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更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC3871

典型應用

   
 

降壓至升壓轉換

高效率雙向充電器 / 電源
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LTC3871

雙向、多相、
同步降壓或升壓型控制器

特  點
■ 獨特的架構可實現輸入電壓、輸出電壓或電流的動態
調節

■ VHIGH 電壓高達 100V
■ VLOW 電壓高達 30V
■ 同步整流：效率高達 97%
■ LTC 專有的高級電流模式控制
■ 在整個溫度範圍內提供了 ±1% 的電壓調節準確度
■ 用於降壓和升壓操作的準確、可編程輸出電流監視和
調節

■ 可選的降壓和升壓電流檢測限值
■ 可編程 DRVCC/EXTVCC 優化了效率
■ 可編程 VHIGH UV 和 OV 門限
■ 可編程 VLOW OV 門限
■ 可鎖相頻率：60kHz 至 460kHz
■ 多相 / 多 IC 操作 (多達 12 相)
■ 可選的 CCM/DCM 模式
■ 耐熱性能增強型 48 引腳 LQFP 封裝

應  用
■ 汽車 48V/12V 雙電池系統
■ 備份電源系統

描  述
LTC®3871 是一款高性能、雙向降壓或升壓型開關穩壓控
制器，可按需工作於降壓或升壓模式。該器件可根據一個控
制信號在降壓模式中執行從 VHIGH 至 VLOW 的調節，以及
在升壓模式中實施從 VLOW 至 VHIGH 的調節，從而使其非
常適合 48V / 12V 汽車雙電池系統。一個準確的電流設置環
路負責調節可在任一方向上輸送的最大電流。LTC3871 通
過把能量從一個電池轉換至另一個電池而使兩個電池能夠同
時向負載提供電能。

該器件專有的恆定頻率電流模式架構改善了信噪比，可實現
低噪聲操作並在相位之間提供了極佳的電流匹配。其他特點
包括不連續或連續操作模式、過壓 / 欠壓 (OV /UV) 監視
器、用於降壓和升壓操作的獨立環路控制、準確的輸出電流
監視和過流保護功能。
      、LT、LTC、LTM、Linear Technology、Linear 標識、μModule, PolyPhase 和 
OPTI-LOOP 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、6177787、6580258、6100678、6144154、6304066 號
美國專利的保護。

http://www.linear.com.cn/LTC3871
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引腳配置
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TOP VIEW

LXE PACKAGE
48-LEAD (7mm × 7mm) PLASTIC LQFP

49
GND

TJMAX = 150°C, θJA = 36°C/W 
EXPOSED PAD (PIN 49) IS GND, MUST BE SOLDERED TO PCB

訂購信息

無鉛塗層

LTC3871ELXE#PBF

LTC3871ILXE#PBF

LTC3871HLXE#PBF

器件標記*

LTC3871

LTC3871

LTC3871

溫度範圍

–40°C 至 125°C

–40°C 至 125°C

–40°C 至 150°C

封裝描述

48 引腳 (7mm x 7mm) 塑料 LQFP

48 引腳 (7mm x 7mm) 塑料 LQFP

48 引腳 (7mm x 7mm) 塑料 LQFP

對於規定工作溫度範圍更寬的器件，請咨詢凌力爾特公司。* 溫度等級請見集裝箱上的標識。
如需瞭解更多有關無鉛器件標記的信息，請登錄：http://www.linear.com.cn/leadfree/

(http://www.linear.com.cn/product/LTC3871#orderinfo)

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC3871

LTC3871

絕對最大額定值
(注 1)

VHIGH ....................................................  –0.3V 至 100V
頂端驅動器電壓 (BOOST1，BOOST2) ...  –0.3V 至 111V
開關電壓 (SW1，SW2) ............................  –5V 至 100V
電流檢測電壓
    (SNSA+、SNS–、SNSD+ 通道 1 和 2) ..  –0.3V 至 34V
    (BOOST1-SW1)，(BOOST2-SW2) .....  –0.3V 至 11V
EXTVCC ..................................................  –0.3V 至 34V
DRVCC ....................................................  –0.3V 至 11V
VFBHIGH，VFBLOW ....................................  –0.3V 至 V5
MODE，SS 電壓 .......................................  –0.3V 至 V5
RUN .........................................................  –0.3V 至 6V
FAULT，SETCUR 電壓 ..............................  –0.3V 至 V5
ILIM、DRVSET、BUCK 電壓 ....................  –0.3V 至 V5
OVHIGH、UVHIGH、OVLOW 電壓 ................  –0.3V 至 6V
SYNC、PHSMD 電壓 ................................  –0.3V 至 V5
工作結溫範圍 (注 2、3) .......................  –40°C 至 150°C
貯存溫度範圍 ......................................  –65°C 至 150°C
DRVCC/EXTVCC 峰值電流 ..................................  100mA
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VHIGH VHIGH 電源電壓範圍 V

VLOW VLOW 電源電壓範圍 VHIGH > 5V V

VLOW 穩定反饋電壓 (注 4)；ITHLOW 電壓 = 1.5V ● V

VHIGH 穩定反饋電壓 (注 4)；ITHHIGH 電壓 = 0.5V ● V

VLOW EA 反饋電流 (注 4) nA

VHIGH EA 反饋電流 (注 4) nA

基準電壓調節 (注 4)；VHIGH = 7V 至 80V %

VLOW/VHIGH 電壓負載調節 在伺服環路中測量；
ΔITH 電壓 = 1V 至 1.5V

%

在伺服環路中測量；
ΔITH 電壓 = 1V 至 0.5V

%

gm-buck 跨導放大器 gm-buck (注 4)；ITHLOW = 1.5V；吸收 / 供應 5μA

gm-boost 跨導放大器 gm-boost (注 4)；ITHHIGH = 0.5V；吸收 / 供應 5μA

IQ VHIGH DC 電源電流 (注 5) mA

mmho

mmho

停機 (VHIGH) VRUN = 0V；VHIGH = 50V µA

欠壓閉鎖 V5 斜坡下降 V

欠壓遲滯 V

RUN 引腳接通門限 VRUN 逐漸上升 V

RUN 引腳接通遲滯 mV

RUN 引腳供電電流 VRUN < 1.2 ● µA

µA

µA

µA

µA

µA

RUN 引腳供電電流 VRUN > 1.3 ●

ISS 軟起動充電電流 VSS = 1.2V

ISNSA+ 1,2 電流檢測引腳電流

ISNSD+ 1,2 電流檢測引腳電流

ISNS– 1,2 電流檢測引腳電流 mA

總 DC 檢測信號增益 DCR 配置 V/V

V/V

V/V

V/V

ILIM 引腳輸入電阻 kΩ

ISETCUR 用以設置初始電流限值的電流 ●

與最大電流下的 VLOW 成比例的
IMON 電流

VILIM = 浮動； RSENSE = 3mΩ %

IMON 零電流電壓 V

SENSE 引腳至 IMON 增益 VILIM = 0V，1/4 VV5，浮動

VILIM = 3/4 VV5，VV5

TG 上拉導通電阻 Ω

TG 下拉導通電阻 Ω

BG 驅動器上拉導通電阻 Ω

BG 驅動器下拉導通電阻 Ω

總 DC 檢測信號增益 RSENSE 配置

最大佔空比 降壓模式
升壓模式

  %
%

 

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC3871

LTC3871

電氣特性  凡標注 ● 表示該指標適合規定的工作結溫範圍，否則僅指 TA = 25°C。VHIGH = 50V，VRUN = 5V，除非特別注明 
(注 2)。

符號 參數 條件 單位
5

1.2

1.188

1.185

3.7

1.1

1

3

0.9

6.75

1.225

96

最小值

1.200

1.200

–115

–115

0.02

0.01

–0.01

2

1

8

140

4.15

0.5

1.22

80

2

6.5

1.25

0.1

0.01

1.5

5

100

7.5

1.25

38

19

5

2.5

5

2.5

4

98
92

典型值
100

30

1.212

1.215

–200

–200

0.2

0.2

–0.2

14

4.5

1.35

1.7

±1

±1

8.25

±10

1.275

最大值



4
3871f

VSENSE(MAX)
(DCR 檢測)

 最大電流檢測門限
(降壓和升壓模式)

0°C 至 150°C
    VILIM = 0V
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    VILIM = 3/4 VV5
    VILIM = VV5
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(降壓和升壓模式)

0°C 至 150°C
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    VILIM = VV5
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VSENSE(MAX)
(DCR 檢測)

最大電流檢測門限
(降壓和升壓模式)

–40°C 至 150°C
    VILIM = 0V
    VILIM = 1/4 VV5
    VILIM = 浮動
    VILIM = 3/4 VV5
    VILIM = VV5
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(RSENSE 檢測)

最大電流檢測門限
(降壓和升壓模式)

–40°C 至 150°C
    VILIM = 0V
    VILIM = 1/4 VV5
    VILIM = 浮動
    VILIM = 3/4 VV5
    VILIM = VV5

●
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mV
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TG tr
TG tf

上管柵極上升時間
上管柵極下降時間

(注 6) ns

BG tr
BG tf

下管柵極上升時間
下管柵極下降時間

(注 6) ns

上管柵極關斷至下管柵極接通延遲
同步接通延遲時間

(注 6) CLOAD = 3300pF (每個驅動器) ns

下管柵極關斷至上管柵極接通延遲
上管接通延遲時間

(注 6) CLOAD = 3300pF (每個驅動器) ns

V5 調節電壓 6V < VDRVCC < 10V 5.7 V

V5 負載調節 IV5 = 0mA 至 20mA %

VDRVCC DRVCC 調節電壓 12V < VEXTVCC < 30V，VDRVSET = VV5 V

12V < VEXTVCC < 30V，VDRVSET = 3/4 VV5 V

12V < VEXTVCC < 30V，VDRVSET = 浮動 V

12V < VEXTVCC < 30V，VDRVSET = 1/4 VV5 V

12V < VEXTVCC < 30V，VDRVSET = 0V V

DRVCC 負載調節 ICC = 0mA 至 20mA，VEXTVCC = 10V %

VEXTVCC EXTVCC 切換電壓 EXTVCC 正向斜坡上升  V

EXTVCC 遲滯 %

CLKOUT 定相 相對於通道 1 的相位 VPHSMD = 0V Deg

VPHSMD = 1/4 VV5 Deg

VPHSMD = 浮動 Deg

VPHSMD = 3/4 VV5 Deg

VPHSMD = VV5 Deg

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC3871

LTC3871

符號 參數 條件 單位

8
17

26.5
36

44.5

10
21.3
33.2
45

55.6

7
16
26
35
42

8.8
20

32.5
43.8
52.5

5.3

9.5

8.5

7.5

6.5

5.5

最小值

10
20
30
40
50

12.5
25

37.5
50

62.5

10
20
30
40
50

12.5
25

37.5
50

62.5

60

60

60

60

5.5

0.5

10

9

8

7

6

0.2

DRVCC – 0.5V

10

60

60

90

45

240

典型值

14.5
24

33.5
44.5
55.5

18.2
30

41.9
55.6
69.4

14.5
24

33.5
44.5
55.5

18.2
30

41.9
55.6
69.4

1

10.5

9.5

8.5

7.5

6.5

1

最大值

電氣特性  凡標注 ● 表示該指標適合規定的工作結溫範圍，否則僅指 TA = 25°C。VHIGH = 50V，VRUN = 5V，除非特別注明 
(注 2)。
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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：LTC3871 在脈衝負載條件下進行測試以使 TJ ≈ TA。LTC3871E 的性能
指標在 0°C 至 85°C 的結溫範圍內得到保證。–40°C 至 125°C 工作結溫範圍
內的規格指標由設計、特性分析和統計過程控制中的相關性來保證。
LTC3871I 保證在 –40°C 至 125°C 的工作結溫範圍內滿足性能規格。
LTC3871H 的規格指標則在 –40°C 至 150°C 的整個工作結溫範圍內有所保
證。高結溫會縮減工作壽命；當結溫超過 125°C 時，工作壽命做降額處理。
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：TJ 根據下式由環境溫度 TA 和功率耗散 PD 來計算：TJ = TA + (PD • 
36°C/W)。

注 4：LTC3871 在一個把 VITHHIGH 和 VITHLOW 維持在一個規定電壓並分別
測量最終產生之 VFBHIGH 和 VFBLOW 的反饋環路中測試。

注 5：由於以開關頻率充放的柵極電荷的原因，動態電源電流較高。請見「應
用信息」。

注 6：上升和下降時間是採用 10% 和 90% 的電平測量的。延遲時間是採用 
50% 的電平測量的。

SYNC 定相 相對於通道 1 的相位 VPHSMD = 0V Deg

VPHSMD = 1/4 VV5 Deg

VPHSMD = 浮動 Deg

VPHSMD = 3/4 VV5 Deg

VPHSMD = VV5 Deg

通道至通道定相 通道 1 至通道 2 VPHSMD = 0V Deg

VPHSMD = 1/4 VV5 Deg

VPHSMD = 浮動 Deg

VPHSMD = 3/4 VV5 Deg

VPHSMD = VV5 Deg

CLKOUTHI 時鐘輸出高電壓 ILOAD = 0.5mA V

CLKOUTLO 時鐘輸出低電壓 ILOAD = -0.5mA V

VSYNC 同步輸入門限 VSYNC 逐漸上升 V

VSYNC 逐漸下降 V

標稱頻率 RFREQ = 51.1kΩ kHz

fLOW 低的固定頻率 RFREQ = ≤20kΩ kHz

fHIGH 高的固定頻率 RFREQ = 117kΩ kHz

可同步頻率 SYNC = 外部時鐘 ● kHz

SYNC 輸入電阻 kΩ

kΩ

IFREQ 頻率設定電流 ● µA

µA

µA

µA

µA

FAULT 電壓低 IFAULT = 2mA V

FAULT 漏電流 VFAULT = 5.5V

FAULT 延遲 逐漸走低 µs

VLOW OV 比較器門限 V

VLOW OV 比較器遲滯 VOVLOW > 1.2V

VHIGH OV 比較器門限 V

V

VHIGH OV 比較器遲滯 VOVHIGH > 1.2V

VHIGH UV 比較器門限

5.2

2

180

40

450

60

18

1.15

1.15

1.15

0.2

1.2

220

60

550

460

22

0.3

±1

1.25

1.25

1.25

VHIGH UV 比較器遲滯 VUVHIGH < 1.2V

BUCK 引腳上拉電阻 BUCK 引腳至 V5

0

90

0

0

0

180

180

180

180

120

5.5

0

200

50

500

100

20

0.1

125

1.2

5

1.2

5

1.2

5

200

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC3871

LTC3871

符號 參數 條件 單位最小值 典型值 最大值

電氣特性  凡標注 ● 表示該指標適合規定的工作結溫範圍，否則僅指 TA = 25°C。VHIGH = 50V，VRUN = 5V，除非特別注明 
(注 2)。
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典型性能特征

功率損耗 (升壓模式) SS 上拉電流與溫度的關係曲線 RUN 門限與溫度的關係曲線

效率 (降壓模式) 功率損耗 (降壓模式) 效率 (升壓模式)
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FIGURE 12 CIRCUIT

 

ILOAD (A)
1 10 100

0

5

10

15

20

25

30

PO
W

ER
 L

OS
S 

(W
)

 

3871 G02

VHIGH = 48V
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VHIGH = 48V
VLOW = 12V
FIGURE 12 CIRCUIT
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欠壓閉鎖門限 (V5) 與溫度的關係穩定反饋電壓與溫度的關係曲線 振蕩器頻率與溫度的關係曲線
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靜態電流與溫度的關係 停機電流與溫度的關係 FREQ 引腳源電流與溫度的關係
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引腳功能
SS (引腳 1)：軟起動輸入。該引腳上的電壓斜坡速率設定
了穩定電壓的電壓斜坡速率。一個接地電容器在降壓模式中
完成軟起動。該引腳具有一個 1.25μA 上拉電流。

VFBLOW (引腳 2)：VLOW 電壓檢測誤差放大器反相輸入。

ITHLOW/ITHHIGH (引腳 3 和 4)：電流控制門限和誤差放大
器補償點。電流比較器的門限隨 ITH 控制電壓而改變。

VFBHIGH (引腳 5)：VHIGH 電壓檢測誤差放大器反相輸入。

V5 (引腳 6)：內部 5.5V 穩壓器輸出。控制電路採用該電壓
供電。利用一個最小 4.7μF 的低 ESR 鉭電容器或陶瓷電容
器把該引腳旁路至 SGND。

SGND (引腳 7 和 28)：信號地引腳。

OVHIGH (引腳 8)：VHIGH 過壓門限設定引腳。需要一個從 
VHIGH 引出的電阻分壓器以設定該門限。當該引腳上的電壓
升至超過 1.2V 跳變點時，從該引腳輸出一個 5μA 電流以提
供可在外部調節的遲滯。當 OVHIGH 電壓高於 3V 時，控制
器停止開關操作。

UVHIGH (引腳 9)：VHIGH 欠壓門限設定引腳。需要一個從 
VHIGH 引出的電阻分壓器以設定該門限。另外，該引腳還控
制 PGATE 引腳的狀態。當該引腳上的電壓降至低於 1.2V 
跳變點時，該引腳吸入一個 5μA 電流以提供可在外部調節
的遲滯。

OVLOW (引腳 10)：VLOW 過壓門限設定引腳。需要一個從 
VLOW 引出的電阻分壓器以設定該門限。當該引腳上的電壓
升至超過 1.2V 跳變點時，從該引腳輸出一個 5μA 電流以提
供可在外部調節的遲滯。

IMON (引腳 11)：該引腳上的電壓與 2 個通道的平均電感
器電流成正比。1.25V 表示每相零平均電感器電流。

SETCUR (引腳 12)：該引腳負責設定降壓或升壓模式中的
最大平均電感器電流。該引腳輸出 7.5µA 電流 。

SNSA1+/SNSA2+ (引腳 13 和 48)：AC 正電流檢測比較器
輸入。這些輸入放大送至 IC 電流比較器電流信號的 AC 部
分。

SNS1–/ SNS2– (引腳 14 和 47)：負電流檢測比較器輸
入。電流比較器的負輸入一般連接至 VLOW。

SNSD1+/SNSD2+ (引腳 15 和 46)：DC 正電流檢測比較
器輸入。這些輸入放大送至 IC 電流比較器電流信號的 DC 
部分。

BUCK (引腳 16)：該引腳上的電壓確定了 IC 是否在調節 
VLOW 或 VHIGH 電壓 / 電流。把該引腳浮置或連接至 V5 以
執行降壓模式操作。把該引腳接地則可執行升壓模式操作。

ILIM (引腳 17)：電流比較器檢測電壓限值選擇引腳。該引
腳的輸入阻抗為 100kΩ。

RUN (引腳 18)：使能控制輸入。一個高於 1.22V 的電壓
將接通 IC。在該引腳上有一個 2μA 的上拉電流。一旦 
RUN 引腳的電壓升至高於 1.22V 門限，則上拉電流增加至 
6μA。

FAULT (引腳 19)：故障指示器輸出。在某種故障情況下被
拉至地的漏極開路輸出。

DRVSET (引腳 20)：該引腳上的電壓設定值用於設置 
DRVCC 輸出電壓。該引腳的輸入阻抗為 100kΩ。

NC (引腳 21、30、32、34、40)：不連接引腳。

TG1/TG2 (引腳 22 和 39)：上管柵極驅動器輸出。這是電
壓擺幅等於疊加在 SW 電壓上之 DRVCC 的浮置驅動器的輸
出。

SW1/SW2 (引腳 23 和 38)：至電感器的開關節點連接。
該引腳上的電壓擺幅從地電位以下一個肖特基二極管 (外
部) 的壓降到 VHIGH。

BOOST1/BOOST2 (引腳 24 和 37)：升壓的浮置驅動器電
源。自舉電容器的 (+) 端子連接至該引腳。該引腳的電壓擺
幅從低於 DRVCC 一個二極管壓降至高達 VHIGH+DRVCC。
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LTC3871

引腳功能
BG1/BG2 (引腳 25 和 36)：下管柵極驅動器輸出。該引腳
負責驅動位於 P G N D 和 D R V C C 之間的下管 N 溝道 
MOSFET 的柵極。

PGND1/PGND2 (引腳 26 和 35)：電源地引腳。把該引腳
連接至靠近下管 N 溝道 MOSFET 的源極、CDRVCC 的 (–) 
端子和 CVHIGH 的 (–) 端子。

EXTVCC (引腳 27)：至一個連接到 DRVCC 之內部 LDO 的
外部電源輸入。當該引腳上的電壓高於 (DRVCC LDO 設定
值 – 500mV) 時，該 LDO 對依靠 VHIGH 供電的內部 LDO 
進行旁路。

DRVCC (引腳 29)：柵極驅動器電流電源 LDO 輸出。該引
腳上的電壓可設定在 6V 至 10V 的範圍內 (以 1V 增量)。利
用一個最小 4.7μF 的低 ESR 鉭電容器或陶瓷電容器把該引
腳旁路至 PGND。

VHIGH (引腳 31)：主 VHIGH 電源。通過一個電容器 (0.1μF 
至 1μF) 把該引腳旁路至 PGND。

PGATE (引腳 33)：用於輸入短路保護的柵極驅動。如果檢
測到 UVHIGH 故障，則 PGATE 把一個與 VHIGH 軌相串聯的
外部 PMOS 的柵極驅動至高電平。信號擺幅從 VHIGH 至 
VHIGH – 15V。

CLKOUT (引腳 41)：時鐘輸出引腳。用該引腳實現多個 
LTC3871 IC 的同步。信號擺幅從 V5 至地電位。

SYNC (引腳 42)：把一個時鐘信號施加至該引腳將導致內
部 PLL 使內部振蕩器同步至時鐘信號。PLL 補償網絡被集
成到 IC 上。該引腳具有一個至地的 100k 內部電阻器。

FREQ (引腳 43)：頻率設定引腳。一個位於該引腳和 
SGND 之間的電阻器用於設定開關頻率。

MODE (引腳 44)：把該引腳連接至 SGND 在降壓或升壓模
式中使能強制連續模式操作。把該引腳浮置將導致執行不連
續模式操作 (當處於降壓模式時) 和強制連續模式操作 (當處
於升壓模式時)。把該引腳連接至 V5 將使能不連續模式操
作 (在降壓模式中) 和非同步操作 (在升壓模式中)。該引腳
的輸入阻抗為 50kΩ。

PHSMD (引腳 45)：相位模式引腳。該引腳負責選擇 CH1 
– CH2 和 CH1 - CLKOUT 定相。

GND (裸露襯墊引腳 49)：地。必須焊接至 PCB 的地以提
供額定熱性能。把該引腳連接至靠近下管 N 溝道 MOSFET 
的源極和 VHIGH 的負端子、DRVCC、V5 旁路電容器。所有
的小信號組件和補償組件均應連接於此。信號地引腳應連接
至該裸露襯墊。
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具電流設置和監視功能的雙向控制器
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圖 1：採用檢測電阻器的檢測線布設
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LTC3871

工作原理
主控制環路

LTC3871 是一款兩個通道 180°或 120°異相操作的雙向、
恆定頻率、電流模式降壓型控制器。LTC3871 能夠從 
VH I G H 輸送功率至 VL O W，以及從 VL O W 回送功率至 
VHIGH。當功率從 VHIGH 輸送至 VLOW 時，LTC3871 起一
個峰值電流模式恆定頻率降壓型穩壓器的作用；而當功率反
向輸送時，該器件則充當一個谷值電流模式恆定頻率升壓型
穩壓器。4 個控制環路 (2 個用於電流，2 個用於電壓) 可在 
VHIGH 或 VLOW 上提供電壓或電流控制。LTC3871 採用一
種 LTC 專有的電流檢測、電流模式架構。在正常的降壓模
式操作期間，上管 MOSFET 在振蕩器設定 RS 鎖存器時每
個週期接通，並在主電流比較器 ICMP 使 RS 鎖存器復位時
關斷。ICMP 使 RS 鎖存器復位時的峰值電感器電流受控於 
ITH 引腳上的電壓，其為誤差放大器 EA 的輸出。該誤差放
大器接收反饋信號並把它與內部 1.2V 基準進行比較。當負
載電流增加時，它導致反饋引腳電壓相對於 1.2V 基準產生
輕微的變化，接着引起 ITH 引腳的變化，直到電感器的平
均電流等於新的負載電流為止。在上管 MOSFET 關斷之
後，下管同步 MOSFET 接通，直到下一個週期的起點為
止。

主控制環路通過把 RUN 引腳拉至低電平來關斷。釋放 
RUN 引腳將允許一個內部 2μA 電流源上拉 RUN 引腳。當 
RUN 引腳達到 1.22V 時，主控制環路被使能，IC 上電，而
且上拉電流增加至 6.5μA。當 RUN 引腳為低電平時，所有
的功能都被保持在一種受控的停機狀態。

採用低 DCR 的電流檢測

LTC3871 運用一種獨特的架構以提升信噪比和實現低電流
檢測偏差。這使得該器件能夠利用一個非常低數值電感器 
DCR 的小電流檢測信號來工作，以改善電源效率，並降低
由於有可能損壞信號的開關噪聲所引起的抖動。LTC3871 
採用兩個正電流檢測引腳 (SNSD+ 和 SNSA+) 來採集信號
並在內部對它們進行處理，以提供與一個具有 14dB (5 倍) 
信噪比的 DCR 檢測信號等效的響應。相應地，電流限制門
限仍然是電感器峰值電流及其 DCR 值的一個函數，而且可

利用 ILIM 引腳準確地設定在 10mV 至 50mV 的範圍內 (以 
10mV 步進)。SNSD+ 引腳的濾波器時間常數 R1 • C1 應與
輸出電感器的 L/DCR 相匹配，而 SNSA+ 引腳上的濾波器
應具有一個比 SNSD + 大 5 倍的帶寬，R2 • C2 = R1 • 
C1/5 (參閱圖 3)。

採用低阻值 RSENSE 的電流檢測

LTC3871 也可採用一個外部低阻值 RSENSE 電阻器以提高
準確度。為做到這一點，SNSA + 引腳需要一個具有比 
L/(RSENSE) 大 4 倍之帶寬的濾波器時間常數 R2 • C2。如
圖 1 所示，SNSD+ 引腳現在連接至 RSENSE 電阻器。可以
使用一個小的濾波電容器以濾除高頻噪聲 (參閱圖 4)。

DRVCC/EXTVCC/V5 電源

用於上管和下管 MOSFET 驅動器的電源從 DRVCC 引腳獲
得。可採用 DRVSET 引腳把 DRVCC 電壓設定在 6V 至 10V 
之間 (以 1V 步進)。當 EXTVCC 引腳被置於開路或連接至一
個小於 (DRVCC – 1V) 的電壓時，一個內部線性穩壓器從 
VHIGH 提供 DRVCC 電源。當 EXTVCC 被拉至高於 (DRVCC 
– 500mV) 時，位於 DRVCC 和 VHIGH 之間的內部穩壓器被
關斷，而且第二個內部穩壓器在 EXTVCC 和 DRVCC 之間接
通。每個上管 MOSFET 驅動器從一個浮動自舉電容器施加
偏置，當上管 MOSFET 關斷時，該電容器一般在每個斷開
週期中通過一個外部二極管再充電。如果輸入電壓 VHIGH 
降至一個接近 VLOW 的電壓，則環路有可能進入壓差狀態並
持續地試圖接通上管 MOSFET。壓差檢測器發現此情況並
強制上管 MOSFET 關斷 (每 5 個週期的關斷持續時間為 
1/12 時鐘週期 + 100ns)，以允許自舉電容器再充電。
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LTC3871

工作原理
大部分內部電路依靠 V5 電源軌供電，該電源軌由一個從 
DRVCC 供電的內部線性穩壓器產生。V5 引腳需要通過一個
位於 V5 和 SGND 之間的 2.2μF 至 10μF 外部電容器進行
旁路。該引腳提供一個 5.5V 輸出，能夠供應高達 20mA 的
電流。更多詳情請見「應用」部分。

軟起動 (降壓模式)

按照默認設置，VLOW 電壓的啓動一般由一個內部軟起動斜
坡來控制。該內部軟起動斜坡代表了一個至誤差放大器的
同相輸入。VFBLOW 引腳被調節至誤差放大器的三個同相
輸入中較低的那個 (內部軟起動斜坡、SS 引腳或內部 1.2V 
基準)。當斜坡電壓在大約 1ms 的時間里從 0V 升至 1.2V 
時，VLOW 電壓平穩地從其預偏置值上升至其最終的設定
值。某些應用可能要求轉換器在非零負載電壓下啓動，此時
剩余的電荷在轉換器開關操作伊始存儲在 VLOW 電容器上。
為了防止 VLOW 在這些情況下放電，上管和下管 MOSFET 
被停用，直到軟起動電壓高於 VFBLOW 為止。

軟起動 (升壓模式)

如果轉換器從升壓操作模式起動，則相同的內部軟起動電容
器和外部軟起動電容器也是運行的。用於升壓模式的誤差放
大器在啓動期間也試圖調節至最低的基準。然而，升壓型轉
換器的拓撲限制了這種軟起動機制的有效性，直到升壓輸出
電壓達到其輸入電壓電平為止。因此，建議控制器在降壓操
作模式中起動。

停機和啓動 (RUN 和 SS 引腳)

LTC3871 可採用 RUN 引腳來關斷。把 RUN 引腳拉至低於 
1.14V 將關斷用於控制器的主控制環路和大多數內部電路，
包括 DRVCC 和 V5 穩壓器。釋放 RUN 引腳則允許一個內
部 2μA 電流上拉該引腳並使能控制器。或者，RUN 引腳也
可以由邏輯電路在外部上拉或直接驅動。應注意不要超過該
引腳上的 6V 絕對最大額定值。控制器的 VLOW 電壓的啓動

受控於 SS 引腳上的電壓。當 SS 引腳上的電壓低於 1.2V 
內部基準時，LTC3871 把 VFBLOW 電壓調節至 SS 引腳電
壓 (而不是 1.2V 基準)。這使得 SS 引腳可用於設置一個軟
起動 (通過在 SS 引腳和 GND 之間連接一個外部電容器來
完成)。一個內部 1.25μA 上拉電流對該電容器進行充電，
從而在 SS 引腳上產生一個電壓斜坡。當 SS 電壓線性地從 
0V 升至 1.2V (及更高) 時，VLOW 電壓從零平滑地上升至終
值。當把 RUN 引腳拉至低電平以停用控制器、或當 V5 降
至低於其 4.15V 的欠壓閉鎖門限時，由一個內部 MOSFET 
把 SS 引腳拉至低電平。當處於欠壓閉鎖狀態時，控制器被
停用且外部 MOSFET 保持關斷。可增設外部電路以在故障
期間對軟起動電容器進行放電，從而確保當故障被清除時執
行軟起動。

頻率選擇和鎖相環 (FREQ 和 SYNC 引腳)

開關頻率的選擇是在效率與組件尺寸之間的權衡。低頻操作
通過降低 MOSFET 開關損耗提高了效率，但是需要採用較
大的電感和 / 或電容以保持低輸出紋波電壓。

如果 SYNC 引腳不處於由一個外部時鐘源驅動的狀態，則 
FREQ 引腳可用於設置控制器的工作頻率 (設置範圍從 
50kHz 至 500kHz)。 有一個從 FREQ 引腳流出的精准 20μ
A 電流，因此用戶能利用單個連接至 SGND 的電阻器設置
控制器的開關頻率。在後面的「應用信息」部分中提供了一
根曲線，該曲線顯示了 FREQ 引腳上的電壓與開關頻率之
間的關係 (圖 7)。

在 LTC3871 上提供了一個鎖相環 (PLL)，以使內部振蕩器
同步至一個連接到 SYNC 引腳的外部時鐘源。PLL 環路濾
波器網絡集成在 LTC3871 的內部。該鎖相環能夠鎖定任何
在 60kHz 至 460kHz 範圍內的頻率。頻率設定電阻器應始
終接入，以在鎖定至外部時鐘之前設定控制器的初始開關頻
率。控制器在其被同步時工作在用戶選定的模式中。
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更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC3871

LTC3871

工作原理
多相操作

對於需要大電流的輸出負載，可對多個 LTC3871 進行菊鏈
式連接以實現異相運行，從而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。SYNC 引腳使得 LTC3871 
能夠同步至另一個 LTC3871 的 CLKOUT 信號。可把 
CLKOUT 信號連接至後一個 LTC3871 級的 SYNC 引腳，
以排列整個系統的頻率和相位。把 PHSMD 引腳連接至 
V5、GND 或浮置將分別產生一個 240°、60° 或 90°的相
位差 (在 CH1 和 CLKOUT 之間)，和一個 120°、180°或 
180°的相位差 (在 CH1 和 CH2 之間)。把 PHSMD 連接至 
1/4 或 3/4 V5 將在 CH1 和 CLKOUT 之間產生一個 60°或 
45°的相位差。圖 2 示出了 3 相、4 相、6 相、8 相或 12 
相操作所必需的 PHSMD 連接。總共可採用菊鏈的方式連
接 12 相，以異相 (相互之間) 同時運行。當並聯多個 IC 
時，請瞭解連接至相同節點之引腳的輸入阻抗。

欠壓閉鎖

LTC3871 擁有兩種可在發生欠壓的情況下幫助保護控制器
的功能。一個精准的 UVLO 比較器不斷地監視 V5 電壓以確
保存在一個足夠的電壓。當 V5 低於 4.15V 時，它閉鎖開關
動作。為了防止當 V5 上存在擾動時產生振蕩，UVLO 比較
器具有 500mV 的精准遲滯。

另一種檢測欠壓情況的方法是監視 VHIGH 電源。由於 RUN 
引腳具有一個精准的 1.22V 接通基準，因此可採用一個至 
VHIGH 的電阻分壓器以在 VHIGH 足夠高的時候接通 IC。一
旦 RUN 引腳電壓超過 1.22V，則一個額外的 4.5μA 電流從 
RUN 引腳流出。RUN 比較器本身具有約 80mV 的遲滯。
通過調整阻性分壓器的值，可設置用於 RUN 比較器的附加
遲滯。為了實現準確的 VHIGH 欠壓檢測，VHIGH 必需高於 
5V。

故障標記 (FAULT、OVHIGH、OVLOW 和 UVHIGH)

FAULT 引腳連接至一個內部 N 溝道 MOSFET 的開路漏極。
它可利用一個連接至高達 6V 之電壓 (例如：V5 或一個外部
偏置電壓) 的外部電阻器拉至高電平。當出現以下情況時，
FAULT 引腳被拉至低電平：

a. RUN 引腳低於其接通門限。

b. 當 V5 低於其 UVLO 門限時。

c. 三個 OV/UV 比較器中的任何一個發生跳變。

d. 在一個啓動序列中 (直到 SS 引腳充電至超過 1.2V 為
止)。

OVLOW 和 OVHIGH 門限採用一個分別從 VLOW 和 VHIGH 引
出的外部電阻分壓器設定。當該引腳上的電壓超過 1.2V 的
比較器門限時，從各自的引腳供應一個 5μA 的遲滯電流，
而且 FAULT 信號在一個 125μs 延遲之後走低。UVHIGH 門
限也採用一個從 VHIGH 引出的外部電阻分壓器來設定。當
該引腳上的電壓降至低於 1.2V 的比較器門限時，UVHIGH 
引腳將吸入一個 5μA 的遲滯電流，且 FAULT 信號在一個 
125μs 延遲之後走低。遲滯量可通過改變電阻分壓器的總
阻抗來調節，而電阻器分壓比則設定了 UV/OV 跳變點。

除了給 FAULT 引腳做標記之外，UV/OV 比較器還影響了控
制器的操作，如表 1 所示。

當 OVLOW 比較器超過其 1.2V 門限時：

a. 在降壓模式中，控制器停止開關操作。

b. 在升壓模式中，控制器繼續執行開關操作。

c. ITH 和 SS 在降壓和升壓模式中均不受影響。一旦檢測
到某種故障，即在外部按需對 SS 引腳進行放電。

當 OVHIGH 比較器超過其第一個門限 (1.2V) 時：

a. 控制器在降壓和升壓模式中均停止開關操作。

b. ITH 和 SS 在降壓和升壓模式中均不受影響。一旦檢測
到某種故障，即在外部按需對 SS 引腳進行放電。
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表 1：OV/UV 故障

FAULT 模式 開關操作 ITH 引腳 IMON SS PGATE 引腳
OVLOW
1.2V 門限

降壓

升壓

降壓

升壓

降壓

升壓

降壓

升壓

停止

繼續

停止

停止

停止

停止

停止

繼續

無影響

無影響

無影響

無影響

高阻抗

高阻抗

無影響

無影響

無影響

無影響

無影響

無影響

高阻抗

高阻抗

無影響

無影響

無影響

無影響

無影響

無影響

無影響

無影響

無影響

無影響

低電平

低電平

低電平

低電平

低電平

低電平

高電平

高電平

OVHIGH
1.2V 門限

OVHIGH
1.2V 門限

UVHIGH
1.2V 門限

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC3871

LTC3871

工作原理
當 OVHIGH 比較器超過其第二個門限 (3V) 時：

a. 控制器在降壓和升壓模式中均停止開關操作。

b. ITH 和 IMON 引腳均被驅動至高阻抗狀態。當在某個特
定的 IC 上檢測到故障的場合中，該特性允許用戶把一個 
LTC3871 與一個多相系統隔離開來。

c. SS 引腳不受影響。

當 UVHIGH 比較器超過其 1.2V 門限時：

a. 在降壓模式中，控制器在一個 125μs 延遲之後停止開關
操作，並利用一個外部 P 溝道 MOSFET 通過 PGATE 引
腳使 VHIGH 和 VLOW 斷接。

b. 在升壓模式中，控制器繼續進行開關操作，但是它在一
個 125μs 延遲之後利用一個外部 P 溝道 MOSFET 使 
VHIGH 和 VLOW 斷接。P 溝道 MOSFET 源極側上的電壓
仍然是穩定的。

c. ITH 和 SS 在降壓和升壓模式中均不受影響。一旦檢測
到某種故障，即在外部按需對 SS 引腳進行放電。

輸入斷接 (PGATE 引腳)

在典型的升壓型控制器中，同步二極管或同步 MOSFET 的
體二極管傳導電流 (從輸入至輸出)，直到輸出比輸入低一
個二極管壓降為止。因此，如果未採用一個隔離二極管或 
MOSFET 來阻隔電流，那麼一個輸出 (VHIGH) 短路將下拉
輸入 (VLOW)。當 VHIGH 短路至地時，LTC3871 採用一個
外部低 RDS(ON) P 溝道 MOSFET 來提供輸入短路保護。

PGATE 引腳驅動一個位於 VIN 和 VHIGH – 15V 之間的外部 
MOSFET 的柵極，該引腳在內部箝位至 VHIGH – 15V 以保
護外部 MOSFET 的柵氧化層。在正常操作中，P 溝道 
MOSFET 始終保持接通，其柵極-源極電壓被箝位至 15V    
(最大值)。當 UVHIGH 引腳電壓變至低於其 1.2V 門限時，
FAULT 引腳在 125μs 之後走低。在該點上，PGATE 引腳
電壓從 VHIGH –15V 轉換至 VHIGH，從而關斷外部 P 溝道 
MOSFET。MOSFET 必需採取合適的連接方式，以使其體
二極管阻隔從 VLOW 至 VHIGH 的電流通路。在降壓模式
中，當 PGATE 關斷和報告某種故障情況時開關動作停止；
在升壓模式中，控制器仍將開關和調節 PGATE 源極側上的
編程升壓電壓。在 PGATE 的源極側應布設輸出電容器。另
外，在該場合中還報告一種故障情況。外部 P 溝道 
MOSFET 保持斷接，直到 V H I G H 升至足夠高以不使 
UVHIGH 比較器發生跳變為止。

電流監視和調節 (IMON、SETCUR 引腳)

電感器電流可採用其 DCR 或一個 RSENSE 電阻器來檢測。
電流監視引腳 IMON 輸出一個與兩個通道的平均電感器電
流成比例的電壓 (由 LTC3871 檢測)。IMON 的工作範圍為 
0.5V 至 2.5V。當平均電感器電流為零時，IMON 引腳停留
在 1.25V。當電感器電流在降壓模式中增大時，IMON 電壓
成比例地增加。電流檢測信號至 IMON 增益對於 10mV、
20mV 和 30mV ILIM 設定值為 38，而對於 40mV 和 
50mV ILIM 設定值則為 19。可以把一個外部電壓施加至 
SETCUR 引腳以調節平均輸出電流。由於 SETCUR 和 
IMON 是至電流環路增益放大器的兩個輸入 (SETCUR 起基

準的作用)，因此當 IMON 引腳電壓接近 SETCUR 時，ITH 
引腳控制由電流調節誤差放大器從電壓環路誤差放大器接
管。

在升壓模式中，電感器電流極性反轉，於是對應的 IMON 
和 SETCUR 範圍為 1.25V 至 0.5V (0.5V 是最大升壓電
流)。SETCUR 引腳在兩種模式中均供應一個準確的 7.5μA 
電流，從而為方便起見允許利用單個電阻器來設定該電壓。
如果 SETCUR 引腳承受了一個超出針對選定模式之範圍的
電壓，則 SETCUR 值在內部默認至零電流。SETCUR 的
有效範圍為 1.25V 至 2.5V (對於降壓模式) 和 1.25V 至 
0.5V (對於升壓模式)。因此，假如 SETCUR 電壓在降壓模
式中被設定為低於 1.25V，則內部 SETCUR 電壓被強制在 
1.25V。倘若 SETCUR 電壓在升壓模式中被設定為高於 
1.25V，則內部 SETCUR 電壓也被強制在 1.25V。對於電
池充電應用，可在執行中動態地進行 SETCUR 的編程，以
設定降壓或升壓模式中輸送至電池的充電電流。SETCUR 
可在啓動時用於限制降壓和升壓模式中的浪湧電流。

採用下面的公式以計算 IMON 上的電壓：

VIMON = VZERO + K • IOUT • RSENSE/m；降壓模式

VIMON = VZERO – K • IOUT • RSENSE/m；升壓模式

式中：

VIMON，出現在 IMON 引腳上的相位電流電壓；

VZERO，當平均輸入電流為零時的 IMON 電壓；VZERO = 
1.25V (典型值)

K = 38 (如果 ILIM = 10mV、20mV；或 30mV)

K = 19 (如果 ILIM = 40mV；或 50mV)

IOUT，總平均輸出電流，

RSENSE，電流檢測元件值；

m，相位的數目。

如欲取消電流編程操作，則把 SETCUR 引腳連接至 V5 (在
降壓模式中) 和把 SETCUR 引腳接地 (在升壓模式中)。

降壓和升壓模式 (BUCK 引腳)

利用 BUCK 引腳可使 LTC3871 動態和無縫地從降壓模式切
換至升壓模式，反之亦然。把該引腳連接至 V5 以選擇降壓
模式，接地則選擇升壓模式操作。該引腳具有一個內部上拉
電阻器，如果浮置則默認至降壓模式。有兩個單獨的用於 
VHIGH 或 VLOW 調節的誤差放大器。擁有兩個誤差放大器可
獨立地針對降壓和升壓模式進行環路補償的微調，以優化瞬
態響應。當選擇降壓模式時，對應的誤差放大器被使能，而
且 ITHLOW 電壓負責控制峰值電感器電流。另一個誤差放大
器被停用，而且 ITHHIGH 被寄放在其零電流水平。在升壓
模式中，ITHHIGH 被使能而 ITHLOW 被寄放在其零電流水
平。在降壓至升壓轉換或升壓至降壓轉換期間，內部軟起動
功能電路復位。使軟起動復位並把 ITH 引腳寄放在零電流
水平可確保實現至新選擇模式的平滑轉換。概要信息請參閱
表 2。

為了進一步最大限度地抑制任何瞬變，在執行升壓和降壓模
式之間的切換之前可把 SETCUR 設置為 1.25V 或零電流水
平。

降壓模式輕負載電流操作 (DCM/CCM)

在降壓模式中，LTC3871 可被使能以進入不連續導通模式
或強制連續導通模式。如欲選擇強制連續操作，則把 

MODE 引腳連接至 GND。若需選擇不連續導通操作模式，
則把 MODE 引腳連接至 V5 或將之浮置。

在強制連續操作模式中，允許電感器電流在輕負載時或大瞬
變情況下反向。峰值電感器電流由 ITHLOW 引腳上的電壓決
定，就像在正常操作模式中一樣。在該模式中，輕負載時的
效率低於 DCM 模式操作。然而，連續操作模式的優勢在於
輸出紋波較低以及對音頻電路的干擾較少。

當 MODE 引腳連接至 V5 時或浮置時，LTC3871 在輕負載
條件下工作於不連續導通模式。在非常輕負載時，電流比較
器 ICMP 有可能持續幾個週期處於跳變狀態，並強制外部上
管 MOSFET 在相同數目的週期中保持關斷 (即：跳過某些
週期)。不允許電感器電流反向 (不連續操作)。與強制連續
模式相似，該模式呈現低輸出紋波以及低音頻噪聲和減低的 
RF 干擾。它提供了比強制連續模式更高的低電流效率。

突發模式輕負載電流操作 (DCM/CCM)

在升壓模式中，LTC3871 可被使能以進入恆定頻率不連續
導通模式或強制連續導通模式。如欲選擇強制連續操作，則
把 MODE 引腳連接至 GND 或浮置。若需選擇不連續導通
操作模式，則把 MODE 引腳連接至 V5。 

在強制連續操作中，允許電感器電流在輕負載時或大瞬變情
況下反向。電感器電流谷值由 ITHHIGH 引腳上的電壓決
定，就像在正常操作模式中一樣。在該模式中，輕負載時的
效率較低。然而，連續模式具有輸出紋波較低的優勢。

當 MODE 引腳連接至 V5 時，LTC3871 在同步 N 溝道 
MOSFET 停用的情況下工作，採用 MOSFET 的體二極管作
為同步二極管以減少開關損耗，並防止反向電流。為了降低
該模式中的 MOSFET 熱耗散，建議採用並聯的肖特基二極
管。

熱停機

LTC3871 具有一個集成在 IC 上的溫度傳感器，用以檢測靠
近柵極驅動器電路的芯片溫度。當芯片溫度超過 175°C 
時，所有的開關動作停止，而且驅動器柵極引腳保持在低電
平，從而關斷所有外部 MOSFET。與此同時，通道與 
IMON 引腳斷接，而 SS 和 ITHHIGH/ITHLOW 引腳則繼續正
常運行，這樣就不會影響有可能參考於公共引腳的其他 
LTC3871 芯片。當溫度降至低於跳變門限達 10°C 時，正
常操作恢復。
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表 2：ITH 引腳寄放情況
引腳 模式 寄放 備注
ITHHIGH 降壓

升壓

降壓

升壓

寄放

寄放於預偏置狀態

寄放於預偏置狀態

寄放

OVHIGH 3V 門限優先於寄放

OVHIGH 3V 門限優先於寄放

OVLOW 和 OVHIGH 3V 門限優先於寄放

OVLOW 和 OVHIGH 3V 門限優先於寄放

ITHLOW

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC3871

LTC3871

當 OVHIGH 比較器超過其第二個門限 (3V) 時：

a. 控制器在降壓和升壓模式中均停止開關操作。

b. ITH 和 IMON 引腳均被驅動至高阻抗狀態。當在某個特
定的 IC 上檢測到故障的場合中，該特性允許用戶把一個 
LTC3871 與一個多相系統隔離開來。

c. SS 引腳不受影響。

當 UVHIGH 比較器超過其 1.2V 門限時：

a. 在降壓模式中，控制器在一個 125μs 延遲之後停止開關
操作，並利用一個外部 P 溝道 MOSFET 通過 PGATE 引
腳使 VHIGH 和 VLOW 斷接。

b. 在升壓模式中，控制器繼續進行開關操作，但是它在一
個 125μs 延遲之後利用一個外部 P 溝道 MOSFET 使 
VHIGH 和 VLOW 斷接。P 溝道 MOSFET 源極側上的電壓
仍然是穩定的。

c. ITH 和 SS 在降壓和升壓模式中均不受影響。一旦檢測
到某種故障，即在外部按需對 SS 引腳進行放電。

輸入斷接 (PGATE 引腳)

在典型的升壓型控制器中，同步二極管或同步 MOSFET 的
體二極管傳導電流 (從輸入至輸出)，直到輸出比輸入低一
個二極管壓降為止。因此，如果未採用一個隔離二極管或 
MOSFET 來阻隔電流，那麼一個輸出 (VHIGH) 短路將下拉
輸入 (VLOW)。當 VHIGH 短路至地時，LTC3871 採用一個
外部低 RDS(ON) P 溝道 MOSFET 來提供輸入短路保護。

PGATE 引腳驅動一個位於 VIN 和 VHIGH – 15V 之間的外部 
MOSFET 的柵極，該引腳在內部箝位至 VHIGH – 15V 以保
護外部 MOSFET 的柵氧化層。在正常操作中，P 溝道 
MOSFET 始終保持接通，其柵極-源極電壓被箝位至 15V    
(最大值)。當 UVHIGH 引腳電壓變至低於其 1.2V 門限時，
FAULT 引腳在 125μs 之後走低。在該點上，PGATE 引腳
電壓從 VHIGH –15V 轉換至 VHIGH，從而關斷外部 P 溝道 
MOSFET。MOSFET 必需採取合適的連接方式，以使其體
二極管阻隔從 VLOW 至 VHIGH 的電流通路。在降壓模式
中，當 PGATE 關斷和報告某種故障情況時開關動作停止；
在升壓模式中，控制器仍將開關和調節 PGATE 源極側上的
編程升壓電壓。在 PGATE 的源極側應布設輸出電容器。另
外，在該場合中還報告一種故障情況。外部 P 溝道 
MOSFET 保持斷接，直到 V H I G H 升至足夠高以不使 
UVHIGH 比較器發生跳變為止。

電流監視和調節 (IMON、SETCUR 引腳)

電感器電流可採用其 DCR 或一個 RSENSE 電阻器來檢測。
電流監視引腳 IMON 輸出一個與兩個通道的平均電感器電
流成比例的電壓 (由 LTC3871 檢測)。IMON 的工作範圍為 
0.5V 至 2.5V。當平均電感器電流為零時，IMON 引腳停留
在 1.25V。當電感器電流在降壓模式中增大時，IMON 電壓
成比例地增加。電流檢測信號至 IMON 增益對於 10mV、
20mV 和 30mV ILIM 設定值為 38，而對於 40mV 和 
50mV ILIM 設定值則為 19。可以把一個外部電壓施加至 
SETCUR 引腳以調節平均輸出電流。由於 SETCUR 和 
IMON 是至電流環路增益放大器的兩個輸入 (SETCUR 起基

工作原理
準的作用)，因此當 IMON 引腳電壓接近 SETCUR 時，ITH 
引腳控制由電流調節誤差放大器從電壓環路誤差放大器接
管。

在升壓模式中，電感器電流極性反轉，於是對應的 IMON 
和 SETCUR 範圍為 1.25V 至 0.5V (0.5V 是最大升壓電
流)。SETCUR 引腳在兩種模式中均供應一個準確的 7.5μA 
電流，從而為方便起見允許利用單個電阻器來設定該電壓。
如果 SETCUR 引腳承受了一個超出針對選定模式之範圍的
電壓，則 SETCUR 值在內部默認至零電流。SETCUR 的
有效範圍為 1.25V 至 2.5V (對於降壓模式) 和 1.25V 至 
0.5V (對於升壓模式)。因此，假如 SETCUR 電壓在降壓模
式中被設定為低於 1.25V，則內部 SETCUR 電壓被強制在 
1.25V。倘若 SETCUR 電壓在升壓模式中被設定為高於 
1.25V，則內部 SETCUR 電壓也被強制在 1.25V。對於電
池充電應用，可在執行中動態地進行 SETCUR 的編程，以
設定降壓或升壓模式中輸送至電池的充電電流。SETCUR 
可在啓動時用於限制降壓和升壓模式中的浪湧電流。

採用下面的公式以計算 IMON 上的電壓：

VIMON = VZERO + K • IOUT • RSENSE/m；降壓模式

VIMON = VZERO – K • IOUT • RSENSE/m；升壓模式

式中：

VIMON，出現在 IMON 引腳上的相位電流電壓；

VZERO，當平均輸入電流為零時的 IMON 電壓；VZERO = 
1.25V (典型值)

K = 38 (如果 ILIM = 10mV、20mV；或 30mV)

K = 19 (如果 ILIM = 40mV；或 50mV)

IOUT，總平均輸出電流，

RSENSE，電流檢測元件值；

m，相位的數目。

如欲取消電流編程操作，則把 SETCUR 引腳連接至 V5 (在
降壓模式中) 和把 SETCUR 引腳接地 (在升壓模式中)。

降壓和升壓模式 (BUCK 引腳)

利用 BUCK 引腳可使 LTC3871 動態和無縫地從降壓模式切
換至升壓模式，反之亦然。把該引腳連接至 V5 以選擇降壓
模式，接地則選擇升壓模式操作。該引腳具有一個內部上拉
電阻器，如果浮置則默認至降壓模式。有兩個單獨的用於 
VHIGH 或 VLOW 調節的誤差放大器。擁有兩個誤差放大器可
獨立地針對降壓和升壓模式進行環路補償的微調，以優化瞬
態響應。當選擇降壓模式時，對應的誤差放大器被使能，而
且 ITHLOW 電壓負責控制峰值電感器電流。另一個誤差放大
器被停用，而且 ITHHIGH 被寄放在其零電流水平。在升壓
模式中，ITHHIGH 被使能而 ITHLOW 被寄放在其零電流水
平。在降壓至升壓轉換或升壓至降壓轉換期間，內部軟起動
功能電路復位。使軟起動復位並把 ITH 引腳寄放在零電流
水平可確保實現至新選擇模式的平滑轉換。概要信息請參閱
表 2。

為了進一步最大限度地抑制任何瞬變，在執行升壓和降壓模
式之間的切換之前可把 SETCUR 設置為 1.25V 或零電流水
平。

降壓模式輕負載電流操作 (DCM/CCM)

在降壓模式中，LTC3871 可被使能以進入不連續導通模式
或強制連續導通模式。如欲選擇強制連續操作，則把 

MODE 引腳連接至 GND。若需選擇不連續導通操作模式，
則把 MODE 引腳連接至 V5 或將之浮置。

在強制連續操作模式中，允許電感器電流在輕負載時或大瞬
變情況下反向。峰值電感器電流由 ITHLOW 引腳上的電壓決
定，就像在正常操作模式中一樣。在該模式中，輕負載時的
效率低於 DCM 模式操作。然而，連續操作模式的優勢在於
輸出紋波較低以及對音頻電路的干擾較少。

當 MODE 引腳連接至 V5 時或浮置時，LTC3871 在輕負載
條件下工作於不連續導通模式。在非常輕負載時，電流比較
器 ICMP 有可能持續幾個週期處於跳變狀態，並強制外部上
管 MOSFET 在相同數目的週期中保持關斷 (即：跳過某些
週期)。不允許電感器電流反向 (不連續操作)。與強制連續
模式相似，該模式呈現低輸出紋波以及低音頻噪聲和減低的 
RF 干擾。它提供了比強制連續模式更高的低電流效率。

突發模式輕負載電流操作 (DCM/CCM)

在升壓模式中，LTC3871 可被使能以進入恆定頻率不連續
導通模式或強制連續導通模式。如欲選擇強制連續操作，則
把 MODE 引腳連接至 GND 或浮置。若需選擇不連續導通
操作模式，則把 MODE 引腳連接至 V5。 

在強制連續操作中，允許電感器電流在輕負載時或大瞬變情
況下反向。電感器電流谷值由 ITHHIGH 引腳上的電壓決
定，就像在正常操作模式中一樣。在該模式中，輕負載時的
效率較低。然而，連續模式具有輸出紋波較低的優勢。

當 MODE 引腳連接至 V5 時，LTC3871 在同步 N 溝道 
MOSFET 停用的情況下工作，採用 MOSFET 的體二極管作
為同步二極管以減少開關損耗，並防止反向電流。為了降低
該模式中的 MOSFET 熱耗散，建議採用並聯的肖特基二極
管。

熱停機

LTC3871 具有一個集成在 IC 上的溫度傳感器，用以檢測靠
近柵極驅動器電路的芯片溫度。當芯片溫度超過 175°C 
時，所有的開關動作停止，而且驅動器柵極引腳保持在低電
平，從而關斷所有外部 MOSFET。與此同時，通道與 
IMON 引腳斷接，而 SS 和 ITHHIGH/ITHLOW 引腳則繼續正
常運行，這樣就不會影響有可能參考於公共引腳的其他 
LTC3871 芯片。當溫度降至低於跳變門限達 10°C 時，正
常操作恢復。
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LTC3871

當 OVHIGH 比較器超過其第二個門限 (3V) 時：

a. 控制器在降壓和升壓模式中均停止開關操作。

b. ITH 和 IMON 引腳均被驅動至高阻抗狀態。當在某個特
定的 IC 上檢測到故障的場合中，該特性允許用戶把一個 
LTC3871 與一個多相系統隔離開來。

c. SS 引腳不受影響。

當 UVHIGH 比較器超過其 1.2V 門限時：

a. 在降壓模式中，控制器在一個 125μs 延遲之後停止開關
操作，並利用一個外部 P 溝道 MOSFET 通過 PGATE 引
腳使 VHIGH 和 VLOW 斷接。

b. 在升壓模式中，控制器繼續進行開關操作，但是它在一
個 125μs 延遲之後利用一個外部 P 溝道 MOSFET 使 
VHIGH 和 VLOW 斷接。P 溝道 MOSFET 源極側上的電壓
仍然是穩定的。

c. ITH 和 SS 在降壓和升壓模式中均不受影響。一旦檢測
到某種故障，即在外部按需對 SS 引腳進行放電。

輸入斷接 (PGATE 引腳)

在典型的升壓型控制器中，同步二極管或同步 MOSFET 的
體二極管傳導電流 (從輸入至輸出)，直到輸出比輸入低一
個二極管壓降為止。因此，如果未採用一個隔離二極管或 
MOSFET 來阻隔電流，那麼一個輸出 (VHIGH) 短路將下拉
輸入 (VLOW)。當 VHIGH 短路至地時，LTC3871 採用一個
外部低 RDS(ON) P 溝道 MOSFET 來提供輸入短路保護。

PGATE 引腳驅動一個位於 VIN 和 VHIGH – 15V 之間的外部 
MOSFET 的柵極，該引腳在內部箝位至 VHIGH – 15V 以保
護外部 MOSFET 的柵氧化層。在正常操作中，P 溝道 
MOSFET 始終保持接通，其柵極-源極電壓被箝位至 15V    
(最大值)。當 UVHIGH 引腳電壓變至低於其 1.2V 門限時，
FAULT 引腳在 125μs 之後走低。在該點上，PGATE 引腳
電壓從 VHIGH –15V 轉換至 VHIGH，從而關斷外部 P 溝道 
MOSFET。MOSFET 必需採取合適的連接方式，以使其體
二極管阻隔從 VLOW 至 VHIGH 的電流通路。在降壓模式
中，當 PGATE 關斷和報告某種故障情況時開關動作停止；
在升壓模式中，控制器仍將開關和調節 PGATE 源極側上的
編程升壓電壓。在 PGATE 的源極側應布設輸出電容器。另
外，在該場合中還報告一種故障情況。外部 P 溝道 
MOSFET 保持斷接，直到 V H I G H 升至足夠高以不使 
UVHIGH 比較器發生跳變為止。

電流監視和調節 (IMON、SETCUR 引腳)

電感器電流可採用其 DCR 或一個 RSENSE 電阻器來檢測。
電流監視引腳 IMON 輸出一個與兩個通道的平均電感器電
流成比例的電壓 (由 LTC3871 檢測)。IMON 的工作範圍為 
0.5V 至 2.5V。當平均電感器電流為零時，IMON 引腳停留
在 1.25V。當電感器電流在降壓模式中增大時，IMON 電壓
成比例地增加。電流檢測信號至 IMON 增益對於 10mV、
20mV 和 30mV ILIM 設定值為 38，而對於 40mV 和 
50mV ILIM 設定值則為 19。可以把一個外部電壓施加至 
SETCUR 引腳以調節平均輸出電流。由於 SETCUR 和 
IMON 是至電流環路增益放大器的兩個輸入 (SETCUR 起基

工作原理
準的作用)，因此當 IMON 引腳電壓接近 SETCUR 時，ITH 
引腳控制由電流調節誤差放大器從電壓環路誤差放大器接
管。

在升壓模式中，電感器電流極性反轉，於是對應的 IMON 
和 SETCUR 範圍為 1.25V 至 0.5V (0.5V 是最大升壓電
流)。SETCUR 引腳在兩種模式中均供應一個準確的 7.5μA 
電流，從而為方便起見允許利用單個電阻器來設定該電壓。
如果 SETCUR 引腳承受了一個超出針對選定模式之範圍的
電壓，則 SETCUR 值在內部默認至零電流。SETCUR 的
有效範圍為 1.25V 至 2.5V (對於降壓模式) 和 1.25V 至 
0.5V (對於升壓模式)。因此，假如 SETCUR 電壓在降壓模
式中被設定為低於 1.25V，則內部 SETCUR 電壓被強制在 
1.25V。倘若 SETCUR 電壓在升壓模式中被設定為高於 
1.25V，則內部 SETCUR 電壓也被強制在 1.25V。對於電
池充電應用，可在執行中動態地進行 SETCUR 的編程，以
設定降壓或升壓模式中輸送至電池的充電電流。SETCUR 
可在啓動時用於限制降壓和升壓模式中的浪湧電流。

採用下面的公式以計算 IMON 上的電壓：

VIMON = VZERO + K • IOUT • RSENSE/m；降壓模式

VIMON = VZERO – K • IOUT • RSENSE/m；升壓模式

式中：

VIMON，出現在 IMON 引腳上的相位電流電壓；

VZERO，當平均輸入電流為零時的 IMON 電壓；VZERO = 
1.25V (典型值)

K = 38 (如果 ILIM = 10mV、20mV；或 30mV)

K = 19 (如果 ILIM = 40mV；或 50mV)

IOUT，總平均輸出電流，

RSENSE，電流檢測元件值；

m，相位的數目。

如欲取消電流編程操作，則把 SETCUR 引腳連接至 V5 (在
降壓模式中) 和把 SETCUR 引腳接地 (在升壓模式中)。

降壓和升壓模式 (BUCK 引腳)

利用 BUCK 引腳可使 LTC3871 動態和無縫地從降壓模式切
換至升壓模式，反之亦然。把該引腳連接至 V5 以選擇降壓
模式，接地則選擇升壓模式操作。該引腳具有一個內部上拉
電阻器，如果浮置則默認至降壓模式。有兩個單獨的用於 
VHIGH 或 VLOW 調節的誤差放大器。擁有兩個誤差放大器可
獨立地針對降壓和升壓模式進行環路補償的微調，以優化瞬
態響應。當選擇降壓模式時，對應的誤差放大器被使能，而
且 ITHLOW 電壓負責控制峰值電感器電流。另一個誤差放大
器被停用，而且 ITHHIGH 被寄放在其零電流水平。在升壓
模式中，ITHHIGH 被使能而 ITHLOW 被寄放在其零電流水
平。在降壓至升壓轉換或升壓至降壓轉換期間，內部軟起動
功能電路復位。使軟起動復位並把 ITH 引腳寄放在零電流
水平可確保實現至新選擇模式的平滑轉換。概要信息請參閱
表 2。

為了進一步最大限度地抑制任何瞬變，在執行升壓和降壓模
式之間的切換之前可把 SETCUR 設置為 1.25V 或零電流水
平。

降壓模式輕負載電流操作 (DCM/CCM)

在降壓模式中，LTC3871 可被使能以進入不連續導通模式
或強制連續導通模式。如欲選擇強制連續操作，則把 

MODE 引腳連接至 GND。若需選擇不連續導通操作模式，
則把 MODE 引腳連接至 V5 或將之浮置。

在強制連續操作模式中，允許電感器電流在輕負載時或大瞬
變情況下反向。峰值電感器電流由 ITHLOW 引腳上的電壓決
定，就像在正常操作模式中一樣。在該模式中，輕負載時的
效率低於 DCM 模式操作。然而，連續操作模式的優勢在於
輸出紋波較低以及對音頻電路的干擾較少。

當 MODE 引腳連接至 V5 時或浮置時，LTC3871 在輕負載
條件下工作於不連續導通模式。在非常輕負載時，電流比較
器 ICMP 有可能持續幾個週期處於跳變狀態，並強制外部上
管 MOSFET 在相同數目的週期中保持關斷 (即：跳過某些
週期)。不允許電感器電流反向 (不連續操作)。與強制連續
模式相似，該模式呈現低輸出紋波以及低音頻噪聲和減低的 
RF 干擾。它提供了比強制連續模式更高的低電流效率。

突發模式輕負載電流操作 (DCM/CCM)

在升壓模式中，LTC3871 可被使能以進入恆定頻率不連續
導通模式或強制連續導通模式。如欲選擇強制連續操作，則
把 MODE 引腳連接至 GND 或浮置。若需選擇不連續導通
操作模式，則把 MODE 引腳連接至 V5。 

在強制連續操作中，允許電感器電流在輕負載時或大瞬變情
況下反向。電感器電流谷值由 ITHHIGH 引腳上的電壓決
定，就像在正常操作模式中一樣。在該模式中，輕負載時的
效率較低。然而，連續模式具有輸出紋波較低的優勢。

當 MODE 引腳連接至 V5 時，LTC3871 在同步 N 溝道 
MOSFET 停用的情況下工作，採用 MOSFET 的體二極管作
為同步二極管以減少開關損耗，並防止反向電流。為了降低
該模式中的 MOSFET 熱耗散，建議採用並聯的肖特基二極
管。

熱停機

LTC3871 具有一個集成在 IC 上的溫度傳感器，用以檢測靠
近柵極驅動器電路的芯片溫度。當芯片溫度超過 175°C 
時，所有的開關動作停止，而且驅動器柵極引腳保持在低電
平，從而關斷所有外部 MOSFET。與此同時，通道與 
IMON 引腳斷接，而 SS 和 ITHHIGH/ITHLOW 引腳則繼續正
常運行，這樣就不會影響有可能參考於公共引腳的其他 
LTC3871 芯片。當溫度降至低於跳變門限達 10°C 時，正
常操作恢復。
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表 3：ILIM 設定值

ILIM 引腳電壓
最大電流檢測門限

0

1/4 V5

浮置

3/4 V5

V5

DCR 檢測
10mV

20mV

30mV

40mV

50mV

RSENSE

12.5mV

25mV

37.5mV

50mV

62.5mV

圖 3：電感器 DCR 檢測

VLOW

L1

LTC3871

SNS–

SNSD+

SW

SNSA+ R2

R1C1

C2

+3871 F03

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC3871

LTC3871

應用信息
本產品手冊首頁上的「典型應用」是 LTC3871 的典型應用
電路。一般來說，外部組件選擇為負載要求所驅使，並從 
DCR 或 RSENSE 和電感值的選擇開始。接着，選擇功率 
MOSFET。最後，選擇 VHIGH 和 VLOW 電容器。

斜坡補償和電感器峰值電流

斜坡補償通過防止在高佔空比條件下產生分諧波振蕩而在恆
定頻率架構中提供了穩定性。它是通過在佔空比超過 40% 
的情況下給電感器電流增加一個補償斜坡在內部完成的。對
於高佔空比應用，最大電流有所減小。在「典型性能待征」
部分給出了「最大峰值電流與佔空比的關係」曲線。

電流限值設置

ILIM 引腳是一個 5 電平邏輯輸入，其設定了控制器的最大
電流限值。表 3 列出了 5 種 ILIM 設定值。請注意，這些設
定值代表了峰值電感器電流設置。由於電感器紋波電流的原
因，平均輸出電流低於峰值電流。採用一個從 V5 引出的電
阻分壓器來設定 ILIM，將允許最大電流檢測門限設置在 
5.5V LDO 於器件啓動時處於壓差狀態的情況下不發生改
變。請注意，ILIM 引腳具有一個連接至 SGND 的內部 
200k 下拉電阻和一個連接至 V5 的 200k 上拉電阻。

SNSD+、SNSA+ 和 SNS– 引腳

SNSA+ 和 SNS– 引腳是至電流比較器的輸入，而 SNSD+ 
則是一個內部 DC 放大器的輸入。工作輸入電壓範圍對於
所有三個檢測引腳均為 0V 至 30V。所有連接至電流比較

器或放大器的正檢測引腳皆為高阻抗，輸入偏置電流小於 
1μA。SNS– 引腳不是高阻抗引腳。對於高於 V5 的 VLOW 
電壓，電流比較器直接從 SNS– 獲得其偏置電流。在正常
操作期間必須謹慎地不要把這些引腳浮置。必須把濾波器組
件 (特別是電容器) 布設在靠近 LTC3871 的地方，而且檢測
線應一起靠近一根位於電流檢測元件下方的開爾文 (Kelvin) 
接線進行排布 (圖 1)。由於 LTC3871 專為使用一種非常低
數值的檢測元件以檢測電感器電流而設計，因此如果未採取
適當的謹慎措施，那麼寄生電阻、電容和電感將損害電流檢
測信號的完整性，因而使得編程電流限值不可預知。如圖 3 
所示，電阻器 R1 和 R2 布設在靠近輸出電感器的地方，而
電容器 C1 和 C2 則靠近 IC 的引腳，以避免噪聲耦合至檢測
信號。

電感器 DCR 檢測 

LTC3871 專為那些要求盡可能高效率的大負載電流應用而
特別設計；它能夠檢測一個 mΩ 級電感器 DCR 的信號 (圖 
3)。DCR 是電感器的銅的 DC 繞組電阻，對於高電流電感
器其常常為 1mΩ。在高電流應用中，一個高 DCR 或一個
檢測電阻器的傳導損耗將導致電源效率的顯著下降。
SNSD + 引腳連接至具有一個與電感器之 L /DCR 匹配的 
R1 • C1 時間常數的濾波器。SNSA+ 引腳連接至時間常數
為 R1 • C1 的 1/5 的第二個濾波器。對於某個特定的輸出要
求，應選擇具有滿足最大期望檢測電壓之 DCR 的電感器，

並採用如下所示的檢測引腳濾波器與輸出電感器特性之間關
係。
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ΔVSENSE =
VLOW
VHIGH

•
VHIGH – VLOW
R1• C1• fOSC

圖 4：RSENSE 電阻器檢測
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LTC3871

應用信息
本產品手冊首頁上的「典型應用」是 LTC3871 的典型應用
電路。一般來說，外部組件選擇為負載要求所驅使，並從 
DCR 或 RSENSE 和電感值的選擇開始。接着，選擇功率 
MOSFET。最後，選擇 VHIGH 和 VLOW 電容器。

斜坡補償和電感器峰值電流

斜坡補償通過防止在高佔空比條件下產生分諧波振蕩而在恆
定頻率架構中提供了穩定性。它是通過在佔空比超過 40% 
的情況下給電感器電流增加一個補償斜坡在內部完成的。對
於高佔空比應用，最大電流有所減小。在「典型性能待征」
部分給出了「最大峰值電流與佔空比的關係」曲線。

電流限值設置

ILIM 引腳是一個 5 電平邏輯輸入，其設定了控制器的最大
電流限值。表 3 列出了 5 種 ILIM 設定值。請注意，這些設
定值代表了峰值電感器電流設置。由於電感器紋波電流的原
因，平均輸出電流低於峰值電流。採用一個從 V5 引出的電
阻分壓器來設定 ILIM，將允許最大電流檢測門限設置在 
5.5V LDO 於器件啓動時處於壓差狀態的情況下不發生改
變。請注意，ILIM 引腳具有一個連接至 SGND 的內部 
200k 下拉電阻和一個連接至 V5 的 200k 上拉電阻。

SNSD+、SNSA+ 和 SNS– 引腳

SNSA+ 和 SNS– 引腳是至電流比較器的輸入，而 SNSD+ 
則是一個內部 DC 放大器的輸入。工作輸入電壓範圍對於
所有三個檢測引腳均為 0V 至 30V。所有連接至電流比較

器或放大器的正檢測引腳皆為高阻抗，輸入偏置電流小於 
1μA。SNS– 引腳不是高阻抗引腳。對於高於 V5 的 VLOW 
電壓，電流比較器直接從 SNS– 獲得其偏置電流。在正常
操作期間必須謹慎地不要把這些引腳浮置。必須把濾波器組
件 (特別是電容器) 布設在靠近 LTC3871 的地方，而且檢測
線應一起靠近一根位於電流檢測元件下方的開爾文 (Kelvin) 
接線進行排布 (圖 1)。由於 LTC3871 專為使用一種非常低
數值的檢測元件以檢測電感器電流而設計，因此如果未採取
適當的謹慎措施，那麼寄生電阻、電容和電感將損害電流檢
測信號的完整性，因而使得編程電流限值不可預知。如圖 3 
所示，電阻器 R1 和 R2 布設在靠近輸出電感器的地方，而
電容器 C1 和 C2 則靠近 IC 的引腳，以避免噪聲耦合至檢測
信號。

電感器 DCR 檢測 

LTC3871 專為那些要求盡可能高效率的大負載電流應用而
特別設計；它能夠檢測一個 mΩ 級電感器 DCR 的信號 (圖 
3)。DCR 是電感器的銅的 DC 繞組電阻，對於高電流電感
器其常常為 1mΩ。在高電流應用中，一個高 DCR 或一個
檢測電阻器的傳導損耗將導致電源效率的顯著下降。
SNSD + 引腳連接至具有一個與電感器之 L /DCR 匹配的 
R1 • C1 時間常數的濾波器。SNSA+ 引腳連接至時間常數
為 R1 • C1 的 1/5 的第二個濾波器。對於某個特定的輸出要
求，應選擇具有滿足最大期望檢測電壓之 DCR 的電感器，

並採用如下所示的檢測引腳濾波器與輸出電感器特性之間關
係。

需確保 R1 和 R2 具有一個高於該數值的額定功率。對於這
些電阻器在高 VHIGH 電壓下的電壓系數必須謹慎對待。可
採用多個串聯的電阻器以最大限度地減輕這種不良影響。然
而，DCR 檢測免除了採用一個檢測電阻器時的傳導損耗；
並在重負載條件下提供了更好的效率。為了給電流檢測信號
保持一個良好的信噪比，對於小於 40% 的佔空比，應在 
SNSA+ 和 SNS– 引腳之間採用一個 10mV 的最小值 (或在

L/DCR = R1 • C1 = 5 • R2 • C2

式中：

VSENSE(MAX)：針對某個給定 ILIM 門限的最大檢測電
壓。

ΔIL：電感器紋波電流

L、DCR：輸出電感器特性

R1 • C1：SNSD+ 引腳的濾波器時間常數

R2 • C2：SNSA+ 引腳的濾波器時間常數

為了確保負載電流將在整個工作溫度範圍內提供，應把 
DCR 電阻的溫度系數 (約為 0.4%/°C) 考慮在內。

通常，C1 和 C2 的選擇範圍為 0.047μF 至 0.47μF。如果 
C1 和 C2 的選擇為 0.47μF，而且選擇了一個具 3mΩ DCR 
的 10μH 電感器，則 R1和 R2 將分別為 6.98kΩ 和 1.4k
Ω。在 SNSD+ 和 SNSA+ 上的偏置電流小於 1μA，它會給
檢測信號帶來一個小的誤差。

 在 R1 和 R2 中將會有一些與佔空比有關的功率損耗，而且
在連續導通模式中 (在最大 VHIGH 電壓下) 將是最多的：

電流檢測信號上等效為 2mV 紋波)。SNSA+ 和 SNS– 引腳
兩端的實際紋波電壓將由下式決定：

採用一個 RSENSE 電阻器的檢測

LTC3871 可採用一個外部 RSENSE 電阻器以準確地檢測電
流。圖 4 示出了完成該任務所需的外部組件。SNSD+ 直接
在 RS 電阻器的兩端上進行檢測。R1、C1 網絡提供至 
SNSA+ 引腳的電流信號通路。在內部組合來自 AC 和 DC 
通路的信號以實現準確的電流檢測和低抖動性能。電阻器 
R2 用於對 SNSA+ 由於電感器的 DCR 所承受之信號的 DC 
分量進行分壓。一般來說，R2 必需比 R1 小 10 倍，這樣
就能安全地忽略 DCR 數值。

應選擇合適的 R1 • C1 時間常數以使：

L/RS = 4 • R1 • C1 (對於 R1 = 10 • R2)

預偏置輸出啓動

可能存在這樣的情形，即要求電源在 VLOW 輸出電容器上加
有一個預偏置的情況下啓動。在該場合中，期望的是在不對
該輸出預偏置進行放電的情況下完成啓動。LTC3871 能夠
安全地對一個預偏置輸出實施上電，並不對它進行放電。

LTC3871 通過將上管和下管 MOSFET 全部停用 (直到 SS 
引腳電壓和內部軟起動電壓高於 VFBLOW 引腳電壓為止) 來
做到這一點。 當 VFBLOW 高於 SS 或內部軟起動電壓時，
誤差放大器輸出被寄放在其零電流水平。把上管和下管 

MOSFET 全部停用可防止預偏置輸出電壓被放電。當 SS 
和內部軟起動都超過 1.32V 或 VFB (兩者當中較小的那個) 
時，上管和下管 MOSFET 均被使能。

降壓模式過流故障

當電源的輸出被施加了超過其預設電流限值的負載時，穩定
的輸出電壓將驟降 (取決於負載)。VLOW 電壓軌可通過一個
非常低阻抗通路短接至地，或者，它也許是一個電阻性短
路，在該場合中輸出將部分驟降，直到負載電流與預設電流
限值相等為止。控制器將繼續供應電流至短接線中。供應電
流的大小取決於 ILIM 引腳設置和 VFBLOW 電壓，如「典型
性能待征」部分中的「電流折返」曲線圖所示。

當消除了短路時，VLOW 立即採用內部軟起動功能電路實現
軟起動，從而抑制了輸出過衝。如果沒有該功能，那麼輸出
電容器就會以電流限值充電，而且在採用極小輸出電容的應
用中，這或許將導致輸出過衝。在過流恢復期間電流限制折
返功能未被停用。為了從硬短路實現再啓動，負載必須降到
低於折返電流限制門限。

升壓模式過流故障

當處於升壓模式時，如果過流情況持續並把 VHIGH 放電至
低於預設的 UVHIGH 跳變點，則 PGATE 引腳關斷外部斷接 
P 溝道 MOSFET，從而防止 VLOW 通過上管 MOSFET 體二
極管放電。對於降壓和升壓操作模式，電流調節環路均可用
於通過在 SETCUR 引腳上施加一個電壓來限制電流。零平
均電感器電流可通過在 SETCUR 引腳上施加 1.25V 獲得。
對於選定的操作模式，如果 SETCUR 電壓被設定至一個無
效的範圍，則實際 SETCUR 電壓在內部設定為 1.25V。

在升壓模式中提供針對輸入 VHIGH 軟短路的一種方法是監
視 IMON 電壓。如果 IMON 電壓指示電流過大，則可增設一
個外部電路以模擬輸入端上的 UV 情況並關斷 PGATE。

電感值計算

給定了期望的輸入和輸出電壓，則電感值和工作頻率 fOSC 
直接決定了電感器的峰至峰紋波電流：

較低的紋波電流降低了電感器中的磁芯損耗、輸出電容器中
的 ESR 損耗、和輸出電壓紋波。因此，在低頻條件下可獲
得最高的工作效率和小的紋波電流。然而，實現這一目標需
要採用一個大的電感器。

一個合理的起點是選擇一個約為最大電感器電流 40% 的紋
波電流。請注意，最大紋波電流出現在最高 VHIGH 電壓條
件下。為了保證紋波電流不超過一個規定的最大值，應根據
下式來選擇電感器：
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L ≥
VHIGH – VLOW
fOSC •IRIPPLE

•
VLOW
VHIGH

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC3871

應用信息

採用一個 RSENSE 電阻器的檢測

LTC3871 可採用一個外部 RSENSE 電阻器以準確地檢測電
流。圖 4 示出了完成該任務所需的外部組件。SNSD+ 直接
在 RS 電阻器的兩端上進行檢測。R1、C1 網絡提供至 
SNSA+ 引腳的電流信號通路。在內部組合來自 AC 和 DC 
通路的信號以實現準確的電流檢測和低抖動性能。電阻器 
R2 用於對 SNSA+ 由於電感器的 DCR 所承受之信號的 DC 
分量進行分壓。一般來說，R2 必需比 R1 小 10 倍，這樣
就能安全地忽略 DCR 數值。

應選擇合適的 R1 • C1 時間常數以使：

L/RS = 4 • R1 • C1 (對於 R1 = 10 • R2)

預偏置輸出啓動

可能存在這樣的情形，即要求電源在 VLOW 輸出電容器上加
有一個預偏置的情況下啓動。在該場合中，期望的是在不對
該輸出預偏置進行放電的情況下完成啓動。LTC3871 能夠
安全地對一個預偏置輸出實施上電，並不對它進行放電。

LTC3871 通過將上管和下管 MOSFET 全部停用 (直到 SS 
引腳電壓和內部軟起動電壓高於 VFBLOW 引腳電壓為止) 來
做到這一點。 當 VFBLOW 高於 SS 或內部軟起動電壓時，
誤差放大器輸出被寄放在其零電流水平。把上管和下管 

MOSFET 全部停用可防止預偏置輸出電壓被放電。當 SS 
和內部軟起動都超過 1.32V 或 VFB (兩者當中較小的那個) 
時，上管和下管 MOSFET 均被使能。

降壓模式過流故障

當電源的輸出被施加了超過其預設電流限值的負載時，穩定
的輸出電壓將驟降 (取決於負載)。VLOW 電壓軌可通過一個
非常低阻抗通路短接至地，或者，它也許是一個電阻性短
路，在該場合中輸出將部分驟降，直到負載電流與預設電流
限值相等為止。控制器將繼續供應電流至短接線中。供應電
流的大小取決於 ILIM 引腳設置和 VFBLOW 電壓，如「典型
性能待征」部分中的「電流折返」曲線圖所示。

當消除了短路時，VLOW 立即採用內部軟起動功能電路實現
軟起動，從而抑制了輸出過衝。如果沒有該功能，那麼輸出
電容器就會以電流限值充電，而且在採用極小輸出電容的應
用中，這或許將導致輸出過衝。在過流恢復期間電流限制折
返功能未被停用。為了從硬短路實現再啓動，負載必須降到
低於折返電流限制門限。

升壓模式過流故障

當處於升壓模式時，如果過流情況持續並把 VHIGH 放電至
低於預設的 UVHIGH 跳變點，則 PGATE 引腳關斷外部斷接 
P 溝道 MOSFET，從而防止 VLOW 通過上管 MOSFET 體二
極管放電。對於降壓和升壓操作模式，電流調節環路均可用
於通過在 SETCUR 引腳上施加一個電壓來限制電流。零平
均電感器電流可通過在 SETCUR 引腳上施加 1.25V 獲得。
對於選定的操作模式，如果 SETCUR 電壓被設定至一個無
效的範圍，則實際 SETCUR 電壓在內部設定為 1.25V。

在升壓模式中提供針對輸入 VHIGH 軟短路的一種方法是監
視 IMON 電壓。如果 IMON 電壓指示電流過大，則可增設一
個外部電路以模擬輸入端上的 UV 情況並關斷 PGATE。

電感值計算

給定了期望的輸入和輸出電壓，則電感值和工作頻率 fOSC 
直接決定了電感器的峰至峰紋波電流：

電感器磁芯選擇

一旦決定了電感值，則必須選擇電感器的類型。對於固定的
電感值，磁芯損耗與磁芯尺寸無關，但是它所選電感的關係
非常大。當電感增加時，磁芯損耗下降。遺憾的是，電感的
增加需要更多的線匝數，因而導致銅損增加。

鐵氧體設計的磁芯損耗很小，在高開關頻率下優先使用，這
樣就可以把設計目標集中在如何減少銅損和防止飽和上。鐵
氧體磁芯材料會發生「硬」飽和，即指當峰值設計電流被超
過時，電感會迅速遭到破壞，這將導致電感器紋波電流突然
增加，並最終使得輸出電壓紋波增加。不能讓磁芯飽和！

較低的紋波電流降低了電感器中的磁芯損耗、輸出電容器中
的 ESR 損耗、和輸出電壓紋波。因此，在低頻條件下可獲
得最高的工作效率和小的紋波電流。然而，實現這一目標需
要採用一個大的電感器。

一個合理的起點是選擇一個約為最大電感器電流 40% 的紋
波電流。請注意，最大紋波電流出現在最高 VHIGH 電壓條
件下。為了保證紋波電流不超過一個規定的最大值，應根據
下式來選擇電感器：

LTC3871

IRIPPLE =
VLOW
VHIGH

VHIGH – VLOW
fOSC •L

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠
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主開關佔空比 =
VLOW
VHIGH

同步開關佔空比 =
VHIGH – VLOW

VHIGH

⎛

⎝

⎜
⎜⎜

⎞

⎠

⎟
⎟⎟

PMAIN =
VLOW
VHIGH

IMAX( )2
1+ δ( )RDS(ON) +

VHIGH( )2 IMAX

2

⎛

⎝

⎜
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⎞

⎠

⎟
⎟⎟ RDR( ) CMILLER( ) •

1
DRVCC – VTH(MIN)

+
1

VTH(MIN)

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥

• f

PSYNC =
VHIGH – VLOW

VHIGH
IMAX( )2

1+ δ( )RDS(ON)

圖 5：柵極電荷特性
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LTC3871

應用信息
功率 MOSFET 和肖特基二極管 (可任選) 的選擇

至少需要選擇兩個外部功率 MOSFET：一個用於上管開關
的 N 溝道 MOSFET 和一個或多個用於下管開關的 N 溝道 
MOSFET。所有選定 MOSFET 的數目、類型和導通電阻均
考慮了電壓的降壓比以及將使用 MOSFET 的實際位置 (主
開關或同步開關)。在那些具有一個小於 1/ 3 VHIGH 之 
VLOW 的應用中，上管 MOSFET 應選擇一個小得多且輸入
電容低得多的 MOSFET。在 VHIGH >> VLOW 的應用中，上
管 MOSFET 的導通電阻在工作頻率高於 300kHz 時對於整
體效率的重要性一般低於其輸入電容。MOSFET 製造商設
計了特殊用途的器件，此類器件具有適度低的導通電阻和顯
著減小的輸入電容，適用於開關穩壓器中的主開關應用。

峰至峰 MOSFET 柵極驅動電平由內部 DRVCC 穩壓器電壓
設定。對於 MOSFET 的 BVDSS 指標也應密切注意。功率 
MOSFET 的選擇標準包括導通電阻 RDS(ON)、輸入電容、
輸入電壓和最大輸出電流。MOSFET 輸入電容是若干組件
的一種組合，但是可從大多數產品手冊中包含的典型柵極電
荷曲線獲取 (圖 5)。該曲線是通過強加一個恆定輸入電流至
一個公共源 (電流源加載級) 的柵極中並隨後繪制柵極電壓
與時間的關係曲線生成的。

初始斜坡是柵極至源極和柵極至漏極電容的作用。該曲線的
平坦部分是當漏極使電流源負載兩端的電壓下降時漏極至柵
極電容的米勒倍增效應的結果。上方的傾斜線是由於漏極至
柵極累積電容和柵極至源極電容所致。米勒電荷 (橫軸上的
庫侖量從 a 增加至 b，而曲線是平坦的) 是針對一個給定 
VDS 漏極電壓規定的，但是可針對不同的 VDS 電壓進行調

整 (通過乘以應用的 VDS 與曲線規定的 VDS 之比來完成)。
估算 CMILLER 項的一種方法是從製造商的產品手冊上的 a 
點和 b 點獲取柵極電荷的變化，並除以陳述的規定 VDS 電
壓。CMILLER 是決定上管 MOSFET 中的轉換損耗項的最重
要選擇標準，但是在 MOSFET 產品手冊中未直接規定。有
時雖然規定了 CRSS 和 COS，但並不包括這些參數的定義。
當控制器工作於連續模式時，上管和下管 MOSFET 的佔空
比由下式給出：

最大輸出電流條件下的主 MOSFET 和同步 MOSFET 的功
率耗散由下式給出：

IMAX = 最大電感器電流。

式中的 δ 為 RDS(ON) 的溫度相關性，RDR 是有效的上管驅
動器電阻 (在 VGS = VMILLER 時約為 5Ω)；VHIGH 是漏極電
位和特定應用中的漏極電位變化。VTH(MIN) 是產品手冊規
定的典型柵極門限電壓 (功率 MOSFET 產品手冊中指定漏
極電流下的規定值)。CMILLER 是採用 MOSFET 產品手冊提
供的柵極電荷曲線和上述的方法計算出的電容。
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CIN  要求的 IRMS ≈
IMAX
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VOUT( ) VIN – VOUT( )⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

1/2
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LTC3871

應用信息
兩個 MOSFET 均具有 I2R 損耗，而上管 N 溝道 MOSFET 
的計算公式包括一個用於轉換損耗的附加項，其在最高輸入
電壓下達到峰值。下管 MOSFET 的損耗在高 VHIGH 電壓下 
(當上管開關佔空比很低時) 和 VLOW 短路期間 (當下管開關
的導通時間接近此週期的 100% 時) 是最大的。

對於 MOSFET，(1 + δ) 項通常以「歸一化 RDS(ON) 與溫度
的關係曲線」的形式給出，但是對於低電壓 MOSFET，δ= 
0.005/°C 可用作一個近似值。

在降壓模式中，下管 MOSFET 兩端上一個任選的肖特基二
極管在兩個大的功率 MOSFET 傳導之間的死區時間里進行
傳導。這可防止下管 MOSFET 的體二極管接通、在死區時
間里儲存電荷、和需要一個有可能導致效率下降幾個百分點
的反向恢復週期。由於相對較小的平均電流之故，一個 2A 
至 8A 肖特基二極管對於兩個工作區通常是一種良好的折
衷。較大的二極管因其較大的結電容會產生額外的轉換損
耗。

對於升壓 DCM 操作，也建議在上管 MOSFET 兩端布設一
個任選的肖特基二極管。這將提高效率並降低大輸出電流的
熱耗散。

CHIGH 和 MOSFET 的選擇 (在 VHIGH 和 VLOW 上)

在連續模式中，上管 M O S F E T 的源極電流是佔空比 
(VLOW)/(VHIGH) 的一個方波。為防止產生大的電壓瞬變，
必須採用針對一個通道的最大 RMS 電流而確定大小的低 
ESR 電容器。在下面的討論中，假定 CIN 為 CHIGH，COUT 
為 CLOW，VIN 為 VHIGH，和 VOUT 為 VLOW。最大 RMS 電
容器電流由下式給出：

當 VIN = 2VOUT 時，該公式具有一個最大值：即 IRMS = 
IOUT/2。這種簡單的最差條件通常用於設計，因為這樣的
設計即使在產生較大的設計偏差時也不用擔心。請注意，電

式中的 f = 工作頻率，COUT = 輸出電容，ΔIRIPPLE = 電感
器中的紋波電流。輸出紋波在最大輸入電壓下達到最高，
因為 ΔIRIPPLE 隨輸入電壓 (VHIGH) 而增加。在最大 VIN 和 

容器製造商所提供的額定紋波電流通常僅基於 2000 小時的
使用壽命。

這使得合理的做法是對電容器做進一步的降額處理，或選擇
一個針對比所要求溫度更高的條件而設計的電容器。也可以
把多個電容器並聯起來使用以滿足設計中的外形尺寸或高度
要求。另外，CIN 也可以採用陶瓷電容器。如有任何問題，
請始終向製造商咨詢。

對於小型設計，陶瓷電容器正逐步變得非常受歡迎，但是應
遵循一些告誡。X7R、X5R 和 Y5V 是用作介電層的幾種陶
瓷材料實例，而且由於所施加的電壓和溫度條件的原因，這
些不同的電介質對於電容值的影響迥異。實際上，如果電容
值由於施加電壓的變化而改變，則存在一種伴隨的壓電效
應，此效應會導致輻射聲！以可聽頻率吸收變化電流的負載
有可能在陶瓷電容器上引起一個隨之變化的輸入電壓，從而
產生一個可聽信號。一個次要問題涉及到回流至一個其電容
值正在被不斷增加的電荷所減小之陶瓷電容器中的能量。電
壓會以遠高於正在提供的恆定電流的速率增加，因為電容值
隨着電壓的增加而減小！不過，在正確選擇和使用的情況
下，陶瓷電容器因其極低的 ESR 可提供最低的總損耗。

另外，還建議在芯片 V I N 引腳和地之間布設一個靠近 
LTC3871 的小 (0.1μF 至 1μF) 旁路電容器 CIN。一個安放
在 CIN 和 VIN 之間的 2.2Ω 至 10Ω 電阻器可提供進一步的
隔離。

在 VOUT 上輸出電容的選擇由 COUT 的等效串聯電阻 (ESR) 
決定。通常，一旦 ESR 要求得到滿足，電容對於濾波來說
就足夠了。穩態輸出紋波 (ΔVOUT) 由下式決定：

ΔIRIPPLE = 0.4IOUT(MAX) 時，輸出紋波將小於 50mV，假
設：

COUT 要求的 ESR < N • RSENSE

和
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式中的 f = 工作頻率，COUT = 輸出電容，ΔIRIPPLE = 電感
器中的紋波電流。輸出紋波在最大輸入電壓下達到最高，
因為 ΔIRIPPLE 隨輸入電壓 (VHIGH) 而增加。在最大 VIN 和 

應用信息
ΔIRIPPLE = 0.4IOUT(MAX) 時，輸出紋波將小於 50mV，假
設：

COUT 要求的 ESR < N • RSENSE

和

採用小外形表面貼裝式封裝的非常低 ESR 電容器的出現使
得非常小的實體設計成為可能。採用 ITH 引腳在外部補償
開關穩壓器環路的能力為輸出電容器類型的選擇提供了寬得
多的範圍。每種電容器類型的阻抗特性與理想電容器有着顯
著的差異，因此在設計過程中需要進行準確的建模或試驗台
評估。對於高性能通孔電容器，應考慮 Nichicon、Nippon 
Chemi-Con 和 Sanyo 等製造商。Sanyo 提供的 OS-CON 
半導體電介質電容器和 Panasonic SP 表面貼裝型電容器具
有良好的 (ESR) (尺寸) 乘積。

一旦對於 COUT 的 ESR 要求得到滿足，則 RMS 額定電流
一般遠遠超過 IRIPPLE(P-P) 要求。由 AVX、Taiyo Yuden、
Murata 和 TDK 提供的陶瓷電容器具有高電容值和非常低
的 ESR，特別適用於低輸出電壓應用。

在表面貼裝應用中，有可能需要採用多個並聯的電容器以滿
足應用的 ESR 或 RMS 電流處理要求。鋁電解電容器和乾
式鉭電容器均有表面貼裝型封裝提供。新的特殊聚合物表面
貼裝型電容器也具有非常低的 ESR，但是其單位體積的電
容密度卻低得多。就鉭電容器而言，至關緊要的是需要為在
開關電源中使用而對電容器進行浪湧測試。幾種極佳選擇是 
AVX TPS、AVX TPSV 或外殼高度在 2mm 至 4mm 之間
的 KEMET T510 系列表面貼裝型鉭電容器或 Panasonic 
SP 系列表面貼裝型特殊聚合物電容器。其他類型的電容器
包括 Sanyo POSCAP、Sanyo OS-CON、Nichicon PL 系
列和 Sprague 595D 系列。請咨詢製造商以瞭解其他特定
的推薦選擇方案。

針對升壓操作的 CHIGH 電容器選擇

當選擇針對升壓型轉換器應用的正確輸出電容器組合時，必
須考慮 ESR (等效串聯電阻)、ESL (等效串聯電感) 和體電
容的影響。

組件的選擇開始於最大可接受紋波電壓 (表示為輸出電壓的
一個百分數)，以及該紋波應怎樣在 ESR 階躍和充電 / 放電 
ΔV 之間分配。為簡單起見，對於最大輸出紋波我們將選擇 
2%，在 ESR 階躍和充電 / 放電 ΔV 之間均等地分配。視應
用要求的不同，該百分比紋波將改變，下面給出的計算公式
可以容易地修改。

多相操作的主要好處之一是減小了由升壓二極管提供至輸出
電容器的峰值電流。因此，放寬了對電容器的 ESR 要求。
當對總紋波電壓具有 1% 的影響時，輸出電容器的 ESR 可
採用下式確定：

因子 n 代表相位的數目，而因子 χ 則代表百分比形式的電
感器紋波電流。

對於我們假設對總輸出紋波產生 1% 影響的體電容，所需
的最小電容大約為：

對於許多應用，有必要使用一種類型的電容器來獲得所需的 
ESR，而用另一種類型的電容器來滿足體電容的要求。例
如，採用一個低 ESR 陶瓷電容器能最大限度地抑制 ESR 階
躍，而一個電解電容器則可用於提供所需的體電容。
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應用信息
輸出電容器的電壓額定值必須大於最大輸出電壓，並具有充
足的降額空間以把最大電容器溫度的因素考慮在內。

由於輸出電容器中的紋波電流是一個方波，因此針對該電容
器的紋波電流要求取決於佔空比、相位數目和最大輸出電
流。如欲為輸出電容器選擇一個紋波電流額定值，則首先根
據輸出電壓和輸入電壓的範圍確立佔空比範圍。

在輸出電壓下，輸出紋波電流在並聯連接的各個電容器之間
分配。雖然陶瓷電容器通常以低 ESR 而聞名 (特別是 X5R 
和 X7R 型)，但是此類電容器受困於相對較高的電壓系數。
因此，想當然地認為紋波電流全部都在陶瓷電容器中流動是
不安全的。鋁電解電容器一般是因其高的體電容而被選擇，
但是它們具有相對較高的 ESR。所以，一定量的紋波電流
將在該電容器中流動。如果流入一個電容器的電流超過了其 
RMS 額定值，那麼該電容器將升溫，因而減小了其有效電
容，並對其可靠性產生負面影響。在採用給出的公式確定了
輸出電容器配置之後，測量個別電容器外殼的溫度以驗證優
良的熱性能。

設定輸出電壓

LTC3871 輸出電壓由兩個謹慎地布設在 VHIGH 至地和 
VLOW 至地兩端的兩個外部反饋阻性分壓器設定，如圖 6 所
示。穩定的輸出電壓由下式確定：

為了改善頻率響應，可以使用一個前饋電容器 CFF1/CFF2。
應格外仔細地使反饋線的排布遠離噪聲源，例如：電感器或 
SW 線。

內部 LDO

LTC3871 具有三個內部 PMOS LDO，它們採用 VHIGH 或 
VLOW 電源向 DRVCC 供電，並且還依靠 DRVCC 產生 5V 電
壓軌。DRVCC 給上管和下管柵極驅動電路供電，而 V5 則
為 LTC3871 的內部電路供電。

有兩個 DRVCC LDO，一個採用 VHIGH (LDO1) 產生 
DRVCC，另一個則從 VLOW (LDO2) 產生 DRVCC，因而使
得器件能夠在兩個電源軌只有一個接入時啓動！在任何給定
的時間，它們當中只有一個處於運行狀態。如果 VLOW 高於 
EXTVCC 切換門限，則 LDO2 是運行的；如果低於該切換門
限，則 LDO1 為運行狀態。DRV C C 引腳調節電壓由 
DRVSET 引腳的狀態決定。DRVSET 引腳是 5 電平邏輯。
當 DRVCC 接地、浮置或連接至 V5 時，DRVCC 電壓的典型

外部軟起動

LTC3871 擁有採用內部軟起動功能電路由自身實現軟起動
或利用 SS 引腳上的一個外部電容器以較慢速率起動的能
力。如果其 RUN 引腳電壓低於 1.14V，則控制器處於停機
狀態，而且其 SS 引腳在該停機狀態中被主動拉至地。如果 
RUN 引腳電壓高於 1.22V，則控制器上電。一旦 V5 超過
其 UVLO 門限且上電復位延遲終止，則一個 1.25μA 軟起
動電流隨後開始給 SS 軟起動電容器充電。請注意，軟起動
不是通過限制控制器的最大 VLOW 輸出電流實現的，而是通
過根據 SS 引腳上的斜坡速率控制輸出斜坡電壓實現的。電
流折返在該階段中被使能。軟起動範圍被定義為 SS 引腳上
的 0V 至 1.2V 電壓範圍。總軟起動時間可按下式計算：

值將分別為 6V、8V 和 10V。採用 10V 設置須採用謹慎的 
PCB 佈局。這是因為 BOOST 和 SW 之間的任何過衝都將
超過浮置驅動器的絕對最大電壓 (11V)。對於 7V 和 9V 
DRVCC 電壓，把 DRVCC 設定為 V5 的 1/4 和 V5 的 3/4。
採用一個從 V5 引出的電阻分壓器來設定 DRVSET，這將允
許 DRVSET 設置在 5.5V LDO 於器件啓動時處在壓差狀態
的時候不改變。請注意，DRVSET 引腳具有一個連接至 
SGND 的內部 200k 下拉電阻和一個連接至 V5 的 200k 上
拉電阻。EXTVCC 接通門限為選定的 DRVCC 調節電壓減去 
500mV。關斷門限低於接通門限達 500mV。

當 DRVCC 至少為 6V 時，V5 LDO 把 V5 引腳上的電壓調節
至 5.5V。該 LDO 能夠提供一個 20mA 的峰值電流，而且
必須通過一個最小 4.7μF 的陶瓷電容器或低 ESR 電解電容
器旁路至地。不管使用哪種類型的體電容器，強烈建議在鄰
近 V5 和 SGND 引腳的地方直接布設一個額外的 0.1μF 陶
瓷電容器。

故障情況：電流限制和電流折返

在降壓模式中，LTC3871 包括電流折返保護功能，以幫助
限制 VLOW 短路至地時的功率耗散。如果 VLOW 降至低於其
標稱輸出電平的 85%，則最大檢測電壓從其最大編程值逐
步地降低至最大值的 1/3。折返電流限制在軟起動期間被使
能。在具有非常低佔空比的短路情況下，LTC3871 將開始
執行週期跳躍，旨在限制短路電流。在此情況下，下管 
MOSFET 將耗散大部分的功率，但少於正常操作模式中的
功率耗散。短路紋波電流由 LTC3871 的最短接通時間 
tON(MIN)、VHIGH 電壓和電感值決定：
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應用信息

內部 LDO

LTC3871 具有三個內部 PMOS LDO，它們採用 VHIGH 或 
VLOW 電源向 DRVCC 供電，並且還依靠 DRVCC 產生 5V 電
壓軌。DRVCC 給上管和下管柵極驅動電路供電，而 V5 則
為 LTC3871 的內部電路供電。

有兩個 DRVCC LDO，一個採用 VHIGH (LDO1) 產生 
DRVCC，另一個則從 VLOW (LDO2) 產生 DRVCC，因而使
得器件能夠在兩個電源軌只有一個接入時啓動！在任何給定
的時間，它們當中只有一個處於運行狀態。如果 VLOW 高於 
EXTVCC 切換門限，則 LDO2 是運行的；如果低於該切換門
限，則 LDO1 為運行狀態。DRV C C 引腳調節電壓由 
DRVSET 引腳的狀態決定。DRVSET 引腳是 5 電平邏輯。
當 DRVCC 接地、浮置或連接至 V5 時，DRVCC 電壓的典型

值將分別為 6V、8V 和 10V。採用 10V 設置須採用謹慎的 
PCB 佈局。這是因為 BOOST 和 SW 之間的任何過衝都將
超過浮置驅動器的絕對最大電壓 (11V)。對於 7V 和 9V 
DRVCC 電壓，把 DRVCC 設定為 V5 的 1/4 和 V5 的 3/4。
採用一個從 V5 引出的電阻分壓器來設定 DRVSET，這將允
許 DRVSET 設置在 5.5V LDO 於器件啓動時處在壓差狀態
的時候不改變。請注意，DRVSET 引腳具有一個連接至 
SGND 的內部 200k 下拉電阻和一個連接至 V5 的 200k 上
拉電阻。EXTVCC 接通門限為選定的 DRVCC 調節電壓減去 
500mV。關斷門限低於接通門限達 500mV。

當 DRVCC 至少為 6V 時，V5 LDO 把 V5 引腳上的電壓調節
至 5.5V。該 LDO 能夠提供一個 20mA 的峰值電流，而且
必須通過一個最小 4.7μF 的陶瓷電容器或低 ESR 電解電容
器旁路至地。不管使用哪種類型的體電容器，強烈建議在鄰
近 V5 和 SGND 引腳的地方直接布設一個額外的 0.1μF 陶
瓷電容器。

故障情況：電流限制和電流折返

在降壓模式中，LTC3871 包括電流折返保護功能，以幫助
限制 VLOW 短路至地時的功率耗散。如果 VLOW 降至低於其
標稱輸出電平的 85%，則最大檢測電壓從其最大編程值逐
步地降低至最大值的 1/3。折返電流限制在軟起動期間被使
能。在具有非常低佔空比的短路情況下，LTC3871 將開始
執行週期跳躍，旨在限制短路電流。在此情況下，下管 
MOSFET 將耗散大部分的功率，但少於正常操作模式中的
功率耗散。短路紋波電流由 LTC3871 的最短接通時間 
tON(MIN)、VHIGH 電壓和電感值決定：

在短路之後，或在啓動之時，需確保負載電流把折返電流限
制考慮在內。

鎖相環和頻率同步

LTC3871 具有一個由內部壓控振蕩器 (VCO) 和相位檢測器
組成的鎖相環 (PLL)。這允許將上管 MOSFET 的接通鎖定
至一個施加到 SYNC 引腳的外部時鐘信號源的上升沿。相
位檢測器為邊緣敏感數字型，可在外部振蕩器和內部振蕩器
之間提供零度相移。此類相位檢測器不會出現錯誤地鎖定至
外部時鐘之諧波的情況。

相位檢測器的輸出是對內部濾波器網絡進行充電或放電的一
對互補型電流源。有一個從 FREQ 引腳流出的精准 20μA 
電流。當沒有外部時鐘施加至 SYNC 引腳的時候，這使得
用戶能夠採用連接至 SGND 的單個電阻器來設定開關頻
率。位於 FREQ 引腳和集成 PLL 濾波器網絡之間的內部開
關導通，因而使得濾波器網絡可預充電在與 FREQ 引腳相
同的電壓。FREQ 引腳上的電壓與工作頻率之間的關係示於
圖 7，並在「電特性」參數表中做了規定。如果在 SYNC 
引腳上檢測到了一個外部時鐘，則上面提到的內部開關關斷
並隔離 FREQ 引腳的影響。請注意，LTC3871 只能同步至
一個頻率處於 LTC3871 內部 VCO 之範圍內的外部時鐘。
圖 8 示出了一個簡化方框圖。
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圖 8：鎖相環方框圖

DIGITAL
PHASE/

FREQUENCY
DETECTOR

VCO

2.4V 5.5V

20µA
RSET

3871 F08

FREQ

SYNC
EXTERNAL

OSCILLATOR

SYNC

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC3871

LTC3871

應用信息

如果外部時鐘頻率高於內部振蕩器的頻率 (fOSC)，則從相位
檢測器輸出持續地供應電流，上拉濾波器網絡。當外部時鐘
頻率低於 fOSC 時，則持續吸收電流，下拉濾波器網絡。假
如外部和內部頻率相同但具有一個相位差，則電流源接通且
持續的時間量與相位差相對應。調節濾波器網絡上的電壓，
直到內部和外部振蕩器的相位和頻率相等為止。在穩定的工
作點上，相位檢測器輸出為高阻抗，而且濾波器電容器保持
電壓。

通常，外部時鐘 (在 SYNC 引腳上) 輸入高門限為 2V，而輸
入低門限為 1.2V。

LTC3871 開關頻率由下式決定：

頻率 =
[335.8k • V(FREQ)] – [32.7k • V(FREQ)

2] – 106.5k

式中，V(FREQ) = IFREQ (取自規格表) • RFREQ

或，

頻率 =
[6.72 • R(FREQ)] – [1.3E-5 • R(FREQ)

2] – 106.5k   

這採用了一個理想的 20μA IFREQ。

多芯片應用中的共用引腳連接

當在大電流應用中把多個 LTC3871 IC 一起使用時，多個
引腳可能連接在一起，也可能沒有連接在一起 (這由客戶決

定)，以設法平衡「更好的 IC 之間通信」與「提高防止單點
故障的概率」之間的關係。

LTC3871 具有 CLKOUT 和 PHSMD 引腳，允許採用菊鏈
方式把多個 IC 連接在一起。在給單個大電流輸出饋電或甚
至從同一個輸入電源給多個輸出饋電的 3 相、4 相、6 相、
8 相、10 相或 12 相電源解決方案中，CLKOUT 引腳上的
時鐘輸出信號可用於實現更多 IC 的同步。PHSMD 引腳用
於調節通道 1 和通道 2 之間的相位關係，以及通道 1 和 
CLKOUT 之間的相位關係。相位是相對於零度計算的，被
定義為 TG1 的上升沿。有關針對多相應用的 PHSMD 設置
和連接的更多詳情，請參閱「工作原理」部分和圖 2。

SS 引腳應連接在一起，以使每個 LTC3871 IC 一起啓動。
不把它們連接在一起有可能導致有些相位供應大量的電流，
而其他的相位則吸收電流。

IMON 引腳可能連接在一起，也可能沒有連接在一起，這取
決於客戶是否希望監視每個 IC 的平均電流或應用中的總平
均電流。

ILIM、SETCUR、FREQ、MODE、BUCK 和 DRVSET 引
腳可能連接在一起，也可能沒有連接在一起，這基於方便與
否。當試圖把這些引腳連接在一起時，請瞭解這些引腳上的
上拉 / 下拉電流 / 電阻！任何外部電阻器或電阻分壓器網絡
都必須考慮在內。例如，每個 FREQ 引腳供應 20μA。當 
4 個 LTC3871 IC 的 FREQ 引腳被連接在一起時，那就是 
80μA。

OVLOW、OVHIGH 和 UVHIGH 引腳必須連接在一起。這使得
整個系統能夠適當地對某種 OV/UV 情況做出反應。在這些
引腳上使用的電阻分壓器必鬚根據並聯的 LTC3871 數目進
行調整，因為這些引腳具有接通和關斷的 5μA 遲滯電流。

多個 LTC3871 的 ITHLOW 和 ITHHIGH 引腳應連接在一起。
把 ITHLOW 引腳連接在一起和把 ITHHIGH 引腳連接在一起
可在相位之間實現最佳的均流。每個誤差放大器的補償網絡
必須布設在特定 IC 的局部，以最大限度地減少抖動和穩定
性問題。
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應用信息
RUN 引腳必須連接在一起，這對於升壓模式操作非常至關
緊要。在升壓模式中，當多個 LTC3871 的 RUN 引腳被連
接在一起時，必須謹慎地確保 RUN 引腳上的邏輯信號是快
速上升 / 下降的乾淨信號，這樣所有的 IC 在同一時刻被使
能。如果在 RUN 引腳上使用了一個電阻分壓器，則必須在
降壓模式中啓動器件。在 RUN 引腳上採用一個從 VHIGH 供
電、為一個高於 UVHIGH 設定點的啓動電壓而設置的電阻分
壓器，可使器件在 UVHIGH 故障被清除之後乾淨地軟起動。

最短接通時間考慮

最短接通時間 t O N ( M I N ) 是指 LTC3871 能夠將上管 
MOSFET 接通的最短時間值。它由內部定時延遲、功率級
定時延遲以及接通上管 MOSFET 所需要的柵極電荷所決
定。低佔空比應用有可能接近該最短接通時間極限值，而且
應注意確保：

如果佔空比降至最短接通時間所能調節的水平以下，則 
LTC3871 將開始跳過某些週期。輸出電壓和電流將繼續被
調節，但是紋波電流和紋波電壓將增加。當採用良好的 
PCB 佈局，最小 30% 電感器電流紋波和電流檢測信號上至
少 2mV 的紋波 (或在 SNSA + 和 SNS – 引腳之間等效為 
10mV) 時，LTC3871 的最短接通時間約為 150ns。

最短接通時間會受到電壓和電流環路中的 PCB 開關噪聲的
影響。當峰值檢測電壓下降時，最短接通時間逐漸增加。在
那些於輕負載條件下具有低紋波電流的強制連續操作應用
中，這是特別值得關注的。如果在該場合中佔空比下降至低
於最短接通時間限值，則會出現跳過大量週期的狀況，對應
地產生較大的電流和電壓紋波。

效率考慮

開關穩壓器的百分比效率等於輸出功率與輸入功率相除再乘
以 100%。對單獨損耗進行分析以確定效率的限制因素以

及哪種變更能夠實現最大的改進往往很有用處。百分比效率
可表示為：

%效率 = 100% - (L1 + L2 + L3 + ...)

式中的 L1、L2 等等是以輸入功率百分率的單獨損耗分量。

儘管電路中所有的耗能元件都會產生損耗，但是在 
LTC3871 電路中，大部分損耗通常來源於四個主要因素：
1) IC VHIGH 電流，2) MOSFET 驅動器電流，3) I2R 損耗，
4) 上管 MOSFET 轉換損耗。

1. VHIGH 電流是在「電特性」參數表中給出的 DC 電源電
流。VHIGH 電流通常產生一個小的 (<0.1%) 損耗。

2. 功率 MOSFET 的柵極電容的開關操作產生了 MOSFET 
驅動器電流。當每次一個 MOSFET 柵極從低電平轉換至
高電平並再次轉換至低電平時，一組電荷 dQ 從驅動器
電源移至地。合成 dQ / dt 是一個流出驅動器電源的電
流，它通常遠遠大於控制電路電流。在連續操作模式
中，IGATECHG = f(QT + QB)，式中的 QT 和 QB 是上管和
下管 MOSFET 的柵極電荷。

3. I2R 損耗是從熔絲 (如果採用)、MOSFET、電感器和電
流檢測電阻器的 DC 電阻預知的。在連續操作模式中，
平均輸出電流流過 L 和 RSENSE，但在上管 MOSFET 和
同步 MOSFET 之間被「斬」。如果兩個 MOSFET 具有
大約相同的 RDS(ON)，則可簡單地把一個 MOSFET 的電
阻與 L 和 RSENSE 進行求和，以得出 I2R 損耗。例如，
倘若每個 RDS(ON) = 10mΩ，RL = 10mΩ，RSENSE = 
5mΩ，則總電阻為 25mΩ。對於一個 12V 輸出，當輸
出電流從 3A 增加至 15A 時，這將產生 0.6% 至 3% 的
損耗。

 對於相同的外部組件和輸出功率級，效率的變化與 
VLOW 的平方成反比。輸出電壓日趨降低，而高性能數
字系統所要求的電流越來越高，兩者的組合效應不是讓
開關穩壓器系統中損耗項的重要性提高兩倍，而是提高
四倍！
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4. 轉換損耗僅適用於上管 MOSFET 上，並且僅當工作於高
輸入電壓 (通常為 15V 或更高) 時變得不可忽略。轉換
損耗可由下式估算：

 轉換損耗 = (1.7)VHIGH
2 • IO(MAX) • CRSS • f

 IO(MAX) = VLOW 上的最大負載

在便攜式系統中，其他隱性損耗 (比如：銅印制線和內部電
池電阻) 可造成效率額外下降 5% 至 10%。在系統的設計
階段對這些系統級損耗加以考慮是非常重要的。通過證實 
CHIGH 在開關頻率條件下具有足夠的電荷儲存和非常低的 
ESR，能夠最大限度地減少內部電池和熔絲電阻損耗。其他
損耗包括死區期間的肖特基二極管傳導損耗以及電感器磁芯
損耗，通常只佔總額外損耗的 2% 以下。

檢查瞬態響應

通過觀察負載電流瞬態響應可以檢查穩壓器環路響應。開關
穩壓器一般需要幾個週期來對 DC (阻性) 負載電流階躍作出
響應。當發生負載階躍時，VLOW 立即產生 (ΔILOAD)(ESR) 
的偏移量，式中的 ESR 是 COUT 在 VLOW 條件下的有效串
聯電阻。ΔILOAD 還開始對 COUT 進行充電或放電，這將生
成反饋誤差信號，該信號強制穩壓器適應電流變化並使 
VLOW 返回其穩態值。在此恢復期間，可對 VLOW 進行過度
過衝或振鈴 (它們可能表示存在穩定性問題) 的監視。ITH 
引腳的可用性不僅實現了控制環路運行方式的優化，而且還
提供了一個 DC 耦合和 AC 濾波閉環響應測試點。該測試點
上的 DC 階躍、上升時間和穩定真正反映了閉環響應。假設
一個主要為二階的系統，則可採用該引腳所承受之過衝的百
分率來估算相位裕量和 / 或阻尼因子。另外，帶寬也可通過
仔細觀察該引腳上的上升時間來估測。對於大多數應用來

說，「典型應用」電路中示出的 ITH 外部組件將提供一個
合適的起點。ITH 串聯 RC-CC 濾波器設定主要的極點-零點
環路補償。一旦完成了最終的 PC 排版並確定了特殊輸出電
容器的類型和大小，即可對數值稍作改動 (調整範圍為其推
薦值的 0.5 至 2 倍) 以優化瞬態響應。需要選定輸出電容
器，因為各種不同的類型和大小決定了環路增益和相位。一
個具有 1μs 至 10μs 上升時間、幅度為滿負載電流之 20% 
至 80% 的輸出電流脈衝將產生可反映整體環路穩定性的輸
出電壓和 ITH 引腳波形，並不需要斷開反饋環路。直接在
輸出電容器的兩端布設一個功率 MOSFET，並利用一個合
適的信號發生器來驅動柵極，這是一種生成真實負載階躍條
件的實用方法。由輸出電流的階躍變化所引起的初始輸出電
壓階躍可能不在反饋環路的帶寬之內，所以該信號不能用於
確定相位裕度。為什麼更好的做法是察看位於反饋環路中並
且是經過濾波和補償之控制環路響應的 ITH 引腳信號，原
因即在於此。可通過增大 RC 來提高環路的增益，而環路的
帶寬將通過減小 CC 來增加。如果 RC 增大的倍數與 CC 減
小的倍數相等，則零頻率將保持不變，從而在反饋環路最關
鍵的頻率範圍中保持相移不變。輸出電壓穩定特性與閉環系
統的穩定性相關，並將顯示實際的總體電源性能。再有，採
用大數值 (>1μF) 電源旁路電容器負載的開關操作會引發更
為嚴重的瞬變現象。被放電的旁路電容器有效地與 CLOW 並
聯，導致 VLOW 迅速下降。如果負載開關電阻很低且被快速
驅動，則任何穩壓器都無法足夠快地改變其電流輸送以防止
輸出電壓的這種突然的階躍變化。如果 CLOAD 與 COUT 之
比大於 1:50，則應控制開關上升時間，以便把負載上升時
間限制在大約 25 • CLOAD。這樣，一個 10μF 電容器將需要 
250μs 的上升時間，從而把充電電流限制為約 200mA。
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圖 9：支路電流波形 (示出的是降壓模式)
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PC 板布線檢查清單

當對印刷電路板進行佈局時，應採用下面的校驗表來確保 
LTC3871 的正確操作。圖 9 的布線圖還對這些事項進行了
圖示。在 PC 佈局中檢查以下諸點：

1. DRVC C 旁路電容器應布設在緊靠 IC 的地方 (介於 
DRVIN 引腳和 GND 平面之間)。一個 1μF X7R 或 X5R 
型陶瓷電容器足夠小，可以安放在非常靠近 IC 之處。建
議採用一個額外的 4.7μF 至 10μF 陶瓷、鉭或其非常低 
ESR 的電容，旨在保持內部 IC 電源的安靜。

2. V5 旁路電容器應布設在緊靠 IC 的地方 (介於 V5 和 
SGND 引腳之間)。建議採用一個 4.7μF 至 10μF 陶瓷、
鉭或其非常低 ESR 的電容器。

3. 把反饋分壓器布設在 CLOW/CHIGH 的 + 和 – 端子之間。
VFBLOW/VFBHIGH 以最小的 PC 走線間距從 IC 排布至
反饋分壓器。

4. SNSA+、SNSD+ 和 SNS– 印刷電路走線是否以最小的 
PC 走線間距一起排布？ SNSA+、SNSD+ 和 SNS– 之
間的濾波電容器應盡可能靠近 IC 的引腳。

5. CHIGH 去耦電容器的 (+) 極板是否盡可能靠近地連接至
上管 MOSFET 的漏極？該電容器提供脈衝電流至 
MOSFET。

6. 使開關節點遠離敏感的小信號節點 (SNSA+、SNSD+、
SNS–、VFB)。理想的情況是，開關節點印刷電路走線
的排布應遠離 IC 並與 IC 隔開 (特別是 IC 安靜的一側)。
利用接地走線或接地平面把高 dv/dt 走線與敏感的小信
號節點分開。

7. 採用一個低阻抗源 (例如：邏輯門) 來驅動 SYNC 引腳，
並保持盡可能短的 PCB 走線。

8. ITH 引腳和信號地之間的 47pF 至 330pF 陶瓷電容器應
布設在盡可能靠近 IC 的地方。圖 9 示出了一個開關穩壓
器的所有支路電流。至關緊要的是把高開關電流通路保
持為一個小的物理尺寸，其原因在研究了電流波形之後
就變得非常清楚了。強電場和強磁場將從這些環路輻
射，就像無線電台發射信號一樣。輸出電容器接地應返
回到輸入電容器的負端子，並且不與任何開關電流通路
共享一個公共接地通路。電路的左半部分引起了由一個
開關穩壓器產生的噪聲。同步 MOSFET 和肖特基二極管
的接地端應利用一根簡短的絕緣 PC 走線返回至輸入電
容器的底極板，因為存在非常高的開關電流。外部 
OPTI-LOOP® 補償可為非優化的 PC 佈局提供過度補
償，但是這並非推薦的設計程序。
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圖 11：設計實例
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設計實例

作為用於一個兩相單輸出高電流穩壓器的設計實例，假設 
VHIGH = 48V (標稱值)，VHIGH = 60V (最大值)，VLOW = 
12V，VLOWIMAX = 40A (每相 20A)，和 f = 120kHz (見圖 
11)。穩定的輸出電壓由下式決定：VLOW = 1.2V • (1 + 
RB/RA)。

在 VFBLOW 和地之間採用一個 10k 1% 電阻器，頂端反饋
電阻器為 (至最接近的 1% 標準值) 90.9k 和 10k。頻率通

應用信息
特殊的佈局考慮

1. 超過這些檢測引腳上的絕對最大額定值會導致控制器受
損。由於 SNS1–/SNS2– 引腳直接連接至 VLOW，因此
建議採用一個具有適當高額定電壓的快速動作二極管對
這些引腳進行箝位，以減少低於地電位的電壓尖峰。這
些二極管應布設在靠近控制器 IC 的地方，其負極連接至               
SNS1– 或 SNS2–，而正極連接至地。 

2. 從控制器 IC 至外部 MOSFET 之柵極的 TG 走線應盡可
能保持簡短以最大限度地減小寄生電感。該電感會引起
電壓尖峰，而這種突增的瞬間電壓有可能超過驅動器的
絕對最大額定值並損壞它們。如圖 10 所示，可以使用
一個 3Ω 電阻器和一個 1nF 電容器以濾除這些尖峰。當
採用 9V/10V DRVSET 設定值時，或者，假如 TG 走線
的長度超過 25mm，則在 TG1 和 TG2 上均必須採用該
濾波器網絡。 1 n F 電容器應盡可能布設在靠近           
TG/SW 引腳的地方。

過把 FREQ 引腳偏置至 0.7V 來設定 (見圖 7)。電感值基於
一個 35% 的最大紋波電流假設 (對於每相為 7A)。紋波電
流的最高值出現在最大 VHIGH 電壓下：

每相將需要 11.4μH。選擇了 Coilcraft SER2918H-103，
10μH，2.6mΩ 電感器。在標稱 VHIGH 電壓 (48V) 條件
下，紋波電流將為：

每相將具有 7.5A (37.5%) 紋波。峰值電感器電流將為最大 
DC 值 + 1/2 紋波電流，即 23.8A。最短接通時間在最大 
V<HIGH> 條件下，而且應不小於 150ns：

當 ILIM 浮置時，等效的 RSENSE 電阻值可通過採用最大電
流檢測門限的最小值 (33.2mV) 來計算。
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1
9V – 5.2V

+
1

5.2V

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ •120kHz

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

= 1.21W + 96mW 
= 1306mW 

 

PSYNC = 
48V –12V

 48V
•20A2 •  (1+ ((0.005) •  (75°C–  25°C )))•0.0028Ω 

PSYNC  = 1.05W

 
PCOSS  = 660pF •   (48V)2  •

120kHz
2

= 91mW

VSETCUR  = 
1.25V + [38 •  20A •  1mΩ]

2
= 1.63V

RSETCUR  = 
1.63V
7.5µA

= 217kΩ

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC3871

LTC3871

應用信息
等效的所需 RSENSE 值為 1.4mΩ。選擇 RS = 1mΩ 以提供
一定的設計裕度。把 R3 設定為低於 R2 的 1/10。因此，
SNSA+ 濾波器的 DC 分量小到足以忽略。R2 • C2 應具有
一個比 L/RS 高 4 倍的帶寬。

通常，C2 的選擇範圍為 0.047μF 至 0.47μF。如果 C2 被
選擇為 0.33μF，則 R2 和 R3 將分別為 7.15k 和 499Ω。
SNSD + 和 SNSA + 上的偏置電流分別為約 10nA 和 
100nA，而且它給電流檢測信號引起了一些小誤差。

上管 MOSFET 上的功率耗散可以容易地估算。把柵極驅動
電壓 (DRVCC) 設定為 9V。選擇一個 BSC097N06NS 
MOSFET 產生如下結果：

RDS(ON) = 9.7mΩ (最大值)，VMILLER = 5.2V，CMILLER ≅ 
32pF。在最大輸入電壓和 TJ (估計值) = 75°C 的條件下：

下管 FET 選擇一個 Infineon BSC028N06NS，RDS(ON) = 
2.8mΩ，COSS = 660pF。最終產生的功率損耗為：

給 MOSFET 的輸出電容充電的電源也施加在上管 MOSFET 
上：

SETCUR 引腳可由一個 ADC 的輸出驅動至 1.63V 以獲得最
佳的準確度。如果一個不可用，那麼可採用從 SETCUR 引
腳提供的 7.5μA 電流，利用一個連接在 SETCUR 和地之間
的電阻器來設定電壓，該電阻器採用下式計算：

應使用一個 1% 或準確度更高的 217kΩ 電阻器。

VHIGH 上的 CIN 的選擇以具有一個至少 20A 的等效 RMS 
電流額定值為標準。VLOW 上的 COUT 的選擇則以具有一個 
10mΩ 的等效 ESR (以實現低輸出紋波) 為標準。在連續操
作模式中，VLOW 輸出紋波將在最大 VHIGH 電壓下達到最
高。由於 ESR 所引起的 VLOW 輸出電壓紋波約為：

VLOWRIPPLE = RESR(ΔIL) = 0.01Ω • 7.5A = 75mVP-P

通過在 CLOW 兩端布設一個 100μF 陶瓷電容器，可進一步
減小 VLOW 輸出電壓紋波。

如果輸出負載是一個電池，則首先針對期望的輸出電壓設定
電壓環路，然後採用電流調節環路來調整充電電流 (通過 
SETCUR 和 IMON 引腳完成)。選擇一個 20A 的最大充電
電流，期望的 SETCUR 引腳電壓採用下式計算：
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圖 12：高效率 12V、60A 4 相電源

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC3871

LTC3871

典型應用
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LXE48 LQFP 0113 REV C

0° – 7°

11° – 13°

0.45 – 0.75

1.00 REF

11° – 13°

1

48

1.60
MAX1.35 – 1.45

0.05 – 0.150.09 – 0.20 0.50
BSC 0.17 – 0.27

GAUGE PLANE
0.25

NOTE:
1. DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
2. DIMENSIONS OF PACKAGE DO NOT INCLUDE MOLD FLASH. MOLD FLASH 
 SHALL NOT EXCEED 0.25mm ON ANY SIDE, IF PRESENT

3. PIN-1 INDENTIFIER IS A MOLDED INDENTATION, 0.50mm DIAMETER
4. DRAWING IS NOT TO SCALE

R0.08 – 0.20

7.15 – 7.25 

5.50 REF

1 36

2512

5.50 REF

7.15 – 7.25 

48

13 24
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C0.30

PACKAGE OUTLINE

RECOMMENDED SOLDER PAD LAYOUT
APPLY SOLDER MASK TO AREAS THAT ARE NOT SOLDERED

BOTTOM OF PACKAGE—EXPOSED PAD (SHADED AREA)

SIDE VIEW

SECTION A – A

0.50 BSC
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1.30 MIN

9.00 BSC

A A
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1

12

7.00 BSC 3.60 ±0.10
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48 37
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13 24

36 36
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SEE NOTE: 3
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TRAY PIN 1
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PACKAGE IN TRAY LOADING ORIENTATION

COMPONENT
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由凌力爾特公司提供的資料均視為準確可靠，但本公司不為其應用承擔責任。如果使用此處所描述
的電路侵犯了相關的專利權，則與本公司無關。中文版僅供參考之用，內容以英文版為準。

LTC3871

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/

LXE 封裝
48 引腳塑料裸露襯墊 LQFP (7mm x 7mm)

(參考 LTC DWG #05-08-1832 Rev C)
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相關器件

LTC3784 60V PolyPhase® 同步升壓型控制器 4.5V (在啓動之後低至 2.3V) ≤ VIN ≤ 60V，VOUT 高達 60V，IQ = 28μA，PLL 固定頻率
50kHz 至 900kHz，3mm x 3mm QFN-16 封裝，MSOP-16E 封裝

LTC3769 60V 同步升壓型控制器 4.5V (在啓動之後低至 2.5V) ≤ VIN ≤ 60V，VOUT 高達 60V，IQ = 28μA，PLL 固定頻率
50kHz 至 900kHz，4mm x 4mm QFN-24 封裝，TSSOP-20E 封裝

LTC3899 具可調柵極驅動電壓的三路輸出、降壓 /
降壓 / 升壓型同步控制器

4.5V (在啓動之後低至 2.2V) ≤ VIN ≤ 60V，VOUT 高達 60V，IQ = 29μA，
降壓 VOUT 範圍：0.8V 至 0.99VIN，升壓 VOUT 高達 60V

LTC3890/LTC3890-1/
LTC3890-2

具 99% 佔空比的 60V、低 IQ、雙路兩
相同步降壓型 DC/DC 控制器

PLL 固定頻率 50kHz 至 900kHz，4V ≤ VIN ≤ 60V，0.8V ≤ VOUT ≤ 24V，
IQ = 50μA

LTC3892/
LTC3892-1

具可調柵極驅動電平的 60V、低 IQ、
雙路、兩相同步降壓型 DC/DC 控制器

PLL 固定頻率 50kHz 至 900kHz，4.5V ≤ VIN ≤ 60V，0.8V ≤ VOUT ≤ 0.99VIN，
IQ = 29μA

LT®8710 具輸出電流控制功能的同步 SEPIC / 負
輸出 / 升壓型控制器

4.5V ≤ VIN ≤ 80V，軌至軌輸出電流監視器和控制，電源良好

LT8705 80V VIN 和 VOUT 同步四開關降壓-
升壓型 DC/DC 控制器

PLL 固定頻率 100kHz 至 400kHz，2.8V ≤ VIN ≤ 80V，1.3V ≤ VOUT ≤ 80V

LTM®8056 58VIN、48VOUT 降壓-升壓型
μModule® 穩壓器

PLL 固定頻率 200kHz 至 700kHz，5V ≤ VIN ≤ 58V，1.2V ≤ VOUT ≤ 48V，
輸入 / 輸出電流監視器

高效率多相雙向充電器 / 電源
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