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課程大綱

• 線性穩壓器 (LDO) 概覽

• LDO 提示和技巧：

o 雜訊

o 電源供應拒斥比 (PSRR)

o 散熱性能

o 瞬態性能接近壓降

• 進階 LDO 應用：

o 使用鎮流器電阻器的並聯 LDO

o 定電流穩壓

o 多種輸入、單一輸出 (MISO) LDO
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LDO 與切換轉換器的比較

• 電源轉換器類型：

o 切換轉換器：開關開啟或關閉

o LDO：通道元件保持開啟

• LDO

o 優點：便宜、簡單、安靜

o 缺點：效率、溫度
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LDO 架構為何？

LDO 關鍵特性：

• 下降電壓 (VDO)

• 功耗 (PD) 與 LDO 溫度上升之間的關係

• 雜訊

o 本質雜訊(en)主要由內部參考與誤差放大器的
雜訊決定

o PSRR 測量有多少來自輸入的噪音透過 LDO 

耦合至輸出

• 靜態電流 (IQ)

• 穩定性

• 開啟時間
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100 Hz-100 kHz 

µVRMS

雜訊基礎

• LDO 雜訊測量：

o 雜訊頻譜密度 (µV/√Hz)

o 總 (整合) 輸出雜訊 (µVRMS)

o用來比較不同 LDO 的業界標準

• 整合輸出雜訊測量範圍通常為 10 Hz 至
100 kHz

o 過往某些情況下也使用 100 Hz 至 100 

kHz 的範圍

o 為了準確比較雜訊，請務必採用相同頻率
範圍實施測量
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10 Hz-100 kHz 
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哪些情況不會影響本質雜訊
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輸出電流 (∆IOUT)* 輸入電壓 (∆VIN) 輸出電容**(∆COUT)

*針對超低 IQ 裝置，ILOAD可能會影
響雜訊

**極高數值的 COUT 可能會影響雜
訊



哪些情況會影響本質雜訊
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輸出電壓 (∆VOUT)
Pass
FET

Reference
Error

Amplifier
RTOP

RBOTTOM

CFF
RNR

CIN

+

-
CNR

NR

IN OUT

FB

GND

COUT ILOAD
VIN

Pass
FET

Reference
Error

Amplifier

CFF
RNR

CIN

+

-
CNR

NR

IN OUT

FB

GND

COUT ILOAD
VIN

將 LDO 置於均一增益回饋時，VOUT 不會影響



哪些情況會影響本質雜訊
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將 LDO 置於均一增益回饋時，CFF 不會影響

• CFF在中頻寬造成 RTOP 短路
• 誤差放大器在中頻寬範圍運作時更接近均一

增益回饋



哪些情況會影響本質雜訊
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雜訊降低 (NR) 電容器 (∆CNR)
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• NR 電容器與內部 NR 電阻器構成低通濾波器
• 此低通濾波器係於參考電壓進入誤差放大器之前先

將雜訊移除



PSRR
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PSRR 代表 LDO 過濾輸入電壓變化的能力

PSRR = 20 × log
VIN(AC)

VOUT(AC)

VIN(AC) VOUT(AC)

區域 1：參考電壓及電阻電容濾波器的 PSRR

區域 2：誤差放大器的開迴路增益
區域 3：場效電晶體與輸出電容器的寄生電容，以及相關
寄生 (電容分配器)

• 寄生電容器越小，AC 耦合至 VOUT 的 VIN 越低
• COUT 越大，分流至 GND 的雜訊越多
• 相關等效串聯電感 (ESL) 也可能影響 PSRR 性能
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哪些情況不會影響 PSRR
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偏壓電壓 (VBIAS) 輸出電壓 (VOUT) 輸出電容 (∆COUT)

低頻率時的小幅度影響若 VBIAS 高於最小值，則無
影響

低頻率時的大幅度影響



哪些情況會影響 PSRR
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VIN-VOUT 的值有多小？

VOUT = 0.8 V
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• 若導通場效電晶體 (FET) 處於飽和區，可維持必要
增益 (較高的 VDS)

• 若導通場效電晶體 (FET) 進入線性區，則無法維持
必要增益 (較低的 VDS)



哪些情況會影響 PSRR
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• 隨著負載增加，導通 FET 將在某個時間點進入金屬
氧化物半導體三極管區域，且導通 FET 在相同 VDS

的增益將降低



哪些情況會影響 PSRR
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NR 電容器 (∆CNR)
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• VREF 本身的 PSRR 會影響 LDO 的 PSRR

• 新增低通濾波器將增加 VREF 的 PSRR



哪些情況會影響 PSRR
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將 LDO 置於均一增益回饋時，CFF 不會影響

• 在高頻率下，回饋和 VOUT 短暫受 CFF

影響，可防止誤差放大器的增益使參考
雜訊增加



JEDEC 熱指標

• TI LDO 熱指標使用電子裝置工業委
員會 (JEDEC) 的 High-k 基板進行
建模以輕鬆比較裝置

• 最普遍的熱特徵為接點至環境 (θJA) 

熱阻抗

• θJA 為內嵌在印刷電路板 (PCB) 的
積體電路 (IC) 的熱性能衡量標準
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JEDEC High-k 基板
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θJA：了解用途與限制

• 可透過實作良好佈線將 θJA 降低 25% 至
50%

• 良好佈線實務：

o 將導熱片內的散熱孔增加至數量上限，讓熱量
從 LDO 散出

o 將裝置周圍的 PCB 銅區域增加至最大

PD = VIN − VOUT × IOUT + IQ
PD≊ VIN − VOUT × IOUT
TJ = TA + θJA × PD
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溫度 (°C)
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JEDEC 模擬

θJA = 34.7 °C/W

θJA = 68.5°C/W

量測 EVM



使用Ψ𝐉𝐁與Ψ𝐉𝐓應用

• JEDEC has defined ΨJB及ΨJT熱指標，提供

更準確的方法，俾以根據 PCB 上測量的外
殼溫度 (TC) 估算結溫
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TJ = TC +ΨJT × PD

TJ = 59°C + 4.5 ൗ°C W × 1W = 63.5°C



瞬態性能接近壓降

• 暫態性能通常具備了高於壓差規格的餘
量電壓

• 一旦 LDO 無法再調節輸出電壓，即進入
壓降

o 壓降為 DC 規格

• TPS7A14 的壓降在 1 A (25°C) 時通常為
45 mV

19



 

VIN

LDO1

LDO2

LDOn

IN          OUT

IN          OUT

IN         OUT
VOUT

IOUT

VIN VLOAD

ILOAD

RB

RB

LDO1

LDO2

LDOn

IN          OUT

IN         OUT

IN         OUT

COUT

COUT

COUT

並聯 LDO

20

• 優點：

o 負載電流增加

o 降低雜訊 (√n)

o 給定負載電流的 PSRR 改善

o 提升熱能擴散

o 降低空餘需求 (壓降)

o 相較於其他轉換器體積減少：COUT通常驅動最
大系統高度

• 必須使用鎮流器電阻器來連接各個 LDO 的輸
出

o 直接 VOUT 連接：VOUT 的細微差異將造成單一
LDO 開啟並嘗試承受負載，同時剩下的 LDO 

則關閉



並聯 LDO：基礎方程式與分析
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鎮流器電阻器設計
• 選項 1：PCB 佈線

o 避免微帶分析；使用印刷電路協會
(IPC) 2221

o 分析中包含 PCB 佈線的溫度上升與
PCB 電介質的 TG

o 優點：低生產成本、高溫、不會缺貨
或過時

• 選項 2：分離式電阻器

o 通常為 0603 或 0805 尺寸

o 查看產品規格表的功率降額曲線

o 優點：低容差值、低寄生、最小足跡
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PCB 阻抗影響

• 理想情況為 PCB 電阻遠小於鎮流器電阻

o PCB 銅區域允差較寬

• PCB 電阻 (正向與反向) 與鎮流器電阻串
聯

• 當 RB < 50 mΩ，PCB 電阻能以有意義
的形式改變設計

o 進行繞線後分析來模擬高溫下的 PCB 電
阻

• 必須評估兩種途徑
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並聯 LDO 計算器
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步驟 3：輸入系統需
求

步驟 1：在下拉式方塊
選取 LDO

步驟 2：將自動輸入產
品規格書參數

步驟 4：選擇鎮流
器電阻器

步驟 5：使用許多
LDO 來滿足系統需求

並聯 LDO 計算器

https://www.ti.com/tool/PARALLEL-LDO-CALC
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PD = 6.75 W，30 分鐘

VIN – VOUT = 100 mV

VIN – VOUT = 200 mV

VIN – VOUT = 300 mV

VIN – VOUT = 300 mV

VIN – VOUT = 100 mV

分析
測量

VIN = 1.5 V，VLOAD = 1 V，ILOAD = 13.5 A

VLOAD = 748.5 mV

ILOAD = 10 A



三個平行 TPS7A57 LDO 分析及測試數據
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RNR/SS =
IOUTRB
N × IREF

=
ILOADRB
N2 × IREF

三個 TPS7A57 LDO

RB = 50 mΩ
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• 其應用包含通常由定電流驅動器來驅動的
雜訊敏感電子產品 (雷射二極體、LED)



MISO 電源供應

• 現代的複雜系統具備許多電源供應器，
包括輸入至系統的電源和內部電源

• 有時負載所需的功率甚至高於來自單一
輸入軌的可用功率

• MISO 電源供應器可以採用多個輸入電
源，並將電源合併，提供單一輸出的負
載

VSOURCE (5W maximum) SISO Power Converter Load (7W)

VSOURCE (5W maximum)

VSOURCE (2W maximum)

VSOURCE (3W maximum)

MISO Power Converter Load (7W)
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MISO 平行 LDO 設計過程
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Set VLOAD based on VOUTn and the 
allowable load regulation

Assume VE for each rail
VE,high:           IOUTn           VLOAD

VE,low:            IOUTn           VLOAD

VE,typical:         IOUTn           VLOAD

Calculate RBn for each LDO

Simulate in PSpice for TI

Obtain:
• Maximum rail current

• Number of parallel LDOs required

Fabricate the design

Does the simulated IOUTn 
and VLOAD meet the 

system requirements?

Yes

No
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平行 SISO LDO 與 MISO LDO 的比較
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MISO LDO 單一輸入、單一輸出 (SISO) LDO

VOUT = 748.5 mV

VLOAD = 0.75 V

各 LDO 的 PD = 1.55 W

VIN1 = 1.72 V、IOUT1 = 1.6 

A

VIN2 = 1.25 V、IOUT2 = 3.1 

A

VIN3 = 1.09 V，IOUT3 = 4.6 

A

VLOAD = 0.75 V

各 LDO 的 PD = 1.55 W

VIN1 = VIN2 = VIN3 = 1.25 V 

ILOAD = 9.3 A



摘要

• 涵蓋 LDO 雜訊、PSRR、熱性能和接近壓降操作的基本特徵

o 討論哪些因素會影響或不會影響 LDO 雜訊與 PSRR

• 可以輕鬆配置 LDO 以調節電流，而非電壓

• 提供新資源，讓您使用鎮流電阻器快速設計並聯 LDO

o 並聯 LDO 可增加負載電流、降低系統雜訊、改善 PSRR、改善熱性能並減少所需的空
餘

• 將不同的輸入電壓連接至各個並聯 LDO 輸入，據以建立 MISO 轉換器

o 改變鎮流器電阻器來調整各個輸入電源提供的功率

31



資源

• 「精確測量超低 Iq 裝置的效率」

• 「克服低功耗應用中的低 Iq 挑戰」

• 「最佳化線性穩壓器的前饋補償」

• 「簡化穩定性檢查」

• 「避免 LDO 的啟動過衝」

• 「LDO 減輕啟動壓力」

• 「LDO 線性穩壓器的軟啟動電路」

• 「LDO 基礎」

• 「如何測量 LDO 雜訊」

• 「簡化的 LDO PSRR 測量」
32

https://www.ti.com/lit/an/slyt558/slyt558.pdf
https://www.ti.com/lit/wp/slyy203b/slyy203b.pdf
https://www.ti.com/lit/an/snva246/snva246.pdf
https://www.ti.com/lit/an/slva381b/slva381b.pdf
https://www.ti.com/lit/an/sbva060/sbva060.pdf
https://www.ti.com/lit/an/snva333a/snva333a.pdf
https://www.ti.com/lit/an/slyt096/slyt096.pdf
https://www.ti.com/lit/eb/slyy151a/slyy151a.pdf
https://www.ti.com/lit/ml/slyy076/slyy076.pdf
https://www.ti.com/lit/ml/slaa414a/slaa414a.pdf


資源

• 「了解線性穩壓器中的電源漣波阻絕程度」

• 「使用具備低壓差穩壓器的前饋電容器的優缺點」

• 「電路板佈局對 LDO 熱性能的影響的實證分析」

• 「現場測量 LDO 熱阻抗」

• 「輕鬆完成切換式電源轉換器補償」

• 「使用鎮流器電阻器的並聯 LDO 之全面分析與通用方程式」

• 「使用鎮流器電阻器的並聯 LDO 架構設計」

• 「並聯 LDO 計算器」

33

https://www.ti.com/lit/an/slyt202/slyt202.pdf
https://www.ti.com/lit/ml/sbva042/sbva042.pdf
https://www.ti.com/lit/ml/slvae85/slvae85.pdf
https://www.ti.com/lit/ml/slva422/slva422.pdf
https://www.ti.com/seclit/ml/slup340/slup340.pdf
https://www.ti.com/lit/wp/sbva093/sbva093.pdf
https://www.ti.com/lit/ml/sbva100/sbva100.pdf
https://www.ti.com/tool/PARALLEL-LDO-CALC


資源

• 「可擴充高電流低雜訊並聯 LDO 參考設計」

• 「半導體和 IC 封裝熱指標」
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https://www.ti.com/tool/TIDA-050061
https://www.ti.com/lit/ml/spra953c/spra953c.pdf
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