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摘　要：设计了一种基于自适应偏置放大器的具有快速瞬态响应的无输出电容ＬＤＯ．自适应偏置放大器在发生负

载瞬态响应时能够调节自身偏置电流以提供较大的输出电流来增加摆率；瞬态响应提升电路通过减小负载电容充

放电电流而减小了输出电压的建立时间；通过并联反馈补偿来提高环路的稳定性．仿真结果表明，所设计的无输出

电容ＬＤＯ最大输出电流２００ｍＡ，最小跌落电压２００ｍＶ，静态电流仅１６μＡ，全负载正负阶跃变化响应时间分别为

２．５μｓ和３．５μｓ．
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１　引言

近年来，随着电子技术的高速发展，电源管理单
元在电子设备中的角色越来越重要．低压差线性稳
压器（ＬＤＯ）有电路结构简单、芯片面积花销小、低
噪声及输出电压纹波小等诸多优点，使其得到广泛
的应用．为了增加电子设备电池的使用寿命及增加
电源效率，有必要减小ＬＤＯ的静态电流和跌落电
压．但是，较小的静态电流不可避免地引起较差的瞬
态响应．因此如何做到减小静态电流的同时又有良
好的输出电压控制及快速的负载瞬态响应是ＬＤＯ

主要研究方向之一．同时对于便携式电子设备应该
尽可能地减小输出电容等外部元件的尺寸以减小印

制电路板（ＰＣＢ）的面积，因此无输出电容ＬＤＯ结构
被提出［１－２］．
本文设计一种具有快速瞬态响应的无输出电容

ＬＤＯ电路，分析环路补偿原理以及瞬态响应提高原
理，给出具体的电路实现，并用仿真验证结果．

２　整体电路结构与原理分析

本文设计的具有快速瞬态响应的无输出电容

ＬＤＯ整体电路结构如图１所示，其主要由误差放大
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器ＥＡ、调整管 ＭＰ、动态偏置电流源Ｉｂ 以及图中左
边虚线方框内的瞬态响应提高电路组成．图中ＲＬ、

ＣＬ是负载的等效电阻与电容，Ｃｐａｒ是 ＭＰ栅极处的总
寄生电容．
当电路正常小信号工作时，为了不破坏电路的

静态工作点，瞬态响应提高电路不工作，即 Ｍａ、Ｍｂ
及ＥＡ的可变偏置电流源Ｉｂ均没有输出，如图２（ａ）
所示．在直流工作时，电容ＣＣ开路，误差放大器的输
入电流为零，则Ｖ－等于基准电压ＶＲＥＦ．输出电压ＶＯ

反馈到误差放大器的正相端与ＶＲＥＦ做误差放大并

输出到调整管 ＭＰ形成负反馈系统．当系统工作在
深度负反馈时，误差放大器的两输入“虚短”，即输出
电压ＶＯ等于ＶＲＥＦ．

图１　本文设计的无输出电容ＬＤＯ结构

２．１　环路补偿原理分析
小信号工作时的ＬＤＯ结构如图２（ａ）所示，采

用并联反馈补偿原理作环路补偿［３］，图２（ｂ）是其小

信号传递函数等效框图．补偿原理是将 ＭＰ的栅极

信号与ＶＯ求和得到反馈信号Ｖｆｂ，从而引入与输出
极点大小相关的零点．为了不影响主环路的静态工
作点，在并联反馈通路上加了一个ＲＣ高通滤波器．
由图２（ｂ）可知开环传递函数为

　
Ｈ（ｓ）＝

ＡＶ０ｇＭＰＲＯ（１＋ｓＲＣＣＣγ＋ｓ２ＲＣＣＣＣＯｇＭＰ
）

（１＋ｓωｇ
）（１＋ｓωｏ

）（１＋ｓＲＣＣＣ）

γ＝
１＋ｇＭＰＲＯ
ｇＭＰＲＯ

（１）

式中，假设ＥＡ是一个单极点系统，只考虑其输出极
点ωｇ；ＲＯ、ＣＯ 是分别是输出节点的电阻和电容，如
图２（ｂ）所示．

图２　ＬＤＯ主体电路与传递函数框图

由式（１）中可知，在原有的两个极点：ωｇ 和ωＯ
基础上并联反馈通路引入了两个零点和一个极点，
其中零点的大小为

ｚ１，ｚ２ ＝ １
２
（１ ＋ ｇＭＰＲＯ）ωＯ［－ １ ±

１－ ４ＣＯ
ＲＣＣＣｇＭＰγ槡 ２］ （２）

式中，ωＯ ＝１／ＲＯＣＯ．
由式（２）中可知，两个零点与输出极点相关，且

当高通滤波器的转折频率与γ满足式（３）所示的关
系时，两个零点解的形式成立且均是负实数：

１
ＲＣＣＣ ＜

ｇＭＰγ
２

４ＣＯ
（３）

式（２）中的主零点可以补偿输出极点ωＯ，次零
点可以补偿高通滤波器引入的极点．在不考虑ＥＡ
的高频极点时，整个环路只剩误差放大器的输出极
点作为主极点，所以环路有良好的稳定性．
２．２　瞬态响应提高原理分析
在无输出电流ＬＤＯ中，因为 ＭＰ面积非常大，

所以寄生电容Ｃｐａｒ也很大，较大的Ｃｐａｒ将限制系统的
摆率（ＳＲ）．为了获得良好的瞬态响应性能，要求

ＬＤＯ有较宽的闭环带宽和较大的ＳＲ，而较大的ＳＲ
意味着误差放大器的偏置电流很大，这显然不符合
低静态电流的要求［２］．本文设计的ＬＤＯ采用自适应
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偏置误差放大器［４］，当发生大信号输入时，可变偏置
电流源Ｉｂ的输出电流变大，使得ＥＡ有较大的输出
电流从而提高ＳＲ，如图１所示．而电路直流或者小
信号工作时，Ｉｂ没有电流输出减小功耗．
限制ＬＤＯ瞬态响应速度的另外一个因素是在

发生负载瞬态响应时负载电容的充放电电流，解决
方法之一是在输出节点处增加相对应的电流源和电

流沉．电流源和电流沉减小电容的充放电电流，最终
减小输出电压的建立时间提高瞬态响应速度［５］．如
图１所示的 Ｍａ、Ｍｂ，正常时，Ｍａ、Ｍｂ均关闭；当负
载电流从低变到高时，Ｍａ开启，提供电流到输出节
点减小负载电容的放电电流；当负载电流从高变到
低时，Ｍｂ开启，抽取输出节点的电流减小负载电容
的充电电流．

３　ＬＤＯ电路设计

本文设计的具有快速负载瞬态响应的无输出电

容ＬＤＯ的具体电路实现如图３所示．Ｍ１～Ｍ１０、

ＲＣ、ＣＣ及 ＭＰ构成了ＬＤＯ的主体电路，其中 Ｍ１～

Ｍ８组成了对称ＯＴＡ，Ｍ９、Ｍ１０电流镜给 ＯＴＡ提
供固定的偏置电流，式（１）中的ＡＶ０≈ｇｍ１＊Ｂ＊（ｒＯ７
｜｜ｒＯ８），主极点是输出节点约为ωｇ≈１／［Ｃｐａｒ＊（ｒＯ７｜
｜ｒＯ８）］．另外在 Ｍ３漏极形成一个极点，该极点要合
理设计使其处在 ＧＢＷ 之外．在 Ｍ６栅极形成一对
零极点，但是由于零极点对很靠近且在高频，所以不
考虑其对环路稳定性的影响．ＲＣ与ＣＣ连接形式使得
环路形成并联反馈补偿．

Ｍ１ａ～Ｍ６ａ及 Ｍ１ｂ～Ｍ６ｂ组成了动态偏置电
路，如图３左边的电路所示，其中 Ｍ１ａ～Ｍ６ａ构成
了电流减法器Ａ（Ｉ１－ｃ＊Ｉ２），而 Ｍ１ｂ～Ｍ６ｂ构成了
另外一个对称的电流减法器Ａ（Ｉ２－ｃ＊Ｉ１），其中Ａ、ｃ
为常数且ｃ＞１．Ｍ６ａ与 Ｍ６ｂ是动态偏置电流源的
输出，即图１中的Ｉｂ．当电路稳态或小信号工作时，

Ｉ１＜ｃ＊Ｉ２（或者Ｉ２＜ｃ＊Ｉ１），两个电流减法器不工
作，Ｉｂ 没有电流输出；当电路发生负载阶跃变化时
（大信号输入），误差放大器差模信号｜Ｖｉｄ｜大于一定
阈值｜Ｖｍｉｎ｜，Ｉｂ 有电流输出且｜Ｖｉｄ｜越大其输出值
越大．

图３　本文完整的ＬＤＯ电路

　　Ｍ７ａ～Ｍ１０ａ、Ｍ７ｂ～Ｍ１０ｂ和 Ｍａ、Ｍｂ组成了
瞬态响应提高电路．当电路稳态或小信号工作时，

Ｍ７ａ导通、Ｍ１０ａ关断，Ｍａ被 Ｍ９ａ拉高至Ｖｉｎ关断，
类似的，Ｍｂ被 Ｍ１０ｂ拉低至ＧＮＤ关断；当｜Ｖｉｄ｜＞
｜Ｖｍｉｎ｜时，Ｍ１０ａ与 Ｍ７ｂ镜像电流减法器的输出大
电流，Ｍａ被 Ｍ１０ａ拉低至ＧＮＤ导通给输出节点提
供电流，或者 Ｍｂ被 Ｍ９ｂ拉高至Ｖｉｎ导通给输出节
点抽取电流．因为 Ｍａ、Ｍｂ面积比 ＭＰ小很多，所以

Ｍａ、Ｍｂ开启的速度要更快，能减小负载阶跃变化
后ＶＯ的建立时间从而提高响应速度．
下面分析Ｖｍｉｎ的具体表达式．我们知道差分对

的Ｉ１、Ｉ２ 分别为［６］

Ｉ１ ＝Ｉ１０２ ＋
１
４ｋ

＇Ｗ
ＬＶｉｄ

４Ｉ１０

ｋ＇（ＷＬ
）
－Ｖ２

槡
ｉｄ

Ｉ２ ＝Ｉ１０２ －
１
４ｋ

＇Ｗ
ＬＶｉｄ

４Ｉ１０

ｋ＇（ＷＬ
）
－Ｖ２

槡
ｉｄ （４）

设当Ｉ１ ＝ｃ＊Ｉ２ 时，Ｖｉｄ＝Ｖｍｉｎ，由式（４）得：

Ｖｍｉｎ＝ ２Ｉ１０
ｋ＇（Ｗ／Ｌ）槡 １

［１－ ４ｃ
（ｃ＋１）槡 ２］

＝槡２ＶＯＶ［１－ ４ｃ
（ｃ＋１）槡 ２］

（５）

由式（４）可以得知，Ｖｍｉｎ 值与差分对的过驱动

电压ＶＯＶ以及常数ｃ（ｃ＞１）有关，且当ｃ＝１时Ｖｍｉｎ

＝０．

４　仿真结果与分析

基于０．３５μｍ　ＢＣＤ工艺设计，使用ＨＳＰＩＣＥ进
行仿真验证．图４所示为不同负载电流下的环路频

０４１
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率响应仿真结果，Ｖｉｎ＝２．５Ｖ，负载电流分别为１
ｍＡ和２００ｍＡ，相位裕度分别为５５．８°和９３．５°，验
证了前文的并联反馈补偿的分析结果．图５所示为
负载瞬态响应仿真结果，Ｖｉｎ＝２．５Ｖ负载电流以

１００ｍＡ／μｓ从１μＡ到２００ｍＡ正负阶跃变化，响
应时间分别是２．５μｓ和３．５μｓ．图５下方的曲线表
示动态偏置电流源Ｉｂ 电流值，可知Ｉｂ 在发生负载
瞬态响应时才有电流输出且大信号输入越大，输出
的偏置电流也越大，验证了前面分析的结果．ＬＤＯ
的其他参数见表１．

图４　不同负载电流下的频率响应

图５　负载瞬态响应及动态偏置电流源Ｉｂ

５　结束语

基于提高无输出电容ＬＤＯ瞬态响应的方法与
原理分析，本文设计了一种具有快速瞬态响应的无
输出电容ＬＤＯ．电路采用自偏置放大器增加输出电
流和减小负载电容充放电电流两种方法组合来提高

瞬态响应速度，同时电路消耗的静态电流较小（仅

１６μＡ）．通过 Ｈｓｐｉｃｅ仿真，结果验证了本文设计的
电路可行性、正确性，本文电路的最大特点是功耗
低、电路简单成本低．

表１　参数仿真结果及对比

参数 本文设计 文献［２］

输出电压ＶＯ １．２Ｖ １．２Ｖ

最输出电流ＩＯＭＡＸ ２００ｍＡ　 １００ｍＡ

Ｄｒｏｐｏｕｔ　Ｖｏｌｔａｇｅ　 ２００ｍＶ 至少２５０ｍＶ

低频增益
６５．０ｄＢ＠ＩＬ＝１ｍＡ
５４．１ｄＢ＠ＩＬ＝２００ｍＡ

－

相位裕度ＰＭ
５５．８°＠ＩＬ＝１ｍＡ
９３．５°＠ＩＬ＝２００ｍＡ

－

负载寄生电容ＣＬ １００ｐＦ　 １００ｐＦ　ｏｒ　１ｎＦ

静态电流ＩＱ １６μＡ　 ４３μＡ

环路带宽积ＧＢＷ　 １．４～３．０ＭＨｚ　 ０．２～１．０ＭＨｚ

片内电容／电阻 １ｐＦ／５００ｋΩ ６ｐＦ／１　０６０ｋΩ

过冲／下冲 ６１５ｍＶ／５３４ｍＶ　 ７０ｍＶ／７０ｍＶ

响应时间 ３．５μｓ／２．５μｓ　 ３．０μｓ／３．０μｓ

电源抑制ＰＳＲ
４０．３ｄＢ＠ＩＬ＝１ｍＡ，１ｋＨｚ
４１．１ｄＢ＠ＩＬ＝０．２Ａ，１ｋＨｚ

－
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