
摘 要

本论文以西安电子科技大学电路设计研究所科研项目“数模混合系列集成电

路关键技术理论研究与设计”为背景，通过系统设计、电路设计、版图设计和性

能仿真验证，完成了一款多化学可编程的智能充电管理芯片XD2006的设计。

XD2006是一款数模混合集成电路芯片。它设计新颖且功能强大，不仅能够自

动识别外部电池的化学性质，并根据不同类型的电池采用不同的充电方式，还能

够采用外部编程的形式设置电池的快速充电时间。对过放电电池XD2006采用先

小电流后大电流的安全充电方式。为了避免欠充电和过充电对电池的损坏，

XD2006分别采用多种不同的方式结束对镍电池和锂电池的充电。

本文还对XD2006芯片进行了可测性设计。采用管脚复用技术，灵活、巧妙

的设计和运用内部电路，在增加很少的内建测试电路的基础上实现了该芯片的可

测性。

除此之外，本文还对XD2006版图的实现进行了分析和研究。诠释了模拟IC

版图设计要考虑的关键因素，采用自动布局布线的方法实现了数字部分版图的设

计，最后基于国外某公司的0．51．tm CMOS工艺设计了芯片的版图，并通过了DRC

(电气规则检查)、LVS(版图与电路一致性检查)验证，对LPE(寄生参数提取)

结果进行了后级仿真。并已经投片，现讵在测试中。

关键词：多化学充电管理数模混合集成电路可测性设计版图



ABSTRACT

ABSTRACT

The paper is based on the project“Theoretical research and design of key

techniques for mixed signal IC”．Through systematic design，circuit design，layout

design and performance simulation，a programmable multi—chemistry intelligent charge

management IC，named XD2006，is introduced in this paper．

XD2006 is a mixed signal IC with novel design and strong functions．It can detect

the external battery and adopt different charge modes based on the different sorts of

batteries．It Can set fast—charge time through external programming．In order to avoid the

damage to over-discharged batteries，XD2006 inhibits fast charge until the battery

voltage within the defined limits．In order to eliminate undesirable undercharged or

overcharged conditions and allow accurate and safe fast charge management，XD2006

Can proceed with optimal charging and termination algorithms．

The paper takes into account the design for testability．With the multiple UseS of the

package pins，and skillful design of the circuit blocks，the testability of the chip is

realized only at the cost of adding a test circuit which is very small in scale．

Also，this paper analyses and studies the layout design of XD2006 and annotates

the key factors that should be considered in the layout design．Layout of digital circuits

is realized with method of auto plane and route．At last，the layout of XD2006 is

schemed out based on 0．5|Im CMOS process，and it passes the DRC and LVS

verification．Then the post simulation of LPE netlists is carried out．The design project

has passed the acceptance check and taped out．Now the chip is being tested．

Keyword： Multi—Chemistry Charge Management Mixed Signal IC

Design for Testability Layout
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第一章绪论

§1．1充电管理技术的发展

在全球信息化浪潮的推动下，我国的信息技术、电子工业得到了很大的发展，

同时信息化技术已渗透到了各个产业部门和人们的同常生活中，各种电器如手机、

笔记本电脑、MP3播放机、DVD播放机、互联网接入设备、GPS终端、数码相机、

个人数字助理(PDA)等便携式设备都在以极快的速度迅猛发展。

便携式电子设备对电源提出了极高的要求。比如，为了延长蓄电池的供电时

间，除了提高电源的效率外，还必须降低待机功耗；为了缩小便携式电子设备的

体积，除了提高开关电源的频率，增加电源产品的功率密度外，还必须缩小电源

管理器件的体积；为了改善便携式电子设备的性能，除了提高电源的稳压精度外，

还必须降低电源的噪声。

为了满足便携式电子产品的要求，电源技术也得到了迅速发展。近年来，镍

镉／镍氢电池和锂离子电池等可充电电池的能量质量比、能量体积比等都有显著的

提高。为了适应便携式电子设备超小型化和超薄化的要求，国内已推出方形、扣

式锂离子电池和锂聚合物电池，而且随着需求量的不断增加，镍氢和锂离子电池

的价格大幅度下降。

由于可充电电池的大量使用，可充电电池的充电管理也成为一个非常重要的

问题。实践证明，对不同类型的可充电电池(如镍镉、镍氢和锂离子电池)应采

用不同的充电控制方法，而对可充电电池的适当充电方法，不仅可以确保可充电

电池充足电，而且还可以有效的延长它的使用寿命，反之，则会使其发挥不了它

应输出的电量，给电池使用者带来不便，严重时，还会给用户带来不应有的损失。

为了满足各类新型电池快速充电的要求，世界各国都在研究各类电池的充电

技术，作为便携式电子产品电源的选择，不管是镍镉／镍氢电池还是锂离子电池无

疑都具有很广阔的发展d玎景，许多著名的集成电路厂家如MAXIM、TI、LINEAR、

NATIONAL等都推出了充电器专用的充电控制集成电路。

在市场上的各种智能型充电器基本都是采用国外的芯片，或者功能比较简单，

或者价格居高，不能完全满足用户的需要。由于移动电子产品的普及，国内的各

种充电管理芯片有很大的发展空I’日J。

在今后的充电管理IC的发展上，如何为电池充足电、如何充分的保护电池、

如何延长电池的寿命仍将是未来的充电管理IC发展的主要要求，在此基础上，应

该向着高集成度、高控制精度、多功能以及智能化的方向发展。
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§1．2论文的主要工作和章节安排

本论文设计工作来源于西安电子科技大学电路设计研究所的科研项目“数模

混合系列集成电路关键技术理论研究与设计”，设计了一款适用于镍镉／镍氢电池和

锂离子电池充电的开关型智能充电管理芯片。

论文结合科研项目，基于0．51．tm CMOS工艺，利用Cadence和HSPICE等EDA

软件，设计了一款高精度多化学丌关型电池充电管理芯片——-XD2006，芯片功能

齐全，满足了镍镉／镍氢电池和锂离子电池对充电电流和电压的严格要求，实现了

精度达士O．75％的高精度电压控制和士10％的电流控制。本论文主要完成的工作为：

研究镍镉／镍氢电池和锂离子电池的充电特性及其优缺点，并根据镍镉／镍氢电

池和锂离子电池充放电特性确定了充电管理芯片XD2006的功能和电特性指标。

从充电管理芯片的工作原理出发，完成了芯片XD2006的系统结构设计，对

具体电路进行了详细的设计。芯片设计新颖，功能齐全。首先包括多种电池充电

保护方式：温度保护、大电流限制等；其次它还具有多种充电方式：预充电、恒

流充电、恒压充电、补足充电、维护充电；还包括多种充电终止方式：最大充电

时I’日J限制、过温关断、最小充电电流关断、一△V检测；除以上功能以外还有锂

离子电池再充电功能和充电状态指示等。

利用管脚复用技术，在增加很少内部电路的基础上实现了芯片的可测性。

利用Cadence、HSPICE等EDA软件对各个模块和芯片整体功能特性进行了

仿真验证，仿真考虑了工艺漂移，仿真结果满足设计指标。

最后完成了芯片版图的设计及后仿真验证，并已投片。

论文共分为五章。第一章是绪论，简要介绍电池及充电管理芯片的现状和发

展趋势，以及论文工作和章节安排：第二章简要介绍镍镉／镍氢电池和锂离子电池

的相关知识及其充放电特性；第三章介绍充电管理芯片XD2006的工作原理，确

定了XD2006的功能特性和性能指标，设计了芯片的整体架构；第四章对充电管

理芯片XD2006的主要子模块电路进行设计及仿真验证；第五章对芯片XD2006

的可测性设计作了简要的分析：第六章对XD2006版图的设计进行简单描述；最

后是结束语。
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第二章镍镉／镍氢和锂离子电池原理及特性

电池是一种能提供直流电的装置或系统，也可以说电池是将化学能、热能、

光能等各种形式的能量转化为电能的装置。自从人们第一次通过电池获得了比较

稳定而持续的电流后，电池便具有了划时代的意义。通过人们的不断努力，丌发

了一代又一代的新型电池，从普遍使用的干电池到新型的镍镉(NiCd)电池、镍

氢(NiMH)电池、锂(Li)电池、锂离子(Li．ion／Li+)电池、锂聚合物电池和燃

料电池等，电池在容量、体积、使用方便程度方面都有了很大的突破。

按照电池提供电能的方法不同，电池可以大致分为化学电池和物理电池两大

类。化学电池是将化学能直接转换为电能的一种装置。

从电池的使用角度，又可以将化学电池分为原电池(～次电池)、蓄电池(储

能电池或二次电池)、储备电池和燃料电池。一次电池是一种只能一次使用而不能

再充电的电池。常见的一次电池主要有：锌二氧化锰干电池、镁电池、碱性锌锰

电池、锂二氧化锰电池等。而蓄电池是可以使和放电电流相反方向的电流通过电

池、并可以使电池再充电到原来状态的电池，因此又叫储能电池或二次电池。铅

酸电池、镍镉电池、镍氢电池和锂离子电池等都是典型的二次电池川。

根据XD2006芯片的特点，本章主要介绍了镍镉电池、镍氢电池和锂离子电

池等二次电池的原理及特性。

§2．1镍镉／镍氢电池介绍

l、镍镉／镍氢电池的发展

1899年，Waldmar Jungner在丌口型镍镉蓄电池中，首先使用了镍极板，几乎

与此同时，Thomas Edison发明了用于电动车的镍铁电池。遗憾的是，由于当时这

些碱性蓄电池的极板材料比其它蓄电池的材料昂贵得多，因此实际应用受到了极

大的限制。

后来，Jungner的镍镉电池经过几次重要改进，性能明显改善。其中最重要的

改进是在1932年，科学家在镍电池中丌始使用了活性物质。他们将活性物质放入

多孔的镍极板中，然后再将镍极板装入会属壳内。镍镉电池发展史上另一个重要

的罩程碑是1947年密封型镍镉电池研制成功。在这种电池中，化学反应产生的各

种气体不用排出，可以在电池内部化合。密封镍镉电池的研制成功，使镍镉电池

的应用范围大大增加。

密封镍镉电池效率高、循环寿命长、能量密度大、体积小、重量轻、结构紧
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凑，并且不需要维护，因此在工业和消费产品中得到了广泛应用。

随着空间技术的发展，人们对电源的要求越来越高。70年代中期，美国研制

成功了功率大、重量轻、．寿命长、成本低的镍氢电池，并且于1978年成功地将这

种电池应用在导航卫星上。镍氢电池与同体积地镍镉电池相比，容量可提高一倍，

而且没有重金属镉带来的污染问题。它的工作电压与镍镉电池完全相同，体积相

当，工作寿命长，而且它具有良好的过充电和过放电性能。近年来，镍氢电池受

到世界各国地重视，各种新技术层出不穷。镍氢电池刚问世时，要使用高压容器

储存氢气，后来人们采用会属氢化物来储存氢气，从而制成了低压甚至常压镍氢

电池。1992年，同本三洋公司每月可生产200力．只镍氢电池。目前我国生产的镍

氢电池综合性能已经达到了国际先进水平。

2、电池相关参数指标

(1)电池电压

在电池的电性能上，常用电压来衡量电池的属性和性能，一般单体电池的额

定电压为1．5V，镍镉电池和镍氢电池为1．2V，而锂离子电池为3～3．7V，相当于3

节镍镉或镍氢电池串联的电压，一些常见的不可充电的锂电池的电压是3V。

(2)电池的容量(C)

电池的容量是指在电池一定放电条件下放电至终止电压时，可以放出的总电

量，也就是电池存储电量的多少，电池容量用电流和时问的乘积来表示，常用单

位为毫安时(mAh)、安时(Ah)。

在相同电压的条件下，衡量一个电池好坏的标准是电池容量与电池体积或电

池质量之比。同样体积或质量的电池，容量越高越好：同样容量的电池，体积越

小，重量越轻越好。电池的质量比能量就是指单位质量的电池能提供的瓦时(Wh)

数，用符号帅·g-1、Wh·kg。1表示，而体积比能量就是指单位体积的电池能提供
的瓦时数，用符号Wh·L一表示lll。

(3)内阻

电池的内阻决定于极板的电阻和离子流的阻抗。在充放电过程中，极板的电

阻是不变的，但是，离子流的阻抗将随电解液浓度的变化和带电离子的增减而变

化。

(4)充电终止电压

蓄电池充足电时，极板上的活性物质已达到饱和状念，再继续充电，蓄电池

的电压也不会上升，此时的电压称为充电终止电压。镍镉电池的充电终止电压为

1．75"'-1．8V，镍氢电池的充电终止电压为1．5V。

(5)放电终止电压

放电终止电压是指蓄电池放电时允许的最低电压。如果电压低于放电终止电

压后蓄电池继续放电，电池两端电压会迅速下降，形成深度放电，这样，极板上



第一二章镍镉／镍氢和锂离子电池原理及特性

形成的生成物在正常充电时就不易再恢复，从而影响电池的寿命。放电终止电压

和放电率有关。镍氢电池的放电终止电压一般规定为lV。

3、镍镉／镍氢电池充电特性

气体产生期

>

鹾
．=口

幽2．1 镍镉电池和镍氢电池的充电特性曲线

常见的镍镉电池和镍氢电池的充电特性曲线如图2．1所示【21。

镍镉电池和镍氢电池充电需要控制其充电电流、充电电压和／或电池温度，需

要电池温度检测电路和充电电流调节控制电路。

电池是密封的，在充电过程中，电池的电压逐渐升高，由于电化学作用，电

池内部的温度(T)和压力(Pa)都会随充电时间而相应升高。重要的问题是电池

充电到什么程度时应停止充电或改为涓电流充电，而此时不会因为充电而对电池

造成损坏，或电池内部温度、压力太高引起电池爆炸。对镍镉电池而言，当充电

电压升高到最高点后，又会下降(如图2．1所示)，即A=dg／at为负时，表示镍镉

电池充电己充满：对镍氢电池而言，A=,iv／at=0时，表示镍氢电池充电已充满。

在充电技术中一般称为“一AV检测”或“OAV检测”。

由于镍氢电池对温度比较敏感，因此在镍氢电池的充电过程中，也应检测它

的温度(T)，当温度过高时应终止充电，防止发生爆炸。

4、充电过程与充电方法

电池的充电过程通常可分为预充电、快速充电、补足充电、维护充电四个阶

段。

对长期不用的或新电池充电时，一丌始就采用快速充电，会影响电池的寿命。

因此这种电池应先用小电流充电，使其满足一定的充电条件，这个阶段称为预充

电。
^

快速充电就是用大电流充电，迅速恢复电池电能。快速充电速率一般在lC以

上，快速充电时间由电池容量和充电速率决定。

快速充电分为恒流充电和脉冲充电两种，恒流充电就是以恒定的电流对电池

充电，脉冲充电则是首先用脉冲电流对电池充电，然后让电池放电，如此循环。
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放电脉冲的幅值很大、宽度很窄。通常放电脉冲的幅值为充电脉冲的3倍左右。

虽然放电脉冲的幅值与电池容量有关，但是与充电电流幅值的比值保持不变，脉

冲充电时，充电电流波形如图2．2所示。

充电电流脉

—一5ms卜

幽2．2脉冲充电电流波形

采用某些快速充电终止法时，快速充电终止后，电池并未充足电。为了保证

电池充入100％的电量，还应加入补足充电过程。补足充电速率一般不超过0．3C。

在补足充电过程中，温度会继续上升，当温度超过规定的极限时，充电器转入维

护充电状态。

存放时，镍镉／镍氢电池电量都会以一定的速率减小，为了补偿电池因自放电

而损失的电量，补足充电结束后，充电器应自动转入维护充电过程。根据电池的

自放电特性，维护充电速率～般都很低。只要电池接在充电器上并且充电器接通

电源，在维护充电状态下，充电器将以某一充电速率给电池补充电荷，这样可使

电池总处于充足电状态。

5、快速充电终止控制方法

采用快速充电法时，充电电流为常规充电电流的几十倍。充足电后，如果不

及时停止快速充电，会造成电池容量下降，严重时还会引起爆炸。因此，为了保

证电池充足电又不过充电，可以采用定时控制、电压控制和温度控制等多种方法

结束快速充电。

(1)定时控制

当采用1．25C充电速率时，电池l小时即可充足。因此，根据电池的容量和充

电电流，很容易确定所需的充电时问。这种控制方法最简单，但是由于电池的起

始充电状态不完全相同，有的电池充不足，有的电池过充电，因此，只有充电速

率小于0．3C时，才允许采用这种方法。

(2)电压控制

在电压控制法中，最容易检测的是电池的最高电压。常用的电压控制法有：

最高电压控制(‰)从充电特性曲线可以看出，电池电压达到最大值时，
电池即充足电。充电过程中，当电池电压达到规定值后，应立即停止快速充电。

电压负增量(一AV) 由于电池电压的负增量与电池组的绝对电压无关，而
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且不受环境温度和充电速率等因素影响，因此可以比较准确地判断电池已充足电。

电压零增量(0AV) 镍氢电池充电器中，为了避免等待出现电压负增量的

时问过久而损坏电池，通常采用0AV控制法。

(3)温度控制

为了避免损坏电池，电池温度过低时不能丌始快速充电，电池温度上升到规

定数值后，必须立即停止快速充电。常用的温度控制方法有：

最高温度(‰) 充电过程中，通常当电池温度达到45。C时，应立即停止快
速充电。电池的温度可通过与电池装在一起的热敏电阻来检测。

升温(△r) 为了消除环境温度的影响，可采用温升控制法。当电池的温升

达到规定值后，立即停止快速充电。为了实现温升控制，必须用两只热敏电阻，

分别检测电池和环境温度。

温度变化率(△叫At)镍镉／镍氢电池充足电后，电池温度迅速上升，而且上

升速率△吖△，基本相同，当电池温度每分钟上升l℃时，应当立即终止快速充电，

这种充电控制方法近年来被普遍采用。

最低温度(％i。) 当电池温度低于10。C时，采用大电流快速充电，会影响电

池的寿命。在这种情况下，充电器应自动转入涓流充电，待电池的温度上升到10

℃后，再转入快速充电。

§2．2锂离子电池介绍

l、锂离子电池进展

为了满足便携式产品对电池的轻、薄、短、小且容量大的要求，各国都投入

了巨大的人力和财力丌发新型电池。目前最理想的新型蓄电池就是锂电池，现在

锂干电池在手表、计算器等领域已经占有稳定的市场，各种不同形式的锂干电池

都已经大批量的生产。

早期的圆柱型金属锂蓄电池，阴极采用Mn02，阳极采用金属锂。这种金属锂

蓄电池的能量密度较高，但安全性能较差。会属锂蓄电池放电时，阳极的金属锂

溶解成锂离子，充电时锂离子还原成锂，在阳极析出。反复充放电时，会属锂反

复溶解和析出，在阳极上将形成枝状结晶的金属锂。这种枝状结晶容易刺破阳极

和阴极之『白J的隔板，会属锂蓄电池内部将因局部短路而发生激烈反应，有可能造

成爆炸。

为了保证安全工作，近年来，金属锂蓄电池丌始被锂离子电池取代。锂离子

电池的阳极采用能吸藏锂离子的碳电极(碳锂化合物)，放电时，锂变成离子，脱

离电池阳极，到达电池阴极。锂离子在阳极和阴极之间移动，电极本身不发生变

化。这是锂离子电池与金属锂蓄电池本质上的差别。
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2、锂离子电池充电特性

锂离子电池在充电过程中，电池的电压和充电电流都会随充电时间而发生变

化，其变化规律如图2．3所示。

幽2．3锂离子电池的充电特性曲线

从图2．3锂离子电池的充电特性曲线可知，锂离子电池充电需要控制它的充电

电压，限制充电电流和精确检测电池电压。单体锂离子电池的充电电压必须严格

保持4．1V±50mV，充电电流通常应限制在lC以下。若充电电压超过4．5V，可能

造成锂离子电池永久性损坏。锂离子电池通常都采用恒流转恒压充电模式。首先

用lC充电速率充电，在此过程中，充电电流稳定不变，电池电压逐渐上升。当单

体锂离子电池的电压上升到4．1V(或4．2V)时，充电器应立即转入恒压充电，充

电电压波动应控制在50mV以内。充电电流逐渐减小，当电池充足电时，电流下

降到涓流充电电流。

3、锂离子电池的充电过程与充电方法

电池的充电过程通常可分为预充电、恒流充电、恒压充电三个阶段。

锂离子电池不像镍镉／镍氢电池那样需要补足充电和涓流充电，当锂离子电池

充电结束后，充电器会不断的检测电池的电压，如果电池电压下降到设定的锂离

子电池的再充电阂值时，充电器会丌始新一轮的充电。

4、锂离子电池的充电终止方式

锂离子电池的充电终止方式主要包括定时控制、温度控制、电流控制。

定时控制主要用于恒压充电阶段，当进入恒压充电阶段后，启动定时器．定

时器时问到后快充电终止。

温度控制包括最高温度和最低温度控制。

电流控制：在恒压充电阶段锂离子电池的电压会保持为4．IV(或4．2V)，而

充电电流会不断的减小，如果充电电流达到了最小电流关断阈值时，则认为电池

已经充足电。
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§2．3多功能充电电路结构

l、电池对充电电路的要求

对充电电路的要求是：安全、效率高、功能全、使用方便和价格适当。

快速充电电路(1C"-4C)的安全性非常重要，结束快速充电的检测方法要精

确并可靠，以防止电池过充电f8J。现在面市的一些充电电路用控制集成电路还设有

充电时间定时器作为一种附加的充电安全保护措施。

功能齐全的充电电路一般具有电池电压检测功能。如果电池电压过低应先采

用涓流充电，再进行快速充电，并在每个电池的充电过程中都应有发光二极管

(LED)指示。功能齐全的充电电路还应设有充电率设定(选择)、充电电池个数

设定、涓电流充电电流大小设定、定时器定时时间设定、电池充电前电池状态测

定(如待充电电池好坏及待充电电池是否安装到位等)等功能，并可以根据电池

温度来选择相应的充电参数(电池温度过低时不宜使用快速充电)【9l。

但是i要设计一种充电器电路，使它同时能适应锂离子电池、镍镉电池和镍

氢电池充电就不一定是～件容易的事了。首先，充电器电路能通过某种方式(如

选择丌关、存储器等)来识别电池种类：其次，还应采用精密的基准电压源来为

锂离子电池充电设计限充电电压保护电路：第三，为锂离子电池充电还应设计恒

电流及恒电压(CCCV)充电控制算法15Jo

2、充电电路的电路结构

一个功能较完善的充电电路的结构框图如图2．4所示，它主要由充电电路控制

部分及供电电源部分组成。

幽2．4 充电电路的结构框图



10 多化学智能充电管理芯片的设计与实现

‘

图2．4中各模块功能简单描述如下：

(1)充电控制集成电路：读取各个外围功能模块的输入信号，根据不同的电

池选择不同的充电方式、充电电流、充电电压以及充电结束方式等等。

(2)充电器供电电源：包括AC／DC转换器和DC／DC转换器两部分。首先通

过一个AC／DC转换器产生低压直流电源，再根据被充电电池或电池组的需要由充

电控制集成电路控制低压直流电源进行DC／DC转换，产生当前被充电电池或电池

组所需的电流和电压。

(3)充放电状态指示：对各种充电状态包括预充电、涓流充电、快速恒流充

电、快速恒压充电、补足充电和维护充电的显示以及放电状态的显示。通常使用

一个发光LED通过不同的方式显示(亮、灭、闪烁等)，也可采用多个发光LED

分别显示。

(4)CPU／单片机：由于MCU／CPU内部有ADC电路，所以电池电压可以直

接输入ADC电路端口，经软件检测处理充电电路的／X、dT／dt和温度(T)等参数。

同样，由软件柬控制电池充电、放电过程及作出相应指示。

(5)放电电路：‘‘记忆效应”是指电池在充电lj{『，电量没有被完全用尽，久

而久之会引起电池容量的降低，产生“记忆效应”的电池，当放电深度为50％时，

电池就不再发挥作用了。J下是由于某些电池有∽记忆效应”，因此在给这种电池充

电前应先检测电池的容量及放电深度，如果电池没有达到完全放电，则需要用放

电电路给电池放电，一般达到放电终止电压时应立即停止放电工作，重新丌始电

池充电。

(6)温度检测：由于电池依靠化学反应使能量发生转换，无论是放电还是充

电，内部都在不断地进行化学反应，当外界环境温度升高时，会加剧内部能量转

换，使电池老化，最终使电池寿命大大缩短。因此，应尽量防止电池过热或过冷，

特别是在充电过程中，如果电池过热或过冷都应该及时的停止充电，防止电池的

寿命缩短j

(7)电压检测及电流采样：对于任何电池的充电都应该通过电压和电流共同

控制。电压检测包括电池过放电电压、电池最大电压以及一△电压检测等等。电

流检测主要是控制电池不同阶段的最大充电电流，检测恒压充电时电池的最小充

电电流，以结束恒压充电。图中电阻Rs为电流采样电阻。

上述电池充电电路具有外部可编程设置，能够根据不同的电池选择不同的安

全充电方式。由于充电、放电过程并不复杂，所以对MCU／CPU、MCU／CPU的ROM

及RAM的要求也不高，利用MCU／CPU及相应的ROM和RAM可以编写出和各

种不同类型的充电电池特性相匹配的充电控制程序，相应充电电路的特性也更为

实用、可靠。
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第三章XD2006系统设计

§3．1 XD2006的功能

XD2006是可用于镍镉、镍氢以及锂离子电池充电的充电管理芯片。它可以检

测待充电电池的类型、电池充电是否过热、损坏或短路，并进行相应的电池优化

充电和终止充电控制，可以避免电池由于欠充电、过充电而造成的损坏，实现电

池的安全可靠快充电。

XD2006可以根据电池的不同类型，采用一△V检测(仅对镍镉和镍氢电池)、

最小充电电流检测(对锂离子电池)、充电电池最高温度检测和设置最长充电时间

等方法来判断电池是否充足电。

当电池充电电压、电池温度达到充电电路设定值时，XD2006可以自动终止对

电池的快充电。如果电池电压低于所设置的电池电压下限值，XD2006先采用涓电

流充电方式对电池充电。对镍镉及镍氢电池XD2006提供经优化的充电上限电压

检测和可选延时参数的延时充电功能，以确保电池充足电。

XD2006为8引脚TSSOP封装，引脚排列如图3．1所示【101，各引脚功能为：

SNS引脚：电池充电、放电电流检测信号输入

引脚。通过一个电流检测电阻来检测电池充电、放吲s村s MOD囟
电电流。 I-T]VSS VCC团
vss引脚：芯片地。 司面xD2006 Rc匠
LED引脚：电池充电状念指示输出引脚。通过回BAT TS团

外接发光二极管的是否闪烁、发光和不发光来指示 8引脚TssoP封装

电池充电状态。
。。，。．．．

图3．1 xD2006封装及引脚结构
BAT引脚：引脚BAT通过接在被充电电池两端

的电阻分压电路来检测电池充电电压。

TS引脚：充电电池温度检测信号输入引脚。利用和一个负温度系数热敏电阻

(NTC)组成的电阻分压器来设定被充电电池温度的上、下限值。

RC引脚：充电定时信号输入引脚。用以设定电池最长充电时问、涓流充电脉

冲宽度、充电延迟时间和丌始或终止电池的充电工作。

VCC引脚：芯片供电电源输入引脚。

MOD引脚：芯片调制控制信号输出引脚。引脚MOD为高电平时，对电池充

电，低电平时，停止充电功能，利用它的输出信号的占空比的不同可以控制电池

的充电电流的大小。
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§3．2 XD2006的工作原理

镍镉、镍氢及锂离子电池需要精确控制最大化学电池容量，防止过量充电，

因为，过量充电不仅会减小电池的使用寿命，而且会对终端设备造成物理伤害。

针对上述情况，XD2006采用了多种方法确保精确的为电池充电。图3．2为XD2006

系统控制功能框图，其控制过程分析如下所述。

图3．2芯片XD2006控制功能框图

首先由内部时钟产生电路和外部可编程振荡器共同作用到时钟脉冲发生器，

产生时钟信号，用来控制模／数转换器、一△V检测模块及其它相关单元电路，并

使之同步工作。XD2006通过瞬问中断充电电流来对电池充电电压进行采样，以求

采样信号的精确。采样电压从BAT引脚进入电路内部，经模／数转换后送入一△V

运算器处理，并将运算结果送入充电控制单元，随时控制充电进行成千上万次采

样、运算、控制，使其达到精确控制的目的。

图3．3是芯片XD2006工作流程图。

l、充电工作状态的初始化

当XD2006检测到下列情况时，丌始一个充电工作周期。

(1)XD2006的VCC引脚加电。

(2)更换充电电池。

(3)充电器脱离休眠工作状态。

(4)电池电量被消耗，到达再充电阈值(仅对锂离子电池有效)。

充电工作状念初始化后，XD2006进入充电工作方式设置的工作模式。XD2006

的充电工作方式设置基于被充电电池的电压和温度。如果引脚BAT的电压低于内
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芯片上电

——1_一
生

初始化

电池电压
(连续检测)工
电池温度

(连续检测)

电池电压>2V

电池温度过低l I
墓皂丝主皇l l皇垫墼查垦堑b一．、电池恢复正常 【恒流允电

电池电压负增长
或电池温度过高

允电时问未到
但电池电爪>2V

嘤岁

鬻搭!竺l允电电流减小
电源复化或电池被更换

幽3．3芯片XD2006 l：作流氍

部过放电阈值VLBAT，XD2006进入电池充电调节状态，此时，MOD引脚输出高电

平，对电池进行每秒一次的涓电流充电，涓电流充电的脉冲宽度可以外接设置，

由连接至RC引脚的电阻R值决定。

为了安全起见，一旦出现电池温度过高的情况时(VTS<VHTF)，充电器终止涓

流充电工作。当电池温度和电压在正常范围内时，XD2006进入电池正常快速充电

工作状念。

2、被充电电池种类的判定

在丌始进行电池快速充电时，通过检测被充电电池的电压，XD2006可以实现

检测被充电电池类型的功能。如果BAT引脚的输入电压上升到其内部设置的参考

电压VMCv时，则认为被充电电池是锂离子电池，反之则认为被充电电池是镍镉／

镍氢电池。

芯片BAT引脚的输入电压由外接电池分压电阻RBI和RB2决定(见图3．6采用

电阻分压网络的一△V检测电路)。在多种类型的电池充电应用场合，只要使被充

电的镍镉／镍氢电池的最大充电电压低于被充电的锂离子电池的电压值，那么就可

以采用一个公共的电阻分压电路，否则，需采用不同的电阻分压电路，以适应不

同类型的充电电池的需要。

睡Ⅲ歹

、乜

允调一

～触

池测～

一n譬毓电源复位一
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当被充电电池的类型确定后，XD2006通过适当的充电方式实现对被充电电池

的充电方式控制(见表3．1)。

表3．1不同电池的充电控制

电池类型 镍镉／镍氢电池 锂离子电池

充电检测(电池是否『F常) 充电检测(电池是否J下常)

充电
涓电流预充电(如需要) 涓电流预充电(如需要)

控制 恒流充电
恒流充电

功能
恒压充电

补足充电(可选择)

维护充电
?

3、充电终止控制

(1)电池最长充电时间控制

如图3．4所示，通过RC引脚XD2006可以设

置被充电电池的最长充电时间，取不同的R、C值

就可以得到不同的电池最长充电时问值。

镍镉／镍氢电池快速充电最长时间可以利用下

式(3．1)计算：

MTO．、『，=R脯，‰J×22’ (3·1)

VCC

幽3．4 RC电路的典型连接

对于锂离子电池，当电池恒流充电结束后，XD2006会对最大充电时间MTO

复位，重新丌始计时，因此可得锂离子电池的快速充电时问。

MTO“一。=2x足^，¨fJC^，HJ×22’ (3-2)

(2)电池温度检测

如图3．5所示，利用一个连接至VSS

引脚和被充电电池的负温度系数热敏电

阻(NTC)，就可以实现对被充电电池的

温度检测。电池的充电温度监控条件见表

3．2。

VCC

图3．5温度检测电路

表3．2 电池充电温度监控条f，l

电池温度 监控条件 功能

终止快速充电状态，电池
Vrs>VLTr 冷电池：不断的检测

涓流充电开始

VHTF<VTs<VLTF 最佳充电工作范围 可以充电

VTs<VHTF 电池发热 终止快速充电状态，不允
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许涓流充电

电池温度超过最高允许 终止电池快速充电或结束
VTs<VTco

充电温度 充电

在电池的快速充电期问，XD2006将TS引脚输入的由电池温度转换得到的电

压与内部的高温阈值电压(VTco)相比较。当引脚TS的电压低于这个阈值电压时，

充电高温保护功能起作用，控制XD2006终止电池充电。

(3)一△V检测(镍镉／镍氢电池)

XD2006采用一△V检测方法来判断镍镉／镍氢

电池是否充足电，它不断采样BAT引脚上的电压，

而BAT引脚上的电压又反映被充电电池的电压

(BAr+)，如果检测到BAT引脚的电压比峰值电

压下降达3．8mV时，XD2006就结束快速充电。如

图3．6所示，在充电电池的正极和芯片地VSS间的

分压电阻RBI和RB2决定BAT引脚的电压。

对于锂离子电池充电，可以利用式(3．3)计

算电阻RBI和Rm的取值。

图3．6采Hj电阻分压网络的一

△V检测电路

争：fⅣ笋1一· (3-3)
尺一2 L‰v J

式中 N——被充电电池的串联个数，由生产厂商决定：

V也池——被充电电池的标称电压值：

RBl和RB2——分压电阻，N节相互串联的镍镉或镍氢电池可取

R刖=【N—1)尺片2 (3-4)

在混合式电池充电器的设计中，只要镍镉／镍氢电池的电压低于锂离子电池的

电压，就可共用一个电阻分压器，否则需用不同的电阻分压器。

(4)电池最小充电电流检测法(对锂离子电池)

XD2006在锂离子电池的恒压充电阶段检测它的充电电流，当充电电流下降到

最大充电电流的14％时，终止快速充电。

4、电池充电电流控制

通过MOD引脚的输出信号，XD2006可以实现对充电电流的控制，充电电流

控制为丌关型，最高丌关工作频率可达500kHz。如图3．7所示，通过接至SNS引

脚的充电电流检测电阻RsNs，XD2006完成对电池充电电流的检测，用以决定电池

充电的最大电流值(IMAx)，计算式如(3．5)。

-：_0．05V1MAX (3一．5)．2■■一 ‘l。)J·
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如果SNS引脚的电压低于0．05V或

高于．0．05V，XD2006接通MOD引脚输

出高电平使得充电电路为电池充电。当

SNS引脚的电压高于0．05V或低于

．0．05V时，XD2006使MOD引脚输出

低电平，关断电池充电电路，充电电流

逐渐下降或保持为零。

耳壤 SNS XD2006
VSS

7⋯⋯一上一
‘=

占,E4tJ也
幽3．7电池充电电流检测电路

§3．3 XD2006的应用

Ll

l鳘l 3．8芯片XD2006典艰厩川图

XD2006是一款开关型电池充电管理芯片，根据不同的外围电路接法可为l～

3节锂离子电池充电，也可为3"-'9节镍镉／镍氢电池充电。直流输入电压范围为6～

16V。典型应用时最大充电电流可达lA，也可以通过改变采样电阻的值来增大或

减小最大充电电流。XD2006还可以工作于外同步控制模式，从而自由的控制电池

的充电。

XD2006芯片可以应用于多种不同的场合，如桌面充电器、手持终端设备、便

携式医疗和测试设备、PDA、消费电子等。



第四章XD2006主要模块电路设计及仿真 ’17

第四章XD2006主要模块电路设计及仿真

XD2006是一款超大规模的数模混合集成电路，电路复杂，模块较多。本章仅

详细描述几个主要的功能模块，并给出仿真验证波形。

§4．1上电复位电路设计

上电复位电路的功能有两个，一是进行芯片的欠压关断，二是当芯片上电后

产生延迟信号(Power On Reset简称POR)控制所有数字模块清零。

l、电路原理分析

幽4．I POR罨效电路

如图4．1所示，电路利用MOS管M1和M3的VGs电压检测电源电压完成欠

压关断功能，利用RC电路产生电源上电后的延迟。

当电源电压VCC<VthI+Vth3+Vt}12时，MI和M3均截止，POR输出为低：随

着电源电压逐渐上升，M0导通，POR保持低：当VCC>7VthI+VtIl3+Vtll2时，M2导

通且IDS2>IDS0，B点输出高电平。由于在C点由电阻R2和电容CO组成的RC电

路产生延迟，C点电位缓慢上升，D点电位保持高电平，此时POR输出保持低电

平不变；当C点电位达到反相器13的阈值时，D点输出由高变为低，POR输出高

电平。完成上电复位【l 41。

2、电路仿真验证

用HSPICE软件仿真上电复位电路，仿真波形如图4．2所示，图中(a)和(b)

分别为电源电压缓慢上升和电源电压突然上升时上电复位信号POR输出随时间变

化的波形。由图(a)可知，当电源电压VCC低于2．5V时，POR输出为低，控制

其它数字模块关断：当VCC高于2．5V时，POR输出高，完成上电复位。由图(b)

可知，当电源突然上电时．上电复位电路会产生约15us．的延迟，以保证其它各数
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字模块电路均能够在电源电压J下常后复位。

0 20u 40u SOu SOu 100u 120u

Time Ilin)(TIME)

POR

0 5u lOu 15u 20u 25u 30u

Time l¨n)roMel

(a) (b)

图4．2输出POR与输入电源电压VCC关系

§4．2基准电压电路设计

基准电压模块是充电管理芯片非常重要的部分，基准电压的大小、精度及准

确性直接决定了充电电流和电压的精确性，因此设计精度高的基准是能够对电池

准确且安全的充足电的最基本条件。

本文利用带隙基准原理产生一路随电源电压和温度变化非常小的电压基准，

它的精度能够达到士0．75％。

l、带隙基准电压源的基本原理

带隙基准电压源的基本原理是通过具有『F负温度系数的参数相抵消来提供稳

定的具有低温度系数的输出电压。

图4．3为带隙基准电路的原理图，在室

温下，二极管BE结的正向导通压降VBE为

负温度系数，大约为．2．2mV／℃，不同BE结

之问的电压差产生等效热电压VT为讵温度

系数，大约为+0．086mV／℃，由于VBE和

VT的温度系数相反，将VT乘以常数K与

VBE电压叠加，并适当的调节系数K的值，

就可以得到近似零温度系数的基准电压l⋯。

2、XD2006基准结构分析
图4．3带隙基准电路原理图

图4．4为XD2006基准电路所采用的电路结构图112]，整个电路构成一个负反

馈系统。该电路中晶体管Ql和Q2构成了整个电路的核心，实现了VBE和VT的

线性叠加，获得低温度系数的输出电压基准VREFll引。运算放大器AI实现A、B两

●

2

O

4

2

O

—c—I)啊o∞0一^，l>

一c=一曲9西再=o>
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点电压相等。

晶体管Q2发射极面积取为Q1的n倍，

且R。=R，。假设晶体管基极电流为零，运算

放大器A1的增益足够大，使得A、B两点电

压相等，即吒=％，则

％=‰儿=‰2+，一×R3 (4一1)

由
△％=巧·ln疗(4-2)lt!一4．4带隙基准电路结构l鳘I

将式(4-2)代入式(4．1)可得Q2支路电流

为：

伽警 (4．3)

因此得输出电压VREF为：

y髓F=Ve咆2+l A x(Rl+R3)=‰：+学巧． (44)

适当选取R1和R3的比例以及11的值即可得到近似零温度系数且不随电源电压变

化的基准电压ibl。

3、XD2006电压基准源具体电路实现

电路如图4．5所示XD2006电压基准具体电路。BIASI和BIAS2为共源共栅

茸‘‘SIt

BUj毙

图4．5带隙基准具体实现电路

vl B^lT

vI B^T

一
一
一
一
一
一
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(caseode)电流偏置，用以提高整个基准的电源电压抑制特性。REFTO～REFT5

为调节脚，用以校正由于工艺造成的基准的偏差。图中Ql和Q2分别对应图4．4

中的Ql和Q2。由Ql、Q2以及R0"-R9组成了带隙产生电路，MPl、MP2、MNl、

MN2、MN3、CI和R10组成了两级差分运放电路，差分运放和Q3形成负反馈电

路，来稳定电压输出。电路右半部分为缓冲输出，用来产生系统其它模块所需的

不同的基准电压。

4、仿真验证

利用HSPICE软件仿真基准电压电路，图4．6是该基准电压电路在电源电压为

5V，温度范围为--20℃到70℃，典型情况下的温度特性曲线。

由图4．6可以看出，输出电压的温度系数并不是在整个范围内都为零，本电路

选择在25℃(常温下)左右为零，其它温度时为正或负，温度在-20℃"-'70℃范

围内，基准电压变化量仅有不到lmV。

图4．7是基准电压电路的瞬态特性曲线，可以看出基准的启动较快，并且很快

稳定。 ·

If：l 4．6基准电压温度特性曲线 图4．7基准电乐瞬态特性曲线

§4．3可编程振荡器设计

可编程振荡器(OSC)的功能包括两部分：首先是产生周期与外接电阻R成

正比例的振荡信号；其次是产生周期为RC的振荡信号(R、C分别为外接电阻和

电容)。产生上述振荡信号的目的分别为设定涓流充电的脉宽和设定最大充电时问

MTO。

l、可编程振荡器结构设计

根据功能的不同将本模块划分为两种工作模式：模式l和模式2。

模式l：在该模式下，振荡器输出频率由RC乘积决定。如图4．8(a)所示。

当OSC输出为低，开关S2接通，S0向上，电容C丌始放电，比较器输入P
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外接：芯片内
VCCI

(a)

0SC

图4．8 OSC模式l等效框|鳘I和波形示意图

(b)

如图4．8(b)所示，P点电压上升时间计算如下：

设P点电压为“(，)，则根据三要素法【1 61，

mm(咖叭o)-咖)】exe)
其中

甜(o)=14 vcc，材(∞)=丽R唧，
代入式(4．5)得

荆一眦=IIVCC一面R眦]×eXp(孚)
化简式(4．6)得

一州n[筹(t一鬈)]
由于 i1×VCC≤“(f)<24．7×VCC

r=(R。／／R)x C

因此可以推得P点电压从(1／4)比℃上升为(2．7／4)VCC的时问为

n=⋯-n[筹3R R(·盟VCC)]l 一．k 川

=一(R,l／R)×c×tn[筹(卜(2．7／4)×vccVCC]]
乩【-1．33(R即-RIR)j]×筹×c

(4．5)

(4．6)

(4-7)

(4．8)

(4．9)

(4．10)
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当比较器输入P端电压逐渐上升至大于N端电压时，比较器COMP翻转，输

出OSC变为高，开关S2打开，SO向下，电容C丌始充电，比较器输入P端电压

逐渐下降。 ．

如图4．8(b)所示，P点电压下降时间为t2，详细计算如下：

根据三要素法有

即)=等眦，咖妙r=RC，
代入式(4．5)得

一州n(等×器) ㈤⋯

因此可以推得P点电压从(2．7／4)VCC下降到O／4)VCC的时间为

肚肌ln(型×面vcc]4 1／4)vcc J=ln2．7×Rc (4．12)
I ( 一J

由以上计算可知，振荡周期
T=tl+t2

札【．研3R-翮R1]j×筹×c+m以尺c
={ln[赫]×忐儿2：7卜 ∽㈨

由于电阻R1为MOS源漏电阻约为50Q，远小于外接电阻R(2K<R<250K)，

-nLl．f 33懈R-+Rl可]×去引n啬×丧则 ㈤⋯

则振荡周期可近似为

T≈足×C (4．15)

根据电阻RI和R的值可近似计算出振荡周期的理论误差为

弘0．84×忐<2．1％ (4．16)
R．+尺

模式2-在该模式下，振荡器产生周期与外接电阻R成J下比的振荡信号，该振

荡信号用于产生涓流充电周期信号的脉宽。如图4．9所示，详细分析如下：

将固定的基准电压信号VREF加到外接R的两端，可产生与外接R成反比的电

流信号IREF，

，删=警． (4-17)

电流源Il和12分别为电流10的镜像电流。由输出OSC信号控制开关S1为
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OSC

幽4．9 OSC模式2等效框图

电容CO充放电：

当s1打开，由电流源Il以IREF电流为电容充电，比较器P端电压由(1／4)VCC

上升为(2．7／4)vcc；
此时输出OSC翻转，开关Sl闭合，电流源Il和12同时作用于内部电容C0，

co丌始以IREF的电流放电，比较器P端电压由(2．7／4)fzCC下降为(1／4)VCC；

输出周期为T的三角波信号。T：co×—(2．7／4-1／—4)xVCC(4-18)
y刚}R

简化上式得：

丁：f旦×坚×c01×R (4．19)

＼4 v刚 1

令式(4．19)中前半部分等于k，则有

r=k×足 (4．20)

因此OSC输出周期为kR，占空比为50％的方波信号。

2、实际电路设计

OSC模块实际电路如图4．10所示。结合模式l结构框图可知，二选一选择器

110作为丌关SO，选择比较器的上下门限电平；PMOS管M2作为丌关S2，控制

外接电容的充放电。SEL—RC为模式l和模式2的选择信号，控制OSC输出两种

不同频率的脉冲。当SEL RC为高电平时，选择模式l输出周期为RC的脉冲。

具体电路分析如下：当比较器输出为低时，选择器Ilo选择高电压(2．7／4)VCC

作为比较器低端输入，PMOS管M2导通，RC端电压很快上升，当RC端电压大

于(2．7／4)VCC时，比较器翻转，VO输出变为高，从而控制选择器110选择低电压

(1／4)VCC，开关PMOS管M2关断，RC端电压缓慢下降，直至低于(I／4)VCC比较
器翻转，输出重新变为低电平。如此反复，产生周期近似为RC的时钟信号。
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l鳘l 4．10 OSC整体电路幽

结合图4．9(模式2等效框图)以及图4．10(OSC整体电路)分析图4．11子模

块PTC电路：如图4．10，当SEL—RC为低电平时，丌关PMOS管M2关断：反相

器1132控制输出TC—EN为高电平，PTC模块丌始正常工作。进入模式2，输出周

期与外接电阻R成正比的方波脉冲。

图4．1l 子模块PTC贝：体实现电路图

如图4．11所示，电阻RO和Rl为分压电阻，产生电压与电源电压VCC相关

的电压VREF：

‰=志×眦 (4．21)

输入差分对管M27、M28和负载管M29、M30以及M31共同组成单级电压

缓冲器，VREF电压经单位缓存器输出至RC端，产生恒定的与外接R成反比的电
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流IREF(如图4．9所示10)，经过M33和M2组成的电流镜产生电容C1充电电流

|REF(如图4．9所示II)，经过由M33、M3、M4和M5组成的电流镜镜像后产生

电容Cl的放电电流2IREF(如图4．9所示12)。丌关NMOS管M11控制两路电流

为电容充放电，产生三角波信号。

将式(4．21)代入式(4．18)，可得三角波信号周期，即输出OSC的周期为：

丁：CO×—(2．7／4-1／—4)x VCC
ym一}R—cox揣R1／(R器O R X VCC非I + 1)|

=I导×(一+等)xco卜 ㈤22，

其中，R0和Rl为内部分压电阻，C0为内部电容，R为外接电阻。

显然，R0、R1和C0均为固定值，输出周期T仅与外接电阻R有关。

3、仿真验证

120．0

100．0

80．0

60．O

lO．0

20．0

O．O

(2KQ≤R≤250KQ)

1 2 3 1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 l 1 lj 16 17 18 19 20 2l 22 23 21 2j

R(10K Q)

图4．12涓流充电脉宽与外接电阻R天系曲线

如图4．12为涓流充电脉宽随外接电阻R变化的曲线，可以看出，产生的脉宽

基本萨比于外接电阻R，其周期为

瓦N片≈0．4x l 0曲×R (4．23)

如图4．13为芯片典型应用(R=6．8lK，C=0．339F)情况F，OSC模块输出的

周期为RC的定时脉冲，由图可知OSC的周期为2．2587ms，而理论计算所得OSC

的周期应为

瓦破．m．=R XC

=6。8l×103 X 0．33 X 10—9

=2．2473×10—3 (4．24)

误差计算：
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仃=—2．2587-—2．2473 1 00％X仃=～
2．2473

=0．51％

误差仅为0．5l％，即使在最差的情

况下也能达到指标要求的±5％。
拿●
一

菪z
O

⋯⋯：
l PfIx-2甲斡|
0 5m 10m 15m 20m 25m 30m 35m

Time Isl(TIMEI

图4．13 OSC输出周期为RC的波形幽

§4．4外部R、C检测及补足充电控制器设计

本模块的功能是检测外接电阻R和电容C的值，根据其值的大小判断是否使

能补足充电模式。当满足R<20．48KQ且C>0．1laF时，则使能补足充电方式。如果

C<0．1l,tF，则不使能补足充电模式。此模块仅用来设置镍镉和镍氢电池充电。

l、外接R、C检测理论分析

本模块的设计巧妙的利用了4．3节所产生的两种周期不同的振荡信号来检测电

阻R和电容C的值。

(1)外接电阻R值的检测

由4．3节描述可知，涓流充电模式下OSC周期与外接电阻R成正比，因此可

以通过检测OSC的周期判断R的范围。TC—PW一4由OSC信号经512分频得到，

其周期为：
’

％． ．4=512XPIt t蹦．R1

H‘ ’4一．， 1n啊’

=0．1×10—6 X尺 (4．25)

因此可以通过检测TTc Pw 4的大小反映电阻R的大小，

当R小于20．48K Q时，

瓦℃．，J∥4=0．1×10曲×R<2．048 x 10一 (4·26)

由上式可得，电阻R为20．48K Q时，对应信号TC PW 4的周期应为2．048ms，利

用内部基准频率分频得到的0．5MHz信号对TC．PW．4计数一个周期：当计数器的

计数值小于1024时，说明TC PW．4的周期小于2．048ms，所以此时电阻R的值

应小于20．48KQ；否则，认为R大于等于20．48KQ，不满足补足充电条件。

(2)外接电容C值的检测

由4．3节描述可知，在模式2下振荡器输出周期为RC，记为Tosc RE。当电容
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EN

图4．14 R、C检测实际电路

C值为O．19F时，振荡器输出为

￡蹦．麒，=CxR=0．1×10。6×R (4-27)

比较式(4．25)和式(4．27)可知，TTc PW 4与Tosc Rc周期相等，因此可以通

过比较TTc Pw 4与Tosc RC的大小从而判断C与O．11．tF的关系。

2、R、C检测实际电路设计

在本设计中，我们通过一个可逆计数器UP DOWN CNT来实现对TTc Pw 4与

Tosc RC的计数比较。

图4．14所示R、C检测实际电路。INIT为1秒的初始化信号；C DET为R检

测和C检测选择信号：当C DET=0时检测R的值，当C DET=l时检测C的值；

RC CNT EN为计数丌始信号；EN为R、C检测输出，补足充电使能信号。表4．1

所示为外接R、C与内部电路检测值的关系说明。

表4．1 外接R、C与内部电路检测值的关系

外接电阻R R VAL值 外接电容C C VAL值 EN 是否补足充电

>O．19F l l 是
<20．48K Q l

<O．19F 0 0 否

>20．48K Q 0 忽略 忽略 0 否

在INIT=0、C DET=0、RC CNT EN=l时进行R范围检测，计数器进行“+”

计数。若计数器溢出，则浼明电阻值大于20．48KQ。此时，R VAL被置“0"，EN

’为“0"，不满足补足充电条件。如果计数器没有溢出，说明电阻值小于20．48K Q。

此时，R VAL输出为“l”，计数值被计数器锁存。直到C DET由“0”变为“l”

时，开始进行电容C的检测，此时计数器进行“一一计数，若计数器有借位，则

说明C值大于0．11．tF，C VAL被置“l"，使能补足充电。



多化学智能充电管理芯片的设计与实现

3、仿真验证

图4．15 R、C检测仿其波形幽

利用Verilog．XL仿真器仿真本电路，图4．15所示，当I净15K Q和C=lp．F时的

R、C检测电路仿真波形图。由图可以看出，当C-I)ET=o，RC—CNT—EN第一个上

升沿到来时进行R检测，此时R—VAL输出为“l”； 当C—DET=I，RC—CNT—EN

第二个上升沿到来时进行C检测，此时C VAL输出为“l"。当R VAL和C VAL

输出均为“l”时，使能补足充电，EN输出为“l”(见表4．1)。

§4．5最大充电电流限制电路设计

本模块功能是控制最大充电电流，防止充电电流过大造成电池永久性损坏。由

于采用不同的外围电路接法，会有方向相反的两种采样电流，因此电流经采样电

阻转换后也会有正负两种电压，这就要求最大电流限制电路必须能够同时对正负

两种采样电压进行检测。

l、最大电流限制电路结构设计

根据指标要求采样电压SNS的范围为一50mV<VsNs<50mV。由于进行负电

压的比较具有一定的难度，因此我们

将SNS引脚电压抬高50mV，使得

采样电压SNS的比较范围变为

0<‰，。<100mV。这里利用一个窗

口比较器实现双向比较功能，如图

4．16所示为SNS模块等效示意图。

Vl和V2为利用基准电压产生的固

定的钳位电压，下面对高端检测和低

端检测的原理进行分析：

=
SNS

图4．16 SNS等效示意幽

(1)SNS高端(0<‰<50mV)检测时，比较器COMP2输出为“l"，不起作
用：输入电压‰+50mV与固定电压100mV通过比较器COMPI进行比较，如果
VsNs大于50mV，则COMPI输出低电平，IMAX输出为“1”，达到高端最大电流

4

帆一一～一僦一一～一一一刚
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限制。

(2)SNS低端(一50mV<VSNS<0)检测时，比较器COMP2起作用，将电压

‰+50mV与固定电压0V比较，如果SNS电压大于·50mV，即‰+50mV>0，
则COMP2输出高电平，IMAX输出为“0”；当SNS电压小于．50mY时，即

‰+50mV<0，COMP2输出变为低电平，IMAX输出为“l一，达到低端最大电
流限制。

2、实际电路设计

幽4．17 SNS模块实际电路l鳘I

实际电路如图4．17所示，利用电阻Rl和R2产生100mY和50mY的电平移

位，输入REF经过由AMP和M0组成的缓冲器在电阻R0上产尘电流

k=吆o (4．28)

产生相等的镜像电流在Ml和M2漏级，因此在电阻Rl两端产生的电压为

‰。=IAto x RI=％o)×‰． (4．29)

在电阻I毪两端产生的电压为

％：=IAfo x R2=(R％o)×VREI" (4．30)

由于基准电压为1．200V，且电阻RO、Rl和I毪的比例关系为

R0=12×RI=24×尺2 (4．31)

因此可得：

‰l=100mV，‰2=50mV (4．32)
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M3和M4实现隔离功能，防止SNS引脚变化影响内部的R2上的50mV基准电压。

综上所述可以得到SNS的比较电平为

‰<‰+‰+％2<‰+％l (4—33)

将式(4．32)代入上式得

圪添<y蠢蕊+圪添+50mV<K尽-6100mV (4-34)

化简上式得

一50mV<‰<50mV (4-35)
·

￡’
3、仿真验证 言

如图4．18所示为最大充电电流限制=，
模块仿真波形。当输入电压SNS从呈‘
．100mV到100mV变化时，充电电流限制

输出IMAX的波形。可以看出电路能够
’

准确的满足所要求的当SNS大于50mV

小于．50mV时的电压限制。
SNS《lin)(V)

幽4-18最人电流限制仿真波形图

§4．6最小电流关断电路设计

当对锂离子电池恒压充电时，充电电流会越来越小，直至电流减小到最大充

电电流的1／7，则认为电池已经充满，结束充电。此模块功能是在对锂离子电池恒

压充电时以ls为周期不断的检测充电电流，当满足充电电流小于Imax／7的条件时，

输出IMIN信号结束充电。

l、原理分析及结构设计

幽4．19恒压充电原理l鳘I
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根据图4．19所示恒压充电结构，分析整个恒压充电阶段的环路控制。当恒压

充电时，充电电流由两个环路共同控制：最大电压控制环路和最大电流控制环路。

从示意图可知，．充电电流受电池电压BAT控制，当BAT电压高于2V基准电压时，

表明电池电压高于电池的最高电压，比较器COMPl输出高电平控制丌关管关断，

充电电流逐渐下降。随着充电电流慢慢下降，由于电池内阻以及电能到化学能转

换的影响，BAT电压会缓慢下降，直到低于2V电压基准时，比较器COMPl翻转

输出低电平，开关管重新打开，继续充电。因此，在整个MCV为高时，MOD输

出由电流环路控制，充电电流可以保持平均电流为IA。

图4．20恒压充电波形不意图

根据以上分析，结合恒压充电时的波形示意图4．20，我们可以近似认为，在

电路进入恒压充电阶段后：

(1)当引脚BAT输入电压小于2V时，充电环路由恒流充电环路控制且以lA的

电流充电，此时MCV输出为低电平；

(2)当引脚BAT输入电压大于2V时，控制丌关管关断，充电电流为O，此时

MCV输出为高电平。

因此，我们可以通过比较器COMPl输出信号MCV的占空比间接检测充电电

流的大小，从而控制最小关断电流。

具体的最小电流关断模块结构设计如下：

在进入恒压充电阶段后，用内部时钟经分频产生的2KHz的周期信号对MCV

进行采样，采样周期为512ms(共1024次采样)，如果在一个周期内检测到MCV

为低电平次数小于144(144／1024≈l／7)次，则认为在此周期内充电电流小于

Imax／7；否则认为不满足最小电流关断条件，继续充电，等待下一个周期继续检测。

为了防止过充电和欠充电，我们采用了两种不同的方式结束恒压充电：

(1)如果在连续的4次(4个周期)采样中MCV为低电平(VB小VMcv)的次数
均小于144次，则认为IMIN条件达到，停止充电。

舣

●O●O●O

k

O
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(2)如果在一个周期采样过程中(共1024次采样)MCV出现低电平的次数小于

2次，也认为IMIN条件达到，不再继续检测4个周期，直接停止充电。

2、实际电路设计

如图4．2l最小电流关断实现电路，输入CV为系统恒压充电控制使能信号，

SEC是周期为ls的时钟信号，SEL HTF为2KHz的采样时钟信号，SEL TS也是

周期为2KHz信号，用来清零。首先分析关断方式l t

幽4．2l 最小电流天断电路

当SEC为“l”时，D触发器Il丌始以SEL HTF作为时钟对MCV信号采样，

输出到由12、13和14组成的8位计数器。每次SEL HTF时钟采样后，都由SEL TS

为D触发器Il清零，保证当MCV为“0”时每次采样Il输出一个脉冲到计数器。

当8位计数器计数到144时，与非门115输出“O”，控制RS触发器输出“0”为

计数器118清零，认为此采样周期内充电电流不满足关断条件，等待下一个采样周

期：如果在512ms内8位计数器计数小于144，则15保持输出为“l”。直至SEC

信号为“0 999控制清零信号CLR2为8位计数器清零，同时3位计数器118计一次

数。如此反复到4个采样周期后，计数器Il 8的QN端输出“O”，控制RS触发器

133输出“l”，IM眦输出“l”，结束充电。

图4．2l中下半部分为关断方式2的具体电路，具体分析如下：

当SEC时钟为“O”时，清零信号CLR2为“l”，电路丌始正常工作。D触发

器Il和4分频电路12对MCV信号采样，输出到RS锁存器135的S端，初始状

态时12的QN端输出“l”：

(1)当采样到MCV信号低电平次数大于1次后，QN端输出“0”，将RS锁

存器135置位，且由于135复位端R保持“l”，因此锁存器QN端输出保持“0”。

直到SEC时钟上升沿触发D触发器122，输出“l"到RS锁存器134的置位

端S，RS锁存器134保持不变，输出IMINB为“0"。继续检测。

(2)当采样周期结束时，采样到MCV信号低电平次数小于或等于1次时，

12的QN端输出保持不变，RS锁存器135同样保持不变，QN端输出为“I”。
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直到SEC时钟上升沿触发D触发器122，输出“O”到RS锁存器134的置位

端S，RS锁存器134置位，输出IMINB为“l”。IMIN输出为“l”，达到最小关

断电流条件，结束充电。

3、仿真验证

图4．22为关断方式l的仿真波形。当4次(4秒)采样值均小于144后，IMIN

输出高电平，控制其它模块停止充电。

SEC

lMlN

幽4．22关断方式l仿真波形

图4．23为关断方式2的仿真波形以及局部放大波形，由图可以看出SEL—HTF、

SEL—TS以及SEC I’日J的关系，同样从图中可以看出，当一个周期的采样中采到MCV

为低电平的次数小于2次时，认为达到最小电流关断条件，立即停止充电。

SEC O

IM；N ■

．．豳翟黧蕊露麓蕊
1800 000．000ns h G00 000◆‘i

图4．23 天断方式2仿真波形及局部放人波形

§4．7电池电压A／D转换电路设计

如第二章所述，对于镍镉／镍氢电池在快速充电至电池即将饱和时，电池电压

曲线会有明显的下降，因此在快速充电期fnj，XD2006会周期性的对电池电压进行

检测，当电池电压丌始下降并且下降幅度达到或超过3．8mV后，结束快速充电。

由于需要对电池电压进行量化比较，因此在XD2006芯片内部增加了电池电压A／D

转换电路，A／D转换电路会周期性的采样电池电压并对其进行模拟到数字的转换，

然后将数字信号输入到下一模块进行一△V(是否大于3．SmV)检测，判断是否结

束快速充电。

町碍

惭蛆一姒一嫩删
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1、A／D转换的一般步骤

J U U L

ADC的
： 量化编码I【l路
：

V'i(t)

， 、 ／、
jJ 、 ，

!保持l 上路
＼／
U

Dn—

Dt

D0

图4．24采样一保持电路的基本形式

在A／D转换器中，因为输入的模拟信号在时问上是连续量，而输出的数字信

号代码是离散量，所以进行转换时必须在一系列选定的瞬间(亦即时间坐标轴上

的一些规定点上)对输入的模拟信号采样，然后再把这些采样值转换为输出的数

字量。一般的A／D转换过程是通过采样、保持、量化和编码这四个步骤完成的【l n。

2、∑一△模数转换器基本原理

A／D转换器的种类很多，包括并行比较型、逐次比较型、积分型等等。考虑

XD2006对A／D转换精度及速度等各方面的要求，我们采用了一种降噪式过采样模

数转换器——∑一△模数转换器。

； 一u旃DAC E．△调制器i

幽4．25一阶∑一△模数转换器

图4．25给出了一阶∑一△模数转换器的原理框图I21l，它由∑一△调制器和部

分数字信号处理电路构成。∑一△调制器包括一个比较器、一个丌关、一个积分

器及模拟求和电路等简单的模拟电路。
‘

∑一△调制器以K尽采样速率将输入信号转换为由l和O构成的连续串行位

流。l位DAC由串行输出数据流驱动，其输出以负反馈形式与输入信号求和【18l。

根据反馈控制理论可知，如果反馈环路的增益足够大，DAC输出的平均值(串行

位流)会接近输入信号的平均值【‘9l。

当积分器输出为正时，为了使积分器的输出为负，比较器输出高电平反馈到

D／A转换器，D／A转换器输出～个『F的参考信号并将其从输入信号中减去。同样，
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当积分器输出为负时，比较器输出低电平反馈到D／A转换器，D／A转换器输出一

个负的参考信号并加到输入信号上。因此积分器积累了输入信号和经量化后的输

出信号之差，并试图保持积分器输出在零附近120l。事实上，积分器和量化器构成

的反馈迫使量化输出的局部平均值跟踪输入信号的局部平均值。

3、实际电路设计

幽4．26 ∑一△A／D转换器实际电路图

如图4．26所示∑一△A／D转换器实际电路图，ADC CLK为时钟产生电路，

CTRL为转换开始以及结束控制电路，Modulator为∑一△调制器，cnt 12bit是12

位的输出串并转换电路。

根据输入电池电压的范围0．9V～2．0V、需检测的一△V电压(--3．8mV)及一

AV电压的精度±0．76mV(±20％)，可以确定所需设计的ADC的精度，

Ⅳ=志0 76等10啪82 ㈤36，
．×一j

⋯～

由上式可知N的范围为210<N<2¨，因此，至少需要ll位的A／D转换电路，考虑

到转换的误差及工艺的变化等不确定因素，我们设计了12位的ADC以保证转换

的精度。

图4．27 A／D转换互补时钟产生电路幽
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如图4．27时钟产生电路，该电路产生调制器中开关电容电路的开关时钟信号，

其中时钟CLKl和CLK2为互补不交叠时钟，CLK2和CLK4为具有同等时延的互

补开关时钟信号。

如图4．28所示∑一△调制器实际电路图，EN为调制器使能信号，CLKl、

CLK2、CLK3和CLK4为时钟信号；REFN和REFP分别为基准输出的相对于共

模电压VCM的负电压和正电压：134是二选一的数据选择器，完成l位的D／A转

换功能；开关电容电路完成求和积分功能；比较器COMP完成积分输出与参考电

压的比较并输出转换后的数字序列。

CIxl

CLX2

Cu【3

CIⅨ4

R哪
REFN

图4．28 ∑一△调制器实际电路图

当EN为高电平时，电路开始正常工作。

如果Q为o，则134选择REFN。CLKl为高，电容Cl丌始充电，Cl两端电

压为

K·l 2‰，．一‰Ⅳ (4—37)

当CLKl下降沿到来，CLK2丌始变为高，

由于Co=2 x CI，可得 ．

‰=K。M一％×导=K。M一(‰厂‰N)×导 (4．38)

‰@瓦z鼻)=圪埘融一l沈zK卜K．。瞅一1皿zⅣ】×争
乙2

=圪Ⅲ酝一1k似】一去K．，酝一1凌．脒】 (4．39)

其中，当Q为0时，

K．。№一l皿¨】_‰r一％洲 (4-40)

否则，当Q为l时，
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K．．胀一l沈．，．鬈】=‰，．一‰P
i

(4．41)

此时，OUT端电压小于共模电压VCM，比较器输出低电平。

如此反复，调制器输出“O”“l”序列，经串并转换后输出并行的A／D转换结

果。

MOS管M5为虚拟器件，用以减小电荷注入和时钟馈通⋯I。

这种ADC的误差来源包括运算放大器的低增益、运算放大器和比较器的有限

输入失调电压、MOS丌关的电荷注入以及电容的电压相关性。

4、仿真验证

如图4．29为BAT输入1．8V时A／D 1．5

转换仿真波形。波形从上到下分别为 !

BAT(电池电压)、EOC(AD转换结束 6

信号)、其余为12位的AD转换串行输 薯
出Dill]～D[o】。其中，调制器共模电平 磊
为1．5V，正负电压分别为2．138V和 暑
0．862V，经计算可知AD转换理论输出 4

结果应为： 4li

D：!：!二Q：丝×4096：3006(4．42) 荟
2．138—0．862 o

辱

实际输出D[11：O]=101111000000，转换 6

成十进制数应为3008。误差为 i；

△v：型燮×2：0．623×lo一3 墨
4096 客

(4-43) 雯
4

俨螋×100％：16．4％(4．44)0
3．8

由以上计算可以看出，A／D转换模块可

以准确的将电池电压转换为数字序列。

|『 BAI 1 5

I【 EOC

I『J Dltll l

l【DliOl o l

l『 l I

旷 工 l

【 I I f

| I l l l

f l f I o|

川l l f I f I l I o l

ln n r]n r]n n r]n r] !l

l几1 1几1几几几几l 1 1 1 1门几几几几1 旦|

肌肿舢朋册阴肌佣㈣0肌㈣邢肿㈣㈣ 0 l

咖㈣ⅡⅡIf唧Ⅷ删0邪姗㈣舢11111 0 I

15．6m 15．8m 16m 16．2m 16．4m

幽4．29 A／D转换仿真波形图

§4．8电池电压一△V检测电路设计

如4．7节所述，当A／D转换电路将电池电压转换成数字序列后，需对其进行

比较，以判断出电池电压是否丌始下降，下降幅度是否达到了3．8mV。本模块功

能就是检测判断电池电压的上升和下降，以及下降的幅度是否达到了所要求的快

速充电的关断条件。
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l、原理分析

图4．30 电池电压一△V检测电路框图

电池电压经过模数转换后，输出到电池电压一△V检测模块，如图4．30所示。

我们首先将两次经A／D转换的数字序列锁存到U3和U4，然后对两次采样所得的

12位的数字序列D。和D。．1进行逐位比较，判断D。是否大于Dn．I。

(1)如果D。大于D。．I，表明电池电压在上升，那么将Dn赋值给Dn．1'即D。．I

=D。，等待下一次判断。

(2)如果D。小于D。．1，表明电池电压丌始下降，那么将D。．I减去3．8mV所

对应的A／D转换的数字值D，然后输入到比较器U2和D。值比较。

D：!：墨竺匕×2’2： Q：QQ!墨×4096：12．2≈12 (4．45)

‰．．『'一‰州 2．138一O．862

如果D。小于D。．1一12，表明下降达到了3．8mV，立即停止快速充电：

如果D。大于Dn．1一12，表明电池电压已经丌始下降但下降幅度未达到3．8mV，

此时不再将D。值赋值给D。．I’而是保持D。．I值不变，等待下一次输入数字序列Dn+I

与D。．I一12判断，如此反复，直到下降幅度达到3．8mV(12位)为止。

2、仿真验证

D2

D2B

E。c

De的Iv

o．．．．140000 700r：s．卜?00,?o

I!臼4．3 l 电池电压一△V检测仿真波形图

如图4．3l为电池电压一△V检测仿真波形图，其中D2为A／D转换输出数字

序列的十进制编码，当D2从400丌始上升直到470时，输出DeltaV一直为低电

平：当D2丌始缓慢下降，输出DeltaV仍然保持低电平，直到D2下降到457，下

降幅度达到12位后，DeltaV输出变为高电平，终止快速充电。
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第五章XD2006可测性设计

§5．1集成电路的测试

集成电路测试是指导产品设计、生产和使用的重要依据，是提高产品质量和

可靠性、进行全面质量管理的有效措施。

集成电路的测试包括很多方面的测试，也有很多种：制造测试，生产测试，

功能测试，可靠性测试，用户测试。在此我们仅描述与设计者相关的测试及测试

过程【221。

集成电路芯片的测试分为两种基本形式：完全测试和功能测试。完全测试就

是对芯片进行全部状念和功能的测试，要考虑集成电路所有的可能状态和功能，

即使在将来的实际使用中有一些并不会出现。功能测试就是只对在集成电路设计

之初所要求的运算功能或逻辑功能是否正确进行测试。显然，完全测试是完备测

试，功能测试是局部测试。在集成电路研制阶段，为分析电路可能存在的缺陷和

隐含的问题，应对样品进行完全测试。在集成电路产品的生产阶段，则通常采用

功能测试以提高测试效率降低成本。

这罩需要说明芯片测试中的两个基本概念，即样品测试和生产测试。对于样

品测试，需要用非常严格的测试向量并检查可能导致芯片功能出错的故障。故障

可能是工艺加工中引入的，如针孔、丌路、短路等等，这些故障在硅片上是统计

分布的。样品测试的最主要目的是检查芯片设计中的故障，如漏掉了接触孔、错

误的晶体管比例等等。生产测试是新产品定型投产以后在生产线上进行某些项目

的测试和检验，其目的是保证出厂产品质量的合格性和监督生产工艺的稳定程度。

生产测试与样品测试要求完全不同，它更注重测试与测试生成的低耗费，生产测

试中要求给出芯片功能检查通过或不通过的信息。生产测试又分为：圆片测试(管

芯测试、初测)和成品测试(成测、末测)1231。

§5．2可测性设计的重要性及目的

l、可测性设计的重要性

在设计大规模和超大规模集成电路时，从一开始就必须考虑测试问题，因为

集成电路的可测性往往与电路的复杂性成反比。随着超大规模集成电路的发展，

电路同趋复杂，测试问题就更突出了。对于小规模的电路(如100器件左右)，利

用人-I-澳Jl试与自动测试仪可以较容易地完成其功能测试，但对大规模和超大规模
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集成电路来讲，要进行全功能测试是不大可能的。这是因为测试时问太长，且成

本太高。

在进行集成电路总体设计时，不仅要使电路具有正确的功能，而且在生产过

程中也要具有较高的可测性。这就需要进行可测性设计(Design For Test，简称DFT，

也称为面向测试的设计)。可测性设计包括三个方面：第一，测试矢量生成设计，

即在允许的时间内产生故障测试矢量或序列：第二，测试验证，对测试进行评估

和计算；第三，实施测试的设计，这是电路设计者的事，其目的是限制前两种工

作的规模，解决电路和自动测试设备的连接问题。为此要把进行测试所必须的辅

助电路也集成到整体电路中去124。。

如图5．1所示，测试成本随着电路的复杂性呈指数增长，所以超大规模集成电

路的测试费用很高。

目前的常规测试，是依靠给予的信号 100

直接经过测试接口进入电路来进行测试 甚80

的，这样就带来几个问题： 器60
(1)测试的参数不很可靠(因存在 释40

引线及接口界面的影响)；
zu

(2)存在测试者的技巧和测试方法

上的局限性。

可测性设计是指通过在电路设计阶

2500 5000 7500 1 0000

每芯片的管子数

图5．1 芯片测试成本

段考虑测试效率问题，在测试对象(电路)内部增加适当且较少的附加电路【2引，

使电路易于测试，从而提高将来芯片的测试效率。因此在很大程度上可解决以上

所述问题。

2、可测性设计的目的

研究芯片电路的可测性及设计测试电路，主要从两个方面改善可测性：

(1)可控性(Controllability)

对电路中的某一个节点状念，可以通过仅有的输入端口加一定的激励，就能

将其状念按指定目的加以改变，称之为可控性。可控性有难易之分，在对芯片内

分块、分功能测试时就尤其需要可控性。

(2)可观性(Observability)

对电路中的某一个节点状念，可以通过观察仅有的输出端口的输出加以判断

而获得。可观性可以分为难、易和不可观3种，故障诊断主要关心可观性。

如果一个节点的可控性难度比较大，通常表明它将花费输入端较长的激励信

号矢量序列才能使该节点状态受控；如果一个节点的可观性难度比较大，通常表

明需要较长的序列周期才能在输出端观察到该节点的响应值。

总之，可测性设计就是要提高测试的可信度以及测试的故障覆盖率。
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§5．3模拟及混合信号可测性设计技术

从20世纪60年代丌始，对模拟及混合信号(Analog and Mixed Signal，AMS)

电路中分立元件的测试方法丌始进行研究，随着集成电路芯片的出现和芯片规模

的增大，芯片的测试成本占整个芯片研发费用的比重也越来越大，甚至超过了fii『

期研发的投入。工业界常用功能测试法对芯片进行整体测试，即先将预先写好的

功能测试矢量输入自动测试设备(Automatic Test Equipment，ATE)中，然后按预

定程序依次输入芯片，根据芯片输出来进行检验，由此来判断芯片的好坏。功能

测试是测试方法中较为基础的～种，其优点是测试矢量的生成直观、简单，对自

动测试设备要求较低，但其致命缺陷在于测试矢量的故障覆盖率低。因此针对模

拟及混合信号芯片的可测性设计方法研究得到了高度的重视【26。。

可测性设计是为了降低电路测试费用及提高故障覆盖率，在电路设计阶段对

原电路进行修改，但不影响其性能的技术方法。一套可测性设计方法的有效性是

由其测试效果(如故障覆盖率)等数据决定的，而代价是通过芯片面积的增加和

对性能的影响程度计算得到，在过去几十年中，数字电路经历了功能测试、电路

拓扑结构测试、可测性设计的发展过程，其关键是stuck at故障模型的成功统一，

而模拟及混合信号电路的测试方法则由于缺少通用的电路模型，目前仍然处了二研

究探索的阶段，尚未形成实用的通用标准规范，目前的可测性设计的内容根掘不

同研究人员所应用的方面和测试的内容而不同，但各种方法均利用了附加可测性

设计电路和相应的待测电路之I'日J的特性关系，对待测电路性能都有一定影响，冈

而也都有其局限性。

对于现有的各种模拟及混合信号：芯片呵测性设计方法，大致可分为基于冗余

技术、基于增加待测电路的可控性和可观性、基于改变待测电路关键部分电路结

构和内建自测试等几类。从不同角度分类如下：从测试内容可分为基于结构和堆

于性能的可测性设计；从测试信号产生及检测方式可分为基于外置测试和内建臼

测试的可测性设计；从测试信号传输路径可分为基于总线、基于扫描路径和基于

专用路径的可测性设计等。

l、基于结构和基于性能的可测性设计

(1)基于结构的可测性设计

基于结构的可测性设计是指针对电路拓扑结构、版图和制造工艺等信息来产

生故障列表，并对其进行模拟的可测性设计过程12 7I。故障的产生基于模型的建立，

包括所反映的故障特性(代表的情况最多而且模拟花费的代价最小)、抽象的级别

(器件级、电路级、行为级等)和故障模拟方法(功能模拟、结构模拟)等方面。
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(2)基于性能的可测性设计

基于性能的可测性设计是指在不影响电路功能和性能的前提下，针对电路最

后或中间关键点的输出波形等信息，通过增加电路可控性与／或客观性使上述信号

引出检测的可测性设计过程f2引，该方法的关键是功能分区策略，而对输入输出信

号的要求则根据功能分区得出。

2、基于通用总线、扫描路径和专用路径的可测性设计

测试信号在芯片中的传输途径包括基于通用总线、基于扫描路径和基于专用

路径等。基于专用路径的方法属于传统的可测性设计方法，即根据不同种类芯片

的不同测试要求来制定信号的传输路径，在此仅介绍基于通用总线和基于扫描路

径的可测性设计方法。

(1)基于通用总线的可测性设计

模拟电路中的关键信号可以被引出到通用总线上，然后输出到芯片管脚，外

界控制信号也可以通过总线注入到模块内部，其主要结构如图5．2所示通用模拟测

试总线示意副29J。

TDI

1℃K

Reset(TMS)

——竺些竺竺生叫Bj-di嘲ionaI

图5．2通刚模拟总线示意幽

(2)基于扫描路径的可测性设计

与数字电路系统可测性设计中的IEEE 1149．1标准相类似，面向模拟与混合信

号电路的IEEE 1149．4标准，解决无源元件量值、检测芯片外模拟元件间丌路短路、

诊断性测试差分信号路径，同时提供外部测试模拟及混合信号电路路径和片内电

路测试芯片内部其他部分甚至其他芯片的能力，该标准的目的是提供系统测试方

案。
‘

IEEE 1149．4标准认为，芯片结构应当包括模拟测试存取模块(ATAP)，它由

测试信号输入(TDI)、测试信号输出(TDO)、测试时钟(TCK)、测试模式选择

(TMS)、测试复位(TRST)等部分组成，以及TAP控制模块、指令寄存器和译
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码器、边界数据寄存器、测试总线端口(AT)、内部测试总线(AB)和模拟边界

模块(ABM)等，图5．3所示IEEE l 149．4芯片系统可测性结构图【30J。

图5．3 IEEE 1 149．4芯片系统可测性结构图

3、基于外置测试和内建自测试的可测性设计

通常测试是由外部电路产生测试激励信号输入芯片，并将响应信号引出进行

检测，该方法有2个缺点，一是激励信号受到外部产生电路的限制，包括信号的

速度和精度；二是响应信号在输出过程中会受到干扰导致畸变。目自玎基于内建自

测试的方法，即将测试激励信号产生电路和信号检测电路设计到芯片中，在测试

状态下，利用片内激励信号驱动待测电路，而利用片内比较信号来检测电路响应

并输出比较结果。

(1)外置测试的可测性设计

传统的外置测试方式具有直观性强的优点，因此仍得到广泛的应用，目日玎外

置测试方法通过编码技术来对输出信号进行保真处理，减小输出响应信号畸变。

编码技术是指将模拟响应信号进行数字调制，用数字位元流的脉冲宽度、频率、

密度等信息柬表征模拟信号的波形的方法，目前大部分利用A／D和D／A转换进行

数掘编解码。

(2)内建自测试的可测性设计

内建自测试的可测性设计方法的出现使得对测试激励产生，响应检测和ATE

的要求大大降低。内建自测试方法根据不同的芯片电路有不同的应用形式，而发

展重点在于：尽量以简单的片内电路产生激励和检测信号、输出的测试结果应采

用广泛认可的形式、尽可能达到高的故障覆盖率、附加电路不能对原始电路性能

产生影响等。在内建自测试方法中比较系统的是MADBISTl3Il和HBISTl321方法，

这两种方法均应用在ADC和DAC的测试中。
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§5．4 XD2006的可测性设计

由于XD2006芯片电路模块较多，状态复杂，因此，为了降低测试成本，减

少测试时间，我们在设计阶段就对芯片进行了可测性设计，对每一个状念及每一

个指标的测试基本上都有相应的测试方案。芯片XD2006的测试是基于功能和性

能的，采用内建测试电路和外围电路相结合的测试方法。

芯片XD2006的引脚数是固定的，不可能增加测试引脚，因此，我们采用了

管脚复用技术，在不影响电路正常工作的基础上给每个引脚增加了测试功能模式，

各引脚的测试功能描述见表5．1。当进入测试模式后，引脚分为控制引脚、激励输

入引脚和测试输出引脚。当退出测试模式后，各引脚恢复正常工作功能。

表5．I 各引脚测试功能描述

引脚号 引脚 输入／输出 功能描述

时钟控制(结合SNS引脚输入选择测试
l SNS 输入

的模式)

3 LED 输出 模拟测试信号输出

4 BAT 输入 (电池)电压输入

l、测试模式和正常模式选择
5 TS 输入

2、(温度)电压输入

6 RC 输入 测试模式选择

8 MOD 输出 数字测试信号输出

‘_·⋯Ⅲ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．●
|鳘I 5．4芯片XD2006测试基本结构

图5．4为芯片XD2006的测试基本结构。测试步骤如下：控制器控制多路选择

器，把待测电路与前级和后级电路断丌，将测试激励生成器与待测电路、待测电

路与输出响应分析连通，然后由测试激励生成器产生测试数据，经待测电路输出

数字序列，由输出响应分析器分析测试输出结果的J下确性。
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2、实际电路设计

(1)测试使能模块

由于TS引脚工作范围为O．5V"'VCC，因此我们可以通过设置TS引脚电压控

制系统进入测试模式，实际电路如图5．5所示。

图5．5测试使能实际电路

SLEEP为芯片休眠控制信号，POR作为数字清零，TEST信号为测试功能使

能信号，CTRL为测试模式选择使能信号。INIT为初始化信号，当芯片上电后INIT

为低电平，延迟ls后INIT输出高电平。MNl和MN2作为开关：MP3和MP4均

为倒管作为大电阻使用。

当TS引脚电压在正常工作范围O．5V"VCC内时，由MPl、MNI、MN3和

MP3管组成通路正常工作，MPl为二极管接法，其源级电位为VGS，MP2的源级

电位也为VGS(由于衬偏效应略大于VGS)，此时MP2的栅级电位VTs大于O．5V，

栅源电压低于PMOS管的阈值电压，此时MP2截止。因此，A点为高电平，反相

器13输出为低，INIT上升沿到来后D锁存器14输出低，TEST输出低电平。电路

为正常工作模式。

当TS引脚电压等于0V或小于0V时，MP2管导通，由于PMOS管MP4为

大电阻，所以A点电位被拉低为VGsP+VGsN，反相器13输出为高。当INIT上升沿

到来后，D锁存器输出高电平，进入测试模式。

在进入测试模式后，锁存器输出使得TEST和CTRL保持高电平且不再随TS

变化，即TS引脚被重新释放。

图5．6所示为测试使能电路仿真波形。由图可知，当电路启动后，如果TS为

0V，则TEST输出高电平：当INIT上升沿到来后，CTRL输出变为高，同时TEST

信号被锁存。尽管在60us后TS信号上升到2V，但由于D锁存器使得TEST信号

保持高电平不变。
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(2)测试逻辑模块

当测试使能电路输出TEST和

CTRL为高电平后，芯片进入测试

模式。如图5．7芯片XD2006测试

状态控制电路，芯片引脚SNS和

RC分别作为时钟输入和测试模式；j厂—厂—．==■———————————]
选择输入。130、13l、132和149组；j产=兰======千========爿
成四位移存器，DECODE模块为译 ¨一一一一，．．。。．．．．．J．码电路。因此，我们可以通过设定 o

20u

40TimueIlinllT褊80u 100u

SNS的不同输入从而定位testl～ 图5．6测试使能电路仿真波形

testl3中的任何一种模式。

例如testl0模式，RC输入二迸制序列为“1010”，当SNS时钟输入四个时钟

脉冲时，四位移存器同步读入此序列，并转换为并行序列，经译码电路译码后，

输出testl0为高电平，其它测试模式输出均为低电平，则进入testl0测试模式。
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图5．7芯片XD2006测试状态控制电路

3、测试模式描述 ·

由于XD2006测试模式较多，限于篇幅的影响，下面仅详述几个功能及指标

的测试，其它的测试依次类推。
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(1)基准电压的测试 一

基准模块是XD2006芯片最主要的模块之一，基准电压的准确与否直接关系

芯片其它模块功能的J下确与否，关系到能否准确的为电池充电。

XD2006基准电压的测试模式为tests。

图5．8所示为未加测试电路时LED输出电路。LED为开漏级输出，由

LED CnU控制。

LED．．CTRL

LED

图5．8朱加测试电路LED输出

LED

幽5．9增加基准测试q三路后LED输出

图5．9所示为增加基准测试电路后LED输出的电路。其工作过程分析如下：

首先，如图5．5和5．6所示，设置芯片TS引脚为0V，使芯片进入测试模式，

此时，TEST为高电平；其次，设置RC和SNS引脚，进入test8模式，test8输出

为高电平。

如图5．9所示，当芯片进入测试模式8后，110输出TEST CTRL为高电平。

数选器Il l输出VSS，控制M3关断；开关M0和M1打丌，BG直接输出到LED。

此时，可以通过LED引脚测试基准电压。

直接将基准BG引出到LED引脚输出，这样可以减少通过间接方法测量所引

起的基准的测量误差，也便于对基准电压进行温度扫描。
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第六章XD2006版图设计与实现

版图是集成电路物理设计的结果，也是整个集成电路设计的最终结果，同时

是集成电路设计与制造之fsj的唯一联系。本章首先对XD2006的版图布局进行了

分析与研究，然后给出了XD2006的版图设计。

§6．1 XD2006版图的整体布局

在进行版图设计之前首先要考虑的就是整体布局的问题，好的版图布局不仅

可以使设计进行得很顺利而且还可以最大的优化电路的性能、减小版图的尺寸从

而减小芯片尺寸降低成本13引。如果布局不好不但版图设计会受影响，而且还会影

响整个系统设计的性能指标，甚至有可能使投片失败。

在对XD2006进行整体布局时我们考虑了以下几个方面的因素：

(1)输入输出引脚的布局。首先要根据设计的要求确定输入输出脚的数目和

压焊点的布局，然后确定适合的封装，这显得尤为重要，如果对压焊点数目和封

装形式不清楚的话，很可能最终无法封装导致自订功尽弃。XD2006采用的是8引脚

的TSSOP的封装，由于XD2006为数模混合集成电路，考虑到数字电路占有很大

的比重，为了防止数字电路不断的丌关所造成的噪声影响模拟电路的性能，我们

将数字电路和模拟电路的电源线和地线分丌。另外XD2006还有11个调节脚，由

于输入输出引脚和调节脚受外部电路影响较大，所以将其放在芯片的周围以减小

对内部电路的影响。

(2)尽可能地减小噪声的干扰。由于芯片的工作频率很高(达到了兆赫级)，

在数字电路就会有很明显的丌关噪声的

存在，如果对其不加处理的话，丌关噪

声就会通过衬底耦合到其它的电路中，

因此很可能会影响到内部电路的萨常工

作。因此将数字部分和模拟部分分丌放

置I川，并用隔离岛隔开。同时也将部分

对噪声敏感的电路(如基准)远离噪声

源并用隔离岛将其与其它模块隔离。

XD2006的整体版图布局及引脚布局如

图6．1所示。

此外，还应注意各个PAD的最大电

BAT LED 1．訾I I警l I SNS

隔离带

调 模拟部分
1， 隔 数字

脚 离 部分
●忤

j由。

TS；i RC l l麓篓I{警荔I{MOD

幽6．I XD2006版图整体布局示意图
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流，在连线时，金属线宽度足以承受流经其上的电流，而且金属走线还要尽可能

短，减少因为导线电阻产生的热量。在保证电路性能『F常的前提下，应尽量减小

芯片的面积，这样不仅可以减小寄生效应，还能够减少成本1351。当然在工程实际

中还要考虑布线难易程度和较大面积电容的处理会对布局进行适当调整，但是目

的和原则是一样的。

§6．2 XD2006版图的实现

XD2006版图的设计分为三个部分来实现：由于数字部分电路相对较大且关系

复杂，采用人工画法有较大的难度，因此采用计算机自动布局布线；模拟部分版

图采用人工画法：最后再由版图设计者将数字部分和模拟部分连接，进行整体的

电源线、地线及信号线的连接。

l、数字部分版图设计

XD2006的数字部分版图采用自动布局布线的方法来实现。主要步骤描述如下

f36】：

(1)数据准备和输入

自动布局布线的第一步是数据准备和输入。

在布局布线开始前，应将相应的网表文件、标准单元库文件和各种设计约束

文件准备好。

网表文件是由逻辑综合工具生成、以标准逻辑单元形式表示的逻辑网表。

标准单元库是由代工厂Foundry来提供。‘

(2)布局规划和预布线布局

布局规划对芯片设计进行版图划分，并对划分后的版图单元模块进行和局规

划和分析，在这个阶段，可以估算出芯片的面积，同时可以分析布线的稀疏度。

(3)布线

白．线是根据电路连接关系，在满足工艺规则和电学性能的条件下，在指定区

域内完成所需的全部互连，同时尽可能对连线长度和通孔数目进行优化。

(4)设计规则检查和一致性检查

布局布线完成后，要对版图进行设计规则、电学规则及版图与电路图的一致

性检查。

2、模拟部分版图设计

模拟电路的版图设计是一项既复杂又具有艺术性的工作，它需要考虑的因素

很多，在此仅简要的介绍几个需要特别注意的方面。

(1)电阻的匹配性

由于电阻值是其方阻值与长宽比的乘积，而方阻值会随温度与工艺的变化而
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变化，制作绝对精确宽长比的电阻也是不现实的，因此通常采用电阻与电阻的比

值得到较为精确的电压值。而要得到比较精确的电阻比就要使电阻与电阻相匹配，

减小因温度与工艺等因素引起的偏差。

1)把要匹配的电阻用相同的材料制作。

2)使要匹配的电阻的宽、长保持一致，并且尽量使其宽度足够大。

3)电阻应该平行放置。

4)使要匹配的电阻尽量靠近。

5)尽量采用叉指结构。

6)在需要匹配的电阻周围用“虚拟”电阻包围起来，使其环境相同。

(2)MOS管的匹配性

在模拟电路中存在许多需要精确匹配的MOS，例如电流镜、差分对管等。

MOS管的失配主要是由一种称作“栅阴影”的细微效应造成的。在离子注入

时如果注入的离子束对准晶轴方向，离子就会在晶片中渗透很深，造成很明显的

“沟道效应”，影响晶体管的性能，因此通常要将注入(或晶片)倾斜7～90，如

源／漏泞入

／／7／／／／／_／／／／／／／／／7／。|，+／

／∥■厶幽∥／7／／／———●一／／’，77￡芝上．1』乏丝羞乏乏r／兰燃之￡
阴影l×／

例6．2由注入倾斜造成的栅极阴影区

图6．2所示⋯】。这样栅极多晶硅就会阻挡一部分离子，形成阴影区。结果，在源区

或漏区有一窄条区，它接收的注入较少，从而在注入区退火后，使源区和漏区边

缘的扩散产生了细微的不对称。

{
_毒- M扫卜

丫o——————●-—--一一j

豳 潮ii
瞥-．蒯

(a) (b) (c)

图6．3(a)差分对：(b)栅极往一条直线上的版图：(c)栅平行排列的版图

考虑图6．3(a)所示的差分对，图6．3(b)和(c)的方案的选择就考虑到了

上面所描述的“栅阴影”效应，在图6．3(b)中，如果阴影区出现在源区(或漏区)，

那么这两个器件不会因阴影导致不对称。而在图6．3(c)中，M1和M2的周围环

境不一致，导致两个器件不对称。不过图6．3(c)中的不对称性可以通过在晶体
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管两边加两个“虚拟’’管的办法加以改进。因为

这样可以使MI和M2管周围的环境几乎相同。

另外，在对称轴的两边保持相同的环境也很重

要，比如走线就会导致器件不匹配，因此在器件

周围走线时尽量也要考虑到保持一致性和对称

性。在XD2006的版图中，差分对通常为类似于

图6．4所示的结构。

(3)互连线

大量的失效分析表明，因会属化层通过针孔

和衬底短路和铝膜布线丌路造成的失效不可忽

视，所以必须在设计布线时采取预防措施。例如

尽量减少铝条覆盖面积，采用最短铝条，并尽量

将铝条布在厚氧化层(寄生电容也小)上以减少

针孔短路的可能。

防止铝条丌路的主要方法是尽量少通过氧

化层台阶。

幽6．4 XD2006中筹分对的结构

对于多层金属布线，版图设计中布线层数及层与层之I'日J通道应尽可能少。

(4)寄生参数的考虑

由于我们所用工艺为CMOS工艺，CMOS工艺是制作在衬底上，而衬底无处

不在，所以寄生也就无处不在，我们无法消除这种寄生现象，也无法对其视而不

见。如果忽略它的话，可能对电路分析造成偏差，不能反映真实情况。寄生不只

是存在于某一层与衬底之间，还存在于层与层之问，层与层的侧面之间等等。一

般来说分为下面几种情况：

(1)寄生电阻存在于元器件之问的相互连线或连线与过孔之间。

(2)寄生电容存在于平行线或相互交叉的连线之间。

(3)不相匹配的元器件源于不规则的版图设计。

所以为了减少寄生对电路的干扰，在版图设计时要注意使版图尺寸尽量小，

不要四处布线、杂乱无章，连线尽量短，也不要在MOS管或重要电路上面走线。

3、XD2006版图的实现

基于上述考虑，采用Cadence的Virtuoso@Layout Editor设计出的XD2006的

版图如图6．5所示。

集成电路版图设计是集成电路的后端设计，它不仅需要设计者具有扎实的电

路与工艺制造方面的知识，而且需要设计者具有创造性、空间想象力、韧性和同

积月累的经验积淀，需要设计者对R新月异的集成电路发展密切关注和探索。对

一个集成电路版图设计者来说，设计出一套符合设计规则的“J下确”版图并不困
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难，但要设计出最大程度体现高性能、低功耗、低成本、能实际可靠工作的芯片

版图却不是一件易事。

幽6．5 XD2006的版图

4、XD2006版图的验证

在设计版图过程中和版图完成以后都要对版图进行验证与修改，确保其币确

性。在版图设计工作中，设计验证是必不可少、很重要的一个环节。

采用Cadence的版图验证工具Dracula对XD2006版图进行DRC(Design Rules

Checker)、L，VS(Layout Versus Schematic)、LPE(Layout Parameter Extraction)

检查，对LPE网表进行后仿真验证。

图6．6为镍镉／镍氢电池充

电后仿真波形。图中TC、CC、

TP、MC分别为涓流预充电、恒

流充电、补足充电和维护充电

过程控制信号，MOD为调制控

制输出，SNS为最大电流限制，

IL为电感电流。由图可以看出，

充电过程中每个阶段均能按照

设计要求来为电池充电：涓流

充电和维护充电电流相等，恒

流充电电流为Imax(1A)，补

足充电的电流为Imax／16；最大

电流限制SNS能很好的控制芯

到匠!]二二二二]
到[三丁]二二]
4j[三二]二[二]4j0[三二二二[_Jl。．．．．．．．．．．．．。．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．J l
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I到6．6镣镉／镍氧山池充Llj。后仿蓖波形幽
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片的最大充电电流。
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幽6．7锂离子电池充电后仿真波形图

图6．7为锂离子电池充电后仿真波形。图中CC、CV分别为恒流充电控制信

号和恒压充电控制信号。由图可以看出，锂离子电池恒流充电过程与图6．6中镍镉

／镍氢电池恒流充电过程相同，不同的是恒流充电结束(电池电压达到最大电压)

后，锂离子电池会进入恒压充电阶段。进入恒压充电阶段后，电池的最大充电电

流保持不变，但是平均充电电流在不断的减小，直至达到最小充电电流限制阈值

后，结束充电。

由以上分析可以得出，XD2006可以快速安全的为镍镉／镍氢及锂离子电池充

电。

4
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结束语

结束语

本论文基于充电管理芯片的发展现状，结合西安电子科技大学电路设计研究

所科研项目“数模混合系列集成电路关键技术理论研究与设计”，设计了一款多化

学可编程的智能充电管理芯片——XD2006。该芯片结构新颖且功能强大，可应用

于多节镍镉／镍氢电池以及单节／多节锂离子电池的充电管理。该芯片已经投片并且

封装完成，现在币在功能及性能测试阶段。相信本芯片的设计成功会对其它同类

芯片的设计有很大的帮助。

本文的研究工作和创新之处在于以下几个方面：

l、 全面的分析和研究了镍镉／镍氢电池及锂离子电池的电特性、充电流程及充

电终止方式。分析了当前智能充电管理芯片的结构及主要功能。

2、 采用了多种方式结束对镍镉／镍氢及锂离子电池的充电。

对镍镉／镍氢电池采用了最高温度检测、最长充电时间检测和一AV检测的方

法：

对锂离子电池采用了最高温度检测、最长充电时间检测和最小充电电流检测

的充电终止方法。

3、 采用了高精度的电压基准和电池电压检测电路，从而可以精确的控制锂离

子电池的电压。

4、 采用了高精度的12位A／D转换电路，实现了对镍镉／镍氢电池的精确的电

压检测，有效的防止欠充电和过充电情况的发生。

5、 对芯片进行了可测性设计

本论文分析了当自玎模拟及混合信号集成电路可测性设计的主要方法，根据充

电管理芯片的模式较多、测试较难的问题，采用管脚复用技术和内建测试电路对

XD2006进行了可测性设计。该测试方案在完成芯片所有功能和性能测试的基础

上，减小了测试的难度，大大缩短了测试所需的时间，节省了测试成本。

6、 对于不同的电路采用了灵活多变的设计方法。

其中包括模拟电路设计、利用门电路搭建数字逻辑和时序电路以及通过高级

语言Verilog HDL进行设计。

7、 在完成模拟集成电路版图设计的基础上利用自动命局柿线实现了数字电

路版图的设计。

论文诠释了数模混合集成电路芯片中整体命局所要考虑的方面，分析了模拟

IC版图设计要考虑的关键因素，介绍了自动布局布线的流程。

虽然XD2006芯片的设计工作已经完成，但是由于作者能力和时阳J的限制，
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本论文的研究工作还不够完善，还有许多有待改进的地方。在上述工作基础上还

可以进行更深入、更有意义的研究，并关注充电管理芯片的一些热点研究问题，

包括： ．

1、 由于充电过程仅对镍电和锂电进行识别，因此无法区别镍镉和镍氢电池，

所以对镍镉电池存在虮记忆效应"的问题我们还无法解决。

2、 外围电路较为复杂，整个充电控制电路板面积较大。如果将大部分的外围

器件集成到芯片内部，那么将会大大缩小外围电路的复杂度，但同时又会增加芯

片的成本，而且芯片的散热会成为很大的问题。

总之，充电管理芯片的设计是一个多种因素组合及折衷的结果，我们能够做

的就是在控制成本且保证性能的基础上努力使其功能更加强大更加完善。
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参加科研情况：

l、参加西安电子科技大学电路设计研究所科研项目“数模混合系列集成电路关键

技术理论研究与设计”。本人完成了一款多化学可编程的智能充电管理芯片的

系统设计、电路设计以及版图的设计实现，已在国外某工艺线上投片，现正在

测试中。

2、在学期间，主导了一款BCD工艺的宽电源多化学可编程的充电控制芯片的前

期电路设计与仿真验证。

3、在进行上述科研项目的同时，参与了上述芯片的设计报告和仿真报告的撰写。

4、参加西安电子科技大学电路CAD研究所重点科研项目“电源管理类系列集成

电路设计”。本人主要负责充电管理芯片的设计与理论研究。

发表论文情况：

1、Lai Xinquan，Geng Weisheng，Chen Fuji，Dong Xianhui．A Novel Design of Power

Supply Voltage Selector．The 6m International Conference on ASIC Proceeding．

Shanghai，China．2005．1 0．
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