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一种低静态电流、高稳定性的 LDO 线性稳压器 

陈东坡    何乐年    严晓浪 
(浙江大学超大规模集成电路研究所  杭州   310027) 

摘  要  该文提出了一种低静态电流、高稳定性低压差(LDO)线性稳压器。LDO中的电流偏置电路产生 30nA的低

温度漂移偏置电流，可使LDO的静态工作电流降低到 4μA。另外，通过设计一种新型的动态Miller频率补偿结构使

得电路的稳定性与输出电流无关，达到了高稳定性的设计要求。芯片设计基于CSMC公司的 0.5μm CMOS混合信号

模型，并通过了流片验证。测试结果表明，该稳压器的线性调整和负载调整的典型值分别为 2mV和 14mV；输出

的最大电流为 300mA；其输出压差在 150mA输出电流，3.3V输出电压下为 170mV；输出噪声在频率从 22Hz到 80kHz

间为 150μVRMS。 
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A Low-dropout Regulator with Low Quiescent Current and High Stability 
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Abstract  An unconditionally stable low-dropout regulator and low quiescent current is presented. The Low DropOut 

( LDO) based on a high precision CMOS current reference, which is comprised of subthreshold transistors and has small 

temperature coefficient, provides a low quiescent current of approximately 4μA. Furthermore, by utilizing the design 

method of active Miller frequency compensation, the proposed LDO’s stability is independent of the load or the Equivalent 

Series Resistance (ESR) of the off-chip capacitor. The chip design is based on 0.5μm CMOS mixed-signal process of 

CSMC. The simulation and experimental results show that the line and load regulations are only 2mV and 14mV, 

respectively. The dropout voltage is only 170mV at 150mA output current when output voltage is 3.3V. The output noise is 

150μVRMS when frequency range is from 22Hz to 80 kHz. 
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1  引言 

DC/DC变换器已广泛应用于各种移动电子系统中，如移

动通信终端、便携式电脑、PDA等。而LDO(Low DropOut)

线性稳压器由于具有结构简单、成本低廉、低噪声、低功耗

及较小的封装尺寸等突出优点，在便携式电子产品中得到广

泛的应用[1-5]。在便携电子产品中，丰富的功能对功耗的要求

与电池的使用时间之间的矛盾越来越突出，这就要求电源具

有极高的转换效率[1-3]。LDO的电源转换效率定义为 

   
( )

out out

out in

100%
q

I V
I I V

η = ×
+

                                                       

                (1)                  

其中Iout是输出电流，Vout为输出电压，Iq为静态工作电流，

Vin为输入电压。要使转换效率提高，必须降低输入输出压差

VDropout和静态电流Iq的值。通常的LDO静态电流的典型值为

40～100μA，压差为 200～400mV[1]。另外，稳定性也是LDO

的关键指标。传统的LDO采用输出电容上的ESR(Equivalent 

Series Resistance)来产生零点与调整管栅极上的极点相互抵
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消的办法使系统稳定[2-4]。但是ESR容易受环境，如温度等的

影响，变化较大，而且输出电流也被限制在很小的范围内[4,5]。 

针对上述问题，本文设计了一种可产生 30nA低温度漂

移电流电路[6]作为LDO的偏置，达到了降低静态电流，提高

转换效率的目的。另外，本文提出了在Miller补偿中引入一

个可跟踪输出电流变化的零点去抵消输出极点[3,7,8]的频率补

偿技术，使LDO的稳定性与输出电流无关，提高了LDO的稳

定性。芯片测试结果验证了以上设计思想。 

2  LDO 线性稳压器的电路设计与性能分析 

2.1  LDO 线性稳压器的系统结构  

图 1 是LDO线性稳压器的结构框图，由以下几个部分组

成：电流偏置电路(BIAS)、带隙基准电压源(bandgap)、带电

流限制与短路保护(current limit)的误差放大器(ERRAMP)、调

整管(pass transistor)和反馈电阻(RF1-2)。其中电流偏置电路为

LDO提供低温漂、高精度的偏置电流；带隙基准为ERRAMP

提供参考电压Vref；误差放大器将输出反馈电压VFB与参考电

压Vref进行比较，并放大其差值用来控制调整管的 
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图 1  LDO 结构框图 

Fig.1 Structure of the proposed LDO 

导通状态，从而得到稳定的输出Vout，其值可表示为[3]
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ERRAMP自带的电流限制电路在输出电流过大时将其限制

在固定值上；短路保护电路会在输出Vout与地短路时，快速

关断芯片并将输出电流限制在较低的值上。 

2.2  电流偏置电路 
静态工作电流主要是电路中各支路到地的偏置电流之

和，为了减小静态功耗，必须降低偏置电流的大小。本文提

出了一种可以产生 30nA参考电流的偏置电路。如图 2 所示，

其中NMOS管M1–M3工作在亚阈值区域；PMOS管M4–M7构成

电流镜；MS1–MS3，C1和C2构成启动电路。由于M4–M6是电流

镜结构，所以有 
                (3)  

其中K4、K5、K6为M4–M6的宽长比，M1–M3工作在亚阈值区

域，则流过M1和M2的电流可以表示为[8]
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其中IDO为单位饱和电流，V k ， ζ 是亚阈值斜率因

子，K1，K2为M1，M2的宽长比。由式(3)、式(4)、式(5)和VG1

＝VG2可以得到 
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    在自偏电路中，VS3对偏置电流的稳定起决定作用。一般

的设计中用运放来构成负反馈，从而稳定VS3
[6]。为简化设 

 
图 2  所提出的电流基准电路 

Fig.2 The schematic of the current reference circuit 

计，本设计用M3, M4和M1所在支路构成负反馈电路，用来稳

定M1与M3的S端电位VS3。其原理为：启动后，电容C2上积累

一定的电荷，会稳定M3的栅极电压VG3，假设VS3增大，由于

VG3在C2的作用下，电压不能突变，所以流过M3的电流I3将随

VS3的增大而减小；又由式(3)可知，I1也会减小。VS3可由I1和

R表示为 
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从式(7)可知，VS3会随着I1减少而减少，所以VS3会稳定在一固

定值上，以保证输出电流的稳定。把式(4)代入式(7)可得 
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从式(8)可以看出，如果让R具有正的温度系数，就可以抵消

VT的温度系数。本文在R电阻中同时引入具有负温度系数的

POLY电阻和具有正温度系数的NWELL电阻，并使其一次温

度系数的和正好抵消VT的温度系数。所以基准电流的温度特

性，主要由两种电阻的二次温度系数决定，这是一个曲率基

本固定的抛物线。图 3 是电流基准随温度与电源电压变化的

曲线图。从图 3 中可以看到，在-40～150℃的温度范围内，

偏置电流相对于温度的变化小于 2.5％。 

 

图 3  不同温度与电源电压下的基准电流 
Fig.3 Simulated reference current at different  

temperature and supply voltage 

2.3  误差放大器 

误差放大器设计的难点是频率补偿。一般的误差放大器

都是多极点结构，为了使系统稳定，并提供快速的环路响应，

必须对电路进行频率补偿[9-11]。经典的LDO设计是用外接电

容CL的ESR在系统的开环传递函数中引入一个零点，从而抵

消一个极点的办法来达到环路稳定[1,2,3]。                      

但是经典LDO的频率补偿有以下几个缺点：首先，由于

主极点值与负载电阻成正比，所以输出电流的变化会改变环

路带宽[2,3]；其次，输出电容的寄生电阻(ESR)容易受温度等

的影响，使得零点与极点的抵消失效，所以稳定性变 

差[1,4,5]。 

针对这些缺点，本文提出了一种动态Miller频率补偿结

构[3]，图 4 是其电路结构图。VP是反馈信号，Vref来自带隙基

准，第 1 级用折叠式共源共栅放大器来提供足够大的增益；

第 2 级用源跟随器作为输出缓冲，使电路能驱动阻值低的负

载；采用PMOS晶体管M0作为调整管可以看成第 3 级，来提

供足够低的输入输出压差；RF1，RF2和CF组成反馈网络； 
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图 4  本文的误差放大器电路图 

Fig.4 The schematic of the proposed error amplifier 
PMOS晶体管M1，RC，CC和CM构成频率补偿网络。 

在图 4 的频率补偿中，晶体管M1工作在线性区，可以看

成一个阻值随M0栅极电压变化的线性电阻。假设其等效电阻

为RM，则RM，RC和CC可以在误差放大器的开环传递函数中

产生一个随负载变化的零点，这个零点可以用来抵消同样随

负载变化的输出极点[3]。而Miller电容CM的极点分裂作用可

以将主极点移到第 1 级的输出上，并把一个附加极点推向高

频。 图 5 是误差放大器的等效小信号模型，把调整管M0看

成第 3 级，gm1-3分别是 3 级电路的等效跨导；R1-2与C1-2分别

是第 1 级和第 2 级电路输出到地的等效电阻与电容。CC和CM

是补偿电容，M1的等效电阻RM与RC之和为RZ，在这里附加电

阻RC是因为单独的M1不能提供足够大的电阻来补偿和抵消

输出极点。假设 ； 。

则从该小信号模型可以得出开环传递函数为

1 1 2 2 3, , 1m m L mR g R g R g > 1,2, ,M L CC C C C>>
[9-11]
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被推至单位增益带宽以外；通过仔细设

2

2 2 3 /L m mR R g g C ZC R

计 3 21/p R Cω = 也被推至单位增益带宽外，所以不影响系统

的稳定。而零点
2

1/ 1/( )
Z Z M CC CC CR R Rω = = + ，RM 随M0栅

极电压的增大而增大，而栅极电压的增大是由于负载电阻的

增大造成的，所以RZ可以动态跟踪RL变化，零点ωZ2可与动态

的极点 ( )4 1/p L L 相互抵消，从而使系统在单位增益带

宽内只剩下一个主极点和一个位于左半平面的零 

R Cω =

图 5  所提出的误差放大器的小信号模型 
Fig.5 The small signal model of the proposed error amplifier 

 

  由于M i l l e r电容C M 的极点分裂作用，极点

点[9-11]。图 6 是仿真得到的环路增益频率响应曲线，从图 6

中可以看到，在负载电流从 0 到 150mA变化，相位裕度都大

于 65o。在输出电流为 150mA时，增益为 72dB，可以满足LDO

对误差放大器增益的要求。 

 

图 6  在不同输出电流下的环路增益 
Fig.6 The simulated loop gain against different output current 

3  测试结果 

该电路芯片采用 CSMC 的 0.5μm CMOS 混合信号工艺

模型。图 7 是该 LDO 芯片的显微照片，其尺寸为

。该稳压器的输入电压范围为 2~6V；输出电压

为 1.2~3.5V；输出电流的最大值为 150mA。图 8 是测试得到

的静态电流随输入电压变化的曲线。从图 8 中可以看到，在

输入电压为 3V 时，其静态电流仅为 3.6μA。 

2960 770μm×

为了验证所设计的 LDO 的稳定性，用波形发生器

(Agilent 33220A)、直流电源(Agilent E3631A)和四通道示波器

(Tektronix TDS 2024)测试分析了芯片的线性瞬态响应和负载

瞬态响应。在测试时，输出电容为 1μF 的陶瓷电容，负载使

用电阻代替，用一个 NMOS 开关管来得到负载的阶跃响应。 

 

图 7  LDO 显微照片          图 8  静态电流 VS.输入电压 
Fig.7 Micrograph of LDO        Fig.8 Measured quiescent current 
                                   VS input voltage 

 
2pω

在负载从 1~150mA 阶跃变化时，得到图 9 所示的负载瞬态
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响应，如图 9 中所示，建立时间小于 50μs，输出电压跳变小

于 75mV。在电源电压从 4~6V 阶跃变化时，得到图 10 所示

的线性瞬态响应，其输出电压跳变小于 5mV。从图 9 和图

10 可以看出，电路具有优异的稳定特性，在各种瞬态响应时，

都不会发生振荡，建立时间快，输出电压跳变小，这些都是

因为该 LDO 具有先进的频率补偿，并具有高度的稳定性。

表 1 总结了该 LDO 的各项性能。 

 
图 9  负载瞬态响应            图 10  线性瞬态响应 
Fig.9 Measured load             Fig.10 Measured line 
transient response                transient response 

表 1  LDO 性能总结表 
Tab.1 Summary of performance of the proposed LDO 

4  结束语 

本文设计了一种低静态电流、高稳定性LDO线性稳压

器。其中的电流偏置电路能产生 30nA的低温度漂移偏置电

流，有效地降低了LDO的静态工作电流到 4μA。另外，通过

采用一种新型的动态Miller频率补偿结构使电路的稳定性与

输出电流无关，提高了LDO的稳定性。电路设计基于CSMC

公司的 0.5μm CMOS混合信号模型，并通过了流片验证。测

试结果表明，该稳压器的线性调整和负载调整的典型值分别

为 2mV和 14mV，输出的最大电流为 300mA，其输出压差在

150mA负载电流，3.3V输出电压下为 170mV。输出噪声在频

率从 22Hz到 80kHz间为 150μVRMS。 
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工艺 0.5μm CMOS 2P2M 

芯片面积 960×770μm2

输出电压 1.2～3.5V 
线性调整 2mV@ V V  out in0.5 6+ < <

负载调整 14mV@  out0 150mAI< <

静态电流 4μA 
输入输出压差 170mV@  out out3.3V, 150mAV I= =

PSRR -50dB@1kHz, V I  out out3.3V, 10mA= =

噪声 150μVRMS@ f=22Hz to 80kHz 


