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POWER MANAGEMENT

使用線性穩壓器實現低噪聲、
低紋波、高PSRR電源

最新一期在線精彩內容

•  使用触摸屏控制器的輔助輸入

•  驅動 WLED 不一定需要 4 V 電壓

•  單電池手持式應用的主机側燃料計系統

�設計考慮事項

•  在反向降升壓拓扑中使用降壓轉換器。

•  如欲下載該版本，敬請訪問：www.ti.com/aaj

簡介

音頻電路、PLL、RF收發器、DAC以及其它許多器件都對噪聲非

常敏感，因此如果采用開關電源進行供電的話，可能難以保持正

常工作。線性穩壓器理想适用于為上述電路供電。本文是相關文

章的簡化版，探討了通過大帶寬范圍實現具備低噪聲与靜態電流

特性的高電源抑制比 (PSRR) 所需的相關設計因素。

 

圖 1. 線性穩壓器的簡化結构圖 

圖 1顯示了采用p通道MOSFET (pFET)作為導通元件的線性穩壓

器的結构示意簡圖。AOL是誤差信號放大器的開環增益，而gm是

通路元件跨導。誤差信號放大器控制著通路元件柵极端的電壓，

這樣通過FET的電流就能确保輸出電壓相對于內部參考電壓得到

調節。假定RLPF与CLPF形成的低通濾波器(LPF)消除了几乎所有內

部參考噪聲，那么輸出電壓應在穩壓器控制環路的帶寬范圍內消

除紋波与噪聲。

什么是PSRR? 

PSRR是對電路PSR的測量值，表示為輸出噪聲与電源輸入端的

噪聲之比。它能告訴我們在輸入電源提供不同頻率抑制下，電路

抑制紋波的性能如何。如果采用線性穩壓器，那么PSRR就表現

為在寬頻率范圍上的調節輸出電壓紋波与輸入電壓紋波比，單位

為分貝(dB)。如果我們將圖1中的導通元件作為可變電阻RDS， 

假定誤差信號放大器与帶隙參考電壓已极小化輸入電壓紋波的導

通，那么 PSR實際就是一個分壓器，計算如下：

 

在本算式中，ZOL是穩壓器輸出端的輸出阻抗，忽略穩壓器反饋

環路的影響：

 

這里的ZCOUT与RESR分別是輸出電容的阻抗和等效串聯電阻 

(ESR)，而CPAR2則是輸出組件与PCB的寄生電容。ZCL是回送穩

壓器輸出的阻抗，包括穩壓器反饋環路的效應：

 

這里的CPAR1是無源元件寄生電容，f是紋波頻率，而β則是反饋
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圖 2. PSRR示意圖

圖2顯示了PSRR曲線的一般形狀，這里的fP(dom)是主導极點，

而fUG是單位增益帶寬。如果誤差信號放大器得到補償，有單极

響應，那么放大器頻率低于fUG的第一區PSR可由示意圖左側的

等式計算得出。如果采用高增益、高帶寬誤差信號放大器進行

設計，那么就能在較大頻率范圍內提供較高PSR。在高于控制

環路帶寬的第二區，穩壓器已不能提供有效的PSR，因此  

PSRR降為簡單的分壓器，如曲線右側的算式所示。隨著ZCOUT

相對于RDS降低，板上無源組件提供的PSR會升高。如果COUT

的RESR較高，那么PSR的峰值就會較快出現。在第三區，IC和

板上寄生電容 (CPAR1和CPAR2)占主導，這就形成了電容分壓  

器，通常會讓 PSR再次下降。

极大化PSR 

TPS717xx系列穩壓器采用電路技術在較大頻率范圍內支持高

PSR。圖3給出了PSRR的一個范例。

 

采用如前所述的簡單模型，我們可以看出，COUT = 1 µF時，

TPS717xx的主導极點頻率約為20到30 kHz，而單位增益頻率

接近400 kHz。由于PSR是開環增益的函數，因此隨著增益的變

動，圖2中第一區、第二區的 PSR也會發生變化。圖3顯示了

TPS717xx的PSRR隨負載電流變動的情況。負載電流升高時，

RDS下降；這樣ZCL也會下降，因為MOSFET的輸出阻抗与其漏

電流成反比。就許多穩壓器來說，在fP(dom)隨ZCL變動的情況 

下，升高負載電流也會帶動fP(dom)提升頻率，這就會增加反饋

環路的帶寬。如圖3所示，升高負載電流的最終結果就是降低 

PSRR。

輸入与輸出之間的差動DC電壓也會影響PSR。在VIN – VOUT下

降時，提供增益的pFET會超出工作(飽和)區之外，進入三极管/

線性區，導致反饋環路損失增益。因此，穩壓器的PSR會隨VIN

接近VOUT而降低。	

圖 3. TPS717xx PSRR示意圖

如果器件處于壓降狀況(VIN≈VOUT)，就會出現最低的、接近于 

0 dB的PSR。這時，線性穩壓器通路元件RDS与輸出電容形成的

RC濾波器將決定PSR。

低噪聲

穩壓器內部電路系統的晶体管与電阻器以及外部反饋電阻會生

成噪聲。晶体管會產生顆粒噪聲和閃爍噪聲，這兩种噪聲都与

電流直接成正比。閃爍噪聲与頻率成反比，低頻時會較高。

MOSFET的電阻元件也會像電阻一樣生成熱噪聲，熱噪聲与溫

度、電阻值以及流經晶体管的電流成正比。极靠近誤差信號放

大器輸入端的晶体管与電阻產生的輸出噪聲极多，因為其噪聲

被穩壓器的閉環增益放大了(ACL= VOUT/VBandgap= 1/β = 1 + 

R1/R2)。信號路徑上源自后續組件的噪聲与誤差信號放大器輸

入端的噪聲相比微乎其微。事實上，如果使用中等大小的反饋

電阻，那么大多數穩壓器噪聲都來自放大的帶隙參考電壓。如

圖1所示，降低帶隙噪聲极簡單的方法就是使用包含內部電阻器

RLPF与外部電容器CLPF的低導通濾波器(LPF)。濾波器啟動時會

放慢輸出電壓的上升速度，無需晶体管快速啟動幫助。如果使

用快速啟動晶体管，頗在啟動時使RLPF短時間短路，從而讓穩

壓器輸出快速上升。

結論

TPS717xx等線性穩壓器理想适用于為敏感的模擬電路提供低 

紋波、低噪聲電源軌。這种線性穩壓器加電時靜態電流消耗极

低，關机時則更低。

如欲閱讀全文，請參見參考文獻1，它還討論了頻譜噪聲密度、

組件選擇以及電路板布局等問題。

參考文獻：

1. 如欲參閱文章完整版，敬請訪問：

http://www-s.ti.com/sc/techlit/slyt280
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