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簡介 

立錡具有非常廣的降壓型 DC / DC（降壓）轉換器產品的組合，但要為您的應用選擇合適的降壓轉換器，則

非常具有挑戰性。本指南將幫助您區分不同類型的降壓轉換器，並將特別介紹在為應用選擇最佳的元件時，

所需考慮的主要參數。 

 

降壓轉換器的基礎知識 

降壓轉換器是一種開關模式的降壓型轉換

器，它能提供在高壓降比 (VIN/VOUT) 和

高負載電流下的高效率與高彈性。其基本

電路如圖一所示。大多數降壓轉換器的內

部包含一個高側 MOSFET 及由內部責任

週期比之控制電路來切換的低側同步整流

MOSFET，用以調節平均輸出電壓。 其

開關節點之波形由外部 LC 濾波器過濾；

透過回授迴路檢測輸出電壓，並控制高側

MOSFET 的責任週期，從而達到穩壓功

能。非同部元件無內部低側 MOSFET，

僅在外部開關節點到地之間連接一個肖特

基二極體。 

 

 

MOSFET 是在輪流切換的模式下，所以功耗很低；而藉由控制 MOSFET 的責任週期，可達到高壓降比 

(VIN/VOUT)。內部MOSFET的導通電阻 (RDS(ON)) 會決定降壓轉換器的負載能力，而MOSFET的額定電壓則

決定其最大輸入電壓。 

 

電壓和電流額定值的選擇 

應用之輸入電壓 

在挑選合適的降壓轉換器時，首先要考慮的參

數是輸入電壓範圍。立錡的降壓轉換器主要可

分為三類： 

 LV降壓轉換器：輸入電壓 (VIN) 範圍為 2.5V 

5.5V。 

 18V HV降壓轉換器：輸入電壓 (VIN) 範圍為

4.5V～18V。 

 HV 降壓轉換器：輸入電壓 (VIN) 範圍為

4.5V至 36V。 

  
 圖二、立錡降壓轉換器挑選流程 

圖一、降壓轉換器之基本電路 
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許多 LV降壓轉換器是適用於單節鋰離子電池，但也可用於 5V電源的應用中。  

18V HV降壓轉換器常用於 12V電源的應用中，但因其具有寬電壓範圍，所以也能用於 5V電源的應用。  

21V / 23V / 24V至 36V的元件則有非常廣泛的應用範圍。若輸入電壓的容差範圍較大、或需降壓轉換器來處

理輸入電壓的波動的應用，通常會選用這些元件。36V 元件通常用於如 24V 直流之工業供電的應用，或電源

有高突波，如 13.5V車用電池，之汽車應用。 

 

應用電流之消耗 

在考慮降壓轉換器的額定電流時，應用中所

消耗的平均電流和最大電流都需要考慮。  

該應用的平均電流必須比轉換器的額定電流

低，如規格書中所提；二者之間的差異和轉

換器的功耗與該應用的散熱條件有關。此平

均電流會決定開關 MOSFET 的平均熱能，其

中包括了導通損耗與開關損耗。導通損耗也

和內部 MOSFET 的導通電阻 (RDS(ON)) 有關：

即 I2 * RDS(ON)。若高側和低側的 RDS(ON)不

一樣，在考慮該應用的降壓比時，也須同時

考慮高側和低側 MOSFET 的功耗。開關損耗

則與電流、輸入電壓、和開關頻率有關。在

一般標準應用中，開關損耗大約是總損耗的

30％；但在高輸入電壓或高頻率的應用中，

開關損耗則會大幅增加。 

 
 

該應用的總功率損耗可由規格書的效率曲線 : 𝑃𝐿𝑂𝑆𝑆 =
(1−𝜂)

𝜂
(𝑉𝑂𝑈𝑇∙𝐼𝑂𝑈𝑇) 算出；然而要注意的是，此功率損耗還

包括約占總損耗 10％〜20％的電感損耗。IC所允許的最大功耗取決於 IC 的封裝、PCB佈局和該應用的最高

環境溫度。在佈局時，將連接到 IC接腳和封裝的散熱焊盤的銅線加寬，可因此增加所耗散的功率。 

 

該應用的最大電流通常是和轉換器的額定電流相

同，如規格書所提，有時甚至略高一點。設計電

路時，應確保最大負載電流不會觸發轉換器之過

流保護（OCP）。降壓轉換器會檢測電感峰值電

流（或在一些 ACOT 元件的谷值電流），規格書

的 OCP 電流值即是指此電感峰值或谷值電流。

負載電流和電感峰值或谷值電流之差是電感紋波

電流的一半，故此紋波電流值也會影響最大應用

負載電流和 OCP電流值的關係。 

  

圖三、不同輸出電壓下的效率曲線 

圖四、降壓轉換器的過流保護 
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輕載效率（PSM型或強制 PWM型） 

對於用於低功率待機模式的電源，最好能盡量提高降壓轉換器在輕載時的效率。在全負載範圍內，強制

PWM 型的降壓轉換器之開關頻率均為固定；也就是，若在輕載時使用高開關頻率，則絕大部分的損耗都會是

由開關損耗所引起。 

具提升輕載效率的降壓轉換器會在輕載時降低開關頻率；通常被稱作脈衝省略模式（PSM**）。其操作原理如

下：當負載減少時，電感電流之谷值會在特定點降到零，若是強制 PWM型元件，其低側 MOSFET 會持續導

通，造成電感電流甚至變為負的。若是 PSM 型元件，其低側 MOSFET 會被關斷，使開關節點浮接，直等到

下一次高側 MOSFET 導通。高側 MOSFET 的最小導通時間決定電感的峰值電流，而平均電流只能透過降低

開關頻率而降低，也就是藉由抑制內部時脈，達到省略脈衝。PSM 模式的電壓調節主要是透過比較輸出電壓

紋波的波谷與內部參考電壓來達成。PSM 模式可在輕載時，將轉換器的開關頻率降到非常低，如幾 kHz，因

此可減少開關損耗，進而大為提高輕載效率。 

然而 PSM模式也有一些缺點：  

 輸出紋波電壓是一低頻三角波，很難濾波。 若根據 PSM 調節的模式和其元件值，其輸出紋波電壓之

幅度可能會比在 PWM模式下高；對某些負載而言，可能無法承受。 

 當 PSM模式轉換器突然有一個步階負載，就會迅速從 PSM切換到 PWM模式；和強制 PWM型的轉

換器相比，這種切換會造成較大的輸出電壓下衝。 

 PSM模式的平均穩壓通常比 PWM模式略高（〜1％）。 

 由於開關頻率可變，PSM模式有時會造成是相鄰敏感電路的干擾。 

 

如果應用中無需提升輕載效率，最好是選擇強制-PWM 型元件，因為它可在所有負載條件下提供較穩定的操

作。  

 

*在一些立錡文件中，強制 PWM型被稱作 PWM模式、或連續操作模式等。 

**在一些立錡文件中，PSM型被稱作 PWM / PSM、DEM、或非連續操作模式等。 
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圖五、PSM 型的優點與缺點 

 

開關頻率注意事項 

降壓轉換器的開關頻率是很重要的參數。開關頻率較高就能使用較小的電感和電容，且步階負載的響應較好；

然而，會增加開關損耗，且使 EMI 輻射的頻率範圍變大。開關頻率較高也會限制可實現的最大降壓比：最小

責任週期受限於轉換器的最小導通時間和開關頻率：=
𝑡𝑂𝑁

𝑇𝑃𝐸𝑅𝐼𝑂𝐷
= 𝑡𝑂𝑁 ∙ 𝐹𝑆𝑊  , 所以  𝛿𝑚𝑖𝑛 = 𝑡𝑂𝑁 𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝐹𝑆𝑊    

例如，tON min = 100nsec，1.2MHz的轉換器，其最小責任週期比為 12％，即無法從 12V降壓至 1.2V。一個

800kHz的轉換器，其最小責任週期為 8％，則可從 12V降壓至 1.2V。  

非常高頻的降壓轉換器（> 1MHz 的）通常用於輸入電壓非常低的應用，如 5V 或更低，因為輸入電壓低，開

關損耗較低，且這類應用的最大降壓比也較小。  

對於大多數 12V的應用，開關頻率在 500kHz〜800kHz較適合，可同時兼顧開關損耗和元件尺寸。  

在高電流與高輸入電壓（> 18V）的應用，開關頻率最好低於 500kHz，以降低開關損耗，並仍有高降壓比。 
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圖六、降壓轉換器之開關頻率對紋波、瞬態響應、與效率的影響 

 

降壓轉換器控制架構的選擇標準 

立錡的 DC / DC產品組合包含了廣泛且不同控制架構的降壓轉換器，有電流模式（CM）、電流模式-恆定導通

時間 (CMCOT) 、和立錡專有之先進恆定導通時間 (ACOT) 控制架構等。每種架構都有其優點和缺點，因此在

為應用實際挑選降壓轉換器時，最好能先了解每種架構的特點。  

 

電流模式控制 

 
圖七 
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電流模式轉換器有內部時脈產生器、誤差放大器和電流檢測。誤差信號與檢測到的峰值電流作比較，以控制

高側 MOSFET 的導通時間。一個新開關週期的開始是由時脈信號決定，所以該系統須在恆定的開關頻率下操

作。控制迴路的頻寬通常約為開關頻率的 1/10。 

 

電流模式降壓轉換器 

優點 :  

 穩定的固定頻率 

 可與外部時脈同步 

 技術成熟 

 可與 MLCC 穩定搭配 

缺點:  

 快速負載步階的響應較慢 

 需誤差放大器補償 

 需斜率補償 

 

如果應用中的負載電流相當穩定，就可使用電流模式降壓轉換器。如果系統在某些頻率易受雜訊影響，最好

採用電流模式降壓轉換器，因能與外部時脈信號同步，精確設置開關頻率。在 LV 輸入範圍中，有許多電流模

式降壓轉換器可支援 100％ 責任週期的模式，使得 VIN可以非常接近、或等於 VOUT。 

 

電流模式-恆定導通時間 (CMCOT) 控制 
 

 
圖八 

 

CMCOT降壓轉換器沒有內部時脈，高側 MOSFET 總是導通一預定的固定導通 (ON) 時間，而調節責任週期

則是藉由改變高側 MOSFET 的關斷 (OFF) 時間。CMCOT 轉換器也有電流檢測及誤差放大器，只是現在是比

較電流的下降斜率和誤差放大器的輸出。由於系統不需要等待下一個時脈來到，所以能迅速地反應步階負載。

一當輸出電壓下降時，誤差放大器之輸出電壓就上升，直到電流的下降斜率，然後啟動新的導通 (ON) 時間，

使轉換器之電流再次上升。 

 

 立錡之電流模式-恆定導通時間 (CMCOT) 降壓轉換器 

優點 : 

 快速響應負載步階 

 低側電流檢測 

 最低導通時間小，責任週期可較低。 

 恆定平均開關頻率 

 可與 MLCC 穩定搭配 

 無需斜率補償 

缺點 : 

 需誤差放大器補償 

 無法與外部時脈同步 

 負載瞬態變化時，開關頻率會偏移。 
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如果應用中之負載具有適中的瞬態變化，就可以選擇 CMCOT 架構的降壓轉換器，減少負載瞬變期間的輸出

電壓波動。和電流模式降壓轉換器相比，CMCOT轉換器可改善 20〜30％ 負載瞬態的表現，且在低責任週期

之應用中，對雜訊也較不敏感。由於最低導通時間小，CMCOT降壓器可用於較大降壓比的應用中，而其開關

頻率在負載瞬變時會發生偏移。 

 

先進恆定導通時間控制 (ACOTTM) 

 
圖九 

ACOTTM降壓轉換器沒有誤差放大器及電流檢測，而是直接將回授信號（DC電壓值 + 紋波電壓）與內部參考

電壓作比較。當回授信號低於參考電壓時，會啟動一個新的固定導通 (ON) 時間，電感電流也因此而上升。若

輸出電壓尚未恢復，在一個很短的遮沒週期 (blanking period) 之後，即會啟動另一導通 (ON) 時間，直到電感

電流上升至負載電流，且輸出電壓也恢復至預定值。為了使轉換器能穩定搭配低 ESR 的陶瓷輸出電容，內部

脈衝整型調節器 (PSR) 會產生一斜坡信號，並加到轉換器的輸出紋波和 DC 電壓；相加後，再與內部參考電

壓進行比較。當此相加電壓低於參考電壓時，比較器則會啟動導通時間產生器 (ON Time Generator)。 

輸出電壓突然下降會立即啟動新的導通 (ON) 時間，且只要輸出電壓尚未恢復，此轉換器可連續地啟動導通 

(ON) 時間，因此 ACOT 架構能極快速地反應負載的瞬態變化。 

內建特殊的鎖頻迴路系統會慢慢調整導通時間，以調節平均開關頻率至預定頻率。 

 

立錡之先進恆定導通時間 (ACOTTM) 降壓轉換器 

優點 : 

 極快速反應負載步階的變化 

 無需電流檢測 

 最低導通時間小，責任週期可較低。 

 恆定的平均開關頻率 

 可與 MLCC 穩定搭配 

 無需斜率補償 

缺點 : 

 無法與外部時脈同步 

 動態負載造成很大的開關頻率 (FSW) 偏移 

 

如果應用中之負載具有極快速的瞬態變化（如負載為 CORE和 DDR所看到的情形），最好是選擇 ACOT降壓

轉換器，其負載瞬變的響應可改善 2 至 4 倍，且可使用小輸出電容。ACOT 轉換器特別適用於低責任週期的

應用。由於它最小導通時間非常小，有高開關頻率之 ACOT 降壓轉換器仍可適用於需較高降壓比的應用之中。

在負載瞬態變化時，ACOT 轉換器的開關頻率也會產生很大的偏移。ACOT 本身無迴路補償和斜率補償，加

上極快速的迴路響應，使得 ACOT的電路設計簡單、有彈性、且非常具成本效益。 
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其他降壓轉換器的選擇標準 

外部軟啟動 

立錡所有的降壓轉換器都具有軟啟動功能。在轉換器啟用後，責任週期會逐漸增加，使輸出電壓平穩上升，

這樣可避免因突然對輸出電容充電而產生的浪湧電流。有內部軟啟動的轉換器會有一固定的軟啟動時間。如

果應用中需使用非常大的輸出電容或需要特定的軟啟動時間，則最好選擇由外部控制軟啟動的轉換器，其軟

啟動時間可由外部電容來設定。 

外部補償 

電流模式轉換器的誤差放大器需要補償，以確保電路的穩定。II 型補償元件決定轉換器的頻寬及相位。

可外部補償的轉換器，即使在不同類型的輸出電容、較寬的輸入和輸出電壓範圍的條件下，在要設
定所需的頻寬和相位邊限時，都較有彈性。 

可設定頻率 

有些轉換器有設定頻率的功能：即開關頻率可藉由外部電阻來設定，提供選擇最佳開關頻率的彈性。選擇高

頻率可降低紋波、元件尺寸，也有較好的瞬態表現。選擇低頻率則可提高效率，或降低高階的諧波。 

外部同步輸入 

有些電流模式轉換器具有外部同步輸入，使內部時脈可與外部時脈信號同步，如此可精確設定開關頻率（在

較敏感頻段，可避免雜訊），也可同時使多個轉換器操作於相同頻率。 

低壓差模式或 100% 責任週期模式 

許多 LV 系列之電流模式降壓轉換器具有低壓差模式之功能：當輸入電壓下降時，這些降壓轉換器會慢慢增加

責任週期，而當輸入電壓低於調節的輸出電壓時，也會繼續導通高側 MOSFET。這種功能特別適合於電池供

電的應用；當電池電力幾乎耗盡時，能延長電池使用時間。 

電源良好 (Power Good) 之功能：  

電源良好 (Power Good) 之功能是監控降壓轉換器的輸出信號，並告知系統輸出電壓在特定的工作範圍。電源

良好(Power Good)，可用於系統初始化、故障保護、或啟動程序。 

過電流保護： 

立錡所有的降壓轉換器都有過電流保護（OCP）。當電感電流超過 OCP 值時，轉換器的責任週期會被限制住。

若負載繼續增加，將導致輸出電壓下降。然而，在過載發生時，系統會有幾種不同的處理方式： 

 閉鎖模式 OCP：當過載發生、輸出電壓低於欠壓保護（UVP）值時，系統會關閉並鎖住。該轉換器需要被

重新啟用或輸入新電壓以重新啟動。這種方式可確保過載之後零功耗，但無法自動重啟。 

 打嗝模式 OCP：當過載發生、輸出電壓低於欠壓保護（UVP）值時，系統會關閉，並以軟啟動重新啟動。

過載持續發生就會看見關閉 / 重啟的週期持續發生，也稱為打嗝模式。打嗝模式的優點是低平均過載電流，

且過載情況消失後，可自動重啟。 

 無欠壓保護 (UVP)：當過載發生時，輸出電壓降低，但沒有欠壓保護（UVP）。在過載期間，系統持續以

OCP 電流操作。當過載情況消失後，輸出電壓即立即恢復。但持續以 OCP 電流操作，在長期過載的情況

下，會造成溫度增加。 
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選擇 IC封裝的注意事項 

立錡的降壓轉換器採用許多類型的封裝：從微小型的 CSP1.3x2.1mm、具成本效益的 TSOT23-6、到較大尺

寸的散熱增強型，TSSOP-14。 

 

 

圖十：立錡的降壓轉換器所用的各種 IC封裝 

有多種因素會決定何種 IC封裝最適合您的應用： 

 

在某些應用中，IC之高度和 PCB空間都有嚴格限制（如手機和平板電腦，或其他

小型可攜式裝置），所以最好的就是 CSP封裝。這種封裝必須配合使用多層 PCB

佈局，且它們需要較精確的放置與焊接。 

  

SOP-8（散熱焊盤），DFN2x2 和 DFN3x3 封裝常用於降壓轉換器：其接腳數有 6

〜12 支接腳，方便增加額外功能，而也因有裸露的散熱焊盤，他們能提供良好的

散熱性能，且成本較低，所以常被各種應用所採用。可用單層 PCB 佈局；但若要

有較好的散熱性能和電氣性能，則建議使用多層 PCB 佈局。 

 

像 TSSOP-14或WDFN-14L4x3等大型封裝會有較大的散熱焊盤，所

以可以耗散較多的功率。在 PCB 上，需要將散熱焊盤連接到較寬的

銅線，並使用通孔連於內層，以提高 PCB的降溫性能。 

 
 
 

  
 

成本最低的封裝中，TSOT23-6 和 SOT23-8 都是很好的選擇。6 腳的封裝對基本降壓

轉換器而言是夠用的，而 8 腳的封裝則可提供如軟啟動或 PGOOD 等額外的功能。這

些封裝沒有散熱焊盤，所以大部分 IC的散熱就是透過封裝接腳而到 PCB的銅線。 
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矽晶粒有兩種不同組裝的方式：傳統的銲線式 (wire-bonding) 和覆晶式 (flip-chip)。和傳統的銲線式封裝相比，

覆晶式 SOT-23-6封裝的主要優點是它的電氣性能和散熱性能都較好。 

綜覽 TSOT-23-6封裝採用傳統銲線式與覆晶式組裝之比較： 

 

銲線式 覆晶式 

 
 

矽晶粒粘合到中間的接地引線；晶粒的其他電氣連

接是經由銲線連至導線架的接腳，其中銲線 

(bonding wire) 通常是 25-38um金或銅導線。 

矽晶粒的正面透過銲柱直接貼著於導線架，因此直

接由矽晶粒傳導熱能與電至導線架。 

電氣性能差異： 

這些細銲線會在重要的電路節點上增加電阻、電感

和雜散電容，因而降低高頻開關轉換器的性能。 

銲柱的連線長度非常短，電阻、電感和雜散電容都

顯著地降低，所以 I2R 和開關造成的損耗都因此而

降低，同時也減少廢熱。 

散熱性能差異： 

這些細銲線是很差的熱導體，所以無法將大多數產

生的熱能從接腳傳遞出去。主要的熱傳導是從晶粒

的背面通過粘合劑到中間的接地接腳，因此在中間

接腳上會產生熱點。 

所有的接腳都如同小散熱片，可有效降溫，因此有

更多的熱能從封裝傳遞到 PCB，使晶粒溫度降

低。 

 

 
 

為避免銲線的額外電阻，高輸出電流（≥ 6A）的降壓轉換器也常使

用覆晶式技術。這些元件會使用有特殊導線架的 UQFN 封裝，達到

與矽晶粒最佳化的連接，因而降低總導通電阻 (RDS(ON))。要使封裝

降溫達到最佳化，在 PCB佈局上要加寬連接到 IC接腳的銅線，並且

用散熱通孔連於內層板，以增加 PCB的散熱效果。 
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立錡規格書中，元件號碼的最末端標示為“F”的，即為覆晶式封裝。 
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