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典型應用
5V、3.3V、1.8V 和 1.2V 降壓型穩壓器

HV 通道效率，
VIN = 12V，VOUT1 = 5V

LV 通道效率，
VOUT3 = 1.8V

8602f

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC8602

42V、四通道、單片式、
同步降壓型穩壓器

特  點
■ 靈活的電源系統可提供四個輸出並具有一個寬輸入範圍
■ 兩個高電壓同步降壓型穩壓器：
     3V 至 42V 輸入電壓範圍
     輸出電流高達 2.5A 和 1.5A
     高效率：達 93%
■ 兩個低電壓同步降壓型穩壓器：
     2.6V 至 5.5V 輸入電壓範圍
     輸出電流高達 1.8A，效率為 94%
■ 可利用電阻器進行編程和同步的 250kHz 至 2.2MHz 開
關頻率

■ 低紋波突發模式 (Burst Mode®) 操作：
     30μA IQ (在 12VIN)
     輸出紋波 < 15mV
■ 可編程上電復位
■ 電源良好指示器
■ 兩相時鐘降低了輸入電流紋波
■ 採用耐熱性能增強型 40 引腳 QFN (6mm x 6mm) 封裝

應  用
■ 汽車系統
■ 分布式電源調節
■ 工業控制和電源

描  述
LT®8602 是一款具可編程上電復位功能的四通道、電流模
式、單片式降壓型開關穩壓器。所有的穩壓器均同步至單個
振蕩器，並具有一個 250kHz 至 2.2MHz 的可調頻率範
圍。在輕負載條件下，LT8602 可針對微功率突發模式操作
或脈衝跳躍操作進行配置。在下面的應用電路中，當所有 4 
個穩壓器都處於工作狀態時，微功率操作產生的靜態電流為 
30μA。

高電壓通道是同步降壓型穩壓器，其依靠一個 3V 至 42V 
輸入供電運作。輸出電流高達 1.5A (OUT1) 和 2.5A 
(OUT2)。低電壓通道採用一個 2.6V 至 5.5V 輸入供電運
作。內部同步電源開關可提供高效率和高達 1.8A 的輸出電
流。LT8602 採用了一個兩相時鐘，通道 1 和 3 的運作與通
道 2 和 4 的運作異相 180°，從而減小了高電壓 (HV) 和低
電壓 (LV) 輸入端上的輸入紋波電流。所有的通道皆具有逐
週期電流限制，因而可提供針對短路輸出的保護作用。熱停
機提供了額外的保護功能。

LT8602 採用 40 引腳 6mm x 6mm QFN 封裝。
      、LT、LTC、LTM、Linear Technology、Linear 標識和 Burst Mode 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。
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引腳配置絕對最大額定值
(注 1)

訂購信息
無鉛塗層 卷帶 器件標記 * 封裝描述 溫度範圍
LT8602EUJ#PBF LT8602EUJ#TRPBF LT8602UJ 40 引腳 6mm x 6mm 塑料 QFN –40°C 至 125°C

LT8602IUJ#PBF LT8602IUJ#TRPBF LT8602UJ 40 引腳 6mm x 6mm 塑料 QFN –40°C 至 125°C

8602f

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC8602

電源電壓
    VIN，PVIN1,2 .......................................  –0.3V 至 42V
    PVIN3,4 .................................................  –0.3V 至 6V
PG1-4，SYNC，TRKSS1-2，
RUN3-4，RST 電壓 .................................................  6V
RT，FB1-4，CPOR，POREN 電壓 ........................  3.6V
EN/UVLO 電壓 .......................................................  42V
BIAS 電壓 ...............................................  –0.3V 至 15V
工作結溫範圍 (注 2、3)
    LT8602E .........................................  –40°C 至 125°C
    LT8602I ..........................................  –40°C 至 125°C
貯存溫度範圍 ......................................  –65°C 至 150°C

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

如需瞭解更多有關無鉛器件標記的信息，請登錄：http://www.linear.com.cn/leadfree/
如需瞭解更多有關卷帶規格的信息，請登錄：http://www.linear.com.cn/tapeandreel/
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參數 條件 典型值最小值 最大值 單位
最小工作電壓 ● V

V

V

最小工作電壓，以起動 ●

VIN 靜態電流，停機 EN/UVLO = 0.4V µA

VIN 靜態電流，工作 無負載 (注 4)
在 VOUT2 上提供 100μA (注 4)

µA
µA

EN/UVLO 門限 EN/UVLO 逐漸上升

EN/UVLO 遲滯 mV

EN/UVLO 輸入電流 EN/UVLO = 2V nA

振蕩器
開關頻率 RT = 28.9k

RT = 254k
● MHz

MHz

SYNC 輸入頻率範圍 ● MHz

SYNC 輸入電壓低 ● V

SYNC 輸入電壓高 ● V

SYNC 輸入電流 nA

通道 1

反饋電壓 ● V

FB 電壓調整率 VIN = 3V 至 42V %/V

輸入電流 FB1 ● nA

SW1 峰值電流限值 VIN = PVIN1 = 6V A

SW1 漏電流 µA

SW1 上管導通電阻 ISW1 = 1A mΩ

SW1 下管導通電阻 ISW1 = 1A mΩ

FB1 電源良好下門限 VFB1 的百分數 ● %

FB1 電源良好上門限 VFB1 的百分數 ● %

1.15

–40

1.8
0.225

0.25

1.2

0.988

–100

2.3

89

105

1.5 µA

PG1 輸出電壓低 IPG1 = –100μA ● V

PG1 漏電流 PG1 = 5V，FB1 = 1V ●

3

3.5

1

1.25

40

2.2
0.275

2.2

0.3

100–100

1.012

0.01

100

3.0

1

95

111

3.1

0.2

30 µA

TRKSS1 上拉電流 SS1 = 0.2V

最小導通時間 ISW1 = 1A ns

最小關斷時間 ISW1 = 1A

2.7

3.1

0.1

30
70

1.2

50

2
0.25
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0.002

2.7

0.1

240

170

92

108

2.4

0.1

60

70 ns

8602f

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC8602

電氣特性  凡標注 ● 表示該指標適合整個工作溫度範圍，否則僅指 TA = 25°C。VIN = PVIN1 = PVIN2 = 12V，EN/UVLO = 3V，
PVIN3 = PVIN4 = 3.3V，除非特別注明。(注 2)
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參數 條件 最小值 典型值 最大值 單位
通道 2

反饋電壓 ●

FB 電壓調整率 VIN = 3V 至 42V

輸入電流 FB2 ●

SW2 峰值電流限值 VIN = PVIN2 = 6V

SW2 漏電流

SW2 上管導通電阻 ISW2 = 1A

SW2 下管導通電阻 ISW2 = 1A

FB2 電源良好下門限 VFB2 的百分數 ●

FB2 電源良好上門限 VFB2 的百分數 ●

PG2 輸出電壓低 IPG2 = –100μA ●

PG2 漏電流 PG2 = 5V，FB2 = 1V ●

TRKSS2 上拉電流 SS2 = 0.2V

最小導通時間 ISW2 = 2A

最小關斷時間 ISW2 = 2A

通道 3

工作電壓 ●

反饋電壓 ●

FB 電壓調整率 VIN = 3V 至 42V

輸入電流 FB3 ●

SW3 電流限值

SW3 漏電流 PVIN3 = 5.5V

SW3 PMOS 導通電阻 ISW3 = 1A

SW3 NMOS 導通電阻 ISW3 = 1A

FB3 電源良好下門限 VFB3 的百分數 ●

FB3 電源良好上門限 VFB3 的百分數 ●

PG3 輸出電壓低 IPG3 = –100μA ●

PG3 漏電流 PG3 = 5V，FB3 = 0.8V ●

RUN3 門限電壓 ●

RUN3 輸入電流 RUN3 = 3.3V ●

0.988

–100

3.5

89

105

1.5

2.6

790

–100

1.8

89

105

0.695

–100

軟起動時間
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V
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%

V
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µA
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ns

V

mV

%/V
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A
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mΩ

%
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更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC8602

電氣特性  凡標注 ● 表示該指標適合整個工作溫度範圍，否則僅指 TA = 25°C。VIN = PVIN1 = PVIN2 = 12V，EN/UVLO = 3V，
PVIN3 = PVIN4 = 3.3V，除非特別注明。(注 2)



5

參數 條件 最小值 典型值 最大值 單位
通道 4

工作電壓 ●

反饋電壓 ●

FB 電壓調整率 VIN = 3V 至 42V

輸入電流 FB4 ●

SW4 電流限值

SW4 漏電流 PVIN4 = 5.5V

SW4 PMOS 導通電阻 ISW4 = 1A

SW4 NMOS 導通電阻 ISW4 = 1A

FB4 電源良好下門限 VFB4 的百分數 ●

FB4 電源良好上門限 VFB4 的百分數 ●

PG4 輸出電壓低 IPG4 = –100μA ●

PG4 漏電流 PG4 = 5V，FB4 = 0.8V ●

RUN4 門限電壓 ●

RUN4 輸入電流 RUN4 = 3.3V ●

軟起動時間

最小導通時間 ISW4 = 1A

最小關斷時間 ISW1 = 1A

PVIN4 UVLO

上電復位
CPOR 上拉電流 CPOR = 0V

POR 延遲時間 CPOR = 1000pF

RST 輸出電壓低 IRST = -100μA ●

RST 上拉電流 POR 超時，RST = 0V

RST 漏電流 RST = 5V，POREN = 0V

POREN 門限 ●

2.6

790
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–40
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0.8

800
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2.6

39.4

0.2
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1.6

V

mV

%/V

nA

A

µA

mΩ

mΩ

%

%

V

µA

V

nA

ms

ns

ns

µA

µA

V

ms

V

nA

V

µAPOREN 上拉電流 POREN = 0V

LT8602
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更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC8602

電氣特性  凡標注 ● 表示該指標適合整個工作溫度範圍，否則僅指 TA = 25°C。VIN = PVIN1 = PVIN2 = 12V，EN/UVLO = 3V，
PVIN3 = PVIN4 = 3.3V，除非特別注明。(注 2)

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：LT8602E 保證在 0°C 至 125°C 的結溫範圍內滿足性能指標的要求。
–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。LT8602I 的性能指標在 –40°C 至 125°C 的結溫範圍
內得到保證。高結溫會縮短工作壽命。當結溫超過 125°C 時，器件的工作壽
命指標被降額。

注 3：該 IC 備有用於在過載條件下對器件提供保護的過熱保護功能。當過熱
保護功能電路運行時結溫將超過 150°C。在高於規定的最大工作結溫條件下連
續運作將縮短器件的使用壽命。

注 4：所有 4 個通道均被使能，如「典型應用」部分中首頁應用的應用電路細
節 (採用 1MHz 組件值) 所示。
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通道 2 峰值電流限值與佔空比之間
的關係

通道 3/4 峰值電流限值與佔空比之
間的關係

通道 1 峰值電流限值與佔空比之間
的關係

通道 1 效率與負載之間的關係
VOUT1 = 8V，FSW = 2MHz

通道 2 效率與負載之間的關係
VOUT2 = 3.3V，FSW = 2MHz

通道 2 效率與負載之間的關係
VOUT2 = 3.3V，FSW = 1MHz

LV 通道效率與負載之間的關係
VOUT3 = 1.8V，FSW = 1MHz

LV 通道效率與負載之間的關係
VOUT4 = 1.2V，FSW = 2MHz
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通道 3 / 通道 4 最大輸出電流與
佔空比之間的關係
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PVIN2 = 5.5V
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更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC8602

典型性能特征  TA = 25°C，VIN = PVIN1 = PVIN2 = 12V，EN/UVLO = 3V 和 PVIN3 = PVIN4 = 3.3V，除非特別注明。



7

TRKSS 上拉電流與電壓之間的關係 RST 上拉電流與電壓之間的關係

上電復位時間與 CPOR 之間的關係 開關頻率與 RT 之間的關係

開關頻率與溫度之間的關係

靜態電流與 VIN 之間的關係

最小導通時間與  ISW 之間的關係 最小關斷時間與 ISW 之間的關係 最小導通時間與溫度之間的關係

LT8602

8602f

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC8602

典型性能特征  TA = 25°C，VIN = PVIN1 = PVIN2 = 12V，EN/UVLO = 3V 和 PVIN3 = PVIN4 = 3.3V，除非特別注明。
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通道 3 / 通道 4 RDSON 與溫度
之間的關係

通道 3 / 通道 4 最小關斷時間與
ISW 之間的關係
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ISW 之間的關係最小關斷時間與溫度之間的關係
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更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC8602

典型性能特征  TA = 25°C，VIN = PVIN1 = PVIN2 = 12V，EN/UVLO = 3V 和 PVIN3 = PVIN4 = 3.3V，除非特別注明。
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更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC8602

典型性能特征  TA = 25°C，VIN = PVIN1 = PVIN2 = 12V，EN/UVLO = 3V 和 PVIN3 = PVIN4 = 3.3V，除非特別注明。
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輻射 EMI 性能，(採用 Class 5 峰值限值進行 CISPR25 輻射發射測試)

垂直極化

水平極化

安裝了 EMI 濾波器的 DC1949A 演示板，14VIN，在所有輸出端上提供 1A，FSW = 2MHz

8602f

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC8602

典型性能特征    TA = 25°C
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LT8602
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更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC8602

引腳功能
BIAS (引腳 10)：給內部 3.3V 穩壓器供電的電源。連接至
一個 ≥3.1V 的輸出。利用一個低 ESR 電容器把該引腳去耦
至地。

BST1、BST2 (引腳 4、5)：用於 HV 通道的升壓電壓。該
升壓電壓給 NMOS 上管的柵極提供一個高於 PVIN 的驅動
電壓。

CPOR (引腳 31)：上電復位定時器。在該引腳和地之間
連接一個電容器以設置上電復位定時器。CPOR 具有一
個 2μA 的上拉電流。

EN/UVLO (引腳 22)：使能 / 欠壓閉鎖輸入。當該引腳的電
平低於 0.5V 時，LT8602 處於低功率停機模式。一個位於 
1.2V 的精准門限使能開關穩壓器。這使得 EN/UVLO 引腳
可通過連接至一個介於 VIN 和 GND 之間的電阻分壓器用作
一個輸入欠壓閉鎖。如果不需要 UVLO 功能，則把該引腳
連接至 VIN。

FB1、FB2 (引腳 26、25)：用於高電壓轉換器的反饋輸入
引腳。轉換器把對應的反饋引腳調節至 1V 或關聯 TRKSS 
引腳電壓中較低的那個。

FB3、FB4 (引腳 27、24)：用於低電壓轉換器的反饋輸入
引腳。轉換器把對應的反饋引腳調節至 800mV。

GND (引腳 2、8、9、13、16、35、38、41)：地。這些
引腳必須焊接至 PCB 地。另外，裸露襯墊 (引腳 41) 也必
須焊接至 PCB 地。

INTVCC (引腳 28)：內部 3.3V 穩壓器旁路。不要將外部電
路加載至 INTVCC 引腳。利用一個低 ESR 4.7μF 電容器把
該引腳去耦至地。

PG1、PG2 (引腳 1、11)：用於通道 1 和 2 的電源良好指
示器。下拉漏極開路邏輯輸出，直到對應的 FB 引腳升至高
於 0.92V (但保持低於 1.08V) 為止。

PG3、PG4 (引腳 40、12)：用於通道 3 和 4 的電源良好指
示器。下拉漏極開路邏輯輸出，直到對應的 FB 引腳升至高
於 0.736V (但保持低於 0.864V) 為止。

POREN (引腳 39)：上電復位使能。這是一個邏輯輸入，其
負責起動 POR 定時電容器上的斜坡。該輸入具有一個弱上
拉電路。

PVIN1、PVIN2 (引腳 37、14)：分別至 HV 通道 1 和 2 的
輸入電源電壓。這些引腳是獨立的，並可在需要的情況下從
不同的電源供電。利用一個低 ESR 電容器把每個輸入旁路
至相鄰的 GND 引腳。

PVIN3、PVIN4 (引腳 34、17)：至低電壓通道 3 和 4 的輸
入電源電壓。這些引腳通常連接至高電壓轉換器輸出之一，
並應利用一個低 ESR 電容器進行就近旁路。PVIN3 和 
PVIN4 是獨立的，且不需要連接至相同的電源電壓。

RST (引腳 32)：上電復位輸出。具有弱上拉電路的 CMOS 
輸出，該引腳保持低電平，直到 POR 超時為止。

RT (引腳 29)：頻率設置電阻器。在該引腳和地之間連接一
個電阻器以設定內部振蕩器頻率。

RUN3、RUN4 (引腳 30、18)：輸入引腳，用於低電壓轉
換器的運行控制。

SW1 (引腳 3)：通道 1 開關節點。這是用於通道 1 之內部
功率開關管的輸出。

SW2 (引腳 6、7)：通道 2 開關節點。這是用於通道 2 之內
部功率開關管的輸出。這些引腳必須連接在一起。

SW3、SW4 (引腳 36、15)：用於低電壓轉換器的開關節
點。這些引腳是用於通道 3 和 4 的內部功率開關管的輸
出。

SYNC (引腳 33)：時鐘同步輸入。一個數字輸入允許 
LT8602 將其開關頻率同步至一個外部時鐘。如果未使用時
鐘同步，將該引腳連至地電平使電路工作於低紋波突發模
式，將該引腳連至高電平則使其工作於脈衝跳躍模式。不要
讓 SYNC 引腳浮置。

TRKSS1、TRKSS2 (引腳 21、20)：用於高電壓轉換器的
跟蹤 / 軟起動輸入。當該引腳低於 1V 時，轉換器把 FB 引
腳調節至 TRKSS 電壓 (而不是內部基準)。TRKSS 引腳具
有一個 2.4μA 上拉電流。TRKSS 引腳可以浮置。

VIN (引腳 23)：至內部功能電路的輸入電源電壓。該引腳獨
立於任何 PVIN 引腳，並可在必要的場合從不同的電源供
電。VIN 必須高於 3V 以使器件工作。
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方框圖
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工作原理
LT8602 是一款具上電復位功能的四通道、恆定頻率、電流
模式、單片式降壓型開關穩壓器。所有的通道均同步至單個
振蕩器。其中的兩個通道是高電壓 (高達 42V 輸入)，而另
兩個通道是低電壓 (最高 5.5V 輸入)，並且通常從高電壓降
壓輸出供電。

啓動

當通過把 EN / UVLO 電壓設定得高於其門限來使能時，
LT8602 開始從 VIN 給 INTVCC 的電容充電。如果 BIAS 高
於 3.1V，則 BIAS 給 INTVCC 穩壓器供應電流以減小 VIN 
靜態電流。

高電壓降壓型穩壓器

每個高電壓通道是依靠一個獨立 PVIN 引腳供電工作的同步
降壓型穩壓器。內部上管 MOSFET 在每個振蕩週期的起始
点導通，並在流過上管 MOSFET 的電流達到一個由誤差放
大器決定的水平時關斷。誤差放大器通過一個連接至 FB 引
腳的外部電阻分壓器來測量輸出電壓，從而控制上管的峰值
電流。誤差放大器的基準由內部 1V 基準及其 TRKSS 引腳
之電壓中較低的那個決定。

當上管 MOSFET 斷開時，下管 MOSFET 在振蕩週期的剩
余時間里導通，在此期間若電感電流開始發生反向，則下管
關斷。如果過載情況導致流過下管的電流大於 2A (通道 1) 
或 3.3A (通道 2)，則下一個時鐘週期將延遲到開關電流恢
復至一個安全水平之后才開始。

低電壓降壓型轉換器

每個低電壓通道是依靠一個獨立 PVIN 引腳供電工作的同步
降壓型穩壓器。PVIN 引腳具有一個設定在 2.35V 的欠壓閉
鎖。每個內部上管 MOSFET 在每個振蕩週期的起點接通，
並在流過頂端 MOSFET 的電流達到一個由誤差放大器決定
的水平時關斷。誤差放大器通過一個連接至 FB 引腳的外部
電阻分壓器來測量輸出電壓，從而控制頂端開關中的峰值電
流。誤差放大器的基準是一個內部 800mV 基準。每個 LV 

通道具有一個用以提供電源排序的 RUN 引腳和一個在 1ms 
內使輸出電壓斜坡上升的內部軟起動電路。

當上管 MOSFET 斷開時，下管 MOSFET 在振蕩週期的剩
余時間里導通，在此期間若電感電流開始發生反向，則下管
關斷。如果過載情況導致流過下管的電流大於 2.4A，則下
一個時鐘週期將延遲到開關電流恢復至一個安全水平之后才
開始。  

多相開關操作

振蕩器產生兩個異相 180°的時鐘信號。通道 1 和 3 依靠 
CLK1 工作，而通道 2 和 4 則依靠 CLK2 運作。由於降壓型
穩壓器僅在上管導通時才吸收輸入電流，因此多相操作減小
了峰值輸入電流並使輸入電流頻率倍增。這些作用降低了輸
入電流紋波並減小了所需的輸入電容。

輕負載操作

在輕負載條件下，穩壓器工作在低紋波突發模式。低紋波突
發模式在開關工作的週期之間關斷大部分內部電路以節省功
率，同時仍然在輸出端上保持低紋波。

欠壓閉鎖

EN/UVLO 引腳用於把 LT8602 置於停機模式，從而把輸入
電流減小至 <1μA。EN/UVLO 引腳的準確 1.2V 門限允許
通過一個連接至 EN/UVLO 引腳的外部電阻分壓器來設置 
VIN 欠壓閉鎖。EN/UVLO 引腳上的 50mV (典型值) 遲滯電
壓可防止開關噪聲無意地關斷 LT8602。

電源良好比較器

每個通道具有一個當反饋引腳電平高於或低於其基準電壓的
幅度超過 8% 時發生跳變的電源良好比較器。PG 引腳是開
路漏極輸出。當輸出不處於調節狀態時，對應通道的 PG 引
腳被拉至低電平。在 INTVCC 上升到 2.7V 以上時 PG 輸出
才有效。
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應用信息

R1= R2•
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表 1：開關頻率與 RT 阻值的對應關係
開關頻率 (MHz) RT (kΩ)

0.25
0.35
0.5

0.75
1.0

1.25
1.5

1.75
2.0
2.2

254
179
124
81.2
60.4
47.6
39.4
33.3
28.9
26.3

RT =
61.9

fS– 0.009
–1.9

圖 1：反饋電阻分壓器
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工作原理
上電復位定時器

LT8602 內置了一個上電復位定時器。上電復位時間可採用 
CPOR 引腳上的一個外部電容器進行調節。該定時器由 
POREN 引腳使能。

設定輸出電壓

如圖 1 所示，輸出電壓由輸出端上的電阻分壓器設定。所
用的公式為：

式中的 VOUTx 是穩壓器 x 的輸出電壓，FBREF 是反饋基準
電壓。對於高電壓穩壓器 (1 和 2)，FBREF 為 1V，而對於
低電壓通道 (3 和 4)，則 FBREF 為 800mV。在分壓器中使
用精度為 1% 的電阻器。R2 應為 200k 或更小以避免出現
噪聲問題。

為改善頻率響應，可以使用一個前饋電容器 Cff。該電容器
的典型值為 10pf 至 100pf。應極其謹慎地遠離噪聲源 (例
如：電感器或 SW 線) 排布 VFB 節點。

開關頻率

LT8602 採用一種恆定頻率架構，其開關頻率可通過在 RT 
引腳和地之間連接一個電阻器設置在 250kHz 至 2.2MHz 
的範圍內。表 1 給出了針對常用開關頻率的 RT 阻值。

RST 引腳是 POR 定時器的輸出，而且是具有一個弱內部上
拉电路的漏極開路輸出。在 LT8602 被使能且 INTVCC 高於 
2.7V 時 RST 引腳有效。

下式近似求出表 1 中所列的阻值：

式中的 RT 以 kΩ 為單位，fS 的單位為 MHz。

工作頻率的選擇主要是一個在效率和組件尺寸之間進行權衡
折衷的過程。高頻操作的優點是可以採用較小的電感器和電
容器數值。低頻操作的優點則是可實現較高的效率。

另外，較高的開關頻率會減小佔空比的範圍，因為最小導通
和關斷時間不隨開關頻率變化且不能無限小。高電壓通道中
的上管具有 60ns 的最小導通時間和 70ns 的最小斷開時
間。低電壓通道中的上管具有 70ns 的最小導通時間和 
70ns 的最小斷開時間。最小和最大佔空比為：

DCMIN = fS • tON(MIN)

DCMAX = 1 – fS • tOFF(MIN)

式中的 fS 是開關頻率，tON(MIN) 是最小開關導通時間，
tOFF(MIN) 是最小開關關斷時間。這些公式說明瞭當開關頻
率減小時佔空比範圍是會增大的。
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VIN(UVLO) =
RUV1+ RUV2

RUV2
•1.2V

PVINx(MIN) =
VOUTx

DCMAX

PVINx(MAX) =
VOUTx
DCMIN

Lx = Kx •
VOUTx
PVINx

•
PVINx – VOUTx

fS

ΔILx =
VOUTx
Lx • fS

• 1–
VOUTx

PVINx(MAX)

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

ILx(PEAK) = IOUTx(MAX) +
ΔILx

2

表 2：電感器供應商
供應商 系列 網址
TDK SLF、VLC、VLF www.tdk.com

Sumida CDRH、CDR、CDMC www.sumida.com

Coilcraft  XAL、XFL、MSS www.coilcraft.com

NIC NPIM、NPIS www.niccomp.com

Würth TPC、SPC、PD、PDF、PD3 www.we-online.com

LT8602

8602f

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC8602

應用信息
LT8602 的內部振蕩器可同步至 SYNC 引腳上的一個外部 
250kHz 至 2.2MHz 時鐘信號。

VIN 電壓範圍

LT8602 的最小工作電壓為 3V。如欲設置一個較高的最小
工作電壓，可在 VIN 引腳和 EN/UVLO 引腳之間使用一個
電阻分壓器。EN/UVLO 門限為 1.2V。EN/UVLO 引腳具
有 50mV 遲滯，以避免毛刺干擾錯誤地停用 LT8602。

UVLO 電路示於圖 3「反向保護二極管」。閉鎖電壓的計算
公式為：

式中的 DCMIN 是該通道的最小佔空比 (參閱「開關頻率」
部分)。如果 PVIN 高於計算的最大電壓，則該通道開始跳
過導通週期 (脈衝跳躍)。在此場合中，通道開關頻率將不
再是編程頻率。輸出將繼續調節，但是峰值電感器電流和輸
出紋波將顯著地增大。

電感器選擇

電感器選擇涉及電感值、飽和電流、串聯電阻 (DCR) 和磁
損耗。

電感值的良好起點是：

式中的 fS 是開關頻率 (單位：MHz)，Lx 的單位為 μH，
VOUTx 是通道輸出電壓，K1 = 1.6，K2 = 1.0 且 K3 和 K4 
= 1.3。

一旦選定了電感值，即可計算電感器電流紋波和峰值電流：

為保證足夠的輸出電流，峰值電感器電流必須低於開關電流
限值 (ILIM)。

為保持高效率，電感器串聯電阻 (DCR) 應盡可能地小 
(對於通道 1、3 和 4 必須 <0.1Ω；對於通道 2 必須 
<0.06Ω)，而且磁芯材料應適用於選定的開關頻率。表 2 
列出了幾家供應商和合適的電感器系列。

PVIN 電壓範圍

每個開關穩壓器通道依靠其自己的 PVIN 引腳 (PVIN1 至 
PVIN4) 工作。PVIN 引腳可連接至一個單獨的電壓電源或一
個高電壓通道輸出。PVIN1 和 PVIN2 電壓範圍為 3.0V 至 
42V。PVIN3 和 PVIN4 電壓範圍為 2.6V 至 5.5V。

在全頻率下用以調節輸出電壓的最小 PVIN 電壓為：

式中的 DCMAX 是該通道的最大佔空比 (參閱「開關頻率」
部分)。如果 PVIN 低於計算的最小電壓，則該通道開始跳
過關斷週期。在低輸入電壓條件下，器件將接通頂端開關，
其持續時間長於一個完整的開關週期以擴大有效佔空比。當
器件逐步擴大有效佔空比時，開關頻率將降至編程頻率的一
半 (或更低)。

在全頻率下用以調節輸出電壓的最大 PVIN 電壓為：
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LMINx =
1.05• VOUTx + VBOTx( )

fS
，對於通道 1、3 和 4

LMINx =
0.70 • VOUTx + VBOTx( )

fS
，通道 2

8602f

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC8602

應用信息
當然，這麼簡單的設計指導將不會總能找到適合於應用的最
佳電感器。一個數值較大的電感器可提供稍高的最大負載電
流並將降低輸出電壓紋波。在 DCR 和磁損耗相同的情況
下，數值較大的電感器會實現較高的效率。然而，在外形尺
寸相同的情況下，較大數值的電感器具有較高的 DCR。電
感和 DCR 之間的權衡折衷並非始終顯而易見。用實驗的方
法來找到最佳的電感器。

低電感有可能導致不連續模式操作，這是可接受的，但會減
小最大負載電流。如需瞭解有關最大輸出電流和不連續模式
操作的細節信息，請參見凌力爾特《應用指南 44》(Appli-
cation Note 44)。當佔空比大於 50% 時，需要一個用於避
免次諧波振蕩的最小電感。

式中的 VOUTx 是輸出電壓；VBOTx 是底端開關兩端的電
壓；fS 是開關頻率 (單位：MHz)，LMINx 的單位為 μH。如
果頻率在一個範圍內實現了同步，則採用最低的頻率以確定 
LMINx。 

短路輸出保護

LT8602 將容許一個短路輸出。如果下管 MOSFET 電流在
一個時鐘週期的起點超過了谷值電流限值，則上管 
MOSFET 保持斷開，直到過流情況被清除為止。這可防止
電感器電流在輸出短路期間逐漸增加。

輸入電容器選擇

利用一個 X7R 或 X5R 型陶瓷電容器對 LT8602 的每個 
PVIN 引腳進行旁路。

降壓型轉換器以具有非常快上升和下降時間的脈衝從輸入電
源吸取電流。需要採用輸入電容器以降低在 LT8602 輸入端
上產生的電壓紋波，並強制該開關電流進入一個緊密的局部
環路，從而最大限度地抑制 EMI。輸入電容器在開關頻率
下必須具有低阻抗以有效地做到這一點，而且它必須具備一
個足夠的紋波電流額定值。

最壞情況紋波電流出現在 VOUT 為 PVIN 的一半時。在該場
合中，紋波電流為：

ICIN(RMS) =
IOUT

2

輸入電容器的一個合理的數值為：

CIN =
4.7μF (對於通道 1、3、4) 或 10μF (對於通道 2)

fS

式中的 fS 是開關頻率 (單位：MHz)。

CIN 的謹慎放置對於獲得最低的紋波和 EMI 是必不可少
的。CIN 應布設在盡可能靠近 PVIN 引腳的地方並在 PC 板
的同一面上。位於組件走線下方的電路層應是一個未分割的
接地平面。CIN 的接地側應具有兩個至盡可能靠近 CIN 的接
地平面的過孔。這在 PVIN 至 CIN 走線的正下方提供了一條
高頻返回通路。這最大限度縮小了從 PVIN 至 CIN 再返回 
GND 裸露襯墊之高頻、大電流通路的環路面積。見圖 8 
“推薦的 PCB 佈局”。

輸入端只是使用陶瓷電容時應特別慎重。一個陶瓷輸入電容
器會與雜散電感組合起來，形成一個返回電源的諧振電路。
如果快速加電 (例如：把電路插入一個通電電源)，則該諧
振迴路會產生振鈴，最高可達輸入電壓的兩倍。解決方案是
對輸入電壓進行箝位，或通過增設一個與此陶瓷電容器並聯
的有損電容器以對諧振電路進行阻尼。詳情請見凌力爾
特《應用指南 88》(Application Note 88)。
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VRIPPLE =
ΔIL

8 • fS •COUT
對於陶瓷電容器

COUT ≥ 10 •L •
ILIM
VOUT

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

2

表 3：低 ESR 電容器供應商
供應商 系列 類型
Taiyo-Yuden
www.t-yuden.com

陶瓷

TDK
www.tdk.com

陶瓷

Kemet
www.kemet.com T494, T495

T510, T520, T525, T530
A700

陶瓷
鉭
鉭有機聚合物
鋁有機聚合物

Panasonic 
www.panasonic.com SP-CAP

陶瓷
鋁有機聚合物

AVX
www.avx.com

 
TPS, TES, TCH

陶瓷
鉭

LT8602

8602f

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC8602

應用信息
輸出電容器選擇

輸出電容器執行兩種功能。首先，它對電感器電流進行濾波
以產生一個具低電壓紋波的輸出。其次，它存儲能量以盡量
減小瞬態負載期間的過衝。LT8602 工作在高頻率，因此所
需的輸出電容極小。控制環路可在存在或不存在輸出電容器
串聯電阻 (ESR) 的情況下很好地工作。陶瓷電容器可實現
非常低的輸出紋波和小的電路尺寸，因而是一種選項。

可以利用下式估算輸出紋波：

VRIPPLE = ΔIL • ESR，對於鋁或鉭電容器。

式中的 VRIPPLE 是峰至峰輸出紋波，fS 是開關頻率 (單位：
MHz)，ΔIL 是電感器中的峰至峰紋波電流，COUT 是輸出電
容值 (單位：μF)，而 ESR 是輸出電容器串聯電阻。

輸出電容器的另一個約束條件是其必須能夠存儲比電感器更
多的能量。當負載電流從高階躍至低時，電感器中的存儲能
量轉移至輸出，而且產生的電壓階躍與調節電壓相比應當很
小。對於一個 5% 的過衝，這項要求表示：

式中的 ILIM 是最大開關電流限值。

陶瓷電容器的低 ESR 和小尺寸使它們成為 LT8602 應用的
優選類型。然而，並非所有的陶瓷電容器都是一樣的。許多
較高容值的電容器採用具有高的溫度和電壓系數的不良電介
質。特別地，Y5V 和 Z5U 型陶瓷電容器在施加電壓和極端
溫度條件下會損失其大部分電容。由於環路穩定性和瞬態響
應取決於 COUT 的數值，因此該電容損失也許是不可接受
的。需採用 X7R 或 X5R 型陶瓷電容器。

電解電容器也是一種選項。大多數鋁電解電容器的 ESR 過
大，以至於無法提供低輸出紋波。鉭電容器以及針對電源用
途的較新、較低 ESR 有機電解電容器是合適之選。選擇一
個具足夠低 ESR 的電容器以實現所要求的輸出紋波。由於
電容器的體積決定了其 ESR，因此與可提供相似紋波性能
的陶瓷電容器相比，電解電容器的尺寸和數值都將較大。一
個好處是：較大的電容可以針對負載電流的大幅變化提供更
好的瞬態響應。表 3 羅列了幾家電容器供應商。

BST 和 SW 引腳考慮

高電壓通道需要一個高於 PVIN 的電壓以驅動上管 NFET 的
柵極。在 BST 和 SW 引腳之間連接一個外部電容器。一個
內部 MOS 開關在上管關斷時把 BST 連接至內部 3.3V 電
源。然後，在上管導通時把 BST 升壓至比 SW 高 3.3V。在
大多數場合中，採用一個 0.1μF 電容器將起到很好的效
果。

軟起動

LT8602 具有一個用於每個高電壓通道的軟起動引腳，和用
於每個低電壓通道的內部軟起動功能。低電壓通道軟起動被
設定為 1ms。

在高電壓通道上，反饋引腳電壓被調節至對應 TRKSS 引腳
的電壓和 1V 內部基準中較低的那個。一個連接在 TRKSS 

引腳和地之間的電容器由內部 2.4μA 電流源充電，從而產
生一個從 0V 至穩定電壓的線性輸出斜坡上升。該斜坡上升
的持續時間是：
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tSS = CTRKSS •
1V

2.4µA

tSS = –RPULLUP•CTRKSS •loge 1–
1V

VPULLUP

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

圖 2：跟蹤電路

(2a) 重合跟蹤 (2b) 比例式跟蹤
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BST 和 SW 引腳考慮

高電壓通道需要一個高於 PVIN 的電壓以驅動上管 NFET 的
柵極。在 BST 和 SW 引腳之間連接一個外部電容器。一個
內部 MOS 開關在上管關斷時把 BST 連接至內部 3.3V 電
源。然後，在上管導通時把 BST 升壓至比 SW 高 3.3V。在
大多數場合中，採用一個 0.1μF 電容器將起到很好的效
果。

軟起動

LT8602 具有一個用於每個高電壓通道的軟起動引腳，和用
於每個低電壓通道的內部軟起動功能。低電壓通道軟起動被
設定為 1ms。

在高電壓通道上，反饋引腳電壓被調節至對應 TRKSS 引腳
的電壓和 1V 內部基準中較低的那個。一個連接在 TRKSS 

應用信息
引腳和地之間的電容器由內部 2.4μA 電流源充電，從而產
生一個從 0V 至穩定電壓的線性輸出斜坡上升。該斜坡上升
的持續時間是：

式中的 t S S 是斜坡上升時間 (單位：秒 )，CT R K S S 是 
TRKSS 引腳上的電容 (單位：F)。

TRKSS 引腳在啓動時被下拉，直至 INTVCC 已經達到工作
電壓為止。它在欠壓情況下 (PVIN 引腳或可編程 EN/UVLO 
引腳上的內部閉鎖) 也被下拉。當 TRKSS 被下拉時的電阻
為 400Ω。把 TRKSS 拉至地電位並不保證通道將停止開關
操作。

另外，TRKSS 引腳還可用於使輸出能跟蹤另一個穩壓器，
要麼是另一個 HV 通道，要麼是一個外部穩壓器。在控制輸
出和 TRKSS 引腳之間採用一個電阻分壓器。圖 2 示出了供
通道 2 跟蹤 VOUT1 之用的電路以及重合和比例式跟蹤的輸
出波形。

R2 應為 10k 或更小，以最大限度地減小由 2.4μA 上拉電
流產生的偏移。

另一種對通道 1 和 2 進行比例式跟蹤的簡易方法是把 
TRKSS1 和 TRKSS2 與單個電容器一起連接至地。這將使
軟起動電流倍增。

對於具有一個要求把一個 PG 引腳連接至一個 TRKSS 輸入
的啓動序列的應用，必須使用一個 10k 或更小的電阻器作
為外部上拉電阻。採用該配置的軟起動時間可由下式近似求
出：

tSS = 0.5 • RPULLUP • CTRKSS

一個把與上拉電壓 (VPULLUP) 的相關性考慮在內的更加精
確的公式給出如下：

反向保護

    在電池充電應用或電池後備系統中，當缺少至 LT8602 的
輸入時，將由電池把一個輸出保持在高電平。如果 VIN 和 
PVIN 引腳浮置且 LT8602 被使能，則內部電路將通過保持
在高電平之輸出的 SW 引腳抽取其靜態電流。倘若系統能
夠在此狀態中容許一個小電流 (<100μA)，那麼這是可以接

受的。假如 LT8602 被停用，則 SW 引腳電流將降至基本
為零。然而，如果 VIN 或 PVIN 引腳在輸出保持高電平的情
況下接地，則需要在 VIN/PVIN 引腳上布設一個外部二極
管，以防止從 VIN/PVIN 引腳抽出電流。圖 3 示出了一個例
子。在該場合中，OUT1 和 OUT3 均由電池保持於高電
平。PVIN1 (以及 PVIN3) 必須由二極管提供保護 (如果它連
接至一個外部電源)。



這兩個差異的代價是靜態電流有所增加。如欲使能脈衝跳躍
模式，則把 SYNC 引腳連接至高電平 (至一個邏輯輸出或至 
INTVCC 引腳)。

不要把 SYNC 引腳浮置。

電源良好比較器

LT8602 的每個通道具有一個負責在 LT8602 被使能時監視
對應反饋電壓的電源良好比較器。電源良好比較器的門限對
於高電壓通道為 0.92V 至 1.08V，而對於低電壓通道則為 
736mV 至 864mV。PG 輸出為開路漏極，並且需要一個 
20k 或更小的外部上拉電阻值。

上電復位定時器

上電復位定時器電路提供了一個可編程復位定時器。
POREN 引腳是用於復位定時器的使能引腳。RST 輸出是
具有一個弱內部上拉電阻 (100k 至 ~2.8V) 的漏極開路輸
出。當這些引腳的上升時間不是關鍵因素時，弱上拉免除
了增設外部上拉的需要。漏極開路配置可實現 RST 引腳
的線「或」連接。

上電復位超時週期 tRST 可通過在 CPOR 引腳和地之間連接
一個電容器 CPOR 進行設置。tRST 的數值採用下式計算：

tRST = 35.2 • CPOR

式中的 CP O R 以 pF 為單位， tR S T 以微秒為單位。當 
POREN 被使能時，CPOR 引腳以 2μA 斜坡上升，直至其
達到 1.2V 為止。之後電流反轉方向並以 20μA 斜坡下降。
當它達到 0.2V 時，則以 2μA 重新斜坡上升。該循環總共重
復 64 次，然後把 RST 引腳設定在高電平。例如，採用一
個 8.2nF 電容值產生一個 289ms 的復位超時週期。tRST 的
準確度將受限於電容器 CPOR 的準確度和溫度系數。CPOR 
引腳上的額外寄生電容 (比如：探頭電容) 會影響 tRST。圖 
6 示出了上電復位定時。建議不要採用高於 10nF 的 CPOR 
值。
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圖 5：所有通道均處於突發模式
時的突發模式 SW 波形

圖 3：反向保護二極管

圖 4：振蕩器運行時的突發模式 SW 波形
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應用信息

反向保護

    在電池充電應用或電池後備系統中，當缺少至 LT8602 的
輸入時，將由電池把一個輸出保持在高電平。如果 VIN 和 
PVIN 引腳浮置且 LT8602 被使能，則內部電路將通過保持
在高電平之輸出的 SW 引腳抽取其靜態電流。倘若系統能
夠在此狀態中容許一個小電流 (<100μA)，那麼這是可以接

受的。假如 LT8602 被停用，則 SW 引腳電流將降至基本
為零。然而，如果 VIN 或 PVIN 引腳在輸出保持高電平的情
況下接地，則需要在 VIN/PVIN 引腳上布設一個外部二極
管，以防止從 VIN/PVIN 引腳抽出電流。圖 3 示出了一個例
子。在該場合中，OUT1 和 OUT3 均由電池保持於高電
平。PVIN1 (以及 PVIN3) 必須由二極管提供保護 (如果它連
接至一個外部電源)。

突發模式操作

為改善輕負載時的效率，LT8602 自動地切換至突發模式操
作，以最大限度地降低開關損耗並保持很小的輸出電壓紋
波。在突發模式操作中，大部分電路在接通突發脈衝之間切
斷以最大限度減少功率損耗。如果至少一個通道處在全頻
率，則振蕩器保持運行且所有的突發脈衝皆同步至振蕩器的

合適相位 (圖 4)。倘若所有四個通道均進入突發模式操作，
則振蕩器也將在突發脈衝之間關閉以進一步節省功率 (圖 
5)。由於 LT8602 的通道可能具有不同的負載，因此當處於
突發模式操作時通道會具有不同的開關頻率。

模式選擇和同步

如欲選擇低紋波突發模式操作，則把 SYNC 引腳連接至低
於 0.3V (這可以是地或一個邏輯低電平輸出)。如需選擇脈
衝跳躍操作，則把 SYNC 引腳連接至高於 1.2V。要使 
LT8602 同步至一個外部頻率，則把一個方波 (具 20% 至 
80% 佔空比) 連接至 SYNC 引腳。該方波的幅度應具有低
於 SYNC VIL 的谷值和高於 SYNC VIH 的峰值 (最高 6V)。

當同步至一個外部時鐘時，LT8602 在低輸出負載條件下將
不進入突發模式操作，而是將跳過某些脈衝以維持調節作
用。LT8602 可在 250kHz 至 2.2MHz 的範圍內實現同步。
應選擇合適的 RT 電阻器以把 LT8602 的開關頻率設定為與
同步輸入相等。如果使用一個頻率範圍，則針對該範圍的中
心來設定 R T。例如，倘若同步信號將為 400kHz 至 
600kHz ，則應按照 500kHz 來選擇 RT。

對於有些應用而言，希望 LT8602 工作於脈衝跳躍模式，因
而與突發模式操作存在兩個主要的差異。首先是時鐘始終處
於喚醒狀態，而且所有的開關週期均對準時鐘。其次，達到
最大開關頻率時的輸出負載低於突發模式操作。



這兩個差異的代價是靜態電流有所增加。如欲使能脈衝跳躍
模式，則把 SYNC 引腳連接至高電平 (至一個邏輯輸出或至 
INTVCC 引腳)。

不要把 SYNC 引腳浮置。

電源良好比較器

LT8602 的每個通道具有一個負責在 LT8602 被使能時監視
對應反饋電壓的電源良好比較器。電源良好比較器的門限對
於高電壓通道為 0.92V 至 1.08V，而對於低電壓通道則為 
736mV 至 864mV。PG 輸出為開路漏極，並且需要一個 
20k 或更小的外部上拉電阻值。

上電復位定時器

上電復位定時器電路提供了一個可編程復位定時器。
POREN 引腳是用於復位定時器的使能引腳。RST 輸出是
具有一個弱內部上拉電阻 (100k 至 ~2.8V) 的漏極開路輸
出。當這些引腳的上升時間不是關鍵因素時，弱上拉免除
了增設外部上拉的需要。漏極開路配置可實現 RST 引腳
的線「或」連接。

上電復位超時週期 tRST 可通過在 CPOR 引腳和地之間連接
一個電容器 CPOR 進行設置。tRST 的數值採用下式計算：

tRST = 35.2 • CPOR

式中的 CP O R 以 pF 為單位， tR S T 以微秒為單位。當 
POREN 被使能時，CPOR 引腳以 2μA 斜坡上升，直至其
達到 1.2V 為止。之後電流反轉方向並以 20μA 斜坡下降。
當它達到 0.2V 時，則以 2μA 重新斜坡上升。該循環總共重
復 64 次，然後把 RST 引腳設定在高電平。例如，採用一
個 8.2nF 電容值產生一個 289ms 的復位超時週期。tRST 的
準確度將受限於電容器 CPOR 的準確度和溫度系數。CPOR 
引腳上的額外寄生電容 (比如：探頭電容) 會影響 tRST。圖 
6 示出了上電復位定時。建議不要採用高於 10nF 的 CPOR 
值。

LT8602
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圖 6：上電復位定時 CPOR = 230pF

圖 7：對輸出和 POR 進行排序
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突發模式操作

為改善輕負載時的效率，LT8602 自動地切換至突發模式操
作，以最大限度地降低開關損耗並保持很小的輸出電壓紋
波。在突發模式操作中，大部分電路在接通突發脈衝之間切
斷以最大限度減少功率損耗。如果至少一個通道處在全頻
率，則振蕩器保持運行且所有的突發脈衝皆同步至振蕩器的

合適相位 (圖 4)。倘若所有四個通道均進入突發模式操作，
則振蕩器也將在突發脈衝之間關閉以進一步節省功率 (圖 
5)。由於 LT8602 的通道可能具有不同的負載，因此當處於
突發模式操作時通道會具有不同的開關頻率。

排序

LT8602 為 4 個通道和上電復位定時器的排序提供了極大的
靈活性。每個通道具有一個電源良好輸出 (PG1 至 PG4) 和
一個控制輸入 (TRKSS1 和 2、RUN3 和 4)。POR 具有一
個控制輸入 (POREN) 和一個復位輸出 (RST)。所有的 5 個
輸出均為開路漏極。所有 5 個輸入都是高電平有效，而且
其中的 3 個輸入 (TRKSS1 和 2、POREN) 具有內部上拉電
流以減少外部組件數量。當採用排序時，TRKSS 引腳上的
軟起動功能將起作用；簡單地連接電容器至 TRKSS 引腳，
連接一個阻值為 10k 或更小的外部上拉電阻器並採用期望
的 PG 輸出以短接電容器。圖 7 中示出了一個排序實例。

模式選擇和同步

如欲選擇低紋波突發模式操作，則把 SYNC 引腳連接至低
於 0.3V (這可以是地或一個邏輯低電平輸出)。如需選擇脈
衝跳躍操作，則把 SYNC 引腳連接至高於 1.2V。要使 
LT8602 同步至一個外部頻率，則把一個方波 (具 20% 至 
80% 佔空比) 連接至 SYNC 引腳。該方波的幅度應具有低
於 SYNC VIL 的谷值和高於 SYNC VIH 的峰值 (最高 6V)。

當同步至一個外部時鐘時，LT8602 在低輸出負載條件下將
不進入突發模式操作，而是將跳過某些脈衝以維持調節作
用。LT8602 可在 250kHz 至 2.2MHz 的範圍內實現同步。
應選擇合適的 RT 電阻器以把 LT8602 的開關頻率設定為與
同步輸入相等。如果使用一個頻率範圍，則針對該範圍的中
心來設定 R T。例如，倘若同步信號將為 400kHz 至 
600kHz ，則應按照 500kHz 來選擇 RT。

對於有些應用而言，希望 LT8602 工作於脈衝跳躍模式，因
而與突發模式操作存在兩個主要的差異。首先是時鐘始終處
於喚醒狀態，而且所有的開關週期均對準時鐘。其次，達到
最大開關頻率時的輸出負載低於突發模式操作。

應用信息
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圖 8：推薦的 PCB 佈局
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應用信息
在該例中，通道 1 首先起動，然後憑借 TRKSS 引腳上的電
容器進行軟起動。一旦 OUT1 已達到穩壓狀態，則通道 2 
軟起動。當 OUT2 狀態良好時，通道 3 和 4 啓動。當 
OUT3 處於調節狀態時，則隨後起動 POR。當把 RUN 引腳
連接至 TRKSS 引腳時的一個注意事項是：TRKSS 通道將
立即起動斜坡上升，但是 RUN 通道在電壓達到 RUN 門限
之前將不起動。

PCB 佈局

為了實現正確的操作和最小的 EMI，在進行印刷電路板佈
局時必須謹慎。圖 8 示出了推薦的組件佈局，並標出了走
線、接地平面和過孔的位置。注意大的開關電流流過 
LT8602 的 PVIN 引腳、GND 引腳和輸入電容器。由輸入電
容器形成的環路應盡可能小 (通過把該電容器布設在靠近 
PVIN 引腳和相鄰 GND 引腳的地方來實現)。當使用一個體

積很大的輸入電容器時，形成的環路有可能變得過大，此時
優選的方法是採用一個布設在 PVIN 和 GND 引腳附近的小
外殼 / 數值電容器和一個離得再遠一點的較大電容器。這些
組件應與電感器和輸出電容器一起布設在電路板的同一側，
而且它們的接線應做在該電路層上。在應用電路的下方、最
靠近表層的內層上布設一個完整和未分割的局部接地平面。
SW 和 BOOST 節點應盡可能地小。最後，應保持很小的 
FB 和 RT 節點，這樣用接地走線包圍使之免受 SW 和 
BOOST 節點的干擾。封裝底部上的裸露襯墊必須焊接至
地，以提供良好的電連接以及良好的熱連接，於是 PCB 就
能起到一個散熱器的作用。為了保持低熱阻，應盡可能地擴
大接地平面，並在 LT8602 下方及附近添加足夠的熱過孔，
以便把電路板內層和底層上的接地平面連接起來實現散熱。

熱考慮

PCB 的佈局應謹慎以確保 LT8602 的良好散熱。位於封裝
底部的裸露襯墊必須焊接至一個接地平面。應利用熱過孔把
該接地點連接至位於其下方的大面積銅層；這些銅層將傳播 
LT8602 耗散的熱量。針對一塊 4 層電路板的推薦電路層用
法為：

第一層 (組件層)：使用 2 盎司銅箔；未分割的高頻 / 大電流
布線 (CIN 環路、SW 節點、BST 節點、電感器、COUT)、
大電流 DC 布線、其余部分為接地平面

第二層 (內層)：未分割的接地平面

第三層 (內層)：信號布線、其余部分為接地平面
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圖 9：熱降額，I 級器件
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應用信息
第四層 (底層)：使用 2 盎司銅箔；大電流 DC 布線 (VIN、
VOUT)，其余部分為接地平面

布設額外的過孔能夠進一步減小熱阻。採用很多小的熱過孔
比採用少量較大的過孔效果更好。遵循這些 PCB 設計指引
可把 θJA 減小至 22°C/W。

LT8602 內部的功率耗散可通過把每個通道中耗散的功率進
行求和來估算。從一個效率測量結果計算出每個通道的功率
損耗並減去電感器損耗。芯片溫度通過把 LT8602 的總功率
耗散乘以從結點至環境的熱阻並加上環境溫度來計算。當環
境溫度接近最大額定結溫時，應對最大負載電流進行降額。

如果內部溫度升至過高，則 LT8602 將停止開關操作。這種
熱保護是在高於最大工作溫度的情況下運行的，而且僅用作
一種故障安全措施。

即使運用了最佳的散熱方法，在高環境溫度條件下也必須對 
LT8602 進行降額處理。圖 9 中的熱降額曲線示出了首頁應
用 (Ch1：5VOUT，Ch2： 3.3VOUT，Ch3：1.8VOUT，
Ch4：1.2VOUT)。PCB 佈局如上文中所述，且 θJA 為 
22°C/W。輸出電流作為最大值的一個百分數單調地減小。
儘管降額與應用相關，但是這組曲線代表了採用一系列頻率
和輸入電壓的典型應用。
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首頁應用的細節

啓動時序

200µs/DIV

THE VALUES SHOWN ARE FOR 1MHz OPERATION.
FOR 2MHz OPERATION, MAKE THE FOLLOWING CHANGES:
L1 = 3.3µH
L2 = 1.2µH
L3 = 1.2µH
L4 = 1µH
R9 = 28.9k
THE INPUT VOLTAGE RANGE AT 2MHz IS 6V TO 24V. 
ABOVE 24V, THE HV CHANNELS WILL REGULATE 
BUT WITH HIGH RIPPLE DUE TO MISSED PULSES.

VOUT1
5V/DIV

VOUT2
5V/DIV

VOUT3
2V/DIV

VOUT4
2V/DIV

8602 TA02b

LT8602

8602f

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC8602

典型應用

8602 TA02a

OUT1
5V, 1.5AC1

22µF

C12
4.7µF

R1
453k

L1
6.2µH

R2
113k

GND

SW1

EN/UVLO

VIN
VIN

6V TO 42V
BST1

LT8602

RST

FB1

C7
0.1µFPVIN1

C11
10µF

PVIN2

OUT2
3.3V, 0.8A

THE MAX CURRENT ON OUT2 IS A FUNCTION
OF THE CURRENTS ON OUT3 AND OUT4:
I(OUT2) = 2.5A – 0.6 • I(OUT3) – 0.4 • I(OUT4)

C2
47µF

R3
316k

L2
2.2µH

R4
137k

SW2

BST2

FB2

C8
0.1µF

INTVCC

RTSWITCHING FREQUENCY = 1MHz

C9
4.7µF

4.7pF

22pF

OUT3
1.8V, 1.7AC3

22µF
R5
249k

R6
200k

L3
2.2µH

SW3

FB3

OUT4
1.2V, 1.8AC4

47µF
R7
100k

R8
200k

L4
1.8µH

SW4

FB4

PVIN3

BIAS

C5
4.7µF

PVIN4 C6
4.7µF

TRKSS1

C13
2200pF

TRKSS2

RUN3

RUN4

PG1

OUT2 PG2

PG3

PG4
SYNC

POREN

CPOR

10pF

22pF

R10
20k

R9
60.4k
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汽車輸入降壓至 5V、3.3V、1.8V 和 1.2V

啓動時序

8602 TA03a

OUT1
5V, 1.5AC1

22µF

C12
4.7µF

R12
499k

R1
453k

L1
4.7µH

R2
113k

GND

SW1

EN/UVLOUVLO = 6V

VIN
VIN

6V TO 42V
BST1

LT8602

RST

FB1

C7
0.1µFPVIN1

uP_START

C11
10µFR11

2M

PVIN2

OUT2
3.3V, 0.8A

THE MAX CURRENT ON OUT2 IS A FUNCTION
OF THE CURRENTS ON OUT3 AND OUT4:
I(OUT2) = 2.5A – 0.6 • I(OUT3) – 0.4 • I(OUT4)

C2
47µF

R3
316k

L2
2.2µH

R4
137k

SW2

BST2

FB2

C8
0.1µF

INTVCC

RTSWITCHING FREQUENCY = 1.25MHz

POR TIME = 7.7ms

C9
4.7µF

OUT3
1.8V, 1.7AC3

22µF
R5
249k

R6
200k

L3
1.5µH

SW3

FB3

OUT4
1.2V, 1.8AC4

47µF
R7
100k

R8
200k

L4
1.2µH

SW4

FB4

C10
220pF

PVIN3

BIAS

C5
4.7µF

PVIN4 C6
4.7µF

TRKSS1

C13
2700pF

TRKSS2

RUN3

RUN4

PG1

OUT2

SYNC INPUT

PG2

PG3

PG4
SYNC

POREN

CPOR

R10
20k

R9
47.5k

4.7pF

22pF

22pF

22pF

OUT2
10k

START-UP SEQUENCE:
CH1 AND CH2 SOFT-START 
RATIOMETRICALLY;
THEN CH3 AND CH4 TURN ON;
THEN POR TIMER STARTS.

1ms/DIV

VOUT1
5V/DIV

VOUT2
5V/DIV

VOUT3
2V/DIV

RST
2V/DIV

8602 TA03b

8602f

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC8602

典型應用
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6.00 ±0.10
(4 SIDES)

NOTE:
1. DRAWING IS A JEDEC PACKAGE OUTLINE VARIATION OF (WJJD-2)
2. DRAWING NOT TO SCALE     
3. ALL DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
4. DIMENSIONS OF EXPOSED PAD ON BOTTOM OF PACKAGE DO NOT INCLUDE 
    MOLD FLASH. MOLD FLASH, IF PRESENT, SHALL NOT EXCEED 0.20mm ON ANY SIDE, IF PRESENT
5. EXPOSED PAD SHALL BE SOLDER PLATED
6. SHADED AREA IS ONLY A REFERENCE FOR PIN 1 LOCATION ON THE TOP AND BOTTOM OF PACKAGE

PIN 1 TOP MARK
(SEE NOTE 6)

PIN 1 NOTCH
R = 0.45 OR

0.35 × 45°
CHAMFER

0.40 ±0.10

93 04

1

2

BOTTOM VIEW—EXPOSED PAD

4.50 REF
(4-SIDES)

4.42 ±0.10

4.42 ±0.10

4.42 ±0.05

4.42 ±0.05

0.75 ±0.05 R = 0.115
TYP

0.25 ±0.05

0.50 BSC

0.200 REF

0.00 – 0.05

(UJ40) QFN REV Ø 0406

RECOMMENDED SOLDER PAD PITCH AND DIMENSIONS
APPLY SOLDER MASK TO AREAS THAT ARE NOT SOLDERED

0.70 ±0.05

4.50 ±0.05
(4 SIDES)

5.10 ±0.05
6.50 ±0.05

0.25 ±0.05
0.50 BSC

PACKAGE OUTLINE

R = 0.10
TYP

LT8602

8602f

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

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

UJ 封裝
40 引腳塑料 QFN (6mm x 6mm)

(參考 LTC DWG # 05-08-1728 Rev Ø)
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器件型號 描述 備注
LT3507/
LT3507A

36V、2.7A + 1.8A + 1.8A + LDO 控制器，2.5MHz，高效率，
三路輸出降壓型 DC/DC 轉換器

VIN = 4V 至 36V，VOUT(MIN) = 0.8V，IQ = 7mA，ISD < 1μA，
5mm x 7mm QFN 封裝

LT8640 具 IQ = 2.5μA 的 42V、6A、96% 效率、2.2MHz 同步微功率
降壓型 DC/DC 轉換器

VIN = 3.4V 至 42V，VOUT(MIN) = 0.985V，IQ = 2.5μA，ISD < 1μA，
3mm x 4mm QFN 封裝

LT8616 具 IQ = 6.5μA 的 42V、雙通道 (2.5A + 1.5A)、95% 效率、
3MHz 同步微功率降壓型 DC/DC 轉換器

VIN = 3.4V 至 42V，VOUT(MIN) = 0.8V，IQ = 6.5μA，ISD < 1μA，
TSSOP-28E 封裝

LT8614 具 IQ = 2.5μA 的 42V、4A、96% 效率、2.2MHz 同步微功率
降壓型 DC/DC 轉換器

VIN = 3.4V 至 42V，VOUT(MIN) = 0.985V，IQ = 2.5μA，ISD < 1μA，
3mm x 4mm QFN 封裝

LT8612 具 IQ = 2.5μA 的 42V、6A、96% 效率、2.2MHz 同步微功率
降壓型 DC/DC 轉換器

VIN = 3.4V 至 42V，VOUT(MIN) = 0.985V，IQ = 2.5μA，ISD < 1μA，
3mm x 6mm QFN 封裝

LT8610 具 IQ = 2.5μA 的 42V、2.5A、96% 效率、2.2MHz 同步微功率
降壓型 DC/DC 轉換器

VIN = 3.4V 至 42V，VOUT(MIN) = 0.985V，IQ = 2.5μA，ISD < 1μA，
MSOP-16E 封裝

LT8611 具 IQ = 2.5μA 和輸入 / 輸出電流限制 / 監視器的 42V、2.5A
96% 效率、2.2MHz 同步微功率降壓型 DC/DC 轉換器

VIN = 3.4V 至 42V，VOUT(MIN) = 0.985V，IQ = 2.5μA，ISD < 1μA，
3mm x 5mm QFN-24 封裝

LT8610A/
LT8610AB

具 IQ = 2.5μA 的 42V、3.5A、96% 效率、2.2MHz 同步微功率
降壓型 DC/DC 轉換器

VIN = 3.4V 至 42V，VOUT(MIN) = 0.985V，IQ = 2.5μA，ISD < 1μA，
MSOP-16E 封裝

相關器件

10V 至 42V 輸入降壓至 5V、2.5V、1.8V 和 8V (延遲)

8602 TA04a

OUT1
8V, 1.5AC1

47µF

C12
4.7µF

R12
287k

R1
1000k

L1
4.7µH

R2
143k

GND

SW1

EN/UVLOUVLO = 9.6V

VIN
VIN

10V TO 42V
BST1

LT8602

RST

FB1

C7
0.1µFPVIN1

10pF

C11
10µFR11

2M

PVIN2

OUT2
5V, 0.8A

THE MAX CURRENT ON OUT2 IS A FUNCTION
OF THE CURRENTS ON OUT3 AND OUT4:
I(OUT2) = 2.5A – 0.56 • I(OUT3) – 0.4 • I(OUT4)

C2
47µF

R3
549k

L2
2.2µH

R4
137k

SW2

BST2

FB2

C8
0.1µF

INTVCC
RT

SWITCHING FREQUENCY = 2.2MHz

C9
4.7µF

OUT3
2.5V, 1.7AC3

47µF
R5
243k

R6
115k

L3
1µH

SW3

FB3

OUT4
1.8V, 1.8AC4

47µF
R7
215k

R8
174k

L4
1µH

SW4

FB4

C10
330pF

PVIN3

BIAS

C5
4.7µF

PVIN4 C6
4.7µF

TRKSS1

C13
2700pF

C14
2.2nF

TRKSS2

RUN3

RUN4

PG1

OUT2 PG2

PG3

PG4

SYNC

POREN

CPOR

10pF

R10
20k

10k

R9
26.1k

10pF

10pF

2ms/DIV

VCPOR
1V/DIV

VOUT3
2V/DIV
VOUT4

2V/DIV

VOUT1
10V/DIV

VOUT2
5V/DIV

8602 TA04b

IN THIS APPLICATION, THE POR IS USED AS A DELAY FOR 
THE 8V SUPPLY. THE 8V SUPPLY WILL START RAMPING 
UP 12ms AFTER ALL OTHER SUPPLIES HAVE REACHED REGULATION.

START-UP SEQUENCE:
CH2 SOFT-STARTS;
THEN CH3 AND CH4 TURN ON;
THEN POR TIMER STARTS;
AFTER POR TIMES OUT, THEN CH1 SOFT-STARTS.

啓動時序
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http://www.linear.com.cn/LT3507
http://www.linear.com.cn/LT3507A
http://www.linear.com.cn/LT8640
http://www.linear.com.cn/LT8616
http://www.linear.com.cn/LT8614
http://www.linear.com.cn/LT8612
http://www.linear.com.cn/LT8610
http://www.linear.com.cn/LT8611
http://www.linear.com.cn/LT8610A
http://www.linear.com.cn/LT8610A



