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拉灌电流 ＤＤＲ 终端稳压芯片设计
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摘　 要:针对动态随机储存器(ＤＤＲ)稳压供电的应用需求ꎬ设计了一款同时满足“拉”“灌”电流能力且能适用各种不同 ＤＤＲ
模块供电需求的 ＬＤＯ 稳压芯片ꎮ 该芯片基于华虹 ＨＨＧｒａｃｅ ＢＣＤ ０.３５ μｍ 工艺ꎬ在 Ｃａｄｅｎｃｅ Ｓｐｅｃｔｒｅ 软件环境下进行设计与仿

真ꎬ经过版图设计和后仿真ꎬ最终进行流片生产ꎮ 基于样品测试数据表明ꎬ当工作温度范围在－５５ ℃ ~１２５ ℃内ꎬ该芯片能提供

２.５ Ａ 拉灌电流ꎬ负载调节率在±１５ ｍＶ 以内ꎬ可以满足 ＤＤＲ、ＤＤＲ２ 终端的电源要求ꎮ
关键词:低压差线性稳压器ꎻ拉灌电流ꎻ芯片设计ꎻ带隙基准

中图分类号:ＴＮ４３２　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２６)０３－０５１３－０７

　 　 随着双倍速率同步动态随机储存器 (Ｄｏｕｂｌｅ
Ｄａｔａ ＲａｔｅꎬＤＤＲ)国产化的突破ꎬ与 ＤＤＲ 配套的各种

器件与芯片的设计与制造也亟需完成国产化转型ꎮ
ＤＤＲ 的典型供电电压为 １.２ Ｖ ~ ２.５ Ｖꎬ在负载电流

２.５ Ａ 以内ꎬ要求电源纹波小于 ３０ ｍＶꎮ 目前国际市

场上ꎬ德州仪器公司生产的低压差线性稳压器[１]

(Ｌｏｗ Ｄｒｏｐｏｕｔ ＲｅｇｕｌａｔｏｒꎬＬＤＯ)芯片 ＴＰＳ５１２００ 被主

流存储器产品广泛采用ꎬ该芯片能满足 ２.５ Ａ 拉灌

电流ꎬ输出电压在 ０.６ Ｖ~ １.８ Ｖ[２]ꎮ 国内市场上ꎬ圣
邦微电子发布了同类型芯片 ＳＧＭ２０５４[３]ꎬ其主要技

术指标与 ＴＰＳ５１２００ 接近ꎮ 但两者的工作环境温度

仅为－４０ ℃ ~８５ ℃ꎮ 近年来ꎬ国内学术界也提出了

满足最大 １.５ Ａ 负载电流ꎬ能适用于 ＤＤＲ２、ＤＤＲ３
等产品应用的 ＬＤＯ 芯片ꎬ但在带载能力或输出基准

范围都有一定的局限性[４－５]ꎮ
另一方面ꎬ随着近年来数字存储产品性能、集成

度的提升ꎬ其功耗也在迅速增长ꎬ其工作环境温度往

往会维持在 ８０ ℃附近ꎬ这对周边芯片的设计提出了

新的要求ꎮ
基于上述分析ꎬ针对高温环境下 ＤＤＲ 模块的供

电ꎬ设计了一款基于 ＨＨＧｒａｃｅ ０.３５ μｍ ＢＣＤ 工艺ꎬ且
同时具有大电流拉灌功能的 ＬＤＯ 芯片(ＧＥＤ５１１００)ꎮ
首先ꎬ 分析了芯片的结构以及工作原理ꎬ 并在

Ｃａｄｅｎｃｅ Ｓｐｅｃｔｒｅ 软件上进行设计与仿真ꎮ 然后ꎬ针
对该电路设计了版图ꎬ并进行流片ꎬ并测试了样片的

输出带载特性ꎮ

１　 芯片结构与工作原理分析

该芯片的内部结构如图 １ 所示ꎮ 各端口的名称

与主要功能如表 １ 所示ꎮ 输入电压 ＶＤＤＱＳＮＳ通过分压

电路ꎬ将输入比较器的电压降低一半ꎬ输入电压经过

Ｂｕｆｆｅｒ 电路得到输出基准电压 ＶＴＴＲＥＦꎬ另一端输入电

压 ＶＬＤＯＩＮ通过功率管得到输出电压 ＶＴＴꎬ在芯片外围

检测电路中 ＶＴＴ 和 ＶＴＴＳＮＳ 端相连ꎬＶＴＴＳＮＳ 端是
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输出采样电压ꎮ 生成的基准电压 ＶＴＴＲＥＦ和采样电压

ＶＴＴＳＮＳ输入到误差放大器模块中ꎬＥＡ 模块输出端接

到功率管的栅极ꎬ其内部模块有两个输出端电路ꎬ芯
片正常工作时ꎬ只有一半处于正常工作状态ꎬ此模块

的输出控制上下功率管的开关ꎮ 此外ꎬ ＶＴＴＲＥＦ 和

ＶＴＴＳＮＳ电压还输入到 ＰＧＯＯＤ 模块ꎬ该模块控制采样

电压ꎬ只有在基准电压一个正常范围之内变化才会

使 ＰＧＯＯＤ 模块的输出信号变成高点平ꎬ控制后续

限流模块和功率管电路正常工作ꎬ若采样电压和基

准电压差距超过 ＰＧＯＯＤ 基准ꎬ则 ＰＧＯＯＤ 输出为低

电平ꎬ后续模块关断ꎮ

图 １　 芯片模块图

表 １　 芯片模块介绍

中文名称 主要功能

Ｄｉｖｉｄｅ 分压模块
分压电路ꎬ将输入电压分压后得到
缓冲器的基准输出电压ꎮ

Ｂｕｆｆｅｒ 缓冲器
模块

内部是一个源跟随器结构ꎬ通过
ＶＤＤＱＳＮＳ输入电压得到输出基准电
压 ＶＴＴＲＥＦꎮ

ＵＶＬＯ 欠压锁定
模块

保护电路模块ꎬ控制 ＶＩＮ 输入电压
在大于 ３. ５ Ｖ 时电路才能正常
工作ꎮ

ＥＡ 误差放大
器模块

放大输出基准电压 ＶＴＴＲＥＦ和采样输
出电压 ＶＴＴＳＮＳ 的误差ꎬ来控制后续
电路工作状态ꎮ

ＣＬ 限流模块
过流保护模块ꎬ保护电路在大负载
电流下关断ꎮ

ＨＰ、ＬＰ 功率管
模块

功率管模块ꎬ该芯片承受负载电流
的主要模块ꎮ

ＥＮ 使能模块
使能控制模块ꎬ当 ＥＮ 置高时整个
电路才能正常工作ꎮ

ＰＧＯＯＤ
电源良好
指示窗口

模块

当采样输出电压 ＶＴＴＳＮＳ在基准输出
电压 ＶＴＴＲＥＦ的±２０％正常范围内时ꎬ
ＰＧ 置高后续模块正常工作ꎮ

　 　 该电路有两个使能输入端ꎬ当 Ｓ３ 和 Ｓ５ 电平同

时为高ꎬ电路正常工作ꎻ当 Ｓ３ 为低电平ꎬＳ５ 为高电

平时ꎬＶＴＴ 处于高阻态ꎬ但 ＶＴＴＲＥＦ 的偏置电路正常

工作ꎬ故基准电压端出正常ꎻ当 Ｓ３ 和 Ｓ５ 同时为低电

平时ꎬ整个电路模块停止工作ꎬＶＴＴ 和 ＶＴＴＲＥＦ 输出

为 ０ꎬ通过 ＭＯＳ 使能管放电到 ＧＮＤꎮ 电路开始正常

工作时ꎬ首先 ＶＩＮ 上电ꎬ若 Ｓ３ 和 Ｓ５ 使能端为高ꎬ电
路开始启动ꎬ带隙基准电路开始工作ꎻ基准电压形成

之后ꎬＵＶＬＯ 电路开始工作ꎬ判断 ＶＩＮ 电压是否到标

准值ꎬＵＶＬＯ 输出为高后ꎬ过温保护电路开始检测环

境温度ꎬ温度正常模块输出电平正常ꎬ后续模块才能

开始工作ꎮ
根据芯片指标要求ꎬ该 ＬＤＯ 电路需同时保证拉

电流和灌电流功能ꎬ故电路设计了两组功率管模块ꎬ
但同一时间仅需一个模块正常工作ꎮ 工作原理是:
ＶＴＴ 是拉灌电流的输出端ꎬ拉电流时电流从模块内

部流出ꎬＨＰ 导通 ＬＰ 关断ꎬ电流从 ＶＬＤＯＩＮ 流入ꎬ经
过 ＨＰ 从 ＶＴＴ 流出ꎮ ＶＴＴ 电压会低于 ＶＴＴＲＥＦ基准电

压ꎬ上管的 Ｓｏｕｒｃｅ 环路启动ꎬ产生的负反馈使上管

的栅压升高ꎬ给外部负载提供电流ꎬ输出电压升高ꎻ
同理ꎬ灌电流时电流从外部留入芯片内部ꎬＨＰ 关断

ＬＰ 导通ꎬ电流从 ＶＴＴ 流入ꎬ进过 ＬＰ 从 ＰＧＮＤ 流出ꎮ
内部 ＶＴＴ电压会高于 ＶＴＴＲＥＦ基准电压ꎬ下管的 Ｓｉｎｋ 环

路启动ꎬ产生的负反馈使下管的栅压升高ꎬ给外部负

载泄放电流ꎬ输出电压降低ꎮ 此外ꎬ电路模块还有过

流保护模块(ＣＬ)ꎬ当负载电流在 ＶＴＴ 端过大时ꎬ限
流模块内部ꎬ流过采样电阻的电流增大会使对应功

率管的栅压下降ꎬ导致功率栅压不再上升ꎬＶＴＴ 电流

会回到正常值ꎬ起到限流作用ꎮ
当负载电流增大时 ＶＴＴ 输出端的电压损失(拉

电流时ꎬ输出电压相对于基准电压升高也可看作负

向的电压损失)的比例是衡量一个 ＬＤＯ 电路的重要

指标ꎬ即 ＬＤＯ 芯片的带载能力ꎬ称为负载调解率ꎮ
此外ꎬ该电路还需要一些基本指标电路和保护

模块ꎬ例如ꎬ带隙基准电路(ＢＧ)用来生成和温度无

关的 １.２５ Ｖ 基准电压ꎻ过温保护(ＯＴＰ)模块在芯片

结温过高就关闭电路ꎻ启动电路(ＳＴＲＡ＿ＵＰ)模块来

控制电路的自启动ꎮ

２　 主要模块的“管级”电路设计

２.１　 ＢＧ 电路

如图 ２ 所示ꎬＢＧ 电路采用双极型晶体管(Ｂｉｐｏｌａｒ
Ｊｕｎｃｔｉｏｎ ＴｒａｎｓｉｓｔｏｒꎬＢＪＴ)ꎬＱ１ 基极与射极之间具有负

温度系数的电压 ＶＢＥ１和两个 ＢＪＴ 基极与射极之间具

有正温度系数的电压之差 ΔＶＢＥ ＝ＶＢＥ２－ＶＢＥ１按一定比

例叠加来抑制输出电压 ＶＢＧ＿ＯＵＴ的温漂ꎬ其中 ＶＢＥ２是 Ｑ２

管基极与射极之间的电压ꎮ 假设图 ２ 中 Ｂ、Ｃ 两点的

４１５
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电压近似相等ꎬ可知 Ｑ１ 集电极的静态电流为:

ＩＣ１ ＝
ＶＢＥ２－ＶＢＥ１

Ｒ３
(１)

因此 ＶＢＧ＿ＯＵＴ的静态值为:

ＶＢＧ＿ＯＵＴ ＝ＶＢＥ１＋(ＶＢＥ２－ＶＢＥ１)
Ｒ１

Ｒ３
(２)

根据带隙正负温度系数公式[６]:
∂ΔＶＢＥ

∂Ｔ
＝ ｋ
ｅ
ｌｎｎ (３)

∂ＶＢＥ

∂Ｔ
＝ ｋ
ｅ
ＶＢＥ

Ｔ
－
ｋＥｇ
ｅＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －２.５

ｋ２

ｅ２
(４)

式中:ｋ 为玻尔兹曼常数ꎬｅ 为基本电荷量ꎮ ｎ 为 Ｑ２

与 Ｑ１ 基极与射极之间 ＰＮ 结的面积之比ꎮ 要使

ＶＢＧ＿ＯＵＴ的值为 １.２６ Ｖꎬ根据式(１) ~式(４)可求得 ｎ＝
８ꎬ且保证流过 Ｑ１ 和 Ｑ２ 的电流大小基本一致ꎬ需
满足:

Ｒ２ ＝Ｒ１＋Ｒ３ (５)

图 ２　 ＢＧ 模块电路图

另外ꎬ图 ２ 中 Ｍ１ 漏端由启动电路模块通过自

偏置生成的偏置电流 Ｉ１ꎬ通过 Ｍ１、Ｍ２ 组成的电流镜

复制给 ＢＧ 电路ꎮ 为了提高该电路的 ＰＳＲＲꎬ并保证

Ｑ２ 的静态工作点稳定ꎬ将 Ｑ２ 集电极电压钳制为

ＶＢＥ３ ＝ＶＢＥ１ꎬＶＢＥ３为 Ｑ３ 的 ＢＥ 结电压ꎬ它需与 Ｑ１ 采用

相同的尺寸和工艺[７]ꎮ
ＥＮ 为使能信号ꎬ当电平信号为低时使能管 Ｍ３

截止ꎬ电路输出正常ꎮ

图 ３　 带隙基准仿真环境和仿真结果

在 Ｓｐｅｃｔｒｅ 下ꎬ根据实际流片的工艺ꎬ进行直流

仿真ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３(ａ)中ꎬ外围电路有两个恒压源 Ｖｄｃ、Ｇｎｄ 和

一个恒流源 Ｉｄｃꎮ 其中ꎬＶＴＴ输入电压为 ５ ＶꎬＩ１ 启动

电路生成的偏置电流为 ４.５ μＡꎬＧＮＤ 接地电压为

０ Ｖꎮ 在温度为－５５ ℃ ~ １２５ ℃ꎬ仿真 ＶＢＧ＿ＯＵＴ端的输

出电压ꎮ 仿真数据如图 ３(ｂ)所示ꎮ
由图 ３(ｂ)可以看出ꎬ全温域下ꎬＶＢＧ＿ＯＵＴ的数值

的极值分别是 １.２４７ Ｖ 和 １.２５５ Ｖꎬ电路温漂系数为

３５.５× １０－６ / ℃ꎮ 该数值能满足本芯片基准电压的

应用[８]ꎮ
２.２　 功率管及限流模块设计

通常情况下ꎬ当电路达到限流阈值时ꎬ限流模块

会直接关断芯片以保护电路ꎮ 但 ＤＤＲ 的工作环境

要求限流模块能使芯片在过流条件下ꎬ重新回到正

常工作状态ꎬ这就需要重新设计限流模块ꎮ
为了同时满足拉电流和灌电流的技术要求ꎬ设

计两组功率管来分别控制“拉”“灌”电流ꎬ故也需要

两个限流模块防止电流过大烧毁芯片[９]ꎮ 当芯片

正常启动后仅有一组功率管处于工作状态ꎬ该模块

由 ＥＡ 输出的过驱动电压信号 Ｖｐｏｗｅｒｉｎ来控制那一部

分的功率管正常工作ꎮ 芯片正常工作状态下ꎬ限流

模块不工作ꎬ功率管栅极的过驱动电压 Ｖｐｏｗｅｒｉｎ由芯

片 ＥＡ 模块提供ꎮ
单组功率管及限流模块电路原理如图 ４ 所示ꎬ

虚线左侧部分是过流保护模块ꎬ右侧是功率管模块ꎮ
输出功率管 Ｍ１０由 ５００ 个带隔离环的 ＮＭＯＳ 管并联

以提高 ＬＤＯ 的负载电流能力[１０]ꎬ采样管 Ｍ９ 由 ４ 个

ＮＭＯＳ 构成ꎬ其源极连接到采样电阻 Ｒ１ 以检测 Ｍ１０

电流大小ꎮ

图 ４　 功率管和限流电路

芯片在空载或者正常工作时ꎬ限流模块中ꎬ除
Ｍ８ 以外的 ＭＯＳ 均处于导通状态ꎬ静态电流均在

１ μＡ~１０ μＡ 范围内ꎬ此时 Ｍ８ 的栅极电压 ＶＤ 被上

拉到 ＶＩＮ电位ꎬ值近似为 ５ Ｖꎮ
当 Ｉｓｅｎｃｅ增加到毫安量级时( Ｉｓｅｎｃｅ≥Ｉ１ꎬＩ１ 为流过

Ｍ１ 的电流)ꎬＡ点电位为:

５１５
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ＶＡ ＝ Ｉｓｅｎｓｅ×Ｒ１＋ＶＴＴ (６)
随着 Ｉｓｅｎｃｅ 增加ꎬ会使得 Ａ 点电位提高ꎬ根据

公式:

Ｉ５ ＝
１
２
μｎＣＯＸ

Ｗ
Ｌ
(ＶＯ－ＶＡ－ＶＴＨ５) ２ (７)

可知ꎬ流过 Ｍ５ 的电流值 Ｉ５ 会随着 ＶＡ 电位的增

加而减小ꎬ当 Ａ 点电位与 Ｏ 点电位差小于 Ｍ５ 的阈

值电压后ꎬＭ４ 和 Ｍ５ 截止ꎮ 电路的静态工作点发生

突变ꎬ即切换到限流工作模式ꎬ此时 Ｍ１ 的静态电流

全部经由 Ｍ６ 流出ꎬ故 Ｏ点电位以及流过 Ｍ６ 的电流

由下式确定[１１]:

Ｉ１ ＝ Ｉ６ ＝
１
２
μｎＣＯＸ

Ｗ
Ｌ
(Ｖｉｎ－Ｖｂｇ－ＶＴＨ１) ２×(１＋λＶｉｎ－ＶＯ)＝

１
２
μｎＣＯＸ

Ｗ
Ｌ
(ＶＯ－ＶＢ－ＶＴＨ６) ２ (８)

这样ꎬＶＴＴ 的电压可表示为:
ＶＴＴ ＝ＶＢ－Ｉ６×Ｒ２ (９)

由以上推导可以看出ꎬ通过 ＭＯＳ 管工艺参数与

电阻阻值的优化设计ꎬ可防止 Ｍ５ 在大于限流值时

重新导通ꎬ且 ＶＴＴ会下降到 ５００ ｍＶ 以内ꎬ无法带动

负载ꎮ 另外ꎬＭ４ 的截止导致 Ｃ 点的电位提高ꎬ使
Ｍ３ꎬＭ７ 工作到亚阈值状态ꎬ使得:

ＶＤ≈ＶＢ≤Ｖｐｏｗｅｒｔｉｎ－ＶＴＨ８ (１０)
即 Ｍ８ 的栅压电位降低致使 Ｍ８ 导通ꎮ Ｍ８ 的源

极电位被拉至 ２ Ｖ 左右ꎬ通过外部负反馈环路钳位

住功率管的过驱动电压ꎬ以达到限流作用ꎮ

图 ５　 芯片 ｔｏｐ 版图

２.３　 版图设计

根据上述电路设计及工作原理ꎬ基于华虹 ＨＨ￣
Ｇｒａｃｅ ＢＣＤ ０. ３５ μｍ 工艺ꎬ绘制了芯片的版图ꎬ如
图 ５ 所示ꎮ 其中周围深灰色方块是顶层 ＰＡＤꎬＶＬ￣
ＤＯＩＮ、ＶＴＴ、ＰＧＮＤ 三个引脚需要走大电流故设置了

两个 ＰＡＤꎬ其余小的深灰色方块是电路的特殊测试

点ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ功率管模块占用面积达到版图面

积的一半ꎬ此处需要容纳大负载电流ꎬ故需要大量的

功率管并联以增加芯片的负载能力ꎮ
该版图 ＴＯＰ 整体面积为 １ ４００ μｍ×１ ２１０ μｍꎮ

其中ꎬ功率管模块面积为 ７１０ μｍ×６４０ μｍꎬ涵盖整

体版图的 ５０％左右ꎮ 单个晶体管的尺寸为 １００ μｍ×
０.８ μｍꎮ 功率管模块上管和下管的个数都为 ５００
个ꎬ但负载电流满载 ２.５ Ａ 时ꎬ每个功率管的电流值

为 ５ ｍＡꎮ 符合工艺参数限制和设计要求ꎮ

３　 芯片带载输出特性仿真

在输入端电压 ＶＤＤＱＳＮＳ为 １.８ Ｖ 和 ２.５ Ｖꎬ拉(灌)
电流值为 ２.５ Ａ 的情况下ꎬＶＴＴ 端输出电压相较于

空载状态下的电压损失即是芯片的负载调解率ꎮ 此

项目是该 ＬＤＯ 芯片的重要指标ꎮ
在 Ｃａｄｅｎｃｅ 环境下对该指标进行仿真ꎮ 其仿真

的工艺角参数如表 ２ 所示[１２]ꎮ 仿真所采用的外围

电路如图 ６ 所示ꎮ
表 ２　 仿真的工艺角

ＭＯＳ Ｂｉｐ Ｒｅｓ Ｃａｐ / Ｄｉｏ

个数 ５ ３ ３ ３
明细 ｆｆ / ｔｔ / ｓｓ / ｆｓ / ｓｆ ｆｆ / ｔｔ / ｓｓ ｍａｘ / ｔｔ / ｍｉｎ ｔｔ / ｍａｘ / ｍｉｎ

图 ６　 仿真外围电路

　 　 图 ６ 中ꎬ输入电压 ＶＤＤＱＳＮＳ 端和 ＶＬＤＯＩＮ 端

处于同电位ꎬ输入电压范围为 １.２ Ｖ~ ３.６ ＶꎻＶＴＴ 端

和 ＶＴＴＳＮＳ 端短接来构成了芯片的整体反馈环路ꎬ
输出端电压在空载下是输入电压的一半ꎬ范围是

０.６ Ｖ~１.８ ＶꎻＶＩＮ是输入控制电压ꎬＳ３ 和 Ｓ５ 是使能

电平ꎬ三 个 输 入 电 压 正 常 时 都 是 ５ Ｖꎻ ＶＴＴ 和

ＶＴＴＲＥＦ 端的电阻 ＲＬ 是负载电阻ꎬ阻值会随 ＶＴＴ 端

的电压变化来维持理想的负载电流不变ꎬ同时 ＶＴＴ
输出端要并联一个 ２０ μＦ 的陶瓷电容 Ｃ１ꎬＶＴＴＲＥＦ
端需并联一个 ０.１ μＦ 的陶瓷电容 Ｃ２ 用来消除外围

寄生参数ꎮ ＶＴＴ 和 ＶＴＴＳＮＳ 中间短接的 ＩＰＲＢＯ 是

６１５
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测量芯片整体反馈环路的相位裕度ꎮ
在上述仿真环境中ꎬＶＩＮ和 Ｓ３、Ｓ５ 置高ꎬＶＴＴ 端

连接上负载电阻 ＲＬꎬ其阻值是 ＶＴＴ / Ｉｌｏａｄ＋１ Ω(１ Ω 阻

值是当空载时防止分母为 ０)ꎮ 设置芯片工作环境

温度 Ｔｅｍｐ＝ １２５ ℃ꎮ
图 ７ 为 ＶＤＤＱＳＮＳ ＝ １.８ Ｖ 和 ２.５ Ｖ 时ꎬＶＴＴ 负载端

出于拉电流(电流数值为负数)和灌电流(电流数值

为正数)电路负载调解率的仿真结果ꎬ可以看出ꎬ在
芯片正常工作时电路的负载调整率在±１０ ｍＶ 以

内ꎬ灌电流的限流值在 ２.８０ Ａ 左右ꎬ拉电流的限流

值在 ２.８８ Ａ 左右ꎮ 此处在版图设计的时候由于芯

片版图的面积问题和使用国内工艺的缘由ꎬ铝线的

耐流能力有限ꎬ所以对芯片的限流指标做了一定的

限制[１３]ꎬ但依然能满足芯片的工作环境要求ꎮ

图 ７　 带载特性仿真结果

４　 样片带载输出特性测试

芯片流片完成之后ꎬ设计了外围电路测试带载

输出特性ꎬ其原理示意以及实物如图 ８ 所示ꎬ各端口

作用如表 ３ 所示ꎮ 为了消除寄生参数ꎬ在 ＶＴＴ 输出

端需并联两个 １０ μＦ 的陶瓷电容ꎬＶＴＴＲＥＦ基准电压端

要并联一个 ０.１ μＦ 陶瓷电容ꎮ
图 ８(ｂ)中ꎬ芯片外围电路的外片电容焊接在

ＰＣＢ 板背面ꎬ中间环形区域内部为芯片焊接处ꎮ 此

外ꎬ相比于图 ８(ａ)ꎬ增加了三个向外引出的引脚ꎬ分
别为 Ｔ￣ＲＥＦ、Ｔ￣ＶＴＴ、Ｔ￣ＬＤＯＩＮꎬ是为了防止检测误差

(例如 ＶＴＴ 接电压检测端ꎬＴ￣ＶＴＴ 接电流检测端)ꎮ
图 ９ 为测试环境照片ꎮ

图 ８　 测试电路

表 ３　 芯片测试条件

引脚 Ｉ / Ｏ 测试条件

ＶＬＤＯＩＮ、
ＶＤＤＱＳＮＳ 输入

ＶＬＤＯＩＮ 和 ＶＤＤＱＳＮＳ 是 同 电 位ꎬ 范 围 为
１.２ Ｖ~２.５ Ｖ

ＶＩＮ 输入 ＶＩＮ电压一般为 ５ Ｖ

Ｓ３、Ｓ５ 输入
Ｓ３、Ｓ５ 使能输入高电平为 ５ Ｖꎬ低电平
为 ０ Ｖ

ＶＴＴＲＥＦ 输出
输出基准ꎬ正常工作时输出为 ＶＤＤＱＳＮＳ

的一半

ＶＴＴ、
ＶＴＴＳＮＳ 输出

带载输出和采样电压ꎬ拉灌电流的
端口

ＧＮＤ、ＰＧＮＤ 地 地电压为 ０ Ｖ

图 ９　 芯片测试环境

　 　 测试条件为 ＶＩＮ ＝ ５ ＶꎬＶＳ３ ＝ ＶＳ５ ＝ ５ ＶꎬＶＬＤＯＩＮ ＝
ＶＤＤＱＳＮＳ ＝ ２.５ Ｖ、１.８ ＶꎬＶＴＴ 端的负载电流设置三个

测试点 ０ Ａ、１ Ａ、２.５ ＡꎬＶＴＴ 端输出电压的负载调整

率测试结果如图 １０ 所示ꎮ
由图可知ꎬ在输入电压为 ２.５ Ｖ 时高温下负载

调解率波动较大ꎬＶＴＴ 端空载下数值是 １.２５４ Ｖꎬ拉
灌电流为 ２.５ Ａ 时 ＶＴＴ 端输出电压分别为 １.２４０ Ｖ
和 １.２６９ Ｖꎻ输入电压为 １.８ Ｖ 时ꎬＶＴＴ在常温下整体

波动较大ꎬＶＴＴ 端空载下数值是 ０.９０５ Ｖꎬ拉灌电流

为 ２.５ Ａ 时 ＶＴＴ 端输出电压分别为 ０. ８７９ Ｖ 和

０.９０６ Ｖꎬ 相 较 于 空 载 下 的 电 压 损 失 都 控 制 在

±１５ ｍＶ 内ꎮ

７１５
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图 １０　 带载测试结果

相较于图 ７ 的仿真特性曲线ꎬ空载时ꎬ两者基准

电压有些许偏差ꎬ这是由器件材料差异引起的ꎬ在高

负载电流下相对于空载下的电压损失是在可允许范

围之内ꎬ测试数据与仿真结果比较符合ꎬ且满足设计

指标需求ꎮ
根据成品芯片测试数据分析ꎬ我们可以观察到本

文设计的成品芯片在某些方面表现出色ꎬ但在其他方

面仍有改进的空间ꎮ 我们将对比几个近几年在论文

中发表的相同功能指标ꎬ应用于 ＤＤＲ 供电的 ＬＤＯ 芯

片ꎬ分析其性能参数ꎬ以评估该芯片的优势所在ꎮ
如表 ４ 所 示ꎬ ＧＥＤ５１１００ 为 本 文 设 计 芯 片ꎬ

ＸＤ１９９７[１４]、ＲＨ９６００[１５]、芯片＃４[１６]都是近几年设计的

能满足拉灌电流的 ＤＤＲ 供电芯片ꎬ其中“芯片＃４”的
命名和静态电流指标未在文中提及ꎮ 从表中可以看

出ꎬ本文设计的芯片具有更小的静态电流和在满负载

下的更小压差ꎬ但最大负载电流不及他人设计的

芯片ꎮ
表 ４　 芯片性能比较

项目指标 ＧＥＤ５１１００ ＸＤ１９９７ ＲＨ９６００ 芯片＃４

高温静态
电流 / μＡ ６４５ ８６３ ８５９ －

最大负载
电流 / Ａ ２.５ ３ ２ ３

ＶＴＴ 满负载
压差 / ｍＶ ±１５ ±２５ ±４０ ±３５

　 　 这一比较结果显示ꎬ尽管我们的设计在某些方

面取得了进展ꎬ但在其他方面仍有改进的空间ꎮ 因

此ꎬ我们将继续努力ꎬ重点关注如何提高静态电流和

最大负载电流等方面的性能ꎬ以进一步提升我们的

芯片稳定性和性能表现ꎮ

５　 结语

针对 ＤＤＲ 稳压供电需求ꎬ本文设计了一种兼具

拉灌电流的快速瞬态响应的 ＬＤＯ 线性稳压芯片ꎮ
其仿真以及样片的测试数据表明ꎬ该芯片能提供

２.５ Ａ 拉灌电流ꎬ输出纹波在±１５ ｍＶ 以内ꎬ可以满

足 ＤＤＲ、ＤＤＲ２ 终端的电源要求ꎮ
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