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使用外部辅助源扩展 LM5067 应用

Zichen Liu

摘要

在日常生活中，存在很多热插拔场景。热插拔的危害之一是热插拔产生的瞬态浪涌电流和电压可能损坏后级电

路。热插拔保护芯片可限制热插拔过程中产生的瞬态功率和瞬态电流，从而保护后级电路。热插拔保护芯片有时

需要适应较大的动态范围电压摆幅，这可能导致在使用过程中芯片的某些参数过载。本文提出了一种添加辅助源

的方法，结合理论和实验验证来扩展此类芯片的动态电压工作范围。
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1 引言

在现实生活中，我们经常遇到这样的情况：当我们通过 USB 或 HDMI 接口连接计算机以连接外部设备、硬盘或显

示器时，我们不会切断 PC 的电源，而是直接拔下或插入外部设备，这种类型的使用场景称为带电源的热插拔。

热插拔使用户无需关闭系统或切断电源即可卸下和更换损坏的硬盘、电源或板，从而提高系统及时的灾难恢复能

力、可扩展性和灵活性。不过，在热插拔过程中，可能会出现瞬态峰值电流和电压，如果不受保护，则会导致后

电路因瞬态高功率的影响而损坏。如图 1-1 所示，这是热插拔保护芯片的典型应用场景。
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图 1-1. 超声波发射链路

由于超声波设备需要根据不同的检测对象选择不同的探头，因此存在热插拔场景，在这种应用中，为了在应用过

程中保持整个超声波系统的稳定性和可靠性，需要使用热插拔保护芯片。LM5067 是 TI 于 2020 年推出的一款负

压热插拔保护芯片。LM5067 的电压工作范围为 -9V 至 -80V，而传统超声波发射系统的负电压范围通常为 -9V 至 

-64V。在规格方面，LM5067 符合当前的应用场景。L M5067 的内部方框图如图 1-2 所示，它可以设置 UVLO
（欠压锁定）和 OVLO（过压锁定）以保护后级电路。LM5067 的规格表明 UVLO 引脚的绝对最大电压值不能超

过 VEE+17V。如果超过该值，则可能会发生损坏。

GATE

Fault  
Timer

1.25V

TIMER

1.23V/
2.5V

Current Limit  
Threshold

8.4/8.3V Enable POR

T
IM

E
R

A
N

D
G

A
T

E

L
O

G
IC

C
O

N
T

R
O

L

Power Limit  
Threshold

Gate  
Control

1.55 mA  

End

Insertion 

Time

0.3V

7.7V

Vcc

Insertion Timer POR

110
mA

VEE

SENSE

OUT

PWR

OVLO

UVLO/EN

Insertion
Timer

Fault  
Discharge

PGD

Vcc

50 mV

2.2 mA    

4.0V

2.5V

2.5V

23 �A

22 �A

22 �A

2.5 �A

85 �A

6 �A

52 �A

VDS

1 M�

13V

Vcc

VZ

Vee

VCC

Vee

Vee

Vee

Vee

Vee

Current Limit
Power Limit  
Control

Vcc

LM5067

All voltages are with respect to VEE

ID

图 1-2. LM5067 系统方框图

在实际应用中，系统需要在 -9V 至 -64V 范围内动态改变工作电压。可以使用外部电阻分压比通过 UVLO 和 

OVLO 的电压阈值设置 LM5067，如图 1-3 所示。UVLO 引脚电压可以表示为 方程式 1。
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UVLO  =   R2 + R3R2 + R3 + R1   x   VCC − VEE (1)

当 VCC=0V、VEE=-9V 时，电阻与电压之比必须至少为 9:2.5 才能满足 UVLO 引脚最小电压大于 2.5V 的要求。

根据计算，当 VCC=0V、VEE=-64V 时，UVLO 引脚的电压可以达到 17.7V，超出了芯片的正常电压工作范围。

为解决该问题，我们可以通过外部电路改变 UVLO 引脚的电压。
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图 1-3. LM5067 的典型应用

2 外部辅助电源和运算放大器会跟踪并改变 LM5067 的 UVLO 摆幅幅度

如图 2-1、图 2-2 和图 2-3 所示，外部辅助电源可以使用稳压二极管、外部 DAC、LDO 和其他可用电源，并经过

运算放大器，您可以输出可调电源 VS，并将可调电源 VS 添加到分压器电阻。UVLO 引脚的电压设定点可以表示

为 方程式 2。

UVLO  =   R2 + R3R2 + R3 + R1   ×   VS  −  VEE (2)

为了使 LM5067 正常工作，请将 LM5067 设置为 2.5V。VS-VEE 的电压动态范围为 R 时的 UVLOMIN。UVLO 引
脚的电压摆幅范围可以表示为 方程式 3。

UVLOMAX = VS + RVS + 0 × UVLOMIN   UVLOMIN = 2.5V (3)

将 VS 作为自变量，可以得到 方程式 3 的导数，并表示为 方程式 4。

 dUVLOMAXdvs = −Rvs 2 × UVLOMIN < 0,   Monotonically decreasing (4)

因此，如果电阻电压比是固定值，则可以通过增加 VS 来降低 UVLO 引脚的最大电压。
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图 2-1. 使用外部 DAC 设置 LM5067 UVLO

图 2-2. 使用外部 LDO 设置 LM5067 UVLO
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图 2-3. 使用外部齐纳二极管设置 LM5067 UVLO

3 测试与验证

当 VS-VEE 的动态变化范围是 -9V 到 -63.5V 时，UVLO 引脚的电压摆幅可以表示为 方程式 5。

UVLOMAX = VS + 63.5VS + 9.0 × UVLOMIN         UVLOMIN = 2.5V (5)

当 VS = 5V 时，UVLOMAX 的理论值为 12.39V。UVLOMAX =  12.39V  <  17V (6)

实际的测试条件显示在图 3-1 中，设置为 VS = 4.9V 和 VEE = 63.5V。

图 3-1. 实际测试条件
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测试结果如图 3-2 所示，测得的 UVLO 为 12.3V，符合理论预期。

图 3-2. UVLO 引脚处测量的电压

根据本文中介绍方法，通过施加外部电源 VS，可以使 LM5067 在更大的动态电压范围内正常工作，解决了 

LM5067 使用传统单个负电源时的问题，并消除了 UVLO 引脚电压限制对芯片动态输出电压范围的限制。为了进

一步保护 UVLO 引脚，可以在 VEE 引脚和 VIN 引脚之间添加一个 TVS 或齐纳二极管以实现电压钳位。

4 总结

根据本文中介绍方法，通过施加外部电源 VS，可以使 LM5067 在更大的动态电压范围内正常工作，解决了 

LM5067 使用传统单个负电源时的问题，并消除了 UVLO 引脚电压限制对芯片动态输出电压范围的限制。为了进

一步保护 UVLO 引脚，可以在 VEE 引脚和 VIN 引脚之间添加一个 TVS 或齐纳二极管以实现电压钳位。
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5 参考资料

• 德州仪器 (TI)，LM5067 具有功率限制的负热插拔/浪涌电流控制器 数据表。

• 德州仪器 (TI)，电源开关基础知识 应用报告。
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这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他功能安全、信息安全、监管或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的应用。严禁对这些资源进行其他复制或展示。
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