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图1. 简化的降压/升压拓扑结构

 
图2. 接通时的电流流向

 
图3. 断开时的电流流向
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采用超低功耗、降压DC-DC稳压器ADP5300/ADP5301/
ADP5302/ADP5303设计反相电源

作者：Kevin Yao和Bin Shao

简介

某些应用，例如双极性放大器、光模块、电荷耦合器件

(CCD)偏置等，通常需要通过正输入电压来提供负输出电

压。电源管理系统的设计人员需要多功能开关控制器和

稳压器，以便解决这些电源管理挑战。ADI公司的超低

功耗、降压DC-DC稳压器ADP5300/ADP5301/ADP5302/
ADP5303，提供超低静态电流、同步降压功能。这些稳压

器的输入电源电压范围为2.15 V至6.50 V，可降压至0.8 V，

并提供最高500 mA的输出电流。

虽然ADP5300/ADP5301/ADP5302/ADP5303是针对同步降

压应用而设计，但这些器件的多功能性使得它们能够在不

增加成本、外部元件数量和解决方案尺寸的情况下实现

反相降压/升压拓扑结构，进而通过正输入电压产生负输出

电压。

超低功耗技术使得ADP5300/ADP5301/ADP5302/ADP5303
能够在轻负载工作条件下采用迟滞模式实现高效率。这些

器件还可在脉宽调制(PWM)模式下工作，实现低噪声性能

和重负载操作。

本应用笔记介绍如何在同步反相降压/升压拓扑结构中实施

ADP5300/ADP5301/ADP5302/ADP5303，以便从正输入电

源产生负输出电压。本应用笔记还讨论了降压/升压拓扑结

构的一些限制和可能的解决方案。

降压/升压拓扑结构基本原理

图1显示了简化的降压/升压拓扑结构。它由一个电感、两

个彼此错相的电源开关、一个输入电容和一个输出电容

组成。

图2和图3分别是S1接通时和S1断开时的电流流向图。接通

时，开关S1导通，开关S2断开，电流从输入电容流出，给

电感充电，输出电容则向负载提供能量。断开时，开关S1
断开，开关S2导通，电流从电感流向负载，同时给输出电

容充电。

注意，电流从接地端流向VOUT，从而产生负输出电压。

通过对该拓扑结构应用电感伏秒平衡和电容电荷平衡原

理，可写出稳态转换比，如方程1所示。方程2指定了

PWM模式下的直流电感电流值IL。方程3给出了电感纹波

电流ΔIL。

其中：

VOUT为输出电压。

VIN为输入电压。

D为占空比：

IOUT为输出电流。

L为电感值。

fSW为开关频率。
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利用ADP5300至ADP5303实现降压/升压拓扑结构  

表1. 利用ADP5300/ADP5301/ADP5302/ADP5303
实现降压/升压拓扑结构的设计限制  
电压和电流 限制 参数 值

VIN_MIN > VUVLO 2.06 V 
VIN_MAX + |VOUT| < VMAX 6.50 V 
IL_PEAK_HYS < ILIM_HYS 265 mA 
IL_PEAK_PWM < ILIM_PWM 1000 mA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表2. 通过VID引脚选择输出电压(VOUT)

图4. 利用ADP5300/ADP5301/ADP5302/ADP5303
实现反相降压/升压拓扑结构

VID配置

VOUT (V) 
出厂选项0 出厂选项1

短接AGND −3.1  −3.0 
短接PVIN −1.3  −2.5  
RVID = 499 kΩ −3.6 不适用

RVID = 316 kΩ −3.3 不适用

RVID = 226 kΩ −2.9 −4.2 
RVID = 174 kΩ −2.8 −3.9 
RVID = 127 kΩ −2.7 −3.4 
RVID = 97.6 kΩ −2.6 −3.2 
RVID = 76.8 kΩ −2.4 −1.9 
RVID = 56.2 kΩ −2.3 −1.7 
RVID = 43 kΩ −2.2 −1.6 
RVID = 32.4 kΩ −2.1 −1.4 
RVID = 25.5 kΩ −2.0 −1.1 
RVID = 19.6 kΩ −1.8 −1.0 
RVID = 15 kΩ −1.5 −0.9 
RVID = 11.8 kΩ −1.2 −0.8 

 

 

 

 

 

 

 

利用同步降压稳压器ADP5300/ADP5301/ADP5302/ADP5303
实现降压/升压拓扑结构反相电源应用时，应考虑表1所列

的设计限制。

降压/升压电路的最低输入电压必须高于ADP5300/ADP5301/
ADP5302/ADP5303的UVLO电压，稳压器工作的典型

UVLO值为2.06 V。最大输入电压与输出电压绝对值之和必

须小于稳压器的最大工作输入电压，其典型值为6.50 V。为

使电路正常工作，确保电感峰值电流小于稳压器的最低限

流触发点。

为了将同步降压稳压器转换为降压/升压拓扑结构，电感和

输出电容须按照在降压拓扑结构中的方式连接。注意，接

地点和输出电压点反相(参见图4)。输出电压与降压拓扑结

构相同，由外部VID电阻设置。电阻值参见表2。

电感选择

电感值取决于工作频率、输入电压和电感纹波电流。考虑

到电感峰值电流，建议采用比降压拓扑结构所用电感更大

的电感。然而，电感值不能过大，以免影响环路稳定性。

为避免过早产生电流限制，应确保电感峰值电流不超过最

低峰值限流阈值(PWM模式下为ILIM_PWM，迟滞模式下为

ILIM_HYS)。

电感峰值电流等于电感平均电流与峰峰值电感纹波电流的

一半之和。

其中：

IAVG为电感平均电流。

www.analog.com/cn/ADP5300
www.analog.com/cn/ADP5301
www.analog.com/cn/ADP5302
www.analog.com/cn/ADP5303
www.analog.com/cn/ADP5300
www.analog.com/cn/ADP5303
www.analog.com/cn/ADP5300
www.analog.com/cn/ADP5301
www.analog.com/cn/ADP5302
www.analog.com/cn/ADP5303
www.analog.com/cn/ADP5300
www.analog.com/cn/ADP5301
www.analog.com/cn/ADP5302
www.analog.com/cn/ADP5303
www.analog.com/cn/ADP5300
www.analog.com/cn/ADP5301
www.analog.com/cn/ADP5302
www.analog.com/cn/ADP5303


AN-1406
 

Rev. 0 | Page 4 of 6 

 
图5. 针对PWM模式下的常用输入电压的负载电流能力

 
图6. 针对迟滞模式下的常用输入电压的负载电流能力
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考虑到电感峰值电流，对于PWM模式和迟滞模式下的常

用输入电压，反相降压/升压拓扑结构中ADP5300/ADP5301/
ADP5302/ADP5303的负载电流能力分别如图5和图6所示，

假设电感值为4.7 μH，开关频率为2 MHz。

电感的饱和电流必须大于电感峰值电流。对于具有快速饱

和特性的铁氧体磁芯电感，电感饱和电流额定值必须大于

开关的限流阈值，以防止电感在正常工作时发生饱和。

输出电容选择

注意，输出电流在反相降压/升压拓扑结构中是非连续的。

在接通时，随着电感中储存的能量增加，输出电容向负

载提供能量。在断开时，电感同时向负载和输出电容提供

能量。

输出电容值的一个主要问题是容许的输出电压纹波，它取

决于输出电容的两个参数。一个是电容值，另一个是输出

电容的等效串联电阻(ESR)。以下方程提供了让输出电压纹

波保持在容许范围内所需的最小电容估算值(COUT)：

其中：

ΔVRIPPLE为容许的输出纹波电压。

ESR为输出电容的总等效串联电阻。

IPEAK为电感峰值电流。

为了实现尽可能低的输出纹波电压，建议使用ESR值非常

低的多层陶瓷电容(MLCC)。所选输出电容的均方根电流

额定值必须大于下式计算值：

输入电容选择

在反相降压/升压拓扑结构中，输入电流也是非连续的。假

设在电源接通时输入电容能量损耗所引起的输入电压偏差

小于输入电压的5%，则通过下式可计算满足此要求所需的

最小输入电容(CIN)：

其中：

IAVG为电感平均电流。

ESRCIN
为输入电容的等效串联电阻。
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图7. PVIN与PGND引脚之间连接输入去耦电容的
反相降压/升压拓扑结构

图8. 反相降压/升压拓扑结构的EN电平转换电路

 

 
图9. 启动前VOUT斜升

 
图10. 电流经过低端MOSFET的体二极管
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建议至少使用一个10 µF陶瓷电容，而且其必须尽可能靠近

PVIN引脚放置。所选输入电容的电流均方根值必须大于下

式计算值：

虽然输入电压轨上的大多数电容都以系统接地为基准，但

在输入电压与ADP5300/ADP5301/ADP5302/ADP5303的
PGND引脚之间再放置一个输入去耦电容可以减小输出电

压纹波，并改善瞬态响应性能，如图7所示。

使能信号电平转换

ADP5300/ADP5301/ADP5302/ADP5303有一个EN引脚，用

于使能和禁用稳压器。然而，在反相降压/升压应用中，IC
以负输出电压(而不是系统接地)为基准。如果试图禁用稳

压器而将EN引脚连接至系统接地点，结果有可能是

ADP5300/ADP5301/ADP5302/ADP5303仍在工作。

为此，可能的解决方案之一是使用超低功耗反相器、P型
金属氧化物半导体场效应晶体管(MOSFET)和电阻，并通

过合理连接形成EN电平转换电路，如图8所示。

注意，使用电平转换电路时，ADP5300/ADP5301/ADP5302/
ADP5303的精确使能特性不复存在。如果不需要使能功

能，只需将EN引脚连接到输入电压，如图8所示。

启动前降低VOUT斜升

利用同步降压稳压器实现反相降压/升压拓扑结构时，一个

常见问题是输出电压可能斜升，并在稳压器开始工作前变

为正电压(参见图9)。

造成这种正输出电压斜升的原因是稳压器的关断电流，此

电流从IC的PGND引脚经过低端MOSFET的体二极管，再

回到系统接地点，如图10所示。低端MOSFET的体二极管

将VOUT箝位在体二极管的正向电压水平，其典型值通常在

180 mV左右，因为ADP5300/ADP5301/ADP5302/ADP5303
关断电流非常小。

VOUT连接至稳压器的PGND引脚，该引脚实际上是UVLO
等内部电路的基准点，因此PGND引脚上的正电压会降低

UVLO阈值电压。输入电压非常接近稳压器的UVLO阈值

电压(典型值为2.06 V)时，稳压器可能无法启动。

当用于实施本应用笔记所述的反相降压/升压拓扑结构

时，几乎所有同步降压稳压器都会出现此问题，很难彻底

消除。
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结论
在反相降压/升压拓扑结构中实施ADP5300/ADP5301/
ADP5302/ADP5303的方案可以像降压方案一样简单、经

济、小巧。当需要使能/禁用功能时，本应用笔记提供了一

个简单的EN电平转换电路。本应用笔记还探讨了在反相降

压/升压拓扑结构中应用同步降压稳压器时出现的VOUT斜升

至正电压的问题。

系统设计人员遵循本应用笔记中的设计方程和建议，就能

确保设计出稳健且满足所有要求的方案。
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