
Application Note
关于自动双向 LSF 系列转换器的主要问题

Jack Guan

摘要

LSF 型转换器利用无源开关对电压进行电平转换，使器件能够支持开漏和推挽接口信号。电路板设计人员可通过

外部元件自由调整器件行为，以满足特定的系统需求。因此，根据特定的偏置要求、外部 RC 元件指南和其他设

计注意事项，使用 LSF 系列进行设计时需要额外注意。

本应用手册深入探讨了有关该器件的一些常见问题，对介绍 LSF 系列器件运行的现有应用手册进行了补充。请参

阅使用 LSF 系列进行电压转换，了解 LSF 系列器件如何在示例应用中运行。
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1 LSF000x 与 LSF010x 在设置过程中有何区别？
这两个 LSF 器件型号的架构相似，但 LSF000x 设计要求不如 LSF010x 严格。LSF000x 仅使用一个电源直接偏置

通道 FET 的栅极以执行转换，因此在运行时无需使用两个电源。由于 LSF000x 使用单个电源即可运行，因此该

器件无需将 VREFB 短接至 EN，也无需使用外部 200kΩ 偏置电阻器。LSF000x 的关键注意事项是 VBIAS 必须以 

VEXT,A 和 VEXT,B 中的较低电压为基准。图 1-1 展示了设置差异：
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图 1-1. LSF000x 设置
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图 1-2. LSF010x 设置
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2 如何配置 LSF NMOS 的内部体二极管？
与具有单体二极管（图 1-1）的传统 FET 不同，LSF 系列转换器使用具有两个固有体二极管的 N 沟道 

MOSFET，如图 1-2 所示（一个从本体连接到源极，一个从本体连接到漏极）。该配置可更大限度地减少在电平

转换操作期间（当器件处于截止模式时）以及器件处于禁用状态时从源极流向漏极的漏电流。

Gate

Source Drain

NP

图 2-1. 3 端子 NMOS

Gate

Source Drain

GND

NN P

图 2-2. 4 端子 NMOS

此外，通过对内部沟道 FET 采用该结构，源极和漏极将可互换，从而实现双向通信。
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3 在推挽应用中使用 LSF 时是否需要上拉电阻器？
由于开漏驱动器只能将总线拉至低电平，因此当与开漏接口配合使用时，需要使用上拉电阻器将总线驱动至逻辑

高电平状态。但是，当 LSF 与推挽驱动器一起使用时，这项要求就不那么明确了。
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图 3-1. 推挽和开漏配置中均使用 LSF 的示例原理图

表 3-1. 推挽驱动器的上拉电阻器要求

升压转换 (1.2V) → (3.3V) 降压转换 (3.3V) → (1.2V)

输入/输出 (I/O) A3 (I) B3 (O) B2 (I) A2 (O)

是否需要上拉电阻器？ 否 推荐 否 如果输出侧的漏电流过
大，或者要转换为另一个

非 VREFA 的电压，则建议

使用上拉电阻器

以降压转换用例（上面原理图中的 A2/B2）为例，如果观察到过大的漏电流，则建议在输出侧（A 侧）使用上拉

电阻器。当接收器尝试消耗的电流大于内部 FET 在逻辑高电平状态期间可提供的电流时，就会发生这种情况。发

生这种情况时，随着源极和栅极电压差变得更大 (VGS> VTH)，输出侧的电压会由于内部 FET 导通（转换到线性区

域）而下降。这进而将总线拉至低电平，导致器件返回上游出现错误的逻辑低电平信号。为了解决这个问题，我

们使用外部上拉电阻器来偏移漏电流，以便 FET 可以在发送逻辑高电平信号期间保持在截止状态 (VGS<VTH)。在

下面的降压转换仿真中，我们模拟了输出侧的漏电流，测量了 VOH 电平并将其与使用上拉电阻器时的 VOH 电平

进行了比较。

仿真 1：降压转换期间接收器侧漏电流过大的影响。

在图 3-2 中，我们使用输出侧的电流源 (IG1) 来仿真接收器侧的漏电路径。IG1 处电流的阶跃函数以线性方式增

加，于是测量出输出侧的电压。

在推挽应用中使用 LSF 时是否需要上拉电阻器？ www.ti.com.cn
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图 3-2. 接收器侧漏电流过大的仿真设置

图 3-3. 接收器侧漏电流过大的仿真结果

随着输出漏电流 (IG1) 的增大，观察到的输出电压开始进一步下降，直到输出电压漂移至阈值电压以下。到目前为

止，输出电压与栅极电压的差值变得足够大，使得低侧（A 侧）成为源极，因此 FET 转换回线性区域。一旦 FET 
在线性区域运行，B 侧（输入侧）的上拉电阻器便开始将电流拉入 A 侧，其中的向下斜率可以建模为 VG-VTH/
RPUB。请注意，仿真中显示的数据仅用于演示器件在此环境中的行为。器件的实际行为取决于多种因素（工艺、

变化、温度等），因此不能保证各项漏电流参数下的电压骤降会有这么小。

仿真 2：在接收器侧安装上拉电阻器 (2.2kΩ) 并在接收器侧产生过大漏电流的好处：
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图 3-4. 接收器侧安装上拉电阻器和漏电流过大的仿真设置

仿真 2：A 侧安装外部上拉电阻器 (2.2kΩ) 时的低侧输出电平
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图 3-5. 仿真 2 结果

表 3-2. 仿真结果

输出侧仿真的漏电流 IG1 (μA) 输出电压 (V)，A1 无外部上拉电阻器 输出电压 (V)，A1 带外部上拉电阻器

10 1.19 1.2

100 1.13 1.14

200 1.09 1.11

250 1.01 1.09

275 0.53 1.07

300 0.28 1.03

注意：从仿真中获取的值仅用于演示在输出侧使用和不使用上拉电阻器情况下漏电流的行为以及对输出电压的影

响。

在第二个原理图/仿真中，可以使用 A 侧的外部上拉电阻器 (RPUA)，通过拉取 A 侧器件能够灌入/拉出的电流来帮

助调节电压。

在推挽应用中使用 LSF 时是否需要上拉电阻器？ www.ti.com.cn
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4 如何计算 LSF 器件的功耗？
LSF 系列转换器使用无源元件来执行电平转换，因此这些器件本身不会消耗太多功率，而是在其他方面会耗散功

率。其中一个方面是流经器件内部偏置 FET 的小电流。在正常运行期间（LSF010x、LSF0204），从 VREFB 到 

VREFA 存在漏电流，如图 4-1 所示。该电流的计算公式为 ICC = (VREFB-VREFA-VTH)/200kΩ，其中建议 RBIAS 的值

为 200kΩ，以尽可能减小流回到 VCCA 的漏电流。

VREFA

RBIAS=200k�

VREFB

LSF010x

AN BN

VCCB

VCCA

EN

VCCA

VOUT

VCCB

图 4-1. 从高侧电源到低侧电源的漏电流

只要通过器件传播输入低电平信号，第二个漏电流就会灌入驱动器侧。在逻辑低电平期间，由于 VGS > VTH 导致 

FET 源极（驱动器）和栅极之间存在电压差，因此 FET 导通。FET 的运行原理与小电阻类似，直接将输入侧连接

到输出侧。在此期间，有电流从 B 侧的 RB1 流经 FET，与流经上拉电阻器 RA1 结合，然后灌入驱动器 (AN) 侧。

AN

GND

RA

VA

VBIAS

RB

VB

BN

IA � VA / RA
  IB � VB / RB

  

RON

+

–

图 4-2. 输入逻辑低电平期间流入驱动器侧的漏电流

最坏的情况是 LSF 器件内部 FET 的所有通道都导通，其中功率耗散 PD = N x ICH 2 x RON，这里的 ICH 为 IB，即

流经 FET 的电流（等于 VB/RB），而 N 是有效开关的通道数。RON 值可参见数据表值。

当逻辑高电平传播时，FET 转换到截止模式，此时输入侧和输出侧彼此分离，这意味着流回驱动器侧 (AN) 的灌电

流数量可以忽略不计。计算出的该漏电流微不足道，在功耗计算期间可以忽略不计。

AN

GND

VA

VBIAS

VB

BN

+

–

HIGH-Z

RA RB

图 4-3. 输入逻辑高电平期间的漏电流
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5 能否使用 LDO 作为电源？
正常运行期间存在漏电流，该电流流入高侧电源（典型基准电压为 VREFB）并流出低侧电源（典型基准电压为 

VREFA）。流经器件的电流受到 200kΩ 偏置电阻器的限制，以限制流经内部 FET 的电流，并防止低侧电源过度暴

露于大电流下，这可通过 VREFB-VREFA-VTH/200k 来呈现。

VREFA

RBIAS

VREFB

LSF010x

AN BN

VCCA

RPD

GND

图 5-1. 对 LSF 使用 LDO 电源

并非所有电源都能灌入这种反向电流，使用低压降稳压器 (LDO) 作为电源时更不能。如果 LDO 不能灌入这种电

流，则 LDO 会导致电源电压上浮至高于之前预期的电平。对于 I/O 也上拉至 LDO 的情况，其电压电平也会上

升，可能会损坏信令器件和电源。为了适应低侧电源不能接受的这种电流，我们建议在该节点处添加一个相对较

弱的下拉电阻器，以便创建一条路径来灌入电流。

能否使用 LDO 作为电源？ www.ti.com.cn
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6 如果 I/O 运行电压低于 VREFA，该怎么办？
为了保持 LSF 内部 FET 正常运行，VREFA 节点处偏置的电压应为 A 侧和 B 侧 I/O 上所看到的最低电压。但在某

些情况下，其中一个 I/O 的运行电压低于 VCCA，那么该电压轨也不可用。例如，当 I/O 通道处的输入电压 VOH,min 
在最坏情况下远低于 VCCA 时。为了保持 FET 在正确状态下运行，VREFA 需要偏置到与 VOH,min 类似的电压，以

实现信号完整性。一种解决方法是创建一个具有 VCCA 轨的分压器网络，以在 VREFA 节点处保持正确的电压。有

关仅具有 VREFB 轨的单电源运行，请参阅器件数据表。

Vref_A

VCCB

EN

200 k�  

A1 B1

GND

LSF010x

Vref_B

VCCA

1.2 V

Device

3.3 V

RB1

3.3 V

Device

0.1  μF

RA1

A2 B2

RA2

A3 B3

RB2

R1

R2

图 6-1. VREFA 上的分压器网络

使用 1MΩ 的 R1 以减小漏电流。

假定存在以下变量：

• Vx = VREFA 轨所需的电压

• VCCA = A 侧电源处的电压

• VTH = 0.8V（典型阈值）
• RBIAS = 200kΩ（外部）
• R1 = A 侧电源上的外部上拉电阻

• R2 = A 侧电源上的外部下拉电阻

• VREFB = B 侧电源

然后，可以使用以下公式求解 R2（如果已知 Vx）：

R2 =   Vx × R1 × RBIASRBIAS VA − Vx + R1 VREFB − Vx + VTH (1)

例如，VREFA 所需的电压为 1.4V，但仅有 1.8V 电源可用。在这种情况下，我们使用 1MΩ 的 R1 来减少漏电流，
Vx 将为 1.4V，因为这是所需的电压。然后，可通过以下公式计算出下拉电阻 R2：

www.ti.com.cn 如果 I/O 运行电压低于 VREFA，该怎么办？
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R2 =   1 . 4V × 1MΩ × 200kΩ200kΩ 1 . 8V − 1 . 4V + 1MΩ 3 . 3V − 1 . 4V + 0 . 7V (2)R2 =   237kΩ (3)

7 总结

由于 LSF 系列转换器具有不同于其他转换器的独特架构，因此可用于多种电平转换应用，包括开漏和推挽接口。

本应用手册收集了关于 LSF 系列的常见问题，以帮助设计人员充分利用 LSF 系列的优势并根据系统要求定制性

能。

总结 www.ti.com.cn
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8 参考资料

• 德州仪器 (TI)，使用 LSF 系列进行电压电平转换 应用手册

• 德州仪器 (TI)，TXS、TXB 和 LSF 自动双向转换器的偏置要求 应用手册

• 德州仪器 (TI)，TXS 和 LSF 自动双向转换器件的 VOL 影响因素 应用手册

• 德州仪器 (TI)，LSF0108 适用于开漏的通道自动双向多电压电平转换器 数据表

• 德州仪器 (TI)，LSF0204 适用于开漏的通道自动双向多电压电平转换器 数据表

• 德州仪器 (TI)，LSF0102 适用于开漏的通道自动双向多电压电平转换器 数据表

• 德州仪器 (TI)，LSF0002 适用于开漏的通道自动双向多电压电平转换器 数据表

• 德州仪器 (TI)，LSF0101 适用于开漏的通道自动双向多电压电平转换器 数据表
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