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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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Einführung
Der D/A-Wandler LTC®2000 (16 Bit/2,5 GSPS) bietet ausge-
zeichnete dynamische Kenndaten. In vielen DAC-Anwendun-
gen sind das Phasenrauschen, die spektrale Rauschdichte 
(NSD) und der störungsfreie Dynamikbereich (SFDR) ent-
scheidend für die Fähigkeit, möglichst viele Kanäle in ei-
nem bestimmten Frequenzband unterzubringen, ohne dass 
sich der Signal-Rauschabstand (SNR) im interessierenden 
Band verschlechtert. High-Speed-DACs sind auf einen sau-
beren Abtasttakt angewiesen, damit sich in Bezug auf das 
Rauschen und den SFDR die besten Ergebnisse erzielen 
lassen. Eine optimale System-Performance lässt sich errei-
chen, wenn man den extrem rausch- und störungsarmen 
PLL-Synthesizer LTC6946 als Taktquelle für den LTC2000 
einsetzt (Bild 1). 

16-Bit High-Speed-DAC
Der LTC2000 ist mit seiner hohen spektralen Reinheit und 
seinem geringen Rauschen hervorragend als Signalgenera-
tor geeignet. Bild 2 verdeutlicht die ausgezeichnete additive 
Phasenrausch-Performance des LTC2000 von -165 dBc/Hz 
bei einem Offset von 1 MHz bzw. von -147 dBc/Hz bei 10 
kHz Offset mit einem Ausgangssignal von 65 MHz. Bei Aus-
gangsfrequenzen bis zu 100 MHz kommt der LTC2000 auf 
eine spektrale Rauschdichte von besser als -166 dBm/Hz und 
einen SFDR von besser als 76 dB. Bei höheren Ausgangsfre-
quenzen bis zu 1 GHz liegt der SFDR über 68 dB, während die 
spektrale Rauschdichte unter -155 dBm/Hz bleibt. Vorausset-
zung für derart gute Ergebnisse ist allerdings ein Taktsignal 
mit guten/geringen Rauschwerten, hoher spektraler Reinheit 
und ausgezeichneten Jitter-Eigenschaften. 

2,5 GSPS-16-Bit-DAC:  
Höchstleistung durch Taktoptimierung
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Figure 1. LTC6946 Driving the LTC2000 

Introduction
The LTC®2000 16-bit 2.5Gsps DAC offers excellent 
AC performance. For many DAC applications, phase 
noise, noise spectral density (NSD), and spurious 
free dynamic range (SFDR) are critical to maximize 
the number of possible channels in a band without 
eroding the signal to noise ratio (SNR) in the band 
of interest. High speed DACs require a clean sample 
clock to achieve the best possible noise and spurious 
performance. Using the ultralow noise and spurious 
LTC6946 PLL synthesizer as a clock source for the 
LTC2000 maximizes system performance (Figure 1).

16-Bit High Speed DAC 
The high spectral purity and low noise of the LTC2000 
make it an excellent signal generator. Figure 2 high-
lights the excellent additive phase noise performance 
of the LTC2000 of –165dBc/Hz at 1MHz offset and 
–147dBc/Hz at 10kHz offset with a 65MHz output. For 
output frequencies up to 100MHz, the LTC2000 has 
NSD better than –166dBm/Hz and SFDR better than 
76dB. For higher output frequencies up to 1GHz, the 
SFDR is more than 68dB and the NSD remains below 
–155dBm/Hz. Producing these results requires a clock 
with good noise, high spectral purity and excellent 
jitter performance.
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Bild 1. LTC6946 als Taktsignalquelle für den LTC2000



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. 

 LINEAR TECHNOLOGY CORPORATION 2014

dn527 LT/AP 0614 111K • PRINTED IN THE USALinear Technology Corporation
1630 McCarthy Blvd., Milpitas, CA 95035-7417  
(408) 432-1900 ● FAX: (408) 434-0507 ● www.linear.com

Figure 3. Efficiency Curves of LTM4641

Data Sheet Download

www.linear.com/LTM4641
For applications help, 

call (408) 432-1900, Ext. 3979

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 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 
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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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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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Figure 3. Efficiency Curves of LTM4641
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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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Frequenzsynthesizer als Taktquelle
Der LTC6946 ist ein Integer-N-Frequenzsynthesizer mit 
integriertem VCO, der Signale von 370 MHz bis 6,39 GHz 
erzeugen kann. Er zeichnet sich durch ein hervorragendes 
Phasenrauschen und einen sehr geringen Störungsgehalt 
aus und ist damit ideal geeignet, um den LTC2000 mit Takt-
signalen bis zu 2,5 GHz zu versorgen. Der Baustein kann den 
LTC2000 direkt und ohne Filter ansteuern, damit ein rau-
scharmes Signal von hoher spektraler Reinheit erzeugt wird. 
Der D/A-Wandler LTC2000 dividiert die Taktfrequenz (fCLK) 
auf die Ausgangsfrequenz (fOUT) herab. Wegen dieser Fre-
quenzteilung erscheint das Phasenrauschen des Takts – 
gedämpft um den Faktor 20 ∙ lg(fCLK/fOUT) – am Ausgang des 
DAC. Das Gesamt-Phasenrauschen am Ausgang des ADC 
ist eine Kombination aus additivem Phasenrauschen des 
LTC2000 (Bild 2) und dem abgeschwächten Phasenrau-
schen des LTC6946. 
Das Breitband-Phasenrauschen bzw. der Jitter des Abtas-
ttakts sind zu minimieren, um negative Auswirkungen auf  
die spektrale Rauschdichte des DAC-Ausgangs zu vermei-

den. Der geringe Störungsgehalt des Ausgangssignals des 
LTC6946 ist überdies entscheidend dafür, einen großen stö-
rungsfreien Dynamikbereich am Ausgang des LTC2000 bei-
zubehalten. 
Je geringer das Phasenrauschen ist, umso enger lassen 
sich die vom LTC2000 erzeugten Signale staffeln, sodass  
in einer bestimmten Bandbreite mehr Informationen über-
tragen werden können. Durch ein geringeres Grund-Phasen-
rauschen vergrößert sich auch der SNR des Systems, was  
der Integrität der vom LTC2000 erzeugten Signale zugute-
kommt. 
Ergebnisse
In Bild 3 ist das Einseitenband-Phasenrauschen des vom 
LTC6946 getakteten LTC2000 dargestellt. Der LTC6946 
harmoniert hervorragend mit dem LTC2000 und erzeugt 
ein sauberes Taktsignal, das dem DAC ein Maximum an 
Performance verleiht. Bezüglich des Phasenrauschens und 
der Störungsfreiheit ist die Kombination aus LTC2000 und 
LTC6946 mit den besten Signalgeneratoren vergleichbar. 
Weitere Informationen finden Sie auf http://www.linear.com/.
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Figure 2. Additive Phase Noise of the LTC2000, 
fOUT = 65MHz, fDAC = 2.5GHz 

Figure 3. Phase Noise of the LTC2000 Output 
at 80MHz Clocked by the LTC6946-3

Frequency Synthesizer as a Clock Source
The LTC6946 is an integer-N frequency synthesizer 
with integrated VCO that can produce signals from 
370MHz up to 6.39GHz. It features excellent phase 
noise performance and very low spurious content, 
making it ideal to clock the LTC2000 at 2.5GHz. It can 
drive the LTC2000 directly without filtering to produce 
a spectrally pure low noise output. 

The LTC2000 divides the clock frequency (fCLK) down 
to an output frequency (fOUT). This frequency division 
causes the phase noise of the clock to appear at the 
DAC output, attenuated by a factor of 20 • log(fCLK/
fOUT). The total phase noise at the DAC output will 
be a combination of the additive phase noise of the 
LTC2000 (Figure 2) and the attenuated phase noise 
of the LTC6946.

Wideband phase noise or jitter on the sample clock 
must be minimized to avoid degrading the NSD of 

the DAC output, and the low spurious content of the 
LTC6946 output is critical to maintain high SFDR at 
the output of the LTC2000.

The lower the phase noise, the closer signals gener-
ated by the LTC2000 can be spaced. This allows more 
information to be transmitted in a given bandwidth. 
With a lower phase noise floor, the total SNR of the 
system increases, which improves the integrity of the 
signal produced by the LTC2000.

Results
The single-sideband phase noise of the LTC2000 
clocked by the LTC6946 is shown in Figure 3. The 
LTC6946 works well with the LTC2000, producing a 
clean clock that maximizes the DAC’s performance. 
The combination of the LTC2000 and the LTC6946 
offer phase noise and spurious performance compa-
rable to the best signal generators. For more informa-
tion visit www.linear.com.
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Bild 2. Additives Phasenrauschen des 
LTC2000 bei fOUT = 65 MHz und fDAC = 2,5 GHz

Bild 3. Phasenrauschen am Ausgang des  
LTC2000 bei 80 MHz, getaktet vom LTC6946-3


