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Split-rail approaches extend boost- 
converter input-voltage ranges

Introduction
Wide-input-range DC/DC controllers usu-
ally have built-in undervoltage lockout 
(UVLO) circuits to prevent the converters 
from misoperating when the input voltage 
is below the UVLO threshold. However, the 
UVLO circuit might also cause undesirable 
shutdown in the event of a load transient or 
a supercapacitor discharge in applications 
where input voltage is above the UVLO 
threshold at start-up but later may drop 
below this threshold. In addition, these 
controllers normally cannot be used in 
applications where the input voltage is 
always under the UVLO threshold. This 
article presents several split-rail approaches 
to extend boost-converter input-voltage 
ranges, enabling the use of these control-
lers with input voltage lower than their 
UVLO thresholds. Design examples along 
with test results are provided to validate 
these approaches.

Minimum input voltage of a boost 
converter
Figure 1 shows typical boost converters 
with a single input supply (VIN) that pro-
vides the input voltage to the power stage 
and the bias voltage to the controller. The 
minimum bias voltage to the controller at 
the VIN pin is set by the controller’s input 
UVLO threshold. To guarantee functionality 
of boost converters with high-side current 
sensing (Figure 1a), the minimum input 
voltage to the power stage is defined by the 
minimum common-mode voltage of the current-sense com-
parator. This is because the input voltage is also connected 
with the non-inverting input of the current-sense compar-
ator. The minimum common-mode voltage of the current-
sense comparator often is less than the controller’s input 
UVLO threshold. For the boost converter with low-side 
current sensing (Figure 1b), the input voltage to the 
power stage is not directly connected to the current-sense 
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Figure 1. Boost converters in single-rail configuration

(a) High-side current sensing

(b) Low-side current sensing
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comparator. Therefore, it is not required to match the 
minimum common-mode voltage. Consequently, in the  
single-rail configuration where the input voltage to the 
power stage and the bias voltage to the controller are tied 
together, the controller’s input UVLO threshold imposes a 
constraint on how low the input voltage to the boost 
power stage can go.

图1 单轨结构升压转换器引言

宽输入范围DC/DC控制器通常都具有

内置欠压锁定（UVLO）电路，以在

输入电压低于UVLO阈值时防止转换

器误操作。但是，在一些应用中，启

动时的输入电压高于UVLO阈值但稍

后却可能降至该阈值以下，倘若出现

负载瞬态或者超级电容放电，UVLO
电路便可能会引起我们不需要的关

断。除此以外，在一些应用中，输入

电压始终低于UVLO阈值，我们一般

无法使用这些控制器。本文为您介绍

几种分离轨方法，用于扩大升压转换

器输入电压范围，从而让我们可以使

用这些输入电压低于其UVLO阈值的

控制器。文章提供了设计例子和测试

结果，旨在验证这些方法的有效性。

升压转换器的最小输入电压

图1显示了单输入电源 (VIN) 的典型升

压转换器，其向功率级提供输入电

压，并向控制器提供偏置电压。VIN引

脚的控制器最小偏置电压由控制器的

输入UVLO阈值设置。为了保证高侧

电流检测升压转换器的功能（请参见

图1a），功率级的最小输入电压由电

流检测比较器的最小共模电压定义。

利用分离轨方法扩大升压转换器输入电
压范围
作者：Haifeng Fan，德州仪器 (TI) 系统工程师

这是因为，输入电压同时也连接电流检测比较器的非

反相输入。电流检测比较器的最小共模电压通常小于

控制器的输入UVLO阈值。对于低侧电流检测的升压

转换器（请参见图1b）来说，功率级的输入电压并非

直接连接电流检测比较器。因此，不要求匹配最小共

模电压。所以，使用单轨结构时，功率级的输入电压

和控制器的偏置电压连接在一起，这样，控制器的输

入UVLO阈值便强行限制了升压功率级输入电压下降

的程度。
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As shown in Figure 2, the input supply 
to the boost converter can be split into two 
rails: the power-stage input rail (VIN) and 
the controller’s bias input rail (VBIAS). In 
the split-rail configuration, although VBIAS 
is still required to be above the controller’s 
UVLO threshold to turn on the controller, 
VIN can go below the UVLO threshold. 
Since VBIAS needs to supply only a very 
small amount of power, it can be generated 
by a charge pump or even share another 
voltage rail already existing in the system. 
As a result, the voltage range of the power 
rail (VIN) can be extended.

This article will discuss several approaches 
to implementing the split-rail configuration. 
The TPS43061 synchronous boost controller 
from Texas Instruments (TI) will be used to 
elaborate on the split-rail concept and to 
validate the presented approaches. This 
boost controller has a high-side current-
sense comparator and an internal input 
UVLO circuit at the bias-supply input  
(VIN) pin.

Figure 3 shows the turn-off waveforms of 
the boost converter in the single-rail config-
uration shown in Figure 1a. The converter 
stops switching once VIN falls below 3.9 V, 
which is the controller’s UVLO turn-off 
threshold. The boost converter can be 
turned on only when VIN rises above the 
UVLO turn-on threshold of 4.1 V.

Extending input-voltage range  
after start-up
In some applications with only one input supply, the input-
supply voltage is greater than the controller’s UVLO turn-
on threshold at start-up. However, it might fall below the 
input UVLO threshold afterwards, leading to undesired 
shutdown. For example, in power systems using a photo-
voltaic panel combined with a supercapacitor as an input 
supply, the input voltage may drop below the controller’s 
UVLO turn-off threshold due to discharge. Another exam-
ple is a power system powered by a USB power cable 
where the voltage drops significantly during a load tran-
sient, resulting in an unexpected system shutdown.
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Figure 3. Turn-off waveforms of boost converter 
in single-rail configuration
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Figure 2. Boost converters in split-rail configuration

(a) High-side current sensing

(b) Low-side current sensing
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图 2 分离轨结构升压转换器

降至输入UVLO阈值以下，从而导致意外关闭。例如，

在使用光伏板和超级电容作为输入电源的电力系统

中，放电会使输入电压降至控制器UVLO关闭阈值以

下。另一个例子是，USB电源线驱动的电源系统，在

负载瞬态期间，其电压会明显下降，导致意外系统关

闭。

如图2所示，升压转换器的输入电源可以

被分离为两个轨：功率级输入轨 (VIN)和
控制器的偏置输入轨 (VBIAS)。使用分离

轨结构时，尽管仍然要求VBIAS高于控制

器的UVLO阈值来开启控制器，但是，

VIN可以降至UVLO阈值以下。由于VBIAS

仅需提供非常小的功率，因此其可以由

一个充电泵产生，甚至可以共用另一个

系统内已存在的电压轨。这样，便可以

扩大电源轨 (VIN) 的电压范围。

本文将为您介绍几种实施这种分离轨结

构的方法。TI的TPS43061同步升压控

制器，将用于阐述这种分离轨概念，并

验证所介绍方法的有效性。该升压控制

器拥有一个高侧电流检测比较器，并在

偏置电源输入 (VIN) 引脚有一个内部输入

UVLO电路。

图3显示了图1a所示单轨结构下升压转换

器的关闭波形。一旦VIN降至3.9V（控制

器的UVLO关闭阈值）以下，转换器便

停止开关操作。仅当VIN升至4.1V UVLO
开启阈值以上时，升压转换器才会开

启。

扩大启动后的输入电压范围

在一些仅有一个输入电源的应用中，

启动时，输入电源电压大于控制器的

UVLO开启阈值。但在启动之后，它会

图3 单轨结构升压转换器的关闭波形
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For these applications, if VOUT is within the VBIAS specifi-
cation range, which is always higher than the UVLO turn-
on threshold, VOUT can be fed back as the bias supply 
(VBIAS) via a diode (Figure 4). After start-up, VBIAS is 
clamped to VOUT rather than VIN and stays above the 
UVLO threshold even if VIN drops below this threshold. 
The boost converter can maintain normal operation as 
long as VIN can meet the current-sense comparator’s 
requirement for the minimum common-mode voltage.

Figure 5 shows the turn-off waveforms of the boost con-
verter shown in Figure 4, where VOUT is set as 6 V and fed 
back as the bias supply. With diode’s forward voltage drop 
neglected, the bias-supply voltage (VBIAS) is clamped to 
VOUT rather than VIN when VOUT is higher than VIN after 
start-up. Hence, VBIAS stays above the 3.9-V UVLO turn-off 
threshold to avoid the undesired turn-off when VIN falls 
below 3.9 V. VOUT stays within regulation until VIN falls 
below the minimum common-mode voltage of the current-
sense comparator, in this example 1.9 V. This means that 
the minimum input voltage (VIN) has been extended from 
3.9 V to 1.9 V after start-up.

Extending the start-up input-voltage range
Lithium-Ion (Li-Ion) batteries are widely used in smart-
phones, tablet PCs, and other handheld devices. The  
voltage of a single-cell Li-Ion battery rated at 3.6 V usually 
ranges from 2.7 V to 4.2 V due to discharge and charge. 
This is lower than the UVLO threshold of some wide-
input-range boost controllers, even before start-up. For 
these applications, neither a single-rail scheme nor a  
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Figure 4. Split-rail approach feeding VOUT back 
as bias supply
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Figure 5. Turn-off waveforms of configuration 
shown in Figure 4

split-rail approach feeding VOUT back as the bias supply 
works. A separate bias supply different from the battery 
input is needed.

Fortunately, a bias supply needs to supply only very low 
power. If there is another supply rail above the UVLO 
turn-on threshold already available in the system, it can be 
connected to VBIAS while connecting the power rail (VIN) 

图 5 图4所示结构的关闭波形

图 4 将VOUT反馈为偏置电源的分离轨方法

就这些应用而言，如果VOUT在VBIAS规格范围内（其

总是大于UVLO开启阈值），则VOUT可通过一个二极管

反馈为偏置电源 (VBIAS)。在启动以后，VBIAS被控制在

VOUT，其大于VIN，并且即使在VIN降至该阈值以下时它

也保持在UVLO阈值以上。只要VIN可以满足电流检测

比较器的最小共模电压要求，升压转换器便可以维持

正常工作。

图5显示了图4所示升压转换器的关闭波形，其中，

VOUT设置为6V，并且反馈为偏置电源。忽略二极管正

向压降的情况下，启动后VOUT高于VIN时，偏置电源电

压 (VBIAS) 被控制为大于VIN的VOUT。因此，当VIN降至

3.9V以下时，VBIAS保持在3.9V UVLO关闭阈值以上。

VOUT保持稳压范围以内，直到VIN降至电流检测比较

器的最小共模电压以下（本例中为1.9V）。这就意味

着，启动后的最小输入电压（VIN）从3.9V降至1.9V。

扩大启动输入电压范围

锂离子 (Li-Ion) 电池广泛应用于智能电话、平板电脑

和其他手持设备中。由于需要放电和充电，单节锂离

子电池3.6V的额定电压通常具有2.7V到4.2V的范围。

即使在启动之前，它也比一些宽输入范围升压控制器

的UVLO阈值要低。就这些应用而言，不管是单轨方

案还是把VOUT反馈为偏置电源的分离轨方法都不起作

用。我们需要一种不同于电池输入的单独偏置电源。

幸运的是，偏置电池仅需提供非常低的功率。如果在

系统中，存在另一个高于已有UVLO开启阈值的电源

轨，则它可以在连接电源轨 (VIN) 至电池（请参见图

2）的同时连接至VBIAS。如果没有，则可以为偏置电源

添加一个充电泵（请参见图6）。

在本例中，由于电池输入范围为2.7V到4.2V，因此TI
的TPS60150充电泵产生一个经过稳压的5V电源，其
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to the battery (Figure 2). If not, a charge pump can be 
added for a bias supply (Figure 6).

In this example, from the 2.7 V to 4.2 V of battery input, 
TI’s TPS60150 charge pump produces a regulated 5-V sup-
ply, which is higher than the UVLO turn-on threshold of 
the TPS43061 controller, so it can be used as the bias sup-
ply. Using a charge pump with the split-rail approach, the 
boost converter can start up and operate with a single 
input supply that is lower than the boost controller’s 
UVLO turn-on threshold .

Figure 7 shows the start-up waveforms of the boost con-
verter shown in Figure 6. The converter can start up and 
operate with a single 2.7 V of supply since VBIAS is regu-
lated at 5 V, although VIN is only 2.7 V. By using this split-
rail approach, the boost converter’s minimum operating 
input voltage is extended from 4.1 V to 2.7 V.

Conclusion
Two inputs are usually required for a boost converter to 
operate: the input supply to the power stage and the bias 
supply to the controller. The controller’s UVLO threshold 
sets the low limit of the bias supply. It also places a con-
straint on the input supply to the power stage, if these two 
rails are connected to share one input supply. Split-rail 
approaches separate the power rail from the bias supply 
rail to eliminate the constraint on the minimum operating 
voltage of the power rail. This extends the input-voltage 
range of boost converters.
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图 6 利用充电泵产生偏置电压的分离轨方法

图 7 图6所示结构的启动波形

高于TPS43061控制器的UVLO开启阈值，这样它便

可以用作偏置电源。通过一个使用分离轨方法的充

电泵，升压转换器可以使用一个电压高于升压控制

器UVLO开启阈值的单输入电源来启动和运行。

图7显示了图6所示升压转换器的启动波形。尽管VIN
仅为2.7V，但由于VBIAS在5V下稳压，因此该转换

器可以使用一个单2.7V电源启动和运行。通过这种

分离轨方法，升压转换器的最小工作输入电压范围

从4.1V进一步扩展至2.7V。

结论

升压转换器工作通常要求两个输入：功率级输入电

源和控制器偏置电源。控制器的UVLO阈值决定了

偏置电源的下限。另外，如果这两个轨连接在一起

共用一个输入电源，则它还限制了功率级的输入电

源。分离轨方法把电源轨分离于偏置电源轨，目的

是消除对电源轨最小工作电压的限制。这样做可扩

大升压转换器的输入电压范围。
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TI 对应用帮助或客户产品设计不承担任何义务。客户应对其使用 TI 组件的产品和应用自行负责。为尽量减小与客户产品和应 用相关的风险，
客户应提供充分的设计与操作安全措施。

TI 不对任何 TI 专利权、版权、屏蔽作品权或其它与使用了 TI 组件或服务的组合设备、机器或流程相关的 TI 知识产权中授予 的直接或隐含权
限作出任何保证或解释。TI 所发布的与第三方产品或服务有关的信息，不能构成从 TI 获得使用这些产品或服 务的许可、授权、或认可。使用
此类信息可能需要获得第三方的专利权或其它知识产权方面的许可，或是 TI 的专利权或其它 知识产权方面的许可。

对于 TI 的产品手册或数据表中 TI 信息的重要部分，仅在没有对内容进行任何篡改且带有相关授权、条件、限制和声明的情况 下才允许进行
复制。TI 对此类篡改过的文件不承担任何责任或义务。复制第三方的信息可能需要服从额外的限制条件。

在转售 TI 组件或服务时，如果对该组件或服务参数的陈述与 TI 标明的参数相比存在差异或虚假成分，则会失去相关 TI 组件 或服务的所有明
示或暗示授权，且这是不正当的、欺诈性商业行为。TI 对任何此类虚假陈述均不承担任何责任或义务。

客户认可并同意，尽管任何应用相关信息或支持仍可能由 TI 提供，但他们将独力负责满足与其产品及在其应用中使用 TI 产品 相关的所有法
律、法规和安全相关要求。客户声明并同意，他们具备制定与实施安全措施所需的全部专业技术和知识，可预见 故障的危险后果、监测故障
及其后果、降低有可能造成人身伤害的故障的发生机率并采取适当的补救措施。客户将全额赔偿因 在此类安全关键应用中使用任何 TI 组件而
对 TI 及其代理造成的任何损失。

在某些场合中，为了推进安全相关应用有可能对 TI 组件进行特别的促销。TI 的目标是利用此类组件帮助客户设计和创立其特 有的可满足适用
的功能安全性标准和要求的终端产品解决方案。尽管如此，此类组件仍然服从这些条款。

TI 组件未获得用于 FDA Class III（或类似的生命攸关医疗设备）的授权许可，除非各方授权官员已经达成了专门管控此类使 用的特别协议。

只有那些 TI 特别注明属于军用等级或“增强型塑料”的 TI 组件才是设计或专门用于军事/航空应用或环境的。购买者认可并同 意，对并非指定面
向军事或航空航天用途的 TI 组件进行军事或航空航天方面的应用，其风险由客户单独承担，并且由客户独 力负责满足与此类使用相关的所有
法律和法规要求。

TI 已明确指定符合 ISO/TS16949 要求的产品，这些产品主要用于汽车。在任何情况下，因使用非指定产品而无法达到 ISO/TS16949 要
求，TI不承担任何责任。

产产品品 应应用用

数字音频 www.ti.com.cn/audio 通信与电信 www.ti.com.cn/telecom
放大器和线性器件 www.ti.com.cn/amplifiers 计算机及周边 www.ti.com.cn/computer
数据转换器 www.ti.com.cn/dataconverters 消费电子 www.ti.com/consumer-apps
DLP® 产品 www.dlp.com 能源 www.ti.com/energy
DSP - 数字信号处理器 www.ti.com.cn/dsp 工业应用 www.ti.com.cn/industrial
时钟和计时器 www.ti.com.cn/clockandtimers 医疗电子 www.ti.com.cn/medical
接口 www.ti.com.cn/interface 安防应用 www.ti.com.cn/security
逻辑 www.ti.com.cn/logic 汽车电子 www.ti.com.cn/automotive
电源管理 www.ti.com.cn/power 视频和影像 www.ti.com.cn/video
微控制器 (MCU) www.ti.com.cn/microcontrollers
RFID 系统 www.ti.com.cn/rfidsys
OMAP应用处理器 www.ti.com/omap
无线连通性 www.ti.com.cn/wirelessconnectivity 德州仪器在线技术支持社区 www.deyisupport.com
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