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摘　要：提出了一种高电源纹波抑制比的低压差线性稳压器．该低压差线性稳压器通过提高带隙基准的电源抑制

比以达到提高ＬＤＯ（低压差线性稳压器）低频电源纹波抑制的能力．在ＴＳＭＣ０．１８μｍＣＭＯＳ工艺下进行了仿真验

证，仿真结果表明，该ＬＤＯ最大负载电流可以达到８０ｍＡ，当负载电流在０～８０ｍＡ范围内变化时，开环相位裕度

均大于６４°，证明了低压差线性稳压器的高稳定性．当负载电流从０ｍＡ跳变到８０ｍＡ时，系统的输出电压过冲仅

为１５ｍＶ，环路响应时间仅为０．５μｓ．当负载电流为８０ｍＡ，测得１０ｋＨｚ时的电源纹波抑制比为－６０．８２ｄＢ，１００

ｋＨｚ时ＬＤＯ的电源纹波抑制比为－５７．６６ｄＢ．
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１　引言

近些年来，片上系统的使用越来越广泛，为了增

加系统的集成度，高频开关的使用变得日益频繁，因

此电源的ＰＳＲＲ（电源纹波抑制比）受到了高度关

注［１］．相关的文献提出了几种提高ＰＳＲＲ的方法．（１）

将两级ＬＤＯ进行级联，这种方法通过将电源纹波多

次衰减来提高ＰＳＲＲ，其缺点是第一级ＬＤＯ会使电路

压差增大，从而导致电路的功耗也会变大［２］．（２）功率

管采用ＮＭＯＳ管．但ＮＭＯＳ功率管会产生一个大的

压差电压，不仅功耗大而且效率比较低．若用电荷泵

偏置功率管可以降低压差电压，但是电荷泵产生的纹

波噪声会被直接耦合到ＬＤＯ的输出端；（３）采用前馈

放大器和求和运算放大器［３］，为抵消传输晶体管电源

纹波对ＬＤＯ电路的影响，在误差放大器的输出端引

入了与输入电源相同的纹波．通过引入的这个纹波可

以与电源的纹波抵消掉．但是复杂的电路会增大设计

的难度．在实际应用中，很多时候会在信号输入端接

入大电容形成低通滤波器，来滤除高频电源纹波对系

统的影响，并且电源纹波在一般情况下是较低频率的

纹波波动．因此提高低频段ＬＤＯ的ＰＳＲＲ被看作是

当前电路设计重点和难点［４］．而ＬＤＯ低频电源抑制

比主要受带隙基准电压源波动影响．

针对上述问题，本文采用以下方法提高
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ｂａｎｄｇａｐ的电源抑制比以达到提高ＬＤＯ低频电源

抑制比的目的．（１）产生一个局部的电源电压犞ＤＤＬ，

使带隙基准电压源在高增益反馈回路控制的内部基

准压犞ＤＤＬ条件下工作．（２）为解决ＭＯＳ管沟道长度

调制所产生的对电源电压的依赖性采用共源共栅结

构．（３）在ｂａｎｄｇａｐ的输出端增加一个ＭＯＳ管电容

（Ｍ６）来滤除一部分纹波．

２　ＬＤＯ系统结构

ＬＤＯ主要包括以下四部分：带隙基准电路、误

差放大器、功率管和电阻反馈网路（如图１所示）．

ＬＤＯ工作原理是将带隙基准输出电压与电阻反馈

网络反馈回来的电压进行比较，误差放大器通过比

较并放大这两个电压差值来调整功率管的电流大

小，从而保证ＬＤＯ输出电压值稳定．工作过程中当

输出电压上升时，分压电阻反馈回的电压上升，而带

隙基准输出值不变，导致误差放大器输出电压变大，

功率管的栅源电压差值减小，使得流过功率管的电

流减小．从而使ＬＤＯ输出电压减小，通过负反馈达

到保持输出稳定的目的．同理，当系统输出电压减小

时，仍然可以通过这个负反馈来维持输出电压稳定．

图１　ＬＤＯ基本结构

在电路设计过程中，有两个问题需要考虑：（１）

为应对输入电压的波动，ＬＤＯ应该具有足够高的电

源纹波抑制比；（２）为应对输出负载的变化，ＬＤＯ要

有在一定范围可以调节的等效内阻，从而使输出端

具有足够的电流驱动能力［５］．

３　ＬＤＯ电源抑制比的分析

３．１　传输晶体管对ＬＤＯＰＳＲＲ的影响

如图１所示，对于传输晶体管如下所示（小信号

模型狏ＲＥＦ为零）．

犵ｍ 狏ＤＤ－狏（ ）１ ＝
狏０

犚１＋犚２
＋
狏０
犚Ｌ
＋狏０犛犆Ｌ （１）

狏１＝
狏０犚２
犚１＋犚２

犃Ｓ （２）

解得：

狏０
狏ＤＤ

＝
１＋犵ｍ狉ｄｓ

犣１＋犣２（）犛 ＋
犵ｍ狉ｄｓ犃Ｓ犚２

犚１＋犚（ ）２ １＋
犛
狑（ ）
ｅ

（３）

犣１＝
犚１＋犚２＋狉ｄｓ
犚１＋犚２

（４）

ＰＳＲＲｔｏｔ
－１＝ＰＳＲＲＢＡＧ

－１＋ＰＳＲＲ－
１ （５）

式中，犵ｍ和狉ｄｓ分别是功率管的跨导和沟道电阻．犃Ｓ

和狑ｅ是误差放大器的直流增益和主极点．式（３）表

明在低频时ＬＤＯ的电源纹波抑制比主要依赖于反

馈增益犃Ｓ犚２／犚１＋犚（ ）２ ．但在２５０ｎｍ工艺下，对于

传统的ＬＤＯ提高误差放大器的犃Ｓ是一个挑战．

３．２　带隙基准和误差放大器对ＬＤＯＰＳＲＲ的影响

ＬＤＯ对电源纹波的抑制用电源纹波抑制比

（ＰＳＲＲ）来衡量．作为ＬＤＯ的参考电压，带隙基准电压

源的电源抑制比是决定ＬＤＯＰＳＲＲ的一个关键因素，

设计时要留有充分的裕量．误差放大器连接在功率管

的栅端，对ＬＤＯ的电源抑制比也有很大的影响．

如图２所示，对于带隙基准有：

犞ＲＥＦ＝
犞ＤＤ

ＰＳＲＲＢＡＧ
（６）

对于误差放大器，犞ＤＤ 在其输出端产生的增益

能够等效到其负向输入端，

犞＝－犞ＤＤ犃Ｄ／犃Ｓ＝－
犞ＤＤ
ＰＳＲＲ

（７）

经计算如下：

－ β狏０－狏（ ）－ 犃Ｓ犵ｍ－
狏０
狉ｄｓ
＝
狏０
犣

（８）

狏－＝ ＰＳＲＲ－１ＢＡＧ＋ＰＳＲＲ
－（ ）１ 狏犱 （９）

犣ＴＯＴ＝犣‖狉ｄｓ （１０）

由以上方程可以得：

狏０
狏ＤＤ

＝
犃Ｓ犵ｍ犣ＴＯＴ

１＋犃Ｓβ犵ｍ犣ＴＯＴ
ＰＳＲＲｔｏｔ

－１ （１１）

ＰＳＲＲｔｏｔ
－１＝ＰＳＲＲＢＡＧ

－１＋ＰＳＲＲ－
１ （１２）

图２　ＬＤＯ简化图

由式（１１）可知，在低频时由误差放大器和带隙

基准引起电源纹波增量是ＰＳＲＲ－１ＢＡＧ ＋ＰＳＲＲ
－１ 的

１／β倍．在高频时误差放大器的增益会减小，式（１１）

会趋近于零，纹波增益也会趋于零．

９５
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４　ＬＤＯ电路设计

４．１　ｂａｎｄｇａｐ的设计

带隙基准源的整体结构见图３．Ｍ６为 ＭＯＳ管

连接的滤波电容，能够避免在高频时ｂａｎｄｇａｐ的

ＰＳＲＲ恶化从而对ＬＤＯ的ＰＳＲＲ产生影响．采用共

源共栅结构为带隙基准电压源的核心电路提供偏置

电流，原因如下：（１）共源共栅电流源更接近理想电

流源，不仅输出阻抗大而且恒流特性好；（２）可以消

除由于沟道长度调制效应而引起的对电源的依赖

性；（３）共源共栅晶体管可以将输入器件屏蔽，从而

可以提高带隙基准的电源抑制比．带隙基准电压源

电路在高增益反馈回路控制的内部基准压犞ＤＤＬ条

件下工作，也可以使整个电路的电源抑制比得到显

著提高．其工作原理是：对于理想运算放大器有

犞ＲＥＦ＝犞犚３ （１３）

因此流过犚３的电流为

犐３＝
犞犚３
犚３
＝
犞ＲＥＦ
犚３

（１４）

犞ＤＤＬ＝
犞ＲＥＦ
犚３

犚２＋犚（ ）３ （１５）

由式（１５）可以看出，犞ＤＤＬ是一个与全局电源电

压无关的内部基准压，只是由犞ＲＥＦ，犚２，犚３的取值来

决定．为了取到合适的局部电压犞ＤＤＬ，可以取犚３＝

２０ｋΩ，犚３＝３０ｋΩ．

图３　本文所设计的ＬＤＯ电路图

　　本文中带隙基准电源中的运算放大器采用两级

结构（见图４），因为两级运算放大器在产生一个大

增益的同时还可以产生一个高摆幅输出．此外，运算

放大器增益的提高对提高带隙基准的电源抑制比也

有较好的效果．带隙基准源中的运算放大器采用的

是ＰＭＯＳ差分输入结构，因为ＰＭＯＳ功率管的闪

烁噪声要远远小于ＮＭＯＳ功率管的闪烁噪声，运算

放大器闪烁噪声的降低会使带隙基准源的输出噪声

产生一定的抑制作用．在对两级运放补偿时，补偿电

图４　运算放大器电路

容和调零电阻都起到重要作用，调零电阻的使用可

以抵消电路中的次极点，所以即便是输出端负载电

容很大，放大器仍然可以具有较高的稳定性．

４．２　误差放大器及传输晶体管的选择

误差放大器采用ＮＭＯＳ管输入全差分放大器

结构（见图３）．其中电阻的加入省去了偏置电路的

设计，使误差放大器的结构更为简单．为使ＬＤＯ达

到低压降，ＰＭＯＳ管采用共源极连接．在输出端采

用片外大电容（通常是微法量级）的形式对电路进行

补偿，此大电容产生ＬＤＯ系统的主极点，并且大电

容的引入可以抑制一部分电压波动从而使ＬＤＯ能

够稳定工作．

４．３　缓冲级的设计

在设计误差放大器的时候，希望获得一个高增

益来提高电路的电源抑制比，因此会提高放大器输

出阻抗，但是由于功率管尺寸很大，会有一个大寄生

电容产生，这将会大大影响误差放大器的摆率．放大

器要想提高输出摆率就必须可以驱动大电流．针对

以上问题，可以在误差放大器和功率管之间加入一

０６
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级缓冲器．由于缓冲器的输出阻抗相对于误差放大

器来说较小，而且具有很好的带负载能力．缓冲级会

使误差放大器的高输出阻抗与功率管的大寄生电容

隔离，从而会提高了误差放大器的电流驱动能力．缓

冲器的加入可以使导通器件的寄生的极点远离单位

增益带宽，提高了系统的稳定性．同时驱动电流能力

的加强还能够改善ＬＤＯ的瞬态响应．使ＬＤＯ系统

的稳定时间缩短，完整的ＬＤＯ电路如图３所示．

５　仿真结果

５．１　ｂａｎｄｇａｐ的仿真结果

本文设计的ＬＤＯ电路采用ＴＳＭＣ０．１８μｍ

ＣＭＯＳ工艺实现．温漂是带隙基准电压源非常重要

的一个指标，在３．３Ｖ的电压下，从－４０°～＋１２５°

的温度范围里做直流扫描，得到了如图５所示的温

度曲线，从图中可以看出，在整个温度变化范围内，

输出电压的大小基本不发生变化．三个工艺脚下的

温度系数分别为１０．１×１０－６／℃（ＴＴ），１０．１５×

１０－６／℃（ＳＳ），１０．１８×１０－６／℃（ＦＦ）．

图５　带隙基准温度特性曲线

　　电源抑制比（ＰＳＲＲ）体现了噪声对电源电压的

影响程度，在３．３Ｖ的电压下，对电路在１Ｈｚ～１

ＧＨｚ范围内进行交流扫描，基准电源的电源抑制比

曲线如图６所示，从图中可以看出，在工艺脚ＦＦ

（１２５℃）时电源抑制比最差，但在２ＭＨｚ时仍然可

以达到８７．９２ｄＢ．

图６　带隙基准ＰＳＲＲ曲线

５．２　ＬＤＯ的仿真结果

稳定性对 ＬＤＯ这个系统至关重要
［５］，由于

ＬＤＯ相比于一些简单的运算放大器结构更加复杂

系统稳定起来也会变得复杂，而且负载电流发生变

化时ＬＤＯ系统的稳定性必然会有所差异，所以确

保ＬＤＯ系统的稳定是非常重要的一个方面．负载

电流越大，ＬＤＯ系统的稳定性也会越差，ＬＤＯ的稳

定性如图７所示，从图中可以看出在ＦＦ（－４５℃）时

相位裕度最差为６４．５３℃，所以该ＬＤＯ系统具有较

高的稳定性．

图７　满负载下ＬＤＯ的交流响应

ＬＤＯ的瞬态响应反映了当负载电流突变时

ＬＤＯ输出电压的变化情况，旁路电容犆Ｂ是为了抑

制负载电流瞬变时产生的较大的输出纹波．在３．３

Ｖ电压下对ＬＤＯ瞬态响应进行仿真，仿真结果，如

图８所示，从图中可以看出，当负载电流从０ｍＡ跳

变到８０ｍＡ时，三个工艺脚下系统的最大输出电压

过冲仅为１５ｍＶ最大环路响应时间仅０．５μｓ．

图８　满负载下ＬＤＯ的瞬态响应

在输入电压为３．３Ｖ时，负载电流８０ｍＡ时测

得的ＬＤＯ电源纹波抑制比曲线如图９所示，从仿

真曲线可知，在１００ｋＨｚ时，ＬＤＯ的电源抑制比在

工艺脚ＳＳ（－４５℃）最差，为－５７．６６ｄＢ．

表１给出了本文设计的ＬＤＯ与其他文献ＬＤＯ

的性能对比．文献［３］采用的是消除前馈纹波的方

法，将放大器的纹波提取后叠加到ＬＤＯ误差放大

器的输出端，误差放大器输出端的纹波会和功率管

栅端的纹波抵消从而可以使ＬＤＯ的电源抑制比提

１６
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图９　满负载下ＬＤＯ的ＰＳＲＲ测试

高，但添加的辅助电路，会增加整个系统的复杂程

度，而且电路越复杂版图的面积也会相应变大．文献

［２］采用预稳压的结构，通过共源共栅与电荷泵结构

来实现ＰＳＲＲ的提高，这种方法会消耗额外的电压

裕度［６］．相比于上述提高ＬＤＯＰＳＲＲ的结构或者方

法，本文通过提高带隙基准的电源抑制比来实现，在

低频时，ＬＤＯ可获得比较高的电源纹波抑制能力．
表１　ＬＤＯ性能对比

文献
工艺／

μｍ

输入电

压／Ｖ

压差／

Ｖ

最大负

载电流／

ｍＡ

ＰＳＲＲ／

ｄＢ

［２］ ０．６ １．８ ０．６ ５ －５５＠１００ｋＨｚ

［３］ ０．１３ ３ ０．２ １５０ －５７＠１００ｋＨｚ

［５］ ０．３５ １．０５ ＞０．１５ ５０ －５０＠１００ｋＨｚ

本文 ０．１８ ＞２．３ ０．５ ８０ －５７．７＠１００ｋＨｚ

６　结束语

本文首先对提高ＬＤＯ电源纹波抑制比的各种

结构或方法进行了总结比较，然后分析了各个模块

对ＬＤＯ电源纹波抑制比的影响．提出通过提高带

隙基准的电源抑制比来提高ＬＤＯ低频电源纹波抑

制比的方法．最后在ＴＳＭＣ０．１８μｍＣＭＯＳ工艺下

进行了仿真验证，该ＬＤＯ的最大负载电流为８０

ｍＡ，当负载电流在０～８０ｍＡ范围内变化时，ＬＤＯ

开环相位裕度均大于６４°，具有极高的稳定性．当负

载电流从０ｍＡ突变到８０ｍＡ时，系统的过冲电压

仅为１５ｍＶ，环路响应时间仅为０．５μｓ．在１００ｋＨｚ

时，测得的ＰＳＲＲ的值均大于５７．６６ｄＢ（最坏条件

下为５７．６６ｄＢ）．仿真结果表明，本文所设计的电路

对提高ＬＤＯ低频段的电源抑制比有较好的效果．
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