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(57) Hauptanspruch: Linearer Regler, der umfasst

eine erste Verstarkerstufe (1), die einen Eingang und einen
Ausgang aufweist, wobei einer der Eingdnge mit dem Aus-
gang des linearen Reglers gekoppelt ist;

eine Zwischenverstarkerstufe (2), die einen Eingang und
einen Ausgang aufweist, wobei der Eingang der Zwischen-
verstarkerstufe (2) an den Ausgang der ersten Verstarker-
stufe gekoppelt ist;

eine Treiberstufe (3), die einen Eingang und einen Ausgang
aufweist;

eine Durchgangsvorrichtung (4), die durch den Ausgang
der Treiberstufe angesteuert ist, wobei der Ausgang der
Durchgangsvorrichtung (4) den Ausgang des linearen Reg-
lers schafft;

eine Spannung-zu-Strom-Rickkopplungsschaltung (10),
die mit der Treiberstufe (3) und dem Ausgang der ers-
ten Verstarkerstufe (1) gekoppelt ist, zum Regeln des Aus-
gangswiderstands der ersten Verstarkerstufe (1) in Abhan-
gigkeit von den Lastbedingungen des linearen Reglers, wo-
bei die Spannung-zu-Strom-Rickkopplungsschaltung ei-
nen Transistor (T4) und eine Strombegrenzungsschaltung
(11) umfasst, um die Regelung des Ausgangswiderstands
der ersten Verstarkerstufe (1) auf die Bedingungen einer
niedrigen Last des linearen Reglers zu begrenzen;

eine Senkenvorrichtung (30), um Strom vom Ausgang des
linearen Reglers abzuleiten,

eine Senkentreiberstufe (32, 33), um die Senkenvorrich-
tung anzusteuern, und;

eine Senkenrickkopplungsschaltung (31), die mit der Sen-
kentreiberstufe (32, 33) und dem Ausgang der ersten Ver-
starkerstufe (1) gekoppelt ist, zum Regeln des Ausgangs-
widerstands ...
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Das vorliegende Dokument bezieht sich auf
lineare Regler und insbesondere auf Regler mit nied-
rigem Spannungsabfall (LDOs) und schafft eine er-
héhte Stabilitdt und Robustheit der Regelung durch
das Begrenzen der Verstarkung einer ersten Verstar-
kerstufe bei den Bedingungen einer niedrigen Last.

Hintergrund

[0002] Fast jede moderne Leistungsmanagement-
IC enthélt verschiedene Regler mit niedrigem Span-
nungsabfall, um stabile und genau geregelte Versor-
gungsschienen zu schaffen. Die Bauform der LDOs
unterscheidet sich stark von der Bauform eines her-
kémmlichen Reglers, wo die Last des Ausgangs-
stroms gut definiert ist. Im Gegensatz missen die
LDO-Schaltungen von keinem Laststrom bis zu ihrem
spezifizierten maximalen Laststrom stabil sein. Die-
se Anforderung andert die Ubertragungsfunktion des
LDO signifikant und macht ihn zu einer Entwurfsher-
ausforderung, um eine stabile Versorgung uber ver-
schiedene Lastbedingungen fir die spezifizierte Ge-
nauigkeit und Leistungsaufnahme zu schaffen.

[0003] Die Kompensationsschemata des Standes
der Technik fur lineare Regler stutzen sich auf eine
Miller-Kompensationskapazitat, um den dominieren-
den und den nicht dominierenden Pol zu trennen, um
den Regler stabil zu machen. Der Vorstrom der ers-
ten Stufe muss jedoch so niedrig wie mdglich sein,
um die Poltrennung bei keiner Stromlast (einer Be-
dingung ohne Last) zu garantieren.

[0004] Eine weitere wichtige Anforderung einer
LDO-Schaltung ist eine Senkenfahigkeit, die eine Re-
gelung der Versorgungsleitung fiir schnelle Lastan-
derungen schafft. Die meisten Herangehensweisen
des Standes der Technik weisen keine zeitkontinu-
ierliche oder analoge Senkenfahigkeit auf; sie lei-
ten den Strom auf digitale Weise ab, indem sie eine
konstante Last ermdglichen, falls die Ausgangsspan-
nung Uber einen bestimmten Schwellenwert ansteigt,
was ein Uberschwingen der Spannung an der Versor-
gungschiene verursachen und die Leistung der LDO-
Schaltung unterbrechen kann.

[0005] Es gibt deshalb einen Bedarf, die Stabilitat
und die Robustheit eines linearen Reglers bei den
Bedingungen ohne Last zu verbessern, so dass der
Vorstrom der ersten Stufe fiir eine bessere Leistung
unabhangig gewahlt werden kann. AuRerdem gibt es
einen Bedarf, eine zeitkontinuierliche oder analoge
Senkenstufe fir eine verbesserte Lastiibergangsleis-
tung zu erzeugen.

[0006] Das vorliegende Dokument behandelt die
obenerwadhnten technischen Probleme. Insbesonde-
re werden die obigen Probleme durch den bean-
spruchten Gegenstand gemal den unabhangigen
Anspriichen geldst.

[0007] US 2015 / 0 015 331 A1 beschreibt einen
mehrstufigen Verstarker, der konfiguriert sind, um ei-
ne konstante Ausgangsspannung bereitzustellen, die
Lasttransienten ausgesetzt ist. Es wird ein mehrstu-
figer Verstarker beschrieben, der eine Differenzver-
starkungsstufe aufweist, die ein Differenztransistor-
paar umfasst. Die Differenzverstarkungsstufe ist kon-
figuriert, um eine Stufenausgangsspannung an ei-
nem Stufenausgangsknoten des Differentialtransis-
torpaars bereitzustellen, basierend auf einer ersten
Eingangsspannung an einem Eingangsknoten der
ersten Stufe und einer zweiten Eingangsspannung an
einem Eingangsknoten der zweiten Stufe.

[0008] US 2013 / 0 147 447 A1 beschreibt einen
Linearregler. Er umfasst eine erste Verstarkerstufe,
wobei einer der Eingdnge mit dem Ausgang des Line-
arreglers gekoppelt ist. Er hat eine Zwischenverstar-
kerstufe. Der Eingang der Zwischenverstarkerstufe
ist mit dem Ausgang der ersten Verstérkerstufe ge-
koppelt. Er hat eine Treiberstufe mit einer Durchlass-
vorrichtung, die vom Ausgang der Treiberstufe an-
gesteuert wird. Der Ausgang der Durchlassvorrich-
tung liefert den Ausgang des Linearreglers. Der Reg-
ler hat eine Spannungs-Strom-Riickkopplungsschal-
tung, die mit der Treiberstufe und dem Ausgang der
ersten Verstarkerstufe gekoppelt ist, um den Aus-
gangswiderstand der ersten Verstarkerstufe in Ab-
hangigkeit von den Lastbedingungen des Linearreg-
lers zu regeln.

[0009] DE 101 19 858 A1 beschreibt einen Span-
nungsregler, dessen Ausgangsspannung von der An-
steuerung eines im Spannungsregler enthaltenen
Transistors abhangt. Der beschriebene Spannungs-
regler zeichnet sich dadurch aus, dass er eine Sta-
bilisierungsschaltung enthélt, welche den durch den
Transistor flieBenden Strom verandern kann.

Zusammenfassung

[0010] GemalR einem umfassenden Aspekt dieser
Offenbarung wird ein linearer Regler geschaffen. Der
lineare Regler umfasst eine erste Verstarkerstufe,
die einen Eingang und einen Ausgang aufweist, wo-
bei einer der Eingédnge mit dem Ausgang des linea-
ren Reglers gekoppelt ist, um eine Haupt-Rickkopp-
lungsschleife zu schaffen. Der Regler umfasst fer-
ner eine Zwischenverstarkerstufe, die einen Eingang
und einen Ausgang aufweist. Der Eingang der Zwi-
schenverstarkerstufe ist an den Ausgang der ers-
ten Verstarkerstufe gekoppelt. Die Zwischenverstar-
kerstufe kann eine oder mehrere Spannungsverstar-
kungsstufen umfassen, die in Reihe geschaltet sind.
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AuBerdem ist eine Treiberstufe, die einen Eingang
und einen Ausgang aufweist, vorgesehen. Der Reg-
ler umfasst ferner eine Durchgangsvorrichtung, die
durch den Ausgang der Treiberstufe angesteuert ist.
Ein Anschluss der Durchgangsvorrichtung kann mit
der Versorgungsspannung verbunden sein, z. B. der
Source eines PMOS-Transistors. Der Ausgang der
Durchgangsvorrichtung (z. B. der Drain des PMOS-
Transistors) schafft den Ausgangsknoten des linea-
ren Reglers, wo eine Last angeschlossen ist, um eine
Ausgangsspannung und einen Ausgangsstrom des
Reglers zu erhalten. In den Ausfuhrungsformen ist
der lineare Regler ein Regler mit niedrigem Span-
nungsabfall.

[0011] AulRerdem wird eine Spannung-zu-Strom-
Ruckkopplungsschaltung (die aulerdem als eine
Reihennebenschlussriickkopplung bezeichnet wird),
die mit der Treiberstufe und dem Ausgang der ers-
ten Verstarkerstufe zum Regeln des Ausgangswi-
derstands der ersten Verstérkerstufe in Abhangig-
keit von den Lastbedingungen des linearen Reglers
gekoppelt ist, geschaffen. Die Spannung-zu-Strom-
Rickkopplungsschaltung umfasst einen Transistor,
der durch eine Zwischenspannung der Treiberstufe
angesteuert werden kann, um dem Ausgangsknoten
der ersten Verstarkerstufe einen geregelten Strom
bereitzustellen. Die Spannung-zu-Strom-Riickkopp-
lungsschaltung umfasst ferner eine Strombegren-
zungsschaltung, um den dem Ausgangsknoten der
ersten Verstarkerstufe bereitgestellten Strom zu be-
grenzen. Folglich ist der dem Ausgangsknoten der
ersten Verstarkerstufe zugefuhrte Strom in Abhén-
gigkeit von den Lastbedingungen des linearen Reg-
lers gesteuert, wobei dadurch der Ausgangswider-
stand der ersten Verstérkerstufe aktiv geregelt ist.
Aufgrund der Strombegrenzungsschaltung ist die Re-
gelung des Ausgangswiderstands der ersten Verstar-
kerstufe auf die Bedingungen einer niedrigen Last
des linearen Reglers begrenzt. Im Fall einer niedrigen
Last verringert z. B. die Spannung-zu-Strom-Ruick-
kopplungsschaltung die Verstarkung der ersten Ver-
starkerstufe.

[0012] Die vorgeschlagene Regelung ermdéglicht
das Erreichen einer Stabilitat bei einer Bedingung oh-
ne Last, ohne den Vorstrom der ersten Verstérker-
stufe verringern zu mussen, was die Leistung des
Reglers signifikant verbessert und infolge der niedri-
geren Miller-Kapazitat, die fur die Stabilitdt bendtigt
wird, Chip-Flache einspart. Die Stabilitat bei keiner
Last kann eingestellt werden und macht die Schal-
tung dulerst robust.

[0013] Im Fall einer niedrigen Last verrin-
gert die Spannung-zu-Strom-Riickkopplungsschal-
tung die Verstarkung der ersten Verstarkerstufe.

[0014] Durch das Begrenzen der Verstarkung der
ersten Verstarkerstufe schafft die Spannung-zu-

Strom-Rickkopplungsschaltung eine aktive Poltren-
nung. Der Vorteil der vorgeschlagenen Verstarkungs-
regelung ist, dass aulBer der Verstarkungsverringe-
rung aullerdem der nicht dominierende Pol in der
Gesamtiubertragungsfunktion zu hdéheren Frequen-
zen verschoben ist, was die Stabilitédt des Reglers si-
gnifikant verbessert. Aulerdem weist die Riickkopp-
lungsschleife immer eine Gegenkopplung auf und ist
deshalb in jedem Zustand stabil. Gleichzeitig sind die
Lastubergangsreaktion und die Ausgangsrauschleis-
tung verbessert. Es ist kein minimaler Reihenwider-
stand in Reihe mit der Lastkapazitat erforderlich.

[0015] Die Strombegrenzungsschaltung kann einen
Transistor oder einen Stromspiegel, um den Strom
zu begrenzen, der dem Ausgangsknoten der ers-
ten Verstarkerstufe zugefuhrt werden kann, zum
Einschrénken der Regelung des Ausgangswider-
stands der ersten Verstérkerstufe auf die Bedingun-
gen einer niedrigen Last des linearen Reglers um-
fassen. Der Transistor oder der Stromspiegel kann
z. B. als eine Stromquelle dienen, die einen ma-
ximalen Strom zufihrt, um den Strom zu begren-
zen, den die Spannung-zu-Strom-Rulckkopplungs-
schaltung bereitstellen kann.

[0016] Der Eingang der Treiberstufe kann an den
Ausgang der Zwischenverstarkerstufe gekoppelt
sein. Die Treiberstufe kann einen ersten Transistor,
der als ein Inverter arbeitet, und einen zweiten Tran-
sistor in Reihe mit dem ersten Transistor umfassen.
Der zweite Transistor kann in einer Stromspiege-
lanordnung mit der Durchgangsvorrichtung konfigu-
riert sein, wobei das Gate des zweiten Transistors
und das Gate der Durchgangsvorrichtung verbunden
sind. Das Gate des Transistors der Spannung-zu-
Strom-Rickkopplungsschaltung kann mit dem Gate
der Durchgangsvorrichtung oder dem Gate des zwei-
ten Transistors gekoppelt sein, wobei dadurch eine
weitere Stromspiegelanordnung ausgebildet ist, so
dass der Strom durch den Transistor der Spannung-
zu-Strom-Ruckkopplung (und folglich der dem Aus-
gangsknoten der ersten Verstarkerstufe zugefiihr-
te Strom) von der Last der Durchgangsvorrichtung,
d. h., dem Laststrom des Reglers, abhéngt. Dieser
Strom durch den Transistor der Spannung-zu-Strom-
Ruckkopplung ist durch die Strombegrenzungsschal-
tung begrenzt, wie oben beschrieben worden ist.

[0017] Der lineare Regler kann eine Treiberstufen-
kopie umfassen, die zwischen den Ausgang der Zwi-
schenverstérkerstufe und den Eingang der Treiber-
stufe gekoppelt ist. Die Treiberstufenkopie kann ahn-
lich zu der Treiberstufe konfiguriert sein, d. h., ei-
nen ersten Transistor, der als ein Inverter arbeitet,
und einen zweiten Transistor in Reihe mit dem ersten
Transistor umfassen. Das Gate des Transistors der
Spannung-zu-Strom-Ruckkopplungsschaltung kann
mit der Treiberstufenkopie gekoppelt sein, insbeson-
dere mit dem Gate des zweiten Transistors der Trei-
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berstufenkopie gekoppelt sein, so dass beide Tran-
sistoren einen Stromspiegel bilden. Die Kopie der
Treiberstufe hat die gleiche Struktur wie die Treiber-
stufe und den gleichen Eingang, der der Ausgang der
Zwischenverstéarkerstufe ist. Deshalb hat das Gate
des zweiten Transistors der Treiberstufenkopie das
gleiche Verhalten hinsichtlich des Laststroms wie
das Gate der Durchgangsvorrichtung, was den Be-
trieb der Spannungs-zu-Strom-Ruickkopplungsschal-
tung unterstitzt. Im Ergebnis ist die Spannung-zu-
Strom-Rickkopplungsschaltung durch die Treiber-
stufenkopie anstatt durch die Treiberstufe selbst ge-
steuert, wobei jedoch das Ergebnis das gleiche ist,
namlich, dass der dem Ausgang der ersten Verstar-
kungsstufe zugeflihrte Strom von der Last der Durch-
gangsvorrichtung abhangig ist.

[0018] In den Ausfiihrungsformen befindet sich der
Transistor der Spannung-zu-Strom-Rickkopplungs-
schaltung mit einem Treibertransistor in der Trei-
berstufe oder einem Transistor in der Treiberstufen-
kopie in einer Stromspiegelkonfiguration. Der Trei-
bertransistor ist typischerweise der zweite Transistor
der Treiberstufe oder der Treiberstufenkopie. Folglich
hangt der Strom durch den Transistor der Spannung-
zu-Strom-Rickkopplung (und folglich der dem Aus-
gangsknoten der ersten Verstarkerstufe zugefiihrte
Strom) von dem Strom durch die Durchgangsvorrich-
tung, d. h., dem Laststrom des Reglers, ab. Dieser
Strom durch den Transistor der Spannung-zu-Strom-
Ruckkopplung ist durch die Strombegrenzungsschal-
tung begrenzt, wie oben beschrieben worden ist.

[0019] GemalR einem weiteren umfassenden Aspekt
kann der lineare Regler eine Senkenvorrichtung um-
fassen, um den Strom vom Ausgang des linearen
Reglers abzuleiten. Die Senkenvorrichtung schafft
einen Stromweg zur Masse, um Strom vom Aus-
gang des Reglers abzuleiten, um die Lastibergangs-
leistung fiir schnelle Lastédnderungen zu verbessern.
Dies unterstiitzt es, ein Uberschwingen der Span-
nung an der Versorgungschiene zu vermeiden, ins-
besondere wenn die Senkenvorrichtung, welche auf
die gleiche Weise wie die Durchgangsvorrichtung
geregelt wird, gesteuert durch die Reglerausgangs-
spannung, zeitkontinuierlich arbeitet. Dieser analo-
ge Weg einer Implementierung der Senkenstufe er-
laubt es dem LDO, sofort auf geringe Uberschwin-
ger der Ausgangsspannung zu reagieren, anstatt die
Ausgangsspannung nur dann zu entladen, wenn sie
eine gewisse Schwelle Ubersteigt.

[0020] Der Regler kann ferner eine Senkentreiber-
stufe umfassen, um die Senkenvorrichtung anzusteu-
ern, um wahrend eines Uberschwingens der Span-
nung Strom vom Reglerausgang abzuleiten. Die Sen-
kentreiberstufe kann mit dem Ausgang der Zwischen-
verstarkerstufe oder der Treiberstufenkopie gekop-
pelt sein. Die Senkentreiberstufe kann eine erste in-
vertierende Stufe, die mit der Versorgungsspannung

gekoppeltist, und eine zweite invertierende Stufe, die
mit Masse gekoppelt ist, umfassen. Die erste invertie-
rende Stufe kann einen Stromspiegel umfassen. Die
zweite invertierende Stufe kann einen Transistor um-
fassen, der in einer Stromspiegelkonfiguration mit der
Senkenvorrichtung konfiguriert ist.

[0021] Der lineare Regler kann ferner eine Senken-
rickkopplungsschaltung, die mit der Senkentreiber-
stufe und dem Ausgang der ersten Verstarkerstu-
fe gekoppelt ist, zum Regeln des Ausgangswider-
stands der ersten Verstarkerstufe in Abhangigkeit
von Lastbedingungen des linearen Reglers umfas-
sen. Die Senkenrlckkopplungsschaltung kann einen
Transistor und eine Strombegrenzungsschaltung um-
fassen, um die Regelung des Ausgangswiderstands
der ersten Verstarkerstufe auf die Bedingungen ei-
ner niedrigen Last zu begrenzen. Das Prinzip hinter
der Senkenriickkopplungsschaltung und der Verstar-
kungsbegrenzung fir die Senkenstufe ist das gleiche
wie fir die Quellenstufe (d. h., die Durchgangsvor-
richtung). Das heif3t, die Senkenrlickkopplungsschal-
tung kann &hnlich zur Spannung-zu-Strom-Rick-
kopplungsschaltung konfiguriert sein, wobei aber
Versorgungsspannung und Masse getauscht sind.
Strom wird aus dem Ausgangsknoten der ersten Ver-
starkerstufe in Abhangigkeit von den Lastbedingun-
gen des linearen Reglers abgezogen (abgeleitet),
wobei dadurch der Ausgangswiderstand der ersten
Verstarkerstufe aktiv geregelt wird.

[0022] Aufgrund der Strombegrenzungsschaltung in
der Senkenriickkopplungsschaltung ist die Regelung
des Ausgangswiderstands der ersten Verstarkerstufe
auf die Bedingungen einer niedrigen Last des linea-
ren Reglers begrenzt. Die Strombegrenzungsschal-
tung in der Senkenriickkopplungsschaltung begrenzt
z.B. den Betrag des Stroms, der von dem Knoten zwi-
schen der ersten Verstarkerstufe und der Zwischen-
spannungsverstarkerstufe abgezogen werden kann.
In Ausfiihrungsformen kann die Strombegrenzungs-
schaltung einen Transistor oder einen Stromspiegel
umfassen, um den Strom, der von dem Ausgangs-
knoten der ersten Verstérkerstufe abgeleitet werden
kann, zu begrenzen. Der Transistor oder der Strom-
spiegel kann z. B. als eine Stromsenke dienen, die
einen maximalen Strom zieht, um den Strom zu be-
grenzen, den die Senkenritickkopplungsschaltung ab-
leiten kann.

[0023] Die Regelung der Verstarkung der ersten
Verstarkerstufe durch das Steuern des Ausgangswi-
derstands der ersten Verstarkerstufe vergrof3ert die
Stabilitdt bei einer Bedingung ohne Last ohne die
Notwendigkeit, den Vorstrom der ersten Verstérker-
stufe zu verringern, was die Leistung des Reglers si-
gnifikant verbessert.

[0024] Gemal einem weiteren Aspekt wird ein Ver-
fahren zum Betreiben eines linearen Reglers vor-
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geschlagen. Der lineare Regler umfasst eine erste
Verstarkerstufe, eine Zwischenverstarkerstufe, eine
Treiberstufe und eine Durchgangsvorrichtung. Der li-
neare Regler kann konfiguriert sein, wie oben offen-
bart worden ist. Das Verfahren umfasst das Begren-
zen der Verstarkung der ersten Verstarkerstufe bei
den Bedingungen einer niedrigen Last des linearen
Reglers durch das Regeln des Ausgangswiderstands
der ersten Verstarkerstufe in Abhangigkeit von den
Lastbedingungen des linearen Reglers. Folglich ist
die Stabilitdt des Reglers durch die aktive Poltren-
nung aufgrund der Verstarkungsbegrenzung der ers-
ten Verstérkerstufe verbessert. Durch das Verringern
des Ausgangswiderstands der ersten Verstarkerstu-
fe bei den Bedingungen einer niedrigen Last ist der
Pol bei héheren Frequenzen der Ubertragungsfunkti-
on des Reglers zu héheren Frequenzen verschoben,
was den Phasenrand bzw. die Phasenreserve ver-
gréRert und die Regelstabilitat verbessert.

[0025] Das Begrenzen der Verstarkung der ersten
Verstarkerstufe kann das Einspeisen von Strom in
einen Knoten zwischen der ersten Verstarkerstufe
und der Zwischenspannungsverstarkerstufe umfas-
sen, wobei der eingespeiste Strom von dem durch
den linearen Regler bereitgestellten Laststrom ab-
hangt. Das Begrenzen der Verstarkung der ersten
Verstarkerstufe ist typischerweise durch das Begren-
zen des Betrags des eingespeisten Stroms auf die
Bedingungen einer niedrigen Last eingeschrankt.

[0026] Der lineare Regler kann ferner eine Senken-
vorrichtung umfassen, wie oben offenbart worden ist.
In diesem Fall kann das Verfahren ferner das Ablei-
ten von Strom von dem Knoten zwischen der ers-
ten Verstarkerstufe und der Zwischenspannungsver-
starkerstufe in Abhangigkeit von dem durch die Sen-
kenvorrichtung abgeleiteten Strom umfassen. Folg-
lich ist die Regelung des Ausgangswiderstands der
ersten Verstarkerstufe auflerdem durch den Betrieb
der Senkenvorrichtung gesteuert, wobei die Verstar-
kung der ersten Verstarkerstufe wahrend des Quel-
len- und Senkenmodus des Reglers begrenzt ist.

[0027] Es sei angegeben, dass die Verfahren und
Systeme einschliellich ihrer bevorzugten Ausfih-
rungsformen, wie sie in dem vorliegenden Dokument
umrissen sind, selbststéandig oder in Kombination mit
anderen Verfahren und Systemen, die in diesem Do-
kument offenbart sind, verwendet werden kénnen.

[0028] In dem vorliegenden Dokument beziehen
sich die Begriffe ,koppeln®, ,gekoppelt®, ,verbinden®
und ,verbunden® auf Elemente, die miteinander in
elektrischer Verbindung stehen, entweder direkt ver-
bunden, z. B. tber Drahte, oder in irgendeiner ande-
ren Weise.

Figurenliste

Fig. 1 zeigt einen Stromlaufplan eines Reglers
mit niedrigem Spannungsabfall (LDO);

Fig. 2 zeigt eine Gesamtlbertragungsfunktion
des Reglers nach Fig. 1;

Fig. 3 zeigt einen Stromlaufplan eines Reglers
gemal einer Ausflihrungsform;

Fig. 4 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform eines
Reglers mit einer Treiberstufenkopie;

Fig. 5 zeigt eine Gesamtlbertragungsfunktion
eines Reglers gemal einer Ausfihrungsform;

Fig. 6 zeigt einen Stromlaufplan eines Reglers,
der eine Senkenvorrichtung umfasst;

Fig. 7 zeigt ihnen weiteren Stromlaufplan fir ei-
nen Regler gemalk einer Ausfiihrungsform;

Fig. 8 zeigt einen Ablaufplan fir ein Verfahren
zum Betreiben eines linearen Reglers geman
den Ausfiihrungsformen; und

Fig. 9 zeigt Simulationsergebnisse fur die
frequenzabhangige Ubertragungsfunktion eines
LDO gemaR einer Ausfiihrungsform.

Ausflhrliche Beschreibung

[0029] Fig. 1 zeigt einen Regler mit niedrigem Span-
nungsabfall (LDO), der eine erste Verstarkungsstu-
fe 1, eine Zwischenverstarkungsstufe 2, eine Treiber-
stufe 3 und eine Durchgangsvorrichtung 4 aufweist.
Die erste Verstarkungsstufe 1 ist ein Differentialver-
starker, wobei ein Eingang an die Bezugsspannung
Vref gekoppelt ist, wahrend der andere Eingang Gber
einen Spannungsteiler 5 an die Reglerausgangs-
spannung Vout gekoppelt ist. Eine Last 6 ist parallel
mit einer Ausgangskapazitat C; 7 mitdem Regleraus-
gang gekoppelt. Die Last 6 bezieht einen Laststrom
I_oap Von dem Regler. Die Zwischenverstarkungsstu-
fe 2 kann ein Inverter sein und kann mehrere Unter-
stufen umfassen. Die Treiberstufe 3 umfasst einen
NMOS-Transistor T4 in Source-Schaltung und einen
Treibertransistor T5, der ein PMOS-Transistor in Di-
odenkonfiguration ist. Das Gate des Treibertransis-
tors T5 ist mit dem Gate der Durchgangsvorrichtung
verbunden, die auBerdem ein PMOS-Transistor ist,
wobei beide Transistoren einen Stromspiegel bilden.
Eine Miller-Kapazitat Cc 8 ist zwischen den Regler-
ausgang und den Knoten zwischen der ersten Ver-
starkungsstufe und der Zwischenverstarkungsstufe
gekoppelt.

[0030] Bei einer Bedingung ohne Last (I, opp = 0 A)
ist der Niederfrequenzpol p,, wahrend der Hochfre-
quenzpol p, ist, wobei R, der am Ausgang Vout ge-
sehene Widerstand ist, Am die vom Ausgang der ers-
ten Verstarkerstufe bis zum Ausgang Vout des Reg-
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lers gesehene Verstarkung ist und R, der Ausgangs-
widerstand der ersten Verstarkungsstufe ist:

1
1= 22 (CLRL + AnCoRy)’

1 Im passdevice

" 27C.R, 2.c,

P2

[0031] Die GesamtlUbertragungsfunktion des Reg-
lers ist in Fig. 2 gezeigt. A, ist die Gesamtfrequenz-
verstarkung, wahrend A, die Verstarkung der ersten
Verstarkungsstufe ist: Ao = A; * Am.

[0032] Ein Problem bei dieser LDO-Schaltung des
Standes der Technik ist der niedrige Phasenrand
bzw. die niedrige Phasenreserve an dem Punkt der
Verstarkungsbandbreite (GBW), an dem die Verstar-
kung null wird, was zu einer geringen Stabilitdt und
Robustheit bei niedrigen Lasten fihrt. Als eine Folge
muss R, fur die Stabilitdt so hoch wie mdéglich sein.
Dies fihrt jedoch zu einem niedrigen Vorstrom in der
ersten Stufe, der eine schlechte Lastlibergangsleis-
tung verursacht.

[0033] Fig. 3 zeigt einen Regler, der ein Beispiel
fur die Verstarkungsbegrenzung der ersten Verstar-
kungsstufe verkdrpert. Die gleichen Bezugszeichen
bezeichnen die gleichen Elemente wie in dem in
Fig. 1 gezeigten Regler. AuRerdem ist eine Ver-
starkungsbegrenzungsschaltung 10 zum Regeln des
Ausgangswiderstands der ersten Verstarkerstufe 1
und folglich der Verstarkung der ersten Verstarker-
stufe 1 in Abhangigkeit von den Lastbedingungen des
linearen Reglers vorgesehen.

[0034] Die Verstarkungsbegrenzungsschaltung 10
ist als eine Spannung-zu-Strom-Ruckkopplungs-
schaltung (die auflerdem als eine Reihenneben-
schlussrickkopplung bezeichnet wird) implementiert,
die mit der Treiberstufe 3 und dem Ausgang der ers-
ten Verstarkerstufe 1 gekoppeltist. Die Verstarkungs-
begrenzungsschaltung 10 umfasst einen Transistor
T,, der durch die Treiberspannung pdrive der Treiber-
stufe angesteuert ist. Der Transistor T, ist zwischen
die erste Verstarkerstufe 1 und die Zwischenverstar-
kungsstufe 2 gekoppelt, um dem Ausgangsknoten
der ersten Verstarkerstufe Strom bereitzustellen. Der
dem Ausgangsknoten der ersten Verstarkerstufe zu-
gefihrte Strom ist in Abhangigkeit von den Lastbe-
dingungen des linearen Reglers gesteuert, wobei da-
durch der Ausgangswiderstand der ersten Verstar-
kerstufe aktiv geregelt ist.

[0035] Die Verstarkungsbegrenzungsschaltung 10
umfasst ferner eine Strombegrenzungsschaltung 11,
um den dem Ausgangsknoten der ersten Verstarker-
stufe bereitgestellten Strom zu begrenzen und da-

durch die Regelung des Ausgangswiderstands der
ersten Verstarkerstufe auf die Bedingungen einer
niedrigen Last des linearen Reglers zu begrenzen.
In der dargestellten Ausflhrungsform umfasst die
Strombegrenzungsschaltung 11 einen Transistor T,
dessen Source mit der Versorgungsspannung VDD
gekoppelt ist, wobei der Drain mit der Source des
Transistors T, gekoppelt ist. Das Gate des Transis-
tors T5 ist an eine konstante Spannung pbias gekop-
pelt, so dass der durch T; flieRende Strom auf ei-
nen maximalen Strom begrenzt ist. Bei den Bedin-
gungen einer hohen Last begrenzt der Transistor T,
den Strom der Verstarkungsbegrenzungsschaltung
10, wenn er in den Sattigungsbereich eintritt und der
Ausgangswiderstand der ersten Stufe nicht weiter
verringert wird. Die Transistoren T, und T, kénnen
beide PMOS-Transistoren sein.

[0036] Als eine Alternative kann die Strombegren-
zungsschaltung 11 einen Stromspiegel umfassen,
wobei ein Zweig von ihm einen Transistor in einer
Diodenkonfiguration und eine Stromquelle aufweist.
Der andere Zweig des Stromspiegels weist einen zu
T, ahnlichen Transistor auf, dessen Gate mit dem
Gate und dem Drain des als Diode konfigurierten
Transistors gekoppelt ist.

[0037] Die vorgeschlagene Regelung der Verstar-
kung der ersten Verstarkerstufe erreicht Stabilitat bei
der Bedingung ohne Last ohne die Notwendigkeit,
den Vorstrom der ersten Verstarkerstufe zu verrin-
gern, was die Leistung des Reglers signifikant ver-
bessert. Es wird nur eine kleinere Miller-Kapazitat be-
nétigt, um die Stabilitat sicherzustellen, was die Fla-
che und die Kosten des Reglers verringert. Die Riick-
kopplungsschleife weist immer eine Gegenkopplung
auf, wobei kein minimaler Reihenwiderstand in Reihe
mit der Lastkapazitat erforderlich ist. Durch die Be-
grenzung der Verstarkung der ersten Verstarkerstufe
wird eine aktive Poltrennung erreicht. AuRer der Ver-
starkungsverringerung ist aul3erdem der nicht domi-
nierende Pol in der Gesamtlbertragungsfunktion zu
héheren Frequenzen verschoben, was die Stabilitat
signifikant verbessert.

[0038] Fig. 4 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform ei-
nes Reglers mit einer Verstarkungsbegrenzung fir
die erste Verstarkerstufe. In dieser Ausfiuihrungsform
wird eine Treiberstufenkopie 20 zum Steuern der Ver-
starkungsbegrenzungsschaltung 10, die zu der obi-
gen ahnlich ist, verwendet. Die Spannung-zu-Strom-
Ruckkopplungsschaltung umfasst folglich die Ver-
starkungsbegrenzungsschaltung 10 und die Treiber-
stufenkopie 20.

[0039] Die Treiberstufenkopie 20 ist zwischen den
Ausgang der Zwischenverstarkerstufe 2 und den Ein-
gang der Treiberstufe 3 gekoppelt. Die Treiberstu-
fenkopie 20 ist dhnlich zur Treiberstufe 3 konfigu-
riert, d. h., sie umfasst einen ersten Transistor T,,
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der als ein Inverter arbeitet, und einen zweiten Tran-
sistor T, in Reihe mit dem ersten Transistor. Das
heil’t, die Treiberstufenkopie 20 umfasst die Transis-
toren T,, T4, die zu den Transistoren T5, Tg &hnlich
sind. Das Gate des Transistors T, der Verstarkungs-
begrenzungsschaltung 10 ist mit dem Gate des zwei-
ten Transistors T, der Treiberstufenkopie gekoppelt.

[0040] Der Transistor T, der Verstarkungsbegren-
zungsschaltung 10 befindet sich in einer Stromspie-
gelkonfiguration mit dem Transistor T, in der Trei-
berstufenkopie 20. Folglich hangt der Strom durch
den Transistor T, (und folglich der dem Ausgangs-
knoten der ersten Verstarkerstufe zugefiihrte Strom)
von der Last durch die Durchgangsvorrichtung, d. h.,
der Last des Reglers, ab. Der Strom durch den Tran-
sistor T, ist durch die Strombegrenzungsschaltung 11
begrenzt, wie oben beschrieben worden ist.

[0041] Die Treiberstufenkopie 20 entkoppelt die gro-
Re Gate-Kapazitdt der Durchgangsvorrichtung an
dem pdrive-Knoten von der Riickkopplungsschal-
tung. AulRerdem kann fiir die Durchgangsvorrichtung
4 und die Verstarkungsbegrenzungsschaltung 10 ei-
ne separate Versorgungsspannung verwendet wer-
den, um es zu vermeiden, dass Rauschen in die Re-
gelschleife gekoppelt wird, wobei dadurch das Leis-
tungsversorgungs-Unterdriickungsverhaltnis (PSSR)
erhdht wird. Die Verstarkungsbegrenzungsschaltung
T; und die Treiberstufenkopie T,, T, regeln den Aus-
gangswiderstand der ersten Verstarkerstufe bei den
Bedingungen einer niedrigen Last aktiv, wie oben er-
klart worden ist.

[0042] Fig. 5 zeigt die Gesamtiibertragungsfunktion
eines Reglers, der die Verstarkungsbegrenzung der

vorliegenden Erfindung verkérpert. p, ist der Pool bei
niedrigeren Frequenzen

1

2 [CLRL + AmCC 5‘)
G

pP1=

wahrend der Pol p, bei héheren Frequenzen

1 9m passdevice
2 CC 571 2 CL
G

P2 =

ist, wobei Ag die Gesamtverstarkung vom Ausgang
der ersten Verstarkerstufe zum Drain von T, ist.

[0043] Der Niederfrequenzpol p, ist fast unverén-
dert, weil seine Frequenz durch C, R, dominiert ist.

[0044] Der Hochfrequenzpol p, ist zu héheren Fre-
quenzen verschoben und ist nun hauptsachlich durch

Im passdevice

2nCy dominiert.
[0045] Die Gesamtverstarkung ist nun zu
A1Am

Ay =m

Ag verringert.

[0046] Wie aus der graphischen Darstellung ersicht-
lich ist, ist die Phasenreserve der Ubertragungsfunkti-
on bei p,, der zu héheren Frequenzen verschoben ist,
viel gréRer als vorher, wobei folglich mehr Stabilitat
fur die Ruckkopplungsschleife geschaffen wird. Fer-
ner kann die Phasenreserve unabhangig von der Vor-
spannung der ersten Verstarkerstufe eingestellt wer-
den. Im Ergebnis schafft die vorgeschlagene aktive
Verstarkungsbegrenzung im Vergleich zu den Reg-
lern des Standes der Technik eine héhere Robustheit
und eine bessere Leistung.

[0047] Um die Regelung fur schnelle Lastiibergange
zu verbessern, kann der Regler eine Senkenfahigkeit
aufweisen, um Strom abzuleiten, falls die Ausgangs-
spannung uber die Zielausgangsspannung ansteigt,
um das Uberschwingen der Spannung zu verringern.
Fig. 6 zeigt einen Regler, der eine Senkenvorrichtung
30 umfasst, die mit dem Ausgangsknoten des Reg-
lers gekoppelt ist. Die Senkenstufe erméglicht eine
bessere Lastiibergangsleistung fur schnelle Lastan-
derungen.

[0048] Der Regler umfasst eine Senkentreiberstufe,
um die Senkenvorrichtung 30 anzusteuern, um wah-
rend eines Uberschwingens der Spannung Strom
vom Reglerausgang abzuleiten. Die Senkentreiber-
stufe ist mit dem Ausgang der Zwischenverstar-
kerstufe oder der Treiberstufenkopie gekoppelt. Die
Senkentreiberstufe umfasst eine erste invertierende
Stufe 32, die mit der Versorgungsspannung gekop-
pelt ist, und eine zweite invertierende Stufe 33, die
mit Masse gekoppelt ist. Die erste invertierende Stufe
umfasst einen Stromspiegel. Die zweite invertierende
Stufe umfasst einen Transistor, der in einer Strom-
spiegelkonfiguration mit der Senkenvorrichtung 30
konfiguriert ist. Die Senktreiberstufe wird aktiviert so-
bald der Ausgang der Zwischenverstarkerstufe nied-
riger wird als die Vorspannung minus der Schwel-
lenspannung von NMOS Tg. Diese Situation tritt nur
in Uberspannungsbedingungnen auf, da der Aus-
gang der Zwischenverstarkerstufe unter die Schwel-
lenspannung von Tg geht, um die Quellenstufe abzu-
schalten.

[0049] Die obige Verstarkungsbegrenzung fir die
erste Verstarkerstufe kann au3erdem fiir die Senken-
stufe des linearen Reglers implementiert sein. Das
Prinzip hinter der Verstarkungsbegrenzung fir die
Senkenstufe ist das gleiche wie fir die oben erklarte
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Quellenstufe. Die Ubergabe zwischen Senken- und
Quellenbetriebe kann mittels des Vorspannungspe-
gels und der Schwellenspannung von T4 abgepasst
werden.

[0050] Der Regler umfasst ferner eine Verstarkungs-
begrenzungsschaltung 31 fiir die Senkenstufe, die
mit der Senkentreiberstufe und dem Ausgang der
ersten Verstarkerstufe 1 zum Regeln des Ausgangs-
widerstands der ersten Verstarkerstufe in Abhangig-
keit von den Lastbedingungen des linearen Reglers
gekoppelt ist. Dies implementiert eine Senkenriick-
kopplungsschaltung, die einen Transistor Tg und ei-
ne Strombegrenzungsschaltung umfasst, um die Re-
gelung des Ausgangswiderstands der ersten Verstar-
kerstufe auf die Bedingungen einer niedrigen Last
zu begrenzen. Die Strombegrenzungsschaltung kann
als ein Transistor T; in Reihe mit dem Transistor
Tg verwirklicht sein. Das Gate des Transistors T ist
mit einer konstanten Spannung nbias versehen, wah-
rend seine Source mit Masse gekoppelt ist. Der Tran-
sistor T; und der Transistor Tg kbnnen NMOS-Tran-
sistoren sein.

[0051] Das Prinzip hinter der Senkenrickkopplungs-
schaltung und der Verstarkungsbegrenzung fir die
Senkenstufe ist das gleiche wie fiir die Quellenstu-
fe (d. h., die Durchgangsvorrichtung). Das heil3t, die
Verstarkungsbegrenzungsschaltung 31 fir die Sen-
kenstufe ist ahnlich zur Verstarkungsbegrenzungs-
schaltung 10 fir die Quellenstufe konfiguriert, wo-
bei aber die Versorgungsspannung und Masse ge-
tauscht sind. Der Strom wird von dem Ausgangskno-
ten der ersten Verstarkerstufe in Abhangigkeit von
den Lastbedingungen des linearen Reglers abgezo-
gen (abgeleitet), wobei dadurch der Ausgangswider-
stand der ersten Verstarkerstufe aktiv geregelt ist.

[0052] Aufgrund der Strombegrenzungsschaltung T,
in der Verstarkungsbegrenzungsschaltung 31 ist die
Regelung des Ausgangswiderstands der ersten Ver-
starkerstufe auf die Bedingungen einer niedrigen Last
des linearen Reglers begrenzt. Die Strombegren-
zungsschaltung begrenzt den Betrag des Stroms, der
von dem Knoten zwischen der ersten Verstarkerstu-
fe und der Zwischenspannungsverstarkerstufe abge-
leitet werden kann. Die Strombegrenzungsschaltung
kann auRerdem einen Stromspiegel umfassen, um
den Strom zu begrenzen, der vom Ausgangsknoten
der ersten Verstarkerstufe abgeleitet werden kann.
Der Transistor oder der Stromspiegel kénnen als ei-
ne Stromsenke dienen, die einem maximalen Strom
zieht, um den Strom zu begrenzen, den die Senken-
rickkopplungsschaltung ableiten kann.

[0053] Fig. 7 zeigt ein weiteres Schema fiir einen
Regler gemal einer Ausfihrungsform. Die Schal-
tung enthalt eine Treiberstufenkopie 20, eine Verstar-
kungsbegrenzungsschaltung fir die Quellenstufe 10,
eine Durchgangsvorrichtung 4, eine Senkenvorrich-

tung 30, eine Senkentreiberstufe 32, 33 und eine Ver-
starkungsbegrenzungsschaltung fir die Senkenstufe
31. Die gleichen Bezugszeichen bezeichnen die glei-
chen Elemente wie in den obigen Reglern.

[0054] Die erste Verstarkerstufe 1 ist als ein
herkdmmlicher Operationstranskonduktanzverstar-
ker (OTA) hergestellt, wobei er aber aul’erdem ir-
gendeine andere Verstarkerkonfiguration aufweisen
kann, z. B. eine gefaltete Kascode oder eine voll-
standig symmetrische Konfiguration. Die Zwischen-
verstarkerstufe 2 ist als ein Verstarker in Source-
Schaltung implementiert. Der Regler ist ein Regler mit
niedrigem Spannungsabfall.

[0055] Fig. 8 veranschaulicht ein beispielhaftes Ver-
fahren zum Betreiben eines linearen Reglers. Der li-
neare Regler umfasst eine erste Verstarkerstufe, ei-
ne Zwischenverstarkerstufe, eine Treiberstufe und ei-
ne Durchgangsvorrichtung. Der lineare Regler kann
konfiguriert sein, wie oben offenbart worden ist, und
kann ferner eine Senkenvorrichtung umfassen.

[0056] Das Verfahren umfasst einen Schritt S1 des
Vorsehens eines linearen Reglers und einen Schritt
S2 des Begrenzens der Verstarkung der ersten Ver-
starkerstufe bei den Bedingungen einer niedrigen
Last des linearen Reglers durch das Regeln des Aus-
gangswiderstands der ersten Verstarkerstufe in Ab-
hangigkeit von den Lastbedingungen des linearen
Reglers. Die Stabilitat des Reglers ist durch die ak-
tive Poltrennung aufgrund der Verstarkungsbegren-
zung der ersten Verstarkerstufe verbessert. Durch
das Verringern des Ausgangswiderstands der ersten
Verstarkerstufe bei Bedingungen einer niedrigen Last
wird der Pol bei héheren Frequenzen der Ubertra-
gungsfunktion des Reglers zu héheren Frequenzen
verschoben, was den Phasenrand vergrof3ert und die
Stabilitat der Regelung verbessert. Das Begrenzen
der Verstarkung der ersten Verstarkerstufe umfasst
das Einspeisen von Strom in einen Knoten zwischen
der ersten Verstarkerstufe und der Zwischenspan-
nungsverstarkerstufe, wobei der eingespeiste Strom
von dem durch den linearen Regler bereitgestellten
Laststrom abhangt. Das Begrenzen der Verstarkung
der ersten Verstarkerstufe ist durch das Begrenzen
des Betrags des eingespeisten Stroms auf die Bedin-
gungen einer niedrigen Last eingeschrankt.

[0057] Das Verfahren umfasst ferner einen Schritt
S3 des Ableitens von Strom von dem Knoten zwi-
schen der ersten Verstarkerstufe und der Zwischen-
spannungsverstarkerstufe in Abhangigkeit von dem
durch die Senkenvorrichtung abgeleiteten Strom.
Das Ableiten von Strom ist auf die Bedingungen einer
niedrigen Last des linearen Reglers begrenzt. Folg-
lich ist die Regelung des Ausgangswiderstands der
ersten Verstarkerstufe aulerdem durch den Betrieb
der Senkenvorrichtung gesteuert, wobei die Verstar-
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kung der ersten Verstarkerstufe wahrend des Quel-
len- und des Senkenmodus des Reglers begrenzt ist.

[0058] Fig. 9 zeigt Simulationsergebnisse fir die
frequenzabhangige Ubertragungsfunktion eines LDO
unter Verwendung der vorgeschlagenen aktiven Ver-
stérkungsregelung gegen einen Regler des Standes
der Technik. Die Kurve 40 zeigt die Verstarkung des
Reglers unter Verwendung der vorgeschlagenen ak-
tiven Verstarkungsregelung, wahrend die Kurve 42
die Verstarkung eines Reglers des Standes der Tech-
nik zeigt. Die Kurve 44 zeigt die Phase des Reglers
unter Verwendung der vorgeschlagenen aktiven Ver-
starkungsregelung, wahrend die Kurve 46 die Phase
eines Reglers des Standes der Technik zeigt.

[0059] Wie aus den graphischen Darstellungen er-
sichtlich ist, ist die Verstarkung flr den vorgeschlage-
nen Regler von 88dB (M5) auf 73DB (M4) verringert.
Ferner ist der erste nicht dominierende Pool zu héhe-
ren Frequenzen verschoben, wodurch die Phasenre-
serve, welche die Stabilitat des Reglers definiert, bei
der vorliegenden Erfindung bei einer Bedingung oh-
ne Last groler als 60 Grad ist (siehe M1 mit 77 Grad
bei Frequenz V1), wahrend die Phasenreserve eines
Reglers des Standes der Technik viel kleiner ist (sie-
he M3 mit 5 Grad bei etwas hdherer Frequenz V2).
Dies zeigt die Robustheit der vorgeschlagenen Her-
angehensweise.

Patentanspriiche

1. Linearer Regler, der umfasst
eine erste Verstarkerstufe (1), die einen Eingang und
einen Ausgang aufweist, wobei einer der Eingénge
mit dem Ausgang des linearen Reglers gekoppelt ist;
eine Zwischenverstarkerstufe (2), die einen Eingang
und einen Ausgang aufweist, wobei der Eingang der
Zwischenverstarkerstufe (2) an den Ausgang der ers-
ten Verstarkerstufe gekoppelt ist;
eine Treiberstufe (3), die einen Eingang und einen
Ausgang aufweist;
eine Durchgangsvorrichtung (4), die durch den Aus-
gang der Treiberstufe angesteuert ist, wobei der Aus-
gang der Durchgangsvorrichtung (4) den Ausgang
des linearen Reglers schafft;
eine Spannung-zu-Strom-Ruckkopplungsschaltung
(10), die mit der Treiberstufe (3) und dem Ausgang
der ersten Verstarkerstufe (1) gekoppelt ist, zum
Regeln des Ausgangswiderstands der ersten Ver-
starkerstufe (1) in Abhangigkeit von den Lastbedin-
gungen des linearen Reglers, wobei die Spannung-
zu-Strom-Ruckkopplungsschaltung einen Transistor
(T4) und eine Strombegrenzungsschaltung (11) um-
fasst, um die Regelung des Ausgangswiderstands
der ersten Verstarkerstufe (1) auf die Bedingungen
einer niedrigen Last des linearen Reglers zu begren-
zen;
eine Senkenvorrichtung (30), um Strom vom Aus-
gang des linearen Reglers abzuleiten,

eine Senkentreiberstufe (32, 33), um die Senkenvor-
richtung anzusteuern, und;

eine Senkenrickkopplungsschaltung (31), die mit der
Senkentreiberstufe (32, 33) und dem Ausgang der
ersten Verstérkerstufe (1) gekoppelt ist, zum Regeln
des Ausgangswiderstands der ersten Verstarkerstu-
fe (1) in Abhéngigkeit von den Lastbedingungen des
linearen Reglers, wobei die Senkenriickkopplungs-
schaltung (31) einen Transistor (Tg) und eine Strom-
begrenzungsschaltung (T;) umfasst, um die Rege-
lung des Ausgangswiderstands der ersten Verstar-
kerstufe (1) auf die Bedingungen einer niedrigen Last
zu begrenzen.

2. Linearer Regler nach Anspruch 1, wo-
bei die Spannung-zu-Strom-Rickkopplungsschal-
tung (10) durch die Verstarkungsbegrenzung der
ersten Verstarkerstufe (1) eine aktive Poltrennung
schafft.

3. Linearer Regler nach Anspruch 1 oder 2, wobei
die Strombegrenzungsschaltung (10) einen Transis-
tor (Tg) oder einen Stromspiegel umfasst.

4. Linearer Regler nach einem vorhergehen-
den Anspruch, wobei der Eingang der Treiberstu-
fe (3) an den Ausgang der Zwischenverstarkerstu-
fe (2) gekoppelt ist und das Gate des Transistors
(T4) der Spannung-zu-Strom-Rlckkopplungsschal-
tung (10) mit dem Gate der Durchgangsvorrichtung
(4) gekoppelt ist.

5. Linearer Regler nach einem der Anspriiche 1
bis 3, der ferner eine Treiberstufenkopie (20) um-
fasst, die zwischen den Ausgang der Zwischen-
verstarkerstufe (2) und den Eingang der Treiber-
stufe (3) gekoppelt ist, wobei das Gate des Tran-
sistors (T,) der Spannung-zu-Strom-Ruckkopplungs-
schaltung (10) mit der Treiberstufenkopie (20) gekop-
pelt ist.

6. Linearer Regler nach einem vorhergehenden
Anspruch, wobei sich der Transistor (T,) der Span-
nung-zu-Strom-Rickkopplungsschaltung (10) in ei-
ner Stromspiegelkonfiguration mit einem Treibertran-
sistor (Tg) in der Treiberstufe (3) oder einem Transis-
tor (T,) in der Treiberstufenkopie (20) befindet.

7. Linearer Regler nach Anspruch 1, wobei die
Strombegrenzungsschaltung (T-) in der Senkenriick-
kopplungsschaltung den Betrag des Stroms be-
grenzt, der von dem Knoten zwischen der ersten Ver-
starkerstufe und der Zwischenspannungsverstéarker-
stufe abgeleitet wird.

8. Linearer Regler nach einem der vorangehenden
Anspriiche, wobei die Senkentreiberstufe mit dem
Ausgang der Zwischenverstarkerstufe (2) oder der
Treiberstufenkopie (20) gekoppelt ist.
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9. Linearer Regler nach einem vorhergehenden
Anspruch, wobei der lineare Regler ein Regler mit
niedrigem Spannungsabfall ist.

10. Verfahren zum Betreiben eines linearen Reg-
lers, der eine erste Verstarkerstufe (1); eine Zwi-
schenverstérkerstufe (2); eine Treiberstufe (3); eine
Durchgangsvorrichtung (4) und eine Senkenvorrich-
tung (30) umfasst, wobei das Verfahren umfasst
Begrenzen der Verstarkung der ersten Verstarkerstu-
fe bei den Bedingungen einer niedrigen Last des li-
nearen Reglers durch das Regeln des Ausgangswi-
derstands der ersten Verstarkerstufe in Abhangigkeit
von den Lastbedingungen des linearen Reglers, und
Ableiten von Strom von dem Knoten zwischen der
ersten Verstarkerstufe und der Zwischenspannungs-
verstarkerstufe in Abhangigkeit von dem durch die
Senkenvorrichtung abgeleiteten Strom.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei das Be-
grenzen der Verstarkung der ersten Verstérkerstu-
fe das Einspeisen von Strom in einen Knoten zwi-
schen der ersten Verstarkerstufe und der Zwischen-
spannungsverstarkerstufe umfasst, wobei der einge-
speiste Strom von dem durch den linearen Regler be-
reitgestellten Laststrom abhangig ist.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei das Be-
grenzen der Verstarkung der ersten Verstarkerstufe
durch das Begrenzen des Betrags des eingespeisten
Stroms auf die Bedingungen einer niedrigen Last ein-
geschrankt ist.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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