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摘 要:无片外电容低压差线性稳压器(LDO)可以为高度集成的片上系统(SoC)提供低噪声、低纹波的电源电压。
针对无片外电容LDO瞬态响应速度较慢、稳定性较差的问题,采用有源前馈补偿技术加快功率管的充放电速率,提高

LDO的瞬态响应速度;且引入左半平面零点,改善系统的稳定性。同时,前馈补偿电路可以使LDO在轻载和重载之

间变化时,自适应地在二级级联放大器和三级级联放大器结构之间切换,确保LDO在全负载范围内保持稳定。采用

TSMC
 

0.18
 

μm
 

CMOS工艺进行电路的设计。仿真结果表明,在片上负载电容为20
 

pF且负载电流在0~200
 

mA变

化时,设计的无片外电容LDO能够工作在1.7~2.8
 

V的输入电源电压下,稳定输出1.5
 

V的供电电压,系统在全负

载范围内的相位裕度大于45°。当负载电流在1
 

μs内,在0
 

mA 和200
 

mA 之间跳变时,过冲和下冲电压小于

100
 

mV,恢复时间低于0.6
 

μs。设计的LDO在高稳定性、快速瞬态响应和宽负载范围方面取得了较好的性能。
关键词:无片外电容LDO;前馈补偿;环路稳定性;快速瞬态响应;宽负载范围
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Abstract:Low-dropout
 

regulator
 

(LDO)
 

without
 

external
 

capacitors
 

can
 

provide
 

low
 

noise
 

and
 

low
 

ripple
 

power
 

supply
 

voltage
 

for
 

highly
 

integrated
 

on-chip
 

system
 

(SoC).
 

To
 

address
 

slow
 

transient
 

response
 

speed
 

and
 

poor
 

stability
 

of
 

the
 

capacitor-free
 

LDO,
 

active
 

feedforward
 

compensation
 

technology
 

was
 

adopted
 

to
 

accelerate
 

the
 

charging
 

and
 

discharging
 

rate
 

of
 

power
 

transistors
 

to
 

promote
 

the
 

transient
 

response
 

speed
 

of
 

LDO;
 

and
 

introduce
 

the
 

left
 

half-plane
 

zeros
 

to
 

improve
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

system.
 

Meanwhile,
 

the
 

feedforward
 

compensation
 

circuit
 

can
 

adaptively
 

switch
 

between
 

the
 

two-stage
 

cascaded
 

amplifier
 

and
 

the
 

three-stage
 

cascaded
 

amplifier
 

structures
 

when
 

the
 

LDO
 

changed
 

between
 

light
 

and
 

heavy
 

loads,
 

ensuring
 

that
 

the
 

LDO
 

remained
 

stable
 

throughout
 

the
 

full
 

load
 

range.
 

The
 

circuit
 

was
 

designed
 

using
 

the
 

TSMC
 

0.18
 

μm
 

CMOS
 

technology.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

on-chip
 

load
 

capacitance
 

is
 

20
 

pF
 

and
 

the
 

current
 

load
 

varies
 

from
 

0
 

to
 

200
 

mA,
 

the
 

designed
 

capacitor-free
 

LDO
 

can
 

operate
 

at
 

an
 

input
 

power
 

supply
 

voltage
 

of
 

1.7
 

to
 

2.8
 

V,
 

stably
 

output
 

a
 

power
 

supply
 

voltage
 

of
 

1.5
 

V,
 

and
 

the
 

system
 

has
 

a
 

phase
 

margin
 

of
 

more
 

than
 

45°
 

across
 

the
 

full
 

load
 

range.
 

The
 

overshoot
 

and
 

undershoot
 

voltages
 

are
 

less
 

than
 

100
 

mV
 

when
 

the
 

load
 

current
 

jumps
 

between
 

0
 

mA
 

and
 

200
 

mA
 

within
 

1
 

μs,
 

and
 

the
 

recovery
 

time
 

is
 

less
 

than
 

0.6
 

μs.
 

The
 

designed
 

LDO
 

has
 

achieved
 

good
 

performance
 

in
 

high
 

stability,
 

fast
 

transient
 

response,
 

and
 

wide
 

load
 

range.
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0 引  言

  随着万物互联时代的来临,集信息感知、射频收发、数
据存储和处理等功能于一体的物联网节点芯片得到广泛的

应用[1-2]。低 压 差 线 性 稳 压 器 (low
 

dropout
 

regulator,

LDO)作为一种能够输出低噪声、低纹波供电电压的电源

管理系统,在物联网节点芯片中占据重要的地位[3-4]。传统

的LDO采用片外μF量级的大电容,在负载电流跳变时,
提供充放电电流,获得良好的瞬态响应性能;且片外电容的

寄生电阻引入一个左半平面零点,提高反馈环路的相位裕

·13·
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度[5-6]。但是,传统的LDO的电路面积较大且成本较高,不
适用于高度集成的物联网片上系统(system

 

on
 

chip,SoC)。
因此,集成度更高、成本较低的无片外电容LDO成为片上

系统电源管理模块的优先选择[7-8]。
由于没有片外电容提供充放电电流,无片外电容LDO

的瞬态响应性能普遍较差;且无片外电容LDO环路的主极

点在前级误差放大器的输出端,当负载发生变化时,环路更

难保持稳定[9]。此外,为了使电池供电的物联网节点芯片

长期工作,低功耗也是一个重要的要求[10]。
针对上述设计难点,研究者们提出了一系列的解决方

案。文献[11]采用跨导增强的误差放大器直接驱动功率

管,获得良好的瞬态响应性能;通过嵌套密勒补偿结构使多

级系统的极点分裂,使环路保持稳定;但是,在轻载下,环路

存在一对复数极点,导致环路稳定性急剧恶化,故存在一个

最小的负载电流限制,不能在全负载范围内稳定工作。文

献[12-13]采用一种基于翻转电压跟随器(flipped
 

voltage
 

follower,FVF)的LDO结构,环路的稳定性较高且瞬态响

应速度较快;但是由于反馈环路没有误差放大器,导致环路

增益较低,使LDO的负载调整率和线性调整率偏高。文

献[14-15]设计额外的瞬态增强电路,以提升LDO的瞬态

响应性能,但是可能会对环路的稳定性造成影响,且消耗一

定的能量。文献[16]利用一种超级源跟随器结构,将非主

极点频率推高到单位增益带宽以外,获得较大的相位裕度,
但是瞬态响应性能较差,过冲和下冲电压较大。

为了解决这些问题,本文提出一种基于前馈补偿结构

的无片外电容LDO。电路采用折叠式共源共栅的误差放

大器,结合电容耦合电流缓冲器的结构,将误差放大器的输

出设置为系统的主极点,并引入左半平面零点,提高环路的

稳定性。误差放大器能够提高LDO的环路增益,从而降低

LDO的负载调整率和线性调整率。系统有两个有源前馈

通路,可以在不添加额外的瞬态增强电路的情况下,显著改

善LDO的瞬态响应性能,获得较小的过冲和下冲电压,且
没有增加电路的功耗。此外,前馈补偿电路能够在负载变

化时,自适应地调节LDO多级级联系统的结构;在轻载时,
能够关闭第二级放大器,系统可以等效为两级放大器级联,
很容易保持稳定,故本设计的LDO没有最小的负载电流限

制;在重载时,系统等效为三级放大器级联,电容耦合电流

缓冲器结构和前馈通路会引入左半平面零点,提高环路的

相位裕度。因此,本设计的无片外电容LDO能够在全负载

范围内稳定工作,且扩展了正常工作的负载电流范围。

1 电路结构和工作原理

1.1 无片外电容LDO的电路结构

  本设计的无片外电容LDO的电路结构如图1所示。

LDO的电路结构主要包含6个部分:误差放大器(error
 

amplifier,EA)的第一级、误差放大器的第二级、主功率管

MP1、辅助功率管 MP2、有源前馈等效电路Gmf、Rf1 和Rf2 组

成的电阻串联分压网络。此外,还有由电容Cc、Cq、Cm 和

电阻Rm 构成的补偿电路,搭配LDO的主电路使系统的环

路保持稳定。

图1 无片外电容LDO的电路结构图

Fig.1 Circuit
 

structure
 

diagram
 

of
 

capacitor-free
 

LDO

误差放大器的第一级采用折叠式共源共栅放大器结

构,提供较大的环路增益,减小稳态误差;误差放大器的第

二级和有源前馈电路Gmf 构成推挽式输出级,产生较大的

充放电电流,以驱动主功率管 MP1,获得良好的瞬态响应性

能。MP2 为辅助功率管,当负载电流为轻载时,有源前馈电

路Gmf输出高电平,关闭主功率管 MP1,EA的第二级不提

供增益;而 MP2 管正常工作,为负载提供电流,此时系统等

效为两级放大器级联结构,很容易保持稳定。当负载电流

为重载时,MP1 管和 MP2 管均正常工作,此时的系统等效为

三级放大器,MP2 管在EA的第一级输出级至LDO的输出

之间提供前馈通路,可以改善瞬态响应性能;同时,前馈通

路能够引入左半平面零点,提高环路的相位裕度。
电阻Rf1 和Rf2 构成串联分压网络,对LDO的输出电

压Vout进行分压,产生的反馈电压Vfb 和1.2
 

V的基准电

压Vref经过误差放大器比较以后,得到的误差电压调节功

率管,使LDO输出1.5
 

V的稳定电压。电容Cc将LDO的

输出电压耦合至误差放大器的电流缓冲器,通过密勒补偿

效应使EA的第一级输出极点和LDO的输出极点分裂,降
低EA第一级的输出极点频率,将其设置为主极点。电容

Cq 连接在有源前馈电路两端,能够适当增大二阶系统的阻

尼系数,提高环路的相位裕度。电阻Rm 和电容Cm 为嵌套

密勒补偿结构,且能够引入左半平面零点,进一步提升稳

定性。

1.2 无片外电容LDO的工作原理

  本设计的无片外电容LDO的电路原理图如图2所示。
在图2中,M1~M8 管构成误差放大器的静态偏置电路,

M9~M17 管构成误差放大器的第一级,M18~M21 管构成误

差放大器的第二级,MP1 管为主功率管,MP2 为辅助功

率管。
误差放大器的第一级采用共源共栅放大器的结构,
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图2 无片外电容LDO的电路原理图

Fig.2 Circuit
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

capacitor-free
 

LDO

M10 和 M11 管为差分输入级,M9 管为其提供静态偏置电

流;M12 和 M13 管为有源负载结构,M14 和 M15 管为共栅级

结构,M16 和 M17 管为输出级提供静态偏置电流。共源共

栅放大器的电压增益较大,且只有输出级是高阻抗低频极

点,其他节点是高频极点,较容易进行频率补偿。Cc 为密

勒补偿电容,连接在LDO的输出Vout 和 M15 管的源极之

间,起到分裂极点的作用,使EA的第一级为环路的主极

点。且电容Cc耦合电流缓冲器 M15 管,会引入一个左半

平面零点,改善系统的稳定性。
误差放大器的第二级由 M18~M21 管构成。其中,M18 管

和 M20~M21 管构成主通路放大级,M19 管为前馈通路放大

级,两个通路共同构成推挽输出级,能够对主功率管 MP1 进行

快速充放电,提升LDO的瞬态响应速度。M19 管作为前馈通

路,其工作状态受到负载电流的影响。在负载变化时,本设计

的LDO能够自适应地在二级放大器级联和三级放大器级联

结构之间切换,确保在全负载范围内系统的稳定。
当负载为轻载时,M19 管工作于线性区,输出电压接近

电源电压,使 MP1 管关闭;此时,误差放大器的第二级没有

起到放大作用,误差放大器的第一级直接驱动辅助功率管

MP2,LDO环路可以等效为二级放大器级联。对于二级级

联系统,使主极点频率远小于单位增益带宽,次极点在单

位增益带宽附近,即可获得足够的相位裕度。
当负载为重载时,误差放大器的第二级正常工作,主

功率管MP1 提供大的负载电流。此时,LDO环路可以等效

为三级放大器级联。对于此高阶系统,EA的第一级输出

为主极点,EA的第二级输出和LDO的输出为次极点,其
频率补偿较困难。在本设计中,M19 和 MP2 管作为三级放

大器级联的前馈通路,能够提高LDO的瞬态响应速度,并
且改善环路的相位裕度;Cc 耦合电流缓冲器 M15 管,Cq 耦

合二极管连接的 M12 管,都会引入左半平面零点,抵消左

半平面极点的影响;此外,串联连接的密勒电容Cm 和调零

电阻Rm 会另外引入一个左半平面零点,且Cm 会调节EA
的第二级输出极点和LDO的输出极点频率的相对距离,
确保环路的稳定性。当存在左半平面复数极点时,电容Cq

还能够提高二阶系统的阻尼系数,降低自然振荡频率处的

增益峰值,进而降低复数极点对稳定性的影响。

2 电路的性能分析

2.1 LDO的环路稳定性分析

  本设计的LDO可以等效为多级放大器级联结构,需
要合理地配置左半平面零极点,以获得足够的相位裕度。

当负载电流变化时,本设计LDO的等效电路在二级

级联和三级级联的放大器系统之间切换。当负载电流为

轻载时,LDO可以等效为二级放大器级联;当负载电流为

重载时,LDO可以等效为三级放大器级联,且每一级放大

器的增益都大于1。

1)负载电流为轻载

当负载电流为轻载(IL<4
 

mA)时,LDO可以等效为

两级放大器级联,环路的小信号等效电路图如图3所示。
其中,gm1 为 M10 和 M11 管的跨导,R1 和C1 分别为第一级

放大器的输出端等效电阻和电容;gmp2 为 MP2 管的等效跨

导,RL 和Cp 为LDO输出端的等效电阻和片上寄生电容;

gm15 为 M15 管的跨导,Cc为耦合电容。

图3 负载电流为轻载时LDO的等效电路图

Fig.3 Equivalent
 

circuit
 

diagram
 

of
 

LDO
 

under
 

light
 

load
 

current

根据图3的等效电路图列方程,可以得到LDO系统

的传递函数:

H1(s)≈
-ADC1 1+

s
ω1z1  

1+
s

ω1p1  1+ s
ω1p2  1+ s

ω1p3  
(1)

·33·
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低频直流电压增益为:

ADC1=gm1gmp2R1RL (2)
左半平面零点为:

ω1z1=
gm15

Cc

(3)

左半平面极点为:

ω1p1=
1

gmp2R1RLCc

(4)

ω1p2=
gmp2Cc

C1Cp

(5)

ω1p3=
gm15

Cc

(6)

由式(1)~(6)可知,当负载为轻载时,LDO环路的传

递函数 H1(s)存在一个左半平面零点和三个左半平面极

点。其中,ω1p1 是系统的主极点,系统的单位增益带宽,约
等于增益带宽积为GBW=ADC1·ω1p1=gm1/Cc,和电容Cc

成反比。左半平面零点ω1z1 和左边平面极点ω1p3 相等,可
以相互抵消。因此,在轻载时,LDO可以看成是一个二阶

系统。由于主极点ω1p1 和电容Cc 成反比,次极点ω1p2 和

电容Cc成正比,故适当增大电容Cc 的值,可以拉开主次

极点的距离;使ω1p1 在单位增益带宽以内,ω1p2 略高于单位

增益带宽,从而确保LDO环路具有足够的相位裕度。此

时,系统的左半平面极点均为实数极点,Mp2 管的跨导gmp2

可以足够小,负载电流IL 可以低至零,即IL 没有最小值的

限制,扩展了负载电流的范围。

2)负载电流为重载

当负载电流为重载(IL>4
 

mA)时,LDO可以等效为

三级放大器级联,环路小信号等效电路图如图4所示。其

中,gm2 为第二级放大器主通路的等效跨导,gmp1 为主功率

管 MP1 的等效跨导,gmf 为第二级放大器前馈通路 M19 管

的跨导,gm12 为 M12 管的跨导。

图4 负载电流为重载时LDO的等效电路图

Fig.4 Equivalent
 

circuit
 

diagram
 

of
 

LDO
 

under
 

heavy
 

load
 

current

由图4的等效电路图,可以画出系统的信号流图,利
用梅森公式求出LDO系统的传递函数:

H2(s)≈
-ADC21+

s
ω2z1  1+s

ω2z2  1+s
ω2z3  1+s

ω2z4  
1+

s
ω2p1  (1+as+bs2)1+

s
ω2p4  

(7)
此时的低频直流电压增益为:

ADC2=gm1gm2gmp1R1R2RL (8)
左半平面的零点为:

ω2z1=
gm15

Cc

(9)

ω2z2=
gm12

Cq

(10)

ω2z3=
1

(Rm-gmp1)Cm

(11)

ω2z4=
1

gmp2C2/gm2gmp1+gmfC1/gm1gm2

(12)

左半平面极点和传递函数分母中二阶函数的系数值

分别为:

ω2p1=
1

gm2gmp1R1R2RLCc

(13)

a=
gmp2C2

gm2gmp1
+

Cq

gm12

(14)

b=
gmp2C2Cq

gm2gm12gmp1
+

CpCq

gmp1gm15

(15)

ω2p4=
1

C1/gm15gmp2RL+gmp1C1Cm/gmp2gm15C2

(16)

由式(7)~(16)可知,当本设计的LDO等效为三级放

大器级联时,LDO有4个零点、4个极点。主极点为ω2p1,
其频率远小于负载为轻载时的主极点频率ω1p1。系统的单

位增益带宽约为 GBW=ADC2·ω2p1=gm1/Cc,同样和电容

Cc成反比。其中,ω2z1 为电容Cc 耦合电流缓冲器 M15 管

形成的零点,ω2z2 为电容Cq 耦合电流镜 M12 管形成的零

点,ω2z3 为密勒电容Cm、调零电阻Rm 和功率管 MP1 形成

的零点,ω2z4 为 M19 管和 MP2 管构成的前馈通路形成的

零点。
传递函数的分母中还有一个二阶函数,当负载电流IL

逐渐增大,刚由轻载进入重载时,二阶函数的系数满足

(a2-4b)<0,此时为欠阻尼状态,存在两个复数极点。该

复数极点的的自然振荡频率为:

|ω2p2|=|ω2p3|=
1

gmp2C2Cq

gm2gm12gmp1
+

CpCq

gmp1gm15

(17)

当阻尼系数较小时,在自然振荡频率处的增益会出现

尖峰,且相位曲线随频率增加会快速降低,使环路的稳定

性变差。适当增加电容Cq 的值,可以增大二阶系统的阻

尼系数,并提高自然振荡频率,从而减小增益尖峰的影响,

·43·



 

孙 帆
 

等:基于前馈补偿的快速响应无片外电容LDO设计 第17期

提高环路的相位裕度。
 

因此,当二阶系统处于欠阻尼状态时,使主极点ω2p1

远小于GBW,两个复数极点位于单位增益带宽附近,采用

两个零点ω2z1 和ω2z2 抵消复数极点的影响,使其他零点和

极点位于单位增益带宽之外。由于零点的作用,能够获得

超过90°的相位裕度。
当负载电流IL 进入重载并进一步增加时,使分母中

二阶函数的系数满足(a2-4b)>0,此时为过阻尼状态,传
递函数的极点全部为实数,增益曲线比较平滑。主极点

ω2p1 频率同样远小于单位增益带宽,由于 MP1 管的跨导

gmp1 的值随着IL 的增加会升高,故次极点的频率也会升

高,略高于单位增益带宽。同时,系统的多个左半平面零

点同样起着抵消极点影响的作用,使系统获得接近90°的
相位裕度。

2.2 LDO的瞬态特性分析

  本文的无片外电容LDO可以为射频收发模块、数字

系统等负载快速跳变的电路提供稳定的供电电压,由于没

有片外大电容提供充放电电流,要获得优异的瞬态响应性

能,具有更高的挑战性。
如果只依靠LDO的负反馈环路调整功率管的工作状

态,以保持输出电压的稳定,则响应速度较慢且过冲和下

冲电压较大。本设计的LDO除了负反馈环路的慢速响应

通路之外,还采用耦合电容搭配前馈通路的方式,提供额

外的快速响应通路,能够为功率管的栅极提供快速的充放

电电流,从而获得良好的瞬态响应性能。
当负载电流由轻载瞬间跳变到重载时,由于LDO的

负反馈环路不能快速响应,LDO的输出电压Vout 会降低。
通过电容Cc将Vout 耦合至 M15 管的源极,从而使 M18 管

的栅极电压降低,进一步使 M21 管的栅极电压升高,提高

M21 管的漏极电流。对功率管 Mp1 的栅极快速放电,使
Mp1 管的栅极电压快速降低,使LDO的输出电压快速升

高,并迅速恢复稳定。
当负载电流由重载瞬间跳变到轻载时,LDO的负反馈

环路同样不能快速响应,使LDO的输出电压升高。此时,
电容Cc 将Vout 耦合至 M15 管的源极,使辅助功率管 Mp2
的栅极电压升高,从而使输出电压降低。同时,当负载由

重载跳变到轻载时,反馈电压Vfb 也会升高,使 M12 管和

M19 管的栅极电压降低,进一步使主功率管 Mp1 管的栅极

电压逐渐升高,甚至完全关闭 Mp1 管,促使Vout 快速降低

并恢复稳定。

3 仿真结果

  本文的无片外电容LDO 电路基于 TSMC
 

0.18
 

μm
 

CMOS工艺设计,并采用Cadence
 

Spectre软件进行仿真验

证。LDO的输入电源电压Vdd 为1.7~2.8
 

V,输出电压约

为1.5
 

V。设计的LDO无片外电容,片上电容为20
 

pF,负
载电流为0~200

 

mA。

在不同的工艺角(TT,FF,SS)下,负载电流IL 在0~
200

 

mA的范围内变化,当电源电压Vdd 取不同值时,仿真

输出电压Vout与IL 的关系曲线图,如图5所示。由图5可

知,LDO的输出电压Vout约为1.5
 

V。当在TT工艺角下,

Vdd 为2.8
 

V时,Vout 的电压变化最大为1.78
 

mV,最大的

负载调整率为8.9
 

μV/mA。

图5 输出电压Vout与负载电流IL 的关系曲线图

Fig.5 The
 

relationship
 

curve
 

between
 

output
 

voltage
 

Vout and
 

load
 

current
 

IL

在不同的工艺角(TT,FF,SS)下,当负载电流IL 为不

同值时,仿真输出电压Vout随电源电压Vdd 变化的曲线图,
如图6所示。可见,电源电压在1.7~2.8

 

V之间变化时,

Vout基本稳定在1.5
 

V,其最大电压变化值为0.65
 

mV,最
大的线性调整率为0.59

 

mV/V。

图6 输出电压Vout与电源电压Vdd 的关系曲线图

Fig.6 The
 

relationship
 

curve
 

between
 

output
 

voltage
 

Vout and
 

supply
 

voltage
 

Vdd

在不同的电源电压Vdd
 (1.7

 

V,2.8
 

V)下,当负载电流

IL 在1
 

μs内在0
 

mA和200
 

mA之间跳变时,仿真输出电

压Vout的瞬态响应波形。仿真的波形如图7所示,当Vdd

为1.7
 

V时,Vout的最大下冲电压为80
 

mV,最大过冲电压

约为100
 

mV,恢复时间低于0.6
 

μs。
在0.1~100

 

MHz的频率范围内,仿真LDO环路的增

益和相位曲线图,如图8所示。由仿真结果,当Vdd 在

1.7~2.8
 

V,IL 在0~200
 

mA之间变化时,LDO环路的增
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图7 LDO的瞬态响应仿真曲线

Fig.7 Transient
 

response
 

simulation
 

curves
 

of
 

the
 

LDO

图8 LDO环路的频率响应曲线

Fig.8 Frequency
 

response
 

curves
 

of
 

the
 

LDO
 

loop

益范 围 为 68.5~136.4
 

dB,相 位 裕 度 范 围 为 48.7~
105.2°。因此,在全部负载和电源电压范围内,LDO环路

的增益大于60
 

dB;且相位裕度大于45°,使LDO总是保持

稳定。
在0.1~100

 

MHz的频率范围内,仿真LDO在不同的

Vdd和IL 下的电源抑制比(PSRR),如图9所示。可见,当
Vdd 为1.7

 

V,IL 为200
 

mA时,低频下的PSRR值最大,为
-48.4

 

dB;当Vdd 为2.8
 

V,IL 为10
 

mA 时,低频下的

PSRR值最小,为-58.2
 

dB。

图9 LDO的PSRR仿真曲线

Fig.9 PSRR
 

simulation
 

curves
 

of
 

the
 

LDO

本文LDO与其他文献LDO的性能参数对比如表1
所示。可见,本文LDO的负载电流没有最小值的限制,负
载电流的范围最大。本文LDO的过冲和下冲电压较小,
恢复时间也较短,负载调整率和线性调整率也具有一定的

优势。在消耗较小的静态电流的情况下,能够较好地兼顾

各项性能指标。

表1 LDO性能参数的对比

Table
 

1 Performance
 

parameters
 

comparison
 

of
 

LDO

参数 文献[12] 文献[14] 文献[16] 本文

CMOS工艺/nm 55 180 180 180
输入电压/V 2.0~3.61.8~2.81.5~3.31.7~2.8
输出电压/V 1.7 1.6 1.2 1.5
负载电容/pF 500 100 10 20
负载电流/mA 0~10 0~50 1~100 0~200
静态电流/μA 40 95 40 22.1
负载调整率/
(μV·mA

-1) 500 508 1.8 8.9

线性调整率/
(mV·V-1)

2.6 11 7.8 0.59

下冲电压/mV 109 133 165 80
过冲电压/mV 153 83 190 100
恢复时间/μs 0.056 2.14 1.2 0.6
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4 结  论

  本文基于前馈补偿技术设计了一种快速瞬态响应的

无片外电容LDO。采用前馈技术设计一种具有推挽结构

的误差放大器,能够为功率管提供高速的瞬态充放电电

流,提升LDO的瞬态响应性能;且前馈补偿路径能够引入

左半平面零点,改善LDO环路的稳定性。此外,在不同的

负载电流下,本设计的前馈补偿结构可以使LDO自适应

地在二级和三级放大器级联结构之间切换,在空载时LDO
仍然能够稳定工作,扩展了负载电流的范围。同时,利用

密勒补偿电容合理的分配零极点的位置,使LDO环路具

有足够的相位裕度,并建立数学模型进行分析说明。本文

的无片外电容LDO电路基于TSMC
 

0.18
 

μm
 

CMOS工艺

进行设计和仿真。仿真结果表明,本设计的LDO在0~
200

 

mA的负载电流下能够输出约1.5
 

V的电压,且环路

始终保持稳定。当负载电流在1
 

μs内在空载和最大负载

之间跳变时,LDO的最大过冲电压为100
 

mV,最大下冲电

压为80
 

mV,恢复时间小于0.6
 

μs。本设计的无片外电容

LDO具有负载范围较宽、瞬态响应速度快且过冲和下冲电

压小的优点,可以广泛应用于对噪声性能和瞬态响应性能

要求较高的片上系统。
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