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降壓轉換器架構之比較 

 

摘要 

此報告將比較三種直流降壓變換器之架構，包括電流模式、電流模式-恒定導通時間 (CMCOT) 和立錡專有之先進恒定導通時間 

(ACOT) 架構。將詳細解說此三種架構之間的差異，並將列出每一種架構在實際應用中之優缺點。 
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1. 簡介 

降壓轉換器被廣泛應用於各種消費性和工業上的應用之中，其中常需轉換器將較高的輸入電壓轉換成一較低的輸出電壓。現有的降

壓轉換器效率非常好，並能在變化範圍很大的輸入電壓和輸出負載的條件下，仍產生調節良好的輸出電壓。降壓轉換器有很多不同

的回路控制方式：在過去，被廣泛使用的是電壓模式和電流 模式，然而近來恒定導通時間（COT）架構也常被使用，而有些降壓

轉換器則是同時由電流模式和恒定導通時間來控制的。  

立錡的 DC-DC 產品組合包含了多種降壓轉換器，包括電流模式（CM），電流模式-恒定導通時間（CMCOT）和先進恒定導通時

間（ACOT™）等架構。每種架構都有其優點和缺點，因此在實際應用中要選擇降壓轉換器時，最好能先瞭解每種架構的特點。 

 

 

 

2. 電流模式降壓轉換器 

電流模式降壓轉換器之內部功能框圖顯示於圖一。 

 

圖一、電流模式轉換器之內部功能框圖 

在典型的電流模式控制中，會有一個恒定頻率來啟動高側 MOSFET，並有一誤差放大器將反饋信號與參考電壓作比較。然後，電

感電流的上升斜率再與誤差 放大器的輸出作比較；當電感電流超過誤差放大器的輸出電壓時，高側 MOSFET 即被關斷 (OFF)，

而電感電流則流經低側 MOSFET，直等到下一個時鐘來到。電流斜坡再加上斜率補償之斜坡是為要避免在高占空比時的次諧波振

盪，並提高抗雜訊性能。電流模式轉換器之回路頻寬（FBW）是由誤差放大器輸出端的補償元件來設定，通常設在遠低於轉換器的

開關頻率。電流模式轉換器之穩態和負載瞬態變化操作之波形顯示於圖二。 
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圖二、電流模式轉換器之穩態與負載瞬態的波形 

恒定頻率頻率使得電流模式控制的系統對於負載的突然變化，反應會相當地慢，尤其是用在低占空比的應用之中。這是因為一旦高

側 MOSFET 被關斷 (OFF) ，它就會一直保持關斷，直等到下一個頻率來到。當轉換器試圖滿足新的負載需求時，頻寬的大小也

限制了可達到的最大占空比。在負載呈現快速步階變化的應用 中，電流模式轉換器則會產生較大的輸出電壓波動。在步階負載時，

電壓驟降值 ΔV 是和負載步階的幅度和速率、輸出電容和轉換器的頻寬有關。為確保電流模式轉換器有良好的穩定性，回路頻寬

通常設在開關頻率的 1/10 或甚至更低。 

電流模式轉換器的另一個缺點是，控制高側 MOSFET 關斷的決定點是在高側 MOSFET 導通的時候 (ON)，即在電流與系統的雜

訊都較高的時候。因此有必要要過濾雜訊，並且也對高側 MOSFET 的最小導通時間造成一些限制。如此反過來又限制了降壓轉換

器的最小占空比範圍。恒定斜率補償通常也會在某些特定的輸入和輸出電壓條件下，限制電感值的大小。  

電流模式轉換器尚具有的優點：內部頻率使開關頻率得以在各種輸入和輸出條件下，都保持非常穩定；這在某一些應用中是非常重

要的。此內部頻率也可以與外部頻率信號同步，所以在相同的頻率下，可運作數個轉換器。  

表一列出了電流模式降壓轉換器的優點和缺點。 

 

表一 

 電流模式降壓轉換器 

優點 缺點 

 穩定的恒定頻率 

 可與外部頻率同步 

 成熟的技術 

 可使用 MLCC，並保持穩定 

 對快速負載步階的反應較慢 

 需誤差放大器補償 

 需斜率補償 
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3. 立錡之電流模式 - COT（CMCOT）降壓轉換器 

立錡之電流模式-COT 降壓轉換器之內部功能框圖顯示於圖三。 

  

圖三、電流模式-恒定導通時間轉換器之內部功能框圖 

CMCOT 降壓轉換器並沒有內部頻率；高側 MOSFET 會恒定導通一段預定導通 (ON) 時間。占空比是借著改變高側 MOSFET 的

關斷 (OFF) 時間而調整的。 CMCOT 轉換器也包含了電流檢測及誤差放大器。然而現在則是用電流的下降斜率和誤差放大器的

輸出作比較，所以電流檢測是藉由低側 MOSFET。這比較容易實現，而且也較不易受雜訊影響，特別是在低占空比的情況之下，

因為系統不需要等待下一個頻率來到，所以能較快速地反應突然的步階 負載。一當輸出凹陷/下沉，誤差放大器之輸出電壓會上升，

且上升至電流的下降斜率時，一個新的導通 (ON) 時間週期就會啟動，使轉換器之電流再次上升。CMCOT 轉換器之穩態和負載

瞬態變化操作之波形顯示於圖四。 

  

圖四、電流模式 – COT 轉換器之穩態與負載瞬態的波形 

電流的穀值是隨著誤差放大器的輸出而定的，因此誤差放大器的增益和速率會影響轉換器之反應速率。在 CMCOT 架構中，由補償

元件所設定的最大頻寬 是和導通 (ON) 時間的倒數有關的，並不像電流模式是和開關頻率有關。因此 CMCOT 轉換器的頻寬會比

電流模式轉換器的頻寬高，而且在快速的負載步階時，輸出電壓的波動也較小。 CMCOT 在高占空比時，不會有次諧波振盪的問

題，因此就不需要斜率補償，而這就使得可選擇的電感值範圍更大。  
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在僅有恒定導通時間控制之架構中，不同輸入和輸出電壓條件下，開關頻率的變化範圍可能會很大。然而，立錡 CMCOT 轉換器

的導通 (ON) 時間是由一個特殊的電路來控制的，它會慢慢地調整導通時間，以調節平均的開關頻率，使其達到所預設的頻率。和

電流模式類似的是，在有步階負載時，電壓驟降 值 ΔV 是和負載步階的幅度和速率、輸出電容和轉換器的頻寬有關；而所不同的

是地方則是，在 CMCOT 中，由補償元件所設定的最大頻寬可高於開關頻率的 1/10。  

CMCOT 也有一些缺點：由於轉換器是藉由改變頻率來調節輸出電壓，所以轉換器無法和外部頻率同步。頻率控制回路的波形也顯

示開關頻率的改變是和負載的瞬態變化有關。 

表二列出了 CMCOT 降壓轉換器的優點和缺點。 

表二 

立錡之電流模式-COT (CMCOT) 降壓轉換器 

優點 缺點 

 快速反應負載步階的變化 

 低側電流檢測 

 最低導通時間小，占空比可較低 

 恒定的平均開關頻率 

 可使用 MLCC，並保持穩定  

 無需斜率補償 

 需誤差放大器補償 

 無法與外部頻率同步 

 負載瞬態變化時，頻率變化範圍較大 

 

 

 

4. 立錡之 ADVANCED-COT (ACOTTM) 降壓轉換器 

立錡之 Advanced-COT (ACOTTM) 降壓轉換器之內部功能框圖顯示於圖五。 

 

圖五、ACOT 降壓轉換器之內部功能框圖 
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ACOTTM 降壓轉換器不包含誤差放大器或電流檢測；而是直接將反饋信號（DC 電壓值 + 紋波電壓）與內部參考電壓作比較。當

反饋信號低於參考電壓時，會啟動一個新的恒定導通 (ON) 時間週期，電感電流也因此而上升。若尚未達到額定之輸出電壓，在很

短的一個遮沒週期 (blanking period) 之後，即會啟動另一導通 (ON) 時間週期，一直到電感電流達到所需之負載電流，且輸出電

壓達到額定電壓值為止。傳統的 COT 轉換器需要和電感電流同相位的輸出電壓紋波，才能穩定地控制開關；如此就需要有高 ESR

的輸出電容。  

為了能使用低 ESR 的陶瓷電容，立錡之 Advanced-COT 架構會在內部產生一個 PSR 脈動信號，並加到來自轉換器輸出端的紋

波和 DC 電壓；相加之後，再與內部參考電壓作比較。當此相加電壓低於參考電壓時，比較器會啟動導通時間產生器 (ON Time 

Generator)。輸出電壓的突然下降隨即會產生一個新的導通時間週期，且只要尚未達到額定之輸出電壓，此轉換器可連續地產生新

的導通時間週期；而這 也就是 ACOT 架構之所以能對負載的瞬態變化有極快的反應速度的原因。  

內建的特殊鎖頻回路系統會慢慢調整導通時間，以調節平均的開關頻率，使其達到所預設的頻率值。  

ACOT 轉換器之穩態和負載瞬態變化操作之波形顯示於圖六。 

 

圖六、ACOT 轉換器之穩態與負載瞬態的波形 

在負載瞬態變化期間，ACOT 轉換器之電壓驟降值的近似公式如下： 

∆𝑉 ≈
(∆𝐼𝐿𝑂𝐴𝐷)2∙𝐿

2∙𝐶𝑂𝑈𝑇∙(𝑉𝐼𝑁 ∙𝛿𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑂𝑈𝑇)
   

其中，δmax 是轉換器在負載瞬態變化期間可達到的最大占空比，且是和導通時間與消隱時間有關的。  

ACOT 轉換器在快速負載瞬態變化時，頻率變化很大。當某些應用是在一些特定的開關頻率波段較敏感時，就必須特別留意動態

負載的情形，因為在此情況下的頻率變動是最為顯著的。  
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表三列出了 ACOT 降壓轉換器的優點和缺點。 

表三 

立錡之 Advanced-COT (ACOTTM) 降壓轉換器 

優點 缺點 

 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，占空比可較低 

 恒定的平均開關頻率 

 可使用 MLCC，並保持穩定 

 無需斜率補償 

 無法與外部頻率同步 

 動態負載時，開關頻率 (FSW) 變動也很大 

 

 

 

5. 測量結果比較 

以下將用三個立錡的產品、分別代表三種架構之低電壓降壓轉換器，且都應用於 5V → 1.2V / 1A 的條件下，來作實際的比較： 

 RT8059 (1.5MHz/1A 電流模式降壓轉換器) 

 RT8096A (1.5MHz/1A CMCOT 降壓轉換器) 

 RT5784A (1.5MHz/2A ACOT 降壓轉換器) 

此三個應用電路所使用之主要元件（如輸出電容和電感）都完全相同，所以測量的結果和差異即完全是因不同的控制架構所產生的，

也因此可直接作為此三種架構之比較。 

轉換器是以快速的負載步階作為測試條件；其中 dI/dt 斜率值是模擬 MCU Core 及 DDR 為負載的情形。 

RT8059 之應用與測試結果： 

圖七顯示立錡之電流模式降壓轉換器 RT8059 的應用電路圖；RT8059 有內建的補償電路，且外加的前饋電容 C3 可改善反應的

時間。 

 

圖七、RT8059 於 5V → 1.2V / 1A 的應用 

http://www.richtek.com/product_detail.jsp?p=RT8059&utm_source=AN032&utm_medium=RTWWW&utm_campaign=AppNote
http://www.richtek.com/product_detail.jsp?p=RT8096A&utm_source=AN032&utm_medium=RTWWW&utm_campaign=AppNote
http://www.richtek.com/product_detail.jsp?p=RT8059&utm_source=AN032&utm_medium=RTWWW&utm_campaign=AppNote
http://www.richtek.com/product_detail.jsp?p=RT8059&utm_source=AN032&utm_medium=RTWWW&utm_campaign=AppNote
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測量結果：（電流模式） 

RT8059 于 550mA 的快速步階負載 步階負載的輸出波形 

  

輸出電壓驟降值為 65mV 或 5% 在瞬態變化期間，占空比慢慢地改變 

圖八 

 

RT8096A 之應用與測試結果： 

圖九顯示立錡之 CMCOT 降壓轉換器 RT8096A 的應用電路圖；RT8096A 也有內建的補償電路，且外加的前饋電容 C3 可改善

反應的時間。 

 

圖九、 RT8096A 於 5V → 1.2V / 1A 的應用 

 

  

http://www.richtek.com/product_detail.jsp?p=RT8059&utm_source=AN032&utm_medium=RTWWW&utm_campaign=AppNote
http://www.richtek.com/product_detail.jsp?p=RT8096A&utm_source=AN032&utm_medium=RTWWW&utm_campaign=AppNote
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測量結果：（CMCOT） 

RT8096A于 550mA 的快速步階負載 步階負載的輸出波形 

  

輸出電壓驟降值為 49mV 或 4% 在瞬態變化期間，頻率會增加，因此占空比也會增加 

圖十 

 

測量結果顯示，在 5V → 1.2V 的應用中，CMCOT 降壓轉換器的負載階躍回應比電流模式降壓轉換器好，約 20％，所以在這方

面，二者差異並不大。當 CMCOT 用在需更高降壓比的應用時，導通時間會更小，頻寬會更高，這時 CM 和 CMCOT 二者在負

載階躍回應的差異將會更明顯。 

 

RT5785A 之應用與測試結果： 

圖十一顯示立錡之 ACOT 降壓轉換器 RT5785A 的應用電路圖；RT5785A 可直接和輸出電壓 VOUT 連接，並用以決定導通 (ON) 

時間。無需前饋或其他補償。 

 

圖十一、RT5785A 於 5V → 1.2V / 1A 的應用 

  

http://www.richtek.com/product_detail.jsp?p=RT8096A&utm_source=AN032&utm_medium=RTWWW&utm_campaign=AppNote
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測量結果：（ACOT） 

RT5785A於 550mA 的快速步階負載 步階負載的輸出波形 

 
 

輸出電壓驟降值為 24mV 或 2% 瞬態變化期間，頻率會立即增加，以達到最大占空比 

圖十二 

所以在此三種架構中，ACOT 降壓轉換器的負載階躍回應最為優異。 

 

 

 

6. 總結 

當要選擇降壓轉換器來配合實際的應用時，需要考慮對於該應用較為重要的參數。例如，在應用的負載電流相對穩定的情況下，你

可以採用電流模式（Current Mode）的降壓轉換器。如果在某些頻率之下系統很容易受雜訊影響時，可能需要採用電流模式降壓轉

換器，且和外部頻率信號同步，以精確設定開關頻率。電流模式轉換器的最小導通時間卻受到一些限制；因此有高開關頻率的電流

模式降壓轉換器不適用在高降 壓比的應用之中。 

如果在應用中，負載的瞬態變化較為適中，可選擇 CMCOT 架構的降壓轉換器，使得在負載瞬態變化期間，輸出電壓的波動可以

降低。CMCOT 轉換器在負載瞬態變化的表現比標準電流模式降壓轉換器好，約 20〜30％。 CMCOT 轉換器在低占空比的應用

中，也不易受雜訊影響。由於它的最小導通時間非常小，CMCOT 降壓轉換器可用於需較高降壓比的應用之中。負載瞬態變化時，

可看見 CMCOT 轉換器開關頻率的變化。 

如果在應用中，負載的瞬態變化極為快速（如看到負載為 CORE 和 DDR的情形），最好是選擇 ACOT 降壓轉換器，其負載瞬變

的回應可改善 2 到 4 倍，且 ACOT 轉換器特別適用於低占空比的應用。由於它的最小導通時間非常小，有高開關頻率之 ACOT

降壓轉換器可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有很大的變動。由於無需回路補償

和斜率補償，所以 ACOT 的電路設計是非常簡單、有彈性、且非常具成本效益的。 

 



 

 降压转换器架构之比较 
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Related Parts 

RT8059 1.5MHz, 1A, High Efficiency PWM Step-Down DC/DC Converter Datasheet  

RT8096A 1A, 1.5MHz, 5.5V CMCOT Synchronous Step-Down Converter Datasheet  

 

Next Steps 

立錡科技電子報 訂閱立錡電子報 

檔案下載 PDF 下載 

相關應用 ACOT™專題頁面 
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