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概述 

双极性放大器、光模块、OLED 屏幕等许多应用场合需

要负压电源轨。系统电源设计人员需要可以灵活使用的电源

方案。 

GM2406/24061 是 42V 最高输入电压，6A/4A 输出电流

的低 EMI 同步降压稳压器，典型应用下可以输出低至 1V 的

正向电压，其开关频率范围为 200k~3MHz。 

尽管 GM2406/24061 的典型应用为同步降压，正压输

出；由于其本身具有的灵活性，在不额外增加成本以及系统

方案面积的情况下，可以实现通过负压 BUCK-BOOST 拓

扑，输出负电压。 

本应用指南将介绍如何使用 GM2406/24061，从正输入

电压生成负输出电压。 

BUCK-BOOST 拓扑简介 

 

图 1. BUCK-BOOST 拓扑结构 

上图为简化的 BUCK-BOOST 拓扑结构图，由输入输出

电容 CIN/COUT、两个开关 S1/S2以及一个电感 L 组成。注意

VOUT 实际为负电压输出，其中两个开关不同时打开。考虑较

大负载工况，此时电感电流连续(CCM)，开关 S1与 S2交替

工作，典型工作状态如图 2，3 所示。 

 

图 2. BUCK-BOOST S1 导通状态 

 
图 3. BUCK-BOOST S2 导通状态 

当 S1导通时，VIN 电源/输入电容 CIN 对电感 L 进行充

电，而输出电容 COUT 对负载进行放电；当 S2导通时，电

感 L 对输出电容 COUT 及负载进行放电。 

稳态工作时，S1和 S2的导通时间 t1和 t2稳定，周期 T

为 t1和 t2之和，开关频率 fSW为 1/T。输入电压 VIN、输出

电压 VOUT 与 S1导通时间占周期 T 占比 D 的关系为： 
𝑉𝑂𝑈𝑇

𝑉𝐼𝑁

=
−𝐷

1 − 𝐷
 

电感电流平均值 IL AVG与负载电流 IOUT 及占空比 D 的

关系为： 

𝐼𝐿 𝐴𝑉𝐺 =
𝐼𝑂𝑈𝑇

1 − 𝐷
 

电感电流纹波电流ΔIL与开关频率 fSW、占空比 D、输

出电压 VOUT 及电感大小的关系为： 

𝛥𝐼𝐿 =
−𝑉𝑂𝑈𝑇 × (1 − 𝐷)

𝐿 × 𝑓𝑆𝑊

 

注：若无特殊说明，下文将使用 IBB(INVERTING 

BUCK-BOOST)作为缩写指代负压 BUCK-BOOST。 
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应用信息 
使用 GM2406/24061作为 IBB 使用的前提 

将 GM2406/24061 作为 IBB 使用，具有一定的限制，如

下表所示，注意 VOUT为负电压。 

表 1. GM2406/24061 作为 IBB 使用限制 

电压或电流 GM2406/GM24061 

VIN_MIN > 3.4V 

VIN_MAX-VOUT < 42V 

IL_PEAK < 8.5/6A 

VBIAS = VOUT 

GM2406/24061 的输入电压范围为 3.4V~42V，因此作为

IBB 使用时，必须超过最小输入电压后才能开始正常工

作；另外当 IBB 稳定工作时，正压输出工作时的

“GND”被负压 VOUT替换，因此 IBB 的输入电压最大值

与负压 VOUT的绝对值之和必须小于数据手册中 VIN 至

“GND”的最大值。电感电流峰值需满足数据手册中限流

值的最小值，注意电感工作状态与正压输出时不同，后文

给出具体计算过程。BIAS 脚需要连接至负压输出 VOUT。 

GM2406/24061 作为 IBB 使用的典型拓扑如下图所示，输

出电压-5V，开关频率 2MHz。 

 

图 4. 负压 BUCK-BOOST 典型拓扑 

FB 电阻器网络 

与正压输出时类似，负压输出电压利用一个位于输出和 FB 

引脚之间的电阻分压器来设置。根据下式来选择电阻器阻

值： 

R1 = R2 ∙ (
|VOUT|

1
− 1) 

引用指示符请参阅图 4。为保持输出电压准确度，建议采

用精度为 1% 的电阻器。 

如果需要低的输入静态电流和优良的轻负载效率，则 FB 

电阻分压器应采用大的电阻器阻值。当使用大的 FB 电阻

器时，应在 VOUT 和 FB 之间连接一个 4.7pF 至 22pF 的相

位超前电容器。 

电感器的选择和最大输出电流 

GM2406/24061 专为根据应用的输出负载要求来选择电感

器而设计，从而达到尽量缩减解决方案尺寸的目的。在过

载或短路情况下，通过运用一种高速峰值电流模式架构， 

GM2406/24061 可安全地容许利用一个饱和电感器来运

作。 

电感值上佳的第一选择是： 

L =
−VOUT + VSW(BOT)

fSW

 

式中的 fSW 为开关频率 (单位：MHz)，VSW(BOT) 为底端开关

压降 (~0.15V)，而 L 为电感值 (单位：μH)。 

为了避免过热和效率低下，必须使得电感额定 RMS 电流

大于最大电感电流平均值 IL AVG。 

𝐼𝐿 𝐴𝑉𝐺(𝑀𝐴𝑋) =
𝐼𝐿𝑂𝐴𝐷 (𝑀𝐴𝑋)

1 − 𝐷
 

1 − 𝐷 =
𝑉𝐼𝑁

𝑉𝐼𝑁 − 𝑉𝑂𝑈𝑇

 

此外，电感器的饱和电流 (通常标记为 ISAT) 额定值必须高

于电感电流平均值 IL AVG与 1/2 电感器纹波电流之和： 

𝐼𝐿(𝑃𝐸𝐴𝐾) =
𝐼𝐿𝑂𝐴𝐷(𝑀𝐴𝑋)

1 − 𝐷
+

1

2
∆IL 

式中的 ΔIL 为式中计算的电感器纹波电流，而 ILOAD(MAX) 为

给定应用的最大输出负载。 

GM2406 限制峰值开关电流以保护开关和系统免遭过载故

障的损坏。顶端开关电流限值 (ILIM) 为 10A (在低占空比条

件下)，并线性地减小至 7A (在 DC = 0.8 时)。这样，电感

值必须足以提供所需的最大输出电流(IOUT(MAX))，该电流为

开关电流限值 (ILIM) 和纹波电流的函数。 

𝐼𝑂𝑈𝑇(𝑀𝐴𝑋) = 𝐼𝐿𝐼𝑀 −
1

2
∆𝐼𝐿  

电感器中纹波电流峰峰值可依据下式计算： 

𝛥𝐼𝐿 =
−𝑉𝑂𝑈𝑇 × 𝑉𝐼𝑁(𝑀𝐴𝑋)

𝐿 × 𝑓𝑆𝑊 × (𝑉𝐼𝑁(𝑀𝐴𝑋) − 𝑉𝑂𝑈𝑇)
 

式中的 fSW 为 GM2406 的开关频率，L 为电感值。于是，

GM2406/24061 可提供的最大输出电流取决于开关电流限

值、电感值、以及输入和输出电压。对于期望应用中所使

用的给定开关频率以及最大输入电压，如果电感器纹波电

流太大导致不能提供足够的最大输出电流 (IOUT(MAX))，则电

感值可能必须增加。 

为了实现较高的轻负载效率，在低功耗模式工作中单一小

脉冲期间必须向输出提供更多的能量，使 GM2406/24061

能够在脉冲之间的时间里更长地处于睡眠模式。这可以通

过使用一个较大数值的电感器来实现，而且在选择电感器
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时其考虑因素应与开关频率无关。例如，虽然对于较高开

关频率应用通常使用一个较低的电感值，但假如需要很高

的轻负载效率，则应选择一个较高的电感值。 

针对给定应用的最佳电感器也许不同于本设计指南所推荐

的电感器。一个数值较大的电感器可提供较高的最大负载

电流并降低输出电压纹波。对于那些需要较小负载电流的

应用，电感器的数值可以较低而且 GM2406/24061 能在较

高的纹波电流下运作。这允许使用一个体积较小的电感器

或者具有较低 DCR 的电感器，从而实现较高的效率。应

注意到：低电感有可能导致不连续模式工作，这将进一步

减小最大负载电流。 

例如 12 转-5V，2A 负载电流，开关频率 2MHz 的 IBB 应

用，可以选择 GM24061， 2.2uH 的电感，电感 RMS 额定

值需达到 3A 以上。假设输入电压峰值为 18V，选用 

2.2uH 电感时，饱和电感电流能力需达到 3.3A 以上。 

输入电容器 

应采用至少四个陶瓷电容器对 GM2406/24061 电路的 VIN 

进行旁路以实现最佳的性能。应在靠近器件的地方布设两

个 1μF 的小陶瓷电容器；一个位于 VIN1/PGND1 引脚，

第二个则位于 VIN2 /PGND2 引脚。这些电容器应为 0402 

或 0603 规格。对于需要 2 个串联输入电容器的汽车应

用，可以在 GM2406 的每一侧靠近 VIN1/PGND1 和 

VIN2/PGND2 引脚的地方布设两个小的 0402 或 0603 电

容器。 

应在靠近 VIN1 或 VIN2 之处安放对负压输出 VOUT的第三

个较大的陶瓷电容器 (2.2μF 或更大)以及对 GND 的第四个

较大的陶瓷电容器 (2.2μF 或更大)。为了在整个温度和输

入电压变化范围内获得最佳性能，建议采用 X7R 或 X5R 

型电容器。 

请注意，当采用较低开关频率时，将需要较大的输入电

容。如果输入电源具有高阻抗，或者由于较长的走线或电

缆而导致存在相当大的电感，则可能需要额外的大电容。

这可以采用低成本的电解电容器来满足需求。 

输出电容器和输出纹波 

在 IBB 应用中，如图 2 所示，前半周期负载电流仅由输出

电容提供，因此相比正压输出拓扑，在相同输出电容与输

出电压电流绝对值条件下，具有更大的纹波。推荐在数据

手册正压输出拓扑的输出电容推荐值基础上增加更多的输

出电容来减少纹波。 

陶瓷电容器具有非常低的等效串联电阻 (ESR)，并可提供

最佳的纹波性能。应采用 X5R 或 X7R 型电容器。这种选

择将提供低输出纹波和优良的瞬态响应。利用一个数值较

高的输出电容器并在 VOUT 和 FB 之间增设一个前馈电容

器能够改善瞬态性能。另外，增加输出电容也将减小输出

电压纹波。可采用一个数值较低的输出电容器以节省空间

和成本，但瞬态性能将受损，而且有可能引起环路的不稳

定性。 

当选择电容器时，应特别仔细地阅读其产品手册，以计算

相关工作条件下 (电压偏置和温度) 的实际电容是多少。有

可能需要采用一个体积较大或具有较高额定电压的电容

器。 

使能引脚 

当不需要在 VIN 上电后单独控制 EN 使能时，请直接将

EN 脚与 VIN 脚相连。如需单独控制 EN 使能，则需要一

个电平转换电路。一个简易方案，仅需一对 NPN 和 PNP

管以及几个电阻，如下图所示。 

 

图 5. 使能引脚电平转换电路 

注意此时 EN 信号仍旧属于正压电源域，信号为正压，EN

脚使能；信号为接地则 EN 脚不使能。此电路也不具有精

确控制使能功能。 
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