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簡介

直流 / 直流轉換器是廣泛使用的電子元件，可轉換直流電源
的電壓位準，同時調節輸出電壓。輸出端可為電路提供恆定

的電壓，而與輸入電壓或負載電流的變化無關。這些電源管

理裝置用於各種電子產品，包括筆記型電腦、手機和儀器。

鑑於需開發出功耗更低且電池壽命更長的產品等日益增加的

壓力，設計工程師需要達到更高的電源轉換效率。因此，設

計時需執行大量的量測以分析直流 / 直流轉換器的電氣參數
特性。測試執行包括線路調節、負載調節、輸入和輸出電壓

準確度、靜態電流、效率、導通時間、漣波和暫態回應。其

中某些測試需使用直流測試儀器以進行輸出和量測；另一些

需要示波器，有些可能則兩者均需要。

本應用摘要說明如何使用 Keithley 雙通道系列 2600B  系統 
SourceMeter SMU儀器和Tektronix MSO/DPO-5000或DPO-
7000系列示波器來簡化直流 / 直流轉換器測試。為這些示波
器所開發的 DPOPWR 應用軟體可支援常見的電源管理裝置
參數的量測和分析功能。圖 1 顯示測試直流 / 直流轉換器的
典型組態。

圖 1. 完整解決方案：MSO-5204 示波器和 2612B 雙通道 SMU，

可用於測試直流/直流轉換器電路。

 

 
直流/直流轉換器

若要產生高於或低於輸入電壓的輸出電壓，直流 / 直流轉換器
將會是非常實用的儀器。降壓轉換器可產生低於輸入電壓的輸

出電壓；升壓轉換器則可產生高於輸入電壓的輸出電壓。在理

想狀況下，這種轉換應當以高效率執行，以避免浪費能量。圖 
2 是直流/直流轉換器的簡化圖。V    終端是裝置的輸入電壓節
點 (參考至共用的接地終端)。V        終端是相對於共用終端的
調節電壓輸出。
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直流至直流 
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VOUT > VIN (升壓轉換器)

VOUT < VIN (降壓轉換器)

圖 2. 直流/直流轉換器的簡圖。

使用系列 2600B SMU 進行直流/直流
轉換器參數測試

通常，直流 / 直流轉換器的電氣特性分析涉及輸出和量測輸入電壓 
(V     )、量測輸入電流 (I      )、量測輸出電壓 (V       ) 和輸入負載電流 
(I          )。從這些量測的結果即可確定效率和其他參數。效率對於大
多數設計 (尤其是電池供電的產品) 而言非常重要，因為這會直接影
響裝置的執行時間。轉換器的效率是輸出功率除以輸入功率：

IN IN

OUT

OUT

 POUT  (VOUT × IOUT) 
效率 =  _______ = _________________ 

 PIN  (VIN × IIN)

傳統上，這些裝置的直流特性分析需使用數個數位萬用電錶、電源

供應器和電子負載。然而，使用單一雙通道系列 2600B 系統Source
Meter SMU 來更換所有這些電子儀器，可以簡化直流特性分析。此
SMU 是測試各種直流/直流轉換器 I-V 參數的理想選擇，因為其可輸
出和量測電流及電壓，並可作為電子負載。使用一台儀器(而非多個
設備)將可有效簡化測試實行、軟體和同步等程序，並可佔用較少的
機架或工作台空間。
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如圖 3 所示，在直流/直流轉換器的輸入終端上使用一個 SMU 
通道 (CH1)，並在輸出終端上使用另一個 SMU 通道 (CH2)，
即可取代數個儀器的功能。

直流至直流
  轉換器 

SMU CH1
輸出 V
量測 I
量測 V

SMU CH1
輸入 I (負載) 

量測 I
量測 V

VIN VOUT

圖 3. 使用兩台 SMU 執行直流/直流轉換器的參數測試。

雖然直流 / 直流轉換器特性分析涉及測試許多電參數，但是
負載調節和線路調節也會進行詳細的討論，因為這些是非常

常見的測試。

負載調節

負載調節測試會分析在恆定輸入電壓 (V    ) 下，當負載電流 
(I        ) 變化時直流/直流轉換器維持指定輸出電壓的能力。
負載調節測試通常在負載電流的整個範圍內執行。

LOAD

IN

圖 4 顯示了使用兩個 SMU 通道的典型負載調節測試。SMU 
CH1 提供輸入電壓並監視輸入電流。透過將 SMU CH2 設定
為輸入電流 (輸出負電流)，將其配置為電子負載。在這種模
式下，系列 2600B SMU 將在第四象限內運作並輸入電流。

SMU 是配置使用遠端感應或四線連接。使用四線連接即可消
除可能會影響量測準確度的引線電阻。藉由四線法，輸出端會

使用一對測試引線 (在 Output HI和Output LO 之間) 輸出，並
跨過第二組引線 (跨Sense HI和Sense LO) 量測電壓下降。感
應引線應盡可能接近裝置，以確保量測不會受到引線電阻影響。

圖 5 顯示典型負載調節測試的結果。在此特定範例中，直流/直
流轉換器配置為輸出恆定的 3.6V 電壓。SMU CH1 設為對電壓
輸入終端偏壓5V (額定值)。SMU CH2則配置為掃描從0至-1A的
負載電流，並量化所得的輸出電壓。這些量測是在嵌入式TSP  
Express 軟體的控制下進行，可進行快速又簡便的 I-V 測試。使
用者可輕鬆地從 I-V 資料計算負載調節百分比。

®
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圖 4. 使用兩台 2600B 系列系統 SourceMeter SMU 儀器進行的負載調節測試。
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圖 5. 使用雙通道 2612B SourceMeter SMU 儀器所進行的直流/

直流轉換器負載調節圖。
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線路調節

線路調節功能可讓直流 /  直流轉換器在輸入電壓變化時維持指
定的輸出電壓。輸出電壓應保持恆定 (在數毫伏範圍內)，而輸
入電壓在指定的電壓輸入範圍內變化。

針對線路調節測試，兩個 SMU 均以與負載調節測試相同的方式
連接至直流 / 直流轉換器。然而，針對於此測試，會在指定的輸
入電壓範圍內掃描，並量測輸出電壓。負載電流通常設為 0A。

圖 6 顯示典型線路調節測試的結果。此測試是使用機型 2612B 
SMU 執行。機型 2612B (SMU CH1) 的第一個通道配置為在裝
置的輸入終端上掃描電壓；SMU 的第二個通道 (SMU CH2) 則
配置為量測輸出電壓。從I-V資料可輕鬆地計算線路調節百分比。 

 

 

適用於直流/直流轉換器測試的 
DPO-7000 系列示波器

 
 

除了由 SMU 執行的直流參數測試外，某些直流/直流轉換器
測試需要使用示波器。這些交流測試包括量測導通時間、漣

波、頻譜分析和暫態回應。針對許多示波器測試，SMU可提
供輸入電壓和負載電流。圖 7 顯示一個 SMU 和示波器均連
接至裝置的典型測試組態。使用的特定示波器探棒取決於裝

置和完整的測試電路。

 

為了簡化裝置測試，示波器的選配 DPOPWR 應用軟體為直

流 / 直流轉換器、交流 / 直流轉換器、 電源供應器和其他電
源管理裝置提供自動電源量測和分析。 此軟體與 Tektronix 
MSO/DPO-5000 或 DPO-7000 系列示波器搭配使用時，可
提供常用的電源量測裝置量測和計算，以供磁性、電氣和輸

入 / 輸出分析。下列直流/直流轉換器導通時間和頻譜分析的
範例測試可協助說明此軟體的功能。
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圖 6. 使用單一機型 2612B SourceMeter SMU 儀器所進行的

直流/直流轉換器線路調節量測圖。
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圖 7. 使用一台示波器和兩台 SMU 測試非隔離直流/直流轉換器。  
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導通時間 
DPOPWR 應用軟體的內建測試之一是確定直流/直流轉換器
的導通時間。導通時間測試可量測當輸入電壓施加到系統時

到發展至穩定輸出電壓所需的時間之間的時間延遲。

針對此特定的測試，機型 2612B 的 SMU 通道 1 已施加了輸
入電壓，且示波器的通道 1 (CH1) 已連接至直流/直流轉換器
的輸入端。圖8顯示以時間為基礎的量測結果。請注意，除了
在螢幕頂以時間為基礎的圖形結果之外，在DPOPWR軟體的 
Results 索引標籤中，導通時間會自動計算和顯示，提供可重
複的量測，並且不需要使用者手動量測螢幕上的時間。

頻譜分析

頻譜分析功能是另一個內建的測試功能，可讓您分析頻域中

不需要的輸出電壓交流分量和量測輸出雜訊/漣波。頻譜分析
測試可根據所選擇的開始、停止和頻寬值來分析、量測並顯

示訊號的交流分量。

為了產生直流/直流轉換器的頻譜分析圖，機型 2612B 可供應
輸入電壓。示波器的通道 1 (CH1) 連接至裝置輸入端，通道 2 
(CH2)則連接至裝置輸出端。所得到的直流/直流轉換器頻譜分
析圖如圖 9 所示。此軟體會將電壓振幅繪製為頻率的函數，並
在螢幕上的圖表中顯示頂峰值。此量測指示直流輸出電壓上的

數毫伏切換頻率漣波。

如需有關DPOPWR應用軟體上的詳細資訊，請參閱Tektronix 
應用摘要《利用DPOPWR應用軟體執行電源供應器量測和分
析》。

結論 
傳統上，測試直流/直流轉換器時需使用數種不同的測試儀器。
然而，雙通道系列 2600B 系統 SourceMeter SMU 儀器將多
種量測儀器結合成一個設備，有效簡化了直流/直流轉換器的
電特性分析程序。雙通道系列2600B SMU儀器與MSO/DPO-
5000 或 DPO-7000 系列示波器結合，為直流/直流轉換器的
測試和分析提供了一個更完整的解決方案。

 

圖 8. MSO-5000 示波器上 DPOPWR 軟體的導通時間測試螢幕擷

取畫面，顯示量測導通時間 (紅色強調顯示)。

圖 9. 直流/直流轉換器的頻譜分析圖。
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