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一种快速瞬态响应的无片外电容犔犇犗稳压器设计
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摘　要：基于ＬＤＯ稳压器的工作原理，设计了一种快速瞬态响应的无片外电容ＬＤＯ稳压器电路．ＬＤＯ稳压器主

要包括无运放带隙基准源、误差放大器、瞬态响应增强模块、功率调整管及ＮＭＯＳ管反馈网络．提出一种新结构的

瞬态响应增强电路，加快功率调整管栅极的充放电速度，实现了快速瞬态响应．电路采用ＴＳＭＣ０．１８μｍ标准

ＣＭＯＳ工艺实现，版图尺寸为１９０μｍ×２１０μｍ，后仿真结果表明：在输入电压为３．３Ｖ时，输出电压为２．１５Ｖ，轻

载与满载之间跳变的建立时间最大为０．６μｓ，低频时ＰＳＲＲ为－６３ｄＢ，压差为５０ｍＶ．
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１　引言

随着片上系统（ＳＯＣ）芯片的不断发展，对各个

功能电路模块的性能要求也越来越高，而广泛应用

于片上电源管理系统的无片外电容ＬＤＯ稳压器，

以其低功耗、易于实现及片外器件少等优点备受关

注．稳压器在全负载范围内具有快速的瞬态响应是

人们对无片外电容ＬＤＯ研究的重点．由于ＬＤＯ为

系统其他电路模块提供精准的电压，因此其性能将

直接影响到整个系统的性能［１］．

目前，对无片外电容ＬＤＯ增强瞬态响应的诸

多实现方案中，增大功率调整管栅端的压摆率和

增加瞬态增强电路加快环路速度两种结构应用较

多，其思想是增强对功率调整管栅极的充放电能

力，加强瞬态响应．本文基于以上思想，结合使用

ＮＭＯＳ管反馈网络
［２］提出一种新结构的瞬态响应

增强电路来实现结构简单、瞬态响应快、所占面积

小的ＬＤＯ稳压器电路，通过在瞬态响应增强网络

电路中增加低值电容及电阻，即芯片面积少许增

大，能够克服传统结构ＬＤＯ中各个性能参数相互
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制约的缺陷［３］．

２　ＬＤＯ的电路实现

所设计的快速瞬态响应无片外电容ＬＤＯ稳压

器电路由带隙基准源模块、误差放大器模块、瞬态响

应增强模块、频率补偿电路、调整管及反馈网络构

成．误差放大器和调整管及反馈网络是ＬＤＯ稳压

器的核心电路，瞬态响应增强网络是用来采集输出

突变的电压，转化电流后反馈给调整管的栅极，加快

瞬态响应速度［４］．ＬＤＯ稳压器的结构图如１所示．

图１　ＬＤＯ稳压器结构图

２．１　ＬＤＯ结构分析

根据ＬＤＯ稳压器用途和性能要求，最终得到

一个不受外界包括电源电压纹波、环境温度、负载变

化等干扰的精准电压，各个单元电路结构非常重要．

为达到与温度无关的电压，本文设计一种共源共栅

电流镜且无运放结构的带隙基准电压源，能够降低

ＭＯＳ管的沟道长度调制效应的影响，提高电源抑制

比．其原理图如图２所示．

图２　无运放带隙基准源

误差放大器是无片外电容ＬＤＯ稳压器的一个

重要电路模块，连接带隙基准、输出功率调整管以及

反馈电压，构成反馈回路稳定输出电压．

目前常用的误差放大器有套筒式和折叠式放大

器．套筒式共源共栅误差放大器的输出摆幅和增益

相对低，误差放大器的输出摆幅影响到稳压器瞬态

响应，本文采用的是带自偏置的折叠式共源共栅单

端输出误差放大器．考虑到ＬＤＯ稳压器的瞬态响

应的速度，选用ＮＭＯＳ管作为误差放大器的输入

管，因为在相同条件下，ＮＭＯＳ管的迁移率高于

ＰＭＯＳ管，将有利于提高ＬＤＯ响应速度．误差放大

器电路如图３所示．

图３　误差放大器

稳压器的输出模块是由功率调整管Ｍｐ和反馈

电路Ｍｎ管构成，其反馈网络不同于目前常使用的

两串联电阻反馈电路．本文使用ＮＭＯＳ管作反馈网

络，没有将输出电压转移而是直接反馈给误差放大

器，相对减小了功耗和芯片面积，如图１所示．

在ＬＤＯ稳压器电路中存在一个反馈回路，本文

的环路反馈原理：通过准确设置Ｍｎ管偏置栅压和

宽长比，使过驱动电压大于等于输出电压犞ｏｕｔ的一

半，即满足式（１）．

犞ｏｕｔ＝犞ＤＳ－Ｍｎ≤２犞ＧＳ－犞（ ）ＴＨ （１）

Ｍｎ管工作在深三极管区，其漏电流犐Ｍｎ与犞ＤＳ关系

为

犐Ｍｎ＝μｎ犆ｏｘ
犠
犔
犞ＧＳ－犞（ ）ＴＨ ·犞ＤＳ （２）

在负载瞬态变化过程中，当犞ｏｕｔ降时，将变小的犞ｏｕｔ

值直接反馈到误差放大器的正向端，使误差放大器

输出电压减小，作用到功率调整管Ｍｐ，使其导通电

流犐Ｍｐ和Ｍｎ管漏极电流犐Ｍｎ均增大，犐Ｍｎ的增大使

犞ＤＳ即输出电压犞ｏｕｔ增大，形成负反馈．同理，当犞ｏｕｔ

增大时，误差放大器正向端增大，作用到功率管栅端

的放大器输出电压增大，犐Ｍｐ和犐Ｍｎ减小，犞ＤＳ即犞ｏｕｔ

减小，形成负反馈．

６８
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２．２　瞬态响应分析

对于无片外电容的ＬＤＯ稳压器，当负载电流发

生变化时，其瞬态响应的快慢是由调整管响应速度

决定的，功率调整管的速度由于系统环路增益、带宽

及功率管的传输时间有关［５］．为提高负载瞬态响应

速度，通常需要很大的系统带宽及输出摆幅，进而增

大功耗和芯片面积．

负载电流变化时，在狋１时间内，电压拉到最低，

下冲电压Δ犞ｄ，其值可表示为

Δ犞ｄ＝
Δ犐Ｌ·狋１
２π犆Ｌ

（３）

式中，Δ犐Ｌ为负载电流变化值，犆Ｌ为负载电容．过冲

时间狋１可表示为

狋１＝
１
ＧＢＷ

＋狋ｓｒ （４）

式中，ＧＢＷ为系统环路带宽，狋ｓｒ为功率管犕ｐ的传

输延迟时间．由式（３）、（４）可知，为减小Δ犞ｄ，需减

小响应时间狋１，环路带宽一定时，就要减小犕ｐ的传

输延迟时间狋ｓｒ．

本文瞬态增强网络就是根据负载电流的变化，

将跳变的电压信号最终转化为电流信号，对输入阻

抗一定时，该电流作用到功率管的栅极［６］，可使功率

管栅极电压快速恢复到稳态电压犞Ｇ，进而瞬态响应

增强［７］．本文瞬态增强电路如图４所示．

图４　瞬态增强电路

在负载发生瞬态变化时，犞ｏｕｔ变化，电容犆１的犅

端电压不会立刻变化，电容两端存在电压差，形成电

流．犆１采集到犞ｏｕｔ电压突变下降时，电阻犚１上形成

犃到犅的电流，犃点电压升高，Ｍ３的栅压升高漏电

流犐Ｄ３增大，对功率管栅端快速放电；同时，对于节

点犃，犐Ｄ５，犐Ｄ６不变，犐０将增大，对于犐Ｄ１不变，犐Ｄ２将降

低，加速功率管栅端电流释放．同理，犆１采集到犞ｏｕｔ
电压突变上升时，电阻犚１上形成犅到犃的电流，犐０

电流减小，犐Ｄ２增大，对功率管栅端快速充电，同时犃

点电压降低，Ｍ３管犐Ｄ３减小，加快对功率管栅端充电

速度．减小了功率管传输延迟，也降低了对误差放大

器高带宽的要求，节省了带宽及芯片功耗，达到了系

统快速瞬态响应［８］．

过冲电压恢复到稳态时所需时间狋２主要由闭环

系统的相位裕度决定，大的相位裕度系统更加稳定，

但响应时间较长．通常相位裕度取６０℃ 时，瞬态响

应在反馈系统中能够使系统快速且稳定．

２．３　ＬＤＯ环路分析

在ＬＤＯ稳压器中，电路存在一个负反馈环路，

低频时能够稳定工作，而系统在高频时产生的主次

极点且它们相互之间的位置关系配置不当，将造成

相位裕度的变化，使其不能稳定工作．频率补偿的目

的就是通过某种特定的方式调整零极点间的位置关

系，使其系统稳定［９］．

ＬＤＯ稳压器的误差放大器增益为犃犞－ｅｒｒ；其环

路增益为犃犞－ｌｏｏｐ：

犃犞－ｅｒｒ＝犵ｍ１· 犵ｍ１２狉１２狉（ ）１４ ／／犵ｍ１０狉１０狉８／／狉（ ）［ ］１

（５）

犃犞－ｌｏｏｐ＝犃犞－ｅｒｒ·犵ｍ１５狉ｏ１６犚Ｌ （６）

式中，犵ｍ 为跨导；狉为导通电阻；犚Ｌ 为等效负载电

阻．ＬＤＯ稳压器的稳定性采用密勒频率补偿，本文

中在误差放大器的内部与稳压器输出端之间增加密

勒电容，它消除了误差放大器与功率调整管的前馈

通路，消除了右半平面的零点且增大了主、次极点间

的距离［１０］．在误差放大器的输出点处存在一个主极

点狆１，ＬＤＯ稳压器的输出点存在一个次极点狆２，分

析其小信号电路，主、次极点表达式为

狆１＝
１

犚Ｏ１· 犆Ｏ１＋犵ｍ１５狉ｏ１·犆ｇ（ ）ｄ１５

（７）

狆２＝
１

狉ｏ１５／／狉（ ）ｏ１６ 犆Ｌ
（８）

式中，犆ｏ１为误差放大器输出节点总寄生电容，犚ｏ为

误差放大器输出节点总寄生电阻，其寄生电容犚ｏ

可表示为

犆ｏ１＝犆ｇｄ１０＋犆ｄｂ１０＋犆ｇｄ１２＋犆ｄｂ１２＋犆ｇｂ１５＋犆ｇｄ１５

（９）

该补偿电容不仅避免了系统高频时零点产生，

且将次极点推向更高频，没有影响到主极点，因此不

会降低系统的带宽．

３　后仿真与结果分析

本文介绍的无片外电容ＬＤＯ稳压器，电路基

７８
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于ＴＳＭＣ０．１８μｍ标准ＣＭＯＳ工艺实现，ＬＤＯ稳

压器的版图照片如图５所示．使用ＣａｌｉｂｒｅＰＥＸ对

寄生参数提后仿真，为满足更宽的工作温度范围及

负载变化程度，设计中ＬＤＯ稳压器的仿真温度设

为－４５～８５℃，负载的轻载、满载变化设为５０μＡ

与５０ｍＡ．

图５　无片外电容ＬＤＯ版图照片

在Ｃａｄｅｎｃｅ环境下对电路进行后仿真．图６为

稳压器的频率响应仿真结果，可知，ＬＤＯ稳压器的

环路增益为９１ｄＢ，增益带宽积为３５．９ｋＨｚ，相位裕

度为６０．３°．

图６　ＬＤＯ的ＡＣ特性曲线

图７为ＬＤＯ稳压器的负载瞬态响应结果，可知稳

压器轻载与满载之间跳变过冲及下冲分别为１２１ｍＶ

和１２１ｍＶ，其建立时间分别为０．５３μｓ和０．６μｓ．

由ＬＤＯ稳压器的电压差仿真结果可知，ＬＤＯ

的电压差为４７ｍＶ．

表１是本文无片外电容ＬＤＯ稳压器的主要性

能与相关文献的比较，由表可知本文的ＬＤＯ稳压

器达到了很高的性能．

４　结束语

本文介绍了一种快速瞬态响应的无片外电容

图７　ＬＤＯ的瞬态响应曲线

ＬＤＯ稳压器设计，它基于以往的ＬＤＯ稳压器结构，

表１　无片外电容ＬＤＯ的性能比较

性能参数 文献［８］ 文献［６］ 文献［９］ 本文

ＣＭＯＳ／μｍ ０．５ ０．１８ ０．１８ ０．１８

下冲／ｍＶ １５６ ３２０ ７１．７ １２１

过冲／ｍＶ １４５ ３７０ １９５．３ １２１

电压差／ｍＶ ２００ － ２００ ４７

Δ犞ｏｕｔ／ｍＶ － １ ７１．７ ４

建立时间／μｓ ５０ ８ １．９ ０．６

ＰＳＲＲ／ｄＢ －６６ － －２９．６５ －６３

面积／ｍｍ２ － － ０．０５ ０．０４

增加一种瞬态增强电路，加快了瞬态响应速度．该电

路使用ＣａｄｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｅ工具进行后仿真，结果表明

ＬＤＯ稳压器的负载响应建立时间最大为０．６μｓ，电

路工作稳定，相位裕度为６０．３°．与相关文献对比表

中可看出，本文ＬＤＯ稳压器的性能指标优于同类

ＬＤＯ稳压器．
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［１］　吕春燕．无片外电容的低压差线性稳压器设计［Ｄ］．长

春：吉林大学，２０１５：２８３１．
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安：西安交通大学出版社，２００２．
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表５　稳态寿命后三温测试结果（部分）

芯片编号 静态电流／μＡ 工作电流／ｍＡ ｔＡＶＱＶ／ｎｓ

Ｂ０７０２ ７１４ ７６ ３１．２

Ｃ０６０５ ７１６ ７５．９ ３２．２

Ｃ１００４ ５４５ ７６．６ ２６．９

Ｄ０３０１ ７２１ ７６．４ ２７．１

Ｄ０３０２ ７０２ ７６ ２７．６

Ｄ０９０２ ６１６ ７４ ３１．６

规范值 １５００ ８０ ４５

　　这６颗芯片顺利通过了１０００小时的高温寿命实

验，说明了总数为１５７万的反熔丝在严苛的环境下没

有发生一例失效．按照每个地址读取周期４５ｎｓ来计

算，反熔丝ＰＲＯＭ可以在严苛的环境下被全片读取

２４．４亿次而不发生失效，即每个编程后反熔丝或者未

编程反熔丝均可经受２４．４亿次读取电压的冲击而不

发生失效．因此，该实验最终证明了新型反熔丝存储单

元电路在编程过程中对未选中反熔丝的保护是非常有

效的，证明了这种结构具有非常高的可靠性．

４　结束语

本文提出了一种新型星用高可靠性ＭＴＭ反熔

丝存储单元，并以此为基础研究了这种存储单元的

编程方式．一系列的实验表明：在２５６ＫＰＲＯＭ电

路中采用本文所述新型存储单元，并按照本文所述

编程方式对反熔丝进行编程，可以对未选中反熔丝

实施有效保护，降低甚至彻底消除编程过程中对反

熔丝造成的潜在损伤，提高了反熔丝的使用寿命，进

而增加了ＰＲＯＭ芯片整体的可靠性和使用寿命．
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