
近年来，电子熔断器获得了越来越多的关注，业界对此类解决方案的需求也在不断增加。传统的玻璃
管熔断器、片式熔断器和聚合物熔断器很容易受到环境温度和其他使用条件的影响，而且熔断电流的
精确度较低。此外，响应速度也很慢。近年来，由于电子系统的小型化和系统性能提高的需要，这些
问题的影响显得越来越严重。还有一个需要考虑的重要因素，就是传统的熔断器在熔断之后必须进行
维修或更换。此外，现在还要求新一代的熔断器具有更先进的功能，以符合IEC62368-1标准（与ICT
和AV设备相关的新安全标准）。

电子熔断器是集成电路（IC）。MOSFET用于电压-电流检测电路、控制电路和电流通路的通断。因为
它们是集成电路，所以在紧凑的封装内集成了许多高精度和快速相应的功能模块，包括过流、过电
压、短路、过热保护等。传统的熔断器基本上只是切断电流通路，而电子熔断器却能提供许多保护和
控制功能，从而能更容易地获得IEC62368-1认证。电子熔断器能够克服传统熔断器的相关缺陷。
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所以，电子熔断器可以重复使用，并且它们的响应速度绝大部分
都比较快，对吗？

除电子熔断器以外，典型例子还有聚合物熔断器、片式熔断器
和玻璃管熔断器。聚合物熔断器有时也被称为聚合物开关或可恢
复式熔断器。二者之间的第一个主要区别是，它们是否可以重复
使用。片式熔断器和玻璃管熔断器不可重复使用，因为它们是
通过熔断导电的熔断体来提供保护的。但是，电子熔断器和聚合
物熔断器是可以重复使用的。此外，电子熔断器还具有快速保护
的功能特点。

是的。这是电子熔断器（接下来我把它们称作eFuse IC）的一个
很大的优势，使其区别于其它熔断器。也是它们如此具有吸引力

的原因所在。

为什么电子熔断器备受关注？

为什么电子熔断器最近备受关注？

随着近期设备性能的提高以及符合新安全标准的需要，传统熔断
器的缺陷变得更加明显。具有优异性能和多种保护功能的电子熔
断器正在受到广泛地关注。电子熔断器也称为半导体熔断器，因
为它们实际上是集成电路。东芝将其开发生产的电子熔断器称为
eFuse IC。

说实话，我只知道熔断器是在有过电流流经电源时防止冒烟和起
火的器件。我这么说对吗？

你说的这些是熔断器的最基本的作用，在电子电路中使用的熔断
器有好几种类型，它们的特性是不一样的。电子电路中使用的典
型熔断器的特性可简要归纳如下。



eFuse IC的三大优点

优点1：由于采用半导体结构，eFuse IC可重复使用

eFuse IC有哪些优势是传统熔断器无法实现的？

eFuse IC的三大优点如下。

优点1：由于采用半导体结构，eFuse IC可重复使用
优点2：与传统熔断器相比，它们具有卓越的保护性能
优点3：减少了新安全标准IEC62368-1的认证工作*

我想你已经了解了它们的第一个优点——可重复使用。在传统的
熔断器中，片式熔断器和玻璃管熔断器在断开保护时，导电的熔
断体会熔断或被破坏，因此永远无法再次使用。但是，eFuse是
一个半导体IC，其关断操作是通过打开和关闭内置的MOSFET来
实现的，因此它可以重复使用。你能看出这将是一个多么大的优
势吗？

我认为“断开”一词指的是我们常说的“熔断器烧了”。熔断器熔
断后，我们需要更换新的熔断器，对吗？

对。但是，更换零件是一个相当大的挑战，因为你不仅要考虑要更
换零件的成本，还要考虑所相关工作量和时间。eFuse是不需要更
换的，所以它的好处是可以为我们节省这方面的成本和时间。



第二个优点是“与传统熔断器相比，它们具有卓越的保护性
能”，意思就是该熔断器具有一些传统熔断器无法实现的保护
功能。因为， eFuse是IC。下面是比较总结图表。

正如您在关注“保护速度”的原因中所提到的，它的差别能有多大呢？

除了可重复使用外，eFuse在过流保护方面具有无可比拟的速度和
精度，这是熔断器最基本的功能。此外，它还具有物理熔断器所不
具备的其它保护功能。我将在后面对各种保护功能进行详细说明。

下面我将通过波形图来进行解释，对熔断器的基本功能（即过流保
护速度和精度）进行比较。

优点2：与传统熔断器相比，它们具有卓越的保护性能



明白了。我们需要着眼于全局，而不是简单地比较单个零件的大
小和成本，对吗？所以，eFuse IC在功能、性能和维护等总成本方
面肯定是更有优势的。

您指的是表格中的“总安装面积”还是“总成本”？确实，eFuse 
IC在这些方面具有巨大的优势，但这究竟意味着什么呢？

另外，根据图3，在“单一安装面积”和“元件单位成本”方面，
片式熔断器比eFuse更有优势，对吗？

这是额定值的两倍。我认为这范围确实太宽了。

对的。

就单个元件的安装面积而言，eFuse IC目前比片式熔断器略大，而
且后者的单个元件成本也更低。但是，我们要从“总体”的角度来
考虑尺寸和成本。

基本上传统的熔断器都是这样。相比之下，eFuse IC具有非常高的
电流精度，能够及时激活保护功能。

举例来说，“总XXX”是指在功能和性能相同的前提下，对安装面
积和成本进行比较。eFuse IC具有图中所示的许多内置保护功能，
而要在其他熔断器上实现同样的功能，我们需要IC和必要组件来设
计和添加保护电路。在安装面积和成本方面，eFuse IC的结构更紧
凑，成本更低。

在过流保护方面，eFuse会在超过设定电流限制时通过快速关断
来提供保护，而其他熔断器如果超过额定电流时会怎样呢？。上
图对3A设定电流／额定电流下的5A和10A过流操作进行了比较。
首先，我们可以看到，在5A时，eFuse IC迅速切断电流，但聚合
物熔断器和片式熔断器却没有，因为电流仍在流动。这两种产品
最终都会在电流达到10A时才切断电流，太慢了。



优点3：减少了新安全标准IEC62368-1的认证工作

它的最后一个优点是减少了IEC62368-1认证工作。你知道的，所有
零部件和设备都需要通过各个国家和各种国际标准与认证。 
IEC60950-1信息和通信设备安全标准、IEC60065视听设备安全标准
都已经废除不用了。新的信息和通信设备以及视听设备安全标准是
2020年12月实施的IEC62368-1。因此，设备都需要通过该标准的认
证。

我听说要通过认证就必须完成指定的测试和一致性的认证，工作量
很大。

是的。许多认证需要花费相当多的时间和费用，例如参加实际的认证
检测。但是，如果我们使用已认证过的零件，就能够减少IEC62368-1
认证工作。可以查看产品数据表，看它是否已获得认证。



注释：“TCKE8xx系列”eFuse IC概述
TCKE8xx系列eFuse IC最大规格可范围可达18V/5A，并具有过流保护、短路保护、过压钳位、浪
涌电流抑制和欠压锁定（UVLO）、热关断以及反向电流阻断功能（可选）。过流保护的电流限制
的大小可通过一个外部电阻进行设置。

eFuse IC是什么？

这些器件复杂吗？

对于实际的eFuse IC，东芝有两种类型的eFuse IC，即
“TCKE712BNL”和“TCKE8xx系列”。我们以TCKE8xx系列为
例讲起，这些器件目前正在获得大量的关注。

它当然有许多保护功能，而且可以调整。但是，在一个小型10引
脚封装中，外围组件基本上只是几个电容和电阻。

实际的eFuse IC究竟是什么样子的？



TCKE8xx系列包括钳位电压和自恢复操作类型选项。钳位电压根据系统电压设置，用于防止过高
的电压施加到负载上。有的器件例如5V电源回路的钳位电压为6.04V（典型值），有的器件例如
12V电源回路的钳位电压为15.1V（典型值），还有的器件没有过压钳位的功能。

恢复操作有两种。自动重试型自动尝试恢复，直到故障得到解决，而锁存型在热关断操作期间被
锁存，待故障得到解决之后，重新施加外部使能控制信号给EN引脚即可恢复。

共有六种产品可供选择：过压钳位型（三种）和恢复操作型（两种）。



注释：TCKE8xx系列的保护功能
TCKE8xx系列eFuse IC具有以下保护功能。这些功能都是用于保护IC本身及其后级电路（负载电
路／器件），以减少损坏的风险。过流保护、短路保护等功能用于检测负载电路／器件的失效
或损坏，防止冒烟、火灾或其它形式的损坏。

■ 过流保护功能
过流保护功能对输出电流IOUT进行钳位，使其当连接到VOUT的负载出现异常或发生短路而导致
输出电流IOUT增加时，不超过设定的限制值，防止电源供电瞬间中断，同时防止IC本身和负载
电路／器件性能下降或损坏的风险。此外，它还具有短路保护功能（稍后描述），当IOUT在很
短的时间内大幅超过限制电流时，它就会动作。这意味着过流保护功能是双重的。

可通过连接到ILIM引脚的外部电阻RILIM轻松设置过流保护的IOUT的大小并使能它。使用
TCKE8xx eFuse IC系列，可在很大的电流值范围（从0.5A到5A）内进行设置。RILIM值可根据公式
任意设置，提高了电路设计的自由度。

eFuse IC有哪些特点？

当考虑选择一款IC时，数据表的前几页相当重要。

明白了。我下次试着对比一下。

是，它包含的将是一些主要信息，但在考虑IC时，数据表的第一页
很重要。物理尺寸、最大额定值和工作条件等都需要彻底检查。

现在我们来解释一下保护功能，这是eFuse IC的关键特性。这部
分的说明一般从数据表的中间部分开始。

它似乎包含了许多通用的东西，对吗？



■ 短路保护功能
当连接到TCKE8xx系列eFuse IC的输出VOUT的负载，或者电源IC发生故障并发生短路时，短路
保护功能可以防止过流。eFuse IC检测到当输出电流IOUT在很短的时间内超过ILIM引脚的设定
输出电流限制的1.6倍时。它将立即关闭内部MOSFET，以切断VIN和VOUT，使得IOUT输出几
乎为零。从短路导致的过流开始到切断，切断时间只有150 ns（典型值），非常地快。切断时
间越短，对负载器件的损害就越小。快速短路保护特性是衡量电子熔断器性能的一个重要指
标。基于东芝先进的短路保护技术，使得TCKE8xx系列eFuse IC具有快速保护的性能。

过流保护可以设置吗？设置起来方便吗？

可以。该功能将与短路保护一起考虑，下面会进行说明。过流会
增加功率损耗，产生热量，从而损坏器件。因此，过流限制、过
流关断和过热限制这三方面保护提高了保护的确定性。



■ 过压钳位功能
过压钳位功能是将VOUT保持在设定限制值内，并防止过电压作用于后级负载电路／器件。TCKE8系列
eFuse IC的输入电压VIN可高达18.0V。但是，有些产品配备了过压钳位电路，以保护负载器件在5V／12V电
源回路上使用时不受输入过电压影响（并非所有产品）。适用于钳位到6.04V／15.1V（典型值）并按钳位
电压输出的产品。当过压钳位功能使能后，eFuse IC的功耗会产生热量，因此热关断功能的工作方式与过流
保护和短路保护相同。

与过高输入电压相反，VIN可能低于eFuse IC的工作电压。
在这种情况下，eFuse IC和后级电路上的IC可能会出现故障，所以还添加了欠压保护的功能（UVLO：欠压
锁定）。基于UVLO功能开启的情况下，除非在TCKE8xx系列启动时输入电压VIN为4.15 V（典型值）或更
高，否则它将不会工作，如果启动后，VIN变得低于3.95 V（典型值），它也会停止工作。UVLO阈值可通过
在EN/UVLO引脚上连接的外部电阻进行调整／设置。

在我看来，过流保护和短路保护是相似的。所以，它们的区别是
什么？

当输出电流超过设定限制值时，过流保护就会工作，并继续允许电
流在该限制值下流动。而短路保护基本上是在输出短路时使输入电
源能提供的最大瞬间电流，所以它在检测到短路后立即切断，使输
出电流几乎为零。它们在动作方式上是有很大的区别的。

除了输出保护，是否也有输入保护？

有很多情况下，输入电源会产生很大的波动。例如，如果输入电
压过高，会有几乎相等的电压通过eFuse IC施加到后级负载器件
上，且没有任何保护。如果负载器件损坏并出现过流，此时再限
制或切断过流已经为时已晚。因此，过电钳位功能可以保护
eFuse IC本身和后级负载器件。



■ 浪涌电流抑制功能（压摆率控制功能）
当eFuse IC内部的MOSFET接通并且输入和输出导通时，充电电流立即流向输出端的电容器。这被称为浪
涌电流，如果浪涌电流过大，过流保护电路可能发生错误动作——导致不能启动或输出电压过于冲高。抑
制浪涌电流的功能可控制输出电压上升（压摆率），以限制到电容器的浪涌电流，从而防止这些问题的出
现。对于TCKE8xx系列eFuse IC，在dV/dT引脚处放置一个外部电容器，可控制输出电压压摆率，因此可
以根据电路的要求优化启动。外部电容器的电容值可以轻松地通过数据表中的公式或图表计算出来。

在启动波形中，VOUT的上升压摆率得到了控制，逐渐上升，所以到输出端电容器的充电电流也逐渐增加，
这说明浪涌电流得到了充分的抑制。

■ 热关断功能
当eFuse IC的结温（Tj）超过设定值时，热关断功能会关断内置MOSFET。关闭eFuse IC以阻止输
出，从而保护eFuse IC本身。东芝的产品可通过暂时中止输出来降低Tj，并在低于阈值并有所滞后后
再恢复输出，还有一种产品可在关断输出之后锁存。图14显示了TCKE8xx系列的一个示例。

电源IC有一个叫做软启动的功能，它的用途与此相似。是一样的吗？

用途和控制方法是基本相同的。通过缓慢提高输出电压，负载侧
的电容器逐渐充电，因此，不会出现瞬间有大电流流过的现象。



■ 反向电流阻断功能
eFuse IC停止工作期间（VIN电源关断、禁用状态等），当输出侧的电压高于输入侧的电压时，反向
电流阻断功能可防止电流通过内置MOSFET的寄生（体）二极管从输出侧回流到输入侧。

对于TCKE8xx系列，该功能是可选的，并且需要一个外部MOSFET。EFET引脚则可用于控制反向电
流阻断MOSFET。因此，你要做的不过就是把MOSFET放到输出线上（如原理图所示）。关于反向电
流阻断MOSFET的推荐产品和规格，请参考数据表。

为什么在热关断动作后需要在阈值基础上再添加一定滞后？

如果没有滞后，当温度接近阈值时，就有可能进入振荡状态，即反

复导通再关断（反之亦然）。这对eFuse IC和后级电路／负载来说
是不利的，所以它是一种通过区分导通和关断的阈值以防止不稳定
行为的方法。这种方法不仅用于温度，而且还用于电压和电流比
较电路。

另外，您曾说过流、短路和过电压的所有保护操作都有涉及过
热关断。这是为什么？

过流或过电压损坏IC的原因是，功率损耗产生大量热量，导致燃
烧或熔化。还有，如果环境温度很高，即使电流和电压都在额定
范围内，也可能会超过结温Tj。考虑到这些情况，将电流和电压
检测保护与温度保护相结合，可以提供更可靠的整体保护。



为什么这是一个可选功能？

TCKE8xx系列有一个EFET引脚，只需增加一个MOSFET就能轻松
地实现反向电流阻断功能。如果没有该功能，就需要改用其他内置
反向电流阻断功能的IC，或者使用单独的MOSFET控制电路。所
以，这个功能是非常有用的。

TCKE712BNL等eFuse IC具有一个内置的MOSFET，用于反向电流
阻断。但是，如果没有反向电流的条件，或者不存在反向电流问
题，就不需要该功能。它的另一个优点是降低了VOUT的导通电
阻，从而减少功率损耗，因为VOUT不通过反向电流保护MOSFET。
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eFuse IC的应用有哪些？

所以，eFuse IC不仅在性能和功能方面非常地有用，在符合安全
标准方面也非常有用吗？

它们用于哪些应用？

能够从eFuse IC获益的应用有许多。例如，安全服务器、笔记本电
脑、SSD／HDD、打印机、游戏机、VR和AR设备、智能音箱和耳
机。简单地说，它几乎适用于任何需要电源的电子设备，出于安全
考虑也应使用eFuse IC。

对，是这样。对于需要IEC62368-1认证的设备，采用已认证的
eFuse IC将会非常方便。



eFuse IC的电路示例

它确实有许多应用场合。在TCKE8xx系列的概述中，有一个基本
电路示例，但实际的电路图是什么样的？

基本上，电路很简单。下面是一些示例。

在设计方面，制造商不仅仅提供数据表，还提供设计指南和参考
设计，都是已经验证过的电路示例。这些信息和工具有助于减少
开发时间。

它似乎比我预想的要简单得多，而且容易设计，外围组件也很
少。我们怎么才能获得实际设计所需要的参考文档？

东芝为 TCKE8xx 等 eFuse IC 系列的设计准备了以下信息。

 参考设计中心　eFuse IC TCKE805系列的应用电路

电子熔断器（eFuse IC） 产品详情页面

https://toshiba-semicon-storage.com/cn/semiconductor/product/power-management-ics/efuse-ics.html
https://toshiba-semicon-storage.com/cn/semiconductor/design-development/referencedesign/articles/efuse-ic_powermanagement_rd164.html
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