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高轉換速率的負載暫態測試

Robert Taylor

微處理器和特定應用積體電路 (ASIC) 需要低電壓、高電流電源供應器。這些電源供應器通常對輸出電壓偏差有非
常嚴格的要求，特別是負載暫態事件。對設計人員而言，測試這些電源供應器可能會面臨許多挑戰，並且難以確
認是否符合特定規格。

在用電訣竅 63 中，Robert Kollman 介紹了與負載暫態測試相關的一些問題。本文中將說明更多詳細資訊，以及您
可用來在困難條件下簡化測試的一些方法。

為了正確設計電源供應器，首先，您需了解所有暫態規格，同時也需了解其在測試中的應用方式。典型的暫態規
格包括：

• 負載步進的大小，以安培為單位或以全負載的百分比表示。
• 暫態事件期間的最小負載 (有時為零)。
• 負載步進的電壓轉換速率，通常以每微秒安培為單位。
• 步進兩個邊緣允許的最大電壓偏差。
• 預期恢復時間。

图 1 顯示了通常如何定義這些規格的範例。

图 1. 負載暫態測量的圖形說明

了解所有規格後，即可嘗試設計符合需求的電源供應。然而，按上述要求測試卻成為一大挑戰。輸出電壓為 1V、
負載步進為 100A，且電壓轉換速率為 1,000A/μs 的要求並不常見。在大多數測試情況下，限制因數是待測電源
供應器和負載之間的電感。在實際系統中，電源供應器往往正好靠近其供電的負載，進而使寄生電感最小化。

您可使用數種方式來測試指定電源供應器的負載暫態響應，但每種方式皆有其優缺點。此處將比較下列選項：外
部電子負載、外部暫態電路板、場效應電晶體 (FET) Slammer、板載暫態產生器和插座式暫態測試器。
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外部電子負載可能是測試暫態響應最常見的方式，也是最方便的方式。大多數負載均具有可讓您輕鬆設定電流位
準與轉換時間的模式。由於外部接線或實際負載限制，其主要缺點就是電壓轉換速率有所限制。

外部暫態電路板通常可在電壓轉換速率方面獲得更佳結果，但這會降低一定的靈活性。根據設計而定，負載暫態
電路板可能會在最大電流、散熱或電壓轉換速率方面受到限制。因為暫態電路板屬於外部連接，接線通常是電壓
轉換速率限制的瓶頸。此外，您也需針對每個測試的電源供應器調整或設定電路板。

FET Slammer 是獲得高速暫態結果的一種快速且簡單的方法。您可透過電阻器或直接穿過電源供應器輸出端，將
金屬氧化物半導體場效電晶體 (MOSFET) 從汲極連接至源極；並使用函數產生器控制閘極。由於使用最少的外部
接線，所以大幅降低了寄生電感。

雖然此方法通常可以產生高電壓轉換速率，但控制和重複測試則可能有難度。您可能還需要修改印刷電路板 
(PCB) (图 2)。此方法的另一個問題是測量實際負載步進電流十分困難，而且所測得的結果可能不準確。

图 2. 具有 FET Slammer 的 PCB 範例

在嘗試測試高電流高速暫態性能時，板載暫態產生器將是非常實用的工具。您可針對確切的負載暫態規格設計電
路。主要的缺點是元件會產生額外的成本並占用空間。此外，採取多種不同測量可能難以兼具靈活性或比較耗
時。

板載暫態產生器的設計也相當複雜。其設計可以如 555 定時器控制的電阻器和 FET 一樣簡單，也可以如图 3 中所
示的複雜。較複雜的設計採用多級，以及更小型、更快速的切換 FET。這種設計可以達到 1,000A/μs 的電壓轉換
速率。
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图 3. 更複雜的板載暫態產生器版本

最後一個選項是使用處理器插座和專用暫態測試器工具。此選項是最昂貴的方法，因為工具本身可能很昂貴，而
且 PCB 成本也日益上漲。但是，您可以針對一組給定的處理器要求獲得最準確的結果。處理器或 ASIC 製造商通
常會開發這些工具，因此這些工具是專為提供正確的測試條件而打造。

表 1 總結了暫態測試選項。

表 1. 不同暫態測試方法的比較
方法 優點 缺點
外部電子負載 簡單、靈活，可能無需額外成本 電壓轉換速率因外部連接而有所限制
外部暫態電路板 簡單、低成本 需要為每項測試進行修改、電壓轉換速率因外

部連接而有所限制
FET Slammer 低成本、高電壓轉換速率 需要複雜的函數產生器、測量實際電流可能存

在困難且不準確，而且可能難以控制
板載暫態產生器 電壓轉換速率極高、專為待測電源供應而設計 每種不同的測試條件都需要對電路板進行修

改、在 PCB 上占用額外的空間、可能會增加
成本，且難以測量電流

插座式暫態測試器 非常具體的準確合規性測試；通常透過軟體進
行控制以簡化測試

非常昂貴、PCB 佈局難以容納插座、由於層
數和插座佈置，PCB 可能會非常昂貴

負載暫態測試是電源供應器設計與合規性中非常重要的一環。測試夾具中的寄生電感可能會對您達到所需電壓轉
換速率的能力造成負面影響。若使用此處所描述的方法，我希望您可以避免此問題。

若要進一步了解暫態負載，請閱讀 Power House 部落格：用電訣竅：簡單的線路可產生快速、可控制的暫態負
載。

如需其他用電訣竅，歡迎查看 TI 的用電訣竅部落格系列。

另請參閱：

• 測試電源供應器
• 電壓穩壓器的負載暫態響應測試
• 用電訣竅 63：測試 High-di/dt 電源供應器
• 用電訣竅 #78：同步整流器可改善返馳式電源供應的交互調節
• 電源驅動器設計可處理困難的負載，協助找出 PSU 的特性
• 電源暫態緩衝器可進行 IC 和電路測試
• 暫態負載為電源系統提供試驗

先前發佈於 EDN.com。
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