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适用于 Flash Memory的快速响应的低压差稳压器 

郭家荣，冉 峰 
(上海大学 机自学院，上海 200072) 

摘 要：提出一种适用于flash memory的无片外电容的低压差稳压器设计．利用米勒补偿和自适应基准技术获取 

高稳定性和增强的瞬态．该低压差稳压器利用片内小电容作为频率补偿的同时还通过它的耦合效应形成高速反馈 

环路以获得快速的瞬态响应．该电路在低负载情况下具有很低的静态电流和在高负载情况下的高电流效率．提出 

的稳压器采用90 nin工艺，在 1．45 V到3．8 V操作电压范围内，输出1．3 V的调制电压和 10 mA的最大输出电 

流．对于Flash Memory应用来说，当负载瞬态变化时，提出的低压差稳压器的建立时间仅仅为 20 ns．芯片面积是 

40 m *280 m  
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A Fast—·Transient--Response LDO for Flash M emory 

GUO Jia-rong，RAN Feng 

(School of Mechatronic Engineering and Automation，Shanghai University，Shanghai 200072，China) 

Abstract：A low-dropout regulator(LDO)without of~chip capacitor for flash memory application is presented in 

this paper．Techniques of Miller compensation and adaptive biasing are employed to achieve high stability and 

enhanced loop bandwidth while maintaining low quiescent current and high current efficiency．Simultaneously，inner 

small capacitor is used to enhance load regulation through its coupling effect to implement high-speed feedback loop． 

The proposed LIX)is implemented in 90nm process，and can regulates the output voltage at 1．3 V from supply 

ranging from 1．45～3．8 V，providing maximum output current of 10 mA The settling time of the proposed LIN3 is 

only 20 as when output current changes from low to high for flash memory．The active chip area is 40 m *280 m． 

Key words：low-dropout voltage regulator；output—capacitorless；buffer；adaptively biasing；slew-rate enhancement 

1 引言 

低压差稳压器是片上系统(SoC)设计的一个关 

键组件_1-4]．维护好的调制和快速响应的同时最小 

化静态电流和压差是低压差调制器设计的主要问 

题．传统的低压差稳压器使用片外电容增强瞬态响 

应和保证稳定性_5]．对于便携式应用，大的片外电容 

不能集成到单一芯片上．因此，开发无片外电容的低 

压差稳压器成为焦点． 

在负载瞬态变化时，传统的低压差稳压器的大 

输出电容作为电荷缓冲器吸收或提供负载与功率管 

之间的差分电流．输出电容的缩减将导致严重输出 
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电压变化，以致影响使用该低压差稳压器设备的性 

能．无片外电容的低压差稳压器因输出电容是小的， 

输出极点不是主极点． 

最近，许多研究者提出各种无片外电容的低压 

差稳压器结构_4 ]．这些工作把无片外电容的低压 

差稳压器看作一个两级或者三级的放大器．不同的 

是低压差稳压器的功率管级有大的栅电容和随负载 

变化的增益．这将引起低压差稳压器在不同负载级 

的稳老陛问题和负载瞬态变化时的输出变化．为了 

解决这些问题，两种解决方法被提出：(1)使用有源 

反馈补偿方法获得高速的环路响应；(2)使用摆率增 

强减小负载瞬态变化时的输出变化． 
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本文提出了一种使用有源反馈补偿和自适应基 

准电压缓冲级的低压差稳压器．该低压差稳压器通 

过片内小电容耦合效应形成的高速反馈环路使系统 

具有快速的瞬态响应，通过自适应基准电压缓冲级， 

不仅把误差放大器输出端的极点推向高频稳定系 

统，还在高电流效率下增强了功率管栅端的摆率．第 

二部分详细描述了该低压差稳压器的设计概念．第 

三和第四部分将给出电路实现和实验结果．最后第 

五部分给出结论． 

2 提出的低压差稳压器结构 

图 1中展示了传统的三级极点分割的低压差稳 

压器结构．该低压差稳压器由一个两级的误差放大 

器，环路补偿网络和作为整个反馈环路输出增益级 

的功率晶体管构成．功率管由于要输出大的电流，所 

以相比较其它内部晶体管，功率管尺寸是大的．进而 

相应的功率管栅电容也是很大的．对于片上电源管 

理的目的，电容是小的，仅仅在数十到数百皮法．低 

压差稳压器的响应时间受到了功率管栅端摆率的 

限制． 

图 2描述了提出的具有快速响应的低压差稳压 

器结构．它通过增加负载电流感应电路把图 1的缓 

冲级修改成自适应基准的缓冲级以增强摆率及最小 

化空载下的静态电流和提高重负载下的电流效率． 

片内小电容构成的高速反馈环路形成补偿环路．误 

差放大器比较基准电压VREF和反馈电压‰ ，b是 

反馈因子，其值为Rn／(Rn+R )，然后调整功率管 

M。的栅端电压产生调制的输出电压 Ⅱ／6． 

输出电压 C0不是片外电容，而是片上的负载电 

容．使用小基准 Js 电流获得低负载或空载情况下 

的电压调制．为了拥有低的待机电流，要求 J一 是 

很小的．电压缓冲级除了固定基准电流 J ，还有反 

馈的自适应基准电流 IAB，目的是增强功率管栅端摆 

率和推相应的极点到高频．负载电流感应器感应 

l d以调整 正比于负载电流 ( ===kIl。ad)． 

结果，在重负载情况下，缓冲级的大基准电流增强了 

功率管栅端的摆率和改进了低压差稳压器的动态性 

能．电容 Cm在电路中有两个作用，一个是作为频率 

补偿使系统稳定．另一个是构成高速反馈环路，使系 

统具有快速的瞬态响应． 

该低压差稳压器有两个环路：一个是主反馈环 

路和由小电容构成的高速反馈环路．在瞬态变化发 

生时，高速反馈环路首先通过小电容的耦合效应调 

制输出电压到达闪存工作允许的电压范围内，然后 

主环路慢慢调制输出电压到相应的值． 

图 1 传统的低压差稳压器设计 
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图 2 提出的低压差稳压器结构 

3 电路实现 

3．1 小信号分析 

图3和图4分别描述了提出的低压差稳压器的 

小信号模型和晶体管级电路实现．其中 g ，gm5， 

gin6，gmp。和gmp分别是误差放大器增益级，晶体管 

M ，晶体管Me，负载电流感应晶体管 M 和功率管 

晶体管 M 的跨导．R 鹋和C0 ，胡分别代表误差放大 

器增益级和电压缓冲级的输出电阻和等效寄生电 

容．因为 的输出电阻和等效寄生电容是小的，因 

此忽略该结点处的极点．基于 C 和 Cm比内部电容 

Cn 大的假设，环路的传输函数可以近似用方程(1) 

来表示，相应的开环直流增益 A。t可由方程(2)来表 

示．有三个左半平面极点和一个右半平面零点．由于 

N值是大的，极点P一 (1+Ng Ro。)／R稿Co3被定 

位在比单位增益频率高的频率处．因此主极点是 

P一。dB— l／gmpR R。 Cm，第一个非主极点是 P nd— 

Gm。／CIJ和右半平面零是 一一g~,／Cm．因为右半平 

面零对环路贡献负的相位欲度，所以设计非主极点 

P 埘定位在右半平面零 之前．这样系统的相位裕 

度主要由非主极点P 与单位增益带宽积( 一 )的 

比率限制_7J． 
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图 S 提出的低压差稳压器小信号模型 
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图 4 提出的低压差稳压器电路图 
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AoJ~-grnl R01(嚣) N gm 6No 3 g唧Rou ≈gm1 R0l(趾／gmps)g R0ut (2) 
K===tan 一 (3) 

OAGBW 

式中， 是相位裕度，增益带宽积 O2GBW—Aa 一 aB 

=： gin1 

Cm‘ 

当K≥1，系统能够获得一个充分的相位欲度． 

把 P nd和 ∽Bw代入式(3)解 Cm如式(4)： 

Cm===f )KCL (4) 
、gmp／ 

因此，对于取式(4)的 Cm值，提出的低压差稳 

压器在单位增益频率范围内有单一的极点，这使系 

统是无条件稳定的． 

3．2 快速的瞬态实现 

该低压差稳压器通过电容耦合技术和自适应基 

准技术使系统具有高速的反馈环路进而获得极快的 

响应速度．高速反馈环路探测输出电压变化然后调 

整输出电压到 Flash Memory允许的电压范围内仅 

仅需要 20 ns．图 5描述了该低压差稳压器在负载电 

流从低到高瞬态变化时的调制过程．从图中可以看 
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