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摘　要：设计了一种集成在硅基ＯＬＥＤ微显示芯片上的电源管理单元（ＰＭＵ）．该ＰＭＵ采用Ｃｕｋ型ＤＣＤＣ变换

器和ＬＤＯ相结合的新型结构，其中Ｃｕｋ电路采用ＰＷＭ调制的峰值电流控制模式输出负电压，同时Ｃｕｋ电路产生

的脉冲电压经过滤波得到直流电压，该电压通过ＬＤＯ模块输出正电压．电路的整体设计和仿真在ＳＭＩＣ０．１８μｍ

１．８Ｖ／５ＶＣＭＯＳ数模混合工艺下完成，仿真结果表明，在２ＭＨｚ开关频率和３．３Ｖ标准输入电压条件下，输出正

电压在２～５．５Ｖ范围内可调，输出负电压在－２～－５．５Ｖ范围内可调，纹波均小于５ｍＶ．输出正、负电压的线性

调整率分别为５ｍＶ／Ｖ和２０ｍＶ／Ｖ，负载调整率分别为０．０４ｍＶ／ｍＡ和０．１５ｍＶ／ｍＡ，满足ＰＭＵ的设计指标．
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１　引言

随着近几年微电子科技的蓬勃发展，特别是

ＶＲ、ＡＲ 技术日新月异快速发展的今天，硅基

ＯＬＥＤ微型显示设备作为便携式人机交互的桥梁引

起人们的高度重视．其中硅基微显示器具有主动发

光、可视范围宽、工作温度范围大、响应速度快等优

点，尤其适合应用于小型、微型可视化设备，如：头戴

式设备、移动终端以及眼镜式可视设备等［１］．传统的

微型显示器需要外部供电，不仅占用较大的面积而

且增加功耗．本文从系统集成的角度出发，研究设计

了便于集成的新型电源管理器，将其与像素驱动电

路、存储器、控制电路等集成在一起，实现了独立集

成芯片的设计．
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由于硅基ＯＬＥＤ器件为高压器件，所以需要通

过外加高压，或者由电路产生合适的电压对其进行

供电．图１为ＰＭＵ电路原理框图，为了减少板级电

压源标准的数目，设计采用所提供的犞ＩＮ＝３．３Ｖ

的标准电压．为了给ＯＬＥＤ提供一个可以调整的电

源电压，采用两组电压供电，其中，犞ＯＰ给像素驱动

电路提供正电压，犞ＯＮ为硅基ＯＬＥＤ公共阴极提供

负电压．需要大约８～１０Ｖ的电压差（犞ＯＰ犞ＯＮ）施

加在硅基ＯＬＥＤ像素电路上．ＯＬＥＤ的发光亮度对

输出电压犞ＯＰ与犞ＯＮ的变化比较敏感．负载变化和

输入电源电压变化会引起犞ＯＰ与犞ＯＮ的变化，因此

犞ＯＰ与犞ＯＮ不仅要有较小的纹波，还需要尽可能小的

线性调整率和负载调整率．

目前设计硅基ＯＬＥＤ的ＰＭＵ时普遍采用两种

单独的拓扑结构（Ｂｕｃｋ，Ｂｏｏｓｔ，ＢｕｃｋＢｏｏｓｔ等）分别

输出正负电压，或者采用单电感多输出的ＤＣＤＣ拓

扑结构［２３］．本文设计了一种Ｃｕｋ变换器和ＬＤＯ相

结合的新型结构，Ｃｕｋ电路的优点是输出电压纹波

较小，同时也克服了ＬＤＯ的缺点，使输出电压大于

输入电源电压．此时也出现了ＬＤＯ输出电压具有

纹波的新缺点，但是通过调节滤波电容可以使输出

纹波在要求的范围内．

２　电源管理器设计

如图１所示，由于所需的电感和电容无法全部

集成到芯片内部，因而采用少量外接分立元件的方

式．其中，虚线框内ＬＤＯ、ＰＷＭ控制模块和功率管

ＭＰ１均采用集成电路工艺进行设计制作．犞ＯＮ 输出

部分采用ＰＷＭ调制的峰值电流控制方式
［４］．功率

管漏端的脉冲信号犞ＩＮＤＵＣＴ经过Ｄ２和犆３组成的滤波

电路，得到直流纹波电压犞ＩＰ，将犞ＩＰ输入到ＬＤＯ控

制模块从而产生稳定的犞ＯＰ输出．图１中显示犞ＯＰ、

犞ＯＮ和像素电路构成一个环路，则有输出电流犐ＯＰ＝

犐ＯＮ＝犐Ｏ．

当ＰＭＵ在稳定工作时，令正负电压输出端负

载电阻为犚Ｌ，ＬＤＯ模块中调整管ＭＰ２的等效电阻

为犚Ｍ２．由于Ｍ１管开关周期为犜，则占空比犇可以

表示为犇＝犜ｏｎ／犜，其中犜ｏｎ为一个犜内Ｍ１开启的

时间．犚ＳＥＮＳＥ为无损电流检测电阻，其具体检测方式

如图４中所示．

当ＰＷＭ控制信号处于上升沿时，功率管ＭＰ１

开启，而此时Ｄ１，Ｄ２关断．犞ＩＮ向犔１充电，犆１上的电

荷经过犔２分配到犆２，并为犚Ｌ供电，其中ＬＤＯ模块

由犆３提供电压犞ＩＰ．此时列ＫＶＬ方程并作拉氏变换

图１　ＰＭＵ的电路原理框图

可以求得犔１中电流和时间的关系式，通过犔１中的

电流在狋ｏｎ＝犇犜 时达到最大值，其增加量如式（１）

所示．

犻犔１ｍａｘ ＝犻犔１（狋ｏｎ）＝
犞ＩＮ
犔１
犇犜 （１）

当开关截止时，Ｄ１与Ｄ２导通．犞ＩＮ 通过犔１给

犆１，犆３提供电荷，并且给犚Ｌ，犚Ｍ２供电，而此时的犆２

和犔２给犚Ｌ供电．因为犔１增加的能量转移到犆１，犆３

上，当犆１＝犆３时，可知犆１，犆３两端电压变化量是

相同的，均为犞犆＋，其能量转移关系如式（２）所示．

１
２
犔１（犻犔１ｍａｘ）

２
＝
１
２
（犆１＋犆３）（犞犆＋）

２ （２）

同理，犔２中通过的电流在犜ｏｆｆ＝（１－犇）犜时达

到最小值，其减小量如式（３）所示．

犻犔２ｍｉｎ ＝犻犔２（狋ｏｆｆ）＝
犞ＯＰ
犔２
（１－犇）犜 （３）

此时犔２能量减少量恰好是在功率管ＭＰ１导通

时犆１的能量减少量，如式（４）所示，其中犞犆－ 为犆１

两端电压减小量．

１
２
犔２（犻犔２ｍｉｎ）

２
＝
１
２
犆１（犞犆－）

２ （４）

式（５）表示电路处于稳定状态时犆１在周期犜内

无论充电还是放电都有犞犆＋ ＝犞犆－．

犞ＩＮ犇犜

犔１（犆１＋犆３槡 ）
＝－
犞ＯＮ（１－犇）犜

犔２犆槡 １

（５）

根据式（５）可以得到犞ＯＰ，犞ＯＮ和输入电压的关

系，如式（６）、（７）所示．

犞ＯＮ
犞ＩＮ

＝－
犇

（１－犇）
犔２犆１

犔１（犆１＋犆３槡 ）
（６）

犞ＯＰ
犞ＩＮ
＝

犚Ｌ犇犜

（犚Ｌ＋犚Ｍ２）１－犲－
犇犜

（犚Ｌ＋犚Ｍ２
）犆［ ］３ （犆１＋犆３）犔槡 １

（７）

由式（６）、（７）可知，犇越大，犞ＯＰ，犞ＯＮ 的数值也

越大．

６３１
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３　模块电路设计

３．１　ＬＤＯ控制模块

图２所示为ＬＤＯ控制模块电路图，ＯＰ＿ＲＤＡＣ

模块通过分压电阻将输出电压犞ＯＰ转变为电压犞ＦＢ，

其中８位ＰＲＳ＜７：０＞信号通过开关管调节分压电

阻的大小．基准电压犞ＢＧ与反馈电压犞ＦＢ通过运放来

改变调整管ＭＰ２的栅电压，从而达到控制犞ＯＰ大小

的目的．犆Ｏ为输出电容，其值在皮法量级，可以集成

在芯片内部［５］．其中犚，犆为补偿网络．

图２　ＬＤＯ控制模块电路图

输出电流犐Ｏ通过调整管 ＭＰ２，其最大值达到

了几百毫安，这就要求 ＭＰ２管有足够大的宽长比，

而ＭＰ２管的面积与引入的寄生电容成正比，所以调

整管ＭＰ２的栅长犔２应取符合要求的最小值，栅宽

犠２达到了毫米量级
［６］．

运放是ＬＤＯ控制模块的核心部件，其采用共

源共栅的电路结构，其设计性能的好坏会直接影响

反馈环路的稳定和输出正电压犞ＯＰ的纹波大小．其

中ＡＭＰ的输出端电阻和ＭＰ２管的等效电容产生的

极点作为主极点，而犚Ｌ和犆Ｏ产生的极点作为次极

点．由于犐Ｏ发生变化使得犚Ｌ也跟着发生变化，导致

环路的次极点在一定的范围内移动．在设计电路时

应充分考虑次极点的移动范围，通过利用犚、犆构成

的补偿电路产生的零点使得环路具有足够的相位

裕度［７］．

３．２　ＰＷＭ控制模块

图３所示为ＰＷＭ控制模块的框图，采用内环

电流外环电压的双环反馈方式．ＯＮ＿ＲＤＡＣ模块将

负压犞ＯＮ转换成正电压犞Ｎ，再与犞ＢＧ相比较．通过８

位ＮＲＳ＜７：０＞信号改变分压电阻来调节犞Ｎ，从而

实现对输出负电压的调整．ＶＣＯ产生的犞ＳＬＯＰＥ信号

和检测电压犞ＳＥＮＳＥ信号通过斜坡补偿电路进行叠加

得到犞ＲＡＭＰ信号，最后犞ＲＡＭＰ与ＥＡ的输出电压犞Ａ

相比较，产生所需的ＰＷＭ波．由于在启动初始阶段

会产生浪涌电流，使电感电流达到饱和，因而，在

ＥＡ输出端加上一个软启动电路，通过箝位电压

犞Ａ，使其缓慢均匀上升，一定时间后，通过控制软启

动电路断开，使比较环路开始正常工作．ＭＰ１作为功

率管，工作在２ＭＨｚ频率下，流过大电流，需要驱动

电路才能使 ＭＰ１正常工作
［８］．其中驱动部分

（ＤＲＩＶＥ）采用非交叠结构，通过限制其导通电流来

降低能耗．

图３　ＰＷＭ控制模块框图

误差放大器（ＥＡ）采用跨导运放（ＯＴＡ）结构，

其放大倍数要合理选择，高增益意味着线性度降低，

而增益降低输出纹波就会变大，同时也会影响环路

稳定性．对于双环反馈系统，电压环路和电流环路均

需要进行频率补偿［９］．首先分析电压环路，相对于单

一的电压反馈模式来说峰值电流模式中的电压环路

的稳定性更容易实现．芯片外部电路存在一个由

犆２，犚犔２引入的低频作为主极点，ＥＡ输出端的电阻

和Ｍ０管等效电容产生第二个极点，ＲＣ补偿网络产

生一个处在两个极点之间的零点，从而使反馈环路

获得充足的相位裕度．

对于内环电流反馈，当电路工作在连续导通模

式（ＣＣＭ）且犇＞０．５时需要进行斜坡补偿
［１０］．图４

所示为电流检测和斜坡补偿电路图，传统的电流检

测采用串联电阻的方式，精确度高却无法做到无损

检测，本文在设计时通过并联功率管ＭＰ１的等比管

Ｍ０来实现对电感犔１上电流的无损检测，同时通过

给Ｍ０串联电阻犚ＳＥＮＳＥ也兼顾了检测的精确度．将

ＶＣＯ产生的斜波信号转换成电流信号犐ＳＬＯＰＥ与检测

电流信号犐ＳＥＮＳＥ相加，并通过电阻犚５得到所需的斜

坡补偿信号犞ＲＡＭＰ．

４　整体电路仿真和版图设计

４．１　整体电路仿真

采用ＣａｄｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｅ工具进行仿真研究，Ｃｕｋ

电路工作在２ＭＨｚ频率下．通过控制信号ＰＲＳ＜７：

０＞，ＮＲＳ＜７：０＞调节犞ＯＰ，犞ＯＮ，实现了正电压犞ＯＰ

在２～５．５Ｖ范围内可调；负电压犞ＯＮ在－２～－５．５

Ｖ范围内可调．
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图４　电流检测和斜坡补偿电路图

对ＰＭＵ进行瞬态仿真（ｔｒａｎ），犞ＩＮ＝３．３Ｖ，输

出电压犞ＯＰ＝５Ｖ，犞ＯＮ＝ －５Ｖ．负载电流犐Ｏ＝３００

ｍＡ．图５为电源管理单元整体瞬态仿真波形．

图５　ＰＭＵ整体瞬态仿真波形

图６所示的波形为图５中犞ＯＰ，犞ＯＮ的纹波，从

图中 可 知 稳 定 后 犞ＯＰ 纹 波 ２．６ ｍＶ，犞ＯＮ 纹

波１．７ｍＶ．

表１为电源管理单元线性调整率（ＬＮＲ）仿真

结果，其中犐Ｏ＝３００ｍＡ，犞ＯＰ，犞ＯＮ电压取中间值．

表１　线性调整率仿真结果

犞ＩＮ／Ｖ 犞ＯＰ／Ｖ 犞ＯＰ纹波／ｍＶ 犞ＯＮ／Ｖ 犞ＯＮ纹波／ｍＶ

３ ５．００８ ３．５ －４．９９５ １．９

３．３ ５．００９ ２．６ －５．００３ １．７

４ ５．０１２ ２．４ －５．０１３ １．５

　　对表１数据进行分析和计算可以得出，犞ＯＰ，

犞ＯＮ的线性调整率分别为４ｍＶ／Ｖ，１８ｍＶ／Ｖ．

表２为负载调整率（ＬＤＲ）仿真结果，犞ＩＮ＝３．３

Ｖ，令犐Ｏ分别为１００ｍＡ，２００ｍＡ，３００ｍＡ．

表２　负载调整率仿真结果

犐Ｏ／ｍＡ 犞ＯＰ／Ｖ 犞ＯＰ纹波／ｍＶ 犞ＯＮ／Ｖ 犞ＯＮ纹波／ｍＶ

１００ ５．０１３ ２．３ －５．０２３ １．８

２００ ５．０１０ ２．５ －５．０１２ ２．２

３００ ５．００９ ２．６ －５．００３ １．７

　　由表２可知，犞ＯＰ和犞ＯＮ负载调整率分别为０．０２

ｍＶ／ｍＡ，０．１ｍＶ／ｍＡ．

图６　输出电压纹波

４．２　ＰＭＵ版图

本设计采用了 ＳＭＩＣ０．１８μｍ１．８Ｖ／５Ｖ

ＣＭＯＳ工艺，并利用Ｃａｌｉｂｒｅ工具的ＤＲＣ、ＬＶＳ和

ＰＥＸ工具进行设计规则检查、版图一致性检查和寄

生参数提取．电源管理器的整体版图如图７所示，由

于ＭＰ１和 ＭＰ２流过大电流，应将其摆放在边缘位

置，远离匹配性要求高的器件，来降低温度梯度对整

体电路性能的影响．

图７　电源管理器整体版图

５　结束语

本文提出了一种给硅基ＯＬＥＤ像素电路供电

的电源管理单元设计方案，采用Ｃｕｋ型ＤＣＤＣ拓

扑和ＬＤＯ相结合的新型电路结构，同时提供正压
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和负压输出，且输出电压数值上均大于电源电压．其

中负压输出采用内环电流外环电压的峰值电流控制

模式，电流检测电路采用并联等比管的无损检测结

构，设计了斜坡补偿电路保证电流环路的稳定性，添

加了软启动电路以避免电路启动时出现浪涌电流，

采用非交叠的功率管驱动电路来降低功耗．性能参

数对比如表３所示，通过具体数据对比可以看出，本

文设计的ＰＭＵ纹波更小，最大负载电流更大，线性

调整率和负载调整率也比较小．均满足实际设计的

要求．

表３　性能参数对比

设计主要参数 文献［２］ 文献［３］ 文献［８］ 本文（前仿真） 本文（后仿真）

设计工艺 ０．５μｍＢｉＣＭＯＳ ０．１６μｍＣＭＯＳ ０．２５μｍＢＣＤ ０．１８μｍＣＭＯＳ ０．１８μｍＣＭＯＳ

工作频率／ＭＨｚ １ １．５ １．５ ２ ２

输入电压／Ｖ ２．７～４．５（３．７） ２．５～４．５ ２．５～４．５ ３．３ ３．３

犞ＯＰ／Ｖ ４．５８ ４．６ ５ ２～５．５ ２～５．５

犞ＯＮ／Ｖ －６．２４ －２．４～－６．４ －７ －２～－５．５ －２～－５．５

ＬＤＲ（犞ＯＰ）ｍＶ／ｍＡ ０．２５ — ０．２４ ０．０２ ０．０４

ＬＤＲ（犞ＯＮ）ｍＶ／ｍＡ １ — ０．３ ０．１ ０．１５

ＬＮＲ（犞ＯＰ）ｍＶ／Ｖ ６ ２５ ５ ４ ５

ＬＮＲ（犞ＯＮ）ｍＶ／Ｖ １８ ５０ １５ １８ ２０

犞ＯＰ输出纹波／ｍＶ ＜１５ ＜１０ ＜５ ＜４ ＜５

犞ＯＮ输出纹波／ｍＶ ＜５ ＜２５ ＜１１ ＜３ ＜５

最大负载电流／ｍＡ ２４０ ２５０ １２５ ３５０ ３５０
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