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設計完美反相軌

■作者：Anston Joel Lobo/德州儀器系統與應用工程師

序論

每當一個好的設計靈感湧現，常會出現類比

元件對負輸入功率軌需求彈性不足，關鍵通常在於

運算放大器，但也可能是記憶體晶片、射頻放大

器，或是體積更大的磁控管。我們大多著重於處理

手邊問題，佷少顧及功率需求，工程師也常自詡能

按部就班解決問題，希望最終改善整體情況，可是

卻常完全忽略系統整體考量，或太晚才想到此事，

因此引發新問題。

有了放大器後，必須先瞭解系統主要層面，

以功率而言，正軌較容易取得，並依據設計敏感程

度決定正軌來源，若是基礎設計或需要無電磁干擾

的環境，正軌大多來自低壓降穩壓器，但在同步穩

壓器問世後，這項趨勢迅速變遷，由於μ A暫態電

流與效能大幅提升，讓同步穩壓器成為相當理想的

功率轉換器選項。

挑戰

不過設計負軌的需求仍在，要處理通常也無

法如此直接，若使用電池，顛倒電極看似簡單，但

電池開始放電後，電極的電壓開始下滑，最終不符

合運算放大器需求，而且依據電路設計不同，要達

到電池使用指標也不容易，因此可能並不理想。從

反相穩壓器中取得這項電壓，似乎是最佳方式，因

為輸入電極可接受的電壓範圍較寬，排除不理想的

電池安排需求，亦可從正軌驅動，減少電路糾纏與

增加可用空間。

決定使用反相拓樸後，得選擇使用特定選

項，丘克轉換器必須客製，會增加成本及複雜度；

返馳設計需要變壓器，也增加使用空間與成本；反

相穩壓電荷幫浦適合低於 -5V輸出且單一鋰離子電
池設計，但其他情況下都不實用。

反相升降壓是較少人考慮的第四種選項，功

率設計師都很熟悉降壓拓樸，但只要將 VOUTPUT
與接地簡單互換，就能創造新的拓樸，此外，還能

將正軌上的元件用於他處，例如電感或幾項電阻，

有時非常方便，接下來向各位介紹如何快速設計負

軌。

我們在範例中使用德儀 SIMPLE SWITCHER
寬輸入電壓同步降壓轉換器， LM46002，可處理

3.5V至 60V的輸入電壓、最高 2A的負載電流、峰

值效能 95% ，且封裝使用簡單，適合簡易配置與
低電磁干擾。此外，低壓降穩壓器得與毫無μ A的

超低暫態電流競爭，德儀亦提供名為WEBENCH

的軟體套組，相當易於使用，有助各位設計。

設計

若仔細對比降壓與升壓拓樸(圖 1)，可見反相

拓樸中，電感做為主要電源儲存元件，連接在切換

節點與接地之間；在降壓拓樸中，電感位於穩壓器

輸出，而升壓拓樸的電感位於穩壓器輸入。

由於電感可避免電流突然改變，我們運用這

項功能提供所需輸出，且反相拓樸在輸入與輸出側

都有很多雜訊，故需要良好的電容過濾，才能減少

濾波電壓。在反相拓樸中，輸入與輸出節點均需要

良好的低ESR 旁路電容，將電壓濾波與雜訊降至最

我們常看到有些設計需要運算放大器，總會好奇如何取得這項麻煩的負供？雖然想尋找符合成本效益、簡易與彈性的解決方

案，但常衍生出既難處理又不夠直接的拓樸或選項。本文介紹典型反相升降壓拓樸，幾乎能夠使用各種降壓轉換器，迅速設

計出負輸出電壓，再應用於各種手邊擁有的運算放大器、記憶體或放大器電路。
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低。

在此類電路裡，我們必須分辨系統接地與晶

片接地的差別，兩者在反相拓樸中並不相同。系統

接地為 0 V或零電位，晶片接地則為裝置負輸出，
輸入供應接地應小心連接至系統接地，而非晶片接

地，因為後者為負，可能損害特定供應。

圖 2的電路設計相當簡單，本文提及的幾項設
計重點將有助各位設計，在設計過程中請切記，封

裝外的金屬板等裝置接地不應與系統接地相連。

為了對系統設計保持宏觀視野，首先說明本

設計的規格，其中需決定我們想要的輸入軌及負輸

出電壓，有助驗證是否選擇正確降壓。

在本設計範例中，源極為 24-V DC，常見於車
載匯流排(+24 V)，我們需要穩壓後的 +12 V及 -12

V 功率軌，供應電路設計裡所有下游運算放大器

(如音訊軌應用)， +12 V軌在傳統降壓拓樸可輕鬆
完成，接著處理 -12  V ，我們確認所有電流需求

後，共需 1A ，其中少數已內建，圖 2繪製出大略

配置情況，亦標示穩定反相設計所需的被動數值。

這項降壓轉換器的最大輸入運算電壓 V DEVICE

(maximum)為 +60V，而根據我們所需的負輸出，其中

只有一部分會做為負軌設計的輸入，算式一說明可

安全應用的最大輸入電壓。

VDEVICE(maximum)在此為裝置最大輸入運算電壓。

本設計規格需要 -12 V輸出電壓，故可供應的
最大輸入為 +48 V，因為比輸入規格高一倍，因此

暫態突增保護最高達 +48 V ，而最低的輸入標準

為：

圖 1：降壓與升壓拓樸比較圖

圖 2：反相圖樣
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VDEVICE(minimum)在此為最低輸入運算電壓，晶片

載明為 +3.5 V。

有一點要注意：千萬別因降壓的輸入電壓很

低而誤會，這個元件的輸入電流很高，若以此電壓

直接進入全負載，即便啟動時少量突增也可能摧毀

元件。較安全的解決方案會使用「電壓過低鎖定」

(UVLO)，在輸入的致能針腳做為分壓器，確保在最

低電壓達到安全值之間，元件不會啟動。

下一設計元素為回授分壓器電阻比例，在每

一元件都不同，各品牌的容忍度也不同，不過一般

可接受的算式為：

其中 VREFERENCE為設計中的回授參考電壓。

接下來到了有趣的地方，計算工作週期 D 與
輸出電流 IOUTPUT，對反相升降壓而言，是以輸入與

輸出電壓的比例關係算出工作週期：

其中η是元件在產品說明書圖表中載明的元

件效能。

最糟情況意指最大工作週期DMAXIMUM，在工作

週期算式中，使用最低輸入電壓 VINPUT (minimum)取代

輸入電壓 VINPUT，假設 VINPUT為 +5 V、VOUTPUT為 -

12 V，產品說明書的效能值η為 80%，則最大工

作週期DMAXIMUM為 0.75。
最後還需計算最大輸出電流，同步反相升降

壓運作時，上側 FET 開啟時，電感所見的電壓為

VINPUT，電流增加速率為 di/dt = VINPUT/L，上側 FET
開啟時，必要負載電流來自儲存在輸出電容的電

荷。

關閉時，上側FET 會關閉，而電感兩極必須顛

倒，確保電感電流持續不中斷，電感內的電壓約等

於 VOUTPUT，而電感電流的放電速率計算式為 di/dt

= -VOUTPUT/L，在關閉階段中，電感提供電流至負
載，同時得在啟動時間內，彌補電感的能源損失。

切記，平均輸出電流不得超過特定元件額外

輸出，因此可用負載電流比( 1 - D )少了好幾倍，

LM46002產品說明書指出，平均電感電流為 2A，

為電子特色表內最低電流限制的一般值。

在設計中，由於關閉時間為切換階段內的(1 -

D)，故輸出電流 IOUTPUT為：

IOUTPUT在此算式中為 1.23 A，可滿足 1 A需
求。

確定最終設計元素後，要選擇外部被動項

目。

電感

維持電感 AC鏈波電流低點很重要，峰值電感

電流意指平均電感電流加上半數峰到峰 AC 電流，
應低於內部控制電路的電流限制，電路進入不連續

傳導模式的起點亦受電感 AC 鏈波電流影響。

不連續傳導模式出現時，通過電感的平均電

流等於峰到峰 AC電流的一半，這項參數的限制通

常比先前的電流限制更嚴格。

電感鏈波電流對輸出電壓鏈波影響甚鉅，因

為電感會傳輸能量至電容，兩者也一同運作，電感

鏈波電流較低時，輸出電壓也較乾淨，但若太低，

會大大影響訊號雜訊比，可能導致維持穩定運作的

電感鏈波不足。

各種拓樸的連續與不連續運作模式差異都很

大，有些設計在不連續模式中很穩定，但隨著負載

電流增加而進入連續模式後，回授迴路包括右半平

面零點，反而變得不穩定。

我們瞭解這些邊緣條件後，電感 L 數值(以微

亨為單位)的選擇基準大約是：

左右出現 0.4與 0.2的差別，這一點與鏈波比

例相關，通常 40%為上限、 20%為下限，也會隨
著選擇的元件而異，不過約略介於這個區間。
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電容

輸入電容

本應用的電容材質無論是陶瓷、聚合物、鉭

或鋁，幾乎都能穩定，但各種降壓轉換器應對不同

電容時，可能會有細微差別，因此請詳閱產品說明

書，找出適合的類別與建置方案。 VINPUT至接地以

及輸入側 VINPUT與VOUTPUT之間必須使用旁路電容，

而在裝置電壓輸入中，從 VINPUT至 VOUTPUT的旁路電

容及其額定必須審慎選擇。

通常 0.1μ F陶瓷電容就足以做為輸入旁路電

容，而針對穩壓器表現， 4.7μ F至 22μ F陶瓷電
容在輸入與負輸出軌之間已足夠，不過上限會隨元

件而異。最後，在輸入與系統接地之間，大容量電

解電容可有效撫平輸入鏈波，並在高負載要求下，

為穩壓器提供必要安定器。

輸出電容

要選擇輸出電容較為複雜，更容易受元件影

響，由於輸出電壓為負，必須確定輸出電容的電極

無誤，原則是在反相佩置中，降壓轉換器輸出電容

用量比建議值高一倍，再經過調整合，能夠在輸出

穩定度與暫態反應之間找到折衷，但很難在此提供

算式，因為每個元件自有其補償機制。

輸出電容 COUTPUT應謹慎選擇，因為將直接影

響穩定狀態輸出電壓鏈波、迴路穩定度，以及負載

電流暫態的超射／底射電壓。

結論

處理負輸出問題的方式眾多，希望在本文介

紹後，各位能瞭解反相升降壓優於其他選項的原

因，別忘了先規劃出系統主要層面，再著手處理最

終細節，希望各位下次規劃完美反相設計時，都能

享受樂趣。
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Manz亞智科技與 adidas簽訂合作協議

Manz集團與 adidas集團簽訂了一份合作協議，一同為 adidas「Speedfactory」計劃而努力。雙方
能簽訂這份協議，必須歸功於成功開發了最新運動用品的自動化生產設備及技術。藉由這項靈活的技

術，將客製化的運動鞋元件、材質及配件設計轉化成生產資料，再透過未來的全自動化系統進行生產。

合作內容包括先將這項技術實作於位在德國及美國的「Speedfac tory」，最後再部署到全球，這些
「Speedfactory」將在當地針對未來的目標市場生產運動鞋。這次與運動用品產業頂尖公司的合作，新

開發的技術已從先導生產轉移到量產的階段，突顯了Manz集團有能力為高度需求自動化的客戶開發出

創新解決方案。

未來透過「Speedfactory」在地生產運動鞋， adidas將能直接在消費者所在地區生產運動鞋，實現

客製化，並將資源有效地運用以具備成本效益的方式生產運動鞋。


