
大电流负载的片上 ＬＤＯ系统设计

胡佳俊，陈后鹏，宋志棠，王 倩，宏 潇，李 喜，许伟义
（中国科学院上海微系统与信息技术研究所信息功能材料国家重点实验室，上海 ２０００５０）

摘 要： 本文分析了传统大电流负载的ＬＤＯ（ＬｏｗｄｒｏｐｏｕｔＲｅｇｕｌａｔｏｒ）系统实现系统稳定性和瞬态响应提高的局限
性，在此基础上，提出了一种片内集成的瞬态响应提高技术．此技术无需外挂电容和等效串联电阻（ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＳｅｒｉｅｓ
Ｒｅｓｉｓｔｏｒ，ＥＳＲ），即能使系统在全负载范围内保持稳定性和良好的纹波抑制能力．仿真结果表明，系统空载时，静态电流
为６４μＡ，且最大能提供８００ｍＡ的负载电流，１ＫＨｚ时的电源抑制比达到－６０ｄＢ，当负载电流以８００ｍＡ／５μｓ跳变时，最大
下冲电压为４００ｍＶ，上冲电压为５３６ｍＶ，恢复时间分别只需６７μｓ和１２８μｓ，版图面积约为０６４ｍｍ
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１ 引言

随着便携式设备的飞速发展，电源管理越来越成为

一个倍受关注的领域．为了不断延长电池的寿命，ＩＣ工
程师们正不断的改进电源芯片的设计，ＬＤＯ作为电源管
理系统中的一个重要模块，由于其能提供低噪声［１］，高

精度［２］，大负载电流等一系列优点而被广泛运用．
传统的ＬＤＯ通常需要大容量的片外电容和等效串

联电阻，由此在输出端制造左半平面零点来抵消次极点

确保系统的稳定性，此外依据式：Ｖｏｕｔ＝
１
ＣＬ∫

ｔ＋Δｔ

ｔ
Ｉｌｏａｄｄｔ，

当负载电流在单位时间内突变时，大片外电容可以通过

给负载抽吸电流来实现系统芯片的稳压功能．然而无片
外电容的优势是显而易见的，它既节省了大量的电路板

空间，又可以与系统芯片（ＳｙｓｔｅｍｓｏｎＣｈｉｐ，ＳＯＣ）直接集
成，但是这种片上 ＬＤＯ系统的设计遇到的挑战主要有：
（１）稳定性，外挂电容和 ＥＳＲ引入的左半平面零点不复
存在，只能依赖片内补偿技术来实现系统在全负载范围

内的稳定性；（２）负载跳变的恢复能力，针对输出端大负
载电流的快速跳变只能通过提高功率管栅端的摆率和

系统带宽来适应这种变化．
目前，国内外众多研究人员提出了很多有价值的方

案来面对这种挑战，其中 ＫａＮａｎｇＬｅｕｎｇ等提出了阻
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尼系数控制补偿方案［３］（ＤａｍｐｉｎｇＦａｃｔｏｒＣｏｎｔｒｏｌ，ＤＦＣ），这
种结构采用双倍跨导和 ＡＢ类驱动技术来提高功率管
栅端的摆率，但是空载下的稳定性一直存在着缺陷；此

外 ＫＷＯＫＫＣ提出了动态零级追踪技术［４］（ｐｏｌｅｚｅｒｏ
ｔｒａｃｋｉｎｇ），通过串联一个在线性区工作的 ＰＭＯＳ管作为
动态可调电阻，根据负载情况动态调节系统零点的位

置，来抵消输出端的次极点，从而实现系统稳定，但是

这种技术的问题在于：动态可调电阻值不精确，对工艺

的依赖度太高．ＲｉｎｃｏｎＭｏｒａ［５］的密勒倍增技术由于特殊
工艺（ＢｉＣＭＯＳ工艺）的要求，限制了其在标准 ＣＭＯＳ工
艺下的应用．

针对目前研究之中遇到的困难和挑战，本文设计

了一种新颖的片上 ＬＤＯ系统，如图１所示，整个系统结
构主要包括：误差放大器，高通滤波网络，快速响应通

路，伪微分器，缓冲器．其中误差放大器采用带 ＡＢ类输
出级的 ＯＴＡ（ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＴｒａｎｓｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅＡｍｐｌｉｆｉｅｒ）式结
构；高通滤波网路将快速跳变的输出电压转化为提高

误差放大器输出级驱动能力的脉冲电流；快速响应通

路在动态情况下启动，为功率管栅电容提供第二条充

放电通路，稳态时断开；伪微分器结构通过反馈放大器

实现密勒倍增［５］的补偿效果．

２ 高通滤波网络和ＡＢ类输出级

图２是本文设计的高通滤波网络，由 Ｃｆ，Ｒｆ和Ｍｎ１
组成的网络传递函数可表示为：

Ｈ（ｓ）＝
Ｖｈｐ（ｓ）
Ｖｏｕｔ（ｓ）

＝
ｓ（Ｒｆ＋

１
ｇｍ，Ｍｎ１

）Ｃｆ

ｓ（Ｒｆ＋
１

ｇｍ，Ｍｎ１
）Ｃｆ＋１

（１）

从式（１）可以得到，在 ｆ＝ １

２π（Ｒｆ＋
１

ｇｍ，Ｍｎ１
）Ｃｆ
处，ＬＤＯ系

统输出端 Ｖｏｕｔ的高频信号开始传递到节点 Ｖｈｐ处．可以
做一种极限假设，在无限高频位置处，输出电压 Ｖｏｕｔ的
变化ΔＶ经过高通滤波网络后无失真的传输到Ｖｈｐ，从
Ｍｐ１到 Ｍｎ２的电流变化为 ｇｍ，Ｍｎ２ΔＶ，ａ点的电压变化

为－
ｇｍ，Ｍｎ２ΔＶ
ｇｍ，Ｍｐ１

，功率管栅电容上增加的充电电流为：

ΔＩＣＧＳ＝
ｇｍ，Ｍｎ２ΔＶ
ｇｍ，Ｍｐ１

（ｇｍ，Ｍｐ２＋ｇｍ，Ｍｎ４） （２）

３ 片上ＬＤＯ系统设计

３１ 频域分析

基于传统片上 ＬＤＯ的基本原理，本文设计了图 ３
所示的 ＬＤＯ系统电路，误差放大器是由 Ｍｐ１－Ｍｐ３，Ｍｐ８
－Ｍｐ９和 Ｍｎ１－Ｍｎ６组成；高通滤波网络由 Ｃｈｐ，Ｒｈｐ和
Ｍｎ３组成；Ｍｐ４，Ｍｎ７－Ｍｎ１０，Ｃｆ１－Ｃｆ２和 Ｒｆ３组成了伪微
分器结构；Ｍｐ５－Ｍｐ７和 Ｍｎ１１－Ｍｎ１２组成了缓冲器，电
源线负载电容［６］（ＰｏｗｅｒＬｉｎｅＣａｐａｃｉｔａｎｃｅ）Ｃｐａｒ通常为
１００ｐＦ左右．
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ＬＤＯ系统的频域分析须兼顾从空载到满载的所有
情况，通常情况下，片上ＬＤＯ系统由于脱离了对大外挂
电容的依赖，输出端的主极点转变为次极点，当 ＬＤＯ系
统处于满载时，输出电阻达到最低，次极点可以远离单

位增益带宽，因此相位裕度可以得到很好的保障，但是

当 ＬＤＯ系统处于空载时，输出电阻达到最高，次极点徘
徊在单位增益带宽附近，这种情况下，稳定性最差．因
此本文重点分析系统空载下的情况，图４是结合图３实
际电路的小信号模型图，参照图 ３和图 ４，频域分析可
简化为：

Ａｄｃ＝Ｎｇｍ，Ｍｐ８，９Ｒｏｕｔ，ＥＡｇｍ，ＭＰＷ［（Ｒｆ１＋Ｒｆ２）／／
１

ｇｍ，Ｍｐ７
］

（３）
Ｒｏｕｔ，ＥＡ＝ｒｏ，Ｍｐ３／／（ｇｍ，Ｍｎ５ｒｏ，Ｍｎ５ｒｏ，Ｍｎ６）／／（ｇｍ，Ｍｎ７ｒｏ，Ｍｎ７ｒｏ，Ｍｎ９）

（４）

Ｐｄｏｍ＝
１

２πＲｏｕｔ，ＥＡＣｆ１［ｇｍ，Ｍｎ１０（Ｒｆ３／／
１

ｇｍ，Ｍｎ８
）］ ｇｍ，Ｍｎ９Ｒｏｕｔ，[ ]ＥＡ

（５）

Ｐｎｏｎｄｏｍ＝
１

２π［（Ｒｆ１＋Ｒｆ２）／／
１

ｇｍ，Ｍｐ７
／／ １
ｇｍ，ＭＰＷ

］Ｃｐａｒ
（６）

从式（３）～（４）可以发现，环路的低频增益主要决定于误
差放大器，提高误差放大器的输出电阻 Ｒｏｕｔ，ＥＡ和输入跨
导 ｇｍ，ＭＰ８，９可以有效地改善系统的精度．从式（５）～（６）
可以得到结论，Ｍｎ９－Ｍｎ１０组成的两级反馈放大器可以
将密勒电容 Ｃｆ１的有效值提高两个数量级左右，分裂主
次节点的同时还避免了大电容的使用．与此同时，这条
反馈通路阻断了信号从功率管的栅端前馈到漏端的可

能性，因此很好的避免了单位增益带宽内的右半平面

零点．Ｍｐ５－Ｍｐ７和 Ｍｎ１１－Ｍｎ１２组成的缓冲器结构以较
低的静态功耗实现一个独立的不随频率变化的低阻抗

负载，当系统处于空载时，可以有效地将输出端的次极

点推向更高频位置处．
３２ 瞬态响应分析

ＬＤＯ的瞬态响应包括负载瞬态响应和线电压瞬态
响应，两者都是由于功率管的供电电流和输出负载电

流暂时的不匹配所引起，这里仅以负载瞬态响应为例

进行分析．当输出端负载电流发生阶跃响应时，环路的
恢复时间可以描述为式（７）：

Δｔ≈
１
ＢＷ＋Ｃｐ

ΔＶ
Ｉｓｒ

（７）

其中ＢＷ是 ＬＤＯ系统环路的带宽，ΔＶ是功率管栅电压
的变化量，Ｃｐ是功率管的栅源寄生电容，Ｉｓｒ是功率管栅
电容的驱动电流．从式（７）我们可以发现，功率管栅端
的摆率和环路带宽几乎决定了片上 ＬＤＯ系统的瞬态调
节能力和恢复能力．

基于上面的分析，本文设计了图 ３所示的系统电
路，当输出端负载电流发生上跳时，输出电压的跳变经

过耦合电容 Ｃｆ１，转换为脉冲电流，这路脉冲电流经过
电阻 Ｒｆ３分压后转化为 Ｍｎ９栅端的脉冲电压信号，经过
跨导放大器 Ｍｎ９后又转变为给功率管栅电容充放电的
脉冲电流，通过提高 Ｍｎ９－Ｍｎ１０的跨导可以改善对栅电
容负载的驱动能力，由３．１中的分析可以知道，Ｍｎ９－
Ｍｎ１０的跨导还同时决定着反馈密勒电容的有效值，因
此跨导如果被设计的过大会导致带宽过小，恢复时间

变慢，所以这里存在着带宽和负载驱动能力的折中．Ｃｆ１
－Ｃｆ２和 Ｍｎ７组成了一条低阻抗反馈通路（高频情况
下），当电源电压发生快速跳变时，这条通路可以减小

输出电压的恢复时间．

４ 快速响应通路

４１ 快速响应原理

上文中的２和３２部分详细分析了改善瞬态响应
的电路原理，为了进一步抑制纹波的跳变，本文设计了

图５所示的快速响应通路．由 Ｃｆ１，Ｍｎ５和 Ｃｆ２，Ｍｐ８构成
的两组高通滤波器决定了整个模块的工作频率：

ｆｏｐｅｒａｔｉｏｎ＝ｍｉｎ［
ｇｍ，Ｍｎ５
２πＣｆ１

，
ｇｍ，Ｍｐ８
２πＣｆ２

］ （８）

通过对式（８）的简单计算，可以得到，该快速响应通路相
比ＬＤＯ系统环路有高得多的工作频率，因此这个模块的
工作机制特点为：（１）对 ＬＤＯ系统环路的频域分析不产
生任何影响；（２）输出端发生快速跳变时，相比 ＬＤＯ系统
环路，该模块可以更优先的启动工作．

当输出端大负载电流发生上跳时，输出电压会急剧

的大幅度下跳［７］，输出端的这种变化信号通过耦合电容

Ｃｆ１，转化为变化的电流信号后被 Ｍｎ５放大，ａ点电位呈
现一个下跳的趋势，Ｍｎ２的漏端电压上跳，Ｍｎ１的栅端电
压上跳，最终形成一条为功率管栅电容放电的通路．当
输出端大负载电流下跳时，输出电压会急剧的大幅度上

跳，这种输出电压的变化信号通过第二个耦合电容 Ｃｆ２，
转化为变化的电流信号后被 Ｍｐ８放大，ｂ点电位呈现一
个上跳的趋势，Ｍｐ５的漏端电压下跳，Ｍｐ１的栅端电压下
跳，最终形成一条为功率管栅电容充电的通路．
４２ 共模反馈

由于电流镜之间存在的固有的失配和随工艺变化

的不确定性，因此本文设计了两条相互独立的共模反

馈环路来改善 ａ，ｂ两点的鲁棒性．由于两条共模反馈
环路的原理有一定的相似性，这里仅以 ＣＭＦＢ１为例进
行分析．当 ａ点电位升高时，ＣＭＦＢ１的输出电压升高，
Ｍｎ３又把 ａ点电位拉低，最终 ａ点电位回归到Ｖｂ１的电
位，为了得到更好的匹配效果，ＣＭＦＢ１和 ＣＭＦＢ２分别采
用ＰＭＯＳ管和ＮＭＯＳ管作为输入管．基于低功耗设计的
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考虑，Ｍｐ２和 Ｍｎ７在静态时均被控制在亚阈状态．

５ 仿真结果分析

基于０３５μｍＣＺ６Ｈ标准 ＣＭＯＳ工艺，采用 Ｃａｎｄｅｎｃｅ
软件工具对系统（系统还包含启动电路，基准源，带隙

基准电路，过流，过温保护等模块）进行仿真．在输出电
压 Ｖｏｕｔ＝１２Ｖ，ｔ＝２７°，“ｔｔ”，电源线负载电容为１００ｐＦ的
仿真环境下，如图６所示．

负载电流在 ５μｓ时间内分别以 ８００ｍＡ－１ｍＡ和
１ｍＡ－８００ｍＡ的形式跳变，最大上冲电压为 ５３６ｍＶ，最
大下冲电压为 ４００ｍＶ，恢复时间分别只需 １２８μｓ和
６７μｓ．

负载调整率＝最大输出电压变化值
负载电流跳变值

（９）

依据式（９），可以计算出负载调整率分别只有０６７ｍＶ／
ｍＡ和０５ｍＶ／ｍＡ．

图７展示了当负载跳变时图５中 Ｍｐ１和 Ｍｎ１的导

通电流变化，图中可以很清楚的观察到，稳态时，Ｍｐ１和
Ｍｎ１几乎处于截止状态．当输出端负载电流上跳时，
Ｍｎ１提供的脉冲电流给功率管栅电容放电，峰值电流
达到３５７μＡ；当输出端负载电流下调时，Ｍｐ１提供的脉
冲电流给功率管栅电容充电，峰值电流达到２００μＡ．

从图８中可以看到，当负载电流上跳，图 ３中的
Ｍｎ５和 Ｍｐ３的电流分别上跳到 １３７９μＡ和下冲到
０１７μＡ；当负载电流下跳时，Ｍｎ５和 Ｍｐ３中的电流分别
下冲到００１μＡ和上跳到２３７４μＡ

［８］．

由图９所示，当 ＬＤＯ系统处于空载条件下，环路的
低频增益达到 ８３２ｄＢ，单位增益带宽和相位裕度分别
为２２０ＫＨｚ和５９３°，提高精度的同时还确保了系统正常
工作的稳定性和可靠性．

本文设计的片上 ＬＤＯ系统是基于 ０３５μｍ标准
ＣＭＯＳ工艺条件．包含 Ｐａｄ和 ＥＳＤ保护电路在内，整块
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芯片版图设计如图１０，面积为０６４ｍｍ２．
表１给出了详细的性能参数总结，结果表明，本文

设计的片上ＬＤＯ系统综合性能较高．
表１ 无片外电容ＬＤＯ系统的主要性能参数比较

参数 参考文献［３］ 参考文献［９］ 本文

工艺 ０６μｍＣＭＯＳ
ＣＳＭＣ

０５μｍＣＭＯＳ
ＣＺ６Ｈ

０３５μｍＣＭＯＳ
芯片面积 ５６８μｍ５４１μｍ ８００μｍ８００μｍ
电源电压 １．５Ｖ－４．５Ｖ ３．５Ｖ－５Ｖ ２．５Ｖ－５Ｖ
最大负载

电流
１００ｍＡ １５０ｍＡ ８００ｍＡ

静态功耗 ３８μＡ ３．８μＡ ６４μＡ
压差 ２００ｍＶ＠１００ｍＡ — ０．５Ｖ＠８００ｍＡ
线性

调节率

０．２５％
（１．５Ｖ－４．５Ｖ）

１４０ｍＶ
（３．５Ｖ－４．５Ｖ）

５１６ｍＶ
（５Ｖ－２．５Ｖ，５μｓ）

负载

调节率

０．２５％
（０－１００ｍＡ，５μｓ）

１４０ｍＶ
（１５０ｍＡ－０，１μｓ）

４００ｍＶ
（１ｍＡ－８００ｍＡ，５μｓ）

电源抑制比 －６０ｄＢ＠１ＫＨｚ －５７．９ｄＢ＠１０Ｈｚ －６０ｄＢ＠１ＫＨｚ

６ 结论

本文详细给出了一种大负载电流的片上 ＬＤＯ系统
方案，在电源线负载电容１００ｐＦ的前提下，系统能够在
大负载电流跳变时表现出良好的瞬态响应效果．与此
同时，当负载从空载到满载大范围变化时，系统表现了

很好的稳定性和可靠性．实验表明，上述结论在仿真中
得到了很好的验证，使其非常适合于电源管理系统中

的应用．
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