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LM63615-Q1 的反相降压/升压应用

Ridge Lahti 

摘要

LM63615-Q1 是一款同步降压转换器，具有 3.5V 至 36V 的宽输入电压范围和 1.5A 的最大输出电流。LM63615-
Q1 可配置为具有负输出电压的反相降压/升压 (IBB) 转换器。本应用手册展示了 LM63615-Q1 如何用作反相降压/
升压转换器，以及反相降压/升压转换器（例如 PGOOD 或 EN 电平转换器）的可选设计注意事项。如果需要更高

的输出电流，LM63615-Q1 可与额定电流为 2.5A 的 LM63625-Q1 和额定电流为 3.25A 的 LM63635-Q1 引脚对引

脚兼容。LM63615-Q1 还与额定电流为 1A 的 LM63610-Q1 引脚对引脚兼容。
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1 反相降压/升压拓扑

1.1 概念

对于标准降压转换器而言，电感器连接到 LM63615-Q1 的 VOUT 和开关引脚 (SW)。为了更改为反相降压/升压拓

扑，电路的 VOUT 和接地节点必须反转。反转节点后，LM63615-Q1 现在可以将输出电压与输入电压反转。

要将 LM63615-Q1 降压转换器更改为反相降压/升压转换器，请将降压转换器 VOUT 重新分配至系统接地，并将旧

的降压系统接地重新分配至 -VOUT。需要将输入电容器重新连接到新的系统接地，并且需要在 VIN 和 -VOUT 之间

连接一个新的旁路电容器 CIO。正输入和反馈电阻器与降压转换器中保持相同。要调整反相降压/升压转换器的输

出，请像降压转换器那样计算反馈电阻器值。有关反相降压/升压拓扑的更多信息，请参阅使用反相降压/升压转换
器 应用手册。图 1-1 中的原理图展示了将 LM63615-Q1 降压转换器配置为反相降压/升压转换器时必须进行的更

改。
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图 1-1. 从降压转换为反相降压/升压拓扑

1.2 输出电流计算

改为反相降压/升压拓扑将对可能的最大输出电流产生影响。对于反相降压/升压转换器，电感器电流将始终大于输

出电流。因此，可通过以下公式计算可能的最大输出电流：IOUT IBB = IOUT_Buck × 1 − D (1)

其中：

• IOUT_Buck 是降压转换器最大直流输出电流

• D 为占空比

占空比的计算公式为：

D = VoutVout − Vin × η (2)

VOUT 表示反相降压/升压转换器的负输出电压。占空比公式中的效率项有助于将功率损耗纳入考虑范围，从而更准

确地计算输出电流。例如，如果输出电压为 -5 V，输入电压为 24 V，假设效率为 85%，则占空比为：

D = −5−5 − 24 × 0.85 = 0.197 (3)

鉴于 LM63615-Q1 的最大电流为 1.5A，反相降压/升压转换器产生的最大输出电流为：IOUT IBB = 1.5 A × 1 − 0.197 = 1.205 A (4)
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表 1-1. LM63615-Q1 的最大输出电流计算
VOUT (V) VIN (V) IOUT_Buck (A) η D IOUT (A)

–3.3 24 1.5 0.85 0.139 1.291

-5 24 1.5 0.85 0.197 1.205
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图 1-2. LM63615-Q1 的最大输出电流计算（假设效率为 85%）

1.3 反相降压/升压配置的电压范围

将降压转换器用作反相降压/升压转换器时，连接变化会限制输入到输出之间器件可以安全运行的电压范围。IC 的
接地 (GND) 引脚不再以 0V 为基准，而是以转换器的输出电压为基准。因此，IC 的最大电压计算方法为 VIN 减去 

-VOUT。例如，如果输入电压为 24V，输出电压为 -24V，则 IC 上的电压为 48V。对于 LM63615-Q1，此配置将超

过数据表中所列器件的最大输入电压 36V。将输入和输出电压差保持在 IC 的最大额定电压范围内是非常重要的。

反相降压/升压拓扑 www.ti.com.cn
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2 设计注意事项

2.1 旁路电容器和可选的肖特基二极管

VIN 和 -VOUT 之间的新增旁路电容可用于帮助应对负载瞬态。可以根据降压数据表中的输入电容建议来选择旁路电

容值 CIO 和 CIO_HF，但必须注意的是，该电容器两端的电压将是 VIN + |-VOUT|。使用的电容器必须根据 VIN 和 

-VOUT 之间的电压差适当调整大小。输入电源打开时，旁路电容可能会导致输出在变为负值之前短暂地正向摆动。

如果所需负载对正向摆动敏感，可以在输出端放置一个可选的肖特基二极管来钳制电压。
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图 2-1. LM63615-Q1 具有可选肖特基二极管的反相降压/升压转换器
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3 外部组件

LM63615-Q1 具有集成式功率 MOSFET，需要电感器、输入电容和输出电容。根据应用的不同，可能需要使用反

馈电阻器，也可能不需要使用反馈电阻器。在该应用中，输出电压选择引脚 (VSEL) 根据所需的输出电压连接至 

VCC 或 AGND。如果需要可调输出电压，可将反馈引脚 (FB) 与反馈电阻器连接，以选择特定的输出电压。可调

输出可用于通过在顶部反馈电阻器上放置一个前馈电容器 CFF 来改善系统环路响应。有关 CFF 的正确尺寸，请参

阅数据表。

3.1 电容器选型

将 LM63615-Q1 用作降压转换器时，CIO 和高频电容器 CIO_HF 的电容值可遵循数据表中有关输入电容的建议。使

用 LM63615-Q1 时，务必根据数据表建议将 220nF 高频陶瓷电容器作为旁路电容的一部分，该电容应尽可能靠近

稳压器的输入端进行连接。如有必要，可向反相降压/升压转换器添加额外的 CIN 电容。可以根据需要增加 CIO 和 

CIN。输出电容也可以遵循降压转换器数据表中的建议，但可能需要增大该电容以提高性能。

外部组件 www.ti.com.cn
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4 数字引脚配置

4.1 可选使能 (EN) 电平转换器

降压转换器 IC 的接地现在以负输出电压为基准，因此如果要在使能引脚上使用控制信号，则需要使用电平转换

器。图 4-1 中的示例电路可用于对传入的使能信号进行电平转换。虽然此电路需要两个晶体管，但它没有迟滞，
并且不需要来自控制信号的电流。如果使能引脚的额定电压未达到整个输入电压范围，必须使用齐纳二极管将使

能引脚钳制在其最大电压以下。即使没有控制信号，也需要正确配置使能引脚，可以参考降压转换器数据表了解 

EN 引脚的正确连接方法。

使能信号被拉低时，NMOS 开关将被关闭，将 PMOS 的栅极拉至 VIN。然后 PMOS 将关闭，将使能引脚拉至高

电平阈值以下。

当使能信号被拉高时，NMOS 开关将打开，将 PMOS 的栅极拉低。然后 PMOS 会打开，将使能引脚从 VIN 拉至

高于高电平阈值。
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图 4-1. EN 引脚电平转换器

www.ti.com.cn 数字引脚配置

ZHCACD1 – MARCH 2023
Submit Document Feedback

LM63615-Q1 的反相降压/升压应用 7

English Document: SNVAA65
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCACD1
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCACD1&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SNVAA65


4.2 电源正常 (PG) 引脚

与 EN 类似，如果电源正常标志用于反相降压/升压应用，需要进行电平转换。图 4-2 中所示的电路可用于对 

PGOOD 逻辑进行电平转换，使其成为摆动至零伏的信号。使用该电路时，PGOOD 引脚的额定电压为 |VOUT|。

当内部 PGOOD 开关断开时，第一个外部 MOSFET 的栅极被拉至接地，使 MOSFET 导通。在第一个 MOSFET 
导通的情况下，第二个 MOSFET 的栅极被拉至 -VOUT，将第二个 MOSFET 关闭。在第二个开关关闭的情况下，
PGOOD 节点被拉至逻辑电压。

当内部 PGOOD 开关打开时，第一个外部 MOSFET 的栅极被拉至 -VOUT，从而关闭此 MOSFET。在第一个外部 

MOSFET 关闭的情况下，第二个外部 MOSFET 的栅极被拉至控制器的逻辑电压。这会导致第二个外部 MOSFET 
导通，并将 PGOOD 节点拉至接地。选择外部 MOSFET 时，它们的 VGS 额定值必须至少为 |VOUT|。
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 k
Ω
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0
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 k
Ω

1
0
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图 4-2. PG 引脚电平转换器
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5 典型性能

5.1 VOUT = -3.3V，2.1MHz 典型性能
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图 5-1. 原理图

CIN 2 x 4.7µF 50V  X7R or X5R

COUT 3 x 22µF 16V X7R or X5R

L 4.7µH
  

CVCC 1µF 16V X7R or X5R

CBOOT 0.22µF 16V X7R or X5R

COMPONENT VALUES FOR VOUT = -3.3 V

CIO 2x 22µF 50V X7R or X5R

CIO_HF 220nF 50V X7R or X5R

图 5-2. 物料清单
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图 5-3. 效率与负载电流之间的关系
VOUT = -3.3 V FSW = 2.1 MHz (AUTO)

图 5-4. 负载调节与负载电流间的关系

VOUT = -3.3 V ILOAD = 1 A

图 5-5. 在 VIN = 24V 时启动

VOUT = -3.3 V ILOAD = 1 A

图 5-6. 在 VIN = 24V 时关断
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VOUT = -3.3 V ILOAD = 0A 至 1.3A

图 5-7. VIN = 24V 时的满载瞬态

VOUT = -3.3 V ILOAD = 500 mA 至 1.3 A

图 5-8. VIN = 24V 时的负载瞬态

VOUT = -3.3 V ILOAD = 1.13 A

图 5-9. VIN = 12V 时的满载输出纹波

VOUT = -3.3 V ILOAD = 1.3 A

图 5-10. VIN = 24V 时的满载输出纹波
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5.2 VOUT = -3.3V，400kHz 典型性能

EN

SYNC/MODE

RESET

VCC

SW

BOOT

AGND

FB

VIN
VIN

COUT

CIN

CVCC

CBOOT

L

PGND

RT

VSEL

NC

CIO_HF
CIO

图 5-11. 原理图

CIN 2 x 4.7µF 50V  X7R or X5R

COUT 3 x 22µF 16V X7R or X5R

L 10µH
  

CVCC 1µF 16V X7R or X5R

CBOOT 0.22µF 16V X7R or X5R

COMPONENT VALUES FOR VOUT = -3.3 V

CIO 2x 22µF 50V X7R or X5R

CIO_HF 220nF 50V X7R or X5R

图 5-12. 物料清单
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Vin = 5V
Vin = 12V
Vin = 24V

VOUT = -3.3 V FSW = 400 kHz (AUTO)

图 5-13. 效率与负载电流之间的关系
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Vin = 5V
Vin = 12V
Vin = 24V

VOUT = -3.3 V FSW = 400 kHz (AUTO)

图 5-14. 负载调节与负载电流间的关系
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5.3 VOUT = -5V，2.1MHz 典型性能

EN

SYNC/MODE

RESET

VCC

SW

BOOT

AGND

FB

VIN
VIN

-VOUT

COUT

CIN

CVCC

CBOOT

L

PGND

RT

VSEL

NC

CIO_HF
CIO

图 5-15. 原理图

CIN 2 x 4.7µF 50V  X7R or X5R

COUT 3 x 22µF 16V X7R or X5R

L 4.7µH
  

CVCC 1µF 16V X7R or X5R

CBOOT 0.22µF 16V X7R or X5R

COMPONENT VALUES FOR VOUT = -5 V

CIO 2x 22µF 50V X7R or X5R

CIO_HF 220nF 50V X7R or X5R

图 5-16. 物料清单
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Vin = 5V
Vin = 12V
Vin = 24V

VOUT = -5 V FSW = 2.1 MHz (AUTO)

图 5-17. 效率与负载电流之间的关系
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Vin = 5V
Vin = 12V
Vin = 24V

VOUT = -5 V FSW = 2.1 MHz (AUTO)

图 5-18. 负载调节与负载电流间的关系

VOUT = -5 V ILOAD = 1 A

图 5-19. 在 VIN = 24V 时启动

VOUT = -5 V ILOAD = 1 A

图 5-20. 在 VIN = 24V 时关断
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VOUT = -5 V ILOAD = 0A 至 1.2A

图 5-21. VIN = 24V 时的满载瞬态

VOUT = -5 V ILOAD = 500 mA 至 1.2 A

图 5-22. VIN = 24V 时的负载瞬态

VOUT = -5 V ILOAD = 1 A

图 5-23. VIN = 12V 时的满载输出纹波

VOUT = -5 V ILOAD = 1.2 A

图 5-24. VIN = 24V 时的满载输出纹波
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5.4 VOUT = -5V，400kHz 典型性能

EN

SYNC/MODE

RESET
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SW

BOOT

AGND

FB

VIN
VIN

COUT

CIN

CVCC

CBOOT
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RT

VSEL

NC

CIO_HF
CIO

图 5-25. 原理图

CIN 2 x 4.7µF 50V  X7R or X5R

COUT 3 x 22µF 16V X7R or X5R

L 10µH
  

CVCC 1µF 16V X7R or X5R

CBOOT 0.22µF 16V X7R or X5R

COMPONENT VALUES FOR VOUT = -5 V

CIO 2x 22µF 50V X7R or X5R

CIO_HF 220nF 50V X7R or X5R

图 5-26. 物料清单
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Vin = 5V
Vin = 12V
Vin = 24V

VOUT = -5 V FSW = 400 kHz (AUTO)

图 5-27. 效率与负载电流之间的关系
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Vin = 24V

VOUT = -5 V FSW = 400 kHz (AUTO)

图 5-28. 负载调节与负载电流间的关系
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6 结论

LM63615-Q1 是一款降压转换器，可通过更改输出电压和接地连接配置为反相降压/升压 (IBB) 拓扑。由于 IBB 以 

-VOUT 为基准，而不是以接地为基准，因此 LM63615-Q1 的输入电压范围会受到限制，具体取决于 -VOUT 的大

小。可以达到的最大输出电流也会受到限制，因为电感器最大电流始终大于最大输出电流。本报告介绍了 IBB 拓
扑以及如何为设计选择外部元件。数据由测试电路提供。有关反相降压/升压拓扑的更多信息，请参阅使用反相降
压/升压转换器 应用手册。

www.ti.com.cn 结论

ZHCACD1 – MARCH 2023
Submit Document Feedback

LM63615-Q1 的反相降压/升压应用 15

English Document: SNVAA65
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/lit/pdf/SNVA856
https://www.ti.com/lit/pdf/SNVA856
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCACD1
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCACD1&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SNVAA65
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