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典型應用

 
 

可為 1V 負載提供針對 MTOP
短路的保護 (在 38VIN)

具輸入斷接和快速放電輸出過壓保護功能的 μModule 穩壓器
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具高級輸入和負載
保護功能的 38V、10A DC/DC

µModule 穩壓器
特  點
■ 寬工作輸入電壓範圍：4.5V 至 38V
■ 10A DC (典型值)、12A 峰值輸出電流
■ 輸出範圍：0.6V 至 6V
■ ±1.5% 的最大總 DC 輸出電壓誤差
■ 用於 POL 調節的差分遠端采樣放大器
■ 內部溫度、模擬指示器輸出
■ 過流折返和過熱保護
■ 電流模式控制 / 快速瞬態響應
■ 可並聯以提供更高的輸出電流
■ 可選的脈衝跳躍操作
■ 軟起動 / 電壓跟蹤 / 預偏置啟動
■ 15mm x 15mm x 5.01mm BGA 封裝
輸入保護
■ UVLO、過壓停機和鎖斷門限
■ N 溝道過壓電源中斷 MOSFET 驅動器
■ 只需極少外部組件的浪湧抑制器
負載保護
■ 穩健、可復位的鎖斷過壓保護
■ N 溝道過壓放電功率 MOSFET 驅動器

應  用
■ 堅固型電子產品
■ 航空電子和工業設備

描  述
LTM®4641 是一款開關模式降壓型 DC/DC μModule® (微
型模塊) 穩壓器，具有高級輸入和負載保護功能。針對下列
故障的跳變檢測門限是可定制的：輸入欠壓、過熱、輸入過
壓和輸出過壓。部分故障條件可針對鎖斷或遲滯再起動響應
而設定 (或停用)。封裝中內置了開關控制器和內務處理 
IC、功率 MOSFET、電感器、過壓驅動器、偏置電路和支
持組件。該器件可在 4V 至 38V (4.5V 啟動) 的輸入電壓範
圍內運作，支持 0.6V 至 6V (由一個負責執行負載點電壓遠
端采樣的外部電阻器網絡來設定) 的輸出電壓。

LTM4641 的高效率設計能夠提供高達 10A 的連續電流。
僅需少量的輸入和輸出電容器。這款穩壓器的恆定導通時間
電流模式控制架構實現了高降壓比以及針對瞬態電壓和負載
變化的快速響應。LTM4641 可提供符合 RoHS 標準的 
15mm x 15mm x 5.01mm BGA 封裝，並使用無鉛塗層。

點擊這裡以觀看相關的視頻短片。

      、LT、LTC、LTM、μModule、Burst Mode、Linear Technology 和 Linear 標識是凌力爾
特公司的注冊商標。LTpowerCAD是凌力爾特公司的商標。所有其他商標均為其各自擁有者的
產權。受包括第 5481178、5847554、6100678、6304066、6580258、6677210 號美國專
利的保護。

http://video.linear.com.cn/p4656-144
http://video.linear.com.cn/p4656-145
http://video.linear.com.cn/p4656-148
http://video.linear.com.cn/p4656-143
http://www.linear.com.cn/product/LTM4641
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引腳配置絕對最大額定值 (注 1)

SW

BGA PACKAGE
144-LEAD (15mm × 15mm × 5.01mm)

TOP VIEW
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TJMAX = 125°C, θJCtop = 11°C/W, θJCbottom = 2.5°C/W

θJB = 3°C/W, θJA = 10.4°C/W 
θ VALUES DETERMINED PER JESD51-12

WEIGHT = 2.9 GRAMS

訂購信息 
無鉛塗層 無鉛塗層 器件標記 * 封裝描述 溫度範圍

  

終端電壓
    VINL、VINH、SW、fSET .......................  –0.3V 至 40V
    VOUT ..................................................  –0.3V 至 9.2V
    VING ........................................  –0.3V 至 VINH + 20V
    INTVCC、DRVCC、RUN、TRACK / SS、PGOOD、
    CROWBAR、HYST ...............................  –0.3V 至 6V
    FCB、TMR ......................... –0.3V 至 INTVCC + 0.3V
    COMP ...............................................  –0.3V 至 2.7V
    VOSNS

+、VORB
+ .................................  –0.6V 至 9.7V

    VOSNS
–、VORB

– ... VOSNS
+ – 2.7V 至 VOSNS

+ + 0.3V
    OTBH、UVLO、IOVRETRY、OVLO、
    LATCH ..............................................   –0.3V 至 7.5V
    TEMP、OVPGM ..................................  –0.3V 至 1.5V
終端電流
    INTVCC (連續) ..............................................  –30mA
    INTVCC (連續；CROWBAR
    供應 15mA 電流) .........................................  –15mA
    CROWBAR (連續) ........................................  –15mA
    VINGP (連續) .................................. –50mA 至 15mA
    1VREF (連續) ...................................... –1mA 至 1mA
內部工作溫度範圍 (注 2)
    E 和 I 級 .......................................... –40°C 至 125°C
    MP 級 ............................................. –55°C 至 125°C
貯存溫度範圍 ...................................... –55°C 至 125°C
峰值封裝體溫度 (SMT 回流焊) ............................  245°C

LTM4641EY#PBF

LTM4641IY#PBF

LTM4641MPY#PBF

LTM4641EY#PBF

LTM4641IY#PBF

LTM4641MPY#PBF

LTM4641Y

LTM4641Y

LTM4641Y

–40°C 至 125°C

–40°C 至 125°C

–55°C 至 125°C

144 引腳 (15mm x 15mm x 5.01mm) BGA

144 引腳 (15mm x 15mm x 5.01mm) BGA

144 引腳 (15mm x 15mm x 5.01mm) BGA

對於規定工作溫度範圍更寬的器件，請咨詢凌力爾特公司。    * 溫度等級請見包装上的標識。
如需了解更多有關無鉛器件標記的信息，請登錄：http://www.linear.com.cn/leadfree/
本產品僅提供托盤包裝。如需了解更多信息，請登錄：http://www.linear.com.cn/packaging/

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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VIN 4.5 38 V

VOUT 使用 RSET1A = RSET1B ≤ 8.2kΩ。RfSET 的推薦值
列於表 1

0.6 6 V

VOUT(DC) 輸出電壓，隨電壓和負載的
總變化，而且是在 UVLO 之前

4.5V ≤ VIN ≤ 38V，0A ≤ IOUT ≤ 10A
VIN = 4V (從 4.5V 斜坡下降)，IOUT = 0A

1.773
1.773

1.800
1.800

1.827
1.827

–580
–220

–520
–165

–460
–110

V
V

輸入規格
VRUN(ON，OFF) RUN 接通 / 關斷門限 RUN 引腳電平上升，接通

RUN 引腳電平下降，關斷 0.8
1.25
1.15

2 V 
V

IRUN(ON) RUN 上拉電流 VRUN = 0V
VRUN = 3.3V

µA 
µA

IRUN(OFF) RUN 下拉電流，
開關操作被禁止

VRUN = 3.3V，UVLO = 0V (MHYST 接通)

輸出電壓範圍

輸入 DC 電壓

1 nA

VINL(UVLO) VINL 欠壓閉鎖 VINL 上升
VINL 下降
遲滯

3.5 
300

4.2 
3.8 
400

4.5 
4

V 
V 

mV

IINRUSH(VINH) 在啟動時通過 VINH 的
輸入浪湧電流

CSS = 開路 230 mA

IQ(VINH) 無負載時的功率級
偏置電流 (IVINH)

IOUT = 0A 而且：
　FCB ≥ 0.84V (脈衝跳躍模式)
　FCB ≤ 0.76V (強制連續模式)
　停機，RUN = 0

8 
29 
0.2

mA 
mA 
mA

IQ(VINL) 控制偏置電流 (IVINL) INTVCC 連接至 DRVCC 而且：
　VIN = 28V，IOUT = 0A
　VIN = 28V，IOUT = 10A
　VIN = 28V，停機，RUN = 0

14.5 
15.5 

5
mA
mA

 
mA

IS(VINH) 滿負載時的功率級
輸入電流 (IVINH)

IOUT = 10A 並且：
　VIN = 4.5V
　VIN = 28V
　VIN = 38V

RUN 電開路，從施加 VIN 到 VOUT
變至穩定之間的時間，OVPGM = 1.5V，
CTMR = CSS = 開路

VIN 已建立，(TMR-Set POR 超時)
RUN 從 GND 釋放到 PGOOD 變至
邏輯高電平之間的時間，CSS = 開路，
OVPGM = 1.5V

4.65 
790 
590

A 
mA 
mA

輸出規格 
輸出連續電流範圍 (注 3)IOUT(DC) 0 10 A

電壓調節準確度ΔVOUT(LINE) / VOUT VIN 從 4.5V 至 38V，IOUT = 0A 0.02 0.15 %

負載調節準確度 IOUT 從 0A 至 10A (注 3)ΔVOUT(LOAD) / VOUT 0.04 0.15 %

VOUT(AC) 輸出電壓紋波幅度 IOUT = 0A 16 mVP-P

fS 輸出電壓紋波頻率 IOUT = 0A
IOUT = 10A

290 
330

kHz 
kHz

VOUT(START) 接通過衝 IOUT = 0A 10 mV

tSTART VIN 至 VOUT 啟動時間 3 ms

RUN 至 VOUT 接通
響應時間

tRUN(ON-DELAY) 175 400 µs

動態負載階躍的峰值偏差 IOUT 從 0A 至 5A (以 5A/μs 速率)
IOUT 從 5A 至 0A (以 5A/μs 速率)

ΔVOUT(LS) 40 
40

mV 
mV

動態負載階躍的穩定時間 IOUT 從 0A 至 5A (以 5A/μs 速率)
IOUT 從 5A 至 0A (以 5A/μs 速率)

tSETTLE(LS) 20 
20

µs
µs

電特性  凡標注 • 表示該指標適合整個內部工作溫度範圍，否則僅指 TA = 25°C (注 2)。VIN = VINH = VINL = 28V，依據圖 45 所示的
典型應用，除非另有說明。

符號 參數 條件 單位最小值 典型值 最大值

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641



LTM4641

5
4641fc

輸出電流限值IOUT(PK) 24 A

輸出短路期間的功率級
輸入電流

VOUT 電短路至 GNDIVINH(IOUT_SHORT) 45 mA

控制部分
VFB 從 VOSNS

+ 至 VOSNS
– 的

差分反饋電壓
IOUT = 0A 591 600 609 mV

TRACK/SS 上拉電流 VTRACK/SS = 0VITRACK/SS –0.45 –1 µA

VFCB FCB 門限 0.76 0.8 0.84 V

IFCB FCB 引腳電流 VFCB = 0.8V 0 ±1 µA

最小接通時間 (注 4)tON(MIN) 43 75 ns

最小關斷時間tOFF(MIN) (注 4) 220 300 ns

VOSNS(DM) 遠端采樣引腳對差模輸入範圍 有效差分 VOSNS
+ 至 VOSNS

– 範圍
(采用 RSET1A = RSET1B ≤ 8.2k)

0 2.7 V

VOSNS(CM) 遠端采樣引腳對共模輸入範圍 有效 VOSNS
– 共模範圍

有效 VOSNS
+ 共模範圍

(采用 RSET1A = RSET1B ≤ 8.2k)

–0.3
3

V 
V

RIN(VOSNS+) 輸入電阻 VOSNS+ 至 GND 16318 16400 16482 Ω

INTVCC，DRVCC，1VREF

VINTVCC 內部 VCC 電壓 6V ≤ VIN ≤ 38V，INTVCC 未連接至 DRVCC，
DRVCC = 5.3V

5.1 5.3 5.4 V

ΔVINTVCC(LOAD)

VINTVCC

INTVCC 負載調節 RUN = 0V，INTVCC 未連接至 DRVCC，
DRVCC = 5.3V 並且：
　IINTVCC 的變化範圍從 0mA 至 –20mA
　IINTVCC 的變化範圍從 0mA 至 –30mA

–0.7 
–1

±2 
±3

% 
%

VINTVCC(LOWLINE) 在低線路輸入電壓時的 INTVCC 電壓 VIN = 4.5V，RSET1A = RSET1B = 0Ω (約 0.6VOUT，
RfSET 的推薦值列於表 1)

4.2 4.3 V

DRVCC(UVLO) DRVCC 欠壓閉鎖 DRVCC 逐漸上升
DRVCC 逐漸下降

3.9 
3.2

4.05 
3.35

4.2 
3.5

V 
V

DRVCC 電流 INTVCC 未連接至 DRVCC，DRVCC = 5.3V，
RSET1A、RSET1B 和 RSET2 將 VOUT 設定為：
　1.8VOUT，RfSET = 2MΩ，0A ≤ IOUT ≤ 10A
　6.0VOUT， RfSET = 開路，0A ≤ IOUT ≤ 10A
(采用 RSET1A = RSET1B ≤ 8.2k)

IDRVCC

11 
20

18
27

mA 
mA

V1VREF(DC) IVREF DC 電壓調節 I1VREF = 0mA
I1VREF = ±1mA

0.985 
0.980

1.000 
1.000

1.015
1.020

V 
V

PGOOD 輸出
VPGOOD(TH) 電源良好窗口，

邏輯狀態變換門限
使差分 VOSNS

+ – VOSNS
– 電壓斜坡：

　上升，PGOOD 邏輯低電平 → 高電平
　上升，PGOOD 邏輯高電平 → 低電平
　下降，PGOOD 邏輯低電平 → 高電平
　下降，PGOOD 邏輯高電平 → 低電平

533 
645 
621 
525

556 
660 
644 
540

579 
675

 
667

 

555

mV 
mV 
mV 
mV

VPGOOD(HYST) 遲滯 差分 VOSNS
+ – VOSNS

– 電壓恢復 8 16 24 mV

VPGOOD(VOL) 邏輯低電平輸出電壓 IPGOOD = 5mA 75 400 mV

tPGOOD(DELAY) PGOOD 邏輯低電平消隱時間 差分 VOSNS
+ – VOSNS

–

電壓退出 PGOOD 有效窗口到 PGOOD
變至邏輯低電平之間的延遲 (注 4)

12 µs

符號 參數 條件 單位最小值 典型值 最大值
5.1kΩ 上拉電阻器連接在 PGOOD 和 5V 電源之間，
IOUT 斜坡上升直到 VOUT 低於 PGOOD 的低門限，
PGOOD 拉至邏輯低電平

電特性  凡標注 • 表示該指標適合整個內部工作溫度範圍，否則僅指 TA = 25°C (注 2)。VIN = VINH = VINL = 28V，依據圖 45 所示的
典型應用，除非另有說明。

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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電源中斷 MOSFET 驅動器
VVING 用於電源中斷 MOSFET

(MSP) 的柵極驅動電壓
VIN = 4.5V，0A ≤ IOUT ≤ 10A，VING 提供 1μA 電流
VIN = 28V，0A ≤ IOUT ≤ 10A，VING 提供 1μA 電流
VIN = 38V，0A ≤ IOUT ≤ 10A，VING 提供 1μA 電流
VIN = 4V (從 4.5V 斜坡下降)，IOUT = 0A，
VING 提供 1μA 電流

11.5 
35 
45 

10.5

13.3 
38.4 
48.4 
11.5

15.5 
41 

51.5 
14.2

V 
V 
V 
V

IVING(UP) VING 上拉電流 VING 連接至 VINGP， 而且：
　VIN = 4.5V，VING 被拉至 6.5V
　VIN = 28V，VING 被拉至 30V

350 
425

475 
550

600 
675

µA 
µA

IVING_DOWN(CROWBAR
ACTIVE,CROWBAR
INACTIVE

VING 下拉電流 VING 連接至 VINGP，拉至 33V，而且：
　RUN 拉至 0V (CROWBAR 不工作)
　OVPGM 拉至 0V (CROWBAR 工作)

3 
24

20 
27

30 
30

1.3 2.6

mA 
mA

tVING(OVP_DELAY) VING OVP 下拉延遲 OVPGM 采用 650mV 至 550mV 進行驅動，
VING 放電響應時間

µs

IVINGP(LEAK) 齊納二極管漏電流 VINGP 被驅動至 (VINH + 10V) 1 nA

VINGP(CLAMP) 齊納二極管擊穿電壓 VINGP 至 VINH 電壓差值；IVINGP = 5mA 15 V

故障引腳和功能
VOVPGM 默認的輸出過壓設定值  OVPGM 電開路 650 666 680 mV

IOVPGM(UP) OVPGM 上拉電流 OVPGM = 0V –2.07 –2 –1.91 µA

µAIOVPGM(DOWN) OVPGM 下拉電流 OVPGM = 1V 0.945 1 1.06

OVPTH 輸出過壓保護起始門限 使 VOSNS
+ 至 VOSNS

– 電壓差值斜坡上升，
直到 CROWBAR 輸出邏輯高電平為止

647 666 683 mV

OVPERR 輸出過壓保護起始誤差 OVPTH 和 VOVPGM 之間的差異
(OVPTH – VOVPGM)

–12 0 12 mV

tCROWBAR(OVP_DELAY)  CROWBAR 響應時間 OVPGM 采用 650mV 至 550mV 進行驅動 400 500 ns

VCROWBAR(OH) CROWBAR 有效，
输出高电平

OVPGM 拉至 0V 而且：
　ICROWBAR = –100μA，IINTVCC = –20mA
　ICROWBAR = –4mA，IINTVCC = –20mA

4.3 
4.2

4.65 
4.55

5 
4.9

V 
V

VCROWBAR(OL) CROWBAR 無效，
输出低电平

ICROWBAR = 1μA 260 500 mV

VCROWBAR(OVERSHOOT) 在 VINL 啟動和停機時的 
CROWBAR 峰值電壓過衝

 VINL 從 0V 斜坡上升或斜坡下降至 0V 550 900 mV

VCROWBAR(TH) CROWBAR 鎖斷門限 使 CROWBAR 斜坡上升，直到 HYST
變至邏輯低電平為止

 1.4 1.5 1.6 V

VTEMP TEMP 電壓 RUN = 0V，TA = 25°C
RUN = 0V，TA = 125°C
(如需參考請見圖 10)

950 980 
585

1010 mV 
mV

OTTH(INCEPTION) TEMP 過熱起始門限 使 TEMP 斜坡下降，直到 HYST 輸出邏輯
低電平為止

 428 438 448 mV

OTTH(RECOVER) TEMP 過熱恢復門限 使 TEMP 斜坡上升，直到 HYST 輸出邏輯
高電平為止

501 514 527 mV

UVOVTH UVLO/OVLO/IOVRETRY
欠壓/過壓起始門限

使 UVLO，OVLO 或 IOVRETRY 上升，
直到 HYST 變換其狀態為止

488 500 512 mV

符號 參數 條件 單位最小值 典型值 最大值

電特性  凡標注 • 表示該指標適合整個內部工作溫度範圍，否則僅指 TA = 25°C (注 2)。VIN = VINH = VINL = 28V，依據圖 45 所示的
典型應用，除非另有說明。

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641



LTM4641

7
4641fc

tUVOVD UVLO/OVLO/IOVRETRY/TEMP
響應時間

±50mV 過驅動 (所有引腳)
±5mV 過驅動，僅限 UVLO/OVLO/
IOVRETRY 引腳 (注 4)

50
25 
125

100
500

µs
µs

IUVOV UVLO，OVLO 和 IOVRETRY 的
輸入電流

UVLO = 0.55V 或 OVLO = 0.45V 或
IOVRETRY = 0.45V

±30 nA

VHOUSEKEEPING(UVLO) 內務處理電路 UVLO INTVCC 上的電壓，INTVCC 逐漸上升 (注 4)
遲滯，INTVCC 逐漸恢復 (注 4)

1.9 
5

2 
25

2.1
50

V 
mV

VHYST(SWITCHING ON) HYST 電壓 (MHYST 關斷，RUN 
為邏輯高電平)

RUN 電開路
RUN = 1.8V

4.9 
1.85

5.1 
2.1

5.25
2.35

V 
V

VHYST(SWITCHING OFF,
RUN)

HYST 電壓 (MHYST 關斷，RUN 
為邏輯低電平)

RUN = 0V 170 350 480 mV

VHYST(SWITCHING OFF,
FAULT)

HYST 電壓, 禁止執行
開關動作 (MHYST 接通)

UVLO < UVOVTH 或 OVLO > UVOVTH 或
IOVRETRY > UVOVTH 或 TEMP < OTTH(INCEPTION)
或 CROWBAR > VCROWBAR(TH) 或
DRVCC < DRVCCUVLO(FALLING)
(見圖 62，63)

30 65 mV

TMRUOTO 超時和上電復位周期 CTMR = 1nF，從故障清除到 HYST 被內部電路
釋放的時間

5 9 14 ms

VLATCH(IH) LATCH 清除門限輸入高電平 1.2 V

VLATCH(IL) LATCH 清除門限輸入低電平 0.8 V

ILATCH LATCH 輸入電流 VLATCH = 7.5V ±1 µA

µA

µA

µA

ITMR(UP) TMR 上拉電流 VTMR = 0V –1.2 –2.1 –2.8

ITMR(DOWN) TMR 下拉電流 VTMR = 1.6V 1.2 2.1 2.8

VTMR(DIS) 定時器停用電壓 參考於 INTVCC –180 –270 mV

OTBHVIL OTBH 低電平輸入電壓 0.4 V

OTBHVZ 當被置於電開路狀態時
的 OTBH 引腳電壓

–10μA ≤ IOTBH ≤ 10μA 0.6 0.9 1.2 V

IOTBH(MAX) 最大 OTBH 電流 OTBH 電短路至 SGND 30

符號 參數 條件 單位最小值 典型值 最大值

注 1：高於 “絕對最大額定值” 部分所列數值的應力有可能對器件造成永久性的
損害。在任何絕對最大額定值條件下暴露的時間過長都有可能影響器件的可靠
性和使用壽命。

LTM4641 SW 絕對最大額定值 (40V) 通過在 40VIN 條件下調節 VOUT 而於 
ATE 中進行驗證，驗證以一種受控的方式進行以避免影響器件的可靠性或使用
壽命。40VIN 時的 SW 漏電流靜態測試僅在控制 IC 晶圓級上進行。

注 2：LTM4641 在脈衝負載條件下進行測試以使 TJ ≈ TA。LTM4641E 保證
在 0°C 至 125°C 的結溫範圍內滿足規定性能要求。–40°C 至 125°C 工作結

溫範圍內的指標通過設計、特性分析和統計過程控制中的相關性來保證。
LTM4641I 的性能指標在 –40°C 至 125°C 的工作結溫範圍內得到保證。
LTM4641MP 的指標在 –55°C 至 125°C 的完整工作溫度範圍內進行了測試並
提供了相關的保證。請注意，與這些規格指標相符的最大環境溫度由特定的工
作條件與電路板布局、封裝的額定熱阻及其他環境因素共同決定。

注 3：參見對於不同的 VIN、VOUT 和 TA 條件下的輸出電流降額曲線。

注 4：僅在晶圓級上進行 100% 的全面測試。

電特性  凡標注 • 表示該指標適合整個內部工作溫度範圍，否則僅指 TA = 25°C (注 2)。VIN = VINH = VINL = 28V，依據圖 45 所示的
典型應用，除非另有說明。

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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脈衝跳躍與強制連續模式的
效率比較，28VIN 至 3.3VOUT

1V 瞬態響應，4.5VIN

3.3V 瞬態響應，
28VIN 至 3.3VOUT 輸出啟動，無負載

效率與負載電流的關繫 (在 36VIN)

效率與負載電流的關繫 (在 6VIN)

效率與負載電流的關繫 (在 24VIN) 效率與負載電流的關繫 (在 12VIN)

1V 瞬態響應，38VIN

OUTPUT CURRENT (A)
0

60

EF
FI

CI
EN

CY
 (%

)

65

75

80

85

95

1 5 7

4641 G01

70

90

4 9 102 3 6 8

6.0VOUT
5.0VOUT
3.3VOUT
2.5VOUT
1.8VOUT

1.5VOUT
1.2VOUT
1.0VOUT
0.9VOUT

OUTPUT CURRENT (A)
0

60

EF
FI

CI
EN

CY
 (%

)

65

75

80

85

95

1 5 7

4641 G02

70

90

4 9 102 3 6 8

6.0VOUT
5.0VOUT
3.3VOUT
2.5VOUT
1.8VOUT

1.5VOUT
1.2VOUT
1.0VOUT
0.9VOUT

OUTPUT CURRENT (A)
0

60

EF
FI

CI
EN

CY
 (%

)

65

75

80

85

95

1 5 7

4641 G03

70

90

4 9 102 3 6 8

6.0VOUT
5.0VOUT
3.3VOUT
2.5VOUT
1.8VOUT

1.5VOUT
1.2VOUT
1.0VOUT
0.9VOUT

OUTPUT CURRENT (A)
0

60

EF
FI

CI
EN

CY
 (%

)

65

75

80

85

95

1 5 7

4641 G04

70

90

4 9 102 3 6 8

3.3VOUT
2.5VOUT
1.8VOUT
1.5VOUT

1.2VOUT
1.0VOUT
0.9VOUT

OUTPUT CURRENT (A)
0.001

EF
FI

CI
EN

CY
 (%

)

50

60

70

10

4641 G05

40

30

0

10

0.01 0.1 1

20

90

80

FCB = INTVCC
(PULSE-SKIPPING)

FCB = SGND
FORCED
CONTINUOUS

VOUT
50mV/DIV

AC-COUPLED

IOUT
2.5A/DIV

20µs/DIV
0A TO 5A LOAD STEPS AT 5A/µs
FRONT PAGE CIRCUIT WITH 
OVPGM = OPEN CIRCUIT

4641 G06

VOUT
50mV/DIV

AC-COUPLED

IOUT
2.5A/DIV

20µs/DIV 4641 G07

0A TO 5A LOAD STEPS AT 5A/µs
FRONT PAGE CIRCUIT WITH 
OVPGM = OPEN CIRCUIT

VOUT
50mV/DIV

AC-COUPLED

IOUT
2.5A/DIV

20µs/DIV 4641 G08

0A TO 5A LOAD STEPS AT 5A/µs
FIGURE 46 CIRCUIT

VOUT
1V/DIV

IIN
200mA/DIV

RUN
5V/DIV

800µs/DIV 4641 G09

VIN = 24V
CIN(MLCC) = 2 × 10µF X7R

典型性能特征
(圖 45 所示電路采用 RfSET [依據表 1] 和 RSET1A，RSET1B 及 RSET2 [依據表 2]，除非特別注明)

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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輸出啟動，10A 負載

VINH 短接至 SW 節點時的啟動特性，
1VOUT(NOM)

VINH 短接至 SW 節點時的啟動特性，
3.3VOUT(NOM)

VINH 短接至 SW 節點時的自动重启，
3.3VOUT(NOM)

並聯模塊, 均流性能。比照
圖 66 所示電路。28VIN

控制 IC 帶隙参考和 1VREF 電壓與
溫度的關繫曲線。28VIN

輸出啟動，預偏置條件 輸出短路，無初始負載

輸出短路，10A 初始負載

VOUT
1V/DIV

IIN
1A/DIV

RUN
5V/DIV

800µs/DIV 4641 G10

VIN = 24V
CIN(MLCC) = 2 × 10µF X7R

VOUT
1V/DIV

IIN
200mA/DIV

ILOAD
1mA/DIV

RUN
5V/DIV

800µs/DIV 4641 G11

VIN = 24V
CIN(MLCC) = 2 × 10µF X7R

VOUT
1V/DIV

IIN
1A/DIV

20µs/DIV 4641 G12

VIN = 24V
CIN(MLCC) = 2 × 10µF X7R

VOUT
1V/DIV

IIN
1A/DIV

20µs/DIV 4641 G13

VIN = 24V
CIN(MLCC) = 2 × 10µF X7R

VIN
20V/DIV

VINH
2V/DIV

CROWBAR
5V/DIV

VOUT
200mV/DIV

400µs/DIV 4641 G14

FRONT PAGE CIRCUIT WITH VINH SHORT
CIRCUITED TO SW PRIOR TO POWER-UP.
APPLYING UP TO 38VIN. NO LOAD

VIN
10V/DIV

VINH
5V/DIV

CROWBAR
5V/DIV

VOUT
1V/DIV

800µs/DIV 4641 G15

FIGURE 46 CIRCUIT WITH VINH SHORT
CIRCUITED TO SW PRIOR TO POWER-UP.
APPLYING UP TO 38VIN. NO LOAD

VIN
10V/DIV

VINH
10V/DIV

CROWBAR
5V/DIV

VOUT
1V/DIV

100ms/DIV 4641 G16

FIGURE 46 CIRCUIT, SHORT CIRCUITING VINH
TO SW IN SITU, OPERATING AT 38VIN AND
NO LOAD. LATCH CONNECTED TO INTVCC AND
CTMR = 47nF

TOTAL OUTPUT CURRENT (A)
0

8

10

12

16

4641 G17

6

4

4 8 12 20

2

0

–2

M
OD

UL
E 
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UT
 C

UR
RE

NT
 (A

)

U1 IOUT

U2 IOUT

JUNCTION TEMPERATURE (°C)
–75

0.594

V F
B 

BA
ND

GA
P 

VO
LT

AG
E 

(V
)

1V
REF  VOLTAGE (V)

0.596

0.600

0.602

0.604

–25 25 50 150

4641 G18

0.598

–50 0 75 100 125

0.606

0.994

0.996

1.000

1.002

1.004

0.998

1.006

V1VREF(DC)

VFB

典型性能特征
(圖 45 所示電路采用 RfSET [依據表 1] 和 RSET1A，RSET1B 及 RSET2 [依據表 2]，除非特別注明)

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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引腳功能
SGND (A1-A3；B1-B3；C1-C4；K1, K3；L3；
M1-M3)：信號地引腳。這是用於所有模擬控制和低功率電
路的返回接地通路。SGND 以一種有利於實現最佳內部信
號完整性的方式連接至 μModule 穩壓器內部的 GND，因
此，在用戶的 PCB 布局中不應將 SGND 連接至 GND。如
需了解有關 SGND 和布局的更多信息，請參見 “應用信息” 
部分的 “布局檢查清單 / 實例” 段落。所有的 SGND 引腳均
在內部相互電連接。

HYST (A4)：輸入欠壓遲滯設置引腳。該引腳一般用作輸
出，但也可用作輸入。如果 LTM4641 固有的默認欠壓閉鎖 
(UVLO) 設定值是令人滿意的 (4.5VIN(RISING，MAX) 和 
4VIN(FALLING，MAX))，則 HYST 可被置於電開路。見 “應用
信息” 部分以定制 LTM4641 的 UVLO 門限。

當 R U N、U V L O、O V L O、 I O V R E T RY、T E M P、 
CROWBAR、INTVCC 和 DRVCC 引腳上的條件允許時, 
HYST会输出高电平且具有中等上拉强度。此种情况下 
LTM4641 的內部控制 IC 会正常工作以調節模塊的輸出電
壓 (除了任何鎖斷事件，OTBH 和 LATCH 引腳也會起對其
有影响) 。當檢測到某種故障情況時，內部電路 (MHYST；
見圖 1) 把 HYST 驅動至邏輯低電平，而且 LTM4641 的輸
出被關斷。HYST 可用作故障指示器。見 “應用信息” 部
分。

當 RUN 引腳被拉至低電平時，HYST 引腳通過一個內部肖
特基二極管拉至低電平。HYST 可由外部集電極開路 / 漏極
開路電路直接驅動至低電平 (作為 RUN 引腳接口的一種替
代)。然而，外部電路一定不得把 HYST 驅動至高電平，因
為隨意這麼做有可能在 MHYST 接通時導致 MHYST 遭受熱
過應力。

TEMP (A5)：功率級溫度指示器和過熱檢測引腳。當被置
於電開路時，TEMP 的電壓將隨着一個位置靠近 LTM4641 
功率級的 NTC (負溫度繫數) 熱敏電阻而變化。當 TEMP 引
腳電平降至低於 438mV (對應於大約 145°C 的熱敏電阻
和功率級溫度) 時，LTM4641 把 HYST 拉至低電平以禁
止調節其輸出電壓。當 TEMP 隨後超過 514mV (正常情
况下對應於大約 10°C 的冷卻遲滯) 時，可能会將 HYST 

置為無效，這取決於 OTBH 設定值。(見 “OTBH” 和 “應用
信息” 部分。) 

如需停用 μModule 穩壓器的過熱停機功能，則連接 TEMP 
和 1VREF 引腳。另外，熱停機起始門限亦可修改，見 “應用
信息” 部分。

IOVRETRY (A6)：非閉鎖輸入過壓門限設置引腳。當 
IOVRETRY 超過 0.5V 時，LTM4641 把 HYST 拉至低電平
以禁止其輸出電壓的調節。當 IOVRETRY 低於 0.5V 時，
LTM4641 可恢復開關動作。倘若不需要非閉鎖輸入過壓停
機行為，則把該引腳連接至 SGND。不要將此引腳置於開
路狀態。

GND (A7-A12；B6-B8, B11-B12；C7-C8；D6-D8；
E1-E8；F1-F12；G1-G12；H3-H9, H11-H12；
J5-J12；K5-K6, K11-K12；L4-L6；M4-M6)：用於輸入
和輸出回流的電源地引腳。請參見 “應用信息” 部分的 “布
局檢查清單 / 實例” 段落。所有的 GND 引腳均在內部相互
電連接。

UVLO (B4)：輸入欠壓閉鎖設置引腳。當 UVLO 低於 0.5V 
時，LTM4641 把 HYST 拉至低電平以禁止調節其輸出電
壓。當 UVLO 超過 0.5V 時，LTM4641 可恢復開關動作。
不要把該引腳置於開路狀態。

如采用 LTM4641 的默認 UVLO 設定 (4.5VIN(RISING，MAX) 
和 4VIN(FALLING，MAX))，則應把 UVLO 引腳電連接至 
1VREF 或 INTVCC。否則，可參見 “HYST” 和 “應用信息” 
部分，以了解采用一個電阻分壓器網絡來實現個性化 UVLO 
上升和 UVLO 下降設定值的相關內容。

OVLO (B5)：輸入過壓鎖斷設置引腳。當 OVLO 超過 0.5V 
時，LTM4641 把 HYST 拉至低電平以禁止調節其輸出電
壓。如果 OVLO 隨後降至低於 0.5V，模塊的輸出仍將保持
鎖斷；除非 LATCH 引腳變換至高電平或 VINL 重新上电，
否則 LTM4641 不能恢復對輸出電壓的調節。倘若不需要輸
入過壓鎖斷行為，則把該引腳電短路至 SGND。不要將此
引腳置於開路狀態。

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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引腳功能
CROWBAR (B9)：放電輸出引腳。該引腳正常情況下為邏
輯低電平，具有至 SGND 的中等下拉強度。

當檢測到輸出過壓 (OOV) 情況時，LTM4641 的快速 OOV 
比較器通過一個串聯連接的內部二極管將 CROWBAR 拉至
邏輯高電平。如果采用 LTM4641 的 OOV 功能，則應把 
CROWBAR 連接至一個專為對模塊的輸出電壓進行放電而
配置的邏輯電平 N 溝道 MOSFET (圖 1 中的 MCB) 的柵
極。

此外，當 CROWBAR 的電壓超過 1.5V 時，LTM4641 將鎖
斷其輸出，並把 HYST 閉鎖在邏輯低電平 (見 “HYST”)。

如果未采用 LTM4641 的 OOV 保護功能，則把 CROWBAR 
置於電開路狀態。

OVPGM (B10)：輸出過壓門限設置引腳。該引腳上的電壓
負責設定 LTM4641 的快速 OOV 比較器之反相輸入引腳的
跳變門限。當被置於電開路時，LTM4641 內部的電阻器將
按標稱給 OVPGM 施加 666mV (OVPTH) 的偏置，這比控制
環路努力為 LTM4641 的快速 OOV 比較器的反相輸入引腳
提供的標稱 VFB 反饋電壓 (600mV) 高出 11%。上述電壓
分別成比例地對應於模塊的 OOV 起始門限和 VOUT 的標稱
調節電壓。改變 OVPGM 提供了一種調節 OOV 門限的手
段；其 DC 偏置設定點可利用至外部組件的簡單連接來嚴格
控制 (見 “應用信息” 部分)。應盡可能縮短至這個敏感模擬
節點的印制線排布長度。應最大限度地減小至該節點的雜散
電容，除非按 “應用信息” 和 “附錄 F” 中所述改變了 OOV 
門限。

LATCH (C5)：鎖斷復位引腳。當出現鎖斷故障時，
LTM4641 將關斷其輸出並把 MHYST 鎖定于導通狀態以指
示出現了某種故障情況 (見 “HYST”)。對於鎖斷故障，如欲
將 LTM4641 的響應方式配置為鎖死，則把 LATCH 連接至 
SGND。隻要 LATCH 為邏輯低電平，LTM4641 將不會解
除閉鎖狀態。可通過使 VINL 重新上电或把 LATCH 從邏輯
低電平變換至邏輯高電平來使模块恢复工作。另外，還允許
把 LATCH 連接至 INTVCC；這可將 LTM4641 配置為自动
延時重启 (由 CTMR 來設置 –– 見 “TMR”)。

如果在 LATCH 從邏輯低電平變換至邏輯高電平時不存在鎖
斷故障，則 LTM4641 將立即解除閉鎖狀態。如果在 
LATCH 為邏輯高電平時存在任何的鎖斷故障，則其在所有
的鎖斷故障監視引腳於整個超時延遲期間滿足操作上的有效
狀態之前，LTM4641 將不會解除閉鎖狀態。如果 LATCH 
在該超時延遲結束之前變至邏輯低電平，則 LTM4641 將保
持鎖斷狀態且超時延遲被復位。通過在之後的某個時刻把 
LATCH 拉至邏輯高電平，可以重新嘗試解除 LTM4641 的
閉鎖狀態。

以下是鎖斷故障條件：

‧ CROWBAR 啟動 (見 “CROWBAR”)

‧ 輸入鎖斷過壓故障 (見 “UVLO”)

‧ 鎖斷過熱故障 (當 OTBH 為邏輯低電平時；見 “TEMP” 
和 “OTBH”)

LATCH 是一個高阻抗輸入，而且不得置於電開路狀態。在
智能繫統中，LATCH 可由一個微控制器來驅動：用於解除 
LTM4641 閉鎖狀態的一種合理的實現方案是把 LATCH 拉
至邏輯高電平並持續最大預期超時延遲時間，之後，可觀察 
HYST 以了解 LTM4641 是否變至 “已解除閉鎖” 的狀態。

1VREF (C6)：緩衝 1V 基準輸出引腳。盡量減小該引腳上的
電容，以確保 OVPGM 和 TEMP 引腳在上電時及時地運作。
絕對不得從外部給 1VREF 加載，“應用信息” 部分中有說明
的場合除外。

VOUT (C9-C12；D9-D12；E9-E12)：LTM4641 DC/DC 
轉換器功率級的電源輸出引腳。所有的 VOUT 引腳均在內部
相互電連接。在這些引腳和 GND 引腳之間施加輸出負載。
建議把輸出去耦電容直接布設在這些引腳和 GND 引腳之
間。查看表 9。參見 “應用信息” 部分的 “布局檢查清單 / 實
例” 段落。

VORB
+ (D1)：VOSNS

+ 回讀引腳。該引腳連接至 μModule 
穩壓器內部的 VOSNS

+。建議將該引腳 (與 VORB
– 形成差分

對) 連接至一個測試點，以為用戶提供一種在給 LTM4641 

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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引腳功能
上電之前確認遠端采樣連接之完整性的方法。另外，VORB

+ 
也可作為冗餘反饋接線連接至用戶母板上的 VOSNS

+。

VORB
–

 (D2)：VOSNS
– 回讀引腳。該引腳連接至 μModule 

穩壓器內部的 VOSNS
–。建議將該引腳 (與 VORB

+ 形成差分
對) 連接至一個測試點，以為用戶提供一種在給 LTM4641 
上電之前確認遠端采樣連接之完整性的方法。另外，VORB

– 
也可作為冗餘反饋接線連接至用戶母板上的 VOSNS

–。

OTBH (D3)：過熱行為設置引腳。當檢測到過熱情況時 (見
“TEMP”)，將 HYST 拉至邏輯低電平以禁止執行開關操
作。如果 OTBH 連接至 SGND，則 LTM4641 把 HYST 閉
鎖於低電平。倘若 OTBH 被浮置，則輸出電壓調節可在過
熱狀況被清除時恢復。

TMR (D4)：超時延遲定時器和上電復位 (POR) 設置引
腳。在 TMR 和 SGND 之間連接一個電容器 (CTMR) 可設置 
LTM4641 的 POR 和超時延遲時間；每 nF 電容的延遲時
間為 9ms。當 TMR 被置於電開路時的最小延遲時間約為 
90μs。盡管它們使用同一個電容器，但上電復位定時器和
超時延遲定時器彼此獨立運作。任何非閉鎖故障或閉鎖故障
都將使各自的定時器復位至滿延遲時間，而不會影響另一個
定時器。

由 CTMR 電容器設置的超時延遲時間可通過將 TMR 拉至 
INTVCC 來取消。

RUN (D5)：運行 (接通/關斷) 控制引腳。RUN 引腳電壓低
於 0.8V 時將關斷模塊。當該引腳的電壓高於 2V 時，如果 
HYST 未被 MHYST 置為低電平，則使模塊接通。LTM4641 
在 HYST 和 INTVCC 引腳之間包含一個適中的 (10k) 上拉
電阻器，並在 RUN 和 HYST 之間布設了一個上拉肖特基二
極管 (見圖 1)。當 RUN 引腳被拉至邏輯低電平時，HYST 
通過內部肖特基二極管拉至邏輯低電平。RUN 可兼容直接
驅動 (圖騰柱輸出驅動) 及集電極開路 / 漏極開路接口。

VOSNS
+ (H1)：至遠端采樣差分放大器的正輸入。該引腳通

過一個電阻器 (RSET1A) 連接至輸出電壓遠端采樣點 (VOUT 
電位) 的正端。當調節輸出電壓時，LTM4641 控制環路把 

VOSNS
+ 和 VOSNS– 之間的差分電壓驅動至 TRACK/SS 和 

0.6V 兩者當中較低的那個電壓。VOSNS+ 連接至模塊內部的 
VORB

+ (見 “VORB
+”)。對於某些輸出電壓設定值，可能需要

在 VOSNS
+ 和 VOSNS

– 之間連接一個電阻器。(見 “應用信
息” 部分：“設定輸出電壓”)。應最大限度地減小至該引腳
的雜散電容，以保護輸出電壓反饋信號的完整性。

VOSNS
– (H2)：至遠端采樣差分放大器的負輸入。該引腳通

過一個電阻器 (RSET1B) 連接至輸出電壓遠端采樣點 (GND 
電位) 的負端。當執行開關動作時，LTM4641 控制環路把 
VOSNS

+ 和 VOSNS
– 之間的差分電壓驅動至 TRACK/SS 和 

0.6V 兩者當中較低的那個電壓。VOSNS
– 連接至模塊內部

的 VORB
– (見 “VORB

–”)。對於某些輸出電壓設定值，可能
需要在 VOSNS

+ 和 VOSNS
– 之間連接一個電阻器。(見 “應用

信息” 部分)。應最大限度地減小至該引腳的雜散電容，以
保護輸出電壓反饋信號的完整性。

SW (H10)：功率級的開關節點。主要用於測試目的，但可
選擇在 SW 和 GND 之間連接一個吸收电路 (以串聯方式配
置的電容器 CSW 和電阻器 RSW) 以降低輻射 EMI，代價則
是電源轉換效率略有下降。(見 “應用信息” 部分)。

C O M P ( J 1 )：電流控制門限和誤差放大器補償點。
LTM4641 的谷值電流模式控制環路的電流比較器門限 (對
應地，功率電感器電流的受控谷值) 將隨着該控制電壓的增
加而增大。可以將 COMP 管腳引出至一過孔或者測試點以
便於通過示波器觀察其波形。不過，應最大限度地減小至該
敏感模擬節點的雜散電容和走線長度。

fSET (J2)：開關頻率設定和調整引腳。該引腳直接連接至 
LTM4641 內部控制 IC 的 ION 引腳。流入 ION 引腳的電流
用於設置控制環路的單觸發定時器和電源控制 MOSFET 
(MTOP) 的導通時間。應最大限度地減小至該引腳的雜散電
容和走線長度。

對於那些輸出電壓總是保持在 3V 或者 3V 以下的應用 (包
括在電壓軌跟蹤期間)，需采用一個連接至 fSET 引腳的電阻
器進行導通時間調整。在其他情況下，可把 fSET 置於開路
狀態。詳見 “應用信息” 部分。

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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VINL (J3)：輸入電壓引腳，為電源控制和邏輯偏置部分提
供低電流通路。該引腳給 LTM4641 的內部 5.3V LDO 饋電 
(見 “INTVCC”)。在該引腳和 GND 之間施加輸入電壓
偏置。該引腳和 GND 之間需要一個去耦電容(0.1μF 至 
1μF)。此引腳負責為 LTM4641 的 DC/DC 控制器核心部分
和內部內務處理 IC 供電。VINL 的偏置電流也就是 INTVCC 
和 CROW-BAR 負載電流之和，大約在 5mA 之內。

如果采用 LTM4641 的高級輸出過壓 (OOV) 保護功能，則
把 VINL 連接至外部電源中斷功率 MOSFET (在本產品手冊
首頁的原理圖上標記為 “MSP”) 的漏極，或連接至一個單
獨的輸入偏置電源。倘若不使用高級 OOV 保護功能，則 
VINL 和 VINH 可直接連接至相同的輸入電源。

如果有一個約 5V 的低功率輔助電源，則可以連接此電源直
接給 VINL、INTVCC 和 DRVCC 供電，以消除 LDO 的損
耗。(見 “應用信息” 部分，圖 47 和圖 49。)

DRVCC (J4)：功率 MOSFET 驅動器輸入電源引腳。
DRVCC 一般連接至 INTVCC。其電平必須保持在 INTVCC 的
兩個二極管壓降 (在 25°C 時為 2‧VBE 或 1.2V 左右) 之
內。DRVCC 負責為內部 MOSFET 驅動器供電，後者連接至 
LTM4641 功率級內部的開關 MOSFET (MTOP 和 MBOT)。
該引腳從 INTVCC 單獨引出，以便觀察柵極驅動器電流，並
允許使用一個約 5V 至 6V 的輔助偏置電源提供 MOSFET 
驅動器偏置電流。可以利用一個具 50mA 峰值供電能力的
外部電源給 INTVCC/DRVCC 引腳提供最高為 6V 的偏置電
壓 (絕對最大值)，以減少 LTM4641 的 INTVCC LDO 損耗 
(見 “應用信息” 部分和圖 51)。當 DRVCC 直接連接至 
INTVCC 時，則不需采用旁路電容，隻有少數需要極快輸出
電壓上升斜率的應用除外 (例如：在 TRACK/SS 上沒有軟
起動電容器，或者接通上升時間不到 60μs 的軌跟蹤電源
軌)。否則建議對 GND 放置約 2.2μF 至 4.7μF X7R MLCC 
局部旁路電容器。阻抗較高的電源有可能需要較大的旁路電
容，以減小 VOUT 啟動期間的 DRVCC 下降。

一個欠壓閉鎖檢測器負責監視 DRVCC。如果 DRVCC 低於 
4.2V 上升 (最大值) 和 3.5V 下降 (最大值)，則 HYST 被拉
至低電平且開關動作被禁止。

FCB (K2)：強制連續/脈衝跳躍模式操作設置引腳。如將該
引腳連接至 SGND，則在所有的輸出負載條件下同步功率 
MOSFET (MTOP 和 MBOT) 都將工作在強制連續模式。把此
引腳連接至 INTVCC 將使能脈衝跳躍模式操作：續流功率開
關 MOSFET (MBOT) 被關斷，以避免輸出電流 (IOUT) 在輕
負載時反向流動。更多詳情請見附錄 E。該引腳為高阻抗輸
入，一定不得置於電開路狀態。

INTVCC (K4)：內部 5.3V LDO 輸出。LDO 依靠 VINL 供電
操作。INTVCC 電源軌給低功率控制和內務處理電路施加偏
置。INTVCC 通常連接至 DRVCC，以為連接至開關功率 
MOSFET 的 MOSFET 驅動器供電。在該引腳上不需要布設
去耦電容，除非它被用來給外部電路施加偏置 (不常見)；
不要施加大於 4.7μF (±20% 容差) 的外部去耦電容。
INTVCC/DRVCC 引腳可由外部電源驅動，電源電壓最大為
6V (絕對最大值) 且具有 50mA 峰值供電能力，以消除由 
LTM4641 的 VINL 至 INTVCC 線性穩壓器所引起的功率損
失 (見 “應用信息” 部分和圖 51)。

VINH (K7-10；L7-12；M7-8，11-12)：輸入電壓引腳，
為 LTM4641 的功率變換級提供高電流通路。所有的 VINH 
引腳均在內部相互電連接。在可行的情況下，應專門用一個
大的銅平面以把盡可能多的 VINH 引腳相互連接起來。這將
有助於在輸入電源和 LTM4641 的功率級之間形成一個低阻
抗電連接。另外，它還將提供一條用於把熱量從 BGA 封裝
移除的散熱通路，並最大限度地減小 LTM4641 針對給定應
用的結溫上升。

如果采用 LTM4641 的高級輸出過壓 (OOV) 保護功能，則
采用一根短且寬的走線 (最好是一個足夠承載 LTM4641 功
率級之輸入電流的小的銅平面) 把 VINH 連接至外部電源中
斷功率 MOSFET (在本產品手冊首頁的原理圖上標記為 
“MSP”) 的源極引腳。在此種應用情況下，       采用任何旁
路電容對 VINH 引腳進行去耦。而是將所有的去耦電容直接
布設在 MSP 的漏極和 GND 之間。

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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如果不使用 LTM4641 的高級 OOV 保護功能，       利用局
部陶瓷和大容量去耦電容將 VINH 旁路至 GND (見 “應用信
息” 部分)。

PGOOD (L1)：輸出電壓電源良好指示器。這是一個漏極開
路邏輯輸出引腳，當輸出電壓 (相應地，由輸出電壓分壓產
生，用於反饋環路的 VFB 也會同比例變化) 超出了調節標稱
目標值的 ±10% 時，此引腳的電平將被拉至地。

TRACK/SS (L2)：輸出電壓跟蹤和軟起動設置引腳。該引
腳具有一個 1.0μA (典型值) 上拉電流源。可在該引腳和 
SGND 之間布設一個電容器以調節輸出電壓軟起動上升速
率，電壓上升時間由此電容決定，每 nF 電容 0.6ms。或
者，當一個外部電源軌道通過電阻分壓網絡給 TRACK/SS 

引腳施加電壓時，LTM4641 輸出就能夠跟蹤外部電壓，以
滿足 “重合” 及 “比例式” 電源軌電壓排序的要求。見“應用
信息” 部分。

VING (M9)：柵極驅動輸出引腳。如果利用 LTM4641 的高
級輸出過壓 (OOV) 保護功能，則把 VING 連接至 VINGP 以
及負責給 VINH 饋電的外部電源中斷 N 溝道 MOSFET (在本
產品手冊首頁的原理圖上標記為 “MSP”) 的柵極；否則將
該引腳置於電開路狀態。

VINGP (M10)：柵極驅動保護引腳。如果利用 LTM4641 的
高級 OOV 保護功能，則把 VINGP 、 VING 以及負責給 VINH 
饋電的外部電源中斷 N 溝道 MOSFET (MSP) 的柵極連接
到一起；否則將該引腳置於電開路狀態。

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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去耦要求

圖 1：簡化方框圖 (比照 “附錄 A” 中的“功能方框圖”，圖 62)

符號 參數 條件
CIN(MLCC) +
CIN(BULK)

外部輸入電容器要求 IOUT = 10A，2 x 10μF 或 4 x 4.7μF 20 μF

COUT(MLCC) +
COUT(BULK)

外部輸出電容器要求 IOUT = 10A，3 x 10μF 或 6 x 47μF 300 μF

+

–

+

8.2k

RSET2

R C

MCB

MBOT

10µF

CIN(MLCC)0.1µF

2.2µF

COUT(MLCC)

VOUT
0.6V TO 6V
UP TO 10A

VIN
4V TO 38V
(4.5V START-UP)

COUT(BULK)

+
CIN(BULK)

8.2k

8.2k RSET1B

RSET1A

4641 F01

VORB
+

VORB
–

CROWBAR

DASHED BOXES INDICATE OPTIONAL COMPONENTS
*RfSET REQUIRED FOR CERTAIN VIN/VOUT COMBINATIONS
  SEE APPLICATIONS INFORMATION SECTION
SGND CONNECTS TO GND INTERNAL TO MODULE, KEEP SGND
ROUTES/PLANES SEPARATE FROM GND, ON MOTHERBOARD

SGND

VOSNS
+

VOSNS
–8.2k

ENABLE

FAST OUTPUT
OVERVOLTAGE
COMPARATOR

POWER
CONTROL

ENABLE
SWITCHING
ACTION

CONSTANT
ON-TIME

VALLEY MODE
SYNCHRONOUS

BUCK
CONTROLLER

MSP

RfSET*1.3M10k

VFB
TO E/A

GND

SW

15V
ZENER

VOUT

VINH

VINGP

VING

VINL

fSETION

INTVCC

VIN

VIN

0.8µH

MTOP

MHYST 

HYSTRHYSTRTUV

RBUV

RTOV

RMOV

RBOV

3.48k

499k

1M

1VREF

NTC

UVLO

IOVRETRY

OVLO

TEMP

OTBH

LATCH
TMR

FCB

COMP
DRVCC

INTVCC

PGOOD

PROTECTION
COMPARATORS

AND
FAULT LATCHES

OSC

REF

CTMR

CSS

4µF

TRACK/SS
1VREF

OVPGM

RUN

RTOVPGM

RBOVPGM COVPGM

INTERNAL
COMP

USE RSET1A = RSET1B ≤8.2k
RSET2 REQUIRED FOR VOUT > 1.2V
RSET2 NOT NECESSARY FOR VOUT ≤ 1.2V

 
VOUT = 0.6 1+

RSET1A
8.2kΩ

+
2 •RSET1A

RSET2

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

簡化方框圖

單位最小值 典型值 最大值

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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 工作原理
引言

LTM4641 包含一個采用恆定導通時間電流模式控制方案的
降壓拓撲穩壓器，包括具有高開關速度的內置功率 
MOSFET 器件和一個功率電感器。在其最基本的配置中 (圖 
45)，該模塊可充當一個獨立的非隔離型開關模式 DC/DC 
降壓電源。它能夠提供高達 10A 的輸出電流，只需要少量
的外部輸入和輸出電容器及輸出反饋電阻器。支持的輸出電
壓範圍從 0.6V DC 至 6V DC。支持的輸入電壓範圍則為 
4V 至 38V，並具有 4.5V 的最大啟動電壓 (在整個溫度範
圍內)。如果提供一個外部輔助偏置電源給 LTM4641 的控
制及內務處理偏置輸入引腳 VINL，則能在更低的輸入電壓
下實現功率轉換。“LTM4641 的簡化方框圖” 見圖 1。更為
詳細的 “功能方框圖” 見附錄 A 的圖 62。

動機

在工業、汽車、航空和軍事應用中，電氣繫統內部常見的脈
衝負載條件和異常擾動會在標稱電壓為 24V DC 至 28V DC 
的分布式總線 (28V DC 總線) 上引起劇烈變化的瞬態電壓 
(浪湧)。此類擾動的持續時間長度可在 1ms 至 1 分鐘，其
擺幅有時能達到 (或超過) 40V 及降至低於 6V。

盡管開關降壓穩壓器因其緊湊的尺寸和高效提供 DC/DC 電
源轉換之能力而受到普遍的關注，但 FMEA (失效模式與效
果分析) 讓人相信：沒有辦法降低從輸入電源至輸出之電短
路的嚴重度等級和影響 –– 當然，此種失效並不常發生。通
過避免負載承受過大的電壓應力 (即使在其高端開關 
MOSFET 短路時也不例外)，LTM4641 向這種觀念發起了
挑戰。

電源 μModule 穩壓器可靠性

首要的是，凌力爾特的 μModule 產品遵守嚴格的測試和
高可靠性控制、裝配和制造工藝，這一點與凌力爾特對其
所有其他產品的要求是一樣的。此外，作為其 “追求卓
越” 承諾的一部分，“凌力爾特質量控制” 計劃還定期更新
其針對 LTM4600 繫列產品的 “可靠性數據” 報告，以加
入從正在進行及例行的公司內部測試 (關乎工作壽命、高
加速應力、功率和溫度循環、熱衝擊和機械衝擊等等) 所
獲得的累積數據。如需查看最新的報告，請訪問
http://www.linear.com.cn/docs/13557。

LTM4641 可利用極少的外部組件輕松支持高降壓比。當實
施附加的保護功能時，能比其他的 μModule 穩壓器多提供
一層保障。

概述

當按圖 16 所示進行配置時，LTM4641 可采用一個 4V 至 
38V (4.5VIN 啟動電壓，最大值) 輸入電壓調節一個介於 
0.6V 至 6V 之間的輸出電壓。

假如在輸入電源 (VIN) 和功率級輸入引腳 (VINH) 之間布設
了一個任選的 N 溝道功率 MOSFET (MSP)，則 MSP 就成
為了一個可復位的電子電源中斷開關。MSP 的柵極由 VING 
操作，而其柵極至源極電壓則保證由一個內置 15V 齊納二
極管 (通過 VINGP 來使用) 進行箝位。當處於開關動作狀態
時，VING 把 MSP 的柵極充電至比 VINH 電位高 10V (典型
值)，該電壓適合驅動標準邏輯 MOSFET，MSP 被驅動打
開後會把 VINH 上拉至輸入電源的電位。當 MSP 導通時，
開關穩壓器將 VINH 電位降壓至 VOUT。當 RUN 引腳被拉低
或者 LTM4641 的內部電路檢測到故障 (例如輸出過壓 
[OVV] 情況) 時，開關動作會被禁止，同時 MSP 的柵極被
放電且 MSP 關斷。於是，輸入電源與 LTM4641 的功率級
輸入 (VINH) 斷開。

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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 應用信息 – 電源特性
作為一個電源中斷器，MSP為實現堅固的 OOV 保護提供
了一個至關重要的元件：它消除了輸入功率通過受損的功
率級流至輸出電壓軌上的任何貴重負載的途徑，即使在輸
入電源重新上電時也不例外。

為了在 VINH 和功率級的 SW 開關節點之間提供更強的短路
適應能力，可以選擇在電源模塊的輸出端上布設一個作為
CROWBAR 裝置的外部邏輯電平 N 溝道功率 MOSFET 
(MCB)。當檢測到 OOV 情況時，CROWBAR 接通 MCB    
(在 500ns [最大值] 之內) 以對輸出電容器進行放電，並把 
LTM4641 功率級中的任何剩餘能量變換為微不足道的熱
量，否則這些能量將會把電荷注入輸出電容器 (從而進一步
增高其上的電壓)，而貴重的負載就位於輸出電容器之後。

LTM4641 電源模塊內部的控制和監視電路可提供以下特
性：

‧ 快速、準確的閉鎖輸出過壓檢測器 (<500ns 響應時間，
<±12mV 門限誤差)

‧ N 溝道輸出過壓放電功率 MOSFET 驅動

‧ 準確的 (<±2.4%) 非閉鎖和可復位閉鎖輸入過壓停機門
限

‧ N 溝道過壓電源中斷 MOSFET 驅動

‧ 準確的 (<±2.4%) 輸入 UVLO 上升和 UVLO 下降門限

‧ 內置可調過熱停機保護，可設置為閉鎖 (可通過復位解
除) 或非閉鎖 (遲滯再啓動) 響應

‧ 模擬溫度指示器輸出引腳

‧ 可調上電復位和延遲時間

‧ 可將閉鎖響應類型更改為延遲自恢復響應

‧ 可並聯以提供較高的輸出功率

‧ POL 電壓的差分遠端采樣

‧ 內部環路補償

‧ 輸出電流折返保護

‧ 可選的脈衝跳躍模式操作

‧ 輸出電壓軟起動和電壓軌跟蹤

‧ 在預偏置條件下上電，且不會從輸出電容器吸收電流

‧ 可調開關頻率

‧ 電源良好指示器

‧ RUN 使能引腳

采用 LTM4641 和少量外部組件的新穎且簡單的實現方案可
提供浪湧穿越保護及電源中斷 MOSFET 的過熱檢測。(實
例可見圖 47) 在 “應用信息” 部分的其餘段落裡，將對利用 
LTM4641 實現的上述特性按功能分組並加以說明。

電源 (VINH) 和偏置 (VINL) 輸入引腳

LTM4641 的功率級 (VINH) 和控制偏置 (VINL) 輸入引腳是
單獨引出的，旨在為實現更為精細的繫統配置提供自由
度，例如：全面利用 LTM4611 的高級輸出過壓 (OOV) 保
護功能來為負載提供保護；(例如：首頁上的示意圖或圖 
46)；提供初步的輸入浪湧穿越保護 (圖 47)；利用一個低
於 LTM4611 固有 UVLO 門限的電源軌 (在圖 49 中采用的
是一根 3.3V 總線) 來完成 DC/DC 降壓轉換。

如果 VINH 和 VINL 由單獨的電壓軌供電，則建議 VINL 的上
電早於 VINH 或與之同步。VINL 應在 VINH 超過 3.5V 的 
2ms 之內具有一個最小 3.5V 的終值。“使 VINL 的上電排序
先於 VINH 或與之重合” 的建議與模塊器件的可靠性沒有任
何關聯，更多地是出於 “確保 LTM4641 的控制部分在存
在任何顯著 VINH 電壓時能正常驅動 LTM4641 功率級中的 
MOSFET” 這一願望。始終允許接入 VINL 電壓 (這與 VINH 
的狀態無關)，不過應弄清在 VINH 上未檢測到 UVLO 狀
況。

為防止控制部分在輸入輸出壓差小於最小值的條件下嘗試
工作或在缺少 VINH 電位的情況下就開始執行開關動作，建
議設置一個高於圖 4 所示最小壓差曲線的 UVLO 下降設定
值 (參見圖 11)。

如圖 47 所示，LT3010-5 用於為 VINL 提供偏置，以在 VIN 
上存在 80V 瞬態電壓時實現安全穿越。在該例中，由 D2 
在失去 VIN 的情況下為 VINL 產生一條放電通路，從而實現 
VIN 的 UVLO 檢測。 

VINH 和 VINL 沒有特殊的斷電排序要求，隻是當 VINH 高於 
3.5V 時 VINL 應保持在高於 3.5V 的電平。

在圖 45 和圖 46 所示的電路中，VINL 和 VINH 的排序由
LTM4641 自身即可完成。

圖 2 給出了圖 47 所示電路的 VIN 和 VINL 的上電和下電波
形 (區別是輸出端接 1Ω 負載，同時將 T M R 連接到
INTVCC)。通過把 TMR 連接至 INTVCC，取消了修整電容
器 CTMR (其通常在啟動時產生一個上電復位 [POR] 延遲) 
的作用。圖 2 中看到的大約 3ms 的 VIN 至 VOUT 啟動延遲
時間源於 LTM4641 故障監視電路的 POR 和軟起動電壓上
升時間 (CSS)。

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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2ms/DIV 4641 F02

VOUT
500mV/DIV

VINL
5V/DIV

VIN
5V/DIV

應用信息 – 電源特性
作為一個電源中斷器，MSP為實現堅固的 OOV 保護提供
了一個至關重要的元件：它消除了輸入功率通過受損的功
率級流至輸出電壓軌上的任何貴重負載的途徑，即使在輸
入電源重新上電時也不例外。

為了在 VINH 和功率級的 SW 開關節點之間提供更強的短路
適應能力，可以選擇在電源模塊的輸出端上布設一個作為
CROWBAR 裝置的外部邏輯電平 N 溝道功率 MOSFET 
(MCB)。當檢測到 OOV 情況時，CROWBAR 接通 MCB    
(在 500ns [最大值] 之內) 以對輸出電容器進行放電，並把 
LTM4641 功率級中的任何剩餘能量變換為微不足道的熱
量，否則這些能量將會把電荷注入輸出電容器 (從而進一步
增高其上的電壓)，而貴重的負載就位於輸出電容器之後。

LTM4641 電源模塊內部的控制和監視電路可提供以下特
性：

‧ 快速、準確的閉鎖輸出過壓檢測器 (<500ns 響應時間，
<±12mV 門限誤差)

‧ N 溝道輸出過壓放電功率 MOSFET 驅動

‧ 準確的 (<±2.4%) 非閉鎖和可復位閉鎖輸入過壓停機門
限

‧ N 溝道過壓電源中斷 MOSFET 驅動

‧ 準確的 (<±2.4%) 輸入 UVLO 上升和 UVLO 下降門限

‧ 內置可調過熱停機保護，可設置為閉鎖 (可通過復位解
除) 或非閉鎖 (遲滯再啓動) 響應

‧ 模擬溫度指示器輸出引腳

‧ 可調上電復位和延遲時間

‧ 可將閉鎖響應類型更改為延遲自恢復響應

‧ 可並聯以提供較高的輸出功率

‧ POL 電壓的差分遠端采樣

‧ 內部環路補償

‧ 輸出電流折返保護

‧ 可選的脈衝跳躍模式操作

‧ 輸出電壓軟起動和電壓軌跟蹤

‧ 在預偏置條件下上電，且不會從輸出電容器吸收電流

‧ 可調開關頻率

‧ 電源良好指示器

‧ RUN 使能引腳

采用 LTM4641 和少量外部組件的新穎且簡單的實現方案可
提供浪湧穿越保護及電源中斷 MOSFET 的過熱檢測。(實
例可見圖 47) 在 “應用信息” 部分的其餘段落裡，將對利用 
LTM4641 實現的上述特性按功能分組並加以說明。

電源 (VINH) 和偏置 (VINL) 輸入引腳

LTM4641 的功率級 (VINH) 和控制偏置 (VINL) 輸入引腳是
單獨引出的，旨在為實現更為精細的繫統配置提供自由
度，例如：全面利用 LTM4611 的高級輸出過壓 (OOV) 保
護功能來為負載提供保護；(例如：首頁上的示意圖或圖 
46)；提供初步的輸入浪湧穿越保護 (圖 47)；利用一個低
於 LTM4611 固有 UVLO 門限的電源軌 (在圖 49 中采用的
是一根 3.3V 總線) 來完成 DC/DC 降壓轉換。

如果 VINH 和 VINL 由單獨的電壓軌供電，則建議 VINL 的上
電早於 VINH 或與之同步。VINL 應在 VINH 超過 3.5V 的 
2ms 之內具有一個最小 3.5V 的終值。“使 VINL 的上電排序
先於 VINH 或與之重合” 的建議與模塊器件的可靠性沒有任
何關聯，更多地是出於 “確保 LTM4641 的控制部分在存
在任何顯著 VINH 電壓時能正常驅動 LTM4641 功率級中的 
MOSFET” 這一願望。始終允許接入 VINL 電壓 (這與 VINH 
的狀態無關)，不過應弄清在 VINH 上未檢測到 UVLO 狀
況。

為防止控制部分在輸入輸出壓差小於最小值的條件下嘗試
工作或在缺少 VINH 電位的情況下就開始執行開關動作，建
議設置一個高於圖 4 所示最小壓差曲線的 UVLO 下降設定
值 (參見圖 11)。

如圖 47 所示，LT3010-5 用於為 VINL 提供偏置，以在 VIN 
上存在 80V 瞬態電壓時實現安全穿越。在該例中，由 D2 
在失去 VIN 的情況下為 VINL 產生一條放電通路，從而實現 
VIN 的 UVLO 檢測。 

VINH 和 VINL 沒有特殊的斷電排序要求，隻是當 VINH 高於 
3.5V 時 VINL 應保持在高於 3.5V 的電平。

在圖 45 和圖 46 所示的電路中，VINL 和 VINH 的排序由
LTM4641 自身即可完成。

圖 2 給出了圖 47 所示電路的 VIN 和 VINL 的上電和下電波
形 (區別是輸出端接 1Ω 負載，同時將 T M R 連接到
INTVCC)。通過把 TMR 連接至 INTVCC，取消了修整電容
器 CTMR (其通常在啟動時產生一個上電復位 [POR] 延遲) 
的作用。圖 2 中看到的大約 3ms 的 VIN 至 VOUT 啟動延遲
時間源於 LTM4641 故障監視電路的 POR 和軟起動電壓上
升時間 (CSS)。

開關頻率 (導通時間) 選擇和電壓壓差標準 (可實現的 VIN 
至 VOUT 降壓比)

LTM4641 控制器采用電流模式恆定導通時間架構，在該架
構中 COMP 電壓對應於谷值電感器電流，控制環路在此電
流條件下使內部高端功率 MOSFET (MTOP) 導通並持續一

段與控制器的 ION 引腳電流成比例的時間 (參閱圖 1)。穩壓
作用借助一種脈衝頻率調制方案來保持。在負載瞬態上升
期間，控制環路將擁有較高的電感器谷值電流以補償輸出
電壓的不足；有效開關頻率將增加，直到輸出電壓恢復正
常為止 (即使在過流情況下也不例外)。在負載瞬態下降期
間，控制環路將擁有較低的電感器谷值電流以抵消過大的
輸出電壓；有效開關頻率將減小，直到輸出電壓恢復正常
為止。控制環路通過出現在同步功率 MOSFET (MBOT) 兩
端的電壓信號 (當 MBOT 導通時) 來獲知電感器電流檢測信
息 (在業界這通常被稱為 RDS(ON) 電流檢測)。

單觸發定時器 (以及功率控制 MOSFET MTOP) 的導通時間
由下式給出 (單位為秒)：

 
tON = 0.7V •10pF

IION
(1)

 
IION = VINL

1.3MΩ (2)

fSW =
VOUT

0.7V •1.3MΩ •10pF (3)

式中的 IION 的單位為安培。對於 3V 以上的輸出電壓以及
非電壓軌跟蹤應用，不需要外部 RfSET 電阻器，而且 IION 
電流 (單位：安培) 完全由 VINL 電壓 (單位：伏特) 和內部 
1.3MΩ VINL 至 fSET 電阻器設定：

式中的 VOUT 是期望的輸出電壓，單位為伏特。

當設定高於 3V 的 VOUT 時，如果需要則可使用一個外部 
RfSET 電阻器以獲得更高的開關頻率。通常，提高開關頻率
出於降低輸出電壓紋波和 / 或輸出電容要求的期望，不過這
將伴隨着 DC/DC 轉換效率的適度下降。實際上，由於非零
最小關斷時間、壓差電壓和可實現的最大工作開關頻率的
原因，最低可以采用多大的 RfSET 阻值受到一些限制。

在這種場合，LTM4641 的降壓轉換器功率級工作於滿負載
時的開關頻率由下式給出 (單位：Hz)：

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641

圖 2：圖 47 所示的電路的啟動和停機波形。TMR 被連
接至 INTVCC 以突出顯示無 POR 延遲的 VIN 和 VINH 
排序。1Ω 負載。
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IION = VINL
1.3MΩ

+ VINL
RfSET

= VINL
1.3MΩ ||RfSET

(4)

fSW =
VOUT

0.7V • 1.3MΩ ||RfSET( ) •10pF
(5)

fSW =
VOUT

VINH • tON
=

VOUT • IION
VINH • 0.7V •10pF

(6) 圖 3：針對非電壓跟蹤應用的最大推薦 RfSET (標稱值)，
以及最終的滿負載工作開關頻率與標稱輸出電壓的關繫
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應用信息 – 電源特性
當在 VINL 和 fSET 之間連接了一個位於 LTM4641 外部的 
RfSET 電阻器以減小默認的導通時間設定值時，總 ION 電流 
(單位：安培) 由下式給出：

‧ 當 VINL 和 VINH 采用單獨的電源運作時 ......

 ... 為什麼 RfSET 一般應連接至 VIN 電源而不是 VINH (圖 
49)？

 ... 什麼時候 RfSET 可以連接至 VINH (圖 47)？

對於圖 45、圖 46、圖 47 和圖 51 中給出的應用電路形
式：請見圖 3，了解 RfSET 的最大推薦值與目標輸出電壓的
函數關繫，以及與這些 RfSET 阻值相對應的最終滿負載開
關頻率。

另外，也可以將圖 3 理解為針對給定的目標輸出電壓提供
最低的推薦開關頻率。表 1 彙總了支持某些常用輸出電壓
的 R fSET 標稱阻值；建議采用市面上常見的具有 
±100ppm/°C (或更佳) 溫度繫數的 ±5% (或更佳) 容差電
阻器。

式中，RfSET 的單位為 Ω，VOUT 為期望的標稱輸出電壓     
(單位：伏特)。

在一般情況下，降壓轉換器功率級在滿負載時的開關頻率
由下式計算 (單位：Hz)：

有關下列主題的詳細討論請見附錄 C。

‧ 開關控制器為什麼應在一個高於內部 1.3MΩ VINL 至 
fSET 電阻器單獨產生的開關頻率條件下 (即：利用 RfSET 
設置較短的接通時間) 運作 ......

... 針對 3V 及 3V 以下的輸出電壓？

... 在電源軌跟蹤應用中？

式中 VINL 的單位為伏特，而 RfSET 的單位為 Ω。RfSET 是 
小於或等於 3VOUT 的輸出電壓設定值以及電源軌跟蹤應用
所必需的。

LTM4641 支持的最小導通時間為 43ns (典型值)，但為留
一定的安全裕量，應設置為 75ns (最大值)。因此，對於保
守的設計來說，tON 應大於 75ns (典型值)。根據 (1) 式，
IION 的設計值應小於 93.3μA。

當在 VINL 和 RfSET 之間布設了一個外部 RfSET 電阻器 (而
且 VINL 和 VINH 依靠相同的電源軌運作 –– 圖 45 和圖 46) 
時，功率級工作於滿負載時的開關頻率由下式給出 (單位：
Hz)：

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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表 1：支持的 RfSET 電阻器值與輸出電壓的關繫 (針對非跟蹤應用) ––
以及最終的滿負載開關頻率 (比照圖 45、圖 46、圖 47 和圖 51
所示電路)

VOUT(NOM)

RfSET (MΩ) (最接
近的 EIA 標準阻值) fSW (kHz)

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.2

1.5

1.8

2.0

2.5

大於 3.0

3.3

5.0

6.0

0.787

0.825

0.887

0.931

1.00

1.13

1.43

2.00

2.55

5.76

∞ (未用)

∞ (未用)

∞ (未用)

∞ (未用)

175

200

215

235

255

285

315

325

330

335

見圖 2

360

550

660

VIN(DROPOUT) = VOUT • 1+
tOFF(MIN)

tON

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟+ RPS • IOUT (7)

 

fMAX = 1
tON + tOFF(MIN)  

(8)

在電源軌跟蹤應用中，建議采用與輸出電壓斜坡下降期間
需要調節的最低電壓相對應的 RfSET 值。例如：按照圖 
3，若需使 VOUT 跟蹤下降至 0.5V，則要求 RfSET 不大於 
750kΩ (標稱值)。

假如需要較低的輸出紋波電壓和 / 或較低的輸出電容，則允
許使用低於圖 3 和表 1 所示的 RfSET 值。然而，應了解三
項指導原則：

Ⅰ. 最小導通時間。確保 IION < 93.3μA。見 (1) 式和 (4) 
式。

Ⅱ. 最小關斷時間和壓差操作。最小關斷時間 tOFF(MIN) 是 
LTM4641 完成下列任務所需的最短時間：接通其功率
同步 MOSFET (MBOT)、觸發控制環路的電流比較器、
以及關斷 MBOT。VINH 上的最小輸入電壓 (單位為伏
特，在該電壓條件下可以進行輸出調節且仍能避免電
壓跌落) 由下式給出：

式中：

‧ VOUT 為標稱輸出電壓 (單位：伏特)。

‧ tOFF(MIN) 為 MBOT 在 MTOP 被關斷之後可處於導通狀態
的最小時長。對於保守型設計，可從 “電特性表” 中選用 
300ns 的數值。

‧ tON 為功率控制 MOSFET (MTOP) 的導通時間，其由流
入 LTM4641 內部控制 IC 之 ION 引腳的電流來設置。

‧ RPS 是模塊功率級 (從 VINH 至 VOUT) 的串聯電阻。對於 
VIN ≥ 6V，該電阻小於 50mΩ，即使在極限溫度條件下 
(TJ ≈ 125°C) 也不例外。對於 VIN < 6V，由於 INTVCC 
電壓的下降以及 MTOP 柵極驅動強化的對應減低，有效
串聯電阻增加。實際上，將模塊的輸出連接至負載的銅
平面和 / 或導線中的印刷電路板 (PCB) 和 / 或電纜的電
阻增加了 RPS 的有效值。

‧ IOUT 是 VOUT 上的負載電流 (單位：安培)。

對於圖 45、圖 46 和圖 47 所示的應用電路形式：用於避免
在 3V < VOUT ≤ 6V 條件下出現電壓跌落的最小可容許 VINH 
工作電壓示於圖 4。圖中的曲線是認識到以下兩點的結果，
其一是在確實出現壓差時 VIN(DROPOUT) = VINH (忽略 MSP 
壓降)，其二則是 (1) 式和 (2) 式產生了一個反映 tON 與 
VINH 之間函數關繫的表達式。如果 DRVCC 小於其 5.3V 的
標稱值 (例如：當 VIN < 6V 和 DRVCC 偏置由 INTVCC 提供
時)，則 MTOP 在其導通時間裡所得到的強化將不太完全。
圖 4 示出了在低線路輸入電壓條件下 DRVCC 對 RPS 的影
響。

Ⅲ. 可達到的最大 fSW。對於給定的導通時間 (tON，單位：
秒)，可達到的最大開關工作頻率 (單位 Hz) 可簡單地由
下式求得：

應用信息 – 電源特性

式中的 tOFF(MIN) 可采用 300ns 的保守值。

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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圖 4：無負載及滿負載時線路輸入壓差電壓與輸出電壓的關繫。
圖 45、圖 46 和圖 47 電路應用。RfSET = 開路，RSET1A、
RSET1B、RSET2 值設定針對 VOUT ≥ 3V 的情況。

圖 5：基本的反饋遠端采樣連接和方法；設定輸出電壓
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鋻於 PFM 控制方案在瞬態負載上升期間增加開關頻率 (至
高達 fMAX) 以保持調節作用，故設計指引是：將穩態工作
頻率 fSW 設定為低於 fMAX。此外，當 LTM4641 處於低於
最小壓差工作狀態時，轉換器的開關頻率為 fMAX。

應用信息 – 電源特性
最好是避免在小於最小壓差情況下運作，因為控制環路將
把 COMP 設定為高電平以使 MTOP 達到盡可能高的占空
比。如果輸入電壓在 COMP 已確定電平的情況下以一個足
夠高的轉換速率 “迅速抬升”，則控制環路有可能無法提供
滿意的抗電網擾動能力。

參考圖 11 以把 LTM4641 的 UVLO 下降響應設定在高於計
算得出的 VIN(DROPOUT) 電壓；當 VIN < VIN(DROPOUT) 時，
這將禁止執行開關動作。繫統設計師必須考慮電壓紋波及
輸入電源和 VINH 引腳之間的任何線路電壓下降 (還有電源
中斷 MOSFET，即 MSP [假如使用的話] 兩端的電壓降)。

設定輸出電壓；差分遠端采樣放大器

一個內置的差分遠端采樣放大器可在負載點 (POL) 上實現
精準調節，並對繫統的輸出通路中的任何電壓降進行補
償：LTM4641 的輸出 DC 電壓在整個電壓、負載和溫度範
圍內的總偏差優於 ±1.5%。

POL 和模塊反饋檢測引腳之間的基本反饋連接示於圖 5。

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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POL 上的輸出電壓通過一個對稱阻抗分壓器網絡進行差分
檢測。在圖 1 和圖 5 中，我們看到控制環路通過調節輸出
電壓使得差分 V O S N S

+ 至 V O S N S
– 反饋信號電壓為 

TRACK/SS 引腳電壓和穩壓器標稱帶隙電壓 (600mV) 兩
者當中較低的那個。該對稱阻抗分壓器網絡中的電阻器接
法和數值設定了輸出電壓。

遠端采樣引腳 (VOSNS
+、VOSNS

–) 在模塊內部具有至回讀
引腳 (VORB

+、VORB
–) 的備用連接線。回讀引腳提供了一

種在母板 ICT (電路在線測試) 期間查驗反饋信號連接完整
性的方法。在輸入電壓上電之前查驗至輸出電壓的反饋信
號連接的完整性，其重要性不可低估。例如，若一個或兩
個反饋引腳由於制造裝配缺陷的原因處於懸空狀態，或者
遠端采樣引腳相互短接，那麼控制環路和過壓檢測器電路
將對實際的輸出過壓情況一無所知。折衷的反饋連接會產
生非常現實的危險：(1) 由於缺少負反饋，因此控制環路使 
MTOP 以盡可能高的占空比處於導通狀態；(2) LTM4641 
的保護電路對任何問題都無所察覺。在生產環境中，當代
的 ICT 能夠輕松發現此類填充或裝配誤差；而在實驗室或
原型設計環境中，歐姆計可以完成這項工作。

對於許多同時采用了 MLCC 和大容量 (低 ESR 鉭或聚合
物) 輸出電容器的應用而言，負責將 POL 的電壓反饋至模
塊的對稱阻抗分壓器網絡隻需采用電阻器 RS E T 1 A 和 
RSET1B 構成 (針對 1.2VOUT 或更低的輸出電壓)。對於超過 
1 .2VOUT 的輸出電壓，必須接入 RSET2。RSET1A 和 
RSET1B 應始終具有相同的標稱阻值。當分別把標稱值相等
的前饋電容器 CFFA 和 CFFB 與 RSET1A 和 RSET1B 進行了電
並聯安裝時，隻采用 MLCC 輸出電容器的應用 (見下頁上
的 “輸出電容器和環路穩定性”) 將表現出改善的瞬態響應。

建議 RSET1A、RSET1B 和 RSET2 采用 0.1% 容差 (或更好) 
的電阻器 (具有適合 PCB 工作溫度範圍的電阻溫度繫數)，
以確保由電阻值偏差引起的輸出電壓誤差可為應用所接
受。具 ±25ppm/°C 及更佳 T.C.R. 的 SMT 電阻器在市場
上很容易購得。

應用信息 – 電源特性
對於低於或等於 1.2VOUT 的輸出電壓設定值，不需要 
RSET2，而 RSET1A 和 RSET1B 由下式給出：

 
RSET1A = RSET1B =

VOUT
0.6V

– 1
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ • 8.2kΩ (9)

RSET2 =
2 •RSET1A

VOUT
0.6

– RSET1A
8.2kΩ

− 1
 

(10)

VVOSNS
+ = 0.6V

8.2kΩ ||RSET1A ||RSET2( )
+

∆VGND
RSET1A

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

• RSET1A || 16.4kΩ( )

(11)

VVOSNS
– = VVOSNS

+ – 0.6V (12)

ΔVGND = VGND(POL) – VSGND(LTM4641)  (13)

對於高於 1.2VOUT 的輸出電壓，應將 RSET1A (和 RSET1B) 
設定為等於 8.2kΩ (如果 8.2kΩ 對於用戶來說是一個不方
便的阻值，則可設定為一個較小的阻值)，於是 RSET2 由下
式得出：

對於 RSET1A (和 RSET1B)，始終允許選擇一個小於 (9) 式計
算值的阻值，然後利用 (10) 式計算一個有效的 RSET2 阻
值，隻要 RSET1A 和 RSET1B 是專為承受較高的功率耗散而
設計即可。

當 VOUT 處於調節狀態時，VOSNS
+ 和 VOSNS

– 上的電壓分
別由下面的公式給出：

ΔVGND 是 POL 上的地與 LTM4641 的 SGND 引腳之間的
電壓降 (單位：伏特)。該電壓降通常完全是輸出通路中的 
I‧R 壓降的結果，當吸收最大的負載電流時，該電壓降達
到最大：

和

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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應用信息 – 電源特性

VOUT = 0.6V • 1+
RSET1A
8.2kΩ

+
2 •RSET1A

RSET2

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

 
(14)

表 2：針對某些常見輸出電壓的 RSET1A、RSET1B 和 RSET2 推薦阻值
(比照圖 5 的反饋連接)。

VOUT RSET2RSET1A，RSET1B

0.6V

0.7V

0.8V

0.9V

1.0V

1.2V

1.5V

1.8V

2.0V

2.5V

3.3V

5.0V

6.0V

0Ω

1.37kΩ

2.74kΩ

4.12kΩ

5.49kΩ

8.2kΩ

8.2kΩ

8.2kΩ

8.2kΩ

8.2kΩ

8.2kΩ

8.2kΩ

8.2kΩ

∞ (未用)

∞ (未用)

∞ (未用)

∞ (未用)

∞ (未用)

∞ (未用)

33.2kΩ

16.5kΩ

12.4kΩ

7.5kΩ

4.7kΩ

2.61kΩ

2.05kΩ

ICIN(RMS) =
IOUT(MAX)

η
• D • 1– D( ) (15)

 

D =
VOUT
VIN

(16)

在確定了 RSET1A、RSET1B 和 RSET2 後，利用下式再次核
對輸出電壓設定值：

有關下列主題的詳細討論，請見附錄 D：

‧ 采用一個對稱電阻器網絡的基本原理是什麼？

‧ 如果我無法將差分采樣反饋線用 GND 加以屏蔽，應該
怎麼做？(我預計在反饋信號中存在差模噪聲？)

‧ 如果模塊和負載相隔很大的距離 (約 50cm 或更大) 或
負載電流流過一個電纜組件或電源連接器，我應該怎麼
做？(我預計在反饋信號中存在共模噪聲？)

輸入電容器

LTM4641 模塊應連接至一個低 AC 阻抗的 DC 輸出電壓
源。必須在外部提供 MLCC 輸入旁路電容器，並盡可能
地靠近模塊 (見圖 43)。如果未采用外部 MOSFET MSP   

針對常見輸出電壓的一些 RSET1A、RSET1B 和 RSET2 推薦
阻值列於表 2。

(圖 45)，則應把 2 個 10μF 或 4 個 4.7μF 陶瓷電容器直接
連接在 VINH 和 GND 引腳之間。如果采用了 MSP (圖 46、
圖 4 7 和圖 4 9 )，則 M S P 必須布設在盡可能靠近 
LTM4641 VINH 引腳的地方，而且應將 2 個 10μF 或 4 個 
4.7μF 陶瓷電容器直接電連接在 MSP 的漏極和 GND 之間 
(見圖 44)。可采用一個 47μF 至 100μF 的表面貼裝型大容
量電容器對輸入電源旁路提供補充，並能在濾除功率級的
紋波電流方面分擔任何局部陶瓷電容器的工作負荷。倘若
采用低阻抗電源平面以使 VIN 靠近模塊，則輸入源阻抗將
足夠低，這樣大容量電容器將不再需要。當布設僅采用 
MLCC (超低 ESR 電容) 進行旁路的長輸入引線或走線 (低 
ESR 電感) 而形成一個欠阻尼 LC 諧振回路時，需要一個局
部大容量輸入電容器。

若忽略電感器峰至峰電流紋波，則輸入電容器的 RMS 電流
可按下式估算：

式中的 η 為 LTM4641 模塊的電源轉換效率，D 為 MTOP 
的占空比導通時間。大容量電容器可以是一個開關電源額
定型鋁電解電容器或聚合物電容器。

對於降壓轉換器，MTOP 的開關占空比可按下式估算：

輸出電容器和環路穩定性 / 環路補償

電流模式恆定導通時間架構可實現非常高的輸入至輸出降
壓比和引人注目的瞬態響應。另外，它還在過流情況下實
現了逐周期快速電流限制和折返電流限制。LTM4641 采
取內部補償方式，以在所有的操作條件下均實現穩定性。

必須選擇具有足夠低有效串聯電阻 (ESR) 的輸出電容器 
COUT(BULK) 和 COUT(MLCC)，以滿足輸出電壓紋波要求並
為負載提供局部旁路。雖然 LTM4641 可提供快速瞬態響

應，但 P O L 上的輸出電壓依賴於存儲在陶瓷電容器 
COUT(MLCC) 儲電器中的就近電荷，以分別最大限度地減小
高 dI/dt 瞬態負載上升和下降的最初幾微秒時間裡的電壓下
降和過衝。如果采用 COUT(BULK)，則其可由低 ESR 鉭電容
器或低 ESR 聚合物電容器構成；這些電容器可充當一個局
部儲電器，以在負載瞬變過程中為 MLCC 補充電荷。也可
以隻使用 COUT(MLCC)，不過，此時應在遠端采樣反饋通路
中安裝使用前饋電容器 CFF，以獲得優化的瞬態響應 (見圖 
5 的反饋連接)。

COUT(MLCC) 陶瓷電容器至少應是 X5R 型材料。當 PCB 工
作溫度不超過 85°C 和 125°C 時，建議分別采用 X5R 型和 
X7R 型 MLCC。在業界，這兩種材料均以在其各自的工作
溫度範圍內具有相對較低的電容變化 (±15%) 而著名。然
而，X5R 和 X7R MLCC 在施加 DC 電壓時確實呈現出顯著
的電容損失，而且容易遭受老化效應的影響，在所有的繫
統設計中必須對此加以考慮。詳情可查閱電容器制造商提
供的技術規格。

典型的輸出電容範圍介於 200μF 和 800μF 之間。如需進一
步抑制輸出紋波 (或者動態負載或電壓瞬變期間的輸出電壓
偏差)，則繫統設計師在決定是否需要額外的輸出濾波時應
謹慎從事。

在表 9 中，就各種不同工作條件下的輸出電容器選擇提供
了指引。該表針對瞬態負載階躍性能優化了總的有效 ESR 
和總的體電容。考慮了穩定性標準。如果需要，可使用凌
力爾特的 LTpowerCAD™ 設計工具進行瞬態仿真和穩定性
分析。

脈衝跳躍模式與強制連續模式

在那些非常希望於輕負載條件下實現高 DC/DC 轉換效率的
應用中 (例如：輸入電源為電池時)，應采用脈衝跳躍模式
操作。脈衝跳躍模式操作可防止功率從輸出電容器流至輸
入電源。不過需要了解的是，由於 MBOT 在輕負載時最終
執行的是異步操作，因此和工作於強制連續模式相比，采
用脈衝跳躍模式的應用有可能需要額外的輸入電容和 / 或一
個較高的 OVPGM 設定值。

脈衝跳躍模式通過把 FCB 連接至 INTVCC 來起動。強制連
續模式則是通過將 FCB 連接至 SGND 來起動。

必需意識到，在脈衝跳躍模式中及超輕負載下 (比如：低
於 20mA 輸出)，由於以一個較慢的速率進行電荷泵浦     
(旨在節能)，因此 VING 電壓有可能表現為鋸齒波形。

有關脈衝跳躍模式工作原理的更多信息請見附錄 E。

軟起動、電源軌跟蹤和預偏置啟動

TRACK/SS 引腳可用於對 LTM4641 穩壓器的輸出進行
軟起動，或使 LTM4641 的輸出電壓以 “重合” 或“比例
制”的方式跟蹤另一個電源軌。當 RUN 或 HYST 為低電
平時，TRACK/SS 引腳放電。當 RUN 或 HYST 被釋放
時，TRACK/SS 提供 1μA 的電流。

當在該引腳上施加一個軟起動電容器 CSS 時，電流源負責
產生每 nF 電容 0.6ms 的輸出電壓接通時間。功率級為高
阻抗 (MTOP 和 MBOT 關斷)，直到 TRACK/SS 引腳電壓
超過 VFB (遠端采樣差分放大器的輸出電壓) 為止。這允許
在預偏置輸出電壓條件下執行上電操作，而不會從輸出電
容器吸收電流。當 TRACK/SS 超過控制 IC 的 600mV 帶
隙電壓時，VFB 被調節在 600mV 且 VOUT 達到其標稱輸
出電壓。

如果出現任何的非閉鎖故障情況，則內部電路將 HYST 拉
至低電平並禁止執行開關動作。功率級將為高阻抗，直到
滿足上述的啟動條件為止。倘若出現任何的鎖斷故障情
況，則 HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被禁止，直到 
LTM4641 解除閉鎖狀態 (通過把 LATCH 拉至邏輯高電平) 
或 VINL 功率再循環 (INTVCC 降至低於 2V) 為止。

通過將 LATCH 置於邏輯高電平 (例如：連接至 INTVCC) 並
利用 C T M R 設定打嗝重試超時延遲時間 (見圖 47 )，
LTM4641 可配置為在一個可調的超時延遲時間之後自主地
重新起動 (而不是表現出鎖斷行為)。應注意的是，使用 
CTMR 也引起了 POR 行為，但 POR 定時器和超時延遲定
時器是獨立運作的。通過把 TMR 引腳拉至 INTVCC 可以取
消 CTMR 的作用。

如果出現以下任何情況則禁止執行開關動作：

‧ RUN 低於 1.15V (標稱值；0.8V，過熱)。不是故障；
未施加 POR 或超時延遲時間。

‧ 出現任何的非閉鎖故障：

 a. DRVCC 降至 3.35V 以下。在圖 45 和圖 46 所示的電
路中，這發生在 VINL < 4V (最大值) 之時。

 b. UVLO 降至 0.5V 以下。

 c. IOVRETRY 超過 0.5V。

 d. TEMP 在 OTBH 電開路時降至低於 438mV。

‧ 出現任何的鎖斷故障：

 a. OVLO 超過 0.5V。

 b. CROWBAR 超過 1.5V。

 c. TEMP 在 OTBH 為邏輯低電平時降至低於 438mV。

LTM4641 的狀態圖見附錄 B。針對任何操作情形的啟動和
停機機理在狀態圖中做了標注。TEMP 和 DRVCC 引腳具有
內置遲滯。UVLO、 IOVRETRY、 OVLO、TEMP、
CROWBAR 和 DRVCC 引腳連接至具內置抗干擾能力和圖 
12 所示特性的比較器。

過流折返保護

LTM4641 具有過流保護 (OCP) 功能。當 VOUT 與 GND 之
間發生短路時，內部電流比較器門限在短路期間折返以減
小輸出電流，並逐步降至其標稱值的大約 1/3 (通常從 24A 
降至 8A)。如欲從折返電流限制模式恢復，則必需消除過
載或低阻抗短路。折返電流限制動作在軟起動和跟蹤啟動
期間被停用。

電源良好指示器和閉鎖輸出過壓保護

如果輸出電壓在一個 12μs “消隱時間” 之後仍超出標稱值
的 ±10%，則內部過壓和欠壓比較器將漏極開路 PGOOD 
輸出設定為邏輯低電平。該消隱時間允許輸出電壓經歷短
暫的偏移 (例如：由於大的負載階躍瞬變所致)，而不會誤
觸發 PGOOD。當輸出電壓返回至 (或進入) 電源良好窗口 
(具大約 2% 至 3% 的遲滯) 時，PGOOD 輸出會立即恢復
正常狀態 (無消隱時間)。假如反饋電壓超過了 PGOOD 的
有效上限，則同步功率 MOSFET (MBOT) 接通    (無消隱時
間) 以試圖通過 LTM4641 的功率電感器將電流從輸出吸收
至 GND，直至輸出電壓回到 PGOOD 有效區為止。如果輸
出電壓超過了由 OVPGM 設定的一個可調門限     (其默認值
對應於標稱值 + 11%)，則 LTM4641 立即 (500ns 響應時
間，最大值) 將其 CROWBAR 輸出拉至邏輯高電平，並鎖
斷其輸出電壓：功率級變至高阻抗，且 MTOP 和 MBOT 均
關斷並處於鎖斷狀態；此外，MSP 的柵極被快速 (< 2.6μs 
響應時間，最大值) 拉至 VINH 電位，以使輸入電源電壓與
模塊的功率級斷接。出現鎖斷事件之後的如何重啟在 “啟
動 / 停機” 部分進行詳細說明。

在檢測到輸出過壓時接通同步 MOSFET 是一種基本和廣泛
使用的輸出過壓保護方案，在電源和半導體控制 IC 行業中
很常見。它能夠在嚴重的負載電流突降過程中提供適當的
過壓保護，但在真正發生故障時 (例如高端功率開關 
MOSFET 短路)，對負載所能提供的保護卻非常有限。而
且，在此類方案中，過壓檢測門限往往依賴於電源輸出調
節所使用的帶隙電壓參考。對於需要提供絕佳輸出過壓和
負載保護的應用而言，則要求利用輸出放電 MOSFET、

M C B 和電源中斷開關 ( M S P ) 來實現該性能，而且 
LTM4641 采用一個獨立的基準電壓 (1VREF) 以產生 OOV 
門限。

電源中斷 MOSFET (MSP)、CROWBAR 引腳和輸出 
CROWBAR MOSFET (MCB)

若控制環路反饋用的 VFB 信號超過 OVPGM 電壓 (加上或減
去 OVPERR)，在 500ns (最大值) 之內，即可檢測到 OOV 
事件，而且 CROWBAR 輸出擺動至足夠高以接通位於 
VOUT 上的可選放電器件 (MCB)。在檢測到 OOV 之後不超
過 2.6μs 的時間裡，VING 被放電，而且電源中斷開關 
MSP (可選) 會使 LTM4641 的功率級與輸入電源斷接。

當 MCB 和 MSP 配合使用時 (如圖 46 中的電路所示)，
LTM4641 能為高降壓比的降壓轉換器提供同類最佳的保
護，包括通常被忽視，但理論上可能會發生的失效模式：
輸入和輸出在開關節點短路。在檢測到 OOV 時立即接通 
MCB 有助輸出電容器的放電，並通過將 LTM4641 功率級
中的剩餘能量轉換為熱量來避免輸出電壓出現任何進一步
正向偏移；與此同時，關斷 MSP 去除了電流在輸入電源和
輸出之間流動的通路，從而可避免危險的 (輸入) 電壓到達
昂貴的負載。

應當注意的是，當檢測到 OOV 事件時，CROWBAR 不會
無限期地保持在高電平 (等效地，MCB 不會被無限期地置
於接通狀態)。不管是由於內部電路還是外部電路的原因，
拉高 CROWBAR (高於 1.5V 標稱值) 的動作將引起一個鎖
斷響應和 VING 的強放電；在 CROWBAR 信號持續時間超
過抗干擾時間閾值，HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被
禁止 (見圖 12)。快速 OOV 比較器的輸出通過一個隔離 
PN 二極管饋入 CROWBAR 輸出端上的一個 10nF 電容
器；連接至 CROWBAR 的內部電路將其自身呈現為一個大
約 10kΩ 的負載 (見附錄 A 中的圖 62)。使用 PN 二極管和 

10nF 電容器提供了一種將 CROWBAR 輸出保持在邏輯高
電平 (即使在 OOV 持續時間非常短暫的情況下) 的方法，
並確保超過鎖斷檢測電路的抗干擾時間閾值。10kΩ 負載和 
10nF 電容器為 MCB 在 CROWBAR 起動之後可以處於導
通狀態的持續時間提供了一個上限：400μs，即 4 個時間
常數。這次，MCB 柵極上的寄生電容可能會使這個時間略
微增加。

應注意到：當 HYST 為低電平時，由一個肖特基二極管對
快速 OOV 比較器 (見附錄 A) 的同相輸入進行箝位。(當 
RUN 為低電平時，至快速 OOV 比較器的同相輸入由兩個
串聯的肖特基二極管進行箝位)。這與開關動作執行時的情
況有所不同，後者的快速 OOV 比較器同相輸入一般為 VFB 
信號。所以應當注意到當開關動作被禁止時，CROWBAR 
輸出也是被禁止的。

出現鎖斷事件之後的重啟在 “啟動 / 停機” 部分進行詳細說
明。

MCB 的安放位置應靠近負載的大多數的大容量電容和 
MLCC 局部旁路電容器。CROWBAR 應采用較寬的 (20 密
耳，即 0.5mm) 信號走線連接至 MCB 的柵極，以為在檢
測到 OOV 故障時接通 MCB 提供所需的峰值驅動電流。在 
MCB 接通的瞬間，它通常會從輸出電容器 (主要是負載附
近的) 吸收幾百安培的電流。當 MCB 關斷時，輸出電容器
和 MCB 之間銅平面的寄生電感中可能已經形成的感應磁場
不會立即消失，而該感應磁場的崩潰會在輸出電容器和負
載的兩端引起一個負電壓。將 MCB 布設在靠近大多數輸出
電容器的地方可最大限度地減小該寄生電感，從而減小最
終產生的負電壓尖峰值。

必須依據下列標準來選擇 MCB：

‧ MCB 必須是一個邏輯電平 N 溝道 MOSFET

‧ MCB 的漏極至源極額定值必須大於最大輸出電壓 
VOUT(PEAK,OOV_DETECTED)

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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輸出電容器和環路穩定性 / 環路補償

電流模式恆定導通時間架構可實現非常高的輸入至輸出降
壓比和引人注目的瞬態響應。另外，它還在過流情況下實
現了逐周期快速電流限制和折返電流限制。LTM4641 采
取內部補償方式，以在所有的操作條件下均實現穩定性。

必須選擇具有足夠低有效串聯電阻 (ESR) 的輸出電容器 
COUT(BULK) 和 COUT(MLCC)，以滿足輸出電壓紋波要求並
為負載提供局部旁路。雖然 LTM4641 可提供快速瞬態響

應，但 P O L 上的輸出電壓依賴於存儲在陶瓷電容器 
COUT(MLCC) 儲電器中的就近電荷，以分別最大限度地減小
高 dI/dt 瞬態負載上升和下降的最初幾微秒時間裡的電壓下
降和過衝。如果采用 COUT(BULK)，則其可由低 ESR 鉭電容
器或低 ESR 聚合物電容器構成；這些電容器可充當一個局
部儲電器，以在負載瞬變過程中為 MLCC 補充電荷。也可
以隻使用 COUT(MLCC)，不過，此時應在遠端采樣反饋通路
中安裝使用前饋電容器 CFF，以獲得優化的瞬態響應 (見圖 
5 的反饋連接)。

COUT(MLCC) 陶瓷電容器至少應是 X5R 型材料。當 PCB 工
作溫度不超過 85°C 和 125°C 時，建議分別采用 X5R 型和 
X7R 型 MLCC。在業界，這兩種材料均以在其各自的工作
溫度範圍內具有相對較低的電容變化 (±15%) 而著名。然
而，X5R 和 X7R MLCC 在施加 DC 電壓時確實呈現出顯著
的電容損失，而且容易遭受老化效應的影響，在所有的繫
統設計中必須對此加以考慮。詳情可查閱電容器制造商提
供的技術規格。

典型的輸出電容範圍介於 200μF 和 800μF 之間。如需進一
步抑制輸出紋波 (或者動態負載或電壓瞬變期間的輸出電壓
偏差)，則繫統設計師在決定是否需要額外的輸出濾波時應
謹慎從事。

在表 9 中，就各種不同工作條件下的輸出電容器選擇提供
了指引。該表針對瞬態負載階躍性能優化了總的有效 ESR 
和總的體電容。考慮了穩定性標準。如果需要，可使用凌
力爾特的 LTpowerCAD™ 設計工具進行瞬態仿真和穩定性
分析。

脈衝跳躍模式與強制連續模式

在那些非常希望於輕負載條件下實現高 DC/DC 轉換效率的
應用中 (例如：輸入電源為電池時)，應采用脈衝跳躍模式
操作。脈衝跳躍模式操作可防止功率從輸出電容器流至輸
入電源。不過需要了解的是，由於 MBOT 在輕負載時最終
執行的是異步操作，因此和工作於強制連續模式相比，采
用脈衝跳躍模式的應用有可能需要額外的輸入電容和 / 或一
個較高的 OVPGM 設定值。

脈衝跳躍模式通過把 FCB 連接至 INTVCC 來起動。強制連
續模式則是通過將 FCB 連接至 SGND 來起動。

必需意識到，在脈衝跳躍模式中及超輕負載下 (比如：低
於 20mA 輸出)，由於以一個較慢的速率進行電荷泵浦     
(旨在節能)，因此 VING 電壓有可能表現為鋸齒波形。

有關脈衝跳躍模式工作原理的更多信息請見附錄 E。

軟起動、電源軌跟蹤和預偏置啟動

TRACK/SS 引腳可用於對 LTM4641 穩壓器的輸出進行
軟起動，或使 LTM4641 的輸出電壓以 “重合” 或“比例
制”的方式跟蹤另一個電源軌。當 RUN 或 HYST 為低電
平時，TRACK/SS 引腳放電。當 RUN 或 HYST 被釋放
時，TRACK/SS 提供 1μA 的電流。

當在該引腳上施加一個軟起動電容器 CSS 時，電流源負責
產生每 nF 電容 0.6ms 的輸出電壓接通時間。功率級為高
阻抗 (MTOP 和 MBOT 關斷)，直到 TRACK/SS 引腳電壓
超過 VFB (遠端采樣差分放大器的輸出電壓) 為止。這允許
在預偏置輸出電壓條件下執行上電操作，而不會從輸出電
容器吸收電流。當 TRACK/SS 超過控制 IC 的 600mV 帶
隙電壓時，VFB 被調節在 600mV 且 VOUT 達到其標稱輸
出電壓。

如果出現任何的非閉鎖故障情況，則內部電路將 HYST 拉
至低電平並禁止執行開關動作。功率級將為高阻抗，直到
滿足上述的啟動條件為止。倘若出現任何的鎖斷故障情
況，則 HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被禁止，直到 
LTM4641 解除閉鎖狀態 (通過把 LATCH 拉至邏輯高電平) 
或 VINL 功率再循環 (INTVCC 降至低於 2V) 為止。

通過將 LATCH 置於邏輯高電平 (例如：連接至 INTVCC) 並
利用 C T M R 設定打嗝重試超時延遲時間 (見圖 47 )，
LTM4641 可配置為在一個可調的超時延遲時間之後自主地
重新起動 (而不是表現出鎖斷行為)。應注意的是，使用 
CTMR 也引起了 POR 行為，但 POR 定時器和超時延遲定
時器是獨立運作的。通過把 TMR 引腳拉至 INTVCC 可以取
消 CTMR 的作用。

如果出現以下任何情況則禁止執行開關動作：

‧ RUN 低於 1.15V (標稱值；0.8V，過熱)。不是故障；
未施加 POR 或超時延遲時間。

‧ 出現任何的非閉鎖故障：

 a. DRVCC 降至 3.35V 以下。在圖 45 和圖 46 所示的電
路中，這發生在 VINL < 4V (最大值) 之時。

 b. UVLO 降至 0.5V 以下。

 c. IOVRETRY 超過 0.5V。

 d. TEMP 在 OTBH 電開路時降至低於 438mV。

‧ 出現任何的鎖斷故障：

 a. OVLO 超過 0.5V。

 b. CROWBAR 超過 1.5V。

 c. TEMP 在 OTBH 為邏輯低電平時降至低於 438mV。

LTM4641 的狀態圖見附錄 B。針對任何操作情形的啟動和
停機機理在狀態圖中做了標注。TEMP 和 DRVCC 引腳具有
內置遲滯。UVLO、 IOVRETRY、 OVLO、TEMP、
CROWBAR 和 DRVCC 引腳連接至具內置抗干擾能力和圖 
12 所示特性的比較器。

過流折返保護

LTM4641 具有過流保護 (OCP) 功能。當 VOUT 與 GND 之
間發生短路時，內部電流比較器門限在短路期間折返以減
小輸出電流，並逐步降至其標稱值的大約 1/3 (通常從 24A 
降至 8A)。如欲從折返電流限制模式恢復，則必需消除過
載或低阻抗短路。折返電流限制動作在軟起動和跟蹤啟動
期間被停用。

電源良好指示器和閉鎖輸出過壓保護

如果輸出電壓在一個 12μs “消隱時間” 之後仍超出標稱值
的 ±10%，則內部過壓和欠壓比較器將漏極開路 PGOOD 
輸出設定為邏輯低電平。該消隱時間允許輸出電壓經歷短
暫的偏移 (例如：由於大的負載階躍瞬變所致)，而不會誤
觸發 PGOOD。當輸出電壓返回至 (或進入) 電源良好窗口 
(具大約 2% 至 3% 的遲滯) 時，PGOOD 輸出會立即恢復
正常狀態 (無消隱時間)。假如反饋電壓超過了 PGOOD 的
有效上限，則同步功率 MOSFET (MBOT) 接通    (無消隱時
間) 以試圖通過 LTM4641 的功率電感器將電流從輸出吸收
至 GND，直至輸出電壓回到 PGOOD 有效區為止。如果輸
出電壓超過了由 OVPGM 設定的一個可調門限     (其默認值
對應於標稱值 + 11%)，則 LTM4641 立即 (500ns 響應時
間，最大值) 將其 CROWBAR 輸出拉至邏輯高電平，並鎖
斷其輸出電壓：功率級變至高阻抗，且 MTOP 和 MBOT 均
關斷並處於鎖斷狀態；此外，MSP 的柵極被快速 (< 2.6μs 
響應時間，最大值) 拉至 VINH 電位，以使輸入電源電壓與
模塊的功率級斷接。出現鎖斷事件之後的如何重啟在 “啟
動 / 停機” 部分進行詳細說明。

在檢測到輸出過壓時接通同步 MOSFET 是一種基本和廣泛
使用的輸出過壓保護方案，在電源和半導體控制 IC 行業中
很常見。它能夠在嚴重的負載電流突降過程中提供適當的
過壓保護，但在真正發生故障時 (例如高端功率開關 
MOSFET 短路)，對負載所能提供的保護卻非常有限。而
且，在此類方案中，過壓檢測門限往往依賴於電源輸出調
節所使用的帶隙電壓參考。對於需要提供絕佳輸出過壓和
負載保護的應用而言，則要求利用輸出放電 MOSFET、

M C B 和電源中斷開關 ( M S P ) 來實現該性能，而且 
LTM4641 采用一個獨立的基準電壓 (1VREF) 以產生 OOV 
門限。

電源中斷 MOSFET (MSP)、CROWBAR 引腳和輸出 
CROWBAR MOSFET (MCB)

若控制環路反饋用的 VFB 信號超過 OVPGM 電壓 (加上或減
去 OVPERR)，在 500ns (最大值) 之內，即可檢測到 OOV 
事件，而且 CROWBAR 輸出擺動至足夠高以接通位於 
VOUT 上的可選放電器件 (MCB)。在檢測到 OOV 之後不超
過 2.6μs 的時間裡，VING 被放電，而且電源中斷開關 
MSP (可選) 會使 LTM4641 的功率級與輸入電源斷接。

當 MCB 和 MSP 配合使用時 (如圖 46 中的電路所示)，
LTM4641 能為高降壓比的降壓轉換器提供同類最佳的保
護，包括通常被忽視，但理論上可能會發生的失效模式：
輸入和輸出在開關節點短路。在檢測到 OOV 時立即接通 
MCB 有助輸出電容器的放電，並通過將 LTM4641 功率級
中的剩餘能量轉換為熱量來避免輸出電壓出現任何進一步
正向偏移；與此同時，關斷 MSP 去除了電流在輸入電源和
輸出之間流動的通路，從而可避免危險的 (輸入) 電壓到達
昂貴的負載。

應當注意的是，當檢測到 OOV 事件時，CROWBAR 不會
無限期地保持在高電平 (等效地，MCB 不會被無限期地置
於接通狀態)。不管是由於內部電路還是外部電路的原因，
拉高 CROWBAR (高於 1.5V 標稱值) 的動作將引起一個鎖
斷響應和 VING 的強放電；在 CROWBAR 信號持續時間超
過抗干擾時間閾值，HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被
禁止 (見圖 12)。快速 OOV 比較器的輸出通過一個隔離 
PN 二極管饋入 CROWBAR 輸出端上的一個 10nF 電容
器；連接至 CROWBAR 的內部電路將其自身呈現為一個大
約 10kΩ 的負載 (見附錄 A 中的圖 62)。使用 PN 二極管和 

10nF 電容器提供了一種將 CROWBAR 輸出保持在邏輯高
電平 (即使在 OOV 持續時間非常短暫的情況下) 的方法，
並確保超過鎖斷檢測電路的抗干擾時間閾值。10kΩ 負載和 
10nF 電容器為 MCB 在 CROWBAR 起動之後可以處於導
通狀態的持續時間提供了一個上限：400μs，即 4 個時間
常數。這次，MCB 柵極上的寄生電容可能會使這個時間略
微增加。

應注意到：當 HYST 為低電平時，由一個肖特基二極管對
快速 OOV 比較器 (見附錄 A) 的同相輸入進行箝位。(當 
RUN 為低電平時，至快速 OOV 比較器的同相輸入由兩個
串聯的肖特基二極管進行箝位)。這與開關動作執行時的情
況有所不同，後者的快速 OOV 比較器同相輸入一般為 VFB 
信號。所以應當注意到當開關動作被禁止時，CROWBAR 
輸出也是被禁止的。

出現鎖斷事件之後的重啟在 “啟動 / 停機” 部分進行詳細說
明。

MCB 的安放位置應靠近負載的大多數的大容量電容和 
MLCC 局部旁路電容器。CROWBAR 應采用較寬的 (20 密
耳，即 0.5mm) 信號走線連接至 MCB 的柵極，以為在檢
測到 OOV 故障時接通 MCB 提供所需的峰值驅動電流。在 
MCB 接通的瞬間，它通常會從輸出電容器 (主要是負載附
近的) 吸收幾百安培的電流。當 MCB 關斷時，輸出電容器
和 MCB 之間銅平面的寄生電感中可能已經形成的感應磁場
不會立即消失，而該感應磁場的崩潰會在輸出電容器和負
載的兩端引起一個負電壓。將 MCB 布設在靠近大多數輸出
電容器的地方可最大限度地減小該寄生電感，從而減小最
終產生的負電壓尖峰值。

必須依據下列標準來選擇 MCB：

‧ MCB 必須是一個邏輯電平 N 溝道 MOSFET

‧ MCB 的漏極至源極額定值必須大於最大輸出電壓 
VOUT(PEAK,OOV_DETECTED)

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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(6a) 重合跟蹤

(6b) 比例制跟蹤

圖 6：兩種不同的輸出電壓跟蹤模式

圖 6 示出了 LTM4641 的輸出 (VOUT) 分別以 “重合” 和 “比
例制” 的方式跟蹤一個主電源軌 (VMASTER) 的理想化輸出
電壓波形。

如需針對重合或比例制跟蹤來配置 LTM4641，則按照與非
跟蹤型應用相同的方式開始設計：

(1) 確定適合於最終的 “滿幅” (FS) 輸出電壓的 RSET1A、
RSET1B 和 RSET2 阻值。

(2) 確定保證輸出電壓斜坡下降至期望值所需的 RfSET 電
阻器。例如：若需要 VOUT 在跟蹤主電源軌的同時斜
坡下降至 0.8V，則從表 1 獲知 RfSET 的推薦值為 
887kΩ 左右。如果不需要斜坡下降跟蹤，則可根據表 
1 (或圖 3) 及 LTM4641 生成之電源軌的 FS 輸出電壓
來選擇 RfSET。

應用信息 – 電源特性
(3) 以與非跟蹤型應用相同的方式為設計選擇輸出電容器

和輸入電容器。

為達到重合式電源軌跟蹤要求，需認識到：當主電源軌的
輸出電壓達到跟蹤電源軌的 FS 電壓時，LTM4641 (從電源
軌) 的 TRACK/SS 引腳必需為 600mV。這可以通過以下
方法來滿足：使用一個由 RTAC 和 RTBC 構成的電阻分壓器
網絡，將 VOUT_MASTER 連接至 LTM4641 (從電源軌) 的 
TRACK/SS 引腳，分壓網絡的低電平端接至 LTM4641 (從
電源軌) 的 SGND。在圖 7 和圖 8 中，U1 產生一個主電源
軌，U2 產生一個跟隨 U1 之輸出的重合跟蹤電源軌。選擇
適當的 RTAC 和 RTBC 阻值以使：

在圖 7 的示例電路中，由 U1 產生的主電源軌輸出電壓為 
1.8V。重合跟蹤電源軌由 U2 產生，並具有 1V 的標稱滿幅 
輸出電壓。所確定的 RTAC 和 RTBC 值應使得：當 U1 的輸
出達到 1V 時，U2 的 TRACK/SS 引腳達到約 600mV；
將 RTBC 選為 10kΩ 時，得出 RTAC = (1V/0.6V – 1)‧ 
10kΩ，即大約 6.65kΩ。對於這項任務，通常選擇 10k 或
更小的電阻器阻值，以使由 TRACK/SS 上的 1μA 電流源
所引起的 RTAC/RTBC 網絡中的電壓失調誤差足夠小。

為達到比例制電源軌跟蹤要求，需認識到：當主電源軌的
輸出電壓達到其最終的滿幅值時，LTM4641 (從電源軌) 的 
TRACK/SS 引腳必需為 600mV。這可以通過以下方法來
滿足：使用一個由 RTAC 和 RTBC 構成的電阻分壓器網絡，
將 V O U T _ M A S T E R 連接至 LTM4641 (從電源軌 ) 的 
TRACK/SS 引腳，分壓網絡的低電平端接至 LTM4641 (從
電源軌) 的 SGND。在圖 7 和圖 8 中，U3 產生了一個跟隨 
U1 之輸出的比例制跟蹤電源軌。選擇適當的 RTAR 和 
RTBR 的阻值以使：

如果出現任何的非閉鎖故障情況，則內部電路將 HYST 拉
至低電平並禁止執行開關動作。功率級將為高阻抗，直到
滿足上述的啟動條件為止。倘若出現任何的鎖斷故障情
況，則 HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被禁止，直到 
LTM4641 解除閉鎖狀態 (通過把 LATCH 拉至邏輯高電平) 
或 VINL 功率再循環 (INTVCC 降至低於 2V) 為止。

通過將 LATCH 置於邏輯高電平 (例如：連接至 INTVCC) 並
利用 C T M R 設定打嗝重試超時延遲時間 (見圖 47 )，
LTM4641 可配置為在一個可調的超時延遲時間之後自主地
重新起動 (而不是表現出鎖斷行為)。應注意的是，使用 
CTMR 也引起了 POR 行為，但 POR 定時器和超時延遲定
時器是獨立運作的。通過把 TMR 引腳拉至 INTVCC 可以取
消 CTMR 的作用。

如果出現以下任何情況則禁止執行開關動作：

‧ RUN 低於 1.15V (標稱值；0.8V，過熱)。不是故障；
未施加 POR 或超時延遲時間。

‧ 出現任何的非閉鎖故障：

 a. DRVCC 降至 3.35V 以下。在圖 45 和圖 46 所示的電
路中，這發生在 VINL < 4V (最大值) 之時。

 b. UVLO 降至 0.5V 以下。

 c. IOVRETRY 超過 0.5V。

 d. TEMP 在 OTBH 電開路時降至低於 438mV。

‧ 出現任何的鎖斷故障：

 a. OVLO 超過 0.5V。

 b. CROWBAR 超過 1.5V。

 c. TEMP 在 OTBH 為邏輯低電平時降至低於 438mV。

LTM4641 的狀態圖見附錄 B。針對任何操作情形的啟動和
停機機理在狀態圖中做了標注。TEMP 和 DRVCC 引腳具有
內置遲滯。UVLO、 IOVRETRY、 OVLO、TEMP、
CROWBAR 和 DRVCC 引腳連接至具內置抗干擾能力和圖 
12 所示特性的比較器。

過流折返保護

LTM4641 具有過流保護 (OCP) 功能。當 VOUT 與 GND 之
間發生短路時，內部電流比較器門限在短路期間折返以減
小輸出電流，並逐步降至其標稱值的大約 1/3 (通常從 24A 
降至 8A)。如欲從折返電流限制模式恢復，則必需消除過
載或低阻抗短路。折返電流限制動作在軟起動和跟蹤啟動
期間被停用。

電源良好指示器和閉鎖輸出過壓保護

如果輸出電壓在一個 12μs “消隱時間” 之後仍超出標稱值
的 ±10%，則內部過壓和欠壓比較器將漏極開路 PGOOD 
輸出設定為邏輯低電平。該消隱時間允許輸出電壓經歷短
暫的偏移 (例如：由於大的負載階躍瞬變所致)，而不會誤
觸發 PGOOD。當輸出電壓返回至 (或進入) 電源良好窗口 
(具大約 2% 至 3% 的遲滯) 時，PGOOD 輸出會立即恢復
正常狀態 (無消隱時間)。假如反饋電壓超過了 PGOOD 的
有效上限，則同步功率 MOSFET (MBOT) 接通    (無消隱時
間) 以試圖通過 LTM4641 的功率電感器將電流從輸出吸收
至 GND，直至輸出電壓回到 PGOOD 有效區為止。如果輸
出電壓超過了由 OVPGM 設定的一個可調門限     (其默認值
對應於標稱值 + 11%)，則 LTM4641 立即 (500ns 響應時
間，最大值) 將其 CROWBAR 輸出拉至邏輯高電平，並鎖
斷其輸出電壓：功率級變至高阻抗，且 MTOP 和 MBOT 均
關斷並處於鎖斷狀態；此外，MSP 的柵極被快速 (< 2.6μs 
響應時間，最大值) 拉至 VINH 電位，以使輸入電源電壓與
模塊的功率級斷接。出現鎖斷事件之後的如何重啟在 “啟
動 / 停機” 部分進行詳細說明。

在檢測到輸出過壓時接通同步 MOSFET 是一種基本和廣泛
使用的輸出過壓保護方案，在電源和半導體控制 IC 行業中
很常見。它能夠在嚴重的負載電流突降過程中提供適當的
過壓保護，但在真正發生故障時 (例如高端功率開關 
MOSFET 短路)，對負載所能提供的保護卻非常有限。而
且，在此類方案中，過壓檢測門限往往依賴於電源輸出調
節所使用的帶隙電壓參考。對於需要提供絕佳輸出過壓和
負載保護的應用而言，則要求利用輸出放電 MOSFET、

M C B 和電源中斷開關 ( M S P ) 來實現該性能，而且 
LTM4641 采用一個獨立的基準電壓 (1VREF) 以產生 OOV 
門限。

電源中斷 MOSFET (MSP)、CROWBAR 引腳和輸出 
CROWBAR MOSFET (MCB)

若控制環路反饋用的 VFB 信號超過 OVPGM 電壓 (加上或減
去 OVPERR)，在 500ns (最大值) 之內，即可檢測到 OOV 
事件，而且 CROWBAR 輸出擺動至足夠高以接通位於 
VOUT 上的可選放電器件 (MCB)。在檢測到 OOV 之後不超
過 2.6μs 的時間裡，VING 被放電，而且電源中斷開關 
MSP (可選) 會使 LTM4641 的功率級與輸入電源斷接。

當 MCB 和 MSP 配合使用時 (如圖 46 中的電路所示)，
LTM4641 能為高降壓比的降壓轉換器提供同類最佳的保
護，包括通常被忽視，但理論上可能會發生的失效模式：
輸入和輸出在開關節點短路。在檢測到 OOV 時立即接通 
MCB 有助輸出電容器的放電，並通過將 LTM4641 功率級
中的剩餘能量轉換為熱量來避免輸出電壓出現任何進一步
正向偏移；與此同時，關斷 MSP 去除了電流在輸入電源和
輸出之間流動的通路，從而可避免危險的 (輸入) 電壓到達
昂貴的負載。

應當注意的是，當檢測到 OOV 事件時，CROWBAR 不會
無限期地保持在高電平 (等效地，MCB 不會被無限期地置
於接通狀態)。不管是由於內部電路還是外部電路的原因，
拉高 CROWBAR (高於 1.5V 標稱值) 的動作將引起一個鎖
斷響應和 VING 的強放電；在 CROWBAR 信號持續時間超
過抗干擾時間閾值，HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被
禁止 (見圖 12)。快速 OOV 比較器的輸出通過一個隔離 
PN 二極管饋入 CROWBAR 輸出端上的一個 10nF 電容
器；連接至 CROWBAR 的內部電路將其自身呈現為一個大
約 10kΩ 的負載 (見附錄 A 中的圖 62)。使用 PN 二極管和 

10nF 電容器提供了一種將 CROWBAR 輸出保持在邏輯高
電平 (即使在 OOV 持續時間非常短暫的情況下) 的方法，
並確保超過鎖斷檢測電路的抗干擾時間閾值。10kΩ 負載和 
10nF 電容器為 MCB 在 CROWBAR 起動之後可以處於導
通狀態的持續時間提供了一個上限：400μs，即 4 個時間
常數。這次，MCB 柵極上的寄生電容可能會使這個時間略
微增加。

應注意到：當 HYST 為低電平時，由一個肖特基二極管對
快速 OOV 比較器 (見附錄 A) 的同相輸入進行箝位。(當 
RUN 為低電平時，至快速 OOV 比較器的同相輸入由兩個
串聯的肖特基二極管進行箝位)。這與開關動作執行時的情
況有所不同，後者的快速 OOV 比較器同相輸入一般為 VFB 
信號。所以應當注意到當開關動作被禁止時，CROWBAR 
輸出也是被禁止的。

出現鎖斷事件之後的重啟在 “啟動 / 停機” 部分進行詳細說
明。

MCB 的安放位置應靠近負載的大多數的大容量電容和 
MLCC 局部旁路電容器。CROWBAR 應采用較寬的 (20 密
耳，即 0.5mm) 信號走線連接至 MCB 的柵極，以為在檢
測到 OOV 故障時接通 MCB 提供所需的峰值驅動電流。在 
MCB 接通的瞬間，它通常會從輸出電容器 (主要是負載附
近的) 吸收幾百安培的電流。當 MCB 關斷時，輸出電容器
和 MCB 之間銅平面的寄生電感中可能已經形成的感應磁場
不會立即消失，而該感應磁場的崩潰會在輸出電容器和負
載的兩端引起一個負電壓。將 MCB 布設在靠近大多數輸出
電容器的地方可最大限度地減小該寄生電感，從而減小最
終產生的負電壓尖峰值。

必須依據下列標準來選擇 MCB：

‧ MCB 必須是一個邏輯電平 N 溝道 MOSFET

‧ MCB 的漏極至源極額定值必須大於最大輸出電壓 
VOUT(PEAK,OOV_DETECTED)

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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圖 7：LTM4641 執行 “重合” 及 “比例制” 電源軌跟蹤的實例 (比照圖 8 所示波形)
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應用信息 – 電源特性
如果出現任何的非閉鎖故障情況，則內部電路將 HYST 拉
至低電平並禁止執行開關動作。功率級將為高阻抗，直到
滿足上述的啟動條件為止。倘若出現任何的鎖斷故障情
況，則 HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被禁止，直到 
LTM4641 解除閉鎖狀態 (通過把 LATCH 拉至邏輯高電平) 
或 VINL 功率再循環 (INTVCC 降至低於 2V) 為止。

通過將 LATCH 置於邏輯高電平 (例如：連接至 INTVCC) 並
利用 C T M R 設定打嗝重試超時延遲時間 (見圖 47 )，
LTM4641 可配置為在一個可調的超時延遲時間之後自主地
重新起動 (而不是表現出鎖斷行為)。應注意的是，使用 
CTMR 也引起了 POR 行為，但 POR 定時器和超時延遲定
時器是獨立運作的。通過把 TMR 引腳拉至 INTVCC 可以取
消 CTMR 的作用。

如果出現以下任何情況則禁止執行開關動作：

‧ RUN 低於 1.15V (標稱值；0.8V，過熱)。不是故障；
未施加 POR 或超時延遲時間。

‧ 出現任何的非閉鎖故障：

 a. DRVCC 降至 3.35V 以下。在圖 45 和圖 46 所示的電
路中，這發生在 VINL < 4V (最大值) 之時。

 b. UVLO 降至 0.5V 以下。

 c. IOVRETRY 超過 0.5V。

 d. TEMP 在 OTBH 電開路時降至低於 438mV。

‧ 出現任何的鎖斷故障：

 a. OVLO 超過 0.5V。

 b. CROWBAR 超過 1.5V。

 c. TEMP 在 OTBH 為邏輯低電平時降至低於 438mV。

LTM4641 的狀態圖見附錄 B。針對任何操作情形的啟動和
停機機理在狀態圖中做了標注。TEMP 和 DRVCC 引腳具有
內置遲滯。UVLO、 IOVRETRY、 OVLO、TEMP、
CROWBAR 和 DRVCC 引腳連接至具內置抗干擾能力和圖 
12 所示特性的比較器。

過流折返保護

LTM4641 具有過流保護 (OCP) 功能。當 VOUT 與 GND 之
間發生短路時，內部電流比較器門限在短路期間折返以減
小輸出電流，並逐步降至其標稱值的大約 1/3 (通常從 24A 
降至 8A)。如欲從折返電流限制模式恢復，則必需消除過
載或低阻抗短路。折返電流限制動作在軟起動和跟蹤啟動
期間被停用。

電源良好指示器和閉鎖輸出過壓保護

如果輸出電壓在一個 12μs “消隱時間” 之後仍超出標稱值
的 ±10%，則內部過壓和欠壓比較器將漏極開路 PGOOD 
輸出設定為邏輯低電平。該消隱時間允許輸出電壓經歷短
暫的偏移 (例如：由於大的負載階躍瞬變所致)，而不會誤
觸發 PGOOD。當輸出電壓返回至 (或進入) 電源良好窗口 
(具大約 2% 至 3% 的遲滯) 時，PGOOD 輸出會立即恢復
正常狀態 (無消隱時間)。假如反饋電壓超過了 PGOOD 的
有效上限，則同步功率 MOSFET (MBOT) 接通    (無消隱時
間) 以試圖通過 LTM4641 的功率電感器將電流從輸出吸收
至 GND，直至輸出電壓回到 PGOOD 有效區為止。如果輸
出電壓超過了由 OVPGM 設定的一個可調門限     (其默認值
對應於標稱值 + 11%)，則 LTM4641 立即 (500ns 響應時
間，最大值) 將其 CROWBAR 輸出拉至邏輯高電平，並鎖
斷其輸出電壓：功率級變至高阻抗，且 MTOP 和 MBOT 均
關斷並處於鎖斷狀態；此外，MSP 的柵極被快速 (< 2.6μs 
響應時間，最大值) 拉至 VINH 電位，以使輸入電源電壓與
模塊的功率級斷接。出現鎖斷事件之後的如何重啟在 “啟
動 / 停機” 部分進行詳細說明。

在檢測到輸出過壓時接通同步 MOSFET 是一種基本和廣泛
使用的輸出過壓保護方案，在電源和半導體控制 IC 行業中
很常見。它能夠在嚴重的負載電流突降過程中提供適當的
過壓保護，但在真正發生故障時 (例如高端功率開關 
MOSFET 短路)，對負載所能提供的保護卻非常有限。而
且，在此類方案中，過壓檢測門限往往依賴於電源輸出調
節所使用的帶隙電壓參考。對於需要提供絕佳輸出過壓和
負載保護的應用而言，則要求利用輸出放電 MOSFET、

M C B 和電源中斷開關 ( M S P ) 來實現該性能，而且 
LTM4641 采用一個獨立的基準電壓 (1VREF) 以產生 OOV 
門限。

電源中斷 MOSFET (MSP)、CROWBAR 引腳和輸出 
CROWBAR MOSFET (MCB)

若控制環路反饋用的 VFB 信號超過 OVPGM 電壓 (加上或減
去 OVPERR)，在 500ns (最大值) 之內，即可檢測到 OOV 
事件，而且 CROWBAR 輸出擺動至足夠高以接通位於 
VOUT 上的可選放電器件 (MCB)。在檢測到 OOV 之後不超
過 2.6μs 的時間裡，VING 被放電，而且電源中斷開關 
MSP (可選) 會使 LTM4641 的功率級與輸入電源斷接。

當 MCB 和 MSP 配合使用時 (如圖 46 中的電路所示)，
LTM4641 能為高降壓比的降壓轉換器提供同類最佳的保
護，包括通常被忽視，但理論上可能會發生的失效模式：
輸入和輸出在開關節點短路。在檢測到 OOV 時立即接通 
MCB 有助輸出電容器的放電，並通過將 LTM4641 功率級
中的剩餘能量轉換為熱量來避免輸出電壓出現任何進一步
正向偏移；與此同時，關斷 MSP 去除了電流在輸入電源和
輸出之間流動的通路，從而可避免危險的 (輸入) 電壓到達
昂貴的負載。

應當注意的是，當檢測到 OOV 事件時，CROWBAR 不會
無限期地保持在高電平 (等效地，MCB 不會被無限期地置
於接通狀態)。不管是由於內部電路還是外部電路的原因，
拉高 CROWBAR (高於 1.5V 標稱值) 的動作將引起一個鎖
斷響應和 VING 的強放電；在 CROWBAR 信號持續時間超
過抗干擾時間閾值，HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被
禁止 (見圖 12)。快速 OOV 比較器的輸出通過一個隔離 
PN 二極管饋入 CROWBAR 輸出端上的一個 10nF 電容
器；連接至 CROWBAR 的內部電路將其自身呈現為一個大
約 10kΩ 的負載 (見附錄 A 中的圖 62)。使用 PN 二極管和 

10nF 電容器提供了一種將 CROWBAR 輸出保持在邏輯高
電平 (即使在 OOV 持續時間非常短暫的情況下) 的方法，
並確保超過鎖斷檢測電路的抗干擾時間閾值。10kΩ 負載和 
10nF 電容器為 MCB 在 CROWBAR 起動之後可以處於導
通狀態的持續時間提供了一個上限：400μs，即 4 個時間
常數。這次，MCB 柵極上的寄生電容可能會使這個時間略
微增加。

應注意到：當 HYST 為低電平時，由一個肖特基二極管對
快速 OOV 比較器 (見附錄 A) 的同相輸入進行箝位。(當 
RUN 為低電平時，至快速 OOV 比較器的同相輸入由兩個
串聯的肖特基二極管進行箝位)。這與開關動作執行時的情
況有所不同，後者的快速 OOV 比較器同相輸入一般為 VFB 
信號。所以應當注意到當開關動作被禁止時，CROWBAR 
輸出也是被禁止的。

出現鎖斷事件之後的重啟在 “啟動 / 停機” 部分進行詳細說
明。

MCB 的安放位置應靠近負載的大多數的大容量電容和 
MLCC 局部旁路電容器。CROWBAR 應采用較寬的 (20 密
耳，即 0.5mm) 信號走線連接至 MCB 的柵極，以為在檢
測到 OOV 故障時接通 MCB 提供所需的峰值驅動電流。在 
MCB 接通的瞬間，它通常會從輸出電容器 (主要是負載附
近的) 吸收幾百安培的電流。當 MCB 關斷時，輸出電容器
和 MCB 之間銅平面的寄生電感中可能已經形成的感應磁場
不會立即消失，而該感應磁場的崩潰會在輸出電容器和負
載的兩端引起一個負電壓。將 MCB 布設在靠近大多數輸出
電容器的地方可最大限度地減小該寄生電感，從而減小最
終產生的負電壓尖峰值。

必須依據下列標準來選擇 MCB：

‧ MCB 必須是一個邏輯電平 N 溝道 MOSFET

‧ MCB 的漏極至源極額定值必須大於最大輸出電壓 
VOUT(PEAK,OOV_DETECTED)

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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圖 8：U1、U2 和 U3 的輸出電壓波形 (比照圖 7 所示電路)

PLOSS(INTVCC_LDO) = (VINL – 5.3V) • (5mA + IDRVCC) (19)

U1 VOUT
1V/DIV

U2 VOUT
1V/DIV

U3 VOUT
1V/DIV

RUN
5V/DIV

2ms/DIV 4641 F08

在圖 7 的實例電路中，由 U1 產生的主電源軌輸出電壓 
1.8V。比例制跟蹤電源軌由 U3 產生，並具有 1.5V 的滿幅
輸出電壓。所確定的 RTAR 和 RTBR 值應使得：當 U1 的輸
出達到其終值 (1.8V) 時，U3 的 TRACK/SS 引腳達到約 
6 0 0 m V：將 R T B R 選為 1 0 kΩ 時，得出 R T A R = 
(1.8V/0.6V – 1)‧10kΩ，即大約 20kΩ。對於這項任
務，通常選擇 1 0 k 或更小的電阻器阻值，以使由 
TRACK /SS 上的 1μA 電流源所引起的的誤差足夠小。

圖 8 示出了按圖 7 電路配置之模塊 (在 VOUT_MASTER 上有 
6Ω 負載，而在 VOUT_SLAVE_C 和 VOUT_SLAVE_R 輸出上沒
有負載) 的輸出電壓波形的示波器截屏。

對於不需要跟蹤或排序的應用，建議在 TRACK/SS 上施加
至少 100pF 的電容，這對應於大約 60μs 的輸出電壓啟動
上升時間。產生的軟起動過程將限制啟動輸入浪湧電流和
輸出電壓過衝。

INTVCC 和 DRVCC

LTM4641 模塊內部具有一個 5.3V 低壓差穩壓器，其輸入
通過一個肖特基二極管從低電流輸入電壓偏置引腳 VINL 饋
送。作為輸出的 INTVCC 用於給控制和內務處理電路以及 
MOSFET 驅動器供電，而且將在 VINL 上存在偏置時立即啟
動和運行。DRVCC 是 MOSFET 驅動器電路的電源輸入引
腳。在大多數場合中，將 INTVCC 連接至 DRVCC。INTVCC 

穩壓器能連續提供高達 30mA 的電流，這足以為 DRVCC 
供電，即使在 LTM4641 的最高推薦開關頻率下也不例外 
(6VOUT 條件)。 

在高輸入電壓條件下，LDO 中的功率損失會相當大，其由
下式給出：

當一個大約 5V 至 6V 的電源軌通過一個肖特基二極管連
接至 INTVCC/DRVCC 引腳時 (如圖 51 中的電路所示)，
該功率損失實際上可以消除。這是因為 LDO 隻能朝着向
上的方向牽拉 INTVCC 的電壓，這就是說，當 INTVCC 
超過 LDO 控制環路的穩壓設定點時，串聯傳輸元件關
斷。圖 52 至 55 中的紅外熱像示出了通過采用這種方法
使封裝表面溫度降低了最多達 5°C。當 INTVCC/DRVCC 
由外部輔助電源軌 (或 VOUT) 供電時，需在 VIN 和 VINL 之
間以及 INTVCC/DRVCC 和 VINL 之間提供一條二極管 “或” 
通路，對此重要性應予注意。這可確保正確的 MOSFET 驅
動器工作特性，而與 VINL 相對於 VAUX 的消失 / 出現無關  
(在電源軌斜坡上升 / 斜坡下降的任意組合或序列中)。位於 
LTM4641 內部負責從 VINL 給 LDO 饋電的串聯連接肖特基
二極管確保了正確的 MOSFET 驅動器和內部邏輯電路的工
作特性，即使在 VINL 快速放電和恢復的情況下亦是如此。

一個負責監視 DRVCC 電壓的內務處理電路在 DRVCC 超過 
4.05V 之前禁止執行開關動作。一旦開關動作開始，則允
許 DRVCC 在開關動作被禁止之前下降至 3.35V。DRVCC 
電壓監視器具有抗干擾特性，如圖 12 所示。

DRVCC 電流與開關頻率成比例。對於具有極快輸出電壓啟
動的應用 (例如：TRACK/SS 上的 CSS < 100pF，或對接
通時間 < 60μs 的非常快電壓軌進行軌跟蹤)，可以想像，
開關頻率在啟動時或許會接近 fMAX，不過持續時間很短暫 
(見 (8) 式)。當在此類應用中采用 INTVCC 給 DRVCC 施加
偏置時，INTVCC 有可能需要額外的旁路電容以安全度過 

DRVCC 上的合成電流浪湧。INTVCC 可利用高達 4.7μF 
(±20% 容差) 的外部去耦電容進行旁路。

1VREF

LTM4641 內部的一個內務處理 IC 可產生一個 1V±1.5% 
的基準電壓。該電壓基準的產生獨立於控制 IC 的 600mV 
帶隙電壓。1VR E F 應僅用於改變快速 OOV 比較器的 
OVPGM 門限編程電壓 (見 “快速輸出過壓比較器門限” 部   
分) 或借助一個具超高電阻 (在 250°C 時為 470k，B 值     
< 5000K) 的 NTC 來實現一個輔助過熱檢測器，采用圖 47 
所示的方式。建議不要給 1VREF 施加超過 ±100μA 的負
載。

1VREF 必須在啟動時快速確立以對 OVPGM 施加正確的偏
置，所以不應將外部電容加至該引腳。為盡量減小對於 
OVPGM 電壓的擾動，建議不要進行 1VREF 的動態階躍加
載。圖 9 示出了 1VREF 對於一個具 100A/s 轉換速率的      
0μA 至 100μA 階躍負載的階躍響應，以及對於 OVPGM 電
壓波形的最終影響。

如果出現任何的非閉鎖故障情況，則內部電路將 HYST 拉
至低電平並禁止執行開關動作。功率級將為高阻抗，直到
滿足上述的啟動條件為止。倘若出現任何的鎖斷故障情
況，則 HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被禁止，直到 
LTM4641 解除閉鎖狀態 (通過把 LATCH 拉至邏輯高電平) 
或 VINL 功率再循環 (INTVCC 降至低於 2V) 為止。

通過將 LATCH 置於邏輯高電平 (例如：連接至 INTVCC) 並
利用 C T M R 設定打嗝重試超時延遲時間 (見圖 47 )，
LTM4641 可配置為在一個可調的超時延遲時間之後自主地
重新起動 (而不是表現出鎖斷行為)。應注意的是，使用 
CTMR 也引起了 POR 行為，但 POR 定時器和超時延遲定
時器是獨立運作的。通過把 TMR 引腳拉至 INTVCC 可以取
消 CTMR 的作用。

如果出現以下任何情況則禁止執行開關動作：

‧ RUN 低於 1.15V (標稱值；0.8V，過熱)。不是故障；
未施加 POR 或超時延遲時間。

‧ 出現任何的非閉鎖故障：

 a. DRVCC 降至 3.35V 以下。在圖 45 和圖 46 所示的電
路中，這發生在 VINL < 4V (最大值) 之時。

 b. UVLO 降至 0.5V 以下。

 c. IOVRETRY 超過 0.5V。

 d. TEMP 在 OTBH 電開路時降至低於 438mV。

‧ 出現任何的鎖斷故障：

 a. OVLO 超過 0.5V。

 b. CROWBAR 超過 1.5V。

 c. TEMP 在 OTBH 為邏輯低電平時降至低於 438mV。

LTM4641 的狀態圖見附錄 B。針對任何操作情形的啟動和
停機機理在狀態圖中做了標注。TEMP 和 DRVCC 引腳具有
內置遲滯。UVLO、 IOVRETRY、 OVLO、TEMP、
CROWBAR 和 DRVCC 引腳連接至具內置抗干擾能力和圖 
12 所示特性的比較器。

過流折返保護

LTM4641 具有過流保護 (OCP) 功能。當 VOUT 與 GND 之
間發生短路時，內部電流比較器門限在短路期間折返以減
小輸出電流，並逐步降至其標稱值的大約 1/3 (通常從 24A 
降至 8A)。如欲從折返電流限制模式恢復，則必需消除過
載或低阻抗短路。折返電流限制動作在軟起動和跟蹤啟動
期間被停用。

電源良好指示器和閉鎖輸出過壓保護

如果輸出電壓在一個 12μs “消隱時間” 之後仍超出標稱值
的 ±10%，則內部過壓和欠壓比較器將漏極開路 PGOOD 
輸出設定為邏輯低電平。該消隱時間允許輸出電壓經歷短
暫的偏移 (例如：由於大的負載階躍瞬變所致)，而不會誤
觸發 PGOOD。當輸出電壓返回至 (或進入) 電源良好窗口 
(具大約 2% 至 3% 的遲滯) 時，PGOOD 輸出會立即恢復
正常狀態 (無消隱時間)。假如反饋電壓超過了 PGOOD 的
有效上限，則同步功率 MOSFET (MBOT) 接通    (無消隱時
間) 以試圖通過 LTM4641 的功率電感器將電流從輸出吸收
至 GND，直至輸出電壓回到 PGOOD 有效區為止。如果輸
出電壓超過了由 OVPGM 設定的一個可調門限     (其默認值
對應於標稱值 + 11%)，則 LTM4641 立即 (500ns 響應時
間，最大值) 將其 CROWBAR 輸出拉至邏輯高電平，並鎖
斷其輸出電壓：功率級變至高阻抗，且 MTOP 和 MBOT 均
關斷並處於鎖斷狀態；此外，MSP 的柵極被快速 (< 2.6μs 
響應時間，最大值) 拉至 VINH 電位，以使輸入電源電壓與
模塊的功率級斷接。出現鎖斷事件之後的如何重啟在 “啟
動 / 停機” 部分進行詳細說明。

在檢測到輸出過壓時接通同步 MOSFET 是一種基本和廣泛
使用的輸出過壓保護方案，在電源和半導體控制 IC 行業中
很常見。它能夠在嚴重的負載電流突降過程中提供適當的
過壓保護，但在真正發生故障時 (例如高端功率開關 
MOSFET 短路)，對負載所能提供的保護卻非常有限。而
且，在此類方案中，過壓檢測門限往往依賴於電源輸出調
節所使用的帶隙電壓參考。對於需要提供絕佳輸出過壓和
負載保護的應用而言，則要求利用輸出放電 MOSFET、

M C B 和電源中斷開關 ( M S P ) 來實現該性能，而且 
LTM4641 采用一個獨立的基準電壓 (1VREF) 以產生 OOV 
門限。

電源中斷 MOSFET (MSP)、CROWBAR 引腳和輸出 
CROWBAR MOSFET (MCB)

若控制環路反饋用的 VFB 信號超過 OVPGM 電壓 (加上或減
去 OVPERR)，在 500ns (最大值) 之內，即可檢測到 OOV 
事件，而且 CROWBAR 輸出擺動至足夠高以接通位於 
VOUT 上的可選放電器件 (MCB)。在檢測到 OOV 之後不超
過 2.6μs 的時間裡，VING 被放電，而且電源中斷開關 
MSP (可選) 會使 LTM4641 的功率級與輸入電源斷接。

當 MCB 和 MSP 配合使用時 (如圖 46 中的電路所示)，
LTM4641 能為高降壓比的降壓轉換器提供同類最佳的保
護，包括通常被忽視，但理論上可能會發生的失效模式：
輸入和輸出在開關節點短路。在檢測到 OOV 時立即接通 
MCB 有助輸出電容器的放電，並通過將 LTM4641 功率級
中的剩餘能量轉換為熱量來避免輸出電壓出現任何進一步
正向偏移；與此同時，關斷 MSP 去除了電流在輸入電源和
輸出之間流動的通路，從而可避免危險的 (輸入) 電壓到達
昂貴的負載。

應當注意的是，當檢測到 OOV 事件時，CROWBAR 不會
無限期地保持在高電平 (等效地，MCB 不會被無限期地置
於接通狀態)。不管是由於內部電路還是外部電路的原因，
拉高 CROWBAR (高於 1.5V 標稱值) 的動作將引起一個鎖
斷響應和 VING 的強放電；在 CROWBAR 信號持續時間超
過抗干擾時間閾值，HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被
禁止 (見圖 12)。快速 OOV 比較器的輸出通過一個隔離 
PN 二極管饋入 CROWBAR 輸出端上的一個 10nF 電容
器；連接至 CROWBAR 的內部電路將其自身呈現為一個大
約 10kΩ 的負載 (見附錄 A 中的圖 62)。使用 PN 二極管和 

10nF 電容器提供了一種將 CROWBAR 輸出保持在邏輯高
電平 (即使在 OOV 持續時間非常短暫的情況下) 的方法，
並確保超過鎖斷檢測電路的抗干擾時間閾值。10kΩ 負載和 
10nF 電容器為 MCB 在 CROWBAR 起動之後可以處於導
通狀態的持續時間提供了一個上限：400μs，即 4 個時間
常數。這次，MCB 柵極上的寄生電容可能會使這個時間略
微增加。

應注意到：當 HYST 為低電平時，由一個肖特基二極管對
快速 OOV 比較器 (見附錄 A) 的同相輸入進行箝位。(當 
RUN 為低電平時，至快速 OOV 比較器的同相輸入由兩個
串聯的肖特基二極管進行箝位)。這與開關動作執行時的情
況有所不同，後者的快速 OOV 比較器同相輸入一般為 VFB 
信號。所以應當注意到當開關動作被禁止時，CROWBAR 
輸出也是被禁止的。

出現鎖斷事件之後的重啟在 “啟動 / 停機” 部分進行詳細說
明。

MCB 的安放位置應靠近負載的大多數的大容量電容和 
MLCC 局部旁路電容器。CROWBAR 應采用較寬的 (20 密
耳，即 0.5mm) 信號走線連接至 MCB 的柵極，以為在檢
測到 OOV 故障時接通 MCB 提供所需的峰值驅動電流。在 
MCB 接通的瞬間，它通常會從輸出電容器 (主要是負載附
近的) 吸收幾百安培的電流。當 MCB 關斷時，輸出電容器
和 MCB 之間銅平面的寄生電感中可能已經形成的感應磁場
不會立即消失，而該感應磁場的崩潰會在輸出電容器和負
載的兩端引起一個負電壓。將 MCB 布設在靠近大多數輸出
電容器的地方可最大限度地減小該寄生電感，從而減小最
終產生的負電壓尖峰值。

必須依據下列標準來選擇 MCB：

‧ MCB 必須是一個邏輯電平 N 溝道 MOSFET

‧ MCB 的漏極至源極額定值必須大於最大輸出電壓 
VOUT(PEAK,OOV_DETECTED)

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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20µs/DIV 4641 F09

OVPGM
10mV/DIV

AC-COUPLED

I1VREF
50µA/DIV

 1VREF
100mV/DIV

AC-COUPLED

當一個大約 5V 至 6V 的電源軌通過一個肖特基二極管連
接至 INTVCC/DRVCC 引腳時 (如圖 51 中的電路所示)，
該功率損失實際上可以消除。這是因為 LDO 隻能朝着向
上的方向牽拉 INTVCC 的電壓，這就是說，當 INTVCC 
超過 LDO 控制環路的穩壓設定點時，串聯傳輸元件關
斷。圖 52 至 55 中的紅外熱像示出了通過采用這種方法
使封裝表面溫度降低了最多達 5°C。當 INTVCC/DRVCC 
由外部輔助電源軌 (或 VOUT) 供電時，需在 VIN 和 VINL 之
間以及 INTVCC/DRVCC 和 VINL 之間提供一條二極管 “或” 
通路，對此重要性應予注意。這可確保正確的 MOSFET 驅
動器工作特性，而與 VINL 相對於 VAUX 的消失 / 出現無關  
(在電源軌斜坡上升 / 斜坡下降的任意組合或序列中)。位於 
LTM4641 內部負責從 VINL 給 LDO 饋電的串聯連接肖特基
二極管確保了正確的 MOSFET 驅動器和內部邏輯電路的工
作特性，即使在 VINL 快速放電和恢復的情況下亦是如此。

一個負責監視 DRVCC 電壓的內務處理電路在 DRVCC 超過 
4.05V 之前禁止執行開關動作。一旦開關動作開始，則允
許 DRVCC 在開關動作被禁止之前下降至 3.35V。DRVCC 
電壓監視器具有抗干擾特性，如圖 12 所示。

DRVCC 電流與開關頻率成比例。對於具有極快輸出電壓啟
動的應用 (例如：TRACK/SS 上的 CSS < 100pF，或對接
通時間 < 60μs 的非常快電壓軌進行軌跟蹤)，可以想像，
開關頻率在啟動時或許會接近 fMAX，不過持續時間很短暫 
(見 (8) 式)。當在此類應用中采用 INTVCC 給 DRVCC 施加
偏置時，INTVCC 有可能需要額外的旁路電容以安全度過 

DRVCC 上的合成電流浪湧。INTVCC 可利用高達 4.7μF 
(±20% 容差) 的外部去耦電容進行旁路。

1VREF

LTM4641 內部的一個內務處理 IC 可產生一個 1V±1.5% 
的基準電壓。該電壓基準的產生獨立於控制 IC 的 600mV 
帶隙電壓。1VR E F 應僅用於改變快速 OOV 比較器的 
OVPGM 門限編程電壓 (見 “快速輸出過壓比較器門限” 部   
分) 或借助一個具超高電阻 (在 250°C 時為 470k，B 值     
< 5000K) 的 NTC 來實現一個輔助過熱檢測器，采用圖 47 
所示的方式。建議不要給 1VREF 施加超過 ±100μA 的負
載。

1VREF 必須在啟動時快速確立以對 OVPGM 施加正確的偏
置，所以不應將外部電容加至該引腳。為盡量減小對於 
OVPGM 電壓的擾動，建議不要進行 1VREF 的動態階躍加
載。圖 9 示出了 1VREF 對於一個具 100A/s 轉換速率的      
0μA 至 100μA 階躍負載的階躍響應，以及對於 OVPGM 電
壓波形的最終影響。

TEMP、OTBH 和過熱保護

如在圖 1 中所見，一個 1VREF 和 SGND 之間的電阻器
-NTC-分壓器網絡產生了 TEMP，即模擬溫度指示器引腳。
該引腳的電平在 25°C 及更低溫度下為 0.98V 左右，而在 
125°C 時則為大約 585mV。結溫、NTC 電阻和 TEMP 電
壓之間的關繫曲線圖見圖 10。

另外，TEMP 引腳還間接地連接至一個比較器輸入，該比
較器的輸出能將 HYST 拉至低電平以禁止開關動作。如果 
TEMP 降至低於 438mV (對應於大約 147°C 的結溫)，則
開關動作被禁止。如果 OTBH 在 TEMP 降至 438mV 以下
時為邏輯低電平，則會觸發鎖斷過熱事件。在 “啟動 / 停
機” 部分詳細說明了出現鎖斷事件之後如何重啟。倘若 
OTBH 在 TEMP 降至 438mV 以下時開路，則會觸發非閉
鎖過熱事件：開關動作可在器件冷卻且 TEMP 引腳升至高
於 514mV (對應於大約 136°C 的結溫) 時恢復。

LTM4641 的過熱保護功能用於在短暫過載情況下保護器
件。應了解：LTM4641 的額定節溫為 125°C (絕對最大
值)，當過熱保護功能電路運行時表明結溫超過了 125°C。
在規定的最大工作結溫條件下連續運作有可能損害器件的
可靠性。

通過把 TEMP 連接至 1VREF 可停用過熱保護電路。借助適
當的線性電路分析，可采用圖 10 和圖 62 (附錄 A) 中的信
息來改變過熱起始和恢復門限。如果需要的話，可以提高
或降低這些門限，前者通過在 TEMP 和 1VREF 之間加設一
個電阻器來實現，而後者則通過在 TEMP 和 SGND 之間施
加一個電阻器來實現。過熱比較器包含內置的濾波處理電
路，從而產生了如圖 12 所示的抗干擾特性。

如果出現任何的非閉鎖故障情況，則內部電路將 HYST 拉
至低電平並禁止執行開關動作。功率級將為高阻抗，直到
滿足上述的啟動條件為止。倘若出現任何的鎖斷故障情
況，則 HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被禁止，直到 
LTM4641 解除閉鎖狀態 (通過把 LATCH 拉至邏輯高電平) 
或 VINL 功率再循環 (INTVCC 降至低於 2V) 為止。

通過將 LATCH 置於邏輯高電平 (例如：連接至 INTVCC) 並
利用 C T M R 設定打嗝重試超時延遲時間 (見圖 47 )，
LTM4641 可配置為在一個可調的超時延遲時間之後自主地
重新起動 (而不是表現出鎖斷行為)。應注意的是，使用 
CTMR 也引起了 POR 行為，但 POR 定時器和超時延遲定
時器是獨立運作的。通過把 TMR 引腳拉至 INTVCC 可以取
消 CTMR 的作用。

如果出現以下任何情況則禁止執行開關動作：

‧ RUN 低於 1.15V (標稱值；0.8V，過熱)。不是故障；
未施加 POR 或超時延遲時間。

‧ 出現任何的非閉鎖故障：

 a. DRVCC 降至 3.35V 以下。在圖 45 和圖 46 所示的電
路中，這發生在 VINL < 4V (最大值) 之時。

 b. UVLO 降至 0.5V 以下。

 c. IOVRETRY 超過 0.5V。

 d. TEMP 在 OTBH 電開路時降至低於 438mV。

‧ 出現任何的鎖斷故障：

 a. OVLO 超過 0.5V。

 b. CROWBAR 超過 1.5V。

 c. TEMP 在 OTBH 為邏輯低電平時降至低於 438mV。

LTM4641 的狀態圖見附錄 B。針對任何操作情形的啟動和
停機機理在狀態圖中做了標注。TEMP 和 DRVCC 引腳具有
內置遲滯。UVLO、 IOVRETRY、 OVLO、TEMP、
CROWBAR 和 DRVCC 引腳連接至具內置抗干擾能力和圖 
12 所示特性的比較器。

過流折返保護

LTM4641 具有過流保護 (OCP) 功能。當 VOUT 與 GND 之
間發生短路時，內部電流比較器門限在短路期間折返以減
小輸出電流，並逐步降至其標稱值的大約 1/3 (通常從 24A 
降至 8A)。如欲從折返電流限制模式恢復，則必需消除過
載或低阻抗短路。折返電流限制動作在軟起動和跟蹤啟動
期間被停用。

電源良好指示器和閉鎖輸出過壓保護

如果輸出電壓在一個 12μs “消隱時間” 之後仍超出標稱值
的 ±10%，則內部過壓和欠壓比較器將漏極開路 PGOOD 
輸出設定為邏輯低電平。該消隱時間允許輸出電壓經歷短
暫的偏移 (例如：由於大的負載階躍瞬變所致)，而不會誤
觸發 PGOOD。當輸出電壓返回至 (或進入) 電源良好窗口 
(具大約 2% 至 3% 的遲滯) 時，PGOOD 輸出會立即恢復
正常狀態 (無消隱時間)。假如反饋電壓超過了 PGOOD 的
有效上限，則同步功率 MOSFET (MBOT) 接通    (無消隱時
間) 以試圖通過 LTM4641 的功率電感器將電流從輸出吸收
至 GND，直至輸出電壓回到 PGOOD 有效區為止。如果輸
出電壓超過了由 OVPGM 設定的一個可調門限     (其默認值
對應於標稱值 + 11%)，則 LTM4641 立即 (500ns 響應時
間，最大值) 將其 CROWBAR 輸出拉至邏輯高電平，並鎖
斷其輸出電壓：功率級變至高阻抗，且 MTOP 和 MBOT 均
關斷並處於鎖斷狀態；此外，MSP 的柵極被快速 (< 2.6μs 
響應時間，最大值) 拉至 VINH 電位，以使輸入電源電壓與
模塊的功率級斷接。出現鎖斷事件之後的如何重啟在 “啟
動 / 停機” 部分進行詳細說明。

在檢測到輸出過壓時接通同步 MOSFET 是一種基本和廣泛
使用的輸出過壓保護方案，在電源和半導體控制 IC 行業中
很常見。它能夠在嚴重的負載電流突降過程中提供適當的
過壓保護，但在真正發生故障時 (例如高端功率開關 
MOSFET 短路)，對負載所能提供的保護卻非常有限。而
且，在此類方案中，過壓檢測門限往往依賴於電源輸出調
節所使用的帶隙電壓參考。對於需要提供絕佳輸出過壓和
負載保護的應用而言，則要求利用輸出放電 MOSFET、

M C B 和電源中斷開關 ( M S P ) 來實現該性能，而且 
LTM4641 采用一個獨立的基準電壓 (1VREF) 以產生 OOV 
門限。

電源中斷 MOSFET (MSP)、CROWBAR 引腳和輸出 
CROWBAR MOSFET (MCB)

若控制環路反饋用的 VFB 信號超過 OVPGM 電壓 (加上或減
去 OVPERR)，在 500ns (最大值) 之內，即可檢測到 OOV 
事件，而且 CROWBAR 輸出擺動至足夠高以接通位於 
VOUT 上的可選放電器件 (MCB)。在檢測到 OOV 之後不超
過 2.6μs 的時間裡，VING 被放電，而且電源中斷開關 
MSP (可選) 會使 LTM4641 的功率級與輸入電源斷接。

當 MCB 和 MSP 配合使用時 (如圖 46 中的電路所示)，
LTM4641 能為高降壓比的降壓轉換器提供同類最佳的保
護，包括通常被忽視，但理論上可能會發生的失效模式：
輸入和輸出在開關節點短路。在檢測到 OOV 時立即接通 
MCB 有助輸出電容器的放電，並通過將 LTM4641 功率級
中的剩餘能量轉換為熱量來避免輸出電壓出現任何進一步
正向偏移；與此同時，關斷 MSP 去除了電流在輸入電源和
輸出之間流動的通路，從而可避免危險的 (輸入) 電壓到達
昂貴的負載。

應當注意的是，當檢測到 OOV 事件時，CROWBAR 不會
無限期地保持在高電平 (等效地，MCB 不會被無限期地置
於接通狀態)。不管是由於內部電路還是外部電路的原因，
拉高 CROWBAR (高於 1.5V 標稱值) 的動作將引起一個鎖
斷響應和 VING 的強放電；在 CROWBAR 信號持續時間超
過抗干擾時間閾值，HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被
禁止 (見圖 12)。快速 OOV 比較器的輸出通過一個隔離 
PN 二極管饋入 CROWBAR 輸出端上的一個 10nF 電容
器；連接至 CROWBAR 的內部電路將其自身呈現為一個大
約 10kΩ 的負載 (見附錄 A 中的圖 62)。使用 PN 二極管和 

10nF 電容器提供了一種將 CROWBAR 輸出保持在邏輯高
電平 (即使在 OOV 持續時間非常短暫的情況下) 的方法，
並確保超過鎖斷檢測電路的抗干擾時間閾值。10kΩ 負載和 
10nF 電容器為 MCB 在 CROWBAR 起動之後可以處於導
通狀態的持續時間提供了一個上限：400μs，即 4 個時間
常數。這次，MCB 柵極上的寄生電容可能會使這個時間略
微增加。

應注意到：當 HYST 為低電平時，由一個肖特基二極管對
快速 OOV 比較器 (見附錄 A) 的同相輸入進行箝位。(當 
RUN 為低電平時，至快速 OOV 比較器的同相輸入由兩個
串聯的肖特基二極管進行箝位)。這與開關動作執行時的情
況有所不同，後者的快速 OOV 比較器同相輸入一般為 VFB 
信號。所以應當注意到當開關動作被禁止時，CROWBAR 
輸出也是被禁止的。

出現鎖斷事件之後的重啟在 “啟動 / 停機” 部分進行詳細說
明。

MCB 的安放位置應靠近負載的大多數的大容量電容和 
MLCC 局部旁路電容器。CROWBAR 應采用較寬的 (20 密
耳，即 0.5mm) 信號走線連接至 MCB 的柵極，以為在檢
測到 OOV 故障時接通 MCB 提供所需的峰值驅動電流。在 
MCB 接通的瞬間，它通常會從輸出電容器 (主要是負載附
近的) 吸收幾百安培的電流。當 MCB 關斷時，輸出電容器
和 MCB 之間銅平面的寄生電感中可能已經形成的感應磁場
不會立即消失，而該感應磁場的崩潰會在輸出電容器和負
載的兩端引起一個負電壓。將 MCB 布設在靠近大多數輸出
電容器的地方可最大限度地減小該寄生電感，從而減小最
終產生的負電壓尖峰值。

必須依據下列標準來選擇 MCB：

‧ MCB 必須是一個邏輯電平 N 溝道 MOSFET

‧ MCB 的漏極至源極額定值必須大於最大輸出電壓 
VOUT(PEAK,OOV_DETECTED)

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641

應用信息 – 電源特性

圖 9：1VREF 對於以 100A/s 速率施加的 0μA ⇔ 100μA 
負載階躍的響應，以及 OVPGM 的擾動和恢復。圖 43 所
示電路。不要隨意地給 1VREF 加載
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圖 10：NTC 電阻與結溫和最終 TEMP 電壓的關繫。
示出了標稱值和計算極限值的曲線

圖 11：設定 LTM4641 的定制 UVLO 上升和 UVLO 下降門限、
非閉鎖輸入過壓門限、以及閉鎖輸入過壓門限
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輸入監視引腳：UVLO、IOVRETRY、OVLO

UVLO 引腳信號直接饋入一個比較器的反相輸入端，其跳
變門限為 0.5V。UVLO 引腳的工作特性是非閉鎖故障的一
個實例：當 UVLO 引腳電平降至 0.5V 以下時，HYST 引腳
被拉至低電平且開關動作被禁止；當 UVLO 引腳電平超過 
0.5V 時，HYST 引腳變至邏輯高電平且可恢復開關動作。
IOVRETRY 和 OVLO 引腳信號均直接饋入比較器的同相輸
入端，其跳變門限為 0.5V。IOVRETRY 引腳的工作特性也
是非閉鎖故障引腳的一個例子：當 IOVRETRY 引腳電平超
過 0.5V 時，HYST 引腳被拉至低電平且開關動作被禁止；
當 IOVRETRY 引腳電平降至 0.5V 以下時，可恢復開關動
作。OVLO 引腳的工作特性是鎖斷故障引腳的一個實例：
當 OVLO 引腳電平超過 0.5V 時，HYST 引腳被拉至低電平
且開關動作被禁止；當 OVLO 隨後降至低於 0.5V 時，
HYST 引腳保持低電平閉鎖狀態，開關動作將直到鎖存器
復位纔會恢復。出現鎖斷事件之後如何重啟在 “啟動 / 停
機” 部分進行詳細說明。

這三個引腳為調整 LTM4641 的某些工作特性賦予了更多
的靈活性。UVLO 引腳輸入主要用於設定定制的 UVLO 上
升和 UVLO 下降門限，並利用至 HYST 引腳的高阻抗連接
來獲得遲滯。有的時候，LTM4641 默認的 UVLO 上升和 
UVLO 下降門限 (4.5VIN 上升 [最大值] 和 4VIN 下降 [最大

值]) 並不合適。例如：運用定制的 UVLO 設定值以在進入
可能小於最小壓差的工作區之前禁止開關動作會很方便 (圖 
51)。如果存在輸入電壓下降的問題，則或許期望設定一個
非常大的 UVLO 遲滯。當采用一個輔助電源軌給 VINL 施加
偏置時，強烈建議定制 UVLO 以監視向 VINH 饋電的電源   
(圖 49)。

另外，UVLO 引腳輸入也可用於如圖 47 所示的新穎電路解
決方案：以檢測 MSP 中的過熱事件 (利用一個靠近電源中
斷 MOSFET [MSP] 的外部 NTC 進行檢測)；並通過禁止開
關動作和關斷 MSP (直到 MOSFET 恢復正常溫度為止) 來
對 MSP 過熱做出響應。

IOVRETRY 用於設定輸入電壓 (VIN) 門限，一旦其門限被
超過，開關動作會被禁止，但不是鎖斷。OVLO 也用於設
定輸入電壓 (VIN) 門限，不同的是 OVLO 設定的門限被超
過後開關動作會被鎖斷。如同 U V L O 引腳一樣，
IOVRETRY 和 OVLO 引腳亦可以多種方式使用。

參閱附錄 A 可更為詳細地了解 UVLO/IOVRETRY/OVLO 
引腳的功能。

把 VIN 連接至 UVLO、HYST、IOVRETRY 和 OVLO 之組
件的最常見布局示於圖 11。

如果出現任何的非閉鎖故障情況，則內部電路將 HYST 拉
至低電平並禁止執行開關動作。功率級將為高阻抗，直到
滿足上述的啟動條件為止。倘若出現任何的鎖斷故障情
況，則 HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被禁止，直到 
LTM4641 解除閉鎖狀態 (通過把 LATCH 拉至邏輯高電平) 
或 VINL 功率再循環 (INTVCC 降至低於 2V) 為止。

通過將 LATCH 置於邏輯高電平 (例如：連接至 INTVCC) 並
利用 C T M R 設定打嗝重試超時延遲時間 (見圖 47 )，
LTM4641 可配置為在一個可調的超時延遲時間之後自主地
重新起動 (而不是表現出鎖斷行為)。應注意的是，使用 
CTMR 也引起了 POR 行為，但 POR 定時器和超時延遲定
時器是獨立運作的。通過把 TMR 引腳拉至 INTVCC 可以取
消 CTMR 的作用。

如果出現以下任何情況則禁止執行開關動作：

‧ RUN 低於 1.15V (標稱值；0.8V，過熱)。不是故障；
未施加 POR 或超時延遲時間。

‧ 出現任何的非閉鎖故障：

 a. DRVCC 降至 3.35V 以下。在圖 45 和圖 46 所示的電
路中，這發生在 VINL < 4V (最大值) 之時。

 b. UVLO 降至 0.5V 以下。

 c. IOVRETRY 超過 0.5V。

 d. TEMP 在 OTBH 電開路時降至低於 438mV。

‧ 出現任何的鎖斷故障：

 a. OVLO 超過 0.5V。

 b. CROWBAR 超過 1.5V。

 c. TEMP 在 OTBH 為邏輯低電平時降至低於 438mV。

LTM4641 的狀態圖見附錄 B。針對任何操作情形的啟動和
停機機理在狀態圖中做了標注。TEMP 和 DRVCC 引腳具有
內置遲滯。UVLO、 IOVRETRY、 OVLO、TEMP、
CROWBAR 和 DRVCC 引腳連接至具內置抗干擾能力和圖 
12 所示特性的比較器。

過流折返保護

LTM4641 具有過流保護 (OCP) 功能。當 VOUT 與 GND 之
間發生短路時，內部電流比較器門限在短路期間折返以減
小輸出電流，並逐步降至其標稱值的大約 1/3 (通常從 24A 
降至 8A)。如欲從折返電流限制模式恢復，則必需消除過
載或低阻抗短路。折返電流限制動作在軟起動和跟蹤啟動
期間被停用。

電源良好指示器和閉鎖輸出過壓保護

如果輸出電壓在一個 12μs “消隱時間” 之後仍超出標稱值
的 ±10%，則內部過壓和欠壓比較器將漏極開路 PGOOD 
輸出設定為邏輯低電平。該消隱時間允許輸出電壓經歷短
暫的偏移 (例如：由於大的負載階躍瞬變所致)，而不會誤
觸發 PGOOD。當輸出電壓返回至 (或進入) 電源良好窗口 
(具大約 2% 至 3% 的遲滯) 時，PGOOD 輸出會立即恢復
正常狀態 (無消隱時間)。假如反饋電壓超過了 PGOOD 的
有效上限，則同步功率 MOSFET (MBOT) 接通    (無消隱時
間) 以試圖通過 LTM4641 的功率電感器將電流從輸出吸收
至 GND，直至輸出電壓回到 PGOOD 有效區為止。如果輸
出電壓超過了由 OVPGM 設定的一個可調門限     (其默認值
對應於標稱值 + 11%)，則 LTM4641 立即 (500ns 響應時
間，最大值) 將其 CROWBAR 輸出拉至邏輯高電平，並鎖
斷其輸出電壓：功率級變至高阻抗，且 MTOP 和 MBOT 均
關斷並處於鎖斷狀態；此外，MSP 的柵極被快速 (< 2.6μs 
響應時間，最大值) 拉至 VINH 電位，以使輸入電源電壓與
模塊的功率級斷接。出現鎖斷事件之後的如何重啟在 “啟
動 / 停機” 部分進行詳細說明。

在檢測到輸出過壓時接通同步 MOSFET 是一種基本和廣泛
使用的輸出過壓保護方案，在電源和半導體控制 IC 行業中
很常見。它能夠在嚴重的負載電流突降過程中提供適當的
過壓保護，但在真正發生故障時 (例如高端功率開關 
MOSFET 短路)，對負載所能提供的保護卻非常有限。而
且，在此類方案中，過壓檢測門限往往依賴於電源輸出調
節所使用的帶隙電壓參考。對於需要提供絕佳輸出過壓和
負載保護的應用而言，則要求利用輸出放電 MOSFET、

M C B 和電源中斷開關 ( M S P ) 來實現該性能，而且 
LTM4641 采用一個獨立的基準電壓 (1VREF) 以產生 OOV 
門限。

電源中斷 MOSFET (MSP)、CROWBAR 引腳和輸出 
CROWBAR MOSFET (MCB)

若控制環路反饋用的 VFB 信號超過 OVPGM 電壓 (加上或減
去 OVPERR)，在 500ns (最大值) 之內，即可檢測到 OOV 
事件，而且 CROWBAR 輸出擺動至足夠高以接通位於 
VOUT 上的可選放電器件 (MCB)。在檢測到 OOV 之後不超
過 2.6μs 的時間裡，VING 被放電，而且電源中斷開關 
MSP (可選) 會使 LTM4641 的功率級與輸入電源斷接。

當 MCB 和 MSP 配合使用時 (如圖 46 中的電路所示)，
LTM4641 能為高降壓比的降壓轉換器提供同類最佳的保
護，包括通常被忽視，但理論上可能會發生的失效模式：
輸入和輸出在開關節點短路。在檢測到 OOV 時立即接通 
MCB 有助輸出電容器的放電，並通過將 LTM4641 功率級
中的剩餘能量轉換為熱量來避免輸出電壓出現任何進一步
正向偏移；與此同時，關斷 MSP 去除了電流在輸入電源和
輸出之間流動的通路，從而可避免危險的 (輸入) 電壓到達
昂貴的負載。

應當注意的是，當檢測到 OOV 事件時，CROWBAR 不會
無限期地保持在高電平 (等效地，MCB 不會被無限期地置
於接通狀態)。不管是由於內部電路還是外部電路的原因，
拉高 CROWBAR (高於 1.5V 標稱值) 的動作將引起一個鎖
斷響應和 VING 的強放電；在 CROWBAR 信號持續時間超
過抗干擾時間閾值，HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被
禁止 (見圖 12)。快速 OOV 比較器的輸出通過一個隔離 
PN 二極管饋入 CROWBAR 輸出端上的一個 10nF 電容
器；連接至 CROWBAR 的內部電路將其自身呈現為一個大
約 10kΩ 的負載 (見附錄 A 中的圖 62)。使用 PN 二極管和 

10nF 電容器提供了一種將 CROWBAR 輸出保持在邏輯高
電平 (即使在 OOV 持續時間非常短暫的情況下) 的方法，
並確保超過鎖斷檢測電路的抗干擾時間閾值。10kΩ 負載和 
10nF 電容器為 MCB 在 CROWBAR 起動之後可以處於導
通狀態的持續時間提供了一個上限：400μs，即 4 個時間
常數。這次，MCB 柵極上的寄生電容可能會使這個時間略
微增加。

應注意到：當 HYST 為低電平時，由一個肖特基二極管對
快速 OOV 比較器 (見附錄 A) 的同相輸入進行箝位。(當 
RUN 為低電平時，至快速 OOV 比較器的同相輸入由兩個
串聯的肖特基二極管進行箝位)。這與開關動作執行時的情
況有所不同，後者的快速 OOV 比較器同相輸入一般為 VFB 
信號。所以應當注意到當開關動作被禁止時，CROWBAR 
輸出也是被禁止的。

出現鎖斷事件之後的重啟在 “啟動 / 停機” 部分進行詳細說
明。

MCB 的安放位置應靠近負載的大多數的大容量電容和 
MLCC 局部旁路電容器。CROWBAR 應采用較寬的 (20 密
耳，即 0.5mm) 信號走線連接至 MCB 的柵極，以為在檢
測到 OOV 故障時接通 MCB 提供所需的峰值驅動電流。在 
MCB 接通的瞬間，它通常會從輸出電容器 (主要是負載附
近的) 吸收幾百安培的電流。當 MCB 關斷時，輸出電容器
和 MCB 之間銅平面的寄生電感中可能已經形成的感應磁場
不會立即消失，而該感應磁場的崩潰會在輸出電容器和負
載的兩端引起一個負電壓。將 MCB 布設在靠近大多數輸出
電容器的地方可最大限度地減小該寄生電感，從而減小最
終產生的負電壓尖峰值。

必須依據下列標準來選擇 MCB：

‧ MCB 必須是一個邏輯電平 N 溝道 MOSFET

‧ MCB 的漏極至源極額定值必須大於最大輸出電壓 
VOUT(PEAK,OOV_DETECTED)

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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RTUV =

VSU − VSD
VHYST

•RHYST (20)

和

RBUV = UVOVTH
VSU − UVOVTH

RTUV
– UVOVTH

RHYST  

(21)

VSU = UVOVTH • RTUV
RBUV ||RHYST

+ 1
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

 
(22)

VSD = VSU –
VHYST
RHYST

•RTUV (23)

RTOT =
VOV
IDIV  

(24)

 
RBOV =

RTOT •UVOVTH
VOV

， (25)

RMOV = UVOVTH •RTOT • 1
VRT

– 1
VOV

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟， (26)

RTOV = RTOT – RM – RB  (27)

根據 “電特性” 表，UVOVTH 的標稱值為 0.5V。需要對上
面公式中所使用的 VHYST 數值做更為細致的考慮。審查圖 
1 並評估安放了 LTM4641 之特定應用的繫統細節。從 “電
特性” 表可知，當 VINL ≥ 6V 時 INTVCC = 5.3V；而且我們
發現，當開關動作進行時 H Y S T 引腳上的電壓為 
VHYST(SWITCHING_ON) (標稱值為 5.1V)。然而應注意到，
假如 RUN 引腳被 3.3V 邏輯電路驅動至高電平，則 VHYST 
將比 3.3V 高出一個肖特基二極管正向壓降，在該場合中 
VHYST 將為 3.6V。如果 VSD 定為低於 6VIN，則必須考慮
到：VHYST 的上拉電壓 INTVCC 將隨着 VINL 而下降。例
如：當 VINL = 4.5V 輸入時，INTVCC 的標稱值為 4.3V 

需要預先定義的變量如下：

‧ VSU：VIN 啟動電壓 (單位：伏特)。這是定制的 UVLO 
上升電壓。

‧ VSD：VIN 停機電壓 (單位：伏特)。這是定制的 UVLO 
下降電壓。

‧ VHYST：當開關動作在進行之中且剛好在輸入電壓 (VIN) 
降至低於 VSD 之前時，HYST 引腳上的電壓值 (單位：
伏特)。

‧ RHYST：遲滯設定電阻器。若使用，則建議 RHYST 取 
1MΩ 或更大的阻值，這樣外部負載對 HYST 電壓所產
生的影響便可忽略不計。

‧ VOV：高於該輸入電壓將發生鎖斷輸入過壓事件。

‧ VRT：高於該輸入電壓將發生非閉鎖輸入過壓事件。

接着，由下式得出 RTUV 和 RBUV：

(VINTVCC(LOWLINE))，而且可推斷 (在該情形下) VHYST 將
更接近於 4.1V (當 RUN 浮置時)。

由於 HYST 具有中等偏弱的上拉強度 (通過 10kΩ 上拉至
INTVCC)，且希望 HYST 信號的任何加載對 HYST 邏輯高
輸出電平的影響極小 (< 約 50mV)，因而最好在 HYST 
和 UVLO 之間採用高阻抗 (約 1MΩ) 遲滯設定電阻器 (當
期望采用定制 UVLO 設定值時)。

定制 UVLO 啟動和停機輸入電壓設定值可利用下式復核：

如欲設定輸入過壓 (閉鎖和非閉鎖) 門限，則首先選擇 IDIV

的大小，即 RTOV/RMOV/RBOV 電阻分壓器串在超高線路電
壓條件下連續吸收的電流。10μA 至 20μA 是通常選擇的電
流值。

於是，分壓器串的總電阻由下式得出：

接着，利用下式求出輸入過壓分壓器中的電阻器阻值：

用戶有可能會嘗試重新整理這些公式以首先使 RTOV 的值
固定，並隨後計算 RMOV 和 RBOV。然而，(通常) 由於超
高線路輸入電壓至這些具 0.5V 左右門限之引腳的大分壓
比，在先行固定了 RTOV 的阻值之後將 RMOV 和 RBOV 取整

為最接近的 EIA 標準阻值，常常會顯著改變一個或全部兩
個參考於 VIN 的過壓門限。更為有效的做法是：按照所示
的順序完成 (24) 式至 (27) 式的計算，並采取迭代法 (如果
有必要) 以逐步逼近並找到合適的 (EIA 標準) 電阻器阻值。

鎖斷輸入過壓門限可利用下式復核：

如果出現任何的非閉鎖故障情況，則內部電路將 HYST 拉
至低電平並禁止執行開關動作。功率級將為高阻抗，直到
滿足上述的啟動條件為止。倘若出現任何的鎖斷故障情
況，則 HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被禁止，直到 
LTM4641 解除閉鎖狀態 (通過把 LATCH 拉至邏輯高電平) 
或 VINL 功率再循環 (INTVCC 降至低於 2V) 為止。

通過將 LATCH 置於邏輯高電平 (例如：連接至 INTVCC) 並
利用 C T M R 設定打嗝重試超時延遲時間 (見圖 47 )，
LTM4641 可配置為在一個可調的超時延遲時間之後自主地
重新起動 (而不是表現出鎖斷行為)。應注意的是，使用 
CTMR 也引起了 POR 行為，但 POR 定時器和超時延遲定
時器是獨立運作的。通過把 TMR 引腳拉至 INTVCC 可以取
消 CTMR 的作用。

如果出現以下任何情況則禁止執行開關動作：

‧ RUN 低於 1.15V (標稱值；0.8V，過熱)。不是故障；
未施加 POR 或超時延遲時間。

‧ 出現任何的非閉鎖故障：

 a. DRVCC 降至 3.35V 以下。在圖 45 和圖 46 所示的電
路中，這發生在 VINL < 4V (最大值) 之時。

 b. UVLO 降至 0.5V 以下。

 c. IOVRETRY 超過 0.5V。

 d. TEMP 在 OTBH 電開路時降至低於 438mV。

‧ 出現任何的鎖斷故障：

 a. OVLO 超過 0.5V。

 b. CROWBAR 超過 1.5V。

 c. TEMP 在 OTBH 為邏輯低電平時降至低於 438mV。

LTM4641 的狀態圖見附錄 B。針對任何操作情形的啟動和
停機機理在狀態圖中做了標注。TEMP 和 DRVCC 引腳具有
內置遲滯。UVLO、 IOVRETRY、 OVLO、TEMP、
CROWBAR 和 DRVCC 引腳連接至具內置抗干擾能力和圖 
12 所示特性的比較器。

過流折返保護

LTM4641 具有過流保護 (OCP) 功能。當 VOUT 與 GND 之
間發生短路時，內部電流比較器門限在短路期間折返以減
小輸出電流，並逐步降至其標稱值的大約 1/3 (通常從 24A 
降至 8A)。如欲從折返電流限制模式恢復，則必需消除過
載或低阻抗短路。折返電流限制動作在軟起動和跟蹤啟動
期間被停用。

電源良好指示器和閉鎖輸出過壓保護

如果輸出電壓在一個 12μs “消隱時間” 之後仍超出標稱值
的 ±10%，則內部過壓和欠壓比較器將漏極開路 PGOOD 
輸出設定為邏輯低電平。該消隱時間允許輸出電壓經歷短
暫的偏移 (例如：由於大的負載階躍瞬變所致)，而不會誤
觸發 PGOOD。當輸出電壓返回至 (或進入) 電源良好窗口 
(具大約 2% 至 3% 的遲滯) 時，PGOOD 輸出會立即恢復
正常狀態 (無消隱時間)。假如反饋電壓超過了 PGOOD 的
有效上限，則同步功率 MOSFET (MBOT) 接通    (無消隱時
間) 以試圖通過 LTM4641 的功率電感器將電流從輸出吸收
至 GND，直至輸出電壓回到 PGOOD 有效區為止。如果輸
出電壓超過了由 OVPGM 設定的一個可調門限     (其默認值
對應於標稱值 + 11%)，則 LTM4641 立即 (500ns 響應時
間，最大值) 將其 CROWBAR 輸出拉至邏輯高電平，並鎖
斷其輸出電壓：功率級變至高阻抗，且 MTOP 和 MBOT 均
關斷並處於鎖斷狀態；此外，MSP 的柵極被快速 (< 2.6μs 
響應時間，最大值) 拉至 VINH 電位，以使輸入電源電壓與
模塊的功率級斷接。出現鎖斷事件之後的如何重啟在 “啟
動 / 停機” 部分進行詳細說明。

在檢測到輸出過壓時接通同步 MOSFET 是一種基本和廣泛
使用的輸出過壓保護方案，在電源和半導體控制 IC 行業中
很常見。它能夠在嚴重的負載電流突降過程中提供適當的
過壓保護，但在真正發生故障時 (例如高端功率開關 
MOSFET 短路)，對負載所能提供的保護卻非常有限。而
且，在此類方案中，過壓檢測門限往往依賴於電源輸出調
節所使用的帶隙電壓參考。對於需要提供絕佳輸出過壓和
負載保護的應用而言，則要求利用輸出放電 MOSFET、

M C B 和電源中斷開關 ( M S P ) 來實現該性能，而且 
LTM4641 采用一個獨立的基準電壓 (1VREF) 以產生 OOV 
門限。

電源中斷 MOSFET (MSP)、CROWBAR 引腳和輸出 
CROWBAR MOSFET (MCB)

若控制環路反饋用的 VFB 信號超過 OVPGM 電壓 (加上或減
去 OVPERR)，在 500ns (最大值) 之內，即可檢測到 OOV 
事件，而且 CROWBAR 輸出擺動至足夠高以接通位於 
VOUT 上的可選放電器件 (MCB)。在檢測到 OOV 之後不超
過 2.6μs 的時間裡，VING 被放電，而且電源中斷開關 
MSP (可選) 會使 LTM4641 的功率級與輸入電源斷接。

當 MCB 和 MSP 配合使用時 (如圖 46 中的電路所示)，
LTM4641 能為高降壓比的降壓轉換器提供同類最佳的保
護，包括通常被忽視，但理論上可能會發生的失效模式：
輸入和輸出在開關節點短路。在檢測到 OOV 時立即接通 
MCB 有助輸出電容器的放電，並通過將 LTM4641 功率級
中的剩餘能量轉換為熱量來避免輸出電壓出現任何進一步
正向偏移；與此同時，關斷 MSP 去除了電流在輸入電源和
輸出之間流動的通路，從而可避免危險的 (輸入) 電壓到達
昂貴的負載。

應當注意的是，當檢測到 OOV 事件時，CROWBAR 不會
無限期地保持在高電平 (等效地，MCB 不會被無限期地置
於接通狀態)。不管是由於內部電路還是外部電路的原因，
拉高 CROWBAR (高於 1.5V 標稱值) 的動作將引起一個鎖
斷響應和 VING 的強放電；在 CROWBAR 信號持續時間超
過抗干擾時間閾值，HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被
禁止 (見圖 12)。快速 OOV 比較器的輸出通過一個隔離 
PN 二極管饋入 CROWBAR 輸出端上的一個 10nF 電容
器；連接至 CROWBAR 的內部電路將其自身呈現為一個大
約 10kΩ 的負載 (見附錄 A 中的圖 62)。使用 PN 二極管和 

10nF 電容器提供了一種將 CROWBAR 輸出保持在邏輯高
電平 (即使在 OOV 持續時間非常短暫的情況下) 的方法，
並確保超過鎖斷檢測電路的抗干擾時間閾值。10kΩ 負載和 
10nF 電容器為 MCB 在 CROWBAR 起動之後可以處於導
通狀態的持續時間提供了一個上限：400μs，即 4 個時間
常數。這次，MCB 柵極上的寄生電容可能會使這個時間略
微增加。

應注意到：當 HYST 為低電平時，由一個肖特基二極管對
快速 OOV 比較器 (見附錄 A) 的同相輸入進行箝位。(當 
RUN 為低電平時，至快速 OOV 比較器的同相輸入由兩個
串聯的肖特基二極管進行箝位)。這與開關動作執行時的情
況有所不同，後者的快速 OOV 比較器同相輸入一般為 VFB 
信號。所以應當注意到當開關動作被禁止時，CROWBAR 
輸出也是被禁止的。

出現鎖斷事件之後的重啟在 “啟動 / 停機” 部分進行詳細說
明。

MCB 的安放位置應靠近負載的大多數的大容量電容和 
MLCC 局部旁路電容器。CROWBAR 應采用較寬的 (20 密
耳，即 0.5mm) 信號走線連接至 MCB 的柵極，以為在檢
測到 OOV 故障時接通 MCB 提供所需的峰值驅動電流。在 
MCB 接通的瞬間，它通常會從輸出電容器 (主要是負載附
近的) 吸收幾百安培的電流。當 MCB 關斷時，輸出電容器
和 MCB 之間銅平面的寄生電感中可能已經形成的感應磁場
不會立即消失，而該感應磁場的崩潰會在輸出電容器和負
載的兩端引起一個負電壓。將 MCB 布設在靠近大多數輸出
電容器的地方可最大限度地減小該寄生電感，從而減小最
終產生的負電壓尖峰值。

必須依據下列標準來選擇 MCB：

‧ MCB 必須是一個邏輯電平 N 溝道 MOSFET

‧ MCB 的漏極至源極額定值必須大於最大輸出電壓 
VOUT(PEAK,OOV_DETECTED)

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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圖 12：瞬變持續時間與比較器過驅動抗干擾性能特征的關繫。
受監視的信號：UVLO、IOVRETRY、OVLO、TEMP、
CROWBAR 和 DRVCC
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用戶有可能會嘗試重新整理這些公式以首先使 RTOV 的值
固定，並隨後計算 RMOV 和 RBOV。然而，(通常) 由於超
高線路輸入電壓至這些具 0.5V 左右門限之引腳的大分壓
比，在先行固定了 RTOV 的阻值之後將 RMOV 和 RBOV 取整

為最接近的 EIA 標準阻值，常常會顯著改變一個或全部兩
個參考於 VIN 的過壓門限。更為有效的做法是：按照所示
的順序完成 (24) 式至 (27) 式的計算，並采取迭代法 (如果
有必要) 以逐步逼近並找到合適的 (EIA 標準) 電阻器阻值。

鎖斷輸入過壓門限可利用下式復核：

啟動 / 停機和運行使能；上電復位和超時延遲時間

LTM4641 是一款功能豐富和通用的獨立型 DC/DC 轉換器
繫統，並包括多個內置的電源監視器。可為用戶提供多個
監視器的輸入以進行繫統定制 (UVLO、OVLO、IOVRE-
TRY 和 TEMP)。

非閉鎖過壓門限可由下式復核：

由於 LTM4641 的內務處理 IC 內置了濾波電路，因此 
UVLO、IOVRETRY 和 OVLO 引腳不需要任何的濾波器電
容。其產生的抗干擾特性如圖 12 所示。

當以下條件得到滿足時，LTM4641 對其輸出進行上電：

‧ RUN 超過 1.25V (標稱值；2V，過熱)；上電復位 
(POR) 和超時延遲時間不適用於 RUN。

‧ 所有的非閉鎖故障監視器引腳均在整個 POR 延遲時間
裡處於其正常狀態，該延遲時間可由 CTMR (TMR 引腳
上的電容器) 來設定。上述引腳及其有效操作門限需遵
循以下條件：

 a. DRVCC > 4.05V。在圖 45 和 46 所示的電路中，這可
在 VINL ≥ 4.5V (最小值) 的情況下得到保證。在圖 49 
中，此項要求在輔助偏置電源超過 4.05V 時得到滿
足。

 b. UVLO > 500mV

 c. IOVRETRY < 500mV

 d. TEMP > 514mV (當 OTBH 處于開路狀態時)

‧ 不存在鎖斷故障情況，而且 LTM4641 未因任何先前檢
測到的鎖斷故障條件而處於 “鎖斷狀態”。如果發生 / 曾
發生鎖斷故障狀況，則必須由一個邏輯高電平 LATCH 
信號解除 LTM4641 的閉鎖狀態：如果所有的鎖斷故障
監視引腳在 LATCH 從邏輯低電平變換至高電平時均處
於正常狀態，則 LTM4641 將立即解除閉鎖；而如果有
任何的鎖斷故障監視引腳在 LATCH 為邏輯高電平時處
於异常狀態，那麼此後若所有的鎖斷故障監視引腳都恢
復正常狀態，並且持續超過延遲時間 (可由 CTMR 來設
定) 時 LATCH 仍處於高電平，則 LTM4641 解除閉鎖。
上述的引腳及其有效操作門限須遵循以下條件：

 a. OVLO < 500mV

 b. TEMP > 514mV (當 OTBH 為邏輯低電平時)

  c. CROWBAR < 1.5V

POR 和超時延遲時間為每 nF CTMR 電容 9ms。如果未使
用 CTMR，則超時延遲時間大約為 90μs。

如果出現任何的非閉鎖故障情況，則內部電路將 HYST 拉
至低電平並禁止執行開關動作。功率級將為高阻抗，直到
滿足上述的啟動條件為止。倘若出現任何的鎖斷故障情
況，則 HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被禁止，直到 
LTM4641 解除閉鎖狀態 (通過把 LATCH 拉至邏輯高電平) 
或 VINL 功率再循環 (INTVCC 降至低於 2V) 為止。

通過將 LATCH 置於邏輯高電平 (例如：連接至 INTVCC) 並
利用 C T M R 設定打嗝重試超時延遲時間 (見圖 47 )，
LTM4641 可配置為在一個可調的超時延遲時間之後自主地
重新起動 (而不是表現出鎖斷行為)。應注意的是，使用 
CTMR 也引起了 POR 行為，但 POR 定時器和超時延遲定
時器是獨立運作的。通過把 TMR 引腳拉至 INTVCC 可以取
消 CTMR 的作用。

如果出現以下任何情況則禁止執行開關動作：

‧ RUN 低於 1.15V (標稱值；0.8V，過熱)。不是故障；
未施加 POR 或超時延遲時間。

‧ 出現任何的非閉鎖故障：

 a. DRVCC 降至 3.35V 以下。在圖 45 和圖 46 所示的電
路中，這發生在 VINL < 4V (最大值) 之時。

 b. UVLO 降至 0.5V 以下。

 c. IOVRETRY 超過 0.5V。

 d. TEMP 在 OTBH 電開路時降至低於 438mV。

‧ 出現任何的鎖斷故障：

 a. OVLO 超過 0.5V。

 b. CROWBAR 超過 1.5V。

 c. TEMP 在 OTBH 為邏輯低電平時降至低於 438mV。

LTM4641 的狀態圖見附錄 B。針對任何操作情形的啟動和
停機機理在狀態圖中做了標注。TEMP 和 DRVCC 引腳具有
內置遲滯。UVLO、 IOVRETRY、 OVLO、TEMP、
CROWBAR 和 DRVCC 引腳連接至具內置抗干擾能力和圖 
12 所示特性的比較器。

過流折返保護

LTM4641 具有過流保護 (OCP) 功能。當 VOUT 與 GND 之
間發生短路時，內部電流比較器門限在短路期間折返以減
小輸出電流，並逐步降至其標稱值的大約 1/3 (通常從 24A 
降至 8A)。如欲從折返電流限制模式恢復，則必需消除過
載或低阻抗短路。折返電流限制動作在軟起動和跟蹤啟動
期間被停用。

電源良好指示器和閉鎖輸出過壓保護

如果輸出電壓在一個 12μs “消隱時間” 之後仍超出標稱值
的 ±10%，則內部過壓和欠壓比較器將漏極開路 PGOOD 
輸出設定為邏輯低電平。該消隱時間允許輸出電壓經歷短
暫的偏移 (例如：由於大的負載階躍瞬變所致)，而不會誤
觸發 PGOOD。當輸出電壓返回至 (或進入) 電源良好窗口 
(具大約 2% 至 3% 的遲滯) 時，PGOOD 輸出會立即恢復
正常狀態 (無消隱時間)。假如反饋電壓超過了 PGOOD 的
有效上限，則同步功率 MOSFET (MBOT) 接通    (無消隱時
間) 以試圖通過 LTM4641 的功率電感器將電流從輸出吸收
至 GND，直至輸出電壓回到 PGOOD 有效區為止。如果輸
出電壓超過了由 OVPGM 設定的一個可調門限     (其默認值
對應於標稱值 + 11%)，則 LTM4641 立即 (500ns 響應時
間，最大值) 將其 CROWBAR 輸出拉至邏輯高電平，並鎖
斷其輸出電壓：功率級變至高阻抗，且 MTOP 和 MBOT 均
關斷並處於鎖斷狀態；此外，MSP 的柵極被快速 (< 2.6μs 
響應時間，最大值) 拉至 VINH 電位，以使輸入電源電壓與
模塊的功率級斷接。出現鎖斷事件之後的如何重啟在 “啟
動 / 停機” 部分進行詳細說明。

在檢測到輸出過壓時接通同步 MOSFET 是一種基本和廣泛
使用的輸出過壓保護方案，在電源和半導體控制 IC 行業中
很常見。它能夠在嚴重的負載電流突降過程中提供適當的
過壓保護，但在真正發生故障時 (例如高端功率開關 
MOSFET 短路)，對負載所能提供的保護卻非常有限。而
且，在此類方案中，過壓檢測門限往往依賴於電源輸出調
節所使用的帶隙電壓參考。對於需要提供絕佳輸出過壓和
負載保護的應用而言，則要求利用輸出放電 MOSFET、

M C B 和電源中斷開關 ( M S P ) 來實現該性能，而且 
LTM4641 采用一個獨立的基準電壓 (1VREF) 以產生 OOV 
門限。

電源中斷 MOSFET (MSP)、CROWBAR 引腳和輸出 
CROWBAR MOSFET (MCB)

若控制環路反饋用的 VFB 信號超過 OVPGM 電壓 (加上或減
去 OVPERR)，在 500ns (最大值) 之內，即可檢測到 OOV 
事件，而且 CROWBAR 輸出擺動至足夠高以接通位於 
VOUT 上的可選放電器件 (MCB)。在檢測到 OOV 之後不超
過 2.6μs 的時間裡，VING 被放電，而且電源中斷開關 
MSP (可選) 會使 LTM4641 的功率級與輸入電源斷接。

當 MCB 和 MSP 配合使用時 (如圖 46 中的電路所示)，
LTM4641 能為高降壓比的降壓轉換器提供同類最佳的保
護，包括通常被忽視，但理論上可能會發生的失效模式：
輸入和輸出在開關節點短路。在檢測到 OOV 時立即接通 
MCB 有助輸出電容器的放電，並通過將 LTM4641 功率級
中的剩餘能量轉換為熱量來避免輸出電壓出現任何進一步
正向偏移；與此同時，關斷 MSP 去除了電流在輸入電源和
輸出之間流動的通路，從而可避免危險的 (輸入) 電壓到達
昂貴的負載。

應當注意的是，當檢測到 OOV 事件時，CROWBAR 不會
無限期地保持在高電平 (等效地，MCB 不會被無限期地置
於接通狀態)。不管是由於內部電路還是外部電路的原因，
拉高 CROWBAR (高於 1.5V 標稱值) 的動作將引起一個鎖
斷響應和 VING 的強放電；在 CROWBAR 信號持續時間超
過抗干擾時間閾值，HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被
禁止 (見圖 12)。快速 OOV 比較器的輸出通過一個隔離 
PN 二極管饋入 CROWBAR 輸出端上的一個 10nF 電容
器；連接至 CROWBAR 的內部電路將其自身呈現為一個大
約 10kΩ 的負載 (見附錄 A 中的圖 62)。使用 PN 二極管和 

10nF 電容器提供了一種將 CROWBAR 輸出保持在邏輯高
電平 (即使在 OOV 持續時間非常短暫的情況下) 的方法，
並確保超過鎖斷檢測電路的抗干擾時間閾值。10kΩ 負載和 
10nF 電容器為 MCB 在 CROWBAR 起動之後可以處於導
通狀態的持續時間提供了一個上限：400μs，即 4 個時間
常數。這次，MCB 柵極上的寄生電容可能會使這個時間略
微增加。

應注意到：當 HYST 為低電平時，由一個肖特基二極管對
快速 OOV 比較器 (見附錄 A) 的同相輸入進行箝位。(當 
RUN 為低電平時，至快速 OOV 比較器的同相輸入由兩個
串聯的肖特基二極管進行箝位)。這與開關動作執行時的情
況有所不同，後者的快速 OOV 比較器同相輸入一般為 VFB 
信號。所以應當注意到當開關動作被禁止時，CROWBAR 
輸出也是被禁止的。

出現鎖斷事件之後的重啟在 “啟動 / 停機” 部分進行詳細說
明。

MCB 的安放位置應靠近負載的大多數的大容量電容和 
MLCC 局部旁路電容器。CROWBAR 應采用較寬的 (20 密
耳，即 0.5mm) 信號走線連接至 MCB 的柵極，以為在檢
測到 OOV 故障時接通 MCB 提供所需的峰值驅動電流。在 
MCB 接通的瞬間，它通常會從輸出電容器 (主要是負載附
近的) 吸收幾百安培的電流。當 MCB 關斷時，輸出電容器
和 MCB 之間銅平面的寄生電感中可能已經形成的感應磁場
不會立即消失，而該感應磁場的崩潰會在輸出電容器和負
載的兩端引起一個負電壓。將 MCB 布設在靠近大多數輸出
電容器的地方可最大限度地減小該寄生電感，從而減小最
終產生的負電壓尖峰值。

必須依據下列標準來選擇 MCB：

‧ MCB 必須是一個邏輯電平 N 溝道 MOSFET

‧ MCB 的漏極至源極額定值必須大於最大輸出電壓 
VOUT(PEAK,OOV_DETECTED)

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641

4641fc



LTM4641

32

應用信息 – 負載保護特性
如果出現任何的非閉鎖故障情況，則內部電路將 HYST 拉
至低電平並禁止執行開關動作。功率級將為高阻抗，直到
滿足上述的啟動條件為止。倘若出現任何的鎖斷故障情
況，則 HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被禁止，直到 
LTM4641 解除閉鎖狀態 (通過把 LATCH 拉至邏輯高電平) 
或 VINL 功率再循環 (INTVCC 降至低於 2V) 為止。

通過將 LATCH 置於邏輯高電平 (例如：連接至 INTVCC) 並
利用 C T M R 設定打嗝重試超時延遲時間 (見圖 47 )，
LTM4641 可配置為在一個可調的超時延遲時間之後自主地
重新起動 (而不是表現出鎖斷行為)。應注意的是，使用 
CTMR 也引起了 POR 行為，但 POR 定時器和超時延遲定
時器是獨立運作的。通過把 TMR 引腳拉至 INTVCC 可以取
消 CTMR 的作用。

如果出現以下任何情況則禁止執行開關動作：

‧ RUN 低於 1.15V (標稱值；0.8V，過熱)。不是故障；
未施加 POR 或超時延遲時間。

‧ 出現任何的非閉鎖故障：

 a. DRVCC 降至 3.35V 以下。在圖 45 和圖 46 所示的電
路中，這發生在 VINL < 4V (最大值) 之時。

 b. UVLO 降至 0.5V 以下。

 c. IOVRETRY 超過 0.5V。

 d. TEMP 在 OTBH 電開路時降至低於 438mV。

‧ 出現任何的鎖斷故障：

 a. OVLO 超過 0.5V。

 b. CROWBAR 超過 1.5V。

 c. TEMP 在 OTBH 為邏輯低電平時降至低於 438mV。

LTM4641 的狀態圖見附錄 B。針對任何操作情形的啟動和
停機機理在狀態圖中做了標注。TEMP 和 DRVCC 引腳具有
內置遲滯。UVLO、 IOVRETRY、 OVLO、TEMP、
CROWBAR 和 DRVCC 引腳連接至具內置抗干擾能力和圖 
12 所示特性的比較器。

過流折返保護

LTM4641 具有過流保護 (OCP) 功能。當 VOUT 與 GND 之
間發生短路時，內部電流比較器門限在短路期間折返以減
小輸出電流，並逐步降至其標稱值的大約 1/3 (通常從 24A 
降至 8A)。如欲從折返電流限制模式恢復，則必需消除過
載或低阻抗短路。折返電流限制動作在軟起動和跟蹤啟動
期間被停用。

電源良好指示器和閉鎖輸出過壓保護

如果輸出電壓在一個 12μs “消隱時間” 之後仍超出標稱值
的 ±10%，則內部過壓和欠壓比較器將漏極開路 PGOOD 
輸出設定為邏輯低電平。該消隱時間允許輸出電壓經歷短
暫的偏移 (例如：由於大的負載階躍瞬變所致)，而不會誤
觸發 PGOOD。當輸出電壓返回至 (或進入) 電源良好窗口 
(具大約 2% 至 3% 的遲滯) 時，PGOOD 輸出會立即恢復
正常狀態 (無消隱時間)。假如反饋電壓超過了 PGOOD 的
有效上限，則同步功率 MOSFET (MBOT) 接通    (無消隱時
間) 以試圖通過 LTM4641 的功率電感器將電流從輸出吸收
至 GND，直至輸出電壓回到 PGOOD 有效區為止。如果輸
出電壓超過了由 OVPGM 設定的一個可調門限     (其默認值
對應於標稱值 + 11%)，則 LTM4641 立即 (500ns 響應時
間，最大值) 將其 CROWBAR 輸出拉至邏輯高電平，並鎖
斷其輸出電壓：功率級變至高阻抗，且 MTOP 和 MBOT 均
關斷並處於鎖斷狀態；此外，MSP 的柵極被快速 (< 2.6μs 
響應時間，最大值) 拉至 VINH 電位，以使輸入電源電壓與
模塊的功率級斷接。出現鎖斷事件之後的如何重啟在 “啟
動 / 停機” 部分進行詳細說明。

在檢測到輸出過壓時接通同步 MOSFET 是一種基本和廣泛
使用的輸出過壓保護方案，在電源和半導體控制 IC 行業中
很常見。它能夠在嚴重的負載電流突降過程中提供適當的
過壓保護，但在真正發生故障時 (例如高端功率開關 
MOSFET 短路)，對負載所能提供的保護卻非常有限。而
且，在此類方案中，過壓檢測門限往往依賴於電源輸出調
節所使用的帶隙電壓參考。對於需要提供絕佳輸出過壓和
負載保護的應用而言，則要求利用輸出放電 MOSFET、

M C B 和電源中斷開關 ( M S P ) 來實現該性能，而且 
LTM4641 采用一個獨立的基準電壓 (1VREF) 以產生 OOV 
門限。

電源中斷 MOSFET (MSP)、CROWBAR 引腳和輸出 
CROWBAR MOSFET (MCB)

若控制環路反饋用的 VFB 信號超過 OVPGM 電壓 (加上或減
去 OVPERR)，在 500ns (最大值) 之內，即可檢測到 OOV 
事件，而且 CROWBAR 輸出擺動至足夠高以接通位於 
VOUT 上的可選放電器件 (MCB)。在檢測到 OOV 之後不超
過 2.6μs 的時間裡，VING 被放電，而且電源中斷開關 
MSP (可選) 會使 LTM4641 的功率級與輸入電源斷接。

當 MCB 和 MSP 配合使用時 (如圖 46 中的電路所示)，
LTM4641 能為高降壓比的降壓轉換器提供同類最佳的保
護，包括通常被忽視，但理論上可能會發生的失效模式：
輸入和輸出在開關節點短路。在檢測到 OOV 時立即接通 
MCB 有助輸出電容器的放電，並通過將 LTM4641 功率級
中的剩餘能量轉換為熱量來避免輸出電壓出現任何進一步
正向偏移；與此同時，關斷 MSP 去除了電流在輸入電源和
輸出之間流動的通路，從而可避免危險的 (輸入) 電壓到達
昂貴的負載。

應當注意的是，當檢測到 OOV 事件時，CROWBAR 不會
無限期地保持在高電平 (等效地，MCB 不會被無限期地置
於接通狀態)。不管是由於內部電路還是外部電路的原因，
拉高 CROWBAR (高於 1.5V 標稱值) 的動作將引起一個鎖
斷響應和 VING 的強放電；在 CROWBAR 信號持續時間超
過抗干擾時間閾值，HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被
禁止 (見圖 12)。快速 OOV 比較器的輸出通過一個隔離 
PN 二極管饋入 CROWBAR 輸出端上的一個 10nF 電容
器；連接至 CROWBAR 的內部電路將其自身呈現為一個大
約 10kΩ 的負載 (見附錄 A 中的圖 62)。使用 PN 二極管和 

10nF 電容器提供了一種將 CROWBAR 輸出保持在邏輯高
電平 (即使在 OOV 持續時間非常短暫的情況下) 的方法，
並確保超過鎖斷檢測電路的抗干擾時間閾值。10kΩ 負載和 
10nF 電容器為 MCB 在 CROWBAR 起動之後可以處於導
通狀態的持續時間提供了一個上限：400μs，即 4 個時間
常數。這次，MCB 柵極上的寄生電容可能會使這個時間略
微增加。

應注意到：當 HYST 為低電平時，由一個肖特基二極管對
快速 OOV 比較器 (見附錄 A) 的同相輸入進行箝位。(當 
RUN 為低電平時，至快速 OOV 比較器的同相輸入由兩個
串聯的肖特基二極管進行箝位)。這與開關動作執行時的情
況有所不同，後者的快速 OOV 比較器同相輸入一般為 VFB 
信號。所以應當注意到當開關動作被禁止時，CROWBAR 
輸出也是被禁止的。

出現鎖斷事件之後的重啟在 “啟動 / 停機” 部分進行詳細說
明。

MCB 的安放位置應靠近負載的大多數的大容量電容和 
MLCC 局部旁路電容器。CROWBAR 應采用較寬的 (20 密
耳，即 0.5mm) 信號走線連接至 MCB 的柵極，以為在檢
測到 OOV 故障時接通 MCB 提供所需的峰值驅動電流。在 
MCB 接通的瞬間，它通常會從輸出電容器 (主要是負載附
近的) 吸收幾百安培的電流。當 MCB 關斷時，輸出電容器
和 MCB 之間銅平面的寄生電感中可能已經形成的感應磁場
不會立即消失，而該感應磁場的崩潰會在輸出電容器和負
載的兩端引起一個負電壓。將 MCB 布設在靠近大多數輸出
電容器的地方可最大限度地減小該寄生電感，從而減小最
終產生的負電壓尖峰值。

必須依據下列標準來選擇 MCB：

‧ MCB 必須是一個邏輯電平 N 溝道 MOSFET

‧ MCB 的漏極至源極額定值必須大於最大輸出電壓 
VOUT(PEAK,OOV_DETECTED)
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如果出現任何的非閉鎖故障情況，則內部電路將 HYST 拉
至低電平並禁止執行開關動作。功率級將為高阻抗，直到
滿足上述的啟動條件為止。倘若出現任何的鎖斷故障情
況，則 HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被禁止，直到 
LTM4641 解除閉鎖狀態 (通過把 LATCH 拉至邏輯高電平) 
或 VINL 功率再循環 (INTVCC 降至低於 2V) 為止。

通過將 LATCH 置於邏輯高電平 (例如：連接至 INTVCC) 並
利用 C T M R 設定打嗝重試超時延遲時間 (見圖 47 )，
LTM4641 可配置為在一個可調的超時延遲時間之後自主地
重新起動 (而不是表現出鎖斷行為)。應注意的是，使用 
CTMR 也引起了 POR 行為，但 POR 定時器和超時延遲定
時器是獨立運作的。通過把 TMR 引腳拉至 INTVCC 可以取
消 CTMR 的作用。

如果出現以下任何情況則禁止執行開關動作：

‧ RUN 低於 1.15V (標稱值；0.8V，過熱)。不是故障；
未施加 POR 或超時延遲時間。

‧ 出現任何的非閉鎖故障：

 a. DRVCC 降至 3.35V 以下。在圖 45 和圖 46 所示的電
路中，這發生在 VINL < 4V (最大值) 之時。

 b. UVLO 降至 0.5V 以下。

 c. IOVRETRY 超過 0.5V。

 d. TEMP 在 OTBH 電開路時降至低於 438mV。

‧ 出現任何的鎖斷故障：

 a. OVLO 超過 0.5V。

 b. CROWBAR 超過 1.5V。

 c. TEMP 在 OTBH 為邏輯低電平時降至低於 438mV。

LTM4641 的狀態圖見附錄 B。針對任何操作情形的啟動和
停機機理在狀態圖中做了標注。TEMP 和 DRVCC 引腳具有
內置遲滯。UVLO、 IOVRETRY、 OVLO、TEMP、
CROWBAR 和 DRVCC 引腳連接至具內置抗干擾能力和圖 
12 所示特性的比較器。

過流折返保護

LTM4641 具有過流保護 (OCP) 功能。當 VOUT 與 GND 之
間發生短路時，內部電流比較器門限在短路期間折返以減
小輸出電流，並逐步降至其標稱值的大約 1/3 (通常從 24A 
降至 8A)。如欲從折返電流限制模式恢復，則必需消除過
載或低阻抗短路。折返電流限制動作在軟起動和跟蹤啟動
期間被停用。

電源良好指示器和閉鎖輸出過壓保護

如果輸出電壓在一個 12μs “消隱時間” 之後仍超出標稱值
的 ±10%，則內部過壓和欠壓比較器將漏極開路 PGOOD 
輸出設定為邏輯低電平。該消隱時間允許輸出電壓經歷短
暫的偏移 (例如：由於大的負載階躍瞬變所致)，而不會誤
觸發 PGOOD。當輸出電壓返回至 (或進入) 電源良好窗口 
(具大約 2% 至 3% 的遲滯) 時，PGOOD 輸出會立即恢復
正常狀態 (無消隱時間)。假如反饋電壓超過了 PGOOD 的
有效上限，則同步功率 MOSFET (MBOT) 接通    (無消隱時
間) 以試圖通過 LTM4641 的功率電感器將電流從輸出吸收
至 GND，直至輸出電壓回到 PGOOD 有效區為止。如果輸
出電壓超過了由 OVPGM 設定的一個可調門限     (其默認值
對應於標稱值 + 11%)，則 LTM4641 立即 (500ns 響應時
間，最大值) 將其 CROWBAR 輸出拉至邏輯高電平，並鎖
斷其輸出電壓：功率級變至高阻抗，且 MTOP 和 MBOT 均
關斷並處於鎖斷狀態；此外，MSP 的柵極被快速 (< 2.6μs 
響應時間，最大值) 拉至 VINH 電位，以使輸入電源電壓與
模塊的功率級斷接。出現鎖斷事件之後的如何重啟在 “啟
動 / 停機” 部分進行詳細說明。

在檢測到輸出過壓時接通同步 MOSFET 是一種基本和廣泛
使用的輸出過壓保護方案，在電源和半導體控制 IC 行業中
很常見。它能夠在嚴重的負載電流突降過程中提供適當的
過壓保護，但在真正發生故障時 (例如高端功率開關 
MOSFET 短路)，對負載所能提供的保護卻非常有限。而
且，在此類方案中，過壓檢測門限往往依賴於電源輸出調
節所使用的帶隙電壓參考。對於需要提供絕佳輸出過壓和
負載保護的應用而言，則要求利用輸出放電 MOSFET、

M C B 和電源中斷開關 ( M S P ) 來實現該性能，而且 
LTM4641 采用一個獨立的基準電壓 (1VREF) 以產生 OOV 
門限。

電源中斷 MOSFET (MSP)、CROWBAR 引腳和輸出 
CROWBAR MOSFET (MCB)

若控制環路反饋用的 VFB 信號超過 OVPGM 電壓 (加上或減
去 OVPERR)，在 500ns (最大值) 之內，即可檢測到 OOV 
事件，而且 CROWBAR 輸出擺動至足夠高以接通位於 
VOUT 上的可選放電器件 (MCB)。在檢測到 OOV 之後不超
過 2.6μs 的時間裡，VING 被放電，而且電源中斷開關 
MSP (可選) 會使 LTM4641 的功率級與輸入電源斷接。

當 MCB 和 MSP 配合使用時 (如圖 46 中的電路所示)，
LTM4641 能為高降壓比的降壓轉換器提供同類最佳的保
護，包括通常被忽視，但理論上可能會發生的失效模式：
輸入和輸出在開關節點短路。在檢測到 OOV 時立即接通 
MCB 有助輸出電容器的放電，並通過將 LTM4641 功率級
中的剩餘能量轉換為熱量來避免輸出電壓出現任何進一步
正向偏移；與此同時，關斷 MSP 去除了電流在輸入電源和
輸出之間流動的通路，從而可避免危險的 (輸入) 電壓到達
昂貴的負載。

應當注意的是，當檢測到 OOV 事件時，CROWBAR 不會
無限期地保持在高電平 (等效地，MCB 不會被無限期地置
於接通狀態)。不管是由於內部電路還是外部電路的原因，
拉高 CROWBAR (高於 1.5V 標稱值) 的動作將引起一個鎖
斷響應和 VING 的強放電；在 CROWBAR 信號持續時間超
過抗干擾時間閾值，HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被
禁止 (見圖 12)。快速 OOV 比較器的輸出通過一個隔離 
PN 二極管饋入 CROWBAR 輸出端上的一個 10nF 電容
器；連接至 CROWBAR 的內部電路將其自身呈現為一個大
約 10kΩ 的負載 (見附錄 A 中的圖 62)。使用 PN 二極管和 

10nF 電容器提供了一種將 CROWBAR 輸出保持在邏輯高
電平 (即使在 OOV 持續時間非常短暫的情況下) 的方法，
並確保超過鎖斷檢測電路的抗干擾時間閾值。10kΩ 負載和 
10nF 電容器為 MCB 在 CROWBAR 起動之後可以處於導
通狀態的持續時間提供了一個上限：400μs，即 4 個時間
常數。這次，MCB 柵極上的寄生電容可能會使這個時間略
微增加。

應注意到：當 HYST 為低電平時，由一個肖特基二極管對
快速 OOV 比較器 (見附錄 A) 的同相輸入進行箝位。(當 
RUN 為低電平時，至快速 OOV 比較器的同相輸入由兩個
串聯的肖特基二極管進行箝位)。這與開關動作執行時的情
況有所不同，後者的快速 OOV 比較器同相輸入一般為 VFB 
信號。所以應當注意到當開關動作被禁止時，CROWBAR 
輸出也是被禁止的。

出現鎖斷事件之後的重啟在 “啟動 / 停機” 部分進行詳細說
明。

MCB 的安放位置應靠近負載的大多數的大容量電容和 
MLCC 局部旁路電容器。CROWBAR 應采用較寬的 (20 密
耳，即 0.5mm) 信號走線連接至 MCB 的柵極，以為在檢
測到 OOV 故障時接通 MCB 提供所需的峰值驅動電流。在 
MCB 接通的瞬間，它通常會從輸出電容器 (主要是負載附
近的) 吸收幾百安培的電流。當 MCB 關斷時，輸出電容器
和 MCB 之間銅平面的寄生電感中可能已經形成的感應磁場
不會立即消失，而該感應磁場的崩潰會在輸出電容器和負
載的兩端引起一個負電壓。將 MCB 布設在靠近大多數輸出
電容器的地方可最大限度地減小該寄生電感，從而減小最
終產生的負電壓尖峰值。

必須依據下列標準來選擇 MCB：

‧ MCB 必須是一個邏輯電平 N 溝道 MOSFET

‧ MCB 的漏極至源極額定值必須大於最大輸出電壓 
VOUT(PEAK,OOV_DETECTED)

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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如果出現任何的非閉鎖故障情況，則內部電路將 HYST 拉
至低電平並禁止執行開關動作。功率級將為高阻抗，直到
滿足上述的啟動條件為止。倘若出現任何的鎖斷故障情
況，則 HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被禁止，直到 
LTM4641 解除閉鎖狀態 (通過把 LATCH 拉至邏輯高電平) 
或 VINL 功率再循環 (INTVCC 降至低於 2V) 為止。

通過將 LATCH 置於邏輯高電平 (例如：連接至 INTVCC) 並
利用 C T M R 設定打嗝重試超時延遲時間 (見圖 47 )，
LTM4641 可配置為在一個可調的超時延遲時間之後自主地
重新起動 (而不是表現出鎖斷行為)。應注意的是，使用 
CTMR 也引起了 POR 行為，但 POR 定時器和超時延遲定
時器是獨立運作的。通過把 TMR 引腳拉至 INTVCC 可以取
消 CTMR 的作用。

如果出現以下任何情況則禁止執行開關動作：

‧ RUN 低於 1.15V (標稱值；0.8V，過熱)。不是故障；
未施加 POR 或超時延遲時間。

‧ 出現任何的非閉鎖故障：

 a. DRVCC 降至 3.35V 以下。在圖 45 和圖 46 所示的電
路中，這發生在 VINL < 4V (最大值) 之時。

 b. UVLO 降至 0.5V 以下。

 c. IOVRETRY 超過 0.5V。

 d. TEMP 在 OTBH 電開路時降至低於 438mV。

‧ 出現任何的鎖斷故障：

 a. OVLO 超過 0.5V。

 b. CROWBAR 超過 1.5V。

 c. TEMP 在 OTBH 為邏輯低電平時降至低於 438mV。

LTM4641 的狀態圖見附錄 B。針對任何操作情形的啟動和
停機機理在狀態圖中做了標注。TEMP 和 DRVCC 引腳具有
內置遲滯。UVLO、 IOVRETRY、 OVLO、TEMP、
CROWBAR 和 DRVCC 引腳連接至具內置抗干擾能力和圖 
12 所示特性的比較器。

過流折返保護

LTM4641 具有過流保護 (OCP) 功能。當 VOUT 與 GND 之
間發生短路時，內部電流比較器門限在短路期間折返以減
小輸出電流，並逐步降至其標稱值的大約 1/3 (通常從 24A 
降至 8A)。如欲從折返電流限制模式恢復，則必需消除過
載或低阻抗短路。折返電流限制動作在軟起動和跟蹤啟動
期間被停用。

電源良好指示器和閉鎖輸出過壓保護

如果輸出電壓在一個 12μs “消隱時間” 之後仍超出標稱值
的 ±10%，則內部過壓和欠壓比較器將漏極開路 PGOOD 
輸出設定為邏輯低電平。該消隱時間允許輸出電壓經歷短
暫的偏移 (例如：由於大的負載階躍瞬變所致)，而不會誤
觸發 PGOOD。當輸出電壓返回至 (或進入) 電源良好窗口 
(具大約 2% 至 3% 的遲滯) 時，PGOOD 輸出會立即恢復
正常狀態 (無消隱時間)。假如反饋電壓超過了 PGOOD 的
有效上限，則同步功率 MOSFET (MBOT) 接通    (無消隱時
間) 以試圖通過 LTM4641 的功率電感器將電流從輸出吸收
至 GND，直至輸出電壓回到 PGOOD 有效區為止。如果輸
出電壓超過了由 OVPGM 設定的一個可調門限     (其默認值
對應於標稱值 + 11%)，則 LTM4641 立即 (500ns 響應時
間，最大值) 將其 CROWBAR 輸出拉至邏輯高電平，並鎖
斷其輸出電壓：功率級變至高阻抗，且 MTOP 和 MBOT 均
關斷並處於鎖斷狀態；此外，MSP 的柵極被快速 (< 2.6μs 
響應時間，最大值) 拉至 VINH 電位，以使輸入電源電壓與
模塊的功率級斷接。出現鎖斷事件之後的如何重啟在 “啟
動 / 停機” 部分進行詳細說明。

在檢測到輸出過壓時接通同步 MOSFET 是一種基本和廣泛
使用的輸出過壓保護方案，在電源和半導體控制 IC 行業中
很常見。它能夠在嚴重的負載電流突降過程中提供適當的
過壓保護，但在真正發生故障時 (例如高端功率開關 
MOSFET 短路)，對負載所能提供的保護卻非常有限。而
且，在此類方案中，過壓檢測門限往往依賴於電源輸出調
節所使用的帶隙電壓參考。對於需要提供絕佳輸出過壓和
負載保護的應用而言，則要求利用輸出放電 MOSFET、

M C B 和電源中斷開關 ( M S P ) 來實現該性能，而且 
LTM4641 采用一個獨立的基準電壓 (1VREF) 以產生 OOV 
門限。

電源中斷 MOSFET (MSP)、CROWBAR 引腳和輸出 
CROWBAR MOSFET (MCB)

若控制環路反饋用的 VFB 信號超過 OVPGM 電壓 (加上或減
去 OVPERR)，在 500ns (最大值) 之內，即可檢測到 OOV 
事件，而且 CROWBAR 輸出擺動至足夠高以接通位於 
VOUT 上的可選放電器件 (MCB)。在檢測到 OOV 之後不超
過 2.6μs 的時間裡，VING 被放電，而且電源中斷開關 
MSP (可選) 會使 LTM4641 的功率級與輸入電源斷接。

當 MCB 和 MSP 配合使用時 (如圖 46 中的電路所示)，
LTM4641 能為高降壓比的降壓轉換器提供同類最佳的保
護，包括通常被忽視，但理論上可能會發生的失效模式：
輸入和輸出在開關節點短路。在檢測到 OOV 時立即接通 
MCB 有助輸出電容器的放電，並通過將 LTM4641 功率級
中的剩餘能量轉換為熱量來避免輸出電壓出現任何進一步
正向偏移；與此同時，關斷 MSP 去除了電流在輸入電源和
輸出之間流動的通路，從而可避免危險的 (輸入) 電壓到達
昂貴的負載。

應當注意的是，當檢測到 OOV 事件時，CROWBAR 不會
無限期地保持在高電平 (等效地，MCB 不會被無限期地置
於接通狀態)。不管是由於內部電路還是外部電路的原因，
拉高 CROWBAR (高於 1.5V 標稱值) 的動作將引起一個鎖
斷響應和 VING 的強放電；在 CROWBAR 信號持續時間超
過抗干擾時間閾值，HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被
禁止 (見圖 12)。快速 OOV 比較器的輸出通過一個隔離 
PN 二極管饋入 CROWBAR 輸出端上的一個 10nF 電容
器；連接至 CROWBAR 的內部電路將其自身呈現為一個大
約 10kΩ 的負載 (見附錄 A 中的圖 62)。使用 PN 二極管和 

10nF 電容器提供了一種將 CROWBAR 輸出保持在邏輯高
電平 (即使在 OOV 持續時間非常短暫的情況下) 的方法，
並確保超過鎖斷檢測電路的抗干擾時間閾值。10kΩ 負載和 
10nF 電容器為 MCB 在 CROWBAR 起動之後可以處於導
通狀態的持續時間提供了一個上限：400μs，即 4 個時間
常數。這次，MCB 柵極上的寄生電容可能會使這個時間略
微增加。

應注意到：當 HYST 為低電平時，由一個肖特基二極管對
快速 OOV 比較器 (見附錄 A) 的同相輸入進行箝位。(當 
RUN 為低電平時，至快速 OOV 比較器的同相輸入由兩個
串聯的肖特基二極管進行箝位)。這與開關動作執行時的情
況有所不同，後者的快速 OOV 比較器同相輸入一般為 VFB 
信號。所以應當注意到當開關動作被禁止時，CROWBAR 
輸出也是被禁止的。

出現鎖斷事件之後的重啟在 “啟動 / 停機” 部分進行詳細說
明。

MCB 的安放位置應靠近負載的大多數的大容量電容和 
MLCC 局部旁路電容器。CROWBAR 應采用較寬的 (20 密
耳，即 0.5mm) 信號走線連接至 MCB 的柵極，以為在檢
測到 OOV 故障時接通 MCB 提供所需的峰值驅動電流。在 
MCB 接通的瞬間，它通常會從輸出電容器 (主要是負載附
近的) 吸收幾百安培的電流。當 MCB 關斷時，輸出電容器
和 MCB 之間銅平面的寄生電感中可能已經形成的感應磁場
不會立即消失，而該感應磁場的崩潰會在輸出電容器和負
載的兩端引起一個負電壓。將 MCB 布設在靠近大多數輸出
電容器的地方可最大限度地減小該寄生電感，從而減小最
終產生的負電壓尖峰值。

必須依據下列標準來選擇 MCB：

‧ MCB 必須是一個邏輯電平 N 溝道 MOSFET

‧ MCB 的漏極至源極額定值必須大於最大輸出電壓 
VOUT(PEAK,OOV_DETECTED)

‧ 當 CROWBAR 變至邏輯高電平時，MCB 中的峰值漏極
電流將由 VOUT(PEAK，OOV_DETECTED)/RDS(ON) 得出。
峰值漏極電流及其持續時間一定不得超過 MOSFET 的最
大安全工作區；參閱 MOSFET 供應商的產品手冊。
MCB 導通時間的上限為 400μs。然而，這種最壞情況        
導通時間僅出現在 VOUT 上的電容極其大的時候。MCB 
可 以 傳 導 超 高 漏 極 電 流 的 時 間 長 度 還 受 限 於 
4‧RDS(ON)‧COUT(TOTAL)。在大多數應用中輸出電容
都是足夠低的，因此 MCB 流過超高漏極電流的時長不
超過幾微秒，如本產品手冊首頁上的插圖所示。

‧ 在任何時候 MCB 的結溫都一定不得超過其規定的最大
值。參閱 MOSFET 供應商的產品手冊以了解器件針對 
“單觸發” 熱瞬變特性或 “單脈衝” 功率處理能力。MCB 
會承受的峰值功率為 VOUT(PEAK,OOV_DETECTED)

2/ 
RDS(ON)。

如果采用了 MCB 且預計 LATCH 將變換至高電平 (以解除 
LTM4641 的閉鎖狀態) 或連續保持邏輯高電平 (以在故障
清除之後實現 LTM4641 的自動重啟)，則需認識到：MCB 
在 CROWBAR 動作期間所承受的峰值功率有可能不再是單
脈衝。於是，為防止此類應用中的熱過應力，建議采用 
CTMR 為 MOSFET 設定一個合理的冷卻周期。此外，也可
以設置一個在檢測到 MCB 溫度過高時將 LTM4641 關斷的
電路：對圖 47 所示電路稍做修改，RT1 將布設在盡可能靠
近 MCB (而不是 MSP) 的地方，而 R1、R2 和 R3 將通過
實驗來確定。參閱 MOSFET 供應商的產品手冊，以了解最
大額定結溫及針對重復脈衝功率的器件熱特性。

 當使用 MSP 時，將 VING 連接至 VINGP 和 MSP 的柵極。
參見 “輸入電容器” 部分 (前文)，以了解采用 MSP 時的輸
入旁路之相關信息。

必須按照下列標準來選擇 MSP：

‧MSP 可以是一個標準或電平 N 溝道 MOSFET。

‧ MSP 的漏極至源極擊穿電壓必須大於最大輸入電源電
壓。參閱 MOSFET 供應商的產品手冊並考慮溫度的影
響。

‧ 為了支持非常快速的輸出電壓接通 (例如：不到 1ms 的
斜坡上升)，MSP 應迅速接通以急速拉高 VINH。因此，
推荐的柵極輸入電容 (CISS) 低於 4.7nF (越小越好)。

‧ MSP 必須要能在不變得過熱的情況下把最大的輸入電流
傳導至 LTM4641 的功率級。應選擇合適的 MOSFET 封
裝尺寸和 RDS(ON) 以產生合理的 MOSFET 結溫升幅。
應注意：IQ(VINH) 在低線路電壓操作期間是最高的。

對於較高的輸出電壓 (例如：5V)，利用一個對地的 SCR 來
燒斷串聯輸入保險絲是一種有效的過壓保護方案，但是在
轉換器的輸出端上布設一個放電MOSFET 在輸出電壓箝位
方面則更為有效。對於相同的電流，功率 MOSFET 的電壓
降要比 SCR 的 PN 結電壓降小得多。這裡未提供采用 
LTM4641 的 SCR 型電路。建議在演示電路板上 (例如：
DC1543) 對感應或模擬過壓事件進行評估，以確保最終結
果與用戶的預期相符。

快速輸出過壓比較器門限

LTM4641 內部包含一個 499kΩ 和 1MΩ 電阻分壓網絡以
及 1VREF 電壓源，這部分電路給 OVPGM 施加 666mV 的偏
置。該引腳直接連接至快速 OOV 比較器的反相輸入，設定
跳變門限，控制環路的反饋電壓 VFB 將必須超過該門限以
使 CROWBAR 變至邏輯高電平。前文已說過：控制環路對 
MTOP 進行脈衝頻率調制以將 VFB 驅動至 TRACK/SS 引腳
電平或 600mV 帶隙基準電壓兩者當中較低的那個。當 
TRACK / SS (因而也包括輸出電壓) 完全達到滿幅時，
OVPGM 上的 666mV 代表了高於標稱輸出電壓 11% 的 
OOV。如欲提高 OOV 門限，可在外部將一個電阻器連接在 
1VREF 和 OVPGM 之間；如需降低 OOV 門限，則可在外部
將一個電阻器連接在 OVPGM 和 SGND 之間。此外，通過
把現有的 (內部) OVPGM 電阻分壓器與一個外部電阻分壓
器 (例如：由低 T.C.R. ±0.1% 容差電阻器組成) 相並聯，

還可使 OVPGM 跳變電壓比其默認設定值更加準確。參見
附錄 F，了解有關怎樣調節或增加快速 OOV 比較器跳變門
限精度的詳細信息。

開關節點：SW 引腳

SW 引腳連接到 LTM4641 功率級中的功率 MOSFET 的中
點。

在 SW 和 GND 之間連接一個串聯 RC 網絡可抑制由開關電
流通路中的寄生電感和電容所引起的高頻 (約 30MHz+) 開
關節點振鈴。該 RC 網絡被稱為減振器電路，因為它可抑
制寄生元件的諧振，而代價是功率損耗有所升高。

如欲使用減振器，那麼首先需要選擇給其分配多少功率以
及可為布設減振器提供多大的 PCB 面積。例如：若 PCB 
空間允許使用一個低電感 1W 電阻器 (保守地降額至 
600mW [PSNUB])，則減振器網絡中的電容器 (CSW) 由下
式計算：

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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CSW =
PSNUB

VINH(MAX)2 • fSW
(30)

RSW = 5nH
CSW

(31)
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如果出現任何的非閉鎖故障情況，則內部電路將 HYST 拉
至低電平並禁止執行開關動作。功率級將為高阻抗，直到
滿足上述的啟動條件為止。倘若出現任何的鎖斷故障情
況，則 HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被禁止，直到 
LTM4641 解除閉鎖狀態 (通過把 LATCH 拉至邏輯高電平) 
或 VINL 功率再循環 (INTVCC 降至低於 2V) 為止。

通過將 LATCH 置於邏輯高電平 (例如：連接至 INTVCC) 並
利用 C T M R 設定打嗝重試超時延遲時間 (見圖 47 )，
LTM4641 可配置為在一個可調的超時延遲時間之後自主地
重新起動 (而不是表現出鎖斷行為)。應注意的是，使用 
CTMR 也引起了 POR 行為，但 POR 定時器和超時延遲定
時器是獨立運作的。通過把 TMR 引腳拉至 INTVCC 可以取
消 CTMR 的作用。

如果出現以下任何情況則禁止執行開關動作：

‧ RUN 低於 1.15V (標稱值；0.8V，過熱)。不是故障；
未施加 POR 或超時延遲時間。

‧ 出現任何的非閉鎖故障：

 a. DRVCC 降至 3.35V 以下。在圖 45 和圖 46 所示的電
路中，這發生在 VINL < 4V (最大值) 之時。

 b. UVLO 降至 0.5V 以下。

 c. IOVRETRY 超過 0.5V。

 d. TEMP 在 OTBH 電開路時降至低於 438mV。

‧ 出現任何的鎖斷故障：

 a. OVLO 超過 0.5V。

 b. CROWBAR 超過 1.5V。

 c. TEMP 在 OTBH 為邏輯低電平時降至低於 438mV。

LTM4641 的狀態圖見附錄 B。針對任何操作情形的啟動和
停機機理在狀態圖中做了標注。TEMP 和 DRVCC 引腳具有
內置遲滯。UVLO、 IOVRETRY、 OVLO、TEMP、
CROWBAR 和 DRVCC 引腳連接至具內置抗干擾能力和圖 
12 所示特性的比較器。

過流折返保護

LTM4641 具有過流保護 (OCP) 功能。當 VOUT 與 GND 之
間發生短路時，內部電流比較器門限在短路期間折返以減
小輸出電流，並逐步降至其標稱值的大約 1/3 (通常從 24A 
降至 8A)。如欲從折返電流限制模式恢復，則必需消除過
載或低阻抗短路。折返電流限制動作在軟起動和跟蹤啟動
期間被停用。

電源良好指示器和閉鎖輸出過壓保護

如果輸出電壓在一個 12μs “消隱時間” 之後仍超出標稱值
的 ±10%，則內部過壓和欠壓比較器將漏極開路 PGOOD 
輸出設定為邏輯低電平。該消隱時間允許輸出電壓經歷短
暫的偏移 (例如：由於大的負載階躍瞬變所致)，而不會誤
觸發 PGOOD。當輸出電壓返回至 (或進入) 電源良好窗口 
(具大約 2% 至 3% 的遲滯) 時，PGOOD 輸出會立即恢復
正常狀態 (無消隱時間)。假如反饋電壓超過了 PGOOD 的
有效上限，則同步功率 MOSFET (MBOT) 接通    (無消隱時
間) 以試圖通過 LTM4641 的功率電感器將電流從輸出吸收
至 GND，直至輸出電壓回到 PGOOD 有效區為止。如果輸
出電壓超過了由 OVPGM 設定的一個可調門限     (其默認值
對應於標稱值 + 11%)，則 LTM4641 立即 (500ns 響應時
間，最大值) 將其 CROWBAR 輸出拉至邏輯高電平，並鎖
斷其輸出電壓：功率級變至高阻抗，且 MTOP 和 MBOT 均
關斷並處於鎖斷狀態；此外，MSP 的柵極被快速 (< 2.6μs 
響應時間，最大值) 拉至 VINH 電位，以使輸入電源電壓與
模塊的功率級斷接。出現鎖斷事件之後的如何重啟在 “啟
動 / 停機” 部分進行詳細說明。

在檢測到輸出過壓時接通同步 MOSFET 是一種基本和廣泛
使用的輸出過壓保護方案，在電源和半導體控制 IC 行業中
很常見。它能夠在嚴重的負載電流突降過程中提供適當的
過壓保護，但在真正發生故障時 (例如高端功率開關 
MOSFET 短路)，對負載所能提供的保護卻非常有限。而
且，在此類方案中，過壓檢測門限往往依賴於電源輸出調
節所使用的帶隙電壓參考。對於需要提供絕佳輸出過壓和
負載保護的應用而言，則要求利用輸出放電 MOSFET、

M C B 和電源中斷開關 ( M S P ) 來實現該性能，而且 
LTM4641 采用一個獨立的基準電壓 (1VREF) 以產生 OOV 
門限。

電源中斷 MOSFET (MSP)、CROWBAR 引腳和輸出 
CROWBAR MOSFET (MCB)

若控制環路反饋用的 VFB 信號超過 OVPGM 電壓 (加上或減
去 OVPERR)，在 500ns (最大值) 之內，即可檢測到 OOV 
事件，而且 CROWBAR 輸出擺動至足夠高以接通位於 
VOUT 上的可選放電器件 (MCB)。在檢測到 OOV 之後不超
過 2.6μs 的時間裡，VING 被放電，而且電源中斷開關 
MSP (可選) 會使 LTM4641 的功率級與輸入電源斷接。

當 MCB 和 MSP 配合使用時 (如圖 46 中的電路所示)，
LTM4641 能為高降壓比的降壓轉換器提供同類最佳的保
護，包括通常被忽視，但理論上可能會發生的失效模式：
輸入和輸出在開關節點短路。在檢測到 OOV 時立即接通 
MCB 有助輸出電容器的放電，並通過將 LTM4641 功率級
中的剩餘能量轉換為熱量來避免輸出電壓出現任何進一步
正向偏移；與此同時，關斷 MSP 去除了電流在輸入電源和
輸出之間流動的通路，從而可避免危險的 (輸入) 電壓到達
昂貴的負載。

應當注意的是，當檢測到 OOV 事件時，CROWBAR 不會
無限期地保持在高電平 (等效地，MCB 不會被無限期地置
於接通狀態)。不管是由於內部電路還是外部電路的原因，
拉高 CROWBAR (高於 1.5V 標稱值) 的動作將引起一個鎖
斷響應和 VING 的強放電；在 CROWBAR 信號持續時間超
過抗干擾時間閾值，HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被
禁止 (見圖 12)。快速 OOV 比較器的輸出通過一個隔離 
PN 二極管饋入 CROWBAR 輸出端上的一個 10nF 電容
器；連接至 CROWBAR 的內部電路將其自身呈現為一個大
約 10kΩ 的負載 (見附錄 A 中的圖 62)。使用 PN 二極管和 

10nF 電容器提供了一種將 CROWBAR 輸出保持在邏輯高
電平 (即使在 OOV 持續時間非常短暫的情況下) 的方法，
並確保超過鎖斷檢測電路的抗干擾時間閾值。10kΩ 負載和 
10nF 電容器為 MCB 在 CROWBAR 起動之後可以處於導
通狀態的持續時間提供了一個上限：400μs，即 4 個時間
常數。這次，MCB 柵極上的寄生電容可能會使這個時間略
微增加。

應注意到：當 HYST 為低電平時，由一個肖特基二極管對
快速 OOV 比較器 (見附錄 A) 的同相輸入進行箝位。(當 
RUN 為低電平時，至快速 OOV 比較器的同相輸入由兩個
串聯的肖特基二極管進行箝位)。這與開關動作執行時的情
況有所不同，後者的快速 OOV 比較器同相輸入一般為 VFB 
信號。所以應當注意到當開關動作被禁止時，CROWBAR 
輸出也是被禁止的。

出現鎖斷事件之後的重啟在 “啟動 / 停機” 部分進行詳細說
明。

MCB 的安放位置應靠近負載的大多數的大容量電容和 
MLCC 局部旁路電容器。CROWBAR 應采用較寬的 (20 密
耳，即 0.5mm) 信號走線連接至 MCB 的柵極，以為在檢
測到 OOV 故障時接通 MCB 提供所需的峰值驅動電流。在 
MCB 接通的瞬間，它通常會從輸出電容器 (主要是負載附
近的) 吸收幾百安培的電流。當 MCB 關斷時，輸出電容器
和 MCB 之間銅平面的寄生電感中可能已經形成的感應磁場
不會立即消失，而該感應磁場的崩潰會在輸出電容器和負
載的兩端引起一個負電壓。將 MCB 布設在靠近大多數輸出
電容器的地方可最大限度地減小該寄生電感，從而減小最
終產生的負電壓尖峰值。

必須依據下列標準來選擇 MCB：

‧ MCB 必須是一個邏輯電平 N 溝道 MOSFET

‧ MCB 的漏極至源極額定值必須大於最大輸出電壓 
VOUT(PEAK,OOV_DETECTED)

‧ 當 CROWBAR 變至邏輯高電平時，MCB 中的峰值漏極
電流將由 VOUT(PEAK，OOV_DETECTED)/RDS(ON) 得出。
峰值漏極電流及其持續時間一定不得超過 MOSFET 的最
大安全工作區；參閱 MOSFET 供應商的產品手冊。
MCB 導通時間的上限為 400μs。然而，這種最壞情況        
導通時間僅出現在 VOUT 上的電容極其大的時候。MCB 
可 以 傳 導 超 高 漏 極 電 流 的 時 間 長 度 還 受 限 於 
4‧RDS(ON)‧COUT(TOTAL)。在大多數應用中輸出電容
都是足夠低的，因此 MCB 流過超高漏極電流的時長不
超過幾微秒，如本產品手冊首頁上的插圖所示。

‧ 在任何時候 MCB 的結溫都一定不得超過其規定的最大
值。參閱 MOSFET 供應商的產品手冊以了解器件針對 
“單觸發” 熱瞬變特性或 “單脈衝” 功率處理能力。MCB 
會承受的峰值功率為 VOUT(PEAK,OOV_DETECTED)

2/ 
RDS(ON)。

如果采用了 MCB 且預計 LATCH 將變換至高電平 (以解除 
LTM4641 的閉鎖狀態) 或連續保持邏輯高電平 (以在故障
清除之後實現 LTM4641 的自動重啟)，則需認識到：MCB 
在 CROWBAR 動作期間所承受的峰值功率有可能不再是單
脈衝。於是，為防止此類應用中的熱過應力，建議采用 
CTMR 為 MOSFET 設定一個合理的冷卻周期。此外，也可
以設置一個在檢測到 MCB 溫度過高時將 LTM4641 關斷的
電路：對圖 47 所示電路稍做修改，RT1 將布設在盡可能靠
近 MCB (而不是 MSP) 的地方，而 R1、R2 和 R3 將通過
實驗來確定。參閱 MOSFET 供應商的產品手冊，以了解最
大額定結溫及針對重復脈衝功率的器件熱特性。

 當使用 MSP 時，將 VING 連接至 VINGP 和 MSP 的柵極。
參見 “輸入電容器” 部分 (前文)，以了解采用 MSP 時的輸
入旁路之相關信息。

必須按照下列標準來選擇 MSP：

‧MSP 可以是一個標準或電平 N 溝道 MOSFET。

‧ MSP 的漏極至源極擊穿電壓必須大於最大輸入電源電
壓。參閱 MOSFET 供應商的產品手冊並考慮溫度的影
響。

‧ 為了支持非常快速的輸出電壓接通 (例如：不到 1ms 的
斜坡上升)，MSP 應迅速接通以急速拉高 VINH。因此，
推荐的柵極輸入電容 (CISS) 低於 4.7nF (越小越好)。

‧ MSP 必須要能在不變得過熱的情況下把最大的輸入電流
傳導至 LTM4641 的功率級。應選擇合適的 MOSFET 封
裝尺寸和 RDS(ON) 以產生合理的 MOSFET 結溫升幅。
應注意：IQ(VINH) 在低線路電壓操作期間是最高的。

對於較高的輸出電壓 (例如：5V)，利用一個對地的 SCR 來
燒斷串聯輸入保險絲是一種有效的過壓保護方案，但是在
轉換器的輸出端上布設一個放電MOSFET 在輸出電壓箝位
方面則更為有效。對於相同的電流，功率 MOSFET 的電壓
降要比 SCR 的 PN 結電壓降小得多。這裡未提供采用 
LTM4641 的 SCR 型電路。建議在演示電路板上 (例如：
DC1543) 對感應或模擬過壓事件進行評估，以確保最終結
果與用戶的預期相符。

快速輸出過壓比較器門限

LTM4641 內部包含一個 499kΩ 和 1MΩ 電阻分壓網絡以
及 1VREF 電壓源，這部分電路給 OVPGM 施加 666mV 的偏
置。該引腳直接連接至快速 OOV 比較器的反相輸入，設定
跳變門限，控制環路的反饋電壓 VFB 將必須超過該門限以
使 CROWBAR 變至邏輯高電平。前文已說過：控制環路對 
MTOP 進行脈衝頻率調制以將 VFB 驅動至 TRACK/SS 引腳
電平或 600mV 帶隙基準電壓兩者當中較低的那個。當 
TRACK / SS (因而也包括輸出電壓) 完全達到滿幅時，
OVPGM 上的 666mV 代表了高於標稱輸出電壓 11% 的 
OOV。如欲提高 OOV 門限，可在外部將一個電阻器連接在 
1VREF 和 OVPGM 之間；如需降低 OOV 門限，則可在外部
將一個電阻器連接在 OVPGM 和 SGND 之間。此外，通過
把現有的 (內部) OVPGM 電阻分壓器與一個外部電阻分壓
器 (例如：由低 T.C.R. ±0.1% 容差電阻器組成) 相並聯，

應用信息 – EMI 性能
還可使 OVPGM 跳變電壓比其默認設定值更加準確。參見
附錄 F，了解有關怎樣調節或增加快速 OOV 比較器跳變門
限精度的詳細信息。

開關節點：SW 引腳

SW 引腳連接到 LTM4641 功率級中的功率 MOSFET 的中
點。

在 SW 和 GND 之間連接一個串聯 RC 網絡可抑制由開關電
流通路中的寄生電感和電容所引起的高頻 (約 30MHz+) 開
關節點振鈴。該 RC 網絡被稱為減振器電路，因為它可抑
制寄生元件的諧振，而代價是功率損耗有所升高。

如欲使用減振器，那麼首先需要選擇給其分配多少功率以
及可為布設減振器提供多大的 PCB 面積。例如：若 PCB 
空間允許使用一個低電感 1W 電阻器 (保守地降額至 
600mW [PSNUB])，則減振器網絡中的電容器 (CSW) 由下
式計算：

式中的 VINH(MAX) 是應用中功率級 (VINH) 的輸入將承受的
最大輸入電壓，fSW 是 DC/DC 轉換器的滿負載工作開關頻
率。CSW 應是 NPO、COG 或者 X7R 型 (或更好的) 材料。

減振器電阻器 (RSW) 阻值由下式給出：

減振器電阻器應為低 ESL，並能承受減振器電路中存在的
脈衝電流。一個介於 0.7Ω 和 4.2Ω 之間的阻值是符合標準
的。

在圖 13 至 16 中對比了采用和未采用減振器時 LTM4641 
(在 DC1543) 的 EMI 性能。在所示的實例中，減振器網絡
最多可將 EMI 信號幅度降低大約 5dB。

另外，引出 SW 引腳還可以允許在 LTM4641 功率級 
(VINH) 的輸入與其開關節點之間人為短路，從而以硬件的
方式模擬高端 MOSFET 故障，評估 LTM4641 的性能。

圖 13：LTM4641 采用 12VIN 產生 5VOUT/10A 時的輻射發射掃
描。DC1543 硬件未安裝減振器網絡。fSW = 550kHz。CIN(BULK) 
= 2 x 100μF，CIN(MLCC) = 4 x 10μF X7R + 2 x 4.7μF X7R。在
一個 10 米容器中進行測量。準峰值檢測法。

圖 14：LTM4641 采用 12VIN 產生 5VOUT/10A 時的輻射發射掃
描。DC1543 硬件將減振器網絡直接安裝在 SW 探測點和 GND 之
間，CSW = 10nF，RSW = 1Ω (1W 額定功率)。fSW = 550kHz。
CIN(BULK) = 2 x 100μF，CIN(MLCC) = 4 x 10μF X7R + 2 x 4.7μF 
X7R。在一個 10 米容器中進行測量。準峰值檢測法。

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641

4641fc
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如果出現任何的非閉鎖故障情況，則內部電路將 HYST 拉
至低電平並禁止執行開關動作。功率級將為高阻抗，直到
滿足上述的啟動條件為止。倘若出現任何的鎖斷故障情
況，則 HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被禁止，直到 
LTM4641 解除閉鎖狀態 (通過把 LATCH 拉至邏輯高電平) 
或 VINL 功率再循環 (INTVCC 降至低於 2V) 為止。

通過將 LATCH 置於邏輯高電平 (例如：連接至 INTVCC) 並
利用 C T M R 設定打嗝重試超時延遲時間 (見圖 47 )，
LTM4641 可配置為在一個可調的超時延遲時間之後自主地
重新起動 (而不是表現出鎖斷行為)。應注意的是，使用 
CTMR 也引起了 POR 行為，但 POR 定時器和超時延遲定
時器是獨立運作的。通過把 TMR 引腳拉至 INTVCC 可以取
消 CTMR 的作用。

如果出現以下任何情況則禁止執行開關動作：

‧ RUN 低於 1.15V (標稱值；0.8V，過熱)。不是故障；
未施加 POR 或超時延遲時間。

‧ 出現任何的非閉鎖故障：

 a. DRVCC 降至 3.35V 以下。在圖 45 和圖 46 所示的電
路中，這發生在 VINL < 4V (最大值) 之時。

 b. UVLO 降至 0.5V 以下。

 c. IOVRETRY 超過 0.5V。

 d. TEMP 在 OTBH 電開路時降至低於 438mV。

‧ 出現任何的鎖斷故障：

 a. OVLO 超過 0.5V。

 b. CROWBAR 超過 1.5V。

 c. TEMP 在 OTBH 為邏輯低電平時降至低於 438mV。

LTM4641 的狀態圖見附錄 B。針對任何操作情形的啟動和
停機機理在狀態圖中做了標注。TEMP 和 DRVCC 引腳具有
內置遲滯。UVLO、 IOVRETRY、 OVLO、TEMP、
CROWBAR 和 DRVCC 引腳連接至具內置抗干擾能力和圖 
12 所示特性的比較器。

過流折返保護

LTM4641 具有過流保護 (OCP) 功能。當 VOUT 與 GND 之
間發生短路時，內部電流比較器門限在短路期間折返以減
小輸出電流，並逐步降至其標稱值的大約 1/3 (通常從 24A 
降至 8A)。如欲從折返電流限制模式恢復，則必需消除過
載或低阻抗短路。折返電流限制動作在軟起動和跟蹤啟動
期間被停用。

電源良好指示器和閉鎖輸出過壓保護

如果輸出電壓在一個 12μs “消隱時間” 之後仍超出標稱值
的 ±10%，則內部過壓和欠壓比較器將漏極開路 PGOOD 
輸出設定為邏輯低電平。該消隱時間允許輸出電壓經歷短
暫的偏移 (例如：由於大的負載階躍瞬變所致)，而不會誤
觸發 PGOOD。當輸出電壓返回至 (或進入) 電源良好窗口 
(具大約 2% 至 3% 的遲滯) 時，PGOOD 輸出會立即恢復
正常狀態 (無消隱時間)。假如反饋電壓超過了 PGOOD 的
有效上限，則同步功率 MOSFET (MBOT) 接通    (無消隱時
間) 以試圖通過 LTM4641 的功率電感器將電流從輸出吸收
至 GND，直至輸出電壓回到 PGOOD 有效區為止。如果輸
出電壓超過了由 OVPGM 設定的一個可調門限     (其默認值
對應於標稱值 + 11%)，則 LTM4641 立即 (500ns 響應時
間，最大值) 將其 CROWBAR 輸出拉至邏輯高電平，並鎖
斷其輸出電壓：功率級變至高阻抗，且 MTOP 和 MBOT 均
關斷並處於鎖斷狀態；此外，MSP 的柵極被快速 (< 2.6μs 
響應時間，最大值) 拉至 VINH 電位，以使輸入電源電壓與
模塊的功率級斷接。出現鎖斷事件之後的如何重啟在 “啟
動 / 停機” 部分進行詳細說明。

在檢測到輸出過壓時接通同步 MOSFET 是一種基本和廣泛
使用的輸出過壓保護方案，在電源和半導體控制 IC 行業中
很常見。它能夠在嚴重的負載電流突降過程中提供適當的
過壓保護，但在真正發生故障時 (例如高端功率開關 
MOSFET 短路)，對負載所能提供的保護卻非常有限。而
且，在此類方案中，過壓檢測門限往往依賴於電源輸出調
節所使用的帶隙電壓參考。對於需要提供絕佳輸出過壓和
負載保護的應用而言，則要求利用輸出放電 MOSFET、

M C B 和電源中斷開關 ( M S P ) 來實現該性能，而且 
LTM4641 采用一個獨立的基準電壓 (1VREF) 以產生 OOV 
門限。

電源中斷 MOSFET (MSP)、CROWBAR 引腳和輸出 
CROWBAR MOSFET (MCB)

若控制環路反饋用的 VFB 信號超過 OVPGM 電壓 (加上或減
去 OVPERR)，在 500ns (最大值) 之內，即可檢測到 OOV 
事件，而且 CROWBAR 輸出擺動至足夠高以接通位於 
VOUT 上的可選放電器件 (MCB)。在檢測到 OOV 之後不超
過 2.6μs 的時間裡，VING 被放電，而且電源中斷開關 
MSP (可選) 會使 LTM4641 的功率級與輸入電源斷接。

當 MCB 和 MSP 配合使用時 (如圖 46 中的電路所示)，
LTM4641 能為高降壓比的降壓轉換器提供同類最佳的保
護，包括通常被忽視，但理論上可能會發生的失效模式：
輸入和輸出在開關節點短路。在檢測到 OOV 時立即接通 
MCB 有助輸出電容器的放電，並通過將 LTM4641 功率級
中的剩餘能量轉換為熱量來避免輸出電壓出現任何進一步
正向偏移；與此同時，關斷 MSP 去除了電流在輸入電源和
輸出之間流動的通路，從而可避免危險的 (輸入) 電壓到達
昂貴的負載。

應當注意的是，當檢測到 OOV 事件時，CROWBAR 不會
無限期地保持在高電平 (等效地，MCB 不會被無限期地置
於接通狀態)。不管是由於內部電路還是外部電路的原因，
拉高 CROWBAR (高於 1.5V 標稱值) 的動作將引起一個鎖
斷響應和 VING 的強放電；在 CROWBAR 信號持續時間超
過抗干擾時間閾值，HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被
禁止 (見圖 12)。快速 OOV 比較器的輸出通過一個隔離 
PN 二極管饋入 CROWBAR 輸出端上的一個 10nF 電容
器；連接至 CROWBAR 的內部電路將其自身呈現為一個大
約 10kΩ 的負載 (見附錄 A 中的圖 62)。使用 PN 二極管和 

10nF 電容器提供了一種將 CROWBAR 輸出保持在邏輯高
電平 (即使在 OOV 持續時間非常短暫的情況下) 的方法，
並確保超過鎖斷檢測電路的抗干擾時間閾值。10kΩ 負載和 
10nF 電容器為 MCB 在 CROWBAR 起動之後可以處於導
通狀態的持續時間提供了一個上限：400μs，即 4 個時間
常數。這次，MCB 柵極上的寄生電容可能會使這個時間略
微增加。

應注意到：當 HYST 為低電平時，由一個肖特基二極管對
快速 OOV 比較器 (見附錄 A) 的同相輸入進行箝位。(當 
RUN 為低電平時，至快速 OOV 比較器的同相輸入由兩個
串聯的肖特基二極管進行箝位)。這與開關動作執行時的情
況有所不同，後者的快速 OOV 比較器同相輸入一般為 VFB 
信號。所以應當注意到當開關動作被禁止時，CROWBAR 
輸出也是被禁止的。

出現鎖斷事件之後的重啟在 “啟動 / 停機” 部分進行詳細說
明。

MCB 的安放位置應靠近負載的大多數的大容量電容和 
MLCC 局部旁路電容器。CROWBAR 應采用較寬的 (20 密
耳，即 0.5mm) 信號走線連接至 MCB 的柵極，以為在檢
測到 OOV 故障時接通 MCB 提供所需的峰值驅動電流。在 
MCB 接通的瞬間，它通常會從輸出電容器 (主要是負載附
近的) 吸收幾百安培的電流。當 MCB 關斷時，輸出電容器
和 MCB 之間銅平面的寄生電感中可能已經形成的感應磁場
不會立即消失，而該感應磁場的崩潰會在輸出電容器和負
載的兩端引起一個負電壓。將 MCB 布設在靠近大多數輸出
電容器的地方可最大限度地減小該寄生電感，從而減小最
終產生的負電壓尖峰值。

必須依據下列標準來選擇 MCB：

‧ MCB 必須是一個邏輯電平 N 溝道 MOSFET

‧ MCB 的漏極至源極額定值必須大於最大輸出電壓 
VOUT(PEAK,OOV_DETECTED)

應用信息 – EMI 性能

對於要求 1 0 A 以上負載電流的負載，可以把多個 
LTM4641 並聯起來以提供更大的輸出電流。在圖 56 和 
66 給出的實例中，示出了 4 個或 2 個 LTM4641 並聯操作
以分別輸送 40A 或 20A 負載電流、同時提供可靠的輸出過
壓保護的情形。

LTM4641 不支持相位交錯或時鐘同步，因此當模塊並聯時
在輸出電壓紋波頻率上沒有紋波電流抵消作用和放大作
用。所以，應預料到並聯應用在輸出電壓波形中包含拍
頻，而且拍頻包含於反射輸入電流中。例如：若一個模塊
自由運作於 400kHz，而其同類的並聯模塊自由運作於 
410kHz，則傳導 EMI 成分將不僅包括開關基礎頻率 
(400kHz 和 410kHz)，而且還包括一個拍頻 (這兩個頻率
之差，即 10kHz)。倘若期望衰減反射輸入電流，繫統設計
師可在每個 LTM4641 的輸入端上增加一個外部 LC (或 
“π” 型) 濾波器。

LTM4641 器件是一種電流模式控制型器件，因此並聯模塊
表現出優良的均流特性。這有助於平衡功率損耗並減小並
聯模塊之間的溫差。

當並聯 LTM4641 的輸出時，應把下面的引腳連接至所有
對應的 LTM4641 引腳：

‧ VOUT

‧ GND

‧ VINH

‧ VINL

‧ HYST (用以實現啟動和停機的同步)

‧ TRACK/SS

‧ COMP (用以實現均流)

‧ CROWBAR (用以實現輸出過壓響應的同步)

‧ LATCH (用以在鎖斷事件之後使所有的模塊復位)

‧ VING，假如使用 MSP

圖 15：LTM4641 采用 24VIN 產生 2.5VOUT/10A 時的輻射發射
掃描。DC1543 硬件未安裝減振器網絡。fSW = 335kHz。
CIN(BULK) = 2 x 100μF，CIN(MLCC) = 4 x 10μF X7R + 2 x 4.7μF 
X7R。在一個 10 米容器中進行測量。準峰值檢測法。

圖 16：LTM4641 采用 24VIN 產生 2.5VOUT/10A 時的輻射發射
掃描。DC1543 硬件將減振器網絡直接安裝在 SW 探測點和 GND 
之間，CSW = 2.2nF，RSW = 2.2Ω (1W 額定功率)。fSW = 
335kHz。CIN(BULK) = 2 x 100μF，CIN(MLCC) = 4 x 10μF X7R + 2 
x 4.7μF X7R。在一個 10 米容器中進行測量。準峰值檢測法。

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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如果出現任何的非閉鎖故障情況，則內部電路將 HYST 拉
至低電平並禁止執行開關動作。功率級將為高阻抗，直到
滿足上述的啟動條件為止。倘若出現任何的鎖斷故障情
況，則 HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被禁止，直到 
LTM4641 解除閉鎖狀態 (通過把 LATCH 拉至邏輯高電平) 
或 VINL 功率再循環 (INTVCC 降至低於 2V) 為止。

通過將 LATCH 置於邏輯高電平 (例如：連接至 INTVCC) 並
利用 C T M R 設定打嗝重試超時延遲時間 (見圖 47 )，
LTM4641 可配置為在一個可調的超時延遲時間之後自主地
重新起動 (而不是表現出鎖斷行為)。應注意的是，使用 
CTMR 也引起了 POR 行為，但 POR 定時器和超時延遲定
時器是獨立運作的。通過把 TMR 引腳拉至 INTVCC 可以取
消 CTMR 的作用。

如果出現以下任何情況則禁止執行開關動作：

‧ RUN 低於 1.15V (標稱值；0.8V，過熱)。不是故障；
未施加 POR 或超時延遲時間。

‧ 出現任何的非閉鎖故障：

 a. DRVCC 降至 3.35V 以下。在圖 45 和圖 46 所示的電
路中，這發生在 VINL < 4V (最大值) 之時。

 b. UVLO 降至 0.5V 以下。

 c. IOVRETRY 超過 0.5V。

 d. TEMP 在 OTBH 電開路時降至低於 438mV。

‧ 出現任何的鎖斷故障：

 a. OVLO 超過 0.5V。

 b. CROWBAR 超過 1.5V。

 c. TEMP 在 OTBH 為邏輯低電平時降至低於 438mV。

LTM4641 的狀態圖見附錄 B。針對任何操作情形的啟動和
停機機理在狀態圖中做了標注。TEMP 和 DRVCC 引腳具有
內置遲滯。UVLO、 IOVRETRY、 OVLO、TEMP、
CROWBAR 和 DRVCC 引腳連接至具內置抗干擾能力和圖 
12 所示特性的比較器。

過流折返保護

LTM4641 具有過流保護 (OCP) 功能。當 VOUT 與 GND 之
間發生短路時，內部電流比較器門限在短路期間折返以減
小輸出電流，並逐步降至其標稱值的大約 1/3 (通常從 24A 
降至 8A)。如欲從折返電流限制模式恢復，則必需消除過
載或低阻抗短路。折返電流限制動作在軟起動和跟蹤啟動
期間被停用。

電源良好指示器和閉鎖輸出過壓保護

如果輸出電壓在一個 12μs “消隱時間” 之後仍超出標稱值
的 ±10%，則內部過壓和欠壓比較器將漏極開路 PGOOD 
輸出設定為邏輯低電平。該消隱時間允許輸出電壓經歷短
暫的偏移 (例如：由於大的負載階躍瞬變所致)，而不會誤
觸發 PGOOD。當輸出電壓返回至 (或進入) 電源良好窗口 
(具大約 2% 至 3% 的遲滯) 時，PGOOD 輸出會立即恢復
正常狀態 (無消隱時間)。假如反饋電壓超過了 PGOOD 的
有效上限，則同步功率 MOSFET (MBOT) 接通    (無消隱時
間) 以試圖通過 LTM4641 的功率電感器將電流從輸出吸收
至 GND，直至輸出電壓回到 PGOOD 有效區為止。如果輸
出電壓超過了由 OVPGM 設定的一個可調門限     (其默認值
對應於標稱值 + 11%)，則 LTM4641 立即 (500ns 響應時
間，最大值) 將其 CROWBAR 輸出拉至邏輯高電平，並鎖
斷其輸出電壓：功率級變至高阻抗，且 MTOP 和 MBOT 均
關斷並處於鎖斷狀態；此外，MSP 的柵極被快速 (< 2.6μs 
響應時間，最大值) 拉至 VINH 電位，以使輸入電源電壓與
模塊的功率級斷接。出現鎖斷事件之後的如何重啟在 “啟
動 / 停機” 部分進行詳細說明。

在檢測到輸出過壓時接通同步 MOSFET 是一種基本和廣泛
使用的輸出過壓保護方案，在電源和半導體控制 IC 行業中
很常見。它能夠在嚴重的負載電流突降過程中提供適當的
過壓保護，但在真正發生故障時 (例如高端功率開關 
MOSFET 短路)，對負載所能提供的保護卻非常有限。而
且，在此類方案中，過壓檢測門限往往依賴於電源輸出調
節所使用的帶隙電壓參考。對於需要提供絕佳輸出過壓和
負載保護的應用而言，則要求利用輸出放電 MOSFET、

M C B 和電源中斷開關 ( M S P ) 來實現該性能，而且 
LTM4641 采用一個獨立的基準電壓 (1VREF) 以產生 OOV 
門限。

電源中斷 MOSFET (MSP)、CROWBAR 引腳和輸出 
CROWBAR MOSFET (MCB)

若控制環路反饋用的 VFB 信號超過 OVPGM 電壓 (加上或減
去 OVPERR)，在 500ns (最大值) 之內，即可檢測到 OOV 
事件，而且 CROWBAR 輸出擺動至足夠高以接通位於 
VOUT 上的可選放電器件 (MCB)。在檢測到 OOV 之後不超
過 2.6μs 的時間裡，VING 被放電，而且電源中斷開關 
MSP (可選) 會使 LTM4641 的功率級與輸入電源斷接。

當 MCB 和 MSP 配合使用時 (如圖 46 中的電路所示)，
LTM4641 能為高降壓比的降壓轉換器提供同類最佳的保
護，包括通常被忽視，但理論上可能會發生的失效模式：
輸入和輸出在開關節點短路。在檢測到 OOV 時立即接通 
MCB 有助輸出電容器的放電，並通過將 LTM4641 功率級
中的剩餘能量轉換為熱量來避免輸出電壓出現任何進一步
正向偏移；與此同時，關斷 MSP 去除了電流在輸入電源和
輸出之間流動的通路，從而可避免危險的 (輸入) 電壓到達
昂貴的負載。

應當注意的是，當檢測到 OOV 事件時，CROWBAR 不會
無限期地保持在高電平 (等效地，MCB 不會被無限期地置
於接通狀態)。不管是由於內部電路還是外部電路的原因，
拉高 CROWBAR (高於 1.5V 標稱值) 的動作將引起一個鎖
斷響應和 VING 的強放電；在 CROWBAR 信號持續時間超
過抗干擾時間閾值，HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被
禁止 (見圖 12)。快速 OOV 比較器的輸出通過一個隔離 
PN 二極管饋入 CROWBAR 輸出端上的一個 10nF 電容
器；連接至 CROWBAR 的內部電路將其自身呈現為一個大
約 10kΩ 的負載 (見附錄 A 中的圖 62)。使用 PN 二極管和 

10nF 電容器提供了一種將 CROWBAR 輸出保持在邏輯高
電平 (即使在 OOV 持續時間非常短暫的情況下) 的方法，
並確保超過鎖斷檢測電路的抗干擾時間閾值。10kΩ 負載和 
10nF 電容器為 MCB 在 CROWBAR 起動之後可以處於導
通狀態的持續時間提供了一個上限：400μs，即 4 個時間
常數。這次，MCB 柵極上的寄生電容可能會使這個時間略
微增加。

應注意到：當 HYST 為低電平時，由一個肖特基二極管對
快速 OOV 比較器 (見附錄 A) 的同相輸入進行箝位。(當 
RUN 為低電平時，至快速 OOV 比較器的同相輸入由兩個
串聯的肖特基二極管進行箝位)。這與開關動作執行時的情
況有所不同，後者的快速 OOV 比較器同相輸入一般為 VFB 
信號。所以應當注意到當開關動作被禁止時，CROWBAR 
輸出也是被禁止的。

出現鎖斷事件之後的重啟在 “啟動 / 停機” 部分進行詳細說
明。

MCB 的安放位置應靠近負載的大多數的大容量電容和 
MLCC 局部旁路電容器。CROWBAR 應采用較寬的 (20 密
耳，即 0.5mm) 信號走線連接至 MCB 的柵極，以為在檢
測到 OOV 故障時接通 MCB 提供所需的峰值驅動電流。在 
MCB 接通的瞬間，它通常會從輸出電容器 (主要是負載附
近的) 吸收幾百安培的電流。當 MCB 關斷時，輸出電容器
和 MCB 之間銅平面的寄生電感中可能已經形成的感應磁場
不會立即消失，而該感應磁場的崩潰會在輸出電容器和負
載的兩端引起一個負電壓。將 MCB 布設在靠近大多數輸出
電容器的地方可最大限度地減小該寄生電感，從而減小最
終產生的負電壓尖峰值。

必須依據下列標準來選擇 MCB：

‧ MCB 必須是一個邏輯電平 N 溝道 MOSFET

‧ MCB 的漏極至源極額定值必須大於最大輸出電壓 
VOUT(PEAK,OOV_DETECTED)

應用信息 – 多模塊並聯操作
‧ VOSNS

+，與 VOSNS
– 差分傳送；采用 GND 屏蔽

‧ VOSNS
–，與 VOSNS

+ 差分傳送；采用 GND 屏蔽

‧ PGOOD，如果采用

把任何一個模塊的 RUN 引腳拉至低電平都將把所有模塊的 
HYST 引腳拉至低電平，以終止開關操作和輸出電壓調
節。當並聯 LTM4641 輸出時，每個模塊都應在其附近安
放自己的 RfSET 電阻器 (假如需要)，以設定與輸出電壓設
定值相一致的導通時間 (IION) (比照表 1 和圖 3)。定制 
UVLO 設定值、閉鎖和非閉鎖輸入過壓門限、以及輸出過
壓門限隻需在一個 LTM4641 上進行配置。INTVCC 和 
DRVCC 應在每個模塊上單獨地相互連接 (圖 56 和 66)，或
者，如果利用一個輔助偏置電源軌給 DRVCC 供電，則把圖 
51 所示的方法應用於每個模塊。

如果采用 MSP，則隻需把一個 VINGP 連接至 MSP 的柵
極。在不引入大環路面積的情況下，源極引腳至所有模塊
的 VINH 之間的走線連接在繪製版圖時可能難以實現；在實
際佈局時，也許需要在每個 LTM4641 功率級的輸入端上
采用一個 MSP MOSFET。而且在現實中，對 VOSNS

+ 和 
VOSNS

– 至多個模塊的接線進行屏蔽會很困難，因此，建議
在每個模塊的遠端採樣輸入引腳附近放置差模濾波元件 
(CDM1、CDM2) 。

應注意，並聯遠端采樣放大器施加在反饋信號上的負載將
改變用於設定輸出電壓的公式，具體如下。

當並聯 n 個模塊時，對於 VOUT ≤ 1.2V，應選擇不大於下
式計算值的 RSET1A：

對於 VOUT > 1.2V，應選擇不大於下式計算值的 RSET1A，
由下式計算：

然後，可由下式確定 RSET2：

輸出電壓設定值可利用下式進行復核：

工作期間模塊 VOSNS
+ 引腳上的電壓變為：

在多模塊並聯場合中，VOSNS
– 和 ΔVGND 仍分別由 (12) 和 

(13) 式給出。

最後，應了解 TRACK / SS 網絡上的總充電電流將為 
n‧1μA。

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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如果出現任何的非閉鎖故障情況，則內部電路將 HYST 拉
至低電平並禁止執行開關動作。功率級將為高阻抗，直到
滿足上述的啟動條件為止。倘若出現任何的鎖斷故障情
況，則 HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被禁止，直到 
LTM4641 解除閉鎖狀態 (通過把 LATCH 拉至邏輯高電平) 
或 VINL 功率再循環 (INTVCC 降至低於 2V) 為止。

通過將 LATCH 置於邏輯高電平 (例如：連接至 INTVCC) 並
利用 C T M R 設定打嗝重試超時延遲時間 (見圖 47 )，
LTM4641 可配置為在一個可調的超時延遲時間之後自主地
重新起動 (而不是表現出鎖斷行為)。應注意的是，使用 
CTMR 也引起了 POR 行為，但 POR 定時器和超時延遲定
時器是獨立運作的。通過把 TMR 引腳拉至 INTVCC 可以取
消 CTMR 的作用。

如果出現以下任何情況則禁止執行開關動作：

‧ RUN 低於 1.15V (標稱值；0.8V，過熱)。不是故障；
未施加 POR 或超時延遲時間。

‧ 出現任何的非閉鎖故障：

 a. DRVCC 降至 3.35V 以下。在圖 45 和圖 46 所示的電
路中，這發生在 VINL < 4V (最大值) 之時。

 b. UVLO 降至 0.5V 以下。

 c. IOVRETRY 超過 0.5V。

 d. TEMP 在 OTBH 電開路時降至低於 438mV。

‧ 出現任何的鎖斷故障：

 a. OVLO 超過 0.5V。

 b. CROWBAR 超過 1.5V。

 c. TEMP 在 OTBH 為邏輯低電平時降至低於 438mV。

LTM4641 的狀態圖見附錄 B。針對任何操作情形的啟動和
停機機理在狀態圖中做了標注。TEMP 和 DRVCC 引腳具有
內置遲滯。UVLO、 IOVRETRY、 OVLO、TEMP、
CROWBAR 和 DRVCC 引腳連接至具內置抗干擾能力和圖 
12 所示特性的比較器。

過流折返保護

LTM4641 具有過流保護 (OCP) 功能。當 VOUT 與 GND 之
間發生短路時，內部電流比較器門限在短路期間折返以減
小輸出電流，並逐步降至其標稱值的大約 1/3 (通常從 24A 
降至 8A)。如欲從折返電流限制模式恢復，則必需消除過
載或低阻抗短路。折返電流限制動作在軟起動和跟蹤啟動
期間被停用。

電源良好指示器和閉鎖輸出過壓保護

如果輸出電壓在一個 12μs “消隱時間” 之後仍超出標稱值
的 ±10%，則內部過壓和欠壓比較器將漏極開路 PGOOD 
輸出設定為邏輯低電平。該消隱時間允許輸出電壓經歷短
暫的偏移 (例如：由於大的負載階躍瞬變所致)，而不會誤
觸發 PGOOD。當輸出電壓返回至 (或進入) 電源良好窗口 
(具大約 2% 至 3% 的遲滯) 時，PGOOD 輸出會立即恢復
正常狀態 (無消隱時間)。假如反饋電壓超過了 PGOOD 的
有效上限，則同步功率 MOSFET (MBOT) 接通    (無消隱時
間) 以試圖通過 LTM4641 的功率電感器將電流從輸出吸收
至 GND，直至輸出電壓回到 PGOOD 有效區為止。如果輸
出電壓超過了由 OVPGM 設定的一個可調門限     (其默認值
對應於標稱值 + 11%)，則 LTM4641 立即 (500ns 響應時
間，最大值) 將其 CROWBAR 輸出拉至邏輯高電平，並鎖
斷其輸出電壓：功率級變至高阻抗，且 MTOP 和 MBOT 均
關斷並處於鎖斷狀態；此外，MSP 的柵極被快速 (< 2.6μs 
響應時間，最大值) 拉至 VINH 電位，以使輸入電源電壓與
模塊的功率級斷接。出現鎖斷事件之後的如何重啟在 “啟
動 / 停機” 部分進行詳細說明。

在檢測到輸出過壓時接通同步 MOSFET 是一種基本和廣泛
使用的輸出過壓保護方案，在電源和半導體控制 IC 行業中
很常見。它能夠在嚴重的負載電流突降過程中提供適當的
過壓保護，但在真正發生故障時 (例如高端功率開關 
MOSFET 短路)，對負載所能提供的保護卻非常有限。而
且，在此類方案中，過壓檢測門限往往依賴於電源輸出調
節所使用的帶隙電壓參考。對於需要提供絕佳輸出過壓和
負載保護的應用而言，則要求利用輸出放電 MOSFET、

M C B 和電源中斷開關 ( M S P ) 來實現該性能，而且 
LTM4641 采用一個獨立的基準電壓 (1VREF) 以產生 OOV 
門限。

電源中斷 MOSFET (MSP)、CROWBAR 引腳和輸出 
CROWBAR MOSFET (MCB)

若控制環路反饋用的 VFB 信號超過 OVPGM 電壓 (加上或減
去 OVPERR)，在 500ns (最大值) 之內，即可檢測到 OOV 
事件，而且 CROWBAR 輸出擺動至足夠高以接通位於 
VOUT 上的可選放電器件 (MCB)。在檢測到 OOV 之後不超
過 2.6μs 的時間裡，VING 被放電，而且電源中斷開關 
MSP (可選) 會使 LTM4641 的功率級與輸入電源斷接。

當 MCB 和 MSP 配合使用時 (如圖 46 中的電路所示)，
LTM4641 能為高降壓比的降壓轉換器提供同類最佳的保
護，包括通常被忽視，但理論上可能會發生的失效模式：
輸入和輸出在開關節點短路。在檢測到 OOV 時立即接通 
MCB 有助輸出電容器的放電，並通過將 LTM4641 功率級
中的剩餘能量轉換為熱量來避免輸出電壓出現任何進一步
正向偏移；與此同時，關斷 MSP 去除了電流在輸入電源和
輸出之間流動的通路，從而可避免危險的 (輸入) 電壓到達
昂貴的負載。

應當注意的是，當檢測到 OOV 事件時，CROWBAR 不會
無限期地保持在高電平 (等效地，MCB 不會被無限期地置
於接通狀態)。不管是由於內部電路還是外部電路的原因，
拉高 CROWBAR (高於 1.5V 標稱值) 的動作將引起一個鎖
斷響應和 VING 的強放電；在 CROWBAR 信號持續時間超
過抗干擾時間閾值，HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被
禁止 (見圖 12)。快速 OOV 比較器的輸出通過一個隔離 
PN 二極管饋入 CROWBAR 輸出端上的一個 10nF 電容
器；連接至 CROWBAR 的內部電路將其自身呈現為一個大
約 10kΩ 的負載 (見附錄 A 中的圖 62)。使用 PN 二極管和 

10nF 電容器提供了一種將 CROWBAR 輸出保持在邏輯高
電平 (即使在 OOV 持續時間非常短暫的情況下) 的方法，
並確保超過鎖斷檢測電路的抗干擾時間閾值。10kΩ 負載和 
10nF 電容器為 MCB 在 CROWBAR 起動之後可以處於導
通狀態的持續時間提供了一個上限：400μs，即 4 個時間
常數。這次，MCB 柵極上的寄生電容可能會使這個時間略
微增加。

應注意到：當 HYST 為低電平時，由一個肖特基二極管對
快速 OOV 比較器 (見附錄 A) 的同相輸入進行箝位。(當 
RUN 為低電平時，至快速 OOV 比較器的同相輸入由兩個
串聯的肖特基二極管進行箝位)。這與開關動作執行時的情
況有所不同，後者的快速 OOV 比較器同相輸入一般為 VFB 
信號。所以應當注意到當開關動作被禁止時，CROWBAR 
輸出也是被禁止的。

出現鎖斷事件之後的重啟在 “啟動 / 停機” 部分進行詳細說
明。

MCB 的安放位置應靠近負載的大多數的大容量電容和 
MLCC 局部旁路電容器。CROWBAR 應采用較寬的 (20 密
耳，即 0.5mm) 信號走線連接至 MCB 的柵極，以為在檢
測到 OOV 故障時接通 MCB 提供所需的峰值驅動電流。在 
MCB 接通的瞬間，它通常會從輸出電容器 (主要是負載附
近的) 吸收幾百安培的電流。當 MCB 關斷時，輸出電容器
和 MCB 之間銅平面的寄生電感中可能已經形成的感應磁場
不會立即消失，而該感應磁場的崩潰會在輸出電容器和負
載的兩端引起一個負電壓。將 MCB 布設在靠近大多數輸出
電容器的地方可最大限度地減小該寄生電感，從而減小最
終產生的負電壓尖峰值。

必須依據下列標準來選擇 MCB：

‧ MCB 必須是一個邏輯電平 N 溝道 MOSFET

‧ MCB 的漏極至源極額定值必須大於最大輸出電壓 
VOUT(PEAK,OOV_DETECTED)

熱考慮和輸出電流降額

本產品手冊 “引腳配置” 部分報告的熱阻與 JESD 51-12 標
準所規定的參數是一致的，且旨在與有限元分析 (FEA) 軟
件建模工具配合使用，其充分利用熱建模及仿真的結果。
以及與在 μModule 封裝 (此封裝安裝於一塊 JESD 51-9 標
準 [“用於面積陣列表面貼裝型封裝熱測量的測試板”] 定義
的硬件測試板上) 上進行的硬件評估的相關性。提供這些熱
繫數的動機見 JESD 51-12 (“報告和使用電子封裝熱信息
的指引”)。

許多設計師可能會選擇使用實驗室設備和某種測試載具 (比
如：演示板) 來預測 μModule 穩壓器在其應用中於各種電
氣和環境操作條件下的熱性能，以補充 FEA 工作。如果未
采用 FEA 軟件，“引腳配置” 部分報告的熱阻其本身與提供
熱性能的指引並無關聯；而產品手冊中提供的降額曲線則
可以提供與客戶應用直接相關的精准指導，並能使熱性能
與客戶特有的應用聯繫起來。

“引腳配置” 部分給出了 4 種在 JESD 51-12 標準明確定義
的熱繫數；這些繫數援引或改述如下：

1. θJA (從結點至環境的熱阻) 是在一立方英尺的密封外殼
中測量的自然對流結點至環境空氣熱阻。這種環境有時
被稱為 “靜止空氣”，盡管自然對流導致了空氣的移動。
這個熱阻值是在把器件安裝於一塊 JESD 51-9 標準定義
的測試板上確定的，並不反映實際的應用或可行的操作
條件。

應用信息 – 熱考慮和輸出電流降額 
2. θJCbottom (從結點至產品外殼底面的熱阻) 是在所有的
組件功率耗散均流過封裝底面的情況下確定的。在典型
的 μModule 中，大量的熱量都從封裝的底面流出，但總
會有些熱量流出至周圍的環境中。因此，該熱阻值可用
於比較封裝，但測試條件通常與用戶的應用不相匹配。

3. θJCtop (從結點至產品外殼頂面的熱阻) 是在幾乎所有的
組件功率耗散均流過封裝頂面的情況下確定的。由於典
型 μModule 的電連接皆位於封裝的底面，所以很少有哪
種應用的運作會讓大部分熱量從結點流至器件頂面的。
和 θJCbottom 一樣，此熱阻值可用於比較封裝，但測試
條件通常與用戶的應用不相匹配。

4. θJB (從結點至印刷電路板的熱阻) 是幾乎所有的熱量都
通過 μModule 的底面流入電路板時的結點至電路板熱
阻，而且實際上是 θJCbottom 與器件底面通過焊點並通
過電路板一部分的熱阻之和。電路板溫度是在與封裝相
距規定距離的情況下測量的 (采用雙面、雙層電路板)。
JESD 51-9 標準對這種電路板做了說明。

圖 17 給出了上述熱阻的圖示；用藍色表示的電阻包含在    
μModule 穩壓器的內部，而用綠色表示的電阻則位於        
μModule 封裝的外部。

實際情況是，讀者應當清楚一點：JESD 51-12 標準所規定
或者 “引腳配置” 部分所提供的 4 個熱阻參數中的任一個或
幾個都無法表現或傳達 μModule 穩壓器的正常操作條件。
例如：在標準的板載應用中，器件的總功率損耗 (熱量) 絕

對不會像標準分別針對 θJCtop 和 θJCbottom 所做的定義那
樣 100% 地全部通過 μModule 封裝的頂面或底面進行熱
傳導。實際上，功率損耗是同時在兩個方向上散逸離開封
裝，假定沒有散熱器和氣流，則大部分的熱量將流入電路
板。

需要注意的是：在 LTM4641 的內部存在着多個耗散功率
的功率器件和組件，因此組件或芯片不同結點的熱阻與總
體封裝功率損耗之間並不呈精確的線性關繫。為了在不犧
牲建模簡單性的情況下適應這種復雜性，同時又不忽視現
實情況，我們采取的方法是：采用 FEA 軟件建模和受控環
境箱中的實驗測試對本產品手冊中提供的熱阻值進行了合
理的定義和關聯處理：(1) 一開始，采用 FEA 軟件準確地
構建 LTM4641 和所用 PCB 的幾何結構，並附帶所有正確
的材料繫數和準確的功率損耗源定義；(2) 該模型可模擬一
種符合 JSED 51-9 和 JESD51-12 標準的軟件定義 JEDEC 

環境，以預測功率損耗熱流和不同接口處的溫度讀數，從
而能計算 JEDEC 標準定義的熱阻值；(3) 該模型和 FEA 軟
件被用來評估具有散熱器和氣流的 LTM4641 ；(4) 在運用
軟件模型求解和分析了這些熱阻值並模擬各種不同的操作
條件之後，通過全面徹底的實驗室評估重現了仿真條件，
將熱電偶放置於一個受控環境箱之內，並以與仿真時相同
的功率損耗來運作器件。該過程和審慎調查的結果產生了
一組降額曲線，這些曲線在本產品手冊後面的部分提供，
另外還在本產品手冊的 “引腳配置” 部分中提供了与其密切
相關的 JESD 51-12 標準所定義的 θ 值。

可將分別示於圖 18、19 和 20 中的 6V、3.3V 和 1.5V 功
率損耗曲線與圖 21 至 42 中的負載電流降額曲線配合起來
使用，以計算 LTM4641 在各種不同的散熱和氣流情況下
的近似 θJA 熱阻。這些熱阻代表了基於 DC1543 硬件的 
LTM4641 的性能；其采用了 2 盎司外層銅箔和 1 盎司內

層銅箔的 96mm x 87mm x 1.6mm 四層 FR4 PCB。功率
損耗曲線是在室溫條件下獲得的，並以乘積因子隨環境溫
度而增加。這些近似因子列於表 3。(對於中間溫度，利用
內插法來計算該因子。) 降額曲線是以 10A 輸出電流和 
40°C 環境溫度為起點繪制的。輸出電壓為 6V、3.3V 和 
1.5V。選擇這些電壓旨在使相關的熱阻包括較低和較高輸
出電壓範圍。熱模型通過在一個受控溫箱中的多次溫度測
量以及熱建模分析而得到。在環境溫度增加的同時，具有
和不具有氣流、以及采用和未采用散熱器 (用導熱膠帶加以
固定) 的情況下均會監測結溫。在分層氣流中，盡管其構造
和外形明顯不同，但在表 7 中評估的 BGA 散熱器 (並利用
表 8 列出的導熱膠帶固定至 LTM4641) 產生的散熱性能卻
非常相似。在降額曲線中考慮到了功率損耗隨環境溫度變
化而增加這一因素。在使環境溫度上升的同時，通過降低
輸出電流或功率而將結溫保持在約 120°C (最大值)。當環
境溫度升高時，減小輸出電流將降低模塊的內部損耗。
120°C 的監測結溫減去工作環境溫度將確定所能容許的模
塊溫升。如圖 38 中的實例所示，負載電流在 81°C 左右的
環境溫度下降額至約 8A (無空氣或散熱器)，而且該 36VIN 
至 1.5VOUT/8AOUT 條件下的功率損耗約為 3.1W。3.74W 
損耗是利用約 3.1W 的室溫損耗 (從 36VIN 至 1.5V/8A 功

率損耗曲線 [圖 20] 獲得) 和 81°C 環境溫度下的 1.205 乘
法因子而得。如果從 120°C 的結溫減去 81°C 的環境溫
度，然後把這 3 9 ° C 的溫差除以 3 . 7 4 W，則可得出 
10.4°C/W 的 θJA 熱阻，這與表 6 給出的數值非常一致。
表 4、5 和 6 提供了針對 6V、3.3V 和 1.5V 輸出以及具有
和不具有氣流與散熱器情況的等效熱阻。表 4、5 和 6 中針
對不同條件推導出的熱阻可與作為環境溫度之函數的功率
損耗計算值相乘，以得出環境溫度基礎上的溫升，從而獲
知最大結溫。室溫條件下的功率損耗可從 “典型性能特征” 
部分中的效率曲線獲得，並利用上面的環境溫度乘積因子
進行調節。

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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圖 17：JESD 51-12 熱繫數的圖示
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如果出現任何的非閉鎖故障情況，則內部電路將 HYST 拉
至低電平並禁止執行開關動作。功率級將為高阻抗，直到
滿足上述的啟動條件為止。倘若出現任何的鎖斷故障情
況，則 HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被禁止，直到 
LTM4641 解除閉鎖狀態 (通過把 LATCH 拉至邏輯高電平) 
或 VINL 功率再循環 (INTVCC 降至低於 2V) 為止。

通過將 LATCH 置於邏輯高電平 (例如：連接至 INTVCC) 並
利用 C T M R 設定打嗝重試超時延遲時間 (見圖 47 )，
LTM4641 可配置為在一個可調的超時延遲時間之後自主地
重新起動 (而不是表現出鎖斷行為)。應注意的是，使用 
CTMR 也引起了 POR 行為，但 POR 定時器和超時延遲定
時器是獨立運作的。通過把 TMR 引腳拉至 INTVCC 可以取
消 CTMR 的作用。

如果出現以下任何情況則禁止執行開關動作：

‧ RUN 低於 1.15V (標稱值；0.8V，過熱)。不是故障；
未施加 POR 或超時延遲時間。

‧ 出現任何的非閉鎖故障：

 a. DRVCC 降至 3.35V 以下。在圖 45 和圖 46 所示的電
路中，這發生在 VINL < 4V (最大值) 之時。

 b. UVLO 降至 0.5V 以下。

 c. IOVRETRY 超過 0.5V。

 d. TEMP 在 OTBH 電開路時降至低於 438mV。

‧ 出現任何的鎖斷故障：

 a. OVLO 超過 0.5V。

 b. CROWBAR 超過 1.5V。

 c. TEMP 在 OTBH 為邏輯低電平時降至低於 438mV。

LTM4641 的狀態圖見附錄 B。針對任何操作情形的啟動和
停機機理在狀態圖中做了標注。TEMP 和 DRVCC 引腳具有
內置遲滯。UVLO、 IOVRETRY、 OVLO、TEMP、
CROWBAR 和 DRVCC 引腳連接至具內置抗干擾能力和圖 
12 所示特性的比較器。

過流折返保護

LTM4641 具有過流保護 (OCP) 功能。當 VOUT 與 GND 之
間發生短路時，內部電流比較器門限在短路期間折返以減
小輸出電流，並逐步降至其標稱值的大約 1/3 (通常從 24A 
降至 8A)。如欲從折返電流限制模式恢復，則必需消除過
載或低阻抗短路。折返電流限制動作在軟起動和跟蹤啟動
期間被停用。

電源良好指示器和閉鎖輸出過壓保護

如果輸出電壓在一個 12μs “消隱時間” 之後仍超出標稱值
的 ±10%，則內部過壓和欠壓比較器將漏極開路 PGOOD 
輸出設定為邏輯低電平。該消隱時間允許輸出電壓經歷短
暫的偏移 (例如：由於大的負載階躍瞬變所致)，而不會誤
觸發 PGOOD。當輸出電壓返回至 (或進入) 電源良好窗口 
(具大約 2% 至 3% 的遲滯) 時，PGOOD 輸出會立即恢復
正常狀態 (無消隱時間)。假如反饋電壓超過了 PGOOD 的
有效上限，則同步功率 MOSFET (MBOT) 接通    (無消隱時
間) 以試圖通過 LTM4641 的功率電感器將電流從輸出吸收
至 GND，直至輸出電壓回到 PGOOD 有效區為止。如果輸
出電壓超過了由 OVPGM 設定的一個可調門限     (其默認值
對應於標稱值 + 11%)，則 LTM4641 立即 (500ns 響應時
間，最大值) 將其 CROWBAR 輸出拉至邏輯高電平，並鎖
斷其輸出電壓：功率級變至高阻抗，且 MTOP 和 MBOT 均
關斷並處於鎖斷狀態；此外，MSP 的柵極被快速 (< 2.6μs 
響應時間，最大值) 拉至 VINH 電位，以使輸入電源電壓與
模塊的功率級斷接。出現鎖斷事件之後的如何重啟在 “啟
動 / 停機” 部分進行詳細說明。

在檢測到輸出過壓時接通同步 MOSFET 是一種基本和廣泛
使用的輸出過壓保護方案，在電源和半導體控制 IC 行業中
很常見。它能夠在嚴重的負載電流突降過程中提供適當的
過壓保護，但在真正發生故障時 (例如高端功率開關 
MOSFET 短路)，對負載所能提供的保護卻非常有限。而
且，在此類方案中，過壓檢測門限往往依賴於電源輸出調
節所使用的帶隙電壓參考。對於需要提供絕佳輸出過壓和
負載保護的應用而言，則要求利用輸出放電 MOSFET、

M C B 和電源中斷開關 ( M S P ) 來實現該性能，而且 
LTM4641 采用一個獨立的基準電壓 (1VREF) 以產生 OOV 
門限。

電源中斷 MOSFET (MSP)、CROWBAR 引腳和輸出 
CROWBAR MOSFET (MCB)

若控制環路反饋用的 VFB 信號超過 OVPGM 電壓 (加上或減
去 OVPERR)，在 500ns (最大值) 之內，即可檢測到 OOV 
事件，而且 CROWBAR 輸出擺動至足夠高以接通位於 
VOUT 上的可選放電器件 (MCB)。在檢測到 OOV 之後不超
過 2.6μs 的時間裡，VING 被放電，而且電源中斷開關 
MSP (可選) 會使 LTM4641 的功率級與輸入電源斷接。

當 MCB 和 MSP 配合使用時 (如圖 46 中的電路所示)，
LTM4641 能為高降壓比的降壓轉換器提供同類最佳的保
護，包括通常被忽視，但理論上可能會發生的失效模式：
輸入和輸出在開關節點短路。在檢測到 OOV 時立即接通 
MCB 有助輸出電容器的放電，並通過將 LTM4641 功率級
中的剩餘能量轉換為熱量來避免輸出電壓出現任何進一步
正向偏移；與此同時，關斷 MSP 去除了電流在輸入電源和
輸出之間流動的通路，從而可避免危險的 (輸入) 電壓到達
昂貴的負載。

應當注意的是，當檢測到 OOV 事件時，CROWBAR 不會
無限期地保持在高電平 (等效地，MCB 不會被無限期地置
於接通狀態)。不管是由於內部電路還是外部電路的原因，
拉高 CROWBAR (高於 1.5V 標稱值) 的動作將引起一個鎖
斷響應和 VING 的強放電；在 CROWBAR 信號持續時間超
過抗干擾時間閾值，HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被
禁止 (見圖 12)。快速 OOV 比較器的輸出通過一個隔離 
PN 二極管饋入 CROWBAR 輸出端上的一個 10nF 電容
器；連接至 CROWBAR 的內部電路將其自身呈現為一個大
約 10kΩ 的負載 (見附錄 A 中的圖 62)。使用 PN 二極管和 

10nF 電容器提供了一種將 CROWBAR 輸出保持在邏輯高
電平 (即使在 OOV 持續時間非常短暫的情況下) 的方法，
並確保超過鎖斷檢測電路的抗干擾時間閾值。10kΩ 負載和 
10nF 電容器為 MCB 在 CROWBAR 起動之後可以處於導
通狀態的持續時間提供了一個上限：400μs，即 4 個時間
常數。這次，MCB 柵極上的寄生電容可能會使這個時間略
微增加。

應注意到：當 HYST 為低電平時，由一個肖特基二極管對
快速 OOV 比較器 (見附錄 A) 的同相輸入進行箝位。(當 
RUN 為低電平時，至快速 OOV 比較器的同相輸入由兩個
串聯的肖特基二極管進行箝位)。這與開關動作執行時的情
況有所不同，後者的快速 OOV 比較器同相輸入一般為 VFB 
信號。所以應當注意到當開關動作被禁止時，CROWBAR 
輸出也是被禁止的。

出現鎖斷事件之後的重啟在 “啟動 / 停機” 部分進行詳細說
明。

MCB 的安放位置應靠近負載的大多數的大容量電容和 
MLCC 局部旁路電容器。CROWBAR 應采用較寬的 (20 密
耳，即 0.5mm) 信號走線連接至 MCB 的柵極，以為在檢
測到 OOV 故障時接通 MCB 提供所需的峰值驅動電流。在 
MCB 接通的瞬間，它通常會從輸出電容器 (主要是負載附
近的) 吸收幾百安培的電流。當 MCB 關斷時，輸出電容器
和 MCB 之間銅平面的寄生電感中可能已經形成的感應磁場
不會立即消失，而該感應磁場的崩潰會在輸出電容器和負
載的兩端引起一個負電壓。將 MCB 布設在靠近大多數輸出
電容器的地方可最大限度地減小該寄生電感，從而減小最
終產生的負電壓尖峰值。

必須依據下列標準來選擇 MCB：

‧ MCB 必須是一個邏輯電平 N 溝道 MOSFET

‧ MCB 的漏極至源極額定值必須大於最大輸出電壓 
VOUT(PEAK,OOV_DETECTED)

熱考慮和輸出電流降額

本產品手冊 “引腳配置” 部分報告的熱阻與 JESD 51-12 標
準所規定的參數是一致的，且旨在與有限元分析 (FEA) 軟
件建模工具配合使用，其充分利用熱建模及仿真的結果。
以及與在 μModule 封裝 (此封裝安裝於一塊 JESD 51-9 標
準 [“用於面積陣列表面貼裝型封裝熱測量的測試板”] 定義
的硬件測試板上) 上進行的硬件評估的相關性。提供這些熱
繫數的動機見 JESD 51-12 (“報告和使用電子封裝熱信息
的指引”)。

許多設計師可能會選擇使用實驗室設備和某種測試載具 (比
如：演示板) 來預測 μModule 穩壓器在其應用中於各種電
氣和環境操作條件下的熱性能，以補充 FEA 工作。如果未
采用 FEA 軟件，“引腳配置” 部分報告的熱阻其本身與提供
熱性能的指引並無關聯；而產品手冊中提供的降額曲線則
可以提供與客戶應用直接相關的精准指導，並能使熱性能
與客戶特有的應用聯繫起來。

“引腳配置” 部分給出了 4 種在 JESD 51-12 標準明確定義
的熱繫數；這些繫數援引或改述如下：

1. θJA (從結點至環境的熱阻) 是在一立方英尺的密封外殼
中測量的自然對流結點至環境空氣熱阻。這種環境有時
被稱為 “靜止空氣”，盡管自然對流導致了空氣的移動。
這個熱阻值是在把器件安裝於一塊 JESD 51-9 標準定義
的測試板上確定的，並不反映實際的應用或可行的操作
條件。

2. θJCbottom (從結點至產品外殼底面的熱阻) 是在所有的
組件功率耗散均流過封裝底面的情況下確定的。在典型
的 μModule 中，大量的熱量都從封裝的底面流出，但總
會有些熱量流出至周圍的環境中。因此，該熱阻值可用
於比較封裝，但測試條件通常與用戶的應用不相匹配。

3. θJCtop (從結點至產品外殼頂面的熱阻) 是在幾乎所有的
組件功率耗散均流過封裝頂面的情況下確定的。由於典
型 μModule 的電連接皆位於封裝的底面，所以很少有哪
種應用的運作會讓大部分熱量從結點流至器件頂面的。
和 θJCbottom 一樣，此熱阻值可用於比較封裝，但測試
條件通常與用戶的應用不相匹配。

4. θJB (從結點至印刷電路板的熱阻) 是幾乎所有的熱量都
通過 μModule 的底面流入電路板時的結點至電路板熱
阻，而且實際上是 θJCbottom 與器件底面通過焊點並通
過電路板一部分的熱阻之和。電路板溫度是在與封裝相
距規定距離的情況下測量的 (采用雙面、雙層電路板)。
JESD 51-9 標準對這種電路板做了說明。

圖 17 給出了上述熱阻的圖示；用藍色表示的電阻包含在    
μModule 穩壓器的內部，而用綠色表示的電阻則位於        
μModule 封裝的外部。

實際情況是，讀者應當清楚一點：JESD 51-12 標準所規定
或者 “引腳配置” 部分所提供的 4 個熱阻參數中的任一個或
幾個都無法表現或傳達 μModule 穩壓器的正常操作條件。
例如：在標準的板載應用中，器件的總功率損耗 (熱量) 絕

應用信息 – 熱考慮和輸出電流降額
對不會像標準分別針對 θJCtop 和 θJCbottom 所做的定義那
樣 100% 地全部通過 μModule 封裝的頂面或底面進行熱
傳導。實際上，功率損耗是同時在兩個方向上散逸離開封
裝，假定沒有散熱器和氣流，則大部分的熱量將流入電路
板。

需要注意的是：在 LTM4641 的內部存在着多個耗散功率
的功率器件和組件，因此組件或芯片不同結點的熱阻與總
體封裝功率損耗之間並不呈精確的線性關繫。為了在不犧
牲建模簡單性的情況下適應這種復雜性，同時又不忽視現
實情況，我們采取的方法是：采用 FEA 軟件建模和受控環
境箱中的實驗測試對本產品手冊中提供的熱阻值進行了合
理的定義和關聯處理：(1) 一開始，采用 FEA 軟件準確地
構建 LTM4641 和所用 PCB 的幾何結構，並附帶所有正確
的材料繫數和準確的功率損耗源定義；(2) 該模型可模擬一
種符合 JSED 51-9 和 JESD51-12 標準的軟件定義 JEDEC 

環境，以預測功率損耗熱流和不同接口處的溫度讀數，從
而能計算 JEDEC 標準定義的熱阻值；(3) 該模型和 FEA 軟
件被用來評估具有散熱器和氣流的 LTM4641 ；(4) 在運用
軟件模型求解和分析了這些熱阻值並模擬各種不同的操作
條件之後，通過全面徹底的實驗室評估重現了仿真條件，
將熱電偶放置於一個受控環境箱之內，並以與仿真時相同
的功率損耗來運作器件。該過程和審慎調查的結果產生了
一組降額曲線，這些曲線在本產品手冊後面的部分提供，
另外還在本產品手冊的 “引腳配置” 部分中提供了与其密切
相關的 JESD 51-12 標準所定義的 θ 值。

可將分別示於圖 18、19 和 20 中的 6V、3.3V 和 1.5V 功
率損耗曲線與圖 21 至 42 中的負載電流降額曲線配合起來
使用，以計算 LTM4641 在各種不同的散熱和氣流情況下
的近似 θJA 熱阻。這些熱阻代表了基於 DC1543 硬件的 
LTM4641 的性能；其采用了 2 盎司外層銅箔和 1 盎司內

層銅箔的 96mm x 87mm x 1.6mm 四層 FR4 PCB。功率
損耗曲線是在室溫條件下獲得的，並以乘積因子隨環境溫
度而增加。這些近似因子列於表 3。(對於中間溫度，利用
內插法來計算該因子。) 降額曲線是以 10A 輸出電流和 
40°C 環境溫度為起點繪制的。輸出電壓為 6V、3.3V 和 
1.5V。選擇這些電壓旨在使相關的熱阻包括較低和較高輸
出電壓範圍。熱模型通過在一個受控溫箱中的多次溫度測
量以及熱建模分析而得到。在環境溫度增加的同時，具有
和不具有氣流、以及采用和未采用散熱器 (用導熱膠帶加以
固定) 的情況下均會監測結溫。在分層氣流中，盡管其構造
和外形明顯不同，但在表 7 中評估的 BGA 散熱器 (並利用
表 8 列出的導熱膠帶固定至 LTM4641) 產生的散熱性能卻
非常相似。在降額曲線中考慮到了功率損耗隨環境溫度變
化而增加這一因素。在使環境溫度上升的同時，通過降低
輸出電流或功率而將結溫保持在約 120°C (最大值)。當環
境溫度升高時，減小輸出電流將降低模塊的內部損耗。
120°C 的監測結溫減去工作環境溫度將確定所能容許的模
塊溫升。如圖 38 中的實例所示，負載電流在 81°C 左右的
環境溫度下降額至約 8A (無空氣或散熱器)，而且該 36VIN 
至 1.5VOUT/8AOUT 條件下的功率損耗約為 3.1W。3.74W 
損耗是利用約 3.1W 的室溫損耗 (從 36VIN 至 1.5V/8A 功

率損耗曲線 [圖 20] 獲得) 和 81°C 環境溫度下的 1.205 乘
法因子而得。如果從 120°C 的結溫減去 81°C 的環境溫
度，然後把這 3 9 ° C 的溫差除以 3 . 7 4 W，則可得出 
10.4°C/W 的 θJA 熱阻，這與表 6 給出的數值非常一致。
表 4、5 和 6 提供了針對 6V、3.3V 和 1.5V 輸出以及具有
和不具有氣流與散熱器情況的等效熱阻。表 4、5 和 6 中針
對不同條件推導出的熱阻可與作為環境溫度之函數的功率
損耗計算值相乘，以得出環境溫度基礎上的溫升，從而獲
知最大結溫。室溫條件下的功率損耗可從 “典型性能特征” 
部分中的效率曲線獲得，並利用上面的環境溫度乘積因子
進行調節。

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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表 3：功率損耗乘積因子與環境溫度的關繫

環境溫度
高達 40°C

50°C

60°C

70°C

80°C

90°C

100°C

110°C

120°C

功率損耗乘積因子
1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

1.25

1.30

1.35

1.40

如果出現任何的非閉鎖故障情況，則內部電路將 HYST 拉
至低電平並禁止執行開關動作。功率級將為高阻抗，直到
滿足上述的啟動條件為止。倘若出現任何的鎖斷故障情
況，則 HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被禁止，直到 
LTM4641 解除閉鎖狀態 (通過把 LATCH 拉至邏輯高電平) 
或 VINL 功率再循環 (INTVCC 降至低於 2V) 為止。

通過將 LATCH 置於邏輯高電平 (例如：連接至 INTVCC) 並
利用 C T M R 設定打嗝重試超時延遲時間 (見圖 47 )，
LTM4641 可配置為在一個可調的超時延遲時間之後自主地
重新起動 (而不是表現出鎖斷行為)。應注意的是，使用 
CTMR 也引起了 POR 行為，但 POR 定時器和超時延遲定
時器是獨立運作的。通過把 TMR 引腳拉至 INTVCC 可以取
消 CTMR 的作用。

如果出現以下任何情況則禁止執行開關動作：

‧ RUN 低於 1.15V (標稱值；0.8V，過熱)。不是故障；
未施加 POR 或超時延遲時間。

‧ 出現任何的非閉鎖故障：

 a. DRVCC 降至 3.35V 以下。在圖 45 和圖 46 所示的電
路中，這發生在 VINL < 4V (最大值) 之時。

 b. UVLO 降至 0.5V 以下。

 c. IOVRETRY 超過 0.5V。

 d. TEMP 在 OTBH 電開路時降至低於 438mV。

‧ 出現任何的鎖斷故障：

 a. OVLO 超過 0.5V。

 b. CROWBAR 超過 1.5V。

 c. TEMP 在 OTBH 為邏輯低電平時降至低於 438mV。

LTM4641 的狀態圖見附錄 B。針對任何操作情形的啟動和
停機機理在狀態圖中做了標注。TEMP 和 DRVCC 引腳具有
內置遲滯。UVLO、 IOVRETRY、 OVLO、TEMP、
CROWBAR 和 DRVCC 引腳連接至具內置抗干擾能力和圖 
12 所示特性的比較器。

過流折返保護

LTM4641 具有過流保護 (OCP) 功能。當 VOUT 與 GND 之
間發生短路時，內部電流比較器門限在短路期間折返以減
小輸出電流，並逐步降至其標稱值的大約 1/3 (通常從 24A 
降至 8A)。如欲從折返電流限制模式恢復，則必需消除過
載或低阻抗短路。折返電流限制動作在軟起動和跟蹤啟動
期間被停用。

電源良好指示器和閉鎖輸出過壓保護

如果輸出電壓在一個 12μs “消隱時間” 之後仍超出標稱值
的 ±10%，則內部過壓和欠壓比較器將漏極開路 PGOOD 
輸出設定為邏輯低電平。該消隱時間允許輸出電壓經歷短
暫的偏移 (例如：由於大的負載階躍瞬變所致)，而不會誤
觸發 PGOOD。當輸出電壓返回至 (或進入) 電源良好窗口 
(具大約 2% 至 3% 的遲滯) 時，PGOOD 輸出會立即恢復
正常狀態 (無消隱時間)。假如反饋電壓超過了 PGOOD 的
有效上限，則同步功率 MOSFET (MBOT) 接通    (無消隱時
間) 以試圖通過 LTM4641 的功率電感器將電流從輸出吸收
至 GND，直至輸出電壓回到 PGOOD 有效區為止。如果輸
出電壓超過了由 OVPGM 設定的一個可調門限     (其默認值
對應於標稱值 + 11%)，則 LTM4641 立即 (500ns 響應時
間，最大值) 將其 CROWBAR 輸出拉至邏輯高電平，並鎖
斷其輸出電壓：功率級變至高阻抗，且 MTOP 和 MBOT 均
關斷並處於鎖斷狀態；此外，MSP 的柵極被快速 (< 2.6μs 
響應時間，最大值) 拉至 VINH 電位，以使輸入電源電壓與
模塊的功率級斷接。出現鎖斷事件之後的如何重啟在 “啟
動 / 停機” 部分進行詳細說明。

在檢測到輸出過壓時接通同步 MOSFET 是一種基本和廣泛
使用的輸出過壓保護方案，在電源和半導體控制 IC 行業中
很常見。它能夠在嚴重的負載電流突降過程中提供適當的
過壓保護，但在真正發生故障時 (例如高端功率開關 
MOSFET 短路)，對負載所能提供的保護卻非常有限。而
且，在此類方案中，過壓檢測門限往往依賴於電源輸出調
節所使用的帶隙電壓參考。對於需要提供絕佳輸出過壓和
負載保護的應用而言，則要求利用輸出放電 MOSFET、

M C B 和電源中斷開關 ( M S P ) 來實現該性能，而且 
LTM4641 采用一個獨立的基準電壓 (1VREF) 以產生 OOV 
門限。

電源中斷 MOSFET (MSP)、CROWBAR 引腳和輸出 
CROWBAR MOSFET (MCB)

若控制環路反饋用的 VFB 信號超過 OVPGM 電壓 (加上或減
去 OVPERR)，在 500ns (最大值) 之內，即可檢測到 OOV 
事件，而且 CROWBAR 輸出擺動至足夠高以接通位於 
VOUT 上的可選放電器件 (MCB)。在檢測到 OOV 之後不超
過 2.6μs 的時間裡，VING 被放電，而且電源中斷開關 
MSP (可選) 會使 LTM4641 的功率級與輸入電源斷接。

當 MCB 和 MSP 配合使用時 (如圖 46 中的電路所示)，
LTM4641 能為高降壓比的降壓轉換器提供同類最佳的保
護，包括通常被忽視，但理論上可能會發生的失效模式：
輸入和輸出在開關節點短路。在檢測到 OOV 時立即接通 
MCB 有助輸出電容器的放電，並通過將 LTM4641 功率級
中的剩餘能量轉換為熱量來避免輸出電壓出現任何進一步
正向偏移；與此同時，關斷 MSP 去除了電流在輸入電源和
輸出之間流動的通路，從而可避免危險的 (輸入) 電壓到達
昂貴的負載。

應當注意的是，當檢測到 OOV 事件時，CROWBAR 不會
無限期地保持在高電平 (等效地，MCB 不會被無限期地置
於接通狀態)。不管是由於內部電路還是外部電路的原因，
拉高 CROWBAR (高於 1.5V 標稱值) 的動作將引起一個鎖
斷響應和 VING 的強放電；在 CROWBAR 信號持續時間超
過抗干擾時間閾值，HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被
禁止 (見圖 12)。快速 OOV 比較器的輸出通過一個隔離 
PN 二極管饋入 CROWBAR 輸出端上的一個 10nF 電容
器；連接至 CROWBAR 的內部電路將其自身呈現為一個大
約 10kΩ 的負載 (見附錄 A 中的圖 62)。使用 PN 二極管和 

10nF 電容器提供了一種將 CROWBAR 輸出保持在邏輯高
電平 (即使在 OOV 持續時間非常短暫的情況下) 的方法，
並確保超過鎖斷檢測電路的抗干擾時間閾值。10kΩ 負載和 
10nF 電容器為 MCB 在 CROWBAR 起動之後可以處於導
通狀態的持續時間提供了一個上限：400μs，即 4 個時間
常數。這次，MCB 柵極上的寄生電容可能會使這個時間略
微增加。

應注意到：當 HYST 為低電平時，由一個肖特基二極管對
快速 OOV 比較器 (見附錄 A) 的同相輸入進行箝位。(當 
RUN 為低電平時，至快速 OOV 比較器的同相輸入由兩個
串聯的肖特基二極管進行箝位)。這與開關動作執行時的情
況有所不同，後者的快速 OOV 比較器同相輸入一般為 VFB 
信號。所以應當注意到當開關動作被禁止時，CROWBAR 
輸出也是被禁止的。

出現鎖斷事件之後的重啟在 “啟動 / 停機” 部分進行詳細說
明。

MCB 的安放位置應靠近負載的大多數的大容量電容和 
MLCC 局部旁路電容器。CROWBAR 應采用較寬的 (20 密
耳，即 0.5mm) 信號走線連接至 MCB 的柵極，以為在檢
測到 OOV 故障時接通 MCB 提供所需的峰值驅動電流。在 
MCB 接通的瞬間，它通常會從輸出電容器 (主要是負載附
近的) 吸收幾百安培的電流。當 MCB 關斷時，輸出電容器
和 MCB 之間銅平面的寄生電感中可能已經形成的感應磁場
不會立即消失，而該感應磁場的崩潰會在輸出電容器和負
載的兩端引起一個負電壓。將 MCB 布設在靠近大多數輸出
電容器的地方可最大限度地減小該寄生電感，從而減小最
終產生的負電壓尖峰值。

必須依據下列標準來選擇 MCB：

‧ MCB 必須是一個邏輯電平 N 溝道 MOSFET

‧ MCB 的漏極至源極額定值必須大於最大輸出電壓 
VOUT(PEAK,OOV_DETECTED)

熱考慮和輸出電流降額

本產品手冊 “引腳配置” 部分報告的熱阻與 JESD 51-12 標
準所規定的參數是一致的，且旨在與有限元分析 (FEA) 軟
件建模工具配合使用，其充分利用熱建模及仿真的結果。
以及與在 μModule 封裝 (此封裝安裝於一塊 JESD 51-9 標
準 [“用於面積陣列表面貼裝型封裝熱測量的測試板”] 定義
的硬件測試板上) 上進行的硬件評估的相關性。提供這些熱
繫數的動機見 JESD 51-12 (“報告和使用電子封裝熱信息
的指引”)。

許多設計師可能會選擇使用實驗室設備和某種測試載具 (比
如：演示板) 來預測 μModule 穩壓器在其應用中於各種電
氣和環境操作條件下的熱性能，以補充 FEA 工作。如果未
采用 FEA 軟件，“引腳配置” 部分報告的熱阻其本身與提供
熱性能的指引並無關聯；而產品手冊中提供的降額曲線則
可以提供與客戶應用直接相關的精准指導，並能使熱性能
與客戶特有的應用聯繫起來。

“引腳配置” 部分給出了 4 種在 JESD 51-12 標準明確定義
的熱繫數；這些繫數援引或改述如下：

1. θJA (從結點至環境的熱阻) 是在一立方英尺的密封外殼
中測量的自然對流結點至環境空氣熱阻。這種環境有時
被稱為 “靜止空氣”，盡管自然對流導致了空氣的移動。
這個熱阻值是在把器件安裝於一塊 JESD 51-9 標準定義
的測試板上確定的，並不反映實際的應用或可行的操作
條件。

2. θJCbottom (從結點至產品外殼底面的熱阻) 是在所有的
組件功率耗散均流過封裝底面的情況下確定的。在典型
的 μModule 中，大量的熱量都從封裝的底面流出，但總
會有些熱量流出至周圍的環境中。因此，該熱阻值可用
於比較封裝，但測試條件通常與用戶的應用不相匹配。

3. θJCtop (從結點至產品外殼頂面的熱阻) 是在幾乎所有的
組件功率耗散均流過封裝頂面的情況下確定的。由於典
型 μModule 的電連接皆位於封裝的底面，所以很少有哪
種應用的運作會讓大部分熱量從結點流至器件頂面的。
和 θJCbottom 一樣，此熱阻值可用於比較封裝，但測試
條件通常與用戶的應用不相匹配。

4. θJB (從結點至印刷電路板的熱阻) 是幾乎所有的熱量都
通過 μModule 的底面流入電路板時的結點至電路板熱
阻，而且實際上是 θJCbottom 與器件底面通過焊點並通
過電路板一部分的熱阻之和。電路板溫度是在與封裝相
距規定距離的情況下測量的 (采用雙面、雙層電路板)。
JESD 51-9 標準對這種電路板做了說明。

圖 17 給出了上述熱阻的圖示；用藍色表示的電阻包含在    
μModule 穩壓器的內部，而用綠色表示的電阻則位於        
μModule 封裝的外部。

實際情況是，讀者應當清楚一點：JESD 51-12 標準所規定
或者 “引腳配置” 部分所提供的 4 個熱阻參數中的任一個或
幾個都無法表現或傳達 μModule 穩壓器的正常操作條件。
例如：在標準的板載應用中，器件的總功率損耗 (熱量) 絕

應用信息 – 熱考慮和輸出電流降額
對不會像標準分別針對 θJCtop 和 θJCbottom 所做的定義那
樣 100% 地全部通過 μModule 封裝的頂面或底面進行熱
傳導。實際上，功率損耗是同時在兩個方向上散逸離開封
裝，假定沒有散熱器和氣流，則大部分的熱量將流入電路
板。

需要注意的是：在 LTM4641 的內部存在着多個耗散功率
的功率器件和組件，因此組件或芯片不同結點的熱阻與總
體封裝功率損耗之間並不呈精確的線性關繫。為了在不犧
牲建模簡單性的情況下適應這種復雜性，同時又不忽視現
實情況，我們采取的方法是：采用 FEA 軟件建模和受控環
境箱中的實驗測試對本產品手冊中提供的熱阻值進行了合
理的定義和關聯處理：(1) 一開始，采用 FEA 軟件準確地
構建 LTM4641 和所用 PCB 的幾何結構，並附帶所有正確
的材料繫數和準確的功率損耗源定義；(2) 該模型可模擬一
種符合 JSED 51-9 和 JESD51-12 標準的軟件定義 JEDEC 

環境，以預測功率損耗熱流和不同接口處的溫度讀數，從
而能計算 JEDEC 標準定義的熱阻值；(3) 該模型和 FEA 軟
件被用來評估具有散熱器和氣流的 LTM4641 ；(4) 在運用
軟件模型求解和分析了這些熱阻值並模擬各種不同的操作
條件之後，通過全面徹底的實驗室評估重現了仿真條件，
將熱電偶放置於一個受控環境箱之內，並以與仿真時相同
的功率損耗來運作器件。該過程和審慎調查的結果產生了
一組降額曲線，這些曲線在本產品手冊後面的部分提供，
另外還在本產品手冊的 “引腳配置” 部分中提供了与其密切
相關的 JESD 51-12 標準所定義的 θ 值。

可將分別示於圖 18、19 和 20 中的 6V、3.3V 和 1.5V 功
率損耗曲線與圖 21 至 42 中的負載電流降額曲線配合起來
使用，以計算 LTM4641 在各種不同的散熱和氣流情況下
的近似 θJA 熱阻。這些熱阻代表了基於 DC1543 硬件的 
LTM4641 的性能；其采用了 2 盎司外層銅箔和 1 盎司內

層銅箔的 96mm x 87mm x 1.6mm 四層 FR4 PCB。功率
損耗曲線是在室溫條件下獲得的，並以乘積因子隨環境溫
度而增加。這些近似因子列於表 3。(對於中間溫度，利用
內插法來計算該因子。) 降額曲線是以 10A 輸出電流和 
40°C 環境溫度為起點繪制的。輸出電壓為 6V、3.3V 和 
1.5V。選擇這些電壓旨在使相關的熱阻包括較低和較高輸
出電壓範圍。熱模型通過在一個受控溫箱中的多次溫度測
量以及熱建模分析而得到。在環境溫度增加的同時，具有
和不具有氣流、以及采用和未采用散熱器 (用導熱膠帶加以
固定) 的情況下均會監測結溫。在分層氣流中，盡管其構造
和外形明顯不同，但在表 7 中評估的 BGA 散熱器 (並利用
表 8 列出的導熱膠帶固定至 LTM4641) 產生的散熱性能卻
非常相似。在降額曲線中考慮到了功率損耗隨環境溫度變
化而增加這一因素。在使環境溫度上升的同時，通過降低
輸出電流或功率而將結溫保持在約 120°C (最大值)。當環
境溫度升高時，減小輸出電流將降低模塊的內部損耗。
120°C 的監測結溫減去工作環境溫度將確定所能容許的模
塊溫升。如圖 38 中的實例所示，負載電流在 81°C 左右的
環境溫度下降額至約 8A (無空氣或散熱器)，而且該 36VIN 
至 1.5VOUT/8AOUT 條件下的功率損耗約為 3.1W。3.74W 
損耗是利用約 3.1W 的室溫損耗 (從 36VIN 至 1.5V/8A 功

率損耗曲線 [圖 20] 獲得) 和 81°C 環境溫度下的 1.205 乘
法因子而得。如果從 120°C 的結溫減去 81°C 的環境溫
度，然後把這 3 9 ° C 的溫差除以 3 . 7 4 W，則可得出 
10.4°C/W 的 θJA 熱阻，這與表 6 給出的數值非常一致。
表 4、5 和 6 提供了針對 6V、3.3V 和 1.5V 輸出以及具有
和不具有氣流與散熱器情況的等效熱阻。表 4、5 和 6 中針
對不同條件推導出的熱阻可與作為環境溫度之函數的功率
損耗計算值相乘，以得出環境溫度基礎上的溫升，從而獲
知最大結溫。室溫條件下的功率損耗可從 “典型性能特征” 
部分中的效率曲線獲得，並利用上面的環境溫度乘積因子
進行調節。

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641

4641fc
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圖 18：6VOUT 功率損耗，
fSW = 660kHz，滿負載，
FCB 連接至 SGND

圖 19：3.3VOUT 功率損耗，
fSW = 360kHz，滿負載，
FCB 連接至 SGND

圖 20：1.5VOUT 功率損耗，
fSW = 315kHz，滿負載，
FCB 連接至 SGND
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圖 21：12VIN 至 6VOUT，無散熱器，
fSW = 660kHz，滿負載

圖 24：12VIN 至 6VOUT，有散熱器，
fSW = 660kHz，滿負載

圖 25：24VIN 至 6VOUT，有散熱器，
fSW = 660kHz，滿負載

圖 26：36VIN 至 6VOUT，有散熱器，
fSW = 660kHz，滿負載

圖 22：24VIN 至 6VOUT，無散熱器，
fSW = 660kHz，滿負載

圖 23：36VIN 至 6VOUT，無散熱器，
fSW = 660kHz，滿負載
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如果出現任何的非閉鎖故障情況，則內部電路將 HYST 拉
至低電平並禁止執行開關動作。功率級將為高阻抗，直到
滿足上述的啟動條件為止。倘若出現任何的鎖斷故障情
況，則 HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被禁止，直到 
LTM4641 解除閉鎖狀態 (通過把 LATCH 拉至邏輯高電平) 
或 VINL 功率再循環 (INTVCC 降至低於 2V) 為止。

通過將 LATCH 置於邏輯高電平 (例如：連接至 INTVCC) 並
利用 C T M R 設定打嗝重試超時延遲時間 (見圖 47 )，
LTM4641 可配置為在一個可調的超時延遲時間之後自主地
重新起動 (而不是表現出鎖斷行為)。應注意的是，使用 
CTMR 也引起了 POR 行為，但 POR 定時器和超時延遲定
時器是獨立運作的。通過把 TMR 引腳拉至 INTVCC 可以取
消 CTMR 的作用。

如果出現以下任何情況則禁止執行開關動作：

‧ RUN 低於 1.15V (標稱值；0.8V，過熱)。不是故障；
未施加 POR 或超時延遲時間。

‧ 出現任何的非閉鎖故障：

 a. DRVCC 降至 3.35V 以下。在圖 45 和圖 46 所示的電
路中，這發生在 VINL < 4V (最大值) 之時。

 b. UVLO 降至 0.5V 以下。

 c. IOVRETRY 超過 0.5V。

 d. TEMP 在 OTBH 電開路時降至低於 438mV。

‧ 出現任何的鎖斷故障：

 a. OVLO 超過 0.5V。

 b. CROWBAR 超過 1.5V。

 c. TEMP 在 OTBH 為邏輯低電平時降至低於 438mV。

LTM4641 的狀態圖見附錄 B。針對任何操作情形的啟動和
停機機理在狀態圖中做了標注。TEMP 和 DRVCC 引腳具有
內置遲滯。UVLO、 IOVRETRY、 OVLO、TEMP、
CROWBAR 和 DRVCC 引腳連接至具內置抗干擾能力和圖 
12 所示特性的比較器。

過流折返保護

LTM4641 具有過流保護 (OCP) 功能。當 VOUT 與 GND 之
間發生短路時，內部電流比較器門限在短路期間折返以減
小輸出電流，並逐步降至其標稱值的大約 1/3 (通常從 24A 
降至 8A)。如欲從折返電流限制模式恢復，則必需消除過
載或低阻抗短路。折返電流限制動作在軟起動和跟蹤啟動
期間被停用。

電源良好指示器和閉鎖輸出過壓保護

如果輸出電壓在一個 12μs “消隱時間” 之後仍超出標稱值
的 ±10%，則內部過壓和欠壓比較器將漏極開路 PGOOD 
輸出設定為邏輯低電平。該消隱時間允許輸出電壓經歷短
暫的偏移 (例如：由於大的負載階躍瞬變所致)，而不會誤
觸發 PGOOD。當輸出電壓返回至 (或進入) 電源良好窗口 
(具大約 2% 至 3% 的遲滯) 時，PGOOD 輸出會立即恢復
正常狀態 (無消隱時間)。假如反饋電壓超過了 PGOOD 的
有效上限，則同步功率 MOSFET (MBOT) 接通    (無消隱時
間) 以試圖通過 LTM4641 的功率電感器將電流從輸出吸收
至 GND，直至輸出電壓回到 PGOOD 有效區為止。如果輸
出電壓超過了由 OVPGM 設定的一個可調門限     (其默認值
對應於標稱值 + 11%)，則 LTM4641 立即 (500ns 響應時
間，最大值) 將其 CROWBAR 輸出拉至邏輯高電平，並鎖
斷其輸出電壓：功率級變至高阻抗，且 MTOP 和 MBOT 均
關斷並處於鎖斷狀態；此外，MSP 的柵極被快速 (< 2.6μs 
響應時間，最大值) 拉至 VINH 電位，以使輸入電源電壓與
模塊的功率級斷接。出現鎖斷事件之後的如何重啟在 “啟
動 / 停機” 部分進行詳細說明。

在檢測到輸出過壓時接通同步 MOSFET 是一種基本和廣泛
使用的輸出過壓保護方案，在電源和半導體控制 IC 行業中
很常見。它能夠在嚴重的負載電流突降過程中提供適當的
過壓保護，但在真正發生故障時 (例如高端功率開關 
MOSFET 短路)，對負載所能提供的保護卻非常有限。而
且，在此類方案中，過壓檢測門限往往依賴於電源輸出調
節所使用的帶隙電壓參考。對於需要提供絕佳輸出過壓和
負載保護的應用而言，則要求利用輸出放電 MOSFET、

M C B 和電源中斷開關 ( M S P ) 來實現該性能，而且 
LTM4641 采用一個獨立的基準電壓 (1VREF) 以產生 OOV 
門限。

電源中斷 MOSFET (MSP)、CROWBAR 引腳和輸出 
CROWBAR MOSFET (MCB)

若控制環路反饋用的 VFB 信號超過 OVPGM 電壓 (加上或減
去 OVPERR)，在 500ns (最大值) 之內，即可檢測到 OOV 
事件，而且 CROWBAR 輸出擺動至足夠高以接通位於 
VOUT 上的可選放電器件 (MCB)。在檢測到 OOV 之後不超
過 2.6μs 的時間裡，VING 被放電，而且電源中斷開關 
MSP (可選) 會使 LTM4641 的功率級與輸入電源斷接。

當 MCB 和 MSP 配合使用時 (如圖 46 中的電路所示)，
LTM4641 能為高降壓比的降壓轉換器提供同類最佳的保
護，包括通常被忽視，但理論上可能會發生的失效模式：
輸入和輸出在開關節點短路。在檢測到 OOV 時立即接通 
MCB 有助輸出電容器的放電，並通過將 LTM4641 功率級
中的剩餘能量轉換為熱量來避免輸出電壓出現任何進一步
正向偏移；與此同時，關斷 MSP 去除了電流在輸入電源和
輸出之間流動的通路，從而可避免危險的 (輸入) 電壓到達
昂貴的負載。

應當注意的是，當檢測到 OOV 事件時，CROWBAR 不會
無限期地保持在高電平 (等效地，MCB 不會被無限期地置
於接通狀態)。不管是由於內部電路還是外部電路的原因，
拉高 CROWBAR (高於 1.5V 標稱值) 的動作將引起一個鎖
斷響應和 VING 的強放電；在 CROWBAR 信號持續時間超
過抗干擾時間閾值，HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被
禁止 (見圖 12)。快速 OOV 比較器的輸出通過一個隔離 
PN 二極管饋入 CROWBAR 輸出端上的一個 10nF 電容
器；連接至 CROWBAR 的內部電路將其自身呈現為一個大
約 10kΩ 的負載 (見附錄 A 中的圖 62)。使用 PN 二極管和 

10nF 電容器提供了一種將 CROWBAR 輸出保持在邏輯高
電平 (即使在 OOV 持續時間非常短暫的情況下) 的方法，
並確保超過鎖斷檢測電路的抗干擾時間閾值。10kΩ 負載和 
10nF 電容器為 MCB 在 CROWBAR 起動之後可以處於導
通狀態的持續時間提供了一個上限：400μs，即 4 個時間
常數。這次，MCB 柵極上的寄生電容可能會使這個時間略
微增加。

應注意到：當 HYST 為低電平時，由一個肖特基二極管對
快速 OOV 比較器 (見附錄 A) 的同相輸入進行箝位。(當 
RUN 為低電平時，至快速 OOV 比較器的同相輸入由兩個
串聯的肖特基二極管進行箝位)。這與開關動作執行時的情
況有所不同，後者的快速 OOV 比較器同相輸入一般為 VFB 
信號。所以應當注意到當開關動作被禁止時，CROWBAR 
輸出也是被禁止的。

出現鎖斷事件之後的重啟在 “啟動 / 停機” 部分進行詳細說
明。

MCB 的安放位置應靠近負載的大多數的大容量電容和 
MLCC 局部旁路電容器。CROWBAR 應采用較寬的 (20 密
耳，即 0.5mm) 信號走線連接至 MCB 的柵極，以為在檢
測到 OOV 故障時接通 MCB 提供所需的峰值驅動電流。在 
MCB 接通的瞬間，它通常會從輸出電容器 (主要是負載附
近的) 吸收幾百安培的電流。當 MCB 關斷時，輸出電容器
和 MCB 之間銅平面的寄生電感中可能已經形成的感應磁場
不會立即消失，而該感應磁場的崩潰會在輸出電容器和負
載的兩端引起一個負電壓。將 MCB 布設在靠近大多數輸出
電容器的地方可最大限度地減小該寄生電感，從而減小最
終產生的負電壓尖峰值。

必須依據下列標準來選擇 MCB：

‧ MCB 必須是一個邏輯電平 N 溝道 MOSFET

‧ MCB 的漏極至源極額定值必須大於最大輸出電壓 
VOUT(PEAK,OOV_DETECTED)
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圖 27：6VIN 至 3.3VOUT，無散熱器，
fSW = 360kHz，滿負載

 圖 28：12VIN 至 3.3VOUT，無散熱器，
fSW = 360kHz，滿負載

圖 29：24VIN 至 3.3VOUT，無散熱器，
fSW = 360kHz，滿負載
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圖 30：36VIN 至 3.3VOUT，無散熱器，
fSW = 360kHz，滿負載

圖 33：24VIN 至 3.3VOUT，有散熱器，
fSW = 360kHz，滿負載

圖 34：36VIN 至 3.3VOUT，有散熱器，
fSW = 360kHz，滿負載

圖 35：6VIN 至 1.5VOUT，無散熱器，
fSW = 315kHz，滿負載

圖 31：6VIN 至 3.3VOUT，有散熱器，
fSW = 360kHz，滿負載

圖 32：12VIN 至 3.3VOUT，有散熱器，
fSW = 360kHz，滿負載
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如果出現任何的非閉鎖故障情況，則內部電路將 HYST 拉
至低電平並禁止執行開關動作。功率級將為高阻抗，直到
滿足上述的啟動條件為止。倘若出現任何的鎖斷故障情
況，則 HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被禁止，直到 
LTM4641 解除閉鎖狀態 (通過把 LATCH 拉至邏輯高電平) 
或 VINL 功率再循環 (INTVCC 降至低於 2V) 為止。

通過將 LATCH 置於邏輯高電平 (例如：連接至 INTVCC) 並
利用 C T M R 設定打嗝重試超時延遲時間 (見圖 47 )，
LTM4641 可配置為在一個可調的超時延遲時間之後自主地
重新起動 (而不是表現出鎖斷行為)。應注意的是，使用 
CTMR 也引起了 POR 行為，但 POR 定時器和超時延遲定
時器是獨立運作的。通過把 TMR 引腳拉至 INTVCC 可以取
消 CTMR 的作用。

如果出現以下任何情況則禁止執行開關動作：

‧ RUN 低於 1.15V (標稱值；0.8V，過熱)。不是故障；
未施加 POR 或超時延遲時間。

‧ 出現任何的非閉鎖故障：

 a. DRVCC 降至 3.35V 以下。在圖 45 和圖 46 所示的電
路中，這發生在 VINL < 4V (最大值) 之時。

 b. UVLO 降至 0.5V 以下。

 c. IOVRETRY 超過 0.5V。

 d. TEMP 在 OTBH 電開路時降至低於 438mV。

‧ 出現任何的鎖斷故障：

 a. OVLO 超過 0.5V。

 b. CROWBAR 超過 1.5V。

 c. TEMP 在 OTBH 為邏輯低電平時降至低於 438mV。

LTM4641 的狀態圖見附錄 B。針對任何操作情形的啟動和
停機機理在狀態圖中做了標注。TEMP 和 DRVCC 引腳具有
內置遲滯。UVLO、 IOVRETRY、 OVLO、TEMP、
CROWBAR 和 DRVCC 引腳連接至具內置抗干擾能力和圖 
12 所示特性的比較器。

過流折返保護

LTM4641 具有過流保護 (OCP) 功能。當 VOUT 與 GND 之
間發生短路時，內部電流比較器門限在短路期間折返以減
小輸出電流，並逐步降至其標稱值的大約 1/3 (通常從 24A 
降至 8A)。如欲從折返電流限制模式恢復，則必需消除過
載或低阻抗短路。折返電流限制動作在軟起動和跟蹤啟動
期間被停用。

電源良好指示器和閉鎖輸出過壓保護

如果輸出電壓在一個 12μs “消隱時間” 之後仍超出標稱值
的 ±10%，則內部過壓和欠壓比較器將漏極開路 PGOOD 
輸出設定為邏輯低電平。該消隱時間允許輸出電壓經歷短
暫的偏移 (例如：由於大的負載階躍瞬變所致)，而不會誤
觸發 PGOOD。當輸出電壓返回至 (或進入) 電源良好窗口 
(具大約 2% 至 3% 的遲滯) 時，PGOOD 輸出會立即恢復
正常狀態 (無消隱時間)。假如反饋電壓超過了 PGOOD 的
有效上限，則同步功率 MOSFET (MBOT) 接通    (無消隱時
間) 以試圖通過 LTM4641 的功率電感器將電流從輸出吸收
至 GND，直至輸出電壓回到 PGOOD 有效區為止。如果輸
出電壓超過了由 OVPGM 設定的一個可調門限     (其默認值
對應於標稱值 + 11%)，則 LTM4641 立即 (500ns 響應時
間，最大值) 將其 CROWBAR 輸出拉至邏輯高電平，並鎖
斷其輸出電壓：功率級變至高阻抗，且 MTOP 和 MBOT 均
關斷並處於鎖斷狀態；此外，MSP 的柵極被快速 (< 2.6μs 
響應時間，最大值) 拉至 VINH 電位，以使輸入電源電壓與
模塊的功率級斷接。出現鎖斷事件之後的如何重啟在 “啟
動 / 停機” 部分進行詳細說明。

在檢測到輸出過壓時接通同步 MOSFET 是一種基本和廣泛
使用的輸出過壓保護方案，在電源和半導體控制 IC 行業中
很常見。它能夠在嚴重的負載電流突降過程中提供適當的
過壓保護，但在真正發生故障時 (例如高端功率開關 
MOSFET 短路)，對負載所能提供的保護卻非常有限。而
且，在此類方案中，過壓檢測門限往往依賴於電源輸出調
節所使用的帶隙電壓參考。對於需要提供絕佳輸出過壓和
負載保護的應用而言，則要求利用輸出放電 MOSFET、

M C B 和電源中斷開關 ( M S P ) 來實現該性能，而且 
LTM4641 采用一個獨立的基準電壓 (1VREF) 以產生 OOV 
門限。

電源中斷 MOSFET (MSP)、CROWBAR 引腳和輸出 
CROWBAR MOSFET (MCB)

若控制環路反饋用的 VFB 信號超過 OVPGM 電壓 (加上或減
去 OVPERR)，在 500ns (最大值) 之內，即可檢測到 OOV 
事件，而且 CROWBAR 輸出擺動至足夠高以接通位於 
VOUT 上的可選放電器件 (MCB)。在檢測到 OOV 之後不超
過 2.6μs 的時間裡，VING 被放電，而且電源中斷開關 
MSP (可選) 會使 LTM4641 的功率級與輸入電源斷接。

當 MCB 和 MSP 配合使用時 (如圖 46 中的電路所示)，
LTM4641 能為高降壓比的降壓轉換器提供同類最佳的保
護，包括通常被忽視，但理論上可能會發生的失效模式：
輸入和輸出在開關節點短路。在檢測到 OOV 時立即接通 
MCB 有助輸出電容器的放電，並通過將 LTM4641 功率級
中的剩餘能量轉換為熱量來避免輸出電壓出現任何進一步
正向偏移；與此同時，關斷 MSP 去除了電流在輸入電源和
輸出之間流動的通路，從而可避免危險的 (輸入) 電壓到達
昂貴的負載。

應當注意的是，當檢測到 OOV 事件時，CROWBAR 不會
無限期地保持在高電平 (等效地，MCB 不會被無限期地置
於接通狀態)。不管是由於內部電路還是外部電路的原因，
拉高 CROWBAR (高於 1.5V 標稱值) 的動作將引起一個鎖
斷響應和 VING 的強放電；在 CROWBAR 信號持續時間超
過抗干擾時間閾值，HYST 被閉鎖於低電平且開關動作被
禁止 (見圖 12)。快速 OOV 比較器的輸出通過一個隔離 
PN 二極管饋入 CROWBAR 輸出端上的一個 10nF 電容
器；連接至 CROWBAR 的內部電路將其自身呈現為一個大
約 10kΩ 的負載 (見附錄 A 中的圖 62)。使用 PN 二極管和 

10nF 電容器提供了一種將 CROWBAR 輸出保持在邏輯高
電平 (即使在 OOV 持續時間非常短暫的情況下) 的方法，
並確保超過鎖斷檢測電路的抗干擾時間閾值。10kΩ 負載和 
10nF 電容器為 MCB 在 CROWBAR 起動之後可以處於導
通狀態的持續時間提供了一個上限：400μs，即 4 個時間
常數。這次，MCB 柵極上的寄生電容可能會使這個時間略
微增加。

應注意到：當 HYST 為低電平時，由一個肖特基二極管對
快速 OOV 比較器 (見附錄 A) 的同相輸入進行箝位。(當 
RUN 為低電平時，至快速 OOV 比較器的同相輸入由兩個
串聯的肖特基二極管進行箝位)。這與開關動作執行時的情
況有所不同，後者的快速 OOV 比較器同相輸入一般為 VFB 
信號。所以應當注意到當開關動作被禁止時，CROWBAR 
輸出也是被禁止的。

出現鎖斷事件之後的重啟在 “啟動 / 停機” 部分進行詳細說
明。

MCB 的安放位置應靠近負載的大多數的大容量電容和 
MLCC 局部旁路電容器。CROWBAR 應采用較寬的 (20 密
耳，即 0.5mm) 信號走線連接至 MCB 的柵極，以為在檢
測到 OOV 故障時接通 MCB 提供所需的峰值驅動電流。在 
MCB 接通的瞬間，它通常會從輸出電容器 (主要是負載附
近的) 吸收幾百安培的電流。當 MCB 關斷時，輸出電容器
和 MCB 之間銅平面的寄生電感中可能已經形成的感應磁場
不會立即消失，而該感應磁場的崩潰會在輸出電容器和負
載的兩端引起一個負電壓。將 MCB 布設在靠近大多數輸出
電容器的地方可最大限度地減小該寄生電感，從而減小最
終產生的負電壓尖峰值。

必須依據下列標準來選擇 MCB：

‧ MCB 必須是一個邏輯電平 N 溝道 MOSFET

‧ MCB 的漏極至源極額定值必須大於最大輸出電壓 
VOUT(PEAK,OOV_DETECTED)
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圖 39：6VIN 至 1.5VOUT，有散熱器，
fSW = 315kHz，滿負載

圖 42：36VIN 至 1.5VOUT，有散熱器，
fSW = 315kHz，滿負載

圖 36：12VIN 至 1.5VOUT，無散熱器，
fSW = 315kHz，滿負載

圖 37：24VIN 至 1.5VOUT，無散熱器，
fSW = 315kHz，滿負載

圖 38：36VIN 至 1.5VOUT，無散熱器，
fSW = 315kHz，滿負載

圖 40：12VIN 至 1.5VOUT，有散熱器，
fSW = 315kHz，滿負載

圖 41：24VIN 至 1.5VOUT，有散熱器，
fSW = 315kHz，滿負載
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表 4：6V 輸出，標稱開關頻率為 660kHz (滿負載)
降額曲線 VIN 功率損耗曲線 氣流 (LFM) 散熱器 θJA (°C/W)

圖 21 至圖 23

圖 21 至圖 23

圖 21 至圖 23

圖 24 至圖 26

圖 24 至圖 26

圖 24 至圖 26

12V，24V，36V

12V，24V，36V

12V，24V，36V

12V，24V，36V

12V，24V，36V

12V，24V，36V

6V，12V，24V，36V

6V，12V，24V，36V

6V，12V，24V，36V

6V，12V，24V，36V

6V，12V，24V，36V

6V，12V，24V，36V

6V，12V，24V，36V

6V，12V，24V，36V

6V，12V，24V，36V

6V，12V，24V，36V

6V，12V，24V，36V

6V，12V，24V，36V

圖 18

圖 18

圖 18

圖 18

圖 18

圖 18

0

200

400

0

200

400

0

200

400

0

200

400

0

200

400

0

200

400

無

無

無

BGA 散熱器

BGA 散熱器

BGA 散熱器

無

無

無

BGA 散熱器

BGA 散熱器

BGA 散熱器

無

無

無

BGA 散熱器

BGA 散熱器

BGA 散熱器

10.1

8.2

6.8

8.1

6.5

5.5

表 5：3.3V 輸出，標稱開關頻率為 360kHz (滿負載)
降額曲線 VIN 功率損耗曲線 氣流 (LFM) 散熱器 θJA (°C/W)

降額曲線 VIN 功率損耗曲線 氣流 (LFM) 散熱器 θJA (°C/W)

圖 27 至圖 30

圖 27 至圖 30

圖 27 至圖 30

圖 31 至圖 34

圖 31 至圖 34

圖 31 至圖 34

圖 19

圖 19

圖 19

圖 19

圖 19

圖 19

10.4

8.4

7.1

8.6

6.8

5.8

表 6：1.5V 輸出，標稱開關頻率為 315kHz (滿負載)

圖 35 至圖 38

圖 35 至圖 38

圖 35 至圖 38

圖 39 至圖 42

圖 39 至圖 42

圖 39 至圖 42

圖 20

圖 20

圖 20

圖 20

圖 20

圖 20

10.3

8.4

7.2

9.0

7.0

5.8

 

表 7：散熱器供應商 (采用導熱膠帶預先附裝)
散熱器制造商 器件型號 網址
Wakefield Engineering

Aavid Thermalloy

LTN20069

375424B00034G

www.wakefield.com

www.aavid.com

表 8：導熱膠帶供應商
導熱膠帶制造商

 
器件型號 網址

Chomerics T411 www.chomerics.com

應用信息 – 熱考慮和輸出電流降額

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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表 9：瞬態性能 (典型值) 與推薦輸出電容的關繫。圖 45 和圖 46 所示電路
COUT(MLCC) COUT(BULK)

VOUT 供應商 器件型號 供應商  器件型號   

≤ 3.3V AVX 12106D107MAT2A (100μF，6.3V，1210 外殼尺寸)
12066D226MAT2A (22μF，6.3V，1206 外殼尺寸)

Sanyo POSCAP  6TPE680MI (680μF，6.3V，18mΩ，ESR，
D4 外殼尺寸)

10TPF150ML (150μF，10V，15mΩ，ESR，
D3L 外殼尺寸)

Taiyo Yuden JMK325BJ107MM-T (100μF，6.3V，1210 外殼尺寸)
JMK316BJ226ML-T (22μF，6.3V，1206 外殼尺寸)

 

TDK C3225X5R0J107MT (100μF，6.3V，1210 外殼尺寸)
C3216X5R0J226MT (22μF，6.3V, 1206 外殼尺寸)

> 3.3V AVX 1206YD226MAT2A (22μF，16V，1206 外殼尺寸) Sanyo POSCAP  

Taiyo Yuden LMK316BJ476ML-T (47μF，10V，1206 外殼尺寸)
EMK316BJ226ML-T (22μF，16V，1206 外殼尺寸)

TDK C3216X5R1A476M (47μF，10V，1206 外殼尺寸)
C3216X5R1C226M (22μF，16V，1206 外殼尺寸)

   VOUT
(V)

0.9

0.9

1

1

1.2

1.2

1.5

1.5

1.8

1.8

2.5

2.5

3.3

3.3

5

5

6

6

VIN (V)

5，12，24，36

5，12，24, 36

5，12，24，36

5，12，24，36

5，12，24，36

5，12，24，36

5，12，24，36

5，12，24，36

5，12，24，36

5，12，24，36

5，12，24，36

5，12，24，36

5，12，24，36

5，12，24，36

12，24，36

12，24，36

12，24，36

12，24，36

RfSET
(MΩ)

0.931

0.931

1.00

1.00

1.13

1.13

1.43

1.43

2.00

2.00

5.76

5.76

–

–

–

–

–

–

RSET1A，
RSET1B
(kΩ)

4.12

4.12

5.49

5.49

8.2

8.2

8.2

8.2

8.2

8.2

8.2

8.2

8.2

8.2

8.2

8.2

8.2

8.2

RSET2
(kΩ)

–

–

–

–

–

–

33.2

33.2

16.5

16.5

7.5

7.5

4.7

4.7

2.61

2.61

2.05

2.05

CIN
(陶瓷)

2 × 10µF

2 × 10µF

2 × 10µF

2 × 10µF

2 × 10µF

2 × 10µF

2 × 10µF

2 × 10µF

2 × 10µF

2 × 10µF

2 × 10µF

2 × 10µF

2 × 10µF

2 × 10µF

2 × 10µF

2 × 10µF

2 × 10µF

2 × 10µF

CIN*
(大容量)

100µF

100µF

100µF

100µF

100µF

100µF

100µF

100µF

100µF

100µF

100µF

100µF

100µF

100µF

100µF

100µF

100µF

100µF

COUT2
(陶瓷)

3 × 22µF

4 × 100µF

3 × 22µF

4 × 22µF

3 × 22µF

4 × 100µF

3 × 22µF

4 × 100µF

3 × 22µF

3 × 100µF

3 × 22µF

3 × 100µF

3 × 22µF

3 × 100µF

2 × 22µF

3 × 47µF

2 × 22µF

3 × 47µF

COUT1
(大容量)

680µF

–

680µF

–

680µF

–

680µF

–

680µF

–

680µF

–

680µF

–

150µF

–

150µF

–

CFFA，
CFFB

–

–

–

–

–

–

–

220pF

–

220pF

–

220pF

–

100pF

220pF

100pF

220pF

100pF

負載
階躍
轉換
速率

(A/μs)

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

瞬態壓降，
0A 至 5A
負載階躍

(mV)

60

60

65

70

70

80

75

90

80

100

100

140

140

200

220

250

240

300

瞬態，
峰至峰，
0A 至 5A
至 0A 階躍
(mVPK-PK)

130

140

135

150

140

170

155

190

170

215

230

290

275

420

450

570

500

660

恢復時間
(μs)

25

25

25

25

25

30

30

30

40

30

50

30

60

30

50

30

55

30

* 大容量電容在 VIN 具有非常低輸入阻抗的情況下為可選的。

應用信息 – 輸入電容表

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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應用信息 – 安全性和布局指引
安全性考慮

LTM4641 模塊未提供 VIN 至 VOUT 隔離。沒有安放內置熔
絲。如果需要的話，應提供一個額定值為最大輸入電流兩
倍的慢熔斷熔絲。LTM4641 支持過流保護和兩種過壓保護 
(見 “電源良好指示器和閉鎖輸出過壓保護” 部分)。

布局檢查清單 / 實例

LTM4641 的高集成度使得 PCB 電路板的布局非常簡單和
容易。為了優化其電氣和熱性能，有些布局考慮仍然是必
不可少的。圖 43 和 44 分別示出了針對圖 45 和圖 46 中所
示電路的推薦布局。

‧ 查閱下面的文件以了解器件焊盤圖形和模板設計：
http://www.linear.com.cn/docs/40146。

‧ 演示板 DC1543 的光繪文件可通過以下網址下載：
http://www.linear.com.cn/demo

‧ 在模塊的正下方采用一個整體的銅 GND 平面。這將有
助於形成至輸入電源和輸出負載的回流通路。另外，這
還將提供一條用於把熱量從 BGA 封裝移除的散熱路徑，
並最大限度地減小 LTM4641 在給定應用中的結溫升
幅。為了在各種應用中保持一致的紋波和噪聲，僅在模
塊的下方連接輸出 GND 平面 (其將負載側返回電流回傳
至模塊) 和輸入 GND 平面 (其將模塊返回電流回傳至輸
入電源)。

‧ 為大電流通路使用大的 PCB 銅面積，包括 VINH 和 
VOUT。

‧ 在靠近 VINH、GND 和 VOUT 引腳的地方布設高頻陶瓷輸
入和輸出電容器，以最大限度地降低高頻噪聲。VINH 例
外：若采用 MSP，則：(1) 把 MSP 布設在盡可能靠近 
LTM4641 VINH 引腳的地方，以及 (2) 將 MSP 的漏極   
(而　　 VINH) 旁路至 LTM4641 的 GND 引腳。隻需在
緊鄰 LTM4641 的 VOUT 和 GND 引腳的地方安放一個或
兩個高頻 MLCC (COUT(MLCC))，以盡量降低靠近電源的

高頻噪聲。應把大多數 COUT(MLCC) 布設在靠近負載之
處以提供高質量的旁路。

‧ 為了最大限度地減小過孔傳導損耗並降低模塊的熱應
力，應采用多個過孔來實現頂層與其他電源層之間的互
連。

‧ 不要將過孔直接置於任何焊盤的下方，除非過孔被覆蓋
或塗覆。

‧ 為連接至信號引腳的組件采用一個分離的 SGND 接地銅
平面。連接至 SGND 的組件應放置在盡可能靠近模塊的
地方，並采用長度和寬度極小的走線進行排布以實現最
佳的抗噪聲性能。

‧ 請注意，在模塊上有兩組 SGND 引腳：一組由 A1-A3、
B1-B3、C1-C4 (A1 像限) 形成；第二組則由引腳 K1、
K3、L3 和 M1-M3 形成 (M1 像限)。上佳的 PCB 設計
慣例是提供一個把所有的 A1 像限 SGND 引腳連接在一
起的銅平面以及另一個將所有的 M1 像限 SGND 引        
腳連接在一起的銅平面。在 PCB 布局中癶癶把這兩組 
SGND 的銅平面相互連接，因為所有的 SGND 引腳在模
塊的內部彼此之間是電相連的。

‧        把任何的 SGND 引腳或 SGND 平面連接至 GND 平
面；在模塊的內部已經進行電星形連接。

‧ 對於並聯模塊操作，可參見 “多模塊並聯操作” 部分，那
裡羅列了跨並聯模塊互連的引腳。圖 56 和 66 分別示出
了 4 個和 2 個LTM4641 器件並聯運作的情形。將信號
走線 (非電源) 布設在內部電路層上，並用 GND 平面覆
蓋信號走線以避免其遭受噪聲的損害。更為有效的做法
是：用相鄰的 GND 平面或布線把含有信號走線的內部
電路層上的模塊至模塊信號接線包圍起來，並按照一定
的頻率打地過孔到相鄰的屏蔽層。這種做法在 PCB 內
部形成了一種等效於 “同軸電纜” 的結構，而且在使敏
感信號與噪聲源相隔離這方面十分有效。保持 
VOSNS

+/VOSNS
– 引腳對的差分布線。

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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圖 43：推薦的 PCB 布局，圖 45 所示電路。從封裝的頂部觀看 LTM4641。

圖 44：推薦的 PCB 布局，圖 46 所示電路。從封裝的頂部觀看 LTM4641。

應用信息 – 安全性和布局指引
‧ 把所有的反饋組件布設在盡可能靠近模塊的地方，並將
布局的最高優先級給予電容器 CFFA、CFFB、CCMA、
C C M B 和 C D M (如果采用 )，次高的優先級則賦予 
RSET1A、RSET1B 和 RSET2 (如果采用)。更多詳情請見
“應用信息” 部分中的圖 5 和 “附錄 D” 中的圖 64。在負
載和模塊之間保持遠端采樣線路的差分布線。利用 PCB 
內部的 GND 將遠端采樣線路包圍起來以形成一種“同軸
電纜” 結構 (隻要不超過布局所允許的範圍)。可參見在 

DC1543 的第三層布設 VOUT/GND 遠端采樣引腳對的
一個例子。

‧ 為簡化填充驗證、以及測試和調試活動，可考慮利用簡
短的走線將 LTM4641 的控制信號傳送至局部測試點、
測試焊盤或測試過孔 (按照 PCB 布局空間的允許)。公司
內部生產部門及合同制造商都會樂於獲得至 IC 或                
μModule 穩壓器的所有非低阻抗 (≥10Ω) 引腳的電連
接，以改善電路在線測試 (ICT) 覆蓋範圍。

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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+

RSET2
16.4k

4641 F45

RfSET
2M

COUT(MLCC)
47µF
10V
×6

CIN(MLCC)
10µF
50V
×2

CIN(BULK)
50V

VIN
4V TO 38V

(4.5V START-UP)

VOUT
1.8V
10A

LOCAL HIGH
FREQUENCY
DECOUPLING

RSET1A
8.2k

RSET1B
8.2k LOAD

VOSNS
+

VOUTVINL

fSET

INTVCC
DRVCC

IOVRETRY
OVLO

RUN

VOSNS
–

VORB
+

UVLO
HYST
FCB

GNDSGNDCOMPTMR

CSS
4.7nF

TRACK/SS

VING VINGP V WSINH

LTM4641

CROWBAR

LATCH

VORB
–

TEMP
1VREF

OVPGM
OTBH

PGOOD

CTMR
N/U

SGND CONNECTS TO GND INTERNAL TO MODULE. KEEP SGND
ROUTES/PLANES SEPARATE FROM GND ON MOTHERBOARD

圖 45：4VIN 至 38VIN，LTM4641 基本配置，1.8V 輸出 (10A)

+

RSET2
4.7k

MCB: NXP PSMN5R0-30YL
MSP: NXP PSMN7R0-60YS

MCB

MSP

4641 F46

CIN(MLCC)
10µF
50V
×2

100µF
6.3V
×3

CIN(BULK)
100µF
50V

4.5V START-UP
OPERATION

UP TO 38VIN

VOUT
3.3V
10A

LOCAL HIGH
FREQUENCY
DECOUPLING

RSET1A
8.2k

CFFA
100pF

CFFB
100pF

RSET1B
8.2k LOAD

VOSNS
+

VOUTVINL

fSET

INTVCC
DRVCC

IOVRETRY
OVLO

RUN

VOSNS
–

VORB
+

UVLO
HYST
FCB

GNDSGNDCOMPTMR

CSS
22nF

TRACK/SS

VING VINGP V WSINH

LTM4641

CROWBAR

LATCH

VORB
–

TEMP
1VREF

OVPGM
OTBH

PGOOD

SGND CONNECTS TO GND INTERNAL TO MODULE. KEEP SGND
ROUTES/PLANES SEPARATE FROM GND ON MOTHERBOARD

圖 46：LTM4641 提供 3.3V 輸出 (10A)，並利用高達 38VIN 提供穩健的輸出過壓保護。
壓差操作有可能出現在 4.8VIN 以下。參見圖 11 以執行定制的 UVLO 上升/下降設定值，
從而避免壓差操作。

典型應用

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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圖 47：LTM4641 產生 1V 輸出 (10A)，可提供針對高達 80VIN 瞬變的浪湧保護。
TMR = INTVCC 時的啟動和停機波形示於圖 2

圖 48：圖 47 所示電路穿越 80VIN 瞬變並向負載提供 1VOUT/10A 時的示波器瞬像

VIN
20V/DIV

VINH
20V/DIV

2ms/DIV 4641 F48

VOUT 20mV/DIV
AC-COUPLED

VINL/INTVCC/DRVCC/LATCH
5V/DIV

典型應用

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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CONTINUOUS, TRANSIENT 
PROTECTED TO 80VIN

+
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5V
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36V
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8.25k

MSP

R1
20k

RT1
NTC

4641 F47

CIN(MLCC)
10µF
100V
×2

100µF
6.3V
×4

CIN(BULK)
100µF
100V

VOUT
1V
10A

LOCAL HIGH
FREQUENCY
DECOUPLING

RSET1A
5.49k

RSET1B
5.49k LOAD

VOSNS
+

VOUTVINL
fSET

UVLO

HYST
FCB

INTVCC
DRVCC
IOVRETRY

OVLO

RUN

VOSNS
–

VORB
+

GNDSGNDCOMPTMR

CSS
1nF

TRACK/SS
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RfSET
1M

R3
2.7M

VINGP
5V

V WSINH

LTM4641

CROWBAR

LATCH

VORB
–

TEMP
1VREF

OVPGM
OTBH

PGOOD

CTMR
1µF

SENSE

RBOV
29.4k

Switching Action Is 
Temporarily Latched Off if 
VIN Exceeds 80V; Autonomous 
Restart Attemps Occur in 
9 Second Intervals When Input 
Voltage Returns Below 80V. Note
LT3010-5 is Rated for 80V, Absolute 
Maximum. See Note 1.

D2 Enables Detection
of VIN UVLO Falling

MSP and Switching Action Are Temporarily
Latched Off When a Module Overtemperature 
or Output Overvoltage (OOV) Condition is 
Detected--Additionally, the Crowbar MOSFET MCB 
is Turned On to Protect the Load Upon OOV Detection. 
Autonomous Restart Attempts Occur in 9 Second 
Intervals When Conditions Return to Normal

When VIN Exceeds ~36V, D1 Ensures MSP Is Operated  
in Its Linear Region and Provides Rudimentary Surge 
Ride-Through Protection for LTM4641. 
Optional: RT1, R1, R2, R3.To Enable RT1’s Detection of 
Thermal Overstress in MSP During Sustained Input Voltage 
Surge Events, Place RT1 in Extremely Close Proximity to 
MSP in PCB Layout. Experimentally Determine the Vaules 
of R1, R2 and R3 That Yield Desired Overtemperature 
Shutdown Inception and Restart Recovery Thresholds 
Consistent with MSP’s Rated Operating Junction 
Temperature and Safe Operating Area

RROV
4.7M

OUTVIN

GND

LT®3010-5

D2

SHDN

D2: CENTRAL SEMI CMMSH1-100G
MCB: NXP PSMN5R0-30YL
MSP: NXP PSMN028-100YS
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圖 49：LTM4641 采用 3.3VIN 產生 0.9VOUT (10A)，並提供高級輸出過壓保護功能。
依靠一個低功率輔助 5V 電源軌給 VINL、INTVCC 和 DRVCC 施加偏置

圖 50：圖 49 所示電路的示波器截屏 (在 VOUT 上布設了 2Ω 負載)。
短暫地施加了 3.3VIN 以突出顯示 UVLO 上升和下降門限
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圖 51：對 INTVCC/DRVCC 提供輔助源以降低 VINL 至 INTVCC 線性穩壓器損耗 (比照圖 52 至 54)

圖 52：U1 的熱像 (圖 51 所示電路)。采用 36VIN 提供 5VOUT
(10A)，INTVCC 連接至 DRVCC，而且 D1c = 開路和
D2 = 開路。TA = 25°C，試驗臺測試，無氣流

圖 53：U1 的熱像 (圖 51 所示電路)。采用 36VIN 提供 6VOUT
(10A)，INTVCC 連接至 DRVCC，而且 D1c = 開路和
D2 = 開路。TA = 25°C，試驗臺測試，無氣流

圖 54：U1 的熱像 (圖 51 所示電路)。采用 36VIN 提供 5VOUT
(10A)，由 5VOUT 通過 D1c 二極管給 INTVCC/DRVCC 饋電。
TA = 25°C，試驗臺測試，無氣流

圖 55：U1 的熱像 (圖 51 所示電路)。采用 36VIN 提供 6VOUT
(10A)，由 6VOUT 通過 D1c 二極管給 INTVCC/DRVCC 饋電。
TA = 25°C，試驗臺測試，無氣流
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圖 56：由 4 個並聯 LTM4641 采用高達 38VIN 進行供電的 1V、40A 故障保護負載 (比照圖 57)
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圖 57：4 個並聯 LTM4641 的均流性能。圖 56 所示電路，在 28VIN 條件下運作
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圖 58：負輸出應用。采用高達 32.8VIN 提供 –5.2VOUT (在高達 10A 電流下)。(比照圖 59)
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圖 60：采用電源管理的故障保護負載。LTM4641 的快速輸出過壓鎖斷跳變門限始終保持在比 LTC2978 控制的目標
VOUT 高 11% (即使當 VOUT 通過 I2C 進行裕度調節時也不例外)
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圖 59：VIN 的脈衝應用。圖 58 所示電路 (采用 50Ω 負載)。
*D1 的超低 VF 可最大限度地抑制通電時的 VOUT 過衝
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圖 61：LTM4641 的 VOUT 裕度由 LTC2978 通過 I2C 命令調高/低。圖 60 所示電路。12VIN。
VOUT_COMMAND (0x21) = 1.20V，VOUT_MARGIN_HIGH (0x25) = 1.32V，VOUT_MARGIN_LOW (0x26) = 1.08V
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(61a) PMBus 操作 (寄存器 0x01)：0x80 → 0xA8 (裕度調節高) (61b) PMBus 操作 (寄存器 0x01)：0xA8 → 0xA0 (裕度調節關斷)

(61c) PMBus 操作 (寄存器 0x01)：0x80  0x98 (裕度調節低) (61d) PMBus 操作 (寄存器 0x01)：0x98  0x80 (裕度調節關斷)

典型應用

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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附錄 A：功能方框圖和特性快速參考指南
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附錄
附錄 B：啟動 / 停機狀態圖
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附錄
附錄 C：開關頻率考慮和 RfSET 的用法

在許多場合中，應在外部將一個電阻器 R fSET 連接至 
LTM4641 的 fSET 引腳，以減少 MTOP 的導通時間：最常
見的是在輸出電壓設定值小於或等於 3V 時以及電源軌跟蹤
應用中；不太常見的則是當 VINL 和 VINH 采用不同的電源
來運作之時。在前一種場合中，RfSET 通常加在 fSET 和 
VINL 之間 (圖 45 和首頁上的應用電路)；在後一種場合
中，RfSET 則常常加在 fSET 和負責為 LTM4641 的功率
級饋電的電壓源之間，假如采用了一個電源中斷輸入 
MOSFET，則位於 MSP 的上遊 (圖 49)。在該指引的背後
存在多種動機和考慮。

(1) LT M 4 6 4 1 之恆定導通時間架構的固有特性是 
LTM4641 的開關頻率隨着輸出電壓的下降而降低。為
了即使在較低輸出電壓 (≤3VOUT) 條件下亦可保持合
理的輸出電容值及輸出電壓紋波，應施加 RfSET，從而
使控制器的 ION 引腳電流和最終的開關頻率高於由連
接在 VINL 和 fSET 之間的 1.3MΩ 電阻器所確定的導通
時間。 

(2) LTM4641 所運用的 PFM 控制方案在零負載電流條件
下 (“無負載操作”) 產生的開關頻率通常比其在滿負載
時的數值低 20% 至 25%。因此，重負載時的電感器
紋波電流較之無負載時成比例地提高。前文已說過，
LTM4641 采用了 RDS(ON) 電流檢測；此外還應認識         
到：控制器的電流檢測放大器必需要能夠檢測和控制
足夠 “負” 的電感器谷值電流，以保持 0A 的最大平均
電感器電流，這樣就可以正確地調節輸出電壓 (直到低
至無負載)。應采用一個適合的 RfSET 阻值以確保開關
頻率在無負載時足夠高 (即導通時間足夠小)，從而使
得代表扼流圈電流谷值的電流檢測信息幅度不會過
大。圖 3 就可確保正確無負載操作的最大 RfSET 阻值  
(即相當於最小的 ION 電流) 提供了保守的指引。

(3) 在電源軌跟蹤應用中，LTM4641 的輸出電壓必須跟蹤
一個參考電壓，不僅在 VOUT 上升期間，在 VOUT 下降
過程中也是如此；實現後者要求 LTM4641 從輸出電
容器吸收電流。應采用一個合適的 RfSET 阻值以確保
能使輸出電壓下降至最小的期望調節輸出電壓 (而不僅
是預期的正常輸出電壓)。圖 3 提供了該指引。

(4) 對於某一給定的輸出電壓，為保持一個相對恆定的開
關頻率 (在整個線路電壓範圍內)，MTOP 的導通時間
應與負責給 VINH 功率級饋電的電壓源成反比，假如
采用了一個電源中斷輸入 MOSFET，則此電壓源位於 
MSP 的上遊 (圖 46)。當 VINL 和 VINH 采用不同的電
源軌來運作時，可通過將 RfSET 布設在 fSET 和 VIN 功
率输入電源之間以實現該目標 (見圖 49：連接至 VIN 
而非  VINL，且常常不是 VINH，但圖 47 給出了一個反
例，具體的解釋見本清單的第 5 項)。在此類場合中，
連接在 VINL 和 fSET 之間的 1.3MΩ 電阻器會引起導
通時間的微小誤差，於是應考慮所有工作輸入電壓極
端狀況 (電源、VINH 和控制偏壓、VINL 極限值) 下的 
IION 計算值以及最終的工作開關頻率範圍 [由 (6) 式
給出]。

(5) 當采用 MSP 且 VINL 和 VINH 采用不同的電源軌運作
時，這就是建議把 RfSET 連接在 fSET 和 MSP 的漏極 
(而不是 VINH) 之間的原因：在啟動之前，MSP 關
斷，VINH 被放電。把 RfSET 連接至 VINH 將在開關動
作開始時使導通時間大大低於預期值。直到 VING 電路
已接通 MSP 並足以使 VINH 被上拉至 VIN 電位，導通
時間纔會達到其最終設定值。有一點應該是變得很明
顯了，即：在輸出電壓上升速度 (取決於 TRACK/SS 
引腳的用法) 與 MSP 的接通速度之間可能存在着一種
動態互作用機理。我們從這份清單的第 (2) 項獲知：
導通時間不能任意大。一般來說，為避免發生任何不
希望的互作用 (在最壞情況下有可能導致過大的輸出電

壓紋波或非單調的輸出電壓上升)，一個足夠慢的輸出
電壓上升時間能消除影響輸出電壓紋波的 VINH 與導通
時間穩定發生互作用的危險，但正確的做法要求根據
具體情況進行分析和硬件評估。圖  47 示出了將 RfSET 
連接在 fSET 和 VINH (而不是輸入電源) 之間的一個例
子。在該實例中，由於 MSP 在輸入電壓浪湧期間對 
VINH 電壓進行了限制，因此正確的 ION 電流隻能通過
連接至 VINH 的電阻來設定。

附錄 D：嚴酷環境中的遠端采樣

使用對稱電阻器網絡的基本原理是提供一種一致的反饋結
構，其可在嚴酷環境中實現 0.6V 至 6V 輸出電壓的全差分
遠端采樣，並具有濾除差模和共模噪聲的靈活性。見圖 
64。RSET1A (和 RSET1B) 采用標稱阻值不大於 8.2kΩ 電阻
器可確保遠端采樣信號在關注的頻率上不會被由反饋電阻
器和寄生電容形成的極點所衰減。

此外，采用 8.2kΩ (對於 1.2VOUT) 或更大的 RSET1A (和 
RSET1B) 阻值可確保遠端采樣引腳的共模範圍處於其 
–0.3V (最小值) 至 3V (最大值) 的有效範圍之內，即使在
模塊的地之間的電壓降偏離 POL 的地達 ±0.6V 的情況下也
不例外。

差分遠端采樣反饋信號應在 PCB 上用差分走線 (或雙絞
線，如果使用線纜的話) 從負載連接至 RSET1A/RSET1B 反
饋組件。應把 RSET1A/RSET1B 和所有其他形成反饋阻抗分
壓器網絡的組件布設在盡可能靠近 LTM4641 的地方，這
一點非常重要。強烈建議對差分遠端采樣信號進行接地屏
蔽，以防止雜散噪聲損害反饋信息。

如果無法提供反饋信號的良好屏蔽，積極的做法是在布局
中為一個小濾波電容器 C D M 留出空間，將其放置在 
VOSNS

+ 和 VOSNS
– 之間並盡可能靠近模塊的引腳，因為有

可能需要衰減差模噪聲。

最後，倘若 POL 距離 LTM4641 很遠，比如：輸出電源連
接 (VOUT 和 GND) 通過一個板對板連接器；一段長度足以

產生可觀寄生電感電纜 (比如：50cm 或更長) 來實現；或
者，如果負載具有很强的感性，則積極主動的做法是在布
局當中為一對小濾波電容器 CCMA 和 CCMB 留出安放空
間。CCMA 和 CCMB 應分別直接布設在 VOSNS

+ 和 SGND 
以及 VOSNS

– 和 SGND 之間，並盡可能地靠近模塊的引
腳。當以這種方式進行配置時，CCMA 和 CCMB 便可用於衰
減遠端采樣信號引腳對中的共模噪聲。

附錄 E：脈衝跳躍模式操作的靈感

當 MTOP 接通並持續了與 IION 電流成比例的時間之後，電
感器電流上升且能量積聚在電感器的感應磁場。最終，一
個能量 “包” 從輸入電容器轉移至輸出電容器。在強制連續
模式操作中 (FCB 為邏輯低電平)，MTOP 和 MBOT 以一種
完全同步的形式運作，這意味着：當 MTOP 導通時，MBOT 
關斷，反之亦然。請注意：當 MTOP 關斷時，電感器中的 
感應磁場不會即刻消失：逐漸崩潰的電磁場強制電感器電
流流過 MTOP 的寄生肖特基二極管，因而產生不希望的續
流二極管功率損耗；接通 MBOT 旨在降低功率損耗。當 
MBOT 導通時，電感器電流隨着其電磁場中能量的衰減而下
降。

在穩態強制連續模式操作中，電感器紋波電流表現為一個
三角波形，其平均值等於負載的電流。強制連續模式 (強制 
MTOP 和 MBOT 同步運作) 提供了一種實現穩定輸出電壓紋
波 (不受負載電流的影響) 的机制。然而在該操作模式中，
在輕負載電流條件下 (比如：小於 2A 輸出)，應注意到電感
器電流周期性地出現負值，這意味着從輸入電容器轉移至
輸出電容器的某些能量包被循環回傳至輸入電容器。這是
造成低效率的一個根源，執行脈衝跳躍模式操作的動機因
此而生，即在電感器電流下降至 0A 時關斷 MBOT。此原理
在業界也被描述為 “模拟二极管”，因為它讓 MBOT 模仿肖
特基整流器的工作特性。在脈衝跳躍模式操作中 (FCB 為邏
輯高電平)，電感器紋波電流在輕負載條件下表現為一個不
對稱的截斷三角波形；電感器電流未降至 0A 以下。

附錄 F：調節快速輸出過壓比較器門限

輸出過壓起始門限 (OVPGM 電壓) 可在其默認值的基礎上調
節或加嚴精度。不過，下面的指引是必須遵守的：

‧ 建議不要動態地改變 OVPGM 電壓，因為快速 OOV 比較
器的抗干擾能力完全由 OVPGM 的內部 47pF 電容器提
供，而且 OVPGM 的布線會使其容易遭受靜電噪聲的不
良影響。

‧ 對於 OVPGM 的實際值 (0.6V < VOVPGM < 0.9V)，應保
持由 OVPGM 的內部 47pF 電容器和默認的 499kΩ || 

1MΩ 電阻分壓器網絡形成的 15.6μs 時間常數濾波
器。一定不得不加區別地實施 OVPGM 的容性濾波。在
啟動時，OVPGM 電壓必須非常快速地跟上 1VREF 以避
免出現競爭的狀況，這種競爭將會導致麻煩的 OOV 檢
測和故障鎖斷事件，因此任何在外部施加的電容都不能
是任意高。另一方面，OVPGM 必須提供針對開關噪聲
源的濾波，並應與 1VREF 上的任何可能的動態活動加以
充分的隔離。(見圖 9。)

‧ 加在 OVPGM 和 1VREF/SGND 之間的外部電阻器應具有
相對較高的阻抗，以最大限度地減小 1VREF 輸出端上的
負載。於是，小的 COVPGM 值可在 OVPGM 的電阻分壓
器網絡有所改變的情況下保持一致的時間常數。

圖 65 示出了可用於改變或加嚴 OVPGM 设定值的網絡。

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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圖 64：針對極嚴酷工作環境的反饋遠端采樣連接和方法
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附錄
附錄 C：開關頻率考慮和 RfSET 的用法

在許多場合中，應在外部將一個電阻器 R fSET 連接至 
LTM4641 的 fSET 引腳，以減少 MTOP 的導通時間：最常
見的是在輸出電壓設定值小於或等於 3V 時以及電源軌跟蹤
應用中；不太常見的則是當 VINL 和 VINH 采用不同的電源
來運作之時。在前一種場合中，RfSET 通常加在 fSET 和 
VINL 之間 (圖 45 和首頁上的應用電路)；在後一種場合
中，RfSET 則常常加在 fSET 和負責為 LTM4641 的功率
級饋電的電壓源之間，假如采用了一個電源中斷輸入 
MOSFET，則位於 MSP 的上遊 (圖 49)。在該指引的背後
存在多種動機和考慮。

(1) LT M 4 6 4 1 之恆定導通時間架構的固有特性是 
LTM4641 的開關頻率隨着輸出電壓的下降而降低。為
了即使在較低輸出電壓 (≤3VOUT) 條件下亦可保持合
理的輸出電容值及輸出電壓紋波，應施加 RfSET，從而
使控制器的 ION 引腳電流和最終的開關頻率高於由連
接在 VINL 和 fSET 之間的 1.3MΩ 電阻器所確定的導通
時間。 

(2) LTM4641 所運用的 PFM 控制方案在零負載電流條件
下 (“無負載操作”) 產生的開關頻率通常比其在滿負載
時的數值低 20% 至 25%。因此，重負載時的電感器
紋波電流較之無負載時成比例地提高。前文已說過，
LTM4641 采用了 RDS(ON) 電流檢測；此外還應認識         
到：控制器的電流檢測放大器必需要能夠檢測和控制
足夠 “負” 的電感器谷值電流，以保持 0A 的最大平均
電感器電流，這樣就可以正確地調節輸出電壓 (直到低
至無負載)。應采用一個適合的 RfSET 阻值以確保開關
頻率在無負載時足夠高 (即導通時間足夠小)，從而使
得代表扼流圈電流谷值的電流檢測信息幅度不會過
大。圖 3 就可確保正確無負載操作的最大 RfSET 阻值  
(即相當於最小的 ION 電流) 提供了保守的指引。

(3) 在電源軌跟蹤應用中，LTM4641 的輸出電壓必須跟蹤
一個參考電壓，不僅在 VOUT 上升期間，在 VOUT 下降
過程中也是如此；實現後者要求 LTM4641 從輸出電
容器吸收電流。應采用一個合適的 RfSET 阻值以確保
能使輸出電壓下降至最小的期望調節輸出電壓 (而不僅
是預期的正常輸出電壓)。圖 3 提供了該指引。

(4) 對於某一給定的輸出電壓，為保持一個相對恆定的開
關頻率 (在整個線路電壓範圍內)，MTOP 的導通時間
應與負責給 VINH 功率級饋電的電壓源成反比，假如
采用了一個電源中斷輸入 MOSFET，則此電壓源位於 
MSP 的上遊 (圖 46)。當 VINL 和 VINH 采用不同的電
源軌來運作時，可通過將 RfSET 布設在 fSET 和 VIN 功
率输入電源之間以實現該目標 (見圖 49：連接至 VIN 
而非  VINL，且常常不是 VINH，但圖 47 給出了一個反
例，具體的解釋見本清單的第 5 項)。在此類場合中，
連接在 VINL 和 fSET 之間的 1.3MΩ 電阻器會引起導
通時間的微小誤差，於是應考慮所有工作輸入電壓極
端狀況 (電源、VINH 和控制偏壓、VINL 極限值) 下的 
IION 計算值以及最終的工作開關頻率範圍 [由 (6) 式
給出]。

(5) 當采用 MSP 且 VINL 和 VINH 采用不同的電源軌運作
時，這就是建議把 RfSET 連接在 fSET 和 MSP 的漏極 
(而不是 VINH) 之間的原因：在啟動之前，MSP 關
斷，VINH 被放電。把 RfSET 連接至 VINH 將在開關動
作開始時使導通時間大大低於預期值。直到 VING 電路
已接通 MSP 並足以使 VINH 被上拉至 VIN 電位，導通
時間纔會達到其最終設定值。有一點應該是變得很明
顯了，即：在輸出電壓上升速度 (取決於 TRACK/SS 
引腳的用法) 與 MSP 的接通速度之間可能存在着一種
動態互作用機理。我們從這份清單的第 (2) 項獲知：
導通時間不能任意大。一般來說，為避免發生任何不
希望的互作用 (在最壞情況下有可能導致過大的輸出電

壓紋波或非單調的輸出電壓上升)，一個足夠慢的輸出
電壓上升時間能消除影響輸出電壓紋波的 VINH 與導通
時間穩定發生互作用的危險，但正確的做法要求根據
具體情況進行分析和硬件評估。圖  47 示出了將 RfSET 
連接在 fSET 和 VINH (而不是輸入電源) 之間的一個例
子。在該實例中，由於 MSP 在輸入電壓浪湧期間對 
VINH 電壓進行了限制，因此正確的 ION 電流隻能通過
連接至 VINH 的電阻來設定。

附錄 D：嚴酷環境中的遠端采樣

使用對稱電阻器網絡的基本原理是提供一種一致的反饋結
構，其可在嚴酷環境中實現 0.6V 至 6V 輸出電壓的全差分
遠端采樣，並具有濾除差模和共模噪聲的靈活性。見圖 
64。RSET1A (和 RSET1B) 采用標稱阻值不大於 8.2kΩ 電阻
器可確保遠端采樣信號在關注的頻率上不會被由反饋電阻
器和寄生電容形成的極點所衰減。

此外，采用 8.2kΩ (對於 1.2VOUT) 或更大的 RSET1A (和 
RSET1B) 阻值可確保遠端采樣引腳的共模範圍處於其 
–0.3V (最小值) 至 3V (最大值) 的有效範圍之內，即使在
模塊的地之間的電壓降偏離 POL 的地達 ±0.6V 的情況下也
不例外。

差分遠端采樣反饋信號應在 PCB 上用差分走線 (或雙絞
線，如果使用線纜的話) 從負載連接至 RSET1A/RSET1B 反
饋組件。應把 RSET1A/RSET1B 和所有其他形成反饋阻抗分
壓器網絡的組件布設在盡可能靠近 LTM4641 的地方，這
一點非常重要。強烈建議對差分遠端采樣信號進行接地屏
蔽，以防止雜散噪聲損害反饋信息。

如果無法提供反饋信號的良好屏蔽，積極的做法是在布局
中為一個小濾波電容器 C D M 留出空間，將其放置在 
VOSNS

+ 和 VOSNS
– 之間並盡可能靠近模塊的引腳，因為有

可能需要衰減差模噪聲。

最後，倘若 POL 距離 LTM4641 很遠，比如：輸出電源連
接 (VOUT 和 GND) 通過一個板對板連接器；一段長度足以

產生可觀寄生電感電纜 (比如：50cm 或更長) 來實現；或
者，如果負載具有很强的感性，則積極主動的做法是在布
局當中為一對小濾波電容器 CCMA 和 CCMB 留出安放空
間。CCMA 和 CCMB 應分別直接布設在 VOSNS

+ 和 SGND 
以及 VOSNS

– 和 SGND 之間，並盡可能地靠近模塊的引
腳。當以這種方式進行配置時，CCMA 和 CCMB 便可用於衰
減遠端采樣信號引腳對中的共模噪聲。

附錄 E：脈衝跳躍模式操作的靈感

當 MTOP 接通並持續了與 IION 電流成比例的時間之後，電
感器電流上升且能量積聚在電感器的感應磁場。最終，一
個能量 “包” 從輸入電容器轉移至輸出電容器。在強制連續
模式操作中 (FCB 為邏輯低電平)，MTOP 和 MBOT 以一種
完全同步的形式運作，這意味着：當 MTOP 導通時，MBOT 
關斷，反之亦然。請注意：當 MTOP 關斷時，電感器中的 
感應磁場不會即刻消失：逐漸崩潰的電磁場強制電感器電
流流過 MTOP 的寄生肖特基二極管，因而產生不希望的續
流二極管功率損耗；接通 MBOT 旨在降低功率損耗。當 
MBOT 導通時，電感器電流隨着其電磁場中能量的衰減而下
降。

在穩態強制連續模式操作中，電感器紋波電流表現為一個
三角波形，其平均值等於負載的電流。強制連續模式 (強制 
MTOP 和 MBOT 同步運作) 提供了一種實現穩定輸出電壓紋
波 (不受負載電流的影響) 的机制。然而在該操作模式中，
在輕負載電流條件下 (比如：小於 2A 輸出)，應注意到電感
器電流周期性地出現負值，這意味着從輸入電容器轉移至
輸出電容器的某些能量包被循環回傳至輸入電容器。這是
造成低效率的一個根源，執行脈衝跳躍模式操作的動機因
此而生，即在電感器電流下降至 0A 時關斷 MBOT。此原理
在業界也被描述為 “模拟二极管”，因為它讓 MBOT 模仿肖
特基整流器的工作特性。在脈衝跳躍模式操作中 (FCB 為邏
輯高電平)，電感器紋波電流在輕負載條件下表現為一個不
對稱的截斷三角波形；電感器電流未降至 0A 以下。

附錄 F：調節快速輸出過壓比較器門限

輸出過壓起始門限 (OVPGM 電壓) 可在其默認值的基礎上調
節或加嚴精度。不過，下面的指引是必須遵守的：

‧ 建議不要動態地改變 OVPGM 電壓，因為快速 OOV 比較
器的抗干擾能力完全由 OVPGM 的內部 47pF 電容器提
供，而且 OVPGM 的布線會使其容易遭受靜電噪聲的不
良影響。

‧ 對於 OVPGM 的實際值 (0.6V < VOVPGM < 0.9V)，應保
持由 OVPGM 的內部 47pF 電容器和默認的 499kΩ || 

1MΩ 電阻分壓器網絡形成的 15.6μs 時間常數濾波
器。一定不得不加區別地實施 OVPGM 的容性濾波。在
啟動時，OVPGM 電壓必須非常快速地跟上 1VREF 以避
免出現競爭的狀況，這種競爭將會導致麻煩的 OOV 檢
測和故障鎖斷事件，因此任何在外部施加的電容都不能
是任意高。另一方面，OVPGM 必須提供針對開關噪聲
源的濾波，並應與 1VREF 上的任何可能的動態活動加以
充分的隔離。(見圖 9。)

‧ 加在 OVPGM 和 1VREF/SGND 之間的外部電阻器應具有
相對較高的阻抗，以最大限度地減小 1VREF 輸出端上的
負載。於是，小的 COVPGM 值可在 OVPGM 的電阻分壓
器網絡有所改變的情況下保持一致的時間常數。

圖 65 示出了可用於改變或加嚴 OVPGM 设定值的網絡。

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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圖 65：用以改變或加嚴 VOVPGM 的任選 OVPGM 網絡
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附錄
附錄 C：開關頻率考慮和 RfSET 的用法

在許多場合中，應在外部將一個電阻器 R fSET 連接至 
LTM4641 的 fSET 引腳，以減少 MTOP 的導通時間：最常
見的是在輸出電壓設定值小於或等於 3V 時以及電源軌跟蹤
應用中；不太常見的則是當 VINL 和 VINH 采用不同的電源
來運作之時。在前一種場合中，RfSET 通常加在 fSET 和 
VINL 之間 (圖 45 和首頁上的應用電路)；在後一種場合
中，RfSET 則常常加在 fSET 和負責為 LTM4641 的功率
級饋電的電壓源之間，假如采用了一個電源中斷輸入 
MOSFET，則位於 MSP 的上遊 (圖 49)。在該指引的背後
存在多種動機和考慮。

(1) LT M 4 6 4 1 之恆定導通時間架構的固有特性是 
LTM4641 的開關頻率隨着輸出電壓的下降而降低。為
了即使在較低輸出電壓 (≤3VOUT) 條件下亦可保持合
理的輸出電容值及輸出電壓紋波，應施加 RfSET，從而
使控制器的 ION 引腳電流和最終的開關頻率高於由連
接在 VINL 和 fSET 之間的 1.3MΩ 電阻器所確定的導通
時間。 

(2) LTM4641 所運用的 PFM 控制方案在零負載電流條件
下 (“無負載操作”) 產生的開關頻率通常比其在滿負載
時的數值低 20% 至 25%。因此，重負載時的電感器
紋波電流較之無負載時成比例地提高。前文已說過，
LTM4641 采用了 RDS(ON) 電流檢測；此外還應認識         
到：控制器的電流檢測放大器必需要能夠檢測和控制
足夠 “負” 的電感器谷值電流，以保持 0A 的最大平均
電感器電流，這樣就可以正確地調節輸出電壓 (直到低
至無負載)。應采用一個適合的 RfSET 阻值以確保開關
頻率在無負載時足夠高 (即導通時間足夠小)，從而使
得代表扼流圈電流谷值的電流檢測信息幅度不會過
大。圖 3 就可確保正確無負載操作的最大 RfSET 阻值  
(即相當於最小的 ION 電流) 提供了保守的指引。

(3) 在電源軌跟蹤應用中，LTM4641 的輸出電壓必須跟蹤
一個參考電壓，不僅在 VOUT 上升期間，在 VOUT 下降
過程中也是如此；實現後者要求 LTM4641 從輸出電
容器吸收電流。應采用一個合適的 RfSET 阻值以確保
能使輸出電壓下降至最小的期望調節輸出電壓 (而不僅
是預期的正常輸出電壓)。圖 3 提供了該指引。

(4) 對於某一給定的輸出電壓，為保持一個相對恆定的開
關頻率 (在整個線路電壓範圍內)，MTOP 的導通時間
應與負責給 VINH 功率級饋電的電壓源成反比，假如
采用了一個電源中斷輸入 MOSFET，則此電壓源位於 
MSP 的上遊 (圖 46)。當 VINL 和 VINH 采用不同的電
源軌來運作時，可通過將 RfSET 布設在 fSET 和 VIN 功
率输入電源之間以實現該目標 (見圖 49：連接至 VIN 
而非  VINL，且常常不是 VINH，但圖 47 給出了一個反
例，具體的解釋見本清單的第 5 項)。在此類場合中，
連接在 VINL 和 fSET 之間的 1.3MΩ 電阻器會引起導
通時間的微小誤差，於是應考慮所有工作輸入電壓極
端狀況 (電源、VINH 和控制偏壓、VINL 極限值) 下的 
IION 計算值以及最終的工作開關頻率範圍 [由 (6) 式
給出]。

(5) 當采用 MSP 且 VINL 和 VINH 采用不同的電源軌運作
時，這就是建議把 RfSET 連接在 fSET 和 MSP 的漏極 
(而不是 VINH) 之間的原因：在啟動之前，MSP 關
斷，VINH 被放電。把 RfSET 連接至 VINH 將在開關動
作開始時使導通時間大大低於預期值。直到 VING 電路
已接通 MSP 並足以使 VINH 被上拉至 VIN 電位，導通
時間纔會達到其最終設定值。有一點應該是變得很明
顯了，即：在輸出電壓上升速度 (取決於 TRACK/SS 
引腳的用法) 與 MSP 的接通速度之間可能存在着一種
動態互作用機理。我們從這份清單的第 (2) 項獲知：
導通時間不能任意大。一般來說，為避免發生任何不
希望的互作用 (在最壞情況下有可能導致過大的輸出電

壓紋波或非單調的輸出電壓上升)，一個足夠慢的輸出
電壓上升時間能消除影響輸出電壓紋波的 VINH 與導通
時間穩定發生互作用的危險，但正確的做法要求根據
具體情況進行分析和硬件評估。圖  47 示出了將 RfSET 
連接在 fSET 和 VINH (而不是輸入電源) 之間的一個例
子。在該實例中，由於 MSP 在輸入電壓浪湧期間對 
VINH 電壓進行了限制，因此正確的 ION 電流隻能通過
連接至 VINH 的電阻來設定。

附錄 D：嚴酷環境中的遠端采樣

使用對稱電阻器網絡的基本原理是提供一種一致的反饋結
構，其可在嚴酷環境中實現 0.6V 至 6V 輸出電壓的全差分
遠端采樣，並具有濾除差模和共模噪聲的靈活性。見圖 
64。RSET1A (和 RSET1B) 采用標稱阻值不大於 8.2kΩ 電阻
器可確保遠端采樣信號在關注的頻率上不會被由反饋電阻
器和寄生電容形成的極點所衰減。

此外，采用 8.2kΩ (對於 1.2VOUT) 或更大的 RSET1A (和 
RSET1B) 阻值可確保遠端采樣引腳的共模範圍處於其 
–0.3V (最小值) 至 3V (最大值) 的有效範圍之內，即使在
模塊的地之間的電壓降偏離 POL 的地達 ±0.6V 的情況下也
不例外。

差分遠端采樣反饋信號應在 PCB 上用差分走線 (或雙絞
線，如果使用線纜的話) 從負載連接至 RSET1A/RSET1B 反
饋組件。應把 RSET1A/RSET1B 和所有其他形成反饋阻抗分
壓器網絡的組件布設在盡可能靠近 LTM4641 的地方，這
一點非常重要。強烈建議對差分遠端采樣信號進行接地屏
蔽，以防止雜散噪聲損害反饋信息。

如果無法提供反饋信號的良好屏蔽，積極的做法是在布局
中為一個小濾波電容器 C D M 留出空間，將其放置在 
VOSNS

+ 和 VOSNS
– 之間並盡可能靠近模塊的引腳，因為有

可能需要衰減差模噪聲。

最後，倘若 POL 距離 LTM4641 很遠，比如：輸出電源連
接 (VOUT 和 GND) 通過一個板對板連接器；一段長度足以

產生可觀寄生電感電纜 (比如：50cm 或更長) 來實現；或
者，如果負載具有很强的感性，則積極主動的做法是在布
局當中為一對小濾波電容器 CCMA 和 CCMB 留出安放空
間。CCMA 和 CCMB 應分別直接布設在 VOSNS

+ 和 SGND 
以及 VOSNS

– 和 SGND 之間，並盡可能地靠近模塊的引
腳。當以這種方式進行配置時，CCMA 和 CCMB 便可用於衰
減遠端采樣信號引腳對中的共模噪聲。

附錄 E：脈衝跳躍模式操作的靈感

當 MTOP 接通並持續了與 IION 電流成比例的時間之後，電
感器電流上升且能量積聚在電感器的感應磁場。最終，一
個能量 “包” 從輸入電容器轉移至輸出電容器。在強制連續
模式操作中 (FCB 為邏輯低電平)，MTOP 和 MBOT 以一種
完全同步的形式運作，這意味着：當 MTOP 導通時，MBOT 
關斷，反之亦然。請注意：當 MTOP 關斷時，電感器中的 
感應磁場不會即刻消失：逐漸崩潰的電磁場強制電感器電
流流過 MTOP 的寄生肖特基二極管，因而產生不希望的續
流二極管功率損耗；接通 MBOT 旨在降低功率損耗。當 
MBOT 導通時，電感器電流隨着其電磁場中能量的衰減而下
降。

在穩態強制連續模式操作中，電感器紋波電流表現為一個
三角波形，其平均值等於負載的電流。強制連續模式 (強制 
MTOP 和 MBOT 同步運作) 提供了一種實現穩定輸出電壓紋
波 (不受負載電流的影響) 的机制。然而在該操作模式中，
在輕負載電流條件下 (比如：小於 2A 輸出)，應注意到電感
器電流周期性地出現負值，這意味着從輸入電容器轉移至
輸出電容器的某些能量包被循環回傳至輸入電容器。這是
造成低效率的一個根源，執行脈衝跳躍模式操作的動機因
此而生，即在電感器電流下降至 0A 時關斷 MBOT。此原理
在業界也被描述為 “模拟二极管”，因為它讓 MBOT 模仿肖
特基整流器的工作特性。在脈衝跳躍模式操作中 (FCB 為邏
輯高電平)，電感器紋波電流在輕負載條件下表現為一個不
對稱的截斷三角波形；電感器電流未降至 0A 以下。

附錄 F：調節快速輸出過壓比較器門限

輸出過壓起始門限 (OVPGM 電壓) 可在其默認值的基礎上調
節或加嚴精度。不過，下面的指引是必須遵守的：

‧ 建議不要動態地改變 OVPGM 電壓，因為快速 OOV 比較
器的抗干擾能力完全由 OVPGM 的內部 47pF 電容器提
供，而且 OVPGM 的布線會使其容易遭受靜電噪聲的不
良影響。

‧ 對於 OVPGM 的實際值 (0.6V < VOVPGM < 0.9V)，應保
持由 OVPGM 的內部 47pF 電容器和默認的 499kΩ || 

1MΩ 電阻分壓器網絡形成的 15.6μs 時間常數濾波
器。一定不得不加區別地實施 OVPGM 的容性濾波。在
啟動時，OVPGM 電壓必須非常快速地跟上 1VREF 以避
免出現競爭的狀況，這種競爭將會導致麻煩的 OOV 檢
測和故障鎖斷事件，因此任何在外部施加的電容都不能
是任意高。另一方面，OVPGM 必須提供針對開關噪聲
源的濾波，並應與 1VREF 上的任何可能的動態活動加以
充分的隔離。(見圖 9。)

‧ 加在 OVPGM 和 1VREF/SGND 之間的外部電阻器應具有
相對較高的阻抗，以最大限度地減小 1VREF 輸出端上的
負載。於是，小的 COVPGM 值可在 OVPGM 的電阻分壓
器網絡有所改變的情況下保持一致的時間常數。

圖 65 示出了可用於改變或加嚴 OVPGM 设定值的網絡。

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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RBOVPGM = 1
1V – OVPGM(NEW)

OVPGM(NEW) • 499kΩ
– 1

1MΩ

(37)

OVPGM(NEW) =
1V• 1MΩ ||RBOVPGM( )

499kΩ+ 1MΩ ||RBOVPGM( ) (38)

RTOVPGM = 1
OVPGM(NEW)

1V – OVPGM(NEW)( ) • 1MΩ
– 1

499kΩ

(39)

OVPGM(NEW) = 1V • 1MΩ
499kΩ ||RTOVPGM + 1MΩ( ) (40)

COVPGM = 15.6µs
499kΩ || 1MΩ||RTOVPGM( )

– 47pF (41)

 

RTOVPGM =
1

OVPGM(NEW)

1V – OVPGM(NEW)( ) • 1MΩ ||RBOVPGM( )
– 1

499kΩ

(42)

OVPGM(NEW) =
1V • 1MΩ ||RBOVPGM( )

499kΩ ||RTOVPGM +1MΩ ||RBOVPGM( ) (43)

COVPGM(NEW) =
15.6µs

499kΩ ||1MΩ ||RTOVPGM ||RBOVPGM( )
– 47pF (44)

附錄
如欲僅采用一個 RBOVPGM 電阻器將 OVPGM 設定點下拉至
一個新的 OOV 起始門限電壓 OVPGM(NEW)，則計算：

當僅通過應用 RBOVPGM 來降低 OVPGM 設定點時，則不必
要施加一個 COVPGM 電容器，因為：即使對於一個 600mV 
的極限 OVPGM(NEW) 設定值 (由於這是正常調節期間的 
VFB 電壓，因此是不切實際的)，OVPGM 網絡的時間常數從
其默認值的改變將小於 2μs。

如欲僅利用一個 RTOVPGM 電阻器上拉 OVPGM 跳變門限以
設定一個新的 OOV 起始門限電壓 OVPGM(NEW)，則計算：

隨後可利用下式核查新的 OVPGM 門限：

然後可利用下式核查新的 OVPGM 設定值：

倘若 (39) 式計算的 RTOVPGM 小於 10kΩ，則把 OVPGM 連
接至 1VREF，並且不要施加任何 COVPGM 電容器；這將產
生一個為正常值的 167% 的 OOV 設定值。否則，應采用
下一個可用的最小 COVPGM 標準值，由下式計算：

默認的 VOVPGM 設定點為 665mV ±2.26% (在整個溫度範
圍內)。為加嚴 OVPGM 設定點，首先應把 RBOVPGM 選擇
為市面上常見的高精度 100kΩ 低 T.C.R. 電阻器。相比

於默認的分壓器網絡，采用 ±0.1% 容差和 ±25ppm/°C 
T.C.R. 可使準確度有一個相當大的提升 (在整個溫度範圍
內)。接着，決定新的 VOVPGM 期望值 [OVPGM(NEW)] ，此
值應介於 0.6V < OVPGM(NEW) < 0.9V 的窗口之內。然後，
根據下式計算 RTOVPGM：

新的 OVPGM 設定值可利用下式進行復核：

接着，采用下一個可用的最小 COVPGM 標準值，由下式計
算：

例如：OVPGM(NEW) 設定點可保持在其 666mV 的標稱
值，但通過采用具 ±25ppm/°C T.C.R. 的 ±0.1% 高精度
電阻器 RBOVPGM = 100k 和 RTOVPGM = 49.9k，並利用 
COVPGM = 470pF 把 OVPGM 旁路至 SGND，可實現更好
的準確度。最終的 VOVPGM OOV 設定點門限在整個溫度
範圍內的準確度優於 ±1.8%。門限設定值中的絕大多數
剩餘偏差均來自於 1VREF，它是一個在整個溫度範圍內具
有 ±1.5% 準確度的基準。

OOV 設定電壓的極限值加上 OVPERR 項 (其為快速比較器
的失調電壓，在整個溫度範圍內為 ±12mV [最大值]) 就
最小和最大 VFB 電壓 (在這些電壓條件下 CROWBAR 輸
出將擺動至邏輯高電平並引发鎖斷過壓保護功能) 所能達
到的數值提供了指引。

必須謹慎地將 OVPGM 電壓設定為一個可行的電平 (而不
要過於激進冒險)。如果把 OVPGM 設定得過低，繫統將表

現出討厭的輸出過壓鎖斷行為。任何開關穩壓器的輸出電
壓通常都會經歷高於其理想 DC 電壓工作點的瞬態擺幅，
原因如下：

‧ 控制 IC 帶隙基準準確度

‧ 輸出電壓紋波和噪聲

‧ 負載電流下降瞬態過程，包括從短路狀況的恢復

‧ 線路電壓的急劇上升

‧ 啟動過衝 (幾乎或完全沒有 VOUT 的軟起動)，或者跟踪
另外一个快速主控電源軌

凌力爾特的 LTpowerCAD 設計工具能幫助完成部分此類
動態值的量化；LTM4641 的總 DC 誤差 (包括帶隙基準偏
差) 在整個溫度範圍內優於 ±1.5%。

如果 O V P G M 已降低至其最低的可用電平，而高端 
MOSFET 短路測試 (在評估硬件 [例如：DC1543] 上將 
VINH 短路至 SW) 期間的輸出電壓過衝未使得輸出電壓箝
位至滿意的電平，則應意識到：增加輸出電容會減小最大
輸出電壓擺幅。原因如下：輸出電容越大，輸出電壓上升
所需的時間就越長 (即使在故意把 VINH 短路至 SW 的極
端場合中也不例外)。VOUT 上的電容是避免輸出電壓竄升
至 VINH (直到 CROWBAR 接通 MCB 為止) 的主要防範措
施。

另外，多模塊並聯應用在高端 MOSFET 短路測試期間還
表現出更好的輸出電壓過衝特性，其源於這樣的事實：那
些其高端 MOSFET 未被短路的同類並聯模塊能夠通過接
通其低端功率 MOSFET 而幫助下拉輸出電壓。圖 56 和 
66 示出了利用並聯的 LTM4641 為負載供電和提供保護
的實例。

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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例如：OVPGM(NEW) 設定點可保持在其 666mV 的標稱
值，但通過采用具 ±25ppm/°C T.C.R. 的 ±0.1% 高精度
電阻器 RBOVPGM = 100k 和 RTOVPGM = 49.9k，並利用 
COVPGM = 470pF 把 OVPGM 旁路至 SGND，可實現更好
的準確度。最終的 VOVPGM OOV 設定點門限在整個溫度
範圍內的準確度優於 ±1.8%。門限設定值中的絕大多數
剩餘偏差均來自於 1VREF，它是一個在整個溫度範圍內具
有 ±1.5% 準確度的基準。

OOV 設定電壓的極限值加上 OVPERR 項 (其為快速比較器
的失調電壓，在整個溫度範圍內為 ±12mV [最大值]) 就
最小和最大 VFB 電壓 (在這些電壓條件下 CROWBAR 輸
出將擺動至邏輯高電平並引发鎖斷過壓保護功能) 所能達
到的數值提供了指引。

必須謹慎地將 OVPGM 電壓設定為一個可行的電平 (而不
要過於激進冒險)。如果把 OVPGM 設定得過低，繫統將表

現出討厭的輸出過壓鎖斷行為。任何開關穩壓器的輸出電
壓通常都會經歷高於其理想 DC 電壓工作點的瞬態擺幅，
原因如下：

‧ 控制 IC 帶隙基準準確度

‧ 輸出電壓紋波和噪聲

‧ 負載電流下降瞬態過程，包括從短路狀況的恢復

‧ 線路電壓的急劇上升

‧ 啟動過衝 (幾乎或完全沒有 VOUT 的軟起動)，或者跟踪
另外一个快速主控電源軌

凌力爾特的 LTpowerCAD 設計工具能幫助完成部分此類
動態值的量化；LTM4641 的總 DC 誤差 (包括帶隙基準偏
差) 在整個溫度範圍內優於 ±1.5%。

如果 O V P G M 已降低至其最低的可用電平，而高端 
MOSFET 短路測試 (在評估硬件 [例如：DC1543] 上將 
VINH 短路至 SW) 期間的輸出電壓過衝未使得輸出電壓箝
位至滿意的電平，則應意識到：增加輸出電容會減小最大
輸出電壓擺幅。原因如下：輸出電容越大，輸出電壓上升
所需的時間就越長 (即使在故意把 VINH 短路至 SW 的極
端場合中也不例外)。VOUT 上的電容是避免輸出電壓竄升
至 VINH (直到 CROWBAR 接通 MCB 為止) 的主要防範措
施。

另外，多模塊並聯應用在高端 MOSFET 短路測試期間還
表現出更好的輸出電壓過衝特性，其源於這樣的事實：那
些其高端 MOSFET 未被短路的同類並聯模塊能夠通過接
通其低端功率 MOSFET 而幫助下拉輸出電壓。圖 56 和 
66 示出了利用並聯的 LTM4641 為負載供電和提供保護
的實例。

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/4641
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LTM4641

封裝照片

表 10：LTM4641 組件 BGA 封裝引出腳配置
引腳標識

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

A10

A11

A12

功能
SGND

SGND

SGND

HYST

TEMP

IOVRETRY

GND

GND

GND

GND

GND

GND

引腳標識
B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

B8

B9

B10

B11

B12

功能
SGND

SGND

SGND

UVLO

OVLO

GND

GND

GND

CROWBAR

OVPGM

GND

GND

引腳標識
C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

C9

C10

C11

C12

功能
SGND

SGND

SGND

SGND

LATCH

1VREF

GND

GND

VOUT

VOUT

VOUT

VOUT

引腳標識
D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

D8

D9

D10

D11

D12

功能
VORB

+

VORB
–

OTBH

TMR

RUN

GND

GND

GND

VOUT

VOUT

VOUT

VOUT

引腳標識
E1

E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

E9

E10

E11

E12

功能
GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

VOUT

VOUT

VOUT

VOUT

引腳標識
F1

F2

F3

F4

F5

F6

F7

F8

F9

F10

F11

F12

功能

功能 引腳標識 功能 引腳標識 功能 引腳標識 功能 引腳標識 功能 引腳標識 功能

GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

引腳標識
G1
G2
G3
G4
G5
G6
G7
G8
G9
G10
G11
G12

GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND

H1
H2
H3
H4
H5
H6
H7
H8
H9
H10
H11
H12

VOSNS
+

VOSNS
–

GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
SW
GND
GND

J1
J2
J3
J4
J5
J6
J7
J8
J9
J10
J11
J12

COMP
fSET

VINL

DRVCC

GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND

K1
K2
K3
K4
K5
K6
K7
K8
K9
K10
K11
K12

SGND
FCB

SGND
INTVCC

GND
GND
VINH

VINH

VINH

VINH

GND
GND

L1
L2
L3
L4
L5
L6
L7
L8
L9
L10
L11
L12

PGOOD
TRACK/SS

SGND
GND
GND
GND
VINH

VINH

VINH

VINH

VINH

VINH

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9
M10
M11
M12

SGND
SGND
SGND
GND
GND
GND
VINH

VINH

VING

VINGP

VINH

VINH

附錄
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 封裝描述
如需了解最近的封裝圖樣，請登錄 http://www.linear.com.cn/designtools/packaging/
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修改記錄 (由修訂版 B 開始的更新記錄)

修改 日期 描述 頁碼 

B 02/13 更新圖 1 15

C 05/13 更新視頻播放按鈕 1、49

由凌力爾特公司提供的資料均視為準確可靠，但本公司不為其應用承擔責任。如果使用此處所描述
的電路侵犯了相關的專利權，則與本公司無關。中文版僅供參考之用，內容以英文版為準。
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相關器件

RfSET1
750k

4.5VIN START-UP
OPERATION UP TO 38V
AND DOWN TO 4V

CMLCC(OUT)
100µF
6.3V
×6

CIN(MLCC)
10µF
50V
×4

CIN(BULK)
100µF
50V
×2

VOUT
1V
20A

LOCAL HIGH
FREQUENCY
DECOUPLING

RSET1A
2.74k

CFF1
100pF

CFF2
100pF

RSET1B
2.74k LOAD

VOSNS
+

VOUTVINL

fSET

INTVCC
DRVCC

IOVRETRY
OVLO

RUN
RUN ENABLE

LATCHOFF RESET

PULL LATCH NORMALLY LOW FOR
LATCHOFF RESPONSE TO OUTPUT
OVERVOLTAGE AND OVER-
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圖 66：由並聯 LTM4641 采用高達 38VIN 進行供電的 1V、20A 故障保護負載 (比照 “典型性能特征”)

 
LTM4620 雙通道 13A、單通道 26A μModule

穩壓器
可采用 4 個器件提供高達 100A 的電流；4.5V ≤ VIN ≤ 16V；0.6V ≤ VOUT ≤ 2.5V。
如需提供較高的 VOUT 則請查閱 LTM4620A 的相關信息；15mm x 15mm x 4.41mm LGA 封裝

LTM4613 符合 EN55022B 規格的 36V、8A
降壓型 μModule 穩壓器

5V ≤ VIN ≤ 36V；3.3V ≤ VOUT ≤ 15V；可同步，可並聯，15mm x 15mm x 4.32mm LGA 封裝

LTM4627 20V、15A 降壓型 μModule 穩壓器 4.5V ≤ VIN ≤ 20V；0.6V ≤ VOUT ≤ 5V；可同步，可並聯，遠端采樣，
15mm x 15mm x 4.32mm LGA 封裝或 15mm x 15mm x 4.92mm BGA 封裝

LTM8027 60V、4A  降壓型 μModule 穩壓器 4.5V ≤ VIN ≤ 60V；2.5V ≤ VOUT ≤ 24V；可同步，15mm x 15mm x 4.32mm LGA 封裝
LTM4609 36V、4A 降壓-升壓型 μModule

穩壓器
4.5V ≤ VIN ≤ 36V；0.8V ≤ VOUT ≤ 34V；可同步，可並聯，可提供高達 4A (在升壓模式中) 和
10A (在降壓模式中) 的電流，15mm x 15mm x 2.82mm LGA 封裝或 15mm x 15mm x 3.42mm
BGA 封裝

LT4356 高電壓浪湧抑制器 100VIN 過壓和過流保護，具有 “鎖斷” 和 “自動重試” 選項
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