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Figure 1. 15V to 55V Input, 25.2V/6.3A Buck-Boost Battery Charger

Introduction
Today, battery chargers are expected to easily support 
a variety of battery chemistries and accept a range of 
voltage inputs, including wide-ranging solar panels. It is 
increasingly common for input voltage ranges to span 
above and below the output battery voltage, requiring 
both step-down and step-up capability (buck-boost to-
pology). The LTC4020 buck-boost power manager and 
multi-chemistry battery-charging controller can take 
wide-ranging 4.5V to 55V inputs and produce output 
voltages up to 55V. Its buck-boost DC/DC controller 
supports battery and system voltages above, below, 
or equal to the input voltage.

The charger is easily optimized for a variety of battery 
chemistries. For instance, it can follow a constant-
current/constant-voltage (CC/CV) charge algorithm, 
with either C/10 or timed termination for lithium-based 
battery systems, a constant-current (CC) characteristic 
with timed termination, or an optimized 4-step, 3-stage 
lead-acid charge profile.

6.3A Charger for 25.2V Battery Float Voltage
Figure 1 shows a 15V to 55V input, 25.2V/6.3A buck-
boost battery charger, featuring a high efficiency 
4-switch (M2–M5) synchronous buck-boost DC/DC 
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trademarks and PowerPath is a trademark of Linear Technology Corporation. 
All other trademarks are the property of their respective owners.

dn531 F01

STAT2
STAT1
BST1
BST2

SENSVIN
SENSTOP

INTVCC

SHDN
VIN_REG

RNG/SS
ILIMIT

VFBMIN
VFBMAX
VFB

FBG

NTC
CSOUT
MODE

R13
100k

C5
0.22µF
0603

SW1
SW2

TG1

BG1

SENSBOT

SENSGND

BG2
TG2
CSP

CSN

BGATE

VBAT
VC

ITH
TIMER
RT

LTC4020

PVIN

SGND SGND PGND

R15
36k
0603

R16
47k
0603

M1
Si7145DP

R18
100Ω

R20
100Ω

R26
3k

R27
3k

R14
10k

C40
0.22µF

0603

C39
0.22µF

0603

C6
6.8nF
0603

C5
47pF
0603

C4
100pF
0603

C1, 0.1µF
100V, 0603

GND
MODE

BAT
25.2V FLOAT
6.3A MAX

GND

VOUT
21V TO 28V
8A MAX

VOUTVBAT

R19
20Ω

RCBAT1
0.008Ω

1W
2512

C11
4.7µF
6.3V
0603

R11
24.9k
1%

R10
24.9k
0.1%

R9
226k
0603
1%

R8
226k
0603
0.1%

C12
0.033µF

RCBRB1
0.002 Ω
1W
2512

RCBRT1
0.002Ω
1W
2512

M4
SiR664DP

M2
SiR664DP

L1
5.6µH

WÜRTH 7443556560
M3
SiR422DP

M5
SiR422DP

D6
B360A

C19
0.22µF
25V
0603

C20
0.22µF
25V
0603

C21
10µF
6.3V
0805

D1
SBR0560S1

D2
SBR0560S1 D4

GRN

D3
RED

C14
10µF
35V
1210

C18
10µF
35V

1210

C27
10µF
35V
1210

C28
10µF
35V

1210

C15
220µF
35V
35HVH220M

C17
220µF

35V
35HVH220M

+

+

R5
OPT

R2
510k

R1
100k

R4
51k

R38
5.1Ω
0805

C2
56µF
63V

63HVH56M

C3
56µF
63V
63HVH56M

+

+

GND

VIN
15V TO 55V

C23
C16
4.7µF
100V
1210

03/16/548

Einführung
Synchrone Abwärts-/Aufwärtswandler (Buck/Boost Converter) mit 
vier Leistungsschaltern können sehr hohe Wirkungsgrade erreichen 
und können die eingangsseitige Gleichspannung sowohl in eine 
niedrigere als auch in eine höhere Gleichspannung am Ausgang 
umwandeln. Die Kombination aus Abwärts- und Aufwärtswandler 
in einer einzigen Schaltung hat den Vorteil, dass sich die Abmes-
sungen und Kosten der Gesamtlösung verringern. Mit vier Schaltern 
bestückte Wandler kämen eigentlich mit nur zwei Schaltern aus, 
wenn nur die Abwärts- oder nur die Aufwärtswandlung benötigt 
wird. Sie müssen aber dennoch mit vier Schaltern arbeiten, wenn 
sich Eingangs- und Ausgangsspannung einander annähern, und 
um geordnet zwischen den verschiedenen Arbeitsbereichen zu 
wechseln. Wenn die Regelkreise für den Tiefsetz-Betrieb mit zwei 
Schaltern, den Hochsetz-Betrieb mit zwei Schaltern und den Be-
trieb mit vier Schaltern kombiniert werden sollen und außerdem 
praktisch störungsfreie Übergänge zwischen den unterschiedlichen 
Betriebsarten gewährleistet sein sollen, ergeben sich einige Heraus-
forderungen. Die Abwärts-/Aufwärtswandler der nächsten Genera-
tion bestehen diese Herausforderungen jedoch und bieten darüber 
hinaus noch einiges mehr.

Der als LED-Treiber konzipierte 60 V Abwärts-/Aufwärtswandler 
LT®8391 mit vier Schaltern ist so konzipiert, dass er Hochleis-
tungs-LEDs mit bis zu 250 W ansteuern kann und störungsfrei 
zwischen dem Tiefsetz-Modus mit zwei Schaltern, dem Tief-/
Hochsetz-Betrieb mit vier Schaltern und dem Hochsetz-Betrieb mit 
zwei Schaltern wechselt. Ein zum Patent angemeldetes, auf einem 
Strommesswiderstand basierendes Regelungskonzept für den Tief-/
Hochsetz-Betrieb mit vier Schaltern erweist sich als eine ebenso 
einfache wie wirkungsvolle Methode, die dem IC mit einem einzi-
gen Messwiderstand den Betrieb im Peak-Current-Modus in allen 
Arbeitsbereichen ermöglicht. Dieser Buck/Boost-LED-Treiber der 
neuen Generation unterstützt zusätzlich die Spread-Spectrum-Fre-
quenzmodulation und eine intern generierte PWM-Dimmung, die 
beide außerdem problemlos zusammenarbeiten. So erlaubt der 
LT8391 eine flimmerfreie PWM-Dimmung mit internen und externen 
PWM-Signalen auch bei aktivierter Spread-Spectrum-Modulation 
(ebenfalls zum Patent angemeldet). 

LED-Treiber auf Basis eines 60-V-Abwärts-/Aufwärts-
wandlers mit interner PWM-Dimmung und Spread-Spec-
trum-Technik erreicht bis zu 98 % Wirkungsgrad
Design Note 548 
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Bild 1. Der synchrone Buck/Boost-LED-Treiber LT8391 für 4 V bis 60 V kann einen  
LED-String mit 50 W (25 V, 2 A) mit einem Wirkungsgrad von bis zu 98 % ansteuern. 

Bild 2. a) Der Wirkungsgrad des  
50 W LED-Treibers aus Bild 1 bewegt 
sich im gesamten Automotive- 
typischen Spannungsbereich von  
9 V bis 16 V zwischen 95 % und 97 % 
und erreicht ein Maximum von 98 %.  
b) Die im LT8391 implementierte 
Begrenzung des maximalen Stroms 
in der Induktivität kann bei niedrigen 
Eingangsspannungen für Stabilität bei 
reduzierter Ausgangsleistung sorgen. 
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Synchronous buck-boost converters with four power 
switches can deliver very high efficiency while provid-
ing both step-up and step-down DC/DC conversion. 
Combining the capabilities of two separate convert-
ers (buck and boost) has the advantage of reduced 
solution size and cost. Four-switch converters should 
be able to operate with just two switches for highest 
efficiency when only step-up or step-down conver-
sion is needed. However, they must also be able to 
utilize four-switch operation as VIN and VOUT approach 
each other, and to transition gracefully between these 
regions of operation. Combining control loops for 
two-switch boost, two-switch buck, and four-switch 
operation, and designing nearly flawlessly transitions 
between these regions of operation has its challenges. 
However, the next generation of buck-boost convert-
ers masters these challenges and more.

The LT®8391 60V four-switch buck-boost LED driver 
is designed to drive high power LEDs up to 250W and 
to flawlessly transition between two-switch boost, 
four-switch buck-boost, and two-switch buck regions 
of operation. A patent pending four-switch buck-boost 
current-sense resistor control scheme provides a 
simple, yet masterful method for the IC to run in peak 
current mode control in all regions of operation with 
a single sense resistor. This new generation buck-
boost LED driver features spread spectrum frequency 
modulation and internally generated PWM dimming, 
which work together. The LT8391 has flicker-free 
PWM dimming with both internal and external PWM 
dimming, even when spread spectrum is turned on 
(another patent pending technique).
L, LT, LTC, LTM, Linear Technology and the Linear logo are registered 
trademarks of Linear Technology Corporation. All other trademarks are the 
property of their respective owners.

Figure 1. LT8391 4V to 60V Four-Switch Synchronous Buck-Boost LED 
Driver Powers a 25V 2A (50W) String of LEDs at Up to 98% Efficiency.

Figure 2. (a)The Efficiency of 
Figure 1 50W LED Driver Has a 
Peak of 98% and Ranges from 95% 
to 97% Throughout the Typical 9V 
to 16V Automotive Input Range. (b) 
The LT8391 Peak Inductor Current 
Limit Can Maintain Stability with 
Reduced Output Power at Low VIN.
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Der MCB ist ein optionaler externer Crowbar-Baustein, der an den 
Ausgang angeschlossen wird. Sobald die Ausgangsspannung ei-
nen einstellbaren Grenzwert überschreitet (voreingestellt ist eine 
Ansprechschwelle von 11 % über der Nennspannung), legt der 
LTM4641 seinen CROWBAR-Ausgang umgehend (d. h. mit einer 
Reaktionszeit von maximal 500 ns) auf logisch High und schaltet 
seine Ausgangsspannung dauerhaft ab. Die Leistungsstufe wird 
hochohmig, und der obere interne MOSFET wird ebenso wie der 
untere abgeschaltet. Der CROWBAR-Ausgang schaltet MCB ein, 
wodurch die Ausgangskondensatoren entladen werden und ein 
weiteres Ansteigen der Ausgangsspannung unterbunden wird. 
Der Baustein MSP ist zwischen die eingangsseitige Spannungs-
quelle (VIN) und den Eingangs-Pin (VINH) der Leistungsstufe des 
LTM4641 geschaltet. Der Baustein dient als rückstellbarer elekt-
ronischer Stromkreisunterbrecher. Sobald die internen Schaltun-
gen des LTM4641 einen Fehler wie etwa eine Überspannung am 
Ausgang (Output Overvoltage – OOV) registrieren, wird das Gate 
des MSP in einer Zeitspanne von maximal 2,6 µs entladen, wo-
durch der MSP abschaltet. Damit wird die Stromversorgung vom 
VINH-Anschluss, dem Eingang der Leistungsstufe des LTM4641, 
getrennt. Die gefährliche Eingangsspannung kann auf diese 
Weise nicht mehr an den wertvollen Verbraucher gelangen. Zur 
Erzeugung des OOV-Grenzwerts nutzt der LTM4641 ferner eine 
unabhängige Referenzspannung, die nicht mit der Bandlücken 
(bandgap) -Spannung des Regelungs-IC zusammenhängt. 

Bild 1 zeigt den Verlauf der CROWBAR-Spannung und von VOUT, 
wenn der obere MOSFET (MTOP) ausfällt und es zu einem Kurz-
schluss zwischen VIN und dem Knoten SW kommt. Das CROW-
BAR-Signal wechselt binnen 500 ns in den High-Status und 
schaltet damit den MCB ein, der den Ausgang mit der Masse 
verbindet. VOUT steigt zu keinem Zeitpunkt auf mehr als 110 % der 
Nenn-Ausgangsspannung an. 
Über- und Unterspannungsschutz für den Eingang
Der Eingang des LTM4641 ist mit einem Über- und Unterspan-
nungsschutz versehen, dessen Ansprechschwellen vom Benutzer 
gewählt werden können (Bild 2). 
Der UVLO-Pin (UVLO = Undervoltage-Lockout) ist direkt mit dem 
invertierenden Eingang eines Komparators verbunden, dessen 
Ansprechschwelle 0,5 V beträgt. Wenn die Spannung am UVLO-
Pin auf unter 0,5 V fällt, wird das Schalten des Wandlers unter-
bunden. Sobald die Spannung an UVLO wieder über 0,5 V ansteigt, 
kann das Schalten wieder beginnen. Die Pins IOVRETRY und OVLO 
sind direkt an die nicht invertierenden Eingänge von Komparato-
ren geführt, deren Ansprechschwellen ebenfalls 0,5 V betragen. 
Steigt die Spannung am Pin IOVRETRY auf über 0,5 V an, so wird 
das Schalten des Wandlers ebenfalls unterbrochen. Erst wenn die 
Spannung an IOVRETRY wieder mehr als 0,5 V beträgt, wird das 
Schalten wieder freigegeben. Das Schalten des Wandlers wird 
auch dann unterbunden, wenn die Spannung an OVLO die Marke 

von 0,5 V übersteigt. Fällt die Spannung anschließend wieder un-
ter 0,5 V, wird das Schalten jedoch erst dann wieder ermöglicht, 
wenn das Latch zurückgesetzt wurde. Diese drei Pins bieten zu-
sätzliche Flexibilität, um das Verhalten des LTM4641 individuell 
einzustellen. 
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MCB is an external optional crowbar device residing 
on VOUT. If the output voltage exceeds an adjustable 
threshold —default value is 11% above nominal— 
the LTM4641 pulls its CROWBAR output logic high 
immediately (500ns response time, maximum) and 
latches off its output voltage: the power stage becomes 
high impedance, with both internal top and bottom 
MOSFETs latched off. The CROWBAR output turns on 
MCB, discharging the output capacitors and preventing 
any further positive excursion of the output voltage. 

MSP is placed between the input power source (VIN) 
and the LTM4641's power stage input pins (VINH), and is 
used as a resettable electronic power-interrupt switch. 
When a fault condition, such as an output overvoltage 
(OOV) condition, is detected by the LTM4641’s internal 
circuitry, the gate of MSP is discharged within 2.6μs 
(maximum) and MSP turns off. The input source sup-
ply is thus disconnected from the LTM4641’s power 
stage input (VINH), preventing the hazardous (input) 
voltage from reaching the precious load. LTM4641 
also uses an independent reference voltage to gener-
ate an OOV threshold, separate from the control IC’s 
bandgap voltage.

Figure 1 shows the CROWBAR and VOUT waveforms 
when the top MOSFET MTOP fails, causing a short-
circuit between the VIN and SW nodes. CROWBAR 
goes high within 500ns and turns on MCB to short 
the output to ground. VOUT never exceeds 110% of the 
specified output voltage.

Input Overvoltage and Undervoltage Protections
The LTM4641 has input undervoltage and overvoltage 
protections, whose trip thresholds can be set by the 
user. Please refer to Figure 2.

The UVLO pin feeds directly into the inverting input 
of a comparator whose trip threshold is 0.5V. When 
the UVLO pin falls below 0.5V, switching action is 
inhibited; when the UVLO pin exceeds 0.5V, switching 
action can resume. The IOVRETRY and OVLO pins each 
feed directly into noninverting inputs of comparators 
whose trip thresholds are 0.5V. When the IOVRETRY 
pin exceeds 0.5V, switching action is inhibited; when 
IOVRETRY falls below 0.5V, switching action can 
resume. When the OVLO pin exceeds 0.5V, switching 
action is inhibited; when OVLO subsequently falls below 
0.5V, switching action cannot occur until the latch has 

been reset. These three pins give added flexibility to 
tailor the behavior of the LTM4641. 
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Efficiency
Figure 3 below shows the efficiency curves for the 
LTM4641 for a typical 12V input voltage for the circuit 
in Figure 1. With all the protection circuits, LTM4641 
can still achieve high efficiency.

Conclusion
The LTM4641 μModule regulator monitors input 
voltage, output voltage and temperature conditions. 
It can provide comprehensive electrical and thermal 
protection from excessive voltage stress for loads such 
as processors, ASICs and high end FPGAs.
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Bild 2. Beschaltung zum Festlegen der Ansprechschwellen 
für UVLO, IOVRETRY und OVLO

Effizienz
Bild 3 zeigt die typischen Wirkungsgradkurven des LTM4641 bei 
einer typischen Eingangsspannung von 12 V für die Schaltung aus 
Bild 1. Auch mit allen Schutzschaltungen kommt der LTM4641 auf 
eine hohe Effizienz. 
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MCB is an external optional crowbar device residing 
on VOUT. If the output voltage exceeds an adjustable 
threshold —default value is 11% above nominal— 
the LTM4641 pulls its CROWBAR output logic high 
immediately (500ns response time, maximum) and 
latches off its output voltage: the power stage becomes 
high impedance, with both internal top and bottom 
MOSFETs latched off. The CROWBAR output turns on 
MCB, discharging the output capacitors and preventing 
any further positive excursion of the output voltage. 

MSP is placed between the input power source (VIN) 
and the LTM4641's power stage input pins (VINH), and is 
used as a resettable electronic power-interrupt switch. 
When a fault condition, such as an output overvoltage 
(OOV) condition, is detected by the LTM4641’s internal 
circuitry, the gate of MSP is discharged within 2.6μs 
(maximum) and MSP turns off. The input source sup-
ply is thus disconnected from the LTM4641’s power 
stage input (VINH), preventing the hazardous (input) 
voltage from reaching the precious load. LTM4641 
also uses an independent reference voltage to gener-
ate an OOV threshold, separate from the control IC’s 
bandgap voltage.

Figure 1 shows the CROWBAR and VOUT waveforms 
when the top MOSFET MTOP fails, causing a short-
circuit between the VIN and SW nodes. CROWBAR 
goes high within 500ns and turns on MCB to short 
the output to ground. VOUT never exceeds 110% of the 
specified output voltage.

Input Overvoltage and Undervoltage Protections
The LTM4641 has input undervoltage and overvoltage 
protections, whose trip thresholds can be set by the 
user. Please refer to Figure 2.

The UVLO pin feeds directly into the inverting input 
of a comparator whose trip threshold is 0.5V. When 
the UVLO pin falls below 0.5V, switching action is 
inhibited; when the UVLO pin exceeds 0.5V, switching 
action can resume. The IOVRETRY and OVLO pins each 
feed directly into noninverting inputs of comparators 
whose trip thresholds are 0.5V. When the IOVRETRY 
pin exceeds 0.5V, switching action is inhibited; when 
IOVRETRY falls below 0.5V, switching action can 
resume. When the OVLO pin exceeds 0.5V, switching 
action is inhibited; when OVLO subsequently falls below 
0.5V, switching action cannot occur until the latch has 

been reset. These three pins give added flexibility to 
tailor the behavior of the LTM4641. 

Figure 2. Circuit to Set the Input UVLO, IOVRETRY 
and OVLO Thresholds
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Efficiency
Figure 3 below shows the efficiency curves for the 
LTM4641 for a typical 12V input voltage for the circuit 
in Figure 1. With all the protection circuits, LTM4641 
can still achieve high efficiency.

Conclusion
The LTM4641 μModule regulator monitors input 
voltage, output voltage and temperature conditions. 
It can provide comprehensive electrical and thermal 
protection from excessive voltage stress for loads such 
as processors, ASICs and high end FPGAs.
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Bild 3. Wirkungsgrad-Kennlinien des LTM4641
Fazit
Das µModule LTM4641 überwacht die Eingangsspannung, die 
Ausgangsspannung und die Temperaturbedingungen. Der Bau-
stein bietet Verbrauchern wie etwa Prozessoren, ASICs und an-
spruchsvollen FPGAs einen umfassenden elektrischen und ther-
mischen Schutz vor überhöhten Spannungen.
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MCB is an external optional crowbar device residing 
on VOUT. If the output voltage exceeds an adjustable 
threshold —default value is 11% above nominal— 
the LTM4641 pulls its CROWBAR output logic high 
immediately (500ns response time, maximum) and 
latches off its output voltage: the power stage becomes 
high impedance, with both internal top and bottom 
MOSFETs latched off. The CROWBAR output turns on 
MCB, discharging the output capacitors and preventing 
any further positive excursion of the output voltage. 

MSP is placed between the input power source (VIN) 
and the LTM4641's power stage input pins (VINH), and is 
used as a resettable electronic power-interrupt switch. 
When a fault condition, such as an output overvoltage 
(OOV) condition, is detected by the LTM4641’s internal 
circuitry, the gate of MSP is discharged within 2.6μs 
(maximum) and MSP turns off. The input source sup-
ply is thus disconnected from the LTM4641’s power 
stage input (VINH), preventing the hazardous (input) 
voltage from reaching the precious load. LTM4641 
also uses an independent reference voltage to gener-
ate an OOV threshold, separate from the control IC’s 
bandgap voltage.

Figure 1 shows the CROWBAR and VOUT waveforms 
when the top MOSFET MTOP fails, causing a short-
circuit between the VIN and SW nodes. CROWBAR 
goes high within 500ns and turns on MCB to short 
the output to ground. VOUT never exceeds 110% of the 
specified output voltage.

Input Overvoltage and Undervoltage Protections
The LTM4641 has input undervoltage and overvoltage 
protections, whose trip thresholds can be set by the 
user. Please refer to Figure 2.

The UVLO pin feeds directly into the inverting input 
of a comparator whose trip threshold is 0.5V. When 
the UVLO pin falls below 0.5V, switching action is 
inhibited; when the UVLO pin exceeds 0.5V, switching 
action can resume. The IOVRETRY and OVLO pins each 
feed directly into noninverting inputs of comparators 
whose trip thresholds are 0.5V. When the IOVRETRY 
pin exceeds 0.5V, switching action is inhibited; when 
IOVRETRY falls below 0.5V, switching action can 
resume. When the OVLO pin exceeds 0.5V, switching 
action is inhibited; when OVLO subsequently falls below 
0.5V, switching action cannot occur until the latch has 

been reset. These three pins give added flexibility to 
tailor the behavior of the LTM4641. 

Figure 2. Circuit to Set the Input UVLO, IOVRETRY 
and OVLO Thresholds
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Efficiency
Figure 3 below shows the efficiency curves for the 
LTM4641 for a typical 12V input voltage for the circuit 
in Figure 1. With all the protection circuits, LTM4641 
can still achieve high efficiency.

Conclusion
The LTM4641 μModule regulator monitors input 
voltage, output voltage and temperature conditions. 
It can provide comprehensive electrical and thermal 
protection from excessive voltage stress for loads such 
as processors, ASICs and high end FPGAs.
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MCB is an external optional crowbar device residing 
on VOUT. If the output voltage exceeds an adjustable 
threshold —default value is 11% above nominal— 
the LTM4641 pulls its CROWBAR output logic high 
immediately (500ns response time, maximum) and 
latches off its output voltage: the power stage becomes 
high impedance, with both internal top and bottom 
MOSFETs latched off. The CROWBAR output turns on 
MCB, discharging the output capacitors and preventing 
any further positive excursion of the output voltage. 

MSP is placed between the input power source (VIN) 
and the LTM4641's power stage input pins (VINH), and is 
used as a resettable electronic power-interrupt switch. 
When a fault condition, such as an output overvoltage 
(OOV) condition, is detected by the LTM4641’s internal 
circuitry, the gate of MSP is discharged within 2.6μs 
(maximum) and MSP turns off. The input source sup-
ply is thus disconnected from the LTM4641’s power 
stage input (VINH), preventing the hazardous (input) 
voltage from reaching the precious load. LTM4641 
also uses an independent reference voltage to gener-
ate an OOV threshold, separate from the control IC’s 
bandgap voltage.

Figure 1 shows the CROWBAR and VOUT waveforms 
when the top MOSFET MTOP fails, causing a short-
circuit between the VIN and SW nodes. CROWBAR 
goes high within 500ns and turns on MCB to short 
the output to ground. VOUT never exceeds 110% of the 
specified output voltage.

Input Overvoltage and Undervoltage Protections
The LTM4641 has input undervoltage and overvoltage 
protections, whose trip thresholds can be set by the 
user. Please refer to Figure 2.

The UVLO pin feeds directly into the inverting input 
of a comparator whose trip threshold is 0.5V. When 
the UVLO pin falls below 0.5V, switching action is 
inhibited; when the UVLO pin exceeds 0.5V, switching 
action can resume. The IOVRETRY and OVLO pins each 
feed directly into noninverting inputs of comparators 
whose trip thresholds are 0.5V. When the IOVRETRY 
pin exceeds 0.5V, switching action is inhibited; when 
IOVRETRY falls below 0.5V, switching action can 
resume. When the OVLO pin exceeds 0.5V, switching 
action is inhibited; when OVLO subsequently falls below 
0.5V, switching action cannot occur until the latch has 

been reset. These three pins give added flexibility to 
tailor the behavior of the LTM4641. 

Figure 2. Circuit to Set the Input UVLO, IOVRETRY 
and OVLO Thresholds
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Efficiency
Figure 3 below shows the efficiency curves for the 
LTM4641 for a typical 12V input voltage for the circuit 
in Figure 1. With all the protection circuits, LTM4641 
can still achieve high efficiency.

Conclusion
The LTM4641 μModule regulator monitors input 
voltage, output voltage and temperature conditions. 
It can provide comprehensive electrical and thermal 
protection from excessive voltage stress for loads such 
as processors, ASICs and high end FPGAs.
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Bei technischen Fragen,
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548

Buck/Boost-LED-Treiber mit 98 % Wirkungsgrad
Der in Bild 1 dargestellte Buck/Boost-LED-Treiber hoher Leistung 
treibt LEDs mit 25 V und 2 A aus einem weiten Bereich von Ein-
gangsspannungen. Der Wirkungsgrad erreicht ein Maximum von 98 
%. Im typischen Kfz-Bordnetzbereich von 9 V bis 16 V arbeitet der 
Wandler mit einer Effizienz zwischen 95 % und 97 %. Mit einer ein-
zelnen Hochleistungs-Induktivität ist die Wärmeentwicklung auch 
bei 50 W gering, und bei 12 V Eingangsspannung erwärmt sich kein 
einziges Bauteil um mehr als 25 °C. Bei einer Eingangsspannung 
von 6 V beträgt die Erwärmung des heißesten Bauelements weniger 
als 50 °C bei Verwendung einer herkömmlichen vierlagigen Leiter-
platte ohne Kühlkörper und bei ruhender Luft. Somit besteht Spiel-
raum zur weiteren Anhebung der Ausgangsleistung des Wandlers, 
und es sind mehrere hundert Watt möglich. 

Der LT8391 bleibt bei Eingangsspannungen bis 4 V herab funktions-
fähig, wobei der Eingangsstrom sehr hohe Werte erreichen kann. 
Der LT8391 ist jedoch für sehr hohe Eingangsströme ausgelegt, und 
die eingebaute Begrenzung des maximalen Schalterstroms ermög-
licht einen stabilen Betrieb bei niedrigen Eingangsspannungen mit 
reduzierter Ausgangsleistung. Dies gestattet dem Wandler den Be-
trieb auch während der beim Kaltstart von Automobilen oder durch 
andere Umstände begründeten Einbrüche der Eingangsspannung, 
ohne dass größere oder teurere Leistungsbauteile gewählt werden 
müssen. 

Der LT8391 ermöglicht eine flimmerfreie Dimmung bis zu einem 
Verhältnis von 1000:1. Der high-seitige PWM-MOSFET (TG) dimmt 
einen massebezogenen LED-String und fungiert im Kurzschlussfall 
zusätzlich als Stromkreisunterbrecher. 

Intern generierte PWM-Dimmung
Der LT8391 unterstützt sowohl die herkömmliche externe 
PWM-Dimmung als auch die intern generierte PWM-Dimmung. 
Als eine Besonderheit des LT8391 ermöglicht letztere den Verzicht 
auf zusätzliche Bauelemente wie etwa Takt-Chips und Mikrocont-
roller für eine präzise PWM-basierte Einstellung der Helligkeit bei  
Dimmungsverhältnissen bis zu 128:1. Die intern generierte 
PWM-Frequenz des IC von beispielsweise 200 Hz wird durch  
einen einfachen Widerstand am RP-Pin festgelegt. Eine zwischen 
1 V und 2 V liegende Spannung am PWM-Pin wiederum definiert 
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Figure 3. SSFM Reduces LT8391 Peak and Average EMI Below CISPR25 
Class 5 Limits. Average EMI Has Even Greater Reduction Than Peak EMI.

Figure 4. Infinite-Persist Scope Capture 
Shows Flicker-Free Dimming with PWM 
and SSFM Working Together.

98% Efficient Buck-Boost LED Driver
The LT8391 high power buck-boost LED driver in 
Figure 1 drives 25V of LEDs at 2A from a wide input 
voltage range. Efficiency can reach 98% at its highest 
point. Over the typical automotive battery range of 
9V to 16V, the converter operates between 95% and 
97% efficiency. With a single high power inductor, 
the temperature rise is low, even at 50W. At 12VIN, no 
component rises more than 25°C. At 6VIN, the hot-
test component rises less than 50°C with a standard 
4-layer PCB and no heat sink or air flow. This leaves 
room to increase the power output of the converter, 
making hundreds of watts possible.

The LT8391 operates down to 4VIN, where IIN can get 
very high. The LT8391 is designed to either handle 
very high input currents or use its peak switch cur-
rent limit to operate with stability at low VIN while 
reducing output power. This allows the converter to 
run through automotive cold-crank voltages or other 
drops in VIN without an increase in power component 
size or cost.

The LT8391 can achieve 1000:1 PWM dimming with no 
flicker. The high side PWM (TG) MOSFET PWM dims 
a grounded LED string. It also acts as an overcurrent 
disconnect during short-circuits.

Internally Generated PWM Dimming
The LT8391 has both standard external PWM dimming 
and internally generated PWM dimming. LT8391’s 
unique internal PWM dimming eliminates the need 
for components such as clocking devices and mi-
crocontrollers to generate accurate PWM brightness 
control at ratios as high as 128:1. The IC’s internally 
generated PWM frequency, such as 200Hz, is set by 
a simple resistor on the RP pin. A voltage between 
1V and 2V on the PWM pin determines the PWM 

duty cycle. The duty cycle of the internal dimming is 
chosen as one of 128 steps and internal hysteresis 
prevents duty cycle chatter. The <±1% accuracy of 
internally generated PWM dimming is the same for 
all regions of operation.

Spread Spectrum Frequency Modulation 
(SSFM) Reduces EMI
SSFM reduces EMI in switching regulators. Although 
the switching frequency is most often chosen to be 
outside the AM band (530kHz to 1.8MHz), unmiti-
gated switching harmonics can still violate stringent 
automotive EMI requirements within the AM band. 
Adding SSFM significantly reduces EMI both within 
the AM band as well as other regions.

When activated, SSFM drops the LT8391’s 50W LED 
driver EMI below both the peak and average EMI 
requirements of CISPR25 (Class 5) in the AM band. 
CISPR25 average EMI limits are 20dBµV lower in 
some places than peak limits, and harder to pass 
for switchers. For this reason, LT8391’s novel SSFM 
reduces average EMI more than its peak. There is 
18dBµV or more reduction of average EMI and about 
5dBµV of peak EMI reduction.

In some LED converters, SSFM and PWM dimming 
do not work together without causing flicker. SSFM, 
a source of changing switching frequency, may ap-
pear as noise to the outside world in order to spread 
EMI lower than its non-spread peak values, but it can 
work with PWM dimming for flicker-free operation. 
Linear’s patent pending PWM dimming and SSFM 
operation runs both functions simultaneously with 
flicker-free operation, even at high dimming ratios. 
At 1000:1 PWM dimming with external PWM and at 
128:1 internally generated PWM, SSFM operates with 
flicker-free LED current.
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Figure 3. SSFM Reduces LT8391 Peak and Average EMI Below CISPR25 
Class 5 Limits. Average EMI Has Even Greater Reduction Than Peak EMI.

Figure 4. Infinite-Persist Scope Capture 
Shows Flicker-Free Dimming with PWM 
and SSFM Working Together.

98% Efficient Buck-Boost LED Driver
The LT8391 high power buck-boost LED driver in 
Figure 1 drives 25V of LEDs at 2A from a wide input 
voltage range. Efficiency can reach 98% at its highest 
point. Over the typical automotive battery range of 
9V to 16V, the converter operates between 95% and 
97% efficiency. With a single high power inductor, 
the temperature rise is low, even at 50W. At 12VIN, no 
component rises more than 25°C. At 6VIN, the hot-
test component rises less than 50°C with a standard 
4-layer PCB and no heat sink or air flow. This leaves 
room to increase the power output of the converter, 
making hundreds of watts possible.

The LT8391 operates down to 4VIN, where IIN can get 
very high. The LT8391 is designed to either handle 
very high input currents or use its peak switch cur-
rent limit to operate with stability at low VIN while 
reducing output power. This allows the converter to 
run through automotive cold-crank voltages or other 
drops in VIN without an increase in power component 
size or cost.

The LT8391 can achieve 1000:1 PWM dimming with no 
flicker. The high side PWM (TG) MOSFET PWM dims 
a grounded LED string. It also acts as an overcurrent 
disconnect during short-circuits.

Internally Generated PWM Dimming
The LT8391 has both standard external PWM dimming 
and internally generated PWM dimming. LT8391’s 
unique internal PWM dimming eliminates the need 
for components such as clocking devices and mi-
crocontrollers to generate accurate PWM brightness 
control at ratios as high as 128:1. The IC’s internally 
generated PWM frequency, such as 200Hz, is set by 
a simple resistor on the RP pin. A voltage between 
1V and 2V on the PWM pin determines the PWM 

duty cycle. The duty cycle of the internal dimming is 
chosen as one of 128 steps and internal hysteresis 
prevents duty cycle chatter. The <±1% accuracy of 
internally generated PWM dimming is the same for 
all regions of operation.

Spread Spectrum Frequency Modulation 
(SSFM) Reduces EMI
SSFM reduces EMI in switching regulators. Although 
the switching frequency is most often chosen to be 
outside the AM band (530kHz to 1.8MHz), unmiti-
gated switching harmonics can still violate stringent 
automotive EMI requirements within the AM band. 
Adding SSFM significantly reduces EMI both within 
the AM band as well as other regions.

When activated, SSFM drops the LT8391’s 50W LED 
driver EMI below both the peak and average EMI 
requirements of CISPR25 (Class 5) in the AM band. 
CISPR25 average EMI limits are 20dBµV lower in 
some places than peak limits, and harder to pass 
for switchers. For this reason, LT8391’s novel SSFM 
reduces average EMI more than its peak. There is 
18dBµV or more reduction of average EMI and about 
5dBµV of peak EMI reduction.

In some LED converters, SSFM and PWM dimming 
do not work together without causing flicker. SSFM, 
a source of changing switching frequency, may ap-
pear as noise to the outside world in order to spread 
EMI lower than its non-spread peak values, but it can 
work with PWM dimming for flicker-free operation. 
Linear’s patent pending PWM dimming and SSFM 
operation runs both functions simultaneously with 
flicker-free operation, even at high dimming ratios. 
At 1000:1 PWM dimming with external PWM and at 
128:1 internally generated PWM, SSFM operates with 
flicker-free LED current.

Bild 3. Die SSFM-Funktion des LT8391 senkt die maximalen und durchschnittli-
chen EMI-Werte unter die Grenzwerte gemäß CISPR25 (Klasse 5) ab. Die durch-
schnittlichen EMI-Werte werden sogar stärker reduziert als die Spitzenwerte. 

Bild 4. Dieses mit unendlich langer Nach-
leuchtdauer aufgezeichnete Oszillogramm 
verdeutlicht die flimmerfreie Dimmung beim 
gemeinsamen Einsatz von PWM und SSFM 

das PWM-Tastverhältnis. Das Tastverhältnis der internen Dimmung 
wird in 128 Schritten variiert, wobei eine Hysterese ein fortlaufen-
des Wechseln zwischen zwei benachbarten Stufen unterbindet. Die 
Genauigkeit der intern generierten PWM-Dimmung von <±1 % gilt 
für sämtliche Betriebsbereiche.

Weniger Störaussendungen (EMI) dank Spread-Spectrum-Fre-
quenzmodulation (SSFM)
Mit der SSFM-Technik lassen sich die Störaussendungen ge-
schalteter Regler eindämmen. Obwohl die Schaltfrequenz meist 
in einem Bereich außerhalb des AM-Bands (530 kHz bis 1,8 MHz) 
angesiedelt wird, können ungedämpfte, durch die Schaltvorgänge 
generierte Harmonische dennoch die strengen EMI-Vorschriften  
für das AM-Band verletzen. Mit der SSFM-Technik lassen sich  
die Störaussendungen sowohl im AM-Band als auch in anderen 
Frequenzbereichen deutlich verringern. 

Bei aktivierter SSFM-Funktion sinken die Störaussendungen des 
50-W-LED-Treibers LT8391 unter die Spitzen- und Durchschnitts-
werte, die laut CISPR25 (Klasse 5) im AM-Band zulässig sind. Die 
durchschnittlichen EMI-Werte der CISPR25, die an einigen Stel-
len um 20 dBµV geringer als die Spitzenwerte sind, lassen sich 
mit Schaltreglern schwieriger einhalten. Aus diesem Grund senkt 
die neuartige SSFM-Technik des LT8391 die durchschnittlichen 
EMI-Werte stärker ab als die Spitzenwerte. Während die Durch-
schnittswerte um 18 dBµV oder mehr reduziert werden, sind es bei 
den Spitzenwerten rund 5 dBµV. 

Bei einigen LED-Treibern arbeiten SSFM und PWM-Dimmung 
nicht korrekt zusammen, und es kommt zu einem Flimmern. Die  
SSFM-Technik, die die Schaltfrequenz ständig variiert, kann sich 
für die Außenwelt als Rauschen äußern. Sie senkt die EMI-Werte 
unter das Niveau, das ohne Spreading erreicht wird. Zusammen  
mit der PWM-Dimmung eingesetzt, ermöglicht sie einen flim-
merfreien Betrieb. Der von Linear Technology zum Patent  
angemeldete Betrieb mit PWM-Dimmung und SSFM gestattet die  
gleichzeitige Verwendung beider Funktionen, ohne dass es zu ei-
nem Flimmern kommt – auch bei großen Dimmungsverhältnissen.  
Bei externer PWM-Dimmung mit 1000:1 sowie intern generierter 
PWM-Dimmung mit 128:1 liefert die SSFM-Technik einen flimmer-
freien LED-Strom. 


