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将 TPSM636xx 用于反相降压/升压应用

Rahil Ajani, Clay Corippo

摘要

TPSM63610 是一款 6.5mm × 7.5mm2、额定电流为 8A 的同步降压电源模块，具有 3V 至 36V 的宽工作输入电压

范围和 1V 至 20V 的可调输出电压范围。本应用报告说明了如何将 TPSM63610 的传统评估板配置为反相降压/升
压 (IBB) 应用以产生负输出电压。本应用手册还提供了在 IBB 拓扑中利用电源模块的辅助功能所需的典型电平转

换器电路。请注意，TPSM63608 是与 TPSM63610 兼容的 6A 额定引脚对引脚器件。本文讨论的所有要点都可以

应用于 TPSM63608。有关反相降压/升压转换的更多信息，请参阅使用反相降压/升压转换器 应用手册。
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所有商标均为其各自所有者的财产。

1 反相降压/升压拓扑

1.1 概念

请参阅图 1-1，在标准降压配置中，输出电压 (VOUT) 是以接地 (0V) 为基准的正电压。

在 IBB 配置中，SYS_GND 连接到器件 VOUT，器件返回值现在为负输出电压 (-VOUT)。此配置允许输出电压相对

于输入电压进行反相。
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图 1-1. 从降压转换为反相降压/升压拓扑

1.2 反相配置中的 VIN 和 VOUT 范围

当在 IBB 拓扑中配置时，从器件的 VIN 到 GND 的模块两端的输入电压为 VIN 至 |VOUT|，有效地限制了从 VIN 到
接地的输入电压范围。TPSM63610 的输入电压范围为 3.8V 至 36V + VOUT，其中 VOUT 为负值。例如，对于 -7V 
的输出电压，最大输入电压为 29V。此拓扑中的输出电压范围为 -1V 至 -7V。

1.3 输出电流计算

通过将降压配置更改为 IBB 配置，平均电感器电流会受到影响。IBB 拓扑中的输出电流能力小于降压配置。可实

现的最大电流计算公式如下：

IOUT (IBB) = IL_max × (1 – D) (1)

• IL_max 为最大额定电感器电流

• D 为工作占空比

使用方程式 2 可计算反相降压/升压转换器的工作占空比。

OUT

OUT IN

V
D

V V
 

� K � (2)

备注

方程式 2 中的 VOUT 用负值表示。

方程式 2 中的效率项会调整本节中的功率转换损耗公式，并产生更准确的最大输出电流结果。使用 70% 的保守值

效率来计算占空比。使用方程式 1 和方程式 2 计算建议的最大输出电流。例如，使用 TPSM63610 电源模块的 

24V 输入电压、–5V 输出电压应用可产生 6.2A 的最大输出电流。
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表 1-1. TPSM63610 的最大输出电流计算

VOUT (V) VIN (V) IL_max D IOUT (A)
-1.2 24 8 0.063 7.5

-1.8 24 8 0.093 7.3

-2.5 24 8 0.126 7.0

-3.3 24 8 0.161 6.7

-5 24 8 0.230 6.2
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图 1-2. TPSM63610 的建议最大输出电流
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表 1-2. TPSM63608 的最大输出电流计算

VOUT (V) VIN (V) IL_max D IOUT (A)
-1.2 24 6 0.063 5.6

-1.8 24 6 0.093 5.4

-2.5 24 6 0.126 5.2

-3.3 24 6 0.161 5.0

-5 24 6 0.230 4.6
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图 1-3. TPSM63608 的建议最大输出电流
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2 设计注意事项

2.1 附加旁路电容器和肖特基二极管

如图 2-1 中所示，使用陶瓷旁路电容器 CBYPS，最小电容为 10μF。必须考虑额定电压，因为该电容器将承受等

于 VIN 和 VOUT 之间的完整电压范围的应力。

为了使系统保持稳定，必须有一个输入电源电容器来帮助抑制可能耦合到电路中的高频噪声。具有中等 ESR 的电

解电容器有助于抑制长电源引线引起的任何输入电源振铃。使用 TPSM63610EVM 时，必须在 VIN 和 SYS_GND 
之间添加 CBULK 电容器。

考虑到添加 CBYPS 电容器会引入从 VIN 到 VOUT 的交流路径，并可能导致瞬态响应恶化。将 VIN 施加到电路时，
旁路电容器上的此 dV/dt 会产生一个必须返回接地以完成环路的电流。该电流可能流过 MOSFET 的内部低侧体二

极管和电感器，再返回地。对于这种情况，建议在 -VOUT 和 SYS GND 之间放置一个肖特基二极管。如果预计会

出现较大的线路瞬变，请增大输出电容以使输出电压保持在可接受的电平范围内。
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图 2-1. TPSM63610 反相降压/升压原理图
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2.2 启动行为和开关节点注意事项

SW 引脚上的电压在反相拓扑中从 VIN 切换到 VOUT，而不是在降压拓扑中从 VIN 切换到 GND。当高侧 MOSFET 
导通时，SW 节点会被上拉至输入电压。当低侧 MOSFET 导通时，SW 节点被拉至 -VOUT。在 EN 引脚电压超过

其阈值电平并且 VIN 超过其 UVLO 阈值之后，输出电压开始变为负值。由于 VOUT 继续为负值，因此，SW 节点

会跟踪负输出电压。图 2-2 展示了输出电压产生的正常平滑启动。

图 2-2. 启动期间的典型 SW 节点特征

设计注意事项 www.ti.com.cn
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3 外部组件

TPSM63610 是一款电源模块，在紧凑的解决方案中集成了 36V 降压转换器、功率 MOSFET 和屏蔽式电感器。

因此，在降压应用中使用此电源模块只需四个外部元件。要配置从降压到 IBB 的拓扑结构，需要两个附加元件

（钳位二极管和 CBYPS），无源器件总数为 6 个。

3.1 电容器选型

为了实现低输出电压纹波，建议使用等效串联电阻 (ESR) 较低的陶瓷电容器。建议使用电介质类型为 X5R 或 

X7R 的电容器，从而保证在温度范围内具有稳定的电容特性和直流偏置。施加到电容器上的直流电压越高，有效

电容就越小。对于 CBYP 和 CIN，使用至少 10μF 的电容。

3.2 系统环路稳定性

当增加更多的输出电容时，稳定性是系统中的一个重要因素。稳定设计的一般经验法则是在 0dB 环路增益下实现

至少 45° 或更大的所需相位裕度 (PM)。在极端条件下，向系统添加过多的输出电容可能会导致带宽降低和瞬态响

应变慢。表 3-1 展示了每个输出电压选择的 PM，该 PM 是从使用默认物料清单（可在 TPSM63610 36V、8A 降
压稳压器评估模块用户指南 中找到）为反相降压/升压应用而修改的 TPSM63610EVM 测量的。对于其他应用条

件，建议使用频率分析仪设计和验证适当的稳定性，请参阅使用反相降压/升压转换器 应用手册（图 4-2），以了

解相关设置。

表 3-1. IBB TPSM63610 在 3A 负载电流下的相位裕度

VIN (V) VOUT (V) IOUT (A) Fcross(kHz) PM (°)
10 -5 4 38.1 77.9

12 -5 4 37.4 77

16 -5 4 38.9 74.9

24 -5 4 37.4 72.1

28 -5 4 37.4 69.4

3.3 UVLO
EN 引脚可用于通过两个电阻（RENT 和 RENB）设置输入欠压锁定 (UVLO)。请注意，由于返回路径现在为 

-VOUT，因此下降阈值向下移动 -VOUT。如果需要配置上升和下降输入电压阈值，请参阅使用反相降压/升压转换器 
应用手册（图 7-1）。确保 EN 引脚没有悬空。
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4 典型性能

除非另有说明，以下条件适用：VIN = 24V，TA = 25°C。
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图 4-1. 效率
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图 4-2. 典型 5V 输出稳压

图 4-3. 在 -12Vout 时以 3A 负载启动 图 4-4. 在 -12Vout 时以 3A 负载关断

图 4-5. 在 -12Vout 时具有 2.5A 至 5A 负载阶跃的负载

瞬态

图 4-6. 在 -12Vout 时具有 3A 负载的输出电压纹波
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5 数字引脚配置

IBB 拓扑中的系统返回路径浮动在负输出电压上。如果需要 PGOOD 或 EN 切换等功能，曾经在降压配置中以地

为参考的控制信号现在必须电平转换至系统返回路径。下一部分讨论使用这些功能所需的外部电平转换电路。

5.1 数字输入引脚 (EN)
如果在 IBB 拓扑中需要控制使能功能，则需要电平转换器，因为提供 EN 信号的 IC 可能不参考 IBB 的负输出电

压。图 5-1 是一个典型的电平转换电路。根据 TPSM63610 数据表的绝对最大额定值 部分，确保不违反 EN 引脚

的绝对最大额定值。为了实现稳健的设计，请使用齐纳钳位来抑制 VIN 和 |VOUT| 之间的电压瞬态，该电压瞬态可

能超过 EN 引脚的绝对最大额定值

SYS
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SYS

GND

1
0
0
k�1

0
0
k�

NVOUT

EN
VIN

D S

G

D

G

S

P
M
O
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图 5-1. EN 引脚电平转换器

5.2 电源正常引脚

TPSM63610 具有内置电源正常 (PGOOD) 功能，可指示输出电压是否已达到适当水平。PGOOD 引脚是开漏输

出，需要使用一个上拉电阻器。由于负 VOUT 是此配置中的 IC 返回值，因此 PGOOD 引脚参考负 VOUT 而不是接

地，这不会提供需要参考接地的适当系统电压电平。这意味着当 PGOOD 为低电平时，该器件会将其拉至 VOUT。

这可能会导致难以读取 PGOOD 引脚的状态，因为在某些应用中，检测 PGOOD 引脚极性的 IC 可能无法承受负

电压。电平转换器电路（如图 5-2 中所示）可确保以地为基准的正确系统电压信号。对于连接到“SYS PG”网络

的电路，VCC 电压必须处于适当的逻辑电平。

1
0
0
k
 � SYS

GND

NVOUT

1
0
0
k
 � 1

0
0
k
 �

SYS

PG

VCC

NVOUT

Internal 

to

Module

Q
1

N
M

O
S

Q
2

N
M

O
S

S

G

D G

D

S

Q
3

N
M

O
S

S

D

G

图 5-2. PGOOD 引脚电平转换器
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6 总结

可在 IBB 拓扑中配置 TPSM63610 降压电源模块，以生成负输出电压。输入电压范围会降低，因为该器件现在将

基准点设置为负输出电压。此外，电感器峰值电流要高得多，从而有效地降低了建议最大输出电流工作范围。将

原始降压拓扑转换为 IBB 拓扑将导致输入电压范围减小和输出电流能力降低。需要额外的电平转换电路来确保 EN 
和 PGOOD 引脚的正确工作电压电平。

7 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，使用反相降压/升压转换器 应用手册。

2. 德州仪器 (TI)，利用降压稳压器创建逆变电源 应用手册。

3. 德州仪器 (TI)，在反相降压/升压拓扑中使用降压转换器 应用简介。
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