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Introduction
The LM22670 inverting evaluation board is designed to
demonstrate the capabilities of the LM22670 switching regu-
lator in a polarity-inverting topology. The LM22670 inverting
evaluation board schematic shown in Figure 1 is configured
to provide an output of minus 5V (-5V) up to 1.5A load current
with an input voltage range of 6V to 35V. The typical operating
frequency is 500 kHz.
The evaluation board is designed to operate at ambient tem-
peratures up to 50°C. Typical evaluation board performance
and characteristics curves are shown in Figure 5 through Fig-
ure 7. Figure 8 shows the PCB layout.
To aid in the design and evaluation of DC/DC polarity-invert-
ing converter solutions based on the LM22670 switching
regulator, the evaluation board can be re-configured for dif-
ferent output voltages.
The evaluation board is designed to highlight applications
with a small solution size. This implies that there will be a
trade-off between size and the area of heat dissipation avail-
able. If this evaluation board is operated continuously at a full
1.5A load, it will get hot. For more negative output voltages
than the pre-adjusted -5V, the total output power as well as
the total power conversion losses will increase.
Test points are provided to enable easy connection and mon-
itoring of critical signals.
For more information about device function and electrical
characteristics, refer to the LM22670 datasheet. The evalua-
tion board can be reconfigured for a different load current and
output voltage. For design limitations, see the IC Device Rat-
ings section.

The performance of the evaluation board is as follows:
Input Range: 6V to 35V, 12V nominal
Output Voltage: -5V
Output Current Range: 0A to 1.5A
Frequency of Operation: 500 kHz
Board Size: 1.5 X 1.65 inches
Package: PSOP-8

Evaluation Board Startup
Before applying power to the LM22670 polarity-inverting eval-
uation board, all external connections should be verified. The
external power supply input must be turned off and connected
with proper polarity to the VIN and GND posts. A load resistor
or electronic load should be connected between the VOUT
and GND posts as desired. Both the VIN and VOUT connec-
tions should use the closest GND posts respective to VIN or
VOUT. The output voltage can be monitored with a multi-me-
ter or oscilloscope at the VOUT post. Once all connections to
the evaluation board have been verified, input power can be
applied. A load resistor or electronic load does not need to be
connected during startup. If the EN test point is left floating,
the output voltage will ramp up when an input voltage is ap-
plied. Make sure that the external power supply (input voltage
power source) is capable of providing enough current so that
the adjusted output voltage can be obtained. Keep in mind
that the startup current will be greater than the steady state
current.

Principle of Operation
The polarity-inverting converter, shown in Figure 1, uses the
basic principle of energy storage in the inductor, L1, during
on-time and transfers the energy through the diode, D1, to the
output during off-time. When the switch turns on, the diode is
reverse biased and the inductor current will ramp up linearly.
When the switch turns off, the inductor will reverse its polarity
in order to maintain the peak switch current. At that time, the
diode, D1, will be forward biased and the energy stored in the
inductor will be transferred to the load as well as the output
capacitor, C4.
Since the switch node is negative with respect to ground, the
output voltage across the output capacitors (C4 and C5) will
become negative.
This type of polarity-inverting converter can step-up and step-
down the magnitude of the input voltage, which makes this
circuit a buck-boost converter. However, the output voltage is
always negative in reference to ground.
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评估板启动
在给 LM22670 极性反转评估板加电之前，应检查所有的

外部连接。外部电源输入必须关断并以正确的极性连接

至 VIN 和 GND 接线柱。应根据需要在 VOUT 和 GND 接
线柱之间连接一个负载电阻器或电子负载。VIN 和 VOUT 
连接皆应采用最靠近的（分别相对于 VIN 或 VOUT）GND 
接线柱。输出电压可利用位于 VOUT 接线柱上的万用表或

示波器来监视。当检查了至评估板的所有连接后，即可施

加输入电源。负载电阻器或电子负载在启动期间不需要连

接。如果 EN 测试点被浮置，则输出电压将在施加一个输

入电压时爬升。需确保外部电源（输入电压电源）能够提

供足够的电流，从而获得稳定的输出电压。请记住，启动

电流将大于稳态电流。

工作原理
图 1 中示出的极性反转转换器采用的基本原理是：在导

通时间里把能量存储于电感器 L1 中，并在关断时间里通

过二极管 D1 将能量传送至输出端。当开关接通时，二极

管被施加反向偏置，且电感器电流将线性爬升。当开关切

断时，电感器的极性将反转以维持峰值开关电流。此时，

二极管 D1 将被施加正向偏置，而存储在电感器中的能量

将传送至负载及输出电容器 C4。

由于开关节点的电压相对于地为负，因此输出电容器

（C4 和 C5）两端的输出电压将变为负值。

此类极性反转转换器能够对输入电压值进行升压和降压，

这使该电路成为一种降压升压型转换器。不过，输出电压

始终为负（相对于地）。

引言
LM22670 反相评估板专为演示 LM22670 开关稳压器在极性

反转拓扑中的性能而设计。LM22670 反相评估板的原理图示

于图 1，其通过配置以在 6 V 至 35 V 的输入电压范围内提供负 
5 V (－5 V) 的输出电压和高达 1.5 A 的负载电流。典型工作频

率为 500 kHz。

该评估板专为在高达 50℃ 的环境温度下运作而设计。图 5 至
图 7 中示出了典型的评估板性能与特性曲线。图 8 则示出了 
PCB 布局。

为了对基于 LM22670 开关稳压器的 DC/DC 极性反转转换器

解决方案的设计和评估提供帮助，该评估板可针对不同的输出

电压重新进行配置。

这款评估板的设计重点面向具有小解决方案尺寸的应用。这意

味着将在外形尺寸与可用散热面积之间进行取舍。假如该评估

板在 1.5 A 的满负载条件下连续运作，它就会变热。对于比 －

5 V 预调节电压更负的输出电压，总输出功率和总功率转换损

失将有所增加。

该评估板提供了测试点，以实现简易的关键信号连接与监视。

如需了解器件功能和电特性的更多详情，请查阅 LM22670 的
数据表。该评估板可针对一种不同的负载电流和输出电压进行

再配置。若需获知设计限制条件，可参见本应用笔记的“IC 器
件额定值”部分。

此评估板的性能参数如下：

输入范围：6 V 至 35 V（标称值为 12 V）
输出电压：－5 V
输出电流范围：0 A至 1.5 A
工作频率：500 kHz
电路板尺寸：1.5 x 1.65 英寸

封装：PSOP-8
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FIGURE 1. Evaluation Board Schematic Inverting Topology

Design Considerations
Figure 1 shows the typical configuration of a polarity-inverting
converter using the LM22670 switching regulator. This invert-
ing topology design can be implemented with any member of
the LM2267X SIMPLE SWITCHER® family. Note that the
ground pin (GND) of the LM22670 is connected to the nega-
tive output, VOUT, and the feedback resistor divider is re-
ferred to GND. No extra level shift and inversion of the
feedback signal is required to regulate the negative output
voltage. This buck-boost application is also possible with the
fixed voltage version of the LM22670 by connecting the feed-
back pin directly to ground of the system. A polarity-inverting
topology is particularly difficult to stabilize as it has a right-half
plane zero in its control to output transfer function. Two com-
pensation capacitor, C6 and C7, are connected from the input
to the negative output in order to provide more phase margin
and stabilize the loop. For output currents less than 100 mA,
the converter can be operated in discontinuous current con-
duction mode (DCM) and capacitors C6 and C7 are not
required. When capacitors C6 and C7 are used and voltage
is first applied to the application, the initial capacitor charge
current will cause a positive voltage spike on the output. This
positive voltage spike is typically too small to cause any dam-
age on the output capacitor. The initial input capacitor charge
current will cause a voltage drop across the capacitor ESR.
Since the ESR from capacitors C6 and C7 and output capac-
itors C4 and C5 form a voltage divider, the magnitude of the
initial voltage spike will be dependent upon the ESR values
of these capacitors. Since the overall output capacitor ESR
value is typically larger than the compensation capacitor ESR
value, the initial voltage spike will be typically below 500 mV.
The faster the input voltage slew rate applied to the circuit,
the larger the positive voltage spike. If the inductor DC resis-
tance is 2Ω or greater and the initial start-up current is high,
the positive voltage spike may be higher than 500 mV. An
additional clamping diode, D2, can be used in parallel to the
output capacitor C4 to clamp this positive voltage spike to
typically 300 mV if a small Schottky diode is used. Shown in
Figure 2. In most cases this clamp is not required.

30075202

FIGURE 2. Optional Protection Diode D2

Component Selection
This section details the component calculation and selection
for polarity-inverting converter applications. The calculations
are for continuous current conduction mode (CCM) operation.
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设计考虑因素
图 1 示出了采用 LM22670 开关稳压器的极性反转转换器的典

型配置。该反相拓扑设计可采用 LM2267X 易电源 (SIMPLE 
SWITCHER®) 系列的任意成员来实现。请注意，LM22670 的
接地引脚 (GND) 连接至负输出 VOUT，而反馈电阻分压器则参

考于 GND。调节负输出电压无需进行额外的反馈信号电平移位

和反转。另外，利用 LM22670 的固定电压版本还可实现降压-
升压应用（把反馈引脚直接连接至系统的地）。极性反转拓扑

特别难以实现稳定，这是因为在其控制至输出转移函数中具有

一个右半平面零点。在输入和负输出之间连接了两个补偿电容

器 C6 和 C7，旨在提供更大的相位裕量并稳定环路。对于 100 
mA 以下的输出电流，可使转换器运作于不连续电流导通模式 
(DCM)，而且不需要电容器 C6 和 C7。当使用了电容器 C6 和 
C7 且电压首次施加至应用电路时，初始电容器充电电流将在输

出端上引起一个正电压尖峰。这个正电压尖峰往往非常之小，

因而不会对输出电容器造成任何损坏。初始输入电容器充电电

流将在电容器 ESR 的两端产生电压降。由于电容器 C6 和 C7以
及输出电容器 C4 和 C5 的 ESR 形成了一个分压器，因此初始

电压尖峰的大小将取决于这些电容器的 ESR 数值。因为总的输

出电容器 ESR 值一般大于补偿电容器的 ESR 值，所以初始电压

尖峰通常低于 500 mV。施加至电路的输入电压转换速率越快，

正电压尖峰就越大。如果电感器的 DC 电阻为 2Ω 或更大，则

初始启动电流很高，正电压尖峰有可能高于 500 mV。可以使用

一个与输出电容器 C4 相并联的附加箝位二极管 D2，以把该正

电压尖峰箝位至 300mV 的典型值（假如使用一个小的肖特基二

极管）。示于图 2 之中。在大多数场合中并不需要该箝位。

* LM22670INVEVAL 评估板上未安装的组件

图 1：评估板原理图（反相拓扑）

组件的选择
这部分将详细说明面向极性反转转换器应用的组件计算与选

择。这里的计算针对的是连续电流导通模式 (CCM) 操作。

图 2：任选的保持二极管 D2



Inductor Selection
Duty-cycle is calculated as:

where VD is the D1 diode voltage drop and VQ is the voltage
drop across the LM22670 internal power N-FET. The RDS

(ON) of the FET is specified in the LM22670 datasheet to cal-
culate VQ according to the FET current.

VQ = IPEAK x RDS(ON),

where IPEAK is the peak switch current of the application. The
average inductor current, IL, in reference to the application
load current, IOUT, is defined as:

There are multiple ways to calculate the required inductance
for a switching application. The recommended calculation is
to choose the inductor ripple current, ΔIL, of approximately
30% of the average inductor current IL. This will make the
regulator operate in continuous current conduction mode
(CCM) and the application circuit will have a small load tran-
sient response with an acceptable output voltage ripple.
Therefore the peak-to-peak inductor ripple current, ΔIL, is se-
lected as:

ΔIL ≊ 0.3 x IL
This makes the required inductance:

where F is the switching frequency of the application. The
LM22670 will switch at 500 kHz typical if the RT/SYNC pin is
floating. The inductor should have a RMS current rating equal
to or greater than the maximum current limit, ICL, in order to
avoid inductor saturation. The values for maximum current
limit, ICL, can be found in the electrical characteristics section
of the LM22670 datasheet.

IC Device Ratings
The DC/DC polarity-inverting converter needs to be rated for
the peak switch current, IPEAK, and maximum input voltage,
VINMAX, as described below. Peak switch current is:

Since the ground pin, GND, of the LM22670 is connected to
the output voltage, the maximum input voltage rating has to
be able to withstand the application input voltage, VIN, plus
the absolute value of output voltage, VOUT. Maximum input
voltage rating of the IC is as follows:

VINMAX = VIN + |VOUT|

Maximum load current, IOUT(MAX), is dependent upon the duty-
cycle, D, and the inductor value, L. This is important because
the LM22670 3A step-down switching regulator cannot typi-

cally deliver a 3A load current in a polarity-inverting topology
as shown in Figure 3.

30075218

FIGURE 3. LM22670 Input Voltage vs Maximum Load
Current (VOUT = -5V, L = 10 µH)

The formula for maximum load current in a given circuit is:

where F is the switching frequency and ICLMIN is the minimum
current limit threshold as specified in the electrical character-
istics section of the LM22670 datasheet.

Diode Ratings
Diode, D1, has to be able to meet the following parameters:

IDMAX = IPEAK

VDMAX = VIN + |VOUT|,

where IDMAX is the maximum current rating and VDMAX is the
maximum voltage rating of the diode, D1.
A Shottky diode with a low forward voltage rating is recom-
mended to achieve high converter efficiency and low EMI.

Output Capacitor Selection
The output capacitor needs to be selected primarily for a low
ESR value, but the capacitance must also be able to deliver
the maximum load current when the switch is on. The ESR
value will determine the load impedance and output voltage
ripple at the first moment diode, D1, becomes forward biased.
Thus the required ESR for a desired output voltage ripple,
ΔVOUT, is calculated as:

The minimum output capacitor value, COUTMIN, for a desired
output voltage ripple and load current is:

3 www.national.com
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电感器的选择
占空比按下式计算：

式中的 VD 为 D1二极管电压降，VQ 则为 LM22670内部功

率 N-FET 两端的电压降。LM22670 数据表中规定了 FET 的 
RDS(ON)，用于根据 FET 电流来计算 VQ。

VQ = IPEAK x RDS(ON)，

式中的 IPEAK 为应用电路的峰值开关电流。平均电感器电流 IL 参
考于应用负载电流 IOUT，其被定义为：

计算某种开关应用所需的电感有许多种方法。推荐的计算方法

是将电感器纹波电流 ΔIL 选择为平均电感器电流 IL 的 30% 左
右。这将使稳压器运作于连续电流导通模式 (CCM)，而且应

用电路将具有小的负载瞬态响应和可接受的输出电压纹波。于

是，峰至峰电感器纹波电流 ΔIL 按下式选择：

ΔIL ≊ 0.3 x IL

这使得所需的电感为：

式中的 F为应用的开关频率。如果 RT/SYNC 引脚被浮置，则 
LM22670 将以 500 kHz（典型值）的频率执行开关操作。为了

避免电感器发生饱和，电感器应具有一个等于或大于最大电流

限值 ICL 的 RMS 额定电流。针对最大电流限值 ICL 的此类 RMS 
电流额定值可在 LM22670 数据表的“电特性”部分获知。

IC 器件额定值
如下文所述，DC/DC 极性反转转换器的额定值必需针对峰值开

关电流 IPEAK 和最大输入电压 VINMAX 来拟订。峰值开关电流为：

式中的 F 为开关频率，ICLMIN 为最小电流限制门限（其规定在 
LM22670 数据表的“电特性”部分）。

二极管额定值
二极管 D1 必须能够满足以下参数：

IDMAX = IPEAK

VDMAX = VIN ＋｜VOUT｜，

式中的 IDMAX 为二极管 D 1 的最大额定电流，VDMAX 为二极管 D 1 
的最大额定电压。

建议采用一个具有低正向额定电压的肖特基二极管，以实现高

转换器效率和低 EMI。

输出电容器的选择
输出电容器必需主要针对低 ESR 值进行选择，不过其电容值还

必须要能够在开关接通时提供最大负载电流。ESR 值将在二极

管 D1 最初变为正向偏置状态时决定负载阻抗和输出电压纹波。

于是，对于期望的输出电压纹波 ΔVOUT，所需的 ESR 可按下式

计算：

在给定的电路中，最大负载电流的计算公式为：

对于期望的输出电压纹波和负载电流，最小输出电容器数值 
COUTMIN 为：

由于 LM22670 的接地引脚 GND 连接至输出电压，因此最大输

入电压额定值必须要能够承受“应用输入电压 VIN”+“输出电

压 VOUT 的绝对值”的电压。IC 的最大输入电压额定值如下：

VINMAX = VIN ＋｜VOUT｜

最大负载电流 IOUT(MAX) 取决于占空比 D 和电感值 L。如图 3 所
示，由于 LM22670 3A 降压开关稳压器在极性反转拓扑中通常

不能提供 3 A 的负载电流，因此这一点很重要。

图 3：LM22670 输入电压与最大负载电流
的关系曲线（VOUT = －5 V，L = 10μH）



Input Capacitor Selection
The input capacitor needs to be selected based on its low
ESR value and the high RMS current rating capable of sup-
porting high current changes on the input of the application.
Low ESR bypass capacitors located close to the input pin of
the switching regulator are recommended. A larger ESR input
capacitor is useful for input filtering purposes to reduce in-
ductive kicks on the supply line and to keep the input filter
corner frequencies away from the bandwidth of the switching
regulator.
In general, applications using the polarity-inverting (buck-
boost) topology generate noise on both the input as well as
the output. This noise makes the input and the output capac-
itors important components.

Synchronization and Adjustable
Frequency
To use the synchronization feature, it is important to apply a
synchronization voltage in reference to the LM22670 ground
pin, GND, which has the same potential as the negative out-
put voltage in an inverting topology. Some level shifting of the
synchronization pulse might be necessary to stay within the
absolute maximum rating of the RT/SYNC pin.
The switching frequency can be adjusted higher or lower than
500 kHz by connecting a resistor from the RT/SYNC pin to
the LM22670 GND pin. Refer to the LM22670 datasheet for
more details about the synchronizing and adjustable frequen-
cy features.

Precision Enable
The LM22670 can be shut down if the EN pin is pulled low. In
the inverting topology, this means that the EN pin is pulled to
a voltage close to the GND pin voltage which is the negative
output voltage. If an external signal is applied, care must be
taken so that the voltage at the EN pin is never higher than
the maximum allowed voltage according to the absolute max-
imum rating in the LM22670 datasheet in reference to the
GND pin. Since the GND pin of the LM22670 becomes the
negative output voltage in an inverting application, level shift-
ing might be necessary when using the EN pin. If the EN pin
is not used in an application, it may be left floating.

PCB Layout Guidelines
The printed circuit board (PCB) layout for the LM22670
switching regulator in polarity-inverting topology is shown in
Figure 8. Similar PCB layouts can be used for other versions
of the LM2267X SIMPLE SWITCHER® family. It is very im-
portant to place the input capacitor as close as possible to the
input pin of the switching regulator. In order to achieve optimal
performance, the switching regulator needs to be properly
grounded. It is recommended to use a separate ground plane
and a single point ground structure. Especially, at load cur-
rents above 1A, trace layout and component placement is
critical, otherwise, high switching currents will cause malfunc-
tion. The parasitic trace inductance is often the main cause of
high voltage spikes as well as EMI problems on the input and
output lines.
Figure 4 shows the current flow of a polarity-inverting (buck-
boost) converter. The top schematic shows dotted lines which
represent the current flow during an on-state. The middle
schematic shows the current flow during an off-state. The
bottom schematic shows the currents referred to as AC cur-
rents. These AC currents are the most critical since current is

changing in very short time periods. The dotted lines of the
bottom schematic show the traces to keep as short as possi-
ble. This will yield a small area reducing the loop inductance.
Comparing the AC traces of the polarity-inverting topology
with a buck or boost topology shows that the polarity-inverting
topology has more critical AC traces. It is usually not possible
to keep all critical AC traces as tight as possible at the same
time and some tradeoffs need to be made.
In sensitive applications, input and output voltage spikes may
not be acceptable even when using low ESR input and output
filter capacitors. In such cases additional input and output L/
C filters should be considered.

30075212

FIGURE 4. Current Flow in a Polarity-Inverting (Buck-
Boost) Application

Stability Considerations
Pulse width modulated switch mode DC/DC converters con-
sist of a frequency response control loop. It is necessary for
the design to be stable over all operating conditions.
The value of the inductor, output capacitor, including ESR, as
well as compensation capacitors, C6 and C7, will influence
the switching regulator loop stability. The polarity-inverting
converter will need to be tested for stability.
The first stability test is to observe the switch voltage wave-
form on the SW pin of the LM22670. This waveform should
be stable and free of jitter under all input voltage and load
current conditions, which is an indication of a stable design.
The next stability measurement is a pulsating load test or load
transient response. During this test, the load current is pulsed
(rectangular waveform, fast rise time) between minimum and
maximum load while the output voltage waveform is moni-
tored with an oscilloscope. Under these conditions, the output
voltage should respond without excessive oscillation to load
current changes. This pulsating load test or load transient re-
sponse also needs to be verified under all input voltage
conditions. If the switching regulator exhibits stability prob-
lems during these tests, the output capacitor and/or compen-
sation capacitors, C6 and C7, should be changed according-
ly. For the LM22670 polarity-inverting (buck-boost)
application, the stability will typically improve with an increase
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输入电容器的选择
输入电容器必须根据其低 ESR 值和高 RMS 电流额定值（能支

持应用电路输入端上的大电流变化）来选择。建议把低 ESR 旁
路电容器布设在靠近开关稳压器输入引脚的地方。一个 ESR 
较大的输入电容器适用于输入滤波，可降低电源线上的感应冲

击，并使输入滤波器的转角频率远离开关稳压器的带宽。

一般来说，使用极性反转（降压-升压型）拓扑的应用电路会在

输入和输出端上产生噪声。这种噪声的存在使得输入和输出电

容器成为重要的组件。

同步和可调频率
如欲使用同步功能，则应施加一个参考于 LM22670 接地引脚 
GND 的同步电压（其具有与反相拓扑中的负输出电压相同的电

位），这一点很是重要。可能需要对同步脉冲进行一些电平移

位，以保持在 RT/SYNC 引脚的绝对最大额定值以内。

通过在 RT/SYNC 引脚和 LM22670 的 GND 引脚之间的连接一

个电阻器，便能把开关频率调节至高于或低于 500 kHz。关于

同步与可调频率特性的更多详情，请参阅 LM22670 的数据表。

高精度使能
假如把 EN 引脚拉至低电平，则可关断 LM22670。在反相拓扑

中，这意味着 EN 引脚被拉至一个接近 GND 引脚电压（其为负

输出电压）的电压。如果施加一个外部信号，则必须谨慎地使 
EN 引脚上的电压绝对不要高于最大容许电压（根据 LM22670 
数据表中公布的参考于 GND 引脚的绝对最大额定值）。由于在

反相应用中 LM22670 的 GND 引脚变为负输出电压，因此在采

用 EN 引脚时可能需要进行电平移位。倘若应用电路中未使用 
EN 引脚，则可将之浮置。

PCB 布局指引
极性反转拓扑中 LM22670 开关稳压器的印刷电路板 (PCB) 布局

示于图 8。相似的 PCB 布局可用于 LM2267X 易电源 (SIMPLE 
SWITCHER®) 系列的其他版本。非常重要的一点是，应把输入

电容器安放在尽可能靠近开关稳压器输入引脚的地方。为了实

现最佳的性能，开关稳压器必需正确接地。建议采用一个单独

的接地平面和一种单点接地结构。特别是在高于 1 A 的负载电

流条件下，走线排布与组件布局是至关紧要的，否则大的开关

电流将导致电路发生故障。寄生走线电感常常是引发高电压尖

峰以及输入和输出线路上的 EMI问题的主要原因。

图 4 示出了极性反转（降压-升压型）转换器的电流流动。最上

方的原理图所给出的虚线代表了通态期间的电流流动。中间的

原理图描绘了断态期间的电流流动情况。最下面的原理图则示

出了被称为“AC 电流”的电流。此类 AC 电流是最为关键的，

因为电流在非常短暂的时间段里不断地变化。如最下面的原理

图中的虚线所示，应使走线尽可能地简短。这将形成一个很小

的面积，从而减小了环路电感。通过比较极性反转拓扑与降压

或升压拓扑的 AC 走线，我们发现：极性反转拓扑对 AC 走线的

要求更加苛刻。常常无法同时使所有的关键 AC 走线尽可能地保

持紧凑，而且必需进行某些权衡取舍。

在敏感型应用中，输入和输出电压尖峰可能是无法被接受的，

即使在采用了低 ESR输入和输出滤波电容器的情况下也是如

此。在这种场合中，应考虑增设额外的输入和输出 L/C滤波器。

稳定性考虑因素
脉宽调制开关模式 DC/DC 转换器包括一个频率响应控制环路。

设计必需在所有的操作条件下都保持稳定。

电感器的数值、输出电容器（包括 ESR）以及补偿电容器 C6 
和 C7 将会影响开关稳压器的环路稳定性。极性反转转换器将需

要针对稳定性进行测试。

第一项稳定性测试是观测 LM22670 的 SW 引脚上的开关电压

波形。该波形应在所有的输入和负载电流条件下保持稳定且没

有抖动，这是稳定设计的一项重要标志。下一个稳定性测量是

脉动负载测试或负载瞬态响应。在此项测试中，负载电流在最

小和最大负载之间脉动（矩形波形，快速上升时间），而输出

电压波形则利用一个示波器进行观察。在这些条件下，输出电

压应对负载电流变化做出响应，且不产生过大的振荡。另外，

该脉动负载测试或负载瞬态响应还必需在所有的输入电压条件

下进行查验。倘若开关稳压器在这些测试中出现稳定性问题，

则应当相应地改变输出电容器和/或补偿电容器（C6 和 C7）。

就 LM22670 极性反转（降压-升压型）应用而言，增加 C6 和 
C7 的电容值通常将会改善稳定性。（接下页）

图 4：极性反转（降压-升压型）应用电路
中的电流流动



in the capacitance value of C6 and C7. Figure 7 shows the
stability of the LM22670INVEVAL evaluation board taken with
a 1.5A load current and a 12V input voltage. At input voltages
below 6V, the phase margin decreases significantly. To in-
crease the phase margin for applications using low input
voltages, select a higher capacitance value for C6 and C7. It

can be helpful to plot the loop transfer function by taking a
Bode plot using a network analyzer.
Application Note AN-1889 explains in detail how to take a
Bode plot measurement using only an oscilloscope and a
function generator.

TABLE 1. LM22670INVEVAL Bill of Materials for VOUT = -5V, Designed for 1.5A Output Current

Ref # Value Supplier Part Number

C1, C8 2.2 µF 50V ceramic TDK C3225X7R1H225K

C2 22 µF 63V electrolytic Panasonic EEEFK1J220XP

C3 10 nF 50V ceramic TDK C1608X7R1H103K

C4 120 µF 6.3V 24 mΩ ESR Nippon Chemi-Con APXE6R3ARA121ME61G

C5 Not Populated -  

C6, C7 4.7 µF 50V ceramic TDK C4532X7R1H475M

D1 60V, 5A Central Semiconductor CMSH5-60

L1 10 µH 4.09A Wurth WE-PD L 74477110

  Coilcraft MSS1260-103MLD

R1 2.55 kΩ Vishay/Dale CRCW06032K55FKEA

R2 7.32 kΩ Vishay/Dale CRCW06037K32FKEA

R3 Not Populated -  

U1  National Semiconductor LM22670MR-ADJ
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（续上页）    图 7 示出了 1.5 A 负载电流和 12 V 输入电压条件

下 LM22670INVEVAL 评估板的稳定性。当输入电压低于 6 V 
时，相位裕量显著减小。如需增加采用低输入电压之应用的相

位裕量，则应选择较高的 C6 和 C7 电容值。通过采用网络分析

仪获取博德图的方法来绘制环路转移函数曲线会很有帮助。

应用笔记 AN-1889 详细说明了如何仅使用一个示波器和一个函

数发生器来进行博德图测量。

表 1：LM22670INVEVAL 材料清单（VOUT = －5V），专门针对 1.5 A 输出电流而设计

参考符号 数值 供应商 器件型号

C1、C8 2.2μF，50 V，陶瓷 TDK C3225X7R1H225K
C2 22μF，63 V，电解 Panasonic EEEFK1J220XP
C3 10 nF，50 V，陶瓷 TDK C1608X7R1H103K
C4 120μF，6.3 V，24 mΩ ESR Nippon Chemi-Con APXE6R3ARA121ME61G
C5 未安装 -

C6、C7 4.7μF，50 V，陶瓷 TDK C4532X7R1H475M
D1 60 V、5 A Central Semiconductor CMSH5-60
L1 10μH、4.09 A Wurth WE-PD L 74477110

Coilcraft MSS1260-103MLD

R1 2.55 kΩ Vishay/Dale CRCW06032K55FKEA
R2 7.32 kΩ Vishay/Dale CRCW06037K32FKEA
R3 未安装 -

U1 TI LM22670MR-ADJ



Performance Characteristics
Unless otherwise specified, VIN = 12V, TA = 25°C, VOUT = -5V.

30075219

FIGURE 5. Start-Up Waveforms
(Load Resistor = 4Ω)

30075217

FIGURE 6. Efficiency vs IOUT

30075220

FIGURE 7. Overall Loop Gain and Phase
(IOUT = 1.5A)
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性能特征
除非另有规定，否则 VIN = 12 V，TA = 25℃，VOUT = －5V。

图 5：启动波形（负载电阻器 = 4Ω）
图 6：效率与 IOUT 的关系曲线

图 7：总环路增益和相位 (IOUT = 1.5 A)



PCB Layout Diagram

30075213
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PCB 布局示意图 



30075214

FIGURE 8. LM22670INVEVAL PCB Layout
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图 8：LM22670INVEVAL PCB 布局
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重要声明
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依据 JESD48B 中止提供任何产品和服务的权利。客户在下订单前应获取最新的相关信息, 并验证这些信息是否完整且是最新

的。所有半导体产品（这里也被称作“组件”）的销售都遵循在订单确认时所提供的 TI 销售条款与条件。

TI 保证其所销售的组件的性能符合产品销售时 TI 半导体产品销售条件与条款的适用规范。仅在 TI 保证的范围内，且 TI 认为

有必要时才会使用测试或其它质量控制技术。除非适用法律做出了硬性规定，否则没有必要对每种组件的所有参数进行测试。

TI 对应用帮助或客户产品设计不承担任何义务。客户应对其使用 TI 组件的产品和应用自行负责。为尽量减小与客户产品和应

用相关的风险，客户应提供充分的设计与操作安全措施。

TI 不对任何 TI 专利权、版权、屏蔽作品权或其它与使用了 TI 组件或服务的组合设备、机器或流程相关的 TI 知识产权中授予

的直接或隐含权限作出任何保证或解释。TI 所发布的与第三方产品或服务有关的信息，不能构成从 TI 获得使用这些产品或服

务的许可、授权、或认可。使用此类信息可能需要获得第三方的专利权或其它知识产权方面的许可，或是 TI 的专利权或其它

知识产权方面的许可。

对于 TI 的产品手册或数据表中 TI 信息的重要部分，仅在没有对内容进行任何篡改且带有相关授权、条件、限制和声明的情况

下才允许进行复制。TI 对此类篡改过的文件不承担任何责任或义务。复制第三方的信息可能需要服从额外的限制条件。

在转售 TI 组件或服务时，如果对该组件或服务参数的陈述与 TI 标明的参数相比存在差异或虚假成分，则会失去相关 TI 组件

或服务的所有明示或暗示授权，且这是不正当的、欺诈性商业行为。TI 对任何此类虚假陈述均不承担任何责任或义务。

客户认可并同意，尽管任何应用相关信息或支持仍可能由 TI 提供，但他们将独力负责满足与其产品及在其应用中使用 TI 产品

相关的所有法律、法规和安全相关要求。客户声明并同意，他们具备制定与实施安全措施所需的全部专业技术和知识，可预见
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用的特别协议。

只有那些 TI 特别注明属于军用等级或“增强型塑料”的 TI 组件才是设计或专门用于军事/航空应用或环境的。购买者认可并同
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LM5045
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Full-Bridge PWM Controller with Integrated MOSFET
Drivers
General Description
The LM5045 PWM controller contains all of the features nec-
essary to implement Full-Bridge topology power converters
using either current mode or voltage mode control. This de-
vice is intended to operate on the primary side of an isolated
dc-dc converter with input voltage up to 100V. This highly in-
tegrated controller-driver provides dual 2A high and low side
gate drivers for the four external brige MOSFETs plus control
signals for the secondary side synchronous rectifier MOS-
FETs. External resistors program the leading and trailing
edge dead-time between the main and synchronous rectifier
control signals. Intelligent startup of the synchronous recti-
fiers allows monotonic turn-on of the power converter even
with pre-bias load conditions. Additional features include cy-
cle-by-cycle current limiting, hiccup mode restart, pro-
grammable soft-start, synchronous rectifier soft-start and a 2
MHz capable oscillator with synchronization capability and
thermal shutdown.

Features
■ Highest Integration Controller for Small Form Factor, High

Density Power Converters

■ High Voltage Start-up Regulator

■ Intelligent Sync Rectifier Start-up Allows Linear Turn-on
into Pre-biased Loads

■ Synchronous Rectifiers Disabled in UVLO mode and
Hiccup Mode

■ Two Independent, Programmable Synchronous Rectifier
dead-time Adjustments

■ Four High Current 2A Bridge Gate Drivers

■ Wide-Bandwidth Opto-coupler Interface

■ Configurable for either Current Mode or Voltage Mode
Control

■ Dual-mode Over-Current Protection

■ Resistor Programmed 2MHz Oscillator

■ Programmable Line UVLO and OVP

Packages
■ eTSSOP-28

■ LLP-28 (5mm x 5mm)

Simplified Full-Bridge Power Converter

30145401

© 2012 Texas Instruments Incorporated 301454 SNVS699F www.ti.com
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重重要要声声明明

德州仪器(TI) 及其下属子公司有权根据 JESD46 最新标准, 对所提供的产品和服务进行更正、修改、增强、改进或其它更改， 并有权根据
JESD48 最新标准中止提供任何产品和服务。客户在下订单前应获取最新的相关信息, 并验证这些信息是否完整且是最新的。所有产品的销售
都遵循在订单确认时所提供的TI 销售条款与条件。

TI 保证其所销售的组件的性能符合产品销售时 TI 半导体产品销售条件与条款的适用规范。仅在 TI 保证的范围内，且 TI 认为 有必要时才会使
用测试或其它质量控制技术。除非适用法律做出了硬性规定，否则没有必要对每种组件的所有参数进行测试。

TI 对应用帮助或客户产品设计不承担任何义务。客户应对其使用 TI 组件的产品和应用自行负责。为尽量减小与客户产品和应 用相关的风险，
客户应提供充分的设计与操作安全措施。

TI 不对任何 TI 专利权、版权、屏蔽作品权或其它与使用了 TI 组件或服务的组合设备、机器或流程相关的 TI 知识产权中授予 的直接或隐含权
限作出任何保证或解释。TI 所发布的与第三方产品或服务有关的信息，不能构成从 TI 获得使用这些产品或服 务的许可、授权、或认可。使用
此类信息可能需要获得第三方的专利权或其它知识产权方面的许可，或是 TI 的专利权或其它 知识产权方面的许可。

对于 TI 的产品手册或数据表中 TI 信息的重要部分，仅在没有对内容进行任何篡改且带有相关授权、条件、限制和声明的情况 下才允许进行
复制。TI 对此类篡改过的文件不承担任何责任或义务。复制第三方的信息可能需要服从额外的限制条件。

在转售 TI 组件或服务时，如果对该组件或服务参数的陈述与 TI 标明的参数相比存在差异或虚假成分，则会失去相关 TI 组件 或服务的所有明
示或暗示授权，且这是不正当的、欺诈性商业行为。TI 对任何此类虚假陈述均不承担任何责任或义务。

客户认可并同意，尽管任何应用相关信息或支持仍可能由 TI 提供，但他们将独力负责满足与其产品及在其应用中使用 TI 产品 相关的所有法
律、法规和安全相关要求。客户声明并同意，他们具备制定与实施安全措施所需的全部专业技术和知识，可预见 故障的危险后果、监测故障
及其后果、降低有可能造成人身伤害的故障的发生机率并采取适当的补救措施。客户将全额赔偿因 在此类安全关键应用中使用任何 TI 组件而
对 TI 及其代理造成的任何损失。

在某些场合中，为了推进安全相关应用有可能对 TI 组件进行特别的促销。TI 的目标是利用此类组件帮助客户设计和创立其特 有的可满足适用
的功能安全性标准和要求的终端产品解决方案。尽管如此，此类组件仍然服从这些条款。

TI 组件未获得用于 FDA Class III（或类似的生命攸关医疗设备）的授权许可，除非各方授权官员已经达成了专门管控此类使 用的特别协议。

只有那些 TI 特别注明属于军用等级或“增强型塑料”的 TI 组件才是设计或专门用于军事/航空应用或环境的。购买者认可并同 意，对并非指定面
向军事或航空航天用途的 TI 组件进行军事或航空航天方面的应用，其风险由客户单独承担，并且由客户独 力负责满足与此类使用相关的所有
法律和法规要求。

TI 已明确指定符合 ISO/TS16949 要求的产品，这些产品主要用于汽车。在任何情况下，因使用非指定产品而无法达到 ISO/TS16949 要
求，TI不承担任何责任。

产产品品 应应用用

数字音频 www.ti.com.cn/audio 通信与电信 www.ti.com.cn/telecom

放大器和线性器件 www.ti.com.cn/amplifiers 计算机及周边 www.ti.com.cn/computer

数据转换器 www.ti.com.cn/dataconverters 消费电子 www.ti.com/consumer-apps

DLP® 产品 www.dlp.com 能源 www.ti.com/energy

DSP - 数字信号处理器 www.ti.com.cn/dsp 工业应用 www.ti.com.cn/industrial

时钟和计时器 www.ti.com.cn/clockandtimers 医疗电子 www.ti.com.cn/medical

接口 www.ti.com.cn/interface 安防应用 www.ti.com.cn/security

逻辑 www.ti.com.cn/logic 汽车电子 www.ti.com.cn/automotive

电源管理 www.ti.com.cn/power 视频和影像 www.ti.com.cn/video

微控制器 (MCU) www.ti.com.cn/microcontrollers

RFID 系统 www.ti.com.cn/rfidsys

OMAP应用处理器 www.ti.com/omap

无线连通性 www.ti.com.cn/wirelessconnectivity 德州仪器在线技术支持社区 www.deyisupport.com
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