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一种具有快速瞬态响应的无片外电容 
低压差线性稳压器 

程铁栋，谈泽辉，许立军，徐振轩 
( 江西理工大学电气工程与自动化学院, 赣州 341000 ) 

摘要：针对无片外电容 LDO( low dropout )瞬态响应差的问题，提出了 1 种具有快速瞬态响应的无片外电容

低压差 LDO 线性稳压器，并通过电压上冲和下冲抑制电路来对电压的跳变进行抑制，改善了 LDO 的瞬态响应

特性。设计了改进的误差放大器，其增益在静态工作状态下较一般误差放大器更大。此外，在输出电压跳变时，

所设计的误差放大器可输出更大的瞬态电流，实现对功率管的快速充放电。使用 Current buffer 的 Miller 补偿，

通过较小的电容面积完成了电路相位裕度的补偿。仿真结果表明：在 2.8~3.3 V 时，该电路的输出电压为 1.8 V，

最大负载电流为 50 mA；负载电流在 1~50 mA 之间跃变时，在瞬态增强电路的作用下，输出电压的下冲幅度减

少了 46 mV，下降了 51%，响应时间为 1.16 µs；上冲幅度减少了 29 mV，下降了 35%，响应时间为 1.18 µs。 
关键词：无片外电容；低压差线性稳压器；瞬态增强；快速瞬态响应 

Output-capacitorless LDO Regulator with Fast Transient 
Response  

CHENG Tiedong, TAN Zehui, XU Lijun, XU Zhenxuan 
( School of Electrical Engineering and Automation, Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou 341000, China )  

Abstract: In view of the poor tiansient response of the output-capacitorless, an output-capacitorless low dropout 
( LDO ) regulator with fast transient response is proposed, and the voltage overshoot and undershoot suppression circuits 
are used to suppress voltage jumps, thus improving the transient response characteristics of the LDO regulator. An 
improved error amplifier is designed, whose gain is larger than that of a general error amplifier in static working states. 
In addition, the transient output current from the designed error amplifier can be increased when the output voltage 
jumps, and the charging and discharging of the power tube can be accelerated. By using Current buffer Miller 
compensation, the phase margin of the circuit is compensated with a smaller capacitive area. Simulation results show 
that when the voltage range is 2.8~3.3 V, the output voltage from the circuit is 1.8 V and the maximum load current is 
50 mA. When the load current jumps between 1 and 50 mA, the undershoot amplitude of output voltage is reduced by 
46 mV ( 51% ) and the response time is 1.16 µs under the effect of the transient enhancement circuit. Meanwhile, the 
overshoot amplitude is reduced by 29 mV ( 35% ), and the response time is 1.18 µs. 

Keywords: Output-capacitorless; low dropout ( LDO ) regulator; transient enhancement; fast transient response 

1随着便携式电子产品的应用愈加广泛，电源管

理类器件的种类也越来越繁杂[1]。低压差 LDO ( low  
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dropout )线性稳压器作为电源管理系统的重要电路

之一，具有低成本、低功耗、小体积、高精度等特

点，广泛应用于各类小型电子设备中[2-5]。传统 LDO
外接大的片外电容将系统主极点固定于输出端，并

通过等效串联电阻 ESR( equivalent series resistor )产
生 1 个左半平面零点进行频率补偿，使得系统稳 
定。由于大片外电容的存在，LDO 具有较好的瞬

态特性[6]。但随着电子设备便携化趋势加强，大的
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片外电容因为占据了大量的 PCB 布局面积，并且需

要电路预留外接引脚，所以不能满足高度集成化的

发展需求。此外，ESR 的阻值随温度变化而难以保

持精确值，会对整个系统的稳定性产生影响；同时，

片外的大电容伴随着的寄生效应(如 ESR 和等效串

联电感等)在一定程度上影响了 LDO 的瞬态性能。 
为了克服传统有片外电容 LDO 的缺点，越来

越多的无片外电容 LDO 结构被提出和研究。虽然无

片外电容 LDO 具有可直接集成在片上系统内部、极

大节省 PCB 面积的优点[7]，但是无片外电容 LDO
存在快速瞬态响应和环路不稳定等问题[8]。为了改

善瞬态响应，Guo 等[9]提出了 1 种前馈检测环路，

用于检测输出电压尖峰并提高转换速率，但是增加

了一定的静态电流；Qu 等[10]使用 AB 类误差放大

器，能够在不增加静态电流的情况下完成对转换速

率的提高，但是 AB 类放大器的低增益会使得线性

调整率和负载调整率变得更差；Li 等[11]为了完成

系统的稳定性补偿，提出了 1 种双主动反馈回路补

偿方案，能够在全负载范围内提高系统的稳定性，

虽然此方案是在先进工艺条件下的，但是依然需要

很大的片上电容面积；Santra 等[12]提出了 1 种前馈

补偿技术，并且将翻转电压跟随器用作输出端的功

率级，这种结构在稳定时间和静态电流方面具有不

错的表现，但是其最大负载电流被限定在 10 mA，

不能在负载电流较大时完成稳压功能。 

针对无片外电容 LDO 瞬态响应差的问题，本

文通过设计改进的误差放大器提高了对功率管栅

极的充放电能力，并且具有很高的低频增益；另外，

还设计了上下冲抑制模块，使得电路具有更好的瞬

态响应；最后使用 Current buffer 的 Miller 补偿[13]

实现对电路相位裕度的改善。 

1 LDO 的基本结构与原理 

传统的 LDO 电路一般由误差放大器、基准

电压、有源功率器件、反馈网络、辅助电路和其

他电路[14-16]组成，如图 1 所示。其中： outV 为电

路输出电压； refV 为外部提供的基准电压； fbV 为

反馈点的电压； 1R 和 2R 为反馈回路的电阻。由于

这种 LDO 电路外接很大的片外电容，因此使得

电路的主极点在输出端。同时，利用电容的伴生

电阻产生 1 个零点来与次极点相互抵消，完成系

统的稳定性要求。 

 

图 1 LDO 电路的基本结构 

Fig. 1 Basic structure of LDO circuit 

LDO 的工作方式是通过电压串联负反馈的方

式使得输出电压稳定，并且具有一定的驱动能力，

具体的工作原理为 

0
out ref fb m out ref fb( ) ( )AV A V V g R V V


     ( 1 ) 

0

ref 1 2
out ref

1

A
V R RV V

R




  


 ( 2 ) 

式中：A 为误差放大器增益； 为反馈系数； mg 为

功率管跨导； outR 为输出阻抗； 0A 为环路增益。当

环路增益值很大时，可以得到 1 个较为稳定的输出

电压。 

2 电路设计和原理分析 

本文提出的无片外电容 LDO 的结构如图 2 所

示，由改进的误差放大器、功率晶体管 MP、反馈

电阻网络、频率补偿电容 Cm 和上下冲抑制模块组

成。其中改进的误差放大器、功率晶体管和反馈电

阻网络形成负反馈环路，确保对输出电压进行实时

线性控制；上下冲抑制模块能够在负载电流发生瞬

态改变时有效地减小上冲和下冲，加快瞬态响应；

频率补偿模块能够完成对电路的相位裕度补偿，使
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电路保持稳定。 
2.1 误差放大器的设计 

图 3 给出了本文设计的 AB 类误差放大器的拓

扑结构。相比一般的 AB 类误差放大器[17]，本文设

计的 AB 类误差放大器增加了额外的控制电路，即

输出级电流受到 M2( 3 )和 M1( 4 )2 对输入对管的控  

 
图 2 LDO 主体电路 

Fig. 2 Main circuit of LDO 

 

图 3 改进的 AB 类误差放大器 

Fig. 3 Improved AB error amplifier 

制，该电路能够在瞬态响应时增加输出电流，提高

摆率 SR( slew rate )和增益。同时，在输出端通过级

联的方式将 M19、M20 和 M16、M15 这 2 组管子

都使用共源共栅极连接，此种连接方式能进一步增

加输出电阻，极大地提高了误差放大器的增益[18]，

并且为频率补偿做了优化准备。 

图 3 中改进的 AB 类误差放大器的工作原理

为：设定各电流镜 MOS 管的宽长比如图中标识，

分别为 A、B、C、D。在静态工作时，M7 分流了

少部分 M4 的电流，从而减小了输出电流( M15 和

M16 )，使得输出阻抗提高；在瞬态工作时( 输入电

压 inV 发生小信号电压变化 )，假定 M4 上的电流增

加了 m4 ing V ，由于 M7 和 M2 支路的电流成比例关

系，而 M2 上的电流会因为 M4 的电流增加而相对
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减小，从而使得 M7 的电流减小 m2 in /g V C D 。因为

M12 和 M7 上的电流之和为 M4 上的电流，所以

M12 上的电流变化量为 m4 in m2 in /g V g V C D ，进而

引起输出支路上 M15 和 M16 电流的成比例增加；

反之亦然。此设计提高了电路驱动能力，加强了瞬

态响应。运算跨导放大器的等效跨导为 

m m,in m,in
B C A DG g g

B C D B B C D


     
   

 

    m,in
2C A B C Ag

D B B C D B


   
 

 ( 3 ) 

式中， m,ing  m4 m2g g 。输出电流 outI 为 

t t
out 2 2

I IB A AI
B C D B B C D

    
   

 ( 4 ) 

式中， tI 为尾电流( M0 管流过电流的大小 )。输出

电阻为 

out m16 o16 o15 m19 o19 o20

m16 o16 m19 o19

15 out 20 out

( )R g r r g r r

g r g r
I I 

 

 
 

 



　　　
 

    
15 20

t
m16 o16 m19 o19

2 B C D
A

I
g r g r
 

 


 
 

 

  ( 5 ) 

式中：λ 分别为对应管子的沟道调整效应系数；or 分

别为对应管子的等效源漏电阻。由于 M16 和 M19
的本征增益 m og r 很大，因此最终能够得到 1 个较大

的等效输出电阻。 
将改进的 AB 类误差放大器与一般的 AB 类误

差放大器在相同输出电流和输入电压下进行 SR 和

增益仿真，结果分别如图 4 和图 5 所示。其中 SR 

 
图 4 误差放大器的 SR 对比仿真 

Fig. 4 Simulation of comparison of SR between  
error amplifiers 

 

图 5 误差放大器的增益对比仿真 

Fig. 5 Simulation of comparison of gain between  

error amplifiers 

的仿真结果表明，在瞬态上电时，改进误差放大器

的输出电压曲线具有明显的加速上升趋势，摆率明

显大于一般的 AB 类误差放大器；改进的 AB 类误

差放大器的增益远高于一般的 AB 类误差放大器。

此外，由于高增益节点带来的高输出阻抗使得误差

放大器端的极点在 1 个很低的值，因此对提高 LDO
整个系统的稳定性具有很好的效果。 
2.2 上下冲抑制电路 

由 M26~M32 和开关管 K1 组成的上冲抑制电

路如图 6 所示。正常情况下，反馈电阻网络产生的

电压 V1 将 M29 偏置在亚阈值区，流经 M29 的电流

较小；当负载电流瞬态减小时，由于环路受带宽限

制不能及时响应负载状态的变化，导致功率管 MP
依然保持原来的输出电流大小。因此，反馈网络的

电阻 R3 上将出现 1 个上冲的电压 V1。当电压 V1 上

冲跳变时，流经 M29 的电流增加，迫使 M30 和 M32
的栅极电压 V2 下降、M30 上的电流增加，导致开

关管栅极电压 V3 上升、K1 被迅速打开。此时输 

 

图 6  上冲抑制电路 

Fig. 6 Overshoot suppression circuit 
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出端 Vout 通过 K1 和 M26 放电，使输出电压快速恢

复到预设值的电压状态。 
下冲抑制电路由 M21~M25 和开关管 K2 组成，

如图 7 所示。和上冲抑制电路同理，当负载电流瞬

态增加时输出端电压 Vout 会出现 1 个下冲电压 V1。

电压 V3 控制高电平导通的 NMOS 管开关 K2，完

成对功率管栅极的放电。具体过程为：当出现下冲

电压 V1 时，通过耦合电容 C1 使 V2 降低；低电压

V2 经过由 M23 和 M24 组成的反相器使电压 V3 升

高，此时打开的开关管 K2 和导通的 M25 形成串联

通路，对功率管栅极放电并快速拉高下冲电压，完

成快速瞬态响应。 

 

图 7 下冲抑制电路 
Fig. 7 Undershoot suppression circuit 

经过误差放大器的整体反馈环路所需的时间

比瞬态增强的反馈时间长得多，有可能导致瞬态增

强电路过度充电或放电[19]，但是 2 个二极管接法的

M26 和 M25 可以对电流进行限制，有效地减少瞬

态增强电路的过度充电或放电。 

2.3 LDO 的环路分析 

一般的 Miller 补偿由于前馈通路的作用，会产

生 1 个右半平面的零点，给整个系统的稳定性带来

不利的影响[20]。而本文使用的 Current buffer Miller

补偿，能够在保留反馈通路的同时有效阻断前馈通

路，避免了多余零点的产生。得益于设计的改进 AB

误差放大器，由于其输出端采用级联的模式，存在

着共源共栅节点，因此很适合引入 Current buffer 

Miller 补偿。具体原理是将 1 个很小的补偿电容接

入 LDO 的输出端与误差放大器的共源共栅节点之

间，最终得到 LDO 的小信号等效模型如图 8 所示。

其中： mg 为误差放大器的等效跨导；R1、C1 分别为

第一级放大器输出节点的小信号阻抗和寄生电容；

m16g 为 M16 管的跨导；gmp 为输出功率管 MP 的跨

导；Rout 和 Cout 分别为输出端的等效输出电阻和等效

输出电容。 
根据小信号模型列写节点电流方程为 

m out 1
1 m in

m 1 1

m16

11

sC V RV g V C sC Rs
g

       
 

 ( 6 ) 

out
out mp

out out1
RV g

sC R
 


 ( 7 ) 

 

图 8 LDO 的小信号等效模型 

Fig. 8 Small signal equivalent model of LDO 

经过化简可以得到系统的传递函数 ( )A s 为 

m
m 1 mp out

m16
2 3

1 2 3

1
( )

1

Cg R g R s
g

A s
a s a s a s


 

  
 

  
 ( 8 ) 

式中： 为分压电阻形成的分压系数；系数 1a 、 2a 、

3a 分别为 

m
1 1 1 out out m 1 mp out

m16

Ca R C R C C R g R
g

 
    
 

 ( 9 ) 

m m
2 1 1 out out 1 1 out out

m16 m16

C Ca R C R C R C R C
g g

 
   
 

 

  ( 10 ) 
1 1 out out m

3
m16

R C R C Ca
g

  ( 11 ) 

由于 1a 中的第 4 项远大于其他项，因此 ( )A s 可

以进一步化简为 
( )A s   

   

m
m 1 mp out

m16

2out 1 out 1
out mp 1 m

mp m mp m16

1

(1 ) 1

Cg R g R s
g

C C C CsR g R C s s
g C g g


 

  
 

 
    

 

 

  ( 12 ) 
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由此可以得到主极点 1p 和 1 个左半平面的零

点 1z ，具体为 

1
mp out m 1

1p
g R C R

   ( 13 ) 

m16
1

m

gz
C

   ( 14 ) 

同时，传输函数中会出现共轭极点，共轭极点

和品质因子分别为 

mp m16
2,3

out 1

g g
p

C C
   ( 15 ) 

mp

m16 out 1

g
Q

g C C
   ( 16 ) 

通过合理的调节 m16g 和 out 1C C 可以有效地减小

Q 值。当品质因子 Q 值足够小时，函数中的第二和

第三极点为实数， 2p 、 3p 和增益带宽积 GBW(gain 

bandwidth product)分别为 

mp m
2

1 out

g C
p

C C
   ( 17 ) 

m16
3

m

gp
C

   ( 18 ) 

m

m

GBW g
C

   ( 19 ) 

此时极点 3p 和左半平面零点 1z 相互抵消，系

统等效简化后只有 2 个极点。通过调节 2p 极点的

位置来使得其远离 GBW，即改变补偿电容 mC 的大

小使得主次极点分离，从而使系统趋于稳定。

Current buffer 的 Miller 补偿方法具有较多优势[21],

其中最重要的是相比一般的 Miller 补偿方法，此方

法能够在更小电容面积的情况下，完成对系统相位

裕度的补偿。 

3 仿真测试结果 

本文的 LDO 基于 SMIC 180 nm CMOS 工艺

进行设计与仿真。LDO 整体版图绘制如图 9 所示，

版图面积为 63 μm×137 μm。 
在负载电容为 100 pF、负载电流从 1 mA 变化

到 50 mA 的情况下，图 10 和图 11 分别为 LDO 在

不同负载条件下的环路稳定性仿真曲线。当输入的

电压为 2.8 V 时，分别取电路在轻载到重载情况下

进行稳定性仿真。图 12 为不同负载电流下的相位

裕度，在轻载条件下，LDO 的相位裕度最小，为

71.6°；负载为重载时，相位裕度最大，为 83.3°。

从仿真结果可以看出，无论轻载还是重载，LDO
的低频环路增益都能保持在 70 dB 以上、相位裕度

均大于 60°，满足系统的稳定性要求。 

 
图 9  LDO 版图 

Fig. 9 Layout of LDO 

 
图 10  LDO 的环路相位仿真 

Fig. 10 Simulation of loop phase of LDO 

 
图 11  LDO 的环路增益仿真曲线 

Fig. 11 Simulation curves for loop gain of LDO 

在与上述条件相同的情况下，分别取 2.8 V、

3 V 和 3.3 V 的输入电压，在最大负载情况下，对

整个 LDO 系统进行环路与相位仿真。仿真结果如
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图 13 所示，其中相位裕度最低为 76.9°，最高为

84.2°，均能够保持系统的稳定。 

 

图 12  相位裕度与负载电流的关系 
Fig. 12 Relationship between phase margin and  

load current 

 

图 13  不同电压下的相位裕度和环路增益 
Fig. 13 Phase margin and loop gain under different 

voltages 

当 LDO 的负载电流在 1 μs 时间内从 1 mA 到

50 mA 来回突变时，有、无上下冲抑制电路的瞬态

响应曲线如图 14 所示。从图中可知，在没加上下

冲抑制电路时，上冲电压为 83 mV，上冲时间为

1.45 μs，下冲电压为 90 mV，下冲时间为 1.38 μs。

增加上下冲抑制电路之后，上冲电压为 54 mV，上

冲时间为 1.18 μs，下冲电压为 44 mV，下冲时间为

1.16 μs。由此可见，为电路添加上下冲抑制电路后，

该 LDO 的瞬态响应能力明显增强。 

 

图 14  有、无上、下冲抑制电路的瞬态响应 

Fig. 14 Transient response of circuits with or without 

rorward and reverse suppression 

表 1 为本文设计的 LDO 与近年来公开发表的

相关论文参数对比。从表中数据可以看出，本设计

LDO 使用的片上电容面积较其他设计小 1 个数量 

表 1  本文的 LDO 与其他文献相比较 
Tab. 1 Comparison of LDO designed in this paper with those in other references 

LDO 设计 工艺/nm 
电源 

电压/V 
输出 

电压/V 
负载 

电流/mA 
片上 

电容/pF 
( 上冲/ 

下冲 )/mV 
线性调整率/ 

( mV·V-1 ) 
负载调整率/ 
( μV·mA-1 ) 

文献[22] 90 1.40~3.30 1.2 40 － 220 0.800 00 550.00 
文献[23] 180 2.50~4.00 1.8 10 － 340 － － 
文献[24] 350 2.70~3.30 2.5 100 14.00 255/170 0.800 00 60.00 
文献[25] 180 1.84~3.60 1.8 50 11.50 560/390 0.006 47 2.40 

本文 180 2.80~3.30 1.8 50 0.71 59/40 9.200 00 7.08 
 

级；输出端的电压跳变较小，具有很好的瞬态响应。 

4 结语 

本文基于 180 nm 的 CMOS 工艺设计了 1 种具

有快速瞬态响应的无片外电容低压线性稳压器。创

新之处在于设计了改进的误差放大器，增强了误

差放大器的摆率和增益。同时设计了上下冲抑制

电路，在充放电处增加了 2 个二极管方式连接的

晶体管，有效地减少了过渡充电和放电，完成了

对电路瞬态响应的加强。本文在放大器输出端级

联的基础上，引入了 Current buffer 的 Miller 补偿， 
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减少了片上电容的面积需求，并且保证了电路的稳

定性。经过仿真结果验证，LDO 的整体电路在轻

载到重载的情况下，相位裕度均大于 70°，满足了

系统的稳定性要求；当负载电流发生跳变时，上冲

电压为 54 mV，上冲时间为 1.18 μs，下冲电压为

44 mV，下冲时间为 1.16 μs，与没有上、下冲抑制

电路的模块相比分别提高了 35%和 51%，满足了快

速瞬态响应的需求。 
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