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非隔离DC/DC变换器
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LDO

（Linear Dropout Regulator）

• 设计简单

• 低噪声

• 占板面积小

• 低效

• 只能降压

• 发热严重

开关变换器

（buck boost buck-boost）

• 高效

• 大功率

• 可升压，可降压

• 需要电感

• 设计复杂

• 噪声

电荷泵

（switch CAP）

• 比LDO效率高

• 比开关变换器简单

• 比开关变换器小（没有电感）

• 电压可升可降

• 输出电流不大
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传统非隔离开关变换器 vs 电荷泵
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2：1降压器

1：2升压器

反压器

电荷泵
开关变换器
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电荷泵基本电路
降压器(Vout  ½Vin) 倍压器(Vout 2*Vin) 反相器(Vout  -Vin)
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电荷泵扩展电路

• 常规的电荷泵有1：2升压，2：1降压和1：-1反相；

• 当输入和输出不是以上的关系，怎么办？

Vout  (2/3)Vin Vout  1.5Vin

更多的飞跨电容和开关，可以产生更多的电压转换比 !
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稳压电荷泵
• 当输入变化，如何得到一个稳定的输出？

Charger pump + LDO

Unregulated 
Charge Pump

CPO

LDO

Input Pre-regulation
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类型 线性调节器（LDO)
开关变换器 (DC/DC)

电容型(电荷泵) 电感型

优点

• 低噪声
• 容易设计
• 低纹波
• 体积小
• EMI小

• 可升可降可负压
• 体积小
• 效率高
• EMI小

• 可升可降可负压
• 效率高

缺点 • 效率低
• 只能降压 • 只能提供中小功率

• 设计复杂
• 体积大
• EMI影响大

主要应用 • 手机等便携式设备
• AD/DA transceiver供电

• 小功率供电
• 运放负电源等

• 对纹波要求不高的负载
• LDO前级

DC/DC功率转换的技术对比
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实际应用对比
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输入：2.7V-38V

输出：5V/0.25A

方案1：LDO

简单

低噪

输入5V以下，不稳压

输入12V时，效率只有41%

当Vin大于12V，发热严重

方案2：buck-boost

宽输入范围输出可以稳压

高效 91%@12V

电路复杂、设计周期长

噪声大

尺寸大

方案3：电荷泵

简单

宽输入范围输出可以稳压

高效 81%@12V

噪声大于LDO



LTC3245评估板
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Vin>2Vo 1:2 mode

Vo<Vin<2Vo 1:1 mode



电荷泵扩展应用1-boost电路倍压和反相
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电荷泵扩展应用2-高效高功率密度降压器
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电荷泵应用2-高效高功率密度降压器
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电荷泵应用2-高效高功率密度降压器
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电荷泵应用3-高效高功率密度降压器
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电荷泵应用2-高效高功率密度降压器
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电荷泵应用2-高效高功率密度降压器
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电荷泵应用2-高效高功率密度降压器
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电荷泵应用2-高效高功率密度降压器
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电荷泵应用2-高效高功率密度降压器
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电荷泵应用2- 
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第二讲：LED特性
及驱动电路
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LED的基本原理及材料

砷化镓二极管发红光，
磷化镓二极管发绿光，
碳化硅二极管发黄光，
氮化镓二极管发蓝光。

因化学性质又分
有机发光二极管OLED
无机发光二极管LED。

爱迪生发明灯泡

• 照明

• 指示灯（微型灯泡）

• 取暖灯（浴霸，红外灯）

• 杀毒（紫外灯）

发光二极管简称为LED

由含镓（Ga）、砷（As）、磷（P）、氮（N）等的化合物制成。
当电子与空穴复合时能辐射出可见光

传统灯泡的缺点：

• 体积大

• 寿命短（1000小时）

• 效率低（10%）
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LED的种类

► 单色发光LED ► 双色发光LED ► 三色RGB发光LED ► 发光LED整列
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LED工作特性及曲线

LED只能往一个方向导通（通电），
叫作正向偏置（正向偏压）。

优点：
具有效率高（相比白炽灯）、
寿命长、
不易破损、
开关速度高、
高可靠性等传统光源不及的优点。

白光LED的发光效率，在近几年来已
经有明显的提升，
但在技术上，LED在光电转换效率
(有效照度对用电量的比值)上仍然低
于新型的荧光灯。

10% 20.5% 30%

含汞等有害元素
不可调亮度
低电压无法启辉发光
紫外辐射
闪烁现象
启动较慢
稀土原料涨价
反复开关影响寿命
体积大。

起始成本高
显色性差
大功率LED效率低
恒流驱动
需专用驱动电路

电光转化效率低
寿命短
发热温度高
颜色单一
色温低

10 April 202025 



©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.

LED工作特性及曲线

► LED像普通二极管一样，是一个PN结器件，具有单向导电性

► LED有门限电压，高于门限电压，LED才会导通发光

► 肖特基二极管门限：0.3V-0.6V

► 普通二极管门限：0.5V-0.7V

► 普通LED门限：1.5V-3.5V

► 白光LED门限：3V-4.2V

► LED的光通量与电流有关，但不成正比，增大到一定程度后，随电流增加的量变缓

► LED是温度敏感器件，结温升高时，光输出量减少，正向压降变低

► LED具有非线性的伏安特性曲线，流过LED的电流与LED两端电压不成正比

► LED一致性差，即使是同一批次生产的参数离散性也很大
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LED工作特性及曲线，安全问题
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LED驱动方法
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为什么LED需要横流驱动芯片

• 发光强度与电流有关
• 伏安特性非线性
• 温度与正向压降成反比
• 稳定性
• 照度均匀性
• 驱动效率
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典型的LED驱动电路
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实验对比：LED模拟调光与数字调光对比

LT3497
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调光方法

► 模拟调光（需要芯片支持,需要DAC）

Ctrl 0V to 1.5V,  0mA-Iled 

► 带滤波器的PWM调光（准模拟）

► 直接PWM调光
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实验对比：LED驱动及调光
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实际系统输入

实际系统输入

 存在过冲（Surge，lightning，谐振等）

 存在反压（输入反接）

 短路风险（输入电容，TVS等器件失效） 

浪涌抑制

过压防护

过流防护

理想系统输入

 没有过冲

 没有负压

 稳定输入

 没有短路

0V

Vnom
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传统的输入防护
Ø 其中包含:
l TVS二极管
l 保险丝
l 电感，电容
l 串联二极管
Ø 缺点:
l 大尺寸
l 钳位效果差   
l 不精确
l 防反二极管损耗大
l 过流不可恢复
l 不能有效处理长时间过压
l 输入斜率无法控制
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机械保险丝的问题

► 反应速度慢(秒级)

► 不准确,比较大的器件容差(±50%)

► 高阻抗

► 通常不可恢复

► 尺寸大

PTC 热敏电阻不需要维护，但是它不
精确，尺寸大，且阻抗大

一旦动作，需要手动维护
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电子保险丝分立方案

► 过流检测，断开，恢复

► 分立方案缺点：复杂，尺寸大，精度取决于器件选择

+_

+ _

50mV

5V

+

off

Gate
Driver

3. MOSFET is 
Turned Off

2. Overcurrent 
Detected

Kelvin Sensing

1. Output 
Short Circuit

电子保险丝(Circuit Breaker)
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► TVS(Transient Voltage Suppressor）利用二极管的雪崩击穿
特性

► 击穿电流

©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.

TVS二极管

最高钳位电压可能更高

单向TVS

双向TVS
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TVS关键参数

► Stand-off电压（大于稳态最高）

► 钳位电压(SMAJ28A 34.4V？）

► 允许功率(400W@10/1000us？)

l 取决于温度

l 取决于电压

l 取决于脉冲

l 取决于次数
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TVS 问题
► 击穿点离散性较大 (±20% tolerances)

► 击穿特性不陡

► 短路失效模式

► 较大尺寸

正常工作范围

保护范围

Breakdown 
Voltage

IDIODE

VDIODE
因为器件离散型和平坦击穿特性,带来的问是：
后级的DC/DC不得不选更高电压的器件，这个会带来成本
的增加和效率的降低

DC/DC Load

不安全电
压范围
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更好的输入防护
► 利用MOS管的线性区来钳位尖峰（类似LDO工作)

► 利用MOS管的可变电阻区来有效抑制电流，从而降低功率。

► 更多保护: 输入欠压，输入稳态过压，可恢复过流保护，理想二极管，斜率控制。。。。。。

钳位电压是闭环控制的，
精度高，可设定，减小
后级DC/DC压力

Regulates by dissipating heat
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新防护电路的其它功能

可编程输入欠压

可编程输入过压

系统更智能

可编程钳位电压

可恢复过流保护上电斜率可控制

理想二极管

输入可切断

MOS管线性区时间可设定
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如何控制输入上电斜率
► C1电容电压斜率=CL电容电压斜率
► GATE电流：30uA
► dv/dt=I/C1=30u/C1=Iinrush/CL
► 取不同的C1就得到不同的上电斜率
► 实际电路R1D1作用

47nF10nF 100nF
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如何实现理想二极管

► 利用MOS管的沟道代替二极管

► 利用Q1的驱动信号驱动Q2

► 理解Q3，D2，R5的作用
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LT4363评估板
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LT4363评估板测试

► 输出斜率控制（47nF 100nF 150nF)
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LT4363评估板测试

► 各种保护测试

► MOSFET SOA 确认

FDB33N25 SOA
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ADI智库是ADI公司面向中国工程师打造的

一站式资源分享平台，除了汇聚ADI官网的

海量技术资料、视频外，还有大量首发的、

免费的培训课程、视频直播等。九大领域、

十项技术，加入ADI智库，您可以尽情的浏

览收藏、下载相关资源。此外，您还可一

键报名线上线下会议活动，更有参会提醒

等贴心服务。
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