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基于 0．5 m CMOS工艺的 PFM 调制 DC—DC升压电路设计 

施 敏，王 强，张士兵，徐 晨 

(南通大学 电子信息学院，江苏 南通 226019) 

摘 要：采用 CSMC0．5tanCMOS工艺设计了一种 PFM 调制 I~-DC升压电路，重点分析 了基准电压源、比较器、 

PFM 控制电路和过流保护电路．仿真结果表明，该电路具有低电压启动、输出电压精度高、功耗低和过流保护功能 

等优点．基于0．5ran双层多晶硅三层金属双阱 CMOS工艺的几何设计规则实现了其版图． 
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A Design of PFM  Boost DC-DC Converter in 0．5 m CM OS Technology 

SHI Min，WANG Qiang，ZHANG Shi—bing，XU Chen 

(school of Electrionics and Information，Nantong University，Nantong 226019，China) 

Abstract：A design of PFM bO06t DDDC converter in CSMC 0．5pm CMOS technology is described．The critical parts 

such as the reference generation，comparator，PFM controlled circuit and over-current protected circuit are analyzed．The 

simulation results show that it has advan tages of low voltage start，high accuracy of ouput voltage，low power dissipation 

and over-current protection．According to a standard 0．5tan DFrM double wells CMOS process topological design rule of 

CSMC，the layout of the pro~ ed circuit is realized ： 
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1 引言 

开关稳压电源是以其效率高、体积小等优点，在 

通信、计算机及家用电器等领域得到广泛应用，特别 

是现今便携式设备市场需求巨大，高频、高可靠、低功 

耗、低噪声、强抗干扰和小型化成为开关电源的发展 

趋势l1 J，因此 DCA3C开关电源的设计也越来越具挑 

战性．脉 冲频率 调制 (Pulse Frequency Modulation， 

PFM)是DGDC变换器的控制方法之一，通过调节控 

制开关管通断的脉冲频率随负载变化达到使输出电 

压恒定．文中采用 CSMC 0．5 tan CMOS工艺设计了 
一 种 PFM调制 DGDC升压电路，具有低电压启动、 

输出电压精度高、功耗低和过流保护功能等性能． 

2 PFM 调制 DC—DC升压电路原理 

PFM调制 DC~DC升压电路系统框图[ ]如图 1 

所示，虚线框内为芯片原理框图．CE为使能端，FB 

为输出电压反馈采样端，Lx为开关控制端．采用内 

置的功率 MOSFET作为开关管，主要包括基准电 

压电路、PFM控制电路、比较器电路、缓冲电路、保 

护电路等单元电路．当外部输人电压 Vi ≥O．9V(启 

动电压)时，电路开始正常工作，电路内部产生一个 

1．23V的基准电压，这个电压与实际输出反馈回来 

的电压进行比较，输出的值控制 PFM 电路．当输出 

电压低于额定值时，比较器输出高电平，PFM 控制 

电路正常工作，产生一个脉冲信号经反相器后控制 

大功率 MOSFET管不断导通和截止，使输出电压 

上升．随着输出电压不断上升，超过额定值时，比较 

器的输出发生跳转，变为低电平，控制 PFM 电路停 

振，使输出电压保持恒定．当对外提供负载，输出电 

压低于额定值时，比较器的输出又发生跳转，恢复为 

高电平，控制 PFM电路恢复正常工作，产生脉冲信 
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号又控制功率 MOS管不断导通和截止，重复开始 

的过程，从而实现了在 DC-DC转换稳定工作时，输 

出电压保持在额定值．可以通过改变反馈电阻 R 

和尺2的比值，实现一系列的额定输出值．为了在动 

态的升压过程中获得稳定的输出，基准电压源和比 

较器必须是高精度的、高稳定性的． 

图 1 PFM调制 I~-DC升压电路系统框图 

3 电路设计 

3．1 基准电压源 

内部基准电压对输出电压的精度和稳定性有决 

定性的影响，因此基准电压应该具有温度漂移小和 

电压抑制特性好等特点．图2为一种改进的基准电 

压源电路，由核心电路、曲率补偿电路 J和 PTAT 

电流电路三部分构成．它不同于传统结构的基准电 

(a)基准电压源 电路 

(b)运算放大器 

图 2 改进的基准电压源电路 

压源电路，因为由电阻 Rl产生的 PTAT电压是通 

过与二极管连接的晶体管 Q4产生一个独立的参考 

电压来被反映出来的，它的值可以轻易地通过 R 

与 尺2的比率来控制．在这个设计中，运算放大器的 

设计相当关键，具体电路如图 2(b)所示，主要有运 

算放大器的核心电路 M8～M11，电流镜 M12～ 

M14，电流产生电路 M14～M17，开启电路 M5～ 

M7，输出电路 M18～M19，另外还有补偿电容 C 、 

补偿电阻 R5．尽可能改善运放的增益及 PSRR，要 

求差分输入对管的尺寸匹配以及阈值电压匹配，另 

外尽可能使 M8和 M9匹配，以降低输入失调电压 

的影响． 

传统结构带隙基准电压源中，温度补偿只是采 

用一阶．实际上，在二阶效应中， BE与温度的关系 

不是线性 的_4j．在这个设计中，采用二 阶温度补 

偿[5-6 J，来实现非线性补偿，额外增加了电流镜 M3、 

电阻 R4和双极型晶体管 Q3，引人了电阻 R ，为了 

达到曲率补偿． 

基准电压随工作电压和工作温度的变化关系分 

别如图 3所示．工作电压从 1．5V到 6V的范围内， 

基准变化量不足 0．3mY；温度从 一40℃到 140"(2范 

围内，基准变化量不足 5mV，该温度范围内的温度 

系数为0．027mV,02． 

g／V" 

(a)基准电压与工作电压关系 

图 3 基准 电压 的抑制特性 

3．2 比较器 

采用比较器电路是对最终输出电压的采样电压 

与基准电压作比较，以保证输出电压达到最终输出 

电压值．图4为一个迟滞比较器电路_7 J．M1、M2栅 

极构成比较器的两个输入端，输入信号分别为基准 

电压 ref和内部实际输出反馈回来的电压 的采 

样电压 fb，其中 VBP和 BN是偏置电压信号．当输 

出反馈电压 fb< f时，M6流过的电流主要通过 
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M2，IM2>JM1，由于镜像作用，J >，M5，M7栅电 

压为低电平 ，M7正常工作将漏极电位抬高，输出高 

电平，后面的振荡器电路正常工作，随着输出电压不 

断上升，超过额定值时，即 Vfb> 一时，M6流过的 

电流主要通过 M1，IM2<IM1，即 IM2<IM5，M7栅 

被抬高，M7截止，比较器的输出发生跳转，变为低 

电平，振荡器电路关闭，使输出电压保持恒定．图中 

M3、M4具有迟滞作用． 

图 4 比较器 电路 

3．3 PFM 控制电路 

PFM控制电路由振荡器和锁存器组成，锁存器 

的两个输人端为振荡器的输出和前面比较器的输 

出．当前面比较器的输出为高电平时，由振荡器输出 

的方波控制功率开关管的开启和关闭；当比较器输 

出为低电平时，振荡器的输出方波被屏蔽，功率管始 

终关闭．要求振荡器必须是频率固定、脉宽可调，同 

时要求振荡器的频率可以控制．采用了七级反相器 

构成的环形压控振荡器结构 ，如图5所示，图中的 

PMOS管栅极接 Vc起到了限流的作用， BN为偏 

置电压．图6为振荡器仿真结果，输出振荡信号的频 

率约为 11lkHz，占空比约为25％． 

图 5 环行压控振荡器电路 

3．4 缓冲器 

采用常规缓冲器，通过五级倒相器相连直接输 

==』 =』 
490 510 tl
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图6 振荡器仿真结果 

出，每级倒相器中晶体管的宽长比逐级增加，驱动能 

力也是逐级增加 ，最大驱动电流可达 100mA． 

3．5 内置MOS功率管及过流保护电路 

图7为内置 MOS功率管及过流保护电路．M2 

为n-MOSFET功率管，其栅驱动电容约 1000pF．LX 

端接外接电路 ，M1为功率管的电流采样管，流过电 

阻获取一个电压采样信号 OCP，EXT端为前面缓冲 

器的输出，是前面振荡器作用下的方波信号，同时接 

过流保护电路的M4管．Vb为偏置电压， 为过流 

保护的输出，用来控制振荡器的导通与关断．OCP 

为带有毛刺的采样信号，并不是很单纯稳定的信号， 

如果只是接 M3而不接 M4，那么保护电路在会接收 
一 些毛刺信号的尖端而开启，所以接入 EXT方波信 

号，只有当EXT、OCP同时为高电平时，M4、M3导 

通，过流输出为低电平，导致 端连接的振荡器中 

的 NMOS管被关断，振荡器停止工作，使输出电压 

保持在额定值，这样保证了采样信号的纯净，不被一 

些错误信号干扰． 

M 6 

图 7 内置 MOS功率管及过流保护 电路 

3．6 系统仿真 

基于 CSMC 0．5脚 CMOS工艺的MOS晶体管 

模型，采用 HSPICE仿真器进行仿真．夕卜围元件的取 

值为 ：L=47 H、C1=10gF、C，=47／~F、R1 7----2Mr2、 

R2=1．2M~2．当输入电压为 1．5V，改变负载电流的 

大小 (JL为流过负载 尺I
，
的电流，分别为 lmA和 

100mA)，输出电压稳定为 3．3V，输出电压稳定所需 

时间约为 1．6ms，如图 8所示．电路的启动电压为 

0．9V，输出电压精度≤ ±2．0％，输出典型值 3．3V 

时的静态工作电流为 23 ，典型温度 25℃下的纹 

波范围为3．268--3．310V． 



 


