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(57)摘要

本申请涉及用于补偿低压差线性稳压器的

方法和电路系统。在描述的示例中，一种低压差

线性稳压器(LDO)(300)包括具有第一输入和第

二输入的误差放大器(304)。第一输入用于耦合

到LDO(300)的输出，并且第二输入用于耦合到参

考电压(VREF)。误差放大器(304)具有带电压的输

出，该电压与输出电压和参考电压(VREF)之间的

差值成比例。第二放大器(310)耦合在误差放大

器(304)和LDO(300)的输出之间。增益自举放大

器(314)耦合在误差放大器(304)和第二放大器

(310)之间。增益自举放大器(314)响应于输出上

的负载阶跃而增加LDO(300)的DC增益。
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1.一种低压差线性稳压器即LDO，其包括：

误差放大器，其具有第一输入、第二输入和输出，所述第一输入耦合到所述LDO的输出，

所述误差放大器可操作以输出与所述LDO的所述输出处的电压和所述第二输入处接收的参

考电压之间的差值成比例的第一电压；

第二放大器，其具有耦合到所述误差放大器的所述输出的输入和耦合到所述LDO的所

述输出的输出；

增益自举放大器，其耦合在所述误差放大器的所述输出和所述第二放大器的所述输入

之间，所述增益自举放大器可操作以响应于所述LDO的所述输出上的负载阶跃而改变所述

LDO的DC增益；以及

传输晶体管，所述传输晶体管具有耦合到所述LDO的电压输入的第一电流端子、耦合到

所述LDO的所述输出的第二电流端子，以及耦合到所述增益自举放大器的输入和所述第二

放大器的所述输出的控制端子。

2.根据权利要求1所述的LDO，其中所述第二放大器是差分放大器，所述增益自举放大

器是差分放大器，并且其中所述传输晶体管的所述控制端子耦合到所述第二放大器的第一

输出和所述增益自举放大器的第一输入。

3.根据权利要求2所述的LDO，其中所述第二放大器的第二输出耦合到所述增益自举放

大器的第二输入。

4.根据权利要求1所述的LDO，其中所述误差放大器包括用于提供尾电流的差分放大

器，其中响应于所述误差放大器的所述第一电压而设置所述尾电流。

5.根据权利要求4所述的LDO，其中响应于所述误差放大器指示所述LDO的所述输出处

的电压与所述参考电压之间的差值而增加所述尾电流，并且其中响应于所述误差放大器指

示所述LDO的所述输出处的所述电压与所述参考电压基本相同而减小所述尾电流。

6.根据权利要求4所述的LDO，其中所述误差放大器具有耦合到公共栅极放大器的输入

的差分输出，其中响应于所述公共栅极放大器的输出而设置所述尾电流。

7.根据权利要求6所述的LDO，其中所述第二放大器是差分放大器，所述增益自举放大

器是差分放大器，并且其中所述传输晶体管的所述控制端子耦合到所述第二放大器的第一

输出和所述增益自举放大器的第一输入。

8.根据权利要求7所述的LDO，其中所述第二放大器的第二输出耦合到所述增益自举放

大器的第二输入。

9.根据权利要求7所述的LDO，其中所述增益自举放大器包括耦合在所述增益自举放大

器的输入之间的滤波器。

10.根据权利要求6所述的LDO，进一步包括耦合到所述误差放大器的所述输出的所述

公共栅极放大器，所述公共栅极放大器的输出耦合到晶体管并且可操作以控制所述误差放

大器的所述尾电流。

11.一种低压差线性稳压器即LDO，其包括：

LDO输入；

LDO输出；

误差放大器即EA，其具有第一EA输入、耦合到所述LDO输出的第二EA输入、第一EA输出

和第二EA输出，所述误差放大器包括：
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第一晶体管，其具有第一电流端子、耦合到所述第一EA输出的第二电流端子和耦合到

所述第一EA输入以接收参考电压的第一控制端子；以及

第二晶体管，其具有耦合到所述第一电流端子的第三电流端子、耦合到所述第二EA输

出的第四电流端子和耦合到所述第二EA输入的第二控制端子；

第二放大器，其包括：

第三晶体管，其具有耦合到所述第四电流端子的第五电流端子、第六电流端子以及耦

合到所述第五电流端子的第三控制端子；

传输晶体管，其具有耦合到所述LDO输入的第七电流端子、耦合到所述LDO输出的第八

电流端子以及传输控制端子；以及

增益自举放大器即GBA，其具有耦合到所述第二电流端子的第一GBA输入、耦合到所述

第四电流端子的第二GBA输入以及GBA输出，所述增益自举放大器可操作以导致所述第三控

制端子处的电位跟踪所述传输控制端子处的电位。

12.根据权利要求11所述的LDO，其中所述第二放大器还包括：

第四晶体管，其具有耦合到所述第二电流端子的第九电流端子、第十电流端子以及耦

合到所述第九电流端子的第四控制端子；

第五晶体管，其具有耦合到所述第三控制端子的第五控制端子、第十一电流端子以及

耦合到所述传输控制端子和所述第二GBA输入的第十二电流端子；以及

第六晶体管，其具有耦合到所述第四控制端子的第六控制端子、第十三电流端子和耦

合到所述第一GBA输入的第十四电流端子。

13.根据权利要求12所述的LDO，还包括：

第七晶体管，其具有耦合到所述第五晶体管的第一电流端子、第二电流端子以及控制

端子；

第八晶体管，其具有耦合到所述第六晶体管的第一电流端子、耦合到所述第七晶体管

的所述第二电流端子的第二电流端子以及耦合到所述第七晶体管的所述控制端子的控制

端子；以及

第九晶体管，其具有耦合到所述第七晶体管和所述第八晶体管的所述第二电流  端子

的第一电流端子和耦合到所述GBA输出的控制端子。

14.根据权利要求11所述的LDO，还包括：

尾晶体管，其具有尾电流控制端子、耦合到所述第一晶体管的所述第一电流端子和所

述第二晶体管的所述第三电流端子的第一电流端子；以及

公共栅极放大器，其具有分别耦合到所述第一EA输出和所述第二EA输出的第一输入和

第二输入，以及耦合到所述尾电流控制端子的输出。
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用于补偿低压差线性稳压器的方法和电路系统

[0001] 本申请是国际申请日为2018年01月08日、进入国家阶段日为2019年08月27日的名

称为“用于补偿低压差线性稳压器的方法和电路系统”的中国专利申请201880014138 .3

(PCT/US2018/012803)的分案申请。

背景技术

[0002] 对于具有多个电源的电路，尤其是当电路和电源位于单个芯片上时(诸如片上系

统(SoC)电路)，电源管理是个问题。这些电路中的一些由一个或多个DC‑DC转换器供电，DC‑

DC转换器之后是许多低压差线性稳压器(LDO)，其中每个LDO与电源域相关联。有时，单个

SoC电路具有多个电源域。这些电源域可以包括数字信号处理核、几组存储器电路、模拟单

元、蓝牙无线电和音频单元。

[0003] 当由LDO供电的负载发生变化时，会发生LDO上的负载阶跃(load  step)。在从无负

载到满负载的负载阶跃条件期间，保持LDO输出的电压的准确性对于电源域的正确操作是

重要的。在负载阶跃期间，保持准确性的一种方法是通过包括耦合到每个LDO的外部负载电

容器。每个电路上有如此多的LDO并且电路越来越小，由于外部电容器的尺寸和成本，因此

每个LDO使用外部负载电容器是不实际的。

发明内容

[0004] 在所描述的示例中，低压差线性稳压器(LDO)包括具有第一输入和第二输入的误

差放大器。第一输入用于耦合到LDO的输出，并且第二输入用于耦合到参考电压。误差放大

器具有带电压的输出，该电压与输出电压和参考电压之间的差值成比例。第二放大器耦合

在误差放大器和LDO的输出之间。增益自举放大器(gain  boost  amplifier)耦合在误差放

大器和第二放大器之间。增益自举放大器响应于输出上的负载阶跃而增加LDO的DC增益。

附图说明

[0005] 图1是低压差线性稳压器(LDO)的示意图。

[0006] 图2是具有AB类输入级且无补偿的LDO的示意图。

[0007] 图3是具有补偿的示例性LDO的框图。

[0008] 图4是具有嵌套在其中的增益自举放大器的示例性LDO的示意图。

[0009] 图5是具有嵌套在其中的增益自举放大器的示例性LDO的详细示意图。

[0010] 图6是描述补偿LDO的方法的流程图，其中LDO具有耦合到第二放大器的误差放大

器。

具体实施方式

[0011] 在附图中，相同的附图标记表示相似或等同的元件。因为一些动作或事件可以以

不同的顺序发生和/或与其他动作或事件同时发生，所以动作或事件的说明性排序不是限

制性的。此外，一些示出的动作或事件可以是可选的，以实现根据示例性实施例的方法。
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[0012] 随着电路变得更加集成，这些电路具有许多不同的设备、部件和子电路，这些设

备、部件和子电路通常彼此独立地操作或者至少部分地彼此独立地操作。如本文所使用的，

术语电路可以包括执行电路功能的有源和/或无源元件的集合，诸如模拟电路或控制电路。

术语电路还可以包括集成电路，在集成电路中所有电路元件都制造在公共衬底上。这些不

同的系统通常需要它们自己的电源或电源域，许多系统需要多个电源域。这些不同系统的

示例包括处理器、存储器设备、无线电发射器和接收器以及音频单元。诸如集成电路的电路

可以具有这些系统中的几个，并且可以具有用于仅一个或两个输入电压的输入。这些输入

电压耦合到DC‑DC转换器，DC‑DC转换器为多个低压差线性稳压器(LDO)供电，其中每个LDO

为每个系统供电。在某些情况下，单个电路可以具有多达50个LDO。

[0013] LDO将高输入电压转换并且稳定到较低的输出电压。压差电压是维持稳压输出电

压所需的裕量。因此，压差电压是输入电压和输出电压之间的维持输出电压的稳定所需的

最小电压差值。输入电压减去LDO内的通道元件(pass  element)/传输元件(pass  element)

两端的电压降等于输出电压。例如，具有1.0V压差的3.3V稳压器需要输入电压至少为4.3V。

涉及LDO的另一示例性应用是从3.6V锂离子电池产生3.3V，这需要低于300mV的低得多的压

差电压。

[0014] 图1是LDO  100的示意图。LDO  100具有输入102，其在LDO  100的操作期间在输入

102处接收输入电压V输入。输出104提供在LDO  100的操作期间存在的输出电压V输出。通道晶体

管(pass  transistor)/传输晶体管(pass  transistor)Q传输耦合在输入102和输出104之间。

传输晶体管Q传输两端的通道电压(pass  voltage)/传输电压(pass  voltage)是输入电压V输入

和输出电压V输出之间的差值。用于维持LDO  100的操作的最小传输电压是压差电压。

[0015] 由电阻器R11和电阻器R12组成的分压器108耦合在输出104和公共节点之间，该公

共节点在图1的示例中是接地节点。节点N11位于电阻器R11和电阻器R12之间，并且具有在

LDO  100的操作期间存在的反馈电压VFB。负载电容器CL耦合在输出104和接地节点之间。负

载电容器CL的等效串联电阻(ESR)被描绘为电阻器RESR。负载电阻RL也耦合在输出104和接地

节点之间。

[0016] 传输晶体管Q传输的栅极耦合到通道电容器(pass  capacitor)/传输电容器(pass 

capacitor)C11并耦合到差分放大器110的输出。差分放大器110具有耦合到参考电压VREF的

第一输入和耦合到节点N11的第二输入，节点N11具有在LDO  100的操作期间存在的反馈电

压VFB。差分放大器110的输出与参考电压VREF和反馈电压VFB之间的差值成比例，并且用于驱

动传输晶体管Q传输的栅极。如果反馈电压VFB小于参考电压VREF，则差分放大器110更艰难地驱

动传输晶体管Q传输的栅极以增加输出电压V输出。同样，如果反馈电压VFB大于参考电压VREF，则

差分放大器110减小在传输晶体管Q传输的栅极上的驱动，这降低了输出电压V输出。

[0017] 传统的LDO(诸如LDO  100)需要一些最小负载电容CL和/或最小ESR(称为电阻器

RESR)，用于稳定性/补偿。例如，当LDO  100经历负载阶跃时，意味着耦合到LDO  100的输出

104的负载改变，可以产生具有显著建立时间(settling  time)的瞬态。传统的LDO的趋势是

降低静态电流，诸如限制静态电流小于最大负载电流的10％。最大负载电流是可以传输通

过传输晶体管Q传输的最大电流。这些低静态电流以及其他因素导致负载阶跃期间的瞬态反

应时间在微秒范围内，这在许多应用中是不可接受的。负载电容器CL中的较大负载电容通

过改善LDO  100的补偿来减少瞬态建立时间。然而，由于硅管芯面积的限制，片上负载电容
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器具有低电容并导致更长的瞬态建立时间，这在许多应用中是不可接受的。解决这种瞬态

问题需要使用体积大的片外负载电容器，这会增加LDO  100所在电路的板面积和部件计数。

已经开发了一些LDO，这些LDO可以在有或没有负载电容的情况下操作，并且响应于负载阶

跃具有极快的反应时间。然而，这些快速响应的LDO为了稳定性目的而具有低增益，其具有

输出电压的低准确性的缺点。增加这些LDO的增益会增加输出电压的准确性，但其具有降低

稳定性的缺点，这会导致负载阶跃期间的稳定性问题。

[0018] 本文描述的LDO通过在负载阶跃条件下的补偿来提供稳定性和高增益，这产生高

准确性。无需增加负载电容器或补偿电容器即可实现高增益和稳定性。LDO根据输入电压和

输出电压之间的差值提供不同的增益。嵌套在LDO内的增益自举放大器用于在负载阶跃之

后增加LDO的DC准确性。本文描述了几个不同的电路示意图作为LDO的示例。因为电路的变

体可以执行本文描述的LDO的功能，所以这些示意图不是限制性的。

[0019] 图2是具有AB类输入级204且没有补偿的LDO  200的示意图。LDO  200是可以耦合到

本文描述的补偿电路的电路系统的示例。LDO  200具有输入206，其在LDO  200的操作期间耦

合到输入电压V输入。LDO  200在LDO  200的操作期间产生并稳定输出208处的输出电压V输出。参

考输入210耦合到在LDO  200的操作期间存在的参考电压VREF。误差电压VE(图2中未示出)是

参考电压VREF和输出电压V输出之间的差值。晶体管Q21和晶体管Q22形成误差放大器214的输

入，晶体管Q22的栅极耦合到参考电压VREF并且晶体管Q21的栅极耦合到输出208。在一些示

例中，输出电压V输出通过分压器(未示出)耦合到误差放大器214，因此误差放大器214接收的

电压与输出电压VQUT成比例，但不等于输出电压V输出。误差放大器214具有高输入阻抗，如参

考电压VREF和输出电压V输出所示。误差放大器214的输出是晶体管Q21和晶体管Q22的漏极上

的差分电压。晶体管Q21和晶体管Q22的漏极上的电压分别称为VG1和VG2。传输晶体管Q传输的

栅极由误差放大器214的输出通过形成第二放大器的一部分的晶体管Q23和晶体管Q24驱

动。

[0020] 误差放大器214的输出耦合到形成公共栅极放大器的晶体管Q25和晶体管Q26的源

极。因此，在LDO  200的操作期间，电压VG1和电压VG2存在于晶体管Q25和晶体管Q26的源极。

晶体管Q25和晶体管Q26的漏极耦合到节点N21，节点N21耦合到电流源I21。节点N21还耦合

到晶体管Q27的栅极，其中晶体管Q27的漏极耦合到误差放大器214中的晶体管Q21和晶体管

Q22的源极。节点N21和晶体管Q27的栅极上的电压是反馈电压VFB。晶体管Q27的源极耦合到

节点(诸如图2中所示的接地)。流过晶体管Q27的电流是误差放大器214的尾电流I尾。如本文

所使用的，术语尾电流I尾指的是误差放大器214中的差分晶体管对Q21和Q22的源极端子中

的组合电流。晶体管Q23、晶体管Q24、晶体管Q28和晶体管Q211是LDO  200的对称电流镜负

载。晶体管Q213和晶体管Q214用作晶体管Q211和晶体管Q24的电流镜。

[0021] 传输晶体管Q传输的栅极由误差放大器214的输出通过晶体管Q24驱动，晶体管Q24用

作本文所描述的第二放大器的一部分。传输晶体管Q传输的栅极处的电压改变传输晶体管Q传输

的源极‑漏极电阻。通过监视误差电压VE来检测瞬态条件(诸如由输出208上的负载阶跃产

生的瞬态条件)，该误差电压VE是参考电压VREF和输出电压V输出之间的差值。当误差电压VE可

以忽略时，电压VG1和电压VG2基本相同，这使得通过晶体管Q25和晶体管Q26的电流基本相

同。因此，通过晶体管Q25和晶体管Q26中的每一个的电流是电流源121产生的电流的一半。

这将通过误差放大器214中的晶体管Q21和晶体管Q22的电流设置为基本相等。在这些条件

说　明　书 3/5 页

6

CN 113885626 B

6



下，误差放大器214以静止状态工作。电压VG1和电压VG2通过设置输入级电流来设置误差放

大器214中的电流。

[0022] 当误差电压VE上升时，电压VG1和电压VG2不同。当误差电压VE大于预定值时，VG1和

VG2中的较小电压在相应的晶体管Q25和晶体管Q26中触发较高的电流，这迫使反馈电压VFB
增加。作为结果，误差放大器214离开其静止状态。反馈电压VFB中的这种增加使流过晶体管

Q27的尾电流I尾与误差电压VE成比例地增加。因此，误差放大器214中的尾电流I尾与误差电

压VE成比例地增加，这提供了快速瞬态响应。更具体地，尾电流I尾的这种变化导致输入级中

的较高电流驱动以在负载阶跃期间更快速地移动传输晶体管Q传输的栅极，从而最小化负载

阶跃期间的瞬态。在这些条件期间，晶体管Q28/晶体管Q29和晶体管Q23/晶体管Q210的组合

提供LDO  200中的非线性。在晶体管具有四的比率的一些示例中，100mV的误差电压VE具有

1000x(1000倍)尾电流增加。

[0023] 图3是具有嵌套在其中的补偿的LDO  300的框图。LDO  300的框图包括可以包括或

可以不包括在LDO  300的最终电路中的无源部件。图3中所示的一些无源部件表示LDO  300

中的放大器的输入阻抗和输出阻抗。LDO  300具有放大器304，放大器304包括图2的误差放

大器214的输入级204。第二放大器310包括传输晶体管Q传输(未示出)和相关联的部件。放大

器304和放大器310的组合构成图2的LDO  200。通过如本文所述限制电阻器R31的电阻来减

小输入级204(描绘为放大器304)的电压增益来实现补偿。在一些示例中，电阻R31是耦合到

传输晶体管Q传输的栅极的电阻。限制电阻器R31的电阻减小LDO  300的总增益，这导致低DC准

确性，但稳定LDO  300。恢复LDO  300的电压增益包括级的嵌套和提升现有的已经稳定的放

大器(诸如上文所描述的误差放大器214)的增益。使用LDO  300执行放大器级的嵌套，而不

是像传统应用中那样串联级联增益级。LDO  300中的放大器的嵌套由增益自举放大器314执

行，增益自举放大器314恢复用于DC准确性的增益。放大器314跟踪其输入处的电压并确保

电压V输出等于电压VREF以实现DC准确性。

[0024] 图4是具有嵌套在其中的增益自举放大器的LDO  400的示意图。LDO  400具有许多

与图2的LDO  200相同的部件，并且具有应用于这些部件的相同的附图标记。LDO  400包括增

益自举放大器402，增益自举放大器402具有耦合到晶体管Q41的栅极的输出。晶体管Q41耦

合在晶体管Q213和晶体管Q214的源极与接地节点之间。因此，流过晶体管Q213和晶体管

Q214的电流基于放大器402的输出。放大器402的输入耦合到晶体管Q213的漏极和晶体管

Q214的漏极，晶体管Q214的漏极耦合到传输晶体管Q传输的栅极。增益自举放大器402是跟踪

放大器，跟踪放大器确保其输入始终彼此跟踪。更具体地，增益自举放大器402确保晶体管

Q213的漏极处的电压和传输晶体管Q传输的栅极处的电压彼此跟踪。通过调节晶体管Q41的漏

极电流来实现跟踪，这通过由放大器402的输出提供给晶体管Q41的栅极的驱动来实现。

[0025] 图5是具有嵌套在其中的增益自举放大器402的示例性LDO  500的示意图。LDO  500

包括图2的LDO  200，增加有提供补偿和负载稳定性的图4的增益自举放大器402。LDO  500包

括与图2的LDO  200基本相同的电路系统，增加有增益自举放大器402。通过限制误差放大器

214的电压增益来实现LDO  500中的补偿，这通过限制传输晶体管Q传输的栅极处的电阻来实

现。

[0026] 如图5所示，晶体管Q51和晶体管Q52被通过晶体管Q53和晶体管Q54的一小部分电

流偏置，这实现了误差放大器214中的较低电压增益。如果误差放大器214中的电压增益很
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小，则LDO  500的总增益可能不足以进行可接受的负载稳定。晶体管Q41和晶体管Q55‑Q58形

成增益自举放大器。利用该增益自举放大器，传输晶体管Q传输和晶体管Q213的栅极处的电压

彼此跟踪。

[0027] 在一些示例中，增益自举放大器402被设计为通过使用电阻器R51和电容器C51来

减慢，使得其不影响LDO  500的稳定性。例如，电阻器R51和电容器C51形成使放大器402减慢

的滤波器。在一些示例中，滤波器不包括在LDO  500中。

[0028] 图6是描述补偿LDO的方法的流程图600，其中LDO具有耦合到第二放大器的误差放

大器。流程图600的步骤602包括接收与LDO的输出电压成比例的第一电压。步骤604包括使

用误差放大器将第一电压与参考电压进行比较。步骤606包括响应于将第一电压与参考电

压进行比较，改变误差放大器的增益，其中增益的改变为LDO的输出提供增益提升。步骤608

包括响应于比较改变LDO的DC增益，其中改变增益减小了第一电压和参考电压之间的差值。

[0029] 在所描述的实施例中可以进行修改，并且在权利要求的范围内，其他实施例也是

可能的。
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图1(现有技术)
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图2
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图3
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图4
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图5
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图6
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