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一 种快速瞬态响应的无片外电容 LDO的设计 

杨 洁，曾 云 

(湖南大学 物理与微电子科学学院，湖南 长沙 410082) 

摘 要：基于上华 0．5“m工艺，设计了输入电压范围为 3．5～6．5 V，输出电压为 3．3 V，最大输出电流为 100 mA 

的 CMOS无片外电容的低压差线性稳压器．提出了一种自动检测网络用来快速感应负载电流的变化，抑制输出电 

压的跳变，改善了负载瞬态响应．在稳定性方面，采用 miller补偿，加之第二级采用 了输出电阻很小的 buffer结 

构_】]，这样主极点和次极点分离很远使得系统稳定．仿真表明，该 LID<)在 VIN=6．5 V和 VIN=3．5 V下 under— 

shoot分别为 156 mV和 135 mV，overshoot分别为 145 mV和 60 mV，线性调整率和负载调整率分别为 0．023 和 

0．5％． 
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The Design of a Fast Transient Response and Capacitor-free LDO 

YANG Jie。ZENG Yun 

(College of Physics and Microelectronics Science，Hunan University，Changsha 410082，China) 

Abstract：Based on 0．5“m process，designed an off-chip capacitor-free CMOS low dropout linear regulator(LDo) 

the input voltage range is 3．5～ 6．5 V，the output voltage is 3．3 V。maximum output current 100 mA．This LIX) 

use automatic detection of network to sense load current changes rapidly and give inhibition of the output voltage 

transitions，improving the load transient response．In terms of stability，with miller compensation，couple wit]the 

second stage use a buffer with smal1 output resistanceE make the system achieve stable．．The simulation result 

shoWS when VIN一6．5 V and VIN一 3．5 V ，the LD0S undershoot iS 156 mV and 135 mV，overshoot iS 145 mV and 

6O mV，the line regulation and load regulation are 0．023 oA and 0．5 ． 
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1 引言 

随着集成电路的不断发展，电源管理类 IC芯片 

的市场越来越广，被广泛应用于计算机，通信设备以 

及便携类电子产品，目前常用的电源芯片主要包括 

开关型电源转换器(DC／Ix；)和低压差线性稳压器 

(LDO)．其中 DC／DC效率高，静态电流少，但同时 

生产成本也相对较高，而且输出电压纹波较高；虽然 

LDO的效率不如DC／I~，但由于它体积小，片外器 

件少，输入输出响应快，输出电压中的噪声小，低纹 

波电压等特性，使得 LDO广泛用于许多便携式产 

品中． 

传统 LDO由于有输出端大电容，故具有 良好 

的瞬态响应，但由于片外电容较大，导致面积较大， 
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不利用片内集成．对于无片外大电容 U)O，如果不 

加相应的改进瞬态响应的电路，那么当负载电流发 

生跳变时，其输出电压往往会有很大的过冲．本文提 

出了一种负载瞬态响应提高电路来对无片外电容的 

LDO负载瞬态响应进行改善，使其在负载电流发生 

变化时输出电压过冲不会太大． 

2 无片外电容LDO瞬态响应分析 

LDO的负载瞬态响应是由于负载电流和输出 

电流暂时不匹配引起的 ，它反映的是负载电流变 

化时输出电压跳变的最大值，对于无片外电容 LDO 

而言，当负载电流从最小值 I 跳变到最大值 J 

时，负载瞬态响应公式表示为 
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1) 构成影响． 

式中， 为 LDO的环路带宽的倒数；C 为 LDO输 

出端负载电容，本文的 CIJ取的是 50 pF． 

当负载电流瞬间发生很大的跳变时，输出电压 

下降，导致反馈电压 下降，从而调整管的栅极电 

压 下降，最终通过误差放大器和调整管组成的 

负反馈环路使得输出电压上升，从式(1)可以看出， 

由于误差放大器的GBw 保持在普通情况下的 100 
～ 5。0 MHz范围内，如果输出电容很小的话，就会 

导致输出电压跳变很大，除非增大电流使得误差放 

大器的GBW 提高，但是这样功耗会大大增加，成本 

增大，而且实际应用中也不允许功耗大的 LDO．如 

图 1所示，在调整管和输出端之间加一个快速响应 

电路，该电路直接将输出电压的变化反映到调整管 

的栅极处而不是通主环路来慢慢响应，这样误差放 

大器(EA)的GBW就可以不用做太大，节省了功耗， 

同时也改善了LDO的负载瞬态响应能力． 
VIN 

图 l LDO结构图 

3 快速响应 LDO的设计 

3．1 瞬态响应提高电路 

图 2所示为自动检测网络电路，用于提高 LDO 

的瞬态响应，如图 2示所示，由于 ms6与 ms5之间 

存在失调，故当 oUT没有下降时 Q1点为低电平， 

ms9始终关闭直至负载电流增大，从而 岍下降， 

由于电容两端电压差不能突变，电容 CF能够快速 

采样到输出电压的下降，然后引起ms3源极电压的 

减少使得 Q1点电压上升从而导通，加快了功率调 

整管栅电容的放电速度．同理，由于 ms7与 ms8存 

在失调，当 没有上升时，Q2点为高电平，msl0 

关闭直至负载电流减少， 岍上升，使得 Q2点电压 

下降从而导通，瞬间产生大电流对功率调整管的栅 

电容进行快速充电．由于 LDO正常工作时，ms9和 

msl0关闭，CF容值较小(O．5 pF)，因此对主环路不 

C 

图 2 自动检测网络电路示意图 

3．2 LDO电路结构 

本文设计的LDO误差放大器采用的是两级结 

构，如图 3所示，第一级采用折叠共源共栅 (fold 

cascode)结构，既能保证共模电压输人范围，也能保 

证直流增益．第二级采用低输出电阻的 buffer结 

构l2]，如图 3中虚线框，该结构由两个环路组成，其 

中一个环由 m13和 m15构成，另一个环由 m13， 

msl6，m17构成，这个并联负反馈网络提高了反馈 

增益所以使得该结构比传统 buffer结构的输出电 

阻低很多，该 buffer的输出电阻为 

R。z一 1 (2) 

gm13 gm15 n3—十_gn113 gm17 gm16 r13 r17 

3．3 稳定性分析 

如图3所示，该 LDO采用了传统的miller补偿 

使主极点 ，次极点 Pz分离达到到补偿的效果，在 

补偿电容 Cc前串联一个 buffer消除前馈嘲，从而不 

会产生右半平面的零点． 

] ⋯  P 
R—
ol
(1+ A—2Aa)C

c 

L3 l ＼u／ 

P2一赢  ) 

3一 (5) 

GBW -- (6) 

式中，G 。和 CD分别为功率调整管的跨导和寄生电 

容，其中C 一C +Cgd(1+G R。。)，Gm1为输入对管 

的跨导，G砣为第二级的跨导，CI 为负载电容， 为 

补偿电容，A。和A。分别为第二级和输出级的增益． 

通常情况下，在轻载时由于 Gm。R鹋比较大，故此时 

比较远，但在重载时由于调整管处于线性区导致 

G碥很小导致 P 离 GBW 比较近，所以 是随负载 

电流变化的．通过采用低输出电阻的 buffer结构可 

以保证 z在重载情况下仍然处于 GBW 之外，保证 



第 8期 杨洁 ，等：一种快速瞬态响应的无片外电容 LIX)的设计 125 

稳定性． 

4 仿真结果 

图 3 LI)O电路结构图 

本文提出的 LDO采用上华 0．5 m工艺进行 

设计，并用 Cadence软件里的 spectre工具进行仿 

真，其中 矾为 3．5～6．5 V，VOUT为 3．3 V，负载电 

流 范围为 1．--~100 mA． 

图4所示为 PSRR的仿真结果，从图中可以看 

出LDO的低频 PSRR约为 70 dB，满足一般电路的 

要求．图 5给出了负载电流在 1 m内发生 1～100 

mA和 100～l mA时 LDO的负载瞬态响应情况： 

在 IN一6．5 V和 VIN一3．5 V下 undershoot分别 

为 156 mV和 135 mV，overshoot分别为145 mV和 

60 mV． 

freq／Hz 

图 4 U)0的PSRR仿真 

图 6给出了 LDO的线性调整率(Line Regula— 

tion)，扫描输入电压从 3．5 V变化到6．5 V，输出电 

压分别在负载电流为 l mA和 100 mA时变化了 

0．5 mV和 0．7 mV．图 7为 LDO负载调整率(Load 

Regulation)的仿真结果，输 出端负载电流从 1mA 

变化到 100mA时，输出电压在 为 3．5 V和 6．5 

3．

加
30 巫  工  

之 舶 V 夕 36V 

匦耍簋二=二【 

要 ：苗二 口⋯ 
图 5 LIX)的负载瞬态响应 

yn．，V 

图 6 LDO的线性调整率 

V时，分别变化了0．3 mV和 0．5 mV，所以该 LDO 

的线性调整率 和负载调整率分别 为 0．023 和 

0．5 ． 

5 结束语 

文中设计的 LDO采用 了自动检测网络用来 

减少输 出电压跳变范围，使得 undershoot电压和 

overshoot电压分别约为 156 mV和145 mV，抑制了 



 


