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利用具备 I2C 通信接口的降压转换器获益
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摘要

本应用报告展示了使用具备 I2C 通信接口的降压转换器所带来的好处。电源管理器件的控制功能和状态信息读取

惠及若干应用。TI 提供了具备 I2C 通信接口的降压转换器，该接口注重设计灵活性，同时保持较小的解决方案尺

寸。
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1 引言

谈到电源管理，许多系统受益于已具有内置功能的降压转换器。然而，要添加更多功能，需要更多的引脚来实

现。提供更多功能可能与提高功率密度的需求相矛盾。为了同时实现这两个目标，一些降压转换器使用 I2C 接
口，该接口使数字通信能够控制此类功能、读取状态信息或根据系统工作条件调整降压转换器控制模式。

2 智能路由和微型 IC 封装

正确的引脚分配对于确保元件便于放置和设计尺寸较小至关重要。同样重要的是，要能够轻松地接触到器件封装

上提供的所有引脚。要集成 I2C 通信接口，需要添加两个额外的逻辑引脚 SDA 和 SCL。为便于布线而无需昂贵的

微型通孔，应在器件外部添加 I2C 引脚。

TPS62861 将灵活的设计和较小的设计尺寸融为一体。TPS62861 封装在 8 引脚微型 0.7mm x 1.4mm 晶圆级芯片

封装 (WCSP) 中。图 2-1 显示了 TPS62861 的 PCB 布局，该布局针对 12mm² 的设计尺寸进行了优化，并且所有

引脚都可以从封装外部触及。连接到 IC 不需要通孔。

图 2-1. TPS62861 无通孔连接所有引脚的布局

布局至关重要：解决 WCSP 封装中直流/直流转换器的引脚分配问题 是一篇技术文章，旨在介绍良好的引脚分配

如何有助于实现小型且简单的具备 I2C 通信接口的直流/直流转换器。

引言 www.ti.com.cn
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3 可选强制 PWM/PSM 运行

电池供电的应用需要降压转换器以在轻负载条件下提供高效率，从而降低功耗并确保电池长时间运行。因此，许

多降压转换器实施节能模式 (PSM) 运行，这种运行方式可在轻负载条件下自动降低开关频率。然而，开关频率降

低会增加输出电压纹波。对于某些敏感负载，较高的输出电压纹波幅度以及较低的开关频率可能是不可接受的。

TPS62866 的控制寄存器中提供了一个启用 FPWM 模式 位。启用该位将强制进入 PWM 模式运行，以实现更小

的输出电压纹波。图 3-1 显示了 TPS62866 效率曲线差异，而图 3-1 显示了输出纹波差异。TPS62866 的 4µA IQ 
为许多便携式应用提供了较高的轻负载效率。

图 3-1. TPS62866 节能模式和强制 PWM 模式下效率与负载电流间的关系

图 3-2. TPS62866 采用节能模式（左）和采用强制 PWM 模式（右）时的输出电压纹波

运行条件：VIN=3.3V，Vout=0.9V 且 Iout= 100mA

www.ti.com.cn 可选强制 PWM/PSM 运行
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4 运行期间动态输出电压调整

I2C 接口支持在运行期间调整输出电压。通常采用一个或多个 I2C 寄存器设置输出电压，并且可以在运行期间直接

重新写入这些寄存器。一些器件还包含 VID 或 VSEL 引脚，用于在两个或更多输出电压之间切换。在这种情况

下，仍可以在运行期间根据需要重新写入这些寄存器，也可以对这些寄存器一次写入至特定的工作电压。

例如，LPDDR5 DRAM VDDQ 电源轨可以设置为 0.5V 或 0.3V。通过重写 I²C 寄存器以更改输出电压，或使用 

VID 引脚更改为具有不同输出电压的不同 I²C 寄存器，可以实现此电压更改。LPDDR5 DRAM 与前几代相比，提

供了额外的节能效果。在空闲状态下，此时 LPDDR5 DRAM 处于低功耗工作状态中，存储器控制器可以使用 

LPDDR5 DRAM 的动态电压和频率缩放 VDDQ (DVFSQ) 功能同时降低电源电压和工作频率。

图 4-1 显示了为 LPDDR5 存储器供电的典型方框图，在 VDDQ 电源轨上进行了动态输出电压调整。

图 4-1. TPS62869 为 LPDDR5 DRAM 上的所有电源轨供电，并在 VDDQ 电源轨上进行动态输出电压调整

系统设计确定是否将使用双电源轨模式来实现额外的节能。与 VDDQ 电源轨（可动态更改）不同，VDD2H/L 始
终在固定电压下运行，无论是使用单电源轨还是双电源轨模式。

TPS62869 提供不同的电压斜坡速度，使系统工程师能够为 DVFSQ 由低电平到高电平转换选择正确的条件。例

如，如果在 VDDQ 恢复到 0.5V 标称水平，以进行高速运行时需要快速响应，TPS62869 可以将其电压斜坡速度

从 1mV/us 调整到 20mV/us。

表 4-1 显示 DVFSQ 转换的最大 VDDQ 斜坡速率。

表 4-1. DVFSQ 转换的最大 VDDQ 斜坡速率

VDDQ 压摆率 最大值 单位

快速响应模式
（大电流） 20 mV/us

正常运行
（默认） 4,8 mV/us

运行期间动态输出电压调整 www.ti.com.cn
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此外，可以启用操作参数（例如输出电压变化期间的强制 PWM 模式)，以满足 VDDQ 由低电平到高电平转换期间

的严格定时要求。这样可在较低的工作状态下进行快速转换，并可防止输出级的缓慢放电，以限制低负载条件下

的电压斜坡速度。

图 4-2 显示了在 100mA 负载条件下输出电压变化期间，采用和不采用强制 PWM 模式时的 0.5V 至 0.3V 转换示

例。

图 4-2. 20mV/us 压摆率下的 0.5V 至 0.3V 输出转换，IOUT = 100mA，在启用更改期间不采用 FPWM 模式

（左）和采用 FPWM 模式（右）

5 散热注意事项

在一些空间受限的应用中，电源管理器件的热性能受到密切关注。动态控制输出电压和运行参数以影响散热是一

项非常有价值的功能。在运行过程中，可以通过调整输出电压以及负载电流来实现热调节。将存储器控制器置于

较低功耗运行状态可显著节能，继而降低系统温度。

热调节的另一个好处是确定设计中的热裕度。一些 I2C 器件（如 TPS62873-Q1）包含一个热警告位，该位用作上

限，以便采取预防措施并避免过热甚至热关断。只要器件的结温低于热警告阈值，状态寄存器中的热警告位就会

为低电平。如果结温超过该温度，则热警告位变为高电平。

此外，TPS62873-Q1 可在堆叠模式下工作，以将功耗分散在 PCB 的多个点上，并将单个器件结温降至更低。请

参阅堆叠配置中的 TPS6287X-Q1 器件运行，以并联 TPS6287x-Q1 来提供相同的负载。

在堆叠配置中，输出电流能力增加。双 TPS62873-Q1 堆叠如图 5-1 所示，此配置可提供高达 30A 的更高电流。
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图 5-1. 堆叠配置中的两个 TPS62873-Q1 器件
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6 压降补偿

随着人们对可靠、快速计算数据的需求不断增加，直流/直流转换器的输出电压继续降低，内核电源轨交流和直流

调节规格更加严格。为了能够在很短的时间窗口内提供大量的电流，压降补偿等功能有助于在负载变化期间减少

内核电压的过冲和下冲。

SoC 和 FPGA 内核轨等一些电源轨具有严格的负载要求。通过 I2C 启用压降补偿设置，TPS62876-Q1/
TPS6287B25 有助于增加电源轨上的电压裕度，从而本质上允许降低实现定义的负载瞬态峰峰值目标所需的输出

电容。图 6-1 显示了针对快速负载变化的比较。

图 6-1. TPS62876-Q1 在禁用（左）和启用（右）压降补偿情况下的负载瞬态响应

表 6-1. 20A/us 负载变化的负载瞬态响应，峰峰值

禁用压降 启用压降

76.85mV 58.74mV

在该特定情况下可以观察到大约 25% 的改善。根据压降补偿功能的性质，当出现输出电流等级从 10% 到 90% 的
快速负载变化时，最好使用此功能。

www.ti.com.cn 压降补偿
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7 具备 I2C 接口的降压转换器选择表

表 7-1 着重介绍了具备 I2C 通信接口的新型低输入电压 (< 7V) 直流/直流转换器。这些器件以宽广范围的输出电流

提供不同的工作模式和功能。

表 7-1. 使用 I2C 通信接口的直流/直流转换器建议

OPN 电流额定值
开关频率（典

型值） 特性 I2C 可寻址参数
IC 尺寸
x/y/z

TPS62860
TPS62861

0.6A
1A

1.5MHz
4MHz

0.35mm 间距 WCSP 
封装，

VSEL 引脚选项，

输出放电，
软件启用，
PSM/FPWM 模式，
电压斜坡速度

0.7mm x 1.4mm
高 0.4mm

TPS62864
TPS62866

4A
6A 2.4MHz

0.35mm 间距 WCSP 
封装，
可选

启动电压，
VID 引脚，
/PG 引脚，

输出放电，
软件启用，
PSM/FPWM 模式，
HICCUP 短路保护，
电压斜坡速度，
在输出电压变化期间启用 FPWM 模
式，
热警告

1.05mm x 1.78mm
高 0.5mm

TPS62868
TPS62869

4A
6A 2.4MHz

QFN 封装，
可选

启动电压，
输出电压范围选项，

VID 引脚，
PG 引脚，

输出放电，
软件启用，
PSM/FPWM 模式，
HICCUP 短路保护，
电压斜坡速度，
在输出电压变化期间启用 FPWM 模
式，
热警告

1.5mm x 2.5mm
高 1.0mm

TPS62870-Q1
/TPS62870

TPS62871-Q1
/TPS62871

TPS62872-Q1
/TPS62872

TPS62873-Q1
/TPS62873

6A
9A
12A
15A

1.5MHz/
2.25MHz/

2.5MHz/3MHz
电阻可选

QFN 封装，
差分遥感，
堆叠运行，

可选
启动电压，
PG 引脚，
外部补偿，
时钟同步

输出放电，
软件启用，
PSM/FPWM 模式，
HICCUP 短路保护，
电压斜坡速度，
展频时钟，
输出电压范围选项，
软启动斜坡时间，
在输出电压变化期间启用 FPWM 模
式，
热警告，
电源不良过压/欠压

2.55mm x 3.55mm
厚度为 1.0mm

TPSM8287A06
TPSM8287A10
TPSM8287A12
TPSM8287A15

6A
10A
12A
15A

1.5MHz/
2.25MHz

QFN 封装，
差分遥感，
堆叠运行，

可选
启动电压，
PG 引脚，
外部补偿，
时钟同步

输出放电，
软件启用，
PSM/FPWM 模式，
HICCUP 短路保护，
电压斜坡速度，
展频时钟，
输出电压范围选项，
软启动斜坡时间，
在输出电压变化期间启用 FPWM 模
式，
热警告
电源不良过压/欠压

4.5 x 6.8mm
1.8mm 高

（6A 和 12A）
4.0mm 高（10A 和 

15A）

具备 I2C 接口的降压转换器选择表 www.ti.com.cn
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表 7-1. 使用 I2C 通信接口的直流/直流转换器建议 （续）

OPN 电流额定值
开关频率（典

型值） 特性 I2C 可寻址参数
IC 尺寸
x/y/z

TPS6287B10
TPS62874-Q1/
TPS6287B15 
TPS62875-Q1/
TPS6287B20 
TPS62876-Q1/
TPS6287B25 
TPS62877-Q1

10A
15A
20A
25A
30A

1.5MHz/
2.25MHz/

2.5MHz/3MHz
电阻可选

QFN 封装，
差分遥感，
堆叠运行，

可选
启动电压，
PG 引脚，
外部补偿，
时钟同步

输出放电，
软件启用，
PSM/FPWM 模式，
HICCUP 短路保护，
电压斜坡速度，
展频时钟，
输出电压范围选项，
软启动斜坡时间，
在输出电压变化期间启用 FPWM 模
式，
热警告，
电源不良过压/欠压，
压降补偿

4.05mm x 3.05mm
0.65mm 高
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8 结论

TI 提供具有 I2C 接口的高性能、布局简单的降压转换器，更易于对设计灵活性和更高的功率密度进行权衡。通过 

I2C 接口可集成更多的功能，这样就可减少外部元件的数量，同时降低系统 BOM 成本，减少引脚数。更灵活的设

计可以解决系统中电源轨数量增多所带来的问题，因此，由于规模效益提供了更大的定价优势，可以降低开发工

作量。

9 参考文献

• 德州仪器 (TI)，适用于直流/直流转换器的输出电压调节方法 模拟设计期刊。

• 德州仪器 (TI)，采用小巧高效的电源和数据转换器解决方案实现更高的光学模块数据速率 技术白皮书。

• 德州仪器 (TI)，高功率密度降压转换器的热性能优化 应用手册。

• 德州仪器 (TI)，布局至关重要：解决 WCSP 封装中直流/直流转换器的引脚分配问题。

• 德州仪器 (TI)，固定输出电压直流/直流转换器的输出电压调节 应用手册。

• 德州仪器 (TI)，堆叠配置中的 TPS6287X-Q1 器件运行 应用手册。
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