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特性

• 输入电压范围：4.5V至36V
• 外部电源VDD = 5V时的输入电压低至2V
• 0.6V至28V的可调节输出电压 
• 自适应恒定导通时间控制：

- 高DeltaV操作 
- 具有Any Capacitor™稳定功能

• 0.6V内部参考电压，±1%精度

• -40°C至105°C范围内的参考精度为±0.5%
• 从第三个节点注入波纹电压来实现大于 50% 的占
空比 

• 超轻负载和自动切相

• 可外接MCU
• 精确平衡相间电流 
• 180°精确定相输出 
• 每相100 kHz至1 MHz的开关频率

• 内置高压5V低压差（Low Drop-Out，LDO）稳压
器，支持单电源供电操作

• 辅助LDO，可提高系统效率

• 支持启动进入预偏置输出

• 远程检测放大器，可精确地进行输出稳压

• 电压下降功能，支持自适应电压定位（Adaptive
Voltage Positioning，AVP），从而改善负载瞬态
响应

• 高精度使能功能，可实现低待机电流

• 外部可编程软启动，可降低浪涌电流

• 采用 NTC 温度补偿或电阻检测方法的无损 RDSON
电流检测

• 可编程电流限制和打嗝模式短路保护       
• 带迟滞的热关断功能

• -40°C至+125°C的结温范围

• 5 mm x 5 mm 32引脚小型VQFN封装

应用

• 分布式电源系统

• 通信 /网络基础设施

• 打印机、扫描仪、图形卡和视频卡

• FPGA、CPU、MEM和GPU内核电源

概述

MIC21LV33是一款恒定导通时间两相同步降压控制器，
采用独特的自适应导通时间控制架构，支持超轻负载模
式和切相功能。MIC21LV33在4.5V至36V的输入电源电
压范围内工作，可用于提供 高50A的输出电流。输出
电压可向下调节至0.6V，精度可确保达到±1%。该器件
以每相100 kHz至1 MHz的可编程开关频率工作。

超高速控制（Hyper Speed Control®）架构在中等负载
至重载条件下支持超快速瞬态响应。此外，也可从外部
通过电容编程软启动，从而实现安全启动进入重载模
式。MIC21LV33有一个远程检测放大器，用于精确控制
输出电压。

MIC21LV33提供全套保护功能，确保在故障状态期间保
护 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、降低浪涌电流的可编程软启动、过压放
电、“打嗝”模式短路保护以及热关断。

MIC21LV33采用32引脚5 mm x 5 mm VQFN封装，工
作结温范围为-40°C至+125°C。

封装类型
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*包含外露的散热焊盘（EP）；请参见表3-1。

MIC21LV33
32 引脚 5 mm x 5 mm VQFN*（ML）

支持超轻负载（HyperLight Load®）模式和切相功能的

36V两相高级COT降压控制器
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典型应用电路

MIC21LV33

5 mm x 5 mm VQFN
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Application circuit based on RDSON current Sensing without NTC resistor for temperature 
compensated ILIM and with Phase Shedding and Droop

基于RDSON电流检测的应用电路（无温度补偿 ILIM、切相和电压下降）。

可使用NTC电阻进行温度补偿（见第4.0节“功能说明”）。

MIC21LV33
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功能框图
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1.0 电气特性

绝对 大值†

VIN相对于PGND的电压...............................................................................................................................-0.3V至+40V
VDD、OUTS和PG相对于AGND的电压 ........................................................................................................-0.3V至+6V
PVDD相对于PGND的电压 .............................................................................................................................-0.3V至+6V
EN相对于AGND的电压 ................................................................................................................-0.3V至（VIN + 0.3V）
SW1、SW2、CSP1和CSP2相对于PGND的电压 .......................................................................-0.3V至（VIN + 0.3V）
BST1到SW1以及BST2到SW2的电压............................................................................................................ -0.3V至6V
DH1到SW1以及DH2到SW2的电压（.................................................................VSW1,2 – 0.3V）至（VBST1,2 + 0.3V）
ILIM、FREQ、SS、RIP_INJ、FBS、DROOP、PG、CSH、PSH、TEMP和DR
相对于AGND的电压 ................................................................................................................... -0.3V至（VDD + 0.3V）
EXTVDD相对于AGND的电压 .....................................................................................................................-0.3V至+14V
CSN1、CSN2、GFB和PGND相对于AGND的电压 ..................................................................................-0.3V至+0.3V
高结温（TJ） ..................................................................................................................................................... +150°C

储存温度（TS） .......................................................................................................................................-65°C至+150°C
引脚温度（TLEAD）............................................................................................................................................... +300°C
ESD额定值 (1)（HBM）...........................................................................................................................................2000V
ESD额定值 (1)（MM）...............................................................................................................................................200V

工作额定值‡

电源电压（VIN） ............................................................................................................................................. 4.5V至36V
PVDD和VDD引脚电压 .................................................................................................................................... 4.5V至5.5V
OUTS引脚电压 .............................................................................................................................................. 0.6V至5.5V
EXTVDD引脚电压.............................................................................................................................................. 0V至13V
SW1、SW2、CSP1和CSP2引脚电压 ............................................................................................................... 0V至VIN
ILIM、FREQ、SS、RIP_INJ、FBS、DROOP、PG、CSH、PSH、TEMP和DR相对于AGND的电压............ 0V至VDD 
DL1和DL2相对于AGND的电压 ........................................................................................................................ 0V至VDD 
DH1到SW1以及DH2到SW2的电压 ................................................................................................................. 0V至VDD 
使能输入电压（VEN） ......................................................................................................................................... 0V至VIN
结温（TJ） .............................................................................................................................................. -40°C至+125°C

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。

2： PD(MAX) = (TJ(MAX) – TA)/JA，其中JA取决于印刷电路布局。

† 注：如果器件工作条件超过上述“绝对 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 大值条件下，其可靠
性可能受到影响。

‡ 注：不能保证器件在超出工作额定值范围的条件下正常工作。
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电气特性 (1)

电气特性：除非另外说明，否则VIN = 12V；VOUT = 1.2V；fSW = 500 kHz/相；VBST – VSW = 5V；TA = +25°C。粗体值
表示–40°C ≤ TJ ≤ +125°C。

参数 符号 小值 典型值 大值 单位 条件

电源输入

输入电压范围 VIN 4.5 — 36 V

静态电源电流 IQ — 5000 8000 µA VFBS = +1.5V，VIN = 36V
关断电流 ISD — 25 50 µA 供电VIN = 36V，VEN = 0V

VDD和EXTVDD
VDD电压范围 VDD 4.8 5.1 5.4 V VIN = 6V至36V，IVDD = 20 mA

（注5）
VDD欠压锁定上限阈值 VDDUV_R 3.7 4.2 4.5 V VDD上升

VDD UVLO滞后 VDDUV_HYS — 600 — mV 滞后 
VDD稳定度 ΔVDD — 1 2.5 % VIN = 24V， 

IVDD为1 mA至40 mA（注5）
VDD稳压器压差 VDROP_VDD — 0.8 1.05 V VIN = 5.5V，IVDD = 25 mA
EXTVDD切换电压 VSO_EVDD 4.5 4.7 4.9 V VIN = 24V，EXTVDD上升，

IVDD = 40 mA 

EXTVDD切换电压滞后 VSO_HYS — 250 — mV 滞后 
EXTVDD压差 VDROP_EVDD — 250 — mV VEXTVDD = 5V，IVDD = 40 mA
EXTVDD泄漏电流  ILK_EVDD — 0.1 — µA

软启动

软启动源电流 ISS 0.9 1.2 1.7 µA

直流 /直流稳压器

输出电压可调范围 VOUT 0.6 — 28 V 注2
参考和远程检测放大器

反馈稳压 VFBS-GFB 0.597 0.6 0.603 V -40°C ≤ TJ ≤ +105°C，通过伺
服回路中的EA测得

0.594 0.6 0.606 V -40°C ≤ TJ ≤ +125°C，通过伺
服回路中的EA测得

FBS偏置电流 IFBS — 2 — nA VFBS = +0.6V（注2）
GFB偏置电流 IGFB — 12 — µA

远程检测放大器增益 GRSA — 1.00 — V/V

使能

使能上限阈值电压 VEN_TH 1.1 1.2 1.35 V 使能上升

使能滞后 VEN_HYS — 65 — mV

使能偏置电流 IEN — 100 200 nA VEN = 12V

注 1： 规范值仅针对已封装的产品。

2： 通过设计和表征确保。未经生产测试。

3： 在测试模式下测量。

4： 大占空比受固定强制关断时间（通常为360 ns）限制。

5： 鉴于 36V输入时的功耗，无法在更高的VDD电流值条件下进行测量。粗体的 小值和 大值特性以+125°C作
为 大结温，而不是 大环境温度。可采用脉冲方式在更高电流和更高输入电压条件下进行测量，以避免结
温升高至+125°C以上。
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导通定时器

每相标称开关频率 fSWNOM_PH 450 500 550 kHz VIN = 12V，VOUTS = 5V，
RFREQ = 40.2 kΩ

每相 小开关频率 fSWMIN_PH — 100 — kHz VIN = 12V，VOUTS = 5V，
RFREQ = 200 kΩ

每相 大开关频率 fSWMAX_PH — 800 — kHz VIN = 12V，VOUTS = 5V，
RFREQ = 25.5 kΩ

短导通时间 TONMIN — 60 — ns 在应用中测得（注2）
短关断时间 TOFFMIN — 360 — ns VFBS = 0V

大占空比 DMAX — 85 — % 每相 fSW = 400 kHz（注4）
小占空比 DMIN — 0 — % VFBS = +1V 

电流限制

ILIM源电流 ICL 8.64 9.6 10.56 µA

ILIM源电流温度系数 TCICL — 0 — ppm/ºC

每相标称电流限制阈值电压 VILIM_TH 142 156 174 mV RILIM = 60.4 kΩ
— 47 — mV RILIM = 105 kΩ
— 250 — mV RILIM = 21 kΩ

负电流限制阈值电压 VILIM_NTH 60 75 90 mV RILIM = 60.4 kΩ

过零检测

过零检测阈值 VZCD_TH -10 –4 -2 mV

电流共用放大器

电流检测放大器输入失调 VIOS  -2.25 0 +2.25 mV VCSN1 = VCSN2 = 0V，
VFBS = 0.59V（注3）

CSH工作点 VCSH_OP 1.154 1.19 1.226 V VCSN1 = VCSN2 = VCSP1 = 
VCSP2 = 0V

电流检测放大器增益 GCSA — 8 — V/V 反映在CSH引脚和DROOP引
脚上

电流检测输入电压范围 VCS -120 — +120 mV -40ºC ≤ TJ ≤ +125ºC

相间电流平衡 ΔIPH — 5 — % 使用相同的检测电阻（在底
部）和相同的电感，
fSW = 500 kHz，VIN = 12V，
VOUT = 5V，
VCSP1 – VCSN1 = -120 mV，
VCSP2 – VCSN2 = -120 mV

电气特性 (1)（续）

电气特性：除非另外说明，否则VIN = 12V；VOUT = 1.2V；fSW = 500 kHz/相；VBST – VSW = 5V；TA = +25°C。粗体值
表示–40°C ≤ TJ ≤ +125°C。

参数 符号 小值 典型值 大值 单位 条件

注 1： 规范值仅针对已封装的产品。

2： 通过设计和表征确保。未经生产测试。

3： 在测试模式下测量。

4： 大占空比受固定强制关断时间（通常为360 ns）限制。

5： 鉴于 36V输入时的功耗，无法在更高的VDD电流值条件下进行测量。粗体的 小值和 大值特性以+125°C作
为 大结温，而不是 大环境温度。可采用脉冲方式在更高电流和更高输入电压条件下进行测量，以避免结
温升高至+125°C以上。
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自适应电压定位（AVP），即DROOP
空载时的VDROOP VDRP_NLOAD — 10 — mV VCSP1 – VCSN1 = 0V、

VCSP2 – VCSN2 = 0V时测得
DROOP电压约为0V

达到正向范围 大值时的VDROOP VDRP(PMAX) — 0.96 — V VCSP1 – VCSN1 = –120 mV、
VCSP2 – VCSN2 = –120 mV时测
得DROOP电压约为1.2V

纹波注入

纹波注入脉冲宽度 PWRI — 100 120 ns

纹波注入预定位电流 IBIAS — 4.8 6 µA 强制VRIPINJ = 0V，VSS = 0V，
测量电流

注入驱动器导通电阻 RDSON(INJ) — 50 — Ω

内部MOSFET驱动器

DHx导通电阻，高电平状态 RON_DHH — 2.5 4.5 Ω ISOURCE = 0.1A 

DHx导通电阻，低电平状态 RON_DHL — 1.6 3.2 Ω ISINK = 0.1A 

DLx导通电阻，高电平状态 RON_DLH — 2.5 4.5 Ω ISOURCE = 0.1A 

DLx导通电阻，低电平状态 RON_DLL — 0.8 1.5 Ω ISINK = 0.1A 

SW、VIN和BST泄漏电流

BST泄漏电流 ILEAK(BST) — — 10 µA VIN = 36V

VIN泄漏电流 ILEAK(VIN) — — 50 µA VIN = 36V

SW泄漏电流 ILEAK(SW) — — 20 µA VIN = 36V

电源正常（Power Good，PG）

PG阈值（从低到高） VPG_TH 83 88 93 %VOUT VFBS上升

PG阈值滞后 VPG_HYS — 7 — %VOUT VFBS下降

PG延时 tD_PG — 100 — µs VFBS上升

PG低电平状态电压 VPG_L — 70 200 mV VFBS < 90% x VNOM， 
IPG = 1 mA

PG泄漏电流 ILEAK(PG) — — 100 nA VPG = 5.5V

电气特性 (1)（续）

电气特性：除非另外说明，否则VIN = 12V；VOUT = 1.2V；fSW = 500 kHz/相；VBST – VSW = 5V；TA = +25°C。粗体值
表示–40°C ≤ TJ ≤ +125°C。

参数 符号 小值 典型值 大值 单位 条件

注 1： 规范值仅针对已封装的产品。

2： 通过设计和表征确保。未经生产测试。

3： 在测试模式下测量。

4： 大占空比受固定强制关断时间（通常为360 ns）限制。

5： 鉴于 36V输入时的功耗，无法在更高的VDD电流值条件下进行测量。粗体的 小值和 大值特性以+125°C作
为 大结温，而不是 大环境温度。可采用脉冲方式在更高电流和更高输入电压条件下进行测量，以避免结
温升高至+125°C以上。
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切相

切相退出阈值 VPSH_EXIT 190 244 300 mV VPSH = 0.96V，VDROOP斜升

（注3）
切相进入阈值 VPSH_ENTRY 150 195 240 mV VPSH = 0.96V，VDROOP斜降

（注3）
DROOP高电平到低电平切换时间 tTRAN_HL — 30 — µs MIC21LV33对辅相进行切相；

将VPSH_TH从高电平切换到

0 mV，并测量操作延时

PSH电流 IPSH 9 10 11 µA

PSH电流温度系数 TCIPSH — 0 — ppm/°C

输出过压保护（DR）

OVP阈值 VOVP_TH 0.64 0.67 0.69 V UVLO变为高电平且VFBS软启
动后激活OVP

OVP抗毛刺定时器 tDEGLITCH — 12 — µs

DR输出高电平RDSON RON_DRH — 30 — Ω IDR = 10 mA 

DR输出低电平RDSON RON_DRL — 25 — Ω IDR = 10 mA 

DR上升时间 tR_DR — 160 — ns CLOAD = 1 nF

温度检测

温度检测增益 GTS — 6 — mV/°C

温度检测失调电压 VOS_TS — 1.8 — V VIN = VDD = 5V（注2）
温度检测非线性 TSNL — ±6 — °C TEMP = -40°C至+125°C，由

设计确保并在表征时测量

热关断

热关断阈值 TSD — 160 — °C TJ上升

热关断迟滞 TSD_HYS — 20 — °C 注2

电气特性 (1)（续）

电气特性：除非另外说明，否则VIN = 12V；VOUT = 1.2V；fSW = 500 kHz/相；VBST – VSW = 5V；TA = +25°C。粗体值
表示–40°C ≤ TJ ≤ +125°C。

参数 符号 小值 典型值 大值 单位 条件

注 1： 规范值仅针对已封装的产品。

2： 通过设计和表征确保。未经生产测试。

3： 在测试模式下测量。

4： 大占空比受固定强制关断时间（通常为360 ns）限制。

5： 鉴于 36V输入时的功耗，无法在更高的VDD电流值条件下进行测量。粗体的 小值和 大值特性以+125°C作
为 大结温，而不是 大环境温度。可采用脉冲方式在更高电流和更高输入电压条件下进行测量，以避免结
温升高至+125°C以上。
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温度规范

参数 符号 小值 典型值 大值 单位 条件

温度范围

工作结温范围 TJ -40 — +125 °C 注1
高结温 TJ(ABSMAX) — — +150 °C

储存温度 TS -65 — +150 °C
引脚温度 TLEAD — — +300 °C 焊接，10s
封装热阻

热阻，5 mm x 5 mm，32引脚VQFN JC — 2 — °C/W 结至外壳

热阻，5 mm x 5 mm，32引脚VQFN JA — 34 — °C/W 结至环境

注 1： 允许的 大功耗为环境温度、允许的 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
大功耗，则会导致器件工作结温超过+125°C的 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 典型性能曲线

注：除非另外说明，否则VIN = 12V；VOUT = 1.5V； fSW = 500 kHz/相；VBST – VSW = 5V；TA = +25°C。

图2-1： VIN工作电流—输入电压曲线

图2-2： VIN静态电流—输入电压曲线

图2-3： VIN关断电流—输入电压曲线

图2-4： VIN工作电流—温度曲线

图2-5： VIN静态电流—温度曲线

图2-6： VIN关断电流—温度曲线

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。以下曲
线是在具有RSENSE的典型应用板（EVB编号）上获得
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注：除非另外说明，否则VIN = 12V；VOUT = 1.5V； fSW = 500 kHz/相；VBST – VSW = 5V；TA = +25°C。

图2-7： 反馈电压—温度曲线

图2-8： VDD电压—温度曲线

图2-9： EXTVDD切换阈值—温度曲线

图2-10：  每相开关频率—输入电压曲线

图2-11： 每相开关频率—温度曲线

图2-12： 每相开关频率—输出电流曲线
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注：除非另外说明，否则VIN = 12V；VOUT = 1.5V； fSW = 500 kHz/相；VBST – VSW = 5V；TA = +25°C。

图2-13： 使能阈值电压—输入电压曲线

图2-14： 使能阈值电压—温度曲线

图2-15： 使能电流—温度曲线

图2-16： VDD UVLO阈值—温度曲线

图2-17： 每相电流限制—输入电压曲线

图2-18： 每相电流限制—温度曲线
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注：除非另外说明，否则VIN = 12V；VOUT = 1.5V； fSW = 500 kHz/相；VBST – VSW = 5V；TA = +25°C。

图2-19：  输出电压—输入电压曲线
（VOUT = 1.5V）

图2-20： 输出电压—输出电流曲线
（VOUT = 1.5V）

图2-21： 输出电压—输入电压曲线
（VOUT = 5V）

图2-22： 输出电压—输出电流曲线
（VOUT = 5V）

图2-23： 效率—输出电流曲线
（VOUT = 1.5V，无切相）

图2-24： 效率—输出电流曲线（VOUT = 5V，
无切相）
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注：除非另外说明，否则VIN = 12V；VOUT = 1.5V； fSW = 500 kHz/相；VBST – VSW = 5V；TA = +25°C。

图2-25： TEMP输出电压—温度曲线

图2-26：  PG阈值—温度曲线

图2-27： 带使能信号的软启动（VIN = 12V，
IOUT = 0A）

图2-28：  带使能信号的软启动（VIN = 12V，
IOUT = 5A）

图2-29： 带使能信号的软启动（VIN = 24V，
IOUT = 0A）

图2-30： 带使能信号的软启动（VIN = 24V，
IOUT = 5A）
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注：除非另外说明，否则VIN = 12V；VOUT = 1.5V； fSW = 500 kHz/相；VBST – VSW = 5V；TA = +25°C。

图2-31： 预偏置启动（VIN = 12V，
VOUT = 1.5V，VPREBIAS = 0.5V）

图2-32： 每相电流限制

图2-33： VOUT短路和恢复（VIN = 12V）

图2-34： VOUT短路和恢复（VIN = 24V）

图2-35： 开关波形定相（IOUT = 0A）

图2-36： 开关波形定相（IOUT = 10A）
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注：除非另外说明，否则VIN = 12V；VOUT = 1.5V； fSW = 500 kHz/相；VBST – VSW = 5V；TA = +25°C。

图2-37： 未使用电压下降功能时的负载瞬态
（VIN = 12V，IOUT = 1A至11A）

图2-38： 未使用电压下降功能时的负载瞬态
（VIN = 24V，IOUT = 1A至11A）

图2-39： 使用电压下降功能时的负载瞬态
（VIN = 12V，IOUT = 1A至11A）

图2-40： 使用电压下降功能时的负载瞬态
（VIN= 24V，IOUT = 1A至11A）

图2-41： HLL模式下的负载瞬态（VIN = 12V，
IOUT = 1A至11A）

图2-42： HLL模式下的负载瞬态（VIN = 24V，
IOUT = 1A至11A）
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注：除非另外说明，否则VIN = 12V；VOUT = 1.5V； fSW = 500 kHz/相；VBST – VSW = 5V；TA = +25°C。

图2-43： 相从切断变为切通

图2-44： 相从切通变为切断

图2-45： VIN上电（12A负载）

图2-46： VIN掉电（12A负载）

图2-47： 热关断

图2-48： 热关断恢复
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注：除非另外说明，否则VIN = 12V；VOUT = 1.5V； fSW = 500 kHz/相；VBST – VSW = 5V；TA = +25°C。

图2-49： 使用RDSON检测时的开关波形定相
和电流共用（VIN = 12V，VOUT = 1.5V，
IOUT = 0A）

图2-50： 使用RDSON检测时的开关波形定相
和电流共用（VIN = 12V，VOUT = 1.5V，
IOUT = 40A）
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3.0 引脚说明

表3-1列出了引脚的说明。

表3-1： 引脚功能表

引脚编号 符号 说明

1 CSN2 相2电流检测返回引脚。使用开尔文连接将下桥臂FET源极连接到CSN2，以避免由于电流较
高而导致接地压降。

2 CSP2 相2电流检测正引脚。使用开尔文连接将下桥臂FET漏极连接到CSP2，以避免由于电流较高
而导致接地压降。

3 CSN1 相1电流检测返回引脚。使用开尔文连接将下桥臂FET源极连接到CSN1，以避免由于电流较
高而导致接地压降。

4 CSP1 相1电流检测正引脚。使用开尔文连接将下桥臂FET漏极连接到CSP1，以避免由于电流较高
而导致接地压降。

5 ILIM 电流限制调节输入引脚。在 ILIM和AGND之间连接一个电阻来设置电流限制。更多详细信
息，请参见第4.5.4节“电流限制”。两个通道共用相同的电流限制阈值。 

6 CSH 平均电流检测电压输出引脚。用于电流共用；请参见第5.0节“应用信息”。在CSH与AGND
之间连接一个100 pF的电容。

7 EN 高电平有效使能输入引脚。支持 高36V输入电压与1.2V精确阈值。将EN拉至GND可禁止
降压转换器输出。连接到VIN可进入始终使能状态。EN可用于电源排序以及用作UVLO调节
输入。对于高精度UVLO，应在VIN与AGND之间放置一个适当大小的电阻分压器，并将电阻
分压器的中点连接到EN引脚。

8 VIN 控制器输入电压引脚。通过1.21Ω电阻连接到VIN。在该引脚与PGND之间连接一个1 µF的电容。

9 VDD 5V LDO输出引脚。MIC21LV33控制逻辑电路的偏置电源。在VDD与AGND之间连接一个
低2.2 µF的低ESR陶瓷电容。

10 AGND 模拟地引脚。MIC21LV33内部所有控制逻辑电路的参考节点。
将AGND与PGND连接于一点。

11 EXTVDD 辅助LDO输入引脚。当未使用EXTVDD引脚时，连接到高于4.7V（典型值）的电源，以旁路
内部高压5V LDO或保持悬空 /接地状态。在EXTVDD与AGND之间连接一个2.2 µF的低ESR
陶瓷电容。EXTVDD可连接外部电源。

12 PSH 切相阈值编程引脚。在PSH与AGND之间连接一个电阻。电阻两端的压降决定切相阈值。

13 TEMP 内部二极管的芯片结温检测输出引脚。在TEMP引脚与AGND之间连接一个1 µF的电容。 
14 OUTS 输出电压检测引脚。VOUT ≤ 5V时，需要通过一个10 kΩ电阻将OUTS引脚连接到输出，并通

过一个100 nF电容将其去耦接地。VOUT > 5V时，需要通过VOUT与AGND之间的电阻分压器
连接OUTS引脚。OUTS引脚将设置正确的频率以适应输出电压。 

15 DR 输出OVP放电MOSFET的栅极驱动器输出引脚。如果单次超过OVP上限阈值的过压事件持续超
过12 µs，则会将DR设置为高电平。必须通过EN或VIN掉电再上电来重新启动MIC21LV33。

16 BST1 相1自举电容和二极管连接引脚。BST1引脚是相1上桥臂MOSFET驱动器的电源电压输入。
在BST1引脚与SW1引脚之间连接一个0.1 µF的低ESR陶瓷电容。将外部肖特基二极管的阴
极连接到BST1引脚，将肖特基二极管的阳极连接到VDD。   

17 DH1 相1上桥臂栅极驱动器输出引脚。将DH1连接到相1上桥臂MOSFET栅极。

18 SW1 相1开关节点输出引脚。将相1电感的一端连接到SW1节点。
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19 DL1 相1下桥臂栅极驱动器输出引脚。将DL1连接到相1下桥臂MOSFET栅极。

20 PGND 电源地引脚。PGND是下桥臂MOSFET电流和下桥臂MOSFET驱动器的返回路径。将所有
PGND引脚一起连接到电源地平面。

21 PVDD PVDD是下桥臂MOSFET驱动器的电源引脚。通过2.21Ω串联电阻连接到VDD。在PVDD与
PGND之间连接一个 低4.7 µF的低ESR陶瓷电容。

22 DL2 相2下桥臂栅极驱动器输出引脚。将DL2连接到相2下桥臂MOSFET栅极。

23 SW2 相2开关节点输出引脚。将相2电感的一端连接到SW2节点。

24 DH2 相2上桥臂栅极驱动器输出引脚。将DH2连接到相2上桥臂MOSFET栅极。

25 BST2 相2自举电容和二极管连接引脚。BST2引脚是相2上桥臂MOSFET驱动器的电源电压输入。
将外部肖特基二极管的阴极连接到BST2引脚，将肖特基二极管的阳极连接到VDD。在BST2
引脚与SW2引脚之间连接一个0.1 µF的低ESR陶瓷电容。

26 PG 漏极开路电源正常输出引脚。当输出电压低于目标电压的80%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。

27 RIP_INJ 纹波注入节点引脚。在RIP_INJ引脚与FBS之间连接串联RC网络，以注入足够的纹波来确保
稳定运行。另外，在该引脚与AGND之间连接一个预定位电阻，以将RIP_INJ引脚电压设置
为其稳态值。 

28 FBS 远程反馈输入引脚。连接到输出电压与GFB之间的电阻分压器的中点，以设置所需的输出
电压。 

29 GFB 接地反馈远程检测引脚。通过下桥臂FB电阻接地连接直接将与输出电容并联的开尔文检测电
阻接地。 

30 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”。 

31 FREQ 频率编程输入引脚。通过电阻接地，为两相设置相同的开关频率。

32 DROOP 模拟输出DROOP引脚。该引脚用于实现“自适应电压定位”功能。在DROOP引脚与反馈电
阻分压器之间连接一个电阻。当负载电流大于0A时，DROOP电压与电感电流成比例。

— EP 外露焊盘引脚。将其连接到AGND。

表3-1： 引脚功能表（续）

引脚编号 符号 说明
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4.0 功能说明

4.1 控制架构

MIC21LV33是一款自适应导通时间两相同步降压直流 /
直流控制器。此器件可在4.5V至36V的宽输入电压范围
内工作，并提供 高50A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。

MIC21LV33具有单位增益差分远程检测放大器，用于
检测输出电压。差分远程检测放大器有助于避免PCB
上产生寄生压降，从而在整个负载范围内将输出稳压至
目标值。差分放大器的输出将用作控制器的输出电压。
输出电压将通过分压器在MIC21LV33器件的反馈远程
检测FBS引脚和接地反馈远程检测GFB引脚上进行检
测，然后在低增益跨导（gm）放大器上与0.6V参考电
压VREF进行比较。gm放大器的输出Vgm随后在误差比
较器上与另一个0.6V参考电压VREF_COM进行进一步比
较。当反馈电压下降并且gm放大器输出降至0.6V以下
时，误差比较器将触发控制逻辑并生成导通时间周期。
相1和相2的导通时间周期长度分别由TON1和TON2生成
电路预先确定。

公式4-1：

内部逻辑开始为两相保持相同的开关频率和定相（两相
相差180°）。

图4-1给出了MIC21LV33稳态工作期间的控制环时序。
在稳态工作期间，gm放大器检测反馈电压纹波，该纹
波与输出电压纹波和来自RIP_INJ引脚的外部纹波成比
例，并在每相导通的瞬间注入FBS节点。当gm误差放
大器的输出降至参考电压以下时，将触发导通时间周
期。相1的导通时间由TON1发生器确定。相1 TON1发生

器还包含两相之间的电流共用误差。相1上桥臂驱动器
在TON1期间导通相1上桥臂FET。相1上桥臂FET的关
断时刻取决于TON估算值和电流共用误差。在相1 TON1
结束时，内部上桥臂驱动器关断相1上桥臂FET，下桥
臂驱动器导通相1下桥臂FET。相1的关断时间周期长度
取决于相1下一个周期内的反馈电压误差。当gm误差放
大器的输出在第二个周期内降至参考电压以下时，将触
发相2导通时间周期。相2的导通时间由TON2发生器确
定。相2 TON2 发生器还包含两相之间的电流共用误
差。相 2 上桥臂驱动器在 TON2 期间导通相 2 上桥臂
FET。上桥臂FET的关断时刻取决于TON估算值和电流
共用误差。在相2 TON2结束时，内部上桥臂驱动器关
断相2上桥臂FET，下桥臂驱动器导通相2下桥臂FET。
相2关断时间周期的持续时间取决于相2下一个周期内
的反馈电压误差。以上周期在菊花链环中重复，两相交
替支持负载电流并保持输出电压。在稳态工作中，
TON1 = TON2，TOFF1 = TOFF2，这样可产生180度的相
位差。

如果由反馈电压确定的关断时间周期小于 小关断时间
TOFF(MIN)（约360 ns），则MIC21LV33控制逻辑将对
任一相应用TOFF(MIN)。必须满足 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360 ns TOFF(MIN)计算 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MIC21LV33。已知降压转换器的占空比等于VOUT
除以VIN，如果VIN非常接近VOUT，占空比就会达到
DMAX，此时应使用公式4-2选择开关频率较低的TS。

实际导通时间和产生的开关频率随不同器件外部
MOSFET的上升和下降时间、输出负载电流以及VDD电
压的不同而变化。此外， 小的TON会导致高VIN/VOUT
应用（例如28V/1.0V）的开关频率降低。

TON EST 
VOUT

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

其中：

VOUT = 输出电压

VIN = 电源级输入电压

fSW = 每相开关频率

DMAX
TS TOFF MIN –

TS
-------------------------------------- 1 360 ns

TS
---------------–= =

其中：

TS = 1/fSW
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图4-1： 稳态工作（FB纹波仅显示注入纹波和
ESR纹波，无功阻抗被忽略）

图4-2给出了负载瞬变期间MIC21LV33的工作状态。输
出电压由于负载突增而下降，致使VFBS下降，并且gm
放大器的输出电压Vgm小于VREF_COM。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 短关断时间
TOFF(MIN)来为CBST充电。然后，低反馈电压将触发下
一个导通时间周期并应用DMAX。因此，开关频率将在
负载瞬变期间发生变化以提供DMAX和零占空比（两相
的高电流负载消失时），但在输出稳定在新的负载电
流大小后便会恢复标称固定频率。凭借可变的占空比
和开关频率，输出恢复时间很短，MIC21LV33转换器
中的输出电压偏差也很小。在负载瞬变期间，两相将
发生重叠，直到输出电压误差得到校正为止。瞬态响应
如图4-3所示。

图4-2： MIC21LV33负载瞬态响应时序

图4-3： MIC21LV33负载瞬态响应

与真正的电流模式控制不同，MIC21LV33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，MIC21LV33反馈电压纹波应与电感电
流纹波同相，并且大到足以被gm放大器和误差比较器
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。在这些情况下，需要
注入纹波以确保正常工作。

IOUT= IL1+ IL2

∆VOUT(PP)=ESRCOUT X 
∆IO(PP) 

VOUT

Vgm

VREF_COM

VDH1
VDH2

TRIGGER ON-TIME IF Vgm IS BELOW VREF_COM

ESTIMATED ON-TIME 

∆IO(PP)

IOUT

PHASE 2

PHASE 1

RIP_INJ

∆IL(PP)

ΔVFB(PP)

IL1, IL2

Vgm低于VREF_COM时触发导通时间

估算的导通时间

相1

相2

FULL LOADIOUT

VOUT

Vgm

VREF_COM

VDH

TOFFMIN

NO  LOAD

DMAX

空载

满载

VSW1 
2/div

VSW2 
2V/div

VFBS 
50 mV/div

VOUT 
0.2V/div

50 µs/div
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4.2 启动进入预偏置负载

为了获得适当的预偏置启动性能，当器件开始开关时，
CINJ和RINJ的结点电压需处于其稳态值。为此，需在器
件开始开关之前使用RIP_INJ引脚上的电流源（IBIAS）
和RIP_INJ引脚上的电阻（RBIAS）对RIP_INJ引脚电压
进行偏置。在器件开始开关之前，注入（INJ）驱动器
将处于高阻态模式。这样，在器件开始开关之前，
RIP_INJ引脚上的电压将等于IBIAS x RBIAS。该电压会将
CINJ电容充电至值 IBIAS x RBIAS。由于CINJ需要一定的
时间才能充电至 终电压（具体取决于CINJ x (RINJ +
RFB(BOT))），因此应在器件开始开关之前使能 IBIAS。
MIC21LV33的POK延时 ≈ 4 ms（即EN为高电平时，器
件在 ≈ 4 ms后开始开关）。因此，这段4 ms的延时足以
使CINJ充电至 终值。器件开始开关后，IBIAS将不再有
任何影响，因为 INJ驱动器将为高电平或低电平（当器
件开始开关时，INJ驱动器将不会处于高阻态模式）。

图4-4： 获得适当的预偏置启动性能和纹波注
入的电路

IBIAS是内部电流源。RBIAS是RIP_INJ与AGND之间的
外部电阻。可以使用以下公式计算RBIAS：

公式4-3：

请注意，由于RBIAS一直存在，因此它将在RIP_INJ引
脚为5V且持续100 ns时从注入驱动器汲取额外的电
流。这会增加器件的IQ，但是对器件IQ的影响不大，因
为此电流只持续100 ns。另请注意，INJ驱动器应能够
提供此额外电流。 

4.3 稳定性分析

MIC21LV33使用基于纹波的恒定导通时间架构来产生
开关脉冲。纹波的幅值需处于20 mV至100 mV范围
内。为了避免纹波电压随输入电压变化，将从第三个节
点通过RIP_INJ引脚注入纹波电压。图4-5给出了FBS
节点处的纹波注入（相对于参考电压）。 

图4-5： MIC21LV33FBS节点处的纹波注入

输出电容通常有三个分量。电容纹波滞后于电感电流纹
波。ESR纹波与电感电流同相。在低压电容中，ESL纹
波效应 小。

AGND

1st DH 
DETECTION

 100 ns
1-SHOT 
PULSE

VDD

INJECTION 
DRIVER

LOGIC

INJ_ON

DH

RIP_INJ

FBS

IBIAS

VDD

RINJ

CNJ
FEEDFORWARD

1

0.6V

GFB

CFF

VOUT

RBIAS

MIC21LV33

RFB(TOP)

RFB(BOT)

0.6V
VREF_COM VREF

100 ns
单触发脉冲

第1次
DH检测

逻辑
注入
驱动器

前馈

RBIAS
5V 100 ns fSW

IBIAS
-------------------------------------------=

其中：

5V x 100 ns x fSW = RIP_INJ引脚上的平均电压

 CONTROL 
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ON TIME 
GENERATION

ON TIME 
GENERATION

HSDHSD

LSDLSD

VIN

gm
+

-
VREF(0.6V)

FEEDFORWARD

+ -

Vgm

VREF_COM

Fixed ON Time
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VREF_COM = Vgm

RIPPLE 
INJECTION
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1
+

-

Vgm

FBS

GFB

VOUT

RFB(TOP)

RFB(BOT)

COM

RSA

RINJ CINJ

CFF

VREF_COM(0.6V)

控制逻辑

导通时间生成

纹波注入
驱动器

前馈

固定导通时间

VREF_COM = Vgm时
周期启动
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4.4 纹波注入电路元件选择

如果使用低ESR输出电容，请按照以下步骤选择纹波
注入电路元件。推荐用户从以下步骤着手来选择纹波注
入元件。 终值应通过实验测量来确认。

1. 在给定注入反馈纹波电压 ΔVFB 的条件下，使用
以下公式计算RINJ与CFF的乘积。在40 mV至
500 mV范围内选择ΔVFB。第一次建议选择
50 mV。

公式4-4：

2. 在0.47 nF至10 nF范围内选择CFF。

3. 使用以上公式计算RINJ。

4. 使用以下公式计算顶部反馈电阻RFB(TOP)的值：

公式4-5：

5. 使用以下公式计算底部反馈电阻RFB(BOT)的值：

公式4-6：

6. 使用公式 4-7 估算交叉频率。如果 fCO(EST) 高于
fSW/5，则降低CFF值并重复步骤6。

公式4-7：

7a) 如果上面计算得出的 fCO(EST)满足公式5-11，则
使用以下公式选择CINJ。

公式4-8：

如果CINJ > CFF × (RFB(TOP)/RFB(BOT))，则为软
启动电容并联一个电阻并将该电阻连接到SS
引脚。 
这样可确保在软启动结束时不会出现过冲。使用
以下公式选择并联电阻值。

公式4-9：

7b) 如果 fCO(EST) 较低（通常低于 fSW/15），请按
照以下准则选择CINJ。使用公式4-10计算输出
电容的 大等效串联电阻（Equivalent Series
Resistance，ESR）。

公式4-10：

使用公式4-11计算输出电容。 

公式4-11：

RINJ CFF 500
VFB
-------------=

其中：

ΔVFB = 注入反馈纹波电压

RFB TOP 
1

2  CFF 0.8 fLC
---------------------------------------------------------

其中：

fLC = LC谐振频率 = 1/(2 xx sqrt (L x COUT))

RFB BOT 
RFB TOP 
VOUT
VREF
------------- 1–

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

其中：

VOUT = 目标输出电压 
VREF = MIC21LV33的参考电压 = 0.6V

fCO EST 
RINJ CFF
 L COUT
---------------------------------

VOUT 106
fSW

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

其中：

L = 电感

COUT = 输出电容

VOUT = 输出电压

fSW = 开关频率

CINJ
1

0.8 RINJ fCO EST 
----------------------------------------------------

RSS
0.8V
ISS

-----------

其中：

ISS = 软启动电流源 = 1.2 µA

ESRCOUT
VOUT_TRANS
ILOAD_STEP
----------------------------------

其中：

∆ILOAD_STEP = 负载瞬变幅值

∆VOUT_TRANS = 负载瞬变期间可接受的输出电压偏差

COUT
1

 fCO ESRCOUT
-------------------------------------------------
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使用公式4-12计算CINJ。

公式4-12：

使用容值过低的CINJ可能会导致在软启动开始时发生振
荡。可以通过使用容值较高的CINJ或COUT降低反馈纹
波的方式来减少这些振荡。

4.5 器件详细说明

4.5.1 相间电流平衡

两相操作的一个重要优点是可以将热量分散到多个器件
上以及更大面积的PCB 上，从而在散热方面获得优

势。这样，系统设计人员就无需通过复杂的手段来驱动
并联MOSFET，还可省下高昂的散热器费用。

为了实现散热优势，务必确保两相在任何负载条件下均
能承载相同的电流量。在MIC21LV33中，两相电流均

在关断时间内在下桥臂MOSFET RDS(ON)两端进行检

测。下桥臂MOSFET电流在关断时间内进行跟踪，并

在谷值点保持接近峰值。将所有相的检测电流相加并除
以相数（两相对应的相数为2），可得出平均电流信

息。将平均电流信息与每相电流相减，可得出每相误差
电流，随后将此结果用于调制TON1和TON2以抵消电流

共用中的误差。 

图4-6： MIC21LV33电流共用电路

4.5.2 超轻负载（HLL）模式

MIC21LV33 始 终 在 连 续 导 通 模 式（Continuous
Conduction Mode，CCM）下工作，并且两相在高负

载条件下均等地支持负载电流。为了提高系统的工作效
率，MIC21LV33将在负载电流低于编程阈值（即低于满

载电流值）时对相2进行切相。在CCM模式下，轻载时

的电感电流可能为负。但在轻载条件下，当MIC21LV33
在超轻负载（HyperLight Load，HLL）模式下工作时，

可以强制电感电流进入不连续导通模式（Discontinuous
Conduction Mode，DCM）。在HLL模式下，通过关闭

所有非必需电路并 大程度降低电源电流来优化效率。
当反馈电压VFBS 下降且Vgm 低于VREF_COM（0.6V）
时，MIC21LV33唤醒并导通上桥臂MOSFET。

MIC21LV33有一个过零点（ZC检测）比较器，通过检

测下桥臂MOSFET在导通时间内的压降来监视电感电

流。如果Vgm > VREF_COM 且电感电流略微为负，则

MIC21LV33将自动关闭大部分 IC电路的电源，进入低

功耗模式。 

MIC21LV33进入DCM模式后，上桥臂和下桥臂MOSFET
均保持关断状态。随后，输出电容提供负载电流并且
VOUT下降。如果负载电流足够大，则VOUT压降会导致

VFBS下降且Vgm低于VREF_COM（0.6V），并且上桥臂

MOSFET会导通TON的时间。随后，在TON周期结束

时，由于下桥臂MOSFET导通时间内的电感电流大于

零，因此下桥臂MOSFET导通TOFF的时间，直到下一

个TON开始。然后，此周期重复进行，所有电路均唤醒

进入正常CCM模式。图4-7给出了DCM模式下的控制

环时序。 

在DCM模式下，大多数电路的偏置电流均会减小。因
此，DCM模式下的总电源电流仅为400 µA左右，可支
持MIC21LV33在轻载应用中实现高效率。
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图4-7： MIC21LV33在不连续导通模式下的控
制环时序

4.5.3 切相

为了在较轻的中等负载条件下实现更高的效率，当
DROOP电压VDROOP低于相2切断阈值时，相2切断，
并且DROOP电压等于相1中电流检测电压的8倍。当
DROOP电压高于相2切通阈值时，相2切通。

使用下面的公式4-13计算相位切通和切断阈值。

公式4-13：

如图4-8所示，可以通过PSH引脚与AGND之间连接的
外部电阻来编程PSH引脚电压（使用公式4-14）。

公式4-14：

图4-8： 切相电路

可通过公式5-39计算会触发辅相导通和关断的输出负载
电流。

之所以选择这种间接方式来设置切相阈值，原因在于使
用底部FET RDSON检测电流时，DROOP引脚电压具有
很大的正温度系数。为了使切相阈值电流不随温度变
化，可以使用一个NTC电阻来产生具有负温度系数的
VPSH电压，当使用底部FET的RDSON时，此温度系数将
变为与DROOP电压的温度系数相同的正温度系数（见
公式4-13）。此外，应将NTC电阻放置在相1底部FET
附近，以便获取FET的温度。

公式4-15：

公式4-15对VPSH所需的温度系数进行了说明，该系数
是通过在PSH引脚上使用NTC电阻并结合零温度系数
10 µA电流源从外部实现的。

如果使用与底部FET串联的检测电阻进行检测，则PSH
引脚上不需要NTC电阻，并且可以使用公式4-13来确
定辅相（相2）的切相阈值。

如果不需要切相，则PSH引脚将悬空并变为VDD，内部
将检测到此电压，辅相不会发生切相。

如果PSH引脚从外部驱动为0V至5V，则可以对切相进
行外部控制。在这种情况下，系统设计人员需要根据自
己在系统级别上获得的负载信息来决定何时对辅相进行
切相。

辅相切相将由切相阈值电压滞后调节，延时约为30 µs。 
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在负载瞬变的情况下，将以 大速度退出辅相切相，以
产生正常响应。

完成切相后，如果电路需要，主相（相1）将自动允许
DCM模式。此外，RIP_INJ脉冲将有200 ns的时间，以
便在添加回相2时保持正确的预定位。相2切相不会添
加任何RIP_INJ脉冲。当相2再次工作时，器件控制器
将禁止DCM模式并完全进入CCM。

图4-9给出了PSH引脚上的电阻网络示例，该网络使用
NTC电阻并确保对切相操作进行温度补偿。

图4-9： PSH引脚上的温度补偿网络

例4-1： 基于底部FET电流检测的RPSH计算

使用PMBus™宏时，MIC21LV33还可用于通过CSH引
脚报告平均输出电流。使用PMBus宏时，需要通过
PSH引脚禁止DCM和切相。可通过TEMP引脚报告芯片
温度，通过VIN引脚报告输入电压以及通过输出检测
（OUTS）引脚报告输出电压。 

4.5.4 电流限制

MIC21LV33使用外部下桥臂功率MOSFET的RDS(ON)来
检测过流情况，也可以在底部FET源极插入检测电阻来
获得更精确的结果，且无需温度补偿。使用底部FET
RDS(ON)检测方法时，可避免增加成本和占用额外的电
路板空间，也不会因为使用分立式电流检测电阻而产生
功耗。 
可以通过在ILIM引脚与AGND之间连接一个电阻来编程
电流限制阈值。两相使用相同的电流限制阈值。

图4-10： MIC21LV33电流限制电路

MIC21LV33会强制在 ILIM引脚与AGND之间的电阻上
保持9.6 µA的恒定电流，以此来编程VILIM。 

• 假设 25°C 时的标称负载电流在用于检测电流的底
部FET上产生的VDS压降 = 75 mV。

• 在此标称负载条件下，25°C时的
VDROOP = 8 * 75 mV = 600 mV。

• 在上述定义的情况下，125°C时的
VDROOP ≈ 1.2V，因为125°C时的RDSON翻倍，
VDS = 150 mV。

• 如果想要在 0.5 倍标称负载的条件下对辅相进行切
相，则25°C时的切相阈值需为+300 mV。如果进行
温度补偿，此阈值在125°C时将变为+600 mV。

• 从公式4-13可以得出，25°C时施加的
VPSH = 1.2V – 1.25 * 0.3V = 0.825V。
从公式4-14可知，25°C时的
RPSH = 0.825V/10 µA = 82.5 kΩ。

• 125°C时所需的切相阈值为600 mV，这要求125°C时
的VPSH = 1.2V – 1.25 * 0.6V = 0.45V且PSH引脚上的
编程电阻RPSH = 0.45V/10 µA = 45 kΩ。之后，便可
基于25°C和125°C时的RPSH值对使用NTC电阻的温
度补偿网络进行线性化。
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在MIC21LV33转换器两相的每个开关周期内，通过监视
关断周期内下桥臂MOSFET两端的VDS电压来检测电感
谷值电流。每个电流检测信号之前会有150 ns（典型
值）的消隐周期，用于提供保护。消隐周期可提高抗噪
声能力。如果在任一相中连续七个周期下桥臂MOSFET
谷值电流大于电流限制阈值，则MIC21LV33将关断两相
的上桥臂MOSFET，并且在打嗝定时器超时后将触发
软启动序列。这种工作模式称为打嗝模式，目的是在
发生硬短路的情况下保护下游负载。图4-11说明了
MIC21LV33在过载条件下的工作情况。如图4-11所示，
当负载电流逐渐增加时，电感电流也会增加。当负载电
流接近电流限制阈值时，上桥臂和下桥臂MOSFET电流
可能会高于电流限制阈值，如图4-11中的情况1所示。
在情况1中，即使下桥臂MOSFET的瞬时电流在一定时
间内超过了电流限制阈值，但在150 ns消隐时间结束
后，下桥臂MOSFET的电流仍会低于电流限制阈值。在
这种情况下，MIC21LV33不会进入电流限制保护状态，
而会启动下一个上桥臂 MOSFET 导通周期。上桥臂
MOSFET导通后，电流会斜升至一个由工作占空比和电
感值共同确定的值。当上桥臂MOSFET关断而下桥臂
MOSFET导通时（如图4-11中的情况2所示），通过下桥
臂MOSFET的电流会连续七个周期高于电流限制阈值。
这将导致MIC21LV33进入电流限制保护状态。如图4-11
所示，由于MIC21LV33检测到下桥臂MOSFET电流，
因此电感谷值电流高于电流限制阈值。

当MIC21LV33进入电流限制保护状态时，两相的上桥
臂和下桥臂MOSFET均关断并持续2 ms的打嗝超时。
电感电流流经下桥臂MOSFET的内部二极管，直到降
至零为止。打嗝超时后，MIC21LV33将会软启动，如
图4-11所示。

图4-11： MIC21LV33电流限制阈值与输出电流
的关系

当使用高精度检测电阻或下桥臂MOSFET 的RDSON
时，MIC21LV33电流限制需要对温度不敏感。

由于从25°C变为125°C时，RDSON电阻会增加到2倍左
右，这种情况下将使用外部NTC电阻来编程电流限制。
如果使用常规的高精度检测电阻，则无需NTC电阻。

为了通过NTC电阻的负温度系数获得正温度系数，已
在内部生成了每相电流限制，如公式4-16所示。

公式4-16：

将公式4-16的计算结果代入公式4-17可得到VILIM值：

公式4-17：

要编程目标VILIM电压，可使用公式4-18。

公式4-18：

150 ns

SW

2 ms
MOSFET

MOSFET

ON
OFF

1 2 3 4 5 7

7

1

2

ILIM
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其中：

ILIM = 每相所需的电流限制

VILIM = ILIM引脚上的可编程电压

VILIM 1.2V 4– R DSON ILIM=

VILIM ICL RILIM=

其中：

ICL = ILIM引脚上的9.6 µA（典型值）恒流源

RILIM = 电流限制阈值电压编程电阻
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例4-2： 基于底部MOSFET RDSON电流检测

的RILIM计算

如公式4-2所示，需要在不同温度下验证每相电流限制
阈值，以确保公式4-16和公式4-17正确有效，因为必须
始终保持：

公式4-19：

图4-12给出了在ILIM引脚与AGND之间使用NTC电阻的
网络，该网络用于实现线性化以及匹配底部MOSFET
RDSON的温度系数。

图4-12： 使用RNTC电阻的电阻网络，用于实
现线性化以及匹配MOSFET RDSON的温度系数

如果使用与温度无关的电阻检测，则ILIM引脚上将使用
简单的温度恒定标准电阻。

4.5.5 负电流限制

MIC21LV33支持逐周期负电流限制。负电流限制阈值
的绝对值为设定电流限制阈值的50%。如果下桥臂
MOSFET负电流将触发负电流限制，则下桥臂MOSFET
将关断并允许电流流经其内部二极管。在此期间，输出
电压通常会上升，因为此保护功能限制了输出电容放电
的电流。为了防止出现高于短路限值的超大反向电流，
下桥臂FET会在500 ns后导通，使负电流保持在设定值。

4.5.6 高精度使能（EN）

高精度使能输入（EN）用于控制稳压器。凭借高精度
特性，可通过一个电源的电阻分压器轻松对其他多个电
源进行排序。将此引脚接地或连接到低于1.2V（典型
值）的电压将关闭稳压器。在此状态下，输入电压为
12V时从输入电源汲取的电流为25 µA（典型值）。 
EN输入的内部上拉电流约为6 µA。因此，此引脚可以
悬空或拉至大于1.2V（典型值）的电压以开启稳压器。
此输入的滞后比1.2V（典型值）阈值高65 mV（典型
值）左右。驱动使能输入时，电压不得超过此引脚的绝
对 大值规范。尽管EN引脚上提供了内部上拉，但不
使用此功能时（特别是在嘈杂环境中） 好将输入拉
高，具体可通过在VIN与EN引脚之间连接一个高阻值电
阻（1 MΩ）轻松实现。MIC21LV33器件还集成了内部
输入欠压锁定（Undervoltage Lockout，UVLO）功能。
这可以防止稳压器在输入电压不足以正确偏置内部电路
时开启。上升阈值为4.3V（典型值），而下降阈值为
3.9V（典型值）。在某些情况下，这些阈值可能过低而
无法提供良好的系统性能。解决方案是使用EN输入作
为外部可编程输入UVLO，以在输入电压低于目标下限
阈值时禁止器件。这通常用于防止电池过度放电或在启
动过程中过早开启。在输入电压低于4.5V 低电压的应
用中，也建议使用此方法来防止器件出现异常工作状
态。图4-13给出了实现此UVLO方法的连接。公式4-20
和公式4-21可用于确定正确的电阻值。 

• 假设25°C时的每相ILIM = 10A，RDSON = 10 mΩ，则
使用公式4-17可计算得出，25°C时的
VILIM = 1.2V – 4 * 10 mΩ * 10A = 1.2V – 0.4V = 0.8V。

• 要通过9.6 µA的恒流源在ILIM引脚上获得0.8V的
电压，25°C时需要的编程等效电阻
RILIM = 0.8V/9.6 µA = 83.3 kΩ。

• 如果温度升高至125°C，则在相同的10A限制下，
RDSON = 20 mΩ。

• 因此，125°C时的VILIM = 1.2V – 4 * 20 mΩ * 10A =
1.2V – 0.8V = 0.4V，
RILIM = 0.4V/9.6 µA = 41.7 kΩ。

1.2V 4 RDSON ILIM>

ILIM

AGND
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公式4-20：

公式4-21：

由于6 µA上拉的原因，分压器中的电流应远高于此值。
第一次 好选择20 kΩ的RBOT值。
 

图4-13： 外部可编程VIN UVLO连接

4.5.7 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。 
MIC21LV33具有可调的软启动时间。可通过更改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。MIC21LV33
从SS引脚强制汲取1.2 µA的电流。该恒定电流流经SS
引脚与AGND 之间连接的软启动电容以调节软启动
时间。

可通过公式4-22计算所需VOUT斜升时间对应的软启动
电容值。

公式4-22：

4.5.8 VDD稳压器和EXTVDD LDO
MIC21LV33集成有高压LDO，可利用5.5V至36V的输
入电压VIN 提供5V稳压输出。当VIN < 5.5V时，应将
VDD连接到VIN引脚以旁路内部线性稳压器。内部LDO
通过VDD引脚为控制电路供电，并通过PVDD引脚提供
栅极驱动电流。

MIC21LV33还具有辅助低压LDO（由EXTVDD供电）。
当EXTVDD上的电压为4.7V（典型值）或更高值时，
此辅助LDO被使能并为所有内部电路供电。同时，主
高压LDO被禁止。此方法通过降低高压LDO上的差分
电压来提高系统的效率，从而降低LDO中的功耗。
通常，EXTVDD引脚连接到降压转换器的输出，以将
降压转换器的输出用作辅助LDO的电源。EXTVDD上可
施加的 大电压限制为14V。图4-14给出了MIC21LV33
内部的5V LDO和EXTVDD连接。

图4-14： MIC21LV33 EXTVDD

RTOP RBOT
VOFF

VENTH VENHYS–
------------------------------------------ 1– 
 =

其中：

RTOP = VIN电压电阻分压器的顶部电阻

RBOT = VIN电压电阻分压器的底部电阻

VOFF = 触发稳压器关断的目标VIN电压下限

VENTH = 器件使能上限阈值电压

VENHYS = 使能阈值滞后电压

VON VOFF
VENTH

VENTH VENHYS–
------------------------------------------=

其中：

VOFF = 触发稳压器关断的输入电压

VON = 触发稳压器开启的输入电压

VENHYST = 使能阈值滞后

VENTH = 使能上限阈值电压

MIC21LV33
EN

RBOT

VIN

RTOP

SSC 1.2 A tSS
VREF



其中：

tSS =  输出电压软启动斜升时间

HV LDO

IN

4.7V

VIN

EXTVDD

12V LDO 

with Reverse 

Blocking

IN

OUT

VDD

OUT

2.21 Ohm

2.2 μF 4.7 μF

PVDD

PGNDAGND

MIC21LV33 REG_ With EXTVDD

HV LDO

IN

OUT

VIN

2 ohm

2.2 μF 4.7 μF

VDD

AGND PGND

PVDD

MIC21LV33 REG_Internal 5V Block

Bypass_B

Bypass

EN

VDD Bypass

MIC21LV33 REG内部5V模块

具有反向
阻断功能的
12V LDO

具有EXTVDD的MIC21LV33 REG
VDD旁路

旁路

旁路B
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假设EXTVDD由降压稳压  器的VOUT供电，当负载变化很
快时，VOUT将存在噪声。当VOUT > 5V + VDROPOUT时，
可通过12V LDO回路抑制噪声。但是，当VOUT = 5V时，
12V LDO 在压差模式下工作，并且没有回路增益。
LDO的作用与电阻一样。建议不要在VOUT < 5V时将
EXTVDD连接到VOUT。

4.5.9 电源正常（PG）

电源正常（PG）引脚是一个漏极开路输出，当输出标
称值超过其稳态电压的88%时，将指示逻辑高电平。
PG应通过一个大于10 kΩ的上拉电阻连接至VDD。在
软启动期间，PG保持低电平，可在VOUT超过目标电压
的88%后拉高。

4.5.10 排序

MIC21LV33具有高精度使能功能。EN引脚电压将用于
使能 /禁止开关。当EN引脚电压高于1.2V（典型值）
时，MIC21LV33进入工作状态。内部稳压器将上电并
开始开关。图4-15给出了EN引脚时序。

图4-15： EN引脚时序

当EN引脚电压低于下限EN阈值时，MIC21LV33进入
关断模式。在关断模式下，MIC21LV33停止开关，所
有内部控制电路均关断以降低静态电流。EN引脚搭配
PG引脚可用于对多个MIC21LV33器件进行排序。建议
在EN信号之前为VIN上电。

4.5.11 自适应电压定位（AVP），也称为电压
下降功能（建议仅用于CCM）

在某些大电流应用中，会要求精确控制输出阻抗。这种
输出电压与负载电流的相关性通常称为“电压下降”、
“负载线”稳定度或自适应电压定位（AVP）。

AVP功能的基本功能是使降压稳压器的输出电阻受控，
因此在0A负载条件下，输出比标称电压输出值高Ɛ%；
在 大负载条件下，输出比标称电压输出值低Ɛ%，如
图4-16所示。

图4-16： AVP理想输出电阻特性

必须在输出负载的整个频率范围内实现上述电阻特性。

图4-17： 没有AVP/DROOP时的VOUT负载瞬
态误差

图4-18： 具有AVP/DROOP时的VOUT负载瞬
态误差

EN

PVDD/VDD

UVLO

Bias ready

Vout

5V

Bypass

VIN

VOUT

偏置就绪

旁路

VOUT(DC)

VOUT(DC)
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图4-17和图4-18说明了如何使用±Ɛ的AVP设计窗口降
低维持负载瞬态所需的输出电容值。或者，如果决定
保持相同的输出电容，则可以使用AVP改善负载瞬态
误差。

DROOP引脚是一个模拟输出，可在CCM下提供与输出
电流成比例的电压，如公式4-23所示。

公式4-23：

由于电流检测范围为±120 mV，因此VDROOP的输出电
压范围为0V至0.96V。
图4-19给出了为5V输出实现AVP的部分原理图。前提
是使用与温度无关的检测电阻来进行电流检测。

从以下条件开始确定电阻大小：IOUT = 0A时

VDROOP = 0V，IOUT = IOUT(MAX)时VDROOP = 600 mV。
根据 IOUT(MAX)时检测电阻上的压降，假设

VDROOP(IOUTMAX) = 600 mV，DROOP引脚的值可以

不是600 mV。

第 1 步：确定电阻的大小，以获取 ILOAD = 0A时的
(1 + Ɛ)⋅VOUT值。由于VDROOP = 0V，可以得出公式4-24：

公式4-24：

第一次计算近似值时，请考虑选择足够小的RFBB2，以
使RFBB2||RDROOP ≈ RFBB2，然后确定RFBB1、RFBB2
和RFBT的大小，以获取正确的5.00V注入和稳定性。

第2步：确定电阻的大小，以使VOUT * 2⋅Ɛ从 IOUT = 0A
跳变到 IOUT = IOUT(MAX)，或从VDROOP = 0V 跳变到
VDROOP = 600 mV。
然后，

公式4-25：

如果RDROOP >> RFBB2，则公式4-25可简化为公式4-26。

公式4-26：

或

公式4-27：

第 3 步：略微调整RFBB1，以获取 IOUT = 0A 时的
VOUT⋅(1 + Ɛ)值。结果如图4-19所示。

图4-19： 5V输出的AVP实现（2% AVP范围对
应于0V至600 mV的DROOP引脚电压范围）

公式4-26和公式4-27也可以获得精确解；主要难点在于
找到0.1%的标准电阻，以确保 IOUT = 0A时初始定位为
+Ɛ，IOUT(MAX)时下降2⋅Ɛ。
上面的示例基于与温度无关的电流检测，也就是使用检
测电阻。如果使用底部FET，则VDROOP的定义如下：

公式4-28：

考虑到检测电流范围为120 mV，因此 大电压值如下：

公式4-29：

VDROOP VCSH 1.2V– 8 RSENSE IL= =

其中：

VCSH =  CCM下CSH引脚上的电压

RSENSE = 电流检测电阻

IL = 每相电感电流

VOUT 1
RFBT

RFBB1 RFBB2\\RDROOP+
--------------------------------------------------------------------------------------------+ 

  VREF=

2
VFBS
VREF

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

VDROOP MAX 
VREF

--------------------------------------------
RFBB1

RFFB1 RDROOP+
----------------------------------------------------

RFBT
RFBT RFBB1 RFBB2\\RDROOP+ +
--------------------------------------------------------------------------------------------------

2
VDROOP MAX 

VREF
--------------------------------------------

RFBB1
RFBB1 RDROOP+
----------------------------------------------------

RFBT
RFBT RFBB1 RFBB2+ +
--------------------------------------------------------------------=

RDROOP RFBB1
1
2
------

VDROOP MAX 
VREF

--------------------------------------------
RFBT

RFBT RFBB1 RFBB2+ +
-------------------------------------------------------------------- 1–

 
 
 

=

MIC21LV33

FBS

DROOP

VOUT
RINJ CINJRIP_INJ

GFB

RDROOP

CFF
RFBT

RFBB1

RFBB2

RBIAS

VDROOP VCSH 1.2V 8 RDSON LS  IL=–=

其中：

RDSON(LS) = 下桥臂MOSFET导通电阻

VDROOP MAX  120 mV 8 0.96V==
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由于RDSON(LS)在125°C时会增加到2倍左右（相对
于25°C 时的值），因此在25°C 选择电阻时应遵循
RDSON * IOUT(MAX) < 75 mV条件，以便在125°C温度下
仍能达到检测范围要求。

为了降低AVP对RDSON温度变化的敏感度，需要使用带
NTC电阻的电阻网络，如图4-20所示。

图4-20： 使用NTC电阻补偿DROOP引脚上的
RDSON温度系数

图4-20中的设计思路是通过RNTC（负温度系数）补偿
IOUT(MAX) 时随温度增加的 DROOP 电压（正温度系
数），从而使分压器节点Div_DROOP_ZeroTC不随温
度变化。

其余计算与前述情况相似，其中检测电流对温度不敏
感。如果不需要AVP，可使用10 kΩ、1 nF的接地RC
滤波器读取滤波输出电流。

4.5.12 OVP功能

MIC21LV33支持高输入电压，可为昂贵的ASIC或PA供
电。如果上桥臂MOSFET在开关期间损坏，则可能会
出现高输出电压，从而损坏昂贵的负载。如果在组装过
程中FB路径断开，也会出现高输出电压，进而在测试
时损坏昂贵的负载。

为了使输出在高输出电压故障条件下放电，MIC21LV33
配备了带有放电FET驱动器的专用DR引脚。 
此OVP比较器的阈值在内部编程为参考电压的112%。
发生故障时，可从VOUT连接一个外部放电FET，从而
为大电流提供短接路径。此外，可以连接一个串联电阻
来限制较高的短路电流。

如果输出过压的持续时间超过12 µs典型值，则DR引脚
锁存为高电平。所有持续时间不到12 µs的过压事件均
不会触发DR = 高电平。涉及OVP的电路将在UVLO的
上升阈值之后，控制环的任何其他操作之前激活。

要使DR引脚从高电平锁存状态复位，必须使UVLO变
为低电平，这意味着关闭VDD轨。此复位操作可通过
使EN = 低电平并等待VDD关闭来实现。另一种可行的
复位操作是关断输入VIN，在这种情况下，VDD会由于
HVLDO线性稳压器的原因而关闭。

外部FET可通过一个电阻将连接到VIN的EN引脚拉低。
在这种情况下，可能需要很长时间VDD 才会关闭，
UVLO随之复位DR输出。因此，器件重启后会有一段
很长的时间周期。DR引脚可通过VIN掉电再上电或EN
掉电再上电来复位。

OVP期间另一种可行的保护措施是使用DR输出让SCR
导通并熔断VIN电源上的熔丝，从而将输入电源与降压
转换器断开连接。

4.5.13 遥测旋钮

MIC21LV33可提供芯片温度和平均输出电流检测输出。
支持PMBus的单片机可将这些模拟输出转换为数字形
式，并与PMBus主机进行通信以实现遥测。MIC21LV33
芯片温度通过PN结二极管从内部进行监视，并在TEMP
引脚上以电压形式提供。TEMP与AGND之间连接了一
个1 µF电容以消除直流误差。 
内部温度检测具有6 mV/°C增益和1.8V失调电压。可向
支持PMBus的单片机报告的内部温度检测范围为-40°C
至+125°C。

TEMP引脚电压通过公式4-30计算。

公式4-30：

MIC21LV33

FB

DROOP

VOUT
RINJ CINJRIP_INJ

GFB

RDROOP

RFBT CFF

RS

RP RNTC

Div_DROOP_ZeroTC

RBIAS

RFBB1

RFBB2

VTEMP TJ GTS VOS TS +=

其中：

TJ = MIC21LV33器件结温

GTS = 温度检测增益（典型值为6 mV/°C）

VOS(TS) = 温度检测输出的失调电压（典型值为1.8V）
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CSH引脚通过使用底部FET RDSON作为检测电阻来监视
平均电感电流。可通过公式4-31计算CSH引脚电压。

公式4-31：

由于检测电阻类型为NMOS FET，因此常数K取决于
温度。

为了测量通过PMBus的实际电流，支持PMBus的单片
机将使用TEMP和CSH引脚的电压值来消除温度相关
性，通过使用稳定的已知温度相关性并进行校准
（25°C下）来计算校正后的值，从而获得与温度无关
的精确测量结果。

MIC21LV33 转换器也可提供系统输入电压和输出电
压。支持PMBus的单片机可通过适当的电阻分压器检
测这些电压，然后转换为数字形式，并与PMBus主机
进行通信以实现遥测。

此外，支持PMBus的单片机可通过置于通道热点处的
外部PN结二极管（例如MOSFET或电感）来测量各个
通道的外部温度。

MIC21LV33就是通过这种机制将系统中需要的所有过
程变量以模拟检测输出的形式提供给支持PMBus的
单片机，后者随后为PMBus主机控制器提供遥测数据。

4.5.14 频率编程

CCM下每相的开关频率可通过以下公式进行编程：

公式4-32：

4.5.15 热关断

当MIC21LV33的结温等于或高于+160°C时，降压转换器
进入热关断状态。当结温低于+140°C时，MIC21LV33降
压转换器再次软启动。

VCSH IL AVG  K VCSH 0A +=

其中：

IL(AVG) = 平均电感电流

VCSH(0A) = 1.2V = IL(AVG) = 0A时的VCSH电压，允许

双象限监视（例如IL(AVG) ±10A）
K = 常数因子

其中：

RFREQ = FREQ引脚与AGND之间连接的电阻

RFREQ =
20.1 × 109

fSW_PH
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5.0 应用信息

5.1 电感选择

需要根据特定的电感值、峰值和RMS电流值来选择输
出电感。输入和输出电压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。如果开关频率较
高，则允许使用小电感，但会增加电感磁芯功耗和
MOSFET开关损耗。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每相产生的

大直流输出电流的20%。每相通道中的电感值通过
公式5-1计算。

公式5-1：

每相电感电流纹波峰-峰值为：

公式5-2：

每相峰值电感电流等于每相 大平均输出电流加上电感
电流纹波峰 -峰值的一半，如公式5-3所示。

公式5-3：

每相RMS电感电流用于计算每相电感的 I2R损耗。

公式5-4：

若要 大程度地提升效率，需选择合适的磁芯材料并将
绕组电阻降至 低。为了使MIC21LV33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。可以使用较低成本的铁粉磁芯，但它的磁芯损耗较
高，会降低降压转换器的效率。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，代价是需要使用更大的电感。电
感消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，磁芯损耗可能占比很大。磁芯损耗信息通
常由磁铁供应商提供。电感中的铜箔损耗根据公式5-5
计算。

公式5-5：

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，计算方法如公式5-6所示。

公式5-6：

L
VOUT Eff VIN MAX  VOUT–  NPH
Eff VIN MAX  fSW 0.2 IOUT MAX 
---------------------------------------------------------------------------------------------------=

其中：

fSW = 开关频率（500 kHz）
0.2 = 交流纹波电流与每相产生的 大直流

输出电流的比率

VIN(MAX) = 大电源级输入电压

NPH = 总相数

Eff = 降压转换器的效率

IOUT(MAX) = 每相产生的 大直流输出电流

IL PP 
VOUT Eff VIN MAX  VOUT– 

Eff VIN MAX  fSW L
----------------------------------------------------------------------------------=

IL_PH PK  IOUTPH MAX  0.5 IL PP +=

其中：

IOUTPH(MAX) = 每相产生的 大平均直流输出电流 
IOUT(MAX) = 大输出电流

n = 总相数

IOUTPH MAX 
IOUT MAX 

n
--------------------------=

IL_PH RMS  IOUTPH MAX 
2 IL PP 

2

12
---------------------+=

PINDUCTOR Cu  IL_PH RMS 
2 RWINDING=

PWINDING HT  RWINDING 20C  1 0.0042 TH T20C– + =

其中：

TH = 满载条件下的电线温度

T20°C = 环境室温

RWINDING(20°C) = 室温下的绕组电阻（通常由制造商
指定）
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5.2 输出电容选择

输出电容通常由其容值和等效串联电阻（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
稳态下出现输出纹波电压的主要原因，而总输出电容必
须足以维持负载瞬变期间的输出电压，从而满足所需的
负载瞬态输出电压要求。 
为了确定稳态下两相降压转换器所需的输出电容，必须
知道输出电容的输出纹波电流峰-峰值。图5-1给出了单
相和两相降压转换器的输出纹波电流峰-峰值。从图中
可知，通过 大值进行归一化处理的输出纹波电流峰-
峰值是占空比的函数。由于两相降压转换器中的两个通
道相位相差180度，因此，两相输出纹波电流峰-峰值小
于单相转换器的输出纹波电流峰-峰值，并且输出电容
的纹波电流有效频率翻倍。这是两相操作的纹波抑制效
应。此外，在占空比为50%时，两个通道的电感纹波电
流会相互抵消，输出纹波电流接近于零。 

图5-1： 归一化输出纹波电流峰 -峰值—占空
比曲线

图5-1所示的输出纹波电流峰-峰值通过 大值进行归一
化处理，该 大值用作归一化因子以简化输出纹波电流
的计算。 
输出纹波电流 大峰 -峰值和归一化因子通过公式5-7
计算。

公式5-7：

可通过将图5-1中的两相降压转换器的相应归一化值乘
以归一化因子（如下面的公式5-8所示）来确定给定占
空比下两相降压转换器的输出纹波电流近似峰 -峰值。

公式5-8：

总输出纹波电压由ESR引起的纹波电压与输出电容引
起的纹波电压共同决定。随后可通过公式5-9确定稳态
下两相降压转换器的输出纹波电压。

公式5-9：

可通过公式5-10估算稳态下两相降压转换器所需的 小
输出电容。

公式5-10：

为了满足负载瞬变要求，输出电容还应符合公式5-11中
的条件。所选的输出电容值应同时符合两个公式中的
条件。

公式5-11：

IOPP MAX 
VOUT

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

IOPP IOPP NORMALIZED  IOPP MAX =

其中：

ΔIOPP(NORMALIZED) = 图5-1中给定占空比下两相降压
转换器的归一化输出纹波电流

峰-峰值

VOUT PP 
IOPP

16 COUT fSW
----------------------------------------------
 
 
 2

IOPP ESRCOUT 
2+=

其中：

ΔVOUT(PP) = 输出纹波电压峰 -峰值

ΔIOPP = 输出纹波电流峰 -峰值

COUT = 输出电容

fSW = 每相开关频率

ESRCOUT = 输出电容的ESR

COUT
IOPP

16 VOUT PP  fSW
-------------------------------------------------------

COUT
ILOAD

VOUT TRANS   fCO
-------------------------------------------------------------

其中：

ΔILOAD = 负载瞬变过程中的输出负载电流步长

ΔVOUT(TRANS) = 负载瞬变过程中的输出电压变化

fCO = 交叉频率，约等于 fSW/10
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总输出纹波由ESR和输出电容共同决定。总纹波通过
公式5-12计算。

公式5-12：

输出电容总ESR的 大值还应满足负载瞬变要求，具
体可通过公式5-13计算。然后，应为输出电容ESR选
择较低的值。

公式5-13：

如第4.0节“功能说明”所述，MIC21LV33的FBS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。更多详细信息，请参见第4.4节“纹
波注入电路元件选择”。

输出电容的电压额定值应比 大输出电压大25%。输出
电容RMS电流通过公式5-14计算。

公式5-14：

输出电容的功耗通过公式5-15计算。

公式5-15：

5.3 输入电容选择

除了高频陶瓷电容之外，还应使用较大的陶瓷或铝电解
电容来帮助衰减输入上的纹波并在较大的输出电流瞬变
期间为输入提供电流。应根据VIN 纹波电压、电容、
ESR、纹波电流额定值和电压额定值选择电源级输入
VIN的输入电容。钽输入电容在承受由接通输入电源引
起的高浪涌电流时可能会发生故障。钽输入电容的电压
额定值应当至少为 大输入电压的两倍，以 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。由于两相降压转换器的纹波消除效应，其输入纹波
电压和纹波电流小于单相降压转换器的输入纹波电压和
纹波电流，输入电容的有效纹波频率是开关频率的两
倍。输入纹波电压取决于输入电容的电容值和ESR。
输入电压纹波可通过公式5-16估算。

公式5-16：

输入电容的容值可通过公式5-17确定。

公式5-17：

ESRCOUT
VOUT PP 
IOPP

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

ESRCOUT
VOUT TRANS 

ILOAD
-------------------------------------

ICOUT RMS 
IOPP

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

PDISS COUT  ICOUT RMS 
2 ESR COUT=

VD IN

IOUT D k
n
---– 

  1
n
--- D k

n
---– 

 –

fSW CIN
--------------------------------------------------------------------------------

IOUT
n

--------------- ESRCIN+=

其中：

IOUT = 总输出电流

D = 每相占空比

n = 总相数

k = 0，1（D > k/n且k < n时）

fSW 每相开关频率

CIN = 总输入电容

ESRCIN = 输入电容的等效串联电阻

CIN

IOUT D k
n
---– 

  1
n
--- D k

n
---– 

 –

fSW CIN
--------------------------------------------------------------------------------

其中：

k = 0，1（D > k/n且k < n时）

n = 总相数
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总输入电容的ESR可通过公式5-18确定。

公式5-18：

输入电容的额定电流值必须为输入电流纹波值。输入电
容电流的RMS额定值在 大输出电流下确定。假设电
感电流纹波峰-峰值很低，则输入电容的RMS电流额定
值可通过公式5-19估算。

公式5-19：

图5-2中的曲线图给出了单相和两相降压转换器操作的
归一化RMS输入纹波电流与占空比的关系。数据根据
输出电流进行归一化处理。

图5-2： 归一化RMS输入纹波电流—占空比
曲线

对于在占空比D下工作的两相降压转换器，输入RMS电
流也可结合图5-2中的曲线图与下面的公式5-20确定。

公式5-20：

随后，可通过公式5-21计算输入电容的功耗。

公式5-21：

输入电容的电压额定值必须足以承受高输入电压。建议
电压额定值至少为 大输入电压的1.25倍。

5.4 开关功率MOSFET选择

以下参数对于MOSFET选择十分重要：

• 电压额定值

• 电流额定值

• 导通电阻

• 总栅极电荷

降压转换器中的上桥臂和下桥臂MOSFET的电压额定
值实际上等于电源级输入电压VIN。为应对由电路寄
生元件引起的电压尖峰而选择MOSFET的电压额定值
时，VIN(MAX)上应增加一个大小为30%的安全系数，
如公式5-22所示。

公式5-22：

降压转换器中的上桥臂和下桥臂MOSFET的开关电流峰
值相同，均等于每相电感电流峰值，如公式5-23所示。

公式5-23：

ESRCIN VIN
n

IOUT
------------

ICIN RMS  IOUT MAX  D k
n
---– 

  1
n
--- D k

n
---– 

 –

其中：

IOUT(MAX) = 大输出电流

k = 0，1（D > k/n且k < n时）

n = 总相数

ICIN(RMS) = ICINRMS(NORM) IOUT(MAX)

其中：

ICINRMS(NORM) = 图5-2中两相降压转换器在给定占
空比下的归一化输入纹波电流

PDISS CIN  ICIN RMS 
2 ESRCIN=

VDS RATING  VIN MAX  1.3

ISWHS PK  ISWLS PK 
IOUT MAX 

n
--------------------------

IL PP 
2

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

其中：

IOUT(MAX) = 大输出电流

n = 总相数

ΔIL(PP) = 每相电感电流峰-峰值
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每相通道中的上桥臂功率MOSFET的RMS电流额定值
通过公式5-24计算近似值。

公式5-24：

每相通道的 大占空比通过公式5-25计算：

公式5-25：

每相通道中的下桥臂功率MOSFET的RMS电流额定值
通过公式5-26计算。

公式5-26：

每相通道中的上桥臂功率MOSFET的导通损耗通过公式
5-27计算。

公式5-27：

每相通道中的下桥臂功率MOSFET的导通损耗通过公式
5-28计算。

公式5-28：

每相通道中的上桥臂功率MOSFET的开关损耗通过公式
5-29估算。

公式5-29：

上桥臂MOSFET输出电容放电损耗可通过公式5-30
计算。

公式5-30：

每相通道中的上桥臂功率MOSFET的总功耗是导通损
耗、开关损耗和MOSFET输出电容放电损耗之和，如公
式5-31所示。 

公式5-31：

ISWHS RMS 
IOUT MAX 

n
-------------------------- DMAX=

其中：

DMAX = 大占空比

DMAX
VOUT MAX 

Eff VIN MIN 
------------------------------------=

其中：

VOUT(MAX) = 大输出电压

VIN(MAX) = 大输入电压

Eff = 降压转换器的效率

ISWLS RMS 
IOUT MAX 

n
-------------------------- 1 D– MAX=

其中：

DMAX = 大占空比

其中：

RDSON(HS) = 上桥臂MOSFET导通电阻

PCOND HS  ISWHS RMS 
2 RDSON HS =

PCOND LS  ISWLS RMS 
2 RDSON LS =

其中：

RDSON(LS) = 下桥臂MOSFET导通电阻

PSWL HS  VIN MAX 
IOUT MAX 

2n
-------------------------- tR tF+  fSW=

其中： 
tR = 上桥臂MOSFET导通切换时间

tF = 上桥臂MOSFET关断切换时间

QG(HS) = 上桥臂MOSFET的开关栅极电荷 
QGSHS = 上桥臂MOSFET的栅 -源电荷 
QGDHS = 上桥臂MOSFET的栅 -漏电荷 

RONDHH = 上桥臂栅极驱动器上拉电阻

RONDHL = 上桥臂栅极驱动器下拉电阻

RG(HS) = 上桥臂MOSFET的栅极电阻

VTH(HS) = 上桥臂MOSFET栅 -源阈值电压

tR QG HS 
RONDHH RG HS + 

VDD VTH HS –
---------------------------------------------------=

tF QG HS 
RONDHL RG HS + 

VTH HS 
-------------------------------------------------=

QG HS  0.5 QGSHS QGDHS+=

PCOSS HS  0.5 COSS HS  VIN MAX  2 fSW=

其中：

COSS(HS) = 上桥臂MOSFET输出电容

PD HS  PCOND HS  PSWL HS  PCOSS HS + +=



 2021 Microchip Technology Inc. DS20006512A_CN 第40页

MIC21LV33
所选每相通道中的上桥臂功率MOSFET必须能够承受
总功耗。为了提高效率并 大程度降低功耗，应选择具
有低导通电阻和 佳栅极电荷的功率MOSFET。
另一方面，每相通道中的下桥臂功率MOSFET的功耗
主要由导通损耗引起，并且降压转换器中的下桥臂
MOSFET没有开关损耗，因为下桥臂MOSFET的内部
二极管在下桥臂MOSFET导通之前和关断之后正向偏
置，这使得下桥臂MOSFET两端的电压在导通与关断
切换期间等于内部二极管的正向电压。

除了导通损耗之外，下桥臂MOSFET内部二极管的正
向导通损耗、内部二极管的反向恢复损耗和下桥臂
MOSFET的输出电容放电损耗也会导致每相通道中的
下桥臂功率MOSFET产生功耗。

死区期间的下桥臂MOSFET内部二极管正向导通损耗
通过公式5-32计算。

公式5-32：

下桥臂MOSFET内部二极管反向恢复损耗通过公式5-33
计算。

公式5-33：

下桥臂MOSFET输出电容放电损耗可通过公式5-34
计算。

公式5-34：

每相通道中的下桥臂功率MOSFET的总功耗通过公式
5-35估算。 

公式5-35：

由于开关节点处的高dV/dt信号可能会意外导通下桥臂
MOSFET，因此应选择具有高CGS/CGD比和低内部栅
极电阻的下桥臂MOSFET，以 大程度降低dV/dt引起
的导通所带来的影响。

5.5 自举电容

MIC21LV33器件的上桥臂栅极驱动电路设计用于开关N
沟道外部MOSFET。MIC21LV33“功能框图”给出了
两个外部自举二极管，每个二极管位于每相通道的
VDD与BST引脚之间。这些电路向上桥臂栅极驱动电
路提供电能（每相一个）。每相通道的BST引脚和SW
引脚之间应连接一个低ESR陶瓷电容（见“典型应用
电路”）。当相应的下桥臂MOSFET导通时，BST和
SW 引脚之间的自举电容CBST1 和CBST2 处于充电状
态。当相应的上桥臂MOSFET驱动器导通时，CBSTx的
电能用于导通MOSFET。建议在BSTx与SWx引脚之间
使用 低0.1 μF的低ESR陶瓷电容。所需CBSTx值可通
过公式5-36计算。

公式5-36：

5.6 设置输出电压

MIC21LV33需要两个电阻来设置输出电压，如图5-3
所示。

图5-3： 分压器配置

PBDDT LS 
2 IOUT MAX 

n
------------------------------------ VF BD  tDT fSW=

其中：

VF(BD) = 下桥臂MOSFET内部二极管的正向电压 
tDT = 死区时间，大约为20 ns

PBDQRR LS  VIN MAX  QRR BDLS  fSW=

其中：

QRR(BDLS) = 下桥臂MOSFET内部二极管的反向恢复

电荷 

PCOSS LS  0.5 COSS LS  VIN MAX  2 fSW=

其中：

COSS(LS) = 下桥臂MOSFET输出电容

PD LS  PCOND LS  PBDDT LS  PBDQRR LS  PCOSS LS + + +=

CBSTx
QG HS 
VCBSTx
----------------------=

其中：

QG(HS) = 每相中的上桥臂MOSFET的栅极电荷

∆VCBSTx = 每相中的CBST两端的压降，通常为

50 mV至100 mV
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输出电压通过公式5-37确定：

公式5-37：

R1的典型值可处于3 kΩ至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，便可使用以下公式计算R2。

公式5-38：

5.7 辅相切通与切断

可通过公式5-39估算会触发辅相导通和关断的输出负载
电流。 

公式5-39：

5.8 AVP下降负载线路电阻

AVP下降负载线电阻可通过公式5-40计算。

公式5-40：

5.9 MIC21LV33的功耗

MIC21LV33具有两个低压差（LDO）稳压器，可通过
VIN 或 EXTVDD 在 PVDD 引脚上供电，具体取决于
EXTVDD引脚上的电压。PVDD为MOSFET驱动器和
VDD引脚供电，VDD为内部电路供电，建议通过低通
滤波器将VDD连接到PVDD。在输出电压为5V及更高
值（ 高14V）的应用中，建议将EXTVDD连接到输出
以降低MIC21LV33的功耗，从而降低MIC21LV33的结
温并提高系统效率。MIC21LV33的功耗取决于所使用
的内部LDO、外部MOSFET 的栅极电荷以及开关频
率。MIC21LV33的功耗和结温可使用公式5-41、公式
5-42和公式5-43估算。

不使用EXTVDD时，MIC21LV33的功耗通过公式5-41
计算。 

公式5-41：

VOUT VREF 1 R1
R2
-------+ 

 =

其中：

VREF = 0.6V

R2
VREF R1

VOUT VREF–
---------------------------------=

ILOAD SECON 
1.2V VPSH–
4 RSense

------------------------------ 
  IL PP 

2
------------------- 
 –>

ILOAD SECOFF 
0.8V 1.2V VPSH– 

4 RSense
----------------------------------------------------- 
  IL PP 

2
------------------- 
 –<

其中：

ILOAD(SECON) = 触发辅相导通的负载电流

ILOAD(SECOFF) = 触发辅相关断的负载电流

VPSH = PSH引脚上的电压

∆IL(PP) = 电感电流纹波峰-峰值

RSENSE = 电流检测电阻：固定检测电阻或下桥

臂MOSFET RDS(ON)

RLOADLINE
VOUT DROOP 

IL PK 
------------------------------------------------

4 RSENSE

1
RDROOP

R1
--------------------------+

------------------------------------ 1
VREF
VOUT
----------------–

 
 
 

= =

其中：

∆VOUT(DROOP) = 输出电压随负载的变化

∆IL(PK) = 给定负载电流变化时电感电流峰值的

变化

RSENSE = 电流检测电阻

VREF = 参考电压（典型值为0.6V） 
VOUT = 输出电压

RDROOP = DROOP引脚上连接的下降设置电阻

的阻值

R1 = 底部反馈电阻值

PIC VIN IG TOTAL  IQ+ =

其中：

IG(TOTAL) = 所有相的总平均栅极驱动电流

IQ = MIC21LV33的静态电流 
QG(HS1)和

QG(LS1)

= 相1中的上桥臂和下桥臂MOSFET的栅极

电荷

QG(HS2)和
QG(LS2)

= 相2中的上桥臂和下桥臂MOSFET的栅极

电荷

IG TOTAL  QG HS1  QG LS1  QG HS2  QG LS2 + + fSW=
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使用EXTVDD时，MIC21LV33的功耗通过公式5-42
计算。 

公式5-42：

MIC21LV33的结温可使用公式5-43估算。

公式5-43：

对于MIC21LV33，建议的 大工作结温为125°C。当同
一开关转换器的输出电压在4.7V（典型值）与14V之间
时，将此电压作为EXTVDD 引脚的电压可显著降低
MIC21LV33 内部的功耗。这能够降低结点温升（将在
下文中进一步说明）。

对于以下典型情况：
VIN = 36V，VOUT = 5V，IG(TOTAL) = 20 mA，IQ = 2 mA，
大环境温度TA = 85°C。

不使用EXTVDD引脚时，MIC21LV33结温按公式5-44
计算。

公式5-44：

使用EXTVDD并将MIC21LV33降压转换器的5V输出用
作EXTVDD 引脚的输入时，MIC21LV33 结温按公式
5-45计算。使用EXTVDD时，结温从111.9°C显著降为
88.7°C。

公式5-45：

5.10 热测量

好测量IC的外壳温度，以确保其处于工作限值以内。
这项工作看似简单，但很容易出差错。 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，会降低外壳
温度测量值。

温度测量有如下两种方法：使用较小的热电偶线或使用
红外温度计。如果使用热电偶线，则必须采用36号或
更大的线规（线的尺寸更小），以 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。大多数红外温度计的探测
头尺寸太大，无法在小尺寸IC上准确读取。但是，只要
尺寸小至1 mm，红外温度计就很适合测量外壳上的
热点。还可选择使用支架，以便使光束长时间照射在IC
上。此外，还可以使用更先进、更方便、更精确的红外
热像仪，但此类设备要昂贵得多。

其中：

VEXTVDD = EXTVDD引脚上的电压 
 （通常4.7V ≤ VEXTVDD ≤ 14V）

IG(TOTAL) = 所有相的总平均栅极驱动电流

IQ = MIC21LV33的静态电流 

PIC VEXTVDD IG TOTAL  IQ+ =

TJ PIC JA TA+=
其中：

TJ = MIC21LV33的结温

TA = 环境温度

PIC = MIC21LV33的功耗

JA = MIC21LV33的结到环境热阻（典型值为

34°C/W）

PIC 36V 20 mA 2 mA+ =
PIC 0.79W=

TJ 0.79W 34C W§ 85C+=
TJ 111.9C=

PIC 5V 20 mA 2 mA+ =
PIC 0.11W=

TJ 0.11W 34C W 85C+=
TJ 88.7C=
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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 大限度地降低电
源、信号和返回路径中的电感。在AGND与PGND之间
使用星形接地技术，并 大程度缩短大电流路径的走线
长度。

请遵循以下准则，以确保MIC21LV33两相降压转换器
正常工作。

6.1  集成电路

• 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、
PVDD和PGND引脚。

• 将2.2 µF陶瓷电容连接到EXTVDD引脚，该电容必
须位于 IC上的正确位置。

• 将模拟地（AGND）引脚直接连接到地平面。请勿
将AGND引脚连接到顶层的PGND焊盘。

• 使用粗走线，并 大程度缩短输入与输出电源线的
走线长度。

• 将模拟地和电源地分开，并分别仅在一个位置
连接。

6.2 输入电容

• 使用并联输入电容，以 大程度降低输入电容的有
效ESR和ESL。

• 将输入电容靠近每相通道中的上桥臂功率 MOSFET
放置。

• 将输入电容放在电路板的同一面，并且尽可能靠近
IC。

• 通过一个1.2Ω的电阻将VIN电源连接到VIN引脚，
并在VIN引脚与PGND引脚之间连接一个1 µF的陶
瓷电容。尽可能缩短VIN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。

• 请勿将陶瓷输入电容更换为任何其他类型的电容。
可以将任何类型的电容与输入电容并联放置。

• 在热插拔应用中，使用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（SW1和SW2）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（SW1 和 SW2）远离反馈（FBS）
引脚。

• 将 CSPx 和 CSNx 引脚分别直接连接到下桥臂功率
MOSFET的漏极和源极，并针对每相通道将CSP
和 CSN 走线连接在一起，以精确检测下桥臂
MOSFET两端的电压，从而实现精确电流检测。

• 为了 大程度降低噪声，应在电感下方放置一个地
平面。

• 电感可放置在 PCB 上与 IC 相对的一面。应为电源
走线提供足够的过孔，以便在电感与IC和输出负载
之间传导大电流。只要有足够大的散热器和气流使
功率元件保持在其温度限值内，IC或电感处于顶部
还是底部便无关紧要。将输入和输出电容放置在电
路板上与 IC相同的一面。

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。

• 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。

6.5 MOSFET
• MOSFET 栅极驱动走线必须短而宽。应使用地平面
连接MOSFET源极与PGND。

• 选择具有高 CGS/CGD 比和低内部栅极电阻的下桥
臂MOSFET，以 大程度降低dV/dt引起的导通所
带来的影响。

• 使用4.5V VGS额定值的MOSFET。与2.5V或3.3V
额定值的MOSFET相比，其较高的栅极阈值电压
更不易受毛刺干扰。

6.6 VOUT远程检测

• 远程检测走线必须彼此靠近或位于相邻层，以 大
程度减少噪声拾取。走线应远离开关节点、电感、
MOSFET和其他高dV/dt或di/dt源进行连接。

6.7 RC缓冲电路

• 将RC缓冲电路放置在电路板的任一面，并尽可能
靠近SW引脚。

注： 为了 大程度降低EMI和输出噪声，请遵循
以下布线建议。
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7.0 封装信息

7.1 封装标识信息

图注： XX...X 客户指定信息
Y 年份代码（日历年的 后一位数字）
YY 年份代码（日历年的 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

32 引脚 VQFN（5x5 mm）

XXX
XXXXXX

YYWWNNN

示例

MIC
21LV33
2145256
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32引脚超薄正方扁平无引线封装（QLA）——主体5x5x0.9 mm [VQFN]，
带3.3 mm外露焊盘

注： 新封装图请至http://www.microchip.com/packaging查看Microchip封装规范。
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32引脚超薄正方扁平无引线封装（QLA）——主体5x5x0.9 mm [VQFN]，
带3.3 mm外露焊盘

注： 新封装图请至http://www.microchip.com/packaging查看Microchip封装规范。
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32引脚超薄正方扁平无引线封装（QLA）——主体5x5x0.9 mm [VQFN]，
带3.3 mm外露焊盘

注： 新封装图请至http://www.microchip.com/packaging查看Microchip封装规范。
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附录A： 版本历史

版本A（2021年3月）

• 本文档的初始版本。
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产品标识体系

欲订货或获取价格、交货等信息，请与我公司生产厂或各销售办事处联系。

部件编号

器件

   

器件： MIC21LV33：支持超轻负载模式和切相功能的36V两相高
级COT降压控制器

结温范围： Y = -40°C至+125°C，符合RoHS标准

封装： ML = 32引脚，5 x 5 mm VQFN

包装介质： TR = 3300片 /卷盘

XXX

封装结温范围

注 1： 卷带式标识符仅出现在产品目录的部件编号描述中。该标识
符用于订货目的，不会印刷在器件封装上。关于包装是否提
供卷带式选项的信息，请咨询当地的Microchip销售办事处。

示例：

a) MIC21LV33YML-TR： 支持超轻负载模式和切相功能的 36V 两相
高级COT降压控制器，-40°C至+125°C结
温范围，32引脚5 mm x 5 mm VQFN 封
装，3300片 /卷盘

-XX(1)

包装介质
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提供本文档的中文版本仅为了便于理解。请勿忽视文档中包含

的英文部分，因为其中提供了有关 Microchip 产品性能和使用

情况的有用信息。Microchip Technology Inc. 及其分公司和相
关公司、各级主管与员工及事务代理机构对译文中可能存在的
任何差错不承担任何责任。建议参考 Microchip Technology
Inc. 的英文原版文档。

本出版物中提供的信息仅仅是为方便您使用 Microchip 产品或

使用这些产品来进行设计。本出版物中所述的器件应用信息及

其他类似内容仅为您提供便利，它们可能由更新之信息所替
代。确保应用符合技术规范，是您自身应负的责任。

Microchip “按原样”提供这些信息。 Microchip 对这些信息

不作任何明示或暗示、书面或口头、法定或其他形式的声明或

担保，包括但不限于针对非侵权性、适销性和特定用途的适用
性的暗示担保，或针对其使用情况、质量或性能的担保。

在任何情况下，对于因这些信息或使用这些信息而产生的任

何间接的、特殊的、惩罚性的、偶然的或间接的损失、损害或
任何类型的开销， Microchip 概不承担任何责任，即使

Microchip 已被告知可能发生损害或损害可以预见。在法律
允许的 大范围内，对于因这些信息或使用这些信息而产生

的所有索赔， Microchip 在任何情况下所承担的全部责任均

不超出您为获得这些信息向 Microchip 直接支付的金额 （如
有）。如果将 Microchip 器件用于生命维持和 / 或生命安全应

用，一切风险由买方自负。买方同意在由此引发任何一切损
害、索赔、诉讼或费用时，会维护和保障 Microchip 免于承担
法律责任。除非另外声明，在 Microchip 知识产权保护下，不

得暗中或以其他方式转让任何许可证。

请注意以下有关 Microchip 器件代码保护功能的要点：

• Microchip 的产品均达到 Microchip 数据手册中所述的技术规范。

• Microchip 确信：在正常使用的情况下， Microchip 系列产品非常安全。

• 目前，仍存在着用恶意、甚至是非法的方法来试图破坏代码保护功能的行为。我们确信，所有这些行为都不是以 Microchip 数据

手册中规定的操作规范来使用 Microchip 产品的。这种试图破坏代码保护功能的行为极可能侵犯 Microchip 的知识产权。

• Microchip 愿与那些注重代码完整性的客户合作。

• Microchip 或任何其他半导体厂商均无法保证其代码的安全性。代码保护并不意味着我们保证产品是“牢不可破”的。代码保护

功能处于持续发展中。Microchip 承诺将不断改进产品的代码保护功能。任何试图破坏 Microchip 代码保护功能的行为均可视为违

反了 《数字器件千年版权法案 （Digital Millennium Copyright Act）》。如果这种行为导致他人在未经授权的情况下，能访问您的

软件或其他受版权保护的成果，您有权依据该法案提起诉讼，从而制止这种行为。

商标

Microchip 的名称和徽标组合、 Microchip 徽标、 Adaptec、
AnyRate、AVR、AVR 徽标、AVR Freaks、BesTime、BitCloud、
chipKIT、 chipKIT 徽标、 CryptoMemory、 CryptoRF、 dsPIC、
FlashFlex、 flexPWR、HELDO、 IGLOO、JukeBlox、KeeLoq、
Kleer、 LANCheck、 LinkMD、 maXStylus、 maXTouch、
MediaLB、 megaAVR、 Microsemi、 Microsemi 徽标、 MOST、
MOST 徽标、 MPLAB、 OptoLyzer、 PackeTime、 PIC、
picoPower、 PICSTART、 PIC32 徽标、 PolarFire、 Prochip 
Designer、 QTouch、 SAM-BA、 SenGenuity、 SpyNIC、 SST、
SST 徽标、 SuperFlash、 Symmetricom、 SyncServer、
Tachyon、 TimeSource、 tinyAVR、 UNI/O、 Vectron 及 XMEGA
均为 Microchip Technology Incorporated 在美国和其他国家或地
区的注册商标。

AgileSwitch、 APT、 ClockWorks、 The Embedded Control
Solutions Company、 EtherSynch、 FlashTec、 Hyper Speed
Control、HyperLight Load、 IntelliMOS、 Libero、motorBench、
mTouch、 Powermite 3、 Precision Edge、 ProASIC、 ProASIC
Plus、 ProASIC Plus 徽标、 Quiet-Wire、 SmartFusion、
SyncWorld、 Temux、 TimeCesium、 TimeHub、 TimePictra、
TimeProvider、 WinPath 和 ZL 均为 Microchip Technology
Incorporated 在美国的注册商标。

Adjacent Key Suppression、 AKS、 Analog-for-the-Digital Age、
Any Capacitor、 AnyIn、 AnyOut、 Augmented Switching、
BlueSky、 BodyCom、 CodeGuard、 CryptoAuthentication、
CryptoAutomotive、 CryptoCompanion、 CryptoController、
dsPICDEM、 dsPICDEM.net、 Dynamic Average Matching、
DAM、 ECAN、 Espresso T1S、 EtherGREEN、 IdealBridge、
In-Circuit Serial Programming、 ICSP、 INICnet、 Intelligent 
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