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一种新颖的 BUCK型 DC�DC芯片的抗振铃电路

王红义,来新泉,李玉山,张乔珍,陈富吉
(西安电子科技大学电路 CAD所,陕西西安 710071)

� � 摘 � 要: � 典型的集成 Buck型 D C�DC变换器, 其电感只有一端接入芯片,无法在芯片内部采用 Bo o st型 DC�D C

在电感两端直接并联电阻的方法进行振铃的快速衰减. 文中设计了一种新颖的适用于 Buck型 D C�DC的抗振铃电路,

在芯片内部采用一个线性时变电阻网络将电感的一端与芯片的电源 (或地 )之间进行连接. 进行振铃衰减时, 起初电

阻较小,振铃衰减很快, 但直流电流较大;随着振铃的减弱,逐渐增大电阻以减小直流电流,当振铃结束且直流电流很

小时完全断开电阻.这样既达到抗振铃的目的,又不会引起持续的直流放电. 采用此电路的一款 D C�DC已在韩国 H y�

n ix公司的 0. 5�m CM O S工艺线投片,测试结果证明抗振铃效果良好.
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A NovelAnti�R inging C ircuit for Buck DC�DC Chip

W ANG H ong�y ,i LA I X in�quan, LI Y u�shan, ZHANG Q iao�zhen, CHEN Fu�ji
( In stitu te of E lectron ic CAD , X id ian Un iversity, Xi� an, Shaanxi 710071, Ch ina )

Abstract: � For typical topology of buck converter, on ly one term inal o f the inductor is connected to the ch ip.

So it is im po ssib le to parallel a resistorw ith the inductor to damp the ring as it is used in boost converter. A novel

an ti�ringing circu it is presen ted to so lve th is p roblem. A tim e varying resistor netw ork is connected betw een one ter�
m inal of the inductor and the pow er supp ly or the ground. In the beg inning o f the ring, a small resistor is used to

dam p the ring rap id ly. B ut theDC current is large. W ith the w eaken ing of the ring, the resistance is increased to re�
duce the DC current gradually. A nd w hen the ring disappears and the DC curren t is small enough, the netw o rk is

opened. B y th is w ay, anti�ring ing is ach ieved and no DC curren t exists after the ring damp ing is ended. A DC�DC

converter w ith th is anti�ring ing circu it has been im plem ented in Hyn ix 0. 5�m CM O S process, the result ind icates

that it w ork s w ell and effectively.

Key words: � buck converter; DC�DC converter; anti�ring ing; time vary ing resistor

1� 引言

� � 集成 DC�DC变换器在很宽的输入输出电压范围内都

可以保持很高的效率,使得它在电池供电的电子产品中成

为首选的电源管理器件.但由于 DC�DC变换器工作在开

关状态,较大的输出噪声可能对 RF等敏感电路造成影响,

尤其是 DC�DC工作在电感电流不连续导通模式 ( DCM )

时,由电感和寄生电容构成的 LC回路会产生严重的高频

振荡,因此有必要采用专门的抗振铃电路进行振铃衰减.

抗振铃电路虽然也可以通过外围电路来实现,但从降低成

本、减小体积、减小干扰和增强可靠性等方面来说,进行有

效的集成都是非常必要的.

本文简要分析了振铃产生的机理, 论述了在集成

B uck型 DC�DC中设计抗振铃电路存在的困难,进而提出

一种新颖的可用于集成 B uck型 DC�DC的抗振铃电路.应

用该电路的一款 DC�DC已经在韩国 Hyn ix公司的 0. 5�m

CM O S工艺线投片,测试结果证明抗振铃效果良好.

图 1� B uck型 DC�DC

2� 振铃的形成

� � 图 1为 B uck

型 DC�DC的原理

图,虚线框内为芯

片内部电路部分,

其 中 M P 为

PM O S 主 开 关,

MN为 NM O S同步整流开关, D 1和 D 2为M P和M N的衬

底寄生二极管, C P 为M P和MN 的漏极对地的寄生电容,

由于M P和MN尺寸往往很大,所以寄生电容 C P 也比较

大. Buck型 DC�DC稳定工作时,电感电流 iL 的平均值等
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于负载电流,以下分两种情况进行讨论
[ 1]

.

2�1� CCM状态

图 2� C CM 和 DCM 工作状态

当负载较大 ( RL

较小 )时, 电感电流在

整个周期内不会回到

零,处于连续导通模

式 ( CCM )
[ 2]

(图 2

( a ) ), 每个周期可以

分为两个阶段 t1 和

t2,在 t1 阶段, M P 导

通, MN 关断, 电感两

端的电压 VL = V IN -

VOUT > 0,电感电流持

续上升; 在 t2 阶段,

M P关断, MN导通,电感两端电压为 VL = - VOUT < 0,电感

电流持续下降.在这两个阶段,电感电压由控制逻辑给出

确定的值,电感电流的方向不发生变化,寄生电容 C P 要么

被MN 短路,要么被M P和电源组成的低阻抗回路短路,

其交流等效电路相同, 且与 t2 时刻的直流等效电路相同

(图 2( c) - t2 ).

在图 2( c) - t2中,对于每一元件,可以写出 VAR为:

VO = - L
d iL
d t

= - L i L ( 1)

iRL =
VO

RL

= -
L

RL

i L ( 2)

iC L = C L

dVO

d t
= - LCL i

!
L ( 3)

根据 KC L:

- iC L - iRL + iL = 0 ( 4)

将式 ( 1) ( 2) ( 3)代入式 ( 4)后化简可得:

i!L +
1

RLC L

i L +
1

LC L

iL = 0 ( 5)

式 ( 5)的特征方程为:

s
2

+
1

RLC L

s +
1

LC L

= 0 ( 6)

特征根为:

s1, 2 = -
1

2RLC L

∀
1

2RL C L

2

-
1

LC L

( 7)

因 RL、C L 和 L的不同取值,电路将可能出现三种不同的阻

尼状态:

� � ( 1)当 ( 1 /2RL C L )
2

> 1 /LC L 时,为过阻尼状态.

� � ( 2)当 ( 1 /2RL C L )
2

= 1 /LC L 时,为临界阻尼状态.

� � ( 3)当 ( 1 /2RL C L )
2

< 1 /LC L 时,为欠阻尼状态,这时电

路会出现衰减振荡,振荡频率为:

fOSC =
1

LC L

-
1

2RL CL

2

( 8)

从以上可以看出,随着 RL 减小, 振荡衰减加快,如果

RL 足够小,电路将会进入过阻尼状态,不会出现振荡.在一

般的 DC�DC中,由于 C L 较大,欠阻尼状态时的振荡频率

一般为几十 KHz,远低于 DC�DC的开关频率 (数 MH z),

并且负载电阻 RL 相对较小,衰减很快,所以不会在一个周

期内构成明显的影响.

2�2� DCM状态
当负载较小 (RL 较大 )时, 电感电流在一个周期中会

出现回到零的情况 (图 2 ( b ) ), 即不连续导通模式

( DCM )
[3]

.这种情况下每个周期可分为 t1、t2和 t3三个阶

段, t1和 t2阶段同上述 C CM相同, 不会出现振荡现象.在

t3阶段 (图 2( c) - t3 ),M P和MN均处于关断状态,没有低

阻抗回路将C P 短路,由电感L,寄生电容C P ,负载电容 CL

与负载RL 的并联共三部分构成了 LC振荡回路, 考虑到

CL  CP ,可以求得振荡频率为:

fO SC # 1 /LC p ( 9)

这个频率往往很高,会在 SW 端 (图 1)形成明显的振

荡,如图 2( b )所示.如果在进入 t3时刻时, 电感两端电压

和电感电流精确为零, 电路刚好处于稳态,就不会产生振

铃现象,但实际电路中,很难保证这两个条件的满足,所以

存在一个从初始态进入稳态的过程,这个过程可能是过阻

尼,也可能是欠阻尼振荡.如果阻尼系数太小,将会出现长

时间的振荡.由于寄生二极管D 1和D 2 (图 1)的限幅作用,

SW 的振幅被限制在 - 0�7V ~ V IN + 0�7V之间,所以有时

还会产生高次谐波,这些振荡的基波和谐波,都可能通过

电感的磁场泄漏或寄生电容耦合到 RF等敏感电路中, 影

响系统的正常工作.

3� Buck型 DC�DC中抗振铃电路的设计

3�1� Buck型 DC�DC抗振铃电路实现的困难
为了尽快衰减振荡,可以减小电感 (或电容 )的等效并

联电阻,在 B oo st型
[ 4]
和 B uck�Boost型 DC�DC中,电感的

两端都接入芯片,所以当主开关和同步开关都关断时, 可

以在芯片内给电感两端并联小电阻的方法
[ 5]
进入过阻尼

状态,达到很好的抗振铃效果.但对于 B uck型 DC �DC,一

般不会将电感与输出 OUT相连的一端接入芯片,所以没

法采用上述方法进行消振. 如果为此专门将输出端 OU T

图 3� 抗振铃示意图

引入芯片,将会使封装成本增加和应用电路复杂化,因此,

大多数 B uck型 DC�DC电路

中,都没有专门的抗振铃电

路,为了减小振铃现象, 只能

尽量提高控制精度, 使得在

MN关断时,电感中残留的电

流尽量接近于零,但这又增加

了设计难度,并且消振效果难

以保证.

3�2� 抗振铃电路原理
为了消除振荡,可以在 t3
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阶段减小电容的等效并联电阻,一种方法是,在 SW 端和

GND之间接入电阻RX (图 3(a ) ) ,以减小电容的等效并联

电阻,由于输出端电容 CL 存储的电荷会通过电感和电阻

RX 进行直流放电,影响效率,所以振铃结束后,必须将 RX

断开.这种情况下,如果RX 较小,振荡衰减较快,但RX 断

开时电感中残余的直流电流较大 (最大为VO /RX ),这又会

重新引起振荡;如果RX 较大,振荡衰减又会太慢.图 3( b )

所示为另一种方法,是在 IN和 SW端接一个阻尼电阻RX ,

但存在同样的问题.这两种方法的消振效果是一样的,采

用时要考虑到电源效率
[ 1]

, 在第一种方法中,消振电路直

流消耗能量为:

E = VO ∃ I ∃T ( 10)

� � 其中, I为消振期间阻尼电阻的平均电流, T为消振的

时间.

第二种方法中,消振电路直流消耗能量为:

E = (V IN - VO ) ∃I ∃T ( 11)

所以,当V IN - VO > VO 时,应采用第一种消振电路,反之,

则应采用第二种消振电路.

针对以上存在的问题,本文中提出采用时变电阻的方

法进行消振,在起始时刻,采用较小的并联阻尼电阻进行

快速的振荡衰减,随着振荡幅度的减小,逐渐增大电阻,减

小电感中的直流电流,最后在振荡得到有效衰减并且电感

直流电流很小时彻底断开 RX. 这样既实现了振荡的快速

衰减,又不会在阻尼电阻断开后重新振荡.时变电阻通过

计时电路和控制开关电阻网络实现.

3�3� 具体电路

图 4� 抗振铃电路图

图 4为上述第二种抗振铃的具体电路,其中 PG 为主

开关M P的栅极驱动信号, NG 为同步整流开关MN 的栅

极驱动信号, EN 为整个芯片的使能信号.电路中包含三个

延时电路,分别由M 2~M 6与C 1、M 7~M 11与 C 2和M 12

~M 16与 C 3组成.

当 EN为低电平 % 0&时, 电路处于关断状态.当 EN 为

高电平 % 1&时,电路根据信号 PG、NG 进行动作,当 MP 和

MN 有一个导通 (即 PG 为 % 0&或 NG 为 % 1& )时, C 1 ~ C 3

都被放电, NA 2~ NA 3输出A、B和 C 电平均为 % 1&, M 17~

M 22都处于关断状态,这时阻尼电阻 R1 ~ R 3与 SW 端断

开,抗振铃电路不起作用,不影响 DC�DC在周期内 t1和 t2

阶段的正常工作,抗振铃电路消耗电流仅为 I0.

当 EN为高电平 % 1&且M P和 MN 都关断 (即 PG 为

图 5� 时变电阻

% 1&且NG 为 % 0& )时,电路进入记时电阻切换状态,由四个

阶段 T 1~ T 4组成 (图 5) .在 T1阶段, M 17~ M 22均导通,

IN和 SW 之间的电阻近似等于 R1, R1采用较小的阻值,振

铃衰减很快,这时,流过M 2的电流向 C 1充电.经过延时

T1后, C 1两端电压超过M 6的阈值电压, M 6导通,进入 T 2

阶段, NA 2输出高电平, M 17和 M 18关断, IN 和 SW 之间

的电阻等于 (R 1 + R2 ) ,振铃衰减变慢,但开关电阻网络的

直流电流变小,同时流过M 7的电流向 C 2充电.再经过延

时 T2后, M 11导通,进入 T3阶段, M 19和 M 20也被关断,

IN和 SW 之间的电阻等于 (R1 + R2 + R3 ),开关电阻网络的

直流电流变得更小, M 12的电流向 C 3充电. 同样,再经过

延时 T 3后, IN和 SW 之间的通路被彻底切断,进入稳定的

T4阶段.由于切断之前开关电阻网络的直流电流已经很

小,所以不会重新引起振荡,整个振铃衰减过程结束.其中

各个延迟时间为:

T i =
C iVTH

I0

, � ( i = 1, 2, 3) ( 12)

其中, VTH为 NM OS的阈值电压.

不论抗振铃电路处于哪个阶段,如果M P或MN 忽然

导通,电路都会通过 INV 2和 NA 2 ~ NA 4很快切断阻尼电

阻R 1 ~ R 3,并且对 C 1~ C 3进行快速放电, 使电路很快回

到初始状态.

4� 实验结果与讨论

� � 上述抗振铃电路应用于一款同步 B uck型 DC�DC

中
[ 6~ 8]

,该电路基于 Hyn ix 0. 5�m CM O S工艺,通

过 H sp ice进行设计和仿真.投片后的测试结果如

图 6所示,可以看出,采用抗振铃电路后, SW 的振

副衰减显著加快, 震荡周期减少. 但是也可以看

出,振铃现象还没有完全消除,这是因为抗振铃电

路还没有达到最优的效果,实际上,还可以通过优

化电路中T 1 ~ T4和R1 ~R 3的取值,达到更好的衰

减效果,这可以通过对芯片进行修正 ( T rim )的方

法实现.
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图 6� 电感电流 iL 与 SW 端电压波形

图 7� 抗振铃电路对效率的影响

图 7给出了抗振

铃电路对 DC�DC变换

器效率的影响,在负载

较小时, 系统工作于

DCM, 抗振铃电路导

通时间较长,由前面的

分析可知,这会对效率

构成一定的影响,测试

结果表明这种情况下

效率会下降 1 ~ 3%.

在负载较大时,抗振铃

电路会使 DC�DC的效率提升约 1% ,这是因为抗振铃电路

在主开关M P和同步整流开关MN切换的死区时间内 (同

时关断 )导通,缩短或消除了寄生体二极管 D 2 (图 1)的导

通时间,减小了能量损耗.应用时可以根据对振铃噪声的

要求和常用的负载情况进行折中和优化.

图 8为该款 DC�DC的显微照片,框线内为抗振铃电

路,其面积为 0. 008mm
2
,仅占芯片总面积的 0. 9%.抗振铃

电路静态时消耗电流很小,仅 0. 5�A,测试中也没有发现

抗振铃电路对其他电路造成不良影响.

图 8� 具有抗振铃电路的 DC�DC芯片照片

5� 结论

� � 本文提出一种新型的可用于同步 B uck型 DC�DC芯

片的抗振铃电路,采用开关电阻网络实现时变电阻,该电

阻连接在 SW 与电源 (或地 )之间对振荡进行衰减,其阻值

逐渐增大,当振荡有效衰减后,电阻断开,以防止持续的直

流放电.由于断开之前电感中的电流很小,断开后也不会

重新振荡.该电路已成功地应用于一款 DC�DC设计中,并

在 H yn ix 0. 5�m CM O S工艺线投片验证,测试结果表明该

抗振铃电路具有功耗低,占用芯片面积小,抗振铃效果显

著等优点.
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