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提高電源輸出調節精度

■作者：Jose SanBuenaventura /ADI 系統應用工程師

	 Henry Zhang / ADI 應用總監

簡介
幾乎任何電路中都能找到電源。從無線電收發

器到微處理器、FPGA 和放大器，電源模組必定存

在於其中某個位置，它是任何類比或數位電路的重

要組成部分。

如同任何其他元件，電源也具有很多形狀和形

式。不同架構 ( 例如線性穩壓器或切換模式穩壓器 )

各有優缺點，這導致在某些應用中會產生一種架構

優於另一種架構的情況。在所有這些架構中，一個

共同點是輸出通常由外部元件 ( 尤其是回饋電阻 ) 的

組合決定。

在模擬工具的幫助下，我們可以設計電源以滿

足必要的規格，並得出滿足規格的元件值。儘管模

擬結果顯示較為理想，但實際情況則存在著侷限性。

一個常見的例子是元件容差。實際上，電阻或電容

等元件的額定值有所不同，容差就是用來描述這種

差異的。輸出 5 V 信號的 57 kΩ 和 23 kΩ 電阻的模

擬電阻組合，會與實際的 57 kΩ和 23 kΩ組合不同，

因為元件存在差異。除了 IC 固有的誤差外，該容差

也會影響直流輸出電壓的精度。

穩壓器輸出計算
ADI 的許多穩壓器 IC 均具備一個輸出回饋接

腳 (FB 或 ADJ 接腳 )。因此，輸出電壓可以透過一

對外部電阻 RTOP 和 RBOT 來設定，其中 RTOP 連接到

VOUT 和 FB 接腳，RBOT 連接 FB 接腳和 IC 訊號接地

本文將展示如何為設計選擇正確的電源容差。具體來說，本文將使用 LTpowerCAD 電阻分壓器工具箱來展示如何使用元件

容差，並估算輸出電壓中的相應誤差。透過這些資訊，設計人員就能正確決定其應用允許的容差。

圖 1:LT3062 的輸出電壓

接腳。通常標準 IC 數據手冊會提供如下公式：

　　
VOUT = VREF × (1 + RTOP/RBOT)           (1)

其中 VREF 為 IC 內部基準電壓，用於回饋誤

表 1: 針對常見電壓輸出位準的 LT3062 R1 和 R2 組合

如何利用 LTpowerCAD 電阻分壓器工具



CompoTech  Asia / 2022.0140

差放大器的內部輸入。我們以 LT3062 線性穩壓器

的輸出電壓公式為例。圖 1 顯示其計算的輸出電壓。

利用內部產生並假定為準確的基準電壓

(LT3062 的 VREF = 0.6 V)，輸出分壓器回饋網路 (R1

和R2)決定 IC調節的電壓位準。在 LT3062公式中，

還有一個來自 IADJ 的附加項，即從 ADJ 接腳流出的

非理想偏置電流。其典型值為 15 nA，但最高可達

60 nA，如電氣特性 (EC) 表所示，其將導致額外的

VOUT 調節誤差。

如果使用 1% 容差的 R1 和 R2，那麼由電阻分

壓器引起的總 Vo 誤差是多少——1% 還是 2% ？對

於某個應用，是否應該

使用 0.5% 或 0.1% 容差

的電阻？輸出電壓可能

需要一定的精度，選擇

合適的電阻非常重要。

如果使用較高容差的電

阻可以達到目標誤差，

您可能不想使用容差非

常低的電阻 ( 它可能相

當昂貴 )。

LTpowerCAD 電

阻分壓器工具
為 了 協 助 設

計， 我 們 可 以 使 用

LTpowerCAD 電阻分壓

器工具。LTpowerCAD

是一款完整的電源設計

程式，具備一個設計工

具箱，其中包括電阻分

壓器設計工具。電阻分

壓器工具接受諸如所需

輸出電壓位準 VOUT 和穩

壓器基準電壓 VREF (ADJ

接腳或 FB 接腳電壓 ) 之

類的輸入，然後根據所

圖 2: 打開 LTpowerCAD 工具箱中的電阻分壓器工具

圖 3:LTpowerCAD 電阻分壓器工具：電阻對推薦

選容差推薦能夠實現所需電壓的市售標準電阻值。

使用此工具估算兩個誤差：1) 由標準分立標準電阻

值引起的誤差。請注意：對於給定 VOUT 和 VREF，該

工具會自動選擇最佳匹配的標準電阻值對以使此誤

差最小，因而實際 VOUT 最接近目標值。2) 對於給定

的 VOUT 和 VREF 組合，由電阻容差引起的誤差。事實

上，使用一對精度為 1% 的電阻分壓器時，分壓器

有效容差將是分壓比的函數，範圍在 1% 到 2% 之

間。LTpowerCAD 電阻分壓器工具將這兩個誤差相

加以獲得電阻分壓器總容差。這讓工程師可以輕鬆

查看總誤差，進而確定滿足最終目標需要何種水準
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的電阻容差 (0.1%、0.5%、1% 還是 2%)。

該工具還能在給定頂部或底部電阻 ( 用戶輸入 )

時求取另一電阻值，同時考慮目標或允許的元件容差。

除了提供推薦電阻值之外，該工具還會顯示

與元件容差相關的誤差計算 ( 相對於理想和實際

VOUT)。

有了這些參數，

在給定元件容差的情

況下，設計人員便可

大致瞭解預期電壓範

圍，並評估它是否適

合目標應用。

最後，該工具還

能為任何給定值找出

標準值電阻，以幫助

簡化元件搜索。

其他誤差和注

意事項
需要指出的是，

此電阻分壓器工具僅

估計電阻分壓器導致

的直流誤差。它不包

括其他直流誤差，而

要獲得總電源 VOUT 調

節精度，應將這些誤

差加到電阻分壓器誤

差上。這些額外的誤

差包括：1) IC 內部

基準電壓 VREF 誤差，

其典型值在 0.5% 到

1.5% 範圍內，可以

在 IC 數據手冊 EC 表

中找到；2) 電源電壓

和負載調整率誤差，

這些也可以在 IC EC

表 中 找 到；3) ADJ

或 FB 接腳漏電流誤差，例如在 LT3062 示例中，

RBOT 值應比較低以減少該誤差；4) 本地 IC 和遠端

負載元件之間的 PCB 電阻引起的其他誤差等。設計

電源時，總誤差估計應考慮到所有這些誤差。

此外，高精度電子系統還可能對總電源輸出電

圖 6:LTpowerCAD 電阻分壓器工具：標準電阻查找器

圖 5:LTpowerCAD 電阻分壓器工具：電壓誤差計算

圖 4:LTpowerCAD 電阻分壓器工具：RTOP 或 RBOTTOM 求解器
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壓容差有嚴格要求，包括直流誤差和交流漣波。例

如，許多大電流 ASIC 和 FPGA 要求±2% 或±3%

的總容差視窗，其中包括直流誤差和交流漣波。為

滿足這一項嚴格要求，電源設計必須提供快速瞬態

響應，並具有大輸出電容，以使快速負載階躍瞬態

期間的 VOUT 漣波最小化。在這種情況下，選擇具

有極小 VREF 容差的 IC 非常重要。高電流軌需要具

有遠端電壓檢測能力的穩壓器。此外，相較於使用

0.5% 甚至 0.1% 電阻造成的成本小幅上升，輸出電

容節省的空間和成本多出許多。使用整合模組也很

有幫助，例如 ADI LTM 系列 Module 穩壓器，它指

定了完整高性能電源解決方案的總直流調節容差 (包

括 VREF、電壓和負載調整率誤差 )。

結論
各種目標應用都需要一定水準的電源 VOUT 容

差。幾毫伏的誤差可能是不同系統的一個關鍵方面，

因此必須滿足適當的設計要求。

影響穩壓器精度的一個外部可控因素是元件容

差。使用容差為 0.5% 的電阻與使用容差為 2% 的

電阻之間的差異，可能會對系統性能產生重大影響，

而選擇正確的元件可以減少出錯的可能性。選擇合

適的元件還有助於大幅降低成本並提高可靠性，因

為這樣就不需要更換元件，或者更換次數大幅減少。

利用 LTpowerCAD 電阻分壓器工具，工程師可

以觀察元件容差對其電源設計的影響。透過初步選

擇目標輸出電壓和基準接腳電壓，設計人員可以：(1)

為目標電壓獲得最佳匹配的標準電阻對，(2) 求解頂

部或底部電阻，以及 (3) 實現所需範圍的電壓誤差

( 由電阻分壓器容差引起 )。

憑藉其提供的功能，加上標準電阻查找器，

該電阻分壓器工具已被證明對電源設計大有幫助，

尤其是可以協助初涉電源設計的工程師熟悉這一領

域。工程師使用此工具可以設計出符合目標應用所

需規格的電源，並確保向不同系統模組提供優化的

性能和功率。

2020/2021 APICTA Awards 臺灣

代表隊奪 4 金 15 銀
2020/2021 亞太地區資通訊領域菁英同

場競賽的盛事 -「亞太資通訊科技聯盟大賽

(APICTA Awards)」，今年首次移師至線上，由

馬來西亞主辦，共有 15 個經濟體推派 260 個企

業與學生組隊參賽。在台北市電腦公會 (TCA)

及產學專家，率臺灣代表隊共 28 家企業團隊及

7 組學生隊參賽，榮獲 4 金 15 銀之佳績，創下

我國參賽以來最佳成績，總獎牌數 19 面更位居

各國之冠。

本次競賽 4 面金牌由宇能科技於「消費者

應用 - 消費場域」類別、奕智鏈結於「商業服務

- 資安解決方案」類別、圖靈鏈於「商業服務 -

市場專業服務」類別及中央大學於「大學生組 -

消費服務」應用類別中各獲得 1 金；15 面銀牌

則由米菲多媒體於「商業服務 - 資通訊科技服

務」類別、博斯資訊安全及大宏數創意皆於「商

業服務 - 資安解決方案」類別、憶象在「工業應

用 - 製造與物流」類別、海盛科技在「工業應用

- 一般工業」及「人工智慧科技」兩個類別、資

策會 ( 數位轉型研究所 ) 於「公共服務 - 數位政

府」類別、鈦隼生物科技在「社群服務 - 健康照

護」及「研究與發展」兩個類別、瑞比智慧在「社

群服務 - 教育應用」類別；世創生物科技於「研

究與發展」類別及陽明交通大學於「大學生組 -

商業與工業應用」類別中各獲得 1 銀、科豆教育

機構的三組學生團隊皆於「高中生組」及「國中

小學生組」各獲得 1 面銀牌。

APICTA 的 16 個會員經濟體涵蓋亞太地區

主要的市場，透過與各國團隊及競賽評審交流，

能進一步瞭解各國市場生態及技術程度，促進雙

方合作機會，有助進一步取得目標市場商機。


