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i 

 

摘要 

在可攜式電子產品蓬勃發展的世代，電源管理 IC 的需求也日漸增加。為了

延長使用時間，降低系統整體功率消耗，節能省電亦是電源管理 IC 的課題之一。

針對此需求，本論文提出電流控制模式降壓轉換器的自動化設計流程，可快速設

計出合適的電壓轉換器，不僅可達成適中的輸出漣波電壓與高轉換效率，也考慮

到轉換器電路元件的等效阻抗特性，使結果能更符合實際的電路特性。 

此自動化流程是以 Tcl/Tk 工具命令語言(Tool Command Language)為介面整

合出一個可在 Linux 系統上執行的自動化工具。使用者於工具的圖形介面中輸入

所需的電路規格後，工具會透過 C 語言程式進行穩態及小訊號分析來產生元件

參數，並以 HSpice 進行模擬來驗證結果是否符合輸入之規格。本論文詳述電流

控制模式降壓轉換器的自動化流程，最後並以設計範例來進行驗證，結果證明經

由此流程產生的電路皆可達到規格要求。 
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Abstract 

With rapid growth of electronic portable devices, the demand of power 

management ICs is also increasing. In order to extend battery life, reducing the 

overall system power consumption is one of the major concerns for power 

management ICs. For this demand, an automatic design flow for the current-mode 

control buck converter circuit is proposed in this thesis. This flow can design the 

required voltage converters in a short time with moderate output ripples and high 

converting efficiency. Since the equivalent resistance of each component is also 

considered, the circuit performance can better match the real behaviors. 

Integrated with Tcl / Tk (Tool Command Language) shell scripts, this automatic 

design flow is implemented as an automation tool that can be executed on Linux 

platform. After users input the specifications of the required converter circuit in the 

GUI (graphical user interface), this tool will execute steady-state and small-signal 

analysis by the developed C program and generate the parameters of each component. 

HSpice simulation is then used to verify whether the results meet the given 

specifications. Besides the details of the proposed automatic design flow, several 

design examples of the current-mode control buck converter are also presented in this 

thesis to semonstrate that all the generated circuits can meet the requirements. 
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 第一章、緒論 
 

 

1.1 研究動機 

近年來消費性市場對於可攜式電子產品需求日益增加，產品由傳統的語音功

能朝向多功能應用發展，除了圖片、影像傳輸之外，整合 PDA、數位相機、MP3

等功能模組已十分普及，加上網路應用互動即時瀏覽系統，在有限電力或電池容

量下，電源管理晶片扮演著相當重要的角色。  

圖 1-1[1]所示，全球電源管理 IC 市場的複合成長率逐年提升，佔全球類比

IC 產值已高於 70%，由於電子設備中使用的晶片量不斷增加，不同功能的晶片

需要不同的電壓轉換器，也需要高效能的電源管理電路支援各項複雜的功能，顯

示電源管理 IC 的重要性與發展潛力。 

 

 
圖 1-1 2006~2010 年全球電源管理 IC 市場[1] 

 

因應消費者需求這些可攜式電子產品也逐漸變的輕薄短小，為了達到體積小、

重量輕、低成本與使用時間長的要求，必須將所有系統整合於同一晶片中，為了

延長使用時間，降低系統整體功率消耗以及低耗電、節能省電亦是電源管理 IC

的課題之一[2]，我們可以利用電源管理晶片來提升電源的轉換效能。 
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圖 1-2[3]為可攜式電子產品系統方塊圖，根據不同功能的電路，利用電源管

理晶片來提供不同需求的直流電壓位準，圖中類比轉數位轉換器(A/D)、數位轉

類比轉換器(D/A)為對於雜訊較為敏感的類比電路，可利用線性降壓穩壓器(Low 

Dropout Voltage Regulator, LDO)來供應電源；而數位訊號處理晶片(DSP)對雜訊

較不敏感但所需功率消耗較大，使用高轉換效能的切換式電壓轉換器(SW)來提

供電源；主要供應的電壓位於較高準位，需經過降壓轉換後再提供給各個電路電

壓使用，降壓轉換器的架構包括線性降壓穩壓器(Low Dropout Regulator)與切換

式降壓轉換器(Switching Buck Converter)，本論文將針對切換式降壓轉換器作詳

細的討論。 

 

 
圖 1-2 可攜式電子產品系統示意圖[3] 
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1.2 電壓轉換器的種類 

直流轉直流電壓轉換器可提供一個穩定且穩定的輸出電壓，可將直流電壓轉

換為另一電壓位準的電路。轉換器依照轉換效能、可提供最大電流量可以分成線

性穩壓器(Linear Regulator)與切換式穩壓器(Switching Regulator)，切換式穩壓器

再進一步區分，依照儲能元件可分為兩類，如圖 1-3 所示，分為切換式電容轉換

器以及切換式電壓轉換器。本論文將針對切換式轉換器中的降壓轉換器設計實現，

接下來將對線性降壓穩壓器(Low Dropout Regulator, LDO)、切換式電容轉換器與

切換式電壓轉換器作基本的描述與介紹。 

 

 

圖 1-3 直流對直流電壓轉換器分類圖 [4] 

 

1.2.1 線性電壓穩壓器 

圖 1-4 為線性電壓穩壓器(Linear Low Dropout Voltage Regulator, LDO)的基

本架構[5]，又稱為低壓降線性穩壓器，由於輸入電壓 Vi 與輸出電壓 Vo 之間會有

一段電壓差，大多應用於對雜訊較敏感的電路上，且輸入電壓與輸出電壓比較接

近的情況下以提高其轉換效能。 
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圖 1-4 線性降壓穩壓器基本架構圖[5] 

 

低壓降線性穩壓器的基本架構包含誤差放大器(Error Amplifier)、參考電壓源

(Vref)、輸出功率電晶體(MP)、串聯電阻(RS1、RS2)、以及電容(CO)所組成的回授

電路。其工作原理主要是藉由誤差放大器調節回授電壓(Feedback Voltage)及參考

電壓的差值，再用誤差放大器產生的電壓值來驅動功率電晶體並使其供應負載電

流，而連接在輸出的電容則是有著穩定輸出變動的作用。 

線性低壓降電壓穩壓器的輸出電壓值公式如式(1-1)所示。 

 

 𝑉𝑂 = 𝑉𝑟𝑟𝑟 �1 +
𝑅𝑆1
𝑅𝑆2

� 
 

(1-1) 

 

由於此架構不需電感，面積較小不需複查的控制電路，較易整合至積體電路，

但缺點是當輸入電壓與輸出電壓落差太大時，會在功率電晶體上有過多的功率消

耗，並且低壓降線性穩壓器無法進行升壓的轉換。 

 

1.2.2 電容儲能型切換式轉換器 

圖 1-5 為電容儲能型切換式轉換器(Capacitor Based Switching Converter)的

基本電路架構[6]，組成元件主要有四個開關(S1、S2、S3 和 S4)及兩個電容(C1 和
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C2)。 

 

Vin

Controller

Load

Rs1

Rs2
Vref

CLK1 CLK2

S1 S4

S3

S2

C1 C2

Vo

 

圖 1-5 電容儲能型切換式轉換器架構圖[6] 

 

主要的工作原理為：將每個週期分為兩個區間，在第一個區間，開關 S1 和

S2 導通，開關 S3 和 S4 關閉，此時輸入電壓會對電容 C1 充電；在第二個區間，開

關 S1 和 S2 關閉，開關 S3 和 S4 導通，此時輸入與輸出端將會被電容 C1 連接，但

電容 C1 上的壓降以穩態觀點來看是固定的，因此輸出電壓變成輸入電壓的兩倍

大。 

但由於使用切換類型的控制方式，需要快速的切換頻率來達成電壓的轉換功

能，所以電容儲能型切換式轉換器有著較高雜訊以及輸出漣波的問題。此外，雖

然此種電路的設計原理相對簡單，但若輸出電壓的調節倍率增加時，開關數量和

控制的複雜度都會跟著上升。另外負載電流是從輸出電容 C2 單獨提供，所以此

種電路架構的負載承受能力較差。 
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1.2.3 電感儲能型切換式轉換器 

電感儲能型切換式轉換器(Inductor Based Switching Converter)為最常被使用

的電壓調節模組(Voltage Regulation Module)，使用電感儲能可以擁有這三種架構

中最高的負載電流承受能力。 

圖 1-6 為電感儲能型切換式轉換器的基本架構[5]，主要有兩個當作開關使

用的功率電晶體(Power MOS, S1, S2)、用來儲存電荷的輸出電容和用來儲存能量

的電感，至於回授控制迴路方面，包含了誤差放大器(Error Amplifier)、脈衝寬度

調變器(Pulse Width Modulator, PWM)、非重疊時脈(Nonoverlap Clock)電路和驅動

電路(Driver)。 

 

 
圖 1-6 電感儲能型切換式升壓轉換器架構[5] 

 

其工作原理是利用電感於輸入(Vi)與輸出(Vo)之間作能量轉換，以固定的切

換頻率來達到高電能的使用效率，應用於高功率與高轉換效能的電源供應器上。

主要操作為輸出電壓經過分壓後，與參考電壓(Reference Voltage)分別輸入誤差放

大器的兩個輸入端，並產生一個誤差訊號(Error Signal)，再將誤差訊號和三角波

訊號輸入比較器，就會產生用來控制轉換器開關的切換訊號(Switching Signal)，

最後會透過驅動電路的強化來控制開關的切換。 

切換式電壓轉換器的優點在於能有較高的轉換效能，以及能提供升壓與降壓
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的電壓轉換，但輸出電壓會有一漣波電壓加在直流的電壓位準上，在應用上電路

需可耐受漣波電壓。而在重載的情況下，因為此時靜態功率(Quiescent Power)、

切換功耗(Switching Loss)和電晶體的導通功耗都會變成不明顯，效率值可以達到

90%到 95%左右。 

 

1.2.4 比較表 

表 1-1[7] 為三種電壓轉換器簡單的總結及比較，可以看出線性低壓降電壓

穩壓器(Linear Regulator)無法有升壓類型的轉換，可提供負載的電流也最小。而

電感儲能型切換式轉換器(Switching Regulator)雖然設計的複雜度最高，但是在三

者之中有著最高負載承受能力和最高效率值的優點，由表中可知道各類型轉換器

的優缺點，設計者可由應用的電子產品類型不同來選擇最佳的轉換器。 

 

表 1-1 電壓轉換器分類與比較表[7] 
Characteristics Linear 

Regulator 

Switching 

Capacitance 

Switching 

Regulator 

Efficiency Low Medium Highest 

Complexity Easy Moderate Difficult 

Output Ripple Very low Moderate Moderate 

Load Ability Moderate 

Up to 150mA 

Moderate 

Up to 250mA 

Best 

Able to above 500mA 

Cost Low Moderate Expensive 

Transformation   

Type 

 

Step down 

Step up 

Step down 

Inverting 

Step up 

Step down 

Inverting 

Application Analog&RF Display DSP 

 

1.3 相關研究 

過去類比電路自動化設計中，考慮對象以較基礎的電路架構為主，例如放大
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器(Operational amplifier, OPA)的電路，而較複雜的電路架構，例如電源轉換電路，

則是較少被當作自動化設計的目標。 

而類比自動化合成大致可分成三種：知識導向（Knowledge-based）、公式導

向（Equation-based）以及模擬導向（Simulation-based）[8]，知識導向是早期合

成工具最常使用的方法，將電路所需的背景知識存在系統裡，設計者可由資料庫

找出所需的電路相關訊息以完成類比電路設計，然而這種方式會受到需要廣泛的

電路知識資料庫限制。公式導向[9]則是利用理論推導出的公式進行分析，並找

到最佳工作點，優點是能夠快速的完成電路設計，但是簡化過的模型造成結果不

夠精確；相較而言模擬導向[10]能夠得到較準確的結果，因為這種方式是直接利

用模擬軟體做整體電路的模擬，但缺點是會花費許多時間。 

在以往電壓轉換器的相關論文中，主要是以知識導向並利用公式來推得電路

參數，在論文[11]中，對於電流控制模式中重點電路－電流偵測電路的發展背景

做詳細介紹，一開始直接使用電阻來偵測流經電感的電流，但會有很大的功率消

耗，改進為使用功率電晶體(power MOSFET)的導通阻抗來進行電流的偵測，卻

仍然面臨了製程變異或溫度變化時，導通阻抗的變動導致偵測精確度受到影響的

情形，為了要達到較小的功率損耗以及較精準的電流偵測，衍伸出可完全實作在

晶片上電流偵測電路，並包含了電流回授控制電路，在轉換器的各部分電路也都

有詳細描寫，亦有相對應的公式可供參考，惟其對於元件的等效阻抗較無考慮，

以及未將電壓漣波以及電流漣波效應考慮進去，關於電路整體穩定度的計算與調

整並無詳細描述。 

而論文[12]則是探討加快電流偵測電路速度以及提升電流偵測的精準度，發

展出動態偏壓分流回授的技術(dynamically biased shunt feedback)來將非主極點

推到更高頻，這個方法可以使整體電路的可承受電流負載範圍變大，且可加快並

穩定電流偵測電路。[12]中先是介紹傳統的以電流鏡為主的負回授電流偵測電路，

分析系統的開迴路增益轉換函式、電路的單一頻率響應以及相位，從中得知輸出
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電容與負載電阻形成的極點會降低電流偵測電路精準度並是偵測速度的阻礙，因

此[12]提出的動態偏壓分流回授目的在於改善上述傳統電流偵測電路的不足，在

電路整體的穩定度補償方面也有迴路轉換函式分析，並在回授路徑上使用電阻與

電容來產生左半面極點(Left-hand-plane Pole)來做極零點補償，亦考慮了元件的

寄生阻抗特性，但全文仍是以知識導向為主的設計方式，並無自動化流程或工具

的實現。 

本論文為論文[5]與論文[13]的核心精神的延續，論文[5]主要為實現切換式降

壓轉換器及線性低壓降電壓穩壓器的自動化設計流程與自動化工具實現，論文

[13]則是實現了切換式升壓轉換器的自動化設計流程與工具，設計範圍包括了完

整的轉換器電路，並考慮了其元件的阻抗性，也針對效率做詳細的討論，並發表

在國內外研討會上[14][15]。所以本論文將以實現電路架構較上述電路複雜的電

流控制模式降壓轉換器為主要目標，包含完整的設計流程，以及自動化工具的實

現。表 1-2 為上述論文與本論文之比較表格，當有達到左邊項目的目標時會以打

勾來表示，打叉則是代表沒有對左邊的目標做完整的探討。 

 

表 1-2 相關研究比較表 

  [5] [13] [11] [12] 本論文  

轉換模式 降壓 升壓 降壓 降壓 降壓 

控制模式 電壓控制模式 電壓控制模式 電流控制模式 電流控制模式 電流控制模式 

轉換電路      

控制電路      

轉換效率      

自動化工具      
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1.4 論文組織 

本篇論文主要提出電流控制模式降壓轉換器（Current Mode Control Buck 

Converter）之自動化設計流程，全篇共有六個章節，第一章說明了研究動機，並

對電壓轉換器作基本簡介，與一些相關的研究；第二章中，將簡介切換式轉換器

的基本電路架構，主要著重於降壓轉換器，包含電壓控制模式降壓轉換器以及電

流控制模式降壓轉換器，並討論電路的操作概念與工作原理；第三章將介紹電流

控制模式降壓轉換器自動化設計的流程，包括電路設計步驟以及規格；第四章將

會以範例來說明自動化設計流程的操作；第五章則為對自動化設計工具基本操作

界面介紹；第六章為結論。 
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 第二章、電感儲能型切換式電壓轉換器 
 

 

2.1 切換式轉換器分類 

此節將介紹由電感儲能的切換式轉換器 (Inductor Based Switching 

Converter)，這種轉換器會將能量存於外部電感中並遵守能量守恆，且具有週期

性，通常會將其切換訊號操作在穩態的連續導通模式(Continuous Conduction 

Mode, CCM)，這時依照開關的導通關閉時間可分成兩個工作區間，而責任週期

(Duty Cycle, D)則是指開關導通時間對一個週期的比例，經由電感直流電壓為

零特性可得到電壓轉換比例式，藉此得知各個轉換器架構的輸出電壓與輸入電壓

之間的關係；表 2-1 為常見的三種直流轉直流切換式轉換器與相對應的電壓轉換

比例式，這三種組態包括降壓型轉換器(Buck Converter)、升壓型轉換器(Boost 

Converter)、升降壓型轉換器(Buck-Boost Converter)；以下將對這三種電路做

概略的介紹。 

 

表 2-1 切換式電壓轉換器分類與特性表 [16] 

 

2.1.1 降壓型轉換器 

降壓型轉換器應用在輸入電壓高於輸出電壓，此處使用功率電晶體(Power 

MOSFETs)來做為開關，利用電感及電容儲存與傳送能量，並濾除電壓的交流雜訊

Converter topology Duty ratio Conversion type 

Buck D (for CCM) Step down 

Boost 
1

1−𝐷
 (for CCM) Step up 

Buck-Boost 
−𝐷
1−𝐷

 (for CCM) Step up / down 
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波，圖 2-1 為切換式降壓轉換器(Buck Converter)的架構。 

 

L

CControl 
Signal

R Load

Power MOSFETs

Vin

+

-

Vout

 
圖 2-1 降壓類型(Buck)切換式電壓轉換器 

 

而圖 2-2 中開關S1以及S2，用來控制能量的儲存與傳送的方向。當S1開關導

通時，輸入電壓源接至電感，此時電感兩端有一數值為正的電位差使得電感電流

上升，電感電流i𝐿流經負載與電容並對電容充電，此時輸出電壓上升。當開關關

閉時，電感上有一數值為負的壓降，電感電流持續流經負載形成迴路，電感上儲

存的能量釋放到負載，由能量守恆定律，平均電感電壓為零，可以得到電壓轉換

的比例如(2-1)式所示： 

 

Vin S2

L

C
RLoad

Vout

+

_

S1

iL

   

Vin S2

L

C
RLoad

Vout

+

_

iL

S1

 

圖 2-2 降壓轉換器開關導通與關閉時操作情形 

 

 〈𝑣𝐿〉𝑇𝑇 = 𝐷(𝑉𝑖𝑖 − 𝑉𝑜𝑜𝑜)𝑇𝑇 + (1 − 𝐷)(−𝑉𝑜𝑜𝑜)𝑇𝑇 = 0 (2-1) 
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其中〈𝑣𝐿〉𝑇𝑇為電感上一個週期內的平均電壓，D為責任週期(Duty Cycle, D)，

是開關導通時間與一個操作週期的比例，可寫為(2-2)式。 

 

 D =
𝑇𝑂𝑂

𝑇𝑂𝑂 + 𝑇𝑂𝑂𝑂
=
𝑇𝑂𝑂
𝑇𝑇

 (2-2) 

而由(2-1)式可以得到電壓轉換比值，也就是責任週期與輸入電壓及輸出電壓

的關係式如下： 

  

 
𝑉𝑜𝑜𝑜
𝑉𝑖𝑖

= 𝐷  (2-3) 

 

在連續導通且系統穩定情況下，電容電壓以及電感電流維持一週期性。而圖 

2-3 為電感電壓在週期內之變化圖。  

 

   

VIN -VOUT

-VOUT

0

VL

t

DTS (1-D)TS

TS

TON TOFF

 

圖 2-3 降壓型轉換器電感電壓波形圖 

 

2.1.2 升壓型轉換器 

除了降壓型電壓轉換器之外，常用的電壓轉換器還有升壓型轉換器(Boost 

Converter)如圖 2-4，升壓轉換器可轉換出高於輸入電壓的壓降，操作原理為在

第一個切換區間時，N 型功率電晶體導通，輸入端對電感進行充電，此時電感上
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會有一個數值為正的壓降，電感電流將以線性斜率的特性上升；當位於第二個切

換區間時，P 型功率電晶體導通，N 型功率電晶體關閉，能量經由電感傳遞至輸

出端，此時在電感上會有一數值為負的壓降，而電感電流將以線性斜率的特性下

降。 

 

L

C

Control 
Signal

Power MOSFETs

Vout
Vin

+

-
R Load

 
圖 2-4 升壓類型(Boost)切換式轉換器 

 

在穩定狀態且連續導通下遵守電感電流與電容電壓維持週期性，以及平均電

感電壓與平均電容電流為零。由能量守恆定律可以推得，升壓轉換器的電壓轉換

比例式為： 

 

 D(𝑉𝑖𝑖) + (1 − D)(𝑉𝑖𝑖 − 𝑉𝑜𝑜𝑜) = 0 (2-4) 

 
𝑉𝑜𝑜𝑜
𝑉𝑖𝑖

=
1

1 − 𝐷
 (2-5) 

 

2.1.3 升降壓型轉換器 

升降壓型電壓轉換器(Buck-Boost Converter)如圖 2-5，為第三種常見的電壓

轉換器，此電路可轉出高於以及低於輸入電壓的壓降。 
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L CControl 
Signal

Power MOSFETs

Vout
Vin

+

-
R Load

 
圖 2-5 升降壓類型(Buck-Boost)切換式轉換器 

 

其操作原理為，於第一切換區間時，輸入端的 P 型功率電晶體導通，輸出端

的P型功率電晶體關閉，輸入端對電感充電，此時電感上有一數值為正的電壓降，

電感電流以線性斜率特性上升；在第二切換區間時，換輸出端的 P 型功率電晶體

導通，電感上的能量傳遞至輸出端，此時電感上的壓降為負值，電感電流的變化

會以線性斜率下降，升降壓轉換器的電壓轉換比例式為： 

 

 D(𝑉𝑖𝑖) + (1 − D)(−𝑉𝑜𝑜𝑜) = 0 (2-6) 

 
𝑉𝑜𝑜𝑜
𝑉𝑖𝑖

= −
𝐷

1 − 𝐷
 (2-7) 

 

由式(2-7)可知升降壓轉換器的輸出電壓極性與輸入電壓相反，輸出電壓的大

小依責任週期不同而改變，當 D > 0.5 時，輸出電壓大於輸入電壓，當 D < 0.5

時，轉出的輸出電壓小於輸入電壓，依照使用者的應用來調整。 

 

2.2 導通模式分析 

切換式電壓轉換器依照電感電流是否連續，分為連續導通模式(Continuous 

Conduction Mode, CCM)與非連續導通模式(Discontinuous Conduction Mode, 

DCM) [17]。圖 2-6 為連續導通模式時的電感電流圖，電感電流𝑖𝐿(𝑡)在週期𝑇𝑇內，
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最低值為𝑖𝐿(0)，而𝑖𝐿(𝑡)其他值都大於零，電感電流為連續的狀態，而電壓轉換

比例式可於前一節的(2-1)式與(2-3)式得知。 

 

 
圖 2-6 連續導通模式電感電流波形圖 

 

圖 2-7 為非連續導通模式的電感電流圖，此模式比連續導通模式多了𝐷3區

間，此段時間電感電流𝑖𝐿(𝑡)為零，電感電流並不連續，同樣利用能量守恆定律、

電感的平均電壓為零，可得到電壓轉換式： 

 

 𝐷1𝑉𝑖𝑖 + 𝐷2(𝑉𝑖𝑖 − 𝑉𝑜𝑜𝑜) + 𝐷3 × 0 = 0 (2-8) 

 𝑉𝑜𝑜𝑜 =
𝐷1 + 𝐷2
𝐷2

𝑉𝑖𝑖 (2-9) 

 

 
圖 2-7 非連續導通模式電感電流波形圖 

 

非連續導通模式由於電感電流不連續，可應用在消耗功率較小之時，例如待

iL(t)

0 DTs Ts t

iL,max

D1Ts D2Ts

D3Ts



 

17 

 

機狀態。而應用在可持式電子裝置的電源轉換器供應後端電路運作需較大的功率，

因此本篇論文採用操作在連續導通模式的電流控制模式降壓轉換器為研究主

題。 

 

2.3 控制電路分類 

切換式穩壓器的主要功能，就是在輸入電壓、負載電流與責任週期有一些擾

動的時候，輸出電壓仍須保持穩定的電壓位準，所以加入負回授迴路，使得責任

週期可以隨輸出電壓變化作調整來維持系統穩定，藉此可擴展穩壓器的輸出電壓

應用範圍，而回授迴路控制方式可分為電壓控制模式(Voltage Mode)和電流控制

模式(Current Mode)，以下將針對兩種控制模式做簡單的介紹。 

 

,D),if(vv(t) loadin=

Vin(t)

iload(t)

D(t) Control input

Disturbances Vout(t)

Switching Regulator

 
圖 2-8 輸出電壓關係圖 [16] 
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2.3.1 電壓控制模式 (Voltage Mode Control) 

 

 
圖 2-9 切換式降壓轉換器電路圖 [5] 

 

圖 2-9 為電壓控制模式切換式降壓轉換器的電路圖，可分成兩個電路方塊，

其中直流輸入電壓𝑉𝑖𝑖經由轉換電路，以輸出電流𝐼𝑜的方式提供功率至下一級，並

輸出低於𝑉𝑖𝑖的直流電壓𝑉𝑜𝑜𝑜，而輸出電壓由控制開關𝑆1、𝑆2改變，回授控制電路

用來偵測輸出電壓準位，以控制訊號 D來控制開關打開或關閉，使輸出穩定。 

控制電路將回授的𝑉𝑜𝑜𝑜與參考電壓𝑉𝑟𝑟𝑟輸入至誤差放大器(Error Amplifier, 

EA)，EA 以被動元件電阻與電容來補償電路的穩定度，以 Compensated Error 

Amplifier 方塊表示。EA 會檢測𝑉𝑜𝑜𝑜與𝑉𝑟𝑟𝑟之間的誤差，輸出一個控制電壓(𝑉𝐶)

至脈波寬度調變器(Pulse Width Modulator, PWM)，與一固定頻率三角波

(Triangular Waveform, 𝑉𝑜𝑟𝑖)比較後，輸出一個控制開關的數位訊號 D來控制開

關𝑆1、𝑆2，使得輸出的電壓穩定。 

 當輸入電壓變化的情況下，電壓控制模式需藉由開關導通，對輸出電容充電

後，經過回授電路的誤差放大器，再經由此負回授系統，對功率電晶體做調整，

以穩定輸入電壓的變化，但輸入電壓的變化量必須要大於誤差放大器兩端本身的
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偏差(Offset)，才可維持輸出電壓精確度的調整，所以電壓控制模式的線性調節

度(Line Regulation)會較電流控制模式差；但電壓控制模式在電流路徑上並無多

餘的感測電阻，功率消耗較電流控制模式小。 

 

2.3.2 電流控制模式 

圖 2-10 為電流控制模式切換式降壓轉換器的回授控制迴路區塊圖[18]，而

電流控制模式多了偵測電感電流變化的電路(Current-Sensing Circuit)，將電

流變化轉為電壓變化，再與誤差放大器的輸出做比較用來控制開關。 

 
圖 2-10 電流控制模式回授迴路 

 

電流控制模式的基本操作如下，當電路開始啟動時，P 型功率電晶體(𝑀𝑃)

導通，輸入電壓(𝑉𝑖𝑖)供應電流至輸出端(𝑉𝑜𝑜𝑜)，同時電流偵測電路(Current 

Sensing Circuit)開始偵測流經電感上的電流，把偵測到的電壓值(𝑉𝑇𝑟𝑖𝑇𝑟)與斜

率補償器產生的斜坡補償訊號(𝑉𝑆𝑆𝑆)相加，得到一相加後的訊號(𝑉𝑆𝑆𝑆)；另外，

輸出訊號經過補償過的誤差放大器(Compensated Error Amplifier)後產生的控

制訊號(𝑉𝐶)再與𝑉𝑆𝑆𝑆做比較，當𝑉𝑆𝑆𝑆>𝑉𝐶時，脈波寬度調變電路(Pulse Width 

Modulator)輸出端為高準位(High)，使 P型功率電晶體(𝑀𝑃)關閉、N型功率電晶
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體(𝑀𝑂)導通，此時電感放電、能量向輸出端傳遞，經由上述週期性的動作，使

輸出端達到穩壓的效果。 

電壓控制模式與電流控制模式不同之處在於電流控制模式多了一條偵測電

感電流的迴路，當電流到了某一定值時，系統會適時地將功率電晶體導通或關閉，

可以對輸入訊號的變化快速反應，因此電流控制模式與電壓控制模式相較之下擁

有較佳的線性調節度(Line Regulation)。另外在穩定度分析方面，電流控制模

式的補償方式和電壓控制模式也有所不同，如圖 2-11 使用 MATLAB模擬軟體模擬

的波德圖，圖 2-11(a)為電壓控制模式與電流控制模式的頻率響應增益圖，橫軸

為 1Hz~100kHz 的頻率，縱軸則是相對應的增益；而於圖 2-11(b)中可以觀察到

電壓控制模式在轉換器的電感與電容組成的濾波器共振頻率之後有一個急速的

相位掉落，需在誤差放大器輸出端接上電阻與電容做極零點補償，而電流控制模

式在低頻部分可近似於一個單極點系統，且電流迴路控制電感電流的穩定性並適

時反應給系統來做回饋調整，不僅可改善相位，也使整個轉換器的極零點補償較

容易達成[19]。因此本論文採用電流控制模式降壓轉換器為研究主題來做討論。 

 
圖 2-11 電壓控制模式與電流控制模式的波德圖 (MATLAB)  

(a) 為電壓控制模式(Voltage Mode)與電流控制模式(Current Mode)之增益圖 

(b) 為電壓控制模式(Voltage Mode)、電流控制模式(Current Mode)與電感電容

組成的二階低通濾波器(Inductor and Capacitor filter)之相位圖 
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2.4 斜率補償 

電流控制模式穩定度補償雖然優於電壓控制模式，在責任週期(Duty Cycle)

大 於 0.5 時 會 有 不 穩 定 的 情 況 ， 產 生 次 諧 波 振 盪 (Sub-Harmonic 

Oscillation)[16][20]。 

 電流控制模式操作於連續導通模式下，電感電流將不為零，且為穩定狀態，

如圖 2-1 所示，此時隨著輸入電壓對電感充電，電感電流以一穩定斜率𝑚1上升，

當偵測到的電感電流(𝑖𝐿)與控制訊號(𝑖𝐶)相等時，會使降壓轉換器的 P 型功率電晶

體(𝑀𝑃)關閉、N 型功率電晶體(𝑀𝑂)導通，電感能量釋放到輸出端，電感電流以斜

率𝑚2下降，其電感斜率𝑚1及𝑚2可用式子表示： 

 

 𝑉𝐿 = L ×
𝑑𝑖𝐿(𝑡)
𝑑𝑡

         =>          𝑚1 =
𝑉𝑖𝑖 − 𝑉𝑜𝑜𝑜

𝐿
 (2-10) 

 𝑉𝐿 = L ×
 𝑑𝑖𝐿(𝑡)
𝑑𝑡

         =>          𝑚2 =
−𝑉𝑜𝑜𝑜
𝐿

 (2-11) 

  

圖 2-12 顯示在電流控制模式責任週期小於 0.5 時，若原本在穩定狀態的電

感電流波形(Steady-state waveform)受到一個不穩定∆𝑖𝐿擾動，電感電流會是被擾

動的波形(Perturbed waveform)，但在經過一個週期𝑇𝑆之後，會回復為一開始穩定

的電流值。 

 𝑖𝐿(0) = 𝑖𝐿(𝑇𝑆) = 𝐼𝐿0 (2-12) 



 

22 

 

∆

 
圖 2-12 責任週期小於 0.5 電感電流穩定波形 

 

當電感電流在一開始(t=0)受到擾動形成的波形(Perturbed waveform)，可用式

子表示： 

 𝑖𝐿(0) = 𝐼𝐿0 + 𝚤𝐿�(0) (2-13) 

 

經過一個週期𝑇𝑆後，擾動訊號𝚤𝐿�(𝑇𝑆)將會影響原本的穩態波形，使得系統不

穩定，而藉由相似三角形，可計算此擾動訊號的變化： 

 

 𝚤𝐿�(0) = 𝑚1 × �̂�𝑇𝑆 (2-14) 

 𝚤𝐿�(𝑇𝑆) = −𝑚2 × �̂�𝑇𝑆 (2-15) 

 

將式(2-14)與(2-15)相除消去變數後，可得： 

 

 𝚤�̂�(𝑇𝑆) = �−
𝑚2

𝑚1
� × 𝚤𝐿�(0) = 𝛼 × 𝚤𝐿�(0)             𝛼 = (−

𝑚2

𝑚1
) (2-16) 

 

由此可知，在電感電流受到擾動後，經過一個週期𝑇𝑆後，擾動訊號會乘上一

個 α 數值。而降壓轉換器的D = 𝑉𝑜𝑜𝑜
𝑉𝑖𝑖

 代入式(2-10)與(2-11)，再配合(2-16)式做運
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算，可得到電感電流擾動量與責任週期關係式： 

 

 𝚤𝐿�(𝑇𝑆) = �−
𝐷

1 − 𝐷�
× 𝚤𝐿�(0) = 𝛼 × 𝚤𝐿�(0) (2-17) 

 

每經過一個週期，擾動訊號會乘上一個 α 數值，若責任週期(Duty Cycle, D)

為小於 0.5 時，即使有擾動訊號，在經過幾個週期以後，擾動訊號會趨近於零，

系統維持在穩定狀態。若 D 大於 0.5，α 數值會大於 1，表示經過幾個週期之後，

擾動訊號會被放大，造成系統不穩定，如圖 2-13 責任週期大於 0.5 受擾動的電

感電流波形，即為次諧波振盪(Sub-harmonic Oscillation)。 

 

iL(t)

0 DTs Ts t2TsS)Td̂-(D

STd̂

-m2m1

)0(ˆ
0 LL iI +

IL0

)0(L̂i
)(ˆ

SL Ti

Steady-state 
waveform

Perturbed 
waveform

iC

Sub-harmonic 
Oscillation

 
圖 2-13 責任週期大於 0.5 受擾動的電感電流波形 

 

為了解決電流控制模式在責任週期大於 0.5 時，系統不穩定的次諧波振盪情

形，在電感電流加入斜率補償(Slope Compensation)來改善。此方法即為，在原本

偵測到的電感電流訊號，加入一個斜率為−𝑚𝑐𝑜𝑐的斜坡訊號(Artificial Ramp)，再

與控制訊號做比較，使電流控制模式降壓轉換器在責任週期大於 0.5 仍可穩定運

作。 

如圖 2-14 加入與控制電路相同頻率、斜率為−𝑚𝑐𝑜𝑐的斜坡訊號，補償受到

擾動的電感電流波形。而電感電流一開始(t=0)受到擾動可表示為： 
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 𝚤𝐿�(0) = (𝑚1 + 𝑚𝑐𝑜𝑐) × �̂�𝑇𝑆 (2-18) 

 

在經過一個週期(𝑇𝑆)後，電感電流擾動量的式子為：  

 

 𝚤𝐿�(𝑇𝑆) = (−𝑚𝑐𝑜𝑐−𝑚2) × �̂�𝑇𝑆 (2-19) 

 𝚤̂𝐿(𝑇𝑆) = �−
𝑚2 −𝑚𝑐𝑜𝑐

𝑚1 + 𝑚𝑐𝑜𝑐
� × 𝚤𝐿�(0) = 𝛼 × 𝚤𝐿�(0)，𝛼 = �−

𝑚2 −𝑚𝑐𝑜𝑐

𝑚1 + 𝑚𝑐𝑜𝑐
� (2-20) 

  

選擇適當斜率(𝑚𝑐𝑜𝑐)的補償訊號使得𝛼<1，系統就可達到穩定狀態。 

 

iL(t)

0 DTs Ts t2TsS)Td̂-(D

STd̂

-m2
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圖 2-14 責任週期大於 0.5 時加入斜坡訊號補償波形 
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 第三章、自動化設計流程 
 

 

3.1  設計流程 

圖 3-1 為本論文提出的切換式電流控制模式降壓轉換器(Current Mode Buck 

Converter)之自動化設計流程，一開始會讀入製程檔案(Technology File)，並由使

用者輸入所要求的規格(Specification)，降壓轉換器的電感及電容為晶片外部元件，

將選自廠商提供的規格表，其他的電路設計皆屬於晶片上之設計。  

 

圖 3-1 切換式電流控制模式降壓轉換器設計流程 

 

使用者需要輸入的規格總共有 9 項，如表 3-1 所列，分別有：輸入電壓 Vin、

輸出電壓 Vout、最大輸出電流 Io、電感漣波電流 IL,pp、輸出漣波電壓 Vo,pp、切換

頻率 fs、效率 ɳ、相位邊限 PM 以及電阻的佈局參數，包括片電阻(Sheet 
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Resistance)Rsh 與寬度。  

 

表 3-1 切換式升壓轉換器規格列表 
Item Specification Symbol Unit 

1 Input voltage Vin V 
2 Output voltage Vout V 
3 Maximum load current Io mA 
4 Current ripple IL,pp mA 
5 Voltage ripple Vo,pp mV 
6 Switching frequency fs MHz 
7 Efficiency Η % 
8 Phase Margin PM deg 
9 Resistor layout model --- --- 

 

在所有規格輸入之後，開始對電路進行穩態分析(Steady State Analysis)，由

分析結果判斷是否可達到輸入之規格效率(Efficiency)，並檢查能否從電感及電容

的規格資料中找到適合的元件，無法達到要求或沒有適合的元件時，會重新要求

輸入規格。接著進行小訊號分析(Small Signal Analysis)，設計補償電路的元件參

數。在流程實現方面，穩態分析以及小訊號分析皆以 C 語言實現，小訊號分析

完之後會產生包含各元件尺寸與參數的電路模擬檔(Spice Netlist)，再以 HSpice

進行模擬，即完成整個自動化設計流程；而整個流程是以工具命令語言(Tool 

Command Language, Tcl)串連。 

 

3.2 穩態分析 

穩態分析(Steady State Analysis)主要是針對轉換器電路的特性作分析，例如

工作週期(Duty Cycle)、輸出漣波電壓(Output Ripple Voltage)、電感漣波電流

(Inducotr Ripple Current)等，並依照已知的規格參數推算出所需的元件大小，後

面幾小節將會此做詳細的介紹。 
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3.2.1 電感漣波電流與電感值計算 

穩態分析首先分析的元件是電感(Inductor,L)，由於切換式降壓轉換器的責任

週期(Duty cycle, D)與輸入電壓(Input voltage , Vin)、輸出電壓(Output voltage , 

Vout)存在著關係式：  

 

 D =
Vout
Vin

 (3-1) 

  

降壓型轉換器的週期是以切換頻率(Switching Frequency)決定，工作責任週

期從公式(3-1)得知是由輸入電壓 Vin 及輸出電壓 Vo 決定，再進一步分析電感電

流的變化，如圖 3-2 得知電感電壓與電流的公式可表示為： 

 

 v𝐿(t) = L ×
d𝑖𝐿(𝑡)
𝑑𝑡

 (3-2) 

iL

0 DTs Ts

-Vout

t

vL

0
Vin-Vout

-Vout

t

L
Vin-Vout

L

Ts
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1
Ts=

Io

0

D 1-D

ΔIL

 
圖 3-2 切換式降壓轉換器電感電壓與電流波形圖 

 

當 P 型功率電晶體導通、N 型功率電晶體關閉時，電感上的電流變化斜率
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為： 

 

 d𝑖𝐿(𝐷𝑇𝑆)
𝑑𝑡

=
𝑣𝐿(𝐷𝑇𝑆)

𝐿
=
𝑉𝑖𝑖 − 𝑉𝑜𝑜𝑜

𝐿
 (3-3) 

 

而當 P 型功率電晶體關閉、N 型功率電晶體導通時，電感上的電流變化斜率

為： 

 

 d𝑖𝐿((1 − 𝐷)𝑇𝑆)
𝑑𝑡

=
𝑣𝐿((1 − 𝐷)𝑇𝑆)

𝐿
=
−𝑉𝑜𝑜𝑜
𝐿

 (3-4) 

 

降壓型轉換器操作在連續導通模式且穩定的狀態下，電感電流在一個週期內

的切換會相同，而規格中的 current ripple 是流過電感的漣波電流(∆𝐼𝐿,𝑟𝑖𝑟)，電感

L 越大越能抑制漣波的產生，因此可以由∆𝐼𝐿,𝑟𝑖𝑟決定電感最小所需值，由式(3-3)

移項可得電感上的電流變化量為： 

 

 
∆𝑖𝐿
𝐷𝑇𝑆

=
d𝑖𝐿(𝐷𝑇𝑆)

𝑑𝑡
     =>      ∆𝑖𝐿 =

(𝑉𝑖𝑖 − 𝑉𝑜𝑜𝑜)𝐷𝑇𝑆
𝐿

 (3-5) 

  

藉由(3-5)式可以算出電感最小值𝐿𝑐𝑖𝑖的表示式： 

 

  𝐿𝑐𝑖𝑖 =
(𝑉𝑖𝑖 − 𝑉𝑜𝑜𝑜)𝐷𝑇𝑆

∆𝐼𝐿,𝑟𝑖𝑟
=
𝑉𝑜𝑜𝑜(1 − 𝐷)
∆𝐼𝐿,𝑟𝑖𝑟𝑓𝑆

 (3-6) 

 

離散元件的電感會有一額定電流(Current Rating)的限制，若流經電感的電流

超過此限制元件有損壞的可能，而電感最大額定電壓與電感平均電流(𝐼𝑂)有關

[21]，要找出最大電流值，可在式(3-7)中電感的平均電流帶入最大值(𝐼𝑂,𝑆𝑆𝑀)。 
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  𝐿𝐿,𝑟𝑟𝑜𝑖𝑖𝑟 =
√3
2
𝐼𝑂,𝑆𝑆𝑀 (3-7) 

 

選擇電感時必須同時滿足電感最小值且符合額定電流限制，而電感元件本身

有阻抗性，稱為電感直流阻抗(DC Resistance, DCR)，電感值越大其直流阻抗也

會隨之增大，為了不增加多餘的功率消耗，在適合條件的電感中選取值最小的電

感來使用。 

 

3.2.2 輸出電壓漣波與電容值計算 

根據能量守恆定律，電容在一個切換週期(𝑇𝑆)內，充電電荷會等於放電電荷，

而根據此定律再利用漣波電壓(Voltage Ripple)規格可推導出降壓轉換器需要的

電容值。 

切換式降壓轉換器中的電感電流會對電容做充放電的動作，由於電感電流包

含平均電感電流(𝐼𝑂)再加上漣波電感電流(∆𝐼𝐿,𝑟𝑖𝑟)，輸出到負載的電壓也為穩定的

直流平均電壓𝑉𝑜𝑜𝑜再加上漣波電壓(∆𝑉𝑜,𝑟𝑖𝑟)，此漣波電壓即為規格中的輸出漣波

電壓(Voltage Ripple)。當電感電流大於平均電流𝐼𝑂時，對電容會有一電量∆𝑄的增

加[22]，使得電壓上升，則電容上的電位差造成的電荷為： 

 

  ∆Q =
1
2
𝑇𝑆
2
∆𝑖𝐿
2

=
∆𝑖𝐿
8𝑓𝑆

 (3-8) 

  

根據電容公式 Q=CV 可得輸出電壓峰對峰值，如(3-9)式，但必須小於規格

中輸出漣波電壓(∆𝑉𝑜,𝑟𝑖𝑟)： 

 

  ∆𝑉 =
∆Q
𝐶

=
∆𝑖𝐿

8𝐶𝑓𝑆
 (3-9) 
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(3-9)式中的電感漣波電流∆𝑖𝐿在決定電感時即確定，頻率𝑓𝑆與輸出漣波電壓

∆𝑉𝑜,𝑟𝑖𝑟為規格中輸入之值。此外，與電感相同電容元件亦有等效串接阻抗

(Equivalent Series Resistance, ESR)，加上此 ESR 影響式子將變為： 

 

  ∆𝑉 = 𝑖𝐶(𝑡) × 𝐸𝑆𝑅 +
∆𝑖𝐿

8𝐶𝑓𝑆
=
∆𝑖𝐿
𝑓𝑆

× (𝐸𝑆𝑅 +
1

8𝐶
)  ≤ ∆𝑉𝑜,𝑟𝑖𝑟 (3-10) 

 

由於輸出的電壓擺幅需小於規格中的輸出漣波電壓，因此可找出符合條件的

最小電容值𝐶𝑐𝑖𝑖，另外 ESR 為電容元件廠商規格資料(Capacitor Datasheet)中會標

示，而系統的開關切換頻率在相同的輸出漣波限制下，較快的切換頻率可選用較

小的電感與電容器，但高切換頻率會增加開關的切換功率耗損(Switching Loss)，

此外，若選用的電容越大則越能抑制輸出漣波電壓，但成本也較高，以至於選用

時兩者之間就必須有所取捨。 

 

iC(t)

0

2
Ts t

vout

0

Io

Vout

t

ΔiL

Δv

ΔQ

Ts  
圖 3-3 電感漣波電流與輸出漣波電壓波形圖 
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3.2.3 效率與功率電晶體尺寸計算 

切換式降壓轉換器的效率(Efficiency, η)定義為輸出功率𝑃𝑜𝑜𝑜與輸入功率𝑃𝑖𝑖

的比值，而在理想無耗損狀態下，效率可定義如下： 

 

 η =
𝑃𝑜𝑜𝑜
𝑃𝑖𝑖

=
𝑉𝑜𝑜𝑜𝐼𝑜𝑜𝑜
𝑉𝑖𝑖𝐼𝑖𝑖

 (3-11) 

 

雖然切換式降壓轉換器有轉換效能高的優點，但不可避免仍有部分功率的浪

費(Power Loss, 𝑃𝑙𝑜𝑇𝑇)，若再加入功率損耗的考量則效率式子為： 

 

 η =
𝑃𝑜𝑜𝑜

𝑃𝑜𝑜𝑜 + 𝑃𝑙𝑜𝑇𝑇
 (3-12) 

 

其中輸出電壓與輸出電流都是規格中輸入的項目，效率於規格中訂好後，則

可由功率耗損計算出功率電晶體(Power MOSFET)的尺寸。電路中的功率消耗在

電流較大時的情況下主要為傳導耗損(Conduction Loss)，是電流通過阻抗產生，

而降壓轉換器中以功率電晶體實現的開關 S1、S2，如圖 3-4，在導通時汲極(Drain)

與源極(Source)之間會有導通電阻(On-resistance)，S1 為 P 型功率電晶體，導通阻

抗以𝑟𝑟表示，S2 為 N 型功率電晶體，導通阻抗以𝑟𝑖表示；被動元件電感 L 本身

的阻抗為直流阻抗(DC Resistance, DCR)，以𝑟𝑑𝑐𝑟表示；電容 C 的阻抗為等效串接

阻抗(Equivalent Series Resistance, ESR)，以𝑟𝑟𝑇𝑟表示。 
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Vin

S2

L

C
RL Vout

+

_

S1 rp rdcr

resrrn

 
圖 3-4 切換式降壓轉換器元件內部阻抗等效電路圖 [5] 

 

再考慮維持控制電路所需的直流偏壓點消耗的靜態功率耗損(𝑃𝑐𝑜𝑖𝑜𝑟𝑜𝑙)，其他

部分則運用電流通過電阻產生功率的關係來計算降壓轉換器的功率損耗，由於電

流為週期性的時變函數，平均時間的有效值為𝐼𝑟𝑐𝑇，利用P = 𝐼𝑟𝑐𝑇
2𝑅公式可知系

統的功率耗損(Power Loss)為： 

 

 𝑃𝑙𝑜𝑇𝑇 = 𝐷𝐼𝑇,𝑟𝑐𝑇
2𝑟𝑟 + (1 − 𝐷)𝐼𝑇,𝑟𝑐𝑇

2𝑟𝑖 + 𝐼𝐿,𝑟𝑐𝑇
2𝑟𝑑𝑐𝑟 +

∆𝑖𝐿2

12 𝑟𝑟𝑇𝑟 + 𝑃𝑐𝑜𝑖𝑜𝑟𝑜𝑙 (3-13) 

 

其中，流經電感的電流有效值𝐼𝐿,𝑟𝑐𝑇與流經開關電流有效值𝐼𝑇,𝑟𝑐𝑇相同，與平

均輸出電流(𝐼𝑂)與漣波電流(∆𝑖𝐿)有關，而流經電容的電流有效值𝐼𝐶,𝑟𝑐𝑇則與漣波電

流∆𝑖𝐿有關，表示式分別為： 

 

 𝐼𝐿,𝑟𝑐𝑇
2 = 𝐼𝑇,𝑟𝑐𝑇

2 = 𝐼𝑂2 +
1
3

(
∆𝑖𝐿
2

)2 (3-14) 

 𝐼𝐶,𝑟𝑐𝑇
2 =

∆𝑖𝐿2

12
 (3-15) 

 

在(3-13)式中，未知項次為功率電晶體的導通阻抗𝑟𝑟與𝑟𝑖，可利用電晶體導

通電阻(On-resistance)公式[23]計算： 
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 𝑟𝑜𝑖 =
1

𝜇𝑟𝑟𝑟𝐶𝑜𝑜
𝑆
𝐿

(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑜ℎ)
 (3-16) 

 

其中，𝜇𝑟𝑟𝑟為載子有效遷移率(Carrier Mobility)、𝐶𝑜𝑜為閘極氧化層(Gate Oxide)

單位電容、𝑉𝑜ℎ為電晶體臨界電壓(Threshold Voltage)，三者皆可由製程技術檔案

(Technology File)取得，由於電晶體當開關使用，因此𝑉𝐺𝑆閘極(Gate, G)至源極

(Source, S)的電壓為最高電位，而通道長度 L 使用最小值 0.35μm，只剩通道寬度

W 為未知，將 W 求出即可知道電晶體尺寸。但在切換式降壓轉換器中，功率電

晶體有用到 N 型及 P 型的，由於 P 型電晶體遷移率(Mobility)較 N 型小，所以 P

型功率電晶體通道寬度 Wp 為 N 型功率電晶體通道寬度 Wn 的兩倍，如公式(3-17)

所示。 

 Wp = 2Wn (3-17) 

 

而在輸出沒有任何負載的情況下，內部控制電路仍需要一定的工作電流，來

維持控制電路所需的直流偏壓點，此處表示為(3-13)式中的𝑃𝑐𝑜𝑖𝑜𝑟𝑜𝑙，由於這部分

的電路都已事先設計完成，可經由 HSPICE 的模擬來估算出電路的靜態消耗功率。 

在計算完功率耗損之後，穩態分析共得到了電感、電容、以及功率電晶體大

小的尺寸，此時降壓轉換器元件參數已可得知，下一步將進行小訊號分析，來計

算控制電路的誤差放大器補償參數。 

 

3.3 小訊號分析 

切換式降壓轉換器需要控制電路(Control Circuit)來控制開關的切換，以及維

持電路的穩定度，接下來將進行小訊號分析(Small Signal Analysis)找出系統穩定

的條件。 
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3.3.1 回授控制系統 

當系統的輸入電壓變化或是負載改變時會影響輸出電壓穩定性，此時利用負

回授控制系統(Negative-feedback Control System)可穩定輸出電壓。 

圖 3-5 為表示切換式電流控制模式降壓轉換器含補償電路架構圖，電流控制

模式降壓轉換器分為基本的電壓回授迴路與電流回授迴路，電壓回授路徑與電壓

控制模式降壓轉換器相同，而電流控制模式則透過電流偵測電路(Current Sensing 

Circuit)將電感電流轉變為偵測電壓(VSENSE)與控制電壓(VC)做比較，當偵測電壓

等於控制電壓時，脈波寬度調變器(Pulse Width Modulator, PWM)送出將 P 型功率

電晶體關閉的訊號，其電流控制模式等效小訊號迴路區塊繪製如圖 3-6 所示，信

號上方的「~」代表為 ac 小訊號的擾動，輸出電壓 v�o(s)回授後與參考電壓v�ref(s)，

輸入至補償過的誤差放大器（Compensated Error Amplifier）𝐺𝑟𝑟(𝑠)，𝐺𝑟𝑟(𝑠)為誤

差放大器的補償增益，𝐺𝑑(𝑠)為電流控制模式加入斜率補償後的控制訊號(VC)對

輸出電壓(Vout)的增益。 

Vi S2

L

C

S1

Dead-time 
Controller

Driver

Vo

V-I 
Converter

V-I 
Converter

Current-Sensing 
Circuit

Clock and Ramp 
Generator

Vref

C2

R2 C1

R1

R Q

S

VsenseVramp

Vsum

Vc

Clock

RL

 
圖 3-5 電流控制模式含補償電路控制圖 [18] 
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圖 3-6 小訊號迴路區塊圖  

 

系統整體的開迴路轉移函數𝐺𝑜𝑜𝑜𝑟𝑙(𝑠)為電流控制模式考慮斜率補償的控制

訊號經脈波寬度調變器的增益𝐺𝑑(𝑠)，與已補償的誤差放大器𝐺𝑟𝑟(𝑠)相乘，如下

式： 

 

 G𝑜𝑜𝑜𝑟𝑙(𝑠) = 𝐺𝑑(𝑠) × 𝐺𝑟𝑟(𝑠) (3-18) 

   

3.3.2 轉移函數及頻率響應分析 

藉由圖 3-6 小訊號迴路區塊圖，可寫出加入斜率補償考慮後，從控制到輸出

端的轉移函數𝐺𝑑(𝑠)的式子(3-19)： 

 

 𝐺𝑑(𝑠) =   
𝑉𝑂(𝑠)
𝑉𝐶(𝑠)   = 𝐾𝑖 × 𝐹𝑟(𝑠) × 𝐹ℎ(𝑠) (3-19) 

  

(3-19)式中的𝐾𝑖為常數項表示如下： 

 

 𝐾𝑖 =
𝑅𝐿
𝑅𝑇

×
1

1 + 𝑅𝐿
𝐿×𝑟𝑠

(𝑚𝑐𝐷′ − 0.5)
 (3-20) 

  

𝑅𝐿為輸出端的負載阻抗，𝑅𝑇為電流偵測電路的線性增益，𝐷′為功率電晶體關
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閉責任週期(𝐷′ = 1 − 𝐷)。 

而𝐹𝑟(𝑠)為電流控制模式降壓轉換器的低頻成分，是一個極點的系統如  

(3-21)式；另一部分𝐹ℎ(𝑠)是電流模式的高頻成分，為一個二階系統，如 (3-22)

式子所示，在一半的操作頻率時有二重根極點，系統不穩定時會有次諧波振盪發

生。 

 

 
𝐹𝑟(𝑠) =

1 + 𝑇
𝜔𝑧

1 + 𝑇
𝜔𝑝

  ； 

𝜔𝑧 =
1

𝑟𝑟𝑇𝑟𝐶
，𝜔𝑟 =

1
𝑅𝐿𝐶

+
1

𝐿𝐶𝑓𝑇
(𝑚𝑐𝐷′ − 0.5) 

 

  (3-21) 

   

 𝐹ℎ(𝑠) =
1

1 + 𝑇
𝜔𝑖𝑄𝑝

+ � 𝑇
𝜔𝑖
�
2   ； 

𝜔𝑖 = 𝜋 × 𝑓𝑇，𝑄𝑟 = 1
𝜋(𝑐𝑐𝐷′−0.5)

 

 

  (3-22) 

  

圖 3-7 為電流控制模式下的脈波調變示意圖[25]，切換週期為TS的系統在偵

測電感電流開關開啟時，電感電流的波形有斜率Sn，當電流控制模式操作在責任

週期大於 0.5 時會有次諧波振盪產生，加入一個斜率為Se之斜率補償訊號來抑制，

而經脈波寬度調變器後脈波寬度調變增益為Fm。其中𝑚𝐶為斜率補償係數，當𝑚𝐶

為 1 時表示沒有加入斜率補償訊號。 

 

 

 Fm =
1

(Sn + Se)𝑇𝑆
=

1
𝑚𝐶Sn𝑇𝑆

，𝑚𝐶 = 1 +
Se
Sn

 (3-23) 
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圖 3-7 電流模式脈波寬度調變增益示意圖 [24] 

 

為了觀察轉移函數的效果，我們挑選一組轉換器的設計參數，如表 3-2 中所

示，將參數代入模擬軟體(MATLAB)後可得𝐺𝑑(𝑠)的波德圖(Bode Plot)如圖 3-8 所

示。 

 

表 3-2 電流控制模式降壓轉換器模擬參數表 
Parameter Value 
Input Voltage (V) 2.8 
Output Voltage (V) 1.2 
Duty cycle 0.4286 
Load resistance（Ω） 4 
Inductor （μH）／DC resistance（Ω） 27／0.1 
Capacitor （μF）／Series resistance（Ω） 10／0.76 
Current sensing gain 1 
Slope compensating coefficient 4 
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圖 3-8 電流控制模式降壓轉換器波德圖 

  

由圖 3-8 可知，系統尚未加入補償電路時，低頻增益較差，可能會令穩壓器

電壓調節能力不足，加入𝐺𝑟𝑟(𝑠)可提升穩壓器對電壓的調節能力，增強系統的低

頻增益，接下來將介紹於誤差放大器上加上電阻與電容，藉此改善系統的低頻增

益以及相位邊際(Phase Margin)。 

 

3.3.3 經補償之誤差放大器轉移函數 

在得到轉換器的轉移函數𝐺𝑑(𝑠)之後，就可對其進行補償設計，使得電流控

制模式降壓轉換器整體符合設計需求，依照前一節的模擬結果，為了減小輸出電

壓的穩態誤差，使得降壓轉換器可保持較佳的電壓調節特性，補償電路須提升降

壓轉換器的低頻增益。此外，系統的整體轉移函數𝐺𝑜𝑜𝑜𝑟𝑙(𝑠)在交越頻率(Crossover 

Frequency, 𝑓𝑐)處，也就是 0dB 時，必須越大越好，如此一來就算負載突然變化，

輸出電壓也能快速的反應，但也並非沒有限制，須注意𝑓𝑐要小於 10%的切換頻率

(Switching Frequency, 𝑓𝑇)，由於轉換器在𝑓𝑇時增益過大，導致𝑓𝑇諧波(Harmonics)

放大，影響輸出穩定。除了注意轉換器頻率響應外，相位邊限(Phase Margin, PM)
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亦是設計時需考慮的重要因素，相位邊限此處定義為： 

 

𝑃𝑀 = 𝜑𝑜𝑜𝑜𝑟𝑙 − 180° (3-24) 

 

(3-24)式中𝜑𝑜𝑜𝑜𝑟𝑙為電流控制模式降壓轉換器在交越頻率時的相位，這個值會

影響當負載變化時輸出電壓的變動，或是當輸入電壓變動時輸出電壓相對應的變

化，此處設置其理想範圍為 45°至 60°之間。 

承續上一小節使用 MATLAB 模擬的結果，再加上標示的未加入補償時轉換

器於交越頻率時的增益(𝑀𝑑)與相位(∅𝑑)，如圖 3-9 所示。 

 

圖 3-9 電流控制模式降壓轉換器位於交越頻率時之波德圖 

 

使用方程式計算未受補償前之增益，將(3-19)式中𝐺𝑑(𝑠)之 s 以j𝜔𝑐代入，可

得轉移函數增益大小𝑀𝑑： 
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𝑀𝑑 = ‖𝐺𝑑(j𝜔𝑐)‖

= 𝐾𝑖 ×
�1 + �𝜔𝑐

𝜔𝑧
�
2

�1 + �𝜔𝑐
𝜔𝑝
�
2

×
1

��1 − �𝜔𝑐
𝜔𝑧
�
2
�
2

+ 𝜔𝑐2

𝑄𝑝2×𝜔ℎ2

 

(3-25) 

 

另外未受補償的相位值也可由下列算式得到： 

 
∅𝑑 = 𝑡𝑡𝑡−1 �

𝜔𝑐
𝜔𝑧
� − 𝑡𝑡𝑡−1 �

𝜔𝑐
𝜔𝑟
� − 𝑡𝑡𝑡−1(

𝜔𝑐
𝜔ℎ×𝑄𝑝

1 − 𝜔𝑐2

𝜔ℎ2

) (3-26) 

 

用來進行補償之誤差放大器的實現使用二級式運算放大器 (Two-stage 

Operational Amplifier)，為了使其不影響相位補償，將單頻增益設置於 10 倍的切

換頻率處。圖 3-10 為誤差放大器所造成的補償增益與相位變化，橫軸頻率以角

頻率ω表示，設誤差放大器於交越頻率時增益為𝑀𝑟𝑟，改變此增益即可決定交越

頻率的位置。另外在相位部分，誤差放大器在低頻時，有一個極點使相位下降

90 度，在較高頻處有一零點使相位上升，但加上轉換電路本身的 LC 濾波器產生

的兩個極點，在交越頻率之前相位仍然偏低，需製造出𝜔𝑧零點來使相位提升；

此外考慮到若交越頻率靠近切換頻率會受其影響產生不穩定的情形，誤差放大器

在高頻處須有一極點𝜔𝑟將增益下拉 20dB/decade，使相位邊限穩定且符合要求。 
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圖 3-10 誤差放大器補償方式 

 

上述的誤差放大器零點與極點的變化，會使補償的相位在交越頻率時向上拉

抬一個角度，稱為相位提升(boost)，而可達成此補償的誤差放大器電路，由兩個

電阻𝑅1、𝑅2與兩個電容𝐶1、𝐶2組成[5]，如圖 3-11 所示。 

 
圖 3-11 誤差放大器補償電路圖 

 

將誤差放大器的轉移函式表示出來如(3-27)式，其中 A 為常數項，而𝜔𝑧小於

𝜔𝑟： 

 

 GEA(s) =
A
s

(s + ωz)
(s + ωp)

 (3-27) 
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 A =
1

R1C2
 

(3-28)  ωz =
1

R2C1
 

 ωp =
C1 + C2

R2C1C2
 

 

一開始先根據電路的相位邊限(Phase Margin, PM)推導出誤差放大器所需提

升的相位(boost)為何，由(3-26)式可知𝐺𝑑(𝑠)在交越頻率(𝜔𝑐)時的相位∅𝑑，整體電

路 PM 定義為∅𝑑加上誤差放大器的相位∅𝑟𝑟再加上 180°，由於誤差放大器低頻極

點會有 90°的下降，可將 boost 算式列出如下： 

 

 boost = PM − ϕd − 90°   (3-29) 

 

接著欲得到補償的 RC 值，須找出零點𝜔𝑧、極點𝜔𝑟與交越頻率𝜔𝑐的關係，

利用 K-factor 方法可表示出零點與極點的與交越頻率的相互關係式： 

 

 ωz =
ωcross

K
 (3-30) 

 ωp = Kωcross (3-31) 

 

由於交越頻率(𝜔𝑐)小切換頻率(Switching Frequency)一級，所以於規格中切換

頻率決定時即可得知𝜔𝑐，而 K-factor 則是根據誤差放大器所補償的相位提升

(boost)所決定。 

 

 K = tan (45° +
boost

2
) 

    
(3-32) 
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將(3-29)式代入(3-32)式中即可得到 K-factor，並且可得到零點𝜔𝑧與極點𝜔𝑟之

值，此時尚缺的因素剩下誤差放大器補償位於交越頻率時的增益𝑀𝑟𝑟。根據整個

回授系統，位於交越頻率須為 0dB，因此𝐺𝑟𝑟(at 𝜔𝑐)與𝐺𝑑(at 𝜔𝑐)相乘為 1，可由

此計算出誤差放大器位於交越頻率時之增益值。 

 

 M𝑟𝑟 =
1

𝐾𝐶2𝑅1𝜔𝑐
=

1
M𝑑

 
    

(3-33) 

 

而根據 K-factor 方法，補償的兩個電阻以及兩個電容具備以下的關係式： 

 

 C2 =
M𝑑

KR1ωc
 

(3-34) 

 C1 = C2(K2-1) 

 R2 =
K

C1ωc
 

 

其中M𝑑可由(3-25)式得到，而𝑅1為一個介於 0.1kΩ 到 1000kΩ 之間的數值，

根據所使用的製程資料，可得補償參數電阻 R 與電容 C 佈局面積，而電容面積

的變動影響整體面積甚巨，因此這邊採取選擇符合條件且電容面積為最小的電阻

電容值組合，此時總面積和為最小，選取符合此條件的𝑅1後代入(3-34)中，可以

得到其相對應的補償參數RC值，而電阻與電容的權重可依使用者的需求來調整，

小訊號分析的步驟完成。。 
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3.3.4 電流偵測電路 (Current Sensing Circuit) 

 
圖 3-12 電流偵測電路 [25] 

 

圖 3-12 為電流控制模式降壓轉換器中的電流偵測電路，可避免過大的電流

流過功率電晶體，而本論文偵測電流的方法，採取電流鏡方式去偵測流經 P 型功

率電晶體，圖中使用𝑀𝐵2、𝑀𝐵3、𝑀𝐵4、𝑀𝑆3、𝑀𝑆4電流鏡架構，再利用控制訊號

Q 讓 P 型功率電晶體𝑀𝑃導通，此時𝑀𝑆2導通、𝑀𝑆1關閉，使 P 型功率電晶體𝑀𝑃汲

極端的電壓𝑉𝑟與電晶體𝑀𝑃,𝑇𝑟𝑖𝑇𝑟汲極端電壓𝑉𝑏相同，因此流經此兩個電晶體的電

流會和其尺寸成正比；此外當 Q 為高電位使𝑀𝑃、𝑀𝑆2關閉，偏壓電路提供的偏

壓 bias 將持續提供維持電流鏡架構的基本電壓，避免𝑉𝑟、𝑉𝑏降到 0V，在下一次

開關訊號變化時可快速地使𝑉𝑏隨𝑉𝑟變化，因此就可偵測到精準的電流變化。 

流經 P 型功率電晶體電流式子可表示如下： 

 

 I𝑆𝑃 = 𝐼𝑆𝑆3 + 𝐼𝐿   (3-35) 
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設置電晶體𝑀𝑃,𝑇𝑟𝑖𝑇𝑟尺寸為 P 型功率電晶體𝑀𝑃的
1
𝑂
倍，則流經電晶體𝑀𝑃,𝑇𝑟𝑖𝑇𝑟

電流式子可表示為： 

 𝐼𝑆𝑃,𝑇𝑟𝑖𝑇𝑟 = 𝐼𝑆𝑆4 +
𝐼𝑆𝑆3 + 𝐼𝐿

𝑁
= 𝐼𝑆𝑆4 + 𝐼𝑇𝑟𝑖𝑇𝑟 

𝐼𝑇𝑖𝑟𝑇𝑟 =
𝐼𝑆𝑆3 + 𝐼𝐿

𝑁
 

(3-36) 

 

透過 N 值的設計可以使偵測電路消耗的功率下降，而電流偵測電路可反應

電感電流的變化量，調整使系統調整功率電晶體的開關時間，進而提升系統的負

載調節度。 

 

3.3.5 電壓轉電流轉換電路 (V-I Converter) 

在電流控制模式降壓轉換器中，為了防止次諧波振盪，需加入斜坡補償訊號

(External Ramp Signal)，與偵測到的電感電流訊號相加，但電壓訊號並不能精準

的相加，所以此處利用電壓轉電流轉換電路(V-I Converter)轉換成電流訊號後再

相加，圖 3-13 為電壓轉電流轉換器訊號相加示意圖。 

 

 
圖 3-13 電壓轉換電流示意圖 
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電壓轉電流轉換器基本架構是由源極隨耦器(Source Follower)與源極退化之

共源極組態 (Common-Source Stage with Source Degenerattion)所組成，如圖 3-14

所示。而在電流偵測電路的實作上，為了減少電流偵測電路的功率消耗，所偵測

到的電感電流訊號以及斜坡補償訊號不大，所以需第一級的源極隨耦器做為電壓

位移，而第二級是用來去除電壓轉電流電路的非理想特性。 

 
圖 3-14 電壓轉換電流轉換器架構圖 [26] 

 

 圖 3-14 右方的第一級源極隨耦器輸出電壓𝑉𝑆為： 

 

 V𝑆 = 𝑉𝐼𝑂 + 𝑉𝑆𝐺,𝑆1   (3-37) 

 

第二級電壓轉電流其轉導𝐺𝑆2為： 

 

 𝐺𝑆2 =
I1
V𝑆

=
𝑔𝑆2

1 + 𝑔𝑆2𝑅
≈

1
𝑅
，𝑤ℎ𝑒𝑡 𝑔𝑆2𝑅 ≫ 1   (3-38) 

 

此時輸出電流I1可由下式表示。 
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 I1 =
V𝑆
𝑅

=
𝑉𝐼𝑂 + 𝑉𝑆𝐺,𝑆1

𝑅
=
𝑉𝐼𝑂
𝑅

+
𝑉𝑆𝐺,𝑆1

𝑅
   (3-39) 

 

我們希望消除
𝑉𝑆𝑆,𝑀1

𝑅
此項非理想的因素，因此加入左方的另一個電壓轉電流

轉換器。其輸出電壓𝑉𝐵為： 

 

 V𝐵 = 𝑉2 + 𝑉𝑆𝐺,𝑆3   (3-40) 

 

此時轉導𝐺𝑆4為： 

 

 𝐺𝑆4 =
I2
V𝐵

=
𝑔𝑆4

1 + 𝑔𝑆4𝑅
≈

1
𝑅
，𝑤ℎ𝑒𝑡 𝑔𝑆4𝑅 ≫ 1   (3-41) 

 

輸出電流I2為： 

 

 I2 =
V𝐵
𝑅

=
𝑉2 + 𝑉𝑆𝐺,𝑆3

𝑅
=
𝑉2
𝑅

+
𝑉𝑆𝐺,𝑆3

𝑅
   (3-42) 

 

為了消除上述的非理想因素，將𝑉2接地，I2則可表示為： 

 

 I2 =
0
𝑅

+
𝑉𝑆𝐺,𝑆3

𝑅
=
𝑉𝑆𝐺,𝑆3

𝑅
   (3-43) 

 

所以輸出電流I𝑂𝑆𝑇則為： 

 

 I𝑂𝑆𝑇 = I1 − I2 =
𝑉𝐼𝑂
𝑅

+
𝑉𝑆𝐺,𝑆1

𝑅
−
𝑉𝑆𝐺,𝑆3

𝑅
=
𝑉𝐼𝑂
𝑅

   (3-44) 
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由上式可知，最後輸出電流I𝑂𝑆𝑇會與輸入電壓𝑉𝐼𝑂成正比，利用此特性來做

電壓轉電流的轉換。 

 

3.3.6 時脈及斜坡產生電路  (Clock and Ramp 

Generator) 

電流控制模式中所需抑制次諧波振盪的補償斜坡訊號(External Ramp Signal)，

以及產生脈波調變寬度電路所需要的震盪頻率，皆是利用時脈及斜坡產生電路來

製造出相對應的訊號，如圖 3-15。 

R Q

S

_

Q

M1

VH

VL

I

clock

Ts

Ramp

VRAMP

Cr

Comparator

Comparator

VDD

 
圖 3-15 時脈及斜坡訊號產生器電路圖 [11] 

 

 此電路中電流 I 對電容(𝐶𝑟)充電，斜坡訊號(Ramp Signal)上升到上截止電壓

(𝑉𝐻)，此時比較器轉態，作為開關之電晶體(𝑀1)導通，電容(𝐶𝑟)將斜坡訊號放電

到地(Ground)，斜坡訊號轉態為下降，當斜坡訊號下降至截止電壓(𝑉𝐿)時，即停

止下降並再次轉態，電容(𝐶𝑟)重新為充電狀態，如此頻率與補償用的斜坡訊號同

步，週期性的充放電動作可產生固定頻率的時脈訊號。 
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 𝑓𝑅𝑆𝑆𝑃 =
𝐼

𝐶𝑟 × (𝑉𝐻 − 𝑉𝐿)
 (3-45) 

 

當輸入規格中頻率有所變動時，可改變電容𝐶𝑟之值來對應。例如當規格輸入

500kHz 時，電容可依下式改變，此時𝑉𝐻代入 0.7V，𝑉𝐿代入 0.5V，可得電容為

400pF。 

 

 𝐶𝑟 =
4 × 10−5

500𝑘 × (𝑉𝐻 − 𝑉𝐿)
 (3-46) 

   

3.3.7 非重疊電路與驅動電路  (Nonoverlap and 

Driver Circuit) 

當比較器產生責任週期(Duty)的訊號時，要去控制後級的電晶體，但因為對

於功率電晶體級別的開關而言，電晶體的面積很大，因此閘極有很大的寄生電容，

單靠 SR-Latch 的話，訊號的強度跟推力不足，會造成過長的延遲而影響系統的

正確運作。因此這裡需要使用驅動電路來推動功率電晶體，而驅動電路為一連串

的反相器鍊(Inverter Chain)，必須考量到面積與功率消耗，以及輸出的信號強度

是否足夠來衡量。 

為了防止兩顆功率電晶體同時導通的情況，造成不必要的功率消耗，需要一

個非重疊電路，確保一個電晶體關閉之後，另一個電晶體才會打開。以圖 3-16

來看，上方的 QP 為功率電晶體級 MP 的訊號，下方的 QN 為功率電晶體級 MN

的訊號。由圖可知，當 MN 需要導通時，必須等 MP 先關閉(意即 QP 為高準位)，

此稱為關閉的死區時間(Turn-off Deadtime)；另外當 MP 需要導通時，必須等 MN

先關閉(意即 QN 為低準位)，稱為導通的死區時間(Turn-on Deadtime)。 
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QN

QP

Turn-off Dead-time Turn-on Dead-time

 

圖 3-16 功率電晶體導通與關閉時間圖 

 

此次所使用的整體電路如圖 3-17 所示，藉由一些數位邏輯電路可以確保當

QN 為低準位後，QP 才會為低準位，以及 QP 為高準位之後，QN 才為高準位。  

 

QN

QP

VDD

GND

PWM

PWM

 

圖 3-17 非重疊電路與驅動電路圖 
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 第四章、設計範例 
 

 

4.1 設計流程操作 

在經過第三章的分析與推算，可以得到電路所需的參數分別為電感值、電容

值、功率電晶體尺寸、以及誤差放大器所需的補償電阻電容值。在本章節中，將

以一個範例實際展示一下電流控制模式降壓轉換器的設計流程。 

 表 4-1 為此範例的設計規格，由合成流程的穩態分析中可得知，輸入效率受

到漣波電流與漣波電壓兩項規格的影響，且選擇的電感與電流亦並非理想元件，

會有阻抗造成多餘的功率耗損，所以規格最高功率受到上述條件的限制。接下來

將進行流程演算與結果的驗證，使用的製程為 TSMC 0.18μm CMOS 1P6M 

1.8V/3.3V。 

 

表 4-1 設計範例規格表 

Item Specification Constraint 

Input voltage（V） 2.8 2.2~4 

Output voltage（V） 1.2 1~3.3 

Maximum load current（mA） 300 50~1000 

Current ripple（mA） 60 < Output current 

Voltage ripple（mV） 60 < Output voltage 

Switching frequency（MHz） 0.5 0.1~3 

Efficiency（%） 91.5 > 85 

Phase Margin（deg） 45 45~60 

Rsh（Ω/square）／RW（μm） 7.9／1 From PDK 

 

電感值：由公式(3-1)式可以算出責任週期(Duty Cycle, D)為 0.43。 
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𝐷 =
𝑉𝑜𝑜𝑜
𝑉𝑖𝑖

=
1.2𝑉
2.8𝑉

= 0.43 

 

再分別由式(3-6)𝐿𝑐𝑖𝑖算出電感最小值，式(3-7)算出電感的額定電流𝐿𝐿,𝑟𝑟𝑜𝑖𝑖𝑟。 

 

𝐿𝑐𝑖𝑖 =
𝑉𝑜𝑜𝑜(1 − 𝐷)
∆𝐼𝐿,𝑟𝑖𝑟𝑓𝑇

=
1.2𝑉(1 − 0.43)

60𝑚𝐴 × 0.5𝑀𝑀𝑀
= 22.8𝜇𝑀 

 𝐼𝐿,𝑟𝑟𝑜𝑖𝑖𝑟 =
2
√3

𝐼𝑜,𝑐𝑟𝑜 =
2
√3

300𝑚𝐴 = 0.35𝐴 

 

電感的規格資料取自奇力新公司的電源用電感[27]，此為 SMD 大電流線圈

電感，在滿足符合的最小電感值與可以負荷的額定電流條件下，選擇電感為 27μH，

且額定電流可大於 0.69A，直流阻抗𝑟𝑑𝑐𝑟為 0.12Ω。 

 

表 4-2 SMD 大電流線圈電感額定電流部分規格資料 [27] 

Inductance
（μH） 

Rating Current（A） Max. 
SCD 
0501 

SCD 
0502 

SCD 
0503 

SCD 
0504 

SCD 
0703 

SCD 
0705 

SCD 
1004 

SCD 
1005 

4.7 1.80 2.00 2.50 --- --- 3.70 --- 2.60 
5.6 1.60 1.80 2.40 --- --- 3.50 --- --- 
6.8 1.50 1.70 2.20 --- --- 3.10 --- 4.33 
8.2 1.30 1.40 2.00 --- --- 2.70 --- --- 
10 1.10 1.20 1.80 1.44 1.44 2.30 2.38 2.60 
12 1.05 1.18 1.75 1.40 1.39 2.00 2.13 2.45 
15 1.00 1.15 1.70 1.30 1.24 1.80 1.87 2.27 
18 0.95 1.10 1.60 1.23 1.12 1.60 1.73 2.15 
22 0.90 1.00 1.50 1.11 1.07 1.50 1.60 1.95 
27 0.77 0.86 1.40 0.97 0.94 1.30 1.44 1.76 
33 0.68 0.76 1.10 0.88 0.85 1.20 1.26 1.50 
39 0.67 0.75 1.00 0.80 0.74 1.10 1.20 1.37 
47 0.66 0.73 0.90 0.72 0.68 1.10 1.10 1.28 
56 0.50 0.55 0.85 0.68 0.64 0.94 1.01 1.17 
68 0.47 0.52 0.80 0.61 0.59 0.85 0.91 1.11 
82 0.45 0.50 0.65 0.58 0.54 0.78 0.85 1.00 

100 0.36 0.40 0.60 0.52 0.51 0.72 0.74 0.97 
120 0.32 0.36 0.58 0.48 0.49 0.66 0.69 0.89 
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表 4-3 SMD 大電流線圈電感直流阻抗部分規格資料 [27] 

Inductance
（μH） 

DC Resistance（Ω） Max. 
SCD 
0501 

SCD 
0502 

SCD 
0503 

SCD 
0504 

SCD 
0703 

SCD 
0705 

SCD 
1004 

SCD 
1005 

4.7 0.134 0.14 0.07 --- --- 0.04 --- 0.04 
5.6 0.170 0.15 0.08 --- --- 0.04 --- --- 
6.8 0.187 0.16 0.09 --- --- 0.04 --- 0.037 
8.2 0.225 0.17 0.10 --- --- 0.05 --- --- 
10 0.255 0.18 0.12 0.10 0.08 0.07 0.05 0.06 
12 0.292 0.20 0.13 0.12 0.09 0.08 0.06 0.07 
15 0.360 0.22 0.15 0.14 0.10 0.09 0.07 0.08 
18 0.430 0.25 0.18 0.15 0.11 0.10 0.08 0.09 
22 0.492 0.35 0.22 0.18 0.13 0.11 0.09 0.10 
27 0.603 0.45 0.26 0.20 0.15 0.12 0.10 0.11 
33 0.796 0.56 0.33 0.23 0.17 0.13 0.12 0.12 
39 0.897 0.69 0.42 0.32 0.22 0.16 0.15 0.14 
47 1.020 0.72 0.50 0.37 0.25 0.18 0.17 0.17 
56 1.164 0.84 0.55 0.42 0.28 0.24 0.20 0.19 
68 1.220 0.90 0.65 0.46 0.33 0.28 0.22 0.21 
82 1.57 1.20 0.8 0.60 0.41 0.37 0.25 0.28 

100 1.80 1.30 0.90 0.70 0.48 0.43 0.34 0.35 
120 2.00 1.38 1.00 0.93 0.54 0.47 0.40 0.40 

 

電容值：使用的電容元件為 SMD 鋁質電解電容[28]，相對於規格中的輸出

電壓，此處電容的工作電壓相當大，符合額定電壓值，另外由於降壓轉換器中流

經電容的電流很小，所需的額定電流亦不大，經由(3-10)式中，假設電容無限大

的情況下，可得最大等效串接電阻為 1.18Ω。 

                           𝐶 ≥
1

8𝑓𝑇 �∆𝑉𝑂,𝑟𝑖𝑟 × 𝐿×𝑟𝑠
𝑉𝑂(1−𝐷)

− 𝑟𝑟𝑇𝑟�

=
1

8 × 0.5𝑀𝑀𝑀 �60𝑚𝑉 × 27𝜇𝐻×0.5𝑆𝐻𝑧
1.2𝑉(1−0.43)

− 𝑟𝑟𝑇𝑟�
 

                   if  C →∞  𝑟𝑟𝑇𝑟 = 1.18Ω    
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表 4-4 SMD 鋁質電解電容部分規格資料 [28] 

Capacitance
（μF） 

Working Voltage（Vdc） 
16V 25V 35V 50V 

ESR
（Ω） mA ESR

（Ω） mA ESR
（Ω） mA ESR

（Ω） mA 

4.7 --- --- --- --- 1.8 80 --- --- 
10 --- --- 18 80 0.76 150 0.88 165 
22 0.76 150 0.76 150 0.76 150 0.88 165 
33 --- --- 0.44 230 0.44 230 0.75 185 
47 0.44 230 0.44 230 0.44 230 0.75 185 

100 0.44 230 0.34 280 --- --- 0.40 300 
150 0.34 280 0.34 450 0.17 450 0.22 670 
220 0.34 280 0.17 450 0.17 450 0.22 670 
330 0.17 450 0.17 450 0.09 670 --- --- 
470 0.17 450 0.09 670 --- --- --- --- 

  

由於所選取的元件最大等效串接電阻需小於 1.18Ω，由此找到合適的電容且

ESR 值最小的情況下為 10μF，其等效串接阻抗為 0.76Ω。 

 

功率電晶體尺寸：利用功率消耗算式(3-13)，其中靜態功率消耗𝑃𝑐𝑜𝑖𝑜𝑟𝑜𝑙的估

算則是以 HSPICE 模擬量測所得之值代入，除了電晶體導通阻抗之外，其餘數值

皆為規格輸入項次，另外功率電晶體導通阻抗(3-16)式中可得 P 型功率電晶體導

通阻抗𝑟𝑟與 N 型功率電晶體導通阻抗𝑟𝑖之表示式，再代入效率計算式中，推導出

功率電晶體的尺寸： 

 

P 型功率電晶體：W=10μm L=0.35μm M=1552 

N 型功率電晶體：W=10μm L=0.35μm M=776 

 

W 為電晶體寬度，L 為其長度，M 代表折疊個數，因此實際寬度為 W 乘上

M，P 型功率電晶體約為 N 型的兩倍。 

 

時脈與斜坡產生電路：脈波寬度調變電路所需的時脈訊號與系統的切換頻率

相同，而用於抑制次諧波振盪的補償斜坡訊號頻率也需一致，根據(3-46)式，可
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得當輸入切換頻率為 500kHz 時，時脈電路所需的電容值。 

 

𝐶𝑟 =
4 × 10−5

500𝑘 × (0.7 − 0.5)
= 400𝑝𝐹 

 

則此電路可順利產生出頻率與切換頻率一致的時脈訊號與斜坡補償訊號如

圖 4-1 所示。 

 

 

圖 4-1 電路產生週期為 2μs 時脈訊號(CLK)，斜坡補償訊號(Ramp signal) 

 

誤差放大器補償參數：接下來進行小訊號分析，希望整體電路在交越頻率時

能夠有最大的增益，且相位邊限符合輸入的規格，此處範例規格輸入的切換頻率

為 500kHz，為了使補償可以不受切換頻率影響，選擇小一級的頻率 50kHz 為交

越頻率。根據電路轉換函式(3-1)式，可得在交越頻率 50kHz 時，轉換器電路增

益為𝑀𝑑，可根據(3-25)式求得。  
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𝑀𝑑 = ‖𝐺𝑑(j𝜔𝑐)‖ = 𝐾𝑖 ×
�1 + �𝜔𝑐

𝜔𝑧
�
2

�1 + �𝜔𝑐
𝜔𝑝
�
2

×
1

��1 − �𝜔𝑐
𝜔𝑧
�
2
�
2

+ 𝜔𝑐2

𝑄𝑝2×𝜔ℎ2

= 0.5539 

 

由此代入(3-33)式可知誤差放大器的增益M𝑟𝑟為 5.13dB。 

 

M𝑟𝑟 =
1

0.5539
= 1.8054 

20𝑙𝑙𝑔1.8054 = 5.13dB 

 

另外，在交越頻率時由(3-26)式可得轉換器電路的相位為： 

 

∅𝑑 = 𝑡𝑡𝑡−1 �
𝜔𝑐
𝜔𝑧
� − 𝑡𝑡𝑡−1 �

𝜔𝑐
𝜔𝑟
� − 𝑡𝑡𝑡−1 �

𝜔𝑐
𝜔ℎ×𝑄𝑝

1 − 𝜔𝑐2

𝜔ℎ2

� = −65.24° 

 

由於輸入的相位邊限輸入規格為 45°，再由(3-29)式可以算出整體電路所需

的相位邊限。 

 

boost = PM − ϕd − 90° = 45° − (−65.24°) − 90° = 20.24° 

 

接下來由(3-32)式可以計算 K-factor 補償方法中的 K 值。 

 

K = tan �45° +
boost

2 � = tan �45° +
20.24°

2 � = 1.4344 

 

補償參數可由(3-34)式中得到，根據 TSMC 0.18μm CMOS 製程資料，可得
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補償參數電阻 R 與電容 C 佈局面積，而當電阻面積上升時，電容面積即下降，

此處假設電阻電容權重相同，利用算幾不等式，在電阻面積 AR等於電容面積 AC

時等號成立，此時總面積和為最小，可以得到其相對應的補償參數 RC 值。 

 

AR + AC

2
≥ �ARAC = 74567 𝜇𝑚2 

 

而取得最小面積和之補償參數為： 

 

R1 = 65.5 kΩ 

C2 =
M𝑑

KR1ωc
= 18.77 pF 

C1 = C2(K2-1) = 19.85 pF 

R2 =
K

C1ωc
= 230 kΩ 

 

電路設計參數完成後，電路布局總面積算式可表示為： 

 

 Atotal = ApowerMOS + AEA + Acurrent_𝑇𝑟𝑖𝑇𝑖𝑖𝑟

+ A𝑣_𝑖_𝑐𝑜𝑖𝑣𝑟𝑟𝑜𝑟𝑟 + A𝑑𝑟𝑟𝑑𝑜𝑖𝑐𝑟_𝑑𝑟𝑖𝑣𝑟𝑟

+ Aclock_ramp + AP𝑆𝑆 

 (4-1) 

 

其中ApowerMOS為功率電晶體的面積；AEA為補償後的誤差放大器面積；

Acurrent_𝑇𝑟𝑖𝑇𝑖𝑖𝑟為偵測電流電路的面積；A𝑣_𝑖_𝑐𝑜𝑖𝑣𝑟𝑟𝑜𝑟𝑟為電壓轉電流電路的面積；

A𝑑𝑟𝑟𝑑𝑜𝑖𝑐𝑟_𝑑𝑟𝑖𝑣𝑟𝑟為非重疊電路與驅動電路的面積；Aclock_ramp為時脈及斜坡產生

電路的面積；AP𝑆𝑆為脈波寬度調變電路的面積。而除了功率電晶體和時脈以及

斜坡產生電路之外的其他電路皆為事先設計好的電路。 
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電路模擬：在分析步驟結束後，產生 HSPICE 模擬檔，開始進行模擬，計算

出的設計參數如表 4-5 所示，參數包含電感值、電容值、功率電晶體尺寸、誤差

放大器補償的電阻電容值。 

 

 

表 4-5 元件參數表 
Item Value 
Duty cycle 0.4286 
Load resistance（Ω） 4 
Inductor（μH）／DC resistance（Ω） 27／0.12 
Capacitor（μF）／Series resistance（Ω） 10／0.76 
Power PMOS size W = 10um  L = 0.35um  M = 1552 
Power NMOS size W = 10um  L = 0.35um  M = 776 

Compensation parameters 
R1=65.5kΩ    R2=230kΩ  
C1=19.8pF     C2=18.8pF   

Area（μm2） 85643.66 
Efficiency (%) 91.5 

 

模擬結果如表 4-5，顯示可達到輸入規格的要求。而圖 4-2 為執行 HSPICE

之後，輸出電壓與電感電流漣波波形圖，由圖可知輸出電壓漣波峰對峰值為

31mV，電感電流漣波峰對峰值為 48.68mA，透過漣波的峰對峰值，可驗證模擬

結果可達到規格∆𝑉𝑜,𝑟𝑖𝑟小於 60mV、∆𝐼𝐿,𝑟𝑖𝑟小於 60mA 的要求，而量測的效率為

91.5%，可以符合輸入之規格。 
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圖 4-2 輸出電壓與電感電流漣波圖 

 

當電流控制模式降壓轉換器的負載變化時，輸出電壓隨之變化的模擬圖如圖 

4-3 所示。模擬輸出電流𝐼𝑜𝑜𝑜由輕載(30mA)至重載(300mA)時，輸出電壓𝑉𝑜𝑜𝑜平均

為 1.2V，在輕載轉重載轉態時，電壓突然下降，經過 51μs 後回復穩定；而𝐼𝑜𝑜𝑜由

重載(300mA)轉輕載(30mA)時，電壓受影響而突然上升，但經 52μs 後亦可回復

穩定的電壓。而電路模擬結果如表 4-6 所示，模擬結果皆與規格符合。 

 

 
圖 4-3 當負載變化時輸出電壓之變化模擬圖 
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表 4-6 電路特性表 
Item Specification Simulation 
Input voltage（V） 2.8 
Output voltage（V） 1.2 1.2 
Maximum load current（mA） 300 300.0 
Ripple current (mA) ≤ 60 49.0 
Voltage ripple（mV） ≤ 60 31.8 
Efficiency（%） ≥ 91.5 91.5 

 

4.2 數據比較 

在完成電流控制模式降壓轉換器的各項設計參數後，將結果與論文[5]的電

壓控制模式降壓轉換器做統合比較： 

 

表 4-7 論文[5]與本篇的規格數據比較表之一 
 論文[5] This Work 

Duty cycle 0.4286 0.4286 

Load resistance (Ω) 4 4 

Inductor (μH) / DC resistance (Ω) 27/ 0.1 27/ 0.1 

Capacitor (μF) / Series resistance (Ω) 10/ 0.76 10/ 0.76 

Power PMOS size W=10u  L=0.35u  M=1868 W=10u  L=0.35u  M=1552 

Power NMOS size W=10u  L=0.35u  M=934 W=10u  L=0.35u  M=776 

Compensation parameters 

R1 = 20.8k Ω 

R2 = 258k Ω 

R1 = 65.5k Ω 

R2 = 230k Ω 

C1 = 30.4pF 

C2 = 6pF 

C1 = 19.8pF 

C2 = 18.8pF 

Area (Controller + compensation) 

(μm
2
)  

95999.38 85643.66 

 

由表 4-7 可知，在相同的輸入電壓 2.8V、輸出電壓 1.2V、輸出負載電流 300A

與期望達到功率 91.5%的情況下，本篇所得到的面積(考慮回授控制電路的部分

包含誤差放大器上面的電阻電容補償，不包括外部元件如電感與電容)估算會較

小；而若再多觀察一組當責任週期大於 0.5 時的情況，如表 4-8 所示，相同情況
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的輸入電壓 4V、輸出電壓 3.3V、輸出電流負載 300mA 與轉換效率 91%情形下，

面積估算亦比論文[5]小，並可觀察到本篇誤差放大器的補償電容值 C1 與 C2 的

差距較小，而論文[5]的 C1 與 C2 則是相差很大，原因為雖然兩者都以 K-factor

做為誤差放大器補償的依據，但由於本篇電流控制模式的補償較為電壓控制模式

容易，電流控制模式所需提升的角度算式(3-29)式，比起電壓控制模式小，所以

計算出的 K 值(3-32)式也會較小，而根據(3-34)式可知電容 C1 與 C2 存在著

(𝐾2 − 1)的關係，所以本篇電容相差較論文[5]小，此處也合乎第二章電流控制模

式降壓轉換器介紹所述。 

 

表 4-8 論文[5]與本篇的規格數據比較表之二 
 論文[5] This Work 

Vin / Vout 4V / 3.3V 4V / 3.3V 

Duty cycle 0.825 0.825 

Load resistance (Ω) 11 11 

Inductor (μH) / DC resistance (Ω) 22/ 0.09 22/ 0.09 

Capacitor (μF)/ Series resistance (Ω) 10/ 0.76 10/ 0.76 

Power PMOS size W=10u  L=0.35u  M=490 W=10u  L=0.35u  M=538 

Compensation parameters 

R1 = 50k Ω 

R2 = 432k Ω 

R1 = 111k Ω 

R2 = 203k Ω 

C1 = 563pF 

C2 = 0.0964pF 

C1 = 26.2pF 

C2 = 14.7pF 

EA + compensation Area 609104.57 79022.68 

Area (Controller + compensation) 

(μm
2
) 

613944 84775 

 

4.3 數據驗證 

除了用範例來驗證流程的正確性之外，本論文也以兩篇探討電流控制模式降

壓轉換器的論文中之數據為規格，來驗證此套流程可以達到目前設計者所要求的

規格。 

第一個驗證對象為第一章所提到的[11]，在[11]中未特別限制的規格則以合



 

62 

 

理的數值給定，而表 4-9 為經由自動化設計工具執行完流程後所得結果，由表 

4-9 可知，當輸入工具的規格與[11]的輸入電壓、輸出電壓、輸出電流負載、與

切換頻率相同時，輸出的漣波電壓亦可達到[11]的結果，且效率也能優於[11]之

結果，回授控制電路面積亦可較小，比較數據為 pre-sim 的結果，顯示本工具可

進一步對現有的電路做最佳化。 

 

表 4-9 模擬結果與[11]規格比對表 

Item 
This Work 

Simulation Result 
[11] 

Input voltage（V） 3.6 3.6 
Output voltage（V） 2 2 
Maximum load current（mA） 300 300 
Current ripple（mA） 23.5 --- 
Voltage ripple（mV） 16.7 20 
Switching frequency（MHz） 0.5 0.5 
Efficiency（%） 91.6 89.5 
Phase Margin（deg） 45 --- 
Controller Area (mm2) 0.0879 0.2575 

 

 由圖 4-4 顯示達到[11]的結果時，若輸出負載電流由 30mA 變動至 300mA、

又由 300mA 降回 30mA 時的輸出電壓變動情形，而輸出電壓的暫態響應分別經

49.9μs 與 54μs 後可回復正常的輸出壓降，而[11]並無對於暫態響應做相關的驗

證。 
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圖 4-4 當負載變化時輸出電壓之變化模擬圖 (3.6V to 2V) 

 

第二個驗證對象[12]則是在輸入電壓 3V、輸出電壓 2V、系統切換頻率

2.5MHz 以及輸出電流 0.2A 時，至於剩餘的規格在論文[12]中未提及，即以合理

的數值輸入，在透過自動化設計工具執行完流程後，最大效率值可達 91.2%。由

結果可以觀察出，此工具產生的電路為 pre-sim 的結果，可以與[12]一樣達到相

同效率 91.2%，此時的漣波電壓亦小於輸入規格的 60mV，且漣波電流可小於[12]

之結果。 

 

表 4-10 模擬結果與[12]規格比對表 

Item 
This Work 

Simulation Result 
[12] 

Input voltage（V） 3 3 
Output voltage（V） 2 2 
Maximum load current（mA） 200 200 
Current ripple（mA） 35 --- 
Voltage ripple（mV） 28.1 32 
Switching frequency（MHz） 2.5 2.5 
Efficiency（%） 91.2 91.2 
Phase Margin（deg） 50 --- 
Controller Area (mm2) 0.0669 --- 
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 由圖 4-5顯示，如同[12]的測試驗證，當輸出負載電流由50mA變動至 250mA、

又由 250mA 降回 25mA 時的輸出電壓變動情形，而輸出電壓的暫態響應分別經

33μs 與 50μs 後可回復正常的輸出壓降，相較於[12]的暫態響應約 80μs 後回復穩

定輸出電壓，有較好的暫態響應。 

 

 
圖 4-5 當負載變化時輸出電壓之變化模擬圖 (3V to 2V) 

 

在這兩篇論文數據的比較中，本論文採用的電流控制模式降壓轉換器電路，

可以完成[11]以及[12]中所能達到的效能，並且由於設計一開始已把輸出電壓漣

波與電感電流漣波考慮進來，因此在輸出電壓漣波數值可得較小的數值，且暫態

響應也顯示可達到合宜的回復速度。由此可知，本論文提出的自動化設計流程，

確實可以在短時間內設計出符合規格的電流控制模式降壓轉換器，並且效能不輸

給實際設計的電路，於縮短實際電路設計的時程有所助益。 
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 第五章、自動化設計工具 
 

 

5.1 簡介 

電流控制模式降壓轉換器自動化設計工具是實現在 Linux 系統上，除了本篇

內容之外，也將電壓控制模式降壓轉換器以及電壓控制模式升壓轉換器的功能統

整進來，使直流轉直流之自動化設計工具整體功能更完備，提供更多類型直流轉

直流轉換器架構。 

自動化工具在操作之前需先將製程檔案與電感、電容元件規格資料檔放入

Linux 系統中，工具介面如圖 5-1 所示，左上的「Option」區域為直流轉直流電

壓轉換器不同的架構與種類，由上而下依序是電壓控制模式降壓轉換器，電流控

制模式降壓轉換器，電壓控制模式升壓轉換器，線性降壓穩壓器，可供使用者依

照不同需求選擇不同架構，右方則為架構相對應的電路圖。 

 

 

圖 5-1 自動化設計工具介面 
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在介面左方五個按鈕依序是「Specification」、「Generate」、「Netlist」、

「Parameters」以及「Performance」，後面四個按鈕在輸入規格(Specification)前尚

無法執行，左下方會顯示指示或狀態。在下一節將會針對電流控制模式降壓轉換

器來進行操作流程的講解。 

 

5.2 工具介面操作 

工具開啟後由左上角先選擇希望進行設計的電路架構，此處選擇「Buck 

Converter (I)」為電流控制模式降壓轉換器，右下角會顯示指示「Please press 

‘Specification’」，按下左方第一個按鈕「Specification」會跳出規格視窗供使用者

輸入，如圖 5-2 中的規格輸入介面。 

 

 

圖 5-2 規格輸入介面 

 

於輸入規格中依序輸入：輸入電壓「Input voltage」、輸出電壓「Output voltage」、

最大輸出電流「Max load current」、漣波電流「Current ripple」、漣波電壓「Voltage 

ripple」、切換頻率「Switching」、效率「Efficiency」、相位邊限「Phase margin」、
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片電阻「Rsh」與電阻佈局寬度「Resistor width」；電路輸入電壓範圍為 2.2V~4V，

輸出電壓為必須小於輸入電壓，而輸出電流限制最高值為 1000mA，漣波電流須

小於輸出電流，漣波電壓須小於輸出電壓，切換頻率則是因為元件檔提供的元件

大小而必須小於 3MHz，相位邊限介於 45 度到 60 度之間，而片電阻於電阻佈局

寬度，則是參照 PDK 選擇適合的種類。最後按下「OK」按鈕就完成規格的輸入。 

若使用者輸入的規格，以現有的元件無法達到時，將會跳出視窗來告知，如

圖 5-3 所示，並會提醒無法達到規格的原因，此時確認完即可按下「Confirmation」

按鈕，回到規格輸入介面，重新修正規格。 

 

 
圖 5-3 非合理規格提醒視窗 

 

在規格輸入成功之後，右方對應的電路圖會顯示規格中輸入電壓、輸出電壓

與負載電流的資訊，如圖 5-4 所示，按下「Generate」的按鈕之後，程式開始執

行電路設計功能，進行 HSpice 模擬，直到模擬效率能符合規格要求。 
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圖 5-4 規格輸入完成介面 

 

在模擬執行完畢後，詳細的元件參數會顯示在右邊的電路圖上，如圖 5-5

所示，而剩餘的三個按鈕可得到模擬的結果，分別為：「Netlist」、「Parameters」

以及「Performance」。「Netlist」為 HSpice 的電路模擬檔(*.sp)內容(圖 5-6)、

「Parameters」為電路的元件參數(圖 5-7)、「Performance」為電路模擬量測結果

圖 5-8)。至此完成整個電流控制模式降壓轉換器的設計流程。 

 

 
圖 5-5 切換式升壓轉換器設計流程結束介面 
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圖 5-6 模擬檔顯示介面 

 

 
圖 5-7 元件參數顯示介面 

 

 

圖 5-8 電路特性顯示介面 
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 第六章、結論 
 

 

6.1 結論 

本論文提出了一個自動化設計電流控制模式降壓轉換器的流程，電壓轉換器

所需的所有電路，包括降壓轉換器基本的轉換電路，以及電流偵測電路與回授控

制迴路的電路部分，都已經考慮在此流程之中。除此之外，因為流程中考慮了實

際電路中會產生的非理想效應，例如輸出電壓漣波、電流漣波、元件阻抗性等效

應，使得模擬的條件更接近實際情況。後續透過範例來說明設計流程，同時也能

驗證此套流程設計出的電路是能符合規格要求的。 

設計流程中主要是藉由使用者所要求的規格來進行穩態分析及小訊號分析

用以得到元件參數，在穩態分析中主要可以計算出電感、電容以及功率電晶體的

尺寸，至於在小訊號分析方面則是先計算出電路整體的增益與相位後，再透過

K-factor 的補償方式來求得誤差放大器所需的補償元件參數，也分別在兩項分析

的步驟結束時，加入規格合理性和實際模擬效率的確認，用來預防不合理規格以

及效率值無法達到的情況產生。 

最後將自動化設計流程以自動化設計工具的方式實現。此自動化設計工具會

將使用者輸入的規格，例如輸入電壓、輸出電壓以及效率等條件，利用 C 程式

語言做元件參數計算，再由電路模擬軟體 HSpice，模擬電路整體效能與輸出結

果，若模擬結果不符規格，會重複跑迴圈至模擬結果符合，從輸入參數至完成電

路合成的各個步驟，皆由工具命令語言（Tool Command Language, Tcl）串接起

來，Tcl 能夠以呼叫外部指令的方式執行 C 程式與 HSpice，故可串接各個流程，

而執行的作業系統為 Linux。 

本論文輸出的結果與電壓控制模式降壓轉換器相比之下，在誤差放大器補償

易於電壓控制模式降壓轉換器，可獲得較小的面積，且輸出電壓漣波較小，此外
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在整體面積的估算上也優於電壓控制模式降壓轉換器，在電路選擇架構上可為優

先考慮的降壓轉換器。 

另外相較於實際設計的論文，雖然並沒有於電流偵測電路系統上做精確度的

改善，但本篇以基本的電流鏡架構所完成的電流偵測電路的設計，也可達到其他

電流控制模式降壓轉換器電路設計的相同規格，可幫助加快實際電路設計的時

程。 

 

6.2 未來展望 

本論文提出的電流控制模式降壓轉換器功率計算上，使用電晶體導通阻抗的

式子(3-16)來估算功率電晶體的尺寸大小，但其中電晶體的載子遷移率𝜇𝑟𝑟𝑟在不

同輸入條件與不同環境下會隨之變動，並非固定值，因此在之後的研究可將此處

製程變異的因素考慮進來，使整個功率電晶體尺寸的估算更為精確。 

此外在補償的電阻與電容如果有製程變異的情況，未來可加入流程中考慮，

亦可修正相對應的功率計算式中的參數，並調整公式來符合變異的誤差情形，將

使流程更為完整。 
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