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摘 要:针对无片外电容低压差线性稳压器(LDO)低功耗快速瞬态响应问题,提出了一种基于前馈补偿的瞬态增强

LDO电路。误差放大器使用电流回收型折叠共源共栅放大器,具有低功耗、高增益等特点。前馈补偿采用多个小增

益级连接,在低静态电流下提高系统稳定性。输出电压尖峰通过电容耦合至瞬态增强电路,为功率管栅极提供充、放
电路径,提高瞬态响应性能。电路基于SMIC

 

180
 

nm
 

CMOS工艺设计,仿真结果显示,在100
 

μA~50
 

mA负载电流

跳变范围内,LDO瞬态增强后,输出电压上冲尖峰减小343
 

mV,下降39%;输出电压下冲尖峰减小592
 

mV,下降

57%。负载调整率为0.005
 

7
 

mV/mA,线性调整率为0.22
 

mV/V。电路静态电流约为3
 

μA,LDO 电流效率高

达99.99%。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

low
 

power
 

and
 

fast
 

transient
 

response
 

problem
 

of
 

LDO
 

without
 

off-chip
 

capacitance,
 

a
 

transient
 

enhancement
 

LDO
 

circuit
 

based
 

on
 

feedforward
 

compensation
 

was
 

proposed.
 

The
 

error
 

amplifier
 

uses
 

a
 

recycling
 

folded
 

cascode
 

amplifier,
 

which
 

has
 

low
 

power
 

consumption
 

and
 

high
 

gain.
 

The
 

feedforward
 

compensation
 

is
 

implemented
 

by
 

connecting
 

multiple
 

small
 

gain
 

stages,
 

which
 

improve
 

the
 

system
 

stability
 

with
 

low
 

quiescent
 

current.
 

The
 

output
 

voltage
 

is
 

coupled
 

to
 

the
 

transient
 

enhancement
 

circuit
 

through
 

capacitors,
 

providing
 

a
 

charging
 

and
 

discharging
 

path
 

for
 

the
 

power
 

transistor
 

to
 

improve
 

the
 

transient
 

response
 

performance.
 

The
 

circuit
 

is
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

SMIC
 

180
 

nm
 

CMOS
 

process,
 

the
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

after
 

the
 

LDO
 

transient
 

enhancement
 

within
 

the
 

load
 

current
 

jumping
 

range
 

of
 

100
 

μA
 

to
 

50
 

mA.
 

The
 

output
 

voltage
 

overshoot
 

is
 

reduced
 

by
 

343
 

mV,
 

or
 

about
 

39%,
 

the
 

output
 

voltage
 

undershoot
 

is
 

reduced
 

by
 

592
 

mV,
 

or
 

about
 

57%
 

.
 

The
 

load
 

regulation
 

is
 

0.005
 

7
 

mV/mA
 

and
 

the
 

line
 

regulation
 

is
 

0.22
 

mV/V.
 

The
 

quiescent
 

current
 

of
 

the
 

circuit
 

is
 

about
 

3
 

μA,
 

and
 

the
 

LDO
 

current
 

efficiency
 

is
 

99.99%.
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0 引  言

  近年来,随着手机、智能手表等便携式设备发展使得电

源管理芯片被广泛应用。其中具有结构简单,面积小等诸

多优点的低压差线性稳压器(low
 

dropout
 

regulator,LDO)
逐渐成为发展趋势[1]。与传统 LDO 相比,无片外电容

LDO没有使用大片外电容进行补偿,在系统稳定性以及负

载瞬态响应上面临挑战。同时为了满足便携式设备的应用

场景,低功耗也成为了无电容LDO研究的重点。许多现有

的LDO优先考虑功耗,牺牲动态性能[2-5]。此外一些具有

出色动态性能的电路也无法兼具低功耗[6-10]。在这两个方

面取得平衡是一项挑战性任务。因此设计具有出色动态性

能和低功耗的LDO具有重要意义。
在传统LDO电路中,通常会调整放大器的尾电流源改

变其直流工作点来降低功耗。文献[11]基于超级源跟随器

(super
 

source
 

follower,SSF)设计出了超低功耗LDO。电

路对于不同的输入电压,SSF会相应调整偏置电流大小,并
将此偏置电流作为放大器的电流源。实现了1.88

 

nA的静
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态电流,但是电路中使用许多电容,增大了芯片面积且电路

动态较差,过冲约600
 

mV。文献[12]使用自适应偏置发生

器,为放大器提供尾电流,以调整直流工作点并降低静态电

流。电路还通过添加buffer来增强动态性能,但效果有限,
且电路负载电流范围小,最大负载电流只有10

 

mA。文

献[13]设计了一种前馈补偿LDO。解决了传统前馈补偿

结构消耗电流过大问题,同时避免了使用密勒电容补偿,减
小芯片面积。电路静态电流为6.58

 

μA,但是电路只使用

单个放大器,增益带宽有限,电路动态性能较差。
传统LDO电路提高动态性能,通常会采用额外的瞬态

增强结构。文献[14]提出了一种自适应偏置技术提升

LDO的动态性能。通过检测负载电流上升,自适应偏置同

步增大电流,提升环路带宽,加快了电路响应速度。但当负

载电流从大到小变化时,则不能改善电路的瞬态响应。文

献[15]在翻转电压跟随器的结构上增加3条前馈路径,通
过通过不同快慢路径,提高电路动态性能。但是为了提高

动态性能,复杂了电路,3条前馈支路给频率补偿带来了困

难,同时大大增加功耗。
为了实现低功耗高瞬态响应,本文提出了一种基于前

馈补偿的瞬态增强LDO电路,通过瞬态增强结构有效提升

LDO的瞬态性能。提出的瞬态增强结构移除了传统的两

路检测支路,在稳态时不消耗电流。电路使用电流回收型

折叠共源共栅放大器,具有低功耗、高增益的特点。前馈补

偿使用小增益联级,能够在低功耗下提高环路相位裕度。
因此本设计的无片外电容LDO能够在低功耗下获得高电

流效率,获得较小的上冲、下冲电压。

1 传统LDO结构

  传统无片外电容LDO结构如图1所示,电路主要由误

  

差放大器、频率补偿结构、瞬态增强结构、功率级和反馈结

构组成。电路由误差放大器将参考电压与反馈电压比较后

的信号输入到功率管栅极,维持输出电压稳定。对于无片

外电容LDO电路,频率补偿结构能提高电路相位裕度确保

维持电路稳定性。瞬态增强结构能够提升LDO电路瞬态

响应速度,减小负载电路变化导致的输出电压波动,为设备

安全供电。

图1 无片外电容LDO结构

Fig.1 Schematic
 

of
 

the
 

capacitor-less
 

LDO

2 本文LDO结构

  本文设计的低功耗瞬态增强LDO整体电路如图2所

示。其中 M1~M14、Mb1、Mb2 构成电流回收型折叠共源共

栅放大器。Ma1~Ma5 构成小增益级形成前馈补偿。Mc1~
Mc12、Md1、Md2、C1~C4 构成瞬态增强电路。功率管 MP 构

成功率级。Vb2~Vb4 为偏置电压,Vref为输入参考电压。
本文的补偿结构使用前馈补偿和密勒补偿。传统

LDO电路使用密勒补偿将系统的两个极点分开,将高频极

点推向更高,当高频极点推到带宽之外时能够大大提高系

   

图2 LDO电路

Fig.2 Schematic
 

of
 

the
 

propose
 

LDO
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统的稳定性。然而,密勒补偿结构在分离极点的同时在右

半平面产生了一个零点,对电路稳定性产生了极为不利的

影响。为了解决这个零点的负面影响,在电路中使用前馈

补偿,将右半平面的零点移至左半平面,提升整个电路的

稳定性。同时为了减小前馈级晶体管尺寸,避免前馈节点

出现大电阻影响系统稳定性,采用多个小增益级连接作为

有源前馈补偿。

2.1 瞬态增强电路

  本文采用的瞬态增强结构如图3所示,为了防止瞬态

增强结构破坏电路稳定性,晶体管 Mc1、Mc10 在电路稳定时

处于截止区,不处于工作状态。当负载电流变化时,通过

改变晶体管 Mc1、Mc10 的工作状态控制LDO调整输出电

压,达成快速响应。

图3 瞬态增强电路

Fig.3 Schematic
 

of
 

the
 

propose
 

transient
 

enhancement

  当电路负载电流稳定时,晶体管 Mc3、Mc4 通过电压

Vb4 偏置,调整晶体管 Mc3、Mc4 的尺寸,使 Mc4 流过的电流

与Mc3 的电流一致。此时晶体管Mc2 没有电流流过处于截

止区,晶体管 Mc1 也处于关断状态。
当负载电流瞬间减小时,LDO无法瞬间反应减小输出

电流导致输出电压出现上冲。上冲电压通过电容C3 耦合

到晶体管 Mc6 栅极,导致流过 Mc6 电流迅速增大,Mc2 开

启,迅速降低 Mc1 的栅极电压。同时上冲电压也将通过电

容C1 耦合到 Mc1 的源极,源极电压会上升到VDD 之上。
源极电压的上升和栅极电压的下降会使 Mc1 的Vsg 迅速增

大,使其流过的电流增大,立即拉高功率管 MP 的栅极电

压,减小电路输出电流,抑制输出电压上冲。
当负载电流瞬间上升时,LDO输出电压出现下冲。下

冲电压通过分别电容C2、C4 耦合到 Mc10 的源极和 Mc8 的

栅极。晶体管 Mc10 的源极电压迅速降至VSS 之下成负电

压,Mc11 流过电流迅速增大,Mc10 的栅极电压也随之增大。

Mc10 的Vgs迅速增大,使其流过的电流增大,立即拉低功率

管 MP 的栅极电压,抑制输出电压下冲。同时为了进一步

抑制输出电压下冲,增加晶体管 Mb3。Mb3 栅极与功率管

MP 相连,以复制流入功率管的电流,负载电流瞬间上升

时,Mb3 能够在短时间内为放大器提供电流,增加系统带

宽,增强系统的瞬态性能。

2.2 小信号分析

  本文电路小信号模型如图4所示。晶体管 Mb3 可以

等效的看作小信号中的电阻,本文中gm2 表示 M2 的跨

导;Rdsmb3 表示 Mb3 的漏源电阻;Ro2 表示晶体管 M2 的输

出电阻;R1 表示放大器的输出电阻;C1 表示 A端密勒补

偿的等效电容C2 表示功率管栅极寄生电容;R2 表示 Mb3
在A端的等效电阻;R3、C3 分别是LDO的输出电阻和输

出电容。
计算节点电流方程可得系统的传递函数为:

图4 LDO小信号模型

Fig.4 The
 

small-signal
 

model
 

of
 

the
 

propose
 

LDO

  H(s)=
ADC 1+

s
z1  

1+
s
p1  1+

s
p2  

(1)

ADC 为LDO的开环直流增益,表示为:

ADC = (1+K)gm4gmp(R1‖R2)R3 (2)

R1~R3、C1~C3 表示为:
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R1 = (gm12R0m12R0m10)‖gm14R0m14(R0m4‖R0m8) (3)

R2=
1

(gmp +1)
Rdsmb3 (4)

R3 = (gma3Rdsma3Rdsma6)‖Rdsmp‖
gmp

gmp +1  Rgsmb4

(5)

C1 =Cm(1+gmp) (6)

C2 =Cgsmp +Cgdmp (7)

C3 =CL (8)
主极点:

p1 =
1

gmpCm(R1‖R2)R3

(9)

次极点:

p2 = -
gmp

CL
(10)

零点:

z1= -
(1+K)gmpgm4

gmf(C2+Cm)-(1+K)gm4Cm
(11)

增益带宽积GBW为:

GBW =
(1+K)gm4

Cm
(12)

由式(11)可得当gmf(C2+Cm)>(1+K)gm4Cm 时z1
由右半平面变为左半平面,如果此时p2=z1,可实现更高

相位裕量,提高整体系统稳定性。系统不同负载电流时功

率管 MP 的跨导变化不会影响频率补偿过程。由式(10)、
(11)可得p2、z1 分子中均有gmp,在补偿过程中,由gmp

引起的次极点变化会被有同样变化的零点抵消,即使负载

电流很小时,电路也能保证良好的频率补偿效果。

3 仿真结果

  本文的LDO基于SMIC
 

180nm
 

CMOS工艺设计,使
用virtuoso软件对电路进行仿真验证。LDO电路输入电

压范围为2.8~3.3
 

V,可驱动电流在0~50
 

mA的负载,
负载电容CL 为50

 

pF。
首先对环路稳定性进行仿真,如图5所示为不同负载

电流下的环路稳定性曲线。结果显示轻载条件下电路增

益为110.6
 

dB,带宽为933
 

kHz,相位裕度为78.2°;中载条

件下电路增益为105.1
 

dB,带宽为7.11
 

MHz,相位裕度为

87°;重载条件下电路增益为98.2
 

dB,带宽为9.21
 

MHz,
相位裕度为86.9°。满足稳定性要求。

图6所示为LDO电路有无瞬态增强结构下的瞬态响

应曲线。负载电流在100
 

μA~50
 

mA的范围跳变,边沿时

间为100
 

ns。无瞬态增强结构时,LDO输出上冲尖峰为

890
 

mV,恢复时间为2.05
 

μs;LDO输出下冲尖峰为1.04
 

V,恢复时间为2.31
 

μs。有瞬态增强结构时,LDO输出上

冲尖峰为547.81
 

mV,恢复时间为1.38
 

μs;LDO输出下冲

尖峰为448.51
 

mV,恢复时间为183
 

ns。输出电压上冲尖

峰减小了39%,下冲尖峰减小了57%。综上可知,提出的

图5 环路增益仿真

Fig.5 Simulated
 

loop
 

gain

图6 瞬态响应仿真

Fig.6 Simulated
 

transient
 

response

瞬态增强结构有效提升了LDO的瞬态响应性能。
图7所示为LDO的负载调整率仿真结果。负载电流

从0扫描至50
 

mA,输入电压为3
 

V,输出电压为2.4
 

V。
负载调整率表示的是负载电流变化对输出电压的影响程

度,负载调整率越小,LDO输出电压越稳定。公式为:

LoadRegulation=
ΔVout
ΔIL

(13)

式(13)中ΔVout表示输出电压变化量,ΔIL 表示负载电流

变化量。由式(13)可得电路负载调整率为0.0057
 

mV/mA。
图8所示为LDO的线性调整率仿真结果。负载电流

为50
 

mA,输入电压由2.8
 

V扫描至3.3
 

V。线性调整率

表示输入电压变化对输出电压变化的影响程度,线性调整

率越小,LDO输出电压越稳定。计算公式为:

LineRegulation=
ΔVout
ΔVin

(14)

式(14)中ΔVin 表示输入电压变化量。由式(14)可得

电路线性调整率为0.22
 

mV/V。
图9所示为LDO电路的电源抑制比(PSRR)仿真结

果。在负载电流为50
 

mA,负载电容为50
 

pF的条件下电

路低频PSRR为-80.8
 

dB。在频率为10
 

kHz时,PSRR

·92·
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图7 负载调整率仿真

Fig.7 Simulated
 

load
 

regulation

图8 线性调整率仿真

Fig.8 Simulated
 

line
 

regulation

图9 电源抑制比仿真

Fig.9 Simulated
 

PSRR

为-59.1
 

dB,性能良好。
图10所示为本文设计的LDO整版图,该LDO的版

图面积为0.014
 

mm2。
本文设计的LDO与其他已发布文献LDO性能参数

图10 LDO版图

Fig.10 Layout
 

of
 

the
 

propose
 

LDO

比较如表1所示。本文设计的无片外电容低功耗瞬态增

强LDO,能够在更低静态电流下,有更低的上冲下冲电压。
同时有着最高的电流效率,最低的负载调整率、线性调整

率,能够输出稳定的电压。在低静态电流下,兼顾各项性

能指标,综合性能优异。

表1 本文LDO与其他已发布文献LDO性能参数对比

Table
 

1 performance
 

parameters
 

comparison
 

of
 

the
 

LDO
 

in
 

this
 

paper
 

with
 

other
 

published
 

literatures.

参数
文献

[13]
文献

[14]
文献

[15]
本文

工艺/nm 180 180 130 180
输入电压/V 3.3 1.8 1.2 3.3
输出电压/V 2.4 1.2 1 2.4

负载电流/mA 20 100 50 50
静态电流/μA 6.58 141 95 3
负载电容/pF 20 100 2

 

000 50
片内电容/pF 1.8 9 - 4.8
上冲/mV 783 340 200 547
下冲/mV 855 360 390 448

负载调整率/(mV·mA-1) 0.2 0.27 0.0090.005
 

7
线性调整率/(mV·V-1) 0.33 0.6 5 0.22

电流效率/% 99.94 99.86 99.81 99.99

4 结  论

  本文基于SMIC
 

180
 

nm
 

CMOS工艺设计了一款无片

外电容低功耗瞬态增强LDO。电路采用小增益级前馈补

偿以及密勒补偿,在负载电流范围内具有良好的稳定性。
提出的瞬态增强结构通过电容耦合检测负载电流变化,在
稳态时不消耗电流,有效的提高电流效率减少了输出电压

的上冲下冲尖峰,为电路瞬态响应提供大电流,提高LDO
瞬态响应性能。LDO电路的静态电流只有3

 

μA,输出电
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压上冲尖峰减小了39%,下冲尖峰减小了57%,电流效率

高达99.99%。该低功耗LDO能够很好满足便携式智能

穿戴设备的需求。
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