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典型應用
50A、1.2V 輸出 DC/DC μModule 穩壓器 1.2VOUT 效率與 IOUT 的關係曲線
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更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM4650

雙通道 25A 或單通道
50A DC/DC μModule 穩壓器

特  點
■ 雙通道 25A 或單通道 50A 輸出
■ 輸入電壓範圍：4.5V 至 15V
■ 輸出電壓範圍：0.6V 至 1.8V
■ 在整個電壓、負載和溫度範圍內具有 ±1.5% 的最大
總 DC 輸出誤差

■ 差分遠端採樣放大器 
■ 電流模式控制 / 快速瞬態響應
■ 可調開關頻率
■ 頻率同步
■ 過流折返保護
■ 可利用多個 LTM4650 實現多相並聯均流 (高達 

300A)
■ 內部溫度監視器
■ 引腳與 LTM4620 (雙通道 13A，單通道 26A) 及 

LTM4630 (雙通道 18A，單通道 36A) 相兼容
■ 可選的突發模式 (Burst Mode®) 操作
■ 軟起動 / 電壓跟蹤
■ 輸出過壓保護
■ 16mm x 16mm x 5.01mm BGA 封裝

描  述
LTM®4650 是一款雙通道 25A 或單通道 50A 輸出開關模
式降壓型 DC/DC μModule® (電源模塊) 穩壓器。封裝中內
置了開關控制器、功率 FET、電感器和所有的支持組件。
LTM4650 可在一個 4.5V 至 15V 的輸入電壓範圍內運作，
支持兩個輸出電壓範圍均為 0.6V 至 1.8V (各由單個外部電
阻器來設定) 的輸出。該器件的高效率設計能夠為每個輸出
提供高達 25A 的連續電流。僅需少量的輸入和輸出電容
器。LTM4650 的引腳與 LTM4620 (雙通道 13A，單通道 
26A) 及 LTM4630 (雙通道 18A，單通道 36A) 相兼容。

這款器件支持頻率同步、多相操作、突發模式操作以及用於
電源軌排序的輸出電壓跟蹤功能，並具有一個負責監視器件
溫度的內置溫度二極管。高開關頻率和電流模式架構的運用
實現了針對電壓和負載變化的快速瞬態響應，並且未犧牲穩
定性。

故障保護功能包括過壓和過流保護。LTM4650 採用 
16mm x 16mm x 5.01mm BGA 封裝。

      、LT、LTC、LTM、Linear Technology、Linear 標識、μModule、Burst Mode 和 
PolyPhase 是凌力爾特公司的註冊商標。所有其他商標均為其各自擁有者的產權。受包括第 
5481178、5705919、5929620、6100678、6144194、6177787、6304066 和 6580258 
號美國專利的保護。其他專利正待審議。

應  用
■ 處理器、ASIC 和 FPGA 內核電源
■ 電信和網絡設備
■ 存儲和 ATCA 卡
■ 工業設備

www.linear.com.cn/LTM4650
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引腳配置絕對最大額定值
(注 1)

BGA PACKAGE 144-LEAD (16mm × 16mm × 5.01mm)

TOP VIEW
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TJMAX = 125°C, θJA = 7°C/W, θJCbottom = 1.5°C/W, θJCtop = 3.7°C/W, θJB + θJBA ≅ 7°C/W  

θ VALUES DEFINED PER JESD 51-12
WEIGHT = 3.2g

無鉛塗層 襯墊或焊球塗層
器件標記*

封裝類型 MSL 等級
溫度範圍
(注 2)器件 塗層代碼

LLTM4650EY#PBF

LTM4650IY#PBF

LTM4650IY

AC305 (RoHS)

SAC305 (RoHS)

SnPb (63/37)

–40°C 至 125°C

–40°C 至 125°C

–40°C 至 125°C

LTM4650Y

LTM4650Y

LTM4650Y

BGA

BGA

BGA

3

3

3

e1

e1

e0

訂購信息
(http://www.linear.com.cn/product/LTM4650#orderinfo)

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM4650

VIN .........................................................  –0.3V 至 16V
VSW1，VSW2 ..............................................  –1V 至 16V
PGOOD1，PGOOD2，RUN1，RUN2，
INTVCC，EXTVCC ......................................  –0.3V 至 6V
MODE_PLLIN，fSET，TRACK1，TRACK2，
DIFFOUT，PHASMD .........................  –0.3V 至 INTVCC
VOUT1，VOUT2， VOUTS1，VOUTS2 .............  –0.3V 至 6V
DIFFP，DIFFN ...................................  –0.3V 至 INTVCC
COMP1，COMP2，VFB1，VFB2 (注 5) ...  –0.3V 至 2.7V
INTVCC 峰值輸出電流 ........................................  100mA
內部工作溫度範圍 (注 2) ......................  –40°C 至 125°C
貯存溫度範圍 ......................................  –55°C 至 125°C
峰值封裝體溫度 ................................................... 245°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。* 器件溫度等級請見集裝箱上的標識。襯墊或焊球塗層代碼依據 IPC/JEDEC J-STD-609 標準。

• 端子塗層器件標記：www.linear.com.cn/leadfree

• 推薦的 LGA 和 BGA PCB 裝配及製造程序：www.linear.com.cn/umodule/pcbassembly

• LGA 和 BGA 封裝及托盤製圖：www.linear.com.cn/packaging
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符號 參數 條件 最小值 典型值 最大值 單位
VIN 輸入 DC 電壓 ● 4.5 15 V

VOUT 輸出電壓 ● 0.6 1.8 V

VOUT1(DC)，
VOUT2(DC)

輸出電壓, 隨電壓和
負載變化產生的總變化
(注 7)

CIN = 22μF x 3，COUT = 100μF x 2 陶瓷，
470μF POSCAP
    VOUT = 1.2V，IOUT = 0A 至 25A

● 1.182 1.2 1.218 V

輸入規格
VRUN1，VRUN2 RUN 引腳接通 / 關斷門限 RUN 上升 1.1 1.25 1.40 V

VRUN1HYS，VRUN2HYS RUN 引腳接通遲滯 150 mV

IINRUSH(VIN) 啓動時的輸入浪湧電流 IOUT = 0A，CIN = 22μF x 3，CSS = 0.01μF，
COUT = 100μF x 3，VOUT1 = 1.5V，VOUT2 = 1.5V

1 A

A

IQ(VIN) 輸入電源偏置電流 VIN = 12V，VOUT = 1.2V, 突發模式操作
VIN = 12V，VOUT = 1.2V, 脈衝跳躍模式
VIN = 12V，VOUT = 1.2V, 開關連續
停機，RUN = 0，VIN = 12V

4.5
25
240
35

mA
mA
mA
µA

IS(VIN) 輸入電源電流 VIN = 4.5V，VOUT = 1.2V，IOUT = 25A
VIN = 12V，VOUT = 1.2V，IOUT = 25A

8.4
3.2

A
A

輸出規格
IOUT1(DC)，IOUT2(DC) 輸出連續電流範圍 VIN = 12V，VOUT = 1.2V (注 6)

ΔVOUT1(LINE)/VOUT1
ΔVOUT2(LINE)/VOUT2

 電壓調節準確度 VOUT = 1.2V，VIN 從 4.5V 至 15V
IOUT = 0A (對於每個輸出)

● %/V

ΔVOUT1/VOUT1
ΔVOUT2/VOUT2

負載調節準確度 對於每個輸出，VOUT = 1.2V，0A 至 25A
VIN = 12V (注 6)

● %

VOUT1(AC)，
VOUT2(AC)

輸出紋波電壓 對於每個輸出，IOUT = 0A，COUT = 100μF x 3
陶瓷，470μF POSCAP，VIN = 12V，
VOUT = 1.2V，頻率 = 500kHz

mVP-P

fS (每個通道) 輸出紋波電壓頻率 VIN = 12V，VOUT = 1.2V，fSET = 1.25V (注 4) kHz

kHzfSYNC
(每個通道)

SYNC 捕獲範圍

0

400

25

0.1

0.75

780

ΔVOUTSTART
(每個通道)

開機過衝 COUT = 100μF 陶瓷，470μF POSCAP，
VOUT = 1.2V，IOUT = 0A，VIN = 12V

mV

tSTART
(每個通道)

  開機時間 COUT = 100μF 陶瓷，470μF POSCAP，
無負載, TRACK/SS 通過 0.01μF 連接至 GND，
VIN = 12V

0.01

0.5

15

500

10

5 ms

ΔVOUT(LS)
(每個通道)

動態負載的峰值偏差 負載: 滿負載的 0% 至 50% 至 0%
COUT = 22μF x 3 陶瓷，470μF POSCAP
VIN = 12V，VOUT = 1.5V

30 mV

tSETTLE
(每個通道)

動態負載階躍的穩定時間 負載：滿負載的 0% 至 50% 至 0%，
VIN = 12V，COUT = 100μF，470μF POSCAP

20 µs

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM4650

電氣特性  凡標注 ● 表示該指標適合規定的內部工作溫度範圍。以下指標針對每個獨立的輸出通道。TA = 25°C (注 2)，VIN = 
12V，且 VRUN1 和 VRUN2 為 5V，除非特別注明。依據圖 22 中的典型應用。
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輸出電流限值IOUT(PK)
(每個通道)

VIN = 12V，VOUT = 1.2V A

控制部分
VFB 引腳上的電壓VFB1，VFB2 IOUT = 0A，VOUT = 1.2V ● V

IFB (注 5) nA

VOVL 反饋過壓閉鎖 ● V

TRACK1 (I)，
TRACK2 (I)

T跟蹤引腳軟起動上拉電流 TRACK1 (I)，TRACK2 (I) 在 0V 起動 µA

UVLO 欠壓閉鎖 (下降) V

UVLO 遲滯 V

tON(MIN) 最小導通時間 (注 5) ns

RFBHI1，RFBHI2 位於 VOUTS1、VOUTS2 和 VFB1、
VFB2 引腳之間的電阻器 (對於每個通道)

kΩ

PGOOD 電壓為低電平VPGOOD1，VPGOOD2
低

IPGOOD = 2mA

PGOOD 漏電流IPGOOD VPGOOD = 5V

V

µA

VPGOOD PGOOD 跳變電平 VFB 相對設定的輸出電壓
VFB 斜坡下降
VFB 斜坡上升

 
%
%

INTVCC 線性穩壓器
內部 VCC 電壓VINTVCC 6V < VIN ＜ 15V V

VINTVCC 負載調節 INTVCC 負載調節 ICC = 0mA 至 50mA %

VEXTVCC EXTVCC 切換電壓 EXTVCC 斜坡上升 V

VEXTVCC(DROP) EXTVCC 壓差 ICC = 20mA，VEXTVCC = 5V mV

VEXTVCC(HYST) EXTVCC 遲滯 mV

振蕩器和鎖相環
頻率標稱值 標稱頻率 fSET = 1.2V kHz

頻率低 最低頻率 fSET = 0.93V kHz

頻率高 最高頻率 fSET > 2.4V，高達 INTVCC kHz

fSET 頻率設定電流 µA

MODE_PLLIN 輸入電阻RMODE_PLLIN kΩ

CLKOUT 相位 (相對於 VOUT1) PHASMD = GND
PHASMD = 浮置
PHASMD = INTVCC

35

0.600

–5

0.66

1.25

3.3

0.6

90

60.4

0.1

–10
10

5

0.75

4.7

50

220

500

400

780

10

250

60
90
120

度
度
度

CLK 高
CLK 低

時鐘高輸出電壓
時鐘低輸出電壓

0.594

0.64

1

60.05

4.8

4.5

450

9

2  

0.606

–20

0.68

1.5

60.75

0.3

±5

5.2

2

100

550

11
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更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM4650

電氣特性  凡標注 ● 表示該指標適合規定的內部工作溫度範圍。以下指標針對每個獨立的輸出通道。TA = 25°C (注 2)，VIN = 
12V，且 VRUN1 和 VRUN2 為 5V，除非特別注明。依據圖 22 中的典型應用。

符號 參數 條件 最小值 典型值 最大值 單位
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差分放大器
AV 差分放大器 增益 V/V

RIN 輸入電阻 在 DIFFP 輸入端上測量 kΩ

VOS 輸入偏移電壓 VDIFFP = VDIFFOUT = 1.5V，IDIFFOUT = 100μA 3 mV

PSRR 差分放大器 電源抑制比 5V < VIN <  15V dB

ICL 最大輸出電流 mA

VOUT(MAX) 最大輸出電壓 IDIFFOUT = 300μA INTVCC – 1.4 V

GBW 增益帶寬乘積 MHz

VTEMP 二極管連接的 PNP I = 100μA V

TC 溫度系數 ●

1

80

90

3

3

0.6

–2.2 mV/C

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM4650

電氣特性  凡標注 ● 表示該指標適合規定的內部工作溫度範圍。以下指標針對每個獨立的輸出通道。TA = 25°C (注 2)，VIN = 
12V，且 VRUN1 和 VRUN2 為 5V，除非特別注明。依據圖 22 中的典型應用。

符號 參數 條件 最小值 典型值 最大值 單位

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：LTM4650 在脈衝負載條件下進行測試以使 TJ ≈ TA。LTM4650E 保證
在 0°C 至 125°C 的內部溫度範圍內滿足規定性能要求。–40°C 至 125°C 內
部工作溫度範圍內的指標通過設計、特性分析和統計過程控制中的相關性來保
證。LTM4650I 的性能指標在 –40°C 至 125°C 的整個內部工作溫度範圍內得
到保證。請注意，與這些規格指標相符的最大環境溫度由特定的工作條件與電
路板佈局、封裝的額定熱阻及其他環境因素共同決定。

注 3：兩路輸出單獨測試，而且給每路輸出施加了相同的測試條件。

注 4：器件 LTM4650 專為在 400kHz 至 750kHz 的頻率範圍內運作而設計。

注 5：這些參數在晶圓分選時進行測試。

注 6：參見對於不同的 VIN、VOUT 和 TA 條件下的輸出電流降額曲線。

注 7：總 DC 輸出電壓誤差包括整個溫度、電壓和負載調節範圍內的所有誤
差，以及集成的上端反饋電阻器之容差。
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突發模式和脈衝跳躍模式效率
VIN = 12V，VOUT = 1.2V，
fS = 500kHz

1V 雙相單輸出負載瞬態響應 1.2V 雙相單輸出負載瞬態響應

LOAD CURRENT (A)
0.01
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50

40

100

1 100.1

4650 G04

PULSE-SKIP MODE
Burst Mode OPERATION
CCM

50µs/DIV

VOUT(AC)
20mV/DIV

LOAD
STEP

10A/DIV
4650 G05

12VIN, 1VOUT, 500kHz, 12.5A LOAD STEP, 
10A/µs STEP-UP AND STEP-DOWN  
COUT = 8× 220µF CERAMIC
CFF = 470pF

50µs/DIV

VOUT(AC)
20mV/DIV

LOAD
STEP

10A/DIV

4650 G06

12VIN, 1.2VOUT, 500kHz, 12.5A LOAD STEP, 
10A/µs STEP-UP AND STEP-DOWN  
COUT = 8× 220µF CERAMIC
CFF = 470pF

效率與輸出電流的關係， 
VIN = 5V

效率與輸出電流的關係，
VIN = 12V

LOAD CURRENT (A)
0 5 10 15 20 25

65

70

75

80

85

90

95

EF
FI

CI
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CY
 (%

)

4650 G01

1.5VOUT, 600kHz
1.8VOUT, 600kHz

1.2VOUT, 500kHz
1.0VOUT, 500kHz
0.8VOUT, 400kHz

LOAD CURRENT (A)
0 5 10 15 20 25

65

70

75

80

85

90

95
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CY
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4650 G02

1.5VOUT, 600kHz
1.8VOUT, 600kHz

1.2VOUT, 500kHz
1.0VOUT, 500kHz
0.8VOUT, 400kHz

LOAD CURRENT (A)
0

65

EF
FI

CI
EN

CY
 (%

)

90

85

80

75

70

95

20 30 40 5010

4650 G03

1.5VOUT, 600kHz
1.8VOUT, 600kHz

1.2VOUT, 500kHz
1.0VOUT, 500kHz
0.8VOUT, 400kHz

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM4650

典型性能特征

雙相單輸出效率與輸出電流的關係，
VIN = 12V，fS = 500kHz
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具有 25A 負載時的單相短路保護

施加了 25A 負載時的單相啓動

無負載時的單相短路保護

1.5V 雙相單輸出負載瞬態響應 1.8V 雙相單輸出負載瞬態響應

無負載時的單相啓動

20ms/DIV

VSW
10V/Div

VOUT
0.5V/Div

IIN
0.2A/Div

4650 G09

12VIN, 1.2VOUT, 500kHz
COUT = 1× 470µF POSCAP + 2× 100µF 
CERAMIC, CSS = 0.1µF

VSW
10V/Div

VOUT
0.5V/Div

IIN
1A/Div

4650 G10

12VIN, 1.2VOUT, 500kHz
COUT = 1× 470µF POSCAP + 2× 100µF 
CERAMIC, CSS = 0.1µF

20ms/DIV

VSW
10V/Div

VOUT
0.5V/Div

IIN
1A/Div

4650 G11

12VIN, 1.2VOUT, 500kHz
COUT = 1× 470µF POSCAP + 2× 100µF 
CERAMIC, CSS

50µs/DIV

VSW
10V/Div

VOUT
0.5V/Div

IIN
2A/Div

4650 G12

12VIN, 1.2VOUT, 500kHz
COUT = 1× 470µF POSCAP + 2× 100µF 
CERAMIC

50µs/DIV

VOUT(AC)
20mV/DIV

LOAD
STEP

10A/DIV

4650 G07

12VIN, 1.5VOUT, 600kHz, 12.5A LOAD STEP, 
10A/µs STEP-UP AND STEP-DOWN  
COUT = 8× 220µF CERAMIC
CFF = 470pF

50µs/DIV

VOUT(AC)
20mV/DIV

LOAD
STEP

10A/DIV

4650 G08

12VIN, 1.8VOUT, 600kHz, 12.5A LOAD STEP, 
10A/µs STEP-UP AND STEP-DOWN  
COUT = 8× 220µF CERAMIC
CFF = 470pF

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM4650

典型性能特征
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引腳功能 (建議使用測試點以監視信號引腳連接。)

各 μModule 產品的行和列標記可能存在差異。
請仔細查看每種封裝佈局。

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM4650

VOUT1 (A1-A5、B1-B5、C1-C4)：電源輸出引腳。把輸出
負載施加在這些引腳與 GND 引腳之間。建議直接把輸出去
耦電容布設在這些引腳和 GND 引腳之間。參考表 4。

GND (A6-A7、B6-B7、D1-D4、D9-D12、E1-E4、 
E10-E12、F1-F3、F10-F12、G1、G3, G10、G12、
H1-H7、H9-H12、J1、J5、J8、J12, K1、K5-K8、
K12、L1、L12、M1、M12)：用於輸入和輸出迴路的電源
地引腳。

VOUT2 (A8-A12、B8-B12、C9-C12)：電源輸出引腳。將
輸出負載施加在這些引腳與 GND 引腳之間。建議直接把輸
出去耦電容布設在這些引腳和 GND 引腳之間。檢查表 4。

VOUTS1、VOUTS2 (C5, C8)：該引腳連接至用於每個輸出的
內部上端反饋電阻器的頂部。此引腳可直接連接至其特定的
輸出，或者連接至 DIFFOUT (當採用遠端採樣放大器時)。
在並聯模塊中，VOUTS 引腳之一連接至 DIFFOUT 引腳 (採
用遠端採樣時) 或直接連接至 VOUT (未採用遠端採樣時)。
因為這是反饋通路，所以應把這些引腳連接至 DIFFOUT 或 
VOUT，而且不能置於開路狀態，這一點非常重要。見「應
用信息」部分。

fSET (C6)：頻率設定引腳。從該引腳提供一個 10μA 電
流。一個連接在該引腳和地之間的電阻器負責設定一個電
壓，此電壓接着設置工作頻率。或者，也可以採用一個能設
定工作頻率的 DC 電壓來驅動該引腳。見「應用信息」部
分。

SGND (C7、D6、G6-G7、F6-F7)：信號地引腳。用於所
有模擬和低功率電路的返回接地通路。在應用中連接單根接
線至輸出電容器 GND。見圖 11 中的佈局指引。

VFB1、VFB2 (D5、D7)：用於每個通道的誤差放大器的負輸
入。在內部，該引腳通過一個 60.4kΩ 高精度電阻器連接至 
VOUTS1 或 VOUTS2。可利用一個連接在 VFB 和 GND 引腳之
間 的 附 加 電 阻 器 設 置 不 同 的 輸 出 電 壓 。 在 多 相 
(PolyPhase®) 操作中，把 VFB 引腳連接在一起可實現並聯
運作。詳見「應用信息」部分。

TRACK1、TRACK2 (E5、D8)：輸出電壓跟蹤引腳和軟起
動輸入。每個通道具有一個 1.3μA 上拉電流源。當一個通
道被配置為兩個通道的主控器時，則一個連接在該引腳和地
之間的電容器將設定一個軟起動斜坡速率。剩下的那個通道
可被設置為受控器，並通過一個分壓器把主控器的輸出施加
至受控器輸出的跟蹤引腳。對於重合跟蹤，該分壓器等同於
受控器輸出的反饋分壓器。見「應用信息」部分。

COMP1、COMP2 (E6、E7)：用於每個通道的電流控制門
限和誤差放大器補償點。電流比較器門限隨着該控制電壓的
升高而升高。把 COMP 引腳連接在一起可實現並聯運作。
該器件採用內部補償方式。

DIFFP (E8)：遠端採樣放大器的正輸入。該引腳連接至輸
出電壓的遠端採樣點。見「應用信息」部分。

DIFFN (E9)：遠端採樣放大器的負輸入。該引腳連接至輸
出 GND 的遠端採樣點。見「應用信息」部分。

MODE_PLLIN (F4)：強制連續模式、突發模式操作或脈衝
跳躍模式選擇引腳以及至相位檢波器引腳的外部同步輸入。
把該引腳連接至 SGND 可使兩個通道全部進入強制連續操
作模式。連接至 INTVCC 可啓用脈衝跳躍操作模式。而把該
引腳浮置則將使能突發模式操作。在該引腳上布設一個時鐘
將強制兩個通道都進入連續操作模式，並同步至施加在該引
腳上的外部時鐘。
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更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM4650

RUN1、RUN2 (F5、F9)：運行控制引腳。當這些引腳上
的電壓高於 1.25V 時，將開啓模塊中的每個通道。當 RUN 
引腳上的電壓低於 1.25V 時，將關閉相關的通道。每個 
RUN 引腳具有一個 1μA 上拉電流，當 RUN 引腳的電壓達
到 1.2V 時，將給該引腳增添一個額外的 4.5μA 上拉電流。

DIFFOUT (F8)：內部遠端採樣放大器輸出。把該引腳連
接至 VOUTS1 或 VOUTS2 (取決於哪一個輸出正在運用遠端採
樣)。在並聯操作中，把其中的一個 VOUTS 引腳連接至 
DIFFOUT 以進行遠端採樣。

SW1、SW2 (G2、G11)：每個通道用於測試目的的開關節
點。另外，還可以施加一個 R-C 減振器網絡以降低或消除
開關節點振鈴，否則將這些引腳浮置。見「應用信息」部
分。

PHASMD (G4)：把該引腳連接至 SGND、INTVCC 或將該
引腳浮置，以分別將 CLKOUT 的相位選擇為 60°、120°和 
90°。

CLKOUT (G5)：具有相位控制功能的時鐘輸出，其採用 
PHASMD 引腳來啓用器件之間的多相操作。見「應用信
息」部分。

PGOOD1、PGOOD2 (G9, G8)：輸出電壓電源良好指示
器。當輸出電壓不在穩壓點的 ±10% 以內時，該漏極開路
邏輯輸出被拉至地。

引腳功能 (建議使用測試點以監視信號引腳連接。)

INTVCC (H8)：內部 5V 穩壓器輸出。控制電路和內部柵極
驅動器由該電壓供電。利用一個 4.7μF 低 ESR 鉭電容器或
陶瓷電容器把該引腳去耦至 PGND。當 RUN1 或 RUN2 啓
動時，INTVCC 啓動。

TEMP (J6)：溫度監視器。一個位於該引腳和 SGND 之間
的內部二極管連接的 NPN 晶體管和 10nF 濾波電容器。見
「應用信息」部分。

EXTVCC (J7)：當 EXTVCC 電壓高於 4.7V 時，通過一個連
接至 INTVCC 的開關啓用該外部電源輸入。不要讓該輸入上
的電壓超過 6V，當 VIN 工作電壓為 5V 時把該引腳連接至 
VIN。效率的增加將與 (VIN – INTVCC) x 功率 MOSFET 驅
動器電流的乘積呈某種函數關係。典型電流要求為 
30mA。VIN 必須在 EXTVCC 之前施加，而 EXTVCC 則必須
在 VIN 之前移除。

VIN (M2-M11、L2-L11、J2-J4、J9-J11、K2-K4、
K9-K11)：電源輸入引腳。將輸入電壓施加在這些引腳與 
GND 引腳之間。建議直接把輸入去耦電容布設在 VIN 引腳
和 GND 引腳之間。

散熱器 (頂部裸露金屬)：頂部裸露金屬未進行電氣連接。
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簡化方框圖

去耦要求  TA = 25°C。使用圖 1 配置。

符號 參數 條件 最小值 典型值 最大值 單位

CIN1，CIN2

外部輸入電容器要求
    (VIN1 = 4.5V 至 15V，VOUT1 = 1.5V)
    (VIN2 = 4.5V 至 15V，VOUT2 = 1.0V)

IOUT1 = 25A
IOUT2 = 25A

44
44

 
µF
µF

COUT1
COUT2

外部輸出電容器要求
    (VIN1 = 4.5V 至 15V，VOUT1 = 1.5V)
    (VIN2 = 4.5V 至 15V，VOUT2 = 1.0V)

IOUT1 = 25A
IOUT2 = 25A

 
600
600

 

66
66

800
800

 
µF
µF

圖 1：LTM4650 的簡化方框圖
4650 F01

TEMP

CLKOUT

RUN1

MODE_PLLIN

PHASEMD

TRACK1

= 100µA

OR TEMP
MONITORS

4.7µF 0.22µF

SS CAP CIN1
22µF
25V
×3

VIN

VIN

RFB2
60.4k

MTOP1

MBOT1

POWER
CONTROL

0.22µF

0.12µH

60.4k

COUT1

RFB1
40.2k

+
VOUT1
1.5V
25A

VOUT2
1.2V
25A

VFB1

GND

GND

VIN
4.5V TO 15V

GND

GND

SW2

SW1

PGOOD2

PGOOD1

INTERNAL
COMP

INTERNAL
COMP

INTERNAL
FILTER

CIN2
22µF
25V
×3

MTOP2

MBOT2 0.22µF

0.12µH

COUT2
+

+ –
60.4k

VOUT1

VOUT2

VFB2

VOUTS2

VOUTS1

RFSET

VIN
RT

VIN
RT

SS CAP

DIFFOUT

DIFFN

DIFFP

COMP1

SGND

TRACK2

INTVCC

EXTVCC

RUN2

COMP2

fSET

SGND

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM4650
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更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM4650

工作原理
電源模塊描述

LTM4650 是一款雙輸出獨立型非隔離式開關模式 DC/DC 
電源。該器件能夠利用極少的外部輸入和輸出電容器，以及
極少的設置組件，提供兩個 25A 輸出。此模塊可提供精確
調節的輸出電壓 (當採用 4.5V 至 15V 輸入電壓時，利用外
部電阻器能設定 0.6VDC 至 1.8VDC 範圍的輸出電壓)。典型
應用原理圖示於圖 22。

LTM4650 具有兩個集成型恆定頻率電流模式穩壓器以及具
快速開關速度的內置功率 MOSFET 器件。典型開關頻率為 
400kHz 至 600kHz (取決於輸出電壓)。對於那些對開關噪
聲敏感的應用，可在外部對其進行同步處理 (可同步範圍從 
400kHz 至 780KHz)。可採用一個電阻器在 FSET 引腳上設
置自由振蕩頻率。見「應用信息」部分。

LTM4650 模塊採用了電流模式控制和內部反饋環路補償，
擁有足夠的穩定裕量和優良的瞬態響應性能，並可採用各種
各樣的輸出電容器，甚至是全陶瓷輸出電容器。

電流模式控制可在過流情況下提供逐週期快速電流限制和折
返電流限制。假如輸出反饋電壓離開了一個以穩壓點為中心
的 ±10% 窗口，則內部過壓和欠壓比較器把漏極開路 
PGOOD 輸出拉至低電平。當輸出電壓超過穩壓點達 10% 
以上時，下端 MOSFET 將接通以對輸出電壓進行箝位。上
端 MOSFET 將關斷。該過壓保護電路參考於反饋電壓。

把 RUN 引腳拉至 1.1V 以下將強制穩壓器進入一種停機狀
態 (通過把兩個 MOSFET 全部關斷來實現)。TRACK 引腳
用於在啓動期間設置輸出電壓斜坡和電壓跟蹤，或者用於穩
壓器的軟起動。見「應用信息」部分。

LTM4650 採用內部補償的方式，以在所有的工作條件下保
持穩定。表 4 提供了一個針對多種工作條件的輸入和輸出
電容指引。為了進行瞬態和穩定性分析，將提供凌力爾特 
μModule 電源設計工具。VFB 引腳用於通過單個連接至地
的外部電阻器來設置輸出電壓。一個差分遠端採樣放大器可
用於在負載點上對一路輸出進行準確的輸出電壓檢測，或
者，在並聯操作中於負載點上檢測輸出電壓。

借助 MODE_PLLIN、PHASMD 和 CLKOUT 引腳可以容易
地使用多相操作。通過把 PHASMD 引腳設置為不同的電
平，就能實現多達 12 個相位彼此之間的同時運行。見「應
用信息」部分。

利用可選的突發模式操作或脈衝跳躍操作 (採用 
MODE_PLLIN 引腳進行選擇) 可在輕負載條件下實現高效
率。這些輕負載特性將適應電池操作。在「典型性能特征」
部分中提供了針對輕負載操作的效率曲線。詳見「應用信
息」部分。

在模塊的內部包括一個通用型溫度二極管，用於監視模塊的
溫度。詳見「應用信息」部分。

開關引腳可用於功能操作監視，並可謹慎地在開關引腳上布
設一個接地的電阻器-電容器減振器電路，以衰減轉換邊沿
上的任何高頻振鈴。詳見「應用信息」部分。

式中：

300°K = 27°C

意味着我們獲得了在兩種電流 (其比值為 10) 條件下測量的
二極管兩端的電壓差，最終的電壓為每開氏度結溫 198μV (
在 0 Kelvin 具有一個零截距)。

位於 TEMP 引腳和 SGND 引腳之間的二極管連接 PNP 晶
體管可用於監視 LTM4650 的內部溫度。圖 23 示出了一個
實例。

熱考慮及輸出電流降額

本產品手冊「引腳配置」部分中報告的熱阻與 JESD 51-9 
標準所規定的參數是一致的，且旨在與有限元分析 (FEA) 
軟件建模工具配合使用，其充分利用了熱建模的結果、仿
真、以及與在 μModule 封裝 (此封裝安裝於一塊 JESD 
51-9 標準 [「用於面積陣列表面貼裝型封裝熱測量的測試
板」] 定義的硬件測試板上) 上進行的硬件評估的相關性。
提供這些熱系數的原因見 JESD 51-12 (「報告和使用電子
封裝熱信息的指引」)。

許多設計師可能會選擇使用實驗室設備和某種測試載具 (比
如：演示板) 來預測 μModule 穩壓器在其應用中於各種電
氣和環境操作條件下的熱性能，以補充任何的 FEA 工作。
如果未採用 FEA 軟件，則「引腳配置」部分報告的熱阻其
本身與提供熱性能的指引並無關聯；而產品手冊中提供的降
額曲線則可以某種方式加以利用，從而產生與客戶的應用用
途相關的深刻見解與指引，並能適合於使熱性能與客戶特有
的應用產生關聯。

「引腳配置」部分通常給出了 4 種在 JESD 51-12 標準中
明確定義的熱系數；這些系數援引或改述如下：

1. θJA (從結點至環境的熱阻) 是在一立方英尺的密封外殼
中測量的自然對流空氣中結點至環境的空氣熱阻。這種
環境有時被稱為「靜止空氣」，儘管自然對流導致了空
氣的移動。這個熱阻值是在把器件安裝於一塊 JESD 
51-9 標準定義的測試板上確定的，並不反映實際的應用
或可以實施的操作條件。

2. θJCbottom (從結點至產品外殼底面的熱阻) 是在所有的
組件耗散功率均流過封裝底面時的結點至電路板熱阻。
在典型的 μModule 中，大量的熱量都從封裝的底面流
出，但總會有些熱量流出至周圍的環境中。 因此，該熱
阻值可用於比較封裝，但測試條件通常與用戶的應用不
相匹配。

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

4. θJB (從結點至印刷電路板的熱阻) 是幾乎所有的熱量都
通過 μModule 的底面流入電路板時的結點至電路板熱
阻，而且實際上是 θJCbottom 與器件底面通過焊點並通
過電路板一部分的熱阻之和。電路板溫度是在與封裝相
距一個規定距離的情況下測量的 (採用雙面、雙層電路
板)。JESD 51-9 標準對這種電路板做了說明。

圖 9 給出了上述熱阻的圖示；用藍色表示的電阻包含在 
μModule 穩壓器的內部，而用綠色表示的電阻則位於 
μModule 封裝的外部。

實際情況是，讀者應當清楚一點：JESD 51-12 標準所規定
或者「引腳配置」部分所提供的 4 個熱阻參數中的任一個
或幾個都無法表現或傳達 μModule 穩壓器的正常操作條

件。例如：在標準的板載應用中，器件的總功率損耗 (熱
量) 絕對不會像標準分別針對 θJCtop 和 θJCbottom 所做的定
義那樣 100% 地全部通過 μModule 封裝的頂面或底面進行
熱傳導。實際上，功率損耗是同時在兩個方向上以熱量散逸
的形式離開封裝 —— 假定沒有散熱器和氣流，則大部分的
熱量將流入電路板。

需要注意的是：在 SIP (系統級封裝) 模塊的內部存在着多
個耗散功率的功率器件和組件，導致對於組件或芯片不同結
點的熱阻與總體封裝功率損耗之間並不呈精確的線性關係。
為了在不犧牲建模簡單性的情況下適應這種複雜性，同時又
不忽視現實情況，我們採取的方法是：採用 FEA 軟件建模
和受控環境箱中的實驗測試對本產品手冊中提供的熱阻值進
行了合理的定義和關聯處理：(1) 一開始，採用 FEA 軟件準
確地構建 μModule 和規定 PCB 的幾何結構，並附帶所有
正確的材料系數和準確的功率損耗源定義；(2) 該模型模擬
一種符合 JESD 51-9 標準的軟件定義 JEDEC 環境，以預
測功率損耗熱流和不同接口處的溫度讀數，從而能計算 
JEDEC 標準定義的熱阻值；(3) 該模型和 FEA 軟件被用來
評估具有散熱器和氣流的 μModule；(4) 在運用軟件模型求

解和分析了這些熱阻值並模擬各種不同的操作條件之後，通
過全面徹底的實驗室評估重現了仿真條件 —— 將熱電偶放
置於一個受控環境箱之內，並以與仿真時相同的功率損耗來
運作器件。該過程和審慎調查的結果產生了一組降額曲線，
這些曲線在本產品手冊的其他部分提供。在完成了這些實驗
室測試並與 μModule 模型相互關聯之後，將 θJB 和 θBA 相
加，以與在正確定義的試驗箱中沒有氣流或散熱措施的 
μModule 模型實現良好的相關。這個 θJB + θBA 值示於
「引腳配置」部分並應精確地等於 θJA 值，這是因為在沒
有氣流或者安裝於封裝頂面的散熱器時，大約 100% 的功
率損耗均從結點經由電路板流入周圍的環境之中。每種系統
都有其與眾不同的熱特性，因此熱分析必須由用戶在特定的
系統中完成。

LTM4650 模塊專為有效地從封裝的頂面和底面同時散熱而

設計。底面襯底材料具有非常低的熱阻 (至印刷電路板)。
可在器件的頂面附加一個外部散熱器，以利用氣流實現卓越
的散熱效果。

圖 10 示出了在沒有散熱器和氣流條件的情況下，採用 12V 
輸入產生 1.0V/50A 輸出時 LTM4650 的溫度曲線圖。

安全性考慮

LTM4650 模塊未提供 VIN 至 VOUT 隔離。沒有安放內置熔
絲。如果需要的話，應提供一個額定值為最大輸入電流兩倍
的慢熔斷熔絲，以避免各組件遭受災難性的故障。該器件能
支持過流保護。其提供了一個用於監視內部溫度的溫度二極
管，而且該二極管可用於檢測是否需要執行熱關斷操作 (此
操作可通過控制 RUN 引腳來完成)。
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VOUT = 0.6V • 60.4k + RFB

RFB

表 1：VFB 電阻器表與各種輸出電壓的相互關係
VOUT

RFB

0.6V

開路

0.8V

182k

0.9V

121k

1.0V

90.9k

1.2V

60.4k

1.5V

40.2k

1.8V

30.2k

應用信息

圖 2：4 相並聯配置

4650 F02
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TRACK2
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VOUTS1

VFB1

VFB2

COMP1
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FOR 1.2V AT 100A

OPTIONAL CONNECTION

COMP2

VOUTS2

VOUT2

60.4k

60.4kTRACK1

TRACK20.1µF

VOUT1

VOUTS1

VFB1

VFB2

COMP1

COMP2

VOUTS2

VOUT2

60.4k

LTM4650

LTM4650

RFB
60.4k

OPTIONAL
RFB
60.4k

USE TO LOWER
TOTAL EQUIVALENT
RESISTANCE TO LOWER
IFB VOLTAGE ERROR

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM4650

圖 22 示出了典型的 LTM4650 應用電路。外部組件選擇主
要取決於最大負載電流和輸出電壓。針對特定應用的具體外
部電容器要求請參閱表 4。

VIN 至 VOUT 降壓比

針對某種給定的輸入電壓，可實現的最大 VIN 和 VOUT 降
壓比受到限制。LTM4650 的每個輸出都能提供 98% 的佔
空比，但是 VIN 至 VOUT 的最小壓差仍然為其負載電流的
一個函數，並將限制與上開關管高佔空比有關的輸出電流
能力。最小導通時間 tON(MIN) 是在某個規定佔空比和某一
特定頻率下操作時另一個需要考慮的因素，這源於 
tON(MIN) < D/fSW (其中，D 為佔空比，fSW 為開關頻率) 的
事實。在電參數中，tON(MIN) 被規定為 90ns。

輸出電壓設置

PWM 控制器具有一個內部 0.6V 基準電壓。如「方框圖」
中所示，在 VOUTS1 和 VFB1 之間以及 VOUTS2 和 VFB2 之間
連接了一個 60.4kΩ 的內部反饋電阻器。把這些引腳連接至
其各自的輸出對於實現正確的反饋調節非常重要。倘若 
VOUTS1 和 VOUTS2 引腳被浮置 (當用作單獨穩壓器或至少其
中一個在並聯穩壓器中使用時)，就會發生過壓。當 VFB1 或 
VFB2 上未布設反饋電阻器時，輸出電壓將默認至 0.6V。在 
VFB 引腳與 GND 之間增設一個電阻器 RFB，可設置輸出電
壓：

對於多個通道並聯運作的情形，相同的反饋設定電阻器可用
於並聯設計。通過把 VOUTS1 連接至輸出 (如圖 2 所示)，這
樣做就把內部的一個 60.4k 電阻器連接到輸出。如圖 2 所
示，然後把所有的 VFB 引腳與一個設定電壓的電阻器連接
在一起。

在並聯操作中，VFB 引腳具有一個 20nA 的最大 IFB 電流     
(每通道)。如欲減少由於該電流所引起的輸出電壓誤差，可
把另外一個 VOUTS 引腳連接至 VOUT，並可採用一個額外的 
RFB 電阻器來降低該電流流過的總體戴維南 (Thevenin) 等
效電阻。以圖 2 為例，VFB 引腳的總體 Thevenin 等效電阻
為 (60.4k//RFB)，其數值等於 30.2k (對於一個 1.2V 輸
出，RFB 等於 60.4k)。4 個相位並聯可看作一個 4 • IFB = 
80nA (最大值 ) 的最壞情況反饋電流。電壓誤差為 
80nA • 30.2k = 2.4mV。如圖 2 所示，如果 VOUTS2 連接
至 VOUT，而另一個 60.4k 電阻器連接在 VFB2 和地之間，
則電壓誤差減小至 1.2mV。如果該電壓誤差可接受，則無
需額外的連接。內置 60.4k 電阻器的準確度為 0.5%，而 
VFB 電阻器的準確度可由用戶根據需要來選擇。所有的 
COMP 引腳都連接在一起，以實現相位之間的均流。可以
把 TRACK/SS 引腳連接在一起，並使用單個軟起動電容器
實現穩壓器的軟起動。軟起動公式將需要增大軟起動電流參
數 (增加的倍數為並聯的通道數)。見「輸出電壓跟蹤」部
分。

式中：

300°K = 27°C

意味着我們獲得了在兩種電流 (其比值為 10) 條件下測量的
二極管兩端的電壓差，最終的電壓為每開氏度結溫 198μV (
在 0 Kelvin 具有一個零截距)。

位於 TEMP 引腳和 SGND 引腳之間的二極管連接 PNP 晶
體管可用於監視 LTM4650 的內部溫度。圖 23 示出了一個
實例。

熱考慮及輸出電流降額

本產品手冊「引腳配置」部分中報告的熱阻與 JESD 51-9 
標準所規定的參數是一致的，且旨在與有限元分析 (FEA) 
軟件建模工具配合使用，其充分利用了熱建模的結果、仿
真、以及與在 μModule 封裝 (此封裝安裝於一塊 JESD 
51-9 標準 [「用於面積陣列表面貼裝型封裝熱測量的測試
板」] 定義的硬件測試板上) 上進行的硬件評估的相關性。
提供這些熱系數的原因見 JESD 51-12 (「報告和使用電子
封裝熱信息的指引」)。

許多設計師可能會選擇使用實驗室設備和某種測試載具 (比
如：演示板) 來預測 μModule 穩壓器在其應用中於各種電
氣和環境操作條件下的熱性能，以補充任何的 FEA 工作。
如果未採用 FEA 軟件，則「引腳配置」部分報告的熱阻其
本身與提供熱性能的指引並無關聯；而產品手冊中提供的降
額曲線則可以某種方式加以利用，從而產生與客戶的應用用
途相關的深刻見解與指引，並能適合於使熱性能與客戶特有
的應用產生關聯。

「引腳配置」部分通常給出了 4 種在 JESD 51-12 標準中
明確定義的熱系數；這些系數援引或改述如下：

1. θJA (從結點至環境的熱阻) 是在一立方英尺的密封外殼
中測量的自然對流空氣中結點至環境的空氣熱阻。這種
環境有時被稱為「靜止空氣」，儘管自然對流導致了空
氣的移動。這個熱阻值是在把器件安裝於一塊 JESD 
51-9 標準定義的測試板上確定的，並不反映實際的應用
或可以實施的操作條件。

2. θJCbottom (從結點至產品外殼底面的熱阻) 是在所有的
組件耗散功率均流過封裝底面時的結點至電路板熱阻。
在典型的 μModule 中，大量的熱量都從封裝的底面流
出，但總會有些熱量流出至周圍的環境中。 因此，該熱
阻值可用於比較封裝，但測試條件通常與用戶的應用不
相匹配。

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

4. θJB (從結點至印刷電路板的熱阻) 是幾乎所有的熱量都
通過 μModule 的底面流入電路板時的結點至電路板熱
阻，而且實際上是 θJCbottom 與器件底面通過焊點並通
過電路板一部分的熱阻之和。電路板溫度是在與封裝相
距一個規定距離的情況下測量的 (採用雙面、雙層電路
板)。JESD 51-9 標準對這種電路板做了說明。

圖 9 給出了上述熱阻的圖示；用藍色表示的電阻包含在 
μModule 穩壓器的內部，而用綠色表示的電阻則位於 
μModule 封裝的外部。

實際情況是，讀者應當清楚一點：JESD 51-12 標準所規定
或者「引腳配置」部分所提供的 4 個熱阻參數中的任一個
或幾個都無法表現或傳達 μModule 穩壓器的正常操作條

件。例如：在標準的板載應用中，器件的總功率損耗 (熱
量) 絕對不會像標準分別針對 θJCtop 和 θJCbottom 所做的定
義那樣 100% 地全部通過 μModule 封裝的頂面或底面進行
熱傳導。實際上，功率損耗是同時在兩個方向上以熱量散逸
的形式離開封裝 —— 假定沒有散熱器和氣流，則大部分的
熱量將流入電路板。

需要注意的是：在 SIP (系統級封裝) 模塊的內部存在着多
個耗散功率的功率器件和組件，導致對於組件或芯片不同結
點的熱阻與總體封裝功率損耗之間並不呈精確的線性關係。
為了在不犧牲建模簡單性的情況下適應這種複雜性，同時又
不忽視現實情況，我們採取的方法是：採用 FEA 軟件建模
和受控環境箱中的實驗測試對本產品手冊中提供的熱阻值進
行了合理的定義和關聯處理：(1) 一開始，採用 FEA 軟件準
確地構建 μModule 和規定 PCB 的幾何結構，並附帶所有
正確的材料系數和準確的功率損耗源定義；(2) 該模型模擬
一種符合 JESD 51-9 標準的軟件定義 JEDEC 環境，以預
測功率損耗熱流和不同接口處的溫度讀數，從而能計算 
JEDEC 標準定義的熱阻值；(3) 該模型和 FEA 軟件被用來
評估具有散熱器和氣流的 μModule；(4) 在運用軟件模型求

解和分析了這些熱阻值並模擬各種不同的操作條件之後，通
過全面徹底的實驗室評估重現了仿真條件 —— 將熱電偶放
置於一個受控環境箱之內，並以與仿真時相同的功率損耗來
運作器件。該過程和審慎調查的結果產生了一組降額曲線，
這些曲線在本產品手冊的其他部分提供。在完成了這些實驗
室測試並與 μModule 模型相互關聯之後，將 θJB 和 θBA 相
加，以與在正確定義的試驗箱中沒有氣流或散熱措施的 
μModule 模型實現良好的相關。這個 θJB + θBA 值示於
「引腳配置」部分並應精確地等於 θJA 值，這是因為在沒
有氣流或者安裝於封裝頂面的散熱器時，大約 100% 的功
率損耗均從結點經由電路板流入周圍的環境之中。每種系統
都有其與眾不同的熱特性，因此熱分析必須由用戶在特定的
系統中完成。

LTM4650 模塊專為有效地從封裝的頂面和底面同時散熱而

設計。底面襯底材料具有非常低的熱阻 (至印刷電路板)。
可在器件的頂面附加一個外部散熱器，以利用氣流實現卓越
的散熱效果。

圖 10 示出了在沒有散熱器和氣流條件的情況下，採用 12V 
輸入產生 1.0V/50A 輸出時 LTM4650 的溫度曲線圖。

安全性考慮

LTM4650 模塊未提供 VIN 至 VOUT 隔離。沒有安放內置熔
絲。如果需要的話，應提供一個額定值為最大輸入電流兩倍
的慢熔斷熔絲，以避免各組件遭受災難性的故障。該器件能
支持過流保護。其提供了一個用於監視內部溫度的溫度二極
管，而且該二極管可用於檢測是否需要執行熱關斷操作 (此
操作可通過控制 RUN 引腳來完成)。
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D = VOUT

VIN

ICIN(RMS) =
IOUT(MAX)

η%
• D • 1− D( )

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM4650

應用信息
輸入電容器

LTM4650 模塊應連接至一個低 AC 阻抗 DC 電源。對於穩
壓器輸入，每個通道需要兩個 22μF 輸入陶瓷電容器以抑制 
RMS 紋波電流。可採用一個 47μF 至 100μF 的表面貼裝型
大容量鋁電解電容器以提供更大的輸入電容量。這個大容量
輸入電容器僅在輸入端具有長的電感性引線和走線或源電容
不足 (因而有損於輸入源阻抗) 的條件下才需要使用。如果
採用了低阻抗電源平面，則不需要這個大容量電容器。

 對於一個降壓型轉換器，開關佔空比可採用下式估算：

如果不考慮電感器電流紋波，那麼對於每個輸出而言，輸入
電容器的 RMS 電流可運用下式來估算：

在上式中，η% 是電源模塊的估計效率。大容量電容器可以
是一個開關電源等級的鋁電解電容器、聚合物電容器。

輸出電容器

LTM4650 專為實現低輸出電壓紋波和上佳瞬態響應而設
計。應選擇具有足夠低有效串聯電阻 (ESR) 的大容量輸出
電容器 (定義為 COUT)，以滿足輸出電壓紋波和瞬態響應要
求。COUT 可以是一個低 ESR 鉭電容器、低 ESR 聚合物電
容器或陶瓷電容器。每個輸出的典型輸出電容範圍為 400μ
F 至 600μF。如果需要進一步降低輸出紋波或動態響應尖
峰，那麼系統設計師或許需要額外的輸出濾波電路。表 4 
羅列了不同輸出電壓與輸出電容器的對應列表，旨在最大限
度地減小 12.5A (25%) 負載階躍瞬變期間的電壓降和過
衝。借助該表能夠優化總體等效 ESR 和總的電容量，從而
優化瞬態性能。表 4 的列表考慮了穩定性准則，並將提供

用於穩定性分析的凌力爾特 LTpowerCAD 設計工具。多相
操作將降低有效輸出紋波 (其與相位數目之間存在某種函數
關係)。應用指南 77 (Application Note 77) 討論了這種降
噪與輸出紋波電流抵消之間的關係，但是，應把輸出電容作
為穩定性和瞬態響應的一個函數謹慎地予以考慮。凌力爾特 
μModule 電源設計工具能夠計算當實現的相位數增加 N 倍
時輸出紋波的降低幅度。可在 VOUT 和 VOUTS 引腳之間串
聯一個 10Ω 至 50Ω 的小阻值電阻器，以允許波特圖分析
儀將一個信號注入控制環路並檢驗穩壓器的穩定性。在 
VOUT 和 DIFFP 之間可以串聯相同的電阻器，這樣波特圖分
析儀可把一個信號注入控制環路並驗證穩壓器的穩定性。

突發模式操作

LTM4650 能夠在每個穩壓器上執行突發模式操作，功率 
MOSFET 在該模式中可根據負載需求間歇式地運作，從而
節省靜態電流。在那些以實現非常輕負載條件下效率最高作
為高優先級的應用中，應執行突發模式操作。將 
MODE_PLLIN 引腳浮置可使能突發模式操作。在該操作期
間，電感器的峰值電流被設定為正常操作中最大峰值電流的
約 1/3 (儘管 COMP 引腳上的電壓指示一個較低的數值)。
當電感器的平均電流大於負載要求時，COMP 引腳上的電
壓下降。當 COMP 電壓降至低於 0.5V 時，BURST 比較器
跳變，致使內部睡眠線路電平走高並把兩個功率 MOSFET 
全部關斷。

在睡眠模式中，內部電路被部分關斷，從而把每個輸出的靜
態電流減小至大約 450μA。此時，負載電流由輸出電容器
提供。當輸出電壓下降時，導致 COMP 電壓上升至高於 
0.5V，內部睡眠線路電平隨之走低，且 LTM4650 恢復正
常運作。下一個振蕩器週期將接通上端功率 MOSFET，開
關週期將重復。任一穩壓器都可針對突發模式操作進行配
置。

式中：

300°K = 27°C

意味着我們獲得了在兩種電流 (其比值為 10) 條件下測量的
二極管兩端的電壓差，最終的電壓為每開氏度結溫 198μV (
在 0 Kelvin 具有一個零截距)。

位於 TEMP 引腳和 SGND 引腳之間的二極管連接 PNP 晶
體管可用於監視 LTM4650 的內部溫度。圖 23 示出了一個
實例。

熱考慮及輸出電流降額

本產品手冊「引腳配置」部分中報告的熱阻與 JESD 51-9 
標準所規定的參數是一致的，且旨在與有限元分析 (FEA) 
軟件建模工具配合使用，其充分利用了熱建模的結果、仿
真、以及與在 μModule 封裝 (此封裝安裝於一塊 JESD 
51-9 標準 [「用於面積陣列表面貼裝型封裝熱測量的測試
板」] 定義的硬件測試板上) 上進行的硬件評估的相關性。
提供這些熱系數的原因見 JESD 51-12 (「報告和使用電子
封裝熱信息的指引」)。

許多設計師可能會選擇使用實驗室設備和某種測試載具 (比
如：演示板) 來預測 μModule 穩壓器在其應用中於各種電
氣和環境操作條件下的熱性能，以補充任何的 FEA 工作。
如果未採用 FEA 軟件，則「引腳配置」部分報告的熱阻其
本身與提供熱性能的指引並無關聯；而產品手冊中提供的降
額曲線則可以某種方式加以利用，從而產生與客戶的應用用
途相關的深刻見解與指引，並能適合於使熱性能與客戶特有
的應用產生關聯。

「引腳配置」部分通常給出了 4 種在 JESD 51-12 標準中
明確定義的熱系數；這些系數援引或改述如下：

1. θJA (從結點至環境的熱阻) 是在一立方英尺的密封外殼
中測量的自然對流空氣中結點至環境的空氣熱阻。這種
環境有時被稱為「靜止空氣」，儘管自然對流導致了空
氣的移動。這個熱阻值是在把器件安裝於一塊 JESD 
51-9 標準定義的測試板上確定的，並不反映實際的應用
或可以實施的操作條件。

2. θJCbottom (從結點至產品外殼底面的熱阻) 是在所有的
組件耗散功率均流過封裝底面時的結點至電路板熱阻。
在典型的 μModule 中，大量的熱量都從封裝的底面流
出，但總會有些熱量流出至周圍的環境中。 因此，該熱
阻值可用於比較封裝，但測試條件通常與用戶的應用不
相匹配。

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

4. θJB (從結點至印刷電路板的熱阻) 是幾乎所有的熱量都
通過 μModule 的底面流入電路板時的結點至電路板熱
阻，而且實際上是 θJCbottom 與器件底面通過焊點並通
過電路板一部分的熱阻之和。電路板溫度是在與封裝相
距一個規定距離的情況下測量的 (採用雙面、雙層電路
板)。JESD 51-9 標準對這種電路板做了說明。

圖 9 給出了上述熱阻的圖示；用藍色表示的電阻包含在 
μModule 穩壓器的內部，而用綠色表示的電阻則位於 
μModule 封裝的外部。

實際情況是，讀者應當清楚一點：JESD 51-12 標準所規定
或者「引腳配置」部分所提供的 4 個熱阻參數中的任一個
或幾個都無法表現或傳達 μModule 穩壓器的正常操作條

件。例如：在標準的板載應用中，器件的總功率損耗 (熱
量) 絕對不會像標準分別針對 θJCtop 和 θJCbottom 所做的定
義那樣 100% 地全部通過 μModule 封裝的頂面或底面進行
熱傳導。實際上，功率損耗是同時在兩個方向上以熱量散逸
的形式離開封裝 —— 假定沒有散熱器和氣流，則大部分的
熱量將流入電路板。

需要注意的是：在 SIP (系統級封裝) 模塊的內部存在着多
個耗散功率的功率器件和組件，導致對於組件或芯片不同結
點的熱阻與總體封裝功率損耗之間並不呈精確的線性關係。
為了在不犧牲建模簡單性的情況下適應這種複雜性，同時又
不忽視現實情況，我們採取的方法是：採用 FEA 軟件建模
和受控環境箱中的實驗測試對本產品手冊中提供的熱阻值進
行了合理的定義和關聯處理：(1) 一開始，採用 FEA 軟件準
確地構建 μModule 和規定 PCB 的幾何結構，並附帶所有
正確的材料系數和準確的功率損耗源定義；(2) 該模型模擬
一種符合 JESD 51-9 標準的軟件定義 JEDEC 環境，以預
測功率損耗熱流和不同接口處的溫度讀數，從而能計算 
JEDEC 標準定義的熱阻值；(3) 該模型和 FEA 軟件被用來
評估具有散熱器和氣流的 μModule；(4) 在運用軟件模型求

解和分析了這些熱阻值並模擬各種不同的操作條件之後，通
過全面徹底的實驗室評估重現了仿真條件 —— 將熱電偶放
置於一個受控環境箱之內，並以與仿真時相同的功率損耗來
運作器件。該過程和審慎調查的結果產生了一組降額曲線，
這些曲線在本產品手冊的其他部分提供。在完成了這些實驗
室測試並與 μModule 模型相互關聯之後，將 θJB 和 θBA 相
加，以與在正確定義的試驗箱中沒有氣流或散熱措施的 
μModule 模型實現良好的相關。這個 θJB + θBA 值示於
「引腳配置」部分並應精確地等於 θJA 值，這是因為在沒
有氣流或者安裝於封裝頂面的散熱器時，大約 100% 的功
率損耗均從結點經由電路板流入周圍的環境之中。每種系統
都有其與眾不同的熱特性，因此熱分析必須由用戶在特定的
系統中完成。

LTM4650 模塊專為有效地從封裝的頂面和底面同時散熱而

設計。底面襯底材料具有非常低的熱阻 (至印刷電路板)。
可在器件的頂面附加一個外部散熱器，以利用氣流實現卓越
的散熱效果。

圖 10 示出了在沒有散熱器和氣流條件的情況下，採用 12V 
輸入產生 1.0V/50A 輸出時 LTM4650 的溫度曲線圖。

安全性考慮

LTM4650 模塊未提供 VIN 至 VOUT 隔離。沒有安放內置熔
絲。如果需要的話，應提供一個額定值為最大輸入電流兩倍
的慢熔斷熔絲，以避免各組件遭受災難性的故障。該器件能
支持過流保護。其提供了一個用於監視內部溫度的溫度二極
管，而且該二極管可用於檢測是否需要執行熱關斷操作 (此
操作可通過控制 RUN 引腳來完成)。
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應用信息
脈衝跳躍模式操作

在那些希望於中等電流條件下實現低輸出紋波和高效率的應
用中，應採用脈衝跳躍模式。脈衝跳躍操作允許 LTM4650 
在低輸出負載條件下跳過若干個週期，從而通過降低開關損
耗來提高效率。把 MODE_PLLIN 引腳連接至 INTVCC 可啓
用脈衝跳躍操作。在輕負載條件下，內部電流比較器有可能
在幾個週期中保持跳變並強制上端 MOSFET 持續幾個週期
處於關斷狀態，從而跳過若干個週期。在該模式中電感器電
流不會反向。這種模式將保持較高的有效頻率，因而輸出紋
波和噪聲低於突發模式操作。任一穩壓器都可針對脈衝跳躍
模式進行配置。

強制連續操作

在那些固定頻率操作比低電流效率更為關鍵以及期望實現最
低輸出紋波的應用中，應採用強制連續操作。可通過將 
MODE_PLLIN 引腳連接至 GND 來使能強制連續操作。在
該模式中，允許電感器電流在低輸出負載期間反向，COMP 
電壓負責控制電流比較器的門限值，而上端 MOSFET 則始
終在每個振蕩週期開通。在啓動期間，強制連續模式被關閉
並阻止電感器電流反向，直到 LTM4650 的輸出電壓處於調
節狀態為止。任一穩壓器都可針對強制連續模式進行配置。

多相操作

對於需要 25A 以上電流的輸出負載，可將 LTM4650 中
的兩個輸出甚至多個 LTM4650 多相位並聯運行，以在不
增加輸入和輸出電壓紋波的情況下提供更大的輸出電流。
MODE_PLLIN 引腳允許 LTM4650 同步至一個外部時鐘 
(介於 400kHz 和 780kHz 之間)，而內部鎖相環還允許 
LTM4650 鎖定至一個輸入的時鐘相位。CLKOUT 信號可連
接至下一級的 MODE_PLLIN 引腳，以配置整個系統的頻率
和相位。把 PHASMD 引腳連接至 INTVCC、SGND 或 (浮
置 ) 將分別產生一個 120°、60°或 90°的相位差 (在 

MODE_PLLIN 和 CLKOUT 之間)。通過把每個 LTM4650 
通道的 PHASMD 引腳設置為不同的電平，總共可級聯 12 
個相位以使它們彼此同時運行。圖 3 示出了針對採用 
PHASMD 表之時鐘定相的 2 相設計、4 相設計和 6 相設計
實例。

多相電源可顯著降低輸入和輸出電容器中的紋波電流值。
RMS 輸入紋波電流的減小和有效紋波頻率的倍增與使用的
相位個數相關 (假設輸入電壓大於使用的相位數與輸出電壓
的乘積)。當所有的輸出連接在一起以實現單個高輸出電流
設計時，輸出紋波幅度的減小也和使用的相位個數相關。

LTM4650 器件是一款固有的電流模式控制型器件，因此並
聯模塊將擁有非常優良的均流特性。這將平衡設計上的熱
量。圖 26 為並聯操作和引腳連接實例。

輸入 RMS 電流抵消

應用指南 77 (Application Note 77) 詳細說明瞭多相操作。
這篇應用指南提供了輸入 RMS 紋波電流抵消的數學推導和
一幅曲線圖，該曲線圖描繪了 RMS 紋波電流的降低與交錯
相位數目的函數關係。圖 4 給出了該曲線圖。

頻率選擇和鎖相環 (MODE_PLLIN 和 fSET 引腳)

LTM4650 器件可在各種頻率下運作以改善電源轉換效率。
建議在 400kHz (對於低於 1.0V 的輸出電壓)、500kHz (對
於 1.0V 至 1.5V 的輸出電壓) 和 600kHz (對於高於 1.5V 的
輸出電壓) 頻率運作模塊，以實現最佳的效率和電感器電流
紋波。

LTM4650 的開關頻率可利用一個連接在 fSET 引腳和 
SGND 之間的外部電阻器設定。一個輸出到該電阻器上的 
10μA 準確電流源將設定一個電壓，此電壓負責設置頻率，
或者也可從外部施加電壓直接設置。圖 5 給出了頻率設定
值與編程電壓的關係曲線。在 0V 至 INTVCC 的電壓範圍和 

400kHz 至 780kHz 的頻率範圍內，可以把一個外部時鐘施
加至 MODE_PLLIN 引腳。時鐘輸入高電平門限為 1.6V，
而時鐘輸入低電平門限則為 1V。LTM4650 具有內置的 
PLL 環路濾波器組件。頻率設定電阻器應始終接入，以在
鎖定至一個外部時鐘之前設定初始開關頻率。在外部定時狀
態下，兩個穩壓器都將工作於連續模式。 

PLL 相位檢波器的輸出具有一對互補的電流源，該電流源
負責對內部濾波器網絡進行充電和放電。當施加外部時鐘
時，利用一個內部開關將 fSET 頻率電阻器斷接，而電流源
用於控制頻率調節以鎖定至輸入的外部時鐘。當未施加外部
時鐘時，則內部開關導通，從而連接外部 fSET 頻率設定電
阻器以執行自由振蕩操作。

式中：

300°K = 27°C

意味着我們獲得了在兩種電流 (其比值為 10) 條件下測量的
二極管兩端的電壓差，最終的電壓為每開氏度結溫 198μV (
在 0 Kelvin 具有一個零截距)。

位於 TEMP 引腳和 SGND 引腳之間的二極管連接 PNP 晶
體管可用於監視 LTM4650 的內部溫度。圖 23 示出了一個
實例。

熱考慮及輸出電流降額

本產品手冊「引腳配置」部分中報告的熱阻與 JESD 51-9 
標準所規定的參數是一致的，且旨在與有限元分析 (FEA) 
軟件建模工具配合使用，其充分利用了熱建模的結果、仿
真、以及與在 μModule 封裝 (此封裝安裝於一塊 JESD 
51-9 標準 [「用於面積陣列表面貼裝型封裝熱測量的測試
板」] 定義的硬件測試板上) 上進行的硬件評估的相關性。
提供這些熱系數的原因見 JESD 51-12 (「報告和使用電子
封裝熱信息的指引」)。

許多設計師可能會選擇使用實驗室設備和某種測試載具 (比
如：演示板) 來預測 μModule 穩壓器在其應用中於各種電
氣和環境操作條件下的熱性能，以補充任何的 FEA 工作。
如果未採用 FEA 軟件，則「引腳配置」部分報告的熱阻其
本身與提供熱性能的指引並無關聯；而產品手冊中提供的降
額曲線則可以某種方式加以利用，從而產生與客戶的應用用
途相關的深刻見解與指引，並能適合於使熱性能與客戶特有
的應用產生關聯。

「引腳配置」部分通常給出了 4 種在 JESD 51-12 標準中
明確定義的熱系數；這些系數援引或改述如下：

1. θJA (從結點至環境的熱阻) 是在一立方英尺的密封外殼
中測量的自然對流空氣中結點至環境的空氣熱阻。這種
環境有時被稱為「靜止空氣」，儘管自然對流導致了空
氣的移動。這個熱阻值是在把器件安裝於一塊 JESD 
51-9 標準定義的測試板上確定的，並不反映實際的應用
或可以實施的操作條件。

2. θJCbottom (從結點至產品外殼底面的熱阻) 是在所有的
組件耗散功率均流過封裝底面時的結點至電路板熱阻。
在典型的 μModule 中，大量的熱量都從封裝的底面流
出，但總會有些熱量流出至周圍的環境中。 因此，該熱
阻值可用於比較封裝，但測試條件通常與用戶的應用不
相匹配。

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

4. θJB (從結點至印刷電路板的熱阻) 是幾乎所有的熱量都
通過 μModule 的底面流入電路板時的結點至電路板熱
阻，而且實際上是 θJCbottom 與器件底面通過焊點並通
過電路板一部分的熱阻之和。電路板溫度是在與封裝相
距一個規定距離的情況下測量的 (採用雙面、雙層電路
板)。JESD 51-9 標準對這種電路板做了說明。

圖 9 給出了上述熱阻的圖示；用藍色表示的電阻包含在 
μModule 穩壓器的內部，而用綠色表示的電阻則位於 
μModule 封裝的外部。

實際情況是，讀者應當清楚一點：JESD 51-12 標準所規定
或者「引腳配置」部分所提供的 4 個熱阻參數中的任一個
或幾個都無法表現或傳達 μModule 穩壓器的正常操作條

件。例如：在標準的板載應用中，器件的總功率損耗 (熱
量) 絕對不會像標準分別針對 θJCtop 和 θJCbottom 所做的定
義那樣 100% 地全部通過 μModule 封裝的頂面或底面進行
熱傳導。實際上，功率損耗是同時在兩個方向上以熱量散逸
的形式離開封裝 —— 假定沒有散熱器和氣流，則大部分的
熱量將流入電路板。

需要注意的是：在 SIP (系統級封裝) 模塊的內部存在着多
個耗散功率的功率器件和組件，導致對於組件或芯片不同結
點的熱阻與總體封裝功率損耗之間並不呈精確的線性關係。
為了在不犧牲建模簡單性的情況下適應這種複雜性，同時又
不忽視現實情況，我們採取的方法是：採用 FEA 軟件建模
和受控環境箱中的實驗測試對本產品手冊中提供的熱阻值進
行了合理的定義和關聯處理：(1) 一開始，採用 FEA 軟件準
確地構建 μModule 和規定 PCB 的幾何結構，並附帶所有
正確的材料系數和準確的功率損耗源定義；(2) 該模型模擬
一種符合 JESD 51-9 標準的軟件定義 JEDEC 環境，以預
測功率損耗熱流和不同接口處的溫度讀數，從而能計算 
JEDEC 標準定義的熱阻值；(3) 該模型和 FEA 軟件被用來
評估具有散熱器和氣流的 μModule；(4) 在運用軟件模型求

解和分析了這些熱阻值並模擬各種不同的操作條件之後，通
過全面徹底的實驗室評估重現了仿真條件 —— 將熱電偶放
置於一個受控環境箱之內，並以與仿真時相同的功率損耗來
運作器件。該過程和審慎調查的結果產生了一組降額曲線，
這些曲線在本產品手冊的其他部分提供。在完成了這些實驗
室測試並與 μModule 模型相互關聯之後，將 θJB 和 θBA 相
加，以與在正確定義的試驗箱中沒有氣流或散熱措施的 
μModule 模型實現良好的相關。這個 θJB + θBA 值示於
「引腳配置」部分並應精確地等於 θJA 值，這是因為在沒
有氣流或者安裝於封裝頂面的散熱器時，大約 100% 的功
率損耗均從結點經由電路板流入周圍的環境之中。每種系統
都有其與眾不同的熱特性，因此熱分析必須由用戶在特定的
系統中完成。

LTM4650 模塊專為有效地從封裝的頂面和底面同時散熱而

設計。底面襯底材料具有非常低的熱阻 (至印刷電路板)。
可在器件的頂面附加一個外部散熱器，以利用氣流實現卓越
的散熱效果。

圖 10 示出了在沒有散熱器和氣流條件的情況下，採用 12V 
輸入產生 1.0V/50A 輸出時 LTM4650 的溫度曲線圖。

安全性考慮

LTM4650 模塊未提供 VIN 至 VOUT 隔離。沒有安放內置熔
絲。如果需要的話，應提供一個額定值為最大輸入電流兩倍
的慢熔斷熔絲，以避免各組件遭受災難性的故障。該器件能
支持過流保護。其提供了一個用於監視內部溫度的溫度二極
管，而且該二極管可用於檢測是否需要執行熱關斷操作 (此
操作可通過控制 RUN 引腳來完成)。
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圖 4：輸入 RMS 紋波電流和 DC 負載電流之比與佔空比的函數關係
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圖 3：PHASMD 表以及兩相、4 相和 6 相操作實例
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更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM4650

脈衝跳躍模式操作

在那些希望於中等電流條件下實現低輸出紋波和高效率的應
用中，應採用脈衝跳躍模式。脈衝跳躍操作允許 LTM4650 
在低輸出負載條件下跳過若干個週期，從而通過降低開關損
耗來提高效率。把 MODE_PLLIN 引腳連接至 INTVCC 可啓
用脈衝跳躍操作。在輕負載條件下，內部電流比較器有可能
在幾個週期中保持跳變並強制上端 MOSFET 持續幾個週期
處於關斷狀態，從而跳過若干個週期。在該模式中電感器電
流不會反向。這種模式將保持較高的有效頻率，因而輸出紋
波和噪聲低於突發模式操作。任一穩壓器都可針對脈衝跳躍
模式進行配置。

強制連續操作

在那些固定頻率操作比低電流效率更為關鍵以及期望實現最
低輸出紋波的應用中，應採用強制連續操作。可通過將 
MODE_PLLIN 引腳連接至 GND 來使能強制連續操作。在
該模式中，允許電感器電流在低輸出負載期間反向，COMP 
電壓負責控制電流比較器的門限值，而上端 MOSFET 則始
終在每個振蕩週期開通。在啓動期間，強制連續模式被關閉
並阻止電感器電流反向，直到 LTM4650 的輸出電壓處於調
節狀態為止。任一穩壓器都可針對強制連續模式進行配置。

多相操作

對於需要 25A 以上電流的輸出負載，可將 LTM4650 中
的兩個輸出甚至多個 LTM4650 多相位並聯運行，以在不
增加輸入和輸出電壓紋波的情況下提供更大的輸出電流。
MODE_PLLIN 引腳允許 LTM4650 同步至一個外部時鐘 
(介於 400kHz 和 780kHz 之間)，而內部鎖相環還允許 
LTM4650 鎖定至一個輸入的時鐘相位。CLKOUT 信號可連
接至下一級的 MODE_PLLIN 引腳，以配置整個系統的頻率
和相位。把 PHASMD 引腳連接至 INTVCC、SGND 或 (浮
置 ) 將分別產生一個 120°、60°或 90°的相位差 (在 

MODE_PLLIN 和 CLKOUT 之間)。通過把每個 LTM4650 
通道的 PHASMD 引腳設置為不同的電平，總共可級聯 12 
個相位以使它們彼此同時運行。圖 3 示出了針對採用 
PHASMD 表之時鐘定相的 2 相設計、4 相設計和 6 相設計
實例。

多相電源可顯著降低輸入和輸出電容器中的紋波電流值。
RMS 輸入紋波電流的減小和有效紋波頻率的倍增與使用的
相位個數相關 (假設輸入電壓大於使用的相位數與輸出電壓
的乘積)。當所有的輸出連接在一起以實現單個高輸出電流
設計時，輸出紋波幅度的減小也和使用的相位個數相關。

LTM4650 器件是一款固有的電流模式控制型器件，因此並
聯模塊將擁有非常優良的均流特性。這將平衡設計上的熱
量。圖 26 為並聯操作和引腳連接實例。

輸入 RMS 電流抵消

應用指南 77 (Application Note 77) 詳細說明瞭多相操作。
這篇應用指南提供了輸入 RMS 紋波電流抵消的數學推導和
一幅曲線圖，該曲線圖描繪了 RMS 紋波電流的降低與交錯
相位數目的函數關係。圖 4 給出了該曲線圖。

頻率選擇和鎖相環 (MODE_PLLIN 和 fSET 引腳)

LTM4650 器件可在各種頻率下運作以改善電源轉換效率。
建議在 400kHz (對於低於 1.0V 的輸出電壓)、500kHz (對
於 1.0V 至 1.5V 的輸出電壓) 和 600kHz (對於高於 1.5V 的
輸出電壓) 頻率運作模塊，以實現最佳的效率和電感器電流
紋波。

LTM4650 的開關頻率可利用一個連接在 fSET 引腳和 
SGND 之間的外部電阻器設定。一個輸出到該電阻器上的 
10μA 準確電流源將設定一個電壓，此電壓負責設置頻率，
或者也可從外部施加電壓直接設置。圖 5 給出了頻率設定
值與編程電壓的關係曲線。在 0V 至 INTVCC 的電壓範圍和 

400kHz 至 780kHz 的頻率範圍內，可以把一個外部時鐘施
加至 MODE_PLLIN 引腳。時鐘輸入高電平門限為 1.6V，
而時鐘輸入低電平門限則為 1V。LTM4650 具有內置的 
PLL 環路濾波器組件。頻率設定電阻器應始終接入，以在
鎖定至一個外部時鐘之前設定初始開關頻率。在外部定時狀
態下，兩個穩壓器都將工作於連續模式。 

PLL 相位檢波器的輸出具有一對互補的電流源，該電流源
負責對內部濾波器網絡進行充電和放電。當施加外部時鐘
時，利用一個內部開關將 fSET 頻率電阻器斷接，而電流源
用於控制頻率調節以鎖定至輸入的外部時鐘。當未施加外部
時鐘時，則內部開關導通，從而連接外部 fSET 頻率設定電
阻器以執行自由振蕩操作。

式中：

300°K = 27°C

意味着我們獲得了在兩種電流 (其比值為 10) 條件下測量的
二極管兩端的電壓差，最終的電壓為每開氏度結溫 198μV (
在 0 Kelvin 具有一個零截距)。

位於 TEMP 引腳和 SGND 引腳之間的二極管連接 PNP 晶
體管可用於監視 LTM4650 的內部溫度。圖 23 示出了一個
實例。

熱考慮及輸出電流降額

本產品手冊「引腳配置」部分中報告的熱阻與 JESD 51-9 
標準所規定的參數是一致的，且旨在與有限元分析 (FEA) 
軟件建模工具配合使用，其充分利用了熱建模的結果、仿
真、以及與在 μModule 封裝 (此封裝安裝於一塊 JESD 
51-9 標準 [「用於面積陣列表面貼裝型封裝熱測量的測試
板」] 定義的硬件測試板上) 上進行的硬件評估的相關性。
提供這些熱系數的原因見 JESD 51-12 (「報告和使用電子
封裝熱信息的指引」)。

許多設計師可能會選擇使用實驗室設備和某種測試載具 (比
如：演示板) 來預測 μModule 穩壓器在其應用中於各種電
氣和環境操作條件下的熱性能，以補充任何的 FEA 工作。
如果未採用 FEA 軟件，則「引腳配置」部分報告的熱阻其
本身與提供熱性能的指引並無關聯；而產品手冊中提供的降
額曲線則可以某種方式加以利用，從而產生與客戶的應用用
途相關的深刻見解與指引，並能適合於使熱性能與客戶特有
的應用產生關聯。

「引腳配置」部分通常給出了 4 種在 JESD 51-12 標準中
明確定義的熱系數；這些系數援引或改述如下：

1. θJA (從結點至環境的熱阻) 是在一立方英尺的密封外殼
中測量的自然對流空氣中結點至環境的空氣熱阻。這種
環境有時被稱為「靜止空氣」，儘管自然對流導致了空
氣的移動。這個熱阻值是在把器件安裝於一塊 JESD 
51-9 標準定義的測試板上確定的，並不反映實際的應用
或可以實施的操作條件。

2. θJCbottom (從結點至產品外殼底面的熱阻) 是在所有的
組件耗散功率均流過封裝底面時的結點至電路板熱阻。
在典型的 μModule 中，大量的熱量都從封裝的底面流
出，但總會有些熱量流出至周圍的環境中。 因此，該熱
阻值可用於比較封裝，但測試條件通常與用戶的應用不
相匹配。

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

4. θJB (從結點至印刷電路板的熱阻) 是幾乎所有的熱量都
通過 μModule 的底面流入電路板時的結點至電路板熱
阻，而且實際上是 θJCbottom 與器件底面通過焊點並通
過電路板一部分的熱阻之和。電路板溫度是在與封裝相
距一個規定距離的情況下測量的 (採用雙面、雙層電路
板)。JESD 51-9 標準對這種電路板做了說明。

圖 9 給出了上述熱阻的圖示；用藍色表示的電阻包含在 
μModule 穩壓器的內部，而用綠色表示的電阻則位於 
μModule 封裝的外部。

實際情況是，讀者應當清楚一點：JESD 51-12 標準所規定
或者「引腳配置」部分所提供的 4 個熱阻參數中的任一個
或幾個都無法表現或傳達 μModule 穩壓器的正常操作條

件。例如：在標準的板載應用中，器件的總功率損耗 (熱
量) 絕對不會像標準分別針對 θJCtop 和 θJCbottom 所做的定
義那樣 100% 地全部通過 μModule 封裝的頂面或底面進行
熱傳導。實際上，功率損耗是同時在兩個方向上以熱量散逸
的形式離開封裝 —— 假定沒有散熱器和氣流，則大部分的
熱量將流入電路板。

需要注意的是：在 SIP (系統級封裝) 模塊的內部存在着多
個耗散功率的功率器件和組件，導致對於組件或芯片不同結
點的熱阻與總體封裝功率損耗之間並不呈精確的線性關係。
為了在不犧牲建模簡單性的情況下適應這種複雜性，同時又
不忽視現實情況，我們採取的方法是：採用 FEA 軟件建模
和受控環境箱中的實驗測試對本產品手冊中提供的熱阻值進
行了合理的定義和關聯處理：(1) 一開始，採用 FEA 軟件準
確地構建 μModule 和規定 PCB 的幾何結構，並附帶所有
正確的材料系數和準確的功率損耗源定義；(2) 該模型模擬
一種符合 JESD 51-9 標準的軟件定義 JEDEC 環境，以預
測功率損耗熱流和不同接口處的溫度讀數，從而能計算 
JEDEC 標準定義的熱阻值；(3) 該模型和 FEA 軟件被用來
評估具有散熱器和氣流的 μModule；(4) 在運用軟件模型求

解和分析了這些熱阻值並模擬各種不同的操作條件之後，通
過全面徹底的實驗室評估重現了仿真條件 —— 將熱電偶放
置於一個受控環境箱之內，並以與仿真時相同的功率損耗來
運作器件。該過程和審慎調查的結果產生了一組降額曲線，
這些曲線在本產品手冊的其他部分提供。在完成了這些實驗
室測試並與 μModule 模型相互關聯之後，將 θJB 和 θBA 相
加，以與在正確定義的試驗箱中沒有氣流或散熱措施的 
μModule 模型實現良好的相關。這個 θJB + θBA 值示於
「引腳配置」部分並應精確地等於 θJA 值，這是因為在沒
有氣流或者安裝於封裝頂面的散熱器時，大約 100% 的功
率損耗均從結點經由電路板流入周圍的環境之中。每種系統
都有其與眾不同的熱特性，因此熱分析必須由用戶在特定的
系統中完成。

LTM4650 模塊專為有效地從封裝的頂面和底面同時散熱而

設計。底面襯底材料具有非常低的熱阻 (至印刷電路板)。
可在器件的頂面附加一個外部散熱器，以利用氣流實現卓越
的散熱效果。

圖 10 示出了在沒有散熱器和氣流條件的情況下，採用 12V 
輸入產生 1.0V/50A 輸出時 LTM4650 的溫度曲線圖。

安全性考慮

LTM4650 模塊未提供 VIN 至 VOUT 隔離。沒有安放內置熔
絲。如果需要的話，應提供一個額定值為最大輸入電流兩倍
的慢熔斷熔絲，以避免各組件遭受災難性的故障。該器件能
支持過流保護。其提供了一個用於監視內部溫度的溫度二極
管，而且該二極管可用於檢測是否需要執行熱關斷操作 (此
操作可通過控制 RUN 引腳來完成)。
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圖 5：工作頻率與 fSET 引腳電壓的關係
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脈衝跳躍模式操作

在那些希望於中等電流條件下實現低輸出紋波和高效率的應
用中，應採用脈衝跳躍模式。脈衝跳躍操作允許 LTM4650 
在低輸出負載條件下跳過若干個週期，從而通過降低開關損
耗來提高效率。把 MODE_PLLIN 引腳連接至 INTVCC 可啓
用脈衝跳躍操作。在輕負載條件下，內部電流比較器有可能
在幾個週期中保持跳變並強制上端 MOSFET 持續幾個週期
處於關斷狀態，從而跳過若干個週期。在該模式中電感器電
流不會反向。這種模式將保持較高的有效頻率，因而輸出紋
波和噪聲低於突發模式操作。任一穩壓器都可針對脈衝跳躍
模式進行配置。

強制連續操作

在那些固定頻率操作比低電流效率更為關鍵以及期望實現最
低輸出紋波的應用中，應採用強制連續操作。可通過將 
MODE_PLLIN 引腳連接至 GND 來使能強制連續操作。在
該模式中，允許電感器電流在低輸出負載期間反向，COMP 
電壓負責控制電流比較器的門限值，而上端 MOSFET 則始
終在每個振蕩週期開通。在啓動期間，強制連續模式被關閉
並阻止電感器電流反向，直到 LTM4650 的輸出電壓處於調
節狀態為止。任一穩壓器都可針對強制連續模式進行配置。

多相操作

對於需要 25A 以上電流的輸出負載，可將 LTM4650 中
的兩個輸出甚至多個 LTM4650 多相位並聯運行，以在不
增加輸入和輸出電壓紋波的情況下提供更大的輸出電流。
MODE_PLLIN 引腳允許 LTM4650 同步至一個外部時鐘 
(介於 400kHz 和 780kHz 之間)，而內部鎖相環還允許 
LTM4650 鎖定至一個輸入的時鐘相位。CLKOUT 信號可連
接至下一級的 MODE_PLLIN 引腳，以配置整個系統的頻率
和相位。把 PHASMD 引腳連接至 INTVCC、SGND 或 (浮
置 ) 將分別產生一個 120°、60°或 90°的相位差 (在 

MODE_PLLIN 和 CLKOUT 之間)。通過把每個 LTM4650 
通道的 PHASMD 引腳設置為不同的電平，總共可級聯 12 
個相位以使它們彼此同時運行。圖 3 示出了針對採用 
PHASMD 表之時鐘定相的 2 相設計、4 相設計和 6 相設計
實例。

多相電源可顯著降低輸入和輸出電容器中的紋波電流值。
RMS 輸入紋波電流的減小和有效紋波頻率的倍增與使用的
相位個數相關 (假設輸入電壓大於使用的相位數與輸出電壓
的乘積)。當所有的輸出連接在一起以實現單個高輸出電流
設計時，輸出紋波幅度的減小也和使用的相位個數相關。

LTM4650 器件是一款固有的電流模式控制型器件，因此並
聯模塊將擁有非常優良的均流特性。這將平衡設計上的熱
量。圖 26 為並聯操作和引腳連接實例。

輸入 RMS 電流抵消

應用指南 77 (Application Note 77) 詳細說明瞭多相操作。
這篇應用指南提供了輸入 RMS 紋波電流抵消的數學推導和
一幅曲線圖，該曲線圖描繪了 RMS 紋波電流的降低與交錯
相位數目的函數關係。圖 4 給出了該曲線圖。

頻率選擇和鎖相環 (MODE_PLLIN 和 fSET 引腳)

LTM4650 器件可在各種頻率下運作以改善電源轉換效率。
建議在 400kHz (對於低於 1.0V 的輸出電壓)、500kHz (對
於 1.0V 至 1.5V 的輸出電壓) 和 600kHz (對於高於 1.5V 的
輸出電壓) 頻率運作模塊，以實現最佳的效率和電感器電流
紋波。

LTM4650 的開關頻率可利用一個連接在 fSET 引腳和 
SGND 之間的外部電阻器設定。一個輸出到該電阻器上的 
10μA 準確電流源將設定一個電壓，此電壓負責設置頻率，
或者也可從外部施加電壓直接設置。圖 5 給出了頻率設定
值與編程電壓的關係曲線。在 0V 至 INTVCC 的電壓範圍和 

應用信息
400kHz 至 780kHz 的頻率範圍內，可以把一個外部時鐘施
加至 MODE_PLLIN 引腳。時鐘輸入高電平門限為 1.6V，
而時鐘輸入低電平門限則為 1V。LTM4650 具有內置的 
PLL 環路濾波器組件。頻率設定電阻器應始終接入，以在
鎖定至一個外部時鐘之前設定初始開關頻率。在外部定時狀
態下，兩個穩壓器都將工作於連續模式。 

PLL 相位檢波器的輸出具有一對互補的電流源，該電流源
負責對內部濾波器網絡進行充電和放電。當施加外部時鐘
時，利用一個內部開關將 fSET 頻率電阻器斷接，而電流源
用於控制頻率調節以鎖定至輸入的外部時鐘。當未施加外部
時鐘時，則內部開關導通，從而連接外部 fSET 頻率設定電
阻器以執行自由振蕩操作。

最小導通時間

最小導通時間 tON 是 LTM4650 能夠將任一通道上的上端 
MOSFET 接通的最小持續時間。它由內部定時延遲、以及
接通上端 MOSFET 所需的柵極電荷決定。低佔空比應用有

可能接近這一最小導通時間限值，應謹慎地確保：

接如果佔空比降至最小導通時間所能提供的水平以下，則控
制器將開始跳過某些週期。輸出電壓將繼續被調節，但是輸
出紋波和電流將增加。導通時間可通過降低開關頻率來延
長。上佳的經驗法則是使導通時間長於 110ns。

輸出電壓跟蹤

輸出電壓跟蹤可採用 TRACK 引腳在外部設置。可以使任一
個輸出跟蹤另一個穩壓器的上升或下降。主穩壓器的輸出採
用一個與從穩壓器的反饋分壓器相同的外部電阻分壓器進行
分壓，以實現重合跟蹤。LTM4650 在內部使用一個準確的 
60.4k 電阻器作為每個通道的上端反饋電阻器。圖 6 示出了
重合跟蹤的一個例子。採用的公式為：

VTRACK 是施加在從穩壓器跟蹤引腳上的跟蹤斜坡。VTRACK 
具有一個 0V 至 0.6V 的控制範圍或內部基準電壓。當以設
定從穩壓器輸出相同的電阻值來對主穩壓器的輸出進行分壓
時，則從穩壓器將重合跟蹤主穩壓器，直至達到其終值為
止。主穩壓器將從從穩壓器的穩壓點繼續趨近其終值。當 
VTRACK 高於 0.6V 時，電壓跟蹤功能被停用。對於重合跟
蹤，圖 6 中的 RTA 將等於 RFB。圖 7 示出了重合跟蹤波
形。

主控器的 TRACK 引腳可利用一個布設在主穩壓器 TRACK 
引腳上的接地電容器來控制。一個 1.3μA 電流源將把 
TRACK 引腳充電至高達基準電壓，然後繼續至高達 

INTVCC。在 0.6V 斜坡之後，TRACK 引腳將不再負責控
制，而內部電壓基準將通過反饋分壓器來控制輸出電壓的調
整。在開機跟蹤或軟起動過程中，折返電流限制功能被停
用。當 RUN 引腳電壓低於 1.2V 時，TRACK 引腳被拉至低
電平。總的軟起動時間可按下式計算：

式中：

300°K = 27°C

意味着我們獲得了在兩種電流 (其比值為 10) 條件下測量的
二極管兩端的電壓差，最終的電壓為每開氏度結溫 198μV (
在 0 Kelvin 具有一個零截距)。

位於 TEMP 引腳和 SGND 引腳之間的二極管連接 PNP 晶
體管可用於監視 LTM4650 的內部溫度。圖 23 示出了一個
實例。

熱考慮及輸出電流降額

本產品手冊「引腳配置」部分中報告的熱阻與 JESD 51-9 
標準所規定的參數是一致的，且旨在與有限元分析 (FEA) 
軟件建模工具配合使用，其充分利用了熱建模的結果、仿
真、以及與在 μModule 封裝 (此封裝安裝於一塊 JESD 
51-9 標準 [「用於面積陣列表面貼裝型封裝熱測量的測試
板」] 定義的硬件測試板上) 上進行的硬件評估的相關性。
提供這些熱系數的原因見 JESD 51-12 (「報告和使用電子
封裝熱信息的指引」)。

許多設計師可能會選擇使用實驗室設備和某種測試載具 (比
如：演示板) 來預測 μModule 穩壓器在其應用中於各種電
氣和環境操作條件下的熱性能，以補充任何的 FEA 工作。
如果未採用 FEA 軟件，則「引腳配置」部分報告的熱阻其
本身與提供熱性能的指引並無關聯；而產品手冊中提供的降
額曲線則可以某種方式加以利用，從而產生與客戶的應用用
途相關的深刻見解與指引，並能適合於使熱性能與客戶特有
的應用產生關聯。

「引腳配置」部分通常給出了 4 種在 JESD 51-12 標準中
明確定義的熱系數；這些系數援引或改述如下：

1. θJA (從結點至環境的熱阻) 是在一立方英尺的密封外殼
中測量的自然對流空氣中結點至環境的空氣熱阻。這種
環境有時被稱為「靜止空氣」，儘管自然對流導致了空
氣的移動。這個熱阻值是在把器件安裝於一塊 JESD 
51-9 標準定義的測試板上確定的，並不反映實際的應用
或可以實施的操作條件。

2. θJCbottom (從結點至產品外殼底面的熱阻) 是在所有的
組件耗散功率均流過封裝底面時的結點至電路板熱阻。
在典型的 μModule 中，大量的熱量都從封裝的底面流
出，但總會有些熱量流出至周圍的環境中。 因此，該熱
阻值可用於比較封裝，但測試條件通常與用戶的應用不
相匹配。

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

4. θJB (從結點至印刷電路板的熱阻) 是幾乎所有的熱量都
通過 μModule 的底面流入電路板時的結點至電路板熱
阻，而且實際上是 θJCbottom 與器件底面通過焊點並通
過電路板一部分的熱阻之和。電路板溫度是在與封裝相
距一個規定距離的情況下測量的 (採用雙面、雙層電路
板)。JESD 51-9 標準對這種電路板做了說明。

圖 9 給出了上述熱阻的圖示；用藍色表示的電阻包含在 
μModule 穩壓器的內部，而用綠色表示的電阻則位於 
μModule 封裝的外部。

實際情況是，讀者應當清楚一點：JESD 51-12 標準所規定
或者「引腳配置」部分所提供的 4 個熱阻參數中的任一個
或幾個都無法表現或傳達 μModule 穩壓器的正常操作條

件。例如：在標準的板載應用中，器件的總功率損耗 (熱
量) 絕對不會像標準分別針對 θJCtop 和 θJCbottom 所做的定
義那樣 100% 地全部通過 μModule 封裝的頂面或底面進行
熱傳導。實際上，功率損耗是同時在兩個方向上以熱量散逸
的形式離開封裝 —— 假定沒有散熱器和氣流，則大部分的
熱量將流入電路板。

需要注意的是：在 SIP (系統級封裝) 模塊的內部存在着多
個耗散功率的功率器件和組件，導致對於組件或芯片不同結
點的熱阻與總體封裝功率損耗之間並不呈精確的線性關係。
為了在不犧牲建模簡單性的情況下適應這種複雜性，同時又
不忽視現實情況，我們採取的方法是：採用 FEA 軟件建模
和受控環境箱中的實驗測試對本產品手冊中提供的熱阻值進
行了合理的定義和關聯處理：(1) 一開始，採用 FEA 軟件準
確地構建 μModule 和規定 PCB 的幾何結構，並附帶所有
正確的材料系數和準確的功率損耗源定義；(2) 該模型模擬
一種符合 JESD 51-9 標準的軟件定義 JEDEC 環境，以預
測功率損耗熱流和不同接口處的溫度讀數，從而能計算 
JEDEC 標準定義的熱阻值；(3) 該模型和 FEA 軟件被用來
評估具有散熱器和氣流的 μModule；(4) 在運用軟件模型求

解和分析了這些熱阻值並模擬各種不同的操作條件之後，通
過全面徹底的實驗室評估重現了仿真條件 —— 將熱電偶放
置於一個受控環境箱之內，並以與仿真時相同的功率損耗來
運作器件。該過程和審慎調查的結果產生了一組降額曲線，
這些曲線在本產品手冊的其他部分提供。在完成了這些實驗
室測試並與 μModule 模型相互關聯之後，將 θJB 和 θBA 相
加，以與在正確定義的試驗箱中沒有氣流或散熱措施的 
μModule 模型實現良好的相關。這個 θJB + θBA 值示於
「引腳配置」部分並應精確地等於 θJA 值，這是因為在沒
有氣流或者安裝於封裝頂面的散熱器時，大約 100% 的功
率損耗均從結點經由電路板流入周圍的環境之中。每種系統
都有其與眾不同的熱特性，因此熱分析必須由用戶在特定的
系統中完成。

LTM4650 模塊專為有效地從封裝的頂面和底面同時散熱而

設計。底面襯底材料具有非常低的熱阻 (至印刷電路板)。
可在器件的頂面附加一個外部散熱器，以利用氣流實現卓越
的散熱效果。

圖 10 示出了在沒有散熱器和氣流條件的情況下，採用 12V 
輸入產生 1.0V/50A 輸出時 LTM4650 的溫度曲線圖。

安全性考慮

LTM4650 模塊未提供 VIN 至 VOUT 隔離。沒有安放內置熔
絲。如果需要的話，應提供一個額定值為最大輸入電流兩倍
的慢熔斷熔絲，以避免各組件遭受災難性的故障。該器件能
支持過流保護。其提供了一個用於監視內部溫度的溫度二極
管，而且該二極管可用於檢測是否需要執行熱關斷操作 (此
操作可通過控制 RUN 引腳來完成)。
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圖 7：輸出重合跟蹤波形

圖 6：輸出跟蹤應用電路實例
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VTRACK 是施加在從穩壓器跟蹤引腳上的跟蹤斜坡。VTRACK 
具有一個 0V 至 0.6V 的控制範圍或內部基準電壓。當以設
定從穩壓器輸出相同的電阻值來對主穩壓器的輸出進行分壓
時，則從穩壓器將重合跟蹤主穩壓器，直至達到其終值為
止。主穩壓器將從從穩壓器的穩壓點繼續趨近其終值。當 
VTRACK 高於 0.6V 時，電壓跟蹤功能被停用。對於重合跟
蹤，圖 6 中的 RTA 將等於 RFB。圖 7 示出了重合跟蹤波
形。

主控器的 TRACK 引腳可利用一個布設在主穩壓器 TRACK 
引腳上的接地電容器來控制。一個 1.3μA 電流源將把 
TRACK 引腳充電至高達基準電壓，然後繼續至高達 

INTVCC。在 0.6V 斜坡之後，TRACK 引腳將不再負責控
制，而內部電壓基準將通過反饋分壓器來控制輸出電壓的調
整。在開機跟蹤或軟起動過程中，折返電流限制功能被停
用。當 RUN 引腳電壓低於 1.2V 時，TRACK 引腳被拉至低
電平。總的軟起動時間可按下式計算：

直到 TRACK = 0.5V 之前，穩壓器通道都將始終在脈衝跳
躍模式中起動，這與 MODE_PLLIN 引腳所選定的模式無
關。在 TRACK = 0.5V 和 0.54V 之間，它將工作於強制連
續模式，並在 TRACK > 0.54V 時恢復至選定的模式。為了
在處於穩態操作時立即跟蹤另一個通道，一旦 VFB 低於 
0.54V，則立即強制 LTM4650 進入連續模式運作，這與 
MODE_PLLIN 引腳上的設定值無關。

比例式跟蹤可利用少量的簡單計算以及加至主穩壓器 
TRACK 引腳的電壓變化速率值來實現。如上文所述，
TRACK 引腳具有一個 0V 至 0.6V 的控制範圍。主穩壓器 
TRACK 引腳的電壓變化速率直接等於主穩壓器的輸出電壓
變化速率 (單位：伏特/時間)。算式為：

式中的 MR 為主穩壓器的輸出電壓變化速率，SR 為從穩壓
器的輸出電壓變化速率 (單位：伏特/時間)。當需要實現重

合跟蹤時，則 MR = SR，於是 RTB 等於 60.4k。RTA 由下
式推導：

式中：

300°K = 27°C

意味着我們獲得了在兩種電流 (其比值為 10) 條件下測量的
二極管兩端的電壓差，最終的電壓為每開氏度結溫 198μV (
在 0 Kelvin 具有一個零截距)。

位於 TEMP 引腳和 SGND 引腳之間的二極管連接 PNP 晶
體管可用於監視 LTM4650 的內部溫度。圖 23 示出了一個
實例。

熱考慮及輸出電流降額

本產品手冊「引腳配置」部分中報告的熱阻與 JESD 51-9 
標準所規定的參數是一致的，且旨在與有限元分析 (FEA) 
軟件建模工具配合使用，其充分利用了熱建模的結果、仿
真、以及與在 μModule 封裝 (此封裝安裝於一塊 JESD 
51-9 標準 [「用於面積陣列表面貼裝型封裝熱測量的測試
板」] 定義的硬件測試板上) 上進行的硬件評估的相關性。
提供這些熱系數的原因見 JESD 51-12 (「報告和使用電子
封裝熱信息的指引」)。

許多設計師可能會選擇使用實驗室設備和某種測試載具 (比
如：演示板) 來預測 μModule 穩壓器在其應用中於各種電
氣和環境操作條件下的熱性能，以補充任何的 FEA 工作。
如果未採用 FEA 軟件，則「引腳配置」部分報告的熱阻其
本身與提供熱性能的指引並無關聯；而產品手冊中提供的降
額曲線則可以某種方式加以利用，從而產生與客戶的應用用
途相關的深刻見解與指引，並能適合於使熱性能與客戶特有
的應用產生關聯。

「引腳配置」部分通常給出了 4 種在 JESD 51-12 標準中
明確定義的熱系數；這些系數援引或改述如下：

1. θJA (從結點至環境的熱阻) 是在一立方英尺的密封外殼
中測量的自然對流空氣中結點至環境的空氣熱阻。這種
環境有時被稱為「靜止空氣」，儘管自然對流導致了空
氣的移動。這個熱阻值是在把器件安裝於一塊 JESD 
51-9 標準定義的測試板上確定的，並不反映實際的應用
或可以實施的操作條件。

2. θJCbottom (從結點至產品外殼底面的熱阻) 是在所有的
組件耗散功率均流過封裝底面時的結點至電路板熱阻。
在典型的 μModule 中，大量的熱量都從封裝的底面流
出，但總會有些熱量流出至周圍的環境中。 因此，該熱
阻值可用於比較封裝，但測試條件通常與用戶的應用不
相匹配。

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

4. θJB (從結點至印刷電路板的熱阻) 是幾乎所有的熱量都
通過 μModule 的底面流入電路板時的結點至電路板熱
阻，而且實際上是 θJCbottom 與器件底面通過焊點並通
過電路板一部分的熱阻之和。電路板溫度是在與封裝相
距一個規定距離的情況下測量的 (採用雙面、雙層電路
板)。JESD 51-9 標準對這種電路板做了說明。

圖 9 給出了上述熱阻的圖示；用藍色表示的電阻包含在 
μModule 穩壓器的內部，而用綠色表示的電阻則位於 
μModule 封裝的外部。

實際情況是，讀者應當清楚一點：JESD 51-12 標準所規定
或者「引腳配置」部分所提供的 4 個熱阻參數中的任一個
或幾個都無法表現或傳達 μModule 穩壓器的正常操作條

件。例如：在標準的板載應用中，器件的總功率損耗 (熱
量) 絕對不會像標準分別針對 θJCtop 和 θJCbottom 所做的定
義那樣 100% 地全部通過 μModule 封裝的頂面或底面進行
熱傳導。實際上，功率損耗是同時在兩個方向上以熱量散逸
的形式離開封裝 —— 假定沒有散熱器和氣流，則大部分的
熱量將流入電路板。

需要注意的是：在 SIP (系統級封裝) 模塊的內部存在着多
個耗散功率的功率器件和組件，導致對於組件或芯片不同結
點的熱阻與總體封裝功率損耗之間並不呈精確的線性關係。
為了在不犧牲建模簡單性的情況下適應這種複雜性，同時又
不忽視現實情況，我們採取的方法是：採用 FEA 軟件建模
和受控環境箱中的實驗測試對本產品手冊中提供的熱阻值進
行了合理的定義和關聯處理：(1) 一開始，採用 FEA 軟件準
確地構建 μModule 和規定 PCB 的幾何結構，並附帶所有
正確的材料系數和準確的功率損耗源定義；(2) 該模型模擬
一種符合 JESD 51-9 標準的軟件定義 JEDEC 環境，以預
測功率損耗熱流和不同接口處的溫度讀數，從而能計算 
JEDEC 標準定義的熱阻值；(3) 該模型和 FEA 軟件被用來
評估具有散熱器和氣流的 μModule；(4) 在運用軟件模型求

解和分析了這些熱阻值並模擬各種不同的操作條件之後，通
過全面徹底的實驗室評估重現了仿真條件 —— 將熱電偶放
置於一個受控環境箱之內，並以與仿真時相同的功率損耗來
運作器件。該過程和審慎調查的結果產生了一組降額曲線，
這些曲線在本產品手冊的其他部分提供。在完成了這些實驗
室測試並與 μModule 模型相互關聯之後，將 θJB 和 θBA 相
加，以與在正確定義的試驗箱中沒有氣流或散熱措施的 
μModule 模型實現良好的相關。這個 θJB + θBA 值示於
「引腳配置」部分並應精確地等於 θJA 值，這是因為在沒
有氣流或者安裝於封裝頂面的散熱器時，大約 100% 的功
率損耗均從結點經由電路板流入周圍的環境之中。每種系統
都有其與眾不同的熱特性，因此熱分析必須由用戶在特定的
系統中完成。

LTM4650 模塊專為有效地從封裝的頂面和底面同時散熱而

設計。底面襯底材料具有非常低的熱阻 (至印刷電路板)。
可在器件的頂面附加一個外部散熱器，以利用氣流實現卓越
的散熱效果。

圖 10 示出了在沒有散熱器和氣流條件的情況下，採用 12V 
輸入產生 1.0V/50A 輸出時 LTM4650 的溫度曲線圖。

安全性考慮

LTM4650 模塊未提供 VIN 至 VOUT 隔離。沒有安放內置熔
絲。如果需要的話，應提供一個額定值為最大輸入電流兩倍
的慢熔斷熔絲，以避免各組件遭受災難性的故障。該器件能
支持過流保護。其提供了一個用於監視內部溫度的溫度二極
管，而且該二極管可用於檢測是否需要執行熱關斷操作 (此
操作可通過控制 RUN 引腳來完成)。
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式中的 MR 為主穩壓器的輸出電壓變化速率，SR 為從穩壓
器的輸出電壓變化速率 (單位：伏特/時間)。當需要實現重

合跟蹤時，則 MR = SR，於是 RTB 等於 60.4k。RTA 由下
式推導：

式中的 VFB 為穩壓器的反饋電壓基準，而 VTRACK 為 
0.6V。由於在電壓變化速率相等 (即重合跟蹤) 時 RTB 等於
從穩壓器的 60.4k 上端反饋電阻器，因此當 VFB = VTRACK 
時 RTA 等於 RFB。於是，在圖 6 中 RTB = 60.4k 且 RTA = 
60.4k。

在比例式跟蹤中，從穩壓器可能需要一個不同的電壓變化速
率。可求解 RTB 以得出 SR 低於 MR 的時刻。應確定所選
的從電源電壓變化速率足夠快，以使從輸出電壓在主輸出之
前達到其終值。

例如：假設 MR = 1.5V/1ms 和 SR = 1.2V/ 1ms。則 
RTB = 76.8k。解出 RTA 等於 49.9k。

當某個通道使用阻性分壓器來實現跟蹤時，每個 TRACK 引
腳都將具有 1.3μA 的電流源。這將在 TRACK 引腳輸入上
施加一個偏移。可以使用較小阻值的電阻器 (但具有與上面
的公式計算出的電阻值相同的比例關係)。比如：在使用 
60.4k 電阻器的場合中，就能採用一個 6.04k 電阻器，從而
把 TRACK 引腳偏移減小至一個可以忽略不計的數值。

電源良好

PGOOD 引腳是漏極開路引腳，可用於監視有效的輸出電壓
調節。該引腳負責監視一個圍繞穩壓點的 ±10% 窗口。一
個電阻器可上拉至不超過 6V (最大值) 的特定電源電壓，以
實現監視。

穩定性補償

該模塊已經針對所有的輸出電壓進行了內部補償。表 4 所
列可滿足大多數應用的要求。將提供凌力爾特 μModule 電
源設計工具以實現其他的控制環路優化。

運行 (Run) 使能

RUN 引腳具有一個最大值為 1.4V (典型值為 1.25V) 的使
能門限和 150mV 遲滯。它們負責控制每個通道和 INTVCC 
的接通。當 VIN 為 5V 時，這些引腳可被直接上拉到 VIN，
或者，也可以在這些引腳上布設一個 5V 齊納二極管，以
及佈置一個 10K 至 100K 的電阻器到輸入，這樣就可以支
持上拉到 5V 以上，以開啟對應的通道。另外，RUN 引腳
還能用於輸出電壓排序。在並聯操作中，RUN 引腳可連接
在一起並利用單個控制器進行控制。見圖 22 中的「典型
應用」電路。

INTVCC 和 EXTVCC

LTM4650 模塊具有一個從輸入電壓供電的內部 5V 低壓差
穩壓器。該穩壓器用於給控制電路和功率 MOSFET 驅動器
供電。這個穩壓器能提供高達 70mA 的電流，而通常在最
高工作頻率下器件只消耗約 30mA 的電流。此內部 5V 電源
由 RUN1 或 RUN2 使能。

EXTVCC 允許一個外部 5V 電源給 LTM4650 供電，並降低
了內部 5V 低壓差穩壓器產生的功率耗散。節省的功率損耗
可由下式計算：

(VIN – 5V) • 30mA = PLOSS

EXTVCC 具有一個 4.7V 的啓動門限和 6V 的最大額定電
壓。當採用一個 5 V 輸入時，將此 5 V 輸入也連接至 
EXTVCC 以保持一個 5V 柵極驅動電平。EXTVCC 必須在 
VIN 開通之後開通，而且 EXTVCC 還必須在 VIN 關斷之前關
斷。

差分遠端採樣放大器

提供了一個準確的差分遠端採樣放大器，用於在遠端負載點
上準確地檢測低輸出電壓。對於大電流負載情況尤其如此。
該放大器可在兩個通道之一或者單個並聯輸出上使用。非常
重要的一點是：DIFFP 和 DIFFN 應正確地連接於輸出端，
而 DIFFOUT 則連接至 VOUTS1 或 VOUTS2。在並聯操作
中，DIFFP 和 DIFFN 正確地連接於輸出端，DIFFOUT 則連
接至 VOUTS 引腳之一。仔細研究一下圖 23 中的並聯原理圖
和圖 2。

式中：

300°K = 27°C

意味着我們獲得了在兩種電流 (其比值為 10) 條件下測量的
二極管兩端的電壓差，最終的電壓為每開氏度結溫 198μV (
在 0 Kelvin 具有一個零截距)。

位於 TEMP 引腳和 SGND 引腳之間的二極管連接 PNP 晶
體管可用於監視 LTM4650 的內部溫度。圖 23 示出了一個
實例。

熱考慮及輸出電流降額

本產品手冊「引腳配置」部分中報告的熱阻與 JESD 51-9 
標準所規定的參數是一致的，且旨在與有限元分析 (FEA) 
軟件建模工具配合使用，其充分利用了熱建模的結果、仿
真、以及與在 μModule 封裝 (此封裝安裝於一塊 JESD 
51-9 標準 [「用於面積陣列表面貼裝型封裝熱測量的測試
板」] 定義的硬件測試板上) 上進行的硬件評估的相關性。
提供這些熱系數的原因見 JESD 51-12 (「報告和使用電子
封裝熱信息的指引」)。

許多設計師可能會選擇使用實驗室設備和某種測試載具 (比
如：演示板) 來預測 μModule 穩壓器在其應用中於各種電
氣和環境操作條件下的熱性能，以補充任何的 FEA 工作。
如果未採用 FEA 軟件，則「引腳配置」部分報告的熱阻其
本身與提供熱性能的指引並無關聯；而產品手冊中提供的降
額曲線則可以某種方式加以利用，從而產生與客戶的應用用
途相關的深刻見解與指引，並能適合於使熱性能與客戶特有
的應用產生關聯。

「引腳配置」部分通常給出了 4 種在 JESD 51-12 標準中
明確定義的熱系數；這些系數援引或改述如下：

1. θJA (從結點至環境的熱阻) 是在一立方英尺的密封外殼
中測量的自然對流空氣中結點至環境的空氣熱阻。這種
環境有時被稱為「靜止空氣」，儘管自然對流導致了空
氣的移動。這個熱阻值是在把器件安裝於一塊 JESD 
51-9 標準定義的測試板上確定的，並不反映實際的應用
或可以實施的操作條件。

2. θJCbottom (從結點至產品外殼底面的熱阻) 是在所有的
組件耗散功率均流過封裝底面時的結點至電路板熱阻。
在典型的 μModule 中，大量的熱量都從封裝的底面流
出，但總會有些熱量流出至周圍的環境中。 因此，該熱
阻值可用於比較封裝，但測試條件通常與用戶的應用不
相匹配。

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

4. θJB (從結點至印刷電路板的熱阻) 是幾乎所有的熱量都
通過 μModule 的底面流入電路板時的結點至電路板熱
阻，而且實際上是 θJCbottom 與器件底面通過焊點並通
過電路板一部分的熱阻之和。電路板溫度是在與封裝相
距一個規定距離的情況下測量的 (採用雙面、雙層電路
板)。JESD 51-9 標準對這種電路板做了說明。

圖 9 給出了上述熱阻的圖示；用藍色表示的電阻包含在 
μModule 穩壓器的內部，而用綠色表示的電阻則位於 
μModule 封裝的外部。

實際情況是，讀者應當清楚一點：JESD 51-12 標準所規定
或者「引腳配置」部分所提供的 4 個熱阻參數中的任一個
或幾個都無法表現或傳達 μModule 穩壓器的正常操作條

件。例如：在標準的板載應用中，器件的總功率損耗 (熱
量) 絕對不會像標準分別針對 θJCtop 和 θJCbottom 所做的定
義那樣 100% 地全部通過 μModule 封裝的頂面或底面進行
熱傳導。實際上，功率損耗是同時在兩個方向上以熱量散逸
的形式離開封裝 —— 假定沒有散熱器和氣流，則大部分的
熱量將流入電路板。

需要注意的是：在 SIP (系統級封裝) 模塊的內部存在着多
個耗散功率的功率器件和組件，導致對於組件或芯片不同結
點的熱阻與總體封裝功率損耗之間並不呈精確的線性關係。
為了在不犧牲建模簡單性的情況下適應這種複雜性，同時又
不忽視現實情況，我們採取的方法是：採用 FEA 軟件建模
和受控環境箱中的實驗測試對本產品手冊中提供的熱阻值進
行了合理的定義和關聯處理：(1) 一開始，採用 FEA 軟件準
確地構建 μModule 和規定 PCB 的幾何結構，並附帶所有
正確的材料系數和準確的功率損耗源定義；(2) 該模型模擬
一種符合 JESD 51-9 標準的軟件定義 JEDEC 環境，以預
測功率損耗熱流和不同接口處的溫度讀數，從而能計算 
JEDEC 標準定義的熱阻值；(3) 該模型和 FEA 軟件被用來
評估具有散熱器和氣流的 μModule；(4) 在運用軟件模型求

解和分析了這些熱阻值並模擬各種不同的操作條件之後，通
過全面徹底的實驗室評估重現了仿真條件 —— 將熱電偶放
置於一個受控環境箱之內，並以與仿真時相同的功率損耗來
運作器件。該過程和審慎調查的結果產生了一組降額曲線，
這些曲線在本產品手冊的其他部分提供。在完成了這些實驗
室測試並與 μModule 模型相互關聯之後，將 θJB 和 θBA 相
加，以與在正確定義的試驗箱中沒有氣流或散熱措施的 
μModule 模型實現良好的相關。這個 θJB + θBA 值示於
「引腳配置」部分並應精確地等於 θJA 值，這是因為在沒
有氣流或者安裝於封裝頂面的散熱器時，大約 100% 的功
率損耗均從結點經由電路板流入周圍的環境之中。每種系統
都有其與眾不同的熱特性，因此熱分析必須由用戶在特定的
系統中完成。

LTM4650 模塊專為有效地從封裝的頂面和底面同時散熱而

設計。底面襯底材料具有非常低的熱阻 (至印刷電路板)。
可在器件的頂面附加一個外部散熱器，以利用氣流實現卓越
的散熱效果。

圖 10 示出了在沒有散熱器和氣流條件的情況下，採用 12V 
輸入產生 1.0V/50A 輸出時 LTM4650 的溫度曲線圖。

安全性考慮

LTM4650 模塊未提供 VIN 至 VOUT 隔離。沒有安放內置熔
絲。如果需要的話，應提供一個額定值為最大輸入電流兩倍
的慢熔斷熔絲，以避免各組件遭受災難性的故障。該器件能
支持過流保護。其提供了一個用於監視內部溫度的溫度二極
管，而且該二極管可用於檢測是否需要執行熱關斷操作 (此
操作可通過控制 RUN 引腳來完成)。
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應用信息
SW 引腳

SW 引腳一般用於測試目的 (通過監視這些引腳來完成)。另
外，這些引腳還可用來衰減由開關電流通路中的 LC 寄生信
號所引起的開關節點振鈴。通常採用一種串聯 R-C 組合 (稱
為減振器電路)。其中的電阻器負責衰減諧振，而電容器的
選擇僅以影響電阻器兩端的高頻振鈴為出發點。如果可以測
量或近似求出雜散電感或電容，那麼就能採用某種分析法來
選擇減振器的元件值。電感通常比較容易預知。它組合了電
源通路板電感與 MOSFET 連接線電感。

首先，可以使用一個帶高頻示波器探頭的寬帶寬示波器來監
視 SW 引腳。振鈴頻率的值可以被測量出來。阻抗 Z 可採
用下式計算：

ZL = 2πfL，

式中的 f 為振鈴的諧振頻率，L 為開關通路中的總寄生電
感。如果選擇了一個與 Z 相等的電阻器，則振鈴應得到抑
制。應選擇適合的減振器電容值，以使其阻抗等於振鈴頻率
下的電阻器阻值。採用以下公式計算：ZC = 1/(2πfC)。這
些參數值提供了一個很好的出發點。變更這些組件的前提應
該是：以盡可能低的功率損耗實現振鈴的衰減。

溫度監視

由於電流、電壓和溫度之間的關係 (如經典的二極管方程所
述)，測量二極管的絕對溫度是可行的：

式中的 ID 為二極管電流，VD 為二極管電壓，η 為理想因子 
(通常接近於 1.0)，而 IS (飽和電流) 是一個工藝相關參數。
VT 可分解為：

式中的 KD = 8.62 • 10–5，而且已知 In(ID/IS) 始終為正 (因
為 ID 始終大於 IS)，於是我們得到下面的公式：

式中的 VD 看似隨溫度而增加。大家都知道，利用一個電流
源施加偏置的硅二極管具有約 –2mV/°C 的溫度關聯性 (圖 
8)，這與計算公式不一致。事實上，IS 項隨溫度而增加，
這減小了 In(ID/ IS) 絕對值，從而產生一個約 -2mV/°C 的
復合二極管電壓斜率。

為了獲得一個與溫度成比例的線性電壓，我們取消了自然對
數項中的 IS 變量，以消除 IS 與公式 1 的相關性。這是通過
在兩種電流條件下 (I1 和 I2，其中 I1 = 10 • I2) 測量二極管
電壓實現的，做減法後我們得到：

式中的 T 為二極管結溫 (單位：K)，q 為電子電荷，k 為玻
爾茲曼 (Boltzmann) 常數。VT 在室溫 (298K) 條件下約為 
26mV，並隨開氏溫度線性地調節。正是這種線性溫度關係
使得二極管成為合適的溫度傳感器。前面公式中的 IS 項是
二極管端子上具有 0V 電壓時流過一個二極管結點的推測電
流。IS 項因工藝而不同，會隨溫度而變化，而且按照定義
必須始終小於 ID。把所有這些常數組合成一項：

式中：

300°K = 27°C

意味着我們獲得了在兩種電流 (其比值為 10) 條件下測量的
二極管兩端的電壓差，最終的電壓為每開氏度結溫 198μV (
在 0 Kelvin 具有一個零截距)。

位於 TEMP 引腳和 SGND 引腳之間的二極管連接 PNP 晶
體管可用於監視 LTM4650 的內部溫度。圖 23 示出了一個
實例。

熱考慮及輸出電流降額

本產品手冊「引腳配置」部分中報告的熱阻與 JESD 51-9 
標準所規定的參數是一致的，且旨在與有限元分析 (FEA) 
軟件建模工具配合使用，其充分利用了熱建模的結果、仿
真、以及與在 μModule 封裝 (此封裝安裝於一塊 JESD 
51-9 標準 [「用於面積陣列表面貼裝型封裝熱測量的測試
板」] 定義的硬件測試板上) 上進行的硬件評估的相關性。
提供這些熱系數的原因見 JESD 51-12 (「報告和使用電子
封裝熱信息的指引」)。

許多設計師可能會選擇使用實驗室設備和某種測試載具 (比
如：演示板) 來預測 μModule 穩壓器在其應用中於各種電
氣和環境操作條件下的熱性能，以補充任何的 FEA 工作。
如果未採用 FEA 軟件，則「引腳配置」部分報告的熱阻其
本身與提供熱性能的指引並無關聯；而產品手冊中提供的降
額曲線則可以某種方式加以利用，從而產生與客戶的應用用
途相關的深刻見解與指引，並能適合於使熱性能與客戶特有
的應用產生關聯。

「引腳配置」部分通常給出了 4 種在 JESD 51-12 標準中
明確定義的熱系數；這些系數援引或改述如下：

1. θJA (從結點至環境的熱阻) 是在一立方英尺的密封外殼
中測量的自然對流空氣中結點至環境的空氣熱阻。這種
環境有時被稱為「靜止空氣」，儘管自然對流導致了空
氣的移動。這個熱阻值是在把器件安裝於一塊 JESD 
51-9 標準定義的測試板上確定的，並不反映實際的應用
或可以實施的操作條件。

2. θJCbottom (從結點至產品外殼底面的熱阻) 是在所有的
組件耗散功率均流過封裝底面時的結點至電路板熱阻。
在典型的 μModule 中，大量的熱量都從封裝的底面流
出，但總會有些熱量流出至周圍的環境中。 因此，該熱
阻值可用於比較封裝，但測試條件通常與用戶的應用不
相匹配。

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

4. θJB (從結點至印刷電路板的熱阻) 是幾乎所有的熱量都
通過 μModule 的底面流入電路板時的結點至電路板熱
阻，而且實際上是 θJCbottom 與器件底面通過焊點並通
過電路板一部分的熱阻之和。電路板溫度是在與封裝相
距一個規定距離的情況下測量的 (採用雙面、雙層電路
板)。JESD 51-9 標準對這種電路板做了說明。

圖 9 給出了上述熱阻的圖示；用藍色表示的電阻包含在 
μModule 穩壓器的內部，而用綠色表示的電阻則位於 
μModule 封裝的外部。

實際情況是，讀者應當清楚一點：JESD 51-12 標準所規定
或者「引腳配置」部分所提供的 4 個熱阻參數中的任一個
或幾個都無法表現或傳達 μModule 穩壓器的正常操作條

件。例如：在標準的板載應用中，器件的總功率損耗 (熱
量) 絕對不會像標準分別針對 θJCtop 和 θJCbottom 所做的定
義那樣 100% 地全部通過 μModule 封裝的頂面或底面進行
熱傳導。實際上，功率損耗是同時在兩個方向上以熱量散逸
的形式離開封裝 —— 假定沒有散熱器和氣流，則大部分的
熱量將流入電路板。

需要注意的是：在 SIP (系統級封裝) 模塊的內部存在着多
個耗散功率的功率器件和組件，導致對於組件或芯片不同結
點的熱阻與總體封裝功率損耗之間並不呈精確的線性關係。
為了在不犧牲建模簡單性的情況下適應這種複雜性，同時又
不忽視現實情況，我們採取的方法是：採用 FEA 軟件建模
和受控環境箱中的實驗測試對本產品手冊中提供的熱阻值進
行了合理的定義和關聯處理：(1) 一開始，採用 FEA 軟件準
確地構建 μModule 和規定 PCB 的幾何結構，並附帶所有
正確的材料系數和準確的功率損耗源定義；(2) 該模型模擬
一種符合 JESD 51-9 標準的軟件定義 JEDEC 環境，以預
測功率損耗熱流和不同接口處的溫度讀數，從而能計算 
JEDEC 標準定義的熱阻值；(3) 該模型和 FEA 軟件被用來
評估具有散熱器和氣流的 μModule；(4) 在運用軟件模型求

解和分析了這些熱阻值並模擬各種不同的操作條件之後，通
過全面徹底的實驗室評估重現了仿真條件 —— 將熱電偶放
置於一個受控環境箱之內，並以與仿真時相同的功率損耗來
運作器件。該過程和審慎調查的結果產生了一組降額曲線，
這些曲線在本產品手冊的其他部分提供。在完成了這些實驗
室測試並與 μModule 模型相互關聯之後，將 θJB 和 θBA 相
加，以與在正確定義的試驗箱中沒有氣流或散熱措施的 
μModule 模型實現良好的相關。這個 θJB + θBA 值示於
「引腳配置」部分並應精確地等於 θJA 值，這是因為在沒
有氣流或者安裝於封裝頂面的散熱器時，大約 100% 的功
率損耗均從結點經由電路板流入周圍的環境之中。每種系統
都有其與眾不同的熱特性，因此熱分析必須由用戶在特定的
系統中完成。

LTM4650 模塊專為有效地從封裝的頂面和底面同時散熱而

設計。底面襯底材料具有非常低的熱阻 (至印刷電路板)。
可在器件的頂面附加一個外部散熱器，以利用氣流實現卓越
的散熱效果。

圖 10 示出了在沒有散熱器和氣流條件的情況下，採用 12V 
輸入產生 1.0V/50A 輸出時 LTM4650 的溫度曲線圖。

安全性考慮

LTM4650 模塊未提供 VIN 至 VOUT 隔離。沒有安放內置熔
絲。如果需要的話，應提供一個額定值為最大輸入電流兩倍
的慢熔斷熔絲，以避免各組件遭受災難性的故障。該器件能
支持過流保護。其提供了一個用於監視內部溫度的溫度二極
管，而且該二極管可用於檢測是否需要執行熱關斷操作 (此
操作可通過控制 RUN 引腳來完成)。
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應用信息

K'D = KD•IN(10) =
198µV

K

T(KELVIN)=
∆VD
K'D

(°CELSIUS)= T(KELVIN)– 273.15

圖 8：二極管電壓 VD 與溫度 T(°C) 的關係曲線
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合併同類項，隨後簡化自然對數項，得出：

ΔVD = T(KELVIN) • KD • IN(10)

並重新定義常數

得出

ΔVD = K'D • T(KELVIN)

求解溫度：

式中：

300°K = 27°C

意味着我們獲得了在兩種電流 (其比值為 10) 條件下測量的
二極管兩端的電壓差，最終的電壓為每開氏度結溫 198μV (
在 0 Kelvin 具有一個零截距)。

位於 TEMP 引腳和 SGND 引腳之間的二極管連接 PNP 晶
體管可用於監視 LTM4650 的內部溫度。圖 23 示出了一個
實例。

熱考慮及輸出電流降額

本產品手冊「引腳配置」部分中報告的熱阻與 JESD 51-9 
標準所規定的參數是一致的，且旨在與有限元分析 (FEA) 
軟件建模工具配合使用，其充分利用了熱建模的結果、仿
真、以及與在 μModule 封裝 (此封裝安裝於一塊 JESD 
51-9 標準 [「用於面積陣列表面貼裝型封裝熱測量的測試
板」] 定義的硬件測試板上) 上進行的硬件評估的相關性。
提供這些熱系數的原因見 JESD 51-12 (「報告和使用電子
封裝熱信息的指引」)。

許多設計師可能會選擇使用實驗室設備和某種測試載具 (比
如：演示板) 來預測 μModule 穩壓器在其應用中於各種電
氣和環境操作條件下的熱性能，以補充任何的 FEA 工作。
如果未採用 FEA 軟件，則「引腳配置」部分報告的熱阻其
本身與提供熱性能的指引並無關聯；而產品手冊中提供的降
額曲線則可以某種方式加以利用，從而產生與客戶的應用用
途相關的深刻見解與指引，並能適合於使熱性能與客戶特有
的應用產生關聯。

「引腳配置」部分通常給出了 4 種在 JESD 51-12 標準中
明確定義的熱系數；這些系數援引或改述如下：

1. θJA (從結點至環境的熱阻) 是在一立方英尺的密封外殼
中測量的自然對流空氣中結點至環境的空氣熱阻。這種
環境有時被稱為「靜止空氣」，儘管自然對流導致了空
氣的移動。這個熱阻值是在把器件安裝於一塊 JESD 
51-9 標準定義的測試板上確定的，並不反映實際的應用
或可以實施的操作條件。

2. θJCbottom (從結點至產品外殼底面的熱阻) 是在所有的
組件耗散功率均流過封裝底面時的結點至電路板熱阻。
在典型的 μModule 中，大量的熱量都從封裝的底面流
出，但總會有些熱量流出至周圍的環境中。 因此，該熱
阻值可用於比較封裝，但測試條件通常與用戶的應用不
相匹配。

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

4. θJB (從結點至印刷電路板的熱阻) 是幾乎所有的熱量都
通過 μModule 的底面流入電路板時的結點至電路板熱
阻，而且實際上是 θJCbottom 與器件底面通過焊點並通
過電路板一部分的熱阻之和。電路板溫度是在與封裝相
距一個規定距離的情況下測量的 (採用雙面、雙層電路
板)。JESD 51-9 標準對這種電路板做了說明。

圖 9 給出了上述熱阻的圖示；用藍色表示的電阻包含在 
μModule 穩壓器的內部，而用綠色表示的電阻則位於 
μModule 封裝的外部。

實際情況是，讀者應當清楚一點：JESD 51-12 標準所規定
或者「引腳配置」部分所提供的 4 個熱阻參數中的任一個
或幾個都無法表現或傳達 μModule 穩壓器的正常操作條

件。例如：在標準的板載應用中，器件的總功率損耗 (熱
量) 絕對不會像標準分別針對 θJCtop 和 θJCbottom 所做的定
義那樣 100% 地全部通過 μModule 封裝的頂面或底面進行
熱傳導。實際上，功率損耗是同時在兩個方向上以熱量散逸
的形式離開封裝 —— 假定沒有散熱器和氣流，則大部分的
熱量將流入電路板。

需要注意的是：在 SIP (系統級封裝) 模塊的內部存在着多
個耗散功率的功率器件和組件，導致對於組件或芯片不同結
點的熱阻與總體封裝功率損耗之間並不呈精確的線性關係。
為了在不犧牲建模簡單性的情況下適應這種複雜性，同時又
不忽視現實情況，我們採取的方法是：採用 FEA 軟件建模
和受控環境箱中的實驗測試對本產品手冊中提供的熱阻值進
行了合理的定義和關聯處理：(1) 一開始，採用 FEA 軟件準
確地構建 μModule 和規定 PCB 的幾何結構，並附帶所有
正確的材料系數和準確的功率損耗源定義；(2) 該模型模擬
一種符合 JESD 51-9 標準的軟件定義 JEDEC 環境，以預
測功率損耗熱流和不同接口處的溫度讀數，從而能計算 
JEDEC 標準定義的熱阻值；(3) 該模型和 FEA 軟件被用來
評估具有散熱器和氣流的 μModule；(4) 在運用軟件模型求

解和分析了這些熱阻值並模擬各種不同的操作條件之後，通
過全面徹底的實驗室評估重現了仿真條件 —— 將熱電偶放
置於一個受控環境箱之內，並以與仿真時相同的功率損耗來
運作器件。該過程和審慎調查的結果產生了一組降額曲線，
這些曲線在本產品手冊的其他部分提供。在完成了這些實驗
室測試並與 μModule 模型相互關聯之後，將 θJB 和 θBA 相
加，以與在正確定義的試驗箱中沒有氣流或散熱措施的 
μModule 模型實現良好的相關。這個 θJB + θBA 值示於
「引腳配置」部分並應精確地等於 θJA 值，這是因為在沒
有氣流或者安裝於封裝頂面的散熱器時，大約 100% 的功
率損耗均從結點經由電路板流入周圍的環境之中。每種系統
都有其與眾不同的熱特性，因此熱分析必須由用戶在特定的
系統中完成。

LTM4650 模塊專為有效地從封裝的頂面和底面同時散熱而

設計。底面襯底材料具有非常低的熱阻 (至印刷電路板)。
可在器件的頂面附加一個外部散熱器，以利用氣流實現卓越
的散熱效果。

圖 10 示出了在沒有散熱器和氣流條件的情況下，採用 12V 
輸入產生 1.0V/50A 輸出時 LTM4650 的溫度曲線圖。

安全性考慮

LTM4650 模塊未提供 VIN 至 VOUT 隔離。沒有安放內置熔
絲。如果需要的話，應提供一個額定值為最大輸入電流兩倍
的慢熔斷熔絲，以避免各組件遭受災難性的故障。該器件能
支持過流保護。其提供了一個用於監視內部溫度的溫度二極
管，而且該二極管可用於檢測是否需要執行熱關斷操作 (此
操作可通過控制 RUN 引腳來完成)。
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圖 9：JESD51-12 導熱系數的圖示
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式中：

300°K = 27°C

意味着我們獲得了在兩種電流 (其比值為 10) 條件下測量的
二極管兩端的電壓差，最終的電壓為每開氏度結溫 198μV (
在 0 Kelvin 具有一個零截距)。

位於 TEMP 引腳和 SGND 引腳之間的二極管連接 PNP 晶
體管可用於監視 LTM4650 的內部溫度。圖 23 示出了一個
實例。

熱考慮及輸出電流降額

本產品手冊「引腳配置」部分中報告的熱阻與 JESD 51-9 
標準所規定的參數是一致的，且旨在與有限元分析 (FEA) 
軟件建模工具配合使用，其充分利用了熱建模的結果、仿
真、以及與在 μModule 封裝 (此封裝安裝於一塊 JESD 
51-9 標準 [「用於面積陣列表面貼裝型封裝熱測量的測試
板」] 定義的硬件測試板上) 上進行的硬件評估的相關性。
提供這些熱系數的原因見 JESD 51-12 (「報告和使用電子
封裝熱信息的指引」)。

許多設計師可能會選擇使用實驗室設備和某種測試載具 (比
如：演示板) 來預測 μModule 穩壓器在其應用中於各種電
氣和環境操作條件下的熱性能，以補充任何的 FEA 工作。
如果未採用 FEA 軟件，則「引腳配置」部分報告的熱阻其
本身與提供熱性能的指引並無關聯；而產品手冊中提供的降
額曲線則可以某種方式加以利用，從而產生與客戶的應用用
途相關的深刻見解與指引，並能適合於使熱性能與客戶特有
的應用產生關聯。

「引腳配置」部分通常給出了 4 種在 JESD 51-12 標準中
明確定義的熱系數；這些系數援引或改述如下：

1. θJA (從結點至環境的熱阻) 是在一立方英尺的密封外殼
中測量的自然對流空氣中結點至環境的空氣熱阻。這種
環境有時被稱為「靜止空氣」，儘管自然對流導致了空
氣的移動。這個熱阻值是在把器件安裝於一塊 JESD 
51-9 標準定義的測試板上確定的，並不反映實際的應用
或可以實施的操作條件。

2. θJCbottom (從結點至產品外殼底面的熱阻) 是在所有的
組件耗散功率均流過封裝底面時的結點至電路板熱阻。
在典型的 μModule 中，大量的熱量都從封裝的底面流
出，但總會有些熱量流出至周圍的環境中。 因此，該熱
阻值可用於比較封裝，但測試條件通常與用戶的應用不
相匹配。

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

4. θJB (從結點至印刷電路板的熱阻) 是幾乎所有的熱量都
通過 μModule 的底面流入電路板時的結點至電路板熱
阻，而且實際上是 θJCbottom 與器件底面通過焊點並通
過電路板一部分的熱阻之和。電路板溫度是在與封裝相
距一個規定距離的情況下測量的 (採用雙面、雙層電路
板)。JESD 51-9 標準對這種電路板做了說明。

圖 9 給出了上述熱阻的圖示；用藍色表示的電阻包含在 
μModule 穩壓器的內部，而用綠色表示的電阻則位於 
μModule 封裝的外部。

實際情況是，讀者應當清楚一點：JESD 51-12 標準所規定
或者「引腳配置」部分所提供的 4 個熱阻參數中的任一個
或幾個都無法表現或傳達 μModule 穩壓器的正常操作條

件。例如：在標準的板載應用中，器件的總功率損耗 (熱
量) 絕對不會像標準分別針對 θJCtop 和 θJCbottom 所做的定
義那樣 100% 地全部通過 μModule 封裝的頂面或底面進行
熱傳導。實際上，功率損耗是同時在兩個方向上以熱量散逸
的形式離開封裝 —— 假定沒有散熱器和氣流，則大部分的
熱量將流入電路板。

需要注意的是：在 SIP (系統級封裝) 模塊的內部存在着多
個耗散功率的功率器件和組件，導致對於組件或芯片不同結
點的熱阻與總體封裝功率損耗之間並不呈精確的線性關係。
為了在不犧牲建模簡單性的情況下適應這種複雜性，同時又
不忽視現實情況，我們採取的方法是：採用 FEA 軟件建模
和受控環境箱中的實驗測試對本產品手冊中提供的熱阻值進
行了合理的定義和關聯處理：(1) 一開始，採用 FEA 軟件準
確地構建 μModule 和規定 PCB 的幾何結構，並附帶所有
正確的材料系數和準確的功率損耗源定義；(2) 該模型模擬
一種符合 JESD 51-9 標準的軟件定義 JEDEC 環境，以預
測功率損耗熱流和不同接口處的溫度讀數，從而能計算 
JEDEC 標準定義的熱阻值；(3) 該模型和 FEA 軟件被用來
評估具有散熱器和氣流的 μModule；(4) 在運用軟件模型求

解和分析了這些熱阻值並模擬各種不同的操作條件之後，通
過全面徹底的實驗室評估重現了仿真條件 —— 將熱電偶放
置於一個受控環境箱之內，並以與仿真時相同的功率損耗來
運作器件。該過程和審慎調查的結果產生了一組降額曲線，
這些曲線在本產品手冊的其他部分提供。在完成了這些實驗
室測試並與 μModule 模型相互關聯之後，將 θJB 和 θBA 相
加，以與在正確定義的試驗箱中沒有氣流或散熱措施的 
μModule 模型實現良好的相關。這個 θJB + θBA 值示於
「引腳配置」部分並應精確地等於 θJA 值，這是因為在沒
有氣流或者安裝於封裝頂面的散熱器時，大約 100% 的功
率損耗均從結點經由電路板流入周圍的環境之中。每種系統
都有其與眾不同的熱特性，因此熱分析必須由用戶在特定的
系統中完成。

LTM4650 模塊專為有效地從封裝的頂面和底面同時散熱而

設計。底面襯底材料具有非常低的熱阻 (至印刷電路板)。
可在器件的頂面附加一個外部散熱器，以利用氣流實現卓越
的散熱效果。

圖 10 示出了在沒有散熱器和氣流條件的情況下，採用 12V 
輸入產生 1.0V/50A 輸出時 LTM4650 的溫度曲線圖。

安全性考慮

LTM4650 模塊未提供 VIN 至 VOUT 隔離。沒有安放內置熔
絲。如果需要的話，應提供一個額定值為最大輸入電流兩倍
的慢熔斷熔絲，以避免各組件遭受災難性的故障。該器件能
支持過流保護。其提供了一個用於監視內部溫度的溫度二極
管，而且該二極管可用於檢測是否需要執行熱關斷操作 (此
操作可通過控制 RUN 引腳來完成)。
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圖 10：無氣流和無散熱器的情況下 12V 至 1V/50A 轉換的熱像圖 (基於 101mm x 114mm 的
4 層 PCB 板，該電路板在頂面、底面和所有內層上包含 2 盎司銅箔)

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM4650

式中：

300°K = 27°C

意味着我們獲得了在兩種電流 (其比值為 10) 條件下測量的
二極管兩端的電壓差，最終的電壓為每開氏度結溫 198μV (
在 0 Kelvin 具有一個零截距)。

位於 TEMP 引腳和 SGND 引腳之間的二極管連接 PNP 晶
體管可用於監視 LTM4650 的內部溫度。圖 23 示出了一個
實例。

熱考慮及輸出電流降額

本產品手冊「引腳配置」部分中報告的熱阻與 JESD 51-9 
標準所規定的參數是一致的，且旨在與有限元分析 (FEA) 
軟件建模工具配合使用，其充分利用了熱建模的結果、仿
真、以及與在 μModule 封裝 (此封裝安裝於一塊 JESD 
51-9 標準 [「用於面積陣列表面貼裝型封裝熱測量的測試
板」] 定義的硬件測試板上) 上進行的硬件評估的相關性。
提供這些熱系數的原因見 JESD 51-12 (「報告和使用電子
封裝熱信息的指引」)。

許多設計師可能會選擇使用實驗室設備和某種測試載具 (比
如：演示板) 來預測 μModule 穩壓器在其應用中於各種電
氣和環境操作條件下的熱性能，以補充任何的 FEA 工作。
如果未採用 FEA 軟件，則「引腳配置」部分報告的熱阻其
本身與提供熱性能的指引並無關聯；而產品手冊中提供的降
額曲線則可以某種方式加以利用，從而產生與客戶的應用用
途相關的深刻見解與指引，並能適合於使熱性能與客戶特有
的應用產生關聯。

「引腳配置」部分通常給出了 4 種在 JESD 51-12 標準中
明確定義的熱系數；這些系數援引或改述如下：

1. θJA (從結點至環境的熱阻) 是在一立方英尺的密封外殼
中測量的自然對流空氣中結點至環境的空氣熱阻。這種
環境有時被稱為「靜止空氣」，儘管自然對流導致了空
氣的移動。這個熱阻值是在把器件安裝於一塊 JESD 
51-9 標準定義的測試板上確定的，並不反映實際的應用
或可以實施的操作條件。

2. θJCbottom (從結點至產品外殼底面的熱阻) 是在所有的
組件耗散功率均流過封裝底面時的結點至電路板熱阻。
在典型的 μModule 中，大量的熱量都從封裝的底面流
出，但總會有些熱量流出至周圍的環境中。 因此，該熱
阻值可用於比較封裝，但測試條件通常與用戶的應用不
相匹配。

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

4. θJB (從結點至印刷電路板的熱阻) 是幾乎所有的熱量都
通過 μModule 的底面流入電路板時的結點至電路板熱
阻，而且實際上是 θJCbottom 與器件底面通過焊點並通
過電路板一部分的熱阻之和。電路板溫度是在與封裝相
距一個規定距離的情況下測量的 (採用雙面、雙層電路
板)。JESD 51-9 標準對這種電路板做了說明。

圖 9 給出了上述熱阻的圖示；用藍色表示的電阻包含在 
μModule 穩壓器的內部，而用綠色表示的電阻則位於 
μModule 封裝的外部。

實際情況是，讀者應當清楚一點：JESD 51-12 標準所規定
或者「引腳配置」部分所提供的 4 個熱阻參數中的任一個
或幾個都無法表現或傳達 μModule 穩壓器的正常操作條

件。例如：在標準的板載應用中，器件的總功率損耗 (熱
量) 絕對不會像標準分別針對 θJCtop 和 θJCbottom 所做的定
義那樣 100% 地全部通過 μModule 封裝的頂面或底面進行
熱傳導。實際上，功率損耗是同時在兩個方向上以熱量散逸
的形式離開封裝 —— 假定沒有散熱器和氣流，則大部分的
熱量將流入電路板。

需要注意的是：在 SIP (系統級封裝) 模塊的內部存在着多
個耗散功率的功率器件和組件，導致對於組件或芯片不同結
點的熱阻與總體封裝功率損耗之間並不呈精確的線性關係。
為了在不犧牲建模簡單性的情況下適應這種複雜性，同時又
不忽視現實情況，我們採取的方法是：採用 FEA 軟件建模
和受控環境箱中的實驗測試對本產品手冊中提供的熱阻值進
行了合理的定義和關聯處理：(1) 一開始，採用 FEA 軟件準
確地構建 μModule 和規定 PCB 的幾何結構，並附帶所有
正確的材料系數和準確的功率損耗源定義；(2) 該模型模擬
一種符合 JESD 51-9 標準的軟件定義 JEDEC 環境，以預
測功率損耗熱流和不同接口處的溫度讀數，從而能計算 
JEDEC 標準定義的熱阻值；(3) 該模型和 FEA 軟件被用來
評估具有散熱器和氣流的 μModule；(4) 在運用軟件模型求

應用信息
解和分析了這些熱阻值並模擬各種不同的操作條件之後，通
過全面徹底的實驗室評估重現了仿真條件 —— 將熱電偶放
置於一個受控環境箱之內，並以與仿真時相同的功率損耗來
運作器件。該過程和審慎調查的結果產生了一組降額曲線，
這些曲線在本產品手冊的其他部分提供。在完成了這些實驗
室測試並與 μModule 模型相互關聯之後，將 θJB 和 θBA 相
加，以與在正確定義的試驗箱中沒有氣流或散熱措施的 
μModule 模型實現良好的相關。這個 θJB + θBA 值示於
「引腳配置」部分並應精確地等於 θJA 值，這是因為在沒
有氣流或者安裝於封裝頂面的散熱器時，大約 100% 的功
率損耗均從結點經由電路板流入周圍的環境之中。每種系統
都有其與眾不同的熱特性，因此熱分析必須由用戶在特定的
系統中完成。

LTM4650 模塊專為有效地從封裝的頂面和底面同時散熱而

設計。底面襯底材料具有非常低的熱阻 (至印刷電路板)。
可在器件的頂面附加一個外部散熱器，以利用氣流實現卓越
的散熱效果。

圖 10 示出了在沒有散熱器和氣流條件的情況下，採用 12V 
輸入產生 1.0V/50A 輸出時 LTM4650 的溫度曲線圖。

安全性考慮

LTM4650 模塊未提供 VIN 至 VOUT 隔離。沒有安放內置熔
絲。如果需要的話，應提供一個額定值為最大輸入電流兩倍
的慢熔斷熔絲，以避免各組件遭受災難性的故障。該器件能
支持過流保護。其提供了一個用於監視內部溫度的溫度二極
管，而且該二極管可用於檢測是否需要執行熱關斷操作 (此
操作可通過控制 RUN 引腳來完成)。
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更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM4650

式中：

300°K = 27°C

意味着我們獲得了在兩種電流 (其比值為 10) 條件下測量的
二極管兩端的電壓差，最終的電壓為每開氏度結溫 198μV (
在 0 Kelvin 具有一個零截距)。

位於 TEMP 引腳和 SGND 引腳之間的二極管連接 PNP 晶
體管可用於監視 LTM4650 的內部溫度。圖 23 示出了一個
實例。

熱考慮及輸出電流降額

本產品手冊「引腳配置」部分中報告的熱阻與 JESD 51-9 
標準所規定的參數是一致的，且旨在與有限元分析 (FEA) 
軟件建模工具配合使用，其充分利用了熱建模的結果、仿
真、以及與在 μModule 封裝 (此封裝安裝於一塊 JESD 
51-9 標準 [「用於面積陣列表面貼裝型封裝熱測量的測試
板」] 定義的硬件測試板上) 上進行的硬件評估的相關性。
提供這些熱系數的原因見 JESD 51-12 (「報告和使用電子
封裝熱信息的指引」)。

許多設計師可能會選擇使用實驗室設備和某種測試載具 (比
如：演示板) 來預測 μModule 穩壓器在其應用中於各種電
氣和環境操作條件下的熱性能，以補充任何的 FEA 工作。
如果未採用 FEA 軟件，則「引腳配置」部分報告的熱阻其
本身與提供熱性能的指引並無關聯；而產品手冊中提供的降
額曲線則可以某種方式加以利用，從而產生與客戶的應用用
途相關的深刻見解與指引，並能適合於使熱性能與客戶特有
的應用產生關聯。

「引腳配置」部分通常給出了 4 種在 JESD 51-12 標準中
明確定義的熱系數；這些系數援引或改述如下：

1. θJA (從結點至環境的熱阻) 是在一立方英尺的密封外殼
中測量的自然對流空氣中結點至環境的空氣熱阻。這種
環境有時被稱為「靜止空氣」，儘管自然對流導致了空
氣的移動。這個熱阻值是在把器件安裝於一塊 JESD 
51-9 標準定義的測試板上確定的，並不反映實際的應用
或可以實施的操作條件。

2. θJCbottom (從結點至產品外殼底面的熱阻) 是在所有的
組件耗散功率均流過封裝底面時的結點至電路板熱阻。
在典型的 μModule 中，大量的熱量都從封裝的底面流
出，但總會有些熱量流出至周圍的環境中。 因此，該熱
阻值可用於比較封裝，但測試條件通常與用戶的應用不
相匹配。

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

4. θJB (從結點至印刷電路板的熱阻) 是幾乎所有的熱量都
通過 μModule 的底面流入電路板時的結點至電路板熱
阻，而且實際上是 θJCbottom 與器件底面通過焊點並通
過電路板一部分的熱阻之和。電路板溫度是在與封裝相
距一個規定距離的情況下測量的 (採用雙面、雙層電路
板)。JESD 51-9 標準對這種電路板做了說明。

圖 9 給出了上述熱阻的圖示；用藍色表示的電阻包含在 
μModule 穩壓器的內部，而用綠色表示的電阻則位於 
μModule 封裝的外部。

實際情況是，讀者應當清楚一點：JESD 51-12 標準所規定
或者「引腳配置」部分所提供的 4 個熱阻參數中的任一個
或幾個都無法表現或傳達 μModule 穩壓器的正常操作條

件。例如：在標準的板載應用中，器件的總功率損耗 (熱
量) 絕對不會像標準分別針對 θJCtop 和 θJCbottom 所做的定
義那樣 100% 地全部通過 μModule 封裝的頂面或底面進行
熱傳導。實際上，功率損耗是同時在兩個方向上以熱量散逸
的形式離開封裝 —— 假定沒有散熱器和氣流，則大部分的
熱量將流入電路板。

需要注意的是：在 SIP (系統級封裝) 模塊的內部存在着多
個耗散功率的功率器件和組件，導致對於組件或芯片不同結
點的熱阻與總體封裝功率損耗之間並不呈精確的線性關係。
為了在不犧牲建模簡單性的情況下適應這種複雜性，同時又
不忽視現實情況，我們採取的方法是：採用 FEA 軟件建模
和受控環境箱中的實驗測試對本產品手冊中提供的熱阻值進
行了合理的定義和關聯處理：(1) 一開始，採用 FEA 軟件準
確地構建 μModule 和規定 PCB 的幾何結構，並附帶所有
正確的材料系數和準確的功率損耗源定義；(2) 該模型模擬
一種符合 JESD 51-9 標準的軟件定義 JEDEC 環境，以預
測功率損耗熱流和不同接口處的溫度讀數，從而能計算 
JEDEC 標準定義的熱阻值；(3) 該模型和 FEA 軟件被用來
評估具有散熱器和氣流的 μModule；(4) 在運用軟件模型求

解和分析了這些熱阻值並模擬各種不同的操作條件之後，通
過全面徹底的實驗室評估重現了仿真條件 —— 將熱電偶放
置於一個受控環境箱之內，並以與仿真時相同的功率損耗來
運作器件。該過程和審慎調查的結果產生了一組降額曲線，
這些曲線在本產品手冊的其他部分提供。在完成了這些實驗
室測試並與 μModule 模型相互關聯之後，將 θJB 和 θBA 相
加，以與在正確定義的試驗箱中沒有氣流或散熱措施的 
μModule 模型實現良好的相關。這個 θJB + θBA 值示於
「引腳配置」部分並應精確地等於 θJA 值，這是因為在沒
有氣流或者安裝於封裝頂面的散熱器時，大約 100% 的功
率損耗均從結點經由電路板流入周圍的環境之中。每種系統
都有其與眾不同的熱特性，因此熱分析必須由用戶在特定的
系統中完成。

LTM4650 模塊專為有效地從封裝的頂面和底面同時散熱而

功率降額

圖 12 和圖 13 中的 0.9V 和 1.5V 功率損耗曲線可與圖 14 
至圖 21 中的負載電流降額曲線配合起來使用，以計算 
LTM4650 在不同的散熱和氣流情況下的近似熱阻 θJA。功
率損耗曲線在室溫條件下獲得，並在 120°C 時以 1.20 的乘
積因子增加。

繪制的降額曲線所針對的狀況是：CH1 和 CH2 處於並聯單
輸出操作、並於 50A 負載和低環境溫度條件下起動。輸出
電壓為 0.9V 和 1.5V。選擇這些電壓旨在包含用於使熱阻
相關聯的較低及較高輸出電壓範圍。熱模型通過在一個受控
溫箱中的多次溫度測量以及熱建模分析而得到。

在環境溫度增加以及具有和不具有氣流的情況下監視結溫。
在降額曲線中考慮到了功率損耗隨環境溫度變化而增加這一
因素。在使環境溫度上升的同時，通過降低輸出電流或功率
而將結溫保持在約 120°C (最大值)。當環境溫度升高時，
減小輸出電流將降低模塊的內部損耗。

120°C 的監測結溫減去工作環境溫度將確定所能容許的模
塊溫升。如圖 15 中的實例所示，負載電流在 90°C 左右的
溫度下降額至約 35A (具有 200LFM 空氣流，但是無散熱
器)，而且 12V 至 0.9V/35A 輸出條件下的功率損耗約為 
5.6W。該 5.6W 損耗是利用約 4.7W 的室溫損耗 (從 12V 
至 0.9V/35A 功率損耗曲線獲得) 和 120°C 結溫下的 1.20 
乘數計算而得。如果從 120°C 的結溫減去 90°C 的環境溫
度，然後把這 30°C 的溫差除以 5.5W，則可得出 5.4°C/W 
的 θ J A 熱阻。表 2 規定了一個非常接近的熱阻值 
(5.5°C/W)。表 2 和表 3 提供了針對 0.9V 和 1.5V 輸出以
及具有和不具有氣流與散熱器情況的等效熱阻。

表 2 和表 3 中針對不同條件推導出的熱阻可與作為環境溫
度之函數的功率損耗計算值相乘，以得出環境溫度以上的溫
升，從而獲知最大結溫。室溫條件下的功率損耗可從效率曲

設計。底面襯底材料具有非常低的熱阻 (至印刷電路板)。
可在器件的頂面附加一個外部散熱器，以利用氣流實現卓越
的散熱效果。

圖 10 示出了在沒有散熱器和氣流條件的情況下，採用 12V 
輸入產生 1.0V/50A 輸出時 LTM4650 的溫度曲線圖。

安全性考慮

LTM4650 模塊未提供 VIN 至 VOUT 隔離。沒有安放內置熔
絲。如果需要的話，應提供一個額定值為最大輸入電流兩倍
的慢熔斷熔絲，以避免各組件遭受災難性的故障。該器件能
支持過流保護。其提供了一個用於監視內部溫度的溫度二極
管，而且該二極管可用於檢測是否需要執行熱關斷操作 (此
操作可通過控制 RUN 引腳來完成)。

應用信息
線獲得，並利用上面的環境溫度乘積因子進行調節。印刷電
路板為 1.6mm 厚的 4 層電路板，在每層上具有 2 盎司銅。
PCB 的尺寸為 101mm x 114mm。在表 3 中列出了 BGA 
散熱器。

佈局檢查清單 / 實例

LTM4650 的高集成度使得 PCB 電路板的佈局非常簡單和
容易。不過，為了優化其電氣和熱性能，有些佈局考慮仍然
是必不可少的。

• 為大電流通路使用大的 PCB 銅面積，包括 VIN、GND、
VOUT1 和 VOUT2。這樣做有助於最大限度地減小 PCB 傳
導損耗及熱應力。

• 在靠近 VIN、PGND 和 VOUT 引腳的地方布設高頻陶瓷輸
入和輸出電容器，以最大限度地降低高頻噪聲。

• 在元件的下方布設一個專用的電源接地層。

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

• 不要把過孔直接置於焊盤之上，除非過孔被覆蓋或塗覆。

• 為連接至信號引腳的組件採用一個分離的 SGND 接地銅
面積。在元件的下方將 SGND 連接至 GND。

• 對於並聯模塊，把 VOUT、VFB 和 COMP 引腳連接在一
起。採用一個內部電路層將這些引腳緊密地連接在一起。
可將 TRACK 引腳連接至一個用於穩壓器軟起動的公用電
容器。

• 在信號引腳上引出測試點以實施監視。

圖 11 給出了推薦佈局的一個上佳的例子。LGA 和 BGA 
PCB 佈局是相同的，僅有的差異為 BGA 封裝採用的是圓形
襯墊 (見「封裝描述」)。
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圖 11：推薦的 PCB 佈局
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表 2：0.9V 輸出
降額曲線 VIN (V) 功率損耗曲線 氣流 (LFM) 散熱器 θJA (°C/W)
圖 14, 15 5, 12 圖 12  0 無 7.5
圖 14, 15 5, 12 圖 12 200 無 5.5
圖 14, 15 5, 12 圖 12 400 無 5
圖 16, 17 5, 12 圖 12 0 BGA 散熱器 7
圖 16, 17 5, 12 圖 12 200 BGA 散熱器 4.5
圖 16, 17 5, 12 圖 12 400 BGA 散熱器 4

降額曲線 VIN (V) 功率損耗曲線 氣流 (LFM) 散熱器 θJA (°C/W)
圖 18, 19 5, 12 圖 13 0 無 7.5
圖 18, 19 5, 12 圖 13 200 無 5.5
圖 18, 19 5, 12 圖 13 400 無 5
圖 19, 20 5, 12 圖 13 0 BGA 散熱器 7
圖 19, 20 5, 12 圖 13 200 BGA 散熱器 4.5
圖 19, 20 5, 12 圖 13 400 BGA 散熱器 4

表 3：1.5V 輸出

散熱器製造商 器件型號 網址
Wakefield LTN20069-T5 wakefield-vette.com

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM4650

式中：

300°K = 27°C

意味着我們獲得了在兩種電流 (其比值為 10) 條件下測量的
二極管兩端的電壓差，最終的電壓為每開氏度結溫 198μV (
在 0 Kelvin 具有一個零截距)。

位於 TEMP 引腳和 SGND 引腳之間的二極管連接 PNP 晶
體管可用於監視 LTM4650 的內部溫度。圖 23 示出了一個
實例。

熱考慮及輸出電流降額

本產品手冊「引腳配置」部分中報告的熱阻與 JESD 51-9 
標準所規定的參數是一致的，且旨在與有限元分析 (FEA) 
軟件建模工具配合使用，其充分利用了熱建模的結果、仿
真、以及與在 μModule 封裝 (此封裝安裝於一塊 JESD 
51-9 標準 [「用於面積陣列表面貼裝型封裝熱測量的測試
板」] 定義的硬件測試板上) 上進行的硬件評估的相關性。
提供這些熱系數的原因見 JESD 51-12 (「報告和使用電子
封裝熱信息的指引」)。

許多設計師可能會選擇使用實驗室設備和某種測試載具 (比
如：演示板) 來預測 μModule 穩壓器在其應用中於各種電
氣和環境操作條件下的熱性能，以補充任何的 FEA 工作。
如果未採用 FEA 軟件，則「引腳配置」部分報告的熱阻其
本身與提供熱性能的指引並無關聯；而產品手冊中提供的降
額曲線則可以某種方式加以利用，從而產生與客戶的應用用
途相關的深刻見解與指引，並能適合於使熱性能與客戶特有
的應用產生關聯。

「引腳配置」部分通常給出了 4 種在 JESD 51-12 標準中
明確定義的熱系數；這些系數援引或改述如下：

1. θJA (從結點至環境的熱阻) 是在一立方英尺的密封外殼
中測量的自然對流空氣中結點至環境的空氣熱阻。這種
環境有時被稱為「靜止空氣」，儘管自然對流導致了空
氣的移動。這個熱阻值是在把器件安裝於一塊 JESD 
51-9 標準定義的測試板上確定的，並不反映實際的應用
或可以實施的操作條件。

2. θJCbottom (從結點至產品外殼底面的熱阻) 是在所有的
組件耗散功率均流過封裝底面時的結點至電路板熱阻。
在典型的 μModule 中，大量的熱量都從封裝的底面流
出，但總會有些熱量流出至周圍的環境中。 因此，該熱
阻值可用於比較封裝，但測試條件通常與用戶的應用不
相匹配。

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

4. θJB (從結點至印刷電路板的熱阻) 是幾乎所有的熱量都
通過 μModule 的底面流入電路板時的結點至電路板熱
阻，而且實際上是 θJCbottom 與器件底面通過焊點並通
過電路板一部分的熱阻之和。電路板溫度是在與封裝相
距一個規定距離的情況下測量的 (採用雙面、雙層電路
板)。JESD 51-9 標準對這種電路板做了說明。

圖 9 給出了上述熱阻的圖示；用藍色表示的電阻包含在 
μModule 穩壓器的內部，而用綠色表示的電阻則位於 
μModule 封裝的外部。

實際情況是，讀者應當清楚一點：JESD 51-12 標準所規定
或者「引腳配置」部分所提供的 4 個熱阻參數中的任一個
或幾個都無法表現或傳達 μModule 穩壓器的正常操作條

件。例如：在標準的板載應用中，器件的總功率損耗 (熱
量) 絕對不會像標準分別針對 θJCtop 和 θJCbottom 所做的定
義那樣 100% 地全部通過 μModule 封裝的頂面或底面進行
熱傳導。實際上，功率損耗是同時在兩個方向上以熱量散逸
的形式離開封裝 —— 假定沒有散熱器和氣流，則大部分的
熱量將流入電路板。

需要注意的是：在 SIP (系統級封裝) 模塊的內部存在着多
個耗散功率的功率器件和組件，導致對於組件或芯片不同結
點的熱阻與總體封裝功率損耗之間並不呈精確的線性關係。
為了在不犧牲建模簡單性的情況下適應這種複雜性，同時又
不忽視現實情況，我們採取的方法是：採用 FEA 軟件建模
和受控環境箱中的實驗測試對本產品手冊中提供的熱阻值進
行了合理的定義和關聯處理：(1) 一開始，採用 FEA 軟件準
確地構建 μModule 和規定 PCB 的幾何結構，並附帶所有
正確的材料系數和準確的功率損耗源定義；(2) 該模型模擬
一種符合 JESD 51-9 標準的軟件定義 JEDEC 環境，以預
測功率損耗熱流和不同接口處的溫度讀數，從而能計算 
JEDEC 標準定義的熱阻值；(3) 該模型和 FEA 軟件被用來
評估具有散熱器和氣流的 μModule；(4) 在運用軟件模型求

解和分析了這些熱阻值並模擬各種不同的操作條件之後，通
過全面徹底的實驗室評估重現了仿真條件 —— 將熱電偶放
置於一個受控環境箱之內，並以與仿真時相同的功率損耗來
運作器件。該過程和審慎調查的結果產生了一組降額曲線，
這些曲線在本產品手冊的其他部分提供。在完成了這些實驗
室測試並與 μModule 模型相互關聯之後，將 θJB 和 θBA 相
加，以與在正確定義的試驗箱中沒有氣流或散熱措施的 
μModule 模型實現良好的相關。這個 θJB + θBA 值示於
「引腳配置」部分並應精確地等於 θJA 值，這是因為在沒
有氣流或者安裝於封裝頂面的散熱器時，大約 100% 的功
率損耗均從結點經由電路板流入周圍的環境之中。每種系統
都有其與眾不同的熱特性，因此熱分析必須由用戶在特定的
系統中完成。

LTM4650 模塊專為有效地從封裝的頂面和底面同時散熱而

設計。底面襯底材料具有非常低的熱阻 (至印刷電路板)。
可在器件的頂面附加一個外部散熱器，以利用氣流實現卓越
的散熱效果。

圖 10 示出了在沒有散熱器和氣流條件的情況下，採用 12V 
輸入產生 1.0V/50A 輸出時 LTM4650 的溫度曲線圖。

安全性考慮

LTM4650 模塊未提供 VIN 至 VOUT 隔離。沒有安放內置熔
絲。如果需要的話，應提供一個額定值為最大輸入電流兩倍
的慢熔斷熔絲，以避免各組件遭受災難性的故障。該器件能
支持過流保護。其提供了一個用於監視內部溫度的溫度二極
管，而且該二極管可用於檢測是否需要執行熱關斷操作 (此
操作可通過控制 RUN 引腳來完成)。

應用信息



LTM4650

25
4650fb

圖 12：0.9V 輸出功率損耗 圖 13：1.5V 輸出功率損耗 圖 14：5V 至 0.9V 降額曲線，
無散熱器
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表 4：兩相單輸出 (見圖 24)
CIN (陶瓷) COUT (陶瓷)

供應商 器件型號 器件型號數值 數值供應商
大容量

陶瓷

25CE150AX Panasonic ETPF470M5H150μF, 25V 470μF, 2.5V, 5mΩSun Electronics

Murata

Taiyo Yuden

Murata

Taiyo Yuden

GRM21BR61E106KA73L

TMK212BBJ106KG-T

GRM31CR61E226KE15L

TMK316BBJ226ML-T

Murata

Taiyo Yuden

GRM32ER60J227M

AMK325ABJ227MM-T

10μF, 25V, 0805, X5R

10μF, 25V, 0805, X5R

22μF, 25V, 1206, X5R

22μF, 25V, 1206, X5R

220μF, 4V, 1206, X5R

220uF, 4V, 1210, X5R

25% 負載階躍 (0 至 12.5A)。僅採用陶瓷輸出電容器的解決方案

VIN

12V

12V

12V

12V

12V

12V

12V

12V

1.0V

1.2V

1.5V

1.8V

1.0V

1.2V

1.5V

1.8V

150μF

150μF

150μF

150μF

22μF x 2

22μF x 2

22μF x 2

22μF x 2

470μF x 2

470μF x 2

470μF x 2

470μF x 2

220μF x 3

220μF x 3

220μF x 3

220μF x 3

無

無

無

無

58mV

58mV

61mV

64mV

20μs

20μs

30μs

50μs

12.5A

12.5A

12.5A

12.5A

10A/μs

10A/μs

10A/μs

10A/μs

90.9kΩ

60.4kΩ

40.2kΩ

30.2kΩ

500kHz

500kHz

600kHz

600kHz

150μF

150μF

150μF

150μF

22μF x 2

22μF x 2

22μF x 2

22μF x 2

無

無

無

無

220μF x 8

220μF x 8

220μF x 8

220μF x 8

470pF

470pF

470pF

470pF

47mV

49mV

50mV

53mV

30μs

30μs

30μs

30μs

12.5A

12.5A

12.5A

12.5A

10A/μs

10A/μs

10A/μs

10A/μs

90.9kΩ

60.4kΩ

40.2kΩ

30.2kΩ

500kHz

500kHz

600kHz

600kHz

VOUT
CIN*

(大容量)
CIN

(陶瓷)
COUT

(大容量)
COUT
(陶瓷)

CFF
(前饋電容)

峰至峰偏差
(VPK-PK)

穩定時間
(tSETTLE)

負載
階躍

負載階躍
電壓變化速率 RFB FREQ

25% 負載階躍 (0 至 12.5A)。採用大容量 + 陶瓷輸出電容器的解決方案

VIN VOUT
CIN*

(大容量)
CIN

(陶瓷)
COUT

(大容量)
COUT
(陶瓷)

CFF
(前饋電容)

峰至峰偏差
(VPK-PK)

穩定時間
(tSETTLE)

負載
階躍

負載階躍
電壓變化速率 RFB FREQ

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM4650

式中：

300°K = 27°C

意味着我們獲得了在兩種電流 (其比值為 10) 條件下測量的
二極管兩端的電壓差，最終的電壓為每開氏度結溫 198μV (
在 0 Kelvin 具有一個零截距)。

位於 TEMP 引腳和 SGND 引腳之間的二極管連接 PNP 晶
體管可用於監視 LTM4650 的內部溫度。圖 23 示出了一個
實例。

熱考慮及輸出電流降額

本產品手冊「引腳配置」部分中報告的熱阻與 JESD 51-9 
標準所規定的參數是一致的，且旨在與有限元分析 (FEA) 
軟件建模工具配合使用，其充分利用了熱建模的結果、仿
真、以及與在 μModule 封裝 (此封裝安裝於一塊 JESD 
51-9 標準 [「用於面積陣列表面貼裝型封裝熱測量的測試
板」] 定義的硬件測試板上) 上進行的硬件評估的相關性。
提供這些熱系數的原因見 JESD 51-12 (「報告和使用電子
封裝熱信息的指引」)。

許多設計師可能會選擇使用實驗室設備和某種測試載具 (比
如：演示板) 來預測 μModule 穩壓器在其應用中於各種電
氣和環境操作條件下的熱性能，以補充任何的 FEA 工作。
如果未採用 FEA 軟件，則「引腳配置」部分報告的熱阻其
本身與提供熱性能的指引並無關聯；而產品手冊中提供的降
額曲線則可以某種方式加以利用，從而產生與客戶的應用用
途相關的深刻見解與指引，並能適合於使熱性能與客戶特有
的應用產生關聯。

「引腳配置」部分通常給出了 4 種在 JESD 51-12 標準中
明確定義的熱系數；這些系數援引或改述如下：

1. θJA (從結點至環境的熱阻) 是在一立方英尺的密封外殼
中測量的自然對流空氣中結點至環境的空氣熱阻。這種
環境有時被稱為「靜止空氣」，儘管自然對流導致了空
氣的移動。這個熱阻值是在把器件安裝於一塊 JESD 
51-9 標準定義的測試板上確定的，並不反映實際的應用
或可以實施的操作條件。

2. θJCbottom (從結點至產品外殼底面的熱阻) 是在所有的
組件耗散功率均流過封裝底面時的結點至電路板熱阻。
在典型的 μModule 中，大量的熱量都從封裝的底面流
出，但總會有些熱量流出至周圍的環境中。 因此，該熱
阻值可用於比較封裝，但測試條件通常與用戶的應用不
相匹配。

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

4. θJB (從結點至印刷電路板的熱阻) 是幾乎所有的熱量都
通過 μModule 的底面流入電路板時的結點至電路板熱
阻，而且實際上是 θJCbottom 與器件底面通過焊點並通
過電路板一部分的熱阻之和。電路板溫度是在與封裝相
距一個規定距離的情況下測量的 (採用雙面、雙層電路
板)。JESD 51-9 標準對這種電路板做了說明。

圖 9 給出了上述熱阻的圖示；用藍色表示的電阻包含在 
μModule 穩壓器的內部，而用綠色表示的電阻則位於 
μModule 封裝的外部。

實際情況是，讀者應當清楚一點：JESD 51-12 標準所規定
或者「引腳配置」部分所提供的 4 個熱阻參數中的任一個
或幾個都無法表現或傳達 μModule 穩壓器的正常操作條

件。例如：在標準的板載應用中，器件的總功率損耗 (熱
量) 絕對不會像標準分別針對 θJCtop 和 θJCbottom 所做的定
義那樣 100% 地全部通過 μModule 封裝的頂面或底面進行
熱傳導。實際上，功率損耗是同時在兩個方向上以熱量散逸
的形式離開封裝 —— 假定沒有散熱器和氣流，則大部分的
熱量將流入電路板。

需要注意的是：在 SIP (系統級封裝) 模塊的內部存在着多
個耗散功率的功率器件和組件，導致對於組件或芯片不同結
點的熱阻與總體封裝功率損耗之間並不呈精確的線性關係。
為了在不犧牲建模簡單性的情況下適應這種複雜性，同時又
不忽視現實情況，我們採取的方法是：採用 FEA 軟件建模
和受控環境箱中的實驗測試對本產品手冊中提供的熱阻值進
行了合理的定義和關聯處理：(1) 一開始，採用 FEA 軟件準
確地構建 μModule 和規定 PCB 的幾何結構，並附帶所有
正確的材料系數和準確的功率損耗源定義；(2) 該模型模擬
一種符合 JESD 51-9 標準的軟件定義 JEDEC 環境，以預
測功率損耗熱流和不同接口處的溫度讀數，從而能計算 
JEDEC 標準定義的熱阻值；(3) 該模型和 FEA 軟件被用來
評估具有散熱器和氣流的 μModule；(4) 在運用軟件模型求

解和分析了這些熱阻值並模擬各種不同的操作條件之後，通
過全面徹底的實驗室評估重現了仿真條件 —— 將熱電偶放
置於一個受控環境箱之內，並以與仿真時相同的功率損耗來
運作器件。該過程和審慎調查的結果產生了一組降額曲線，
這些曲線在本產品手冊的其他部分提供。在完成了這些實驗
室測試並與 μModule 模型相互關聯之後，將 θJB 和 θBA 相
加，以與在正確定義的試驗箱中沒有氣流或散熱措施的 
μModule 模型實現良好的相關。這個 θJB + θBA 值示於
「引腳配置」部分並應精確地等於 θJA 值，這是因為在沒
有氣流或者安裝於封裝頂面的散熱器時，大約 100% 的功
率損耗均從結點經由電路板流入周圍的環境之中。每種系統
都有其與眾不同的熱特性，因此熱分析必須由用戶在特定的
系統中完成。

LTM4650 模塊專為有效地從封裝的頂面和底面同時散熱而

設計。底面襯底材料具有非常低的熱阻 (至印刷電路板)。
可在器件的頂面附加一個外部散熱器，以利用氣流實現卓越
的散熱效果。

圖 10 示出了在沒有散熱器和氣流條件的情況下，採用 12V 
輸入產生 1.0V/50A 輸出時 LTM4650 的溫度曲線圖。

安全性考慮

LTM4650 模塊未提供 VIN 至 VOUT 隔離。沒有安放內置熔
絲。如果需要的話，應提供一個額定值為最大輸入電流兩倍
的慢熔斷熔絲，以避免各組件遭受災難性的故障。該器件能
支持過流保護。其提供了一個用於監視內部溫度的溫度二極
管，而且該二極管可用於檢測是否需要執行熱關斷操作 (此
操作可通過控制 RUN 引腳來完成)。

應用信息
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圖 15：12V 至 0.9V 降額曲線，
無散熱器

圖 16：5V 至 0.9V 降額曲線，
BGA 散熱器

圖 17：12V 至 0.9V 降額曲線，
BGA 散熱器

圖 18：5V 至 1.5V 降額曲線，
無散熱器

圖 19：12V 至 1.5V 降額曲線，
無散熱器

圖 20：5V 至 1.5V 降額曲線，
BGA 散熱器

圖 21：12V 至 1.5V 降額曲線，
BGA 散熱器
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更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM4650

式中：

300°K = 27°C

意味着我們獲得了在兩種電流 (其比值為 10) 條件下測量的
二極管兩端的電壓差，最終的電壓為每開氏度結溫 198μV (
在 0 Kelvin 具有一個零截距)。

位於 TEMP 引腳和 SGND 引腳之間的二極管連接 PNP 晶
體管可用於監視 LTM4650 的內部溫度。圖 23 示出了一個
實例。

熱考慮及輸出電流降額

本產品手冊「引腳配置」部分中報告的熱阻與 JESD 51-9 
標準所規定的參數是一致的，且旨在與有限元分析 (FEA) 
軟件建模工具配合使用，其充分利用了熱建模的結果、仿
真、以及與在 μModule 封裝 (此封裝安裝於一塊 JESD 
51-9 標準 [「用於面積陣列表面貼裝型封裝熱測量的測試
板」] 定義的硬件測試板上) 上進行的硬件評估的相關性。
提供這些熱系數的原因見 JESD 51-12 (「報告和使用電子
封裝熱信息的指引」)。

許多設計師可能會選擇使用實驗室設備和某種測試載具 (比
如：演示板) 來預測 μModule 穩壓器在其應用中於各種電
氣和環境操作條件下的熱性能，以補充任何的 FEA 工作。
如果未採用 FEA 軟件，則「引腳配置」部分報告的熱阻其
本身與提供熱性能的指引並無關聯；而產品手冊中提供的降
額曲線則可以某種方式加以利用，從而產生與客戶的應用用
途相關的深刻見解與指引，並能適合於使熱性能與客戶特有
的應用產生關聯。

「引腳配置」部分通常給出了 4 種在 JESD 51-12 標準中
明確定義的熱系數；這些系數援引或改述如下：

1. θJA (從結點至環境的熱阻) 是在一立方英尺的密封外殼
中測量的自然對流空氣中結點至環境的空氣熱阻。這種
環境有時被稱為「靜止空氣」，儘管自然對流導致了空
氣的移動。這個熱阻值是在把器件安裝於一塊 JESD 
51-9 標準定義的測試板上確定的，並不反映實際的應用
或可以實施的操作條件。

2. θJCbottom (從結點至產品外殼底面的熱阻) 是在所有的
組件耗散功率均流過封裝底面時的結點至電路板熱阻。
在典型的 μModule 中，大量的熱量都從封裝的底面流
出，但總會有些熱量流出至周圍的環境中。 因此，該熱
阻值可用於比較封裝，但測試條件通常與用戶的應用不
相匹配。

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

4. θJB (從結點至印刷電路板的熱阻) 是幾乎所有的熱量都
通過 μModule 的底面流入電路板時的結點至電路板熱
阻，而且實際上是 θJCbottom 與器件底面通過焊點並通
過電路板一部分的熱阻之和。電路板溫度是在與封裝相
距一個規定距離的情況下測量的 (採用雙面、雙層電路
板)。JESD 51-9 標準對這種電路板做了說明。

圖 9 給出了上述熱阻的圖示；用藍色表示的電阻包含在 
μModule 穩壓器的內部，而用綠色表示的電阻則位於 
μModule 封裝的外部。

實際情況是，讀者應當清楚一點：JESD 51-12 標準所規定
或者「引腳配置」部分所提供的 4 個熱阻參數中的任一個
或幾個都無法表現或傳達 μModule 穩壓器的正常操作條

件。例如：在標準的板載應用中，器件的總功率損耗 (熱
量) 絕對不會像標準分別針對 θJCtop 和 θJCbottom 所做的定
義那樣 100% 地全部通過 μModule 封裝的頂面或底面進行
熱傳導。實際上，功率損耗是同時在兩個方向上以熱量散逸
的形式離開封裝 —— 假定沒有散熱器和氣流，則大部分的
熱量將流入電路板。

需要注意的是：在 SIP (系統級封裝) 模塊的內部存在着多
個耗散功率的功率器件和組件，導致對於組件或芯片不同結
點的熱阻與總體封裝功率損耗之間並不呈精確的線性關係。
為了在不犧牲建模簡單性的情況下適應這種複雜性，同時又
不忽視現實情況，我們採取的方法是：採用 FEA 軟件建模
和受控環境箱中的實驗測試對本產品手冊中提供的熱阻值進
行了合理的定義和關聯處理：(1) 一開始，採用 FEA 軟件準
確地構建 μModule 和規定 PCB 的幾何結構，並附帶所有
正確的材料系數和準確的功率損耗源定義；(2) 該模型模擬
一種符合 JESD 51-9 標準的軟件定義 JEDEC 環境，以預
測功率損耗熱流和不同接口處的溫度讀數，從而能計算 
JEDEC 標準定義的熱阻值；(3) 該模型和 FEA 軟件被用來
評估具有散熱器和氣流的 μModule；(4) 在運用軟件模型求

解和分析了這些熱阻值並模擬各種不同的操作條件之後，通
過全面徹底的實驗室評估重現了仿真條件 —— 將熱電偶放
置於一個受控環境箱之內，並以與仿真時相同的功率損耗來
運作器件。該過程和審慎調查的結果產生了一組降額曲線，
這些曲線在本產品手冊的其他部分提供。在完成了這些實驗
室測試並與 μModule 模型相互關聯之後，將 θJB 和 θBA 相
加，以與在正確定義的試驗箱中沒有氣流或散熱措施的 
μModule 模型實現良好的相關。這個 θJB + θBA 值示於
「引腳配置」部分並應精確地等於 θJA 值，這是因為在沒
有氣流或者安裝於封裝頂面的散熱器時，大約 100% 的功
率損耗均從結點經由電路板流入周圍的環境之中。每種系統
都有其與眾不同的熱特性，因此熱分析必須由用戶在特定的
系統中完成。

LTM4650 模塊專為有效地從封裝的頂面和底面同時散熱而

設計。底面襯底材料具有非常低的熱阻 (至印刷電路板)。
可在器件的頂面附加一個外部散熱器，以利用氣流實現卓越
的散熱效果。

圖 10 示出了在沒有散熱器和氣流條件的情況下，採用 12V 
輸入產生 1.0V/50A 輸出時 LTM4650 的溫度曲線圖。

安全性考慮

LTM4650 模塊未提供 VIN 至 VOUT 隔離。沒有安放內置熔
絲。如果需要的話，應提供一個額定值為最大輸入電流兩倍
的慢熔斷熔絲，以避免各組件遭受災難性的故障。該器件能
支持過流保護。其提供了一個用於監視內部溫度的溫度二極
管，而且該二極管可用於檢測是否需要執行熱關斷操作 (此
操作可通過控制 RUN 引腳來完成)。

應用信息
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圖 22：典型的 4.5VIN 至 15VIN、1.5V 和 1.2V/25A 輸出
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更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM4650

式中：

300°K = 27°C

意味着我們獲得了在兩種電流 (其比值為 10) 條件下測量的
二極管兩端的電壓差，最終的電壓為每開氏度結溫 198μV (
在 0 Kelvin 具有一個零截距)。

位於 TEMP 引腳和 SGND 引腳之間的二極管連接 PNP 晶
體管可用於監視 LTM4650 的內部溫度。圖 23 示出了一個
實例。

熱考慮及輸出電流降額

本產品手冊「引腳配置」部分中報告的熱阻與 JESD 51-9 
標準所規定的參數是一致的，且旨在與有限元分析 (FEA) 
軟件建模工具配合使用，其充分利用了熱建模的結果、仿
真、以及與在 μModule 封裝 (此封裝安裝於一塊 JESD 
51-9 標準 [「用於面積陣列表面貼裝型封裝熱測量的測試
板」] 定義的硬件測試板上) 上進行的硬件評估的相關性。
提供這些熱系數的原因見 JESD 51-12 (「報告和使用電子
封裝熱信息的指引」)。

許多設計師可能會選擇使用實驗室設備和某種測試載具 (比
如：演示板) 來預測 μModule 穩壓器在其應用中於各種電
氣和環境操作條件下的熱性能，以補充任何的 FEA 工作。
如果未採用 FEA 軟件，則「引腳配置」部分報告的熱阻其
本身與提供熱性能的指引並無關聯；而產品手冊中提供的降
額曲線則可以某種方式加以利用，從而產生與客戶的應用用
途相關的深刻見解與指引，並能適合於使熱性能與客戶特有
的應用產生關聯。

「引腳配置」部分通常給出了 4 種在 JESD 51-12 標準中
明確定義的熱系數；這些系數援引或改述如下：

1. θJA (從結點至環境的熱阻) 是在一立方英尺的密封外殼
中測量的自然對流空氣中結點至環境的空氣熱阻。這種
環境有時被稱為「靜止空氣」，儘管自然對流導致了空
氣的移動。這個熱阻值是在把器件安裝於一塊 JESD 
51-9 標準定義的測試板上確定的，並不反映實際的應用
或可以實施的操作條件。

2. θJCbottom (從結點至產品外殼底面的熱阻) 是在所有的
組件耗散功率均流過封裝底面時的結點至電路板熱阻。
在典型的 μModule 中，大量的熱量都從封裝的底面流
出，但總會有些熱量流出至周圍的環境中。 因此，該熱
阻值可用於比較封裝，但測試條件通常與用戶的應用不
相匹配。

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

4. θJB (從結點至印刷電路板的熱阻) 是幾乎所有的熱量都
通過 μModule 的底面流入電路板時的結點至電路板熱
阻，而且實際上是 θJCbottom 與器件底面通過焊點並通
過電路板一部分的熱阻之和。電路板溫度是在與封裝相
距一個規定距離的情況下測量的 (採用雙面、雙層電路
板)。JESD 51-9 標準對這種電路板做了說明。

圖 9 給出了上述熱阻的圖示；用藍色表示的電阻包含在 
μModule 穩壓器的內部，而用綠色表示的電阻則位於 
μModule 封裝的外部。

實際情況是，讀者應當清楚一點：JESD 51-12 標準所規定
或者「引腳配置」部分所提供的 4 個熱阻參數中的任一個
或幾個都無法表現或傳達 μModule 穩壓器的正常操作條

件。例如：在標準的板載應用中，器件的總功率損耗 (熱
量) 絕對不會像標準分別針對 θJCtop 和 θJCbottom 所做的定
義那樣 100% 地全部通過 μModule 封裝的頂面或底面進行
熱傳導。實際上，功率損耗是同時在兩個方向上以熱量散逸
的形式離開封裝 —— 假定沒有散熱器和氣流，則大部分的
熱量將流入電路板。

需要注意的是：在 SIP (系統級封裝) 模塊的內部存在着多
個耗散功率的功率器件和組件，導致對於組件或芯片不同結
點的熱阻與總體封裝功率損耗之間並不呈精確的線性關係。
為了在不犧牲建模簡單性的情況下適應這種複雜性，同時又
不忽視現實情況，我們採取的方法是：採用 FEA 軟件建模
和受控環境箱中的實驗測試對本產品手冊中提供的熱阻值進
行了合理的定義和關聯處理：(1) 一開始，採用 FEA 軟件準
確地構建 μModule 和規定 PCB 的幾何結構，並附帶所有
正確的材料系數和準確的功率損耗源定義；(2) 該模型模擬
一種符合 JESD 51-9 標準的軟件定義 JEDEC 環境，以預
測功率損耗熱流和不同接口處的溫度讀數，從而能計算 
JEDEC 標準定義的熱阻值；(3) 該模型和 FEA 軟件被用來
評估具有散熱器和氣流的 μModule；(4) 在運用軟件模型求

解和分析了這些熱阻值並模擬各種不同的操作條件之後，通
過全面徹底的實驗室評估重現了仿真條件 —— 將熱電偶放
置於一個受控環境箱之內，並以與仿真時相同的功率損耗來
運作器件。該過程和審慎調查的結果產生了一組降額曲線，
這些曲線在本產品手冊的其他部分提供。在完成了這些實驗
室測試並與 μModule 模型相互關聯之後，將 θJB 和 θBA 相
加，以與在正確定義的試驗箱中沒有氣流或散熱措施的 
μModule 模型實現良好的相關。這個 θJB + θBA 值示於
「引腳配置」部分並應精確地等於 θJA 值，這是因為在沒
有氣流或者安裝於封裝頂面的散熱器時，大約 100% 的功
率損耗均從結點經由電路板流入周圍的環境之中。每種系統
都有其與眾不同的熱特性，因此熱分析必須由用戶在特定的
系統中完成。

LTM4650 模塊專為有效地從封裝的頂面和底面同時散熱而

設計。底面襯底材料具有非常低的熱阻 (至印刷電路板)。
可在器件的頂面附加一個外部散熱器，以利用氣流實現卓越
的散熱效果。

圖 10 示出了在沒有散熱器和氣流條件的情況下，採用 12V 
輸入產生 1.0V/50A 輸出時 LTM4650 的溫度曲線圖。

安全性考慮

LTM4650 模塊未提供 VIN 至 VOUT 隔離。沒有安放內置熔
絲。如果需要的話，應提供一個額定值為最大輸入電流兩倍
的慢熔斷熔絲，以避免各組件遭受災難性的故障。該器件能
支持過流保護。其提供了一個用於監視內部溫度的溫度二極
管，而且該二極管可用於檢測是否需要執行熱關斷操作 (此
操作可通過控制 RUN 引腳來完成)。

應用信息
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圖 23：LTM4650 兩相、1V/50A 設計

圖 24：圖 23 所示電路的 25%、12.5A 負載階躍瞬態波形
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式中：

300°K = 27°C

意味着我們獲得了在兩種電流 (其比值為 10) 條件下測量的
二極管兩端的電壓差，最終的電壓為每開氏度結溫 198μV (
在 0 Kelvin 具有一個零截距)。

位於 TEMP 引腳和 SGND 引腳之間的二極管連接 PNP 晶
體管可用於監視 LTM4650 的內部溫度。圖 23 示出了一個
實例。

熱考慮及輸出電流降額

本產品手冊「引腳配置」部分中報告的熱阻與 JESD 51-9 
標準所規定的參數是一致的，且旨在與有限元分析 (FEA) 
軟件建模工具配合使用，其充分利用了熱建模的結果、仿
真、以及與在 μModule 封裝 (此封裝安裝於一塊 JESD 
51-9 標準 [「用於面積陣列表面貼裝型封裝熱測量的測試
板」] 定義的硬件測試板上) 上進行的硬件評估的相關性。
提供這些熱系數的原因見 JESD 51-12 (「報告和使用電子
封裝熱信息的指引」)。

許多設計師可能會選擇使用實驗室設備和某種測試載具 (比
如：演示板) 來預測 μModule 穩壓器在其應用中於各種電
氣和環境操作條件下的熱性能，以補充任何的 FEA 工作。
如果未採用 FEA 軟件，則「引腳配置」部分報告的熱阻其
本身與提供熱性能的指引並無關聯；而產品手冊中提供的降
額曲線則可以某種方式加以利用，從而產生與客戶的應用用
途相關的深刻見解與指引，並能適合於使熱性能與客戶特有
的應用產生關聯。

「引腳配置」部分通常給出了 4 種在 JESD 51-12 標準中
明確定義的熱系數；這些系數援引或改述如下：

1. θJA (從結點至環境的熱阻) 是在一立方英尺的密封外殼
中測量的自然對流空氣中結點至環境的空氣熱阻。這種
環境有時被稱為「靜止空氣」，儘管自然對流導致了空
氣的移動。這個熱阻值是在把器件安裝於一塊 JESD 
51-9 標準定義的測試板上確定的，並不反映實際的應用
或可以實施的操作條件。

2. θJCbottom (從結點至產品外殼底面的熱阻) 是在所有的
組件耗散功率均流過封裝底面時的結點至電路板熱阻。
在典型的 μModule 中，大量的熱量都從封裝的底面流
出，但總會有些熱量流出至周圍的環境中。 因此，該熱
阻值可用於比較封裝，但測試條件通常與用戶的應用不
相匹配。

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

4. θJB (從結點至印刷電路板的熱阻) 是幾乎所有的熱量都
通過 μModule 的底面流入電路板時的結點至電路板熱
阻，而且實際上是 θJCbottom 與器件底面通過焊點並通
過電路板一部分的熱阻之和。電路板溫度是在與封裝相
距一個規定距離的情況下測量的 (採用雙面、雙層電路
板)。JESD 51-9 標準對這種電路板做了說明。

圖 9 給出了上述熱阻的圖示；用藍色表示的電阻包含在 
μModule 穩壓器的內部，而用綠色表示的電阻則位於 
μModule 封裝的外部。

實際情況是，讀者應當清楚一點：JESD 51-12 標準所規定
或者「引腳配置」部分所提供的 4 個熱阻參數中的任一個
或幾個都無法表現或傳達 μModule 穩壓器的正常操作條

件。例如：在標準的板載應用中，器件的總功率損耗 (熱
量) 絕對不會像標準分別針對 θJCtop 和 θJCbottom 所做的定
義那樣 100% 地全部通過 μModule 封裝的頂面或底面進行
熱傳導。實際上，功率損耗是同時在兩個方向上以熱量散逸
的形式離開封裝 —— 假定沒有散熱器和氣流，則大部分的
熱量將流入電路板。

需要注意的是：在 SIP (系統級封裝) 模塊的內部存在着多
個耗散功率的功率器件和組件，導致對於組件或芯片不同結
點的熱阻與總體封裝功率損耗之間並不呈精確的線性關係。
為了在不犧牲建模簡單性的情況下適應這種複雜性，同時又
不忽視現實情況，我們採取的方法是：採用 FEA 軟件建模
和受控環境箱中的實驗測試對本產品手冊中提供的熱阻值進
行了合理的定義和關聯處理：(1) 一開始，採用 FEA 軟件準
確地構建 μModule 和規定 PCB 的幾何結構，並附帶所有
正確的材料系數和準確的功率損耗源定義；(2) 該模型模擬
一種符合 JESD 51-9 標準的軟件定義 JEDEC 環境，以預
測功率損耗熱流和不同接口處的溫度讀數，從而能計算 
JEDEC 標準定義的熱阻值；(3) 該模型和 FEA 軟件被用來
評估具有散熱器和氣流的 μModule；(4) 在運用軟件模型求

解和分析了這些熱阻值並模擬各種不同的操作條件之後，通
過全面徹底的實驗室評估重現了仿真條件 —— 將熱電偶放
置於一個受控環境箱之內，並以與仿真時相同的功率損耗來
運作器件。該過程和審慎調查的結果產生了一組降額曲線，
這些曲線在本產品手冊的其他部分提供。在完成了這些實驗
室測試並與 μModule 模型相互關聯之後，將 θJB 和 θBA 相
加，以與在正確定義的試驗箱中沒有氣流或散熱措施的 
μModule 模型實現良好的相關。這個 θJB + θBA 值示於
「引腳配置」部分並應精確地等於 θJA 值，這是因為在沒
有氣流或者安裝於封裝頂面的散熱器時，大約 100% 的功
率損耗均從結點經由電路板流入周圍的環境之中。每種系統
都有其與眾不同的熱特性，因此熱分析必須由用戶在特定的
系統中完成。

LTM4650 模塊專為有效地從封裝的頂面和底面同時散熱而

設計。底面襯底材料具有非常低的熱阻 (至印刷電路板)。
可在器件的頂面附加一個外部散熱器，以利用氣流實現卓越
的散熱效果。

圖 10 示出了在沒有散熱器和氣流條件的情況下，採用 12V 
輸入產生 1.0V/50A 輸出時 LTM4650 的溫度曲線圖。

安全性考慮

LTM4650 模塊未提供 VIN 至 VOUT 隔離。沒有安放內置熔
絲。如果需要的話，應提供一個額定值為最大輸入電流兩倍
的慢熔斷熔絲，以避免各組件遭受災難性的故障。該器件能
支持過流保護。其提供了一個用於監視內部溫度的溫度二極
管，而且該二極管可用於檢測是否需要執行熱關斷操作 (此
操作可通過控制 RUN 引腳來完成)。

典型應用
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圖 25：LTM4650 1.2V 和 1V 輸出跟蹤
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更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM4650

式中：

300°K = 27°C

意味着我們獲得了在兩種電流 (其比值為 10) 條件下測量的
二極管兩端的電壓差，最終的電壓為每開氏度結溫 198μV (
在 0 Kelvin 具有一個零截距)。

位於 TEMP 引腳和 SGND 引腳之間的二極管連接 PNP 晶
體管可用於監視 LTM4650 的內部溫度。圖 23 示出了一個
實例。

熱考慮及輸出電流降額

本產品手冊「引腳配置」部分中報告的熱阻與 JESD 51-9 
標準所規定的參數是一致的，且旨在與有限元分析 (FEA) 
軟件建模工具配合使用，其充分利用了熱建模的結果、仿
真、以及與在 μModule 封裝 (此封裝安裝於一塊 JESD 
51-9 標準 [「用於面積陣列表面貼裝型封裝熱測量的測試
板」] 定義的硬件測試板上) 上進行的硬件評估的相關性。
提供這些熱系數的原因見 JESD 51-12 (「報告和使用電子
封裝熱信息的指引」)。

許多設計師可能會選擇使用實驗室設備和某種測試載具 (比
如：演示板) 來預測 μModule 穩壓器在其應用中於各種電
氣和環境操作條件下的熱性能，以補充任何的 FEA 工作。
如果未採用 FEA 軟件，則「引腳配置」部分報告的熱阻其
本身與提供熱性能的指引並無關聯；而產品手冊中提供的降
額曲線則可以某種方式加以利用，從而產生與客戶的應用用
途相關的深刻見解與指引，並能適合於使熱性能與客戶特有
的應用產生關聯。

「引腳配置」部分通常給出了 4 種在 JESD 51-12 標準中
明確定義的熱系數；這些系數援引或改述如下：

1. θJA (從結點至環境的熱阻) 是在一立方英尺的密封外殼
中測量的自然對流空氣中結點至環境的空氣熱阻。這種
環境有時被稱為「靜止空氣」，儘管自然對流導致了空
氣的移動。這個熱阻值是在把器件安裝於一塊 JESD 
51-9 標準定義的測試板上確定的，並不反映實際的應用
或可以實施的操作條件。

2. θJCbottom (從結點至產品外殼底面的熱阻) 是在所有的
組件耗散功率均流過封裝底面時的結點至電路板熱阻。
在典型的 μModule 中，大量的熱量都從封裝的底面流
出，但總會有些熱量流出至周圍的環境中。 因此，該熱
阻值可用於比較封裝，但測試條件通常與用戶的應用不
相匹配。

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

4. θJB (從結點至印刷電路板的熱阻) 是幾乎所有的熱量都
通過 μModule 的底面流入電路板時的結點至電路板熱
阻，而且實際上是 θJCbottom 與器件底面通過焊點並通
過電路板一部分的熱阻之和。電路板溫度是在與封裝相
距一個規定距離的情況下測量的 (採用雙面、雙層電路
板)。JESD 51-9 標準對這種電路板做了說明。

圖 9 給出了上述熱阻的圖示；用藍色表示的電阻包含在 
μModule 穩壓器的內部，而用綠色表示的電阻則位於 
μModule 封裝的外部。

實際情況是，讀者應當清楚一點：JESD 51-12 標準所規定
或者「引腳配置」部分所提供的 4 個熱阻參數中的任一個
或幾個都無法表現或傳達 μModule 穩壓器的正常操作條

件。例如：在標準的板載應用中，器件的總功率損耗 (熱
量) 絕對不會像標準分別針對 θJCtop 和 θJCbottom 所做的定
義那樣 100% 地全部通過 μModule 封裝的頂面或底面進行
熱傳導。實際上，功率損耗是同時在兩個方向上以熱量散逸
的形式離開封裝 —— 假定沒有散熱器和氣流，則大部分的
熱量將流入電路板。

需要注意的是：在 SIP (系統級封裝) 模塊的內部存在着多
個耗散功率的功率器件和組件，導致對於組件或芯片不同結
點的熱阻與總體封裝功率損耗之間並不呈精確的線性關係。
為了在不犧牲建模簡單性的情況下適應這種複雜性，同時又
不忽視現實情況，我們採取的方法是：採用 FEA 軟件建模
和受控環境箱中的實驗測試對本產品手冊中提供的熱阻值進
行了合理的定義和關聯處理：(1) 一開始，採用 FEA 軟件準
確地構建 μModule 和規定 PCB 的幾何結構，並附帶所有
正確的材料系數和準確的功率損耗源定義；(2) 該模型模擬
一種符合 JESD 51-9 標準的軟件定義 JEDEC 環境，以預
測功率損耗熱流和不同接口處的溫度讀數，從而能計算 
JEDEC 標準定義的熱阻值；(3) 該模型和 FEA 軟件被用來
評估具有散熱器和氣流的 μModule；(4) 在運用軟件模型求

解和分析了這些熱阻值並模擬各種不同的操作條件之後，通
過全面徹底的實驗室評估重現了仿真條件 —— 將熱電偶放
置於一個受控環境箱之內，並以與仿真時相同的功率損耗來
運作器件。該過程和審慎調查的結果產生了一組降額曲線，
這些曲線在本產品手冊的其他部分提供。在完成了這些實驗
室測試並與 μModule 模型相互關聯之後，將 θJB 和 θBA 相
加，以與在正確定義的試驗箱中沒有氣流或散熱措施的 
μModule 模型實現良好的相關。這個 θJB + θBA 值示於
「引腳配置」部分並應精確地等於 θJA 值，這是因為在沒
有氣流或者安裝於封裝頂面的散熱器時，大約 100% 的功
率損耗均從結點經由電路板流入周圍的環境之中。每種系統
都有其與眾不同的熱特性，因此熱分析必須由用戶在特定的
系統中完成。

LTM4650 模塊專為有效地從封裝的頂面和底面同時散熱而

設計。底面襯底材料具有非常低的熱阻 (至印刷電路板)。
可在器件的頂面附加一個外部散熱器，以利用氣流實現卓越
的散熱效果。

圖 10 示出了在沒有散熱器和氣流條件的情況下，採用 12V 
輸入產生 1.0V/50A 輸出時 LTM4650 的溫度曲線圖。

安全性考慮

LTM4650 模塊未提供 VIN 至 VOUT 隔離。沒有安放內置熔
絲。如果需要的話，應提供一個額定值為最大輸入電流兩倍
的慢熔斷熔絲，以避免各組件遭受災難性的故障。該器件能
支持過流保護。其提供了一個用於監視內部溫度的溫度二極
管，而且該二極管可用於檢測是否需要執行熱關斷操作 (此
操作可通過控制 RUN 引腳來完成)。

典型應用
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圖 26：LTM4650 4 相、1.2V/100A
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更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM4650

式中：

300°K = 27°C

意味着我們獲得了在兩種電流 (其比值為 10) 條件下測量的
二極管兩端的電壓差，最終的電壓為每開氏度結溫 198μV (
在 0 Kelvin 具有一個零截距)。

位於 TEMP 引腳和 SGND 引腳之間的二極管連接 PNP 晶
體管可用於監視 LTM4650 的內部溫度。圖 23 示出了一個
實例。

熱考慮及輸出電流降額

本產品手冊「引腳配置」部分中報告的熱阻與 JESD 51-9 
標準所規定的參數是一致的，且旨在與有限元分析 (FEA) 
軟件建模工具配合使用，其充分利用了熱建模的結果、仿
真、以及與在 μModule 封裝 (此封裝安裝於一塊 JESD 
51-9 標準 [「用於面積陣列表面貼裝型封裝熱測量的測試
板」] 定義的硬件測試板上) 上進行的硬件評估的相關性。
提供這些熱系數的原因見 JESD 51-12 (「報告和使用電子
封裝熱信息的指引」)。

許多設計師可能會選擇使用實驗室設備和某種測試載具 (比
如：演示板) 來預測 μModule 穩壓器在其應用中於各種電
氣和環境操作條件下的熱性能，以補充任何的 FEA 工作。
如果未採用 FEA 軟件，則「引腳配置」部分報告的熱阻其
本身與提供熱性能的指引並無關聯；而產品手冊中提供的降
額曲線則可以某種方式加以利用，從而產生與客戶的應用用
途相關的深刻見解與指引，並能適合於使熱性能與客戶特有
的應用產生關聯。

「引腳配置」部分通常給出了 4 種在 JESD 51-12 標準中
明確定義的熱系數；這些系數援引或改述如下：

1. θJA (從結點至環境的熱阻) 是在一立方英尺的密封外殼
中測量的自然對流空氣中結點至環境的空氣熱阻。這種
環境有時被稱為「靜止空氣」，儘管自然對流導致了空
氣的移動。這個熱阻值是在把器件安裝於一塊 JESD 
51-9 標準定義的測試板上確定的，並不反映實際的應用
或可以實施的操作條件。

2. θJCbottom (從結點至產品外殼底面的熱阻) 是在所有的
組件耗散功率均流過封裝底面時的結點至電路板熱阻。
在典型的 μModule 中，大量的熱量都從封裝的底面流
出，但總會有些熱量流出至周圍的環境中。 因此，該熱
阻值可用於比較封裝，但測試條件通常與用戶的應用不
相匹配。

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

4. θJB (從結點至印刷電路板的熱阻) 是幾乎所有的熱量都
通過 μModule 的底面流入電路板時的結點至電路板熱
阻，而且實際上是 θJCbottom 與器件底面通過焊點並通
過電路板一部分的熱阻之和。電路板溫度是在與封裝相
距一個規定距離的情況下測量的 (採用雙面、雙層電路
板)。JESD 51-9 標準對這種電路板做了說明。

圖 9 給出了上述熱阻的圖示；用藍色表示的電阻包含在 
μModule 穩壓器的內部，而用綠色表示的電阻則位於 
μModule 封裝的外部。

實際情況是，讀者應當清楚一點：JESD 51-12 標準所規定
或者「引腳配置」部分所提供的 4 個熱阻參數中的任一個
或幾個都無法表現或傳達 μModule 穩壓器的正常操作條

件。例如：在標準的板載應用中，器件的總功率損耗 (熱
量) 絕對不會像標準分別針對 θJCtop 和 θJCbottom 所做的定
義那樣 100% 地全部通過 μModule 封裝的頂面或底面進行
熱傳導。實際上，功率損耗是同時在兩個方向上以熱量散逸
的形式離開封裝 —— 假定沒有散熱器和氣流，則大部分的
熱量將流入電路板。

需要注意的是：在 SIP (系統級封裝) 模塊的內部存在着多
個耗散功率的功率器件和組件，導致對於組件或芯片不同結
點的熱阻與總體封裝功率損耗之間並不呈精確的線性關係。
為了在不犧牲建模簡單性的情況下適應這種複雜性，同時又
不忽視現實情況，我們採取的方法是：採用 FEA 軟件建模
和受控環境箱中的實驗測試對本產品手冊中提供的熱阻值進
行了合理的定義和關聯處理：(1) 一開始，採用 FEA 軟件準
確地構建 μModule 和規定 PCB 的幾何結構，並附帶所有
正確的材料系數和準確的功率損耗源定義；(2) 該模型模擬
一種符合 JESD 51-9 標準的軟件定義 JEDEC 環境，以預
測功率損耗熱流和不同接口處的溫度讀數，從而能計算 
JEDEC 標準定義的熱阻值；(3) 該模型和 FEA 軟件被用來
評估具有散熱器和氣流的 μModule；(4) 在運用軟件模型求

解和分析了這些熱阻值並模擬各種不同的操作條件之後，通
過全面徹底的實驗室評估重現了仿真條件 —— 將熱電偶放
置於一個受控環境箱之內，並以與仿真時相同的功率損耗來
運作器件。該過程和審慎調查的結果產生了一組降額曲線，
這些曲線在本產品手冊的其他部分提供。在完成了這些實驗
室測試並與 μModule 模型相互關聯之後，將 θJB 和 θBA 相
加，以與在正確定義的試驗箱中沒有氣流或散熱措施的 
μModule 模型實現良好的相關。這個 θJB + θBA 值示於
「引腳配置」部分並應精確地等於 θJA 值，這是因為在沒
有氣流或者安裝於封裝頂面的散熱器時，大約 100% 的功
率損耗均從結點經由電路板流入周圍的環境之中。每種系統
都有其與眾不同的熱特性，因此熱分析必須由用戶在特定的
系統中完成。

LTM4650 模塊專為有效地從封裝的頂面和底面同時散熱而

設計。底面襯底材料具有非常低的熱阻 (至印刷電路板)。
可在器件的頂面附加一個外部散熱器，以利用氣流實現卓越
的散熱效果。

圖 10 示出了在沒有散熱器和氣流條件的情況下，採用 12V 
輸入產生 1.0V/50A 輸出時 LTM4650 的溫度曲線圖。

安全性考慮

LTM4650 模塊未提供 VIN 至 VOUT 隔離。沒有安放內置熔
絲。如果需要的話，應提供一個額定值為最大輸入電流兩倍
的慢熔斷熔絲，以避免各組件遭受災難性的故障。該器件能
支持過流保護。其提供了一個用於監視內部溫度的溫度二極
管，而且該二極管可用於檢測是否需要執行熱關斷操作 (此
操作可通過控制 RUN 引腳來完成)。

典型應用
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LTM4650 組件 BGA 封裝引出腳配置

 引腳標識 功能 引腳標識 功能 引腳標識 功能 引腳標識 功能 引腳標識 功能 引腳標識 功能

 A1 VOUT1 B1 VOUT1 C1 VOUT1 D1 GND E1 GND F1 GND

 A2 VOUT1 B2 VOUT1 C2 VOUT1 D2 GND E2 GND F2 GND

 A3 VOUT1 B3 VOUT1 C3 VOUT1 D3 GND E3 GND F3 GND

 A4 VOUT1 B4 VOUT1 C4 VOUT1 D4 GND E4 GND F4 MODE_PLLIN

 A5 VOUT1 B5 VOUT1 C5 VOUT1S D5 VFB1 E5 TRACK1 F5 RUN1

 A6 GND B6 GND C6 fSET D6 SGND E6 COMP1 F6 SGND

 A7 GND B7 GND C7 SGND D7 VFB2 E7 COMP2 F7 SGND

 A8 VOUT2 B8 VOUT2 C8 VOUT2S D8 TRACK2 E8 DIFFP F8 DIFFOUT

 A9 VOUT2 B9 VOUT2 C9 VOUT2 D9 GND E9 DIFFN F9 RUN2

 A10 VOUT2 B10 VOUT2 C10 VOUT2 D10 GND E10 GND F10 GND

 A11 VOUT2 B11 VOUT2 C11 VOUT2 D11 GND E11 GND F11 GND

 A12 VOUT2 B12 VOUT2 C12 VOUT2 D12 GND E12 GND F12 GND

 引腳標識 功能 引腳標識 功能 引腳標識 功能 引腳標識 功能 引腳標識 功能 引腳標識 功能

 G1 GND H1 GND J1 GND K1 GND L1 GND M1 GND

 G2 SW1 H2 GND J2 VIN K2 VIN L2 VIN M2 VIN

 G3 GND H3 GND J3 VIN K3 VIN L3 VIN M3 VIN

 G4 PHASMD H4 GND J4 VIN K4 VIN L4 VIN M4 VIN

 G5 CLKOUT H5 GND J5 GND K5 GND L5 VIN M5 VIN

 G6 SGND H6 GND J6 TEMP K6 GND L6 VIN M6 VIN

 G7 SGND H7 GND J7 EXTVCC K7 GND L7 VIN M7 VIN

 G8 PGOOD2 H8 INTVCC J8 GND K8 GND L8 VIN M8 VIN

 G9 PGOOD1 H9 GND J9 VIN K9 VIN L9 VIN M9 VIN

 G10 GND H10 GND J10 VIN K10 VIN L10 VIN M10 VIN

 G11 SW2 H11 GND J11 VIN K11 VIN L11 VIN M11 VIN

 G12 GND H12 GND J12 GND K12 GND L12 GND M12 GND

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM4650

封裝描述
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封裝描述
如需了解最近的封裝圖樣，請登錄 http://www.linear.com.cn/designtools/packaging/
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Rev 日期 頁碼描述

A

B

05/16

12/16

更新了封裝圖樣 32

把 VOUT 規格指標和條件從 VOUT = 1.5V 變更至 1.2V

增添了「注 7」

3

3, 5

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。

修改記錄
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相關器件

封裝照片

設計資源
主題 描述
μModule 設計和製造資源 設計：

 • 選擇指南
 • 演示板和光繪文件
 • 免費仿真工具

製造：
 • 快速入門指南
 • PCB 設計、裝配和製造指引
 • 封裝和電路板級可靠性

 

μModule 穩壓器產品搜索 1. 按參數進行產品表格的分類並將結果下載為一個電子數據表。 

2. 採用快速電源搜索參數表進行搜索。 

 

技術短片 詳細介紹怎樣對 μModule 產品的電性能和熱性能進行工作台測試的視頻短片。

數字電源系統管理 凌力爾特的數字電源管理 IC 系列是高度集成的解決方案，其可提供包括電源監視、監控、裕度調節和排序
在內的基本功能，並具有用於存儲用戶配置和故障記錄的 EEPROM。

BGA

器件型號 描述 備注
LTM4630 電流低於 LTM4650；雙通道 18A 或單通道 36A 引腳與 LTM4650 兼容；4.5V ≤ VIN ≤ 15V，0.6V ≤ VOUT ≤ 1.8V，

15mm x 15mm x 4.41mm LGA 封裝和 15mm x 15mm x 5.01mm BGA 封裝

LTM4630A 比 LTM4650 低的電流和高的 VOUT；高達 5.3VOUT，
雙通道 18A 或單通道 36A

引腳與 LTM4650 兼容；4.5V ≤ VIN ≤ 15V，0.6V ≤ VOUT ≤ 5.3V，
15mm x 15mm x 4.41mm LGA 封裝

LTM4630-1 電流低於 LTM4650，採用外部補償，並具有 ±0.8%
(–1A) 或 ±1.5% (–1B) VOUT 準確度

引腳與 LTM4650 兼容；4.5V ≤ VIN ≤ 15V，0.6V ≤ VOUT ≤ 1.8V，
15mm x 15mm x 5.01mm BGA 封裝

LTM4620 電流低於 LTM4650；雙通道 13A 或單通道 26A 引腳與 LTM4650 兼容；4.5V ≤ VIN ≤ 16V，0.6V ≤ VOUT ≤ 5.3V，
15mm x 15mm x 4.41mm LGA 封裝和 15mm x 15mm x 5.01mm BGA 封裝

LTM4620A 比 LTM4650 低的電流和高的 VOUT；高達 5.3VOUT，
雙通道 13A 或單通道 26A

引腳與 LTM4650 兼容；4.5V ≤ VIN ≤ 16V，0.6V ≤ VOUT ≤ 2.5V，
15mm x 15mm x 4.41mm LGA 封裝和 15mm x 15mm x 5.01mm BGA 封裝

LTM4628 比 LTM4650 低的電流、高的 VIN 和 VOUT；
雙通道 8A 或單通道 16A

引腳與 LTM4650 兼容；4.5V ≤ VIN ≤ 26.5V，0.6V ≤ VOUT ≤ 5.5V，
15mm x 15mm x 4.32mm LGA 封裝和 15mm x 15mm x 4.92mm BGA 封裝

LTM4677 具數字電源系統管理 (PSM) 功能的雙通道 18A 或雙通道 36A 4.5V ≤ VIN ≤ 16V，0.5V ≤ VOUT ≤ 1.8V。16mm x 16mm x 5.01mm BGA 封裝

LTM4644 四通道 4A 4V ≤ VIN ≤ 14V，0.6V ≤ VOUT ≤ 5.5V。9mm x 15mm x 5.01mm BGA 封裝

LTM4639 較低的 VIN (2.375V ≤ VIN ≤ 7V)，20A 0.6V ≤ VOUT ≤ 5.5V。15mm x 15mm x 4.92mm BGA 封裝
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