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典型應用
5W 無線發送器

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC4125

5W AutoResonant
無線功率發送器

特  點
■ 單片式 5W 無線功率發送器
■ AutoResonantTM 開關頻率可針對諧振電容和發送線圈
電感進行自適應調節*

■ 發送功率可根據接收器負載自動地調節*
■ 輸入電壓範圍：3V 至 5.5V
■ 集成型 100mΩ 全橋開關
■ 多種異物檢測方法
■ 可編程平均輸入電流限值和監視器
■ 用於系統 / 組件適宜溫度功率傳輸的 NTC 輸入
■ 寬工作開關頻率範圍：50kHz 至 250kHz
■ 耐熱性能增強型 4mm x 5mm QFN 20 引腳封裝

描  述
LTC®4125 是一款簡單和高性能的單片式全橋諧振驅動
器，其能夠把超過 5W 的功率以無線的方式輸送至一個正
確調諧的接收器。該器件可控制流入串接式發送線圈 LC 網
絡中的電流，以設計一種簡單、安全和多用途的無線功率發
送器。

LTC4125 可自動地調節其驅動頻率以與 LC 網絡諧振頻率
相匹配。這種 AutoResonant 開關切換使得器件能夠採用
一個低電壓輸入電源 (3V 至 5.5V) 把最大的功率輸送至一
個調諧式接收器。為優化系統效率，LTC4125 採用了一種
週期性的發送功率搜索，並根據接收器負載要求來調節傳輸
功率。該器件在故障情況下或檢測到某種異物時停止輸送功
率。

另外，LTC4125 還包括一個可編程最大平均輸入電流限值
和一個 NTC 輸入以作為一種用於提供異物和過載保護的附
加方法。LTC4125 採用 20 引腳扁平 (0.75mm) 4mm x 
5mm QFN 封裝。
      、LT、LTC、LTM、Linear Technology 和 Linear 標識是凌力爾特公司的註冊商標。
AutoResonant 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 
9041254 號美國專利的保護。
* AutoResonant 和自動負載檢測功能採用了正待專利審議的電路和算法。

應  用
■ 密封和 / 或電氣絕緣設備
■ 軍用傳感器和設備
■ 醫療設備
■ 工業手持式設備

CTX
100nF

+–
STAT

IS–

IS+

EN

FTH

PTHM

NTC

SW1

SW2

FB

59.0k

100k

2.21k

470pF10nF

10nF

1µF

11.3k

20mΩ

4.7nF

100µF

10k

100k

RLVIN

348k
5.23k

LTX
24µH

LTX
COIL

LRX
COIL

VIN

VIN

VIN

3V TO 5.5V

10k
TRANSMITTER

CIRCUIT
RECEIVER
CIRCUIT

CFB1
0.1µF

4125 TA01

AIR GAP

IMON CTD CTS GND

IN IN1 IN2

LTC4125

http://www.linear.com.cn/LTC4125


LTC4125

2
4125f

引腳配置絕對最大額定值
(注 1)

訂購信息

對於規定工作溫度範圍更寬的器件，請咨詢凌力爾特公司。

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC4125

    IN，IS–，CTD ......................................  –0.3V 至 6V
    IN1，IN2，IS+ .........................  –0.3V 至 VIN + 0.3V
    DTH，FTH，PTHM，FB ............  –0.3V 至 VIN + 0.3V
    NTC，EN，PTH1，PTH2，CTS ...  –0.3V 至 VIN + 0.3V
    IMON ........... –0.3V 至 MIN(VIN，VIS+，VIS–) + 0.3V
    STAT ........................................  –0.3V 至 VIN + 0.3V
    STAT .................................................  –1mA 至 2mA
工作結溫範圍 (注 2) ............................  –40°C 至 125°C
貯存溫度範圍 ......................................  –65°C 至 150°C

溫度範圍無鉛塗層 卷帶 器件標記 封裝描述
LTC4125EUFD#PBF

LTC4125IUFD#PBF

LTC4125EUFD#TRPBF

LTC4125IUFD#TRPBF

4125

4125

–40°C 至 125°C

–40°C 至 125°C

20 引腳 (4mm x 5mm) 塑料 QFN

20 引腳 (4mm x 5mm) 塑料 QFN
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如需瞭解更多有關無鉛器件標記的信息，請登錄：http://www.linear.com.cn/leadfree/
如需瞭解更多有關卷帶規格的信息，請登錄：http://www.linear.com.cn/tapeandreel/。有些封裝可通過指定的銷售渠道以 500 片的卷盤形式供貨 (具有 
#TRMPBF 後綴)。
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輸入電源工作範圍 VIN = VIN1 = VIN2 ● V

輸入電源靜態電流
在 IN 引腳
在 IN1、IN2 引腳

SW1 和 SW2 開路

EN = 5V
 

   
mA
µA

使能引腳

EN 漏電流 VEN = 5V μA●

EN 下降門限 VEN 下降 V

EN 遲滯 mV

搜索延遲振蕩器引腳
ICTS,PU CTS 上拉電流 VCTS = 0V µA

ICTS,PD CTS 下拉電流 VCTS = 2V µA

CTS 引腳頻率 CCTS = 4.7nF kHz

用於 AutoResonant Disable 的 CTS 門限 ● V

ICTD,PU CTD 上拉電流 VCTD = 0V µA

ICTD,PD CTD 下拉電流 VCTD = 2V µA

CTD 引腳頻率 CCTD = 470pF kHz

諧振驅動器和脈寬調制器
工作頻率範圍 kHz

RA,B,C,D 導通電阻 MOSFET A、B、C 和 D (方框圖) mΩ

開關引腳最小導通時間 SW1，SW2 ns

用於開關操作的最小 PTH 電壓 mV

歸一化到 LC 固有頻率 (fn) 的
PTH 電壓至脈寬增益

SW1 導通時間 • fn /ΔVPTH1，
SW2 導通時間 • fn /ΔVPTH2

V–1

過驅動時的 PTH 上拉電流 VPTH1 = VPTH2 = 0V μA

μA

●

過驅動時的 PTH 下拉電流 VPTH1 = VPTH2 = 5V ●

自動負載檢測
自動負載檢測搜索期間的 VPTH 步長 mV

最佳點搜索之間的延遲時間 CCTD = 470pF s

最佳點搜索持續時間 CCTS = 470pF (圖 13) ms

FB 引腳漏電流 VFB = 5V μA●

FB 超範圍上升門限 VFB 上升 ● V

FB 超範圍門限遲滯 mV

PTHM 引腳漏電流 VPTHM = 5V μA●

PTHM 引腳共模電壓範圍 V

FTH 引腳漏電流 VFTH = 0V

μA

μA●

FTH 電壓至頻率增益 kHz/V

DTH 引腳漏電流 VDTH = 0V ●

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC4125

電汽特性  凡標注 ● 表示該指標適合規定的工作結溫範圍，否則僅指 TA = 25°C。VIN = VIN1 = VIN2 = 5V，除非特別注明
(注 2、3)。

符號 參數 條件 單位
3

0.2

1.0

1.8

10

50

–20

10

0.2

VIN – 0.04

0.2

0

–1.2

–1.2

最小值

1
50

0.5

1.20

16

–10

10

1.7

2.3

–10

10

17

150

150

35

0.24

–10

20

75

3.7

40

0.5

VIN

40

0.5

–0.5

–0.5

64

典型值 最大值
5.5

2
150 

2.4

2.8

24

250

–5

40

1.2

VIN + 0.04

1.2

5

–0.2

–0.2

1.2
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輸入電流限制和監視
VIS+,IS– 採樣失調電壓

●

µV
mV

V

V

IS+ 引腳電流 VIS+ = 5V，VIS+,IS– = –50mV nA

IS– 引腳電流 VIS– = VIS+ = 5V μA

IMON 引腳漏電流 VIS+，IS– = –50mV，VIMON = 0V 至 5V nA

VITH 搜索期間 IMON 上的輸入電流比較器門限 VIMON 上升 ●

VILIM 延遲時間裡 IMON 上的輸入電流限值比較器門限 VIMON 上升 ●

輸入電流限值比較器遲滯 mV

熱敏電阻輸入
NTC 熱門限 VNTC 下降，VIN 的 % ● % VIN 

NTC 門限遲滯 VIN 的 % % VIN

% VINNTC 開路電壓 VIN 的 % ●

NTC 開路輸入電阻 kΩ

漏極開路狀態引腳
STAT 引腳漏電流 VSTAT = 5V μA

STAT 引腳輸出電壓低 ISTAT = 1mA ●

500
1.5

100

100

0.815

1.225

37

52

1

0.4 V

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC4125

電汽特性  凡標注 ● 表示該指標適合規定的工作結溫範圍，否則僅指 TA = 25°C。VIN = VIN1 = VIN2 = 5V，除非特別注明
(注 2、3)。

符號 參數 條件 單位

–500
–1.5

–100

–100

0.785

1.175

33

48

–1

最小值

15

0.800

1.200

40

35

5

50

300

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。

注 2：LTC4125 在適當的條件下進行測試以使 TJ ≈ TA。LTC4125E 的性能指
標在 0°C 至 85°C 的結溫範圍內得到保證。–40°C 至 125°C 工作結溫範圍內
的規格指標由設計、特性分析和統計過程控制中的相關性來保證。LTC4125I 
的性能指標在 –40°C 至 125°C 的工作結溫範圍內得到保證。結溫 (TJ，單位
為 °C) 根據下式由環境溫度 (TA，單位為 °C) 和功率耗散 (PD，單位為 W) 來
計算：

TJ = TA + (PD • θJA)，式中的 θJA (單位：°C/W) 是封裝熱阻抗。

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佈
局、封裝的額定熱阻抗及其他環境因素共同決定。該 IC 備有用於在短暫的 
SW MOSFET 過流情況下對器件提供保護的過熱保護功能。當過熱保護功能
電路運行時結溫將超過 125°C。在高於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。

注 3：所有流入引腳的電流均為正；所有的電壓值均以 GND 基準，除非特別
注明。

注 4：該 IC 擁有用於對器件提供保護的過熱保護功能。當過熱保護功能電路
運行時結溫將超過 125°C。在高於規定的最大工作結溫條件下連續運作有可能
縮減器件的壽命。
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IN、IN1 和 IN2 上的電源靜態電流
隨溫度的變化情況 EN 門限隨溫度的變化情況

CTS、CTD 引腳頻率和搜索延遲
時間隨溫度的變化情況 開關電阻隨溫度的變化情況

VIS+,IS– 檢測放大器失調隨溫度的
變化情況

輸入電流門限和限值隨溫度的
變化情況
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–45

F C
TD

, F
CT

S 
(k

Hz
)

22.5

13.5

19.5

16.5

10.5

6.0

3.0

5.0

4.0

2.0
8030

4125 G03

130555 105–20

CTD = CTS = 470pF

FCTD, FCTS

SEARCH DELAY TIME (T3)

T3 – SEARCH DELAY TIM
E (s)

TEMPERATURE (°C)
–45

RE
SI

ST
AN

CE
 (m

Ω
)

200

40

160

120

80

0
8030

4125 G04

130555 105–20

VIN = 5V

RA, RD

RB, RC

TEMPERATURE (°C)
–45

V I
S+

,IS
– 

(m
V)

1.5

–0.5

1

0.5

0

–1.5

–1.0

8030

4125 G05

130555 105–20

VISN = 5V
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VIN = VIN1 = VIN2 = 5V
SW1 = SW2 = OPEN

IIN1 , IIN2  (µA)
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IIN
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 F

AL
LI

NG
 T

HR
ES

HO
LD

 (V
)

1.225

1.195

1.215

1.205

1.220

1.185

1.190

1.180

1.210

1.200

1.175

40.0

12.0

36.0

28.0

24.0

4.0

20.0

8.0

16.0

32.0

0.0
8030

4125 G02

130555 105–20

HYSTERESIS (m
V)

HYSTERESIS

EN FALLING THRESHOLD

TEMPERATURE (°C)
–45

V I
M

ON
 (V

)

1.225

1.185

1.215

1.205

1.220

1.210

1.195

1.180

1.200

1.190

1.175

0.815

0.812
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更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC4125

典型性能特征  TA = 25°C，除非特別注明。
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IIS+ =
IRIS • RIS

RIN

VIIMON =
IRIS • RIS

RIN
• RIMON =

RIMON
RIN

•ΔVRIS

ITH =
RIN

RIMON
•

VITH
RIS

=
RIN

RIMON
•

0.80V
RIS

ILIM =
RIN

RIMON
•

VILIM
RIS

=
RIN

RIMON
•

1.20V
RIS

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC4125

引腳功能
IN (引腳 1)：輸入電源電壓：3V 至 5.5V。該引腳負責給內
部電路供電。建議在此引腳上布設一個至 GND 的 1μF 局部
旁路電容器。

CTS (引腳 2)：發送功率搜索穩定時間電容器。在 CTS 引
腳和 GND 之間連接一個電容器以設置發送功率搜索穩定時
間。推薦的穩定時間通常介於 1ms 和 20ms 之間。見 “應
用信息” 以瞭解設置說明。把該引腳短接至 IN 可停用 
AutoResonant 驅動器，但不建議這麼做。

IS– (引腳 3)：輸入電流檢測負輸入。採用開爾文 (Kelvin) 
檢測方法在電源電壓和 IS– 之間連接一個電流檢測電阻器 
(RIS) 以監測輸入電源電流。如果不需要進行輸入電流監
視，則把該引腳連接至 IS+ 引腳。請參閱 “應用信息” 以瞭
解完整的細節。

IS+ (引腳 4)：輸入電流檢測正輸入。通過一個輸入電流檢
測增益電阻器 (RIN) 把該引腳連接至與 RIS 檢測電阻器相連
的電源電壓。該引腳吸收一個與用於產生 IMON 輸出之檢
測電阻器 (RIS) 兩端的電壓成比例的電流 (見 “方框圖”)：

如果不需要進行輸入電流監視，則把該引腳連接至 IS– 引
腳。請參閱 “應用信息” 以瞭解完整的細節。

IMON (引腳 5)：輸入電流監視器。IMON 引腳輸出一個與
檢測電阻器 (RIS) 兩端的檢測電壓成比例的電流。當採用一
個輸出增益電阻器 (RIMON) 時，該引腳上的電壓表示如
下，並直接對應於輸入電流 (見 “方框圖”)：

在該引腳上連接一個與 RIMON 相並聯的合適電容器以獲得
輸入電流的一個時間平均電壓表示 (見 “應用信息” 以瞭解
更多詳情)。在功率搜索期間，如果此引腳上的電壓達到 

0.80V (VITH，典型值)，則一個內部比較器指示 “輸入電流
門限已被超過”，而且該搜索暫停在此狀態，直到下一個搜
索區間為止。編程輸入電流門限採用下式來確定：

如果 IMON 引腳上的電壓在搜索區間之間的暫停 / 延遲時間
裡的任意點上超過 1.20V (VILIM，典型值)，則一個內部比
較器指示 “輸入電流限值已被超過”，功率傳輸立即停止，
並且啓動一個新的搜索區間。編程輸入電流限值採用下式來
確定：

把該引腳短接至 GND 可停用輸入電流監視功能。

NTC (引腳 6)：熱敏電阻輸入。在 NTC 和 GND 之間連接
一個熱敏電阻，並在 IN 和 NTC 之間連接一個對應的電阻
器。該引腳上的電壓電平決定了熱敏電阻溫度是否在一個可
接受的範圍之內。如果熱敏電阻指示一個過熱的溫度，則功
率傳輸停止。該功能可用於檢測是否存在金屬異物或其他的
傳輸故障。一旦溫度回歸至安全區域，則恢復功率傳輸。請
參閱 “應用信息” 部分以瞭解建議的用法。把該引腳置於開
路狀態可停用適宜溫度功率傳輸功能。

DTH (引腳 7)：增量 FB 門限輸入。該引腳用於調整傳輸功
率搜索中的最小檢測功率步長以找出最佳的發送器功率操作
點。默認設置 (該引腳短接至 IN) 可確保大多數系統中的正
確運作。然而，在非常低功率或非常弱耦合的系統中則或許
期望一個較小的步長。把該引腳連接至一個介於 IN 和 GND 
之間的電阻分壓器的中心抽頭點。請參閱 “工作原理” 和 
“應用信息” 部分以瞭解更多的細節。
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引腳功能
STAT (引腳 8)：漏極開路狀態引腳。該引腳在器件傳輸功
率時拉至低電平。當連接至一個 LED 時，該引腳可提供 
“LTC4125 正在向一個有效的諧振接收器傳輸功率” 的目視
指示。在某種故障情況下，或假如在最新的發送功率掃描期
間未檢測到接收器，則 STAT 引腳為高阻抗。

FTH (引腳 9)：頻率門限輸入。該引腳用於設置主要的異
物檢測方法。把該引腳連接至一個介於 IN 和 GND 之間的
分壓電阻網絡的中心，以設定最大的預期發送 LC 諧振頻
率值 (見 “應用信息” 以瞭解設置細節)。一個超過編程值的
諧振驅動頻率表示在由發送線圈產生的場空間中存在一個大
的傳導性物體。這種情況減小了 LC 諧振迴路的視在電感，
從而導致一個較高的驅動頻率。把功率傳輸至傳導性異物中
有可能導致 TX 功率過載和 / 或異物的過熱。如果檢測到頻
率故障，則功率傳輸將立即停止，直到下一個發送功率搜索
為止。

PTH2 (引腳 10)：脈寬門限 2 引腳。SW2 引腳上的正脈衝
寬度波形與該引腳上的電壓成比例。

PTH1 (引腳 11)：脈寬門限 1 引腳。SW1 引腳上的正脈衝
寬度波形與該引腳上的電壓成比例。

PTHM (引腳 12)：最小驅動器脈衝寬度輸入。該引腳上的
電壓值決定了發送功率搜索中使用的最小驅動器脈衝寬度
值。驅動器脈衝寬度對應着發送功率。把該引腳短接至 
GND 可設定至發送 LC 諧振迴路固有週期之 1/32 的搜索中
的第一個步進的脈衝寬度。當知道低發送功率 (對應於 1/32 
週期脈衝寬度) 並不充分滿足接收器負載的要求時，可執行
較快的發送功率搜索。把該引腳連接至一個介於 IN 和 GND 
之間的分壓電阻網絡的中心 (見 “應用信息”) 以設置一個較
大的最小脈衝寬度。

FB (引腳 13)：諧振反饋電壓。把該引腳連接至一個介於串
聯 LC 諧振迴路中產生的整流峰值電壓和 GND 之間的分壓
電阻網絡的中心 (見 “應用信息”)。在發送功率搜索期間對 

FB 引腳上的電壓進行監視，以確定何時滿足或超過了接收
器的負載要求。把該引腳短接至 GND 可停用內部自動負載
檢測功能。

CTD (引腳 14)：發送功率搜索延遲時間電容器。在 CTD 和 
GND 之間連接一個電容器以設置一個最佳發送功率搜索的
每個週期之間的延遲時間。推薦的延遲時間通常為 1s 或更
大。見 “應用信息” 以瞭解設置說明。把 CTD 短接至 GND 
以在第一個週期之後停止搜索，或把 CTD 置於開路狀態以
默認至搜索區間之間的最小延遲時間 (約 20ms)。

EN (引腳 15)：使能輸入引腳。把該引腳驅動至高於 1.22V 
(典型值) 以停用 AutoResonant 驅動器。當驅動器停用時 
SW1 和 SW2 引腳默認至低電平。當未使用停用功能時把 
EN 引腳置於開路狀態或短接至 GND。

GND (引腳 16，裸露襯墊引腳 21)：器件地。把該接地引
腳連接至一個合適的 PCB 銅接地平面以實現正確的電操作
和額定熱性能。

IN2 (引腳 17)：輸入電源電壓：3V 至 5.5V。負責給全橋
驅動器的第二半供電。建議在該引腳上布設一個至 GND 的 
47μF 局部旁路電容器。

SW2 (引腳 18)：開關 2 引腳。該引腳是全橋開關第二半的
中心節點。在該引腳和 SW1 引腳之間連接一個串聯 LC 網
絡以執行全橋操作。

SW1 (引腳 19)：開關 1 引腳。該引腳是全橋開關第一半的
中心節點。在該引腳和 SW2 引腳之間連接一個串聯 LC 網
絡以執行全橋操作。當只需要執行半橋操作時，則在該引腳
和 GND 之間連接一個串聯 LC 網絡。利用全橋操作可提供
較高的最大發送功率。

IN1 (引腳 20)：輸入電源電壓：3V 至 5.5V。負責給全橋
驅動器的第一半供電。建議在該引腳上布設一個至 GND 的 
47μF 局部旁路電容器。
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功能方框圖
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工作原理
引言

無線功率系統由兩個被空氣間隙分隔開的部分組成：一
個發送線圈的發送電路，和一個接收線圈的接收電路。
LTC4125 是適用於簡單但多用途無線功率發送器的電源控
制器。LTC4125 通過提供三種關鍵特色改進了基本無線功
率發送器，這三種特色是：最大限度提高接收器可用功率的 
AutoResonant 功能、最大限度提高總體無線功率系統效率
的最佳功率搜索算法、以及當處於存在傳導性異物的環境中
工作時，確保安全和可靠運作的異物檢測功能。為理解這些
特色，必需概要瞭解無線功率系統。

在典型的無線功率系統中，由發送線圈產生了一個 AC 磁
場，其隨後在接收線圈中感應一個 AC 電流 —— 這類似於
一個典型的變壓器系統。變壓器系統與無線功率系統之間的
主要差異是一個空氣間隙 (或其他非磁性材料間隙) 把主端  
(發送器) 和副端 (接收器) 分離開來。此外，發送線圈和接
收線圈之間的耦合一般是非常低的。在變壓器系統中 0.95 
至 1 的耦合系數是常見的，而在無線功率系統中耦合系數
的變化範圍則從 0.8 到低至 0.05。

為了利用如此低的耦合在接收線圈中感應足夠的 AC 電流，
需要一個強磁場。由於發送線圈產生的磁場與線圈中流過的
電流成比例，因而需要在發送線圈中產生一個大的 AC 電
流。

圖 1：典型的無線功率系統設置

圖 2：簡單的串聯諧振 RLC 電路

採用一個 DC 電壓在電感器中產生大的 AC 電流有各種不同
的方法。LTC4125 專為運用一種最簡單和最有效的方法       
(使用一個串聯 LC 諧振電路) 而設計。

串聯 RLC

圖 2 示出了一款簡單的串聯諧振電路。當利用一個正弦電
壓在諧振頻率上驅動時，電感器和電容器的阻抗抵消，留下
一個純電阻 R。諧振頻率可按下式計算：

式中的 Q 是熟悉的串聯諧振迴路的品質因數。

LTC4125 可輕而易舉地使串聯 LC 恰好在其諧振頻率上驅
動。該器件採用了一種正待專利審議的 AutoResonant 方
法，以自動地檢測連接至其開關引腳的串聯 LC 的諧振頻
率，並在該頻率上對其實施驅動。

請注意，在諧振時，利用一個足夠低的 R 值可產生相當大
的電感器電流值。此外，電感器電壓與驅動電壓成比例：

因此，在諧振時電感器中產生的電流幅度就是：
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工作原理
AUTORESONANT 驅動

考慮一下圖 2 中的串聯諧振結構。如果採用一個方波電壓
源替代了正弦電壓源，那麼假定 R、L 和 C 的數值產生了一
個高品質因數 (Q 大於 10)，則針對該電路其余部分的分析
並沒有顯著的變化。高 Q 值電路的頻率選擇性確保主要是
方波的基波分量影響電感器和電容器兩端的電壓和電流波形 
(圖 3)。

在啓動時，LTC4125 將利用一個 50% 佔空比方波在 
2.5kHz 頻率上驅動 LC 諧振迴路。當電流在 LC 諧振迴路中
產生時，LTC4125 檢測到此情況並相應地調整驅動電壓的
頻率。

AutoResonant 驅動確保每個 SW 引腳上的電壓始終與進
入引腳的電流同相 (參閱 “方框圖”，當電流從 SW1 流至 
SW2 時，開關 A 和 C 導通，而 D 和 B 則斷開；反之亦然)。
採用這種方法逐週期地鎖定驅動頻率可確保 LTC4125 始終
在其諧振頻率上驅動外部 LC 網絡。即使那些影響 LC 諧振
迴路之諧振頻率的變量 (例如：溫度和鄰近接收器的反射阻
抗) 不斷地變化，情況也是如此。

最佳的功率搜索背景

在無線功率系統中，發送線圈處的磁場必需足夠強，以確保
能夠在最差耦合情況下向接收器負載輸送足夠的功率。然
而，在最好耦合情況下，如此強的一個磁場將是無效率的，

圖 3：採用處於諧振頻率之方波輸入時的
LC 諧振迴路電壓和電流波形

圖 4：對於一個串聯 RLC 電路，採用方波輸入且
佔空比小於 50% 時的 LC 諧振迴路電壓和電流波形

且有可能損壞接收器。考慮到發送電路中的耗散性元件，傳
輸的功率多於所需將導致效率下降。因此，可取的做法是調
節由發送線圈產生的磁場之強度，從而剛好提供足夠的功率
以支持位於接收線圈的負載 –– 最佳的發送功率點。

除了效率之外，還有一個安全的問題。當一個傳導性物體被
置於由發送線圈所產生的磁場之中時，在該物體中將產生渦
電流。這些渦電流由於物體電阻的原因產生熱量。為安全起
見這種發熱是不受歡迎的，特別是在較高功率的應用中。

LTC4125 具有旨在解決這兩個問題的特性：在所有耦合
情況下均有所提升的效率，以及用於改進安全運作的異物
檢測 / 保護功能。

最佳功率搜索操作

最佳功率搜索利用了可通過改變全橋驅動器的脈衝寬度來調
節發送功率的事實。當脈衝寬度改變時 AutoResonant 驅
動繼續運作以控制發送線圈電流的大小。圖 4 示出了採用
一個導致佔空比小於 50% 的驅動脈衝寬度時諧振迴路電流
和電壓波形。

驅動佔空比與脈衝寬度成比例。圖 5 示出了當佔空比從 0% 
變至 50% 時諧振迴路電流的增加情況。請注意，控制發送
線圈電流的幅度相當於在某個特定頻率上控制線圈兩端的電
壓幅度。
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工作原理
通過調節全橋驅動器的脈衝寬度，LTC4125 能夠控制線圈
電流和電壓。

最佳功率搜索的工作原理是通過以有規律的間隔來完成發送
功率的階梯式線性斜坡變化，從而檢測是否存在有效的接收
器、是否存在故障情況、並優化發送功率傳輸。發送功率的
線性斜坡變化是通過一步一步地進行全橋驅動器的脈寬調制
來完成的。LTC4125 採用 FB 引腳在每個步進監視發送 LC 
諧振迴路電壓的幅度。

為了優化發送功率傳輸，LTC4125 從一個步進至下一個步
進搜索峰值諧振迴路電壓的大幅變化 (上升或下降) (見 “應
用信息” 部分)。這指示已經達到或者超過了滿足接收器負
載所需的發送功率。一旦 LTC4125 檢測到諧振迴路電壓中
出現一個足夠大的變化，則搜索停止，並找到了一個有效的
退出條件。發送功率保持在該水平，直到下一個搜索區間為
止。

如果輸入電流在功率搜索期間超過了輸入電流門限 (ITH)，
則搜索停止且脈衝寬度保持到下一個搜索區間為止。這也是
一個有效的退出條件。當找到了任何有效的退出條件時，
STAT 引腳被拉至低電平以指示正在向 RX 線圈輸送功率。

假如在功率搜索期間任何下列門限被超過，則搜索停止且脈
衝寬度減小至零：由 NTC 輸入決定的溫度門限、最大諧振

圖 5：在發送線圈上產生之電流的典型幅度與
佔空比的關係曲線 (採用 AutoResonant 方法)

圖 6：負載自動檢測流程圖

迴路電壓門限、內部芯片過熱門限、或頻率門限 (異物) 和
輸入電流限值 (ILIM)。當脈衝寬度減小至零時，由於這些故
障情況的原因將不傳輸功率，直到下一個搜索區間為止。當
這些故障情況出現時，STAT 引腳變至高阻抗，以指示未在
向 RX 線圈輸送功率。唯一的例外是當輸入電流超過輸入電
流限值 (ILIM) 之時。這種特殊的故障情況並不會致使 STAT 
引腳呈高阻抗。

該描述在圖 6 和圖 13 的流程圖中以圖形形式捕捉。
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工作原理
退出條件

最佳功率搜索運用了許多退出條件，以確保在一個跨諸多不
同運行狀況的搜索過程中找到最佳的發送功率。主要的退出
條件不是用戶可編程的。在大多數運行情況下，這些主要的
退出條件將產生最佳的發送功率。

然而，提供了兩種用戶可編程退出條件以在某些場合中實現
額外的功能和改善的性能：輸入電流門限和差分諧振迴路電
壓門限。輸入電流門限可採用 RIN、RIMON 和 RIS 來設置：

故障情況

某種故障情況將導致最佳功率搜索通過把脈衝寬度保持為零
直到下一個搜索區間為止來立即停止傳輸功率。有 6 種故
障情況：頻率 (異物)、NTC (外部溫度)、過壓、搜索斜坡
的結束、輸入電流限值和內部 (芯片) 過熱。

頻率門限由 FTH 引腳設置。如果 AutoResonant 驅動頻率
在功率搜索期間超過頻率門限，則搜索停止且脈衝寬度減小
至零。該情況也許指示存在一個傳導性異物。在下一個搜索
區間之前不輸送功率。

外部過熱情況通過 NTC 引腳檢測。如果在功率搜索期間 
VNTC 降至低於 NTC 熱門限 (通常為 VIN 的 35%)，則搜索
停止且脈衝寬度減小至零。在下一個搜索區間之前不輸送功
率。NTC 熱敏電阻可用於監視發送線圈的溫度以確保該線
圈的安全操作。此外，當被置於線圈磁場中時將產生熱量的
傳導性異物的存在也可利用這種方法予以檢測。

過高的諧振迴路電壓通過 FB 引腳電壓進行檢測。如果 VFB 
在功率搜索期間超過 VIN，則搜索停止且脈衝寬度減小至
零。在下一個搜索區間之前不輸送功率。

另一種故障情況存在於功率搜索斜坡已達到其最大脈衝寬度 
(50% 佔空比) 且未發現最佳發送功率之時。這通常指示不
存在接收器或在發送線圈和接收線圈之間存在一個傳導性異
物，從而防止向接收器輸送任何大量的功率。發送功率降低
至零，直到下一個搜索區間為止。

參閱 “方框圖”，VIMON 是 RIS 兩端之差分電壓的一個增益
提升版本。當 VIMON 大於 0.80V (VITH，典型值) 時，輸入
電流門限達到。當這出現在一個最佳功率搜索區間中時，搜
索停止且脈衝寬度保持到下一個搜索區間為止。

第二個用戶可編程退出條件採用 DTH 引腳設定了一個差分 
FB 引腳電壓門限。在最佳功率搜索期間，把該門限與 FB 
引腳電壓的增加 (源自一個脈衝寬度梯級至下一個梯級) 進
行比較。倘若超過了該門限，則滿足了退出條件。如前文
所述，當滿足了某個退出條件時，脈衝寬度 (即發送功率級
別) 保持到下一個搜索區間為止。

當發送線圈和接收線圈之間的耦合不良時，DTH 門限是一
個適用的退出條件。把 DTH 引腳短接至 IN 引腳將確保該
退出條件被忽略。在大多數應用中該默認設置是足夠的。請
參閱 “應用信息” 部分以瞭解有關怎樣設置此引腳的詳情。
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工作原理
輸入電流限值利用 IMON 引腳檢測。如果 IMON 引腳上的
電壓在發現了一個有效的退出條件之後超過 1 . 2 0 V 
(VILIM，典型值)，則發送功率降低至零，直到下一個搜索
區間為止。輸入電流限值可採用 RIN、RIMON 和 RIS 來設
置：

VPTH1/VPTH2 和脈衝寬度

全橋驅動器每一半的脈衝寬度均可採用 PTH1 和 PTH2 引
腳來監視。當使能了 AutoResonant 驅動時，脈衝寬度
為：

式中的 fn 為全橋諧振頻率，0.24 是典型歸一化 PTH 電壓
至脈寬增益。在最佳功率搜索期間，當脈衝寬度增加時，
PTH 引腳上的電壓也增加。當 VPTH1 或 VPTH2 超過 2.4V 
時，保證已經達到了最大脈衝寬度，而且搜索斜坡故障情況
的結束將停止功率傳輸，直到下一個搜索區間為止。同樣，
這通常表示不存在接收器或存在一個傳導性異物。

PTHM

最佳功率搜索中第一個步進的脈衝寬度可採用 PTHM 引腳
來設置。當全橋的最小發送功率級別已知時，該特性可幫助
最佳功率搜索找到合適的脈衝寬度。這需要進行應用電路的
特性分析，以獲知對於所有的條件最佳操作點均始終高於某
個脈衝寬度。當 PTHM 連接至地時，第一個步進默認至 
150ns。

ILIM =
RIN

RIMON
•

VILIM
RIS

=
RIN

RIMON
•

1.20V
RIS

參閱 “方框圖”，VIMON 是 RIS 兩端之差分電壓的一個增益
提升版本。當 VIMON 大於 1.20V (VILIM，典型值) 時，輸
入電流限值達到。請注意，對於相同的 RIN、RIMON 和 RIS 
數值，該輸入電流限值為輸入電流門限的 150% (典型值) 
–– 可編程有效退出條件之一。

算法中使用的最後一種故障情況是 LTC4125 的芯片溫度。
如果 LTC4125 的內部芯片溫度超過 150°C (典型值)，則發
送功率立即降低至零，直到下一個搜索區間為止。與其他故
障情況不同，芯片溫度故障不限於最佳功率搜索週期的持續
時間。

ITH 與 ILIM 之間的關係

如前面兩節指出的那樣，有兩個輸入電流參數的值是由 
RIN、RIMON 和 RIS 決定的：ITH (輸入電流門限) 和 ILIM 
(輸入電流限值)。當輸入電流在最佳功率搜索期間超過 ITH 
時，搜索將停止且 LTC4125 在 (或略高於) 該輸入電流水
平的條件下保持運作。然而，如果輸入電流在操作期間的
任何點上超過 ILIM，則功率傳輸立即停止，直到下一個搜
索區間為止。輸入電流限值為輸入電流門限的 150% (典型
值)。
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更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC4125

應用信息

在採用 LTC4125 的典型設計中 (見 “方框圖” 以獲知組件標
簽)，通常遵循以下步驟：選擇一個發送線圈 (LTX)，選擇
一個諧振電容器 (CT X)，決定反饋電阻網絡 (RF B 1、
RFB2)，決定輸入電流監視電阻器 (RIS、RIN、RIMON)，決
定頻率門限電阻器 (RFTH1、RFTH2)，決定最佳功率搜索穩
定時間 (CTS)，決定最佳功率搜索延遲時間 (CTD)，決定最
佳功率搜索中第一個步進的脈衝寬度 ( R P T H M 1、
RPTHM2)，最後，決定差分 FB 引腳電壓門限 (RDTH1、
RDTH2)。

下面的討論詳細闡述了對於這些步驟中的每一步所需考慮的
因素。為了更加清晰，以圖 7 中示出的應用電路為背景討
論了針對每一步的實例。

發送線圈選擇

當進行發送線圈 / 電感器的選擇時，需要考慮幾個重要的參
數：電感器實際尺寸、電感值、電感器品質因數 (QL) 和電
感器飽和電流。所有這些都影響着整體效率和功率傳輸能
力。

線圈的實際尺寸是很重要，因其影響了發送線圈和接收線圈
之間的整體耦合。發送線圈的理想尺寸和形狀隨着應用要求
而改變。僅舉幾個例子：終端產品尺寸、形狀和功率要求，
最終解決方案中期望的佈局自由度，還有成本。作為參考，
許多現成有售的無線功率發送線圈是具有 50mm 直徑的圓
形螺旋線圈 (表 1)。當對採用 LTC4125 的設計進行評估
時，建議把這些線圈作為起點。

圖 7：在一個把 LTC4120-4.2 作為接收器上的 400mA 單節鋰離子電池充電器的無線功率系統中，
LTC4125 在 103kHz 驅動一個 24μH 發送線圈，並採用 1.3A 輸入電流門限，119kHz 頻率限值和
41.5°C 發送線圈表面溫度限值
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表 1：推薦的發送線圈

製造商 器件型號
電感
(μH)

尺寸
(mm)

100kHz 時
的品質因數

 

Würth

Würth

Würth

Inter Technical

TDK

TDK

760308110

760308100110

760308100111

L41200T06

WT505090-
20K2-A10-G

WT505090-
10K2-A11-G

24

24

6.3

5

24

6.3

53 x 53

直徑 50

直徑 50

52 x 52

直徑 50

直徑 50

140

140

100

80

50

100

QL =
ωL
RL

=
2πfL
RL

LTC4125

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC4125

應用信息

另一個需要考慮的重要參數是線圈自身的電感值。該數值在
考慮時必需與接收線圈電感值以及發送線圈和接收線圈之間
的總體無線功率系統耦合關聯起來。兩個電感值之比與耦合
系數一起決定了接收線圈上可以提供的電壓和電流，因而也
就決定了系統的功率傳輸能力。

電感器在某個特定頻率上的品質因數定義如下：

另一個重要的因素是電容的寄生耗散分量。和電感器一樣，
測量該分量的一種方法是檢查電容器的品質因數。電容器品
質因數被描述為：

式中的 ω 是以弧度為單位的目標頻率，f 是以 Hz 為單位的
目標頻率，RC 則為電容器有效串聯電阻。Q 值越高，則該
特定電容器在該頻率上的理想程度越高。

式中的 ω 是以弧度為單位的目標頻率，f 是以 Hz 為單位的
目標頻率，RL 則為電感器有效串聯電阻。Q 值越高，則該
特定電感器在該頻率上傳輸電流的效率越高。在 100kHz 工
作頻率上，一個用於跨 1mm 至 15mm 距離傳輸高達 5W 
功率的典型 24μH 發送線圈具有 ≈ 50 至 150 的品質因數。

許多市售的發送線圈採用鐵氧體材料以幫助提高電感值並對
發送線圈產生的磁場進行整形，從而增加耦合和功率傳輸。
然而，鐵氧體材料限制了飽和電流水平。飽和電流水平必需
高於在 LC 諧振結構中產生的最大電流幅度，以確保可預知
的電感值並防止潛在的熱失控。LTC4125 內部的單片式開

關允許開關 RMS 電流在芯片中的溫升 (以 25°C 的環境溫
度為起點) 引起內部熱停機 (以停止線圈中的功率傳輸) 之前
高達 3.5A (IRMS-MAX)。

在圖 7 中示出的特定應用電路中，採用了一個由 Würth 提
供的 24μH 線圈 (760308100110)。其具有一個 50mm 直
徑、一個 140 的 Q 值 (在 100kHz) 以及一個大於 10A 的飽
和電流。

發送器諧振電容器的選擇

選擇發送器電容器時所需考慮的因素與前面討論的進行電感
器選擇時的考慮因素相似：電容值、電容器品質因數 
(QC)、以及電容器的額定電壓。該電容器的實際尺寸通常
不是一個重要因素，因為整體應用尺寸主要受發送線圈尺寸
的影響。

需要考慮的首個和最重要的參數是電容值本身。LTC4125 
是專為使用介於 50kHz 和 250kHz 之間的諧振頻率而設計
的。LTC4125 的 AutoResonant 特性確保串聯 LC 網絡在
該 LC 網絡的諧振頻率上進行驅動：

對於某給定的電感、頻率和電流幅度值，可精確地定義在電
感器和電容器兩端上產生的電壓。電容器額定電壓規格必須
能夠承受該電壓。電容器必須承受的最大電壓由下式給出：
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應用信息

式中的 ω 是以弧度為單位的目標頻率，f 是以 Hz 為單位的
目標頻率，RC 則為電容器有效串聯電阻。Q 值越高，則該
特定電容器在該頻率上的理想程度越高。

對於某給定的電感、頻率和電流幅度值，可精確地定義在電
感器和電容器兩端上產生的電壓。電容器額定電壓規格必須
能夠承受該電壓。電容器必須承受的最大電壓由下式給出：

式中的 ILMAX 是在串聯 LC 電路中運作期間的最大電感器電
流。

在圖 7 中示出的特定應用電路中，採用了一個 100nF 100V 
COG 電容器 (C3216C0G2A104J160AC)。該電容器在 
100kHz 時的 Q 值雖未在產品手冊中明確地列出，但根據實
證測量其遠遠高於所選電感器的品質因數。當預期的最大 
RMS 電流為 3A 時 (見緊接本節之後的 “反饋” 部分中的圖 
9)，並採用上面用於 VCMAX 的公式，得出在電容器兩端上
產生的最大電壓為 65V。

當電容值為 100nF 時，與 24μH 電感器產生的諧振頻率為 
103kHz。請注意，接收器上的 LC 諧振迴路被調諧至 
127kHz。調諧頻率中的這種有意的差異旨在確保 LTC4120 
接收器 IC 中的 DHC 功能正確地運行 (考慮到無源組件的所
有容差) –– 詳情請見 LTC4120 產品手冊。對於所有其他不
具備動態調諧功能的應用電路，發送 LC 頻率應調諧至比接
收 LC 諧振頻率低大約 20%。

反饋

典型設計中涉及的下一步是決定反饋電阻器的阻值。
LTC4125 通過反饋 (FB) 引腳監視在發送線圈上產生的電
壓。最佳功率搜索採用該 FB 引腳電壓來決定一個適當的發
送功率級別。為檢測發送線圈電壓的峰值，採用了一個半波
整流器，該整流器由一個二極管和一個電容器組成，如圖 8 
所示。對於接下來的討論，還請參閱圖 9 和圖 13。

二極管 DFB 反向電壓額定規格必需在其工作範圍內承受生
成於 VTANK 上的最高峰至峰電壓。從諧振電容器部分我們
知道，在諧振迴路中生成的峰至峰電壓是在電容器兩端上產
生之最大電壓的兩倍。於是在圖 7 所示的特定實例中，當 
LC 迴路的預期最大 RMS 電流為 3A 時，該諧振迴路中產
生的最大峰至峰電壓為 130V。

除了其反向電壓額定值之外，二極管的其他參數並不是至關
緊要 –– 在大多數應用中，選擇的是具有合適電壓額定規格
且封裝最小的二極管。

電容器 CFB1 的電壓額定規格必需承受諧振迴路所產生的最
大峰值電壓，對於圖 7 中的示例而言其為 65V。

CFB1 的數值也是重要的。該值的選擇必需使時間常數 CFB1 
(RFB1 + RFB2) 小於時間間隔 T2 (每個步進之後的穩定時
間) 的兩倍。這確保在 CFB1 上產生的電壓具有足夠的時間
在掃描期間的每個步進實現穩定。因此，CFB1 的數值需要
滿足下面的准則：

圖 8：FB 引腳整流器和分壓器

CFB1 < T2
2 RFB1+ RFB2( )

=
1.92 • 106( )CTS

RFB1+ RFB2
= 0.1µF(典型值)
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應用信息
RFB1 和 RFB2 的建議值是使 RFB1 + RFB2 ≈ 100k。CFB1 的
典型建議初值為 0.1μF。請參閱本 “應用信息” 後面內容中
的 “定時器電容器” 部分，以瞭解有關設定 T2 值的詳情。

電容器 CFB2 在大多數應用中是可任選的。其可用於進一步
清除 FB 引腳上的信號。該電容器的額定電壓僅必需為 6V 
或更低，而且其數值的選擇需要使時間常數 C F B 2 
(RFB2//RFB1) 再次小於時間間隔 T2 (每個步進之後的等待
時間) 的兩倍。因此，CFB2 的數值需要滿足下面的准則：

圖 9 示出了針對圖 7 所示電路的該掃描。請注意，
LTC4120 被設定為在恆定電流模式中以 400mA 電流對單
節鋰離子電池進行充電 (最大目標間距為 10mm)。

在這個特定的示例中，在最佳點上產生的諧振迴路電壓為 
50V (VTANK-MAX)，而最大輸入 RMS 電流為 1.3A。為防止
發生 FB 電壓超範圍故障，分壓器必需確保當 VTANK = 55V 
時，VFB 小於 VIN –– 請注意，選擇 55V 是為提供比 50V 最
大諧振迴路電壓觀測值高大約 10% 的裕度。於是，電阻分
壓器的分壓比應根據下面的公式來設定：

式中的 VD 是用於對 LC 諧振迴路電壓進行整流的整流二極
管的二極管壓降。需注意的是，為了實現穩健的設計，一旦
選定了反饋電阻分壓器和電容器，則需對所有操作條件下的
功能進行重新驗證。

建議採用一個 0.1μF CFB2 電容器，其對大多數應用來說是
足夠的。

電阻分壓器 RFB1 和 RFB2 的比值根據最大諧振迴路電壓 
(VTANK) 來選擇。當決定最大諧振迴路電壓時遵循這些步
驟：

1. 設定針對最低耦合的接收器線圈相對於發送線圈的距離
和取向 (這種情況通常需要最高的諧振迴路電流，因此
需要最高的諧振迴路電壓)。

2. 把 LTC4125 的兩個 PTH 引腳短接在一起。

3. 掃描 VPTH 電壓。

4. 監視以下參數：(見圖 9)

 a. 發送諧振迴路電壓 (圖 8 中的 VTANK)

 b. 發送電路輸入 RMS 電流

 c. 接收器上整流電壓

 d. 接收器上的充電電流

圖 9：VTANK、IIN、VRECT 和 ICHG 與佔空比的關係
(LTC4120 位於接收器，處於 CC 模式，間隔距離為 10mm)
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輸入電流限值設定和監視

圖 10 示出了 LTC4125 採用的輸入電流監視架構。被用作
最佳功率搜索專有算法中的退出條件之一的輸入電流門限採
用 RIS、RIN 和 RIMON 電阻器的組合依據下式來設定：

式中的 0.80V 是典型 VITH。

流經檢測電阻器 RIS 的輸入電流可用於通過 IMON 引腳的
監視。IMON 引腳上的電壓隨着流過檢測電阻器 (RIS) 的電
流而變化，如下式所示：

作為故障情況之一的輸入電流限值也通過 IMON 引腳來檢
測。如果輸入電流限值在找到一個有效退出條件之後達到，

應用信息

圖 10：輸入電流限制和監視

則發送功率降低至零，直到下一個搜索區間為止。另外，輸
入電流限值還可採用 RIN、RIMON 和 RIS 進行設置：

式中的 1.20V 是典型的 VILIM。

如 “工作原理” 部分中提到的那樣，對於相同的 RIN、
RIMON 和 RIS 數值，該輸入電流限值為輸入電流門限的 
150%。

注意，用戶具有通過選擇三種不同組件的數值來設定輸入電
流門限和限值的能力。對於大多數應用，建議 RIS 兩端的電
壓降在電流限制門限時小於 50mV，而且 RIMON 與 RIN 的
比值在 10 至 40 之間 (RIN 大約為 10kΩ)。

在圖 7 給出的示例中，期望的電流門限和限值分別為 1.3A 
和 1.95A。RIS 被設定為 20mΩ，以在達到輸入電流限值
時將其兩端上的壓降限制在 40mV。當 RIN 設定為 11.3kΩ 
時，RIMON 數值為 348kΩ，分別產生了 1.3A 和 1.95A 的
最終電流門限和限值。

如果輸入電流隨時間而變化或含有噪聲 (正如對 LC 諧振迴
路的正弦負載所預料的那樣)，則增設濾波電容器 CIF 和 
CIMON 可在 IMON 引腳上獲得一個與流過輸入電流檢測電
阻器之電流的時間平均值相對應的時間平均電壓。CIF 和 
CIMON 數值的選擇應使時間常數 RINCIF 和 RIMONCIMON 小
於 T2 (最佳功率搜索算法中每一步之間的穩定時間間隔)      
(圖 6)。這是為了確保可在搜索中的單一步驟之內檢測到某
種電流門限退出條件。在圖 7 所示的實例中，CIF 和 CIMON 
均被設定為 10nF。

頻率門限 (FTH 引腳)

如在 “工作原理” 部分中討論的那樣，LTC4125 中採用的 
AutoResonant 驅動在其諧振頻率上驅動外部 LC 諧振迴
路。頻率門限輸入 (FTH) 充當了旨在避免無意中把功率傳
送至異物之中的主要保護功能。
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一個內部頻率至電壓轉換器產生了該 AutoResonant 驅動
頻率的電壓表示 (見 “方框圖”)。當某傳導性異物被拿至靠
近發送線圈時，發送線圈的視在電感大幅度減小，而且 
LTC4125 的驅動頻率調節至一個較高的頻率。

圖 11 示出了存在和不存在一個小的傳導性異物時諧振迴路
電壓頻率之間的對比。該圖採用圖 7 中的電路生成，兩個 
PTH 引腳短接在一起並在 0.5V 驅動，並且把一個 15mm x 
15mm 方形銅板直接放置在線圈的頂部作為一個傳導性異
物。

圖 12 示出了當在發送線圈上放置了一個傳導性異物時，在 
FTH 引腳上設置或未設置一個頻率限值的情況下 LTC4125 
運行方式的差異。再次採用了圖 7 中的同一款電路。

需注意的是，當未對 FTH 引腳進行設置時 (連接至 VIN)，
LTC4125 沒有檢測到有效的接收器電路，因而把傳輸至異
物的功率限制為僅僅是在一個搜索區間中產生的功率脈衝。
如果沒有有效的接收器，則搜索將無法找到某種有效的退出
條件，直至其到達功率搜索斜坡故障情況的結束為止，這導
致發送器在下一個搜索區間之前停止輸送功率。

於是，在未採用 FTH 的情況下，這些功率脈衝將繼續傳輸
一定量的功率至異物。為消除甚至這種少量的發送功率，可
把 FTH 引腳設置為比預期諧振頻率 (由諧振迴路電感和電容
決定) 高約 10% 至 15%。如果在搜索區間的任何點上超過
了該頻率限值 (通常在第一個步進)，LTC4125 將停止向物
體傳輸任何功率，而且 STAT 引腳將被設定至高阻抗以指示
發送線圈未在傳輸任何功率。

在圖 7 中示出的例子中，諧振迴路頻率為 103kHz，而且
頻率門限被設定為 119kHz，RFTH2 = 59kΩ 和 RFTH1 = 
100kΩ。

頻率限值通過 FTH 引腳設置，依據的公式如下：

請注意，內部頻率至電壓轉換器離散為具一個 0kHz 至 
320kHz 完整輸入頻率範圍的 7 個位。因此，頻率門限輸入
的準確度被限制為 ±2.5kHz。建議 RFTH1 和 RFTH2 的總電
阻為大約 100kΩ。

應用信息

圖 11：存在和不存在一個傳導性異物時
LC 諧振迴路電壓頻率的比較

圖 12：在對 FTH 引腳進行或未進行旨在檢測
傳導性異物之存在的設置時 PTH 和 FB 引腳
波形的比較
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定時器電容器 –– CTS 和 CTD

連接至 CTS 引腳的電容器 (CT S) 負責設定 CTS 頻率 
(fCTS)，這決定了最佳功率搜索中的步進穩定時間。該 CTS 
頻率可按下式所示進行設置：

參閱圖 6 和圖 13，兩個採用 CTS 頻率的定時間隔為 T1 (搜
索起點處的初始復位之後的等待時間) 和 T2 (每個脈衝寬度
步進之後的穩定時間)。採用 CTD 頻率的定時間隔是 T3 (從
一個搜索結束到下一個搜索開始的延遲時間)。這三個數值
與定時器頻率具有如下所示的關係：

對於推薦的 CTS = 4.7nF 和 CTD = 470pF，這些定時間隔為 
T1 = 144ms、T2 = 18ms 和 T3 = 3.7s。T1 和 T2 的數值
必需足夠大，以使系統在復位之後有時間重新穩定至其零值 
(T1)，並且在每個步進之後穩定其至新的數值 (T2)。對於 
50kHz 至 250kHz 的推薦諧振頻率範圍，建議的 CTS 電容
器數值的初值為 4.7nF。

式中的 10μA 是典型的 ICTS,PU 和 ICTS,PD。

同樣地，連接至 CTD 引腳的電容器 (CTD) 負責設定 CTD 頻
率，該頻率可按下式所示進行設置：

式中的 10μA 是典型的 ICTS,PU 和 ICTD,PD。

應用信息

圖 13：典型搜索週期的時序圖
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T3 的數值決定了每次搜索之間的延遲間隔時間。用於 CTD 
電容器的 470pF 初值把每次搜索之間的該延遲時間設定為 
3.7s。

對於圖 7 中的電路 (CTS = 4.7nF)，圖 14 示出了在 FB、
PTH1 和 PTH2 上的電壓步進，並顯示了在發現一個最佳功
率點的過程中完成的一次成功掃描。請注意，VPTHx 對應於
全橋脈衝寬度，而 VFB 則對應於發送諧振迴路電壓。

最小脈衝寬度 (PTHM 引腳)

在如圖 1 4 所示的典型搜索中，第一個脈衝寬度約為 
150ns。這對應於 PTHx 引腳上的最小電壓 (見前面的
“VPTH1/VPTH2 和脈衝寬度” 部分以瞭解更多的信息)。

在有些應用中用戶有可能發現在所有的操作條件下，脈衝寬
度在每個搜索週期的末端都從未降至某個特定值以下。這表
示不需要全橋的最低發送功率級別。倘若情況如此，則 
PTHM 引腳可用於設置最佳功率搜索中脈寬掃描第一個步
進的長度，以縮短搜索時間。該最小脈衝寬度值可根據下式
設定：

式中的 0.576 是 0.24V–1 (典型的歸一化 PTH 電壓至脈寬
增益) 與 2.4V (PTH 引腳上的典型最大輸出電壓) 的乘積。

在 VIN 和 GND 之間採用一個電阻分壓器以設定 PTHM 引
腳上的電壓，公式簡化如下：

式中的 fn 為 LC 諧振迴路的諧振頻率。

圖 15 對比了採用 PTHM 和 PTHM 接地時的最佳功率搜索
運行特性。採用圖 7 中的電路來生成圖 15，並在一種場合
中把 PTHM 設定在 1.6V，而在另一種場合中則將 PTHM 
接地。同樣，請記住 VPTHx 對應於全橋脈衝寬度，而 VFB 
對應於發送諧振迴路電壓。

應用信息

圖 14：一次掃描期間的 FB、PTH1 和 PTH2 引腳
電壓步進 (CTS = 4.7nF)

圖 15：在掃描期間把 PTHM 連接至 GND 和把 PTHM 設置
在某個特定值時 PTH 引腳電壓步進的比較
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圖 16：一個掃描期間的 VFB 電壓步進 (LTC4120 處於
涓流充電 CC 模式，與接收器電路間距 10mm)

增量門限 (DTH 引腳)

最佳功率搜索算法中的退出條件之一是當反饋電壓 (VFB) 在
掃描期間任何特定步驟中的增加大於 VDTH 之時。在諸如圖 
14 中的電壓步進所示的典型掃描中，由 LTC4125 執行的
旨在檢測最佳發送功率的多種退出條件得到了滿足。因此 
DTH 可編程退出條件是不需要的。然而，有些情況或許可
從使用 DTH 獲益。

在圖 7 給出的示例電路中，當 LTC4120 接收器電路在最高
目標間距 (最低的耦合) 具有最低輸出功率時，為了找到最
佳功率，V D T H 退出條件是有用的。圖 1 6 示出了當 
LTC4120 以 40mA 在涓流充電恆定電流模式中對單節鋰離
子電池進行充電時 (VBAT = 2.7V，距離 10mm)，反饋引腳
上的電壓步進示例。虛線示出了當 DTH 被置於開路狀態時 
FB 和 PTH 引腳上的電壓步進，而第二根曲線則示出了當對 
DTH 進行了適當的設置時相同引腳上的電壓步進。

在該特殊的示例中，期望的最佳功率點對應於接收器上的 
ICHG 被調節在其需要的 40mA 目標值之時。在這種低負
載、低耦合條件下，該退出點還與反饋引腳上的一個比所有

應用信息
更早的電壓步進更大的電壓步進相一致。

請注意，只有當這個 ΔVFB > VDTH 的條件跟隨一個 ΔVFB 
小於 VIN /64 的步進時，最佳功率搜索才視其為有效。在圖 
16 所示的實例中，緊靠在最佳點之前的 ΔVFB 為 24mV，
而位於最佳點的 ΔVFB 為 432mV。

為了檢測該實例中的最佳點，必需針對一個特定的門限 (小
於 432mV) 來設置 DTH 引腳以提供 ΔVFB > VDTH 的退出
條件。DTH 門限利用一個布設在 VIN 和 GND 之間的電阻分
壓器按下面的公式進行設置：

FB 引腳電壓利用一個內部 7 位 A /D 進行採樣，而且 DTH 
引腳比較器也被量化至 7 位，兩者共用一個 GND 至 VIN 完
整輸入範圍。於是，ΔVFB > VDTH 的退出條件常受到 7 位
量化或捨入誤差的影響。

在該例中，當 VIN = 5V 時，7 位 A /D 的 LSB 為 39mV。
因此，432mV 的 VFB 步進產生了 11.08 位。
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圖 17：NTC 熱敏電阻連接

把 VDTH 值設定為 9.4 位 = 367mV，以使在此期望的步進
上 ΔVFB > VDTH 的條件得到滿足。當 VIN = 5V，而且推薦
的 RDTH1 + RDTH2 值大約為 100kΩ 時，獲得了以下數值：
RDTH2 = 7.87kΩ 和 RDTH1 = 100kΩ。

過熱故障門限

在最佳功率搜索中使用的故障情況之一是過熱故障。為設定
該溫度故障門限，把一個 NTC 熱敏電阻 RNTC2 連接在 NTC 
引腳和 GND 引腳之間，並在 IN 引腳和 NTC 引腳之間連接
一個電阻器 RNTC1 (圖 17)。在典型的應用中，該 NTC 熱敏
電阻熱耦合至發送線圈的表面，並且設定溫度門限以確保線
圈表面上的安全溫度。

在最簡單的應用中，RNTC1 是一個 1% 精度電阻器，其阻
值與所選 NTC 熱敏電阻在 25°C 時的阻值 (25°C 時的 
RNTC2) 相等。在這種簡單的設置中，當 NTC 熱敏電阻的電
阻值降至 0.538 乘以 25°C 時的 RNTC2 阻值時，LTC4125 
檢測到一種故障情況。對於一個 Vishay “Curve 2” 熱敏電
阻 (B25 /B85 = 3486)，這對應於大約 41.5°C。 當採用一
個 Vishay “Curve 2” 熱敏電阻時，LTC4125 具有一個約 
5°C 的遲滯，以防止在跳變點周圍產生振蕩。

作為一條快速經驗法則，把 RNTC1 的阻值改為小於 25°C 
時的 RNTC2 將抬高溫度門限，反之亦然。例如：採用一個
在 25°C 時的標稱值為 10kΩ 的 Vishay “Curve 2” 熱敏電
阻，用戶能夠通過設定 RNTC1 的阻值 = 7.5kΩ 把溫度設定
在 50°C。

把 NTC 引腳置於開路狀態或將其連接至一個電容器可停用
所有的 NTC 過熱故障功能。

採用 DHC 的 LTC4120 效率優化器

當把 LTC4125 和 LTC4120 在一個無線功率系統中配合起
來使用時，LTC4120 上的 DHC 引腳可通過配置以進一步優
化系統的整體效率 (見圖 7 –– 用虛線封閉起來的電路)。
DHC 引腳並沒有驅動一個電容器，而是接通一個依靠接收
器電路之整流輸入電壓的 15V 箝位電路 (DC、RC、M1)。
注意，在某些最差的瞬態情況下，15V 箝位需要耗散高達 
0.8W。

選擇 15V 的箝位電壓以給 LTC4120 14V DHC 引腳門限提
供 1V 裕度。選擇連接至 DHC 引腳的 RC 網絡值以提供足
夠的延遲，從而使得 LTC4120 上的輸入電壓能夠在 15V 箝
位啓動之前上升至 39V (為在 LTC4125 上實現最佳功率檢
測創造了條件)。應遵循下面的准則：

式中的 T2 是 “定時器電容器” 部分中討論的最佳功率搜索
步進的穩定時間。在圖 7 中，VZH = 39V，VBE = 0.7V 且 
T2 為 18ms。因此，RC 的數值必需大於 1s。請注意，選
擇合適的電阻值以使在 15V 的箝位電壓條件下，通過電阻
器提供的 NPN 基極電流大於 0 .5mA。所以，R 選擇 
24.9k，C 選擇 47μF。

針對 NPN 最重要的准則是共發射極電流增益在 Ib = 0.5mA 
時大於 50，而且其最大功率耗散能力大於 0.5W。採用一
個標準的 3904 NPN 效果很好。

請查閱製造商提供的產品手冊以瞭解其他類型的熱敏電阻。
溫度門限可通過改變 RNTC1 的阻值來調整。RNTC1 根據下
式設定，而不是簡單地設定 RNTC1 = 25°C 時的 RNTC2：

應用信息

RNTC1 = 1.857 • 在 temperature_threshold 時的 RNTC2
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電路板佈局考慮

當使用 LTC4125 電路時，在觸摸電路板的時候必須謹慎從
事，因為高電壓在 LC 諧振迴路中產生。圖 18 用紅色指示
了存在於典型電路中的高電壓節點。就謹慎的佈局而言，這
些高電壓節點的面積應盡量縮減，並進行隔離以實現安全和
簡便的操作。

為了實現輸入電流的準確檢測，從 RIS 引出的檢測線必須採
用正確的開爾文 (Kelvin) 連接一路回接至檢測電阻器端
子，如圖 18 所示。連接至這些電阻器的導線必須緊挨在一
起排布 (檢測走線之間的環路面積應保持極小) 並遠離噪聲
源 (例如：發送線圈) 以最大限度地減少誤差。增益電阻器 
RIN 和濾波電容器 CIF 應布設在靠近 LTC4125 的地方，這
樣經過濾波的高阻抗線路在到達 IS+ 和 IS– 引腳之前不必
穿越很遠的距離。

去耦電容器 CIN、CIN1 和 CIN2 必須安置在盡可能靠近 
LTC4125 之處。這可在這些電容器與各自的 IN 引腳及器件
的 GND 引腳之間提供盡可能簡短的路線 (最小化的電感)。
圖 18 用藍色和綠色指示流過 CIN1、IN1、SW1 和 GND 以
及 CIN2、IN2、SW2 和 GND 的熱電流環路。應使這些熱

應用信息

圖 18：LTC4125 電路中的高電壓節點 (紅)、開爾文 (Kelvin) 線路和熱電流環路

電流環路的物理佈局盡可能地小，以最大限度地減小環路中
的寄生電阻和電感。儘管 LTC4125 和發送線圈之間的走線
電感無關緊要，但是電阻則是關係重大。採用一根長度最短
並具有最大可用銅厚度和寬度的走線。

最後但並非最不重要：在發送線圈中流過的電流會相當大。
另外，該電流還流過 LTC4125 中的開關。對於採用一個高
品質因數發送線圈和諧振電容器的應用電路來說，具有超過 
2.5A RMS 的電流並不少見。在 2.5A，LTC4125 中的功率
耗散大約為 1.25W (在全橋設置中，電流始終流過兩個約 
0.2Ω 的開關)。當 θJA 為 43°C/W 時，LTC4125 器件的工
作溫度將比環境溫度大致高出 55°C。

為確保這些引用的熱阻值得以實現，應遵循以下良好的佈
局慣例：在實際情況和經濟上可行時，在電路板層中採用
最大的銅重量，布設連接至器件裸露襯墊的建議數目的過
孔 (通過 www.linear.com.cn 網站查閱針對耐熱性能增強
型引線塑料封裝的 LTC 應用指南《Application Notes》)，
並使用連接至這些過孔的最大尺寸的 GND 平面。為實現 
LTC4125 的正確運作，需確保還遵循了其他常用的優良電
路板佈局慣例。這包括隔離含噪聲的電源和信號地，具有一

個良好的低阻抗接地平面，在需要時實施屏蔽，並使敏感信
號的布線盡可能地簡短並遠離電路板充滿噪聲的部分。

圖 19 示出了針對 LTC4125 應用電路的 4 層電路板推薦佈
局，並突出顯示了高電壓節點和熱電流環路。
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應用信息
電路板佈局考慮

當使用 LTC4125 電路時，在觸摸電路板的時候必須謹慎從
事，因為高電壓在 LC 諧振迴路中產生。圖 18 用紅色指示
了存在於典型電路中的高電壓節點。就謹慎的佈局而言，這
些高電壓節點的面積應盡量縮減，並進行隔離以實現安全和
簡便的操作。

為了實現輸入電流的準確檢測，從 RIS 引出的檢測線必須採
用正確的開爾文 (Kelvin) 連接一路回接至檢測電阻器端
子，如圖 18 所示。連接至這些電阻器的導線必須緊挨在一
起排布 (檢測走線之間的環路面積應保持極小) 並遠離噪聲
源 (例如：發送線圈) 以最大限度地減少誤差。增益電阻器 
RIN 和濾波電容器 CIF 應布設在靠近 LTC4125 的地方，這
樣經過濾波的高阻抗線路在到達 IS+ 和 IS– 引腳之前不必
穿越很遠的距離。

去耦電容器 CIN、CIN1 和 CIN2 必須安置在盡可能靠近 
LTC4125 之處。這可在這些電容器與各自的 IN 引腳及器件
的 GND 引腳之間提供盡可能簡短的路線 (最小化的電感)。
圖 18 用藍色和綠色指示流過 CIN1、IN1、SW1 和 GND 以
及 CIN2、IN2、SW2 和 GND 的熱電流環路。應使這些熱

電流環路的物理佈局盡可能地小，以最大限度地減小環路中
的寄生電阻和電感。儘管 LTC4125 和發送線圈之間的走線
電感無關緊要，但是電阻則是關係重大。採用一根長度最短
並具有最大可用銅厚度和寬度的走線。

最後但並非最不重要：在發送線圈中流過的電流會相當大。
另外，該電流還流過 LTC4125 中的開關。對於採用一個高
品質因數發送線圈和諧振電容器的應用電路來說，具有超過 
2.5A RMS 的電流並不少見。在 2.5A，LTC4125 中的功率
耗散大約為 1.25W (在全橋設置中，電流始終流過兩個約 
0.2Ω 的開關)。當 θJA 為 43°C/W 時，LTC4125 器件的工
作溫度將比環境溫度大致高出 55°C。

為確保這些引用的熱阻值得以實現，應遵循以下良好的佈
局慣例：在實際情況和經濟上可行時，在電路板層中採用
最大的銅重量，布設連接至器件裸露襯墊的建議數目的過
孔 (通過 www.linear.com.cn 網站查閱針對耐熱性能增強
型引線塑料封裝的 LTC 應用指南《Application Notes》)，
並使用連接至這些過孔的最大尺寸的 GND 平面。為實現 
LTC4125 的正確運作，需確保還遵循了其他常用的優良電
路板佈局慣例。這包括隔離含噪聲的電源和信號地，具有一

圖 19：LTC4125 應用電路在 4 層電路板上的佈局示例 (紅色指示高電壓區域)
可登錄 www.linear.com.cn 網站以參見演示板 DC2330A

個良好的低阻抗接地平面，在需要時實施屏蔽，並使敏感信
號的布線盡可能地簡短並遠離電路板充滿噪聲的部分。

圖 19 示出了針對 LTC4125 應用電路的 4 層電路板推薦佈
局，並突出顯示了高電壓節點和熱電流環路。
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典型應用
在一個把 LT3652HV 作為接收器上的 1A 單節 LiFePO4 (3.6V 浮置電壓)

電池充電器的無線功率系統中，LTC4125 在 103kHz 驅動一個 24μH 發送線圈，
並採用 119kHz 頻率限值和 41.5°C 發送線圈表面溫度限值
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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。

 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/

UFD 封裝
20 引腳塑料 QFN (4mm x 5mm)

(參考 LTC DWG # 05-08-1711 Rev B)



相關器件

AN138 無線功率用戶指南

LTC4120 無線功率接收器和 400mA 降壓型電池
充電器

無線單節至兩節鋰離子電池充電器，400mA 充電電流，動態協調控制，寬輸入範圍：
12.5V 至 40V，3mm x 3mm QFN-16 封裝。

LTC4070 並聯鋰離子 / 鋰聚合物電池充電器系統 低工作電流 (450nA)，在整個溫度和並聯電流範圍內實現了 1% 的浮置電壓準確度，50mA 最大
內部並聯電流 (採用外部 PFET 時可達 500mA)，可通過引腳來選擇的浮置電壓：4.0V、4.1V、
4.2V。用於提供鋰離子 / 鋰聚合物電池保護的超低功率脈動 NTC 浮置電壓查驗，8 引腳
(2mm x 3mm) DFN 封裝和 MSOP 封裝。

LTC4071 具低電池電量斷接功能的並聯鋰離子 /
鋰聚合物電池充電器系統

集成型電池組保護，<10nA 低電池電量斷接功能用於保護電池免遭過度放電的損壞。低工作電流
(550nA)，在整個溫度和並聯電流範圍內實現了 1% 的浮置電壓準確度，50mA 最大內部並聯電流，
可通過引腳來選擇的浮置電壓：4.0V、4.1V、4.2V。用於提供鋰離子 / 鋰聚合物電池保護的超低
功率脈動 NTC 浮置電壓查驗，8 引腳 (2mm x 3mm) DFN 封裝和 MSOP 封裝。

LT3652HV 功率跟蹤 2A 電池充電器 用於太陽能應用中的峰值功率跟蹤 (MPPT) 的輸入電源電壓調節環路 (獨立型)，VIN：4.95V 至
34V (40V 絕對最大值)，1MHz，2A 充電電流，VOUT：3.3V 至 18V，定時器或 C/10 充電終止，
12 引腳 3mm x 3mm DFN 封裝和 MSOP 封裝。
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典型應用
在一個把 LTC4120 作為接收器上的 200mA 單節鋰離子電池充電器的無線功率系統中，

LTC4125 在 103kHz 驅動一個 24μH 發送線圈，並採用 530mA 輸入電流門限，
119kHz 頻率限值和 41.5°C 發送線圈表面溫度限值

器件型號 描述 備注

CTX
100nF

33nF

DTH

FTH

PTHM

IS–

IS+

PTH1

PTH2

EN

NTC

SW1

SW2

FB

LTC4120-4.2
59.0k 8.45k4.32k

100k 100k

2.21k

470pF10nF

10nF

1µF 47µF
x 2

10.2k

100mΩ

4.7nF

0.1µF

CFB1
0.1µF

DC1

DFB

DSTAT

100k
100V

150k

7.68k

LTX
24µH

LRX
47µH

DR2

DR1

VIN

VIN

100k

4V
TO

5.5V

10k

10k

+
SINGLE
CELL
Li-Ion
BATTERY
PACK

10µF

10nF

47µF

24.9k

2.2µF

DFLZ30

RNTCRX

RNTCTX L1
15µH

6.04k

DC

 RC
1k

M1

4125 TA03

LTC4125 FAULT

CHRG

DHC

BOOST

SW

CHGSNS

BAT

BATSNS

NTC
PROG GND FREQ INTVCC

IMON CTD CTS GND

STATIN IN1 IN2
RUN IN

LTX: WT505090-20K2-A10-G
CTX: C3216C0G2A104J160AC
CFB1: HMK107BJ104KA-T
DC1: CDBQR70
DSTAT: LTST-C193KGKT-5A
DFB: BAS521-7
RNTCTX: NTHS0603N02N1002J
RED INDICATES HIGH VOLTAGE PARTS

DR1, DR2, DR3: DFLS240L
DC: BZT52C13
M1: Si7308DN
QR1: PMBT3904M
RNTCRX: NTHS0402N02N1002F
LRX: PCB COIL AND FERRITE: B67410-A0223-X195
         OR 760308101303
L1: LPS4018-153ML

QR1

AIR GAP
3mm
TO

10mm

412k 1.4M

http://www.linear.com.cn/docs/43968
http://www.linear.com.cn/LTC4120
http://www.linear.com.cn/LTC4070
http://www.linear.com.cn/LTC4071
http://www.linear.com.cn/LT3652HV

