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一种与 ＡＣＯＴ 模块分时复用的软启动电路设计∗

程铁栋∗ꎬ潘　 鑫ꎬ付　 鹏ꎬ熊子康
(江西理工大学电气工程与自动化学院ꎬ江西 赣州 ３４１０００)

摘　 要:针对便携式直流－直流(ＤＣ－ＤＣ)变换器启动过程中产生的超调电压和浪涌电流ꎬ提出了一种与自适应恒定导通时间

(ＡＣＯＴ)模块分时复用的软启动电路ꎮ 该软启动电路实现了软启动功能ꎬ无需片外电容、片内大电容或附加电阻ꎬ并通过与

ＡＣＯＴ 模块复用ꎬ最大限度地减少了占用的面积ꎬ节省了成本ꎬ同时降低了功耗ꎮ 此外ꎬ通过复用还可降低软启动电路对数模

转换器(ＤＡＣ)位数的要求ꎬ便于芯片设计ꎮ 将其应用于 ＡＣＯＴ 控制模式的 Ｂｕｃｋ 型 ＤＣ－ＤＣ 变换器中ꎬ仿真结果表明ꎬ在输出

电容为 ２２ μＦꎬ轻载和重载情况下ꎬ整个启动过程中输出电压平稳上升ꎬ电感电流得到有效限制ꎬ启动时间控制在 ２５６ μｓꎬ而后

软启动电路自动平稳过渡为 ＡＣＯＴ 模块ꎮ
关键词:软启动电路ꎻＤＣ－ＤＣ 变换器ꎻＡＣＯＴ 模块ꎻ分时复用ꎻ过冲现象
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　 　 随着便携式电子设备的迅速发展ꎬ对电源管理

ＩＣ 的需求也在不断增加ꎮ ＤＣ－ＤＣ 变换器因其具有

效率高、静态电流低、体积小等诸多优良特性而成为

目前市场上主要的电源管理 ＩＣ[１－２]ꎮ ＤＣ－ＤＣ 变换

器是通过将误差信号转换为占空比信号来驱动开关

而工作的ꎮ 在启动阶段ꎬ误差放大器处于非平衡状

态ꎬ使得环路工作在百分之百占空比下ꎬ产生很大的

浪涌电流ꎬ导致输出电压超调并损坏电路系统[３－４]ꎮ
为避免这些问题ꎬ需要适当的软启动电路来限制浪

涌电流ꎬ并确保顺利启动ꎮ
传统的软启动方法是利用恒定电流对电容进行

充电得到缓慢上升的斜坡电压ꎬ同时用斜坡电压代

替参考电压输入到误差放大器ꎬ达到软启动的目

的[５－７]ꎮ 但需要一个大电容或很小的电流ꎮ 大电容

必须使用外部电容并添加引脚ꎬ这将导致电路尺寸

和成本的增加ꎻ而很小的充电电流又难以控制ꎬ且容

易受到工艺变化的影响ꎮ 文献[８]通过多位计数器

控制电流镜阵列流过电阻得到斜坡电压ꎮ 该方法不

需要外部电容ꎬ但为了满足电流镜失配的需要ꎬ计数

器需额外增加一位ꎬ电流镜支路也需再增加一路ꎬ既
增大了芯片面积又增加了功耗ꎮ 文献[９]通过开关

控制电阻分压模块中的电阻大小得到逐级递增的软

启动电压ꎬ降低了功耗ꎬ但其延时模块增加了额外的

电容ꎬ 软 启 动 电 压 仅 上 升 四 个 台 阶 就 已 占 用

０.０４８ ｍｍ２ 版图面积ꎬ所需台阶数较多时不适用ꎮ
文献[１０]采用了 ６ 位 ＲＤＡＣꎬ通过分频计数器确定
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台阶数ꎬ避免使用大量电容ꎬ但由于额外的电阻和缓

冲器ꎬ该方法仍然占用了较大的面积ꎮ
针对上述问题ꎬ本文利用 ＤＡＣ 控制的软启动电

路与文献[１１－１２]中 ＡＣＯＴ 模块之间相似的结构ꎬ
创新性地设计了一种与 ＡＣＯＴ 模块分时复用的软启

动电路ꎮ 图 １ 所示框图为软启动电路和 ＡＣＯＴ 模块

各自组成部分ꎬ其中电压－电流转换模块、电压检测

电路和电容为重叠部分ꎬ可实现复用ꎮ 重叠部分的

面积分别占软启动电路和 ＡＣＯＴ 模块的 ５０％、８０％
左右ꎮ

图 １　 软启动电路与 ＡＣＯＴ 模块各组成部分

１　 ＤＡＣ 控制的软启动电路

图 ２ 所示为 ＤＡＣ 控制的软启动电路ꎮ 虚线框
内的电路构成电流型 ＤＡＣ 结构ꎮ ＭＯＳ 管 Ｍ１、Ｍ２、
Ｍ３􀆺(根据计数器位数确定电流镜对数)构成电流

镜ꎬ镜像比为 １ ∶１ ∶２􀆺ꎬ成倍递增ꎬ形成二进制的电

流关系ꎮ 通过计数器 ＣＯＵＮＴ 控制电流镜的通与

断ꎬ产生软启动电流 ＩＳＯＦＴꎬ其表达式为:
ＩＳＯＦＴ ＝ ＩＢＩＡＳ(ｂ１＋２ｂ２＋４ｂ３＋􀆺＋２ｎ－１ｂｎ) (１)

式中:ｎ为 ＤＡＣ 的位数ꎮ 软启动电流流经电阻 ＲＳ
产生软启动电压 ＶＳＯＦＴꎬ表示为:

ＶＳＯＦＴ ＝ ＩＳＯＦＴＲＳ ＝ ＩＢＩＡＳＲＳ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
２ｉ－１ｂｉ (２)

电容 Ｃ０ 对 ＶＳＯＦＴ进行滤波ꎮ
比较器 ＣＭＰ、ＲＳ 触发器、切换开关 ＳＷ 构成软

启动电压检测和控制电路ꎮ 比较器检测软启动电压

ＶＳＯＦＴꎬ当 ＶＳＯＦＴ高于带隙基准电压 ＶＢＧ时ꎬ比较器输出

高电平ꎮ ＲＳ 触发器锁定比较器输出的高电平ꎬ输出

软启动结束信号 ＳＯＦＴ￣ＯＶＥＲ 关断计数器时钟信

号ꎬ停止计数ꎬ同时将误差放大器 ＥＡ 的基准电压

ＶＲＥＦ切换到精确的带隙基准电压 ＶＢＧꎬ保证 ＤＣ－ＤＣ
工作环路的精度不受 ＤＡＣ 精度的影响ꎮ

带隙基准电路为获得具有较低温度系数的基准

电压ꎬ通常需要对基准电压进行温度补偿ꎬ难以同时

产生基准电流ꎬ因此需额外设计电流偏置电路为软

启动电路提供偏置电流 ＩＢＩＡＳꎮ

２　 ＡＣＯＴ 模块

图 ３ 为 ＡＣＯＴ 模块电路图ꎮ 虚线框内的电路为

图 ２　 ＤＡＣ 控制的软启动电路

输入电压－电流转换模块ꎮ 通过电阻 Ｒａ、Ｒｂ 对输入

电压 ＶＩＮ进行分压ꎬ运算放大器 ＡＭＰ、ＭＯＳ 管 Ｍ１、Ｍ２

和电阻 Ｒｃ 构成负反馈环路ꎬ将 Ｃ 点电压钳位ꎬ从而

产生与 ＶＩＮ相关的电流 ＩＩＮꎮ Ｍ２、Ｍ３ 为 ＰＭＯＳ 电流镜

对ꎬ且 Ｍ３ 的沟道宽长比是 Ｍ２ 的 Ｎ 倍ꎬ则输出电流

ＩＶＩＮ为:

ＩＶＩＮ ＝ＮＩＩＮ ＝Ｎ
ＶＩＮＲｂ

(Ｒａ＋Ｒｂ)Ｒｃ
(３)

图 ３　 ＡＣＯＴ 模块电路图

ＭＯＳ 管 Ｍ５ 控制电容 Ｃ１ 的放电(其宽长比较大

以实现电容的快速放电并使得 Ｂ 点电压接近 ０)ꎮ
比较器 ＣＭＰ 比较 Ｂ 点电压与 ＤＣ－ＤＣ 输出电压的

分压 Ｋ０ＶＯＵＴꎬ产生信号 ＶＣＭＰꎬ经信号延迟模块 ＤＬＹ
后作用于 ＲＳ 触发器的复位端ꎬ完成占空比信号

ＶＰＷＭ复位(反相器 Ｉ１、Ｉ２ 用以调制波形)ꎮ 信号延迟

模块可设定最小关断时间ꎬ避免高边功率管常开及

烧毁功率管ꎬ同时对占空比进行一定限制ꎮ 使能信

号 ＥＮ 通过与非门 Ｉ３ 对 ＡＣＯＴ 模块进行使能ꎮ 在电

路启动阶段ꎬ为避免启动时间过长ꎬ通常采用一个固

定电压 ＶＳＥＴ代替输出电压的分压 Ｋ０ＶＯＵＴ来计算占空

比ꎮ 待输出电压逐渐升高后ꎬ再切换至 Ｋ０ＶＯＵＴꎮ
将图 ３ 中的放大器 ＡＭＰ 增加一个同相端构成

三输入端的放大器ꎬ新增的同相端接基准电压 ＶＢＧꎬ
经过放大器和电阻 Ｒｃ 产生偏置电流ꎬ再加入电流镜

１２５
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支路ꎬ得到所需软启动电流ꎻ比较器 ＣＭＰ 配合分频

计数模块构成软启动电压检测和控制电路ꎻ通过数

据选择器 ＭＵＸ 实现 Ｍ５ 控制信号的切换ꎻ信号

ＡＣＯＴ＿ＥＮ 对 ＡＣＯＴ 模块进行使能ꎬ同时作为软启动

电路与 ＡＣＯＴ 模块间的切换信号ꎬ控制电路进行相

应变换ꎬ由此得到图 ４ 所示可复用软启动电路ꎮ

图 ４　 与 ＡＣＯＴ 模块分时复用的软启动电路图

３　 与 ＡＣＯＴ 模块分时复用的软启动电路

３.１　 整体电路设计

本文设计的与 ＡＣＯＴ 模块分时复用的软启动电

路如图 ４ 所示ꎬ它结合图 ２、图 ３ 所示电路进行设

计ꎮ ＶＰＵＬＳＥ信号为环路比较器输出电压信号ꎬＲＳＴ 信

号为分频计数模块 ＣＯＵＮＴ 清零信号ꎬ与欠压保护

模块输出有关:芯片电源电压过低时 ＲＳＴ 为低电

平ꎬ分频计数模块清零ꎬＮＲＳＴ 为 ＲＳＴ 反相信号ꎬ此
时控制 ＭＯＳ 管 Ｍ８ 导通ꎬ电容 Ｃ１ 放电至零ꎬ软启动

电路被初始化并等待启动ꎻ芯片结束欠压状态后ꎬ
ＲＳＴ 由低电平跳变为高电平ꎬ分频计数模块开始计

数ꎬＭ８ 关断ꎬ电路启动ꎮ 接下来对电路在软启动、过
渡及 ＡＣＯＴ 三个阶段的工作情况进行分析ꎮ

软启动阶段ꎮ 放大器 ＡＭＰ 同相端输入基准电

压 ＶＢＧꎬ经过电压、电流转换模块产生基准电流ꎬ再
通过电流镜复制到 Ｍ３.０ ~Ｍ３.ｎ各支路ꎬ其电流之和形

成软启动电流 ＩＳＯＦＴꎬ流经电阻 ＲＳ 产生电压 ＶＳꎬ其表

达式为:

ＶＳ ＝ ＩＳＯＦＴＲＳ ＝
ＶＢＧ

Ｒｃ
ＲＳ ∑

ｎ

ｉ ＝ ０
２ｉｄｉ (４)

开关管 Ｍ５.０ ~Ｍ５.ｎ导通的瞬间会在 ＶＳ 上产生很

大的毛刺电压ꎬ因此设计了简单 ＲＣ 滤波网络对其

进行滤波ꎮ ＮＭＯＳ 管 Ｍ７ 在软启动阶段始终工作在

线性区ꎬ可等效为一个大电阻 Ｒꎬ和电容 Ｃ１ 组成滤

波网络ꎬ并在电路切换过程中起到开关作用ꎮ 电压

ＶＳ 经过滤波后得到软启动电压 ＶＳＯＦＴꎮ 图 ５( ａ)和

图 ５(ｂ)所示分别为 ＶＳ 和 ＶＳＯＦＴ的仿真曲线ꎬ对比结

果表明ꎬ经过滤波网络后毛刺电压基本已经消除ꎮ
在 Ｍ４ 所在支路加入 ＰＭＯＳ 管 Ｍ６ꎬ软启动阶段

Ｍ６ 处于截止区ꎮ 当分频计数模块 ＣＯＵＮＴ 输出信号

ｄ０ ~ ｄｃｈ全部跳变为低电平时ꎬ软启动结束ꎬＶＳＯＦＴ升至

接近固定电压 ＶＳＥＴꎮ 此时 Ｍ５.０ ~Ｍ５.ｎ、Ｍ７ 关断ꎬＭ６ 导

通ꎬ电流 ＩＶＩＮ开始给电容 Ｃ１ 充电ꎬＶＳＯＦＴ快速上升以

使 ＤＣ－ＤＣ 变换器更快地摆脱软启动状态ꎮ 其最高

可达到电源电压 ＶＤＤＡ ＝ １.８ Ｖꎬ如图 ６ 所示ꎮ 比较器

ＣＭＰ 反相端输入为 ＶＳＥＴ ＝ ６００ ｍＶꎬ对于软启动电压

检测来说有 １.２ Ｖ 的余量ꎬ完全满足 ＤＡＣ 电流镜失

配误差的需要ꎮ
过渡阶段ꎮ 当 ＶＳＯＦＴ升至大于 ＶＳＥＴ时ꎬ比较器输

出信号 Ｖｃｍｐ 跳变为高电平ꎬＮＱ 随之变为高电平ꎮ
Ｖｃｍｐ经分频计数模块 ＣＯＵＮＴ 后产生信号 ＡＣＯＴ＿ＥＮ
将 ｄ０ ~ ｄｃｈ清零ꎮ 同时 ＡＣＯＴ＿ＥＮ 信号将数据选择器

ＭＵＸ 的输出切换为 ＮＱꎬ放大器同相端输入和比较

２２５
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图 ５　 ＶＳ 仿真曲线和 ＶＳＯＦＴ仿真曲线

图 ６　 软启动阶段 ＶＳＯＦＴ仿真曲线

器反相端输入分别切换为 ＤＣ－ＤＣ 输入电压的分压

Ｋ１ＶＩＮ和输出电压的分压 Ｋ２ＶＯＵＴꎬ并引入 ＶＰＵＬＳＥ信号ꎮ
Ｍ８ 在 ＮＱ 控制下导通ꎬ电容 Ｃ１ 放电ꎮ 延迟模块

ＤＬＹ 在该阶段可确保引入的 ＶＰＵＬＳＥ信号为高电平时

电容仍能在一定时间内保持放电状态ꎬ将 ＶＳＯＦＴ可靠

降为低电平ꎬ为 ＡＣＯＴ 阶段做准备ꎮ
ＡＣＯＴ 阶段ꎮ ＶＰＷＭ信号初始为低电平ꎬ电容 Ｃ１

已被 Ｍ８ 放电ꎬ比较器输出信号 Ｖｃｍｐ为低电平ꎬＲ 点

为低电平ꎮ 当 ＶＰＵＬＳＥ 信号由低电平跳变为高电平

时ꎬ触发 ＲＳ 触发器置位端ꎬＮＱ 变为低电平ꎬＭ８ 关

断ꎬ电流 ＩＶＩＮ给电容 Ｃ１ 充电ꎮ 当电容上的电压大于

Ｋ２ＶＯＵＴ后ꎬＶｃｍｐ跳变为高电平ꎬ触发 ＲＳ 触发器复位

端ꎬ此时 ＮＱ 变为高电平ꎮ 在 ＶＰＵＬＳＥ信号的一个上升

沿后ꎬＶＰＷＭ信号保持一段时间高电平ꎬ该高电平时间

为电容充电时间ꎬ也是高边功率管导通时间 ＴＯＮ:

ＴＯＮ ＝
Ｃ１Ｋ２ＶＯＵＴ

ＩＶＩＮ
＝
Ｃ１Ｋ２ＶＯＵＴ(Ｒａ＋Ｒｂ)Ｒｃ

ＭＶＩＮＲｂ
(５)

式中:Ｍ为图 ４ 中 Ｍ２、Ｍ４ 组成的电流镜的复制比

例ꎮ 每一个新的周期开始ꎬＶＰＵＬＳＥ信号为高电平ꎬ该

模块重新计算一次导通时间ꎮ
３.２　 分频计数模块

图 ７ 所示为分频计数模块电路ꎮ 虚线框内的电

路为分频电路ꎬ由多个上升沿触发 Ｄ 触发器构成ꎮ
时钟信号 ＣＬＫ 由 ＤＣ－ＤＣ 内部振荡器提供ꎮ 为保证

启动过程的平稳和对浪涌电流的可靠限制ꎬＤＡＣ 开

关周期应大于 ＤＣ －ＤＣ 开关周期ꎮ 在本设计中ꎬ
ＤＣ－ＤＣ 开关周期为 ５００ ｎｓꎬ信号 ｄ０ 由时钟信号

ＣＬＫ 经过四级 Ｄ 触发器分频后产生ꎮ 因此本文设

计的软启动步长为 ２５０ ｎｓ×１６ ＝ ４ μｓꎬ整个软启动时

间为 ４ μｓ×６４＝ ２５６ μｓꎮ

图 ７　 分频计数模块电路图

Ｑ１ ~Ｑｎ＋１为下降沿触发 Ｄ 触发器ꎮ ｄ０ 经过 Ｑ１ ~
Ｑｎ 输出编码信号 ｄ１ ~ ｄｎꎮ 为简化分析ꎬ以 ｎ ＝ ２ 为

例ꎬ当清零信号 ＲＳＴ 由低电平跳变为高电平后ꎬｄ０、
ｄ１、ｄ２ 依次输出序列:０００ꎬ００１ꎬ０１１ꎬ􀆺􀆺ꎬ１１１ꎬｄｃｈ恒
为高电平直到 ｄ２ 由高电平跳变为低电平ꎬ如图 ８
所示ꎮ

图 ８　 分频计数模块工作时序图

ＲＳ 触发器锁定图 ４ 中比较器输出信号 Ｖｃｍｐꎬ产
生信号 ＡＣＯＴ＿ＥＮꎬ该信号和 ＲＳＴ 的反相信号通过

或门共同控制 Ｄ 触发器复位端和置位端ꎮ ＡＣＯＴ＿
ＥＮ 跳变为高电平时ꎬ软启动结束ꎬ计数器的状态被

锁定ꎬｄ０ ~ ｄｃｈ保持 ００００ 状态ꎬＩＳＯＦＴ流过的支路被关

断ꎬ不再产生额外功耗ꎮ

４　 ＤＣ－ＤＣ 整体电路设计

基于 ＡＣＯＴ 控制模式的 Ｂｕｃｋ 型 ＤＣ－ＤＣ 变换器

系统框图见图 ９ꎮ 图中 Ｓｏｆｔ￣ｓｔａｒｔ / ＡＣＯＴ 模块为本文

所设计的电路ꎮ 软启动阶段ꎬＡＣＯＴ＿ＥＮ 为低电平ꎬ
Ｓｏｆｔ￣ｓｔａｒｔ / ＡＣＯＴ 模块作为软启动电路产生软启动电

压 ＶＳＯＦＴꎬ误差放大器 ＥＡ 同相端输入为 ＶＳＯＦＴꎮ 在

３２５
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ＶＳＯＦＴ升至 ＶＳＥＴ时ꎬＡＣＯＴ＿ＥＮ 跳变为高电平ꎬ软启动

终止ꎮ 误差放大器同相端输入切换为参考电压

ＶＲＥＦꎬ保证工作环路的精度ꎮ

图 ９　 ＤＣ－ＤＣ 变换器系统框图

由于软启动阶段 Ｓｏｆｔ￣ｓｔａｒｔ / ＡＣＯＴ 模块用作软启

动电路ꎬ因此 ＰＷＭ 信号不由该模块提供ꎮ 纹波补

偿模块 ＲＩＰＰＬＥ 可得到与电感电流同相位的检测电

流ꎬ流经电阻后产生感应电压 Ｖｓｅｎｓｅꎬ与斜坡信号

Ｒａｍｐ 叠加后输入到环路比较器 ＣＭＰ 反相端ꎮ 环路

比较器输出信号 ＶＰＵＬＳＥꎬ经过逻辑控制模块后产生

ＰＷＭ 信号ꎬ此时环路是 ＰＷＭ 控制的电流模工作

方式[１３－１４]ꎮ
软启动结束ꎬＡＣＯＴ＿ＥＮ 由低电平跳变为高电

平ꎬ环路比较器反相端接纹波补偿电路输出电压

ＶＲＰꎮ Ｓｏｆｔ￣ｓｔａｒｔ / ＡＣＯＴ 切换为 ＡＣＯＴ 模块ꎬ正常产生

ＰＷＭ 信号ꎬ环路变为自适应恒定导通时间的伪

ＰＷＭ 控制模式ꎮ

５　 仿真结果

本文基于 ＳＭＩＣ １８０ ｎｍ ＢＣＤ 工艺进行设计ꎬ并
利用 Ｃａｄｅｎｃｅ 对所设计的软启动电路进行后仿真ꎮ
软启动电压每个周期上升的幅值会影响启动过程的

平稳和浪涌电流限制质量ꎮ 若幅值太大ꎬ电感电流

在单个软启动周期会冲得较高ꎬ输出电压上升也会

变得不平稳ꎻ幅值太小又会增加 ＤＡＣ 位数ꎬ致使版

图面积增加ꎮ 本文设计的电路中ꎬＤＡＣ 共 ６ 位ꎬ软
启动电压每个周期上升约 ９.５ ｍＶꎮ 对于 ６ 位 ＤＡＣ
电流镜的设计ꎬ在软启动电压检测有充足余量的条

件下ꎬ采用 １ ∶１ / ２ ∶１ ∶２ ∶４ ∶８ ∶１６ 的镜像比ꎬ将面积缩

小为原来的 １ / ２ꎮ
根据负载大小分两种情况对输出电压和电感电

流进行仿真:重载情况下ꎬＶＩＮ ＝ ３.３ ＶꎬＶＯＵＴ ＝ ０.９ Ｖꎬ
ＩＬＯＡＤ ＝ ３ ＡꎬＣＯＵＴ ＝ ２２ μＦꎻ轻载情况下ꎬＶＩＮ ＝ ３.３ Ｖꎬ
ＶＯＵＴ ＝ ０.９ ＶꎬＩＬＯＡＤ ＝ １００ ｍＡꎬＣＯＵＴ ＝ ２２ μＦꎬ结果分别

如图 １０、图 １１ 所示ꎮ 仿真结果表明ꎬ该软启动电路

完全符合设计要求ꎬ实现了输出电压的平稳上升和

电感电流的可靠限制ꎮ 并且本文所设计的电路能在

软启动电路和 ＡＣＯＴ 模块之间平稳过渡ꎬ整个软启

动时间为 ２５６ μｓꎬ转变为 ＡＣＯＴ 模块后也能正常

工作ꎮ

图 １０　 重载启动测试波形

图 １１　 轻载启动测试波形

非复用情况下ꎬ软启动电路和 ＡＣＯＴ 模块版图

面积共占用 ０. ０２１ ｍｍ２ꎬ软启动过程产生功耗为

０.２８ ｍＷꎮ 图 １２ 所示为本文设计的与 ＡＣＯＴ 模块分

时复用的软启动电路版图ꎬ其面积为 ０.０１ ｍｍ２ꎬ软
启动过程产生功耗为 ０.１５ ｍＷꎬ与非复用情况相比ꎬ
具有更小的版图面积和更低的功耗ꎮ

４２５
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图 １２　 软启动电路版图

表 １ 给出了本文与文献中其他软启动电路的性

能参数对比ꎮ 表中列举的软启动时间和软启动电压

均为微秒和毫伏级ꎮ 对比其他软启动电路可以看

出ꎬ本文所采用的复用结构在实现电路软启动和产

生自适应恒定导通时间两种功能的情况下ꎬ其功耗

和版图面积依然在较低水平ꎮ 若除去复用部分ꎬ本
文所设计的软启动电路只占用非常小的版图面积ꎬ
仅为 ０.００２ ８ ｍｍ２ꎮ

表 １　 不同软启动电路性能对比

文献
工艺 /
μｍ

软启动时
间 / μｓ

软启动电
压 / ｍＶ

功耗 /
ｍＷ

版图面
积 / ｍｍ２

[４] ０.３５ ３８０ — — ０.０２

[６] ０.３５ ６００ ６００ — ０.０１２

[９] ０.５ １４０ — ０.１０ ０.０４８

[１０] ０.１８ ３６０ ４１２.１２ — ０.０９３

本文 ０.１８ ２５６ ６００ ０.１５ ０.０１

６　 总结

本文基于 ＳＭＩＣ １８０ ｎｍ ＢＣＤ 工艺设计了一种

与 ＡＣＯＴ 模块分时复用的软启动电路ꎮ 该软启动电

路通过复用减小了芯片面积和功耗、引入了滤波网

络ꎬ并为软启动电压检测留有充足裕量ꎬ降低了对

ＤＡＣ 位数的要求ꎬ便于电路设计ꎮ 将其应用于

ＡＣＯＴ 控制模式的 ＤＣ－ＤＣ 变换器中ꎬ仿真结果表

明:在输出电容为 ２２ μＦꎬ轻载和重载情况下ꎬ整个

工作过程均实现了快速、平稳的软启动ꎮ 除去复用

部分ꎬ该软启动电路面积仅为 ０.００２８ ｍｍ２ꎬ在要求

低成本和小面积的便携式设备中具有潜在应用

价值ꎮ

参考文献:

[１] 　 王其轩ꎬ王振宇ꎬ陈北辰ꎬ等. 一种新型高性能开关电源

的设计与实现[Ｊ] . 电测与仪表ꎬ２０１９ꎬ５６(４):２７－３１.
[２] Ｈｓｕ Ｙ ＣꎬＴｉｎｇ Ｃ ＹꎬＨｓｕ Ｌ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ａ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｅｎｈａｎｃｅ￣

ｍｅｎｔ ＤＣ－ＤＣ Ｂｕｃｋ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ Ｄｕａｌ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｍｏｄｅｓ
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ
Ｓｙｓｔｅｍｓ ＩＩ:Ｅｘｐｒｅｓｓ Ｂｒｉｅｆｓꎬ２０１８ꎬ６６(８):１３７６－１３８０.

[３] Ｋａｌｅｎｔｅｒｉｄｉｓ ＶꎬＡｇｏｒａｓｔｏｕ Ｚꎬ Ｓｉｓｋｏｓ Ｓ. Ａ Ｓｏｆｔ Ｓｔａｒｔ￣Ｕｐ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｉｎｒｕｓｈ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ＤＣ－ＤＣ Ｃｏｎ￣
ｖｅｒｔｅｒｓ[Ｃ] / / ２０１９ Ｐａｎｈｅｌｌｅｎｉｃ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
ａｎｄ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ(ＰＡＣＥＴ)ꎬＶｏｌｏｓꎬＧｒｅｅｃｅꎬＩＥＥＥꎬ
２０１９:１－４.

[４] Ｈｕａｎｇ ＬꎬＬｕｏ ＰꎬＷａｎｇ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ａ Ｈｉｇｈ Ｓｐｅｅｄ Ｏｎ￣Ｃｈｉｐ
Ｓｏｆｔ￣Ｓｔａｒｔ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｗｉｔｈ Ｈｉｇｈ Ｓｔａｒｔ￣Ｕｐ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔ￣Ｍｏｄｅ ＤＣ－ＤＣ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓꎬ２０１９ꎬ７:
２７５７９－２７５８５.

[５] Ｗａｎｇ Ｘ ＨꎬＴｉａｎ Ｌ. Ａ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｏｆｔ￣Ｓｔａｒｔ Ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｏｒ Ｂｕｃｋ
ＤＣ－ＤＣ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ[ Ｊ] . Ｒｕｓｓｉａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１７ꎬ８８(２):９１－９７.

[６] Ｗａｎｇ ＨꎬＭａ ＹꎬＣｈｅｎｇ Ｊ. Ｓｏｆｔ￣Ｓｔａｒｔ Ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ Ｓｍａｌｌ Ｃａ￣
ｐａｃｉｔｏｒ Ｃｈａｒｇｅｄ ｂｙ Ｐｕｌｓｅ Ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ Ｇａｉｎ￣Ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
Ｅｒｒｏｒ Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｆｏｒ Ｏｎ￣Ｃｈｉｐ ＤＣ － ＤＣ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ
[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｖｅｒｙ Ｌａｒｇｅ Ｓｃａｌｅ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
(ＶＬＳＩ)Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０１２ꎬ２１(８):１４４７－１４５３.

[７] Ｔｉｗａｒｉ Ａ ＡꎬＭｉｓｈｒａ Ｄ Ｋ. Ａ ＤＣ－ＤＣ Ｂｏｏｓｔ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ
Ｓｏｆｔ Ｓｔａｒｔ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ＤＰＥＡ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ｕｓｉｎｇ １８０ ｎｍ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｃ] / / ２０１７ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａ￣
ｔｉｏｎꎬＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎꎬＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ(ＩＣＩＣＩＣ)ꎬ
ＩｎｄｏｒｅꎬＩｎｄｉａꎬＩＥＥＥꎬ２０１７:１－６.

[８] 李演明ꎬ来新泉ꎬ贾新章ꎬ等. 一种 ＤＣ－ＤＣ 开关电源的

新颖软启动电路设计[ Ｊ] . 电子器件ꎬ２００８ꎬ３１(２):
５０３－５０７.

[９] 罗健美ꎬ江金光. 一种用于升压式 ＤＣ－ＤＣ 开关电源的

新型软启动电路[Ｊ] . 电源技术ꎬ２０１７ꎬ４１(３):４８２－４８５.
[１０] Ｌｉ Ｙ ＭꎬＸｉ Ｘ ＬꎬＺｈａｎｇ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ａ Ｄｉｇｉｔａｌ￣Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｓｏｆｔ￣

Ｓｔａｒｔ Ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｏｒ Ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｏｕｔｐｕｔ ＤＣ－ＤＣ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ. [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｉｒｃｕｉｔｓꎬ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓꎬ ２０１９ꎬ ２８
(４):１９５００６７.

[１１] Ｊｉａｎｇ ＣꎬＣｈａｉ ＣꎬＨａｎ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ａ Ｈｉｇｈ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ａｄａｐ￣
ｔｉｖｅ Ｏｎ￣Ｔｉｍｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｖａｌｌｅｙ￣Ｃｕｒｒｅｎｔ￣Ｍｏｄｅ ＤＣ － ＤＣ
Ｂｕｃｋ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓꎬ２０２０ꎬ４１
(６):０６２４０２.

[１２] Ｚａｄｅｈ Ｈ ＡꎬＫｏｏｓｈｋａｋｉ Ｈ ＲꎬＬｅｅ Ｋ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ａｎ Ａｄａｐｔｉｖｅ
Ｃｏｎｓｔａｎｔ￣ｏｎ￣Ｔｉｍｅ￣Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｈｙｂｒｉｄ Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ＤＣ － ＤＣ
Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｌｉ￣Ｉｏｎ Ｂａｔｔｅｒｙ Ｖｏｌｔａｇｅｓ ｗｉｔｈ
Ｌｏｗ Ｓｐｕｒｉｏｕｓ Ｏｕｔｐｕｔ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ２０２３ꎬ３８(５):５７６３－５７７６.

[１３] Ｒｅｈａｎｉ ＡꎬＤｅｂ ＳꎬＢａｈｕｂａｌｉｎｄｒｕｎｉ Ｐ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ａ Ｈｉｇｈ￣Ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔ Ｃｕｒｒｅｎｔ￣Ｍｏｄｅ ＰＷＭ ＤＣ－ＤＣ Ｂｕｃｋ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ Ｕｓｉｎｇ

５２５



电　 子　 器　 件 第 ４９ 卷

Ｄｙｎａｍｉｃ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｓｃａｌｉｎｇ[Ｃ] / / ２０１８ ＩＥＥＥ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｓｏｃｉｅｔｙ Ａｎｎｕａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ ＶＬＳＩ ( ＩＳＶＬＳＩ )ꎬ Ｈｏｎｇ
ＫｏｎｇꎬＣｈｉｎａꎬＩＥＥＥꎬ２０１８:４６４－４６９.

[１４] Ｊｈｅｎｇ Ｃ ＳꎬＦｕ Ｐ ＨꎬＹａｎｇ Ｊ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｉｍｐｌｅ￣

ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆａｓｔ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｂｕｃｋ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ
Ｎｅｗ Ｃｕｒｒｅｎｔ￣Ｍｏｄｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ [ Ｃ ] / / ２０１９
ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ
( ＩＳＣＡＳ)ꎬＳａｐｐｏｒｏꎬＪａｐａｎꎬＩＥＥＥꎬ２０１９:１－４.

程铁栋(１９７５—)ꎬ男ꎬ副教授ꎬ博士ꎬ硕
士生导师ꎬ主要从事微电子技术方向

的研究ꎬｃｈｅｎｇｔｉｅｄｏｎｇ＠ １２６.ｃｏｍꎻ

潘　 鑫(２０００—)ꎬ男ꎬ硕士研究生ꎬ研究

方向为模拟集成电路设计ꎬｊｘｕｓｔｐａｎｘｉｎ＠
１６３.ｃｏｍꎮ

６２５




