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摘 要: 通过对传统LDO频率补偿电路的极点、零点进行分析,提出一种新型动态补偿技术,显

著改善了电路的性能指标。采用0.6μmBiCMOS工艺模型进行仿真,结果表明,当负载电流由1
mA变化至300mA时,非主极点能跟随负载电流的增加向高频移动,系统环路单位增益带宽在

195~555kHz之间,相位裕度保持在50°以上,保证了LDO在全负载范围内均能稳定工作。
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Abstract: Byanalyzingthepole-zerobehaviorofatraditionalfrequencycompensationcircuitforLDO,anovel
techniquewaspresentedandtheperformancewasimproveddramatically.Thecircuitwassimulatedbasedon0.6

μmBiCMOSprocess,theresultsshowedthatthesecondarypolecouldfollowtheincreasingoftheloadcurrentto

movetohigherfrequencywiththeloadcurrentvaryingfrom1mAto300mA.Theunity-gainbandwidthoftheloop
was195~555kHz,thephasemarginwasover50°,andtheLDOcouldoperatestablyatallloads.
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1 引 言

随着便携式电子设备的广泛应用,电源管理已

成为集成电路发展中的热点问题之一。稳压器将不

可预测的、有噪声的电压转变成持续不变的、精确

的、与负载无关的电压[1]。低压差线性稳压器(Low
DropoutRegulator,LDO)是稳压器的一种,具有结

构简单、成本低、噪声小、速度快等优点[2]。值得注

意的是,LDO的输出阻抗通常比较高,负载电容也

比较大,这会导致系统的输出端产生一个低频极点。
如果补偿手段不合适,该极点会对系统稳定性造成

极大的影响。传统的频率补偿方法是利用负载电容

的等 效 串 联 电 阻 (EquivalentSeriesResistance,

ESR)所产生的外部零点来改善稳定性。但这种补

偿方法有一些弊端,如负载电容通常是指定大小的,

外接电容占用面积,并且负载电容的ESR阻值会随

工艺和温度的变化而变化,影响稳定性[3,4]。

本文提出一种新型的动态补偿技术,使非主极

点跟随负载电流的变化而变化,保证在整个负载范

围内环路呈单极点响应。文章第2节分析了传统的

LDO频率补偿技术,第3节介绍了新的动态补偿技

术,第4节给出电路的仿真结果,第5节给出结论。
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2 传统的LDO频率补偿技术

图1所示为采用传统频率补偿方法的LDO电

路结 构,主 要 组 成 有 基 准 电 压 源、误 差 放 大 器、

PMOS功率管 MP、反馈电阻R1~R2、负载电容CL

及其等效串联电阻RE。在此系统中,由R1 和R2 组

成的反馈网络采样输出电压VOUT,并将采样到的信

号反馈输入到误差放大器。

图1 采用传统频率补偿的LDO

分析图1中LDO的闭环频率响应,可以知道系

统存在两个低频极点。其中,环路主极点ωp1位于输

出端B,非主极点ωp2位于误差放大器的输出端,即
功率管的栅极 A。同时,由CL的寄生参数RE引入

一个零点ωz1,表达式分别为[5,6]:

ωp1= 1
RO×CL

(1)

ωp2= 1
RA×CA

(2)

ωz1= 1
RE×CL

(3)

RO= R1+R( )2 ‖rds (4)

rds= 1λID=
1

λIOUT
(5)

其中,RO为输出节点B的电阻,rds为功率管 MP
的输出阻抗,λ为沟道长度调制系数,RA为节点 A
的电阻,CA为节点A的电容。

由(1)、(4)、(5)式可以看出,负载电流IOUT增加

时,rds减小,RO减小,ωp1增大,即主极点ωp1与IOUT成
正比。

系统开环直流电压增益AVDC可表示为:

AVDC=βA
2μCOX(W/L)

IOUT
VOUT

1+λVOUT
(6)

式中,μ,λ,COX,W,L 均为功率管 MP的相关参

数。
从(6)式可以看到,开环直流电压增益AVDC与

负载电流IOUT的平方根成反比。随着负载电流

IOUT的增大,主极点ωp1的增加速度比直流增益AVDC

的降低速度要快,ωp1逐渐后移,系统单位增益带宽

逐渐增大。由于RE和CL是选取的固定值,也就是

系统的零点ωz1固定不变,当系统带宽太大时,非主

极点ωp2的作用开始变得不可忽略,系统趋向于不稳

定。
引入ESR零点实现频率补偿是LDO设计中常

用的一种方法,这种方法比较简单,且容易实现。但

根据前面的分析可以看到,这种结构依赖于负载电

容CL的等效串联电阻RE产生零点。除此之外,当
负载电流变化时,较大的RE会产生一个较大的压

降,影响输出电压VOUT,从而直接影响系统的瞬态

响应。

3 新型LDO动态补偿技术

针对传统的LDO频率补偿技术的问题,这里

若能引入一组零极点,零点落在系统环路单位增益

带宽附近,极点落在系统环路单位增益带宽外,并且

该极点可跟随负载电流的变化而变化,那么就能保

证整个系统的相位裕度和瞬态响应。
根据上述设计思路,本文提出了一种动态密勒

补偿技术:通过加入密勒补偿结构来产生用于环路

补偿的零点,并让引入的极点自动跟随负载电流变

化,使系统环路单位增益带宽内的主极点和引入的

极点始终保持一定的间距,从而保证在整个负载范

围内环路为单极点系统,保证了稳定性,并且提高了

瞬态响应能力。
设计的误差放大器的电路结构如图2所示,电

路分为五个部分。

1)偏置电路:偏置电流IB1由 M18镜像到 M19,

M3~M9,为放大器提供合适的工作电流。

2)输入级:M1,M2,M5,R1~R3,Q1,Q2 组成

放大器的差分输入级,其中电阻R1 和R2 用于提高

电流镜的匹配度,R3 用于降低运放增益,保证环路

的稳定性。

3)中间级:M6~M10,R4,R6,Q3,Q4 组成放大

器的中间级,并在输入级和中间级之间接入由R5 和

C1 组成的密勒补偿结构,目的是产生一个低频零

点,用于环路补偿。

4)缓冲级:M15将偏置电流IB2镜像到 M11~
M14,并由 M11提供给Q5;Q6~Q9 组成达林顿结构,
用于驱动功率管 MP。

5)输出级:采用PMOS管作为输出功率管,其
尺寸根据负载电流大小进行设计。
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图2 误差放大器电路结构

系统反馈环路的小信号模型如图3所示[7,8]。
环路由三级运放结构构成,负载电容采用低ESR的

电容,补偿零点在片内产生,环路存在4个极点,3
个零点,分别为:

ωp1= 1
RO×CL

(7)

ωp2= 1
RA×C1×gmq3×RB

(8)

ωp3=
gmq8×gmq9

CC
(9)

ωp4=
gmq3

CB
(10)

ωz1= 1
R5×C1

(11)

ωz2= 1
RE×CL

(12)

ωz3= 1
R7×C2

(13)

RB=R6+ 1
gmq4

+ 1
gm10

(14)

RO= R7+R( )8 ‖rds (15)

rds= 1λID=
1

λIOUT
(16)

其中,RO为输出节点D的电阻,rds为功率管MP
的输出阻抗,λ为沟道长度调制系数,RA和RB分别

为节点A和节点B的电阻,CB和CC分别为节点B
和C的电容。

图3 误差放大器的小信号模型

环路主极点ωp1位于输出节点D,非主极点ωp2
位于节点 A,ωp3与ωp4分别位于节点C与节点B。
环路单位增益带宽内呈单极点响应,R5 与C1 产生

的零点ωz1位于环路单位增益带宽外部靠近单位增

益带宽处,用于补偿非主极点,提高系统相位裕度。
ωz2与ωz3位于单位增益带宽外的高频处,用于补偿

单位增益带宽附近的高频极点。
系统的负载电流变化范围很大,在重载时,环路

增益下降,主极点ωp1频率增大。为了ωp1和ωp2始终

能保持一定的间距来保证在整个负载范围内环路呈

单极点系统,从而保证稳定性,非主极点ωp2采用动

态技术。如图2所示,节点B的电位跟随功率管

MP的栅极,即节点C的电位。负载电流增大时,C
点电位下降,B点电位下降,因此流过 Q4 与 M10管
的电流增大,Q4 与 M10管的跨导增大。由(8)式和

(14)式可以看出,gmq4和gm10增大时,RB减小,ωp2增
大,也就是说节点 A处的非主极点ωp2同样向高频

移动,这能有效地防止因非主极点ωp2与主极点ωp1
位置过近引起的相位裕度不足导致系统产生稳定性

问题。

4 仿真结果与分析

对设计电路进行了性能指标的仿真验证。仿真

模型基于0.6μmBiCMOS工艺,仿真条件为常温。
LDO环路的幅频与相频特性的仿真结果如图4所示。

(a)幅频特性

(b)相频特性

图4 LDO环路的频率响应特性

模拟仿真取负载电流由1mA变化至300mA,
轻载时系统环路单位增益带宽为223.9kHz,相位

裕度为50.6°;重载时系统环路单位增益带宽为

196.1kHz,相位裕度为84.5°。在整个负载范围

内,系统环路单位增益带宽保持在195kHz到555
kHz之间,相位裕度保持在50°以上,非主极点能跟

随负载电流的增加向高频移动,验证了前文有关动

态补偿的理论部分。LDO环路仿真的部分参数列

于表1。
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表1 LDO环路仿真的部分参数

输出电流/mA 相位裕度/(°) 单位增益带宽/kHz

1 50.636 223.93

10 51.566 508.6

30 60.697 550.62

50 65.06 539.09

100 70.397 499.89

150 73.772 453.42

200 76.93 392.69

300 84.49 196.07

  对电路进行负载瞬态响应仿真,结果如图5所

示。当电源电压为5V时,给负载电流IOUT加入一

个脉冲波形,负载电流在1mA和300mA之间跳

变时,输出电压VOUT的下掉和过冲幅度分别为15
mV和9mV,恢复时间t分别为20μs和40μs。

表2列出了近几年文献中LDO的部分参数的

比较结果。可以看出,本文设计的LDO最显著的

特点就是负载电流大,系统环路单位增益带宽比较

宽,相位裕度也保持在比较好的范围内,确保了

LDO在全负载范围内均能稳定工作。

图5 LDO负载瞬态响应

表2 LDO部分参数的比较

参数 文献[9]文献[10]文献[11] 本文

年份 2006 2010 2012 2014

最大负载电流/mA 100 100 100 300

低频增益/dB 87 42 43.7 51.7

单位增益带宽/kHz 29.2 200 200 196.1

相位裕度/(°) 49.8 80 98.7 84.5

5 结 论

本文提出了一种新型的应用于LDO内部的动

态频率补偿技术。与传统ESR频率补偿的方法相

比,本文的补偿技术提高了LDO线性稳定性,并降

低了对外部电容的ESR要求,改善了瞬态响应特

性。采用0.6μmBiCMOS工艺模型进行仿真,结
果表明,在1mA的最小负载电流和300mA的最

大负载电流条件下,非主极点能跟随负载电流的增

加向高频移动,此过程中系统环路单位增益带宽保

持在195~555kHz之间,相位裕度保持在50°以

上,实现了动态补偿,保证了LDO在全负载范围内

均能稳定工作。
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