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III 

摘要 

 随着工艺的发展及许多 SOC 产品及便携式电子产品的工作电压不断下降，省

电观念越来越引人注目，对提供电源的芯片要求越来越高。针对供电电源日趋

低压化，以及节能环保意识成为各个国家及众多消费者的共识，低电源电压下

能工作且具有低功耗成为线性稳压器的发展趋势。本文提出了一种输出电压

1.5V，输入电压可以低至 1.7V 的情况下稳定工作并能提供 300mA 电流的低压差

线性稳压器电路，整个线性稳压器电路的静态电流低于 40uA。与传统的低压差

线性稳压器相比，本文设计的低压差线性稳压器电路系统提出了利用有源前馈

米勒补偿（AFFC）与共源共栅米勒补偿相结合的新颖动态米勒补偿结构，这种

补偿结构下的电路系统具有恒定的带宽（100KHz 以上），大大提高了系统的瞬态

响应性能。同时由于输出电压调节器模块采用了三级放大器结构，整个电路系

统的增益提高了 30dB 左右，使得电压调节器系统具有极高的线性调整能力和负

载调整能力。本文还设计了可以工作在低至 1.5V 电源电压下的具有 75dB 的电

源抑制比的自偏置电流带隙基准源电路。该带隙基准源在－20℃到 120℃范围内

具有 12ppm/℃的温度特性。同时该带隙基准源带有快速启动电路，启动时间小

于 20us。还有本文还设计了过流保护电路和带有迟滞特性的过温保护电路。本

文设计的电路都利用 Hspice 软件进行了详细的仿真验证。 

 

关键词：线性稳压器  带隙基准  误差放大器 
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Abstract 
With the developments of electronics and telecommunication, portable electronical 

products become more and more popular.  The developments of power management 

technologies and applications are rapidly promoted.  A high-accuracy, micro power 

and low-dropout (LDO) voltage regulator is presented in this paper.  A novel 

compensation structure that using the  Active-Feedback Frequency Compensation 

(AFFC) scheme and the Cascode Miller Compensation scheme is presented, which to 

solve the stability problem of low dropout voltage regulators.  Compared with the 

conventional methods, it keeps the bandwidth stable to improve the performance of 

transient response greatly.  The new LDO effectively overcomes the stability 

problem, facilitates the use of a ceramic capacitor. The LDO voltage regulator’s 

system increases the open loop gain by 30dB by using the structure of three stage 

amplifiers, which makes the LDO have high line regulation and load regulation 

specification. The new LDO was operable at input voltage 1.7V.  

A novel band-gap reference structure is presented, which has the bias current of OP 

AMP that generated by the band-gap voltage reference self, thus having the PTAT 

current generator omitted, reducing the chip area and making the reference current 

closer to the ideal PTAT current. Simulation result show that the band-gap voltage 

regulator temperature coefficient is 12ppm/℃ within the temperature range: -20℃ 

~120℃, the power rejection at low frequency is 75dB, and the quiescent current of 

this band-gap voltage reference is about 12uA. 

The function of preventing temperature and current from over ranging is designed 

in the regulator.  
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第一章 引言 

一、电源管理的技术发展趋势
[1～8]

 

近几年，由于中国大陆的整机电子产品，特别是便携式消费电子、计算机和

通信以及汽车电子产品的产量猛增，使得中国电源管理芯片的市场规模保持快

速增长的态势。据市场研究机构 iSuppli 公司预测，2009 年中国出货的电源管理

IC 销售额将比 2008 年下降 12.2％，从 42 亿美元降到 37 亿美元。但是，电源

管理IC的销售额将在2009年下半年开始回升，到2010年将会增长8.4％。iSuppli

公司认为，在 2008 年 42 亿美元的销售额中，线性调节器、DC-DC 开关调节器、

驱动器 IC 和电源管理占了大部分，合计销售额达 24 亿美元，占 58.16％。且在

未来几年这些领域将在总体销售额中占较大比例。电源管理始终是模拟 IC 市场

亮的看点，从 2004～2009 年电源管理市场的年复合增长率将超过 16%，功率

模拟器件将保持持续强劲地增长，PC、手机、数码相机、MP3 以及数字电视成

为 主要的增长市场。随着各种终端产品的日益普及和功能的不断加强，对电

源管理 IC 产品提出了更高的要求。节能环保已经成为各个国家及众多消费者共

识，电源管理 IC 的发展也呈现以下两种趋势。 

1. 节能环保 

针对节能这一电源管理领域的热点。世界各地的政府机构和行业组织制定了

许多能耗规范标准，单是美国就有四个能效标准，欧洲提出至少七项标准以及

澳大利亚、韩国和日本都制定了相应的能效规范。而中国政府也开始采取各种

措施来倡导节能计划，为国内电源产业制定了各种相关能效标准。这些过高的

能效规范为电源管理产商制造了更高的门槛。还有现在各种电子产品的寿命在

不断延长，这也要求半导体器件尤其是电源这部分需要节能以期获得相对更长

的使用寿命。 

2. 低压低功耗，高性能和小的占用空间 

首先，随着绿色环保意识的普及，低能耗设计越来越受到厂商、消费者和各

国政府的关注，高能效电源设计正在成为影响电子系统设计的关键技术之一；

第二，随着便携式产品的迅速发展，便携式产品集成的功能越来越多，这就需

要大大压缩每一功能块所占用的体积空间。第三，随着半导体工艺的发展及许

多 SOC 产品及便携式电子产品的工作电压不断下降，作为电源管理芯片自然需
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要大大降低工作电压以提高能效。总之，电源设计正往低供电电压、低待机功

耗、高能效以及减小占用面积的方向发展。 

二、电源管理 IC 的分类及其应用
[9]
 

1．AC/DC 变换器 

AC/DC 变换，即将交流变换为直流，也常称开关整流器；它不仅包含整流，

而且整流后又做了 DC-DC 变换。因输入源是交流电，必须经过整流和滤波，体

积较大的滤波电容器是省不掉的；还有就是受限于安全标准，AC/DC 电源管理很

难做到体积小型化。如果在 AC/DC 变换器中集成功率因素校正模块（PFC）或脉

宽调制模块（PWM），则能有效减少电网污染并提高转换效率。在 AC/DC 应用中，

例如 VCR、SVR、STB、DVD 和 DVCD 播放器、打印机、传真及扫描设备中的开关

电源，要求的是高功率效率，而待机功耗是其中一大关键。 

2． DC/DC 变换器 

DC-DC 变换就是直流变换为直流，分为升压型 DC/DC 转换器、降压型 DC/DC

转换器和升压降压型 DC/DC 转换器三种类型。DC/DC 转换器的输入电压一般来自

整流器或者蓄电池，常用的电压有 12V/24V/48V/60V 等 4 种，整流器就是 AC/DC，

已经经过一次隔离。DC/DC 变换器的优点是效率高、可升压降压以及输出功率大

等；缺点是电感器的频率外泄干扰难以避免，还有电源纹波抑制效果较差。 

3．线性稳压器 

线性稳压器，即调整管工作在线性条件下的稳压器，它包括低压差线性稳压

器（LDO）与超低压差线性稳压器（VLDO）。低压差线性稳压器是 简单的线性

稳压器，线性稳压器只能把输入电压降为更低的电压,它 大的优点是电源纹波

抑制效果好、使用方便、低成本；它的缺点是电源转换效率不高。超低压差线

性稳压器(VLDO)的输入电压范围接近 lV，其压差低于 100mV,甚至 30mV，内部基

准接近 0.5V。VLDO 的输出纹波可低于 1mVp-p。将 VLDO 作为一个降压型开关稳

压器的后稳压器就可容易地确保低纹波。 

三、本文的工作及安排 

 针对前面的分析，本文旨在设计一个能在低供电电压（低至 1.7V）下工作的

具有低功耗、高电源纹波抑制比的低压差线性稳压器。该线性稳压器设定输出

电压是 1.5V（具体输出电压可以通过改变反馈电阻比例设定）；具有极高的负载
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调节能力和线性调节能力；恒定的带宽使得具有良好的瞬态响应性能；在 1.8V

的输入电压下，提供 300mA 的负载电流，且具有较低的输入输出电压差。下面

是本文的章节工作安排，前面三章的工作主要是查阅并提取整理资料的有用信

息构建整个系统，后面几章的工作则主要是根据已有的方向进行实际电路的结

构设计和参数设计，然后通过仿真修正具体参数值， 后得到可用的实际电路。 

 第一章，主要介绍本文设计研究工作的前提及背景，本章中的数据资料均来

自所查阅的文献资料。 

 第二章，根据查阅到的资料列出低压差线性稳压器的基本原理以及主要参数。 

 第三章，利用已有的关于线性稳压器系统方面的资料，建立起低压差线性稳

压器电路系统的整体框架，并且列出需要注意的电路设计要点。 

 第四章，设计一个具有一阶补偿的低电源电压（1.5V）下就能工作的低温度

系数、高电源抑制比和带有快速启动电路的带隙基准源。并利用 Hspice 软件进

行仿真验证。 

 第五章，设计一个低压、高增益并且具有动态补偿效果的误差放大器。 

 第六章，过温保护电路以及过流保护电路设计。 

 第七章，对本文的设计工作做总结。  
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第二章 低压差线性稳压器的基本原理以及主要参数 

一、低压差线性稳压器的基本原理
[10]

 

 线性稳压器其实就是一个恒压源，线性稳压器的基本特性就是它能够随着负

载电阻的改变而改变自身内阻，从而保证输出电压的恒定。其实，实现恒压输

出有两种方法。一种是恒压源内阻相对负载电阻来说极小，另一种就是内阻与

负载电阻的比值不变。如图2－1所示，如果电源的内阻远小于负载电阻，那么，

落在内阻上的压降很小，电源的输出电压值受负载变化的影响将会很小，几乎

可以忽略不计，这样也能达到输出电压恒定的目的。 

 

图2－1 恒压源 

 如图 2－1所示，恒压源的输出电压表达式如下： 

LOAD

IN

IN
OUT

R
R1

VV
+

=   (2-1) 

看式（2-1），我们可以发现如果RIN/RLOAD是一个不变的比值，则输出电压也

将会是一个恒定的值。这就要求有一个能够感应负载变化的电路，并通过反馈

去调整可变内阻，实现内阻与负载电阻的比值为一常量k。则输入电阻与负载成

一线性关系：RIN＝k RLOAD，能完成这样的功能的恒压源基本上是一个线性稳压器

了，如图2-2所示。 

 

图2－2 线性稳压器的等效框图 

RIN

RLOADVIN VOUT

RIN

RLOADVIN VOUT
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线性稳压器是存在输入输出电压差的，如式（2-2）所示，k值越小，则输入

输出电压差就越小。 

k
k

k +
=

+
−=−

1
V

1
VVVV IN

IN
INOUTIN   (2 -2) 

低压差线性稳压器的基本电路框图如图 2-3 所示，主要由基准源、误差放大

器、输出调整单元和取样反馈网络单元组成，实际电路应该还包括有过温保护

电路、过流保护电路、输出短路保护电路等。 

 

图 2－3 低压差线性稳压器的基本电路框图 

 电路的基本工作原理是：取样反馈电压加在误差放大器的同相输入端，与加

在反相输入端的基准源电压比较，两者的差值经放大器放大后控制调整管上的

压降（即控制调整管的导通阻抗与负载阻抗的比例值不变），从而达到稳定输出

电压的目的。当输出电压 Vout降低时，基准电压与取样电压的差值增加，误差放

大器输出的驱动电压减小，串联调整管驱动电流增大，从而使输出电压升高。

相反，若输出电压 Vout超过所需要的设定值，误差放大器输出的驱动电压增大，

从而使输出电压降低。正常工作过程中，输出电压的校正连续进行，调整时间

只受误差放大器和输出串联调整管回路反应速度的限制。 

二、低压差线性稳压器的主要参数
[11～13]

 

1．输出电压(Output Voltage)  

输出电压是低压差线性稳压器重要的参数，是线性稳压器设计时要考虑的系

统应用要求。也是电子应用设计者选用线性稳压器时需要考虑的参数。低压差

串联调整管 

误差 
放大器

基准产生器

VIN VOUT 

R1

R2
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线性稳压器的输出电压通过反馈电阻比例来调整，有时把比例电阻放到外面以

方便电路应用设计者调节输出电压值。从图 2－3上可以看出输出电压的可调范

围跟加在误差放大器反相输入端的基准产生的参考电压有着紧密关系，输出电

压一般都是大等于参考电压。 

2． 大输出电流(Maximum Output Current)  

大输出电流即稳压器所能提供的 大负载驱动电流。通常，输出电流越大，

输出串联调整管的尺寸也越大，系统稳定性设计难度相对也提高，从而提高稳

压器的成本。对于应用工程师来说，为了降低成本，应根据所需的电流值选择

适当的稳压器。  

3．落差电压(Dropout Voltage)  

落差电压即输入输出电压差，是低压差线性稳压器的重要参数。输入输出电

压差的值越小，则代表着线性稳压器的能效就越高，就越省电。例如当蓄电池

接近耗尽时，蓄电池上的电压会有所下降，输入输出电压差越小则说明在蓄电

池接近放电完毕时，线性稳压器仍可以输出稳定的电压，从而延长了电池的使

用时间。这个参数可以用调整管的导通电阻 Ron来定义： 

onloadoutdrop RIV =−   （2-3） 

4．静态电流(Quiescent Current)  

如图 2-4 所示，线性稳压器的静态电流 Iq可以表示为输入输出电流差，该电

流有时也叫接地电流。静态电流越小，意味着电流使用效率越高。 

oiq III −=   (2-4) 

 

图 2－4 LDO 线性稳压器的静态电流 

 静态电流即 LDO 芯片本身工作消耗的电流，它包括偏置电流（如带隙基准源、

误差放大器、保护电路以及采样电阻）和串联调整管的栅极驱动电流。静态电

VIN VOUT

GND
VIN 

VOUT

Ii IO 
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流还受串联调整管、芯片布局以及环境温度的影响。 

 如果调整管是用双极型器件，则静态电流还随着负载电流的增大而增大，这

是因为双极型器件是电流驱动器件。由于 MOS 电路是电压驱动的，所以用 MOS

调整管的 LDO 的静态电流几乎是恒定的。对于比较注重电路功耗的应用环境来

说，使用 MOS 器件 IC 和 MOS 调整管是很有必要的。 

5．功耗和效率(Efficiency)  

 在电源是使用电池的电子产品中,功耗越低或者说电源效率越高就意味着电

池使用时间越长。线性稳压器的功耗为输入功耗减去输出功耗，如式（2-5）所

示。在式（2-5）中，前一项是串联调整管产生的功耗，后一项是静态电流功耗。

式（2-6）是LDO效率表达式，可以看出,输入输出电压差越低、静态电流(输入

电流与输出电流之差) 越低线性稳压器的工作效率就越高。功耗和效率的表达

式说明对于线性稳压器，低落差电压（输入输出电压差）、低静态电流就意味着

低功耗、高效率。 

qiooiooiiw IVIVVIVIVP +−=−= )(   （2-5） 

%100
)(

×
+

=
iqo

oo

VII
VIEfficiency   （2-6） 

6．负载调整率(Load Regulation)  

LDO 线性稳压器的负载调整率即负载调整能力，表示当负载发生变化时，输

出电压保持恒定的能力。如图 2-5 所示，随着负载电流加大，输出电压会有所

下降，输出电压下降越缓慢说明负载调整能力越高。 

 

图 2－5 线性稳压器的输出电压和输出电流关系曲线图 

ΔV
Vt 

VO 

Imax

VOUT 

I O 0.1mA
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