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　　摘　要 :　设计了一种具有快速瞬态响应能力的低漏失稳压器 ,利用提出的一种瞬态响应加速 (Transient Response

Enhancement ,TRE)电路 ,有效地提高了稳压器的瞬态响应速度 ,而且瞬态响应速度的提高并不增加静态电流.设计的

LDO电路采用 0. 5μm标准 CMOS工艺投片验证 ,芯片面积为 0. 49mm2 .该 LDO空载下的静态电流仅 23μA ,最大带载

200mA.在 1μF输出电容、200mA/ 100ns负载阶跃变化时的最大瞬态输出电压变化量小于 3. 5 %.
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Abstract :　A low2dropout regulator (LDO) with fast2transient response speed is presented by utilizing the proposed transient

response enhancement ( TRE) circuit ,which doesn’t bring the quiescent current increase. The proposed LDO has been fabricated in

a 015μm standard CMOS process , and the die area is 0149mm2 . The proposed LDO dissipates 23μA quiescent current at no2load

condition and is able to deliver up to 200mA load current . With a 1μF output capacitor ,the maximum transient output2voltage varia2
tion is within 315 % of the output voltage with load step changes of 200mA/ 100ns .
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1　引言

　　近年来 ,由于具有低噪声、高精度的优点 ,低漏失稳

压器 (Low2Dropout Regulator ,LDO)被广泛应用于电池供

电的便携式电子设备上 ,尤其用在对噪声敏感的系统

上.例如在手机的电路系统中 ,从射频和基带电路到音

视频处理电路均由不同种类的LDO提供高性能的直流

电源.因为集成式 CMOS LDO具有面积小、工艺兼容性

好的优点 ,在片上系统 ( SOC)的设计上 ,它们被用于系

统的子块电源来解决串扰的问题[1 ] .随着复杂电子系统

的快速增长 ,高性能 CMOS LDO的设计成为必然需要.

在CMOS LDO的设计上 ,由于传输MOS管栅极存在

较大的寄生电容 ,会形成一个较低频率的极点 ,从而增

加了环路补偿的难度 ,同时也会降低环路单位增益带宽

和栅极驱动信号的压摆率 ( Slew2Rate ,SR) ,进而降低了

输出电压的瞬态响应速度.为了消除传输 MOS管栅极

寄生电容的影响 ,通常的做法是在增益级和传输 MOS

管栅极之间增加一个缓冲级 (Buffer) ,这样就减小了驱

动级的输出阻抗 ,从而将传输 MOS管栅极的寄生极点

推到了较高的频率 ,同时也增大了驱动信号的压摆率 ,

但是该做法往往是以增大静态电流为代价[2 ,3 ] .此外 ,

由于负载电流变化所引起的稳定性问题 ,增加了 LDO

设计的难度[4～6] .

本文设计了一种具有快速瞬态响应的 PMOS传输

管LDO.首先 ,利用作者在文献[6 ]中提出的一种自适应

Miller补偿 (Adaptive Miller Compensation ,AMC)的设计思

想 ,实现了全负载范围内的稳定工作.在此基础上 ,提出

了一种瞬态响应加速 ( Transient Response Enhancement ,

TRE)电路 ,利用输出电压下冲和过冲检测电路 ,产生动

态的偏置电流来增加误差放大器和缓冲级的响应速度 ,
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从而极大地提高了 LDO的瞬态响应速度 ,而且瞬态响

应速度的提高并不增加静态电流.本文在第二节给出

了系统的稳定性分析 ;第三节给出了 LDO的瞬态响应

分析 ;第四节给出了具体的电路实现 ,并重点分析了

TRE电路的工作原理 ;第五节讨论了测试结果 ,最后给

出了结论.

2　环路稳定性分析

　　本文所设计的LDO的系统结构如图 1所示 ,它主要

包括 :差分输入级、AMC级、TRE电路、PMOS传输管、反

馈电阻等.图 2给出了图 1所示的LDO环路的小信号流

图. TRE电路只响应 VOUT大的跳变 ,对于小信号来说它

相当于是断开的. gm1、gm2、gmp分别表示第一级、第二级

及传输管的跨导 , ro1、ro2分别表示第一级和第二级的输

出阻抗 , C1、C2为第一级和第二级输出节点的寄生电容 ,

C2主要由传输管的栅极寄生电容构成. B 为反馈系数 ,

等于 RF1/ ( RF1 + RF2) . Cm 为Miller补偿电容 , rm 为缓冲

器的输出阻抗 ,它是负载电流的函数 ,与 Cm 形成一个动

态零点来补偿环路 ,第四节将具体分析它的工作原理.

Miller补偿跨接在第二级上 ,由于 Miller 效应的作

用 ,第一级的输出极点由原来 1/ ( ro1 C1)的变为 1/ ( ro1

C1‖gm2 ro2 cm) ,一般来讲 C1 ν gm2 ro2 Cm ,所以第一级的

输出极点近似为 1/ ( gm2 ro1 ro2 Cm) ;第二级的输出极点由

原来的 1/ ( C2 ro2)变为 1/ C2 ro2
1

gm2
,一般来讲 ro2 µ

1
gm2

,所以第二级的输出极点近似为 gm2/ C2 ,只要合理

设计第二级的跨导和输出阻抗 ,就可使第二级的输出

极点位于单位增益带宽之外 ,不会影响系统的稳定性.

PMOS传输管输出级的极点为 1/ ( rOUTCL) ,其中 , rOUT =

( rp‖( RF1 + RF2) ‖RL) , rp为 PMOS传输管的漏极输出

阻抗. Buffer电路将补偿电容 Cm 形成的前馈通路隔离 ,

消除了Miller补偿引起的右半平面零点 , Cm 与 rm 形成

的零点为 1/ ( rmCm) .根据以上分析 ,系统的开环传递函

数可以表示为 :

H( S) =
gm1 ro1 gm2 ro2 gmprOUTB (1 + srmCm) (1 + sRESRCm)

(1 + sgm2 ro1 ro2 Cm) (1 + sC2/ gm2) (1 + srOUTCL)

(1)

其中 , P1 = 1/ ( rOUTCL ) , P2 = 1/ ( gm2 ro1 ro2 Cm) , P3 = gm2/

C2 , Z1 = 1/ ( rmCm) , Z2 = 1/ ( RESR Cm) . P1 是与负载有关

的极点 , P2是第一级的输出极点. Miller效应将 P3推到

了单位增益带宽之外 ,输出电容的 ESR零点补偿也不

需要 ,因此环路在单位增益之前只包含了两个极点和

一个零点.图3给出了系统在大负载和轻负载下的开环

增益幅频特性.

在负载电流较大时 , P2是主极点 ,随之负载电流的

减小 ,输出极点 P1 向原点移动成为主极点 ,同时补偿

的零点 Z1也跟随负载向原点移动 ,这样就可以保证环

路在不同负载下的稳定性 ,拓宽了系统的负载范围 ,同

时提高了轻负载下系统的带宽 ,有利于提高环路的瞬

态响应速度.

3　系统瞬态响应分析

　　LDO对全范围负载电流阶跃响应的最大电压变化

和响应时间对于模拟应用来说是非常重要的.图 4给出

了负载电流阶跃变化时 LDO的典型瞬态响应波形.瞬

态响应时间由两部分组成 ,环路响应时间Δt1和Δt3 ,建

立时间Δt2 和Δt4 .通常误差放大器到传输管之间是

Class“A”型输出级 ,它的压摆率电流限制是单方向的 ,

所以造成了图 4所示的瞬态响应不对称的结果 ,通常压

摆率电流限制是在负载电流由空载到满载的阶跃响应

的方向上 ,即对Δt1的限制.

Δt1表示为 :

Δt1≈
1

BWc1
+ tsr =

1
BWc1

+ Cp
ΔV

Isr
(2)
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其中 , BWcl是系统的闭环带宽 , Cp是传输管栅极的寄生

电容 , tsr和 Isr分别是传输管栅极驱动信号的压摆率时间

和压摆率限制电流 ,ΔV 是传输管栅极电压变化量.与
Δt1类似 ,Δt3同样反比于系统的闭环带宽 ,但它不受压

摆率电流的限制.为了减小Δt1和Δt3 ,需要增加系统的

环路带宽和驱动信号的压摆率电流.建立时间Δt2由开

环频率响应的相位裕度决定 ,Δt4 由反馈电阻的电流决

定.输出电压的下冲和过冲电压ΔV1和ΔV2分别与Δt1

和Δt3成正比 ,表示为 :

ΔV1 =
ILoad(max)Δt1

CO
=

ILoad(max)

CO

1
BWc1

+ Cp
ΔV

Isr

ΔV2 =
ILoad(max)Δt3

CO
=

ILoad(max)

CO

1
BWc1

(3)

其中 CO为LDO的输出电容.式(3)表明 :要减小输出电压

的下冲和过冲电压 ,就需要提高系统的闭环带宽和压摆率

限制电流 ,而这一做法往往以增加静态电流为代价.

本文提出的 TRE电路独立于系统的反馈环路 ,它

是通过检测输出电压的动态跳变来产生一个瞬态的响

应电流 ,该电流被加入到误差放大器和传输管栅极驱

动级上 ,有效地提高了环路的瞬态响应速度.因为增加

的电流只发生在输出瞬态响应的情况下 ,一旦输出恢

复正常 ,该电流立即消失 ,所以并没有增加系统的静态

电流 ,既实现了快速瞬态响应的特性 ,又满足了高的电

流效率的要求.

4　电路实现

　　图 5给出了本文设计的LDO完整电路 ,其中 M2～

M11构成典型的运算跨导放大器(OTA)输入级.考虑到
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环路后两级的放大作用 ,过高的环路增益反而会增加

环路稳定性补偿的难度 ,为此 ,在第一级的输出增加了

一个二极管连接的 PMOS管 M11 ,来降低第一级的增

益. M12和 M13组成共源放大级 ,为环路提供增益. Mp

为 PMOS传输管 ,构成共源放大级. M16～M19及 Ms构

成负载电流采样电路 , Ms 为采样管 ,为了避免因沟道

长度调制效应造成采样比例失调 , M17～M19构成跟随

器 ,来保证 Ms 的漏极近似等于 VOUT . M14～M15 以及

Cm组成 AMC电路 ,采样管到 Cm 的电压增益可以表示

为 :

AV ( sense) =
gms

gm16

gm15

gm14
≈1 (4)

缓冲器的输出阻抗表示为 :

rm =
1

gm14
=

1

2μpCOX
W
L M14

kILoad

(5)

其中 k 是负载电流的采样比例 ,它等于
( W/ L) Ms

( W/ L) Mp
,

rm反比于 ILoad ,而传输管的输出阻抗与 ILoad成反比 ,

这样以来输出极点 P1与补偿零点 Z1 随着负载同方向

移动 ,对相位起到了很好的补偿作用.实际电路中设计

的采样比例为 1∶2000 ,当负载电流从 100μA 变化到

200mA时 , rm从 6MΩ变化到了 40kΩ ,变化了约 150 倍 ,

它有效地补偿了负载的变化.动态零点补偿不但提高

了系统全负载范围内的稳定性 ,而且有利于减小系统

带宽随负载的变化 ,提高环路的瞬态响应速度.

M20～M38构成 TRE电路 ,下面将详细分析它的

工作原理.按照第三节的描述 ,首先需要一个检测输出

电压跳变的电路 ,在设计中巧妙地利用了 RC滤波电路

来实现这个功能 ,电路中由 RS 和 CS 构成.其工作原理

如图 6所示.

当 VOUT电压发生阶跃跳变时 , VOUT( S)会因为 RC滤

波电路的作用 ,而缓慢跟随 VOUT的变化 ,在转换过程

中 , VOUT与VOUT( S)之间会产生一个动态的电压差ΔV1 和
ΔV2 .实际电路中 :ΔV1 表示负载电流由小到大跳变时

产生的动态压差 ,ΔV2表示负载电流由大到小跳变时产

生的动态压差. M21～M29 和 M30～M38 分别组成两

个跨导放大器对ΔV1 和ΔV2 进行放大 ,产生了四个动

态的电流 IS1、IS2、IS3、IS4 ,它们可以表示为 :

Is1 =ΔV1
gm23 gm27

gm26
,负载由小变大

Is2 =

ΔV1
gm23 gm28

gm26
,负载由小变大

ΔV2
gm37 gm31

gm33
,负载由大变小

IS3 =

ΔV1
gm23 gm29

gm26
,负载由小变大

ΔV2
gm37 gm30

gm33
,负载由大变小

Is4 =ΔV2
gm37 gm32

gm33
,负载由大变小

(6)

其中 : (1) IS1加在 M5、M7 和 M13 的栅极 ,在负载电流

由小变大时 ,它快速拉高 M12 的栅极电位 ,关断 M12 ,

并直接增加 M13 的下拉电流 ,传输管栅极电位被迅速

拉低 ,增大输出电流 ; (2) IS4加在 M6 和 M8 的栅极 ,在

负载电流由大变小时 ,它快速拉低 M12的栅极 , M12的

输出电流迅速增加 ,传输管栅极电位被迅速拉高 ,减小

输出电流 ; (3) IS2用于增加误差放大器的尾电流 ,在负

载由小变大或由大变小时 ,它能提高误差放大器的响

应速度 ; (4) IS3用于增加 TRE电路跨导放大器的尾电

流 ,在负载由小变大或由大变小时 ,它能提高 TRE电路

自身的响应速度.

在 TRE电路的设计上需要注意以下几点 :

(1)希望ΔV1和ΔV2 只出现在 LDO瞬态响应过程

中 ,而ΔV1和ΔV2 持续时间由 RSCS 时常数决定 , RSCS

时常数太小起不到加速瞬态响应的作用 ,太大则会增

加电流消耗并影响瞬态响应的建立时间.在实际设计

的LDO电路中设置 RSCS 时常数为 5μs.

(2)不希望 TRE电路在输出电压处于稳定的情况

下起作用.为此 ,对两对跨导放大器的输入分别引入了

一个固定的 10mV失调电压 ,通过设计差分对MOS器件

的并联个数不相等即可实现.这样以来在 VOUT和VOUT( S)

之间±10mV的压差范围内 , TRE电路不起作用 ,避免了

TRE电路对环路稳定性和静态电流的影响 ,提高了它的

可靠性.

(3)跨导放大器设计.跨导放大器的跨导如果太大 ,

就会产生过大的动态电流 ,有可能造成环路瞬态响应的

振荡 ,增加建立时间 ;如果太小就不能起到加速瞬态响

应的作用.以左边的跨导放大器为例 ,从式 (6)得到 , IS1

支路的跨导等于
gm23 gm27

gm26
= k1 gm23 ,其中 k1 =

W
L M27

W
L M26

,

gm23 = 2μpCOX
W
L M23

kID .在实际设计的 LDO 电路中

gm23≈40μS , k1 = 3 ,所以跨导放大器的跨导约等于120μS ,
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假设ΔV1 = 40mV ,则 Is1≈4. 8μA ,而

W
L M13

W
L M5

= 10 ,所以

M13的动态电流增大了约 48μA.另外 , M5到 M10 也有

215倍的电流放大 ,所以 M10的电流也增大了约 10μA.

因此 ,当负载电流由小跳大时 ,传输管栅极电压的响应

速度被明显提高.当负载电流由大跳小时 TRE电路的工

作过程与此类似.

5　试验结果及讨论

　　本文设计的 LDO电路采用 015μm标准 CMOS工艺

进行了投片验证.

图 7 给出了芯片的

显微照片 ,其中白

线框标示了传输

管、误差放大器及

TRE电路在版图上

的位置 ,芯片的整

个面积为 0149mm2 ,

TRE电路的版图面

积为 01018mm2 . 设

计的LDO输入电压

范 围 为 : 212V ～

515V ,适合于锂电池供电的便携式应用.可以通过内部

Trimming电路设置不同的输出电压值 ,输出电压最低

112V ,最高比输入电压低 012V.可以提供最大 200mA的

负载电流输出 ,漏失电压为 012V.线性调整率和负载调

整率均小于±011 %.

图 8给出了不同负载下系统开环 Bode图 Hspice仿

真结果 ,从结果可以看出 ,负载从 10μA到 200mA的范

围内变化 ,相位裕度均大于 60 度 ,环路是稳定的.图 9

给出了具有和不具有 TRE电路的负载瞬态响应 Hspice

仿真结果 ,200mA的负载阶跃变化时 ,前者输出电压的

下冲量和过冲量分别为 51mV和 55mV ,而后者则分别

为 253mV和 169mV.

图 10 给出了在

不同负载下静态电

流的测试结果 ,空载

时静态电流只有

23μA ,200mA负载下

的 静 态 电 流 为

180uA ,静态电流随

负载的增大基本呈

线性增加的趋势 ,这

主要是采样电流随负载电流线性增加造成的. LDO的

电流效率表示为 :ηcurrent =
ILoad

ILoad + IQ
×100 % ,其中 ILoad为

负载电流 , IQ为静态电流 ,实际上大负载下的电流效率

已经均大于 99. 9 % ,对于电池供电的便携应用来说 ,大

部分时间工作于轻载或空载的情况 ,因此空载时的静

态电流成为决定电池使用寿命的关键因素.

图 11给出了LDO在 100ns内负载从 1mA到 200mA

和从 200mA到 1mA阶跃时的瞬态响应测试波形 ,其中

输出电容采用了 1μF陶瓷电容.从结果可以看出 ,输出

电压的下冲和过冲电压约为 55mV (小于输出电压的

315 %) .按照参考文献 [ 7 ]的定义方法 ,瞬态响应时间
TR表示为 :

TR =
COΔVOUT

ILoad (max) =
1μF×55mV

200mA
= 0. 275μs (7)

表 1给出了在LDO瞬态响应方面本文工作和已发
表研究的比较.文献[ 7 ]的研究虽然实现了极高的瞬态
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响应速度 ,但是其空载时的静态电流却非常大.与文献

[5 ,8 ,9 ]的研究相比 ,本文设计的 LDO在更小的静态电

流条件下实现了更快的瞬态响应速度.
表 1　与前人研究工作的比较

文献[5 ] 文献[7 ] 文献[8 ] 文献[9 ] 本文

工艺 (μm) 0. 5 0. 09 0. 35 0. 35 0. 5

V IN (V) 3. 3 1. 2 2. 7 - 5. 5 1. 2 2. 2 - 5. 5

VOUT(V) 2. 8 0. 9 2. 5 1 1. 6

漏失电压 (V) - 0. 3 0. 2 0. 2 0. 2

ILoad (max) (mA) 160 100 138 100 200

IQ (μA) @空载 25 6000 24 100 23

IQ (μA) @满载 - 6000 700 100 180

CO (μF) 2. 2 0. 0006 1 - 1

ΔVOUT(mV) 200 90 - - 53

TR (μs) 2. 75 0. 00054 2 2. 8 0. 275

6　结论

　　本文设计了一种具有快速瞬态响应能力的 PMOS

传输管LDO.首先利用动态Miller补偿实现了环路在全

负载范围内的稳定 ,且不需要输出电容 ESR零点补偿.

在此基础上 ,提出了一种瞬态响应加速电路 ,利用输出

电压下冲和过冲检测电路 ,产生动态的偏置电流来加

速误差放大器和传输管栅极的瞬态响应 ,从而在更小

的静态电流条件下实现了更快的瞬态响应速度.提出

的瞬态响应加速电路的设计思想对于其它线性稳压器

和模拟电路的设计同样具有借鉴意义.
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