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 کیده چ

در این مقاله، طراحی و پیاده سازی رگولاتورهای ولتاژ با افت کم  و تغییرات خروجی بسیار کوچک را با استفاده از راهکارهای  

نوینی به انجام رسانیده ایم. در ساختار مداری رگولاتور، برای اولین بار از دو راهکار تغذیه بدنه و استفاده از مرجع ولتاژ متغیر 

تغذیه اثر بدنه، با هدف افزایش هر چه بیشتر بهره حلقه رگولاسیون و استفاده از مرجع ولتاژ متغیر، با هدف استفاده شده است. 

انجام شده است. از نکات حائز اهمیت دیگر در این مقاله،  (PSRR)تثبیت بیشتر ولتاژ خروجی و افزایش نسبت حذف منبع تغذیه 

است که به افزایش قابل توجه دقت   pMOSکننده عملیاتی تک سر و با ورودی سازی تقویت کننده خطا به کمک سه تقویت پیاده

است. ولتاژ ورودی می تواند در بین  1KHzدر فرکانس  46dBبدست آمده برابر با  PSRRحلقه رگولاسیون می انجامد. مقدار 

1.8V  2.5تاV  1.6تغییر کند و ولتاژ خروجی تثبیت شده، برابر باV 1ریپل ولتاژ خروجی برابر با  است. حداکثر میزانmV  است

است. حداکثر جریان خروجی به  100pFو بار خازنی متوسط برابر با   20باشد. بار اهمی خروجی، برابر با می %0.03که معادل با 

 است. 80mAبرابر با  0.2Vازای امپدانس خروجی مورد نظر و ولتاژ افت 

 کم، نسبت حذف مد مشترک، اثر بدنه و ولتاژ مرجع.رگولاتور ولتاژ با افت : کلیدی های اژهو

 

 

 مقدمه -1

( را نشان می دهد. این رگولاتور مرکب از سه بخش اصلی، LDOآرایش سیستمی یک رگولاتور ولتاژ با افت کم ) 1کل ش

باشد. ترانزیستور در بین ورودی و خروجی، شبکه تقسیم کننده مقاومتی و تقویت کننده خطا می pMOSترانزیستور عبور دهنده 

pMOS  به دو علت در مدارLDO گیرد. اول آنکه این عنصر دارای نویز کمتری نسبت به ترانزیستور قرار میnMOS  است. دوم اینکه

، این افت به nMOSسورس دارد. این در حالی است که در ترانزیستور -ریندر انتقال ولتاژهای نزدیک به تغذیه افتی به مقدار ولتاژ د

خواهد بود. شبکه تقسیم مقاومتی  pMOSسورس در -سورس ترانزیستور است که بسیار بیشتر از افت ولتاژ درین-مقدار ولتاژ گیت

شود. اندازه مقاومت ها ی خطا انجام میکننده کند. مقایسه دو ولتاژ توسط تقویتنسبتی از ولتاژ خروجی را با ولتاژ مرجع مقایسه می

 در شبکه تقسیم مقاومتی بزرگ انتخاب می شوند تا بر روی بار مقاومتی خروجی تاثیری نداشته باشند. 

را در نظر بگیرید. این مدار یک  2باشد. مدار شکل ها اندازه ترانزیستور عبور دهنده می LDOکی از موضوعات مهم در طراحی ی

ده است. کوچک وصل ش یبار اهم یکو به  گرفته  قرار یو ولتاژ خروج یولتاژ ورود یاندهد که در م یرا نشان م pMOS یستورترانز

ولتاژ  یتتثب یعنیبا افت کم،  یرگولاتورها یاصل یتبا توجه به مامور یگر،. از طرف دکندیرا طلب م ییبالا یانکوچک جر یبار اهم ینا

 یانجر یزانم یه،ناح ین. در ایمکن یهتغذ یخط یهرا در ناح یستورترانز یمهست یرسورس، ناگز-یندر یزافت ولتاژ ناچ یکبا تنها  یخروج

راه یبرا یعبور یانجر یزانبه صفر برسد، م یاکم شود  یتولتاژ گ یزانجهت هر چقدر م ینشود و به هم یمحدود م یزاز آن ن یعبور

 .محدود خواهد بود یبار بزرگ خروج اندازی
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 ]5[ها LDO: آرایش متداول برای 1کلش

 

 
 ولتاژ گیت ترانزیستور عبوردهنده: عدم دستیابی به جریان مورد نظر بار با وجود صفر شدن 2کلش

 

را در نظر بگیرید. با توجه به رابطه نشان داده شده در شکل، هر چه میزان  3رای فهم بهتر این موضوع، تقسیم مقاومتی در شکل ب

دو روش جدید به رسد تا نهایتاً جریان مطلوب از بار اهمی عبور کند. در این مقاله کمتر باشد، ولتاژ بیشتری به خروجی می 1Rمقاومت 

و دومین روش استفاده از یک تقویت  pMOSمعرفی شده است. اولین روش استفاده از اثر بدنه ترانزیستور  LDOمنظور بهبود کارکرد 

 ی دیگر به منظور دستیابی به راهکار جدید مرجع متغیر ولتاژ است. کننده

نحوه ی استفاده از راهکاار مرجاع متغیار  3شود. در بخش بدنه معرفی میراهکار استفاده از اثر  2ر ادامه این مقاله ابتدا در بخش د

، ماورد بررسای قارار HSpiceساازی توساط نارم افازار نتایج بدست آمده از شبیه 4معرفی شده و تحلیل خواهد شد. سپس در بخش 

 گیری خواهیم داشت. خواهند گرفت. در بخش آخر مقاله، از نتایج بدست آمده نتیجه

 

 
 اندازی بارمقاومت حالت روشنایی بالای ترانزیستور عبوردهنده؛ علت اصلی عدم راه :3کلش

 استفاده از اثر بدنه -2

در حالت  pMOSی مقاومت روشنی ترانزیستور رای کاهش این مقاومت باید به پارامترهای وابسته آن توجه نمود. طبق رابطهب

 ترانزیستور.  W/Lو GSV ،thVپارامتر قابل تغییر حساس است.  3خطی که در زیر بیان شده است، این مقاومت به 

(1)                   𝑅1 = 𝑅𝑂𝑁 =
1

𝜇𝑛𝐶𝑂𝑋(
𝑊

𝐿
)(𝑉𝐺𝑆−𝑉𝑇𝐻)

                                                                                                   

رسد. بنابراین برای کوچک سورس با صفر شدن ولتاژ گیت به کمترین میزان خود می -مانطور که پیش تر گفته شد، ولتاژ گیته

، اگر طول کانال کاهش و 1سورس حساب کرد. با توجه به رابطه -کردن مقاومت روشنی تا حد معینی می توان بر روی ولتاژ گیت

تر کردن ترانزیستور است که در واقع ترانزیستور انال افزایش یابد مقاومت بشدت کم شود. این راه متداول، در واقع همان بزرگعرض ک
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CMOS ها، نوع تکنولوژی ترانزیستور کند. به همین دلیل در بعضی ساخترا تبدیل به ترانزیستوری قدرتی میpMOS  را در یک ویفر

CMOS تر کردن ترانزیستور علاوه برافزایش ابعاد ترانزیستور و بالطبع افزایش فضای اشغالی کاسته شود. بزرگ دهند تا ازتغییر می 

به  یاز ورود یزنو یشترشده و موجب انتقال ب یتگ یدسورس و اکس-یندر یهمپوشان یهاموجب بزرگ شدن خازن یادز یاشغال ضایف

 یستورترانز یک یکه برا یابعاد ین، بزرگترCMOSنانومتر 180 یدر تکنولوژ. دهدیم یشرا افزا PSRR یتو در نها شودیم یخروج

-یندر کاهش مقاومت در یتباعث محدود یستور،ابعاد ترانز یشدر افزا یتمحدود باشد. می 900µm/180nm در نظر گرفت توانیم

در  .است هایستورکردن ترانز یمواز یستور،ترانزتر کردن بزرگ یبرا یگرد یالبته راه شود. یم یودیترا یهدر ناح یستورسورس ترانز

با   ]3[کند. در گزارش شده است که فضای اشغالی را بشدت بزرگ می pMOS ،26000µm/180nmابعاد ترانزیستور  ]3[ی مقاله

بیشتر، باید ابعاد را دهد به منظور افزایش جریان گزارش شده است که نشان می 50mAتر کردن ابعاد، بیشترین جریان عبوری بزرگ

 تر کرد، که به هیچ وجه قابل توجیح نیست.  بزرگ

شود، مقداری ثابت دارد. حال اگر ی بدنه آن به بالاترین ولتاژ وصل میبه علت اینکه پایه MOSp( ترانزیستور THVولتاژ آستانه )      

تر تر کردن مقاومت روشنی بهره برد. همانطور که پیشر کوچکتر شود، می توان از آن داین مقدار تغییر یابد و یا به عبارتی کوچک

ی ترانزیستور است. معمولاً پایه بدنه pMOSبه منظور ایجاد فیدبک منفی، گیت ترانزیستور  LDOی ی کنترل کنندهگزارش شد، پایه

 شود. ی ورودی نیز استفاده میپایهها نیز به منظور شناسند. از این پایه معمولاً در تقویت کنندهرا به عنوان گیت دوم می

 
 پیشنهادی با استفاده از راهکار تغذیه بدنه به منظور افزایش جریان خروجی و افزایش بهره حلقه رگولاسیون LDO: آرایش 4کلش

 

کنتارل ولتااژ تواند بار تواند فیدبک منفی تشکیل دهد، میال اگر فیدبک منفی به ازای این پایه شکل بگیرد، علاوه بر اینکه میح

نماایش  4ی فیدبک منفی در مدار موجود است که در شکل آستانه به منظور کاهش مقاومت روشنی تاثیر گذار باشد. بنابراین دو حلقه

ساورس ماوثر -تر کردن آن در کاهش افت ولتاژ درینگذاری بر روی ولتاژ آستانه و کوچکداده شده است.  در واقع این فیدبک با تاثیر

 باشد.می

مقایسه شاوند. ایان دو مادار باه  4و  1سازی مدارهای شکل رای بررسی تاثیرگذاری مدار جدید ارائه شده بهتر است نتایج شبیهب

و  9نشان داده شده است. همانطور که در شاکل  10و  9های سازی در شکلاند. نتایج این شبیهشبیه سازی شده 1ازای شرایط جدول 

ولات ،  8/1شود، به صورتی که به ازای ولتاژ ورودی سورس می-ی بدنه، باعث بهبود افت ولتاژ درینولتاژ پایهشود، تنظیم دیده می 10

ولتی در خروجای میلی 30ولت بدست می آید، که حاکی از بهبود  57/1ولت و  54/1هایی به ترتیب ، خروجی 10و  9های برای شکل

میزان مقاومت روشنی قبل و در حالت بهبود یافته آن را محاسبه کرد و میزان ایان بهباود را توان باشد. با توجه به تنایج مذکور، میمی

در نظر گرفته شود. با جایگاذاری  3به صورت درصد نیز بیان کرد. به همین دلیل ابتدا لازم است که رابطه ی نشان داده شده در شکل 

بهباود  2.9Ωو در حالت استفاده از اثر بدناه باه مقادار  3.3Ωمتداول  توان دید که مقدار مقاومت روشنی در حالتمی 1اعداد جدول 

باشد.اضافه کردن یک آپ امپ دیگر به مادار باه منظاور بهباود افات درصدی مقدار این مقاومت می 13یافته است؛ که حاکی از بهبود 

ت که یک آپ امپ دیگر به مدار اضاافه شاده و ابعااد درصدی مقدار ابعاد ترانزیستور را در پی دارد، اما این در حالی اس 13ولتاژ، بهبود 

شده  pMOSهای همپوشانی و گیت ترانزیستور ی قابل ذکر اینجاست که این بهبود مانع از بزرگ شدن خازنشود. اما نکتهتر میبزرگ
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هاای این درحالی است که خاازنامپ دوم بزرگتر شده اما توان گفت که ابعاد به ازای آپکند. بنابراین میکمک می PSRRو به بهبود 

 کند. و مقدار افت ولتاژ بهبود یافته است و این بهبود افت ولتاژ نیز، به افزایش جریان بار کمک می تغییری نکرده pMOSترانزیستور 

 نشان داده شده است. 5در شکل  4امپ استفاده شده در مدار شکل زم به ذکر است که مدار آپلا

 

 
 

 مداری تقویت کننده ها در تقویت کننده خطای استفاده شده: آرایش 5کلش

 استفاده از مرجع ولتاژ متغیر -3

توان از راهکار دیگری به انضمام راهکار بدنه استفاده کرد تا بسیاری از پارامترها بهبود یابند. ناام ایان ، می 4رای بهبود مدار شکل ب

مدار ارائه شده نهایی را می توان  نشان داده شده است. 6مداری این راهکار در شکل  راهکار را می توان ولتاژ مرجع متغیر نامید. شمای

کند و دوماین ماورد از از دو منظر تحلیل و بررسی کرد. اولین مورد از منظر اینکه ولتاژ مرجع بر اساس تغییر ولتاژ خروجی ، تغییر می

 یسه چندین برابر شده است.کننده دقتش در مقامنظر اینکه مدار با اضافه شدن یک تقویت

 

 
 : مدار پیشنهاد شده نهایی6کلش

 تحلیل اول -3-1

دهد، نشان می V82/1تا  V8/1را به ازای تغییرات ورودی از  4که تغییرات خروجی مدار شکل  11هتر است ابتدا منحنی شکل ب

میلی  800کند و این در حالی است که ولتاژ مرجع ولت را تولید می 566/1ولت ورودی، خروجی  8/1ی در نظر بگیرید. مدار در نقطه

باشد. چون هدف گرفتن خروجی می 2Rو  1Rمیلی ولتی میزان تقسیم مقاومتی مقاومت های  800باشد. علت انتخاب مرجع ولت می

نطور که دیده میلی ولت افت کند. حال هما 800ولت است، از دو مقاومت همسان استفاده شده تا در گره ی میان دو مقاومت  6/1

شود. علت این موضوع به یک دلیل عمده وابسته است، میلی ولت میان دو مقاومت حاصل نمی 800ولت، مقدار  8/1شود، به ازای می

تواند حادتر شود که کند. این موضوع آفست زمانی میامپ باشد، که دقت مقایسه را تضعیف میآپ DCتواند آفست که آن می

ی در هنگام ساخت به صورت نامتقارن ساخته شوند ) که در ساخت تراشه امری طبیعی است( و مدار در حالت ترانزیستورهای ورود
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ای حذف کند و آپ امپ را بگونه DCبنابراین مدار باید طوری طراحی شود که آفست  نیز بدتر شود. 10ساخت دقتش از منحنی شکل 

ولت ورودی، که  8/1امپ باشد. حال فرض شود اگر مرجع در نقطه ی مستقل از ساختمان داخلی آپ LDOیا به عبارتی دیگر، مدار 

شود؟ این موضوع سبب می شود که مقایسه ولتاژ میان دو دهد، قدری افزایش یابد، چه تاثیری حاصل میولتی می 566/1خروجی 

شود که امپ دستور داده می. بعبارتی دیگر به آپمقاومت گردددو  مقاومت با مرجع بزرگتری انجام گیرد تا باعث افزایش ولتاژ میان

ولت تغییر  3/1میلی ولت به مقدار  800، ولتاژ مرجع از مقدار  4مدار را با ولتاژ مرجع بزرگتری مقایسه کند. فرض شود در مدار شکل 

ولت هدف در خروجی،  6/1یابد و به مقدار ایش میکند. هدف از تغییر ولتاژ مرجع، آن است که آیا به ازای این افزایش، خروجی افز

است.  586/1داده شده است که حاکی از افزایش ولتاژ خروجی به مقدار  12شود یا خیر؟ پاسخ این سوال در منحنی شکل نزدیک می

 تواند به نزدیک شدن خروجی به ولتاژ هدف کمک کند.بنابراین می توان دید که تغییر مرجع می

ها را با یک ولتاژ مرجع مقایسه کرده و اثر آن را در کننده همواره ولتاژ گره ی میان مقاومت( دو تقویت4کار )شکل  ا به اینجایت

ی مقاومت را با یک ولتاژ مرجع مقایسه کند و جواب ی دیگر ولتاژ میان دو گرهکردند. حال اگر یک تقویت کنندهخروجی اعمال می

 7سابق اعمال کند، می توان یک منبع ولتاژ مرجع متغیر تولید کرد . همانطور که در  که در شکل  ی ولتاژ مرجعمقایسه را به پایه

مکمل هم هستند، در شکل نشان داده شده است. امپ مشخص شده و دو مسیر فیدبکی که در این مدار ی هر آپشود، وظیفهدیده می

 نمایش داده شده است 14ولت در شکل  V5/2تا  V8/1ی مرجع متغیر به ازای تغییر ورودی از تغییرات گره

 

 
 : تحلیلی بر راهکار ارائه شده نهایی بر اساس دیدگاه تغییر مرجع7کلش

 

 
 : تحلیل راهکار ارایه شده بر مبنای مرجع ولتاژ متغیر8کلش
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باشد میلی ولت را دارا می 800زیر ولت تا  3/1ی مرجع متغیر، تغییراتی از ولتاژ شود ، ولتاژ گرهدیده می 14مانطور که در شکل ه

ولت باشد. اگر از میلی 1ولتی تقریباً میلی 203به ازای افت ولتاژ  15شود، که تغییرات خروجی در شکل که همین موضوع باعث می

که در مدار ارائه بود و این در حالی است بیاد داشته باشید، با افزایش ولتاژ ورودی، خروجی در حال افزایش  12تغییرات منحنی شکل 

 .کند تا دقت لازم را فراهم سازدولت افت میمیلی 800شده نهایی با افزایش ولتاژ خروجی مقدار ولتاژ مرجع به زیر 

 تحلیل دوم -3-2

ی ولتاژ مرجع حلیل این مدار از منظر افزایش دقت به ازای افزایش آپ امپ، بسیار ساده است. اگر فرض شود که دقت میان گرهت

توان گفت که اختلاف باشد، می Aی مرجع، باشد و با فرض اینکه بهره ی آپ امپ اصلاح کننده VΔ یر و گره ی میان دو مقاومت،متغ

توان گفت که آپ امپ استفاده شده (. در واقع می8باشد )شکل می V/AΔولتاژ میان ولتاژ مرجع و گره میان دو مقاومت به مقدار 

 برابر شده است.  Aبرابر کرده و میزان دقت بالطبع  Aرا  DCدقت آفست 

 

 
 1شکل  LDOخطا(در شبیه سازی مدار  2.12%) PMOS: میزان افت ولتاژ بر روی 9کلش

 

 
 4شکل  LDOخطا( در شبیه سازی مدار  0.8%) PMOS: میزان افت ولتاژ بر روی 10کلش
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 V8/0به ازای ولتاژ مرجع  4در مدار شکل  V82/1تا  V8/1: تغییرات ورودی از 11کلش

 

 
 V3/1به ازای ولتاژ مرجع  4در مدار شکل  V82/1تا  V8/1: تغییرات ورودی از  12کلش

 

 
 : افزایش خروجی به ازای افزایش ولتاژ مرجع  13کلش
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 : تغییرات ولتاژ گره مرجع متغیر 14کلش

 
 خطا( %0.03) 6در مدار شکل  v5/2الی  v803/1ولت به ازای تغییرات خروجی از میلی 1: میزان تغییرات 15کلش

 

 
  6 برای مدار شکل 1KHzو یا به عبارتی اثر نویز ولتاژ ورودی به خروجی در فرکانس  PSRR: بررسی میزان 16کلش

 

 

 

 4و  1های : اندازه عناصر در مدار شکل1دول ج
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 ارامترهاپ قدارم

500 K 1R 

500 K 2R 
20 K LR 

0.0-2.5 V inV 
800 mV refV 

900 µm / 0.18 µm  W/L (pMOS) 

 نتایج شبیه سازی -4

نشان داده شده است.  15الی  9با توجه به توضیحات بخش قبل در شکل های  6و  4، 1تایج شبیه سازی مدارهای شکل های ن

 1/2میلی ولت با آفست  200با دامنه ی  KHz1یک موج سینوسی با فرکانس  6مدار شکل  PSRRهمچنین به منظور بدست آوردن 

نشان داده شده است. همچنین  16ولت به مدار داده شده تا سطح تغییرات خروجی بررسی شود. نتایج این شکل موج اعمالی درشکل 

 بررسی شده است.  2نتایج بدست آمده در قیاس با مراجع دیگر در جدول 

 

 

 
 : اثر تغییرات بار بر روی خروجی17کلش

 

 : مقایسه کارایی ساختار پیشنهادی با سایر مقالات 2دول ج

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ین طرحا [5] [4] [3] [2] [1] رجعم

  0.35  0.18  0.35  0.09  0.35  0.18 (µmروسه )پ

(V)Line V N/A 1.2 3.5 1.4-4.2 2 1.8-2.5 
(V)out V N/A 1 2.8 1.21 1.8 1.6 
(V) DSV N/A 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

(mA) maxI 100 100 50 100 150 80 
(mV)outVΔ N/A 277 90 120 70 1 

ΔVout/Vout(%) N/A 27.7 2.5 9.9 3.5 0.03 
PSRR (dB) 40 40 60 90 50 46 
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 نتیجه گیری -5

استفاده از دو راهکار تغذیه بدنه ترانزیستور عبور دهنده و ین مقاله نحوه طراحی و شبیه سازی یک رگولاتور ولتاژ با افت کم و با ا

 Hspiceو با استفاده از نرم افزار  CMOS 180nmآوری استفاده از ولتاژ مرجع متغیر بررسی شده است. رگولاتور مورد نظر در فن

زیستور عبوردهنده و استفاده از سورس تران -درصدی مقاومت درین 13شبیه سازی شده است. تغذیه بدنه ترانزیستور باعث افزایش 

( گردیده است. لذا 5/2تا  8/1میلی ولت )به ازای تغییرات ولتاژ ورودی از  1ولتاژ مرجع متغیر باعث کاهش تغییرات خروجی تا حد 

ادی در است. نسبت حذف ولتاژ تغذیه رگولاتور پیشنه 03/0درصد تغییرات ولتاژ خروجی به تغییرات ولتاژ ورودی تنها برابر با %

است. به ازای بار اهمی مورد نظر، جریان خروجی   46dB، برابر با  20اهمی  و بار pF 100فرکانس های پایین و به ازای بار خازنی 

میلی ولت  1از مزایای این طرح می توان به بهبود رگولاسیون خط اشاره کرد که تغییرات خروجی به کمتر از  است. 80mAبرابر با 

 ، قدری توان مصرفی را افزایش می دهد که بسیار ناچیز است 1شایان ذکر است که اضافه شدن دو امپ نسبت به شکل رسیده است، 
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ABSTRACT: 

In this paper, we have designed and implemented low voltage drop regulators and very small output 

changes using new solutions. In the regulator circuit structure, for the first time, two solutions of 

body power supply and variable voltage reference have been used. The power supply of the body, 

with the aim of increasing the gain of the regulation loop and using the variable voltage reference, 

has been done with the aim of further stabilizing the output voltage and increasing the power supply 

removal ratio (PSRR). Another important point in this paper is the implementation of the error 

amplifier with the help of three single-headed operational amplifiers with PMOS input, which 

significantly increases the accuracy of the regulation loop. The obtained PSRR value is equal to 

46dB at a frequency of 1KHz. The input voltage can vary between 1.8V to 2.5V and the stabilized 

output voltage is 1.6V. The maximum output voltage ripple is equal to 1mV, which is equivalent to 

0.03%. The output ohmic load is equal to 20 Ω and the average capacitive load is equal to 100pF. 

The maximum output current for the desired output impedance and voltage drop of 0.2V is equal to 

80mA 

KEYWORDS: Low voltage regulator, common mode removal ratio, body effect and reference 

voltage. 
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