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摘　 要： 为了满足在高压且大范围的电压条件下都能稳定输出一个电压，且有快速恢复时间和较小的过冲电压。 本文基于华

虹 ０．１８ μｍ ＢＣＤ 工艺设计了一款在高压下拥有宽范围输入电压 ８～ ４０ Ｖ 且在－５０ ℃ ～ １６５ ℃都能稳定输出 ５ Ｖ 的 ＬＤＯ。 并

在带隙基准电路进行改进，采用无放大器的方法产生 １．２３ Ｖ 的基准电压，温度系数达到 １０ ｐｐｍ ／ ℃。 采取片外电容的方法和

Ｂｕｆｆｅｒ 来分别提高电路的瞬态负载调整率和驱动电流，电路最大可驱动 １００ ｍＡ 的负载。 在负载为 １００ ｍＡ 下，上冲电压和下

冲电压也都分别为 ８３ ｍＶ 和 ７９ ｍＶ，电压瞬态响应时间也在 ６ μｓ 左右。
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０　 引　 言

电源管理芯片现已应用在各种领域场景中，诸如

通信、汽车、电子设备、家用机器人等等，且对电源芯

片的要求也都不低。 研究中考虑到 ＬＤＯ 具有成本

低、功耗低、噪声低等特点，目前在各领域应用中也受

到了广泛关注与认可。 而在家用机器人系列的扫地

机器人研发中，则既要能扫地、也可拖地，所以就需要

电源电压具有更高精度和更低功耗，拥有大负载驱动

能力，这就使得扫地机器人要在不同范围的电源下都

能工作，实现产品的多功能。 设计中采用双极电路来

提高误差放大器增益，并且减小了放大电路的级数，

进一步减小了面积。 同时针对带隙基准电路进行了

改进，采用无放大器的结构来实现。 基于华虹

０．１８ μｍ工艺，设计了一个宽输入电压 ８～ ４０ Ｖ，高电

源抑制比，宽工作温度范围，且能驱动负载 １００ ｍＡ 的

ＬＤＯ 电路。

１　 ＬＤＯ 原理

这里，给出了 ＬＤＯ 的基本结构如图 １ 所示。 一

般具有基准源、误差放大器、功率管、电阻分压模块。
ＬＤＯ 的设计原理是：初期随着输入电压的升高，误
差放大器进入工作状态，功率管输出电流在 Ｒ１ 和Ｒ２

之间产生一个分压与基准电压差分输入。 当输入端



电压变大时，流过电阻的电流增大， Ｒ２ 的电压增大，
误差放大器的输入差变小，输出电压减小，功率管流

过的电流变小，从而使 ＶＲＥＧ 电压保持不变，输出一

个稳定的电压。 一般来说，功率管的尺寸都比较大，
而且是要驱动大负载的，所以为了减小寄生电容的

影响，并使电路具有快速的响应，都会在功率管前加

一个 Ｂｕｆｆｅｒ 来进行解决。 输出电压的计算公式为：

ＶＲＥＧ ＝ ＶＲＥＦ

Ｒ１ ＋ Ｒ２

Ｒ２
（１）

　 　 根据式（１）可知，可以通过修改Ｒ１ 和Ｒ２ 的比值

来改变输出电压值。
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图 １　 ＬＤＯ 原理图

Ｆｉｇ． １　 ＬＤＯ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

１．１　 带隙基准

通常情况下，带隙基准电路设计就是将正温度

系数电压与一个负温度系数电压相加来得到一个零

温度系数的基准电压。 具体如图 ２ 所示。
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图 ２　 传统带隙基准

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｂａｎｄｇａｐ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

　 　 因为二极管的 ＶＢＥ 具有负温度相关系数，根据

二极管的电流公式，可推得：

ＩＣ ＝ ＩＳｅｘｐ （
ＶＢＥ

ＶＴ

－ １） （２）

ＶＢＥ ＝ ＶＴ ｌｎ
ＩＣ
ＩＳ

（３）

ＩＳ ＝ ｂ Ｔ４＋ｍｅｘｐ
－ Ｅｇ
ＫＴ

（４）

　 　 其中， ＩＳ 表示反向饱和电流，并且存在 ＩＳ ∝ μｋＴ
ｎｉ

２；μ 表示少数载流子迁移率，且正比于 μ Ｔｍ；ｍ 一

般为 － ３ ／ ２；ｎｉ 表示 Ｓｉ 的本征载流子浓度，存在 ｎｉ
２

正比于 Ｔ３ｅｘｐ［（ － Ｅｇ ／ （ｋＴ）］；Ｅｇ 为 Ｓｉ 的带隙能

量［１］，大约 １． １１２ ｅＶ； ｂ 为一个比例系数； ＶＴ ＝
ＫＴ ／ ｑ。 所以 ＶＢＥ 为一个负温度系数的电压，存在一个

正温度的电压加上 ＶＢＥ， 就可以得到零温度系数、即与

温度无关的电压。
传统电路电源抑制比 （ＰＳＲＲ） 较差，由于结构

的不对称和工艺的因素会导致运放两端的电压不相

等，这就会形成失调电压。 传统电路采用放大器实

现，对于在高压中文献［２］的带隙基准电源电路采

用了两级电路，分别在第一级产生了粗基准电压和

第二级的电压。 但这无疑远远增大了芯片面积，在
实际工程中因成本太高、不宜采用。 针对此问题，本
文设计了一个无放大器、不需额外偏置电路的带隙

基准电路来减小芯片面积。 如图 ３ 所示。
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图 ３　 基准电路

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 相对于传统基准电路，本文设计的基准电压并

采用无放大器电路。 具体是由 Ｑ１、Ｑ２ 和 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、
及缓冲电路（Ｂｕｆｆｅｒ） 组成来减小芯片的面积。 其

中，流过电阻 Ｒ３ 的电流可以表示为：

ＩＲ３ ＝
ＶＢＥ２ － ＶＢＥ１

Ｒ３
（５）

　 　 由式（２）可知：

ＶＢＥ２ － ＶＢＥ１ ＝ ＶＴ ｌｎ
ＩＳ２
ＩＳ１

（６）

　 　 只要通过改变 ２ 个晶体管的个数比（１ ∶ ｍ），
就可以使得 ２ 个电压差与温度成正比。 由此可以把

式（５）写成：
ΔＶＢＥ ＝ ＶＴ ｌｎ ｍ （７）
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　 　 所以电路的基准电压表达式为：

ＶＲＥＦ ＝ ＶＢＥ ＋
Ｒ１

Ｒ３
ＶＴ ｌｎ ｍ （８）

１．２　 电路设计与改进

研究可知，通过调整 Ｒ１ 和 Ｒ３ 的值可以改变

ＶＲＥＦ 值，电阻 Ｒ２ 可以起到电路匹配和电压微调的作

用， Ｑ４ 和 Ｑ３ 一起组成了电路的反馈。 当 ＶＲＥＦ 增大

时，流过 Ｒ１ 的电流随之增大，Ｒ１ 两端电压也会相应

增大，由于 ΔＶＢＥ 是不变的，所以会导致 Ｑ１ 集电极的

电压升高。 当Ｑ１ 的集电极电压升高的同时，Ｑ４ 的集

电极电压会降低，也就是Ｑ的基极电压也降低，会使

得流过 Ｒ１ 的电流下降、电压也随即就会下降，使得

ＶＲＥＦ 电压不变。 具体电路如图 ４ 所示。
　 　 因为简并点的存在，电路会存在 ２ 种状态。 一

种是正常工作状态，而另一种是各种设计用管正常

导通，但没电流流过。 为了避免第二种情况发生，需

要启动电路使其正常工作。 ＰＭＯＳ 管 Ｍ１ 作为启动

电路的开关，上电初期 Ｍ１ 导通， Ｑ１３ 集电极随着电

压升高而升高， Ｍ５ 的栅压也会随着 Ｍ１ 的导通而逐

渐上升， Ｑ９、Ｑ１０、Ｑ１１，Ｑ１２ 也相继导通。 此时，会把

Ｍ５ 的栅端电压钳位在 ４ ＶＢＥ ＋ ＶＧＳ 上， 并会给 Ｑ３ 提

供偏置，使 Ｑ３ 导通，电路工作。 电阻 Ｒ７、Ｒ８、Ｒ９、Ｑ１８

为电路提供偏置，同时与 Ｑ１６、Ｑ１７、Ｑ１９ 和 Ｒ６ 组成一

个反馈，不仅能够提供稳定的偏置，还起到了对基准

的反馈作用。 Ｑ１６ 处于微导通，当基准电压变化时会

由组成的差分电路来实现电压的反馈作用，也就是电

路有 ２ 个反馈电路来保证电压的稳定。 因为在高压，
研究时为了保护器件和电路的正常工作，在 Ｍ４ 和 Ｍ５

栅端和源端会有一个反向二极管，当两端电压过高时

会把电压差钳位到 ０．７ Ｖ。 不至于把器件损坏。 Ｑ１、
Ｑ２、Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３ 为基准电路，Ｑ３、Ｑ４、Ｑ５ 组成反馈电路。
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图 ４　 本文带隙基准电路
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　 　 图 ５ 为本文的 ＬＤＯ 电路，因为想在高压环境下

实现宽输入，会使用高压管，通过高压管来转化电

压，实现高压转低压。 高压管往往面积比较大，所以

在基准电路中不选用放大器，也不采取额外的偏置

电路，而是采用自偏置电路来破解高压管带来的面

积大的问题。 本文的 ＬＤＯ，首先有 ２ 个启动电路。
第一个使带隙基准电路工作，并且第二个启动电路

会由带隙基准电路工作状态所决定，当基准电路正

常工作时，启动电路 ２ 也正常工作，２ 个具有一致

性。 也就是，图 ５ 中 Ｑ２３ 控制着 ＬＤＯ 启动，当带隙基

准电路工作时， Ｑ５ 正常工作会在集电极产生电压使

Ｑ２３ 导通，导通后通过电阻 Ｒ９ 和 Ｒ１０ 分压后使 Ｍ９、
Ｍ１０ 导通。 Ｍ９ 导通后，将在 Ｒ１１ 上产生偏置电流 Ｉ１，
并可由如下公式计算其值：

Ｉ１ ＝
ＶＲＥＦ － ＶＢＥ

Ｒ１１
（９）

　 　 Ｍ７、Ｍ８ 和 Ｍ９ 组成电流镜，复制 Ｉ１ 电流给放大

器提供偏置。 放大器采用双极差分电路，因为三极

管相对于 ＭＯＳ 有较高的 ｇｍ 和匹配性。 为了提高

增援可以选择有源负载来提高增益，并转化为单端

输出［２］。 输出端接一个跟随器，因为跟随器具有高

输入阻抗 ／低输出阻抗的特点，能够提高功率管的驱
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图 ５　 ＬＤＯ 电路

Ｆｉｇ． ５　 ＬＤＯ ｃｉｒｃｕｉｔ

动能力、及优化瞬态响应时间［３］。 瞬态响应在量化

时会涉及过冲电压和响应时间这 ２ 个性能指标，可
以分别用式（１０）和（１１）进行描述［３－４］：

ΔＶＯＵＴ ＝
ΔＩｌｏａｄ
Ｃ ｌｏａｄ

ｔ （１０）

ｔ ＝ １
ＢＷ

＋ Ｃ ｌｏａｄ

ΔＩｌｏａｄ
Ｉｐ

（１１）

　 　 其中， ΔＶＯＵＴ 为过冲电压，表示当负载变化时，
基准的变化量； ΔＩｌｏａｄ 表示负载变化量； ｔ 表示响应

时间；ＢＷ 表示环路带宽； Ｉｐ 为功率管的驱动电流。
由此可以增大带宽、驱动电流和电容来降低响应时

间。 但是电容一般会很大，所以要适当选择电容。
这样一来，电路的瞬态响应特性就会得到改善。

２　 仿真

基准电压如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，当电源电

压上升到 ６．０ Ｖ 左右，基准电路开始工作并且稳定

在 １．２３ Ｖ。 随着电源电压的升高，输出电压也随之

升高，在 ８ Ｖ 左右，ＬＤＯ 开始工作，且输出电压不再

随电压波动而发生改变。 说明整个电路已处于正常

工作状态。 在 ８～４０ Ｖ 区间内 ＬＤＯ 处于正常工作范

围，说明有较宽范围的输入电压。
　 　 温度系数如图 ７ 所示。 由图 ７ 可看到，随着温

度从－５０ ℃ ～ １６５ ℃的上升，基准电压基本保持在

１．２３ Ｖ左右，最高为 １．２３６ Ｖ，最低达到１．２３３ Ｖ，有
１０ ｐｐｍ ／ ℃的温度系数，同时，输出电压最高变化了

８．３４ ｍＶ，最低 ３．８２ ｍＶ，随温度变化也不大，受温度

影响都较小。 仿真表明电路具有良好的温度系数，

所以该电路在较低和较高温度下也能正常工作。
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图 ６　 基准电压

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖｏｌｔａｇｅ
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图 ７　 温度系数

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 线性调整如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知，在负载分

别为轻载 ０ ｍＡ 和重载 １００ ｍＡ 情况下，电源电压从

９～ ４５ Ｖ 的变化过程中，电压基本保持在５．０３ Ｖ左

右；在输入电压有 ２６ Ｖ 的变化时，电压能保持稳定，
在重载情况下线性调整达到 ５４ ｕＶ ／ Ｖ，具有良好的

线性调整率。
　 　 负载调整如图 ９ 所示。 由图 ９ 可知，在电源电

６２１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



压为 ３０ Ｖ 时，负载从 ０ ｍＡ 到 １００ ｍＡ 变化情况下，
电压也只有 １．２３ ｍＶ 变化，线性调整率已然达到了

１２．５０ ｕＶ ／ ｍＡ，符合设计标准。
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图 ８　 线性调整

Ｆｉｇ． ８　 Ｌｉｎｅａｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
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图 ９　 负载调整

Ｆｉｇ． ９　 Ｌｏａｄ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

　 　 瞬态线性调整如图 １０ 展示。 由图 １０ 可知，在
电源电压有 ３ ｕｓ 瞬间变化，负载为 １００ ｍＡ 时，仿真

得到上冲电压为 ９１．４９ ｍＶ，下冲电压为 １１８．２２ ｍＶ，
恢复时间都 ５．０ ｕｓ，具有较低的瞬态变化电压和快

速恢复时间。 说明对于电压的瞬间变化，负载也能

快速响应和恢复，并且稳定下来，符合设计要求。
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图 １０　 瞬态线性调整

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｌｉｎｅａｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

　 　 瞬态负载调整如图 １１ 所示。 由图 １１ 可知，在
电源电压为 ３０ Ｖ 时，给负载一个方波信号，分析瞬

态响应，仿真得到在 ３ ｕｓ 变化内，上冲电压、下冲电

压分别到达 ８３．１７ ｍＶ 和 ７５．９５ ｍ Ｖ，恢复时间也只

有６ ｕｓ左右，符合设计要求。
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图 １１　 瞬态负载调整

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｌｏａｄ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

　 　 分别在 ０ ｍＡ 和 １００ ｍＡ 负载下进行环路增益

仿真，如图 １２ 所示。 从图 １２（ａ）和（ｂ）可以得到，电
路具有 ９４ ｄＢ 的电源抑制比；在低频时、轻载下，有
６０ ｄＢ的增益，２ 种负载下都有 ８２°的相位裕度。
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图 １２　 电源抑制比和环路增益

Ｆｉｇ． １２　 Ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｌｏｏｐ ｇａｉｎ

　 　 本文针对其它文献的研究仿真进行比较，结果

见表 １。 由表 １ 可知，在输出为 ５ Ｖ 的情况下，本文

的输入电压宽、线性调整率和负载调整率均优于文

献［５］和文献［８］，输出电流稍逊于两者，启动电压
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稍高，符合设计要求。 综合比较后可知，本电路负载

调整率和线性调整率都很高。 在负载和电压快速变

化的情况下能快速恢复，输出正常电压。

表 １　 与其他文献的 ＬＤＯ 相比

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＬＤＯｓ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

参数 输入电压范围 ／ Ｖ 输出电压 ／ Ｖ 输出电流 ／ ｍＡ 线性调整率 ／ （ｍＶ·Ｖ－１） 负载调整率 ／ （ｕＶ·ｍＡ－１）

本 文 ８～４０ ５．０ １００ ０．０５４ ０ １２．５

文 献［５］ ５．５～３０ ５．０ ２００ ０．６５０ ０ ４６．０

文 献［６］ ４．５～２８ １．８ ２０ ０．００８ ５ ２．６

文献［７］ ３．９～２０ ２．５ ８００ ０．５０９ ０ ４５．８

文献［８］ ５．２～１６ ５．０ ４００ １．１００ ０ ２９．０

３　 结束语

本文设计了基于华虹 ０．１８ ｕｍ ＢＣＤ 工艺，高压、
宽范围输入的 ＬＤＯ 电路，在大负载下其线性调整率

和负载调整率分别达到 ５４ ｕＶ ／ Ｖ、１２．５ μＶ ／ ｍＡ，并
且在电源和负载瞬态变化时，负载都有 ６ μｓ 的快速

恢复时间。 在对温度进行仿真时，也表明该芯片能

在－５０ ℃ ～ １６５ ℃ 的环境下正常工作，输入电压在

８～４０ Ｖ，能驱动最大负载 １００ ｍＡ，静态电流小于

２００ ｕＡ，同时能稳定输出 ５ Ｖ 电压。 因此该芯片可

用于电机驱动芯片当中。
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