
TPS51488 完整的 LPDDR5 存储器电源设计

1 特性

• 同步降压转换器 (VDD2)
– 输入电压范围：4.5V 至 24V
– 输出电压固定为 1.065V
– D-CAP3™ 控制模式，用于快速瞬态响应

– 持续输出电流：8A
– 用于高级脉冲跳跃的 Eco-mode
– 集成 22mΩ / 8.6mΩ RDS(on) 内部电源开关

– 600kHz 开关频率

– 内部软启动：1.6ms
– 逐周期过流保护
– 锁存输出 OV/UV 保护

• 同步降压转换器 (VDD1)
– 输入电压范围：3V 至 5.5V
– 输出电压固定为 1.8V
– D-CAP3 控制模式，用于快速瞬态响应

– 持续输出电流：1A
– 用于高级脉冲跳跃的 Eco-mode
– 集成 150mΩ / 120mΩ RDS(on) 内部电源开关

– 580kHz 开关频率

– 内部软启动：1ms
– 逐周期过流保护
– 锁存输出 OV/UV 保护

• 内置的 500mV、1.5A LDO (VDDQ)
– 输出电压固定为 500mV
– 1.5A 持续输出电流

– 只需 10μF 陶瓷输出电容器

– 在 S3 中支持高阻态

• 低静态电流：150µA
• 电源正常指示器
• 输出放电功能
• 上电和断电序列控制
• 非锁存 OT 和 UVLO 保护

• 18 引脚 3.0mm × 3.0mm HotRod™ VQFN 封装

2 应用

• 笔记本电脑、PC 计算机和服务器

• 超极本、平板电脑
• 单板计算机、工业 PC
• 分布式电源系统

3 说明

TPS51488 以极低总成本和设计大小为 LPDDR5 存储

器系统提供完整的电源设计。器件符合 JEDEC 标准中

的 LPDDR5 加电和断电顺序要求。TPS51488 集成了

两个同步降压转换器（VDD1 和 VDD2）和一个 1.5A 
LDO (VDDQ)。

TPS51488 采用  D-CAP3 控制模式，开关频率为 

600kHz，可实现快速瞬态响应、良好的负载/线路调

节，并支持陶瓷输出电容器，而无需外部补偿电路。

TPS51488 具有集成的低 Rdson 功率 MOSFET，因此

具有高度可配置性和高效率。器件支持灵活功率级控
制，将 VDDQ 置于高阻抗状态（处于 S3）并在 S4/S5 
状态下对 VDD1、VDD2 和 VDDQ 进行放电。全面的

保护特性包括 OVP、UVP、OCP、UVLO 和热关断保

护。器件可采用耐热增强 18 引脚 HotRod VQFN 封
装，额定结温范围为 –40°C 至 125°C。

封装信息

器件型号 封装(1) 封装尺寸(2)

TPS51488 RJE（VQFN-HR，
18） 3mm × 3mm

(1) 有关更多信息，请参阅节 10。
(2) 封装尺寸（长 × 宽）为标称值，并包括引脚（如适用）。
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4 引脚配置和功能
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图 4-1. 18 引脚 VQFN-HR、RJE 封装（顶视图）

表 4-1. 引脚功能

引脚
类型(1) 说明

名称 编号

VLDOIN 1 P VDDQ LDO 的电源输入。在典型应用中连接 VDD2。

VDDQ 2 O VDDQ 1.5-A LDO 输出。连接到 10μF 或更大的电容以实现稳定性。

AGND 3 G 信号地

VDDQSNS 4 I VDDQ 输出电压反馈

VDD2SNS 5 I VDD2 输出电压反馈

VDDQREF 6 O VDDQ 的内部基准。连接到 0.22μF 或更大的电容以实现稳定性。

PVIN 7 P 用于 VDD2 降压的输入电源

PGOOD 8 O 电源良好信号漏极开路输出。当 VDD1 和 VDD2 输出电压处于目标范围内时，PGOOD 变为高电

平。

PGND 9 G 用于 VDD2 降压的电源接地

VDDQ_EN 10 I 用于 VDDQ LDO 使能控制的 VDDQ_EN 信号输入。有关详细的控制设置，请参阅表 6-1。

VDD_EN 11 I 用于 VDD1 降压和 VDD2 降压使能控制的 VDD_EN 信号输入。有关详细的控制设置，请参阅表 

6-1。

VDD1SNS 12 I VDD1 输出电压反馈

VCC_5V 13 P VDD1 和 VDD2 降压转换器控制逻辑电路的电源

PVIN_VDD1 14 P 用于 VDD1 降压的输入电源

SW_VDD1 15 O 连接到电感器的 VDD1 开关节点

PGND_VDD1 16 G 用于 VDD1 降压的电源接地

SW 17 O 电感器和自举电容器的 VDD2 开关节点连接

BST 18 I 用于 VDD2 降压的高侧 MOSFET 栅极驱动器自举电压输入。在 BST 和 SW 引脚间连接电容器。

(1) I = 输入；O = 输出；P = 电源
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5 规格

5.1 绝对最大额定值

在自然通风条件下的工作温度范围内测得（除非另有说明）(1)

最小值 最大值 单位

输入电压

PVIN -0.3 26

V

VBST -0.3 31

VBST-SW -0.3 6

VCC_5V、PVIN_VDD1、VLDOIN、VDD1SNS、
VDD2SNS、VDDQSNS

-0.3 6

VDD_EN、VDDQ_EN -0.3 4

PGND、AGND、PGND_VDD1 -0.3 0.3

输出电压

SW -0.3 26

SW（10ns 瞬态值） -3 28

SW_VDD1 -0.3 7

SW_VDD1（10ns 瞬态值） -3 8

PGOOD、VDDQ、VDDQREF -0.3 6

TJ 工作结温 -40 150 °C

Tstg 贮存温度 -55 150 °C

(1) 超出绝对最大额定值 运行可能会对器件造成永久损坏。绝对最大额定值 并不表示器件在这些条件下或在建议的工作条件 以外的任何其

他条件下能够正常运行。如果超出建议运行条件但在绝对最大额定值范围内使用，器件可能不会完全正常运行，这可能影响器件的可靠

性、功能和性能并缩短器件寿命。

5.2 ESD 等级

值 单位

V(ESD) 静电放电

人体放电模式 (HBM)，符合 ANSI/ESDA/
JEDEC JS-001 标准，所有引脚(1) ±2000

V
充电器件模型 (CDM)，符合 ANSI/ESDA/
JEDEC JS-002 标准，所有引脚(2) ±500

(1) JEDEC 文件 JEP155 指出，500V HBM 可通过标准 ESD 管控流程安全生产。

(2) JEDEC 文档 JEP157 指出：250V CDM 能够在标准 ESD 控制流程下安全生产。
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5.3 建议运行条件

在自然通风条件下的工作温度范围内测得（除非另有说明）

最小值 最大值 单位

输入电压

PVIN 4.5 24

V

VBST -0.3 29

VBST-SW -0.3 5.5

VCC_5V、PVIN_VDD1、VLDOIN、VDD1SNS、
VDD2SNS、VDDQSNS

-0.3 5.5

VDD_EN、VDDQ_EN -0.3 3.6

PGND、AGND、PGND_VDD1 -0.3 0.3

输出电压

SW -0.3 24

SW（10ns 瞬态值） -3 26

SW_VDD1 -0.3 6

SW_VDD1（10ns 瞬态值） -3 7

PGOOD、VDDQ、VDDQREF -0.3 5.5

IVDD2OUT VDD2 输出电流 8 A

TJ 工作结温 -40 125 °C

5.4 热性能信息

热指标(1)

TPS51488

单位RJE (VQFN)

18 引脚

RθJA 结至环境热阻 58.1 °C/W

RθJC(top) 结至外壳（顶部）热阻 26.1 °C/W

RθJB 结至电路板热阻 17.7 °C/W

ψJT 结至顶部特征参数 0.5 °C/W

ψJB 结至电路板特征参数 17.7 °C/W

RθJC(bot) 结至外壳（底部）热阻 不适用 °C/W

(1) 更多有关新旧热指标的信息，请参阅 IC 封装热指标应用报告。

5.5 电气特性

TJ = –40°C 至 125°C，VPVIN= 12V，VPVIN_VDD1 = 5V（除非另有说明）

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

输入电源电压

IVCC_5V VCC_5V 电源电流

VVDD_EN = VVDDQ_EN = 0V 5 µA

VVDD_EN = 5V，VVDDQ_EN = 0V，空载 110 µA

VVDD_EN = VVDDQ_EN = 5V，空载 150 µA

VIN PVIN 输入电压范围 4.5 24 V

UVLO

UVLO VCC_5V 欠压锁定

VCC_5V 唤醒电压 4.1 4.5 V

关断 VCC_5V 电压 3.3 3.6 V

迟滞 VCC_5V 电压 500 mV

VDD2

VVDD2SNS VDD2 检测电压 1.054 1.065 1.076 V

www.ti.com.cn
TPS51488

ZHDS227A – AUGUST 2021 – REVISED MAY 2026

Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated 提交文档反馈 5

Product Folder Links: TPS51488
English Data Sheet: SLVSFY0

https://www.ti.com/lit/pdf/spra953
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/product/cn/tps51488?qgpn=tps51488
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDS227
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDS227A&partnum=TPS51488
https://www.ti.com.cn/product/cn/tps51488?qgpn=tps51488
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVSFY0


5.5 电气特性 （续）
TJ = –40°C 至 125°C，VPVIN= 12V，VPVIN_VDD1 = 5V（除非另有说明）

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

IVDD2SNS VDD2SNS 输入电流 VVDD2SNS =1.065V 35 µA

IVDD2DIS VDD2 放电电流 VVDD_EN = VVDDQ_EN = 0V，VVDD2SNS = 0.5V 12 mA

tVDD2SS VDD2 软启动时间 1.6 2.65 ms

tVDD2DLY VDD2 斜升延迟时间 2 ms

RDSONH 高侧开关电阻 TJ = 25°C，VPVIN = 19V，VVCC_5V = 5V 22 mΩ

RDSONL 低侧开关电阻 TJ = 25°C，VPVIN = 19V，VVCC_5V = 5V 8.6 mΩ

IVDD2OCL 低侧谷值电流限值

VOUT = 1.065V，L = 0.68µH，TJ = –40°C 至 
125°C 8.2 9.8 11.5 A

VOUT = 1.065V，L = 0.68µH，TJ = 0°C 至 
125°C 8.6 9.8 11.5 A

fsw VDD2 开关频率 600 kHz

tOFF(MIN) 最短关断时间 198 ns

PGOOD（VDD2，VDD1）

VTHPG PGOOD 阈值

VDD2SNS/VDD1SNS 下降（故障） 87%

VDD2SNS/VDD1SNS 上升（正常） 93%

VDD2SNS/VDD1SNS 上升（故障） 115%

VDD2SNS/VDD1SNS 下降（正常） 110%

IPGMAX PG 灌电流
VPGOOD = 0.5V，VVDD_EN = VVDDQ_EN = 5V，
空载

46 mA

tPGDLY PG 启动延迟 PG 从低到高 1 ms

VDD1

VVDD1SNS VDD1 检测电压 1.75 1.8 1.85 V

IVDD1SNS VDD1SNS 输入电流 VVDD1SNS = 1.8V 20 µA

IVDD1DIS VDD1 放电电流 VVDD_EN = VVDDQ_EN = 0V，VVDD1SNS = 0.5V 12 mA

tVDD1SS VDD1 软启动时间 1.0 2 ms

RDSONH 高侧开关电阻 TJ = 25°C，VPVIN_VDD1 = 5V，VVCC_5V = 5V 150 mΩ

RDSONL 低侧开关电阻 TJ = 25°C，VPVIN_VDD1 = 5V，VVCC_5V = 5V 120 mΩ

IVDD1OCL 低侧谷值电流限值 VVDD1SNS = 1.8V，L = 4.7µH 1.5 2 2.5 A

fsw VDD1 开关频率 580 kHz

tOFF(MIN) 最短关断时间 195 ns

OVP AND UVP（VDD2，VDD1）

VOVP OVP 阈值电压 OVP 检测电压 120% 125% 130%

VUVP1 UVP 阈值电压 UVP 检测电压 57.5% 62.5% 67.5%

tOVPDLY OVP 延迟 20 µs

tUVPDLY UVP 延迟 250 µs

VDDQ OUTPUT

VVDDQ 输出电压 TJ = 25°C，IVDDQ ≤ 1.5A 0.475 0.5 0.525 V

IVDDQOCLSRC 拉电流限制 VVDD2SNS = 1.065V，VVDDQ = VVDDQSNS = 0.4V 1.55 2.2 A

IVDDQLK 漏电流 TJ = 25°C，VVDD_EN = 5V，VVDDQ_EN = 5V 5

µAIVDDQSNSBIA
S

VDDQSNS 输入偏置电流 VVDD_EN = 5V，VVDDQ_EN = 5V -0.5 0 0.5

IVDDQSNSLK VDDQSNS 漏电流 VVDD_EN = 5V，VVDDQ_EN = 0V -1 0 1
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5.5 电气特性 （续）
TJ = –40°C 至 125°C，VPVIN= 12V，VPVIN_VDD1 = 5V（除非另有说明）

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

IVDDQDLY
相对于 VDDQ_EN 的 VDDQ 输出延

迟
35 μs

IVDDQDIS VDDQ 放电电流
TJ = 25°C，VVDD_EN = VVDDQ_EN = 0V，
VVDD2SNS = 1.065V，VVDDQ = 0.4V 5.7 mA

VDD_EN、VDDQ_EN 逻辑阈值

VIH VDD_EN/VDDQ_EN 高电平电压 1.35 V

VIL VDD_EN/VDDQ_EN 低电平电压 0.5 V

RTOGND VDD_EN/VDDQ_EN 至 GND 电阻 500 kΩ

热保护

TOTP OTP 跳变阈值 150 °C

TOTPHSY OTP 迟滞 20 °C
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5.6 典型特性

Junction Temperature (qC)
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图 5-1. VCC_5V 电源电流与结温间的关系

Junction Temperature (qC)

S
h

u
td

o
w

n
 C

u
rr

e
n

t 
(P

A
)

-50 -20 10 40 70 100 130
4.5

4.7

4.9

5.1

5.3

5.5

D002

VVDD_EN = 0V VVDDQ_EN = 0V

图 5-2. VCC_5V 关断电流与温度间的关系
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图 5-3. VDD2 输出电压与结温间的关系
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图 5-4. VDD1 输出电压与结温间的关系
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图 5-5. 使能开启电压 (VDD_EN) 与结温间的关系
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图 5-6. 使能关闭电压 (VDD_EN) 与结温间的关系
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5.6 典型特性 （续）
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图 5-7. 使能开启电压 (VDDQ_EN) 与结温间的关系
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图 5-8. 使能关闭电压 (VDDQ_EN) 与结温间的关系
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图 5-9. VDD2 高侧 RDS(on) 与结温间的关系
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图 5-10. VDD2 低侧 RDS(on) 与结温间的关系
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图 5-11. VDD1 高侧 RDS(on) 与结温间的关系
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图 5-12. VDD1 低侧 RDS(on) 与结温间的关系
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5.6 典型特性 （续）
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图 5-13. VDD2 OVP 阈值与结温间的关系
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图 5-14. VDD2 UVP 阈值与结温间的关系
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图 5-15. VDD1 OVP 阈值与结温间的关系
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图 5-16. VDD1 UVP 阈值与结温间的关系
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图 5-17. VDD2SNS 放电电流与结温间的关系
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图 5-18. VDD1SNS 放电电流与结温间的关系
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5.6 典型特性 （续）
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图 5-19. VDDQSNS 放电电流与结温间的关系
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图 5-20. VDD2 谷值电流限值与结温间的关系
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图 5-21. VDD1 谷值电流限值与结温间的关系
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图 5-22. VDD2 软启动时间与结温间的关系
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图 5-23. VDD1 软启动时间与结温间的关系
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图 5-24. VDD2 开关频率与输入电压之间的关系 (IOUT = 8 A)
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5.6 典型特性 （续）
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图 5-25. VDD1 开关频率与输入电压之间的关系 (IOUT = 1 A)
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图 5-26. VDD2 开关频率与负载电流间的关系
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图 5-27. VDD1 开关频率与负载电流间的关系
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6 详细说明

6.1 概述

TPS51488 集成了两个同步降压转换器和一个 LDO，以支持完整的 LPDDR5 电源设计。VDD2 降压转换器具有固

定的 1.065V 输出，支持 8A 连续输出电流，并可在 4.5V 至 24V PVIN 输入电压范围内运行。VDD1 降压转换器

具有固定的 1.8V 输出，支持 1A 连续输出电流，并且可在 3V 至 5.5V PVIN_VDD1 输入电压范围内工作。VDDQ 
LDO 具有 1.5A 的连续输出电流能力。
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6.2 功能方框图
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6.3 特性说明

6.3.1 PWM 运行和 D-CAP3™ 控制模式

两个降压转换器的主控制环路是自适应导通时间脉宽调制 (PWM) 控制器，支持专有 D-CAP3 控制模式。D-CAP3 
控制模式将自适应导通时间控制与内部补偿电路相结合，在使用低 ESR 和陶瓷输出电容器时，实现伪固定频率和

较少的外部元件数配置。即使输出端几乎没有纹波，D-CAP3 控制模式也很稳定。TPS51488 还包含一个误差放

大器，可使输出电压变得非常准确。

在每个周期的开始，高侧 MOSFET 将开启。内部一次性计时器到时后，此 MOSFET 将关闭。这个一次性计时器

持续时间是根据转换器输入电压 VIN 按比例设置的，它与输出电压 VO 成反比，以便在输入电压范围内保持伪固

定频率，因此称为自适应导通时间控制。当反馈电压降至基准电压之下时，一次性计时器将复位，高侧 MOSFET 
将再次导通。在基准电压中添加了内部纹波生成电路来模拟输出纹波，从而支持使用 ESR 非常低的输出电容器，
例如多层陶瓷电容器 (MLCC)。D-CAP3 控制模式拓扑不需要外部电流检测网络或环路补偿。

VDD1 降压转换器和 VDD2 降压转换器包含一个误差放大器，可使输出电压变得非常准确。对于任何内部补偿的

控制拓扑，它可以支持一系列输出滤波器。与 TPS51488 搭配使用的输出滤波器是一个低通 L-C 电路。此 L-C 滤
波器具有方程式 1 中计算出的双极点频率。

P

OUT OUT

1

2 L C
¦ =

´ p ´ ´ (1)

在低频率下，整体环路增益是由内部输出设定点电阻分压器网络和 TPS51488 的内部增益设定的。低频 L-C 双极

的相位为 180 度。在输出滤波器频率下，增益以每十倍频程 –40dB 的速率滚降，且相位快速下降。内部纹波生

成网络引入了高频零点，可将增益滚降从每十倍频 –40dB 降低到 –20dB，并将相位增加到零点频率之上每十倍

频程 90°。内部纹波注入高频零点与开关频率有关。为输出滤波器选择的电感器和电容器必须确保双极位置足够靠

近高频零点，以便由该高频零点提供的相位提升可提供足够的相位裕度来满足稳定性要求。整个系统的交叉频率

通常必须低于开关频率 (FSW) 的五分之一。

6.3.2 高级 Eco-mode 控制

VDD1 降压和 VDD2 降压采用先进的 Eco 模式控制方案设计，以保持高轻载效率。当输出电流从重负载状态降低

时，电感器电流也会减小，最终纹波谷达到零电平，这是连续导通模式与不连续导通模式的边界。检测到电感器

电流为零后，整流 MOSFET 会关断。随着负载电流进一步降低，转换器会进入不连续导通模式。导通时间几乎与

连续导通模式中的导通时间相同，并且由于负载电流相比基准电压的电平更低，输出电容器放电需要更长时间。

这会使开关频率降低，与负载电流成正比，从而使轻负载保持高效率。使用方程式 2 可计算在转换到 Eco-mode 
工作模式时的轻负载电流 (IOUT(LL))。

-IN OUT OUT
OUT(LL)

OUT SW IN

(V V ) × V1
I = ×

2 × L × F V (2)

确定应用要求后，在设计中采用的输出电感 (LOUT)，应使电感器峰峰值纹波电流大约介于 IOUT(max)（应用中的峰

值电流）的 20% 与 30% 之间。适当调整电感器的电感，使谷值电流不会达到低侧负电流限值，这一点很重要。

6.3.3 软启动和预偏置软启动

VDD2 降压具有内部 1.6ms 软启动时间，VDD1 降压具有内部 1ms 软启动时间。在将 VDD_EN 置为高电平之

前，为 PVIN、PVIN_VDD1 和 VCC_5V 提供电压电源。VDD_EN 引脚变为高电平时，内部软启动功能开始逐步

升高 PWM 比较器的基准电压。

如果输出电容器在启动时预偏置，器件将开始切换，只有在内部基准电压大于反馈电压时才会开始逐步升高。此

方案确保转换器顺畅上升至调节点。
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6.3.4 电源正常

电源正常 (PGOOD) 引脚为开漏输出。在 VDD1SNS 和 VDD2SNS 引脚的电压在目标输出电压的 93% 和 110% 
之间后，PGOOD 被取消激活，并在 1ms 的限位时间后浮动。建议使用 100kΩ 的上拉电阻器将电压上拉至 

VCC_5V。在以下情况下，PGOOD 引脚拉至低电平：
• VDD1SNS 或 VDD2SNS 引脚电压低于目标输出电压的 87% 或高于其 115%
• 发生 OVP、UVP 或热关断事件

• 在软启动期间

6.3.5 过流保护和欠压保护

VDD1 和 VDD2 降压模式都具有过流保护和欠压保护功能，并且实现方式相同。使用逐周期谷值检测控制电路来

实现输出过流限制 (OCL)。在关断状态期间会监测开关电流，方法是测量低侧 FET 漏源极电压。此电压与开关电

流成正比。为了提升精确度，对电压感测进行了温度补偿。

在高侧 FET 开关导通期间，开关电流以线性速率增加，此速率由以下各项决定：

• VIN
• VOUT
• 接通时间
• 输出电感值

在低侧 FET 开关的导通阶段，此电流以线性方式下降。开关电流的平均值是负载电流 IOUT。如果监控电流高于 

OCL 水平，转换器将维持低侧 FET 的导通状态，暂缓新置位脉冲的生成。即使是电压反馈环路也需要一个，直到

电流电平达到或低于 OCL 电平。在后续的开关周期中，导通时间将设为固定值，电流也将以相同的方式监控。

对于此类过流保护，有一些重要的注意事项。当负载电流高过电流阈值与一半的峰峰值电感器纹波电流之和时，
触发 OCL，电流受到限制，输出电压往往会下降，因为负载需求高于转换器可以支持的水平。当输出电压降至低

于目标电压的 62.5% 时，UVP 比较器会检测到该电压降低，在 250µs 的等待时间后，输出被放电并锁存。当过

电流条件消失后，输出电压会被锁存，直到切换 VDD_EN 或对 VCC_5V 电源输入重新供电。

6.3.6 过压保护

VDD1 和 VDD2 降压具有过压保护功能，并且采用相同的实现方式。当输出电压高于目标电压的 125% 时，OVP 
比较器输出变为高电平，在等待 20µs 后对输出放电并发生锁存。当过压条件消失后，输出电压会被锁存，直到切

换 VDD_EN 或对 VCC_5V 电源输入重新供电。

6.3.7 UVLO 保护

欠压锁定 (UVLO) 保护功能会监测 VCC_5V 电源输入。如果电压低于 UVLO 阈值电压，器件会关断并且输出被废

弃。这是非闩锁保护。

6.3.8 输出电压放电

VDD1 降压、VDD2 降压和 VDDQ LDO 块都通过使用内部 MOSFET 实现放电功能，这些内部元件连接到相应的

输出端子 VDD1SNS、VDD2SNS 和 VDDQ。由于这些 MOSFET 的电流能力较低，放电速度较慢。

6.3.9 热关断

TPS51488 监控内部内核温度。如果温度超出阈值（通常为 150°C），器件会关断且输出放电。这是非闩锁保

护。当温度低于热关断恢复阈值时，该器件重新开始开关。

6.4 器件功能模式

6.4.1 VDD1 降压及 VDD2 降压的轻负载运行

当 VDD1 或 VDD2 输出上的负载较轻时，该降压稳压器在电感器电流过零后进入脉冲跳跃模式。这是 Eco-
mode，可在轻负载条件下以较低的开关频率提升效率。每个开关周期之后，都会有一段节能睡眠时间。
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VDD1SNS 或 VDD2SNS 电压降至低于 Eco-mode 阈值电压后，睡眠时间结束。随着输出电流下降，开关脉冲之

间的周期时间增加。

6.4.2 输出状态控制

TPS51488 具有两个使能输入引脚 VDD_EN 和 VDDQ_EN，可提供简单的输出状态控制方案。VDD1、VDD2 和 

VDDQ 均在 S0 状态（VDD_EN = VDDQ_EN = 高电平）下开启。在 S3 状态（VDDQ_EN =低电平、VDD_EN =
高电平）下，VDD1 和 VDD2 电压保持开启，同时 VDDQ 关闭，保持高阻抗状态（高阻态）。在这种状态下，
VDDQ 输出会悬空，不会提供电流。在 S4/S5 状态（VDD_EN=VDDQ_EN =低电平）下，所有三个输出均关闭并

放电至 GND。每个状态代码表示如下：S0 = 全开，S3 = 挂起至 RAM (STR)，S4 = 挂起至磁盘 (STD)，S5 = 软
关闭（请参阅表 6-1）。

表 6-1. 输出状态的 VDDQ_EN 及 VDD_EN 控制

STATE VDDQ_EN VDD_EN VDD1 VDD2 VDDQ
S0 HI HI 导通 导通 导通

S3 LO HI 导通 导通 关闭（高阻态）

S5/S4 LO LO 关闭（放电） 关闭（放电） 关闭（放电）

6.4.3 输出序列控制

LPDDR5 VDD1 和 VDD2 导轨有特定的序列要求。TPS51488 遵循图 6-1 和图 6-2 中所示的电源轨序列要求。在

斜升、运行和斜降期间，VDD1 始终大于 VDD2。VDDQ 输出在 VDDQ_EN 置为有效后在 35µs 内斜升并稳定。

VDD_EN

T1

VDD1

VDD2

T2

T1: 0.5ms to 2ms

T2: 2.0ms

T3

T4

T3: 0.5ms to 2ms

T4: 30ms to 60ms

图 6-1. 电源序列，VDD1/VDD2 与 VDD_EN 间的关系

VDD_EN

VDDQ

T

VDDQ_EN

T<35us

High-ZHigh-Z

图 6-2. 电源序列，VDDQ 与 VDDQ_EN 间的关系
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7 应用和实施

备注

以下应用部分中的信息不属于 TI 器件规格的范围，TI 不担保其准确性和完整性。TI 的客 户应负责确定

器件是否适用于其应用。客户应验证并测试其设计，以确保系统功能。

7.1 应用信息

TPS51488 器件为 LPDDR5 存储器系统提供完整的电源设计。表 7-1 显示 LPDDR5 的电源要求。

表 7-1. LPDDR5 应用

VDD1 VDD2 VDDQ
LPDDR5 是 是 是

图 7-1 显示了 LPDDR5 的典型应用电路。对于 VDD2 降压，PVIN 支持 4.5V 至 24V 输入范围以及 1.065V VDD2 
输出，且持续电流能力为 8A。通常，PVIN_VDD1 和 VCC_5V 可以共享一个 5V 电源输入，并支持 1.8V VDD1 
输出，具有 1A 持续电流能力。PVIN_VDD1 可降低至 3.3V 电源。VLDOIN 电源输入通常连接至 VDD2 输出。

VLDOIN 电源输入还可以连接至外部电源输入。

7.2 典型应用

0.1µFC5

22µF

C13

22µF

C12

22µF

C11

22µF

C10

0.1µF

C9

22µF

C14
10µF

C6

10µF

C7

10µF

C8

1µF

C1

GND
0.1µF

C4

GND

680nH

L2

GND

GND

GND

GND

22µF

C2

VDD2

VCC_5V

GND

0.47µF

C17

0R2

4.7µH

L1

10µF

C3

10µF

C15

10µF

C16

VDD1

VDDQ
VLDOIN

1

VDDQ
2

AGND
3

VDDQSNS
4

VDD2SNS
5

VDDQREF
6

PVIN
7

PGOOD
8

PGND
9

VDDQEN
10

VDDEN
11

VDD1SNS
12

VCC_5V
13

PIN_VDD1
14

SW_VDD1
15

PGND_VDD1
16

SW
17

BST
18

U1

TPS51488RJER

5.1R1

VDD2 1.05V 8A

GND

PVIN-VDD1&VCC_5V

PVIN

GND

PVIN-VDD1

PVIN

VDD2

VDD1

VDD2

VDDQ

100kR3VCC_5V

VDDEN

VDDQEN

VDD1 1.8V 1A

VDDQ 0.5V 1.5A

PVIN 4.5V to 24V

PVIN-VDD1&VCC_5V 4.5V to 5.5V

图 7-1. LPDDR5 应用原理图

7.2.1 设计要求

表 7-2 列出了此示例的设计参数。

表 7-2. 设计参数

参数 条件 最小值 典型值 最大值 单位

VDD2 OUTPUT

VOUT 输出电压 1.065 V

IOUT 输出电流 8 A

ΔVOUT 瞬态响应 8A 负载阶跃 ±53 mV

VIN 输入电压 4.5 19 24 V

VOUT(ripple) 输出电压纹波 30 mV(P-P)

FSW 开关频率 600 kHz

VDD1 OUTPUT

VOUT 输出电压 1.8 V

IOUT 输出电流 1 A

ΔVOUT 瞬态响应 1A 负载阶跃 ±90 mV
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表 7-2. 设计参数 （续）
参数 条件 最小值 典型值 最大值 单位

VIN 输入电压 3 5 5.5 V

VOUT(ripple) 输出电压纹波 30 mV(P-P)

FSW 开关频率 580 kHz

其他

VVCC_5V
启动 VCC_5V 输入电压 VCC_5V 输入电压上升 内部 UVLO V

停止 VCC_5V 输入电压 VCC_5V 输入电压下降 内部 UVLO V

轻负载工作模式 ECO

7.2.2 详细设计过程

7.2.2.1 外部元件选型

7.2.2.1.1 电感器选型

电感纹波电流通过输出电容器进行滤波。较高的电感器纹波电流意味着输出电容器的纹波电流额定值必须高于电
感器纹波电流。请参阅表 7-3，了解建议的电感器值。

通过电感器的 RMS 电流和峰值电流可使用方程式 3 和方程式 4 进行计算。确保电感器的额定值能够处理这些电

流很重要。

( )IN(max)

2

OUT OUT2
L(rms) OUT

IN(max) OUT SW

V × V - V1
I = I + ×

12 V × L × F

æ öæ öç ÷ç ÷
ç ÷ç ÷ç ÷è øè ø (3)

OUT(ripple)
OUTL(peak)

I
I = I +

2 (4)

在瞬态和短路条件下，电感器电流可能会增至器件的电流限值，因此可以安全地选择饱和电流高于电流限制条件

下的峰值电流的电感器。

7.2.2.1.2 输出电容器选型

选择电感器后，需要优化输出电容器。在 D-CAP3 控制模式下，稳压器会在一个周期内对占空比的变化作出反

应，因此无需大量输出电容即可实现良好的瞬态性能。表 7-3 给出了建议的输出电容范围。

陶瓷电容器具有非常低的 ESR，否则电容器的最大 ESR 必须小于 VOUT(ripple)/IOUT(ripple)。

表 7-3. 建议的元件值

VOUT (V) Fsw (kHz) LOUT (µH) COUT(min) (µF) COUT(max) (µF)

1.065

600 0.68 88 142

600 0.56 88 142

600 0.47 88 142

1.8

580 6.8 20 66

580 4.7 20 66

580 3.3 20 66

对于 VDDQ 输出，建议使用高质量 X5R 或 X7R 10µF 电容器，并建议将 0.47µF 用于 VDDQREF 输出。

7.2.2.1.3 输入电容器选型

根据应用，TPS51488 需要在电源输入引脚 PVIN 和 PVIN_VDD1 上使用输入去耦电容器，还需使用大容量电容

器。方程式 5 中给出了所需的最小输入电容。
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OUT OUT
IN(min)

INripple IN SW

I ×V
C =

V ×V ×F (5)

TI 建议在 VDD2 降压输入电压引脚 PVIN 上使用 30µF 的高质量 X5R 或 X7R 输入去耦电容器，在 VDD1 降压输

入电压引脚 PVIN_VDD1 上使用 10µF 的电容器。输入电容器上的额定电压必须高于最高输入电压。电容器的纹

波电流额定值也必须大于应用的最大输入电流纹波。输入纹波电流通过方程式 6 计算得出：

( )
CIN(rms)

IN(min) OUTOUT
OUT

IN(min) IN(min)

V -VV
I = I × ×

V V (6)

从 PVIN 到地以及从 PVIN_VDD1 到地的额外 0.1µF 电容器是可选的，可用于提供额外的高频滤波。建议将一个 

10µF 陶瓷电容器作为 VLDOIN 引脚上的去耦电容器，以在 VDDQ LDO 块上提供稳定的电源。VCC_5V 输入上的

去耦电容器需要一个 1µF 陶瓷电容器。

7.2.2.1.4 自举电容器和电阻器选型

建议在 BST 和 SW 引脚之间串联一个 0.1µF 的陶瓷电容和一个 5.1Ω 的电阻器，以确保正常工作。TI 建议使用陶

瓷电容器。
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7.2.3 应用曲线

图 7-2 至图 7-29 适用于图 7-1 的电路。VIN = 12V，TA = 25°C（除非另有规定）。

I-Load (A)
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nc

y 
(%

)

0.001 0.01 0.1 1 10
54%

60%

66%

72%
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84%
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VPVIN=7.4V
VPVIN=12V
VPVIN=19V

图 7-2. VDD2 效率曲线 (VOUT = 1.065V)
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VPVIN_VDD1=3.3V, VOUT=1.8V
VPVIN_VDD1=5V, VOUT=1.8V

图 7-3. VDD1 效率曲线 (VOUT = 1.8V)

图 7-4. VDD2 负载调整率，VOUT = 1.065V
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图 7-5. VDD1 负载调整率，VOUT = 1.8V
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图 7-6. VDDQ 负载调整率，VOUT = 0.5V
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图 7-7. VDD2 线性调整率，VOUT = 1.065V
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图 7-8. VDD1 线路调节，VOUT = 1.8 V

Io=500mA/div

VDD2=50mV/div

40ms/div

IOUT = 0A

图 7-9. VDD2 输出电压纹波

Io=500mA/div

VDD1=50mV/div

10ms/div

IOUT = 0A

图 7-10. VDD1 输出电压纹波

Io=5A/div

VDD2=10mV/div

1us/div

IOUT = 8A

图 7-11. VDD2 输出电压纹波

Io=500mA/div

VDD1=10mV/div

1us/div

IOUT = 1A

图 7-12. VDD1 输出电压纹波

VDD_EN=2V/div

VDD2=1V/div

VDD1=2V/div

PGOOD=5V/div

2ms/div

IVDD1OUT = 0A IVDD2OUT = 0A

图 7-13. 通过 VDD_EN 启动
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VDD_EN=2V/div

VDD2=1V/div

VDD1=2V/div

PGOOD=5V/div

2ms/div

IVDD1OUT = 1A IVDD2OUT = 8A

图 7-14. 通过 VDD_EN 启动

VDD_EN=2V/div

VDD2=1V/div

VDD1=2V/div

PGOOD=5V/div

20ms/div

IVDD1OUT = 0A IVDD2OUT = 0A

图 7-15. 通过 VDD_EN 关断

VDD_EN=2V/div

VDD2=1V/div

VDD1=2V/div

PGOOD=5V/div

20ms/div

IVDD1OUT = 1A IVDD2OUT = 8A

图 7-16. 通过 VDD_EN 关断

IVDD2OUT = 0A IVDDQ = 0A

图 7-17. VDDQ 通过 VDDQ_EN 启动

IVDD2OUT = 8A IVDDQ = 1.5A

图 7-18. VDDQ 通过 VDDQ_EN 启动

IVDD2OUT = 0A IVDDQ = 0A

图 7-19. VDDQ 通过 VDDQ_EN 关断
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IVDD2OUT = 8A IVDDQ = 1.5A

图 7-20. VDDQ 通过 VDDQ_EN 关断

IVDD2OUT = 0A IVDDQ = 0A

图 7-21. VDDQ 通过 VDD_EN 启动

IVDD2OUT = 8A IVDDQ = 1.5A

图 7-22. VDDQ 通过 VDD_EN 启动

IVDD2OUT = 0A IVDDQ = 0A

图 7-23. VDDQ 通过 VDD_EN 关断

IVDD2OUT = 8A IVDDQ = 1.5A

图 7-24. VDDQ 通过 VDD_EN 关断

Io=1A/div

VDD1=100mV/div

400us/div

压摆率 = 2.5A/µs 0A 至 1A

图 7-25. VDD1 瞬态响应
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Io=5A/div

VDD2=50mV/div

400us/div

压摆率 = 2.5A/µs 1.6A 至 8A

图 7-26. VDD2 瞬态响应

Io=5A/div

VDD2=50mV/div

400us/div

压摆率 = 2.5A/µs 0.1A 至 6.4A

图 7-27. VDD2 瞬态响应

SW=5V/div

IL=1A/div

VDD1=1V/div

100us/div

图 7-28. VDD1 正常运行至输出硬短路

SW=10V/div

IL=5A/div

VDD2=500mV/div

100us/div

图 7-29. VDD2 正常运行至输出硬短路

7.3 电源相关建议

TPS51488 旨在实现 LPDDR5 完整电源设计。

• PVIN 是 VDD2 降压的电源输入。

• PVIN_VDD1 是 VDD1 降压的电源输入。

• VLDOIN 输入用于 VDDQ LDO 电源。

• VCC_5V 是内部控制逻辑的电源。

下文列出了上电序列场景。

• 在 PVIN 或 PVIN_VDD1 具有电源输入之前，VDD_EN 为高电平。VCC_5V 电源必须在 PVIN 或 PVIN_VDD1 
之后或与其同时提供，否则输出会被锁存。可以通过切换 VDD_EN 引脚或者为 VCC_5V 重新供电来恢复该锁

存器。
• 在 PVIN 和 PVIN_VDD1 具有电源输入之前，VDD_EN 为低电平，因此 VCC_5V、PVIN 和 PVIN_VDD1 没有

电源输入序列要求。

7.4 布局

7.4.1 布局指南

• TI 建议采用四层 PCB，以获得良好的热性能和更大的接地层。例如，使用具有 2oz 覆铜的 3 英寸 × 3 英寸四

层 PCB。
• 将去耦电容器放置在 PVIN、PVIN_VDD1 和 VLDOIN 之间，并尽可能靠近。

• 将输出电感器和具有 IC 的电容器放置在同一层。SW 布线必须尽可能短，以最大程度地降低 EMI，并且必须

是宽平面以承载大电流。必须向输出电容器的 PGND 连接添加足够的过孔，并且过孔应尽可能靠近输出引

脚。在 VDD1 扼流圈和 VDD2 扼流圈之间保留一些空间，仅更大限度地减少辐射串扰。
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• 将 BST 电阻器和电容器与 IC 放置在同一层，靠近 BST 和 SW 平面，建议使用宽度大于 15mil 的布线以减少

线路寄生电感。
• VDD1SNS/VDD2SNS/VDDQSNS 可为 10mil 宽，并且必须远离开关节点、BST 节点或其他高效率信号。

• PVIN 和 PVIN_VDD1 布线必须较宽以降低布线阻抗并提供足够的电流能力。

• 用于 VDDQ 和 VDDQREF 的输出电容器必须尽量靠近输出引脚放置。

7.4.2 布局示例

图 7-30 展示了建议的顶面布局。元件参考标号与图 7-1 中所示电路一致。

PVIN

PGND
PGND_VDD1

VDD1

VDD2

V
D
D
Q

S
W
_V
D
D
1

P
V
IN
_
V
D
D
1

V
D
D
Q
R
E
F

SW

V
L
D
O
IN

图 7-30. 顶面布局
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8 器件和文档支持

8.1 器件支持

8.1.1 第三方产品免责声明

TI 发布的与第三方产品或服务有关的信息，不能构成与此类产品或服务或保修的适用性有关的认可，不能构成此

类产品或服务单独或与任何 TI 产品或服务一起的表示或认可。

8.2 接收文档更新通知

要接收文档更新通知，请导航至 ti.com 上的器件产品文件夹。点击通知 进行注册，即可每周接收产品信息更改摘

要。有关更改的详细信息，请查看任何已修订文档中包含的修订历史记录。

8.3 支持资源

TI E2E™ 中文支持论坛是工程师的重要参考资料，可直接从专家处获得快速、经过验证的解答和设计帮助。搜索

现有解答或提出自己的问题，获得所需的快速设计帮助。

链接的内容由各个贡献者“按原样”提供。这些内容并不构成 TI 技术规范，并且不一定反映 TI 的观点；请参阅 

TI 的使用条款。

8.4 商标
D-CAP3™, HotRod™, and TI E2E™ are trademarks of Texas Instruments.
所有商标均为其各自所有者的财产。

8.5 静电放电警告

静电放电 (ESD) 会损坏这个集成电路。德州仪器 (TI) 建议通过适当的预防措施处理所有集成电路。如果不遵守正确的处理

和安装程序，可能会损坏集成电路。

ESD 的损坏小至导致微小的性能降级，大至整个器件故障。精密的集成电路可能更容易受到损坏，这是因为非常细微的参

数更改都可能会导致器件与其发布的规格不相符。

8.6 术语表

TI 术语表 本术语表列出并解释了术语、首字母缩略词和定义。

9 修订历史记录
注：以前版本的页码可能与当前版本的页码不同

Changes from Revision * (August 2021) to Revision A (May 2026) Page
• 首次公开发布数据表........................................................................................................................................... 1
• 通篇删除了 Eco-mode 中的商标符号................................................................................................................. 1
• 更改了 ESD 等级描述.........................................................................................................................................4

10 机械、封装和可订购信息

以下页面包含机械、封装和可订购信息。这些信息是指定器件可用的最新数据。数据如有变更，恕不另行通知，
且不会对此文档进行修订。有关此数据表的浏览器版本，请查阅左侧的导航栏。
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重要通知和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，不
保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、与某特定用途的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他安全、安保法规或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的相关应用。严禁以其他方式对这些资源进行复
制或展示。您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。对于因您对这些资源的使用而对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、
成本、损失和债务，您将全额赔偿，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 销售条款)、TI 通用质量指南 或 ti.com 上其他适用条款或 TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩
展或以其他方式更改 TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。 除非德州仪器 (TI) 明确将某产品指定为定制产品或客户特定产品，
否则其产品均为按确定价格收入目录的标准通用器件。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。
IMPORTANT NOTICE

版权所有 © 2026，德州仪器 (TI) 公司

最后更新日期：2025 年 10 月
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