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N#$$N#

#

摘要!基于
.;=60'.#

$

MT$520'.

工艺设计了一种具有省电模式的
20'.

反激式
ZX0

控制器!其
ZX0

振荡器具有

变频模式和间歇模式!使得整个
ZX0

控制器系统能随负载的变轻而线性降低开关频率!并在空载状态下进入间歇模式
8

仿真和测试结果显示具有省电模式
ZX0

控制器的正常工作
ZX0

频率为
RS

#

RR]Î

!无负载时的
ZX0

频率为

!#\N]Î

!启动电流为
#N

#

#%

$

+

!正常工作电流为
Q\S

#

T\$M+

!有效芯片面积为
!\$RMMc#\SSMM

!能直接实现低功耗

的电源系统
8

关键词!反激式控制器&脉冲宽度调制&变频模式&间歇模式&互补金属氧化物半导体&低功耗
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引言

随着电子技术的发展!各种电子系统对低功耗的要

求越来越高!其中降低电源待机功耗已成为目前最明确

的低功耗指标
8

目前欧美针对空载时的电源损耗都做出

了严格的规定$欧洲经济协会"

//2

#专门对不同的额定

瓦数下的损耗提出了明确的指标!如从
!$$S

年
#

月
#

日起!输入功率为
#S

#

S$X

电源系统的待机功耗必须

小于
$\SX

&美国从
!$$#

年
N

月起就规定政府机构不得

购买待机功耗超过
#X

的电器产品!所以低待机功耗电

源转换器已成为电源转换器的设计方向'

#

#

T

(

8

对于反激式"

K7

H

DAJ]

#

ZX0

控制器!主要的功耗

包括传导损失"

J6=BEJ?;6=76<<

#2切换损失"

<U;?J:;=

@

76<<

#以及控制电路自身的消耗!这些损耗都与开关频率

有很大的关系
8

较高的开关频率可以降低转换器对储能

元件"电感与电容#大小的要求!但是当负载减轻时!采

用相同的开关频率只会减小实功和视在功的比值!所以

在相同条件下降低开关频率就可以有效地提高实功的

效率!由此希望转换器的开关频率能随负载的变化而变

化!以便最大限度地降低功耗'

T

#

%

(

8

目前已有多种变频方法应用到电源管理集成电路

上'

#

#

%

(

!其中以
ZX0

和
Z-0

双模调制技术为主!但是

都应用
32

)

2

转换器集成电路设计!而没有应用于

+2

)

32

转换的
ZX0

控制器集成电路
8ZX0

和
Z-0

双模调制技术是根据明确的负载点!由内部电路负责

ZX0

和
Z-0

调制模式的切换!保障重载和轻载的转

换效率!主要用于
32

)

32

转换器设计
8

本文所采用的

变频技术包括截止时间调制技术及间歇模式技术!主要

用于
+2

)

32

转换器设计!而且适于
20'.

工艺实现
8

截止时间调制技术的主要思想是$当负载减轻时!相应

地增大转换器的关断时间!以此降低开关频率
8

由于是

逐周期的调整脉宽!电路的动态响应能力可得到进一步

的提高!本文称该模式为变频模式
8

由于转换器芯片的

输出脉冲与其内部振荡器产生的锯齿波信号相对应!因

此对于电容充放电式振荡器!可通过改变振荡器的放电

电流来调整锯齿波的频率!进而控制转换器输出脉冲的

关断时间
8

间歇模式的原理是$在空载情况下!关断转换

器输出!只依靠变压器储存的能量维持负载端工作!当

能量下降到一定值时!再启动转换器为变压器补充能

量!之后再次关断转换器输出
8

这样既降低了待机功耗!

又使系统能及时响应负载端的变化
8

I

!

系统结构

图
#

为具有低待机功耗的高集成度
20'.

反激式

ZX0

控制器!具有以下一些特点和功能$变频模式2间

歇模式2低启动电流2前沿消隐2同步斜率补偿2输出功

率限制点稳定2

ZX0

频率可编程2过压保护2过温保护

及欠压锁定等
8

为了减少待机功耗!在轻载条件下!可以通过调节

关断时间来线性减小
ZX0

开关频率&在空载条件下!

进入间歇模式工作!完全关断
ZX0

输出!在
?

33

降至

欠压锁定值之前输出重新启动
8

由于整个系统属于峰值

电流模式控制型!所以为了保持峰值电流模式控制的稳

定性!设计有同步斜率补偿电路
8

为了保证在交流输入

电压为
"$

#

!RT?

+2

的范围内输出功率限制点恒定不

变!将功率限制阈值电压设计成随输入电压
?

1*

变化的

值
8

由于每次功率
0'.-/4

打开时敏感电阻上都会出

现上电尖峰
8

为防止开关脉冲过早地被关断!设计有前

沿消隐电路!产生
QR$=<

的前沿空白时间
8

?

1*

为芯片的启动输入端!通过上拉电阻被上拉至
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图
#

!

ZX0

控制器系统结构图

-;

@

8#

!

ZX0J6=?G677>G<

H

<?>MD76J]B;A

@

GAM

整流输出的线电压&在正常工作状态下!该脚还用于检

测线电压!以补偿输出功率限制点!使得在
"$

#

!RT?

+2

输入范围内!功率限制点保持不变
8-C

为反馈端!通过

光耦来反馈负载的大小!负载变轻时!

-C

电压降低!反

之!

-C

电压升高
8

该管脚的信号和管脚
.>=<>

的感应信

号决定了
ZX0

信号的占空比
8)1

为基准设置端!通过

一个电阻接地!可以为反激式
ZX0

控制器提供一个稳

定的电流源
8

该电流为一内部电容充电!决定了开关频

率
8)4

为温度检测端!用于过热保护
8

该脚通过一个具

有负温度系数的热敏电阻接地
8

温度升高时!热敏电阻

阻抗变低!当
)4

脚的电压低于
#\$S5

时!

ZX0

输出

将被关断
8.>=<>

为电流检测端!电流检测电阻上的电压

用于电流模式控制和周期性电流限制
8bA?>

为输出驱

动端!为功率
0'.-/4

管提供图腾柱输出驱动
8

利用软

驱动波形来改善
/01

特性
8

J

!

关键子电路设计

J6H

!

具有省电模式的
@S8

振荡器

根据省电模式的设计要求!提出如下的电路结构$

在正常负载条件下!振荡器提供固定的足够高的切换频

率
3

.

!

=6GMA7

"为符合
/01

检测和降低开发成本!其二次谐

波应小于
#S$]Î

#

8

当负载减轻时!振荡器进入变频模

式!即频率应随负载的变化而线性变化"最低频率
3

.

!

@

G>>=

应不低于音频的工作范围#!当负载继续降低至空载!振

荡器将进入间歇模式
8

负载的状态可通过光耦合器得到!原理如图
!

所

示!将光耦合器的反馈电流
I

-C

与集成电路内部固定电

流
I

+

做适当比例的耦合得到反馈电流
I

-C

!再通过电阻

转换为反馈电压
?

-C

!进入电源集成芯片系统
8

当负载

增大时!负载端输出电流增加!则反馈电流
I

-C

减少!反

馈电压
?

-C

增加!使得
ZX0

工作频率增加&当负载降

低时!输出电流减少!则反馈电流
I

-C

增加!反馈电压

?

-C

减少!使得
ZX0

工作频率减少
8

以
Z2L%#N

为例!当

?

-C

大于
!\#5

时!负载端为满载状态!振荡器工作在最

大频率&当
?

-C

介于
#\R

#

!\#5

之间时为轻载状态!振

荡器工作在变频模式&当小于
#\R5

后为空载状态!振

荡器工作在间歇模式
8

图
Q

为
ZX0

振荡器电路原理图!其中电流源
I

Q

用来产生充电电流
I

2

&

I

#

!

I

!

则分别用于限制变频模式

和间歇模式下放电电流的最大值!从而控制其对应的最

高开关频率值
8

放电电流
I

31.

由两路电流按比例镜像产

生!一路是由变频模式下的电流
I

@

G>>=

得到!另一路是由

间歇模式下的电流
I

DEG<?

得到
8

由于这两种模式不会同时

工作!所以
I

@

G>>=

和
I

DEG<?

不会相互影响
8

当
I

@

G>>=

或
I

DEG<?

的

图
!

!

反馈输入电路

-;

@

8!

!

->>BDAJ];=

F

E?J;GJE;?

()##
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一种具有省电模式的
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控制器

图
Q

!

20'.

振荡器原理图

-;

@

8Q

!

20'.6<J;77A?6G

F

G;=J;

F

7>

@

GA

F

:

比例电流
I

31.

小于
I

31.

!

M;=

"该电流对应振荡器以最低频

率振荡时的放电电流值#时!

?

#

和
?

!

的电压值会变低

并将
J?G7

电平置高来关断放电通路!从而限制了振荡器

的低频范围
8

设
3

.

!

=6GMA7

为振荡器最高频率!

3

.

!

@

G>>=

为振荡器最低

频率!

?

.+X

!

I1

和
?

.+X

!

,'

分别为锯齿波的上下限电压!充

电电流为
I

2

8

锯齿波导通时间与充电电流的关系为$

+

6=

B

/

4C

"

?

.+X

!

I1

H

?

.+X

!

,'

#

I

2

"

"

#

截止时间与放电电流的关系为$

+

6KK

!

=6GMA7

B

/

4C

"

?

.+X

!

I1

H

?

.+X

!

,'

#

I

31.

!

MAV

"

#

#

+

6KK

!

@

G>>=

B

/

4C

"

?

.+X

!

I1

H

?

.+X

!

,'

#

I

31.

!

M;=

"

%

#

根据以上公式!可以求出电容
/

4C

的大小及最大放电电

流
I

31.

!

MAV

和最小放电电流
I

31.

!

M;=

的值!进而可推导出

I

@

G>>=

和
I

31.

的比例关系!以及
I

31.

和
I

DEG<?

的比例关系
8

J8I

!

放电电流控制单元

利用线性电源电路结构将反馈电压
?

-C

转换为与

负载的状态成线性关系的电流
I

@

G>>=

!如图
T

"

A

#所示
8

当

?

-C

减小时!

*#

管的导通能力减弱!使得
I

@

G>>=

电流降

低!最终减小振荡器的放电电流
8

由于
?

-C

变化范围较小而此处又要求高的灵敏度!

所以运放
+0Z!

采用折叠共源共栅结构!一方面保证

有较高的增益!另一方面通过提高输出阻抗使得
*#

管

漏极电压的变化对源极电压的影响减小!提高电流
I

@

G>>=

与
?

-C

的线性关系
8

?

#

为芯片内部一基准电压!其大小要求比
?

-C

a

#\R5

时对应的
?

-C

值略低一点
8

这是由于当
?

-C

a

#\R5

时!要求
?

-C

与
?

#

有一定的电压差值以产生足够

大的
I

@

G>>=

!保证振荡器以最低临界频率振荡
8

而当
?

-C

继续降低时!比较器
2'0Z#

会将
*#

管的漏极电压拉

至最高电位从而关断
I

@

G>>=

!使得
?

-C

电压须回升到

#\R5

时才能产生
I

@

G>>=

!既可提高
-C

端引脚的抗干扰

能力!又进一步降低芯片自身的功耗损失
8

图
T

!

放电电流控制单元
!

"

A

#变频模式控制电路&"

D

#间歇模式控制电

路

-;

@

8T

!

3;<J:AG

@

>JEGG>=?J6=?G677>G<

!

"

A

#

-G>

W

E>=J

H

J6=9>GL

<;6=LM6B>J6=?G677>G

&"

D

#

CEG<?LM6B>J6=?G677>G

))##



半
!

导
!

体
!

学
!

报 第
!"

卷

图
S

!

ZX0

振荡器输出仿真波形

-;

@

\S

!

ZX06<J;77A?6G6E?

F

E?<;ME7A?;=

@

UA9><

间歇模式的控制与变频模式类似!如图
T

"

D

#所示!

当
?

33

电压低于一定值后!

O

Q

电阻上产生压降!

*!

管导

通产生电流
I

DEG<?

!振荡器开始工作!并随着
?

33

下降而

线性增高频率!当
?

33

电压回升足够高后
*!

管将关

断!使振荡器停止工作
8

M

!

仿真与测试结果

基于
.;=60'.#

$

MT$5 20'.

工艺
C.10Q5Q

.

F

;J>

模型!在
2AB>=J>

环境下!使用
I<

F

;J>

对电路进

行了仿真
8

图
S

所示为
-C

端电压取不同值时
ZX0

锯

齿波的波形
8

其中在
?

-C

大于
!\#5

时!锯齿波的频率保

持在
RS]Î

&当
?

-C

小于
!\#5

后!锯齿波频率随之下

降!最低保持在
!!\S]Î

&当
?

-C

小于
#\R5

后!振荡器

停止工作!

?

33

电压随之开始下降!在
?

33

降至
#!5

时!

锯齿波以
!!\S]Î

频率起振
8

图
R

为集成具有省电模

式的
20'.

振荡器电路的反激式
ZX0

控制器芯片显

微照片!有效芯片面积为
!\$RMMc#\SSMM8

图
N

为芯

片在不同负载条件下的开关输出波形!比较其波形频率

与仿真结果!可以看出该振荡器工作稳定!无负载时的

ZX0

频率为
!#\N]Î

!达到了省电模式的要求
8

图
N

为
ZX0

控制器的系统验证图!其中
(#

为作

者所设计的
ZX0

控制器芯片!芯片
-C

端直接与光耦

图
R

!

绿色节能
+2

)

32

转换器芯片显微照片

-;

@

\R

!

0;JG6L

F

:6?66K?:>

@

G>>=

F

6U>G+2

)

32J6=9>G?>G

反馈端相连!反馈负载的大小!从而改变相应的工作模

式!测试波形如图
%

所示
8

图
N

的系统在
S$Î

交流

!!$5

输入!输出电压为直流
#!5

!额定
!\S+

输出电流

时!转换效率为
%S\!i

!输出建立时间为
#$M<

!线性调

整率小于
#i

!负载调整率小于
Si

!输出电压纹波小于

S$M5

!无负载的功耗小于
$\QX

!远低于国际能源署

!$$R

年所提出的待机功耗小于
#X

的标准!也符合美

国环保署"

/Z+

#用于单电压外部
+2

)

32

电源的能源

之星节能标准"待机功耗小于
$\SX

#!符合欧洲的蓝天

使节能标准"待机功耗小于
$\QX

#

8

图
"

为
?

33

a!$5

!

?

-C

大于
!\#5

时!

ZX0

频率

的温度特性!在
T̀$

#

#!Sh

温度范围内!

ZX0

频率在

RS

#

RR]Î

!基本不受温度的影响
8

图
#$

为电源电流的

温度特性!其中图
#$

"

A

#为启动电流的温度特性!在

T̀$

#

#!Sh

温度范围内!启动电流基本在
#N

#

#%

$

+

!

基本不受温度的影响!也完全符合低功耗的要求&图
#$

"

D

#为正常工作电流的温度特性!在
`T$

#

#!Sh

温度

范围内!正常工作电流在
Q\S

#

T\$M+

!基本不受温度

的影响!也完全符合甚低功耗的要求
8

图
##

为
?

-C

大于

!\#5

时的电源电压与电源电流关系的测试结果!当

?

33

小于
#!5

时!

I

533

接近于零!即
ZX0

振荡器和系

统电路不工作&当
?

33

大于
#!5

时!

I

533

迅速提高!

ZX0

振荡器和系统电路开始正常工作!与省电模式的

设计值相符合
8

图
N

!

ZX0

控制器系统验证图

-;

@

8N

!
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!

一种具有省电模式的
20'.

反激式
ZX0

控制器

图
%

!

不同
?

-C

!

?

33

电压下的
ZX0

输出波形
!

"

A

#

?

-C

aQ5

!

?

33

a

!$5

&"

D

#

?

-C

a!\!R5

!

?

33

a!$5

&"

J

#

?

-C

a#\RS5

!

?

33

a!$5

&"

B

#

?

-C

a#\S5

!

?

33

a#!5

-;

@

8%

!

ZX06E?

F

E?UA9><;=B;KK>G>=??

-C

A=B?

33

图
"

!

ZX0

频率的温度特性

-;

@

8"

!

ZX0KG>

W

E>=J

H

?>M

F

>GA?EG>

F

>GK6GMA=J>

图
#$

!

电源电流的温度特性
!

"

A

#启动工作电流的温度特性&"

D

#正常

工作电流的温度特性

-;

@

8#$

!

Z6U>G<E

FF

7

H

JEGG>=??>M

F

>GA?EG>

F

>GK6GMA=J>

!

"

A

#

.?AG?LE

F

6

F

>GA?;6=JEGG>=??>M

F

>GA?EG>

F

>GK6GMA=J>

&"

D

#

*6GL

MA76

F

>GA?;6=JEGG>=??>M

F

>GA?EG>

F

>GK6GMA=J>

!!

目前的
ZX0

控制器芯片均采用双极集成电路工

艺!其
ZX0

频率没有实现根据负载的变化而变化!其

转换效率比较低!自身的消耗功率比较大
8

本文基于高

压
20'.

工艺提出的
ZX0

控制器!具有转换效率高!

自身消耗功率小的特点!完全符合全世界各种绿色技能

标准
8

目前这方面的文献还没有查到!所以暂时没有比

较结果
8

P

!

结论

讨论了开关电源系统降低电能消耗的方法!基于

.;=60'.#

$

MT$520'.

工艺设计了一种具有省电模

式的
20'.

反激式
ZX0

控制器!其
ZX0

振荡器具

有变频模式和间歇模式!使得整个
+2

)

32

转换器系统

能随负载的变轻而线性降低开关频率!并在空载状态下

进入间歇模式
8

仿真和测试结果显示具有省电模式

20'.

控制器具有绿色节能功能!正常工作
ZX0

频率

为
RS

#

RR]Î

!无负载时的
ZX0

频率为
!#\N]Î

!启

动电流为
#N

#

#%

$

+

!正常工作电流为
Q8S

#

T\$M+

!有

效芯片面积为
!\$RMMc#\SSMM

!能直接实现低功耗

的电源系统
8

图
##

!

电源电压与电源电流的关系
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@

8##
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