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一种采用新颖的双重自适应补偿的低静态
电流犔犇犗稳压器的设计
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摘要：设计了一种采用双重自适应补偿的两级结构犔犇犗线性稳压器，该补偿技术能够产生两个随负载变化的零点以抵消

不同负载条件下的极点变化带来的影响，从而保证系统的稳定性．与传统的设计方法相比，该补偿方法几乎不消耗电流，文

中设计的犔犇犗静态电流小于１μ犃，并且采用折返式电流限制，减小了芯片的功耗．采用该双重自适应补偿的犔犇犗已在

犎狔狀犻狓０５μ犿犆犕犗犛工艺线投片，当负载电流为３００犿犃时，漏失电压为１５０犿犞，线性调整率为２犿犞／犞，负载调整率为

０７５％．测试结果表明，采用该双重自适应补偿结构的犔犇犗工作良好．
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１　引言

低压差线性稳压器（犔犇犗）由于具有低噪声、高

犘犛犚犚、低静态电流以及低成本等优点，在便携式电子设

备中得到了广泛应用［１～３］．犔犇犗稳压器的稳定性补偿

的一大难点是全负载范围内的系统稳定性［４］，作者提出

了一种双重自适应补偿技术，该技术能产生两个随负载

变化的零点，以抵消在不同的负载条件下极点变化所带

来的影响，从而保证系统的稳定性．值得一提的是，内部

第二个动态补偿利用输出级的阻容网络产生的一个零

点，实际上起到了替代传统的输出电容的犈犛犚产生的

零点的作用，因此芯片在应用时可以使用价格便宜、体

积小的陶瓷电容即可稳定，从而降低了设计成本，减小

了犘犆犅面积，非常有利于便携式电子产品的设计．

为了提高增益和输出电压精度以及降低静态电流，

笔者采用双重自适应补偿结构，并且这种补偿方法几乎

不消耗额外的电流，因而极适合低功耗芯片的设计．

２　双重自适应补偿设计原理

２．１　第一重自适应补偿网络

图１是采用第一重自适应补偿网络的犔犇犗结构

图，犕犛１为负载电流采样管，犕犘为功率管．犚犗 为误差

放大器的输出阻抗，犵犿１是误差放大器的跨导，犆１ 为补

偿电容，犅犝犉犉犈犚的输出阻抗为犚犗犅，功率管 犕犘的寄

生电容为犆犘，犚犗犝犜是输出级的阻抗，犚犔 是负载，犆犔 是

负载电容，当犔犇犗采用第一重自适应补偿网络时，犃０
为采用第一重自适应补偿的环路增益，

犃０ ＝犵犿１犵犿狆犚犗犚犗犝犜 （１）

　　开环传输函数可表示为，

犞犉犅

犞犚犈犉

＝
犃０（１＋犛／２π犳犣１）

（１＋犛／２π犳犘１）（１＋犛／２π犳犘２）（１＋犛／２π犳犘３）
×

犚犉２

犚犉１＋犚犉
（ ）

２

（２）

其中　犳犘１为误差放大器输出端产生的极点；犳犘２为犔犇犗

输出端产生的极点；犳犘３为 犅犝犉犉犈犚 输出端产生的

极点，

犳犘１ ＝
１

２π犚犗犆１
（３）

犳犘２ ＝
１

２π犚犔犆犔

＝
犐犔

２π犞犗犝犜犆犔

∞犐犔 （４）

犳犘３ ＝
１

２π犚犗犅犆犘
（５）

　　犕犛１和犆１ 组成第一重补偿网络，犕犛１的栅源电压

与功率管犕犘的栅源电压相等，犳犣１为采样管犕犛１的导

图１　采用第一重自适应补偿网络的犔犇犗结构图

犉犻犵．１　犜狅狆狅犾狅犵狔犱犻犪犵狉犪犿狅犳犔犇犗狑犻狋犺狋犺犲犳犻狉狊狋犪犱犪狆狋犻狏犲犮狅犿

狆犲狀狊犪狋犻狅狀
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图２　采用双重自适应补偿网络的犔犇犗结构图

犉犻犵．２　犜狅狆狅犾狅犵狔犱犻犪犵狉犪犿狅犳犔犇犗狑犻狋犺犱狌犪犾犪犱犪狆狋犻狏犲犮狅犿狆犲狀狊犪

狋犻狅狀

通电阻犚犇犛＿犕犛１与补偿电容犆１ 产生的零点，犕犛１工作在

线性区，犕犘工作在饱和区，其跨导为犵犿狆，（犠／犔）犕犛１∶

（犠／犔）犕犘＝１∶犓１，

犵犿狆＝μ狆犆狅狓（犠／犔）犕犘（犞犌犛－犞犜犎犘）

＝ ２μ狆犆狅狓（犠／犔）犕犘犐槡 犔

＝犓１μ狆犆狅狓（犠／犔）犕犛１（犞犌犛－犞犜犎犘） （６）

犚犇犛＿犕犛１ ＝
１

μ狆犆狅狓（犠／犔）犕犛１（犞犌犛－犞犜犎犘）

＝
犓１

犵犿狆
＝

犓１

２μ狆犆狅狓（犠／犔）犕犘犐槡 犔

（７）

犳犣１ ＝
１

２π犚犇犛＿犕犛１犆１
＝
２μ狆犆狅狓（犠／犔）犕犘犐槡 犔

２π犓１犆１
∞ 犐槡 犔

（８）

　　由（４）式可知，犳犘２与负载电流犐犔 成正比，由（８）式

可知，采用第一重补偿网络的犔犇犗电路，产生了一个与

负载电流犐犔 的平方根成正比的动态零点犳犣１跟踪犳犘２的

变化，从而实现第一重自适应补偿［５，６］，然而由于在本文

的低功耗犔犇犗设计中，静态电流小于１μ犃，大部分电路

器件工作在亚阈值区，犅犝犉犉犈犚的输出阻抗和功率管

犕犘的栅极寄生电容较大，犳犘３往往落在０犱犅带宽附近，

这样会减小整个环路的相位裕度，引起系统不稳定，甚

至会引起振荡，因此增加第二个自适应频率补偿，组成

双重自适应补偿网络来实现犔犇犗的系统稳定，图２为

采用双重自适应补偿网络的犔犇犗结构图．

２．２　第二重自适应补偿网络的构造原理

图３为第二重自适应补偿网络的构造示意图，如图

３（１）所示，输出反馈电阻犚犉１两端跨接在电容犆犉 上，形

成超前补偿网络，从而改善系统稳定性，并能提高瞬态

响应和犘犛犚犚，减小输出噪声，传输函数可表示为：

犞犉犅

犞犗犝犜

＝
犚犉２

犚犉１＋犚犉
（ ）

２

１＋犛犆犉犚犉１

１＋犛犆犉（犚犉１‖犚犉２
［ ］） （９）

由（９）式可知，该传输函数有一个极点犳犘 和一个零点

犳犣，分别表示如下：

犳犘＝
１

２π（犚犉１‖犚犉２）犆犉
（１０）

犳犣 ＝
１

２π犚犉１犆犉
（１１）

图３　第二重自适应补偿网络的构造示意图

犉犻犵．３　犐犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱犪犱犪狆狋犻狏犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狀犲狋

显然，零点犳犣 低于极点犳犘，因此对改善系统稳定性会有

所帮助．为了补偿功率管 犕犘寄生电容过大和犅犝犉犉

犈犚的输出阻抗较大带来的低频极点，需要在系统中引

入一个零点，由（９）式可知，只需在其分子项上引入（１＋

犛犆犚）的乘积因子，即需新引入一个零点，此时传输函数

可表示为，

犞犉犅

犞犗犝犜

＝
犚犉２

犚犉１＋犚犉
（ ）

２

（１＋犛犆犉犚犉１）（１＋犛犆犚）

１＋犛犆犉（犚犉１‖犚犉２
［ ］） ＝

犚犉２

犚犉１＋犚犉
（ ）

２

１＋犛（犆犉犚犉１＋犆犚）＋犛
２犆犉犚犉１犆犚

１＋犛犆犉（犚犉１‖犚犉２
［ ］）

（１２）

　　当犆犚犆犉犚犉１时，上式可以简化为：

犞犉犅

犞犗犝犜

＝
犚犉２

犚犉１＋犚犉
（ ）

２

１＋犛犆犉犚犉１（１＋犛犆犚）

１＋犛犆犉（犚犉１‖犚犉２
［ ］）

（１３）

　　为实现 （１３）式所示的传递函数，将犆犉 跨接在犚犉１

和犚犉２的公共端，另一端引入一个其值为（１＋犛犆犚）

犞犗犝犜的信号，如图３（２）所示 ，则可在（１０）和（１１）式中零

极点的基础上，产生一个新的零点犳犣犖，

犳犣犖 ＝
１

２π犚犆
（１４）

　　图３（３）实现了上述思想，其中 犕犛２为采样管，犕犘

为功率管，（犠／犔）犕犛２∶（犠／犔）犕犘＝１∶犓２，并且电路

中犚犉１，犚犉２犚３，则

犞犆 ＝犞犗犝犜＋犐犇＿犕犛２犚３ ＝犞犗犝犜＋犞犗犝犜犚３／犓２犣犔

＝犞犗犝犜（１＋犚３／犓２犣犔） （１５）

其中　犣犔 为输出阻容网络的阻抗，忽略输出电容的

犈犛犚，其大小为：

犣犔 ＝
１

犛犆犔

‖犚犔 ＝
犚犔

１＋犛犆犔犚犔

（１６）

　　由（１５）和（１６）式可知，在图３（３）中：

犞犆 ＝ （１＋犚３／犓２犚犔）１＋
犛犆犔犚３

犓２（１＋犚３／犓２犚犔
［ ］）犞犗犝犜

（１７）

犞犉犅

犞犗犝犜

＝
犚犉２

犚犉１＋犚犉
（ ）

２
×

１＋（１＋犚３／犓２犚犔）犚犉１犆犉犛＋（犆犔犚３犆犉犚犉１／犓２）犛
２

１＋犛犆犉（犚犉１‖犚犉２
［ ］）

（１８）

８５０２
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图４　环路增益的幅频特性

犉犻犵．４　犌犪犻狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉狅犳狅狆犲狀犾狅狅狆

　　当 犚３／犓２犚犔１，并且 犚３犆犔／犓２犆犉犚犉１时，由

（１８）式可知输出端产生的极点和零点为：

犳犘４ ＝
１

２π（犚犉１‖犚犉２）犆犉
（１９）

犳犣２ ＝
１

２π（１＋犚３／犓２犚犔）犚犉１犆犉
≈

１

２π犚犉１犆犉
（２０）

犳犣３ ＝
１

２π犆犔犚３／［犓２（１＋犚３／犓２犚犔）］
≈

１

２π犆犔犚３／犓２
（２１）

　　若采用负载电容犆犔 的犈犛犚进行补偿，其产生的零

点为：

犳犣犈犛犚 ＝
１

２π犆犔犚犈犛犚

（２２）

　　由 （２１）式可知，第二个动态自适应补偿网络相当

于把电阻犚３ 和负载电容犆犔 引入，从而产生一个零点

以实现补偿，该补偿方法的效果与（２２）式中使用输出电

容的犈犛犚产生的一个零点进行补偿是一致的．图４为

系统采用第一重自适应补偿与双重自适应补偿的零极

点分布示意图，犳犘３是由于功率管 犕犘的寄生电容过大

和犅犝犉犉犈犚输出阻抗较大所带来的低频极点．可以看

出采用第一重自适应补偿，犳犘３分布在０犱犅带宽附近，会

减小相位裕度，甚至会引起振荡．采用双重自适应补偿

通过引入一个零点可以有效地解决该问题，并且第二个

动态补偿利用输出级的阻容网络产生的一个零点，实际

上起到了替代传统的输出电容的犈犛犚产生的零点作

用．因此芯片在应用时可以使用价格便宜，体积小的陶

瓷电容即可稳定，从而降低了设计成本，减小了犘犆犅面

积，非常有利于便携式电子产品的设计．

２．３　双重自适应补偿在犛犗犆设计中的可行性分析

由（２）和（２１）式可知，输出电容产生的极点犳犘２和

零点犳犣３，当减小输出电容犆犔 的值时，可以使犳犘２分布

在带宽之外，只有犳犘１，犳犘３，犳犘４分布在０犱犅带宽以内．由

第二重自适应补偿网络的分析可知，增加电阻犚３ 或减

小犓２ 可以使犳犣３的大小不变，即当犆犔 下降，犚３ 上升或

犓２ 下降时，犳犣３不变，从而解决了由于犳犘３所带来的稳定

性问题，因此在增加少量芯片面积的情况下，笔者的设

计亦可以用于犛犗犆（狊狔狊狋犲犿狅狀犮犺犻狆）的设计中，将双重

自适应补偿网络、功率管、反馈电阻、负载电容集成在芯

片内部，减少了外接电容并提高了系统的稳定性，从而

图５　笔者提出的犔犇犗功能框图

犉犻犵．５　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犔犇犗

减少了犘犆犅面积，很好地满足了犛犗犆的设计要求．当

减小电容犆犔 并将其集成在芯片内部时，系统的负载瞬

态响应会受到影响，当负载发生突变时，电容犆犔 越小，

输出的过冲电压Δ犞 越大．可通过增加静态电流从而加

快系统的环路响应速度来减小过冲电压 Δ犞，因此在

犛犗犆的设计中采用笔者所提的补偿方法，要在芯片面

积、系统的负载瞬态响应、静态功耗等方面折中考虑．负

载电容犆犔 集成在芯片内部时，其容值大小会受到温

度、工艺等因素的影响，在设计过程中要保证系统的稳

定性，因此要考虑一定的设计裕量．

３　电路设计

图５是本文提出的犔犇犗的功能架构图，主要包括

基准模块、误差放大器模块、折返式电流限制模块、频率

补偿网络、调整管、反馈电阻和容阻负载等．基准模块主

要是产生１２５犞的基准电压，作为误差放大器的参考

电平与反馈电压进行比较放大误差信号，从而控制调整

管来调节输出电压 犞犗犝犜，频率补偿网络主要采用的是

双重自适应补偿结构，在不消耗静态电流的情况下，能

很好地满足系统稳定性的要求，电流限制模块采用的是

折返式电流限制结构，使犔犇犗在限流的状态下功耗降

低．输出电压犞犗犝犜为：

犞犗犝犜 ＝犞犚犈犉（１＋犚犉１／犚犉２） （２３）

３．１　基准电压电路

图６是基准电路图，其左半部分的 犕２，犕３，犕１２～

图６　基准电路图

犉犻犵．６　犆犻狉犮狌犻狋狅犳狉犲犳犲狉犲狀犮犲

９５０２
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图７　折返式限流保护电路图

犉犻犵．７　犉狅犾犱犫犪犮犽犮狌狉狉犲狀狋犾犻犿犻狋犮犻狉犮狌犻狋

犕２１组成基准电路的启动电路，右半部分为带隙基准电

路，通过负反馈可以得到一个稳定的输出电压，在设计

中，犚１＝犚２，则，

犐犙２ ＝Δ犞犅犈／犚３ ＝犞犜犾狀４／犚３ （２４）

犞犚犈犉 ＝犞犅犈犙２＋犞犜犾狀４（犚２＋犚３＋２犚４）／犚３（２５）

为了满足静态电流的要求，整个基准的静态电流为

１４０狀犃．当温度从－４０到１２５℃变化时，输出电压的变

化约为５犿犞，当电源电压从２犞变化到５５犞时，基准

电压变化１犿犞，符合设计要求．

３．２　折返式电流限制电路

图７是折返式限流保护电路图，犕犛３，犕１８，犕１９构

成输出电流采样电路，在设计中，犕１９的偏置电流很小，

犕１８的宽长比很大，从而使得 犕１８和 犕１９工作在亚阈

值区，使得

犞犛犌１８ ＝犞犛犌１９ ≈犞犜犎 （２６）

从而保证采样管 犕犛３的漏端电压约等于输出电压

犞犗犝犜，因为采样管 犕犛３和功率管 犕犘的源、栅、漏电压

相等，所以采样精度很高．采样电流满足：

犐犛
犐犗犝犜

＝
犠 犕犛３／犔犕犛３

犠 犕犘／犔犕犘

（２７）

　　在恒定限流电路的基础上，引入包含输出电压反馈

的回路，构成了折返式限流电路．当电路正常工作时，折

返式限流电路不起作用，当芯片达到限流状态时，犞犗犝犜

减小到足够小，可使 犕１７的栅极电位被箝位在一个更

高的电平上，输出电流为犐犉犅，输出电压为犐犉犅犚犔，电路

实现折返式限流的功能．在本设计中，犕５，犕６尺寸比为

３∶１，折返式电流阈值约是最大限流值犐犕犃犡的１／３，使

芯片在限流状态下的系统损耗减少了２／３．

３．３　误差放大器电路

图８是误差放大器的实际电路图，电路采用犚犆滞

后补偿，其中电阻由 犚１ 和 犕犛１的导通电阻 犚犇犛＿犕犛１组

成，补偿电容为犆１，能产生一个与负载电流相关的动态

零点，形成自适应补偿［７，８］．误差放大器总的增益即为第

一级犗犜犃的增益，其跨导为：

图８　误差放大器实际电路图

犉犻犵．８　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犲狉狉狅狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉

犵犿１ ＝
犐犇＿犕８
狀犞犜

（２８）

　　对于功率管 犕犘，其主要作用是输入向负载输出电

流，其跨导大小与负载电流的大小密切相关，当负载电

流较小时，犕犘工作在亚阈值区，犆狅狓为栅氧化层电容，

犆犼狊表示耗尽层电容，其跨导大小为：

犵犿狆＝
犐犇＿犕犘
狀犞犜

＝
犐犇＿犕犘
犞犜

×
犆狅狓

犆犼狊＋犆狅狓
（２９）

当负载电流较大时，犕犘工作在饱和区，其跨导为：

犵犿狆＝ ２μ狆犆狅狓
犠
犔
犐犇＿槡 犕犘 （３０）

　　误差放大器输出端利用采样管 犕犛１的导通电阻

犚犇犛＿犕犛１、电阻犚１、电容犆１ 产生一个与负载电流相关的

动态零点，形成自适应补偿；为了在大负载条件下，防止

极点犳犘３在单位增益带宽附近对相位裕度的影响，利用

采样管 犕犛２、电阻犚３ 和输出电容犆犔，产生一个与负载

电流相关的零点犳犣３，以补偿犳犘３对其相位产生的偏移．

在设计中单位增益带宽频率为犳犗，则环路增益和相位

裕度为：

犃犞 ＝犵犿１犵犿狆
１

（λ犕８＋λ犕２）犐犇＿犕２

１

λ犕犘犐犇＿犕犘‖犚（ ）
犔

（３１）

犘犕＝１８０°－∑
４

犻

犪狉犮狋犵
犳犗

犳犘（ ）
犻
＋∑

３

犼

犪狉犮狋犵
犳犗

犳犣（ ）
犼

（３２）

４　仿真和测试结果

４．１　整体电路仿真结果

基于犎狔狀犻狓０５μ犿犆犕犗犛模型，用犎狊狆犻犮犲仿真本

电路，折叠式电流限制电路的波形如图９所示，最大输

出电流犐犕犃犡 ＝４００犿犃，折返式电流限制阈值犐犉犅 ＝

１３０犿犃，使系统在限流状态下的功耗降低了约２／３．图

１０是负载电流为１和３００犿犃的系统环路稳定性的仿

真曲线，从图中可以看出其零极点分布特征与理论分析

一致．表１是环路稳定性关键参数的理论计算值与仿真

值的对照．

０６０２



第１０期 叶　强等：　一种采用新颖的双重自适应补偿的低静态电流犔犇犗稳压器的设计

图９　折返式电流限制仿真波形

犉犻犵．９　犛犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狅犳犳狅犾犱犫犪犮犽犮狌狉狉犲狀狋犾犻犿犻狋

图１０　不同负载下的环路增益仿真曲线

犉犻犵．１０　犔狅狅狆犵犪犻狀狏犲狉狊狌狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋狊

表１　环路稳定性关键参数的计算值和仿真值对照

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊犻狅狀狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳

狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犾狅狅狆狊狋犪犫犻犾犻狋狔

　参数

负载　

环路增益

犃犞／犱犅

计算值 仿真值

主极点

／犎狕

计算值 仿真值

单位增益频率

／犽犎狕

计算值 仿真值

相位裕度

／（°）

计算值 仿真值

１犿犃 ７０ ６７．３ １２８ １１６．４ ２０ １５．１ ８０ ７７

３００犿犃 ６０ ５９．２ ２００ １８５ ６０ ５４．４ ７０ ６４．９

４．２　投片测试结果及版图

上述采用双重自适应补偿低静态电流的芯片已在

犎狔狀犻狓０５μ犿犆犕犗犛工艺线投片，对投片结果进行实

测可知，输出电容为１μ犉，犞犗犝犜＝２３犞．图１１为输入

电源电压瞬态响应，其中犆犺１是输入电源电压犞犐犖，

图１１　输入电源电压瞬态响应

犉犻犵．１１　犐狀狆狌狋狋狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲

图１２　负载瞬态响应

犉犻犵．１２　犔狅犪犱狋狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲

图１３　静态电流随电源电压的变化实测曲线

犉犻犵．１３　犙狌犻犲狊犮犲狀狋犮狌狉狉犲狀狋狏犲狉狊狌狊狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲

犞犐犖从 ３３犞 变化到 ４３犞，犆犺２ 是 犔犇犗 输出电压

犞犗犝犜，犞犗犝犜的过冲电压在１０犿犞以内．图１２为负载瞬

态响应，其中犆犺１是上升时间和下降时间为１μ狊、幅度

为２００犿犃的方波负载电流，满足系统稳定性要求，并且

没有振铃．图１３是静态电流随电源电压的变化实测曲

线，当电源电压为２５～５５犞时，静态电流小于１μ犃，

满足系统的低功耗应用要求．图１４是芯片的犘犛犚犚随

频率变化的实测曲线，满足电源抑制要求．表２为采用

双重自适应补偿的犔犇犗与参考文献中犔犇犗的电特性

对比．由表２可以看出本文中的犔犇犗静态电流很小，漏

失电压较小，输出电压范围较宽，犘犛犚犚特性很好，满足

系统的低功耗应用要求．图１５为犔犇犗芯片的版图，其

面积为９１０μ犿×８８０μ犿．

图１４　犘犛犚犚随频率的变化实测曲线

犉犻犵．１４　犘犛犚犚狏犲狉狊狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔

１６０２
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表２　本文与参考文献设计的犔犇犗的电特性对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊犻狅狀狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉狊狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犔犇犗狑犻狋犺狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狅狀犲狊

犔犇犗 工艺
输出电压

／犞
漏失电压／犿犞

静态电流

／μ犃

最大带载能力

／犿犃

负载调整

／％

线性调整

／（犿犞／犞）

犘犛犚犚＠１０犎狕

／犱犅

本文 ０．５μ犿犆犕犗犛 １．５～３．３ １５０＠３００犿犃 １ ３００ ０．７５ ２ －７５

文献［１］ ０．６μ犿犆犕犗犛 ３．３ 无说明 ４ ８００ 无说明 无说明 无说明

文献［３］ ０．５μ犿犆犕犗犛 ２．８ ５００＠１００犿犃 ３０ １６０ ０．７８ 无说明 无说明

文献［６］ ０．５μ犿犆犕犗犛 １．８～４．５ ６５０＠３犃 １０００ ３０００ １．１ ３ －６５

文献［７］ １μ犿犅犻犆犕犗犛 ３．３ ６００＠２００犿犃 ３０ ２００ １．６ ２ 无说明

文献［８］ ０６μ犿犆犕犗犛 １．５ ２００＠３００犿犃 ３８ １００ ０．２５ ２．２ －６０

图１５　犔犇犗芯片照片

犉犻犵．１５　犕犻犮狉狅狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳犔犇犗犮犺犻狆

５　结论

在分析犔犇犗稳定性的基础上，设计了一种采用双

重自适应补偿的低静态电流的犔犇犗，该补偿方法能够

产生两个随负载变化的零点以抵消不同负载条件下的

极点变化带来的影响，从而保证系统的稳定性．与传统

补偿方法相比，该补偿方法几乎不消耗电流，整个芯片

的静态电流小于１μ犃，第二重补偿网络产生的零点替代

了传统的输出电容的犈犛犚产生的零点作用，因此芯片

在应用时可以使用价格便宜、体积小的陶瓷电容，使

性能稳定，从而降低了设计成本，减小了犘犆犅面积，非

常有利于便携式电子产品的设计．犔犇犗的电流限制采

用折返式电流限制，使芯片在限流状态下功耗减小了

２／３．芯片采用 犎狔狀犻狓０５μ犿犆犕犗犛工艺设计，并进行

了投片验证，测试结果满足设计和低功耗应用的要求．
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