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摘 要 ! 基于 ()*( %"!’ !+ 工艺 !介绍了一种应用于 ,-. 驱动芯片内部的 /0* 振荡器电路 "
采用双低压线性稳压器#,.1$结构 !针对传统 /0* 振荡器高频振荡时因内部时延造成输出占空比偏
差严重的问题 !通过电流双向补偿技术 !在保持电路振荡频率不变的情况下 !消除了内部时延对输出
占空比的影响 %利用高 /)22 带隙基准为电路提供基准电压!抑制电源噪声 & 仿真结果表明 !该振荡器
输出频率为 &%% 345&% *34!在固定频率下占空比可从 !%657%6连续变化!电源电压抑制比为 !!% 89&
关键词 ! 占空比 %振荡器 %,.1%基准电流
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&"TER ,@UGK@LGKR GI ;)J( @A8 )RQLE+ GI SB@+EA#SB@+EA #$!%%’#(CBA@ "

./01#"(1! 9@QE8 GA ()*( %"!’ !+ VKGMEQQ# LCE V@VEK BALKG8DMEQ @ /0* GQMBHH@LGK MBKMDBL DQE8 BA LCE ,-. 8KBPEK MCBV" JL
@8GVLQ 8D@H HGW 8KGVGDL KEFDH@LGK !,.1" QLKDMLDKE" :G LCE VKGUHE+ LC@L WCEA LCE LK@8BLBGA@H /0* GQMBHH@LGK WGKXQ BA CBFC IKENDEAMR
LCE GDLVDL GI 8DLR MRMHE 8EPB@LEQ QEKBGDQHR 8DE LG BALEKA@H 8EH@R# BL EHB+BA@LEQ LCE BAIHDEAME LG LCE 8DLR MRMHE UR LCE BALEKA@H 8EH@R
LCKGDFC LCE UGLC>W@R MG+VEAQ@LE8 MDKKEAL LEMCAGHGFR DA8EK LCE MGA8BLBGA GI CGH8BAF LCE GQMBHH@LBGA IKENDEAMR BAP@KB@AL" JL DQEQ CBFC
/)22 MBKMDBL LG VKGPB8E @ KEIEKEAME PGHL@FE LG QDVVKEQQ LCE VGWEK AGBQE" )B+DH@LBGA KEQDHLQ QCGW LC@L K@AFE GI LCE GQMBHH@LGK GDLVDL
IKENEAMR BQ &%% 345&% *34# DA8EK LCE IBYE8 IKENDEAMR LCE 8DLR MRMHE M@A UE MC@AFE IKG+ !%6 LG 7%6# @A8 LCE VGWEK QDVVHR
KEZEMLBGA K@LBG BQ !!% 89 BA HGW IKENDEAMR U@A8"

2&3 %4#$0 ! 8DLR MRMHE$ GQMBHH@LGK$ ,.1$ KEIEKEAME MDKKEAL

脉冲宽度调制 /0* !/DHQE 0B8LC *G8DH@LBGA" 技术
以其简单 %灵活的优点 #在电力电子方面得到了广泛应
用 & 通过 /0* 控制 ,-. 驱动芯片输出电流调节 ,-. 亮
度是 ,-. 驱动芯片的一项基本功能 #因此 #设计出高性
能 /0* 振荡器电路对于未来 ,-. 照明的发展具有重
要意义 [ !\& 为了避免振荡器高频振荡时 #因内部时延造
成 /0* 输出占空比不准而影响 /0* 调光精度的情况 #
需要对 /0* 振荡器作进一步优化 &其次 #稳定的基准电
压是 /0* 振荡器准确输出的前提 # 基准电压的稳定性
在很大程度上取决于基准电源对电源噪声的抑制能力 #
即电源抑制比 /)22 !/GWEK )DVVHR 2EZEMLBGA 2@LBG"#提

高基准电源的 /)22 特性需要高的 /)22 电路 # 尤其是
需要优化其低频段的 /)22 特性 [ &\& 本文讨论了一种带
电流补偿技术的低电源噪声 /0* 振荡器拓扑结构 #并
分析了其工作原理 &
5 电路拓扑结构及其工作原理
电路的整体拓扑结构如图 ! 所示 # 由 9@A8F@V%双

,.1 恒流源和比较器反馈输出电路三部分组成 &
为了使基准源具有比较高的 /)22 # 9@A8F@V 电路

采 用 带 负 反 馈 的 两 级 输 出 结 构 #且 !U! ]!U& #三 极 管
^& 的 个 数 是 ^! 的 整 数 倍 & 假 设 ^! %^& 发 射 极 面 积

比 为 " ’ ! #^! %^& 在 不 同 电 流 密 度 下 的 基 极 > 发 射

!$
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极电压差为 !!!!"#$ 的放大倍数为 "! 则可得出 %&’()&*
输出电压为 "

!+,-./!!,01#21
#!0

$!3
$!!! %.&

%.& 对电路进行小信号分析可得电路的 4566 表达
式为 "

#566/ !77

!+,-
!% %&’3&(38$!$

$!91$!$
1 9
%$!91(.&):3$

%9&

其中 !(3 为三极管 ;3 的阻抗 !):3$为 *3$ 的跨导 ’ 从式 #9&
可知 !为了进一步提高 4566!运放应采用折叠式套筒结
构 < =>!以增大放大倍数 %’
在双 ?7@ 恒流源模块中 !$3($9 为外接电阻 ’ @43(

A3 和 $3 组成 ?7"3!得到电流 +3)同样 !"49(A9 和 $9 组

成 ?7"9!产生电流 ,9’ A$(AB 和 AC(AD 作为电流镜 !复制
电流 ,3)A= 和 AE 作为电流镜 !复制电流 ,9’
从比较器反馈输出电路中可以看出 !振荡器的工作

频率为电容的充放电频率 ’差分比较器通过输出信号来
控制电容 -F 的充放电 ! 并将反馈回来的电压 !3 或 !9

#!3G!9&与电容上的电压进行比较 !从而使其振荡 ’为了
提高 ?7@ 反应速率 !@#3(@#9 需采用甲乙类输出结构

< B>’
具体工作过程为 "AH 和 A3I 作为开关管 !控制电容 .J 的

充放电时间 ’ 当 A3J 打开 !AD 关断时 !电容充电 !一段时
间后 ! 当电容电压超过门限电压 !3 时 ! 比较器会控制

A33 或 A30 来 *翻转 +电流 !使之带有相反极性 )同理 !当

A3J 关断 !AD 打开时 !电容放电 !当电容电压低于门限电
压 !0 时 !比较器 *翻转 +!电容开始充电 ’ 输出倒向器

KLM0 很 *强 +! 能提供很强的输出驱动 ! 同时 !KLM3 很
*弱 +!以保持上一状态 < C>’
振荡器在振荡频率较低时 ! 由于电路时延比较小 !

对占空比的影响可忽略 ’但是 !当工作频率提高 !周期与
时延接近 !占空比偏差会表现得非常明显 ’例如 !振荡频
率为 0J ANO 时 !4PA 周期为 BJ ’Q!这时电路时延对占
空比的影响是不可忽略的 ’为了使电路工作频率较高时

#PA 占空比输出依然准确!电路中采用了电流补偿技术 ’
对电流补偿原理进行分析 !假设 ?7@ 两端电阻阻值

分别为 $.($9!$./$9!电路中各电流镜复制比例为 .".!
电容容值为 .J! 在某一频率下 !#PA 高电平时间为 /N!
低电平时间为 /?’ 由于电流镜比例为 .".! 可得到电容

的充放电电流 ,R 和 ,(! ,R/,9/!+,-S
$0!,(/,3/!+,-T$3’ 根据电路中各
节点电压 (电流之间的关系得到
电路输出频率表达式为 "

!".J
!!
,9

1.J
!!
,3

/.J!!$31$9

!+,-
%$$

其中 !!!/!3U!9’ 由式 %$$可得
4PA 占空比为 "

0+/$9T%$31$9$ %=$
由于 $3/$9!根据式 %$$和式 %=$可知 !如果电路时

延为 J! /N 应等于 /?!由于电路存在时延 !导致 /N( /? 存在
一定偏差 !设偏差为 !/! /N1/? %当 /N2/? 时 !分析方法一
样 $!则 !/ 可表示为 !// /?U /N’ 为了消除偏差 !使 /? 重新
等于 /N!需要补偿电容充放电电流 !调整锯齿波波形 !如
图 9 所示 ’ 由式 %$$可知 !在不改变 $31$9 值的情况下 !
改变 $3($9 的阻值 !输出频率不变 !因此 !可通过减小
$3(增大 $9 实现对电容充放电电流的补偿 ’

设电阻阻值的改变量为 !$!所以有 $!3/$3U!$!$!9/
$91!$)因为补偿后 /!N/ /!?!得 /!N3/N1!/ T9! /!?/ /?U!/ T9’
补偿之前 !在 /N 时间内流入电容 .J 的电量为 "
4N/ /N,9/ /N!+,-T$9 %B$
补偿后在 4PA 高电平时间内改变的电量为 "
!4N/,3!/ T9 %C$
由式 %B$和式 %C$可得补偿后电容放电电流为 "

,!9/ 4NU!4N

/!N
/9/N,9U!/,3

9/N5!/
%D$

而 ,!9/!+,- T$!9 %E$
由式 %D$和式 %E$可得补偿后 $9 的阻值为 "

$!9/ !+,-

,!9
/!+,-%9/N5!/$

9,9/NU ,3!/
%H$

由式 %H$得到 !$ 的表达式为 "

!$/ %9/N5!/$$3$9

9/N$3U!/$9
U$9 %3J$

根据式 %3J$可计算出 !$!通过调整 $9($3!补偿流
进和流出电容的电流 !即可在振荡器输出较高频率的情
况下 !保持 4PA 占空比输出准确 ’
值得注意的是 !式 %=$只有在电路时延可忽略的情

况下才适用 !其次 !上述分析是基于电路中各电流镜复

图 3 4PA 振荡器拓扑结构
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制比例为 !!! 和电阻 !!"!# 进行的 "具体应用中应根据

实际设计情况作相应调整 #

! 仿真与测试
基于 $%&$ ’()* !+ 工艺进行仿真 # 电路供电电压

为, -"图 .$/%&$0%分别为 ""#’ &12"#3",’4时补偿前与
补偿后的仿真波形’ 由图可知"补偿后占空比值得到很好

的修正# 电路基准电压 5%66 仿真结果如图 7 所示"可以

看出"在低频时基准电压对电源噪声抑制比可达 !!’ 89#

通过测试芯片输出电流变化可间接反映出 5:& 振
荡器的性能 "如图 ,&图 ; 所示 "其中 "图 , 为 "",’’ <12
时 #3 从 )’4=>’4变化输出电流曲线 "图 ; 为 #3",’4时

" 从 ?’’ 12=?’ &12 变化输出电流曲线 #可以看出 "振荡

器具有良好的动态输出范围和抗干扰能力 #
通过外接电阻对芯片内部振荡电流进行双向补偿 "

改善 5:& 占空比输出 "达到精确调光的目的 #本文对一

种应用于 @AB 驱动芯片的 5:& 振荡器从原理到版图
进行了分析和设计 " 并在流片后对 5:& 功能进行了测
试 "结果表明 "其符合设计要求 #电路中存在的失调电压

一样会对输出占空比产生影响 "版图设计在本电路中同

样具有举足轻重的地位 "在设计版图时应尽量做好各输

入对管之间匹配 "减小系统失调电压 # 本电路亦可作为

模拟 C5 核应用于其他系统芯片中 #
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