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摘要
本文针对具有快速瞬态变化和噪声敏感特性的负电压轨应用，提出了一种反相降压-升压解决方案。其中采用了一款单芯片降压转换器，在反相降压-升压(IBB)拓扑结构中融入了Silent Switcher® 3(SS3)技术。此解决方案经过了全面测试，能够满足多项关键要求，包括负载瞬态峰峰值电压最小化、低频噪声最低化、有效缩小大容量输出电容和电感尺寸、保持高效率运行。得益于对SS3技术高速性能的充分发挥，此解决方案的整体性能得以进一步优化升级。本文详细阐述了此解决方案的设计技巧和注意事项，以帮助工程师开展未来的设计工作。
引言
[bookmark: _GoBack]负电压电源广泛应用于众多领域，例如信号链中的数模转换器(DAC)和模数转换器(ADC)驱动器、显示器和射频(RF)中的功率放大器、成像系统、光学二极管，以及自动测试设备(ATE)中用于实现真正0 V输出的偏置电路。这些应用通常对电源噪声比较敏感，不仅包括基本的开关频率及更高频率的噪声，还涵盖从开关频率直至低至0.1 Hz的低频噪声。为了减少这种低频噪声，电源设计师常常会采用后置滤波低压差(LDO)稳压器。然而，这种方法不仅会增大解决方案的尺寸，还会降低其运行效率。对于要求低频输出噪声极低且无需LDO稳压器的应用，Silent Switcher® 3系列超低噪声单芯片降压转换器提供了绝佳的解决方案。SS3的高开关速度、宽控制环路带宽及出色的低频噪声性能，并不仅局限于在降压应用中发挥作用。通过重新配置简单的半桥拓扑结构，SS3可被用作反相降压-升压(IBB)转换器，以产生负输出电压。架构上的细微调整，使得SS3能够在需要负电压轨具备低频噪声性能的应用中运行。传统上，此类解决方案会包含两个阶段：首先采用反相降压-升压(IBB)或库克(CÜK)转换器来生成负电压，然后使用负电压LDO稳压器作为后置滤波级，以满足低频噪声要求。然而，对应极其重视解决方案尺寸（高度和面积）的应用而言，这种方法并不可取。除了无需使用LDO稳压器来减小解决方案的尺寸之外，SS3的高开关频率和控制环路带宽还可被利用来减小电感器和大容量输出电容的大小。
本文是一份全面的设计指南，介绍了如何将SS3系列产品LT8624S用作负电压应用中的IBB。设计指南以客户需求的形式呈现，概述了一系列颇具挑战性的解决方案指标，并与在低频噪声性能方面最为接近的竞品进行了对比。在设计过程的论述中，探讨了与IBB相关的特定难题，例如依据负载电流精确选取适配的电感器尺寸等。此外，文中还分享了一个实用技巧：通过将IBB的右半平面零点(RHPZ)移至更高频率来增加控制环路带宽。
负电压应用
在以下应用中，功率放大器需要-5V的负电源电压。电压轨将由一个5V电源供电，并且必须符合2 mm的低高度限制，同时还要保持紧凑的外形尺寸。表1提供了完整且详细的规格清单。将LT8624S用作IBB是此应用的理想解决方案，因为它具有高速度和出色的低频噪声性能，能够在保持良好效率的同时实现紧凑的解决方案尺寸。原理图见图1。
表1.客户应用的规格清单
	VIN
	VOUT
	最大负载
	负载瞬变
	高度
	VOUT容差
	10 Hz至1 MHz
积分噪声
	效率

	5 V
	-5 V
	1 A
	0.5 A至1 A
	2 mm
	40 mV p-p
	25 μV rms
	90%


值得注意的是，当使用单芯片降压稳压器作为IBB时，IC的参考电位是–VOUT，而非接地(GND)。在确定最大输出电压时，这一区别至关重要。输出电压可使用公式1计算，其中VIC Max rating表示IC用作降压转换器时的最大额定电压。对于LT8624S而言，此额定值为18 V。此外，由于IC以输出电压为参考电位，因此，任何所需的外部控制信号，比如用于使能IC或与外部时钟同步的信号（EN/UVLO和SYNC/MODE引脚），都需要一个电平转换器电路来将信号的参考电位调整至与该IC相匹配。电平转换器电路的一个示例如图1所示。
 [image: https://www.mwrf.net/uploadfile/2025/0904/20250904163221411.png]
 [image: https://www.mwrf.net/uploadfile/2025/0904/20250904163405722.png]
图1.原理图，SS3作为–5 VOUT IBB运行，具有2.2 MHz FSW。
设计电感器和确定开关频率
在设计紧凑型IBB解决方案时，尽可能缩小电感器尺寸至关重要。为了选出合适的电感器，首要任务是找到一系列能最理想地满足客户尺寸要求的电感器。对此，可以通过充分利用 2 mm的高度限制并尽量减小电感器的面积来实现。需要注意的是，物理尺寸更大的电感器通常能够提供更大的电流承载能力和更高的能效比。
在开始筛选时，可以考虑Coilcraft的高性能XGL系列屏蔽电感器。尽管有2 mm的高度规格限制，但可供选择的电感器种类依然繁多，因此还需要进一步筛选。为此，可以使用公式2和公式3来计算满载时电感器的平均电流和峰值电流。其中，IL表示平均电感电流，IPEAK表示峰值电感电流，0.4表示40%交流电感纹波电流，而n则表示转换器效率。
 [image: https://www.mwrf.net/uploadfile/2025/0904/20250904163259517.png]
 [image: https://www.mwrf.net/uploadfile/2025/0904/20250904163306504.png]
需要着重注意的是，与降压转换器不同，IBB的平均电感电流是输入电流和输出电流之和。这一特性增加了电感器设计的复杂性，因为输入电流可能会发生变化。因此，电感器的尺寸可能会比降压转换器更大。假设在满载时效率为90%，交流纹波电流为40%，根据客户的满载规格计算得出的平均电感电流约为2.1 A，峰值电流为2.52 A。考虑到这些计算出的电流值，就可以选择合适的电感器了。所选电感器的IRMS额定值应大于2.1A的平均电感电流。理想情况下，ISAT（电感值下降10%的电流）应大于2.52 A的峰值电感电流。综合考虑这些因素，包括对最小面积的要求，最终选择了XGL4020系列电感器。在这个系列中，2.2 µH和1.5 µH的电感器被选为可能的备选方案。为了确定最佳的电感器，通过在一系列不同的开关频率范围内进行扫描，开展了一系列满载效率测试。目标是在最高频率下实现至少90%的效率。
结果表明，最佳组合是工作频率为2.2 MHz的1.5 µH电感器。满负载情况下的效率达到90.2%，满足了客户的要求。图2显示了1.5 µH电感器在2.2 MHz下的效率曲线。
 [image: https://www.mwrf.net/uploadfile/2025/0904/20250904163503922.png]
图2.1.5 µH 2.2 MHz解决方案的效率曲线。
设计大容量输出电容
一旦确定了电感器和开关频率，接下来的任务就是设计IBB的大容量输出电容。与挑选电感器类似，输出电容器必须遵守2 mm高度限制，并且要占用尽可能小的面积，以满足客户的应用需求。此外，必须有足够的输出电容，以便在半载到满载的瞬态变化过程中，使输出电压的峰峰值保持在40 mV以内。这些电容器在5 V电压下还必须进行降额使用。为了找到最合适的电容器，选择了Murata公司作为供应商，因为该公司的电容器产品文档记录完善，且产品种类丰富多样。通过比较不同型号电容器在降额后的输出电容值，最终选用了22 µF 0805电容器，因为它在满足尺寸要求的情况下，能够提供最大的电容量。
选定电容后，需要确定大容量输出电容的总容量。这可以根据客户规格进行一系列负载瞬态台架测试来实现。具体做法是，先使用远超合理数量的电容，比如十个22 µF的电容器，以满足输出电压峰峰值的要求并确保稳定性。随后，逐渐减少电容器数量，直至输出电压峰峰值刚好低于40 mV，同时要保证补偿环节保持稳定且处于最佳状态。
此外，还应进行满载波特图测试，以验证控制环路的相位裕度至少为45°，增益裕度为8 dB。
通过这一过程，大容量输出电容被优化为七个22 µF电容器。在负载以0.5 A/µs的摆率从0.5 A变为1 A再变回0.5 A的瞬态过程中，输出电压(VOUT)的峰峰值为36 mV。这满足了客户对输出电压峰峰值为40 mV的要求。负载瞬态测试结果如图3所示。
 [image: https://www.mwrf.net/uploadfile/2025/0904/20250904163513172.png]
图3.在0.5 A/µs摆率下，0.5 A至1 A负载阶跃的瞬态波形。
1 A负载下的波特图显示，带宽为103 kHz，相位裕度为53°，而增益裕度则为8.2 dB，这些指标均在预期范围内。波特图如图4所示。
 [image: https://www.mwrf.net/uploadfile/2025/0904/20250904163521758.png]
图4.1.5 µH 2.2 MHz解决方案在1 A负载下的波特图。
低频噪声测量和竞品比较
客户的应用对10 Hz至1 MHz频率范围内的噪声较为敏感，这一点必须考虑在内。在这个频率范围内，所需的积分噪声应低于25 µV rms。使用频谱分析仪和放大器就可以轻松测量这个噪声范围。对上述设计的解决方案进行测试后发现，10 Hz至1 MHz的积分噪声为22 µV rms，低于客户的最低要求。为了进行对比，对最接近SS3的竞品进行了测试，在相同测试条件下（包括使用相同的电感器、输出电容及开关频率）测得竞品的积分噪声为90 µV rms。噪声测试结果如图5所示。
 [image: https://www.mwrf.net/uploadfile/2025/0904/20250904163538473.png]
图5.在1 A负载下对SS3及其最具竞争力的竞品所做的低频性能比较。
增大SS3 IBB的控制环路带宽
在查看了结果后，客户对应用的规格要求进行了更新。客户发现，其功率放大器要求在10Hz至1 MHz的频率范围内，积分噪声最低为20 µV rms，并且VOUT的负载瞬态容差要小于35 mV p-p。遗憾的是，目前的设计无法满足这些新要求，因此必须进行改进以提升性能。幸运的是，SS3具备高速控制环路功能，能够在无需额外增加输出电容的情况下，实现更快的负载瞬态响应和更低的噪声水平。
为了充分利用SS3的快速控制回路，需要重新定位IBB的RHPZ。RHPZ在控制环路中引起增益提升和相位延迟，从而限制了转换器的带宽，进而降低了SS3的性能。基于当前采用1.5 µH电感器的设计，RHPZ大约位于265 kHz处，这导致转换器在约27 kHz附近出现相位损失。RHPZ的频率位置可以使用公式4来确定，其中L表示电感器的电感值。
 [image: https://www.mwrf.net/uploadfile/2025/0904/20250904163335645.png]
公式4.用于计算RHPZ的频率位置。
通过观察该公式，可以明显看出，RHPZ的位置与电感器的电感值呈反比关系。这意味着，倘若使用电感值更低的电感器，便可将RHPZ移至更高的频率。而将RHPZ移到更高的频率，能够有效增加控制环路的带宽。不过，若要保持相同的电感器纹波电流，就需要提高开关频率。XGL4020系列中下一个可用的电感器规格为1 µH，因此开关频率应提高到3.3 MHz。凭借SS3具备的6 MHz开关能力，实现这一点并不困难。新的RHPZ位置大约会在398 kHz处，这应该足以将控制环路带宽提升到更高的频率。修改后的设计原理图如图6所示。
 [image: https://www.mwrf.net/uploadfile/2025/0904/20250904163556761.png]
图6.1.0 µH 3.3 MHz SS3 IBB解决方案的原理图。
控制环路比较
为了验证带宽方面的改进，在5 VIN输入、-5 VOUT输出和1 A负载的条件下进行了波特图测试。测试结果以及与先前设计的对比情况如图7所示。结果表明，带宽从103 kHz增加到123 kHz，相位裕度为54°，增益裕度则为9.8 dB。需要着重注意的是，为了获得与采用1.5 µH转换器设计时相近的相位裕度，对控制环路进行了重新补偿。
 [image: https://www.mwrf.net/uploadfile/2025/0904/20250904163616465.png]
图7.两种转换器设计方案在1 A负载下的波特图并排比较。
新设计在控制环路速度方面提升了约20%，随后进行了与初始设计相同的从0.5 A到1 A再到0.5 A的负载瞬态测试。测量结果显示，输出电压的峰峰值为30 mV。这些结果与采用1.5 µH电感器设计的结果在表2中进行了对比。
表2.两种转换器设计在0.5 A到1 A再到0.5 A负载瞬态下的峰峰值电压比较
	VOUT峰峰值

	1.5 µH，2.2 MHz
	1.0 µH，3.3 MHz

	36 mV
	30 mV


低频噪声比较
接下来，对低频噪声进行了测试，以确定是否满足新的10 Hz至1 MHz的积分噪声要求。结果表明，积分噪声的测量值为18.9 µV rms，符合新规定的20 µV rms标准。将这一结果与1.5 µH设计进行了对比，噪声曲线如图8所示。
 [image: https://www.mwrf.net/uploadfile/2025/0904/20250904163633172.png]
图8.两种SS3解决方案及其最具竞争力的竞品在1 A负载下的低频性能比较。
效率比较
鉴于这种转换器的开关频率相较于初始设计提高了50%，有必要重新评估其满载效率。效率测试结果如图9所示。测量结果显示，满载效率为89.5%。尽管此数值略低于90%的要求，但客户对这一结果表示满意，因为在客户的设计中，效率并非首要考虑因素。
 [image: https://www.mwrf.net/uploadfile/2025/0904/20250904163647535.png]
图9.1.5 µH与1.0 µH解决方案的效率曲线比较。
结论
SS3系列单芯片降压式稳压器可以无缝转换为反相降压-升压式稳压器，以产生一个负电压轨。对于开关稳压器而言，这些稳压器具备无与伦比的低频噪声性能，同时还拥有较高的控制环路速度和开关速度。因此，对于需要快速瞬态响应且对噪声敏感的负电压应用场景来说，SS3是理想的解决方案。
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适用于噪声敏感型应用的快速瞬态负电压轨


 


来源：


微波射频网


 


摘要


 


本文针对具有快速瞬态变化和噪声敏感特性的负电压轨应用，提出了一种反


相降压


-


升压解决方案。其中采用了一款单芯片降压转换器，在反相降压


-


升压


(IBB)


拓扑结构中融入了


Silent Switcher® 3(SS3)


¼¼Êõ¡£´Ë½â¾ö·½°¸¾­¹ýÁËÈ«


Ãæ²âÊÔ£¬ÄÜ¹»Âú×ã¶àÏî¹Ø¼üÒªÇó£¬°üÀ¨


¸ºÔØ


Ë²Ì¬·å·åÖµµçÑ¹×îÐ¡»¯¡¢µÍÆµÔëÉù×î


低化、有效缩小大容量输出电容和电感尺寸、保持高效率运行。得益于对


SS


3


技术高速性能的充分发挥，此解决方案的整体性能得以进一步优化升级。本文详


细阐述了此解决方案的设计技巧和注意事项，以帮助工程师开展未来的设计工作。


 


引言


 


负电压电源广泛应用于众多领域，例如信号链中的数模转换器


(DAC)


和模数


转换器


(ADC)


驱动器、显示器和射频


(RF)


中的功率放大器、成像系统、光学二极


管，以及自动测试设备


(ATE)


中用于实现真正


0 V


输出的偏置电路。这些应用通


常对电源噪声比较敏感，不仅包括基本的开关频率及更高频率的噪声，还涵盖从


开关频率直至低至


0.1 Hz


的低频噪声。为了减少这种低频噪声，电源


设计师常


常会采用后置滤波低压差


(LDO)


稳压器。然而，这种方法不仅会增大解决方案的


尺寸，还会降低其运行效率。对于要求低频输出噪声极低且无需


LDO


稳压器的应


用，


Silent Switcher® 3
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适用于噪声敏感型应用的快速瞬态负电压轨   来源： 微波射频网   摘要   本文针对具有快速瞬态变化和噪声敏感特性的负电压轨应用，提出了一种反 相降压 - 升压解决方案。其中采用了一款单芯片降压转换器，在反相降压 - 升压 (IBB) 拓扑结构中融入了 Silent Switcher® 3(SS3) 技术。此解决方案经过了全 面测试，能够满足多项关键要求，包括 负载 瞬态峰峰值电压最小化、低频噪声最 低化、有效缩小大容量输出电容和电感尺寸、保持高效率运行。得益于对 SS 3 技术高速性能的充分发挥，此解决方案的整体性能得以进一步优化升级。本文详 细阐述了此解决方案的设计技巧和注意事项，以帮助工程师开展未来的设计工作。   引言   负电压电源广泛应用于众多领域，例如信号链中的数模转换器 (DAC) 和模数 转换器 (ADC) 驱动器、显示器和射频 (RF) 中的功率放大器、成像系统、光学二极 管，以及自动测试设备 (ATE) 中用于实现真正 0 V 输出的偏置电路。这些应用通 常对电源噪声比较敏感，不仅包括基本的开关频率及更高频率的噪声，还涵盖从 开关频率直至低至 0.1 Hz 的低频噪声。为了减少这种低频噪声，电源 设计师常 常会采用后置滤波低压差 (LDO) 稳压器。然而，这种方法不仅会增大解决方案的 尺寸，还会降低其运行效率。对于要求低频输出噪声极低且无需 LDO 稳压器的应 用， Silent Switcher® 3 系列超低噪声单芯片降压转换器提供了绝佳的解决方 案。 SS3 的高开关速度、宽控制环路带宽及出色的低频噪声性能，并不仅局限于 在降压应用中发挥作用。通过重新配置简单的半桥拓扑结构， SS3 可被用作反相 降压 - 升压 (IBB) 转换器，以产生负输出电压。架构上的细微调整，使得 SS3 能够 在需要负电压轨具备低频噪声性能的应用中运行。传统上 ，此类解决方案会包含 两个阶段：首先采用反相降压 - 升压 (IBB) 或库克 (CÜK) 转换器来生成负电压，然 后使用负电压 LDO 稳压器作为后置滤波级，以满足低频噪声要求。然而，对应极 其重视解决方案尺寸（高度和面积）的应用而言，这种方法并不可取。除了无需 使用 LDO 稳压器来减小解决方案的尺寸之外， SS3 的高开关频率和控制环路带宽 还可被利用来减小电感器和大容量输出电容的大小。  

