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摘要：针对传统无片外电容型低压差线性稳压器 LDO(low dropout linear regulator)的瞬态响应较差的问题，

设计了 1 种低功耗瞬态增强的无片外电容型 LDO，采用推挽式 AB 类运算放大器作为误差放大器来提高功率管

栅极处的电流充放电速率，并且在 LDO 中设计了 1 种新型的瞬态增强电路，在低功耗的前提下感应负载电流的

波动,为功率管栅极提供额外的充放电电流，减小输出电压的瞬态波动。基于 0.18 μm 的 CMOS 工艺，完成电路

设计、版图设计与仿真。仿真结果表明：在 1.6~4.0 V 的输入电压范围内，LDO 的输出电压为 1.5 V。在额定输

入电压下，静态电流为 9.4 μA，负载电流在 0~50 mA 范围内变化，该 LDO 输出的过冲电压和下冲电压分别为 56 mV
和 55 mV，稳定时间在 1.7 μs 内。在 0~50 mA 的全负载范围内，降低了 LDO 输出的过冲电压与下冲电压，瞬

态性能大幅提升，满足应用需求。1 
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Design of Transient Enhanced Capacitor-less LDO with Low 
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Abstract: To solve the problem of poor transient response of a traditional capacitor-less low dropout linear 
regulator (LDO), a transient enhanced capacitor-less LDO with low power consumption was proposed, which used a 
push-pull Class AB operational amplifier as an error amplifier to improve the charging and discharging rate of current at 
the gate of a power tube. In addition, a novel type of transient enhanced circuit was designed in the LDO to detect the 
fluctuation of load current under the premise of low power consumption and provide extra charging and discharging 
current for the gate of the power tube, so as to reduce the transient fluctuation of output voltage. Based on the 0.18 μm 
CMOS process, the circuit, layout and simulation of the LDO were completed. Simulation results show that the output 
voltage of LDO was 1.5 V in the input voltage range of 1.6–4 V. Under the rated input voltage, the static current was 
9.4 μA, the load current varied in the range of 0–50 mA, the output overshoot voltage and undershoot voltage of the 
LDO were 56 mV and 55 mV, respectively, and the stable time was within 1.7 μs. In the full-load range of 0–50 mA, 
the output overshoot voltage and undershoot voltage of the LDO were reduced, and the transient performance was  
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greatly improved. As a result, the designed LDO can meet the
application requirements. 
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传统的低压差线性稳压器 LDO(low dropout
linear regulator)电路为了保证系统的稳定性及良
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好的瞬态响应，经常要在片外接大电容[1]。然而过

大的片外电容会占用大量的印制电路板 PCB(prin- 
ted circuit board)面积，不利于片上集成。因此，无

片外电容型 LDO 成为了如今的主流发展方向。为

了提升便携式设备的续航时长，低功耗设计也成为

了 LDO 的研究热点，低功耗的设计要求在保持低

静态电流的条件下，确保 LDO 的稳定性并改善

LDO 的瞬态响应[2]，保证 LDO 正常工作。 
针对低功耗无片外电容型 LDO 的稳定性和瞬

态响应差的问题，研究人员提出了诸多解决方案。

刘云超等[2]采用嵌套密勒补偿自适应偏置技术，针

对误差放大器和负载电流不同步的问题提出了由

循环折叠共源共栅放大器和跨导提高放大器组成

的误差放大器，负载电流从 10 μA~1 mA 以 1 μs 的

时间阶跃变化，过冲与下冲电压分别为 133 mV 和

162 mV，改善了瞬态特性，但是轻载瞬态特性依

旧较差；Yang 等[3]采用了自适应偏置局部共模反馈

LCMFB(local common-mode feedback)和动态充电

晶体管 DCT(dynamic charging transistor)技术，负载

电流从 0~100 mA 以 1 μs 的时间阶跃变化，过冲与

下冲电压分别为 76 mV 和 129 mV，调整时间分别

为 2.16 μs 和 2.03 μs，减小了瞬态电压的变化，但

调整时间较长；Lavalle-Aviles 等[4]采用了体驱动前

馈 BDFF(bulk-driven feed-forward)技术，并设计了

频率补偿模块，负载电流从 0~100 mA 以 1 μs 的时

间阶跃变化，过冲与下冲电压分别为 80 mV 和

140 mV，调整时间为 0.3 μs，提高了 LDO 的单位

增益带宽，但增加了静态功耗和片上面积。曾范祥

等[5]设计了 1 种零点-极点跟踪技术，结合摆率增

强电路提高瞬态特性，负载电流从 1~50 mA 以 1 μs
的时间阶跃变化，过冲与下冲电压分别为 169 mV
和 170 mV，瞬态特性有一定的改善但效果并不明

显。TI(Texas Instruments)最新推出的 LP5912-EP 的

输出电压为 0.8~5.5 V，输出电流为 500 mA，静态

电流为 30 μA，负载电流从 5~500 mA 以 10 μs 的

时间阶跃变化，过冲与下冲电压均为 45 mV。此

LDO 瞬态特性较好，但 10 μs 的阶跃时间会限制该

LDO 的使用范围。 

针对以上文献和产品中 LDO 的瞬态特性改善

效果不明显及使用范围受限等问题，本文设计了 1

种低功耗瞬态增强无片外电容型 LDO。采用推挽

式 AB 类运算放大器作为误差放大器来提高 LDO

的增益带宽积和瞬态响应，同时设计了 1 种新型

的瞬态增强电路，使得在低功耗的前提下，负载

电流瞬间变化时，可以有效减小输出电压的波动

并缩短恢复时间。在实际过程中，考虑到大电流

会导致芯片烧毁，因此加入过流保护电路，保证

LDO 的稳定性。 

1 LDO 架构分析 

本文设计的无片外电容型 LDO 架构如图 1 所

示，包含了基准电源、误差放大器、保护电路、瞬

态增强模块、缓冲级、功率管 MP 和频率补偿模块。

其中，误差放大器采用了推挽式 AB 类运算放大器，

可以在静态时保持低功耗，瞬态响应时提供大的瞬

态电流[6]；瞬态增强电路检测负载电流波动导致的

电压波动，为功率管栅极电容充放电提供额外的充

放电电流，从而保证系统快速瞬态响应；缓冲级具

有较低的输出阻抗，对极点进行分裂，将传统 LDO

的 2 个极点变为 3 个极点，使得功率管栅极的极点

被推向更高的频率[5]。 

 

图 1 本文设计的无片外电容 LDO 架构 

Fig. 1 Capacitor-less LDO architecture designed in  

this paper 
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2 LDO 原理分析 

2.1 设计的 LDO 电路 

本文设计的 LDO 电路如图 2 所示，MP2~ 
MP6、MN3~MN6 构成推挽式 AB 类运算放大器。

其主要结构为输入差分对管和 3 组电流镜，MP4
和 MP5 组成输入差分对管，MN3、MN4 和 MN5、

MN6 组成 2 组负载电流镜，MP2、MP6 组成输

出电流镜。Rz 和 Cz 分别为整点补偿电阻和电容，

构成了零点补偿电路；Cm 为密勒补偿电容；MN7、

MN8、MP10 构成缓冲级；MP11~MP13、MN7、

R3 、 BUFFER、 COMP 组 成 了 限 流 保 护 电 路 ；

MP14~MP17、MN8~MN12、C1、C2 组成了瞬态

增强电路；MP 为功率管；R1 和 R2 均为反馈网络

电阻。 

 

图 2 无片外电容 LDO 电路 
Fig. 2 Capacitor-less LDO circuit 

2.2 低功耗与瞬态增强电路设计 

功耗作为 LDO 较为重要的性能之一，影响着

电子器件的使用寿命和效率[7]。在 LDO 电路中功

耗与静态电流密切相关，各支路消耗的静态电流总

和为 LDO 整体的静态功耗[8]。低功耗设计就是尽

可能减少电路支路并通过低功耗的偏置，为各支路

提供较低的静态电流，从而在保证性能的前提下减

少整个电路的功耗[9]。 

LDO 的瞬态响应通常由负载瞬态响应和线性

瞬态响应组成[10]，LDO 的瞬态响应特性直接影响

电路的性能。在实际应用中，负载瞬态响应还受多

种因素的影响，如 LDO 的静态功耗、瞬态负载电

流变化时间、瞬态负载电流变化幅度、功率管栅极

转换速率、LDO 的增益带宽积与相位裕度、输出

电容等[11]。本文提出 1 种瞬态增强电路，其中，C1

和 MP12~MP15 构成过冲电压增强电路，C2 和

MN8~MN12 构成下冲电压增强电路。 
瞬态响应期间，若负载电流急剧增加，输出电

压 UOUT 将出现下冲尖峰，MN12 源极电压变小，

NMOS 管 MN12 的栅源电压 UGS,MN12 变大，流过

MN12 的电流 ID,MN12 变大，具体为 
2

D,MN12 n ox GS MN12 THN
1 ( )
2

WI C U U
L

 ，  (1) 

式中：Cox 为单位面积栅氧化层电容； n 为 NMOS
管的电子迁移率；W 和 L 分别为 MOS 管的沟道宽

度和长度； THNU 为 NMOS 管的阈值电压。 
同理，流过 MP15 的电流变小，产生的由功率

管 MP 栅极流向 MN12 的电流为功率管栅极放电，

使得 Ug 减小，为功率晶体管栅极放电，减小下冲

电压。 
若负载电流急剧减小，UOUT 将出现过冲尖峰，

MP15 源极电压变大，导致 |UGS,MP15|变大，流过

MP15 的电流 ID,MP15 变大，具体为 
2

D,MP15 p ox GS MP15 THP
1 ( )
2

WI C U U
L

 ，  (2) 

式中： p 为 PMOS 管的电子迁移率； THPU 为 PMOS

管的阈值电压。 
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同理，流过 MN12 的电流变小，因此产生的由

MP15 流向功率管栅极的电流变大，为功率管栅极

充电，减小过冲电压。 
2.3 限流保护电路设计 

无片外电容 LDO 限流保护电路，在电流过大

或者电路短路时会限制电路的极限最大电流，避

免因电流过大导致芯片损坏[12]。MP9 按照 1：k
的比例采集负载电流的变化，在电阻 R3 处产生的

电压 Us 为 

s load 3
1U I R
k

   (3) 

式中，Iload 为负载电流。 
将基准电压 Uref 与 Us 进行比较，若 Us>Uref，

则比较器输出低电平使得 MP8 导通，将功率管栅

极电压抬高，限制电流继续增大；若电流减小使

Us<Uref，则比较器输出高电平，MP8 关断，限流

电路不工作。如果功率管电流一直趋于增大，限

流电路会始终将电流限制在设定值，使得输出电

压下降。 
2.4 稳定性分析 

由于本文设计的 LDO 采用无片外电容，因此

在频率补偿方面使用了缓冲级进行极点分裂，将次

极点推向更高频率[13]。将主极点设置在误差放大器

的输出端，同时采用密勒电容补偿和零点补偿相结

合的方式，保证系统的稳定性。将图 2 中各电路模

块分别进行跨导、阻容，等效得到无片外电容 LDO
小信号等效模型，如图 3 所示。其中，UIN 为输入

电压；Ua 和 Ub 分别为节点 a 和节点 b 的电压；gm1

为误差放大器的等效跨导，且 gm1=gmp5gmn6；gm2

为缓冲级的跨导，且 gm2=gmp10+gmp7；gmp 为功率晶 

 

图 3 LDO 小信号模型 

Fig. 3 Small-signal model of LDO 

体管 MP 的等效跨导；gmb 为反馈级的等效跨导，

且 gmb=gmp5；Ra 和 Ca 分别为误差放大器的等效电

阻和等效电容；RL 和 CL 为输出端等效阻抗和负载

电容。 
根据图 3 的 LDO 小信号模型，节点 a、b 的电

流表达式分别为 

m1 IN mb bg U g U   

    a a z
m2 mp

a z z

1 ( )
1a

sR C sCU g g
R sR C

  
       

 

  (4) 
L L

mp OUT m OUT
L

1( )a b
sR Cg U U U sC U
R


     (5) 

式中，s 为拉普拉斯变量。 

由式(4)和式(5)化简得到系统的传递函数 AV 为 

   

 

dc z zOUT
V

IN 2a L

1 mp m z

1

1 1

A sC RUA s
U sC Cs s

P g C C


 

  
         

  (6) 
式中，Adc 为 LDO 的直流增益，可表示为 

dc m1 a mp LA g R g R    (7) 

从小信号模型和式(6)可知，系统主要有 3 个极

点 P1~P3 和 3 个零点 Z1~Z2，可分别表示为  

1
mp a L m z

1
( )

P
g R R C C




 (8) 

mp m
2

a m gd L m L( )
g C

P
C C C C C C


  

 (9) 

3
ob ob

1P
R C

   (10) 

1
z z

1Z
R C

   (11) 

mb
2

m

gZ
C

   (12) 

式中：P1 为主极点，位于误差放大器的输出端；P2

和 P3 均为次极点，分别位于功率管栅极和缓冲器

输出端；Cgd 为功率晶体管的栅漏极结电容；Rob 和

Cob 分别为缓冲级的等效电阻与等效电容。由于 Rob

值较小，因此将 P3 推向了高频，位于单位增益带

宽之外，对整个环路的稳定性没有影响。此外，系
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统还含有 2 个零点，其中，Z1 由零点补偿电路决定，

用于补偿极点，由于功率管跨导随负载变化，而零

点频率随之变化，故可选取适当的 Cm 让单位增益

带宽内只有 1 个极点，使 LDO 系统稳定。 

3 电路仿真结果与分析 

本文设计的无片外电容 LDO 采用标准 0.18 μm 
CMOS 工艺，使用 Cadence 软件完成电路与版图设计，

利用 Spectre、Virtuoso 等工具进行仿真分析。充分考

虑电路的对称、匹配及噪声隔离等多个方面后，对

LDO 的整体版图绘制如图 4 所示，尺寸为 276 μm× 
139 μm，电源电压为 3.3 V，空载静态电流为 9.4 μA。 

 

图 4 无片外电容 LDO 电路版图 

Fig. 4 Layout of capacitor-less LDO circuit 

针对 LDO 进行后仿真，考虑工艺参数的影响，

选择 TT(typical NMOS，typical PMOS)、FF(fast 
NMOS，fast PMOS)、SS(slow NMOS，slow PMOS) 
3 种工艺角进行仿真，确保仿真的全面性。图 5 为

不同工艺角下输入电压范围的仿真曲线，电源电压从

0~4 V 扫描输入，负载电流为 50 mA，LDO 的输出

电压如图所示，可以看出在 UDD 为 1.6 V 时，LDO
稳定输出 1.501 V，最小压差仅为 99 mV。 

 

图 5 输入电压范围仿真曲线 

Fig. 5 Simulation curves in input voltage range 

图 6、图 7 为不同工艺角、不同负载电流下的 

 

图 6 空载稳定性仿真曲线 
Fig. 6 Simulation curves for no-load stability 

 

图 7 满载稳定性仿真曲线 
Fig. 7 Simulation curves for full-load stability 
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环路稳定性仿真曲线。图 6 为电源电压为 3.3 V、

负载电流为 0 A、频率扫描范围为 1 Hz~1 GHz 下

LDO 的稳定性仿真曲线。可以看出，TT 工艺角下

低频环路增益为 71 dB，相位裕度为 62.2°，单位

增益带宽为 1 MHz。图 7 为电源电压为 3.3 V、负

载电流为 50 mA、频率扫描范围为 1 Hz~1 GHz
下 LDO 的稳定性仿真曲线。负载电流为 50 mA，

TT 工艺角下低频环路增益为 86 dB，相位裕度

为 86.5°，与理论分析结果吻合，满足稳定性   
要求。 

电源抑制比是衡量电源纹波抑制的重要参数，

用来描述电源变化传递到输出信号的能力。图 8 为

不同工艺角下电源抑制比仿真曲线，电源电压为

3.3 V，负载电流为 50 mA，交流电压为 1 V，频率

扫描范围为 1 Hz~1 GHz。可以看出 TT 工艺角低频

段的电源抑制比为-70.7 dB，可以将 100 mV 的纹

波衰减到 28.6 μV，在 100 kHz 处电源抑制比为

-20.2 dB。因此，在较宽的频率范围内，LDO 电路

具有较好的电源纹波抑制能力。 

 

图 8 电源抑制比仿真曲线 
Fig. 8 Simulation curves for power supply rejection ratio 

图 9 为负载瞬态响应仿真曲线，输入电压为

3.3 V，负载电流从 0~50 mA 在 1 μs 的时间内进行

跳变，测量 LDO 的输出电压。图 9(a)为负载电流

曲线，图 9(b)与图 9(c)分别加入无瞬态增强电路前、

后的仿真曲线。可以看出当负载从轻载向重载变化

时，加入瞬态增强电路前，输出电压的最大下冲电

压为 102 mV，而加入瞬态增强电路后，输出电压

的最大下冲电压为 55 mV，下冲电压减小了

47 mV，恢复时间为 1.7 μs。当负载从重载向轻载 

 

图 9 负载瞬态响应仿真曲线 
Fig. 9 Simulation curves of load transient response 

变化时，加入瞬态增强电路前，输出电压的最大过

冲电压为 148 mV，而加入瞬态增强电路后，输出

电压的最大过冲电压为 56 mV，过冲电压减小了

92 mV，恢复时间为 1.6 μs。 
图 10 为限流保护仿真波形，输入电压为 3. 3V，

负载电流设置为 0~120 mA、线性上升，扫描时间

为 0~1.5 ms，测量功率管栅极电压 Ug。可以看出

随着负载电流增大，Ug 变小。当负载电流增大到

120 mA 时，Ug 被钳位在 3.2 V，功率管的输出电流

限制在 120 mA。 
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图 10 限流保护仿真曲线 
Fig. 10 Simulation curves for current-limiting protection 

表 1 为本文设计的 LDO 与近年来相关文献的

性能仿真结果对比。从表中数据可以看出，本文设

计的无片外电容 LDO 在静态电流为 9.4 μA 的情况

下，过冲电压与下冲电压仅为 56 mV 和 55 mV，性

能优于文献[2]、[3]、[4]、[5]、[8]，与文献[7]相近，

但文献[7]、[13]的负载调整率较差。与文献[12]

对比，文献[12]的静态电流过大，为 700.0 μA，

但其在 1 MHz 处的电源抑制比为 60 dB，性能较

好，而本文的 LDO 因考虑低功耗设计，未对 

表 1 与其他文献的 LDO 的性能对比 

Tab. 1 Comparison of performance with LDOs in other references 

文献 工艺/ 
μm 

输出电压/ 
V 

压差/ 
mV 

负载电流/ 
mA 

静态 
电流/μA 

线性调整率/ 
(mV·V-1) 

负载调整率/ 
(μV·mA-1) 

电源抑制比/ 
dB 

过冲电压/ 
mV 

下冲 
电压/mV 

调整 
时间/μs 

[2] 0.18 1.2 200 1~100 1.0 0.372 3.50 -60.5@1kHz 162 133 1.00 
[3] 0.18 1.0 200 0~100 2.3 — — — 76 129 2.16 
[4] 0.13 1.0 200 0~50 42.0 0.300 10.00 -64@1kHz 80 140 0.30 
[5] 0.11 1.2 100 0~50 35.0 7.625 — — 169 170 3.00 
[7] 0.09 0.9 100 0~50 9.3 14.000 82.00 -54@10kHz 45 65 — 
[8] 0.13 0.4~1.1 100 0.1~100 21.0 — 150.00 -30@10kHz 40 89 — 

[12] 0.18 1.15 650 10 700.0 11.750 6.80 -60@1MHz 25 25 0.01 
[13] 0.18 1.2 200 150 13.5 7.785 75.00 -30@100Hz — 17 2.00 
本文 0.18 1.5 100 0~50 9.4 0.740 35.54 -71@100Hz 56 55 1.70 

 
电源抑制比进行针对性改善。 

4 结语 

本文基于 0.18 μm CMOS 工艺，设计了 1 种低

功耗瞬态增强的无片外电容型 LDO，针对低功耗

下瞬态响应差的问题，提出了 1 种新型的瞬态增强

电路，该电路可以检测输出电压的瞬态变化，为功

率管栅极提供额外的充放电电流，提升电路的瞬态

能力。针对芯片电流过大导致损坏的问题，设计了

过流保护电路，进一步提高了电路可靠性。仿真结

果表明，该 LDO 在 1.6~4.0 V 的输入电压范围内输

出电压为 1.5 V，静态电流为 9.4 μA，负载电流在

0~50 mA 范围内变化，LDO 的输出过冲电压和下

冲电压分别为 56 mV 和 55 mV。本文设计的无片

外电容型 LDO 稳定性高、功耗低，可为 ADC、OSC
等多种模块或系统提供稳定的电源电压。 
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