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 典型應用

高電壓浪湧抑制器

受到過壓保護的 1.5A、28V 電源 過壓保護器在瞬變期間將輸出調節在 43V

 特  點
■ 堅固型浮動拓撲結構
■ 寬工作電壓範圍：9V 至 >500V
■ 可調的輸出箝位電壓
■ 控制 N 溝道 MOSFET
■ 可調保護定時器
■ 內部 9s 冷卻定時器
■ 停機 IQ < 14μA
■ 采用 8 引腳 TSOT 和 8 引腳 3mm x 2mm DFN 封裝

應  用
■ 工業、汽車和航空電子浪湧保護
■ 高電壓 DC 分配

描  述
LTC®4366 浪湧抑制器可保護負載免遭高壓瞬變的損壞。
通過控制一個外部 N 溝道 MOSFET 的柵極，LTC4366 可
在過壓瞬變過程中調節輸出。在 MOSFET 兩端承載過壓的
情況下，負載可以保持運作狀態。在返回線路中布設一個
電阻器可隔離 LTC4366，並允許其隨電源向上浮動；因
此，輸出電壓的上限僅取決於高值電阻器的可用性和 
MOSFET 的額定規格。

一個可調的過壓定時器能在浪湧期間避免損壞 MOSFET，
而一個附加的 9s 定時器則為 MOSFET 提供了冷卻周期。
停機引腳負責在停機期間將靜態電流減小至 14μA 以下。在
一個故障發生之後，LTC4366-1 將鎖斷，而 LTC4366-2 
則將執行自動重試操作。
      、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。正待專利審議。
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 引腳配置

絕對最大額定值 (注 1、2)  所有電壓均以 VSS 為基準，除非特別注明。

電源電壓 (VDD) .........................................–0.3V 至 10V
電源電壓 (OUT)...........................................–0.3V 至 5V
輸入電壓
　FB .............................................–0.3V 至 OUT + 0.3V
　TIMER .................................................–0.3V 至 3.5V
　SD .......................................................  –0.3V 至 10V
輸出電壓
　BASE ......................................................–1.5V 至 4V
　OUT-BASE ...........................................–0.3V 至 5.5V
　GATE (注 3)........................................... –0.3V 至 15V
　GATE-OUT (注 3) ..................................–0.3V 至 10V

電流
　IVDD ..................................................................10mA
　IOUT...................................................................10mA
　BASE ...............................................–300μA 至 10μA
　SD ....................................................–10mA 至 10μA
工作溫度範圍
　LTC4366C ............................................... 0°C 至 70°C
　LTC4366I ............................................–40°C 至 85°C
　LTC4366H.........................................–40°C 至 125°C
　LTC4366MP .....................................–55°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)
　僅限 TSOT-23 封裝 ........................................... 300°C

VDD 1
SD 2

 TIMER 3
VSS 4

8 GATE
7 OUT
6 FB
5 BASE

TOP VIEW

TS8 PACKAGE
8-LEAD PLASTIC TSOT-23

TJMAX = 125°C, θJA = 195°C/W

TOP VIEW

9

DDB PACKAGE
8-LEAD (3mm  2mm) PLASTIC DFN
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1VSS

TIMER

SD

VDD
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FB

OUT

GATE

TJMAX = 125°C, 
θJA = 75°C/W IF VSS IS SOLDERED TO PCB, θJA = 135°C/W IF VSS IS NOT SOLDERED TO PCB

EXPOSED PAD (PIN 9), PCB VSS CONNECTION OPTIONAL
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 訂購信息
無鉛塗層
卷帶 (迷你型) 卷帶 器件標記* 封裝描述 溫度範圍
LTC4366CTS8-1#TRMPBF

LTC4366ITS8-1#TRMPBF

LTC4366HTS8-1#TRMPBF

LTC4366CDDB-1#TRMPBF

LTC4366IDDB-1#TRMPBF

LTC4366HDDB-1#TRMPBF

LTC4366CTS8-2#TRMPBF

LTC4366ITS8-2#TRMPBF

LTC4366HTS8-2#TRMPBF

LTC4366CDDB-2#TRMPBF

LTC4366IDDB-2#TRMPBF

LTC4366HDDB-2#TRMPBF LTC4366HDDB-2#TRPBF LFMG 8 引腳 (3mm x 2mm) 塑料 DFN –40°C 至 125°C

LTC4366MPTS8-1#TRMPBF LTC4366MPTS8-1#TRPBF LTFMC 8 引脚塑料 TSOT-23 –55°C 至125°C

LTC4366MPTS8-2#TRMPBF LTC4366MPTS8-2#TRPBF LTFMF 8 引脚塑料 TSOT-23 –55°C 至125°C
LTC4366MPDDB-1#TRMPBF LTC4366MPDDB-1#TRPBF LFMD 8 引脚 (3mm x 2mm) 塑料 DFN –55°C 至125°C

LTC4366MPDDB-2#TRMPBF LTC4366MPDDB-2#TRPBF LFMG 8 引脚 (3mm x 2mm) 塑料 DFN –55°C 至125°C

LTC4366IDDB-2#TRPBF LFMG 8 引腳 (3mm x 2mm) 塑料 DFN –40°C 至 85°C

LTC4366CDDB-2#TRPBF LFMG 8 引腳 (3mm x 2mm) 塑料 DFN 0°C 至 70°C

LTC4366HTS8-2#TRPBF LTFMF 8 引腳塑料 TSOT-23 –40°C 至 125°C

LTC4366ITS8-2#TRPBF LTFMF 8 引腳塑料 TSOT-23 –40°C 至 85°C

LTC4366CTS8-2#TRPBF LTFMF 8 引腳塑料 TSOT-23 0°C 至 70°C

LTC4366HDDB-1#TRPBF LFMD 8 引腳 (3mm x 2mm) 塑料 DFN –40°C 至 125°C

LTC4366IDDB-1#TRPBF LFMD 8 引腳 (3mm x 2mm) 塑料 DFN –40°C 至 85°C

LTC4366CDDB-1#TRPBF LFMD 8 引腳 (3mm x 2mm) 塑料 DFN 0°C 至 70°C

LTC4366HTS8-1#TRPBF LTFMC 8 引腳塑料 TSOT-23 –40°C 至 125°C

LTC4366ITS8-1#TRPBF LTFMC 8 引腳塑料 TSOT-23 –40°C 至 85°C

LTC4366CTS8-1#TRPBF LTFMC 8 引腳塑料 TSOT-23 0°C 至 70°C

TRM = 500 片。 * 溫度等級請見集裝箱上的標識。
對於規定工作溫度範圍更寬的器件，請咨詢凌力爾特公司。
有關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/
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VDD 穩壓器
VZ(VDD) VDD 並聯穩壓器電壓 I = 1mA 11.5 12 12.5 V

5.0 5.7 6.0 V

2.42
2.42

2.55
2.55

2.75
2.80

V
V

0.2 0.28 0.4 V

4.5 4.75 4.9 V

0.3 0.4 0.5 V

5.5 6.2 6.6 V

–0.1 –0.8 –5.5 μA

–30 –45 –72 μA

–108 –160 –230 μA

11.2 12 12.5 V

–7 –12 μA

125 200 mV

37 54 μA

150 220 μA

3 6 μA

3.0 VZ(OUT) V

30 70 mV

ΔVZ(VDD) VDD 並聯穩壓器負載調節 I = 1mA 至 5mA LTC4366C/I/H
LTC4366MP

LTC4366C/I/H
LTC4366MP

LTC4366C/I/H
LTC4366MP

30
30

90
130

mV
mV

VDD VDD 電源電壓 (注 3) 4.5 VVZ(VDD)

IVDD(STLO) VDD 引腳電流 – 啟動，柵極為低電平 GATE = 0V，VDD = 7V，OUT = 0V 15 23 μA

IVDD(STHI) VDD 引腳電流 – 啟動，柵極為高電平 GATE 開路，VDD = 7V，OUT = 0V 9 13 μA

5 8 μAIVDD(SD) VDD 引腳電流 – 停機 VDD = 7V，OUT = 0V

OUT 穩壓器
VZ(OUT) OUT 並聯穩壓器電壓 I = 1mA，BASE = 0V

ΔVZ(OUT) OUT 並聯穩壓器負載調節 I = 1mA 至 5mA

OUT OUT 電源電壓 (注 3)

VUVLO1 OUT 欠壓閉鎖 1 上升

ΔVUVH1 OUT 欠壓閉鎖 1 遲滯

VUVLO2 OUT 欠壓閉鎖 2 上升

ΔVUVH2 OUT 欠壓閉鎖 2 遲滯

IOUT(AMP) OUT 引腳電流 – 調節放大器接通

IOUT(CP) OUT 引腳電流 – 充電泵接通

IOUT(SD) OUT 引腳電流 – 停機

BASE，VSS

VZ(BASE) BASE 並聯穩壓器電壓 (OUT-BASE) I = –10μA，OUT = 4.5V

ΔVZ(BASE) BASE 並聯穩壓器負載調節 I = –10μA 至 –80μA，OUT = 4.5V

IBASE BASE 引腳漏電流 OUT = 4.5V，BASE = –0.5V

IVSS(AMP) VSS 引腳電流 – 調節放大器接通

IVSS(CP) VSS 引腳電流 – 充電泵接通

IVSS(SD) VSS 引腳電流 – 停機

GATE 驅動

ΔVGATE 外部 N 溝道柵極驅動 (GATE-OUT) OUT = 4.9V，I = 0，–1μA

IGATE(ST) GATE 引腳電流 – 啟動 GATE = OUT = 0V –4.5
–3.2

–7.5
–7.5

–11
–11

μA
μA

IGATE(CP) GATE 引腳電流 – 充電泵接通 GATE = 5V，OUT = 4.9V –14 –20 –28 μA

IGATE(FD) GATE 引腳電流 – 快速放電 GATE = 10V，OUT = 4.9V 122 200 300 mA

0.3 0.7 1.2 mAIGATE(FLT) GATE 引腳電流 – 故障 GATE = 10V，OUT = 4.9V

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。所有電壓均以 VSS 為基準，除非特別注明。

符號 參數 條件 最小值 典型值 最大值 單位
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LTC4366C/I/H
LTC4366MP

LTC4366C/I/H
LTC4366MP

LTC4366C/I/H
LTC4366MP

LTC4366C/I/H
LTC4366MP

LTC4366C/I/H
LTC4366MP

FB，SD，TIMER

VFB(REG) 3% FB 引腳調節門限 (OUT-FB) 1.193 1.23 1.267 V

1.0 1.5 2.3 V

147
129

280
280

530
530

mV
mV

–0.7
–0.5

–1.6
–1.6

–3.5
–3.5

μA
μA

2.6 2.8 3.1 V

IFB FB 引腳漏電流 OUT-FB = 1.2V 0 ±1 μA

VSD (TH) SD 引腳門限電壓 (VDD – SD) 下降

VSD(HYST) SD 引腳遲滯

ISD SD 引腳輸入上拉電流 VDD – SD = 0.7V

VTIMER(H) TIMER 引腳門限 TIMER 上升，VDD = 7V，OUT = VZ(OUT)

ITIMER(UP) TIMER 引腳上拉電流 TIMER = 1V –5.1
–4

–9
–9

–13
–13

μA
μA

0.9
0.7

1.8
1.8

2.8
2.8

μA
μA

15 20 25 %

ITIMER(DN) TIMER 引腳下拉電流 TIMER = 1V

ITIMER(RATIO) TIMER 引腳電流比 ITIMER(DN) /ITIMER(IP)

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。所有電壓均以 VSS 為基準，除非特別注明。

420 700 1200 μs

60 150 300 ns

5.9
5.9

9
9

16
19

s
s

AC 特性
tDLY-SD SD 低電平至 GATE 低電平濾波器時間 使 VDD-SD 從 0V 階躍至 3V

tDLY-FAST FB 低電平至 GATE 低電平延遲時間 使 OUT-FB 從 0V 階躍至 1.3V

tD(COOL) 冷卻定時器 (內部) VDD = VZ(VDD)

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：所有流入引腳的電流均為正。

注 3：最大額定值的限值被定義為首先出現的限值。一個內部箝位將最大 
GATE 引腳電壓限制為 (源極電壓 + 12V)。把該引腳驅動至高於該箝位的電壓
有可能損壞器件。

注 4：TJ 依據下面的公式由環境溫度 TA 和功率耗散 PD 來計算：

　TJ = TA + (PD‧250°C/W)

符號 參數 條件 最小值 典型值 最大值 單位
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 典型性能特征

VSS 電流 (調節放大器接通) 與
溫度的關繫曲線

VDD 並聯穩壓器與
VDD 電流的關繫曲線

VDD 並聯穩壓器與
溫度的關繫曲線

VDD 啟動電流與溫度的關繫
(GATE 為高電平)

OUT 並聯穩壓器與
OUT 電流的關繫曲線

OUT 並聯穩壓器與
溫度的關繫曲線
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VSS 電流 (充電泵接通) 與
溫度的關繫曲線

柵極驅動與柵極上拉電流的
關繫曲線

柵極電流 (充電泵接通) 與
溫度的關繫曲線
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典型性能特征

柵極啟動電流與
溫度的關繫曲線

SD 上拉電流與
溫度的關繫曲線

FB 調節門限與溫度的
關繫曲線

冷卻時間與溫度的
關繫曲線

基極並聯穩壓器與
基極電流的關繫曲線

定時器上拉電流與
溫度的關繫曲線

I G
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 引腳功能
BASE：用於外部 PNP 並聯穩壓器的基極驅動器輸出。該
引腳連接至一個內部 6.2V 齊納二極管 (其負極接至 OUT 
引腳) 的正極。在期望較低的靜態電流但禁止使用一個較大
的 VSS 電阻器時，將一個外部 PNP 的基極連接至該引腳   
(此 PNP 的集電極接地，而發射極則連接至 VSS)。不用時
把該引腳連接至 VSS。

裸露焊盤：裸露襯墊可以置於開路狀態或連接至 VSS。

FB：過壓調節放大器反饋輸入。把該引腳連接至一個位於 
OUT 和地之間的外部阻性分壓器。過壓調節放大器負責控
制外部 N 溝道 MOSFET 的柵極，以把 FB 引腳電壓調節在 
OUT 以下 1.23V。在發生快速過壓的情況下，過壓放大器
將啟動 GATE 引腳上的一個 200mA 下拉電流源。

GATE：用於外部 N 溝道 MOSFET 的柵極驅動。在啟動期
間，一個內部 7.5μA 電流源從 VDD 引腳對外部 N 溝道 
MOSFET 的柵極充電。當 OUT 電壓高出 VSS 達 4.75V 
時，充電泵將完成 GATE 的充電 (比 OUT 高 12V 的電
壓)。在發生快速過壓的情況下，先啟動一個位於 GATE 和 
OUT 之間的 200mA 下拉電流源，然後由過壓調節放大器
來調節 GATE 引腳電壓。

O U T：充電泵和過壓調節放大器電源電壓。用於從 
MOSFET 源極供電的浮動電路之電源輸入。當 OUT 電壓
高於 4.75V (UVLO2) 時，充電泵將接通並從該引腳吸取功
率。當 OUT 超過 2.55V (UVLO1) 時，它被用作過壓調節
放大器的一個電源和基準輸入。此引腳被箝位於 5.7V，並
需要一個 0.22μF 或更大的電容器以旁路至 VSS 引腳。

SD：停機比較器輸入。不用時將此引腳連接至 VDD。把該
引腳連接至一個受限的下拉電流 (此電流通過增設一個
與晶體管漏極開路或集電極開路相串聯的電阻器產生)。
啟動外部下拉電流源將抽走內部 1.6μA 上拉電流源，可以
使 SD 引腳電壓越過停機門限。該門限被定義為 VDD – 
1.5V，且具有一個 280mV 遲滯。為避免誤觸發，該引腳
必須持續處於上述門限以下達 700μs 以啟動停機狀態。停
機狀態可把總靜態電流 (IVDD + IOUT) 減小至 20μA 以下。
該靜態電流不包括 VDD、OUT 和 BASE 穩壓器中的分路電
流。在 LTC4366 發生故障之後，器件置於停機模式並將清
除故障和允許恢復工作。在 9s 的冷卻周期中清除故障將可
縮短 LTC4366-2 (自動重試) 版本的冷卻時間。

TIMER：定時器輸入。將該引腳置於開路，過壓調節時間
為 1μs，然後故障關斷。在該引腳和 VSS 之間連接一個電
容器，以設定一個用於在開關斷開之前進行過壓調節時間
為 278ms/μF。LTC4366-2 版本固化一個 9s 的冷卻周期
並後重新起動。

VDD：啟動電源。用於 7.5μA 啟動電流源 (它負責給外部 N 
溝道 MOSFET 的柵極充電) 的電源輸入。該引腳還用於為
在外部 MOSFET 關斷時處於運行狀態的定時器和邏輯電路
供電。此引腳被箝位在 VSS + 12V。不要使用一個電容器
對該引腳進行旁路。

VSS：器件回線和襯底。TIMER 和 OUT 引腳上的電容器應
回接至該引腳。
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 簡化示意圖

 功能示意圖
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 工作原理
簡化示意圖描繪了三種操作狀態：起動、運行和調節模
式。先前的浪湧抑制器件由輸入電源供電，因此所能承受
的浪湧電壓被限制為器件輸入引腳的擊穿電壓。如運行模
式和調節模式所示，該器件的大部分電路都由輸出供電，
於是 MOSFET 將浪湧與器件的電源引腳隔離開來。這允
許用於浪湧電壓高至外部 MOSFET 的擊穿電壓。

在起動模式中，一個 15μA 涓流電流流過 RIN，其中一半
的電流用於給柵極充電，而另一半電流則用作偏置電流。
當 GATE 引腳充電時，外部 MOSFET 導通從而上拉 OUT 
引腳電壓。這將導致器件進入運行模式，此時輸出電壓之
高足以成為充電泵的電源電壓。充電泵隨後用於對柵極進
行充分的充電 (達到高於源極電壓達 12V)。

由於輸出電壓等於輸入電壓，因此有必要保護負載免遭輸
入電源過壓的損壞。在調節模式中，使用一個 1.23V 基準
作為過壓調節放大器參考。如果上方反饋電阻器 RFB1 兩
端的電壓降超過 1.23V，則調節放大器將拉低柵極電壓以
把 RFB1 電壓回調至 1.23V。因此，輸出電壓的箝位通過
設定 RFB1 和  RFB2 之間的適當比值來實現。

例如：倘若輸出電壓被調節在 100V，則 RFB2 兩端的電
壓降為 98.77V。假如齊納二極管 Z3 為 5.7V，那麼 RSS 
兩端的電壓降為 94.3V。因此，當輸出位於一個高電壓
時，大部分的電壓將降落在兩個電阻器 RFB2 和 RSS 的兩
端。這說明了 LTC4366 的輸出電壓是怎樣隨電源向上浮
動的。可調型三端穩壓器 (例如：LT®1085 和 LM117) 
也基於這種設計思想。

功能示意圖描繪了實際的電路。VDD 引腳上的一個外部 
RIN 電阻器用於給 12V 並聯穩壓器加電，該穩壓器隨後使
邏輯電源 VCC 上電。在確認處於開機運行狀態之後，從 
VDD 以一個 7.5μA 電流來給 GATE 引腳充電。這是起動
模式。

當 OUT 至 VSS 電壓超過 2.55V UVLO1 門限時，啟用過
壓放大器。接著，4.75V UVLO2 門限被越過，充電泵接
通。充電泵以 20μA 的電流將 GATE 引腳充電至其終值，
即高於 OUT 電壓達 12V (由 Z4 對其實施箝位)。這使得
能夠對位於 OUT 和 VSS 之間的電容器進行充電，直到被 
Z3 箝位至 5.7V 為止。在此運行模式中，MOSFET 被配
置為一個低電阻傳輸晶體管，而且 MOSFET 中的電壓降
和功率耗散極少。

此時，上電後的 LTC4366 做好了保護負載免遭過壓瞬變
損壞的準備。過壓調節放大器通過檢測 FB 引腳相對於 
OUT 引腳的電壓 (RFB1 兩端的壓降) 來監視 OUT 和地之
間的負載電壓。在過壓情況下，OUT 引腳電壓上升，直到
放大器驅動 M1 柵極以調節和限制輸出電壓為止。這是調
節模式。

在調節期間，剩餘的電壓降落在 MOSFET 的兩端。為防
止 MOSFET 發生過熱，LTC4366 采用 TIMER 引腳來限
制過壓調節時間。TIMER 引腳以 9μA 的電流充電，直到
該引腳的電壓超過 2.8V 為止。在該點上設定一個過壓故
障，MOSFET 被關斷，而且器件進入一個 9 秒的冷卻周
期。邏輯和定時器模塊在冷卻周期中處於運行狀態，而 
GATE 引腳電壓則被拉至 OUT。

在 SD 引腳變換至低電平並隨後變換至高電平之前，該器
件的鎖斷版本 LTC4366-1 將處於故障模式。當故障模式
被清除時，允許 GATE 重新接通 MOSFET。自動重試版
本 LTC4366-2 則在等待 9 秒之後清除故障模式並重新起
動。
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 應用信息

圖 1：典型應用 圖 2：開機波形

LTC4366 的典型應用是一種需要過壓保護的繫統，該繫統
可在過壓瞬變期間安全地向負載分配功率。下面討論外部
組件的選擇。

雙並聯穩壓器

LTC4366 將兩個並聯穩壓器與外部降壓電阻器 RSS 和 RIN 
配合使用，以在 VDD 和 OUT 引腳上產生內部電源軌。這些
並聯調節電源軌可提供針對電路輸入電壓無限度的高電壓
瞬變之過壓保護，而與 LTC4366 內部電路的額定電壓無
關。

在啟動的起點、停機期間或過壓故障之後，GATE 引腳電壓
被箝位至 OUT 引腳，由此關斷 MOSFET。這允許利用輸出
負載和 RSS 將 VSS 和 OUT 引腳拉至地電位。在這種情況
下，VDD 引腳電壓利用一個 12V 並聯穩壓器箝位至 VSS。
然後，把 (完整電源電壓 –12V) 施加至負責設定分路電流
的 RIN 電阻器上。分路電流可以高達 10mA，這比 VDD 引
腳 9μA 的典型靜態電流高出了幾個數量級。

在正常操作模式中，OUT 電壓等於輸入電源電壓。當 C1 
滿充電時，IC1 在這一點上為零。在這種情況下，利用一個 
5.7V 並聯穩壓器對 OUT 和 VSS 引腳之間的電壓進行箝
位。(輸入電源電壓 – 5.7V) 被加至 RSS 上。RSS 電流被分

為三塊：5.7V 分路電流、OUT 和 VSS 之間的偏置電流以
及最終的 RIN 電流。5.7V 分路電流可高達 10mA，大大超
過了典型的 OUT (160μA) 偏置電流。

開機時序

在輸入電源上升之後，VDD 和 VSS 引腳之間的電壓並聯
將調節至 12V。接著，在內部生成的電源 VCC 產生一個 
30μs 的上電復位脈衝，該脈衝將進行故障鎖存器的清零
以及內部鎖存器的初始化。然後，停機比較器確定 SD 引
腳是否被外部拉至低電平，如果 “是” 則請求進入一種低
偏置電流停機狀態。否則將允許外部 MOSFET M1 開
通。

從 VD D 引腳接入，通過 7 .5μA GATE 上拉電流源給 
MOSFET 柵極上電，這種方法被稱為 “自舉” 的方法。當 
GATE 電壓達到 VDD 引腳電壓 (減去一個肖特基二極管壓
降) 時，7.5μA 電流源將失去電壓降並停止向 GATE 充電   
(圖 2 中間的那個波形)。自舉法依賴於在 GATE 引腳電壓
停止上升之後將 C1 充電至一個足夠的電壓。C1 上的電壓
隨後用作一個充電泵的電源，此充電泵負責把柵極充電至
其終值 (即：OUT + 12V)。如果充電泵電流超過 C1 充電
電流，則 C1 將放電。倘若 C1 電壓低於 4.35V 以下，則
充電泵將暫停操作，並讓 C1 再充電。
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應用信息
如果電源開通並在大負載情況下不能把 C1 充起來，就有可
能導致過熱現像的發生，並隨之造成器件受損。在柵極和
輸出斜坡上升時，MOSFET 兩端的壓降為輸入電源電壓減
去輸出電壓。如果電源電壓低於 C1 充電所需的數值，則輸
出將無法斜坡上升超越 (電源電壓 – MOSFET 門限)。這種 
3V 至 5V 的 MOSFET 壓降以及高負載電流將導致沒有任何
保護或超時限值的功率耗散。

過壓故障

LTC4366 可避免輸入電源上的過壓到達負載。一般地，傳
輸晶體管完全導通，並以非常小的電壓降給負載供電。當
輸入電壓增加時，OUT 電壓增加，直至其達到調節點 
(VREG) 為止。從該點起，任何進一步的電壓增加都將降落
在 MOSFET 的兩端。請注意，由於 MOSFET 仍然處於導
通狀態，因此 LTC4366 可在短時間過壓過程中實現不間斷
的運作。

VREG 調節點利用兩個 FB 電阻器 (RFB1 和 RFB2) 來配
置。調節放大器負責將 FB 引腳電壓與 (門限 OUT 引腳電
壓 – 1.23V) 進行比較。在調節期間 RFB1 兩端的壓降為 
1.23V，而剩餘的 VREG 電壓則降落在 RFB2 的兩端。

當輸出位於調節點時，起動一個定時器以避免 MOSFET 
中產生過大的功率耗散。通常利用一個 1.8μA 下拉電流
將 TIMER 引腳保持於低電平。在調節期間，TIMER 引
腳以 9μA 的電流進行充電。如果調節點的保持時間之長
足以使 TIMER 引腳電壓達到 2.8V，則產生一個過壓故
障鎖定。用於設定定時器電容器的公式為：

　CT = 3.5‧t[nF / ms]

視版本的不同，該器件將冷卻並自動起動 (LTC4366-2)，
或者保持鎖斷狀態直到 S D 引腳啟動一個重起為止 
(LTC4366-1)。冷卻時間通常為 9 秒，這提供了一個非常
低的脈衝電源占空比。

在輸入電源過壓和滿負載電流條件下啟動確實會使 
MOSFET 的功率耗散遠遠超過一般過壓浪湧時的水平。在
柵極和輸出電壓斜坡上升期間，部分電源電壓 (在滿電流
時) 降落在 MOSFET 的兩端。在啟動之後，正常的過壓浪
湧發生在 MOSFET 關斷之前。對於 MOSFET 的安全工作
區 (SOA) 計算，“設計實例” 部分僅考慮了正常的過壓浪
湧。在過壓情況下啟動將需要對 SOA 做更多的考慮。

停機

LTC4366 具有一種低電流 (<20μA) 停機狀態，該狀態可通
過利用一個開關電阻把 GATE 和 OUT 引腳連接在一起以關
斷傳輸 FET。在正常操作條件下，一個 1.6μA 電流源將 
SD 引腳上拉至 VDD 引腳電壓。當不使用停機狀態時，則
把 SD 引腳連接至 VDD。

把 SD 引腳拉至低於 (VDD 引腳電壓 – 1.5V) 並持續超過 
700μs 的濾波器時間，將啟動停機狀態。該濾波器時間用
於避免在瞬變期間發生不希望的停機啟動。SD 引腳通過
二極管箝位在 VSS – 0.7V，這需要對下拉器件進行電流限
制 (最大值為 10mA)。限流的方法之一是連接一個與集電
極開路下拉器件相串聯的外部 470k 電阻器。啟動外部下
拉電流源將超過內部 1.6μA 上拉電流源，並使得 SD 引腳
電壓越過停機門限。
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RSS 和 RIN 的電阻、VDD 引腳中的電流，最後還有來自 
VSS 引腳的電流 (見圖 5)。

 VIN(MIN) = (IVDD • RIN) + VD + VTH + VC1 + (IVSS • RSS)

以上參數使用 “電特性” 表獲得：

 VC1 = VUVLO2 = 4.75V (UVLO2 門限)

 IVDD = IVDD(STHI) = 9μA (IVDD 啟動，柵極為高電平)

 IVSS = IVSS(AMP) = 45μA (采用調節放大器時的 IVSS)

 VD = 0.58V

 VIN(MIN) = (9μA • RIN) + 0.58V + VTH + 4.75V + (45μA • RSS)

當 MOSFET 柵極為高時，OUT 引腳電壓等於電源電壓。這
對最小電源電壓施加了另一個限制條件，因為充電泵把 
VSS 電流增加至 160μA。C1 電壓假定被箝位在 5.7V。這
些數值在 “電特性” 表中被規定為 VZ(OUT) 和 IVSS(CP) (充電
泵接通)：

 VIN(MIN) = VZ(OUT) + (IVSS(CP) • RSS)

或

 VIN(MIN) = 5.7V + (160μA • RSS)

應用信息

GATE

DBYPASS

RS
1k

CG

436612 F03

RG

M1

LTC4366

OUT

10V TO
12V

圖 3：輸出短路保護

LTC4366

BASE

436612 F04

RSS

VSS

圖 4：外部 PNP 選項

在一個過壓故障之後，把器件置於停機狀態可將清除故
障，從而在 LTC4366 退出停機狀態時立即恢復運作。

輸出短路

輸出的突然短路會導致柵極電容器 CG 過大的電流進入 
LTC4366 GATE 引腳。GATE 引腳通過一個 10V 至 12V 的
箝位電路連到 OUT。如果 OUT 引腳電壓被拉低而 GATE 引
腳電壓利用 CG 保持上拉，則箝位電路將由於在箝位電壓被
超過時試圖對 CG 進行放電而受損。一種解決方案是增設一
個與 CG 串聯的 1k RS 電阻器和一個旁路二極管，如圖 3 
中所示。這個二極管使電容器能充當一條旁路，在電源過
壓期間吸收來自 MOSFET 漏極至柵極寄生電容器的能量。

電阻器額定功率

必須考慮圖 1 中 RSS 電阻器的正確額定值。在過壓期間，
OUT 引腳處於調節電壓 (VREG)，因此 RSS 兩端的電壓為 
VREG – 5.7V。一個小的最小電源電壓要求 RSS 的阻值不能
太大。於是，如果最小電源電壓與調節電壓之間的差異很
大，則 RSS 可能需要使用一個大功率電阻器。

最小電源電壓啟動

當針對最小電源電壓條件，行設計時，應選擇合適的 RSS 
和 RIN 以提供足夠的電流，從而足以把 C1 充電至 4.75V，
這一點是很重要的。決定最小電源電壓的參數包括：C1 電
壓、MOSFET 門限電壓、一個串聯肖特基二極管電壓降、

在過壓冷卻周期中，(全電源電壓 – 12V) 會出現在 RIN 的
兩端。通常，RIN 的阻值比 RSS 的阻值大幾倍，因而降低
了針對該電阻器的功率和尺寸要求。

外部 PNP

在某些場合中，功率電阻器 RSS 的體積可能很龐大。可以
用大阻值 (具較低功率和尺寸) 的 RSS 與一個 PNP 配合起
來使用，如圖 4 所示。除了由 BASE 引腳供應的 0.8μA 電
流之外，來自 PNP 的基極電流也必須流過 RSS，這將限制
最大 RSS 值。在有些場合，最小 PNP β 低至 35。當 VSS 
電流為 350μA 時，基極電流變為 10μA。可見，與未采用 
PNP 的應用電路相比，這將允許使用一個大 35 (β) 倍的 
RSS。
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RSS(MAX) =
VIN(MIN) – 5.7V

160µA

RIN(MAX) =
VIN(MIN) – 4.75V – 0.58V – VTH – 45µA •RSS( )

9µA

VSS(MATCH) = RSS

RSS + RIN
• VIN – VZ(VDD)( )

M1GATE
D17.5µA

CG

VDD

RINIRIN

VIN

Z3
5.7V

Z1
12V

IBIASISHUNT29µAISHUNT1 IC1

IRSS

VOUTOUT

RLOAD

436612 F05

RSS

VSS

CIRCUITSLOGIC
TIMER

VC1C1
+
–

圖 5：簡化方框圖

RSS 和 RIN 的電阻、VDD 引腳中的電流，最後還有來自 
VSS 引腳的電流 (見圖 5)。

 VIN(MIN) = (IVDD • RIN) + VD + VTH + VC1 + (IVSS • RSS)

以上參數使用 “電特性” 表獲得：

 VC1 = VUVLO2 = 4.75V (UVLO2 門限)

 IVDD = IVDD(STHI) = 9μA (IVDD 啟動，柵極為高電平)

 IVSS = IVSS(AMP) = 45μA (采用調節放大器時的 IVSS)

 VD = 0.58V

 VIN(MIN) = (9μA • RIN) + 0.58V + VTH + 4.75V + (45μA • RSS)

當 MOSFET 柵極為高時，OUT 引腳電壓等於電源電壓。這
對最小電源電壓施加了另一個限制條件，因為充電泵把 
VSS 電流增加至 160μA。C1 電壓假定被箝位在 5.7V。這
些數值在 “電特性” 表中被規定為 VZ(OUT) 和 IVSS(CP) (充電
泵接通)：

 VIN(MIN) = VZ(OUT) + (IVSS(CP) • RSS)

或

 VIN(MIN) = 5.7V + (160μA • RSS)

最後一個 VIN(MIN) 公式設定了 RSS 的最大值。在選擇 RSS 
之後，RIN 的最大值 (針對該特定的 RSS) 利用第一個 
VIN(MIN) 公式來計算：

這兩個公式實現了 RSS 和 RIN 阻值的最大化 (因而減少了
功耗)，同時仍然提供了接通充電泵所必需的 VC1 電壓。把
電源電壓增加至超過最小電源電壓將增加 RSS 中的電流和
功率，並縮短 C1 充電所需的時間。至於那些有可能需要一
個更小 RSS(MAX) 的情形，將在 “最大電源電壓啟動” 部分
進行討論。

最大電源電壓起動

在啟動期間，還有可能存在最大過壓電源。過壓保護電路
必須在高電壓被傳送至負載之前喚醒。GATE 引腳電壓在 
C1 充電的過程中動態地斜坡上升。電容器 C1 必須充電至 
2.55V UVLO1 門限，以在 OUT 引腳電壓超過過壓調節點 
VREG 之前接通調節放大器和基準。此類情況有可能把 RSS 
的阻值減小至上述 “最小電源電壓啟動” 中所規定的最大值
以下。

當 RSS 中的電流超過了由 VSS 引腳所供應的電流 (本質上
是 IRIN) 時，電容器 C1 開始充電。IRIN = IRSS 時 VSS 引腳
上的電壓現在被標記為 VSS(MATCH)。VSS 引腳電壓是一個
位於 RIN 和 RSS 之間分壓器的中點電壓 (在把 VDD 至 VSS 
的齊納箝位電壓從電源電壓減去之後)。

最小電源電壓啟動

當針對最小電源電壓條件，行設計時，應選擇合適的 RSS 
和 RIN 以提供足夠的電流，從而足以把 C1 充電至 4.75V，
這一點是很重要的。決定最小電源電壓的參數包括：C1 電
壓、MOSFET 門限電壓、一個串聯肖特基二極管電壓降、

當 VIN 增加時，VSS(MATCH) 電壓增加。如果匹配電壓超過
了過壓調節點 (VREG)，則負載不受保護。情況的確如此，
因為 C1 在 VSS 已經超過 VREG 時仍將需要充電至 2.55V。
由於 OUT 引腳電壓至少比 VSS 高 2.55V，因此它超過了規

定的最大值。應選擇充分低於 VREG (至少要低 2.55V) 的匹
配點 (在電源電壓處於最大值的情況下)，從而允許 C1 及時
充電以保護負載免遭過壓的損壞。實際上，使 VSS 引腳電
壓比 VREG 低 7V 可為 C1 的充電提供所需的裕量。

 VSS(MATCH)(MAX) = VREG – 7V

增加 RSS 將提高匹配點，因此確定最大 RSS 同時仍然提供
針對過壓的保護是有益的。采用 IRIN = IRSS：
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VSS = RIN • VRSS

VRIN

采用：

V

V
RSS = VSS(MATCH)(MAX) = VREG – 7V

RIN = VIN – VZ(VDD) – VRSS

代入：

  

RSS(MAX) =
RIN • VREG – 7V( )

VIN(MAX) – 12V – VREG – 7V( )

RSS(MAX) =
RIN • VREG – 7V( )

VIN(MAX) – 5V – VREG

C1(MAX) =
– C G • RSS + RIN( ) VREG – VSS(MATCH)( )

IG • RSS • RIN • In 1–
2 • VUVLO1

VREG – VSS(MATCH)

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

當 VIN 增加時，VSS(MATCH) 電壓增加。如果匹配電壓超過
了過壓調節點 (VREG)，則負載不受保護。情況的確如此，
因為 C1 在 VSS 已經超過 VREG 時仍將需要充電至 2.55V。
由於 OUT 引腳電壓至少比 VSS 高 2.55V，因此它超過了規

如果我們保證 RSS < RSS(MAX)，則下式成立：

 VSS(MATCH) < VSS(MATCH)(MAX)

C1 負責對充電泵進行旁路，且數值至少必需為 0.22μF。
C1 的尺寸也需要加以限制。柵極電容器 (CG) 決定了最大
輸出電容器 C1(MAX)，以將在 OUT 電壓超過過壓門限之前
充電至 2.55V UVLO1 門限 (VUVLO1)。

GATE 電容器，CG

柵極電容器用於實現三項功能。第一：CG 負責吸收過壓瞬
變期間來自 MOSFET 柵極至漏極電容的電荷。第二：該
電容器還充當過壓調節放大器的一個補償元件。用於保證
穩定性的 CG 最小值為 2nF。最後，CG 可設定 GATE 和 
OUT 引腳的電壓變化速率。GATE 引腳電壓的上升斜率等
於 20μA / CG。該斜率決定了流入負載電容器的充電電
流。

CG 的額定電壓必須大於調節電壓 (VREG)。

MOSFET 的選擇

LTC4366 驅動一個 N 溝道 MOSFET 以傳導負載電流。
MOSFET 的重要特性是接通電阻 RDS(ON)、最大漏-源極電
壓 V(BR)DSS、門限電壓和 SOA。

可容許的最大漏-源極電壓必須高於電源電壓。如果輸出短
路到地或者在過壓過程之中，則整個的電源電壓將出現在 
MOSFET 的兩端。

MOSFET 的門限電壓在最小電源電壓啟動計算中使用。對
於采用低於 1 2 V 電源的應用，需要一個邏輯電平 
MOSFET。如果所用的電源高於 12V，則使用一個標準門
限 N 溝道 MOSFET 就足夠了。

MOSFET 的 SOA 必須包含所有的故障狀況。在正常操作
中，傳輸晶體管完全導通，因而耗散極少的功率。但在過
壓故障期間，GATE 引腳電平被維持以通過 MOSFET 調節
輸出電壓。大電流與 MOSFET 兩端的高壓降在這些場合中
可以共存。必須將 MOSFET 的 SOA 曲線與故障定時器電
容器的選擇一道加以審慎的考慮。

定的最大值。應選擇充分低於 VREG (至少要低 2.55V) 的匹
配點 (在電源電壓處於最大值的情況下)，從而允許 C1 及時
充電以保護負載免遭過壓的損壞。實際上，使 VSS 引腳電
壓比 VREG 低 7V 可為 C1 的充電提供所需的裕量。

 VSS(MATCH)(MAX) = VREG – 7V

增加 RSS 將提高匹配點，因此確定最大 RSS 同時仍然提供
針對過壓的保護是有益的。采用 IRIN = IRSS：

在大多數場合中：

　C1(MAX) = 10 • CG 至 100 • CG

IINRUSH =
CLOAD • IGCG
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圖 6：受到過壓保護的 28V、1.5A 電源

布局考慮

由於 SD、VDD 和 GATE 引腳上具有高阻抗，因此這些引腳
對於至地漏電流很敏感。例如：SD 引腳上的至地漏電流若
大於 1.6μA，則將啟動停機狀態。提供遠離接地走線的足
夠間距並在裸露引腳上添加敷形塗層材料可降低漏電流中
斷繫統操作的風險。

應把旁路電容器 C1 布設在盡可能靠近 OUT 和 VSS 引腳的
地方，這一點很重要。將 10Ω 電阻器安放在盡可能靠近 
MOSFET 柵極引腳之處。這將減少導致 MOSFET 自激振蕩
的寄生走線電容。

FB 引腳在調節環路閉合時對寄生電容很敏感。這種電容性
負載引起的後果之一是在過壓調節期間產生輸出振蕩。建
議將電阻器 RFB1 和 RFB2 布設在靠近器件引腳的地方，並
最大限度地減小 FB 走線本身的尺寸。

設計實例

概述

設計流程始於最小輸入電壓啟動公式，以計算 RSS 和 RIN 
的阻值。這些阻值需要進一步改進以滿足其他兩個條件：
最大輸入電壓啟動條件和用於 C1 充電的正確電流。剩餘的
元件值根據輸入參數進行計算。

以下便是本例的輸入參數：

VSUPPLY(MIN) = 18V，VREG = 43V，VIN(MAX) = 250V，
ILOAD = 1.5A (在啟動時)，ILOAD = 3A (在啟動之後)，   
VTH = 5V

本例中所使用的重要 “電特性” 表參數彙總於表 1。

第一步：最大 RSS

在本設計實例 (圖 6) 中，組件參數選擇首先考慮的是充電
泵處於運行狀態之後的啟動相位。其目的在於最大限度地
增加 RSS 的電阻，同時仍然允許器件在輸入電壓位於最小
值時運作。

VDD

SD

R1
470k

R2
100k

OUT

CG
10nF

GATE

M1
FQA62N25C

SD FB

CT
10nF

C1
0.47µF

RFB1
12.4k

VOUT
1.5A
(43V CLAMP)

VIN
28V

(18V DC TO 250V DC)

RFB2
422k

436612 F06
RSS
46.4k

RG
10Ω

RIN
324k

Q1
MMBT3904

LTC4366-2

TIMER BASEVSS
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RSS(MAX) =
VIN(MIN) – VZ(OUT)

IVSS(CP)

RSS(MAX) = 18V – 6V
230µA

= 52.3k

RIN(MAX) =
VIN(MIN) – VUVLO2 − VD − VTH − ISS(AMP) • RSS( )

IVDD(STHI)

RIN(MAX) =
18V − 4.9V − 0.58V − 5V − 72µA • 52.3k( )

13µA

RIN(MAX) = 287k

表 1：設計實例中所使用的電參數

VZ(OUT) OUT 並聯穩壓器電壓 I = 1mA，BASE = 0V

VUVLO2 OUT 欠壓閉鎖 2 上升

IVSS(CP) VSS 引腳電流 – 充電泵接通

IVSS(AMP) VSS 引腳電流 – 調節放大器接通

IVDD(STHI) VDD 引腳電流 – 啟動, 柵極為高電平 GATE 開路，VDD = 7V，OUT = 0V

IGATE(ST) GATE 引腳電流 – 啟動 GATE = OUT = 0V

VUVLO1 OUT 欠壓閉鎖 1 上升

5.7V

4.75V

–160μA

–45μA

9μA

–7.5μA

2.55V

6.0V

4.9V

–230μA

–72μA

13μA

–11μA

2.75V

RSS(MAX) =
RIN • VREG – 7V( )

VIN(MAX) − 5V − VREG

RSS(MAX) =
287k • 43V – 7V( )
250V – 5V – 43V

= 51.1k

RIN =
18V – 4.9V − 0.58V − 5V − 72µA • 51.1k( )

13µA

RIN = 294k

RSS(MAX)
294k • 43V – 7V( )
250V – 5V − 43V

= 52.3k

在充電泵處於運行狀態之後，VSS 電流增加至 160μA (最
壞情況值為 230μA，見表 1)，同時 OUT 電壓終值等於最
小電源電壓。C1 電壓被箝位在 5 .7V (最壞情況值為 
6.0V)：

第三步：找到 RSS(MAX)

在某些場合中 RSS 的這個數值過大，以至於無法在最大輸
入電壓傳送至輸出之前進行 C1 的充電和過壓放大器的供
電。VS S 引腳在 IR I N = IR S S 時的電壓被稱為匹配點 
(VSS(MATCH))。應選擇充分低於 VREG (至少要低 7V) 的匹
配點 (在電源電壓處於最大值的情況下)，從而允許 C1 及時
充電以保護負載免遭過壓的損壞：

在此場合中，第一步所計算的 52.3k RSS 值過大。

第四步：逐步逼近較小的 RSS

將 51.1k (RSS(MAX)) 用作 RSS 的下一個推測值，現在我們
可以計算 RIN 和 RSS(MAX)：

在該場合中 51.1k 的 RSS 值小於 RSS(MAX)，這一解答是
可以接受的。

第二步：確定 RIN

電阻器 RIN 的阻值采用 RSS 的計算值來計算。選擇合適的 
RIN 以提供足夠的峰值儲備空間，從而足以把 C1 充電至 
4.9V 的最大欠壓閉鎖 2 門限 (VUVLO2)，這將起動充電泵。
決定 RIN 的參數包括：最小電源電壓、最終的 C1 電壓、
MOSFET 門限電壓、RSS、72μA 最大 VSS 引腳電流 (調節
放大器接通，IVSS(AMP)) 以及 VDD 引腳中的 13μA 最大啟
動電流 (IVDD(STHI))：

符號 參數 條件 典型值 最大值
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IINRUSH = CLOAD

CG
•IG

VSS(MATCH) = RSS

RSS + RVIN
• VIN – VZ(VDD)( )

VSS(MATCH) = 35.8V

C1(MAX) =
–CG • RSS + RIN( ) VREG – VSS(MATCH)( )

IG • RSS • RIN • In 1–
2 • VUVLO1

VREG – VSS(MATCH)

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

應用信息

C1(MAX ) =
–10nF • 51.6k + 291k( ) 43V – 35.8V( )

11µA • 51.6k • 291k •In 1– 2 • 2.75V
43V − 35.8V

⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

第五步：確定 CG、C1(MAX)，檢查 RSS 

由於輸出電壓隨動於 GATE 引腳電壓，因此柵極電容器 
(CG) 決定了柵極電壓轉換速率，因而也決定了 OUT 引腳電
壓的轉換速率。GATE 引腳電壓的上升斜率等於 7.5μA/CG 
(在啟動時) 和 20μA/CG (在充電泵接通時)。減小該斜率將
限制對負載電容進行充電的浪湧電流，這裡：

即

 C1(MAX) = 0.1μF

C1 的這個限值並不滿足並聯穩壓器的穩定性要求 (C1 > 
0.22μF)。

如果我們期望一個較大的 C1 值，則需要一個較低的 RSS 
阻值。RSS 的一個較低的阻值為 48.7k，這引出了一個 
309k 的 RIN 值和一個 0.27μF 的最大 C1 值。RSS 的下一
個較低阻值為 46.4k (在 RVIN = 324k 時)，將產生 0.49μF 
的最壞情況最大 C1 值。采用較大的 C1 值可增強電路的瞬
變免疫力，代價則是電流略有升高。因此，建議選擇一組
可允許 0.47μF C1 的組件。

RSS 阻值減低至 46.4k，現在我們考慮所有用於設定 C1 斜
坡上升速率之組件的容差，以保證 C1 可在 OUT 電壓超越
過壓門限之前充電至 2.55V UVLO1 門限。

第六步：確定 RFB1、RFB2

選擇合適的反饋電阻器 RFB1 和 RFB2 以將過壓調節在 
43V。快速選擇這些電阻器的一種方法是在一個 12.4k 
RFB1 的兩端分配 100μA 或 1.2V。RFB2 將需要降落剩餘的
穩定電壓。將此剩餘電壓除以 100μA 便可得出 RFB2 的阻
值。在本例中，RFB2 降落 41.8V 電壓。當除以 100μA 
時，得出其阻值為 422k。

第七步：確定 CT、R1

在過壓期間，MOSFET 中耗散的功率取決於負載電流以及
電源電壓與穩定電壓之間的差異。有必要將器件的電源保
持在一個安全範圍之內。在功率 MOSFET 的產品手冊中有
一個最大安全工作曲線，該曲線顯示了電流與漏至源極電
壓的關繫 (對於一個固定的脈衝時間)。從 DC 至 10μs 的其
他脈衝時間數據描繪在同一幅曲線圖上。不同的操作曲線

在本例中我們選擇 CG 為 10nF，這把浪湧電流限制為 
660mA (對於一個 330μF CLOAD)。

C1 被用作位於 OUT 和 VSS 引腳之間電路的旁路電容器。
另外，C1 還用於穩定負責對這些引腳之間的電壓進行箝位
的並聯穩壓器，這裡，實現穩壓器穩定的最小電容值為 
0.22μF。如欲保護 OUT 至 VSS 電路免遭 OUT 引腳上的瞬
變之損壞，C1 需要采用一個更大的 0.47μF 電容值。

在過壓情況下啟動將產生一個 C1 值的上限。CG、RSS 和 
RVIN 的數值決定了一個最大 C1，該 C1 將在 OUT 引腳電
壓超過過壓門限之前達到 UVLO1 並給調節放大器供電。如
果我們期望的 C1 值 (0.47μF) 超過了容許的最大 C1，則必
須使用一個較小的 RSS，以逐步逼近 C1(MAX) 的一個新解
決方案。我們從計算 VSS(MATCH) 開始：

假如我們采用最壞情況 1% RSS 最大值 (51.6k) 和 RVIN 最
小值 (291k)，則：

采用 11μA 的最壞情況最大柵極電流 (而不是 7.5μA 的典
型值) 和 2.75V 的最壞情況最小 UVLO1 門限：

通常遵循一種 “恆定功率的平方乘以時間” (即 P2t) 的函
數。在已知功率的情況下，我們隨即采用定時器電容器調
節時間以限制過壓期間的 P2t。在本例中，MOSFET 產品
手冊針對一個 10ms 單脈衝給出了一個 6400W2s P2t。

在該應用中，將 (250V – 43V) 電壓施加於 MOSFET 的兩
端 (在 3A)。如果加電持續時間不到 16.5ms，則不會超過 
MOSFET P2t 限值：

 P = (250V – 43V) • 3A = 621W

 P2t = (621W)2 • 16.5ms = 6363W2s

在輸出被調節在 43V 那一刻之前，輸出從 28V 斜坡上升至 
43V。該斜坡時間是基於給 10nF 電容器充電的 20μA 柵極
電流。採用下式計算斜坡時間：
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即

 C1(MAX) = 0.1μF

C1 的這個限值並不滿足並聯穩壓器的穩定性要求 (C1 > 
0.22μF)。

如果我們期望一個較大的 C1 值，則需要一個較低的 RSS 
阻值。RSS 的一個較低的阻值為 48.7k，這引出了一個 
309k 的 RIN 值和一個 0.27μF 的最大 C1 值。RSS 的下一
個較低阻值為 46.4k (在 RVIN = 324k 時)，將產生 0.49μF 
的最壞情況最大 C1 值。采用較大的 C1 值可增強電路的瞬
變免疫力，代價則是電流略有升高。因此，建議選擇一組
可允許 0.47μF C1 的組件。

RSS 阻值減低至 46.4k，現在我們考慮所有用於設定 C1 斜
坡上升速率之組件的容差，以保證 C1 可在 OUT 電壓超越
過壓門限之前充電至 2.55V UVLO1 門限。

第六步：確定 RFB1、RFB2

選擇合適的反饋電阻器 RFB1 和 RFB2 以將過壓調節在 
43V。快速選擇這些電阻器的一種方法是在一個 12.4k 
RFB1 的兩端分配 100μA 或 1.2V。RFB2 將需要降落剩餘的
穩定電壓。將此剩餘電壓除以 100μA 便可得出 RFB2 的阻
值。在本例中，RFB2 降落 41.8V 電壓。當除以 100μA 
時，得出其阻值為 422k。

第七步：確定 CT、R1

在過壓期間，MOSFET 中耗散的功率取決於負載電流以及
電源電壓與穩定電壓之間的差異。有必要將器件的電源保
持在一個安全範圍之內。在功率 MOSFET 的產品手冊中有
一個最大安全工作曲線，該曲線顯示了電流與漏至源極電
壓的關繫 (對於一個固定的脈衝時間)。從 DC 至 10μs 的其
他脈衝時間數據描繪在同一幅曲線圖上。不同的操作曲線

應用信息

圖 7：對整流 110V AC 電源提供了針對 220V AC 的保護

CT = IT • Δt
ΔV

= 9µA • 2.5ms
2.5V

≈ 10nF

通常遵循一種 “恆定功率的平方乘以時間” (即 P2t) 的函
數。在已知功率的情況下，我們隨即采用定時器電容器調
節時間以限制過壓期間的 P2t。在本例中，MOSFET 產品
手冊針對一個 10ms 單脈衝給出了一個 6400W2s P2t。

在該應用中，將 (250V – 43V) 電壓施加於 MOSFET 的兩
端 (在 3A)。如果加電持續時間不到 16.5ms，則不會超過 
MOSFET P2t 限值：

 P = (250V – 43V) • 3A = 621W

 P2t = (621W)2 • 16.5ms = 6363W2s

在輸出被調節在 43V 那一刻之前，輸出從 28V 斜坡上升至 
43V。該斜坡時間是基於給 10nF 電容器充電的 20μA 柵極
電流。採用下式計算斜坡時間：

為安全起見，我們將過壓時間設定為 10ms。我們把調節時
間設定為 2.5ms (即 10ms 過壓時間減去斜坡時間後的余
數)。在本例中，假定 250V 過壓是一個持續 10ms 的恆定 
DC 電壓。該持續時間超過了 Mil-Std-1275 標準 (其規定一
個在 70μs 至 250V 的浪湧須在 1.6ms 時間內衰減)。採用
下式 (基於 9μA 的充電) 來設定 CT：

為了限制 SD 引腳電流 (最大值為 10mA)，需要一個與 Q2 
相串聯的集電極電阻器 R1。該電阻器的最大阻值為 5M 左
右。當下拉電路需要從 SD 和 VDD 吸收 1.6μA 電流且 VDD 
被箝位在 12V 時，就必需滿足此項要求。由於高值電阻器
對漏電流很敏感，因此我們選擇了一個 470k 的電阻器 
R1。電阻器 R2 負責為 Q2 的基極提供 ESD 保護。

柵極電阻器 RG 用於限制 Q1 柵極節點上的寄生走線電容，
該寄生走線電容有可能導致 MOSFET 的寄生自激振蕩。RG 
的推薦阻值為 10Ω。

高電壓應用

圖 7 中的電路可接受 110V AC (整流至 160V)，並通過把
輸出限制在 200V 以下來保護負載免遭意外連接至 220V 
AC 造成的損壞。該電路具有一個 100V 至 800V VIN 工作
範圍，這裡，FET 擊穿電壓限制了最大輸入電壓。C1 被設
定為 0.47μF 以為充電泵提供一條旁路，該電容足夠大，可
提供針對外部電壓瞬變的上佳噪聲免疫力。所選的定時器
電容器數值可產生一個 1ms 的過壓調節時間，從而將 P2t 
保持在該 MOSFET 所規定的 640W2s 以下。

28V 汽車應用

圖 8 中的電路為圖 6 所示的標準 28V 應用增加了反向電壓
保護功能。該電路有三種模式：傳輸 FET 接通 (當輸入為 
18V 至 41V 時)、將輸出箝位至 43V (當輸入端上出現高於 
43V 的電壓時) 和反向電壓保護 (當輸入端上存在高達 
– 250V DC 時)。

反向電壓保護部分由圖 8 中虛線框裡的電路組成。當一個
正電壓首次施加至輸入端時，D3 和 Q2 的正向偏置基極-
集電極結允許 M2 的柵極跟隨 (輸入電壓減去兩個二極管
壓降)。在此情況下，M2 的體二極管用於向 LTC4366 傳
輸功率。當 LTC4366 上電時，它將 (通過 D1) 全面強化 
M1 和 M2 的柵極。然後，M1 和 M2 傳輸 FET 提供一條
至負載的低阻抗通路。在過壓狀況下，D1 負責阻止來自輸
入電源的過大正電壓傳送至 LTC4366 的 GATE 引腳。D4 
用於消除在輸入為正時流過 R6 的電流，而 D3 則用於避
免在輸入處於上電過程中 Q2 的發射極基極擊穿。

在負輸入電壓期間，當來自 R6 的電流 (通過 D4) 在 R5 上
產生一個正向二極管壓降時，Q2 接通。Q2 隨後將 M2 的
柵極保持在輸入電壓，從而關斷 M2。這將阻止負輸入電
壓到達 M1 和負載。D2 在 M2 的柵極電壓為負時將 
LTC4366 的 GATE 引腳箝位於地電位，以避免其受損。

低電壓應用

最後一頁上的電路 (受到浪湧保護的汽車電源) 在最小輸入
電壓為 9V 的情況下啟動。為了能夠在 9V 電壓條件下成功
啟動並在輸入電壓高達 100V 時將輸出電壓箝位於 18V，
RSS 的阻值必須很小 (1.91k)。在此場合中使用的 FET 具
有一個 3V 門限，旨在放寬啟動要求。選擇適當的定時器
電容器值以產生一個 2.5ms 的過壓調節時間，從而將 P2t 
保持在該 MOSFET 所規定的 420W2s 以下。

 
Δt =

CG •ΔV
IG

=
10nF •15V

20µA
= 7.5ms
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為安全起見，我們將過壓時間設定為 10ms。我們把調節時
間設定為 2.5ms (即 10ms 過壓時間減去斜坡時間後的余
數)。在本例中，假定 250V 過壓是一個持續 10ms 的恆定 
DC 電壓。該持續時間超過了 Mil-Std-1275 標準 (其規定一
個在 70μs 至 250V 的浪湧須在 1.6ms 時間內衰減)。採用
下式 (基於 9μA 的充電) 來設定 CT：

為了限制 SD 引腳電流 (最大值為 10mA)，需要一個與 Q2 
相串聯的集電極電阻器 R1。該電阻器的最大阻值為 5M 左
右。當下拉電路需要從 SD 和 VDD 吸收 1.6μA 電流且 VDD 
被箝位在 12V 時，就必需滿足此項要求。由於高值電阻器
對漏電流很敏感，因此我們選擇了一個 470k 的電阻器 
R1。電阻器 R2 負責為 Q2 的基極提供 ESD 保護。

柵極電阻器 RG 用於限制 Q1 柵極節點上的寄生走線電容，
該寄生走線電容有可能導致 MOSFET 的寄生自激振蕩。RG 
的推薦阻值為 10Ω。

高電壓應用

圖 7 中的電路可接受 110V AC (整流至 160V)，並通過把
輸出限制在 200V 以下來保護負載免遭意外連接至 220V 
AC 造成的損壞。該電路具有一個 100V 至 800V VIN 工作
範圍，這裡，FET 擊穿電壓限制了最大輸入電壓。C1 被設
定為 0.47μF 以為充電泵提供一條旁路，該電容足夠大，可
提供針對外部電壓瞬變的上佳噪聲免疫力。所選的定時器
電容器數值可產生一個 1ms 的過壓調節時間，從而將 P2t 
保持在該 MOSFET 所規定的 640W2s 以下。

圖 8：具反向電壓保護功能的 28V 汽車應用

應用信息
28V 汽車應用

圖 8 中的電路為圖 6 所示的標準 28V 應用增加了反向電壓
保護功能。該電路有三種模式：傳輸 FET 接通 (當輸入為 
18V 至 41V 時)、將輸出箝位至 43V (當輸入端上出現高於 
43V 的電壓時) 和反向電壓保護 (當輸入端上存在高達 
– 250V DC 時)。

反向電壓保護部分由圖 8 中虛線框裡的電路組成。當一個
正電壓首次施加至輸入端時，D3 和 Q2 的正向偏置基極-
集電極結允許 M2 的柵極跟隨 (輸入電壓減去兩個二極管
壓降)。在此情況下，M2 的體二極管用於向 LTC4366 傳
輸功率。當 LTC4366 上電時，它將 (通過 D1) 全面強化 
M1 和 M2 的柵極。然後，M1 和 M2 傳輸 FET 提供一條
至負載的低阻抗通路。在過壓狀況下，D1 負責阻止來自輸
入電源的過大正電壓傳送至 LTC4366 的 GATE 引腳。D4 
用於消除在輸入為正時流過 R6 的電流，而 D3 則用於避
免在輸入處於上電過程中 Q2 的發射極基極擊穿。

在負輸入電壓期間，當來自 R6 的電流 (通過 D4) 在 R5 上
產生一個正向二極管壓降時，Q2 接通。Q2 隨後將 M2 的
柵極保持在輸入電壓，從而關斷 M2。這將阻止負輸入電
壓到達 M1 和負載。D2 在 M2 的柵極電壓為負時將 
LTC4366 的 GATE 引腳箝位於地電位，以避免其受損。

低電壓應用

最後一頁上的電路 (受到浪湧保護的汽車電源) 在最小輸入
電壓為 9V 的情況下啟動。為了能夠在 9V 電壓條件下成功
啟動並在輸入電壓高達 100V 時將輸出電壓箝位於 18V，
RSS 的阻值必須很小 (1.91k)。在此場合中使用的 FET 具
有一個 3V 門限，旨在放寬啟動要求。選擇適當的定時器
電容器值以產生一個 2.5ms 的過壓調節時間，從而將 P2t 
保持在該 MOSFET 所規定的 420W2s 以下。
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1.50 – 1.75
(NOTE 4)

2.80 BSC

0.22 – 0.36 
8 PLCS (NOTE 3)

DATUM ‘A’

0.09 – 0.20
(NOTE 3)

TS8 TSOT-23 0710 REV A

2.90 BSC
(NOTE 4)

0.65 BSC

1.95 BSC

0.80 – 0.90

1.00 MAX
0.01 – 0.10

0.20 BSC

0.30 – 0.50 REF

PIN ONE ID

NOTE:
1. DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
2. DRAWING NOT TO SCALE
3. DIMENSIONS ARE INCLUSIVE OF PLATING
4. DIMENSIONS ARE EXCLUSIVE OF MOLD FLASH AND METAL BURR
5. MOLD FLASH SHALL NOT EXCEED 0.254mm
6. JEDEC PACKAGE REFERENCE IS MO-193

3.85 MAX

0.40
MAX

0.65
REF

RECOMMENDED SOLDER PAD LAYOUT
PER IPC CALCULATOR

1.4 MIN2.62 REF

1.22 REF

LTC4366-1/LTC4366-2

TS8 封裝
8 引腳塑料 TSOT-23

(參考 LTC DWG # 05-08-1637 Rev A)

封裝描述
如需查閱最新的封裝圖例，請訪問 http://www.linear.com.cn/designtools/packaging/。
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2.00 ±0.10
(2 SIDES)

NOTE:
1. DRAWING CONFORMS TO VERSION (WECD-1) IN JEDEC PACKAGE OUTLINE M0-229 
2. DRAWING NOT TO SCALE 
3. ALL DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
4. DIMENSIONS OF EXPOSED PAD ON BOTTOM OF PACKAGE DO NOT INCLUDE 
    MOLD FLASH. MOLD FLASH, IF PRESENT, SHALL NOT EXCEED 0.15mm ON ANY SIDE
5. EXPOSED PAD SHALL BE SOLDER PLATED
6. SHADED AREA IS ONLY A REFERENCE FOR PIN 1 LOCATION ON THE TOP AND BOTTOM OF PACKAGE
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R = 0.115
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PIN 1 BAR
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0.200 REF

0 – 0.05

(DDB8) DFN 0905 REV B
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0.25 ±0.05

2.20 ±0.05
(2 SIDES)

RECOMMENDED SOLDER PAD PITCH AND DIMENSIONS

0.61 ±0.05
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1.15 ±0.05

0.70 ±0.05
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PACKAGE
OUTLINE

0.50 BSC

LTC4366-1/LTC4366-2

封裝描述
如需查閱最新的封裝圖例，請訪問 http://www.linear.com.cn/designtools/packaging/。

DDB 封裝
8 引腳塑料 DFN (3mm × 2mm)

(參考 LTC DWG # 05-08-1702 Rev B)
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 修改記錄
日期修改 描述 頁碼

A 1/12 增加了 “正待專利審議” 的陳述

修改了 “應用信息” 部分中的 “圖 4”

1

11

B 2/12 去除了 “MOSFET 的選擇” 標題下的 “參考過流故障”

調整了圖 8 中 M2 的取向

13

18
C 8/12 將停機電流從 “<20µA” 修改為 “<14µA”

變更了 “典型應用” 中所使用的 MOSFET 器件型號和柵極電容值

增加了 MP 級器件的訂購信息和規格

給曲線圖 G12 的 x 軸和 G18、G21 的 y 軸增加了負號

變更了圖 1 和圖 6 中的 MOSFET 器件型號

增加了 “GATE 電容器，CG” 部分

在 “設計實例” 中將 ILOAD 電流從 5A 改為 3A

將 “第五步” 計算中的 C1(MAX) 值修改為 0.27µF，最壞情況值改為 0.49µF

修改了 “第七步” 中的計算值，增加了支持文本

變更了圖 7 中所使用的 MOSFET 器件型號和 GATE 電容器

1

1

2、3、4、5

6、7

11、16

15

16

18

19

19

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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器件型號 描述 備注
LTC1696 過壓保護控制器 ThinSOT™ 封裝，2.7V 至 28V

LTC2909 三路 / 雙路輸入 UV/OV 負電壓監視器 引腳可選輸入極性可提供負電壓和 OV 監視能力

LTC2912/LTC2913 單路 / 雙路 UV/OV 電壓監視器 可調的 UV 和 OV 跳變值，±1.5% 門限準確度

LTC2914 四路 UV/OV 監視器 用於正和負電源

LTC3827/LTC3827-1 低 IQ、雙通道、同步控制器 4V ≤ VIN ≤ 36V，0.8V ≤ VOUT ≤ 10V，80μA 靜態電流

LTC3835/LTC3835-1 低 IQ、同步降壓型控制器 單通道 LTC3827/ LTC3827-1

LT3845 低 IQ、同步降壓型控制器 4V ≤ VIN ≤ 60V，1.23V ≤ VOUT ≤ 36V，120μA 靜態電流

LT3850 雙通道、550kHz、兩相同步降壓型控制器 雙通道 180° 定相控制器，VIN：4V 至 24V，97% 占空比，4mm x 4mm
QFN-28 封裝，SSOP-28 封裝

LTC4365 Window Passer - UV、OV 和電源反向保護控制器 工作電壓範圍：2.5V 至 34V，保護範圍：60V 至 –40V

LTC4260 具 8 位 ADC 和 I2C 的正高電壓熱插撥控制器 寬工作範圍：8.5V 至 80V

LT4352 理想 MOSFET “或” 二極管 外部 N 溝道 MOSFET 替代 “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，80V 工作電壓

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

LT4363 高電壓浪湧抑制器 100V 過壓和過流保護，具鎖斷和自動重試選項

LT4256 具開路檢測功能的正 48V 熱插撥控制器 折返電流限制，開路和過流故障輸出，高達 80V 電源

LTC3890 低 IQ、雙通道，兩相同步降壓型控制器 4V ≤ VIN ≤ 60V，0.8V ≤ VOUT ≤ 24V，50μA 靜態電流
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