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                        摘 要

    伴随着半导体材料的发展，白光LED成为许多领域照明的首选器件。由于

便携式应用对白光LED亮度均匀性的要求，以及白光LED自身的正向导通电压

大、电学参数离散性大、容易受温度影响等特点，需要设计专门的电源管理芯片

来驱动白光LED.本文分析了四种最常用的白光LED驱动模式的基本原理，包

括((1)恒压输出加镇流电阻的并联驱动方式，(2)单恒流源加镇流电阻的并联驱动

方式，(3)多路恒流源的并联驱动方式，(4)电感升压的串联驱动方式。本次课题

的目的就是要研究能够用于白光LED驱动的第(1)种电源管理方式，并设计其主

要的模拟电路模块。

    经过对开关电容式恒压输出原理的分析，决定采用电荷泵加控制电路的方法

实现恒压源驱动并联LED的结构，这是一个DC-DC的电源管理模式。由于传统

开关电容式DC-DC中的电荷泵多采用2倍的升压方式，这在以铿电池为电源的

应用中 (电源电压为2.7V-5.5V)，电源的转换效率是很低的。针对这个缺点，

论文中提出了利用分数增益电荷泵的多增益特点实现高效率开关电容式 DC-DC

转换的设计方案。该方案改进了传统开关电容式DC-DC只反馈输出电压给控制

电路的单反馈模式，将输入电压和输出电压都反馈给控制电路，通过对输入电压

的采样，决定电荷泵工作的增益，通过对输出的采样，决定电荷泵的工作状态.

    根据这样的设计思路，完成了以下一些设计任务:

    1. 分析了用于开关电容式DC-DC的电荷泵原理，对分数增益电荷泵进

          行了较为仔细的研究，设计了一个可以实现7种增益的14个开关管

          的电荷泵电路，对电路的功能和性能进行了仿真。

    2. 将14管电荷泵简化为4管电荷泵电路，为使电荷泵正常工作，设计

          了给电荷泵的PMOS开关管提供背栅压的电路。针对电荷泵中使用

          的都是大宽长比的MOs管，为节省面积保证性能，将其设计为蛇形

          栅平面结构。另外，还设计3-bit ADC电路。这些电路都在华润上华

          科技 (无锡)有限公司的6S06DPDM-C丁02标准CMOs工艺下进行

          了流片。并对芯片进行了仔细的测试，得到了令人满意的测试结果。

    3. 设计了DC-DC电路所需要的其它模拟电路模块，提出了DC-DC数

          字控制电路的设计流程，以及输入电压和输出电压的采样方案。
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                            Abstract

    With the development of semiconductor materials, white LEDs are main

selection of illuminating devices. Considering characteristics of white LEDs and

necessity of uniform brightness in portable field, they need to be driven by special

power management circuits. In this paper, we analyzed basic theories of four kinds of

white LED driver. Purpose of this project is studying a kind of driver with constant

output voltage called DC-DC converter, and designing main analog circuits of it.

    Having analyzed theory of switched-capacitor DC-DC converters, we need to

design a charge pump and its control circuits to realize them at least. In the

conventional converters, there is a voltage doubler. Applying a doubler to a converter

supplied by lithium ion battery with voltage of 2.7V to5.5V, transformation efficiency

of power is pretty low. So we proposed a DC-DC converters with new structure

comprised by a fractional charge pump, ADC, comparator and other circuits. New

structure has two feedback paths to sample input voltage and output voltage

respectively instead of only one paths to feedback output.

    We have completed the tasks as showed hereafter.

    a)       Analyzed theories of fractional charge pump thoroughly, designed a

          fractional charge pump with 14 MOS transistors that can achieve 7 gains.

    b)       Simplified the charge pump to new one with 4 MOS transistors. To make

          charge pump work properly, designed a bulk voltage generator that supply

        to bulk of PMOSs used in charge pump. All MOSS used in charge pump is

          with a large value of W几.In order to get more efficient area and more

          robutness of charge pump, we designed them as bent-gate MOSS. A 3-bit

          ADC and a comparator were also designed. All these circuits were taped

          out in CSMC Technologies Corporation. And we got satisfying testing

            results.

    c)   Designed some other analog circuits needed in DC-DC converter.

        Proposed a design flow of digital control circuit and sampling ways of

          input and output voltages
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1.1白光LED带动新的产业革命

一 半导体发光材料的发展

    发光二极管(LED: Light Emitting Diod)是p/n结型半导体，它具有小型、

抗展、坚固、寿命长、不易发热、低耗电量且功能稳定等特性。虽然目前 LED

发光效率还很低，但随着国内外研究机构的不断努力，其发光效率不断的在提升。

LED使用的材料全部都是化合物半导体，半导体发光材料的发展大致经历了下

面的三个阶段:

    以硅材料为代表的第一代半导体材料的发展是从20世纪50年代开始的，目

前硅材料仍然是电子信息产业最主要的半导体器件材料，但是硅材料带隙(禁带)

较窄和击穿电压较低等物理属性的特点限制了其在光电子领域和高频高功率器

件方面的应用。

    20世纪90年代以来，随着无线通信的飞速发展和以光纤通信为基础的信息

高速公路与互联网的兴起，以砷化稼(GaAs)和磷化锢(InP)为代表的第二代半导

体材料开始崭盆头角。目前GaAs几乎垄断了手机制造中的功放器件市场.

    第三代半导体材料的兴起，是以GaN(氮化稼)材料P型掺杂的突破为起点，

以高亮度蓝光发光二极管(LED)和蓝光傲光器的研制成功为标志的.GaN半导体

材料的商业应用研究开始于1970年，其在高频和高温条件下能够激发蓝光的独

特性质，从一开始就吸引了半导体开发人员的极大兴趣。但是GaN的生长技术

和器件制造工艺直到近几年才取得了商业应用的实质进步和突破。LED使用的

半导体是在单晶衬底上利用外延生长方式合成为单晶薄膜。外延生长方式因材料

状态不同，可分为液相生长法(LPE: Liquid Phase Epitaxy)、气相生长法(VPE:

Vapour Phase Epitaxy)、分子束生长法(MBE: Molecular Phase Epitaxy)V三大类，

其中气相生长技术的进步成为LED性能快速改善的主要原因之一

    图1-1是原日本日亚公司研究员中村修二开发的G&N系蓝色LED单一盆子

阱结构。图中InGaN薄膜是发光层，AIGaN薄膜是包覆层((clad), N型层扩散Si.

第一章 前言
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P型层扩散Mg，衬底采用蓝宝石(sapphire)的C面(0001).发光层InGaN的厚度

为30A，两侧利用宽能带的GaN与AlGaN层夹住，形成单一量子阱结构。由于此

结构可以提高进入电子与空穴之间载流子的复合效率，因此可以获得很高的发光

效率，所释放出来的光线波长与能带宽度相当，而且只需要调整发光层半导体

In的比例就可以控制发光层的能带宽度，发光波长由紫外(3. 30eV)到红色

(1. 95eV)。[1̂-3]
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图1-1 中村开发的蓝色LED结构

二 照明产业的“绿色革命”

    在丰富了色彩的同时，GaN基LED最诱人的发展前景是其用作普通白光照

明。半导体照明一旦成为现实，其意义不亚于爱迪生发明白识灯。与传统的照明

工具相比，半导体照明工具，尤其是氮化惊基白光LED照明，在功耗及寿命方

面均有不可比拟的优越性。传统白炽灯泡采用热发光技术，浪费了90%的能源.

而发光二极管的效能转换率却非常高。GaN成为半导体照明产业的“发动机”.

    按照目前的技术水平和发展趋势，半导体普通白光照明市场的开始启动大约

会在2006年前后，而某些特殊照明市场己经开始启动。除了具备发出蓝光和绿

光的本领，GaN基高亮度LED在能蛋转换过程中不辐射热盆，并且具有较长的

寿命.在节能和减少环境污染受到普遍重视的今天，GaN基高亮度LED比普通

LED和灯泡具有更好的发展潜力。很多汽车制造商己经开始用 GaN基高亮度
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浙江大学硕士学位论文 白光LED驱动电路的研究及其子电路的设计

LED来装备车灯尤其是汽车尾灯。

    由于可以激发荧光，GaN基高亮度 LED一个具有革命性的应用领域是普通

白光照明市场，不过要想在普通光照明市场获得市场份额和竞争能力，目前GaN

基LED的亮度至少要提高5倍以上。专家认为这个革命性市场的启动至少在5-

10年以后。不过作为手机彩色显示的白光背景，GaN基白光LED目前具有很好

的市场竞争力。目前包括飞利浦、通用等光照及汽车行业的跨国大公司正积极与

GaN器件领域的顶尖制造商合作，共同开发汽车和照明应用中的GaN基LED产

品。

    传统白炽灯泡采用热发光技术，浪费了90%的能源。而发光二极管的效能转

换率却非常高.专家指出，白光LED照明的耗电量仅为相同亮度白炽灯的10%-

20%。普通灯泡寿命只有 1000小时;而白光LED灯寿命却可以达到10万小时。

    氮化稼基白光LED照明另外一个突出的优点就是环保.只用 3伏的直流电

压保证其没有电磁千扰，同时寿命长又保证少产生废物，不像日光灯点亮后会产

生汞蒸汽等污染物。除此之外，氮化嫁基白光LED照明光源体积小、重量轻、

方向性好，并可耐各种恶劣条件，比如可以泡放在水中等。这些优点使它足以对

传统光源市场造成巨大冲击。

    单是我国台湾地区，如果能够用白光 LED取代传统光源，每年就能够省下

约一座核能电厂的电力。

三 新产业商机无限

  据美国市场调研公司Strafe乡esUn1i1n:ted的分析数据，2001年世界GaNT器

件市场销售额接近7亿美元，属于发展期。而据该公司预测，即使最保守发展，

2009年世界GaN器件市场也要达到48亿美元的销售额。

    虽然白光 LED在照明领域还没有完全能够从商用转为民用，但其在手持便

携式设备背光照明、电子仪表显示照明方面，己经显示出巨大的市场潜力。尤其

在手机和PDA等低电源应用领域中，用户对背光和显示色彩的要求越来越高.

过去电致发光(EL)和冷阴极荧光管(CCFT: Cold Cathode Fluorescent Tube)被广泛用

于产生白光光谱，但这两种方式需要高压驱动，这在手机和PDA应用中显然是

不利的。因此，结构非常紧凑的白光LED正好满足了其对体积和功耗的苛刻要

                                          弟一章 前言 3
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求，成为理想的低成本方案。

    氮化稼基白光 LED照明如此优越的性能及其所能够带来的巨大市场早己经

让掌握LED技术的半导体公司馋涎欲滴。据了解，目前，世界上掌握LED技术

的半导体公司都已经纷纷和老牌灯泡制造商结盟，如美国惠普公司联合了日本日

亚和德国西门子;美国克雷公司、德国西门子又和奥斯林联合;美国EMCORE

公司和通用公司联合等。

    对此感兴趣的不仅仅是各大公司，还有各国政府。目前，美、日、欧盟皆由

官方成立专案，编列预算与计划推行白光LED照明。日本有关部门在 “21世纪

光计划”中提出，日本将在 2006年底完成用白光LED照明替代50%的传统照

明转变;美国的国家半导体照明计划则是从2000年到2010年，其计划耗资将达

到5亿美元:欧盟的彩虹计划也于2000年7月启动，其计划是通过欧洲共同体

的补助金来推广白光LED的应用。

    尽管目前各国都已经有自己的计划，而且有很多公司已经介入，但目前涉足

氮化稼基((CaN)白光LED的企业基本还处于产品研发阶段。正是技术上的不成

熟，使各企业在消化柯达公司和剑桥CDT公司的专利技术授权方面的进度大致

相同。谁能够在发光材料的研制和器件的制造工艺方面率先取得突破，谁就有可

能在行业取得一定的主导地位。从目前情况 来看，我们与国外只有2-3年的差

距，如果从现在开始抓紧，我们在光电子领域就一定能够有所作为.

    目前我国对这一新兴领域的发展非常重视。ZnSe基蓝绿光激光器材料与器件

在“七五”和“八五”期间就得到了“863”计划、“攀登计划”、国家自然科学

基金及其它基金的多方面支持;聚合物蓝光材料和LED已被列为国家自然科学

荃金“九五”重点项目;GaN基蓝光材料得到了“863”计划和自然科学基金的重

点支持:Sic材料得到了国家自然科学基金的支持。国家“攀登”计划和国家自

然科学基金还支持了其它一些蓝光材料的基础研究。

    然而上述努力还远远不够，落后于世界产业发展步伐给我们的教训己经足够

深刻。正是由于我们没能在微电子发展早期及时进入，结果我们在以后的发展中

缺乏核心技术和竞争力，这直接导致我国失去了在微电子领域的发展机会。因此，

我国氮化稼基LED的发展还需要国家从战略的高度出发，对其发展专门进行立

第一章 前言
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项，以使我国氮化惊基LED能够在未来的世界产业发展中争取足够的发言权。

1.2白光LED概述

1.2.1白光LED原理

一 LED发光机理

    GaN系白光LED属于异质结注入发光。采用异质结的目的就是为了提高载

流子注入效率，图1挤(a)表示未加偏置时的异质结能级图，对电子和空穴具有不
同高度的势垒。图1-2(b)表示加正向偏置后，这两个势垒均减小。但空穴的势垒

小得多，而且空穴不断从p区向n区扩散，得到高的注入效率。N区的电子注入

F区的速率却较小。这样n区的电子就越迁到价带与注入的空穴复合，而发射出

ha
︷寿
。00 00 00

(a)不加偏置时的异质结能带图 (b)加正向偏置时异质结能带图

                          图1-2 LED发光原理

由n型半导体能隙所决定的辐射.由于F区的能隙大，光辐射无法把电子激发到

导带，因此不发生光的吸收，从而可直接透射出发光二极管外，减少了光能的损

失。

    发光二极管与半导体二极管同样加正向电压，但效果不同。发光二极管把注

入的载流子转变成光子，辐射出光。一般半导体二极管注入的载流子构成正向电

流，在同质结界面结构中，电子在半导体的导带内流动很顺利，同样空穴在价带

中流动也很顺畅，两者之间因为没有较大的能带差，使得电子与空穴相遇、复合

产生光子的概率很低.在图 1-1的LED结构中，采用了双异质结结构，中间发

光层的能隙高度小于两边束缚层的能隙高度，如此以来大大改誉了发光层的电子

与空穴的局限效果，提高了发光效率。

第一章 价言
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二 白光LED产生方式

    目前一般所使用的白光 LED生产技术，主要可分为单晶型和多晶型两种，

各技术特征简述如表 1中所示:

                      表 1 白光LED的发光方式

方式 Mat 粗、原彝攀擎绮策先湘 白淤 端 式

蓝色LED          I InGaNIYAG黄色荧光体
以蓝色激发发黄光之

      荧光体

单晶型

紫外光(UV)LED
InGaN/RGB三波长荧光

          体

以UV激发RGB荧光

          体

红色/蓝色/绿色
InGaN, AlInGaP, AlGaAs

TFD

组合红、绿、蓝三原

      色LED

多晶型

蓝绿色/唬拍色
InGaN, AllnGaP, GaP  I组合互补两色LED

LED

    资料来源:IT IS (2002/4).

(--)单晶型

    (l)蓝色LED+发黄光的荧光粉

    其原理是利用发黄光系列的忆铝石榴石荧光粉 (Yttrium Aluminum Garnet,

YAG)收到蓝色LED照射后会发出黄光，经与未被吸收的蓝光馄合后，即可产

生被肉眼视为白色的光。这是目前最为主要的生产方式，因为其结构与驱动电路

设计较为简单，生产容易，且没有多晶型生产方式普遍存在的各个LED晶粒的

光衰减率、温度特性和寿命有差异的缺陷，但是其发光效率较低，约为 15

201m/W，且在高电流操作下，色温升高的问题较为严重

    (2)紫外光LED十发红、蓝、绿光的荧光粉

    这种发光原理和荧光灯的发光原理相似，利用紫外光或近紫外光激发RGB

三色荧光粉，产生RGB三元色的光混合产生白光.其发光光谱和蓝色LED+YAG

相比妥宽的多，而且可以利用荧光体的组合，发出白光以外的各种发光色，但是

6 第一章 前言
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紫外光转换为黄绿光的过程中，能量损失比蓝光的要大，因此发光效率要略逊一

筹。

    另外，单晶型最新的技术动向是改变活性层的性质，利用三种单纯的活性层

半导体产生RGB三色光，进而直接产生白光效果，所使用的发光材料是InGaN

多量子阱结构。

口多晶型

(1)红色LED+蓝色LED十绿色LED

    通过将电流控制在适当的输出功率比下，可将红(AlGaAs)蓝 (InGaN)绿

(AlInGaP)三元色的LED所发出的光混合成白光，并可通过电流加以控制调整

其频谱特性，具有较高的发光效率且色温易调整的优点，但是它要使用三颗LED

晶粒，且个别晶粒材质差异很大，因此在驱动电路设计上较为复杂，整体生产成

本较高。

(2)蓝绿色LED+玻拍色LED

    美国Gentex Corporation利用InGaN蓝绿光LED和InAlGaP琉泊色LED的

互补色关系生产互补色白光(Binary Complementary White LED; BCW LED),

几乎与以三元色LED棍合成的白光LED具有相同的特性，但是其演色系数(Ra)

较低。[4-71

1.2.2白光LED特性

一 离散的电学特性

    现在市场上广泛使用的白光LED基本上是以单晶型白光LED为主，因为其

驱动电路简单。而单晶型白光LED采用发光晶粒为蓝光、紫外或近紫外光发光

晶粒，晶粒材料都是宽带隙化合物半导体材料，这样白光 LED的正向压降VF

比一般的有色LED要高。红光~黄光的LED驱动电压只要1V-2V左右。而蓝

白光LED在正向电流为20mA的情况下，正向电压VF一般在3V-4V之间。不

仅如此 在同一IT向电压下，流过蓝白光LED的电流也有很大的离数性.图t_3

中是从两个白光LED生产商产品中各取三个样品进行测试的IN 曲线[8l。从图

中结果看，如果采用单一电压驱动这样的六颗 LED，将造成正向电流从 l OmA

                                          菜一章 前言 下
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图1-3 不同白光LED的正向IN 曲线

二 温度对白光LED工作状态的影响

()温度对白光LED正向电压的影响

    图1-4是白光LED理想状态下的正向伏安特性曲线，LED伏安特性的数学

模型可以表示为:

、=、一。十〔△%)(，一25讣··⋯‘式，一‘，
    其中，Vt� ,t,。是LED的启动电压，Rs表示伏安曲线的斜率，IF表示LED的

正向电流，T环境温度，AVF/eT是LED正向电压的温度系数，对于大多数LED

而言，它的典型值为一2V/'C o [9] )

    从LED的伏安曲线及数学模型看，LED在正向导通后其正向电压的细小变

动将引起LED电流的很大变化，并且，环境温度，LED老化时间等因素也将改

变影响LED的电气性能。而LED的光输出直接与LED电流相关，所以LED驱

动电路在输入电压和环境温度等因素发生变动的情况下最好能控制LED电流的

第一章 前合
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大小。否则，LED的光输出将随输入电压和温度等因素变化而变化。

(M闪

utvl

                        比0正向伏安特性

              图1-4 理想状态下，白光LED的正向IN特性

口温度对白光LED正向电流的影响

    白光LED的正向电流的大小也是随温度变化而变化的，图1-5是日亚公司

提供的常用白光LED的允许正问电流随温度的变化曲线[8]。当环境温度一旦超

过50'C，白光LED的容许正向电流会大幅度降低，在此情况下如果仍旧施加大
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图1-5 白光LED正同电流随温度的变化曲线
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电流，很容易造成白光LED老化。

本章小结

    本章从多个角度介绍了白光 LED产业兴起的前提和原因，指出了其给照明

产业带来的划时代意义和其不可估量的商业价值，以及国家优先发展与此相关科

研的必要性。

    本章还从物理学的角度对白光LED的原理及其特性做了科普性的介绍。
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第二章 白光LED驱动方式

2.1为什么要开发白光LED驱动芯片

    前言中，我们介绍了白光LED的电学特性具有很大的离散性，而且其电学

参数的温度特性也很不稳定。白光LED的发光辉度油驱动电流决定，当LED两

端的电压发生波动，驱动电流就等比的产生波动从而影响LED的发光辉度，造

成其发光质量下降。Ill

    目前，LED照明的应用主要集中在两个方向上，一个是低亮度应用场合，

包括手机、PDA等小型便携式电子产品的背光照明，电子仪表的照明等。另一

个是需要高亮度照明的应用场合，包括大平面液晶的背光照明、汽车用照明、家

用及户外照明等，对于这种大功率的照明应用场合，LED在功耗和寿命上面的

优势很明显。

一低亮度LED应用

    随着近几年移动电话、PDA等便携式电子产品的液晶显示屏从黑白背景换

成了彩色背景，要显示色彩丰畜逼真的图像，就必须放弃有色LED作为液晶背

光照明的方案，而采用白光LED照明方案。一个完整的背光照明方案，最基本

的要求是LED发光亮度的稳定.以及在整个背景屏幕上亮度均匀.

    但是LED的应用环境却给稳定的LED发光提出了各种各样的挑战。拿手机

应用来讲，首先，电池的电压不是固定的，在一定时段内，它是直流电源，但电

池电源供电要求在2.7V-5.5V内，电路都能够正常工作，这样大的变化范围工

作，电源又是不稳定的。我们不希望使用的手机亮度会随使用时间的延长而发生

很明显的降低。其次，手机中存在各种各样的数字信号，对模拟信号的千扰太大。

这些数字信号有来自麦克风和耳机的音频信号，有来自基带部分的高频信号，又

有来自射频模块的射频信号，这些信号即便在很好屏蔽措施下，还是会对手机内

模拟信号产生很大的电磁千扰(EMI: Electromagnetic Interference)。面对如此宽

范围变化的电源电压和很大EMI情况下的应用环境，再加上白光LED本身对正

向电压((>3.6V)和正向电流((20mA左右)的苛刻要求，很需要一个能够给白光LED

提供稳定的输出电压或电流的驱动电路.

                                  第二章 之光LED驼动方式 11
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二 高亮度应用

    一种实现高亮度的方式是采用单个高功率大晶粒的 LED。最有代表性的是

Lumileds的产品，最大驱动电流可以达到1A，一般使用的驱动电流为400mA-

500n A,输出光量可达181m/w，最大可达301m/w，晶粒制作尺寸为1mmx lmm.

这种单晶粒LED结构的好处是可以得到较高的亮度，而且体积可以缩减到最小，

光点集中，有利于光学设计。但是要得到单个大颗晶粒很难，材料生长工艺要求

很复杂，因此成本很高，而且单个大晶粒使用大电流驱动使晶粒温度大幅度升高，

这对LED亮度的提高反而不利。另一种结构是为了得到较高的光源，采用 LED

矩阵，每颗LED采用较小颗粒的晶粒，单颗晶粒采用20mA电流驱动，这样既

可以保证LED亮度稳定，又可以保证比较高的光源亮度。但是多颗晶粒构成的

矩阵使光源面积变大，因此没有了LED体积小的特点。仪〕

    高亮度的白光 LED一般都需要大于 200mA的驱动电流，其应用和低亮度

LED应用类似，都要专门的电源管理驱动芯片。

2.2白光LED驱动方式

    根据前面对白光LED的特性分析和背光照明应用时对光源的要求，都需要

对白光LED进行专门的电源管理。

    目前，白色LED驱动电路按照负载连接方式分为:并联型、串联型和串并

混联型:从提供驱动源的类型分为:电压驱动型和电流驱动型。通常白光 LED

的驱动分类是结合上面两种分类，分为四种常用的电源驱动方式，1)电压源加镇

流电阻;2) EP,流源加镇流电阻;3)多路电流源;4)磁升压方式驱动串联LED. [3)

2.2.1电压源加镇流电阻驱动方式

    该驱动类型如图2-1所示，电路用稳压源配合镇流电阻控制LED的电流，

这种结构的优点是选择电压源的余地很大，提供一定电压给白光LED而不需考

虑其正向电压。驱动芯片与LED之间只需要一个连接端点，外围储能元件只需

要若干电容就可以从2.7V-5V的输入电压得到稳定的5V输出电压，完全不需

要电感，使整个应用电路所占体积很小，非常适用于轻便微型需要节省电路板面

积的应用场合 (如，手机应用)。另外，由于它不需要使用电感关系，也就没有

第二章 白光 LED驱动方式
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一般电压转换器最头痛的线圈引入的噪声问题，电磁干扰问题也就不存在了。

                    图2-1电压源加镇流电阻驱动模式

    然而这种驱动方式的缺点也很明显，第一，虽然它可以提供一个比其正向电

压大的恒定电压给白光LED提供正向驱动，但对白光LED而言，其正向电压很

大的离散性，也造成了白光LED亮度不一致的情形。第二，由于铿电池利用电

荷泵升压最多采用倍压方式，也就是说对铿电池而言，假设其电压为4V，若使

用电荷泵倍压，在没有稳压的情形下，其输出电压应为8V,而为了得到稳定的

5V输出电压，需要牺牲掉多出来的电压，这种工作方式就造成了此方式输入电

压越高，电源转换 效率越低的主要原因。另外，镇流电阻的存在也是造成该方

式效率低的一个原因，而且，它对LED正向电流的控制也不是很精确。

图2-2 简单电荷泵电压源原理图(App. Note: AIC 1845)

    图2-2是一个利用开关电容电荷泵结构实现5V稳压的电压源原理图工习，从

图中电荷泵的工作方式可以看出其工作在倍压方式下，电路通过对输出电压

第二章 白光LED驱动方式
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VOUT分压得到一反馈电压VFB与VRE「比较的结果判断输出是否达到5V稳压要

求，从而通过Control模块控制电荷泵的工作状态。当VFe高于VRE;时，Control

模块将开关1关闭，并将开关2打开，此时输入电压对CFLY充电至VnN，而负载

所需之能量由输出电容COUT来提供·当输出电容的能釜逐渐消耗，输出电压也

随之下降。当VFB低于VREF时，控制器将开关1打开并将开关2关闭，此时输

入电压会透过CFLY对COUT充电;在前一阶段跨在CFLY两段的电压等于输入电压，

因此在这一个阶段COU丁会储存相当于两倍的输入电压，内部的两个分压电阻会

将输出电压稳在5 V.

2.2.2电流源加镇流电阻驱动方式

                    图2-3电流源加镇流电阻驱动模式

    图2-3是电流源加镇流电阻驱动方式的外围拓扑结构。此方式下，电流驱动

器采用带有整流功能的电荷泵，电荷泵向外提供稳定的电流输出。这种结构好处

是不但具备解决方案电路简单、体积小的优点，还考虑了提高电流的匹配性能。

虽然总的输出电流稳定了，但是为了匹配各个LED的电流，使用了镇流电阻来

检测LED电流。电流可以利用反馈连接至镇流电阻的LED进行调节。由于LED

之间的正向电压各不相同，因此电流匹配的精度非常有限，电路可以通过减小镇

流电阻，使功耗降低，但是这种结构在镇流电阻上的耗电仍然较大。

    图2-4是采用恒流输出加镇流电阻驱动并联LED的电路原理图[6]。电路采

用电荷泵升压方式为并联LED提供符合要求的高电压，电荷泵一般采用1.5倍

14 第二章白光..ED驼劝方式
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升压或者1.5. 2倍升压兼有的方式。电路中的analog detector模块用来确定要得

到预先设置的电流水平，所需要的最大电压值，同时调节电荷泵的输出。每个

LED都有一个线性电流校正电路，以保证流过每个LED电流的匹配和稳定。

一!
|
|
|
|
!
|
，
|
|
|
J

  图2-4恒定电流源加镇流电阻驱动并联LED原理图(App. Note: FAN5608)

2.2.3多路电流源驱动方式

    图2-5是采用多路电流源驱动白光LED的方案，电路可以分别调节LED的

电流，不需要镇流电阻。电流调节精度和匹配度取决于每个独立电流源调节器。

由于没有了镇流电阻，就没有了输出电阻上的电损耗，而且该结构允许输入和输

出电压的压差可以很低，这两个方面都提高了电路的效率。这种结构能够保证较

高的性能指标，镇流电阻的减少也进一步减小了应用电路的有效体积，更适合空

间极为狭窄的场合使用。该结构和基于电感结构驱动方案比具有很大的竞争力，

它唯一的缺点是驱动白光LED的数里由它的输出端口数目决定。

    图2-69'是一种采用多路电流源驱动并联LED的原理图(7]。它是通过电荷

泵将输入电压升压到1.5倍为输出端的并联LED提供足够商的驱动电压。流过

白光LED的电流值是通过设置RSET的大小来调节的，先在Rs。支路根据其大小

第二章 白光 LED契动方式
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                    图2-5多电流源驱动并联LED结构

得到一电流值，然后再将该电流值以一定倍率镜像到4个白光LED的驱动端，

从而实现对 4个并联LED的恒流控制。它还有专门的亮度调节端BRGT，通过

在该端口加入模拟或PWM信号，实现对并联LED的亮度调节。

        图2-6多路电流源驱动并联LED原理图(App. Note: LM2794)

    更简单一些的多电流源驱动原理是，去掉图2-6中的电荷泵模块，而使用外

接电源作为恒流源的驱动电源Is].

第二章 白光LED驱动方式
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2.2.4串联LED驱动方式

    由于白光LED的平均正向导通电压为3.6V，所以驱动串联LED需要电路能

够提供很高的输出电压和20mA左右电流输出，还要能保持很高的电源转换效

率。电荷泵电路很难做到这一点，基本上都是采用电感磁升压电路结构。

价

价

个

  Multiple
  Current

Regulators

                图2-7磁升压驱动串联白光LED外围结构图

    图2-7给出了磁升压电路的外围结构图。串联驱动的最大好处是能够提供一

固定电流驱动白光LED，对于每个LED而言流过的电流都是一样的，因此LED

的亮度也相同，不存在亮度不匹配的问题。而且升压转换在其最大工作周期内可

以有适当的升压比，可以提供一个足够大的电压以驱动LED，这种方式驱动LED

可以得到很高的电源效率.另外，驱动器和LED之间只需要两个连接端口，LED

的使用数盘也不会收到升压种类的影响，使设计灵活性更大，应用场合很广。但

是其缺点是，电感元件外形体积比较大，成本也偏高，同时还会带来EMI辐射

干扰。

    图2-8给出了一种磁升压驱动器AIC18%的外围连接电路和内部的电路原理

框图[9]。电路采用脉宽调制(Pulse Width Modulation: PWM)方式控制升压比。(b)

图中，反馈电压(17B)4}内部基准电压仅m)经Error Amp比较放大产生一控制信

号口C)，而VC再与1 AMHz的连续三角波信号少的做比较，如果VC比Vst大

则输出开关信号切换到高电平，反之则为低电平，内部N-MOSFET的开关就是

弟=派 白光LED驱动方式
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  图2-8 (a)AICI8%典型应用电路图;(b)磁升压串联LED驱动器原理框图
                        (App. Note: AICI896)

生此开关信号控制，以保证输出电流和电压的稳定.需要注意的一点是，(a)图

中电路如果不接LED或者有一个或多个LED坏掉的话，输出电流为0，反馈电

压也为0，即:输出开路。根据电路的内部工作原理，此时驱动电路工作在全周

期状态下，其输出电压很有可能上升到芯片的最大耐压而造成芯片损坏，因此在

输出和反馈端之间需要接一个齐纳二极管做开路保护，齐纳二级管的额定电压可

以选择约等于芯片的最大耐压。另外为防止流过齐纳二极管的电流太大而损坏齐

纪管，还要接入一个电阻R2来限制流过齐纳管的电流，且让此电流大于齐纳管

雪崩击穿的溃通电流。

    图2-9给出了电感磁升压的等效开关原理图[[4, 10]0 (A)为升压转换器的等

第二章 白光L亡D筋动方式



浙江大学硕士学位论文 白光LED驱动电路的研究及其子电路的设计

效电路图，当开关SW关闭时，电感L开始储存能量，此时负载端需求的能量

是由输出电容所提供的，其等效电路如田)所示，设开关关闭的时间为t,;当开

关SW打开时，原本储存在电感里的能量会连同输入电压的能童一同对输出电容

充电，其等效电路如〔C)所示，这段时间为t2.(其中，tj和t2代表电路中，SW

开关时钟的两个相位时间。)

腼  van

加  vout

一 v叭 +

交自尾
、厂
L
卜 };咪 ·
门 一

肠 洲

                                    (C3

图2-9磁升压转换器原理的等效开关电路 ((A)等效开关电路;仍)开关关闭时
的等效电路;(C)开关打开时的等效电路

  流过电感电流的大小可以通过式子‘- L dYdt计算得到·磁升压转换器工作时
的开关时钟频率很高，t:和t2可以是微秒级的时间片段，因此在理想状态下，在

开关过程电S“关闭”，流”电感的电“可以近似”I -L Yin ; SWt, 断开”，

流”电感的电流可以近似为、一‘Vout -Vint2，根据SW”开””闭”电流不可
突变的性质，即:I� = h.，可以得到:

Vout=饰}l+t}}tJ,二际{喇=Vin即.........(2-1)
其中，T表示开关时钟的周期。

第二章 白光 LED驱动方式
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    从式2一1可以看出，磁升压转换器的电压增益是随开关时钟脉冲宽度的变化

而变化的，这是该类型DC心C转换器可以根据采用PWM 方式控制的最根本原

因。

2.2.5并联驱动和串联驱动白光LED比较

一 电路应用特点比较

    前面我们讨论了三种并联驱动白光L五D的方式和一种串联驱动白光LED的

方式，可以看到，三种并联方式都用到了开关电容式升压电荷泵。而串联方式用

到的是电感升压方式。前面已经讲到了并联驱动和串联驱动各自的优缺点，下面

再以表格方式简单列举一下。

            表1 并联方式和串联方式驱动白光LED优缺点比转

并联方式驱动白步咖___‘一_
p}

低驱动电压(4Iv一SV) 高驱动电压 (通常高于16V)

低 (或无)EMI 辐射，低噪声 高EMI辐射，高噪声

流过每个LED的电流不相同 流过每个LED的电流恒定

  需要预先分档选择LED正向导通电压，

{ 考虑其离散性对亮度的影响

应用时无需考虑LFD正向导通电压离

                散性

开关电容式DC心C转换器，无需电感，

      设计面积小、应用成本低

DC心C磁升压转换器，需要电感，设计

        面积大、应用成本高

  容错设计，当一个LED失效，其他LED

一 仍会发亮

无容错设计，当一个LED失效，所有

        LED都不会发亮
                                                                                      l

压D需要多个连接端引出 仅需要两个至。LED串的连接端 {
LED的亮度控制可以单独完成 所有LED具有相同的亮度水平 一

LED效率较低 LED效率较高 一
二驱动白光LED效率比较

    并联驱动以多电流源驱动并联白光LED为例，设升压电荷泵的增益为岛

那么流过白光LED总的输出电流杨‘玉(假设电荷泵功率转换效率为100%，
那么式子取等号)。此时，并联驱动器的LED效率可以定义为:

第二章 白光LED驱动方式
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17LED,p ...w_ PLED,para71r1=   VLED'1LED、    VLED "LED
P,�       V,""1;" 刀- V. "LED

‘VL}ED⋯⋯(式2-2)
nx犷

其中ii LED,perellel为并联驱动器白光LED的效率，PLED,pmlle】是其损耗功率，V LED

为其正向压降，而IL ED为流过LED的电流。

    同样的，在串联驱动器应用中，其LED的效率可以定义为:

            P..._____
                                        ‘ 肠月浏tJ‘，“ J

71LED,.rervv=一一言-一
                  r1"

=旦LED'ILe,...........⋯⋯(式2-3)
    凡.I,}

其中'I LEDSeries为串联驱动器白光LED的效率。

以图2-8(a)中的串联白光LED驱动器应用电路为例，流过LED的电流为:

IL',一呱 ⋯⋯(式2-4)，其中VFB,7 FB端的参考电压，其值为1.23V。其输
出电压可以表示为:V-1 =LVLED+曦⋯⋯〔式2-5)。将式2一和式2-s带入到

式2-3中可以得到:

?JLED,- =(v，一VFB) xILED=}. -,LED一Vfe'1LED

=冲一

  P

vlE峨En

P1�

              P,�
                            .·⋯ ’.’二” 仁丘瓦2-6)

    1， VFR I
=T]} 1-- I
    又 F。。，)

其中n是磁升压DC/DC的电源转换效率。(3]

    让我们假设一个场景，用3.3V的电源输入驱动4个正向导通电压为3.6V的

白光LED，流过每个LED的电流为20mA <

    假设并联驱动的升压电荷泵的增益为1.5倍，那么当电荷泵转换效率为100%

时，并联驱动器的LED效率为:

刀LED,pamUd二YLED. =
nx珠

一3.6竺-x 100% = 72.7%
5 x 3.3V

在串联驱动LED应用中，其输出电压为:

          V.. = L VLED+编=3.6x4)+1.23=15.63V

假设其整体应用电路的效率4 =80%，则LED的效率为:

、，二。{;一到=0.8x(1_ 1.231x100%=73.7%
            、 V-) \ 1 D.05 J

从这个结果看，好像两个的LED差别不明显。但是从两个效率表达式看，

;}_Ik 臼光LED驱动方式
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并联方式的LED效率与输入电压Vm和电荷泵增益的乘积成反比，如果输入电

压变为3.6V，电荷泵增益增加到2，并联驱动的LED效率就会降到54%，如果

输入再高，效率就会更低，因此，现在的电荷泵升压方式为了能够得到高的平均

效率，都会采用多增益的开关电容式电荷泵结构。

    而串联驱动方式中LED的效率基本上还是取决于应用电路的电源转换效率

几，因此该效率比较稳定，不会随输入电压的大范围变化而有很大的变化。

本章小结

    本章根据白光LED自身的特性和其能够广泛应用的领域，介绍了现在最常

使用的4种驱动白光LED的方式，恒压并联驱动方式、一路电流源并联驱动方

式、多路电流源并联驱动方式和串联驱动方式。指出了并联和串联驱动从升压方

式上的本质区别，并对二者的优缺点进行了简单的比较。

第二章 白光LED驱动方式
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第三章 高效率开关电容式DC-DC转换器

3.1设计目标及意义

一 设计目标

    第二章中我们讨论的四种驱动电路中，并联驱动方式都是用开关电容式电荷

泵电路作输出级给白光 LED提供电源，因此这种电荷泵的特点是:低电压输出

  (4.1V-5V)，能够提供大电流输出 (几十~几百毫安)。这种电荷泵电路正好

能够采用现有的最主流的模拟集成电路设计工艺— 标准CMOS工艺设计实现。

    在便携式应用中的白光LED驱动电路，基本上都是采用CMOS工艺，这是

因为CMOS工艺在低功耗上有标准Bipolar工艺无法比拟的优势，而且CMOS

工艺在成本上远远低于更适合设计大电流驱动的BiCMOS工艺。标准CMOS工

艺有很难提供稳定大电流输出的先天缺陷.而白光 LED驱动，很重要的一点就

是要提供稳定的大电流输出。尽管如此，标准CMOS工艺下，MOS管也可以提

供几十~几百毫安的大驱动电流，也正好可以满足现行便携式白光LED驱动的

应用条件。但是大电流工作下，MOS管必须要有很大的宽长比，这就会占用很

大的版图面积，寄生参数就会变大而影响MOS管的其它电气性能，从而对电路

功能造成不良结果。

    我们的设计目标就是利用无锡上华提供的 4.6 i+ m, 5V 电源电压的标准

CMOS工艺设计实现一个能够提供多种增益的开关电容式电荷泵电路，测试电荷

泵电路所采用的大宽长比MOS管的性能特性，同时研究具有高效率电源转换效

率的开关电容式DC-DC转换器的工作原理，以及分析和设计其模拟电路部分的

主要组成子模块电路。

二 设计意义

    在第二章图2-2中AIC1845的电路原理框图，

的是开关电容式升压电荷泵，电荷泵的增益为2.

2-2给出的驱动器驱动LED的效率，可以看到，

恒压驱动并联白光LED使用

实现5V的稳定输出。根据式

随着输入电压的增加，LED效

率会降低。这对于强调功耗和节电的便携式应用来讲，并不是理想的DC-DC转

第三章 离效季开关电容式OC一c转换器
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换器。因此，在现代高性能电源管理技术中，开关电容式DC-DC转换器都采用

多增益电荷泵来提高电源效率，以达到电源电压的最有效利用。

    电荷泵结构的变化，使得DC-DC转换器的内部控制原理也发生了变化。在

AIC1865的电路原理图中，因为电荷泵只有2倍的增益，控制电路要做的就是根

据输出电压的反馈分压和参考电压的比较结果，决定升压电荷泵要不要工作。当

采用多增益电荷泵电路后，不但需要一个类似的输出电压的反馈回路，还需要额

外的电路去判决电荷泵以怎样的增益工作，还会增加数字控制电路的复杂度，这

需要一种新的电源管理模式。

    根据以上所述，高效率的开关电容DC-DC转换器，需要高性能的模拟电路

实现低压大电流输出，也需要精准的数字控制电路去控制模拟电路实现精确、稳

定和高效率的电压输出，这是一个典型的数模混和电路。

    这样的电路有很广的应用领域，不仅在白光LED驱动，还可以用在各种稳

压驱动场合，其高效的电源转换效率，更增加了其应用在便携式设备，尤其是电

池供电设各上的前景。

3.2高效率开关电容式DC-DC转换器原理

    图3-1中给出了一个采用多增益电荷泵实现DC-DC转换的原理框图。电路

的功能是用来在电池供电系统中提供一个经过升压/降压的输出校准电压，其输

入电压范围为2.SV-5.5V,通过配置内部数字控制单元，可以得到的输出校准

电压为1.8V, 3.3V和5V等标准电源电压或者其他的任何需要的电压值。其内

部电路由开关电容电荷泵((SWITCH ARRAY)、电压基准源、电压比较器和关断逻

辑控制电路组成.

    如图3-1中所示，电压转换电路有两条反馈路径，用以产生尽可能最高驱动

效率的校准电压。第一条反债路径从输出电压端V..,开始经过比较器COMP、与

门G,、相位发生器和开关电容阵列。当Vout<Vru:F时，比较器输出高电平，与门

输出为振荡器的时钟信号，时钟信号经数字控制单元产生不同相位时钟信号开启

开关电容电荷泵产生新的输出电压;当Vout>VRF时，比较器输出低电平，与门

输出为零，数字控制单元关闭电荷泵，以保持电压稳定.在这种方式下，电荷泵

只是在需要的时候才对输出进行充电。第二条反馈路径控制多增益电荷泵的增益

弟三章AM率开关电容风DC-DC转拱券
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配置。这条路径由ADC模块、数字控制块、相位发生器和开关电容阵列组成。

输入信号经过ADC转化为数字信号，数字控制块根据 ADC和比较器输入的不

同，配置了5个可供选择的增益值，数字控制块会自动计算采用哪一个最有效率

的增益值，将增益信号送到相位发生器，相位发生器再产生合适的时序和配置信

号到电荷泵的开关电容阵列，产生最有效率的电压输出。}1l

Ysu

愕

-
osc

A/D DigitalContra

PhaseGen.

SWITCH点RR AY

                Ct+        C1-        C2t        C2-                    VoLrT
                                                                                                                              口口匀，口心

  图3-1采用多增益电荷泵的DC-DC转换电路原理图(App. Note: LM3354)

    在上面的原理框图的基本模块中，电荷泵、基准电压源、振荡电路、比较器

和AID是模拟电路部分;数字控制电路、相位发生电路和与门则是数字电路部

分。

    我们主要研究DC-DC转换器的模拟电路部分，其中详细研究了开关电容式

电荷泵电路的原理，给出了多增益电荷泵电路的设计方案，并对多增益电荷泵电

路、比较器和AID电路进行了流片和测试.

    下面将对电荷泵的基本原理做一个比较全面的介绍。其它子电路将在分析和

仿真的时候进行介绍。

第三章高效率开关电容式DCDC转-.}i
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3.3基本电荷泵电路原理

一 基本原理

    开关电容电荷泵电路用来产生一个比输出电压高的电源电压，不同于线圈升

压方式，它是一个直流到直流的升压 (Boost)电路，又因为升压电荷泵的输出

需要若干个时钟周期才能稳定，因此这种电荷泵又称为step-up型。图3-2中给

                    图3-2基本开关电容倍压电荷泵

出了一个最基本开关电容倍压电荷泵。在开关时钟相位it时，开关S，和S3关闭，

S2和S;断开，输入电压VDD给电容C充电。在下一个时钟相位时，S2和S:关闭，

S，和S3断开，电容C的下极板被接到电势VDD，上极板作为电压输出得到Vout.

根据电容存储电荷不能突变的原理，C上在前一个时钟相位存储的电荷量为

VDDC，这就意味着在时钟相位为厌时有:

(七一编)·C十七·屯 =际. C ...........·一 (式3-1)

即:

V。二
    C

C+ Ca�
编 ············⋯⋯ (式3-2)

    如果输入VD。也接一个和输出负载电容C，同样大小的电容C;�(式3-2)

就变为:

V_”C+C.

C+C_
.2.嗡 = 2 -VDn·········⋯⋯(式3-3)

    (式3-3)就是倍压电荷泵名称由来的原因。当输出端接有输出电阻RL时，

在输出电压上就会产生纹波电压VR，如果输出电容C‘足够大，那么VR相对于

笙三章 离效率开关电容式DC-DC转接器
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Vom而言就可以忽略，电荷泵实现DC-DC功能。

    要实现电压增益的倍数大于2倍的升压电荷泵，通常是将多个倍压电路级联

来实现。

二 Cockcroft-Walton电荷泵

  这种结构的电荷泵最早用于实现开关电容升压的，是由Cockcroft和Walton[2]

两人在研究原子物质结构的过程中提出的，可以做到稳定输出800,000V的电压。

该电路结构如图3-3所示:

                  图3-3 Cockcroft-Walton升压电荷泵

    电容CA. CB. Cc串联接在一起，每个的电容值都为C。在时钟相位为4)时，

CI和C*并接在一起，C，也被充电到VDD;当开关切换到下一个时钟相位厌时，

C，将和CB共同分配上一相位时在CI上充满的电荷，如果CI=C，它们各自的电

压变为VDD/2。另一个时钟周期内，在Cl再一次被充电到VDD时，CZ和几并

联接在一起，如果CZ=C,q和q的电压变为VDD/4。很明显，当这样的过程再

持续几个时钟周期以后，电荷会不断转移到每个电容上来，直到输出电压 Vout

达到3VDD为止。

    这个原理可以很容易的被扩展，继续增加串联电容就可以得到更高的电压输

出。但是实际上，如果Cockcroft-Walton电荷泵被集成在一个单独的芯片上时，

田于奇王电谷的影响，电荷泵的效率会变得非常低.而且，电路的输出阻抗会随

着级联电容数目的增加而迅速变大。

    为了克服以上限制，Dickson[3]提出了一种更适合用于单片集成的升压电荷

第三a 高效率开关电容效DC-Dc 'rs轶希
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泵电路结构。

三Dickson电荷泵

  Dickson电荷泵【3]的电路原理如图3一所示，电路的时钟幅度为玲，二极管

的正向导通电压为Vdr寄生电容为CS。电路的升压是通过沿着二极管链在每个

时钟周期内的连续充放电实现的。

工、〕、〕。 〕、〕、〕、〕、
Vm

人
甲

一人
甲

                        图3-4 Dickson电荷泵

    不考虑Cs，在时钟相位4)为低电平时，二极管D;导通，节点I上的电压变

为V,� -Vd;当小的幅度切换到V,时，节点I的电压变为V十(V,-Vd)，使得DZ

导通，给节点2的电容充电，直到节点“的电压变为V +(玲- I},)-V, 时D2重新

截止·当‘再次变为低电平时，节点“的电压变为V.+2-(V, -V,)·依次类推，

电压传过N级以后，输出端的电压为:

        七=吃十N.(玲一叼一珍··········一 (式3-4)

    考虑了寄生电容CS的影响，时钟电压玲会在传输过程中被衰减到原来的

  C

C+CS
。因此，实际的输出电压为:

        .(( c 、_._.、，，

eau =、十“‘以C+CSJ‘一勺一“‘’“””‘”l sue,’一，’
    电路中二极管实际就起到了一个开关的作用，但这个开关不是理想的，是有

一定导通电阻的开关，每个开关的导通电阻可以表示为一 典一一，(其中f
                                        『+CS)_,t二 一

异二章 1%象率开关4-1容式DC-DC #̀s拱器
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是电荷泵的工作频率)o如果电路的输出电流为几1，那么在整个开关链上的压降

就为N.
    I.

(C+CS) '.fosc
，这样输出电压的表达式变为:

V.一;一〔CC+Cs、一。一万I-(C+Cs)'.fosc)一。······⋯⋯‘”3-6)
上面的式子可以被写成:

孺 = Vo一与 ·凡，···，······················⋯⋯ (式3-7)

其中

:=、一。·“·〔C+N-(C+Cs .、一。)一 (式3-8)
凡二不N(C+C")'.fosc.···············，·，····⋯⋯‘“3-9)

从 (式3-7)可以得到电荷泵电路的一个直流模型，如图3-5所示:

                  图3-5 Dickson电荷泵的直流模型

    由于输出负载电阻的影响，我们还需要注意的就是输出电压上的纹波电压，

VR，该电压可以用下面的式子进行计算:

。_ la, _
r君一气尸一 下万~~

      losc "--
·”’·，······⋯⋯ (式3-10) 

 
-
C

气

一R

    Dickson电荷泵在CMOS技术下实现的实际电路如图3-6所示，电路中用二

极管接法的NMOS管代替了图3-5中的二极管，输出电压表达式中就需要把二

极管的正问导通电压Vd改为MOS管的阔值电压V,n:

第三章 高双串开关电容式DC-DC转拱器
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        __{C ，，_， 几 、，， ，、，，，、

V..,=‘十“'LC+Cs ,‘一、一(C+Cs)丁.-J一V,””””””l Sl,J一

                    图3-6四级Dickson电荷泵

我们定义在每个电容和MOS管的节点上的电压变化为△V，根据上面分析，

AV
  C

C+Cz

          几 ，一 ‘ .*、
" V.一--------二巴‘----- .协，.’二’.”. l丁、j一1L夕

    (C十CS ) " f0sc

    电荷泵电路两级之间的电压差可写为:

          价一玲一，=AV一气························⋯⋯(式3-13)

  Dickson电荷泵的缺陷是当电源电压减小时，时钟幅度玲会降低，AV和

VN -玲一都会随之降低。一旦V,, -V,,-, = AV -V� < 0，电荷泵就不会有升压功能。

所以Dickson电荷泵不适合低电源应用场合。如果电荷泵结构能够将 (式3-13)

中的几项抵消掉，那么就更适合在低电源场合应用。这个可以通过修改Dickson

电荷泵电路的结构实现，将 MOs管改成静态电荷转移开关(Charge Transfer

Switch: CTS)，就可达到目的。

四静态CTS电荷泵

    静态CTS电荷泵[4]应用了动态开关去增加电压升压增益。这种结构的基本

思想是，利用MOS开关能精确控制开/A状态的特性，让电荷在升压过程中直接

从开关的一端转移到另外一端，而不像二极管或二极管接法的MOS那样在每个

节点处有一个正向的压降。图3-7是一个四级CTS电荷泵电路。

    去掉电路中的CTS开关Msi-Mss，电路就是前面提到的Dickson电荷泵，采

用 CTS开关的想法是利用在不同节点已经建立的高电压去控制前级的 CTS开

第三京 高效率开关电容式DC-DC转拱番
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关。只要这些开关能够在指定时间里完成开/关操作，就可以保证电荷向一个方

向转移。

                      图3-7 CTS电荷泵电路结构

    此时，电荷泵两级之间的压差就变为:

                岭一VN-l=AV···················一 (式3-14)

    当时钟相位4)是高电平时，在 1. 2两个节点的电压是相等的，而节点3的

电压比前两个节点电压高2-AV。这就是说MS2的栅源电压是2-AV，为了让这

个管子导通，必须要:

                2.4V>珠··················⋯⋯(式3-15)

    但是这个电路结构的最大问题是，在相反方向上的电荷泄放。当时钟相位巾

是低电平时，节点2和3的电压比节点1的电压高2-AV，因此MS2的栅源电压

为2-AV，在这个时钟相位期间，理想状态下，需要MS2关断，这必须要:

                2. AV<气···········“···⋯⋯(式3-16)

    因为CTS电荷泵必须要求 (式3-15)成立，那么 (式3-16)就永远不可能

满足。所以，在时钟相位中为低电平时，MS2不能完全关断，在节点1和节点2

之间会发生反向的电荷泄放。

    这种反向的漏电现象，可以通过在图3-7电路中增加传输门结构来消除。引

入这种传输门的目的就是动态的控制 CTS开关，保证开关在需要的时候完全关

闭同时又能方便的使它们导通，改进后的CTS电荷泵电路如图3-8所示，图中

能够满足电路正常工作的必要条件是:

              2-AV>珠···“·············⋯⋯(式3-17)

                2-AV >气·················，⋯⋯(式3-18)

第三章 离效串开关电容式DC-DC转挽器



rJf江人学硕士学位论义 自尤 LLD箍动屯路的7i冗及其子电路的设计

不同于前面的是，这两个条件是可以同时满足的[[4]a

图3-8改进的CTS电荷泵电路图

五 交叉祸合式电荷泵

    交叉祸合式电荷泵具有很高的效率和精度[5]0M3一是一个基本交叉祸合式

倍压电荷泵单元，电路的时钟幅度为VDD, MOS管Mi和Mz连续在开与关之间

V TwTsrvx

Ri}Cw CT.-  a个
.|

护
图3-9

                          笋

交叉拐合式倍压电荷泵单元

切换以使电容C,和Cz充电到Vin。经过几个时钟周期，输出电容Ca�上极板的

的电压幅度就可以达到Vi�+VDD.如果满足Vin-VDD，就会得到下面的关系式:

第三章 离从享开关电容式D:,-DC转's:器
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嵘 二2.凡············⋯⋯(式3-19)

如果考虑到开关MOs管Sw:和SW2的导通电阻Rd,(-)和负载电阻凡对输出

电压的影响，可以看到Vo,t实际是这两个电阻分压的结果，因此有:

V�=三二己曳.，.，二，.....⋯⋯(式3-20)
凡+凡(_)

而电路的输出纹波电压可以由下面式子得到:

二=law阵+一生一)............⋯⋯(式3-21)
    2-foscq C,十CL)

    上面我们介绍的四种电荷泵电路都是升压电荷泵，而且其增益都是固定的，

要改变电压增益就必须改变电路形式，比如，他们都可以通过增加单元电路的级

数来达到增加增益的目的。如果要在很宽的输入电压情况下，完成输出电压的稳

定，这些的电荷泵电路还是会有很大的能是损耗，而得不到很高的效率。在电池

供电的便携式应用场合，更需要的是一种可以用同一种结构实现多种增益的电荷

泵电路。

六 分数增益电荷泵

    分数增益电荷泵，就是以开关电容为基础的DC-DC变换器。关于这方面的

研究很早是以研究二极管一电容增压电路开始的[[6,刀，以此为基础，在上世纪

90年代初期，开关电容式DC-DC变换器电路结构从理论上得到了很系统的研究

[8, 9, 10]0

    图3-10中给出了一种有5个电容的开关电容变换器，图中给出了开关在不

同相位的开哄顺序，图中没有标明的电容值均为 C。其不同相位时的等效电路

如图3-11中的电路所示，(a)相位时，输入电压V;。给四个并联的电容充电，输出

电压v out给Cout充电，因此，在5个电容上充的电荷量为嵘-4.C+蠕·几;等

相位变化到(h)时，_5个电容电荷重新分配，C二上充的电荷仍为七·气，4个串

联电窖上充的电荷为(七一Vw)-C，根据开关电容电荷泵原理，可以推出图3-10

一，二二**、。。、~二。。、一“ ，二‘止， V_._/ ， ，。，、人，， 。，*

甲井大电合义状命仗毯忠认念rtf̀J甩庄渭显刀v,=瓶 =)’但达‘’一迁小龙认
电路的最高增益。

第三章高效率开关电容式DC-DC转族器
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图3-10带5个电容的开关电容电荷泵

_ 户曰曰一气
一 户 二千= 不 事

(b)
          图3-11开关电容转换电路不同相位时的等效电路

根据文献1101中给出了开关电容DC-DC转换器电压增益的定理:

定理1:含有k个电容 (包括Ca�)的开关电容转换电路的理想增益为

_ ._ Y_-
以 {k)二一 二

        V,.
·，········，·，·⋯ (式3-22)

k

-
k

P

-Q

其中P拗和Q(k)是整数，满足下面的不等式:

        Max[Abs[P(k)], Abs[Q(k)]]5F,······⋯⋯‘式3-23)

      Min[Abs[P(k)], Abs[Q(k)]〕>_1·········⋯⋯(式3-24)
凡是第k个Fibonacci数。

    Fibonacci数的定义为:

            F,=1

          人=1 ··，·”····，⋯⋯(式3-25)

          凡=凡一:小凡-1,户:k>l

可以得到Fibonacci数的序列为:1. 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55,·一 ，

再代入到 (式 3-22)一 〔式 3-24)中可以得到开关电容转换电路升压应用时的

第三童 高效牟开天电W式DC-DC转抉器
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增益为

                I‘仅(k) s F,············⋯⋯(式3-26)

    根据定理1，对于图3-10中的电路，其升压增益可配置的范围为:

                              1‘q(5):5 8

    分数电荷泵电路的另一个有用的应用是，能够实现降压(Buck或Step-down)

功能。将图3-10中电路的开关相位重新分配成如图3-12所示的电路变化形式，

我们可以得到新的电压增益G;=1/50

l

}

一
平 二r曰曰曰

              图3-12电容数为5，增益为115的开关配置结果

    比较图3-11和图3-12，可以发现一个非常有趣的现象，如果不考虑输出电

容Cm和输出电阻凡，只要将图3-11中的Vin和Vout互换位置，即可得到互为

倒数关系的电压增益。因此我们可以将定理I的内容扩展为定理2e

    定理2:含有k个电容 (包括C�,�)的开关电容转换电路的理想增益为

__、 V_-
以 ca1=-召竺‘   =

        呱

              (式3-27)
k

一
，花

P

-
Q

其中P(k)和Q(k)是整数，满足下面的不等式:

        Max[Abs[P(k)], Abs[Q(k)]]SF,······⋯⋯‘式3-28)

      Min[Abs[P(k)], Abs[Q(k)]]?1/F,······⋯⋯‘式3-29)
Fk是第k个Fibonacci数，Fk的定义由(式3-25)给出。

    前面我们从理论和实际两个方面给出了k个电容的分数增益电荷泵的增益

范围，但是其分数增益的概念体现的并不是很清楚，下面我们以k=3为例给出其

不同的增益称开关配置后的等效转换电路。

    在一个3个电容组成的开关电容DC-DC转换电路网络中，配置不同开关的

打开或关断，我们可以实现如图3-13所示的7种电压转换增益所对应的等效转

换电路。

第三章 高效率开关电容式DC-DC转换a
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图3-13 k=3时的分数增益不同开关配置的等效电路
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    在k--4时，我们能够实现19种的不同电压转换增益[10].

    同一个电荷泵电路结构中，能够通过配置不同开关的状态得到一组不同的电

压增益，给我们提供了一种当输入电压变化范围很宽时，可以得到一个动态的电

压校准输出，而且又可以得到很高转换效率的解决方案，解决的思路就是在片上

选择开关电容的开关配置增益，让输出电压最接近于给定的输入电压。

    而且该类型电荷泵的另一个优点是，在单片集成电路应用中，增加电荷泵电

路的电容和开关数对控制电路的复杂度影响并不是很大。

    电荷泵输出如果接一个非零负载，由于电路中的电容要周期性的进行充放

电，给输出负载电阻提供电流，所以，实际的稳态输出电压比理想的输出电压

V., = G -V�低。电容电压就有一个交流的纹波分量，在电荷从电容转移出来或转

移进去的过程中，在电容的等效串联电阻(ESR)和开关的导通电阻上有能量损失。

如果电容电压上的交流分量电压越小，能量损失就也越小。

    分数电荷泵的直流模型和图3-5中的直流模型类似，如图3-14中所示:模型

由一个转换比为1:q的直流变压器和输出电阻Ra组成。为了确定Ro的值，将输

入电压端短路接地，在输出端接一个理想测试电压源Vo，因此输出电阻可以从

一F式中得到:

{ 1:毗 Ro

{SC DC/DC CONM TER

图3-14分数电荷泵的直流模型

凡二一   V

R' fosc
                  (式3-30)

其中，4是在稳态时，一个开关周期内，转移到电压源Vo上的电荷;fosc是开关

频率。

从直流模型中还可以得到开关电容电路的功率转换效率为:

第三章史效率开关电容式DC-D:转搜器



前江大学硕士字位论文 白光LED驱动电路的研究及其子电路的设计

    Y_... - L- ，二 __ 、
77 =芍于‘丫咎二’.⋯‘.’⋯“.“.‘.’.”’⋯’l A .f-31)

      气 -1i.

因为理想的电压增益为G;，所以有

                几=偏 ·q···················一 (式3-32)

根据直流模型，可以得到

‘一V. -G,·击 ···········⋯⋯(式3-33)
将 (式3-32)和 (式3-33)带入 (式3-31)中可以得到:

        1

17 1+R.IRL‘””””‘”””””””””“
(式3-34)

    。“ ，， V_/ ，，，一 .‘_、，，，一 ，_』、，r、.‘。: 一二二一‘、

  负载电流1..=‘践 ，从(式3-30)和(式3-34’可以看到，开关电容转
换器在给定的开关频率下的最好功率转换效率随负载电流的增加而减小。

    综上所述，高效率开关电容式DC-DC转换器设计中，要采用的最理想的电

荷泵电路是分数增益电荷泵。

本章小结

    本章根据白光LED驱动电源管理芯片设计的实际出发确定了这次毕设的设

计目标，并给出了高效率开关电容式DC-DC转换器的设计原理，其中电荷泵电

路的设计是本次毕设的主要内容，因此我们对电荷泵的基本原理，其电路形式的

发展做了一个简要的介绍，并确定设计一个具有多增益的分数增益电荷泵。

第三章 高效率开关kp容式DC-DC转袂器



助江7二学顿士字位论文 白光LED驱动电路的研究及其子甩路的设计

参考文献

[I]App. Note: LM3354- Regulated 90mA Buck-Boost Switched Capacitor DC/DC

  Converter. www.national.com.

[2]J. D Cockcroft, E. T. Walton. Production ofHigh Velocity Positive ions. Proc. Roy.

  Soc., vol. 136, pp. 619-630, 1932.

[3]J. Dickson. On-Chip High-Voltage Generation in NMOS Integrated Circuits Using

  an Improved Voltage Multiplier Technique. IEEE J. Solid-State Circuits, vol. 11,

  no.6,pp.374-378,1976

[4]J. Wu, K. Chang. MOS Charge Pumps for Low-Voltage Operation. IEEE J.

  Solid-State Circuits, vol. 33, no. 4, pp. 592-597, 1998.

[5]P. Favrat, P. Deval, M. J. Declercq. A High-Efficiency CMOS Voltage Doubler.

  IEEE J. Solid-Stage Circuits, vol. 33, no. 3, pp. 410-416, 1998.

[6]J. S. Brugler. Theoretical performance of voltage multiplier circuits. ISEE J. Solid-

  State Circuits, pp. 132-135, June 1971.

[7]P. M. Lin, L. O. Chua. Topological generation and analysis of voltage multiplier

  circuits. IEEE Trans. On Circuits and Systems, CAS-24, no. 10, pp. 517-530,

    October 1977.

[8]K. D. T. Ngo, R. Webster. Steady-state analysis and design of a switched-capacitor

  DC-DC converter. IEEE PESC, 1992 Record.

[9]W. S. Harris, K. D. T. Ngo. Operation and design of a switched-capacitor DC-DC

  converter with improved power rating.正EE APEC, 1994.

口0]M. S. Makowski, D. Maksimovic. Performance Limits of Switched-Capacitor

DC-DC Converters. IEEE, PESC '95 Record., 2沪Annual, vol. 2, pp. 18-22, June

1995.

11:三章高效率开关电容式DC-DC转tz器



枷江大学硕士学位论文 白光LED驱动电路的研究及其子电路的设计

第四章 流片电路的电路设计与仿真

4.1分数增益电荷泵电路的设计与仿真

一 分数增益电荷泵电路结构选择

    铿电池供电的便携式应用中，输入电压的范围为2.7V-5.5V。我们在第三章

中给出了分数增益电荷泵的电压增益分析方法，分数电荷泵要实现升压功能，电

路中电容的数目至少要为2个，此时电荷泵的增益值为 1/2, 1, 2，可以看到，

升压和降压增益各有一个值，这个虽然也可以完成输出电压的校准，但是不符合

本论文要求的高效率DC-DC转换的要求。因此，我们要考虑电容数目为3或4

的开关电容结构，但是电容数目的增加就意味着开关数目的增加，这就要增加电

荷泵的复杂度，折衷考虑这两个问题，我们选取电容数为3的开关电容结构。

                图4-1有2个电容的分数增益电荷泵电路

    选取的电路结构如图4-1所示，开关电容中有3个电容:Cl, C2和Cout,

有 14个开关MOs管.其中开关M5, M6, M7, M8和M9是NMOS管，开关

第n 流片电路的电路设计与仿卖
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图4-2 NMOS给电容充电示意图

Ml, M2, M3, M4, M10, Mll, M12, M13和M14则都是PMOS管。管子类

型的选择主要是基于开关要对电容所做的操作，如果要对电容充电，则采用

PMOS管，如果要对电容放电，则采用NMOS管。为什么要这么分配开关管的

类型呢?以1,71,40s给电容充电为例，如图4-2中的示意图，假如NMOS的漏端

接最高电位VDD，当开关开启时，NMOS管给电容充电，根据MOs管工作的条

件【1]，电容充电的最后电压要比栅电压小Vti,，而在电源应用中，栅极电压最大

也就能达到VDD，因此，用NMOS给电容充电时，不能使漏级电压全部传递到

源极，而需要PMOS管。同样的，放电要用NMOS而不用PMOS e

    MOs管实际上是4端口器件，NMOS的衬底是接地的，而PMOS管的衬底

则必须要接到高电平。而在DC-DC应用中，电源有via和Vo‘两个，为了保证

电荷泵能够高效工作，所以PMOS管的村底电压应该接到两个电源中较大的那

个，因此图4-1中的衬底电压由Vbulk单独引出。

二 电荷泵的增益控制

    根据第三章中关于分数电荷泵的分析，我们可以配置图4-1电路中的14个

开关IICS的开启或关断，实现7种不同的电压增益值。电荷泵电路中的开关状

态和电荷泵DC-DC的功能实现是由两个具有互补相位(护，厌)的时钟控制，

表4-1给出了电路实现不同增益时，在不同的时钟相位时，处在开启状态下的开

关:fos管的位置。

弟四章 流片电路的电路设计与仿真
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表4-1不同增益时的开关MOs管工作状态

增益 必时要开启的开关 厌时要开启的开关

1/3 M5, M 7, M ll, M 14 M2, M9, M 10, M 13

1/2 M2, M3, M 12, M13 M5, M 7, M ll, M 14

2/3 M 2, M3, M 12, M 13

      M 7, M 9, M 10, M ll

(或M5, M6, M7, M8, M14)

1 M2, M3, M 5, M 7 M5, M 7, M ll, M 14

3/2 M l, M 4, Mll, M 14

      M2, M7, M9, M 10

(或M3, M5, M6, M7, M8)

2 M2, M3, M5, M 7 M l, M4, M ll, M 14

3 M2, M3, M 5, M 7 M4, M9, M 10, M ll

上表中，在一个相位下，除了开启的MOs管，其它MOs管都是关闭的。

三 分数增益电荷泵的电压仿真结果

    仿真电路图如图4-3所示:电路中每个开关管由单独的脉冲信号源驱动，通

过修改信号源的属性模拟不同的工作相位。电路中增加了实际应用中要引入的输

                图4-3带2个电容电荷泵的仿真电路图

入电容 Cin，分数增益电荷泵的三个电容指里面的电容 Cl, C2和 C},，其中

C1=C2=0.33 u f> RL=1M s2。

    下面我们给出不同增益时的，输出电压仿真结果。

第四章 流片电路的甩路设计与仿真
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(--)增益为1/3

    电压仿真结果如图4一所示，输入电压为V;� 4.5V, C,,.t=100nf时，输出电

压在15011 s的过冲之后，稳定在1.52V，实现了增益为1/3的电路功能。

Transient Respoass

      ‘ /K.

5.6 户;/YOUt

 
 
必么︵

>
︶

    28 Bu
time不，

                    图4.一 增益为1/3时的电压仿真结果

(_)增益为1/2

    电压仿真结果如图4-5所示，输入电压VM 3V, C}e 1 a f时，输出电压经过

大约50 u s的过冲后稳定在1.5V,稳态结果完全符合电路功能。

T- ieot Respoan

污~‘
}

图4-5增益为1/2时的电压仿真结果

第四章 流片电路的电路设计与i,真
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p增益为2/3

    仿真结果如图4一所示，输入电压为Vi,=3V, Co�t=1 u f时，输出电压在大约

20 p s的过冲之后达到稳定的输出，输出电压Vaat=2.0V，实现了电路功能。

TransientRespouse

尺
1

图4-6增益为2/3时的电压仿真结果

帅增益为3/2

    仿真结果如图4-7所示，输入电压为Vi}=3V, Caat=1 u f时，输出电压Vout

最后稳定在4.49V，也实现了电路功能。

Tra朋ient Retp..-

      4.5日

    4.3日

      斗.1.

    3白日

    3.7叨

J .、

》 工50
、 .J

      3.30

    3.10

    2.9日

    2，日

      2.50

_一
/

图4-7增益为3/2时的电压仿真结果
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m增益为2

    仿真结果如图4-8所示，输入电压Vin 3V, C}1 u f时，得到稳态时的输

Transient R..DOnse

        -:川 n

6M 少:Nout

出电压为5.93V,

                            time(.)_

    图4-8增益为2时的电压仿真结果

也满足电路的功能。

W增益为3

    仿真结果如图4-9所示，输入电压Vin =3V, C�,=100nf时，输出电压稳定时

了raneie吐 Reepon"

/vinNout

三一
I

                                              二 1 ，

一 一 —
                    图今9增益为3时的电压仿真结果

为8.78V，可以看到增益为3时，输出电压转换效率有很明显的降低。

第四章 流片电路的电路设计与仿真
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的电压增益仿真小结

    以上仿真结果，开关时钟的幅度选择Vin和Vaut数值大的那个，即:电荷泵

做升压应用时开关时钟幅度为理论可达到的Vout值;做降压应用时，开关时钟幅

度为Vi.- Vbutk的接法和时钟幅度类似，降压时接Vin，升压时接Vouro

    从电压仿真波形可以看到，降压时，输出电压都有一个过冲，需要一定的时

间从过冲电压降到最后的稳态输出电压值(Step-down)，并且可以看到，增益越小，

过冲稳定的时间越长。升压时，输出电压的稳定需要一个逐步增大的过程

(Step-up)，而且增益越大，这个过程越长。还需要指出的一点是，Cout越大，电

荷泵从非稳态到输出稳定电压的时间也越长，但是纹波电压越小，这个在第三章

的电荷泵介绍中也提到过。

    在仿真的6个电压增益中，增益为3时最不容易达到稳定态，而且实际输出

电压与理论值的偏差也较大，这说明在这个增益时的电路结构中，能量损耗最大。

而且考虑实际情况，最多2.5V-5.5V的输入电压范围，要得到现行标准电源电

压中的5V, 3.3V或1.8V，都不会用到3倍的电压增益。

5
乙
21，0

，‘。L
3.0        3.5 4.5        5.0        5.5

图4-10输出5V校准电压时，电荷泵的增益取值随输入电压的变化曲线

在白光 LED驱动的应用中，为了更好的扩展芯片的应用范围，一般设计

;.;匹3} ikn电路的甩路设计与仿真
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DC-DC电路的输出电压为5V，第三章中我们提到了，要能够实现高转换效率的

DC-DC应用，就是要让输出电压最接近于给定的输入电压。但是，电池供电中，

又必须保证电流不能倒流到电池中，即保证I;。不为负值，所以要保证电荷泵电

路的电压增益民>V.GI气，其中V。是要实现的电压输出，这里VREG=5 V ,

V;。是未校准的电池电压，即电荷泵的输入电压。要增加转换效率，增益G;的值

要和V.IG 1 Vm的值尽可能的接近。满足这个条件的最小增益，我们定义为Gm,。

    根据上面的要求，图4-10中给出了要实现5V校准输出时，随输入电压的变

化，q，的取值曲线图。可以看到，当输入电压在2.5V-3.3V之间时，Gar,,,二2;

当输入电压在3.3V~  5V变化时，G,,,N =1.5;当输入电压在5V-5.5V变化时，

GAnx =1。这个就是5V输出的DC-DC转换器在增益控制上要做到的。

四分数增益电荷泵的驱动能力分析

(--)驱动能力原理

    在DC-DC转换器中，分数增益电荷泵是作为输出级的，因此必须要考虑其

输出电流的驱动能力，根据图3-14中的分数增益电荷泵的直流模型，电荷泵需

要向外提供的电流为:

    Y__./ 尹小 “、

1,=九 ”“””””’..‘’.’‘’“’k 3k 4-1)
而电荷泵能够提供的最大输出电流为:

、二(GAOv -V. -VR6'G······⋯⋯(式4-2)
                式“

其中Rout是开关电容网络的等效输出电阻，由(式3-30)决定，不同的增益对应

着不同的Rout。如果开关电容网络中的每个电容的电容值都相等，则Row的值可

以表示为:

R}=里·-上一..........·.⋯⋯(式4-3)
C.儿义

式中m和n都是正整数，有开关电容网络的连接方式决定。可以看到Row的值

由开关网络连接方式、开关频率和网络电容的大小而唯一的确定[4]。根据电荷

泵的输出工作原理，只有当

第四童 流片电路的电路设计与仿真
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            'MAX >_ 1.················，···，·····，，··⋯⋯(式4-4)

成立时，才能保证 Vout=VREG不变。如果 (式 4-4)不成立，则(式 4-2)中的

VREG需修改为V ..t，此时必须要使VOUKV。 才可能能满足IMnx=bu:的。

    我们定义电荷泵的最大输出驱动电流1-tux，为输出电压V -t下降到设计校

准输出电压 VREG的90%时的输出电流。根据 (式 4-2)可以得到电荷泵的最大

输出驱动电流为:

1... 荟(Gum, - V一”. V.c.........⋯⋯
R.u,

(式4-5)

    分析式，WAX比较直观的方法是，改变输出电阻凡的值，当输出电压Vom降

到0.9VREG时流过凡的电流即为1-Uex，此时的输出电阻我们定义为可驱动的最

小负载电阻凡MM。因此，1. 的又可表示为:

          0.9.玖，
1.湘，J，=一 .....⋯ ⋯ ，二””⋯ ’二’.⋯ ’ (Z 4-6)

--一 凡 IN

    以上分析的Rout，是在忽略了开关MOs管的导通电阻的情况下得到的，MOs

管做开关应用时的导通电阻为:

尺.=-言一上一一..................⋯⋯(式、7)
  一 _，伴 ，一

      人一 砚v,，一F~ .
          L 、一

要使开关MOs管的导通电阻足够小，则MOs管的宽长比W/L要特别的大，大

的宽长比还能提供较大的充电或放电电流，以保证电荷泵在给定的开关时钟下，

完成充放电任务。表4-2给出了图4-1中的开关电容网络的各个开关的宽长比。

                表4-2图4-11中的开关MOs管的宽长比

开关誉 宽长比 开关管 一宽长比 开关管 宽长比

M 1 1250011 M2 2500011 M3 2500011

M4 12500/1 M5 20000/1 M6 2500011

M7 20000/1

                        透

M8 1300011 M9 1300011

M 10 26000/1 M il 40000/1 M 12 2500011

M 13 25000/1 M14 4000011
1
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U驱动能力仿真

    仿真采用对输出电阻值进行参数扫描仿真的方法，取得在输出电压下降到

0.9VREc时的输出电阻RLMw，然后用(式4-6)得到I-ufAX。驱动能力的测试选

用电荷泵增益为2时的开关电容结构，输入电压取Vi, =3V，则VtEc=6V e

    图4-11给出了Vo� r随RL变化的曲线，可以看到，当Vo,} 5.4V时，负载电

阻的值为RL=40 SZ。由此可以的到电荷泵在增益为2时的最大驱动电流可以达到:

几~11
0.9 - V,,,

R��N
=乏竺=135mA............⋯⋯(式4-8)
  4052

60

58

夕
︶少

46

44

4.2

40
1000 10f沈旧

似52)

图4-11电荷泵的驱动能力仿真结果

五 流片电荷泵电路的设计

(--)简化电荷泵设计的考虑

    图4-1中设计的分数增益电荷泵中，开关管的尺寸都是很大的，但是流片硅

片die的面积是有限制的((2m- X 2m-)，因此根据开关管版图设计过程中遇到的

实际困难，我们采用了简化的、最基本的电荷泵电路结构 (图3-2所示的结构)，

·为了进一步节省版图面积，又将开关管的宽长比缩小到大约设计尺寸的1/10.
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    版图的设计将在第五章中详细介绍，本章还是从电路功能和驱动能力两个方

面，对简化的电荷泵结构进行设计。

    同时，我们还准备测试大宽长比的MOs管的参数性能在那么多寄生参数的

影响下，MOs性能的变化。

口电路结构和其仿真结果

    1.电路结构

ph。卜一叫 卜一--.ph2

ph3卜一叫 卜-J ph4

                P 夏
                      图4-12简化的开关电容结构图

    电路的开关结构如图4-12所示，就是图3-2的具体实现。图中有4个MOs

开关，其中MI, M2, M4是PMOS管，M3是NMOS管，电容采用外接方式。

电路给出了，流片时需要给出的测试端口，就是将电荷泵的每个节点都引出进行

测试。该结构能够实现1/2, 1和2三种增益值，其中需要仿真和测试的是1/2

和2两种.M1的W/L=1344/1; M2的W/L=2688/1; M3的W/L=1920/1; M4

的W几=3840/10

    电路仿真的电路图如图4-13所示，和上面的仿真一样，开关时钟的相位采

用脉冲信号源的方式给出。2倍增益的实现开关配置为，在相位0时，开启的开

关为M3和M2:在相位杯时，开启的开关为M1和M4, Vim*接V�;t。要实现

1/2增益，我们不需要对电荷泵的开关结构进行修改，只需要改变输入和输出的

位置，即:将2倍增益结构中的输出改为输入，输入改为输出，而不需改变开关

第西草流万kE豁'电路设计与仿真
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MOs管的时钟配置就可以，而且这样的改动，Vbalk就接到了Vin，这个又正好符

合降压电荷泵的要求。这个对于测试是很方便的，我们在测试芯片时，可以固定

产生时钟相位的电路，而只要改变输入和输出位置就可以测试电荷泵电路的 2

和1/2两种电路结构的增益，这个可以大大简化测试过程。

                  图4-13简化电荷泵的仿真电路图

2.增益为2的电压仿真结果

Tranaisnt R-poase

Nn/Vout

 
 
口 
 
报

︵
>
︶

              图4-14增益为2时的电压仿真结果

仿真结果如图4-14所示，输入电压V;,=3V, Cps 1 u f时，可以看到稳态时
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的电压输出为5.92V,结果符合电路功能设计.

    3.增益为1/2的电压仿真结果

下门naient Re570n50

一 .— 一-一一-一.止Ime一 一一 ，一一— -
                    图4-15增益为1/2的电压仿真结果

    仿真结果如图4-15所示，输入电压V;}= 3V, Co�t=l u f时，输出电压在稳态

时为1.50V，功能完全正确。

    从两个增益的仿真结果看，电路达到稳态所需要的时间明显比图4-1电荷泵

的要长，这个主要是因为开关管的宽长比缩小，引起开关充放电电流变小，每个

时钟周期从电荷泵开关电容网络转移到输出电容Cout上的电荷变少，从而延长了

电荷泵输出达到稳态值的时间。

    4.增益为2时的驱动能力仿真

    驱动能力的仿真和前面提到的仿真方法一样，图4-16给出了驱动能力的仿

真结果。仿真时采用V;�=3 V，从图中的仿真结果看，当输出电阻RL=800 Q时，

输出电压V..t降到5.45V。因此，该电荷泵增益为2的最大驱动电流为:

蝙=0.9-VwI    _R.tx一_5AV80052=6.25mA············⋯⋯ (式4-9)

    从这个结果看，简化结构的最大驱动电流差不多正好是前面仿真结果的

1/20，这个分析两个电路同在增益为2时的开关电容网络就可以得到相同的结果。

图4-1中的电荷泵电路在增益为2时的电路结构，相当于两个简化结构的并联，
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              图4-16简化电荷泵电路的驱动能力仿真结果

相当于每个管子的宽长比正好是简化结构的20倍，那么开关电容网络向负载电

容转移电荷的能力也是简化结构的加倍，反应在最大驱动电流上也是如此。

    根据 (式4-3)和 (式4-5)，改变开关时钟频率对电荷泵的最大驱动电流会

有很大的影响。我们改变开关时钟频率对2倍增益电荷泵进行了仿真，仿真的开

关频率分别为I OOKHz和1MHz,输出电阻RL=1K i2，表4-3给出了这两个开关

频}下，不同输入电压时，输出电压的比较。

        表4-3电荷泵在不同开关频率下的输出电压比较 (增益为2)
: 了少

v;}(V) }}}}}J_} 1iN}hHr一Gq H}7 V}辉 1 3f篆 ' l. }a l A4Hz Rtf 7. V彝1三_-
2.5 4.55 4.553

2.6 4.75 4.757

2.7 4.955 4.956

2.8 5.15 5.155

    }

      l一 5.35 5.35

3.0 5.54 5.547

从表中的结果看，我们并没有得到预期的结果，这说明开关时钟频率的改变，
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对电荷泵的驱动能力没有什么影响。

    同样的，我们又改变图4-13中的C和Cout(分别改变)，但是仿真结果同样

表明，电容的变化对输出驱动能力也几乎没有影响。

4.2电荷泵PMOS管背栅压产生电路的设计与仿真

    根据前面电荷泵电路的介绍，电荷泵电路中的NMOS开关管的衬底接地，

PMOS开关管的衬底需要连接Vin和Vo。中更高的电平。这个要求也指出了前面

对于电荷泵电路仿真中没法解决的缺陷。在仿真升压功能时，输出电压有一个从

0到稳定态的过程，这个过程中肯定有一段时间内Vin>Vout，这时的PMOS管的

衬底电压应该接到Vin，当输出电压继续升高到Vin<Vout时，衬底电压才要接到

VOYt,就像我们在单独仿真电荷泵时一样，这个功能无法从芯片外部实现，因此

需要一个背栅压产生电路来实现这个功能。

一 背栅压产生电路原理框图

Vin

  Logic
Circuits Vbulk

VOu

Comparotor
Switch

Circuit
Amsel

                  图4-17背栅压产生电路的原理框图

    图4-17给出了背栅压产生原理图，整个电路由4部分电路构成:比较器电

路，产生开关信号A, B的数字逻辑电路，开关电路和一个缓冲器电路。比较器

比较输入Vi。和输出Voot两个电源电压信号，比较输出信号再经过数字逻辑电路

得到两个互补的开关信号A, B.当Vm>V.时，B=1, A=0;当Vi�<V。二时，A=1,

B=0。然后A, B信号控制开关FE路里面的开关，A=l时，Vbulk和Veu。导通;B=l

弟四章 流片电路的电路设计与仿真
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时，Vbul:和V，导通，实现背栅压的选择功能。同时，信号A经过缓冲器产生一

个保留Vi。和Vo.t比较结果的标志信号Am I o e

二 比较器电路设计与仿真

(--)比较器的电路结构
    图4-18给出了比较器的电路原理图，比较器由一个两级Folded Cascode运算

放大器和一个推挽放大器构成。运放又包括差分放大级、输出放大级、偏置电路

和比较器辅助电路。

                        图4-18比较器电路的设计

    MI-M6组成了运放的第一级差分放大级，采用Folded Cascode结构，用差

分输入，差分输出形式.M7, M8, M21--M24构成了运放的输出放大级。M21一

M24将差分放大级的差分输出双端的电流信号转变成单端的电压信号，然后经

由M7, M8构成的共源放大器放大输出。运放的输出经由M10, Mil的推挽放

大器结构，输出整形的高低电平信号。运放的偏置电路由M9, M12-M18构成，

偏置电流由接到输入电压Vi。的R1和M14，以及接输出电压V.,的R2, M12

提供，这两路偏置电流分别镜像到M9, M13, M15和M16, M17, M18支路提

供电流，再分别镜像给运放的共源放大级和差分放大级提供偏置电流.M19和

M20是接在运放输出和运放的共源放大级的输入之间的辅助电路，该电路可以

加速比较器输出从低电平跳到高电平，而减缓比较器输出状态从高变到低的灵敏

度，给比较器的电压传输特性增加迟滞效果.

    假设，初始状态，V.A>>Vin，比较器输出为低电平，运放的输出为高电平。
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此时，M19截止，辅助电路不工作，运放是标准的Folded Cascode运放结构，如

果减小Vout的值，电路状态将发生变化，运放输出开始降低，当运放输出降低到

使M19开启时，辅助电路导通，因此流过M23的静态电流增大，M23的栅极电

压升高，M24和M23接成电流镜形式，M24的漏级电压升高，M23的漏级，共

源放大器的输入电压进一步增大，加快运放输出的下降速度，从而增加比较器输

出变高的速度，M19和M20起到了正反馈的作用。

    若初始状态时，Von<<V;u，比较器输出为高电平，运放输出为低电平。当

V;。减小时，M7的栅电平要减小，但由于此时，M19和M28导通，由M16--M18

支路给M19, M20, M22和M23构成的共源放大器输入支路提供额外的偏置电

流，因此M7栅电平的变化受到一定的抑制，随着V;。的进一步减小，运放输出

逐渐增大，共源放大器输入支路的偏置电流也开始变小，对Vin变化引起电流变

化的补偿作用也变小，当V;。降到某一值时，比较器状态才发生翻转M19和M20

起到了负反馈的作用。。

0比较器电路仿真

    1.比较器的电压传输特性仿真

    仿真电压传输特性时，我们固定比较器一个输入端的电压，V;u=IOV.然后

对另一个输入端电压进行直流扫描，观察比较器输出电压Vcomp的电压变化。

    图 4-19给出了比较器的电压传输特性。图中箭头向右或向下的曲线代表

Vim� ,P随V二从2.5V到3.5V升压变化时的变化曲线，箭头方向代表电压变化的

方向。箭头向左或向上的曲线代表V，从3.5V到2.5V变化时，VCMP的变化曲

线。

    从传输曲线上可以看到了比较器的迟滞效应，比较器的上门限电压VH是指

比较器输出电压降到电源电压的10%时的输入电压，下门限电压VL是指输出升

到电源电压的90%时的输入电压。曲线中，标A的位置就是上门限电压VH，标

B的位置是下门限电压VL可以得到他们的值为:

玲= 3.12V
K= 3.00V

              (式4-10)

在门限电压时，v comp的变化趋势非常陡，基本上就是理想的变化。

比较器引入上门限电压的目的是，为了让DC-DC系统更可靠，因为在实际
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的应用中，Vi。的值在比较器电路的工作过程中，短时间内是属于直流稳定电平。

而Vout则是变化的。在整个DC-DC系统刚上电时，Vb，为零，当Vo� t升高到大

于Vin时，比较器并不是马上确认Vout>Vin，这有可能是Vout的纹波引起的，只

有当VouaVH后，系统才认为Vunt稳定了，比较器才做出选择.

DC Response

粼 mpNout

三

            2.5              2.7     2.9 一 3.1 一 3.3 一 3.5

A: [3.72795 5b7.i.6m7 -$ AT.89955 }.5HH5.1】 一 ~- 一 一 一-— 一 —

图4-19比较器的直流特性曲线

DC Rppons.
        一 八comp

5.口 .: Nput

三

          2.5 Z,7 Z.9               3.1              3.3一               3.5

X, T,口俄限r.傲价爪孟厂一畜T3口

        图4-20比较器电压传输特性 (去掉M19和M20)

我们还仿真了比较器去掉M19和M20时的电压传输特性(如图4-20)，可以
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看到两个曲线几乎就是重叠的，说明没有M19和M20时，比较器没有迟滞特性。

比较器输出状态在3.00V时发生翻转。

    2.运放的增益仿真

    Folded Cascode运放的增益可以表示为:

        再=Avi·再:························，················⋯⋯ (式4-11)

其中Avi和AV2分别代表运放的第一级放大增益和第二级放大增益。

    (1)运放的差分放大级增益

    差分放大级的等效跨导为:

、
曰
一尺

G. = 8.2·
  L9.22 + S.a22

8.22+君.*二).,
·凡·、二十尺
·气22十飞二+尺

= 9.2⋯⋯(式4-12)

其中，

      R,袱r&2“rd,4 ) 11 9.20 'rd,20·、，二、2 II rd,4·，·······⋯⋯

    差分放大级的输出电阻为:

    Ra‘一、:II [(S.,22 +8.n22 ) "k '二二+二二+R,]...⋯⋯

(式4-13)

(式4-14)
三几13

所以，差分放大级的增益为:

  Avi =-G. ' R_=一‘2'rdd3····，··············...⋯⋯，.⋯

(2)运放的共源放大级增益

共源放大级的增益为:

  42 =-S.7·(、，”、:)，··，··························⋯⋯‘二

因此，运放的增益为:

              8.2'6.7

        Sd,13 ' lgd,7 + 8d,a )

(式4-15)

(式今16)

(式4-17)

    由(式4-17)可知，运放的增益与M19, M20的存在与否没有关系，从我

们前面对M19. M20的分析中也能看出来，它们只是影响运放的直流特性

    图4-21给出了，运放增益和相位裕度的仿真波形，因为运放应用在比较器

当中，因此我们主要关心的还是增益曲线.图中，运放的低频增益为60dB，带

宽为72MHz，从仿真的数据来看，运放的性能并不是很好，但是在DC-DC应用
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中，该参数值已经够用了。

d820(VF("'/i0/net104"jNF("Nout")j

(8节﹃
P卜oxDegUnwrapped(VF("/I0/net104")NF("/VOUt"))那

恤

何

柯

何10          10日 ，K 10K         1口口K 1M
  treq(Hz)

1OM 1口口M

              图4-21运放的增益和相位裕度仿真结果

3.比较器电路的瞬态功能仿真
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勺
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︶
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汕

 
 
日汉︵

>
︶

                                                  舫而 (.)

                图4-22比较器电路的瞬态功能仿真结果

    瞬态仿真时，我们固定V;}=3.OV，给Vou‘一个大的信号，信号是在3V的直

流电平上叠加一个幅度为2V的正弦信号，比较器的瞬态功能仿真波形如图4-22

所示，可以很明显的看到Vout在上升到大于V;}时，V}p需要较长的时间才能变
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成低电平，而V二降低时，V.-V基本上能够及时响应·

    仿真结果标明，比较器能够满足我们的要求。

三 其它电路的设计与仿真

(--)数字逻辑电路

    数字逻辑电路要实现的功能是将比较器的输出变成两个互补的开关信号，这

个电路是纯数字逻辑，比较简单，图4-23给出了数字电路的逻辑电路图。电路

产生两个开关信号a, b:

V ，二，.....⋯⋯(式、18)
Vro n

vbulk

^---L- [

Vcomp
nd28-1 、、 aim-2B-t

熊
                  图4-23开关信号产生的逻辑电路图

根据电路逻辑，当V;�>Vm时，a=1;当Vm<V，时，b--l.

口 开关电路和A�d信号的产生

    开关电路的作用就是根据数字逻辑电路的输出开关信号，产生背栅压。电路

如图4-24所示，当a=1时，接Vow的开关管导通，v“和Vou‘接通;当b=1时，

接vin的开关管导通，Vbuik和V.接通，实现背栅压选择的功能。可以看到，a

控制的电路和b控制的电路是两个完全相同的结构，电路分成两个并联结构，接

Vout‘或Vin)的开关管宽长比分别为760/1和1520/1，因此开关管的栅极电容

很大，为了能够快速开启或关断开关管，因此，开关信号进来后需要经过缓冲电

路增加其给栅电容充电或放电的驱动电流。
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啸粼 -=
=1 !一I呀 岛

全·F-02-t-Ir-02:

:盆 一闷 留七

                      图4-24开关电路的电路原理图

    Amsel信号是a信号经过缓冲器后的信号，二者逻辑相同。因为Amsel需要

控制其他电路，因此也需要缓冲器增加其驱动能力。该部分电路比较简单，就不

单独列出来了。

四背栅压产生电路功能仿真

    整个电路的连接图如图4-17所示，还需要注意的一点是，该部分电路的电源

电压都是由Vb.1:提供的，功能仿真结果如图4-25所示.
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图4-25背栅压产生电路功能仿真结果
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    电路仿真的条件为，将比较器一端电平固定Vi月v，改变v网的值，观察

v*.k和An”。:的变化。可以很清楚的看到，当Vin>V幻ut时，vbolk=V1产3v，Am二1=0;

当Vin《、but时，v、!k=v叫。，Amscl习，并能看到Am二:的高电平对Vou:的跟踪情况。

4.33一bitADC的设计与仿真

    在图3一1中的DC-DC原理图中，由于多增益电荷泵对输入电压范围的要求，

因此，要有一个模块对输入电压进行采样，采样结果又要便于数字控制电路分析，

这个任务正好由ADC电路完成。至于ADC位数的选择，可以根据电荷泵可用

增益数和需要的电压分辨率来确定。本设计中的电荷泵增益数目为7个，而SV

输出DC一DC的实际可用增益数为3一4个，因此3一bitADC就可以满足需要。

一ADc电路结构的选择

    对于一个工作频率不是很高(fosc<10h侣2)的3bit.ADC来讲，对结构的要

求是很低的，我们决定采用并联结构设计 ADC。并联结构的优点是速度快、结

构简单，其缺点是版图面积随位数的增加相当惊人，因此不适合做高位使用。不

过对于3bit.ADC来讲只需要7个比较器就可以实现，这个规模还是可以接受的。

    图今26给出了3一tADC的结构框图，基本结构包括7个比较器和一个7一3

编码器。VREF 信号是一个参考电压，该电压经过 8个等值电阻分压后，接在比

较器的正输入端，其负输入端接输入电压Vi。。7一3编码器将比较器的比较结果编

码，输出3位的数字输出，实现A刃功能.表4一给出了ADC输出值与输入电

压v访范围的关系。

                    表4礴ADC输出与巧n的关系

�� ����ひ籚讯，- 印7，p6，p乡，帆p3，pZ，pl)一 伪2，ql，qo)

V二<VRE可8 1，1，1，1，1，1，1 0，0，0

VRE可8<V.n<ZV胜衬8 1，1，1，1，1，1，0 0，0，1

ZV旺可8<Vm<3V旺P少8 1，1，1，1，1，0，0 0，1，0

3\厂旺下/8<Vin<4V旺卜/8 1，1，1，1，0，0，0 0，1，1

4V肛声8<Vi。<SVRE;/8 1，1，1，0，0，0，0 1，0，0

SVR‘日8<V，n<6VR石目8
                                              l

1，1一0，00，00 1，0.1
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6VREF/8<Vin-< 7VREr/8 1,0,0,0,0,0,0 1,1,0

V;�>7VREF/8. 0,0,0,0,0,0,0 1,1,1

图426设计的3-bitADC结构原理图
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二 比较器电路的设计与仿真

    因为整个DC-DC系统是开关电容控制方式，所以ADC中的比较器也采用和

开关电容电路完全兼容的动态比较器(Dynamic Comparator).

    1.动态比较器基本原理

    图4-27给出了动态比较器的原理图，该比较器的基于反门结构。在时钟相

位护时，TG3关断，传输门丁GI和TG2导通，反门的输入和输出接在一起，电

容C的右极板电压VB为反门处在电压传输特性的中间状态时的电压值(通常为

VDDl2左右，记为V10)，而电容左极板电压V,,=VREF。当时钟相位变为护后，传

输门TGI和TG2关断,TG3导通，反门的输入和输出断开，电容左极板和INPUT

连在一起，此时V A=Vin，电容右极板电压V。也随之发生变化，变为Vto,，其值

                      图4-27动态比较器原理图

为:

        V, o =V,。一(VREF一V�,)=V,。一△气············⋯⋯(式4-19)

    如果△V >0，且△V为小信号时，反门相当于一个共源推挽放大器，将△Vn

放大减。，(放大器增益)倍叠加在Vco上，如果△气为大信号，则反门的输出电

压为VDD.因此，△珠>0时，反门的输出电压V;。为:

、一、Vr0.Aw,'AViro粼 ANIA}VDD             AV�,t t'M4-一‘式4-20 )
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同样的道理，如果△礁<。时，反门的输出电压vin，为:

    (vt0-̀4im'OV n
Vmn=飞。

A味为小信号

A味为大信号
，·····⋯⋯ (式4-21)

    到下一个时钟的相位功时，反门的状态又恢复到中间态，上一时钟的比较结

果由锁存器读得并输出结果。

    Z.动态比较器设计

    (1)模拟信号和数字信号相互干扰的消除

    动态比较器从原理上是模拟电路，因为它利用了推挽放大器原理，而且在一

个时钟周期期间，存在中间电压 V t0.模拟电路的功能必须依赖时钟才能完成正

常工作，因此称其为动态模拟电路。从另一个角度讲，动态比较结果的输出必须

要由标准的数字电路来完成，而且也需要时钟的控制，这又是个数字电路.因此，

动态比较器是典型的混和信号电路。

    在实际的设计中，我们要考虑模拟信号和数字信号之间的相互影响。最明显

的一个问题是，在时钟相位为必时，反门的输出为Y,。二vDDIZ'因为这个状态既

不属于。、1的高低电平，也不属于不定((x)和高阻((z)状态，这在数字电路中是不

允许出现的状态。如果直接把vt0加到锁存器的输入端，肯定会引起数字电路工

作状态的紊乱，所以需要在比较器输出端和锁存器输入端之间接一个模块，该模

块的功能是在时钟相位为砂时输出高阻2状态，隔离模拟和数字电路，保证二者

相互不影响;在时钟相位为厌时，将比较器的输出端和锁存器的输入端接到一起.

    从功能描述看，这个模块的基本功能是个传输门结构，要能传递0, 1逻辑

值，而且该传输门要有使能功能，不使能时，传输门输出高阻。

    图4-28给出了该模块的电路图，电路由两个串联的传输门、一个反门和一

个电荷泄放MOs管构成。当EN=1时，两个传输门都导通，A和B导通:当EN=O

时，传输门都不导通，A和B都呈高阻状态，为了确保下一次传输门导通时逻

辑传输的正确，需要有一个MOs管把积累在连个传输门之间的电荷释放掉。

    (2)锁存器的选择

    锁存器有电平触发和边沿触发两种，如果采用电平触发型锁存器，那么时钟

相位沪就是锁存器的使能，只有在该相位时，锁存器工作。如果采用边沿触发型
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                    图4-28带使能端的传输门结构

锁存器，那么触发器的输入数据必须要有一定的建立时间((Setup Time)才能保证

锁存器正确锁存输入数据。

    根据比较器的原理，锁存器的数据输入和时钟的跳变是同时进行的，就是说

在时钟的边沿，数据的建立时间还不够，所以输出很难保证取到正确的数据。从

这个角度讲，电平触发的锁存器是最佳的选择，但是实际仿真结果并不是如此，

电平触发锁存器依然存在和边沿触发一样的问题，经过反复的设计验证，锁存器

决定采用传统的D触发器结构。这样设计锁存器就需要对锁存器的时钟进行新

的考虑，我们把锁存器取数据的时钟比反门输出数据的时钟慢1/4个相位，就可

以保证锁存器在时钟上升沿时，输入数据已经有了足够的建立时间，就能输出正

确的数据。这样做的缺点是增加了比较器的传输延迟，在稳定工作状态下，比较

器的传输延迟为11(4f,) ' .fs为锁存器的时钟频率，当然这个延时，在DC-DC

转换器中还是可以容忍的。

    为此我们还需要设计一个时钟相位产生电路。

    (3)时钟相位产生电路的设计

    相位产生电路如图4-29所示，电路由一个4分频器和D触发器组成，4分

频器采用两个D触发器的基本分频结构，因此相位产生电路实际由3个D触发

器组成。主时钟ciic经过4分频器，产生4分频时钟clkl, clkl再接到一个D触

发器的数据端D，由主时钟提供时钟产生clkl的1/4相移的时钟clk2，图4-30

给出了时钟相位产生电路的仿真结果。
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VDD

图4-29时钟产生电路原理图
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                    图4-30相位产生电路仿真波形

    (4)动态比较器电路原理图

    图4-31给出了完整的动态比较器原理图，可以看到时钟clkl给比较器的模

拟部分提供开关时钟，clk2给比较器的数字部分提供输出采样时钟。由于比较

器输出采用锁存器方式，所以比较器可以输出互补的信号。ut和。utbar，可以方

便后级编码电路的设计.在带使能的传输门和锁存器之间又加入了两个反门，这

个主要是给比较器输出整形，消除传输门传递逻辑过程中的电平变化，
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一一悄
                    图4-31动态比较器的完整电路图

  3.动态比较器功能仿真

  仿真动态比较器时，固定VREF为1.5V，然后让Vin在1.49V-1.51V之间变

化。图4-32给出了动态比较器的功能仿真结果。从仿真结果看，动态比较器有

很高的分辨率，同样我们也会看到比较大的传输延迟。
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                  图4-32动态比较器的功能仿真结果

    由于比较器处在开关工作模式下，比较器的电压传输特性就没法准确的得

到，因此不做仿真。但就瞬态的仿真结果看，动态比较器能很好的应用到ADC

电路中。

三 ADC编码电路的设计

    这部分电路要完成的是一个7to3的编码功能，其真值表如表4一所示。根
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据真值表，我们可以画出卡诺图，化简数字逻辑表达式。本设计中，是采用软件

(ispDesignEXPERT)逻辑综合得到编码输出的逻辑表达式:

        R，二万面一面下··················...····.⋯⋯，(式;-22)

几 .P4’几 .P5‘几’乃 ’几'PR⋯’二“”.””

巴二巴二 二二二二二二 二二巴二二二

(式4-23)

9o=五·又·兀.A·元·又' P3.又' Ps·万⋯⋯(式4-24

    经过化简的逻辑表达式都是与非表达式，可以用与非门去实现，简化数字电

路的复杂度。编码电路的电路原理图如图4-33所示。

以
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图4-33 7 to 3编码器电路原理图
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四3-bit ADC电路仿真结果

    3-bit ADC的电路结构基本按照如图4-26所示的框图结构，因为每个比较器

的时序都是一样的，因此 7个比较器只要有一个时钟相位发生电路控制就可以

了。仿真电路时，我们固定VREr=2.5V，电源电压V DD=3.OV，改变输入V;。的值。

ADC的功能仿真结果如图4-34所示，可以看到ADC的输出从((0,0,0)变化到((1,1,1)

的过程。
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图4-34 3-bit ADC的电路仿真结果

本章小结

    本章我们设计了5V恒压输出DC-DC转换器的分数增益电荷泵电路，辅助

电荷泵正常稳定工作的输出级大宽长比PMO5管的背栅压产生电路，比较器电

路和3-bit ADC电路。详细介绍了各个电路的设计原理和电路结构。根据每个电

路的仿真结果，本章设计的电路符合DC-DC转换器的应用要求。
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第五章 流片电路的版图设计和后模拟

5.1工艺介绍

    电路流片的工艺选用华润上华科技 (无锡)有限公司的6S06DPDM-CT02

标准CMOS工艺，该工艺是0.6 u m线宽，两层多晶硅两层金属的双阱工艺，工

作电压为5V。工艺线采用P型<<100>晶向的硅单晶作衬底，硅单晶的方块电阻

15-250·cm。完成整个工艺流程需要16块掩膜板，其中13块需要刻线对

工艺用到的掩膜板的顺序如表5-1所示。

        表 5-1上华6S06DPDM-CT02工艺中所需的掩膜板

为

准

掩膜板名称 工艺流程对应层 一 盯 -/ ，一备注 一戈 ·

TB N-Well P沟器件的衬底

PT P-Well N沟器件的衬底和N沟的停止注入

TO Active 有源区和沟道区

GT Polyl 晶体管的栅和互连线

PC Poly2 多晶硅电容的上极板和高阻的多晶硅电阻

工M High Res.
高阻多晶硅电阻的覆盖层，防止多晶硅的低

              阻离子注入

SN N十 NMOS管的源漏注入

SP P+ PMOS管的源漏注入

W l Contact Al和半导体层连接的接触孔

Al Metall 第一层金属互连线

W 2 Via 连接Al和A2的通孔

A2 M eta12 第二层金属互连线

CP Pad 压焊块的开孔

    对于工艺方面的信息，我们更关心针对设计好版图的设计规则检查田RC:

Design Rule Check)，器件参数和寄生参数的提取(Extract)，以及对电路和版图连

线的互查(LVS: Layout Versus Schematics)。这三个过程都可以在Caden“环境下，

编写适当的文件用Diva软件完成，这些文件的编写都是对公司提供的不完整文

第五章 流片电路的版图设计与后模拟
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件进行反复的修改验证完成的。

5.2流片电路的版图设计

5.2.1电荷泵电路的版图设计

一 大宽长比MOs管版图设计

    电荷泵电路中用到的开关 MOs管的宽长比最小的是 1344/1，而最终的

DC-DC转换器中用到的MOs开关管的宽长比起码是这个值的10倍。如此大宽

长比的MOs已经有一种功率MOs管的味道，此时MOs的平面结构该如何设计

呢?最常见的处理大宽长比MOs管平面结构的方法是用叉指状结构，这种结构

的特点是容易实现，版图结构简单，但是叉指状MOs管适合这种管子比较少的

场合，如果这种管子数目一旦增加，电路的连线将是一个无法想象的事情，版图

面积也会迅速增加。虽然流片的电荷泵电路只有4个开关MOs管，但是设计的

分数电荷泵中有 14个开关MOs管，这就不得不另外考虑其它的方案来设计这

种 “功率”MOs管。

    文献【11中提到一种蛇形栅结构的MOs平面结构，它将这种大宽长比的MOs

管归为功率MOs管。如图5-1所示，(a)中给出了蛇形栅的基本单元，栅的弯曲

角度为1350。间中给出了蛇形栅结构的MOs管。从助中可以看到，一个MOs

管由m个(a)中所示的基本单元构成，而每个基本单元又由n个元胞构成.根据

图中给出的设计参数，假设MOs管的沟道长度为L，则可以得到MOs管的沟

道宽度W为:

二=2m{(4。一1)(。一:. tan引、{，一要tan引+{。一李tan圳(式，-1)
        L \ 。/ \ ‘ 石/ \ ‘ 石/」

工艺厂提供的版图精度为。.0011' m，我们将设计参数定为:

        a二3.414um, p=q=1.707pm, L=切m ...............

由此可以得到MOs管的沟道宽度为:

          砂主24mn ......................................................

电荷泵电路中MOs管的设计都是按照 (式5-3)进行的。

    图5-1(b)中的MOs管中，为了更有效的保证管子特性，

(式5-2)

(式5-3)

接触孔采用了上华

第五章流片电路的版图设计与后模拟
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件进行反复的修改验证完成的。

5．2流片电路的版图设计

5．2．I电荷泵电路的版图设计

一大宽长比MOS管版图设计

电荷泵电路中用到的开关MOS管的宽长比最小的是1344／1，而最终的

DC．DC转换器中用到的MOS开关管的宽长比起码是这个值的10倍。如此大宽

长比的MOS已经有一种功率MOS管的味道，此时MOS的平面结构该如何设计

呢?最常见的处理大宽长比MOS管平面结构的方法是用叉指状结构，这种结构

的特点是容易实现，版图结构简单，但是叉指状MOS管适合这种管子比较少的

场合，如果这种管子数日一旦增加，电路的连线将是一个无法想象的事情，版图

面积也会迅速增加。虽然流片的电荷泵电路只有4个开关MOS管，但是设计的

分数电荷泵中有14个开关MOS管，这就不得不另外考虑其它的方案来设计这

种“功率”MOS管。

文献【1】中提到一种蛇形栅结构的MOS平面结构，它将这种大宽长比的MOS

管归为功率MOS管。如图5．1所示，(a)中给出了蛇形栅的基本单元，栅的弯曲

角度为135。。Co)中给出了蛇形栅结构的MOS管。从@中可以看到，一个MOS

管由m个(a)中所示的基本单元构成，而每个基本单元又由r1个元胞构成。根据

图中给出的设计参数，假设MOS管的沟道长度为L，则可以得到MOS管的沟

道宽度w为： ，，

⋯m[(4，卜t)(¨恤甜p上2 tan互8)+(g)上2 tan互S)1JI
c式5．·，

工艺厂提供的版图精度为O．001 Il m，我们将设计参数定为：

口=3．414∥m，P=q=1．707／．tm，三=lflm⋯⋯⋯⋯⋯(式5·2)

由此可以得到MOS管的沟道宽度为：

W兰24ran⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(式5-3)

电荷泵电路中MOS管的设计都是按照(式5-3)进行的。

图5-1㈣中的MOS管中，为了更有效的保证管子特性，接触孔采用了上华
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浙汪大学坝士学位论文 白光LED驱动电路的晰究及其子屯蹈的设计

提供的更为精确的模拟接触孔，其尺寸为2Ilm×2pm，而其它电路所使用的普

通接触孔尺寸为0．6p m×0．6Ⅱm。从MOS管的结构可以看出，MOS管源漏如

图5-l(a)中给出的那样以叉指的方式引出。值得注意的是，等源漏引出后，MOS

(a)蛇形栅功率MOS管基本构成单元

∞完整的蛇形橱功率MOS管
图5．1蛇形栅功率MOS管平面结构

管的源极、漏极和栅极分别在管予的不同的三个方向上，因此更容易实现电路的

互连。合理设计蛇形的几何参数，能够很大程度上增加版图的面积利用率。

二电路金属连线的考虑

电荷泵电路作戈DC—DC的输出级，流过自§电流比较大，因此电路自々金属连

第五军流片屯路口：版蜀设计与后模拟
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线的宽度也需要加以考虑。电路在开关时钟跳变过程中，由于跳变的非理想性，

因此开关管要经历一段饱和态，会产生瞬态的大电流，我们采用的金属连线就要

能够耐得住这个大电流所带来的不良影响。

在金属连线上产生的热量可以表示为：

Q=f【，(f)】2·胄·亩⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(式54)
式中Q代表发热量，I是流过金属连线的电流，R是这段金属的连线电阻，t是

通电流的时间。如果知道t时间内，流过金属连线的平均电流了，则在金属连线

上产生的热量为：

Q=72·R·，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(式5-5)

t一40m

30qm

．(10帅

一100 rrl

1qm

‘一1qom

一瑚m

Tr口n#陪nt只o$∞n，●

} J ．

th·(-)

(a)导通电流波形图

average(IT(’／11／111／D’。庙瓤e向蚍ggf内i-uheio“k。t-∞，邓ec缸·／s吐m七ic。))-一9．OIaI

averageI订(。IIl／葛3／D’。，ho瓣／nnggf，。i_nano吖塘，t冀，。pectre如出e聃tic。))·8．9sh

average(IT(。／II／X4／D‘‘脚，-孤g庐，摹i肌lati姐，协etcP／3pectre／。ch蚰嚆nc。))-e．3h
average(IT(’1II／M21$。‘胁～叽g乒舟“uhti讯／t．。t-曙／。pectre，}clI晡毗c。))一·e．2了I

(b)导通电流平均值
图5．2流片电荷泵四个开关管稳态时的导通电流波形图

所谓的金属耐流，本质上讲是为了防止由于大电流在金属电阻上的热效应而
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导致的金属连线熔断。增大耐流就是要增加金属连线宽度，这有两个作用，一个

是降低金属连线的电阻，另一个是增加金属的散热能力。在一个MOS管的从关

到开并保持到下一个关态这个过程中，大电流状态是很短的一段时间，集中在时

钟跳变的瞬间，而大部分时间里，MOS的导通电流是很小的，图5—2给出了流

片电荷泵的四个开关管在输出稳定后的导通电流波形图和其对应的电流平均值。

这个电流平均值是包括了电荷泵从不稳定输出到稳定输出整个过程，单从稳定态

考虑的话，电流平均值会更小。可以看到开关应用中，基本上只要保证金属连线

能够耐流10mA即可。

(b)电路版图
图5—3流片4管电荷泵的版图

上华工艺中规定，宽度为1 u m的金属连线的最大耐流为1．5mA，按照耐流

lmA计算，电荷泵开关管之闯的连线宽度可选为10～20 1．1 111。增加金属连线的

宽度虽然能够保证金属连线在流过大电流时不因为发热而熔断，但是却不能避免

第五军氟片电路的舨l茔|设计与后模拟
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因发热而引起的金属热膨胀。金属膨胀会使金属连线发生形变向两边伸展，为了

有效的让金属连线释放热应力，减小因金属膨胀连线向两边伸展的距离，需要在

宽金属连线的电流流向上挖出一些长条状的槽。

三流片电荷泵的版图

图5．3给出的就是流片的简化电荷泵电路的版图。(a)是单个MOS管的版图，

可以看到源漏金属上挖的沟槽。在MOS管周围有两圈接触孔，里面一圈是与

MOS管的背栅连接，外面的一圈与衬底连接并接地是MOS管与外界隔离。(b)

是电荷泵电路的版图，设计时为了保证流片成功率和电路功能，所以使用了很宽

的金属连线，电路的版图也显得不够紧凑。

四DC．DC中十四管电荷泵版图

图5．4中给出了图4．1所示的十四管分数电荷泵的版图，在这个版图的设计

中就充分利用了蛇形栅功率MOS管的优点，芯片采用电容外置方式。可以看到，

如果把源漏的金属连线分别走在MOS管上的两边，则版图面积可以减小很多，

又可以保证金属连线的耐流。

图5_4十四管分数电荷泵电路版图

第五章流片电路的版图设计与后模拟
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5．2．2电荷泵PMOS管背栅压产生电路的版图设计

版图的结构按照图4．17中的原理图分成4块，比较器电路、数字逻辑电路、

开关电路和buffer电路，可以看到在开关电路中的4个大宽长比的开关PMOS

管，与前面介绍的开关管结构不同，它们采用了传统的叉指状结构，这是因为开

关管的数量比较少，而且连线简单能够做到器件的紧密排列，用特殊结构反而显

得太繁复了。

版图的设计没有用到特殊的器件结构，采用的都是传统的CMOS版图技术，

这里就不做过多的说明。

一 图5-5背栅压产生电路版图

5．2．3 ADC电路的版图设计

ADC电路的版图如图5．6所示，版图结构很紧凑，由一个时钟发生电路，8

个动态比较器电路和一个编码电路组成。而在图4-26的3-bitADC原理图中，实

现完整的3位A-D功能只需要7个比较器即可。但是从电路的可测性设计角度

考虑，增加一个动态比较器是为了测试动态比较器的工作状态和其性能，同时

ADC需要8个电阻，增加一个比较器又可以保证8个电阻的周围环境一致。从

而使8个电阻的一致性更好，它们的分压比更加的精确。

第五荦漉片电路的版融设计与岳筷拟
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图5．6ADC电路版图

5．2．4版图验证和后模拟

版图设计必须遵从工艺厂商提供的设计规则，器件的尺寸、线条的大小、层

与层之间的距离都必须严格按照设计规则去设计，设计的版图满足了设计规则就

意味着工艺厂能够流片生产出和版图设计的一模■样的芯片来．． 。

单单满足了设计规则还是不够的，设计的版图和设计的电路一定要完全一样

才能保证电路的功能正确，为此我们还需要从版图中提取出相应的器件网表和设

计好的电路网表进行比较，只有完全一样才能说明版图设计是正确的．

但是，由于实际的芯片制造工艺中，存在着各种各样的寄生参数，这些参数

都直接影响着设计电路的功能和性能。所以，当我们设计的版图和电路图网表完

全相同的时候，还需要把版图对应芯片可能存在的寄生参数都考虑到电路网表中

进行模拟，即后模拟，这样得到的电路仿真结果才是最接近于实际情况的结果．

由此，我们可以得到版图验证的全过程为：

6u 第五章漉片电路的版图设计与后模扭
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    a)DRC枪查。可以边设计版图边进行检查，免得全部设计完后发现问题时，

修改太麻烦;

    b)Extract。这一步骤能够将版图中设计的器件和工艺制造过程中引入的寄生

的器件以及它们的参数提取出来，并形成网表文件。

    c)LVS。将提取出来的版图网表和设计的电路网表进行比较，检查二者是否

存在不一样的地方。值得注意的是，在器件提取时，寄生器件的提取可以由提取

文件定义为寄生和网表考虑器件两种，前者在LVS时是不会考虑在版图网表中

的，但后者则会被算在网表里。也就是说，在LVS时，版图的网表中，提取出

的寄生器件要么以寄生的身份出现，要么就不要提取出来，这样LVS的结果才

会正确反应版图和电路之间的对应关系。

    d)后模拟。后模拟需要将把器件参数和寄生参数同时提出的网表映射到电路

图中，然后进行和前模拟相同的仿真，这样得到的仿真结果是流片出的芯片最可

能出现的测试结果。后模拟的另外一个作用就是重新检验设计的版图在特定工艺

条件下的可行性如何。如果后模拟结果和设计目标一致，则表明电路设计成功的

希望很大;如果二者相差比较大，那也就不用指望流片出来的芯片能够实现预期

的功能和指标。

    本次流片电路的版图都严格按照上述4个步骤完成的，由于本次设计的电路

使用的时钟频率较低，版图设计较为合理，后模拟结果和前模拟的结果基本一致，

符合设计目标的要求，因此这里就不再单独给出流片电路的后模拟结果。

    流片芯片的版图以及芯片引出的管脚介绍都将在第六章中给出。

本章小结

    流片电路的版图是按照华润上华科技(无锡)有限公司的6S06DPDM-CT02

标准CMOs工艺文件设计的。本章给出了各个电路的版图设计结果和版图的验

证过程。在版图设计中，详细介绍了电荷泵电路中大宽长比功率MOs管的版图

设计，为了节省版图面积，又能保证电路功能和性能，我们采用了蛇形栅结构的

MOs平面结构。设计的版图都通过的DRC. Extract和LVS验证通过，在后模

拟中也达到了预期的设计目的.

第五章 片电路的版图设计与后模拟
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第六章流片电路的测试结果

6．1芯片测试前的准备

6．1．1芯片封装的管脚介绍

一芯片管脚分布

流片出来的裸片是在华越(绍兴)微电子有限公司封装的，封装芯片的管脚

分布及其定义如图6-1所示，表6．1给出了管脚定义的具体含义。流片电路中，

背栅压产生电路的比较器因为没有时钟和ADC中用到的动态比较器相对应，本

章中称其为静态比较器。

固6·l芯片管脚分布和定义图

第六章流片电路的测试结枭
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二芯片管脚定义

表6．1芯片管脚定义的具体含义

PinNanle Pin Number ．Comments

AMSEL 1 静态比较器输出

SCV一 2 静态比较器的负端输入

VDD 3 静态比较器的正端输入，3-bitADC和PADs的电源

SW 4 导通v0UT和VBuLK的PMOS开关管的开关信号

OPAO 5 静态比较器电路中的运算放大器输出

BIAS2 6 静态比较器偏置2，经内部200K电阻接VDD

f BlASl 7 静态比较器偏置1．经内部170K电阻接SCV-

VBULK 8 产生的背栅压

GND 9 芯片的接地

f GNDA 10 电荷泵的地，外部接GND

}PH3 11 电荷泵电路M3管的开关控制信号

C． 12 电荷泵开关电容的负端

PHl 13 电荷泵电路M1管的开关控制信号

VIN 14 电荷泵的输入电压信号

PH2 15 电荷泵电路M2管的开关控制信号

C+ 16 电荷泵开关电容的正端

PH4 17 电荷泵电路M4管的开关控制信号

Vour 18 电荷泵的输出电压信号

V- 19 动态比较器的负端输入

V+ 20 动态比较器的正端输入

} DC0 21 测试用动态比较器输出信号

l Q0 22 3．bitADC输出

} Q1 23 3．bitADC输出

Q2 24 3-bitADC输出

} VRE， 25 ADC的基准电压输入

第六章藏片电路的溉试结果
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CLK2 26 主时钟分频得到的动态比较器输出采样时钟

CLKl 27 主时钟分频得到的动态比较器工作时钟

CLK 28 主时钟

注：芯片管脚1～9属于背栅压产生电路部分，管脚10～18属于电荷泵电路，

管脚19～28属于ADC电路。

6．1．2芯片测试电路的设计

一测试信号归类和可测性考虑

芯片测试电路设计的基本原则是，用最少的外围器件，能够进行最方便的测

试。我们设计的芯片中包括3个彼此相互独立的电路，在表6-1的28个管脚中，

其中3个电路共用的管脚为VDD和GND。

我们主要研究的就是电荷泵电路，在此电路中，包括V卟VovT、C-、C+、

GNDA和4个开关管的开关控制信号PHl～PH4，其中必须要外接的信号是V聃，

以及互补的时钟控制信号PH和PHBAR。从这样的接法可以看出，我们将电荷

泵电路中的开关MOS管的源、漏、栅信号都引了出来，以便于测试电路的新能

和MOS管的特性。

在背栅压产生电路中，除了电源和地，必须要外接的信号为静态比较器负端

输入SCV-，另外的信号除了AMsEL和VBu脒是我们要产生的输出信号，其它都

是电路中的关键测试点，包括比较器中运放的两个偏置电压信号BIASl和BIAS2，

以及控制该电路中的一个大宽长比开关MOS管的开关信号SW。引出这些测试

点的目的是为了保证整个电路测试工作的顺利完成。因为如果比较器的工作不正

常的话，运放的偏置信号BIASl和BIAS2就有可能不正确，我们可以通过外加

偏置电压的方法以增加比较器正常工作的几率。测试信号SW的作用是，当比较

器无论什么情形下都不能正常工作时，可以通过这个信号测试开关MOS管的工

作情况。

在3-bitADC电路中，必须要外接的信号有测试用动态比较器的两个输入V-、

V+，ADC的基准电平VREF和ADC工作主时钟CLK。其它都是输出测试信号，

这样即可以测试动态比较器能否正常的工作，又可以在动态比较器设计无误的基

础上，测试ADC电路的工作情况。

笪才章泷冀tt路鸷测试结累
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CLK2 26 主时钟分频得到的动态比较器输出采样时钟

CLKI 27 主时钟分频得到的动态比较器工作时钟

CLK 28 主时钟

    注:芯片管脚1-9属于背栅压产生电路部分，管脚 10.18属于电荷泵电路，

管脚19̂28属于ADC电路。

6.1.2芯片测试电路的设计

一测试信号归类和可测性考虑

    芯片测试电路设计的基本原则是，用最少的外围器件，能够进行最方便的测

试。我们设计的芯片中包括3个彼此相互独立的电路，在表6-1的28个管脚中，

其中3个电路共用的管脚为VDD和GND.

    我们主要研究的就是电荷泵电路，在此电路中，包括VIN, VDUT, C-, C十、

GNDA和4个开关管的开关控制信号PHI-PH4，其中必须要外接的信号是VIN,

以及互补的时钟控制信号PH和PHBAR。从这样的接法可以看出，我们将电荷

泵电路中的开关MOs管的源、漏、栅信号都弓}了出来，以便于测试电路的新能

和MOs管的特性。

    在背栅压产生电路中，除了电源和地，必须要外接的信号为静态比较器负端

输入SCV，另外的信号除了AMSEL和VBULK是我们要产生的输出信号，其它都

是电路中的关键测试点，包括比较器中运放的两个偏置电压信号BIAS I和BIAS2,

以及控制该电路中的一个大宽长比开关MOs管的开关信号SW，引出这些测试

点的目的是为了保证整个电路测试工作的顺利完成。因为如果比较器的工作不正

常的话，运放的偏置信号BIAS I和BIAS2就有可能不正确，我们可以通过外加

偏置电压的方法以增加比较器正常工作的几率。测试信号SW的作用是，当比较

器无论什么情形下都不能正常工作时，可以通过这个信号测试开关MOs管的工

作情况。

    在3-bit ADC电路中，必须要外接的信号有测试用动态比较器的两个输入V-,

V+, ADC的基准电平VRU和ADC工作主时钟CLK.其它都是输出测试信号，

这样即可以测试动态比较器能否正常的工作，又可以在动态比较器设计无误的基

础上，测试ADC电路的工作情况。

笋六章 流片屯8Z约烈试给果
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二 测试原理图

    根据上面的信号的作用，我们采用图6-2的测试电路。测试电路包括3部分

电路，十3V稳压电路，主时钟发生电路和芯片测试电路。

    芯片测试电路中，我们把设计的芯片的各个管脚引出，在PCB上以暴露铜

膜形式 (方便测试，减少PCB面积)，或者用单个插针形式 (方便信号接入)作

为各管脚的测试点。另外，电荷泵电路还需要外接电容，在C一和C+两端接值为

ItLf的电容，VIN和VOUI端分别接对地的电容，电容值为10uf。在第四章的简

化电荷泵原理图4-12中，4个MOs开关要一对互补时钟控制，PHI, PH3和PH4

由PH时钟信号控制，PH2由PHBAR时钟信号控制，时钟由主时钟发生电路提

供。

                        图6一芯片测试电路原理图

    在主时钟发生电路中，我们用 8MHz的晶振和反门组成一个时钟发生器，

8A4Hz时钟经户 CN为1-12的整数)分频器CD4040分频，由开关选通产生

IMHZ的主时钟信号CLK. CLK经过3个反门整形后得到PH和PHBAR信号，

PH信号不但给电荷泵提供时钟，还给ADC电路提供工作时钟。值得注意的是，

第六章 流片电路的测试结果
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产生的PH和PHBAR互补时钟的幅度为+5V，采用5V时钟的原因是从5V校准

输出的DC-DC转换器的实际情况考虑的，因为转换器稳定时，电荷泵的时钟幅

度就是+5V。

+3V精准稳压电路为芯片提供稳定的电压VDD，并为ADC提供参考电压

vREF。设计该部分电路，主要是考虑到现有测试设备中的稳压源的输出稳定性达

不到要求，只能保证小数点后面一位的稳定。为VDD提供稳定电压的原因并不是

因为vDD是电源，而是为了能够方便的测试静态比较器的特性，因为比较器一端

输入的稳定才能准确的测量出另一端输入变化对比较器的影响。VREV也是如此，

ADC测量时，肯定需要一个很精准的参考电压。

三芯片测试用的仪器设各

流片电路工作在低频下，以模拟电路为主，需测试的信号都是模拟电压信号

或逻辑电平信号，数字电路中，也没有特别要求时序的部分，因此只需要常规的

实验测试仪器就可以完成芯片测试。

测试中用到的仪器设备为：

1．可调直流电源若干，

2．数字示波器(Tektronix 1DS3032)一台，

3．函数发生器(DFl640)一台，

4．数字万用表一只，

5．带RJ45网络传输电缆的PC一台，

6．电烙铁一只，

7．测试电缆若干，

8．半导体管特性图示仪(YB4019A)一台．

6．2芯片电路测试

6．2．1简化分数增益电荷泵电路测试

测试时，用直流稳压电源给管脚VIN加测试电压，数字万用表测量Votrr的

值，用数字示波器观察C一和C+的波形。电荷泵的用PCB板上的测试时钟1MHz，

为测试工作时钟对电路影响，又用函数发生器产生100KHz、10KHz、1KHz方

第六章漉片电路的测试结果 87
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波作为电荷泵的工作时钟，测试Votrr的结果。

一增益为2时的功能测试

按照实际的DC．DC转换器应用，输入电压在2．5V～3．3V之间时，电荷泵增

益为2。因此我们输入测试电压的范围大致选在1．OV～3．3V之间。

Vw(、，)

图6-3 Votn--Vm曲线(V删在O．75V～3．80V取值)

1．CLK为1MIlz的舅试结果

表6-2中给出了VoU下．VIN的测试数据。

表6-2 CLK为1MHz时的Votrr-Vm的测试数据

1～蕊u ‘y卿蛾羔 鎏灏照囊豢j 誊翼鳓霸茹， 07酗艘蠢= i。。取萄i册⋯。
0．77 O．78 1．65 3．26 2．62 5．15

0．81 0．84 1．68 3．30 2．69 5_30

} o．94 1．13 1．91 3．78 2．93 5．76

}1．05 1．44 2．02 3．99 3．00 5．89

第六章流片电路的测试结果
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1．15 1．84 2．03 4．00 3．14 6．07

1t30 2．49 2．16 4．26 3．41 6．25

1．45 2．85 2．25 4．45 3．79 6．44

1．5 2．96 2．39 4．7l

1．53 3．01 2．49 4．9l

图6．3给出了VoUT随VIN的变化曲线，1．5V<VIN<3．OV时，VouT保持很好

的线性度，Vln<1．5V和Vn、J>3．OV时的VouT就偏离了线性变化区域。

将1．5V<VIN<3．OV的数据取出，重新画了Votrr-Vln曲线，并对曲线进行了

线性拟合，如图6-4所示。线性拟合的方程式为

‰口=1．97089·‰⋯⋯⋯⋯．．(式6-1)

可以看到，测得的电压增益为1．97。

6·。

5．5

5。

￡t．5

岁。．。

3·5

3．。

V。(v)

图6-4 Vom--Vrn曲线(VlN在1．5V～3．OV取值)
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2．CLK为100KItz的漶试结果

表6．3中给出了VourVnq的测试数据。

表6-3 CLK为100KHz时的VouT-V矾的测试数据

一巍随一i囊黧潮麟鬻戮i；鬻囊瀚誊 獭霾
‘

O．86 1．06 2．19 4．38 3．O 5．97

1．10 2．04 2．43 4．85 3．08 6．06

1．31 2．60 2．61 5．22 3．12 6．09

1．58 3．16 2．63 5．24 3．48 6．30

1．88 3．75 2．99 5．96

图6。5给出了Votrr随VIN的变化曲线，1．3V<VIN<3．0V时，VoLrr保持很好的

线性度，VIN<1．3V和VrN>3．0V时的Votrr偏离了线性变化区域。

7

6

5

岁4

≥。

2

1

0．5 1．O 2．0 2．5 3．0 35

VI。(v)

图6·5 Votrr-VrN曲线(V矾在0．85V～3．50V取值)

将1．3V<Vnq<3．0V的数据取出。重新画了Vo叶．vIN曲线，并对曲线进行了

线性拟合，如图6-6所示。线性拟合的方程式为

％w=1．99315·‰+O．00346⋯⋯⋯⋯⋯⋯(式6-2)

第六章流片电路的测试结果
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可以看到，测得的电压增益为1．99，(式6-2)中的常数项很小可以忽略。

6．0

5,5

5．0

4 5

岂

暑40
>

3 5

3．0

2．5

vI。(v)

图6-6 VourVⅢ曲线(VIN在1．3V～3．0V取值)

图6·7 Vom--VrN曲线(VIN在O．85V～3．50V取僵)
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3．CLK为10KI-lz的测试结果

表6-4中给出了VourVIN的测试数据。

表6．4 CLK为IOKHz时的VOuT-Vm的测试数据

i。’豢蘸?- 喾鹣瓣藤濑瓣鬻藏 二i翱溺霪錾藕釜擀曩
O．85 1．08 1．50 2．99 2．97 5．91

O．99 1．72 1．77 3．54 3．OO 5．94

1．05 2．03 2．01 4．02 3，11 6．01

1．19 2．38 2．17 4．34 3．42 6．03

1．38 2．76 2．64 5．28

图6．7给出了Votrr随V烈的变化瞳线，1．1V<VtN<3．0V时，Votrr保持很好

的线性度，Vn、j<1．1V和VrN>3．0V时的Votrr偏离了线性交化区域。

图6-8 Votrr-Vn,r曲线(V矾在1．05V～3．0V取值)

将1．10V<VrN<3．0V的数据取出，重新画了vo叶v矾曲线，并对曲线进行了

线性拟合，如图6．8所示．线性拟合的方程式为

‰=1．99501·‰-0．00718⋯⋯⋯⋯”(式6-3)
可以看到，测得的电压增益为1．995，(式6-3)中的常数项很小可以忽略。

第六章流片电路的测试结果
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4．CLK为1Klk的测试结果

表6—5中给出了Votrr-VrN的测试数据。

表6-5 CLK为1KHz时的VourVIN的测试数据

勒《臻≥；。。 ij霸@鬓曦；l|萋瀚磁鬻鋈纂蘸秘学 瑟，勒誉瓣黼瑚。≤
O．88 1．16 2．20 4．40 2．90 5．77

1．0】 1．95 2．39 4．78 3．00 5．87

1．21 2．42 2．57 5．13 3．10 5．92

1-27 2．54 2．78 5．55 3．19 5．92

1．05 2．07 2．82 5．64 3．35 5．94

1．78 3．56 2．86 5．72

1．99 3．98 2．88 5．75

图6-9 Votn'-Vm曲线(V蚋在0．85V～3．40V取值)

图6-9给出了Votrr随VIN的变化曲线，1．0V<VIN<2．9V时，vouT保持很好的

线性度，VIN<1．0V和VlN>2．9V时的Votrr就偏离了线性变化区域。

将1．0V<Vn,r<2．9V的数据取出，重新画了VoLnr．VIN曲线，并对曲线进行了线

性拟合，如图6．10所示。线性拟合的方程式为

第六军流片电路的测试结果 93
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％w=2．00972·‰-0．03205⋯⋯⋯⋯⋯⋯(式6-4)

可以看到，测得的电压增益为2．01，(式6．4)中的常数项可以忽略。

VI。(v)

图6-10 Vocrr-V矾趋线(V瑚在1．0V～3．9V取值)

二增益为1／2时的功能测试

测试1／2增盏时，如前所述，无器改变电路形式，只要将输入测试电压加在

VoUT端，测盘管脚V刖的电压即可。为了和上面的测量结果有所区别，我们将加

在管脚VOUT上的电压称为V'm．VIN的输出结果称为'40ut，下面的测试数据

和图表都将沿用该称谓。

我们加在VoUT脚的输入测试电压的取值范围取在1．0V～6．4V之间时，这个

范围已经足够覆盖锂电池供电电路的正常工作范围。

1。CLK为1MHz肫测试结果

衰6—6中给出了v0。_V。的测试数据。

表6-6 CLK为1MHz时的VmrVh的测试数据

I V；渤’二’L蝴鹭鳖：．嚆晰鲎害’霉辫·7||喇，，i≥鬻两+{
9-" 第六章流片电路的测试结累
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0．84 0．79 2．63 1．33 4．58 2．29

1．13 O．92 2．9t 1．46 5．05 2．54

1135 0．99 3．O 1．51 5．33 2．68

1．59 l_06 3．30 1．65 5．64 2．84

1．98 1．14 3．79 1．90 6．02 3．04

2．19 1．19 3138 1．69 6．38 3．35

2．44 1．26 4．U 2．06

图6．11给出了vⅢ随v。的变化曲线，2．5V<Vi。<6．0V时，V。ut保持很好的线

性度，V。<2．5V和V。。>6．0V时的vo。就偏离了线性变化区域。

Vin60

图6-" V。m．viTl曲线(Vill在O．gV～6．4V取值)

将2．5V<V{。<6．0V的数据取出，重新画了v。vi。曲线，并对曲线进行了线

性拟合，如图6．12所示。线性拟合的方程式为

‰=0．50511·圪-0．01117⋯⋯⋯⋯⋯⋯(式6-5)

第六章漉片电路的测试结果
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可以看到，测得的电压增益为O．505，(式6-5)中的常数项可以忽略a

2．5 3 O 3．5 4．0 4．5 5．0 5．5 6．0 6．5

Vin(V)

图6—12 V。m-Vi。曲线(Vi。在2．5V～6．0V取值)

2．CLK为100KHz的测试结果

表6．7中给出了V。n-VilI的测试数据。

表6．7 CLK为100KHz时的VⅢ．V．m的测试数据

vinc'O vo函⑨?鬟磐④灏瓒麓鬟麟 笺’鞲两i。 鬻：警秘饪
1．34 0．93 2．58 1．29 4．48 2．24

1．84 1．04 2．90 1．45 4．95 2．47
～

2．12 1．10 3．O 1．50 5．38 2．69

2．’4 1．13 3．17 1．58 5．98 2．99

2．29 1．15 3．42 1．71 6．15 3．11

2．34 1，17 3．93 1．96

图6-13给出了V。ut随v。的变化曲线，2．3V<V址<6．0V时，V。保持很好的线

性度，Vi．<2．3V和VilI>6．0V时的VoIIt就偏离了线性变化区域。

第六章流片电路的溅试结果
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3 5

30

25

￡

萋2。
1 5

1．0

3．O

2．5

￡

量：。

1．5

1 0

1 2 3 4 5 6 7

Vin(v)

图6-13 V。uI-V。曲线(Vi。在1．3V～6．2V取值)

VinGO

图6．14 V。r-Vj。曲线(vi。在2．3v～6．0V取值)

将2．3V<Vi。《．0V的数据取出．重新画了Vo眦．Vi。曲线，并对曲线进行了线性
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拟合，如图6．14所示。线性拟合的方程式为

‰=0．4993·v,o-0．00176⋯⋯⋯⋯⋯⋯(式6-6)

可以看到，测得的电压增盏为0．499，(式6-6)中的常数项可以忽略。

3．CLK为10KI-Iz的测试结果

表6-8中给出了vo。rV。的测试数据。

表6-8 CLK为10KHz时的VoFVi。的测试数据

f VinⅣ) ‰彻 vi。Ⅳ)『+ ’+Yogi(V)、 Vjll∽ Vou|(V)

}1．12 0．81 3，00 1．50 5．41 2．70

1．31 O．86 3．11 1．55 5．72 2．86

1．78 0，97 3．4l 1．71 5．75 2．87

1．96 1．OO 3．80 1．89 5．79 2．88

2，03 1．02 4．22 2，11 5．96 2．99

2．17 1．08 4．63 2．32 6．16 3．29

2．40 1t20 4．9l 2．45

2．78 1．39 5．15 2．57

vin(v)

图6-15 V。。rVIn曲线(Vin在1．3V～6．2v取值)

第六章流片电路的1铡试结粟
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图6．15给出了voI_t随vi。的变化曲线，2．0V<Vi。<5．9V时，V。t保持很好的线

性度，v。<2．0V和ViII>5．9V时的V。。就偏离了线性变化区域。

￡
芎

晏

VinN)

图6．16 VⅢ．Vi。曲线(Vi。在2．OV～5．9V取值)

将2，0V<Vi。<5．9V的数据取出，重新画了V。-vin曲线，并对曲线进行了线

性拟合，如图6．16所示。线性拟合的方程式为

Vo。=O．49924·％+O．00138⋯⋯⋯⋯⋯⋯(式6-7)

可以看到，测得的电压增益为O．499，(式6-7)中的常数项可以忽略。

4．CLK为1KHz的测试结果

表6-9中给出了V。rViII的测试数据。

表6-9 CLK为1KHz时的V。“-v{lI的测试数据

Vin(v) ．Vo击一卜’弩“了；n(码移 j∥礞西％ Vjifv) V幽(v)

1．08 O．77 3．38 1．70 5．26 2．63

1-32 0．75 3．54 1．78 5．55 2．77

1．55 0．86 3．93 1．97 5．73 2．86

1．85 O．92 。 4．2l 。 2．10 5．88 2．99

1．96 0．97 4．44 2．22 5．96 3．15

第六童漉片电路的测试结果
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2．28 1．14 4．58 ， 2．29 6．04 3．47

2．58 1．29 4．74， 2．38

3．0 1．50 5．OO 2．50

图6-17给出了V。m随V。的变化曲线，1．9V<VI。<5．8V时，V。llt保持很好的线

性度，V，。<1．9V和vi。>5．8V时的V。。就偏离了线性变化区域。

Vin(V)

图6·17 VclIlrVi。曲线(Vh在1．OVa6．1V取值)

将1．9V<Vm<5．8V的数据取出，重新画了V。rVi。曲线，并对曲线进行了线

性拟合，如图6-18所示．线性拟合的方程式为

‰=0．49995·圪+0．00085⋯⋯⋯⋯⋯⋯(式6-8)

可以看到，测得的电压增益为0．500，(式6-8)中的常数项可忽略。

三电荷泵工作状态的观测

1．电荷泵电容的极板电压状态

电荷泵电容的极板C．和c+的电压状态用示波器观察，图6-19给出了增益为

：，工作时铸iMHz，输入电压为2．49V时的电容正负极板的波形图。波形图中，

标号1的波形是电容下极板C．信号波形，标号2的波形是c+信号波形。可以清

00 第六章流片电路的溉试结果
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Ⅵn(V)

图6-18 V。urVb曲线(V。在1．9V～5．8V取值)

图6．1 9电荷泵增益为2电容极板C．和c+的波形观察

楚的看到电荷泵稳定工作后，在不同相位时电容上下极板的电压变化，电容两端

帮万章巍片电路的测试结果
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的电压时钟保持在2．4V左右。在C．的低电平为0，高电平为2．4V，C+对应的电

平为2．4V和4．9V，开关就是将4．9V电压传递到VOLT，该结果和表6·2中电压

表测得的结果是一致的。电荷泵增益为l／2时，图6-20给出了工作时钟1MHz

下，该增益时，voUT端加4．58V电压时的电容上下极板的波形图，C一的高低电

平为2．3v和0v，c+的为4．58V和2．3V，电路通过开关将2．3V电压传到VIN端。

图6．20电荷泵增益为1／2电容极板C．和c+的波形观察

比较图6．19和6-20的波形，可以看N-者除电平值以外，形状完全一样，

这是因为在电荷泵稳态工作时。不管输入电压从哪个管脚引入，总归有VN端的

电压是Vow端电压的l，2，因此C．和C+的波形形状一样，这也是我们可以不改

变电荷泵开关管的时钟相位就能同时测量2和1／2增益的最主要原因。

2．电压输出波形

图6．-21给出了1MI-Lz-r作时钟下，增益为2，输入测试电压为3V时的Vow

端和C-端的波形。标号1的波形对C．端波形，标号2的波形是Vom端的波形，

可以看到在C-电平发生跳变后的瞬间(大约40ns)，VOUT的电平上会发生大范

围电平抖动，这个抖动缘自电容跳变后极扳电压的抖动，在图6．19和6-20中也

可以观察到这个情况。这说明电荷泵的开关MOS管给接在C．和C+之间的电容

02 第六童流片电路的测试结果
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充电和放电时，有一个时域上的欠阻尼振荡过程，这个在设计中没有考虑过，仿

真中也没有出现类似问题，出现这种现象的原因还不清楚。

图6—2l电荷泵输出电压波形

另外需要指出的是，这个抖动不属于我们电路设计中的纹波。我们考虑的纹

波是指，电荷泵在接电阻负载时，输出电容给电阻负载提供电流而引起输出电压

的波动，因此纹波和工作时钟是同频率的。

还可以从输出波形上看到很多更高频率的杂波干扰信号，这些干扰是源于时

钟的高次谐波和线路上的热噪声。以及空间的各种噪声干扰，这些都是无法回避

的干扰。

不考虑输出波形上的欠阻尼振荡和噪声干扰，输出电压波形还是比较笔直

的，和我们预想的结果相同，电压值和我们在表6．2中的测量值一致。

四电荷泵的驱动能力测试

因为应用的需要，我们只测试了电荷泵增益为2时的电荷泵驱动能力。测试

条件为，VIN端加稳定电压3．OV，在Voo'r端接入不同大小的电阻，测试输出电

压的变化。当VOUT电压降到空载输出电压的90％约5．4V时，此时的输出电流

即为最大驱动电流L。。，接入的电阻为最小负载电阻R。。，测试时的工作时

第走章流片电路∞；!：试结果 ：?：
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钟为100KHz。表6·10给出了测试数据。图6．22给出了VouT．RL数据曲线

表6—10电荷泵驱动能力测试数据

R《落碜p x蘧媾i；j颡孽醚i黟鹾』： 鬟黧鳓。瑟嚣箩鬻蜘嚣
lOO 2．93 650 5．19 5．1K 5．87

200 4．00 7∞ 5．27 18K 5．96

300 4．53 800 5．35 200K 5．98

400 4．82 900 5．4l 5．98

500 4．82 1K 5．46

600 5．17 1．1K 5．54

100 1000

RL∞)

图6·22输出电压随负载电阻的变化曲线

根据测量结果，

R“Ⅲ=900Q⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(式6．9)

‰=誓=糕⋯⋯⋯c舶㈣
第六章流片电路的测试结果
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五电荷泵开关MOS管特性测试

MOS管特性的测试采用半导体管特性图示仪，该设备是专门测试晶体管特

性的。我们测试了电荷泵电路中用到的大宽长比开关MOS管的输出特性。

1．NMOS输出特性测试

测得的输出特性曲线如图6-23所示。

图6—23 NMOS输出特性曲线

图示仪的面板设置为，Y轴方向代表MOS管的导通电流如，每格刻度代表

50mA．；X轴方向代表管子的漏源电压pk，每格刻度代表0．5V。每条曲线代表

一个‰，△‰=100pAxl0KQ=1V。

由NMOS管的输出特性曲线，可以得到最小开关导通电阻为

‰，兰等=等枷⋯⋯⋯⋯c舳m
NMOS管的最大跨导为：

岛=急=T(250-125),,叫=125膨⋯⋯．．(式㈨)
增加VDs看曲线变化，得到NMOS的漏源击穿电压BV为6V～SV之间。

2．PMOS输出特性测试

我们测试的PMOS管的宽长比W／L=2688／1，图6．24给出了输出特性曲线。

第六章流片：蔓路兰测试结果 105
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图6。24 PMOS输出特性曲线

图示仪面板设置为，Y方向刻度每格代表50mA：X方向刻度每格代表1v。

△％，和NMOS测试条件相同为lV。

和NMOS管测试原理相同，PMOS管的最小开关导通电阻为：

‰㈣兰孥=丽lx而lV娟7Q⋯⋯⋯⋯(式6-13)
PMOS管的最大跨导：岛：磐：7(210-130)mA：80pU⋯⋯⋯⋯(式6-14)

“△％s l矿
⋯

PMOS管的漏源击穿电压口矿兰9。6t">91／。

六电荷泵电路测试结果小结

1．功能测试小结

根据对电荷泵增益的测试，无论是增益为2还是增益为1／2，在测试给定的

输入电压范围内，输出电压在一个范围内保持了很好的线性度，而且在此线性范

围内，电路能够很好的实现预期的设计增益。电荷泵的线性工作范围，随工作时

钟的频率降低，线性工作的电压范围变宽，并有向低电压方向移动的趋势。

整个测试条件下，线性工作的范围，Votrr端为2．5v～5．gV(增益为1／2)，

V蹦端为1．25V～2．9V(增益为2)。这个范围能够覆盖锂电池或镍镉电荷的正常

供电范围，并且满足5V稳压DE．DC的应用。

第六毒流片电路筋覆撼结果
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2．输出稳定性小结

在负载电容采用10u f的情况下，我们得到了稳定的低纹波电压输出。但是

同时在输出电压波形上观察到有规律的电压抖动，该抖动源于电荷泵充放电电容

两个极板电平跳变时短暂的时域上的欠阻尼振荡，暂时还不清楚该振荡的产生原

因。

另外输出电压上叠加了很多无法在线路板上克服的高次谐波和外晃诸如热

噪声和散弹噪声等的噪声干扰。

3．驱动能力小结

电荷泵在100KHz工作时钟下，2倍增益时的最大驱动电流为6mA，该值稍

稍低于我们的设计驱动能力6．25mA。可以估计工艺条件对理论值的影响，测试

结果比理论结果下降了：

—6．25—-6×100％：4％⋯⋯⋯⋯⋯⋯(式6．15)
6．25

和仿真的结果一样，我们改变工作时钟，电荷泵的驱动能力的确没有发生明

显的变化。

6mA的驱动电流驱动多个白光LED显然是不够的。测试中，我们用电荷泵

驱动一个正向电压为2．8V的蓝光LED，LED串联电阻取500 Q，LED发的蓝光

还是比较亮的。要增加电荷泵的驱动能力，在第四章中我们讲到可以增加开关管

MOS的宽长比，修改电荷泵结构，图4．1的电荷泵可以将驱动电流增加到135mA。

根据(式6-15)，我们至少可以保证100mA的驱动能力。

4．开关管特性小结

我们德到了比较令人满意的MOS管传输特性曲线，在我们期望的应用条件

I‰I=5v T，开关管能够保持完整的从截止到饱和的传输特性曲线，也就能保证

设计的MOS管能够顺利跳过工作时钟跳变时短暂的饱和态，进入到线性区实现

开关功能。

PMOS管能够承受较高的源漏电压(大于9V)，NMOS管的漏源击穿电压明

显比PMOS管的小，但是也能达到6V以上，这个范围高于我们设计的电荷泵的

输出电压，可以保证电荷泵工作过程中MOS管不被击穿。

但是，MOS管的开关导通电限比较大，其中NMOS管的开关导通电阻大于

4 Q，PMOS管的开关导通电阻大于6．7 Q。这就限制了电荷泵电路在大电流工作
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下的电压转换效率，因为大的导通电阻意味着，电压在从开关管的一端传到另一

端的过程中，有比较多的能量耗在了开关的导通电阻上，虽然这个过程可能会很

短，但是能量损耗对于有较大电流流过大的导通电阻时就不能不予以考虑。

6．2．2背栅压产生电路测试

一测试数据

背栅压产生电路中最主要的模块是静态比较器电路，我们给比较器的正端输

入VDD接入精准稳压电平3V，比较器的负端SVC．接入可调的直流电压，然后用

数字万用表测量背栅压产生电路的其它引出管脚的电平。表6．11给出这些管脚

的测量数据。

表6．1l背栅压产生电路个管脚随SVC．变化的测量数据

⋯SCV-∞’j壤藏戮黝_{|，鲫Ⅳ麟溪趟；
O 0 l_03 O 0．01 3．O 3．O

O．53 O 1．03 0．50 0．01 3．0 3．O

1．08 0 1．04 0．87 O．Ol 3．O 3．O

1．57 0 1．04 1．OO O．02 3．O 3．O

2．03 0 1．04 1．09 0．02 3．O 3．O

2．55 0 1．04 1．16 O．03 3．O 3．O

2．94 0 1．04 1．2l 0．03 3．0 3．O

3．O 0 1．04 1．22 O．03 3．O 3．0

3．()2～ 3．02 1．04 1．22 2．99 O 3．02

3．53 3．53 1．04 1．28 3．48 0 3．53

3．99 3．99 1．05 l-33 3．95 0 3．99

4．57 4．57 1．09 1．39 4．51 O 4．57

5．07 5．06 1．12 1．43 5．02 O 5．07

5．55 5．55 1．15 1．48 5．50 O 5．55

4．98 4．98 1．12 1．43 4．94 0 4．98

4．54 4．54 1．09 l_39 4．50 O 4．54

4．05 4．05 1．06 1．34 4．01 O 4．05
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下的电压转换效率，因为大的导通电阻意味着，电压在从开关管的一端传到另一

端的过程中，有比较多的能量耗在了开关的导通电阻上，虽然这个过程可能会很

短，但是能量损耗对于有较大电流流过大的导通电阻时就不能不予以考虑。

6.2.2背栅压产生电路测试

一 测试数据

    背栅压产生电路中最主要的模块是静态比较器电路，我们给比较器的正端输

入VDD接入精准稳压电平3V，比较器的负端SVC一接入可调的直流电压，然后用

数字万用表测量背栅压产生电路的其它引出管脚的电平。表6-11给出这些管脚

的测量数据。

          表6-11背栅压产生电路个管脚随SVC-变化的测量数据

一SCV-肉 几AMSEL(V)一
犷

SW(V)VBULK(V)
c卷盆扒 臀为甜朽乃产
粼 浦 长军乡蕊藤蕊萄 超龚魏续厂)奢拙 ;月

0 0 1.03 0 0.01 3.0 3.0

0.53 0 1.03 0.50 0.01 3.0 3.0

1.08 0 1.04 0.87 0.01 3.0 3.0

1.57 0 1.04 1.00 0.02 3.0 3.0

2.03 0 1.04 1.09 0.02 3.0 3.0

2.55 0 1.04 1.16 0.03 3.0 3.0

2.94 0 1.04 1.21 0.03 3.0 3.0

3.0 0 1.04 1.22 0.03 3.0 3.0

3.泥 3.02 1.04 1.22 2.99 0 3.02

3.53 3.53 1.04 1.28 3.48 0 3.53

3.99 3.99 1.05 1.33 3.95 0 3.99

4.57 4.57 1.09 1.39 4.51 0 4.57

5.07 5.06 1.12 1.43 5.02 0 5.07

5.55 5.55 1.15 1.48 5.50 0 5.55

4.98 4.98 1.12 1.43 4.94 0 4.98

4.54 4.54 1.09 1.39 4.50 0 4.54

4.05 4.05 1.06 1.34 4.01 0 4.05
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3.48 3.48 1.04 1.28 3.44 0 3.48

3.05 3.05 1.04 1.23 3.01 0 3.05

又98 0 1.04 1.22 0.03 3.0 3.00

2.46 0 1.04 1.15 0.02 3.0 3.00

1.91 0 1.04 1.06 0.02 3.0 3.00

1.38 0 1.04 0.96 0.01 3.0 3.00

0.8 0 1.04 0.75 0.01 3.0 3.00

0.55 0 1.04 0.55 0.01 3.0 3.00

0.22 0 1.04 0.22 0.01 3.0 3.00

二测试结果小结

    从以上测试数据看，背栅压产生电路完全符合设计要求，电荷泵PMOS管

的衬底偏压能够由该电路提供。电路中比较器的静态工作状态完全正确，而且有

很高的分辨率，就测试数据中显示的可以达到0.02V的分辨率。

    背栅压产生电路内部的子电路电压均由几ULK信号提供，因此可以看到

AMSEL电平跟随VBULK的现象。比较器电源电压随SCV-变化的情况可以通过比较

器电路中运放的两个偏置电压VBIAS2和VBIASI的变化看出来，在SCV<3.OV时，

VBIAS2很稳定，说明此时电源电压比较稳定，而当SCV >3.0后，VBIAS2" VBIASI

和SCV有相同趋势的变化，说明比较器电源已经由SCV提供。SW的电平变化

说明了VBULK两个电源导通的情况。

    在第四章中的比较器设计中介绍过，比较器在SCV电压正向和反向扫描时，

有一定的迟滞效应。我们也做了同样的实验，将SCV的电平在3.0V附近进行连

续的升高和降低，观察到比较明显的迟滞的效应，得到的门限电压为:

=3.11V

二2.98V
                  (式6-16)

岭

K

可以看到我们得到了和设计值很接近的测量的结果.但是由于可调直流电压不能

进行细调，而且稳定性不过，因此从示波器上观察比较器跳变都是高低电平的变

化，没法捕捉到比较器中运放的输出处在中间态时的波形，另一个可能的原因是，

运放结构的设计本身能避免运放输出处在中间态，进一步说明了图4-18的运放

结构中M19和M20在电路中的作用。

                                第六章 流片电路的测试结果 10
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6.2.3 3-bit ADC电路的测试

一 时钟相位产生电路测试结果

    图6-25中给出了CLK为I OOKHz时，时钟相位产生电路的输入和输出时钟

的波形。左边的图中是输入主时钟和4分频后的时钟波形，右边的图中给出了该

电路输出的两个时钟的波形。

z 日匕
  }

U,二IYFMYPSp二.LN7.N V.

        月 1 1 口

丁几止

        1 1 卜 井

犷飞J=
l! 几 1

      l

    J 1

.

            r
一 乙 1 二

习下七
乡盯法宁p‘曰的白.曲‘”，之v ，瓦
  IR肺 了0口，口祖 、 .匕目了，目 勺V 4卜

丁几止

图6-25时钟相位产生电路产生时钟波形

二 动态比较器测试结果

    动态比较器工作时钟为 1MHz，电源电压3.OV，我们用直流电源分别为V-

和V十提供电源，用数字万用表和示波器观察DCO的电平.表6-12给出了测试

结果。

                    表‘12动态比较器功能测试结果

‘v+v)一’一 介 沛莽汽减电舜酬
      v一七vJ 二、」协 卜飞、八 母护叭 自 去明子舀切洲 5

哗鹦黔一缪节登蔓难缭造岌薰1乏定蕊
                                                  夕碳之护花紧羚书
                                                                        娜气叮写诱，4悠炎蟋扮荡妇

2.56 2.55 1

2.53 2.55 不定态x(0.1数目差不多)

2.52 2.55 不定态x CO明显多于1)

2.50 2.55 不定态x(偶尔出现1)

2.49 2.55 0

一 ___ }
          乙.〕6

}
      259 不定态x (0,1数目差不多)

2.51 2.59 0

      2.52 2.59 0
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2·50 } “·49 ! ‘
图6一26中给出了表中DCO不定态 x的两种情况，左边的波形代表0、1数

目情况差不多，右边的波形代表偶尔出现1。

        1 1 1 1

-，一
        、 一 气 气 气

一一
        1 1 1 1

拟撇
        1 1 1 1

一{_一}幽
lrt 的 丫n弓、万曰 ，.r.. r湘， .V ，- 一。‘___‘，，，。一

图6一26动态比较器测试中DCO不定态的定义

根据表6一12中的测试结果，我们可以得到:

{芬
DCO二1

CO=

，肠en玖一V-->0.01V

，环71召”岭一凡<--仓O7V
········一 (式6一17)

三 3一bitADC功能测试

    我们在 v盼 端接入精准电压3刀V，在v-端接入可调直流电压，逐渐增加

v-端的电压，用示波器观察人DC的输出(Ql，QZ，Q3)的逻辑变化。

    根据图今26设计的ADC电路，vRFF经过8个等值电阻分压后从上到下，每

个比较器正端输入的电平分别为:2.625V、2.25V、1875V、1.SV、1.125V、075v、

0.375V。表6-13中给出了ADC输出随v-增加时的测试结果。

              表6一13 ADC输出随V.增加时的测试结果

气一 如阴八 羚 (QZ，QI， QO)- �� 一籿v-因) (QZ，QI，QO)

琴<0.35 0，0，0 189<V- <2 .24 1，0， 1

0滩1<V- <0.73 0，0，1 2.29<V石月泛‘61 1， 1，0

077<V-<1.10 0， 1，0 琴 >269 1， 1， 1

114<V- <1一49 0， 1，1 其它 不定态

153砂协<1.85 1，0，0

第六章 流片电路的测试终果
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四测试结果小结

    3-bit ADC电路的核心是动态比较器的性能，动态比较器的正常工作依赖于

正确相位时钟的产生。根据图6-25的测试结果，我们设计的电路产生了正确无

误的两个时钟信号。

    有了正确的时钟，动态比较器的功能也实现了，得到比较器的分辨率如 (式

6-17)所示，这和仿真的结果(图4-32)相差的很大，图中的理论分辨率<<0.005V.

得到这样的测试结果的原因，一个是上华0.6um工艺对动态比较器电路性能影响

很大。另一个原因可能是测试条件不理想，我们用的是两个可调电压源模拟比较

器的两个输入，本身电压源的精度就最多能保证小数点后两位，再加上电压源本

身的不稳定，造成测试结果与理想值的差异，甚至导致输出出现不定态的逻辑抖

动。

    从ADC功能的测试结果看，我们的编码电路的功能实现的还是很理想的，

实现了预期设计构想，也实现了ADC电路的功能。对 ADC性能的测试，由于

测试条件的限制，只测试了电路能够稳定输出((Q2. Ql. QO)时的输入电压V-的

范围，可以看到动态比较器的性能对该范围的影响很大，在基准输入周围最大

0.08V的范围内都可能输出不稳定，虽然都能控制在动态比较器正常工作的电压

范围内，但是ADC抖动输出的存在，对于 DC-DC系统确定电池电压范围，正

确选择电荷泵的工作增益是不利的。

本章小结

    这一章中我们对流片的电路进行了功能和性能测试。测试结果表明，本次流

片设计的各个电路功能都成功实现.对电荷泵电路和其使用的大宽长比开关

MOs管的仔细测试研究，证明了本次电荷泵电路设计的科学性和可行性，而背

栅压产生电路几近完美的测试结果也为将来电荷泵电路的可靠工作提供了保证。

ADC电路预期设计功能的实现，给以后完整DC-DC系统的实现提供了参考。

    流片电路中还有许多和我们设计目标存在差距的地方，这些都在每个电路的

A试总结中给出了一定的分析和说明。

    总体来讲，本次设计的电路实际工作情况，无论从功能上，还是从性能上，

都是令人满意的。

第六章 流片电路的测试结果
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第七章 其它子电路的分析与仿真

7.1振荡器电路

一 电路原理

    图7-1给出了振荡器电路图，电路由三部分构成，第一部分是由两个差分结

波形发生部分 信号放大部分 整形输出部分

图7-1振荡器电路原理图

图7-2振荡波行发生电路

第七草 其它子电路的分析与仿其 113
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构组成的正反馈系统构成振荡波形发生电路。第二部分是一个folded cascoded结

构的运算放大器结构，它负责将波形发生部分的振荡波形的幅度放大。第三部分

是一个波形整形输出电路，由一个施密特反门和两个缓冲反门构成。

    图7-2是振荡器波形发生部分的线路连接图，在振荡波形发生电路里面，C1

和C3是并联跨接在输入差分对两个NMOS管源端的振荡电容，可以通过改变图

中的两个电容C1和C3的值来改变振荡器的输出频率。

了门nmentR一阶nse

3_. 一:/Enbor

time(.)

(a)振荡器电路的输出波形

5.M _.;Freq

      (b)振荡器输出频率随电容C变化曲线
图7-3振荡器输出波形及输出频率随电容C变化曲线
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二 电路仿真结果

    仿真时，取C1=C3=C，即振荡电容为2C。图7-3中给出了振荡器的仿真结

果，(a)是振荡器的输出波行，Enbar是振荡器工作的使能信号，Enbarl时，振

荡电路不工作，输出为高电平，Enbar--0时，振荡器工作。助是振荡器输出频率

随电容C的变化曲线，可以看到输出频率随电容C的增加而减小，这个定性结

论根据振荡器的一般原理也能推的出来。

Expressions

三_5.0  FF         L0r2.0  E}.-1.0
2.04.0      opE..}1y. .0.0
      20日m

目 . 、

》 _1日肠m

~ 一400m

人3_..t

600m0.00

三_!:A7_[
59.     3.60.     3.61.     3.62.     3.63.     3.64.     3.65u 3.67.    3.66u

                                              ‘m.(吕)

                        图7一振荡器的起振过程

    图7-4给出了振荡器波形经差分放大器及整形的起振过程，图中A1. A2.

A3分别代表图7-1中从左到右的三个差分放大器，in代表差分输入信号，out代

表差分输出信号，opa out代表图7-1中信号放大部分的输出，oscwe out ex代表

振荡器的最后输出。从图中可以看到，振荡器起振过程中，各个放大器输入输出

的波形.

7.2非交叠时钟产生电路

一 为什么要使用非交亚时钟

    在电荷泵电路中，以图4-12的电路为例，Ml导通时M3关断，MI关断时

M3导通，而控制开关的时钟信号，我们采用的是互补的时钟信号，两个信号是

同时变化的，也就是说在时钟跳变时，M1和M3会同时处在饱和态，形成从电

                              第七章 其它子吧路Eri分析与仍真 i,5
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源到地的一个电流通路，如图7-5所示 (为了说明时钟，开关管都表示为NMOS

管)，因为两个管子同时在饱和态，因此导通电流 I相对比较大，造成了不必要

的能量损失。最好的解决这个问题的办法就是在导通一个开关管之前关闭另外一

个，这样就不会形成从电源到地的通路，因此开关时钟的时序应该如图7-6所示，

即由非交叠时钟控制。可以看到非交叠时钟中，一个相位时钟的跳变都是发生在

卜

                图7-5互补时钟跳变时的电荷泵工作状态

另一个相位时钟的低电平状态，即一个开关管状态发生变化时，另一个开关管处

在关态。这样就避免了两个开关管同时饱和，将开关管状态变化时的能量损失降

到最小。

图7-6减小能量损失的电荷泵工作时序

二 非交亚时钟产生电路设计

    图7-7给出了非交益时钟产生电路原理图及其模拟结果.(a)中的时钟产生电

路利用一个锁存结构把单个输入时钟信号elk，产生了非交叠的双相时钟phl和

ph2,雨和雨 是非交叠时钟的互补信号，也是非交叠时钟。(b)是电路的仿真

结果，从波形图看，仿真结果完全满足预期的要求。

    我们前面在设计ADC电路时，为了让动态比较器能够正常工作，也有一个

电路用来产生:/4相移的时钟。从这里可以看到，开关电容式电路设计中，时钟

设计是很重要的，正确的时序可以保证电路实现良好的功能，达到更高的性能。

第七章 其它子电路的分析与仿真
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图7-7非交益时钟产生电路原理图及其仿真结果
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7.3 DC-DC数字控制电路的设计构想

一 控制流程

    在第三章讲到的高效率DC-DC转换电路原理里面，我们简单介绍了DC-DC

的工作原理，用更简单的话讲，就是分别对输入电源电压 Vm 和输出校准电压

Vout进行采样，对Vm的采样值决定了分数电荷泵的增益值，对Vout的采样值

决定了分数电荷泵工不工作。数字控制电路的控制构想也是按照这个思路进行

的，根据图4-10中Vin与分数增益电荷泵增益的对应关系，图7一中给出了DC-DC

                    图7-8 DC-DC转换器控制流程图

的控制流程图。该流程图只是一个简单的控制流程，可以用数字电路状态机的原

理实现，但如何实现，怎么给信号，不在本研究范围之内。

    在这个控制流程图里面需要搞清楚的是如何实现Vm和Vout的采样.

二 输出校准电压Vout的采样

    Vout的采样是比较简单的，因为它只需要和5V电压作比较即可。具体实现

可以将Vout分压到Voutl4，再与1.25V的基准电压进行比较，如图7-9所示.1.25V

第七章 其它子电路的分析与仿真
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基准电压可以由带隙基准源提供，比较器输出结果可以拿来做数字控制电路的采

样标志位。

Vout

图7-9 Vout采样电路

三输入电压Yin的采样

    输入电压Vin的采样需要经过ADC转化为数字量，但是Vm的正常工作范

围是2.5V~  5.5V，两个重要的分段电压点是3.3V和5.0V，片上带隙基准源一般

能够提供的基准电压为1.25V。我们要利用设计过的3-bit ADC电路，既保证能

够采样整个输入电压范围，又要保证数字量可以比较好的表示电压分段点。

    首先，定义一个分段点，当Vin>5.OV时，ADC输出为((1,1,1)e按照表44

给出的ADC输出和输入的关系，当ADC的输入电压大于7VRu/8时，其输出为

(1,1,1)e

    如果ADC的基准电压采用1.25V，可以得到图426ADC电路中7个比较器

的荃准分段电压依次为:1.09375 0.9375 0.78125, 0.625, 0.46875 0.3125和

0.15625。为了让ADC的几个输出状态能够覆盖Vin的范围，我们采用下面的方

式变换Vin得到ADC的输入电压V�,a:

        、二令一1.25........................(式7-1，
式中m是Vin的分压比例因子.

    由 (式7-1)可以得到:

V=可临十，.川···，···········⋯⋯(式7-2)
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令K“一7V,,F/s=1.09375V和Vm = 5.0V代入(式7-1中)可以解得m值:

        5
”忽= 一 兰

    2.34375
之...............⋯⋯(式7-3)
23

    下面就可以确定另一个Vin分段点代表的ADC输出值。将m值和Vin--3.3V

带入到(式7-1)中，可以得到V�, = 0.2944V】该值和ADC基准分段电压0.3125V

最接近，也就是说，当V�,d<0.3125V，即ADC输出为(0,0,0)和(0,0,1)时，电荷泵

增益选择为2;当0.3125<Vj�d<1.090375，即ADC输出为(0,1,0)一(1,1,0)时，电

荷泵增益选择为3/2;当Vj�4> 1.090375，即ADC输出为((1,1,1)时，电荷泵增益选

择为to

    所以我们可以得到实际的 Vin在电荷泵不同增益时的分段点，将

砚“二0.3125V和V.w =1.09375V分别带入(式7-2)中有:

f蛛I=3.40V
W W2=-5.03V

.............···········⋯⋯ (式7-4)

可以看到上面的设计值与理论的3.3V和5.0V还是很接近的，这样既能保证了输

入电压范围覆盖了ADC的工作范围，又保证在5V校准输出的情况下，电荷泵

的效率达到最优.图7-10给出了输入电压Vm的采样电路。

图7-10 Vin的采样电路

7.4未仿真完成的模拟电路设计考虑

一 节电模式

    节电模式是电源管理的一部分，我们知道，模拟电路的功耗大部分来自静态

功耗，要减小模拟电路的功耗，最常用的办法就是关闭模拟电路的静态偏置电路，
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这也以为着模拟电路不能工作。运放是构成模拟电路很多功能的基本单元，减小

功耗的具体做法就是让运放失去静态偏置，从而减少模拟电路中从电源到地的通

路，达到节电的目的。

    而数字电路的功耗，在 CMOs电路中，主要是来自于电路的动态功耗，减

小功耗意味着要减少电路状态变化的次数，但是降低数字电路的功耗不能像模拟

电路那样让其不工作，因为现代IC设计中的数字电路大部分是作为控制部分出

现的，主控制电路是不能完全不工作的，否则整个系统就不能再被唤醒，所以降

低工作时钟是减小数字电路功耗的比较合理的办法。

    在DC-DC电路中，节电模式需要一个外接信号的控制，在白光LED驱动应

用时，如果该信号接PWM信号则可以实现LED的亮度调节。

二 带隙基准源

    带隙基准源是要为电路提供一个不随温度变化，与电源和工艺都无关的直流

电压，从ADC电路的设计，以及Vin和Vout电压的采样电路的设计上来看，基

准电压在DC-DC系统中是必不可少的。在半导体工艺的各种不同器件参数中，

双极晶体管的特性参数具有比较好的可重复性，能够提供进行温度补偿的正温度

系数和负温度系数的量。关于带隙基准源的理论在文献[6]中有较为详细的介绍，

这里就不再赘述。本次设计分析了一个带隙基准源电路的工作原理，但没有来得

及对电路在上华提供的标准 CMOs工艺条件下进行进一步的仿真，没有实现其

功能。

    图7-11给出了我们准备采用的带隙基准源电路结构。从图中可以看到，基

准源的电压输出Vxg为:

          场=Vl-(-) +I.(RI+R2+R3) """"".""""""(式7-5)

式中与)代表IX的PNP管，电路图中”X的PNP管的b-，结电压由际)表示·

我们知道VIII的温度系数为负值，要通过式中的I得到正的温度系数。

    图中电阻R2的两端为a, b，电压为V,. Vb。根据基准源电路的结构可以

得到运放输入端电压:
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:一2V,(n} +V=，譬“会+V

V一2V64,) +、一，kT Inq会+V6

(式7-6)

(式7-7)

                  图7-11带隙基准源电路结构

根据运放输入虚短的性质，可以得到:

二一:=2鲜。五一，川二2竺In丛⋯⋯(式7-8)
        q } 1,2       .1) q   1114

电路中，Q2. Q3的面积是Q4, Q5的n倍，如果h/h =m，则可以得到

V一V, = 2竺叫，·，卜······················一 (式7-9)
              q

由此可以得到基准源的基准电压为:

VRFF一ha、+2 RI +R2v,}�+    �}土R3.竺ln(m-n) ............(式7-l0)
                          式乙 q

从(式7-10)可以看到，我们分别得到了带有负温度系数和正温度系数的项，
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通过改变式中的参数值就可以实现对温度的补偿。

    以上的分析都假定三极管的基极电流为零，实际上由于基极电流的影响，会

严重影响基准源的精度。因此又增加了一些辅助电路减小基极电流对电路输出电

压的影响。从图中可以看到，流入到节点a和节点b的Q1-Q5的基极电流都被

电路中的NMOS电路通过三极管Q6和Q7以电流镜方式给抵消掉了。比如电路

中，Q6的基极电流流过M13和M14支路，Mil支路和M15支路通过电流镜结

构得到和流过M14电流相等的导通电流值，该值正好是Ql和Q5的基极电流值，

使得三极管基极电流不流入R1 -R3支路，保证了电路的精度。

    该电路的特色第一个是对基极电流的抵消电路，可以使电路得到精度很高的

基准电压值。第二个是电路的两路静态电流由两个偏置电压VH，和VB2控制，可

以通过调节两路静态电流的比值来实现温度补偿，从而避免了单独调节电阻给工

艺上带来的诸多不便。

本章小结

    本章继续第四章的电路设计，完成了片上振荡器的分析与设计，对电荷泵的

控制时钟进行了进一步的改进，使得电荷泵的工作性能更加适合于电池供电的便

携式电子应用。我们还对数字控制电路的控制流程做了简单的介绍，给出了初步

的Vin和、lout的信号采样设计思路。最后给出了完成DC-DC模拟部分设计的其

它电路考虑。
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回顾与展望

    本次毕业设计中，我们对恒压驱动并联白光LED的驱动电路— 开关电容

式DC-DC转换器进行了研究。在便携式电子产品应用中，铿电池电压范围很宽

  (2.7V-v5.5V)，而传统DC-DC采用2倍的升压电荷泵时，要得到5V的校准输

出电压时，转换器的效率是很低的。为了提高DC-DC的转换效率，我们提出用

多增益的升压/降压电荷泵代替单增益的升压电荷泵，来实现开关电容式DC-DC

转换，多增益的电荷泵采用的是电路结构相对比较成熟的分数增益电荷泵。

    这样的变化使得DC-DC转换器所采用的结构也与传统结构有所变化，传统

结构中，只需要对输出电压进行采样，采样值反馈到控制电路，来控制升压电荷

泵的工作状态。在新结构中，不仅要对输出电压进行采样，还需要对输入电压进

行采样，根据输入电压的范围决定分数电荷泵的工作增益，这就需要在 DC-DC

中增加A-D采样功能。

    我们经过对新结构DC-DC转换器分析，制订了 “设计并实现 DC-DC主要

模拟电路模块”作为本次毕设的设计目标，目前己经完成了以下的任务:

    1.对分数电荷泵做了仔细的分析，设计完成了一个能够实现7种增益的分

数增益电荷泵，在应用到DC-DC中去时，根据输出和输入的关系，能够用到的

增益为1. 3/2和2。我们对电路的功能、性能进行了仿真，得到了很好的结果。

    2.为了保证电荷泵电路的正常工作，里面的PMOS开关的衬底偏压必须选

择合适，为此，我们设计完成了一个提供衬底偏压的电路，该电路中包含一个精

度比较高的电压比较器。

    3.设计完成了一个3-bit ADC电路。从输入电压的范围，以及电路要求的精

度考虑，采用3位的ADC就可以满足DC-DC对输入电压的采样要求。

    4.为了能够让以上电路应用到实际中去，我们把电荷泵电路进行了简化，

设计了一个简单的能够实现 1/2和2增益的开关电容电荷泵。并设计完成了电荷

泵、衬底偏压产生电路和3-bit ADC电路的版图，最终在华润上华科技 (无锡)

有限公司提供的6S06DPDM-CT02标准CMOs工艺下实现了流片。要设计简化

电荷泵的目的，主要是为了能在给定的有限设计芯片面积内得到更多的关于分数

增益电荷本以及其开关MOs管的有用信息。因为开关MOs管的宽长比都很大，

回顺与展望
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要提高芯片面积的利用率，就必须采用新结构的MOs结构，最终我们采用了蛇

形栅的平面MOs结构。

    5.设计完成了对流片出来的芯片进行测试的印刷电路板，并在实验室条件

下对芯片上的电路功能和电路性能进行了测试，得到了令人满意的测试结果.

    6.设计完成了DC-DC的片上振荡器电路和改善电荷泵性能的非交叠时钟

产生电路，并给出了DC-DC控制电路的简单控制流程图和对输入电压、输出电

压进行采样的设计方案。

    设计任务的完成和芯片流片电路的测试成功，肯定了我们之前为之付出的努

力和艰辛，为接下来的工作带来了无比的信心，但是电路还是存在一些不足之处。

    1.电荷泵电路的版图设计中，出于增加版图利用率的目的，开关管的版图

采用了蛇形栅平面结构，但是从设计的芯片版图看，电荷泵电路还是占了很大的

面积，并没有充分发挥蛇形栅MOs管的优点.因为第一次将MOs管的栅极设

计成蛇形，为了保证电路的耐流，保证电荷泵能够完成设计的最初意图，我们刻

意增加了电荷泵开关管互连线的宽度，使得电荷泵电路版图的面积优势没有体现

出来。

    2.在ADC电路设计中，我们按照数字逻辑表达式设计了数字编码电路，虽

然也得到了正确的结果，但这并不是最优的设计方案。我们可以将编码电路设计

成类似存储器ROM的阵列结构，还会进一步简化电路和版图的设计。

    3.在电荷泵输出电压的测试结果中，电压信号在开关电路的开关时钟跳变

时会产生电压抖动。虽然时间很短，但是幅度较大。这个问题在电路的仿真结果

中是没有的，所以还需要找到解决这个问题的合适方法。

    4.在流片的芯片中的两种比较器的测试中(静态比较器和动态比较器)，由

于实验器材的中，直流电压源的稳定度和精度有限，我们没有测试出精确的比较

器的电压输出特性，可以改进测试电路得到测试结果，不过从测试的功能看，这

两个指标对本设计的影响不大。

    有了本次流片得到的测试数据，以及电路设计和仿真中积累的经验，接下来

可以进一步完成完整的DC-DC转换器。我们还需要的完成的工作还很多:

    1.虽然本次流片的电荷泵电路版图面积的面积利用率不高，但是开关管本

身较高的版图面积利用率则很明显，而且侧试结果表明，我们设计的蛇形栅MOs

回顾写展望
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管能够用于电荷泵电路。在接下来的工作中，我们还需要进一步设计14管分数

增益电荷泵电路版图，此次要充分考虑版图面积利用率，验证其流片结果。

    2.本次毕业设计的最大遗憾是没有设计完成带隙基准源电路，因此，我们

需要完成带隙基准源的电路仿真和版图设计。

    3.进一步给模拟电路部分增加电源管理功能，即节电模式。

    4. DC-DC转换器是一个比较复杂的数模混合电路系统，模拟电路的主要模

块都设计完毕后，就需要考虑数字控制部分的设计。虽然我们给出了控制流程，

但是没有给出具体的控制方法，这个还需要仔细考虑。

    5.将各个电路模块组合在一起实现 DC-DC功能。但是单纯的拼合是不行

的，比如要考虑子模块的驱动能力等，所以还需要设计合适的接口电路。

硕士期间发表的论文:

((n-GaN表面Ti/A1/Ti/A。电极的电学特性》

作者:王光峰 陈忠景 何乐年，2004年9月被 《半导体技术》录用
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