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(57) Hauptanspruch: Spannungsregler zur Abgabe eines
Laststroms (I_5)

- mit einer Referenzspannung (Vrgp),

- mit einer zweiten Referenzspannung (Vrgrp),

- mit einem Differenzverstarker (OP4,),

- mit einem ersten Transistor (My,),

- mit einem zweiten Transistor (M5,),

- mit einem vierten Transistor (Mg,),

- mit einem achten Transistor (Ms,),

- mit einer Bias-Stromquelle (Ig,),

- mit einer Rickkoppelschaltung (R,, R2z),

- mit einem Reglerausgang (VoyTa),

- wobei der Differenzverstarker (OP4,) einen negativen Ein-
gang (-) und einen positiven Eingang (+) und einen Aus-
gang aufweist und

- wobei der Reglerausgang (VoyTa) Uber die Rickkoppel-
schaltung (R4, Ry,) auf den negativen Eingang (-) des Dif-
ferenzverstarkers (OP4,) zurlickgekoppelt ist und

- wobei der positive Eingang (+) des Differenzverstarkers
(OP4,) mit der Referenzspannung (Vrgr) verbunden istund
- wobei der erste Transistor (Mq,,) in Abhangigkeit von
dem Ausgangssignal des Differenzverstarkers (OP,) den
Ausgang (VoyTa) des Spannungsreglers mit einem ersten
Strom (l4,) bestromt und

- wobei der zweite Transistor (M,,) den Ausgang (Vout)
des Spannungsreglers mit einem zweiten Strom (12") in
Abhangigkeit von der zweiten Referenzspannung (Vrgrp)
bestromt und

- wobei der vierte Transistor (My,) den Ausgang (VoyT) des
Spannungsreglers mit einem vierten Strom (14") bestromt
- wobei ein achter Transistor (Mg,) dem Ausgang (Vout)
des Spannungsreglers einen achten Strom (lg,) entzieht
und

- wobei der vierte Strom (14") von der Spannungsdiffe-
renz ...
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Beschreibung
Oberbegriff

[0001] Die Erfindung richtet sich auf einen mikro-
integrierbaren Low-Drop-Spannungsregler mit vol-
ler Ausnutzung des Versorgungsspannungsberei-
ches und schneller Ausregelung von dynamischen
Lastspriingen des Laststromes (IL,), sodass er keine
Stltzkapazitat extern seiner mikrointegrierten Schal-
tung bendtigt.

Allgemeine Einleitung und Stand der Technik

[0002] Mit den wachsenden Anforderungen hinsicht-
lich eines immer gréferen, notwendigen Betriebs-
spannungsbereichs flr die elektronischen Schaltun-
gen -vor allem im Automobilbereich- wird der Einsatz
von in der integrierten Schaltung (IC) eingebauten
sogenannten Hochvolt-Low-Drop-Reglern -in weite-
rem HV-LDO genannt- im Gegensatz zu kostenin-
tensiven DC-DC-Konvertern bzw. Schaltregler stetig
beliebter und notwendiger. Die integrierte Schaltung
(IC) ist dabei in ein Gehduse mit Gehduseanschlis-
sen eingebaut. Diese Spannungsreglertypen missen
bei maximaler Versorgung sowohl einen gréleren
Spannungsabfall Uber ihren jeweiligen Ausgangstrei-
bertransistor standhalten kdénnen, als auch bei mi-
nimaler Versorgungsspannung, die nahe der Reg-
ler-Ausgangsspannung selbst liegen kann, die nomi-
nale Ausgangsspannung Vgyr, am ersten Ausgang
des ersten Hochvolt-Low-Drop-Reglers (HV-LDO,)
bereitstellen kénnen. Der Ausgangstreibertransistor
(Mpry) ist typischerweise ein MOS-Transistor mit
Drain-, Source- und Gate-Anschluss. Um die Be-
reitstellung der nominalen Ausgangsspannung Vgy.
1a €rreichen zu koénnen, bendtigt der Ausgangs-
treibertransistor (Mpgry) dieses Hochvolt-Low-Drop-
Reglers (HV-LDO,) eine ausreichende Gate-Sour-
ce-Spannung, weshalb die Hochvolt-Low-Drop-Reg-
ler (HV-LDO,) nach Stand der Technik bevorzugt mit
einem p-leitenden Transistor als Ausgangstreiber-
transistor (Mpgry) (siehe Fig. 1) konstruiert werden,
dessen Gate-Potenzial auf Werte bis zur negativen
Versorgungspannung des Bezugspotenzials (GND)
angesteuert werden kann. Damit kann die absolu-
te Gate-Source-Spannung Vgg des Ausgangstreiber-
transistors (Mpgry), der typischerweise im Stand der
Technik ein PMOS-Transistor ist, nahezu den ge-
samten verfigbaren Spannungsbereich von positi-
ver Versorgungsspannung (Vgyp) bis zur negativen
Versorgungsspannung des Bezugspotenzials (GND)
ausnutzen und somit mit einem kleinen Rpson_mbpRy:
einen minimalen Spannungsabfall ber den Aus-
gangstreibertransistor gewahrleisten. Diese Art der
Hochvolt-Low-Drop-Regler (HV-LDO,) miissen aber
unter anderem aus Stabilitdtsgrinden entweder mit
sehr grolem Schaltungsaufwand intern phasenkom-
pensiert werden oder/und benétigen in der Regel
einen zusatzlichen Gehause-Anschluss eine grol3e,

typischerweise nicht integrierbare externe Kapazitat
(Cputrer) @n ihrem Ausgang (Voyt)- Ein solcher Span-
nungsregler gehért zum Grundwissen einer jeden
Fachfrau (z.B. https://www.wikiwand.com/de/Span-
nungsregler Einstellbarer Langsregler mit OP)

[0003] Bevorzugt wird daher die Mdglichkeit, einen
selbstleitenden Hoch-Volt-NMOS-Transistor (HV-
NMOS) als Treiber (M,,) zu verwenden (siehe
Fig. 2). Ganz besonders handelt es sich dabei um
einen NMOS-Transistor mit einem nur schwach oder
nicht dotierten Kanal. Ein solcher erster Transis-
tor (My,) wird im Folgenden als ,natural NMOS-
Transistor® bezeichnet. Wegen einer unzureichen-
den, wirksamen Gate-Source-Spannung Vgges UNd
damit einem zu groRen Einschaltwiderstand Rpgon1a
des Ausgangstreibertransistors (M,,), muss aber der
Natural-NMOS-Transistor, der hier beispielhaft als
Ausgangstransistor eingesetzt wird, fir eine gréRe-
re Gleichstromlast sehr grof¥flachig gewahlt werden,
weshalb sein Einsatz nur auf Anwendungen mit klei-
neren Gleichstromlaststrémen begrenzt ist. AulRer-
dem hat solch ein natural NMOS-Transistor (M,,,)
aufgrund seiner deutlich grofieren Kanallange eine
relativ grofle Gate-Kapazitat und reagiert somit sehr
langsam mit einer ersten Zeitkonstante (14,) auf dyna-
mische Lastspriinge des Laststromes (l_,), was wie-
derum ohne externe Pufferkapazitat Spannungsein-
briiche zur Folge hat.

[0004] Au s der US 2014 / 0 028 274 A1 ist bei-
spielsweise ein Spannungsregler zur Abgabe eines
Laststroms (I_,) mit einer Referenzspannung, mit
einem Differenzverstarker, mit einem ersten Tran-
sistor, mit einer Rickkoppelschaltung, und mit ei-
nem Reglerausgang bekannt. Dabei weist der Dif-
ferenzverstarker der US 2014 / 0 028 274 A1 ei-
nen negativen Eingang und einen positiven Eingang
und einen Ausgang auf. Der Reglerausgang der
US 2014 /0028 274 A1 ist Uber die Riickkoppelschal-
tung auf den negativen Eingang des Differenzverstar-
kers der US 2014 / 0 028 274 A1zurickgekoppelt.
Der positive Eingang des Differenzverstarkers der
US 2014 /0028 274 A1 ist mit der Referenzspannung
der US 2014 / 0 028 274 A1 verbunden. Der erste
Transistor der US 2014 /0 028 274 A1 bestromtin Ab-
hangigkeit von dem Ausgangssignal des Differenz-
verstarkers der US 2014 /0 028 274 A1 den Ausgang
des Spannungsreglers der US 2014/0028 274 A1 mit
einem ersten Strom (l4,).

[0005] Aus der WO 2017/ 102 251 A1 ist ein sol-
cher Spannungsregler bekannt, wobei in der techni-
schen Lehre der WO 2017/ 102 251 A1 eine zwei-
te Referenzspannung und ein zweiter Transistor so-
wie eine Bias-Stromquelle vorgesehen sind. Gemaf
der technischen Lehre der WO 2017/ 102 251 A1

bestromt der zweite Transistor der WO 2017 / 102
251 A1 den Ausgang des Spannungsreglers der WO
2017 / 102 251 A1 mit einem zweiten Strom in Ab-
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hangigkeit von der zweiten Referenzspannung der
WO 2017/ 102 251 A1. Dabei héngt der zweite Strom
der WO 2017/ 102 251 A1 von der Spannungsdif-
ferenz zwischen der zweiten Referenzspannung der
WO 2017/ 102 251 A1 und der Spannung am Aus-
gang des Spannungsreglers der WO 2017 / 102 251
A1 und dem Bias-Strom der WO 2017/ 102 251 A1
ab.

[0006] Aus der DE 603 11 098 T2 ist ein Multimodus-
spannungsregler mit einer Niederstromdurchlassein-
richtung und einer Hochstromdurchlasseinrichtung
bekannt, die jeweils zum Anschluss zwischen einer
Stromversorgung und einer Last ausgefiihrt sind. Ei-
ne Vorrichtung gemal der technischen Lehre der
DE 603 11 098 T2 umfasst einen Feldverstarker
mit einer Ausgangsleitung, der auf die Differenz zwi-
schen einer Referenzspannung und einer Funktion
der Spannung an der Last anspricht, um ein Fehler-
signal auf der Ausgangsleitung der Vorrichtung ge-
mal der technischen Lehre der DE 603 11 098 T2 zu
erzeugen. Eine Vorrichtung gemaR der technischen
Lehre der DE 603 11 098 T2 zeichnet sich durch
einen Kleinleistungstreiber aus, der einen niedrigen
Vorstrom hat und in einem Niederlastmodus aus
das Fehlersignal auf der Ausgangsleitung anspricht,
um die Niederstromdurchlasseinrichtung zu aktivie-
ren und so der Last eine niedrigere Leistung bereitzu-
stellen. Des Weiteren zeichnet sich eine Vorrichtung
gemal der technischen Lehre der DE 603 11 098 T2
dadurch aus, dass sie einen Hochleistungstreiber
umfasst, der einen héheren Vorstrom hat und in ei-
nem Hochleistungsmodus auf das Fehlersignal auf
der Ausgangsleitung anspricht, um die Hochstrom-
durchlasseinrichtung zu aktivieren und so der Last
(57) eine hohe Leistung bereitzustellen, damit der
Wirkungsgrad Uber die Hoch- und Niederleistungssi-
gnal aufrechterhalten wird.

[0007] Aus der US 4 683 382 A ist eine Halblei-
teranordnung bekannt. Die Vorrichtung gemafR der
US 4 683 382 A zeigt ein Bereitschaftsintervall zur
Verringerung der Leistungsaufnahme und mit einem
externen Anschluss, an dem eine externe Strom-
versorgungsspannung zugespeist wird. Die Vorrich-
tung der US 4 683 382 A umfasst dariiber hinaus ei-
ne interne Stromversorgungsleitung, an welcher ei-
ne Spannung, die niedriger ist als die externe Strom-
versorgungsspannung, zugespeist wird. Die Vorrich-
tung der US 4 683 382 A umfasst darliber hinaus
einen internen Schaltkreis, der ein Bereitschaftsin-
tervall zur Verringerung der Leistungsaufnahme auf-
weist und mittels der Spannung von der internen
Stromversorgungsleitung als Betriebsspannung be-
trieben wird. AulRerdem weist die Vorrichtung der
US 4 683 382 A eine zumindest im Bereitschaftsin-
tervall wirksame erste Spannungsabsenkeinheit auf,
um aus der externen Stromversorgungsspannung ei-
ne erste Spannung mit einer kleineren GroRe als
derjenigen der externen Stromversorgungsspannung

fur die Zuspeisung der ersten Spannung zur inter-
nen Stromversorgungsleitung zu erzeugen. Ebenso
weist die Vorrichtung der US 4 683 382 A eine in ei-
nem vom Bereitschaftsintervall verschiedenen Inter-
vall wirksame zweite Spannungsabsenkeinheit auf,
um aus der externen Stromversorgungsspannung ei-
ne zweite Spannung, welche die gleiche GréRe wie
die erste Spannung (Vin1), aber eine kleinere Gro-
Re als die externe Stromversorgungsspannung auf-
weist, flr die Zuspeisung der zweiten Spannung zur
internen Stromversorgungsleitung (12) zu erzeugen.
Die technische Lehre der US 4 683 382 A zeichnet
sich dadurch aus, dass die Leistungsaufnahme der
ersten Stromabsenkeinheit in deren wirksamen Zu-
stand niedriger ist als diejenige der zweiten Stromab-
senkeinheit in deren wirksamen Zustand, wobei die
Leistungsaufnahme der zweiten Spannungsabsenk-
einheit, wenn diese unwirksam bzw. aul3er Betrieb ist,
praktisch null betragt.

[0008] AusderDE 10110273 C2ist ein Spannungs-
generator zur Erzeugung einer an einem Ausgangs-
anschluss anliegenden Ausgangsspannung bekannt.
Die Vorrichtung gemal der technischen Lehre der
DE 101 10 273 C2 umfasst einen ersten Spannungs-
regler mit einer Vergleichsstufe und einer von der
Vergleichsstufe ansteuerbaren Ausgangsstufe, bei
dem die Ausgangsstufe ausgangsseitig mit dem Aus-
gangsanschluss verbunden ist und die Vergleichs-
stufe eingangsseitig einen Anschluss flr ein erstes
Referenzpotential aufweist. Die Vorrichtung gemaf
der technischen Lehre der DE 101 10 273 C2 um-
fasst des Weiteren einen Anschluss, der mit der
Ausgangsstufe verbunden ist, sowie einen zweiten
Spannungsregler mit einer Vergleichsstufe und einer
von der Vergleichsstufe ansteuerbaren Ausgangs-
stufe und einen Schalter, bei der die Ausgangsstu-
fe ausgangsseitig mit dem Ausgangsanschluss ver-
bunden ist und die Vergleichsstufe eingangsseitig
mit dem Anschluss fiir das erste Referenzpotential
und mit der Ausgangsstufe verbunden ist, wobei der
zweite Spannungsregler durch den Schalter ein- und
ausschaltbar ist. Die Vorrichtung gemaf der techni-
schen Lehre der DE 101 10 273 C2 umfasst eben-
so eine weitere Vergleichsstufe, die eingangsseitig
mit einem Anschluss fiir ein vom ersten Referenzpo-
tential (VREF) durch einen Spannungsteiler abgelei-
tetes verschiedenes weiteres Referenzpotential und
mit dem Ausgangsanschluss verbunden ist und die
ausgangsseitig einen Anschluss aufweist, Gber den
der Schalter des zweiten Spannungsreglers steuer-
bar ist.

[0009] Aus der DE 35 38 584 A1 ist eine aus meh-
reren parallel arbeitenden Feldeffekttransistoren be-
stehende Anordnung bekannt. Die Vorrichtung der
DE 35 38 584 A1 ist gekennzeichnet da durch, dass
zum Ersten nur einer der Feldeffekttransistoren an
seinem Gate-Anschluss von einem externen Steuer-
signal gesteuert wird und zum Zweiten die weiteren
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Feldeffekttransistoren Uber eine eigene Regelung in
dem Sinne nachgefuhrt werden, dass sie jeweils auf
einen zuvor gesteuerten Feldeffekttransistor nachge-
fUhrte parallele Stromquellen darstellen.

Aufgabe der Erfindung

[0010] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, eine Ldsung zu schaffen, die die obigen
Nachteile des Stands der Technik nicht aufweist und
weitere Vorteile aufweist.

[0011] Die Kern-Aufgabe dieser Erfindung ist somit
die Realisierung einer chip-flichen- und damit kos-
tenglinstigen Schaltung zur Vermeidung der besag-
ten Spannungseinbriiche auf dem Ausgang (Voyt)
des Spannungsreglers infolge grof’er dynamischen
Laststrome (IL") am Ausgang (Vgoyta) €ines Hochvolt-
Low-Drop-Reglers (HV-LDO,) ohne Verwendung ei-
ner externen Puffer-Kapazitét (Cpysrer)-

[0012] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung
nach Anspruch 1 geldst.

Lésung der erfindungsgeméfien Aufgabe

[0013] Die Erfindung wird mit Hilfe der Fig. 3 bis
Fig. 6 in verschiedenen Varianten erlautert.

Variante A

[0014] Die Fig. 3 zeigt das vereinfachte Prinzip-
schaltbild der Schaltung dieser Erfindung.

[0015] Die Grundidee der erfindungsgemalen
Schaltung ist die Uberlagerung der Ausgangsstufe
eines vorhandenen ersten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDO,) aus einem ersten, relativ hochohmi-
gen, selbstleitenden HV-Natural-Transistor (M,,), der
vorzugsweise ein NMOS-Transistor ist, mit geringer
Treibfahigkeit mit einem zuséatzlichen niederohmigen
Treiber aus einem zweiten DIMOS-Treiber-Transistor

(MZa)-

[0016] Entsprechend der Fig. 3 ist der erste Hoch-
volt-Low-Drop-Regler (HV_LDO,) ein Low-Drop-
Spannungsregler bestehend aus einem ersten Ope-
rationsverstarker (OP,,), dem ersten Ausgangstrei-
bertransistor (M,,), der typischerweise ein relativ
hochohmiger, selbstleitender HV-Natural-Transistor
NMOS-Transistor ist, und einem ersten Spannungs-
teiler bestehend aus einem ersten oberen Span-
nungsteilerwiderstand (R;;) und einem ersten un-
teren Spannungsteilerwiderstand (R,,), der uber
die Referenzspannung VREF eine geregelte erste
Ausgangsspannung (Voyta) €rzeugt. Naturlich kann
die Riulckkopplung auch Uber komplexere Schal-
tungen erfolgen. Der erste Ausgangstreibertransis-
tor (M,,), dieses ersten Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV_LDO,) ist ein relativ hochohmiger, selbstlei-

tender N-Kanal-HV-Natural-Transistor mit geringer
Treibfahigkeit. Wegen der relativ groRen Kompensa-
tionskapazitat und Gate-Kapazitat, die auf die gro-
Re Kanallange des ersten Ausgangstreibertransis-
tors (M,,,) wegen seiner bevorzugten Ausfihrung als
ein relativ hochohmiger, selbstleitender N-Kanal-HV-
Natural-Transistor zurlick zu fuhren ist, ist die ers-
te Zeitkonstante (14,,) dieses ersten Hochvolt-Low-
Drop-Reglers (HV_LDOQO,) relativ grof3, was wiederum
eine relativ langsame Regelungsgeschwindigkeit sei-
ner Ausgangsspannung an seinem Ausgang (Voyra)
zufolge hat. Damit kann er den groRen dynamischen
Umladestromen bzw. Laststrémen (IL,), die ggf. sei-
nem Ausgang (Vouta) €ntnommen werden, u.a. auch
wegen der fehlenden externen Puffer-Kapazitat (Cy .
fer), Nicht schnell genug entgegenwirken.

[0017] Diese Funktion Gbernimmt hier entsprechend
der erfindungsgemafen Idee nun der zum bestehen-
den ersten Ausgangstreibertransistor (M,,,) parallel
geschaltete, flachensparsame und niederohmige zu-
satzliche zweite DIMOS-Treiber-Transistor (M,,), der
aufgrund seiner sehr kleinen Kanallange, einerseits
ein sehr kleines Rpgon2, UNd damit eine groRRe Treib-
fahigkeit besitzt und anderseits eine relativ kleine
Gate-Kapazitat aufweist.

[0018] Der Gleichspannungs- und Gleichstrom-Ar-
beitspunkt des zweiten DIMOS-Treiber-Transistors
(M,,) wird nach dem Konzept der Erfindung so
gewahlt, dass der zweite DIMOS-Treiber-Transistor
(M,,) leicht leitend ist bzw. die Gate-Source-Span-
nung des zweiten DIMOS-Treiber-Transistors (M,,)
leicht oberhalb der Schwellspannung des zweiten DI-
MOS-Treiber-Transistors (M,,) liegt. Dies minimiert
die Umladezeiten der parasitdaren Kapazitaten des
zweiten DIMOS-Treiber-Transistors (M,,) und damit
seine Reaktionszeit auf die dynamischen Laststrom-
anderungen des ersten Laststroms (I, ,). Folglich wer-
den durch die dynamischen Laststromanderungen
des ersten Laststroms (I, ;) verursachten Spannungs-
einbriiche der ersten Ausgangsspannung (Voura)
des Ausgangs des ersten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDO,) soweit minimiert, dass der Einsatz ei-
ner externen Puffer-Kapazitat (Cy¢er) Nicht mehr not-
wendig ist.

[0019] Fur die Einstellung dieses Arbeitspunkts wird
entsprechend der Fig. 3 eine zweite Referenzspan-
nung (Vger,) Mit dem gleichen Spannungswert wie
die erste Ausgangsspannung (Vgoyr,) des Regleraus-
gangs verwendet. Der verwendete Referenzgenera-
tor zur Erzeugung dieser zweiten Referenzspannung
(Vrerp) kann z.B. ein kleiner Buffer oder selbst wieder
ein Spannungsregler sein. Hierzu spater mehr.

[0020] In den meisten Anwendungsschaltungen der
integrierten Schaltung (IC) wird in der Regel mehr als
ein Spannungsregler z.B. fir die Trennung der Ver-
sorgungen des Digital- und Analogteils benétigt. In
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solchen Fallen wird, wie in der Fig. 4 entsprechend
dem erfindungsgemafien Konzept dargestellt, die ge-
regelte zweite Ausgangsspannung Voyrp des Aus-
gangs des zweiten Hochvolt-Low-Drop-Reglers (HV_
LDO,), bestehend aus einem zweiten Operations-
verstarker (OP,,,), einem zweiten Ausgangs-Treiber-
Transistor (M4,) und einem zweiten oberen Span-
nungsteilerwiderstand (R4;,) und einem zweiten unte-
ren Spannungsteilerwiderstand (R,,), als Referenz-
spannung verwendet. In der Regel kann diese zwei-
te Referenzspannung (Vgggp,) aber beliebig generiert
werden.

[0021] Die statische Gate-Spannung des zweiten DI-
MOS-Treiber-Transistors (M,,) wird Uber einen klei-
nen, zum zweiten DIMOS-Treiber-Transistor (M,,)
matchenden dritten Sense-Transistor (Ms,) einge-
stellt.

[0022] Dieser dritte Sense-Transistor (Ms,) ist mit
seinem Source-Anschluss an der zweiten Referenz-
spannung (Vrern=Vouts,) angehéngt und wird high-
side-seitig mit einem kleinen ersten Bias-Strom (lg,)
bestromt. Damit stellt sich die Gate-Source-Span-
nung des dritten Sense-Transistors (M,,) leicht ober-
halb der Schwellspannung des dritten Sense-Tran-
sistors (M3,) ein.

[0023] Somit ist auch der zweite DIMOS-Treiber-
Transistor (M,,) leicht leitend, wobei mit Vg 1, =
Vours die Ausgangsspannung (Vouta) des ersten
Reglers in etwa der Ausgangsspannung (Vgytp,) des
zweiten Reglers entspricht.

[0024] Um zu verhindern, dass der gespiegelte
Strom Uiber den Stromspiegel (M,,, M3,) im statischen
Fall die Regler-Ausgangsspannung (Vouta) beein-
flusst, wird ein gleichgroRer Strom aus dem Regler-
ausgang entnommen. Zu diesem Zweck dienen der
vierte Transistor (M,,), der finfte Transistor (Ms,), der
sechste Transistor (Mg,), der siebte Transistor (M;,)
und der achte Transistor (Mg,).

[0025] Der Sense-Transistor (M3,), der vierte Tran-
sistor (My,), der funfte Transistor (Ms,), der sechste
Transistor (Mg,) und der siebte Transistor (Ms,) so-
wie der achte Transistor (Mg,) sind Stromspiegelpaa-
re mit einem Gesamtspiegelverhaltnis von:

1:(m+1) wobei gilt: M*(W/L)[M35] = (W/L)[My,]

[0026] Hierbei bezeichnet (W/L)[M5,] das Langen-
zu-Weiten-Verhaltnis des Kanals des dritten Sense-
Transistors (Ms,) und (W/L)[M,,] das Langen-zu-Wei-
ten-Verhéltnis des Kanals des zweiten DIMOS-Trei-
ber-Transistors (M,,). m représentiert eine positive
Zahl. Bevorzugt handelt es sich um eine ganze Zahl.

[0027] Folgende (W/L)-Verhaltnisse kénnen als Bei-
spiel verwendet werden:

(WIL)[Maa] = 1 (WIL) M3,
(WIL)[Mga] = 1x(WIL) [Ms,]

(WIL) Mg ] = (m+1)x (WiL) [M7,]

Bei einem guten Matching der Transistoren gilt fiir die
Gleichstromwerte der Strome:

log +14a =lga

Hiermit kompensieren sich die high-side- und low-si-
de-seitigen Zusatzstréme am ersten Regler-Ausgang
des ersten Reglers mit der ersten Ausgangsspan-
nung (Voura). Damit wird die erste Ausgangsspan-
nung (Voura) des ersten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDO,) und andere statische Eigenschaften
des urspringlichen ersten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDO,) von der zusatzlichen Schaltung an
seinem Regler-Ausgang nicht beeinflusst.

[0028] Bei einem dynamischen Laststromwechsel
des Laststroms (I_,) aus dem Ausgang (Voyta) des
ersten Hochvolt-Low-Drop-Reglers (HV-LDO,) her-
aus, steigt auch die Gate-Source-Spannung des
zweiten DIMOS-Treiber-Transistors (M,,) und ver-
setzt ihn in die Lage, den bendtigten zusatzlichen
Stromanteil des Laststroms (I, ;) zu liefern. Damit wird
der Einbruch der Ausgangsspannung (Vgurta) Stark
reduziert.

Variante B

[0029] Die Reaktionszeit des Reglers auf dynami-
sche Laststromwechsel des Laststroms (I ;) kann mit
einer zusatzlichen sogenannten dynamischen Ge-
genkopplung -wie in Fig. 5 dargestellt- weiterhin
durch eine kleinere zweite Zeitkonstante (1,,) eines
zweiten parallelen Regelkreises reduziert werden.

[0030] Der neunte Transistor (Myg,), der zehnte Tran-
sistor (Myo,) und die Kapazitdt (C4,,) stellen hier
eine Gegenkopplung, die als Reaktion zu den dy-
namischen Laststromwechseln des Laststroms (I_,)
die Gate-Spannung des DIMOS-Treiber-Transistors
(M,,) weiter erhdhen. Dadurch steigt die Effektivitat
der Schaltung gegen die Spannungseinbriche. Der
Pullup-Widerstand (R4,) schaltet den neunten Tran-
sistor (Mg,) und den zehnten Transistor (M,g,) im sta-
tischen Fall aus. Der dritte Widerstand (R;,) wird mit
einem relativ grolen Widerstandswert gewahlt und
sorgt dafiir, dass das Gate des zweiten DIMOS-Trei-
ber-Transistors (M,,) im dynamischen Fall durch die
relativ niederohmige Referenz nicht an dieser Span-
nung festgehalten wird und Uber die oben genann-
te zusatzliche Gegenkopplungsschaltung dynamisch
weiter hochgezogen werden kann.
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Variante C

[0031] Entsprechend der erfindungsgemalien Idee
kénnen auch zwei Hochvolt-Low-Drop-Regler
(HV-LDO,, HV-LDO,) sich gegenseitig gegen dyna-
mische Laststromwechsel ihrer Laststrome (I_,, 1)
stabilisieren. Damit kann dann bei beiden auf externe
Kapazitaten (Cp ) Verzichtet werden, was ggf. ei-
ne doppelte Ersparnis zur Folge hat. Hierfir wird die
Schaltung der Fig. 5 entsprechend der Fig. 6 erganzt.

[0032] Hier dient die erste Ausgangsspannung (Vgy.
1a) des ersten Hochvolt-Low-Drop-Regler (HV-LDO,)
als Referenzspannung (Vgggp) fuir den zweiten Hoch-
volt-Low-Drop-Regler (HV_LDO,) und die zweite
Ausgangsspannung (Voytp) des zweiten Hochvolt-
Low-Drop-Reglers (HV_LDO,) als Referenzspan-
nung (Vrera) flr den ersten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
ler (HV-LDO,).

[0033] Ansonsten wird die zweite Ausgangsspan-
nung (Vour,) des zweiten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV_LDO,) in gleicher Weise wie oben fir
den ersten Hochvolt-Low-Drop-Regler (HV-LDO,)
beschrieben gegenlber Laststromen stabilisiert und
so die Spannungseinbriiche ohne zusatzliche exter-
ne Kapazitat minimiert.

Grundlegende Vorrichtung

[0034] Der vorgeschlagene Spannungsregler zur
Abgabe eines Laststroms (IL,) umfasst daher typi-
scherweise zumindest einen Knoten fiir eine Refe-
renzspannung (Vggg), €inen Knoten fir eine zweite
Referenzspannung (Vggrp), €inen Differenzverstar-
ker (OP,,) oder andere Verstarker aquivalenter Funk-
tion, einen ersten Transistor (M,,), einen zweiten
Transistor (M,,), einen vierten Transistor (M,,), einen
achten Transistor (Ms,), eine Bias-Stromquelle (Ig,),
eine Riickkoppelschaltung (R4,, R,,) und einen Kno-
ten fur den Reglerausgang (Vgoyr), an dem der Last-
strom (IL,) entnommen wird und an dem die durch
die Referenzspannung (Vggg) eingestellte Ausgangs-
spannung (Voyta) @bgenommen werden kann. Der
Differenzverstarker (OP,,) weist, typischerweise ei-
nen negativen Eingang (-) und einen positiven Ein-
gang (+) und einen Ausgang auf. Der Reglerausgang
(Voura) wird uber die Rickkoppelschaltung (Ry,, Ry,),
hier ein Spannungsteiler aus einem ersten oberen
Spannungsteilerwiderstand (R,,) und einem unteren
ersten Spannungsteilerwiderstand (R,,) auf den ne-
gativen Eingang (-) des Differenzverstarkers (OP,,)
zurtickgekoppelt. Der positive Eingang (+) des Dif-
ferenzverstarkers (OP,,) ist mit der besagten Refe-
renzspannung (Vrgg) bevorzugt verbunden. Der ers-
te Transistor (M,,), der bevorzugt ein selbstleiten-
der NMOS-Transistor ist, bestromt nun in Abhéngig-
keit von dem Ausgangssignal des Differenzverstar-
kers (OP,,) den Ausgang (Voyt) des Spannungsreg-
lers mit einem ersten Strom (l,,), den er in den Kno-

ten des Ausgangs (Vgyra) des ersten Spannungsreg-
lers (HV-LDO,) einspeist. Dies stellt den ersten Re-
gelkreis dar. Wird ein selbstleitender NMOS-Transis-
tor als erster Transistor (M,,) verwendet, so weist
dieser typischerweise einen relativ langen Kanal auf,
was die notwendige Spannungsfestigkeit ergibt, um
als positive Versorgungsspannung (Vgyp) typische
automobile Kfz-Board-Netzspannungen verwenden
zu koénnen. Da es sich um einen selbstleitenden
NMOS-Transistor handelt, kann der Ausgang (Voyta)
des ersten Hochvolt-Low-Drop-Reglers (HV-LDO,)
bis nahezu an die positive Versorgungsspannung ge-
bracht werden. Der Nachteil dieses selbstleitenden
NMOS-Transistors (M,,) ist, dass er einen relativ
hohen ersten Einschaltwiderstand (Rpson1a) besitzt.
Hierdurch hat die zuvor beschriebene erste Regel-
schleife eine relativ hohe erste Zeitkonstante (14,),
was die besagte Empfindlichkeit gegeniiber dynami-
schen Laststromwechseln des Laststroms (IL,) zur
Folge hat. Daher wird der zweite Transistor (M,,), der
bevorzugt ein nicht selbstleitender DIMOS-Transistor
ist, vorgesehen, der parallel zu dem ersten Transis-
tor (M,,) den Ausgang (Vgoura) des ersten Hochvolt-
Low-Drop-Reglers (HV-LDO,) ebenfalls, nun aber
mit einem zweiten Strom (l,,), in Abhangigkeit von
der zweiten Referenzspannung (Vggg,) bestromt und
Uber eine zweite Regelschleife gesteuert wird. Die mit
diesem zweiten Transistor (M,,) verbundene zwei-
te Zeitkonstante (1,,) dieser parallelen zweiten Re-
gelschleife ist erheblich geringer, da der nicht selbst-
leitende zweite DIMOS-Transistor (M,,) einen er-
heblich geringeren Einschaltwiderstand (Rpsonza) @lS
der selbstleitende erste NMOS-Transistor (M,,,) auf-
weist. Dies ist ein wesentlicher Vorteil gegenlber
dem Stand der Technik. Ein vierter Transistor (M,,)
bestromt den Ausgang (V,,ta) des ersten Hochvolt-
Low-Drop-Regler (HV-LDO,) ebenfalls parallel mit ei-
nem vierten Strom (l,,). Ein achter Transistor (Mg,)
entnimmt dem Ausgang (Vour) des Hochvolt-Low-
Drop-Reglers (HV-LDO,) einen achten Strom (lg,).
Der vierte Strom (14") hangt dabei von der Span-
nungsdifferenz zwischen der zweiten Referenzspan-
nung (Vgegp) Und der Spannung am Ausgang (Voy.
1a) des Hochvolt-Low-Drop-Reglers (HV-LDO,) und
dem Bias-Strom (lg,) ab. Durch den dritten Transistor
(M3,) fliefdt ein dritter Strom (l3,) der dem Strom (lg,)
der betreffenden Stromquelle entspricht. Dieser dritte
Strom (l3,) wird durch ein Stromspiegelverhéltnis m
in den zweiten Strom (l,,) durch den zweiten Transis-
tor (M,,) als Teil eines Stromspiegels umgesetzt. Der
achte Strom (lg,) entspricht entsprechend der Kon-
struktion betragsmaRig dem vierten Strom (l,,) ent-
sprechend einem Stromspiegelverhaltnis (1:(m+1))
einer Stromspiegelschaltung (Ms,, Mg,, M;,, Mg,), de-
ren Teil der achte Transistor (Mg,) ist. Im ausgere-
gelten Zustand ist der achte Strom (lg,) betragsma-
Rig gleich dem Betrag der Summe aus zweiten Strom
(12") und vierten Strom (l,,). Der erste Strom (l;,)
ist im ausgeregelten Zustand betragsmalfig gleich
dem Betrag der Summe aus dem Strom in den Span-
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nungsteiler (R4,, Ry,) und dem Laststrom (IL) aus der
Vorrichtung heraus. Der zweite Strom (12") hangt von
der Spannungsdifferenz zwischen der zweiten Refe-
renzspannung (Vgerp) UNd der Spannung am Aus-
gang (Voyra) des ersten Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDO,) und dem Bias-Strom (lg,) ab. Dieses Sze-
nario entspricht der Fig. 3.

[0035] Vorteile dieser Grundversion der Vorrich-
tung sind zum Ersten, dass durch den selbstleiten-
den ersten NMOS-Transistor (M;,) der maximale
am Ausgang (VoyT) des Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDO,) ggf. zur Verfuigung stellbare Spannungs-
pegel nahezu dem Pegel der Versorgungsspannung
(Vsup) entspricht, und zum Zweiten, dass durch die
schnelle Nachregelung mittels des nicht selbstleiten-
den zweiten DIMOS-Transistors (M,,) schnelle dyna-
mische Anderungen des Laststroms (IL,) ausgegli-
chen werden kdnnen, sodass keine externe Kapazitat
(Cpusrer) mehr notwendig ist. AuRerdem ist der zwei-
te Transistor (M,,), wenn er als nicht selbstleitender
DIMOS-Transistor realisiert wird, nicht besonders fla-
chenintensiv.

Erste Variante der Vorrichtung

[0036] Fig. 4 zeigt eine erste Variante, bei der die
zweite Referenzspannung (Vgggp) durch einen zu-
satzlichen zweiten Spannungsregler (HVLDO,) gebil-
det wird.

Zweite Variante der Vorrichtung

[0037] Bei einer zweiten Variante der Vorrichtung
weist die Vorrichtung zusatzlich eine Schaltung zum
Starten der Regelung auf. Dabei ist eine erste Ka-
pazitat (C,4,) mit einem ersten Anschluss mit dem
Ausgang (Vouta) des Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDO,) verbunden. Die erste Kapazitat (C,,) ist
mit dem zweiten Anschluss Uber die MOS-Diode
(Mg,) eines Stromspiegels (Mg,, M;o,) mit der posi-
tiven Versorgungsspannung (Vgyp) verbunden. Die
Stromspiegel interne Referenzleitung dieses Strom-
speigels (Mg,, M4o,) ist mit dem zweiten Knoten der
Kapazitét (C4,) verbunden und tber einen vierten Wi-
derstand (R4,) mit der positiven Versorgungsspan-
nung (Vgyp) verbunden. Der zweite Stromspiegelt-
ransistor (M4,,) des Stromspiegels (Mg,, M4q,) kann
bei einem geeigneten Potenzial an seinem Steuer-
anschluss den Steueranschluss des zweiten Tran-
sistors (M,,) mit der positiven Versorgungsspannung
(Vsyp) verbinden. Der Steueranschluss des zwei-
ten Stromspiegeltransistors (M,,,) des Stromspiegels
(Mg,, M;g,) ist mit dem zweiten Knoten der Kapazitat
(C4a) verbunden. Der Ausgang der Bias-Stromquelle
(Iga) ist Uber einen dritten Widerstand (R3,) mit dem
Steueranschluss des zweiten Transistors (M,,) ver-
bunden.

[0038] Vorteil dieser Variante ist, dass sie im Ein-
schaltvorgang definiert durch diese Zusatzschaltung
(R3a: M4ga, Rsa, Mg,) in den Fangbereich der Rege-
lung gebracht wird.

Dritte Variante der Vorrichtung

[0039] In einer dritten Variante der Vorrichtungist ein
zusatzlicher Sense-Transistor (M5,) als MOS-Diode
zwischen den Ausgang der Bias-Stromquelle (lg,)
und die zweite Referenzspannung (Vgggr,) geschal-
tet.

[0040] Diese MOS-Diode (M;,) hat den Vorteil, dass
sie einen Vergleich der zweiten Referenzspannung
(Vrerp) Mit der Ausgangsspannung (Vgoyra) €rmog-
licht.

Vierte Variante der Vorrichtung

[0041] In einer vierten Variante der Vorrichtung ist
der Steueranschluss des vierten Transistors (M,,) mit
dem Ausgang der Bias-Stromquelle (lg,) verbunden.

Spannungsreglersystem

[0042] Des Weiteren wird hier ein Spannungs-
reglersystem aus einem ersten Spannungsregler
(HV-LDO,) entsprechend dem unmittelbar zuvor be-
schriebenen Spannungsregler oder seinen Varianten
und aus einem zweiten Spannungsregler (HV-LD-
0,) entsprechend dem unmittelbar zuvor beschriebe-
nen Spannungsregler oder seinen Varianten offenge-
legt. Der Ausgang (Vgoyra) des ersten Spannungsreg-
lers (HV-LDO,) ist dabei bevorzugt mit der zweiten
Referenzspannung (Vggr,) des zweiten Spannungs-
reglers (HV-LDO,) verbunden und der der Ausgang
(Voutp) des zweiten Spannungsreglers (HV-LDO,)
ist bevorzugt mit der zweiten Referenzspannung
(Vrera) des ersten Spannungsreglers (HV-LDO,) ver-
bunden. Natirlich sind auch komplexere Verkettun-
gen mit mehr als zwei solchen Spannungsreglern
(HV-LDO,, HV-LDO,) denkbar und werden hier aus-
drlcklich beansprucht.

[0043] Vorteil dieser ersten Variante ist, dass beide
Spannungsregler (HV-LDO,, HV-LDO,) sich gegen-
seitig absichern kénnen und hierdurch mehrere exter-
ne Kondensatoren (Cy ;) €ingespart werden kon-
nen.

Verfahren zum Betreiben eines
solchen Spannungsreglers

[0044] Die zuvor beschriebenen Spannungsregler
basieren auf einem Verfahren zur Stabilisierung einer
Ausgangsspannung (Vgoyr) des Ausgangs eines sol-
chen Spannungsreglers (HV_LDO,) umfassend die
Schritte
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1. Ausregeln der Ausgangsspannung (Vgoyr) mit
Hilfe eines ersten Transistors (M,,), der ei-
nen ersten Strom (l;,) in den Knoten des Aus-
gangs des Spannungsreglers (HV_LDO,) ein-
speist in Abhéngigkeit von einer Referenzspan-

nung (Vger);

2. Einspeisen eines zweiten Stroms (12") in den
Knoten des Ausgangs des Spannungsreglers
(HV_LDO,) mit Hilfe eines zweiten Transistors
(M,,), wobei der Wert des zweiten Stromes (l,,)
von einer zweiten Referenzspannung (Vgggp)
und von einem Bias-Strom (lg,) abhéngt;

3. Einspeisen eines vierten Stroms (l4,) in den
Knoten des Ausgangs des Spannungsreglers
(HV_LDO,) mit Hilfe eines vierten Transistors
(M,,), wobei der Wert des vierten Stromes (l,,)
von einer zweiten Referenzspannung (Vgggp)
und von einem Bias-Strom (lg,) abhéngt;

4. Entnehmen eines achten Stromes (lg,;) aus
dem Knoten des Ausgangs des Spannungsreg-
lers (HV_LDO,) mit Hilfe eines vierten Transis-
tors (M,,), wobei der betragsméaRige Wert des
achten Stromes (lg,) dem betragsmaRigen Wert
des vierten Stromes (l;,) multipliziert mit einem
Stromspiegelfaktor (1:(m+1)) entspricht.

Grundidee der Vorrichtung der
hier vorgelegten Offenlegung

[0045] Die Grundidee der hier vorgelegten Offenle-
gung stellt ein Low-Drop-Spannungsregler zur Erzeu-
gung einer Ausgangsspannung an seinem Ausgang
(Voura) dar, der einen ersten selbstleitenden NMOS-
Transistor (M,,) und einen zweiten nicht selbstlei-
tenden DIMOS-Transistor (M,,) umfasst. Der erste,
selbstleitende NMOS-Transistor (M,,) wird als ein
erster Regeltransistor des Low- Drop-Spannungsreg-
lers verwendet und der zweite, nicht selbstleitende
DIMOS-Transistor (M,,) wird als ein zweiter Regelt-
ransistor des Low- Drop-Spannungsreglers verwen-
det. Die Regelung der Ausgangsspannung (Voyra)
erfolgt Gber den ersten, selbstleitenden NMOS-Tran-
sistor (M,,) mit einer ersten Zeitkonstante (t14,) und
die Regelung der Ausgangsspannung (Voyta) Uber
den zweiten, nicht selbstleitenden DIMOS-Transis-
tor (M,,) mit einer zweiten Zeitkonstante (r1,,). Die
Konstruktion des zweiten, nicht selbstleitenden DI-
MOS-Transistors (M,,) und des ersten, selbstleiten-
den NMOS-Transistor (M,,) ist bevorzugt so gewahit,
dass die erste Zeitkonstante (14,) langer als die zwei-
te Zeitkonstante (1,,) ist.

Grundidee des Verfahrens der
hier vorgelegten Offenlegung

[0046] Die Grundidee des Verfahrens der hier vorge-
legten Offenlegung ist ein Verfahren zum Betreiben
eines Low-Drop-Spannungsregler zur Erzeugung ei-

ner Ausgangsspannung an seinem Ausgang (Vouyra)
mit den Schritten:

1. Ausregelung der Ausgangsspannung (Voyra)
Uber einen ersten, selbstleitenden NMOS-Tran-
sistor (M,,) als ersten Regeltransistor einer ers-
ten Regelschleife des Low- Drop-Spannungs-
reglers mit einer ersten Zeitkonstante (1,4,) und

2. parallele Ausregelung der Ausgangsspan-
nung (Voyra) Uber einen zweiten, nicht selbst-
leitenden DIMOS-Transistor (M,,) als zweiten
Regeltransistor einer zweiten parallelen Regel-
schleife des Low- Drop-Spannungsreglers mit
einer zweiten Zeitkonstante (t,,).

[0047] Die Konstruktion des zweiten, nicht selbst-
leitenden DIMOS-Transistors (M,,) und des ersten,
selbstleitenden NMOS-Transistors (M,,) ist dabei je-
weils so gewahlt, dass die erste Zeitkonstante (14,)
langer als die zweite Zeitkonstante (1,,) ist.

Vorteil der Erfindung

[0048] Die erfindungsgemale Vorrichtung weist vie-
le Vorteile gegeniber dem Stand der Technik auf:;

1. Es handelt sich um ein relativ flachen- und
damit kostenglnstiges Konzept eines Hochvolt-
Low-Drop-Reglers (HV-LDO,, HV-LDO,) mit re-
lativ grofRer Treibfahigkeit;

2. Es erfolgt eine Minimierung der Spannungs-
einbriche infolge von dynamischem Laststrom-
wechseln des Laststroms (I, I,,,) ohne externe
Komponente (C, ¢, Oder aufwendige interne
Filter- und/oder kompensations- Schaltungen;

3. Es handelt sich um eine einfache Erweite-
rung der bestehenden LDO-Konzepte mit Na-
tural-HV-NMOS-Treiber-Transistoren (M,,, M4)
auf groRerer Treibfahigkeit;

4. Es erfolgt eine gegenseitige Stabilisierung
mehrerer Hochvolt-Low-Drop-Regler (HV-LDO,,
HV-LDO,) innerhalb einer integrierten Schal-
tung und damit die Erzielung einer mehrfachen
Ersparnis von externen Gehduseanschlliissen
und Pufferkapazitaten (Cpyster)-

[0049] Die Vorteile sind hierauf aber nicht be-
schrankt.

Figurenliste

Fig. 1 zeigt einen Hochvolt-LDO fiir grofiere dy-
namische Laststrome nach dem Stand der Tech-
nik mit einem HV-PMOS-Treiber.

Fig. 2 zeigt einen Hochvolt-LDO fiir grofiere dy-
namische Laststrome nach dem Stand der Tech-
nik mit einem HV-Natural-NMOS-Treiber.
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Fig. 3 zeigt eine vereinfachte Darstellung der er-
findungsgemafen Schaltung (Variante A).

Fig. 4 zeigt das Erfindungskonzept mit einem zu-
satzlichen Spannungsregler als Referenzgene-
rator (Variante A).

Fig. 5 zeigt das Erfindungskonzept mit einer zu-
satzlichen dynamischen Gegenkopplung (Vari-
ante B).

Fig. 6 zeigt die gegenseitige Stabilisierung zwei-
er LDOs gegenilber Stromlasten nach dem Er-
findungsprinzip (Variante C).

Fig. 7 zeigt in Fig. 7a die mit einem Oszil-
loskop aufgenommene Ausgangsspannung am
Ausgang (Voura) €ines Spannungsreglers oh-
ne die erfindungsgemafe Vorrichtung und oh-
ne das erfindungsgemalfe Verfahren und oh-
ne Stutzkapazitat (Cpuee,) Mit Spannungsein-
brichen bei PWM-férmigen dynamischen Be-
lastungen und in Fig. 7b die mit dem betref-
fenden Oszilloskop aufgenommene Ausgangs-
spannung am Ausgang (Voyta) €ines solchen
Spannungsreglers mit der erfindungsgemalen
Vorrichtung und mit dem erfindungsgemafen
Verfahren und ohne Stitzkapazitat (Cy ¢er), Oh-
ne dass Spannungseinbriiche bei einer PWM-
férmigen dynamischen Belastungen auftreten,
und in Fig. 7c den Verlauf der PWM-férmigen
Belastung.

Bezugszeichenliste

Cia erste Kapazitat des ersten

Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDO,);

Cio erste Kapazitat des zweiten

Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDO,);

Chuffer externe Kapazitat, die als

Stitzkapazitat dient und be-
vorzugt aufRerhalb des Ge-
hauses der integrierten Schal-
tung angeordnet wird;

GND Bezugspotenzial, hier auch
negative Versorgungsspan-
nung;

HV-LDO, erster Hochvolt-Low-Drop-
Regler;

HV-LDO, zweiter Hochvolt-Low-Drop-
Regler;

erster Strom durch den ers-
ten Transistor (M,,) des ers-
ten Hochvolt-Low-Drop- Reg-
lers (HV-LDO,) in den Aus-
gangsknoten des ersten Aus-
gangs (Voura) des ersten
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I4a

Hochvolt-Low- Drop-Reglers
(HV-LDO,) hinein;

erster Strom durch den ersten
Transistor (M,},) des zweiten
Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDO,) in den Ausgangs-
knoten des zweiten Ausgangs
(Voutw) des zweiten Hochvolt-
Low-Drop-Reglers (HV-LDO,)
hinein;

zweiter Strom durch den zwei-
ten Transistor (M,,) des ers-
ten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDO,) in den Aus-
gangsknoten des ersten Aus-
gangs (Voura) des ersten
Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDO,) hinein;

zweiter Strom durch den zwei-
ten Transistor (M,,) des zwei-
ten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDO,) in den Aus-
gangsknoten des zweiten
Ausgangs (Voytp) des zwei-
ten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDO,) hinein;

dritter Strom durch den drit-
ten Transistor (M,,) des ers-
ten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDO,) aus dem An-
schluss der zweiten Referenz-
spannung (Vgrerp) des ersten
Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDO,) heraus. Der dritte
Strom entspricht dem Strom
der Stromquelle des ersten
Bias-Stroms (lg,) der ersten
Bias-Stromquelle des ersten
Reglers;

dritter Strom durch den drit-
ten Transistor (M,,) des zwei-
ten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDO,) aus dem An-
schluss der zweiten Referenz-
spannung (Vrera) des zweiten
Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDO,) heraus. Der dritte
Strom entspricht dem Strom
der Stromquelle des zweiten
Bias-Stroms (lg,) der zweiten
Bias-Stromquelle des zweiten
Reglers;

vierter Strom durch den vier-
ten Transistor (M,,) des ers-
ten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDO,) in den Aus-
gangsknoten des ersten Aus-
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gangs (Voura) des ersten
Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDO,) hinein;

vierter Strom durch den vier-
ten Transistor (My,) des zwei-
ten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDO,) in den Aus-
gangsknoten des zweiten
Ausgangs (Voytp) des zwei-
ten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDO,) hinein;

achter Strom durch den ach-
ten Transistor (Mg,) des ers-
ten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDO,) aus dem Aus-
gangsknoten des ersten Aus-
gangs (Voura) des ersten
Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDO,) heraus;

achter Strom durch den ach-
ten Transistor (Mg,,) des zwei-
ten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDO,) aus dem Aus-
gangsknoten des zweiten
Ausgangs (Voytp) des zwei-
ten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDO,)) heraus;

erster Bias-Strom der ersten
Bias-Stromquelle des ersten
Reglers;

zweiter Bias-Strom der zwei-
ten Bias-Stromquelle des
zweiten Reglers;

integrierte Schaltung;

erster Laststrom aus dem ers-
ten Ausgang (Voyta) des ers-
ten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDO,) heraus;

zweiter Laststrom aus dem
zweiten Ausgang (Vo) des
zweiten Hochvolt-Low-Drop-
Reglers (HV-LDO,) heraus;

Ausgangstreibertransistor, re-
lativ hochohmiger HV-Natural-
Transistor (selbstleitend) des
ersten Reglers;

Ausgangstreibertransistor, re-
lativ hochohmiger HV-Natural-
Transistor (selbstleitend) des
zweiten Reglers;

DIMOS-Treiber-Transistor des
ersten Reglers;

DIMOS-Treiber-Transistor des
zweiten Reglers;
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M3a

Mprv
OP,,

Sense-Transistor des ers-
ten Reglers, der zum DI-
MQOS-Treiber-Transistor (M,,)
matchend ausgefiihrt werden
sollte;

Sense-Transistor des zwei-
ten Reglers, der zum DI-
MOS-Treiber-Transistor (My,)
matchend ausgefiihrt werden
sollte;

vierter Transistor des ersten
Reglers;

vierter Transistor des zweiten
Reglers;

funfter Transistor des ersten
Reglers;

flnfter Transistor des zweiten
Reglers;

sechster Transistor des ersten
Reglers;

sechster Transistor des zwei-
ten Reglers;

siebter Transistor des ersten
Reglers;

siebter Transistor des zweiten
Reglers;

achter Transistor des ersten
Reglers;

achter Transistor des zweiten
Reglers;

neunter Transistor des ersten
Reglers;

neunter Transistor des zwei-
ten Reglers;

zehnter Transistor des ersten
Reglers;

zehnter Transistor des zwei-
ten Reglers;

Ausgangstreibertransistor

erster Operationsverstarker
des ersten Reglers;

zweiter Operationsverstarker
des zweiten Reglers;

erster oberer Spannungstei-
lerwiderstand;

erster unterer Spannungstei-
lerwiderstand;

zweiter oberer Spannungstei-
lerwiderstand;
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zweiter unterer Spannungstei-
lerwiderstand;

dritter Widerstand des ersten
Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDO,);

dritter Widerstand des zweiten
Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDO,);

Pullup-Widerstand des ersten
Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDO,);

Pullup-Widerstand des zwei-
ten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDOy);

Einschaltwiderstand des Aus-
gangstreibertransistors (Mpgry)
des Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDO,) zwischen
dessen Source-Anschluss
und dessen Drain-Anschluss,
wenn der Ausgangstreiber-
transistor (Mpry) sich im ein-
geschalteten Zustand befindet
(siehe auch Fig. 1);

Einschaltwiderstand des ers-
ten Transistors (M,,) des ers-
ten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDO,) zwischen
dessen Source-Anschluss
und dessen Drain-Anschluss,
wenn der erste Transistor
(M,,) sich im eingeschalteten
Zustand befindet (siehe auch
Fig. 2);

Einschaltwiderstand des ers-
ten Transistors (M) des
zweiten Hochvolt-Low-Drop-
Reglers (HV-LDO,) zwischen
dessen Source-Anschluss
und dessen Drain-Anschluss,
wenn der erste Transistor
(M,,,) des zweiten Hochvolt-
Low-Drop-Reglers (HV-LDO,)
sich im eingeschalteten Zu-
stand befindet (siehe auch
Fig. 6);

Einschaltwiderstand des zwei-
ten DIMOS-Treiber-Tran-
sistors (M,,), des ersten
Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDO,) zwischen dessen
Source-Anschluss und des-
sen Drain-Anschluss, wenn
der zweite DIMOS-Treiber-
Transistor (M,,) sich im einge-
schalteten Zustand befindet;
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Einschaltwiderstand des zwei-
ten DIMOS-Treiber-Tran-
sistors (M,,), des zweiten
Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDO,)) zwischen dessen
Source-Anschluss und des-
sen Drain-Anschluss, wenn
der zweite DIMOS-Treiber-
Transistor (M,,) sich im einge-
schalteten Zustand befindet;

Stand der Technik;

erste Zeitkonstante der ers-
ten Regelschleife des ersten
Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDO,) LDO,), zur Re-
gelung des ersten Transis-
tors (M,,) des ersten Hoch-
volt-Low-Drop-Reglers (HV-
die niedriger ist als die zweite
Zeitkonstante (1,,) der zwei-
ten Regelschleife des ersten
Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDO,);

zweite Zeitkonstante der zwei-
ten Regelschleife des ersten
Hochvolt-Low-Drop-eglers
Reglers ersten (HV-LDO,) zur
Regelung des zweiten Tran-
sistors (M,,) des ersten Hoch-
volt-Low-Drop-(HV-LDO,), die
hoher ist als die erste Zeitkon-
stante (14,,) der ersten Regel-
schleife des Hochvolt-Low-
Drop-Reglers (HV-LDO,);

erste Zeitkonstante der ers-
ten Regelschleife des zweiten
Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDO,)) zur Regelung des
ersten Transistors (M,,) des
zweiten Hochvolt-Low-Drop-
Reglers (HV-LDO,), die nied-
riger ist als die zweite Zeit-
konstante (T,,) der zweiten
Regelschleife des zweiten
Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDO,);

zweite Zeitkonstante der zwei-
ten Regelschleife des zweiten
Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDO,)) zur Regelung des
zweiten Transistors (M) des
zweiten Hochvolt-Low-Drop-
Reglers (HV-LDO,), die héher
ist als die erste Zeitkonstante
(T4p) der ersten Regelschlei-
fe des zweiten Hochvolt-Low-
Drop-Reglers (HV-LDO,);
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Gate-Source-Spannung des
Ausgangstreibertransistors
des Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HVLDO,);

wirksame Gate-Source-Span-
nung;

erster Ausgang des ersten
Hochvolt-Low-Drop-Reg-

lers (HV-LDO,). Mit diesem
Bezugszeichen wird auch

die Ausgangsspannung am
ersten Ausgang des ersten
Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDO,) gegen das Be-
zugspotenzial (GND) bezeich-
net;

zweiter Ausgang des zwei-
ten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDOy). Mit diesem
Bezugszeichen wird auch

die Ausgangsspannung am
zweiten Ausgang des zweiten
Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDO,) gegen das Be-
zugspotenzial (GND) bezeich-
net;

geregelte erste Ausgangs-
spannung des ersten Hoch-
volt-Low-Drop-Reglers (HV-
LDO,);

geregelte zweite Ausgangs-
spannung des zweiten Hoch-
volt-Low-Drop-Reglers (HV-
LDOy);

Referenzspannung;

zweite Referenzspannung des
zweiten Hochvolt-Low-Drop-
Reglers (HV-LDOy);

zweite Referenzspannung des
ersten Hochvolt-Low-Drop-
Reglers (HV-LDO,);

positive Versorgungsspan-
nung;

Patentanspriiche

1. Spannungsregler zur Abgabe eines Laststroms

(ILa)

- mit einer Referenzspannung (Vggg),

- mit einer zweiten Referenzspannung (Vgggy),
- mit einem Differenzverstarker (OP,,),

- mit einem ersten Transistor (M,,),

- mit einem zweiten Transistor (M,,),

- mit einem vierten Transistor (M,,),

- mit einem achten Transistor (Msz,),

- mit einer Bias-Stromquelle (lg,),

- mit einer Rickkoppelschaltung (Ry,, Ra,),

- mit einem Reglerausgang (Voyra),

- wobei der Differenzverstérker (OP,,) einen negati-
ven Eingang (-) und einen positiven Eingang (+) und
einen Ausgang aufweist und

- wobei der Reglerausgang (Vgoyt,) Uber die Rick-
koppelschaltung (R4, R,;) auf den negativen Ein-
gang (-) des Differenzverstarkers (OP,,) zurtickge-
koppelt ist und

- wobei der positive Eingang (+) des Differenzverstar-
kers (OP,,) mit der Referenzspannung (Vgeg) ver-
bunden ist und

- wobei der erste Transistor (M,,,) in Abhangigkeit
von dem Ausgangssignal des Differenzverstarkers
(OP,,) den Ausgang (Vouta) des Spannungsreglers
mit einem ersten Strom (l,,) bestromt und

- wobei der zweite Transistor (M,,) den Ausgang
(Vout) des Spannungsreglers mit einem zweiten
Strom (12") in Abhangigkeit von der zweiten Refe-
renzspannung (Vrgg,) bestromt und

- wobei der vierte Transistor (M,,) den Ausgang
(Vout) des Spannungsreglers mit einem vierten
Strom (14") bestromt

- wobei ein achter Transistor (Mg,) dem Ausgang
(Vout) des Spannungsreglers einen achten Strom
(lgg) entzieht und

- wobei der vierte Strom (14") von der Spannungs-
differenz zwischen der zweiten Referenzspannung
(Vrerp) Und der Spannung am Ausgang des Span-
nungsreglers (Vgoyta) Und dem Bias-Strom (lg,) ab-
hangt und

- wobei der achte Strom (lg,) betragsmafig dem vier-
ten Strom (14") entsprechend einem Stromspiegel-
verhaltnis (1:(m+1)) entspricht und

- wobei der zweite Strom (12") von der Spannungs-
differenz zwischen der zweiten Referenzspannung
(Vrerp) Und der Spannung am Ausgang (V1) des
Spannungsreglers und dem Bias-Strom (lg,) ab-
hangt.

2. Spannungsregler zur Abgabe eines Laststroms
(IL,) nach Anspruch 1
- wobei die zweite Referenzspannung (Vrggp) durch
einen zweiten Spannungsregler (HVLDO,) gebildet
wird.

3. Spannungsregler nach Anspruch 1 oder 2
- Wobei der Spannungsregler eine Zusatzschaltung
(Raas Mypa, Raa Mgy) aufweist, die einen Regelkreis
des Spannungsreglers in seinen Fangbereich wah-
rend des Einschaltvorgangs der Vorrichtung bringt.

4. Spannungsregler nach Anspruch 3

* wobei eine erste Kapazitat (C;,) mit einem ersten
Anschluss mit dem Ausgang (Voyt,) des Spannungs-
reglers verbunden ist und

* wobei die erste Kapazitat (C,,) mit dem zweiten An-
schluss Uber die MOS-Diode (Mg,) eines Stromspie-
gels (Mg, M,o,) mit der positiven Versorgungsspan-
nung (Vgyp) verbunden ist und
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« wobei die interne Referenzleitung dieses Stromspei-
gels (Mg,, M44,) mit dem zweiten Knoten der Kapazi-
tat (C,,) verbunden ist und tber einen vierten Wider-
stand (R,,) mit der positiven Versorgungsspannung
(Vgup) verbunden ist und

» wobei der zweite Stromspiegeltransistor (M,,,) des
Stromspiegels (Mg,, M,o,) den Steueranschluss des
zweiten Transistors (M,,) mit der positiven Versor-
gungsspannung (Vgp) verbinden kann und

» wobei der Steueranschluss des zweiten Stromspie-
geltransistors (M,,,) des Stromspiegels (Mg,, Mp,)
mit dem zweiten Knoten der Kapazitét (C,,) verbun-
den ist und

« wobei der Ausgang der Bias-Stromquelle (Ig,) (Uber
einen dritten Widerstand (R;,) mit dem Steueran-
schluss des zweiten Transistors (M,,) verbunden ist.

5. Spannungsregler nach einem oder mehreren
der vorausgehenden Anspriiche
« wobei ein Sense-Transistor (M3,) als MOS-Diode
zwischen den Ausgang der Bias-Stromquelle (Ig,)
und die zweite Referenzspannung (Vgggp,) geschaltet
ist.

6. Spannungsregler nach einem oder mehreren
der vorausgehenden Anspriiche
» wobei der Steueranschluss des vierten Transistors
(M4,) mit dem Ausgang der Bias-Stromquelle (lg,)
verbunden ist.

7. Spannungsreglersystem

- mit einem ersten Spannungsregler (HV-LDO,) nach
einem oder mehreren der vorhergehenden Anspri-
che und

- mit einem zweiten Spannungsregler (HV-LDO,)
nach einem oder mehreren der vorhergehenden An-
spriche,

- wobei der der Ausgang (VgoyT,) des ersten Span-
nungsreglers (HV-LDO,) mit der zweiten Referenz-
spannung (Vgrgra) des zweiten Spannungsreglers
(HV-LDO,) verbunden ist.

8. Spannungsreglersystem nach dem vorherge-
henden Anspruch
- wobei der Ausgang (Voum,) des zweiten Span-
nungsreglers (HV-LDO,) mit der zweiten Referenz-
spannung (Vrgrp) des ersten Spannungsreglers (HV-
LDO,) verbunden ist.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 1
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Fig. 2
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