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可调节输出低压差稳压

器的降噪网络  
作者：Glenn Morita  

简介  

低压差稳压器(LDO)可用来为高速时钟、模数转换器、数模转

换器、压控振荡器和锁相环这些电路供电。噪声对于高性能模

拟电路的设计人员而言极为重要。降低噪声的关键是保持LDO
噪声增益接近单位增益，且不影响交流性能或直流闭环增益。 

本文描述简单的RC网络如何降低可调节输出低压差稳压器的

输出噪声。本文通过实验数据来演示这一简单方法的有效性。

虽然RC网络的主要目的是降噪，但它也能改善电源抑制和负

载瞬态响应。 

图 1 显示典型可调节输出LDO的简化框图。输出电压VOUT等于

基准电压与误差放大器直流闭环增益的乘积：VOUT = VR × (1 + 
R1/R2)，其中(1 + R1/R2)是误差放大器的直流闭环增益。 

误差放大器噪声VN和基准电压噪声VRN放大相同的倍数，使输

出噪声与设定的输出电压成比例增加。这使得输出电压上的噪

声比参考电压高但小于 2 倍，输出噪声适度增加但在敏感应用

中哪怕这种适度增加都有可能无法接受。 

 

图 1. 显示内部噪声源的可调节 LDO 简化框图  

LDO 噪声  

LDO的主要噪声源是内部基准电压和误差放大器。当今的器件

工作时内部偏置电流为几百nA或更低，可实现高达 15 µA的静

态电流。这些小电流需要使用高达 1 GΩ的偏置电阻，使得误

差放大器和基准电压电路相比分立式部署更为噪杂。典型LDO
采用电阻分压器设置输出电压，因此噪声增益等于交流闭环增

益，其结果与直流闭环增益相同。 

降低 LDO 噪声  

两种降低LDO噪声的主要方法是过滤基准电压，以及降低误差

放大器的噪声增益。某些LDO可采用外部电容过滤基准电压。

事实上，许多所谓的超低噪声LDO都需要使用外部降噪电容来

实现其低噪声性能。这项技术的缺点是误差放大器噪声和任何

残留的基准电压噪声依然会通过交流闭环增益放大。这使得噪

声与输出电压成正比。 

降低误差放大器的噪声增益可使LDO的输出噪声不随输出电

压上升而大幅增加。不幸的是，这对于固定输出LDO而言是不

可行的，因为反馈节点不易获得。然而幸运的是，该节点在可

调节输出LDO中容易获得。 

图 2 显示的是一个可调节输出LDO，其中R1 和R2 设置输出电

压。由R3 和C1 构成的网络可降低误差放大器的交流增益。为

确保具有低相位裕量（或者非单位增益稳定）LDO的稳定性，

选择R3 将放大器的高频增益设为 1.1 左右。如需降低 1/f区的

噪声，则需选择C1 将低频零点设为 10 Hz以下。 

 

图 2. 降低可调节输出 LDO 噪声增益的简单 RC 网络  

图 3 将交流闭环增益（其降噪网络经过适当设计）与开环增益

以及未经过修改的闭环增益进行比较。采用降噪网络后，在大

部分带宽中交流增益接近单位增益，因此基准电压噪声和误差

放大器噪声放大的程度较低。 

 

图 3. LDO 环路增益与频率的关系（带降噪网络）  

http://www.analog.com/zh/power-management/linear-regulators/products/index.html.
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图 4 显示降噪网络对ADP125 LDO噪声谱密度的影响。该曲线

比较了使用和不使用降噪网络时，4 V电压下的噪声谱密度，

以及单位增益下的噪声谱密度。 

可看到在 20 Hz至 2 kHz范围内，噪声性能得到了极大的改善。

在R1 和C1 组成的零点之上，采用降噪网络的噪声特性与单位

增益时基本相同。噪声谱密度曲线在 20 kHz以上融合，这是因

为误差放大器的闭环增益与开环增益相交，无法进一步降低噪

声增益。 

 
图 4. 可调节输出 LDO ADP125 的噪声谱密度  

电源抑制  

此频率范围内的电源抑制比(PSRR)同样得到了改善。PSRR衡量

电路抑制电源输入端出现的外来信号（噪声和纹波），使这些

干扰信号不至于破坏电路输出的能力。PSRR定义为：PSRR = 
VEIN/VEOUT。这还可以用dB表示：PSR = 20 × log(VEIN/VEOUT)，
其中VEIN和VEOUT为出现在输入端和输出端的外来信号。 

对于大部分模拟电路，PSR用于为电路内部供电的引脚。然而，

对于LDO，输入引脚不仅为内部电路供电，还为稳压输出提供

负载电流。 

改善 PSR  

使用降噪网络降低可调节输出LDO输出噪声还有另一个优势，

即还能改善低频PSR。图 2 中的R1、R3 和C1 形成超前-滞后网

络，其零点大致在 1/(R1 × C1)处，极点大致在 1/(R3 × C1)处。

超前-滞后网络为补偿环路提供正馈功能，因此能改善PSR。对

于低于闭环增益和开环增益融合的频率而言，若改善的量以dB
表示，则数值约为 20 × log(1 + R1/R3)。 

图 5显示降噪网络对可调节输出LDO ADP7102所产生的影响。

若输出为 9 V，则R1 = 64 kΩ、R2 = 10 kΩ、R3 = 1 kΩ、C1 = 
1 μF。R1和C1在大约 2.5 Hz时建立的零点证明 10 Hz以上PSRR
得到了改善。在 100 Hz至 1 kHz范围内，总PSRR增加约 17 dB。
改善情况直到约 20 kHz处才有所下降；在该处，开环增益和闭

环增益融合。 

 
图 5. 使用和不使用降噪网络的可调节输出 LDO 

ADP7102/ADP7104 的 PSRR  

瞬态负载改善  

降噪网络还能改善LDO的瞬态负载响应。同样，R1、R3 和C1
执行补偿环路的前馈功能。负载瞬态的高频分量——由未经衰

减的误差放大器检测——允许误差放大器快速响应负载瞬态。

图 6 显示使用与不使用降噪网络时的ADP125 负载瞬态响应情

况。使用降噪网络后，LDO能在 50 μs内响应负载瞬态，而不

使用降噪网络时为 500 μs。 

 

图 6. 可调节输出 LDO ADP125 的瞬态负载响应  
(a) 不使用降噪网络 (b) 使用降噪网络  
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对启动时间的影响  

降噪网络的一个缺点是它会极大地增加启动时间。图 7 显示使

用与不使用降噪网络时的ADP125 启动时间。正常启动时间约

为 600 μs。若C1 = 10 nF，则启动时间增至 6 ms；若C1 = 1 μF，
则增至 600 ms。对于电路完全上电后不再开关LDO的应用而

言，启动时间增加应该不是问题。 

 
图 7. 可调节输出 LDO ADP125 的启动时间  

(a) 不使用降噪网络 (b) 使用降噪网络，C1 = 10 nF  
(c) 使用降噪网络，C1 = 1 µF  

结论  

通过添加一个简单的RC降噪网络，便可明显改善可调节输出

LDO的噪声、电源抑制和瞬态性能，为高速时钟、模数转换器、

数模转换器、压控振荡器和锁相环等噪声敏感型应用带来极大

的优势。 

ADP125、ADP171、ADP1741、ADP1753、ADP1755、ADP7102、
ADP7104 和ADP7105 等LDO均具有这种通用架构，并将极大

地受益于降噪网络的使用。该技巧可用于与图 2 所示相似的

LDO架构，在该架构中，基准电压噪声和误差放大器噪声均由

直流闭环增益放大，因此输出噪声与输出电压成比例关系。 

较新的超低噪声LDO——比如ADM7151——不会得益于此降

噪网络，因为该架构采用单位增益LDO误差放大器，所以基准

电压等于输出电压。此外，内部基准电压滤波器极点低于 1 Hz，
可极大地过滤基准电压，并消除几乎全部基准电压噪声影响。 
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	可调节输出低压差稳压器的降噪网络 
	作者：Glenn Morita 
	低压差稳压器(LDO)可用来为高速时钟、模数转换器、数模转换器、压控振荡器和锁相环这些电路供电。噪声对于高性能模拟电路的设计人员而言极为重要。降低噪声的关键是保持LDO噪声增益接近单位增益，且不影响交流性能或直流闭环增益。
	本文描述简单的RC网络如何降低可调节输出低压差稳压器的输出噪声。本文通过实验数据来演示这一简单方法的有效性。虽然RC网络的主要目的是降噪，但它也能改善电源抑制和负载瞬态响应。
	图1显示典型可调节输出LDO的简化框图。输出电压VOUT等于基准电压与误差放大器直流闭环增益的乘积：VOUT = VR × (1 + R1/R2)，其中(1 + R1/R2)是误差放大器的直流闭环增益。
	误差放大器噪声VN和基准电压噪声VRN放大相同的倍数，使输出噪声与设定的输出电压成比例增加。这使得输出电压上的噪声比参考电压高但小于2倍，输出噪声适度增加但在敏感应用中哪怕这种适度增加都有可能无法接受。
	LDO的主要噪声源是内部基准电压和误差放大器。当今的器件工作时内部偏置电流为几百nA或更低，可实现高达15 µA的静态电流。这些小电流需要使用高达1 GΩ的偏置电阻，使得误差放大器和基准电压电路相比分立式部署更为噪杂。典型LDO采用电阻分压器设置输出电压，因此噪声增益等于交流闭环增益，其结果与直流闭环增益相同。
	两种降低LDO噪声的主要方法是过滤基准电压，以及降低误差放大器的噪声增益。某些LDO可采用外部电容过滤基准电压。事实上，许多所谓的超低噪声LDO都需要使用外部降噪电容来实现其低噪声性能。这项技术的缺点是误差放大器噪声和任何残留的基准电压噪声依然会通过交流闭环增益放大。这使得噪声与输出电压成正比。
	降低误差放大器的噪声增益可使LDO的输出噪声不随输出电压上升而大幅增加。不幸的是，这对于固定输出LDO而言是不可行的，因为反馈节点不易获得。然而幸运的是，该节点在可调节输出LDO中容易获得。
	图2显示的是一个可调节输出LDO，其中R1和R2设置输出电压。由R3和C1构成的网络可降低误差放大器的交流增益。为确保具有低相位裕量（或者非单位增益稳定）LDO的稳定性，选择R3将放大器的高频增益设为1.1左右。如需降低1/f区的噪声，则需选择C1将低频零点设为10 Hz以下。
	图3将交流闭环增益（其降噪网络经过适当设计）与开环增益以及未经过修改的闭环增益进行比较。采用降噪网络后，在大部分带宽中交流增益接近单位增益，因此基准电压噪声和误差放大器噪声放大的程度较低。
	图4显示降噪网络对ADP125 LDO噪声谱密度的影响。该曲线比较了使用和不使用降噪网络时，4 V电压下的噪声谱密度，以及单位增益下的噪声谱密度。
	可看到在20 Hz至2 kHz范围内，噪声性能得到了极大的改善。在R1和C1组成的零点之上，采用降噪网络的噪声特性与单位增益时基本相同。噪声谱密度曲线在20 kHz以上融合，这是因为误差放大器的闭环增益与开环增益相交，无法进一步降低噪声增益。
	此频率范围内的电源抑制比(PSRR)同样得到了改善。PSRR衡量电路抑制电源输入端出现的外来信号（噪声和纹波），使这些干扰信号不至于破坏电路输出的能力。PSRR定义为：PSRR = VEIN/VEOUT。这还可以用dB表示：PSR = 20 × log(VEIN/VEOUT)，其中VEIN和VEOUT为出现在输入端和输出端的外来信号。
	对于大部分模拟电路，PSR用于为电路内部供电的引脚。然而，对于LDO，输入引脚不仅为内部电路供电，还为稳压输出提供负载电流。
	使用降噪网络降低可调节输出LDO输出噪声还有另一个优势，即还能改善低频PSR。图2中的R1、R3和C1形成超前-滞后网络，其零点大致在1/(R1 × C1)处，极点大致在1/(R3 × C1)处。超前-滞后网络为补偿环路提供正馈功能，因此能改善PSR。对于低于闭环增益和开环增益融合的频率而言，若改善的量以dB表示，则数值约为20 × log(1 + R1/R3)。
	图5显示降噪网络对可调节输出LDO ADP7102所产生的影响。若输出为9 V，则R1 = 64 kΩ、R2 = 10 kΩ、R3 = 1 kΩ、C1 = 1 μF。R1和C1在大约2.5 Hz时建立的零点证明10 Hz以上PSRR得到了改善。在100 Hz至1 kHz范围内，总PSRR增加约17 dB。改善情况直到约20 kHz处才有所下降；在该处，开环增益和闭环增益融合。
	降噪网络还能改善LDO的瞬态负载响应。同样，R1、R3和C1执行补偿环路的前馈功能。负载瞬态的高频分量——由未经衰减的误差放大器检测——允许误差放大器快速响应负载瞬态。图6显示使用与不使用降噪网络时的ADP125负载瞬态响应情况。使用降噪网络后，LDO能在50 μs内响应负载瞬态，而不使用降噪网络时为500 μs。
	降噪网络的一个缺点是它会极大地增加启动时间。图7显示使用与不使用降噪网络时的ADP125启动时间。正常启动时间约为600 μs。若C1 = 10 nF，则启动时间增至6 ms；若C1 = 1 μF，则增至600 ms。对于电路完全上电后不再开关LDO的应用而言，启动时间增加应该不是问题。
	通过添加一个简单的RC降噪网络，便可明显改善可调节输出LDO的噪声、电源抑制和瞬态性能，为高速时钟、模数转换器、数模转换器、压控振荡器和锁相环等噪声敏感型应用带来极大的优势。
	ADP125、ADP171、ADP1741、ADP1753、ADP1755、ADP7102、ADP7104和ADP7105等LDO均具有这种通用架构，并将极大地受益于降噪网络的使用。该技巧可用于与图2所示相似的LDO架构，在该架构中，基准电压噪声和误差放大器噪声均由直流闭环增益放大，因此输出噪声与输出电压成比例关系。
	较新的超低噪声LDO——比如ADM7151——不会得益于此降噪网络，因为该架构采用单位增益LDO误差放大器，所以基准电压等于输出电压。此外，内部基准电压滤波器极点低于1 Hz，可极大地过滤基准电压，并消除几乎全部基准电压噪声影响。
	Morita, Glenn.低压差调节器——为什么选择旁路电容很重要。模拟对话第45期第1号，2011年。
	Morita, Glenn. AN-1120应用笔记；低压差（LDO）调节器的噪声源。
	Glenn Morita [glenn.morita@analog.com]于1976年获得华盛顿州立大学电气工程学士(BSEE)学位。毕业后加入Texas Instruments公司，期间参与研制旅行者号太空探测用红外分光仪。之后，Glenn一直从事仪器仪表、军用和航空航天以及医疗行业的装置设计工作。2007年，他加入ADI公司，成为华盛顿州贝尔维尤电源管理产品团队的一名应用工程师。他拥有25年以上的线性和开关模式电源设计经验，所设计电源的功率范围从微瓦到千瓦不等。Glenn拥有两项利用体热能量给植入式心脏除颤器供电方面的专利，以及另外一项延长外部心脏除颤器电池使用寿命的专利。闲暇时，他喜欢收集矿石、雕琢宝石、摄影和逛国家公园。
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