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典型應用 過壓保護器可在輸入瞬變期間
將輸出調節在 27V

理想二極管可在輸入短路期間
保持輸出電壓

具理想二極管的 4A、12V 過壓輸出穩壓器
可在 VIN 上承受持續 1ms 的 200V 瞬態電壓 

特  點
■ 寬工作電壓範圍：4V 至 80V
■ 利用 VCC 箝位可承受超過 80V 的浪湧
■ 可調輸出箝位電壓
■ 理想二極管控制器可在輸入掉電期間保持輸出電壓
■ 反向輸入保護至 –40V
■ 反向輸出保護至 –20V
■ 過流保護
■ 低停機電流：10μA (在 12V)
■ 可調故障定時器
■ 故障期間的重試占空比為 0.1% (LTC4364-2)
■ 采用 4mm x 3mm 14 引腳 DFN 封裝、16 引腳 MSOP 
封裝和 16 引腳 SO 封裝

應  用
■ 汽車 / 航空電子設備浪湧保護
■ 熱插撥 / 帶電插入
■ 冗余電源 “或”
■ 輸出端口保護
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具理想二極管的
浪湧抑制器

      、LT、LTC、LTM、Linear Technology 和 Linear 標識是凌力爾特公司的注冊商標。所有
其他商標均為其各自擁有者的產權。

描  述
LTC®4364 浪湧抑制器具有理想二極管控制器，可保護負
載免遭高電壓瞬變的損壞。通過控制一個外部 N 溝道 
MOSFET 傳輸器件兩端的電壓降，該器件可在過壓過程 (例
如：汽車中的負載突降 ) 中限制和調節輸出。另外，
LTC4364 還包括一個定時的電流限制電路斷路器。在故障
情況下，一個可調故障定時器必須在傳輸器件關斷之前結
束。LTC4364-1 將鎖斷傳輸器件，而 LTC4364-2 則在一
個延遲之後自動重新起動。LTC4364 可精確地監視輸入電
源的過壓 (OV) 和欠壓 (UV) 情況。外部 MOSFET 在欠壓狀
況下保持關斷，自動重試在過壓狀態下停用。

一個集成型理想二極管控制器負責驅動第二個 MOSFET，
以替代一個用於實現反向輸出保護和輸出電壓保持的肖特
基二極管。LTC4364 控制 MOSFET 兩端的正向電壓降，
並最大限度地抑制電源故障、掉電或輸入短路時的反向電
流瞬變。
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訂購信息
無鉛塗層
LTC4364CDE-1#PBF

LTC4364IDE-1#PBF

LTC4364HDE-1#PBF

LTC4364CDE-2#PBF

LTC4364IDE-2#PBF

LTC4364HDE-2#PBF

LTC4364CMS-1#PBF

LTC4364IMS-1#PBF

LTC4364HMS-1#PBF

LTC4364CMS-2#PBF

LTC4364IMS-2#PBF

LTC4364HMS-2#PBF

卷帶
LTC4364CDE-1#TRPBF

LTC4364IDE-1#TRPBF

LTC4364HDE-1#TRPBF

LTC4364CDE-2#TRPBF

LTC4364IDE-2#TRPBF

LTC4364HDE-2#TRPBF

LTC4364CMS-1#TRPBF

LTC4364IMS-1#TRPBF

LTC4364HMS-1#TRPBF

LTC4364CMS-2#TRPBF

LTC4364IMS-2#TRPBF

LTC4364HMS-2#TRPBF

器件標記 *

43641

43641

43641

43642

43642

43642

43641

43641

43641

43642

43642

43642

封裝描述
14 引腳 (4mm x 3mm) 塑料 DFN

14 引腳 (4mm x 3mm) 塑料 DFN

14 引腳 (4mm x 3mm) 塑料 DFN

14 引腳 (4mm x 3mm) 塑料 DFN

14 引腳 (4mm x 3mm) 塑料 DFN

14 引腳 (4mm x 3mm) 塑料 DFN

16 引腳塑料 MSOP

16 引腳塑料 MSOP

16 引腳塑料 MSOP

16 引腳塑料 MSOP

16 引腳塑料 MSOP

16 引腳塑料 MSOP

溫度範圍
0°C 至 70°C

–40°C 至 85°C

–40°C 至 125°C

0°C 至 70°C

–40°C 至 85°C

–40°C 至 125°C

0°C 至 70°C

–40°C 至 85°C

–40°C 至 125°C

0°C 至 70°C

–40°C 至 85°C

–40°C 至 125°C

絕對最大額定值 (注 1、2)

電源電壓：VCC .......................................  –40V 至 100V
SOURCE，OV，UV，SHDN 電壓 ...........  –40V 至 100V
DGATE，HGATE 電壓
(注 3) ..................... SOURCE – 0.3V 至 SOURCE + 10V
ENOUT，FLT 電壓 .................................  –0.3V 至 100V
OUT，SENSE 電壓 .................................  –20V 至 100V
電壓差 (SENSE 至 OUT) ...........................  –30V 至 30V
電壓差 (OUT 至 VCC) ............................  –100V 至 100V
電壓差 (SENSE 至 SOURCE)..................–100V 至 100V

FB，TMR 電壓 .......................................  –0.3V 至 5.5V
工作環境溫度範圍
    LTC4364C ............................................  0°C 至 70°C
    LTC4364I ......................................... –40°C 至 85°C
    LTC4364H ...................................... –40°C 至 125°C
貯存溫度範圍 ...................................... –65°C 至 150°C
引腳溫度 (焊接時間 10 秒)
    MS，SO 封裝 ................................................  300°C
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DE PACKAGE
14-LEAD (4mm × 3mm) PLASTIC DFN  

TJMAX = 150°C, θJA = 45°C/W 
EXPOSED PAD (PIN 15) PCB GND CONNECTION OPTIONAL
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MS PACKAGE
16-LEAD PLASTIC MSOP  

TJMAX = 150°C, θJA = 120°C/W

TOP VIEW

S PACKAGE
16-LEAD PLASTIC SO
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TJMAX = 150°C, θJA = 100°C/W

引腳配置
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訂購信息
無鉛塗層
LTC4364CS-1#PBF

LTC4364IS-1#PBF

LTC4364HS-1#PBF

LTC4364CS-2#PBF

LTC4364IS-2#PBF

LTC4364HS-2#PBF

卷帶
LTC4364CS-1#TRPBF

LTC4364IS-1#TRPBF

LTC4364HS-1#TRPBF

LTC4364CS-2#TRPBF

LTC4364IS-2#TRPBF

LTC4364HS-2#TRPBF

器件標記 *

LTC4364S-1

LTC4364S-1

LTC4364S-1

LTC4364S-2

LTC4364S-2

LTC4364S-2

封裝描述
16 引腳塑料 SO

16 引腳塑料 SO

16 引腳塑料 SO

16 引腳塑料 SO

16 引腳塑料 SO

16 引腳塑料 SO

溫度範圍
0°C 至 70°C

–40°C 至 85°C

–40°C 至 125°C

0°C 至 70°C

–40°C 至 125°C

–40°C 至 125°C
對於規定工作溫度範圍更寬的器件，請咨詢凌力爾特公司。  * 溫度等級請見集裝箱上的標識。
有關非標準的含鉛塗層器件的信息，請咨詢凌力爾特公司。

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/
如需了解更多有關卷帶規格的信息，請登錄：http://www.linear.com.cn/tapeandreel/

符號 參數 條件 最小值 典型值 最大值
VCC 工作電源範圍 4 80 V

ICC 電源電流 VCC = SOURCE = SENSE = OUT = 12V，無故障 370 750 µA

µA

µA

ICC(SHDN) 停機模式中的電源電流 停機 10 50

ICC(REV) 反向輸入電流 VCC = –30V 0 – 10

浪湧抑制器
ΔVHGATE HGATE 柵極驅動,

(VHGATE – VSOURCE)
VCC = 4V，DGATE 為低電平，IHGATE = 0μA，– 1μA
VCC = 8V 至 80V，DGATE 為低電平，IHGATE = 0μA，–1μA

5 7 
12

9 
16

V 
V

IHGATE(UP) HGATE 上拉電流 VCC = HGATE = DGATE = SOURCE = 12V –20 –30 µA

IHGATE(DN) HGATE 下拉電流 過壓：FB = 1.5V，ΔVHGATE = 5V 130 mA

過流：ΔVSNS = 100mV，ΔVHGATE = 5V 130 mA

停機 / 故障關斷：ΔVHGATE = 5V

 
10

–10

60

60

0.4 1 mA

ISRC SOURCE 輸入電流 VCC = SOURCE = SENSE = OUT = 12V
VCC = SOURCE = 12V，停機
VSOURCE = – 30V

18 
32

–2.0

40
90

–3.5

µA
µA

mA

VFB FB 伺服電壓 VCC = 12V 至 80V V

IFB FB 輸入電流 FB = 1.25V µA

ΔVSNS 過流故障門限，
(VSENSE – VOUT)

 VCC = 4V 至 80V，OUT = 2.5V 至 VCC，0°C 至 125°C
VCC = 4V 至 80V，OUT = 2.5V 至 VCC，–40°C 至 125°C
VCC = 4V 至 80V，OUT = 0V 至 1.5V

  
 

1.22

45
43
18

50 
 

1.25

0

50
25

1.28

1

55 
57 
32

mV
mV
mV

ISNS SENSE 輸入電流 SENSE = VCC = SOURCE = OUT = 12V
SENSE = –15V

 55 110 µA
mA

ITMR(UP) TMR 上拉電流，過壓 TMR = 1V，FB = 1.5V，VCC – OUT = 0.5V
TMR = 1V，FB = 1.5V，VCC – OUT = 75V

 µA
µA

TMR 上拉電流，過流 TMR = 1V，ΔVSNS = 60mV，VCC – OUT = 0.5V
TMR = 1V，ΔVSNS = 60mV，VCC – OUT = 75V

  µA
µA

TMR 上拉電流，報警 TMR = 1.3V，FB = 1.5V，VCC – OUT = 0.5V µA

TMR 上拉電流，重試 TMR = 1V，FB = 1.5V

 –1.3
–40

–6
–210

–3

–1.3

–2

–2.2
–50

–10
–260

–5

–2

–4

–3
–60

–14
–310

–7

–3 µA

ITMR(DN) TMR 下拉電流 TMR = 1V，FB = 1.5V，重試
停機

   µA
mA

VTMR(F) TMR 故障門限 FLT 下降，VCC = 4V 至 80V V

VTMR(G) TMR 柵極關斷門限 HGATE 下降，VCC = 4V 至 80V

1.1
0.3

1.22

1.32

2 
0.75

1.25

1.35

2.7
1.5

1.28

1.38 V

電特性  凡標注 • 表示該指標適合整個工作溫度範圍，否則僅指 TA = 25°C。VCC = 12V。

單位



LTC4364-1/ LTC4364-2

4
436412f

VTMR(R) TMR 重試門限 HGATE 上升 (在 32 個周期之後)，VCC = 4V 至 80V V

ΔVTMR 預警定時器窗口 VTMR(G) – VTMR(F)，VCC = 4V 至 80V mV

VUV UV 輸入門限 UV 下降，VCC = 4V 至 80V V

VUV(HYST) UV 輸入遲滯 mV

VUV(RST) UV 復位門限 UV 下降，VCC = 4V 至 80V，僅限 LTC4364-1 V

VOV OV 輸入門限 OV 上升，VCC = 4V 至 80V

0.125

75

1.22

25

0.5

1.22 V

VOV(HYST) OV 輸入遲滯 mV

IIN UV，OV 輸入電流 UV，OV = 1.25V
UV，OV = –30V

 µA 
mA

VOL ENOUT，FLT 輸出為低電平 ISINK = 0.25mA
ISINK = 2mA

0.15

100

1.25

50

0.6

1.25

12

0 
–0.3

0.1 
0.5

0.175

125

1.28

80

0.7

1.28

V
V

ILEAK ENOUT，FLT 漏電流 ENOUT，FLT  = 80V µA

ΔVOUT(TH) 輸出高電平門限 (VCC – VOUT) ENOUT 從低電平至高電平 V

VOUT(RST) 輸出復位門限 ENOUT 從高電平至低電平 V

IOUT OUT 輸入電流 VCC = OUT = 12V，SHDN 開路
OUT = –15V

µA
mA

停機模式中的輸出電流，ISNS + IOUT VCC = SOURCE = SENSE = OUT = 12V，停機 µA

SHDN 輸入門限 VCC = 4V 至 80V V

VSHDN(FLT)

VSHDN

SHDN 引腳浮動電壓 VCC = 12V 至 80V V

SHDN 輸入電流 SHDN = 0.5V
最大可容許漏電流，VCC = 4V
SHDN = –30V

0.4

1.4

0.5

2.3

–1  
 

0

0.7

2.2

40 
–4

12

1.6

4

–3.3
–1.5
–120

 

1 
–0.6

0.3
1.3

2.5

1

3

80 
–8

40

2.2

6.5

–300

µA
µA
µA

µs

µs

µs

µs

D 重試占空比，過壓
重試占空比，輸出短路

 FB = 1.5V，VCC = 80V，OUT = 16V
ΔVSNS = 60mV，VCC – OUT = 12V

   %
%

tOFF,HGATE(UV) 欠壓至 HGATE 低電平的
傳播延遲

UV 從 1.5V 階躍至 1V

tOFF,HGATE(OV) 過壓至 HGATE 低電平的
傳播延遲

FB 從 1V 階躍至 1.5V

tOFF,HGATE(OC) 過流至 HGATE 低電平的
傳播延遲

ΔVSNS 從 0mV 階躍至 150mV，OUT = 0V

0.125
0.075

1.3

0.25

0.5

0.2
0.12

4

1

2

理想二極管
ΔVDGATE DGATE 柵極驅動，

(VDGATE – VSOURCE)
VCC = 4V，無故障，IDGATE = 0μA，– 1μA
VCC = 8V 至 80V，無故障，IDGATE = 0μA，– 1μA

5 
10

8.5 
12

12 
16

V
V

IDGATE(UP) DGATE 引腳上拉電流 DGATE = SOURCE = VCC = 12V，ΔVSD = 0.1V –5 –10 –15 µA

IDGATE(DN) DGATE 引腳下拉電流 ΔVDGATE = 5V，ΔVSD = –0.2V
ΔVDGATE = 5V，停機 / 故障關斷

60 
0.4

130 
1

mA
mA

ΔVSD 理想二極管調節電壓，
(VSOURCE – VSENSE)

 ΔVDGATE = 2.5V，VCC = SOURCE = 12V
ΔVDGATE = 2.5V，VCC = SOURCE = 4V

10 
24

30 
48

45 
72

mV
mV

tOFF(DGATE) DGATE 關斷傳播延遲 ΔVSD 從 0.1V 階躍至 – 1V 0.35 1.5

符號 參數 條件 最小值 典型值 最大值 單位

電特性  凡標注 • 表示該指標適合整個工作溫度範圍，否則僅指 TA = 25°C。VCC = 12V。

ISHDN

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。

注 2：所有流入器件引腳的電流均為正，而所有流出器件引腳的電流皆為負。
所有電壓均以 GND 為基準，除非另有規定。

注 3：內部箝位將 HGATE 和 DGATE 引腳的最小電壓限制在比 SOURCE 引腳
高 10V。把這些引腳驅動至高於箝位的電壓有可能損壞器件。
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典型性能特征

電源電流與 VCC 的關繫 ICC(SHDN) 與 VCC 的關繫 ICC(SHDN) 與溫度的關繫

停機模式中的 ISNS + IOUT
與 VCC 的關繫 GATE 上拉電流與 VCC 的關繫

ΔVDGTAE 與 IDGATE 的關繫
ΔVHGATE 與 VIN 的關繫
(針對圖 1 所示電路)

ΔVDGATE 與 VIN 的關繫
(針對圖 1 所示電路)

ΔVHGATE 與 IHGATE 的關繫
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典型性能特征

TEMPERATURE (°C)
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引腳功能
DGATE：二極管控制器柵極驅動輸出。當負載電流在 
MOSFET 的兩端產生 30mV 以上的壓降時，DGATE 引腳
由一個內部電荷泵電流源拉高，並箝位在比 SOURCE 引腳
高 12V 的電平上。當負載電流很小時，對 DGATE 引腳進
行主動驅動以在 MOSFET 的兩端維持 30mV 的壓降。如
果產生了反向電流，則一個 130mA 快速下拉電路將很快
地將 DGATE 引腳連接至 SOURCE 引腳，從而關斷 
MOSFET。不用時將該引腳連接至 SOURCE 或置於開路狀
態。

ENOUT：使能輸出。這是一個漏極開路輸出，當 OUT 引
腳上的電壓高於 (VCC – 0.7V) 時將變至高阻抗，表示外部 
MOSFET 完全導通。當 OUT 引腳電壓降至 2.2V 以下時，
該引腳的狀態被鎖存並執行復位操作。內部 FET 能吸收高
達 2mA 的電流，並可承受高達 80V 的電壓。不用時將該
引腳連接至 GND。

裸露襯墊 (僅限 DE 封裝)：裸露襯墊可以置於開路狀態或
連接至器件的地 (GND)。

FB：穩壓器反饋輸入。將該引腳連接至位於 OUT 引腳和
地之間阻性分壓器。在過壓情況下，對 HGATE 引腳進行
控制以在 FB 引腳上保持 1.25V 的電壓。把該引腳連接至 
GND 可停用過壓箝位。

FLT：故障輸出。這是一個漏極開路輸出，在 TMR 引腳達
到 1.25V 的報警門限之後將被拉至低電平。當受控於 
HGATE 引腳的被動功率器件即將由於電源電壓處於高電平
的時間過長 (過壓故障) 或者器件處於某種過流狀態 (過流
故障) 而被關斷時，該引腳將發出指示信號。內部 FET 能
吸收高達 2mA 的電流，並可承受高達 80V 的電壓。不用
時將該引腳連接至 GND。

GND：器件的地。

HGATE：浪湧抑制器柵極驅動輸出。HGATE 引腳由一個
內部電荷泵電流源拉高，並箝位在比 SOURCE 引腳高 12V 

的電平。電壓和電流放大器均可控制 HGATE 引腳，以調
節輸出電壓並限制流過 MOSFET 的電流。

OUT：輸出電壓檢測輸入。該引腳負責檢測連接至 DGATE 
引腳的外部 N 溝道 MOSFET 的漏極電壓。VCC 與 OUT 之
間的電壓差設定了故障定時器電流。當該電壓差降至 0.7V 
以下時，ENOUT 引腳變至高阻抗。

OV：過壓比較器輸入。當 OV 高於其 1.25V 門限時，故障
重試功能被禁用。當 OV 降至其門限以下時，將允許 
HGATE 引腳在故障條件被清除時重新導通。在上電時，一
個高於其門限的 OV 電壓將阻止受控於 HGATE 引腳的外部 
N 溝道 MOSFET 的導通 (見 “應用信息”)。不用時將該引腳
連接至 GND。

SENSE：電流檢測輸入。把該引腳連接至電流檢測電阻器
的輸入端。電流限制電路負責控制 HGATE 引腳，以在 
OUT 高於 2.5V 的情況下將 SENSE 與 OUT 引腳之間的檢
測電壓限制為 50mV。當 OUT 降至低於 1.5V 時，把檢測
電壓降低至 25mV，以在輸出短路期間提供額外的保護。
另外，檢測放大器還負責起動一個用於給 TMR 引腳充電
的電流源。SENSE 與 OUT 引腳之間電壓差必須限制在 
30V 以內。不用時將該引腳連接至 OUT。

SHDN：停機控制引腳。把 SHDN 引腳拉至 0.5V 以下將
關斷 LTC4364 並將 VCC 引腳電流減小至 10μA。把該引腳
拉至 2.2V 以上或斷接將允許內部電流源重新接通器件。當
被置於開路狀態時，在內部將 SHDN 電壓箝位至 4V。如
果未采用上拉器件來接通器件，則應把該引腳上的至地漏
電流限制在 1μA 以下。SHDN 引腳電壓可拉至高達 100V 
或比 GND 低 40V，而並不會損壞器件。

SOURCE：公共源極輸入和柵極驅動回線。把該引腳直接
連接至外部背對背 N 溝道 MOSFET 的源極。SOURCE 引
腳是理想二極管的正極，而在該引腳與 SENSE 引腳之間
檢測的電壓則用於控制 N 溝道 MOSFET 上的源-漏極電壓 
(理想二極管的正向電壓)。
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引腳功能
TMR：故障定時器輸入。在該引腳和地之間連接一個電容
器，以設定故障報警、故障關斷和冷卻周期的時間。電壓
調節或電流調節的起動將上拉 TMR 引腳電壓。在故障情
況下對該引腳進行充電的電流隨著 VCC 和 OUT 引腳之間
電壓差的增加而增大 (見 “應用信息”)。當 TMR 達到 
1.25V 時，FLT 被拉至低電平，以表示檢測到某種故障情
況。假如這種故障情況持續，則受控於 HGATE 的傳輸器
件將在 TMR 達到 1.35V 門限時關斷。當故障狀況消失
後，將立即開始一個冷卻周期，與此同時 TMR 引腳以 
2μA 的充電和放電電流在 0.15V 和 1.35V 之間循環 32 
次。當 TMR 引腳電壓第 32 次超過 0.15V 時，將允許拉高 
HGATE 引腳，從而在 OV 引腳電壓低於其門限時重新接通
傳輸器件 (對於 LTC4364-2 版本)。對於 LTC4364-1，
HGATE 引腳在故障超時之後將被閉鎖在低電平。

UV：欠壓比較器輸入。當 UV 引腳降至其 1.25V 門限以下
時，利用一個 1mA 電流下拉 HGATE 引腳電壓。當 UV 引
腳升至高於 (1.25V + 遲滯) 時，由內部電荷泵上拉 HGATE 
引腳電壓。對於 LTC4364-1，在 HGATE 被鎖斷之後，把 
UV 引腳拉至 0.6V 以下將使鎖存器復位，並允許 HGATE 
重試。不用時將該引腳連接至 SHDN 引腳。

VCC：正電源電壓輸入。對於正常操作，正電源輸入範圍為 
4V 至 80V。在電池反接的情況下，還可將該引腳拉至地電
位以下達 40V，並不會損壞器件。通過把 SHDN 引腳拉至
地電位可關斷 LTC4364，從而將 VCC 電流減小至 10μA。
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方框圖
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工作原理
LTC4364 專為抑制高壓浪湧和限制輸出電壓而設計，可在
高可用性電源繫統中保護負載電路並確保正常運作。該器
件具有一個過壓保護穩壓器和一個理想二極管控制器，前
者用於驅動一個作為傳輸器件的外部 N 溝道 MOSFET 
(M1)，而後者則用於驅動第二個外部 N 溝道 MOSFET 
(M2) 以實現反向輸入保護和輸出電壓保持。

LTC4364 可在 4V 至 80V 的寬電源電壓範圍內運作。利用
具有一個用於限制 VCC 電源的箝位電路，輸入電壓可以高
於 80V。也可以把輸入電源拉至地電位以下達 40V，而不
會損壞 LTC4364。4V 的低電源要求使其即便在汽車應用
中的冷車發動期間也能正常運作。

正常情況下，被動功率器件 M1 完全導通，以非常低的功率
損失向負載提供電流。如果輸入電壓浪湧過高，則電壓放
大器 (VA) 將控制 M1 的柵極，並將 OUT 引腳電壓調節至
由一個連接在 OUT 引腳和地之間的外部阻性分壓器及內部 
1.25V 基準所設定的電平。另外，LTC4364 還可通過監視
布設在 SENSE 和 OUT 引腳之間的一個外部電阻器兩端的
電壓來檢測過流狀況。一個有源電流限制電路 (IA) 負責控
制 M1 的柵極，以在 OUT 高於 2.5V 的情況下將檢測電壓
限制在 50mV。倘若發生導致 OUT 降至 1.5V 以下的嚴重
輸出短路，則將檢測電壓降低至 25mV 以減小 M1 上所承
受的應力。

在過壓或過流期間，一個電流源開始對連接在 TMR 引腳上
的接地電容器進行充電。過流情況下的上拉電流源是過壓
時的 5 倍，以加速關斷。當 TMR 達到 1.25V 時，FLT 引
腳被拉至低電平，以發出 “即將關斷” 的警告。被動功率器
件 M1 處於導通狀態，TMR 引腳進一步充電，直至其達到 
1.35V 為止，這時將 HGATE 引腳拉至低電平並關斷 M1。
故障定時器允許負載在短暫的瞬變過程中繼續運行，同時
保護 MOSFET 免遭長時間輸入過壓 (例如：汽車中的負載
突降) 的損壞。故障定時器周期隨著 MOSFET 兩端電壓的
下降而縮短，以幫助將 MOSFET 保持在其安全工作區 

(SOA) 之內。LTC4364-1 在一個故障超時之後鎖斷 M1 並
保持 FLT 在低電平。LTC4364-2 則在一個冷卻定時器周期
之後允許 M1 重新接通和 FLT 變至高阻抗，前提是 OV 引
腳電壓低於其門限。

HGATE 引腳在故障之後被閉鎖在低電平，此後，短暫地
把 SHDN 引腳拉至低於 0.5V 將使故障復位，並允許將 
HGATE 拉至高電平 (LTC4364-1 和 LTC4364-2 都是如
此)。此外，短暫地把 UV 引腳拉至 0.6V 以下還允許在冷
卻定時器延遲之後把 H G A T E 拉至高電平 (對於 
LTC4364-1)，但對於 LTC4364-2 則不起作用。

MOSFET M2 的源極和漏極充當理想二極管的正極和負
極。LTC4364 控制 DGATE 引腳以在 M2 的漏極和源極端
子上維持一個 30mV 的正向電壓。與采用分立的隔離二極
管相比，這種做法可減少功率耗散並增加至負載的可用電
源電壓。如果 M2 被驅動至完全導通，且負載電流導致超
過 30mV 的正向電壓，則正向電壓等於 RDS(ON) • ILOAD。

在發生輸入短路或電源故障時，反向電流將短暫地流過處
於導通狀態的 MOSFET M2。如果反向電壓超過 –30mV，
則 LTC4364 將迅猛地把 DGATE 引腳拉至低電平並關斷 
M2，從而最大限度地抑制輸出端上的擾動。

假如輸入電源降至低於 GND 引腳電壓，則 DGATE 引腳被
拉至 SOURCE 引腳電壓，從而把 M2 保持在關斷狀態。當 
HGATE 引腳在任何故障情況下被拉至低電平時，DGATE 
引腳也被拉至低電平，於是兩個被動功率器件均被關斷。

倘若輸出 (因此還包括 SOURCE 引腳，通過 M2 的體二極
管) 降至 GND 以下，則 HGATE 引腳被拉至 SOURCE 引腳
電壓，從而關斷 M1 並關閉正向電流通路。

采用 UV 引腳可準確地檢測輸入欠壓狀況。如果 UV 低於其 
1.25V 門限，則 HGATE 和 DGATE 引腳保持低電平。
SHDN 引腳不僅可斷開被動功率器件，還能關斷內部電
路，從而把電源電流減小至 10μA。
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RSNS =
ΔVSNS
ILIM

圖 1：具反向電流保護功能的 4A、12V 過壓輸出穩壓器

有些電源繫統必須支持持續時間短暫的高電壓浪湧 (例如：
汽車中的高電壓浪湧)。必須為負載電路提供針對此類瞬變
的保護，而且關鍵性的繫統還有可能需要在這些過程中繼
續運行。

LTC4364 驅動一個位於 HGATE 引腳上的 N 溝道 MOSFET 
(M1)，以限制電源瞬變或過流過程中輸送至負載電路的電
壓和電流。對於該應用而言 M1 的選擇是至關緊要的。在
正常操作期間，其必須處於導通狀態，並提供一條從輸入
電源至負載的低阻抗通路；而在過壓和過流情況下負責耗
散功率。另外，LTC4364 還驅動位於 DGATE 引腳上的第
二個 N 溝道 MOSFET M2 (用作一個理想二極管)，以避免
負載在輸入極性反接的情況下受損，並在輸入崩潰時隔斷
反向電流流動。圖 1 示出了一款采用 LTC4364 的典型應用
電路，該電路可在輸入浪湧期間將輸出調節在 27V，並具
備反向輸入保護功能。

過壓故障

LTC4364 可在過壓情況下限制 OUT 引腳上的電壓。一個
內部電壓放大器負責調節 HGATE 引腳電壓，以在 FB 引腳
上保持 1.25V 的電壓。在此期間，N 溝道 MOSFET M1 處
於導通狀態並向負載供應電流。這可在短暫的過壓瞬變過
程中實現不間斷的運行。

應用信息
如果電壓調節環路處於工作狀態的時間長度超過了由定時
器電容器設定的超時周期，則檢測到一個過壓故障。
HGATE 引腳電壓由一個 130mA 電流下拉至 SOURCE 引
腳，從而關斷 M1。這可以避免 M1 在持續時間較長的過壓
過程 (例如：汽車中的負載突降期間) 中受損。在故障狀況
已經消失且經歷了一個冷卻周期之後，HGATE 引腳開始被
再次拉至高電平 (LTC4364-2)。LTC4364-1 則在一個過壓
故障超時之後將 HGATE 引腳閉鎖在低電平，並可采用 
SHDN 或 UV 引腳進行復位 (見 “故障的復位”)。

過流故障

LTC4364 具有一個可調的電流限值，可提供針對短路和過
大負載電流的保護作用。在過流期間，調節 HGATE 引腳電
壓以把 SENSE 和 OUT 引腳兩端的電流檢測電壓 (ΔVSNS) 
限制在 50mV (當 OUT 高於 2.5V 時)。當 OUT 低於 1.5V 
時，電流限制檢測電壓被降至 25mV，以在輸出短路期間
提供額外的保護。

在 SENSE 和 OUT 之間布設了一個電流檢測電阻器，其阻
值 (RSNS) 由下式決定：

式中的 ILIM 是期望的電流值。

+
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475k

VIN

UV = 6V

0V = 60V

436412 F0210k

383k

100k

τUV = (383k||100k) • 10nF
τOV = (475k||10k) •1nF

10nF

1nF

UV

LTC4364

OV

圖 2：外部 UV 和 OV 配置可阻止在過壓狀況下啟動

應用信息
當電流限制電路處於工作狀態的時間長度超過了由定時器
電容器設定的超時延遲時，表明發生了過流故障。隨後立
即利用 130mA 電流將 HGATE 引腳電壓拉低至 SOURCE 
引腳，從而關斷 MOSFET M1。在故障狀況已經消失且經
歷了一個冷卻周期之後，允許重新上拉 HGATE 引腳電壓並
接通傳輸器件 (LTC4364-2)。LTC4364-1 則在一個過流故
障超時之後將 HGATE 引腳閉鎖在低電平，並可采用 SHDN 
或 UV 引腳進行復位 (見 “故障的復位”)。

輸入過壓比較器

輸入過壓由 OV 引腳和一個連接至輸入端的外部電阻分壓
網絡負責檢測 (圖 1)。在上電時，如果 OV 引腳電壓在 
100μs 內部上電復位結束之前、或者在 UV 引腳上的輸入
欠壓狀態被清除之前高於其 1.25V 門限，則 HGATE 引腳
將保持低電平，直到 OV 引腳電壓降至其門限以下為止。
為了防止器件在電路板帶電插入一個過壓電源時啟動，OV 
和 UV 引腳可單獨采用具濾波電容器的阻性分壓器 (圖 2)。
應對 RC 時間常數進行時滯處理以使 τUV/τOV > 50。在圖 
2 中，如果電路板插入了一個高於 6 0 V 的電源，則 
LTC4364 將不會接通傳輸器件，直到電源電壓下降至低於 
60V 為止。

當 HGATE 引腳電壓開始拉高時，利用 OV 進行檢測的輸入
過壓狀況將不會關斷傳輸器件。而是由 OV 阻止 LTC4364 
在某種故障之後重新起動 (見 “冷卻周期和再起動”)。當輸
入電壓長時間處於過高電平時，這可以避免傳輸器件在 ON 
和 OFF 狀態之間循環，從而降低 MOSFET 上承受的應力。

輸入欠壓比較器

LTC4364 可采用 UV 引腳檢測諸如低電池電量等輸入欠壓
情況。當 UV 引腳上的電壓低於其 1.25V 門限時，HGATE 
引腳電壓被拉至低電平以使傳輸器件保持關斷。當 UV 引
腳電壓升至高於 UV 門限 + UV 遲滯 (典型值為 50mV) 
時，將允許上拉 HGATE 引腳電壓，無需經歷一個定時器周
期。在圖 1 和圖 2 中，利用電阻分壓網絡將輸入 UV 門限
設定為 6V。欠壓狀況不會在 FLT 引腳上產生一個輸出。

故障定時器

LTC4364 包括一個可調故障定時器。在 TMR 引腳和地之
間連接一個電容器，用於設定在過壓或過流故障情況下 
MOSFET M1 被關斷之前的延遲周期。另外，該電容器還
負責設定冷卻周期，即：在某種故障狀況消失之後到允許 
M1 重新接通之前的時間。一旦檢測到故障情況，一個電流
源就將對 TMR 引腳進行充電。電流水平的變化取決於 VCC 
引腳和 OUT 引腳兩端的電壓降 (對應於 MOSFET VDS)。
導通時間與 MOSFET 兩端的電壓降成反比。因此，與固定
的定時器電流相比，這種方案能夠更好地利用 MOSFET 的
可用安全工作區 (SOA)。

在過壓故障期間，定時器電流的起點在 2μA 左右 (當 VCC – 
VOUT ≤ 0.5V 時)，並線性增加至 50μA (當 VCC – VOUT 為 
75V 時) (圖 3a)：

在過流故障期間，定時器電流的起點在 10μA 左右 (當 VCC 
– VOUT ≤ 0.5V 時)，並增加至 260μA (當 VCC – VOUT 為 
75V 時) (圖 3b)：

這種方案使得傳輸器件在過流期間能夠較快地關斷，因為
在這種情況下功率耗散較多。請查閱 “典型性能特征” 部
分，了解過壓和過流過程中不同 VCC – VOUT 條件下的定時
器電流。

ITMR(UP)OC = 10μA + 3.36[μA/V] • (VCC – VOUT – 0.5V)

ITMR(UP)OV = 2μA + 0.644[μA/V] • (VCC – VOUT – 0.5V)
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(3a) 過壓故障定時器電流

(3b) 過流故障定時器電流
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0

0

1.25

1.35

1.25

TIME

TIME

436412 F03

tWARNING
20ms/µF

tWARNING
0.38ms/µF

tWARNING
20ms/µF

tFLT
25ms/µF

tFLT
4.8ms/µF

tWARNING
2.38ms/µF

tFLT
29.8ms/µF

tFLT
156ms/µF

1.35

VTMR (V)

VTMR (V)

VCC – VOUT = 75V
(ITMR = 50µA)

VCC – VOUT
= 75V

=10V

VCC – VOUT
= 75V

=10V

VCC – VOUT = 75V
(ITMR = 260µA)
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圖 3：LTC4364 的故障定時器電流
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應用信息

當 TMR 引腳上的電壓 VTMR 達到 1.25V 時，FLT  引腳被
拉至低電平，以表示檢測到某種故障情況並提供“即將掉
電” 的警告。在發生過壓故障時，定時器電流隨後切換至一
個 5μA 的固定值。從 FLT 被確定為低電平到 MOSFET M1 
被關斷之間的間隔由下式得出：

這個恆定的預警周期使得負載能在電源被切斷之前執行
必要的後備或內務處理功能。在 VTMR 超過 1.35V 門限
之後，傳輸器件 M1 將立即關斷。請注意，在過流過程
中，定時器電流在 VTMR 達到 1.25V 門限之後未被減小
至 5μA，因為這將延長總的故障定時器周期，並導致功率

晶體管在過流期間承受更大的應力。

假設 VCC – VOUT 保持恆定，則過壓故障期間 HGATE 的導
通時間為：

鎖斷版本 LTC4364-1 在故障超時之後將 HGATE 和 FLT 引
腳閉鎖在低電平。另外，該器件還可產生冷卻 TMR 脈衝    
(如圖 4 所示)，但在冷卻周期之後不會執行重試操作。器
件的再起動有兩種方法。第一種方法是在冷卻定時器周期
之後短暫地 (>10μs) 將 UV 引腳拉至 0.6V 以下。如果 UV 
復位脈衝在冷卻周期中被置為有效，則 TMR 脈衝不受影

如果故障狀況在 TMR 達到 1.25V (但低於 1.35V) 之後消
失，則以 2μA 的電流對 TMR 引腳進行放電。當 TMR 降至 
0.15V 時，FLT 引腳復位至高阻抗狀態。

冷卻周期和再起動

在故障情況下，一旦 TMR 達到 1.35V 且 HGATE 引腳被拉
至低電平，TMR 引腳將立即以一個 2μA 的電流開始放
電。當 TMR 引腳電壓降至 0.15V 時，TMR 以 2μA 的電流
進行充電。當 TMR 達到 1.35V 時，它將再次以 2μA 的電
流放電。這種工作模式重復 32 次，從而在重試之前形成了
一個較長的冷卻定時器周期 (圖 4)。在冷卻周期的後期 (也
就是當 TMR 引腳電壓第 32 次降至 1.5V 時)，檢測 OV 引
腳上的電壓。倘若 OV 引腳電壓高於其 1.25V 門限，則禁
止重試，並將 HGATE 引腳保持在低電平。假如 OV 引腳電
壓低於 (1.25V – OV) 遲滯，則 LTC4364-2 執行重試操
作，從而上拉 HGATE 引腳電壓並接通傳輸器件 M1。FLT 
引腳隨後將變至高阻抗狀態。總的冷卻定時器周期由下式
給出：

而在過流故障期間，該導通時間為：

響，而且器件將在冷卻周期結束之後重新起動。如果 OV 
在施加 UV 復位脈衝時高於 1.25V，那麼器件在 OV 下降至
低於 1.25V 之前將不會再起動，即使冷卻周期結束也是如
此。

第二種實現 LTC4364-1 再起動的方法是使 SHDN 引腳拉
低至低電平並持續 200μs 以上的時間。如果這是在冷卻周
期中施加的，則冷卻定時器被復位，並以 1mA 的電流對 
TMR 引腳進行快速放電，而器件將在 TMR 降至 0.15V 以
下時重新起動。如果 SHDN 復位脈衝在冷卻周期之後施
加，則器件將立即再起動。在觸發 SHDN 引腳之前應提供
充足的冷卻時間，以避免傳輸器件承受過大的應力。

UV 復位脈衝對於 LTC4364-2 的操作沒有影響。然而，假
如 SHDN 復位脈衝如上文所述在冷卻周期中間被置為有
效，則 TMR 引腳將以 1mA 電流快速放電，而且允許 
LTC4364-2 在 TMR 降至低於 0.15V 後立即再起動。OV 
引腳利用一個 SHDN 復位脈衝來選通 LTC4364-1 或 
LTC4364-2 的再起動。在 OV 降至低於 1.25V 之前，器件
將不會再起動。

反向輸入保護

LTC4364 能承受反向電壓而不受損。VCC、SHDN、UV、
OV、HGATE、SOURCE 和 DGATE 引腳均能耐受高達 
–40V (相對於 GND) 的電壓。

LTC4364 可控制第二個 N 溝道 MOSFET M2 (其用作一個
理想二極管)，以替代直插式隔離二極管來實現反向輸入保

護以及正常操作中的最小電壓降。當發生輸入短路或電源
掉電時，反向電流有可能短暫地流過 M2。LTC4364 可檢
測到該反向電流，並立即將 D G AT E 引腳電壓拉至 
SOURCE 引腳，從而關斷 M2。這將最大限度地減少輸出
儲存電容器的放電，並保持輸出電壓。在輸入電源降至低
於地電位的場合，通過 M1 的體二極管將 SOURCE 引腳拉
至地電位以下。針對這種狀況，LTC4364 的響應是：將 
DGATE 引腳短路至 SOURCE 引腳，從而使 M2 保持關
斷。

MOSFET 的選擇

LTC4364 驅動兩個作為被動功率器件的 N 溝道 MOSFET 
M1 和 M2，以傳導負載電流 (圖 1)。MOSFET 的重要特性
包括導通電阻 (RDS(ON))、最大漏-源極電壓 (V(BR)DSS)、
門限電壓和安全工作區 (SOA)。

最大漏-源極電壓額定值必須高於最大輸入電壓。如果輸出
短路至地或處於過壓過程之中，則 M1 的兩端將承受完整
的電源電壓。倘若輸入短路至地，則輸出端上所保持的電
壓將使 M2 承受應力。

對於那些 VCC 高於 8V 的應用，兩個 MOSFET 的柵極驅動
電壓均保證高於 10V 而低於 16V。這允許使用標準門限電
壓 N 溝道 MOSFET。對於 VCC 低於 8V 的繫統，則需要一
個邏輯電平 MOSFET，因為柵極驅動電壓可低至 5V。對於 
24V 或更高的電源，建議在每個 MOSFET 的柵極和源極之

間布設一個 15V 齊納二極管，以提供額外的保護功能 (圖 8 
至 10)。

MOSFET 中的瞬態應力

MOSFET 的 SOA 必須包括所有的故障狀況。在正常操作
中，被動功率器件完全導通，功率耗散非常之少。但是，
在過壓或過流故障期間，均對 HGATE 引腳進行控制，以調
節輸出電壓或流過 MOSFET M1 的電流。在這些場合中，
M1 上會同時存在大電流和高電壓降。必須謹慎地考慮 
MOSFET 的 SOA 曲線以及故障定時器電容器的選擇。

在過壓過程中，LTC4364 驅動功率 MOSFET M1 以把輸出
電壓調節在一個可接受的電平。負載電路可以在此間隔中
持續運作，但是 MOSFET 會產生較大的功耗。MOSFET 耗
散或應力是輸入電壓波形、調節電壓和負載電流的一個函
數。必須選擇合適的 MOSFET 規格以安全地承受該應力。

大多數瞬變過程規範都采用圖 5 所示的模型。理想化的波
形包括一個上升時間為 tr 的線性斜坡 (到達峰值電壓 VPK) 
和一個返回 VIN 的指數衰減 (時常常數為 τ)。典型的汽車瞬
變規格具有以下常數： t r = 10μs，VPK = 80V 和 τ = 
1ms。一種被稱為 “負載突降” 的浪湧狀況具有下面的常
數：tr = 5ms，VPK = 60V 和 τ = 200ms。

MOSFET 應力是由器件內部功耗引起的。對於持續時間為 
100ms 或更長的浪湧，應力將受制於熱傳遞；這就是器件
封裝和安裝以及散熱器熱質方面的問題了。通過采用 
MOSFET 熱模型的仿真可以對此加以分析。

對於持續時間不到 100ms 的短暫瞬變，MOSFET 的安全
則更多地涉及 SOA，這是 MOSFET 的一個固有特性。
SOA 量化了在任何給定的 VDS 和 ID 條件下將 MOSFET 的
結溫提高至其額定最大值所需的時間。MOSFET SOA 以瓦
特平方秒 (P2t) 為單位來表達，這是對瞬變持續時間的 
P(t)2dt 的積分。該數值對於 100ms 以下的間隔基本是恆
定的 (不管何種器件類型)，並在 DC 操作條件下增至無窮
大。除了整體芯片溫度以外的破壞機理會使準確繪制的 
SOA 曲線圖上的線條產生失真，因此 P2t 並非對於所有的 
ID 和 VDS 組合都是相同的。特別地，P2t 往往會隨著 VDS 
接近最大額定值而出現劣化，從而使得某些器件對於吸收
高於某一電壓的能量毫無作用。

計算瞬態應力

為了選擇一個適合任何給定應用的 MOSFET，必須針對每
種輸入瞬變 (其不應中斷操作) 來計算 M1 的 SOA 應力。隨
後的工作就很簡單了，即選擇一個具有足夠 SOA 的器件以
安全承受最大的計算應力。針對典型瞬態波形的 P2t 按下
面的方式計算 (圖 6)。

設：

　　a = VREG – VIN

　　b = VPK – VIN

式中的 VIN = 標稱輸入電壓。

tOV =
CTMR •1.25V
ITMR(UP)OV

+
CTMR •100mV

5µV
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圖 4：一個過壓故障之後的自動重試冷卻定時器周期 (僅限 LTC4364-2)

應用信息

鎖斷版本 LTC4364-1 在故障超時之後將 HGATE 和 FLT 引
腳閉鎖在低電平。另外，該器件還可產生冷卻 TMR 脈衝    
(如圖 4 所示)，但在冷卻周期之後不會執行重試操作。器
件的再起動有兩種方法。第一種方法是在冷卻定時器周期
之後短暫地 (>10μs) 將 UV 引腳拉至 0.6V 以下。如果 UV 
復位脈衝在冷卻周期中被置為有效，則 TMR 脈衝不受影

響，而且器件將在冷卻周期結束之後重新起動。如果 OV 
在施加 UV 復位脈衝時高於 1.25V，那麼器件在 OV 下降至
低於 1.25V 之前將不會再起動，即使冷卻周期結束也是如
此。

第二種實現 LTC4364-1 再起動的方法是使 SHDN 引腳拉
低至低電平並持續 200μs 以上的時間。如果這是在冷卻周
期中施加的，則冷卻定時器被復位，並以 1mA 的電流對 
TMR 引腳進行快速放電，而器件將在 TMR 降至 0.15V 以
下時重新起動。如果 SHDN 復位脈衝在冷卻周期之後施
加，則器件將立即再起動。在觸發 SHDN 引腳之前應提供
充足的冷卻時間，以避免傳輸器件承受過大的應力。

UV 復位脈衝對於 LTC4364-2 的操作沒有影響。然而，假
如 SHDN 復位脈衝如上文所述在冷卻周期中間被置為有
效，則 TMR 引腳將以 1mA 電流快速放電，而且允許 
LTC4364-2 在 TMR 降至低於 0.15V 後立即再起動。OV 
引腳利用一個 SHDN 復位脈衝來選通 LTC4364-1 或 
LTC4364-2 的再起動。在 OV 降至低於 1.25V 之前，器件
將不會再起動。

反向輸入保護

LTC4364 能承受反向電壓而不受損。VCC、SHDN、UV、
OV、HGATE、SOURCE 和 DGATE 引腳均能耐受高達 
–40V (相對於 GND) 的電壓。

LTC4364 可控制第二個 N 溝道 MOSFET M2 (其用作一個
理想二極管)，以替代直插式隔離二極管來實現反向輸入保

護以及正常操作中的最小電壓降。當發生輸入短路或電源
掉電時，反向電流有可能短暫地流過 M2。LTC4364 可檢
測到該反向電流，並立即將 D G AT E 引腳電壓拉至 
SOURCE 引腳，從而關斷 M2。這將最大限度地減少輸出
儲存電容器的放電，並保持輸出電壓。在輸入電源降至低
於地電位的場合，通過 M1 的體二極管將 SOURCE 引腳拉
至地電位以下。針對這種狀況，LTC4364 的響應是：將 
DGATE 引腳短路至 SOURCE 引腳，從而使 M2 保持關
斷。

MOSFET 的選擇

LTC4364 驅動兩個作為被動功率器件的 N 溝道 MOSFET 
M1 和 M2，以傳導負載電流 (圖 1)。MOSFET 的重要特性
包括導通電阻 (RDS(ON))、最大漏-源極電壓 (V(BR)DSS)、
門限電壓和安全工作區 (SOA)。

最大漏-源極電壓額定值必須高於最大輸入電壓。如果輸出
短路至地或處於過壓過程之中，則 M1 的兩端將承受完整
的電源電壓。倘若輸入短路至地，則輸出端上所保持的電
壓將使 M2 承受應力。

對於那些 VCC 高於 8V 的應用，兩個 MOSFET 的柵極驅動
電壓均保證高於 10V 而低於 16V。這允許使用標準門限電
壓 N 溝道 MOSFET。對於 VCC 低於 8V 的繫統，則需要一
個邏輯電平 MOSFET，因為柵極驅動電壓可低至 5V。對於 
24V 或更高的電源，建議在每個 MOSFET 的柵極和源極之

間布設一個 15V 齊納二極管，以提供額外的保護功能 (圖 8 
至 10)。

MOSFET 中的瞬態應力

MOSFET 的 SOA 必須包括所有的故障狀況。在正常操作
中，被動功率器件完全導通，功率耗散非常之少。但是，
在過壓或過流故障期間，均對 HGATE 引腳進行控制，以調
節輸出電壓或流過 MOSFET M1 的電流。在這些場合中，
M1 上會同時存在大電流和高電壓降。必須謹慎地考慮 
MOSFET 的 SOA 曲線以及故障定時器電容器的選擇。

在過壓過程中，LTC4364 驅動功率 MOSFET M1 以把輸出
電壓調節在一個可接受的電平。負載電路可以在此間隔中
持續運作，但是 MOSFET 會產生較大的功耗。MOSFET 耗
散或應力是輸入電壓波形、調節電壓和負載電流的一個函
數。必須選擇合適的 MOSFET 規格以安全地承受該應力。

大多數瞬變過程規範都采用圖 5 所示的模型。理想化的波
形包括一個上升時間為 tr 的線性斜坡 (到達峰值電壓 VPK) 
和一個返回 VIN 的指數衰減 (時常常數為 τ)。典型的汽車瞬
變規格具有以下常數： t r = 10μs，VPK = 80V 和 τ = 
1ms。一種被稱為 “負載突降” 的浪湧狀況具有下面的常
數：tr = 5ms，VPK = 60V 和 τ = 200ms。

MOSFET 應力是由器件內部功耗引起的。對於持續時間為 
100ms 或更長的浪湧，應力將受制於熱傳遞；這就是器件
封裝和安裝以及散熱器熱質方面的問題了。通過采用 
MOSFET 熱模型的仿真可以對此加以分析。

對於持續時間不到 100ms 的短暫瞬變，MOSFET 的安全
則更多地涉及 SOA，這是 MOSFET 的一個固有特性。
SOA 量化了在任何給定的 VDS 和 ID 條件下將 MOSFET 的
結溫提高至其額定最大值所需的時間。MOSFET SOA 以瓦
特平方秒 (P2t) 為單位來表達，這是對瞬變持續時間的 
P(t)2dt 的積分。該數值對於 100ms 以下的間隔基本是恆
定的 (不管何種器件類型)，並在 DC 操作條件下增至無窮
大。除了整體芯片溫度以外的破壞機理會使準確繪制的 
SOA 曲線圖上的線條產生失真，因此 P2t 並非對於所有的 
ID 和 VDS 組合都是相同的。特別地，P2t 往往會隨著 VDS 
接近最大額定值而出現劣化，從而使得某些器件對於吸收
高於某一電壓的能量毫無作用。

計算瞬態應力

為了選擇一個適合任何給定應用的 MOSFET，必須針對每
種輸入瞬變 (其不應中斷操作) 來計算 M1 的 SOA 應力。隨
後的工作就很簡單了，即選擇一個具有足夠 SOA 的器件以
安全承受最大的計算應力。針對典型瞬態波形的 P2t 按下
面的方式計算 (圖 6)。

設：

　　a = VREG – VIN

　　b = VPK – VIN

式中的 VIN = 標稱輸入電壓。

1.35V
1.25V

FB

TMR

∆VHGATE

FLT

1.25V <1.25V

1st 2nd 31st
0.15V

32nd

436412 F04

OV < 1.25V CHECKED

COOL DOWN PERIOD
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圖 5：典型瞬態波形 圖 6：安全經受典型瞬態波形所需要的安全工作區

VPK = 80V

τ = 1ms

VIN = 12V

436412 F06

VREG = 16V

tr = 10µs

鎖斷版本 LTC4364-1 在故障超時之後將 HGATE 和 FLT 引
腳閉鎖在低電平。另外，該器件還可產生冷卻 TMR 脈衝    
(如圖 4 所示)，但在冷卻周期之後不會執行重試操作。器
件的再起動有兩種方法。第一種方法是在冷卻定時器周期
之後短暫地 (>10μs) 將 UV 引腳拉至 0.6V 以下。如果 UV 
復位脈衝在冷卻周期中被置為有效，則 TMR 脈衝不受影

響，而且器件將在冷卻周期結束之後重新起動。如果 OV 
在施加 UV 復位脈衝時高於 1.25V，那麼器件在 OV 下降至
低於 1.25V 之前將不會再起動，即使冷卻周期結束也是如
此。

第二種實現 LTC4364-1 再起動的方法是使 SHDN 引腳拉
低至低電平並持續 200μs 以上的時間。如果這是在冷卻周
期中施加的，則冷卻定時器被復位，並以 1mA 的電流對 
TMR 引腳進行快速放電，而器件將在 TMR 降至 0.15V 以
下時重新起動。如果 SHDN 復位脈衝在冷卻周期之後施
加，則器件將立即再起動。在觸發 SHDN 引腳之前應提供
充足的冷卻時間，以避免傳輸器件承受過大的應力。

UV 復位脈衝對於 LTC4364-2 的操作沒有影響。然而，假
如 SHDN 復位脈衝如上文所述在冷卻周期中間被置為有
效，則 TMR 引腳將以 1mA 電流快速放電，而且允許 
LTC4364-2 在 TMR 降至低於 0.15V 後立即再起動。OV 
引腳利用一個 SHDN 復位脈衝來選通 LTC4364-1 或 
LTC4364-2 的再起動。在 OV 降至低於 1.25V 之前，器件
將不會再起動。

反向輸入保護

LTC4364 能承受反向電壓而不受損。VCC、SHDN、UV、
OV、HGATE、SOURCE 和 DGATE 引腳均能耐受高達 
–40V (相對於 GND) 的電壓。

LTC4364 可控制第二個 N 溝道 MOSFET M2 (其用作一個
理想二極管)，以替代直插式隔離二極管來實現反向輸入保

護以及正常操作中的最小電壓降。當發生輸入短路或電源
掉電時，反向電流有可能短暫地流過 M2。LTC4364 可檢
測到該反向電流，並立即將 D G AT E 引腳電壓拉至 
SOURCE 引腳，從而關斷 M2。這將最大限度地減少輸出
儲存電容器的放電，並保持輸出電壓。在輸入電源降至低
於地電位的場合，通過 M1 的體二極管將 SOURCE 引腳拉
至地電位以下。針對這種狀況，LTC4364 的響應是：將 
DGATE 引腳短路至 SOURCE 引腳，從而使 M2 保持關
斷。

MOSFET 的選擇

LTC4364 驅動兩個作為被動功率器件的 N 溝道 MOSFET 
M1 和 M2，以傳導負載電流 (圖 1)。MOSFET 的重要特性
包括導通電阻 (RDS(ON))、最大漏-源極電壓 (V(BR)DSS)、
門限電壓和安全工作區 (SOA)。

最大漏-源極電壓額定值必須高於最大輸入電壓。如果輸出
短路至地或處於過壓過程之中，則 M1 的兩端將承受完整
的電源電壓。倘若輸入短路至地，則輸出端上所保持的電
壓將使 M2 承受應力。

對於那些 VCC 高於 8V 的應用，兩個 MOSFET 的柵極驅動
電壓均保證高於 10V 而低於 16V。這允許使用標準門限電
壓 N 溝道 MOSFET。對於 VCC 低於 8V 的繫統，則需要一
個邏輯電平 MOSFET，因為柵極驅動電壓可低至 5V。對於 
24V 或更高的電源，建議在每個 MOSFET 的柵極和源極之

應用信息
間布設一個 15V 齊納二極管，以提供額外的保護功能 (圖 8 
至 10)。

MOSFET 中的瞬態應力

MOSFET 的 SOA 必須包括所有的故障狀況。在正常操作
中，被動功率器件完全導通，功率耗散非常之少。但是，
在過壓或過流故障期間，均對 HGATE 引腳進行控制，以調
節輸出電壓或流過 MOSFET M1 的電流。在這些場合中，
M1 上會同時存在大電流和高電壓降。必須謹慎地考慮 
MOSFET 的 SOA 曲線以及故障定時器電容器的選擇。

在過壓過程中，LTC4364 驅動功率 MOSFET M1 以把輸出
電壓調節在一個可接受的電平。負載電路可以在此間隔中
持續運作，但是 MOSFET 會產生較大的功耗。MOSFET 耗
散或應力是輸入電壓波形、調節電壓和負載電流的一個函
數。必須選擇合適的 MOSFET 規格以安全地承受該應力。

大多數瞬變過程規範都采用圖 5 所示的模型。理想化的波
形包括一個上升時間為 tr 的線性斜坡 (到達峰值電壓 VPK) 
和一個返回 VIN 的指數衰減 (時常常數為 τ)。典型的汽車瞬
變規格具有以下常數： t r = 10μs，VPK = 80V 和 τ = 
1ms。一種被稱為 “負載突降” 的浪湧狀況具有下面的常
數：tr = 5ms，VPK = 60V 和 τ = 200ms。

MOSFET 應力是由器件內部功耗引起的。對於持續時間為 
100ms 或更長的浪湧，應力將受制於熱傳遞；這就是器件
封裝和安裝以及散熱器熱質方面的問題了。通過采用 
MOSFET 熱模型的仿真可以對此加以分析。

對於持續時間不到 100ms 的短暫瞬變，MOSFET 的安全
則更多地涉及 SOA，這是 MOSFET 的一個固有特性。
SOA 量化了在任何給定的 VDS 和 ID 條件下將 MOSFET 的
結溫提高至其額定最大值所需的時間。MOSFET SOA 以瓦
特平方秒 (P2t) 為單位來表達，這是對瞬變持續時間的 
P(t)2dt 的積分。該數值對於 100ms 以下的間隔基本是恆
定的 (不管何種器件類型)，並在 DC 操作條件下增至無窮
大。除了整體芯片溫度以外的破壞機理會使準確繪制的 
SOA 曲線圖上的線條產生失真，因此 P2t 並非對於所有的 
ID 和 VDS 組合都是相同的。特別地，P2t 往往會隨著 VDS 
接近最大額定值而出現劣化，從而使得某些器件對於吸收
高於某一電壓的能量毫無作用。

計算瞬態應力

為了選擇一個適合任何給定應用的 MOSFET，必須針對每
種輸入瞬變 (其不應中斷操作) 來計算 M1 的 SOA 應力。隨
後的工作就很簡單了，即選擇一個具有足夠 SOA 的器件以
安全承受最大的計算應力。針對典型瞬態波形的 P2t 按下
面的方式計算 (圖 6)。

設：

　　a = VREG – VIN

　　b = VPK – VIN

式中的 VIN = 標稱輸入電壓。
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應用信息
接著：

通常，VREG ≈ VIN 且 τ >> tr，因而可將上式簡化為：

對於 VPK = 80V、VIN = 12V、VREG = 16V、tr = 10μs 和 
τ = 1ms 的瞬態條件，當負載電流為 3A 時，P 2 t 為 
18.4W2s –– 使用一個 D-pak 封裝的 MOSFET 即可輕松處
理。其他瞬態波形的 P2t 可通過相對於時間求 MOSFET 功
率平方的積分來評估。對於更加復雜的瞬變以及同時存在
過壓和過流故障的場合，可采用 LTSpice™ 對定時器運行
狀態進行仿真。

短路應力

另外，還必須針對輸出短路狀況計算 M1 的 SOA 應力。短
路 P2t 由下式給出：

式中的 ΔVSNS 為過流故障門限，而 tOC 為過流定時器間
隔。

當 VIN = 15V、OUT = 0V、ΔVSNS = 25mV、RSNS = 
12mΩ 且 CTMR = 100nF 時，P2t 為 2.2W2s –– 小於上例
中計算的瞬態 SOA。盡管如此，為了補償電路容差，應將
該數值倍增至 4.4W2s。

限制浪湧電流和 HGATE 引腳補償

LTC4364 通過控制 HGATE 引腳電壓轉換速率來限制至任
何負載電容的浪湧電流。可以在 HGATE 引腳和地之間連接
一個外部電容器 CHG 以進一步減緩浪湧電流，代價則是關
斷時間放慢。柵極電容器設定為：

式中的 IHGATE(UP) 為 HGATE 引腳上拉電流，IINRUSH 是期
望的浪湧電流，CL 是輸出端上的總負載電容。在典型應用
中，建議在過壓和過流期間將一個 6.8nF CHG 用於環路補
償。當輸入電壓階躍速度快於 5V/μs 時，采用一個較大的
柵極電容器有助於防止 N 溝道 MOSFET 的自導通。

增設的柵極電容器減慢了故障情況下的關斷時間，並允許
在輸出短路過程中產生較高的峰值電流。如果對此有所擔
心，則增設一個與 CHG 相串聯的外部電阻器 R6 可恢復關
斷時間。在 R6 的兩端應布設一個二極管 D5，並將該二極
管的負極連接至 CHG，如圖 1 所示。在一個快速瞬態輸入
階躍中，D5 提供了一條至 CHG 的旁路通路，這有利於將 
HGATE 保持在低電平並防止 MOSFET 的自導通。

停機

通過把 SHDN 拉至低於 0.5V 可將 LTC4364 關斷至一種低
電流模式。此時 LTC4364-1 和 LTC4364-2 的靜態 VCC 電
流均下降至 10μA。

可將 SHDN 引腳拉至高達 100V 或 GND 以下達 40V 而不
損壞器件。把該引腳置於開路狀態允許一個內部電流源將
其拉至高達約 4V 並接通器件。如果未采用上拉器件來
幫助接通 LTC4364，則應將該引腳上的漏電流限制在不
超過 1μA。

電源瞬態保護

經過測試，LTC4364 可工作至 80V，並保證在 100V 至 
–40V 的電壓範圍內無受損之憂。高於 100V 或低於 –40V 
的電壓瞬變有可能對器件造成永久性的損壞。在短路情況
下，流過電源走線的電流的大幅變化、加上相關配線產生
的寄生電感，會在 VCC、SOURCE 和 OUT 引腳上引起破壞
性的電壓瞬變 (既有正方向也有負方向)。為了抑制電壓瞬
變，應通過使用簡短、寬闊的走線最大限度地降低電源走
線寄生電感。VCC 引腳上的一個小的 RC 濾波器 (圖 1 中的 
R4 和 C1) 負責濾除短脈衝寬度的高電壓尖峰。
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圖 7：緩衝 VCC 以擴展輸入電源範圍

應用信息
另一種在 VCC 引腳上限制高於 100V 電源瞬變的方法是采
用一個齊納二極管 (D1) 和一個電阻器 (R4)，如圖 1 所
示。在浪湧期間，D1 負責對 VCC 上的電壓尖峰進行箝位，
而 R4 則用於把流過 D1 的電流限制在一個安全水平。在負
方向上，D1 和 R4 一起將 V C C 引腳電壓箝位在靠近 
GND。把 R4 與 VCC 引腳串聯將增加所需的最小電源電
壓，這是由於該電阻器兩端上的額外壓降 (其由 LTC4364 
的電源電流和 D1 的漏電流決定) 所致。若 R4 阻值為 
2.2k，則最小工作電壓將增加約 1V。

對於持續的高電源電壓，R4 的功率耗散變得不可接受。這
可以通過采用一個外部 NPN 晶體管 (圖 7 中的 Q1) 作為緩
衝器來解決。為了保護 Q1 免遭電源反向的損壞，可采用一
個串聯二極管對 Q1 的集電極進行隔離，或將其連接至圖 1 
中的 D3 和 D4 的負極。

對於 200V 以上的瞬態電壓，圖 1 中的瞬變抑制器 D3 將輸
入電壓箝位在 200V，以避免 M1 擊穿。另外，它還負責阻
斷 D4 的正向導通。當輸入變至負值時，D4 把 SOURCE 
引腳電壓限制在比 GND 低 24V。COUT 用於在突發輸入短
路時幫助吸收輸出端上的電感能量，從而保護 OUT 和 
SENSE 引腳。

輸出旁路

OUT 和 SENSE 引腳能承受高於 GND 達 100V 和低於 
GND 達 20V 的電壓。在所有的應用中均必須使用至少 
22μF 的低 ESR 電解電容器 (圖 1 中的 COUT) 對輸出進行
旁路，以穩定電壓和電流限制環路並最大限度地抑制輸入
瞬變的電容性饋通。允許采用高達總電解電容 1/10 的總陶
瓷旁路電容，而不會造成性能下降。

輸出端口保護

如圖 14 所示，在輸出位於連接器上的應用中，如果輸出插
入一個高於輸入的電源，則理想二極管 MOSFET M2 關斷
以使反饋通路開路。在輸出端口插入一個低於 GND 的電源
時，通過 M2 的體二極管將 SOURCE 引腳電平拉至低於 
GND。對於這種狀況，LTC4364 做出的響應是：將 
HGATE 引腳短路至 SOURCE 引腳，從而關斷 M1 並斷開
從 VIN 至 VOUT 的電流通路。

設計實例

作為設計實例，假設一個具有下列規範的應用：VIN = 8V 
至 14V DC，峰值瞬變為 200V，衰減時間常數 τ 為 
1ms，VOUT ≤ 27V，最小電流限值 ILIM(MIN) 為 4A，低電
池電量檢測電平在 6V，輸入過壓電平在 60V，過壓預警時
間為 1ms (圖 1)。

當 D1 選擇 CMZ5945B 時，在 200V 浪湧期間將把 VCC 引
腳上的電壓限制在 71V 以下。當 VIN 為 6V 時，VCC 引腳
上所需的最小電壓為 4V；LTC4364 的最大電源電流為 
750μA。用於確保正確操作的最大 R4 阻值為：

選擇阻值為 2.2k 的 R4 可適應所有的條件。

當最小齊納電壓為 64V 時，通過 R4 流至 D1 的峰值電流
由下式計算：

這可由具有 200W 額定峰值功率 (在 10 / 1000μs) 的 
CMZ5945B 來處理。

當采用一個 0.1μF 的旁路電容 (C1) 和 2.2k 的 R4 時，可
在 VCC 引腳上濾除脈衝寬度小於 20μs、幅度達 250V 的高
電壓瞬變。

下一步，計算用於在過壓過程中電阻分壓網絡值以將 VOUT 
限制在 27V：
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R8 =
1.25V
250µA

= 5k

R7 =
27V –1.25V( ) •R8

1.25V
= 102.8k

R =
ΔVSNS(MIN)

SNS ILIM
=

45mV
4A

= 11mΩ

 

6V
R1+ R2+ R3

=
1.25V

R2+ R3

60V
R1+ R2+ R3

=
1.25V

R3

  

R2=
60V
6V

–1
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ •R3= 9 •R3= 90k

R1=
6V

1.25V
–1

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ • R2+ R3( ) = 3.8 • R1+ R2( ) = 380k

tOC =
CTMR • VTMR(G)

ITRM(UP)
=

47nF •1.35V
55µA

= 1.15ms

P =
ΔVDS(M1) • ΔVSNS(MAX)

RSNS
=

14V •32mV
10mΩ

= 45W

tOC =
47nF •1.35V

49µA
= 1.3ms

 
P =

14V – 2V( ) •55mV
10mΩ

= 66W

RDS(ON) ≤
VFW

ILOAD(MAX)
=

0.25V
5.5A

= 45.5mΩ

應用信息
為阻性分壓器選擇 250μA：

R8 的阻值選為 4.99k。

對於 R7，最接近的標準阻值為 102k。

現在，計算檢測電阻器 RSNS 的阻值：

RSNS 阻值選為 10mΩ。

接著，針對 1ms 的預警時間來選擇 CTMR：

對於 CTMR，最接近的標準值為 47nF。

最後，針對 6V 低電池電量檢測和 60V 輸入過壓電平來計
算 R1、R2 和 R3：

簡化計算公式並選擇 R3 = 10k 可得出：

R2 選為 90.9kΩ，R1 選為 383kΩ。

所選擇的傳輸器件 M1 應能在 VCC = 14V 的情況下承受輸
出短路。在 VOUT = 0V 的嚴重輸出短路場合中，ITMR(UP) 
= 55μA，且總過流故障時間為：

M1 中的最大功率耗散為：

M1 中的最大功率耗散為：

對應的 P2t 為 2.3W2s。

在輸出過載或軟短路期間，OUT 引腳上的電壓可以處在 2V 
或更高的電平。當 VOUT = 2V 時，總過流故障時間為：

對應的 P 2 t 為 5 . 7 W 2 s。上述兩種狀況均完全位於 
FDB33N25 的安全工作區之內。

選擇傳輸器件 M2 時，首先計算用於在最大負載電流 
(5.5A) 下實現期望正向壓降 VFW 的 RDS(ON)。如果 VFW = 
0.25V，則：

FDB3862 可在 VGS = 10V 的條件下提供 36mΩ 的最大 
RDS(ON)，因此是適合的選擇。另外，其 100V 的最小 
BVDSS 也足以在輸入短路過程中處理高達 100V 的 VOUT 
瞬變。

布局考慮

為了實現準確的電流檢測，應采用至電流檢測電阻器 RSNS 
的開爾文 (Kelvin) 連接。把 SOURCE 引腳至 MOSFET 源
極之間的電阻限制在 10Ω 以下。對於 1 盎司銅箔的最小走
線寬度為每安培 0.02 英寸，以確保走線保持合理的溫度。
請注意，1 盎司銅具有一個每平方英寸約 530μΩ 的薄膜電
阻。在大電流應用中，小電阻會引起很大的誤差。把阻性
分壓器安放在靠近具有簡短 VCC 和 GND 走線之引腳的地
方，將顯著改善噪聲影響。

CTMR =
1ms • 5µA

100mV
= 50nF
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圖 8：具電路斷路器的 2A 寬範圍熱插撥控制器

圖 9：具過壓輸出調節 (在 27V)、電路斷路器和反向電流保護功能的 28V 熱插撥

圖 10：具過壓輸出調節 (在 72V)、電路斷路器和反向電流保護功能的 48V 熱插撥

典型應用
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圖 11：具過壓浪湧保護功能的冗余電源二極管 “或”

圖 12：具理想二極管的高端開關可提供負載保護

典型應用
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圖 13：在停機期間輸出保活的過壓穩壓器

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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典型應用

DE 封裝
14 引腳塑料 DFN (4mm x 3mm) 
(參考 LTC DWG # 05-08-1708 Rev B)
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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/。

MS 封裝
16 引腳塑料 MSOP 

(參考 LTC DWG # 05-08-1669 Rev Ø)



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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S 封裝
16 引腳塑料小外形 (窄體 .150 英寸) 
(參考 LTC DWG # 05-08-1610 Rev G)

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。
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相關器件
器件型號 描述 備注
LT®4356-1/LT4356-2
LT4356-3

 浪湧抑制器 LT4356-1：7A 停機模式
LT4356-2：輔助放大器在停機模式中處於運行狀態
LT4356-3：故障鎖斷

 

LTC4363 高電壓浪湧抑制器 4V 至 80V，VCC 箝位，可調輸出電壓箝位，60V 反向輸入保護，
過流保護

LTC4366 浮動浪湧抑制器 9V 至 >500V 工作電壓範圍，可調輸出電壓箝位

LTC4357 正高電壓理想二極管控制器 0.5μs 關斷時間，9V 至 80V

LTC4359 具反向輸入保護功能的理想二極管控制器 4V 至 80V 工作電壓範圍，–40V 反向輸入保護，13μA 低停機電流

LTC4352 理想 MOSFET “或” 二極管 外部 N 溝道 MOSFET 取代 “或” 二極管，0V 至 18V

LTC4354 負電壓二極管 “或” 控制器 控制兩個 N 溝道 MOSFET，1μs 關斷時間，80V 操作

LTC4355 正電壓二極管 “或” 控制器 控制兩個 N 溝道 MOSFET，0.5μs 關斷時間，80V 操作

LTC4356 窗口通行 - OV、UV 和反向電源保護控制器 2.5V 至 34V 工作電壓範圍，保護範圍為 60V 至 –40V

圖 14：具輸出端口保護功能的 0.25A、12V 浪湧抑制器
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