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虫塞摘要

中文摘要

摘要：音频功率放大器广泛应用于家庭影院、音响系统、立体声唱机、伺服放大

器等电子系统中。人们在追求高保真度音频功放的同时，也希望功放有大的输出

功率和高效率。因此，设计一种失真度小，输出功率大，效率高的音频功放也有

很重要的现实意义。

本文设计了一种新型的音频功率放大器，此设计所涉及的主要理论在国内外

尚属研究阶段，具有很大的发展空问和应用前景。本课题的设计获得了良好的性

能，可以应用于耳机、MP3、CD、DVD播放器以及掌上电脑等一些便携式电子产

品。

在查阅大量中外文献的基础上，本文对功率放大器进行了系统的阐述。首先

介绍了目前常用的各类线性、非线性功率放大器并分析其优缺点，比较了传统D类

功放和基于自激振荡理论的D类功放的性能特点，在此基础上提出了本文所研究的

基于自激振荡原理SCOM结构的D类音频功率放大器，并阐述其工作原理。

本文在传统D类放大器的基础上进行改进，利用自激振荡和同步控制理论，设

计实现同步控制振荡调制结构(SCOM)的D类功率放大器。SCOM电路由运算放

大器、比较器、驱动电路、环路滤波电路和功率输出级组成。利用扬声器的电感

实现音频信号的恢复，节省了芯片面积。本文创新性的设计出了应用于SCOM结构

的D类功率放大器性能优良的运算放大器及比较器，并进行模块仿真及系统仿真；

在单电源电压供电的条件下，采用全桥结构实现双边三电平输出，提高THD性能

和输出功率；利用反馈电路提高线性度和电源电压抑制特性；采用无滤波调制的

方式，以减小芯片面积，降低成本；采用8Q+20／IH的扬声器负载模型，在反复

计算调试的基础上达到性能指标的要求。

电路仿真设计和版图实现阶段采用的是CADENCE公司的EDA工具，选用了

HHNEC250G PCELL(一层多晶硅，四层金属)CMOS工艺的设计规则。实现0．5W

功率输出，效率大于70％，THDd、于1％，版图核心部分面积为480／1mx300 。,um

关键词：D类功率放大器、音频、自激振荡、无滤波调制

分类号：TN722



ABSTRACT

ABSTRACT：Audio power amplifier is widely used in high performance audio systems，

stereo phonographs，servo amplifier and instrument systems．Nowadays，people

emphasize high power and high efficiency as well as high fidelity feature of audio

power amplifier．So it is worth to design all audio power amplifier with the features of

high power and high efficiency．

The paper has designed a new—type of audio power amplifier．There are SO many

opportunities to develop and apply，because it is still at study phase．The design in my

paper has good performance to use．We can apply it to portable electronics such as

cellular，CD，DVD，MP3 players，PAD’S，some other portable electronics，etc．

After studying power amplifier，in this paper,I introduce the kinds of power amplifier．
First，I introduce the familiar linear and non—linear power amplifier,and then analyze

advantages and disadvantages of this amplifier．I compared the characters of traditional

class D power amplifier and the amplifier that is based on self-oscillating theory．Next，I

refer to the structure of SCOM class—D audio power amplifier that is based on

self-oscillating which is studied in my paper．

The Cass D power amplifier in this paper，which is called Synchronized Controlled

Oscillated Modulator(SCOM)，is designed based on self-oscillating and synchronized

controlled theory．The SCOM consist of operational，comparer，power driver,filter

circuit and output stage．Audio signal is resumed by the inductance in speaker,and it

saves arrears of chip．I designed an operational amplifier and a comparer innovatively

with good characters that Call be used in SCOM．I finished all the stimulations in this

design．Powered by one power supply，bridge—tied load is used in order to improve THD

and output power．Feedback circuit is used to improve linearity and PSRR．It Can save

the alTeal"of the chip and the cost because this circuit utilizes filter free modulator．Is

has achieve all requests after test and test loading with a speaker of8f2+20／『』H．

I choose EDA tools provide by CADENCE to finish the ckcuit and layout design．

Theprocess of HNEC250G_PCELL(one poly and four metals)is selected in my design．

The output power is 0．5W：the efficiency is higher than 70％，THD is small than l％and

the area ofchip is 480pm x 300,urn．All ofthese satisfy the requests ofdesign．

KEYWORDS：Class—D power amplifier,Audio，Self-oscillating,Filter free modulation

CLASSNO：TN722
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引言

1引言

1．1 本课题研究的背景和意义

随着现代电子技术的不断发展，功率放大电路也得到了飞速的发展和应用。

特别是半导体技术的进步，使功率放大电路向模块化、小型化、集成化的方向不

断发展。功率放大器通常按照其工作状态分为五类，flOA类、B类、AB类、C类、

和D类。前四种属于线性功率放大器，D类属于非线性功率放大器。D类放大器名

称是在1958年由泰勒提出的【l】，当时它的提出是为了被应用于振荡电路。与A，B，

AB和C类功率放大器相比较，D类功率放大器的特点是，输出级MOS管工作于相

继开关状念，这对功率放大器效率有极大提高。

D类功放是一项意义深远的创新技术，具有广阔的发展前景，并对消费电子产

生巨大的冲击作用，D类功放在音频和非音频领域都具有广泛的应用。如DVD接收

机、Av接收机、助听器、手机、等离子显示器、汽车音响、PC机、PDA、CD耳

机、收录机，以及专业音频设备等。与其他几类功放相比，D类功放在获得更高的

效率可以降低芯片尺寸，所以在便携式音频设备中有着重要的地位。统计表明，D

类放大器目前以每年超过50％的速度在迅猛增长。

图1．1清晰地反映出随着功率增加，D类放大器迅速达N85％以上的效率，而

线性放大器的效率随功率增长的速度则相当缓慢。效率改善与放大器产生的热量

成反比。因此，就相同的输出功率而言，线性放大器需要更大的散热片，这在一

定程度上也加大了它与D类放大器相比的尺寸【21。
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图1．1 D类和AB类功率放大器的效率比较

Figure 1-1 Comparer efficiency of Class-AB and Class-D power amplifier
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1．2 音频放大器主要参数

1．电源抑制比(PSRR)

电源抑制Lk(Power Supply Rejection Rate)是指音频放大器的输入测量电源电

压的偏差耦合到一个模拟电路输出信号的比值。PSRR反映了音频功率放大器对电

源的纹波大小的要求，PSRR值越大越好，音频放大器输出音质就越好。

2．最大输出功率(POCM)

输出功率反映音频功率放大器的负载能力，通常音频放大器厂家会提供产品

的在～定工作电压和额定负载下的最大输出功率。芯片的效率在不同的条件下肯

定也不相同。

3．总谐波失真加噪声(THD+N)

失真是指对于某电路模块其输入信号与输出信号在幅度上，相位上及波形形

状产生变化的现象。按性质分，有非线性失真和线性失真，通常用谐波失真来表

示非线性失真(Nonlinear Distortion)的程度。谐波失真是指信号通过电路中非线性

元件产生了新的频率分量(谐波)对原信号形成的干扰，即波形发生的畸变。总谐波

失真(Total Harmonic Distortion)是指用信号源输入时，输出信号(谐波及其倍频成分)

比输入信号多出的额外谐波成分(通常用％来表示)。一般说来，IKHz频率处的总

谐波失真作为大部分产品的失真指标，该值越小越好。

噪声发生是一个随机过程，它的大小在任何时候都不能被预测。但在很多情

况下，噪声的平均功率还是可以被预测的。我们通常需要把几个主要噪声源的影

响相加来获得总噪声，得到我们关注的平均噪声功率。

在实际测试数据或各类标准中采用，我们用THD+N(Total Harmonic Distortion

+Noise)作为衡量保真度的评价指标，指标中“+N”表示了在考虑保真度的同时也

对噪声进行了考虑【3】。

1．3本人主要工作

对于功率放大器的基本要求如：较小的非线性失真，较大的电流驱动能力及

较高的电源效率等【4】。另外由于此电路主要应用于便携式电子产品，低功耗、稳定

性，抗干扰能力也必须考虑。

本课题研究的目标是设计一种应用于便携式移动设备中的D类音频功率放大

器，同时获得较高的效率和较高的音频质量。利用HHNEC250G PCELL工艺，采

用全桥结构，利用自激振荡和同步控制原理，设计实现无滤波闭环控制D类功率
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引言

放大器。

本文主要工作是：

(1) 了解功率放大器工作原理和音频特性的基础上设计SCOM结构的D类音频

功率放大器，实现功率放大功能；

(2)设计SCOM结构所需要的运算放大器：

(3)设计一个静态比较器，满足SCOM结构的要求；

(4)完成驱动电路的设计；

(5)进行版图的绘制。

本文所设计音频功率放大器主要设计要求和技术指标如下：

(1)全桥模式驱动8f]+20,uH扬声器负载；

(2)芯片电源电压为3．3V单电源供电；

(3)输出功率大于O．5W；

(4) 电源效率高于70％；

(5)总谐波失真THD小于1％；

(6)版图核心部分面积小于500,um×500pm。

1．4 论文结构

论文的总体结构如下：

第1章引言，说明音频放大器应用，设计过程中需要考虑的主要设计指标，

以及本课题的具体要求。

第2章给出音频放大器主要分类及工作原理和D类功放的工作原理。

第3、4、5章分别详细说明了D类功放中所需要的运算放大器、比较器和驱

动电路的设计及仿真。

第6章介绍本文所设计的SCOM结构D类功放的仿真测试结果。

第7章给出芯片电路的版图设计。

第8章对本课题设计进行总结。

3



2功率放大器简介

本章首先介绍常见的几种功率放大器的特点和区别，接下来主要讲述D类放大

器的优点和工作原理，在对传统D类功放改进的基础上提出SCOM结构的功放电路

设计方法，并介绍了与电路相关的工作原理。

2．1 放大器的种类

音频功率放大器用于实现音频信号功率的增强。

随着半导体器件的出现和电子技术的飞速发展，为了适应不同的应用场合，

出现了各种类别的音频功率放大器，在这里只对主流的五种基本类型(A、B、AB、

C、D类放大器)Dn以概括的介绍。本章为了方便说明，电路均采用幅度相等的J下

负双电源【31。

2．1．1 A类放大器

A类放大器的原理图如图2—1(a)所示，工作偏置点如图2一l(b)所示。对A类放

大器，偏置电流乇比输入电流大，固定偏置点Q点在负载线的中心。在一个完整

的信号周期当中，功率晶体管一直工作在线性放大状态，即导通角为180。(在一个

信号周期内，导通角度的一半定义为导通角)【51。

(a)

耳 2丌

日 口

图2．1 (a)A类放大器原理图@A类放火器的同定偏置点

Figure 2-1(a)The circuit ofClass-A amplifier(b)The constant offset ofClass-A amplifier

假设输出信号为巧sincot，则输出负载功率：

4
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功率放人器简介

置2主寺(2-1)
平均电流为乇，正电源‰提供的功率为：

B+=‰[吾孔乇+乏sin刎]]=‰％ c2—2，

负电源‰提供的功率es一也为圪c乇，因此电源提供的功率为：

B=B++只一=2‰／o (2—3)

放大器的效率：

刁之彘x100％=丢(去IeR琏]×100％ 陋4，
。4乇R‰ 4I 。JI‰／J

、7

当巧=‰和％=厶R时，矽有最大值25％。

音频功率放大器的应用中，A类放大器的主要缺点在于出现没有信号输入或

者只有问断的音频信号输入而处于等待状念时有相当大的功率损失；第二，功率

损耗的热能将使得器件的工作温度匕升，破坏F皂．路性能，甚至损坏电．路器件131。

2．1．2 B类放大器

B类放大器的原理图如图2-2(a)所示，工作偏置点如图2-2(b)所示。B类放大

器是一种互补式的输出结构，两个晶体管不能同时工作，每个器件工作半个周期，

导通角为90。【51。

(a)

I。Q

膏 2n" 3f

母 口 口

(b)

5rt
f一 ‘

∞

图2．2(a)B类放大器原理图(b)B类放大器的同定偏置点

Figure 2-2(a)The circuit of Class-B amplifier(b)The constant offset of Class-B amplifier

假设输入信号为正弦波形，忽略交越失真，负载输出功率：

￡=圭鼍 弘5，

5



每个电源提供的电流为输出电流的一半，平均电流为÷}，每个电源提供的
兀t1．

B吨雌啦c(老] 陋6，

％2

刁。羽2RL 2卷 (2-7)

当％=‰时，刁具有最大值互4约为78．5％，晶体管的偏置电流为零。由于在

一个晶体管截止而另一个晶体管导通时，需要过渡时间，因此B类放大器存在交

2．1．3 AB类放大器

AB类放大器的原理图如图2-3(a)所示，工作偏置点如图2．3(b)所示。AB类放

大器的输出器件工作时间大于半个周期但小于一个周期，导通角在900与1800之

间。它通过在B类放大器的两个晶体管输入端加适当的正向偏置电压，使两个晶

体管不会彻底截止，消除了交越失真。AB类放大器既改善了B类放大器的非线性，

效率又高于A类，是A类放大器的线性度与B类放大器的效率的结合【51。

IcQ

三 竺 竺 竺 兰 ，
霉 口 回 国 缈

’!

(a) (b)

图2·3(a)AB类放大器原理图(b)AB类放大器的固定偏置点

Figure 2-3(a)The circuit of Class-AB amplifier(b)The constant offset of Class-AB amplifier
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功率放人器简介

2．1．4 C类放大器

C类放大器的原理图如图2-4(a)所示，图中Z，为外接负载，一般为阻抗性的，

电感‘和电容cr为匹配网络，它们与外接负载共同组成并联谐振回路。工作偏置

点如图2-4(b)所示。通过调节电容C，，使回路谐振在输入信号频率上。C类放大器

的导通角小于900，即功率管工作时间小于半个周期，功率管在每个周期中导通一

定时间，而不是半周期工作。C类放大器的工作效率高于A类和B类放大器。它

是一种用谐振系统作为匹配网络的非线性功率放大器，一般用于对失真度要求不

高或调谐输出的场合。例如无线发射机中，用C类放大器对载波信号或高频已调

波信号进行功率放大。这些信号或是频率固定的简谐信号或是频谱宽度远小于载

波频率的窄带信号【5】。

一一+‰

、，≮2‰一般- R 2耳 3耳4；r s霄t
一●_一●_一●_一●_一
母 盈 盘 茹 脚

图2-4(a)C类放大器原理图(b)C类放大器的|司定偏置点

Figure 2-4(a)The circuit of Class—·C amplifier(b)The constant offset of Class-C amplifier

2．1．5 D类放大器

D类音频放大器【6J是以离散时间放大器设计思想为基础，它的研究己有近半个

世纪，直到1970年金属氧化物半导体场效应管出现后，实现了高性能的开关器件，

这才开发出宽频带D类音频放大器。D类音频功放不同于A类、B类和AB类工

作方式，它采用切换电压方式利用PWM(Pulse Width Modulation)信号控制导通

时间以放大信号。该类放大器输出级的工作状态在完全导通和完全截止两状态间

转换，因此输出器件的功耗很小。由于D类功放利用品体管快速切换的开关特性，

以开关方式把模拟音频信号进行脉宽调$1J(PWM)，使其效率远高于其他类功率放

大器。

D类功放的最大优势在于其电源功率转换效率，理论上可以达到100％。意法

半导体公司的TS4962型号D类放大器转换效率己经达到88％。与AB类放大器相
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比，D类放大器需要更小的电源电流，因此具有更长的电源使用时间或者更低的

电源使用成本；另外，D类放大器更低的发热量使得更小的封装成为可能，同时

去掉了AB类放大器中所使用的降温设备。基于这两个优点，对于消费类电子来说，

D类功率放大器的高效率成为最好的选择。

除了高效率外，D类放大器还具有大功率、低失真的优点。虽然其他种类的

模拟功率放大器也可以通过采用优质元件，复杂的补偿电路，深负反馈，使失真

变得很小，但却不能同时获得大功率和高效率。工作在开关状态下的D类功率放

大器却很容易实现大功率，高效率，低失真。

与AB类放大器相比，D类放大器的缺点是：较低的声音质量和更高的电路复

杂程度。但是，在移动设备的使用中，效率和性能更为重要【7】。

2．2 D类功率放大器工作原理

传统的D类放大器一般由三个主要部分组成：输入和PWM级、放大级(一般

为MOSFET桥)以及输出级，它的工作原理与DC．DC开关模式变换器很相似。在

两种工作模式中，输入信号都进行PWM调制，也就是对输入信号进行PWM调制，

使调制信号的占空比正比于瞬时输入电压，然后调制信号驱动功率开关产生放大

的PWM波形，再通过输出级进行解调得到放大的输出信号【5】【81。

2．2．1 传统D类功放工作原理

现在所使用的D类放大器有很多种调制拓扑结构，最常用的拓扑结构是带有

三角波(或者锯齿波)振荡器的脉冲宽度调制(PWM)。它的工作原理是：基于

Nyquist采样定理，采用脉宽调制(PWM)[13】方式对经预放大的输入信号进行采样

变换，变换所产生的数字信号的脉宽与对应采样点信号的幅值按一定关系变化，

再以此数字信号来驱动功率开关晶体管，使之产生具有输出功率的变脉宽数字信

号，然后经滤波器还原出功率放大后的模拟信号。

实际D类放大器存在着各种线性失真和非线性失真，失真成分主要为输入信

号的谐波成分和高频成分。高频成分可以通过高阶滤波器或谐振回路来抑制【61，而

输入信号的谐波成分需通过负反馈回路来抑制【9】【10】【ll】。

图2—5中显示了基于PWM的D类放大器模块图，它包括脉冲宽度调制器，

栅极驱动，两个MOSFET所构成的功率输出级，一个由厶和CP构成、反馈电路

和用来恢复放大的音频信号的低通滤波器。功率输出级的P沟道和N沟道的

8



功率放人器简介

MOSFET交替连接到VDD或者GND而成为电流转换开关，这样D类放大器的输

出就是一个频率较高的方波信号。多数D类放大器．丌关频率(．疋Ⅳ)的典型值为

250kHz至1．5MHz。输出的方波是由输入信号进行调制的，把输入信号与三角波

(或者锯齿波)相比较而产生PWM信号。当三角波振荡器作为采样时钟时，这种

调制方式也被称为“自然采样”。当没有输入信号时，输出波形的占空比为50％。

采用自然采样双边调制PWM的D类放大器的原理框图如图2．5所示lI¨。图2．6

说明了所得到的PWM输出波形随着输入信号的变化而变化。

为了从输出的PWM波形中提取放大了的音频信号，D类放大器需要设计低通

滤波器。LC无源低通滤波器的输出等于方波的平均值。另外，低通滤波器阻止了

高频丌关能量被负载电阻消耗掉。假设滤波器的输出电压和电流在一个丌关周期

内保持为常数，这个假设是很精确的，因为．疋∥远远高于输入的音频信号。因此，

占空比和滤波输出电压的关系可以利用电感的电压和电流的时域分析得到。

图2．5传统D类放大器的原理框图

Figure2·5 The block diagram of the traditional Class D amplifier

图2-6 PWM工作方式下输入输出信号

Figure 2-6 The input and output signals based on PWM

器

器

失真度作为D类音频功率放大器的主要性能指标之一，也是目前AB类功率
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放大器的优势所在。一个理想的D类音频功率放大器应该是没有失真的，在20Hz""

20kHz的人耳感觉范围内应该也没有噪声，且效率高达100％。但是在实际的设计

中，总是避免不了失真。因此，D类功放设计的关键就在于采用各种方法改善失

真度，获得高质量信号。

2．2．2 SCOM结构功放的工作原理

同步控制振荡调制SCOM(Synchronized Controlled Oscillated Modulator)结构

在传统PWM调制功率放大器的基础上有所改进。去掉LC滤波器而在反馈环路中

进行滤波，同时利用正反馈形成自激振荡，通过输出波形的幅度的变化控制丌关

频率。不需要三角波(或锯齿波)作为载波信号[71。电子领域对它的数学模型已经

有了一定的研究【19】【20】【2l】【22】。

SCOM结构功率放大器在THD、噪声、芯片尺寸等方面的性能优于PWM调

制方式。SCOM的具体工作原理和设计过程在第3、4、5、6章详细论述。

本论文中所提出的SCOM结构，可以获得较高的效率、很好的音频质量，同

时电路结构并不复杂。COM(Controlled Oscillated Modulator)和SCOM结构的实

质是：

(1) COM结构是一种自激振荡控制系统，环路带宽等于开关频率，设计中

并不产生载波。

(2) 由于具有环路控制，COM结构在理论上具有无限大的PSRR。

(3) SCOM将PWM图形合成为双边三电平信号，这样就可以省略传统D类

放大器中的输出滤波结构。因为开关频率较高，所以不会影响音频质量，同时开

关频率中不含有偶次谐波。

(4) 因为具有变化的开关频率，所以COM结构具有展开的EMI频谱的优点。

为了在获得较高效率的同时获得较高的声音质量，需要在D类放大器电路中

应用闭环控制。这样，在开关输出级中线性和非线性误差源是互补的。这就可以

获得很好的THD和噪声性能，控制环路里可以不使用有源器件【7】。

同步控制振荡调制(SCOM)功率放大器的结构是在传统PWM方式的基础上

改进，通过添加闭环滤波实现无滤波调制和对开关频率的控制。此项设计的几本

模块单元包括积分器、比较器、驱动电路、环路RC滤波器和输出级，涉及到的原

理包括自激振荡、全桥结构和反馈理论，驱动及滤波原理等。

1．自激振荡原理

图2．7是一个反馈网络，图中么是基本放大电路的增益，F是反馈网络的反馈

系数。如果在基本放大电路的输入端输入一定频率、一定幅度的正弦信号咒，经
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过基本放大电路和反馈网络所构成的坏路传输后，在反馈网络的输出端，得到反

馈信号一=Ⅸ=彳Ⅸ。当反馈信号xr无论在幅值上还是在相位一卜都与输入信
号鼍一致时，若用x，代替x，则可以在输入端维持原有的输出信号以，也就是

自激。因此可得自激振荡的平衡条件为：

AF爿彳F I么(纯+够，)=1 (2—8)

即：

AF l_I

纯+哆．：2nn"，n=O，I，2⋯．

▲

xa

x，
【

Xo

图2．7 臼激振荡原理方框图

Figure 2-7 The diagram of the self-oscillating

(2—9)

(2一lo)

式2-9称为振幅平衡条件，而式2．10则称为相位平衡条件，这两点是我们所

熟知的“巴克豪森准则"。相位平衡条件的实质就是必须将负反馈电路接成正反馈。

在SCOM结构中就是利用正反馈构成自激振荡，实现对丌关频率的控制。所

以在SCOM电路的设计中要保证环路增益等于l，闭环相位延迟为3600，这是保

证设计能够实现的基本要求【121。

2．全桥结构和半桥结构

很多D类放大器使用全桥结构的输出级。全桥结构由两个半桥结构差分的驱动

负载。这种负载连接通常被称为桥式连接负载(bridge．tied load，BTL)。如图2．8

所示，全桥结构的运行是通过在负载上构造交互的传导路径【13】。

rlj一

叫一

图2．8全桥结构D类输出级

Figure 2-8 Bridge-tied load Class D output stage
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图2．9表示基于PWM方式的D类放大器传统BTL的输出波形。在图2．9中，输出

波形是互补的，这样就在负载上产生了PwM的差分信号。

。Ⅲ．厂]．，。．．．。厂]⋯。。。几。，⋯一。j1二．二
。仆]厂]厂]厂][三

差分输出

oU．r．+一oUT·

1
}2VDD
j

图2．9全桥D类放人器输出波形

Figure 2-9 Output waveforms of Bridge—tied load Class D amplifier

全桥结构的D类BTL放大器除了具有较高的电源效率外，BTL放大器的第一个

优点是，这种结构构成双向传输路径，当工作在单电源供电的情况下输出端不需

要DC阻隔电容。而半桥结构的放大器就不能这样，因为它的输出摆幅在％n至地

之间，并且理想的占空比是50％，这就意味着它的直流具有％n／2的偏移。对于全

桥结构的放大器来说，这个直流偏移出现在负载的两端，所以输出端的DC电流为

零。第二个优点是，在相同的电源电压下与半桥结构相比，全桥结构可以达到两

倍的输出摆幅，因为负载是由差分结构驱动的。这样，在相同的电源电压下，可

以获得的最大输出功耗是半桥放大器的四倍。

但是，全桥结构的放大器需要的MOSFET数量是半桥拓扑结构的两倍。有些

人认为这是一个缺点，因为较多的开关会导致较多的导通和开关损耗。但是，这

通常只对高输出功耗放大器(>10W)来说是正确的，因为它具有较高的输出电

流和电压。由于这个原因，在高功耗放大器中更多地使用半桥放大器，因为它们

具有更高的效率。大多数用在高功耗应用中的全桥放大器带有8 Q负载时所具有的

效率为80％至88％。但是，半桥放大器，例女IIMAX9742，在驱动8 Q负载、传送14W

功耗时可以达到90％以上的效纠m】。

本课题的设计要求是负载为8fl+20／．tH时的输出功率为0．5W，属于小功耗放

大器，使用全桥结构会获得更好的性能。

3．反馈电路

很多D类放大器把PWM的输出信号反馈到器件的输入端构成负反馈结构，

闭环工作方式不仅提高了器件的线性度，同时也使器件具有电源抑制的作用。而

开环放大器如果有也仅仅具有最小的电源抑制。因为在闭环拓扑结构中，输出波
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形被检测到并返回到放大器的输入端，这样电源线的波动就会通过控制环路在输

出端被检测到并加以校正。闭环设计具有的优点所付出的代价是可能存在的稳定

性问题，就像所有使用反馈的系统那样。因此，闭坏回路必须仔细设计和补偿，

以确保在所有工作条件下都能够稳定工作。而在本课题的设计中，是通过正反馈

形成自激振荡进行闭环控制，这样就不存在稳定性问题。

典型的D类放大器的反馈环路都具有噪声整形的功能，这样就大大减小了通

带内由于脉冲宽度调制、输出级和电源电压的变化而产生的噪声。这种拓扑结构

和Sigma．delta调制器中的噪声整形非常相似。为了解释噪卢整形的功能，图2．10

表示了一个简单的一阶噪声整形模块图。这种典型的反馈网络包括电阻分配器，

但是为了简化，图2．10中显示的图例使用的反馈比值为1。另外，积分器的传输

函数简化为等式l／J，理想积分器的增益反比于频率。同时假设PWM模块对于控

制环路来说具有单位增益零相位偏移。利用基本的控制模块分析，可以得到以下

的输出表达式：
1 它

Vo(s)=÷×¨。(s)+÷×E(s) (2-11)
l十S l十S

等式2．11表明噪声项En(s)乘以一个高通滤波函数(噪声传输函数)，而输入

项形。(J)乘以一个低通滤波函数(信号传输函数)。噪声传输函数的高通滤波相应

对D类放大器进行噪声整形。如果输出滤波器的截止频率选择合适，大部分噪声

都会被推到通带以外(如图2一lO所示)。前面的例子是一阶噪声整形，现在很多D

类放大器使用多阶噪声整形拓扑以进一步优化线性度和电源电压抑制性【l引。本文

的设计为了简化电路，采用了一阶噪声整形。

吒(曲 +÷X最(scll+——上‘(s)+占
”7

噪声传输
函数

反馈网络

图2．10 D类放大器消除带内噪声一阶噪声整形控制环

Figure2—10 A control loop谢m lst-order noise shaping for a Class-D

amplifier pushes most noise out of band
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4．无滤波调制

传统D类放大器的一个主要缺点是需要额外的LC滤波器。这不仅增加了设

计难度、增加了芯片占用面积，同时也会因为滤波器件的非线性增加信号的失真

度。幸运的是，现在很多D类放大器使用无滤波调制电路以消除或者降低外加滤

波器的需要【14j。

本课题所设计的D类放大器使用了特殊的滤波方式，即在设计反馈环路时使

用RC无源滤波器，这样就可以在实现闭环控制的同时进行环路滤波。同时使用高

电感扬声器模型，利用扬声器自身的滤波功能恢复声音信号，而不需要外加在输

出端的LC滤波器。从而降低了设计难度，节省了芯片面积【。71。

5．SCOM结构工作原理

为了获得较好的声音质量的同时保持高的电源效率，可以使用闭环控制的D

类放大器。这样，开关输出级的线性和非线性误差源可以互相补偿。这样可以提

高THD和噪声性能，同时，闭环电路中不用使用有源器件【7】。

图2-11 COM结构模块图

Figure2—1 1 The diagram of the COM

COM结构是由两个补偿器、一个比较器和一个功率开关构成的，结构框图如

图2．11所示。A为前向模块，反馈模块B为经典的线性补偿模块，它的线性传输函

数为：

钺曲咆赤(2-12)
荆=Ka‰rBz。iss+十1i扩鲫 (2-13)

f。．．S十l

疋是模块A的直流增益，瓦是模块B的直流增益，0为总的时间延迟，包括

通过比较器、门级驱动和开关输出级的时间。KP为比较器和开关输出级的等效小

14



功率放人器简介

信号增益，当处在开关频率时，K。会为实现单位环路增益进行自动调整。所得到

的环路传输函数和振荡条件用角速度表示为：

I￡(／心)I-l K。A(joJ,)B(joJs)I-1 (2-14)

／L(jm)=L(A(ja,)B(jm，)P‘。即q’)=一万 (2—15)

为了产生振荡，必须保证180。的相位延迟，并且在振荡频率处环路增益为1。

相位延迟由模块A和B产生，就是延迟时间臼，模块A为单极点系统，在丌关频率

处对相位延迟的贡献为90。，模块B包含一个极点并最终为零，以控制开关频率。

通过凋整模块A，可以使B成为一个纯粹的积分器。

振荡条件和标准的振荡器相似，但是COM具有音频信号作为输入，通过系统

增益4进行放大。既然假定系统带宽内环路增益足够高，系统增益就可以由反馈

模块的增益1／K定义。a

因为COM结构不仅控制丌关输出级的脉冲调制，而且在系统带宽内是一个线

性控制系统，所以可以有效地抑制误差。COM系统本质上是不稳定的控制，这就

意味着不会有进一步的不稳定问题。和delta．sigma调f|；|J+fl比，COM凋制可以进行

精确的控制，包括功率的考虑。为了使delta．sigma调制获得好的性能，系统需要较
高的频率和很精确的外加时钟【71。

SCOM控制系统结构框图如图2．12所示。它是由两个COM结构进行同步控制

得到的，从而在不使用负电源的情况下在输出端获得双边三电平信号输出。

图2．12 SCOM结构框图

Figure2—12 The block diagram ofthe SCOM
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2．3 本章小结

本章主要介绍了与功率放大器相关的基础知识，比较了各类功率放大器的性能

和特点。在分析传统D类功率放大器工作原理的基础上，提出了基于自激振荡原理

的SCOM结构的功率放大器，并介绍了相关理论。这些都是进行功率放大器设计之

前所要了解的基本内容。

16
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3运算放大器的设计

由于运算放大器在闭环网路中，所以在设计时没有太多的限制凶素。但是运

算放大器需要能够驱动大信号以获得较低的THD+N，同时需要具有较低的直流失

调以有利于得到较低的pop噪声【71。

3．1 运算放大器的非理想因素

运算放大器是SCOM的关键部分，它的性能好坏直接影响到整个电路的性能。

由于模拟器件本身的限制，它不可避免的有一些非理想因素(15】【16】。

1．有限增益

理想运算放大器的差模丌环增益为无穷大，而实际中运放的增益是有限的，

在低频小信号的情况下，典型值为60 dB到100dB。

2．线性范围

输出电压goⅢ在一定范围内，与输入电压的线性关系go埘=Av(％．一％：)才成

立。一般情况下，圪叫的最大值是比正的电源电压要小，而圪Ⅲ的最小值要比负的

电源电压要大一些。

3．失调电压

对于理想的运算放大器来说，如果圪-=圪：，则圪眦恒定在一个数值，即

吃(。Ⅲl=0。但是在实际的器件中，这种关系并不完全正确。当输入短接时，输出

电压吃(。埘)≠o，吃(out)与运放的增益成正比。因此，用输入失调电压圪(使吃(。埘)=o

时的差分输入电压)来表示更为方便，其一般值在+2mV到±lOmV之间。

4．共模抑制比(CMRR)1171

共模电压增益为：
∥，，4。丽丽out (3-1)

差模电压增益为：

T／Y如2丽砑out (3．2)

共模抑制L匕(CMRR)被定义为差模电压增益与共模电压增益的比值，即以／4

或者等于20log。。(如／4)。理想运算放大器的共模电压增益为0，共模抑制比为∞。
共模抑制比表明的是运算放大器抑制噪声的能力，因此一个大的共模抑制比

(CMRR)值是很重要的。
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5．频率响应

由于存在寄生电容、有限的载流子迁移率等原因，在高频的情况下，增益会

随着频率的增加而减小，通常用单位增益带宽(即在电压增益为1时的频率)来描述，

单位增益带宽通常在1．100MHz范围内，而理想运算放大器的单位增益带宽为∞。

6．转换速率

在运算放大器的输入端加一个大的阶跃信号，那么一些晶体管就会进入线性

区或者完全截止，结果，输出会以一定的速率跟随输入信号，这种电压变换的极

限叫转换速率。转换速率大小由所能提供的对电容充放电的最大电流确定。正常

情况下，转换速率不受输出端的限制，而是受前一级所能提供或吸收电流的能力

的限制。理想运算放大器的转换速率为OO。

7．噪声

理想运算放大器罩面是不会产生噪声的，而实际上MOS晶体管由于它本身的

结构、工艺技术和在运算放大器中的偏置条件等原因，在低频情况下显示了较高

的I、人J烁噪声，而在高频情况下热噪声是主要的。这些噪声在运放的输出端产生了

噪声电压，除以电压增益等效为输入噪声电压源，它严重影响了运算放大器的动

态范围。

8．电源抑制比(PSRR)117l

理想运算放大器的电源电压的波动是不会影响到输出端的，而实际上，由于

数字噪声可能会耦合到模拟电源上以及电源本身噪声的影响，电源电压的改变会

引起运放输出电压的变化。从输入到输出的增益除以从电源到输出的增益，这个

值就是电源抑制比(PSRR)。

对于正电源：

PSRR+：单 (3．3)
vo吡}v配

对于负电源：

PSRR一：单 (3．4)
vom{vss

9．De功耗

理想放大器中没有任何的直流功耗，而在实际的运放中，运算放大器的直流

功耗的典型值为0．25"-'10mW。

实际上述描述的都是运算放大器的设计过程中所要考虑的主要参数，这些参

数之间的实现是相互矛盾的，要实现某些参数就要以牺牲其它性能指标为代价，

因此，要设计一个高性能的运算放大器，多方面的优化是一个非常关键的问题。

如图3．1“模拟电路设计八边形法则"所裂18】，这样的折衷选择、相互制约对高性

18
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能放大器的设计提出了许多难题，要靠直觉和经验才能得到一个较佳的折衷方案。

／，，∑【一一一7●¨、＼

≤≥／羚瓢+ ＼、、． ∑≯777、、． ▲

输入舂出，，二≮≯、、、 、、、!湄南瓜
阻抗 ， 、＼、、、

吧揶Ⅵ址

＼，，／ 、、：：、 ／

3．2 运算放大器结构的选择与设计

每一种运算放大器的拓扑结构都有自己的优点，选择时要根据需要仔细比较。

常用结构主要包括套筒式共源共栅、折叠共源共栅放大器和两级运算放大器。

套筒式共源共栅电路可以获得较高的电压增益，缺点是输出摆幅被减小了，

而且很难以输入和输出短路的方式实现单位增益缓冲器。

研究显示，折叠共源共栅运放与套筒式结构相比，输入电压摆幅较大一些。

这个优点是较大的功耗、较低的电压增益、较低的极点频率和较高的噪声为代价

得到的。折叠共源共栅运放的一个重要特点是，可以使输入共模电平接近电源供

给的一端电压【17】【18】。因此，折叠共源共栅运放比套筒式结构有更广泛的应用。因

为输入输出可以短接，而且输入共模电平更容易选择。

单级放大器很难同时满足增益和输出摆幅度的需要，因此可以通过两级运算

放大器进行设计。如图3．2的示意图所示，第一级提供高增益，第二级提供大的摆

幅，以满足设计需要。

圪兰

高增益 大摆幅

图3-2两级运放示意图

Figure3-2 Sketch map of two stages OPA
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根据以上几种运放在增益、速度、功耗等方面性能特点的分析和比较，总结

为表3．1所示。

表3．1 运放各种结构及相关性能的比较

Table3．1 Characters of difierent kinds of OPA

增益 输出摆幅 速度 功耗 噪声

套筒式共源共栅 中 中 高 低 低

折叠式共源共栅 由 由 问 中 中

两级运放 向 同 低 中 低

从2．2．2一节SCOM结构的工作原理分析可知，运算放大器需要良好的线性度，

较低的噪声，同时需要较大的输入输出范围，以满足较大的振荡输入信号和输出

大的驱动信号。通过以上分析，本论文选择了两级折叠共源共栅运算放大器结构，

其放大电路如图3—3所示。第一级电路采用折叠共源共栅结构，提高增益的同时增

大输入信号范围，第二级电路为A类输出级，以增大输出摆幅。

运放的增益为：

IA矿I=瓯Row (3—5)

其中瓯为等效输入跨导，RⅢ为等效输出电阻。

输出短路电流约等于M，的漏电流，因此从M，的源端往里看所看到的阻抗，

即(g。，+‰6，)叫fI乞，，通常要远低于乞。Ifro，。因此，

瓯≈g。。 (3—6)

Ro训缸(‰，+g。。，)乞，(乞。Il ro。)M(‰，+岛。，)乞，ro，] (3-7)

第一级增益为：

14。I≈岛，{[(g坍，+‰。，)乞，(乞。li fo，)]II[(‰，+岛。，)‰乞，]} (3—8)

第二级增益为：

IAy：I≈g棚(ro，：I|乞。。) (3—9)

两级运放的总增益为：

⋯=IAv。№：I
为了得到600的相位裕度，需要保证关系式3．11的成立

Cc>0．22q

(3—10)

(3-11)
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图3-3运算放大器放大电路

Figure 3-3 The amplifier circuit of OPA

由两个数值中较大的确定为尾电流Iss。的最小值：

Io=SRxQ (3—12)

设计M。、丝MOS管的宽长比以达到期望的增益带宽GB值：

输出极点：

零极点：

输出摆幅等于：

GB：墨丛
Cc

‰一I‰。：|-‰。。
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设计过程中主要按照设计指标要求，通过这些关系得到所需要的设计参数。

在折叠共源共栅放大器中，偏置电压的精度和稳定性在一定程度上决定了运

放性能的好坏。N型和P型的低压共源共栅偏置电路都需要基准电流源，最合理

的办法是用MOS管来提供，如图3—4接圪，基准电压的MOS管M9就起到这样的

作用。同时，我们要考虑偏置电路要尽量的节约功耗，偏置电路提供的偏置电压

要尽量稳定，这需要运放的宽长和偏置电路对应管子的宽长要尽量匹配。图3．4

是设计的为折叠式共源共栅电路两级提供偏置的低压共源共栅偏置电路。这里设

计的关键是要求镜像匹配，为了降低整个运算放大器的整体功耗及芯片面积，这

罩每个管子的宽长比都要在满足要求的情况下尽量小。

图3_4运算放大器偏置电路

Figure3-4 The bias circuit of OPA

模拟电路在工作时，有高精度、高稳定的直流电压源或直流电流源是特别重

要的。一般要求这种直流参考源对供电电源电压和工艺参数有相对的独立性，且

要求其对芯片的工作温度有很好的独立性【301。

在本论文的D类功率放大器系统中，电压基准源为比较器提供比较电平，并

与偏置电路一起为运算放大器提供准确的偏置电压。基准电压是否稳定，直接影

响功率放大器的电源抑制比，以及系统噪声的大小。虽然基准电压源有多种电路
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结构，目前业界采用的基准电压源设计方法主要有隐埋齐纳二极管基准电压源、

XFET(外加离子注入结型场效应管基准电压源)和带隙基准电压源三种。虽然前

两者具有更好的温度系数和更低的噪声电压，但对工艺有较高要求并且不利于系

统集成，而本项目的设计完全基于HHNEC025工艺库，因此采用带隙结构设计高

精度的基准电压源是最佳选择。

带隙基准电压的原理主要是利用三极管基区一发射级电压蜘￡的负温度系数

特性和两个三极管基区一发射级电压之差AVBE的正温度系数特性进行补偿获得，

其电路结构如图3．5所示：

由于：

14=13 (3—17)

13：—AV—Be (3．18)
R3

’

所以有：
圪·“=VBE+13×R4 (3—19)

形OUt=玩￡+(1AV-Be)×R4(3-20)

丝=丝+(等)×(去)(3-21aT aT R
)——=——+I——l×I——I l

、a丁7
、

3’

7

其中，正温度系数为：

8y8E

8T

VBr为三极管基区．发射级电压，m≈．3／2，

(3-22)

所：坚，垦为硅的带隙电压，r为
g g

熟刀字温度。

负温度系数为：

一aA VBe：(丝)×1n(mn) (3—23)
aT 、口7

、 7 、 7

m为三极管Q2与Q1发射界面面积之比，，l=_13，本试验中取m=8，n-l。再
』4

调整坐R3的比值大小，以使等-oo



图3．5基准元电路

Figure 3-5 The circuit of bandgap-reference

把基准元、偏置电路与运放的放大电路进行连接，得到所设计的两级折叠共

源共栅运算放大器。运放的整体电路如图3-6所示。

图3-6运算放大器整体电路

Figure 3-6 The whole circuit of operational amplifier
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3．3 运算放大器的仿真结果

在电路仿真阶段，使用CADENCE公司的Spectre工具完成电路设计和仿真。

为了适应快速发展的集成电路工艺，本课题选用了HHNEC250G PCELL工艺。电

路采用3．3V单电源电压供电。

经过第3章中关于运算放大器的结构选择、理论计算和反复调试，达到了所

需的各方面性能指标，主要涉及以下几方面的性能：

3．3．1 基准元仿真结果

1．三极管的V．I特性

对三极管电路进行直流扫描可以得到三极管的I．V特性，如图3．7所示。从图中

可知三极管导通电流大于1．2uA时，基区发射极电压VBE趋于恒定，当达至lJ8uA时

VBE基本不变。所以本论文中设定支路电流12、13大于8uA。

图3．7三极管I．V特性曲线

Figure3-7 The CUlWe of I—V characteristic dynatron

2．三极管温度特性

考虑到工艺上的失配，同时为了减小面积，选择5x5BJT模型。在三极管电流

大于8uA且恒定不变的情况下，对其进行温度变量扫描可以得到三极管的T．V特

性，如图3．8所示，温度从--45℃到125℃，输出电压从859．671mV到567．183mV，

则V即的温度系数为： 鼢日：—859．671m-—567．183m≈1．一／一,z (3．24)』乙邱=一≈1． 1j—Zq，

125一《-45)
、 。



，、

>

ternP(c)

图3-8二极管温度特性曲线

Figure3—8 The temperature characteristic curve of biporlar

3．基准元的温度系数

对基准元电路进行温度变量扫描可以得到输出基准电压的T．V特性，如图3．9

所示。为了适应不同的应用需要(LL女n军用)，扫描温度范围选定从一45℃到125℃。

电源电压为3．3V。可以看出当温度在27℃左右时，输出电压具有零温度系数。低

于此温度时输出电压具有正温度系数，高于27℃时具有负温度系数。根据图3．9的

扫描结果，求得温度系数如下：

TC：竺竺二兰唑×lo。：!：婴坠二!：型!!×10。
玩。×(丁tm—Tmin) 1．232858×(125一(一45))

=25．91 ppm／*C (3—25)

DC Response

temp(c)

图3-9基准元的温度系数

Figure3-9 The temperature coefficient of band昌：ap-mfcrcncc
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4．基准元最低工作电压及电压稳定系数

对基准源电路的电源电压从OV到4V进行扫描，如图3—10。从图中可知，当电

源电压达到3V时输出基准电压便相对恒定。
DC Response

1．30

1．20

>
1．10

1．0巧

900m
3，0

vdd

图3．10基准元最低：1：作电压及电压稳定系数

Figure3--10 The lowest voltage and stable coefficient ofbandgap··reference

5．基准元的电源抑制比

为了提高整个D类功率放大器系统的电源抑制比，要求基准源电路也要有较高

的电源抑制比。本试验要求该基准电压的PSRR不低于--60dB，如图3．11测试结果，

本基准源电路的PSRR为--61．8dB。

a．彩

一10

—2a

一一50
∞

：一40
一5a

-60

—7a

AC Response

-：dB2e(vF(”／out“)／VF(’'／Vsin”))

图3．1l基准元的电源抑制比

Figure 3-1 1 The PSRR ofbandgap-reference



3．3．2 运放的DC分析

1．直流传输特性

运放的电源取3．3V，反相端接1．65V，同相端加直流扫描电压【15】，测试电路

如图3．12所示，得到运放的直流传输特性的测试结果如图3．13所示。从图中可以

得到以下性能：

(1)通过扫描可以得到输入失调电压大约为0．3796uV。

(2)输出电压的正向摆幅为3．23V，负向摆幅为1．9mV。

(3)运放线性工作电压的范围是：1．584V-1．716V。

镕，#

?-、vdc=1．辱lj ：二々d#盘V1

∥ t．

3，0

2，彩

，-、

>

一 1．g

0．D

图3．12直流传输特性测试电路

Figure3—1 2 Circuit for voltage transfer characteristic test

DC Response

国．a 2，D 3，巧 4，彩

V1

图3．13直流传输特性

Figure3-13 Voltage transfer characteristic
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2．输入输出跟随特性

运放的电源取3．3V，反相端与同相端连在一起，同相端加直流扫描电压【1 51，

测试电路如图3．14所示，得到运放的输入输出跟随特性，测试结果如图3．15所示。

转移曲线斜率为1的线性部分就是输入共模电压范围：OV-2V。

图3．14输入输出跟随特性测试电路

Figure3—1 4 Circuit for following characteristics test

图3．15输入输出跟随特性

Figure3-15 The following characteristics

3．输出电压摆幅特性

运放连接成如图3—16所示的测试电路，反相增益为10的结构，正输入端接

1．65V的电压【15】，在正输入端加直流扫描电压，可以得到输出的直流扫描信号，测

试结果如图3．17所示，可以看出输出电压摆幅为：1．9mV-3．23V。
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图3．16输出电压摆幅特性测试电路

Figure3·1 6 Circuit for output range characteristics test
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图3．17输出电压摆幅

Figure3-17 The output range

3．3．3 运放的AC分析

1．幅频与相频特性

运放在电源电压为3．3V，共模输入电压为1．65V的条件下，两输入端输入差

模信号，并进行交流小信号分析，可以得到小信号开环电压增益的幅频及相频特

性曲线【151，如图3．18所示，从仿真结果可以看出，运算放大器采用RC补偿，在

满足单位增益带宽的同时，能很好地调节相位裕度。

1
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运算放人器的设计
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图3．1 8运算放人器的幅频、相频特性

Figure3—1 8 Frequency response of OPA

由上图可以得到，该运算放大器在负载电容为2PF时的丌环增益为87．89dB，

单位增益带宽为140．124MHz，相位裕度600。符合设计要求。

2．共模幅频分析

在运放的两输入端加相同的信号，作交流小信号分析，就可以模拟出电路的

共模增益的幅频特性，测试结果如图3．19所示。测量CMRR的方法就是先测量差模

电压增益(以dB为单位)，再在输入端加共模信号，测其共模电压增益，进行计算fl 51。

2彩

∞
可

一一1彩

一4函

AC Response

freq(Hz)

图3．19共模幅频特性曲线

Figure3·19 CM Frequency response
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在低频下电路的共模增益为--36．97dB，结合前一部分交流小信号分析结果可

以得到电路的共模抑制比为：

4

CMRR=2019半l≈87．89+36．97=124．86dB (3—26)
l＆j

2．PSRR幅频分析

现代模拟电路，特别是数字模拟混合信号电路中，电源噪声串扰是一个比较

常见的问题，电源线中的这些噪声会影响到运放的输出，所以电路对这些噪声的

抑制能力也是一项重要的指标。

在电源端输入一个微小的波动，通过AC分析测试得到PSRR的幅频特性曲线

如图3．20所示，从图中可以得到PSRR为47．5dB。

59
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∞
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图3．20 PSRR幅频特性曲线

Figure3-20 PSRR Frequency response

3．3．4 运放瞬态特性分析

运放的速度是指放大电路在闭环状态下，输入为大信号，放大电路输出电压

对时间的最大变化速率，即：

艘竺磐l一 (3—27)
“‘

在输入大阶跃信号的时候，运放会工作在非线性区，它的输入与输出会出现

瞬时的饱和或者截止状态。一般规定运放在单位电压增益，单位时间内输出电压

的变化值来标定转换速度，转换速度和第一级偏置电流以及补偿电容的大小有关。
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运算放人器的设计

同相输入端加高、低电平分别为3．3V和0V，周期为4 u S，占空比为50％的

方波脉冲，测试电路如图3．21所示。进行瞬态分析得到输出电压上升沿波形如图

3．22所示，下降沿波形如图3．23所示，由公式进行计算：艘+—型堕兰丝≈176．1v／∥s (3．28)
217．814n一209．189n

～

艘一：三堡坠．≈143．7v／∥s (3．29)
334．669n一320．307n

’。

由此可以得到，其上升沿的转换速率125．13 v／／as，下降沿的转换速率100．19

V／#s，满足设计要求。

5．D

3，0

1．a

一1．g

图3-21转换速率测试电路

Figure3—2 1 Circuit for SR test
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y 、 ．／ I——一
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B：(217．814n 2．fll 65) slope：176．02M

图3-22上升沿转换速率测试

Figure3．22 Test for SR+
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图3．23下降沿转换速率测试

Figure3—23 Test for SR一

3．3．5 运放静态功耗特性

在本文的设计中，功耗是一项很重要的参数，只要仿真出电路在静态丌环状

态下的电路总电流，就可以计算出运算放大器的静态功耗。通过直流分析得到电

路的总电流为1．95mA这样，电路的总功耗为：

只把如=1．95mAX3．3V≈6．44mW (3-30)

按照设计要求和功耗分配，可以满足设计需要。

3．3．6 运放噪声分析

对电路进行噪声分析，一般是与交流小信号一起进行的。所计算出的噪声是

电路中元件所产生的热噪声、散粒噪声和闪烁噪声的总和。从图3．24中可看出lkHz

时电路的输出噪声约为589．244uv／,／-面，从而等效输入噪声为23．57nv／,／酝。



运算放人器的设计
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图3．24运放噪卢分析结果

Figure3—24 Noise response ofOPA

经过性能折中的反复调试和以上几种测试，得到的运算放大器的性能总结为

表3．2，各种性能基本满足设计要求。

表3-2运算放人器性能指标

Table3．2 Characteristies of OPA

分析类型 参数 数值

输入失调电压 0．3796dV

线性工作电压的范围 1．584V-1．716V
DC分析

输入共模电压范围 0V．2V

输出电压摆幅 1．9mV．3．23V

开环增益 87．89dB

单位增益带宽 140．124MHz

相位裕度 600

AC分析
负载电容 2pF

CMRR 1 24．86dB

PSRR 47．5dB

正转换速率 SR+--176．1V／,us
瞬态分析

负转换速率 SR一=143．7 v／／zs

功耗测试 静态功耗 6．44mW

噪声分析 噪声 23．S7 nV／,fH-zz



3．4本章小结

本章分析了运算放大器的非理想因素，在比较各种运算放大器结构的基础上

确定设计方案，完成了两级折叠共源共栅运算放大器的设计和仿真，得到了良好

的性能指标，可以满足SCOM电路的设计需要。



4比较器的设计

比较器是功放中的又一个主要模块。和运算放大器一样，比较器也处于闭坏

回路中，设计中没有太多的限制。比较器的设计是将运放的模拟输出信号与比较

电压进行比较，并将比较结果以数字信号的形式输出，这就要求比较器有较快的

速度和较高的分辨率，这些因素会影响SCOM电路的开关频率和总谐波失真。所

设计的比较器需要具有固定的延迟时间并消耗较低的电流【_71。由于开关频率在

300kHz左右，所以，比较器的速度应该满足丌关频率的要求。

4．1 比较器结构的选择

比较器的速度是一个主要性能指标，会影响整个功率放大器的转换速度；另

外，它的精度也很重要，会直接影响到量化精度，从而影响SCOM电路的THD指标。

经过分析和比较，所选择的比较器结构如图4．1所示，该比较器结构简单，支

路较少，节点较少，因而功耗低，延迟小速度快。因为比较器工作在噪声环境中，

并且在阈值点检测信号的变化，如果比较器足够快且噪声足够大的话，其输出端

也将存在噪声【17】。为了减小噪声对电路的影响，本比较器的第一级采用了正反馈

来实现高增益开环迟滞，既加快了比较器的速度又降低了噪声对比较器的影响。

在图4．1中共有两条反馈路径，第一条是通过晶体管M。和M，的共源节点的串

联电流反馈，这条反馈通路是负反馈；第二条是连接M；和必源．漏极的并联电压

反馈，这条反馈通路是正反馈。当此正反馈系数小于负反馈系数时，整个电路将

为负反馈，同时失去迟滞效果；当此负反馈系数小于J下反馈系数时，整个电路将

为正反馈，同时在电压传输曲线中将出现迟滞。只要屈／展<l，传输函数便没有

迟滞；当屈／屈>1时，迟滞将会出现。

正转折点为：

噜=VG$I—VGs2 (4-1)

负转折点为：

％=‰2一lPG$l (4—2)
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图4—1 比较器电路图

Figure 4—1 The schematic of comparer

另外，两级比较器可以提供足够的增益以达到所需要的精度。这种结构不需

要进行补偿以使其具有最大的带宽和较快的响应。比较器的第二级为A类输出级，

以提供合理的输出电压摆幅和输出电阻，满足设计需要。比较器的‰和‰值需
要计算得到，假设M。。栅极有一个最小电压％lo(晌)，则最大输出电压可以写成：

一也--ZG,O,r．o,--IZTPI，[·一
最小输出电压是：

‰=GND
比较器的小信号增益为：

"，-(0苌)(o芸]
比较器的最小输入是：

圪Ⅲn)=％
比较器的第一级、第二级输出极点分别是：Pl=哗
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(4-6)
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p．：塾盘 (4．8)局2彳 r～7

其中，c，是与第一级输出相连的总电容，q，是与第二级输出相连的总电容。

G一般由q决定。所以两级比较器的频率响应可以表示为：

4．2 比较器仿真结果

纵沪南 (4—9)

经过反复计算和调试完成了比较器的设计，同时主要对比较器进行了精度、

速度、失调电压和静念功耗的测试。这几项指标的测试结果如下所述：

4．2．I 精度测试

对比较器输入小信号幅度为50uV，频率为lkHz的交流信号，进行AC分析

得到幅频特性曲线如图4-2所示。由比较器的AC分析结果，可以得到，比较器的

增益为78．96dB，3dB带宽为1．01MHz。通过计算可以得到比较器精度：

y。。：—"V'OH--—VOL：—3．3—-0≈0．37所V (4．10)
m‘葳1¨

Av(O) 9000

其中，Av(O)是比较器的直流增益。

812j

5乃

∞
勺

一 212I

一10

AC Response

．：dB20(vr(¨／out¨)／VF(’Vin+¨))

图4-2比较器的AC分析结果

Figure 4-2 The AC response
of comparer
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4．2．2 速度测试

为-fN试比较器的速度，设置V；。+为脉冲宽度1．5us，占空比为50％的方波，

方波输入信号为5mV，通过瞬态分析得到输出波形，如图4．3所示。

k。+批，≈O．05us (4．11)

f刎+批，≈0．06us (4-12)

由图4．3可得，比较器的上升及传输延迟时问O．05US，下降及传输延迟时问

0 06US。

4彩m

，、

> 20m
、-，

0，D

1．655

，-、

>1．659
、-一，

1．645

一：／out

TronsienL Response

1，4u 2，gu 2，6u 5，2u

图4．3 比较器的瞬态分析结果

Figure 4-3 The transient response of comparer

4．2．3 失调电压和静态功耗测试

比较器的失调电压大小很重要，如果把比较器输入端短接，仿真记录输出端

的电压为18．9mV，再除以该比较器的增益，如图4．2，直流增益为78．96dB，由于

比较器不需要接成反馈形式，所以对相位没有要求，可以很大。如此可以计算出：

‰，=等~2．1“V(4-13)
对比较器进行DC分析可以得到平衡时的静态功耗是：

e衄如=381．8uAx3．3V=1．26mW (4—14)

比较器性能指标总结如表4．1：



|塞筮蚕尥遮让

表4．1魄较器性麓

增益 78．96dB

3dB带宽 1．0lMHz

精度 ◇}37mV

上升延迟时I’日J 0．05us

下降延迟时间 0．06us

静态功耗 l。26lnW

失调电压 7．7pV

4．3 本章小结

本章通过分析对比确定比较器的电路结构，完成了比较器的设计和仿真，得

到了符合设计要求的性能结果。
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5驱动电路和输出级的设计

SCOM电路所选用的驱动电路和输出级如图5．1所示。驱动电路包括的逻辑器

件有：反相器、与非门、或tEf-]t71。输出级由两个MOSFET构成。设计从反相器

丌始，设计过程介绍如下。驱动电路的组成部分都是比较简单的逻辑门电路，设

计的关键是面积指标。按照设计要求，版图核心部分面积小于500工tmx500／．tm，驱

动电路和输出级所占面积大约为总面积的一半，这是设计驱动电路参数的主要依

据。

输出级

图5．1驱动电路和输出级模块图

Figure 5—1 The diagram of driver and output stage

5．1 CMOS逻辑电路的特性

1．转换时吲331

逻辑电路的输出从一种状态转换到另一种状态所需要的时间，就称为转换时

间(transition time)。图5-2(a)所示为理想的输出状态转换——零时间转换。但是，

实际输出不会立即变化，因为需要时间为其驱动的连线或其他部件的寄生电容充

电。更接近实际的电路输出情形如图5．2(b)所示。输出从低态到高态的转换时间称

为上升时间(tr，rise time)，从高态到低态的转换时间称为下降时间(t，，fall time)。

上升时间和下降时间很可能不相同。实际图形通常为图5．2(c)所示。其中高态为输

出高电平的90％，低态为输出高电平的10％。



噩动啦路盈!揄出级尥遮让

釉 ，彳]。
⋯静：tf!一 一：tf：一

瓣麓三≯三三摹：：=
!} ⋯十“一 一心一

2．传播延迟I-33】

上升和下降时间只部分的描述了逻辑元件的动念特性，还需要别的参数来描

述输出定时与输入定时的关系。信号通路是指一个特定输入信号到逻辑元件的特

定输蠢信号所经历的电气通路。信号通路的传播延迟(t。，propagation delay)是

指从输入信号变化到产生输出信号变化所需要的时间。如图5-3(a)所示，如果忽略

上升和下降时间，CMOS反相器的输入到输出信号通路上的两个不同传播延迟，

取决于输出变化的方向：

≠。撤：输出从高到低变化时，输入变化引起相应输出变化的时间。

t。，Ⅳ：输出从低到高变化时，输入变化引起相应输出变化的时间。

嘞v氍 ．f]一‰^ L，rl l＼ ： ／i

一：t，札i一一i t，珊：一
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5．2 反相器

CMOS反相器是CMOS门电路中的最基本的逻辑部件，电路图如图5．4所示。

大多数的逻辑门电路都可以通过等效反相器进行基本设计，再通过适当的变化，

完成逻辑门电路中晶体管尺寸的计算f23】。

。

。

≈

幽5_4反相器电路图

Figure 5-4 The circuit of inventor

在一定工艺下，反相器的设计关键是对晶体管尺寸(W／L)的设计。可以应用

上升时间0和下降时间0公式来计算器件的宽长比。上升时间0是指在输入阶跃波

形的条件下，输入信号从O．1‰上升到0．9‰所需要的时间，下降时问则指在输
入阶跃波形的条件下，输出信号从0．9‰上升到O．1‰所需要的时间。

t r。t p

l|21 N

(o．1<1一％<o．9) (5—1)

(0．I<1一％<o．9) (5—2)

其中。2彘，知2丧，绵=急，‰=等，q为贼椿
在设计中，采用对称波形设计准则，为了使‘=f，，如果NMOS管和PMOS

管的阈值电压相等，则峨=砟，所以在反相器中NMOS管和PMOS管的宽长比
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应该满足下式：

瓦W可L)p：丝 (5．3)

(∥L)Ⅳ 体
V叫

便可知CMOS反相器的电压传输特性中阈值电压为电源电压的一半，同时可

以获得最佳的噪声容限。根据工艺中NMOS管和PMOS管迁移率的比值可以确定

NMOS管和PMOS管的尺寸。

对反相器电路进行瞬态分析得到测试结果，由图5-5(a)、(b)得到上升时问和下

降时间分别为：

tr=O．IIns，f，=0．12ns

由图5-6(a)、(b)可以得到传播延迟为：

tpHL=O．15ns，t肚Ⅳ=0．09ns

Transient Response
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图5—5(a)反相器上升时间(b)反相器下降时间

Figure 5-5(a)The tr of inventor(b)The 0 of inventor
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5．3 二输入与非门

二输入与非门电路的设计，为了使其输出阻抗接近等于等效反相器的输出阻

抗，保证输出有实际的电平状况和所需的上升时间和下降时间，各MOS管的尺寸

计算方法如下：

(1)将与非门的两个串联NMOS管等效为反相器中的NMOS管，将两个并联的

PMOS管等效为反相器中的PMOS管。

(2)考虑到NMOS管是串联结构，为保持下降时间不变，各NMOS管的等效电

阻必须缩小到K，，亦即他们的宽长比必须是反相器中的NMOS管的宽长比的N
／ 』V

倍。

为保证在只有一个PMOS管导通的情况下，仍能获得所需的上升时问，要求

各PMOS管的宽长比与反柏器中的PMOS管的宽长比相等。

在Cadence环境下编辑与非I’J电路图如图5．7所示。按照5．2所介绍的设计方

法进行参数设置并仿真。设置形。+的周期为lOOns，K。一的周期为200ns，占空比为

50％的方波，输出波形结果如图5．8所示。

图5．7与非门电路图

Figure 5-7 The circuit ofNAND

利用瞬态仿真结果，由图5-9(a)、(b)得到上升时间和下降时间分别为：

tr=0．31ns，tf=o．50ha

由图5．10(a)、(b)可以得到传播延迟为：

tvnz=0．41ns，f舢=O．15ns



堡动出路塑!输出级的数让
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图5培与1H J电路输入输出波形结果

Figure 5-8 The input and output waveforms ofNAND
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5．4二输入或非门

两输入或非门电路的设计类似于与非门电路，同样要保证所需的上升时间和

下降时问，也要将其等效为一个反相器，只是需要将PMOS管的宽长比变为反相

器的N倍，NMOS管的宽长比与反相器相等。

在Cadence环境下编辑或非门电路图如图5．11所示。按照5．3所介绍的设计

方法进行参数设置并仿真。设置K。+的周期为lOOns，¨。一的周期为200ns，占空比

为50％的方波，输出波形结果如图5．12所示。

4-．O

；2．o

0．O

4，D

；2．o
0．g

图5-11或t仁f-]电路图

Figure 5-1 1 The circuit ofNOR

5·O
f‘：／out

三二三匹L』L—1兰且芷如
time(s)

图5．12或非门电路输入输出波形结果

Figure 5—12 The input and output waveforms ofNOR
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利用瞬态仿真结果，由图5．13(a)、(b)得到上升时间和下降时问分别为：

tr=0．37ns，t／=0．53ns

由图5．14(a)、(b)可以得到传播延迟为：

tpHL=0．48ns，t DLH=0．29ns
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Figure 5-14(a)The tpiiL ofNOR(b)The tpLn ofNOR

5．5 延迟单元

延迟单元由两个反相器级联得到。通过延迟单元的延迟时间来实现对SCOM

电路中死区时间的控制。

一般来讲，CMOS电路中输出级的开启时间设计误差是造成非线性失真的主

要原因，所以死区时间会造成D类音频功率放大器的失真。死区时间(数十纳秒)

可以产生大于l％的THD。这就需要进行设计均衡，因为特定的死区时间是为了
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确保输出级功率管的PMOSFET和NMOSFET不同时打丌，从而避免在VDD和

GND之间出现直通路，一定数值的死区时l、日J是D类音频功率放大器所必须的。在

工作指标范围内，各种器件的有效死区时间是不同的，与工作温度有关，因而对

死区时问的设计需要从实际应用的角度出发求得一个最合适的值。死区时间的图

示见图5．15【乃J。

谐波失真和死区时间的大小有密切的关系，40ns的空载时问可以产生2％的

THD，如果将空载时间降至15ns，可以实现O．2％的THD。

高端

低端

高端死区时间

专
[厂] [厂]

—] !：几 【：厂
伞

低端死区时间

图5．15死区时间示意图

Figure 5—15 Sketch map ofdie—time

延迟单元由两个反相器级联得到，如图5—16所示。通过设计两级MOS管的

宽长比尺寸得到所需要的延迟时间。由仿真结果图5．17可以得到，延迟时间为

13．Ins，符合设计原理的要求。

图5．16延迟单元电路图

Figure 5-16 The circuit ofdelay-cell



4，0

，、

>
2．D

、■／

0．0

5．0

，-、

> 2．彩

、■／

一1．a

Transient Response of Delay_cell

一：／in

0．00 109n 209n 599n

time(S)

图5．17延迟单元瞬态分析结果

Figure 5—1 7 The transient response of delay-cell

5．6驱动电路

两输出端out。和out。分别接功率输出级的PMOS和NMOS的栅极。PD和PDB

作为两个控制端，可以用于控制芯片的工作状态，在实验的仿真过程中，这两端

分别接VDD和GND。

驱动电路的电路图如图5．18所示，对整个驱动电路进行瞬态分析，设置输入

信号的周期为200ns，占空比为50％的方波，输入输出波形如图5．19所示。从图

中可以看出，由于延迟单元的设计，两输出端不同时开启，上升和下降都存在10ns

左右的死区时间。符合5．5的介绍和要求。
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图5．18驱动电路

Figure 5—1 8 The driver circuit

Transient Response
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图5。18驱动电路仿真结果

Figure 5-1 8 The transient response of driver

5．7功率输出级电路

功率输出级由两个MOSFET松J成，尺寸的确定主要根据效率的要求来近似计

算z，．．一10。D类放大器的效率如式5—4所利24】：

效率=丽嘉鬈器赢蕊川。％ 侉4，

0．5 W的扬声器输出时，为了实现70％以上的效率，芯片上的功率耗散必须少
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鬓动出路盈!输出级的跬让

于0。214W。由前两章的设计可知运放和沈较器的功耗分别为6．44mW和1．26mW，

假设除了功率晶体管以外别的电路耗散的功率大约是0．09 W，耗散在晶体管上的

功率必须低于0．12W，对于BTL结构，功率晶体管的数目是四，一个功率晶体管上

的功率耗散必须是0．03W或更少。输出级的电流和功耗的关系为：

kP刮等一o．7蜊彳
L=等-0．0866A
I⋯=—卫一=0．2500A—
l。414

RL=8Q

只=f。。2。R。=O．o 03W

(5-5)

(5·6)

(5—7)

(5—8)

(5—9)

其中只是一个晶体管上的功率耗散，乙是一个功率晶体篱为了给扬声器负载
提供0．5w的功率所需要的均方根电流值。R。是功率晶体管的导通电阻，t．o埋怒传

送到扬声器负载的平均功率，，P—P是峰．峰值电流，计算可得Ro。=0．48Q，现在可

以计算功率晶体管的尺寸：

如2勉CoxW(Vos一玩)(5-10)
功率晶体管的宽度近似是4mm。

这样，设计可以满足效率指标对效率的要求。

5．8 本章小结

本章通过计算和仿真完成了驱动电路、输出级的设计，设计结果满足版图面积、

功耗等性能指标的要求。
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6 SCOM结构功能仿真

在前面的几章中讲述了SCOM中基本模块的设计和仿真，在本章中对SCOM

系统进行了调试，测试结果证明基本实现了设计要求。

6．1 SCOM电路仿真

图6．1是在Cadence环境下设计的SCOM电路图。同步控制部分选用电阻耦

合实现两个SCOM电路的连接，这样设计相对简单，而且与其他同步结构相比，

单独的电阻耦合比较节省芯片面积。

图6-1 SCOM电路图

Figure 6-1 The circuit of SCOM

环路滤波器设计为三阶RC低通滤波器，如图6—2所示。图6．3为反馈电路三

级环路滤波器逐级所得到的波形。从上到下分别为巧、K、K在SCOM电路中



篓￡Q丛结魁功能值真

所对应的差动值。环路滤波采用三级RC滤波器，通过仿真可以看到波形振荡幅度

逐级减小，THD逐级下降。

RC低通滤波器滤波频率计算公式为：

，=丽1(6-1)
在设计中开关频率等于环路滤波频率，大约为300kHz。在集成器件中，电容

通常不大予lOpF，因此选择电容为此数值，计算得到电阻值大约为53kQ。

接运放的输入端
V3

2+g

；g．g

一2，曰

2，g

> 谚，彩

一2．0

3，0

》 g．g

一3．g

v1输出端的葳馈信号

一一≮妒⋯r：≮妇一

图6．2反馈滤波电路示意图

Figure 6-2 Sketch map offeedback filter

Transient Response

A：v Unet65／net9135)；tran(V)

。：v{／net61／herel36)；tran蝴

·：v(ynet59／net@138)；tran(v)

图6-3反馈RC滤波逐级波形(差分值)

Figure 6-3 The waveforms ofevery stage offeedback filter(differential value)

按照理论分析SCOM电路负载两端的差值电压应为占空比随输入信号幅值变

化的方波，仿真结果如图6．4所示。图6．5为图6．4的放大结果。图中正弦波为lkHz

的输入信号，方波为负载两端的差分电压。为方便显示，此时的滤波频率设置为

80kHz。

55



i：



盘仿真结果可以看出，所得到的波形为双边三电平信号，占空毙随着输入信

号幅度发生变化，同时半周期处没有出现交叠。实现了理论分析中SCOM结构的

Class，D音频功率放大器的功能。

图6-6所示是歼关频率为160kHz时的输出信号频谱图，图6．7是圈6-6的放

大图。从图中可以看出偶次谐波的幅度比较小，是所选的电路结构对其抑制的结

果。

输入信号为lkHz的正弦信号，基频和五次谐波所对应得幅度为2．77891V、

l。42602mV、256．6060mV、11．3557mV、105。504mV，由此可以计算得到三次谐波

的THD和五次谐波的THD：

THD3：—(1．—42—60—2m_)—5+—(2—5百6．6—0—60一m)2≈o。8527％(6-2)
(2．77891)+

规：—(1—．42—6—2m—)—2+—(—25—6．—60—6—0m—)2—+—(—1 1F．3—55—7m—f—+—(—10—5．—50—4一m)2。

(2．7789 1)‘

搿0．9985％ (6—3)

满足设计指标中THD小于1％的要求。

Transient Response

图6-6 SCOM的输出信号频谱匿

Figure 6-6 The spectrum of SCOM
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6．2 本章小结

幽孓7 SCOM麓输出僚号频谱敖人鹜

Figure 6-?The amplifier spectrum of SCOM

彩K

本章利用前两章的设计结果完成了SCOM结构的D类音频功率放大器的设

计，通过仿真调试得到了良好的性能结果，满足设计指标的要求。
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遂崮的篷让刍验证

7版图的设计与验证

在电路设计完成之后，就要进行芯片的版图设计。集成电路设计’的独特之处

在于最终的芯片不只和电路有关，与版图的设计也密切相关。一个电路尽管在电

路级的定义和功能都爱常，但是如果版图设计得不合理，也会导致整个芯片设计

的失败【17】。舨图设计是整个芯片设计的最后一个环节，也是相当重要的环节，优

秀的版图设计才能够很好地实现电路的设计。版图设计广义上包括几何图形设计、

设计规则检查(DRC)、网表一致性检查(LVS)。版图设计的摹本流程如图7。l所

示。版圈设计的最终结果是产尘GDSII文件，芯片生产商采用此文件制造出最终的

芯片。

电路设计

Y
电路嘲表

：几何图形设计!

，
GDS II刚袭

i设计规则检查i

一
琴 ⋯⋯一

l网表一致性检查l}—．．一⋯⋯—．——一．1
图7．1 版图设计基本流程

Figure7—1 Basic flow oflayout design

数字电路的版图一般是采用CAD工具通过自动布局布线加手工调整来完成。

由于模拟电路的独特性，在现有的CAD工具条件下，模拟电路版图设计的自动化

比数字电路版图的要困难得多，一般模拟版图设计还是以手工的全定制设计为主。

所专田全定制设计，是一_直深入到晶体管一级的设计，并设计出制造芯片所需要的

全套光刻掩模版的版图。本文设计的Class D音频功率放大器主体部分是模拟电路，

所以采用了手工设计的全定制设计模式，使用的是Cadence公司Virtuoso版图设计

工其闼。

7．1 版图设计规则

版图与制造工艺紧密相关，在舨蓬设计前需要确定工艺流程，这样才可能设

计出适合相应工艺条件的版图。所谓设计规则是指不管制造王艺的哪一步出现什
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么偏差都能够保证J下确地制造出符合要求的晶体管和各种连接的一套规则。大多

数情况下，各个FOUNDRY厂流片工艺线的设计规则是各不相同的。这是因为版

图设计规则代表了生产厂家的技术工艺水平，为了保证生产出的集成电路合格并

有一定的成品率，必须使设计的图形符合生产厂家的加工水平，所以在着手设计

之前，应先拿到准备去投片的硅片生产厂的设计规则，并以它作为整个设计过程

的参考。大部分设计规则都可以归入下面所描述的血种规则之一埔J。

口【咖目
(1)宽度 (2)间距 (3)包围

(4)延伸 (5)交叠

图7．2设计规则示意图

Figure7—2 The introduction ofdesign rules

(1)最小宽度

掩模上定义的几何图形的宽度(和长度)必须大于一个最小值，该值由光刻

和工艺水平决定。如果版图设计中的尺寸小于规定的这个值，那么由于制造偏差

的影响，可能会导致相应的部分在加工后是断开的。

(2)最小间距

在同一层掩模上，各图形之间的间隔必须大于最小间距，在某些情况下，不

同层的掩模图形的间隔也必须大于最小间距。如果间距太小可能造成短路。

(3)最小包围

版图上的一些掩模层之间相互接触时，应留有一定的包围范围。

(4)最小延伸

有些图形在其它图形的边缘外还应至少延长一个最小长度，例如为了确保晶

体管在有源区边缘能正常工作，多晶硅栅必须在有源区以外具有最小延伸。

(5)最小交叠

有些图形和其它图形的边缘应有一个最小的重叠部分。

实际的版图设计规则是对不同的层按照芯片制造的需要分别制定约束，从而

构成一套复杂的规则，在设计版图前需要仔细阅读版图设计规则



版幽的逡让当验运

7．2 版图设计需要考虑的因素

1．电路中的寄生效应和CMOS_T_艺相关原则‘26I

电路设计中，寄生性能的影响不能忽略，所以在版图设计中需要采用各种方

法减小寄生效应。

(1)闩锁效应

闩锁效应是CMOS工艺特有的寄生效应，严重时会导致电路的失效甚至会烧

毁芯片，翔锁效应是盘CMOS工艺中NMOS的有源区、P树底、N阱、PMOS的

有源区构成的n⋯P n P结构产生的，当其中一个三极管正向偏置时，就会构成正反
馈形成闩锁。

避免溺锁效应的方法就是减小衬底和N阱的寄生电阻，使寄生的三极管不会

处于正偏置。常用的方法有两种：一是在NMOS和PMOS期阍的有源区附近加尽

可能多的接触点，使N阱和P衬底充分接触电源和地；二是大电流器件使用保护

环。

(2)衬底串扰嗓声

当电路工作时，会在衬底中产生电流，使衬底电压出现波动，这样便会产生

衬底噪声。衬底噪声通过MOS管的节点电容体效应影响其它电路的工作。实验证

明，在电路周围加保护环可以有效降低衬底噪声。

(3)天线效应

由于MOS管的栅氧化层很薄，所以与栅极相连的多晶硅、金属的面积要小，

以防止工艺流程产生的静电击穿。对于不可避免的较长的栅极引线可以采用跨金

属连线来消除天线效应。例如：如栗栅极相连的金属l面积比较大，可|以在接近

栅极附近的地方切断金属l，并用金属2跨接。

(4)密度原则

工艺要求金属、多晶的面积不低于30％，以保证芯片的平整性。对电路设计

中不满足30％比例的层应在芯片适当的地方添加不足的面积，并尽量合理的利用

添加的部分。

(5)线电流密度

设计中应该考虑金属允许通过的最大电流密度，若电流过大，会产生原子迁

移最终导致金属线断路。

2．其他因素026I

为了使芯片各处的电源电平和接地电平保持一致，所有的电源和地线在内部

分别连通。

为了减小电源耦合串扰，在电源线和地线之间增加一些电容，以滤除电源中
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的交流分量，保持稳定：L作。

差分信号线最好能相邻走线形成传输线(双线)，使电磁场集中在两条平行线

之IhJ，减小对外界的fi扰。

为了防止MOS器件遭到ESD的破坏，CMOS电路发计L卜l需要考虑ESD保护

问题【271。

7．3 部分器件及整体电路的版图设计

按照工艺的设计要求和版图设计需要考虑的因素，对各个模块进行了版图设

计，并连接了整体电路版图。版图具体设计如I、．所述：

1．电阻

在本文设计的芯片中有几个子模块用到了电阻，其中基准模块对电阻的匹配

有一定的要求。电阻的匹配度是其尺寸的函数，尺‘、r越大则其失配越小。通常将

长宽比例严格定义的电阻设计成相同单位电阻的串联或并联形式，对于阻值比较

大的电阻，常将其分成较短的单位，然后通过金属连接起来，如图7—3所示。另外

为了保持每个单位电阻周围物理环境的一致性，以提供更好的匹配度，增加了虚

拟管(Dummy)。

l■=二二二=■l广_1 uurmV广．1

匠i却
图7-3电阻版图设计

Figure7-3 Layout of resistance

2．运算放大器

晶体管匹配设计是为了减小运算放大器的共模漂移电流和失调，由于输入级

是运放的敏感部位，而输入级的不匹配又是引起运放的失调电压的主要原因，所

以保证输入级良好的匹配性是其基本的要求。包括几何图形上的对称性、走线的



对称性、温度的对称性㈣。

为了减小失配，运算放大器的差分输入管对采用“共中心”的布局方法，这

样沿X轴和y轴方向的一阶梯度效应就会相互抵消。如图7—4所示，这种布局方法

把M．和M：都分成两个宽度为原来一半的晶体管，沿对角线放置且并联。运算放

大器版图如图7—5所示。

图7-4共中心版图

Figure7-4 Com—center layout
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I纠7-5运算放人器放版图

Figure7—5 Layout of the OPA

3．比较器

住比较器的设计中，尽量考虑到埘称没计，土fI}力Il了两个MOS管，利用虚拟器

件的方法增强对称性。另外，对于币．个MOS管-·J．以拆分成两个MOS管分别放在

电路的两侧对称的位置【28】。如，在第二级放大电路巾提供白偏置电位的MOS管的

设计就采用了这种办法，拆分为图7-6中的鸭衙。和M咖∥
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酉鞫
拳雕嘲I
图7—6比较器版幽

Figure7—6 Layout of comparer

4．驱动电路版图

由于驱动电路MOS管的尺iJ‘比较大，所以设计时需要尽量紧凑布局，对于空

余部分可以添加衬底，增加版图金属面积，保持电位稳定，从而保证芯片平整性。

驱动电路版图如图7。7所示。
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Figure7-7
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驱动电路版图
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5．SCOM电路版图

基本模块版图设计完成后，分别保存并在整体电路版图中调用。对整体电路

版图的布局如图7-8所示。考虑到电路的对称性，采用上下对称的布局结构，需要

连接的器件尽量靠近放置，避免长距离走线，以减小串扰。完成半个电路后进行

对称复制，从而在节省时间的同时保证匹配性。

^ #∥“、
》、厂⋯、、：、‘．1 ≮

●，⋯一’

“{
√。1

l})
毫，．， ’、．，L，一

r ≮
， 、

’、 ，j } l~ 9

，j|1羽
Ij；、．，!￡{}⋯i一。I暑一

图7-8版图核心部分布局图

Figure7—8 The overall arrangement of the core layout

在布局的基础上按照电路原理图进行连接，最终版图设计如图7-9所示，芯片

尺寸为480,urn x 300／．tm，满足设计要求。
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Figure7—9 Core of layout

7．4 设计规则检查及后仿真

在手T彳'ri图以后，我们采用Cadence的Dracula工具进行版图验证工作。包括

电路网表匹配检查LVS，设计规则检查DRC，电学规则检查ERC和版图寄正卜参数

提取LPE其中进行检查和参数提取的文件都由工艺厂商提供。设计规则检查(DRC)

是检查版图中各掩膜层图形的各种尺寸是否合乎设计规则的要求。版图的设计规

则是根据具体工艺线所能生产的最小图形尺寸、最细线条宽度及线条问的间距来

确定的，是集成电路版图设计工程师和工艺师之间的桥梁。在进行版图的设计规

则检查时主要是针对两个方面进行检查的【29]：

(1)同一层的几何图形的宽度及间距

(2)不同层图形之间的问距及套刻间距

版图与电路图一致性检查(LVS)是把从版图中根据器件与节点识别提取出的

电路网表同原设计的电路网表进行对比检查，要求二者的节点与器件皆能一一配

对。如果二者不一致，其错误类型大体有两类：不一致点与失配器件。不一致点

分节点不一致和器件不一致。节点不一致指版图与电路中各有一节点，这两个节

点所连器件情况很相似，但又不完全相同。器件不一致是指版图与电路中各有一

器件，这两个器件相同，所接节点情况很相似，但又不完全相同。失配器件是指
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有的器件在版图中有但在原理图中无，

后要根据检查结果所报告的各种错误，

一致。

或在原理图中有而版图中无。在完成LVS

修改版图，直N-者在结构上达到完全的

版图寄生参数提取(LPE)-随着集成度的提高与器件尺寸的不断缩小，由版图

寄生效应导致的芯片性能变差已经成为设计中所面临的一个主要问题。为了准确

把握寄生效应对芯片性能的影响，对总体版图进行了寄生参数提取，其中精确定

义了器件及连线的寄生电容和电阻。版图寄生参数的提取不但为后仿真提供了更

为真实有效的网表文件，也为我们电路修改工作提供了必要的参考信息。

7．5 本章小结

本章在电路设计的基础上完成了SCOM结构音频功率放大器的版图设计，设

计过程中考虑了各种影响版图性能结果的因素，得到了较好的设计结果。芯片版

图面积满足设计指标的要求。



8结论与展望

本文主要介绍了一款音频功率放大器芯片的设计，在总结前人工作的基础上，

设计出一种新颖的SCOM结构的Class D音频功率放大器结构。它在输出功率、

效率、THD和芯片版图面积等方面都具有良好的性能，适用于各种便携式音频设

备的使用。论文给出了SCOM结构的功率放大器的详细设计过程和仿真结果，所

设计的功率放大器实现了设计指标的所有要求。

同时，本文所设计的功率放大器还可以从以下几个方面改进：

(1)性能优化。所设计的电路结构可以通过优化运算放大器和比较器的性能进

一步提高效率和降低THD，使其更接近理想值。

(2)散热问题。增加功率放大器的温度检测功能，使其在芯片温度过高时能够

自行关断电路。

(3)工艺问题。在本文的设计中所采用的是O．34,um的工艺，可以进一步使用更

小的工艺尺寸完成同样的设计。
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附录A

比较器网表文件

木木木木水：lc木=Ic木木水水术木：lc木：Ic木牢木术木木；I=丰：lc木术术木：I=：l：：lc木术：I=术木木木木木木水：Ic：lc木：Ic木：Ic爿c：lc木，lc木：lc术爿c木术宰宰术半术：I：，I：术：lc术木木

木Library Name：SCOM

水Cell Name： comp—tt

木View Name： schematic

木木术木牢术木木：I：木：l：：I：：I=：I：木：l：术术木木木木木宰：Ic木木=Ic：lc木，Ic木水木，Ic宰：Ic：Ic木木木木木木：Ic牢半术宰术术木木木木木；lc木术术术木木水木：Ic木木木半爿c宰

．SUBCKT comp tt GND VDD Vin+Vin—out

术．PININFO GND：I VDD：I Vin+：I Virl一：I out：0

删29 out net 1 77 VDD VDD PT W=24．08u L=500n m=l

MMl7 netl60 netl8l VDD VDD PT W=10．6u L=300n m=l

MMl6 netl68 netl73 VDD VDD PT W=10．6u L=300n m=1

MM24 netl65 netl60 netl33 netl33 PT W=126．8lu L=300n m=l

删1l netl73 netl73 VDD VDD PT W=19．7u L=lu m=l

删23 net 133 net165 VDD VDD PT W=16u L=300n m=l

删12 net 181 net 181 VDD VDD PT W=19．7u L=lu m=l

删25 netl77 netl68 netl33 netl33 PT V／=126．81u L=300n m=l

MM2l netl60 netl60 netl66 GND NT y／=l l-54u L=340n m=l

删28 net162 net165 GND GND NT W=4u L=340n m=l

删19 netl60 netl68 netl66 GND NT W=I 1．56u L=340n m=l

删14 netl81 Vin-netl70 GND NT W=15u L=lu m=l

删27 net l 77 net168 net 162 GND NT W=26u L=340n m=l

删13 netl73 gin+netl70 GND NT W=15u L=lu m=l

删18 net 168 net168 netl66 GND NT W=l 1．54u L=340n m=l

MM26 netl65 netl60 netl62 GND NT W=26u L=340n m=l

MM20 net168 net160 netl66 GND NT W--1 1．56u L=340n m=l

删22 netl66 netl66 GND GND NT W-65．4u L=340n m=l

删15 netl70 netll2 GND GND NT W--7．6u L=lu m=l

删30 out netl77 GND GND NT V／=4．54u L=500n m=1

．ENDS



附录B

比较器网表

}}}}，|幸事幸●}事●●幸}事幸宰幸宰牛事幸●木搴●+●幸宰}}事幸事，I木木幸搴事●●'I幸}幸事}幸，|+车奉●}謇枣枣木謇事jI}}}宰}奉幸乖

宰Library Name：newscom

}Cell Name：comparer5 14

幸View Name：schematic

宰幸奉幸}幸宰孛枣枣宰幸搴木枣木幸幸枣幸奉幸宰枣事事丰木毒木宰幸幸木幸幸幸枣牛串乖事事事事事乖毒搴幸}幸}幸事}乖串宰枣}事●幸●宰事事}半}幸

．SUBCKT comparer5 14 GND VDD iIl+in．out Vl

幸．PININFO GND：I VDD：I in+：I in．：I vl：I out：O

MMl4 netl5 net56 GND GND NT W=104．4u L=I．02u M=I

MMl5 net56 net56 GNDGND NTⅥr=1．16u L-1．02u M=l

MM6net44 in．netl5 GND NT W=240u L=1．02u M=l

MMl3 net22 vl GND GND NT W=22．69u L=1．02u M=I

MM0 out vl GND GND NT W=22．69u L_1．02u M--1

MM7net37 in+netl5研巾NT、怍240ll L=1．02u M=I

MM4net44 net37 VDD VDD PT、Ⅳ=l04．4u L=900n M=I

MM5 net37 net44 VDD VDD PT W=104．4u L=900n M=I

MM8 net44 net44 VDD VDD PT W=104．4u L=900n M=I

MMll net22 net44 vDD VDD PT W=143．6u L=900n M=l

MM9net37 net37 VDD VDD PT W=104．4u L=900n M=I

MMl0 out net37 VDD VDD PT W=143．6u L--900n M=I

．ENDS
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