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簡介
固定導通時間 (COT) 控制拓撲的常見缺點是切換頻率變
化，以及無法與外部時鐘同步。TI 的固定頻率直接控制可
無縫轉換為省電模式 (固定頻率 DCS-Control) 拓撲，以流
行的 COT DCS-Control 拓撲為基礎，具有快速瞬態回應，

並新增了一個振盪器，可搭配選用時脈同步實現固定頻率
操作。此組合可讓應用同時需要快速瞬態回應，並具有特
定雜訊或頻率需求。
如差動遠端感測、外部控制迴路補償與可堆疊性等其他功
能，可支援在對雜訊敏感的應用中常見高電流處理器的嚴
苛瞬態要求，其中包括車用資訊娛樂系統和先進駕駛輔助
系統 (ADAS)、通訊設備光學模組、工業測試與測量、醫
療，以及航太與國防。本文概述固定頻率 DCS-Control 拓
撲技術，討論其絕佳的瞬態回應、穩定且可同步化的切換
頻率、低漣波省電模式，以及高電流的可堆疊性。

DCS-Control 拓撲技術概覽
图 1 顯示了 DCS-Control 拓撲 [1] 的基本原理圖。輸出電
壓感測 (VOS) 與回饋 (FB) 接腳皆提供控制迴路的輸入，以
進行適當調節。VOS 接腳可直接將輸出電壓饋入斜率，然
後進入比較器，讓其立即影響操作點，以提供拓撲的快速
瞬態回應。FB 接腳是一種提供高度準確 DC 設定點調節的
低頻寬路徑。在 DCS-Control 中結合後，VOS 接腳的 AC 

路徑與 FB 接腳的 DC 路徑可提供準確的輸出電壓，快速
回應負載瞬變態。

Control

Ramp

DCS-Control Topology

VOS

FB

+

–

Gate
Driver

Comparator

Error
Amplifier

V
0.8V

REF

Timer (t ON_min)

Direct Control
and

Compensation

图 1. DCS-Control 拓撲的原理圖。
DCS-Control 等 COT 拓撲可利用計時器設定開啟時間。計
時器透過輸入與輸出電壓調整此開啟時間，可在脈衝寬度
調變 (PWM) 模式下，針對多數工作週期，提供合理穩定的
頻率運作。 方程式 1 展示一個範例，其中 416ns 是 
2.4MHz 切換頻率期間：

tON  =  VOUTVIN   ×  416ns (1)

但切換頻率的準確度並不足以滿足需在特定頻帶內外運作
的應用需求。這些應用通常需要以振盪器設定切換頻率，

例如電壓或電流模式控制，在部分情況下也需具備與系統
時鐘訊號同步化的能力。參考 [2] 提供 DCS-Control 頻率
變化的更多範例。

固定頻率 DCS-Control 拓撲概覽
图 2 展示固定頻率 DCS-Control 拓撲的基本原理圖，如 
15A TPS62873 降壓轉換器中的實作。附添加振盪器可以
直接設定切換頻率 (fSW)，方法與電壓或電流模式控制相
同。將振盪器輸入至控制迴路後，也可將切換頻率與套用
的時鐘訊號同步化。
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图 2. TPS62873 固定頻率 DCS-Control 拓撲的原理圖，內含振盪
器、差分遠端感測、轉導放大器與磁滯比較器。
固定頻率 DCS-Control 通常用於高電流裝置，採用差分遠
端感測。該裝置會調節 VOSNS 和 GOSSNS 針腳之間的
電壓，這些針腳佈線穿過印刷電路板 (PCB) 直接在負載下
感測輸出電壓。負載時的感測會克服並補償 PCB 平面與軌
跡的 DC 電壓下降，也會補償裝置與負載間的電感延遲。
這兩項特性對於在負載範圍內及負載暫態期間維持非常嚴
格的規範非常重要。
差動分遙感訊號饋入轉導放大器 (gm) 後，會將它們的差異
與輸出電壓設定值進行比較。(爲簡單起見，图 2 將此設定
點顯示爲與 GOSTS 訊信號串聯的電壓源。)COMP 接腳提
供此放大器的輸出，並透過 Type II (單極，一個零點) 網路
接地進行補償。
這種外部補償可讓您將控制迴路最佳化至任何系統需求，

從具強大負載暫態與大輸出電容的系統，到具有極少輸出
電容與小尺寸的小或無負載瞬變的系統。與 DCS-Control 

不同，快速回授路徑會經由此放大器，不會立即連接至比
較器，因此可藉補償元件選擇增加 (或減少) 增益。若需要
更強大的瞬態回應，可增加增益，並增加更多輸出電容。
若應用中沒有強大瞬變，可減少增益並使用最少輸出電
容，以實現最小尺寸。
根據應用需求調整瞬態回應的能力，可以在更嚴苛的瞬態
下實現更嚴格的調節，這與以前的 DCS-Control 拓撲技術
相比，又能達到嚴苛的處理器核心要求，例如 TI 的 
Jacinto™ J7 和 MobileEyeQ6 [3-4]。 图 3 展示三個可提

供 46A 負載瞬變的 TPS62876-Q1 壓轉換器堆疊，同時可
維持 0.875V 設定點 ±2% 以內的輸出電壓。

图 3. 固定頻率 DCS-Control 的瞬態回應可調至最嚴苛的負載瞬
變，提供出色的穩壓能力。
磁滯比較器會比較 COMP 接腳輸出與由 τaux 元件建立的
電感器電流複本，並增加斜率補償以防止次諧波振盪。比
較器的輸出會驅動設定重設 (SR) 鎖存電路，以及控制閘極
驅動器和裝置運作的時鐘。振盪器控制切換，以精準地在
切換頻率下發生。
設定重設鎖存器是為控制區塊詳細操作的簡化表示法，實
作是為維持 DCS-Control 的快速，磁滯特性，進而能立即
回應負載瞬變。例如，在負載突降瞬變 (輸出電壓上升時) 

期間，磁滯比較器的輸出在時鐘訊號之上擁有優先權。轉
換器會視需要延長高壓側 MOSFET 的關閉時間，以將輸出
電壓調至最低過衝。與典型峰值電流模式控制相比，此作
為可從本質上改善，在每時脈週期切換，持續為輸出增加
能源，即使過高也一樣。減少輸出電壓過衝後，轉換器可
將輸出電容大幅降低，這是對電源供應器成本與尺寸的最
大影響。

切換頻率變化
除了維持快速瞬態回應 (可透過 COMP 接腳上的外部補償
進一步改善與調整) 之外，固定頻率 DCS-Control 還提供
了嚴格公差規格的固定切換頻率。由於切換頻率是直接透
過振盪器設定，而非透過開啟計時器間接控制，因此特定
裝置的產品規格表會指定頻率公差。 表 1 並表 2 使用固定
頻率 DCS-Control 拓撲比較 TPS62876-Q1 的切換頻率規
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格，對比於與 DCS-Control TPS62869 降壓式轉換器的典
型頻率規格。
參數 測試條件 最小值 典型值 最大值 單位

fSW 切換頻率 fSW = 1.5MHz、PWM 操作 1.35 1.5 1.65 MHz

fSW = 2.25MHz、PWM 操
作

2.025 2.25 2.475

fSW = 2.5MHz、PWM 操作 2.25 2.5 2.75

fSW = 3MHz、PWM 操作 2.7 3 3.3

表 1. TPS62876-Q1 採用固定頻率 DCS-Control 拓撲，在完整溫
度與輸入電壓範圍中指定四個切換頻率選項的 ±10% 公差。

參數 測試條件
最小
值 典型值

最大
值 單位

fSW PWM 切換頻
率

IOUT = 1A、VOUT = 0.9V 2.4 MHz

表 2. 使用 DCS-Control 的 TPS62869 僅指定一般切換頻率。

图 4 图 5 並比較切換頻率與應用中負載電流的實際變化。
兩種裝置都支援省電模式，能降低較低負載電流下的頻率 
(兩張圖表的左側)。在 PWM 模式下運作 (在高電流下) 可為
固定頻率 DCS-Control 產生精確控制的切換頻率，而 
DCS-Control 的切換頻率則會隨負載增加而稍微提高。在
強制 PWM 模式 (未顯示) 下，固定頻率 DCS-Control 可將
其固定頻率降至無負載。
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图 4. 具備 DCS-Control 的 TPS62869 切換頻率變化。

Output Current (A)

Sw
itc

hi
ng

 F
re

qu
en

cy
 (M

Hz
)

0.3

0.4

0.5
0.6
0.7
0.8

1

2

3

1 1010m 100m

TJ = -40 C
TJ = 25 C
TJ = 105 C
TJ = 125 C

图 5. 具固定頻率 DCS-Control 的 TPSM8287A12 電源模組切換
頻率變化。
除了省電模式外，在兩種情況下切換頻率可能會偏離振盪
器設定的頻率：在強負載暫態期間，以及達到最小開啟時
間。施加高負載時，高側 MOSFET 會開啟超過完整切換週
期的時間，而移除高負載時，其關閉時間可能會超過完整
切換週期。這兩種情況都會導致一個或多個脈衝因延長開/

關時間而不存在。
若達到高側 MOSFET 的最小開啟時間，固定頻率 DCS-

Control 和 DCS-Control 會降低切換頻率，以符合最小開
啟時間，並維持輸出電壓穩壓。與部分能維持頻率但讓輸
出電壓上升以符合所需的最小開啟時間的電流模式裝置相
比，此裝置的性能已獲得提改。雖然固定頻率 DCS-

Control 和 DCS-Control 以 [2] 的相同方式降低切換頻率，

但固定頻率 DCS-Control 在達到最小開啟時間的操作條件
較少，而且最小開啟時間較低，因此頻率降低。例如，

TPS62876-Q1 指定在 5V 輸入電壓和所有操作溫度下最小
開啟時間的 44ns 最大值。例如，這麼低的最小開啟時間
值，就能在汽車與航太與國防應用中降低輸出電壓，並在
整體系統有時需要的高頻率區域中運作。

低漣波省電模式
當大多數應用都以強制 PWM 模式操作固定頻率的 DCS-

Control 裝置，以在低負載時獲得低輸出電壓漣波及更出色
的瞬態回應時，此拓撲確實能支援省電模式，能在低負載
時提升效率。為了維持目標切換頻率，並提供更低的漣波
以降低負載電流，固定頻率 DCS-Control 將省電模式的開
啟時間縮減，而 DCS-Control 則可維持開啟時間恆定。當
電感器電流不連續時，兩種拓撲都會進入省電模式，因此
會比 PWM 模式產生稍微高的漣波。
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DCS-Control 的省電模式不需以相同開啟時間降低頻率，

而是減少開啟時間，同時維持相同頻率。減少開啟時間就
可減少輸出的能量，與 DCS-Control 相比可減少漣波電
壓。一旦開啟時間降至最小，跳過脈衝就會進一步降低輸
出功率，以達到最輕負載。跳過脈衝也會降低頻率。
图 4 图 5 展示在省電模式下降低頻率的相異之處。固定頻
率 DCS-Control 裝置可將頻率降至低於約 60mA 負載，

DCS-Control 裝置則開始將頻率降至 500mA 左右。雖然
這些電流值因不同裝置和操作條件而有所不同，但固定頻
率 DCS-Control 可將切換頻率維持低至低負載電流，漣波
因而降低。

堆疊 (並聯) 以實現更高 (或更低) 負載電流
從一方面來看，處理器核心在每次連續產生處理器時，通
常需要較高的電流。但在另一方面，某些應用可能無法使
用指定處理器的所有功能，或是在同一處理器系列中使用
功能較弱的處理器，因而導致電流需求降低。向上和向下
調整電源供應器的電流能力需要堆疊式 (可並聯) 解決方
案，在該解決方案中可隨電流需求改變新增或移除其他電
源供應相位。
固定頻率 DCS-Control 裝置支援堆疊。雖然各裝置系列的
專屬實作詳細資訊稍有不同，但具備包括分流、相位交叉
和介面精簡等特性。
分流可透過 COMP 接腳實現。由於 COMP 接腳基本上是
小型訊號操作點，因此在所有堆疊裝置之間分享用此接腳
的訊號，因此固定頻率 DCS-Control 通常可實現高於 
10% 分流準確度。
相位交叉可透過專用 SYNC_OUT 接腳完成，該接腳連接
堆疊之下一個裝置的 MODE/SYNC 輸入接腳。
SYNC_OUT 會自動相移換以提供漣波消除。透過這種簡單
的菊鍊，堆疊中的所有裝置都能以相較於單相設計的相同
頻率及更低的漣波運作。您可堆疊大量轉換器並獲得非常
好的相位平衡，而不需指定堆疊中的裝置數量。

透過 I2C 介接堆疊時，通訊只會發生在主要裝置 (而非堆疊
中的每部裝置) 以調整輸出電壓、變更操作模式，或讀回故
障暫存器。與單一裝置介接可藉由減少讀取與寫入的數量
及需要路由的 PCB 訊號數量，大幅簡化通訊開銷項目和 
PCB 路由佈線。

結論
固定頻率 DCS-Control 具備快速瞬態回應及可堆疊性，可
滿足最新處理器的嚴苛負載瞬態及輸出電流需求，同時具
備固定頻率操作與同步化功能，非常適合對雜訊敏感的應
用。汽車 ADAS 與資訊娛樂系統、光學模組、工業測試及
量測、醫療、航太與國防應用，全部都具備領先優勢。可
調式外部控制迴路補償支援具最小輸出電容的快速瞬態回
應，可縮小電源供應器系統尺寸並降低成本。
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