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典型應用

  
  

270V 負載軟起動隔離式高壓側負載開關驅動器

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM9100

具 I2C 命令和
遙測功能的 AnysideTM

高電壓隔離型開關控制器
特  點
■ UL-CSA 標準的認證中：5kVRMS (持續一分鐘)
■ 增強絕緣型
■ 內部集成隔離型電源
■ 可調的上電斜坡速率和電流限值
■ I2C/SMBus 接口
■ 10 位 ADC 負責監視電流和兩個獨立通道
■ 可抑制高共模瞬變：≥ 30kV/μs
■ 故障狀態警報和電源良好輸出
■ 含獨立的 3V 至 5.5V 邏輯電源
■ 可在絕緣隔離兩端提供 ±20kV ESD 防護
■ 最大連續工作電壓：690VRMS
■ 14.6mm 爬電距離
■ 低電流關閉模式 (<10μA)
■ 22mm x 9mm x 5.16mm BGA 封裝

應  用
■ 高電壓直流熱插拔
■ 帶電背板插入
■ 隔離型分布式電源系統
■ 電源監視器
■ 工業控制系統
■ 隔斷接地環路
      、LT、LTC、LTM、Linear Technology、μModule、LTspice 和 Linear 標識是 Analog 
Devices 公司的註冊商標。PowerPath 和 Anyside 是 Analog Devices 公司的商標。所有其他
商標均為其各自擁有者的產權。

描  述
LTM®9100 μModule® (微型模塊) 控制器是一款具有 I2C 
接口的完整電氣隔離型開關控制器，可用作負載開關或熱插
拔控制器。由一個外部 N 溝道 MOSFET 開關對負載實施軟
起動和控制。過流保護最大限度地減小了啓動、輸入階躍和
輸出短路情況下的 MOSFET 應力。由於開關的隔離、浮動
特性，因此它可以容易地通過配置以在高側、低側和浮動應
用中使用。

單個 5V 電源通過一個集成的隔離式 DC/DC 轉換器為開關
控制器的兩側供電。與主電源無關的一個單獨的邏輯電源輸
入提供了與 3V 至 5.5V 邏輯電平的簡易連接。負載電流和
兩個額外電壓輸入的隔離式測量由一個 10 位 ADC 完成，
並通過 I2C 接口訪問。 

利用一個 5kVRMS 絕緣隔離把邏輯和 I2C 接口與開關控制
器隔離開來，從而使得 LTM9100 非常適合用於高達 
1000VDC 之總線供電工作的開關，以及用於在那些接地通
路斷開以允許大共模電壓擺幅的系統中提供電氣隔離。在共
模瞬變高達 30kV/μs 的情況下，可保證通信不會出現中
斷。
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引腳配置
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TJMAX = 125°C, PCB = JESD51-9 2s2p: θJA = 25.6°C/W, θJCtop = 24.8°C/W, θJCbottom = 11.7°C/W, θJB = 12.1°C/W

HEAT FLOW: θJA = NORMAL, θJCtop = 100%, θJCbottom = 100%, θJB = 100% WEIGHT = 2g

器件型號 襯墊或焊球塗層
器件標記 封裝

類型
MSL
等級器件 塗層代碼 溫度範圍

LTM9100CY#PBF

LTM9100IY#PBF

LTM9100HY#PBF

0°C 至 70°C

–40°C 至 85°C

–40°C 至 105°C

SAC305 (RoHS) LTM9100Y e1 BGA 3

訂購信息 http://www.linear.com.cn/product/LTM9100#orderinfo

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM9100

LTM9100

絕對最大額定值
(注 1、2)

VCC 至 GND ..............................................  –0.3V 至 6V
VL 至 GND ................................................  –0.3V 至 6V
VCC2 至 VEE ...........................................  –0.3V 至 5.5V
VS 至 VEE (注 3) .................................  –0.3V 至 10.65V
DRAIN 至 VEE (注 4) ..............................  –0.3V 至 3.5V
PG、ALERT、EN、SDA、SCL、
ON 至 GND ..................................  –0.3V 至 (VL + 0.3V)
SCL2、SDA2、ADR0、ADR1、ALERT2、PG2、ADIN、
ADIN2、RAMP、OV、SS、EN2、
TMR 至 VEE .............................  –0.3V 至 (VCC2 + 0.3V)
GATE 至 VEE ................................ –0.3V 至 (VS + 0.3V)

UVL、UVH 至 VEE ...................................  –0.3V 至 10V
PGIO 至 VEE ............................................  –0.3V 至 80V
SENSE+ 至 SENSE– ...............................  –0.3V 至 0.3V
SENSE– 至 VEE ....................................... –0.3V 至 0.3V
環境工作溫度範圍 (注 5)
    LTM9100C ............................................ 0°C 至 70°C
    LTM9100I .........................................  –40°C 至 85°C
    LTM9100H .....................................  –40°C 至 105°C
最大內部工作溫度 ................................................ 125°C
貯存溫度範圍 ......................................  –55°C 至 125°C
峰值回流焊體溫度 ................................................ 245°C

• 器件溫度等級請見外包裝箱上的標識。

• 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

• 本產品不建議用於第二面回流焊。如需瞭解更多信息，請登錄 
www.linear.com.cn/BGA-assy

• 推薦的 BGA PCB 裝配及製造程序：
 www.linear.com.cn/BGA-assy

• BGA 封裝和托盤製圖：www.linear.com.cn/packaging

• 本產品對濕度很敏感。如需瞭解更多信息，請登錄：
 www.linear.com.cn/BGA-assy
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電氣特性  凡標注 ● 表示該指標適合整個規定工作溫度範圍，否則僅指 TA = 25°C。VCC = 5V，VL = 3.3V，和 GND = VEE = 0V，
ON = VL，除非另有說明。

符號 參數 條件 單位

電源

VCC 輸入電源範圍 ● V

ICC 輸入電源電流 ON = 0V
ON = VL，無負載

●

●

µA
mA

µA
mA

VL 邏輯輸入電源範圍 ● V

邏輯輸入電源電流 ON = 0V
ON = VL

●

●

VL 欠壓閉鎖門限 VL 逐漸上升 ● V

V

V

V

V

V

V

V

mA

VL 欠壓閉鎖遲滯 mV

VS 穩定的輸出電壓 ILOAD = 0mA 至 35mA ●

VZ 在 VS 的並聯穩壓器電壓 IS = 10mA，VCC = 0V ●

並聯穩壓器負載調節 IS = 10mA 至 25mA，VCC = 0V ●

IS VS 電源電流 VS = 10.4V，VCC = 0V ●

VS 欠壓閉鎖門限 VS 逐漸上升，VCC = 0V ●

VS 欠壓閉鎖遲滯 VCC = 0V ●

VCC2 穩定的輸出電壓 ILOAD = 0mA 至 15mA ●

柵極驅動 (EN = VL，UVL = UVH = VCC2，OV = 0V，除非另有說明)

VGATEH GATE 引腳輸出高電壓 VS = 10.4V，VCC = 0V ●

IGATE(UP) GATE 引腳上拉電流 VGATE = 4V ● µA

IGATE(OFF) GATE 關斷電流 VSENSE = 400mV，VGATE = 4V
EN = 0V，VGATE = 4V

●

●

mA
mA

tPHL(SENSE) SENSE 高電平至電流限制傳播延遲 VSENSE = 100mV 至 GATE 低電平
VSENSE = 300mV 至 GATE 低電平

●

●

µs
µs

µs
µs

GATE 關斷傳播延遲 EN ↓ 至 GATE 低電平
OV ↑ 、UVL ↓ 至 GATE 低電平

●

●

GATE 關斷傳播延遲 VSENSE = 300mV 至 PG2 ↑ ● µs

IRAMP RAMP 引腳電流 VSS = 2.56V ● µA

VSS SS 引腳箝位電壓 ● V

SS 引腳上拉電流 VSS = 0V ● µA

SS 引腳下拉電流 EN = 0V，VSS = 2.56V ● mA

輸入引腳
EN、ON 輸入門限電壓 ● V

V

V

EN、ON 輸入遲滯 (注 6) mV

VUVH(TH) UVH 門限電壓 VUVH 逐漸上升 ●

VUVL(TH) UVL 門限電壓 VUVL 逐漸下降 ●

ΔVUV(HYST) UV 遲滯 UVH 和 UVL 連接在一起 ● mV

δVUV UVH、UVL 遲滯 mV

UVL 復位門限電壓 VUVL 逐漸下降 ● V

UVL 復位遲滯 mV

VOV(TH) OV 引腳門限電壓 VOV 逐漸上升 ●

最小值

4.5

3

2.3

9.65

10.4

8.5

0.3

4.75

9.75

–7.5

45
120

440

–18

2.43

–7

6

0.33 • VL

2.518

2.248

236

1.12

1.735

典型值

0
50

0
3.2

100

10.4

11.2

370

7

9

0.7

5

10

–11.5

100
175

0.5
0.2

0.2
1.4

530

–20

2.56

–10

12

150

2.56

2.291

269

15

1.21

60

1.770

最大值

5.5

10
70

5.5

10
4.5

2.7

11.15

12

600

12

9.5

1.1

5.25

10.25

–15.5

150
250

1.5
0.5

0.5
2

620

–22

2.69

–13

20

0.67 • VL

2.598

2.328

304

1.30

1.805 V

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM9100



ALERT，ILOAD = -4mA，PG，ILOAD = –2mA

電氣特性  凡標注 ● 表示該指標適合整個規定工作溫度範圍，否則僅指 TA = 25°C。VCC = 5V，VL = 3.3V，和 GND = VEE = 0V，
ON = VL，除非另有說明。
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OV 引腳遲滯

電流限制檢測引腳門限 SENSE+ – SENSE–

PGIO 引腳輸入門限電壓 VPGIO 逐漸上升

PGIO 引腳輸入遲滯

輸入電流 ON、EN、UVH、UVL、OV、SENSE+

SENSE–

定時器
TMR 引腳高電平門限 VTMR 逐漸上升

TMR 引腳低電平門限 VTMR 逐漸下降

TMR 引腳上拉電流 接通和自動重試 (OC 除外) 延遲，
VTMR = 0.2V

電源良好和 OC 自動重試延遲，
VTMR = 0.2V

TMR 引腳下拉電流 延遲 (OC 自動重試除外)，VTMR = 2.56V

OC 自動重試延遲，VTMR = 2.56V

輸出引腳
VOH 輸出高電壓

VOL 輸出低電壓 ALERT，ILOAD = 4mA，PG，ILOAD = 2mA
PGIO，ILOAD = 3mA
ALERT2，PG2，PGIO，ILOAD = 500μA

輸入電流 PGIO = 80V

短路電流 0V ≤ ALERT ≤ VL
0V ≤ PG ≤ VL
0V ≤ ALERT2，PG2 ≤ VCC2
0V ≤ EN2 ≤ VCC2

ADC

分辨率 (無漏失碼) (注 6)

INL 積分非線性 SENSE
ADIN、ADIN2

偏移誤差 SENSE
ADIN、ADIN2

全標度電壓 SENSE
ADIN、ADIN2

總未調整誤差 SENSE
ADIN、ADIN2

轉換速率

ADIN、ADIN2 引腳輸入電阻 ADIN、ADIN2 = 1.28V

ADIN、ADIN2 引腳輸入電流 ADIN、ADIN2 = 2.56V

I2C 接口
ADR0、ADR1 輸入高門限

ADR0、ADR1 輸入低門限

ADR0、ADR1 輸入電流 ADR0、ADR1 = 0V，VCC2
ADR0、ADR1 = 0.8V，(VCC2 – 0.8V)

輸入門限電壓 SCL、SDA
SDA2

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM9100
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符號 參數 條件

18

45

1.10

2.43

40

–7

–3.5

6

3

VL – 0.4

10

62.8
2.514

5.5

2

VCC2 – 0.8

0.3

±10

0.3 • VL
0.3 • VCC2

最小值

37.5

50

1.25

100

0
–10

2.56

75

–10

–5

12

5

0.8
0.15

0

±30
±30

±0.5
±0.25

64
2.560

7.3

10

0

VCC2 – 0.5

0.5

典型值

62

55

1.40

±2
–20

2.69

110

–13

–7

20

7

0.4
1.6
0.4

10

±85

±2

±2.5
±1.25

±2.25
±1.25

65.2
2.606

±1.8
±1.6

9

±2

VCC2 – 0.3

0.8

±80

0.7V • L
0.7 • VCC2

最大值

mV

mV

V

mV

µA
µA

V

mV

µA

µA

mA

µA

V

V
V
V

µA

mA
mA
mA
mA

位

LSB
LSB

LSB
LSB

mV
V

%
%

Hz

MΩ

µA

V

V

µA
µA

V
V

單位
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輸入電流 SCL、SDA = VL 或 0V ● µA

輸入遲滯 SCL、SDA
SDA2

mV
mV

VOH 輸出高電壓 SCL2，ILOAD = -2mA ● V

VOL 輸出低電壓 SDA，ILOAD = 3mA，SCL2，ILOAD = 2mA
SDA2，無負載，SDA = 0V

●

●

V
V

輸入引腳電容 SCL，SDA，SDA2 (注 6) ● pF

總線電容負載 SCL2，標準速度 (注 6)
SCL2，快速
SDA，SDA2，SR ≥ 1V/μs，標準速度 (注 6)
SDA，SDA2，SR ≥ 1V/μs，快速

●

●

●

●

pF
pF
pF
pF

最小總線轉換速率 SDA，SDA2 V/µs

短路電流 SDA2 = 0，SDA = VL
0V ≤ SCL2 ≤ VCC2
SDA = 0，SDA2 = VCC2
SDA = VL，SDA2 = 0

● mA
mA
mA
mA

ESD (HBM) (注 6)

ESD (HBM) (注 6) (VCC2，VS，VEE) 至 (VCC，VL，GND) (任意組合) kV

隔離側接口引腳 GATE 至 (VS，VEE) (任意組合)
(RAMP，DRAIN，SENSE+，SENSE–)
至 (VCC2，VEE) (任意組合)

kV

所有其他引腳 kV

邏輯時序
tPHL，tPLH

tR，tF

tPZH，tPZL

tPHZ，tPLZ

傳播延遲

上升和下降時間

ON 使能時間 ON ↑ 至 (PG，ALERT)，RL = 1kΩ，CL = 15pF
(圖 2)

ON 停用時間 ON ↓ 至 (PG，ALERT)，RL = 1kΩ，CL = 15pF (圖 2)

I2C 接口時序

tPHL，tPLH

最大數據速率 (注 7)

傳播延遲 SCL 至 SCL2，CL = 15pF (圖 1)
SDA 至 SDA2，RL = 開路，CL = 15pF (圖 3)
SDA2 至 SDA，RL = 1.1kΩ，CL = 15pF (圖 3)

●

●

●

●

●

●

●

●

●

SCL 時鐘的低電平週期 (注 6)

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM9100

電氣特性  凡標注 ● 表示該指標適合整個規定工作溫度範圍，否則僅指 TA = 25°C。VCC = 5V，VL = 3.3V，和 GND = VEE = 0V，
ON = VL，除非另有說明。

開關特性  凡標注 ● 表示該指標適合整個規定工作溫度範圍，否則僅指 TA = 25°C。VCC = 5V，VL = 3.3V，和 GND = VEE = 0V，
ON = VL，除非另有說明。

符號 參數 條件

1

VCC2 – 0.4

最小值

0.05 • VL
0.05 • VCC2

±30
6

–1.8

±20

±8

±3.5

典型值

±2

0.4
0.45

10

400
200
400
200

100 

最大值 單位

符號 參數 條件

35

400

1.3

最小值

60

7
30

150
150
300

典型值

150

30
50

320

70

225
250
500

最大值

ns

ns
ns

µs

ns

kHz

ns
ns
ns

µs

單位

(PG2 ，ALERT2) 至 (PG，ALERT)，CL = 15pF (圖 1)
EN 至 EN2 (0.5 • VL 至 0.1 • VCC2)，CL = 15pF (圖 1)

ALERT，CL = 15pF (圖 1)
PG，CL = 15pF (圖 1)
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SCL 時鐘的高電平週期 (注 6)

保持時間 (重復) 起動 (注 6)

建立時間重復起動 (注 6)

tHD(DAT) 數據保持時間 (注 6)

tSU(DAT) 數據建立時間 (注 6)

用於停止的建立時間 (注 6)

停止至起動總線空閒時間 (注 6)

tR 上升時間 SDA2，CL = 200pF (圖 3)
SDA，RL = 1.1kΩ，CL = 200pF (圖 3)
SCL2，CL = 200pF (圖 1)

tF 下降時間 SDA2，CL = 200pF (圖 3)
SDA，RL = 1.1kΩ，CL = 200pF (圖 3)
SCL2，CL = 200pF (圖 1)

tPZL ON 使能時間 ON↑至 SDA，RL = 1kΩ，CL = 15pF (圖 2)

tPLZ ON 停用時間 ON↓至 SDA，RL = 1kΩ，CL = 15pF (圖 2)

由輸入濾波器抑制之尖峰的脈衝寬度 SDA，SDA2，SCL

電源
上電時間 ON ↑ 至 VS (最小值)

ON ↑ 至 VCC2 (最小值)

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

開關特性  凡標注 ● 表示該指標適合整個規定工作溫度範圍，否則僅指 TA = 25°C。VCC = 5V，VL = 3.3V，和 GND = VEE = 0V，
ON = VL，除非另有說明。

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM9100

LTM9100

符號 參數 條件

600

600

600

100

600

1.3

40
40

40
40

0

最小值

600

0.2
0.2

典型值

350
250
250

250
250
250

320

70

50

1.5
2

最大值

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

µs

ns
ns
ns

ns
ns
ns

µs

ns

ms
ms

單位
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額定介質隔離電壓 1 分鐘 (從 1 秒測試推算)
1 秒 (注 8、9)

kVRMS
kVRMS

共模瞬變抗擾度 VCC = VL = ON = 5V，ΔVCM = 1kV，
Δt = 33ns (注 6)

kV/µs

VIORM 最大連續工作電壓 (注 6、10) VPEAK
VRMS

局部放電 VPD = 1840VPEAK (注 8) pC

CTI 相比漏電起痕指數 IEC 60112 (注 6) VRMS

腐蝕深度 IEC 60112 (注 6) mm

DTI 隔離穿通距離 (注 6) mm

輸入至輸出電阻 (注 6、8)

5
6

30

1000
690

600

1 TΩ

輸入至輸出電容 (注 6、8) pF

爬電距離 (注 6) mm

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM9100

符號 參數 條件 最小值

50

0.017

0.2

5

5

14.6

典型值

5

最大值 單位

隔離特性  在 TA = 25°C 時的指標。

注 1：高於「絕對最大額定值」部分所列數值的應力有可能對器件造成永久性
的損害。在任何絕對最大額定值條件下暴露的時間過長都有可能影響器件的 
可靠性和使用壽命。

注 2：所有流入器件引腳的電流為正；所有電壓均參考於 0V，除非特別注
明。

注 3：一個內部並聯穩壓器把 VS 引腳電壓限制在 10.65V 的最小值。把該引
腳驅動至超過 10.65V 的電壓有可能損壞器件。可通過一個把電流限制在小於 
50mA 的電阻器將此引腳安全地連接至較高的電壓。

注 4：一個內部箝位把 DRAIN 引腳電壓限制在 3.5V 的最小值。把此引腳驅
動至超過該箝位的電壓有可能損壞器件。可通過一個把電流限制在小於 2mA 
的電阻器將該引腳安全地連接至較高的電壓。

注 5：該 μModule 備有用於在短暫過載情況下對器件提供保護的過熱保護功
能。當過熱保護功能電路運行時結溫將超過 125°C。在規定的最大工作結溫以

上連續工作有可能導致器件性能劣化或失效。熱停機將導致內部產生之電源電
壓 (VS 和 VCC2) 的損失和隨後的 GATE 引腳關閉。熱停機未在內部鎖存，一
旦結溫下降並滿足了啓動條件，器件將自動重啓。請注意，當發生電源故障時
任何 I2C 數據配置將丟失。

注 6：由設計提供保證，不經生產測試。

注 7：最大數據速率由其他測量參數提供保證，並未直接測試。

注 8：該器件被視作一款二端器件。測量於短接在一起的引腳組 A1 至 B7 和
短接在一起的引腳組 P1 至 T7 之間進行。

注 9：額定介質絕緣電壓不應解釋為連續電壓額定值。

注 10：DC 連續工作電壓相當於峰值。
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典型性能特征  TA = 25°C，除非特別注明。

VS 效率和功率損耗與負載電流
的關係 VCC2 輸出電壓與負載電流的關係 VCC2 輸出電壓與溫度的關係

柵極輸出高電壓與溫度的關係 柵極關斷電流與 SENSE 電壓的關係

VCC 電源電流與溫度的關係 VS 輸出電壓與負載電流的關係 VS 輸出電壓與溫度的關係

TEMPERATURE (°C)
–50 –25 0 25 50 75 100 125

25

35

45

55

65

75

I C
C 

CU
RR

EN
T 

(m
A)

9100 G01

VCC = 4.5V
VCC = 5V
VCC = 5.5V

LOAD CURRENT (mA)
0 25 50 75 100 125 150

8.50

8.75

9.00

9.25

9.50

9.75

10.00

10.25

10.50

OU
TP

UT
 V

OL
TA

GE
 (V

)

9100 G02

TEMPERATURE (°C)
–50 –25 0 25 50 75 100 125

9.5

9.8

10.1

10.4

10.7

11.0

VO
LT

AG
E 

(V
)

9100 G03

EFFICIENCY

POWER LOSS

VCC = 4.5V
VCC = 5V
VCC = 5.5V

LOAD CURRENT (mA)
1 10 100 200

0

10

20

30

40

50

60

70

0

0.3

0.6

0.9

1.1

1.4

1.7

2.0

EF
FI

CI
EN

CY
 (%

)

POW
ER LOSS (W

)

9100 G04

VSENSE (mV)

I G
AT

E(
OF

F)
 (m

A)

100

9100 G09

1

10

100 5004003002000

VGATE = 4V

LOAD CURRENT (mA)
0 5 10 15 20 25 30

4.90

4.92

4.94

4.96

4.98

5.00

5.02

5.04

5.06

 O
UT

PU
T 

VO
LT

AG
E 

(V
)

9100 G05

TEMPERATURE (°C)
–50 –25 0 25 50 75 100 125

4.90

4.92

4.94

4.96

4.98

5.00

5.02

5.04

5.06

 O
UT

PU
T 

VO
LT

AG
E 

(V
)

9100 G06

VS = 10.4V

TEMPERATURE (°C)
–50 –25 0 25 50 75 100 125

9.7

9.8

9.9

10.0

10.1

10.2

V G
AT

EH
 (V

)

9100 G07

柵極上拉電流與柵極電壓的關係

GATE VOLTAGE (V)
0 2 4 6 8 10 12

0

–2

–4

–6

–8

–10

–12

I G
AT

E(
UP

) (
µA

)

9100 G08

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM9100

LTM9100
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OV 門限與溫度的關係 OV 遲滯與溫度的關係 電流限制電壓與溫度的關係

電流限制傳播延遲 (tPHL(SENSE))
與 VSENSE 的關係

PG2、PGIO 輸出低電壓與
負載電流的關係

邏輯輸入門限與 VL 電源電壓
的關係

RAMP 引腳電流與溫度的關係 UVH 門限與溫度的關係 UVL 門限與溫度的關係

TEMPERATURE (°C)
–50 –25 0 25 50 75 100 125

25

30

35

40

45

50

55

OV
 H

YS
TE

RE
SI

S 
(m

V)

9100 G14
TEMPERATURE (°C)

–50 –25 0 25 50 75 100 125
48.0

48.5

49.0

49.5

50.0

50.5

51.0

CU
RR

EN
T 

LI
M

IT
 S

EN
SE

 V
OL

TA
GE

 (m
V)

9100 G15

VSENSE (mV)
0

t P
HL

(S
EN

SE
) (

ns
)

400

9100 G16

100
100 200 300 500

1000
CGATE = 1pF PGIO, TA = 25°C

PGIO, TA = 100°C
PG2, TA = 25°C
PG2, TA = 100°C

LOAD CURRENT (mA)
0 2 4 6 8 10

0

1

2

3

4

5

6

OU
TP

UT
 V

OL
TA

GE
 (V

)

9100 G17

TEMPERATURE (°C)
–50 –25 0 25 50 75 100 125

–18.0

–18.5

–19.0

–19.5

–20.0

–20.5

–21.0

I R
AM

P 
(µ

A)

9100 G10
TEMPERATURE (°C)

–50 –25 0 25 50 75 100 125
2.545

2.550

2.555

2.560

2.565

2.570

2.575

V U
VH

(T
H)

 (V
)

9100 G11
TEMPERATURE (°C)

–50 –25 0 25 50 75 100 125
2.285

2.290

2.295

2.300

2.305

2.310

2.315

V U
VL

(T
H)

 (V
)

9100 G12

TEMPERATURE (°C)
–50 –25 0 25 50 75 100 125

1.755

1.760

1.765

1.770

1.775

1.780

1.785

V O
V(

TH
) (

V)

9100 G13

VL SUPPLY VOLTAGE (V)
3

TH
RE

SH
OL

D 
VO

LT
AG

E 
(V

)

3.5

2.5

0.5

1.0

2.0

3.0

1.5

0
5 5.53.5 4

9100 G18

64.5

INPUT RISING

INPUT FALLING

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM9100

典型性能特征  TA = 25°C，除非特別注明。
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ADC INL 與代碼的關係
(ADIN 引腳)

ADC DNL 與代碼的關係
(ADIN 引腳) 輸入電流與並聯穩壓器電壓的關係

上電序列

邏輯輸出電壓與負載電流的關係
ADC 總未調整誤差與代碼的關係
(ADIN 引腳)

ADC 全標度誤差與溫度的關係
(ADIN 引腳)

CODE
0

AD
C 

TO
TA

L 
UN

AD
JU

ST
ED

 E
RR

OR
 (L

SB
)

0

0.5

1024

9100 G20

–0.5

–1.0
256 512 768

1.0

TEMPERATURE (°C)
–50 –25 0 25 50 75 100 125

–3

–2

–1

0

1

2

3

AD
C 

FU
LL

–S
CA

LE
 E

RR
OR

 (L
SB

)

9100 G21

CODE
0

AD
C 

IN
L 

(L
SB

)

0

0.5

1024

9100 G22

–0.5

–1.0
256 512 768

1.0

CODE
0

AD
C 

DN
L 

(L
SB

)

0

0.5

1024

9100 G23

–0.5

–1.0
256 512 768

1.0
TA = –50°C
TA = 25°C
TA = 125°C

SHUNT REGULATOR VOLTAGE AT VS (V)
9.8 10.2 10.6 11.0 11.4 11.8

0

5

10

15

20

25

IN
PU

T 
CU

RR
EN

T 
(m

A)

9100 G24

針對 125°C 最大內部工作溫度進行
的降額

LOAD CURRENT (mA)
0

OU
TP

UT
 V

OL
TA

GE
 (V

)

6

1

2

3

4

5

0
3 4 5 6 7 8 91 2

9100 G19

10

VL = 5.5V
VL = 3.3V

60µs/DIV

ON
5V/DIV

VS
2.5V/DIV

VCC2
2.5V/DIV

9100 G25

AMBIENT TEMPERATURE (°C)
0 25 50 75 100 125

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

I C
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CU
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T 

(m
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9100 G26

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM9100

LTM9100

典型性能特征  TA = 25°C，除非特別注明。
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更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM9100

引腳功能
邏輯側

PG (A1)：電源良好狀態輸出，參考於 VL 和 GND。該邏輯
引腳在隔離側電源開關接通之後拉至低電平並保持閉鎖達兩
個定時器延遲 (當 GATE 達到約 9.5V 和 DRAIN 處在 VEE 
的 1.77V 以內時)。電源良好輸出在所有的 GATE 下拉過程
中均被復位 (過壓故障除外)。在發生隔離通信故障的情況
下，該輸出處於高阻抗狀態。通信故障有可能由於極端電磁
事件 (包括共模瞬變或電過應力) 而發生。如果未出現永久
性損壞，則通信自動地重建。

ALERT (A2)：故障警報輸出，參考於 VL 和 GND。按照 
I2C ALERT 寄存器的配置，當發生隔離側故障時該邏輯引
腳拉至低電平。見「應用信息」。在發生隔離通信故障的情
況下，該輸出處於一種高阻抗狀態。

EN (A3)：GATE 使能輸出，參考於 VL 和 GND。一個上升
沿啟動隔離側 GATE 引腳，而一個下降沿則關斷隔離側 
GATE 引腳。該引腳還用於配置上電時 I2C CONTROL (D) 
寄存器中 bit 3 (GATE_CTRL) 的狀態 (因此包括 GATE 引
腳) 。例如，倘若 EN 連接至高電平，則寄存器位 D3 在上
電之後的一個定時器週期走高。同樣，假如 EN 引腳連接至
低電平，則 GATE 引腳在上電之後保持低電平，直到 EN 引
腳變換至高電平為止。GATE 引腳可由 I2C 通過寄存器位 
D3 直接控制。一個高電平至低電平轉換可清除任何驅動器
故障。不用時把該引腳連接至 VL。

SDA (A4)：串行 I2C 數據引腳，參考於 VL 和 GND。穿過
絕緣隔離連接至隔離側 SDA2 引腳和可配置開關驅動器的
雙向邏輯引腳。需要一個外部上拉電阻器或電流源。在發生
隔離通信故障的情況下，該引腳處於一種高阻抗狀態。不用
時把該引腳連接至 VL。

SCL (A5)：串行 I2C 時鐘引腳，參考於 VL 和 GND。穿過
絕緣隔離連接至隔離側 SCL2 引腳和可配置開關驅動器的邏
輯輸入。需要一個外部上拉電阻器或電流源。不用時把該引
腳連接至 VL。

 ON (A6)：模塊使能引腳。使能穿過絕緣隔離的電源和數據
通信。如果 ON 為高電平，則器件被使能，而且至隔離側的
電源和通信處於運行狀態。如果 ON 為低電平，則邏輯側保
持在復位模式，所有的數字輸出處於高阻抗狀態，而且隔離
側無供電。ON 引腳可用於通過把 EN 連接至 VL 來使能隔
離側電源開關驅動器。於是，ON 引腳的低電平至高電平轉
換將在內部隔離側電源電壓超過約 9V 並隨後經歷一個定時
器延遲之後使能隔離側柵極驅動器。不用時把該引腳連接至 
VL。

VL (A7)：邏輯電源。用於引腳 PG、ALERT、EN、SDA、
SCL 和 ON 的接口電源電壓。工作電壓為 3V 至 5.5V。在
內部利用 1μF 電容進行旁路。

GND (B1 至 B5)：電路地。

VCC (B6、B7)：隔離電源轉換器電源電壓。工作電壓為 
4.5V 至 5.5V。在內部利用 1μF 電容進行旁路。如果 VS 由
一個外部電壓驅動，則可把該引腳置於不連接狀態或接地。

隔離側

PG2 (P1)：電源良好狀態輸出，參考於 VCC2 和 VEE。該邏
輯引腳在隔離側電源開關接通之後拉至低電平並保持閉鎖達
兩個定時器延遲 (當 GATE 達到約 9.5V 和 DRAIN 處在 VEE 
的 1.77V 以內時)。電源良好輸出在所有的 GATE 下拉過程
中均被復位 (過壓故障除外)。在內部經過一個 10k 電阻器
連接至 VCC2。

ALERT2 (P2)：故障警報輸出，參考於 VCC2 和 VEE。按照 
I2C ALERT 寄存器的配置，當發生隔離側故障時該邏輯引
腳被拉至低電平。見「應用信息」。在內部經過一個 10k 
電阻器連接至 VCC2。

EN2 (P3)：使能輸出，參考於 VCC2 和 VEE。通過絕緣隔離
和 4k 電阻器連接至邏輯側 EN 引腳和連接至開關驅動器的
邏輯輸出。EN2 引腳可以從外部驅動，見「應用信息」。
在內部通過 4k 和 10k 電阻器連接至 VEE。

SDA2 (P4)：串行 I2C 數據引腳，參考於 VCC2 和 VEE。穿
過絕緣隔離連接至邏輯側 SDA 引腳和連接至開關驅動器的
雙向邏輯引腳。可實現 I2C 總線擴展。利用一個 1.8mA 電

流源把輸出偏置在高電平。在發生隔離通信故障的情況下該
輸出默認為高電平狀態。

SCL2 (P5)：串行 I2C 時鐘輸出，參考於 VCC2 和 VEE。穿
過絕緣隔離連接至邏輯側 SCL 引腳和連接至開關驅動器的
邏輯輸出。可實現 I2C 總線擴展。時鐘是單向的 (從邏輯側
至隔離側)。在發生隔離通信故障的情況下，該輸出默認為
高電平狀態。

PGIO (P6)：通用輸入 / 輸出。邏輯輸入和漏極開路輸出。
默認設置為輸出，該輸出在 PG 引腳走低之後的兩個定時器
延遲拉至低電平，以表示第二個電源良好輸出。根據表 4 
進行配置。

VS (P7)：標稱值為 10.4V 的隔離式電源輸出電壓。在內部
由一個隔離式 D C / D C 轉換器從 V C C 產生並調節至 
10.4V。如果 VCC 未連接或接地，則 VS 可以由一個外部電
源驅動。如果從外部驅動，則通過一個降壓電阻器把該引腳
連接至一個正電源，見「應用信息」。一個內部並聯穩壓器
把 VS (VZ) 箝位在 11.2V。一個欠壓閉鎖 (UVLO) 電路把 
GATE 保持在低電平，直到 VS 高於 9V 為止。在內部利用 
1μF 電容進行旁路。

VEE (R1 至 R3，R5 至 R7)：隔離電路共用。

ADR0、ADR1 (R4、S4)：串行總線地址輸入，參考於 
VCC2 和 VEE。把這些引腳連接至 VEE、VCC2 或浮置可配置 
9 個可用地址之一。見「應用信息」中的表 1。

SENSE– (S1)：負電流限制檢測輸入。用於外部電流檢測
電阻器 (RS) 的開爾文 (Kelvin) 連接。在內部利用 220pF 
電容進行濾波。

SS (S2)：軟起動輸入。該引腳用於在啓動期間使浪湧電流
漸變，從而實現對 di/dt 的控制。該引腳在內部連接至一個 
220nF 電容器，可以增設附加的外部電容 (CSS)。一個內部 
10μA 電流源負責給內部和外部電容充電，產生一個電壓斜
坡。該電壓被轉換為電流以對 GATE 引腳進行充電並使輸出
電壓斜坡下降。SS 引腳在內部箝位至 2 .56V，並把 
IGATE(UP) 限制為 11.5μA，以及將 IRAMP 限制為 20μA。

TMR (S3)：延遲定時器輸入。當電源良好輸出下拉以及當
在發生故障 (過壓故障除外) 之後執行自動重試操作時，該
引腳用於在上電時產生定時延遲。該引腳在內部連接至一個 
47nF 電容器，可通過增設附加的外部電容 (CTMR) 以把標
稱延遲擴展至超過 12ms。10μA 和 5μA 的內部上拉電流以
及 5μA 和 12mA 的下拉電流把延遲週期配置為一個標稱延
遲 tD = 12ms + 256ms • CTMR/μF 的倍數。針對上電以及
欠壓故障後自動重試的延遲與標稱延遲相同。針對有序電源
良好輸出的延遲是標稱延遲的兩倍。針對過流故障後自動重
試的延遲是標稱延遲的 4 倍。

ADIN2、ADIN (S5、S6)：ADC 輸入，參考於 VEE。一個
施加在這些引腳上的介於 0V 和 2.56V 之間的電壓由內部模
塊 ADC 測量。不用時把該引腳連接至 VEE。

VCC2 (S7)：標稱值為 5V 的隔離式電源輸出電壓。從 VS 產
生的線性穩定輸出，具有一個 4.25V 的 UVLO 門限。該電
壓負責為隔離式數據轉換器和邏輯控制電路供電。在內部利
用 1μF 電容進行旁路。

SENSE+ (T1)：正電流限制檢測輸入。流過一個外部電流
檢測電阻器 (RS) 的負載電流由一個有源電流限制放大器監
視並控制至 50mV/Rv。當 VSENSE 達到 50mV 時，一個電
路斷路器定時器起動並在 530μs 之後切斷開關。在發生災
難性短路的情況下，如果 VSENSE 超過 250mV，則一個快
速響應比較器立即下拉 GATE 引腳電平以關斷 MOSFET。
在內部利用 220pF 電容進行濾波。

GATE (T2)：N 溝道 MOSFET 開關 (FET) 柵極驅動輸出。
該引腳的電平由一個內部電流源 IGATE (當 SS 引腳達到其
箝位電壓時為 11.5μA) 上拉。GATE 引腳保持低電平，直
到 VS 和 VCC2 超過 UVLO 門限、EN 為高電平、UV 和 OV 
條件得到滿足和可調的上電定時器延遲結束為止。在由故障
或欠壓閉鎖引起的關斷期間，激活介於 GATE 和 VEE 之間
的一個 110mA 下拉電流。在內部利用 220pF 電容進行濾
波。在發生隔離通信故障的情況下開關被切斷。

DRAIN (T3)：漏極檢測輸入。在該引腳和 FET 的漏極端子
之間連接一個外部電阻器。針對 50μA 標稱電流來確定該電
阻器的大小，不要超過 2mA。該引腳上的電壓在內部箝位

至 4V。當 DRAIN 引腳電壓低於 1.77V 和 GATE 引腳電壓
約為 9.5V 時，電源良好輸出在兩個定時器週期之後確定。
在內部利用 220pF 電容進行濾波。

RAMP (T4)：浪湧電流斜坡控制引腳。浪湧電流通過在 
RAMP 引腳和 FET 的漏極端子之間布設一個電容器 (CR) 進
行調節。在啓動時，GATE 引腳由 IGATE(UP) 上拉，直到 
FET 開始接通為止。接着，一個電流 IRAMP 流過 CR 以使漏
極電壓斜坡下降。IRAMP 的數值由 SS 引腳電壓控制。當 
SS 引腳達到其箝位電壓 (2.56V) 時，IRAMP = 20μA。對於
電容負載，FET 漏極電壓 (VDRAIN) 的 RAMP 速率和負載電
容器 CL 設定浪湧電流：IINRUSH = (CL/CR) • IRAMP。在內
部利用 10nF 電容進行濾波；見「應用信息」。

OV (T5)：過壓檢測輸入。把該引腳連接至一個從 VEE 引出
的外部阻性分壓器。如果該引腳上的電壓升至高於 1.77V，
則 FET 關斷。過壓情況並不影響電源良好輸出的狀態。在
內部利用 10nF 電容進行濾波。不用時把該引腳連接至 
VEE。

UVH (T6)：欠壓高電平輸入。把該引腳連接至一個從 VEE 
引出的外部阻性分壓器。如果 UVH 引腳上的電壓升至高於 
2.56V 且 UVL 高於 2.291V，則允許 FET 接通。在內部利
用 10nF 電容進行濾波。不用時把該引腳連接至 VCC2。

UVL (T7)：欠壓低電平輸入。把該引腳連接至一個從 VEE 
引出的外部阻性分壓器。如果 UVL 引腳上的電壓降至低於 
2.291V 且 UVH 低於 2.56V，則 FET 關斷，電源良好輸出
走高。把該引腳拉至低於 1.21V 使故障復位並允許 FET 重
新接通。不用時把該引腳連接至 VCC2。
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引腳功能
邏輯側

PG (A1)：電源良好狀態輸出，參考於 VL 和 GND。該邏輯
引腳在隔離側電源開關接通之後拉至低電平並保持閉鎖達兩
個定時器延遲 (當 GATE 達到約 9.5V 和 DRAIN 處在 VEE 
的 1.77V 以內時)。電源良好輸出在所有的 GATE 下拉過程
中均被復位 (過壓故障除外)。在發生隔離通信故障的情況
下，該輸出處於高阻抗狀態。通信故障有可能由於極端電磁
事件 (包括共模瞬變或電過應力) 而發生。如果未出現永久
性損壞，則通信自動地重建。

ALERT (A2)：故障警報輸出，參考於 VL 和 GND。按照 
I2C ALERT 寄存器的配置，當發生隔離側故障時該邏輯引
腳拉至低電平。見「應用信息」。在發生隔離通信故障的情
況下，該輸出處於一種高阻抗狀態。

EN (A3)：GATE 使能輸出，參考於 VL 和 GND。一個上升
沿啟動隔離側 GATE 引腳，而一個下降沿則關斷隔離側 
GATE 引腳。該引腳還用於配置上電時 I2C CONTROL (D) 
寄存器中 bit 3 (GATE_CTRL) 的狀態 (因此包括 GATE 引
腳) 。例如，倘若 EN 連接至高電平，則寄存器位 D3 在上
電之後的一個定時器週期走高。同樣，假如 EN 引腳連接至
低電平，則 GATE 引腳在上電之後保持低電平，直到 EN 引
腳變換至高電平為止。GATE 引腳可由 I2C 通過寄存器位 
D3 直接控制。一個高電平至低電平轉換可清除任何驅動器
故障。不用時把該引腳連接至 VL。

SDA (A4)：串行 I2C 數據引腳，參考於 VL 和 GND。穿過
絕緣隔離連接至隔離側 SDA2 引腳和可配置開關驅動器的
雙向邏輯引腳。需要一個外部上拉電阻器或電流源。在發生
隔離通信故障的情況下，該引腳處於一種高阻抗狀態。不用
時把該引腳連接至 VL。

SCL (A5)：串行 I2C 時鐘引腳，參考於 VL 和 GND。穿過
絕緣隔離連接至隔離側 SCL2 引腳和可配置開關驅動器的邏
輯輸入。需要一個外部上拉電阻器或電流源。不用時把該引
腳連接至 VL。

 ON (A6)：模塊使能引腳。使能穿過絕緣隔離的電源和數據
通信。如果 ON 為高電平，則器件被使能，而且至隔離側的
電源和通信處於運行狀態。如果 ON 為低電平，則邏輯側保
持在復位模式，所有的數字輸出處於高阻抗狀態，而且隔離
側無供電。ON 引腳可用於通過把 EN 連接至 VL 來使能隔
離側電源開關驅動器。於是，ON 引腳的低電平至高電平轉
換將在內部隔離側電源電壓超過約 9V 並隨後經歷一個定時
器延遲之後使能隔離側柵極驅動器。不用時把該引腳連接至 
VL。

VL (A7)：邏輯電源。用於引腳 PG、ALERT、EN、SDA、
SCL 和 ON 的接口電源電壓。工作電壓為 3V 至 5.5V。在
內部利用 1μF 電容進行旁路。

GND (B1 至 B5)：電路地。

VCC (B6、B7)：隔離電源轉換器電源電壓。工作電壓為 
4.5V 至 5.5V。在內部利用 1μF 電容進行旁路。如果 VS 由
一個外部電壓驅動，則可把該引腳置於不連接狀態或接地。

隔離側

PG2 (P1)：電源良好狀態輸出，參考於 VCC2 和 VEE。該邏
輯引腳在隔離側電源開關接通之後拉至低電平並保持閉鎖達
兩個定時器延遲 (當 GATE 達到約 9.5V 和 DRAIN 處在 VEE 
的 1.77V 以內時)。電源良好輸出在所有的 GATE 下拉過程
中均被復位 (過壓故障除外)。在內部經過一個 10k 電阻器
連接至 VCC2。

ALERT2 (P2)：故障警報輸出，參考於 VCC2 和 VEE。按照 
I2C ALERT 寄存器的配置，當發生隔離側故障時該邏輯引
腳被拉至低電平。見「應用信息」。在內部經過一個 10k 
電阻器連接至 VCC2。

EN2 (P3)：使能輸出，參考於 VCC2 和 VEE。通過絕緣隔離
和 4k 電阻器連接至邏輯側 EN 引腳和連接至開關驅動器的
邏輯輸出。EN2 引腳可以從外部驅動，見「應用信息」。
在內部通過 4k 和 10k 電阻器連接至 VEE。

SDA2 (P4)：串行 I2C 數據引腳，參考於 VCC2 和 VEE。穿
過絕緣隔離連接至邏輯側 SDA 引腳和連接至開關驅動器的
雙向邏輯引腳。可實現 I2C 總線擴展。利用一個 1.8mA 電

流源把輸出偏置在高電平。在發生隔離通信故障的情況下該
輸出默認為高電平狀態。

SCL2 (P5)：串行 I2C 時鐘輸出，參考於 VCC2 和 VEE。穿
過絕緣隔離連接至邏輯側 SCL 引腳和連接至開關驅動器的
邏輯輸出。可實現 I2C 總線擴展。時鐘是單向的 (從邏輯側
至隔離側)。在發生隔離通信故障的情況下，該輸出默認為
高電平狀態。

PGIO (P6)：通用輸入 / 輸出。邏輯輸入和漏極開路輸出。
默認設置為輸出，該輸出在 PG 引腳走低之後的兩個定時器
延遲拉至低電平，以表示第二個電源良好輸出。根據表 4 
進行配置。

VS (P7)：標稱值為 10.4V 的隔離式電源輸出電壓。在內部
由一個隔離式 D C / D C 轉換器從 V C C 產生並調節至 
10.4V。如果 VCC 未連接或接地，則 VS 可以由一個外部電
源驅動。如果從外部驅動，則通過一個降壓電阻器把該引腳
連接至一個正電源，見「應用信息」。一個內部並聯穩壓器
把 VS (VZ) 箝位在 11.2V。一個欠壓閉鎖 (UVLO) 電路把 
GATE 保持在低電平，直到 VS 高於 9V 為止。在內部利用 
1μF 電容進行旁路。

VEE (R1 至 R3，R5 至 R7)：隔離電路共用。

ADR0、ADR1 (R4、S4)：串行總線地址輸入，參考於 
VCC2 和 VEE。把這些引腳連接至 VEE、VCC2 或浮置可配置 
9 個可用地址之一。見「應用信息」中的表 1。

SENSE– (S1)：負電流限制檢測輸入。用於外部電流檢測
電阻器 (RS) 的開爾文 (Kelvin) 連接。在內部利用 220pF 
電容進行濾波。

SS (S2)：軟起動輸入。該引腳用於在啓動期間使浪湧電流
漸變，從而實現對 di/dt 的控制。該引腳在內部連接至一個 
220nF 電容器，可以增設附加的外部電容 (CSS)。一個內部 
10μA 電流源負責給內部和外部電容充電，產生一個電壓斜
坡。該電壓被轉換為電流以對 GATE 引腳進行充電並使輸出
電壓斜坡下降。SS 引腳在內部箝位至 2 .56V，並把 
IGATE(UP) 限制為 11.5μA，以及將 IRAMP 限制為 20μA。

TMR (S3)：延遲定時器輸入。當電源良好輸出下拉以及當
在發生故障 (過壓故障除外) 之後執行自動重試操作時，該
引腳用於在上電時產生定時延遲。該引腳在內部連接至一個 
47nF 電容器，可通過增設附加的外部電容 (CTMR) 以把標
稱延遲擴展至超過 12ms。10μA 和 5μA 的內部上拉電流以
及 5μA 和 12mA 的下拉電流把延遲週期配置為一個標稱延
遲 tD = 12ms + 256ms • CTMR/μF 的倍數。針對上電以及
欠壓故障後自動重試的延遲與標稱延遲相同。針對有序電源
良好輸出的延遲是標稱延遲的兩倍。針對過流故障後自動重
試的延遲是標稱延遲的 4 倍。

ADIN2、ADIN (S5、S6)：ADC 輸入，參考於 VEE。一個
施加在這些引腳上的介於 0V 和 2.56V 之間的電壓由內部模
塊 ADC 測量。不用時把該引腳連接至 VEE。

VCC2 (S7)：標稱值為 5V 的隔離式電源輸出電壓。從 VS 產
生的線性穩定輸出，具有一個 4.25V 的 UVLO 門限。該電
壓負責為隔離式數據轉換器和邏輯控制電路供電。在內部利
用 1μF 電容進行旁路。

SENSE+ (T1)：正電流限制檢測輸入。流過一個外部電流
檢測電阻器 (RS) 的負載電流由一個有源電流限制放大器監
視並控制至 50mV/Rv。當 VSENSE 達到 50mV 時，一個電
路斷路器定時器起動並在 530μs 之後切斷開關。在發生災
難性短路的情況下，如果 VSENSE 超過 250mV，則一個快
速響應比較器立即下拉 GATE 引腳電平以關斷 MOSFET。
在內部利用 220pF 電容進行濾波。

GATE (T2)：N 溝道 MOSFET 開關 (FET) 柵極驅動輸出。
該引腳的電平由一個內部電流源 IGATE (當 SS 引腳達到其
箝位電壓時為 11.5μA) 上拉。GATE 引腳保持低電平，直
到 VS 和 VCC2 超過 UVLO 門限、EN 為高電平、UV 和 OV 
條件得到滿足和可調的上電定時器延遲結束為止。在由故障
或欠壓閉鎖引起的關斷期間，激活介於 GATE 和 VEE 之間
的一個 110mA 下拉電流。在內部利用 220pF 電容進行濾
波。在發生隔離通信故障的情況下開關被切斷。

DRAIN (T3)：漏極檢測輸入。在該引腳和 FET 的漏極端子
之間連接一個外部電阻器。針對 50μA 標稱電流來確定該電
阻器的大小，不要超過 2mA。該引腳上的電壓在內部箝位

至 4V。當 DRAIN 引腳電壓低於 1.77V 和 GATE 引腳電壓
約為 9.5V 時，電源良好輸出在兩個定時器週期之後確定。
在內部利用 220pF 電容進行濾波。

RAMP (T4)：浪湧電流斜坡控制引腳。浪湧電流通過在 
RAMP 引腳和 FET 的漏極端子之間布設一個電容器 (CR) 進
行調節。在啓動時，GATE 引腳由 IGATE(UP) 上拉，直到 
FET 開始接通為止。接着，一個電流 IRAMP 流過 CR 以使漏
極電壓斜坡下降。IRAMP 的數值由 SS 引腳電壓控制。當 
SS 引腳達到其箝位電壓 (2.56V) 時，IRAMP = 20μA。對於
電容負載，FET 漏極電壓 (VDRAIN) 的 RAMP 速率和負載電
容器 CL 設定浪湧電流：IINRUSH = (CL/CR) • IRAMP。在內
部利用 10nF 電容進行濾波；見「應用信息」。

OV (T5)：過壓檢測輸入。把該引腳連接至一個從 VEE 引出
的外部阻性分壓器。如果該引腳上的電壓升至高於 1.77V，
則 FET 關斷。過壓情況並不影響電源良好輸出的狀態。在
內部利用 10nF 電容進行濾波。不用時把該引腳連接至 
VEE。

UVH (T6)：欠壓高電平輸入。把該引腳連接至一個從 VEE 
引出的外部阻性分壓器。如果 UVH 引腳上的電壓升至高於 
2.56V 且 UVL 高於 2.291V，則允許 FET 接通。在內部利
用 10nF 電容進行濾波。不用時把該引腳連接至 VCC2。

UVL (T7)：欠壓低電平輸入。把該引腳連接至一個從 VEE 
引出的外部阻性分壓器。如果 UVL 引腳上的電壓降至低於 
2.291V 且 UVH 低於 2.56V，則 FET 關斷，電源良好輸出
走高。把該引腳拉至低於 1.21V 使故障復位並允許 FET 重
新接通。不用時把該引腳連接至 VCC2。
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邏輯側

PG (A1)：電源良好狀態輸出，參考於 VL 和 GND。該邏輯
引腳在隔離側電源開關接通之後拉至低電平並保持閉鎖達兩
個定時器延遲 (當 GATE 達到約 9.5V 和 DRAIN 處在 VEE 
的 1.77V 以內時)。電源良好輸出在所有的 GATE 下拉過程
中均被復位 (過壓故障除外)。在發生隔離通信故障的情況
下，該輸出處於高阻抗狀態。通信故障有可能由於極端電磁
事件 (包括共模瞬變或電過應力) 而發生。如果未出現永久
性損壞，則通信自動地重建。

ALERT (A2)：故障警報輸出，參考於 VL 和 GND。按照 
I2C ALERT 寄存器的配置，當發生隔離側故障時該邏輯引
腳拉至低電平。見「應用信息」。在發生隔離通信故障的情
況下，該輸出處於一種高阻抗狀態。

EN (A3)：GATE 使能輸出，參考於 VL 和 GND。一個上升
沿啟動隔離側 GATE 引腳，而一個下降沿則關斷隔離側 
GATE 引腳。該引腳還用於配置上電時 I2C CONTROL (D) 
寄存器中 bit 3 (GATE_CTRL) 的狀態 (因此包括 GATE 引
腳) 。例如，倘若 EN 連接至高電平，則寄存器位 D3 在上
電之後的一個定時器週期走高。同樣，假如 EN 引腳連接至
低電平，則 GATE 引腳在上電之後保持低電平，直到 EN 引
腳變換至高電平為止。GATE 引腳可由 I2C 通過寄存器位 
D3 直接控制。一個高電平至低電平轉換可清除任何驅動器
故障。不用時把該引腳連接至 VL。

SDA (A4)：串行 I2C 數據引腳，參考於 VL 和 GND。穿過
絕緣隔離連接至隔離側 SDA2 引腳和可配置開關驅動器的
雙向邏輯引腳。需要一個外部上拉電阻器或電流源。在發生
隔離通信故障的情況下，該引腳處於一種高阻抗狀態。不用
時把該引腳連接至 VL。

SCL (A5)：串行 I2C 時鐘引腳，參考於 VL 和 GND。穿過
絕緣隔離連接至隔離側 SCL2 引腳和可配置開關驅動器的邏
輯輸入。需要一個外部上拉電阻器或電流源。不用時把該引
腳連接至 VL。

 ON (A6)：模塊使能引腳。使能穿過絕緣隔離的電源和數據
通信。如果 ON 為高電平，則器件被使能，而且至隔離側的
電源和通信處於運行狀態。如果 ON 為低電平，則邏輯側保
持在復位模式，所有的數字輸出處於高阻抗狀態，而且隔離
側無供電。ON 引腳可用於通過把 EN 連接至 VL 來使能隔
離側電源開關驅動器。於是，ON 引腳的低電平至高電平轉
換將在內部隔離側電源電壓超過約 9V 並隨後經歷一個定時
器延遲之後使能隔離側柵極驅動器。不用時把該引腳連接至 
VL。

VL (A7)：邏輯電源。用於引腳 PG、ALERT、EN、SDA、
SCL 和 ON 的接口電源電壓。工作電壓為 3V 至 5.5V。在
內部利用 1μF 電容進行旁路。

GND (B1 至 B5)：電路地。

VCC (B6、B7)：隔離電源轉換器電源電壓。工作電壓為 
4.5V 至 5.5V。在內部利用 1μF 電容進行旁路。如果 VS 由
一個外部電壓驅動，則可把該引腳置於不連接狀態或接地。

隔離側

PG2 (P1)：電源良好狀態輸出，參考於 VCC2 和 VEE。該邏
輯引腳在隔離側電源開關接通之後拉至低電平並保持閉鎖達
兩個定時器延遲 (當 GATE 達到約 9.5V 和 DRAIN 處在 VEE 
的 1.77V 以內時)。電源良好輸出在所有的 GATE 下拉過程
中均被復位 (過壓故障除外)。在內部經過一個 10k 電阻器
連接至 VCC2。

ALERT2 (P2)：故障警報輸出，參考於 VCC2 和 VEE。按照 
I2C ALERT 寄存器的配置，當發生隔離側故障時該邏輯引
腳被拉至低電平。見「應用信息」。在內部經過一個 10k 
電阻器連接至 VCC2。

EN2 (P3)：使能輸出，參考於 VCC2 和 VEE。通過絕緣隔離
和 4k 電阻器連接至邏輯側 EN 引腳和連接至開關驅動器的
邏輯輸出。EN2 引腳可以從外部驅動，見「應用信息」。
在內部通過 4k 和 10k 電阻器連接至 VEE。

SDA2 (P4)：串行 I2C 數據引腳，參考於 VCC2 和 VEE。穿
過絕緣隔離連接至邏輯側 SDA 引腳和連接至開關驅動器的
雙向邏輯引腳。可實現 I2C 總線擴展。利用一個 1.8mA 電

流源把輸出偏置在高電平。在發生隔離通信故障的情況下該
輸出默認為高電平狀態。

SCL2 (P5)：串行 I2C 時鐘輸出，參考於 VCC2 和 VEE。穿
過絕緣隔離連接至邏輯側 SCL 引腳和連接至開關驅動器的
邏輯輸出。可實現 I2C 總線擴展。時鐘是單向的 (從邏輯側
至隔離側)。在發生隔離通信故障的情況下，該輸出默認為
高電平狀態。

PGIO (P6)：通用輸入 / 輸出。邏輯輸入和漏極開路輸出。
默認設置為輸出，該輸出在 PG 引腳走低之後的兩個定時器
延遲拉至低電平，以表示第二個電源良好輸出。根據表 4 
進行配置。

VS (P7)：標稱值為 10.4V 的隔離式電源輸出電壓。在內部
由一個隔離式 D C / D C 轉換器從 V C C 產生並調節至 
10.4V。如果 VCC 未連接或接地，則 VS 可以由一個外部電
源驅動。如果從外部驅動，則通過一個降壓電阻器把該引腳
連接至一個正電源，見「應用信息」。一個內部並聯穩壓器
把 VS (VZ) 箝位在 11.2V。一個欠壓閉鎖 (UVLO) 電路把 
GATE 保持在低電平，直到 VS 高於 9V 為止。在內部利用 
1μF 電容進行旁路。

VEE (R1 至 R3，R5 至 R7)：隔離電路共用。

ADR0、ADR1 (R4、S4)：串行總線地址輸入，參考於 
VCC2 和 VEE。把這些引腳連接至 VEE、VCC2 或浮置可配置 
9 個可用地址之一。見「應用信息」中的表 1。

SENSE– (S1)：負電流限制檢測輸入。用於外部電流檢測
電阻器 (RS) 的開爾文 (Kelvin) 連接。在內部利用 220pF 
電容進行濾波。

SS (S2)：軟起動輸入。該引腳用於在啓動期間使浪湧電流
漸變，從而實現對 di/dt 的控制。該引腳在內部連接至一個 
220nF 電容器，可以增設附加的外部電容 (CSS)。一個內部 
10μA 電流源負責給內部和外部電容充電，產生一個電壓斜
坡。該電壓被轉換為電流以對 GATE 引腳進行充電並使輸出
電壓斜坡下降。SS 引腳在內部箝位至 2 .56V，並把 
IGATE(UP) 限制為 11.5μA，以及將 IRAMP 限制為 20μA。

TMR (S3)：延遲定時器輸入。當電源良好輸出下拉以及當
在發生故障 (過壓故障除外) 之後執行自動重試操作時，該
引腳用於在上電時產生定時延遲。該引腳在內部連接至一個 
47nF 電容器，可通過增設附加的外部電容 (CTMR) 以把標
稱延遲擴展至超過 12ms。10μA 和 5μA 的內部上拉電流以
及 5μA 和 12mA 的下拉電流把延遲週期配置為一個標稱延
遲 tD = 12ms + 256ms • CTMR/μF 的倍數。針對上電以及
欠壓故障後自動重試的延遲與標稱延遲相同。針對有序電源
良好輸出的延遲是標稱延遲的兩倍。針對過流故障後自動重
試的延遲是標稱延遲的 4 倍。

ADIN2、ADIN (S5、S6)：ADC 輸入，參考於 VEE。一個
施加在這些引腳上的介於 0V 和 2.56V 之間的電壓由內部模
塊 ADC 測量。不用時把該引腳連接至 VEE。

VCC2 (S7)：標稱值為 5V 的隔離式電源輸出電壓。從 VS 產
生的線性穩定輸出，具有一個 4.25V 的 UVLO 門限。該電
壓負責為隔離式數據轉換器和邏輯控制電路供電。在內部利
用 1μF 電容進行旁路。

SENSE+ (T1)：正電流限制檢測輸入。流過一個外部電流
檢測電阻器 (RS) 的負載電流由一個有源電流限制放大器監
視並控制至 50mV/Rv。當 VSENSE 達到 50mV 時，一個電
路斷路器定時器起動並在 530μs 之後切斷開關。在發生災
難性短路的情況下，如果 VSENSE 超過 250mV，則一個快
速響應比較器立即下拉 GATE 引腳電平以關斷 MOSFET。
在內部利用 220pF 電容進行濾波。

GATE (T2)：N 溝道 MOSFET 開關 (FET) 柵極驅動輸出。
該引腳的電平由一個內部電流源 IGATE (當 SS 引腳達到其
箝位電壓時為 11.5μA) 上拉。GATE 引腳保持低電平，直
到 VS 和 VCC2 超過 UVLO 門限、EN 為高電平、UV 和 OV 
條件得到滿足和可調的上電定時器延遲結束為止。在由故障
或欠壓閉鎖引起的關斷期間，激活介於 GATE 和 VEE 之間
的一個 110mA 下拉電流。在內部利用 220pF 電容進行濾
波。在發生隔離通信故障的情況下開關被切斷。

DRAIN (T3)：漏極檢測輸入。在該引腳和 FET 的漏極端子
之間連接一個外部電阻器。針對 50μA 標稱電流來確定該電
阻器的大小，不要超過 2mA。該引腳上的電壓在內部箝位

引腳功能
至 4V。當 DRAIN 引腳電壓低於 1.77V 和 GATE 引腳電壓
約為 9.5V 時，電源良好輸出在兩個定時器週期之後確定。
在內部利用 220pF 電容進行濾波。

RAMP (T4)：浪湧電流斜坡控制引腳。浪湧電流通過在 
RAMP 引腳和 FET 的漏極端子之間布設一個電容器 (CR) 進
行調節。在啓動時，GATE 引腳由 IGATE(UP) 上拉，直到 
FET 開始接通為止。接着，一個電流 IRAMP 流過 CR 以使漏
極電壓斜坡下降。IRAMP 的數值由 SS 引腳電壓控制。當 
SS 引腳達到其箝位電壓 (2.56V) 時，IRAMP = 20μA。對於
電容負載，FET 漏極電壓 (VDRAIN) 的 RAMP 速率和負載電
容器 CL 設定浪湧電流：IINRUSH = (CL/CR) • IRAMP。在內
部利用 10nF 電容進行濾波；見「應用信息」。

OV (T5)：過壓檢測輸入。把該引腳連接至一個從 VEE 引出
的外部阻性分壓器。如果該引腳上的電壓升至高於 1.77V，
則 FET 關斷。過壓情況並不影響電源良好輸出的狀態。在
內部利用 10nF 電容進行濾波。不用時把該引腳連接至 
VEE。

UVH (T6)：欠壓高電平輸入。把該引腳連接至一個從 VEE 
引出的外部阻性分壓器。如果 UVH 引腳上的電壓升至高於 
2.56V 且 UVL 高於 2.291V，則允許 FET 接通。在內部利
用 10nF 電容進行濾波。不用時把該引腳連接至 VCC2。

UVL (T7)：欠壓低電平輸入。把該引腳連接至一個從 VEE 
引出的外部阻性分壓器。如果 UVL 引腳上的電壓降至低於 
2.291V 且 UVH 低於 2.56V，則 FET 關斷，電源良好輸出
走高。把該引腳拉至低於 1.21V 使故障復位並允許 FET 重
新接通。不用時把該引腳連接至 VCC2。



15
9100f

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM9100

LTM9100

方框圖
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圖 3：I2C 時序測量

圖 1：邏輯時序測量

圖 2：ON 使能 / 停用時間
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LTM9100

應用信息
概要

LTM9100 μModule 開關控制器提供了一個電氣隔離堅固
型驅動器接口，並且集成了去耦電容器。LTM9100 非常適
合在那些接地點可採用不同電壓的網絡中使用。LTM9100 
中的隔離可阻斷高電壓差和免除接地環路，而且對於接地
平面之間的共模瞬變具有極強的承受力。可在速度高達 
70kV/μs 的共模瞬變過程中保持無誤操作，從而提供卓越
的噪聲隔離。

LTM9100 專為以一種受控的方式接通和關斷電源電壓而設
計。在初始上電和時間延遲 (TMR) 之後的正常操作中，
GATE 引腳接通一個 FET 以傳輸功率至負載。GATE 引腳由
一個輸出電壓 (VS) 約為 10.4V 的內部隔離型 DC/DC 轉換
器供電。

一個連接至 SENSE 引腳的放大器用於提供過流和短路保
護。它負責監視流過外部檢測電阻器 RS 的負載電流。在過
流情況下，通過調節 GATE 把電流限制為 50mV/RS。如果
過流情況的持續時間超過 530μs，則 GATE 關斷。

對 DRAIN 和 GATE 電壓進行監視以確定 FET 是否得到全面
強化。一旦 FET 成功接通，即在 PG 和 PGIO 引腳上提供
兩個電源良好信號。它們提供多個負載的使能和排序。另
外，PGIO 引腳還可針對一個通用輸入或輸出進行配置。

隔離側邏輯電路由一個內部產生的 5V 電源 (VCC2) 供電。
在接通 FET 之前，內部柵極驅動電源電壓 VS 和 VCC 電壓
必須超過其欠壓閉鎖門限。此外，控制輸入 UVH、UVL、
OV 和 EN 也被監視。FET 保持斷開狀態，直到所有的啓動
條件都得到滿足為止。

LTM9100 中內置了一個 10 位模數轉換器 (ADC)。該 ADC 
負責測量 SENSE 電壓以及 ADIN2 和 ADIN 引腳上的電
壓，以供檢測總線電壓或溫度等的輔助功能之用。

LTM9100 提供了一個 I2C 接口以對 ADC 數據寄存器進行
讀操作。另外，它還允許主機對器件進行輪詢並確定是否出
現了某種故障。如果 ALERT 線被用作一個中斷，則主機能
夠實時地對故障作出響應。兩個三態引腳 ADR0 和 ADR1 
用於設置 8 個可用的設備地址。

該接口還可針對一種單線廣播模式進行引腳配置，可在無需
對 SCL 線輸送時鐘信號的情況下通過 SDA 引腳把 ADC 數
據和故障狀態發送至主機。這種單線、單向通信能夠簡化系
統設計。

LTM9100 非常適合分布式 DC 電源系統以及需要一個隔離
型通信和控制接口的離線式電源轉換器系統。圖 4 示出了
一款採用 LTM9100 的基本型 200W –48V 分布式電源應用
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圖 4：採用具電流和輸入電壓監視功能之 LTM9100 的 -48V/200W 低壓側熱插拔控制器
(5.6A 電流限值，0.66A 浪湧電流)

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM9100

應用信息
μModule 技術

LTM9100 運用隔離器 μModule 技術以穿越一個絕緣隔離
進行信號轉換和供電。絕緣隔離任一側上的信號被編碼為脈
衝並採用在 μModule 襯底中形成的無芯變壓器橫跨隔離邊
界進行轉換。該系統擁有數據刷新、錯誤檢查、故障安全停
機功能和極高共模抗擾度，為雙向信號隔離提供了堅固型解
決方案。該 μModule 技術提供了把隔離式信號傳輸與多個
穩壓器和強大的隔離型 DC/DC 轉換器整合在一個小型封裝
中的方法。

DC/DC 轉換器

LTM9100 內置一個包括變壓器在內的全面集成 DC/DC 轉
換器，因而無需採用外部組件為隔離側供電。邏輯側包含一
個以 2MHz 頻率運行的全橋式驅動器，並 AC 耦合至單個變
壓器主邊。一個串聯 DC 隔離電容器用於避免發生由於驅動
器佔空比失衡所致的變壓器飽和。變壓器調整主邊電壓，並

用一個對稱的倍壓器進行整流。該拓撲可減少隔離側接地點
上的共模電壓擾動，並且消除由副邊失衡引起的變壓器飽
和。

DC/DC 轉換器連接至一個低壓差穩壓器 (LDO) 以提供一個
用於 GATE 驅動器電源的 10.4V 穩定輸出 (VS)。利用一個 
1μF 電容器對 VS 進行內部去耦。

數據轉換器和邏輯控制電路由一個從 VS 電源獲得 5V 的內
部線性穩壓器供電。該 5V 輸出可在 VCC2 引腳上提供以驅
動外部電路 (高達 15mA 的負載電流)。利用一個 1μF 電容
器對 VS 進行內部去耦。

從總線為 LTM9100 供電

可以通過 VCC 引腳的浮置或接地來停用內部隔離型電源轉
換器。於是，可採用一個低壓側或高壓側電路 (取決於應用
電路中 LTM9100 所處的位置) 從外部總線電壓獲得隔離式
電源。
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RLIM ≤
VBUS(MIN) – VZ(MAX) 

IS(EXT) + ICC2(EXT) + 10mA

圖 6：當為外部供電供電時 NPN 緩衝器消除了
RLIM 的過高功耗

BCP56
100Ω

VBUS+

9100 F06

VS OR VCC2

9.7V OR 4.3V

圖 8：針對 VBUS > 100V 情形的預調節器

圖 5：從外部總線獲得的隔離側電源 圖 7：針對 VBUS ≤ 100V 情形的 VS 電源

PMAX =
[VBUS(MAX) – VZ(MIN) ]2

RLIM

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM9100
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應用信息
低壓側應用

對於 VEE 參考於總線電源電壓之負側的低壓側配置，可以
通過一個電流限制電阻器 (RLIM) 獲得隔離式電源。一個內
部並聯穩壓器把 VS 上的電壓箝位至 11.2V (VZ)，並為 
GATE 驅動器供電。應選擇合適的 RLIM 以適應 LTM9100 
的最大隔離側電源電流要求 (10mA)，並提供任何連接至 
VS 和 VCC2 的外部器件在最小 VBUS 工作電壓條件下所需
要的電源電流。也可以使用其他的電流限制方法，例如：一
個模擬 (有源) 電流限制器 (ACL)。

高壓側應用

對於高壓側應用，有必要產生一個 > 總線電壓 + VZ (單位：
伏特) 的電壓，以在 FET 完全導通時即給 LTM9100 供電；
漏極電壓接近 VEE。最初，LTM9100 可直接從總線供電，

直到 FET 漏極降至低於操作所需的最小 VS 電壓為止。請注
意，VS 電源電流流過負載，並將給任何負載電容充電，即
使當 GATE 關斷時也不例外。如果 LTM9100 被配置為在總
線電壓施加時即接通 GATE，那麼這並不是問題。

 對於總線電壓 ≤100V，可以使用圖 7 所示的電路。該升壓
型轉換器電路提供一個比總線電壓高 ~12V 的輸出電壓，並
通過一個 ACL (耗盡型 MOSFET Q1，RLIM) 連接至 VS。對
於總線電壓 >100V，必需對升壓型轉換器的輸入電壓實施
預調節，如圖 8 所示。可以採用任何類型的升壓轉換器來
提供升壓電壓：反激式、升壓、充電泵等。晶體管 Q1、Q3 
和二極管 D1 必鬚根據總線電壓和功率耗散進行選擇。
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圖 10：VCC 和 VL 是獨立的

圖 9：外部至內部 PowerPath 切換

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM9100

應用信息
切換 PowerPathTM (電源路徑)

於低壓側或高壓側配置，可隨後使能內部 DC/DC 轉換器並
停用外部隔離側轉換器以最大限度地減少功率耗散。圖 9 
中的電路採用電源良好信號以在主 FET 導通時自動地切換
電源轉換器通路。

安全地熱插拔

由於集成了陶瓷去耦電容器，因此在那些插電到 LTM9100 
之電源 (VCC 或 VL) 的應用中必須謹慎從事。寄生電纜電感
加上陶瓷電容器的高品質因數特性會引起大量的振鈴，這有
可能超過最大電壓額定值並損壞 LTM9100。詳細的討論請
參閱標題為「陶瓷輸入電容器會引起過壓瞬變」的「凌力爾
特應用指南 AN88」(Application Note AN88)。

通道時序不確定性

利用輸入和輸出的編碼和解碼橫跨隔離邊界支持多個通道。
多達 3 個信號被組合成一個串行包並穿過絕緣隔離進行傳
輸。傳輸所有 3 個位所需的時間為 50ns (典型值)，並對一
個信號在絕緣隔離對側上多長時間改變一次設定限值。所用
的方法給邏輯側上的 SCL 和隔離側上的 PG2 分配最高的優
先級，這樣在相關聯的輸出通道上就不存在抖動，只有延
遲。這種搶佔方案將在其他的隔離通道上產生一定量的不確
定性。在這些低優先級通道上產生的脈寬不確定性通常為 
±6ns，但是，如果低優先級通道不是在同一個高優先級串
行包內部進行編碼的，則該不確定性有可能變至高達 
±44ns。

初始上電和浪湧控制

在起動 FET 接通序列之前必須滿足幾個條件。首先，VS 上
的電壓必須超過其 9V 欠壓閉鎖電平。其次，內部電源 
VCC2 必須超過其 4.25V 欠壓閉鎖電平。這產生一個 100μs 
至 160μs 的上電復位脈衝，在此期間 FAULT 寄存器位被清
零，而 CONTROL 寄存器位則被設定或清零，如在寄存器
部分中所述。在上電復位脈衝之後，UVH、UVL 和 OV 引
腳上的電壓必須滿足 UVH > 2.56V、UVL > 2.291V 和 OV 
< 1.77V。在由連接至 TMR 引腳的內部和外部 (CTMR) 電
容之組合設定的啓動延遲期間上述條件必須全部滿足。

VL 邏輯電源

一個單獨的邏輯電源引腳 VL 使得 LTM9100 能夠與任何 
3V 至 5.5V 的邏輯信號相連接，如圖 10 所示。簡單地把需
要的邏輯電源連接至 VL 即可。

在 VCC 和 VL 之間沒有相關性；它們可以在處於其規定工作
範圍內的任何電壓條件下同時工作，並以任何順序進行排
序。VCC 和 VL 由 1μF 電容器在內部進行去耦。

CTMR 用一個 10μA 的上拉電流進行充電，直至 TMR 上的
電壓達到 2.56V 為止。然後，用一個 12mA 電流對 CTMR 
進行快速放電。當 TMR 被拉至低於 75mV 時，初始延遲期
滿。啓動延遲的持續時間由下式給出：

http://cds.linear.com.cn/docs/en/application-note/an88f.pdf
http://cds.linear.com.cn/docs/en/application-note/an88f.pdf
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tD ≅ 12ms + 256ms•
CTMR
1µF

IINRUSH =20µA •
CL
CR

dIINRUSH
dt

=20µA •
CL
CR

•
1µF

256ms•(CSS+220nF)

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM9100

LTM9100

安全地熱插拔

由於集成了陶瓷去耦電容器，因此在那些插電到 LTM9100 
之電源 (VCC 或 VL) 的應用中必須謹慎從事。寄生電纜電感
加上陶瓷電容器的高品質因數特性會引起大量的振鈴，這有
可能超過最大電壓額定值並損壞 LTM9100。詳細的討論請
參閱標題為「陶瓷輸入電容器會引起過壓瞬變」的「凌力爾
特應用指南 AN88」(Application Note AN88)。

通道時序不確定性

利用輸入和輸出的編碼和解碼橫跨隔離邊界支持多個通道。
多達 3 個信號被組合成一個串行包並穿過絕緣隔離進行傳
輸。傳輸所有 3 個位所需的時間為 50ns (典型值)，並對一
個信號在絕緣隔離對側上多長時間改變一次設定限值。所用
的方法給邏輯側上的 SCL 和隔離側上的 PG2 分配最高的優
先級，這樣在相關聯的輸出通道上就不存在抖動，只有延
遲。這種搶佔方案將在其他的隔離通道上產生一定量的不確
定性。在這些低優先級通道上產生的脈寬不確定性通常為 
±6ns，但是，如果低優先級通道不是在同一個高優先級串
行包內部進行編碼的，則該不確定性有可能變至高達 
±44ns。

初始上電和浪湧控制

在起動 FET 接通序列之前必須滿足幾個條件。首先，VS 上
的電壓必須超過其 9V 欠壓閉鎖電平。其次，內部電源 
VCC2 必須超過其 4.25V 欠壓閉鎖電平。這產生一個 100μs 
至 160μs 的上電復位脈衝，在此期間 FAULT 寄存器位被清
零，而 CONTROL 寄存器位則被設定或清零，如在寄存器
部分中所述。在上電復位脈衝之後，UVH、UVL 和 OV 引
腳上的電壓必須滿足 UVH > 2.56V、UVL > 2.291V 和 OV 
< 1.77V。在由連接至 TMR 引腳的內部和外部 (CTMR) 電
容之組合設定的啓動延遲期間上述條件必須全部滿足。

應用信息
CTMR 用一個 10μA 的上拉電流進行充電，直至 TMR 上的
電壓達到 2.56V 為止。然後，用一個 12mA 電流對 CTMR 
進行快速放電。當 TMR 被拉至低於 75mV 時，初始延遲期
滿。啓動延遲的持續時間由下式給出：

VSS 的斜坡速率決定了浪湧電流的 di/dt：

如果在外部沒有 CSS，則 SS 在大約 56ms 時間里從 0V 斜
坡上升至 2.56V。

當 VDRAIN 斜坡下降至 VEE 時，IGATE 返回 GATE 引腳並把 
GATE 上拉至 VGATEH。圖 11 示出了 LTM9100 的啓動序
列。

如果在啓動延遲期滿之前違反了任何上述條件，則 CTMR 快
速放電且接通序列重啓。在整個啓動延遲期間驗證了所有的
條件之後，接着檢查 EN 引腳。如果該引腳為高電平，則 
FET 將接通。否則，FET 將在 EN 引腳電平被提升或 
CONTROL (D) 寄存器中的 bit 3 (GATE_CTRL) 通過 I2C 
接口 (當針對僅限 I2C 控制進行配置時) 設定為 1 時接通。

接在 FET 接通序列後面的是用一個 10μA 上拉電流給 SS 引
腳上的一個內部和外部 (CSS) 電容器充電，而且，SS 上的
電壓 (VSS) 被轉換為一個 11.5μA • VSS/ 2.56V 的電流 
(IGATE(UP)) 以提供 GATE 上拉。當 GATE 達到 FET 門限電
壓時，電流開始流過 FET，而且一個 20μA ・ VSS/2.56V 的
電流 (IRAMP) 從 RAMP 引腳流出，並流過一個連接在 
RAMP 和漏極電壓之間的外部電容器 (CR)。SS 電壓被箝
位至 2.56V，這對應於 IGATE(UP) = 11.5μA 和 IRAMP = 
20μA。RAMP 引腳電壓被調節在 1.1V，而 VDRAIN 的斜坡
速率則決定了對於電容性負載的浪湧電流：

在帶電電路板插入或輸入電源階躍期間，一個內部箝位電路
接通以把 RAMP 引腳保持在低電平。電阻器 RR 和一個連
接至 VEE 的內部 10nF 電容器用於抑制 RAMP 引腳上的噪
聲。為了執行正確的操作，RR • CR 不應超過 50μs。可在 
RAMP 和 VEE 之間增設額外的電容以提供附加的噪聲濾
波。

電源狀態良好監視器

當 FET 兩端的電壓降至低於 1.77V 和 GATE 拉至高於約 9V 
時，鎖存一個內部電源良好信號並起動接連的兩個延遲週
期，如圖 11 所示。當第一個持續時間為 2tD 的延遲週期期
滿時，PG2 和 PG 引腳拉至低電平作為電源良好信號。當
第二個延遲週期 (2tD) 期滿時，PGIO 引腳拉至低電平以作
為另一個電源良好信號。2tD 定時器延遲通過用一個 5μA 
電流對 TMR 上的電容進行充電，並在 TMR 達到 2.56V 時
用 12mA 進行放電來獲得。PG 和 PGIO 上的電源良好信號
在所有的 FET 關斷之情況下 (過壓故障除外) 復位。

關斷序列和自動重試

在任何下列情況下，均通過用一個 110mA 電流下拉 GATE 
來關斷 FET，而且用 12mA 電流對 SS 和 TMR 引腳上的電
容進行放電。

1. EN (或 EN2) 引腳為低電平或寄存器位 D3 被設定為 0。

2. UVL 上的電壓低於 2.291V，而且 UVH 上的電壓低於 
2.56V (欠壓故障)。

3. OV 上的電壓高於 1.77V (過壓故障)。

4. VS 上的電壓低於 8.5V (VS 欠壓閉鎖)。

5. VCC2 上的電壓低於 4.25V (VCC2 欠壓閉鎖)。

6. VSENSE > 50mV，而且該條件的持續時間長於 530μs 
(過流故障)。

對於情況 1、4、5，在故障情況被清除之後，LTM9100 將
自動進入 FET 接通序列，如前文所述。
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圖 11：LTM9100 接通序列
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應用信息
對於故障情況 2、3、6 中的任何一種，FET 斷開模式均可
由 CONTROL 寄存器中對應的自動重試位進行設置。如果
自動重試位被設定為 0，則在出現故障情況時 FET 即被閉
鎖。假如自動重試位被設定為 1，那麼在故障情況被清除之
後，延遲定時器起動。在定時器期滿之後，FET 進入自動重

試模式且 GATE 被上拉。跟隨在欠壓故障之後的自動重試延
遲之持續時間為 tD。接在過流故障之後的自動重試延遲持
續 4tD 以提供額外的冷卻時間。過壓故障之後的自動重試沒
有延遲。自動重試控制位及其在上電時的默認設置列於表 
4。請注意，LTM9100 在過流故障之後默認至閉鎖。
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更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM9100

LTM9100

應用信息
接通 GATE 引腳 (外部 FET)

採用 ON、EN、EN2、UV/OV 或 PGIO 引腳連同 I2C 端口
可實現多種接通 / 關斷方法。EN 引腳可與邏輯輸入或浮動
開關觸點很好地配合工作；I2C 控制用於那些電路板只在一
個中央處理器的指令下工作的系統，而且 ON 引腳適用於具
有低備用電流要求的系統。UV (UVH、UVL) 和 OV 引腳適
用參考於 VEE 的信號。PGIO 不直接控制任何東西，但是可
用於連接檢測或其他重要信號的 I2C 監視。

接通 / 關斷控制可在有或沒有 I2C 干預的情況下完成。即使
在自主運作時，I2C 端口仍然能夠對 GATE 輸出實施控制，
但是視它們連接方式的不同，EN、EN2 和 ON 可隨後推翻
由 I2C 設定的條件。UV、OV 和其他故障條件可根據需要奪
取控制權以關斷 GATE 輸出，而不管 EN、EN2、ON 或 I2C 
端口是什麼狀態。圖 12 示出了 LTM9100 之接通 / 關斷控
制的 5 種配置。

具隔離的邏輯控制：圖 12a 示出了採用邏輯信號控制的應
用。ON 引腳或 EN 引腳的上升沿和下降沿 (引腳交替連接
至高電平) 接通和關斷 GATE 輸出。ON 的上升沿控制由電
源轉換器接通時間和一個 tD 週期導致了 GATE 信號的延
遲，而下降沿也將被轉換器放電時間 (儲存能量) 以及 VS 和 
VCC2 上的電源負載所延遲。GATE 將立即響應 EN 引腳上
的變化。EN 引腳的狀態可通過 I2C 端口在寄存器位 D3 上
進行檢查或覆蓋。每當 VCC2 降至低於其 UVLO 門限時，寄
存器位 D3 被設定為低電平。GATE 引腳輸出的狀態由寄存
器位 A7 (GATE_STAT) 指示，這等同於寄存器位 D3 且沒
有 UV、OV 和其他故障。

自舉電源連接：圖 12b 示出了在隔離側上獲得控制電源的
低壓側應用。當 EN2 在隔離側上連接至高電平時，GATE 
在加電之後上升一個 tD 週期。邏輯電源 (VL) 或 ON 引腳可
在施加總線電壓之前或之後變換 (假如 EN 引腳連接至高電
平)，並不會干擾 GATE 信號。

噴射器開關或通路連接檢測：浮動開關觸點，或一個連接檢
測環路與 EN 或 EN2 引腳很好地配合工作。圖 12c 示出了
採用 EN2 引腳的該配置，並包括一個防反跳延遲。

至 RTN 的短路引腳：圖 12d 採用 UV 分壓器串以檢測電路
板插入。另外，短路引腳連接還可通過連線以與 ON 或 EN 
引腳協同工作。

僅限 I2C 的控制：如欲閉鎖 EN 和 ON，則採用圖 12e 中示
出的配置並用寄存器位 D3 來控制 GATE 引腳。該電路在上
電時默認為關斷 (EN2 連接至 VEE)。如需默認為接通，則
不要連接 EN2。PGIO 引腳可用作一個輸入，以監視連接檢
測或其他控制信號。通過把寄存器位 D6 和 D7 設定為高電
平將 PGIO 配置為一個輸入；其輸入狀態存儲在寄存器位 
A6。

過流保護和過流故障

LTM9100 具有針對短路和過流情況的兩級保護。負載電流
由 SENSE 引腳和電阻器 RS 監視。對於 SENSE 上的電壓
有兩個不同的門限：用於佔用有源電流限制環路和起動一個 
530μs 電路斷路器定時器的 50mV，和用於在發生災難性
短路或輸入階躍時提供快速 GATE 下拉以限制峰值電流的 
250mV。

在過流情況下，當 RS 兩端的電壓降超過 50mV 時，電流限
制環路被佔用且一個內部 530μs 電路斷路器定時器被起
動。電流限制環路維持 G AT E 引腳電平以保持一個 
50mV/RS 的恆定輸出電流。當電路斷路器定時器期滿時，
通過用一個 110mA 電流下拉 GATE 來關斷 FET，SS 和 
TMR 引腳上的電容器被放電，且電源良好信號被復位。此
時，過流存在位 A2 和過流故障位 B2 被復位，而且電路斷
路器定時器被復位。
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圖 12：LTM9100 的接通 / 關斷控制

12(a) 邏輯輸入控制

12(b) 自舉電源連接

12(c) 電路板插入時的接觸防反跳延遲，
適用於噴射器開關或通路型連接檢測

12(d) 至 RTN 的短路引腳連接檢測 12(e) 限用 I2C 的控制
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應用信息
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IINRUSH ≤ 0.8 •
45mV
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–ILOAD
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LTM9100

應用信息
在 FET 被關斷之後，過流情況寄存器位 A2 被清零。如果過
流自動重試寄存器位 D2 已被設定，則開關將在一個 4tD 的
冷卻時間之後自動重新接通。否則，FET 將保持斷開狀態直
到過流故障寄存器位 B2 被復位為止。當過流故障位被復位
時 (見「使故障復位」)，允許 FET 在一個 4tD 的延遲之後
再次接通。與過流故障相關聯的 4tD 冷卻時間將不被任何其
他故障情況所中斷。見圖 13 以瞭解 LTM9100 在後隨自動
重試的過流情況下的工作。

在負載側上出現低阻抗短路，或在電池更換期間發生輸入階
躍的情況下，電流過衝是不可避免的。一個具有 250mV 門
限的快速 SENSE 比較器負責檢測過衝並立即把 GATE 拉至
低電平。一旦 SENSE 電壓降至 50mV，電流限制環路隨即
接管並維持電流，如前文所述。如果短路情況的持續時間超
過 530μs，則 FET 停機且過流故障被記錄。

在輸入階躍的情況下，在內部箝位把 RAMP 引腳下拉至 
1.1V 之後，浪湧控制電路接管，而且在電路斷路器定時器
期滿之前使電流限制環路脫離工作狀態。從此刻起，器件的
工作和在初始啓動過程中相同：以 IRAMP 和 CR 設定的速率
使 VDRAIN 斜坡下降，隨後是 GATE 上拉。在整個輸入階躍
序列中，PG 和 PGIO 引腳、TMR 引腳、和 SS 引腳上的電
源良好信號不被中斷。圖 14 中的波形示出了 LTM9100 是
怎樣響應輸入階躍的。

請注意，電流限制門限應設定得足夠高以容納負載電流與浪
湧電流之和，從而避免在發生輸入階躍的情況下佔用電流限
制環路。浪湧電流的最大值由下式給出：

式中的因子 0.8 用作一個與最小 SENSE 門限 (45mV) 相組
合的最壞情況裕度。

如圖 4 所示，採用連接在 GATE 和 VEE 之間的電容器 CG 和
一個串聯電阻器 RG (10Ω) 對有源電流限制電路實施補償。

CG 的推薦值為 47nF。這個數值對於大多數 FET (Q1) 都應
該是有效的。

過壓故障

當 OV 引腳電平升至高於其 1.77V 門限時出現過壓故障。
這立即切斷 FET，設定過壓存在寄存器位 A0 和過壓故障寄
存器位 B0，並下拉 SS 引腳電壓。請注意，電源良好信號
不受過壓故障的影響。如果 OV 引腳電平隨後跌回到門限以
下，則 FET 將被允許立刻 (沒有延遲) 重新接通，除非已經
通過清零寄存器位 D0 停用了過壓自動重試功能。

欠壓比較器和欠壓故障

LTM9100 提供了兩個欠壓引腳 (UVH 和 UVL)，用於可調 
UV 門限和遲滯。UVH 和 UVL 引腳具有以下的準確門限：

對於 UVH 逐漸上升，VUVH(TH) = 2.56V，接通

對於 UVL 逐漸下降，VUVL(TH) = 2.291V，關斷

UVH 和 UVL 引腳具有一個 δVUV (15mV 典型值) 的遲滯。
在逐漸上升或下降的輸入電源中，欠壓比較器以這樣一種方
式工作：UVH 和 UVL 引腳均必須超過其門限，比較器輸出
才會改變狀態。

UVH、UVL 和 OV 門限比專為匹配 43V 至 71V 的標準電信
工作範圍以及 4.5V UV 遲滯 (當 UVH 和 UVL 連接在一起
時，如在圖 4 中那樣) 而設計，此時參考於 UVL 引腳的內
置 UV 遲滯為：

ΔVUV(HYST) = VUVH(TH) – VUVL(TH) = 0.269V

如在圖 4 中那樣採用 R1 = 11.8k、R2 = 16.9k 和 R3 = 
453k 可提供一個 43.0V 至 70.7V 的典型工作範圍，以及 
38.5V 的欠壓停機門限和 72.3V 的過壓停機門限。

通過用一個電阻器 RH 把 UVH 和 UVL 引腳隔開以調整 UV 
遲滯 (圖 15)。如欲增大 UV 遲滯，則應如圖 15a 所示把 
UVL 抽頭布設在高於 UVH 抽頭的地方。如需減小 UV 遲

滯，則如圖 15b 所示把 UVL 抽頭放置在 UVH 抽頭的下
方。參考於 UVL 引腳的 UV 遲滯由下式給出：
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圖 13：過流故障和自動重試

圖 14：36V 至 72V 階躍響應
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式中的因子 0.8 用作一個與最小 SENSE 門限 (45mV) 相組
合的最壞情況裕度。

如圖 4 所示，採用連接在 GATE 和 VEE 之間的電容器 CG 和
一個串聯電阻器 RG (10Ω) 對有源電流限制電路實施補償。

CG 的推薦值為 47nF。這個數值對於大多數 FET (Q1) 都應
該是有效的。

過壓故障

當 OV 引腳電平升至高於其 1.77V 門限時出現過壓故障。
這立即切斷 FET，設定過壓存在寄存器位 A0 和過壓故障寄
存器位 B0，並下拉 SS 引腳電壓。請注意，電源良好信號
不受過壓故障的影響。如果 OV 引腳電平隨後跌回到門限以
下，則 FET 將被允許立刻 (沒有延遲) 重新接通，除非已經
通過清零寄存器位 D0 停用了過壓自動重試功能。

欠壓比較器和欠壓故障

LTM9100 提供了兩個欠壓引腳 (UVH 和 UVL)，用於可調 
UV 門限和遲滯。UVH 和 UVL 引腳具有以下的準確門限：

對於 UVH 逐漸上升，VUVH(TH) = 2.56V，接通

對於 UVL 逐漸下降，VUVL(TH) = 2.291V，關斷

UVH 和 UVL 引腳具有一個 δVUV (15mV 典型值) 的遲滯。
在逐漸上升或下降的輸入電源中，欠壓比較器以這樣一種方
式工作：UVH 和 UVL 引腳均必須超過其門限，比較器輸出
才會改變狀態。

UVH、UVL 和 OV 門限比專為匹配 43V 至 71V 的標準電信
工作範圍以及 4.5V UV 遲滯 (當 UVH 和 UVL 連接在一起
時，如在圖 4 中那樣) 而設計，此時參考於 UVL 引腳的內
置 UV 遲滯為：

ΔVUV(HYST) = VUVH(TH) – VUVL(TH) = 0.269V

如在圖 4 中那樣採用 R1 = 11.8k、R2 = 16.9k 和 R3 = 
453k 可提供一個 43.0V 至 70.7V 的典型工作範圍，以及 
38.5V 的欠壓停機門限和 72.3V 的過壓停機門限。

通過用一個電阻器 RH 把 UVH 和 UVL 引腳隔開以調整 UV 
遲滯 (圖 15)。如欲增大 UV 遲滯，則應如圖 15a 所示把 
UVL 抽頭布設在高於 UVH 抽頭的地方。如需減小 UV 遲

應用信息
滯，則如圖 15b 所示把 UVL 抽頭放置在 UVH 抽頭的下
方。參考於 UVL 引腳的 UV 遲滯由下式給出：
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對於 VUVL ≥ VUVH

VUVL(HYST) = VUV(HYST) + 2.56V •
RH

R1 + R2
或對於 VUVL < VUVH

VUVL(HYST) = VUV(HYST) – 2.56V •
RH

R1 + R2 + RH

圖 15：用於增大 (15a) 和減小 (15b) 遲滯的欠壓門限調整
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式中的因子 0.8 用作一個與最小 SENSE 門限 (45mV) 相組
合的最壞情況裕度。

如圖 4 所示，採用連接在 GATE 和 VEE 之間的電容器 CG 和
一個串聯電阻器 RG (10Ω) 對有源電流限制電路實施補償。

CG 的推薦值為 47nF。這個數值對於大多數 FET (Q1) 都應
該是有效的。

過壓故障

當 OV 引腳電平升至高於其 1.77V 門限時出現過壓故障。
這立即切斷 FET，設定過壓存在寄存器位 A0 和過壓故障寄
存器位 B0，並下拉 SS 引腳電壓。請注意，電源良好信號
不受過壓故障的影響。如果 OV 引腳電平隨後跌回到門限以
下，則 FET 將被允許立刻 (沒有延遲) 重新接通，除非已經
通過清零寄存器位 D0 停用了過壓自動重試功能。

欠壓比較器和欠壓故障

LTM9100 提供了兩個欠壓引腳 (UVH 和 UVL)，用於可調 
UV 門限和遲滯。UVH 和 UVL 引腳具有以下的準確門限：

對於 UVH 逐漸上升，VUVH(TH) = 2.56V，接通

對於 UVL 逐漸下降，VUVL(TH) = 2.291V，關斷

UVH 和 UVL 引腳具有一個 δVUV (15mV 典型值) 的遲滯。
在逐漸上升或下降的輸入電源中，欠壓比較器以這樣一種方
式工作：UVH 和 UVL 引腳均必須超過其門限，比較器輸出
才會改變狀態。

UVH、UVL 和 OV 門限比專為匹配 43V 至 71V 的標準電信
工作範圍以及 4.5V UV 遲滯 (當 UVH 和 UVL 連接在一起
時，如在圖 4 中那樣) 而設計，此時參考於 UVL 引腳的內
置 UV 遲滯為：

ΔVUV(HYST) = VUVH(TH) – VUVL(TH) = 0.269V

如在圖 4 中那樣採用 R1 = 11.8k、R2 = 16.9k 和 R3 = 
453k 可提供一個 43.0V 至 70.7V 的典型工作範圍，以及 
38.5V 的欠壓停機門限和 72.3V 的過壓停機門限。

通過用一個電阻器 RH 把 UVH 和 UVL 引腳隔開以調整 UV 
遲滯 (圖 15)。如欲增大 UV 遲滯，則應如圖 15a 所示把 
UVL 抽頭布設在高於 UVH 抽頭的地方。如需減小 UV 遲
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滯，則如圖 15b 所示把 UVL 抽頭放置在 UVH 抽頭的下
方。參考於 UVL 引腳的 UV 遲滯由下式給出：

對於 VUVL < VUVH，允許的最小 UV 遲滯是 UVH 和 UVL 上
的最小遲滯：當 RH(MAX) = 0.11 • (R1 + R2) 時 δVUV = 
15mV。

LTM9100 的設計可保護 UV 比較器免受顫振，即使當 RH 
大於 RH(MAX) 時也不例外。

當 UVL 引腳電平降至低於 2.291V 和 UVH 引腳降至低於 
2.56V – δVUV 時，出現欠壓故障。這啓動 FET 關斷並設定
欠壓存在寄存器位 A1 和欠壓故障寄存器位 B1。PG 和 
PGIO 引腳上的電源良好信號也被復位。

當 UVH 引腳電平升至高於 2.56V 和 UVL 引腳電平升至高
於 2.291V + δVUV 時，欠壓存在寄存器位 A1 被清零。在
一個 tD 延遲之後，FET 將重新接通，除非已經通過清零寄
存器位 D1 停用了欠壓自動重試功能。

當給器件加電時，如果在 V C C 2 超過其欠壓閉鎖門限 
(4.25V) 之後 UVL 低於 2.291V 門限且 UVH 低於 2.56V – 
δVUV，則將在故障寄存器中記錄一個欠壓故障。

由於從一個離散電阻值表 (1% 精度電阻器以 2% 為增量，
0.1% 精度電阻器以 1% 為增量) 進行選擇時所做的折衷，
為每個引腳採用單獨的分壓器將實現最好的 OV 和 UV 準確
度。這把電阻器的總數從 3 個或 4 個增至多達 6 個，但是
最大限度地提高了準確度，極大地簡化了計算，並且便於實
施運行時變更以在不對電路板做任何改動的情況下適應多種
標準或定制。

FET 短路故障

如果在 FET 處於關斷狀態時數據轉換器測量到一個大於或
等於 2mV 的電流檢測電壓，則將報告一個 FET 短路。該條
件設定了 FET_STAT 寄存器位 A5 和 FET_FAULT 寄存器位 
B5。

外部故障監視器

當被配置為一個通用輸入時，PGIO 引腳可提供熔絲燒斷等
外部故障情況的監視。在該場合中，如果 PGIO 引腳上的電
壓高於 1.25V，則寄存器位 A6 和寄存器位 B6 均被設定，
但是沒有與此故障相關聯的警報位。PGIO 上的某種外部故
障條件不會直接影響 GATE 控制功能。

故障警報

當 FAULT (B) 寄存器中的任何故障位被設定時，可通過設
定 ALERT (C) 寄存器中的合適位來產生一個任選的總線警
報。這使得只有選定的故障才能產生警報。在上電時，默認
的狀態是在發生故障時不發送警報。如果某個警報被使能，
則對應的故障將致使 ALERT2 和 ALERT 引腳被拉至低電
平。在總線主控制器廣播了警報響應地址之後，LTM9100 
將利用其在 SDA 線上的地址作出響應並釋放 ALERT，如圖 
3 0 所示。如果在兩個同時利用其地址作出響應的 
LTM9100 之間存在衝突，則具有較低地址的那個器件贏得

仲裁並首先響應。如果器件被總線主控器尋址，那麼 
ALERT 線也將被釋放。

一旦已經針對某個故障發佈了 ALERT 信號，那麼在 FAULT 
寄存器指示出現了一個不同的故障、或原故障被清除而又再
度出現之前，它將不被重新拉至低電平。請注意，這意味着
重復或持續的故障將不產生警報，直到相關聯的 FAULT 寄
存器位已被清零為止。

使故障復位

利用以下任何條件使故障復位。首先，把「0」寫入 FAULT 
寄存器將清零相關聯的故障位。其次，當 EN2 引腳或寄存
器位 D3 從高電平變至低電平時，或如果 VCC2 降至低於其 
4.25V 的欠壓閉鎖門限，則整個 FAULT 寄存器被清零。另
外，把 UVL 引腳拉至低於其 1.21V 復位門限也清零整個 
FAULT 寄存器。當 UVL 引腳被拉回至 1.21V 以上但低於 
2.291V 時，欠壓故障寄存器位 B1 被設定 (如果 UVH 引腳
低於 2.56V)。這可以通過在變換 UVL 引腳電平以使故障復
位時把 UVH 引腳保持在高於 2.56V 來避免。

具有仍然存在之關聯條件的故障位 (如 STATUS (A) 寄存器
中所示) 不能清零。當執行自動重試時，FAULT 寄存器將不
被清零。當自動重試功能被停用時，寄存器位 B0 (過壓)、
B1 (欠壓) 或 B2 (過流) 的存在把 FET 保持於關斷狀態。在
故障位被清零且一個 tD 延遲期滿之後，FET 將重新接通。
請注意，如果通過 I2C 寫入一個「0」清零了過壓故障寄存
器位 B0，則允許 FET 重新接通 (無需經過一個延遲)。假如
自動重試被使能，則寄存器位 A0、A1 或 A2 中的一個高值
將保持 FET 關斷，而且 FAULT 寄存器被忽略。隨後，當寄
存器位 A0、A1 和 A2 被清零時，FET 被允許重新接通。

數據轉換器

LTM9100 納入了一個連續監視 (順序為) SENSE、ADIN2 
和 AD IN 上的三個不同電壓的 10 位 ΔΣ 模數轉換器 
(ADC)。ΔΣ 架構內在地於測量週期中對信號噪聲進行平均
處理。SENSE+ 和 SENSE– 引腳之間的電壓以一個 64mV 

全標度和 62.5μV 分辨率進行監視，且數據被存儲在寄存器 
E 和 F 中。ADIN 和 ADIN2 引腳以一個 2.56V 全標度和 
2.5mV 分辨率進行監視。用於 ADIN2 引腳的數據被存儲在
寄存器 G 和 H 中。用於 ADIN 引腳的數據存儲在寄存器 I 
和 J 中。

寄存器 E、F、G、H、I 和 J 中的結果以 7.3Hz 的頻率更
新。設定寄存器位 D5 將喚醒一種測試模式，該模式暫停這
些寄存器的更新，以便對它們進行用於軟件測試的讀寫操
作。通過剛好在讀取 ADC 數據寄存器之前喚醒該測試模
式，被分離在兩個寄存器中的 10 位數據實現同步化。

ADIN 和 ADIN2 引腳可用於監視輸入和輸出電壓或控制器
的溫度，如圖 33 至 35、圖 39、圖 40、圖 43 和圖 45 所
示。

配置 PGIO 引腳

表 4 描述了採用寄存器位 D6 和 D7 的 PGIO 引腳的可能狀
態。在上電時，默認狀態是讓 PGIO 引腳在第二個電源良好
信號就緒時拉至低電平。PGIO 引腳的其他用途是當第二個
電源良好信號就緒時變至高阻抗，一個通用輸出和一個通用
輸入。當 PGIO 引腳被配置為一個通用輸出時，寄存器位 
C6 的狀態被傳遞至該引腳。當它被配置為一個通用輸入
時，倘若 PGIO 上的輸入電壓高於 1.25V，則寄存器位 A6 
和 B6 被復位。假如 PGIO 上的輸入電壓隨後降至低於 
1.25V，則寄存器位 A6 被清零。寄存器位 B6 可通過使 
FAULT 寄存器復位來清零，如前文所述。

設計步驟

1. 採用應用的負載電流 (ILOAD) 要求，用 45mV 的最小 
SENSE 門限電壓來計算檢測電阻器 (RS) 的阻值。
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更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM9100

LTM9100 的設計可保護 UV 比較器免受顫振，即使當 RH 
大於 RH(MAX) 時也不例外。

當 UVL 引腳電平降至低於 2.291V 和 UVH 引腳降至低於 
2.56V – δVUV 時，出現欠壓故障。這啓動 FET 關斷並設定
欠壓存在寄存器位 A1 和欠壓故障寄存器位 B1。PG 和 
PGIO 引腳上的電源良好信號也被復位。

當 UVH 引腳電平升至高於 2.56V 和 UVL 引腳電平升至高
於 2.291V + δVUV 時，欠壓存在寄存器位 A1 被清零。在
一個 tD 延遲之後，FET 將重新接通，除非已經通過清零寄
存器位 D1 停用了欠壓自動重試功能。

當給器件加電時，如果在 V C C 2 超過其欠壓閉鎖門限 
(4.25V) 之後 UVL 低於 2.291V 門限且 UVH 低於 2.56V – 
δVUV，則將在故障寄存器中記錄一個欠壓故障。

由於從一個離散電阻值表 (1% 精度電阻器以 2% 為增量，
0.1% 精度電阻器以 1% 為增量) 進行選擇時所做的折衷，
為每個引腳採用單獨的分壓器將實現最好的 OV 和 UV 準確
度。這把電阻器的總數從 3 個或 4 個增至多達 6 個，但是
最大限度地提高了準確度，極大地簡化了計算，並且便於實
施運行時變更以在不對電路板做任何改動的情況下適應多種
標準或定制。

FET 短路故障

如果在 FET 處於關斷狀態時數據轉換器測量到一個大於或
等於 2mV 的電流檢測電壓，則將報告一個 FET 短路。該條
件設定了 FET_STAT 寄存器位 A5 和 FET_FAULT 寄存器位 
B5。

外部故障監視器

當被配置為一個通用輸入時，PGIO 引腳可提供熔絲燒斷等
外部故障情況的監視。在該場合中，如果 PGIO 引腳上的電
壓高於 1.25V，則寄存器位 A6 和寄存器位 B6 均被設定，
但是沒有與此故障相關聯的警報位。PGIO 上的某種外部故
障條件不會直接影響 GATE 控制功能。

故障警報

當 FAULT (B) 寄存器中的任何故障位被設定時，可通過設
定 ALERT (C) 寄存器中的合適位來產生一個任選的總線警
報。這使得只有選定的故障才能產生警報。在上電時，默認
的狀態是在發生故障時不發送警報。如果某個警報被使能，
則對應的故障將致使 ALERT2 和 ALERT 引腳被拉至低電
平。在總線主控制器廣播了警報響應地址之後，LTM9100 
將利用其在 SDA 線上的地址作出響應並釋放 ALERT，如圖 
3 0 所示。如果在兩個同時利用其地址作出響應的 
LTM9100 之間存在衝突，則具有較低地址的那個器件贏得
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仲裁並首先響應。如果器件被總線主控器尋址，那麼 
ALERT 線也將被釋放。

一旦已經針對某個故障發佈了 ALERT 信號，那麼在 FAULT 
寄存器指示出現了一個不同的故障、或原故障被清除而又再
度出現之前，它將不被重新拉至低電平。請注意，這意味着
重復或持續的故障將不產生警報，直到相關聯的 FAULT 寄
存器位已被清零為止。

使故障復位

利用以下任何條件使故障復位。首先，把「0」寫入 FAULT 
寄存器將清零相關聯的故障位。其次，當 EN2 引腳或寄存
器位 D3 從高電平變至低電平時，或如果 VCC2 降至低於其 
4.25V 的欠壓閉鎖門限，則整個 FAULT 寄存器被清零。另
外，把 UVL 引腳拉至低於其 1.21V 復位門限也清零整個 
FAULT 寄存器。當 UVL 引腳被拉回至 1.21V 以上但低於 
2.291V 時，欠壓故障寄存器位 B1 被設定 (如果 UVH 引腳
低於 2.56V)。這可以通過在變換 UVL 引腳電平以使故障復
位時把 UVH 引腳保持在高於 2.56V 來避免。

具有仍然存在之關聯條件的故障位 (如 STATUS (A) 寄存器
中所示) 不能清零。當執行自動重試時，FAULT 寄存器將不
被清零。當自動重試功能被停用時，寄存器位 B0 (過壓)、
B1 (欠壓) 或 B2 (過流) 的存在把 FET 保持於關斷狀態。在
故障位被清零且一個 tD 延遲期滿之後，FET 將重新接通。
請注意，如果通過 I2C 寫入一個「0」清零了過壓故障寄存
器位 B0，則允許 FET 重新接通 (無需經過一個延遲)。假如
自動重試被使能，則寄存器位 A0、A1 或 A2 中的一個高值
將保持 FET 關斷，而且 FAULT 寄存器被忽略。隨後，當寄
存器位 A0、A1 和 A2 被清零時，FET 被允許重新接通。

數據轉換器

LTM9100 納入了一個連續監視 (順序為) SENSE、ADIN2 
和 AD IN 上的三個不同電壓的 10 位 ΔΣ 模數轉換器 
(ADC)。ΔΣ 架構內在地於測量週期中對信號噪聲進行平均
處理。SENSE+ 和 SENSE– 引腳之間的電壓以一個 64mV 

全標度和 62.5μV 分辨率進行監視，且數據被存儲在寄存器 
E 和 F 中。ADIN 和 ADIN2 引腳以一個 2.56V 全標度和 
2.5mV 分辨率進行監視。用於 ADIN2 引腳的數據被存儲在
寄存器 G 和 H 中。用於 ADIN 引腳的數據存儲在寄存器 I 
和 J 中。

寄存器 E、F、G、H、I 和 J 中的結果以 7.3Hz 的頻率更
新。設定寄存器位 D5 將喚醒一種測試模式，該模式暫停這
些寄存器的更新，以便對它們進行用於軟件測試的讀寫操
作。通過剛好在讀取 ADC 數據寄存器之前喚醒該測試模
式，被分離在兩個寄存器中的 10 位數據實現同步化。

ADIN 和 ADIN2 引腳可用於監視輸入和輸出電壓或控制器
的溫度，如圖 33 至 35、圖 39、圖 40、圖 43 和圖 45 所
示。

配置 PGIO 引腳

表 4 描述了採用寄存器位 D6 和 D7 的 PGIO 引腳的可能狀
態。在上電時，默認狀態是讓 PGIO 引腳在第二個電源良好
信號就緒時拉至低電平。PGIO 引腳的其他用途是當第二個
電源良好信號就緒時變至高阻抗，一個通用輸出和一個通用
輸入。當 PGIO 引腳被配置為一個通用輸出時，寄存器位 
C6 的狀態被傳遞至該引腳。當它被配置為一個通用輸入
時，倘若 PGIO 上的輸入電壓高於 1.25V，則寄存器位 A6 
和 B6 被復位。假如 PGIO 上的輸入電壓隨後降至低於 
1.25V，則寄存器位 A6 被清零。寄存器位 B6 可通過使 
FAULT 寄存器復位來清零，如前文所述。

設計步驟

1. 採用應用的負載電流 (ILOAD) 要求，用 45mV 的最小 
SENSE 門限電壓來計算檢測電阻器 (RS) 的阻值。
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IRAMP

IINRUSH
= CL •

20µA
IINRUSH

dV
dt

=
IRAMP

CR
=

20µA
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PTON = 
VBUS•IINRUSH

2

tINRUSH = 
CR • VBUS
IRAMP(min)

= 
CL • VBUS
IINRUSH

P t = PTON tINRUSH

Pfs = 
VBUS•IMAX

2
PCB = VBUS•IMAX 

tfs= 
CG+Ciss(max)( ) •2•IMAX

IGATE(min)•gfs(min)

PSCTON = 
Pfs• t fs+PCB• tCB

tfs+tCB

P t = PSCTON tfs+ tCB

PSTEP = 
VSTEP •IMAX

2

tSTEP = 
CR • VSTEP
IRAMP(min)

= 
CL • VSTEP
IINRUSH

P t = PSTEP tSTEP

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM9100

LTM9100

應用信息
2. 對於一個電容性負載 (CL)，通過計算斜坡電容器 (CR) 
的數值來設定浪湧 (IINRUSH) 電流。

浪湧電流和斜坡電容器可能需要根據選定的開關安全工
作區 (SOA) 進行迭代。

對於阻性或容性負載，接通電壓的變化率採用下式計
算：

b. 負載短路接通功率耗散 (PSCTON) 包括一個至 IMAX 
的電流斜坡，這是 MOSFET 跨導週期 (tfs)，後隨 
IMAX 下的電路斷路器週期 (tCB)，各在恆定總線電壓
條件下。忽略慢速起動：

式中的 IGATE(min) = 7.5μA，Ciss 是 MOSFET 柵極輸
入電容，而 gfs 是 MOSFET 正向跨導。

tCB = 620μs (最大值)

計算整個事件過程中的總體功率耗散：

c. 針對輸入階躍的功率耗散 (PSTEP) 包括一個從 VSTEP 
至 ≈ 0V 的電壓斜坡和 IMAX = IINRUSH + ILOAD 的恆
定電流。假設負載電流不受工作電壓的影響：

3. 選擇一個 N 溝通開關 (Q1)；MOSFET、SiC MOSFET、
IGBT 等。開關選擇基於最大工作電壓 (具有裕量)、ON 
狀態功率耗散 (IMAX

2 • RDSON 或 IMAX
 • VCESAT) 和 

SOA。最大 ON 狀態功率耗散 (PON) 採用最大負載電流
和最大期望開關 RDSON 來計算。在 125°C 時的最大開
關電阻通常為產品手冊電特性表中給出的 25°C 結溫下
之最大 ON 電阻的 2 倍。

 PON = IMAX
2 • RDSON(125°C)

 針對開關 SOA 必須考慮的多種情形包括：正常浪湧接
通、短路接通、輸入電壓階躍、和接通時的短路。為了
在多家製造商和工作狀況之間評估開關 SOA，可通過
計算 P2t 或 P  t 並加以比較來對計算數據和產品手冊 
SOA 曲線的恆定功率 (對角地逐漸減小) 部分進行歸一
化。專門針對線性或 DC 操作進行設計和特性分析的開
關是最合適的。這些通常是採用平面工藝 (而不是高密
度垂直工藝 [例如：溝槽]) 製造的開關。

a. 正常開關接通功率耗散 (PTON) 包括一個從 VBUS 至 
≈ 0V 的電壓斜坡和恆定充電電流 IINRUSH。假設沒有
負載電流且忽略慢速起動：
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PSCON = VBUS • IMAX

tCB = 620µs

P t =PSCON tCB

IDIV(OV) = IDIV(NOM) •
VBUSOV

VBUSNOM

R1=
VOV(TH)
IDIV(OV)

 =
1.77V

IDIV(OV)

IDIV(UV) = IDIV(NOM) •
VBUSUV

VBUSNOM

R2=
VUV(TH)
IDIV(UV)

–R1

R3=
VBUSNOM
IDIV(NOM)

–R1–R2

RD=
VBUSNOM

50µA

 

 

RS =
45mV •36V

200W
= 0.008Ω

IMAX =
55mV
0.008

= 6.875A

CR = CL •
20µA
0.66A

= 10nF

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM9100

應用信息
d. 傳導時的負載短路功率耗散 (PSCON) 包括一個在持
續時間為電路斷路器週期的最大電流下的恆定總線電
壓。

e. 在欠壓過程門限的分壓器電流為：

f. 計算 R2：

g. 計算 R3：

6. 確定連接至 DRAIN 引腳的電阻器大小，建議的偏置電
流為 50μA，把數值限制為 <2mA。

設計實例 #1

對於本設計實例，考慮具有 CL = 330μF 的 200W 應用，如
圖 4 所示。工作電壓範圍為 43V 至 71V，並具有一個 
38.5V 的 UV 關斷門限。為了計算的目的，最小工作電壓為 
36V，而最大值為 72V。本設計必須能耐受短路和一個 
36V 的輸入電壓階躍。

1. 檢測電阻器採用最小檢測門限、最小工作電壓和應用功
率來計算： 

2. 把浪湧電流設定為 0.66A。

 如前文討論的那樣，RR 的阻值選擇為 1k。

式中的 VBUSNOM 是標稱總線電壓，而 VBUSOV 則
為過壓情況下的總線電壓。

c. 計算 R1：

d. 選擇欠壓總線電壓 (VBUSUV)。欠壓可以採用 2.56V 
的上升門限 (UVH)，即系統開始運作時的總線電壓
來設定，或 2.291V 的下降門限(UVL)，即系統停止
運作時的總線電壓來設定，這取決於系統要求。

經過檢查，情形 d 將始終產生一個比情形 b 更低的
數值，而且將不需要進行計算。

4. 選擇 GATE 補償電容 (CG)。GATE 引腳上的總電容應 ≈ 
47nF 以補償有源電流限制電路。總電容等於：

 CG(TOTAL) = CG + Ciss ≈ 47nF

5. 針對欠壓和過壓跳變點確定分壓電阻器的大小，假設 
UVL 和 UVH 引腳連接在一起，而且一個分壓器用於這
兩種功能 (圖 4)。可以通過把 UVL 和 UVH 連接至 
VCC2、以及 OV 連接至 VEE 來停用這些功能。

a. 選擇一個流入分壓器的標稱電流 (IDIV(NOM))。通常
它為 100μA。

b. 過壓情況下分壓器中的電流為：
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P t =
72•0.66

2
330µ•72

0.66
= 4.5W s

 

Pfs =
72•6.875

2
=248W, PCB =72•6.875= 495W

tfs=
(47n+1.9n)•2•6.875

7.5µA •14
=6.4ms 

PSCTON=
248 •6.4m+495•620µ

6.4m+620µ
=270W

P t =270 6.4m+620µ =22.6W s

P t =
36 •6.875

2
330µ•36

0.66
=16.6W s

IDIV(OV) =100µA •
72
48

=150µA

IDIV(UV) =100µA •
43
48

=89.6µA

R1=
1.77

150µA
=11.8kΩ

R2=
2.56

89.6µA
–11.8kΩ =16.9kΩ

R3=
48

100µA
–11.8kΩ –16.9kΩ = 453kΩ

IMAX =
PON

RDSON(125°C)
=

5
0.48

=3.25A

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM9100
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應用信息
3. 選擇一個 MOSFET 並比較所有條件下的功率耗散計算
值。選擇的是 IRF1310，最壞情況傳導損耗為：

 PON = IMAX
2 • RDSON(125°C) = 6.8752 • 72mΩ = 3.4W

 從產品手冊 SOA 曲線可知，10ms 運作產生的 P  t ≈ 
25W   s (VDS = 50V，ID = 5A)。

 情形 3a：

4. 在步驟 3 中選擇的 FET 具有一個 1.9nF 的輸入電容，因
此 47nF 的 CG 電容值是合適的。

5. 設定標稱 UV/OV 分壓器串至 100μA，電阻器被取整至
最接近的 1% 精度阻值。

6. DRAIN 引腳電阻器被設定為 1MΩ。

設計實例 #2

對於本設計實例，考慮具有 CL = 330μF 的 380V 應用，如
封底上所示。工作電壓範圍為 260V 至 420V，並具有一個 
235V 的 UV 關斷門限和 435V 的 OV 門限。本設計必須能
耐受短路，且專為用一個現成有售的 MOSFET 實現可用負
載電流的最大化而設計。

當最大工作電壓為 435V 時，期望採用一個具有 600V 漏極
至源極電壓的 MOSFET。為了最大限度地增加負載電流，
需要最小的 RDSON 和卓越的 SOA。通過全面的器件考察我
們發現 IXYS IXTH30N60L2 是一款上佳的可選產品。合
理、可散熱的電路板級傳導損耗 (PON) 為 5W。最大工作電
流現可按下式計算：

 情形 3b：

 情形 3c：

所有情況都滿足 P  t 值 < 25W  s。
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RS=
55mV
3.25A

=0.017Ω

R1=
1.77

200µA
=8.87kΩ

R2=
2.56

200µA
– 8.87kΩ =3.92kΩ

R3=

VBUSOV
102.3
200µA

– 8.87kΩ – 3.92kΩ =8.45kΩ

IINRUSH=0.3A, CR =330µ•
20µA
0.3A

=22nF

P t =
430 •0.3

2
330µ• 430

0.3
= 44W s

 

Pfs =
430 •3.25

2
=700W, PCB = 430 •3.25=1.4kW

tfs=
(39n+10.7n)•2•3.25

7.5µA •10
= 4.3ms

PSCTON=
700 • 4.3m+1400 •620µ

4.3m+620µ
=788W

P t =788 4.3m+620µ =55W s

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM9100

應用信息
1. 計算檢測電阻器：

2. 通過在 DC SOA 工作曲線的下面選擇一個工作電流 (在 
400V)，以設定浪湧電流。

3. 器件的 P  t 在外殼溫度為 75°C 時 ≈ 80W  s

 情形 3a：

 情形 3b：

 情形 3c 未計算，因為沒有明確規定一個輸入階躍。

4. 所選的 FET 具有 10.7nF 的輸入電容，因此 39nF 的 CG 
電容值是合適的。

5. 在本例中，總線電壓必須進行電平移位並參考於 VEE 以
使用 UV、OV 和模擬輸入。這是由採用 LTC®2054 的
差分放大級完成的。由於該放大器的輸出連接至 UV 引
腳，因此放大器分壓比是針對一個 2.291V 輸出電壓 (在 
235V 的 UV 關斷門限) 設定的；235/2.291=102.3。選
擇適當的輸入電阻器以最大限度地減少電流和功率耗

散；選擇的阻值為  3 . 3 MΩ，分壓電阻器於是為 
3.3MΩ /102.3 = 32.4kΩ。如在原理圖上注釋的那樣，
ADIN 引腳電壓應為 2.56V (在 435V)，而 OV 電壓應
為 1.77V (在 435V)。把最大分壓器串電流設定為 
200μA。

6. DRAIN 引腳電阻器被設定為 3.3MΩ。

外部開關

雖然 LT M 9 1 0 0 的主要應用是控制一個外部 N 溝道 
MOSFET，但是可以採用隔離柵雙極型晶體管 (IGBT)。在
不可使用具有足夠 SOA 和低 RDSON 的傳統 FET 的 > 250V 
電壓應用中，這一點特別讓人感興趣。

具有 600V、1200V 和更高電壓額定值的 IGBT 是很容易獲
得。並非所有的 IGBT 都合適，只有那些指定用於如產品手
冊 SOA 工作曲線中標示的 DC 或接近 DC 操作的 IGBT 方
可。兩個額外的關注事項是集電極至發射極飽和電壓和柵極
至發射極門限電壓。

LTM9100 通過 DRAIN 引腳和檢串聯電阻器監視 IGBT 的
集電極電壓，以確保 IGBT 在電源良好信號被轉換之前接
通。D R A I N 引腳門限為 1 . 7 7 V。 I B G T 的飽和電壓 
VCE(SAT) 可能比此更高，因而有必要在 DRAIN 監視器輸入
引腳上布設一個分壓器，如圖 16 所示。

電阻器 R1 的大小根據總線電壓和 2mA 的最大 DRAIN 電
流來確定。接着選擇電阻器 R2 的阻值以在 DRAIN 引腳上

提供一個低於 1.77V 的電壓，並留有針對最壞情況負載電
流和最小 GATE 電壓下 IBGT 之 VCE 電壓的裕量。

IGBT 柵極至發射極門限電壓也是必須考慮的。所選 IGBT 
的最大柵極至發射極門限電壓 V G E ( t h ) 應對應於最小 
LTM9100 GATE 電源良好條件或 8.5V 的 VS 最小 UVLO 電
壓。器件產品手冊電特性表中給出的門限電壓經常是在非常
低集電極電流下的數值。通常提供了「集電極電流與柵極-
發射極電壓的關係曲線」圖和「柵極-發射極電壓與柵極電
荷的關係曲線」圖。必須謹慎地評估 IGBT 的特性以確保與 
LTM9100 的兼容性。

提升柵極電壓

出於兩個主要原因也許需要提供較高的柵極電壓。首先，為
了降低通過米勒電容從漏極或集電極至柵極的 dV/dt 耦合的
敏感性，提供額外的噪聲裕量。其次，旨在優化 RDSON 或 
VCE，進而降低功率耗散。

圖 17 示出了一種增加柵極電壓的簡單方法。Q2 保持導通
狀態，直到相對於 VS 的 LTM9100 GATE 電壓達到 Q2 的 
VGS 門限為止。當 Q2 關斷時，Q1 的柵極繼續通過連接至
一個外部電源電壓 (VBOOST) 的 R1 進行充電。R1 阻值的
選擇應確保 Q1 柵極在 PG2 轉換之前、LTM9100 GATE 引

腳達到 ~9V 一個定時器延遲之後接近全電壓。另外，R1 的
阻值還影響 Q1 的柵極充電電流。在負載電流浪湧計算和 
CR 大小確定的過程中必須考慮這個額外的電流。
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圖 16：用於 IGBT 集電極檢測的 LTM9100 DRAIN
監視器阻性分壓器

圖 17：簡單的柵極電壓升壓器
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圖 18：由 EN 控制的負柵極偏置
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6. DRAIN 引腳電阻器被設定為 3.3MΩ。

外部開關

雖然 LT M 9 1 0 0 的主要應用是控制一個外部 N 溝道 
MOSFET，但是可以採用隔離柵雙極型晶體管 (IGBT)。在
不可使用具有足夠 SOA 和低 RDSON 的傳統 FET 的 > 250V 
電壓應用中，這一點特別讓人感興趣。

具有 600V、1200V 和更高電壓額定值的 IGBT 是很容易獲
得。並非所有的 IGBT 都合適，只有那些指定用於如產品手
冊 SOA 工作曲線中標示的 DC 或接近 DC 操作的 IGBT 方
可。兩個額外的關注事項是集電極至發射極飽和電壓和柵極
至發射極門限電壓。

LTM9100 通過 DRAIN 引腳和檢串聯電阻器監視 IGBT 的
集電極電壓，以確保 IGBT 在電源良好信號被轉換之前接
通。D R A I N 引腳門限為 1 . 7 7 V。 I B G T 的飽和電壓 
VCE(SAT) 可能比此更高，因而有必要在 DRAIN 監視器輸入
引腳上布設一個分壓器，如圖 16 所示。

電阻器 R1 的大小根據總線電壓和 2mA 的最大 DRAIN 電
流來確定。接着選擇電阻器 R2 的阻值以在 DRAIN 引腳上

提供一個低於 1.77V 的電壓，並留有針對最壞情況負載電
流和最小 GATE 電壓下 IBGT 之 VCE 電壓的裕量。

IGBT 柵極至發射極門限電壓也是必須考慮的。所選 IGBT 
的最大柵極至發射極門限電壓 V G E ( t h ) 應對應於最小 
LTM9100 GATE 電源良好條件或 8.5V 的 VS 最小 UVLO 電
壓。器件產品手冊電特性表中給出的門限電壓經常是在非常
低集電極電流下的數值。通常提供了「集電極電流與柵極-
發射極電壓的關係曲線」圖和「柵極-發射極電壓與柵極電
荷的關係曲線」圖。必須謹慎地評估 IGBT 的特性以確保與 
LTM9100 的兼容性。

提升柵極電壓

出於兩個主要原因也許需要提供較高的柵極電壓。首先，為
了降低通過米勒電容從漏極或集電極至柵極的 dV/dt 耦合的
敏感性，提供額外的噪聲裕量。其次，旨在優化 RDSON 或 
VCE，進而降低功率耗散。

圖 17 示出了一種增加柵極電壓的簡單方法。Q2 保持導通
狀態，直到相對於 VS 的 LTM9100 GATE 電壓達到 Q2 的 
VGS 門限為止。當 Q2 關斷時，Q1 的柵極繼續通過連接至
一個外部電源電壓 (VBOOST) 的 R1 進行充電。R1 阻值的
選擇應確保 Q1 柵極在 PG2 轉換之前、LTM9100 GATE 引

腳達到 ~9V 一個定時器延遲之後接近全電壓。另外，R1 的
阻值還影響 Q1 的柵極充電電流。在負載電流浪湧計算和 
CR 大小確定的過程中必須考慮這個額外的電流。

負柵極偏置

雖然 GATE 在關斷狀態中被強烈地拉至 VEE，但是可能仍然
期望擁有額外的電壓裕量以進一步降低發生電容耦合開關接
通的風險。在該場合中，還可以納入一個負柵極關斷偏置，
如圖 18 所示。Q4 在 EN 轉換至低電平時使能負偏置，Q3 
阻斷從基於 VEE 的 GATE 引腳流出的電流，而 Q2 把一個外
部負電壓 (–VBIAS) 連接至開關。
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圖 19：整流 AC 高壓側充電電路
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應用信息
圖 36 的應用電路顯示了一種用於從 VS 產生升壓電源和負
偏置電源的方法。

並聯開關

建議不要採用並聯連接開關的方式來擴大接通期間的 
SOA。LTM9100 未納入任何旨在確保多個開關之間均流的
保障。開關接通特性的差異將不可避免地導致一個開關傳導
大部分的接通電流，直至得到全面平衡為止。

這一點也適用於由多顆芯片組成以實現較高電流額定值的 
FET 模塊。這種模塊未採用任何動態均流方法。開關門限匹
配並不足以保證均流。

具有 AC 紋波 (整流 AC) 的 DC 總線

LTM9100 主要用於通過使一個外部 FET 的漏極電壓線性地
漸變 (這產生一個恆定的充電電流) 來控制一個電容器的充
電。如果 DC 總線電壓包含一個 AC 分量，則電容器僅在整
流輸入電壓超過電容器電壓時充電，因而產生短間隔的高峰
值電流。

通常增設一個串聯電感器以抑制 AC 紋波並使電容器充電電
流平穩。必鬚根據電源阻抗、負載要求等謹慎地設計輸入 
LC 濾波器，而有關它的設計不在本討論的範圍內。

如果不希望使用一個電感性輸入濾波器，而且負載要求使得
初始接通之後的峰值電容器充電電流處於可容許的水平，則 
LTM9100 可配置為給負載電容充電，見圖 19。由於 AC 電
壓耦合到 GATE 上，因此未採用 RAMP 引腳，取而代之的
是增設晶體管 Q2，並以串聯方式布設斜坡電容器，以在負
載電容充電時控制 GATE。二極管 D5 使斜坡電容器在器件
關斷時復位，而晶體管 Q3 則在接通序列結束之後隔離 
GATE，以防止在正常操作期間執行進一步的 GATE 調制。

檢測電阻器的大小是針對正常操作期間的峰值電容器充電電
流確定的，以避免佔用內部電流限制和電路斷路器功能，否
則有可能導致過多的功率耗散和 FET 損毀。在 FET 兩端具
有高達全輸入總線電壓的浪湧充電週期中尤其如此。

530μs 的內部電路斷路器時間導致了接通期間的過多功率
耗散和短路情況。如果需要提供接通期間的短路保護，則必

需採用一個外部電子電路斷路器，即圖 1 9 中的 
LTC4213。

負載充電電流 (IINRUSH) 的選擇基於 FET SOA。斜坡電容
器 (CR) 和斜坡時間 (tINRUSH) 的計算和前面一樣，只是採
用 GATE 電流取代了 RAMP 電流：
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CR = CL •
IGATE

IINRUSH
= CL •

11.5µA
IINRUSH

tINRUSH= CR •
VPEAK
IGATE

= CL •
VPEAK

IINRUSH

表 1：針對 13.4% 紋波 (單相) 和 3.4% 紋波 (三相) 的組件值
VAC Q1

器件型號 電壓 RDSON(25°C) 1ϕ 3ϕ

CG ILOAD CL CR RS

48

120

240

FQA90N15

FQA55N25

FDL100N50F

150V

250V

500V

0.018

0.04

0.055

39nF

47nF

33nF

5600μF

1500μF

680μF

56nF

39nF

6.8nF

0.0008

0.001

0.001

0.0016

0.002

0.002

8

6

5

圖 20：負載電容器充電電壓、電流和 Q1 的結溫

圖 20(a)：負載電容器電壓 圖 20(b)：負載電容器電流 圖 20(c)：Q1 的結溫

60ms/DIV

30V/DIV

9100 F20a
60ms/DIV

1.5A/DIV

9100 F20b

AMBIENT TEMPERATURE = 85°C

60ms/DIV

10°C/DIV

9100 F20c
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LTM9100

應用信息
圖 36 的應用電路顯示了一種用於從 VS 產生升壓電源和負
偏置電源的方法。

並聯開關

建議不要採用並聯連接開關的方式來擴大接通期間的 
SOA。LTM9100 未納入任何旨在確保多個開關之間均流的
保障。開關接通特性的差異將不可避免地導致一個開關傳導
大部分的接通電流，直至得到全面平衡為止。

這一點也適用於由多顆芯片組成以實現較高電流額定值的 
FET 模塊。這種模塊未採用任何動態均流方法。開關門限匹
配並不足以保證均流。

具有 AC 紋波 (整流 AC) 的 DC 總線

LTM9100 主要用於通過使一個外部 FET 的漏極電壓線性地
漸變 (這產生一個恆定的充電電流) 來控制一個電容器的充
電。如果 DC 總線電壓包含一個 AC 分量，則電容器僅在整
流輸入電壓超過電容器電壓時充電，因而產生短間隔的高峰
值電流。

通常增設一個串聯電感器以抑制 AC 紋波並使電容器充電電
流平穩。必鬚根據電源阻抗、負載要求等謹慎地設計輸入 
LC 濾波器，而有關它的設計不在本討論的範圍內。

如果不希望使用一個電感性輸入濾波器，而且負載要求使得
初始接通之後的峰值電容器充電電流處於可容許的水平，則 
LTM9100 可配置為給負載電容充電，見圖 19。由於 AC 電
壓耦合到 GATE 上，因此未採用 RAMP 引腳，取而代之的
是增設晶體管 Q2，並以串聯方式布設斜坡電容器，以在負
載電容充電時控制 GATE。二極管 D5 使斜坡電容器在器件
關斷時復位，而晶體管 Q3 則在接通序列結束之後隔離 
GATE，以防止在正常操作期間執行進一步的 GATE 調制。

檢測電阻器的大小是針對正常操作期間的峰值電容器充電電
流確定的，以避免佔用內部電流限制和電路斷路器功能，否
則有可能導致過多的功率耗散和 FET 損毀。在 FET 兩端具
有高達全輸入總線電壓的浪湧充電週期中尤其如此。

530μs 的內部電路斷路器時間導致了接通期間的過多功率
耗散和短路情況。如果需要提供接通期間的短路保護，則必

需採用一個外部電子電路斷路器，即圖 1 9 中的 
LTC4213。

負載充電電流 (IINRUSH) 的選擇基於 FET SOA。斜坡電容
器 (CR) 和斜坡時間 (tINRUSH) 的計算和前面一樣，只是採
用 GATE 電流取代了 RAMP 電流：

也許需要延長充電時間以減小接通期間的瞬態溫度擺幅。諸
如 LTspice® 等電路仿真軟件可用於預知最大結溫，假如可
使用一種準確的 FET 瞬態熱阻抗模型的話。表 1 列出了針

對三種不同輸入電壓電平下的單相和三相電壓輸入的組件
值。在圖 20 中，針對表 1 中 120VAC 的情形示出了負載充
電電壓、電流和 Q1 的結溫。

為表 1 中的實例而指定的檢測電阻器基於一個 0Ω 的電源
阻抗，因此代表的是最小值，實際上峰值電容器充電電流將
較低，應該適當地確定檢測電阻器的大小。此外，還必須選
擇合適的負載電容器以處理高的 RMS 充電電流，而由於這
個原因負載電容器通常將由多個並聯電容器構成。
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圖 23：SDA 上的最大標準速度模式上拉電阻

圖 22：隔離 SDA2 引腳原理圖

圖 24：SDA 上的最大快速模式上拉電阻

圖 21：I2C 時序圖
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應用信息

芯片間通信總線 (I2C)

LTM9100 提供了一個可兼容 I2C 的隔離型接口；時鐘線 
(SCL→SCL2) 是單向的，支持僅限主控器的模式，而數據
線 (SDA←→SDA2) 則是雙向的。I2C 接口提供對 ADC 數
據存儲器和其他 4 個用於 FET 監視和控制之寄存器的訪
問。此外，隔離側 I2C 引腳也是可訪問的，因而可提供額外
的串行設備擴展。

最大 I2C 數據速率為 400kHz，能支持快速模式，受限於從
屬確認建立時間 (tSU(ACK))，該時間由系統傳播延遲、毛刺
干擾濾波器、和大約 500ns 的固定隔離數據延遲所組成。
時序詳見圖 2 1。總的建立時間把 I 2 C 數據保持時間 
(tHD(DAT)) 減小至 175ns 的最大值，從而保證充足的數據
建立時間 (tSU(DAT))。

隔離側雙向串行數據引腳 SDA2 的簡化原理圖示於圖 22。
一個內部 1.8mA 電流源為 SDA2 提供一個上拉電流。不要
把任何其他上拉器件連接至 SDA2。該電流源足以滿足針對
大於 200pF (在快速模式中) 和大於 400pF (在標準模式中) 
之總線電容的系統要求。

另外的專有電路負責監視 SDA 和 SDA2 信號上的轉換速
率，以管理橫跨絕緣隔離的方向控制。兩個引腳上的轉換速
率必須大於 1V/μs 以執行正確的操作。

邏輯側雙向串行數據引腳 SDA 需要一個連接至 VL 的上拉
電阻器或電流源。遵循圖 23 和 24 中的要求，在 SDA 上布
設適合的上拉電阻器以滿足期望的上升時間規格以及針對快

速 (FAST) 和標準 (STANDARD) 模式的 VOL 最大限值。 電
阻曲線代表最大電阻邊界；可以使用位於合適曲線左側的任
何數值。

隔離側時鐘引腳 SCL2 具有一個弱推輓式輸出驅動器；不要
連接一個外部上拉器件。SCL2 無需時鐘拉伸即可兼容 I2C 
設備。在輕負載接線上，可使用一個布設在 SCL2 和 VEE 
之間的 100pF 電容器或 RC 低通濾波器 (R = 500Ω，C = 
100pF) 來增加上升和下降時間並最大限度地降低噪聲。

LTM9100 是一款讀寫型從器件，並且支持 SMBus 讀類
型、寫類型、讀字 (word) 和寫字命令。一個讀字命令中的
第二個字和第一個字將是完全相同的。一個寫字命令中的第
二個字是被忽略的。這些命令的數據格式示於圖 25 至 28。

START 和 STOP 條件

當總線空閒時，SCL 和 SDA 均必須為高電平。一個總線主
控器通過在 SCL 為高電平的情況下把 SDA 從高電平轉換至
低電平來表示一個傳輸的開始和一個 START 條件。當主控
器完成了與受控器的通信時，它通過在 SCL 為高電平的情
況下把 SDA 從低電平轉換至高電平發佈一個 STOP 條件。
總線隨後空閒出來以執行另一項傳輸。

阻塞總線復位

LTM9100 I2C 接口具有一個阻塞總線復位定時器。對 
SCL2 和 SDA2 引腳的低電平條件進行「或」邏輯運算以起
動定時器。當 SCL2 和 SDA2 均被拉至高電平時，定時器

復位。如果 SCL2 引腳或 SDA2 引腳保持低電平的時間超
過 66ms，則阻塞總線定時器將期滿，且內部 I2C 狀態機將
被復位以在總線阻塞於低電平的情況被清除之後提供正常的
通信。 當 SCL2 引腳和 SDA2 引腳被交替地保持在低電平
時，如果在定時器復位情況 (SCL2 和 SDA2 均為高電平) 
出現之前 S C L 2 和 S D A 2 的「或」低電平週期超過 
66ms，則阻塞總線定時器將期滿且 I2C 狀態機復位。

I2C 設備尋址

如表 2 所示，8 個不同 I2C 總線地址中的任何一個都可採用
三態引腳 ADR0 和 ADR1 來選擇。請注意，ADR0 = L 和 
ADR1 = H 的配置用於使能單線廣播模式。關於 8 個 I2C 總
線地址，地址位 b7、b6 和 b5 被配置至 (001)，而最低有
效位 b0 為 R/W 位。此外，LTM9100 還將響應兩個特殊
地址。地址 (0011 111) 是一個用於對所有 LTM9100 進行
寫操作的批量寫，這不受其個別地址設置的影響。地址 
(0001 100) 是 SMBus 警報響應地址。如果 LTM9100 拉
低 ALERT 引腳電平，則其將採用 SMBus 警報響應協議確
認該地址。請注意，如果多個 LTM9100 被配置為共用單根 
ALERT 總線，則有必要增添一個漏極開路緩衝器，見圖 
29。

確認

\確認信號用於發送器和接收器之間的信號交換，以指示數
據的最後一個字節已收到。發送器總是在確認時鐘脈衝期間
釋放 SDA 線。當受控器是接收器時，它必須下拉 SDA2 線
以使其在該脈衝期間保持低電平，從而確認收到數據。如果
受控器把 SDA2 置於高電平而未能完成確認，則主控器可
通過產生一個 STOP 條件中止傳輸。當主控器從受控器接
收數據時，主控器必須在時鐘脈衝期間下拉 SDA 線的電平
以指示收到數據。在最後一個字節收到之後，主控器將把 
SDA 線置於高電平 (不確認) 併發布一個 STOP 條件以終止
傳輸。

寫協議

主控器以一個 START 條件開始通信，後隨 7 位從地址且 
R/W 位被設定為 0。被尋址的 LTM9100 對此加以確認，
接着主控器發送一個命令字節，該字節指示主控器希望對哪
個內部寄存器進行寫操作。LTM9100 對此予以確認並隨後
把該命令字節的 4 個低位鎖存至其內部寄存器地址指針
中。主控器接着傳送數據字節，而 LTM9100 再一次確認並
把數據鎖存至其內部寄存器中。當主控器發送一個 STOP 
條件時，傳輸被終止。假如主控器繼續發送第二個數據字
節，如在寫字命令中那樣，第二個數據字節將被 LTM9100 
確認，但是被忽略。

讀協議

主控器以一個 START 條件開始讀操作，後隨 7 位從地址且 
R/W 位被設定為 0。被尋址的 LTM9100 對此加以確認，
接着主控器發送一個命令字節，該字節指示主控器希望對哪
個內部寄存器進行讀操作。LTM9100 確認這一點並隨後把
該命令字節的 4 個低位鎖存至其內部寄存器地址指針中。
主控器接着發送一個重復的 START 條件，後隨相同的 7 位
地址且此時 R/W 位被設定為 1。LTM9100 進行確認併發
送被請求之寄存器的內容。當主控器發送一個 STOP 條件
時，傳輸被終止。如果主控器確認了傳輸的數據字節，則和

在讀字命令中一樣，LTM9100 將重復被請求的寄存器作為
第二個數據字節。請注意，寄存器地址指針在事務處理結束
時未被清零。因此，接收字節協議可用於反復地讀取一個特
定的寄存器。

警報響應協議

LTM9100 執行 SMBus 警報響應協議，如圖 30 所示。如
果被使能為通過 ALERT (C) 寄存器來做這件事，那麼 
LTM9100 將通過把 ALERT 引腳拉至低電平以響應故障。
多個 LTM9100 可共享隔離側上的一根公共 ALERT2 線，
或邏輯側上的一根公共 ALERT 線 (增設了漏極開路緩衝
器)。該協議使主控器能確定哪個 LTM9100 正在把該線拉
至低電平。主控器從發送一個 START 位開始，後隨專用的
警報響應地址 (0001 100)，且 R/W 位被設定為 1。任何正
在將其 ALERT 引腳拉至低電平的 LTM9100 都將確認並開
始回送其個別的從地址。
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圖 28：LTM9100 串行總線 SDA 讀字協議

圖 27：LTM9100 串行總線 SDA 讀字節類型協議

圖 26：LTM9100 串行總線 SDA 寫字 (word) 協議

圖 25：LTM9100 串行總線 SDA 寫字節 (Byte) 類型協議

S ADDRESS

001a3:a0 b7:b0XXXXb3:b0

A: ACKNOWLEDGE (LOW)
A: NOT ACKNOWLEDGE (HIGH)
R: READ BIT (HIGH)
W: WRITE BIT (LOW)
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芯片間通信總線 (I2C)

LTM9100 提供了一個可兼容 I2C 的隔離型接口；時鐘線 
(SCL→SCL2) 是單向的，支持僅限主控器的模式，而數據
線 (SDA←→SDA2) 則是雙向的。I2C 接口提供對 ADC 數
據存儲器和其他 4 個用於 FET 監視和控制之寄存器的訪
問。此外，隔離側 I2C 引腳也是可訪問的，因而可提供額外
的串行設備擴展。

最大 I2C 數據速率為 400kHz，能支持快速模式，受限於從
屬確認建立時間 (tSU(ACK))，該時間由系統傳播延遲、毛刺
干擾濾波器、和大約 500ns 的固定隔離數據延遲所組成。
時序詳見圖 2 1。總的建立時間把 I 2 C 數據保持時間 
(tHD(DAT)) 減小至 175ns 的最大值，從而保證充足的數據
建立時間 (tSU(DAT))。

隔離側雙向串行數據引腳 SDA2 的簡化原理圖示於圖 22。
一個內部 1.8mA 電流源為 SDA2 提供一個上拉電流。不要
把任何其他上拉器件連接至 SDA2。該電流源足以滿足針對
大於 200pF (在快速模式中) 和大於 400pF (在標準模式中) 
之總線電容的系統要求。

另外的專有電路負責監視 SDA 和 SDA2 信號上的轉換速
率，以管理橫跨絕緣隔離的方向控制。兩個引腳上的轉換速
率必須大於 1V/μs 以執行正確的操作。

邏輯側雙向串行數據引腳 SDA 需要一個連接至 VL 的上拉
電阻器或電流源。遵循圖 23 和 24 中的要求，在 SDA 上布
設適合的上拉電阻器以滿足期望的上升時間規格以及針對快

速 (FAST) 和標準 (STANDARD) 模式的 VOL 最大限值。 電
阻曲線代表最大電阻邊界；可以使用位於合適曲線左側的任
何數值。

隔離側時鐘引腳 SCL2 具有一個弱推輓式輸出驅動器；不要
連接一個外部上拉器件。SCL2 無需時鐘拉伸即可兼容 I2C 
設備。在輕負載接線上，可使用一個布設在 SCL2 和 VEE 
之間的 100pF 電容器或 RC 低通濾波器 (R = 500Ω，C = 
100pF) 來增加上升和下降時間並最大限度地降低噪聲。

LTM9100 是一款讀寫型從器件，並且支持 SMBus 讀類
型、寫類型、讀字 (word) 和寫字命令。一個讀字命令中的
第二個字和第一個字將是完全相同的。一個寫字命令中的第
二個字是被忽略的。這些命令的數據格式示於圖 25 至 28。

START 和 STOP 條件

當總線空閒時，SCL 和 SDA 均必須為高電平。一個總線主
控器通過在 SCL 為高電平的情況下把 SDA 從高電平轉換至
低電平來表示一個傳輸的開始和一個 START 條件。當主控
器完成了與受控器的通信時，它通過在 SCL 為高電平的情
況下把 SDA 從低電平轉換至高電平發佈一個 STOP 條件。
總線隨後空閒出來以執行另一項傳輸。

阻塞總線復位

LTM9100 I2C 接口具有一個阻塞總線復位定時器。對 
SCL2 和 SDA2 引腳的低電平條件進行「或」邏輯運算以起
動定時器。當 SCL2 和 SDA2 均被拉至高電平時，定時器

復位。如果 SCL2 引腳或 SDA2 引腳保持低電平的時間超
過 66ms，則阻塞總線定時器將期滿，且內部 I2C 狀態機將
被復位以在總線阻塞於低電平的情況被清除之後提供正常的
通信。 當 SCL2 引腳和 SDA2 引腳被交替地保持在低電平
時，如果在定時器復位情況 (SCL2 和 SDA2 均為高電平) 
出現之前 S C L 2 和 S D A 2 的「或」低電平週期超過 
66ms，則阻塞總線定時器將期滿且 I2C 狀態機復位。

I2C 設備尋址

如表 2 所示，8 個不同 I2C 總線地址中的任何一個都可採用
三態引腳 ADR0 和 ADR1 來選擇。請注意，ADR0 = L 和 
ADR1 = H 的配置用於使能單線廣播模式。關於 8 個 I2C 總
線地址，地址位 b7、b6 和 b5 被配置至 (001)，而最低有
效位 b0 為 R/W 位。此外，LTM9100 還將響應兩個特殊
地址。地址 (0011 111) 是一個用於對所有 LTM9100 進行
寫操作的批量寫，這不受其個別地址設置的影響。地址 
(0001 100) 是 SMBus 警報響應地址。如果 LTM9100 拉
低 ALERT 引腳電平，則其將採用 SMBus 警報響應協議確
認該地址。請注意，如果多個 LTM9100 被配置為共用單根 
ALERT 總線，則有必要增添一個漏極開路緩衝器，見圖 
29。

確認

\確認信號用於發送器和接收器之間的信號交換，以指示數
據的最後一個字節已收到。發送器總是在確認時鐘脈衝期間
釋放 SDA 線。當受控器是接收器時，它必須下拉 SDA2 線
以使其在該脈衝期間保持低電平，從而確認收到數據。如果
受控器把 SDA2 置於高電平而未能完成確認，則主控器可
通過產生一個 STOP 條件中止傳輸。當主控器從受控器接
收數據時，主控器必須在時鐘脈衝期間下拉 SDA 線的電平
以指示收到數據。在最後一個字節收到之後，主控器將把 
SDA 線置於高電平 (不確認) 併發布一個 STOP 條件以終止
傳輸。

寫協議

主控器以一個 START 條件開始通信，後隨 7 位從地址且 
R/W 位被設定為 0。被尋址的 LTM9100 對此加以確認，
接着主控器發送一個命令字節，該字節指示主控器希望對哪
個內部寄存器進行寫操作。LTM9100 對此予以確認並隨後
把該命令字節的 4 個低位鎖存至其內部寄存器地址指針
中。主控器接着傳送數據字節，而 LTM9100 再一次確認並
把數據鎖存至其內部寄存器中。當主控器發送一個 STOP 
條件時，傳輸被終止。假如主控器繼續發送第二個數據字
節，如在寫字命令中那樣，第二個數據字節將被 LTM9100 
確認，但是被忽略。

讀協議

主控器以一個 START 條件開始讀操作，後隨 7 位從地址且 
R/W 位被設定為 0。被尋址的 LTM9100 對此加以確認，
接着主控器發送一個命令字節，該字節指示主控器希望對哪
個內部寄存器進行讀操作。LTM9100 確認這一點並隨後把
該命令字節的 4 個低位鎖存至其內部寄存器地址指針中。
主控器接着發送一個重復的 START 條件，後隨相同的 7 位
地址且此時 R/W 位被設定為 1。LTM9100 進行確認併發
送被請求之寄存器的內容。當主控器發送一個 STOP 條件
時，傳輸被終止。如果主控器確認了傳輸的數據字節，則和

在讀字命令中一樣，LTM9100 將重復被請求的寄存器作為
第二個數據字節。請注意，寄存器地址指針在事務處理結束
時未被清零。因此，接收字節協議可用於反復地讀取一個特
定的寄存器。

警報響應協議

LTM9100 執行 SMBus 警報響應協議，如圖 30 所示。如
果被使能為通過 ALERT (C) 寄存器來做這件事，那麼 
LTM9100 將通過把 ALERT 引腳拉至低電平以響應故障。
多個 LTM9100 可共享隔離側上的一根公共 ALERT2 線，
或邏輯側上的一根公共 ALERT 線 (增設了漏極開路緩衝
器)。該協議使主控器能確定哪個 LTM9100 正在把該線拉
至低電平。主控器從發送一個 START 位開始，後隨專用的
警報響應地址 (0001 100)，且 R/W 位被設定為 1。任何正
在將其 ALERT 引腳拉至低電平的 LTM9100 都將確認並開
始回送其個別的從地址。
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圖 29：用於共享 ALERT 總線的漏極開路緩衝器
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芯片間通信總線 (I2C)

LTM9100 提供了一個可兼容 I2C 的隔離型接口；時鐘線 
(SCL→SCL2) 是單向的，支持僅限主控器的模式，而數據
線 (SDA←→SDA2) 則是雙向的。I2C 接口提供對 ADC 數
據存儲器和其他 4 個用於 FET 監視和控制之寄存器的訪
問。此外，隔離側 I2C 引腳也是可訪問的，因而可提供額外
的串行設備擴展。

最大 I2C 數據速率為 400kHz，能支持快速模式，受限於從
屬確認建立時間 (tSU(ACK))，該時間由系統傳播延遲、毛刺
干擾濾波器、和大約 500ns 的固定隔離數據延遲所組成。
時序詳見圖 2 1。總的建立時間把 I 2 C 數據保持時間 
(tHD(DAT)) 減小至 175ns 的最大值，從而保證充足的數據
建立時間 (tSU(DAT))。

隔離側雙向串行數據引腳 SDA2 的簡化原理圖示於圖 22。
一個內部 1.8mA 電流源為 SDA2 提供一個上拉電流。不要
把任何其他上拉器件連接至 SDA2。該電流源足以滿足針對
大於 200pF (在快速模式中) 和大於 400pF (在標準模式中) 
之總線電容的系統要求。

另外的專有電路負責監視 SDA 和 SDA2 信號上的轉換速
率，以管理橫跨絕緣隔離的方向控制。兩個引腳上的轉換速
率必須大於 1V/μs 以執行正確的操作。

邏輯側雙向串行數據引腳 SDA 需要一個連接至 VL 的上拉
電阻器或電流源。遵循圖 23 和 24 中的要求，在 SDA 上布
設適合的上拉電阻器以滿足期望的上升時間規格以及針對快

速 (FAST) 和標準 (STANDARD) 模式的 VOL 最大限值。 電
阻曲線代表最大電阻邊界；可以使用位於合適曲線左側的任
何數值。

隔離側時鐘引腳 SCL2 具有一個弱推輓式輸出驅動器；不要
連接一個外部上拉器件。SCL2 無需時鐘拉伸即可兼容 I2C 
設備。在輕負載接線上，可使用一個布設在 SCL2 和 VEE 
之間的 100pF 電容器或 RC 低通濾波器 (R = 500Ω，C = 
100pF) 來增加上升和下降時間並最大限度地降低噪聲。

LTM9100 是一款讀寫型從器件，並且支持 SMBus 讀類
型、寫類型、讀字 (word) 和寫字命令。一個讀字命令中的
第二個字和第一個字將是完全相同的。一個寫字命令中的第
二個字是被忽略的。這些命令的數據格式示於圖 25 至 28。

START 和 STOP 條件

當總線空閒時，SCL 和 SDA 均必須為高電平。一個總線主
控器通過在 SCL 為高電平的情況下把 SDA 從高電平轉換至
低電平來表示一個傳輸的開始和一個 START 條件。當主控
器完成了與受控器的通信時，它通過在 SCL 為高電平的情
況下把 SDA 從低電平轉換至高電平發佈一個 STOP 條件。
總線隨後空閒出來以執行另一項傳輸。

阻塞總線復位

LTM9100 I2C 接口具有一個阻塞總線復位定時器。對 
SCL2 和 SDA2 引腳的低電平條件進行「或」邏輯運算以起
動定時器。當 SCL2 和 SDA2 均被拉至高電平時，定時器

應用信息
復位。如果 SCL2 引腳或 SDA2 引腳保持低電平的時間超
過 66ms，則阻塞總線定時器將期滿，且內部 I2C 狀態機將
被復位以在總線阻塞於低電平的情況被清除之後提供正常的
通信。 當 SCL2 引腳和 SDA2 引腳被交替地保持在低電平
時，如果在定時器復位情況 (SCL2 和 SDA2 均為高電平) 
出現之前 S C L 2 和 S D A 2 的「或」低電平週期超過 
66ms，則阻塞總線定時器將期滿且 I2C 狀態機復位。

I2C 設備尋址

如表 2 所示，8 個不同 I2C 總線地址中的任何一個都可採用
三態引腳 ADR0 和 ADR1 來選擇。請注意，ADR0 = L 和 
ADR1 = H 的配置用於使能單線廣播模式。關於 8 個 I2C 總
線地址，地址位 b7、b6 和 b5 被配置至 (001)，而最低有
效位 b0 為 R/W 位。此外，LTM9100 還將響應兩個特殊
地址。地址 (0011 111) 是一個用於對所有 LTM9100 進行
寫操作的批量寫，這不受其個別地址設置的影響。地址 
(0001 100) 是 SMBus 警報響應地址。如果 LTM9100 拉
低 ALERT 引腳電平，則其將採用 SMBus 警報響應協議確
認該地址。請注意，如果多個 LTM9100 被配置為共用單根 
ALERT 總線，則有必要增添一個漏極開路緩衝器，見圖 
29。

確認

\確認信號用於發送器和接收器之間的信號交換，以指示數
據的最後一個字節已收到。發送器總是在確認時鐘脈衝期間
釋放 SDA 線。當受控器是接收器時，它必須下拉 SDA2 線
以使其在該脈衝期間保持低電平，從而確認收到數據。如果
受控器把 SDA2 置於高電平而未能完成確認，則主控器可
通過產生一個 STOP 條件中止傳輸。當主控器從受控器接
收數據時，主控器必須在時鐘脈衝期間下拉 SDA 線的電平
以指示收到數據。在最後一個字節收到之後，主控器將把 
SDA 線置於高電平 (不確認) 併發布一個 STOP 條件以終止
傳輸。

寫協議

主控器以一個 START 條件開始通信，後隨 7 位從地址且 
R/W 位被設定為 0。被尋址的 LTM9100 對此加以確認，
接着主控器發送一個命令字節，該字節指示主控器希望對哪
個內部寄存器進行寫操作。LTM9100 對此予以確認並隨後
把該命令字節的 4 個低位鎖存至其內部寄存器地址指針
中。主控器接着傳送數據字節，而 LTM9100 再一次確認並
把數據鎖存至其內部寄存器中。當主控器發送一個 STOP 
條件時，傳輸被終止。假如主控器繼續發送第二個數據字
節，如在寫字命令中那樣，第二個數據字節將被 LTM9100 
確認，但是被忽略。

讀協議

主控器以一個 START 條件開始讀操作，後隨 7 位從地址且 
R/W 位被設定為 0。被尋址的 LTM9100 對此加以確認，
接着主控器發送一個命令字節，該字節指示主控器希望對哪
個內部寄存器進行讀操作。LTM9100 確認這一點並隨後把
該命令字節的 4 個低位鎖存至其內部寄存器地址指針中。
主控器接着發送一個重復的 START 條件，後隨相同的 7 位
地址且此時 R/W 位被設定為 1。LTM9100 進行確認併發
送被請求之寄存器的內容。當主控器發送一個 STOP 條件
時，傳輸被終止。如果主控器確認了傳輸的數據字節，則和

在讀字命令中一樣，LTM9100 將重復被請求的寄存器作為
第二個數據字節。請注意，寄存器地址指針在事務處理結束
時未被清零。因此，接收字節協議可用於反復地讀取一個特
定的寄存器。

警報響應協議

LTM9100 執行 SMBus 警報響應協議，如圖 30 所示。如
果被使能為通過 ALERT (C) 寄存器來做這件事，那麼 
LTM9100 將通過把 ALERT 引腳拉至低電平以響應故障。
多個 LTM9100 可共享隔離側上的一根公共 ALERT2 線，
或邏輯側上的一根公共 ALERT 線 (增設了漏極開路緩衝
器)。該協議使主控器能確定哪個 LTM9100 正在把該線拉
至低電平。主控器從發送一個 START 位開始，後隨專用的
警報響應地址 (0001 100)，且 R/W 位被設定為 1。任何正
在將其 ALERT 引腳拉至低電平的 LTM9100 都將確認並開
始回送其個別的從地址。
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圖 30：LTM9100 串行總線 SDA 警報響應協議
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更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM9100

LTM9100

芯片間通信總線 (I2C)

LTM9100 提供了一個可兼容 I2C 的隔離型接口；時鐘線 
(SCL→SCL2) 是單向的，支持僅限主控器的模式，而數據
線 (SDA←→SDA2) 則是雙向的。I2C 接口提供對 ADC 數
據存儲器和其他 4 個用於 FET 監視和控制之寄存器的訪
問。此外，隔離側 I2C 引腳也是可訪問的，因而可提供額外
的串行設備擴展。

最大 I2C 數據速率為 400kHz，能支持快速模式，受限於從
屬確認建立時間 (tSU(ACK))，該時間由系統傳播延遲、毛刺
干擾濾波器、和大約 500ns 的固定隔離數據延遲所組成。
時序詳見圖 2 1。總的建立時間把 I 2 C 數據保持時間 
(tHD(DAT)) 減小至 175ns 的最大值，從而保證充足的數據
建立時間 (tSU(DAT))。

隔離側雙向串行數據引腳 SDA2 的簡化原理圖示於圖 22。
一個內部 1.8mA 電流源為 SDA2 提供一個上拉電流。不要
把任何其他上拉器件連接至 SDA2。該電流源足以滿足針對
大於 200pF (在快速模式中) 和大於 400pF (在標準模式中) 
之總線電容的系統要求。

另外的專有電路負責監視 SDA 和 SDA2 信號上的轉換速
率，以管理橫跨絕緣隔離的方向控制。兩個引腳上的轉換速
率必須大於 1V/μs 以執行正確的操作。

邏輯側雙向串行數據引腳 SDA 需要一個連接至 VL 的上拉
電阻器或電流源。遵循圖 23 和 24 中的要求，在 SDA 上布
設適合的上拉電阻器以滿足期望的上升時間規格以及針對快

速 (FAST) 和標準 (STANDARD) 模式的 VOL 最大限值。 電
阻曲線代表最大電阻邊界；可以使用位於合適曲線左側的任
何數值。

隔離側時鐘引腳 SCL2 具有一個弱推輓式輸出驅動器；不要
連接一個外部上拉器件。SCL2 無需時鐘拉伸即可兼容 I2C 
設備。在輕負載接線上，可使用一個布設在 SCL2 和 VEE 
之間的 100pF 電容器或 RC 低通濾波器 (R = 500Ω，C = 
100pF) 來增加上升和下降時間並最大限度地降低噪聲。

LTM9100 是一款讀寫型從器件，並且支持 SMBus 讀類
型、寫類型、讀字 (word) 和寫字命令。一個讀字命令中的
第二個字和第一個字將是完全相同的。一個寫字命令中的第
二個字是被忽略的。這些命令的數據格式示於圖 25 至 28。

START 和 STOP 條件

當總線空閒時，SCL 和 SDA 均必須為高電平。一個總線主
控器通過在 SCL 為高電平的情況下把 SDA 從高電平轉換至
低電平來表示一個傳輸的開始和一個 START 條件。當主控
器完成了與受控器的通信時，它通過在 SCL 為高電平的情
況下把 SDA 從低電平轉換至高電平發佈一個 STOP 條件。
總線隨後空閒出來以執行另一項傳輸。

阻塞總線復位

LTM9100 I2C 接口具有一個阻塞總線復位定時器。對 
SCL2 和 SDA2 引腳的低電平條件進行「或」邏輯運算以起
動定時器。當 SCL2 和 SDA2 均被拉至高電平時，定時器

復位。如果 SCL2 引腳或 SDA2 引腳保持低電平的時間超
過 66ms，則阻塞總線定時器將期滿，且內部 I2C 狀態機將
被復位以在總線阻塞於低電平的情況被清除之後提供正常的
通信。 當 SCL2 引腳和 SDA2 引腳被交替地保持在低電平
時，如果在定時器復位情況 (SCL2 和 SDA2 均為高電平) 
出現之前 S C L 2 和 S D A 2 的「或」低電平週期超過 
66ms，則阻塞總線定時器將期滿且 I2C 狀態機復位。

I2C 設備尋址

如表 2 所示，8 個不同 I2C 總線地址中的任何一個都可採用
三態引腳 ADR0 和 ADR1 來選擇。請注意，ADR0 = L 和 
ADR1 = H 的配置用於使能單線廣播模式。關於 8 個 I2C 總
線地址，地址位 b7、b6 和 b5 被配置至 (001)，而最低有
效位 b0 為 R/W 位。此外，LTM9100 還將響應兩個特殊
地址。地址 (0011 111) 是一個用於對所有 LTM9100 進行
寫操作的批量寫，這不受其個別地址設置的影響。地址 
(0001 100) 是 SMBus 警報響應地址。如果 LTM9100 拉
低 ALERT 引腳電平，則其將採用 SMBus 警報響應協議確
認該地址。請注意，如果多個 LTM9100 被配置為共用單根 
ALERT 總線，則有必要增添一個漏極開路緩衝器，見圖 
29。

確認

\確認信號用於發送器和接收器之間的信號交換，以指示數
據的最後一個字節已收到。發送器總是在確認時鐘脈衝期間
釋放 SDA 線。當受控器是接收器時，它必須下拉 SDA2 線
以使其在該脈衝期間保持低電平，從而確認收到數據。如果
受控器把 SDA2 置於高電平而未能完成確認，則主控器可
通過產生一個 STOP 條件中止傳輸。當主控器從受控器接
收數據時，主控器必須在時鐘脈衝期間下拉 SDA 線的電平
以指示收到數據。在最後一個字節收到之後，主控器將把 
SDA 線置於高電平 (不確認) 併發布一個 STOP 條件以終止
傳輸。

寫協議

主控器以一個 START 條件開始通信，後隨 7 位從地址且 
R/W 位被設定為 0。被尋址的 LTM9100 對此加以確認，
接着主控器發送一個命令字節，該字節指示主控器希望對哪
個內部寄存器進行寫操作。LTM9100 對此予以確認並隨後
把該命令字節的 4 個低位鎖存至其內部寄存器地址指針
中。主控器接着傳送數據字節，而 LTM9100 再一次確認並
把數據鎖存至其內部寄存器中。當主控器發送一個 STOP 
條件時，傳輸被終止。假如主控器繼續發送第二個數據字
節，如在寫字命令中那樣，第二個數據字節將被 LTM9100 
確認，但是被忽略。

讀協議

主控器以一個 START 條件開始讀操作，後隨 7 位從地址且 
R/W 位被設定為 0。被尋址的 LTM9100 對此加以確認，
接着主控器發送一個命令字節，該字節指示主控器希望對哪
個內部寄存器進行讀操作。LTM9100 確認這一點並隨後把
該命令字節的 4 個低位鎖存至其內部寄存器地址指針中。
主控器接着發送一個重復的 START 條件，後隨相同的 7 位
地址且此時 R/W 位被設定為 1。LTM9100 進行確認併發
送被請求之寄存器的內容。當主控器發送一個 STOP 條件
時，傳輸被終止。如果主控器確認了傳輸的數據字節，則和

應用信息
在讀字命令中一樣，LTM9100 將重復被請求的寄存器作為
第二個數據字節。請注意，寄存器地址指針在事務處理結束
時未被清零。因此，接收字節協議可用於反復地讀取一個特
定的寄存器。

警報響應協議

LTM9100 執行 SMBus 警報響應協議，如圖 30 所示。如
果被使能為通過 ALERT (C) 寄存器來做這件事，那麼 
LTM9100 將通過把 ALERT 引腳拉至低電平以響應故障。
多個 LTM9100 可共享隔離側上的一根公共 ALERT2 線，
或邏輯側上的一根公共 ALERT 線 (增設了漏極開路緩衝
器)。該協議使主控器能確定哪個 LTM9100 正在把該線拉
至低電平。主控器從發送一個 START 位開始，後隨專用的
警報響應地址 (0001 100)，且 R/W 位被設定為 1。任何正
在將其 ALERT 引腳拉至低電平的 LTM9100 都將確認並開
始回送其個別的從地址。

一種仲裁方案確保具有最低地址的 LTM9100 將享有優先
權；所有其他的 LTM9100 都將中止響應。成功的響應者將
隨後釋放其 ALERT 引腳，而任何其他的器件都將繼續把它
們的 ALERT 引腳保持在低電平。另外，還可以採用輪詢以
搜索任何具有檢出故障的 LTM9100。任何把其 ALERT 引
腳拉至低電平的 LTM9100 也都將釋放它們，如果它是在一
個讀或寫事務處理期間被個別尋址的。

ALERT 信號將不會被再次拉至低電平，直到 FAULT 寄存器
指示出現了一個不同的故障或原故障被清除而它又再次出現

為止。請注意，這意味着重復或持續的故障將不會產生警
報，直到相關聯的 FAULT 寄存器位已被清零為止。

單線廣播模式

LTM9100 提供了一種單線廣播模式，在該模式中，可在無
需對 SCL 線發送時鐘的情況下把選定的寄存器數據發送至 
SDA 引腳 (圖 31)。單線廣播模式通過設定 ADR1 引腳為高
電平和 ADR0 引腳為低電平來使能 (I2C 接口被停用)。在三
個 ADC 通道的每個轉換結束時，一個 18 位數據流以 
15.3kHz±20% 的串行數據速率和一種如圖 32 所示的格式
傳播至 SDA。數據位由一個內部時鐘以類似於曼徹斯特 
(Manchester) 編碼的方式進行編碼，可容易地利用一個微
控制器或 FPGA 進行解碼。每個數據位包括一個同相相位
和一個反相相位。在每個 ADC 通道的轉換期間，SDA 將閒
置在高電平。在轉換結束時，SDA 引腳被拉至低電平。
START 位指示數據廣播的開始，並與虛擬位 (DMY) 配合使
用以測量內部時鐘週期 (即：串行數據速率)。在 DMY 位的
後面是兩個標記 ADC 通道的通道代碼位 CH1 和 CH0 (見表 
3)。ADC 通道的 10 個數據位 (ADC9 至 ADC0) 和 3 個 
FAULT 寄存器位 (B2、B1 和 B0) 接着被發送。一個奇偶校
驗位 (PRTY) 終止每個數據流。在此之後 SDA 線進入閒置
模式，SDA 被拉至高電平。

推薦使用下面的數據接收程序：

1. 等待 SDA 下降沿。

2. 第一個下降沿可能是一個毛刺干擾，因此在一個 10μs 
的延遲之後再次檢查。如果返回高電平，則重新等待。
如果仍然是低電平，則它是 START 位。

3. 採用跟隨其後的「低電平至高電平」和「高電平至低電
平」轉換來測量內部時鐘週期的 1/2。

4. 等待第二個「低電平至高電平」轉換 (DMY 位的中
間)。
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圖 31：單線廣播模式

圖 32：單線廣播數據格式
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應用信息
5. 等待一個時鐘週期的 3/4。

6. 採樣位 CH1，等待轉換。

7. 等待一個時鐘週期的 3/4。

8. 採樣位 CH0，等待轉換。

9. 等待一個時鐘週期的 3/4。

10. 採樣 ADC9，等待轉換。

11. 繼續，直到所有的位均被讀取為止。

上面的程序可移植到一個微控制器或用於設計 FPGA 中的
一個狀態機。代碼應具有超時設定，以防出現丟失一個邊沿

的情況。如果由時鐘同步輸出所有 18 個位所需的時間超過
了典型時間 (1.2ms) 的兩倍，則中止讀操作。

圖 35 示出了一款採用處於廣播模式之 LTM9100 的典型應
用電路，這裡對輸入電壓、FET 的 VDS 和 VSENSE 進行了監
視。

寄存器地址和內容

器件地址和寄存器內容詳細羅列於表 2 和表 4。表 4 說明瞭
每個寄存器位的功能。
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表 2：LTM9100 器件尋址

描述
  h b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0 (R/W) ADR1 ADR0

 批量寫 3E 0 0 1 1 1 1 1 0 X X

 警報響應 19 0 0 0 1 1 0 0 1 X X

 0 20 0 0 1 0 0 0 0 X L L

 1 22 0 0 1 0 0 0 1 X L NC

 2 24 0 0 1 0 0 1 0 X H NC

 3 26 0 0 1 0 0 1 1 X L H

 4 28 0 0 1 0 1 0 0 X NC L

 5 2A 0 0 1 0 1 0 1 X NC NC

 6 2C 0 0 1 0 1 1 0 X H H

 7 2E 0 0 1 0 1 1 1 X NC H

 8         X H L

十六進制
器件地址 二進制器件地址

LTM9100
地址引腳

H = 連接至 VCC2；L = 連接至 VEE；NC = 不連接，開路；X = 無關

表 3：用於單線廣播模式的 ADC 通道標記
CH1

0

0

1

CH2

0

1

0

ADC 通道
SENSE 電壓

ADIN2 電壓

ADIN 電壓

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM9100

LTM9100

應用信息

單線廣播模式
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表 4：寄存器圖
寄存器
地址*

名稱 BIT 7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BIT 0 默認設置

0x00
(只讀)

STATUS (A)
系統狀態
信息

GATE_STAT
GATE 引腳
的狀態
1 = 接通
0 = 關斷

PGIO_IN
作為輸入
的 PGIO

1 = 高電平
0 = 低電平

FET_STAT
VSENSE >
2mV (GATE
關斷)

1 = 短路
0 = 無短路

保留 保留 OC_STAT
過流條件
1 = 過流
0 = 無過流

UV_STAT
欠壓條件
1 = 欠壓
0 = 無欠壓

OV_STAT
過壓條件
1 = 過壓
0 = 無過壓

0000,0000

0x01 FAULT (B)
故障記錄和
PGIO 輸入

保留 PGIO_HIGH
PGIO 作為
輸入高轉換
被檢測
1 = 高電平
0 = 低電平

FET_FAULT
FET 短路
被檢測
1 = 故障
0 = 無故障

保留 保留

保留

保留

保留

OC_FAULT
過流故障
出現
1 = 故障
0 = 無故障

UV_FAULT
欠壓故障
出現
1 = 故障
0 = 無故障

OV_FAULT
過壓故障
出現
1 = 故障
0 = 無故障

0000,0000

0x02 ALERT (C)
控制在一個
故障被記錄
到故障寄存
器之後 ALERT
引腳是否拉
至低電平及
PGIO 輸出

保留 PGIO_OUT
把 PGIO 引
腳狀態作為
輸出來控制
1 = 高電平
0 = 低電平

FET_ALERT
使能用於
FET 短路
故障的警報
1 = 使能
0 = 停用

OC_ALERT
使能用於
過流故障
的警報
1 = 使能
0 = 停用

UV_ALERT
使能用於
欠壓故障
的警報
1 = 使能
0 = 停用

OV_ALERT
使能用於
過壓故障
的警報
1 = 使能
0 = 停用

0000,0000

0x03 CONTROL (D)
控制故障之
後的自動重
試和 GATE
開關狀態

PGIO_CONFIG
配置 PGIO 引
腳的運行方式
00 = 電源良好低電平，
 漏極開路
10 = 電源良好高電平，
 漏極開路
01 = 通用輸出，
 PGIO = C6
11 = 通用輸入，
 PGIO = 高阻抗

ADC_WRITE
暫停 ADC
操作並使能
對 ADC 寄存
器的寫操作
1 = 使能
0 = 停用

GATE_CTRL
接通和關
斷 GATE

1 = 接通
0 = 關斷

OC_AUTO
在過流故
障之後使
能自動重試
1 = 使能
0 = 停用

UV_AUTO
在欠壓故
障之後使
能自動重試
1 = 使能
0 = 停用

0000,y011

y = 啓動延遲
之後的 EN2
引腳狀態

0x04 SENSE (E) SENSE_MSBS
具有 62.5μV LSB 和 64mV 全標度的 10 位 ADC 電流檢測電壓數據 (8 個 MSB)

xxxx,xxxx

0x05 SENSE (F) SENSE_LSBS
10 位 ADC 電流檢測
電壓數據 (2 個 LSB)

保留
始終歸零，不可寫

xx00,0000

0x06 ADIN2 (G) ADIN2_MSBS
具有 2.5mV LSB 和 2.56V 全標度的 10 位 ADC ADIN2 電壓數據 (8 個 MSB)

xxxx,xxxx

0x07 ADIN2 (H) ADIN2_LSBS
10 位 ADC ADIN2 電壓
數據 (2 個 LSB)

保留
始終歸零，不可寫

xx00,0000

0x08 ADIN (I) ADIN_MSBS
具有 2.5mV LSB 和 2.56V 全標度的 10 位 ADC ADIN 電壓數據 (8 個 MSB)

xxxx,xxxx

0x09 ADIN (J) ADIN_LSBS
10 位 ADC ADIN 電壓
數據 (2 個 LSB)

保留
始終歸零，不可寫

xx00,0000

* 寄存器地址 MSB b7-b4 被忽略。寄存器 0x00 只讀。寄存器 0x04 至 0x09 可寫入 (如果位 D5 在寄存器 0x03 中設定)。
注：帶下划線的正文表示默認條件。

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM9100

應用信息

OV_AUTO
在過壓故
障之後使
能自動重試
1 = 使能
0 = 停用
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表 5：測試頻率場強
測試 頻率 場強

80MHz 至 1GHz

1.4MHz 至 2GHz

2GHz 至 2.7GHz

50Hz 和 60Hz

60Hz

脈衝

10V/m

3V/m

1V/m

30A/m

100A/m*

1000A/m

EN 61000-4-3 附錄 D

EN 61000-4-8 Level 4

EN 61000-4-8 Level 5

EN 61000-4-9 Level 5

* 非 IEC 方法。

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM9100

LTM9100

應用信息
RF、磁場抗擾度

在 LTM9100 內部運用的隔離器 μModule 技術已經過獨立
評估，並順利通過了歐洲標準 EN 55024 的 RF 及磁場抗擾
度測試要求，其依據的測試標準如下：

EN 61000-4-3 輻射、射頻、電磁場抗擾度

EN 61000-4-8 電源頻率磁場抗擾度

EN 61000-4-9 脈衝磁場抗擾度

測試是採用一塊按照產品手冊 PCB 佈局建議設計的屏蔽測
試板卡進行的。表 5 詳細列出了每項測試的具體限值。

PCB 佈局

LTM9100 的高集成度簡化了 PCB 佈局。不過，為了優化
其電性能和隔離特性、EMI 及熱性能，有些佈局考慮仍然
是必不可少的。

• 為了實現準確的均流，建議採用開爾文 (Kelvin) 連接。
對於 1 盎司銅箔的最小走線寬度為每安培 0.02"，以最
大限度地減少溫升。建議採用每安培 0.03" 或更寬的走
線寬度。請注意，一盎司銅箔呈現大約 530μV/square 
的薄膜電阻。在高電流應用中小電阻快速地相加。

• 為了改善抗噪聲性能，把至 UV 和 OV 引腳的阻性分壓
器布設在靠近模塊的地方，並使至 VEE 的走線保持簡
短。從 UVH 引腳和 OV 引腳連接至 VEE 的內部 10nF 電
容器有助抑制電源噪聲。

• 在重負載情況下，VCC 和 GND 電流會超過 300mA。在 
PCB 上使用充足的銅箔，以確保阻性損耗不會導致電源
電壓降至允許的最低水平以下。

• 不需要輸入電源去耦，因為這些組件已被集成在封裝之
內。推薦增設一個數值為 6.8μF 至 22μF 的體電容器和 
1Ω 至 3Ω 的 ESR。該電容器的高 ESR 可降低電路板
諧振，並最大限度地減小由於電源電壓的熱插拔引起
的電壓尖峰。對於那些對 EMI 敏感的應用，建議增設一
個 1μF 至 4.7μF 的低 ESL 陶瓷電容器，並將其布設在
盡可能靠近電源和接地端子的地方。或者，也可以採用
若干個數值較小的並聯電容器來降低 ESL，並實現相同
的淨電容。

• 在 PCB 上的焊盤內柱之間不要放置銅箔。該區域必須保
持開路以承受額定隔離電壓。

•  對於非 EMI 關鍵型應用，建議為 GND 和 VEE 採用連續
的接地平面，以優化信號保真度和熱性能，並最大限度
地抑制因非耦合 PCB 印制線傳導所引起的 RF 輻射。在
關注 EMI 的場合中使用接地平面的缺陷是：這會產生一
種有可能輻射形成於 GND 和 VEE 之間的差分電壓的偶
極天線結構。如果採用接地平面，建議盡量縮小其面積
並採用不間斷的平面，因為任何的開口或裂縫都會增加 
RF 輻射。
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更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM9100

應用信息
• 對於大的接地平面，在 GND 和 VEE 之間布設一個小電
容 (≤ 330pF，不管是分立的還是嵌入在襯底內部) 可為
通過模塊寄生電容傳導的共模電流提供一條低阻抗電流
返迴路徑，從而最大限度地減小任何的高頻差分電壓，
並實質性地降低輻射發射。由於寄生 ESL 的原因，採用
分立電容的效果將不及嵌入式電容。此外，在組件選擇
過程中還必須考慮額定電壓、漏電流和裕度。將電容嵌
入在 PCB 襯底之內可提供一個接近理想的電容器，並免

除其他的組件選擇問題；不過，PCB 必須為 4 層或更多
層。無論採用哪一種方法都必須謹慎從事，以確保不犧
牲絕緣隔離的額定電壓。

• 在沒有嵌入式襯底電容的應用中，可在邏輯側和隔離側
器件引腳之間增添一個狹槽。該狹槽擴展了 PCB 面上各
端子之間的爬電路徑，並且有可能減少由 PCB 污染物引
起的漏電。此狹槽應布設在器件端子的中間並延伸至封
裝邊緣之外。
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圖 33：具開關電壓檢測 (R3、R4 至 ADIN) 和負載電壓檢測 (R1、R2 被緩衝 /
負輸出轉換至 ADIN2) 功能的高壓側浪湧電流控制
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更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM9100

LTM9100

典型應用
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圖 34：具有線路輸入電壓 / 負載電壓檢測功能的高壓側浪湧電流控制

圖 35：具有線路輸入電壓 / 負載電壓檢測 (R1、R2、R3 至 ADIN2) 和開關電壓檢測
(R4、R5 至 ADIN) 功能、針對單線廣播模式配置的低壓側浪湧電流控制
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圖 36：具有負關斷偏置的升壓柵極驅動
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更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM9100
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圖 37：具有防反關閉功能的開關控制

圖 38：雙向電池 –– 逆變器浪湧電流限制器

VCC
VL
ON
SCL
SDA
EN

GND

5V

GATE
ENABLE

IS
OL

AT
IO

N 
BA

RR
IE

R

RAMP

DRAIN

GATE

SENSE+

SENSE–

VCC2
UVH
UVL

OV
VEE

LTM9100

9100 F37

VBUS+

VBUS–

LOAD(s)

1k
CR

RS

Q1

Q2

1M

10Ω

1.5k

CL

47nF
PINS NOT USED IN THIS CIRCUIT:
ADIN, ADIN2, ADR0, ADR1, ALERT, ALERT2, EN2, 
PG, PG2, PGIO, SCL2, SDA2, SS, TMR, VS
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更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM9100
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圖 39：線性 10 位遠程 (或本地) 熱敏電阻檢測

圖 40：精准 10 位遠程溫度檢測
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更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM9100
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圖 42：變壓器浪湧電流限制器，n 個交流周期

圖 41：I2C 精准 14 位遠程 (或本地) 雙通道溫度檢測
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RANGE = –55°C TO 150°C, RESOLUTION = 0.06°C, ACCURACY = ±0.5°C

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTM9100
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圖 43：感應負載電流限制器 - 受控型接通

圖 44：AC 電路斷路器  

典型應用
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圖 45：具有整流 AC-DC 鏈路 (有紋波的 DC 總線) 的低壓側開關控制器

圖 46：用於 AC 倍壓器的浪湧電流限制
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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。

LTM9100

封裝描述
如需了解最近的封裝圖樣，請登錄 http://www.linear.com.cn/product/LTM9100#packaging

BGA 封裝
42 引腳 (22mm x 9mm x 5.16mm)
(參考 LTC DWG# 05-08-1973 Rev Ø)



典型應用

LTM9100

相關器件
器件型號 描述 備注
LTM2881 具集成化 DC/DC 轉換器的隔離型 RS485 / RS422

μModule 收發器
在 LGA / BGA 封裝中提供 20Mbps 2500VRMS
隔離和電源

LTM2882 具集成化 DC/DC 轉換器的雙通道隔離型 RS232 μModule 收發器 在 LGA / BGA 封裝中提供 2500VRMS 隔離和電源

LTM2883 具可調 5V 和 ±12.5V 標稱電壓軌的 SPI / 數字或 I2C
隔離型 μModule

在 BGA 封裝中提供 2500VRMS 隔離和電源

LTM2884 具集成化 DC/DC 轉換器的隔離型高速 USB μModule 在 BGA 封裝中提供 2500VRMS 隔離和電源

LTM2885 具集成化 DC/DC 轉換器的隔離型 RS485 / RS422
μModule 收發器

在 BGA 封裝中提供 20Mbps 6500VRMS 隔離和電源

LTM2886 具可調 5V 和固定 ±5V 電源軌的 SPI / 數字或 I2C
隔離型μModule

在 BGA 封裝中提供 2500VRMS 隔離和電源

LTM2887 具有兩個可調 5V 電源軌的 SPI / 數字或 I2C 隔離型 μModule 在 BGA 封裝中提供 2500VRMS 隔離和電源

LTM2889 具集成化 DC/DC 轉換器的隔離型 CAN μModule 收發器 在 BGA 封裝中提供 4Mbps 2500VRMS 隔離和電源

LTM2892 SPI / 數字或 I2C 隔離型 μModule 在 BGA 封裝中提供 3500VRMS 隔離

LTM2893 完整的 100MHz SPI ADC μModule 隔離器 在表面貼裝型 BGA 封裝中提供 6000VRMS 隔離

LTM2894 完整的隔離型 USB μModule 收發器 在表面貼裝型封裝中提供 7500VRMS 隔離

LTC1535 隔離型 RS485 收發器 2500VRMS 隔離和外部變壓器驅動

LTC4260 正高電壓熱插拔控制器 具 I2C 和 ADC，電源範圍為 8.5V 至 80V

LTC4261 負高電壓熱插拔控制器 具 I2C 和 ADC，電源範圍為 –12V 至 –100V

具有線電壓監視器和僅限 I2C 控制功能的高壓側 380V 總線浪湧電流限制器
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PINS NOT USED IN THIS CIRCUIT:
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