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摘　要：本文提出并实现了一种具有反压保护功能的微功耗ＬＤＯ．一方面采用新型自适应栅衬偏置技术，使导通

管的栅／衬极在输入输出反压状态下自动跟踪输出电压，从而关断导通管沟道，零偏寄生衬漏体二极管，解决了反

压状态下ＬＤＯ的反灌电流和电路闩锁问题．另一方面，稳压环路中综合采用高效双极缓冲技术和零极点抵消频率

补偿技术，既解决了微功耗ＬＤＯ中的环路稳定困难问题，又使漏失电压最小．该款ＬＤＯ采用ＢｉＣＭＯＳ工艺实现．
测试结果表明，其反向耐压可达９Ｖ；负载调整率和线性调整率分别为０．０２５ｍＶ／ｍＡ和０．６ｍＶ／Ｖ；满负载电流
（２５０ｍＡ）漏失电压仅为７０ｍＶ；空载和重载下静态电流分别只有７μＡ和７．７μＡ．
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１　引言

近年来，受电子产品／装备小型化、综合化、节能
化发展趋势的推动，高可靠、微功耗ＬＤＯ成为电源
管理芯片的研究热点［１－２］．除静电防护（ＥＳＤ）技术
外，大多数ＬＤＯ还采用其他防护技术提高针对特
定状态的应用可靠性．文献［３］通过三极管温度感应
技术，实现ＬＤＯ的热保护．文献［４］通过输出电流
折返技术，对ＬＤＯ实施限流保护．但是，对于输入
掉电、端口误接、输出串扰等引起的输入输出反压所

导致的可靠性问题，相关的研究和报道很少．
本文首先分析了输入输出反压引起的两个问

题—反灌电流和电路闩锁．在此基础上，提出一种导
通管自适应衬栅偏置ＬＤＯ反压保护技术，使导通
管的栅／衬极在反压时自动跟踪输出电压 ＶＯＵＴ，从
而规避导通管衬漏寄生体二极管正偏引起的电路闩

锁和沟道导通引起的反灌电流问题．
环路稳定性也是微功耗ＬＤＯ的设计难点［５］．微

功耗ＬＤＯ需采用频率补偿来实现环路稳定．目前
主要补偿技术有三种：①采用用片外电容等效串联
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电阻（ＥＳＲ）产生的零点进行频率补偿［３］，但ＥＳＲ会
增加ＶＯＵＴ瞬态过冲，降低电源抑制性能．②采用米
勒电容进行频率补偿［６］，但这种技术会影响环路响
应速度．③采用零极点抵消技术进行频率补偿［７］．这
种技术虽然有匹配困难的问题，但输出噪声低，响应
速度快．本文设计ＬＤＯ采用零点抵消次主极点相
位进行频率补偿的同时，还采用高效的双极缓冲技
术实现微电流下的阻抗变换，使导通管栅极极点远
离主极点，综合保证低功耗ＬＤＯ的稳定性．

２　ＬＤＯ反压保护设计

２．１　输入输出反压引起的可靠性问题
对于如图１所示的典型ＬＤＯ电路结构［３］，输入

电压ＶＩＮ高于输出电压ＶＯＵＴ，导通管 ＭＰ 衬漏寄生
体二极管反偏，不影响ＬＤＯ的正常工作．

图１　典型ＬＤＯ电路结构

但如果输入意外掉电、输入输出误接、输出过冲
等引起ＶＯＵＴ≥ＶＩＮ时，一方面，ＭＰ 的栅极电位低于

ＶＯＵＴ（ＭＰ 的栅极电位最高只能与ＶＩＮ相等），ＭＰ 沟
道反向导通，存在从输出到输入的反向沟道电流；另
一方面，导通管 ＭＰ 衬漏寄生体二极管正偏，激活了

ＬＤＯ中如图２所示的寄生电流通道．当基准及稳压
环路的静态电流或输入输出间的反压引起该二极管

电流增大，经Ｑ１（寄生衬漏体二极管即为Ｑ１ 的发射
结）电流放大后在ＲＰ 上产生的压降使Ｑ２ 导通．Ｑ２
导通后又进一步使 Ｑ１ 的基极电流增大，这样就由

Ｑ１ 和 Ｑ２ 构成正反馈环路，使ＶＯＵＴ到地的电流骤

增，ＬＤＯ闩锁．这种反压闩锁效应轻则引起器件软
损伤，重则造成器件烧毁，严重影响应用可靠性．

图２　ＬＤＯ反压闩锁机制

２．２　反压保护技术
根据上面的分析，ＬＤＯ的反向沟道电流由 ＭＰ

的栅压被输入电压ＶＩＮ限制引起，ＬＤＯ闩锁由 ＭＰ

衬漏寄生体二极管正向导通引起．
本文提出的反压保护技术通过以下三点抑制上

述诱因：

①ＬＤＯ的主体电路（基准和稳压环路）采用具
有自适应特性的内部电源ＶＳ 供电．ＶＩＮ≥ＶＯＵＴ（正
常情况）时，ＶＳ 跟随ＶＩＮ；ＶＩＮ≤ＶＯＵＴ（反压情况）时，

ＶＳ 跟随ＶＯＵＴ；

②提高反压情况下 ＭＰ 的栅压，使其与输出电
压ＶＯＵＴ相等，关断 ＭＰ 沟道；

③ＭＰ 衬极单独控制，使其电位在ＶＩＮ≥ＶＯＵＴ时

与ＶＩＮ相等，在ＶＩＮ≤ＶＯＵＴ时与ＶＯＵＴ相等，从而使

ＭＰ 的衬漏寄生体二极管总是处于零偏或反偏状
态，避免其正向导通．
提出的反压保护线路如图３所示．

图３　提出的反压保护ＬＤＯ电路

Ｍ３ 和Ｍ４ 用于电路启动．无论ＶＩＮ≥ＶＯＵＴ，还是

ＶＩＮ≤ＶＯＵＴ，Ｍ３ 和 Ｍ４ 总有一个导通，将ＶＩＮ、ＶＯＵＴ中

的较高电位传递给内部电源ＶＳ，从而完成ＬＤＯ中

主体电路的上电．
上电完成后，反压比较器开始工作．
ＶＩＮ≥ＶＯＵＴ时，比较器输出高电平，控制 Ｍ２ 关

断，Ｍ１ 导通，ＶＳ 跟随ＶＩＮ（Ｍ１ 的导通电阻远小于

Ｍ３，ＶＳ 对ＶＩＮ的跟随能力更强）．此时，ＭＰ 的衬极电
位与输入电压ＶＩＮ相同，Ｍ５ 截止．ＬＤＯ中基准、放
大器、缓冲器及 ＭＰ 的实际状态与典型ＬＤＯ完全相
同，ＬＤＯ处于正常的工作状态．
ＶＩＮ≤ＶＯＵＴ时，比较器输出低电平，控制 Ｍ１ 关

断，Ｍ２ 导通，ＶＳ 跟随ＶＯＵＴ．此时，ＭＰ 的衬极电位与

ＶＯＵＴ相同，衬漏寄生体二极管处于零偏状态，不能

正向导通；Ｍ５ 处于强过驱动线性区，控制导通管

ＭＰ 栅压与ＶＳ 相等，进而与ＶＯＵＴ相等，导通管 ＭＰ
关断．

８７
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分析说明，ＶＩＮ≥ＶＯＵＴ时，研制ＬＤＯ工作状态与
典型ＬＤＯ完全相同．ＶＩＮ≤ＶＯＵＴ时，ＬＤＯ导通管沟
道关闭，消除了典型ＬＤＯ中的反向沟道电流；导通
管衬漏寄生体二极管处于零偏状态，不能正向导通，
消除了图２所示的寄生电流通道，因而解决了反压
闩锁问题．
除对最小允许输入电压有少许影响外（采用大

Ｗ／Ｌ的 Ｍ１ 和 Ｍ２，这种影响可控制在０．１Ｖ 以
内），反压保护技术的引入不会影响 ＬＤＯ 其他
性能．

３　ＬＤＯ环路设计

ＬＤＯ采用图４所示的输入级、缓冲级和输出级
环路结构．其中输入级提供较高增益；缓冲级用于实
现输入级和输出级的阻抗匹配，将导通管 ＭＰ 栅极
极点推到较高频率，以改善环路的响应速度和稳
定性．

图４　ＬＤＯ稳压环路

Ｍ５７～Ｍ６０及Ｒ５ 构成跨导运算放大器（ＯＴＡ），
作为稳压环路的输入级．其输出（节点Ｂ）节点有一
个低频极点Ｐ２：

Ａ１＝ｒＯ１／Ｒ５ （１）

Ｐ２＝ １
２πｒＯ１（ＣＧＤ＿Ｍ５８＋ＣＧＤ＿Ｍ６０＋Ｃ１）

（２）

其中Ａ１ 为输入级增益；ｒＯ１为输入级输出阻抗
和缓冲级输入阻抗的并联．
缓冲级由 Ｑ６～Ｑ９ 组成．由于ＰＮＰ和 ＮＰＮ基

极电流相反，所以Ｑ６ 和Ｑ７ 构成的缓冲输入结构可
获得高输入阻抗，实现与ＬＤＯ输入级的高输出阻
抗匹配．Ｑ８ 和 Ｑ９ 组成缓冲输出结构．这种推挽形
式源极跟随结构，一方面降低了缓冲级输出阻抗，另
一方面实现了对 ＭＰ 无交越失真的双边对称驱动，
提高了环路响应速度．双极器件的跨导高于 ＭＯＳ
器件的跨导，缓冲级采用双极器件，在相同静态电流
下，可获得更高的阻抗变换效果，因而提高了环路的

稳定性．另外，该电路利用 ＮＰＮ的ＢＥ结正向导通
压降低于ＰＭＯＳ管｜ＶＴＰ｜的特点，使 ＭＰ 的最小导
通能力可低于μＡ量级，从而解决了ＬＤＯ中普遍存
在的导通管难于关断导致的最小驱动电流偏大问

题．缓冲级输入和输出均采用源极跟随结构，其直流
增益Ａ２≈１．
输出级由导通管ＭＰ、ＣＬ和ＲＬ组成．ＭＰ 和ＲＬ决

定了输出级的直流增益Ａ３，ＲＬ和ＣＬ决定了环路主
极点Ｐ１：

Ａ３＝ｇｍＭＰ
ＲＬｒＯ３
ＲＬ＋ｒＯ３

（３）

Ｐ１＝ １

２π
ＲＬｒＯ３
ＲＬ＋ｒＯ３ＣＬ

≈ １
２πＲＬＣＬ＝

ＩＯＵＴ
２πＶＯＵＴＣＬ

（４）

其中，ｒＯ３为 ＭＰ 的动态电阻．
为了实现低漏失电压，ＭＰ 采用大 Ｗ／Ｌ 的

ＰＭＯＳ管（Ｗ／Ｌ＝１６００００），其栅电容和栅漏电容较
大，所以在 ＭＰ 的栅极节点会存在环路的另一低频
极点Ｐ３：

Ｐ３＝ １
２πｒＯ２（ＣＧＳ＿ＭＰ＋Ａ３ＣＧＤ＿ＭＰ）

（５）

其中，ｒＯ２为缓冲级输出阻抗．由于米勒效应，

ＭＰ 栅漏电容ＣＧＤ＿ＭＰ等效在栅极为Ａ３ＣＧＤ＿Ｍ１．
为保证该系统的稳定，通过电容Ｃ１ 在节点Ｅ

引入零点Ｚ１ 进行相位补偿：

　　　　　Ｚ１＝ １
２πＲ５Ａ１Ｃ１

（６）

合理设计Ｃ１，使零点Ｚ１ 位于极点Ｐ２ 和Ｐ３ 之
间，抵消部分Ｐ２ 极点引起的相位滞后．同时，通过

ＣＬ的选取，保证重负载条件下Ｐ１ 极点和Ｐ３ 极点拉
开，解决二阶系统中两极点靠近引起的输出振铃
问题．

４　结果与讨论

本设计 ＬＤＯ 采用 ＢｉＣＭＯＳ工艺的 Ｂｓｉｍ３Ｖ３
模型、Ｓｐｅｃｔｒｅ仿真器进行设计和仿真．
该ＬＤＯ的反压保护功能仿真结果如图５所示．

ＶＩＮ≥ＶＯＵＴ时，ＬＤＯ内部电源电压ＶＳ 和ＶＩＮ相等，输
入输出间有较大的电流，说明ＬＤＯ正常工作．ＶＩＮ≤
ＶＯＵＴ时，ＶＳ 和ＶＯＵＴ相等，输入电流ＩＩＮ为０μＡ，输出
电流ＩＯＵＴ为－８μＡ．说明 ＭＰ 截止，没有反向沟道电
流；电流ＩＯＵＴ是通过 Ｍ２ 提供给ＬＤＯ主体电路的静
态电流．
图６为稳压环路的零极点分布及频率特性的仿

真结果．重负载下，环路分别在１７０Ｈｚ、９００Ｈｚ和

９７
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图５　反压保护功能仿真

３０ｋＨｚ附近存在三个极点，在７．３ｋＨｚ附近存在一
个零点；环路直流增益约为６０ｄＢ，－３ｄＢ带宽１７０
Ｈｚ，单位增益带宽３３ｋＨｚ，相位裕度５０°．由于轻负
载下等效负载电阻ＲＬ增加导致主极点Ｐ１ 下降、Ａ３
增加，其环路的幅频、相频特性曲线相对于重负载向
左有少许移动，环路直流增益有所增加．

图６　稳压环路的频率特性

研制ＬＤＯ采用ＢｉＣＭＯＳ工艺设计实现，其芯
片显微照片如图７所示，芯片面积为１．９ｍｍ×
１．５ｍｍ．

图７　研制ＬＤＯ芯片显微照片

研制 ＬＤＯ 的反压保护功能测试结果如图８
所示．
ＶＩＮ≥ＶＯＵＴ时，输入输出间电流较大，且电流随
输入输出压差的减小而减小，这与典型ＬＤＯ的输

入输出特性相同，说明ＬＤＯ工作正常．５Ｖ左右，输
入输出反压．ＶＩＮ≤ＶＯＵＴ后，ＩＩＮ变为０μＡ，ＩＯＵＴ变为

－７μＡ，且两者不随压差变化，说明ＬＤＯ无反灌电
流；输出端的－７μＡ电流是ＬＤＯ主体电路所需的
静态电流．

图８　反压保护测试结果

研制ＬＤＯ的瞬态响应测试结果如图９所示．输
出电流ＩＯＵＴ从５ｍＡ阶跃至４５ｍＡ，输出电压ＶＯＵＴ

有７ｍＶ的过冲电压，稳定后ＶＯＵＴ下降５ｍＶ；ＩＯＵＴ
从４５ｍＡ阶跃至５ｍＡ，ＶＯＵＴ同样有７ｍＶ的过冲
电压，稳定后ＶＯＵＴ上升５ｍＶ．输出稳定时间约

５０μＳ．

图９　研制ＬＤＯ瞬态响应

根据测试结果，当输出电压ＶＯＵＴ设置为１．２５
Ｖ，负载电流ＩＯＵＴ在０ｍＡ～２５０ｍＡ变化时，ＶＯＵＴ变

化７ｍＶ；ＬＤＯ负载调整率约为０．１４％／Ａ．负载电
流ＩＯＵＴ为１００ｍＡ，输出电压ＶＯＵＴ设置为１．２５Ｖ
时，输入电压ＶＩＮ在５．５Ｖ～９Ｖ范围内变化，ＶＯＵＴ

变化约０．０５ｍＶ；ＬＤＯ线性调整率约为０．０１２％／

Ｖ．负载电流为２５０ｍＡ 时，ＬＤＯ 的漏失电压为

７０ｍＶ．另外，空载和满载时ＬＤＯ的静态电流分别
仅为７μＡ和７．７μＡ．
表１列出了４种文献报道ＬＤＯ与本设计ＬＤＯ

的性能比较．可以看出，本文ＬＤＯ在输出电流能力

０８
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相当的情况下，输入电压范围最大，静态电流最低．
表１　文中ＬＤＯ与其他文献ＬＤＯ性能比较

文献［８］ 文献［６］ 文献［９］ 文献［１０］ 本文

ＶＩＮ（Ｖ） １．２　 ２．２～５．５　０．９５～１．４　２．５～４．４　 ２．７～９

ＶＯＵＴ（Ｖ） １　 １．６　 ０．７～１．２ Ｎ／Ａ　 １．２～８．５

Ｉｌｏａｄ（ｍａｘ）
（ｍＡ）

１００　 ２００　 １００　 １００　 ２５０

漏失电压
（ｍＶ）

２００　 ２００　 ２００　 １５０　 ７０

负载调整率
（ｍＶ／ｍＡ）

Ｎ／Ａ　 Ｎ／Ａ ～０．４　 ０．０１７　 ０．０２５

线性调整率
（ｍＶ／Ｖ）

Ｎ／Ａ　 Ｎ／Ａ　 Ｎ／Ａ　 １．１５６　 ０．６

ＩＱ（μＡ）
＠空载

１００　 ２３　 ４３　 ８　 ７

ＩＱ（μＡ）
＠满载

１００　 １８０ Ｎ／Ａ　 Ｎ／Ａ　 ７．７

５　结束语

文中设计实现了一种具有反压保护功能的微功

耗ＬＤＯ．该款ＬＤＯ采用新型反压保护电路，解决了
常规ＬＤＯ在反压状态下输入输出反灌电流和电路
闩锁问题，提高了应用可靠性．该款ＬＤＯ进一步综
合了高效双极缓冲技术和零极点抵消技术，仅在７

μＡ的静态电流下实现了稳压环路的稳定．这种高
可靠、微功耗、性能良好的ＬＤＯ可作为ＣＰＵ／ＤＳＰ
等数字系统的供电电源．
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