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摘 要：片上电源的性能直接影响整颗芯片的运行状态与能效 .芯片上通常采用低压差线

性稳压器（low dropout regulator， LDO）作为其降压电源 . 但随着输入输出压差增大， LDO 转换

效率大幅下降；而 DC-DC 转换器转换效率显著优于 LDO，且基本不随压差变化， 但在纹波抑

制等方面存在固有局限 . 由此提出基于 COT 控制架构的 Buck 型 DC-DC 转换器新型芯片电源

解决方案，在降低纹波方面，创新性地引入电流反馈电路实现纹波与环路控制信号的解耦， 同
时选用低等效串联电阻的多层陶瓷电容作为输出滤波元件，在降低纹波的同时保持了系统的

稳定性 . 模块基于中芯国际 40 nm CMOS 工艺设计流片，测试结果表明：该电源模块全工况下

转换效率维持83.5%以上，最大输出电压纹波小于1.2 mV，负载突变时电压波动小于11.1 mV.
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Design of on-chip Buck type DC-DC module
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Abstract：The performance of the on-chip power supply directly affects the operating state and energy 
efficiency of the entire chip， and a low-dropout linear regulator （LDO） is usually used as its step-down power 
supply on the chip. However， with the increase of input and output voltage difference， the conversion efficiency of 
LDO decreases significantly. The conversion efficiency of the DC-DC converter is significantly better than LDO， and 
it does not change with the pressure difference， but it has inherent limitations in ripple suppression. In this thesis， a 
new chip power supply solution for Buck DC-DC converter based on COT control architecture is proposed. In terms 
of reducing ripple， the current feedback circuit is innovatively introduced to realize the decoupling of ripple and loop 
control signal. At the same time， multilayer ceramic capacitors with low equivalent series resistance are selected      
as the output filter element， so as to reduce the ripple and maintain the stability of the system at the same time. The 
module is designed based on SMIC 40 nm CMOS process. The test results show that the conversion efficiency of the 
power module under all working conditions is more than 83.5%. The maximum output voltage ripple is less than       
1.2 mV， When the load changes suddenly， the voltage fluctuation is less than 11.1 mV.
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在现代芯片架构中， 多电源域设计已成为实现

高性能运算与低功耗目标的核心策略［1］. 数字逻辑

电路通常采用低压工作模式以增加时钟频率并降低

动态功耗， 而模拟电路则需维持较高电压以确保信

号完整性， 这种差异化供电需求推动了电源管理模

块的精细化设计 .
片上电源中，传统低压差线性稳压器（LDO）凭

借卓越的低纹波特性，在亚微米以下制程的芯片设

计中仍占据主流地位［2］.为降低功耗和发热，数字电

路的工作电压不断下探 .尽管较低工作电压能够加

速电平建立时间并提升运算速度［3］，但输入输出压

差的增大也带来了新的问题：LDO 的转换效率急剧

下降， 大部分能量以热量形式散失［4］，这对芯片的温

度控制构成了严峻挑战，迫使设计者重新审视经典

电源架构的适用范围［5］. 在市占份额很高的 TI DSP
芯片中， C5000、C6000系列均采用 LDO 作为电源芯

片，输入电压为 3.3 V， 输出电压为 1.2~1.4 V， 理论

最高效率为36%～42%.
相比之下， Buck 型 DC-DC 转换器凭借其开关

调压机制在能效领域展现出显著优势［6-9］. 该方案通

过功率MOSFET与储能电感/电容的协同工作， 利用

开关周期内的能量存储与释放实现电压调节［8］. 得
益于这种拓扑结构， Buck转换器可在宽输入输出压

差下保持高效率（通常可达 80% 以上）［10］. 然而， 开
关稳压器的固有特性也带来新的挑战：Buck转换器

因功率管高频通断会产生周期性输出纹波（通常在

数十至数百毫伏量级）［11］， 这种电压扰动可能引发

系统噪声耦合、电磁干扰等问题， 这对电源系统的

稳定性可能产生不利影响 .
Buck 型 DC-DC 转换器通过调整功率开关的占

空比实现输出电压的调节 . 不同的闭环反馈控制方

式特点不同 . 传统的电压控制模式［12］和电流控制模

式［8］由于采用固定开关频率， 在轻载时会因为较高

的开关损耗而严重影响整体效率 . 相比之下， 迟滞

控制模式［6］和恒定导通时间（constant on-time， COT）
控制模式能够在轻载条件下自动降低开关频率， 从
而提高轻载效率 . 这两种控制模式在对功耗要求严

格的电子设备中得到了广泛应用 . 迟滞控制模式由

于其固有的迟滞窗口特性存在较大性能折中问题 .

普通COT模式［13-14］的闭环控制信号取自输出电

压纹波， 它由输出电容和等效串联电阻的纹波叠加

形成 . 由于电容两端电压变化的非线性特性， 使得

纹波波形偏离理想的锯齿波形态， 影响系统控制的

稳定性 . 而且， 输入电压的波动传递到输出端后， 系
统才能通过反馈控制调整电压， 这将显著延长系统

的响应时间， 导致较大的过冲电压 .
事实上， 在 COT 控制模式下， 输出电压纹波本

质上由电感电流纹波决定， 而电感电流纹波本身具

有很好的线性度 . 本文创新性地采用电感电流反馈

控制方法， 实现了纹波与环路控制信号的解耦 . 由
于控制信号由电感纹波电流线性变换得到， 不受传

统方式中电容两端电压非线性特性的影响， 实现了

闭环控制的线性化， 提高了系统稳定性；同时由于

电感电流对输入/输出信号的变化响应速度快于输

出电压纹波信号， 系统的瞬态响应性能因此得到显

著提升 . 此外， 纹波幅度可通过线性变换电路灵活

调节， 不再受制于输出电压纹波固有的物理特性 . 
结果表明， 该方法能在保证效率的同时， 将输出电

压波动降至较低水平 .

1   理论分析

针对降压应用场景，可以选用Buck型DC-DC转

换器替代 LDO［15］. DC-DC转换器峰值效率基本不随

压差变化， 且显著优于 LDO 芯片；但目前的电子产

品最看重的是待机时轻载效率， DC-DC转换器的轻

载效率在未经优化时并未展现出明显优势 . 因此目

前片上 DC-DC 电源效率亟须解决的是轻载效率低

的问题［16］.
DC-DC转换器的控制方式总体分为两大类， 分

别是脉冲宽度调制（pulse width modulation， PWM）和

脉冲频率调制（pulse frequency modulation， PFM）. 
PWM方式控制的转换器拥有固定的开关频率， 而在

转换器轻载时，较高的开关损耗会严重影响整体效

率 . PFM 控制大类下的 COT 控制模式， 在轻载状态

下能自动降低开关频率， 提升转换器效率， 符合设

计要求 .
但COT控制模式依赖纹波进行环路控制， 纹波
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减小会影响环路稳定性；而输出电压纹波本质上由

电感电流纹波决定， 且电感电流自身的纹波特性是

理想锯齿波 . 在将电流信号转换为电压信号时， 可
以控制转换比， 即电压信号幅度与电流信号幅度的

比值 . 因此， 可通过采集电感电流纹波信号， 并将其

转换为特定幅值范围的电压纹波信号， 随后将该信

号注入 COT 控制模式中比较器的 VFB输入端以实施

闭环控制， 从而实现系统控制性能的优化 .
这种创新性方法具有显著优势：首先， 纹波幅

度可自行调节， 不再受制于输出电压纹波固有的物

理特性；其次， 在系统外围电路选择上， 可以采用等

效串联电阻较小的电容元件， 从而降低系统能耗；

最后， 由于电感电流信号对输入/输出信号的变化响

应速度快于输出电压纹波信号， 系统的瞬态响应性

能因此得到显著提升 .
基于上述分析， 本文采用改进的COT控制方式

对DC-DC转换器进行设计， 并引入额外的电流反馈

通路， 将电感电流纹波转换为电压纹波信号作为系

统的主要控制信号 . 同时， 在系统中加入多种辅助

功能模块， 包括最小关断时间控制、过零检测保护、

死区时间控制以及输出电压修调等功能， 进一步优

化和完善DC-DC转换器的整体性能 .
图1为DC-DC转换器关键电路及其外围电路 .

2   关键模块设计

2.1   电流反馈电路

图2为电流反馈电路图，图中DCR为电感L的直

流电阻，电感 L为片外器件，电阻R1与R2实际归属于

输出电压修调电路，但为了叙述清晰，在电流反馈电

路中将二者画出 .
该模块采用了两级 RC 滤波器架构，一级 RC 滤

波器用于提取并转换电感支路的电流纹波信号， 二
级RC滤波器负责分离纹波信号中的直流分量 . 首先

对第一级RC滤波器功能进行分析， 如图3所示 .
设 DCR 电阻的阻值为RDCR， 流过电感的电流为

iL， 流过电阻RS1的电流为 iS， 电容两端电压为VCS， 电

感与直流电阻两端电压等于RS1、CS1两端电压：

iL( )RDCR + sL = iSRS1 + VCS （1）
iS = sCS1VCS （2）

图1   DC-DC转换器关键电路与外围电路框图

Fig.1   Block diagram of key circuits and peripheral circuits of DC-DC converters

图2   电流反馈电路

Fig.2   Current feedback circuit
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将式（2）代入式（1）， 得：

iL( )RDCR + sL = VCS ( sCS1RS1 + 1) （3）
电容两端电压为：

VCS = iL( )RDCR + sL
sCS1RS1 + 1 （4）

将不含复频率的因子从分子中提出：

VCS = iLRDCR
( )1 + sL

RDCR1 + sCS1RS1
（5）

由式（5）可以看出， 电容 CS1两端电压的大小取

决于电感支路时间常数（L/RDCR）与一级RC滤波器支

路时间常数（RS1CS1）的比例关系， 因此，在设计过程

中可以通过调节一级 RC 滤波器的电容容量或电阻

阻值， 实现对电压纹波幅度的有效控制 .
值得注意的是，第一级RC滤波器所提取的电压

纹波信号中包含了电感电流带来的直流分量，该直流

分量为负载电流大小 .一旦负载电流发生变化，该直

流分量会引起电压纹波信号的偏移，进而导致输出电

压偏离设定值，影响系统稳定性和精度 .因此，必须采

取措施对这部分直流分量进行提取并分离 .
为解决上述问题，本文设计了二级RC滤波器结

构，并将第二级的转折频率设定为远小于开关工作

频率 .如此一来，第二级 RC 滤波器可近似视为一个

理想的低通滤波器，其输出端（CS2两端）电压即为滤

除纹波成分后的直流分量 .通过电路计算第一级输

出电压 VS1与第二级输出电压 VS2之间的差值， 便可

获得不含直流分量的纯净电压纹波信号 .
在控制环路中， 此纹波控制信号与反馈电压VFB

叠加共同参与电压控制过程 . 值得注意的是， 在这

种结构下可以采用具有较低等效串联电阻的电容以

进一步减小输出电压的整体纹波幅度 .
2.2   恒定导通时间定时器

如图 4 所示， 该模块电路结构简单， 由一个恒

定电流源、一个电容、一个NMOS管和一个比较器构

成， 其中， 恒定电流源为芯片内部的另一个模拟模

块 REFERENCE， 本设计中所使用的恒定电流均由

该模块提供 .
电容电压为：

VC = Q
C （6）

因为是恒流源充电， 因此电荷量为：

Q = I·t （7）
将式（6）代入式（7）， 可得充电时间为：

t = C·VC
I （8）

代入实际条件的恒定导通时间为：

ton = Con·VREF
Ion

（9）
因此， 在恒流源条件下， 导通时间主要取决于

电容大小， 具体关系由式（9）确定 . 通过调节电容值

Con， 可精确控制导通时间 .

2.3   最小关断时间定时器

为了提高系统稳定性并保护电路器件，在恒定

导通时间定时器的基础上，本设计引入了最小关断

时间定时器模块，如图 5 所示 . 其主要作用在于：当

输出电压突然下降或模块上电需要连续导通时，每

次恒定导通时间定时器计时结束后，都会产生一个

短暂的关断信号，设置最小关断时间，可以避免因瞬

时的开关管通断而产生的浪涌电流对电路造成损

害；同时，在上管长时间导通的情况下，可以防止电

感电流超出饱和极限，从而保护器件免受损伤 .
该模块的核心电路结构与前文所述的恒定导通

时间定时器类似，因此电容充电时间可以参考式（8）， 

图3   电流反馈电路中的第一级滤波电路结构

Fig.3   The structure of the first-stage filter circuit in the current 
feedback circuit

图4   恒定导通时间定时器电路

Fig.4   Constant on-time timer circuit

图5   最小关断时间定时器电路

Fig.5   Minimum shutdown time timer  circuit
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代入实际条件可得最小关断时间为：

toff = Coff·VREF
Ioff

（10）
同样， 在恒流源条件下， 关断时间主要取决于

电容大小， 具体关系由式（10）确定 . 通过调节电容

值Coff， 可精确控制导通时间 .
2.4   过零检测电路

当转换器输出功率较低时，在下管导通的电感

续流阶段，可能出现电感电流已下降至零点而图 2
中四输入比较器的控制阈值尚未达到有效翻转点的

情况 .
此时，电容开始向负载供电，但由于下管仍处于

导通状态（VNC=1），这为电容提供了一条电流对地泄

放的通道，进而导致能量损耗增大、效率严重降低 .
为了解决这一问题，本文设计了基于过零检测

电路的下管控制机制，图 6为过零检测电路， 该电路

仅在下管导通期间工作，采用下管控制信号VNC同步

对模块开关进行控制 .当检测到有电流通过下管流

向地时，立刻关断下管来保证轻载的高效性 .

2.5   死区时间控制电路

在上述的反馈控制信号、恒定导通时间控制信

号、最小关断时间控制信号和过零检测控制信号被

送入逻辑控制电路后， 这些信号仍需要经过一系列

的门电路的传输及处理 . 门电路的存在会导致信号

延迟， 同时上下开关管的开启和关闭也需要一定的

时间 . 如果上管尚未完全关闭而下管就导通，或者下

管未完全关闭而上管就开始导通，将会导致电源短

暂直接对地导通，产生不必要的脉冲电流 .这不仅会

降低系统效率，还可能对电路造成损害 .因此， 在实

际设计中需要引入一种控制机制——死区时间控

制，以确保在一个开关管完全关断后，另外的开关管

才能接收到有效的栅极控制信号 .
图 7 为该死区时间控制电路的实现方案，其基

于比较器和与门的组合进行精确控制 .具体而言，就

是将比较器的正端电压设置为 720 mV（记作 VREF），

当上管的控制电压大于 VREF时，比较器输出低电平，

触发下管与门逻辑关闭，从而封锁下管的控制信号，

使其无法传输到栅极，只有当下管的控制信号（即栅

极电压）低于 VREF时，表示上管已经完全关断，此时

下管才能导通；同样的，下管的关断遵循相同的

逻辑 .

720 mV 的设定综合考虑了开关管阈值电压及

实际电路工作需求：根据中芯国际手册提供的技术

参数，所使用的 3.3 V 耐压开关管的阈值电压约为

620 mV. 然而，在实际应用中，由于比较器本身可能

存在响应延迟，而且与门也会引入传输延迟，若直接

采用 620 mV 作为基准可能会导致死区时间过长而

影响系统性能 . 因此，通过仿真优化后发现，将 VREF
设置为 720 mV 能够在有效避免毛刺电流的同时保

持死区时间的合理范围 .
2.6   输出电压修调电路

首先对图 2 进行分析，输出电压 VDD 为最终所

需的稳压电源 . 根据电阻分压关系，可以得到反馈

电压：

VFB = R2
R1 + R2

VDD （11）
设 VS1 纹波电压峰值为 Vripple， VFB 与 VREF 的关

系为：

VFB = VREF + 1
2 V ripple （12）

将式（11）代入式（12）， 得：
R2

R1 + R2
VDD = VREF + 1

2 V ripple （13）

图7   死区时间控制电路

Fig.7   Dead time control circuit

图6   过零检测电路

Fig.6   Zero crossing detection circuit
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化简得到输出电压VDD：

VDD = ( )1 + R1
R2

·( )VREF + 1
2 V ripple （14）

因工艺偏差的存在，转换器一定会因为失配问

题而使输出电压偏离设计值，这对数字内核的供电

稳定性有着重要影响：若电压偏低，数字电路将无法

稳定工作；而若电压偏高，则可能导致器件处于非安

全工作状态，存在安全隐患 .因此，本设计采用可调

修调电路对输出电压进行精确调节，确保即使在工

艺偏差的情况下，输出电压仍能保持在设计值附近 .
由式（14）分析可知，VREF为芯片内部其他模块输

入的定值，而 Vripple的大小直接影响系统的控制稳定

性 .因此，为了实现对输出电压的精确修调，最有效

的途径是将反馈电阻设计为可调电阻 . 具体而言， 
调节R1的阻值能够线性调整输出电压，这是通过调

节R2阻值无法实现的效果；此外，R1的阻值较小，版

图占用面积更小，这一特点相较于R2来说是一个显

著的优势 .
为了确保电阻比例关系尽可能接近设计预期

值，本设计采用了相同尺寸电阻的串联或并联设计 .
考虑到电阻的串并联特性，若将可调电阻设计为全

串联或并联结构，则需要使用 28-1=255个电阻来实

现 256级电压修调档位；而采用串并联结合的方式， 
仅需使用（16-2）+（32-1）=45 个电阻即可完成同样

的功能 .在相同的布局面积下，这种方法能够增加单

个电阻的尺寸，从而减小工艺偏差带来的影响 .
基于上述分析，本设计采用串并联结合的方式

对R1进行可调控制，具体电路设计如图8所示 .

图 8中R为基准电阻，分数形式表示多个相同电

阻并联的结构，整数形式则表示多个相同电阻串联

的结构 .

3   整体仿真验证

3.1   整体电路前仿真验证

采用中芯国际 40 nm CMOS工艺，数字电路器件

耐压为 1.1 V，为 DSP 内核供电 . 经各模块电流估算

汇总，在芯片运行状态下，重载情况下负载电流约为

100 mA，轻载情况下负载电流约为 30 mA.将转换器

所有模块拼接后，在 5个工艺角 TT、FF、FS、SF、SS下

分别测试了两种工况（重载和轻载）下的转换效率与

输出电压纹波，并同时评估了两种工况相互切换时

的过冲电压及响应恢复时间 .
3.1.1   转换器效率与纹波仿真

转换器效率通过输出功率与输入功率的比值计

算得到， 仿真结果如图9所示 .
图 9 中 Point1 为重载条件，Point2 为轻载条件；

Efficiency 为效率，已转化为百分比；ripple 为纹波， 

图8   输出电压修调电路

Fig.8   Output voltage adjustment circuit

图9   转换器效率与纹波前仿结果

Fig.9   Converter efficiency and ripple pre-simulation results
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单位为V.从仿真结果可以看出，在不同Coner下：重

载条件（Point1）下的效率始终维持在 86%以上，最高

可达 87%，效率最高的工艺角与最大的工艺角相比，

差值不到 1%；轻载条件（Point2）下的效率均高于

82%，效率最大差值不到 1.5%；输出电压纹波在两种

工况下均保持在 900 µV以内 .这表明设计在不同工

艺角下具有良好的稳定性与一致性 .
3.1.2   负载突变的瞬态响应仿真

如图 10所示，在此过程中测量了重载跳变为轻

载时的向上过冲电压、轻载跳变为重载时的向下过

冲电压，以及从过冲状态恢复到稳定状态的时间 . 仿
真结果如图11所示 .

图 11 中 overshoot 为向上过冲电压， response 
time1 为向上过冲恢复时间， undershoot 为向下过冲

电压；response time2为向下过冲恢复时间 .

仿真结果表明：负载突变时的向上过冲电压与

向下过冲电压均小于12 mV；向上过冲恢复时间和向

下过冲恢复时间均在21 µs以内 .总体而言，该转换器

在负载突变时表现出良好的瞬态响应性能，电压波动

小，恢复速度快，表明系统具有优异的动态稳定性 .

3.2   整体电路后仿真验证

为验证版图设计的可靠性与性能， 提取版图中

三种寄生的RCMAX参数后仿真分析 .
3.2.1   转换器效率与纹波仿真

转换器在不同负载条件下的工作情况如图 12
所示，图 12参数含义与图 9相同 . 后仿真结果表明：

重载条件下，最差的工艺角效率略微低于 85%；而对

轻载条件，在所有工艺角情况下效率均超过 81%. 同
时，无论是重载还是轻载工况，转换器在各工艺角下

的纹波电压均小于1 mV.
3.2.2   负载突变的瞬态响应仿真

图 13为负载突变条件下的后仿波形图， 其仿真

条件与前仿真保持一致 .
仿真结果如图 14所示，图14参数含义与图11相

同 .后仿真结果验证了转换器在负载突变条件下的稳

定性，具体表现如下：过冲电压峰值不超过14 mV，响

应时间均小于32 µs.

4   流片后测试

经过多次迭代优化后，最终版图如图 15 所示 . 
具体尺寸参数为：版图的长和宽分别约为0.92 mm和

0.49 mm，总面积约为 0.45 mm2.共测试三颗芯片，编

号分别为芯片 1、芯片 2和芯片 3，用于比较设计的稳

定性 .
4.1   转换器效率

测试结果显示，芯片的实际负载电流与前期估

算存在差异：在轻载条件下，芯片的工作电流范围为

34~35 mA；而在重载状态下， 电流则为 92~94 mA， 
不同芯片间存在细小差异 .

由表 1 可以看出，芯片重载状态下的实测效率

图10   负载突变瞬态响应前仿波形

Fig.10   Pre-simulate waveform before transient response of 
load mutation

图11   负载突变瞬态响应前仿结果

Fig.11   Pre-simulation results of load mutation transient response
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与仿真结果吻合度较高，而轻载状态下实际测试效

率略优于仿真值 .横向比较三颗芯片样本的测试效

率，其差异幅度不超过 1%，结果充分证明了该批次

芯片的一致性良好 .
4.2   转换器纹波

根据表 2所示的测试结果， DC-DC 转换器的纹

波特性表现出以下特点：芯片 1在重载条件下， 纹波

峰值略大于设计指标；其余条件下， 芯片的纹波水

平均小于 1 mV. 结合图 16所示的示波器纹波波形进

一步分析， 三颗芯片均受到一定程度的噪声干扰， 
波形产生了一定的失真， 其中芯片 1 与芯片 3 受到

噪声影响较大， 波形中出现了较为明显的尖峰， 若
将尖峰去除， 二者的纹波水平应与芯片2接近 .

4.3   负载突变的瞬态响应

如表 3 所示为转换器瞬态响应的测试结果， 测
试结果表明， 由于输出电容的等效串联电阻减小， 
输出电流波动引起的电压变化幅度降低， 同时加快

了系统的恢复速度 .

4.4   结果分析

本研究对所设计的 DC-DC 转换器的各项性能

指标进行了系统评估， 并与近年来发表的相关文献

进行了对比分析， 结果如表 4所示， 其中min代表最

小值， max代表最大值 .

图14   负载突变瞬态响应后仿真结果

Fig.14   Post-simulation results of transient response after load mutation

图13   负载突变瞬态响应后仿波形

Fig.13   Post-simulate waveform after transient response of 
load mutation

图12   转换器效率与纹波后仿真结果

Fig.12   Converter efficiency and ripple post simulation results
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在纹波抑制能力方面， 本设计展示了显著的技

术优势 . 通过详细的实验测试：本设计方案成功将纹

波幅度控制在 1.2 mV以下（典型值为 0.575 mV）， 优
于文献［18］报道的最佳水平 1.3 mV. 系统纹波特性

与输出电压水平具有较强的正相关性，文献［18］在

表1   转换器效率

Tab.1   Converter efficiency

测试条件

芯片1

芯片2

芯片3

轻载

重载

轻载

重载

轻载

重载

输入电

压/mV
3 266
3 209
3 255
3 201
3 267
3 221

输入电

流/mA
14.10
37.44
13.99
36.75
14.05
37.18

输出电

压/mV
1 102
1 098
1 091
1 087
1 102
1 097

输出电

流/mA
34.90
93.04
34.87
92.24
34.79
92.76

效率/%
83.52
85.03
83.54
85.23
83.52
84.97

（a）芯片1轻载纹波

（b）芯片1重载纹波

图15   芯片版图

Fig.15   Chip layout
表2   转换器纹波

Tab.2   Converter ripple

测试条件

芯片1

芯片2

芯片3

轻载

重载

轻载

重载

轻载

重载

纹波/mV
0.917
1.183
0.575
0.650
0.800
0.930
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纹波最低为输出电压 0.38 V 时测出，比本设计中的

1.1 V低了65%，可见本设计中的纹波水平十分优异 .
从效率来看，文献［17-20］中公开的数据表明， 

虽然大部分研究在峰值效率方面表现优异，但轻载

状态下的效率仍有较为明显的优化空间 .本文提出

的设计方案保证了全工况的效率水平：峰值效率保

持在 85%以上，符合高能效转换器的技术指标要求；

同时，在轻载条件下，仍能维持 83.5%以上的稳定转

表3   转换器瞬态响应

Tab.3   Transient response of converter

测试芯片

芯片1
芯片2
芯片3

向上过冲电压/mV
7.92
7.25
5.58

向上过冲恢复时间/µs
15.30
13.84
14.80

向下过冲电压/mV
11.08
10.50
11.08

向下过冲恢复时间/µs
16.20
13.60
15.41

（c）芯片2轻载纹波

（d）芯片2重载纹波

（e）芯片3轻载纹波

（f）芯片3重载纹波

图16   示波器纹波波形

Fig.16   Ripple waveform of oscilloscope
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换效率，优于其他文献，在提升系统能效的同时有效

降低了运行过程中的功率损耗以及对系统温升的

影响 .
针对系统瞬态响应这一关键性能指标的关注度

都较低， 仅有文献［1］进行了较为详细的测试与分

析， 但这项指标对系统的整体稳定性具有重要影

响， 因此值得深入探讨 . 文献［1］与本设计采用了截

然不同的技术路线来对瞬态响应进行优化， 其通过

提升开关工作频率以实现更快的负载变化响应速

度， 这种策略的确能够在短时间内完成电压恢复， 
但同时也带来了显著的电压过冲现象 . 相比之下， 
本设计方案对二者进行了不同的权衡， 在允许较长

的恢复时间（16.2 µs）的前提下， 显著减小了电压波

动幅度， 有效降低了电源波动对后续电路稳定性的

影响， 针对数字信号处理器（DSP）的应用场景， 本
设计显得更为合理 .

综合上述各项指标的对比分析可知， 本设计在

低纹波特性、高效能运行和稳定瞬态响应等关键性

能方面均达到了国际先进水平 . 特别是将极低纹波

（0.575~1.2 mV）的设计理念应用于高能效DC-DC转

换器， 成功突破了传统 LDO 电源的局限性， 为现代

高性能芯片提供了理想的供电解决方案 . 该方案不

仅显著提升了系统整体性能， 更为系统的运行稳定

提供了保障 .

5   结 论

传统片上 LDO因结构特性受限， 在大压差下效

率显著下降， 难以满足高性能数字电路对高效和高

稳定性的需求；基于 DC-DC 转换器， 虽然峰值效率

高， 但存在低负载时效率较低等局限 . 本文基于中

芯国际 40 nm CMOS 工艺平台， 设计了一款面向芯

片数字内核的集成式DC-DC转换器， 以提升电源的

转换效率 . 转换器基于 COT 控制架构， 创新性地引

入电流反馈电路实现纹波与环路控制信号的解耦， 
同时选用低等效串联电阻的多层陶瓷电容作为输出

滤波元件， 从而在降低纹波的同时保持了系统的稳

定性 . 转换器流片测试结果表明：该电源模块全工况

下转换效率维持 83.5% 以上， 最大输出电压纹波小

于1.2 mV， 负载突变时电压波动小于11.1 mV.
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