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80V，600 mA 恒定导通时间降压开关稳压器

典型应用、基本的降压稳压器
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一般说明 主要特点
工作输入电压范围：6V 至 75V

集成的 80V N 沟道 MOSFET 功率开关管

内部启动稳压器

无需环路补偿

超快速的瞬态响应

在线路和负载变化时工作频率保持恒定
2.5V 可调输出电压

精确的内部基准，±2.5％

智能电流限制可降低折返

有状态标志输出的可编程输入 UV 检测器

用于同步整流器的栅极输出驱动器

预充电开关可实现无负载自举栅极驱动

热关断

典型应用
非隔离式电信降压稳压器

中高压后置稳压器

+42V 汽车系统

封装
MSOP-10

LM5006 降压开关稳压器具有实现一个低成本、高效率的降
压偏置稳压器所需的全部功能。这个高电压稳压器包含一个
80V N 沟道 MOSFET 开关和一个启动稳压器。该器件很容易
实现，采用 MSOP-10 封装。

该稳压器的控制方案基于利用与 V
控制。此功能可使工作频率在线路和负载变化时保持相对恒

IN
 成反比的导通时间进行

定。控制方案无需环路补偿，从而实现了快速的瞬态响应。
与 V

OUT
 成反比的强制关断时间使该控制器具有了智能电流限

制。这种电流限制确保了短路控制，同时提供了最低的折返
（foldback）。其他功能还包括：热关断、V 欠压锁定、CC

 最大占空比限制器、预充电开关、有状态标志输出的可编程
欠压检测器、用于同步整流器的栅极驱动器输出。
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本文是 National Semiconductor 英文版的译文，本公司不对翻译中存在的差异或由此产生的错误负责。如需确认任何内容的准确性，请参考本公司提供的英文版。
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10 引脚 MSOP

订购信息

订购号 封装类型 NSC 封装图纸 供货方式

LM5006MM
MSOP-10 MUB10A

1000 片卷带封装

LM5006MMX 3500 片卷带封装

引脚描述

引脚 名称 说明 应用信息

1 SW 开关节点 电源开关节点。连接到输出电感器、续流二极管或同步 FET 和自举电容。

2 BST 升压引脚 在 BST 和 SW 引脚之间需要一个外部电容（0.01μF 或更大的陶瓷电容器）。
当 SW 为低电平时，BST 引脚电容器通过内部二极管从 V

CC
 充电。

3 LG 同步整流 MOSFET 低边栅极驱动器
输出

此输出驱动一个外部 N-MOSFET，可替代 SW 和 GND 之间的续流二极管。
使用同步整流的 FET 通常可以提高效率。

4 RTN 接地引脚 整个电路的接地。

5 UV 欠压输入引脚指示器 利用电阻分压从 V
IN 

取得的分压信号，或某些其他系统电压，可编程电压
检测阈值。当 UV 低于 2.5V 时，内部开始抽电流，以提供迟滞。 

6 UVO 欠压状态指示器 当 UV 引脚电压低于 2.5V，或当 VCC
UVLO

 功能或关断功能被调用时，
此漏极开路输出为高电平。

7 FB 来自稳压输出的反馈输入 此引脚连接到内部调节比较器的反相输入端。调节电平为 2.5V。

8 RT/SD 导通时间设置引脚和关断输入 此引脚和 V
IN

 之间的电阻可设置开关导通时间，该导通时间为 V
IN

 和频率的
函数。在最大输入电压条件下，建议的最小导通时间为 200 ns。此引脚接
接地关闭稳压器。 

9 VCC 来自内部高电压串联旁路
（series pass）稳压器的输出。
稳压为 7.5V。

内部稳压器为降压开关栅极驱动器和其他内部电路提供偏置电源。要求用一个
1μF 陶瓷电容接地。该稳压器的电流限制约为 30 mA。

10 VIN 输入电压 工作输入电压范围为 6V 至 75V
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绝对最大额定值（           ）

如果是用于军事航空领域的专用设备，请向美国国家半导体
销售办事处/经销商咨询具体可用性和规格。

ESD 额定值  
 人体模型 （注释 5） 2 kV
焊接规格请登录：  
 www.national.com/ms/MS/MS-SOLDERING.pdf
结点温度 150°C
存储温度 -55°C 至 +150°C

工作额定值（注释 1） 
VIN 6V 至 75V
工作结点温度 −40°C 至 + 125°C

标识 参数 工作条件 最小值 典型值 最大值 单位

VCC 电源

V
CC

 稳压器 V
CC

 稳压器输出 V
IN

 = 48V 7.1 7.5 7.9 V

 

V
IN

 – V
CC

V
IN

 = 6V, I
CC

 = 5 mA  240  mV

 

V
CC

 输出阻抗 V
IN

 = 6V  45  Ω

 

V
CC

 电流限制 V
IN

 = 48V（注释 4） 20 30  mA

 

V
CC

 UVLO V
CC

 增加  4 4.8 V

 

V
CC

 UVLO 迟滞   450  mV

 

Iin 工作电流 FB = 3V, V
IN

 = 48V  1 1.32 mA

 

Iin 关断电流 RT/SD = 0V  20 70 µA

开关特性

 

降压开关管 Rds(on) I 测试  = 200 mA  0.56 1.1 Ω

 

栅极驱动 UVLO V
bst

 – V
SW

 上升 2.15 3 3.8 V

 

栅极驱动 UVLO 迟滞   250  mV

 

预充电开关电压 在 1 mA 条件下  0.8  V

 

预充电开关导通时间   150  ns

电流限制

 

电流限制阈值  700 1175 1500 mA

 

电流限制响应时间 Iswitch = 1.24A, 关断时间  190  ns

TOFF-1 OFF 时间发生器（测试 1） FB = 0V, V
IN

 = 75V  37  µs

TOFF-2 OFF 时间发生器（测试 2） FB = 2.3V, V
IN

 = 75V  7.2  µs

TOFF-3 OFF 时间发生器（测试 3） FB = 0V, V
IN

 = 10V  5.7  µs

TOFF-4 OFF 时间发生器（测试 4） FB = 2.3V, V
IN

 = 10V  1.25  µs

导通时间发生器

TON - 1 导通时间 V
IN

 = 10V
R

ON
 = 250K

2.2 3.3 4.51 µs

TON - 2 导通时间 V
IN

 = 75V
R

ON
 = 250K

300 450 565 ns

 

时间远程关断阈值 RT/SD 上升时的电压 0.46 0.9 1.4 V

时间远程关断迟滞   60  mV

VIN, UV 至 RTN -0.3V 至 80V
BST 至 RTN -0.3V 至 88V
SW 至 RTN (稳态) -1V 至 V

IN
 + 0.3V

BST 至 VCC 80V
BST 至 SW 10V
VCC, LG, UVO 至 RTN –0.3V 至 10V
FB, RT 至 RTN -0.3V 至 5V

电气特性 用标准字体表示的数值仅用于在 T
J
 = 25℃ 时；使用粗体字体表示的极限值适用于整个工作结点温度（T

J
）的范围。

最小和最大极限值通过测试、设计或统计数据得以保证。典型值是 T
J
 = 25℃ 时标准的参数值，这里仅供参考。除非在工作条件

一栏中另有规定：V
IN

 = 48V（注释 3）。

注释 1
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标识 参数 工作条件 最小值 典型值 最大值 单位 

最小关断时间

最小关断时间 VIN = 6V  260 347 ns

调节和 OV 比较器

FB 基准阈值 内部基准
开关 ON 触发点 

2.4365 2.5 2.5625 V

FB 过电压阈值 开关 OFF 触发点  2.85  V

FB 偏置电流   1 nA

欠压检测

UVTH UV 阈值  2.4 2.5 2.6 V

UVHYS UV 迟滞电流 UV = 2V 2.7 5 7.3 μA

UVBIAS UV 偏置电流 UV = 3V  1  nA

UVOVOL UVO 输出低电压 UV = 3V, IUVO = 5 mA  360 600 mV

UVOIOH UVO 泄漏电流 UV = 2V, VUVO = 7.8V  1 nA

LG 输出

VLG(LO) LG 低电压 抽电流 = 10 mA  0.11 0.25 V

VLG(HI) LG 高电压 灌电流 = 10 mA VCC –
0.55

V
CC

 –0.275  V

SWLG SW 低至 LG 高死区时间   56  ns

LGSW LG 低至 SW 高死区时间   58  ns

RLG 驱动器输出电阻 抽电流 =10 mA  15  Ω
灌电流 = 10 mA  28  

热关断

Tsd 热关断温度   165  °C

热关断迟滞   20  °C

热阻

JA 结点至环境 MUA 封装  200  °C/W

注释 1：绝对最大额定值为极限值。超过极限值会导致器件损坏。额定工作值是保证器件正常工作的工作条件。关于规范保证和测试环境，请参阅电气特性。

注释 2：关于焊接塑料 MSOP 封装的详细信息，请参阅美国国家半导体公司提供的封装数据手册。

注释 3：全部极限值均有保证。所有电气特性是在 T
A
 = T

J
 = 25℃ 的生产过程的室温限制条件下测得的。所有冷、热极限值都是通过将电气特性与工艺和

温度变化相关联，并利用统计过程控制得以保证的。

注释 4：V
CC

 输出的目的是给内部栅极驱动电源和控制电路提供自偏压。器件的热极限值将限制外部负载。

注释 5: 人体模型是通过一个 100 pF 电容器经 1.5 kΩ 电阻向每个引脚放电进行模拟的。

t
t

θ
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典型性能特性

输出 10V，300 kHz 条件下的效率 

30113124

200 kHz 条件下的效率对比

30113105

VCC vs. VIN

30113125

VCC vs. ICC

30113107

ICC vs. Externally Applied VCC

30113126

On-Time vs. VIN and RT

30113127

效
率

（
％

）

效
率

（
％

）
导
通
时
间
（
ns
）

负载电流（A）

施加的 VCC（V）

VCC 外部加载

VCC 与 VIN 的关系

ICC 与外部施加 VCC 的关系 导通时间与 VIN 和 RT 的关系

VCC 与 IIN 的关系

负载电流（A）
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电流限制关断时间与 VFB 的关系

30113138

最大开关频率

30113139

RT 引脚的电压

30113140

进入 VIN 的工作电流

30113141

进入 VIN 的关断电流

30113142

UVO 引脚低电压与抽电流的关系

30113143

电
流

限
制

关
断

时
间

（
μ

s）
R

T
 引

脚
电

压
（

V
）

关
断

电
流

（
μ

A
）

工
作

电
流

（
μ

A
）

U
V

O
 电

压
（

V
）

最
大

频
率

（
kH

z）

UVO 抽电流（mA）
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LG 与 SW 死区时间的关系

30113144

VCC UVLO 与温度的关系

30113145

栅极驱动 UVLO 与温度的关系

30113146

VCC 与温度的关系

30113147

VCC 跌落电压与温度的关系

30113159

VCC 输出阻抗与温度的关系

30113148

V
C

C
 U

V
LO

 和
迟

滞
（

V
）

V
C

C
 电

压
（

V
）

死
区

时
间

 -
 L

G
 与

 S
W

 之
比

（
ns

）

V
C

C
 输

出
阻

抗
（

Ω
）

栅
极

驱
动

 U
V

LO
 和

迟
滞

（
V

）
V

C
C
 跌

落
电

压
（

m
V

）

结点温度（℃）

结点温度（℃） 结点温度（℃）

结点温度（℃） 结点温度（℃）

VCC 增加时的 UVLO

GD 电压增加时的 UVLO

LG 低至 SW 高

SW 低至 LG 高

迟滞

迟滞



www.national.com 8

LM
50

06
VCC 电流限制与温度的关系

30113149

基准电压与温度的关系

30113150

导通时间与温度的关系

30113151

最小关断时间与温度的关系

30113152

电流限制阈值与温度的关系

30113153

电流限制关断时间与温度的关系

30113160

V
C

C
 电

流
限

制
（

m
A

）

结点温度（℃）

反
馈

基
准

电
压

（
V

）

结点温度（℃）

最
小

关
断

时
间

（
ns

）

结点温度（℃）

电
流

限
制

关
断

时
间

（
μ

s）

结点温度（℃）

电
流

限
制

阈
值

（
m

A
）

结点温度（℃）

导
通

时
间

（
μ

s）

结点温度（℃）
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工作电流与温度的关系

30113154

关断电流与温度的关系

30113155

RT 引脚关断阈值与温度的关系

30113156

LG 与 SW 死区时间以及与温度的关系

30113157

UV 引脚阈值与温度的关系

30113161

UV 迟滞电流与温度的关系

30113162

工
作

电
流

（
μ

A
）

结点温度（℃）

关
断

电
流

（
μ

A
）

结点温度（℃）

死
区

时
间

（
ns

）

结点温度（℃）

关
断

阈
值

（
V

）

结点温度（℃）

上升阈值
LG 低至 SW 高

SW 低至 LG 高

下降阈值

U
V

 引
脚

阈
值

（
V

）

结点温度（℃）

U
V

 迟
滞

电
流

（
μ

A
）

结点温度（℃）
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功能说明 控制电路概述

输入
启动稳压器

ON/OFF
定时器

驱动器
逻辑

热关断

反馈

延迟

延迟

过电压

预充电

电流限制

电流限制

LM5006 降压开关稳压器具有实现一个低成本、高效率的降压偏
置稳压器所需的全部功能。这个高电压稳压器包含一个 80V N 
沟道 MOSFET 开关，很容易实现，采用 MSOP-10 封装。该稳
压器基于一个采用与 V

IN
 成反比的导通时间控制方案。控制方案

无需环路补偿。强制关断时间实现了电流限制，该时间与 V
OUT

成反比。这个方案确保了短路控制，同时提供了最低的折返。

LM5006 可用于多种应用，可有效地降低电压。该稳压器非常适
合用于 48V 电信和新型 42V 汽车电源总线的应用范围。其特点
包括：热关断、V

CC 
欠压锁定、栅极输出欠压锁定、最大占空比

限制器、智能电流限制关机定时器、预充电开关、有状态标志
输出的可编程欠压检测器，以及用于同步整流器的栅极驱动器
输出。

LM5006 是一个降压型 DC-DC 稳压器，采用了使导通时间与
输入电压（V

IN
）成反比的控制方案。控制基于一个比较器和单

脉冲（oneshot）导通时间，以及输出电压反馈（FB）与内部
基准电压（2.5V）的比较。如果 FB 电平低于基准，降压开关管
（内部功率上管）导通，其导通时间固定，是由输入电压和编
程电阻（R

T
）确定的。该固定的导通时间结束后开关管关断，

最小关断时间为 260 ns。若 FB 仍然低于基准，开关再次开启
另一个导通周期。这样下去，直到实现了调控。

如果使用续流二极管（框图中的 D1），LM5006 在轻载下处于
非连续导通模式，在重载下进入连续导通模式。在非连续导通
模式下，电感电流从零开始上升，并在导通时间内达到峰值，
然后在关断时间结束前降低到零。当 FB 的电压低于内部基准
时，下一个导通时间开始 — 在此之前，电感电流都保持为零。
在这种模式下，工作频率将低于连续导通模式时的工作频率，
并随负载电流而变化。因此，即使在轻载时，转换效率仍然可
以得到保证。因为随着负载和频率的降低，开关损耗减少了。
非连续导通模式工作频率可以用以下公式计算：
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(1)

降压开关管的占空比约等于：

(2)

VOUT = 2.5 x (RFB1 + RFB2) / RFB1

30113113

图 1：低纹波输出配置

启动稳压器（VCC）

其中 R
L 
=负载电阻。

在连续导通模式下，电感电流连续，不会下降到零。在这种模
式下，工作频率大于非连续导通模式时的工作频率，并随负载
和线路的变化保持相对恒定。连续导通模式下的工作频率可以
近似用以下公式计算：

LM5006 内集成了高压偏置稳压器。输入引脚（V
IN

）可直接连
接到 6V 和 75V 之间的输入电压，瞬态能力为 80V。V

CC
 输出

调节在 7.5V。V
CC

 的输出电流限制为大约 30 mA。

C3 必须尽可能接近 V
CC 

和 RTN 引脚。在较高输入电压的应用
中，偏置稳压器的功耗是不容忽视的。可以通过一个二极管在
V

CC
 引脚接入 7.5V 至 10V 之间的辅助电压，以关闭 V

CC
 稳压

器，从而降低内部功耗。进入 V
CC

 引脚所需的电流取决于施加
在 V

CC
 上的电压、开关频率，以及外部使用的是续流二极管

（D1）还是同步整流管（Q1）。请参阅图“I
CC

 与外部施加的 
V

CC
 的关系”。由于内部 V

CC
 经二极管连接到了 V

IN
，所以要求

辅助电压比 V
IN

低。

开启序列如   所示。在初始延迟（t1）期间，V
CC 

上升，
其上升速率由其电流限制和 C3 决定，同时内部电路保持稳定。
当 V

CC
 达到其欠压电压锁定的上限阈值时，开关管被激活。

电感电流开始上升，直到达到电流限制阈值（I
LIM

）。在 t2 期间，
输出电容器充电，V

OUT
 上升。当 V

OUT
 达到设定电压时，平均电

感电流下降（t3）到额定负载电流值（I
O
）。

如果使用一个同步整流管（第一页典型应用原理图中的 Q1），
而不是一个续流二极管，LM5006 在所有负载下均在连续导通
模式下工作。开关频率在负载和线路变化时相对恒定，可以使
用公式 1 计算得到。

输出电压（V
OUT

）是由两个外部电阻设定的，如框图所示。
调节点可以用以下公式计算：

LM5006 基于纹波电压反馈输入来调节输出电压，因此对输出
电容 C2 有最小 ESR 的要求。LM5006 的反馈引脚（FB）要求
最小有 25 mV 到 50 mV 的纹波电压。如果输出电容 ESR 
太小，则可能需要额外的串联电阻（框图中的 R3）。

对于要求输出电压纹波低的应用，输出可以直接取自低 ESR
的电容，如   所示。然而，R3 将略微影响负载调整率。

图 2

图 1
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图 2：启动序列

调节比较器

过电压比较器

导通时间发生器和关断

(3)

电感电流

LM5006 内部的调节比较器将 FB 的反馈电压与一个 2.5V 基准
进行比较。在正常工作（经调节的输出电压）条件下，当 FB 电
压低于 2.5V 时，开关管开始导通，并在每个恒定的导通时间内
保持开启，使 FB 电压升至 2.5V 以上。在导通时间结束后，开
关管关闭，直到 FB 电压再次低于 2.5V。在启动过程中，因为
在每个导通时间结束时，FB 电压仍低于 2.5V，此时将有一个
260 ns 的最小关断时间。

LM5006 的导通时间是由 R
T
 电阻决定的，并与输入电压（V

IN
）

成反比，使得在整个 V
IN 

范围内，工作频率相对恒定。
LM5006 的导通时间公式为：

为了配合电流限制正常工作，应合适选取 R
T
 使最小导通时间

（在最大 V
IN

 时）超过 200 ns。根据不同的 V
IN

 和 V
OUT

，这个
要求限制了每个应用的最大频率。

LM5006 可以通过使 RT/SD 引脚接地实现远程禁用，参见
。在 RT/SD 引脚电压为 1.5 至 5.0V，该电压取决于 V

IN
 

和 R
T
 电阻的值。

在 LM5006 内部还有一个过电压比较器，将 FB 反馈电压与一
个内部 2.85V 基准进行比较。如果 FB 的电压高于 2.85V，导通
时间脉冲将立即终止。当输入电压或输出负载突然改变时，就
可能发生这种情况。在 FB 电压低于 2.5V 之前，开关管不会再
次打开。 图 3
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图 3：关断的实现

电流限制

N 沟道降压开关（内部功率上管）和
驱动器

LG（低边栅极）输出

欠压检测器

热保护

输入
电压

请参见图“电流限制关断时间与 V
FB

 的关系”。

电流限制检测电路在每个导通时间的第一个 50-70 ns 被消隐
（blanked），所以它不会因发生在开启时的电流浪涌而出现误
触发。在续流二极管反向恢复时，往往会发生这种电流浪涌。

LM5006 集成了 N 沟道降压开关管和相应的浮动高电压栅极驱
动器。栅极驱动电路与一个外部自举电容和一个内部高电压二
极管一起工作。在 BST 引脚和 SW 引脚之间连接一个 0.01μF
陶瓷电容（C4），在导通时间期间为驱动器提供电压。

在每个关断时间，SW 引脚约为 0V，V
CC

 通过内部的二极管对
自举电容充电。最小关断时间计时器设置的最小关断时间为 
260 ns，可以确保每个周期自举电容有一个最短的可充电时间。

在最小关断时间期间，SW 引脚的内部预充电开关开启约 
150 ns，以确保在自举电容两端有足够的电压。因为在非同步
整流应用中，如果负载很轻，自举电容充电时间相对较短，而
关断时间相对较长，则自举电容两端的电压可能降低到栅极驱
动 UVLO 阈值以下，这样可能会造成开关管开通失效通过预充
电开关保证开启一定的时间则可以对自举电容有效充电，有助
于避免该问题。此外，该预充电开关管还可以改善输出在开启
前有预偏置带来的启动问题。（如果输出在电路启动前有预偏
置可能使得自举电容上的充电电压不足，导致开通失效）。
当检测到过电流事件时，在整个强制关断时间内预充电开关均
为开通状态。

同步整流可以用一个 N 沟道 MOSFET 取代续流二极管（框图
中的 D1），并将 MOSFET 的栅极连接到 LG 输出引脚来实现。
请参阅第一页的典型应用电路。在内部的功率上管关闭后，
大约经过 56 ns，LG 输出切换为高电平；LG 输出切换到低电
平后约 58 ns，内部功率上管才开启，这样保证了一定的死区
时间，提高了模块的可靠性。

LG 输出能够提供峰值为 250 mA 的灌电流，约 300 mA 峰值
的抽电流。如果所选 MOSFET 的总栅极电荷小于 10 nC，
则没有必要使用外部栅极驱动器。

选择外部 MOSFET 时，必须保证其 V
DS

 足够大，需要考虑到
最大输入系统电压（V

IN
），以及可能出现在 SW 引脚的振铃

和瞬变。MOSFET 的额定电流至少应等于最大电流限制指标。
采用同步整流一般可实现更高的电路效率，因为在导通时 
MOSFET 两端的电压降比二极管更低。采用同步整流还可使
电路处于连续导通模式，在所有负载条件下实现恒定的频率。
这就便于通过在主电感上加绕组产生二次输出。更多信息，
请参见应用信息部分。

只要 UV 引脚的电压不超过其最大额定值，欠压检测器就可以
用来监视输入电压，或任何其他系统电压。

欠压输出指示引脚（UVO）内部一个 N 沟道 MOSFET 的漏极，
该 MOSFET 在关断时候可承受的漏源电压为 10V。UVO 通过
一个外部电阻上拉到一个合适的电位，以给下游电路提供所需
要的状态信息。在 MOSFET 关断时，UVO 引脚的电压可以高
于或低于 V

IN
 的电压，但不得超过 10V。

当 UV 输入引脚电压超过其阈值时，UVO 引脚输出为低电平。
通常情况下，所监视的电压阈值用一个电阻分压器（R

UV1
、

R
UV2

）来设置，如框图所示。当 UV 引脚电压低于阈值时，UV
的内部 5μA 电流源被激活。随着输入电压的增加，UV 达到
其阈值以上，电流源被禁用，UV 脚的电压抬高，由此产生阈
值迟滞。

当 V
CC

 电压低于其 UVLO 阈值，或当使用 RT/SD 引脚关断
LM5006 时（见图 3），UVO 输出为高电平，这两种情况 
UVO 将不受 UV 引脚的电压影响。

在正常运行期间，应使 LM5006 结温低于 125℃。内部热关
断电路为 LM5006 提供了在高于正常结温时的关断功能。
当关断电路激活时，通常是在 165℃，内部集成的功率上管将
被禁止开通，控制器被强制进入低功耗复位状态。该功能可以
防止在某些意外条件下，由于器件过热引起的灾难性故障。
当结点温度降至低于 145℃（典型迟滞 = 20℃）时，器件恢
复正常工作。

LM5006 包含一个智能电流限制关断计时器。如果降压开关管
的电流达到限流阈值，当前周期立即终止，同时不可重置式
（non-resetable）计时器被触发，具体关断时间由 FB 电压和
V

IN
 决定（请参见图“电流限制关断时间与 V

FB
 的关系”）。

当 FB = 0V 时，要求有最大关断时间。这种情况主要发生在启动
的初始，同时输出短路时。最大关断时间可以确保在高达 75V
的最大输入电压条件下的短路工况安全。在过载的条件下，FB 
电压在零伏以上（没有短路），所需的电流限制关断时间会减少。
在不太严重的过载时减少关断时间，可降低折返量，缩短恢复
时间和启动时间。关断时间为微秒级，由以下公式计算得到：
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外部元件的选择

• 输入电压范围（V
IN

）：15V 至 75V
• 输出电压（V

OUT
）：10V

• 负载电流（连续导通模式）：100 mA 至 400 mA

• 开关频率：300 kHz

PD1 = VF x IOUT x (1–D) (4)

PQ1 = IOUT2 x RDS(on)  x (1–D) (5)

下面将通过设计实例说明如何确定元件取值，请参考框图。
以下步骤将 LM5006 配置为：

R
FB1、RFB2：V

OUT
 = V

FB
×（R

FB1
 + R

FB2
）/ R

FB1
，且因 V

FB
 = 2.5V，

R
FB2 

至 R
FB1 

的比例计算得出 3:1。选择的标准值为 3.01 kΩ 和
1.00 kΩ。只要保持 3:1 的比例，可使用其他电阻值。

FS 和 RT：除非应用需要一个特定的频率，频率的选择通常是一
种权衡折衷。较高的频率允许使用较小的电感器、输入电容和输
出电容（无论是值还是物理尺寸），但是此时模块的转换效率也
比较低。较低的频率可提供较高的效率，但一般都需要较高值的
电感、输入电容和输出电容。LM5006 的最大允许开关频率受到
了两个条件的限制：一是最大输入电压条件下的最小导通时间
（200 ns 内），另外一个则是最小输入电压条件下的最小关断
时间（260 ns）。每个应用的最大频率限制是由以下两个计算来
确定的：

并取其计算结果中的低值者。请参阅图“最大开关频率”。

在 Vin = 75V，L1（min）计算得出 144 μH。选择下一个较大
的标准值（150μH），用这个 I

OR
 值计算出在 Vin = 75V 时为

193 mAp-p，而在 Vin = 15V 时为 74 mAp-p。

对于本例，F
s（max）1

 计算得出 667 kHz，F
s（max）2

 计算得出 
1.28 MHz。因此，在本应用中的最大允许频率是 667 kHz，
大于设计规定的 300 kHz。使用公式 1，RT 计算得出 258 kΩ，
可使用标准值 261 kΩ 的电阻。最小导通时间计算得出 469 ns，
最大导通时间计算得出 2.28 μs。

L1：受电感影响的主要参数是输出电流纹波。因此，电感值的
选择取决于最小和最大负载电流，需要记住的是，最大的纹波
电流出现在输入电压最大的时候。

a）最小负载电流：如果使用了一个续流二极管，为了保持在
最低 I

O
（100 mA）时电路仍处于连续导通模式，纹波幅值

（I
OR

）必须小于 200 mAp-p，以使波形的谷值不会到零。L1 
可使用下列公式计算： 其中 V

F
 是二极管的正向压降，D 是导通时间占空比。如果使

用 MOSFET 作同步整流，必须使用一个 N 沟道器件。MOSFET 
的额定电压必须至少大于最大输入电压，加上纹波和瞬变，
而其额定电流必须至少大于最大电流限制指标。平均功耗可用
以下公式计算：

b）最大负载电流：在负载电流为 400 mA 时，纹波电流波形
的峰值不可达到 LM5006 的电流限制阈值（700 mA）的最小
值。因此，在本例中纹波电流幅度必须小于 600 mAp-p，
这一点可以在上面的计算得到满足。当 L1 = 150 μH 时，
在最大输入电压和要求的负载条件下，峰值纹波为 498 mA。
L1 必须满足能承受这个峰值电流，同时也必须能够承受 
LM5006的电流限制阈值的最大值（考虑到在启动过程中会达
到电流限额值），并且在这些条件下，L1 不可出现饱和，
也不可超过自身温度限额。

电感的直流电阻（DCR）应尽可能低。例如，如果电感的 
DCR 为 0.5Ω，最大负载电流消耗的功率则为 0.08W。虽然
不多，但对于 4W 的负载，它并非无足轻重。

C3：V
CC

 输出的电容不仅提供了噪声过滤功能和稳定性，其主
要目的还是为了防止内部集成的功率上管在开/关转换时出现 
V

CC
 UVLO 的虚假触发。C3 的取值不可小于 1 μF。

C2 和 R3：当选择输出滤波电容器 C2 时，考虑的项目是，
由ESR 带来的纹波电压、由电容带来的纹波电压，以及负载
特性。

一般情况下，我们希望 C2 的 ESR 比较小，可以尽量减少功
率损耗和电容器发热。然而，对于 LM5006 而言稳压器反馈
输入端对纹波电压有最小值的要求。具体而言，引脚7所需的
最小纹波为 25 mVp-p，对于本例，意味着 V

OUT
 所需的最小

纹波为 100 mV。前面已经计算出最小纹波电流（最小 V
IN

 条
件下）为 74 mAp-p，那么在例中 V

OUT 
条件下所需的最小 

ESR 是 100 mV/74 mA = 1.35Ω。由于 SMPS 应用一般选择
比较优质的电容，其 ESR 比这低得多，为了保证控制器正常工
作，需要引入 R3，如框图所示。R3 的值加上 C2 的 ESR 必
须使引脚 7 的纹波至少为 25 mVp-p。如何减少输出电压纹波
的技术请参阅“低输出纹波的配置”部分。

D1/Q1：可以选择肖特基二极管或 N 沟道 MOSFET 用于续流
开关。使用 MOSFET 通常会实现更高的电路效率。其他要考
虑的因素是元件尺寸（PC 电路板空间）和成本。如果要使用
二极管，建议选择功率肖特基二极管。在此不建议使用超快恢
复二极管，因为其在 SW 引脚的高速转换，可能会无意中通
过内部或外部 EMI 影响 IC 的工作。二极管的反向恢复时间和
正向导通压降是比较重要的参数。其中，反向恢复时间决定了
内部集成的功率上管每次开启时，流经二极管以及功率上管的
反向浪涌电流将持续多久。正向导通压降则会影响效率。二极
管的反向电压额定值必须至少大于最大输入电压，加上纹波和
瞬变，而其额定电流必须至少大于最大电流限制指标。二极管
的平均功耗可以用以下公式计算：
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R
UV2

 = 200 kΩ, R
UV1

 = 43.5 kΩ (6)

VUV(HYS)  = RUV2 x 5 μA (7)

最终电路

30113118

图 4：LM5006 范例电路

其中 R
DS

（on）是器件的导通电阻，D 为导通时间占空比。

C1：此电容的用途是在导通时间内提供大部分开关电流，并限
制 V

IN
 的电压纹波，前提是假设电压源 V

IN
 的输出阻抗大于零。

在最大负载电流条件下，当内部集成的功率上管开启时，进入
V

IN
 引脚的电流突然增加到输出电流波形的谷值上，随后上升到

峰值，然后在关断时刻下降到零。这段导通时间内的平均输入
电流就是负载电流（400 mA）。按照最坏的情况计算，C1 必
须在最大导通时间内提供这个平均负载电流。为了保持输入电
压纹波小于 1V（这个例子中），C1 可用以下公式计算：

选择 V
IN

 的上、下限阈值（V
UVH

 和 V
UVL

）。

例如，假设应用需要以下阈值：V
UVH

 = 15V 和 V
UVL

 = 14V。
因此 V

UV（HYS）
 = 1V。电阻值计算得出：

电容 C6 可以对可能存在于 V
IN

 线上的噪声和纹波进行滤波
（参见 ）。当电阻值为已知时，阈值电压和迟滞用下列公
式计算：

UVO 输出的上拉电压可以是任何 10V 以下的电压 。进入 
UVO 输出引脚的最大连续电流不应超过 5 mA。

最终电路如   所示。该电路已经经过测试，性能如   和
  所示。

此容值的优质陶瓷电容器具有低 ESR，它只增加几毫伏的
纹波。在这种情况下，电容的容量对于纹波大小起主导作用。
为了满足电容器的容值误差、温度效应，以及电压效应要求，
可使用一个 1.0μF、100V 的 X7R 电容。

C4：C4 的建议值是 0.01μF，因为这适合大多数应用。C4 建
议使用一个高品质低 ESR 陶瓷电容器，C4 在内部集成的功率
上管开启时，提供浪涌电流，对其栅极充电，以开启上管。
低 ESR 也保证了每个关断时间的快速再充电。

C5：此电容有助于消除由于长引线电感导致的电源电压瞬变和
振铃对 V

IN
 脚的影响。建议使用一个低 ESR 0.1μF 的陶瓷片式

电容器，靠近 LM5006 放置。

UV 和 UVO 引脚：欠压检测功能用来监视系统电压，如 V
IN

 脚
的输入电压，方法是连接 UV 引脚到两个电阻（R

UV1
、R

UV2
），

如框图所示。当 UV 引脚的电压超过其阈值时，UVO 引脚切换
为低电平。当 UV 输入引脚的电压低于阈值时，UVO 引脚为高
电平。迟滞是由内部 5μA 电流源提供的，当 UV 引脚的电压低
于阈值时，迟滞被激活。电阻值的计算使用下列公式：

图 4

图 4
图 6

图 5 

输入
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效
率
（
％
）

30113124

图 5：效率与负载电流和 VIN 的关系

30113128

图 6：效率与 VIN 的关系

低输出纹波配置

效
率
（
％
）

对于低输出纹波的应用，可以使用下列方法减少甚至消除
纹波。
 
a）降低纹波的配置：在 中，Cff 跨接到 R

FB2
，将 V

OUT
 的

纹波直接交流耦合到 FB 脚因为 V
OUT

 的纹波没有被反馈电阻衰
减，通过减小 R3，可使 V

OUT
 的纹波减少到最低 25 mVp-p。

Cff 的最低值可用以下公式确定：

其中 t
ON

（max）是最大导通时间，它发生在最小输入电压时。
计算出 Cff 后，应选择最接近并大于它的一个标称值。

图 7

负载电流（A）
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图 7：降低纹波的配置

计算 VA = VOUT - (VSW x (1 - (VOUT/VIN(min))))

- 计算 RA x CA = (VIN(min) - VA) x tON/ΔV

30113122

图 8：采用纹波注入的最小输出纹波

30113123

图 9：其他最小输出纹波

二次输出

其中 N
P
 和 N

S
 是一次和二次匝数，V

D1
 是 D1 上的压降。

b）最小纹波配置：如果应用需要低纹波值（<10 mVp-p），
可使用   所示的电路。R3 被删除，输出纹波电压由电感的
纹波电流和 C2 的特性决定的。选择合适的 RA 和 CA，使其
结点产生一个锯齿波电压，该电压通过 CB 被交流耦合至 FB
引脚。要确定 RA、CA 和 CB 的值，可使用下列公式计算：

c）其他最小纹波配置：   中的电路与框图中的相同，只是
在此输出电压取自 R3 和 C2 的节点处。V

OUT
 的纹波是由电感

的纹波电流和 C2 的特性决定的。在此，R3 会略微降低负载
调整率。该电路适合负载电流恒定的应用场合。

其中 V
SW

 是关断期间 SW 引脚的电压绝对值。如果为了实现
反激功能，使用了一个肖特基二极管，则关断时间内 SW 的
电压范围为 0.5V 至 1V，这取决于所用的具体二极管和最大负
载电流。如果为了同步整流使用了 MOSFET，关断时间内 
SW 的电压则在 50 mV 至 200 mV 范围内，取决于所选器件
的 R

DS（on）
。V

A
 是在 RA/CA 结点的直流电压，用在以下方程

中。

二次从属（slave）输出电压可以通过用一个带二次绕组的电
感取代电感（L1）来产生。同时需要用 MOSFET（Q1）取
代二极管，应用同步整流模式。应用同步整流可以确保主输
出在任意负载下，电路都在连续导通模式下工作。这样可以
保证二次输出电压在所有负载条件下正确的。请参阅图 10。

二次输出电压（V
OUT2

）的近似值为：
 

其中 t
ON

 是最大导通时间（在最小输入电压条件下），ΔV 是 
RA/CA 结点所需的纹波振幅（一般为 40-50 mV）。应选择
标称的 RA 和 CA，以满足上述乘积。通常情况下，CA 的范
围为 1000 pF 至 5000 pF，RA 是 10 kΩ 至 300 kΩ。那么 
CB 要选择比 CA 大的电容，通常为 0.1μF。

图 8

图 9
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图 10：生成二次输出

印刷电路板布局 PD1 = IOUT x VF x (1–D)

PQ1 = IOUT
2 x RDS (on)  x (1–D)

PL1 = IOUT
2 x RL x 1.1

www.national.com 18
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其中 V
F
 是二极管的正向压降，D 是导通时间占空比。同步整

流器（Q1）的平均功耗计算得出：

R
DS（on）

是器件的导通电阻，D 是导通时间占空比。电感的功
率损耗大约为：

其中 R
L
 是电感的直流电阻，1.1 的因数是交流损耗的近似值。

如果预计 LM5006 的内部损耗会在正常工作期间产生过高的
结点温度，充分利用 PC 板的接地平面可以帮助散热。在可能
的情况下，利用较宽的走线可以帮助带走一部分 IC 的热量。
此外在最终产品中，合适的放置 PCB 板，并充份运用可利用
的通风条件（强制或自然对流），都有助于降低结点温度。

LM5006 的调节、过电压、电流限制比较器非常快，可以响应
短持续时间噪声脉冲。因此，布局考虑对获得最佳性能非常关
键。布局必须尽可能整齐和紧凑，所有元件必须尽可能接近相
关引脚。两个主电流回路的电流切换非常快，所以回路应尽可
能小，以尽量减少传导和辐射 EMI。第一个回路是由 C1、通
过 V

IN
 到 SW 引脚、L1、C2 并返回到 C1 形成的。第二个回路

是由 L1、C2、D1（或 Q1）并返回到 L1 形成的。由于随着每
次从导通时间到关断时间，再返回导通时间的转换中，有一个
等于负载电流的电流在两个回路之间切换，所以 C1 的接地端
到 D1 阳极（Q1 的源极）的连接线必须尽可能短，而且尽量
不走过孔，这是非常重要的。通过确定总的转换损耗（P

IN
 – P

OUT
），

然后减去 D1（或 Q1）以及电感的功率损耗，即可得到 
LM5006 的近似功耗。二极管的功率损耗大约为：
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Mini SO 模塑
NS 封装 MUB10A

建议的接点格局

栅极面

底座面

尺寸为毫米
加（）的尺寸仅供参考
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注释

欲了解有关美国国家半导体的产品和验证设计工具的更多信息，请访问以下站点：www.national.com

产品 设计支持工具

放大器 www.national.com/amplifiers WEBENCH® 设计工具 www.national.com/webench
音频 www.national.com/audio 应用注解 www.national.com/appnotes
时钟及定时 www.national.com/timing 参考设计 www.national.com/refdesigns
数据转换器 www.national.com/adc 索取样片 www.national.com/samples
接口 www.national.com/interface 评估板 www.national.com/evalboards
LVDS www.national.com/lvds 封装 www.national.com/packaging
电源管理 www.national.com/power 绿色公约 www.national.com/quality/green
  开关稳压器 www.national.com/switchers 分销商 www.national.com/contacts
  LDOs www.national.com/ldo 质量和可靠性 www.national.com/quality
  LED 照明 www.national.com/led 反馈及支持 www.national.com/feedback
  电压基准 www.national.com/vref 简易设计步骤 www.national.com/easy
PowerWise® 解决方案 www.national.com/powerwise 解决方案 www.national.com/solutions
串行数字接口 (SDI) www.national.com/sdi 军事/宇航 www.national.com/milaero
温度传感器 www.national.com/tempsensors SolarMagic™ www.national.com/solarmagic
无线通信解决方案
(PLL/VCO)

www.national.com/wireless PowerWise® 设计大学 www.national.com/training
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