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摘  要：采用电流模、电压模双环控制结构，结合峰值电流采样等关键技术，实现了一款功

率集成的单片 DC/DC 变换器。设计的峰值电流采样、斜率补偿大大提高了系统的稳定性，提高了

系统的快速瞬态响应能力；针对高压低压差线性稳压器 (LDO)、电流采样等高压模块电路，通过采

样齐纳二极管、高压 NJFET 代替高压厚栅 MOSFET 等的设计方法，从总体上降低高压器件的数

量，在基于 30 V BCD(Bipolar-CMOS-DMOS)工艺上，结合特殊器件的版图设计方法，制作出一款

输入电压 5.5~17 V，电压调整率小于 10 mV，电流调整率小于 25 mV，输出电流大于 5 A，系统静

态电流小于 25 mA，最高工作效率为 93%的高效单片 DC/DC，其抗总剂量能力大于 100 krad(Si)。 
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Total dose radiation hardness technology of high-voltage high-current 

monolithic DC-DC converter 

HU Yongguia,b，WANG Jian’ana,b，WEI Yafenga,b，ZHANG Zhenyub，SUN Maomaob 
(a.Science and Technology on Analog Integrated Circuit Laboratory； 

b.Sichuan Institute of Solid-State Circuits，Electronics Technology Group Corp.，Chongqing 400060，China) 

Abstract ： A power-integrated monolithic DC-DC converter is realized by using current-mode, 

voltage-mode dual-loop control architecture as well as the key technologies such as peak current sampling. 

Designed peak current sampling and slope compensation improve the system stability greatly, and improve 

the fast transient response capability of system. Aiming at the high-voltage module circuits such as high-
voltage Low Dropout regulator(LDO), current sampling, the DC-DC converter increases high-voltage LDO 

radiation-hardening capability by using Zener diode, by replacing high-voltage thick-gate MOSFET with 

N-channel Junction Field-Effect Transistor(NJFET), and by reducing the number of high-voltage devices 

on the whole. The high-efficiency monolithic converter with input voltage of 5.5-17 V, voltage regulation 

of less than 10 mV, current regulation of less than 25 mV, output current of greater than 5 A, system 

quiescent current of less than 25 mA, maximum operating efficiency of 93% and total dose of more than 

1×105 rad(Si) is developed in 30 V BCD(Bipolar-CMOS-DMOS)-based process technology, compared with 

radiation-hardening layout for special devices. 

Keywords：monolithic DC-DC；peak current sampling；slope compensation；total dose radiation 

 

随着电源技术不断向大电流、小型化发展，高压大电流单片 DC/DC 更是电源技术领域的新课题，广泛用于

移动通信、笔记本电脑、手提医用设备以及野外用的便携式设备等 [1–4]。在军用上更为重要，如卫星上的电源管

理，需要通过输入电压对不同的板级实行分布式供电，电池在能源一定的情况下，供电时间越长，那么卫星在

太空中的运行时间就越长，对卫星的寿命具有重要意义 [5–7]。因此，在进行分布式供电中，高压、高效大电流单

片 DC/DC 就显得尤为重要，在对不同的输出电压的变换中，要求电流尽量大，效率尽量高，体积更小等。同

时，在卫星的运行中，要受到各种射线、离子的辐射，使器件的阈值电压漂移，造成器件失效。因此对高压大

电流单片 DC/DC 核心芯片的总剂量加固显得非常重要 [8–10]。据此，采用 30 V BCD 工艺，在电路设计上，采用

电流膜、电压膜结合的降压型 DC/DC 的拓扑结构，结合峰值电流采样、斜率补偿等关键技术，提高了系统的稳  
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定性和快速瞬态响应能力；基于 30 V BCD 工艺，电路结构优化通过结合齐纳二极管、NJFET 等代替高压器

件，提升电路整体抗总剂量加固能力；在基于 30 V BCD 工艺上，通过采用元胞的功率管设计、器件隔离、降

低关键单元模块间干扰等措施 [10–13]，做出一款功率集成的高压大电流的单片 DC/DC 降压型开关电源转换器，

其输入电压范围为 5.5~17 V，电压调整率小于 10 mV，电流调整率小于 25 mV，输出电流大于 5 A，系统静态

电流小于 25 mA，且其总剂量水平可达 1×105 rad(Si)以上。  

1  系统设计和电路设计  

电流模式的脉宽调制(Pulse Width Modulation，PWM)控制技术

是针对电压模式的 PWM 控制技术的缺点发展起来的。它除保留了

电压控制型的输出电压反馈外，又增加了一路电流反馈环节 [14]。

利 用 负 载 电压 反 馈 为 外环 ， 而 电 感电 流 瞬 时 值反 馈 作 为 内部 控 制

环 ， 引 入 斜坡 补 偿 技 术改 善 系 统 的稳 定 性 ， 实现 在 逐 个 开关 周 期

内对电感电流峰值的控制，这种 PWM 控制技术称为峰值电流控制

模式。文中提出的系统结构如图 1 所示，它包含了 DC/DC 核心芯

片，低边同步整流管 N1、自举充电电容、电感、反馈电阻等。其

中输出电压可表示为：  

1 2
out FB

2

R RU U
R
+

= ×              (1) 

式中： FBU =0.808 V，选择 1 2,R R 的值，可得

不 同 的 输 出 电 压 ， 电 路 的 工 作 电 压 范 围 为

5.5~17 V，输出电压范围为 0.8~12 V，输出

电流 5 A。  
该系统结构简单，外围器件少，有利于

系统的小型化，大电流高效单片 DC/DC 为

该 系 统 的 核 心 芯 片 ， 其 电 路 框 图 如 图 2 所

示，包括：LDO、带隙基准源、振荡器、误

差放大器、PWM 比较器、峰值电流采样放

大器、电平变换及驱动、高边功率管等单元

电路。其中，LDO、峰值电流采样、自举电

路 、 电 平 位 移 、 功 率 管 为 高 压 模 块 ， LDO
为整个系统的低压模块供电，由于高压器件

抗总剂量比较薄弱，因此做好 LDO 等这几

个高压模块的优化设计，对于提高整个系统

的抗辐射加固能力具有重要作用。  

1.1 高压 LDO 

一般的 LDO，由误差放大器、基准源、恒流源、反馈电阻、调整管组

成，对于高压的 LDO，通常采用 PNP 为调整管双极工艺进行设计。由于

受工艺限制，只能采用高压 PMOS 为调整管，为了提高 LDO 的抗剂量加

固的能力，将电路图设计为如图 3 所示，在误差放大器中引入结型场效应

管 NJ2,NJ3，由 NJ2,NJ3 承受高压，同时，在误差放大器的输出端增加齐

纳 二 极 管 到 输 入 的 反 偏 连 接 ， 利 用 齐 纳 二 极 管 的 钳 位 作 用 ， 将 调 整 管 的

栅、源电位差钳位，这样调整管可采用薄栅 LDMOS 器件，误差放大器的

电流镜可采用低压 PMOS 器件，这样，可大大提升高压 LDO 的抗总剂量

辐照的能力。再者，将误差放大器输入管由 NMOS 改为 NPN 管，减小了

误差放大器的失调，同时双极器件抗总剂量能力强于 MOS 器件，因而从

总体上提升了高压 LDO 的抗总剂量加固的能力，在图 3 中，C4 是补偿  
Fig.3 Schematic diagram of high-voltage LDO

图 3 高压 LDO 电路图 
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Fig.1 DC/DC general topology structure 
图 1 DC/DC 总体拓扑结构图 
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图 2 DC/DC 核心芯片框图 
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电容，降低输出电压的纹波，其输出电压由式(2)确定，本设计的 LDO 输出电压为 5 V，基准电压为 1.23 V。  

12 13
cc ref

13

R RU U
R
+

= ×                                       (2) 

1.2 峰值电流采样放大器  

在电流模开关电源转换器中，每个开关周期内需要对电流采样，使得在不同电源电压和不同负载下，控制

信号的占空比，以获得稳定的输出。精确的电流采样能准确控制输出电压，由于开关管是由 p×n 个结构完全相

同的 DMOS 管并联而成，本文从这个阵列中分出的一行作为采样管，检测采样管漏极铝线电压降，这个压降就

是采样到的信号。  
由于检测到 Res 上的电压信号幅度太小，所以需要经过放大器放大后才能参与信号的处理。本系统对放大

器的要求：1) 采样到的电压的交流小信号地为电源电压，这就要求放大器的共模输入电压接近电源电压； 2) 
检测到的信号频率很高(开关频率)，需要足够宽带宽的放大器来放大这个高频信号；3) 系统要求放大器增益灵

敏度高，增益不随器件参数变化。为了不增加额外的功耗，采样功率管

漏极上铝的电位信号，然后经过图 4 的峰值电流采样放大器进行放大，

进行后级的比较、控制处理。该模块为高压，因此在结构上引入了结型

场效应管 NJ1,NJ2，以及 LDMOS 器件 M1,M2,M3,M4，通过这些器件

来承受高压，同时提升该模块的抗总剂量辐照的能力。在图 4 的电流采

样放大器设计中，Uref 为 Q4 提供偏置，设计了放大器的直流工作点，

P1,P4 为差动输入管，Q1,Q2 为电流镜，P3,Q3 组成射极跟随器作为输

出 级 ， R2,C1,C2 为 放 大 器 补 偿 网 络 ， 则 该 电 流 采 样 放 大 器 的 放 大 倍

数，可由式(3)获得：  

sampleIN
sense 3

5 4

UUU R
R R

⎛ ⎞
= − ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

                     (3) 

设计中 R4=R5，其中 Ii 为流过功率管采样铝线上的电流，Rres 为铝

线上等效电阻，则放大器放大倍数如式 (4)所示，本项目的电流采样放

大倍数大约为 25。  

sense 3

IN sample 4

=V
U RA

U U R
=

−
                      (4) 

1.3 自举电路  

在开关电源中，自举电路非常重要，由于 N 沟的功率管具有导

通电阻小、输出电流能力强等特点，但是选择 N 沟功率管为高边输

出管时，必须将栅压进行自举，即高边功率管的栅极驱动电平比输入

电压提高一个 UCC(5 V 左右)，本自举电路如图 5 所示，在电路结构

中增加了结型场效应管、齐纳二极管来承担耐压和钳位。工作原理如

下：当高边功率管关断时，SW 为 0 V，此时，P 管 M4 导通，M3 通

过二极管对 BST 充电，BST 比 SW 高一个 UCC；当高边功率管导通

时，SW 为 UIN，此时由于 BST 与 SW 间的电容作用，导致 BST 电位

比 SW 高 UCC，即 BST 电位为 UIN+UCC，自举幅度如式(5)所示，本项

目设计的自举幅度为 5 V。  

1 2
BST SW ref

2

R RU U U
R
+

− = ×                       (5) 

1.4 OSC 振荡电路  

振荡器电路通过给一个时常数电容在设定的阈值电压和零电压之间进行充放电，控制电压比较器的输出，

产生振荡。图 6 所示为本文所设计振荡器的电路图，上半部分为振荡器的主体电路，下半部分是控制信号 A5
的逻辑部分，下半部分电路完成的功能是当 A1 信号在上升沿时 A5 产生一个脉冲信号，控制 A1 导通。假设比

较器 comp1 的输入为 UL，comp2 的输入为 UH。在初始值，USAW 电压为 0，CLK,A1 都为 0。NMOS 管 M1 截  

Fig.5 Bootstrap circuit 
图 5 自举电路 
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图 4 峰值电流采样放大器 
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止，由 M2,M3 组成的恒定电流源的电流全部流向电容 C1，

给 C1 充电，使得 USAW 的电压逐渐升高。当 USAW 的电压值

达到 UL 时，比较器 comp1 翻转，CLK 输出高电平。USAW 电

压 继 续 升 高 到 UH 时 ， 比 较 器 comp2 翻 转 ， A1 输 出 高 电

平，在 A1 出现上升沿时，通过脉冲信号 A5 的产生电路，

产生 A5 的一个脉冲信号，A5 控制的 M1 导通并迅速放电，

把 USAW 电压 下 拉 到地， 比 较 器 comp1,comp2 输 出 为 低电

平，振荡器工作的一个周期结束，如图 7 所示。振荡器工作

是 通 过 对 电 容 的 充 放 电 实 现 的 。 振 荡 频 率 可 以 通 过 计 算 估

计 ，当 电容充 电时 ， USAW 电压 上升的 斜坡 速率与 恒流 源电

流值成正比，与电容 C1 的值成反比。  
在图 7 的振荡器输出波形示意图中，当 USAW 从 0 V 上

升 到 LU 时 ， CLK 输 出 高 电 平 ， 此 时 得 到 ： 1 1 1 LI t C U= ， 当

USAW 继续保持原来的斜率升高，CLK 保持高电平，当 USAW

从 0 V 上升到 HU 时，USAW 瞬间下拉到地，CLK 变为低电

平，得到 1 2 1 H L( )I t C U U= − ，为一个振荡周期。周期 T 、频率

f 及 CLK 的占空比 D 分别如下：  
1 H

1 2
1

CUT t t
I

= + =                   (6) 

1

1 H

If
C U

=                      (7) 

2 L

H
1t UD

T U
= = −                    (8) 

本设计的振荡器频率为 420 kHz，最大占空比为 90%。  

1.5 电平位移电路  

随 着 开 关 电 源 技 术 的 发 展 ， 功 率 密 度 不 断 提

高，开关电源朝着更高开关频率的方向发展，要保

证功率管有足够快的开关速度，就必须增大其栅极

的驱动电流。当功率管导通、关断时，驱动电路要

能在足够短的时间内完成对寄生栅源电容进行充电

或放电，以保证功率管能及时响应栅端的控制脉冲

的变化。同时为了防止高边功率管和低边同步管的

共态导通，需要设置一定死区时间。本项目中，通

过 将 低 边 栅 极 信 号 、 高 边 栅 极 信 号 各 自 反 馈 到

level_up,level_down， 死 区 时 间 通 过 门 延 迟 实 现 ，

死区时间大致为 10~25 ns，电路框图如图 8 所示。  

2  总体版图设计 

开关电源的版图设计非常重要，既有高压模块单元，又有低压如带隙基准、OSC 等低压单元，由于 OSC 频

率较高，同时集成的大电流功率管的开关工作，本身对其他电源电路有影响，因此版图设计的重点如下：1) 误

差放大器的输入级采用交叉对偶设计，以消除误差放大器的失调；2) 电阻的匹配设计，精确匹配电阻放置在一

个独立的岛内，采用宽电阻对称放置，同时电阻外围采用宽底线设计，以降低开关信号对电阻的影响；3) 抗辐

射加固器件结构设计，在总剂量电离辐射作用下，导致器件阈值电压漂移，漏电流增加，尤其是场区漏电流，

为了降低场区漏电，从器件版图结构上，采用环栅设计，降低总剂量辐照下的场漏电；4) 总体版图设计，整个

芯片采用功率地、模拟地分开设计；各单元间采用宽环隔离设计，同时版图的衬底接触充分；功率管采用多岛

并联方式，以提升总体电路的抗闭锁能力。如图 9~11，结合环栅结构器件版图设计，本总体版图布局如图 11。  
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图 8 电平位移电路 
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3  测试及辐照结果 

如图 12~14 及表 1 所示，采用以上设计技术的改进，基于 30 V BCD 工艺的版图优化设计措施，实现了输

入电压范围 5.5~17 V，峰值输出电流大于 5 A，最高工作效率大于 93%，且其总剂量水平可达 1×105 rad(Si)以

上。辐照测试结果表明，该大电流单片 DC/DC 输出电流大于 5 A，最高工作效率大于 93%，在 100 krad(Si)总

剂量辐照下，输出电压漂移小于 1%。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 1 高压大电流单片 DC/DC 辐照前后测试表 
Table1 Measured parameters of a high-voltage high-current buck DC-DC converter 

Conditions input voltage/V maximum output 
current/A output voltage/V voltage 

regulation/mV
load 

regulation/mV
static 

current/mA 
ripple peak-peak 

value /mV efficiency/%

specification value 5.5-17 5 3.5-3.7 ≤10 ≤10 ≤10 ≤10 ≥10 

pre-radiation 
1# 0 5.5-17 5 3.682 2.5 22 19 18 92.3 
2# 0 5.5-17 5 3.688 1.8 20 20 18 93.0 

post-radiation 

1# 5×104 rad(Si) 5.5-17 5 3.676 3.5 29 22.3 22 91.2 
2# 5×104 rad(Si) 5.5-17 5 3.680 3.2 27 22.8 22 91.8 
1# 

1×105 rad(Si) 
5.5-17 5 3.692 4.8 45 23.2 24 90.6 

2# 5.5-17 5 3.682 3.5 42 32.0 25 90.4 

4  结论  

采用基于 30 V BCD 工艺设计了一款高压大电流单片 DC/DC 转换器，并进行了测试及辐照试验。针对高压

LDO、电流采样等高压模块电路，提出的采用齐纳二极管、高压 NJFET 代替高压厚栅 MOSFET 等的设计方

法，从总体上降低高压器件的数量，做出了一款输入电压 5.5~17 V，电压调整率小于 10 mV，电流调整率小于

25 mV，输出电流大于 5 A，系统静态电流小于 25 mA，最高工作效率为 93%的高效单片 DC/DC，其抗总剂量

能力可达 100 krad(Si)以上，可广泛用于航空、航天等电源管理领域。  
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