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簡介
具備整合式點對點序列通訊或類比前端 (AFE) 的進階處理
器和晶片系統 (SoC) 需要具備低輸出電壓漣波的電源供應
器，以維持訊號完整性並提升性能。處理器負載點 (POL) 

電源的輸出電壓漣波需求可低於 2-mV (約為一般設計漣波
的十分之一)，對同步降壓轉換器造成設計上的沈重限制。
由於處理器的輸出電流要求超出線性後穩壓器的能力，因
此採用第二級濾波器、較高切換頻率和額外輸出電容將可
大幅減少 POL 的漣波。同步降壓轉換器可搭配多種不同控
制架構使用，每種架構都有其獨特方法，確保進行低漣波
電壓設計時的穩定性。本文將比較三種不同控制架構：外
部補償電壓模式、固定開啟時間與可選補償電流模式，以
達到 1-mV 輸出電壓漣波與使用相同電氣規格的測試資
料，並比較輸出電壓漣波、解決方案大小、負載暫態與效
率。

選擇應用並放置邊界
我們共設計與製造三種不同的電源供應器，來展示各控制
模式在類似操作條件下的效能。在每個設計中，輸入電壓
為 12 V，輸出電壓為 1 V，各裝置的輸出電流則可達 15-

A。這些需求在為整合敏感類比電路且需低輸出電壓漣波的
高效能 SoC 供電時十分常見。
為滿足濾波器設計與性能預期，允許漣波電壓為輸出電壓
的 ±0.15 % 或 ±1.5 mV (3 mVpp)。我們的比較包括三個 
TI DC/DC 轉換器：一個 15-A D-CAP3™ 降壓轉換器 
(TPS548A28)、一個 20-A 內部補償進階電流模式 (ACM) 

降壓轉換器 (TPS543B22) 和一個 15-A 電壓模式降壓轉換
器 (TPS56121)。我們在轉換器的能力範圍內盡可能選擇彼
此相近的輸出電壓、輸出電流和操作頻率，以支援類似的
第二級濾波器元件。

設計第二級濾波器
即使以低等效串聯電阻 (ESR) 陶瓷輸出電容器，使用降壓
轉換器的電感器和電容器 (LC) 輸出濾波器來實現低輸出電
壓漣波的做法仍較不實際。設計人員可能需要使用第二級 
LC 濾波器，才能將輸出漣波降至 5-mV 以下。如需有關第
二級濾波器設計或漣波測量技術設計的詳細資訊，請參閱
資源章節。第二級濾波器的電感器值可利用 方程式 1 計算
並解出 L2。電感器 L2 為第二級電感器，C1 為降壓轉換器
的主要級輸出電容器，C2 則為第二級電容器網路。三種設
計皆使用相同的第二級濾波器 (如 表 1 所示)，佔用電路板
面積爲 92mm2 (如 图 1 所示)。

Switcℎing Frequency = 1/ 2π* L2*Cs ,  wℎere Cs = 1/1C1 + 1C2 (1)

零件編號 控制架構 切換頻率 第二級電感 第二級電容

TPS548A28 D-CAP3 800 kHz 2 x 0.68 µH 4x 100 µF + 
0.1 µF

TPS543B22 ACM 1000 kHz 2 x 0.68 µH 4x 100 µF + 
0.1 µF

TPS56121 電壓模式 500 kHz 2 x 0.68 µH 4 x 100 µF + 
0.1 µF

表 1. 轉換器控制架構和第二級濾波器。

图 1. 第二級過濾器電路板面積 92mm2。
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選擇第二級電感器值 (L2) 並完成元件組裝後，下一步是增
加第二級電感和電容重新補償 DC/DC 轉換器的控制迴
路，以確保穩定性。請務必注意各控制架構都有其獨特技
術，可視需要在增加第二級濾波器後重新補償控制迴路。
評估各控制架構的輸出電壓漣波、效率損失及穩定性，並
為結果進行總結。

電壓模式控制架構
我們透過將輸出電壓與參考電壓的電壓誤差訊號與恆定鋸
齒斜率波形相比較，以完成具電壓模式控制架構的脈衝寬
度調變 (PWM)。斜率由來自振盪器的時脈訊號開始。
TPS56121 採用外部補償的 Type-3 補償處理雙極功率級，

讓轉換器可在加入第二級濾波器後重新補償。在加入第二
級濾波器後調整外部電阻器和電容器值，以確保穩定性。
輸出電壓峰間漣波在無額外濾波器的情況下為 4.8-mV。在
使用額外濾波器的情況下，輸出電壓漣波為 1.9-mV (如 图 
2 所示)。在此情況下，TPS56121 設計無需迴路補償調整
即可確保穩定性。图 3 為具有 10-A 負載步進的負載暫態
波形，執行第二級濾波器後的輸出電壓波形沒有不穩定的
跡象。

图 2. 有無額外第二級濾波器下的 TPS56121 輸出電壓漣波。
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图 3. 使用電壓模式控制的 TPS56121 暫態響應。

D-CAP3 控制架構
D-CAP3 使用單次計時器來產生與輸入電壓及輸出電壓成
正比的開啟時間脈衝。當下降的回饋電壓等於參考電壓
時，將會產生新的 PWM 啟動脈衝。輸出電感器負責模擬
斜率。內部漣波注入電路的訊號會直接饋入比較器並消除
其偏移電壓，進而可減少電容器 ESR 的輸出電壓漣波需
求。D-CAP3 和其他固定開啟時間轉換器的優點之一，是
不需要額外迴路補償電路。但如果裝置支援此功能，控制

迴路的能力可由可調式斜率進行調整，並可在輸出電壓回
饋電阻分壓器網路增加前饋電容。TPS548A28 輸出電壓峰
間漣波在無額外濾波器的情況下為 7.6-mV。在使用額外濾
波器的情況下，輸出電壓漣波為 2.3-mV (如 图 4 所示)。
在此情況下，TPS548A28 設計無需進行調整即可確保穩定
性。图 5 為與前一個轉換器具有相同 10-A 負載步進的負
載暫態波形，執行第二級濾波器後的輸出電壓波形沒有不
穩定的跡象。

Analog Design Journal Power

使用第二級濾波器來減少電壓漣波 3 ADJ 1Q 2023

https://www.ti.com/product/zh-tw/TPS548A28
https://www.ti.com/product/zh-tw/TPS548A28
https://www.ti.com/adj


图 4. 有無額外第二級濾波器下的 TPS548A28 輸出電壓漣波。

图 5. 使用 D-CAP3 控制的 TPS548A28 暫態響應。

進階電流模式 (ACM) 控制架構
內部補償 ACM 為一以鏈波為基礎的峰值電流模式控制機
制，使用內部產生的斜率來代表電感器電流。此控制模式
可在非線性控制模式 (如 D-CAP3) 快速暫態響應與其他外
部補償固定頻率控制架構 (如電壓模式控制) 的廣泛電容穩
定性間提供平衡。ACM 是較新的控制架構，其以單一電阻

器補償迴路，而非透過電阻器與電容器網路。TPS543B22 

有三個可選 PWM 斜率選項，可在執行第二級濾波器時將
控制迴路性能最佳化。有趣的是，我們注意到其評估模組
在電路板上有電容器和電感器銲墊，可方便地放入二級濾
波器元件。TPS543B22 輸出電壓峰間漣波在無額外濾波
器的情況下為 7.4-mV。在使用額外濾波器的情況下，輸出
電壓漣波為 1.3-mV (如 图 6 所示)。TPS543B22 設計無需
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進行斜率調整即可確保穩定性。图 7 為與前一個轉換器具
有相同 10-A 負載步進的負載暫態波形，執行第二級濾波
器後的輸出電壓波形沒有不穩定的跡象。

图 6. 有無額外第二級濾波器下的 TPS543B22 輸出電壓漣波。

图 7. 使用 ACM 控制的 TPS543B22 暫態響應。

效率損失
在有無其他第二級濾波器的情況下測量各 DC/DC 轉換器
的全負載效率，以比較功率損耗。結果如 表 2 所示。第二

級濾波器會產生可忽略的功率損耗及效率損失。由於各 
DC/DC 轉換器都有獨特的功率 MOSFET，導致效率結論
不準確，因此針對缺陷及功率損耗差異進行量測。設計人
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員負責決定在進行輸出電壓漣波提升時，產生的效率損失
與額外需要的 92mm2 電路板空間是否值得。
過去設計人員採用額外的低壓降 (LDO) 穩壓器，對 DC/DC 

轉換器的輸出電壓進行後穩壓，並實現低輸出電壓漣波。
如果設計人員偏好使用 LDO 而非第二級濾波器，則可將 
4-A TPS7A54 並聯，以提供高達 8-A 的結果。舉例來說，

如果 LDO 有 175-mV 壓降，兩個 LDO 將在 8-A 耗散 1.4-

W，第二級濾波器則耗散 0.02-W。LDO 的輸出電壓漣波
雜訊較低，只有 4 µV，但

如果第二級濾波器為 SoC 和 AFE 提供可接受的低輸出電
壓漣波，優點是設計體積縮小、功率損耗與元件成本降
低。
P/N Iout (A) 濾波器 效率 功率損耗 (W)

TPS543B22 15 主要 86.43% 2.358

主要 + 次要 86.33% 2.378

差異 -0.1% -0.02

TPS548A28 15 主要 83.98% 2.829

主要 + 次要 83.87% 2.850

差異 -0.11% -0.021

TPS56121 15 主要 89.19% 1.834

主要 + 次要 89.34% 1.806

差異 -0.15% -0.028

表 2. 效率與功率損耗比較。

結論
第二級濾波器是一款設計簡單、體積小巧、高效且低成本
的解決方案，可為高電流負載提供低輸出電壓漣波。雖然
沒有能夠適用各種設計情況的完美控制模式，但您可在許
多降壓轉換器控制架構中採用第二級濾波器。若您以網路
介面卡 SoC 或使用 AFE 的遠端無線電單元進行設計，第
二級濾波器將提供比標準降壓轉換器更低的漣波。表 3 整
理出鏈波及與各裝置相關的效率和尺寸優缺點。

裝置
電流能力 

(A) 控制架構
漣波電壓 

(mV)
濾波器尺

寸
功率損耗
損失 (W)

TPS543B2
2

20 ACM 1.3 92mm2 0.020

TPS548A2
8

15 D-CAP3 2.3 92mm2 0.021

TPS56121 15 電壓模式 1.9 92mm2 0.028

表 3. 漣波、尺寸和效率優缺點。
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DC/DC

相關網站
• TPS548A28 - 具有遠端感測功能和 3-V LDO 的 2.7-V 

至 16-V、15-A 同步降壓轉換器

• TPS543B22 - 4-V 至 18-V 輸入、進階電流模式、20-A 

同步 SWIFT™ 降壓轉換器

• TPS56121 - 4.5-V 至 14-V、15-A 同步 SWIFT™ 降壓
轉換器

• TPS7A54 - 4-A、低 VIN (1.1-V)、低雜訊、高準確度、
超低壓降電壓穩壓器
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