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采用 LM61495 为 OLED 面板应用实现反相降压/升压拓扑的设
计指南
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摘要

本应用手册介绍在显示应用（尤其是 OLED 面板）中使用标准降压转换器实现反相降压/升压 (IBB) 拓扑的设计注

意事项。OLED 面板通常需要正负电压电源轨（称为 ELVDD 和 ELVSS）来点亮 OLED。为了简化设计并考虑到 

PCB 尺寸和 BOM 成本，通常使用标准降压转换器来实现 IBB 拓扑，从而提供负电压。本应用手册使用 TI 的参考

设计 PMP23333，其中采用了 LM61495。LM61495 可以在 3V 至 36V 的宽输入电压范围内运行，并具有 10A 负
载能力，这足以为 OLED 面板设计 IBB 转换器。此设计不仅限于 OLED 面板应用，还适用于电信应用或其他需要

负输出电源的应用。
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商标
所有商标均为其各自所有者的财产。

1 OLED 驱动方案

OLED（有机发光二极管）由通电时发光的有机材料制成。每个像素可以独立发光，因此 OLED 不会有背光灯通

过显示屏漏光的问题。OLED 像素的基本结构如图 1-1 所示。扫描线用于像素选择，以便导通 T1，允许将数据写

入 T2。来自数据线的 Vg 可以控制灰度。数据存储电容器在帧时间内使 Vg 保持恒定。一般来说，驱动 OLED 需
要诸如 ELVDD（正）、ELVSS（负）等双极电压轨。一旦 T2 导通，便可将电流从 ELVDD（正）驱动至 ELVSS
（负）。通过改变 OLED 上的电压可以调整发光亮度。

Scan Line

(Pixel Select)

Data Line

Data Storage Capacitor

ELVDD(Vpos)

ELVSS(Vneg)

T1(Write switch)

T2(Power switch)

Vg Level

(Controls gray scale)

Current Driving

OLED

图 1-1. OLED 像素的基本结构

简单来说，可以对 ELVSS 使用接地端，而不是负输出电压。但最近，面板制造商对 ELVSS 使用负输出电压来尽

可能减少闪烁问题。大多数使用 OLED 面板的应用（如显示器）都支持 VRR（可变刷新率）功能，旨在将显示刷

新率与视频输入帧速率同步。VRR 可以消除图像的抖动或撕裂，使信号源能够流畅显示。但是，随着刷新率在 

VRR 范围（如 30Hz 至 140Hz）内变化，数据线路的充电速度可能会受到影响。这会改变数据存储电容器的充电

电平，从而导致 OLED 的电流随之改变。即使目标亮度相同，VRR 也会导致亮度根据频率（刷新率）而变化。这

种现象已被用户视为闪烁问题。为了防止并尽可能地减少这种闪烁问题，可以调整 OLED 的 ELVDD 电压电平或

内部补偿电路。但是，这种做法有时受限并且很复杂。因此，更简单的常见做法是对 ELVSS 使用负输出电压来尽

可能减少闪烁问题。电压电平由 OLED 的特性和内部补偿电路决定。因此，面板制造商的要求非常重要。

ELVDD 和 ELVSS 的电源需要具有足够的电流能力来驱动 OLED 像素。如果 OLED 面板尺寸更大，因此可能包含

更多的像素，则需要更高的电流能力。这意味着负输出功率还需要具备与正输出功率相同的高电流能力。因此，
与电流能力有限的电荷泵设计相比，负电压的反相降压/升压设计变得更受欢迎。此外，IBB 设计还可以帮助设计

人员实现更低的 BOM 成本和更小的 PCB 尺寸设计。
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2 反相降压/升压概念

对于标准降压转换器而言，电感器连接到 VOUT 和开关引脚 (SW)。要将标准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 重新分配至系统地，并将旧的降压系统地重新分配至 -VOUT。需要将输入电容器重新连

接到新的系统地，并且需要在 VIN 和 -VIN 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，请使用降压转换器中反馈电

阻器值的计算方法来计算反馈电阻器值。图 2-1 中的原理图展示了将标准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。这种反相拓扑允许输出电压反相并且始终低于接地电压。
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图 2-1. 从降压转换为反相降压/升压拓扑

反相降压/升压拓扑中的电路运行不同于降压拓扑中的电路运行。图 2-2 展示了输出电压端子是反向的，尽管元件

的接线方式与降压转换器相同。如 图 2-3 所示，在控制 MOSFET 导通期间，电感器用电流充电，而输出电容器

提供负载电流。在此期间，电感器不向负载提供电流。

在控制 MOSFET 的关断时间和同步 MOSFET 的导通时间内，如图 2-4 所示，电感器为负载和输出电容器提供电

流。这些更改会影响许多参数，以下各小节将进一步详细介绍。
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图 2-2. 反相降压/升压配置
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图 2-3. IBB 配置的导通时间
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图 2-4. IBB 配置的关断时间
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3 PMP23333 简介

本应用手册使用 TI 的参考设计 PMP23333。PMP23333 设计使用了 LM61495 同步降压稳压器，其具有内部顶部

和底部 FET，配置为同步反相降压/升压转换器。LM61495 稳压器可提供固定或可调节输出电压（可设置范围为 

1V 至预期输入电压的 95%）。LM61495 可以在 3V 至 36V 的宽输入电压范围内运行，具有高达 42V 的瞬态容

差，因此可以为设计人员提供适当的设计灵活性。

图 3-1. PMP23333（顶部）电路板图像 图 3-2. PMP23333（底部）电路板图像

表 3-1. PMP23333 的电压和电流要求

参数 规格

VIN 12VDC ±10%

VOUT -8VDC

IOUT 2.7A 连续（4A 峰值）电流

FSW 400kHz 标称值

此设计可通过 +12V±10% 输入产生 -8V 输出，并能够向负载提供 2.7A 连续（4A 峰值）电流。此设计支持高达 

32W 的额定功率。因此，PMP23333 可作为理想的设计起点，支持显示器和小型电视应用中不超过 49 英寸的 

OLED 面板。如节 1 中所述，-VOUT 可以由 OLED 特性决定。-VOUT 值可以由反馈电阻器的配置进行设置，如图 

3-3 中的 PMP23333 原理图所示。如果设计人员需要为更大的 OLED 面板实现更高的额定功率，则由于电流、热

限制等原因，需要考虑控制器设计。

PMP23333 简介 www.ti.com.cn
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3.1 PMP23333 原理图
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图 3-3. PMP23333 原理图
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4 设计注意事项

4.1 VIN、VOUT 范围

与采用降压拓扑相比，集成电路 (IC) 采用反相降压/升压拓扑运行时的输入电压更小。造成此差别的原因是，IC 的
接地引脚连接到（负）输出电压。因此，器件两端的输入电压是 VIN 到 VOUT，而非 VIN 到地。因此，该设计需要

考虑的输入电压范围为 13.2V – ( – 8V) = 21.2V。

LM61495 可以支持高达 36V 的电压，足以覆盖 21.2V 的输入电压范围。输出电压范围与配置为标准降压转换器

时相同，但为负。反相降压/升压拓扑的输出电压必须按照 LM61495 规格设置在 1V 至预期输入电压的 95% 之
间。此时，对于 IBB 实现方案，LM61495 的预期输入电压可以是 VIN – ( – VOUT)。

输出电压的设置方式与降压配置相同，将两个电阻连接到 FB 引脚。此设计将输出电压设置为 -8V，使输入电压范

围为 21.2V。LM61495 使用 1V 基准进行控制以推导出方程式 1。此公式可用于针对所需的输出电压和给定的 

RFBT 确定 RFBB。在此设计中，RFBT = 100kΩ。因此，RFBB= 14.3k 以设置 -VOUT = -8V。

 RFBB  =  RFBT  VOUT  − 1 (1)

RFBT

RFBB

FB

AGND

VOUT

图 4-1. 设置可调版本的输出电压
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4.2 电感器选择和最大输出电流

在此拓扑中，平均电感电流受到影响。在降压配置中，平均电感电流等于平均输出电流，因为电感器总是在控制 

MOSFET 的导通和关断期间为负载提供电流。而在反相降压/升压配置中，仅由输出电容器向负载提供电流，而负

载在控制 MOSFET 导通期间与电感器完全断开。在关断期间，电感器连接到输出电容器和负载（请参阅图 2-2 至
图 2-4）。由于关断时间为开关周期的 1 – D，方程式 2 中的平均电感器电流计算方法如下：

IL Avg = IOUT 1 − D (2)

典型降压转换器的占空比只是 VOUT / (VIN × η)，但方程式 3 中反相降压/升压转换器的占空比计算方法变为：

D = VOUT  VOUT   +   VIN × η (3)

方程式 4 提供峰峰值电感器纹波电流：

∆ IL = VIN × D  fs × L (4)

其中，

• ΔIL (A)：峰峰值电感器纹波电流

• D：占空比

• fS (Hz)：开关频率

• L (H)：电感器值

• VIN (V)：相对于地、而不是相对于器件地或 VOUT 的输入电压

与降压拓扑相比，反相降压/升压拓扑中的最大输出电流有所降低。这是由于峰值电感器电流增高导致的。

IBB 的电感器是根据所需的纹波电流选择的，这与任何其他直流/直流转换器都非常相似。对于 ΔIL，通常使用介

于负载电流的 20% 至 40% 之间的一个值。由方程式 4 可以推导出方程式 5 以确定 L 值以及最大电感器电流。此

信息用于选择适合该应用的标准电感器。

L = VIN fs × ∆ IL × VOUT  VOUT   +   VIN × η (5)

在 PMP23333 设计中选择了 4.7μH 电感器。在输出电压为 -8V 和输入电压为 +12V ±10% 的情况下，根据 

LM61495 数据表中所述的 9.8A 最小谷值电流限值，以下计算将得出可保证的最大允许输出电流。由于在高负载

电流下运行时占空比会增加，因此在这些条件下用于以下方程式 6 中计算最大输出电流的占空比会增加 5%，从而

实现更精确的最大输出电流计算。

D = VOUT  VOUT   +   VIN × η × 1.05  = 88  +   10.8 × 0.9 × 1.05  =  0.47 (6)

∆ IL = VIN × D  fs × L   =   10.8 × 0.47 400kHz × 4.7μH   =  2.7A (7)

IL Avg = IOUT 1 − D   =    41 − 0.47   =  7.547A (8)

IL Peak = IL Avg + ∆ IL 2   = 8.897A (9)

IL Valley = IL Avg −  ∆ IL 2   =  6.197A (10)

图 4-2 和图 4-3 展示了 -2.7A、-4A 负载条件下的开关电压和电感器电流波形，并表明计算结果与实际值基本吻

合。
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图 4-2. IOUT = -2.7A 时的 SW 和 IL 波形 图 4-3. IOUT = -4A 时的 SW 和 IL 波形

要计算允许的最大电流，IL(Valley) 需要小于 9.8A，如方程式 11 所示。因此，如方程式 12 所示计算出 IOUT_MAX 需
要小于 5.9A。尽管 IOUT_MAX 可以增加到 5.9A，但德州仪器 (TI) 建议在此设计中不要使用高于 4A 的负载，因为

较高的负载会导致 IC 温度显著上升。

IL Avg −  ∆ IL 2   = IOUT_MAX 1 − D   −  ∆ IL 2   =   IOUT_MAX 0.53   −  1.35A  < 9.8A  (11)IOUT_MAX  < 5.9A  (12)
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4.3 电容器选型

图 4-4 显示了如何在 IBB 转换器的输入和输出侧放置电容器。输入电容器 CIN 用于为转换器提供低阻抗输入电压

源。低等效串联电阻 (ESR) X5R 或 X7R 陶瓷电容器非常适合输入电压滤波，可更大限度减少对其他电路的干

扰。如图 3-3 所示，PMP23333 在 VIN 到地（系统地，而不是 -VOUT）之间使用 3 个 10µF 陶瓷电容器（C2、
C3、C4）。请注意，C1 仅用于验证。为了实现更好的输入电压滤波，可以无任何限制地增加 CIN 电容器值。

EN

SYNC/MODE

RESET

VCC

SW

BOOT

AGND

FB

VIN
VIN

-VOUT

COUT

CIN

CVCC

CBOOT

L

PGND

RT

VSEL

NC

RT

CIO_HF

Inverting Buck-Boost

CIO

图 4-4. 采用额外电容器 CIO、CIO_HF 的反相降压/升压拓扑

对于 IBB 拓扑来说，放置新的旁路电容器 CIO、CIO_HF 非常重要，这样可以为内部栅极驱动器提供低阻抗源。可

以在 VIN 到 -VOUT 之间连接 CIO、CIO_HF。因此，这些电容器必须根据 VIN 和 -VOUT 之间的电压差适当调整大

小。可以根据降压转换器数据表中的输入电容建议来选择旁路电容 CIO、CIO_HF。这些旁路电容器可提供从 VIN 到 

-VOUT 的交流路径。当 VIN 施加到电路时，从 VIN 到 -VOUT 的电容器上的这个 dV/dt 会产生一个必须返回到地的电

流（输入电源回路），才能完成循环。

PMP23333 使用 2 x 2.2uF、2 x 220nF（C12 至 C15）作为输入旁路电容器。如图 4-5 至图 4-10 所示，安装旁

路电容器可以减少输入和输出电压纹波并改善瞬态响应。如果没有旁路电容器，转换器就无法滤除 PMP2333 设
计中约 400kHz 的开关噪声。此外，还会导致瞬态性能变差，从而影响系统。因此，安装正确的 CIO、CIO_HF 可
以通过优化减小 CIN、COUT 的大小。

图 4-5. 具有 C12 - C15 时的 VIN 纹波波形 图 4-6. 没有 C12 - C15 时的 VIN 纹波波形
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图 4-7. 具有 C12 - C15 时的 VOUT 纹波波形 图 4-8. 没有 C12 - C15 时的 VOUT 纹波波形

图 4-9. 具有 C12 - C15 时的 VOUT 瞬态波形（0A 至 
2.7A）

图 4-10. 没有 C12 - C15 时的 VOUT 瞬态波形（0A 至 
2.7A）

在 IBB 转换器中，输出电流是不连续的。当电感器中储存的能量增加时，输出电容器在导通期间为负载供应能

量。在关断期间，电感器向负载和输出电容器输送能量。输出电容也可以遵循降压转换器数据表中的建议。

PMP23333 使用 5 x 22uF。输出电容可以根据输出纹波和瞬态要求增加或减少。
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4.4 效率和散热注意事项

如前几节所述，由于电压和电流应力较大，IBB 转换器的功率损耗可能大于标准降压转换器的功率损耗。这意味

着在相似的条件下，IBB 的效率可能低于降压转换器的效率。在设计和测试 IBB 之前估算效率并不容易。因此，
最好的方案是在选择降压转换器时采用保守的方法来计算最大工作电流。

与标准降压转换器相比，功耗增加也会导致裸片温度升高。每个稳压器都有一个不能超过的最高额定裸片温度。

由于 IBB 的损耗比等效降压转换器的损耗更高，因此，需要消除额外的热量，否则裸片温度可能会变得过高。这

意味着该应用的总 θJA 可能必须降低。

如 LM61495 数据表中所述，允许的最高 IC 结温为 150°C。要计算不同条件下的 IC 温度，请将 LM61495 器件的

功率损耗乘以 PMP23333 PCB 的 θJA，然后将该值与环境温度相加。由于 PMP23333 没有指定 PCB 的 θJA，
因此我们可以通过检查实际效率和热结果来估算 θJA。图 4-11 和图 4-12 展示了 VIN = 12V、VOUT = -8V 时 

-2.7A、-4A 条件下的热结果。尽管可以如节 4.2 中所述使用更高负载，但德州仪器 (TI) 建议不要在 PMP23333 设
计中将负载增加到超过 -4A，因为 IC 温度可能会变得过高。

图 4-11. IOUT = -2.7A 时的热结果 图 4-12. IOUT = -4A 时的热结果
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4.5 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 4-13 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，但电路没有迟

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。

VIN

EN

GND

VIN

-VOUT

100 kΩ

100 kΩ

100 kΩ

EN

图 4-13. EN 引脚电平转换器
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5 总结

鉴于在 OLED 面板中为 ELVSS 电源轨使用负输出电压的发展趋势，反相降压/升压 (IBB) 拓扑在使用 OLED 面板

的显示器和电视等应用中变得更加普遍。本应用手册介绍了使用标准降压转换器实现 IBB 拓扑时的主要设计注意

事项。本应用手册使用 TI 参考设计 PMP23333 适用于通信设备的同步反相降压/升压转换器参考设计，其中采用

了 LM61495。LM61495 可以在 3V 至 36V 的宽输入电压范围内运行，具有高达 42V 的瞬态容差，可以为设计人

员提供适当的设计灵活性，因此非常适合用于 IBB 设计。设计人员可以参考本应用手册来开始设计 IBB 转换器。

本应用手册不仅限于 OLED 面板应用，还适用于电信应用或其他需要负输出电源的应用。

6 参考资料

• 德州仪器 (TI)，使用反相降压/升压转换器 应用手册。

• 德州仪器 (TI)，LM63615-Q1 的反相降压/升压应用 应用手册。

• 德州仪器 (TI)，LM62460、LM61480 和 LM61495 针对功率密度和低 EMI 进行优化的引脚兼容型 6A/8A/10A 
降压转换器 数据表。

• 德州仪器 (TI)，适用于通信设备的同步反相降压/升压转换器参考设计 设计指南。
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