
第２９卷　第６期

２００８年６月

半　导　体　学　报
犑犗犝犚犖犃犔犗犉犛犈犕犐犆犗犖犇犝犆犜犗犚犛

犞狅犾．２９　犖狅．６

犑狌狀犲，２００８

通信作者．犈犿犪犻犾：狔狌犪狀犫犻狀犵１９８３＠１２６．犮狅犿；犫狔狌犪狀＠犿犪犻犾．狓犻犱犻犪狀．犲犱狌．犮狀

　２００７１０２２收到，２００７１２２３定稿 ２００８中国电子学会

便携应用犇犆犇犆轻负载高效率的实现

袁　冰１
，２，
　来新泉２　李演明１　叶　强２　王红义２　贾新章１

（１西安电子科技大学微电子学院，西安　７１００７１）

（２西安电子科技大学电路犆犃犇所，西安　７１００７１）

摘要：提出了一种新颖的犇犆犇犆环路控制结构．轻负载时芯片自动进入省电模式，通过检测反馈电压使其在待机状态与

固定峰值状态切换工作，平均静态功耗以及开关功耗大大减小，提高了轻负载效率，延长了便携应用电池的使用时间．内部

同步整流消除了肖特基二极管的使用，进一步提高了效率．该结构在一款０５μ犿犆犕犗犛工艺的降压型犇犆犇犆中进行了投

片验证．输入电压３６犞，输出电压１８犞条件下，待机状态静态电流仅为２５μ犃，０．１犿犃负载下效率高达６２％，最高效率为

９６％．
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１　引言

随着微电子技术的迅猛发展，电源管理类芯片已广

泛应用于通信网络、计算机以及汽车电子等诸多产品领

域．与犔犇犗线性稳压器相比，开关型集成变换器由于具

有很高的效率使得它在应用中逐渐成为首选的电源管

理方案，尤其是电流模犘犠犕型犇犆犇犆，它具有瞬态响

应好，带载能力强等优点［１，２］，因此受到了越来越多的青

睐．近年来手机、数码相机、犕犘３、犘犇犃、笔记本电脑等便

携式产品迅速普及，在此类电池供电环境中，电池提供

的能量有限，负载经常需要在很宽范围内变化，而大多

数芯片由大负载转入轻负载时，电源效率急剧下降，严

重影响了电池的使用时间［３，４］．这就对电源设计工程师

们提出了新的挑战．尤其在某些对噪声较为敏感的应用

环境中，由于无法采用犘犉犕模式，目前多数设计使芯片

在 轻 负 载 时 进 入 犇犆犕 （犱犻狊犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀

犿狅犱犲）工作，这在一定程度上提高了轻负载效率，但并

不令人满意．

作者基于广为采用的犘犠犕控制结构，利用０５μ犿

犆犕犗犛工艺设计实现了一款能够在全负载范围内维持

高效率的单片电流模降压型 犇犆犇犆．重负载时芯片工

作在犘犠犕模式，片内同步开关管消除了肖特基二极管

的使用，提高了效率．轻负载时自动进入省电模式，通过

检测反馈电压使其在待机状态与固定峰值状态切换工

作，使得平均静态功耗以及开关功耗大大减小，轻负载

效率得到明显提高，延长了便携应用电池的使用时间．

同时２５～５５犞的输入电压范围使其非常适用于单锂

电池供电应用．电路实现中，采用了一种新颖的复合比

较器，简化了电路设计，进一步减小了静态损耗．

２　控制结构与工作原理

２．１　功耗分析

图１所示为采用同步整流技术的典型降压犇犆犇犆

变换器简化框图［５］，其中标识了各个器件的寄生参数．

对于电流模式犘犠犕 控制 犇犆犇犆而言，效率可以表示

为输出功率与输入功率之比，引起功率损耗的因素有很

多，主要可以分为：静态损耗、导通损耗和开关损耗．静

态损耗指由芯片静态电流（犐狊）引起的功耗；导通损耗包

括电感犈犛犚（犲犳犳犲犮狋犻狏犲狊犲狉犻犲狊狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲）和电容犈犛犚引

起的损耗，电流在开关管（犕犘）以及同步管（犕犖）上引起

的损耗以及犚犕犛电流引起的损耗；开关损耗主要由驱

动电路在开关动作时对 犕犘，犕犖寄生电容的充放电引

起．在中等负载以及重负载时，主要的功率损耗为导通

损耗，因此对于低电压低电流的便携式应用而言，采用

陶瓷电容、低犇犆犚的电感以及同步整流技术可以有效

提高效率．而在轻负载时，导通损耗明显降低，此时静

态损耗以及开关损耗成为影响效率的主要因素．传统

图１　典型降压犇犆犇犆变换器控制框图

犉犻犵．１　犜狔狆犻犮犪犾犮狅狀狋狉狅犾犱犻犪犵狉犪犿狅犳犇犆犇犆犫狌犮犽犮狅狀狏犲狉狋犲狉
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图２　本文作者设计的犇犆犇犆变换器结构框图

犉犻犵．２　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犇犆犇犆犮狅狀狏犲狉狋犲狉

犘犠犕控制方式轻负载时进入犇犆犕模式工作，同犆犆犕

（犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅犱犲）相比较，虽然反灌电流

的控制减小了导通损耗，由于静态损耗与开关损耗没有

明显的变化，因此并不能有效提高轻负载效率．

本文提出了一种新颖的犘犠犕 控制结构以提高轻

负载效率，随着负载的减小芯片自动进入省电模式，通

过检测反馈电压使其在待机状态与固定峰值工作两种

状态间反复切换．在待机状态，大部分模块停止工作，静

态电流降低到正常工作的１／１０，开关损耗降为零，此时

输出电流仅由输出电容来提供．随着输出电压的下降，

芯片被再次唤醒进入工作状态，此时工作的峰值电流被

固定在设定的门限值，大小与负载电流无关．在省电模

式下，负载的大小决定了工作状态与待机状态的长短，

负载越大，工作时间越长，直至待机状态消失．省电模式

大大降低了平均静态损耗与开关损耗，使轻负载效率得

到明显提高．

２．２　控制结构

图２所示为本文作者设计的电流模降压犇犆犇犆结

构框图．同传统犘犠犕 控制结构相比，作者提出的省电

模式环路增加了箝位模块（犆犾犪犿狆）以及待机判决器

（犛狋犪狀犱犫狔）．

输出电压犞犗犝犜经过分压后输入到误差放大器犈犃

的反相输入端，误差放大器的同相输入端接芯片内部带

隙基准电压犚犈犉
［６，７］．犚１，犆１ 为内部补偿网络．电流比

较器（犘犠犕）的同相端为叠加电平 犞犛，通常由采样电

流、斜坡电流与一个基准电流信号叠加后流入电阻产

生：

犞犛＝犐狊犲狀狊犲犚２＋犐狊犾狅狆犲犚２＋犐犚犈犉犚２ （１）

其中　第一项反映了电感电流的大小，犐狊犲狀狊犲由电阻 犚３
采样和跨导运放放大；第二项为斜坡补偿部分，随着占

空比的增大而增大，用于保证电流环路的稳定；第三项

产生一个固定基础电平，为犘犠犕比较器输入端提供一

个合适的直流工作点［８］．犘犠犕 的反相端为峰值控制信

号，由误差放大器输出犞犆 经过箝位模块（犆犾犪犿狆）产生．

当犞犛超过控制信号时输出数字信号关断犕犘来控制变

图３　省电模式波形图

犉犻犵．３　犠犪狏犲犳狅狉犿狊狅犳狆狅狑犲狉狊犪狏犲犿狅犱犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀

换器的峰值电流以及占空比．犆犾犪犿狆有一个高门限犞犎

以及低门限犞犔；在一般情况下，误差信号犞犆 处于箝位

电路限制的高低电平之间，不进行限幅箝位，电感电流

的峰值由犞犆 决定．为了防止电流过大损坏芯片内部开

关管 犕犘，箝位电路会限制输入到犘犠犕 反相端的最高

电平，当犞犆 超过上箝位电平时，电感电流峰值就由犞犎

决定，不随犞犆 的升高而增大．下箝位电平犞犔 是本文针

对轻负载时的省电模式设计的，当犞犆 低于箝位电路下

箝位电平时，电感电流峰值就由犞犔 决定，不随犞犆 的降

低而减小．

在轻负载时，反馈机制会使得 犞犆 很低，对应电感

电流很小，为了提高芯片工作效率，作者提出的省电模

式使芯片间歇工作，在待机状态与固定峰值工作两种状

态间反复切换，即以较大的电流工作一段时间，当输出

电压升高到一定值时，芯片进入待机状态，停止输出，直

到输出电压低于一定值时再恢复工作．图３所示为省电

模式下工作波形示意图．犜１为待机状态，犜２为箝位工

作状态．下箝位作用就是在轻负载时，保证 犞犆 不会过

小，输出电流相对负载电流较大，使输出电压以及犉犅

电压逐渐升高，犞犆 继续下降，当犞犆 低于一个门限电平

犞犚 时，犛狋犪狀犱犫狔会输出 犞犛犎犝犜信号关断开关管 犕犘，以

及振荡器（犗犛犆）、斜坡补偿（犛犾狅狆犲）、逻辑控制（犔狅犵犻犮）、

过温关断、过压关断等大部分模块，控制芯片进入极低

功耗的待机状态．下箝位电平对应的电感电流峰值可以

表示为：

犐犆犔 ＝
１

犓狊犪犿狆犾犲

犞犔

犚２
－犐狊犾狅狆犲－犐（ ）犚犈犉 （２）

犓狊犪犿狆犾犲≈
犚犗犖犚３犌犿

犚犗犖１＋犚３
（３）

其中　犓狊犪犿狆犾犲为电流采样比例常数；犚犗犖，犚犗犖１分别为开

关管犕犘以及匹配晶体管犕犘１的导通电阻；犌犿 为采样

放大器的跨导．随着负载电流的减小，电感电流峰值减

小，当犐狆犲犪犽＜犐犆犔时，芯片就会自动进入省电模式工作，

且在工作状态，峰值电流固定为犐犆犔．

省电模式工作虽然能够大幅提升轻负载工作效率，

但也存在一个弊端．由于待机状态的存在，使得输出电

压以及犉犅的纹波变大．为了尽可能地减小纹波，本文

在补偿网络的一端增加了开关管 犕１，犕２．在芯片进入

待机状态后，由于误差放大器的输出级需要驱动较大的

补偿电容犆１，因此会使得 犞犆 的上升较慢，延迟增大，

犉犅的纹波变大．而增加 犕１后，由于其仅在犞犛犎犝犜为低

电平时导通，因此在待机状态，犞犆 与犚１，犆１ 的连接断

９９１１



半　导　体　学　报 第２９卷

图４　复合比较器电路图

犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犿狌犾狋犻狆犾犲狓犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉

开，犈犃作为比较器工作，当犉犅＜犚犈犉时，犞犆 迅速变

高，退出待机状态，如图３所示．增加 犕２的目的是为了

使犜１向犜２的转换过程更加平稳．在待机状态，犕２导

通，补偿网络连接到内部基准电压犞犘，由于犞犘 与下箝

位电平接近，因此在恢复至箝位状态工作时，电容电压

变化较小，实现了平稳过渡．

３　电路实现

３．１　箝位以及犘犠犕比较器

如上所述，与传统结构相比，作者提出的结构需要

增加高低箝位模块，来限制误差放大器的输出信号，这

就增大了芯片面积以及系统功耗．为减小工作电流，提

高效率，简化设计，本文提出了一种复合比较器［８］，同时

完成了高低箝位以及 犘犠犕 比较器的功能（图２中

犆犾犪犿狆，犘犠犕模块），即实现了“犞犛≥ 犕犻狀（犕犪狓（犞犔，

犞犆），犞犎）时，关断 犕犘”的功能．复合比较器电路结构如

图 ４ 所 示，其 中，（犠／犔）１～４ ＝８０μ犿／１μ犿，（犠／

犔）６，７，９，１０＝５μ犿／５μ犿，（犠／犔）５，８＝１５μ犿／５μ犿．正常工

作状态犐犛１＝１０μ犃，进入待机状态后降为２５０狀犃，减小

了功耗．没有降为零是考虑到微电流的存在可以使芯片

退出待机状态后迅速恢复工作．考虑到 犞犔＜犞犎，比较

器的工作状态可描述如下：

若犞犆＜犞犔，则 犕２导通，犕４截止，犕１和 犕３构成

差分对进行比较，实现了低箝位电压与叠加电平的比较

功能，当犞犛 达到 犞犔 时 犞犗 输出高电平，关断 犕犘；若

犞犔＜犞犆＜犞犎，则犕３导通，犕４截止，犕１和犕２构成差

分对进行比较，当犞犛达到犞犆 时犞犗 输出高电平，关断

犕犘；若犞犆＞犞犎，则 犕２截止，犕１和 犕４构成差分对进

行比较，实现了高箝位电压与叠加电平的比较功能，当

犞犛达到犞犎 时犞犗 输出高电平，关断 犕犘．

同典型结构相比，这种复合比较器由于两边差分对

不完全对称，因此会存在失调误差．最大误差发生在犞犆

＝犞犔 时，此时要求实现的犞犛 翻转门限为犞犛狋犺＝犞犆＝

犞犔，而实际电路中翻转门限犞犛狋犺可以在 犕６和 犕７电流

相等的条件下得到［８～１０］：

犞犛狋犺＝犞犘－狘犞犜犎犘狘－
犐犛１

μ犘犆犗犡（犠／犔）１～槡 ４

（４）

图５　待机判决器电路图

犉犻犵．５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狊狋犪狀犱犫狔犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉

其中　犞犘 为 犕１／犕２／犕４的源极电压，如图４所示；

犞犜犎犘为狆犕犗犛的阈值电压；μ狆 为狆犕犗犛中空穴的迁移

率；犆犗犡为单位面积的栅氧化层电容．此时，由于 犕２与

犕３串联，等效沟道长度加倍，因此犞犆 可以表示为：

犞犆 ＝犞犘－狘犞犜犎犘狘－
２犐犛１

μ犘犆犗犡（犠／犔）１～槡 ４

（５）

则此时的翻转门限误差Δ犿犪狓为：

Δ犿犪狓＝犞犛狋犺－犞犆 ＝ （槡２－１）
犐犛１

μ犘犆犗犡（犠／犔）１～槡 ４

（６）

　　由上式可见，为了减小Δ犿犪狓可以减小犐犛１或增大

（犠／犔）１～４，但减小犐犛１会减小比较器输出的压摆率，因

此可以适当增大（犠／犔）１～４．在犇犆犇犆工作中，由于反

馈环路可以实时调整犞犆，达到一种动态平衡，所以比较

器的门限漂移不会带来明显的影响．另外，高低箝位在

实际应用中也不要求非常精确，因此复合比较器很容易

满足实际要求．同时在电路实现中，可以在 犕３的栅极

增加一个电容到地，同时与 犞犔 之间用开关管隔离．当

进入待机状态后，断开犕３栅极与犞犔 的连接，使电容上

电压即 犕３栅极电压得以保持，有助于退出待机时平稳

恢复工作．

３．２　待机状态判决器

芯片在轻负载工作时，通过检测反馈电压来自动进

入省电模式；而何时进入与退出待机状态是通过一个电

压迟滞比较器对误差放大器的输出信号进行检测实现

的．通过切换门限电平完成了电压迟滞．图５所示为待

机状态判决器的电路图．其中，（犠／犔）１～３＝２０μ犿／

１μ犿，（犠／犔）４，５，８＝１０μ犿／０５μ犿，（犠／犔）６，７＝１０μ犿／

５μ犿，犐犛２＝２μ犃．犞犚１，犞犚２为内部基准电压，且 犞犚２＜

犞犚１＜犞犔．犞犆犗犖为使能控制信号，正常工作时为高电

平，出现过压过温等特殊情况时为低电平．犞犛犎犝犜为输出

信号，为高电平表示芯片进入待机状态，关闭芯片的大

部分模块；为低电平表示退出待机状态，进入箝位工作

状态．考虑到 犞犚１＞犞犚２，比较器的工作状态可描述如

下：

若犞犆＜犞犚２，则 犕１导通，犞犛犎犝犜输出高电平，进入

待机状态，犕４截止，犕１和犕２构成差分对进行比较，只

有当犞犆 达到犞犚１时犞犛犎犝犜输出低电平，退出待机状态；

若犞犚２＜犞犆＜犞犚１，由于 犕４状态未知，则犞犛犎犝犜与前一
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图６　实现犇犆犇犆变换器的显微照片

犉犻犵．６　犕犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲犪犮犺犻犲狏犲犱犇犆犇犆犮狅狀狏犲狉狋犲狉

状态保持一致；若犞犚１＜犞犆，则 犕１截止，犞犛犎犝犜输出低

电平，退出待机状态，犕４导通，犕１和犕３构成差分对进

行比较，只有当犞犆 低于犞犚２时犞犛犎犝犜输出高电平，进入

待机状态．由以上逻辑可以看到，电路实现了高门限

犞犚１、低门限犞犚２的迟滞比较器功能．

４　测试结果与讨论

作者提出的结构已经应用于一款电流模犘犠犕 型

单片 犇犆犇犆 中，芯片已经基于韩国 犎狔狀犻狓０５μ犿

犆犕犗犛工艺采用犆犪狀犱犲狀犮犲和 犎狊狆犻犮犲等软件在工作站

上完成电路和版图设计，并进行了投片．本文实现的

犇犆犇犆将开关管、同步管、电流检测电路、软启动电路

以及频率补偿网络全部集成在芯片内部，同时采用陶瓷

电容，大大节省了犘犆犅面积．输入电压可以为２５～

５５犞，非常适于单锂离子电池供电系统．高达９６％的效

率以及低漏失工作的实现使得便携应用中的电池寿命

进一步延长．经常温测试，输入电压３６犞、输出电压

１８犞、负载电流５０～６００犿犃变化时，对应的输出电压

负载调整率为０５％．５０犿犃负载条件下，输入电压２５

～５犞变化对应的线性调整率为０．９％，６００犿犃负载条

件下为０３％．指标均已达到市场同类产品需求．图６为

该芯片的显微照片，裸片面积为８７８μ犿×１３１３μ犿，复合

比较器及待机状态判决器位置如图所示．图７（犪）所示

为输入电压３６犞、输出电压１８犞、负载电流５００犿犃时

的常温软启动波形，图７（犫）所示为负载电流５０犿犃条

件下的省电模式波形．犚犈犉为利用 犕狅犱犲犾３４犃型号的

犘犻犮狅犘狉狅犫犲观察的片内基准电压信号．可见当犉犅低于

犚犈犉时，芯片进入箝位工作状态，电感电流峰值固定．

随着犉犅的逐渐增大，经过几个周期后进入待机状态，芯

片的大部分功能模块全部关断，开关管和同步管也不会

导通，电感电流停止输出，犉犅电压逐渐下降，如此往复．

表１所示为输入电压３．６犞常温条件下，本文结构

与传统犇犆犕 控制方式（犈犝犘３４０８）、轻负载犘犉犕 模式

（犜犘犛６２０００）的特性指标对比．图８所示为输入电压

３６犞／５犞输出电压１８犞时，相同条件下３种芯片的效

率对比曲线．具体负载下的数据可见表２．图９所

图７　测试波形　（犪）软启动；（犫）省电模式

犉犻犵．７　犕犲犪狊狌狉犲犱狑犪狏犲犳狅狉犿狊　（犪）犛狅犳狋狊狋犪狉狋；（犫）犘狅狑犲狉狊犪狏犲

犿狅犱犲

表１　芯片特性对比总结

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狌犿犿犪狉狔狅犳犮犺犻狆

犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊 犈犝犘３４０８ 犜犘犛６２０００ 犘狉狅狆狅狊犲犱

犐狀犱狌犮狋狅狉（狅犳犳犮犺犻狆）／μ犎 ２．２ １０ ２．２

犐狀狆狌狋犮犪狆犪犮犻狋狅狉／μ犉 ４．７ １０ ４．７

犗狌狋狆狌狋犮犪狆犪犮犻狋狅狉／μ犉 １０ １０ １０

犗狊犮犻犾犾犪狋狅狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔／犕犎狕 １．５ ０．７５ １．５

犛犺狌狋犱狅狑狀犮狌狉狉犲狀狋／μ犃 ＜１ ＜１ ＜１

犕犪狓犻犿狌犿犾狅犪犱犮狌狉狉犲狀狋／犿犃 ８００ ６００ ６００

犙狌犻犲狊犮犲狀狋犮狌狉狉犲狀狋／μ犃 ２７０ ５０（犘犉犕） ２５（犛狋犪狀犱犫狔）

犎犻犵犺狊犻犱犲狊狑犻狋犮犺狅狀

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲／Ω
０．２８ ０．２８ ０．２８

犔狅狑狊犻犱犲狊狑犻狋犮犺狅狀

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲／Ω
０．３０ ０．２８ ０．３０

　　　　

图８　测试效率对比

犉犻犵．８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔
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表２　效率特性对比

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狌犿犿犪狉狔

犔狅犪犱

犮狌狉狉犲狀狋／犿犃

犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔／％

犈犝犘３４０８ 犜犘犛６２０００ 犘狉狅狆狅狊犲犱

０．１ ９ ５１ ６２

０．５ ３１ ７５ ８４

１ ４６ ８２ ８８

５ ７５ ８７ ９０

１０ ８１ ８８ ９１

５０ ８８ ９１ ９１

１００ ９１ ９１ ９２

图９　功率损耗对比

犉犻犵．９　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狅狑犲狉犾狅狊狊

示为不同负载下测得的功率损耗曲线．

由此可见，在大负载时３种芯片的效率及功率损耗

几乎相等；而在轻负载时，本文芯片待机状态静态电流

仅为 ２５μ犃，约 为 犈犝犘３４０８ 的 １０％，犜犘犛６２０００ 的

５０％；功率损耗明显低于 犇犆犕 结构，与犘犉犕 结构相

当．且在１犿犃以下的超轻负载条件下，本文结构实现的

效率略优于 犘犉犕 结构，０１犿犃 负载下的效率可达

６２％．同时，由于本文结构在固定峰值状态下，振荡器的

频率固定，不随输入输出电压变化，因此与犘犉犕相比对

外围电路的影响相对较小［１１］．然而，本方法在提高轻负

载效率的同时牺牲了输出电压纹波，图１０所示为本文

结构与传统全负载犆犆犕模式的纹波对比．可见在轻负

载省电模式下，纹波偏大，约为５０犿犞左右，随着负载电

流的增大，误差电压不受下箝位电平控制后，纹波降为

８犿犞．经市场调研，凌特以及研诺科技均存在输出纹波

图１０　输出电压纹波对比

犉犻犵．１０　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狉犻狆狆犾犲

１００犿犞左右的同类产品在热销，在很多应用中，轻负载

条件下对效率的要求要胜于输出纹波．当然，增大输出

电容以及优化反馈网络可以进一步减小纹波，而由此可

能引起环路稳定性问题，相关研究成果将在后续论文中

进行报道．

５　结论

针对便携式应用犘犠犕 控制电流模 犇犆犇犆变换

器，提出了一种有效提高轻负载效率的省电模式结构，

并在０５μ犿犆犕犗犛工艺线上进行了投片验证．该结构

通过在待机状态与固定峰值两种状态间反复切换工作，

大大降低了轻负载时的平均静态损耗以及开关损耗，实

现了全负载范围内的高效率，延长了电池的使用时间，

利于便携式应用．电路结构简单，易于实现，对其他犇犆

犇犆以及数模混合电路的设计具有借鉴作用．
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