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摘　要：设计了一种高性能无片外电容型ＬＤＯ线性稳压器．其中，ＥＡ采用推挽输出放大器设计，在静态时保持低

功耗，瞬态响应时提供大的输出电流，提高ＬＤＯ的响应速率．高环路增益使ＬＤＯ电路具有很高的稳压精度；采用

零点补偿技术，保证了ＬＤＯ环路稳定性．ＬＤＯ采用０．１３μｍＣＭＯＳ工艺设计，仿真结果表明，在１．２Ｖ～２．０Ｖ输

入电压下，ＬＤＯ输出稳定的１．０Ｖ电压，输出负载电流为５０μＡ～１００ｍＡ，最大负载电容可达到１００ｐＦ，低频ＰＳＲ

为－６７．５ｄＢ＠１００ｍＡ～－８５．５ｄＢ＠５０μＡ，负载调整率０．８μＶ／ｍＡ，ＬＤＯ的静态电流为５０μＡ，整体版图面积为０．

０１６３ｍｍ２．

关键词：ＬＤＯ；线性稳压器；无片外电容；电源抑制；高性能

中图分类号：ＴＮ４３２　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１０００－７１８０（２０１７）１０－０１１９－０４

犇犲狊犻犵狀狅犳犪犎犻犵犺犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犗狌狋狆狌狋犆犪狆犪犮犻狋狅狉犾犲狊狊犔犇犗

ＣＨＥＮＧＬｉ，ＨＵＡＮＧＬｕ

（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，

Ｈｅｆｅｉ２３００２７，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＯｕｔｐｕｔＣａｐａｃｉｔｏｒｌｅｓｓＬＤＯｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｉｎｔｈｉｓｄｅｓｉｇｎ，ＥＡａｐｐｌｉｅｓａ

ｐｕｓｈｐｕｌｌｏｕｔｐｕｔａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ｓｏｔｈａｔｉｔｃａｎｍａｉｎｔａｉｎｌｏｗｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｑｕｉｅｓｃｅｎｔｓｔａｔｅ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｌａｒｇｅ

ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅ，ｗｈｉｃｈｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｒａｔｅ．ＨｉｇｈｌｏｏｐｇａｉｎａｌｌｏｗｓｔｈｅＬＤＯ

ｃｉｒｃｕｉｔｔｏａｃｈｉｅｖｅｖｅｒｙｈｉｇｈｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ；ａｎｄｕｓｉｎｇｚｅｒｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｔｈｅＬＤＯｌｏｏｐ．ＴｈｅＬＤＯｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎ０．１３μｍＣＭＯＳｐｒｏｃｅｓｓ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｃａｎ

ｂｅｓｔａｂｌｅａｔ１．０Ｖｗｈｅｎｉｔｓｓｕｐｐｌｙｉｓｒａｎｇｅｆｒｏｍ１．２Ｖｔｏ２．０Ｖ．Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌｏａｄｃｕｒｒｅｎｔｉｓｆｒｏｍ５０ｕＡｔｏ１００ｍＡ，

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｏａｄｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｉｓｕｐｔｏ１００ｐＦ，ＰＳＲａｔｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ－６７．５ｄＢ＠１００ｍＡ～－８５．５ｄＢ＠５０μＡ．

Ｌｏａｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｉｓ０．８μＶ／ｍＡ．ＴｈｅＬＤＯｏｎｌｙｃｏｎｓｕｍｅｓ５０μＡｑｕｉｅｓｃｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｌａｙｏｕｔａｒｅａｉｓ

０．０１６３ｍｍ２．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＬＤＯ；ｌｉｎｅａｒｒｅｇｕｌａｔｏｒ；ｏｕｔｐｕｔｃａｐａｃｉｔｏｒｌｅｓｓ；ＰＳＲ；ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

１　引言

低压差线性稳压器ＬＤＯ（ＬｏｗＤｒｏｐｏｕｔＲｅｇｕ

ｌａｔｏｒ）因具有低功耗、高电源抑制能力、面积小等优

点，在高性能电源模块中得到广泛的应用．

传统的ＬＤＯ芯片中，为了稳定内部环路，抑制

输出电压过冲，通常在输出端加很大的片外电容．然

而，随着集成电路技术的不断进步，ＬＤＯ电源模块

逐渐被集成在芯片内部，这样，传统带片外大电容的

ＬＤＯ需要额外添加Ｐａｄ，不仅浪费芯片面积，而且

芯片和封装之间连线的寄生效应会造成ＬＤＯ输出

电压性能下降［１］．为克服这一问题，无片外电容型

ＬＤＯ被提出，并成为当前研究的一个热点．

本文设计了一种高性能的无片外电容型ＬＤＯ

电路，可提供５０μＡ～１００ｍＡ的负载电流，只需５

ｐＦ的片上电容，ＬＤＯ的输出具有低压差、快速瞬态

响应、高电源抑制能力等特点．
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２　电路设计与分析

本文提出的新型无片外电容型ＬＤＯ结构如图

１所示，由误差放大器、功率管（Ｍｐ）、补偿网络和带

隙输出缓冲器（ＢＧＢｕｆｆｅｒ）、偏置电路组成．其中误

差放大器采用推挽输出［２］设计，在静态时保持低功

耗，瞬态响应时提供大的输出电流，从而提高ＬＤＯ

的响应速率和电源抑制能力．功率管 Ｍｐ采用

ＰＭＯＳ管设计，容易获得较小的跌落电压．补偿网

络采用零点补偿技术，通过引入零点的方式补偿

ＬＤＯ环路的相位裕度，优点在于功耗损失小，可获

得较高的环路稳定性．带隙输出缓冲器用于给推挽

输出误差放大器提供工作电流．偏置电路为整个

ＬＤＯ提供稳定的偏置电压．

２．１　ＬＤＯ具体电路

本文设计的无片外电容型ＬＤＯ具体电路如图

２所示，带隙输出缓冲器ＢＧ＿Ｂｕｆｆｅｒ是一个输出与

反相输入端短接的带弥勒补偿的两级运放，同相输

入接基准电压Ｖｒｅｆ，Ｍｂ４、Ｍ２０组成一个共源共栅

结构的尾电流源，Ｖｂ、Ｖｂ１是由偏置电路输入的偏

置电压．

图１　本文无片外电容型ＬＤＯ结构

图２　本文设计的无片外电容型ＬＤＯ电路

　　本文的误差放大器采用推挽输出的设计思想，

在保持低静态功耗的前提下，可获得非常快的瞬态

响应速率；同时采用折叠式共源共栅结构，使误差放

大器具有高增益和大输出摆幅的特点，且只引入一

个起主要作用的极点，易于ＬＤＯ环路补偿．如图所

示，Ｍ１～Ｍ６构成误差放大器的输入对管，Ｗ／Ｌ相

同；Ｍｂ１、Ｍｂ２栅极接固定偏置电压Ｖｂ，为误差放

大器提供静态工作电流；Ｍ７、Ｍ８，Ｍ９、Ｍ１０是镜像

对管，Ｍ９、Ｍ１０的 Ｗ／Ｌ是 Ｍ７、Ｍ８的两倍．Ｍ１１～

Ｍ１６与Ｍ９、Ｍ１０构成折叠式的共源共栅结构，提高

误差放大器增益．

假设Ｍｂ１、Ｍｂ２的漏电流为犐ｂ，则有

犐犫＝β（犞ｇｓ０－犞ｔｈ）
２ （１）

式中，β＝μ狆犆ｏｘ
犠
犔
，犞ｇｓ０为犞ｏｕｔ＝犞ｒｅｆ时，Ｍ１的栅源

电压。误差放大器的输出电流为

犐ｏｕｔ＝４β［（犞ｇｓ０－犞ｔｈ＋Δ犞）
２
－（犞ｇｓ０－犞ｔｈ）

２］

Δ犞＝犞ｏｕｔ－犞ｒｅｆ

化简得：

犐ｏｕｔ＝
４犐犫

犞ｇｓ０－犞ｔｈ
Δ犞＋４β犞

２·Δ犞２ （２）

可知，犞ｏｕｔ与犞ｒｅｆ的压差越大，误差放大器的输

出电流就越大，提供更快的响应速率．当犞ｏｕｔ＝犞ｒｅｆ

时，误差放大器的静态电流犐犙 ＝８犐犫．

另外，本设计中提供两条频率补偿支路，一条由

Ｍｂ３、Ｍｚ、Ｃｚ组成，为环路提供一个零点，另一条是

由Ｒｃ和Ｃｃ组成的弥勒补偿
［３］．电路中的犚ｌｏａｄ和

犆ｌｏａｄ是接入负载的等效电阻电容．

２．２　环路稳定性分析

环路稳定性是ＬＤＯ设计的一个重难点，如果

不能满足系统稳定条件，ＬＤＯ电路就会发生振荡，

无法实现输出稳定电压的功能，因此系统稳定是

ＬＤＯ电路正常工作的必要前提．开环频率响应特性

是衡量ＬＤＯ稳定性的一个重要指标．

０２１
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图３　本文ＬＤＯ的小信号模型

本文ＬＤＯ的小信号模型如图３所示，推导可

知，ＬＤＯ开环环路的低频开环增益

犃０＝－４犵ｍ１犚ｇ犵ｍｐ犚ｌｏａｄ （３）

其中，犚ｇ＝［犵ｍ１２狉ｏ１２（狉ｏ４狘狘狉ｏ１０）］狘狘犵ｍ１４狉ｏ１４狉ｏ１６

极点分布如下：

狆１≈－
１

２π犚ｇ（犆ｇ＋犵ｍｐ犚ｌｏａｄ犆ｃ）
（４）

狆２≈－
１

２π犚ｌｏａｄ（犆ｌｏａｄ＋犆ｃ）
（５）

狆３≈－
犵ｍ１５

２π犆ｇ１５，１６
（６）

狆４≈－
犵ｍ７，８
２π犆ｇ８，１０

（７）

狆５≈－
犵ｍ１，２
２π犆ｇ２，４

（８）

式中，狆３，狆４，狆５是镜像极点，一般情况下镜像极点

离主极点很远，但在低功耗设计的电路中，小电流无

法将镜像极点完全移除，因此不能忽略镜像极点对

系统稳定性的影响［３］．本设计中，考虑到镜像极点的

影响，补偿设计时适当降低了环路带宽，并提供了两

个零点补偿，以此来保证ＬＤＯ系统环路的稳定性．

ＬＤＯ系统零点如下．

由

犵犿狕犞犻（犚犱狕狘狘
１
狊犮狕
）·狊犮狕＋２犵ｍ１，２犞犻＝０

得出

犣１≈－
１

３π犚犱狕犆狕
（９）

其中，犚犱狕 ＝狉狅狕狘狘狉狅犫３，并假设犵犿狕 ＝犵ｍ１，２；

犣２≈
１

２π犆ｃ（犵ｍｐ
－１－犚ｃ）

［３］

（１０）

图４所示为ＬＤＯ在负载电流分别为１００ｍＡ

和５０μＡ时的环路频率响应特性曲线．可以看出，

当负载电流为１００ｍＡ时，ＬＤＯ环路的低频增益达

到８２ｄＢ，相位裕度达到１０７°；当负载电流为５０μＡ

时，ＬＤＯ环路的低频增益为７５ｄＢ，相位裕度为３４°，

满足系统稳定性要求．

图４　ＬＤＯ环路的频率响应特性

３　仿真结果分析

本文提出的无片外电容型ＬＤＯ基于ＳＭＩＣ

０．１３μｍ标准ＣＭＯＳ工艺设计，并采用Ｃａｄｅｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒｅ工具进行仿真，在１．２～２．０Ｖ输入电压下，

ＬＤＯ输出电压为１．０Ｖ，可输出负载电流犐ｌｏａｄ范围

为５０μＡ～１００ｍＡ，可负载电容犆ｌｏａｄ为０～１００ｐＦ，

电路整体版图如图５所示，面积为１０６μｍ×

１５４μｍ．

图５　ＬＤＯ电路版图

图６是本文ＬＤＯ的ＰＳＲ仿真结果，在１ｋＨｚ

频率处的ＰＳＲ为－８５．５ｄＢ＠５０μＡ，－７７．４ｄＢ＠

１００μＡ，－６７．５ｄＢ＠１００ｍＡ．

图７是ＬＤＯ负载瞬态响应仿真，在１．２Ｖ的输

入电压下，负载电流在５０μＡ与１００ｍＡ之间跳变，

跳变时间为１μｓ．结果显示，下过冲电压和上过冲电

压分别为８３ｍＶ和６５ｍＶ，响应时间分别为１．３８

μｓ和１．５μｓ，输出电压前后仅变化了８０μＶ，负载

调整率为０．８μＶ／ｍＡ．图８是ＬＤＯ线性瞬态仿真，

当输入电压从０Ｖ突变到１．２Ｖ后，ＬＤＯ的稳定时

间约为０．２９５μｓ，结果表明，本文设计的ＬＤＯ具有

较快的响应速度．

１２１
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图６　本文ＬＤＯ的ＰＳＲ仿真

图７　ＬＤＯ负载瞬态响应

图８　ＬＤＯ线性瞬态响应

表１是本文设计的ＬＤＯ与已发表的相关期刊

文献［４６］的性能比较，结果显示，本文设计的无片

外电容型ＬＤＯ在负载能力、瞬态响应、电源抑制、

静态功耗等方面均具有一定优势，综合性能良好．

４　结束语

本文基于ＳＭＩＣ０．１３μｍＣＭＯＳ工艺设计了一

款可应用于高性能电源模块的无片外电容型ＬＤＯ．

在１．２～２．０Ｖ的输入电压下，可提供５０μＡ～１００

ｍＡ的负载电流，负载电容可达１００ｐＦ，且只需５

ｐＦ的片上电容．仿真结果表明，本文设计的无片外

电容型ＬＤＯ符合高性能要求．

表１　ＬＤＯ性能总结与对比

参数
文献［４］

２０１２

文献［５］

２０１２

文献［６］

２０１４
本文

工艺／μｍ ０．１３ ０．３５ ０．１８ ０．１３

输入／输出电压／Ｖ １．２／１ １．２／１１．８／１．６１．２／１

跌落压差／ｍＶ ２００ ２００ ２００ ２００

最大输出电流／ｍＡ ５０ １００ ５０ １００

最大静态电流／μＡ ３７ ３８０．１ ８０ ５０

片上电容／ｐＦ ４１ １０ ２８ ５

ＰＳＲ／ｄＢ＠１ｋＨｚ －４０ －４９．８ －７０ －６７．５

响应时间／μｓ ０．４ － ＜６ １．５

负载调整率／（μＶ·ｍＡ
－１） － ７８．２ １４０ ０．６４

面积／ｍｍ２ ０．０１８０．０９８７ ０．１４ ０．０１６３

最大负载电容／ｐＦ ２０ １００ １００ １００

参考文献：

［１］　ＭｉｌｌｋｅｎＲＪ，ＳｉｌｖａＭａｒｔｉｎｅｚＪ，ＳａｎｃｈｅｚＳｉｎｅｎｃｉｏＥ．

ＦｕｌｌｏｎｃｈｉｐＣＭＯＳｌｏｗｄｒｏｐｏｕｔｖｏｌｔａｇｅｒｅｇｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔａｎｄＳｙｓｔｅｍｓＩ：Ｒｅｇｕｌａｒ

Ｐａｐｅｒ，２００７，５４（９），１８７９１８９０．

［２］　ＭａｎＴＹ，ＭｏｋＰＫＴ，ＣｈａｎＭ．Ａｈｉｇｈｓｌｅｗｒａｔｅ

ｐｕｓｈｐｕｌｌｏｕｔｐｕｔａｍｐｌｉｆｉｅｒｆｏｒｌｏｗｑｕｉｅｓｃｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔ

ｌｏｗｄｒｏｐｏｕｔｒｅｇｕｌａｔｏｒｓｗｉｔｈｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｉｍ

ｐｒｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ＣｉｒｃｕｉｔｓＳｙｓｔ．ＩＩ，２００７，

５４（９）：７５５７５９．

［３］　ＲａｚａｖｉＢ．模拟ＣＭＯＳ集成电路设计［Ｍ］．陈贵灿，程

军，译．西安：西安交通大学出版社，２００２．

［４］　ＨｏＥＮＹ，ＭｏｋＰＫＴ．Ｗｉｄｅｌｏａｄｉｎｇｒａｎｇｅｆｕｌｌｙｉｎｔｅ

ｇｒａｔｅｄＬＤＯｗｉｔｈａｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｒｉｐｐｌｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ＣｉｒｃｕｉｔｓＳｙｓｔ．ＩＩ，２０１２，５９（６）：３５６

３６０．

［５］　ＺＨＡＮＣ，ＫＩＷ Ｈ，Ａｎｏｕｔｐｕｔｃａｐａｃｉｔｏｒｆｒｅｅａｄａｐ

ｔｉｖｅｌｙｖｉａｓｅｄｌｏｗｄｒｏｐｏｕｔｒｅｇｕｌａｔｏｒｗｉｔｈｓｕｂｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｕｎｄｅｒｓｈｏｏｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒＳｏＣ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．Ｃｉｒ

ｃｕｉｔｓＳｙｓｔ．Ｉ：ＲｅｇｕＰａｐ，２０１２，５９（５）：１１１９１１３１．

［６］　ＰａｒｋＣＪ，ＯｎａｂａｊｏＭ，ＳｉｌｖａＭａｒｔíｎｅｚＪ．Ｅｘｔｅｒｎａｌｃａ

ｐａｃｉｔｏｒｌｅｓｓｌｏｗｄｒｏｐｏｕｔｒｅｇｕｌａｔｏｒｗｉｔｈ２５ｄＢｓｕｐｅｒｉｏｒ

ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｒｅｊｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅ０．４４ＭＨｚｒａｎｇｅ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＪ．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓ，２０１４，４９（２）：４８６５０１．

作者简介：

程　立　男，（１９９１），硕士研究生．研究方向为模拟集成电

路设计．

黄　鲁（通讯作者）　男，（１９６１），副教授，硕士生导师．研究

方向为数模混合信号ＩＣ设计．

Ｅｍａｉｌ：ｌｕｈｕａｎｇ＠ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ．

２２１


