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摘要：为了保护芯片不受电源电压起伏的影响，设计了一种应用于移动多媒体广播（ＣＭＭＢ）的带
保护电路的低功耗低压降线性调节器（ＬＤＯ）；为了保证 ＬＤＯ的反馈环路在所有负载电流下均稳
定，采用低增益、低输出阻抗的ｂｕｆｆｅｒ来驱动输出管，使环路的相位裕度都高于４０°；为了避免输出
管在过流和过热时损坏，设计了过流保护电路和过热保护电路：过流保护电路将过载的电流限制在

１５０ｍＡ；过热保护电路包含滞回功能，在温度高于１４５℃时，过热保护电路将 ＬＤＯ关断，当温度低
于１２５℃时，ＬＤＯ重新打开。ＬＤＯ的输入电压范围为１．５～３．３Ｖ，输出电压为１．２Ｖ。ＬＤＯ采用
０．３５μｍＣＭＯＳ工艺设计，共消耗３０μＡ的静态电流，最大负载电流为８０ｍＡ。芯片面积为３８０．２
μｍ×１９８μｍ。
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　　随着笔记本电脑、手机、数码相机、ＧＰＳ、ＭＰ３等
便携式电子产品的日益广泛应用，消费者对便携式

电子产品对应的电源管理的要求也日益提高。电源

管理电路是模拟集成电路中非常重要的一个模块，

通过仔细设计电源管理电路能够降低电池的静态功

耗、延长了电池的工作时间，并输出一个精确的电源

电压，确保了其它模块的正常工作，因而是所有电池

供电设备中不可缺少的器件。高性能、低成本，小体
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积是电源管理产品的发展趋势。

由于低压将线性调节器（ＬＤＯ）具有低成本、低
噪声、结构简单、面积小等优点，在便携式电子产品

中受到广泛应用。本文介绍了一种实用的 ＬＤＯ结
构，包括基准电路及保护电路，并给出设计结果。

１　ＬＤＯ电路的设计

本文设计的ＬＤＯ由基准电路（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）、误差
放大器（ｅｒｒｏｒａｍｐｌｉｆｉｅｒＥＡ）、输出晶体管（ｐａｓｓｅｌｅ
ｍｅｎｔ）、反馈网络（ｆｅｅｄｂａｃｋｎｅｔｗｏｒｋ）、电流检测器件
（ｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｅｅｌｅｍｅｎｔ）和保护电路（ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒ
ｃｕｉｔ）等部分组成。
１．１　ＬＤＯ核心电路设计

误差放大器、输出管和反馈电阻组成 ＬＤＯ反馈
环路，拓扑结构如图１所示。误差放大器强制两输
入端直流相等，则输出电压为：

Ｖｏｕｔ＝ １＋
Ｒ１
Ｒ( )
２
Ｖｒｅｆ （１）

由于基准电压 Ｖｒｅｆ不随工艺角、温度、电源电压
等外界环境变化，所以 ＬＤＯ的输出电压 Ｖｏｕｔ也不随
外界环境变化，为负载电路提供一个恒定的电源

电压。

图１　ＬＤＯ反馈环路拓扑结构
Ｆｉｇ．１　ＦｅｅｄｂａｃｋｌｏｏｐｏｆｔｈｅＬＤＯ

　

环路的增益决定了 ＬＤＯ的电源抑制比
（ＰＳＲ）［１４］、线性调节特性（ｌｉｎｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ）和负载调
节特性（ｌｏａｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ），因此，图１中的误差放大器
采用高增益的折叠式运放，提高环路的增益，以此来

获得低频处的高ＰＳＲ。
ＬＤＯ反馈环路设计的难点是保证环路在任何

负载电流条件下都稳定。如图１所示，由于输出管
Ｍ１负载大电流且要获得低压降，要求输出晶体管
尺寸很大，其栅极的寄生电容很大，且误差放大器的

高输出阻抗，使得输出管 Ｍ１栅端的寄生极点频率
很低，可以与输出极点相比拟，即单位增益频率内主

次极点靠得很近，从而导致环路不稳定。所以，设计

ＬＤＯ电路时，在运放后加一个低输出阻抗的ｂｕｆｆｅｒ，

把寄生极点的频率推向高频，使寄生极点与输出极

点距离增大，保证环路的稳定性。

本文所采用的 ｂｕｆｆｅｒ结构如图 ２所示。ＶＥＡ与
ＥＡ的输出端相连，Ｖｐａｓｓ与输出管的栅极相连。Ｉｂ为
ｂｕｆｆｅｒ提供了小负载电流时正常工作所需的静态电
流。Ｍｂ２的尺寸不能太大以获得低跨导和小的寄
生电容［５８］：Ｍｂ１接成二极管形式，将 ＥＡ输出处的
寄生极点推向高频。图２中输出管栅极电压Ｖｐａｓｓ的
摆幅接近轨到轨，使得本论文所采用输出管的尺寸

大大减小，从而减小了ＬＤＯ的芯片面积。

图２　ｂｕｆｆｅｒ结构
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｕｆｆｅｒ

　

完整的ＬＤＯ结构如图３所示。Ｍｃｏｍ工作在深
线性区，可认为是一个线性电阻，与 Ｃ１串联产生一
个能够动态跟踪输出极点的零点。Ｃ２与 Ｒ１及 Ｒ２
引入另一个零点，用来补偿 ＥＡ的输出极点。经过
上述两个相位补偿，ＬＤＯ在所有负载条件下都能满
足相位裕度在４０°以上，保证了环路的稳定。

图３　本论文采用的ＬＤＯ结构
Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＬＤＯ

　

ＬＤＯ环路频率特性的仿真结果如图４（ａ）所示。
负载电流在１０ｎＡ～８０ｍＡ内相位裕度在４０°以上。
图４（ｂ）是不同负载电流下相位仿真曲线。小负载
电流时，输出管的输出阻抗大，与负载电容组成的输

出极点为主极点；大负载电流时，输出管的输出阻抗

小，ＥＡ的输出处为主极点。
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图４　ＬＤＯ反馈环路频率特性的仿真结果
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｌｏｏｐｇａｉｎｔｒａｎｓｆｅｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＬＤＯ

　

１．２　基准电压电路设计
带隙基准的工作原理是利用双极晶体管的基

极发射极电压具有负的温度系数与不同电流密度
下的两个双极晶体管的基极发射极电压的差值具
有正的温度系数，两者抵消，得到一阶低温度系数的

输出电压。

基准电压源要求做到不随温度、电源电压、工艺

的变化而变化，所以在集成电路中经常被用作参考

电压或者要求精度较高的电压源。本文采用一种常

用的电流型带隙基准［９，１０］，如图５所示，输出基准
电压为：

Ｖｒｅｆ＝Ｒ３
ΔＶｂｅ
Ｒ２
＋
Ｖｎｂｅ
Ｒ( )
１
＝
Ｒ３
Ｒ１
Ｒ１
Ｒ２
ΔＶｂｅ＋Ｖｎ( )ｂ３ （２）

由于双极性晶体管的基极发射极电压具有负
温度系数，而 ＶＴ具有正的温度系数，调节 Ｒ１／Ｒ２的
比值可以将正负温度系数相抵消，从而得到一个恒

温的基准电压。从公式中还可看出，输出电压除了

与晶体管的温度系数有关外仅与电阻比例有关。也

就是说，无论工艺如何变化，只要电阻随工艺的变化

比例相同、方向相同，输出电压均不会发生变化，即

与工艺相关项仅为晶体管的基极发射极电压，是一
种高性能的基准电压源。

图５　带隙电压基准结构图
Ｆｉｇ．５　Ｂａｎｄｇａｐｖｏｌｔａｇｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｉｒｃｕｉｔ

　

图５中晶体管 Ｍ４、Ｍ５、Ｍ６组成启动电路。当
基准电路没有启动时，即 Ｖｂｅ为低，没有达到双极晶
体管的热电压，则 Ｍ４中没有电流流过，Ｍ５的栅极
为低，Ｍ５导通，有电流注入到双极晶体管，Ｖｂｅ升高，
晶体管导通，基准电路启动。当基准电路启动后，

Ｍ４中有电流流过，Ｍ５的栅极为高，Ｍ５截止，不影
响基准电路的正常工作。

利用电阻分压，ｂａｎｄｇａｐ除了提供 ＬＤＯ用的直
流Ｖｒｅｆ外，还分别提供了过热保护和过流保护电路所
需的直流电压Ｖｒｅｆ１和Ｖｒｅｆ２。
１．３　过流保护电路设计

图６为带过流保护电路的 ＬＤＯ拓扑结构图。
Ｍ１是电流检测器件，检测负载电流大小。过流保
护电路的原理是：当负载电流小于限制电流 Ｉｌｉｍｉｔ时，
电阻Ｒｒｅｆ上的压降小于基准电压 Ｖｒｅｆ２，比较器 Ａ２关
闭，环路２不成立；当负载电流大于限制电流时，比
较器 Ａ２工作，把电阻 Ｒｒｅｆ上的压降钳制在基准电
压，环路２建立，通过Ｍ２把负载电流钳制在限制电
流Ｉｌｉｍｉｔ处。环路１的作用是钳制 Ｖｂ与输出电压相
等，使电流检测更精准。

当电流过大或者输出短路时，输出电压 Ｖｏｕｔ
（Ｖｂ）很低。因此图 ６中运放 Ａ１用轨到轨输入
运放。

３６２　杨利君等：一种带保护电路的低功耗ＬＤＯ　



图６　带过流保护的ＬＤＯ拓扑结构
Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＬＤＯｗｉｔｈｏｖｅｒｃｕｒｒｅｎｔ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ（ＯＣＰ）ｃｉｒｃｕｉｔ
　

　　Ｖｒｅｆ２选在４００ｍＶ，所以图６中运放Ａ２选用ｐ管
输入的折叠式放大器。固定电流 ＩＢ保证了低输出
电流时（ｉｂ很小）环路１和环路２的正常工作。保护
电路镜像电流为ｉｂ＝Ｉｌｉｍｉｔ／ｎ，ｎ为输出管与电流检测
管的比值，Ｉｌｉｍｉｔ为限制电流。输出电流大于此电流
时限流电路开始工作，并将输出电流限制在电流值

Ｉｌｉｍｉｔ。由图６可计算Ｒｒｅｆ的值为：

Ｒｒｅｆ＝
Ｖｒｅｆ２
Ｉｂ
＝
Ｖｒｅｆ２
ＩＢ＋ｉｂ

（３）

由于运放 Ａ１的输入直流电压几乎覆盖了０～
ＶＤＤ，所以短路时（运放 Ａ１输入直流为０），过流保
护电路仍然工作，输出电流限制在Ｉｌｉｍｉｔ左右，所以输
出短路时ＬＤＯ仍可工作，保证输出管不会烧坏。
１．４　过热保护电路设计

图７为带过热保护电路的ｂａｎｄｇａｐ。

图７　带过热保护的ｂａｎｄｇａｐ
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｂａｎｄｇａｐｗｉｔｈｏｖｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ（ＯＴＰ）ｃｉｒｃｕｉｔ
　

过热保护的原理是：利用三极管器件的基极射
极电压Ｖｂｅ对温度的敏感来检测电路内的温度变化，
与滞回比较器相结合，温度升高，当温度高于Ｔ１时，
比较器输出为低；温度降低，当温度低于Ｔ２时，比较
器输出为高。本电路中，Ｔ１＝１４５℃，Ｔ２＝１２５℃。外

部使能端或者比较器的输出端任意一端为低时

ＬＤＯ和过流保护电路的使能电压都为低，ＬＤＯ和过
流保护电路关断。Ｂａｎｄｇａｐ电路和比较器电路是常
开器件。

滞回比较器的电路设计如图８所示。本电路中
有两个反馈路径。第一条反馈路径是通过共源晶体

管Ｍ１和Ｍ２的电流串联反馈。这条反馈路径是负
反馈。第二条反馈路径是通过栅漏连接的晶体管
Ｍ４和Ｍ６的电压并联反馈。这条反馈路径是正反
馈。当负反馈系数大于正反馈系数时，整个反馈是

负极性，无滞回现象。只有当正反馈系数大于负反

馈系数时，整个反馈是正极性，有滞回现象。

Ｍ３与 Ｍ４，Ｍ５与 Ｍ６的镜像比例决定迟滞宽
度。Ｍ７和Ｍ８是加的输出级以满足输出电压摆幅
和阻抗的要求。两个反相器作为整流器对输出波形

进行整形。

图８　滞回比较器设计
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｏｒｗｉｔｈｉｎｔｅｒｎａｌｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ

　

２　ＬＤＯ电路仿真结果

本论文采用０．３５μｍＣＭＯＳＴＳＭＣ工艺对电路
进行仿真验证。ＬＤＯ的版图如图 ９所示，面积为
３８０．２μｍ×１９８μｍ。在版图设计中 ＬＤＯ的输入、
输出线应尽量宽，以减小输入、输出线上的寄生电

阻，即减小输入、输出线上的压降。

图９　ＬＤＯ版图
Ｆｉｇ．９　ＬａｙｏｕｔｏｆＬＤＯ

　

图１０是 ＬＤＯ的 ＰＳＲ仿真结果。输入电压为
３．３Ｖ时，低频ＰＳＲ大于８５ｄＢ。输入电压为１．５Ｖ
时，由于输出管的跨导及输出电阻都减小，所以环路

的增益降低，ＰＳＲ大于５５ｄＢ。
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图１０　ＬＤＯ的ＰＳＲ仿真结果
Ｆｉｇ．１０　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅＰＳＲｏｆｔｈｅＬＤＯ

　

过流保护仿真结果及过热保护仿真结果分别如

图１１和图１２所示。从图１１可以看出，负载电流大
于２００ｍＡ，ＯＣＰ电路启动，将负载电流回限到１５０
ｍＡ附近。图１２中，虚线表示温度从低到高，从图
中可以看出，温度高于１４５℃时，ＥＮ为低，即ＬＤＯ关
断，图中实线表示温度从高降到低，当温度低于

１２５℃时，ＥＮ为高，即ＬＤＯ打开。

图１１　ＬＤＯ的过流保护仿真结果
Ｆｉｇ．１１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅＯＣＰｏｆｔｈｅＬＤＯ

　

图１２　ＬＤＯ的过热保护仿真结果
Ｆｉｇ．１２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅＯＴＰｏｆｔｈｅＬＤＯ

　

３　总　结

本文设计了一种带保护电路的低功耗低压降线

性调节器（ＬＤＯ）。保护电路包括过流保护电路和
过热保护电路。ＬＤＯ采用低增益、低输出阻抗的
ｂｕｆｆｅｒ来驱动输出管，保证了 ＬＤＯ的反馈环路在零
负载到满负载电流之间变化时相位裕度都在４０°以
上。ＬＤＯ的输入电压范围为１．５～３．３Ｖ，输出１．２
Ｖ电压，最大负载电流８０ｍＡ。ＬＤＯ包含带基准电
压电路共消耗 ３０μＡ的静态电流。本文提出的
ＬＤＯ及其保护电路采用０．３５μｍＣＭＯＳ工艺仿真验
证，芯片面积为３８０．２μｍ×１９８μｍ。
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