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一. 前言前言前言前言 

FP5137 是遠翔科技一顆單組電源轉換用之脈波調變(Pulse Width Modulation)的

控制 IC，吾人於系統電源設計上主要是做成同步降壓轉換器型式(Synchronous Buck 

Converter Circuits)輸出，內部並產生參考電源用以做為誤差放大器之參考電壓外, 本

身還提供過載至短路保護功能, 其基本具備特性如下: 

 

1. 提供高精確度參考電壓源: 1.25V(5%) 

2. 一組反向同步輸出 PWM 信號 

3. 固定工作頻率:200KHz 

4. 低壓栓鎖功能(UVLO) 

5. 軟起動功能 

6. 短路保護功能 

7. PDIP8/SOP8封裝型態 

 

HDrv

LDrv

Fb

Vin Vout

 

圖 1. Buck Regulator Circuit 
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二. 內部方塊圖: 

1. 方塊功能: 

FP5137 由不同特性之電晶體元件所構成, 簡單分為下面數個部分: 

i. 輸出驅動級 

ii. 參考電壓源產生 

iii. 短路保護線路及栓鎖 

iv. 誤差放大器 

v. 振盪產生電路及 PWM 比較器 

 

 
 

圖 2. FP5137內部方塊圖 

 



文件名稱 文件編號 

PW-AN0016 
Technology , Corp.  

FP5137 同步同步同步同步 DC/DC 降壓器降壓器降壓器降壓器

電路應用說明電路應用說明電路應用說明電路應用說明 版別 A2 

 

- 4 -  

2. 設計限制 

設計限制在於根據 IC 規格書及特性給予使用上的規格限制, 其目的在告訴設

計者如何能設計在 IC 使用上安全的範圍內, 一般設計者對於規格上的盲點可

在此得到初步澄清. 

i. 工作電壓: IC 本身有限制最低及最高工作電壓, 依規格書描述 UVLO 的臨

界電壓 Vc 為 4.2V附近,Vcc為 3.3V附近, 此時參考電源尚未穩定, 故在低

壓上應以參考電壓穩定為前提, 設計上工作電壓至少為 5V 以上為安全值; 

高電壓工作下, 漏電流及 IC 本身功率損耗會上升, 不利於高溫環境使用. 

ii. 供給 IC 之電壓 Vc 必須大於 Vcc,才能使 IC 輸出 HDrv 電位拉高而得到良

好輸出特性 

iii. 本 IC 輸出級為 Totem Pole結構，輸出可直接推功率開關 NMOS,即可得到

良好開關特性.. 

 

以上, 為挑選 FP5137 做為 PWM 控制電源設計前需要先做的評估與考量. 
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三. 接腳描述 

 
Pin Name Pin No. Description 

FB 1 

誤差放大器的回授輸入端, 用於接在輸出電壓

的回授分電阻上, 此電壓會決定 PWM 的 duty 

cycle,並可偵測系統短路,而觸發短路保護 

VCC 2 IC 電源輸入端(低電位) 

LDrv 3 Low Side IC PWM 輸出端 

GND 4 IC 接地端 

HDrv 5 High Side IC PWM 輸出端 

VCC 6 IC 電源輸入端(高電位) 

COMP 7 
誤差放大器的輸出端, 可外接補償電路穩定輸

出,接於 PWM 比較器與振盪信號進行比較,  

SS 8 Soft Start Pin可外接電容 C 控制軟啟動時間 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



文件名稱 文件編號 

PW-AN0016 
Technology , Corp.  

FP5137 同步同步同步同步 DC/DC 降壓器降壓器降壓器降壓器

電路應用說明電路應用說明電路應用說明電路應用說明 版別 A2 

 

- 6 -  

四. 功能說明與公式計算: 

1. 振盪頻率振盪頻率振盪頻率振盪頻率: 

FP5001 的振盪頻率由內部 OSC固定震盪，頻率固定在 200kHz  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.IC 內部 OSC波形 

 

2. 短路保護短路保護短路保護短路保護: 

當誤差放大器輸入端 FB 高於 0.5V 時,經由一史密特比較器,電流走藍

徑,PWM 即可輸出 ,低於 0.5V 時,系統視為短路而使史密特比較器不輸出,導致

PWM 無法輸出藉此達到短路保護效果,. 
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圖 4. .SCP動作關係 
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3. 軟啟動軟啟動軟啟動軟啟動: 
當 POWER OFF時,電流走紅徑,經由電晶體至地端而達到放電效

果,POWER ON時,電流此時走藍徑,對 SS Pin之電容充電,電壓電位上升,此時同

時提供 64uA 電流至 FB Pin 由於因此拉高 FB Pin電位,所以 Error AMP沒有輸

出,隨著 SS Pin電容充電,電位逐漸上升,提供的 64uA 電流漸漸降低,Error AMP 

負端輸入電位漸漸減小,因此 Error AMP開始有輸出信號,而達到軟啟動的效

果,SS電容大小和軟啟動保護時間關係為: 

 

TSTART=75*CSS 

 

3V3V3V3V
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圖 5.軟啟動電路關係圖 

 

註註註註: 在電源轉換器設計當中, 軟啟動是非常重要的考量, 使用軟啟動以降低開

機瞬間 PWM 張開過大所產生的 over-shoot, 並讓電源呈穩定上升, 特別是用於

升壓轉換器時, 沒有軟啟動會使 PWM在無回授下張開過大而造成 MOS燒毀或

轉壓失敗, 這點在設計上須特別留意. 
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4. 輸出與輸出與輸出與輸出與 MOS 關係關係關係關係: 

輸出 PWM 波形主要是誤差放大器回授輸出電壓及振盪頻率二者的比較關係, 

最後經過驅動推動至輸出, 一般使用中, PWM duty cycle的變化主要是振盪頻

率與誤差放大器輸出的比較.  

OSCOSCOSCOSC

1

7

6

5

2

3

SSSS

RRRR

____
QQQQ1.25V

FB

COMP

VC

HDrv

VCC

LDrv

圖 6. 輸出級與 PWM 比較器 

 

當輸出電壓過低時,分壓點 FB Pin電位拉低,於是誤差放大器輸出電位拉高,此時

和 OSC振盪器比較後,造成 HDrv 輸出之 duty cycle減少,LDrv 輸出之 duty cycle

增加,而達到調整輸出電壓增加的效果,輸出電壓過高時,亦有相反效果,而達到拉

低輸出電壓,以此而得到穩定輸出電壓. 
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圖 7. 輸出波形關係 
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設計上,由於 NMOS之 Vgs必須大於 4.5V才可得到更好的導通特性,所以在轉換

壓差較小的環境下,Vc 必須給予更高的電位,使 HDrv 輸出電壓拉高,藉此得到更

好的轉換效率 
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圖 8.輸出級和 MOS 關係 

 

註註註註: PWM 信號的穩定狀態與誤差放大器的回授信號及振盪頻率有著極密切的

關係,而此 IC 位內部固定震盪,但誤差放大器的穩定度(Stability)是與回授補償及

系統本身有著增益與相位的關係. 
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MOSFET本身存在有以下特性必須在設計之初考慮到: 

1. 電壓電流規格: VDSS, VGSS, ID, IDP, PD 

2. 導通特性: VTH, RDS(ON)  

3. 切換時間與內在電容: Ciss, tr, tON, tf, tOFF 

4. Total Gate Charge: Qg 

5. Package 

在與 FP5137 的匹配上存在較大的影響因素主要在瞬間的切換狀態(與切換時間, 

Total Gate Charge)及 PWM 導通後的狀態(與導通特性),而以 IC 輸出可視

MOSFET為一電容對地負載, 因此, 輸出在 RC 存在的關係下會於關閉時造成

一經 R對 MOSFET的閘極電容產生充電的 rise時間, 亦會在導通時對 MOSFET

的閘極電容產生放電的 fall 時間, 除導通時的 RDS(ON)要低之外, 切換損失是使

MOSFET產生多餘熱耗的來源之一, 這段 MOSFET的損失是可以被下面計算式

描述: 

tIdsVdsP ∗∗=  (用於估算 tON 及 tOFF) 

驅動級的驅動功率則可由下面公式說明: 

   fVgsQgP ∗∗=  

注意此處的 Qg雖視為 MOSFET的 Total Gate Charge值, 因為在 R-C電路中, 其

對電容充電之電流為 RC指數函數遞減關係, 應該將 Qg改以 ∫ dttIgTON )(0  來表示, 

並由公式得知, 驅動級特性會在接近 Vgs電壓時功率變低(Ig 變小緣故), 在無法

得到很短的導通時間(因為對 MOSFET來說同條件下 Qg是個固定值), 才會有

利用外加 Totem-pole電路來提高 Ig 電流使 On time縮短,而本 IC 輸出級已為

Totem-pole結構輸出,故無須另外加此電路. 

 
圖 9. NMOS VGS與 VDS時序關係 
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5. 參考電壓與分路點參考電壓與分路點參考電壓與分路點參考電壓與分路點 

IC 內部之誤差放大器提供一個 1.25V參考電壓和輸出電壓之分壓作比較,藉此

誤差放大器輸出訊號,控制 PWM 開關,調整開關的比例,以得到穩定的輸出電壓,

此輸出電壓可藉由調整 R1R2比例而得. 

其關係為:  

 

Vo = (1+R1/R2)*(1.25V) 

 

 

 

圖 10. 誤差放大器設定 

 

 

 

 

 

 

 

 



文件名稱 文件編號 

PW-AN0016 
Technology , Corp.  

FP5137 同步同步同步同步 DC/DC 降壓器降壓器降壓器降壓器

電路應用說明電路應用說明電路應用說明電路應用說明 版別 A2 

 

- 12 -  

五. 系統應用 

設計一組 Buck Regulator: 

首先，設計者必須先決定所要設計的單組降壓規格，可參考如下簡表： 

 

 

 規格值規格值規格值規格值 

輸入電壓 +5.0VDC~12.0VDC 

輸出電壓 +3.3VDC 

全載轉換效率 92% (5A 輸出) 

負載變動率 10mV 

輸出雜訊 100mVP-P (全載全載全載全載輸出) 
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1. FP5137使用於 Buck Converter電路圖 
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圖 11. FP5137 使用於 Buck Converter電路圖 

 

FP5137 輸出級為 Totem Pole結構，輸出可直接推功率開關 NMOS，但對於轉換壓

差較小的降壓轉換器，Vc 可用一組 Charge Pump電路使 IC HDrv 輸出電壓拉高，讓 Q1 

NMOS 有更好的導通特性，提升降壓器的轉換效率，R6-C7是回授補償用，建議使用中

預留該種補償結構以方便調整回授特性。 

    SS pin是具有軟啟動(Soft Start)功能，軟啟動功能控制了啟動間輸出 PWM 的工作

週期；而短路保護功能則是當短路發生，輸出電壓降低，而回授在電壓 VFB 低於 0.5V

時，則 IC 內建保護起動。 

    FP5137 是採用固定的振盪頻率 200kHZ。 

 而轉換電壓+3.3V 是由 FP5137 的 IN-(Pin 1)參考電壓+1.25V與 R2/R5的比值決定。 
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2. 設計說明及公式 

我們先計算出輸出端+3.3V 在 5A 所需使用的 L1, 公式如下:  

 

LMIN = (VIN-VOUT) * VOUT * ESR / (f * VIN * VP-P) ------------------------  公式(1) 

 

V IN 為+5.0V, VOUT 為+3.3V, CO 電容的 ESR為 100mΩ, f 為 200KHz, 容許的 VP-P 

為 100mV, 將上述各數值代入公式(1)中得到: 

    
    LMIN=(5.0-3.3)*3.3*50m/(200K*5*50m)=5.6µH (L1 選用 10µH) 

 

   COMIN 的計算公式如下: 

 

    CO= ∆ I / (8 * f *∆V) ------------------------------------------------------------- 公式(2) 

 
    其中 ∆ I=Output Current = 5A, ∆V=100mV, f=200KHz代入公式(2)得到最小

輸出電 

值: 

    CO=31µF (C11直接選用 470µF,ESR為 100mΩ) 

 
    FP5137 轉換輸出電壓公式如下: 

 

    VOUT=(1+R2/R6) * VFB --------------------------------------------------------  公式(3) 

     
其中 FP5137 的 VFB 為+1.25V, 想要得到+3.3V 的輸出電壓, 則取決於 R2 與 R5

的比值, 在設計上我們考慮負載變動的大小, 所以取 R2 為 2KΩ, R5為 1.2KΩ, 

將上述各值代入公式(3)中得到輸出電壓: 

 

    VV
k

K
VOUT 3.325.1)

2.1

2
1( +=×+=  

 

所以, 要得到精確的輸出電壓,除了 IC 的參考電壓精確外, 電阻誤差也需考慮

到。 
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FP5137 SCP內建軟啟動(Soft-Start)與短路保護(Short Circuit Protection)， 電路

啟動(Power On)時 SS腳對 C9 電容充電，內部電路比較充電電位控制 PWM 輸

出脈波 ON Duty，軟啟動時間約為: 

 

  TSOFT-START約為 ][1175 FC µ× ----------------------------------------------  公式(4) 

 

所以當 C9 用 0.1µF 時，軟啟動時間約為 7.5ms。 

 

 Shutdown功能: 

當 SS pin電位被拉低於 0.5V，則 IC 會進入 Shutdown模式。 

 

 短路保護： 

當降壓器短路發生，輸出電壓降低，而回授在電壓低於 0.5V 時，則 IC 內建保

護起動。 

 
NMOS 及 SBD 的選取上則根據設計規格來制訂，NMOS 採用 AP6680M的原因

是在 SO8的 Package上可減少零件空間，而 LDrv 並連一顆 SBD 則補切換時不

足，提升轉換效率，上述兩種零件的功率消耗計算公式可如下估算: 

 
 NMOS AP6680M(Hdrv): NMOS= RDS(ON) * ID

2 * D -----------------------------公式(5) 

 

     NMOS AP6680M(Ldrv): NMOS= RDS(ON) * ID
2 * (1-D) -------------------------公式(6) 

 

  設計上亦可因應不同需求規格來選擇各類 MOS 

 

 

這裡特別要提醒設計者幾個重點： 

NMOS 的 VGS電壓高低會影響導通效率；也就是說在 VGS>4.5V 得到的導通效

率較好,要得到此效果,必須給予 Vc 較高的電位,HDrv 輸出電位也就拉高,和輸出

電壓之壓差 Vgs 才能大於 4.5V。 
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3. 零件擺放與佈局 

零件擺放： 

 
Placement example 

 

此零件擺放根據前述電路圖進行之，做法基本參考幾個要點： 

(1). VIN 到 VOUT 是大電流路徑，要儘可能靠近。 

(2). 熱源之功率元件保留空間散熱，及利用 PCB鋪銅散熱，所以空間留大。 

(3). 將易受交換雜訊干擾而影響 PWM IC 的週邊零件靠近 IC 擺放。 

(4). 注意接地的走法，上圖的放置法很容易將電源地及信號地分開走線。  

佈局： 

V I NV I NV I NV I N

V o u tV o u tV o u tV o u t

S in g a l  S in g a l  S in g a l  S in g a l  
G N DG N DG N DG N D

P o w e r  P o w e r  P o w e r  P o w e r  
G N DG N DG N DG N D
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五.量測 

1. 輸出+3.3V 測量結果 

 測試條件 量測值 單位 

負載變動率 V IN=5.0V, IO=0~5A ±0.1Max % 

線電壓變動率 V IN=5.0V ~ 12V ±0.1Max % 

輸出漣波 V IN=+5.0V, IO=5A 50 mV 

轉換效率 V IN=+5.0V, IO=5A 92 % 

5V to 3.3V 轉換效率表

90

91

92

93

94

95

96

1 2 3 4 5

輸出電流
 

9V to 3.3V 轉換效率表

80

82

84

86

88

90

92

1 2 3 4 5
輸出電流

 

12V to 3.3V 轉換效率表

70

75

80

85

90

1 2 3 4 5 6
輸出電流

 
FP5137 EVAL Board 轉換效率圖表 
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2. 波形記錄 

 
PWM Output 

 

  軟啟動與 PWM,Vout關係 

 

 
            Output Ripple和 PWM 

 

 

CH1 HDrv 

 

CH2 LDrv 

CH1 HDrv 

 

CH2 LDrv 

 

CH3 Vout 

 

CH4 SS 

CH1 PWM 

 

CH2 VL 

 

CH3 Ripple 
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3. 實驗板 FP5137 EVAL BOARD PCB佈局 

 
Silk Screen 

 
Top Layer 

 
Bottom Layer 
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4.FP5137 EVAL BOARD 零件表零件表零件表零件表 

 

Item Quantity Reference Part 

1 2 C1,C5 330uF  

2 1 C2 0.47uF/50V 

3 2 C3, C9 0.1uF 

4 3 C4, C8, C10 1uF 

5 1 C6 NC 

6 1 C7 0.01uF 

7 1 C11 470uF 

8 1 C12 150pF 

9 2 R1, R3 0 

10 1 R2 2k 1% 

11 1 R4 NC 

12 1 R5 1.21k 1% 

13 1 R6 10k 

14 3 D1, D2, D3 4148 

15 1 IC1 FP5137 

16 1 L1 10uH 

17 2 Q1, Q2 AP6680M 

 

FP5137 EVAL Board Bill of Materials 

 

 

 

 

 

 

 

 


