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高电源电压抑制暍低功耗片上
低压差线性稳压器的研究与设计
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摘暋要椇为了能更适合于片上集成棳在提供稳定电压的同时降低输入电压的噪声棳设计了一种新型片上 斆斖斚斢低

压差线性稳压器棬斕斈斚棭棳其显著特点是静态电流很小棳在棾棶棾斨供电电压下棳只有棻棸毺斄的静态电流棳功耗很小棳适
合于片上低功耗集成使用棶同时棳对斕斈斚的电源电压抑制棬斝斢斠棭进行了改进棳提出了一种有效地使斝斢斠 提高的方

法棳使斝斢斠低频下达到了大约棴棿椀斾斅棳最差的情况也能达到棴棽棸斾斅左右棳对输入电源的纹波噪声有比较好的抑制

作用棳更加适合于对噪声敏感的电路集成棶
关键词椇斕斈斚线性稳压器椈低功耗椈高电源电压抑制棬斝斢斠棭
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棻暋引言

随着便携设备应用的快速发展棳电源管理系统

已经成为当前集成电路产业中的一个热点棶斕斈斚
棬斕旓旝斈旘旓旔旓旛旚斠斿旂旛旍斸旚旓旘棭线性稳压器棳也称低压差

线性稳压器棳在电源管理系统中棳能够有效抑制电源

噪声电压棳在电源电压不稳定的时候提供稳定纯净

的输出电压棶无片外电容的 斕斈斚 可实现片上集成棳
已经成为 斈斠斄斖旙暍斝斕斕旙和 斉斝斠斚斖旙等对噪声敏

感器件的重要组成部分棶
斕斈斚有很多重要的参数棳如静态电流暍跌落电压暍

负载稳压度棬旍旓斸斾旘斿旂旛旍斸旚旈旓旑棭暍线性稳压度棬旍旈旑斿旘斿旂旛旍斸灢
旚旈旓旑棭暍斝斢斠和芯片面积等棳其中小面积暍低静态电流是

当今越来越小的片上系统的发展趋势椲棻椵棳而比较高的

斝斢斠也受到越来越人们的关注棳已经有多种不同的方

法来提高斕斈斚的斝斢斠椲棽灢棾椵棶本文介绍了一种高斝斢斠暍低
功耗暍小面积的片上斕斈斚的设计方法棶
棽暋斕斈斚的工作原理

图棻是斕斈斚基本结构图棳它包括一个带隙基准

棬斺斸旑斾旂斸旔棭暍一个误差放大器棬斉斄棭暍一个 斝斖斚斢传

输器件和电阻反馈网络棳其中斏斞是斉斄的静态电流棳
它和斝斖斚斢传输器件的静态电流决定了斕斈斚的静

态功耗棶旍旓斸斾和 旍旓斸斾是负载电流和负载电容棳代表了

斕斈斚 所驱动负载的状况棶基准电压由带隙基准产

生棳它能产生一个与温度无关的棳稳定的参考电压棳
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用来和反馈电压做校准棶

图棻暋斕斈斚的基本结构图

带隙基准产生一个稳定的与温度无关的电压棳
由于斉斄的增益比较高棳所以会使正负两个输入端

的电压接近相等棳这样便可以通过调整反馈电阻的

大小棳来得到想要的输出电压棶输出电压达到期望值

时棳当输出电压有微小的升高棳会使斉斄的输出电压

也升高棳从而使流过传输 斝斖斚斢器件的电流减小棳
输出电压也变小棳起到了反馈调节的作用棳使输出电

压稳定棶输出电压降低时同理棶所以棳斕斈斚可以提供

一个稳定的输出电压棶
棾暋高斝斢斠的斕斈斚结构

如图棻所示棳输入电源噪声主要通过三条路经来

传输到斕斈斚的输出端棶第一条路经是通过斺斸旑斾旂斸旔
的输出棳经过斉斄的放大和斝斖斚斢传输器件达到输出

端棶对于这条路经棳降低输出噪声的方法主要是提高

斺斸旑斾旂斸旔的斝斢斠棳使它的输出电压受输入电源电压的

噪声干扰减小棶第二条路径是输入电压直接从斝斖斚斢
传输器件的源端直接传输到斕斈斚的输出端棶由于基

本结构的斕斈斚中斝斖斚斢传输器件的源端是直接与

输入电压相连棳所以源端会包含所有的输入噪声电

压棶第三条路经是输入电压通过斉斄的 斨斏斘端输入棳
从其输出端输出到斝斖斚斢传输器件的栅端棳然后再

传输到斕斈斚的输出端棳这条路径与斉斄的斝斢斠有关棶
图棽棬斸棭是本文斕斈斚中用到的斉斄结构图棳图棽

棬斺棭所示为斉斄第一级 斖棽和 斖棿的小信号模型棳由
图棽棬斺棭可以得到

旂 椊 斾旙棽
棻
旐棿 棲 斾旙棽

暳 斈斈 棬棻棭

式中棳旐棿 是斖棿管的跨导棳斾旙棽 是斖棽管的源漏电阻棳
一般情况下棻棷 旐棿 椉椉 斾旙棽棳所以 旂 近似等于 斈斈棶
这样 斖椂的栅源电压都含有近似相同的电源噪声棳
栅源电压查 旂旙 便不含电源噪声棳产生的电流也基

本不含电源噪声棳使斉斄的输出噪声基本为零椲棿椵棶

图棽暋斉斄结构与斉斄第一级小信号模型

由于斝斖斚斢器件栅端电压基本无电源噪声干

扰棳而斝斖斚斢器件源端是直接与输入端相连棳所以

栅源 电 压 差 会 有 比 较 高 的 噪 声 电 压 差棳使 流 经

斝斖斚斢的电流中也受到比较强的电源纹波噪声干

扰棶有两种方法可以降低输出端的噪声干扰棶第一种

是使 斝斖斚斢器件栅端电压也含有同输入电压相同

的电源噪声电压椈另一种则是使斝斖斚斢器件源端电

源噪声电压基本为零棶这两种方法都会使斝斖斚斢的

栅源电压差对于电源噪声干扰基本为零棳产生不受

电源噪声干扰的电流棳进而得到基本不受电源噪声

电压干扰的输出电压棳使斉斄的斝斢斠得到了提升棶
由于斉斄的输出电源噪声基本为零棳所以提高

斝斢斠的方法是使斝斖斚斢的源端电压电源噪声为零棶
改进的电路图如图棾所示棶

图棾暋高斝斢斠的斕斈斚结构

在斝斖斚斢器件源端增加了一个 斘斖斚斢器件棳
同时在 斘斖斚斢的栅端连接一个 斠斆滤波器棳它会将

栅端电压中的电源噪声干扰大部分被滤除棳使得栅

端不受电源噪声影响棳从而使其源端也不受电源噪

声的干扰棳使得斝斖斚斢器件的源端电压也不受电源

噪声干扰棳得到受输入电源电压噪声干扰比较小的

斕斈斚输出电压棶
在斝斖斚斢的源端增加一个常规 斘斖斚斢器件会

棿椂棻
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使输出摆幅降低棳降低电压余量棶但是如果用旑斸旚旈旜斿
斘斖斚斢可 以 使 这 个 问 题 得 到 解 决棶因 为 旑斸旚旈旜斿
斘斖斚斢的阈值电压很低棳约为棴棸棶棸棸棸棾斨棳所以这

个 斘斖斚斢会始终保持导通并使源端电压十分接近

漏端电压棳这样就能保持很好的电压余量的同时棳提
高了斝斢斠棶

斅斸旑斾旂斸旔的斝斢斠改进结构如图棿所示棶该结构

由三部分组成椇斅斸旑斾旂斸旔核心电路暍斝斢斠改进结构和

启动电路棶斅斸旑斾旂斸旔核心电路用来产生一个与温度

无关的带隙电压棳启动电路是为了防止斅斸旑斾旂斸旔工

作在零电流工作状态棳使之正常工作棶斝斢斠 改进部

分由 一 个 斘斖斚斢棳斖棻棸 和 一 个 二 极 管 连 接 的

斝斖斚斢棳斖棻棻组成棶二极管连接的 斖棻棻有一个很低

的阻抗棻棷 旐棻棻棳其中 旐棻棻是 斖棻棻的跨导棳斾旙棻棸是 斖棻棸
的源漏电阻棳可以得到

斾斾椊 旂
斾斾椊

斾旙棻棸
棻

旐棻棻棲 斾旙棻棸

曋棻 棬棽棭

所以棳斖棻和 斖棽的栅源电压差基本不受输入

电源电压噪声干扰棳产生不受电源噪声干扰的电流棳
使输出电压 旘斿旀中基本不含有输入电源噪声电压棳
斅斸旑斾旂斸旔的斝斢斠得到了提高棶

图棿暋斺斸旑斾旂斸旔的斝斢斠改进结构

棿暋仿真结果

本文设计的斕斈斚采用 斣斢斖斆棸棶棻椄毺旐斆斚斖斢
工艺进行设计棳其总体静态电流为棻棸毺斄棳输入电压

为棻棶椄暙棾棶棾斨棶当输入电压高于棽棶椀斨 时棳输出稳

定电压为棽棶椀斨椈当输入电压低于棽棶椀斨时棳输出电

压则与输入电压相同棶负载电容范围为椂棸暙椀棸棸
旔斊棳负载电流范围为棸暙椀棸棸毺斄棶斝斢斠 对负载电容

分别为椂棸旔斊暍棽棸棸旔斊暍椀棸棸旔斊进行测试棳得到低频

下斝斢斠为棴棿椂棶棾斾斅棳最坏的情况下也能达到棴棽椃棶
椀斾斅棳比改进前提高了约棻椂斾斅棶对负载电流分别为

棸暍棻棸毺斄暍椀棸棸毺斄进行测试棳得到低频下 斝斢斠 约为

棴棿椀棶椂斾斅棳最坏的情况也能达到棴棻椄棶椃斾斅棳比改进

前提高了约棻棽斾斅棶这样在输出端得到的输入电源

噪声会比较小棳对噪声有了比较好的抑制棶斝斢斠 测

试结果如图椀所示棶
关于稳定性棳同样是在负载电流分别为棸棳棻棸

毺斄棳椀棸棸毺斄和负载电容分别为椂棸旔斊棳棽棸棸旔斊棳椀棸棸
旔斊进行开环测试棳测得的相位裕度棬旔旇斸旙斿旐斸旘旂旈旑棭 图椀暋在不同负载电容暍负载电流下的斝斢斠

椀椂棻
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在负载电流为棸暍棻棸毺斄暍椀棸棸毺斄 条件下分别为椄椆棶
棽曘暍椃椀棶椆曘暍棿椆棶椄曘棳在负载电容为椂棸旔斊暍棽棸棸旔斊暍椀棸棸
旔斊条件下分别为椃棻棶棿曘暍椂椂棶椀曘暍棿椄棶椀曘棳保证了系统

的稳定棶
瞬态测试结果如图椂所示棳在低于棽棶椀斨 的情

况下棳输出保持和输入电压相同棶在高于棽棶椀斨的情

况下棳输出电压则稳定在棽棶椀斨棳电压波动会在棽毺旙
内稳定棳过冲电压的最大变化为棾棶棿棩棳达到了输出

稳定电压的效果棶

图椂暋斕斈斚的瞬态响应

椀暋结束语

文中设 计 了 一 种 低 功 耗棳高 电 源 抑 制 比 的

斕斈斚棳在 斣斢斖斆棸棶棻椄毺旐斆斖斚斢工艺下棳静态电流

仅有棻棸毺斄棳非常低的功耗适合于在芯片上集成棶同
时棳整体结构的 斝斢斠也得到了改进棳低频下达到棴
棿椀斾斅棳最差的情况也达到了棴棽棸斾斅左右棳很好地

抑制了输入电源电压的纹波噪声棳更适合于对噪声

敏感的电路棶
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