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一 种动态频率补偿 LDO的电路设计 

彭振宇，吕长志，郭 敏，杨 娟 

(北京工业大学 电子信息控制工程学院，北京 100124) 

摘 要：设计 了一种动态频率补偿、高稳定性的LDO电路．针对具有 Buffer缓冲器的LIX)环路稳定特性随负载变 

化而变化的特点，给出一种新型的LDO频率补偿结构．这种补偿结构能很好地根据负载电流的变化，动态地改变 

环路次级极点的位置，进而提高环路稳定性．设计采用 TSMC 0．35 m标准 CMOS工艺，利用 Spectre工具对电路 

的性能进行 了模拟，仿真结果表明此电路结构在整个负载变化范围内相位裕度均大于 88。，系统具有高稳定性． 
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Design of a Dynamic Frequency Compensation LDO 

PENG Zhen-yu，LV Chang—zhi，GUO Min，YANG Juan 

(College of Electronic Information and Control Engineering，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China) 

Abstract：A dynamically compensated，high accurate LDO regulator is presented in this pape~ Since the loop 

stability for LDO with buffer changes with load current，a novel dyn amic compensation circuit of a low-dropout 

regulator with an intermediate buffer stage is proposed．The compensation circuit can track the variation of the load 

current，then dynamically changes the position of the second non-dominant pole，hence improve the loop stability． 

The design is realized through TSMC 0．35gm CMOS process technology and the results are obtained by Spectre． 

The simulation results demonstrate that there is only one pole within unit gain bandwidth range and phase margin are 

larger than 88 degree in full load range with high stability． 
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l 引言 

随着微电子技术的迅猛发展，低压差的线性稳 

压器 LDO(Low Drop—out Regulator)因其具有低功 

耗、高的电源拟制比、体积小、电路设计简单等优点， 

在便携式设备中得到广泛的应用．传统的 LDO线 

性稳压器中，误差放大器输出端极点和 LDO输出 

端极点的位置决定了环路结构的稳定性．因此，在 

LDO电路设计中，电路所采用的结构以及其环路稳 

定性成为设计的关键问题． 

为了确保 LDO在足够带宽的工作条件下，有 

较大的相位裕度和较快的瞬态响应，一些文献 1̈ ]提 

出了优化的补偿方法，有的对负载电容的 ESR提出 

了苛刻的要求[1-2~，还有的电路中间增加一级 Buffer 
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缓冲器，但均不能保证在整个负载范围内都具有足 

够的相位裕度[3 ]．本文概要分析具有 Buffer缓冲 

器结构 LDO稳定性问题的原因，提出一种跟踪负 

载电流变化的 LDO频率补偿方法． 

2 具有 BUFFER缓冲器结构 LDO稳定性 

分析 

LDO本质上是一个由多级运放结构组成的电 

压调节系统．它是利用带隙基准产生的稳定电压和 

负反馈控制环路，得到一个基本不随负载环境变化 

的输出电压．具有 Buffer缓冲器结构线性稳压器如 

图1所示，主要由电压基准 、误差放大器、Buffer 

缓冲器、负载电容 C 寄生电阻R 、反馈网络 R 

和R2，以及功率输出管 PT(Power Transistor)等构 
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成．在 LDO电路设计中，误差放大器主要用于提供 

较大的低频电压增益，Buffer缓冲器、负载电容 CIJ 

和寄生电阻 R 三者一起用于确保环路的稳定性， 

采用宽长比(W／L)较大的开关管用于提供大的负 

载电流，以及获得小的漏失电压．R 和Rz构成的反 

馈网络，其比值和电压基准 耐共同决定输出电压． 

图 1 具有 Buffer缓冲器 L【x)电路开环结构 

断开环路，得到 LDO环路的低频增益．根据环 

路系统的开环传递函数，得到零极点为 

A 一 gfa
—  

gmero~gmpYo(1+ sCLR ) R2 

(1+ i bYoe)(1+sC。r0b)[1+ L(R +r。)] 

(1) 

P ≈ 雨i (2) 

P2≈ i (3) 

s≈ (4) 

Z 1 ≈  i (5) 

式中， 表示误差放大器的输出电阻，Cib为 Buffer 

缓冲器的输入级电容，Yob为 Buffer缓冲器的输出电 

阻，r0为功率管的输出电阻，CD是功率管的寄生电 

容，C 是负载电容，R 为负载电容的寄生电阻． 

在放大器和功率管之间增加一级缓冲器的频率 

补偿方法，能极大地提高环路的稳定性，其频率响应 

如图 2所示．在单位增益带宽范围内，负载电容 C1J 

产生的主极点P 一般都在低频处．因为Ci 和CD比 

CI．产小很多，所以 P 和 P。所在的频率比 P 高很 

多．另外，由于CD一般来说比Ci b大很多，所以P。在 

比P 高得多的频率上．然而，这种补偿方法存在缺 

陷，随着功率管输出负载电流的增加，功率管的跨导 

gmp以平方根的比例增加，而其输出阻抗 r0呈反比 

例减小，输出级增益 A ===gmp．r0减小，而在 Pz和 

图 2 典型的具有 Buffer缓冲器的频率响应 

Z 保持不变的情况下，即使 P。在单位带宽之外，相 

位裕度变差，P 和 UGF远离原点移动．因此，需要 

进一步改进电路，使次级极点 Pz的位置随着负载电 

流的增大而增大． 

3 LDO误差放大器的设计与实现 

本文中改进的具有 Buffer缓冲器结构的电路 

结构如图3所示．M ，Ms，PT管组成 PMOS电流镜 

结构，M ，M 组成 NMOS电流镜结构．电路设计要 

求 M 的宽长比(W／L) 及其偏置电流 分别大于 

M 的宽长比(W／L) 及其偏置电流 ，以满足 M 

刚开始工作时位于截止区，Ms、M。的宽长比(W／L) 

相等．该电路结构的等效输出输出电阻为 

r。-b f≈ —— —一 (6) 
gm7gin6ro6 

式中，g ，rn表示相应 MOS管的跨导和输出电阻． 

与普通的Buffer缓冲器结构的输出电阻 7"o===1／g 

相比，Buffer缓冲器电路输出电阻被极大地减小． 

图 3 具有动态反馈功能的 Buffer缓冲器电路 

下面分析工作原理：、／，i ． r是误差放大器的输 

出， 接功率管的栅极．当负载电流变大时， r 
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减小， 也随之减小，那么镜像电流 。将变 

大，则流经 Ms管的电流逐渐增大，则 M 的栅极电 

压(M 的漏极电压)增大，导致 M 逐渐被开启．M 

的开启会加剧流经 M。管的电流 Is的减小．因此 

gin6r∞变大，gm7也变大，极点 Pz随之远离原点移动． 

图4中给出了 LDO的完整电路图．M ～M 

构成单级运放，提供高增益，Mz ～M。 构成具有动 

态反馈功能的Buffer缓冲器电路，PT管构成 LDO 

的开关管，Rn一尺f2构成 LDO的电阻反馈网络，Mo。 
一

M。 组成偏置电路，C 为负载电容，R 为其寄生 

电阻．图 5中给出了 LDO的整体版图，其有效面积 

为 250 m×118 m． 

4 仿真分析 

图 4 LIX)设计电路 

基于 TSMC 0．35肚m CMOS工艺仿真模型，采 

用 Spectre仿真软件对设计的 LDO电路进行了仿 

真验证．图 6所示为 LDO在负载电流分别为 1 A 

和 100 mA时环路稳定性的仿真曲线．当负载电流 

为 1 A时，LDO环路的低频增益为 70．249 dB，相 

位裕度为 88．59。，当负载电流为 100 mA时，环路增 

益下降，仍可到达 43．68 dB，相位裕度为 98．73。．从 

仿真结果可以看出，在整个增益单位增益范围内只 

有一个低频极点，且随着负载电流的增大，非主极点 

远离原点移动．图7所示为LDO的负载瞬态响应曲 

线．该仿真分析是在以下条件下进行：电源电压为 

3．3 V，负载电容以及寄生电阻分别为 l F和 0．5 

Q，输入基准电压为 1．2 V．当负载电流在 0～100 

mA变化时，该 LDO的最大过冲电压为 25 mV以 

及环路的响应时间为2．3 s．图8所示为LDO输出 

电压瞬态测试结果．测试环境为输入电压为 O～3．3 

V，上升时间为 1 s阶跃信号，负载电流为 50 mA， 

输出电容为 470 nF陶瓷电容．测试结果表明，该芯 

片中LDO可以正常启动，并且 LDO的输出电压为 

1．8 V，其波动范围大约为±50 mV． 
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图 5 LDO整体版图实现 
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图 6 LIX)电路频率响应特性 
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Transient Response ■ 

图 7 LDO电路负载瞬态响应特性 

图 8 LDO输出的瞬态测试结果 

5 结束语 

文中在分析具有 Buffer缓冲器结构 LDO频率 

特性的基础上设计了一个动态频率补偿、高稳定性 

的 LDO电路．该补偿结构根据负载电流的变化动 

态地改变环路非主极点的位置，进而提高环路的稳 

定性．最终设计的 LDO在负载电流 1肚A和 100 

mA时，相位裕度分别为 88．59。和 98．73。，系统具有 

高稳定性．使用 1 F的负载电容，在负载电流变化 

率为 100 mA／400 ffs时，最大过冲为 25 mV．该电 

路可以满足一般数字系统中供电电源要求． 
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