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摘要

直流/直流转换器可与时钟信号同步，从而提高系统性能。通常，如果器件在施加外部时钟信号之前启动，则内部 

PWM 振荡器频率由 RFSEL 电阻进行设置。在这种情况下，可以使用高阻抗缓冲器来隔离时钟，以在时钟未使用

时保持正确的 RFSEL 检测。本应用手册介绍了如何使用简单的交流耦合电路取代缓冲器来提供这种隔离，以及如

何选择相应的元件值，以确保电压保持在用于测试此实施方案的 TPS543620 器件的绝对电压额定值范围内。
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1 引言

使用多个直流/直流转换器时，开关频率会发生细微变化，这会为系统设计带来额外的挑战，不过，将开关频率与

通用时钟发生器同步就可以解决这一问题。例如，开关频率同步时，用户可滤除可预测的频段，从而消除对系统

中其他元件的潜在不利影响。用户也可以在设计开关中使用多个相同频率但不同相位的直流/直流转换器，从而尽

可能减少输入电压、电流纹波和 EMI 的影响。

TPS543620 系列器件是高性能同步直流/直流转换器，利用内部补偿的固定频率高级电流控制模式控制拓扑，能够

在 2.5mm x 3mm 小型 HotRod™ VQFN 封装中提供高效率。这些器件提供 3A、6A 和 8A 版本，运行频率介于 

500kHz 到 2.2MHz 之间。器件还可与直接连接到 SYNC/FSEL 引脚上的外部时钟同步。

要实现外部时钟同步，将一个方波时钟信号以 20% 至 80% 的占空比施加到 SYNC/FSEL 引脚。可以在器件启动

之前或运行期间应用时钟。如果在器件启动之前应用时钟，则不需要 SYNC/FSEL 与 AGND 之间的电阻。如果器

件在施加外部时钟信号之前启动，则内部 PWM 振荡器频率由 RFSEL 电阻进行设置。TPS543620 有五种频率选

项，表 1-1 中列出了相应的编程电阻值。

表 1-1. TPS543620 开关频率选择

RFSEL 允许的标称范围 (1%) (kΩ) 推荐 E96 标准值 (1%) (kΩ) 推荐 E12 标准值 (1%) (kΩ) Fsw (kHz)

>= 24.0 24.3 27 500

17.4-18.0 17.4 18 750

11.8-12.1 11.8 12 1000

8.06-8.25 8.06 8.2 1500

<=5.11 4.99 4.7 2200

器件保持此开关频率，直到应用时钟信号，此时器件在计数四个连续开关周期后开始与该时钟同步。本应用手册

假设时钟在器件启动之前不存在，因此需要进行高阻抗设计，以验证是否正确检测 RFSEL 电阻器。

交流耦合是指在电子电路中使用的一种方法，即：在信号线上串联一个电容器，用作高通滤波器，允许交流信号

通过，但阻断直流信号。在直流/直流转换器时钟同步应用中，时钟信号用作直流信号，以恒定频率在高电平和低

电平状态之间振荡。利用交流耦合电路有效地将时钟发生器与路径中的其余元件隔离，以验证 RFSEL 值的检测是

否正确，并将时钟信号调节至 SYNC/FSEL 引脚所需的电压值范围内。器件的时钟同步高电平输入电压阈值为 

1.8V，SYNC/FSEL 引脚上的绝对最小输入电压为 -0.3V。
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2 选择元件值

要使用交流耦合电路实现直流/直流转换器的有效时钟同步，还需要三个额外的无源器件：电容器、电阻器和肖特

基二极管。本应用手册验证中所用设置的原理图如图 2-1 所示。用户还必须考虑所施加时钟信号的幅度和频率。

图 2-1. 交流耦合电路原理图

2.1 电容器

此应用使用了一个小电容，在图 2-1 中称为 C1。本应用手册验证了最小 1nF 电容器和最大 100nF 电容器，发现

两者的性能没有显著差异。请注意，100nF 电容器是 BOOT 引脚所需的自举电容器的典型值，按该值采购可以简

化流程。

2.2 电阻器

除了用于选择内部 PWM 振荡器频率的 RFSEL 之外，时钟发生器和电容器之间还有一个串联的电阻器，在图 2-1 
中称为 R1。要求使用容差为 1% 或更好的电阻器。

R1 的可接受值取决于所选的时钟信号振幅和开关频率。在较低的开关频率下，该电路上的压降较小，从而导致向 

SYNC/FSEL 引脚施加的电压更高，但仍低于时钟信号振幅。在这种情况下，只要 SYNC/FSEL 引脚接收到至少 

1.8V 的电压，就可以使用更高的 R1 值。选择高开关频率时，该电路上会出现较大的压降，因此必须为 1.8V 使用

较低的 R1 值才能到达 SYNC/FSEL 引脚。表 3-1 列出了所有测试的 R1 和开关频率值的结果。

使用 3.3V 时钟信号时，R1 的建议值为 1.1kΩ，因为这可以将施加到 SYNC/FSEL 引脚的电压保持在必要的 1.8V 
阈值以上，同时在所有可选开关频率下将负电压元件保持在 -300mV 以上。

2.3 时钟信号

需要向 TPS543620 的 SYNC/FSEL 引脚施加至少 1.8V 的电压，才能实现时钟同步。时钟信号频率也需要在 

RFSEL 设置的频率的 ±20% 范围内。所选的开关频率设置也会影响施加到 SYNC/FSEL 引脚的电压。在较低的开

关频率下，该电路上的压降较小，从而导致向 SYNC/FSEL 引脚施加的电压较高。常见的时钟信号振幅有 1.8V、
2.5V、3.3V 和 4.5V。

假设 R1 使用 1.1kΩ，建议使用至少 3.3V 的时钟信号来在器件所有可选的开关频率下达到 1.8V 的最小高电平输

入电压。可以使用大于 3.3V 的时钟信号，同时采用更大的 R1 值。也可以使用低于 3.3V 的时钟电压，但开关频

率选项存在限制，而且可能需要较低的 R1 值，才能验证对 SYNC/FSEL 引脚施加的电压是否至少为 1.8V。

2.4 肖特基二极管

选择肖特基二极管来消除时钟信号通过电容器后的负电压，还可以消除较高开关频率下的负电压。肖特基二极管

有许多不同的封装，具有不同的额定电压和电流。此应用中使用的肖特基二极管是 BAT54W，VRRM 额定值为 

30V 和 IF 额定值为 200mA。在为该应用选择肖特基二极管时，要注意的是，二极管的额定电压要高于时钟信号最

大振幅，二极管还要具有一些潜在的额定过冲电流和类似的电流。
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3 结果

本应用手册分析了 R1、RFSEL 和 C1 的不同组合，并记录了施加到 SYNC/FSEL 引脚的高电压和低电压。函数发

生器用于模拟时钟发生器信号，输出配置为幅值为 3.3V 的方波，其频率根据所选 RFSEL 而变化。为了进行评估，
该电路使用了通孔器件进行构建，不过，在传统应用中，表面贴装的器件也很常见。所有结果都是在三个 EVM 并
行运行的情况下获得的。表 3-1 中显示了各种测试配置的结果摘要。

表 3-1. 交流耦合电路测试结果

RFSEL
(kΩ) FSW (kHz) R1 (kΩ) C1 (nF) 时钟信号频率 

(kHz)
SYNC/FSEL 高电

压 (V)
SYNC/FSEL 低电

压 (V)

24.3 500 1.1 100 600 2.64 -0.160

24.3 500 1.1 1 600 2.56 -0.120

4.99 2200 1.1 100 2000 1.8 -0.180

4.99 2200 1.1 1 1900 1.8 -0.200

11.7 1000 1.1 1 1200 2.28 -0.200

11.7 1000 0.5 1 1200 2.56 -0.160

11.7 1000 2 1 1200 2 -0.160

图 3-1 至图 3-11 展示了测量 TPS543620 开关频率、SYNC/FSEL 引脚上的电压以及时钟关闭和打开时的时钟信

号电压的示波器快照。例如，图 3-1 展示了信号发生器关闭时的器件开关频率。通道 1 是施加到 SYNC/FSEL 引
脚的电压，通道 2 是器件的开关频率，通道 3 是函数发生器信号。器件开关频率为 514.2kHz，对应 24.3kΩ 

RFSEL 时的所选频率值。图 3-2 展示了信号发生器开启后开关频率的动态变化。记录的器件开关频率为 

599.6kHz，与为时钟信号选择的值保持一致，即振幅设置为 3.3V，频率设置为 600kHz。SYNC/FSEL 引脚接收

到 2.66V 的高电压和 -140mV 的低电压信号，这在器件引脚的规格范围内。
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3.1 波形

图 3-1. 时钟关闭，Rfsel = 24.3kΩ，R1 = 1.1kΩ，C1 
= 100nF

图 3-2. 时钟频率 = 600kHz，时钟振幅 = 3.3V，Rfsel 
= 24.3kΩ，R1 = 1.1kΩ，C1 = 100nF

图 3-3. 时钟关闭，R1 = 1kΩ，Rfsel = 4.99kΩ，C1 = 
100nF

图 3-4. 时钟开启，时钟频率 = 1.8Mhz，时钟振幅 = 
3.3V，R1 = 1kΩ，Rfsel = 4.99kΩ，C1 = 100nF

图 3-5. 时钟关闭，R1 = 1kΩ，Rfsel = 24.3kΩ，C1 = 
1nF

图 3-6. 时钟开启，时钟频率 = 600kHz，时钟振幅 = 
3.3V，R1 = 1kΩ，Rfsel = 24.3kΩ，C1 = 1nF
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图 3-7. 时钟关闭，R1 = 1kΩ，Rfsel = 4.99kΩ，C1 = 
1nF

图 3-8. 时钟开启，时钟频率 = 1.9MHz，时钟振幅 = 
3.3V，R1 = 1kΩ，Rfsel = 4.99kΩ，C1 = 1nF

图 3-9. 时钟开启，时钟频率 = 1.2MHz，时钟振幅 = 
3.3V，R1 = 1kΩ，Rfsel = 11.7kΩ，C1 = 1nF

图 3-10. 时钟开启，时钟频率 = 1.2MHz，时钟振幅 = 
3.3V，R1 = 500kΩ，Rfsel = 11.7kΩ，C1 = 1nF

图 3-11. 时钟开启，时钟频率 = 1.2MHz，时钟振幅 = 3.3V，R1 = 500kΩ，Rfsel = 11.7kΩ，C1 = 1nF
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3.2 物料清单

此应用测试中用到的物料清单如表 3-2 所示。

表 3-2. 物料清单

元件 值 数量 说明

电容器 1nF 3 电容，陶瓷，1nF，50V，X7R

电容器 100nF 3 电容，陶瓷，100nF，50V，X7R

电阻器 24.3kΩ 3 电阻，24.3kΩ，±1%，0.25W，Axial

电阻器 4.99kΩ 1 电阻，4.99kΩ，±1%，0.25W，Axial

电阻器 11.7kΩ 1 电阻，11.7kΩ，±1%，0.25W，Axial

电阻器 1.1kΩ 1 电阻，1.1kΩ，±1%，0.25W，Axial

电阻器 0.5kΩ 1 电阻，0.5kΩ，±1%，0.25W，Axial

电阻器 2kΩ 1 电阻，2kΩ，±1%，0.25W，Axial

二极管 BAT54W 3 BAT54W

4 总结

本应用手册介绍了如何利用交流耦合电路将来自时钟发生器的信号保持在 SYNC/FSEL 引脚的绝对额定电压范围

内，以避免损坏直流/直流转换器。该电路旨在遵守器件的 1.8V 同步高电平输入电压阈值和 SYNC/FSEL 引脚上 

-0.3V 的绝对最小输入电压。本应用手册讨论了可接受的元件值，并展示了典型应用电路的结果。对于 3.3V 的标

准时钟电压，我们发现，使用 1.1kΩ 的 R1 值，1nF 至 100nF 的 C1 值以及一个 BAT54W 可满足 TPS543620 的 

SYNC/FSEL 引脚要求。

5 参考资料

• 德州仪器 (TI)，TPS543620 具有内部补偿高级电流模式控制功能的 4V 至 18V 输入、6A 同步 SWIFT™ 降压
转换器 数据表。

• 德州仪器 (TI)，TPS543620 SWIFT™ 降压转换器评估模块用户指南。

• 德州仪器 (TI)，同步电源树中的直流/直流转换器，应用手册。
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