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正如图 1 给出的典型 PMOS 或 PNP 开环增益曲线图所示，在基于 PMOS 或 PNP 调整元件的LDO 调

节器中有三个重要的极点。主要极点 P（DOM）在调节器的误差放大器中设置。负载极点 P（LOAD）由输出电

容器和负载形成，因此随负载电流的不同而有所差异。通路设备极点P（PASS）由通路元件的寄生电容形成。

为了保证任何负反馈系统的稳定，系统的开环增益在相位为 360° 时应在 0dB 之下（180° 的反馈信号

加 180°误差放大器的反相输入）。换言之，系统必须具备充分的相位边限，这就是说，相移量在增益为

0dB时保持为 360°。由于每个极点会产生 90° 的相移和 20dB/10 倍频（或 -1）的增益滚降，因此为

了保证三极点高增益系统的稳定，就需要进行补偿。如果开环增益曲线在达到 0dB 之前以 20dB/10 倍

频的速度滚降（也就是说，像单极点系统一样），那么我们就说调节器无论在何种条件下都是稳定的（也就

是说，有足够的相位边限）。最常见的补偿方法是在系统中插入零来取消相移和一个极点的滚降。由于 LDO 

已经就正常运行要求了一个输出电容器，因此使用输出电容器的ESR通常就是最简单也最廉价的生成零的

方法。  

 

图 1、 典型 PMOS 或 PNP LDO 调节器的开环响应  

挑战在于如何选择一个具有正确 ESR 量的电容器。ESR 必须足够高，以降低 Z（ESR） 频率，从而保证增

益变化斜线在达到 0dB 时为 －20dB/10 倍频，而不是 －40dB/10 倍频（－2），但它也要足够低，

从而保证 Z（ESR）频率足够高，这样增益才能在 P（PASS） 之前达到 0dB以下。  

在 TI 的大多数调节器数据表单中，都会指定最低电容器值，并给出输出电容器（通常还有另一个电容器）

的 ESR 和输出电流。图 2 显示了 TPS76050 的典型曲线。  
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图 2、典型的 ESR－输出电流 

该设备的曲线就最低的 2.2-μF 输出电容器要求 ESR 必须在 0.1Ω 和 20Ω 之间。电容器的 ESR 一

般不超过 2Ω，因此这里 ESR 的上限通常可忽略。下限实际上设置了 Z（ESR） 的最大值。就图 2 给出的 

2.2-μF 电容器而言，Z（ESR） 的最大值如下：  

Z（ESR）= 1/（2 × π × R（ESR）× CO）= 72.3 kHz  

因此，任何大于 0.1 × 2.2 x 10-6 = 2.2 x 10-7（但小于 20 × 2.2 x 10-6= 4.4 x 10-5）的电容和 ESR 

产品，只要其电容大于所要求最小值，就都是稳定的。图 3 给出的曲线反映了这一点。使用更大电容器的 

LDO 调节器与较小的 ESR 在一起就是稳定的。事实上，更大的电容和/或较小的 ESR 值能够改善输出

瞬时反应。  



 

图 3、输出电容－ESR 示例 

图 4 显示了电容器阻抗曲线的一般形状。电容器开始具有电容性（XC），随后在其谐振点附近带有电阻性

（ESR），最后在高频率时带有电感应性（XL）。曲线（Z）的阻抗是上述每个成分的结合。  

 

图 4、电容器阻抗曲线的一般形状 

电容器通常都以特定频率上的最大 ESR 确定。该频率通常在 10 kHz 和 100 kHz 之间，且位于谐振点

附近。为了保证电容器的最小 ESR 不低于最低 ESR 要求，设计人员应当向制造商处请求获得整个有关

温度范围内的 ESR－频率曲线。某些制造商可能提供此信息。如果阻抗曲线可用的话，那么曲线停止下降

而保持水平的区域就是电容器的 ESR 决定电容的地方。  

我们也可以将小型的低 ESR 的电阻器与陶瓷电容器串联在一起。该电阻器必须能够适应温度要求，能在

稳定曲线许可范围内保持其值。  

进行负载瞬变测试并观察输出的振荡量是确定所选电容是否稳定的最佳途径。图 5 显示了以 MOSFET 开



关和函数生成器进行负载瞬变测试的测试设置。该设置适用于大多数电子负载，因为模拟的瞬变要快得多。  

 

图 5、负载瞬变设置 

图 6 显示了以带有 2.2-μF 陶瓷（低 ESR）电容器的 TPS76050 设备所得出的测量结果。图 7 则显

示了以带有 2.2-μF 陶瓷电容器和 1Ω 串联电阻器的 TPS76050 设备所得出的测量结果。图 6 中的结

果显示了初始尖峰脉冲后的多次摆动和振荡，而图 7 中的结果则显示了稳定的负载瞬变。通常说来，四次

或更少的振荡则反映出已具备足够的相位容限，设备能够保持稳定。  

 

图 6、带有 2.2-μF 陶瓷电容器的 TPS76050 的负载瞬变 

 

 

图 7、 带有 2.2-μF 陶瓷电容器和 1Ω ESR 的 

TPS76050 的负载瞬变 
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