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/ 引言
随着嵌入式电子产品在日常生活的广泛应用 "对电

源的充电速度 #续航能力及转换效率等技术指标的要求
越来越高 "因此对电源管理芯片提出了更高的要求 $ 不
但需要电源芯片具有精度高 %功耗低和体积小等特点 "
在一些应用场景中 "还要求芯片能在高温高压的恶劣环
境中稳定地工作 + &,& 例如 "混合动力汽车的引擎装置和
控制系统通常工作于高达 &’$ !以上的高温环境 "石油
和天然气油井的井底传感系统和监测设施的工作温度

也超过 &’$ !"探月工程电子设备需要在-&’. !"&") !
的大温差环境下工作 &但目前普通的电源管理芯片的最
大工作温度通常在 &’$ !以下 "因此不能直接应用在这

种高温和大温差的环境中 &
/01 作为电源管理芯片中占据市场较大份额的产

品 "由于具有体积小 %功耗低和输出纹波小等优点 "已广
泛应用于片上集成系统 + " -),& 但是 "目前市场上 /01 芯
片的输入电压范围通常在" 2"’ 2"当输入高于 ’ 2 时 "
典型应用中的大多数 /01 芯片将会被烧毁 + 3,"从而限制
了 /01 在高温高压环境下的应用 "因此设计一款面积
小 %输入电压范围大且能在高温环境中长期稳定工作的
/01 芯片便显得十分必要 + 4-&",&
本文针对这一需要 "基于 5-6%7 89 $:.’ !; <=1>

工艺 "设计了一款高温高压 /01 芯片 "该芯片可以实现
在输入电压为 ’:’ 2".$ 2"工作温度为-’’ !"&)’ !的
情况下 "输出电压为 ’ 2 且输出误差小于 #’?的设计目
标 "可应用于航空航天和混合动力汽车等苛刻环境 &

基于 !"#$ !% &’() 工艺的高温高压 *+(芯片设计!

吴 霞!鲍言锋!邓婉玲!黄君凯
@暨南大学 信息科学技术学院 电子工程系 "广东 广州 ’&$(."*

摘 要 " 基于 5-6%7 89 $:.’ !; <=1> 工艺 !首先采用 <9ABCDE 电流镜和高压管 !设计了一种具有高电源抑制比且
无需额外提供偏置模块的高温高压基准电路 !在输入电压为 ’:’ 2".$ 2"工作温度为-’’ !"&)’ !时 !可获得稳定
的 $:4 2 基准电压 #接着针对负反馈环路的稳定性问题 !根据动态零点补偿原理设计了一种新的动态零点补偿电
路 !使系统在全负载变化范围内保持稳定 $ 同时配合其他过温保护 %过压保护 "过流保护和逻辑控制等电路模块 !完
成一款面积为 ":3"" . ;;" 的高温高压低压差线性稳压器 !/01*芯片的设计 $
关键词 " /01&<=1>&高温高压 &$:.’ !; 工艺
中图分类号 " FGH$" 文献标识码 " % 012"&$:&(&’)IJ : KAAL :$"’3-)443:"$&&$4

中文引用格式 " 吴霞 "鲍言锋 "邓婉玲 "等 : 基于 $:.’ !; <=1> 工艺的高温高压 /01 芯片设计 + M , :电子技术应用 ""$"&"H)
N&"*!&"$-&"’:
英文引用格式 " OP 5K9"79C Q9LRELS"0ELS O9LTKLS"EU 9T: 0EAKSL CR VKSV UE;WEX9UPXE 9LD VKSV YCTU9SE /01 PAKLS $ : .’ !; <=1>
WXCBEAA + M , : %WWTKB9UKCL CR ZTEBUXCLKB FEBVLK[PE ""$"& "H) N&" * !&"$-&"’:

0EAKSL CR VKSV UE;WEX9UPXE 9LD VKSV YCTU9SE /01 PAKLS $:.’ !; <=1> WXCBEAA

OP 5K9"79C Q9LRELS"0ELS O9LTKLS"\P9LS MPL]9K
N<CTTESE CR ^LRCX;9UKCL >BKELBE 9LD FEBVLCTCS_"MKL9L ‘LKYEXAKU_"aP9LSbVCP ’&$(.""<VKL9 c

(3456’,5" ^L UVKA W9WEXd e9AED CL 5-6%7 89 $:.’ !; <=1> WXCBEAA d 9 B9ABCDE BPXXELU ;KXXCX 9LD VKSV YCTU9SE =1> UX9LAKAUCXA
9XE PAED UC DEAKSL 9 VKSV UE;WEX9UPXE 9LD VKSV YCTU9SE XEREXELBE BKXBPKU fKUV VKSV WCfEX APWWT_ XEJEBUKCL X9UKC fKUVCPU 9DDKUKCL9T
eK9A BKXBPKU ;CDPTEd 9LD UVPAd 9 AU9eTE $ :4 2 XEREXELBE YCTU9SE B9L eE CeU9KLED fVEL UVE KLWPU YCTU9SE KA KL UVE X9LSE CR ’ :’ 2g.$ 2
9LD UVE CWEX9UKLS UE;WEX9UPXE KA KL UVE X9LSE CR -’’ !g&)’ ! : FVEL d 9BBCXDKLS UC UVE WXKLBKWTE CR D_L9;KB bEXC BC;WELA9UKCL d 9
LEf D_L9;KB bEXC BC;WELA9UKCL BKXBPKU KA DEAKSLED UC ;9]E UVE A_AUE; UC ;9KLU9KL AU9eKTKU_ KL UVE RPTT TC9D YCTU9SE X9LSE : %U UVE
A9;E UK;E d fKUV UVE DEAKSL CR CUVEX BKXBPKU ;CDPTEA APBV 9A CYEX-UE;WEX9UPXE WXCUEBUKCLd CYEX-YCTU9SE WXCUEBUKCL d CYEX-BPXXELU WXC$
UEBUKCL 9LD TCSKB BCLUXCT BKXBPKU ;CDPTEA d 9 TCf-DXCWCPU TKLE9X XESPT9UCX N/01c BVKW fKUV VKSV UE;WEX9UPXE 9LD VKSV YCTU9SE KA RKL9TT_
DEAKSLEDd UVE 9XE9 CR fVKBV KA ":3"" . ;;":
789 !-6:4" /01’<=1>’VKSV UE;WEX9UPXE 9LD YCTU9SE’$:.’ !; WXCBEAA
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图 ! 高温高压基准电路的结构图

! "#$ 的基本工作原理
典型 "#$ 的电路结构 %&’(如图 & 所示!包含基准电路 %&)("

误差放大器 "* 型功率管 +*,, %-./&0("电阻 !12 和 !1- 组成

的反馈网络 "大电容 "" 和等效串联电阻 !3,4# 当电源输
入电压 #56 上电时 !启动电路使基准电路摆脱简并点开
始工作 $稳定后的基准模块为后续的电路提供基准电流
和基准电压 !同时关闭了启动电路 !产生的基准电压#431

作用于误差放大器负端 # 开始时 !由于整个反馈网络还
没有建立 !输出电压 #$78 为低电平 !基准电压 #431 和

反馈电压 #19 的差值增加 !信号经过误差放大器使其输
出减小 !导致功率管的驱动电压增加 !流过电阻 !1- 和

!1: 的电流增加 !输出电压也增大 $最终 !建立的负反馈
系统使基准电压 #431 和反馈电压 #19 相等 !输出电压保
持不变 #

% "&$ 芯片系统结构
本文设计的高温高压 ";$ 芯片的系统框图如图 :

所示 !该系统主要由基准电路模块 %过温保护模块 "过流
保护模块 "过压保护模块 "逻辑控制模块和误差放大器

模块组成 & 其中 !基准电路模块采用高压管和增大负反
馈环路 !在高温高压情况下为误差放大器模块的反相输
入端提供一个稳定的基准电压 #431!同时也为其他模块
提供稳定的偏置电压和偏置电流 $误差放大器模块主要
用于反馈信号 #19 和基准电压 #431 的比较 !通过控制功
率管栅极保证输出电压的稳定 !同时采用动态零点补偿
方法 !以提高系统在负载变化时的稳定性 & 考虑到系统
输入电压变化范围较大 !输出高压功率管两端的压差导
致芯片内部发热严重 !长时间工作时将加速芯片老化甚
至烧坏芯片 !因此需要采用过温 %过压 %过流等保护模块
以及逻辑控制模块来控制系统的工作状态 !实现对芯片
的有效保护 &

’ "&$ 芯片核心电路模块设计与验证
下面基于 </1=9 >? @A!B !C D+$, 工艺 ! 给出所

研制的高温高压 ";$ 芯片中基准电路和误差放大器两
个核心模块的具体设计 &
()! 高温高压基准电路设计及其验证
本文设计的高温高压基准电路的结构如图 ’ 所示 !

其中电阻 !- 与晶体管 +6-. %+6-E 经分压 !为晶体管
+6-0 的栅极提供偏置电压 !使 +6-0 工作在饱和区 $电

图 - 典型 ";$ 的电路框图

图 : ";$ 的系统框图
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《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

阻 !! 与晶体管 "#$%!电阻 !& 经分压 "为高压管 "’$ 提
供偏置电压 # 通过合理设计电阻 !$!!!!!& 的阻值和晶

体管 "#$( !"#$) !"#$% 的尺寸 "使高压管 "’$ 在整个
输入电压范围内一直处于线性区 "确保了后续各个模块
在整个输入电压范围内正常工作 $ 晶体管 "’!%"’&!
"’$!!"’$&"运算放大器 *’!+$!+! 以及电阻 !(!!)!!%

构成了基准电流源电路 "基准电流 "& 由正温度系数的电
流 "$ 与负温度系数的电流 "! 相加得到 $通过合理设置晶
体管 +$ 和 +! 发射极的面积之比 # !电阻 !) 和 !% 的

值 "可以得到一个与温度无关的基准电流 "&"并通过晶
体管 "’! !"’& 镜像给晶体管 "’%,"’$$ "为其他模块
提供偏置电流 $ 基准电流 "& 通过 "’(!"’) 镜像到输出
端 "为后续模块提供偏置电压 $*!!$*& 和 $*-"同时由于
电阻 !$$ 的温度系数很小 "工作在线性区的晶体管 "#.
的源 ,漏压降也很小 "因此电阻 !$$ 两端的电压即是与

温度无关的基准电压 $
需要指出 "第一 "考虑到电源电压在实际高压应用

中 "由于晶体管之间的不匹配将导致偏置电流产生偏
差 "因此本文采用 /012345 电流镜和高压管 "’$!,"’!$
的设计 "用于解决偏置电流的稳定性问题 $第二 "注意到
在基准电路包含有运放的情况下 "不同模块可以通过基
准连线产生 &串扰 ’"导致运算放大器无法保持 $’ 恒定 "
从而使 "’%,"’$$ 的偏置电流出现较大的瞬态变化 "因
此本文通过加入大电容 %$ 旁路到地来抑制外界的干

扰 "并添加电阻 !- 来进一步提高运放的稳定性 $
图 - 给出了在 67%89%81 三种工艺角"温度在,(( !%

!( ! %$!( ! %$%( ! "共 $! 种组合情况下图 & 基准电路
的线性调整率 $ 可以看到 "输入电压从 (:( ;"&< ; 变化
时 "基准电压的输出保持稳定 "因此可满足本设计需要
的高温高压以及宽输入电压的要求 $ 此外 "在最差工艺
角的情况下 "基准电压只偏离理论值 &$:( 7;"满足了

对高电源抑制比的设计需要 $
/"0 误差放大器设计及其验证
由于误差放大器的增益 %单位增益带宽和闭环稳定

性等主要性能指标对整个 =>* 芯片的质量产生重要
影响 ? ! ,&@"针对高温时误差放大器的增益和带宽下降将
严重影响 =>* 芯片稳定性的问题 "本文在缓冲级隔离
补偿的基础上 "基于动态零点补偿原理 ? $A@"设计了一种
新的动态零点补偿电路结构 "如图 ( 所示 $ 通过在误差
放大器输出端口加入补偿电容 %B 和工作在线性区的晶

体管 "B"当输出电流变化时 "晶体管的阻值也随之改变
来补偿输出极点的变化 "从而确保在整个负载变化范围
内系统保持稳定 $

本文设计的带有用于提高系统带宽的缓冲级电路

的误差放大器 "采用了可提高运放增益的 ’"*C 折叠共
源共栅结构 "其等效输出阻抗电路如图 ) 所示 "这里 !B

是工作在线性区晶体管的等效电阻 "!3& 和 %& 分别是运

放的输出电阻和输出电容 "因此 "等效的交流输出阻抗
& 可表示为 (

& D’ EF $G’!H%H

$G’ D!H%HG!3&%HG!3&%&IG’!!H%H!3&%&
D$I

令上式分子分母等于零 "可得到两个极点和
一个零点 "分别为 (

(&! $
!H%HG!3&%HG!3&%&

D!I

(-! !H%HG!3&%HG!3&%&

!H%H!3&%&
D&I

&2! $
!!!H%H

D-I

通过动态零点补偿后 "误差放大器的输出端

图 - 基准电路的线性调整率

$ J
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;

>/ J5193N15

$O#M;

图 ( 动态零点补偿结构图

图 ) 误差放大器输出端的等效电路图
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变为两个极点 !!!!" 和零点 "#! 通过优化寄生参数以
及合理设计 #$ 和 $$!使 !! 成为系统的主极点 !极点 !"

在增益带宽积之外 !动态零点 "# 补偿了输出端极点 !%"
同时 !通过缓冲器降低了功率管栅极间电阻 !使该处极
点也在增益带宽积之外 # 通过这样的补偿方式 !使电路
的主极点基本不变 !从而保证了系统的稳定性 #
在电源电压&% ’!温度 () ! !负载电容 $* 为"+, !-!

串联电阻 %./0 为 %+& " 的条件下 !图 , 分别给出了负载
电流为 % 12 和 (%% 12 情况下 !环路增益和相位裕度的
仿真结果 !可以看到系统的环路增益在全负载范围内最
低在,( 34 以上 !相位裕度最小为 ")+5!" "在不同的负载
条件下 !通过合理设计 !使动态零点跟随输出极点变化 !
从而在单位增益带宽积内仅有一个极点 !其他零点和
极点都在高频处 # 因此 !本文的设计可以保证动态零点
补偿结果满足 *67 要求 #

! "#$ 芯片的整体布局及其版图设计
图 5 给出所设计的 *67 芯片的整体布局及其版图 !

其中已经嵌入为 *67 芯片提供保护机制和增加使用寿
命所设计的过温模块 $过压模块 $过流模块及逻辑控制
模块 # 这里 !考虑到 *67 芯片功率管的尺寸比较大 !在
芯片中的发热也较严重 !基准电压易受到温度的影响 !
因此在图 5 中将基准电路模块远离功率管布置 !保证了
基准电路的偏置电压和偏置电流的稳定 # 同时 !本文还

在芯片端口之间加入了 ./6 保护电路 !以避免人体放电
对 *67 芯片的影响 "这里 !./6 保护电路采用厂家提供
的 89 核 # 此外 !图 5 中也将过温保护模块 $过流保护模
块和过压保护模块靠近驱动管设计 !以避免驱动管发热
影响到芯片正常工作 #最后 !通过各个模块的布局布线 !
采用 :;3<=#< ’>?@ABAC 软件工具 !并经过 60: 和 *’/ 规
则检查 !完成了 *67 芯片的版图设计和验证 !最终芯片
的面积为 (+5(( ! 11(#

% "&$ 芯片的整体性能仿真及其验证
前面已经对 *67 的基准电路模块和误差放大器模

块进行设计和仿真验证 !为了保证所设计的 *67 芯片达
到预期的指标和功能 !下面使用 :;3<=#< BD<#@?< 软件工
具对 *67 芯片的整体性能进行仿真 !并对仿真结果进
行分析和验证 #
在输入电压 &8EF&% ’!温度范围为 () !#&,) !的空

载情况下 !图 G 给出了 *67 在不同工艺角下的输出电压
温度漂移 #从图中结果可以看到 !当温度从 () !#&,) !
变化时!输出电压在 HD 工艺角下从)+%& ’ 变化到"+G! ’!
因此输出电压的变化率为 &+IJ!输出电压的温度系数约
为 &%5 DD1K!!可满足本文设计对输出电压精度的要求#
在空载条件下 !输入电压 &8E 在 )+) ’#!% ’ 范围内 !

图 , 负载电流分别为 % 12 和 (%% 12 的环路增益和相位裕度

L ; M ’7NOF% 12

LPM (7NOF(%% 12

图 5 *67 芯片的版图

图 G 不同工艺角下的输出电压温度漂移
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温度为!"" ! !#" !和 $%" !情况下 "&’( 在 )* 工艺角
下的线性调整率如图 $+ 所示 # 从图中结果可以得到 "在
温度为 $%" !时 "线性调整率为 $,-" ./0/$ 注意到高温
情况下误差放大器的直流增益会发生改变 "将导致 &’(
在不同工艺角具有不同的线性调整率 $与上面类似的仿
真结果表明 "在 1. 工艺角下 "温度为 $%" !时的线性调
整率为 2345 ./0/%在 )6 工艺角下 "温度为 $%" !时的
线性调整率为 73$8 ./0/$

在输入电压 !9:;%35 /"负载电流从 2 .< 变化到 722 .<
时 "温度为="" ! &7" !和 $%" !情况下 "在典型工艺角
1. 下 &’( 的负载调整率如图 $$ 所示 $ 从图中结果可以
得到 "在温度为 7" !时 "负载调整率为 54 !/0.<$ 相应

地 "在输入电压 !9:;>2 /"温度在 $%" !时 "由于晶体管
的泄漏电流增大导致误差放大器的直流增益下降 "输出
电压的变化也增大 "与上面类似的仿真结果表明 "这时
的负载调整率为 $45 !/?.<$
表 $ 是本文设计的 &’( 芯片与其他同类 &’( 芯片

的主要技术指标对比 $ 可以看到 "本文设计的 &’( 芯片
比文献 @5 A具有更高的输出电流 "比文献 @"A& @4A具有更
宽的输入电压范围 "并可在更高的电压下稳定工作 $ 同
时 "本文设计的 &’( 芯片 "其工作温度范围也具有明显
的优势 "不仅工作温度范围比文献 @5=4A的结果更宽 "并
且可以在高达 $%" !的温度下正常工作 $ 因此 "本文设
计的 &’( 芯片的主要技术指标可满足实际应用的要求$

/ 结论
本文设计了一款基于 23>" !. BC(D 工艺的高温高

压 &’( 芯片 "其最小的线性调整率和负载调整率分别
为 73$8 ./?/ 和 54 !/?.<"芯片面积为 73877 > ..7$ 使
用 BEFGHIG 6*GI1JG 工具对所研制的 &’( 芯片进行仿真
验证 "结果表明该 &’( 芯片能工作在="" !"K%" !的环
境中 "输入电压范围在 "3" /">+ /"其输出最大电流为
7++ .<"并可以稳定地输出 " / 电压 "且输出电压误差
不超过 "L$ 因此 "可适用于汽车 &宇航空间和井下系统
等恶劣环境中的嵌入式电子产品 $
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表 $ &’( 芯片的系统指标及其对比
参数

本文指标

文献 @ 5 A
文献 @ " A
文献 @ 4 A

工艺

+ 3>" !. BC(D
+3" !. BC(D
+ 37" !. BC(D
+ 3>" !. BC(D

输入电压范围 ?/
"3"">+
53""78
>3-"7+
"37"$4

输出电压 ?/
"
$ 38
7 3"
"

输出电流 ?.<
7++
7+
8++
5++

工作温度 ?!
="""$%"
=5+"8"
$$4+

=""%$7"

线性调整率 ? b./?/O
+ 34"

+3++8 "
+3"+-
$3$

负载调整率 ? b!/?.<O
54
734
5" 38
7-

图 $+ )* 工艺角下的线性调整率

图 $$ 输入电压为 % 35 / 时的负载调整率
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