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基于 SOI CMOS 工艺的 LDO 电路设计
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摘要: 设计了一种 1. 8 ～ 3. 3 V 的自偏置 LDO 电路，无需外加基准电路，且具有良好的负载

调整率和工艺兼容性。该电路采用无需双极型晶体管的基准电路，并且在负载电压和负载电流之

间采用电流倍增电路进行隔离，减小了负载电流瞬变造成低压差线性稳压器 ( LDO) 输出电压

的变化，提高了 LDO 的瞬态精度。在关键器件部分采用匹配结构，以减小工艺误差对电路性能

造成的影响。基于0. 18 μm SOI CMOS 工艺，用 Hspice 软件进行电路仿真，用 Cadence 软件进行

版图验证。仿真结果表明，MOS 基准电路产生的基准电压温漂为5. 6 × 10 －5，LDO 的最大负载电

流为100 mA，负载电流瞬变的响应时间小于1. 5 μs，负载调整率为 0. 3%，整体电路的静态电流

为88 μA，芯片尺寸为650 μm ×1 200 μm。
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LDO Circuit Design Based on the SOI CMOS Process
Cheng Bing，Zhao Wenxin，Luo Jiajun

( Institute of Microelectronics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029，China)

Abstract: A design for a 1. 8 － 3. 3 V self biasing circuit of LDO was proposed． Without additional
reference circuit，the LDO has a good load regulation rate and outstanding process compatibility． The
LDO uses the reference circuit without bipolar junction transistor，and isolates the load voltage and load
current by the current multiplication circuit． The current multiplication circuit reduces the LDO output
voltage change caused by the load current transients，improves the transient accuracy of the LDO． In
addition，key components of the circuit are in a matching structure in order to reduce the process error
impact on circuit performance． Based on the 0. 18 μm SOI CMOS process，the circuit was simulated
with Hspice saftware． The layout of this circuit was verified by Cadence saftware． The simulation results
present that the temperature drift of reference voltage is 5. 6 × 10 －5，and the maximum load current of
LDO is 100 mA． The response time of transient load current is less than 1. 5 μs， the ratio of load
adjustment is 0. 3%，and the static current of overall circuit is 88 μA． The chip size is 650 μm ×
1 200 μm．

Key words: low-dropout regulator ( LDO) ; bandgap reference; feedback; current multiplication
circuit; silicon-on-insulator
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0 引言

芯片集成化是当今集成电路发展的一个趋势，

将不同的功能模块电路集成于同一芯片，对电源的

供电提出了挑战。若电源在尽量短的响应时间内提

供足够的功耗，则储能电容会被迫提供负载电流，

从而产生电源电压的瞬态波动，对所有电路的稳定

和功能的实现产生较大影响。因此，保证电源对负

载的响应速度是尤为重要的，需要电源内部使用相应

电路结构以实现负载快速变化的环境中供电的稳定。
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本文 使 用 低 压 差 线 性 稳 压 器 ( low-dropout
regulator，LDO ) 以 提 供 上 述 问 题 的 解 决 办 法。
LDO 具有结构简单、高速、低功耗、低噪声、稳

定性好等优点，已经在手机、音频设备、蓝牙器

件、无线网络以及掌上电脑等各种便携式电子产品

中广泛应用。本文所设计的 LDO 采用0. 18 μm SOI
CMOS 工 艺，利 用 绝 缘 体 硅 ( silicon-on-insulator，
SOI) 结构固有的抗辐照优势减少总剂量和单粒子

辐照造成电路闩锁和永久损伤，延长电路的使用寿

命
［1］。

1 电路设计

本文设计的 LDO 电路包括三个模块: 基准电

压源电路、线性稳压器 ( LDO) 电路和电流倍增

电路。基准电压源是电路中一个重要的模块，其电

压精度和温度漂移量是衡量基准电路性能的重要指

标，也是后续相关电路功能实现的重要依据。在

BiCMOS 工艺下，利用晶体管的集电极电流和基

极 － 发射极电压的关系，基准电压通常采用带有晶

体管的带隙基准电路来实现，此种方法精确度高，

电路稳定性好，但是 BiCMOS 工艺成本较高。基于

现有的 CMOS SOI 工艺，本文所介绍的基准电压源

在不使用双极型晶体管和其他特殊结构的情况下，

实现高精度低温漂的基准电压的供给
［2］。

1. 1 基准电压源

如图 1 所示，M1，M2，R1和 R2组成负反馈结

构电流产生电路，其作用包括电路的启动和提供恒

定的偏置电流。当电源电压出现向下偏移时，VGS2

减小引起 R2 两端压降即 VGS1 减小，导致 R1 两端压

降减小，从而使 VGS2 增大，保证偏置电流的稳定。
偏置电流经 M3，M4 构成的电流镜放大，为三路电

路提供偏置，其中 R3，M5 和 M6 形成 M7 的恒定的

偏置电压。栅极电压恒定的 NMOS 管在小信号模

型下可看做 MOS 管的等效内阻。M7 ～ M11为串联连

接，具有相同的恒定的偏 /置电流，且其栅极电压

都为恒定的偏置电压，即 M7 ～ M11的小信号特征可

看作 5 个内阻串联，其形成的串联电阻随温度升高

而增大，利用此种电路结构，能够在 A 点形成对

地的正温度系数的电压 VA。
而 R4两端分别连接 M12的栅极和源极，利用饱

和区 PMOS 管的源栅电压随温度升高而减小的特

性，能够在 R4 两端形成负温度系数的电压 VGS12。
正负温度系数电压叠加，在输出端形成的电压为

图 1 MOS 基准电路

Fig. 1 MOS reference circuit

VREFOUT = VA + VGS12 ( 1)

以上产生的两个电压，随温度变化的特性相

反，经过适当调节叠加于 M12 的源极即输出端，形

成零温度系数的基准电压。
1. 2 LDO线性稳压器

稳压器的存在，就是为了使不同负载、频率、
电源电压和温度变化等条件下，产生平稳的供电电

压和电流，保证供电的稳定。而 LDO 电路采用误

差放大器、调整管和反馈电阻构成反馈结构，通过

增大误差放大器和调整管的放大倍数，使反馈环路

能够迅速反应，增大了反馈电压的精度，同时反馈

电阻的精度较高，从而保证了 LDO 输出电压的精

度
［3］。

如图 2 所示，本次设计中的 LDO 电路结构，

输入端使用差分放大器，将基准电压和反馈电压相

比较，电压差值放大后通过控制调整管的栅极，改

变调整管的源漏电流，这种变化通过电阻网络传递

到反馈电压上，与基准电压的差值继续被放大和反

馈，重复此过程至反馈电压与基准电压相等，使输出

电压稳定于预计的值。此 LDO 电路的输出电压为

VLDO =
R5 + R6

R6
VREFOUT ( 2)

图 2 中 M16和 M19用来与差分对管 M17和 M18进行匹

配，可以减少差分对管尺寸的工艺误差，同时 M16

和 M19以及 M1和 M20分别为同尺寸同偏置 MOS 管，

形成两路偏置用来减小电流镜 M22 和 M23 漏端的失
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图 2 LDO 电路

Fig. 2 LDO circuit

调。这种结构比较简单，能在获得高精度电压的同

时保证较低的功耗，且利于补偿，采用密勒电容补

偿的方法就能够获得足够的带宽
［4 － 5］。

1. 3 电流倍增电路

电流倍增电路可以隔绝输出电流的变化造成的

输出电压波动。使用电流倍增电路能够精确复制

LDO 输出的电压，并且能够根据负载需求独立调

节负载电流的供给，而不会出现单纯使用 LDO 电

路输出存在的问题，即负载情况的变化引起输出电

压的瞬时偏移
［6］。

电流倍增电路的基本结构与 LDO 结构类似，

采用差分放大器、功率管 M36 和全反馈偏置管 M38

形成反馈环，差分放大器的一端连接 LDO 电路的

输出电压，另一端连接总电路输出端，将 LDO 的

输出电压精确复制到输出端，如图 3。输出电压为

Vout = VLDO ( 3)

图 3 电流倍增电路

Fig. 3 Current multiplication circuits

而通过调节 M27 ～ M35 构成的放大器和功率管

M36的器件尺寸和偏置电流，调节输出电流和反馈

速度，提供足够满足负载需求和频率要求的电流，

同时增加调整管 M37 跟随 M36 的电流变化，反馈调

节放大器的偏置电流和放大倍数，能够加快负载电

流瞬变时电路状态的调整速度。

2 仿真结果及版图设计

2. 1 基准电路仿真结果

本文 设 计 的 LDO 电 路 基 于 0. 18 μm 3. 3 V
CMOS 工艺实现，根据 Hspice 仿真结果可知，基准电

路部分能够在一定范围内实现基准电压的正负温度系

数的抵消，在电路正常工作的温度范围内，电路产生

的基准电压为1. 29 V，温度漂移系数为 5. 556 ×10 －5。
基准电路部分的功耗为20. 20 μA，如图 4。

图 4 基准电压的温度特性

Fig. 4 Temperature characteristics of the reference voltage

2. 2 LDO电路仿真结果

如图 5 所示，LDO 电路的输出电压为1. 8 V，

此部分电路中的反馈环路的增益为78. 47 dB，带宽

图 5 LDO 电路的交流特性

Fig. 5 AC characteristics of the LDO circuit
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为13. 56 MHz，相位裕度为 71. 60°。反馈环路的稳

定性和高增益，保证 LDO 电路部分能够实现将基

准电压转化为1. 8 V的输出电压的功能，且在负载

电压发生偏移时，反馈环路能够迅速调节，使输出

趋于此稳态。此 LDO 电路部分的功耗为23. 31 μA。
2. 3 电流倍增电路仿真结果

如图 6 所 示，电 流 倍 增 电 路 的 输 出 电 压 为

1. 81 V，环路增益为118. 51 dB，带宽为2. 13 MHz，
相位裕度为 71. 63°。此部分电路中的环路裕度充

分，带宽有所降低，但是对于其工作环境所需，带

宽是充分满足的。其高增益和全反馈特性，以及调

整管 M37的反馈作用，更能保证反馈迅速。电流倍

增电路部分的功耗为43. 96 μA。

图 6 电流倍增电路的交流特性

Fig. 6 AC characteristics of the current multiplication circuit

2. 4 整体电路仿真结果

图 7 是负载电流瞬时增大到100 mA时，整体

电路输出电压的变化，可知整体电路的负载响应时

间小于1. 5 μs，输出电压偏移0. 005 V，负载调整

精度为 0. 3%。图 8 是电源电压从2 ～ 4. 6 V，即

图 7 整体电路的负载调整曲线

Fig. 7 Load adjustment curve of the overall circuit

3. 3 V ［－ 1. 3， + 1. 3］ 变化时输出电压的变化曲

线，可知线性调整精度为 1. 2%。图 9 是整体电路

的电源抑制比仿真结果，PSRR 为 － 42. 17 dB。

2. 5 整体版图

本次设计的电路充分考虑其为 SRAM 供电的

实际用途，在工作频率要求允许的条件下，保证较

好的相位裕度，以此保证电路工作的稳定。电路的

总功耗为87. 97 μA，满足功耗小于100 μA的设计

要求。电路的芯片尺寸为650 μm × 1 200 μm，示

意图如图 10。

图 10 电路的总体版图

Fig. 10 Layout of the overall circuit
( 下转第 109 页)
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3 结论

传统的 LDO 电路的结构存在负载调整率问题，

负载电流突然增大时引起输出电压下降，造成供电

的不稳定，并且 LDO 使用的带隙基准使用双极型晶

体管，制约了功耗的下降和工艺的兼容。此外针对

于本设计需求中电路抗辐照可靠性的目标，在此前

提下，本文基于0. 18 μm SOI CMOS 工艺设计了一种

纯 MOS 电路的基准电路和负载电流独立调节的

LDO 电路。根据仿真结果，该电路功耗、频率范围、
负载和线性调整精度、基准温度漂移率等性能均满

足项目设计要求，并完全兼容于 CMOS 工艺，实现了

独立调节负载电流的变化，提高了负载调整率，并基

于 SOI 工艺无闩锁和抗单粒子能力的特殊优点，延

长了电路的使用寿命。
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