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摘要 

  為消除在降壓型交換式轉換器系統之脈衝寬度調變產生器的電磁

干擾，本論文提出以多重相位展頻方式結合交錯式降壓型轉換器，

其以多重相位展頻調變方式實現。 

  一般具有脈衝寬度調變產生器之交換式轉換器，當交換式轉換器

開啟到達穩態之時，其開關不斷切換所造成的諧波嚴重導致電磁干

擾的問題，進而影響到周圍電路的工作，嚴重則將降低效率。 

  此展頻技術是藉由數位類比轉換器控制從五十萬赫茲到八十萬

赫茲的調變頻率，分別控制 90°相位差的三角波。此外，結合多相

位交錯式交換式轉換器更能有效抑制電磁干擾並使其最佳化。本論

文分成四大部分，第一部分為簡要介紹降壓型交換式轉換器和展頻

調變的原理；第二部分將詳細說明關於多相位展頻產生器與多相位

交錯式降壓轉換器的整體概念；第三部分則是著重在電路的實現，

包含子電路的細節分析；最後呈現模擬與量測結果。此晶片是以

TSMC 0.18μm製程製作，總體佈局面積為 1.138mm*0.877mm，而

在量測結果上在電磁干擾方面有著高達 14dB 的抑制效果。 
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Abstract 

This paper proposes a multi-phase spread spectrum method combined 

with an interleaved buck converter to eliminate electromagnetic 

interference from the pulse width modulation (PWM) generator of the buck 

switching converter system. 

In PWM switching converters, switching noise and harmonic 

noise causes excited ripple voltage resulting in EMI emission as buck 

converter reaches steady state. EMI will result in seriously interfering 

surrounding equipment and thus interrupting its operation, and furthermore, 

decreasing efficiency. 

The proposed multi-phase spread-spectrum modulation technique is 

implemented by means of interleaving quadrature triangular waves, which 

is accomplished by means of DAC varying switching frequency between 

500kHz and 800kHz. In addition, with a multi-interleaving PWM buck 

converter will obtain optimizing amplitude reduction of harmonic 

interference. There are four major parts in this paper. The first part 

describes brief introduction of PWM buck converter, LDO and spread-

spectrum modulation technique. The second part elaborates on the 

concepts of multiphase spread-spectrum and multi-interleaving PWM buck 

converter principle and theory. The third part demonstrates the 

implementation of the proposed circuit in detail, including simulations of 

subcircuits. Finally present simulation and measurement results. 

The circuit is fabricated in TSMC CMOS 0.18μm technology and the 

whole chip area occupies 1.138mm*0.877mm, showing a significant 16 dB 

EMI reduction in the conducted EMI disruptions. 
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第一章 緒論 

1.1 研究動機 

 由於製程的演進以及製造技術的提升，越來越多的可攜式產品

朝著體積小、重量輕，方便攜帶的目標前進。電源管理 IC 為各種可

攜式類比與混合訊號積體化電路與系統中不可或缺的區塊。其中，

由於切換式電源轉換器(Switching mode power converter, SMPC)之架

構比起線性穩壓器(Low-dropout regulator, LDO)有較高的轉換效率，

故為電源管理 IC 中最常被使用的架構。然而 SMPC 採用固定頻率

變動責任週期之脈波寬度調變器(Pulse Width Modulator, PWM)做為

其控制器，此脈波寬度調變器會產生週期性方波，這些方波在頻域

上會有較大能量發生在切換頻率處突起之脈衝(impulse or tone)與發

生於切換頻率整數倍 Harmonic tones 的位置上，這些 Harmonic tones

被視為雜訊，為我們所不樂見的，會導致其他區域的效能下降

[1][2]。 

另外較高頻週期性輸出電壓漣波也是雜訊，會透過輸出端傳導

至受供給電源區塊或 IC，使其雜訊增加，造成效能降低或是誤動

作，為一種雜訊傳導之形式，這種雜訊傳導型式也稱為傳導性電磁

干擾(Conducted Electromagnetic Interference, conducted EMI)[3]。 
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 再者功率級(Power Stage)的電晶體(Power MOS)受 PWM 產生的

方波控制開關產生訊號，為電感充放電進而產生電感電流，電流造

成的磁場變化透過空氣干擾附近的元件，這種現象也稱為輻射性電

磁干擾(Radiated Electromagnetic Interference, Radiated EMI)[3]。 

 以上各種雜訊於頻譜上皆會呈現突起之脈衝並且集中於固定頻

率，為此本論文希望實現利用展頻方法來達到抑制電磁干擾的效

果。 

 

1.2 論文摘要 

 本論文分為 5 個章節做討論，首章介紹論文之研究動機。第二

章簡單介紹降壓器與展頻電路的的原理與應用，並且對於降壓器的

種類與優缺點進行分析。第三章將介紹多相位展頻調變降壓器的系

統架構之實現且進行各個子電路的分析與做動原理。第四章介紹整

個系統的模擬以及量測上考量的重點，與使用不同模擬軟體產生不

同的差異在哪。最後第五章將對所有章節做個結論並且討論改進方

向。 
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第二章 電路理論分析 

 此章節介紹展頻調變產生器還有直流轉直流穩壓器的技術與理

論。 

2.1 展頻調變產生器  

圖 2.1展頻是一種拿來克服電磁干擾(Electromagnetic 

Interference, EMI)的技術，使用許多不同之方法將固定之脈波寬

度調變器(PWM)之操作頻率打散，將其能量均勻的分散在臨近的頻率

上，如此一來，在切換頻率上的能量將會降低，其高頻諧波項也會

因為展頻的效果而將能量分散到鄰近的頻率，進而降低電磁干擾的

影響。 

 

圖 2.1  展頻示意圖 
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2.1.1 展頻調變產生器理論 

展頻調變技術由通訊調變技術的的方法[4][5][6]而來，調變的頻

率是在原本訊號的常數項，乘上一時變訊號完成調變。以弦波舉

例，設定一原始位調變訊號 𝑓(𝑡)為： 

 

 𝑓(𝑡) = 𝐴 ∙ sin(2𝜋 ∙ 𝑓𝑐 ∙ 𝑡) (2-1) 

 

其中𝐴為該函數的振幅也與頻譜的能量值有相關，而𝑓𝑐為載波頻率也

就是調變前的訊號頻率，因為是一弦波訊號，所以在頻譜上只會有

一個脈衝能量𝐴集中於載波頻率上。而頻率調變後的訊號𝑓𝐹𝑀如下： 

 

𝑓𝐹𝑀(𝑡) = 𝐴 ∙ sin(2𝜋 ∙ 𝑓𝐶 ∙ (1 + ∆𝑓𝐶 ∙ sin(2𝜋 ∙ 𝑓𝑀 ∙ 𝑡)/𝑓𝐶) ∙ 𝑡) 

 

∆𝑓𝐶是頻率調變量(peak deviation)，𝑓𝑀是調變頻率(frequency of the 

modulating profile function)，振幅與調變前相同，頻率項則乘上了弦

波時變函數。而在頻譜上𝐴𝑛的能量可以用傅立葉轉換算出，公式如

下： 

 

𝐴𝑛 = |∫ 𝑓𝑆𝐶𝐶(𝑡) ∙ 𝑒
−𝑗2𝜋(𝑓𝐶+(𝑛−1)𝑓𝑀) ∙ ⅆ𝑡

∞

−∞

| (2-2) 

 

由於其不是定頻的弦波訊號，所以在載波頻率的兩旁也將產生能

量。為了討論調變量與調變頻率的關係，設定一調變參數

𝑚𝑓(modulation index)： 
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𝑚𝑓 =

∆𝑓

𝑓𝑀
 (2-3) 

 

由通訊系統可知當𝛽越大時，頻譜延展的越平坦。根據卡森法則

(Carson’s rule)可以得知訊號的能量不會因頻率調變而改變，訊號總

能量等於載波能量加上調變後的諧波能量，可以得到公式如下[5]： 

 

 𝐴2 = 𝐴1
2 + 2(𝐴2

2 + 𝐴3
2 +⋯) (2-4) 

 

而頻率訊號總能量的百分之九十八都會在頻寬 B 內： 

 

 
𝐵 = 2 ∙ 𝑓𝑀 ∙ (1 + 𝑚𝑓) = 2 ∙ (∆𝑓𝐶 + 𝑓𝑀) (2-5) 

 

假設𝑚𝑓 ≫ 1時: 

 

 𝐵 = 2 ∙ ∆𝑓𝐶 (2-6) 

 

因此不論𝑚𝑓再怎麼樣提高，能量也不會落在調變量之外。因此展頻

調變技術可以有效的將原本集中的能量延展分散在設計的調變量

內，達到有效的抑制電磁干擾技術。切換式轉換器是藉由脈衝寬度

調變產生器產生方波信號來切換功率電晶體開關，因此需從方波來

做考量，假設方波週期函數為： 

 

 
𝑇𝐶 =

1

𝑓𝐶
 (2-7) 

 

𝑓𝐶為載波頻率，而頻譜上除了載波頻率的能量還包含多次諧波的能
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量。方波訊號經過頻率調變，其週期將變為： 

 

 
𝑇𝐹𝑀 =

1

𝑓𝐶 ∙ (1 + ∆𝑓𝐶 ∙ sin ∙ (2𝜋 ∙ 𝑓𝑀 ∙ 𝑡)/𝑓𝐶)
 (2-8) 

 

 方波經過展頻調變後一樣會將原本集中的能量延展至設計的調

變量內，因此同樣的在切換式穩壓器中的脈衝寬度調變產生器所產

生的方波做展頻調變就可使穩壓器的電磁干擾源頭被抑制。 

 在頻譜上除載波頻率被延展，其諧波項也將同樣的受到能量延

展。諧波上的展頻量是不一樣的，其中ℎ代表𝑓ℎ = ℎ ∙ 𝑓𝐶，並以𝑚𝑓
ℎ來

定義諧變參數： 

 

 
𝑚𝑓

ℎ =
∆𝑓ℎ
𝑓𝑀

= ℎ ∙
∆𝑓𝐶
𝑓𝑀

= ℎ ∙ 𝑚𝑓 (2-9) 

 

以卡森法則來看各諧波因調變能量所分部的頻寬𝐵ℎ： 

 

 
𝐵ℎ = 2 ∙ 𝑓𝑀 ∙ (1 + 𝑚𝑓

ℎ) = 2 ∙ (∆𝑓ℎ + 𝑓𝑀) (2-10) 

 

假設𝑚𝑓
ℎ ≫ 1時: 

 

 𝐵ℎ = 2 ∙ ℎ ∙ ∆𝑓𝐶 (2-11) 
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圖 2.2  高次諧波下會出現的重疊現象 

 

由式子(2.12)可以得知對於越高階的諧波項能量則分散的越寬，其對

於電磁干擾的衰減量也越大，因此使用展頻調變技術對諧波產生的

電磁干擾抑制相當有效。但對於更高階的諧波能量分散的越寬，則

會發生重疊現象[6]，由圖 2.2，可以計算出重疊時： 

 

 
𝑓ℎ +

𝐵ℎ
2
= 𝑓ℎ+1 −

𝐵ℎ+1
2

 (2-12) 

 

將式子(2.13)帶入式子(2.12)時，可以得知： 

 

 

𝑓𝐶 =
2

1 − 𝛿 ∙ (1 + 2 ∙ ℎ𝑜𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝)
∙ 𝑓𝑀 (2-13) 

 

𝛿是總頻率延展比例(rate of modulation)，ℎ𝑜𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝即發生重疊時的那
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根諧波。整理移項式子(2.14)即可得： 

 

 
ℎ𝑜𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝 =

1

𝛿
∙ (
1

2
−
𝑓𝑀
𝑓𝐶
) −

1

2
 (2-14) 

 

利用式子(2.15)即可算出第幾根諧波會發生重疊，雖然重疊會使諧波

的電磁干擾抑制衰減，但由於重疊往往發生在很後面，且此時的能

量很小，因此對於整體系統並不會造成影響。而藉由上述幾種參數

即可導出展頻調變所衰減的能量值[7]： 

 

 
𝐴𝑡𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 10 ∙ log10(

𝑓𝐶 ∙ 𝛿 ∙ ℎ

𝑓𝑀
) (2-15) 

 

衰減量與∆𝑓𝐶頻率調變量成正比，同樣的對於越高階的諧波項，其能

量分散的越寬，而選擇不同的𝛿能量衰減的程度也不相同。因此如果

要求抑制更高的電磁干擾衰減量，則∆𝑓𝐶頻率調變量也越要越大，但

在高頻的應用下，∆𝑓𝐶過大會造成 Jitter 的影響。切換式穩壓器的切

換頻率通常較為低頻(100KHz-1MHz)，因此延展量可以設計得比高

頻應用還要大。 
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2.1.2 展頻調變產生器技術 

 展頻調變架構可大致分為兩類：(a)調變輸出(b)調變壓控振盪

器。調變輸出的方式是先利用鎖相迴路產生一固定頻率訊號，將訊

號透過相位選擇的方式造成輸出的相位偏移或延遲單元方式完成。

第二種方法是調變壓控振盪器，直接控制振盪器的電壓進行調變。

調變輸出由於無法控制調變量及調變頻率所以不考慮，而且由於近

年來越來越講求縮小面積及積體化，傳統 PLL 需要外給參考頻率並

且內部需要很多主動元件(如：相位偵測器、充電幫浦、低通濾波器

等等…)。如果將此電路結合切換式穩壓壓器將使電路系統過度龐

大，要考量的參數及影響會很多。因此本次實作將直接採用調變壓

控振盪器的方式完成，因為切換式穩壓器的切換頻率可接受誤差的

範圍較大，還有只要調變切換式穩壓器所需的切換頻率即可針對整

體系統電磁干擾的源頭抑制，會比較方便且直接。實作方式將在後

面章節做介紹。 

 

2.2 直流轉直流穩壓器簡介 

 直流轉直流穩壓器(DC-DC Converter)為轉換直流電壓到另一不

同電壓準位的電子電路，通常會提供ㄧ個可調整之輸出電壓。穩壓

器主要可以分成兩大類一為線性穩壓器(Linear Regulator)，另一大類
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為切換式穩壓器(Switching Regulator)，再依照轉換效能、可提供最

大電流量，以及輸出的雜訊大小等考量再進一步細分。在依照功率

電晶體是否外接以及電流可提供之最大量又可分為兩類。本論文將

針對低壓降線性穩壓器以及切換式穩壓器中的降壓切換式穩壓器設

計並實現。接下來幾小節將對低壓降線性穩壓器(Low Dropout 

Voltage Regulator, LDO)、切換式穩壓器(Switching Regulator)做簡單

的介紹以及比較。 

 

2.2.1 線性穩壓器簡介(Linear Regulator) 

 線性穩壓器[8]多半運用在輸入電壓與輸出電壓較接近的情況，

以提高其轉換效能。此架構裡的運作是由外部給一參考電壓(Vref)，

在負載端接兩個電阻來當分壓，利用錯誤放大器將參考電壓與輸出

端分壓後的壓差放大，當輸出分壓電壓比參考電壓低時，錯誤放大

器的輸出端會為低位準，然後 PMOS 就會對負載端充電，當負載端

電路等於或大於參考電位時，錯誤放大器輸出為高位準，此時就會

把 PMOS 關閉停止對負載端充電。輸出電壓與參考電壓有關，可藉

由選用回授電阻𝑅1、𝑅2來決定輸出電壓: 

 

 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑟𝑒𝑓 ∙

𝑅1 + 𝑅2
𝑅2

 (2-16) 
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此種架構優點是不需用到電感，較省面積，也比較容易做成積體電

路，不需要複雜的控制訊號，在輸出的峰對峰值漣波電壓方面與切

換式穩壓器相比下小非常多且到達所需電壓值的達穩定時間也較

短，但缺點是當輸入與輸出的差距太大的時候部分功率消耗在功率

電晶體上，使得轉換效能差。其電路不能做升壓的動作，且會有一

段輸出差，及實際輸出的輸出電壓與預計的輸出電壓會有一小段的

壓差。 

 

圖 2.3  線性穩壓器示意圖 
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2.2.2 切換式穩壓器簡介(Switching Regulator) 

切換式穩壓器被廣泛的運用在高功率與高效率的電源供應器

上。切換式穩壓器的外部電路與內部控制電路相對於線性穩壓器，

會比較複雜。參考圖 2.4，切換式穩壓器的原理是取輸出電壓的分壓

給誤差放大器比較，藉由控制電路送出數位的訊號，調變功率電晶

體開關的導通或關閉。輸出電壓公式如下: 

 

 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑟𝑒𝑓 ∙

𝑅1 + 𝑅2
𝑅2

 (2-17) 

   

 

 

圖 2.4  切換式穩壓器示意圖 

 

控制電路做法可以分為固定週期，調變導通時間長短，稱為脈衝寬

度調變(Pulse Width Modulation ,PWM)；另一種為固定導通(關閉)時
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間，而調變訊號頻率快慢，稱為脈衝頻率調變(Pulse Frequency 

Modulation ,PFM)。 

切換式穩壓器其好處在於較高的轉換效率以及能夠提供升降壓

轉換，但輸出電壓有小的漣波疊加在直流電壓上。切換式穩壓器是

經由不連續的電流脈衝送到輸出端，相對於線性穩壓器是連續的電

流供應功率，所以切換式外部電路必須加入電感當儲能元件，以及

二極體當成開關關閉時的電流迴路。 

切換式穩壓器可以應用的範圍包括直流-直流和直流-交流轉換

器，而轉換電壓可以是升高或降低，也有可能是轉成負電壓，每種

電路的原理是開關切換後，外部的儲能元件遵守能量守恆定律，外

部的電路會利用功率電晶體當開關以提供大電流以及儲存能量的被

動元件。 

常用的轉換器有降壓式(buck converter)升壓式(boost converter) 

與升降壓式(buck-boost converter)，只要將開關、二極體與電感換位

置就可以得到不同的轉換器。此論文主要討論降壓式穩壓器於展頻

電路幫助下觀察降低的 EMI 值，因此後面章節會詳細介紹降壓式穩

壓器的運作原理。  
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2.3 切換式降壓穩壓器 

降壓切換式穩壓器[9]是將一電壓源(𝑉𝑖𝑛)經由消耗很少的功率轉

換至一較低的直流電壓準位(𝑉𝑜𝑢𝑡)，架構如圖 2.5 所示，當開關導通的

時候，圖 2.6，輸入電壓源接至電感，此時電感兩端有個電位差造成

電感電流上升，在開關導通期間，電感電流流經輸出負載與電容(此時

對電容充電) ，輸出電壓上升。當開關關閉時，圖 2.7，輸入電壓停止

供給電感，然而電感上的電荷不會立即消失，仍提供電流給輸出，Vd 

電壓下降，當 Vd 電壓下降至一電位時，二極體導通，電感電流便流

經負載回到二極體形成一迴路，此階段之負载電流為電感與電容電流

之總合。在連續導通的情況下，當系統穩定時，電感電流與電容電壓

維持一週期性。 

 

 

圖 2.5  降壓切換式穩壓器架構圖 
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圖 2.6  降壓切換式穩壓器開關導通 

 

 

圖 2.7  降壓切換式穩壓器開關關閉 

 

由伏-秒平衡定理之任一週期內電感電壓平均值為 0 的特性可得知： 

 

 (𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜) ∙ 𝐷𝑇 + (−𝑉𝑜) ∙ (1 − 𝐷)𝑇 = 0 (2-18) 

 

為(2-18)式做整理可得: 

 

 𝑉𝑖𝑛 ∙ 𝐷 = 𝑉𝑜 (2-19) 

 

最後可以得知: 
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 𝑉𝑜
𝑉𝑖𝑛

= 𝐷 (2-20) 

 

 

圖 2.8  切換式穩壓器時域圖 

 

而在上述根據電感電流導通的情況又可以分成兩種操作模式:連

續導通模式與不連續導通模式。連續導通模式被稱為重載模式，而

不連續導通模式則被稱為輕載模式。對降壓穩壓器而言，一般在連

續導通模式的輸出效能比較好[10]。 

A

B
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2.3.1 連續導通模式(Continuous-Conduction Mode；CCM) 

 

圖 2.9  連續導通模式 

 

在連續導通模式這種狀態下，電感的電流永遠不會為零並且在

開關週期之間保持連續。 

在圖 2.9 中利用斜率關係，可以看出電感電流漣波公式為： 

 

 ∆𝑖𝐿 =
𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜
2𝐿

𝐷𝑇𝑠 (2-21) 

 

整理公式(2-21)移項後，便可以固定所需的電流漣波求出所對應的電
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感值： 

 

 𝐿 =
𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜𝑢𝑡
2∆𝑖𝐿

𝐷𝑇𝑠 (2-22) 

 

電容的峰對峰值漣波電壓為： 

 

 

2 ∙ ∆𝑉𝐶 =
1

𝐶
∙ ∫

∆𝑖𝐿
4
ⅆ𝑡

𝑇𝑠
2

0

=
∆𝑖𝐿
8𝐶

∙ 𝑇𝑠 (2-23) 

 

將式(2-21) 中之∆𝑖𝐿值代入式(2-23) 可得： 

 

 ∆𝑉𝐶 =
𝑉𝑜 ∙ (1 − 𝐷)

16 ∙ 𝐶 ∙ 𝐿
∙ 𝑇𝑠

2 (2-24) 
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2.3.2 不連續導通模式(Discontinuous-Conduction Mode；DCM) 

 

圖 2.10  不連續導通模式 

 

假設負載 R 增加，則直流電流𝐼逐漸減小。當𝐼下降到小於∆𝑖𝐿

時，這種狀態下的降壓穩壓器則稱為不連續導通模式。所以在不連

續導通模式下得知： 

 

 𝐼 > ∆𝑖𝐿    𝑓𝑜𝑟 𝐶𝐶𝑀 (2-25) 

 

 𝐼 < ∆𝑖𝐿    𝑓𝑜𝑟 𝐷𝐶𝑀 (2-26) 

 

由式(2-20)與式(2-21)中，可以得到： 
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 ∆𝑖𝐿 =
𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜
2𝐿

𝐷𝑇𝑠 =
𝑉𝑖𝑛(1 − 𝐷)𝐷

2𝐿
∙ 𝑇𝑠 (2-27) 

 

而直流電流𝐼又等於： 

 𝐼 =
𝑉𝑜
𝑅

 (2-28) 

 

將式(2-27)與式(2-28)帶入式(2-25)與式(2-26)中得： 

 𝐷𝑉𝑖𝑛
𝑅

<
𝑉𝑖𝑛𝐷(1 − 𝐷)𝑇𝑠

2𝐿
 (2-29) 

 

整理後可得： 

 

 2𝐿

𝑅𝑇𝑠
< (1 − 𝐷) (2-30) 

 

在連續導通模式與不連續導通模式下，負載 R 被定義為： 

 

 𝑅𝑐𝑟𝑖𝑡 =
2𝐿

(1 − 𝐷)𝑇𝑠
 (2-31) 

 

推導公式(2-31)可以得出： 

 

 𝑅 > 𝑅𝑐𝑟𝑖𝑡(𝐷)    𝑓𝑜𝑟 𝐶𝐶𝑀 (2-32) 

 

 𝑅 < 𝑅𝑐𝑟𝑖𝑡(𝐷)    𝑓𝑜𝑟 𝐷𝐶𝑀 (2-33) 
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第三章 多相位展頻調變切換式降壓穩壓器設計 

3.1 系統架構 

 本章為整個電路設計架構做詳細的介紹，架構如圖 3.1。電路部分

包括有展頻調變產生器(Spread Spectrum Clock Generator)、多相位產

生器(Multi-Phase Generator)、三角波產生器(Triangle wave Generator)、

軟啟動電路(Soft-Starting Circuit)、誤差放大器(Error Amplifier)、遲滯

比較器(Hysteresis Comparator)、延遲電路(Dead-Time Circuit)、功率元

件驅動電路(Power Transistor Driver Circuit)還有功率電晶體(Power 

Transistor)來完成多相位展頻調變降低電磁干擾之切換式降壓穩壓器

(Switching Buck Regulator Using Multi-Phase Spread-Spectrum 

Modulation for EMI Reduction)的設計。 
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圖 3.1  多相位展頻調變切換式降壓穩壓器架構圖 

 

3.2 系統架構說明 

 此系統的切換式降壓穩壓器控制電路做法是利用固定週期的三

角波與誤差放大器輸出電壓經過比較器來產生責任周期 D(Duty 

Cycle)之方波，借由此方波來調變功率電晶體導通時間長短，來達

成穩定降壓輸出。如圖 3.2 所示，當𝑉𝑐上升時，則比較器輸出之責任

周期會增加，借此達成控制目的。 
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圖 3.2  PWM 電壓控制示意圖 

 

 而利用多相位展頻產生脈波頻率調變與傳統脈波頻率調變不同

的地方在於，傳統輸入進來的三角波為固定頻率，而我們除了利用

展頻的特性，讓輸入進來的三角波不再是固定的頻率，而是有緩慢

變動的頻率之外還加上交錯式相位技術可在不提高切換頻率的同

時，當有 M 個控制開關時，知 M 相交錯式可等效的將頻譜能量集

中於 M 倍的切換頻率上。利用這兩個技術來有效的降低降低電磁干

擾。 
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3.3 降壓穩壓器架構 

 可攜式產品之切換式降壓穩壓器內部電路包括有:偏壓電路(Bias 

Circuit)、誤差放大器(Error Amplifier)、軟啟動電路(Soft Circuit)、遲

滯比較器(Hysteresis Comparator)、延遲電路(Dead-Time Circuit)、功

率元件驅動電路(Power Transistor Driver Circuit)還有功率電晶體

(Power Transistor)。此章節會利用 Matlab & Simulink 模擬平台來計

算電路系統的數學數值，再介紹內部架構。 

3.3.1 穩壓器系統分析 

 於第二章有對降壓切換式穩壓器電壓電流做過暫態分析，可以

知道一般在連續導通模式的輸出效能比較好，而由圖 3.3 可以得知

電感電流與電容電壓公式為： 

 

 𝐼𝐿(𝑡) = ∫
𝑉𝐿(𝑡)

𝐿
ⅆ𝑡 =

1

𝐿
∫[(𝐷 ∙ 𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑡)) − 𝑅𝐿𝐼𝐿(𝑡)] ∙ ⅆ𝑡 (3-1) 

 

 𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑡) = ∫
𝐼𝐿(𝑡) − 𝐼𝑜𝑢𝑡(𝑡)

𝐶
ⅆ𝑡 + [𝐼𝐿(𝑡) − 𝐼𝑜𝑢𝑡(𝑡)] ∙ 𝑅𝐶 (3-2) 
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圖 3.3  電路充電電流向圖 

 

圖 3.4  電路放電電流向圖 

 

由式()與式()，就可以用 Matlab & Simulink 整理出數學等效模型圖，

如圖 3.5 所示，其輸入為責任周期𝐷、電源電壓𝑉𝑖𝑛(𝑡)與輸出電流

𝐼𝑜𝑢𝑡(𝑡)，而輸出電流𝐼𝑜𝑢𝑡(𝑡)為𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑡)與𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑的比值。 
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圖 3.5  切換式穩壓器 Simulink 數學模型圖 

 

 

3.3.2 誤差放大器(Error Amplifier) 

在這章節，誤差放大器採用了一個兩級串接運算放大器並配合

PID 補償使系統達到穩定。誤差放大器的功能是將參考電壓與分壓

過後的回授電壓進行比較，再將放大後的訊號與外接三角波一起經

過比較器，來產生具有寬度調變效果的脈波責任周期。 
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圖 3.6 誤差放大器電路圖 

 

電路圖如圖 3.6，其偏壓電路採用與工作電源電壓、製程參數、

溫度無關的自我偏壓電路並在電路中加入𝑀𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡做為驅動電路來解

決啟動(start-up)的問題[11]。其推導公式為: 

 

 
𝐼𝑜𝑢𝑡 =

1

𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥(𝑊/𝐿)𝑁
∙
1

𝑅𝐵
2 ∙ (1 −

1

√𝐾
)
2

 (3-3) 

 

誤差放大器的第一級差動對放大增益為: 

 

 𝐴𝑉1 = 𝑔𝑚1(𝑟𝑑𝑠2‖𝑟𝑑𝑠4) (3-4) 

 

而第二級 Class-A 放大電路將第一級訊號放大，其增益為: 
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 𝐴𝑉2 = 𝑔𝑚5(𝑟𝑑𝑠5‖𝑟𝑑𝑠6) (3-5) 

 

在穩定度補償電路，採用 PID-II 補償方法，架構圖如圖 3.7。 

 

圖 3.7  PID-II 補償 

 

其與誤差放大器的轉移函數為: 

 

 𝑇𝐸𝑅𝑅𝑂𝑅(𝑠) =
𝑠𝑅2𝐶1 + 1

𝑠𝑅𝐹𝐵1(𝐶1 + 𝐶2)(𝑠𝑅2 ∙
𝐶1𝐶2

𝐶1 + 𝐶2
+ 1)

 
(3-6) 

 

在補償電路中會產生兩個極點與一個零點，零點用來補償電感電容

產生的極點。其中第一個極點位置為: 

 

 𝑓𝑝1 =
1

2𝜋𝑅𝐹𝐵1(𝐶1 + 𝐶2)
 (3-7) 

 

第二個極點位置為: 
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 𝑓𝑝2 =
1

2𝜋𝑅2(
𝐶1𝐶2

𝐶1 + 𝐶2
)
 

(3-8) 

 

零點位置為: 

 

 𝑓𝑧1 =
1

2𝜋𝑅2𝐶1
 (3-9) 

 

完整的系統補償頻率響應圖如圖 3.8，驗證 PID-II 補償方法可以

使系統穩定。其表 2-1 顯示在不同 corner 之頻率響應特性。 

 

圖 3.8  頻率響應圖 

 

表 2-1  不同 corner 之頻率響應特性 
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3.3.3 比較器之遲滯(Hysteresis Comparator) 

遲滯比較器可避免當開關切換時的雜訊使遲滯比較器偵測到錯

誤的信號導致輸出錯誤的結果[12]。 

 

圖 3.9  比較器之遲滯波形示意圖 

 

其做動原理為當輸入訊號𝑉𝑖𝑛低於𝑉𝑇𝑅𝑃−時，比較器的輸出為𝑉𝑂𝐿，輸

入訊號𝑉𝑖𝑛高於𝑉𝑇𝑅𝑃+時，比較器的輸出由𝑉𝑂𝐿轉為𝑉𝑂𝐻，但是如果有

雜訊使得輸入訊號𝑉𝑖𝑛產生抖動時，讓輸入電壓低於𝑉𝑇𝑅𝑃+，此時並

不會讓輸出電壓有誤判的情況，還是會讓輸出電壓維持在𝑉𝑂𝐻狀態，

直到輸入電壓低於𝑉𝑇𝑅𝑃−才會再由𝑉𝑂𝐻轉成𝑉𝑂𝐿的狀態。雖然此舉動會

降低比較器的精準度，但是遲滯視窗卻可以避免較大的雜訊干擾，

造成輸出電壓快速變動導致誤判情形產生。 
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圖 3.10  遲滯比較器架構圖 

 

 

圖 3.11  遲滯比較器之模擬波形 
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3.3.4 延遲時間控制電路(Dead-time Control Circuit) 

當功率元件轉態時，可能會發生供應電壓源與接地端瞬間短

路，除了多於的功率消耗外，甚至會導致功率元件燒壞，為了避免

此情況發生我們設計延遲時間控制(Dead-time Control)使得功率元件

兩者不會同時導通[13]，其中非重疊電路(Non-overlapping circuit)可

以有效的防止功率元件同時導通，其架構圖如圖 3.12。 

 

圖 3.12  非重疊電路架構圖 
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圖 3.13  非重疊電路模擬波形圖 

 

而電感電流放完電時，為了關閉 N 型功率電晶體降低損耗，我

們利用零電流偵測電路(Zero Current Detector；ZCD)，如圖 3.14，但

因為於 N 型功率電晶體關閉時會等效為一個寄生電容，將使外部電

感形成 LC 振盪，造成 VL 產生振盪，因此在使用零電流針測電路

將 N 型功率電晶體關閉之外，會加一個開關在外部電感，使 N 型

功率電晶體關閉時，將 VL 與 VO 等電位，避免產生振盪[14]。 
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圖 3.14  零電流偵測電路架構圖 

 

3.3.5 軟啟動電路(Soft-Starting Circuit) 

本文使用的軟啟動電路，如圖 3.15 所示。軟啟動電路的目的是

防止功率級電路在剛啟動且未穩壓時，產生的 inrush current，導致

元件燒毀。其工作原理為利用電流 I 對電容 C 充電，使𝑉𝑅𝐴𝑀𝑃電壓緩

慢的上升，在當𝑉𝑅𝐴𝑀𝑃還在上升時，輸出電壓由𝑉𝑅𝐴𝑀𝑃決定。當

𝑉𝑅𝐴𝑀𝑃超過𝑉𝑅𝐸𝐹時，輸出電壓𝑉𝑅𝐸𝐹由大小決定。其中𝑉𝐵𝐼𝐴𝑆為偏壓電路

提供[15]。 
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圖 3.15  軟啟動電路架構圖 

 

其時序模擬圖如圖 3.16。 

 

圖 3.16  軟啟動電路時序模擬圖 
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3.4 多相位展頻調變架構 

四相位展頻調變產生器完整架構如圖 3.17，利用時脈產生器

(Clock generator)產生一個固定頻率的方波去觸發數位三角波產生器

(Triangular code generator)。數位三角波產生器則是利用加法器與邏

輯閘構成的上下計數器，進而產生類似三角波的數位訊號，接下來

透過數位類比轉換器(DAC)，將數位訊號轉成類比訊號就可以控制

電壓頻率轉換器 (Frequency to Voltage Converter)產生不同頻率的方

波達到展頻的效果，接著透過相位產生器產生四相位的方波，再經

由三角波產生器將四相位方波轉四相位三角波，完成整個四相位展

頻調變產生器。 

 

圖 3.17  多相位展頻調方塊圖 

 

3.4.1 時脈產生器(Clock generator) 

採用環型振盪器(Ring Oscillator)，如圖 3.18。採用五級奇數級延

遲單元組成的環型振盪器，其中每一級的延遲單元為 Current-starved 

的反相器，控制其充放電流來完成所需的延遲時間(𝑇𝑑)。其振盪頻
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率的關係式為[16]： 

 

 𝑇𝑑 =
1

2 ∙ 𝑁 ∙ 𝑓
 (3-10) 

 

out

Vc Bias

Vc

Rc

CL

 

圖 3.18  環型振盪器架構圖 

 

我們利用 Matlab & Simulink 整理出數學等效模型圖，如圖 3.19，可

以得知𝑉𝑐能夠操縱振盪頻率，當控制𝑉𝑐工作在 1.5 V 至 2V 時，振盪

頻率在 500K 至 800K Hz 之間動做。如圖 3.20 中，可以看出利用數

學式計算出電壓與頻率的對應關係。 
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圖 3.19  環型振盪器 Simulink 數學模型 

 

 

圖 3.20 環型振盪器電壓與頻率的對應關係圖 

 

輸入電壓對輸出頻率的關係圖為圖 3.21，藉由輸入不同的電壓即可

產生不同的切換頻率提供給電路使用。
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圖 3.21  非理想環型振盪器電壓與頻率的對應關係圖 

 

3.4.2 數位三角波產生器(Triangular code generator) 

數位三角波產生器(Triangular code generator)，採用全加器(Full 

Adder)、正反器(D Flip-Flop)以及邏輯閘用來達成一個可以透過前一

級觸發而產生上下數的計數器。將計數器與後一級數位類比轉換器

做結合。整體架構圖如圖 3.22。 
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圖 3.22  數位三角波產生器架構圖 

 

 採用 Simulink 做出的 behavior 如圖 3.23，6 個 bit 數呈現由

000000 至 111111 在由 111111 向下數至 000000，不斷循環。 



 

- 41 - 

 

圖 3.23  上下數計數器模擬波形圖 

 

3.4.3 數位類比轉換器(Digital To Analog Converter) 

數位類比轉換器(DAC)採用電壓調變式數位類比轉換器[12]，而

此架構是非常有規律性的因此適合以 MOS 技術來實現。其優點是

能保持輸出訊號的單調性因為每個連接點的電壓並不會小於其下面

連接點的電壓值大小。三位元二元陣列形式數位類比轉換器如圖

3.24。 
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圖 3.24  數位類比轉換器架構圖 

 

將參考電壓透過數位類比轉換器分割為2𝑁組控制電壓去控制電壓頻

率轉換器[18]，開關的控制訊號則由數位三角波產生器來控制，完

成類比三角波調變波形。 
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圖 3.25  數位類比轉換器輸出電壓與 Bit 數對應圖 

 

在這部分中，我們利用 Simulink 做出的 behavior。設計 1.5V 至 2V

的操作電壓，用於控制從 500K 到 800K 的頻率，觸發下一級 VCO

產生如圖 3.26。在圖 3.26 中，可以明顯看出在不同的電壓下，所對

應的震盪頻率。 
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圖 3.26  數位類比轉換器 Simulink 數學波形模擬圖 

 

圖 3.27 為類比三角波的波形，在展頻調變未啟動時，控制電壓會固

定在 1.5V，當展頻調變啟動則控制電壓會從 1.5V 變化到 2V 完成

數位三角波調變。 

 

圖 3.27  數位類比轉換器非理想波形模擬圖 
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3.4.4 相位產生器(Phase Generator) 

相位產生器(Phase Generator)[19]利用四組 D-FF 以及 AND 閘產

生，架構如圖 3.28。首先透過 D-FF 將波型除頻，再將除頻的波型

與原來的波型進行 AND 處理也就是利用數位延遲的方式產生四相

位方波，其特性波形為圖 3.29。 

 

圖 3.28 相位產生器架構圖 
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圖 3.29  相位產生器特性波形圖 

 

在 Simulink 裡使用邏輯閘，可以輕易實現四相位波型。圖 3.30 與圖

3.31 為 Simulink 的實現與結果波型圖。 

 

圖 3.30  相位產生器 Simulink 數學模型圖 
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圖 3.31  相位產生器 Simulink 數學模擬波形圖 

 

3.4.5 多相位三角波產生器(Multi-Phase Triangle wave Generator) 

多相位三角波產生器由一個 bias 電路與四級的三角波產生器所

組成，bias 電路可以控制電流大小來影響三角波的頻率而四級的三

角波產生器透過電容充放電原理分別將上一級不同相位的 Pulse 波

型𝑉𝑖𝑛∅ = 0°、𝑉𝑖𝑛∅ = 90°、𝑉𝑖𝑛∅ = 180°還有𝑉𝑖𝑛∅ = 270°轉換成三角

波，架構圖如圖 3.32。 
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圖 3.32  多相位三角波產生器架構圖 

 

三角波的頻率由 Bias 電路決定，而展頻調變的類比三角波電壓同樣

的會去調變電壓頻率轉換器，在產生多相位三角波當下數位類比轉

換器啟動時所產生的展頻效果，多相位三角波的切換頻率會一起調

變，完成多相位展頻調變產生器。 

在 Simulink 裡使用延遲模組架構出的電路產生輸出波形如圖 3.34 與

圖 3.35。 
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圖 3.33  多相位三角波產生器 Simulink 數學模型圖 

 

 

圖 3.34  多相位三角波產生器 Simulink 模擬波形圖 
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圖 3.35  多相位三角波產生器模擬波形圖 
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第四章 佈局模擬與量測 

4.1 部局考量 

圖 4.1 為多相位展頻調變降低電磁干擾之切換式降壓穩壓器的晶

片照相圖，使用 TSMC 0.18um 1P6M CMOS 的製程來實現，其面積

包含 PAD 為 1.138mm*0.877mm。佈局時由於考量到電源線(Power 

line)會有大電流流過，金屬層要畫得夠寬以避免大電流時造成晶片

燒毀，也就是說電源線畫的越寬會越安全。在功率電晶體在做切換

時也會產生大電流，因此佈局時可以採用多層金屬並聯以防止金屬

層不會燒斷，而連接至功率電晶體的 pad 採用 2 個 PAD 以分攤流進

及流出功率電晶體的電流。在 DAC 部分使用保護層(Guard ring)將整

個部分包圍，防止電路間的互相干擾。 
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圖 4.1  晶片照相圖 
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4.2 晶片腳位功能 

表 4-1 為此系統使用 40 pin 封裝 IC 腳位功能表。 

表 4-1  IC 腳位功能表 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20 21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40R1

R2

R3

PWM1

PWM2

NC

PWM3

VER

MSB

R4

R5

R6

VR_FOUR

VR_CLK

PWM4

LSB

VC

RES

VDD_D

VDD_D R7

VCON

VREF

VSOFT

NC

NC

NC

R8

R9

GND

VDD

VDD

IL1

NC

IL2

IL3

IL4

VO

VFB

R10

PIN NAME I/O DESCRIPTION

1 R1 OUT Bias Resistor 

2 R2 OUT Bias Resistor 

3 R3 OUT Bias Resistor 

4 PWM1 OUT PWM Input1 

5 PWM2 OUT PWM Input2

6 NC - No Connection

7 PWM3 OUT PWM Input3

8 VER IN Output of ERR 

9 MSB IN DAC MSB Voltage

10 R4 OUT Bias Resistor 

11 R5 OUT Bias Resistor 

12 R6 OUT Bias Resistor 

13 VR_FOUR OUT Output of Multi-Phase Generator

14 VR_CLK OUT Output of VCO

15 PWM4 OUT PWM Input4

16 LSB IN DAC LSB Voltage

17 VC IN Control VCO 

18 RES IN Control SSCG 

19 VDD_D - Digital power supply 

20 VDD_D - Digital power supply 

21 R7 OUT Bias Resistor 

22 VCON IN Control Soft-Start Circuit

23 VREF IN Voltage Reference 

24 VSOFT OUT Output of Soft-Start 

25 NC - No Connection

26 NC - No Connection

27 NC - No Connection

28 R8 OUT Bias Resistor 

29 R9 OUT Bias Resistor 

30 GND - Analog Ground 

31 VDD - Analog power supply 

32 VDD - Analog power supply 

33 IL1 OUT Connect to Inductor

34 NC - No Connection

35 IL2 OUT Connect to Inductor

36 IL3 OUT Connect to Inductor

37 IL4 OUT Connect to Inductor

38 VO OUT Output of Buck 

39 VFB OUT Feedback to ERR 

40 R10 OUT Bias Resistor 
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4.3 測試環境 

要設置測量環境，必須使用電源供應器，頻譜分析儀，直流電

子負載和示波器。在量測中，直流電源供應器（Agilent 6621A）為

晶片供電，電感與電容是外接元件與 VO 的接腳相連。電子負載調

節的測量採用 DC 電子負載（Prodigit 3310c）和產生方波的電源開

關，以調整輕重載的負載變化。在示波器（Tektronix TDS3034B）上

可以觀察到結論。 為了測量 EMI 降低，我們使用頻譜分析儀

（Agilent E4440A）將𝑉𝑜的時域轉移到頻域。圖 4.2 為量測環境。 

 

圖 4.2  測量環境示意圖 

 

晶片電源接腳的考量是將供應電源分為類比與數位兩組，而量

測接頭使用 SMA 接頭減少干擾，並且在電源輸入部分加入電容型
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成濾波器，確保輸入源不要有雜訊，量測時採用雙面感光電路版

(Photosensitive Circuit Board，PCB)進行量測，圖 4.3 為 PCB 板正反

面照相圖。 

 

圖 4.3  PCB 板正反面照相圖(a)為正面(b)為反面 

 

4.4 暫態模擬結果 

圖 4.4 顯示了降壓轉換器在 CCM 中的瞬態響應，我們可以明顯

的看出漣波電壓穩壓在 1.8V 的抖動。
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圖 4.4  切換式穩壓器暫態電壓輸出圖 

 

圖 4.5 為起動展頻調變以及未起動展頻調變之輸出變化情形，由圖

中藍線是起動展頻調變之輸出。可以明顯看出漣波電壓的抖動量比

未啟動之輸出電壓還要小。 

 

圖 4.5  起動展頻調變以及未起動展頻調變之輸出變化情形 
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圖 4.6 為模擬頻譜波形圖，對於次諧波有明顯 14.26dB 的抑制量， 

而且確實照設計的由 800KHz 往下至 500KHz 延展。 

 

 

圖 4.6  模擬頻譜波形圖 

圖 4.7 在不同負載的狀況下還是可以穩壓在 1.8V。 

 

圖 4.7  不同負載輸出模擬圖 



 

- 58 - 

4.5 量測結果 

4.5.1 壓控振盪器量測 

圖 4.8 為壓控振盪器 VCO 操作於 1.9V 所產生頻率 800KHz 的震盪

波形。 

 

圖 4.8  VCO 於 800KHz 輸出波型 

 

圖()為壓控振盪器 VCO 操作於 1V 所產生頻率 130KHz 的震盪波形 
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圖 4.9  於 130KHz 輸出波型 

 

4.5.2 類比數位轉換器量測 

圖 4.10 為展頻起動之後所產生的三角波，其調變頻率約為

5.15KHz，由 1.48V 往 1.74V 呈現三角波變化波形，得到我們所需的

類比三角波電壓調變波形，為下一級的壓控振盪器提供電壓。 
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圖 4.10  類比三角波電壓調變波形 

 

4.5.3 多相位產生器量測 

圖 4.11 為多相位產生器量測，將輸入的震盪波形利用正反器與

邏輯閘分成四個相位差 90 度的方波。 
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圖 4.11  多相位產生器相位差 90 度方波 

 

圖 4.12 四個控制開關信號彼此之間延遲相位 90 度，知四相交錯

式可等效的將頻譜能量集中於 4 倍的切換頻率上。以四相位為例，

操作頻率為 200KHz 時，頻譜能量在 200KHz、400KHz、600KHz

會被消除，只剩下等效於 800KHz 的頻譜能量。 
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圖 4.12  多相位產生器 200KHz 方波 

 

4.5.4 軟起動電路量測 

圖 4.13 為軟啟動電路內建電容為 1u，會後電壓會固定於

1.64V。不同電容會造成延遲時間的不同完成軟啟動電路的功能，確

保參考電壓輸出為一個曲線性爬升電壓。 
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圖 4.13 軟起動電路電壓上升暫態圖 

 

4.5.5 切換式穩壓器 PWM 責任週期電路量測 

圖 4.14 是固定切換頻率為 800KHz，且工作電壓為 3.3V 時，輸

出 1.8V 之責任周期為 53.47%(理論值 D=54.5%)量測圖。 
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圖 4.14  PWM 責任週期 

 

圖 4.15 為輸入三角波與誤差放大器做比較，所產生出的 PWM

責任週期。確保輸出電壓可以在 1.8V 穩壓。 
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圖 4.15  PWM 責任週期比較圖 

 

4.5.6 切換式穩壓器輸出電壓量測 

圖 4.16 為切換式穩壓器的穩定時間，由 0V 爬升至穩定電壓

1.8V 的時間，外接負載電容以及 PCB 板上的寄生電容還有外接電阻

皆會影響其穩定時間。 
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圖 4.16  切換式穩壓器穩定時間 

圖 4.17 為切換式穩壓器於操作頻率為 800KHz 下，外接電容為

10u 時，漣波電壓約為 306mVp-p，圖 4.18 為切換式穩壓器於操作頻

率為 800KHz 下，外接電容為 47u 時，漣波電壓約為 103mVp-p。 

可以知道對於外接負載電容值對於漣波電壓的影響。 
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圖 4.17  切換式穩壓器 10u 電容漣波電壓 

 

圖 4.18  切換式穩壓器 47u 電容漣波電壓 
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4.5.7 切換式穩壓器輸出電壓輕重載量測 

圖 4.19 與圖 4.20 為切換式穩壓器輸出電壓輕重載量測，圖 4.19

由重載轉輕載電壓漣波由小變大峰對峰值大約差了 4 倍，圖 4.20 由

輕載轉重載電壓漣波由大變小。 

 

圖 4.19  重載轉輕載電壓漣波 

 

圖 4.20  輕載轉重載電壓漣波 
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4.5.8 切換式穩壓器模擬量測規格比較 

表 4-2  切換式穩壓器模擬量測規格比較表 

 Spec. Presim Posim Measurement 

Technology T18 

Supply 

Voltage 
2.5V~4V 

Output 

Voltage 
1.8V 1.83 1.81 1.837 

Frequency 800k Hz 808k Hz 798k Hz 797.7 k Hz 

Max. Output 

Current 
100mA 104mA 100.5mA 100mA 

Max. 

Efficiency 
>88% 90.1% 89.4% 88.6% 

Load 

Regulation 
- 0.21mV/mA 0.18mV/mA - 

Line 

Regulation 
- 0.23mV/V 0.15mV/V - 

Frequency 

with SSCG 

500k~800k 

Hz 

525k~808k 

Hz 

513k~798k 

Hz 

496k~795k 

Hz 

Modulation 

Frequency 
5k 5.1k 5k 5.152k 

EMI 

Reduction 
>10dB 14.6dB 14.4dB - 

Modulation 

Profile 

Triangular modulation 
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第五章 結論與改進 

本論文提出使用展頻調變結合多相位原理的電路結構來使得脈

波寬度調變模式之切換式穩壓器去降低電磁干擾，以展頻調變產生器

為軸心，利用目前常見的直接調變壓控震盪器達到頻率調變的效果。 

在第二章節除了介紹展頻調變電路的原理以及推導其公式外，也

對線性穩壓器還有切換式穩壓器逐一說明，並且比較其優缺點，並用

Matlab軟體裡的Simulink環境先行進行數學式的模擬觀察可不可行。

第三章部分則是本論文主要架構，以及各個子電路的功能介紹並且採

用 TSMC 0.18um CMOS 來實現，多相位展頻調變切換是穩壓器晶片

面積為 1.138mm*0.877mm，操作電壓為 High Voltage 3.3 伏特。模擬

數據對於 EMI 有 14dB 的抑制效果。 

量測過程中，發現有些波形不如期望，除了對於 LAYOUT 佈局的

技巧需要再加強外，在晶片製作完成後從量測中偵錯，分析每一塊子

電路上一級以及下一級輸入輸出訊號是否達到需求，進而找出問題所

在。希望未來能更進一步研究電源管理的應用與原理，做出更好的作

品。 
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