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(57) Hauptanspruch: Low-Drop-Spannungsregler zur Er-
zeugung einer Ausgangsspannung an seinem Ausgang
(VOUTa)
- mit einem selbstleitenden NMOS-Transistor (M1a) und
- mit einem nicht selbstleitenden DIMOS-Transistor (M2a)
und
- wobei der selbstleitende NMOS-Transistor (M1a) als ein
erster Regeltransistor des Low- Drop-Spannungsreglers
verwendet wird und
- wobei der nicht selbstleitende DIMOS-Transistor (M2a) als
ein zweiter Regeltransistor des Low- Drop-Spannungsreg-
lers verwendet wird und
- wobei die Regelung der Ausgangsspannung (VOUTa) über
den selbstleitenden NMOS-Transistor (M1a) mit einer ers-
ten Zeitkonstante (τ1a) erfolgt und
- wobei die Regelung der Ausgangsspannung (VOUTa) über
den nicht selbstleitenden DIMOS-Transistor (M2a) mit einer
zweiten Zeitkonstante (τ2a) erfolgt und
- wobei die Regelung über den nicht selbstleitenden
DIMOS-Transistor (M2a) das Einspeisen eines zweiten
Stroms (I2a) in den Knoten des Ausgangs des Spannungs-
reglers (HV_LDOa) mit Hilfe dieses selbstleitenden DIMOS-
Transistors (M2a) umfasst, wobei der Wert des zweiten
Stromes (I2a) von einem Bias-Strom (IBa) abhängt, und
- wobei die Regelung über den nicht selbstleitenden DI-
MOS-Transistor (M2a) das Einspeisen eines vierten Stroms
(I4a) in den Knoten des Ausgangs des Spannungsreglers
(HV_LDOa) umfasst, wobei der Wert des vierten Stromes
(I4a) ebenfalls von dem Bias-Strom (IBa) abhängt, und
- wobei die Regelung über den nicht selbstleitenden DI-
MOS-Transistor (M2a) das Entnehmen eines achten Stro-
mes (I8a) ...
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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
Lastsprüngen des Laststromes (ILa), sodass er keine
Stützkapazität extern seiner mikrointegrierten Schal-
tung benötigt.

Allgemeine Einleitung und Stand der Technik

[0002] Mit den wachsenden Anforderungen hinsicht-
lich eines immer größeren, notwendigen Betriebs-
spannungsbereichs für 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 ste-
tig beliebter und notwendiger. Die integrierte Schal-
tung (IC) ist dabei in ein Gehäuse mit Gehäuse-
anschlüssen eingebaut. Diese Spannungsreglerty-
pen müssen bei maximaler Versorgung sowohl ei-
nen größeren Spannungsabfall über ihren jeweili-
gen Ausgangstreibertransistor standhalten können,
als auch bei minimaler Versorgungsspannung, die
nahe der Regler-Ausgangsspannung selbst liegen
kann, die nominale Ausgangsspannung VOUTa am
ersten Ausgang des ersten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDOa) bereitstellen können. Der Ausgangs-
treibertransistor (MDRV) ist typischerweise ein MOS-
Transistor mit Drain-, Source- und Gate-Anschluss.
Um die Bereitstellung der nominalen Ausgangsspan-
nung VOUTa erreichen zu können, benötigt der Aus-
gangstreibertransistor (MDRV) dieses Hochvolt-Low-
Drop-Reglers (HV-LDOa) eine ausreichende Gate-
Source-Spannung, weshalb die Hochvolt-Low-Drop-
Regler (HV-LDOa) nach Stand der Technik bevor-
zugt mit einem p-leitenden Transistor als Ausgangs-
treibertransistor (MDRV) (siehe Fig. 1) konstruiert wer-
den, dessen Gate-Potenzial auf Werte bis zur ne-
gativen Versorgungspannung des Bezugspotenzi-
als (GND) angesteuert werden kann. Damit kann
die absolute Gate-Source-Spannung VGS des Aus-
gangstreibertransistors (MDRV), der typischerweise
im Stand der Technik ein PMOS-Transistor ist, na-
hezu den gesamten verfügbaren Spannungsbereich
von positiver Versorgungsspannung (VSUP) bis zur
negativen Versorgungsspannung des Bezugspoten-
zials (GND) ausnutzen und somit mit einem kleinen
RDSON_MDRV, einen minimalen Spannungsabfall über
den Ausgangstreibertransistor gewährleisten. Diese
Art der Hochvolt-Low-Drop-Regler (HV-LDOa) müs-
sen aber unter anderem aus Stabilitätsgründen ent-
weder mit sehr großem Schaltungsaufwand intern
phasenkompensiert werden oder/und benötigen in
der Regel einen zusätzlichen Gehäuse-Anschluss ei-

ne große, typischerweise nicht integrierbare externe
Kapazität (Cbuffer) an ihrem Ausgang (VOUT).

[0003] Bevorzugt wird daher die Möglichkeit, einen
selbstleitenden Hoch-Volt-NMOS-Transistor (HV-
NMOS) als Treiber (M1a) 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 Transistor (M1a)
wird im Folgenden als „natural NMOS-Transistor“
bezeichnet. Wegen einer unzureichenden, wirksa-
men Gate-Source-Spannung VGSeff und damit einem
zu großen Einschaltwiderstand RDSON1a des Aus-
gangstreibertransistors (M1a), muss aber der Natu-
ral-NMOS-Transistor, der hier beispielhaft als Aus-
gangstransistor eingesetzt wird, für eine größere
Gleichstromlast sehr großflächig gewählt werden,
weshalb sein Einsatz nur auf Anwendungen mit klei-
neren Gleichstromlastströmen begrenzt ist. Außer-
dem hat solch ein natural NMOS-Transistor (M1a) auf-
grund seiner deutlich größeren Kanallänge eine rela-
tiv große Gate-Kapazität und reagiert somit sehr lang-
sam mit einer ersten Zeitkonstante (τ1a) auf dynami-
sche Lastsprünge des Laststromes (ILa), was wieder-
um ohne externe Pufferkapazität Spannungseinbrü-
che zur Folge hat.

[0004] Aus der US 2014 / 0 028 274 A1 ist bei-
spielsweise ein Spannungsregler zur Abgabe eines
Laststroms (ILa) mit einer Referenzspannung, mit
einem Differenzverstärker, mit einem ersten Tran-
sistor, mit einer Rückkoppelschaltung, und mit ei-
nem Reglerausgang bekannt. Dabei weist der Dif-
ferenzverstärker der US 2014 / 0 028 274 A1 ei-
nen negativen Eingang und einen positiven Eingang
und einen Ausgang auf. Der Reglerausgang der
US 2014 / 0 028 274 A1 ist über die Rückkoppelschal-
tung auf den negativen Eingang des Differenzverstär-
kers der US 2014 / 0 028 274 A1zurückgekoppelt.
Der positive Eingang des Differenzverstärkers der
US 2014 / 0 028 274 A1 ist mit der Referenzspannung
der US 2014 / 0 028 274 A1 verbunden. Der erste
Transistor der US 2014 / 0 028 274 A1 bestromt in Ab-
hängigkeit von dem Ausgangssignal des Differenz-
verstärkers der US 2014 / 0 028 274 A1 den Ausgang
des Spannungsreglers der US 2014 / 0 028 274 A1
mit einem ersten Strom (I1a). Der Spannungsregler
der US 2014 / 0 028 274 A1 führt dabei ein Verfahren
zur Stabilisierung einer Ausgangsspannung des Aus-
gangs eines Spannungsreglers aus, dass das Ausre-
geln der Ausgangsspannung (VOUTa) mit Hilfe eines
ersten Transistors umfasst, der einen ersten Strom
in den Knoten des Ausgangs des Spannungsreglers
in Abhängigkeit von einer Referenzspannung (VREF)
einspeist.

[0005] Aus der WO 2017/ 102 251 A1 ist ein solcher
Spannungsregler bekannt, wobei in der technischen
Lehre der WO 2017/ 102 251 A1 eine zweite Refe-
renzspannung und ein zweiter Transistor sowie eine
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Bias-Stromquelle vorgesehen sind. Gemäß der tech-
nischen 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 Abhängigkeit von
der zweiten Referenzspannung der WO 2017/ 102
251 A1 Dabei hängt der zweite Strom der WO 2017/
102 251 A1 von der Spannungsdifferenz zwischen
der zweiten Referenzspannung der WO 2017/ 102
251 A1 und der WO 2017/ 102 251 A1 Spannung
am Ausgang des Spannungsreglers der WO 2017/
102 251 A1 und dem Bias-Strom der WO 2017/ 102
251 A1 ab. Aus der ist dabei ein Verfahrensschritt
bekannt, der sas Einspeisen eines zweiten Stroms
in den Knoten des Ausgangs des Spannungsreglers
mit Hilfe eines zweiten Transistors umfasst, wobei der
Wert des zweiten Stromes von einer zweiten Refe-
renzspannung und von einem Bias-Strom abhängt.

[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 ausgeführt sind. Ei-
ne Vorrichtung gemäß der technischen Lehre der
DE 603 11 098 T2 umfasst einen Feldverstärker
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-
mäß der technischen Lehre der DE 603 11 098 T2 zu
erzeugen. Eine Vorrichtung gemäß 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
gemäß der technischen Lehre der DE 603 11 098 T2
dadurch aus, dass sie einen Hochleistungstreiber
umfasst, der einen höheren 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 über die Hoch- und Niederleistungssi-
gnal aufrechterhalten wird.

[0007] Aus der US 4 683 382 A ist eine Halblei-
teranordnung bekannt. Die Vorrichtung gemäß 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 darüber hinaus ei-
ne interne Stromversorgungsleitung, an welcher eine
Spannung, die niedriger ist als die externe Stromver-
sorgungsspannung, zugespeist wird.

[0008] Die Vorrichtung der US 4 683 382 A umfasst
darüber hinaus einen internen Schaltkreis, der ein
Bereitschaftsintervall zur Verringerung der Leistungs-
aufnahme aufweist und mittels der Spannung von der
internen Stromversorgungsleitung als Betriebsspan-
nung betrieben wird. Außerdem weist die Vorrichtung
der US 4 683 382 A eine zumindest im Bereitschafts-
intervall wirksame erste Spannungsabsenkeinheit
auf, um aus der externen Stromversorgungsspan-
nung eine erste Spannung mit einer kleineren Größe
als derjenigen der externen Stromversorgungsspan-
nung für die Zuspeisung der ersten Spannung zur in-
ternen Stromversorgungsleitung zu erzeugen. Eben-
so 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 Größe wie
die erste Spannung (Vin1), aber eine kleinere Grö-
ße als die externe Stromversorgungsspannung auf-
weist, für 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. außer Betrieb ist,
praktisch null beträgt.

[0009] Aus der DE 101 10 273 C2 ist ein Spannungs-
generator zur Erzeugung einer an einem Ausgangs-
anschluss anliegenden Ausgangsspannung bekannt.
Die Vorrichtung gemäß 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 für ein erstes
Referenzpotential aufweist. Die Vorrichtung gemäß
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 für das erste Referenzpotential
und mit der Ausgangsstufe verbunden ist, wobei der
zweite Spannungsregler durch den Schalter ein- und
ausschaltbar ist. Die Vorrichtung gemäß der techni-
schen Lehre der DE 101 10 273 C2 umfasst eben-
so eine weitere Vergleichsstufe, die eingangsseitig
mit einem Anschluss für ein vom ersten Referenzpo-
tential (VREF) durch einen Spannungsteiler abgelei-
tetes verschiedenes weiteres Referenzpotential und
mit dem Ausgangsanschluss verbunden ist und die
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ausgangsseitig einen Anschluss aufweist, über den
der Schalter des zweiten Spannungsreglers steuer-
bar ist.

[0010] 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
Feldeffekttransistoren über eine eigene Regelung in
dem Sinne nachgeführt werden, dass sie jeweils auf
einen zuvor gesteuerten Feldeffekttransistor nachge-
führte parallele Stromquellen darstellen.

Aufgabe der Erfindung

[0011] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, eine Lösung zu schaffen, die die obigen
Nachteile des Stands der Technik nicht aufweist und
weitere Vorteile aufweist.

[0012] Die Kern-Aufgabe dieser Erfindung ist somit
die Realisierung einer chip-flächen- und damit kos-
tengünstigen Schaltung zur Vermeidung der besag-
ten Spannungseinbrüche auf dem Ausgang (VOUTa)
des Spannungsreglers infolge großer dynamischen
Lastströme (ILa) am Ausgang (VOUTa) eines Hochvolt-
Low-Drop-Reglers (HV-LDOa) ohne Verwendung ei-
ner externen Puffer-Kapazität (Cbuffer).

[0013] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung
nach Anspruch 1 und ein Verfahren nach Anspruch
2 gelöst.

Lösung der erfindungsgemäßen Aufgabe

[0014] Die Erfindung wird mit Hilfe der Fig. 3 bis
Fig. 6 in verschiedenen Varianten erläutert.

Variante A

[0015] Die Fig. 3 zeigt das vereinfachte Prinzip-
schaltbild der Schaltung dieser Erfindung.

[0016] Die Grundidee der erfindungsgemäßen
Schaltung ist die Überlagerung der Ausgangsstufe
eines vorhandenen ersten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDOa) aus einem ersten, relativ hochohmi-
gen, selbstleitenden HV-Natural-Transistor (M1a), der
vorzugsweise ein NMOS-Transistor ist, mit geringer
Treibfähigkeit mit einem zusätzlichen niederohmigen
Treiber aus einem zweiten DIMOS-Treiber-Transistor
(M2a). Unter einem DIMOS Transistor im Sinne dieser
Offenlegung ist hier und im folgenden Text ein „dou-
ble implanted metal-oxide semiconductor“ beispiels-
weise entsprechend J. Tihanyi and D. Widmann, „DI-
MOS - A novel IC technology with submicron effec-
tive channel MOSFETs,“ 1977 International Electron

Devices Meeting, Washington, DC, USA, 1977, pp.
399-401 oder ein DMOS-Transistor entsprechend J.
D. Plummer and J. D. Meindl, „A monolithic 200-V
CMOS analog switch,“ in IEEE Journal of Solid-Sta-
te Circuits, vol. 11, no. 6, pp. 809-817, Dec. 1976 zu
verstehen.

[0017] Entsprechend der Fig. 3 ist der erste Hoch-
volt-Low-Drop-Regler (HV_LDOa) ein Low-Drop-
Spannungsregler bestehend aus einem ersten Ope-
rationsverstärker (OP1a), dem ersten Ausgangstrei-
bertransistor (M1a), der typischerweise ein relativ
hochohmiger, selbstleitender HV-Natural-Transistor
NMOS-Transistor ist, und einem ersten Spannungs-
teiler bestehend aus einem ersten oberen Span-
nungsteilerwiderstand (R1a) und einem ersten un-
teren Spannungsteilerwiderstand (R2a), der über
die Referenzspannung VREF eine geregelte erste
Ausgangsspannung (VOUTa) erzeugt. Natürlich kann
die Rückkopplung auch über komplexere Schal-
tungen erfolgen. Der erste Ausgangstreibertransis-
tor (M1a), dieses ersten Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV_LDOa) ist ein relativ hochohmiger, selbstlei-
tender N-Kanal-HV-Natural-Transistor mit geringer
Treibfähigkeit. Wegen der relativ großen Kompensa-
tionskapazität und Gate-Kapazität, die auf die gro-
ße Kanallänge des ersten Ausgangstreibertransis-
tors (M1a) wegen seiner bevorzugten Ausführung als
ein relativ hochohmiger, selbstleitender N-Kanal-HV-
Natural-Transistor zurück zu führen ist, ist die erste
Zeitkonstante (τ1a) dieses ersten Hochvolt-Low-Drop-
Reglers (HV_LDOa) relativ groß, was wiederum ei-
ne relativ langsame Regelungsgeschwindigkeit sei-
ner Ausgangsspannung an seinem Ausgang (VOUTa)
zufolge hat. Damit kann er den großen dynamischen
Umladeströmen bzw. Lastströmen (ILa), die ggf. sei-
nem Ausgang (VOUTa) entnommen werden, u.a. auch
wegen der fehlenden externen Puffer-Kapazität (Cbuf-
fer), nicht schnell genug entgegenwirken.

[0018] Diese Funktion übernimmt hier entsprechend
der erfindungsgemäßen Idee nun der zum bestehen-
den ersten Ausgangstreibertransistor (M1a) parallel
geschaltete, flächensparsame und niederohmige zu-
sätzliche zweite DIMOS-Treiber-Transistor (M2a), der
aufgrund seiner sehr kleinen Kanallänge, einerseits
ein sehr kleines RDSON2a und damit eine große Treib-
fähigkeit besitzt und anderseits eine relativ kleine
Gate-Kapazität aufweist.

[0019] Der Gleichspannungs- und Gleichstrom-Ar-
beitspunkt des zweiten DIMOS-Treiber-Transistors
(M2a) wird nach dem Konzept der Erfindung so
gewählt, dass der zweite DIMOS-Treiber-Transistor
(M2a) leicht leitend ist bzw. die Gate-Source-Span-
nung des zweiten DIMOS-Treiber-Transistors (M2a)
leicht oberhalb der Schwellspannung des zweiten DI-
MOS-Treiber-Transistors (M2a) liegt. Dies minimiert
die Umladezeiten der parasitären Kapazitäten des
zweiten DIMOS-Treiber-Transistors (M2a) und damit
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seine Reaktionszeit auf die dynamischen Laststrom-
änderungen des ersten Laststroms (ILa). Folglich wer-
den durch die dynamischen Laststromänderungen
des ersten Laststroms (ILa) verursachten Spannungs-
einbrüche der ersten Ausgangsspannung (VOUTa)
des Ausgangs des ersten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDOa) soweit minimiert, dass der Einsatz ei-
ner externen Puffer-Kapazität (Cbuffer) nicht mehr not-
wendig ist.

[0020] Für die Einstellung dieses Arbeitspunkts wird
entsprechend der Fig. 3 eine zweite Referenzspan-
nung (VREFb) mit dem gleichen Spannungswert wie
die erste Ausgangsspannung (VOUTa) des Regleraus-
gangs verwendet. Der verwendete Referenzgenera-
tor zur Erzeugung dieser zweiten Referenzspannung
(VREFb) kann z.B. ein kleiner Buffer oder selbst wieder
ein Spannungsregler sein. Hierzu später mehr.

[0021] In den meisten Anwendungsschaltungen der
integrierten Schaltung (IC) wird in der Regel mehr als
ein Spannungsregler z.B. für die Trennung der Ver-
sorgungen des Digital- und Analogteils benötigt. In
solchen Fällen wird, wie in der Fig. 4 entsprechend
dem erfindungsgemäßen Konzept dargestellt, die ge-
regelte zweite Ausgangsspannung VOUTb des Aus-
gangs des zweiten Hochvolt-Low-Drop-Reglers (HV_
LDOb), bestehend aus einem zweiten Operations-
verstärker (OP1b), einem zweiten Ausgangs-Treiber-
Transistor (M1b) und einem zweiten oberen Span-
nungsteilerwiderstand (R1b) und einem zweiten unte-
ren Spannungsteilerwiderstand (R2b), als Referenz-
spannung verwendet. In der Regel kann diese zwei-
te Referenzspannung (VREFb) aber beliebig generiert
werden.

[0022] Die statische Gate-Spannung des zweiten DI-
MOS-Treiber-Transistors (M2a) wird über einen klei-
nen, zum zweiten DIMOS-Treiber-Transistor (M2a)
matchenden dritten Sense-Transistor (M3a) einge-
stellt. Dieser dritte Sense-Transistor (M3a) ist mit sei-
nem Source-Anschluss an der zweiten Referenz-
spannung (VREFb=VOUTb) angehängt und wird high-
side-seitig mit einem kleinen ersten Bias-Strom (IBa)
bestromt. Damit stellt sich die Gate-Source-Span-
nung des dritten Sense-Transistors (M3a) leicht ober-
halb der Schwellspannung des dritten Sense-Tran-
sistors (M3a) ein.

[0023] Somit ist auch der zweite DIMOS-Treiber-
Transistor (M2a) leicht leitend, wobei mit VOUTa =~

VOUTb die Ausgangsspannung (VOUTa) des ersten
Reglers in etwa der Ausgangsspannung (VOUTb) des
zweiten Reglers entspricht.

[0024] Um zu verhindern, dass der gespiegelte
Strom über den Stromspiegel (M2a, M3a) im statischen
Fall die Regler-Ausgangsspannung (VOUTa) beein-
flusst, wird ein gleichgroßer Strom aus dem Regler-
ausgang entnommen. Zu diesem Zweck dienen der

vierte Transistor (M4a), der fünfte Transistor (M5a), der
sechste Transistor (M6a), der siebte Transistor (M7a)
und der achte Transistor (M8a).

[0025] Der Sense-Transistor (M3a), der vierte Tran-
sistor (M4a), der fünfte Transistor (M5a), der sechste
Transistor (M6a) und der siebte Transistor (M7a) so-
wie der achte Transistor (M8a) sind Stromspiegelpaa-
re mit einem Gesamtspiegelverhältnis von:

1:(m+1) wobei gilt: m×(W/L)[M3a]= (W/L)[M2a]

[0026] Hierbei bezeichnet (W/L)[M3a] das Längen-
zu-Weiten-Verhältnis des Kanals des dritten Sense-
Transistors (M3a) und (W/L)[M2a] das Längen-zu-Wei-
ten-Verhältnis des Kanals des zweiten DIMOS-Trei-
ber-Transistors (M2a). m repräsentiert eine positive
Zahl. Bevorzugt handelt es sich um eine ganze Zahl.

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

W L M  1 W L M
W L M  1 W L M

/ /
/ /

( ) [ ] = × ( ) [ ]
( ) [ ] = × ( )

4 3

6 5

a a

a a[[ ]
( ) [ ] = ( ) × ( ) [ ]W L M  m+1 W L M/ /8 7a a

Bei einem guten Matching der Transistoren gilt für die
Gleichstromwerte der Ströme:

I I Ia 4a 8a2 + =

Hiermit kompensieren sich die high-side- und low-si-
de-seitigen Zusatzströme am ersten Regler-Ausgang
des ersten Reglers mit der ersten Ausgangsspan-
nung (VOUTa). Damit wird die erste Ausgangsspan-
nung (VOUTa) des ersten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDOa) und andere statische Eigenschaften
des ursprünglichen ersten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDOa) von der zusätzlichen Schaltung an
seinem Regler-Ausgang nicht beeinflusst.

[0028] Bei einem dynamischen Laststromwechsel
des Laststroms (ILa) aus dem Ausgang (VOUTa) des
ersten Hochvolt-Low-Drop-Reglers (HV-LDOa) her-
aus, steigt auch die Gate-Source-Spannung des
zweiten DIMOS-Treiber-Transistors (M2a) und ver-
setzt ihn in die Lage, den benötigten zusätzlichen
Stromanteil des Laststroms (ILa) zu liefern. Damit wird
der Einbruch der Ausgangsspannung (VOUTa) stark
reduziert.

Variante B

[0029] Die Reaktionszeit des Reglers auf dynami-
sche Laststromwechsel des Laststroms (ILa) kann mit
einer zusätzlichen sogenannten dynamischen Ge-
genkopplung -wie in Fig. 5 dargestellt- weiterhin
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durch eine kleinere zweite Zeitkonstante (τ2a) eines
zweiten parallelen Regelkreises reduziert werden.

[0030] Der neunte Transistor (M9a), der zehnte Tran-
sistor (M10a) und die Kapazität (C1a) stellen hier ei-
ne Gegenkopplung, die als Reaktion zu den dy-
namischen Laststromwechseln des Laststroms (ILa)
die Gate-Spannung des DIMOS-Treiber-Transistors
(M2a) weiter erhöhen. Dadurch steigt die Effektivität
der Schaltung gegen die Spannungseinbrüche. Der
Pullup-Widerstand (R4a) schaltet den neunten Tran-
sistor (M9a) und den zehnten Transistor (M10a) im sta-
tischen Fall aus. Der dritte Widerstand (R3a) wird mit
einem relativ großen Widerstandswert gewählt und
sorgt dafür, dass das Gate des zweiten DIMOS-Trei-
ber-Transistors (M2a) im dynamischen Fall durch die
relativ niederohmige Referenz nicht an dieser Span-
nung festgehalten wird und über die oben genann-
te zusätzliche Gegenkopplungsschaltung dynamisch
weiter hochgezogen werden kann.

Variante C

[0031] Entsprechend der erfindungsgemäßen Idee
können auch zwei Hochvolt-Low-Drop-Regler
(HV-LDOa, HV-LDOb) sich gegenseitig gegen dyna-
mische Laststromwechsel ihrer Lastströme (ILa, ILb)
stabilisieren. Damit kann dann bei beiden auf externe
Kapazitäten (Cbuffer) verzichtet werden, was ggf. ei-
ne doppelte Ersparnis zur Folge hat. Hierfür wird die
Schaltung der Fig. 5 entsprechend der Fig. 6 ergänzt.

[0032] Hier dient die erste Ausgangsspannung (VOU-
Ta) des ersten Hochvolt-Low-Drop-Regler (HV-LDOa)
als Referenzspannung (VREFb) für den zweiten Hoch-
volt-Low-Drop-Regler (HV_LDOb) und die zweite
Ausgangsspannung (VOUTb) des zweiten Hochvolt-
Low-Drop-Reglers (HV_LDOb) als Referenzspan-
nung (VREFa) für den ersten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
ler (HV-LDOa).

[0033] Ansonsten wird die zweite Ausgangsspan-
nung (VOUTb) des zweiten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV_LDOb) in gleicher Weise wie oben für
den ersten Hochvolt-Low-Drop-Regler (HV-LDOa)
beschrieben gegenüber Lastströmen stabilisiert und
so die Spannungseinbrüche ohne zusätzliche exter-
ne Kapazität minimiert.

Grundlegende Vorrichtung

[0034] Der vorgeschlagene Spannungsregler zur
Abgabe eines Laststroms (ILa) umfasst daher typi-
scherweise zumindest einen Knoten für eine Refe-
renzspannung (VREF), einen Knoten für eine zweite
Referenzspannung (VREFb), einen Differenzverstär-
ker (OP1a) oder andere Verstärker äquivalenter Funk-
tion, einen ersten Transistor (M1a), einen zweiten
Transistor (M2a), einen vierten Transistor (M4a), einen
achten Transistor (M8a), eine Bias-Stromquelle (IBa),

eine Rückkoppelschaltung (R1a, R2a) und einen Kno-
ten für den Reglerausgang (VOUT), an dem der Last-
strom (ILa) entnommen wird und an dem die durch
die Referenzspannung (VREF) eingestellte Ausgangs-
spannung (VOUTa) abgenommen werden kann. Der
Differenzverstärker (OP1a) weist, typischerweise ei-
nen negativen Eingang (-) und einen positiven Ein-
gang (+) und einen Ausgang auf. Der Reglerausgang
(VOUTa) wird über die Rückkoppelschaltung (R1a, R2a),
hier ein Spannungsteiler aus einem ersten oberen
Spannungsteilerwiderstand (R1a) und einem unteren
ersten Spannungsteilerwiderstand (R2a) auf den ne-
gativen Eingang (-) des Differenzverstärkers (OP1a)
zurückgekoppelt. Der positive Eingang (+) des Dif-
ferenzverstärkers (OP1a) ist mit der besagten Refe-
renzspannung (VREF) bevorzugt verbunden. Der ers-
te Transistor (M1a), der bevorzugt ein selbstleiten-
der NMOS-Transistor ist, bestromt nun in Abhängig-
keit von dem Ausgangssignal des Differenzverstär-
kers (OP1a) den Ausgang (VOUT) des Spannungsreg-
lers mit einem ersten Strom (I1a), den er in den Kno-
ten des Ausgangs (VOUTa) des ersten Spannungsreg-
lers (HV-LDOa) einspeist. Dies stellt den ersten Re-
gelkreis dar. Wird ein selbstleitender NMOS-Transis-
tor als erster Transistor (M1a) verwendet, so weist
dieser typischerweise einen relativ langen Kanal auf,
was die notwendige Spannungsfestigkeit ergibt, um
als positive Versorgungsspannung (VSUP) typische
automobile Kfz-Board-Netzspannungen verwenden
zu können. Da es sich um einen selbstleitenden
NMOS-Transistor handelt, kann der Ausgang (VOUTa)
des ersten Hochvolt-Low-Drop-Reglers (HV-LDOa)
bis nahezu an die positive Versorgungsspannung ge-
bracht werden. Der Nachteil dieses selbstleitenden
NMOS-Transistors (M1a) ist, dass er einen relativ
hohen ersten Einschaltwiderstand (RDSON1a) besitzt.
Hierdurch hat die zuvor beschriebene erste Regel-
schleife eine relativ hohe erste Zeitkonstante (τ1a),
was die besagte Empfindlichkeit gegenüber dynami-
schen Laststromwechseln des Laststroms (ILa) zur
Folge hat. Daher wird der zweite Transistor (M2a), der
bevorzugt ein nicht selbstleitender DIMOS-Transistor
ist, vorgesehen, der parallel zu dem ersten Transis-
tor (M1a) den Ausgang (VOUTa) des ersten Hochvolt-
Low-Drop-Reglers (HV-LDOa) ebenfalls, nun aber
mit einem zweiten Strom (I2a), in Abhängigkeit von
der zweiten Referenzspannung (VREFb) bestromt und
über eine zweite Regelschleife gesteuert wird. Die mit
diesem zweiten Transistor (M2a) verbundene zwei-
te Zeitkonstante (τ2a) dieser parallelen zweiten Re-
gelschleife ist erheblich geringer, da der nicht selbst-
leitende zweite DIMOS-Transistor (M2a) einen er-
heblich geringeren Einschaltwiderstand (RDSON2a) als
der selbstleitende erste NMOS-Transistor (M1a) auf-
weist. Dies ist ein wesentlicher Vorteil gegenüber
dem Stand der Technik. Ein vierter Transistor (M4a)
bestromt den Ausgang (VOUTa) des ersten Hochvolt-
Low-Drop-Regler (HV-LDOa) ebenfalls parallel mit ei-
nem vierten Strom (I4a). Ein achter Transistor (M8a)
entnimmt dem Ausgang (VOUT) des Hochvolt-Low-
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Drop-Reglers (HV-LDOa) einen achten Strom (I8a).
Der vierte Strom (I4a) hängt dabei von der Span-
nungsdifferenz zwischen der zweiten Referenzspan-
nung (VREFb) und der Spannung am Ausgang (VOU-
Ta) des Hochvolt-Low-Drop-Reglers (HV-LDOa) und
dem Bias-Strom (IBa) ab. Durch den dritten Transistor
(M3a) fließt ein dritter Strom (I3a) der dem Strom (IBa)
der betreffenden Stromquelle entspricht. Dieser dritte
Strom (I3a) wird durch ein Stromspiegelverhältnis m
in den zweiten Strom (I2a) durch den zweiten Transis-
tor (M2a) als Teil eines Stromspiegels umgesetzt. Der
achte Strom (I8a) entspricht entsprechend der Kon-
struktion betragsmäßig dem vierten Strom (I4a) ent-
sprechend einem Stromspiegelverhältnis (1:(m+1))
einer Stromspiegelschaltung (M5a, M6a, M7a, M8a), de-
ren Teil der achte Transistor (M8a) ist. Im ausgere-
gelten Zustand ist der achte Strom (I8a) betragsmä-
ßig gleich dem Betrag der Summe aus zweiten Strom
(I2a) und vierten Strom (I4a). Der erste Strom (I1a) ist im
ausgeregelten Zustand betragsmäßig gleich dem Be-
trag der Summe aus dem Strom in den Spannungs-
teiler (R1a, R2a) und dem Laststrom (IL) aus der Vor-
richtung heraus. Der zweite Strom (I2a) hängt von
der Spannungsdifferenz zwischen der zweiten Refe-
renzspannung (VREFb) und der Spannung am Aus-
gang (VOUTa) des ersten Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDOa) und dem Bias-Strom (IBa) 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 (M1a) der maximale
am Ausgang (VOUT) des Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDOa) ggf. zur Verfügung 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 (M2a) schnelle dy-
namische Änderungen des Laststroms (ILa) ausgegli-
chen werden können, sodass keine externe Kapazität
(Cbuffer) mehr notwendig ist. Außerdem ist der zwei-
te Transistor (M2a), wenn er als nicht selbstleitender
DIMOS-Transistor realisiert wird, nicht besonders flä-
chenintensiv.

Erste Variante der Vorrichtung

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

Zweite Variante der Vorrichtung

[0037] Bei einer zweiten Variante der Vorrichtung
weist die Vorrichtung zusätzlich eine Schaltung zum
Starten der Regelung auf. Dabei ist eine erste Ka-
pazität (C1a) mit einem ersten Anschluss mit dem
Ausgang (VOUTa) des Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDOa) verbunden. Die erste Kapazität (C1a) ist

mit dem zweiten Anschluss über die MOS-Diode
(M9a) eines Stromspiegels (M9a, M10a) mit der posi-
tiven Versorgungsspannung (VSUP) verbunden. Die
Stromspiegel interne Referenzleitung dieses Strom-
speigels (M9a, M10a) ist mit dem zweiten Knoten der
Kapazität (C1a) verbunden und über einen vierten Wi-
derstand (R4a) mit der positiven Versorgungsspan-
nung (VSUP) verbunden. Der zweite Stromspiegelt-
ransistor (M10a) des Stromspiegels (M9a, M10a) kann
bei einem geeigneten Potenzial an seinem Steuer-
anschluss den Steueranschluss des zweiten Tran-
sistors (M2a) mit der positiven Versorgungsspannung
(VSUP) verbinden. Der Steueranschluss des zwei-
ten Stromspiegeltransistors (M10a) des Stromspiegels
(M9a, M10a) ist mit dem zweiten Knoten der Kapazität
(C1a) verbunden. Der Ausgang der Bias-Stromquelle
(IBa) ist über einen dritten Widerstand (R3a) mit dem
Steueranschluss des zweiten Transistors (M2a) ver-
bunden.

[0038] Vorteil dieser Variante ist, dass sie im Ein-
schaltvorgang definiert durch diese Zusatzschaltung
(R3a, M10a, R4a, M9a) in den Fangbereich der Rege-
lung gebracht wird.

Dritte Variante der Vorrichtung

[0039] In einer dritten Variante der Vorrichtung ist ein
zusätzlicher Sense-Transistor (M3a) als MOS-Diode
zwischen den Ausgang der Bias-Stromquelle (IBa)
und die zweite Referenzspannung (VREFb) geschal-
tet.

[0040] Diese MOS-Diode (M3a) hat den Vorteil, dass
sie einen Vergleich der zweiten Referenzspannung
(VREFb) mit der Ausgangsspannung (VOUTa) ermög-
licht.

Vierte Variante der Vorrichtung

[0041] In einer vierten Variante der Vorrichtung ist
der Steueranschluss des vierten Transistors (M4a) mit
dem Ausgang der Bias-Stromquelle (IBa) verbunden.

Spannungsreglersystem

[0042] Des Weiteren wird hier ein Spannungs-
reglersystem aus einem ersten Spannungsregler
(HV-LDOa) entsprechend dem unmittelbar zuvor be-
schriebenen Spannungsregler oder seinen Varianten
und aus einem zweiten Spannungsregler (HV-LD-
Ob) entsprechend dem unmittelbar zuvor beschriebe-
nen Spannungsregler oder seinen Varianten offenge-
legt. Der Ausgang (VOUTa) des ersten Spannungsreg-
lers (HV-LDOa) ist dabei bevorzugt mit der zweiten
Referenzspannung (VREFb) des zweiten Spannungs-
reglers (HV-LDOb) verbunden und der der Ausgang
(VOUTb) des zweiten Spannungsreglers (HV-LDOb)
ist bevorzugt mit der zweiten Referenzspannung
(VREFa) des ersten Spannungsreglers (HV-LDOa) ver-
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bunden. Natürlich sind auch komplexere Verkettun-
gen mit mehr als zwei solchen Spannungsreglern
(HV-LDOa, HV-LDOb) denkbar und werden hier aus-
drücklich beansprucht.

[0043] Vorteil dieser ersten Variante ist, dass beide
Spannungsregler (HV-LDOa, HV-LDOb) sich gegen-
seitig absichern können und hierdurch mehrere exter-
ne Kondensatoren (Cbuffer) eingespart werden kön-
nen.

Verfahren zum Betreiben eines
solchen Spannungsreglers

[0044] Die zuvor beschriebenen Spannungsregler
basieren auf einem Verfahren zur Stabilisierung einer
Ausgangsspannung (VOUT) des Ausgangs eines sol-
chen Spannungsreglers (HV_LDOa) umfassend die
Schritte

1. Ausregeln der Ausgangsspannung (VOUT) mit
Hilfe eines ersten Transistors (M1a), der ei-
nen ersten Strom (I1a) in den Knoten des Aus-
gangs des Spannungsreglers (HV_LDOa) ein-
speist in Abhängigkeit von einer Referenzspan-
nung (VREF);

2. Einspeisen eines zweiten Stroms (I2a) in den
Knoten des Ausgangs des Spannungsreglers
(HV_LDOa) mit Hilfe eines zweiten Transistors
(M2a), wobei der Wert des zweiten Stromes (I2a)
von einer zweiten Referenzspannung (VREFb)
und von einem Bias-Strom (IBa) abhängt;

3. Einspeisen eines vierten Stroms (I4a) in den
Knoten des Ausgangs des Spannungsreglers
(HV_LDOa) mit Hilfe eines vierten Transistors
(M4a), wobei der Wert des vierten Stromes (I4a)
von einer zweiten Referenzspannung (VREFb)
und von einem Bias-Strom (IBa) abhängt;

4. Entnehmen eines achten Stromes (I8a) aus
dem Knoten des Ausgangs des Spannungsreg-
lers (HV_LDOa) mit Hilfe eines vierten Transis-
tors (M4a), wobei der betragsmäßige Wert des
achten Stromes (I8a) dem betragsmäßigen Wert
des vierten Stromes (I4a) 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
(VOUTa) dar, der einen ersten selbstleitenden NMOS-
Transistor (M1a) und einen zweiten nicht selbstlei-
tenden DIMOS-Transistor (M2a) umfasst. Der erste,
selbstleitende NMOS-Transistor (M1a) wird als ein
erster Regeltransistor des Low- Drop-Spannungsreg-
lers verwendet und der zweite, nicht selbstleitende
DIMOS-Transistor (M2a) wird als ein zweiter Regelt-

ransistor des Low- Drop-Spannungsreglers verwen-
det. Die Regelung der Ausgangsspannung (VOUTa)
erfolgt über den ersten, selbstleitenden NMOS-Tran-
sistor (M1a) mit einer ersten Zeitkonstante (τ1a) und
die Regelung der Ausgangsspannung (VOUTa) über
den zweiten, nicht selbstleitenden DIMOS-Transis-
tor (M2a) mit einer zweiten Zeitkonstante (τ2a). Die
Konstruktion des zweiten, nicht selbstleitenden DI-
MOS-Transistors (M2a) und des ersten, selbstleiten-
den NMOS-Transistor (M1a) ist bevorzugt so gewählt,
dass die erste Zeitkonstante (τ1a) länger als die zwei-
te Zeitkonstante (τ2a) 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 (VOUTa)
mit den Schritten:

1. Ausregelung der Ausgangsspannung (VOUTa)
über einen ersten, selbstleitenden NMOS-Tran-
sistor (M1a) als ersten Regeltransistor einer ers-
ten Regelschleife des Low- Drop-Spannungs-
reglers mit einer ersten Zeitkonstante (τ1a) und

2. parallele Ausregelung der Ausgangsspan-
nung (VOUTa) über einen zweiten, nicht selbst-
leitenden DIMOS-Transistor (M2a) als zweiten
Regeltransistor einer zweiten parallelen Regel-
schleife des Low- Drop-Spannungsreglers mit
einer zweiten Zeitkonstante (τ2a).

[0047] Die Konstruktion des zweiten, nicht selbst-
leitenden DIMOS-Transistors (M2a) und des ersten,
selbstleitenden NMOS-Transistors (M1a) ist dabei je-
weils so gewählt, dass die erste Zeitkonstante (τ1a)
länger als die zweite Zeitkonstante (τ2a) ist.

Vorteil der Erfindung

[0048] Die erfindungsgemäße Vorrichtung weist vie-
le Vorteile gegenüber dem Stand der Technik auf:

1. Es handelt sich um ein relativ flächen- und
damit kostengünstiges Konzept eines Hochvolt-
Low-Drop-Reglers (HV-LDOa, HV-LDOb) mit re-
lativ großer Treibfähigkeit;

2. Es erfolgt eine Minimierung der Spannungs-
einbrüche infolge von dynamischem Laststrom-
wechseln des Laststroms (ILa, ILb) ohne externe
Komponente (Cbuffer) 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 (M1a, M1b)
auf größerer Treibfähigkeit;
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4. Es erfolgt eine gegenseitige Stabilisierung
mehrerer Hochvolt-Low-Drop-Regler (HV-LDOa,
HV-LDOb) innerhalb einer integrierten Schal-
tung und damit die Erzielung einer mehrfachen
Ersparnis von externen Gehäuseanschlüssen
und Pufferkapazitäten (Cbuffer).

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

Figurenliste

Fig. 1 zeigt einen Hochvolt-LDO für größere dy-
namische Lastströme nach dem Stand der Tech-
nik mit einem HV-PMOS-Treiber.

Fig. 2 zeigt einen Hochvolt-LDO für größere dy-
namische Lastströme nach dem Stand der Tech-
nik mit einem HV-Natural-NMOS-Treiber.

Fig. 3 zeigt eine vereinfachte Darstellung der er-
findungsgemäßen Schaltung (Variante A).

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

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

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

Fig. 7 zeigt in Fig. 7a die mit einem Oszil-
loskop aufgenommene Ausgangsspannung am
Ausgang (VOUTa) eines Spannungsreglers oh-
ne die erfindungsgemäße Vorrichtung und oh-
ne das erfindungsgemäße Verfahren und oh-
ne Stützkapazität (Cbuffer) mit Spannungsein-
brüchen bei PWM-förmigen dynamischen Be-
lastungen und in Fig. 7b die mit dem betref-
fenden Oszilloskop aufgenommene Ausgangs-
spannung am Ausgang (VOUTa) eines solchen
Spannungsreglers mit der erfindungsgemäßen
Vorrichtung und mit dem erfindungsgemäßen
Verfahren und ohne Stützkapazität (Cbuffer), oh-
ne dass Spannungseinbrüche bei einer PWM-
förmigen dynamischen Belastungen auftreten,
und in Fig. 7c den Verlauf der PWM-förmigen
Belastung.

Bezugszeichenliste

C1a erste Kapazität des ersten
Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDOa);

C1b erste Kapazität des zweiten
Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDOb);

Cbuffer externe Kapazität, die als
Stützkapazität dient und be-
vorzugt außerhalb des Ge-
häuses der integrierten Schal-
tung angeordnet wird;

GND Bezugspotenzial, hier auch
negative Versorgungsspan-
nung;

HV-LDOa erster Hochvolt-Low-Drop-
Regler;

HV-LDOb zweiter Hochvolt-Low-Drop-
Regler;

I1a erster Strom durch den ersten
Transistor (M1a) des ersten
Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDOa) in den Ausgangs-
knoten des ersten Ausgangs
(VOUTa) des ersten Hochvolt-
Low-Drop-Reglers (HV-LDOa)
hinein;

I1b erster Strom durch den ersten
Transistor (M1b) des zweiten
Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDOb) in den Ausgangs-
knoten des zweiten Ausgangs
(VOUTb) des zweiten Hochvolt-
Low-Drop-Reglers (HV-LDOb)
hinein;

I2a zweiter Strom durch den zwei-
ten Transistor (M2a) des ers-
ten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDOa) in den Aus-
gangsknoten des ersten Aus-
gangs (VOUTa) des ersten
Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDOa) hinein;

I2b zweiter Strom durch den zwei-
ten Transistor (M2b) des zwei-
ten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDOb) in den Aus-
gangsknoten des zweiten
Ausgangs (VOUTb) des zwei-
ten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDOb) hinein;

I3a dritter Strom durch den drit-
ten Transistor (M3a) des ers-
ten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDOa) aus dem An-
schluss der zweiten Referenz-
spannung (VREFb) des ersten
Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDOa) heraus. Der dritte
Strom entspricht dem Strom
der Stromquelle des ersten
Bias-Stroms (IBa) der ersten
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Bias-Stromquelle des ersten
Reglers;

I3b dritter Strom durch den drit-
ten Transistor (M3b) des zwei-
ten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDOb) aus dem An-
schluss der zweiten Referenz-
spannung (VREFa) des zweiten
Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDOb) heraus. Der dritte
Strom entspricht dem Strom
der Stromquelle des zweiten
Bias-Stroms (IBb) der zweiten
Bias-Stromquelle des zweiten
Reglers;

I4a vierter Strom durch den vier-
ten Transistor (M4a) des ers-
ten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDOa) in den Aus-
gangsknoten des ersten Aus-
gangs (VOUTa) des ersten
Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDOa) hinein;

I4b vierter Strom durch den vier-
ten Transistor (M4b) des zwei-
ten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDOb) in den Aus-
gangsknoten des zweiten
Ausgangs (VOUTb) des zwei-
ten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDOb) hinein;

I8a achter Strom durch den ach-
ten Transistor (M8a) des ers-
ten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDOa) aus dem Aus-
gangsknoten des ersten Aus-
gangs (VOUTa) des ersten
Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDOa) heraus;

I8b achter Strom durch den ach-
ten Transistor (M8b) des zwei-
ten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDOb) aus dem Aus-
gangsknoten des zweiten
Ausgangs (VOUTb) des zwei-
ten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDOb) heraus;

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

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

IC integrierte Schaltung;

ILa erster Laststrom aus dem ers-
ten Ausgang (VOUTa) des ers-

ten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDOa) heraus;

ILb zweiter Laststrom aus dem
zweiten Ausgang (VOUTb) des
zweiten Hochvolt-Low-Drop-
Reglers (HV-LDOb) heraus;

M1a Ausgangstreibertransistor, re-
lativ hochohmiger HV-Natural-
Transistor (selbstleitend) des
ersten Reglers;

M1b Ausgangstreibertransistor, re-
lativ hochohmiger HV-Natural-
Transistor (selbstleitend) des
zweiten Reglers;

M2a DIMOS-Treiber-Transistor des
ersten Reglers;

M2b DIMOS-Treiber-Transistor des
zweiten Reglers;

M3a Sense-Transistor des ers-
ten Reglers, der zum DI-
MOS-Treiber-Transistor (M2a)
matchend ausgeführt werden
sollte;

M3b Sense-Transistor des zwei-
ten Reglers, der zum DI-
MOS-Treiber-Transistor (M2b)
matchend ausgeführt werden
sollte;

M4a vierter Transistor des ersten
Reglers;

M4b vierter Transistor des zweiten
Reglers;

M5a fünfter Transistor des ersten
Reglers;

M5b fünfter Transistor des zweiten
Reglers;

M6a sechster Transistor des ersten
Reglers;

M6b sechster Transistor des zwei-
ten Reglers;

M7a siebter Transistor des ersten
Reglers;

M7b siebter Transistor des zweiten
Reglers;

M8a achter Transistor des ersten
Reglers;

M8b achter Transistor des zweiten
Reglers;

M9a neunter Transistor des ersten
Reglers;
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M9b neunter Transistor des zwei-
ten Reglers;

M10a zehnter Transistor des ersten
Reglers;

M10b zehnter Transistor des zwei-
ten Reglers;

MDRV Ausgangstreibertransistor

OP1a erster Operationsverstärker
des ersten Reglers;

OP1b zweiter Operationsverstärker
des zweiten Reglers;

R1a erster oberer Spannungstei-
lerwiderstand;

R2a erster unterer Spannungstei-
lerwiderstand;

R1b zweiter oberer Spannungstei-
lerwiderstand;

R2b zweiter unterer Spannungstei-
lerwiderstand;

R3a dritter Widerstand des ersten
Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDOa);

R3b dritter Widerstand des zweiten
Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDOb);

R4a Pullup-Widerstand des ersten
Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDOa);

R4b Pullup-Widerstand des zwei-
ten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDOb);

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

RDSON1a Einschaltwiderstand des ers-
ten Transistors (M1a) des ers-
ten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDOa) zwischen
dessen Source-Anschluss
und dessen Drain-Anschluss,
wenn der erste Transistor
(M1a) sich im eingeschalteten
Zustand befindet (siehe auch
Fig. 2);

RDSON1b Einschaltwiderstand des ers-
ten Transistors (M1b) des
zweiten Hochvolt-Low-Drop-
Reglers (HV-LDOb) zwischen
dessen Source-Anschluss
und dessen Drain-Anschluss,
wenn der erste Transistor
(M1b) des zweiten Hochvolt-
Low-Drop-Reglers (HV-LDOb)
sich im eingeschalteten Zu-
stand befindet (siehe auch
Fig. 6);

RDSON2a Einschaltwiderstand des zwei-
ten DIMOS-Treiber-Tran-
sistors (M2a), des ersten
Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDOa) zwischen dessen
Source-Anschluss und des-
sen Drain-Anschluss, wenn
der zweite DIMOS-Treiber-
Transistor (M2a) sich im einge-
schalteten Zustand befindet;

RDSON2b Einschaltwiderstand des zwei-
ten DIMOS-Treiber-Tran-
sistors (M2b), des zweiten
Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDOb) zwischen dessen
Source-Anschluss und des-
sen Drain-Anschluss, wenn
der zweite DIMOS-Treiber-
Transistor (M2b) sich im einge-
schalteten Zustand befindet;

SdT Stand der Technik;

τ1a erste Zeitkonstante der ers-
ten Regelschleife des ers-
ten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDOa) zur Regelung
des ersten Transistors (M1a)
des ersten Hochvolt-Low-
Drop-Reglers (HV-LDOa), die
niedriger ist als die zweite
Zeitkonstante (τ2a) der zwei-
ten Regelschleife des ersten
Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDOa);

τ2a zweite Zeitkonstante der zwei-
ten Regelschleife des ersten
Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDOa) zur Regelung des
zweiten Transistors (M2a) des
ersten Hochvolt-Low-Drop-
Reglers (HV-LDOa), die höher
ist als die erste Zeitkonstante
(τ1a) der ersten Regelschlei-
fe des ersten Hochvolt-Low-
Drop-Reglers (HV-LDOa);
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τ1b erste Zeitkonstante der ers-
ten Regelschleife des zweiten
Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDOb) zur Regelung des
ersten Transistors (M1b) des
zweiten Hochvolt-Low-Drop-
Reglers (HV-LDOb), die nied-
riger ist als die zweite Zeit-
konstante (τ2b) der zweiten
Regelschleife des zweiten
Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDOa);

τ2b zweite Zeitkonstante der zwei-
ten Regelschleife des zweiten
Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDOb) zur Regelung des
zweiten Transistors (M2b) des
zweiten Hochvolt-Low-Drop-
Reglers (HV-LDOb), die höher
ist als die erste Zeitkonstante
(τ1b) der ersten Regelschlei-
fe des zweiten Hochvolt-Low-
Drop-Reglers (HV-LDOb);

VGS Gate-Source-Spannung des
Ausgangstreibertransistors
des Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HVLDOa);

VGSeff wirksame Gate-Source-Span-
nung;

VOUTa erster Ausgang des ersten
Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDOa). Mit diesem
Bezugszeichen wird auch
die Ausgangsspannung am
ersten Ausgang des ersten
Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDOa) gegen das Be-
zugspotenzial (GND) bezeich-
net;

VOUTb zweiter Ausgang des zwei-
ten Hochvolt-Low-Drop-Reg-
lers (HV-LDOb). Mit diesem
Bezugszeichen wird auch
die Ausgangsspannung am
zweiten Ausgang des zweiten
Hochvolt-Low-Drop-Reglers
(HV-LDOb) gegen das Be-
zugspotenzial (GND) bezeich-
net;

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

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

VREF Referenzspannung;

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

VREFb zweite Referenzspannung des
ersten Hochvolt-Low-Drop-
Reglers (HV-LDOa);

VSUP positive Versorgungsspan-
nung;

Patentansprüche

1.   Low-Drop-Spannungsregler zur Erzeugung ei-
ner Ausgangsspannung an seinem Ausgang (VOUTa)
- mit einem selbstleitenden NMOS-Transistor (M1a)
und
- mit einem nicht selbstleitenden DIMOS-Transistor
(M2a) und
- wobei der selbstleitende NMOS-Transistor (M1a)
als ein erster Regeltransistor des Low- Drop-Span-
nungsreglers verwendet wird und
- wobei der nicht selbstleitende DIMOS-Transistor
(M2a) als ein zweiter Regeltransistor des Low- Drop-
Spannungsreglers verwendet wird und
- wobei die Regelung der Ausgangsspannung (VOUTa)
über den selbstleitenden NMOS-Transistor (M1a) mit
einer ersten Zeitkonstante (τ1a) erfolgt und
- wobei die Regelung der Ausgangsspannung (VOU-
Ta) über den nicht selbstleitenden DIMOS-Transistor
(M2a) mit einer zweiten Zeitkonstante (τ2a) erfolgt und
- wobei die Regelung über den nicht selbstleiten-
den DIMOS-Transistor (M2a) das Einspeisen eines
zweiten Stroms (I2a) in den Knoten des Ausgangs
des Spannungsreglers (HV_LDOa) mit Hilfe dieses
selbstleitenden DIMOS-Transistors (M2a) umfasst,
wobei der Wert des zweiten Stromes (I2a) von einem
Bias-Strom (IBa) abhängt, und
- wobei die Regelung über den nicht selbstleitenden
DIMOS-Transistor (M2a) das Einspeisen eines vierten
Stroms (I4a) in den Knoten des Ausgangs des Span-
nungsreglers (HV_LDOa) umfasst, wobei der Wert
des vierten Stromes (I4a) ebenfalls von dem Bias-
Strom (IBa) abhängt, und
- wobei die Regelung über den nicht selbstleitenden
DIMOS-Transistor (M2a) das Entnehmen eines ach-
ten Stromes (I8a) aus dem Knoten des Ausgangs
des Spannungsreglers (HV_LDOa) umfasst, wobei
der betragsmäßige Wert des achten Stromes (I8a)
dem betragsmäßigen Wert des vierten Stromes (I4a)
multipliziert mit einem Stromspiegelfaktor (1:(m+1))
entspricht, und
- wobei die Konstruktionen der Regelungen des nicht
selbstleitenden DIMOS-Transistors (M2a) und des
selbstleitenden NMOS-Transistor (M1a) so gewählt
sind, dass die erste Zeitkonstante (τ1a) länger als die
zweite Zeitkonstante (τ2a) ist.
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2.  Verfahren zum Betreiben eines Low-Drop-Span-
nungsreglers zur Erzeugung einer Ausgangsspan-
nung an seinem Ausgang (VOUTa)
- Ausregelung der Ausgangsspannung (VOUTa) über
einen selbstleitenden NMOS-Transistor (M1a) als ers-
ten Regeltransistor einer ersten Regelschleife des
Low-Drop-Spannungsreglers mit einer ersten Zeit-
konstante (τ1a);
- parallele Ausregelung der Ausgangsspannung
(VOUTa) über einen nicht selbstleitenden DIMOS-
Transistor (M2a) als zweiten Regeltransistor einer
zweiten parallelen Regelschleife des Low- Drop-
Spannungsreglers mit einer zweiten Zeitkonstante
(τ2a) durch Einspeisen eines zweiten Stroms (I2a) in
den Knoten des Ausgangs des Spannungsreglers
(HV_LDOa) mit Hilfe dieses selbstleitenden DIMOS-
Transistors (M2a), wobei der Wert des zweiten Stro-
mes (I2a) von einem Bias-Strom (IBa) abhängt;
- Einspeisen eines vierten Stroms (I4a) in den Knoten
des Ausgangs des Spannungsreglers (HV_LDOa),
wobei der Wert des vierten Stromes (I4a) ebenfalls
von dem Bias-Strom (IBa) abhängt;
- Entnehmen eines achten Stromes (I8a) aus dem
Knoten des Ausgangs des Spannungsreglers (HV_
LDOa), wobei der betragsmäßige Wert des achten
Stromes (I8a) dem betragsmäßigen Wert des vierten
Stromes (I4a) multipliziert mit einem Stromspiegelfak-
tor (1:(m+1)) entspricht und
- wobei diese Konstruktionen der Regelungen des
nicht selbstleitenden DIMOS-Transistors (M2a) und
des selbstleitenden NMOS-Transistor (M1a) so ge-
wählt sind, dass die erste Zeitkonstante (τ1a) länger
als die zweite Zeitkonstante (τ2a) ist.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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