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摘要5针对6*7稳压器的稳定性问题+设计了一种新颖的动态密勒补偿电路8与传统方法相比+该电路具有

恒 定的带宽+大大提高了系统的瞬态响应性能9同时将开环增益提高了:.;<左右+使6*7稳压器具有较高的电

压调整率和负载调整率8通过具体投片+验证了该方法的正确性和可行性8
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- 引 言

因为具有低噪声、高cfRR、低静态电流、快速

瞬态响应以及低成本等优点+(M7f型6*7稳压

器在高端便携式设备中得到了越来越广泛的应用8
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6*7稳压器提供高

性能的直流电源[-]8

但由负载电流变化所引起的稳定性问题+使大

多数6*7稳压器的工作范围受到限制[0]8本文提

出了一种新颖的动态密勒补偿电路+使芯片内部产

生一个随负载电流变化的零点8该电路不需要外接

]fR进行频率补偿+并且增加了系统带宽8由这种

方法设计的6*7具有响应速度快、稳定性好、节省

空间等优点+并且具有更高的电压调整率和负载调

整率8
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2 传统的LDO频率补偿方法

传 统LDO稳压器的系统框图如图 1所示,系

统由两个跨导放大器g1、g2、一个buffer以及交直

流反馈电路构成[3]。为了有较大的电流输出能力,
LDO的调整管(即g2)的面积一般较大,使g2的输

入电容很大。利用buffer电路,可以将g1输出级的

高阻抗结点与该电容隔离,提高系统带宽。系统工

作在深度负反馈条件下,输出直流电压为:

V0= A
1+ AFVREF≈

1
FVREF (1)

其中A=g1g2Ro1Ro,F=
RF2

RF1+RF2
Ro≈Ro2∥RL

上式中,Ro1和Ro2分别为g1和g2的输出阻抗,RL为

LDO稳压器的负载电阻。

图1 传统LDO稳压器的系统框图

Fig.1 BlockdiagramoftraditionalLDO

框图中的CC为密勒补偿电容。RC将密勒效应

引起的右半平面极点g2/CC抵消[4]以后,该电路的

开环交流电压传递函数可简化为:

H(s)= - A。
(1+ s/ω1)(1+ s/ω2) (2)

其中ω1= 1
g2R0R01CC,ω2=

g2
CL

单位增益带宽为:GBW=
g1
CC (3)

为保证系统稳定,必须使ω2》ω1;但是,当负载

电流增大时,第二级的电压增益g2Ro降低,密勒效

应减弱,ω1向ω2靠扰,系统容易出现不稳定问题。
为了保证大负载 条 件 下 的 稳 定 性 必 须 增 大CC,这

将导致系统带宽降低且芯片面积增大。同时,为了

获得足够大的带载范围,buffer电路一般要求由输

入输出均为轨至轨的运算放大器实现,从而增加了

设计难度和电路的复杂程度。
由负反馈理论及文献[5],LDO稳压器的负载

调整率和电压调整率分别为:
ΔVo
ΔIo=

Ro2
1+ AF (4)

ΔVo
ΔVi=

RL
RL+ Rds·

1
1+ AF (5)

上式中Rds为跨导放大器g2(即调整管)的源漏直流

电阻。由于该系统只有一个恒定的主放大级g1,导
致开环电压增益AF很小,所以这种结构的LDO负

载调整率和电压调整率都不是很高,不能应用于对

电源要求很高的场合。

3 新系统方案的设计

用动态密勒补偿方法解决稳定性问题的系统

原理如图2所示。前向放大通路由g1、g2和g3三个

跨导 放 大 器 构 成,开 环 电 压 增 益 为 A=g1g2g3Ro1
Ro2Ro,其中Ro≈Ro3∥RL。由于增加了一级跨导放

大器,使开环电压增益提高30dB左右,大大改善

了LDO稳压器的负载调整率和电压调整率指标。

图2 动态密勒补偿型LDO稳压器

Fig.2 LDOwithdynamicmillercompensation

补偿电路由第二级跨导放大器g2、buffer和CC
构成,RC是buffer的输出阻抗。因为g2级的电压放

大倍数不随负载电流变化,所以保证了密勒效应的

稳定性。由于密勒效应,Cp2和Ro2产生的极点1/(Cp2
Ro2)被移至g2/Cp2。只要g2级的增益设计合理,就
可 以使g2/Cp2位于开环电压传递函数0dB带宽的

十倍频程以外,不会影响系统的稳定性。
buffer电路将补偿电容CC形成的前馈通路隔

离,消除了密勒效应引起的右半平面零点,使系统

频带拓宽。CC是由PMOS管构成的压控电容,电路
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设计时,使buffer电路的交流输出阻抗RC 和直流

输出电压V1均随LDO负载电流的增大而减小,而

CC的电容值随V1的减小而减小。
忽略电路中次要寄生参数的影响,该系统的开

环电压传递函数可简化为:

H(s)= A(1+ s/ωz)
(1+ ωp1)(1+ s/ωp2) (6)

其中ωz= 1
RCCC, ωp1= 1

R0CL

ωp2= 1
g2Ro2Ro1CC

当负载电流增大时,ωz和ωp1增大而ωp2减小。电

路在轻负载和 重 负 载 条 件 下 的 零 极 点 分 布如图3

图3 开环增益的幅频特性

Fig.3 Gain-frequencycharacteroftheopenloop

所示,轻负载时,ωp1为系统的主极点;重负载时,ωp2
为系统的主极点。这种设计使系统在不同负载条件

下的0dB带宽变化不大,从而保证了各种条件下

的瞬态响应速度基本一致。补偿零点的加入,使系

统的带宽大大增加。

4 具体电路实现

利用上述系统原理,本文设计了一个输出电压

为2.5V,额定输出电流为300mA,电压调整率为

0.005%/V,电流调整率为0.001%/mA,并且具有

限流保护功能的CMOS型LDO稳压器,具体电路

结构如图4所示。
第一级跨导放大器g1由单端输出的OTA构

成,输入为基准电压VREF和反馈信号VFB,输出信号

为Vo1。为降低噪声并提高电源电压的范围,输入级

差分对采用PMOS管[4]。该OTA的小信号直流电

压增益为:

A1=gm5(rds-m2∥ rds-m9)=
2gm5

(λm2+ λm9)Ibias=

2 upCox(W/L)へ m5

(λm2+ λm9)/ Iへbias

= 40dB (7)

图4 带动态密勒补偿LDO稳压器的具体电路

Fig.4 DetailedcircuitoftheLDOwithdynamicmillercompensation
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交流输出阻抗为:

ro1= 2
(λm2+ λm9)Ibias (8)

第二级跨导放大器g2由电流源作负载的共源

放大器构成,M13为放大管,M14为电流源负载,输出

出信号为Vo2。该级的电压增益为:
A2= gm13/[(λm13+ λm14)Im14]= 30dB (9)

第三级跨导放大器g3由输出级的调整管Mp1和

它漏端所接的电阻构成。该设计中,取反馈电阻阻值

为600kΩ,则MP1在空载时消耗的静态电流为4µA。
当负载电流由0增加到300mA时,该级的电压增益

将由27dB降至14dB。
因为要求输出电压为2.5V,而带隙基准电压

VREF为1.25V,所以取反馈系数F=0.5即-6dB。
通过对三级放大器电压增益的设计,使系统的

总开环增益AF达到78dB以上,确保了高性能LDO
稳压器的电压调整率和负载调整率指标。

限流保护电路和补偿电路中用到的buffer如图

4虚线框内电路所示。M20～M22构成输出电流采样

电 路,设计时,取M22的偏置电流很小而M21的W/L
很大,使得M22和M21都工作在亚阈值区附近,因而

VSG-M21≈VSG-M22≈VTH,采样管M20的漏端电压等于

输出电压Vout。因为M20和调整管MP1的源栅源电压

均相等,所以电流采样精度很高。当负载电流在额定

输出范围以内时,采样电流很小,M24微导通而M19

工 作于线性区,上拉管M27截止;当输出电流达到限

流值时,采样电流的增大使M24进入线性区而M19微

导通,上拉管M27导通将调整管MP1的栅极电压箝

位,起到限流功能。
同时,跨导放大器g2的输出Vo2,经过M20和M21

构成的共源共栅电路放大,M23和M25构成的电流镜

耦合,由M25漏极输出。该电路的小信号直流电压增

益为vbo
vo2=

gM20
gM23
×
gM25
gM26
≈1,构成了图2中的buffer。它

的交流输出阻抗rob≈ 1
gM26
∝ 1

Iへload

,构成了图2中的

补偿电阻RC。
在图4所示的具体电路中,动态密勒补偿所需

要的压控电容由PMOS管M12实现。业已知道,将

PMOS的源、漏和衬底短接作为一极S,栅作为另一

极G时,可以得到一个电容器[6]。当VGS很大时,栅上

的正电势将 把 N阱 中 的 电 子 吸 引 到 氧 化 层 界 面,
PMOS管工作在积累区(如图5所示)。由于电容器

的"两极板"被tOX分离,这个两端器件可以被看作是

单位面积电容为COX的电容值。随着VGS的下降,界面

电子密度下降,在氧化层下开始形成耗尽层,器件进

入了弱反型。在这一模型中,电容为COX和Cdep的串

联。最后,当VGS低于VTH时,氧化硅-硅界面形成沟

道,单位面积电容仍为COX。图6画出了这个特性曲

线。

图5 工作在积累区的PMOS

Fig.5 PMOSworkinginaccumulatingregion

图6 PMOS器件的电容-电压特性

Fig.6 Capacitance-voltagecharacterofPMOS

在图4中,取流过M25的电流IC2=
Iload
k,

其中k为

电流采样系数,因为M26栅漏短接而始终工作在饱和

区,所以M12的栅极直流电压

VG-M12= VCC- VTH-
2 Iloadへ /k
upCOX (LW)M26

(10)
又因为跨导放大器g2工作在恒流放大状态,

M13的栅极直流电压不随负载变化,所以压控电容器

两端电压随负载的变化量为:

ΔVGS=- k' Iへload (11)

其中,k'= 2
upCOXへk

(LW)M26

在本文的电路设计中,取M12的尺寸参数为160
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µm×60µm,当LDO负载电流由空载到满载变化

时,VGS由0V变到-0.8V,电容值由12pF变到

6.5pF。
由以上分析可知,图4所示的电路与图2所示的

系统结构完全吻合,可以满足动态密勒补偿型LDO
的设计要求。

5 仿真与实验结果

用 标准的0.5µmCMOS工艺投片,使这种设

计方法得到了验证,电路的版图布局如图7所示。

图7 动态密勒补偿型LDO稳压器的版图实现

Fig.7 Layout of LDO with dynamic miller

compensation

仿真测试时取负载电流由 1mA变化至 300

mA,发现系统环路增益的0dB带宽保持在70kHz
到100kHz之间,相位裕度保持在60º以上,幅频特

性和相频特性如图8所示。
对投片结果进行验证时,取2.2µF的贴片陶瓷

电容器作为输出滤波电容,外接上升下降时间均为1

µs、幅度为300mA的方波负载电流进行瞬态响应

测试,发现Vo端的电压过冲保持在50mV以内,并

且没有振铃现象。测试结果如图9所示。

6 结 论

在分析传统LDO稳压器频率补偿方法的基础

上,提出了一种新型的动态密勒补偿电路。该电路结

构 简 单、增 益 高、带 宽 高 且 基 本 恒 定,大 大 提 高 了

图8 (a)闭环增益传递函数的幅频特性;(b)闭环增益

传递函数的相频特性

Fig.8 (a)Frequencyresponseofthemagnitudeofthe

closedloopgain;(b)Frequencyresponseofthe

phaseoftheclosedloopgain

图9 负载瞬态响应

Fig.9 Loadtransientresponse

LDO稳压器的性能指标。为了验证这种补偿方法的
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合理性、正确性和可行性,利用HYNIX工艺已实现

了 一 款 电 压 调 整 率 为0.005%/V,电 流 调 整 率 为

0.001%/mA,开环0dB带宽大于70kHz,负载瞬态

响应 过 冲 小 于 50mV,并 且 具 有 限 流 保 护 功 能 的

CMOS型LDO稳压器。
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研究简讯

mnmo微波谐振器

朱 健 郁元卫 张 勇 贾世星

(南京电子器件研究所,南京,210016)
2005-03-31收稿

mnmompqrstuvwxwyszu{sr
ZHUJian YUYuanwei ZHANGYong JIAShixing
(|}~ji~gElectro~icDevicesI~stitute,|}~ji~g,210016,CH|)

南京电子器件研究所采用微机械工艺和硅衬底

集成波导技术成功研制出了Q值大于180的单片集

成MEMS微波谐振器。
该谐振器采用SIW(衬底集成波导)技术形成单

片 硅填充腔体结构。采用通孔阵列和地平面形成

NRD(不辐射介质)波导。主要使用ICP深刻蚀技术

形成MEMS通孔。采用CPW 电流探针与腔体间进

行耦合。研制出的谐振器工作于主模TE101模式,设
计中心频率在K波段。使用Agilent8510C矢量网络

仪在片测试系统进行测量,结果如下:插损小于3.5

dB,带宽小于1.7%,无载Q值大于180,中心频率实

际测量结果与设计值误差小于2.5%。芯片尺寸4.7
mm×4.6mm×0.5mm。

单片集成MEMS微波谐振器具有尺寸小、Q值

高、便于和平面电路进行集成等优点,可直接应用于

微波毫米波收发组件内,如窄带滤波器、双工器、微

机械振荡器等。该技术填补了国内的空白,与2002
年国外报道的同类产品(Q=70)相比,该谐振器Q
值更高。
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