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摘要

本论文的设计工作来源于西安电子科技大学科研项目“高效低nm音频D类

功率放大器的研究与设计”，主要对D类功率放大器的工作原理及性能进行理论研

究并设计实现。

论文首先分析了各种音频功率放大器的工作原理以及各自的性能特点，重点

阐述了D类音频功率放大器的工作原理和脉宽调制方案，并在此基础上设计了一

款大功率输出、低功耗、无需输出滤波器的立体声音频D类功率放大器Ⅺ，D7026。

该芯片采用一种新颖的脉宽调制方案，通过对PwM调制信号进行半波整形并

利用全桥输出级降低了D类功率放大器对输出滤波器的依赖。文中重点阐述了D

类功率放大器的关键子模块设计，如振荡器、前置运算放大器、积分器、PWM比

较器以及基准源。特别是文中提出了一种新颖的可以作为片内电源的带隙电压基

准，从而降低了D类功率放大器的静态功耗，提高了D类功率放大器的效率。另

外，通过引入电荷泵驱动模块使得输出级可以全部采用NMos晶体管作为开关管，

大大节省了芯片面积。

整体电路基于某公司O．印m BCD工艺设计，使用Cad锄ce等EDA软件完成整

体电路的前仿真验证。仿真结果表明，电路功能和性能指标均已达到设计要求。

关键词：音频功率放大器D类功放脉宽调制全桥输出 免滤波器
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第一章绪论

第一章绪论

本论文的目的是设计一款无需滤波器、输出功率为6w的音频D类功率放大器

芯片，通过采用一些先进的电路结构，在输出功率、效率和非线性之间进行折衷，

以获得失真度小、输出功率大、转换速率快、输出电压摆幅大的性能指标。所设

计的音频D类功率放大器主要应用对象是便携式电子、通信、计算机产品以及汽车

音响。

1．1论文选题意义与音频功放的发展趋势

随着便携式电子、通信和计算机产品技术的不断发展，功率放大器的性能对

产品的质量有着越来越重要的影响，特别是功率放大器的功耗将直接决定以电池

为供电主体的便携式电子产品的使用周期【II。而线性功放(A、B、AB、C类)虽

然具有较好的线性度和nD性能，但它们的功耗均较大，且散热量大，严重制约

了其在便携式电子产品上的应用。在国外，早在1958年就提出了D类功放，随着各

项关键技术的成熟，近些年逐渐流行起来。其与线性功放最大的区别在于，可以

提供高效率和大功率输出【2】。

低失真、大功率、高效率是对功率放大器提出的普遍要求。D类功率放大器工

作于开关状态，理论效率可达100％，实际的运用也可达80％以上。其功率器件的

耗散功率小，产生热量少，可以大大减小散热器的尺寸，连续输出功率很容易达

到数百瓦，而对于便携式应用通常可以去掉散热器。D类功放的功率M0s器件设计

有自保护电路，而且不会引入非线性失真。但由于D类功放采用PwM调制方式，

为了提高音质，降低失真，必须提高调制频率，但是在较高频率下，会产生一定

的问题。同时，D类功率放大器对器件的要求较高，不利于降低成本f3】。但是，音

频D类功率放大器具有高效、节能、数字化、体积小、重量轻的特点，因此，音频

D类功率放大器取代模拟音频放大器是必然的发展趋势。

目前，国际上几家著名的模拟IC设计公司早在20世纪末就推出了自己的音频D

类功率放大器系列产品和评估套件，如德州仪器(TI)的n'A系列，美国国家半导

体公司(Nation“Semiconductof)的uⅥ46、47系列以及美信(MAxIM)的MAx97

系列。这些D类功放产品，在芯片效率、输出功率、信噪比以及芯片面积等特性上

有较出色的表现。国内有几家公司正在研究开发音频D类功率放大器，但大多采用

的是国外“评估件”、专用IC，开发成本高，如：成都天奥集团投资45万人民币在
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其博士后工作站研究音频D类功率放大器，但目前仍处在研究中小功率阶段。因此，

国内便携式设备所应用的音频D类功放市场大部分被国外公司所垄断。

1．2论文的主要工作及章节安排

本论文的设计工作是西安电子科技大学电路CAD所的科研项目“高效低nD

音频D类功率放大器的研究与设计”，在研究了各种音频功率放大器及其效率、

失真系数的基础上，设计了一款无滤波器立体声音频D类功率放大器专用集成电

路芯片ⅫD7026。
论文中详细介绍和分析了该芯片的调制方式、拓扑结构、工作原理及各模块

晶体管级电路。该芯片基于国外某公司的O．6舯BcD工艺，采用cadeIlce仿真平
台对所设计的电路进行了仿真验证。仿真结果表明该芯片具有较好的性能，符合

设计要求，可以满足市场应用的需要，具有较高的经济价值。

论文共分为六章。第一章是绪论；第二章介绍了音响的基本知识、音频功放

的分类及D类功放的基本工作原理；第三章介绍了D类功放的三个关键设计技术，

即利用负反馈改善D类功放的性能，噪声整形技术，EMI改善技术；第四章主要

介绍Ⅺ啊7026的系统设计及高压BcD工艺；第五章详细介绍了)a，D7026中关键

模块的功能定义、电路实现及仿真结果；第六章是芯片整体功能仿真；最后是结

束语。
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第二章音频功率放大器的基本工作原理

功率放大电路主要实现信号电压和电流的放大，以便送到执行机构中去完成

某种任务，如使扬声器发声、继电器动作或仪表指示等。

功率放大器是一种十分常用的电子电路，广泛应用于家庭影院、音响系统、

立体声唱机、乐器系统、车载娱乐系统、手机、掌上电脑以及LCD监视器、LCD

投影仪等电子系统。本论文的研究主要涉及音频功率放大器的设计。

2．1音响的相关知识简介

一、声音的基本特性嗍

音量：它与声波的物理量“振幅”有关，声波的振幅大，人耳就感觉声音响，

音量大，反之，则声音轻，音量小，音量的大小是人耳听觉的主观感觉。

音调：是人耳对声音调子高低的主观感觉，声调的高低与声音的物理量“频

率”有关，其对应人耳的听觉范围为：20H乃以0KHz称之为可听声，低于20Hz称为

次声，高于20K№称为超声，人耳对3KHz^4KHz的声音最敏感。

音色：又叫音品或音质，它是由声音的波形决定的，电子管功放的偶次谐波

多，奇次谐波少，声音柔美，甜润，晶体管功放奇次谐波多，偶次谐波少，声音

冷艳，清丽。

二、音响的结构及参数

音响由前置放大器和功率放大器构成。前置放大器承担控制任务为主，对各

种声音源信号进行选择和处理，对微弱信号放大到O．5V～lV，进行各种音质控制，

以美化音色。功率放大器，承担放大任务，是将前置放大器输出的音频信号进行

功率放大，以推动扬声器发声。功率放大器有电压放大和电流放大之分，对其要

求是输出的声音宏亮而不失真。

三、放大器技术指标15】

1．额定功率：音频放大器输出失真度小于某一数值(r<1％)的最大功率称为

额定功率，表达式：Po．-U02／RL，uo为负载两端的最大不失真电压，RL为额定负载

阻抗。

测量条件：可以利用信号发生器输出频率为lKHz，电压UI_20mV正弦信号。

功率放大器的输出端接额定负载电阻RL(代替扬声器)，输入端接uI，逐渐增大

输入电压uI，直到Uo的波形刚好不出现谐波失真(r<1％)，此时对应的输出电压
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为最大输出电压。测量后应迅速减小UI以免损坏功率放大器。

2．频率响应：放大器的电压增益相对于中音频‘(1Ⅺ抛)的电压增益下降3dB

时所对应的低音频率fi和高音频率fi称为放大器的频率响应。

测量条件：调节音量控制器使输出电压约为最大输出电压的50％，输入端接音

调控制器，使信号发生器的输出频率f从20Hz~20KH2(保持UI=20mV不变)测出

负载电阻上对应的输出电压uo。

3．输入灵敏度：使音响放大器输出额定功率时所需的输入电压(有效值)称为

灵敏度。

4．噪声电压：使输入为零时，输出负载I也上的电压称为噪声电压uo。

测量条件；使输入端对地短路，音量电位器调至最大值，用示波器观察输出

负载RL的电压波形，用交流电压表测量其有效值。

2．2功率放大器的分类

功率放大器【6】【7】按照信号导通角，可分为A、B、c和AB类四类。因为它们

通常工作在线性放大区，所以也叫做线性放大器。

长期以来，高品质音频放大器的工作类别，只限于A类和AB类。其原因在

于过去只有电子管这样的器件，B类电子管放大器产生的失真使它们甚至在公共广

播中使用时都难于被人们所接受，因此B类功放的使用并不是很常见。所有自称

为高保真的放大器均工作于推挽式的A类。

随着半导体器件的出现和发展，放大器的设计得到了更多的自由。就放大器

的类别而言，已不限于A类和AB类，而出现了更多类别的放大器。就目前来说

用于音频功率放大器的工作类别，A类、AB类和B类这三类放大器仍覆盖着半导

体放大器的绝大多数。

一、A类放大器

A类(甲类)放大器，是指电流在整个周期内连续地流过所有输出器件的一

种放大器。因为其避免了器件开关所产生的非线性，只要偏置和动态范围控制得

当，仅从失真的角度来看，可认为它是一种良好的线性放大器。

A类放大器的典型工作状态如．

图2．1所示。右边为晶体管输出特

性，固定偏置所形成的直流工作点

在Q点，此时ic>0。当输入音频信

号幅度未超出线性范围，集电极工

作状态处于截止区和饱和区之内，
图2．1 A类放大器典型的工作方式
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集电极电流为完整的全周期导通的正弦波，此时导通角为180度(导通角是以最

小值至最大值之间占全周期的部分来计算，全周期导通时为180度)。这种放大

状态失真度较小，只受器件特性曲线的影响，若器件线性好则失真最小，但是，

当无交流输入时，有约一半幅度(Q点)的直流电流，其损耗为IcQ×VDD，故效率

是最低的，低于50％，所以这种A类功率放大仅用于很小功率的收音机、助听器

中，也有用于高级的Hi．Fi功放中17】。

二、B类放大器

B类(乙类)放大器，是指器件导通时k

间为50％的一种工作状态。

从A类放大器可以看出，静态电流是造

成管耗的主要因素，也是A类放大器效率低

的原因。B类放大的典型工作状态如图2．2

所示。

B类放大器是把静态工作点偏置为图 图2．2 B类放大器典型的工作方式

2．2中的Q点，处于截止点上，此时ic=O，使信号等于零时电源输出的功率也等于

零(或者很小)。当输入信号增大时电源供给的功率也随之增加，这样电源供给功

率及管耗都随着输出功率的大小而变化，效率超过50％，理想情况下最高可达

78．5％，从这一点可以看出，B类放大器

入信号低于管子的阈值电压时(对于锗(a)推挽输出B类放大器@交越失真示意图

硅工艺的NPN管其阈值电压约为O．7V， 图2．3 B类放大器拓扑结构

PNP管的阈值电压约为O．8v)，两个管 与交越失真示意图

子QI、Q2同时截止，如图2．3所示。

三、AB类放大器

AB类(甲乙类)放大器，实际上是A类和B类的结合。每个功率管的导通

时问在50％r100％之间，依赖于偏置电流的大小和输出电平。

AB类放大器是在B类设计基础上，增加偏置电流，使放大器进入AB类，这

也是克服B类放大器交越失真的一种方法。
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AB类放大器的典型工作状态如图2．4所示。AB类放大器是把静态工作点偏

置为Q点，有半个周期以上ic>O。
‘

AB类放大器，在输入低于某一电平

时，两个输出功率管皆导通，其状态

工作于A类；当电平增高时，一个功

率管将完全截止，而另一个功率管将

提供更多的电流。这样在AB类工作 图214 AB类放大器典型的工作方式

状态开始时，失真将会突然上升，其线性劣于A类或B类。由于两个输出功率管

均少量正向导通偏置，故其效率低于B类，一般不能高于609红70％，不过在某些

应用领域可以认为它是对A类的补充，且当面向低负载阻抗时可以继续较好的工

作。通常AB类放大器也作为BU】陌ER电路使用，来提高系统的带载能力。

四、C类放大器

图2．5 c类放大器典型的工作方式

C类(丙类)放大器，是指器件导

通时间小于50％的工作类别。

C类放大的典型工作状态如图2．5

。。所示。C类放大器是把静态工作点Q偏

置在截止点之下，当有信号输入时，只

有超过偏置点稍许，管子才导通，效率

更高，但是由于失真过大，很难用于音

频功放，多用于高频功放作为倍频或用于射频放大【”。

2．3 D类放大器的工作原理

D类放大器又称为数字放大器f8】，多采用PwM方式，功率管工作于开关状态，

无信号时无电流信号，而导通时没有直流损耗。

事实上D类放大器由于关断时器件尚有微小漏电流，而导通时，器件并没有

完全短路，尚有一定管子压降，故存在较少的直流损耗，效率不能达到100％，实

际在80％r90％，是实用放大器中效率最高的。

现代D类放大器使用多种调制器拓扑结构，而最基本的拓扑包括了脉宽调制

(PwM)以及三角波振荡器【9】。图2．6给出了一个基于PwM的半桥式D类放大

器简化框图。
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图2．6 D类放大器典型的工作方式

由图2．6可知，基本D类功放包括一个脉宽调制器，两个输出MOSFET和一

个用于恢复被放大的音频信号的外部低通滤波器(LF和CF)。其中两个N沟道的

MOS兀强用作电流导

向开关，将其输出节

点交替连接至VDD和

地。由于输出晶体管

使输出端在VDD和地尊全

之间切换，所以D类

放大器的最终输出是

一个高频方波。大多

数D类放大器的开关
图2．7 D类放大器典型的PwM调制波形

频率(曩’w)通常在250Ⅺ{z至1．5Ⅻz之间。音频输入信号对输出方波进行脉宽
调制，即音频信号与内部振荡器产生的三角波进行比较，可得到PwM信号。这种

调制方式通常被称作“自然采样”，其中三角波振荡器作为采样时钟。方波的占空

比与输入信号电平成正比。没有输入信号时，输出波形的占空比为50％。图2．7

显示了不同输入信号电平下所产生的PwM输出波形。

为了从PwM波形中提取出放大后的音频信号，需将D类放大器的输出送入

一个低通滤波器。图2．6中的LC低通滤波器作为无源积分滤波器(假设滤波器的

截止频率比输出级的开关频率至少低一个数量级)，它的输出等于方波的平均值。

此外，低通滤波器可防止在阻性负载上消耗高频开关能量。假设滤波后的输出电

压(、，o AvG)和电流(IAvG)在单个开关周期内保持恒定。这种假设较为准确，因

为最w比音频输入信号的最高频率要高得多。因此，占空比与滤波后的输出电压之

间的关系，可以通过对电感电压和电流进行简单的时间域分析得到Il⋯。
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流经电感的瞬时电流为：

L(f)=圭肛(f)毋 (2—1)

其中，VL(t)是图2．6中LC滤波器电感

的瞬时电压，由于流入负载的平均电流

(IAvG)在单个开关周期内可以看作恒定

(fsw远大于信号频率)，所以开关周期(Tsw)

开始时的电感电流必定与开关周期结束时

的电感电流相同，如图2．8所示。

根据数学计算，在单个周期内电感电流

与电感电压满足下式：

÷e”圪o)出=L(z妨)一L(o)=o (2·2)
厶一

式(2．2)表明，电感电压在一个开关周期

内的积分必定为O。利用等式(2．2)并观察图

2．8给出的AL(啪变形，可以看出，各区域面

积(AoN和AoFF)的绝对值只有彼此相等，

等式(2．2)才成立。基于这一信息，可以利用

开关波形的占空比来表示滤波后的输出电

压，即有：

图2．8基本D类功放半桥输出中的电

感电压电流波形

彳oⅣ=陋。阡1

4DⅣ=(％D-嘲。柳
似。阡l=Pb。如舻

将等式(2—4)和(2-5)带入(2-3)式，可得：

(2—3)

(2—4)

(2—5)

(陆嘲×伽=啪fD，， (2-6)

最后，得到vo的表达式：

％=‰×■}=‰×D (2‘7)
’‘，Ⅳ’’D，，

其中D为输出开关波形的占空比。

由式(2．7)可知，输出方波的占空比直接反映了输入音频信号的幅值，所以可

以实现音频功率放大的目的。从这一点来看，D类功放的工作原理与BuCK型

DC．DC很类似[11】【12】。
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2．4 D类放大器的调制方式

由2．3节可知，D类功率放大的输出级相当于两个放大器反相连接，实际上构

成推挽状态，起到开关作用去控制与电源串联的负载回路(RL)，低通滤波器IJPF

可以滤去脉冲波的高频部分，得到基波成分，所以D类功率放大器的输出级实际上

成为数／模(D／A)转换电路，重新将脉冲波还原成为正弦波。

图2．7表示了如何将正弦波变为脉冲波，使得脉冲波的宽度受正弦波幅度调制，

通常PwM比较器输出的方波称为“PwM信号”，即“脉宽调制”信号。本节从数

学推导的角度来证明PwM调制的可行性【l”。

D类放大器按其调制方式可分为AD类和BD类，下面通过进行傅里叶分析Il”，

阐明AD类和BD类的特点。

一、AD类调制

首先来分析AD类对称调制的傅里叶变换。

对于图2．9所示的对称调制波根据：

瓦：塾
国

(2—8)

r=手(1+肌sin回=三(1+小s血口)(2’9)

TllJ

厂] 厂
——A

i ．

J E_j竿 i i

-

图2．9 AD类的调制波形

M=f=|善纛蓊3 陋1∞

F(f)=
删smp一点．筹s恤等·～丢扎．丘[爿c。so耐+卿∞：oaanu劬神
州咖乳。互．筹cos等·。．磊忱L[爿sm耐+apxn：evenn啪㈣

(2一11)

其中i。是a阶贝塞尔函数。

分析式(2—11)可以得到：调制后的PwM信号中含有音频基波分量，其幅度和脉

冲幅度A、调制度m成J下比。改变脉冲的幅度和调制度，都可以对音频信号进行放

大。由此可以得到如下结论：

1．调制后的PwM信号中含有音频信号基波以及载波的高次谐波。
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2．调制后的PwM信号中含有载波谐波和音频谐波的组合频率。

3载波和音频的高次谐波落入音频基带(啦20Ⅺ{z)中，形成固有失真。通过
分析可知，采样频率越高，固有失真越小。

4．在对称调制中，载波的偶次谐波抵消。载波的奇次谐波和音频的奇次谐波的

组合频率抵消；载波的偶次谐波和音频的偶次谐波相互抵消。

通过以上的傅里叶分析，可以得知，提高采样频率，可以大大降低音频基带

的固有失真。这也是D类功放的调制频率至少为200Ⅺ{z的理论基础。当然，对于

AD类调制，增加调制频率可以改善D类功放的失真，但是随着调制频率的增加，

开关管的损耗也在增大，因此，需要在失真与

功耗这两方面进行折衷考虑。

二、BD类调制

BD类对称调制的波形如图2．10所示，其表

达式为(2-15)。

瓦：丝 (2—12)
埘

f。：瓦珊sin口：j堡Ⅲsill护 (2-13)

^
‘-聃

m 生量 瓦+f2
4

4
一

一盟i‘一‘
L I

、
4 ：——i—

_J．A

2

图2．10 BD类的调制波形

“：—●二聊sin口：一!竺msin9 (2-14)

胁¨襄菩：捌 ㈣5)

川，=州sin口+薹筹c。s等·量{[1+c删⋯l，。[孚]smc删+删}㈣回
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第三章D类功率放大器关键设计技术

上一章介绍了各种音频功率放大器的分类及各自的工作原理。这一章将针对

本论文所设计的音频D类功放实现电路来详细说明D类功放的关键设计技术，包

括噪声整形，无需滤波器调制技术，EMI改善技术。

3．1利用负反馈来改善D类功放的性能

由第二章2．3节的分析可知，PwM调制结构的D类功放，其增益是与电源电

压成正比的，而对于线性功放，其增益与电源电压没有直接关系，因此线性功放

要比D类功放有更好的电源抑制比(pSRR)。而PSRR性能的好坏直接影响音频

功率放大器的音质，因此许多D类功放采用PwM输出至器件输入的负反馈环路

(见图2．6)。闭环方案不仅可以改善器件的线性度，而且使器件具备电源抑制能

力。在闭环拓扑中，因为会检测输出波形并将其反馈至放大器的输入端，所以能

够在输出端检测到电源的偏离情况，并通过控制环路对输出进行校正。但闭环设

计的优势是以可能出现稳定性问题为代价的，这也是所有反馈系统共同面l晦的问

题。因此，必须精心设计控制环路并进行补偿，确保在任何工作条件下其都能够

保持稳定。

一、失真和噪音的产生

音频D类功率放大器最主要的性能指标之一是T皿+N，这一指标是指D类
功率放大器输出音频信号相对原输入信号所产生的失真以及噪声的大小。D类功

率放大器在以下情况会产生失真和噪声．

1．开关管不必要的特征，例如导通阻抗、有限的开关速度以及寄生晶体二极管；

2．由于限定的输出阻抗和通过直流供电的能量的反作用而引起电源电压的波

动；

3．开关管驱动信号上的时间误差，如死区时间、开通关断时间、上升下降时间

等；

4．从调制器到输出开关级，由于调制逻辑的分辨率限制和时间抖动而导致

PwM信号中的非线性，以及调制三角波的非线性；

5．输出滤波器(LPF)的非线性。

综上所述，对于D类功放所产生的噪声，其主要来自于数字逻辑，即PwM

调制逻辑；而D类功放所产生的失真不仅与调制逻辑有关而且与输出级的开关管
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也有很大的关系。一般来讲，开关管栅极驱动信号的时间误差是导致非线性的主

要原因。特别是死区时间严重影响了D类功放的线性度。通常，几十纳秒的死区

时间很容易产生l％以上的THD(总谐波失真)。

二、利用负反馈技术进行噪声整形【”】

典型的D类放大器采用具有噪声整形功能的反馈环路，可极大地降低由脉宽

调制器、输出级以及电源电压偏离的非线性所引入的带内噪声。这种拓扑结构与

用在∑一△调制器中的噪声整形类似。图3．1给出了一个1阶噪声整形器的简化框图。

通常，反馈环路包含～个电阻分压网络，出于简便起见，图3．1的反馈比例为1。

由于理想积分器的增益与频率成反比，图中积分器的传递函数也被简化为1／s。同

时假定PwM模块具有单位增益，并且在控制环路中具有零相位偏移，即不考虑稳

定性问题。使用基本的控制模块分析方法，可得到以下输出表达式：

1 o

％0)=#一×‰(J)+#一×E(s) (3—1)

％o)=击x咯(，)+击x耳∞

度馕H籍

图3．1 1阶噪声整形原理图

由等式(3．1)可知，噪声项En(s)与一个高通滤波器函数(噪声传递函数)相乘，

而输入项vIN(s)与一个低通滤波器函数(信号传递函数)相乘。噪声传递函数的高

通滤波器对D类放大器的噪声进行整形。如果输出滤波器的截止频率选取得当，

大部分噪声会被推至带外(图3．1)。

本设计中采用2阶噪声整形，以获得良好的线性度和电源电压抑制特性。这

将在第四章进行说明。

三、利用负反馈技术改善D类功放的nD性斛16】

根据前面的分析，功放的总谐波失真系数ⅡD(Total H姗onic DisIonion)是
衡量音频D类功放性能的主要参数之一。根据图2．6，假设D类功放开环工作，

则有：

％w(s)=日nPEⅣ(s)·‰+p；∞ (3-2)
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其中，v州为放大器输入音频信号，HoPEN(s)为放大器的开环增益，

放产生的谐波失真函数。则D类功放总的谐波失真系数为：

‘■——一
、／∑(‰)2

脚k2铣
对于D类功放的闭环系统，可用图3．2表示，得：

V珊为功

(3-3)

图3．2 D类功放闭环等效模型

‰一一鼢端+矗参 cs哪

其中，HcL0距为闭环模型的传递函数，G为反馈网络的反馈系数。

为了得到相同的放大倍数设计使得：日一妒南 (3-5)

因此式(3．4)变为：‰一一∽=‰‰+南 (3．6)

总的谐波失真系数变为：

HOPⅢ·yⅣ。Q+Hc∞％。G'
(3-7)

比较式(3．3)与式(3．7)可以看出，闭环控制的D类功放的失真系数比开环时减

小了(1+HcLosE×G)倍，从而达到了改善D类功放ⅡD性能的目的。

此外，若在图3．2的反馈设计中，采用求和积分器代替简单的加法器。则图

3．2即为图3．1所示的闭环系统。因此从某种程度上说，D类功放的失真可以认为

是由环内噪声引起的。由此可知，本文介绍的噪声整形具有改善D类功放ⅡID性

能的功能。

若要获得更好的噪声整形效果和THD性能，可采用电压、电流双环反馈的方

案，即电流反馈环为内环，电压反馈为外环，电压反馈环为电流反馈环提供参考

信号。这种双坏反馈方式可改善放大器带宽，增加放大器放大倍数的恒定性，获

得良好的线性度，提高放大器效率【17l【1引。
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3．2免除滤波器设计技术

一、D类功放的输出级㈣

图2．6所示D类功放的输出级称之为“半桥”输出级。与之相对应的是“全

桥”输出级，即H桥输出级。全桥电路使用两个半桥输出级，并以差分的方式驱

动负载。这种负载连接方式通常称为桥接负载(BTL)。如图3．3所示，全桥结构

是通过转换负载的导通路径来工作的。因此负载电流可以双向流动，无需负电源

或隔直电容，而对于半桥输出级，传统PWM调制方案是必须要有隔直电容的。

图3．3 D类运放的H桥输出级

以提取低频音频信号并防止在负载上耗散高频能量。

图3．4给出了基于PWM

的BTL型D类放大器输出波

形。在图3．4中，各输出波

形彼此互补，从而在负载两

端产生一个差分PwM信号。

与半桥拓扑类似，输出端需

要一个外部LC滤波器，用

出占空比为50％的方波。这意味

着它的输出具有约VDD／2的直流 图3．4 H桥输出级的波形

偏移，这个直流偏移会在D类功

放处于闲置状态时产生很大的功率损耗。全桥式放大器中，这个偏移会出现在负

载的两侧，输出端的直流电流为零(如图3．4所示)。其具有的第二个优点是，在

相同的电源电压下，输出信号摆幅是半桥式放大器的2倍。因为负载是差分驱动

的，在相同电源电压下，理论上它可以提供的最大输出功率是半桥式放大器的4

倍。

综合上述原因，本设计中选择全桥输出级为D类功放的输出级。其中H桥的

4个开关管全部选择相同的N型MOsFET。这是考虑到，首先，开关管选用Ⅻ订OS

可以减小输出级的芯片面积。其次，选用NMOs可以达到较好输出阻抗匹配目的，
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降低输出级阻抗不匹配产生的失真。

二、免除滤波器的设计技术

传统D类放大器

的一个主要缺点就是

它需要外部IC滤波

器【捌。这不仅增加了

方案总成本和电路板

的空间，也可能因滤

波器件的非线性而引

入额外的失真。本文

所设计的D类放大器

采用先进的“免滤波

器”调制方案，从而

省掉或至少是最大限度的降低了对外部滤波器的要求。

图3．5给出了Ⅺ·D7026免滤波器调制方案的简化功能框图。与传统的PwM

型BTL放大器不同，每个半桥都有自己专用的PwM比较器，从而可以独立控制

每个输出。调制器由差分音频信号和高频三角波驱动。当两个比较器输出均为低

图3．6免滤波器方案的输入输出波形

电平时，D类放大器的每个输出均为

高。与此同时，或非门的输出变为高

电平，但会因为RON和CoN组成的

RC电路而产生一定的延迟。一旦或

非门延时输出超出特定的门限，开关

SWl和SW2随即闭合。这使得

Our+和0uT-变为低电平，并保持

到下个采样周期的开始。这种设计使

得两个输出同时开通一段最短时间

(t0N M玳)，这个时间由RoN和CON

的值决定。

如图3．6所示，输入为零时，两个输出同相并具有tDN M删的脉冲宽度。随着

音频信号的增加或减小，其中一个比较器会在另一个之前先翻转。这种工作特性

外加最短时间导通电路的作用，将促使一个输出改变其脉冲宽度，另一个输出的

脉冲宽度保持为toN MIN。这意味着每个输出的平均值都包含输出音频信号的半波

整流结果。对两路输出的平均值进行差值运算，便可得到完整的输出音频波形。

基于上述所述方案，XPD7026的输出端在空闲时为同相信号，所以负载两端

没有差分电压，从而最大限度地降低了静态功耗，并且无需外部滤波。
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3．3EMl改善技术

D类功率放大器正常工作时处于非线性开关状态。开关电源由于快速变换而

引起的电磁干扰EMI(Elec仃D Ma弘etic hner】研ence)是D类放大器设计中应注意

的又一个关键剧2l】。

因长的非屏蔽扬声器连接线就象天线一样能发射电磁波。因此，重建滤波器可

以起到防止幅射的重要作用。低截止频率的滤波器可以抑制EMI，但是也损耗音

频频谱的高端分量，而高截止频率会保持平坦的频率响应，却要付出增加EMI的

代价。高阶滤波器可以满足这两种要求。在放大器内部，可以通过使输出级和滤

波器之间的供电线和连接线尽可能短而降低BMI。这些元件应该尽量与供电电源

设计在同一块PCB上。由于降低了阻性损耗，短而宽的铜箔线也使得放大器的效

率更高。但在多声道系统中，很难将大量的功率MoSFET靠近电源放置，为了防

止串扰，)d，D7026在每端设计了一个低ESR的存储电容器。

在版图布局时，振荡器、PwM比较器的版图设计需要特别注意，应尽量远离

其他模块电路。此外，为了防止来自其它系统模块的干扰在PwM信号中引入抖动，

Ⅺ·D7026每一路运放均采用全差分结构。

另外，目前还有一种降低EMI的技术，即扩散频谱技术(SSM)。扩频调制技

术可以有效的展宽输出信号的频谱能量，而不是使频谱能量集中在开关频率及其

各次谐波上，换句话说，输出频谱的总能量没有改变，只是重新分布在更宽的频

带内，这样就降低了输出端的高频能量峰值，因此，将输出扬声器电缆辐射EMI

的机会降至最少，虽然一些频谱噪声可能由扩频调制引入音频带宽内，这些噪声

可以被反馈环路的噪声整形功能抑制掉。扩散频谱调制技术对于无滤波器D类功

放的效率很重要，其可以减少输出端的高频能量损耗。

对于扩散频谱调制，可以利用伪随机序列产生振荡器充放电电流源的偏置电

压，从而产生在一定范围内随机变化的调制频率，达到输出端频率扩散的目的。
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第四章XPD7026的系统设计

前面已经介绍了有关D类功率放大器的相关原理，也提到本论文是在此理论

研究的基础上设计了一款无滤波器立体声音频D类功率放大器专用芯片。本章将

详细介绍ⅫD7026芯片的系统设计，包括系统性能参数设计、系统原理框图设计
并重点讲述了Ⅺ，D7026的反馈环路设计，最后介绍了Ⅺ，D7026所采用的BCD工

艺。

4．1系统性能参数设计

根据前面的介绍，本设计采用全差分输入PwM控制模式。由于Ⅺ'D7026是

立体声D类功率放大器，所以其包含两路音频放大通路，分别称为左通路及右通

路，左通路与右通路电路结构及设计参数是完全一样的。

一、芯片功能设计要求

Ⅺ，D7026是一款固定调制频率PwM控制模式的无需滤波器D类功放芯片。

可应用于汽车音响、免提电话、LCD监视器等电子设备。它具有以下一些功能。

11．无需输出滤波器；

2)．输出功率可达6w；

3)．8Q负载下效率高达85％；

41．10V至25V单电源供电；

5)．差分输入降低共模噪声；

6)．引脚可控增益，减少元件数量；

n．较低工作静态电流(18mA)；

81．具有短路、过流保护及过热保护功能；

芯片引脚功能设计如下。

VDD(引脚1)：该引脚为电路的输入电源。

PGND(引脚2、18)：芯片的电源地。

C1N(引脚3)：电荷泵飞电容的负端。

C1P(引脚4)：电荷泵飞电容的正端。

VREFl(引脚5)：内部6V基准输出。

AGND(引脚6)：模拟地。

INL，(引脚7)：左声道音频信号反相输入端。
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烈L+(引脚8)：左声道音频信号正相输入端。

ⅨR一(引脚9)：右声道音频信号反相输入端。

D呱+(引脚10)：右声道音频信号正相输入端。

SS(引脚11)：软启动信号。

G1(引脚12)：增益选择输入端。

G2(引脚13)：增益选择输入端。

仪ⅡL(引脚14)：左声道音频输出负端。

OUTL+(引脚15)：左声道音频输出正端。

oIrrR-(引脚16)：右声道音频输出负端。

0UTR十(引脚17)：右声道音频输出正端。

二、典型应用电路图

ⅫD7026的典型应用电路如图4．1所示。

图4．1 xPD7026典型应用电路图
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三、电特性指标

根据应用场合的要求以及工艺参数，参照国外新型芯片的参数指标，确定各

电特性参数如下。

所设计的典型值的指标适用于vD旷10V，TA=27℃。除特别说明外，最大／最小

值均对应全温度范围(TJ-．40℃~+105℃)。

表4．1电特性参数表

符号 参数说明 最小值 典型值 最大值 单位

‰ 对地的电压 10 25 V

静态电流的测量是在负载为无穷
Iss 18 23 mA

大的条件下测得的，即RL=m

№0n髓w Csfl80r】_F 55 埘ls

outpmO疗set
±6 ±30 mV

Voltage

Av=13dB 35 58 80

Av=16dB 30 48 65

I印ut Impedance KQ

Av=19．1dB 23 39 55

Av=22．1dB 20 31 42

G1盏L．G2=L 21．9 22．1 22．3

G1_L．G2=H 18．9 19．1 19．3

Vo蛔geGain dB

G1=H．G2=IL 12．8 13 13．2

G1=H．G2=H 15．9 16 16．3

GailI Match协g 两路前置运放增益的误差 O．5 ％

蹦pplc=lkHz 76
PSRR 200mvp-p dB

蹦pplF20kHz 60

R1L-16Q 5．5 8

0吼put Po、Ⅳ盯 W
内L=8Q 6

THD 如=1KHz，Rf8n，Pou卢4w O．09 ％

Pou卢5W，6N=1KHz，RL-16Q 85

E伍ciencv ％

Pou仁4W，抽=lKHz，RL_8Q 75

Illput kakage
±1 比A

Currem
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4．2系统原理框图设计

一、系统框图

上一节介绍了系统的架构，再结合电特性指标，根据芯片需要完成的功能，

确定系统子模块框图如图4．2所示。电路大体上分为以下二十六个模块：

图4．2)aPD7026电路原理框图

基准模块(REG)：该模块产生高压基准，用来作为内部电路的6v电源；

电流基准模块(眦F)：该模块产生系统的偏置电流：
振荡器模块(OSC)×2：该模块产生用来对音频信号进行调制的三角波信号，

送到PwM比较器。

电荷泵模块(cHARGE．—PUlⅢ，)：该模块产生2倍v叩的电压，用以驱动H

桥上半桥的NMOS开关管。

增益控制(GA玳cⅡ也)×2：该模块实际上为2-4编码器，产生编码信号用

来控制前置运放的反馈电阻，实现音频信号的增益控制。

前置运算放大器(PRE AMP)×2：该模块实现音频信号的放大。

积分器(矾TEG黜叮ORl／2)×4：该模块主要用来进行音频信号的噪声整形，
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提高THD咐性能。

PwM比较器×4：该模块实现音频信号与调制三角波信号的比较，产生占空

比随音频信号幅度变化的方波，送入调制逻辑。

调制逻辑(MODu LOGIC)×2：该模块实现对已调制音频信号进行半波整

形，以达到无需滤波器的目的。

驱动逻辑(DRJv LOGIC)×4：该模块产生驱动H桥开关管的驱动信号。

短路保护(SHOT DET)×2：该模块采样输出电流，当输出电流超过1A时强

制关断开关管，实现芯片的过流、短路保护。

过温保护(OTP)：该模块实现芯片的过温保护，当温度超过150℃时，功率

MOS管被强制关断，它有一个30℃的迟滞量。

这二十六个模块是Ⅺ，D7026芯片的主体电路，其中乘号表示模块电路功能完

全相同或相似，对于关键模块详细的情况将在第五章中分别介绍。

二、系统级功能描述

结合图4．1应用电路及图4．2的系统框图，从系统角度对Ⅺ，D7026的工作情

况进行描述。因为子模块内部具体工作情况将在下一章详细介绍，所以将不考虑

各个子模块的内部工作原理，只介绍各个子模块的外部实现功能，从而清晰明了

地介绍Ⅺ)D7026的系统工作情况。

根据第三章已经知道，设计音频D类功放的实质就是产生占空比随音频信号

幅度变化的方波信号，通过输出级解调还原出频率相同幅值放大的音频信号，从

而实现音频信号的功率放大。Ⅺ，D7026采用固定的调制频率，并对输入音频信号

进行半波整形配合H桥全桥输出级，实现了无需滤波器的D类功放的设计。D类

功放关键的设计技术主要有三点，即噪声整形技术、调制技术、反馈技术。这些

技术涉及到D类功放的主要性能指标，如Ⅱ{肛咐、PsRR、线性度以及是否需要

滤波器。xPD7026的噪声整形技术采用二阶噪声整形可以获得较满意的1rI删。
D类功放的整体设计分为前端模拟及后端数字设计两大块。前端模拟设计部

分主要包括：增益控制，前置放大，积分器，PwM比较器模块。这主要实现了对

输入音频信号进行预放大，噪声整形。后端数字设计部分主要实现对调制信号进

行半波整形，驱动H桥输出级，实现无需滤波器的目的。

4．3 XPD7026的反馈环路设计

第三章讲述了在D类功放中引入负反馈的必要性，本节详细介绍xPD7026的

反馈环路设计【221。

PWM调制的增益是输出PwM信号幅度和输入三角波幅度之比，即：
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G，一=每 (4-1)

其中VP是PwM调制信号的幅值，、，T是输入三角波的幅值。为了说明方便，

将图4．2所示的系统框图简化为图4．3所示的单通道D类功放。

一按时
图4．3单通道音频D类功放简化框图

对于图4．3计算其闭环增益为：

等=袈。等 件刁
pI， 五。R，。

、 7

其中电阻R两l、RINl、R甩7、RL5必须具有良好的线性度和匹配性，以获得良

好的闭环性能。对于图4．3的反馈结构，将PwM比较器利用式(4—1)等效，如图4．4

所示。

图4．4单通道音频D类功放环路增益计算等效图

图4．4即为单通道D类功放环路增益计算的等效框图，由此可得：

”等，去q一=鼍，击‘每 ㈣，

则环路增益为：
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‰鲈丧=石专i石，一 (44)

由式“一4)可得环路的单位增益带宽为：

缸。丽赢 ‘4。5)

图4．5所示为放大器内部环路信号，vE为积分器的输出波形，VT为振荡器的输

出波形。为了使这个音频功率放大器能够正常工作，振荡器三角波的幅度应该比

积分器输出三角波的幅度大，更为准确的说是振荡器三角波的斜率应该比误差三

角波的斜率大，否则就会出现发散的现象，即反馈不收敛而出现不稳定现象。

I刊<I剿
l出I I疵I

(4—6)
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嘲-2．％ (4-10)
I出I
⋯ 、7

根据式(4—5)、式(4—8卜式(4一10)可以得到D类功放单位增益带宽与调制频率之

间的关系为：

五m<丝(4．11)

以上以单极点系统为例介绍了Ⅺ，D7026的反馈环路设计，实际中Ⅺ，D7026

采用二阶环路反馈系统，因此在音频带宽内具有更高的增益，以及具有更好的THD

性能和PSRR性能。图4．6即为ⅫD7026完整的反馈环路电路图。

图4．6Ⅺ’D7026完整的反馈环路电路图

根据图4．6所示的电路图，计算其环路增益：

％脚2器=老寒群案寺‰ ㈣，
根据式(4．12)可知，系统环路中存在一个左半平面的零点：

让=——筮芝一 (4．13)
。％，·也，·巴．

、 ’

因此只要合理设计R阳7、RFB5、以及RL5的阻值，系统的环路相位裕度是可以

保证的。由于环路的反馈波形与上述的一阶系统相似，在此就不再赘述。

这样，Ⅺ，D7026不仅具有二阶噪声整形的环路特性，而且比一阶系统具有更

高的环路增益，这为XPD7026获得较好的nD以及PSRR性能提供了理论基础。

4．4工艺介绍

由前面的叙述可知ⅫD7026是功率芯片，那么自然就会想到高压，所以
Ⅺ’D7026采用了高压工艺设计，即国外某公司O．印mBCD工艺。BCD工艺是目前

国内较新的一种工艺，但国外已经使用地非常普遍了，BcD工艺即Bip01ar、CM0s、

DMOs器件可在同一个芯片中同时采用，它是一个比较完整的可以制作任何器件
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的一种工艺。下面详细地介绍一下BCD工艺【81【9】【lo】。

BCD工艺把Bipolar器件、cM0s器件和DMOS器件同时制作在同一芯片上。

了解BCD工艺的特点，需要先了解Bipolar、CMOS和DMOS这三种器件的特点，

详见表4．2。它综合了双极器件高跨导、强负载驱动能力和CMOS集成度高、低功

耗的优点，使其互相取长补短，发挥各自的优点。更为重要的是，它集成了DMoS

功率器件，DMOS可以在开关模式下工作，功耗极低。不需要昂贵的封装和冷却

系统就可以将大功率传递给负载。低功耗是BCD工艺的一个主要优点之一。整合

过的BcD工艺制程，可大幅降低功率耗损，提高系统性能，节省电路的封装费用，

并具有更好的可靠性。

器件类别 器件特点 应用

两种载流子都参加导电，驱动能力强，工作 模拟电路对性能要求较高的
Bipol盯

频率高，集成度低 部分(高速、强驱动、高精度)

适合傲逻辑处理，模块电路的
CMOS 集成度高，功耗低，与数字工艺兼容

输入，也可做输出驱动

高压大电流驱动(器件结构决定漏端能承受 模拟电路和驱动，尤其是高压
DMOS

高压，高集成度可在小面积内做超大w几) 功率部分，不适合做逻辑处理

一、BCD工艺的基本要求

首先，BCD工艺必须把双极器件、CMOS器件和DMOs器件同时制作在同一

芯片上，而且这三种器件在集成后应基本上能具有各自分立时所具有的良好性能。

其次，BCD工艺制造出来的芯片应具有更好的综合性能。此外，相对于其中最复

杂的工艺(如双阱、多层布线、多层多晶硅的CMOS工艺)不应增加太多的工艺

步骤。

二、BCD工艺兼容性考虑

BcD工艺典型器件包括低压CMOS管、高压MOS管、各种击穿电压的LDMoS、

垂直NI’N管、垂直PNP管、横向m心管、肖特基二极管、阱电阻、多晶电阻、金属

电阻等，有些工艺甚至还集成了EEPROM、结型场效应管JFET等器件。由于集成

了如此丰富的器件，这就给电路设计者带来极大的灵活性，可以根据应用的需要

来选择最合适的器件，从而提高整个电路的性能。

由于BCD工艺中器件种类多，必须做到高压器件和低压器件的兼容；双极工

艺和cMOs工艺的兼容，尤其是要选择合适的隔离技术；为控制制造成本，必须考

虑光刻版的兼容性。考虑到器件各区的特殊要求，为减少工艺制造用的光刻版，

应尽量使同种掺杂能兼容进行。因此，需要精确的工艺模拟和巧妙的工艺设计，

有时必须在性能与集成兼容性上作折中选择。通常BCD采用双阱工艺，有的工艺
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会采用三阱甚至四阱工艺来制作不同击穿电压的高压器件。

三、DMos器件的结构、工作原理与特点

功率输出级DM0s管是此类电路的核心，往往占据整个芯片面积的1／2~2／3，

它是整个集成电路的关键。DMOS与CMOs器件结构类似，也有源、漏、栅等电极，

但是漏端击穿电压高。DMOS主要有两种类型，垂直双扩散金属氧化物半导体场效

应管vDMOsFET(vertical double—difmscd MOSFET)和横向双扩散金属氧化物半

导体场效应管u)MOSFET(1ateral double—difmsed MOsFET)。

u)Mos由于更容易与CMOS工艺兼容而被广泛采用。u)M0s器件结构如图

4．7所示，u)MOS是一种双扩散结构的功率器件。这项技术是在相同的源／漏区域

注入两次，一次注入浓度较大的砷(As)，另一次注入浓度较小的硼(B)。注入

之后再进行一个高温推进过程，由于硼扩散比砷快，所以在栅极边界下会沿着横

向扩散更远(图中P阱)，形成一个有浓度梯度的沟道，它的沟道长度由这两次横

向扩散的距离之差决定。为了增加击穿电压，在源区和漏区之间有一个漂移区。

LDMOs中的漂移区是该类器件设计的关键，漂移区的杂质浓度比较低，因此，当

LDMOS接高压时，漂移区由于是高阻，能够承受更高的电压。图4．7所示LDMos

的多晶扩展到漂移区的场氧上面，充当场极板，会弱化漂移区的表面电场，有利

于提高击穿电压。场极板的作用大小与场极板的长度密切相关。要使场极板能充

分发挥作用，一要设计好si02层的厚度，二要设计好场极板的长度。

图4．7 LDMOS结构图

DMoS器件是由成百上千单一结构的DMOS单元所组成的。这些单元的数目是

根据一个芯片所需要的驱动能力所决定的，DM0s的性能直接决定了芯片的驱动能

力和芯片面积。对于一个由多个基本单元结构组成的u)M0s器件，其中一个最主

要的考察参数是导通电阻，用R耐。)表示。导通电阻是指在器件工作时，从漏到源

的电阻。对于LDMOs器件应尽可能减小导通电阻，就是BcD工艺流程所追求的

目标。当导通电阻很小时，器件就会提供一个很好的开关特性，因为漏源之间小

的导通电阻，会有较大的输出电流，从而可以具有更强的驱动能力。DMOs的主要

技术指标有：导通电阻、阈值电压、击穿电压等。
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对u)MOS而言，外延层的厚度、掺杂浓度、漂移区的长度是其最重要的特性

参数。可以通过增加漂移区的长度以提高击穿电压，但是这会增加芯片面积和导

通电阻。高压DMOs器件耐压和导通电阻取决于外延层的浓度、厚度及漂移区长度

的折衷选择。因为耐压和导通阻抗对于外延层的浓度和厚度的要求是矛盾的。高

的击穿电压要求厚的轻掺杂外延层和长的漂移区，而低的导通电阻则要求薄的重

掺杂外延层和短的漂移区，因此必须选择最佳外延参数和漂移区长度，以便在满

足一定的源漏击穿电压的前提下，得到最小的导通电阻。另外，由于DMOS芯片面

积大，对缺陷密度较敏感。

四、BCD工艺发展趋势

BCD工艺技术的发展不像标准CMoS工艺那样，一直遵循Moore定律向更小线

宽、更快的速度方向发展。BCD工艺朝着三个方向分化发展：高压、高功率、高

密度。

1．高压BCD

主要的电压范围是500~700V，目前用来制造L，DMOS的唯一方法为RESUI心

技术，原意为降低表面电场(reduced伽伽e field)【9】110l，在1979年由J．A．Appels
等人提出。它是利用轻掺杂的外延层制作器件，使表面电场分布更加平坦从而改

善表面击穿的特性，使击穿发生在体内而非表面，从而提高器件的击穿电压。‘高

压BCD主要的应用领域是电子照明(elcc仃cmic l锄p ballas乜)和工业应用的功率

控制。

2．高功率BCD

主要的电压范围是4㈣Ov，主要的应用为汽车电子。它的需求特点是大电流
驱动能力、中等电压，而控制电路往往比较简单。因此主要发展趋势侧重于提高

产品的鲁棒性(robllshless)，以保证在恶劣的环境下应用能够具备良好的性能和

可靠性；另一个方面是降低成本。

3．高密度BCD

主要的电压范围是5～50V，一些汽车电子应用会到70V。在此应用领域，BCD

技术将集成越来越复杂的功能，今天，有的产品甚至集成了非挥发性存储器。许

多电路集成密度如此之高，以致于需要采用数字设计的方法(如集成微控制器)

来实现最佳驱动以提高性能。这代表了持续增长的市场需求，即将信号处理器和

功率激励部分同时集成在同一块芯片上。它不仅仅是缩小了系统体积和重量，更

带来了高可靠性，减少了各种电磁接口。由于有着非常广阔的市场应用前景，代

表了BCD工艺的主流方向，也是最大的应用领域。

最新的BCD工艺趋向于采用先进的CMOS工艺平台，根据不同的应用场合呈现

模块化和多样性的特点。高密度BcD工艺发展的一个显著趋势是模块化的工艺开
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发策略被普遍采用。所谓模块化，是指将一些可选用的器件做成标准模块，根据

应用需要选用或省略该模块。模块化代表了BCD工艺发展的一个显著特征，采用

模块化的开发方法，可以开发出多种不同类型的Ic，在性能、功能和成本上达到

最佳折中，从而方便地实现产品的多样化，快速满足持续增长的市场需求。自O．印m

线宽以下BCD工艺普遍采用双栅氧，薄栅氧实现低压cMOS，厚栅氧用于制造高压

DMOS。此外，一种新型的大斜角注入工艺正被采用以减少热过程。

五、BCD工艺在Ⅺ，D7026电路设计中的应用

在xPD7026具体电路设计中，主要利用BCD工艺中DMOS器件具有高击穿

电压特性来设计高压向低压转换以及低压向高压转换的模块电路。图4．8所示为芯

片内电源转换过程的示意图。由图4．8可知，芯片外部电源电压在芯片内进行了转

换。芯片内大部分模块均处于低压工作状态，从而大大降低了系统的静态功耗。

音频信

号输入

L譬王蒜、on
XPD7026 堡苎竺H堂坠m
嚣陋亟H到点泌日望掣口雾鬟口辚

图4．8Ⅺ，D7026片内电源电压分配示意图

另外，采用DMOS器件可以作为高电源电压运放的偏置电路和有源负载以适

应过压、过流、短路保护模块的需要。



第五章XPD7026主要模块电路设计与仿真验证

第五章xPD7026主要模块电路设计与仿真验证

前面详细介绍了XPD7026的设计原理及系统设计要求，根据芯片的系统结构

设计，将xPD7026划分为二十六个模块。本章将针对所选取的工艺，对其中一些

重要的子模块电路进行详细的分析、设计，并给出关键的仿真波形。

5．1基准电路设计

一、模块电路功能

该模块的主要功能是产生一个受电源电压、温度变化影响较小的基准电压

V肛F和基准电流I肛F。Ⅺ，D7026中电压基准电路的设计与传统基准的设计有所不

同，因为该基准不仅可以输出一个6v的稳定电压，而且可以输出高达20mA的

电流，因此该基准可以作为芯片的片内电源使用。这样不仅降低了芯片的成本，

而且减小了芯片的面积，降低了系统的静态电流。

该基准采用传统的一阶温度补偿方案，下面详细介绍。

二、电路设计【23】f硎【26】

V髓+K·Vr

图5．1带隙基准原理示意图

带隙基准电路的基本思想是利用晶体管的发射结电压VnE具有负温度系数，

而热电压VT=k1’／q具有正温度系数的特性，将两者结合可以获得零温度系数很

小的基准电压。可以从图5．1得到输出基准电压表达式为：
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‰=‰+K巧吒_c．m等 (5-1)

其中V90是半导体在绝对零度(OK)下的带隙电压，即禁带宽度。硅材料的

Vgo为1．25V，锗材料的值为O．72V，该值是一个固定不变的电压量，C是常数，

T是温度。若选择合适的K值使式(5—1)中的后两项抵消，则V肛F=V90就是与温度

几乎无关的电压量。

传统的高电源电压基准如图5．2所示，为典型

的带隙基准结构，由三个NPN晶体管、两个PMOS

晶体管和五个电阻组成。

图5．2中MPl、M秘为LDMOS管，VDD的大部

分压降均落在MPl、MP2上，因此该电路可以承受

较高的电源电压。若忽略三极管的基极电流，则有：

而=易 (5—2)

p矗+厶墨=pk2 (5—3)

且有：

‰。=％H‘／厶。)
‰：=巧ln(，2／‘：)
巧w=巧"2+(‘+L)是

％=‰(1+R／飓)
由式(5-2卜式(5—7)可以得到：

图5．2传统带隙基准电路图

(5-4)

(5—5)

(5—6)

(5-7)

％=(％：+2巧lnⅣ·；≥(1+半) (5-8)
压- ^5

其中N=Isl／Is2为QNI和QN2的发射极面积之比。VBE2的温度系数【27】为

-1．5mv／℃，VT的温度系数为+O．086mW℃，所以选择适当的N值和R2瓜1的比值，

就可以得到零温度系数的输出电压。另外，调节R4和R5的比值，可以得到期望

的基准电压，且不会改变已调整好的零温度系数特性。

但实际中三极管Q3的基极电流使得11并不完全等于12，并且Q1、Q2的基极

电流流过电阻R4，使得基准输出存在较大的误差。虽然通过设定合适的R3值可

以补偿Ql、Q2基极电流引起的误差，但Q3基极电流引起的误差却无法补偿【2引。

另外MPI、MP2构成电流镜结构，其中二极管形式连接的MPt使得Ql的集电极直

接对电源VDD进行箝位，而Ql、Q2、Q3构成的负反馈使得X点电位与Y点电位

相等，所以该电路的PSI汛较低，稳定性较差129l。

基于上述缺点，传统高电源电压基准虽然可以输出较高的直流电压，但并不

能作为片内电源使用。
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三、电压基准电路设计

图5．3所示即为xPD7026所设计的高电源电压基准实际电路。该电路采用带

隙原理，可实现高电压、大电流输出，可以作为芯片内部电源使用。下面分析该

电路的具体工作情况。

由图5．3可知QPl、QP2、Ro~R 4组成带隙基准的核心电路；Q”、QP4以及MNl、

MN2、R5构成差分运算放大器，MN5、MN6、MP2为共源共栅放大电路，QN2为射

随器；QNl、QP8、R11和R12构成了推挽输出级以输出基准电压V髓F-1。

其中差分运放、共源共栅放大器以及QN2构成了一个负反馈环路，使得差分

运放的输入端电压相等，即vA_VB，且令RI=＆、R3=＆，可得：

护厶n2等 (5-9)

瓦吐户专 ◇。o)

电阻R0两端的电压差为：

‰一鲫一％～妒2=△％ (5-11)

流过电阻R0的电流为：

和等 (5_12)

由式(5—9)、 (5-12)可以计算出电流11b、12b的大小，即为；

枷铲警+等 (5．13)

由式(5．10)可得到A、B两点的电压值：

匕叱‰(警+等] 侉∽

这样即可得到基准电压：
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‰-1=匕，J+‰一∞一‰一口Ⅳl (5-15)

设VEB QPl≈VBE_QNl，Ic_QPl=Ic-QP2可得：

‰叱。咄，一[警+等]-筹[‰·+≮半)p峋
其中N为QP2与QPl的发射极面积之比。

由式(5-16)可知通过选择合适的RIo与＆的比值，即可得到典型的零温度系

数电压(1．25V)，而调节R3_与Rlo的比值即可得到需要的高压输出。

由于反馈环路中第二级运放采用C船code输入级，因此图5．3中利用QP5、

QP6、MN3、MN4和＆、R7、R8构成不随电源电压变化的直流偏置电路，为MN6

提供稳定的偏置，使MN5一直处于饱和区，使得共源共栅放大器的增益稳定。电

容Cl为环路的密勒补偿电容。另外，设计中差分运放的电源电压直接采用基准

电压，可以减小运放的电源噪声，从而提高反馈环路的稳定性【30J。

由于电路输出级为推挽输出，这样基准电路不仅可以提供足够大的驱动电流，

而且具有较小的输出阻抗，因此可以作为片内电源使用。

对于基准电路通常要考虑电路的启动问题。差分运放的两条支路允许零电流

存在，即11b=12b卸，因此Ic QPl=Ic oP2=o，此时基准无法建立。这便需要启动电

路来使基准摆脱零电流状态【251。图5．3中自偏置电流源MPl、MP2以及射随器QN2

可以完成启动电路的功能。

在电路上电时，MPI产生参考电流，MP2管导通，从而QN2的基极被拉至高电

位，QN2得以导通，其射极电流注入基准核心电路，使得基准摆脱零电流状态，

基准得以启动。当上电完成后，MP2即作为共源共栅放大器的有源负载，且承受

较高的电源电压。

四、电压基准的仿真结果

设计中取R12-22kQ，R3’4-106kQ，Ro_2．5kQ，N=8则可得到6v的输出电压。

基于某公司O．印m BcD工艺对电路进行了整体仿真，图5．4为基准温度特性的仿

真结果。由图5．4可知，在一40℃～125℃之间基准输出变化了13．2mv，温度系数

为13．3ppIll／℃。

图5．4基准输出的温度特性 图5．5基准输出随负载电流变化的仿真结果

图5．5为基准输出随负载电流变化的仿真结果，由图5．5可知，所设计的基
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准最大输出电流可达20mA，且在输出电流由零到20lIlA之间输出电压变化了

55mv，电压变化率为O．9％。

图5．6为基准输出随电源电压变化的仿真结果，由图5．6可知，基准输出在

电源电压由8v～30v之间变化了72．3mv，电压变化率为O．3％。由此可见，所设

计的基准电路在宽电源电压范围内可以保持较好的稳定性。

图5．6基准输出随电源电压变化的仿真结果 图5．7基准的PSRR

图5，7为基准电源电压抑制的仿真结果，由图5．7可知，当频率为1MHz时，

基准的PSRR为51dB，可见所设计的基准具有良好的稳定性。

图5．8为基准启动仿真结果，由图5．8

可知所设计的基准具有自启动功能，且启动

后可以保持很好的稳定性【311。 ：

五、电流基准电路设计

本设计中的电流基准具体电路如图5．9

所示。

此模块采用带隙结构，利用负温度系数

的vBE与具有一定加权系数的具有正温度系

图5．8基准启动的仿真结果

数的△vBE相加得到零温度系数的基准电压，进而产生基准电流。

三极管QIl和Q12构成反馈电路，发射极面积比为l：8。三极管Q13和Q14发

射极面积相等且匹配，因此当Q13和QH导通时，A、B两点电压相等，从而两者

集电极电流相等，产生PTAT电流，其计算公式如下：

堑：!二垒
‘I=毛·e吩 (5·17)

!墅：l二!!!：!!!二生

‘2=厶2·P
吁

(5—18)

粤：粤．。华竽 (5-19)
Ic2 I s2

、

埘
坷
圳
珈
删
埘

一曲D一
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匕一％

Ic3=I s3·e
y1

％一屹

IcI=I s4·e
h

。辚
上‰

图5．9电流基准电路图

丝：生．。譬
Ic≮Is4

由式(5—19)和式(5—22)得：

当二堕 ，垒!：鱼!!些二垒

8咋 =三P 吩

8

％1118=L。·马：

印半

(5—20)

(5—21)

(5—22)

(5—23)

(5—24)

(5-25)

因为VT是正温度系数的电压值，所以流过Q14的电流IDl为P，IAT电流。电

阻R14和三极管Q碍用于补偿三极管Q16的基极电流【32】，使镜像更加准确。

由于％=‰。一厶。·墨，一(‰，+p麓。)，可以通过设计合适的RIl和R12，使
得IDl．R13的温度系数与v8E5．6的温度系数抵消，这样可以得到正温度系数的vD，

其与三极管Q17的BE结的负温度系数电压vBE相抵消，在电阻R15上产生零温度

系数的电压，进而产生零温度系数的电流。即有：
1 P

k=÷(讪8孚+‰，) (5—26)
^is ^12

由式(5—26)可知，IREF即为零温度系数的电流。



第五章xPD7026主要模块电路设计与仿真验证 35

六、电流基准模块仿真结果

图5．10为基准电流随温度变化的仿真结果，由图5．10可知所设计的基准电

流在全温度范围内变化了49．1nA，满足设计要求。

图5．10基准电流随温度变化的仿真波形 图5．1l启动信号仿真波形

图5．1l为基准电流启动仿真结果，由图5．1l可知所设计的基准具有自启动功

能，且启动后可以保持很好的稳定性。

七、基准核心的版图设计

基准核心的版图设计对基准的精度有至关 、F—、，—]广—吖7’
重要的影响ml。为了保证QPl(Q11)与QP2(Qn) l’鼬I l({n l，赔：1
只有面积上的差别即减少扩散浓度等加工误；二；、；二三；7；二；
差，在版图设计中将基准核心的PN_P管排成3 +一f一时十1一j裳一f1—砭if一
×3或5×5的阵列，且将它们的发射极放在同广—彳7广j_]、n
一基极扩散区内，采用共质心版图设计可以有 I，j翰l qn f l吨l
效解决三极管不匹配的问题。对于电压基准电 ／7 I 、、、

路中的QPl、QP2的版图设计如图5·12所示。 图5．12基准核心B盯的版图设计
对于电流基准电路中的QIl、Q12也有相同的版

图结构。

5．2增益控制及前置运放的设计

一、模块电路功能

增益控制完成的主要功能是根据输入引脚G1、G2的状态输出4位数字信号，

控制前置运放的输入级，以实现前置运放的增益控制，也即实现了输出音量的控

制。

前置运算放大器实现对输入音频信号的预放大处理，使得音频信号的幅值满

足PwM比较的要求。
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二、增益控制逻辑实际电路图

图5．13为实际设计电路

的原理图，由此可见增益控制

逻辑实际为2—4编码器的组合

数字逻辑f331。

考虑到G1、G2为片外引

脚信号，在增益控制逻辑中加

入BU】吓ER电路可以防止Gl、

Gl

G2

图5．13增益控制逻辑的实际电路

G2的抖动引起增益控制逻辑的非正常翻转，

为增益控制逻辑中BU】陌ER的实际电路图。

UA8

UAlO

UA9

U^7

即通过ML5引入迟滞量。图5．14(a)

下面对该电路进行详细的分析。

(a)实际电路 (b)输入由低向高翻转的等效电路(c)输入由高向低翻转的等效电路

图5．14 BUFFER的实际电路图及其等效图

当输入信号由低向高跳变，则BuFFER电路等效为图5．14(b)所示的电路。对

此可以得到非门的翻转阂值为：

％2型昔基堑+‰ (5-z，)

1『儿，
其中，VT}IN、VT肿分别为NM0s和PMOS管的阈值电压，Ro ML5为ML5工

作在线性区的导通电阻，ID为电路的导通电流。p为MOs管的导电因子。

当输入信号由高向低跳变，考虑到MLl—ML3的宽长比相等，则BUFFER电路

等效为图5．14(c)所示的电路。对此可以得到非门的翻转阈值为：％2镒+‰ p2印

1『觑，

则由式(5—27)和式(5—28)可以得到BUFFER电路的翻转闽值的迟滞量为：

△y=巧-I一巧一2

三、增益控制逻辑具体电路分析

增益控制逻辑的真值表如表5．1所示。

(5—29)
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表5．1增益控制逻辑的真值表

Gl G2 L，A7 UA8 UA9 LA儿O

OO 0 0 O l

O l 0 1 O O

1 0 0 O 1 O

1 1 l 0 0 O

由增益控制逻辑的真值表可以看出其逻辑功能是实现2．4编码器的功能。输

出4位数字信号控制前置运放的输入级，以实现前置运放的增益控制。

四、增益控制的原理

图5．15为整个增益控制

的等效架构图。由等效架构图

可知，增益控制的实质是增益

控制逻辑输出相应的数字编码

来改变前置运放的反馈电阻，

从而实现输入音量的增益控

制。 图5．15增益控制模块的等效架构图

丽置题放为一个坌爱分压

放【34】【351，其接成负反馈形式。这样，如果运放的开环增益足够大，则A、B点即

为虚地点，全差分运放的闭环增益为：

等一惫 仔s。，
‰+ ％

、 ’

镣一鲁 ps-，k 如。
、7

由式(5-3。)、(5-31)可知，可以通过改变电阻比值鲁、惫来改变前置运放
的闭环增益。对于反馈电阻要求其具有较精确的匹配性，本设计中选择POLY2

电阳。

前置运放的闭环增益与增益控制信号G1、G2的关系由表5．2给出。

表5．2前置运放的增益与增益控制信号G1、G2的关系

G1 G2 GAIN(dB) △(dB)

OO 9．5 2．7

O l 6．8 2．7

1 O 4．1 2．4

1 1 1．7
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由表5t2可知前置运放闭环增益的调节步长约为2．7dB，满足设计要求。

五、前置运放的实际电路

图5．16为前置运放的输入电阻分压网络实际电路。

INL+ INL-

INL+-1

INL+-2

INL+-3

lNL+』

R R

R R

R R

INL．_1

INL--2

INL-j

lNL．4

LHA8 LHA9

图5．16前置运放的输入电阻分压网络

图5．17为前置运放的输入级实际电路。

图5．17前置运放的输入级电路

图5．18为前置运放的增益级、共模反馈、偏置部分的实际电路。

捌彝山—江J I一
f
阡阡“ l卅．：善爿，，B— l。： “o

I一．。划． ～
⋯l匹璐瓤 1拌

q斗叫—一硅 J 卜]q I^

图5．18前置运放增益级、共模反馈、偏置的实际电路

六、前置运放具体电路分析

本设计中前置运放的输入级由4个相同的差分对构成，所不同的是4个差分

对的外接反馈电阻比值不同，所以，只需用2．4编码器来选通所需的一个差分输

入对，就可以实现增益控制。

前置运放的增益级为两级共源级组成，其增益为：

4=‰。％。岛：％m (5—32)

其中gml和RoUTl分别为第一级运放的等效跨导和输出阻抗，gIIl2和RoLrr2分

。畦b》隆．
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别为第二级运放的等效跨导和输出阻抗。

全差分运放的输出必须要共模反馈来稳定其输出直流电平，如果前置运放的

输出直流电平设置不合理，其输出的音频信号将产生严重的失真【37】。由共模反馈

实际电路图5．18可知RJA9s3、RJA7s2、RJAl2P2构成电阻分压网络，产生3V的比较

基准电压(V肛F l为6V电压)。QJAl—QJA3，MJ^56P2、MJ”卵6、MJA64以及CJAl、

CJA4、RJA3s2、RJA4s2构成共模反馈电路。其中CJAl、CJA4、RJA3s2、RJMs2采样前

置运放的输出电压平均值，即ⅣLH^8+vmA9)／2。若前置运放的输出共模电压增大，

则流过QJA2的电流减小，从而MJA56P2的栅压减小。由于MJA56P2的栅压偏置输入

级的电流源负载，所以第一级输出直流电平增大，导致输出级的直流电平降低。

从而使得输出结点的共模电平等于V CMl。

该共模反馈设计的优点是对前置运放的输入共模范围影响较小。另外，共模

反馈放大器的输出采用QJA3的射级输出，可使该点处的极点很大，也即使得共模

图5．20为前置运放输出电平的仿

真结果，图5．20(a)为没有共模反馈电路

的输出仿真结果，图5．20(b)为加上共模

反馈电路的仿真结果，通过对比可以发

现，共模反馈电路使得全差分运放的输

出共模电平稳定在3V(电源电压为

6V)。

180

—130
o

口 80 0
—

30 0

1

”。惝j。：z)⋯
”⋯

图5．19前置运放开环频率特性仿真结果

(a)无共模反馈全差分运放的输出电平 (b)有共模反馈全差分运放的输出电平

图5．20前置运放输出电平的仿真结果
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5．3积分器的设计

一、模块电路功能

积分器模块的功能是实现音频信号的积分运算，主要用于D类功率放大器的

噪声整形。

二、积分器电路设计

1、电路的等效架构

本设计中的积分器采用全差分运放，

其架构如图5．21所示。

由图5．2l可知，积分器为全差分输出

连续时间积分器。如果运放舢旧的开环

增益足够大，接成负反馈结构后，则A、

B点即为虚地点，则有下式成立：

图5．21积分器的等效架构图

％争一等 (5-s，)

％争一等 (5-。4)

由式(5—33)、(5-34)可得：

％一一彘％出 (5-35)

％m一瓦‰肛一疵 (5。36)

由式(5—35)、(5—36)可知此积分器为反相积分器。

积分器的频域分析也很重要，式(5—37)为积分器的传输函数：

耶)=等一志 (5-37)

由式(5．37)可知，积分器可以作为低通滤波器来使用，并且其截止频率为：

厂2赤 ‘5瑚)

2、全差分运放的设计

图5．22为积分器的全差分运放的设计，该运放为两级共源级运放的级联形

式。就半边电路而言，Q}IAllm M}IA51P2构成第一级共源级运放；MHA22P19、MHA79P6

构成第二级共源级运放。其中RHAl29及c}IAl5作为两级运放的米勒补偿，使得运

放开环的相付裕度达到90度。
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该差分运放的开环增益为：

4=g。tRDw，善。2RDw2 (5-39)

其中gml和R伽T1分别为第一级运放的等效跨导和输出阻抗，gIIl2和RouT2分

别为第二级运放的等效跨导和输出阻抗。考虑到运放的开环增益直接影响反馈放

大器的增益误差，所以设计时要保证运放的开环增益为60dB以上。

由于所设计的积分器采用全差分运放结构，所以也设计了相应的共模反馈电

路。图5．22的右半部分即为共模反馈电路。MHA48P2输出共模反馈电压，为MHA51P2

及M姒50P2提供偏置。电阻RHAl22S2、RHAl2ls2及电容CHA2、CHAl4构成共模输出的

采样网络，其将采样值与基准电平ⅥCM2作比较从而决定M队5lP2及MHA50P2的
栅极电位。当输出共模电平(vLHAl0+VL}IAll)／2小于V』M2时QHA2的集电极电流

将增大，导致Qo的基极电位升高，从而MH阍P2及M队50P2的栅极电位升高，继

而MHA3P19、MHA22P19的栅极电位降低，输出共模电平下降，直至输出共模电平等

于V CM2，反之亦然。

该共模反馈的优点同前置运放共模反馈，在此就不再赘述。

图5．22积分器的全差分运放电路

三、积分器的仿真结果

图5．23为积分器电路的瞬态仿真结果。其中输入信号是共模电平为3v，幅

度为10mv，频率lⅪ{z的正弦信号。输出为共模电平为3v，幅度为100mv，频

率为1Ⅺ{z的余弦信号(见图5．23中的LHAlo与LHAll)。幅度放大倍数为10倍

(20dB)，相位延迟为90度，实现了积分运算，且将共模输出电压稳定在3v。
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图5．23积分器的瞬态仿真结果 图5．24积分器的闭环频率特性仿真结果

图5．24为积分器闭环的频率特性曲线，由此可知，该积分器的截止频率为

30KHz且对截止频率以内的所有信号可实现相位延迟90度，从而实现积分运算。

5．4振荡器电路设计

一、模块电路功能

振荡器电路模块主要产生D类功放中PWM调制所使用的三角波信号，即载

波信号。根据自然采样(双边采样)的要求，所产生的三角波是对称的。

产生三角波的方法主要有两种139】：

l、利用张驰振荡器f401，直接使用电容上的电压信号；

2、先产生方波信号，对方波信号进行积分运算，得到三角波信号。

第一种方法要求电容的充、放电电流严格匹配，因为三角波的线性度直接决

定D类功放的

T皿性能，如果
电容的充、放电

电流不能严格匹

配，则三角波电

路会引入较大的

失真。另外要产

生对称的三角波
图5．25三角波产生原理图

会使电路的设计过于复杂。而第二种方法可以很容易的得到所需要的占空比为

50％的方波信号，因此可以简化电路的设计，从而得到线性度优良、摆幅较大的

对称三角波信号。本设计采用第二种方法。图5．25即为三角波产生原理图。



第五章xPD7026主要模块电路设计与仿真验证

二、方波振荡器电路设计

图5．26为方波

产生模块的电路图。

由于电路启动时，C2

和C3上的初始电压

为零，M08和M09截

止，C和B点均被拉

至高电位，经非门反

相后使得M04和M05

导通，从而对C2和

C3充电，充电时间由
图5．26方波产生模块的电路图

R01和C2，R02和C3构成的RC网络的时间常数决定。根据：

％(f)=‰。(1一P 7) (5—40)

其中f=Rol伪·c2j。

vc为充电电容上的电压，其终值为Vcm)，且Vc(t0)<VREF-l。

由式(5．40)可解得电容C2、C3的充电时间为：

‰，：一％加：．c2∥ln(1一善盟) (5-41)
7m-I

R01的阻值为R02的两倍，所以C2的充电时间为C3的两倍，M09先于M08

导通。此时由于C点和B点为高电位，M06和M07导通，所以B点被M09拉至

低电位，同时关断M06。由于B点变为低电位，经非门反相后关断M05，从而停

止对C3充电，转而通过Mol2恒流对电容放电，放电电流k3ch。嚣由偏置电路镜像

而来。放电时间：

f撕=导皇 (5-42)
』女d％

其中Vc为C3放电前后的压差，且％z％(fo)一‰。，。
当C3上的电压低于M09的闽值时，M09关断，B点变为高电位，并使M06

导通。由于C2充电完成后始终没有放电，所以M08开始流过电流，将C点拉至

低电位，关断M07。由于C点和B点电位的改变，此时控制M04和M05对C2放

电，对C3充电，C：的放电时间与C3的放电时间相同。当C2放电至M08的阂值

电压时，M08截止，C点变为高电位，使M07导通，通过M09将B点拉至低电位。

由此振荡器开始正常工作，对c2和c3交替充放电，voUTl和VouT2输出反相的占

空比为50％的方波信号。

因为振荡器的电源电压直接对C2、C3充电，且由于电容放电时间只与放电电
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流有关，与电阻Ibl和R02的阻值无关，根据上述原理可以得到振荡器的周期为：

，_2．k_2争监 (5-43)
1mh自《

三、积分器的设计

图5．27为积分器的实际电路。

图5．27方波积分器的实际电路

VⅨ为振荡器模块产生的方波信号，经过二分频后用来控制MKA95和MKA96

轮流导通从而产生送入积分器的方波信号。方波信号的高电位由输入的电压信号

VBIAs经过源随器QKA5P2后产生；积分器正端输入的直流电压信号由内部电源

VREF-1经过电阻Rnl和RKA5分压产生，作为输出三角波的直流参考电平。IBIAsl

和IBL^s2产生运放的偏置电流。

该积分器所采用的运放为高增益运放。采用该运放主要考虑到运放的开环增

益直接影响到反馈放大器的增益误差。运放由两部分组成，下半部分为电流源作

负载的共源级放大；上半部分为电流源为负载的共栅级放大，MKAl7P2和MKA2lP2

通过改变MKAl6P2和MKA20P2的栅极信号来增加电压放大倍数。上下两部分通过

MJ【A47P6和MKA9P6双端转单端输出。RKA34，CKAl2和RKA36，MKAll分别为上下两

端的米勒补偿，保证环路稳定。该运放真正的跨导级是MKAl6P2以及MKA20P2，即

运放的差模小信号是加在上述两个管子上，由此可得运放的开环增益约为：

1

4=g村“。，，剧∞，：’兄一村“。Ⅳ。删，，。。(g^f肘盯，。’R一埘剧舳，：+吾g盯劓，，。R一-i．f“。，．) (5-44)

式(5—44)是该运放的一个近似表达式，其中假设了MKA47P6与MK^9P6的小信号

D

导通阻抗相等，因此，运放输出端的等效阻抗为竺』缕善坚!坐。这可以通过设
Z

计Ml(A47P6、MKA9P6具有不同的栅长来实现。另外，由式(5—44)可知，该运放的开

环增益约为普通二级运放的2．5倍，因此，可以获得更高的开环增益，从而保证
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积分器的增益误差相对较小。

电容cKAl8即为积分器的积分电容，电阻R8的作用有两点：

1)．电阻R8可以引入直流反馈，从而稳定运放输入级的直流工作点。这是因

为，如果没有电阻＆，则运放的直流漂移会使输入级的管子进入线性区，从而在

输出端产生严重的失真。但风的引入会也产生积分误差问题，通常要求＆的阻

值较高。

2)．电阻＆的引入可以使输出三角波的直流电平稳定在3V，而不随方波的初

始相位的变化而改变。对此具体分析如下【411：

对于图5．28(a)所示的方波信号，其幅度为士v，周期为T，初始相位为90度，

若方波右移或左移T／4，则初始相位定义为O度和180度。若没有硒，则对于初

始相位为90度的方波输入，输出为关于横坐标对称，峰值为VT，2RK^26CKAl8的

三角波；而方波初始相位为O度和180度时，输出三角波则位于横坐标之下(∞一

vT／2RKA26CI(A18)或之上(O—-vT／2＆∞6CKAl8)，由此可知，三角波的直流分量

与方波的初始相位有关，如图5．28(b)及图5．28(c)所示。

VIN

+v

0

-v

]用用～
划划L、

V删

+V

0

．V

胴胴一
J U L、

(a)初始相位为90度 (b)初始相位为O度 (c)初始相位为180厦

图5．28积分器输入方波初始电位与输出三角波的关系

对于图5．25所示的等效架构图，考虑到风的影响时，对运算放大器反相端

的结点应用基尔霍夫电流定律，得到关于输出voLrr的微分方程：

争+去。‰=千老嚣 p4s，

式中：干号对应输入方波的正负半周期。出于计算的方便，时间t仅限于方

波的正负半周期内，于是解得：

％w(f)：e“岛％·。似干三i—生一懈％，·) (5．46)
““26

式中：A是待定常数，可利用稳态时三角波形的连续性确定并带入式(5—46)

得：

嘣垆千凄导(1_刀象亭仙‰。) (5-47)
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由(547)式可得三角波的最大、小值：

‰⋯n(f)_±蛩末筹嘉) (5-4s)

由式(5—47)、(5—48)可知，由于＆的存在，输出达到稳态时，三角波的直流分

量恒为零，不再与输入方波的初始相位有关。其与忽略风时理想三角波峰值

V删T／4风Cl(Als的相对误差的绝对值在二阶近似下为：

牡瓦毒警笋番瑶枷％ (5-49)
2一丁／2Rl：厶，。+，2／8R‘·c乙112

由此估算，时问风Cl(A18=T时，艿=7．7％，而R8CKAl8=3T时艿=O．75％。因

此只要满足＆CKAl之3T，即可认为输出的三角波形较为理想。

四、振荡器的仿真结果

图5．29为积分器运放开环增益仿真结果。由图可知，积分器运放开环增益为

103dB，带宽为6．8MHz。

110

一
∞ 30 0
可

一
一50 0

180

一
富80 O
口

一20 0

图5．29积分器运放的开环增益

图5．30为积分器环路频

率特性仿真结果。由图可知， ，。

积分器的环路相位裕度为97

度，满足稳定性要求。 ?，
⋯

图5_31为振荡器输出方 一1 o

波及三角波的仿真结果。由图 。。

可知，振荡器输出频率为

200Ⅺ{z的方波信号，积分器 三
。“

输出100KHz，振幅为5V的三 o o

角波信号，且中心电平为3V，

保证了三角波幅值大于音频信

号的幅值，满足设计要求。

图5．30积分器的环路频率特性

230u 260u 290u

lIme(s)

图5．3l振荡器输出方波及三角波
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5．5 PwM比较器的电路设计

一、模块电路功能

PwM比较器的功能是将三角波与积分器输出音频信号进行比较，输出可以

反映音频信号幅值的方波信号，送入调制逻辑，从而产生输出驱动信号。

二、电路设计

图5．32为PwM比较器模块的电路图。其中，MP3、MP6、QPl、QP2、R税、

RP3构成第一级运放。QP3、QP4、MP2、MP4、MP5、MP7、MN、MP9构成第二级运

放。

图5．32 PWM比较器模块实际电路图

由于比较器的开环增益直接决定比较器的精度，所以本设计主要考虑到比较

器所用运放具有较高的开环增益。对于运放增益，根据跨导等效原理，运放的开

环增益为：

4=一G小·％【，r <5-50)

由此可知，若想增大比较器的开环增益，可以通过增大运放的输出电阻来实

现。所以，本设计采用C私code有源电流镜作为负载，且采用新颖的双端转单端

结构使得比较器具有较高的带宽，从而使得比较器具有良好的小信号阶跃响应。

在这里需要说明，第二级运放实际的跨导级是MP9，即第一级运放输出的差模信

号其实是加在了MP9的栅源之间，从而比较器的开环增益为：

爿r=g。儿，：’RP2，’g村，，’(g^，，，’RD一村，，。RD一村，．09^fP，’Ro一Ⅳ，，‘R。一o，。)(5—51)
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比较器输出端转换延迟的时常数可以近似认为庐RoLrr·coLrr，由此可知f越大

转换延迟越大，比较器速度越慢；f越小转换延迟越小，比较器速度越快。而t

与RouT成正比，即IbUT越大f越大。因此，为了获得较高的开环增益势必需要

增大RouT，而f也会随之增大，使得比较器的转换速度降低。这反映了比较器速

度与精度的矛盾。为了解决时常数t与输出

电阻RoUT之间的矛盾，设计时除了增大比较

器的偏置电流外而且在比较器的输出端加入

了三个非门驱动器。另外，转换延迟还与输

出端的寄生电容CoLrr有直接关系。考虑到寄

生电容coUT与晶体管的面积有关，所以设计

时使得MP7、MP9的宽长比较小，从而达到

减小CouT的目的。

对于比较器的分析，需要从静态特性和

动态特性两方面进行考虑。

一={獭》⋯}，I={4(％一％)，吃<咋一％‘％}
【p＆，％一％<o J

图5．33有限增益比较器的一阶等效模型

”ouT

v．

ⅥL ∥
y
V州
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办2瓦丢 (5．55)

砖=鲁盟 (5·56)

式(5．54卜式(5．56)为减小比较器的传输延迟(减小coIll)提供了理论依据。

图5．35为比较器运放的开环频率特性的仿真结果，由图可知，运放的低频增

9。 r．
。B2。(V叩／ne⋯’‘)) 7。 ，

vT(”／LDD2“)三一艺二＼、z哑魁
。。，·一n⋯‘”《’n“r)) ，。：：弭{：杉：：8；：；兰一：：，}：：：：：≥。。。三；j；。。8686642《166㈣。。

5．6驱动逻辑电路的设计

一、模块电路功能

驱动逻辑电路主要处理前级调制逻辑输出信号，从而产生H桥半边电路控制

信号，其主要设计要点是死区时间的控制。因为死区时间直接影响着D类功放的

THD性能，所以死区时间的控制一定要精确。另外，设计驱动电路还要考虑到驱

动能力的问题，因此本设计中采用源极输出来提高驱动电路的带载能力，减小驱

动信号的转换延迟。

二、电路设计

如图5．37为驱动逻辑的具体电路。电路可以看成数字逻辑电路和死区时间控

制电路两部分。对于驱动逻辑输出端，考虑到加快其由低电平向高电平的翻转速

度，引入了一个正反馈，这样可以降低驱动信号的误差时间，改善D类功放的
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THD性能。

LAA3与L从4为H桥的驱动信号。LBB4为电荷泵输出，其电压值为2倍的电

源电压。

LB船、LBB5输入为反相方波信号。当LBB8为高电平时，经数字逻辑电路输出

L，从4与反馈信号LBB9无关，真接为低电平；虽然此时LBB5为低电平，但需在LBBs

产生的反馈信号控制共同作用下，经数字逻辑电路L从3输出为高电平；由于L从3

上升沿比LAA4下降沿滞后，产生死区时间。同理，LBB8为低电平LBB5为高电平

时，输出LAM为高电平，LAA3为低电平，LAA4上升沿滞后LAA3下降沿，产生死

区时间。

图5．37驱动逻辑模块电路图

对于死区时间控制电路的分析如下。

当LBB8为上升沿时，初始状态P管MD4和N管MD8都处于深线性区，A点

(MD4管漏端)为高，B点(MD8管漏端)为低。由于经数字逻辑电路使得高压

管MD7栅端控制信号也为上升沿，MD7管导通，因为其宽长比很大，且漏端电压

为高压、漏电流较小，所以MD7进入饱和区，此时虽然A点电压下降，但B点

电压可以在MD7未进入线性区前维持在vc—VGsMD7，并对电容CD2充电。MD8管、

MD4管相继进入饱和区。根据宽长比设置可知M瑚管镜像电流为MD4管镜像电流

的两倍。当A点电压下降到使得MD7管进入线性区时，电容开始放电，B点电压

随A点电压一起下降，直到MD8管进入线性区，A点为低，电路处于稳定状态。

当B点下降到非门Ito的翻转阈值时，电平翻转，从而使LAA3翻转。
j1，

电容值大小对死区时间的影响。电容值越大，则由，=c竺三知，MD7管瞬时
讲

漏电流越大，即B点电压上升的峰值越小。这样，MD7管两端电流相差更大，迫



第五章xPD7026主要模块电路设计与仿真验证 51

使A点电压更快下降，使得MD7管更早进入线性区。随后B点电压随A点一起

下降，直到M珊管进入线性区，A点为低，电路处于稳定状态。

同理，当LB础为下降沿，LBB5为上升沿时。高压管MDIo、P管MD5、N管

MDll、电容CD6构成死区时间控制电路。此时，电容值越大，死区时间越大。

驱动电路的输出级采用源极输出来提高驱动电路的带载能力，减小驱动信号

的转换延迟。

三、驱动逻辑的仿真结果

图5．38为驱动逻辑的仿真结果，由图可知LA^3为驱动H桥上半桥的驱动信

号，高电平达20V；L似4为驱动H桥下半桥的驱动信号，高电平达6v。它们的

死区时间为15纳秒。

30
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32u 38u 44u 50“

time(s)

图5．38驱动逻辑模块的仿真结果

图5．39是充电电容为150尔时的驱动逻辑死区时间仿真结果，由图5．39可知

当充电电容为150庳时，驱动逻辑的死区时间为20纳秒。
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5．7电荷泵电路的设计

一、模块电路功能

电荷泵电路的主要功能是产生2倍vDD的驱动电压，用来驱动H桥上半桥的

开关管。

二、设计原理

如图5．40所示2倍压电荷泵的典型拓扑结构【4扪。其中CF为电荷泵飞电容，

CoLrr为输出电容。下面分两个阶段进行具体分析：

阶段1：开关S1、S2闭合，S3、S4断开，泵飞电容两端的电压为：

VFl三VtlP—VclN=VDD (5—57)

阶段2：开关S3、S4闭合，Sl、s2断开，

泵飞电容两端的电压为：

VF2=VclP—VclN=VourVDD (5—58)

根据电容两端的电压差不能突变，则式

(5—57)与(5—58)相等，即：

VFl==VF2 (5—59)

因此得到：

VoUT=2VDD (5-60)

综上所述，即为电荷泵基本的工作原理。

究其根本是利用泵飞电容进行电源与输出负载

之间的电荷传递，其可以获得高于电源的

输出电压，因此可以利用电荷泵来驱动H

桥上半桥的NMOS开关管。

三、电路设计

电荷泵的设计可以分为两个模块进行

设计即驱动模块设计以及输出级的设计。

图5．41即为所设计电荷泵电路的输出级。

考虑到节省芯片的面积所以采用NMOS

管Mc250P16、Mc234P16代替开关S2，S3；二

图5．40典型电荷泵拓扑图

极管D2、D4代替开关sI、s4。
图5．4l所设计电荷泵的输出级

下面结合swl』TI也和sw2_CTRL
的波形来分析此电路。如图5．42所示，其中Tsw为开关控制频率的周期，TD为

驱动信号的死区时间。

当swl—￡TRL为高电平、Sw2—CTRL为低电平时，开关管Mc250P16，二极管
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D2导通，此时D4由于反向偏置处于截止状态。泵飞电容CF充电。

当Sw2-CⅡ也为高电平、Swl CrRI，为低电平时，开关管Mc234P16，二极管

D4导通，此时D2由于反向偏置处于截止状态。泵飞电容CF放电，将其存储的

能量传递给输出电容CoUT，从而获得输出为2倍VDD的电压。

接下来的问题是如何获得图

5．42所示的驱动电压，尤其是

SW2 CⅡ江。这就引出了电荷泵驱

动逻辑的设计。如图5．43所示即为

所设计的电荷泵驱动具体电路。

根据C1P端高电压为2倍的

VDD，所以设计时可以考虑利用

ClP电压自举来产生s、舵Cn也

驱动。图中虚线内的数字逻辑采用

内部电源电压，即其逻辑高电平为

6v，其余部分的逻辑高电平为

2：厂]厂]厂]厂]
曼门i}n；n in|

司r]n n厂

：露彩磨霜
图5．42电荷泵的输入输出波形

ClP。因此两部分逻辑连接需要高电平逻辑转换电路。Mc88、McB9’M“1P2、M“3P2、

Mcl3P4即完成了上述功能。当A点(或非门Icl53的输出)电压为低电平时，由于

Mcl3P4将C点拉至低电平，所以M“lP2导通将Mc88的栅极拉低，Mc昭导通。此

时，由于Mc43P2截止．因此B点电压输出高电平。当A点电压为高电平时，Mc4lP2、

Mc89、Mc蛆截止，B点输出低电平，因此完成了不同逻辑高电平之间的转换。

图5．43电荷泵驱动逻辑具体电路

高压管Mc98P10的栅端为近似C1P的电压，而Mc98PIo接成了源随器结构，因

此其输出电平基本接近ClP。当ClP为高电平2倍VDD时，B点为低电平，因此
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非门Ic34输出高电平为C1P的逻辑高电平。也就是说，Sw2一CTRL的高电平即为

C1P的高电平，这就为Sw2 Cn己L自举创造了条件。对于阶段1，SWl CTRL

为高电平，将ClN拉至地电位，C1P为电源电压vDD，当Swl CTRL变为低电

平时，由于开关管漏端的寄生电容，C1N此时仍为地电位，Sw2 C1RL为vDD

电压，因此足以开启开关管Mc234P16，使得C1N电压为V叻，从而C1P为VDD+△V，

sw2-Cn也亦为VDD+△V，这样经过若干振荡周期后，C1P的高电平即可达到2

倍的电源电压，而Sw2 CTI也的高电平也可达到2倍的电源电压。上述，即为

SW2 CTRL自举驱动的过程。

对于电荷泵驱动逻辑信号swl cTI也、sw2 cTRL之间的死区时间是必须

考虑的问题。通过设置合适的电阻Rc32s2和电容ClI即可得到所需的死区时间，

这里就不再赘述。

三、电荷泵的仿真结果

图5．44为电荷泵输出的仿真结果，电源电压vDD在100微秒～150微秒的时

间内从零上升至10v。由图5．44可知，电荷泵输出CHOu)在电源电压升至10V

后，输出19V的驱动电压。满足了设计要求。

19 O

14 0

) 9 00
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4 00

—1 00
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—
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0 a 500u l 0m
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图5．44驱动逻辑模块的仿真结果 图5．45电荷泵驱动信号死区时间仿真结果

图5．45是电荷泵驱动信号死区时间的仿真结果。由图5．45可知，驱动信号

的死区时间分别为141纳秒和31纳秒。满足设计要求。
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第六章芯片整体功能仿真

在前几章详细介绍了xPD7026的系统设计原理和具体子模块设计仿真结果。

而研究设计一个芯片的目的不仅是要完成所有功能，更主要的就是在于实际应用，

即实现芯片的电特性参数要求。由于元器件特性随着工艺步骤的变动会产生漂移，

根据元器件参数漂移范围，存在慢模型、典型模型、快模型之分，所以在仿真中

需要进行多种工艺参数、各种温度、不同电压的组合仿真。在本章中，给出了芯

片整体电路的典型模型下部分Cad锄ce仿真结果，包括主要的电特性参数和电路

特性曲线。

6．1芯片整体电路

图6．1)(PD7026整体电路原理图

母b＆匿l}I盥严七年争墙举
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在第五章中讨论了xPD7026的主要子模块电路的设计、仿真，那么将前面的

模块按照图4．2原理框图中的连接关系有机地组合，就得到了该芯片实际的整体

电路框架图，如图6．1所示。带有ESD保护结构的是芯片外部引脚，其余均为内

部连线，为不使电路连接复杂，使用对线标记的方法连接电路。

6．2芯片整体电路仿真

)口D7026在具体电路设计过程中，采用的是国外某公司的O．缸m BcD工艺

模型进行仿真。所以，对整体进行仿真时也采用该模型。另外，考虑到整体电路

仿真要使用外围元件，还特别根据设计要求选择了相应的外围元件Cad觚cc仿真

模型。图6．2是整体电路仿真图。

燃戡墼
图6．2整体电路仿真图

图6．3分别给出了图6．2电路的仿真结果。仿真条件：输入信号幅度为55mv，

频率为1KHz，5KHz，lOⅪ{z，负载为8Q，电源电压为vDD-12v，温度为27℃

的输出波形。
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图613(a)输入信号频率为1KHz的输出波形

图6．3(b)输入信号频率为5KHz的输出波形

图6．3(c)输入信号频率为10KHz的输出波形
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由图6．3可知，输出音频信号的失真小于O．09％，达到了设计要求。

图6．4给出了电源电压为15V，增益

13dB条件下，D类功率放大器输出功率与

其效率的关系曲线图。在典型输出功率

6w的条件下其效率为81％满足了设计要

求。另外，由图6．4可知，当D类功放输

出功率较小时，其效率相对较低，这是由

于在输出功率较低时，芯片的静态电流与

输出负载电流相当，静态电流引起的静态

损耗占电源供给功率的比重增大造成的，

因此D类功放适合大负载功率输出。

图6．5给出了电源电压为20V，增益

13dB条件下，D类功率放大器输出功率与

其效率的关系曲线图。比较图6．4与图6．5

EFFlClENCY vs．OUTPUT POWER

RL_1 ；O

X一
}／
|f ＼。
仃
∥
，

vD 1-15V

Av ；13dB

可知，D类功率放大器的效率在相同负载条件下是随电源电压升高而有所降低的。

由此可知，对于D类功率放大器，降低其输出开关管的导通阻抗以及静态电流是

至关重要的。因此，在所设计的D类功放中全部采用Ⅻ讧OSFET作为输出开关管。

EFFICIENCY Vs·OUTPUT POWER
R州(Q)垤TEMPERATuRE
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Ⅳ ＼。
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图6．5电源电压为20V、增益为13dB
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图6．6开关管导通阻抗随温度变化的关系曲线

条件下输出功率与效率的关系

图6．6给出了所设计D类功放输出开关管导通阻抗随温度变化的关系曲线。

由图6．6可知在室温270C时，开关管导通阻抗为339mQ。在8Q负载、输出6w

功率的典型情况下仅耗散0．5w的功率，满足了设计要求。另外，由图6．6可知，

随着温度的升高，开关管导通阻抗会随之升高，这将引起D类功率放大器效率的

下降。

啪∞∞为∞∞∞∞扣竹一母一卜oz山|。正止山

啪舌；∞为∞卯加{；；∞竹。
一冰一卜oz山一。一u止山
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D类音频功率放大器相对于其它功率放大器具有效率高，输出功率大等特点，

特别适合于电池供电的便携式电子设备。但由于其属于非线性运放，增益直接与

电源电压有关，所以其线性度和电源抑制的性能存在设计难点，成为D类音频功

率放大器的设计瓶颈。

本论文的设计工作是来源于西安电子科技大学电路CAD研究所的科研项目

“高效低nlD音频D类功率放大器的研究与设计”。在广泛调研和深入分析国

内外此课题发展情况的基础上，本文从D类音频功率放大器基本原理入手，深入

研究和分析了D类音频功率放大器的关键设计技术，基于研究的理论基础提出了

无需输出滤波器的半波整流调制方案，并且设计出一款大功率、高效率、低T切)+N

的D类音频功率放大器)oD7026。整个电路基于O．印m BcD工艺设计，利用

Cadellce等EDA软件进行仿真验证。仿真结果表明，该设计电路较好的完成了无

需输出滤波器、高效率设计要求。本论文主要成果有：

1．介绍了各种音频功率放大器的拓扑结构及各自的工作原理，并且比较了它

们之间T}m+N、效率等性能参数的特点；

2．着重阐述了D类音频功率放大器的工作原理及特点，重点介绍了D类音频

功率放大器关键的设计技术，如利用负反馈改善D类音频功率放大器的线性度，

减少失真；提出了一种免去输出级滤波器的调制方案并指出了EMI干扰的产生及

如何降低EMI的方法；

3．系统介绍了芯片Ⅺ，D7026的设计过程，包括芯片指标的制定、系统方案的

选择、系统功能的电路实现及仿真验证；

4．针对D类音频功率放大器提出了一种用于高压芯片的带隙基准源设计，该

带隙基准可输出6v的带隙电压，不仅具有良好的温度特性，而且可输出高达

20InA的电流，完全可以作为片内电源使用，为降低D类音频功率放大器的静态

功耗，提高整体效率创造了条件；

5．采用了积分器输出宽摆幅，高频率的三角波，比直接应用电容电压，可以

降低静态电流的消耗；

6．PwM比较器的设计采用NMOS电流镜进行双端转单端变换，从而提高了

PwM比较器的单位增益带宽；

7．精心设计输出驱动死区时间的控制电路，使得驱动死区时间控制精确，减

小了失真。
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8．所设的D类音频功率放大器输出级全部采用Ⅻ讧OS开关管，从而不仅使得

功放的输出阻抗的匹配性好，而且极大的降低了芯片的面积。

文中详细介绍该芯片目前已完成的设计和前仿真工作，由于无滤波器D类音

频功率放大器的设计还处于一个新的发展阶段，而我们的技术力量并不是很成熟，

所以设计工作还有不足之处需要迸一步完善。

本文还需要改进的是可以考虑利用输出级自举电路完成H桥上半桥的驱动，

这样可以进一步降低系统的静态电流而且可以通过采用扩频技术来进一步降低D

类功放的EMI。
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在读期间研究成果

在读期间研究成果

一、在读期间参加科研项目

1．参加西安电子科技大学电路CAD所科研项目“电源管理类系列集成电路设

计”，本人负责一款具有LD0模式的同步降压型芯片的设计与验证工作。该芯片

采用CSMC O．轧m CMOS工艺进行仿真。

2．参加西安电子科技大学电路CAD所科研项目“无需滤波器、高效率音频功

率放大器的研究与设计”，本人完成无需滤波器、高效率D类音频功率放大器专用

集成电路芯片XPD7026的设计与仿真验证，该芯片采用国外某公司的O．嘶衄BCD

工艺。

3．参加西安电子科技大学电路CAD所科研项目“电源管理类系列集成电路设

计”，本人负责全功能线性锂离子电池充电器、uSB功率控制器、电源无缝转换以

及热插拔模块的设计与仿真。该芯片基于CSMC O．和m CMOS工艺进行设计。

4参加西安电子科技大学电路cAD所科研项目“低TI玎D+N的音频功率放大

器关键技术理论研究与设计”，参与完成音频功率放大器Ⅺ'D001中的32位增益

控制模块的设计与仿真报告撰写工作。

二、论文发表情况

1．王松林，牟在鑫，来新泉，代国定．《一款基于复合运放的线性锂离子电池

充电器》被中文核心期刊《微电子学》录用。

2．牟在鑫，王松林，来新泉．《一种CM0s混合电源供给方案》被专业科技期

刊《电源技术学报》录用。

3．来新泉，郭海朝，牟在鑫．《一种用于高压芯片的带隙基准源的设计》被中

文核心期刊《电子器件》录用。
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相似文献(10条)

1.期刊论文 周生雷 内含可程控锁相环的立体声音频DAC芯片PCM1723及其应用 -国外电子元器件2001,""(3)
    PCM1723是BURR－BROWN公司推出的一种带有可程控锁相环的立体声音频D/A转换器,它具有软件静音、数字衰减及数字去加重等功能。其音频输出模

式具有立体声、单声道可选，可用于视音频解码器中。文中介绍了PCM1723的工作原理及其典型应用电路。

2.期刊论文 贾懋珅.鲍长春.JIA Mao-shen.BAO Chang-chun 一种符合ITU-T指标要求的嵌入式立体声语音频编码方

法 -电子学报2009,37(10)
    基于国际电信联盟标准化组织(ITU-T)编码标准G.729.1,本文提出了一种嵌入式变速率立体声语音与音频编码方法.本算法利用G.729.1和改进的调制

叠接变换(Modulated Lapped Transform,MLT)编码技术对输入信号的中值与边带信息进行分层编码,形成具有嵌入式结构的码流.编码器可处理宽带和超

宽带的立体声信号,宽带立体声信号编码的最大码率为48kb/s,超宽带立体声信号编码的最大速率为64kb/s.实现结果表明,本编码器的编码质量均达到了

ITU-T对G.EV-VBR立体声编码的指标要求.

3.学位论文 吴永辉 立体声增强功能音频功放芯片的设计与试制 2007
    本文设计了一个音频功率放大器芯片，主要应用于小体积便携式电子产品，对此本芯片主要有以下三个特点：首先设计了低功耗关断模式和开关噪

声抑制电路；具有高线性和高保真度的AB类放大器；另外，在系统中还设计了3D立体声增强功能。

    低功耗模式有效时，系统所有模块均被关断，只有一些逻辑控制电路在工作，因功耗很小。系统中的电源旁路电路，在系统开启和关断时能够延缓

信号传输，当系统稳定后才有信号输出，故抑制了“咔嚓”声；便携式产品体积有限，立体声的两个扬声器不可能相距足够远，因而音效往往很差，本

文在深入分析了立体声原理、声音串扰及解决方法之后，设计了一种电路结构，此结构基于音频放大系统并集成于音频放大系统之内，能够增强3D立体

声的声场。另外，文中还优化设计了运算放大器、电流源、过温保护等模拟电路，使之性能更好、功耗更小。

    本芯的整个设计流程都是在cadence工具下完成，在模块电路设计中，仿真与设计循环进行，并最终确定了系统的电路。对芯片系统进行整体仿真

，模拟其功能和性能参数，都在可接受的范围之内。本论文还细致地设计了系统的版图，尤其是运算放大器和功率器件等决定芯片性能的关键模块。电

路和版图的设计都采用0.5μm N阱CMOS工艺的器件模型和设计规则，并最终流片。封装为QFN24，具有面积小、散热性能好的特点。

    对芯片进行详细测试的结果表明，过温关断、3D立体声增强、单双端模式及低功耗关断模式功能正常。关断模式下功耗几乎为零，而芯片最大静态

功耗20mW，在5V电源电压、4Ω负载、频率为1KHz及1W输出功率时的THD+N为0.2％。各项性能指标均达到了设计的预期值。

4.期刊论文 王辉.马维华.WANG Hui.MA Wei-hua 蓝牙高级音频分发框架协议的研究与实现 -装备制造技术

2007,""(4)
    通过对蓝牙高级音频分发框架(A2DP)协议栈进行系统地分析,提出了一种基于消息机制的协议方案,在无A2DP框架的蓝牙1.1协议栈基础上实现了轻型

的A2DP应用框架,并且利用嵌入式蓝牙开发平台,实现了基本的点对点蓝牙立体声音频数据的传输.

5.期刊论文 毛兴武.李建文.Mao Xingwu.Li Jianwen 第三代Boomer(R)音频立体声功率放大器的特点及应用 -电子

元器件应用2001,3(11)
    LM4867是第三代Boomer()音频立体声功放电路.该电路含有立体声耳机功能并消除了输出耦合电容器.当连接到5V电源时,这种双桥连接功率放大器对

4Ω和3Ω的负载分别提供2.1W和2.4W的功率,而THD+N小于1%.LM4867利用先进的新一代电路消除了卡塔声和喀呖声.

6.期刊论文 裴跃波.杨旭东 音频输入信号相位与电平差对调频立体声广播质量的影响 -广播与电视技术

2002,29(8)
    本文分析了在进行调频立体声广播过程中,左右两路音频输入信号的电平与相位差过大,对调频立体声播出质量的影响,并结合实例加以探讨.

7.期刊论文 靳文瑞.靳文献.靳文峰.JIN Wen-rui.JIN Wen-xian.JIN Wen-feng 16/20位立体声音频编解码器

PCM3002 -国外电子元器件2005,""(4)
    PCM3002是TI公司推出的16/20位立体声音频编解码芯片.文中简要分析了该芯片的性能特点和工作原理,给出了PCM3002的典型应用电路.

8.学位论文 周蕙瑜 双通道立体声的虚拟重发技术研究 2006
    我们周围环境的声音能帮助我们判断物体的方位和距离，以及环境的细节。为了使使用虚拟现实系统的用户能完全沉浸在虚拟环境中，虚拟系统必

须符合人类的可靠感知系统。虽然大多数虚拟系统重点在视觉方面，然而三维声音系统能使听者感知声源的位置及环境的变化，提高环境声学的声音交

互作用。因此，虚拟声定位技术是当前计算机、视听技术及虚拟现实技术研究的一个重要内容，也是声学仿真的音频输出技术的一个重要研究领域和当

前研究热点。

    人类听觉生理学和心理学是研究虚拟声定位技术的基础，本论文回顾了心理声学相关听觉系统以及听觉特性，包括音频定位因素的影响和哈斯效应

，掩蔽效应等因素对多音叠加的影响，为本文奠定了研究基础。

    接着描述了人类感知声音的过程，介绍了音频定位的依据，引入双耳听觉传输原理的核心部分——头部相关传输函数(HRTF)。然后简述了麻省理工

学院和CIPIC实验室测量HRTF的方法，通过声波的散射理论以及利用人头模型提出一种简化的理论计算对头部尺寸对声音定位的影响进行了理论分析，并

且利用心理学测试验证利用匹配数据库实现HRTF的个性化。根据心理学家对声音频谱定位特性的研究，分频段对HRTF进行增益改变以尽量减少虚拟声前

后声像混淆的发生。为了得到更真实自然的虚拟运动声源，研究了HRTF的空间插值以弥补空间测量HRTF数据不足的缺点。以上几点为音频定位系统奠定

了基础。

    在多媒体计算机虚拟声重发的实际应用中，要求对音频信号进行实时处理。文中探讨了多媒体计算机音频的实时处理方法，强调了数据处理模块的

运算速度要足够快。在本论文，针对项目环境的要求，提出了包括静止单声源的音频定位的生成方案；静止多声源的音频定位系统方案以及音频混音的

算法：三维动态声源的音频定位的生成方案，重点研究了音频信号处理过程的实时性。

    最后，本论文通过利用CIPIC实验室测量的HRTF合成双通道虚拟声的音频定位仿真系统，对该仿真系统进行感知测试，验证了双通道虚拟声音频定位

系统实现方案的可行性，并总结出该音频仿真系统存在的问题以及改进方法。

9.期刊论文 王玮 基于数字立体声光端机的数字光纤音频传输系统 -西部广播电视2003,""(1)
    文章简要介绍了数字光纤音频传输系统的基本结构、工作原理和主要特点.

10.会议论文 朱觉 多声道数字立体声录音制作 2002
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    近年来,数字技术在影视制作中的应用愈来愈普遍.随着数字媒体传播方式的发展和人们对娱乐消费的需求,数字音频制作正向多声道立体声迅速演变

.本文就多声道数字立体声录音制作(5.1声道)做一介绍.
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