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用 LM2733XMF 设计用于雪崩光电二极管（APD）的高升压比偏置电源 
陈鉴宇 South China Application Team 

ABSTRACT 

在 10 公里以上光纤网络中，雪崩光电二极管（Avalanche Photo Diode, APD）作为最常用

的高灵敏度光电信号转换器件被广泛使用于长距离光模块的设计中。APD 工作时通常需要

30-70V 的反向偏置电压。在输入电压只有 3.3V 且空间有限的光模块中，该偏置电源的设

计是主要难点之一。本文根据市场容量大的无源光网络局端设备的要求，分析比较各种高

升压比电路方案，使用 TI 小体积升压变换器 LM2733XMF 设计出了满足要求的电源。该方

案已经广泛运用在光模块设计中。 
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1 引言 
光模块是光纤网络必备的接入器件，它的额定输入电源通常为 3.3V。APD 作为高灵敏度的光电转

换器件，多用于 10 公里以上的远距离传输。APD 通常需要高达 30 至 70V 的反向偏置电压，该偏

置电压值还要求随着 APD 偏置电流的变化而调整，偏置电流在 2mA 以内。因此，要使用 APD 就

需要设计一个高升压比的电路，同时在体积、纹波、调压方法和成本等方面也存在挑战。 

目前，无源光网络局端设备(Optical Line Terminal, OLT)对具有 2.5Gbps 通信速率的光模块有每年千

万支的市场需求量。本文根据 OLT 对 2.5Gbps 光模块的需求，分析比较了两种高升压比电路方案，

使用 TI 升压变换器 LM2733XMF 设计出了输出电压可调的高压偏置电源。该方案已广泛运用于

OLT 的光模块设计中。 

2 高升压比电路的难点 
Figure 1 [1]所示为常见的升压电源电路。 

 

Figure 1.  升压电路 

设计电感工作在连续模式下，如果忽略电感、开关管和二极管的压降，3.3V 输入 70V 输出的升压

电源占空比 D 可由式 1 计算得到。 
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这需要变换器芯片的占空比能达到 95.3%以上。同时，在连续电流模式下，控制环路会出现一个

右半平面零点(Right Half Plane Zero)，它会增加幅度增益却减少了相位余量。占空比越大，右半

平面零点的频率点越低。当占空比达到 95.3%以上的时候，右半平面零点频率已经很低，如果进

入环路带宽内，将造成环路不稳定。发生这种情况时，输出电压无论如何也升不到目标值。只有

进一步减小带宽来解决这个问题，但这样会造成动态响应变差。从物理方面分析，当占空比很大

的时候，开关管关断时间很短，导致电感内储存的能量无法在这么短的时间内完全传输到负载，

所以输出电压会下降。可根据式 2 计算出要维持电感工作在连续模式的最小电感量，D=95.3%。 
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当开关频率 f 为 1.6MHz 时，计算出当电感量 L 大于 23.2μH，电感才能在输出电流 IO为 2mA 的

情况下工作在连续模式。通常 23μH 以上的电感体积是比较大的。 
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进一步减小电感量至每个开关周期内流过电感的电流能下降到零，这样电感就工作在断续模式。

在同样的电压、功率和开关频率情况下，断续模式比连续模式的占空比更小，而且和负载电流大

小有关。断续模式的占空比计算如式 3。 
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由上式可以得出电感量 L 越小，占空比 D 越小。此外，断续模式下的电感电流峰值 IPK由可由式 4
计算得出。 
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由式 4 可以看出电感量 L 越小，峰值电流 IPK越大，这就需要采用电流更大的芯片和电感。同时，

更大的峰值电流也意味着更大的输出电压纹波。因此，设计断续模式电路时，需要权衡占空比、

峰值电流和纹波，使用合适的芯片和电感进行设计。 

从芯片电压方面考虑，无论连续模式和断续模式，都需要电源芯片的输入工作电压能低至 3.3V，
输出电压要高于 70V 才能满足要求。目前 3.3V 输入升压变换器芯片的输出电压范围通常在 40V
以内。为了实现 70V 的输出，需要使用倍压电路。 

3 倍压电路 
倍压电路是利用变压器或者电荷泵将 Figure 1 中的输出电压按整数倍升压。它可以在目前的升压

芯片上实现更高的输出电压。在连续电流模式下，倍压电路也可以显著降低占空比，减少所需的

电感量，使芯片和电感的选择范围更大。 

3.1 抽头电感升压电路 

如 Figure 2 所示，在电感上增加一个中间抽头，使电感线圈能像变压器一样具有匝数比 N=NP:NS，

这就是抽头电感升压电路。  

 
Figure 2. 抽头电感升压电路 

抽头电感的耦合度比变压器要好很多。通过计算连续模式下电感 LP电流纹波ΔI [2]，可得等式 5。 
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进一步计算得出占空比 D 和电流纹波ΔI。 
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如果将抽头电感换成变压器，则 Figure 2 就变成了反激电源。根据式 6 和 7 可知，在同样匝比情

况下，抽头电感升压电路比反激电源的占空比更小，电流纹波也更小。这对要求高升压比低纹波

的 APD 偏置电源设计很有帮助。 

需要注意的是，为了提高升压比，抽头电感的次级电感量 LS比较大，这会限制电流的变化率 di/dt，
导致在 SW 处出现瞬间冲击电压。因此，需要增加一个二极管 D2 来钳位冲击电压。这个冲击只

会发生在开关瞬间，所以 D2 可以选用小功率的二极管。如果将 D2 连接到比 VO低的电压（但要

大于 SW 处电压的理想峰值），就可以将冲击电压钳位到更低的安全电压，这样就可以选择低电

压的芯片进行设计。在 Figure 2 的电路方案中，抽头电感通常需要专门的定制。 

3.2 电荷泵倍压电路 

电荷泵是利用电容的储能和二极管的单向导通特性将交流电压倍增至更高电压的电路。如 Figure 
3 所示，通过不同级数的电容和二极管组合可以将输入电压升高到电压峰值 UI的 2 倍、3 倍乃至

更高倍数。这种电容型倍压电路的优势在于，无论最终升高到 UI的几倍，输入电源上都不会出现

过高的冲击电压，这样就能采用低压芯片设计出更高输出电压的电源。  

 

Figure 3. 电荷泵倍压电路 

如果设计出一个交流源就能连接到电荷泵进行倍压。Figure 1 的电路中，开关节点 SW 就是一个

交流源，所以可在此基础上增加一级倍压电路实现 2Vo的电压输出。完整电路如 Figure 4，其中

的二极管和电容是很普遍的器件，容易采购。 
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Figure 4. 倍压升压电路 

电荷泵只用电容作为储能和滤波器件，所以它适合小功率的电源设计，其输出纹波比前文使用电

感的升压方案大。 

4 APD 升压偏置电路的设计 

4.1 高升压比电路 

APD 升压偏置电路的功率不大。通过之前的方案比较，使用 Figure 4 的电路能方便的实现 3.3V
输入、70V/2mA 输出的升压电源设计，且能满足小体积、低纹波和低成本的要求。升压变换器芯

片选择输出可达 40V 的 LM2733XMF，再通过一级倍压电路就能实现 70V 的输出。 

 
Figure 5. LM2733XMF 倍压升压电路图 
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Figure 5 为电路原理图。2.2uH 的电感使 LM2733XMF 工作在断续模式，这样就减少了占空比，

满足了 LM2733XMF 最大占空比为 83%的限制。倍压电路的二极管和电容都是很常用的器件。倍

压后的 70V 输出电压经过 R2、R3 电阻分压直接反馈给 LM2733XMF 的 FB 引脚。C5 是输出滤波

电容。 

Table 1. 物料清单 

Designator Description Package Part Number Manufacturer 

C1 CAP, CERM, 22uF, 25V, +/-
10%, X5R, 0805 

0805 CL21A226MAQNNN
E 

SAMSUMG 

C2,C3,C4,
C5 

CAP, CERM, 100nF, 450V, +/-
10%, X7R, 1206 

1206 CGA5L4X7T2W104
K160AE 

TDK 

C6 CAP, CERM, 33pF, 50V, +/-
5%, C0G, 0603 

0603 STD TDK 

D1,D2,D3 Diode, Schottky, 100V, 1A, 
1206 

1206 SD1206S100S1R0 AVX 

L1 Inductor, Ferrite, 2.2uH, 1.2A, 
0.115ohm, 1210 

1210 NLCV32T-2R2M-
PFR 

TDK 

R1 RES, 51kohm, 1%, 0.1W, 
0603 

0603 STD TDK 

R2 RES, 730kohm, 1%, 0.1W, 
0603 

0603 STD TDK 

R3 RES, 13.3kohm, 1%, 0.1W, 
0603 

0603 STD TDK 

U1 IC, 1.6-MHz Boost 
Converters With 40-V Internal 
FET Switch in SOT-23 

SOT23 LM2733XMF/NOPB Texas 
Instruments 

Figure 6 是 LM2733XMF 倍压升压电路工作在 3.3V 输入、70V/2mA 输出的工作波形。CH4 是电

感电流波形。电流探头通过转换器连接到示波器，转换率是 5A/V。可见电感电流每个周期都下降

到零，电源工作在断续模式。电感电流超过零的上升沿波形部分为开关闭合状态，可见占空比小

于 50%，没有出现占空比过大的情况。 

CH1 是 SW 波形，其最高电压为 37.6V，约等于 70V 输出的一半，没有超过 LM2733XMF 的 40V
工作范围。 

CH3 是 70V 输出电压，CH2 是输出纹波。在输出电容 C5 为 100nF 的情况下，纹波在 5mV 以下，

能够满足 2.5Gbps OLT 光模块的要求。增加 C5 的电容量可以进一步降低输出纹波。如果使用

RC 滤波器，效果会更好。由于最大输出电流只有 2mA，RC 滤波器中电阻上的压降也会非常小。

LM2733XMF 的开关频率高达 1.6MHz，这对减小纹波很有帮助。 
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Figure 6. 开关节点 SW 的波形 

4.2 输出调压方案 

Figure 7 是利用 DAC 在 LM2733XMF 的 FB 引脚上进行输出调压的方案。 

 
Figure 7. 输出调压电路 

根据电流守恒原理，FB 这点的总电流为零，我们可以得到式 8。由于运放的输入偏置电流 IBIAS只

有 60nA，故将其忽略。 
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在稳定状态下，FB 点的电压等于参考电压 VREF。ITOP、IDAC和 IBOTTOM都可以由电阻值和电压值根

据欧姆定律计算得出。整理后可以等到式 9。 
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由式 9 可知，其它值都是常数，改变 DAC 的输出电压 VDAC就可以改变电源的输出 VO。应该注意

的是，初始状态下 DAC 尚未输出某个电压值的时候，RDAC和 DAC 内部的电路会改变下分压电阻

值，为了将电压范围严格设置在 30-70V 范围内，需要适当减小 RTOP的电阻值。 

5 结论 
本文讨论了高升压比电路的设计要点和难点，比较了抽头电感升压电路和电荷泵升压电路两种方

案的特点。根据 2.5Gbps OLT 光模块对 APD 偏置电路的要求，采用 LM2733XMF 变换器芯片，

按照电荷泵升压电路方案，设计出了小体积、低纹波和低成本的升压电路，并且介绍了输出电压

调压方案。LM2733XMF 变换器芯片以及该电路方案已经广泛运用于光模块的设计中。  
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