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摘　要：基于ＬＤＯ稳压器在电磁干扰（ＥＭＩ）下产生直流偏移失效的机理分析，展开敏感度建模与仿真方
法研究。使用一款实验芯片，创新地引入片上电压传感器，用于测试ＥＭＩ在ＬＤＯ稳压器内部的传播特性。在
敏感度建模中，建立等效电路模型，通过直流功能测试，Ｚ参数阻抗特性测试验证模型的正确性，将该模型用
于ＬＤＯ稳压器的敏感度预测。在敏感度仿真过程中，通过分析关键子电路和不断增加寄生元件，仿真不同寄
生因素对敏感度影响的权重。将仿真结果与传导直接注入法（ＤＰＩ）片上测试结果对比，仿真结果与ＤＰＩ测试
在频域１ＭＨｚ至１ＧＨｚ匹配。
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　　随着半导体器件的复杂化、微型化，电磁环境
污染日益严重，人们对模拟集成电路的敏感度问

题越来越关注［１－２］。ＬＤＯ稳压器得益于低成本、
易使用、高精度和低噪声，目前已广泛应用于模拟

和数字系统中［３］。在一些关键的电子系统中应

用，例如汽车和飞机的嵌入式系统中，ＬＤＯ稳压
器的电磁兼容特性尤为重要，因为其敏感度性能

直接影响电路电源的功率完整性，进而关系到应

用系统的正常运行和用户的人身安全。易受干扰

的ＬＤＯ稳压器在ＥＭＩ作用下，直流工作点发生偏
移，造成输出电压过大或过小，将会导致整个电路

某些芯片不工作甚至烧毁［４］。

大部分与 ＬＤＯ稳压器电磁兼容研究相关文
献集中在子电路的电磁干扰失效机理分析：运算

放大器［１，５］和带隙基准电路［１，６］。在低频噪声干

扰下，运算放大器的不对称压摆率和偏移电流源

的有限阻抗是产生直流偏移的主要原因。在高频

噪声干扰下，输入差分对的寄生电容、电路的ＰＣＢ
和无源分布网络（ＰＤＮ）是产生直流偏移的主要
原因［１］。另外，Ｏｒｉｅｔｔｉ在文献［６］中详细分析了二
极管的整流特性对带隙电压基准电路敏感度性能

的影响。Ｃｒｏｖｅｔｔｉ和 Ｆｉｏｒｉ在文献［７］对 ＬＤＯ稳压
器的电源分布网络建模，预测了 ＥＭＩ在稳压器内
部的传播路径，但对稳压器本身的敏感度特性未

展开研究。

本文的研究目标是通过建立一款实验芯片

ＬＤＯ稳压器的敏感度模型，准确地预测传导干扰
下稳压器的敏感度水平。随着增加不同模块和寄
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生元件，由简到繁建立不同等级的敏感度模型，用

于分析和对比在１ＭＨｚ至１ＧＨｚ频率范围内不同
模块和寄生元件对ＬＤＯ稳压器敏感度的影响。

１　ＬＤＯ稳压器敏感度建模

１．１　ＬＤＯ稳压器电路结构分析

ＬＤＯ稳压器包含在一款专用于电磁兼容研
究的实验芯片中，芯片由法国图卢兹 ＩＮＳＡ与美
国半导体公司 Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ联合研制，采用 Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ
ＣＭＯＳ９０ｎｍ工艺。ＬＤＯ稳压器既可以为数字内
核提供电压，也对外输出，包括带隙基准输出端口

ＶＲＥＦ和稳压器输出端口 ＶＯＵＴ，电路结构如图 １
所示。

图１　实验芯片ＬＤＯ稳压器基本电路结构
Ｆｉｇ．１　ＢａｓｉｃｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆＬＤＯｔｅｓｔｃｈｉｐ

实验芯片中的 ＬＤＯ稳压器，主要包含一个
Ｋｕｉｊｋ带隙电压基准电路［８］，输出共源共栅运算

放大器和两个片上电压传感器。Ｋｕｉｊｋ带隙电压
基准电路具有零温度系数，其中三极管 Ｑ１与 Ｑ２
的面积比例为１∶８，Ｒ１＝Ｒ２＝２５０ｋΩ，Ｒ３＝２５ｋΩ，
通过计算，ＶＲＥＦ电压为１．２５Ｖ。另外，辅助的启动
电路保证了带隙基准电路在每次上电后正常启

动。ＬＤＯ稳压器输入电压为３．３Ｖ，由于输出放大
器采用跟随结构，因此ＶＯＵＴ与ＶＲＥＦ电压相等，理论
输出电压为１．２５Ｖ。

共源共栅结构运算放大器如图２所示，具有
高增益和共模抑制比特点。放大器内部包含

ＰＭＯＳ差分对 Ｍ１和 Ｍ２，提供偏移电流的晶体管
Ｍ３，偏移电压ＶＰＯＬ输出至 Ｍ３的栅级。Ｖ＋和Ｖ－
为ＰＭＯＳ差分对输入信号，ＧＰ和 ＧＮ为运放输出
信号，再经过缓冲器输出。另外，直流耦合前向偏

移电源二极管Ｄ１－Ｄ６为 ＥＳＤ保护电路，防止输
入信号Ｖ＋、Ｖ－和ＶＰＯＬ信号受到ＥＳＤ正向和反向
电压的影响。

实验芯片创新地集成了片上电压传感器，传

感器由传感器探头和传感器核组成：传感器探头

包含一个采样保持电路，采样的信号通过电容充

放电形式储存并输出；传感器核包含延迟单元和

跟随输出放大器［９］。

图２　共源共栅运算放大器电路结构
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣａｓｃｏｄｅｏｐａｍｐ

１．２　测试电路分析

实验芯片 ＬＤＯ稳压器测试中使用两个硬件
电路，如图３所示：其中（ａ）图为Ｚ参数阻抗测试
电路板，只包含待测芯片和引出的测试点。设计

阻抗测试电路板的目的一方面是缩短外部引线，

降低ＰＣＢ走线对测试参考面的影响，另一方面是
便于使用探针台进行测试；（ｂ）图设计的测试电
路板用于实验芯片各个模块的电磁兼容测试。

（ａ）阻抗测试
（ａ）Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ

　　　　　　
（ｂ）敏感度测试
（ｂ）Ｉｍｍｕｎｉｔｙ

图３　测试电路板
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｂｏａｒｄ

１．３　敏感度模型

敏感度建模与仿真环境采用安捷伦的软件

ＡＤＳ，首先按照设计电路建立同样的电路模型，然
后选取和验证仿真库，例如电路中 ＭＯＳ器件，三
极管器件等。同时需要提取器件的寄生参数，建

立等效的电路模型，例如寄生电容，负载电容的寄

生电阻和电感等，建模的流程图如图４所示。

２　敏感度失效机理分析

在进行ＬＤＯ稳压器敏感度分析时，ＥＭＩ作用
在电源ＶＩＮ上，运放是造成输出电压偏移的关键电
路，本节主要对稳压器设计采用的图１所示电路
结构进行失效机理分析。

在带隙电压参考电路的运放电路有三个耦合

途径：第一是通过寄生电容ＣＳ和ＣＧＳ将ＶＩＮ上噪声
ｖＲＦ耦合到 ＰＭＯＳ差分对的共源节点“Ｘ”；第二是

·９６１·
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图４　敏感度建模流程图
Ｆｉｇ．４　Ｉｍｍｕｎｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇｆｌｏｗ

输出反馈电路将噪声传导到输入端口，形成共模

噪声Ｖｃｍ和差模噪声ｖｄ；第三是寄生电容 ＣＮ提供
了衬底噪声耦合到“Ｘ”的通道。输出放大电路运
放的噪声耦合路径与以上分析类似，区别在反馈

电路为跟随器结构，见图５。

图５　运放ＰＭＯＳ差分输入端寄生电容分布
Ｆｉｇ．５　Ｐａｒａｓｉｔｉｃｃａｐａｃｉｔｏｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ
　　　　ｏｐａｍｐＰＭＯＳｉｎｐｕｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐａｉｒ

设计中ＰＭＯＳ差分对Ｍ１和Ｍ２结构对称，沟
道长度Ｗ１＝Ｗ２＝Ｗ，沟道宽度 Ｌ１＝Ｌ２＝Ｌ。根据
直流分析，Ｍ１和 Ｍ２工作在饱和区，所以差分对
的差分电流ΔｉＤ可表示为

ΔｉＤ ＝
μｐＣｏｘ
２
Ｗ
Ｌ ＶＧＳ１－Ｖ( )Ｔ

２－
μｐＣｏｘ
２
Ｗ
Ｌ ＶＧＳ２－Ｖ( )Ｔ

２

＝μｐＣｏｘ
Ｗ
Ｌｖｄ ｖｃｍ－ｖ( )ｘ ＋ｖｄｇｍ （１）

其中ｖｘ为差分对节点 Ｘ的电压，假设寄生电容
ＣＧＳ１＝ＣＧＳ２＝ＣＧＳ，ＣＴ＝ＣＳ＋ＣＮ并且 ｇｍ１＝ｇｍ２＝
ｇｍ，故

ｖｘ＝
ｓ２Ｃ( )ＧＳ ＋２ｇｍ

ｓ２ＣＧＳ＋Ｃ( )Ｔ ＋２ｇｍ
ｖｃｍ＋

ｓＣＳ
ｓ２ＣＧＳ＋Ｃ( )Ｔ ＋２ｇｍ

ｖＲＦ

（２）

ΔｉＤ（ｓ）＝ｖｄ（ｓ）ｇｍ＋μｐＣｏｘ
Ｗ
Ｌｖｄ（ｓ） ( )Ｙｓ｛ＣＴｖｃｍ（ｓ）

－ＣＳｖＲＦ（ｓ）｝ （３）
其中：

( )Ｙｓ＝ ｓ
ｓ２ＣＧＳ＋Ｃ( )Ｔ ＋２ｇｍ

（４）

ｇｍ ＝ ＩＢＩＡＳμｐＣｏｘ
Ｗ

槡 Ｌ （５）

差分电流均值与跨导增益的比值即为运放输

出的偏移电压：

ΔＶＩＮ｜ｄｉｆｆ＝－
ΔｉＤ｜ａｖｇ
ｇｍ

（６）

ＬＤＯ稳压器中两个运放均采用负反馈电路，
且带隙电压基准电路的输出经过输出放大器的跟

随结构直接输出，因此稳压器输出电压 ＶＯＵＴ和偏
移ΔＶＯＵＴ可如下。
ＶＯＵＴ＋ΔＶＯＵＴ＝ＶＲＥＦ＋ΔＶＲＥＦ

＝ＶＥＢ１＋
Ｒ２
Ｒ３
ＶＥＢ１－ＶＥＢ( )２

　 －ΔＶＩＮ１｜ｄｉｆｆ１＋
Ｒ２
Ｒ( )
３
－ΔＶＩＮ２｜ｄｉｆｆ （７）

其中 Ｒ２／Ｒ３为带隙电压基准电路中的电阻比，
ＶＥＢ１和ＶＥＢ２为 ＮＰＮ三极管 Ｑ１和 Ｑ２的发射极 －
基极电压，ΔＶＩＮ１｜ｄｉｆｆ和 ΔＶＩＮ２｜ｄｉｆｆ分别为两级运放的
输出电压偏移。

３　测试结果与模型验证

ＬＤＯ稳压器的功能电路模型仿真验证包括
输入电流曲线以及 ＬＤＯ稳压器的输入输出电压
对比验证。模型的仿真验证包括两个仿真环境下

的结果对比，同时仿真与测试结果对比验证模型

的正确性。

ＬＤＯ稳压器的直流功能测试结果与在两种
仿真环境下的仿真结果对比如图 ６所示，其中
（ａ）为稳压器输入端 Ｉ／Ｖ曲线；（ｂ）为 ＬＤＯ稳压
器电路ＶＩＮ／ＶＯＵＴ特性曲线。图中的两条曲线吻合
度好，验证了电路模型在直流工作下的正确性。

阻抗电路模型主要是提取端口 Ｖｄｄｒｅｇ和端
口Ｖｓｓｒｅｇ之间的ＰＤＮ电路模型，双端口阻抗仿真
时定义 Ｖｄｄｒｅｇ为端口 １，Ｖｓｓｒｅｇ为端口 ２。图 ７
对应的结果为双端口阻抗仿真，将其与测试对比。

双端口仿真曲线显示其在频段１ＭＨｚ至１ＧＨｚ间
测试具有很好的吻合度，同时验证了 ＰＤＮ模型的
正确性。

４　敏感度仿真

ＡＤＳ中仿真的起始频率为１ＭＨｚ，以０．１Ｖ步

·０７１·
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（ａ）输入Ｉ／Ｖ曲线
（ａ）ｉｎｐｕｔＩ／Ｖｃｕｒｖｅ

（ｂ）输入输出ＶＩＮ／ＶＯＵＴ特性曲线

（ｂ）ＶＩＮ／ＶＯＵＴｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

图６　直流功能测试与仿真结果
Ｆｉｇ．６　ＤＣｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图７　双端口阻抗测试与仿真结果对比［１０］

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐｏｒｔｓｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

进增加ＥＭＩ的幅度（最大３Ｖ）至输出偏移失效发
生，再减少０．１Ｖ，改为０．０１Ｖ步进增加至失效再
次发生，记录幅度值。然后增加频率，采用以上同

样的流程增加ＥＭＩ幅值至失效发生，循环增加至
频率最大值。

由于ＬＤＯ稳压器电路复杂并且包含很多寄
生元件，因此，ＥＭＩ干扰在稳压器内部的传播路径

图８　敏感度仿真与ＤＰＩ［１１］测试流程对比

Ｆｉｇ．８　ＩｍｍｕｎｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＤＰＩ［１１］ｔｅｓｔ

复杂，如何精确地对ＬＤＯ稳压器传导敏感度建模
仿真是目前一大难题。片上传感器采用同步或异

步方式采集内部关键节点的电压值，分析电磁干

扰噪声在实验芯片内部的传播。

本节通过由浅入深方式，逐步增加关键功能

性电路的寄生元件，提出四个层次传导敏感度模

型并仿真（Ｖ１－Ｖ４）。将每个版本的仿真结果与
测试结果对比，用于评估每个层次的模型中寄生

元件对敏感度贡献的权重，分析出关键传导耦合

通路和寄生元件，见图８。

表１　ＬＤＯ稳压器敏感度模型描述和仿真评估
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｃｏｄｉｎｇａｎｄｄｅｃｏｄｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｓ

敏感度模型描述 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

Ｖ１
ＬＤＯ稳压器基本电路；
不包含寄生元件；

不包含ＰＤＮ模型。
好 差 差

Ｖ２
增加封装和退耦电容；

增加负载的寄生元件；

增加ＰＣＢ传输线模型。
好 差 差

Ｖ３
增加运放差分对寄生电容；

增加ＭＯＳ管寄生电容；
增加带隙电路中电阻模型。

好 好 中

Ｖ４
提高ＰＣＢ传输线模型；
寄生电容ＣＮ接简化的衬底。

好 好 好

　　表１描述了每个层次下的不同敏感度以及在频
域上连续频段的仿真评估，其中Ｆ１为１～１０ＭＨｚ；
Ｆ２为１０～１００ＭＨｚ；Ｆ３为１００～１０００ＭＨｚ。通过
“好”“中”和“差”定性评估敏感度仿真与测试结

·１７１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３５卷

果的吻合度，其中“好”定义为两者的敏感度误差

均值绝对值小于０．１Ｖ，“中”定义为两者的敏感
度误差均值绝对值介于０．１Ｖ和０．３Ｖ之间，“差”
定义为两者的敏感度误差均值绝对值大于０．３Ｖ。

模型 Ｖ１包含了 ＬＤＯ稳压器的基本电路，外
围负载电路等。但没有加入敏感度行为模型中的

寄生元件和 ＰＤＮ模型。敏感度仿真结果与片上
电压传感器测试结果对比如图９所示。在频域
Ｆ１，基本电路模型Ｖ１与测试结果吻合得较好，模
型可以很好地预测ＬＤＯ稳压器的敏感度，但是在
频域 Ｆ２（５０ＭＨｚ～１００ＭＨｚ）和 Ｆ３的仿真误差
较大。

模型Ｖ２增加了ＬＤＯ稳压器 ＰＤＮ模型，增加
了负载的寄生元件和 ＰＣＢ传输线模型。仿真结
果与测试对比如图９所示，频域Ｆ１保持了很好的
匹配度。但在频域 Ｆ２和 Ｆ３，模型的仿真结果除
在７００ＭＨｚ～１ＧＨｚ外，没有太大的改善。同时说
明，在５０ＭＨｚ至７００ＭＨｚ，ＬＤＯ稳压器的敏感度模
型与ＰＤＮ、负载及ＰＣＢ传输线的关系不大。这些
模型只作用于高频段，因此，频段 ７００ＭＨｚ～
１ＧＨｚ，模型仿真与测试结果吻合。

模型版本Ｖ３的修改主要集中在敏感度行为
模型的改进，其中的关键改进为增加如图５所示
的运放ＰＭＯＳ差分输入端中寄生电容 ＣＳ和 ＣＮ。
另外，增加ＰＭＯＳ差分对Ｍ１和Ｍ２晶体管的栅源
电容ＣＧＳ。带隙电压基准电路２５０ｋΩ的ｐｏｌｙ电阻
等效模型也增加到敏感度电路模型中。根据设计

库文件中ｐｏｌｙ电阻的阻抗仿真，２５０ｋΩ电阻由于
存在ｐｏｌｙ硅－Ｎ阱 －衬底间的寄生电容，因此在
频率１００ＭＨｚ以上表现为容性。本文的ｐｏｌｙ电阻
设计中，将 Ｎ阱与衬底连接，减少了电源上的
ＥＭＩ噪声耦合，提高了带隙电压基准电路的敏感
度。但如果ＥＭＩ干扰来源于地平面，噪声则很容
易耦合到带隙电压基准电路中，造成输出端产生

电压偏移。仿真结果与测试对比如图９所示，在
频域 Ｆ１和 Ｆ２，两者的误差均小于０．０５Ｖ。但在
频域Ｆ３，特别是频率３００ＭＨｚ～７００ＭＨｚ，两者的
误差较大。

在模型Ｖ３的基础上，模型 Ｖ４作了进一步改
进。首先重新计算 ＰＣＢ传输线的长度和等效模
型，提高其模型精度。其次调整寄生电容 ＣＳ和
ＣＮ的数值（ＣＳ＝１００ｆＦ和 ＣＮ＝５０ｆＦ），并且将 ＣＮ
一端与地连接改为与简化的衬底模型连接，使其

更加接近实际电路情况。模型 Ｖ４的仿真结果如
图９所示：在频域 Ｆ２，仿真结果与测试吻合度有
较小降低；但在频域 Ｆ３，两者达到一致的谐振频

图９　敏感度仿真结果与片上电压传感器测试对比
Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＤＰＩｔｅｓｔ

率，并且整个 Ｆ３的误差均值小于 ０．１Ｖ，达到
“好”的评判标准。

在频域分析四个层次的敏感度仿真模型，可

以总结得出以下结论：在频率较低频段 １ＭＨｚ～
１０ＭＨｚ，ＬＤＯ稳压器的敏感度只与基本电路有关，
敏感度水平随着超过运放的单位增益频率而不断

降低。１０ＭＨｚ～６００ＭＨｚ，ＬＤＯ稳压器的敏感度主
要与行为模型和寄生元件相关，文中分析了运放

的ＰＭＯＳ差分输入结构，提出寄生电容 ＣＳ、ＣＮ和
ＣＧＳ在噪声传播和产生输出电压偏移上的贡献。
在６００ＭＨｚ～１ＧＨｚ，ＰＤＮ、负载的寄生元件以及
ＰＣＢ模型在敏感度问题占主要地位。精确的衬
底模型同样重要，可以预测噪声在衬底的传播

情况。

仿真结果与片上传感器测试之间存在较小的

误差，证明敏感度模型仍有不足之处，主要由于未

完全考虑电路中的所有寄生元件，同时需要建立

精确的衬底模型，将衬底模型进一步完善。

５　结论

论文提出了稳压器的电路级建模与仿真流

程，首先完成稳压器关键电路和全芯片的建模，模

型验证时显示稳压器电路模型的功能性仿真和阻

抗仿真与测试结果一致。应用片上电压测试方

法，测试ＬＤＯ稳压器的传导敏感度。ＬＤＯ稳压器
的敏感度仿真首先分析了四个层次的敏感度模

型，通过对比仿真结果与片上测试结果，创新地提

出并分析了稳压器关键电路和寄生元件对敏感度

影响在频域１ＭＨｚ～１ＧＨｚ分布的权重。
下一步研究工作主要集中在 ＬＤＯ稳压器电

路中的其他寄生元件提取和精确的衬底模型建

模，并将这部分改进工作补充到本文的敏感度仿

真中。同时，总结敏感度仿真中提出的运放和带

隙电压基准关键电路和寄生元件，一方面，提出现

有电路改进方案以降低ＬＤＯ稳压器的敏感度，另
一方面，提出其他适用于ＬＤＯ稳压器高免疫性的
电路设计，供ＩＣ设计者参考，从稳压器的设计源
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头提升其电磁兼容性能，减少重复设计。
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