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一种用于DC-DC的双模控制功率管分段驱动电路
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摘 要: 提出了一种用于DC-DC的双模控制功率管分段驱动电路。该电路通过检测负载电流的

变化,优化功率管大小,从而提高转换效率;提出根据负载电流大小自动切换至PSM 控制模式的

解决方案,进一步提高极轻负载下的效率。电路基于标准0.13μmCMOS工艺进行设计与仿真,
仿真结果表明,与传统不分段DC-DC变换器相比,提出的双模控制分段驱动电路在15mA负载时

效率提升5.3%。
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Abstract: Anadaptivesegmentoutputstagewithdual-modecontrolinDC-DCconverterwasproposed.
Accordingtotheloadcurrent,optimizingwidthofthepowerMOSFETfacilitatedenhancingconversionefficiency.
Specially,inordertoimprovetheefficiencyatverylightloadconditions,PSMcontrollerwasincludedinsystem
whichcouldswitchdynamicallybasedontheloadcurrent.Adual-modebuckDC-DCconverterwiththeadaptive
segmentoutputstagewasdesignedandsimulatedina0.13μmstandardCMOSprocess.Thesimulationresults
showedthatthemaximumefficiencyimprovementoftheconverterwithadaptivesegmentreached5.3%at15mA
comparedtoconverterwithoutsegment.
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1 引 言

目前DC-DC变换器广泛应用于手机、MP3、数
码相机、便携式媒体播放器等产品中。DC-DC变换

器的控制模式分为:PWM(脉冲宽度调制)控制模

式、PFM(脉冲频率调制)控制模式、PSM(脉冲跨周

期调制模式)控制模式[3],以及混合控制模式(上述

两种或多种控制模式的组合)。PFM,PSM 模式通

常用于轻载(负载电流较小)的情况下,用以提高变

换器的转换效率,但输出纹波较大;PWM 控制模式

在重负载条件下效率较高,并具有良好的输出电压

纹波和噪声。因此,PWM 仍是当前主要采用的控

制模式。
在重负载条件下,PWM 控制型变换器总耗损

中的功率管导通损耗占主导地位;在轻载条件下,变
换器的损耗主要体现在功率管的驱动损耗和开关损

耗。尤其是超过几兆赫兹的高频变换器,MOSFET
开关和栅极驱动损耗显著,并且随着负载电流的减

小,转换效率降低,因此,轻负载效率成为低压低功
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耗设计的焦点。近年来,基于器件、电路和系统级提

高轻负载效率的研究工作已广泛开展,旨在较宽的

负载范围内达到最佳效率。
在参考文献[1]中,提出了一种基于数字控制

DC-DC变换器的分段驱动电路,优化了轻负载下的

效率;在参考文献[2]中,提出了一种在PWM 控制

模式下的功率管分段驱动电路。上述两篇文献中提

出的解决方案都提高了变换器在轻负载下的转化效

率,但同时也存在一定的缺陷。文献[1]中受控制方

法的限制,局限在数字DC-DC中的应用;而文献[2]
中由于是在PWM 控制模式下工作,本身在轻负载

下的效率值有限。
本文提出了一种基于Buck拓扑的双模控制分

段驱动电路,可以提高宽负载范围的效率。电路工

作在DCM模式时,根据检测功率管导通时间反应

得到的负载电流大小,将功率管对应分成六个部分,
同时在极轻负载条件下,系统将自动切换至PSM工

作模式。

2 功率管的计算

在高的开关频率下,DC-DC变换器中功率管的

损耗是芯片损耗的主要来源,即是影响转换效率的

主要因素。因此,通常在设计功率管时主要考虑转

换效率和电流能力。功率管的损耗主要分为两部

分:驱动损耗和导通损耗,尤其在轻负载下,驱动损

耗显著。本文主要讨论如何在轻负载下进行效率的

提升。首先,在DCM模式下,导通损耗与功率管的

总宽度的关系为[4]:

ER=
2RonM3T2

S

3LV2
gVo

2iLoadL
(1-M)VoTS

W -1=AW-1

(1)

令,A=2RonM3T2
S

3LV2
gVo

2iLoadL
(1-M)VoTS

,M=Vo

Vg
。其

中,W 是功率管总宽度,L 是电感,TS表示开关周

期,Vg表示输入电压。从(1)式中可以得到,导通损

耗和功率管总宽度成反比。另一方面,驱动损耗和

功率管总宽度的关系为:

EC=12V
2
gCeqW=BW (2)

其中,B=12V
2
gCeq,Vg是输入电压,Ceq是功率管

的总等效电容。结合(1)、(2)式可得:

Etotal=EC+ER=BW+AW-1≥2 BA (3)

由此得到最优功率管总宽度与负载电流的关系

为:

Wopt= A
B =f(iLoad) (4)

通过以上的分析和计算,得到了最优功率管大

小与负载电流的近似关系,如表1所示。本文根据

仿真将功率管分成六个部分。
表1 优化后的功率管大小和对应负载电流

负载电流/

mA

(W/L)PMOS/
(μm/μm)

(W/L)NMOS/
(μm/μm)

<10 5000/0.3 1600/0.35

10~20 10000/0.3 3200/0.35

20~40 15000/0.3 4800/0.35

40~60 20000/0.3 6400/0.35

60~80 25000/0.3 8000/0.35

>80 30000/0.3 9600/0.35

3 整体电路设计

3.1 电路整体架构

图1所示为DC-DC转换器的整体结构框图,电
路以BUCK型DC-DC为基础,功率管被分为6个

大段。

图1 DC-DC转换器整体电路结构框图

在DCM模式下,以TDC结构为主的占空比检

测电路反馈功率管栅信号的占空比,以此作为功率

管分段导通的依据。转换器主要工作在两种工作模

式下:PWM工作模式和PSM 工作模式。数字控制

模块主要负责电感峰值电流限制、死区时间控制、过
零比较。该模块将功率管开关信号传送到占空比检

测模块,分段逻辑模块通过内建占空比与负载电流

的查找表来决定功率管工作的最优段数。随着负载

电流的减小,通过判断分段逻辑模块输出seg<2>
的翻转,DC-DC变换器将自动切换进入PSM 工作

模式,以达到进一步提高轻负载下效率的目的。
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3.2 自动分段控制

根据表1中功率管大小与负载电流的关系,本
文将功率管分为六段。为保证系统能够正常工作,
其中一段功率管保持常开,其它五段由五位控制码

seg[2:6]控制。在DCM 工作模式下,导通时间与

负载电流的关系如下[5]:

Ton=Ddcm×TS=
2L×iLoad×TS×Vo

(Vg-Vo)Vg
(5)

根据(5)式,通过内建查找表的方式,检测导通

时间反映负载电流的大小,具体由图1中占空比检

测模块对数字控制模块输出的功率管驱动信号进行

检测。五位控制码D_data的六种状态分别反映分

段的六个负载电流范围,并通过分段逻辑模块对功

率管进行分段控制,具体如表2所示。
表2 负载电流对应功率管控制码D_data

负载电流/mA D_data

<10 00000

10-20 00001

20-40 00011

40-60 00111

60-80 01111

>80 11111

3.3 模式切换

为了简化电路设计,电路借助功率管只打开一

段为边界条件,即负载电流对应大小为10mA时,

DC-DC变换器在更轻负载下切换到PSM模式,图2
是模式切换的状态图。

图2 模式切换状态示意图

DC-DC转换器启动完成之后进入PWM 模式,
然后根据分段逻辑模块的输出seg<2>,判断是否

由PWM切换至PSM模式。seg<2>=0,(根据表

2,功率管只打开一段)表示负载电流小于10mA,
系统切换至PSM;当comp_low=0,表示输出电压

远小于基准电压,即超出PSM控制模式所能维持输

出电压的最大能力,系统切换至PWM。本文利用

不同的转换条件,保证了PWM,PSM自动模式切换

的稳定性。输出信号 mode是模式切换模块的输

出,mode=1,表示 PWM 模式;mode=0,表示

PSM模式。

图3是PSM控制模式的示意图,comp_out为

周期检测比较器的输出。当DC-DC变换器工作在

PSM控制模式时,comp_out=0,则一固定导通时间

输送到功率管栅极;comp_out=1,则功率管一直保

持关断。

图3 PSM控制简单示意图

4 仿 真

本文提出的双模控制分段驱动电路基于标准的

0.13μmCMOS工艺进行设计与仿真,仿真结果如

图4所示。当负载电流从90mA以20mA步进依

次减小时,功率管打开段数也依次减少,与设计要求

相符。当负载电流减小至10mA 时,模 式 信 号

mode由1跳变为0,系统进入PSM控制模式,此时

占空比检测电路模块使能无效,停止工作;当负载电

流再一次升高到40mA时,mode信号跳变为1,系
统进入PWM控制模式。

图4 不同负载电流下自动分段效果图

图5是与传统不分段的DC-DC电路的效率对

比图。可以看出,在轻负载下负载效率得到提升,并
保持在70%以上;在15mA处通过分段控制后,效
率提升5.3%。

图5 分段前后效率对比图

(下转第650页)
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控制软件,进行了三温测试,测试结果如表1所示。
由测试结果可知,本系统的性能指标能够满足要求,
并且,由于本系统的高低温误差和量化误差相对于

晶振本身的误差而言非常小,对晶振的输出频率精

度几乎没有影响。
表1 测试结果

参 数 设计值 测试值

输出频率精度 5.0×10-8 2.0×10-8

压控范围/Hz ±5 ±5

压控步进/Hz 0.125 0.02

控制电压/V 0~3 0~3

6 结 论

通过软件和硬件相结合的方式,给出了一种微

调晶振频率的软件实现方法。重点对各单元电路关

键参数的选择作了分析,给出了提高数控电位器分

辨率的方法及其控制程序流程图。对系统的误差做

了分析,微调精度达到了1.5×10-13。晶振的频率

精度一般为10-9量级,微调精度可满足晶振频率校

准的需求,能够应用在各种通信系统中,满足在线频

率校准的要求,具有较强的实用价值。目前该电路

已经批量应用于某频率综合电路中,实现了晶振频

率的在线调节。本方案可以推广应用到其他的需要

精细调节电压的场合,因系统的噪声极低,尤其适合

应用于对噪声要求较高的模拟电路中。
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5 结 论

本文提出了一种基于Buck拓扑双模控制功率管

分段驱动电路。通过负载电流变化,优化功率管大

小,从而提高转换效率,尤其在极轻负载下,系统自动

切换至PSM控制模式,进一步提高了效率。整个电

路基于标准的0.13μmCMOS工艺进行设计与仿真,
仿真结果表明,与传统不分段转换器相比,本文提出

的双模控制分段驱动电路在15mA负载时效率提升

5.3%,并在轻负载下效率保持在70%以上。
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