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在实例中，一种设备包含误差放大器(202)、

缓冲器(206)、晶体管(208)及电流模式前馈涟波

消除器(CFFRC)(106)。所述误差放大器具有放大

器输出、第一输入及第二输入，所述误差放大器

第二输入经配置以接收参考电压(Vref)。所述缓

冲器具有缓冲器输入及缓冲器输出，所述缓冲器

输入经耦合到所述误差放大器输出。所述晶体管

具有栅极、源极及漏极，所述栅极经耦合到所述

缓冲器输出，所述漏极经耦合到所述第一输入。

所述晶体管经配置以在所述源极处接收输入电

压(VIN)，且在所述漏极处提供输出电压。所述

CFFRC具有CFFRC输入及CFFRC输出，所述CFFRC输

出经耦合到所述栅极，且所述CFFRC输入经配置

以接收VIN。
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1.一种设备，其包括：

误差放大器，其具有放大器输出、第一输入及第二输入，所述第二输入经配置以接收参

考电压(Vref)；

缓冲器，其具有缓冲器输入及缓冲器输出，所述缓冲器输入经耦合到所述放大器输出；

晶体管，其具有栅极、源极及漏极，所述栅极经耦合到所述缓冲器输出，所述漏极经耦

合到所述第一输入，且所述晶体管经配置以在所述源极处接收输入电压(VIN)且在所述漏

极处提供输出电压(VOUT)；及

电流模式前馈涟波消除器(CFFRC)，其具有CFFRC输入及CFFRC输出，所述CFFRC输出经

耦合到所述栅极，且所述CFFRC输入经配置以接收VIN。

2.根据权利要求1所述的设备，其进一步包括耦合到所述放大器输出的补偿电路。

3.根据权利要求1所述的设备，其中所述晶体管适于在所述漏极处耦合到串联连接的

第二电阻器及电容器。

4.根据权利要求1所述的设备，其中所述晶体管是第一晶体管，所述栅极是第一栅极，

所述源极是第一源极，所述漏极是第一漏极，且所述设备进一步包括具有第二栅极、第二源

极及第二漏极的第二晶体管，所述第二栅极经耦合到所述缓冲器输出，且所述第二源极经

耦合到所述第一源极。

5.根据权利要求1所述的设备，其中所述晶体管是第一晶体管，所述栅极是第一栅极，

所述源极是第一源极，所述漏极是第一漏极，所述放大器输出是第一放大器输出，且所述

CFFRC包含：

电容器，其具有第一板及第二板，所述第二板适于耦合到接地端子；

电阻器，其具有第一端子及第二端子，所述第一端子经配置以接收偏压电压，且所述第

二端子经耦合到所述第一板；

差分放大器，其具有第二放大器输出、第三输入及第四输入，所述第三输入经耦合到所

述第一板；

第二晶体管，其具有第二栅极、第二源极及第二漏极，所述第二栅极及所述第二漏极经

耦合到所述第四输入，且所述第二源极经配置以接收VIN；及

第三晶体管，其具有第三栅极、第三源极及第三漏极，所述第三栅极经耦合到所述第二

放大器输出，且所述第三源极经耦合到所述第四输入。

6.根据权利要求5所述的设备，其中所述CFFRC包含串联耦合在所述第三漏极与所述第

一栅极之间的第一电流镜及第二电流镜，其中所述第一电流镜及所述第二电流镜经配置以

将流过所述第三晶体管的电流镜射到所述第一栅极。

7.根据权利要求5所述的设备，其中所述缓冲器包含：

第四晶体管，其具有第四栅极、第四源极及第四漏极，所述第四栅极经配置以接收所述

偏压电压，所述第四源极经配置以接收VIN，且所述第四漏极经耦合到所述第一栅极；及

第五晶体管，其具有第五栅极、第五源极及第五漏极，所述第五栅极经配置以在所述放

大器输出处接收误差信号，所述第五源极经耦合到所述第一栅极，且所述第五漏极适于耦

合到接地端子。

8.根据权利要求7所述的设备，其中所述第二晶体管经配置以具有与所述第五晶体管

相同的跨导。
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9.根据权利要求1所述的设备，其中所述CFFRC经配置以在所述栅极处提供VIN的涟波

分量的电流表示。

10.一种设备，其包括：

晶体管，其具有栅极、源极及漏极，所述源极经配置以接收输入电压(VIN)；

误差放大器，其经配置以：将所述漏极处的输出电压(VOUT)与参考信号(Vref)进行比

较；及响应于所述比较而提供误差信号；

缓冲器，其经配置以将所述误差信号提供到所述栅极；及

电流模式前馈涟波消除器(CFFRC)，其经配置以：

感测VIN中的电压涟波；

将所述经感测电压涟波转换为所述电压涟波的电流表示；及

将所述电压涟波的所述电流表示提供到所述栅极。

11.根据权利要求10所述的设备，其中所述CFFRC经配置以通过将所述电压涟波的所述

电流表示提供到所述栅极来增加所述设备的功率信号抑制比且减少由所述晶体管从所述

源极耦合到所述漏极的所述电压涟波的量。

12.根据权利要求10所述的设备，其进一步包括补偿电路，所述补偿电路经配置以通过

调制所述误差信号的频率响应中的频率响应零点的位置来将补偿提供到所述误差信号。

13.根据权利要求10所述的设备，其进一步包括偏压电路，所述偏压电路经配置以加偏

压于所述误差放大器及所述缓冲器以将电流注入到所述误差放大器及所述缓冲器中，以便

补偿VOUT值相对于Vref值的下冲。

14.根据权利要求10所述的设备，其进一步包括偏压电路，所述偏压电路经配置以电加

载所述漏极以减小VOUT值，以便补偿VOUT值相对于Vref值的过冲。

15.根据权利要求10所述的设备，其中所述CFFRC及所述缓冲器经配置以具有约相同的

跨导。

16.一种系统，其包括：

负载；及

低压差调节器(LDO)，其适于耦合到所述负载，且经配置以基于输入电压(VIN)将经调

节输出电压(VOUT)提供到所述负载，其中所述LDO包含：

晶体管，其具有栅极、源极及漏极，所述源极经配置以接收VIN；

误差放大器，其经配置以：将所述漏极处的VOUT与参考信号(Vref)进行比较；

及响应于所述比较而提供误差信号；

缓冲器，其经配置以将所述误差信号提供到所述栅极；及

电流模式前馈涟波消除器(CFFRC)，其经配置以：

感测VIN中的电压涟波；

将所述经感测电压涟波转换为所述电压涟波的电流表示；及

将所述电压涟波的所述电流表示提供到所述栅极。

17.根据权利要求16所述的系统，其中：

所述误差放大器具有放大器输出、第一输入及第二输入，所述第二输入经配置以接收

Vref；

所述缓冲器具有缓冲器输入及缓冲器输出，所述缓冲器输入经耦合到所述放大器输
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出；

所述栅极经耦合到所述缓冲器输出，所述源极经配置以接收VIN，且所述漏极经配置以

提供VOUT；及

所述CFFRC具有CFFRC输入及CFFRC输出，所述CFFRC输出经耦合到所述栅极，且所述

CFFRC输入经配置以接收VIN。

18.根据权利要求16所述的系统，其中所述CFFRC及所述缓冲器经配置以具有约相同的

跨导。

19.根据权利要求16所述的系统，其中所述CFFRC经配置以通过将所述电压涟波的所述

电流表示提供到所述栅极来增加所述LDO的功率信号抑制比且减少由所述晶体管从所述源

极耦合到所述漏极的所述电压涟波的量。

20.根据权利要求16所述的系统，其中所述LDO包含补偿电路，所述补偿电路经配置以

通过调制所述误差信号的频率响应中的频率响应零点的位置来将补偿提供到所述误差信

号。
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电流模式前馈涟波消除

背景技术

[0001] 低压差调节器(LDO)是基于输入电压(VIN)来调节输出电压(VOUT)的直流(DC)线

性电压调节器。如果VIN的值大于指示VOUT的编程调节点的参考电压(VREF)，那么LDO向下

调节VIN以提供VOUT。LDO可用作跟随开关调节器的滤波装置以在将信号提供到负载之前调

节所述信号。VIN可包含信号噪声或其它值变化，且LDO的电源抑制(PSR)比可定义LDO抑制

此噪声或其它值变化传递到VOUT的能力。

发明内容

[0002] 在实例中，一种设备包含误差放大器、缓冲器、晶体管及电流模式前馈涟波消除器

(CFFRC)。所述误差放大器具有放大器输出、第一输入及第二输入，所述第二输入经配置以

接收参考电压(Vref)。所述缓冲器具有缓冲器输入及缓冲器输出，所述缓冲器输入经耦合

到所述放大器输出。所述晶体管具有栅极、源极及漏极，所述栅极经耦合到所述缓冲器输

出，所述漏极经耦合到所述第一输入。所述晶体管经配置以在所述源极处接收输入电压

(VIN)，且在所述漏极处提供输出电压(VOUT)。所述CFFRC具有CFFRC输入及CFFRC输出，所述

CFFRC输出经耦合到所述栅极，且所述CFFRC输入经配置以接收VIN。

[0003] 在实例中，一种设备包含晶体管、误差放大器、缓冲器及CFFRC。所述晶体管具有栅

极、源极及漏极，所述源极经配置以接收VIN。所述误差放大器经配置以将所述漏极处的

VOUT与Vref进行比较，且响应于所述比较而提供误差信号。所述缓冲器经配置以将所述误

差信号提供到所述栅极。所述CFFRC经配置以感测VIN中的电压涟波，将所述经感测电压涟

波转换为所述电压涟波的电流表示，且将所述电压涟波的所述电流表示提供到所述栅极。

[0004] 在实例中，一种系统包含负载及低压差调节器(LDO)。所述LDO适于耦合到所述负

载，且经配置以基于VIN将经调节VOUT提供到所述负载。所述LDO包含晶体管、误差放大器、

缓冲器及CFFRC。所述晶体管具有栅极、源极及漏极，所述源极经配置以接收VIN。所述误差

放大器经配置以将所述漏极处的VOUT与Vref进行比较，且响应于所述比较而提供误差信

号。所述缓冲器经配置以将所述误差信号提供到所述栅极。所述CFFRC经配置以感测VIN中

的电压涟波，将所述经感测电压涟波转换为所述电压涟波的电流表示，将所述电压涟波的

所述电流表示提供到所述栅极。

附图说明

[0005] 图1是实例系统的框图。

[0006] 图2是低压差调节器(LDO)的实例实施方案的框图。

[0007] 图3是LDO的一部分的实例实施方案的示意图。

[0008] 图4是实例信号波形的图。

[0009] 图5是实例信号波形的图。

[0010] 图6是实例信号波形的图。

[0011] 图7是实例信号波形的图。
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[0012] 图8A是实例信号波形的图。

[0013] 图8B是实例信号波形的图。

具体实施方式

[0014] 在低压差调节器(LDO)中，跨越宽频率范围具有高电源抑制(PSR)比(例如，举例来

说跨越约2兆赫(MHz)的频率范围大于约45分贝(dB)的PSR)可为有利的。跨越宽频率范围内

的高PSR可使LDO能够适于在多种应用中实施，例如跟随开关调节器，所述开关调节器可提

供具有高或低频率噪声的输入电压(VIN)，且将输出电压(VOUT)提供到可对噪声敏感的组

件，例如片上系统(SOC)、传感器模块、低解决方案尺寸的电源系统及其它噪声敏感电路(例

如射频(RF)电路、模/数转换器(ADC)、锁相环(PLL)等)。一些LDO拓扑可在其环路带宽内提

供PSR。然而，其PSR性能随着其环路带宽外的环路增益降低而降级。具有外部滤波电容器的

LDO可在其PSR响应中具有频谱峰值，从而导致增加的系统级电源噪声。此外，用于改进PSR

响应的大电容器可增加LDO的静态功率消耗，且增加由LDO消耗的硅表面积，这可增加LDO的

成本。

[0015] 本描述的方面涉及一种具有宽频率、高PSR比的LDO。例如，根据本描述的LDO的至

少一个实施方案对于高达2MHz的频率且在从约100微安(μA)到约250毫安(mA)的负载电流

范围内达到大于68dB的PSR。对于至少一些频率，与其它技术相比，PSR改进或增加高达约

25dB。在至少一些实施方案中，经由在提供PSR时不使用求和放大器的电流模式方法来达到

上述性能。LDO的至少一个实例包含电流模式前馈涟波消除器(CFFRC)。包含CFFRC的LDO的

前馈路径的增益可与LDO的前向增益匹配。因此，对于至少一些实施方案，可在不对LDO进行

特定校准的情况下实施CFFRC。

[0016] 在至少一些实施环境中，包含例如p型晶体管、p型场效应晶体管(PFET)或p型金属

氧化物半导体(PMOS)FET的p型传递装置(pass  device)的LDO可在不包含电荷泵的情况下

实施以将驱动信号提供到p型传递装置的栅极。相比之下，包含n型传递装置(例如，NFET)的

LDO可使用电荷泵来将驱动信号提供到n型传递装置的栅极。电荷泵可增加LDO的静态电流

消耗。因此，在某些情况下，例如在低静态电流可为有利的LDO应用中，使用具有p型传递装

置而不是n型传递装置的LDO可为有利的。为了稳健的PSR性能，半导体物理学可规定n型传

递装置可在传递装置的栅极上使用恒定电压，且p型传递装置可使用在传递装置的栅极上

复制的电源电压涟波，例如由其在共同源极配置中的操作导致。在至少一些实例中，本描述

中的LDO的CFFRC经配置以将由LDO接收的VIN的电源涟波复制到LDO的p型传递装置的栅极。

CFFRC可以与波纹的频率无关的方式且在不使用求和放大器的情况下将波纹复制到传递装

置的栅极，如上文描述。

[0017] 图1是实例系统100的图。系统100的至少一些实施方案代表用于包含CFFRC的LDO

的应用环境，如上文描述。在至少一些实例中，系统100包含电源102、包含CFFRC  106的LDO 

104及负载108。LDO  104可经耦合在电源102与负载108之间，且经配置以基于从电源102接

收的VIN将经调节VOUT提供到负载108。在一些实例中，VIN包含噪声或其它值变化。例如，电

源102可为用于LDO  104的任何合适电源，例如电池、开关电源转换器(例如开关模式电源)、

变压器等，其可将具有一定量的噪声或其它值变化的VIN提供到LDO  104。

[0018] 在至少一些实例中，负载108对噪声敏感，或包含对噪声敏感的一或多个组件。因
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此，在至少一些这样的实例中，LDO  104具有高PSR比以抑制噪声或其它VIN变化以减轻噪声

或其它VOUT变化的出现可为有利的。为了至少部分减轻VIN的噪声在VOUT中传递到负载

108，CFFRC  106可检测噪声且将其复制到LDO  104的传递装置(未展示)的栅极上，从而增加

LDO  104的PSR，且借此增加在VOUT中被抑制的VIN噪声量。

[0019] 图2是LDO  104的实例实施方案的框图。在至少一些实例中，LDO  104包含CFFRC 

106、误差放大器202、补偿电路204、缓冲器206、传递FET  208、电流感测FET  210、自适应偏

压产生电路212及动态偏压产生电路214。在至少一些实例中，LDO  104适于耦合到LDO  104

的输出处的一或多个组件，例如电阻器216及/或电容器218。误差放大器202可为任何合适

运算跨导放大器(OTA)，其范围在本文中不受限制。

[0020] 在LDO  104的实例架构中，误差放大器202具有：第一输入(例如，正或非反相输

入)，其经耦合到传递FET  208的漏极；第二输入(例如，负或反相输入)，其经配置以接收参

考电压(Vref)；及输出。补偿电路204经耦合在误差放大器202的输出与接地220之间。在至

少一些实例中，补偿电路204包含一或多个无源组件(未展示)，例如电容器及/或电阻器，其

可对来自误差放大器202的输出的误差放大器输出信号(V_ea)进行滤波或以其它方式提供

补偿。缓冲器206具有：输入，其经耦合到误差放大器202的输出；及输出，其经耦合到传递

FET  208的栅极。CFFRC  106具有：输入，其经耦合到传递FET  208的源极且经配置以接收

VIN；及输出，其经耦合到传递FET  208的栅极。在至少一些实例中，可在缓冲器206的输出处

提供阻抗。这在LDO  104中被展示为耦合在缓冲器206的输出与接地220之间的阻抗222。然

而，在至少一些实例中，阻抗222可并非物理组件。代替地，阻抗222可表示缓冲器206所固有

的且在其输出处提供的输出阻抗。电流感测FET  210具有：源极，其经耦合到传递FET  208的

源极；栅极，其经耦合到传递FET  208的栅极；及漏极，其经耦合到自适应偏压产生电路212

的输入。自适应偏压产生电路212具有：第一输出，其经耦合到补偿电路204；及第二输出，其

经耦合到动态偏压产生电路214的第一输入。动态偏压产生电路214具有：第一输出，其经耦

合到误差放大器202及缓冲器206的偏压输入；第二输出，其经耦合到误差放大器202的第一

输入；第二输入，其经配置以接收Vref；及第三输入，其经耦合到传递FET  208的漏极。在至

少一些实例中，LDO  104的输出(在其处提供VOUT)是传递FET  208的漏极。在至少一些实例

中，电阻器216及电容器218可串联耦合在传递FET  208的漏极与接地220之间。在至少一些

实例中，电容器218可为LDO  104适于耦合到其的片外电容器，且其设置由LDO  104提供的

VOUT的频率响应中的主极点。尽管图2中未展示，但在至少一些实例中，电阻分压器经耦合

在传递FET  208的漏极与接地220之间，且误差放大器202的第一输入经耦合到电阻分压器

的输出，而不是直接耦合到传递FET  208的漏极。

[0021] 在LDO  104的实例操作中，VIN由传递FET  208接收及传递，因此LDO  104可将其提

供为VOUT。传递FET  208基于在传递FET  208的栅极处接收的信号的值来传递VIN(用于提供

为VOUT)。流过传递FET  208的电流量与在传递FET  208的栅极处接收的信号的值有关，因此

传递FET  208的栅极处的较大值信号(例如引起传递FET  208的较大栅极到源极电压差)可

导致VOUT具有更接近VIN的值。为了在传递FET  208的栅极处提供信号，误差放大器202将

VOUT与Vref进行比较，且提供具有指示VOUT与Vref之间的差的值的V_ea。在一些实施方案

中，误差放大器202是基于折叠式共源共栅运算跨导放大器(OTA)的误差放大器，其可用静

态偏压电流(例如，在空载操作中)及例如由自适应偏压产生电路212及/或动态偏压产生电
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路214提供的自适应或动态偏压(例如，用于瞬态及高负载电流操作)的组合来加偏压，如下

文描述。在至少一些实例中，由补偿电路204例如在自适应偏压产生电路212的控制下将补

偿提供到V_ea。缓冲器206将V_ea提供到传递FET  208的栅极。

[0022] 在至少一些实例中，CFFRC  106还将信号提供到传递FET  208的栅极。例如，CFFRC 

106可感测VIN中的电压涟波，将电压涟波转换为指示为i_ripple的电压涟波的电流表示，

且将i_ripple提供到传递FET  208的栅极。i_repple的电流及在提供V_ea时由缓冲器206提

供的电流在传递FET  208的栅极处求和，且具有至少部分根据阻抗222来确定的电压。在至

少一些实例中，这将VIN的电压涟波镜射到传递FET  208的栅极，从而增加LDO  104的PSR比。

例如，在传递FET  208的栅极处提供的信号中的电压涟波可约等于VIN涟波乘以CFFRC  106

的跨导与缓冲器206的跨导之比。通过匹配缓冲器206及CFFRC  106的至少一些组件的晶体

管级特性，可将所述比控制为1，借此使在传递FET  208的栅极处提供的信号中的电压涟波

约等于VIN涟波。响应于所述比被控制为1，LDO  104的VOUT可约等于(增益/(1+增益))*

Vref，其中增益是LDO  104的闭环增益。将此涟波作为传递FET  208的栅极及源极两者的共

模输入可减少由传递FET  208耦合到传递FET  208的漏极上的涟波量，所述漏极(如上文描

述)是LDO  104的输出。以此方式，LDO  104的PSR比增加。在至少一些实例中，LDO  104的PSR

比在不使用电压求和放大器的情况下增加，借此导致LDO  104的减小静态电流。例如，LDO 

104的至少一些实施方案具有约5.6微安(uA)的空载静态电流。

[0023] 在至少一些实例中，电流感测FET  210是传递FET  208的比例复制品，且流过电流

感测FET  210的电流(指示为Ibias_adap)被提供到自适应偏压产生电路212。在至少一些实

施方案中，自适应偏压产生电路212实施具有约1:12000的感测比的基于1:M感测FET的架构

(例如，感测FET  210具有约为传递FET  208的大小的12000倍的大小)。基于Ibias_adap，自

适应偏压产生电路212可改变LDO  104的组件的带宽，例如补偿电路204及/或动态偏压产生

电路214。例如，基于Ibias_adap，自适应偏压产生电路212可将补偿电流(Icomp)提供到补

偿电路204以控制(或加偏压于)补偿电路204。补偿电路204可实施零极点跟踪补偿技术，其

中在误差放大器202的输出处引入频率响应零点。例如，LDO  104可为双极点系统(例如，由

电容器218导致的极点(如上文描述)及由误差放大器202的输出导致的极点)。为了维持LDO 

104的稳定性，由补偿电路204针对在误差放大器202的输出处引入的极点提供补偿。补偿可

为具有根据Icomp(例如，基于LDO  104的负载电流)调制的位置的频率响应零点，以便在负

载电流范围内维持LDO  104的稳定性。

[0024] 基于Ibias_adap及/或VOUT，自适应偏压产生电路212还可将自适应电流(Iadp)提

供到动态偏压产生电路214。基于Iadp、Vref及/或VOUT(例如响应于VOUT中相对于VIN发生

的下冲或过冲)，动态偏压产生电路214可将动态偏压电流(Idyn)提供到误差放大器202及

缓冲器206。在至少一些实例中，Idyn经配置以将爆发电流提供到误差放大器202及缓冲器

206以减轻负载瞬变期间(例如，在传递FET  208的漏极处)的电压过冲或下冲。类似地，动态

偏压产生电路214可经由Vpulldown下拉(例如，加载)传递FET  208的漏极以减小VOUT的值，

借此减少恢复时间(例如，在一些实施方案中减少到小于约10微秒)及响应于VOUT的过冲的

过冲量。在至少一些实例中，自适应偏压产生电路212及/或动态偏压产生电路214例如经由

通过自适应偏压产生电路212及/或动态偏压产生电路214提供的一或多个信号促进晶体管

307的跨导跟踪或被控制为约等于晶体管326的跨导。
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[0025] 图3是LDO  104的一部分的实例实施方案的示意图。在至少一些实例中，图3代表如

图2中展示的LDO  104的至少一部分的晶体管级实施方案。例如，如图3中展示的LDO  104包

含CFFRC  106、缓冲器206、传递FET  208及阻抗222。在至少一些实例中，CFFRC  106包含电阻

器302、电容器304、差分放大器306、p型FET(PFET)307、PFET  308、包含n型FET(NFET)312及

NFET  314的电流镜310以及包含PFET  318及PFET  320的电流镜316。在一些实例中，缓冲器

206包含PFET  322、PFET  324及PFET  326。

[0026] 在LDO  104的实例架构中，电阻器302具有：第一端子，其经配置以接收偏压电压

Vgs_adap；及第二端子，其经耦合到差分放大器306的第一输入(例如，正或非反相输入)。电

容器304经耦合在差分放大器306的第一输入与接地220之间。差分放大器306具有耦合到

PFET  308的栅极的输出。PFET  308的源极经耦合到差分放大器306的第二输入(例如，负或

反相输入)。PFET  307的栅极经耦合到差分放大器306的第二输入，PFET  307的漏极经耦合

到差分放大器306的第二输入，且PFET  307的源极经配置以接收VIN。PFET  308的漏极经耦

合到NFET  312的漏极及栅极。此外，NFET  312具有耦合到接地220的源极。NFET  314具有：栅

极，其经耦合到NFET  312的栅极；源极，其经耦合到接地220；及漏极，其经耦合到PFET  318

的漏极、PFET  318的栅极及PFET  320的栅极。PFET  318及PFET  320各自具有经配置以接收

VIN的源极。PFET  320具有耦合到或适于耦合到传递FET  208的栅极的漏极。PFET  322及

PFET  324具有经配置以接收VIN的相应源极。PFET  322的漏极经耦合到PFET  322的栅极且

适于耦合到自适应偏压产生电路212，如上文描述。在至少一些实例中，自适应偏压产生电

路212通过PFET  322汲取Ibias_adap。此外，PFET  322是二极管连接的，从而在耦合到PFET 

320的栅极的PFET  322的栅极处提供偏压电压Vgs_adap。在至少一些实例中，感测FET  210

及PFET  322可实施为相同的。PFET  324还具有耦合到传递FET  208的栅极的漏极。PFET  326

具有：栅极，其经耦合到误差放大器202的输出且经配置以接收V_ea；源极，其经耦合到传递

FET  208的栅极；及漏极，其经耦合到接地220。在至少一些实例中，可匹配PFET  307及PFET 

326的跨导以提供1的跨导比，如上文描述。

[0027] 在如图2中展示的LDO  104的实例操作中，电阻器302及电容器304形成具有耦合到

差分放大器306的第一输入的输出的低通滤波器。在至少一些实例中，低通滤波器基于电阻

器302的电阻值及电容器304的电容值来定义CFFRC  106的截止频率。在至少一些实例中，截

止频率为约150赫兹(Hz)，这是由约100兆欧姆的电阻器302的电阻及约10微微法拉的电容

器304的电容导致的。在150Hz的截止频率的情况下，与PFET  307的源极相比，PFET  307的栅

极可保持在交流电(AC)接地。通过对PFET  308的控制，差分放大器306可设置流过PFET  307

的直流电(DC)偏压电流(Ibias)的值。在至少一些实例中，差分放大器306被实施为5晶体管

OTA。低通滤波器与差分放大器306组合可形成伺服高通滤波器。

[0028] 在至少一些实例中，由于PFET  324的栅极经配置以接收Vgs_adap且由Vgs_adap加

偏压，正如差分放大器306通过电阻器302及电容器304的滤波器一样，PFET  307及PFET  326

的跨导可匹配，借此提供如上文描述的1的跨导比。流过PFET  307的电流可根据g_pfet307*

VIN_ripple来确定，其中g_pfet307是PFET  307的跨导，且VIN_ripple是VIN中存在的涟波。

此外，在其中阻抗222由缓冲器206的输出阻抗(例如，其是在传递FET  208的栅极处提供的

阻抗)支配的至少一些实例中，阻抗222可具有根据1/g_pfet326确定的近似值，其中g_

pfet326是PFET  326的跨导。V_ripple(其是由CFFRC  106提供到传递FET  208的栅极的电压

说　明　书 5/7 页

9

CN 115461975 A

9



涟波)约等于流过PFET  307的电流乘以阻抗222。因此，通过代入上文，V_ripple约等于(g_

pfet307/g_pfet326)*VIN_ripple。如果g_pfet307/g_pfet326被控制为1(如上文描述)，那

么V_ripple变为约等于VIN_ripple。

[0029] 在传递FET  208的栅极处提供V_ripple，其中传递FET  208的源极接收VIN_ripple

(例如，提供约VIN_ripple作为传递FET  208的栅极及源极的共模输入)减少传递到VOUT的

VIN_ripple的量，且增加LDO  104的PSR比。图4是实例信号波形的图400，其展示包含CFFRC 

106的LDO  104对比不包含CFFRC  106的LDO的PSR比的比较。在图400中：水平轴在对数标度

上以Hz为单位表示频率；且垂直轴在线性标度上以dB为单位表示PSR。如图400中展示，当与

不包含CFFRC  106的LDO相比时，CFFRC  106跨越宽频率范围为LDO  104提供增加的PSR比。

[0030] 图5是实例信号波形的图500，其在考虑包含CFFRC  106的LDO  104对比不包含

CFFRC  106的LDO的变化负载电流(展示为IL)的情况下展示PSR比的另一比较。图500的波形

假定约5V的VIN，约4.5V的VOUT，及约2.2微法拉(uF)的负载电容。在图500中：水平轴在对数

标度上以Hz为单位表示频率；且垂直轴在线性标度上以dB为单位表示PSR。如图500中展示，

当与不包含CFFRC  106的LDO相比时，CFFRC  106跨越宽频率范围为LDO  104提供增加的PSR

比。同样如图500中展示，CFFRC  106跨越以uA或毫安(mA)为单位的负载电流范围(例如，对

于100uA、20mA及250mA的负载电流)向LDO  104提供增加的PSR比。

[0031] 图6是实例信号波形的图600，其在考虑LDO  104的变化输出电容(展示为Cout)的

情况下展示PSR比的另一比较。图600的波形假定约5V的VIN，约4.5V的VOUT，及约20mA的负

载电流。在图600中：水平轴在对数标度上以Hz为单位表示频率；且垂直轴在线性标度上以

dB为单位表示PSR。如图600中展示，CFFRC  106跨越输出电容范围(针对1uF、2.2uF及12.2uF

的输出电容展示)为LDO  104提供类似增加的PSR比。

[0032] 图7是实例信号波形的图700，其在考虑LDO  104的变化VOUT值的情况下展示PSR比

的另一比较。图700的波形假定约5V的VIN，约2.2uF的负载电容，及约20mA的负载电流。在图

700中：水平轴在对数标度上以Hz为单位表示频率；且垂直轴在线性标度上以dB为单位表示

PSR。如图700中展示，CFFRC  106跨越VOUT值范围(针对4.8V、4.7V、4.5V及4V的VOUT值展示)

为LDO  104提供类似增加的PSR比。

[0033] 图8A及8B是实例信号波形的图。例如，图8A是LDO  104针对从约100uA到约250mA的

负载电流增高的负载瞬态响应的图805。图8B是LDO  104针对从约250mA到约100uA的负载电

流减低的负载瞬态响应的图810。如图805及图810中展示，与不包含自适应偏压产生电路

212及动态偏压产生电路214的LDO相比，由自适应偏压产生电路212及动态偏压产生电路

214减小VOUT值的下冲及过冲。例如，与不包含自适应偏压产生电路212及动态偏压产生电

路214的LDO相比，通过将电流注入到LDO  104中，在LDO  104中减小VOUT值的下冲(且通过下

拉VOUT，减小VOUT的过冲)。

[0034] 在本描述中，术语“耦合”可涵盖实现与本描述一致的功能关系的连接、通信或信

号路径。例如，如果装置A提供信号来控制装置B执行动作，那么：(a)在第一实例中，装置A直

接耦合到装置B；或(b)在第二实例中，装置A通过中介组件C间接耦合到装置B，前提是中介

组件C大体上未更改装置A与装置B之间的功能关系，因此装置B由装置A经由由装置A提供的

控制信号来控制。

[0035] “经配置以”执行任务或功能的装置可由制造商在制造时进行配置(例如，编程及/
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或硬接线)以执行功能及/或可在制造之后由用户进行配置(或可重新配置)以执行功能及/

或其它额外或替代功能。配置可通过装置的固件及/或软件编程、通过装置的硬件组件及互

连件的构造及/或布局或其组合。

[0036] 本文中被描述为包含某些组件的电路或装置可代替地适于耦合到那些组件以形

成所描述的电路或装置。例如，本文中被描述为包含一或多个半导体元件(例如晶体管)、一

或多个无源元件(例如电阻器、电容器及/或电感器)及/或一或多个源(例如电压及/或电流

源)的结构可代替地仅包含单个物理装置(例如半导体裸片及/或集成电路(IC)封装)内的

半导体元件，且可适于耦合到至少一些无源元件及/或源以在制造时或制造后例如由终端

用户及/或第三方形成所描述的结构。

[0037] 虽然某些组件可在本文中被描述为具有特定工艺技术，但这些组件可被交换为其

它工艺技术的组件。本文中描述的电路可经重新配置以包含被替换的组件以提供至少部分

类似于组件替换之前可用的功能性的功能性。除非另有说明，否则被展示为电阻器的组件

通常表示串联及/或并联耦合以提供由所展示电阻器表示的阻抗量的任何一或多个元件。

例如，本文中被展示及描述为单个组件的电阻器或电容器可代替地是分别串联或并联耦合

在与单个电阻器或电容器相同的两个节点之间的多个电阻器或电容器。

[0038] 本描述中的短语“接地电压电势”的使用包含底板接地、地面接地、浮动接地、虚拟

接地、数字接地、共同接地及/或适用于或适合于本发明的教导的任何其它形式的接地连

接。除非另有说明，否则值前面的“大约”、“约”或“大体上”意指所陈述值的+/‑10％。

[0039] 在权利要求书的范围内，所描述的实例中的修改是可行的，且其它实例是可行的。
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