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自举驱动 buck 电路的缓慢下电问题与解决 
Zhengxing Li Sales and Marketing/East China 
 

ABSTRACT 

上管驱动为自举方式的 buck 电路的正常工作需要通过下管的开通来给自举电容充电，由于这样

的特性，在下电过程中一旦输入电压接近输出且维持时间较长，即下管的导通时间短，自举电容

的电压得不到有效补充，从而造成输出电压异常重启。本应用报告结合 TPS5405 的一个设计实

例，分析了该现象的原因，分别从芯片设计和应用的角度分别讨论了常见解决方案。最后提出了

一种简单有效的自举电容电压维持电路，并给出相应的计算依据和实验结果。 
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2 自举驱动 buck 电路的缓慢下电问题与解决 

1 TPS5405 缓慢掉电案例 

Figure1 为某 TPS5405 设计的缓慢掉电波形, CH1 为输出电压 VOUT, CH2 为输入电压 VIN。测试条件

为 VIN=12V, VOUT=5V, 负载电流 IOUT=50mA, 输入电容 C_IN=1800uF，其他电路参数与 TI 参考设

计一致（参考 TPS5405 EVM, SLVSBF7B）。可当输入电压 VIN 缓慢掉到 5V 附近，VOUT 突然掉落， 
VIN 继续缓慢下行，而 VOUT 多次重复快速爬升和掉落过程，直至输入电压到 3.5V（TPS5405 的输入

电压 UVLO），输出完全关断。这样的 VOUT 掉电波形在很多系统中是不被允许的，因为可能会带来

一系列的系统问题，比如负载端 MCU 的程序错误，存储芯片的数据丢失等。所以当 TPS5405 应用于

VIN 缓慢下电的场合时，需要有相应的应对措施。 

事实上，该现象是采用自举方式来驱动 N-MOSFET 上管的 buck 电路的一个共性问题。下文将从电路

原理出发分析这种现象的根本原因，讨论多种解决方案。 

 

Figure 1. TPS5405 电路缓慢掉电波形 

2 自举驱动上管的 buck 电路的缓慢下电问题 
理想的变换器电路下电过程是，输入电压快速下电，输出随之平顺掉落。但在实际应用中，变化器电

路的输入端往往会有大容量的电容，包括前级的输出电容，自身的输入滤波和能量维持电容等（需要

注意的是，远端的前级输出电容极易被设计人员漏计。）。在这种情况下，切断输入电源，变换器的

输入电压（即输入端电容上的电压）会缓慢下降，下降时间达到数十毫秒以上。如果没有提前关断变

换器的控制电路，当输入电压（VIN）掉落到输出电压（VOUT）附近时，将会出现较长时间（数毫秒

以上）的 VIN 接近 VOUT 的工作状态。 



    ZHCA657  

 自举驱动 buck 电路的缓慢下电问题与解决 3 

开关在高边且为 N 沟道 MOSFET 的降压式 buck 电路，通常通过自举方式来驱动上管。那么，在进行

该架构的 buck 应用电路设计时，需要考虑输入电压缓慢下降对于电路工作的影响。首先来结合 Figure 
2 看看自举电路的工作原理。在一个开关周期里，（1）当上管关断时（TOFF），下管开通，此时 SW
电压拉低到 GND 电平附近，在 VBandgap和 VSW之间形成了一个正向压差，故自举电容将通过

BandgapBoot CapSW 这个回路得到充电（充电速度跟 Bandgap 的电流能力以及线路的阻抗相

关。）；（2）当上管开通时（TON）, 下管关断，此时 SW 电压为高，在 VBandgap和 VSW之间形成了一

个反向压差，以上回路关断，同时自举电容给驱动电路供电。即在一个开关周期内，CBOOT在 TON时间

的放电能量和 TOFF时间的充电能量达到了平衡，从而保证了驱动电路的稳定供电。 

当 VIN 和 VOUT 很接近时，占空比（D）接近 100%，下管开通时间极短，根据以上自举电路原理可

知，会造成在 TOFF内给电容充电的能量小于 TON内驱动电路消耗的能量，自举电容上电压 VBOOT会持

续下降。当 VBOOT下降到驱动电路的 UVLO 后，驱动电路关断，电感电流通过下管续流并迅速掉落，

输出电压随之掉落，而下管的开通使得 VBOOT重新上升；当电感电流掉落至零以后，下管关断，

VSW=VOUT，掉落的 VOUT 使得 Bandgap 电压大于 VSW，使得 VBOOT继续上升；当 VBOOT达到 ULVO
的上门限（UVLO rising threshold），驱动电路重新开始工作，VOUT 快速上升。如果驱动电路没有

UVLO 的设计，驱动电路的自然关断点更低，甚至在关断之前有一段 MOSFET 不能完全开通而工作于

可变电阻区（饱和区）使得输出电压提前掉落的过程，但整个过程相似，本文不再赘述。在驱动电路

重新工作和 VOUT 快速回升后，由于此后又处于几乎 D=100%的状态，VBOOT电压不能维持，输出电

压也因此会重新掉落。从而进入了 VOUT 掉落再重启再掉落的循环反复的过程，直至 VIN掉落到变换

器输入 ULVO。 

 

Figure 2. 自举电容充电回路 
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3 如何从设计上保证缓慢下电过程的平滑 
要解决该输出反复重启问题，显而易见的两点措施，（1）在 VIN 掉落到 UVLO 之前，维持住 BOOT
电容的电压不低于上管驱动电路 UVLO 或最低稳定工作电压; （2）或者当 BOOT 电容电压掉落至驱动

电路关断后不会再次充电至重新开通的门槛。由于后者的实现涉及到复杂的启动和关电逻辑，实现困

难，极少被采用。下文围绕前者，对于高边驱动 N-MOSFET 的 buck 集成电路，将从芯片设计和应用

两个角度讨论多个解决方法。 

 

3.1 芯片设计的考虑 

从芯片设计的角度，有两种不同的思路。 

第一种思路，是根本上改变驱动电源供电方式。如果选用 P 沟道 MOSFET 或者将 N 沟道 MOSFET放

在低端，将不存在高边驱动的问题，故不在本文的讨论范围之内。自举电容驱动方式，电容充电依赖

于下管的开通。而图 3 中，使用电荷泵（charger pump）取代自举电容驱动，charge pump 能够始终

提供一个稳定的高于 VIN 的高压给驱动电路，从而使得驱动电路工作与开关状态无关。这个方法的缺

点是，需要电荷泵电路提供比 VIN 更高的电压，意味着半导体电路使用更高电压等级的工艺，从而可

能带来芯片成本的增加。 

 

Figure 3. 使用电荷泵驱动上管 

第二种思路，仍然采用自举驱动，但采取措施保证自举电容上电压始终高于一定值：即监控自举电容

电压，当该电容电压低于某个门限后，强制将 SW拉低。如 figure 4 所示，芯片内部在 SW 对地之间

集成有一个 MOSFET（Q2），在 C_BOOT 上电压降低到某个值后，将会开通该 MOS 并维护一段时

间。对于非同步 buck，需要额外集成这个 MOSFET（该 MOSFET 的电阻通常为数十至百欧姆级）；

而对于同步 buck，主电路的下管本身为 MOS，可以复用。该方案的优点是，实现简单，成本低。当

应用于常态为大占空比的场合时，自举电容上电压会下降到较低位置后由下管 MOS 开通来补充，造成

其平均电压较低，从而使得 MOSFET 的 Rds 比标称值大，故效率和热性能都需要仔细评估。 
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Figure 4. Forced Turn-on of Low-side FET Q2 
 

3.2 应用设计的考虑 

但绝大多数的芯片在设计阶段针对于缓慢下电的情况，并没有如上文设计上的应对措施。所以当用户

的实际使用场景存在缓慢下电的情况，且输出电压的反复重启会对系统有不良影响，就必须从应用角

度采取相应的措施来改善或避免问题的发生。 

3.2.1 常见的应用措施 

以下措施给出了常见的改进措施（实际操作中可采用单项或多项组合）： 
a. 加快输入端的放电速度，包括减小输入端总的电容容量(buck 输入电容和前级的输出电容)，增加输

入端假负载等。 
b. 增加 C_BOOT电容的容量。注意由于内部 BOOT充电回路的电流能力有限，电容不宜太大，故该

容值的上限需要参考 datasheet 或咨询芯片厂商。通常的该电容容值范围在 0.01uF-10uF。 
c. 减慢 VOUT 下降的速度，比如增加输出电容容量。如果 VOUT 下降速度足够慢，会使得在 VIN 到

达 UVLO 之前，V_BOOT(=V_Bandgap-VOUT)仍然没有上升到驱动电路开启电压。 
d. 使用芯片的使能 EN 功能，设置较高的关断电压点。如 figure 6 图左，通过设置 R1 和 R2 的值来选

择合适的关断点。该方案可行的基本要求是，使能的关断门槛精度要高。如下 figure 5 中 EN 的门

槛未能给出精确范围，这样的芯片一般就不能使用该方法。figure 6 图右给出一种不依赖于 EN 关

断门槛精度的外部电路实现方法。 

 

Figure 5. 不精确的 EN 门槛定义实例 
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Figure 6. 使用 EN 门槛来设置 VIN 的关断门槛  

 

3.2.2 一个有效的外部自举电容能量维持电路 

除了以上常见应用措施外，本文还提出了一个外部自举电容能量维持电路，如 Figure 7。该电路思路

和 Figure 3 类似，利用稳态时的 SW 电压，通过一个外部 charge pump 电路产生一个自举电容的备份

电源。当发生关机动作时，该电源将提供足够的能量给自举电容，确保其电压在 VIN到达 UVLO 前正

常驱动 MOSFET。 

3.2.2.1 电路参数选择 

稳态工作时， 

𝑉𝑉𝐵𝐵 = 𝑉𝑉𝐸𝐸𝐸𝐸 − 𝑉𝑉𝐷𝐷 + 𝑉𝑉𝐷𝐷1 

VD为二极管 D2 或 D3 的导通电压，VD1为 buck 下管二极管导通电压（同步的 buck，可认为该电压为

零。）。 

当 VBOOT电压掉落时使得 D3 导通时， 

𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑉𝑉𝐵𝐵 − 𝑉𝑉𝐷𝐷 = 𝑉𝑉𝐸𝐸𝐸𝐸 − 2𝑉𝑉𝐷𝐷 + 𝑉𝑉𝐷𝐷1 

由上式，可知 VEX电源的取值应在 MOSFET 安全驱动电压范围。对于一般集成 MOSFET 的芯片，该

电压范围一般为 3.5V-5.5V。 

根据上管驱动电路的最低工作电平 VUV，和 MOSFET 的驱动损耗等，就可以大概估算出 C_B 的最低容

量。理论上，只需保证电容提供的能量大于 MOSFET 驱动消耗的能量。 
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1
2

× 𝐶𝐶_𝐵𝐵 × (𝑉𝑉𝐵𝐵2 − 𝑉𝑉𝑈𝑈𝑈𝑈2 ) ≥ 𝑄𝑄𝑔𝑔 × 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠 × 𝑉𝑉𝐵𝐵 × 𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 

上式中，VB为备份电容 C_B 上电压，VUV为驱动电路 UVLO（失效门槛电压）,Qg为 MOSFET 的驱动

总电荷，fSW为开关频率，toff为 VIN 从 1.1 倍 VOUT掉落到 VIN 的 ULVO 的时间。 

 

 

Figure 7. 一个实用的自举电容能量维持电路 

3.2.2.2 自举电容能量维持电路解决 TPS5405 缓慢下电问题 

通过在上述 TPS5405 电路上增加该外部自举电容能量维持电路（C_B=4.7uF）后，其他条件不变，VIN 下电

速度不变，新的下电波形如 Figure 8。可以看到输入输出接近的时候，VOUT 跟随 VIN 缓慢平滑下降，直至

VIN 达到 3.5V（VIN UVLO 点），此时电路完全关闭，VOUT 快速掉落。 
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Figure 8. 增加了自举电容维持电路后的 TPS5405 电路缓慢掉电测试结果  
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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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