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摘　要：提出了一种低噪声高电源纹波抑制比（ＰＳＲ）的低压差线性稳压器（ＬＤＯ）．该低压差线性稳压器通过提高

带隙基准和误差放大器的噪声抑制性能以及ＰＳＲ性能以达到提高ＬＤＯ性能的目的．在０．６μｍＢｉＣＭＯＳ工艺下进

行了流片验证，测试结果表明，当负载电流为１００ｍＡ时，１００Ｈｚ电源纹波抑制比为７５ｄＢ；１０ｋＨｚ时电源纹波抑

制比为７２ｄＢ．输出噪声电压（１００Ｈｚ～１００ＫＨｚ）为１５μＶＲＭＳ．
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１　引言

电源管理ＩＣ为便携式应用供电并且提供电池

管理，典型产品包括ＰＷＭ／ＰＦＭ 控制ＩＣ，ＤＣ／ＤＣ

调制ＩＣ以及线性稳压ＩＣ等，在这些产品中，电压调

节ＩＣ是产量最大、发展最快的一部分．对于噪声敏

感的应用例如射频、通信设备以及基站等，常常需要

电源管理ＩＣ能提供干净、低噪声的内部电源，同时

还能抑制来自外部电源的纹波．线性稳压器由于没

有开关电路，非常适合为噪声敏感型应用供电．相关

的文献提出了几种提高ＰＳＲ和噪声抑制特性的方

法：（１）将两级ＬＤＯ级联，提高ＰＳＲ特性，但会使电

路压差变大［１］；（２）使用二极管连接的ＭＯＳ管代替

反馈中的无源电阻来降低噪声，但会使反馈电阻的

匹配很难实现［２］；（３）功率管采用ＮＭＯＳＦＥＴ来提

高ＰＳＲ，但会使压差变大，同时效率降低
［３］；（４）使

用两级误差放大器来提升噪声抑制和纹波抑制性

能，但这会使电路更复杂占用更大的面积［４］；（５）使

用斩波稳定误差放大器来降低１／ｆ噪声，但这会使

电路变复杂增加功耗［５］；其他的方法包括使用环路

增益稳定器，固定误差放大器输出直流电压从而提

高ＰＳＲ
［６］、使用无源滤波器降低热噪声［７］等．

针对上述问题，本文采用以下方式提高ＬＤＯ

的电源纹波抑制比，降低ＬＤＯ输出噪声电压：（１）

设计一款低噪声带隙基准并在带隙基准输出端增加

一个高效的滤波网络，滤除高频噪声和纹波；（２）设

计一款低噪声高ＰＳＲ的误差放大器；（３）采用共源

共栅结构和基区宽度调制补偿电路降低ＬＤＯ对电

源电压的依赖性；（４）增加一条电源噪声前馈通路以

提高ＬＤＯ电源纹波抑制能力．
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２　ＬＤＯ系统结构

ＬＤＯ主要包括四个部分：误差放大器、带隙基

准、功率ＭＯＳ管以及采样反馈电路（如图１所示）．

ＬＤＯ的工作原理是将电源输出端的采样反馈电压

与基准电压进行比较，通过误差放大器放大这两个

电压的差值，并控制功率管的输出电流，从而实现稳

定输出电压．工作过程中当输出电压降低时，反馈电

压也随之降低，由于带隙基准输出值保持不变，从而

误差放大器输出电压变小，功率管栅源电压增大，流

过功率管的电流增大，ＬＤＯ输出电压会向升高的方

向变化．同理，当输出电压升高时，也可以通过这个

负反馈来维持输出电压趋于稳定．

图１　ＬＤＯ基本结构

为了提高ＬＤＯ的性能，有两个问题需要考虑：

（１）ＬＤＯ应该有足够高的电源纹波抑制比以抑制来

自外部电源的纹波干扰；（２）ＬＤＯ输出噪声电压应

该足够低从而给下一级提供高品质的电源供给．因

此，降低噪声和提高电源纹波抑制比具有重要的实

用意义．

３　ＬＤＯ的噪声和电源纹波抑制比分析

３．１　ＬＤＯ主要噪声源分析

如图２所示，每个器件对ＬＤＯ的输出噪声都有

贡献．也就是说，总输出噪声是依赖于构成ＬＤＯ的

各个器件的．

总输出噪声为：

犞Ｎ（ＯＵＴ）＝ １＋
犚１
犚（ ）
２
犞Ｎ 犚（）１ ＋犞Ｎ 犚（）２ ＋犞Ｎ（ＲＥＦ（ ））＋

犞Ｎ（ＡＭＰ）＋犞Ｎ（ＦＥＴ） （１）

式中，犞Ｎ（犚１）和犞Ｎ（犚２）分别代表电阻犚１和犚２的热噪

声，犞Ｎ（ＡＭＰ）代表误差放大器的输出噪声，犞Ｎ（ＲＥＦ）代

表基准电压源的输出噪声，犞Ｎ（ＦＥＴ） 代表功率

ＭＯＳＦＥＴ的噪声．

然而，实际工程中，由于电路实现的工艺条件等

限制，面面俱到的降低各个元器件的输出噪声是难

以实现的．因此，要有效地降低ＬＤＯ的噪声，可以

通过对电路分析找出主要噪声源，采取有效的措施

降低主要噪声源的噪声，以达到整体噪声的降低．

对于高性能电压源电路而言，电路中一般会有

电阻、三极管以及电容等器件，因此，式（１）的后三

项中犞Ｎ（ＲＥＦ）占主要地位（犞Ｎ（ＲＥＦ）＞＞犞Ｎ（Ｒ１）、犞Ｎ（ＲＥＦ）

＞＞犞Ｎ（Ｒ２））．

由此可得：

犞Ｎ（ＯＵＴ）≈犞Ｎ（ＡＭＰ）＋狏Ｎ（ＦＥＴ）＋（犞Ｎ（ＲＥＦ））（１＋
犚１
犚２
）

（２）

图２　ＬＤＯ等效噪声源结构图

在计算等效噪声时，需要将各部分器件的噪声

折合到输入端口，对于大尺寸的功率管而言，计算其

等效输入噪声时要将功率管的输出噪声除以误差放

大器和功率管的增益之积，由于误差放大器的增益

很大，所以功率管的等效输入噪声相比于误差放大

器和基准电压源的噪声可以忽略不计．

因此（２）式可简化为：

犞Ｎ（ＯＵＴ）≈犞Ｎ（ＡＭＰ）＋（犞Ｎ（ＲＥＦ））（１＋
犚１
犚２
） （３）

由上式可知，ＬＤＯ的输出噪声主要依赖于带隙

基准源的噪声和误差放大器的噪声，降低带隙基准

源和误差放大器的噪声可以显著降低ＬＤＯ的输出

噪声．

３．２　ＬＤＯ的电源纹波抑制比分析

ＬＤＯ除了输出稳定的电压之外，另一个作用就

是隔绝供电电源噪声，为驱动电路提供干净的电源．

图３是ＬＤＯ的电源纹波抑制特性系统框图，图

中标出了各级的增益和电源纹波抑制特性［８］．

由ＰＳＲ的定义可得

ＰＳＲＬＤＯ＝
ＰＳＲ０１
Ａ０１β

＋
ＰＳＲ０２

Ａ０１Ａ０２β
＋

０９
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ＰＳＲＦＥＴ
Ａ０１Ａ０２ＡＦＥＴβ

（４）

式中，Ａ０１，Ａ０２，犃ＦＥＴ分别为第一级、第二级以及功率

级的增益，ＰＳＲ０１，ＰＳＲ０２，ＰＳＲＦＥＴ 分别为第一级、第

二级和功率级的ＰＳＲ．

β为反馈系数，其表达式为：

β＝
Ｒ２

Ｒ１＋Ｒ２
（５）

为了提高ＬＤＯ的电源纹波抑制特性，需要式

（４）最小．可以减小第一级、第二级以及功率级的电

源纹波抑制比，也可以增大ＬＤＯ的环路增益来提

高ＬＤＯ的电源纹波抑制特性．

图３　ＬＤＯ系统的电源纹波抑制特性

带隙基准作为ＬＤＯ的参考电压，其电源纹波

抑制比是决定ＬＤＯ电源纹波抑制比特性的关键因

素之一．由图１可知，低频时对于带隙基准引起的电

源纹波增量是ＰＳＲＢＡＧ的
１

β
倍［９］．

４　ＬＤＯ电路设计

４．１　带隙基准源的设计

为了尽可能降低ＬＤＯ的输出噪声，设计了如

图４所示的带隙基准源．由于ＭＯＳＦＥＴ的１／ｆ噪声

远大于双极型晶体管的１／ｆ噪声，而在低频时，１／ｆ

噪声才是最重要的，因此本文采用简单的电路结构

并用双极型晶体管来实现带隙基准的核心电路以减

小带隙基准的低频输出噪声电压，还节省了晶片

面积．

ＱＮ３，ＱＮ４，ＱＮ５，ＱＮ６以及Ｒ３等构成启动电

路，由外部信号控制，启动电路工作，带隙基准电

路正常工作后会使启动电路关断，减小功率的

消耗．

为了实现版图上的对称，ＱＮ１和ＱＮ２的面积

之比选择１：８．基准电压源输出电压为

ＶＲＥＦ＝ＶＢＥ１＋
２Ｒ２ΔＶＢＥ

Ｒ１

＝ＶＢＥ１＋
２Ｒ２ＶＴＬＮ（８）

Ｒ１
（６）

合理地选择Ｒ１、Ｒ２的值，就可以得到温度系数

较小的带隙基准源．

图４　降低输出噪声的带隙基准电路图

一方面，采用双极型晶体管降低了带隙基准源

的低频输出噪声电压；另一方面，基准电压源输出端

接∏型滤波网络形成低通滤波电路，滤除基准电压

源输出高频噪声电压，相比传统的ＲＣ滤波器∏型

滤波网络滤波效果明显提高，同时还能提高基准电

压源的电源纹波抑制比，基准电压源的输出噪声曲

线如图５所示，输出噪声电压（１００Ｈｚ～１００ＫＨｚ）

为３．７μＶＲＭＳ．

图５　带隙基准输出噪声电压曲线

４．２　误差放大器及传输晶体管的设计

为了有效地降低ＬＤＯ的输出噪声并提高电源

纹波抑制比，设计了如图６所示的误差放大器．采

用共源共栅结构不仅提高了增益，还能减小由于

１９



微电子学与计算机 ２０１８年

沟道长度调制效应引起的对电源的依赖性，提高

误差放大器的电源纹波抑制比；采用跨导运放结

构是为了降低第一级的输出噪声电压，增大第一

级的电压增益，这样就能最大限度地降低误差放

大器的输出噪声电压．为了使系统更加稳定，采用

了零极点对消的补偿方法使放大器具有较高的稳

定性，Ｃ１和Ｐ９既实现了频率补偿还形成了一条

电源噪声前馈通路，电源噪声经过该前馈通路和

源跟随器之后与ＰＭＯＳ功率管源极电源纹波抵

消，从而提高了ＬＤＯ的电源纹波抑制能力．ＬＤＯ

的增益和相位曲线如图７所示，单位增益交点处

的相位裕度约为５０度．

图６　本文所设计的误差放大器电路图

为了使ＬＤＯ达到低压差，功率管采用ＰＭＯＳ

ＦＥＴ实现，在输出端采用片外大电容的形式对电路

进行补偿，片外大电容形成ＬＤＯ的主极点，还能抑

制电压波动，有利于ＬＤＯ更稳定工作．

图７　ＬＤＯ的环路增益及相位裕度曲线

５　工艺流片验证

电源纹波抑制比显示了电源噪声对输出电压的

影响程度，在２．７Ｖ电压下，对电路进行频率扫描，

ＬＤＯ的电源纹波抑制比曲线如图８所示．由图中可

得：无论负载电流多大，对于１０ＫＨｚ以下的电源纹

波本文设计的ＬＤＯ的ＰＳＲ都大于６８ｄＢ．

图８　ＬＤＯ的ＰＳＲ特性曲线

输出噪声也是ＬＤＯ的重要的性能参数之一，

在２．７Ｖ电压下，ＬＤＯ输出噪声电压密度谱如图９

所示．

表１列出了本文设计的ＬＤＯ与其他参考文献

ＬＤＯ的性能对比．

图９　ＬＤＯ的输出噪声电压密度谱

６　结束语

本文首先对提高ＬＤＯ电源纹波抑制比及降低

噪声特性的各种方法进行了阐述，然后进一步分析

了各个模块对ＬＤＯ电源纹波和噪声特性的影响，

提出了通过提高带隙基准和误差放大器的性能来提

高ＬＤＯ电源纹波抑制比和降低输出噪声电压特性

的设计．最后在０．６μｍＢｉＣＭＯＳ工艺下进行了流

片验证，测试结果表明，１００Ｈｚ电源纹波抑制比为

７５ｄＢ；１０ｋＨｚ时电源纹波抑制比为７２ｄＢ．输出噪

声电压（１００Ｈｚ～１００ＫＨｚ）为１５μＶＲＭＳ．
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