf Sattigung gebracht werden.
Der Spannungsabfall von einer ungeregelten Versor-
gungsspannung auf die geregelte Spannung kann so
niedrig sein wie die Sattigungsspannung am Tran-
sistor. Im LDO-Spannungsregler kénnen Leistungs-
FETs oder Bipolartransistoren verwendet werden.

[0004] Ein Merkmal eines LDO-Spannungsreglers
ist sein Ruhestrom. Dieser Strom kann die Differenz
zwischen dem Eingangsstrom und dem Ausgangs-
strom des LDO-Spannungsreglers erklaren. Diese
Stromdifferenz kann vom LDO-Spannungsregler ge-
zogen werden, um seine internen Schaltkreise fir ei-
nen ordnungsgemalfen Betrieb zu steuern. Das Ein-
schwingverhalten eines LDO-Spannungsreglers ist
die maximal zul&ssige Anderung der Ausgangsspan-
nung fiir eine schrittweise Anderung des Laststroms.
Die Antwort kann eine Funktion der Ausgangska-
pazitat, des aquivalenten Serienwiderstands dieser
Kapazitat, des Bypass-Kondensators und des ma-
ximalen Laststroms sein. Anwendungen von LDO-

Spannungsreglern kénnen beispielsweise die Uber-
wachung von Spannung, Strom und Temperatur so-
wie das Sammeln von Diagnoseinformationen auf-
weisen. LDO-Spannungsregler kdnnen mit program-
mierbaren Strombegrenzungen, aktiven Ausgangs-
entladungen oder der Steuerung von Stromversor-
gungen gesteuert werden, die mit dem LDO-Span-
nungsregler in Beziehung stehen.

[0005] Erfinder von Ausfuhrungsformen der vor-
liegenden Offenbarung haben Ldsungen zum Be-
reitstellen von bidirektionalen Hochspannungs-Leis-
tungsschaltern entdeckt, die von den darin enthalte-
nen Schaltanschlissen selbst versorgt werden. Sol-
che Leistungsschalter kdnnen den UC S3205-Leis-
tungsschalter aufweisen, der von Microchip Techno-
logy, Inc., dem Einreichenden der vorliegenden Of-
fenbarung, erhaltlich ist. Infolgedessen haben Erfin-
der von Ausflhrungsformen der vorliegenden Offen-
barung entdeckt, dass ein Bedarf an einem internen
Regler innerhalb eines solchen Leistungsschalters
besteht, der in der Lage ist, die geregelte Spannung
unabhangig von seinen Anschliissen bereitzustellen,
ohne Strom von dem geregelten Spannungsausgang
zurlick zu einer Spannungsquelle in einem Port zu
leiten, dessen Spannung niedriger als der geregelte
Spannungsausgang ist. Ausfiihrungsformen der vor-
liegenden Offenbarung kdnnen einen oder mehrere
dieser Bedlirfnisse ansprechen.

ZUSAMMENFASSUNG

[0006] Ausflihrungsformen der vorliegenden Offen-
barung kénnen einen LDO-Spannungsregler aufwei-
sen. Der LDO-Spannungsregler kann Spannungs-
eingénge aufweisen, um Einspeisungen von Span-
nungsquellen zu empfangen. Der LDO-Spannungs-
regler kann einen geregelten Spannungsausgang,
Sperrdioden und eine Schaltung aufweisen, die aus-
gebildet ist, um Leckverluste von einem ersten Span-
nungseingang mit einer ersten Sperrdiode zu blockie-
ren, wenn der erste Spannungseingang kleiner als
der geregelte Spannungsausgang ist, und um den
geregelten Spannungsausgang vom ersten Span-
nungseingang und einem zweiten Spannungsein-
gang bereitzustellen.

[0007] Ausflhrungsformen der vorliegenden Offen-
barung kénnen einen Mikrocontroller aufweisen. Der
Mikrocontroller kann Spannungsquellen und einen
LDO-Spannungsregler aufweisen. Der LDO-Span-
nungsregler kann Spannungseingange aufweisen,
um Einspeisungen von den Spannungsquellen zu
empfangen. Der LDO-Spannungsregler kann einen
geregelten Spannungsausgang, Sperrdioden und ei-
ne Schaltung aufweisen, die ausgebildet ist, um Leck-
verluste von einem ersten Spannungseingang mit ei-
ner ersten Sperrdiode zu blockieren, wenn der ers-
te Spannungseingang kleiner als der geregelte Span-
nungsausgang ist, und um den geregelten Span-
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nungsausgang vom ersten Spannungseingang und
einem zweiten Spannungseingang bereitzustellen.

[0008] Ausflhrungsformen der vorliegenden Offen-
barung kénnen ein Verfahren aufweisen. Das Ver-
fahren kann von einem LDO-Spannungsregler durch-
gefiihrt werden. Das Verfahren kann an einem ers-
ten Spannungseingang das Empfangen einer Ein-
speisung von einer ersten Spannungsquelle aufwei-
sen. Das Verfahren kann weiterhin an einem zwei-
ten Spannungseingang das Empfangen einer Ein-
speisung von einer zweiten Spannungsquelle auf-
weisen. Das Verfahren kann weiterhin das Blockie-
ren einer Leckage von einem geregelten Spannungs-
ausgang des LDO-Reglers zum ersten Spannungs-
eingang mit der ersten Sperrdiode aufweisen, wenn
der erste Spannungseingang kleiner als der geregel-
te Spannungseingang ist, und das Bereitstellen des
geregelten Spannungsausgangs vom ersten Span-
nungseingang und der zweite Spannungseingang.

Figurenliste

Fig. 1 ist eine Veranschaulichung eines beispiel-
haften Systems, das einen LDO-Spannungsreg-
ler mit zwei Eingédngen gemaf Ausfuhrungsfor-
men der vorliegenden Offenbarung aufweist.

Fig. 2 ist eine Veranschaulichung eines beispiel-
haften LDO-Spannungsreglers mit zwei Eingan-
gen gemal Ausfiihrungsformen der vorliegen-
den Offenbarung.

Fig. 3 ist eine detailliertere Veranschaulichung
von Teilen des LDO-Spannungsreglers mit zwei
Eingangen gemal Ausflihrungsformen der vor-
liegenden Offenbarung.

Fig. 4 ist eine weitere Veranschaulichung einer
beispielhaften Implementierung von Teilen des
LDO-Operators mit zwei Eingdngen gemaf Aus-
fuhrungsformen der vorliegenden Offenbarung.

Fig. 5 ist eine weitere detailliertere Veranschau-
lichung von Teilen des LDO-Spannungsreglers
mit zwei Eingédngen gemal Ausfiihrungsformen
der vorliegenden Offenbarung.

Fig. 6 ist eine Veranschaulichung des simulier-
ten Verhaltens des LDO-Spannungsreglers mit
zwei Eingangen gemal Ausflihrungsformen der
vorliegenden Offenbarung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0009] Ausflihrungsformen der vorliegenden Offen-
barung weisen einen LDO-Spannungsregler auf.
Der LDO-Spannungsregler kann einen ersten Span-
nungseingang, einen zweiten Spannungseingang, ei-
nen geregelten Spannungseingang, eine erste Sperr-
diode und eine zweite Sperrdiode aufweisen. Der
LDO-Spannungsregler kann eine Schaltung aufwei-
sen, die ausgebildet ist, um Leckverluste zum ersten

Spannungseingang mit der ersten Sperrdiode zu blo-
ckieren, wenn der erste Spannungseingang kleiner
als der geregelte Spannungseingang ist, und um den
geregelten Spannungsausgang vom ersten Span-
nungseingang und dem zweiten Spannungseingang
bereitzustellen. Die Schaltung kann durch eine ana-
loge Schaltung, eine digitale Schaltung oder eine be-
liebige Kombination davon implementiert werden. Die
Sperrdioden kdnnen unter Verwendung von Transis-
toren implementiert werden. Die Leckage kann ein
Strom- oder Spannungsleckverlust sein. Die Sperrdi-
oden kénnen zwischen Spannungsfolgertransistoren
und dem geregelten Spannungsausgang implemen-
tiert werden.

[0010] In Kombination mit einer der obigen Ausfih-
rungsformen kann die Schaltung weiterhin ausgebil-
det sein, um Leckverluste an dem zweiten Span-
nungseingang mit der zweiten Sperrdiode zu blockie-
ren, wenn der zweite Spannungseingang kleiner als
der geregelte Spannungsausgang ist. In Kombinati-
on mit einer der obigen Ausfihrungsformen kann der
LDO-Spannungsregler weiterhin interne Vorrichtun-
gen aufweisen, die ausgebildet sind, um von dem
geregelten Spannungsausgang betrieben zu werden.
Solche internen Vorrichtungen kdénnen Ladungspum-
pen, Spannungsquellen, Verstarker, Transistoren,
Dioden oder andere elektronische Vorrichtungen auf-
weisen, die in dem Spannungsregler verwendet wer-
den.

[0011] In Kombination mit einer der obigen Ausfih-
rungsformen kann der LDO-Regler weiterhin einen
Ausgangstank-Bypass-Kondensator aufweisen.

[0012] In Kombination mit einer der obigen Ausfih-
rungsformen kénnen die erste Sperrdiode und die
zweite Sperrdiode durch aktive Dioden implementiert
werden. Die aktiven Dioden kénnen durch Transis-
toren implementiert werden. Die aktiven Dioden kén-
nen von einem Komparator gesteuert werden. Ein
erster Steuereingang der ersten Sperrdiode kann mit
einer Anode der zweiten Sperrdiode verbunden sein.
Ein zweiter Steuereingang der zweiten Sperrdiode
kann mit einer Anode der ersten Sperrdiode verbun-
den sein.

[0013] In Kombination mit einer der obigen Ausfih-
rungsformen werden die erste Sperrdiode und die
zweite Sperrdiode durch Transistoren implementiert.

[0014] In Kombination mit einer der obigen Ausfih-
rungsformen ist der erste Spannungseingang tber ei-
nen ersten Transistor mit der ersten Sperrdiode ver-
bunden. Der erste Transistor kann ein n-Kanal-Tran-
sistor sein. Der zweite Spannungseingang kann tber
einen zweiten Transistor mit der zweiten Sperrdiode
verbunden sein. Der zweite Transistor kann ein n-Ka-
nal-Transistor sein. Der erste und der zweite Tran-
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sistor kdnnen so ausgebildet sein, dass sie in Bezug
aufeinander als Spannungsfolger arbeiten.

[0015] Weitere Beschreibungen von Ausfiihrungs-
formen der LDO-Spannungsregler werden nachste-
hend im Zusammenhang mit den Figuren beschrie-
ben.

[0016] Ausflihrungsformen der vorliegenden Offen-
barung kénnen einen Mikrocontroller aufweisen.
Der Mikrocontroller kann eine erste Spannungs-
quelle, eine zweite Spannungsquelle und einen der
LDO-Spannungsregler der obigen Ausflhrungsfor-
men aufweisen. Die erste Spannungsquelle und die
zweite Spannungsquelle kdnnen jeweils mit dem ers-
ten und dem zweiten Spannungseingang des LDO-
Spannungsreglers verbunden sein.

[0017] Ausflihrungsformen der vorliegenden Offen-
barung kénnen ein Verfahren aufweisen. Das Ver-
fahren kann den Betrieb eines der Mikrocontroller
oder LDO-Spannungsregler der obigen Ausfihrungs-
formen aufweisen.

[0018] Fig. 1 ist eine Veranschaulichung eines bei-
spielhaften Systems 100, das einen LDO-Span-
nungsregler mit zwei Eingdngen gemafl Ausfih-
rungsformen der vorliegenden Offenbarung aufweist.
Ein solcher Regler kann einen Spannungsregler 146
aufweisen. In einer Ausfihrungsform kann der Span-
nungsregler 146 unter Verwendung von zwei LDO-
Spannungsregler-Ausgangsstufen in paralleler und
invers blockierender Diodentopologie implementiert
werden. In einer weiteren Ausflihrungsform kann der
Spannungsregler 146 mit aktiven Dioden implemen-
tiert werden. Der Spannungsregler 146 ist in Fig. 2
unten detaillierter veranschaulicht.

[0019] Das System 100 kann eine Implementie-
rung des Spannungsreglers 146 in einem geeigneten
Kontext aufweisen. Beispielsweise kann der Span-
nungsregler 146 in einem Leistungsschalter, einer
Steuerung, einem Mikrocontroller, einer Stromversor-
gung, einem Laptop, einer mobilen Vorrichtung, ei-
nem Fahrzeug oder einer anderen geeigneten elek-
tronischen Vorrichtung implementiert sein. In dem
Beispiel von Fig. 1 kann der Spannungsregler 146
in einer elektronischen Vorrichtung 148 und weiterhin
in einem Leistungsschalter 156 in einer solchen elek-
tronischen Vorrichtung 148 implementiert sein. Die
elektronische Vorrichtung 148 kann wiederum ganz
oder teilweise eine Leistungssteuerung implementie-
ren oder einen Teil eines Laptops, eines Mobilge-
rats, eines Mikrocontrollers, eines Fahrzeugs oder ei-
ner anderen geeigneten elektronischen Vorrichtung.
In einer Ausflihrungsform kann der Leistungsschalter
156 als Mikrocontroller implementiert sein. Der Leis-
tungsschalter 156 kann ausgebildet sein, um zwei
oder mehr Spannungseinspeisungen wie VIN1 und
VIN2 von den jeweiligen Spannungsquellen 150 zu

empfangen. Die Spannungsquellen 150 sind als au-
Rerhalb der elektronischen Vorrichtung 148 veran-
schaulicht, kénnen jedoch innerhalb der elektroni-
schen Vorrichtung 148 implementiert und ausgebildet
sein, um die Einspeisungen VTN1 oder VIN2 selek-
tiv an ein geeignetes Ziel oder eine geeignete Last
zu leiten, wie z. B. eine oder mehrere interne Las-
ten 152 der elektronischen Vorrichtung 148 oder ei-
ne oder mehrere externe Lasten 154. Der Netzschal-
ter 156 kann ausgebildet sein, um VIN1 und VIN2
miteinander zu verbinden, um VIN2 von VIN1 bereit-
zustellen oder umgekehrt. Interne Lasten 152 kon-
nen beispielsweise jeden geeigneten Stromverbrau-
cher aufweisen, wie Teile der elektronischen Vorrich-
tung 148, Prozessoren, Schaltungen, Peripheriege-
rate oder jede andere geeignete elektronische Vor-
richtung oder einen Teil davon. Externe Lasten 154
kénnen beispielsweise jeden geeigneten Stromver-
braucher aufweisen, wie beispielsweise eine Schal-
tung, einen Halbleitermatrize, einen Chip oder eine
andere geeignete elektronische Vorrichtung.

[0020] Der Spannungsregler 146 kann ausgebildet
sein, um eine kontinuierliche, wenn mdglich konstan-
te Spannung an eine oder mehrere Lasten in System
100 bereitzustellen. Beispielsweise kann der Span-
nungsregler 146 ausgebildet sein, um die Spannung
VREG bereitzustellen. Die Spannung VREG kann so
ausgelegt sein, dass sie beispielsweise einen Wert
von 3,3 Volt aufweist. Die Spannung VREG kann
fur alle geeigneten Lasten bereitgestellt werden. Bei-
spielsweise kann der Spannungsregler 146 ausgebil-
det sein, um eine Spannung oder eine oder mehrere
externe Lasten 154 oder eine oder mehrere interne
Lasten 152 mit VREG zu versorgen.

[0021] In einer Ausfiihrungsform kann der Span-
nungsregler 146 ausgebildet sein, um die Spannung
VREG fiir seinen eigenen Betrieb bereitzustellen.
In einer anderen Ausflihrungsform kann der Span-
nungsregler 146 ausgebildet sein, um eine Spannung
VREG fur den Betrieb des Leistungsschalters 156 be-
reitzustellen. In einer weiteren Ausfiihrungsform kann
der Spannungsregler 146 ausgebildet sein, um ei-
ne Spannung VREG unter Verwendung der Einspei-
sungen VIN1 und VIN2 bereitzustellen. In noch einer
weiteren Ausfiihrungsform kann der Spannungsreg-
ler 146 ausgebildet sein, um die Spannung VREG un-
ter Umstanden bereitzustellen, bei denen eine oder
beide der Einspeisungen VIN1 und VIN2 kleiner als
der geplante Wert von VREG sind.

[0022] Fig. 2 ist eine detailliertere Veranschauli-
chung des Spannungsreglers 146 gemall Ausfih-
rungsformen der vorliegenden Offenbarung.

[0023] Der Spannungsregler 146 kann ein Span-
nungsregler mit zwei Eingadngen sein, mit Einspei-
sungen VIN1 und VINZ2. Die Einspeisung VIN1 kann
Uber einen Anschluss 150 in den Spannungsreg-
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ler 146 eintreten. Die Einspeisung VIN2 kann Uber
einen Anschluss 152 in den Spannungsregler 146
eintreten. Die Einspeisungen VIN1 und VIN2 kon-
nen Spannungseinspeisungen mit einem Eingangs-
bereich von 0 bis 22 Volt sein. In einigen Implemen-
tierungen kdnnen die Einspeisungen VIN1 und VIN2
Stromeinspeisungen sein. Somit kdnnen die Einspei-
sungen VIN1 und VIN2 als ,Hochspannung® betrach-
tet werden. Der aktive Bereich der Einspeisungen
VIN1 und VIN2 kann 2,5 bis 22 Volt betragen, wo-
bei die Einspeisungen VIN1 und VIN2 zum Schal-
ten und Versorgen des Spannungsreglers 146 mit
Strom zur Verfugung stehen, wenn die jeweiligen Ein-
speisungen VIN1 und VINZ2 Gber 2,5 Volt und unter
22 Volt liegen. Der Spannungsregler 146 kann aus-
gebildet sein, um einen Leckverlust der Einspeisun-
gen VIN1 oder VIN2 zu verhindern, wenn eine der
Einspeisungen VIN1 oder VIN2 kleiner als die Span-
nung VREG ist. Um eine solche Leckage zu verhin-
dern, kann eine Rickwartssperrdiode an den Aus-
gangsstufen im Spannungsregler 146 zwischen den
beiden Einspeisungen VIN1 und VIN2 und den Aus-
gangsstufen zu Spannung VREG implementiert wer-
den. Die maximale Drop-Out-Spannung im LDO-Mo-
dus fir den Spannungsregler 146 kann 100 Millivolt
betragen. Ein solcher Zustand kann beispielsweise
vorliegen, wenn beide Einspeisungen VIN1 und VIN2
kleiner als 3,4 Volt sind. Um eine derart niedrige maxi-
male Drop-Out-Spannung zu erzwingen, kdnnen die
Rickwartssperrdioden aktive Dioden sein, um zu ver-
hindern, dass die Drop-Out-Spannung durch den ty-
pischen Durchlassspannungsabfall einer Standarddi-
ode von etwa 0,7 Volt signifikant verschlechtert wird.
Wenn eine Standarddiode verwendet wird, betragt
die Drop-Out-Spannung haufig nicht weniger als 0,
7 Volt. Im Gegensatz dazu kann eine aktive Diode
des Spannungsreglers 146 eine Durchlassvorspan-
nung von weniger als 100 Millivolt aufweisen. Eine
aktive Diode kann jedoch immer noch Strom treiben,
wenn sie leicht (0 - 30 Millivolt) in Sperrrichtung vor-
gespannt ist. Eine solche Situation kann zu einem
Stromverlust fihren. Eine solche Leckage kann eine
Strom- oder Spannungsleckage von VREG zu VIN1
oder VIN2 sein. Der Spannungsregler 146 kann so
ausgebildet sein, dass er ohne einen externen Kon-
densator arbeitet, der zwischen der Spannung VREG
und Masse angeschlossen ist, wenn eine Last an den
Spannungsregler 146 angeschlossen ist. Die Span-
nung VREG kann so ausgelegt sein, dass sie unge-
fahr 3,3 Volt betragt. Somit kann die Spannung VREG
als ,Niederspannung*“ betrachtet werden.

[0024] Der Spannungsregler 146 kann zwei parallele
LDO-Ausgangsstufen aufweisen, die durch die Tran-
sistoren 108, 110 implementiert werden. Die Tran-
sistoren 108, 110 kdnnen von beliebigen geeigneten
Transistoren implementiert werden. Beispielsweise
kénnen die Transistoren 108, 110 durch n-Kanal-Me-
talloxid-Halbleiter-Feldeffekttransistoren (MOSFET)
implementiert werden. Die Einspeisung VIN1 kann

mit dem Drain des Transistors 108 verbunden sein.
Die Einspeisung VIN2 kann mit dem Drain des Tran-
sistors 110 verbunden sein.

[0025] Der Spannungsregler 146 kann eine Diode
102 aufweisen, die an ihrer Anode mit der Einspei-
sung VIN1 verbunden ist. Weiterhin kann der Span-
nungsregler 146 eine Diode 104 aufweisen, die an
ihrer Anode mit der Einspeisung VIN2 verbunden ist.
Die Kathoden der Dioden 102, 104 kénnen miteinan-
der verbunden sein. Weiterhin kénnen die Kathoden
der Dioden 102, 104 mit einem ersten Ende eines Wi-
derstands 118 verbunden sein. Ein zweites Ende des
Widerstands 118 kann mit den Gates der Transisto-
ren 108, 110 verbunden sein.

[0026] Der Spannungsregler 146 kann einen n-
Kanal-MOSFET-Transistor 116 aufweisen, dessen
Drain und Gate mit dem zweiten Ende des Wider-
stands 118 verbunden sind. Diese Konfiguration kann
als diodenverbundener Transistor bezeichnet wer-
den. Weiterhin kann der Transistor 116 stattdes-
sen mit einem diodenverbundenen p-Kanal-MOS-
FET-Transistor (nicht gezeigt) implementiert werden.
Die Source des Transistors 116 kann mit der Anode
einer ersten von zwei in Reihe geschalteten Dioden
122, 124 verbunden sein, und die Kathode der zwei
in Reihe geschalteten Dioden 122, 124 kann mit ei-
ner Source eines Transistors 126 verbunden sein Der
Transistor 126 kann mit Masse verbunden sein. Der
Transistor 126 kann beispielsweise durch einen p-
Kanal-MOSFET-Transistor implementiert werden.

[0027] Der Spannungsregler 146 kann eine La-
dungspumpe 120 als Eingangsspannung aufwei-
sen. Die Ladungspumpe 120 kann auf jede geeig-
nete Weise implementiert werden, beispielsweise
durch eine analoge Schaltung, eine digitale Schal-
tung oder eine Kombination davon. Die Ladungs-
pumpe 120 kann ausgebildet sein, um die Span-
nung VREG zu empfangen. Die Ladungspumpe
120 kann ausgebildet sein, um eine Ausgangsspan-
nung bereitzustellen, die proportional zur Spannung
VREG ist. Beispielsweise kann die Ladungspum-
pe 120 als Spannungsverdoppler implementiert sein
(wobei der Spannungsausgang das doppelte des
Spannungseingangs betragt). Eine Ladungspumpe
ist jedoch mdglicherweise keine ideale Spannungs-
quelle, da sie einen Reihenausgangswiderstand auf-
weisen kann, der vom Wert der Pumpkapazitat
und der Pumpfrequenz abhangt. Typischerweise ist
der Reihenwiderstand eines Ladungspumpenspan-
nungsverdopplers gleich 1 / (Pumpfrequenz * Pump-
kapazitat). Dementsprechend kann die Ladungspum-
pe 120 als dquivalente Spannungsquelle und aquiva-
lenter Widerstand mit Werten von

Vchargepump =2*VREG
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Rchargepump =1/ (Fchargepump * Cchargepump)

veranschaulicht werden, wobei die Ladungspumpe
die Frequenz einer Taktquelle in der oder an die
Ladungspumpe 120 bereitgestellten Taktquelle ist,
beispielsweise mit 2 MHz, und Cchargepump die
Ladungspumpenkapazitat ist, beispielsweise 0,9 pF.
Wenn die Frequenz 2 MHz betragt und die Kapazitat
0,9 pF betragt, kann der aquivalente Widerstand der
Ladungspumpe 120 550 KQ betragen. Die Ladungs-
pumpe 120 kann ausgebildet sein, um dem Gate und
dem Drain des Transistors 116 Spannung zuzufiih-
ren. Der Ausgang der Ladungspumpe 120 kann wei-
terhin mit den Gates der Transistoren 108, 110 ver-
bunden sein. Eine Anode, die eine solche Abgabe der
Ladungspumpe 120 empfangt, kann als GN bezeich-
net werden.

[0028] Der Spannungsregler 146 kann eine Refe-
renzspannungsquelle 142 aufweisen. Die Referenz-
spannungsquelle 142 kann auf jede geeignete Weise
implementiert werden. Beispielsweise kann die Re-
ferenzspannungsquelle 142 durch eine Bandliicken-
spannung mit einem Wert von VBG implementiert
werden, die von einem Teil eines Halbleiterchips oder
eines Mikrocontrollers verfligbar ist. Die interne Re-
gelschaltung des Spannungsreglers 146 kann mit der
Spannung VREG betrieben werden.

[0029] Die Source der Transistoren 108, 110 kann
mit einer Rickwartssperrdiodenschaltung 106 ver-
bunden sein. Die Ruckwaértssperrdiodenschaltung
106 kann auf jede geeignete Weise implementiert
werden. In einer Ausflihrungsform kann die Rick-
wartssperrdiodenschaltung 106 unter Verwendung
eines Paares aktiver Dioden 112, 114 implementiert
werden. Die aktiven Dioden 112, 114 kénnen auf jede
geeignete Weise implementiert werden, beispielswei-
se durch MOSFETs. Wie oben angegeben, verhin-
dern die aktiven Dioden 112, 114 einen Strom- oder
Spannungsverlust von VREG zu VIN1 oder VIN2. Die
Anode der aktiven Diode 112 kann mit der Source
des Transistors 110 verbunden sein. Die Kathode der
aktiven Diode 112 kann mit einem Ausgangsknoten
fir die Spannung VREG verbunden sein. Die akti-
ve Diode 114 kann an ihrer Anode mit der Source
des Transistors 108 verbunden sein. Die aktive Di-
ode 114 kann an ihrer Kathode mit dem Ausgangs-
knoten fir VREG verbunden sein. Die aktiven Dioden
112, 114 kdénnen mit ihren transistorseitigen Enden
kreuzgekoppelt sein. Der Betrieb der aktiven Diode
112 kann durch die Differenzspannung zwischen der
Source des Transistors 108 und der Anode der akti-
ven Diode 112 gesteuert werden, die auch die Source
des Transistors 110 ist. Der Betrieb der aktiven Diode
114 kann durch die Differenzspannung zwischen der
Source des Transistors 110 und der Anode der akti-
ven Diode 114 gesteuert werden, die auch die Sour-
ce des Transistors 108 ist. Der Betrieb der aktiven

Dioden kann durch die Differenzspannung zwischen
den Source-Anschlissen der Transistoren 108, 110
gesteuert werden. Die Steuerung der aktiven Diode
112 kann beinhalten, dass ein Stromfluss von der
Source des Transistors 110 zum Ausgangsknoten fur
die Spannung VREG zugelassen wird, wenn die Dif-
ferenzspannung zwischen der Source des Transis-
tors 108 und der Source des Transistors 110 klei-
ner als eine Schwellenspannung ist. Die Steuerung
der aktiven Diode 114 kann beinhalten, dass ein
Stromfluss von der Source des Transistors 108 zum
Ausgangsknoten fir die Spannung VREG zugelas-
sen wird, wenn die Differenzspannung zwischen der
Source des Transistors 110 und der Source des Tran-
sistors 108 kleiner als eine Schwellenspannung ist.
Die Schwellenspannungen kénnen zum Beispiel 20
Millivolt betragen. Detailliertere Implementierungen
der Ruckwartssperrdiodenschaltung 106 sind nach-
stehend im Zusammenhang mit Fig. 3 veranschau-
licht.

[0030] Der Spannungsregler 146 kann ein Wi-
derstandsriickkopplungsnetzwerk aufweisen, ein-
schliellich eines Widerstands 128, der an seinem
zweiten Ende mit einem ersten Ende des Wider-
stands 130 verbunden ist. Ein erstes Ende des Wi-
derstands 128 kann mit dem Ausgangsknoten fir die
Spannung VREG verbunden sein. Ein zweites En-
de des Widerstands 130 kann mit Masse verbun-
den sein. Das zweite Ende des Widerstands 128 und
das erste Ende des Widerstands 130 kénnen mit ei-
nem invertierenden Eingang eines Verstarkers 140
verbunden sein. Der nichtinvertierende Eingang des
Verstarkers 140 kann mit dem Ausgang der Refe-
renzspannungsquelle 142 verbunden sein. Der Aus-
gang des Verstarkers 140 kann mit dem Gate des
Transistors 126 verbunden sein. Das Widerstands-
rickkopplungsnetz kann als Widerstandsteiler arbei-
ten, der eine Ausgangsspannung (VFB) bereitstellt,
die gleich ((VREG * Widerstand des Widerstands
130) / (Widerstand des Widerstands 128 + Wider-
stand des Widerstands 130)) ist. Der Verstarker 140
kann ausgebildet sein, um die Schleife zu Uberwa-
chen, damit VFB gleich der Spannung VBG ist. Wenn
die VFB-Spannung kleiner als die VBG-Spannung
wird, kann der Verstarker 140 ausgebildet sein, um
seine Ausgangsspannung zu erhdhen, damit VFB
wieder gleich zu der VBG-Spannung ansteigen kann.
Die Spannung an der Source des Transistors 126
steigt entsprechend an, und somit steigt auch die
Spannung an GN an. Das Erhéhen der Spannung an
GN verursacht einen Anstieg der VREG-Spannung,
so dass die VFB-Spannung wieder ansteigt, um der
Spannung von VBG zu entsprechen. Wenn die Span-
nung von VFB héher als die Spannung von VBG wird,
kann der Verstarker 140 ausgebildet sein, um seine
Ausgangsspannung zu senken, und die Spannung
bei GN wird verringert, so dass die VFB-Spannung
abnimmt. Schliellich ist die VREG-Spannung gleich
(VBG * ((Widerstand des Widerstands 128 + Wider-
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stand des Widerstands 130) / Widerstand des Wider-
stands 130)).

[0031] Die Verwendung eines PMOS-Transistors
zum Ansteuern der Kathode der Diode 124 be-
wirkt ein Spannungsfolgerverhalten (nicht-invertie-
rend) zwischen dem Ausgang des Verstarkers 140
und der Kathode der Diode 124. In anderen Imple-
mentierungen kann der Transistor 126 ein NMOS-
Transistor sein, der seine Source mit Masse verbun-
den aufweist und sein Drain verbunden mit der Ka-
thode der Diode 124. Die Verwendung eines NMOS-
Transistors anstelle eines PMOS-Transistors zum
Ansteuern der Kathode der Diode 124 bewirkt jedoch
ein invertierendes Verhalten zwischen dem Ausgang
des Verstarkers und dem Kathodenantrieb der Diode
124. Daher muss in einem solchen Fall die Verbin-
dung der positiven und negativen Eingéange des Ver-
starkers vertauscht werden, um das Invertierungsver-
halten des NMOS-Transistors 126 zu kompensieren.

[0032] Somit kénnen Transistoren vom PMOS-Typ
oder NMOS-Typ verwendet werden. Es kann jedoch
ein Transistor vom PMOS-Typ verwendet werden, da
er fir eine solche Anwendung einfacher zu stabilisie-
ren ist.

[0033] Die Dioden 122, 124 kénnen ausgebildet
sein, um eine ausreichende Selbstanlaufspannung
fir einen Regelkreis (nicht gezeigt) zur Erzeugung
der Spannung VREG bereitzustellen. Die mit GC-
TRL bezeichnete Spannung an der Anode der Di-
ode 122 kann zumindest das Zweifache einer Sperr-
schichtspannung der Dioden 122, 124 und damit bei-
spielsweise zumindest 1,4 Volt betragen. Der Tran-
sistor 116 kann so ausgebildet sein, dass er als
Schwellenspannungskompensator fiir die Schwellen-
spannung Vthn der Transistoren 108 und 110 ar-
beitet. Der Transistor 116 kann mit einem niedrigen
Strom vorgespannt werden. Daher kann die Span-
nung am Knoten GN zumindest (1,4 Volt + Vthn) be-
tragen. Die Transistoren 108, 110 kénnen relativ gro-
Re und starke Sourcefolgertransistoren sein, da die
Transistoren 108, 110 so dimensioniert sein kdnnen,
dass sie eine maximale Drop-Out-Spannung von 100
Millivolt aufweisen. Darliber hinaus kann die Schal-
tung, deren Spannung von VREG geliefert wird, so
ausgelegt sein, dass der Stromverbrauch von VREG
wahrend des Einschaltens im Bereich von 10 bis 100
Mikroampere relativ gering ist. Unter diesen Bedin-
gungen kann die Gate-Source-Spannung der Tran-
sistoren 108, 110 gleich ihrer Schwellenspannung
Vthn sein. Infolgedessen kann die Sourcespannung
fur die Transistoren 108, 110 gleich der GCTRL-Kno-
tenspannung sein, also zumindest 1,4 Volt. Die Drop-
Out-Spannung an den aktiven Dioden 112, 114 ist re-
lativ sehr niedrig, da die Transistoren 108, 110 und
die aktiven Dioden 112, 114 so dimensioniert sind,
dass eine maximale kumulierte Drop-Out-Spannung
von 100 Millivolt erreicht wird. Daher kann die Span-

nung VREG wahrend des Einschaltens zumindest 1,
4 Volt betragen. 1,4 Volt sind ausreichend grof3, um
Teile des Spannungsreglers 146 wie die Ladungs-
pumpe 120, den Verstarker 140 oder andere Ele-
mente (nicht gezeigt) zu betreiben, die wahrend des
Einschaltens aktiviert werden. Somit kann der Span-
nungsabfall uber den Dioden 122, 124 eine Selbstan-
laufspannung sein.

[0034] Die Dioden 102, 104 koénnen in Kombinati-
on mit dem Widerstand 118 einen Versorgungspfad
zum Erzeugen der Selbstanlaufspannung bereitstel-
len. Wenn entweder die Einspeisung VIN1 oder VIN2
oder beide Einspeisungen VIN1 und VIN2 hodher
als (VREG + Uj + Vthn) sind, wobei Uj die Sperr-
schichtspannung einer Diode ist, kdnnen die Dioden
102, 104 und der Widerstand 118 dazu beitragen, ei-
nen Bruchteil des Stroms fiir den Zweig der Regel-
schleife einschlieRlich des Transistors 116, der Di-
oden 122, 124 und des Transistors 126 bereitzustel-
len. Der Rest des Stroms eines solchen Zweigs kann
von der Ladungspumpe 120 bereitgestellt werden.
Wenn jedoch beide Einspeisungen VIN1, VIN2 klei-
ner als (VREG + Uj + Vthn) sind, dann fliet Gber-
haupt kein Strom durch diesen Versorgungspfad, da
weder die Einspeisung VIN1 noch die Einspeisung
VIN2 grof’ genug sind, um die Uj- ,Ein-“ Spannung fur
die Dioden 102, 104 bereitzustellen. In dieser Situati-
on wird nur die Ladungspumpe 120 in der Lage, dem
Transistor 116, den Dioden 122, 124 und dem Tran-
sistor 126 einen Versorgungsstrom bereitzustellen.

[0035] Die Regelschleife basiert auf einem Klasse-
A-Verstarker, bei dem der Ausgangs-Pull-up-Wider-
stand der Ausgangswiderstand der Ladungspumpe
120 ist. Der Kern der Regelschleife weist Widerstan-
de 128, 130, Referenzspannungsquelle 142, Verstar-
ker 140, Transistoren 108, 110, Rickwartssperrdi-
odenschaltung 106, Transistor 116, Diode 122, 124
und Transistor 126 auf.

[0036] Der Ausgangswiderstand der Ladungspumpe
120 kann die Dimensionierung der Transistoren 116,
126 und der Dioden 122, 124 definieren. Der in die
Dioden 102, 104 und den Widerstand 118 flieRen-
de Strom addiert sich zu dem von der Ladungspum-
pe 120 flieRenden Strom. Dementsprechend sollte
der Widerstand 118 vorzugsweise einen sehr hohen
Wert aufweisen, wie z. B. mehrere Megaohm, um den
durch diesen Pfad flieRenden Strom zu begrenzen.
Wahrend ein bestimmter Mechanismus zum Bereit-
stellen von Anlaufstrom gezeigt wurde, kdnnen ande-
re Verfahren, wie die Verwendung einer potentialfrei-
en Stromquelle, verwendet werden.

[0037] Ausflihrungsformen der vorliegenden Offen-
barung des Spannungsreglers 146 kénnen Heraus-
forderungen adressieren, die sich aus der Implemen-
tierung von Einspeisungen hoher Spannung bis zu
Regelung bei niedriger Spannung ergeben, wie bei-
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spielsweise Anforderungen an grof3e Chips zum Ver-
gleichen von Hochspannungswerten, zur Durchfiih-
rung von Vergleichen von niedrigeren Spannungs-
werten, wie sie von den Transistoren 108, 110 ver-
fugbar sind. Ausfluihrungsformen der vorliegenden Of-
fenbarung des Spannungsreglers 146 kdnnen eine
Folgestruktur von LDO-Spannungsreglerstufen ver-
wenden, wie sie beispielsweise von den Transisto-
ren 108, 110 implementiert werden, um eine Informa-
tion zu erhalten, dass die Einspeisungen VIN1 oder
VIN2 kleiner als die Spannung VREG sind. Solch
eine Information kann in Niederspannungsschaltun-
gen im Spannungsregler 146 verfugbar sein, wie bei-
spielsweise in der Rickwartssperrdiodenschaltung
106. Diese Information ist die Differenzspannung
zwischen den Source-Anschlissen der Transistoren
108, 110, die als Spannungsfolger arbeiten.

[0038] Wenn die Einspeisungen VIN1 und VIN2 bei-
de groRer als die Spannung VREG sind, kénnen bei-
de Transistoren 108, 110 als Source-Follower-Tran-
sistoren eingeschaltet werden, und somit kann an
den jeweiligen Source-Anschllissen der Transistoren
108, 110 dieselbe jeweilige Spannung anliegen. Die
Spannung an der Source des Transistors 108 kann
weiterhin die Diode 112 aktivieren und die Spannung
an der Source des Transistors 110 kann weiterhin
die Diode 114 aktivieren. Somit kénnen die Dioden
112, 114 den Stromfluss von den Source-Anschlis-
sen der Transistoren 108, 110 zu einem Ausgangs-
knoten fur die Spannung VREG ermdglichen, wobei
der Stromfluss von beiden Einspeisungen VIN1 und
VIN2 gleichmaRig geteilt wird. Der in die Dioden 112
und 114 flieRende Strom ist somit der gleiche, was
den gleichen Spannungsabfall an den Dioden 112
und 114 verursacht. Daher ist die Differenzspannung
zwischen den Source-Anschliissen der Transistoren
108 und 110 Null.

[0039] Wenn eine der Einspeisungen VIN1 oder
VIN2 kleiner als VREG ist, fliel3t der Strom zu VREG
nur von der Einspeisung VIN1 oder VINZ2, die grofter
ist als VREG.

[0040] Wenn die Einspeisung VTN1 kleiner ist als
die Spannung VREG, mit einem beliebigen Wert bis
herab zu Null, und die Einspeisung VIN2 gréRer ist
als die Spannung VREG, ist die Source des Transis-
tors 108 ebenfalls niedriger als die Spannung VREG,
wahrend die Source des Transistors 110 hoher als die
Spannung VREG ist. Diese verursachte Differenz-
spannung wird erfasst und die Diode 114 wird ausge-
schaltet. Dieses Verhalten qilt fur jede Eingangsspan-
nung VIN1, die niedriger als die Spannung VREG bis
herab zu Null ist, und fur jede Spannung VIN2 grof3er
als VREG bis hin zur maximal zuldssigen Spannung
(z. B. 22 Volt).

[0041] Wenn die Einspeisung VIN2 kleiner als die
Spannung VREG ist, mit einem Wert bis hin zu Null,

und die Eingangsspannung VIN1 gréf3er als VREG
ist, ist die Source des Transistors 110 ebenfalls nied-
riger als die Spannung VREG, wahrend die Source
des Transistors 108 hoher als die Spannung VREG
ist. Diese verursachte Differenzspannung wird er-
fasst und die Diode 112 wird ausgeschaltet. Dieses
Verhalten gilt fur jede Eingangsspannung VIN2, die
niedriger als VREG bis hin zu Null ist, und fir jede
VIN1-Spannung gréRer als VREG bis hin zur maxi-
mal zulassigen Spannung (z. B. 22 Volt).

[0042] Die aktiven Dioden 114, 112 werden nachste-
hend im Zusammenhang mit Fig. 3 ausfuhrlicher ver-
anschaulicht.

[0043] Fig. 3 ist eine detailliertere Veranschauli-
chung von Teilen des Spannungsreglers 146 gemaf
Ausfuhrungsformen der vorliegenden Offenbarung.
Insbesondere ist eine detailliertere Veranschauli-
chung der Rickwartssperrdiodenschaltung 106 im
Zusammenhang mit dem Spannungsregler 146 ver-
anschaulicht.

[0044] Die Ruckwartssperrdiodenschaltung 106
kann Transistoren 232, 234, 238, 240, 242, 244, 246,
248, 250, 252, 254, 256 und Widerstand 236 auf-
weisen, von denen jeder auf irgendeine geeignete
Weise implementiert werden kann. Die Transistoren
232, 234, 238, 240, 242, 244 kénnen durch p-Ka-
nal-MOSFETs implementiert werden. Die Transisto-
ren 246, 248, 250, 252, 254, 256 konnen durch n-
Kanal-MOSFETs implementiert werden. Der Wider-
stand 236 kann einen Wert von 1,4 Megaohm auf-
weisen. Der Kondensator 258 ist der Reglerausgang-
stank- (Bypass-) Kondensator und kann einen Wert
von 90 Picofarad aufweisen.

[0045] Die Source des Transistors 232 kann mit
der Source des Transistors 108 verbunden sein. Die
Source des Transistors 234 kann mit der Source
des Transistors 110 verbunden sein. Der Drain und
das Gehéause des Transistors 232 und der Drain des
Transistors 234 kdnnen mit einem Ausgangsknoten
260 fur Spannung VREG verbunden sein. Weiterhin
kénnen der Drain und das Gehause des Transistors
232 und der Drain und das Gehause des Transistors
234 mit einem ersten Ende des Widerstands 236 ver-
bunden sein.

[0046] Das Gehause der Transistoren 238, 240, 242,
244 kann mit dem Ausgangsknoten 260 fur die Span-
nung VREG verbunden sein. Die Source des Transis-
tors 238 kann mit der Source des Transistors 8 ver-
bunden sein. Die Source des Transistors 240 kann
mit der Source des Transistors 110 verbunden sein.
Die Source des Transistors 242 kann mit der Sour-
ce des Transistors 108 verbunden sein. Die Source
des Transistors 244 kénnen mit der Source des Tran-
sistors 110 verbunden sein. Die Gates der Transisto-
ren 238, 240 kdnnen miteinander und weiterhin mit
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dem Drain des Transistors 238 verbunden sein. Die
Gates der Transistoren 242, 244 kbnnen miteinander
und weiterhin mit dem Drain des Transistors 244 ver-
bunden sein. Das Gate des Transistors 232 kann mit
dem Drain des Transistors 240 verbunden sein. Das
Gate des Transistors 234 kann mit dem Drain des
Transistors 242 verbunden sein. Diese Konfigurati-
on kann bei LDO-Spannungsreglern nach dem Stand
der Technik untypisch sein. Diese Konfiguration kann
es jedoch ermdglichen, dass der LDO-Spannungs-
regler 146 Uber eine intrinsische Source von Gehau-
sedioden der Transistoren 232, 234 den Betrieb auf-
nimmt. Wenn an der Source des Transistors 108 ei-
ne Spannung anliegt und die Spannung VREG gleich
Null Volt oder sehr niedrig ist, ist die intrinsische Sour-
ce zum Gehause des Transistors 232 in Vorwarts-
richtung vorgespannt und zieht die Spannung VREG
hoch. Dartber hinaus kann dies dazu fuhren, dass
der Transistor 232 als aktive Diode verwendet wird,
die bei Bedarf vollstandig ausgeschaltet wird. In ahn-
licher Weise ist, wenn eine Spannung an der Sour-
ce des Transistors 110 vorhanden ist und die Span-
nung VREG gleich Null Volt oder sehr niedrig ist,
die intrinsische Source zum Gehause des Transis-
tors 234 in Vorwartsrichtung vorgespannt und zieht
die Spannung VREG hoch. Dariliber hinaus kann dies
dazu fihren, dass der Transistor 234 als aktive Di-
ode verwendet wird, die bei Bedarf vollstédndig aus-
geschaltet wird. Der Transistor 232 kann vollstandig
ausgeschaltet sein, wenn beispielsweise die Einspei-
sung VIN1 kleiner als die Spannung VREG ist. Der
Transistor 234 kann vollstandig ausgeschaltet sein,
wenn beispielsweise die Einspeisung VIN2 kleiner als
VREG ist. Somit kénnen die Transistoren 232, 234
als aktive Dioden arbeiten.

[0047] Jederder Transistoren 238, 240, 242 und 244
kann seine Source und sein Gehause miteinander
verbunden haben. Somit kann jeder Transistor 238,
240, 242 und 244 in seiner individuellen Wanne an-
geordnet sein, dies kann jedoch einen grél3eren Lay-
outbereich fur diese Gruppe von Transistoren verur-
sachen.

[0048] Die Gates der Transistoren 246, 248, 250,
252, 254, 256 konnen mit einem zweiten Ende des
Widerstands 236 verbunden sein. Die Source-An-
schllisse der Transistoren 246, 248, 250, 252, 254,
256 konnen mit Masse verbunden sein. Der Drain
des Transistors 246 und der Drain des Transistors
256 kénnen mit dem zweiten Ende des Widerstands
236 verbunden sein. Die Transistoren 246, 256 kon-
nen parallel geschaltet sein und kénnten somit als ei-
ne einzelne Vorrichtung implementiert werden. Diese
getrennt zu implementieren kann jedoch die Gesamt-
symmetrie und damit die Gesamtleistung des Span-
nungsreglers 146 verbessern. Der Drain des Transis-
tors 248 kann mit dem Drain des Transistors 238 ver-
bunden sein. Der Drain des Transistors 250 kann mit
dem Drain des Transistors 240 verbunden sein. Der

Drain des Transistors 252 kann mit dem Drain des
Transistors 242 verbunden sein. Der Drain des Tran-
sistors 254 kann mit dem Drain des Transistors 244
verbunden sein.

[0049] Der Kondensator 258 kann zwischen einem
Ausgangsknoten 260 fir die Spannung VREG und
Masse geschaltet sein. Der Kondensator 258 kann ei-
ne relativ kleine GréRRe aufweisen, wie beispielsweise
90 Picofarad. Die relativ kleine GréRe des Konden-
sators 258 kann ermdglichen, dass der Kondensa-
tor 258 innerhalb des Spannungsreglers 146 imple-
mentiert wird, im Gegensatz zu einem grofieren Kon-
densator, der mdglicherweise ein externer Konden-
sator sein muss und aulRerhalb des Spannungsreg-
lers 146 implementiert ist. Die kleine GroRe des Kon-
densators 258 kann durch Ausfiihrungsformen der
vorliegenden Offenbarung ermdglicht werden. Insbe-
sondere kann die geringe GréRe des Kondensators
258 und damit die Einbindung in den Spannungsreg-
ler 146 durch die Verwendung einer NMOS-Source-
folger-Ausgangsstufe, wie zum Beispiel der Transis-
toren 108, 110, ermdglicht werden.

[0050] Die aktive Diode 114 kann in Fig. 3 durch
den Transistor 232 umgesetzt werden. Die aktive Di-
ode 112 kann in Fig. 3 durch den Transistor 234 im-
plementiert werden. Die Transistoren 238, 240, 248,
250 kdnnen einen Differenzverstarker implementie-
ren, um den Betrieb des Transistors 232 zu steuern.
Die Transistoren 242, 244, 252, 254 konnen einen
Differenzverstarker implementieren, um den Betrieb
des Transistors 234 zu steuern. Die Transistoren 246,
256 kdnnen als globale Vorspannung fur die Transis-
toren 246, 250, 252, 254 arbeiten.

[0051] Um eine Pin-Anzahl des Spannungsreglers
146 zu verringern, kann in einer Ausfihrungsform
kein Ausgangs-Pin fur den externen Zugriff auf die
interne geregelte Spannung bereitgestellt werden.
In einer solchen Ausfiihrungsform kann die Span-
nung VREG moglicherweise nicht an andere Elemen-
te aulerhalb des Spannungsreglers 146 bereitge-
stellt werden.

[0052] Die Transistoren 238, 240, 248 und 250 kon-
nen einen Komparator 290 implementieren, der den
Transistor 232 ansteuert (der wiederum eine aktive
Diode implementiert). Die Transistoren 242, 244, 252
und 254 implementieren einen Komparator 292, der
den Transistor 234 ansteuert (der wiederum eine ak-
tive Diode implementiert).

[0053] Wenn die Transistoren 238, 240 identisch
sind und wenn die Transistoren 248, 250 identisch
sind, weist der Komparator 290 keinen Offset auf. Je-
doch verursacht das Implementieren des Transistors
250 mit 50% groRerer Breite als Transistor 248 ei-
nen Offset von 20 Millivolt. Wenn dementsprechend
die Differenzspannung am Eingang des Komparators
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290 Null ist, bewirkt das Implementieren des Transis-
tors 250 mit 50% gréRerer Breite als Transistor 248,
dass der Ausgang des Komparators 290 Null ist, wo-
durch der Transistor 232 als aktive Diode arbeitet,
die vollstandig ,eingeschaltet” ist. Wie oben erortert,
ist die Differenzspannung zwischen der Source der
Transistoren 108, 110 Null, wenn beide Einspeisun-
gen VIN1 und VIN2 gréR3er als die Spannung VREG
sind. Unter dieser Bedingung missen beide Dioden
232, 234 ,an“ sein, was impliziert, dass die Gate-
Spannung der Transistoren 108, 110 Null sein muss.
Durch Implementieren eines 20-Millivolt-Offsets im
Komparator 290 und im Komparator 292 (durch Im-
plementieren des Transistors 252 mit 50% groéRerer
Breite als Transistor 254) werden beide Dioden 232,
234 so ausgebildet, dass sie vollstandig eingeschal-
tet sind, wenn beide Einspeisungen VIN1 und VIN2
groRer als VREG sind. Diese Bedingung bleibt beste-
hen, bis die Sourcespannung des Transistors 108 20
Millivolt unter der Sourcespannung des Transistors
110 liegt oder die Sourcespannung des Transistors
110 20 Millivolt unter der Sourcespannung des Tran-
sistors 108 liegt.

[0054] Betrachten wir den Fall, in dem die Einspei-
sung VIN2 zumindest 100 Millivolt héher ist als die
Spannung VREG und die Einspeisung VIN1 héher ist
als die Spannung VREG, die Einspeisung VIN1 je-
doch begonnen hat zu fallen. Die Sourcespannung
des Transistors 108 wird niedriger als die Source-
spannung des Transistors 110, wenn die Eingangs-
spannung VIN1 gleich oder niedriger als die Span-
nung VREG ist. Dann steigt die Differenzspannung
zwischen den Source-Anschliissen der Transistoren
108, 110 an, wenn die Einspeisung VIN1 niedriger
wird als die Spannung VREG. Der Strom beginnt von
VREG zur Einspeisung VIN1 zu flieRen, sobald die
Einspeisung VIN1 kleiner als die Spannung VREG
ist. Dies fuhrt zu einem Kreuzleitungszustand zwi-
schen den Einspeisungen VIN2 und VIN1: die Ein-
speisung VIN2 stellt VREG bereit, die wiederum die
Einspeisung VIN1 bereitstellt, so dass die Einspei-
sung VIN2 die Einspeisung VIN1 bereitstellt. Idealer-
weise sollte diese Situation nicht auftreten. Jedoch
kann ein solches Phanomen nur unwesentlich schad-
lich sein und schnell verschwinden. Der Differenz-
Offset von 20 Millivolt, der bewirkt, dass der Transis-
tor 232 abgekoppelt wird, ein Triggerpunkt, wird ty-
pischerweise erreicht, wenn die Einspeisung VIN1 in
einem Bereich von fiinf bis flinfzig Millivolt unter der
Spannung VREG liegt. Der genaue Wert des Trigger-
punkts hangt von der relativen GréRRe der Transisto-
ren 108, 110 und der Transistoren 232, 234 ab. So-
bald der Triggerpunkt erreicht ist, wird der Transis-
tor 232 ,ausgeschaltet”, wodurch der Pfad von VREG
zur Einspeisung VIN1 entfernt wird und damit der
Pfad von Einspeisung VIN2 zu Einspeisung VIN1.
Durch Entfernen dieses Pfades steigt die Differenz-
spannung zwischen der Source des Transistors 108
und der Source des Transistors 110 an. Es kann ein

kleiner positiver Abfall Vdrop_cross von einigen Milli-
volt zwischen Source und Drain des Transistors 108
aufgetreten sein. Dieser Kreuzleitungsspannungsab-
fall war auf den Strom zuriickzufihren, der von der
Source des Transistors 108 zum Drain des Transis-
tors 108 flielt. Diese Spannung fallt auf Null ab, so-
bald der Transistor 232 ,ausgeschaltet” wird, da der
Kreuzleitungsstrom, der in den Transistor 108 flief3t,
aufgehoben wird. Infolgedessen wird die Spannung
an der Source des Transistors 108 durch Vdrop cross
reduziert. Gleichzeitig fallt der in den Transistor 110
flieRende Strom, der gleich dem geregelten Strom
(d.h. dem Strom, der dem Ausgang von VREG zu-
gefihrt wird) plus dem Kreuzleitungsstrom war, auf
den geregelten Strom ab. Dies verursacht einen An-
stieg der Sourcespannung des Transistors 110 von
ungefahr Vdrop cross. Schlief3lich springt die Diffe-
renzspannung am Eingang des Komparators 290 von
20 Millivolt auf etwa 20 Millivolt plus zweimal Vdrop_
cross, wenn der Transistor 232 ,ausgeschaltet” wird.
Dementsprechend ist der Transistor 232 sicher ,aus-
geschaltet”. Dies vermeidet Schwingungen, wenn der
Auslésepunkt des Komparators 290 erreicht wird. Um
den Transistor 232 wieder ,einzuschalten®, wirde
sich die Einspeisung VIN1 um das Zweifache von
Vdrop_cross erhdéhen. Dementsprechend weist die
Rickwartssperrdiodenschaltung 106 eine Hysterese
von ungefahr dem Zweifachen von Vdrop cross auf,
typischerweise 10 bis 20 Millivolt. Dies kann als ein-
gebaute Hysterese bezeichnet werden. Normalerwei-
se tritt der Auslésepunkt, an dem der Transistor 232
»2ausgeschaltet” wird, auf, wenn die Einspeisung VIN1
gleich der Spannung VREG ist. Von diesem Punkt an
bleibt der Transistor 232 fir weitere Werte des Ein-
gangs VIN1 bis herunter zu Null Volt ausgeschaltet.

[0055] Nehmen wir an, die Einspeisung VINZ2 ist jetzt
noch zumindest gleich der Spannung VREG plus
100 Millivolt, und die Einspeisung VIN1 beginnt von
Null (oder einem beliebigen Wert zwischen Null und
Spannung VREG) hochzufahren. Die Sourcespan-
nung des Transistors 108 ist gleich der Einspeisung
VIN1, da der Transistor 108 ,an® ist und kein Strom
hindurchflieBt (der Transistor 232 ist ,aus”). Um den
Transistor 232 wieder ,einzuschalten®, muss die Ein-
speisung VIN1 auf (2 * Vdrop cross) tiber dem Punkt
ansteigen, an dem die Einspeisung VIN1 wahrend
des Herunterfahrens der Einspeisung VIN1 getrennt
wurde, wodurch ein Anstieg auf etwa VREG-Span-
nung erreicht wurde.

[0056] Unter der Annahme, dass die Einspeisung
VIN2 zumindest 100 Millivolt héher als die Spannung
VREG und Vdrop cross 10 Millivolt betragt, handelt es
sich bei der Spannung zum Triggern des Transistors
232 zum Einschalten um die Spannung VREG fir die
Einspeisung VIN1, die von einem Wert ansteigt, der
kleiner als die Spannung VREG ist und die Spannung
zum Triggern des Transistors 232 zum Ausschalten
betragt etwa (Spannung VREG - 20 Millivolt) fir die
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Einspeisung VIN1, die von einem Wert abfallt, der ho-
her als die Spannung VREG ist.

[0057] In dem obigen Beispiel erfasst der Kompara-
tor 290 die Differenzspannung zwischen den Sour-
ce-Anschlissen der Transistoren 108, 110, um den
Transistor 232 zu betreiben. In &hnlicher Weise er-
fasst der Komparator 292 die Differenzspannung
zwischen den Source-Anschlissen der Transistoren
108, 110, um den Transistor 234 zu betreiben. In ei-
ner anderen Ausflihrungsform kénnte die Differenz-
spannung zwischen der Source des Transistors 108
und der Spannung VREG verwendet werden. Ei-
ne solche Ausflihrungsform kann jedoch mdglicher-
weise nicht von einem Anstieg der Empfindlichkeit
profitieren, der erreicht wird, wenn die Erfassung
zwischen den Source-Anschliissen der Transistoren
108, 110 ausgefiihrt wird.

[0058] Der eingebaute Offset von 20 Millivolt kann
beide Pfade fiir die Einspeisungen VIN1 und VIN2 so
konfigurieren, dass sie aktiviert werden, wenn beide
Einspeisungen VIN1 und VIN2 gréRer als die Span-
nung VREG sind. Der Offset minimiert die Gesamt-
Drop-Out-Spannung des Spannungsreglers 146, da
beide Einspeisungen VIN1 und VINZ2 parallel arbei-
ten. Idealerweise konnte dieser Wert dramatisch ver-
ringert werden, wenn jede Vorrichtung des Span-
nungsreglers 146 perfekt angepasst ware, wodurch
eine echte Differenzspannung von Null zwischen den
Source-Anschliissen von Transistor 108, 110 verur-
sacht wirde, wenn beide Einspeisungen VIN1 und
VIN2 gréRer als die Spannung VREG sind. In der
Praxis kann jedoch, wenn beide Einspeisungen VIN1
und VINZ2 gréRer als die Spannung VREG sind, die
Differenzspannung zwischen den Source-Anschliis-
sen von Transistor 108, 110 im Bereich von 5 bis 10
Millivolt liegen. Dartber hinaus kann der tatsachlich
eingebaute Offset bis zu 5-10 Millivolt vom vorgese-
henen Wert abweichen. Daher kann ein eingebau-
ter Offset von 20 Millivolt ein guter Kompromiss sein,
der dazu beitragt, die Pfade VIN1 und VIN2 so zu
konfigurieren, dass sie aktiviert werden, wenn sowohl
VIN1 als auch VIN2 groRer als VREG ist, wahrend
der Kreuzleitungsstrom begrenzt wird. Das Verrin-
gern dieses eingebauten Offset verringert den Kreuz-
leitungsstrom, kann jedoch zu einer Situation flihren,
in der der Drop-Out erhéht wird, wenn eine von VIN1
oder VIN2 deaktiviert ist. Durch Erhdhen des einge-
bauten Offset auf 20 Millivolt wird ein mdglicher Drop-
Out verringert, aber der Kreuzleitungsstrom erhoht.

[0059] Wie zuvor erlautert, ist, wenn die Einspeisung
VIN1 kleiner als die Spannung VREG ist, die Source
des Transistors 108 gleich der Einspeisung VIN1 ab-
ziglich des Spannungsabfalls des Transistors 108,
da der Transistor 108 stark ,an“ ist. Wenn die Ein-
speisung VIN2 kleiner als die Spannung VREG ist,
ist die Source des Transistors 110 gleich der Ein-
speisung VIN2 abzliglich des Spannungsabfalls des

Transistors 110, da der Transistor 110 stark ,an“ ist.
Dies kann den Transistor 108 oder den Transistor 110
aus ihren jeweiligen sicheren Betriebsbereichen her-
ausdrucken. Dies kann insbesondere dann auftreten,
wenn eine der Einspeisungen VIN1, VIN2 hoher als
die Spannung VREG ist und die andere der Einspei-
sungen VIN1, VIN2 Null ist. Wenn beispielsweise die
Einspeisung VIN1 groRer als die Spannung VREG ist
und die Einspeisung VIN2 Null ist, kann die Source
des Transistors 110 gleich Null sein und die Gate-
Source-Spannung des Transistors 110 ist gleich der
Spannung von GN. Die Spannung von GN hangt von
dem Strom ab, der durch den Transistor 108 und die
aktive Diode 232 zur Spannung VREG flief3t. Wenn
dieser Strom sehr niedrig ist, betragt der Spannungs-
wert von GN ungefahr die Spannung VREG plus die
Schwellenspannung (Vth) des Transistors 108. Wenn
der Ausgang des Spannungsreglers 146 hoch ist,
kann der Spannungswert von GN so grof} sein wie
2 *VREG. Dementsprechend kann die Gate-Source-
Spannung (Vgs) des Transistors 110 so grol3 wie 2 *
VREG sein. In vielen Anwendungen kdnnen die Tran-
sistoren 108, 110 sowie alle anderen im Niederspan-
nungsbereich arbeitenden Transistoren einen maxi-
mal sicheren Betriebsbereich fir die Gate-Spannung
aufweisen, der nahe an der Spannung VREG liegt,
wie beispielsweise 1,1 * VREG. Somit kann in diesem
Beispiel der Transistor 110 fir die meisten Anwen-
dungen eine Vgs-Spannung aulRerhalb des sicheren
Betriebsbereichs aufweisen.

[0060] Fig. 4 veranschaulicht weitere Details einer
beispielhaften Implementierung des Spannungsreg-
lers 146, um Probleme zu adressieren, die sich aus
Gate- zu Source-Spannungen ergeben, die auller-
halb des sicheren Betriebsbereichs fir Transisto-
ren gemaf Ausfiihrungsformen der vorliegenden Of-
fenbarung arbeiten. Die Implementierung des Span-
nungsreglers 146, wie in Fig. 4 gezeigt, kann Mo-
difikationen nach Fig. 2 aufweisen. In dem Beispiel
von Fig. 4 kénnen eine andere Ladungspumpe 450,
ein Widerstand 458, Dioden 452, 454 und Gate-
Schutzschaltungen 472, 474 zur Implementierung
des Spannungsreglers 146 nach Fig. 2 hinzugefiigt
werden. Der Transistor 116 von Fig. 2 kénnte in der
beispielhaften Implementierung von Fig. 4 nicht ver-
wendet werden.

[0061] Die Diode 104 kann an ihrer Kathode mit ei-
nem ersten Ende des Widerstands 458 anstelle des
Widerstands 118 verbunden sein, wie in Fig. 2 ge-
zeigt. Ein zweites Ende des Widerstands 458 kann
mit der Anode der Diode 454 verbunden sein. Ei-
ne solche Verbindung kann auch als GN2 bezeich-
net werden. Das Gate des Transistors 110 kann mit
GN2 anstelle von GN verbunden sein, wie in Fig. 2
gezeigt. Der Ausgang der Ladungspumpe 450 kann
mit GN2 verbunden sein. Die Kathode der Diode
454 kann mit einem als GCTRL bezeichneten Verbin-
dungspunkt verbunden sein. Die Gate-Schutzschal-
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tung 474 kann beispielsweise eine Reihe von vier Di-
oden aufweisen. Die Gate-Schutzschaltung 474 kann
am Anodenende ihrer ersten Diode mit GN2 verbun-
den sein. Die Gate-Schutzschaltung 474 kann am Ka-
thodenende ihrer letzten Diode mit der Source des
Transistors 110 verbunden sein.

[0062] Die Ausgabe der Ladungspumpe 120 kann
an GN1 erfolgen, anstatt an GN wie in Fig. 2 gezeigt.
GN1 kann mit dem Gate des Transistors 108 verbun-
den sein. GN1 kann mit der Anode der Diode 452
verbunden sein. Die Kathode der Diode 452 kann mit
GCTRL verbunden sein. Die Gate-Schutzschaltung
472 kann beispielsweise eine Reihe von vier Dioden
aufweisen. Die Gate-Schutzschaltung 472 kann am
Anodenende ihrer ersten Diode mit GN1 verbunden
sein. Die Gate-Schutzschaltung 472 kann am Katho-
denende ihrer letzten Diode mit der Source des Tran-
sistors 108 verbunden sein. Die Anode der Diode 102
ist moglicherweise nicht mit der Anode der Diode 104
verbunden, wie in Fig. 2 gezeigt. GCTRL kann mit
der Kathode der Diode 122 verbunden sein.

[0063] GCTRL kann der Hauptsteuerknoten fiir den
Regelkreis sein. Wenn beide Einspeisungen VIN1
und VIN2 grof3er als die Spannung VREG sind, sind
die Spannungen GN1 und GN2 gleich. Dementspre-
chend kann der Spannungsregler 146 auf die gleiche
Weise wie in Fig. 2 arbeiten. Weiterhin wird der Tran-
sistor 108 von der Regelschleife (durch die Diode
114) getrennt, wenn die Einspeisung VIN1 kleiner als
die Spannung VREG ist und der einzige aktive Ein-
gang der Regelschleife die Einspeisung VIN2 durch
den Transistor 110 und die Diode 112 ist. In &hnlicher
Weise wird der Transistor 110 von der Regelschlei-
fe (durch die Diode 112) getrennt, wenn die Einspei-
sung VINZ2 kleiner als die Spannung VREG ist und
der einzige aktive Eingang der Regelschleife die Ein-
speisung VIN1 Uber den Transistor 108 und die akti-
ve Diode 114 ist. Wenn jedoch die Gate-Ansteuerung
fur die Transistoren 108 und 110 separiert sind, steu-
ert GN1 die Schleife nur, wenn die Einspeisung VIN2
kleiner als die Spannung VREG ist, und GN2 steuert
die Schleife nur, wenn die Einspeisung VIN1 kleiner
als die Spannung VREG ist. Dementsprechend kann
GN1 oder GN2 nach Bedarf geklemmt werden, wie
nachstehend ausflhrlicher erldutert wird.

[0064] Dementsprechend kann in Fig. 4 die Gate-
Ansteuerspannung des Transistors 108 von der
Gate-Ansteuerspannung des Transistors 110 sepa-
riert sein. Wie oben erdrtert, kann der Transistor
116 nach Fig. 2 in der beispielhaften Implementie-
rung von Fig. 4 nicht verwendet werden. Stattdessen
kann die Diode 452 verwendet werden. Die Diode
452 kann beispielsweise durch eine intrinsische Bo-
dy-Source-Ubergangsdiode eines Transistors imple-
mentiert werden. Der Widerstand 458 kann mit dem
gleichen Widerstand wie der Widerstand 118 imple-

mentiert werden. Die Diode 454 kann auf die gleiche
Weise wie die Diode 452 implementiert werden.

[0065] Dementsprechend wird in Fig. 4, wenn die
Einspeisung VIN1 héher als die Spannung VREG ist
und die Einspeisung VIN2 gleich Null ist, die Span-
nung VREG wird Uber die Einspeisung VIN1 bereitge-
stellt. Darlber hinaus ist der Pfad fur die Einspeisung
VINZ2 durch die aktive Rickwartssperrdiode 112 ge-
sperrt, wie dies in Fig. 2 durchgefihrt wurde. In Fig. 4
ist die Spannung an GN2 am Gate des Transistors
110 jedoch auf die Spannung Uber der Gate-Schutz-
schaltung 474 begrenzt. Eine solche Spannung kann
beispielsweise ungefahr 2,8 Volt betragen, wenn vier
gestapelte Dioden in der Gate-Schutzschaltung 474
verwendet werden. Eine solche geklemmte Span-
nung an GN2 kann den Regelkreis moglicherweise
nicht beeinflussen, der unter dieser Bedingung Wi-
derstédnde 128, 130, Referenzspannungsquelle 142,
Verstarker 140, Dioden 122, 124 und Transistor 126
zum Uberwachen der GCTRL aufweist, und im ge-
genwartig aktiven Pfad der Einspeisung VIN1 die Di-
ode 102, den Widerstand 118, die Ladungspumpe
120, die Diode 452, die Transistoren 108 und die Di-
ode 114. Die geklemmte Spannung an GN2 hat mdg-
licherweise keinen Einfluss auf den aktiven Pfad der
Einspeisung VIN1, da sie durch die Diode 454 von
der Regelschleife isoliert ist, die jetzt in Sperrrichtung
vorgespannt und somit blockiert ist. Der aus der La-
dungspumpe 160 flielende Strom kann gleich (2 *
VREG-Vclamp) / Rchargepump sein und kann somit
sieben Mikroampere betragen (wobei VREG = 3,3 V,
Vclamp = 2,8 V und Rchargepump = 550 kQ).

[0066] Wenn die Einspeisung VIN2 hoher ist als die
Spannung VREG und die Einspeisung VTN1 gleich
Null ist, kann die Spannung VREG Uber die Einspei-
sung VIN2 erfolgen. Dariiber hinaus kann der Pfad
fur die Einspeisung VIN1 durch die aktive Rickwarts-
sperrdiode 114 blockiert werden, wie dies in Fig. 2
durchgefiihrt wurde. In Fig. 4 ist jedoch die Spannung
an GN1 am Gate des Transistors 108 auf die Span-
nung Uber der Gate-Schutzschaltung 472 begrenzt.
Eine solche Spannung kann beispielsweise ungefahr
2,8 Volt betragen, wenn vier gestapelte Dioden in der
Gate-Schutzschaltung 472 verwendet werden. Eine
solche geklemmte Spannung an GN1 kann den Re-
gelkreis nicht beeinflussen, der unter dieser Bedin-
gung den Widerstand 128, 130, Referenzspannungs-
quelle 142, Verstarker 140, Dioden 122, 124 und
Transistor 126 zum Uberwachen der GCTRL auf-
weist und im derzeit aktiven Pfad der Einspeisung
VIN2 Diode 104, Widerstand 458, Ladungspumpe
450, Diode 454, Transistor 110 und Diode 114 auf-
weist. Die geklemmte Spannung an GN1 hat mogli-
cherweise keinen Einfluss auf den aktiven Pfad der
Einspeisung VIN1, da sie von der Regelschleife durch
die Diode 452 isoliert ist, die jetzt in Sperrrichtung
vorgespannt und daher blockiert ist. Der aus der La-
dungspumpe 120 flieRende Strom kann gleich (2 *
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VREG-Vclamp) / Rchargepump sein und kann somit
sieben Mikroampere betragen (wobei VREG = 3,3 V,
Vclamp = 2,8 V und Rchargepump = 550 kQ).

[0067] Wahrend des normalen Betriebs, bei dem die
Einspeisungen VIN1 und VIN2 beide gréRer als die
Spannung VREG sind, haben die Knoten GN1 und
GN2 das gleiche Potential, ungefahr GCTRL + 0,7 V,
da der Spannungsabfall an identischen Dioden 452
und 454 gleich ist. Der VREG-Strom wird also wie zu-
vor beschrieben gleichermallen von VIN1 und VIN2
geteilt.

[0068] Fig. 5 ist eine Veranschaulichung einer wei-
teren, detaillierteren Veranschaulichung von Teilen
des Spannungsreglers 146, die im Rahmen der Im-
plementierung nach Fig. 4 gemal Ausflhrungsfor-
men der vorliegenden Offenbarung verwendet wer-
den kann. Insbesondere veranschaulicht Fig. 5 ei-
ne alternative Implementierung des Spannungsreg-
lers 146 im Vergleich zu Fig. 3. Anstatt die Gates bei-
der Transistoren 108, 110 mit demselben Knoten GN
zu verbinden, kénnen in Fig. 5 die Gates der Tran-
sistoren 108, 110 mit verschiedenen Knoten verbun-
den sein. Insbesondere kann das Gate des Transis-
tors 108 mit GN1 verbunden sein, wie in Fig. 4 ge-
zeigt. Dariber hinaus kann das Gate des Transistors
110 mit GN2 verbunden sein, wie in Fig. 4 gezeigt.
Somit kénnen die Transistoren 108, 110 separat be-
trieben werden.

[0069] Fig. 6 ist eine Veranschaulichung des simu-
lierten Verhaltens des LDO-Spannungsreglers mit
zwei Eingangen geman Ausfihrungsformen der vor-
liegenden Offenbarung.

[0070] Die Kurve 602 zeigt Beispielwerte der Ein-
speisung VIN1, die sich im Laufe der Zeit andern. Die
Kurve 604 zeigt beispielhafte Werte der Einspeisung
VIN2, die sich im Laufe der Zeit andern. Die Kurve
606 zeigt die Spannung VREG, die sich aus den Ein-
speisungen VIN1 und VIN2 Uber die Zeit ergibt. Die
Kurve 608 zeigt beispielhafte Stromwerte in einem
Port 150 fir Einspeisung VIN1 Uber die Zeit. Trace
610 zeigt beispielhafte Stromwerte in einem Port 152
fir VIN2 Uber die Zeit.

[0071] Bei 0 Millisekunden kann die Einspeisung
VIN1 schnell auf 2 Volt ansteigen und die Spannung
VREG kann mit einer kleinen Verzégerung folgen.
VINZ2 kann bei 0 Volt verbleiben. Nach ungeféhr 1 Mil-
lisekunde kann die Einspeisung VIN1 auf 5 Volt an-
steigen und die Spannung VREG kann folgen. Bei
ungefahr 2,1 Millisekunden kann die Einspeisung VIN
den Wert der Spannung VREG erreichen. Anschlie-
Rend kann die Spannung VREG ihren Folgemodus
verlassen und in einen Regelmodus wechseln. Dem-
entsprechend stoppt die Spannung VREG der Ein-
speisung VIN1 zu folgen und beginnt als 3,3 Volt ge-
regelt zu werden. Wahrend dieser ersten Sequenz

kann die Einspeisung VIN2 niedriger als die Span-
nung VREG sein. Weiterhin kann die durch den Tran-
sistor 234 implementierte aktive Diode ausgeschaltet
sein. Somit kann der gesamte Strom, der die Span-
nung VREG liefern soll, durch die Einspeisung VIN1
Uber den Transistor 108 und die durch den Transistor
232 implementierte aktive Diode bereitgestellt wer-
den.

[0072] Nach 3 Millisekunden kann VIN2 beginnen,
auf 5 V hochzufahren. Sobald die Einspeisung VIN2
gréRer als die Spannung VREG wird, kann der Tran-
sistor 234, der eine aktive Sperrdiode implementiert,
eingeschaltet werden. Dies kann den Ausgangspfad
fur VIN2 aktivieren, wahrend der Ausgangspfad von
Einspeisung VIN1 aufrechterhalten bleibt. Der der
Spannung VREG bereitgestellte Strom, kann zu glei-
chen Teilen von den Anschliissen 150, 152 fir die
Einspeisungen VIN1 und VIN2 geteilt werden.

[0073] Nach zehn Millisekunden kann die Einspei-
sung VIN1 abfallen, wahrend die Einspeisung VIN2
auf 5 Volt gehalten wird. Aufgrund der eingebauten
Hysterese im Spannungsregler 146 bleibt der Tran-
sistor 232, der eine aktive Sperrdiode auf dem Aus-
gangspfad der Einspeisung VIN1 implementiert, ein-
geschaltet, bis die Einspeisung VIN1 knapp unter die
Spannung VREG fallt. Dies fihrt kurz vor zwolf Milli-
sekunden zu einem Kreuzleitungszustand, der durch
Stromspitzen in entgegengesetzter Richtung fir die
Einspeisungen VIN1 und VIN2 angezeigt wird. Die
Stromaufnahme wird fiir die Einspeisung VIN2 voll-
standig an den Port 152 ibertragen, sobald die Ein-
speisung VIN1 nach vierzehn Millisekunden auf null
Volt abfallt.

[0074] Obwohl die vorliegende Offenbarung aus-
fuhrlich und unter Bezugnahme auf bestimmte Ele-
mente beschrieben wurde, kénnen Erganzungen,
Anderungen und &quivalente Komponenten einge-
bracht werden, ohne vom Schutzumfang der vorlie-
genden Offenbarung abzuweichen.
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Patentanspriiche

1. Low Drop-Out (LDO-) Spannungsregler, der auf-
weist:
einen ersten Spannungseingang;
einen zweiten Spannungseingang;
einen geregelten Spannungsausgang;
eine erste Sperrdiode;
eine zweite Sperrdiode; und
eine Schaltung, ausgebildet um:
Leckverlust zum ersten Spannungseingang mit der
ersten Sperrdiode zu blockieren, wenn der erste
Spannungseingang kleiner als der geregelte Span-
nungsausgang ist; und
den geregelten Spannungsausgang vom ersten
Spannungseingang und vom zweiten Spannungsein-
gang bereitzustellen.

2. LDO-Spannungsregler nach Anspruch 1, wo-
bei die Schaltung weiterhin ausgebildet ist, um Leck-
verluste an dem zweiten Spannungseingang mit der
zweiten Sperrdiode zu blockieren, wenn der zweite
Spannungseingang kleiner als der geregelte Span-
nungsausgang ist.

3. LDO-Spannungsregler nach einem der Anspru-
che 1 bis 2, der weiterhin mehrere interne Vorrichtun-
gen aufweist, die ausgebildet sind, um von dem ge-
regelten Spannungsausgang betrieben zu werden.

4. LDO-Spannungsregler nach einem der Anspri-
che 1 bis 3, der weiterhin einen Ausgangstank-By-
pass-Kondensator aufweist.

5. LDO-Spannungsregler nach einem der Anspri-
che 1 bis 4, wobei:
die erste Sperrdiode und die zweite Sperrdiode durch
aktive Dioden implementiert sind,
ein erster Steuereingang der ersten Sperrdiode mit
einer Anode der zweiten Sperrdiode verbunden ist;
und
ein zweiter Steuereingang der zweiten Sperrdiode mit
einer Anode der ersten Sperrdiode verbunden ist.

6. LDO-Spannungsregler nach einem der Anspri-
che 1 bis 5, wobei die erste Sperrdiode und die zwei-
te Sperrdiode durch Transistoren implementiert sind.

7. LDO-Spannungsregler nach einem der Anspru-
che 1 bis 6, wobei:
der erste Spannungseingang Uber einen ersten n-Ka-
nal-Transistor mit der ersten Sperrdiode verbunden
ist;
der zweite Spannungseingang uber einen zweiten n-
Kanal-Transistor mit der zweiten Sperrdiode verbun-
den ist; und
die ersten und zweiten n-Kanal-Transistoren ausge-
bildet sind, in Bezug aufeinander als Spannungsfol-
ger zu arbeiten.

8. Mikrocontroller, der aufweist:
eine erste Spannungsquelle;
eine zweite Spannungsquelle; und
einen Low-Drop-Out- (LDO-) Spannungsregler nach
einem der Anspriche 1 bis 7.

9. Verfahren, das in einem Low-Drop-Out- (LDO-)
Spannungsregler aufweist:
Empfangen einer Einspeisung von einer ersten Span-
nungsquelle an einem ersten Spannungseingang;
Empfangen einer Einspeisung von einer zweiten
Spannungsquelle an einem zweiten Spannungsein-
gang;
Blockieren von Leckverlusten von einem geregelten
Spannungsausgang des LDO-Reglers zum ersten
Spannungseingang mit der ersten Sperrdiode, wenn
die erste Spannungseinspeisung kleiner ist als der
geregelte Spannungsausgang; und
Bereitstellen des geregelten Spannungsausgangs
vom ersten Spannungseingang und vom zweiten
Spannungseingang.

10. Verfahren nach Anspruch 9, das weiterhin das
Blockieren eines Leckverlusts vom geregelten Span-
nungsausgang zum zweiten Spannungseingang mit
der zweiten Sperrdiode aufweist, wenn der zwei-
te Spannungseingang kleiner ist als der geregelte
Spannungsausgang.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis
10, das weiterhin das Bereitstellen des geregelten
Spannungsausgangs fiir mehrere interne Vorrichtun-
gen des LDO-Reglers aufweist.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11,
das weiterhin aufweist:
Bereitstellen aktiver Dioden zum Implementieren der
ersten Sperrdiode und der zweiten Sperrdiode;
Verbinden eines ersten Steuereingangs der ersten
Sperrdiode mit einer Anode der zweiten Sperrdiode;
und
Verbinden eines zweiten Steuereingangs der zweiten
Sperrdiode mit einer Anode der ersten Sperrdiode.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12,
das weiterhin das Bereitstellen von Transistoren zum
Implementieren der ersten Sperrdiode und der zwei-
ten Sperrdiode aufweist.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 13,
das weiterhin aufweist:
Verbinden des ersten Spannungseingangs mit der
ersten Sperrdiode Uber einen ersten n-Kanal-Tran-
sistor;
Verbinden des zweiten Spannungseingangs mit der
zweiten Sperrdiode Uber einen zweiten n-Kanal-
Transistor; und
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Betreiben der ersten und zweiten n-Kanal-Transisto-
ren als Spannungsfolger in Bezug aufeinander.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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