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图 % 带补偿网络的 &’( 结构图

众所周知 !稳定性是低压差线性稳压器的一个重要
指标 ! 传统 &’( 通常采用 )*+ 电阻与输出电容串联产
生的零点来抵消次极点以保证稳定性 , ! -./!但当负载电
流变化很大时 !次极点位置会发生显著变化 !导致 )*+
零点不能跟踪极点的变化 !从而影响 &’( 的稳定性 " 而
且如果在负载电流跳变瞬间 !输出电压欠冲或过冲则会
直接影响后续电路模块的正常工作 , 0/" 本文设计的 &’(
主要用于 ’12’1 中带隙基准参考源的输出端 ! 既可以
达到滤波的目的 !又可以提高输出电压的稳压精度 " 该
&’( 线性稳压器能够在输出端负载电流发生跳变时 !一
方面保证其输出具有良好的瞬态响应能力 !另一方面其
环路增益和相位裕度不会发生太大变化 "

! 补偿网络分析
图 ! 所示为本文提出的带补偿网络的 &’( 结构 !其

中 !34 为 ’15’1 输入端电压 6为 "7" 8#!!+)9 为带隙基准

源提供的参考电压 6为 %7$ 8$% :; 为 ; 型调整管 ! :##

:0 组成的负反馈可以将 :% 的漏极电压箝位到与 :; 漏

极电压相同 !从而使 :% 能够准确地感应调整管 :; 的电

流 " 当负载电流增大时 !:% 采样到 :; 电流的变化 !从而
:#&:. 电流增大 !使得 :. 的 !<= 增大 ! :>&:? 电流增大 !
使得 :@ 输出电阻减少 ! 从而 :@ 与 "1 组成的零极点向

高频移动 "同理 !当输出电流减少时 !:@ 电阻增大 !与 "1

一种高稳定性!快速瞬态响应低压差 !"#
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摘 要 ! 基于上华 DC0 !G 工艺设计了用于 ’15’1的 1:(*低压差线性稳压器 B 其输入电压为"C" 8#
输出电压为 %C# 8#最大输出电流为 %DD GHE 提出了一种补偿网络 #保证负载电流发生变化时 #&’( 具
有高稳定性$ 此外#还设计了一种瞬态响应改善电路来提高负载瞬态响应$ 仿真结果表明 #该 &’( 在
不同负载情况下的相位裕度均为 @D$#流片测试结果显示瞬态响应良好 $
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图 $ :@A 零极点分析

图 " :@A 整体原理图

组成的零极点向低频移动 ! 因此 "67 相当于一个可调电

阻 "其阻值根据负载电流变化而变化 "只要合理选择电
容 #8 和 67 的尺寸就可以很好地跟踪输出端极点 "能够
起到补偿稳定性的作用 !

:@A 零极点分析如图 $ 所示 " 图中 "67 为图 ! 中 67

的输出电阻 ! 由于中间级采用 ,6A> 源极跟随器 "故
"5$!!B$0$!

由图 $ 计算可知零极点分布大致如下 #
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其中 L%! 为误差放大器的输出极点 "%$ 为 :@A 输出端极
点 "%" 为中间级 ’())*+ 输出端极点 "&! 为 "67 与 #8 产生的

零点 "&$ 为 %>? 零点 ! 由式 EKG可知 "当输出端负载电流
减少时 ""67 增大 "$0H 增大 "&! 和 %$ 都向低频移动 $ 当输
出端负载电流增大时 ""67 减少 "$0H 减少 "&! 和 %$ 都向高

频移动 ! 由此可知 "只要合理选择电容 #8 和 67 的尺寸 "
&! 就可以很好地跟随 %$ 变化 L起到补偿稳定性的作用 !

! "#$ 结构分析
图 " 所示为 :@A 的整体结构图 ! 为了保证环路增

益 "误差放大器的增益应该设计得足够大 ! 该 :@A 误差
放大器采用对称式共源共栅电流镜结构 "能够在很大程
度上提高 :@A 的环路增益 ! 由于 :@A 第二级采用的是
,6A> 形式的 ’())*+ 结构 " 对输出电压有一定的下拉作
用 "从而对负载电流增大导致的输出电压下跳具有改善
作用 "所以该瞬态响应改善电路主要是解决负载电流下
降导致输出电压上跳的情况 !图中虚线框为本文提出的
瞬态响应改善电路 " 由于 6$7 与 6$M 之间存在固有

的失调 " 当负载电流保持不变或减少时 "N 点为高
电平 "6"O 导通 "通过 6!P 向 !9 点注入电流 "6, 的栅

极电压增大 "使得输出电压 !AQR 减小 "从而减少了
由于负载电流跳变而导致的上冲电压 $当负载电流增大
时 "输出电压下降 "此时 N 点为低电平 "6"P 关闭 "对电
路没有影响 !
由第 ! 节的分析可知 "当负载电流增大时 "次极点

%$ 向高频移动 "通过反馈使得 & 点电压下降 "由于感应
电容 #= 的存在 "8 点能快速跟随 & 点变化 "从而 8 点电
压以及 67 的栅极电压下降 " 导致 67 的输出电阻下降 "
从而 &! 瞬间向高频移动 " 同理 " 当负载电流减少时 "次
极点 %$ 向低频移动 "通过反馈使得 & 点电压上升 "通过
#="8 点能快速跟随 & 点变化 " 从而 67 的栅极电压升

高 "导致 67 的输出电阻增大 "从而 &! 瞬间向低频移动 !
所以 " 通过感应电容 #=" 补偿零点 &! 能够快速地跟随
%$"而不是经过 6!#6S 组成的负反馈 "就能够快速地补
偿负载电流跳变而带来的稳定性问题 ! 由于 #= 只有

"PP )=L所以对系统稳定性的影响可以忽略不计!
% 仿真和测试结果
图 K 为负载电流分别为 ! 0& 和 !PP 0& 时的 :@A

稳定性仿真图 !当负载电流为 ! 0& 时 "输出极点和补偿
零点处在低频处 $当负载电流为 !PP 0& 时 "补偿零点跟
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图 % 改进前后负载瞬态响应仿真结果对比

图 & %’ ()#*+’ () 负载瞬态响应测试结果

图 , ! ()#!’’ () 负载瞬态响应测试结果
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表 ! 5G@ 仿真和测试结果

随输出极点移到高频处 ! 环路增益和相位裕度分别为
;$ <= 和 ;+$"
图 % 为 5G@ 改进前后负载瞬态响应仿真结果对比 !

图中上面波形为改进前 H即未加瞬态响应提高电路 I的
5G@ 输出电压 !中间波形为改进后 H即加了瞬态响应提
高电路 J的 5G@ 输出电压 !下面波形为负载电流 " 由图 %
可知 !改进前的欠冲电压 H4:<0/?>661J和过冲电压 H6A0/%
?>661J分别为 *BB (2 和 *%F (2 左右 !改进后分别为;* (2
和 ;+ (2"

图 & 为 5G@ 负载电流在变化范围 %+ ()&*++ () 时
瞬态响应测试结果 !图中上面波形为 5G@ 的输出电压 !
下面波形为负载电流 " 由图 & 可知 !负载电流从 *++ ()
跳变到 %+ () 时 ! 输出电压过冲电压为 %+ (2 左右 #负
载电流从 %+ () 跳变到 *++ () 时 !输出电压欠冲&* (2"
图 , 为 5G@ 负载电流在变化范围 *()&*++() 时的

瞬态响应测试结果!图中上面波形为 5G@ 的输出电压!下
面波形为负载电流" 由图 , 可知 K负载电流从* () 跳变到
*++ () 时 !输出电压欠冲电压为;; (2 左右 #负载电流从
*++ () 跳变到 * () 时 !输出电压过冲 B, (2"
在 11 L6/:0/ 下 !5G@ 参数仿真和测试的结果统计如

表 * 所示 "
通过以上分析和仿真结果可知 !采用本文设计的补

偿网络结构和瞬态响应改善电路获得了高稳定性和快

速瞬态响应的低压差线性稳压器 K 当负载电流在* ()&

*++ () 变化时 !5G@ 的相位裕度始终保持在 ;+$左右 !
而且电源抑制比 H-DEEJ 良好 " 通过样片测试可知 !4:%
<0/?>661 和 6A0/?>661 电压都小于 *++ (2" 因此 !本文提出
的瞬态响应改善电路和补偿网络对 5G@ 的性能有很大
程度的提高 "
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图 F 稳定性仿真结果
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