
 

國 立 清 華 大 學 
 

碩士論文 
 
 

 

題目： 低壓降線性穩壓器頻率補償 
             之改善方法 
 

An Improved Frequency Compensation Technique 

for Low Dropout Regulator 

 

 

 

 

系所別：電子工程研究所碩士班

 

學號姓名：915009 黃志揚(Chih-Yang Huang) 
 

指導教授：連振炘 博士(Prof. Chen-Hsin Lien) 

中 華 民 國 九 十 三 年 六 月 



 

摘要 

  隨著攜帶式電子產品的蓬勃發展，低功率消耗與高效率漸漸

成為電源 IC 設計的主要考量，由於多數利用電池來提供電源的

的電子產品，必須工作在低電流與低電壓下，以減少功率消耗進

而延長電池壽命。此外，為了配合不斷進步的製程技術，工作電

壓也必須逐步降低，為了節省功率的消耗，通常需要穩壓器來做

轉壓的動作。而低壓降線性穩壓器在其中更是盛行，由於其簡單

易做、成本低，且輸出輸入壓差可以很小，可以達到低功率消耗

的目的。論文中探討了幾個低壓降線性穩壓器中，頻率補償的改

善方法。低壓降線性穩壓器為一負回授系統，因此有穩定度的問

題，若系統的開迴路轉移函數沒有足夠的相位邊限，輸出便會發

生振盪。要確保系統穩定，必須維持足夠的相位邊界。但是，低

壓降線性穩壓器之開迴路直流增益與主極點的頻率，均會隨著負

載不同而變動，進而造成單增益頻率、相位邊限的改變。因此，

要在各種負載下均能保持系統的穩定，需要做適當的頻率補償的

電路，以確保他的穩定性不受輸出負載電流影響。 

     論文中提出了可使輸出端電壓不受負載影響之頻率補償，以  

   及可增加其相位邊限之補償技巧，最後一種補償方法能讓所使用

的電容值大幅降低，達到節省晶片面積的目的。 
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第一章 緒論 

 

1.1 研究動機 

    在半導體製程一直不斷進步的今日，不論是各式電子系統或是 

消費性電子產品，其體積及成本都是一直在縮小，相對的製程上也就

從 0.5μm 快速演進到 0.35μm，然後 0.25μm、0.18μm、0.13μm，

一直到現今的 90 奈米還在逐漸往下遞減中，所以為了因應這樣小的

製程技術，需要消耗的電源功率自然要盡量減少，故使用的電源電壓

也同樣從 5V 遞減至 3.3V、2.5V、1.8V，由於此緣故，外接電源與內

部電路所需要的電壓不盡相同，這也就是需要穩壓器做直流轉壓的原

因之ㄧ。 

    電壓轉換的方式可大致分為兩種：一種為切換式（switch-mode）

穩壓器，另一種則為線性穩壓器（linear  regulator）。一般而言，

線性穩壓器的優點是其輸出電壓對輸入電壓或負載的變化反應較迅

速、輸出電壓的漣波與雜訊較低、電路架構較簡單、體積較小、價格

較為低廉，而主要的缺點在於轉換效率較低，且只能作降壓的轉換。

近年來低壓降線性穩壓器（low dropout linear regulator，簡稱

LDO）更因為其轉換效率的提昇，加上其小體積、低雜訊的特性，成

為小功率降壓與穩壓電路的主流。在各式由電池供應電源的可攜式系
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統以及通訊相關的電子產品上，如手機、數位相機、筆記型電腦…等，

由於是利用內部電池來維持運作的，因此在電源功率消耗的部份更是

格外受到重視，這些產品所需要的是低功率消耗、高操作效率，為了

能夠讓電池壽命更長久，低壓降線性穩壓器在這些產品之中，均被大

量地使用。 

     

圖 1.1 直流轉壓示意圖 

     

1.2 研究目標 

    低壓降線性穩壓器為電源管理系統一不可或缺的元件，在較低電

壓、較小功率的電壓轉換場合，低壓降線性穩壓器是相當經濟的選

擇。而低壓降線性穩壓器根據應用場合的需要，也分成許多不同種

類：針對低輸出雜訊、高速暫態響應、低靜態電流、大輸出電流等不

同的需求，均要作電路架構上的修改，方能達到理想的特性。 

    本論文針對低壓降線性穩壓器，操作在不同負載電流下，其穩定

度的問題加以研究，為了能夠在負載電流改變時，維持良好的暫態響

應以及頻率響應，達到輸出電壓迅速穩定的功用，將在論文中提出低
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壓降線性穩壓器的頻率補償方式，以改進目前低壓降線性穩壓器的最

大缺點。 

    除了主要頻率補償電路架構的修改，系統中參考電壓的產生也是

值得研究的課題。要在低靜態電流或低電壓的情形下，產生極為精準

的參考電壓，此外整個電路的電源拒斥比、 靜態電流，也都納入設

計時的考量之ㄧ。 

 

 

1.3  論文組織 

論文共分 5 章，首先第一章介紹研究動機、相關發展和論文組

織。第二章，針對低壓降線性穩壓器特項特性做詳細說明。第三章，

將低壓降線性穩壓器的內部電路，各個區塊設計上的考量作一探討。

第四章則是本論文最後所使用的完整電路設計，以及模擬結果。最後

一章，再對本論文所採用之低壓降線性穩壓器作一個總結，並提出未

來研究之建議。 
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第二章 低壓降線性穩壓器之重要特性參數 

 

2.1 低壓降線性穩壓器概論 

    線性穩壓器在近十幾年來一直廣泛地被應用在各式電子產上，由

於它們能提供一個穩定且精準的輸出電壓[1]。其中，低壓降線性穩

壓器是目前一般攜帶性電子產品最喜愛使用的，原因是它大大地降低

了輸出電晶體的飽和電壓，使得輸入電壓可以非常接近輸出電壓，以

致於節省的不少功率消耗，使得電池壽命可以維持很久[2]。圖 2.1

顯示了一個低壓降線性穩壓器的基本結構。    

圖 2.1 低壓降線性穩壓器[5] 

如圖所示一個低壓降線性穩壓器它包含了一個參考電壓源、一個誤差

放大器、一個輸出功率電晶體以及兩個回授電阻。其功能為：一個準

確的參考電壓連接至誤差放大器的正端，另ㄧ端接到負回授網路上，

誤差放大器會放大參考電壓和回授電壓的差，進而去調節輸出電晶體

的電壓。當回授電壓大於參考電壓時，誤差放大器就會控制輸出電晶
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體流出的電流減小，以降低輸出電壓，反之亦然。如此ㄧ來，輸出電

壓就可以一直控制在一個準確的位置，當輸入電壓或負載有任何變化

的時候，輸出電壓都可以在短時間內拉回至一定的準位。輸出電壓可

以用下面的式子表示：  

)
R
R(1VV

2

1
REFOUT +=  

控制兩個回授電阻的比值即可得到所需要的輸出電壓[4]。 

 

 

2.2 低壓降線性穩壓器的重要參數 

在這一節中，針對低壓降線性穩壓器設計上所需考量到的一些參 

數加以說明，這些參數包括了：輸出電壓差(Dropout voltage)、線

性調節率(Line regulation)、負載調節率(Load regulation)、接地

電流(Ground current)、電源效率(Efficiency)、暫態響應

(Transient response)、頻率響應(Frequency response)、輸出準確

率(Output accuracy)⋯等等，將一一詳細介紹。 

 

2.2.1  輸出電壓差(Dropout voltage) 

輸出電壓差在線性穩壓器中是一個非常重要的參數，它指的 

就是在提供穩定輸出電壓的前提下，最低的輸入電壓和輸出電壓的
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差，簡單來說就是輸出功率電晶體的汲極和源極的壓差，直接關係到

的就是電源功率的消耗，越大的跨壓所損失的功率就越大，所以說，

輸出電壓差是越小越好，ㄧ般常見的低壓降線性穩壓器約為

250mv~350mv 左右。 

圖 2.2 壓降範圍[3] 

圖 2.2 顯示了輸出電壓差，對輸出PMOS電晶體而言，其汲極是連接到

輸出端，因此當輸入端很小時電晶體是關閉狀態，當源極加大後，電

晶體開啟，輸出端電壓開始爬升，一直到穩定的設定值之間的這段輸

入電壓差，即是輸出電壓差。其實對於輸出電晶體來說，就是它的飽

和電壓差(Vdsat)，當MOS電晶體大小確定，且閘極電壓固定之後，其

飽和電壓差基本上就不會改變，所以提供閘極電壓的前一級放大器，

和輸出電晶體的大小在設計上都要能達到理想的輸出電壓差。 

    對於電源功率消耗的部份，將飽和變壓差乘上輸出端所流過的電



                 

 

 7

流，即是消耗功率，對於一個攜帶式電源產品來說，ㄧ般都是由電池

來提供電源，這部份的電源消耗當然是越小越好，以求電池壽命能夠

長久，低壓降線性穩壓器能夠如此受歡迎的原因，就是在這方面能夠

節省很多的電力。 

 

2.2.2  線性調節率(Line regulation) 

    這項參數在線性穩壓器中也是非常重要的，指的是當輸入電壓產 

生變化時，相對於輸出端電壓的改變。 

IN

OUT

V
V  Regulation Line
∆
∆

=

 

圖 2.3 顯示了輸出電壓的變化(虛線部分)： 

 

圖 2.3 線性調節率[6] 

我們預期當輸入變壓改變時，輸出電壓能一直維持穩定，但是實際上

是有小幅改變， 通常以百分比%表示。由於輸入電壓改變時，會造成
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回授電壓的改變，再由誤差放大器加以調節輸出電晶體，來控制輸出

電壓，因此若增加整個電路的開迴路增益，對於線性調節率的提升有

很大的幫助。 

 

2.2.3  負載調節率(Load regulation) 

    相對於線性調節率，線性穩壓器另ㄧ個主要考量就是負載調節

率，表示當負載端有變化，也就是輸出電流有改變時，輸出電壓的變

化率。 

OUT

OUT

I
V

  Regulation Load
∆
∆

=

當負載有變化時，輸出電壓會跟著改變，再藉由回授網路讓誤差放大

器對於電壓變化作反應，控制輸出電晶體，輸出電流也會隨之改變來

因應整個電壓的變化。 

 

圖 2.4 負載調節率[3] 



 

       L21OUT OUT R//)RR(I V +×∆=∆

      OUT
21

2
mfbm OUT V)

RR
R(G  VG I ∆
+

×=∆×=∆   

      
2

21

mOUT

 OUT

R
RR

G
1  

I
V +

×≈
∆
∆

 

由圖 2.4 和上面的式子可以看出，負載的改變造成電壓的變化，經誤

差放大器放大之後，輸出電流也跟著做變化。明顯的，最後的式子可

以得知，負載調節率被線性穩壓器的轉導(Gm，也就是誤差放大器的

增益A乘上輸出電晶體的電流增益)所限制，所以要改善負載調節率，

可以增加DC的電流增益，可以得到不錯的效果。 

 

 

2.2.4  接地電流(Ground current) 

    接地電流又稱為暫態電流(Quiescent current)，就是輸入電流

輸出電流間的差，關係到整體的電流效率。 

       OUTINq III −=

ㄧ般而言，靜態電流包括了電路中的偏壓電流(如：誤差放大器、參

考電壓源)和驅動輸出電晶體的電流，這些對於輸出效率並無幫助，

造成無謂的消耗電源，因此在設計上是越小越好。 
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圖 2.5 接地電流 

ㄧ個以雙載子電晶體做為輸出端的線性穩壓器，天生就存在有蠻大的

靜態電流，也就是基極電流，且基極電流是正比於輸出電流，因此它

的靜態電流是會隨輸出電流增加而變更大。在低壓降線性穩壓器中，

是使用MOS電晶體來當作輸出電晶體，MOS電晶體是用VGS來控制電流，

而其閘極並無電流通過，因此其靜態電流可以保持固定，且無視於負

載端的變化，這也是用MOS當輸出端優於雙載子電晶體的好處之一

[7]。 

 

 

2.2.5  電源效率(Efficiency) 

    低壓降線性穩壓器的效率，定義為輸出功率和輸入功率的比值： 

      %100
V)II(

VI
  Efficiency

INOUTq

OUTOUT ×
×+

×
=  

由上式可以看出，主要限制是接地電流，要想提升穩壓器的效率，Iq
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必須降到越低越好[3]。另外也可看出，既有的輸出和輸入電壓差，

也是影響效率的因素之一，當Iq很小可以忽略的時候，明顯的效率是

由輸出電壓和輸入電壓的比值決定。此外，當穩壓器操作在無負載的

時候，也就是輸出電流為 0時，上式就不適用來計算整體效率，此時

Iq就顯的格外重要，Iq越小自然電池壽命也就得以維持更長久。 

 

2.2.6  輸出準確率(Output accuracy) 

    輸出電壓的準確度和低壓降線性穩壓器的各個部份的電壓誤差

關 

係密切，像是：線性調節率(ΔVLIR)、負載調節率(ΔVLOR)、參考電壓

偏移(ΔVREF)、誤差放大器電壓偏移(ΔVA)、外部回授電阻的誤差(Δ

VR)、溫度係數(ΔTC)⋯等。 

 

圖 2.6 輸出電壓誤差 
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       ∆  
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%100
V

TVVV|V||V|
 Accuracy 

OUT

2
R

2
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2
REF

2
LORLIR ×

∆+∆+∆+∆+∆+∆
≈

C

 

    輸出電壓誤差主要是由環境溫度改變所造成的參考電壓偏移、誤

差放大器的特性改變(增益誤差、偏移電流)、電阻值誤差，這些誤差

加上線性調節率和負載調節率通常會使得精確度改變 1%~3%[3]。另

外，製程上的變異也同樣會造成上述各部份產生誤差。 

    接下來仔細討論各部份造成的誤差，就參考電壓源的部份，和輸

出電壓的關係式為： 

     )∆V)(V
R
R(1∆VV REFREF

2

1
REFO,OUT ++=+  

REF
2

1
REFO, )V

R
R(1V +=

     
REF

REF

OUT

REFO,

V
V

 
V
∆V ∆

=  

 

從上述式子可以得到，參考電壓的誤差會直接影響到輸出電壓，而且

是直接正比於誤差百分比。 

再來是關於誤差放大器的誤差部分： 

      LfbLaaO, R∆VARβ∆V ∆V β+=  

       aO,
21

2
fb ∆V

RR
R ∆V
+

=  
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考慮 Aβ>>1，將上兩式合併的結果：  

      
2

21a
aO, βR

)R(R∆V
  ∆V

+
=  

 

圖 2.7 誤差放大器電壓偏移[3] 

     

最後是電阻的誤差部分： 

圖 2.8 電阻值誤差[3] 

      REF
22

2211
rO,O V

∆RR
)∆R(R)∆R(R ∆VV

+
+++

=+  

        REF
22

21
r , O V

∆RR
∆R∆R ∆V

+
+

=  
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關係式如上式，顯然的，電阻誤差影響輸出電壓相對於前面幾項來得

比較小，且R2的影響要比R1還要大。 

 

 

2.2.7  暫態響應(Transient response) 

    這一節要討論的是低壓降線性穩壓器的暫態響應。 

圖 2.9 低壓降線性穩壓器及其輸出電容 

    主要是當負載電流在瞬間改變時，輸出電壓變化的情況以及電壓

回穩的時間。影響到暫態響應的包括：輸出電容、輸出電容的等效串

聯電阻、最大負載電流⋯等。 

    如圖 2.10 所示，接下來分成幾個部分來分析當負載改變時，輸

出電壓的變化。首先先看負載電流以一個步階瞬時增加，相對的輸出
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電壓反應， 當負載端忽然從穩壓器抽取大量電流，此時由於穩壓器

頻寬的關係，反應不及造成無法及時提供負載端足夠的電流，輸出電

壓就如圖中t1時間內的反應，產生一段不小的壓降，這段時間內由輸

出電容暫時提供負載所需的大量電流，由COUT 流向VOUT。 

圖 2.10 輸出電壓對於負載電流變化之反應[8] 

 

這段壓降我們可以經由計算得到： 

      esr1
OUT

OUT
drop ∆Vt

C
IV +×=  

t1這段時間主要受限於低壓降線性穩壓器的頻寬和變化率(slew 

rate)， ㄧ個頻寬大反應快的低壓降線性穩壓器自然可縮短這段時

間，此外夠大的輸出電容，足以用來提供瞬時負載電流，才能保持住



 

輸出電壓，減少瞬間的壓降。接下來，當過了t1這段時間後，回授網

路感測到電壓變化，並加以做穩定的工作，也就是t2時間內的反應。

其中的穩定值和原來零負載時的輸出電壓有一段差距ΔVOUT，就是之

前提到的負載調節率。 

t2長短即輸出電晶體對輸出電容充電所需時間，和整個電路閉迴路的

相位邊限也有關係。 

    相對於上面的情況，現在考慮將加在輸出端的負載抽離，輸出電

壓的反應剛好和之前相反，t3時間內產生一段不小的電壓脈衝，其值

可以經由計算得到： 

      esr3
OUT

OUT
peak ∆Vt

C
I

V +×=  

同樣地，脈衝過後電壓回穩，不過此時輸出端電流為 0，故必須透過

回授電阻放電，放電電流固定由圖中t4斜率可知。 

    總之，想要有良好的暫態響應，必須提升低壓降線性穩壓器的頻

寬，並增加其變化率(slew rate)，或降低等效串聯電阻值，諸如：

瞬時壓降、穩定時間、順時脈衝⋯等暫態現象，都可以獲得改善。 

 

2.2.8  頻率響應(Frequency response) 

為了分析低壓降線性穩壓器的頻率響應，將其迴路打斷後顯示如 

下圖： 
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圖 2.11 交流分析等效模型[8] 

 

其中Rpass是輸出電晶體的輸出阻抗，Cb則是估計下一級電路的輸入電

容，通常Cb遠小於Cout。進一步計算其轉換函數： 

OUTm.pass
par

parm,a
21

2

s

fb Z)g
sC

1//(Pg
RR

R
V
VT(s)

+
==

其中  
bout

esrOUT21passOUT sC
1)//

sC
1//(R)//RR//(RRZ ++= 表示

其輸出阻抗。 

    由上式，可以得知整個迴路中存在 3個極點以及一個零點，這對

於低壓降線性穩壓器的穩定度來說，是非常重要的訊息。 

首先，第一個極點，也就是主極點，是由輸出電容以及低壓降線性穩

壓器的輸出阻抗所形成： 
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OUTesrpassOUT

p1 )CR//R(R2
1f
+

=
π  

因為等效串聯電阻通常遠小於輸出阻抗，故可做此近似。 

    第二個極點，是由誤差放大器到輸出電晶體之間的寄生電容和電

阻所形成： 

      
parpar

p2 CR2
1f

π
=  

第三個極點，是由輸出電容的等效串聯電阻以及Cb所形成： 

besr
p3 CR2

1f
π

=

而唯一的零點，是由輸出電容以及其等效串聯電阻所形成： 

      
OUTesr

z CR2
1f

π
=  

 

    至於，極點和零點的位置，就看實際上的電路如何設計了，和誤

差放大器及輸出電容大小，都有關係。不過就常理來說，主極點是確

定小於其他極點，因此 p3p2p1 fff <<  這個關係是確定的。因此，為

了讓整個電路達到良好的穩定度，接下來的極點和零點位置的分布，

就顯的很重要。ㄧ般作法是用零點來消除其中一個極點的影響，將零

點位置控制在單增益頻率(fT)附近，可有效提昇電路的相位邊限，進

而使穩定度更高。 
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    因為系統穩定度的考量，低壓降線性穩壓器的各項效能如：線性

調節率、負載調節率、穩態精確度及負載暫態響應都受到了限制。線

性調節率、負載調節率與精確度的限制，是因為開迴路直流增益由於

穩定度的限制而無法提高造成。一般而言，若有要最佳的線性調節率

和負載調節率與精確度，需提昇開迴路直流增益，但無限制地提高開

迴路直流增益，則會造成相位邊限不足。 

    由上面所述，ㄧ個沒有補償的低壓降線性穩壓器，會因為兩個極

點的效果，使得相位在單增益頻率時變為-180°，整個電路也會因此

而震盪，故由等效串聯電阻所形成的零點，對於一個低壓降線性穩壓

器而言十分重要，以下對於這個等效串聯電阻加以討論： 

圖 2.12 低壓降線性穩壓器的頻率響應 
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等效串聯電阻的值關係到的就是零點的位置，太大或者太小對於

電路的穩定度都有影響[9]，先看等效串聯電阻太大的情形，如圖2.13

所示，造成零點位置過小，使得原本在單增益頻率之下的第三個極點

也跑到前面，又拉低了相位邊限，導致電路不穩定。 

    再看等效串聯電阻太小的情形，如圖 2.14 導致零點位置低於單

增益頻率，致使相位邊限並沒有獲得提升，原本要對電路作補償的效

果就消失了。 

 

 

圖 2.13 等效串聯電阻過大之情形 



 

 

圖 2.14 等效串聯電阻過小之情形 

     

總而言之，等效串聯電阻的值有一個適合的範圍，在這範圍內都可以

使低壓降線性穩壓器更加穩定。因此輸出電容的選取，也顯得重要許

多，ㄧ般認為鉭質電容是最佳選擇，4.7μ的電容值在 25℃時齊等效

串聯電阻值約 1.3Ω。其它如大於 1μF的陶瓷電容，由於其等效串

聯電阻值非常小，約 20mΩ左右，易使得電路震盪，所以如果要選用

這類電容，常常需要再外掛小電阻和其串聯，增加其等效串聯電阻值

[10]。 
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第 3章 低壓降線性穩壓器之內部結構電路 

 

    前一章大略敘述過了低壓降線性穩壓器的內部組成電路，包含了

一個參考電壓源、一個誤差放大器、一個輸出功率電晶體以及兩個回

授電阻。本章就針對各個部份結構，加以仔細討論。 

 

3.1  能隙參考電壓源 

    參考電壓源在低壓降線性穩壓器中，是用來讓誤差放大器和回授

電壓做比較，好讓誤差放大器能判斷該如何調節輸出電壓，因此一個

準確的參考電壓源，在設計低壓降線性穩壓器中，是必須經過仔細考

慮的。一般而言，參考電壓源要準確，除了製程上的變異要考慮到之

外，外在溫度的變化，也會造成參考電壓的變動，所以目前最好的作

法就是使用能隙參考電壓源，來用以消除由溫度變化造成的參考電壓

誤差。 

    想法是將一個隨溫度遞減的電壓(具有負溫度係數)，和一個隨溫

度遞增的電壓(具有正溫度係數)做比例上的相加，讓參考電壓在某一

個溫度下，其溫度係數剛好為零，也就是不會隨溫度改變[11]。接下

來就說明如何去產生這兩種正負溫度係數的電壓。 
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3.1.1  負溫度係數的電壓 

    其實在正常情形下，ㄧ個 PN 接面的二極體其順向電壓就具有負

的溫度係數，就以雙載子電晶體的基極-射極電壓為例，基極-射極電

壓為： 

)
I
I

ln(VV
S

C
TBE =  ， 其中 )

kT
E

exp(cTI gm4
S

−
= +

，Eg為矽的能

隙，c、m是常數。 

將上式對溫度 T 微分： 

T
I

I
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I
Iln

T
V

T
V S

S

T

S

CTBE

∂
∂

−
∂
∂

=
∂
∂

  Î T
qEm)V(4V

T
V gTBEBE −+−

=
∂
∂

 

在室溫T=300K、VBE=0.75V時，基極-射極間的電壓其溫度係數約為

-1.5mV/K[11]。 

 

 

3.1.2  正溫度係數的電壓 

    至於正溫度係數的部份，由圖 3.1 所示，由兩個操作在不同集極

電流下的雙載子電晶體，其基極射極間的電壓相減，即可得到一具有

正溫度係數的電壓。 
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圖 3.1 正溫度係數電壓之產生 
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將上式對溫度 T 微分： 

    Î nln 
q
k

T
∆VBE =
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∂
 

 

如此就可得到一正溫度係數的電壓，係數大小就由集極電流的比值來

決定。另外也可以利用並聯電晶體的方式，改變兩顆雙載子電晶體的

，同樣可以達到控制其係數大小的效果。 SI
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3.1.3  零溫度係數參考電壓之產生 

    如圖 3.2，將前面提到的正負溫度係數的電壓，做比例上的相加，

就可以產生一個零溫度係數的參考電壓。 

圖 3.2 零溫度係數參考電壓之產生 

至於產生零溫度係數時的溫度，就可以依照電路需求來設計，因其附

近範圍內溫度的改變，對於輸出電壓來說，變化都非常小。 

 

3.1.4  電路上的實現 

    利用之前的理論，實際上電路的作法。如圖 3.3 所示。首先，要

先確保 X、Y兩點電壓相等，如此ㄧ來在 上就可以產生一個 ， 3 BE

3 2 BE

R ∆V

藉由一個 OP 就可以使得 X、Y具有相同的電壓，同時上的電流通過

和 後產生了正溫度係數的電壓，加上Q 的V ，輸出電壓即為正負

2R

R
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溫度係數電壓之和，不過要達到零溫度係數，還必須控制 和 的

比值。最後，ㄧ個零溫度係數的能隙參考電壓源就產生了。 

2R 3R

圖 3.3 電路實現能隙參考電壓源[11] 

另外電路實現上，還有另外一種較簡單的方法，如圖 3.4。 

 

圖 3.4 另ㄧ種能隙參考電壓源[11] 



 

利用 PTAT 的電流產生正溫度係數的電壓，再與負溫度係數的電壓相

加，來做到零溫度係數的效果。圖中 和 、 和 必須互相匹

配，以求達到兩路的電流大小相等，此電路還須確保 X、Y兩點電壓

一樣，即可在R 上產生一隨溫度增加的電流，再藉由電流鏡複製到  

1M 2M 3M 4M

1 5

2 3 BE

M

通過R 和 的 相加，係數大小可用電阻比來調整，便可以產生準

確的能隙參考電壓源了。 

Q V

nlnV
R
RVV T

1

2
BE3OUT += 

 

3.2  誤差放大器 

    誤差放大器在一個低壓降線性穩壓器中通常扮演著非常重要的

角色，整個穩壓器性能表現的好壞，往往受限於誤差放大器的設計。

ㄧ般來說，在低壓降線性穩壓器的設計上，速度增益往往是最需要考

量的一點，而速度就跟所採用的誤差放大器有著絕對的關係。速度快

的誤差放大器需要夠高的單增益頻寬，以及夠短的穩定時間。 

    以下就針對幾種運算放大器的架構作討論，根據其各項特性在選

用適合的運算放大器，作為誤差放大器來使用。歸納其中所需要設計

考量的參數如下： 

z 低頻增益(DC Gain) 

z 單增益頻寬(Unit Gain Frequency, ft) 
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z 穩定時間(Settling Time) 

z 輸入振幅(Input Swing) 

z 輸出振幅(Output Swing) 

z 變動率(Slew Rate) 

z 相角邊限(Phase Margin) 

 

 

3.2.1 單級運算放大器 

    通常若只考慮高速的設計，ㄧ個單級的運算放大器是個不錯的選

擇，也由於它只有單一極點，所以也沒有穩定度上的問題。主極點位

於運算放大器之輸出端，次要極點位於 閘極，兩者間通常有相當

大的差距，因此可視為單極點系統，單增益頻寬約為

3M

L

m

C
g
π2
， 為 、

之轉導。 

mg 1M

2M

 

圖 3.5 單級運算放大器 
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    藉由適當的控制 及 可決定單增益頻寬和相角邊限。此單級

運算放大器在變化率方面也不錯，變化率為

mg LC

L

SS

C
I
，且輸出輸入振幅都

有不錯的表現。唯一缺點就是直流增益不夠大，計算其直流增益為

。直流增益對於低壓降線性穩壓器來說，能夠把輸出電壓

極小的誤差分辨出來加以放大，所以對於一個需要高直流增益的低壓

降線性穩壓器來說，或許一個單級運算放大器並不適合。不過若是規

格不嚴苛，只求電路簡單好用，那單級運算放大器就是一個不錯的選

擇。 

)//( rorog 42m

212 oom

 

3.2.2 串疊運算放大器 

    串疊組態是用來改善前面所提到的直流增益不夠的缺點，要增加

直流增益不外乎就是增加放大器的輸出阻抗，而增加輸出阻抗的方法

如圖 3.6，為一基本串疊組態，其輸出阻抗增加了 倍，因此輸出

阻抗為 。 

omrg

rrg

 

圖 3.6 基本串疊組態 
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212 oom

而圖 3.7 為一主動式串疊組態，其輸出阻抗增加了 倍，因此輸

出阻抗為 。串疊組態的架構雖然能在不影響頻寬的條件下提

高直流增益，但在輸出及輸入共模電壓範圍及輸出振幅上都會受到一

定程度的限制。不過在高增益運算放大器的用上，此種串疊組態的技

巧仍然大量的被使用。 

omrAg

rrAg

圖 3.7 主動式串疊組態 

    應用了上面的技巧，產生了望遠鏡式串疊(Telescopic cascode)

運算放大器，如圖 3.8。其主極點也是位於運算放大器的輸出端，次

要極點則位於 的閘極，兩者之間也是相差好幾個數量級，因此可

以視為單極點的系統。特性參數大都和單級運算放大器相同，單增益

頻寬約為

7M

L

m

C
g
π2
，相角邊限就由 、 之轉導 以及 來控制，變

化率為

1M 2M mg LC

L

SS

C
I
。主要差別就是其直流增益，因為串疊組態的關係，使得

原本的輸出阻抗變成 ，但此種架構之輸入振幅與

輸出振幅將同時受串疊組態之影響而受到限制，尤其受 與 之影

響輸入振幅與輸出振幅的設計上將難以同時兼顧。 

)//( 866424 oomoomm rrgrrgg

3 4M M



 

 

圖 3.8 望遠鏡式串疊運算放大器 

 

3.2.3  折疊串疊運算放大器 

    折疊串疊架構(Folded cascode)的運算放大器，也是一種常用的

架構。其輸入端有 NMOS 和 PMOS兩種組態，這裡就先介紹運用 NMOS

差動輸入的組態，如圖 3.9 所示。這個組態的主極點也是落在運算放

大器的輸出端，同樣的次要極點遠大於主極點，可視為一個單極點的

系統，單增益頻寬約為
L

m

C
g
π2
，相角邊限就由 1M、 之轉導 以及

來控制，變化率為

2M mg LC

L

SS

C
I
，皆如之前所述。其中輸出阻抗因為串疊組態

的關係，變為 。在輸入振幅與輸出振幅

的表現上，折疊疊串架構相較於望遠鏡式串疊架構提供了較佳的表

現，大幅提昇了此電路輸出入動態範圍的性能。 

))//())//((( rrgrrrgg 45521088 oomooomm
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圖 3.9 NMOS 差動輸入組態之折疊串疊運算放大器 

圖 3.10 為 PMOS 差動輸入組態折疊疊串架構運算放大器。其中與 NMOS

差動輸入組態主要的差異在於 PMOS 之轉導較 NMOS 小，因此在相同元

件尺寸下增益的表現會比較差。其輸出阻抗因為串疊組態的關係，變

為 。雖然 PMOS 差動輸入組態在增益的表

現上不如 NMOS 差動輸入組態來的優越，但在考量到各種運用上對輸

出入動態範圍的不同以及頻寬與雜訊等設計考量上的不同需求，PMOS

差動輸入組態仍然廣泛地被採用。 

))//())//((( rrgrrrgg 10882466 oomooomm

 

圖 3.10 PMOS 差動輸入組態之折疊串疊運算放大器 
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3.3  輸出結構 

    線性穩壓器的輸出結構不外乎就是雙載子電晶體或是 MOS 電晶

體，輸出結構對於一個線性穩壓器來說，關係到它的輸出電壓差、接

地電流和電源消耗功率，因此選擇輸出結構時要特別注意。 

 

3.3.1 雙載子電晶體輸出 

    首先先來看傳統的輸出結構，即利用雙載子電晶體作為輸出端的

結構。如圖 3.11。 

圖 3.11 線性穩壓器輸出結構[13] 

利用(a)的結構，可以有效降低當負載改變時輸出電壓的變化，且此

結構的最大好處是只需要小量的偏壓電流( 3β
OUTI
)，即可提供大量的

(>1A)輸出電流。而且只需要小的輸出補償電容，佔用晶片的面積可

以很小。不過最大的缺點就是輸出電壓差很大，對於靠電池來維持生

命的產品來說不適合。 
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      v2)()(2 )()( ≈+×= PNPVNPNVV satCEBEbdrop     

要改善輸出電壓差可以改用圖 3.11(b)的結構，輸出電壓差減少成： 

      v25.1)()( )()( ≈+= PNPVNPNVV satCEBEbdrop  

付出的代價就是偏壓電流要增加，從原本的 3β
OUTI
變成 2β

OUTI
，電源消耗

功率勢必增加。另一種更簡單的結構如圖 3.11(c)，輸出電壓差剩下： 

      mv600~mv100)()()( ≈= PNPVV satCEcdrop  

當然偏壓電流又更加大了，變成
β
OUTI
。由上所述，3種結構之間存在

著電源功率消耗的取捨： 

qINOUTIN IV-V (VipationPower diss ×+×= OUTI)

從上式可以看出輸出電壓差和偏壓電流(包含在 內)都會影響電源

功率消耗，如何去取捨就要看電路設計上的考量了[13]。 

qI

 

3.3.2 MOS 電晶體輸出 

    前面提到的雙載子電晶體輸出的最大缺點，會有基極偏壓電流，

會造成電流的浪費，且輸入輸出電壓差也較高。因此在低壓降線性穩

壓器中，漸漸改用金氧半場效電晶體（MOSFET）作為輸出元件，由於

MOS 電晶體阻態在閘極幾乎沒有電流，固不會造成電流的浪費，且 MOS

電晶體所需輸入輸出電壓差也較小，故較適合用於低壓降線性穩壓器

的架構[7]。而若以 NMOS 電晶體作為輸出元件，所需的面積大小可以



 

比 PMOS 電晶體來得小，因其導電率比 PMOS 電晶體高，但是需要比輸

入電壓更高的電壓來驅動輸出元件，否則輸出電壓差會被限制在

，使得電路的困難度與複雜性增加。因此 PMOS 電晶體為目前低壓

降線性穩壓器最常使用的輸出元件，其輸出電壓差為 PMOS 電晶體的

，可以控制到很小，所以本論文所設計的系統也均以 PMOS 電晶體

作為輸出元件。 

gsV

dsV

 

 

3.4  回授穩定度及頻率補償 

    低壓降線性穩壓器為一負回授系統，因此有穩定度的問題。若系

統的開迴路轉移函數沒有足夠的相位邊限，輸出便會發生振盪。要確

保系統穩定，必須維持足夠的相位邊界。但是，低壓降線性穩壓器之

開迴路直流增益與主極點的頻率，均會隨著負載不同而變動，進而造

成單增益頻率、相位邊限的改變。因此，要在各種負載下均能保持系

統的穩定，其輸出電容與等效串聯電阻均需嚴格地限制。通常低壓降

線性穩壓器的使用說明上，均會列出建議使用的輸出電容值及其等效

串聯電阻的範圍。而且之前提過，穩定度關係到低壓降線性穩壓器的

各項效能，若要有最佳的電源和負載調節率與輸出精確度，需提昇開

迴路直流增益，但是容易造成相位邊限不足。負載響應則是受限於輸
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出電容之等效串聯電阻以及單增益頻率的限制。當負載瞬間發生ΔI

的變動時，因為系統無法即時反應，此ΔI的電流均由輸出電容提供，

而輸出電容之等效串聯電阻與負載變化，會造成輸出電壓有瞬間壓

降。輸出電壓的穩定時間則與單位增益頻率成反比，單位增益頻率越

高，表示頻寬越大，反應的時間越短，也就能越快達到穩定。因此輸

出電容之等效串聯電阻越小、單位增益頻率越高，負載響應便越優

異。但是因為穩定度的考量，輸出電容之等效串聯電阻無法為零，單

位增益頻率也無法提昇至十分高頻。 

    由以上的討論可知，低壓降線性穩壓器主要缺點是輸出電容與其

等效串聯電阻受到限制。由於等效串聯電阻會隨著溫度、頻率等因素

而變動，又要配合適當的電容值，令低壓降線性穩壓器在使用上不甚

方便，且等效串聯電阻的存在亦會影響負載響應的效能。此外由於開

迴路直流增益不能太高，無法有效地提昇電源和負載調節率與輸出穩

態精確度之效能。所以目前在低壓降線性穩壓器的設計上，無非是希

望降低或去除輸出電容與其等效串聯電阻的限制，或是有效提昇開迴

路直流增益。 

     

3.4.1  等效串聯電阻 

    前一章有討論過，利用等效串聯電阻來產生一個零點，對提升相
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位邊限有幫助，這一節就說明一下等效串聯電阻如何產生零點，如圖

3.12。 

 

圖 3.12 輸出阻抗示意圖 
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從上面的式子，可以看出透過等效串電阻，產生了一個零點和一個極

點，其頻率為： 

      

OUTOUT
P
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Z
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1

 

此極點即為低壓降線性穩壓器的主極點，藉由等效串聯電阻多產生了

一個零點，且零點位置可以由等效串聯電阻值的大小來控制，要挑選

到適合的輸出電容，才能配合適當的等效串聯電阻值，達到使電路穩
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定的效果[14]。 

 

3.4.2 極零點補償 

    極零點補償這種方式是目前最常用的補償方法[17]，其作法是利

用補償電容的前饋效果(feedforward)，來產生零點並用來提升相位

邊限。首先來敘述一下電容的前饋如何產生零點，如圖 3.13 所示。 

圖 3.13 利用電容前饋產生零點 

考慮一個跨在兩級放大器之間的補償電容，原本 的輸出電壓是由輸

出電流 流過輸出電阻 來提供，若是此時電容前饋效果使得通過

補償電容的前饋電流 ，剛好等於原本的 ，即此時 為零， 也

變成零，也就是產生了一個零點。換句話說，此種零點產生的方式就

是在原本的輸出電流路徑上，因為加了補償電容，造成另一條路徑可

以產生輸出電流，取代了原本的路徑，讓輸出電壓變成零。但此種方

法所產生的零點，有可能在右半平面，不但對相位沒有幫助，反而是

使得相位下降更快，因此就有些方法來防止產生右半平面的零點，在

2V

OI OR

CcI OI OI 2V
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此不另加贅述。 

    有了上面的觀念，要產生一個零點就很容易了，但是要確保此零

點是位於左半平面，作法如圖 3.14： 

 

圖 3.14 產生左半平面的零點 

其產生零點的位置為： 

)Cπ(R
f

CC
Z ×
≈

2
1

C如此一來，調整 的值，就可以控制零點的位置來達到提升相位的

效果。實際應用到低壓降電性穩壓器上，就如下圖 3.15。 

R

 

圖 3.15 極零點補償低壓降線性穩壓器 
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3.4.3 追蹤零點補償 

    根據前一節所述，極零點補償對於低壓降線性穩壓器來說，確實

是個不錯的方法，不過若要使得穩壓壓操作負載範圍更廣，可以更進

一步改善零點產生的方式。仔細觀察的零點位置，可以發現它的位置

是固定的，並不會因為負載改變而變動，而低壓降線性穩壓器有個很

重要的特性，就是它的主極點位置會隨著負載改變[15]。當負載電流

小的時後，因為等效輸出阻抗變大，所以由輸出電容和輸出阻抗形成

的主極點位置就會往前，造成頻寬縮減，容易使電路發生震盪。因此

一般低壓降線性穩壓器設計時都會限制其操作負載範圍，以免產生電

路不穩的現象。圖 3.16 顯示了當負載電流改變時主極點及頻寬的變

化。 

圖 3.16 主極點及頻寬隨負載電流之變化[15] 

    為了讓負載電流的改變盡量不要影響到頻寬，就需要一個可以移



 

動的零點，讓它也可以隨著負載電流變化，並且和主極點同步，如此

即可讓頻寬不受影響。要產生可以移動的零點，可以利用之前的極零

點補償的方法，將其中的電阻改成操作在線性區(linear region)的

MOS 電晶體，當作一個可變電阻使用，如下圖所示。 

 

圖 3.17 用 NMOS 取代補償電路中的電阻 

經由計算，可以算出利用電晶體來當作電阻的值及其範圍，該電晶體

操作在線性區，將線性區的電流對兩端電壓微分的倒數就是其對應的

電阻，表示如下： 
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圖 3.18 改變V 時電阻值的變化 DS
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從上面的式可以得知，電阻的值可以用電晶體的 或是寬長比來控

制，改變 (也就是 )來觀察電阻值的變化，如圖 3.18，電阻

值並不是呈規則的線性變化，不過大致上還是隨 增加而減少。 

gsV

gsV 2VVDD −

gsV

    有了可移動的零點之後，接下來就要針對主極點的變化，來放置

零點的位置，主極點頻率約為
OUTOUT CπR2

1
，而零點頻率約為

CCCπR2
1

，

其中C 和C 比值是固定的，所以在設計上只要讓 ， OUT C CCOUTOUT CRCR ≈

如此一來產生的零點，便會跟隨主極點移動，使得頻寬在主極點往前

移時不會迅速縮減，此即追蹤零點(tracking zero)補償的方法。實

際應用到低壓降線性穩壓器上，如下圖 3.19。 

圖 3.19 追蹤零點補償低壓降線性穩壓器[15] 

利用輸出電晶體的閘極同時控制當做電阻補償用電晶體 的閘極，

當負載有變化時，M 的閘極同時跟著做變化，只要設計時調整 和

CM

C CM
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輸出電晶體的大小比例，再藉由同樣的 控制可變電阻的值，就可

以讓零點的位置追蹤主極點，達到補償頻寬及相位邊限的效果。 

gsV

 

 

3.5 其它保護電路 

    線性穩壓器在某些情況下很容易被破壞，譬如線路發生短路或 

者負載電流過大等。因此為了保護穩壓器，通常都會加上一些保護電

路，以下就介紹幾種常見的保護電路。 

    第一當然就是短路保護電路(short circuit protection)，根據

輸出電晶體的類型，有不同的保護方法[18]。若是採用雙載子電晶體

輸出，保護電路如圖 3.20。 

圖 3.20 短路保護電路之一[16] 

當輸出電流 增加時， 就依據OUTI BI β
OUTI 增加，當 增加時， 基極

電壓就會同時上升，直到打開Q 。此時 的集極就會從 的集極抽

BI 3Q

3 3 1Q Q
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2取電流，導致 射極和Q 基極電壓降低。如此輸出電流 就會維持

在一個平衡值，也就是設計上所謂的最大輸出電流。另外，若是用

MOS 電晶體來當作輸出的低壓降線性穩壓器，其短路保護的作法，就

是在輸出電晶體上並聯一個較小的電晶體，作為偵測輸出電流用，再

通過電阻轉成電壓後，可以利用數位邏輯電路，來回授控制輸出電晶

體。譬如用比較器，當偵測到的電壓超過額定值時，比較器輸出邏輯

高準位，將輸出電晶體的閘極電壓拉高，此時輸出電流自然就會減

少，如此一來輸出電流也是維持在一個平衡值，至於這個最大值的 

1Q OUTI

控制，可以利用比較器另ㄧ端的參考電壓來決定。 

 

圖 3.21 短路保護電路之二 

    第二種就是由電池提供電源的電子產品中常見的倒置電池的保

護(reverse battery protection)。當使用者將電池倒置之後，原本

的電壓正負極性顛倒，將使得寄生在V (通常連接至 n-well)和 GND DD



 

 

 45

(通常連接至 p-sub)之間的二極體被順向導通，導致大量漏電流產

生，為了防止這種情形，可以在 及穩壓器之間加上另ㄧ個反向的

二極體，如此ㄧ旦電池被倒置，就不會有漏電流的路徑產生了。如下

圖 3.22 所示。 

DDV

圖 3.22  電池倒置保護[8] 
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第 4章 本論文中低壓降線性穩壓器之設計 

 

    這一個章節就詳細說明本論文中，所採用的低壓降線性穩壓器整

個設計上的考量，以及整個設計過程和整個電路。 

 

4.1 參考電壓源之設計 

    根據前面一章所說明的能隙參考電壓源，論文中就採用 PTAT 電

流架構所產生的能隙參考電壓源，如下圖。 

圖 4.1 能隙參考電壓源 

利用兩個電阻的比值可調整參考電壓的值，以及其溫度係數。其輸出

參考電壓根據前一章所述： 

      
mnlnV

R
R

VV T
1

2
BE3ref +=

 

      其中 n為左邊兩路之電流比，m為Q 並聯個數。 2
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接下來模擬其輸出電壓及其溫度係數，觀察輸出電壓，如下圖： 

 

圖 4.2 輸出參考電壓 V.S.Vdd 變化 

一個準確的參考電壓就產生了，再觀察其隨溫度之變化情形： 

圖 4.3 輸出參考電壓 V.S.溫度變化 

將零溫度係數之處，控制在常溫附近，可以讓此區段的電壓，受溫度

的影響降低許多。 

    另外，在設計上很重要的一點，就是保證 X點和 Y點電壓要相等， 

論文的設計上是採用兩路電流相等，改變 BJT 的並聯數目來控制參考

電壓，因此如果當 XY兩點電壓有誤差時，兩路電流也會不相等，進
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7531

而影響到參考電壓的值，所以要改善這種情形，可把 並聯數目增

加，讓 m值遠大於 n值，不過這樣會浪費掉很多面積，因此把兩路電

流盡量縮小是不錯的作法，讓兩點誤差可以降至最低，還能減少電源

功率消耗。還有另外一點，設計上常有通道長度調變的情形產生，就

是參考電壓會隨著 Vdd 增加而微幅增加，並不會如圖 4.2 般保持一定

值，此時就必須將電晶體的通道長度 L 加大，可以有效改善。或是可

以增加輸出阻抗，來降低 Vdd 對於參考電壓的影響，作法是將原本的

電路上下再多串疊一級，使得輸出阻抗倍增，如圖 4.4。不過仍舊需

要額外的面積，設計上就看電路應用上的取捨了。而且串疊作法可以

多提供幾組偏壓給後面使用，即 之閘極電壓，偏壓也比較 

2Q

MMMM

圖 4.4 增加輸出阻抗之作法 



 

 

 49

4 2

不易受 Vdd 影響。 

    然而，在圖 4.4 的電路中，會發生所有的電晶體皆沒有電流的情

形，因為此種電路它屬於正回授，存在有兩個穩態，起始穩定狀態是

全部電晶體皆無電流的穩態，為了避免這種情形，我們必須在電路中

加入啟動電路(strat-up)的機制。下面就分析啟動電路運作的原理。

一開始電路處於無電流狀態，啟動電路中的 是關閉的，而 閘

極接地所以永遠在導通狀態，於是Z點電壓逐漸升高，隨後電晶體

和 便會打開，使得迴路開始有電流，直到整個電路正常工作時

也會導通，再將 Z點電壓逐漸拉低，使得啟動電路關閉。 

2MS 1MS

3MS

MS MS

圖 4.5 參考電壓源加入啟動電路 
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4.2 誤差放大器之設計 

    在低壓降線性穩壓器之中，誤差放大器首重直流增益以及其反 

應時間，另一項考量，則是 PSRR(power supply rejection ratio)，

顧名思義就是電源供應器的小訊號擾動，對於穩壓後的輸出電壓造成

的影響。基於以上的緣故，單級的 OP 放大器由於增益不大，不適合

用於高準確率的線性穩壓器中。另一種望遠鏡式串疊的 OP 組態，則

是兼顧了直流增益以及反應速率，也擁有比較充足的頻寬，且 PSRR

也有不錯的表現，但是由於其串疊組態的關係，輸出訊號振福大小受

到嚴重的限制。因此在眾多架構中，本論文還是採用類似折疊串疊組

態的 OP 放大器，更能提升輸出輸入訊號的振幅大小。 

圖 4.6 增強 PSRR 之 OP 放大器 

    為了能兼顧 OP 的各項特性，設計時將原本兩級(two-stage)放大



 

器的第一級，中間多串疊二顆電晶體，也就是 和 ，用以增加訊

號對於 VDD 的小訊號擾動抵抗力，也就是 PSRR 會更好，見圖 4.6。

接下來要改善共模輸入訊號的範圍(common-mode input range)，將

架構再作類似折疊串疊的變化，如圖 4.7。不但增強了整個電路的

PSRR 以及共模輸入範圍，偏壓電路也有類似共模回授的效果，當輸

入共模訊號超過設計邊限時，同時連接到輸入正端的電晶體 ，將

會強迫 和 的電流作同樣的變化，在經由電流鏡 將電流複製

到 及 ，對整個共模輸入作反應。也就是說，當共模訊號使得

及 電流增加時，基於 OP兩路電流和要相等， 電流會減少，再

透過 、 及 將電流變化反映回 及 4，讓 及 電流減小

[19]。共模輸入範圍就有了很好的控制，且補償電容也被M 閘極隔

開，不會產生右半平面的零點。 

5M 6M

13M

11M 12M 14M

3M 4M 3M

4M 12M

11M 13M 14M 3M M 3M 4M

9

 

圖 4.7 增強 PSRR 及共模輸入範圍之 OP 放大器 
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    下圖 4.8 顯示了此電路之迴路增益以及相位響應，在 40dB 的直

流增益下，單增益頻寬約有 500MHz，以及 70°左右的相位邊限。增益

不大的原因是誤差放大器之後，還有第二級放大器以及輸出級也會有

放大作用，為了考慮到整體的增益，第一級誤差放大器的增益就將之

控制在適當範圍。接下來將輸入給一個步階訊號，觀察其對應之輸出

穩定時間，如圖 4.9 所示，其中圖 4.9(a)為輸入 0V~5V 之步階電壓

時對應之輸出結果；圖 4.9(b)為輸入訊號為 5V~0V 之步階電壓時對

應之輸出結果。 

 

 

圖 4.8 誤差放大器之增益以及相位響應 
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(a) 

 

(b) 

圖 4.9 輸出訊號對於一步階輸入訊號之反應時間 

(a)輸入步階訊號 0V~5V (b)輸入步階訊號 5V~0V 

 

 

 



 

4.3 輸出結構 

    基於低功率消耗的緣故，低壓降線性穩壓器的輸出端這裡採

用是 P-type 的 MOS。其好處之前都已經說明過，在此就不再贅

述。由於輸出端要提供大電流，因此輸出電晶體往往尺寸都需要

畫很大，也會佔用很多面積。 

 

4.4 頻率補償 

    之前有討論過低壓降線性穩壓器需要頻率補償的原因，這一節就 

顯示其電路設計之原理和結果。首先先比較一下無頻率補償下的狀

態，圖 4.10(a)為輸出小電流時之相位變化。顯然其相位邊限不足，

容使得輸出電壓不穩；圖 4.10(b)為輸出大電流時之相位變化，由於

主極點向後移之關係，頻寬稍有增加，但相位邊限仍然不足，所以都

需要頻率補償電路，增加其相位邊限。 

 

(a) 
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(b) 

圖 4.10 無頻率補償時之頻率響應 

(a)輸出電流 30mA (b)輸出電流 300mA  

    首先，將前一章所介紹之追蹤零點電路加到其中，電路如圖 3.19

所示。再觀察其頻率響應，結果如下。圖 4.11(a)為輸出小電流時之

相位變化，和之前比較相位邊限增加到 60°。圖 4.10(a)為輸出小電

流時之相位變化；圖 4.11(b)為輸出大電流時之相位變化，其頻寬增

加，但其零點也跟著往後移，所以相位邊限仍然維持在 60°。 

 

(a) 
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(b) 

圖 4.11 追蹤零點補償之頻率響應 

(a)輸出電流 30mA (b)輸出電流 300mA  

    欲再提升其相位邊限，必須再加入另一個零點，且此零點必不能

產生額外的極點在單增益頻寬之內，否則此零點將無法再提升相位邊

限。圖 4.12 顯示了額外加入的零點。 

圖 4.12 加入電容產生額外的零點 

    進一步推導此電路的轉移函數，以了解其及零點的位置，如何去

對電路作頻率補償的效果。 
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仔細觀察上式，發現它隱含著重要的意義，就是零點的位置確實是在

極點之前，且其比值就是穩壓器的輸出電壓和參考電壓源的比值，在

輸出電壓和參考電壓都固定值的時侯，此對極零點的相對位置也就固

定了，在本論文的設計中，此比值約為 2.64。也就是說此電路產生

極點會位於零點頻率的 2.64 倍之處，設計上只要將零點位置控制在

單增益頻寬之前緣附近，即可將極點位置盡量推往高頻，對相位響應

的效果也會最好。不過使用上有受到限制，在某些參考電壓源和輸出

電壓接近的穩壓器上，極零點相對位置也就非常靠近，頻率補償的效

果也會大打折扣，所以要應用此電路，必須要考慮到參考電壓源和輸

出電壓的關係，在輸出電壓固定的情形下，可相對壓低參考電壓的凖

位，以拉開極零點的相對位置，如此才能有較佳的頻率補償效果。下

圖為模擬之後的結果。圖 4.13(a)為輸出小電流時之相位變化，其相
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位邊限相較於之前又提升到 80°以上；圖 4.13(b)為輸出大電流時之

相位變化，相位邊限對於之前也是更加提升到約 90°左右。 

 

 

(a) 

 

(b) 

圖 4.13 加入雙零點補償之頻率響應 

(a)輸出電流 30mA (b)輸出電流 300mA 

 



 

圖 4.14 為加入雙零點補償後的整個穩壓器電路。 

 

圖 4.14 利用兩個零點補償之電路 

 

以下再提出另一種方法，可以有效增加其相位邊限，且可減少前面的

補償電容大小，達到節省面積的效果。做法如下圖 4.15。 

 

 

圖 4.15 利用回授電容的補償方法 
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在誤差放大器之後多加一級，用來控制回授電容補償的效果，假設其

增益為 A，接下來，推導其轉移函數，利用電流相等列出以下式子： 
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我們發現利用增益 A 可以控制零點的位置，讓零點產生位於極點之

前，就可以達到所需要的補償效果，而且所用電容之值相較於前面所

用的要來得小很多，只需要幾十 fF 左右的電容即可，並不需要到 pF

這樣大，所以在面積上可以節少不少成本。唯一的缺點是，要增加一

路電流，因此消耗掉的電源功率會較之前大。 
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模擬結果如下： 

圖 4.16(a)為輸出小電流時之相位變化，其相位邊限保持在 80°以

上；圖 4.16(b)為輸出大電流時之相位變化，相位對於之前也是更加

提升到約 90°左右。 

 

(a) 

 

(b) 

圖 4.16 利用回授電容補償之頻率響應 

(a)輸出電流 30mA (b)輸出電流 300mA 



 

第5章 結果討論 

 

    這一個章節，將顯示整個低壓降線性穩壓器最後的暫態響應輸出

結果，並對其他重要特性做一個比較與討論。 

    首先將 3種方法做一比較如下： 

補償方法 比較 

追蹤零點 零點會自動調整位置，使得輸出電壓穩定

不受到負載變化影響 

回授電阻並聯電容 能提升其相位邊限，不過極零點位置受限

於參考電壓和輸出電壓的比值 

回授電容 可以使用值很小的電容，且可利用第二級

增益來控制零點位置 

 

5.1 暫態響應 

    應用了上一章所設計的電路，以及其頻率補償方法，整個低壓降 

線性穩壓器就完成了。這一節就顯示整個電路最重要的暫態響應結

果。 

    此模擬結果可以看出，良好的頻率響應，不但使得整個低壓降線

性穩壓器輸出穩定，也會影響其暫態響應，穩定時間也會縮小許多。 
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    首先，先比較穩壓器在輸出端為小電流及大電流情形下，其輸出

電壓的不同，如以下各圖。圖 5.1(a)為輸出為 0~30mA 的步階電流，

觀察其輸出電壓的改變，如圖 5.1(b)。其瞬間輸出電壓落差約 1.6mV

左右。 

 

(a) 

 

(b) 

圖 5.1 (a)步階電流 0~30mA 

(b)輸出電壓變化 
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    將輸出步階電流加大為 0~300mA，再觀察輸出電壓的變化情形，

如圖 5.2。其輸出電壓落差顯然較小電流時要大。瞬間輸出電壓落差

約 16mV。 

 

(a) 

 

 

(b) 

圖 5.2 (a)步階電流 0~300mA 

(b)輸出電壓變化 
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    以下，將步階電流改成負的，再對輸出電壓作觀察。如圖 5.3 所

示。其輸出電壓脈衝約 1.4mV 左右。 

 

 

(a) 

 

(b) 

圖 5.3 (a)步階電流 30~0mA 

(b)輸出電壓變化 
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    加大輸出負步階電流至 300mA，觀察其輸出電壓變化，如圖 5.4

所示。輸出電壓脈衝相對於小電流時也是較大，約 45mV。 

 

 

(a) 

 

(b) 

圖 5.4 (a)步階電流 300~0mA 

(b)輸出電壓變化 
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    下一步計算其線性調節率(line regulation)，輸入電壓從 3V 一

直掃到 10V 觀察其輸出電壓，如圖 5.5。 

 

 

(a) 

(b) 

圖 5.5 線性調節率 (a) 輸出電壓變化 

(b) 計算其線性調節率 

由圖 5.5(b)可得，輸入電壓變化從 5V 至 10V，輸出電壓偏移約 25mV， 

線性調節率為 0.15%/V。 
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    再計算其負載調節率，輸出負載電流給一個脈衝，觀察其輸出電

壓變化，如圖 5.6。 

 

 

(a) 

(b) 

圖 5.6 負載調節率 (a) 輸出負載電流 0mA~300mA  

(b) 計算其負載調節率 

由圖 5.6(b)可知，負載電流從 300mA 變化至 0mA，平衡時輸出電壓改

變了 1.2mV，所以其負載調節率約為 0.00012%/mA。 
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5.2 結果討論及建議 

    整個電路結構實現如下圖 5.7 所示，在輸出電流為零的情況下， 

接地電流約 150mA，較正常來得大，原因是其中多加上一級用來控制

頻率補償的放大器，和 OP 中用來調整共模訊號的偏壓電晶體，這些

都會多消耗掉電流。欲縮小這些不必要的接地電流，以及如何增進其

電流效率[20]，或是 PSRR[21]方面，頻率補償[22][23]近來也是值

得探討的地方，仍有數篇論文針對這些方面做討論，可以作為將來設

計上進一步改善的地方。 

圖 5.7 LDO 電路實現 

     

 

 

 



 

將整個低壓降線性穩壓器重要特性參數結果整理列表如下： 

 

Vin 5V 

Vout 3.3V 

Iquiescent@Iout=0 150uA 

Line Reg.@Vin=5V to 10V 0.15%/V(25mV/5V) 

Load Reg.@Iout=0 to 300mA 0.00012%/mA(1.2mV/300mA)

Voltage Drop@Iout=0 to 300mA 16mV 

 Voltage Overshoot@Iout=300mA to 0 45mV 

Dropput Voltage 350mV 

Cout <1μF 

Imax 300mA 
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