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摘要：ＬＤＯ具有高的纹波抑制和低噪声特点�在低输入输出压差以及ＲＦ领域应用广泛。在

负载电流变化范围大的情况下�动态补偿成为必然选择。基于ＣＳＭＣ0∙5μｍＣＭＯＳ工艺�设计
了一种利用ＭＯＳ栅源电容实现动态补偿的ＬＤＯ。采用反偏二极管模拟了寄生阱电容对系统稳定
性的影响�并提出减小系统带宽、优化系统稳定性的方案。为了实现快速动态响应�设计前馈电
容优化了系统。实验表明�设计的电路具有高ＰＳＲＲ和快速响应能力�适用于便携式设备供电。
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0　引言
随着信息时代的微电子化�开关电源和低压差

线性稳压器 （ＬＤＯ） 作为两种主要的智能电源技
术�性能日益提高。但是随着电子产品集成度的不
断提高�功耗问题成为今天技术发展的主要瓶颈之
一。开关电源以其高效成为解决这一问题的首选；
但是在 ＲＦ领域�开关电源由于输出脉动和噪声
大�不能满足系统要求。与此同时�在输入输出压

差较低的领域�具有低噪音和低静态电流的ＬＤＯ�
效率显著提高�又因其低成本而受到青睐。

ＬＤＯ通常采用动态补偿技术实现电路稳定输

出。Ｘ∙Ｈ∙Ｆａｎ等人 ［1］结合极点分裂和前馈技术�
讨论 了 ＳＭＣ 和 ＳＭＦＦＣ 三 级 放 大 器 驱 动

25ｋΩ／120ｐＦ负载。Ｘ∙Ｑ∙Ｌａｉ等人 ［2］利用自适应米
勒补偿技术�采用三级放大器驱动了2∙2μＦ／3Ａ
负载�表现出更强的驱动能力。分析表明�随着输
入电源电压的下降�动态补偿电容的寄生阱电容对
电路的影响变得显著。为了削弱寄生电容的影响�
势必减小电路带宽。为了保证电路具有足够的响应
速度�本文采用前馈补偿提高电路响应速度。
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1　自适应米勒补偿的误差放大器
图1为采用自适应米勒补偿的误差放大器电

路�跟踪负载电流的变化 ［3］�Ｍｐ1～Ｍｐ4�Ｍｎ1～Ｍｎ4
构成输入级�Ｍｐ5和 Ｍｎ5构成推挽输出缓冲级驱动
功率输出�Ｍｐ7为功率输出管。

图1　误差放大器
Ｆｉｇ∙1　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

两级ＯＴＡ采用米勒补偿。补偿电容为Ｍｐｃ管的
ＭＯＳ栅源电容 ［4］。为了抵消补偿电容的前馈路径�
消除ＲＨＰ零点限制增益带宽积 （ＧＢＰ） 的倾向�
在补偿电容的反馈通路上插入缓冲器 ［5］。该缓冲
器为由Ｍｐ6�Ｍｐ8�Ｍｐ10�Ｍｎ6和Ｍｎ8构成的电压放大
器�输出电阻1／ｇｍ�ｍｐ10远小于两级 ＯＴＡ的输出电
阻。可以得到两级ＯＴＡ的零极点为

ｐ1≈ －ｇｍ�ｍｐ11
ｇｍＩＩＲＩＩＣＧ�ｍｐｃ

（1）
ｐ2≈ －ｇｍＩＩＣＧ�ｍｐｃ

ＣＩＩ ＣＩ＋ＣＧ�ｍｐｃ
（2）

ｚ1≈ －ｇｍ�ｍｐ10ＣＧ�ｍｐｃ
（3）

式中：ＲＩＩ是两级 ＯＴＡ第二级的输出电阻；ＣＩ和
ＣＩＩ （≈ＣＧ�ｍｐ7）分别是两级ＯＴＡ的输出电容；ＣＧ�ｍｐｃ
是Ｍｐｃ管的栅源电容；ｇｍＩＩ是两级 ＯＴＡ第二级的跨
导；ｇｍ�ｍｐ10和 ｇｍ�ｍｐ11分别是 Ｍｐ10和 Ｍｐ11管的跨导。
设计ｐ2大于ＥＡ带宽获得足够相位裕度。

Ｍｐ7和负载构成功率输出级；Ｍｐ6是Ｍｐ7的采样
管；Ｍｐ8和 Ｍｐ9确保功率管和采样管具有确定的漏
源电压。输出极点和ＥＳＲ零点位于

ｐ3≈ －1
ＲｌｏａｄＣｌｏａｄ

（4）
ｚ2≈ －1

ＲｅｓｒＣｌｏａｄ
（5）

式中：Ｒｌｏａｄ和 Ｃｌｏａｄ分别是负载电阻和负载电容；
Ｒｅｓｒ是负载电容的等效串联电阻。

轻负载情况下�极点ｐ3靠近原点；采样管Ｍｐ6

中几乎没有电流�Ｍｐ10管流过电流最小�跨导最
小；重负载情况下�极点ｐ3远离原点；采样管Ｍｐ6
采样输出电流�Ｍｐ10管电流增大�跨导增大�即零
点ｚ1跟踪极点ｐ3达到补偿目的。因此�动态零点ｚ1
补偿可以解决传统ＬＤＯ利用ＥＳＲ电阻实现补偿的

缺点。
2寄生阱电容的模拟

重要的是补偿电容�ＰＭＯＳ的栅源电容位于 ｎ
阱中。由于源、漏和背栅短接�所以小信号情况下
阱寄生电容Ｃｗｅｌｌ将作用到补偿点�必须改写ｐ1和ｐ2
表达式为

ｐ1≈ －ｇｍ�ｍｐ11
ｇｍＩＩＲＩＩＣＧ�ｍｐｃ＋Ｃｗｅｌｌ

（6）
ｐ2≈ －ｇｍＩＩＣＧ�ｍｐｃ

ＣＩＩ ＣＩ＋Ｃｗｅｌｌ＋ＣＧ�ｍｐｃ
（7）

即ｐ2极点的影响已不能忽略。由于阱电容的存在�
ｐ1极点的运动较零点跟踪变 “快 ”�造成系统稳定
性变差。

图2给出了模拟 ｎ阱中 ＰＭＯＳ电容的示意
图 ［6］。由于Ｍｐｃ管的漏、源和背栅短接�小信号 ｎ
阱反偏结电容已不能忽略�由图2 （ａ） 可知�该
电容随着电源电压下降呈指数增大。图2 （ｂ） 给

图2　阱电容和ＰＭＯＳ电容随偏置电压的变化曲线
Ｆｉｇ∙2　ＣｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｗｅｌｌｃａｐａｃｉｔａｎｃｅａｎｄＰＭＯＳｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
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出了ＰＭＯＳ电容随栅压的变化情况�显然�Ｍｐｃ栅
源电势差为0Ｖ左右�在这一区域 ＭＯＳ电容的变
化相对缓慢。因此�设计过程中必须考虑寄生阱电
容的影响。

图3给出了采用自适应米勒补偿的误差放大器
的频率响应曲线�高频处增益曲线寄生零点表现出
高Ｑ的峰值特性 ［7］。在输入电压较低时�极点 ｐ1
和ｐ2向原点靠近�系统瞬态响应特性将变差�必
须在增益和带宽之间做出折衷。

图3　误差放大器的频率响应曲线
Ｆｉｇ∙3　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

3　前馈电容提高响应速度
动态补偿解决了系统稳定性问题�但是相应的

系统带宽可能降低。ＬＤＯ系统在负载从空载到满
载的瞬态响应时间表达式 ［8］为

Δｔ1≈ 1
ＢＷｃｌ

＋ＣＩＩΔＶＩｓｒ （8）
式中：ＢＷｃｌ是系统闭环带宽；Ｉｓｒ是误差放大器的输
出摆率电流。

为了实现快速响应�误差放大器输出摆率电流
和系统带宽必须足够大。但是�宽带系统带来潜在
的稳定性问题。基于以上考虑�利用前馈电容优化
ＬＤＯ输出对高频扰动的响应 ［9］。

图4是完整的误差放大器的电路图�Ｃｆｗ1和

图4　完整的误差放大器
Ｆｉｇ∙4　Ｗｈｏｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｒｒｏｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

Ｃｆｗ2为前馈补偿电容�前馈电容引入新的零极点�

它们是系统反馈网络和前馈电容的函数�设计中系
统带宽等于前馈极点和零点的几何平均值。图4中
对误差放大器补偿 ＰＭＯＳ电容利用二极管 Ｄ模拟

了小信号寄生阱电容�其二极管面积为ＭＰＣ管的阱
面积。
4　实验结果

基于 ＣＳＭＣ0∙5μｍＣＭＯＳ工艺设计了一款
300ｍＡ输出的低压差稳压器�芯片面积450μｍ×
550μｍ�输入输出电容采用2∙2μＦ陶瓷电容。输
入电压低至2∙5Ｖ�满载时的输入输出压差为
150ｍＶ。空载时芯片消耗的电流最大150μＡ�
ＳＨＵＴＤＯＷＮ模式下的电流小于1μＡ。典型情况下
最大输出电流为700ｍＡ�电源调整率0∙07％／Ｖ�
空载到满载的负载调整率最大40ｍＶ。

图5 （ａ） 是电源抑制比 （ＰＳＲＲ） 的测试原理
图�测试信号通过电容耦合到芯片输入端ＶＩＮ�输
出信号从输出端获得�改变输出信号频率可以得到
不同频率下的ＰＳＲＲ。图5 （ｂ） 是10ｍＡ负载时的
ＰＳＲＲ特性曲线�10ｋＨｚ时的ＰＳＲＲ大于55ｄＢ。

图5　电源抑制比
Ｆｉｇ∙5　Ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｒｅｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ（ＰＳＲＲ）

Ｈｓｐｉｃｅ的仿真表明�通过在误差放大器的参考
输入端加入10ｎＦＢｙｐａｓｓ电容�可以大大减小由基
准电路引入的噪声；当频率在10Ｈｚ～100ｋＨｚ�负
载电流为10ｍＡ时�输出噪声电压的均方根值小
于70μＶ。

图6（ａ）是负载瞬态响应的测试原理图�改变
负载电阻大小得到输出电压的响应特性。图6（ｂ）
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是负载从满载跳变到轻载时的输出瞬态响应�过冲
约为50ｍＶ�恢复时间小于100μｓ。

图6　负载瞬态响应
Ｆｉｇ∙6　Ｌｏａｄｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅ

5　结语
本文设计了一种高ＰＳＲＲ和快速响应的动态补

偿的低压差稳压器。由于采用ＰＭＯＳ的栅源电容作
为补偿电容�所以寄生阱电容对于系统稳定性带来
影响�设计中利用反偏二极管仿真了该寄生效应。
当电源电压下降的时候�寄生阱电容的影响变得显
著�为了抑制该效果�采用了减小系统带宽的方
案。同时�为了提高系统的快速响应能力�采用前
馈电容优化了系统�使得输出电压更加稳定�扰动
恢复更快。实验表明�电路的低噪声性能和良好的
动态性能指标均满足ＲＦ系统的应用要求�而且其
极低的静态电流和待机功耗�特别适合于电池供电
的便携式设备供电。
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