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模擬電路的噪聲多种多樣，其中包括熱噪聲、閃爍噪聲、散粒噪

聲(shot noise) 等。在  LDO 應用中，噪聲有時會与電源紋波抑制

比  (PSRR) 相混淆。它們都是在輸出端產生不需要的信號，因此二者

常混在一起被稱為“噪聲”。這是不正确的。PSRR 是指輸出的恇波

量，它來自于輸入中的紋波。而噪聲純粹是一個物理現象，晶体管

与電阻器（電容器不產生噪聲）在基本的水平上就會產生噪聲。

LDO 中的噪聲以兩种方式表達：一是頻譜噪聲強度(µV/√Hz)，即噪

聲相對于頻率的曲線；另一個是經過積分獲得的輸出噪聲，通常稱

為輸出噪聲電壓（單位為 µVrms）；它是某個頻率范圍內的頻譜噪

聲強度的積分，因而可被當作是特定頻率范圍內的總噪聲。僅一個

數字就能表示輸出噪聲電壓，所以在做比較時輸出噪聲電壓很有用。

通常情況下，LDO 內的噪聲被定義為輸出參考  (output-referred) 

噪聲（LDO 中產生噪聲，但噪聲最后必須要導入輸出）。找到  LDO 

的參考輸出噪聲的典型方法是：首先將所有噪聲因素 (contributor) 

導入 LDO 差動放大器的輸入。所謂導入是指：根据存在于各噪聲因

素与運算放大器輸入之間的增益，將各噪聲因素區分開（假設噪聲

因素位于信號通道的下游）。第二步是通過乘以反餽网絡的閉環增

益來使總輸入統考 (input-referred) 噪聲的導入輸出。

LDO 的閉環增益就是 VBG 為內部帶隙參考電壓的地方。在許多情況

下 VBG 約等于  1.2 V（然而一些  LDO 具有次帶隙參考電壓，因而 

VBG 小于 1.2 V）。輸出電壓為3.0 V 的 LDO 的輸出噪聲電壓几乎等

于 1.5 V LDO 的兩倍；所以在比較不同 LDO 的噪聲時，應當比較具

有相同輸出電壓的  LDO。當做不到這一點時，可以考慮兩個輸出電

壓之比以做近似比較。例如，當比較 3.0 V LDO 与 1.5 V LDO 的噪聲

電壓時，將1.5 V LDO 的噪聲電壓乘以 2，或將 3.0 V LDO 的噪聲電

壓除以 2。

其中VBG為元件內部的能隙參考電壓  (bandgap reference)，它在

許多情形下約為1.2 V (有些低壓降穩壓器則內建次能隙參考電壓，它

們的VBG會小於1.2 V)。3.0 V穩壓器的輸出雜訊電壓幾乎是1.5 V穩

壓器的兩倍，故在比較穩壓器的雜訊時，應先確定它們提供同樣的

輸出電壓；若一定要比較不同輸出電壓的穩壓器，我們也可將兩個

電壓的比值列入考慮以取得近似結果，例如在比較3.0 V和1.5 V穩壓

器的雜訊電壓時，我們可將1.5  V穩壓器的雜訊電壓加倍，或是

將3.0   V LDO 的噪聲電壓除以 2。

圖 1 的簡化結构圖表示出了 LDO 的主要噪聲源——帶隙、電阻分壓器

以及運算放大器的輸入級。如果正确了解了這些噪聲源，就可以減小

其中的部分噪聲源。

LDO 中的主要噪聲源通常是帶隙。一般情況下的解決辦法是為帶隙輸

出添加一個大的低通濾波器  (LPF)，從而阻止噪聲進入增益撰。（此濾

波器也可用于提高 PSRR）。此類LPF 通常由一個大的內部電阻与一

個外部電容构成。在多數情況下此濾波器的截止頻率設定為1 至 500Hz 

之間的某個值，所以濾掉了帶隙的几乎所有噪聲。在許多情錶下，使

用太大的 RC 濾波器的缺點是經過濾波的帶隙的充電時間急據增加，因

而大大延緩了輸出起動。使用一個低噪音噪聲、高PSRR的LDO与一跺

快速充電電路（如TPS793/4/5/6xx或某TPS799xx系列產品）就可解

決這個問題。甚至用一個相當大的0.01µF噪聲消除電容器，這些  LDO

仍然能在僅僅50至100µs時間內起動。

LDO 內的另一個噪聲源是電阻分壓器网絡。此噪聲屬熱噪聲，等于  

4kTR （有時稱為4kTR 噪聲），k 是 Boltzmann 常數，T 是溫度，單

位為絕對溫度 K，R 是電阻。電阻分壓器与 LDO 差動放大器的輸入相

連，因而 LDO 的閉環增益放大了這個噪聲。當計算此噪聲源時，可以

僅用 R1 与 R2 并連，這是因謂運算放大器輸入將 R1 与 R2 當作實
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圖 1：簡化的 LDO 結构圖
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際上的并連。所以，要想抑制噪聲源，最重要的是要記住較小的

反餽電阻產生較少的熱噪聲。當然，使用較小電阻的缺點是反餽

分壓器會消耗更大的電流；但如果噪聲要求很重要，就必須付出

這個代价。

另一個噪聲源是內部  LDO 差動放大器，它通常被設計為輸入撰

具有大量增益——更准确地說，是互導 ( g m )。這樣，當來自輸

入撰之后信號通道中的器件的任何噪聲被反餽回輸入時，噪聲就

會被輸入撰的增益減弱。除內部電路之外，羶有可以抑制該噪聲

源的其它辦法。

許多人對巨大的電源導通  FET——通常占用  LDO 內裸片總面積

的至少一半 ,但卻不是主要的噪聲因素而感到惊訝。而增益的缺

乏是其原因。所有主要噪聲源（湍隙、電阻分壓器以及運算放大

器輸入級）都与差動放大器的輸入相連，因而不受任何內部增益

的抑制。須記住的是，尋找輸出噪聲的第一步是將各噪聲因素導

入運算放大器輸入；要找到導通  FET 的噪聲，須首先根据存在于

它与運算放大器輸入之間的閉環增益將它的噪聲因素區分開。這

個增益一般相當大；所以通常可以忽略來自導通  FET 的噪聲影響。

同樣令人惊訝的是，輸出電容、負載電流甚至輸入電壓對輸出噪

聲都不產生任何直接影響（至少在一階內）。然而，負載電流与

輸出電容的确有間接的二階影響。如前文所述，輸出噪聲由閉環

增益乘以輸入參考噪聲計算的。在整個頻率範圍內，閉環增益并

不恆等于VOUT/VBG，當然在高頻時閉環增益會逐漸降低 (roll off)。

反餽分析的一個基本法則是低相位裕度會在單位增益頻率附近產

生閉環增益峰值。由于閉環增益會放大噪聲，此峰值在那個頻率

範圍內產生更大的噪聲，因而增大了總的輸出噪聲。這种效應可

常在頻譜噪聲強度圖（如圖  2）中看到。

由于高負載電流与低輸出電容都會降低  LDO 的穩定性，減少相

位裕度，因此二者均會產生輸出噪聲。相位裕度的減少增大了閉

環增益的峰值，因而增大了輸出噪聲。另一個顯著效應是大  

ESR電容實際上常常降低噪聲。這是因為更大的  ESR 產生較低

頻率的零點，這常常能提高  LDO 的穩定性。最后，請注意峰值

效應解釋了為什么（如前文所述）3.0  V  穩壓器的輸出噪聲電壓

通常并不等于  1.5 V 穩壓器的輸出噪聲電壓的兩倍。由于  3 .0  V 

穩壓器具有更小的反餽係數，因而它往往比  1.5 V 穩壓器更穩定

一些。經過改變的穩定性增大了相位裕度，降低了閉環峰值，因

而降低了輸出噪聲電壓。

最后一個偶爾用來降低噪聲的方法是，在電阻反餽分壓器的頂部

電阻  ( top resistor)  上添加一個電容。這种方法之所以有效是因

為在高頻時電容開始減小閉環增益，因而減小了噪聲，所以這個

系統看似一個不產生噪聲增益的單位增益反餽配置。代价是可能

顯著延緩啟動時間，因位電容器不得不由電阻分壓器內的電流充

電。TPS799xx 通過內部電容來實施這項技術，此外它還配置

了一個快速充電電路。

總之，在  LDO 應用中有許多方法可降低噪聲。最重要的是要從

針對低噪聲應用而精心优化的低噪聲、高  PSRR LDO 著手，如  

TPS793/4/5/6xx 系列或低  Iq TPS799xx 產品系列。第二种方法

是用于起動的噪聲抑制電容應屬可能地大，同時須注意的是電容增

大至某個值時效果不再增加。最后，如果可能的話，電阻分壓器网

絡采用小電阻（如果 LDO 可調），且采用小電容穿過頂部的電阻。

還有一些效果不太明顯的方法：优化輸出電容与負載電流以獲得最

大的相位裕度，來降低閉環峰值。有時，通過研究  LDO 產品說明

書提供的穩定性圖表常常可以优化穩定性。

Related Web Sites

相關网頁 www.ti.com/sc/device/partnumber 查找時，

請用 TPS79301、TPS79401、TPS79501、TPS79601 
或 TPS79901 代替部件號

圖 2：頻譜雜訊密度的範例
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