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近年來，隨著晶片製程的細微化，

晶片核心電壓不斷變低，步入 1.0V 以

下 時 代， 如 90nm 主 流 製 程 為 1.2V，

45nm 製程為 0.7V ～ 1.0V。為使核心電

壓的精度達到 ±10％或 ±100mV 以下，

供電用 DC/DC 轉換器的電壓精度要求也

非常嚴格。

圖 1 為核心電壓隨著先進晶片製程

的細微化而變化的趨勢。

隨著基準電壓的偏差和溫度特性的

變化，DC/DC 轉換器的供電電壓精度會

發生百分之幾的變動，而這種變動會引

起晶片電流的變動即負載變動，負載變

動可達百分之幾十。因此，在低電壓、

大電流的高階晶片供電中，DC/DC 轉換

器的暫態回應特性尤為重要。

隨著數位家電和遊戲機等產品性能

的不斷提升，採用先進製程的晶片不斷

增多，對暫態回應的要求也就更高。因

此，在 DC/DC 轉換器的控制方法中，比

廣泛採用的電壓控制和電流控制具有更

快速暫態回應特性的磁滯控制方法備受

矚目。

最小值偵測比較方法是將輸出電壓

所產生的漣波電壓回饋（FB）到比較器，

漣波電壓最小值與基準電壓（Vref）時

刻進行比較並進行開關控制，以保持輸

出電壓的穩定。富士通將這種方法稱為

“最小值偵測比較方法”。

圖2為最小值偵測比較方法方塊圖。

電壓控制和電流控制方法，是透過

誤差放大器對輸出電壓回饋與基準電壓

的差值進行放大，在差分增益輸出與基

于內部時脈的三角波形（Ramp）交點處

進行開關控制，以保持輸出電壓的穩定。

圖 3為電壓控制模式方塊圖。

最小值偵測比較方法（以下稱為比

較方法）與電壓和電流控制方法的最大

差異，是採用比較器的逐次開關控制與

採用誤差放大器的固定頻率開關控制。

备受瞩目的DC/DC转换器控制方法
非线性控制的磁滞控制方法

以往，電壓控制和電流控制是DC/DC轉換器的主流控制方法。

近年來，非線性控制的磁滯控制方法備受矚目。

富士通的DC/DC轉換器晶片也採用磁滯控制之一的最小值偵測比較方法，從2005年至今，以消費類產品市場為

主，累計銷售1億片以上。

本篇將介紹這種最小值偵測比較方法的特點。
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快速暫態回應特性

比較方法的最大特點是具有快速的

暫態回應特性。因此，負載變動而發生

的輸出電壓變化可被控制在最小限度。

其原因在于輸出電壓回饋控制所花“時

間”少。

如上所述，比較方法是在比較器上

進行單純比較並進行逐次開關控制的，

幾乎沒有回饋控制發生的延遲時間。這

種方法根據輸出電壓的變化而改變 OFF

時間，而不是在固定頻率下工作。

圖 4為比較方法的暫態回應波形。

電壓控制和電流控制方法在如下幾

方面，會發生回饋控制的時間延遲。因

此，與比較方法相比，負載變動引起的

輸出電壓變化較大。

  ・  CR相位補償電路的參數

  ・  誤差放大器的頻率特性

  ・  內部時脈

圖 5 為電壓和電流控制方法的暫態

回應波形。

當然，電壓控制和電流控制模式也

有若干針對負載變動的解決方案。例如，

提升 DC/DC 轉換器的振蕩頻率，使開

關時間加快。雖然這種方法是抑制負載

變化的簡單而有效的手段，但是加快振

蕩頻率會使開關損失加大，從而犧牲了

圖2　最小值偵測比較方法方塊圖

特   點

圖3　電壓控制方法方塊圖

圖4　比較方法的暫態回應波形 圖5　電壓和電流控制方法的暫態回應波形
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DC/DC 轉換器重要的轉換效率特性。同

時，開關雜訊的影響也會變大。

調整相位補償電路也是一種解決方

案，這種方法是透過增大誤差放大器的

增益和頻寬（fco）改善負載變動特性。

但這種方法需要嫻熟的電源設計技術，

因此並不容易做到。

另外，還有增設輸出平滑電容的解

決方案，但這種方法因電容的設置位置

或負載電流遷移時間（電流速率）的影

響，有時即使增設大容量電容，效果也

不明顯。此外，還須注意，相位補償電

路產生的偏差有時會引起 DC/DC 轉換器

的輸出振蕩。

由此可見，如果措施得當，電壓

和電流控制方法也能在一定程度上改善

附應特性，但以附應特性見長的比較方

法，則無需採取特別措施就能提供穩定

電壓。

省卻相位補償電路

電壓和電流控制方法所需的相位補

償電路，是用來調整回饋電路的位相延

遲和誤差放大器的增益的。此電路一旦

出現調整錯誤，不僅不能得到良好的暫

態回應特性，還會使輸出電壓出現振蕩。

比較方法由於未使用誤差放大器，

幾乎沒有回饋位相延遲，因此完全不需

要相位補償電路。

對此，已經採用比較方法的客戶極

為讚賞。如前所述，相位補償電路的設

計需要嫻熟的技術和其他關聯知識，這

也成為電源設計工程師的煩惱之一。相

位補償電路參數調整有時需要特別的量

測環境，根據不同的電源規格分別進行

調試和調整。參數設置不當可能會導致

輸出電壓振蕩，給設備造成損害。針對

電壓和電流控制方法，富士通也為客戶

提供不同電源規格的最佳相位補償電路

參數解決方案，幫助客戶對量產用基板

進行相位補償電路特性的量測。

由此可見，比較方法不僅具有快速

附應特性，還無需相位補償電路，可以

簡化電源設計流程並提升可靠性。

準確的ON時間開關控制

比較方法是 ON 時間固定的開關控

制。因此，在低電壓輸出等情況下，輸

入輸出電壓差值較大時，也能夠準確地

控制 ON 脈波，提供穩定的輸出電壓。

由於電壓和電流控制方法是週期固

定的 ON 時間控制，因此在輸入輸出電

壓差值較大的情況下，開關的 ON 時間

變短。但如果 ON 時間過短，甚至不能

正常進行開關動作，就會無法維持輸出

電壓的穩定性。因此，為了給晶片提供

必要的電壓，有時會採取多路 1 次電源

輸出，或者增加 2 次、3 次電源。前者

使得設備的成本升高，後者增多電力損

失無法達到節能效果。

近年來，市場對設備的要求是既要

降低成本又要節能，為同時滿足這兩方

面的要求，富士通建議客戶在電源電路

中採用比較方法的電源晶片。

圖 6 為以往的電源架構與節能低成

本架構的比較。

比較方法雖然有很多優點，但也有

技術方面的問題。例如，為了偵測輸出

漣波電壓的最小值，需要做出漣波電壓，

為此，輸出電容必須使用具有一定程度

ESR 成分的電容。這個問題將在本期刊

行之後面市的新產品 MB39A145 中得到

解決，使包括陶瓷電容在內的各種電容

等都可以使用。

除此之外，比較方法還存在不同條

件下頻率的變化問題，以及在多通道產

品中的對稱相位控制、多相位控制等技

術問題。對于這些問題，富士通將根據

市場需求不斷加以解決。

备受瞩目的DC/DC转换器控制方法
非线性控制的磁滞控制方法

技術難點

圖6　以往的電源架構與節能低成本架構的比較
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采取比较器方法，透过AC/DC
的单一电源化和单通道转换
提高转换效率


