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Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá LDO-ðåãóëÿòîðàõ, èõ èñïîëüçîâàíèå â öåïÿõ ïèòàíèÿ, ñîáñòâåí-

íûå øóìû LDO è ñïîñîáû èõ óìåíüøåíèÿ.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøàÿ ÷àñòü ðàäèî-
ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû çàïèòûâàåòñÿ îò èì-
ïóëüñíûõ âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ. Òàêèå èñòî÷-
íèêè èìåþò âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÊÏÄ è óäîâëå-
òâîðèòåëüíûå ìàññî-ãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè. Îä-
íàêî, èì ñâîéñòâåííû ïîâûøåííûå óðîâíè âû-
ñîêî÷àñòîòíûõ ïîìåõ ïî ñåòåâîìó âõîäó, òàêæå
Â×�ïóëüñàöèè è èìïóëüñíûå ïîìåõè íà âûõî-
äå. Áîëüøàÿ ãðóïïà àïïàðàòóðû òðåáóåò ïðèìå-
íåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ñ ãîðàçäî áîëåå íèç-
êèì óðîâíåì ïóëüñàöèé è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïî-
ìåõ. Òàêèå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ïèòà-
íèþ ïðåöèçèîííîé âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîé àïïà-
ðàòóðû: äàò÷èêîâ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
âåùåñòâ, ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ, óñèëèòåëüíî-
èçìåðèòåëüíûõ òðàêòîâ è ò.ï. Îíè íåîáõîäè-
ìû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â àíàëîãîâûõ è àíàëîãî-
öèôðîâûõ óñòðîéñòâàõ è ñèñòåìàõ, â êîòîðûõ
àìïëèòóäà ïîëåçíîãî ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò äîëè è
åäèíèöû ìèëëèâîëüò.

I. Ïðîáëåìàòèêà èñïîëüçîâàíèÿ

êëàññè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé

Ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ â ðàñïîðÿæåíèè
ðàçðàáîò÷èêîâ èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ áûëè
òîëüêî êëàññè÷åñêèå ñòàáèëèçàòîðû ñ ìèíèìàëü-
íûì ïàäåíèåì íà ðåãóëèðóþùåì ýëåìåíòå îò
0,8 Â è âûøå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â êà-
÷åñòâå ðåãóëèðóþùåãî ýëåìåíòà ïðèìåíÿëñÿ n-
p-n-òðàíçèñòîð, âêëþ÷åííûé ïî ñõåìå ñ îáùèì
êîëëåêòîðîì. ×òîáû îòêðûòü òàêîé òðàíçèñòîð
äî íàñûùåíèÿ, íåîáõîäèì äîïîëíèòåëüíûé èñ-
òî÷íèê ïèòàíèÿ, íàïðÿæåíèå êîòîðîãî ïðåâûøà-
åò âõîäíîå íàïðÿæåíèå. Ñ ïîÿâëåíèåì ìîùíûõ
è êîìïàêòíûõ p-êàíàëüíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòî-
ðîâ, èõ íà÷àëè èñïîëüçîâàòü â ñòàáèëèçàòîðàõ
íàïðÿæåíèÿ, èñïîëüçóÿ ñõåìó âêëþ÷åíèÿ ñ îá-
ùèì èñòîêîì. Òàêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ïðè íåîá-
õîäèìîñòè ïîëíîñòüþ îòêðûòü òðàíçèñòîð, è ïà-
äåíèå íàïðÿæåíèÿ íà åãî ïåðåõîäå ôàêòè÷åñêè
áóäåò çàâèñåòü òîëüêî îò ñîïðîòèâëåíèÿ êàíàëà
è òîêà íàãðóçêè. Ýòà êîíöåïöèÿ çàëîæåíà â îñ-
íîâó LDO(Low DropOut)-ñòàáèëèçàòîðîâ.

II. Èñïîëüçîâàíèå LDO-ðåãóëÿòîðîâ â

öåïÿõ ïèòàíèÿ èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ

Îäíèì èç íàçíà÷åíèé LDO ÿâëÿåòñÿ óìåíü-
øåíèå ïóëüñàöèé íàïðÿæåíèÿ íà øèíå ïèòàíèÿ,
÷òî îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèÿ ñ ìåíüøåé ïîãðåø-

íîñòüþ. ×òîáû î÷èñòèòü øèíó ïèòàíèÿ îò âû-
ñîêî÷àñòîòíûõ ïóëüñàöèé, íàõîäÿò ïðèìåíåíèå
ðàçëè÷íûå ñõåìû âêëþ÷åíèÿ LDO-ðåãóëÿòîðîâ,
îñíîâíûå èç íèõ � èñïîëüçîâàíèå òîëüêî LDO-
ðåãóëÿòîðà è âêëþ÷åíèå LDO-ðåãóëÿòîðà ïîñëå
dc/dc-ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Îñíîâíûì è î÷åíü âàæíûì ïàðàìåòðîì äëÿ
LDO-ðåãóëÿòîðîâ ÿâëÿåòñÿ PSRR � êîýôôèöè-
åíò ïîäàâëåíèÿ ïóëüñàöèÿé íàïðÿæåíèÿ ïèòà-
íèÿ (Power supply rejection ratio). Èñïîëüçîâàíèå
LDO ñ âûñîêèì PSRR âìåñòå ñ ïðåîáðàçîâàòåëåì
ïîñòîÿííîãî òîêà (ðèñóíîê 1) ìîæåò îáåñïå÷èòü
áîëåå âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïîäõîäîì, èñïîëüçóþùèì òîëüêî LDO, è ãîðàçäî
ìåíüøèé óðîâåíü øóìà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì òîëüêî dc/dc ïðåîáðàçîâàòåëÿ áåç LDO
(ðèñóíîê 2).

Ðèñ. 1 � ïîñëåäîâàòåëüíîå âêëþ÷åíèå DC-DC è
LDO-ðåãóëÿòîðà

Ðèñ. 2 � ñíèæåíèå óðîâíÿ øóìà öåïè ïèòàíèÿ
LDO-ðåãóëÿòîðîì

III. Øóìû â LDO-ðåãóëÿòîðàõ

Øóì � ýòî ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå, èñòî÷íèêà-
ìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ðåçèñòîðû è òðàíçèñòîðû,
èñïîëüçóþùèåñÿ â ñõåìå. LDO-ðåãóëÿòîð èìååò
ñîáñòâåííûå øóìû, êîòîðûå ïîðîæäàþòñÿ âñòðî-
åííûì èñòî÷íèêîì îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ (ÈÎÍ)
bandgap, ôîðìèðóåìûì íà p-n ïåðåõîäå. Èìåííî
ïîýòîìó â ìàëîøóìÿùèõ LDO ïðèñóòñòâóåò äî-
ïîëíèòåëüíûé âûâîä NR (noise reduction), ê êî-
òîðîìó ïîäêëþ÷àåòñÿ âíåøíèé êîíäåíñàòîð (ðè-
ñóíîê 3).
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Ðèñ. 3 � ñïîñîáû óìåíüøåíèÿ øóìà è ïóëüñàöèé
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ

Ýòîò êîíäåíñàòîð âìåñòå ñ èíòåãðèðîâàí-
íûì ðåçèñòîðîì îáðàçóþò Í×-ôèëüòð, êîòîðûé
ìèíèìèçèðóåò øóì âíóòðåííåãî ÈÎÍ. Îäíà-
êî äîïîëíèòåëüíàÿ ¼ìêîñòü óâåëè÷èâàåò âðåìÿ
âêëþ÷åíèÿ ÈÎÍ è LDO. Íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïðå-
âàëèðóåò ôëèêêåð-øóì 1/f; äàëåå ïðåîáëàäàåò
òåïëîâîé øóì. Âåëè÷èíà ýòèõ øóìîâ íå çàâè-
ñèò îò âûõîäíîãî òîêà. Â ÷óâñòâèòåëüíûõ ê øó-
ìàì ñõåìàõ ïðè áîëüøèõ âûõîäíûõ òîêàõ ñëå-
äóåò ó÷èòûâàòü è äðîáîâîé øóì, âåëè÷èíà êî-
òîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå òîêà. Ãðàôèê
çàâèñèìîñòè PSRR LDO îò ÷àñòîòû ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà òðè ÷àñòîòíûå îáëàñòè (ðèñóíîê 4).

Ðèñ. 4 � çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïóëüñàöèé
âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ PSRR îò ÷àñòîòû

Â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò, âïëîòü äî ÷àñòî-
òû ñðåçà ïîëîñîâîãî ôèëüòðà, PSRR ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì êîìáèíàöèè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ
ðàçîìêíóòîãî êîíòóðà è ïàðàìåòðîâ ïîëîñîâîãî
ôèëüòðà. Âûøå ÷àñòîòû ñðåçà ïîëîñîâîãî ôèëü-
òðà, âïëîòü äî ÷àñòîòû åäèíè÷íîãî óñèëåíèÿ,
PSRR â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò êîýôôèöè-
åíòà óñèëåíèÿ LDO â ðàçîìêíóòîì êîíòóðå. Âû-
øå ÷àñòîòû åäèíè÷íîãî óñèëåíèÿ, â òðåòüåé îá-
ëàñòè, PSRR â îñíîâíîì çàâèñèò îò âûõîäíîãî
êîíäåíñàòîðà è â ìåíüøåé ñòåïåíè îò ïàðàçèò-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìåæäó Vin è Vout. Èñïîëü-
çîâàíèå áîëåå ¼ìêîãî âûõîäíîãî êîíäåíñàòîðà ñ

ìåíüøèì ýêâèâàëåíòíûì ïîñëåäîâàòåëüíûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì (ESR) ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü PSRR
â òðåòüåé îáëàñòè, íî ìîæåò òàêæå ïîâëèÿòü íà
PSRR íà áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Âìåñòî èñïîëü-
çîâàíèÿ êîíäåíñàòîðà áîëüøåé ¼ìêîñòè ìîæíî
èñïîëüçîâàòü LDO ñ áîëåå âûñîêèì PSRR. Îä-
íàêî LDO ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì PSRR, êàê ïðà-
âèëî, òðåáóþò áîëüøåãî òîêà ïèòàíèÿ è ìîãóò
áûòü ïîäâåðæåíû ñàìîãåíåðàöèè.

PSRR ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

PSRR = 20lg

(
V ripple(IN)

V ripple(OUT )

)
ãäå Vripple(IN) è Vripple(OUT) � ïóëüñàöèè âõîä-
íîãî è âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Â èäåàëüíîì ñäó÷àå áûë áû óìåñòåí LDO-
ðåãóëÿòîð ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì äîïóñòè-
ìûì ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ è ñ ìàêñèìàëüíûì
êîýôôèöèåíòîì PSRR. Óâû, ýòè òðåáîâàíèÿ
ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó. Ïðè ìàëîì ïàäåíèè
íàïðÿæåíèÿ íà LDO-ðåãóëÿòîðå óìåíüøàåòñÿ è
åãî PSRR. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìàêñìèìàëüíîì
îñëàáëåíèè ïóëüñàöèé, ïðèä¼òñÿ ïîæåðòâîâàòü
ÊÏÄ ðåãóëÿòîðà; ìàêñèìàëüíàÿ âåëèôèíà êîýô-
ôèöèåíòà PSRR äîñòèãàåòñÿ ïðè ïàäåíèè íàïðÿ-
æåíèÿ íà ðåãóëÿòîðå áëèçêèì ê 1 Âîëüòó.

IV. Âûâîäû

LDO-ðåãóëÿòîðû ýôôåêòèâíî ñíèæàþò
óðîâåíü øóìîâ â öåïÿõ ïèòàíèÿ èçìåðèòåëüíûõ
óñòðîéñòâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, áëàãî-
äàðÿ ÷åìó, ýôôåêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ â èçìå-
ðèòåëüíîé òåõíèêå. Êîýôôèöèåíò ïîäàâëåíèÿ
øóìîâ çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ öåïè
ÎÑ, íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè ðåãóëÿòîðà, ¼ìêî-
ñòè âûõîäíîãî êîíäåíñàòîðà, êà÷åñòâà ÈÎÍ.
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