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摘　 要： 针对传统的三极管版图具有电流集边效应，本文提出了一种具有独特版图结构的开关管的大电流输出的 ＤＣ ／ ＤＣ 转

换控制电路结构，能够大大增强电路的驱动能力。 其结构主要包括：比较器，基准电压发生器，占空比可控的振荡器，ＲＳ 触发

器以及大电流输出开关电路。 振荡器是由 ＲＣ 电路和比较器组成，为 ＲＳ 触发器提供锯齿波信号，ＲＳ 触发器另一端信号由比

较器提供，通过 ＲＳ 触发器控制大电流输出开关电路，故可添加简单的外围器件搭成升压电路。 本设计采用中科渝芯 ４０ Ｖ 的

双极型工艺，实测显示输出管的饱和压降在 １．３ Ｖ 以下时，其最大输出电流可以达到 ２ Ａ。
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０　 引　 言

本次研究的大电流输出的 ＤＣ ／ ＤＣ 转换控制电

路是一种双极型集成单片控制电路，由于双极型功

率开关管由基极电流驱动，所以其发射极寄生电容

影响其关闭速度，同时基极存储效应影响了其关闭

速度，减小开关管的饱和深度以及基极存储效应，减
缓关闭速度［１］。 因此，本文设计了一种版图结构新

颖的双极型功率开关管，使其输出电流可达 ２ Ａ。
其电路简单且效率高，广泛用于远程计算机、数据通

信、航天等领域。 本次研究将对电路的各个电路模

块进行分析以及仿真，探讨其电路特点。

１　 整体电路结构

本文所研究的整体电路结构如图 １ 所示，包含比

较器、具有温度自动补偿的基准电压发生器、占空比

可控的振荡器、ＲＳ 触发器和大电流输出开关电路［２］。
工作原理：振荡器通过恒流源对外接到 ＣＴ管脚

（３ 脚）上的电容进行不断的充电和放电，以产生振

荡波形；当 ＣＴ电容处于充电状态时，ＲＳ 触发器的 Ｒ
端及其与门 Ｃ 端转换为高电平，参考源提供的基准



电压与比较器的阈值电压进行比较，当基准源的电

压大于比较器的阈值电压时，比较器会输出高电平

加在与门 Ｄ 端，此时 Ｓ ＝ １、Ｒ ＝ ０， ＳＲ 触发器行使置

１ 操作，输出高平，使得 Ｔ２ 管导通；Ｔ２ 管和 Ｔ１ 管以

达林顿管形式相接［３］。 在增大 β 值的同时，也间接

提高了开关管的输出电流，此时输出开关为导通状

态。 但当振荡器处于放电状态时，其输出开关为关

闭状态，其中端口 ７ 为电流限制检测，当检测点与电

源之间的电差超过 ３００ ｍＶ 时，输出电流大小将会

被限制。 过流保护电路启动使得 ＣＴ充电过程加快，
开关管导通时间变短，使得电路通电时间减少，从而

此点电压降低［４］。
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图 １　 整体电路结构

Ｆｉｇ． １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｌａｙｏｕｔ

１．１　 基准电压发生器

基准电压发生器如图 ２ 所示。
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图 ２　 基准电压发生器

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

　 　 基准电压发生器包含启动电路，带隙基准电路

和电流偏置电路。 本文设计的启动电路由三极管

Ｎ３、Ｒ２ 共同组成，当电路上电后，由于 Ｎ３ 管的 Ｖｂｅ

和电阻 Ｒ２ 回路间电阻最小，最先被启动，而后产生

一个启动电流，Ｎ３ 管与 Ｎ２ 管组成镜像电流源，为
Ｐ１ 的开启提供了通路，至此 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 管已完全导

通，为带隙基准提供启动电流，其大小由电流源射极

电阻决定。 随着带隙电压的启动，Ｒ２０ 上的压降增

大，导致 Ｎ２ 管断开，Ｎ１ 管导通，启动电路停止工

作，Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 管组成的电流镜则继续正常工作［５］。
Ｖｒｅｆ 为带隙基准电压输出端，可提供一个稳定的基准

电压。 偏置电流和基准电压在全电源电压和温度范

围内变化极小［６］。
带隙基准电路是由 Ｒ７ 到 Ｒ１８，Ｐ７，Ｎ８ 构成，Ｐ７

管的基极与发射极之间存在电阻 Ｒ７，其压降为

Ｕｂｅ７， 则其中带隙基准源的电流公式（１）如下：

Ｉ ＝
Ｕｂｅ７

Ｒ７
（１）

　 　 基准电压 Ｖｒｅｆ 的值由 Ｒ７ 到 Ｒ１８ 的压降和 Ｎ８ 的

Ｕｂｅ８ 共同决定，式（２）：
Ｖｒｅｆ ＝ Ｖｒ７ ＋ Ｖｒ９ ＋ Ｖｒ１０ ＋ Ｖｒ１８ ＋ Ｕｂｅ８ （２）

　 　 从 Ｖｒｅｆ 的计算公式（２）看出，基准电压是一个与

电源电压无关的参数。
由于 Ｒ 是正温度系数， Ｖｂｅ 是负温度系数，两者

之间具有一定的补偿关系，可抵消温度带来的影响，
可以调整 Ｒ１１ 到 Ｒ１７ 阻值，以此来达到电路温度补

偿的效果，且基准电压的输出给予比较器的正极端。
１．２　 电压比较器

电压比较器的电路如图 ３ 所示。
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图 ３　 电压比较器电路

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒａｔｏｒ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 本文的电压比较器是由高增益的直耦差动放大

器和稳定偏置电路所组成，是一种开环工作状态下

的运算放大器［７］。 其中，Ｐ５ 和 Ｐ６ 管组成差分输入

０２１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



级，Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４ 作为 Ｐ５ 和 Ｐ６ 管的电流源，为比

较器提供偏置电流，Ｎ１ 和 Ｎ２ 管作为比较器管的有

源负载。
此电路的工作原理：通过与 Ｐ５ 端提供的阈值

电压比较，当 Ｐ６ 的输入电压低于 Ｐ５ 管时，会使得

Ｐ６ 管先导通，将 Ｐ１ 和 Ｐ２ 管的发射极电位拉低，使
得 Ｐ５ 管截止，从而 Ｎ２ 的集电极提供给 Ｄ 触发器一

个低电平信号。 反之，当 Ｐ６ 管的输入高于 Ｐ５ 管

时，Ｐ５ 管先导通，使得 Ｐ３ 和 Ｐ４ 管的电压被钳制，
Ｐ６ 管截止，Ｎ２ 的集电极端提供给 Ｄ 触发器一个高

电平信号。
１．３　 振荡器

振荡器的电路如图 ４ 所示。
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图 ４　 振荡器电路

Ｆｉｇ． ４　 Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 振荡器由比较器、偏置电路以及 ＲＣ 电路构成。
比较器正相端为 ＲＣ 电路，Ｎ３ 管的发射极外接 ＣＴ电

容（３ 脚）控制电路产生振荡，可产生一组三角波电

压信号［８］。 比较器反相端输入为基准电压 Ｖｒｅｆ， 通

过比较两端电压向 ＲＳ 触发电路提供二进制信号。
ＣＴ在零状态下接通电源，电源刚导通时，比较

器 Ｐ９ 基极端的电位小于 Ｐ１０ 基极端的电位，故 Ｐ９
管导通，使得 Ｎ３ 管导通，为电容 ＣＴ充电，Ｐ９ 基极电

位逐渐增大；当 Ｐ９ 基极电位大于 Ｐ１０ 的基极电位

时，Ｐ９ 管截止，ＣＴ经 Ｎ４ 管放电。
　 　 当 Ｐ１０ 管导通时，Ｎ５ 管导通并通过 Ｒ２ 上拉电

阻将 Ｐ１０ 端的基极端电位拉低，此时 Ｎ５ 管处于饱

和状态，Ｐ１０ 基极端的电压约等于为 Ｎ５ 管的饱和压

降。 ＣＴ通过 Ｎ４ 管放电，当 Ｐ９ 端基极电压小于 Ｐ１０
基极端时，Ｐ１０ 管截止，Ｐ９ 管导通，ＣＴ 管又开始充

电。 因为 ＣＴ电容不断充电和放电，其电压输出呈现

锯齿波的现象。
　 　 振荡器的占空比由充放电时间共同决定，而充

放电时间取决于 Ｒ４ ～ Ｒ１０ 和 Ｒ１７ 的比例。 Ｎ４、Ｎ６
管采用共基极接法，使得 Ｒ４～Ｒ１０ 和 Ｒ１７ 的压降一

致，但 Ｒ４～Ｒ１０ 并联关系，其总的电阻值是 Ｒ１７ 的

七分之一，故其电流大小为 Ｒ１７ 的七倍。 充电时，

Ｒ４～Ｒ１０ 端电流降低，则 Ｒ４～ Ｒ１０ 电压将 Ｒ１７ 端的

电压钳位成同等电压，缓慢充电；放电时，Ｒ４ ～ Ｒ１０
端电流变大，则 Ｒ１７ 端电压将 Ｒ４～ Ｒ１０ 端的电压钳

位成同等电压，快速放电。 故可以通过改变并联电

阻的个数来调节其占空比。
　 　 本设计中振荡器的占空比为 ７ 比 １，振荡器的

周期由总的充电和放电时间决定，令 Ｒ４～ Ｒ１０ 的并

联电阻阻值为 Ｒｘ，则其充电时间，公式（３）：

Ｔ１ ＝
Ｖｒｅｆ － Ｖｃｅ

Ｖｒｅｆ

× Ｒｘ × Ｃ （３）

　 　 其中， Ｃ 为外置电容大小；Ｖｃｅ 为 Ｎ５ 管的饱和压

降；Ｖｒｅｆ 为基准电压。
其放电时间，式（４）：

Ｔ２ ＝
Ｖｃｅ － Ｖｒｅｆ

Ｖｒｅｆ

× Ｒ１７ × Ｃ （４）

　 　 其频率，式（５）：

ｆ ＝ １
Ｔ

＝ １
Ｔ１

＋ １
Ｔ２

（５）

１．４　 ＲＳ 触发器

ＲＳ 触发器的电路结构图如图 ５ 所示。
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图 ５　 ＲＳ 触发器电路

Ｆｉｇ． ５　 ＲＳ ｔｒｉｇｇｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 ＲＳ 触发器电路是一种常用的具有记忆功能、能
存储数字信息的基本逻辑电路。 利用其储存特点，
完成输出功能［９］。 其中 Ｎ１ 的基极为 Ｒ 端和 Ｃ 端公

共端，Ｎ２ 的基极为 Ｓ 端，Ｎ４ 的基极为与门的 Ｄ 端。
Ｖｂ１为振荡器提供的电位，Ｖｂ２为比较器提供的电位，
Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 管的作用相当于上拉电阻。

当比较器提供高电位加在与门的`Ｄ 端时，ＲＳ 触

发器的 Ｓ 端将被拉成低电位，此时振荡器端提供低电

位加在 ＲＳ 触发器的`Ｒ 端时，ＲＳ 触发器的 Ｑ 端将输

出低电平，以控制大电流输出电路；当比较器提供低

电位加在与门的`Ｄ 端时，ＲＳ 触发器的 Ｓ 端电位取决

于与门 Ｃ 端的电位，当与门 Ｃ 端处于高电位时，Ｓ 端

将被拉成高电平，且此时 Ｒ 端处于低电平，ＲＳ 触发器

的 Ｑ 端输出高电平，反之输出低电平。
１．５　 大电流输出开关电路

大电流输出开关电路如图 ６ 所示。 Ｑ１ 为开关

管，Ｑ２ 为驱动管，Ｒ１ 电阻为 Ｑ２ 提供基极电位，Ｒ２
电阻为保护电路。 为增大其输出电流，将 Ｑ１ 和 Ｑ２
的集电极相连，形成达林顿结构，可以增大 β 值，电
流放大能力得到提升。

8

2

1

Vin

R1

R2

Q2

Q1

图 ６　 大电流输出开关电路

Ｆｉｇ． ６　 Ｈｉｇｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｕｔｐｕｔ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 Ｑ１ 管是一个大功率的三极管，增大发射极面积

能增大输出电流，但在传统三极管的版图中，因为电

流集边效应，所以靠近基极侧的发射极边上的电流

密度将大于发射结的平均电流密度，使得大注入产

生的基区扩展效应将首先在边界上发生，最终限制

了晶体管的最大输出电流，故本设计将开关管的发

射极面积做成树枝状结构，尽可能的减小结面积和

延伸电极面积，以减小电容，从而增大发射极的有效

周长，提高了晶体管的电流输出能力。

２　 基于 ＤＣ ／ ＤＣ 转换电路的仿真验证

本文基于中科渝芯 ４０Ｖ 双极型工艺完成电路

设计，并利用 Ｃａｄｅｎｃｅ 软件对电路进行仿真。
２．１　 振荡器的频率仿真

电容值为 １ ｎＦ 时，其振荡器的频率为 ３１ ＫＨｚ
左右，达到了频率在 ２４ ～ ４２ ＫＨｚ 之内，其仿真结果

如图 ７ 所示，可以看出充放电的占空比大约为７ ∶ １，
故可以通过控制并联的电阻个数来改变其振荡器的

输出占空比。 当调整七脚所加电压为４．７０１ Ｖ时，电
流限制电路开始工作，此时六脚和七脚之间的压差

ＶＩＰＫ 约等于 ３００ ｍＶ，会使得电容充电时间加快，输
出开关管的关闭时间延长，仿真结果如图 ８ 所示，可
以看出此时振荡器占空比约为 ５０％。

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.00025 0.00030 0.00035

time/s

V/
V

VC（263us,1.227V）

（237us,0.38V）（268us,0.371V）

图 ７　 振荡器频率仿真

Ｆｉｇ． ７　 Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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图 ８　 电流限制电路时的频率仿真

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ
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２．２　 电源电流仿真

ＤＣ ／ ＤＣ 还有一个重要的指标就是功耗，设定的

电源电流在电源电压为 ４ ～ ４０ Ｖ 时，电源电流最大

不超过 ４ ｍＡ。 电源为 ５ Ｖ 空载时的电源电流仿真

如图 ９ 所示，电源为 ４０ Ｖ 空载时的电源电流仿真如

图 １０ 所示。 可以看出电源电流最大为 ２．８５ ｍＡ，在
５～４０ Ｖ时都能达到低功耗。

（80us，2.38mA）

sourcecurrent

2.4

2.2

2.0
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图 ９　 ５ Ｖ 空载时电源电流仿真

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ５ Ｖ ａｎｄ ｅｍｐｔｙ ｌｏａｄ
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图 １０　 ４０ Ｖ 空载时电源电流仿真

Ｆｉｇ． １０　 Ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ４０ Ｖ ａｎｄ ｅｍｐｔｙ ｌｏａｄ
２．３　 输出开关仿真

在电源电压为 ５ Ｖ，开关电流为 ２ Ａ 左右时，输
出管的饱和压降为 １． １５ Ｖ，未达到最大饱和压降

１．３ Ｖ，仿真结果如图 １１ 所示。 仿真时在开关管加

１．１５ Ｖ的饱和压降，最大输出电流为 ２．０７ Ａ。
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图 １１　 输出开关电流

Ｆｉｇ． １１　 Ｏｕｔｐｕｔ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ

　 　 开关管断开且集电极电压为 ４０ Ｖ 时，输出管的

关态集电极电流最大在 ４８８ ｎＡ 左右，远远小于

２ ｕＡ，仿真结果如图 １２ 所示。
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图 １２　 关态集电极电流

Ｆｉｇ． １２　 Ｏｆｆ－ｓｔａｔｅ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ

２．４　 升压转换器的应用电路的仿真

升压转换器电路如图 １３ 所示，当芯片内开关管

（Ｔ１）导通时，输入电压经取样电阻 Ｒｓｃ、电感 Ｌ１、
Ｐｉｎ１ 脚和 Ｐｉｎ２ 脚接地，此时电感 Ｌ１ 开始存储能量，
而由 Ｃ０ 对负载提供能量。 当 Ｔ１ 断开时，输入电压

Ｖｉｎ 和电感 Ｌ 同时通过续流二极管 １Ｎ５８１９ 给负载和

输出电容 Ｃ０ 提供能量。 电感在释放能量期间，由于

其两端的电动势极性与输入电压 Ｖｉｎ 极性相同，相当

于两个电源串联，因而负载上得到的电压高于电源

电压。 开关管导通与关断的频率由振荡器的工作频

率所决定。 只要此频率相对于输出负载的时间常数

足够高，输出负载上便可获得连续的直流电压。 输

出的电压经 Ｒ１ 和 Ｒ２ 分压后输入比较器，并与基准

电压一起去控制脉冲宽度，公式（６）：

Ｖｏｕｔ ＝
Ｒ２ ＋ Ｒ１

Ｒ１
× Ｖｒｅｆ （６）

　 　 其中， Ｖｒｅｆ 为基准电压。
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图 １３　 升压转化器

Ｆｉｇ． １３　 Ｂｏｏｓｔ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
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　 　 其升压仿真如图 １４ 所示，其中 Ｒ１ 为 ２．２ ｋΩ，
Ｒ２ 为 ４７ ｋΩ， Ｖｒｅｆ 为 １．２５ Ｖ。

outputvoltage
（563us,26.7V）
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图 １４　 升压仿真图

Ｆｉｇ． １４　 Ｂｏｏｓｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

３　 版图设计及应用测试

　 　 采用国内 ４０ Ｖ 中科渝芯 ４０ Ｖ 双极型工艺完成

电路 的 版 图 设 计， 其 版 图 面 积 为 １ ７９９ μｍ ×
１ ７１２．５ μｍ，如图 １５ 所示。 图 １５ 中 Ａ 部分为大电

流输出模块，Ｂ 部分为比较器模块，Ｃ 部分为带隙基

准模块，Ｄ 部分为振荡器模块，Ｅ 部分为 ＲＳ 电路和

与门模块，四周包含 ８ 个功能端口，可以看出大电流

输出模块的功率管形状，将发射极做成树枝状结构，
增大了发射区有效长度，从而增大输出电流。 其发

射区的面积为 １０８ ０００ μｍ２，发射区的有效周长为

６ ４８０ μｍ。

图 １５　 整体电路版图

Ｆｉｇ． １５　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｌａｙｏｕｔ

　 　 本设计共有 ８ 个功能管脚，管脚数较少，应用简

单。 整体电路已经完成设计流片，其流片数据见表

１ ，流片数据符合设计的预期效果，其中饱和压降是

在输出电流为 ２ Ａ 时得到的值，与仿真理论值十分

接近。
表 １　 流片数据

Ｔａｂ． １　 Ｓｔｒｅａｍｉｎｇ ｄａｔａ

参数 最小值 典型值 最大值

Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ ｋＨｚ ３１．６５１ ３１．９６５ ３２．１５

Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｏｆｆ－ｓｔａｔｅ Ｃｕｒｒｅｎｔ ／ ｕＡ ０．０５２ ０．０５２ ０．０９０

Ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｉｍｉｔ ｓｅｎｓｅ Ｖｏｌｔａｇｅ ／ ｍＶ ２６８ ２７２ ２７４

ＳａｔｕｒａｔｉｏｎＶｏｌｔａｇｅ ／ Ｖ １．２１ １．２１５ １．２３

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｖｏｌｔａｇｅ

ＶＣＣ＝ ５ Ｖ ／ Ｖ １．２５１ １．２５１ １．２５４

ＶＣＣ＝ ４０ Ｖ ／ Ｖ １．２５２ １．２５２ １．２５５

Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｕｒｒｅｎｔ

ＶＣＣ＝ ５ Ｖ ／ ｍＡ ２．３１３ ２．３２０ ２．３３３

ＶＣＣ＝ ４０ Ｖ ／ ｍＡ ２．７６９ ２．７７２ ２．７９３

４　 结束语

本文设计的具有大电流输出的 ＤＣ ／ ＤＣ 转换控

制电路，可通过两种方式提高其输出电流，一种是输

出开关通过达林顿的连接方式来提高输出电流；另
一种是改变功率管的发射极结构，可将发射极面积

做成树枝状结构，尽可能的减小结面积和延伸电极

面积，增大输出电流。 实测结果证明，输出管的饱和

压降 １．３ Ｖ 以下，其输出电流能达到 ２ Ａ 左右，且各

功能电路均能达到指标。
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