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摘要

软启动是直流/直流降压转换器中使用的一项常见特性。软启动可以防止过大的浪涌电流，并在上电期间保持受控

的输出电压。本应用手册旨在让您更好地了解 TPS56837 软启动。首先，本文档介绍了软启动以及软启动的一般

原理，同时对内部和外部软启动进行了说明。然后，本文档分析与软启动相关的行为。最后，还提供了有关如何

共同布局 TPS56837 和 TPS56637 的指南。
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1 为什么需要软启动

软启动功能在 EN 使能且输入电压达到 UVLO 后启动。软启动电路控制输出电压斜率以防止过大的浪涌电流，保

持受控的输出电压，并在电源管理 IC 启动期间避免不必要的电压过冲和压降。

图 1-1 所示为使用软启动功能和不使用软启动功能时输出电压随时间的变化情况。从图中可以看出，不使用软启

动功能时，输出电压出现过冲和下降。因此，电源管理 IC 需要软启动。
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图 1-1. 使用和不使用软启动功能时的输出电压

2 软启动原理

2.1 一般原则

软启动的一般原理是使用恒定上拉电流 (Iss) 给内部或外部软启动电容 (Css) 充电，以便用设计的斜率调节电容电

压 (Vss) 斜升。基准电压 (VREF) 跟随 Vss，直到 VREF 达到设定的基准电压。斜升至 VREF 的时间为软启动时间 

(Tss)。对于 TPS56837，Iss 为 6uA，VREF 等于 600mV，Tss 可由内部或外部 Css 设置。

方程式 1 根据所述的一般原理显示了 Tss：

T址= C址×VREFISS (1)

图 2-1 和图 2-2 分别展示了软启动原理的 Simplis 电路和 Simplis 仿真结果。在图 2-1 中，U7 电压被钳位至 

600mV 作为 VREF。根据方程式 1，在 6uA Iss 为 22nF Css 充电以实现 600mV VREF 时，Tss 的计算结果为 

2.2ms，与图 2-2 仿真结果相同。

图 2-1. 软启动 Simplis 电路
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图 2-2. 软启动的 Simplis 结果

2.2 内部和外部软启动

TPS56837 可支持内部和外部软启动。将 SS 引脚悬空会设置为默认内部软启动时间。在 SS 和 AGND 之间连接

一个外部电容器会根据方程式 1 设置外部软启动时间。

TPS56837 在器件内部具有 18nF 的内部电容器 Css，对应于 1.8ms 的 Tss，内部上拉电流 Iss 为 6uA。因此，
TPS56837 可以允许 SS 引脚悬空，从而节省一个软启动电容器并简化布局。

如果在 SS 和 AGND 之间连接了外部电容 Css，则内部上拉电流会为内部和外部电容器充电，TPS56837 会跟踪

内部软启动电压和外部软启动电压之间的较低者。换言之，Tss 遵循较慢的一个。当外部电容 Css 小于 18nF 时，
Tss 为默认内部软启动时间，即 1.8ms。如果只有外部电容 Css 大于 18nF，则根据方程式 1 将软启动时间调整为

更长的 Tss。

图 2-3、图 2-4 和图 2-5 分别显示了在具有内部 Css、外部 Css = 1nF 且外部 Css = 47nF 的 TPS56837 EVM 板上

的 Tss 测量结果。在图 2-3 中，当使 SS 引脚悬空时，软启动时间约等于默认的内部软启动时间 1.8ms。图 2-4 显
示了在 SS 和 AGND 之间连接外部 1nF 电容器时的 Tss。软启动时间仍近似等于默认的内部软启动时间 1.8ms。
在图 2-5 中，SS 引脚连接一个外部 47nF 电容。软启动时间为 4.7ms，等于使用方程式 1 计算出的结果。

图 2-3. 使用内部 Css 的软启动时间
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图 2-4. 使用外部 Css = 1nF 的软启动时间

图 2-5. 使用外部 Css = 47nF 的软启动时间
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3 与 TPS56837 的软启动相关的行为

3.1 软启动序列

图 3-1 显示了 TPS56837 的典型软启动序列。一旦使能信号触发 EN 开启阈值，内部 VCC 便开始斜升。内部 

VCC 电压越过 UVLO 上升阈值后，需要 40μs 至 100μs 才能完成对 MODE 引脚的读取和设置。一旦完成 

MODE 设置，开关频率和电流限制即会被锁存并且不会改变，直到 VIN 或 EN 切换以重新启动器件。然后在大约 

64μs 的延迟后，软启动电路的工作原理如节 2.1 所示。Vout 以设定的软启动时间平稳斜升。当 Vout 在 Tss 后达

到基准电压时，PGOOD 在延迟后变为高电平。

PGOOD

EN

Internal

 VCC

MODE

SS

EN Threshold

1.18 V

(40-100) µs

64 us

Vss = 600 mV

40 µs 64 µs

VCC UVLO

4.2 V

MODE

Detection

Vout

Vss = 40 mV

T = Tss

Vss = 900 mV SS-end

Internal VCC

Tss
Vss = 640 mV

T = 0.43 × Tss

图 3-1. 软启动序列
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3.2 软启动放电

如果外部软启动电容器 (Css) 在启动时已预偏置电压，则器件会先将外部电容电压放电至较低电压，然后再充电。

这种放电旨在防止当预偏置电压高于基准电压时在没有软启动的情况下上电。

图 3-2 显示了外部 Css 具有预偏置电压时的 TPS56837 软启动波形。一旦启用 EN，TPS56837 就开始对预偏置 

Css 进行放电。当 Css 的电压达到零时，软启动功能开始，Vout 平稳上升。

图 3-2. 当外部 Css 具有预偏置电压时放电

3.3 UVP 断续时间

TPS56837 具有欠压保护 (UVP) 功能。当输出电压降至低于目标电压的 65% 时，UVP 比较器会检测到欠压并在 

256μs 抗尖峰脉冲时间后关断器件，然后在断续时间后重新启动。

图 3-3 是 TPS56837 使用内部软启动电容 Css 时的断续波形。从图中可以看出，断续时间为 7 个周期的内部 Css 
充电时间。在断续期间，Css 充电至 900mV，即 1.5 x 600mV (VREF)，然后上拉至内部 VCC。因此，一个周期的

内部 Css 充电时间等于 1.5 x Tss。总断续时间为 7 x 1.5 x Tss，即 Tss 的 10.5 个周期。

1 2 3 4 5 6 7

900mV

Hiccup Time

Re-start

图 3-3. 使用内部 Css 时的断续时间

图 3-4 是 TPS56837 使用外部 47nF 软启动电容 Css 时的断续波形。断续时间等于 7 个周期的 Css 充电时间加上 

8 个周期的 Css 放电时间。但 Css 放电时间不是固定的。放电时间随 Css 电容值和 Css 的偏置状态而变化。
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图 3-4. 外部 Css = 47nF 下的断续时间
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4 如何共同布局 TPS56837 和 TPS56637

4.1 TPS56837 和 TPS56637 的引脚排列差异

TPS56837 和 TPS56637 均采用 10 引脚、VQFN-HR、RPA 封装。图 4-1 是 TPS56837 和 TPS56637 的引脚排

列。这两者之间的唯一区别是引脚 5。

TPS56837 的引脚 5 是 SS 引脚，即软启动时间配置引脚。将 SS 引脚悬空会导致默认的 1.8ms 软启动时间。在 

SS 和 AGND 之间连接一个外部电容器可延长软启动时间。

TPS56637 的引脚 5 是 NC 引脚。NC 引脚在使用过程中不得连接并保持悬空。

TPS56837 Pinouts
TPS56637 Pinouts

图 4-1. TPS56837 和 TPS56637 的引脚排列

4.2 共同布局指南 TPS56837 和 TPS56637
TPS56837 可以使 SS 引脚悬空，默认软启动时间为 1.8ms，并连接具有所需软启动时间的外部电容器。不得连

接 TPS56637 NC 引脚，TPS56637 具有默认的内部软启动时间 2ms。

因此，TPS56837 和 TPS56637 可以通过使用 TPS56837 默认内部软启动直接相互切换。如果需要 TPS56837 的
更长软启动时间，则 TPS56837 和 TPS56637 可以共同布局。为 TPS56637 添加了一个外部软启动电容器位置并

保持在 NC。图 4-2 显示了 TPS56837 和 TPS56637 与外部软启动电容器的共同布局指导。

Css Leave

NC

TPS56837 Pinouts
TPS56637 Pinouts

图 4-2. 共同布局指导

5 总结

本应用手册介绍了 TPS56837 软启动、软启动的一般原则、与软启动相关的行为以及 TPS56837 和 TPS56637 的
共同布局指南。
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6 参考文献
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• 德州仪器 (TI)，TPS56637 4.5V 至 28V 输入、6A 同步降压转换器 数据表。
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