
55V High Efficiency Buck-Boost Power Manager and  
Multi-Chemistry Battery Charger
Design Note 531

Charlie Zhao

10/14/531

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
Die Positiv-Negativ-Wandlung, d. h. die Bereitstellung eines inver-
tierten Ausgangs, wird in LCDs, OLED-Displays, Audioverstärkern, 
industriellen Maschinen, Prozesssteuerungen für die Halbleiterfer-
tigung, Messgeräten, Prüfsystemen, LED-Treibern und Batteriela-
dern häufig eingesetzt. Viele dieser Anwendungen verlangen nach 
hoher Leistung und erweiterten Eingangsspannungsbereichen und 
damit nach zwei Eigenschaften, die vom Positiv-Negativ-Control-
ler LTC3896 geboten werden. Dieser Controller eignet sich spezi-
ell für Automotive-Anwendungen, denn er kommt mit sehr hohen 
Eingangs- und Ausgangsspannungen zurecht (die Gesamt-Span-
nungsbelastung darf bis zu 150 V betragen), kann MOSFETs mit 
Standard-Spannungspegeln ansteuern und ist durch eine geringe 
Ruhestromaufnahme von 40 µA (im Shutdown-Modus nur 10 µA) 
gekennzeichnet.  

Eingangsspannungen in einem weiten Bereich von 7 V bis  
72 V werden zu -12 V/5A am Ausgang
Bild 1 zeigt einen Positiv-Negativ-Wandler auf der Basis des 
LTC3896. Die Lösung liefert aus einer zwischen 7 V und 72 V lie-
genden Eingangsspannung eine Ausgangsspannung von -12 V 
bei 5 A. In Automotive-Anwendungen ermöglicht die Eignung des 
LTC3896 für hohe Eingangsspannungen den Verzicht auf teure, 
sperrige Überspannungs-Schutzbausteine. Dabei sorgt die niedrig 
angesetzte Mindest-Eingangsspannung dafür, dass empfindliche 
Systeme auch unter Kaltstartbedingungen funktionsfähig bleiben. 
Der Leistungsteil des Wandlers besteht aus den MOSFETs Q1 und 
Q2 und der Induktivität L1. Das Ausgangsfilter beruht auf Kera-
mik-Kondensatoren (COX). Der EXTVCC-Pin von U1 ist mit GND ver-
bunden, wodurch an diesem Pin ein Potenzial von 12 V bezogen 
auf VOUT– erzeugt wird. Wird ein Power-Good-Signal benötigt, soll-
te eine externe, auf GND bezogene Spannungsquelle verwendet 
werden. Die Steuerungs- und Schnittstellensignale des LTC3896, 
nämlich RUN, PGOOD und PLLIN, sind auf die System-Masse be-
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Bild 1: Der Wandler (U1) mit -12 V Ausgangsspannung gibt in einem Eingangsspannungsbereich von 7 V bis 72 V bis zu  
5 A an den angeschlossenen Verbraucher ab. Die Steuersignale RUN, PGOOD und PLLIN sind auf GND bezogen.
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Figure 1. The –12V Output Converter (U1) Provides 5A to the Load in the Input Voltage Range 
from 7V to 72V. Note Control Signals RUN, PGOOD and PLLIN are Referenced to GND

Introduction
Positive to negative conversion (inverting output) is 
widely used in LCD devices, OLED displays, audio 
amplifiers, industrial machinery, semiconductor 
manufacturing process control equipment, measure-
ment tools, testing systems, LED drivers and battery 
chargers. Many of these applications require high 
power levels and extended input voltage ranges, two 
inherent features of the LTC3896 positive to negative 
controller. This controller is especially well suited for 
automotive applications due to its ability to handle 
very high input and output voltages (total voltage 
stress can reach 150V), its ability to drive standard 
level MOSFETs and its low operating quiescent cur-
rent 40µA (10µA in shutdown). 

Wide 7V to 72V Input to −12V at 5A Output 
Figure 1 shows a positive to negative converter 
based on the LTC3896. This solution delivers −12V 
at 5A from a 7V to 72V input voltage range. In the 
automotive market, the LTC3896’s ability to handle 
high input voltages eliminates the need for bulky and 
costly voltage suppressors, while the low minimum 
input voltage keeps sensitive systems operational 
even during cold crank conditions. 

The power train of the converter comprises MOSFETs 
Q1, Q2 and inductor L1. The output filter is based 
on ceramic capacitors COX. The EXTVCC pin of U1 
is connected to GND, producing a 12V potential at 
this pin relative to VOUT

–. If a power good signal is 
required, an external voltage source referenced to 
GND should be employed. The LTC3896’s control and 
interface signals, including RUN, PGOOD and PLLIN 
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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. 

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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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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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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zogen, um in prozessorgesteuerten Systemen ohne Pegelumset-
zer auszukommen. 
Genauere Einzelheiten über die Richtlinien zum Berechnen der 
Strom- und Spannungsbelastung der Bauelemente um den 
LTC3896 herum finden sich im Datenblatt [1]. Für eine elementare 
Evaluierung lassen sich das Tastverhältnis (D), der durchschnittli-
che Spulenstrom (IL) und die Spannungsbelastung des MOSFET 
(VDS) mit den folgenden Formeln berechnen:
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Figure 3. Thermal Image of DC2447A is Taken at 36V Input Voltage, –12V at 5A 
Output. On the Right Side, an Assembly Drawing of the Demo Board

Figure 2. Efficiency Curves for the Circuit in Figure 1. 
Output Voltage is –12V and Maximum Load Current is 5A

are referenced to the system GND to eliminate the need 
for level shifters in processor controlled systems. 

The guidelines for calculating voltage and current 
stress on the components surrounding the LTC3896 
are detailed in the data sheet [1]. For a basic evalu-
ation, duty cycle (D), average inductor current (IL) 
and MOSFET voltage stress (VDS) can be calculated 
by the following:

 

 

D =
VO

VIN + VO

IL=
IO

(1–D)

VDS = VO + VIN

Demonstration Circuit DC2447A [2] illustrates the 
versatility of the LTC3896. Designers can test the 
numerous functions of this controller, including syn-
chronization to an external clock, the ability to employ 
an external linear regulator to reduce thermal stress 
on the IC at high output voltages and easy solutions 
for generating –5V or –3.3V outputs.

Figure 2 shows efficiency at various input voltages. Fig-
ure 3 shows a thermal image of the converter in action.

Conclusion
The LTC3896 is a highly integrated controller, spe-
cially designed for positive to negative conversion. 
Solutions based on this controller are highly efficient, 
with extremely low quiescent current—important for 

battery-operated systems. It is also highly versatile, 
featuring programmable frequency, a wide 150V input 
voltage range and output voltages to –60V. It simplifies 
the design of automotive and industrial supplies with 
control signals referenced to host ground.
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Die Demonstrationsschaltung DC2447A [2] verdeutlicht die Viel-
seitigkeit des LTC3896. Designer können damit die zahlreichen 
Funktionen dieses Controllers testen, wie etwa die Synchronisati-
on zu einem externen Taktsignal, die Möglichkeit zur Verwendung 
eines externen Linearreglers, um die thermische Belastung des 
IC bei hohen Ausgangsspannungen zu verringern, sowie einfache 
Lösungen für Ausgangsspannungen von -5 V und 3,3 V. 
Bild 2 zeigt den Wirkungsgrad bei verschiedenen Eingangsspan-
nungen, während in Bild 3 ein Wärmebild des Wandlers im Betrieb 
zu sehen ist. 
Fazit
Der LTC3896 ist ein hochintegrierter Controller speziell zur Um-
wandlung positiver Spannungen in negative. Lösungen auf der Ba-
sis dieses Controllers sind hocheffizient und weisen eine extrem

geringe Ruhestromaufnahme auf, was wichtig für batteriebetrie-
bene Systeme ist. Mit seiner programmierbaren Schaltfrequenz, 
seinem bis 150 V reichenden Eingangsspannungsbereich und sei-
ner Eignung für Ausgangsspannungen bis -60 V ist der Baustein 
außerdem sehr vielseitig. Der LTC3896 vereinfacht das Design 
von Automotive- und Industrie-Stromversorgungen mit auf die 
Host-Masse bezogenen Steuersignalen. 
Literaturnachweis
1. LTC3896: 150V Low IQ, Synchronous Inverting DC/DC Controller.
http://cds.linear.com/docs/en/datasheet/3896f.pdf 
2. DC2447A: LTC3896EFE Demo Board|Sync Inverting Controller, 
7V ≤ VIN ≤ 72V; VOUT = –12V at 5A.
http://www.linear.com/solutions/7378 

Bild 3: Die linke Seite zeigt ein Wärmebild des DC2447A bei 36 V Eingangsspannung und -12 V und 5 A am Ausgang. 
Rechts ist eine Montagezeichnung des Demo-Boards zu sehen. 
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are referenced to the system GND to eliminate the need 
for level shifters in processor controlled systems. 

The guidelines for calculating voltage and current 
stress on the components surrounding the LTC3896 
are detailed in the data sheet [1]. For a basic evalu-
ation, duty cycle (D), average inductor current (IL) 
and MOSFET voltage stress (VDS) can be calculated 
by the following:
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Demonstration Circuit DC2447A [2] illustrates the 
versatility of the LTC3896. Designers can test the 
numerous functions of this controller, including syn-
chronization to an external clock, the ability to employ 
an external linear regulator to reduce thermal stress 
on the IC at high output voltages and easy solutions 
for generating –5V or –3.3V outputs.

Figure 2 shows efficiency at various input voltages. Fig-
ure 3 shows a thermal image of the converter in action.

Conclusion
The LTC3896 is a highly integrated controller, spe-
cially designed for positive to negative conversion. 
Solutions based on this controller are highly efficient, 
with extremely low quiescent current—important for 

battery-operated systems. It is also highly versatile, 
featuring programmable frequency, a wide 150V input 
voltage range and output voltages to –60V. It simplifies 
the design of automotive and industrial supplies with 
control signals referenced to host ground.
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numerous functions of this controller, including syn-
chronization to an external clock, the ability to employ 
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on the IC at high output voltages and easy solutions 
for generating –5V or –3.3V outputs.

Figure 2 shows efficiency at various input voltages. Fig-
ure 3 shows a thermal image of the converter in action.
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for level shifters in processor controlled systems. 
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and MOSFET voltage stress (VDS) can be calculated 
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Demonstration Circuit DC2447A [2] illustrates the 
versatility of the LTC3896. Designers can test the 
numerous functions of this controller, including syn-
chronization to an external clock, the ability to employ 
an external linear regulator to reduce thermal stress 
on the IC at high output voltages and easy solutions 
for generating –5V or –3.3V outputs.

Figure 2 shows efficiency at various input voltages. Fig-
ure 3 shows a thermal image of the converter in action.
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Solutions based on this controller are highly efficient, 
with extremely low quiescent current—important for 
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voltage range and output voltages to –60V. It simplifies 
the design of automotive and industrial supplies with 
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Bild 2: Wirkungsgradkurven zur Schaltung aus Bild 1. Die 
Ausgangsspannung beträgt -12 V, der Ausgangsstrom 5 A.
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