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特性

• 超高速控制（Hyper Speed Control®）架构可
实现：

- 高输入到输出电压转换比能力（VIN = 75V，
VOUT = 0.6V）

- 小输出电容

• 4.5V至75V输入电压

• 5A输出电流能力，最高效率为95%
• 0.6V至32V的可调节输出电压

• ±1%的FB精度

• 具有Any Capacitor™稳定功能：

- 零ESR至高ESR输出电容

• 270 kHz至800 kHz的可调开关频率

• 内部补偿

• 支持单电源供电的内置5V稳压器

• 可提高系统效率的辅助自举LDO
• 内部自举二极管

• 可调软启动时间

• 可编程电流限值

• “打嗝”模式短路保护

• 热关断

• 支持安全启动进入预偏置输出

• -40°C至+125°C的结温范围

• 采用32引脚、6 mm x 6 mm VQFN封装

应用
• 分布式电源系统

• 通信 /网络基础设施

• 工业电源

• 太阳能

概述
MIC28514是频率可调节的同步降压稳压器，采用独特
的自适应导通时间控制架构。MIC28514在4.5V至75V的
输入电源电压范围内工作，可提供最高5A输出电流的稳
压输出。输出电压可向下调节至0.6V，精度可达±1%。 

超高速控制架构支持超快速的瞬态响应，可减小输出电
容，还可实现高VIN/低VOUT操作。这种自适应导通时间
控制架构集固定频率操作和快速瞬态响应这两种优点于
一身。

MIC28514提供全套保护功能，确保在故障状态期
间保护集成电路（Integrated Circuit，IC）。这些功
能包括确保在电源电压跌落条件下正常工作的欠压锁定
（Undervoltage Lockout，UVLO）、降低浪涌电流的
软启动、“打嗝”模式短路保护以及热关断。

典型应用电路

具有外部软启动功能的75V/5A Hyper Speed Control®
同步直流 /直流降压稳压器
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封装类型

功能框图

MIC28514
 6 mm x 6 mm 32引脚VQFN 
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1.0 电气特性

绝对最大值†

PVIN、SVIN和FREQ相对于PGND的电压.................................................................................................. –0.3V至+76V
PVDD和VDD相对于PGND的电压 ................................................................................................................. –0.3V至+6V
SW和 ILIM相对于PGND的电压 ................................................................................................. –0.3V至（PVIN + 0.3V）
VBST至VSW................................................................................................................................................... –0.3V至+6V
VBST相对于PGND的电压 ........................................................................................................................... –0.3V至+82V
EN相对于AGND的电压 ............................................................................................................ –0.3V至（SVIN + 0.3V）
FB和PG相对于AGND的电压 .....................................................................................................–0.3V至（VDD + 0.3V）
EXTVDD相对于AGND的电压 .................................................................................................................... –0.3V至+16V
PGND相对于SGND的电压........................................................................................................................ –0.3V至+0.3V
结温 ....................................................................................................................................................................... +150°C
储存温度..................................................................................................................................................–65°C至+150°C
ESD额定值 (1)............................................................................................................................................................. 1 kV

工作额定值‡

电源电压（SVIN和PVIN）............................................................................................................................... 4.5V至75V
偏置电压（PVDD和VDD）.............................................................................................................................. 4.5V至5.5V
FB和PG............................................................................................................................................................. 0V至VDD
EXTVDD ......................................................................................................................................................... 0V至13.2V
结温 .........................................................................................................................................................–40°C至+125°C
EN .....................................................................................................................................................................0V至PVIN

注 1： 器件对ESD非常敏感。建议采取处理预防措施。人体模型，1.5 kΩ电阻与100 pF电容串联。

† 注：如果器件工作条件超过上述“绝对最大值”，可能对器件造成永久性损坏。上述值仅代表本规范规定的极限工
作条件，不代表器件在上述极限值或超出极限值的情况下仍可正常工作。器件长时间工作在最大值条件下，其可靠
性可能受到影响。

‡ 注：器件无法保证在超出工作额定值范围的条件下正常工作。

电气特性 (1)

电气特性：除非另外说明，否则PVIN = 12V，VOUT = 5V，VDD = 5V，VBST – VSW = 5V；fSW = 300 kHz，RCL = 1.42 k，
L = 8.2 µH；TA = +25°C。粗体值表示–40°C ≤ TJ ≤ +125°C。

参数 符号 最小值 典型值 最大值 单位 条件

电源输入

输入电压范围 PVIN和SVIN 4.5 — 75 V

VDD偏置电压

工作偏置电压 VDD 4.8 5.1 5.4 V

欠压锁定跳变电压 UVLO 3.7 4.2 4.6 V VDD上升

UVLO滞后 UVLO_HYS — 600 — mV

VDD压差 — 700 — 1250 mV VIN = 5.5V，IPVDD = 25 mA

EXTVDD切换电压 — 4.4 4.6 4.8 V

EXTVDD切换滞后 — — 0.2 — V

静态电源电流 IQ — 1.25 — mA VFB = 1.5V

关断电源电流 IQSHDN — 0.15 2 µA 由VIN供电，VEN = 0V

— 35 60 µA VIN = VDD = 5.5V，
VEN = 0V

注 1： 规范值仅针对已封装的产品。

2： 通过调整 ICL，使电流在室温下处于限值以内。
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参考

反馈参考电压 VFB 0.597 0.6 0.603 V TJ = +25°C

0.594 0.6 0.606 –40°C ≤ TJ ≤ +125°C

负载稳定度 — — 0.04 — % IOUT = 0A至5A

电压稳定度 — — 0.1 — % PVIN = 7V至75V

FB偏置电流 IFB_BIAS — 0.05 0.5 µA VFB = 0.6V

使能控制

EN逻辑高电平电压 ENHIGH 1.6 — — V

EN逻辑低电平电压 ENLOW — — 0.6 V

EN偏置电流 IENBIAS — 6 30 µA VEN = 0V

导通定时器

最大开关频率 FREQ 720 800 880 kHz FREQ = PVIN，IOUT = 5A

最小开关频率 FREQ 230 270 300 kHz FREQ = 33% PVIN

最大占空比 DMAX — 85 — % VFB = 0V，FREQ = PVIN
（注1）

最小占空比 DMIN — 0 — % VFB > 0.6V

最短关闭时间 tOFF(MIN) 100 200 300 ns

最短导通时间 tON(MIN) — 60 — ns

软启动

软启动电流源 ISS 0.8 1.4 3 µA

软启动周期范围 — 2.5 — 40 ms

电流限制

电流限值 ICLIM 5.5 6.25 7 A RCL = 1.42 kΩ（注2）

ILIM源电流 ICL — 135 — µA

ILIM源电流温度系数 — — 0.3 — µA/°C

内部FET

顶部MOSFET RDS(ON) RDS(ON) — 25 — mΩ

底部MOSFET RDS(ON) RDS(ON) — 25 — mΩ

SW泄漏电流 ISWLEAK — — 5 µA PVIN = 48V，VEN = 0V

PVIN泄漏电流 IVINLEAK — — 10 µA PVIN = 48V，VEN = 0V

BST泄漏电流 IBSTLEAK     — — 10 µA PVIN = 48V，VEN = 0V

电源正常（PG）

PG阈值 VPG_TH 85 90 95 % VFB上升

PG阈值滞后 VPG_HYS — 6 — % VFB下降

PG延迟时间 tPG_DLY — 150 — µs VFB上升

PG低电压 VPG_LOW — 70 200 mV VFB < 90% × VNOM，
IPG = 1 mA

热保护

过热关断 TSHD — +150 — °C TJ上升

过热关断滞后 TSHD_HYS — +15 — °C

电气特性 (1)（续）

电气特性：除非另外说明，否则PVIN = 12V，VOUT = 5V，VDD = 5V，VBST – VSW = 5V；fSW = 300 kHz，RCL = 1.42 k，
L = 8.2 µH；TA = +25°C。粗体值表示–40°C ≤ TJ ≤ +125°C。

参数 符号 最小值 典型值 最大值 单位 条件

注 1： 规范值仅针对已封装的产品。

2： 通过调整 ICL，使电流在室温下处于限值以内。
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温度规范

参数 符号 最小值 典型值 最大值 单位 条件

温度范围

工作结温 TJ -40 — +125 °C 注1

储存温度范围 TS -65 — +150 °C

结温 TJ — — +150 °C

引脚温度 — — — +260 °C 焊接，10s

封装热阻

热阻，6 mm x 6 mm，QFN-32LD JA — 33.3 — °C/W

注 1： 允许的最大功耗为环境温度、允许的最高结温以及结到空气热阻（即TA、TJ和JA）的函数。如果超出允许的最
大功耗，则会导致器件工作结温超过+125°C的最大额定值。结温长时间维持在+125°C以上会影响器件可靠性。
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2.0 典型特性曲线

注：除非另外说明，否则VIN = 12V，VOUT = 5V，IOUT = 0A，fSW = 300 kHz，RCL = 1.42 k，L = 8.2 µH。

图2-1： 效率—输出电流曲线（VIN = 5V）

图2-2： 效率—输出电流曲线（VIN = 12V）

图2-3： 效率—输出电流曲线（VIN = 24V）

图2-4： 效率—输出电流曲线（VIN = 48V）

图2-5： 输出电压—输出电流曲线
（VOUT = 1V）

图2-6： 输出电压—输出电流曲线
（VOUT = 1.8V）

注： 以下图表为基于有限数量样片的统计结果，仅供参考。所列出的性能特性未经测试，我们不做保证。一些图
表中列出的数据可能超出规定的工作范围（例如，超出了规定的电源范围），因此不在担保范围内。
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注：除非另外说明，否则VIN = 12V，VOUT = 5V，IOUT = 0A，fSW = 300 kHz，RCL = 1.42 k，L = 8.2 µH。

图2-7： 输出电压—输出电流曲线
（VOUT = 3.3V）

图2-8： 输出电压—输出电流曲线
（VOUT = 5V）

图2-9： 输出电压—输入电压曲线
（VOUT = 1V）

.

图2-10： 输出电压—输入电压曲线
（VOUT = 1.8V）

图2-11： 输出电压—输入电压曲线
（VOUT = 3.3V）

图2-12： 输出电压—输入电压曲线
（VOUT = 5V）
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注：除非另外说明，否则VIN = 12V，VOUT = 5V，IOUT = 0A，fSW = 300 kHz，RCL = 1.42 k，L = 8.2 µH。

图2-13： VIN工作电源电流—输入电压曲线

图2-14： VIN工作电源电流—温度曲线

图2-15： VIN关断电流—输入电压曲线

图2-16： VIN关断电流—温度曲线

图2-17： VDD电压—输入电压曲线

图2-18： VDD电压—温度曲线
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注：除非另外说明，否则VIN = 12V，VOUT = 5V，IOUT = 0A，fSW = 300 kHz，RCL = 1.42 k，L = 8.2 µH。

图2-19： 使能阈值—输入电压曲线

图2-20： 使能阈值—温度曲线

图2-21： 开关频率—输入电压曲线

图2-22： 开关频率—温度曲线

图2-23： 输出电流限值—输入电压曲线

图2-24： 输出电流限值—温度曲线
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注：除非另外说明，否则VIN = 12V，VOUT = 5V，IOUT = 0A，fSW = 300 kHz，RCL = 1.42 k，L = 8.2 µH。

图2-25： 电源正常阈值—温度曲线

图2-26： 欠压锁定—温度曲线

图2-27： 反馈电压—温度曲线

图2-28： 使能导通和上升时间曲线

图2-29： 使能关断曲线

图2-30： VIN启动进入预偏置输出
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注：除非另外说明，否则VIN = 12V，VOUT = 5V，IOUT = 0A，fSW = 300 kHz，RCL = 1.42 k，L = 8.2 µH。

图2-31： 使能导通和关断曲线

图2-32： 开关波形（IOUT = 0A）

图2-33： 开关波形（IOUT = 5A）

图2-34： 使能进入短路状态曲线

图2-35： 上电进入短路状态曲线

图2-36： 进入短路状态时的行为曲线
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注：除非另外说明，否则VIN = 12V，VOUT = 5V，IOUT = 0A，fSW = 300 kHz，RCL = 1.42 k，L = 8.2 µH。

图2-37： 从短路状态恢复曲线

图2-38： 进入热关断状态时的行为曲线

图2-39： 从热关断状态恢复曲线

图2-40： 负载瞬态响应曲线（0至2.5A）

图2-41： 负载瞬态响应曲线（0至5A）

图2-42： 线路瞬态响应曲线（12V至18V）
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注：除非另外说明，否则VIN = 12V，VOUT = 5V，IOUT = 0A，fSW = 300 kHz，RCL = 1.42 k，L = 8.2 µH。

图2-43： 线路瞬态响应曲线（12V至24V）

图2-44： 热像图（IOUT = 2.5A）

图2-45： 热像图（IOUT = 5A）
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3.0 引脚说明

表3-1列出了引脚说明。

表3-1： 引脚功能表

引脚编号 符号 说明

1 ILIM 电流限值调节输入。在 ILIM和SW节点之间连接一个电阻来设置电流限值。更多详细信
息，请参见第4.3节“电流限制”。

2、16、17、
18、19、22

和29

PGND 电源地。PGND是MIC28514降压转换器电源级的接地路径。PGND引脚连接到下桥臂
N沟道内部MOSFET的源极、输入电容的负极和输出电容的负极。电源地的回路应尽可
能小，并应与模拟地（AGND）回路分开。

3、12、13、
14、15和20

SW 开关节点（输出）。用于实现上桥臂MOSFET源极和下桥臂MOSFET漏极的内部连
接。将电感的一端连接到SW节点。

4 BST 自举引脚（输出）。上桥臂N沟道内部MOSFET驱动器的自举电压。在PVDD引脚与
BST引脚之间连接一个内部二极管。在BST引脚与SW引脚之间连接一个0.1 μF的自举
电容。

5、6、7、8、
9、10和11

PVIN 上桥臂内部N沟道MOSFET漏极连接（输入）。PVIN工作电压范围为4.5V至75V。需
要在PVIN引脚和电源地（PGND）之间连接输入电容，连接距离尽可能保持最短。

21 PVDD MOSFET驱动器的电源。通过2Ω串联电阻连接至VDD。在PVDD与PGND之间连接一个
最小为4.7 µF的低ESR陶瓷电容。 

23 EXTVDD 辅助LDO输入。连接至高于4.7V（典型值）的电源，以旁路内部高压LDO。不使用
EXTVDD引脚时，请保持悬空 /接地状态。当EXTVDD连接至4.7V至13.2V范围内的外
部电源电压时，在EXTVDD和PGND之间连接一个2.2 µF的低ESR陶瓷电容。

24 EN 使能（输入）。输出的逻辑电平控制。EN引脚兼容CMOS。逻辑高电平 = 使能，逻辑
低电平 = 关断。关断状态下，器件的VDD电源电流会降低。不能将EN引脚上拉至超过
PVIN电压。

25 FREQ 频率编程输入。通过连接到VIN将开关频率设置为800 kHz。
通过连接到PVIN与AGND之间的电阻分压器的中点设置开关频率。请参见第5.1节“设
置开关频率”。

26 SS 软启动调节引脚。在SS引脚与AGND之间连接一个电容来调节软启动时间。更多详细
信息，请参见第5.0节“应用信息”。

27 FB 反馈（输入）。控制回路跨导放大器的输入。将FB引脚调节至0.6V。使用将反馈连接
至输出的电阻分压器来调节所需的输出电压。 

28 AGND 模拟地。MIC28514内部所有控制逻辑电路的参考节点。将AGND与PGND连接于一
点；有关详细信息，请参见第6.0节“PCB布线指南”。

30 VDD VDD偏置（输入）。为MIC28514的内部参考和控制部分供电。VDD工作电压范围为
4.5V至5.5V。必须在VDD引脚与PGND引脚之间靠近 IC的位置放置一个2.2 µF的陶瓷
电容。 

31 SVIN 内部稳压器的输入电压，为MIC28514的内部参考和控制部分供电。通过一个2Ω电阻连
接至PVIN。在该引脚与AGND之间连接一个1 µF的电容。

32 PG 漏极开路电源正常输出。当输出电压低于目标电压的90%时，PG拉至地。当输出电压
高于目标电压的90%时，通过一个10 kΩ的电阻上拉至VDD以设置逻辑高电平。
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4.0 功能说明

MIC28514是一款自适应导通时间同步降压直流/直流稳
压器。此器件可在4.5V至75V的宽输入电压范围内工
作，并提供最高5A输出电流的稳压输出。通过采用自
适应导通时间控制机制，可以获得恒定的开关频率并简
化控制补偿过程。通过使用可设置电流限值的外部检测
电阻，可以实现过流保护。此器件包括可编程软启动功
能，能够通过控制输出电压上升时间来降低启动时的电
源输入浪涌电流。

4.1 工作原理

MIC28514功能框图显示在第2页。输出电压由MIC28514
反馈引脚FB通过分压器R1和R2检测，并通过低增益跨
导（gm）放大器与主比较器上的0.6V参考电压（VREF）
进行比较。当反馈电压下降并且gm放大器输出降至0.6V
以下时，主比较器将触发控制逻辑并生成导通时间周
期。导通时间周期由固定的 tON估算器电路值预先确
定，该固定值根据公式4-1计算：

公式4-1：

在导通时间周期结束时，内部上桥臂驱动器关断上桥臂
MOSFET，下桥臂驱动器导通下桥臂MOSFET。大多数
情况下，关断时间长短取决于反馈电压。当反馈电压下
降并且gm放大器的输出低于0.6V时，会触发导通时间周
期，关断时间周期结束。如果由反馈电压确定的关断时
间周期小于最小关断时间tOFF(MIN)（约240 ns），则
MIC28514控制逻辑将应用 tOFF(MIN)。必须满足最短关
断时间 tOFF(MIN)才能确保自举电容（CBST）中有足够
的电能来驱动上桥臂MOSFET。

可代入240 ns tOFF(MIN)计算最大占空比：

公式4-2：

建议不要在稳态工作时关断时间接近 tOFF(MIN)的情况下
使用MIC28514。 

实际导通时间和产生的开关频率随不同器件内部
MOSFET的上升和下降时间、输出负载电流以及VDD的
不同而变化。此外，最小的 tON会导致高VIN/VOUT应用
（例如75V至1.0V）的开关频率降低。

图4-1给出了MIC28514稳态工作时的控制回路时序。在
稳态工作期间，gm放大器检测反馈电压纹波。反馈纹波
与输出电压纹波和电感电流纹波成正比，可触发导通时
间周期。导通时间由tON估算器预先确定。关断时间的
终止由反馈电压控制。当反馈电压纹波处于谷值时（谷
值通常出现在VFB降至VREF以下时），关断周期结束，
随后将通过控制逻辑电路触发下一个导通时间周期。 

图4-1： MIC28514控制回路时序

tON ESTIMATED 
VOUT

VIN fSW
-----------------------=

其中：

VOUT = 输出电压

VIN = 功率级输入电压

fSW = 开关频率

DMAX

tS tOFF MIN –

tS
----------------------------------- 1

240ns
tS

---------------–= =

其中：

tS = 1/fSW

IL

IOUT

VOUT

VFB

VREF

DH

IL(PP)

VOUT(PP) = ESRC OUT
x IL(PP)

VFB(PP) = VOUT(PP) x
R2

R1 + R2

估算导通时间

VFB 低于 VREF 时触发导通时间
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图4-2给出了负载瞬变期间MIC28514的工作状态。输出
电压由于负载突增而下降，致使VFB小于VREF。这将导
致误差比较器触发导通时间周期。在导通时间周期结束
时，由于反馈电压仍然低于VREF，会产生一个最短关断
时间来为CBST充电。然后，低反馈电压将触发下一个导
通时间周期。因此，开关频率会在负载瞬变期间发生变
化，但会在输出稳定在新的负载电流大小后恢复标称固
定频率。凭借可变的占空比和开关频率，输出恢复时间
很短，MIC28514转换器中的输出电压偏差也很小。

图4-2： MIC28514负载瞬态响应

与真正的电流模式控制不同，MIC28514使用输出电压
纹波来触发导通时间周期。如果输出电容的ESR足够
大，则输出电压纹波与电感电流纹波成正比。

为了满足稳定性要求，MIC28514反馈电压纹波应与电
感电流纹波同相，并且大到足以被gm放大器检测到。
建议将反馈电压纹波保持在20 mV ~ 100 mV。如果选择
低ESR输出电容，则反馈电压纹波可能太小而无法被
gm放大器和误差比较器检测到。此外，如果输出电容
的ESR非常低，则输出电压纹波与反馈电压纹波不一
定与电感电流纹波同相。对于这些应用，需要注入纹波
以确保正常工作。有关纹波注入技术的详细信息，请参
见第5章“应用信息”中的第5.8节“纹波注入”。

4.2 软启动

软启动通过控制输出电压上升时间来降低启动时的电源
输入浪涌电流。当输出电容充电时，会出现输入浪涌。
输出上升时间越长，引起的输入浪涌电流就越高。

MIC28514具有可调的软启动时间。可通过调节SS引脚
与AGND之间连接的电容的值来调节软启动时间。软启动
时间的可调节范围为5 ms至100 ms。MIC28514从SS引
脚强制汲取1.4 µA的电流。该恒定电流流经SS引脚与
AGND之间连接的电容以调节软启动时间。 

4.3 电流限制

MIC28514使用下桥臂MOSFET RDS(ON)来检测电感电
流。在MIC28514转换器的每个开关周期中，通过监视
下桥臂MOSFET在开关周期关断期间（此时，下桥臂
MOSFET导通）的电压来检测电感电流。135 μA的内
部电流源在外部电流限值设置电阻RCL两端产生一个
电压。

ILIM引脚电压（VILIM）是下桥臂MOSFET电压与电阻两
端电压（VCL）之差。在150 ns的消隐时间之后，将检
测到的电压VILIM与电源地（PGND）进行比较。 

如果下桥臂MOSFET的压降绝对值大于电流限值设置
电阻两端电压（VCL）的绝对值，则MIC28514会触发
电流限制事件。八个连续的电流限制事件会触发打嗝模
式。一旦控制器进入打嗝模式，它会在4 ms（典型
值）的打嗝超时后启动软启动序列。在打嗝超时期间，
上桥臂和下桥臂MOSFET都会关断。包括软启动在内
的打嗝序列减轻了开关FET的压力，并保护负载和电源
免受严重短路条件的影响。 

由于MOSFET RDS(ON)随温度的变化率可达30%至40%，
因此建议在计算上述公式中的RCL时考虑RDS(ON)的变
化，以避免由于MOSFET结温升高而造成错误的电流
限制。

为了改善电流限制变化的情况，当MIC28514结温变化
时，MIC28514会以0.3 µA/°C的速率调节内部电流限制
源电流（ICL），以补偿下桥臂MOSFET的RDS(ON)变
化。图2-23给出了RCL= 1.5 k时电流限值与温度变化
的关系。

满载

无负载

IOUT

VOUT

VFB

DH

TOFF(MIN)

VREF
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可以在 ILIM引脚与PGND之间连接一个小电容（CCL）
来滤除关断期间的开关节点振铃，从而更好地检测电
流。RCL和CCL的时间常量应小于最短关断时间。

4.4 负电流限制

当下桥臂MOSFET导通时，MIC28514通过检测SW电
压来实现负电流限制。如果SW节点电压超过48 mv（典
型值，即相当于2A），则该器件将使下桥臂MOSFET关
断500 ns。 

4.5 内部MOSFET栅极驱动

功能框图给出了一个自举电路，此电路由PVDD与BST
之间的内部二极管以及SW引脚与BST引脚（CBST）之
间的外部电容组成。该电路为上桥臂驱动电路供电。当
下桥臂MOSFET处于导通状态且SW引脚上的电压约为
0V时，将会为电容CBST充电。CBST的电能用于导通上
桥臂MOSFET。随着上桥臂MOSFET导通，SW引脚
上的电压会增大至约为 VIN的大小。内部二极管反
向偏置，CBST悬空为高电平，同时继续使上桥臂
MOSFET保持导通状态。上桥臂驱动器的偏置电流
小于10 mA，因此只需0.1 μF至1 μF就可将上桥臂开
关周期内的栅极电压的下降幅度降至最低（即
∆BST = 10 mA x 4 μs/0.1 μF = 400 mV）。当下桥臂
MOSFET重新导通时，CBST通过D1重新充电。可以使
用一个与 CBST 串联的小电阻来延长上桥臂 N 沟道
MOSFET的导通时间。

驱动电压来自PVDD电源电压。标称下桥臂栅极驱动
电压为PVDD，标称上桥臂栅极驱动电压约为PVDD -
VDIODE，其中VDIODE是内部二极管的压降。上桥臂和
下桥臂驱动器转换之间存在大约30 ns的延时，可防止
电流同时不受阻碍地流经两个MOSFET。

4.6 辅助自举LDO（EXTVDD）

MIC28514具有辅助自举LDO功能，可通过转换器输出
电压提供MIC28514内部电路偏置电源和栅极驱动器，
从而提高系统效率。EXTVDD引脚上的电压高于4.6V
（典型值）时会使能此LDO，同时会禁止通过VIN供电
的主LDO，以降低功耗。 

如果EXTVDD在4.7V至14V之间，则将其连接至降压转
换器的输出。当EXTVDD连接至VOUT时，在VOUT的快
速硬短路期间，PVDD和VDD上会出现电压尖峰。对于
这种情况，建议在PVDD和VDD上使用10 µF或更大的去
耦陶瓷电容。

此辅助自举LDO使能时的VOUT负载瞬态响应与其禁止
时的VOUT负载瞬态响应相同，如图4-3和图4-4所示。

图4-3： EXTVDD连接至VOUT时的VOUT负载
瞬态响应

图4-4： EXTVDD接地时的VOUT负载瞬态响应
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5.0 应用信息

5.1 设置开关频率

MIC28514是频率可调节的同步降压稳压器，采用自适
应导通时间控制架构。通过更改由R3和R4组成的电阻
分压网络，可在270 kHz至800 kHz之间对开关频率进
行调节。

公式5-1给出了估算的开关频率。

公式5-1：

5.2 设置软启动时间

可通过在SS与AGND之间连接一个电容来设置输出软
启动时间。 

可使用公式5-2来计算电容的值。

公式5-2：

5.3 设置输出电压

MIC28514需要两个电阻来设置输出电压，如图5-1所示。

图5-1： 分压器配置

输出电压由公式5-3确定：

公式5-3：

R1 的典型值可处于3 kΩ和10 kΩ范围内。如果R1 太
大，则可能会将噪声引入电压反馈回路。如果R1 太
小，则会降低电源的效率，尤其是轻载时的效率。选择
了R1后，便可使用公式5-4计算R2。

公式5-4：

5.4 设置电流限值

源电流限值（ICL）在出厂时进行了微调，以便在
RCL = 1.42 kΩ时能够实现更高的电流限值精度，如
第1.0节“电气特性”所述。可通过使用公式5-5更改
RCL值的方式来调节其他电流限值。

公式5-5：

fSW ADJ  fO

R3

R3 R4+
-------------------=

其中：

fO = R4等于100 kΩ且R3开路时的开关频率。fO
通常为800 kHz。

其中：

CSS = SS引脚与AGND之间的电容

ISS = 内部软启动电流（1.4 μA，典型值）

tSS = 输出软启动时间

VREF = 0.6V

CSS

ISS tSS
VREF

--------------------=

 

gm AMP FB

R1

R2

VREF

VO VFB 1
R1

R2
------+ 

 =

其中：

VFB = 0.6V

R2

VFB R1
VOUT VFB–
-----------------------------=

其中：

ILIM = 负载电流限值

RDS(ON) = 下桥臂MOSFET的导通电阻

（25 mΩ，典型值）

ΔIL(PP) = 电感纹波电流

ICL = 电流限制源电流（135 μA，典型值）

RCL

ILIM

IL PP 
2

------------------+ 
  RDS ON 

ICL
---------------------------------------------------------------------=
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5.5 电感选择

在选择输出电感时，需要考虑电感值、峰值和RMS电
流。输入电压、输出电压、开关频率以及电感值决定电
感纹波电流峰-峰值。通常，电感值越高，输入电压就
越高。纹波电流峰-峰值越大，电感和MOSFET的功耗
就越大。另外，输出纹波电流越大，用来平滑纹波电流
的输出电容就越大。纹波电流峰-峰值越小，需要的电
感值就越大，因此需要更大且更昂贵的电感。为了在大
小、损耗和成本间达到良好平衡，可将电感纹波电流
设置为等于最大输出电流的20%。电感值根据公式5-6
计算。

公式5-6：

对于选定的电感，电感电流纹波峰 -峰值为：

公式5-7：  

峰值电感电流等于平均输出电流加上电感电流纹波峰 -
峰值的一半。

公式5-8：

RMS电感电流用于计算电感的 I2R损耗。

公式5-9：

要最大程度地提升效率，需要正确选择磁芯材料并将绕
组电阻降至最低。为了使MIC28514能够在高频下工
作，需要使用铁氧体材料，但极为注重成本的应用除
外。这类应用可以使用较低成本的铁粉磁芯，但这会增
加磁芯损耗并进而降低电源的效率。这在低输出功率下
尤其明显。在输出电流较大时，绕组电阻会降低效率。
必须尽可能减小绕组电阻，但这样就需要选择较大的电
感。电感损耗的功率等于磁芯损耗和铜箔损耗之和。在
输出负载较高时，磁芯损耗通常不大，可以忽略不计。
在输出电流较低时，磁芯损耗可能很大。磁芯损耗信息
通常可从磁芯供应商处获得。电感中的铜箔损耗根据公
式5-10计算。

公式5-10：

铜线电阻RWINDING随温度增大。应当使用工作温度条件
下的绕组电阻值。

公式5-11：

5.6 输出电容选择

输出电容的类型通常由其等效串联电阻（Equivalent
Series Resistance，ESR）决定。电压和RMS电流能
力是选择输出电容的另外两个重要因素。推荐的电容
类型有陶瓷电容、低ESR铝电解电容、OS-CON电容
和POSCAP电容。输出电容的ESR通常是引起输出纹
波的主要原因。从稳定性的角度来看，输出电容ESR还
会影响控制回路。ESR的最大值根据公式5-12计算。

公式5-12：

L
VOUT VIN MAX  VOUT– 

VIN MAX  fSW 20% IOUT MAX 
----------------------------------------------------------------------------------------=

其中：

fSW = 开关频率

20% = 交流纹波电流与直流输出电流的比率

VIN(MAX) = 最大功率级输入电压

IL PP D
VOUT VIN VOUT– 

VIN fSW L
------------------------------------------------------=

IL PK  IOUT 0.5+ IL PP =

IL RMS  IOUT
2 IL PP 

2
12

---------------------+=

PINDUCTOR CU  IL RMS 
2

RWINDING=

RWINDING HT 
RWINDING 20C  1 0.004 TH T20C– + =

其中：

TH = 铜线欠载温度

T20C = 环境温度

RWINDING(20C) = 室温绕组电阻（通常由制造商指定）

ESRCOUT

VOUT PP 
IL PP 

---------------------------

其中：

ΔVOUT(PP) = 输出电压纹波峰-峰值

ΔIL(PP) = 电感电流纹波峰-峰值
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总输出纹波是ESR和输出电容的组合。总纹波通过
公式5-13计算。

公式5-13：

如第4章“功能说明”中的第4.1节“工作原理”所述，
MIC28514在FB引脚上需要峰-峰值至少为20 mV的纹
波，以确保gm放大器和误差比较器正常工作。此外，
输出电压纹波应与电感电流同相。因此，由输出电容值
引起的输出电压纹波应远小于由输出电容ESR引起的
纹波。如果选择陶瓷电容等低ESR 电容作为输出电
容，则应采用纹波注入方法以提供足够的反馈电压纹
波。有关详细信息，请参见第5.8节“纹波注入”。

电容的电压额定值应比铝电解电容或OS-CON电容的电
压高出20%。输出电容RMS电流通过公式5-14计算。

公式5-14：

输出电容的功耗为：

公式5-15：

5.7 输入电容选择

应根据纹波电流额定值和电压额定值选择功率级输入
VIN的输入电容。接通输入电源时如果引发高浪涌电
流，钽输入电容可能会发生故障。钽输入电容的电压额
定值应当至少为最大输入电压的两倍，以最大程度地提
高可靠性。铝电解电容、OS-CON电容和多层聚合物薄
膜电容可以处理更高的浪涌电流，而不会使电压降额。
输入电压纹波主要取决于输入电容的ESR。峰值输入
电流等于峰值电感电流，因此：

公式5-16：

必须根据输入电流纹波确定输入电容的额定值。输入电
容电流的RMS值在最大输出电流下确定。假设电感电
流纹波峰 -峰值很低：

公式5-17：

输入电容的功耗为：

公式5-18：

VOUT PP 

IL PP 
COUT fSW 8
-------------------------------------- 
 

2
IL PP D ESRCOUT

 2+=

其中：

COUT = 输出电容值

fSW = 开关频率

ICOUT RMS 

IL PP 

12
------------------=

PDISS COUT  ICOUT RMS 
2

ESRCOUT=

V IN IL PK  CESR=

ICIN RMS  IOUT MAX  D 1 D– 

PDISS CIN  ICIN RMS 
2

CESR=
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5.8 纹波注入

MIC28514 gm放大器和比较器正常工作所需的VFB纹波
为20 mV至100 mV。不过，输出电压纹波通常设计为
输出电压的1%至2%。对于低输出电压（例如1V），
输出电压纹波仅为10 mV至20 mV，反馈电压纹波小于
20 mV。如果反馈电压纹波很小，gm放大器和比较器
无法检测它，则MIC28514会失去控制，不会对输出电
压进行稳压。为了具有足够的VFB纹波，应当对低输出
电压纹波应用运用纹波注入方法。

根据反馈电压纹波的大小将应用划分为三种情形：

1. 输出电容的ESR较大，反馈电压的纹波很充足
（图5-2）。转换器稳定，无需注入任何纹波。

图5-2： FB上的纹波充足

反馈电压纹波为：

公式5-19：

2. 输出电容的ESR较小，反馈电压的纹波不足。

在这种情况下，输出电压纹波通过前馈电容
（Cff）馈入FB引脚，如图5-3所示。Cff的典型
值介于1 nF和22 nF之间。 

图5-3： FB上的纹波不足

凭借前馈电容，反馈电压纹波非常接近输出电压
纹波。

公式5-20：

3. 输出电容的ESR非常低，FB引脚电压几乎没有
纹波。

在这种情况下，输出电压纹波小于20 mV。因
此，通过电阻RINJ和电容CINJ将额外的纹波从开
关节点SW注入FB引脚，如图5-4所示。 

图5-4： FB上几乎没有纹波

注入的波纹为：

公式5-21：

公式5-22：

在公式5-21和公式5-22中，假定与Cff相关的时间常数
必须远远大于开关周期：

公式5-23：

SW

FB

L

R1

R2

COUT

ESR

MIC28514

VFB PP 
R2

R1 R2+
------------------- ESRCOUT

 IL PP =

其中：

ΔIL(PP) = 电感电流纹波的峰-峰值

SW

FB

L

R1

R2 ESR

MIC28514 Cff

COUT

VFB(PP)  ESRCOUT IL(PP)

SW

FB

L

R1

R2

COUT

ESR

MIC28514 CFF

CINJ

RINJ

VFB PP  VIN KDIV D 1 D–  1
fSW 
-----------------=

其中：

VIN = 功率级输入电压

D = 占空比

fSW = 开关频率

τ = (R1//R2//RINJ) x Cff

KDIV
R1//R2

RINJ R1//R2+
-----------------------------------=

1
fSW 
----------------- T


--- 1«=
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如果分压器电阻R1和R2为kΩ级，只需1 nF至22 nF的
Cff 就能轻松满足大时间常数的要求。此外还将使用
100 nF的注入电容CINJ，这样在多种不同的频率下都可
视为短路。

确定波纹注入电阻和电容大小的过程如下：

1. 选择 Cff 将所有输出纹波馈入反馈引脚，确保满
足大时间常数假设。如果R1和R2在kΩ范围内，
通常选择1 nF到22 nF的Cff。

2. 通过公式5-24根据预期反馈电压纹波选择RINJ：

公式5-24：

然后，可根据下式得到RINJ的值：

公式5-25：

3. 选择100 nF的CINJ，这样在多种不同的频率下都
可视为短路。

5.9 热测量

建议测量IC的外壳温度，以确保其处于工作限值以内。
这个工作看似简单，但很容易出差错。最常见的错误是
使用热量表附带的标准热电偶。这种热电偶的线规很
大，通常为22号，其作用类似于散热器，会减小外壳
测量值。

正确的测量方法有如下两种 ：使用较小的热电偶线或
使用红外线温度计。如果使用热电偶线，线规必须是
36号或更大（线的尺寸更小），以最大程度减小电线
的散热效应。此外，热电偶头必须涂抹导热油脂或导热
胶，以确保热电偶结点与 IC的外壳保持良好接触。 

如有可能，建议使用红外温度计。还可选择使用支架，
以便使光束长时间照射在 IC上。

KDIV

VFB PP 
VIN

-----------------------
fSW 

D 1 D– 
----------------------------=

RINJ R1//R2  1
KDIV
------------ 1– 
 =
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6.0 PCB布线指南

PCB 布线对于实现可靠、稳定和高效的性能至关重
要。必须通过地平面来控制EMI，并最大限度地降低电
源、信号和返回路径中的电感。地平面铜箔的厚度对于
散热也至关重要。从散热角度来看，2 oz.的铜箔厚度
已经足够，而且一定厚度的铜箔还有助于降低噪声。切
记铜箔如果太薄很容易就会被噪声穿透。为确保
MIC28514转换器正常工作，应遵循以下准则。

6.1 IC

• 连接到VDD引脚的2.2 µF陶瓷电容必须位于IC上的
正确位置。VDD引脚对噪声非常敏感，因此电容的
位置非常关键。使用宽走线连接到VDD引脚。

• 信号地引脚（SGND）必须直接连接到地平面。应
在靠近IC的某个点完成SGND与PGND的连接。请
勿将SGND引脚连接到顶层的PGND焊盘。

• 使用较宽的走线布置输入和输出电源线。

6.2 输入电容

• 将输入电容放置在靠近电源引脚的位置。

• 将输入电容放在电路板的同一面，并且尽可能靠近
IC。

• 尽可能缩短PVIN引脚和PGND的连接。

• 在地平面上靠近输入电容接地端子的位置放置几个
过孔。

• 使用 X7R 或 X5R 电解输入电容。不要使用 Y5V 或
Z5U型电容。

• 如果钽输入电容与输入电容并联，建议只将其用于
开关稳压器应用，且工作电压必须降额50%。

• 在热插拔应用中，必须使用钽电容或电解旁路电容
来限制突然上电时输入电源上出现的过压尖峰。

6.3 电感

• 靠近开关节点（SW）连接电感。

• 不要在电感下方或电感附近布置任何数字线路。

• 使开关节点（SW）远离反馈（FB）引脚。

6.4 输出电容

• 使用宽走线将输出电容接地端子连接到输入电容接
地端子。

• 输出电容值和ESR改变时，相位裕量也会改变。如
果输出电容与BOM表中给出的电容不同，请与厂
家联系。

• 反馈走线应与电源走线隔离，并尽可能靠近输出电
容。检测较长的大电流负载走线会降低直流负载稳
定度。
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7.0 封装信息

7.1 封装标识信息

32引脚VQFN（6 x 6 mm）

图注： XX...X 客户指定信息
Y 年份代码（日历年的最后一位数字）
YY 年份代码（日历年的最后两位数字）
WW 星期代码（一月一日的星期代码为“01”）
NNN 以字母数字组成的追踪代码
  雾锡（Matte Tin，Sn）的JEDEC无铅标志
* 表示无铅封装。JEDEC无铅标志（     ）标示于此种封装的外包装

上。

注： Microchip 部件编号如果无法在同一行内完整标注，将换行标出，因此会限制表
示客户指定信息的字符数。

3e

3e

示例

MIC28514

1840256
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BA

0.15 C

0.15 C

0.10 C A B
0.05 C

(DATUM B)

2X TOP VIEW

SIDE VIEW

BOTTOM VIEW

NOTE 1

0.10 C

0.08 C

Microchip Technology Drawing  C04-1196A Sheet 1 of 2

2X

32X

For the most current package drawings, please see the Microchip Packaging Specification located at
http://www.microchip.com/packaging

Note:

32-Lead Very Thin Plastic Quad Flat, No Lead Package (PHA) - 6x6 mm Body [VQFN]
Wettable Flanks, Multiple Exposed Pads

D

E

1

2

N

1

2

N

(DATUM A)

D3

D4

D5

D2

E2

E3
D5

32X b

e

e
2

K1

K2

K3

K2 K2

L

A

(A3)

A1

A

A

DETAIL 2

DETAIL 1

0.10 C A B

NOTE 1

32引脚超薄塑封正方扁平无引脚封装（PHA）——主体6x6 mm [VQFN]
可润湿侧翼，多个外露焊盘

http://www.microchip.com/packaging Microchip
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Microchip Technology Drawing  C04-1196A Sheet 2 of 2
REF: Reference Dimension, usually without tolerance, for information purposes only.
BSC: Basic Dimension. Theoretically exact value shown without tolerances.

1.
2.
3.

Notes:

Pin 1 visual index feature may vary, but must be located within the hatched area.
Package is saw singulated
Dimensioning and tolerancing per ASME Y14.5M

32-Lead Very Thin Plastic Quad Flat, No Lead Package (PHA) - 6x6 mm Body [VQFN]

For the most current package drawings, please see the Microchip Packaging Specification located at
http://www.microchip.com/packaging

Note:

Wettable Flanks, Multiple Exposed Pads

0.15 0.045

0.064

R0.05

DETAIL 2 DETAIL 1

SECTION A-A

Number of Terminals

Overall Height

Terminal Width
Terminal Length

Terminal Thickness

Pitch

Standoff

Units
Dimension Limits

A1
A

b

A3

e

L

N
0.65 BSC

0.203 REF

0.30
0.25

0.80
0.00

0.30
0.40

0.85
0.02

MILLIMETERS
MIN NOM

32

0.50
0.35

0.90
0.05

MAX

K1 0.20 -Terminal-to-Exposed Pad

Overall Length
Overall Width

D
E

6.00 BSC
6.00 BSC

Exposed Pad Length

Exposed Pad Width

Exposed Pad Width

Exposed Pad Length
D5
D4

E5

E3
2.240

1.895
0.595 0.695

1.995

2.340
2.645

2.440

2.095
0.795

Exposed Pad Length

Exposed Pad Length
Exposed Pad Width

D3
E2
D2

2.215
1.985 2.085

2.315
4.80

2.415
2.185

4.70 4.90

2.545 2.745

K2 0.260.20 -Exposed Pad-to-Exposed Pad
K3 -0.18 -Pacakge Edgel-to-Exposed Pad

-

R0.125

ROTATED 180°

32引脚超薄塑封正方扁平无引脚封装（PHA）——主体6x6 mm [VQFN]
可润湿侧翼，多个外露焊盘

http://www.microchip.com/packaging Microchip
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RECOMMENDED LAND PATTERN

Dimension Limits
Units

C2

Contact Pad Width (X32)

Contact Pad Spacing

Contact Pad Length (X32)

Contact Pitch

Y1
X1

0.75
0.35

MILLIMETERS

0.65 BSC
MIN

E
MAX

6.10

Inner Pad Width
Inner Pad Length

Y2
X2

2.36
4.85

Microchip Technology Drawing C04-3196A

NOM

32-Lead Very Thin Plastic Quad Flat, No Lead Package (PHA) - 6x6 mm Body [VQFN]

1

2

32

C1Contact Pad Spacing 6.10

Inner Pad Length X3
Inner Pad Width Y3

Thermal Via Pitch EV 1.00

BSC: Basic Dimension. Theoretically exact value shown without tolerances.

Notes:
Dimensioning and tolerancing per ASME Y14.5M

For best soldering results, thermal vias, if used, should be filled or tented to avoid solder loss during
reflow process

1.

2.

For the most current package drawings, please see the Microchip Packaging Specification located at
http://www.microchip.com/packaging

Note:

Wettable Flanks, Multiple Exposed Pads

C1

C2

Y1

Y2

Y3 Y5

X2

E
E
2

X3

X4

X5EV

EV

Inner Pad Length X4 2.39
Inner Pad Length X5
Inner Pad Width Y5
Thermal Via Diameter (X26) V 0.30

2.69
2.13

0.74
2.04

ØV

X1

SILK SCREEN

32引脚超薄塑封正方扁平无引脚封装（PHA）——主体6x6 mm [VQFN]
可润湿侧翼，多个外露焊盘

http://www.microchip.com/packaging Microchip
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附录A： 版本历史

版本E（2018年12月）

以下为修改内容：

• 更新了典型应用电路。

• 更新了封装类型图。

• 更新了工作额定值‡部分。

• 更新了表3-1。 

• 少量文字修改。

版本D（2018年6月）

以下为修改内容：

• 更新了绝对最大值†和工作额定值‡部分。 

• 更新了表3-1。 

• 在第4.6节“辅助自举LDO（EXTVDD）”中增加
了内容。

• 增加了图4-3和图4-4。

版本C（2017年5月）

以下为修改内容：

• 更新了典型应用电路。

• 更新了功能框图。

版本B（2017年4月）

以下为修改内容：

• 更新了功能框图。

• 更新了电气特性 (1)部分。

版本A（2017年2月）

• 本文档的初始版本。
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部件编号

器件

   

器件： MIC28514T：具有外部软启动功能的75V/5A Hyper Speed 
Control®同步直流 /直流降压稳压器

介质类型： T = 5000片 /卷

温度： E = 扩展温度范围（-40°C至+125°C）

封装： PHA = 32引脚6 x 6 mm VQFN

示例：

a) MIC28514T-E/PHA：具有外部软启动功能的75V/5A Hyper
Speed Control®同步直流 /直流降压稳压
器，5000片/卷，-40°C至+125°C扩展
温度范围，32引脚VQFN封装

XXXX

封装温度

X

介质类型
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