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摘  要：设计了一种片上集成的高精确度、低功耗、无片外电容的低压差线性稳压器(LDO)。

采用一种新型高精确度、带隙基准电压源电路降低输出电压温漂系数；采用零功耗启动电路和支

路较少的摆率增强模块降低功耗，该电路采用CSMC 0.5 μm CMOS工艺。经过Cadence Spectre仿真验

证，输出电压为3.3 V，在3.5~5.5 V范围内变化时，线性调整率小于0.3 mV/V，负载调整率小于 

0.09 mV/mA，输出电压在-40~+150 ℃范围内温漂系数达10 ppm/℃，整个LDO消耗17.7 μA的电流。 
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A high precision low power capacitor-less Low Dropout Regulator 
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Abstract：A full on chip high precision low power capacitor-less Low Dropout Regulator(LDO) is 

presented. The circuit realizes high precision by using a high-order curvature compensated bandgap 

circuit. The power consumption is effectively decreased by using a zero power start-up circuit. In addition, 

4 transistors are utilized to enhance slew rate which is good for low power consumption. The circuit was 

simulated in CSMC 0.5 μm CMOS process. By simulation with Spectre, the circuit achieves an output 

voltage of 3.3 V, a line regulation less than 0.3 mV/V, a load regulation less than 0.09 mV/mA, a 

temperature coefficient of 10 ppm/℃ in the temperature range from -40 ℃ to 150 ℃. The total LDO 

circuit consumes 17.7 μA. 
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随着便携式电子产品的飞速发展，集成电路也要求体积更小，集成度更高，片上集成系统(System on Chip，

SoC)随之成为集成电路的发展方向，无片外电容的低压差线性稳压器 (LDO)成为时下的研究热点 [1-3]。现如今的

便携式产品大都采用电池供电，为提高产品的使用寿命，设计时需降低电路功耗 [4-5]，而电源管理模块输出的充

电电压的精确度越高，电池效率越高，使用寿命则越长 [6]。

本文提出了一种高精确度、低功耗、无片外电容 LDO 的设计。 

1  电路设计  

1.1 LDO 拓扑结构  

LDO 因电路结构简单，尺寸小，低成本，广泛用于各种

便 携 式 产 品 中 。 LDO 一 般 包 含 带 隙 基 准 电 压 源 (bandgap 
voltage reference)、误差放大器(error amplifier)、调整管(pass 
element)、电阻反馈网络(resistor feedback network)这 4 个基

础模块，如图 1 所示。  
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Fig.1 Typical topology of the low dropout regulator 
图 1 典型 LDO 拓扑结构 
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应用中，Uin 一般为电源电压，负载电流的变化会引起 Uout 的变化，电阻反馈网络检测 Uout 的变化并将其反

映到 UFB 节点，UFB 和 Uref 的差值经过误差放大器放大后控制调整管的栅端，从而调节 Uout，使 LDO 的输出电压  
在一定的负载电流变化范围内保持相对稳定。输出电压可以表示为式(1)。  

2
out ref
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                                (1) 

1.2 带隙基准电压源电路的设计  

为提高 LDO 的输出精确度，需采用高阶补偿的方法使带隙基准的温漂系数减小。三极管电压 UBE 可表示为 [7]： 
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                 (2) 

式中：UBG 是硅在绝对零度时的带隙电压；γ 是与三极管结构相关的温度常数，由工艺决定，约为 3.2；T0 是参考

温度；k 为玻尔兹曼常数；T 为环境温度；q 为单位电荷量； α 的值由流过三极管集电极电流的温度性质决定，

若流经三极管集电极的电流为正温度特性，则 α =1；若流经三极管集电极的电流为零温度特性，则 α =0。若搭建

2 个三极管，1 个用正温度电流偏置，1 个用零温度电流偏置，则可用 2 个三极管 UBE 之差实现高阶项，用来补

偿输出电压的温度特性。设计的带隙基准源电路如图 2 所示。  

由图 2 知，I1 可用式(3)表示，为正温度电流： 
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式中 UT为热电压，UT=kq/T。 
电流 I3 可表示为式(4)，为负温度电流：  

BE03 3
/I U R=                                    (4) 

IQ3 为 I1 和 I3 相加，在适当的电阻值下，可使 Q3 上流经零温度电流。  
由图 2 知，流经 Q4 的为正温度电流，UREF 可表示为：  

REF BE4 2 2 BE4 4 4U U I R U I R= + = +                             (5) 
图 2 中，取引入 I5 的电流等于 a×UT ln n，[UBE4(T0)–UBE3(T0)]的值为常数 b，则可得到带隙电压输出：  
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调节电阻比值即可获得零温度系数的电压，R4 和 R1 的比值合适时，可以获得更佳的高阶补偿效果。联立式

(2)和式(6)，其比值应为：  
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Fig.2 Reference circuit of bandgap voltage source 
图 2 带隙基准电压源电路 
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仅需要对 R1 作修调就可以达到高阶补偿的效果。  
为降低电路功耗，图 2 中带隙基准电压源电路采用零功耗启动电路，电路启动完成后，启动电路不消耗电流 [8]。 

1.3 LDO 电路设计  

对于无片外电容 LDO，其瞬态响应速度是电路设计的关键。由于输出端没有负载大电容，当负载电流突然

跳变时，输出电压将会有很大的跳变。单纯的提高误差放大器的摆率将消耗过大的电流，而一般的独立摆率增强

模块支路较多，也会消耗较大的电流。为进一步降低电路功耗，所设计 LDO 电路的摆率增强由 M4~M7 和误差放

大器一起实现，以减少电流支路，降低功耗。所设计的电路如图 3 所示：  

1) LDO 稳定性分析  
传统的 LDO 需要外接片外大电容，利用外接片外大电容的等效串联电阻(Equivalent Series Resistance，ESR)

构建零点来实现系统稳定 [9]，而无片外电容的 LDO 需要进行频率补偿才能保证系统的稳定性。图 3 中采用米勒

补偿，将主极点固定在调整管栅端，并采用超前补偿的方法引入一个左半平面零点来保证系统的稳定性，电路的

主极点可表示为：  

    1
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式中：gmp 为调整管跨导；Cgd 为调整管栅漏端寄生电容。ro9,ro11 为图 3 中 M9,M11 的输出电阻；Cm 为密勒电容。  
输出极点可以表示为：  
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超前补偿引入的零点可以表示为：  

1
2 1

1
Z

R C
≈ −                                    (10) 

合理设计零极点的位置，可以保证系统的稳定性。  
2) LDO 瞬态响应分析  
当负载电流从轻载向重载跳变时，电阻反馈网络中的电流降低，UFB 迅速下降。M10 的电流变小，M7 所分得

的电流就变大，M12 栅端电压升高，M12 电流变大，M11 电流变大，调整管栅端电压被拉低，输出电压升高至恢复

稳定值。另一方面，密勒电容也能提供一条负反馈通路，输出电压降低时，调整管栅极电压也将相应下降。  
当负载电流从重载向轻载跳变时，电阻反馈网络中的电流增大，UFB 迅速升高。M10 的电流增大，M7 中所分

得的电流减小，M12 的栅端电压降低，M12 的漏电流将大幅度减小，M11 的电流变小，M9 将调整管栅端电压拉高，

使输出电流减小，同时输出电压也将迅速降低，直至恢复正常值。  

2  电路仿真  

本文设计的电路基于 CSMC 0.5 μm CMOS 工艺仿真，带隙基准输出电压温漂曲线如图 4 所示，在温度从-40 ℃  

Fig.3 Schematic of proposed low dropout regulator circuit 
图 3 本文提出的 LDO 电路 
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变化至 150 ℃时，输出电压变化仅 0.7 mV，温度系数为 2.9 ppm/℃。LDO 输出电压温漂曲线如图 5 所示，在温

度从-40 ℃变化至 150 ℃时，温度系数为 10 ppm/ ℃。图 6 所示 LDO 的线性调整率为 0.3 mV/V，图 7 所示 LDO
的负载调整率为 0.09 mV/mA。表 1 为本文的高精确度、低功耗、无片外电容 LDO 与其他文献中 LDO 的性能比较。 

 

表 1 中，文献[5]为片外接 1 μF 大电容的测试结果，文献[11]为测试结果，其他均为仿真结果。比较结果表

明，本文设计的 LDO 具有最优的温漂特性、较好的线性调整率和最低的负载调整率，表明了该 LDO 具有高精确

度的特点，同时本文设计的 LDO 仅消耗 17.7 μA 的静态电流，具有较好的应用前景。  

3  结论  

本文设计实现了一种片上集成的高精确度、低功耗、无片外电容的 LDO，电路采用密勒补偿的方式进行频

率补偿，保证稳定性；采用一种新型高精确度带隙基准电压源电路来降低输出电压温漂系数，提高输出电压精确

度，其中带隙输出电压在-40~+150 ℃温度范围内温漂系数为 2.9 ppm/℃，LDO 输出电压温漂系数为 10 ppm/℃。

电路首先保证带隙的温漂系数是因为带隙基准的输出电压还需为系统中其他模块，比如高精确度 ADC 等提供共

模电平，所以 LDO 的温漂系数在电流镜失配和电阻的温漂系数等非理性因素的共同作用下稍逊于带隙基准电压

的温漂系数。另外，仿真结果显示，LDO 线性调整率小于 0.3 mV/V，负载调整率小于 0.09 mV/mA，整个 LDO
包括带隙部分仅消耗 17.7 μA 的电流。该电路可用于对精确度要求较高的便携式产品中。  

 

表 1 本次设计 LDO 与其他文献中 LDO 的性能比较 
Table1 Comparison of proposed LDO with previous work 

 this work Ref. [5] Ref. [6] Ref. [10] Ref. [11] 
consumption current/μA 17.7 4.0 N.A 0.5 170 
temperature coefficient 10 ppm/°C 2.5% ±28 ppm/°C N.A N.A 
temperature range/°C -40-150 -40-150 -20-100 N.A N.A 

line regulation/(mV·V-1) 0.3 2 0.038 20 3.3 
load regulation/(mV·mA-1) 0.09 14 1.28 0.2 0.02 

technology CMOS 0.5 μm CMOS 0.5 μm BiCMOS 0.8 μm CMOS 0.35 μm CMOS 0.35 μm 

Fig.5 UOUT with respect to temperature 
图 5 输出电压温度特性图 
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Fig.4 UREF with respect to temperature 
图 4 基准电压温度特性图 
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Fig.7 Load regulation of LDO 
图 7 LDO 负载调整率 
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Fig.6 Line regulation of LDO 
图 6 LDO 线性调整率 
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