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引言
LM3402/02HV和LM3404/04HV是源自受控电流源的

降压转换器，设计用来驱动一串高功率、高亮度发光二极

管（HB LED），其正向电流可达0.5A（LM3402/02HV）

或1.0A（LM3404/04HV）。这个评估板展示出LM3402和

LM3404器件增强的热管理性能、快速调光功能以及真正的恒

流驱动LED的能力。

LM3404的电路性能
评估板（图1）采用了LM3404，在18V到36V的输入电

压范围内向5个串联的LED提供750 mA ± 10%的恒定电流，

其中每个高亮度LED的正向电压约为3.4V。
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散热性能
PSOP-8封装与SO-8封装的引脚兼容，只是在外面有一

个散热焊盘，即管芯附着裸露焊盘（DAP）。管芯附着焊盘

在电气上连到系统地线。将管芯附着焊盘焊在评估板顶层，

底层，内层或者多层组合的一块敷铜区时，LM3404/04HV的

热阻θJA明显小于SO-8封装。PSOP-8评估板的印刷电路板是

1盎司敷铜的两层电路板，其尺寸为1.25英寸x1.95英寸。管

芯附着焊盘焊在顶层为1/2平方英寸和低层为2平方英寸的敷

铜上。5个散热过孔将管芯附着焊盘连到印刷电路板的底层。

推荐的管芯附着焊盘及过孔的布局如图2所示。

30061601

外部电压源
(可选)

单个封装的N+P沟道
互补MOS管(SC70-6)

LED安装在分开的PCB上 

选装

4V到6V

图1. LM3402/04的原理图
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LED阵列的连接
LM3402/04评估板包含两个标准的94密尔的塔接柱，用

来连接LED阵列的阴极和阳极。

低功率停机
将DIM引脚连到地线，可使LM3402/04进入低功率停机

状态（IQ的典型值为90 µA）。在正常操作期间，应保持该引

脚开路。

恒定导通时间（COT）的概述
LM3402和LM3404是宽输入电压范围和低参考电压的降

压转换器。受控恒定导通时间（COT）的结构组合了迟滞模

式控制和与输入电压反向变化的单次开通定时器。附加一个

PNP三极管，开通定时器的导通时间将与输入电压和输出电

压的差成反比。这是此评估板制作对诸多应用的改进之一，

随后将予以讨论（改善的LED平均电流电路）。

LM3402/04的设计重点是控制流过负载的电流，而不是

负载上的电压。稳流器与负载瞬态电流无关，并且不需要对

负载提供输出电容和稳定输出电压。因此，为了演示快速瞬

态能力，在这块评估板上省略了输出电容。对任何降压调节

器，可用下式计算占空比（D）。

无论是否使用输出电容，平均电感电流等于LED平均电

流。

30061602

30061604

30061605

图2. LM3402/04 PSOP封装的散热焊盘和过孔的布局图

图3. 降压变换器的电感电流波形

随着LED电流经过电流检测电阻RSNS流到地线，在电阻

上会产生一个电压信号VSNS。VSNS被反馈到CS引脚上，在此

与一个200 mV的参考电压（VREF）作比较。当VSNS比VREF低

时，比较器的输出将功率MOSFET管导通。由一个外接电阻

RON设定功率MOSFET管的导通时间tON。

图4. VSNS电路

设置LED平均电流

已知期望的LED平均电流和输入及输出电压，可计算出

电感电流的斜率。第一步计算电感电流（LED电流）的最低

点。确定了这一最低点也就可确定LED的平均电流。
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30061606

图5. ISENSE电流波形

使用图3和图5以及线性方程，可计算出ILED-MIN。

其中

IF = ILED-Average

电感电流的增量可由下式给出：

从电流感测响应比较器输出的时刻到控制MOS管实际导

通的时刻，有220 ns的延迟（tD）。已知这一延时，可解出

iTARGET。

ΔiD是超出目标电流的电流幅值，等于：

因此：

在希望电流感测比较器给出信号去导通场效应管的电压

点为：

iTARGET x RSNS = 0.20V

因此：

最后可计算出RSNS：

标准导通时间设置的计算
控制MOS管的导通时间是可变的，能用一个外接电阻

RON（图1中的R2）来设定。导通时间可由下式给出：

其中

k = 1.34 x 10-10

在tON结束时，控制MOS管将关闭300 ns的最少关断时

间（tOFF-MIN），一旦tOFF-MIN结束，电流感测比较器将再次比较

VSNS和VREF，并等着开始下一个循环。

LM3402/04具有最小导通时间和最小关断时间的限制。

最小导通时间为300 ns，允许的最小关断时间为300 ns。

设计可能的最高开关频率意味着必须知道何时观察到最

小的导通和关断时间。

在输入电压达到允许的最低电压，且输出电压达到最高

电压（串联LED数目最大）时，可看到最小关断时间。

当设计最小导通时间时，考虑的条件正好相反。最小导

通时间发生在输入电压为其允许的最大电压，且输出电压为

最低时。
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应用电路计算

为了更好地解释恒定导通时间（COT）LM3402/04评估

板上所作的诸多改进，在没有改动的LED平均电流输出电路

和改进的电路做一个比较。设计实例1和实例2采用了两个原

始的LM3402/04的电路。为了提供小尺寸的设计方案，选择

了最高的开关频率。设计实例3是一个改进的平均电流应用。

将实例3与实例2进行比较，以显示这些改进。

实例4采用了与实例3一样的条件和电路，只是为了改善

效率降低了开关频率。降低开关频率可在较宽的输入电压和

串联LED数量范围内进一步减小LED平均电流的任何变化。

设计实例1

• VIN = 48V（±20%）

• 驱动3个VF=3.4V的高亮LED

• VOUT =（3 x 3.4V +200 mV）= 10.4V

• IF = 500 mA（典型应用）

• 预计效率 = 82%

• fSW = 尽可能高的频率

• 在tON和tOFF的限制内，设计典型应用

当驱动LED时，可接受10%到60%的LED（电感器）波

纹电流。由于允许如此高的波纹电流，可以看出不需要输出

电容。省去输出电容是实践中所期望的。不用输出电容，将

一个LED连到电感器上，创建了近乎完美的电流源，这正是

我们所要尝试创建的。在这个设计中，选择50%的波纹电

流。

ΔiL = 500 mA x 0.50 = 250 mA

IPEAK = 500 mA + 125 mA = 625 mA

TON，tOFF，RON的计算

根据数据手册，需要满足控制MOS管的最小导通和关断

时间。

TOFF最小 = 300 ns

TON最小 = 300 ns

最小导通时间发生在VIN为最大时。因此，计算VIN = 60V

时的RON，并设定tON = 300 ns。

一个由输入和输出电压确定最大允许开关频率的快速指

南如以下两个图（图6和图7）所示。

30061615

图6. VOUT-MAX与fSW的关系. 

30061616

图7. VOUT-MIN与fSW的关系

RON = 135 kΩ（使用标称值137 kΩ）

tON = 306 ns

检查tOFF是否满足tOFF最小值。其发生在VIN为最小时。

当VIN = 36V，和RON = 137 kΩ时，由上述公式计算tON。

tON = 510 ns

已知：

开关频率（MHz）开关频率（MHz）

开关频率（MHz）开关频率（MHz）
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重新排列以上等式，设tON为510 ns，求解tOFF

tOFF = 938 ns（满足）

实例1导通和关断时间

VIN（V） Vout（V） tON tOFF

36 10.4 5.10E-07 9.38E-07

48 10.4 3.82E-07 1.06E-06

60 10.4 3.06E-07 1.14E-06

计算开关频率

VIN = 36V，48V和60V。

替换等式：

fSW = 691kHz（VIN = 36V，48V，和60V）

计算电感器数值

设VIN = 48V，50%纹波

IF = 500 mA

• ΔiL = 250 mA（目标）

• L = 57 µH（取标称值68 µH）

• 对于VIN = 36V，48V，和60V以及L = 68 µH计算Δi

实例1波纹电流

VIN（V） Vout（V） ΔIL（A）

36 10.4 0.192

48 10.4 0.211

60 10.4 0.223

计算RSNS

取典型值VIN（48V），设LED平均电流（IF）为500 mA，

计算RSNS。

30061623

图8. 电感电流波形

• IF = 500 mA

• VIN = 48V

• VOUT = 10.4V

• L = 68 µH

• tD = 220 ns

• tON = 382 ns

采用恒定导通时间（COT）概述章节中的等式计算

RSNS。

因此：RSNS = 467mΩ

计算LED平均电流（IF）

计算VIN = 36V和60V时通过LED的平均电流。

实例1的LED平均电流

VIN（V） Vout（V） IF（A）

36 10.4 0.490

48 10.4 0.500

60 10.4 0.506

或：
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设计实例2

设计实例2实现的设计是，将同一个元件清单用于多种

不同的（串联LED的数量，VIN，VOUT等）应用。

• VIN = 48V（±20%）

• 驱动3，4或5个VF = 3.4V的高亮度LED。

• IF = 500 mA（典型应用）

• 预计效率= 82%

• fSW = 尽可能高的频率

• 在tON和tOFF的限制内，设计典型应用

以典型值或均值设计来计算电感器，RON电阻器，和电

阻器RSNS。

• VOUT = 3 x 3.4V + 200 mV = 10.4V

• VOUT = 4 x 3.4V + 200 mV = 13.8V

• VOUT = 5 x 3.4V + 200 mV = 17.2V

计算tON，tOFF和RON

在这个设计中将采用最高的开关频率，如此可减少方

案的外形尺寸。在随后的设计中，为得到最大的效率，采

用一个较低的开关频率。若设计使用的是尽可能高的开关

频率，则必须确保符合最小的导通和关断时间。

最小导通时间发生在VIN为最大和VOUT为最低时。

因此，设tON = 300 ns，计算VIN = 60V，VOUT = 10.4V 

时的RON。

RON = 137 kΩ，tON = 306 ns

检查tOFF是否满足tOFF的最小值：

最小tOFF发生在VIN为最小和VOUT为最大时。

当VIN = 36V，VOUT = 17.2V和RON = 137 kΩ时，由以上

等式计算tON 。

tON = 510 ns

重新整理以上等式，设tON为510 ns，求解tOFF

tOFF = 365 ns（满足）

实例2导通和关断时间

三个串联LED

VIN（V） Vout（V） RON tON tOFF

36 10.4 137 kΩ 5.10E-07 9.38E-07

48 10.4 137 kΩ 3.82E-07 1.06E-06

60 10.4 137 kΩ 3.06E-07 1.14E-06

四个串联LED

36 13.8 137 kΩ 5.10E-07 5.81E-07

48 13.8 137 kΩ 3.82E-07 7.08E-07

60 13.8 137 kΩ 3.06E-07 7.85E-07

五个串联LED

36 17.2 137 kΩ 5.10E-07 3.65E-07

48 17.2 137 kΩ 3.82E-07 4.93E-07

60 17.2 137 kΩ 3.06E-07 5.69E-07

计算开关频率

开关频率将仅随输出电压的变化而改变。

替换等式：

或：

• fSW = 691 kHz（VOUT = 10.4V）

• fSW = 916 kHz（VOUT = 13.8V）

• fSW = 1.14 MHz（VOUT = 17.2V）

计算电感器数值

在VIN = 48V和VOUT = 10.4V时，取50%的纹波。

• IAVG = 500 mA

• ΔiL = 250 mA（目标值）

• L = 53 µH（取标称值68 uH）

取VIN = 36V，48V，& 60V以及L = 68 µH计算Δi 
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实例2的波纹电流

VIN（V） Vout（V） ΔIL（A）

三个串联LED

36 10.4 0.192

48 10.4 0.211

60 10.4 0.223

四个串联LED

36 13.8 0.166

48 13.8 0.192

60 13.8 0.208

五个串联LED

36 17.2 0.141

48 17.2 0.173

60 17.2 0.193

计算RSNS

在典型值VIN（48V）以及四个串联LED（13.8V = VOUT）

情况下，取LED平均电流（IF）为500 mA，计算RSNS。

• IF = 500 mA

• VIN = 48V

• VOUT = 13.8V

• L = 68 µH

• tD = 220 ns

• tON = 382 ns

RSNS = 446 mΩ

计算通过LED的平均电流

对于RSNS = 446 mΩ条件下的所有VIN，VOUT的组合

实例2的LED平均电流

VIN（V） Vout（V） IF（A）

三个串联LED
36 10.4 0.511
48 10.4 0.521
60 10.4 0.526

四个串联LED
36 13.8 0.487
48 13.8 0.500
60 13.8 0.508

五个串联LED
36 17.2 0.463
48 17.2 0.479
60 17.2 0.489

在这一应用中，可看到LED平均电流的高低差别为

63 mA。

改进的COT应用电路

加入一只PNP三极管（Q1）和一个电阻器（R3），在

输入和输出电压变化范围内通过LED的平均电流会趋于更加

恒定。参考第一页上的图1。用电阻RON（R2）和Q1转换tON

的等式为：

忽略了PNP晶体三极管的VBE电压降。

按照上面的实例和同样的要求设计改进的应用并比较结

果。
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改进的应用电路

设计实例3
• VIN = 48V（±20%）

• 驱动3，4或者5个VF = 3.4V的高亮度LED

• IF = 500 mA（典型应用）

• 预计效率= 82%

• fSW =尽可能高的频率

• 在tON和tOFF的限制内，设计典型应用

根据设计的典型值或均值来计算电感器，电阻RON，和电

阻RSNS。

• VOUT = 3 x 3.4V + 200 mV = 10.4V

• VOUT = 4 x 3.4V + 200 mV = 13.8V

• VOUT = 5 x 3.4V + 200 mV = 17.2V

计算tON，tOFF，和RON

最小导通时间发生在VIN为最大值和VOUT为最低值。

设tON = 300 ns，VIN = 60V，VOUT = 10.4V，计算RON。

RON = 111 kΩ（113 kΩ），tON = 306 ns

检查tOFF是否满足tOFF的最小值：

设VIN = 36V，VOUT = 17.2V和RON = 113 kΩ，计算tON：

tON = 806 ns。

tOFF = 577 ns（满足）

30061637

改进的平均
电流电路

选装

LED安装在分开的
PCB板上

图9. 改进的LED平均电流应用电路



A
N

-1839

www.national.com9

实例3导通和关断时间

三个串联LED

VIN（V） Vout（V） RON tON tOFF

36 10.4 113 kΩ 5.92E-07 1.09E-07

48 10.4 113 kΩ 4.03E-07 1.12E-06

60 10.4 113 kΩ 3.06E-07 1.14E-06

四个串联LED

36 13.8 113 kΩ 6.83E-07 7.78E-07

48 13.8 113 kΩ 4.43E-07 8.21E-07

60 13.8 113 kΩ 3.28E-07 8.41E-07

五个串联LED

36 17.2 113 kΩ 8.06E-07 5.77E-07

48 17.2 113 kΩ 4.92E-07 6.34E-07

60 17.2 113 kΩ 3.54E-07 6.59E-07

计算开关频率

实例3开关频率

VIN（V） VOUT（V） fSW（kHz）

三个串联LED

36 10.4 595

48 10.4 656

60 10.4 692

四个串联LED

36 13.8 685

48 13.8 791

60 13.8 855

五个串联LED

36 17.2 723

48 17.2 888

60 17.2 987

计算电感器数值

因此：

可很快看到改进电路的一个益处。改进电路排除了输入

和输出电压的变化所引起的电流方均根值的变化。

• IF = 500 mA（典型应用）

• ΔiL = 250 mA（目标值）

• RON= 113 kΩ

• L = 59 µH（取标称值68 µH）

• ΔiL = 223 mA（对所有组合，均取L = 68 µH）

计算RSNS

原始的RSNS等式：

用改进电路的tON替换后再计算：

简化为：

典型应用：

• VOUT = 13.8V

• IF = 500 mA

• RON = 113 kΩ

• L = 68 µH

• tD = 220 ns 

RSNS = 462 mΩ

等式显示出，在整个应用范围只有VOUT的变化会影响平

均电流。即使对于很大的输出电压变化，其引起的平均电流

变化也应非常小。

计算通过LED的平均电流

改进的应用电路的平均正向电流方程。

简化为：

或：
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实例3的LED平均电流

VIN（V） Vout（V） IF（A）

三个串联LED

36 10.4 0.511

48 10.4 0.511

60 10.4 0.511

四个串联LED

36 13.8 0.500

48 13.8 0.500

VIN（V） Vout（V） IF（A）

四个串联LED
60 13.8 0.500

五个串联LED

36 17.2 0.489

48 17.2 0.489

60 17.2 0.489

在这一应用中，可看到LED平均电流的高低差别为

22 mA。
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改进的应用电路

设计实例4
• VIN = 48V（±20%）

• 驱动3，4或5个VF = 3.4V的高亮度LED。

• IF = 500 mA（典型应用）

• 预计效率= 82%

• fSW = 500 kHz（典型应用）

根据设计的典型值或均值来计算电感器，电阻RON，和电

阻RSNS。

• VOUT = 3 x 3.4V + 200 mV = 10.4V

• VOUT = 4 x 3.4V + 200 mV = 13.8V

• VOUT = 5 x 3.4V + 200 mV = 17.2V

为提高效率，相对典型电路，将开关频率降到500 kHz。

计算tON，tOFF，和RON

• VOUT = 13.8V

• VIN = 48V

• IF = 500 mA

• tD = 220 ns

• η = 0.85

• fSW = 500 kHz 

tON ≈ 705 ns

RON ≈ 179 kΩ（使用标称值182 kΩ）

计算电感器数值

• IF = 500 mA

• ΔIL = 250 mA（目标值）

• RON = 182 k

• L = 100 µH

在L = 100 µH（VIN = 48V，VOUT = 13.8V）时，计算ΔiL。

ΔIL = 241 mA（对所有组合）

计算开关频率

实例4的开关频率

VIN（V） Vout（V） fSW（kHz）

三个串联LED

36 10.4 374

48 10.4 412

60 10.4 435

四个串联LED

36 13.8 430

48 13.8 497

60 13.8 537

五个串联LED

36 17.2 454

48 17.2 558

60 17.2 620

计算RSNS

• VOUT = 13.8V

• VIN = 48V

• IF = 500 mA

• tD = 220 ns

• η = 0.85

• L = 100 µH

Rsns = 488 mΩ

计算通过LED的平均电流

实例4的LED平均电流

VIn（V） Vout（V） IF（A）

三个串联LED

36 10.4 0.507

48 10.4 0.507

60 10.4 0.507

四个串联LED

36 13.8 0.500

48 13.8 0.500

60 13.8 0.500

五个串联LED

36 17.2 0.493

48 17.2 0.493

60 17.2 0.493

从这个降低频率的应用中，可看到平均电流的高低差别

为14 mA。

若使用原始的tON电路（无PNP晶体三极管），并将开关

频率设在500 kHz附近，平均电流的高低差别为67 mA。

或：
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30061652

30061653

亮度调光
LM3402/04的DIM引脚是一个TTL兼容的输入端，用于

LED电流的低频脉冲宽度调制信号（PWM）调光。取决于

具体应用，可能需要大于LM3402/04内部DIM电路所能提供

的对比度。这个评估板带有外部电路，允许调光对比度大于

50,000 : 1。

LM3402/04 DIM引脚的操作
为了完全启动和禁止LM3402/04，PWM信号应有0.8V的

最大逻辑低电平和2.2V的最低逻辑高电平。调光频率fDIM和占

空比DDIM受限于LED电流的上升和下降时间，以及从DIM引脚

的信号有效到内部功率MOS管响应的延时。一般情况下，为

对比度的定义

对比度（CR）= 1/ DMIN

DMIN = （tD + tSU） x fDIM

了预防混叠，信号fDIM应至少比稳态开关频率低一个数量级。

进一步说明请参看图10。区间tD表示从DIM引脚的逻辑高到电

流开始输出的延时。tSU和tSD的大小分别表示LED电流上摆到

稳态和下摆到零所需要的时间。

作为一个实例，假定DIM的占空比DDIM等于100%（总

是导通）和电路供给LED串的电流为500 mA。当DDIM等

于50%时，流经LED串的电流将恰好是500 mA的一半

（250 mA）。这只有在DIM信号通／断和LED电流的通／断

之间没有延时（tD）才有可能。同时也要忽略LED电流的上升

和下降时间（tSU和tSD）。如果能减少这些时间，则脉冲调宽

信号和平均电流之间是线性关系。

图10. 对比度的定义

图11. 说明tD+tSU的图形（DIM引脚）
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30061654

30061655
30061656

外接MOS管的调光和对比度
参考图12。评估板上提供了MOS管Q2和其驱动电路。

当MOS管Q2导通时，其短路了LED+和LED-，即把电感电流

从LED串上分流到汲流MOS管。LM3402/04从不关断，因此

成为一个理想的电流源，通过电感器（L1）输出持续电流。

为了提供尽可能高的对比度，具有外接分流MOS管的降压变

换器是个理想的电路。对于典型的外部MOS管调光的延时和

建立时间，请参看图13-15。

图12.

图13. VIN = 24V，ILED = 400mA，3个串联的LED 图14. 说明tD + tSU的图形

可选的外部电压源

4V到6V

单个封装的N+P沟道
互补MOS管(SC70-6)

LED安装在分开的
PCB板上

选装
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30061657

图15. 说明tD + tSD的图形

快速调光和改进的平均电流电路
同时使用改进的LED平均电流电路和外接MOS管快速调

光电路可获得额外的好处。若已确定RON和转换器的开关频率

（fSW），并按照改进的LED平均电流电路设置，在快速调光

期间，一旦VOUT被短路，则开关频率会降低。在MOS管Q2导

通时，VOUT等于VFB（200 mV）。那么tON等式就几乎变为原

始的、未经修改的电路方程式。

设tON和RON为：

TON等式变成：

这里分流MOS管Q4在快速调光期间导通。在正常操作

时，tOFF等式是：

那么tOFF等式成为：

这里分流MOS管Q2在快速调光期间截止。

由于实际上tOFF显著增加，因此开关频率会降低，这将改

善效率（见图16），这是一个额外的好处。电感器L1仍然保

持充电，一旦Q2关断，电流就流过LED串。

30061662

图16. 同时使用改进的ILED电路和快速调光

线性的快速调光
一旦大大减少延时和上升/下降时间，在很高的调光频

率（fDIM）下，可获得平均电流和占空比（DDIM）的线性关系

（见图17）。

30061663

图17. 快速调光的线性关系
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改进的平均ILED和快速调光的LM3402演示电路板

30061601

可选的
外部电压

4V到6V

单个封装的N+P沟道
互补MOS管（SC70-6）

LED安装在分开的PCB板上

选装

VIN = 9V到18V，ILED = 500 mA，3个3.4V串联的白光LED（fSW  750 kHz）
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元件清单

元件标识 元件参数 制造商 元件型号

U1 0.5A降压型LED驱动器，PSOP封装 NSC LM3402

C1, 输入电容 10 μF, 25V, X5R TDK C3225X5R1E106M

C2, C6 电容 1 μF, 16V, X5R TDK C1608X5R1C105M

C3, VBOOST 电容 0.1 μF, X5R TDK C1608X5R1H104M

C4 输出电容 10 μF, 25V, X5R （选装） TDK C3225X5R1E106M

C5, VRON 电容 0.01 μF, X5R TDK C1608X5R1H103M

D1, 续流二极管 0.5V，肖特基 2A，30VR Diodes INC B230

D2 小信号，双二极管，表面贴 Diodes INC BAV199

L1 33 μH CoilCraft D01813H-333

R1A, R1B 1Ω 1% 0.25W 1206 Panasonic ERJ-8RQF1R0V

R2 64.9 kΩ 1% Vishay CRCW08056492F

R3 1.0 kΩ, 1% Vishay CRCW08051001F

R4, R5 1Ω, 1% Vishay CRCW08051ROOF

R6 1 0 kΩ, 1% Vishay CRCW08051002F

Q1 SOT23 PNP Diodes INC MMBT3906

Q2 SOT23-6 N-CH 2.4A, 20V ZETEX ZXM2A01E6CT

Q3 SC70-6, P + N 沟道 Vishay SM539DL

测试点 连接器 Keystone 1502-2

VIN, GND, LED+, LED- 连接器 Keystone 575-8

JMP-1 跳线 Molex 22-28-4023

J15 50Ω BNC Amphenol 112538
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印刷电路板布局图

30061665
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对于上述任何电路的使用，美国国家半导体公司不承担任何责任且不默示任何电路专利许可。美国国家半导体公司保留随时更改上述电
路和规格的权利，恕不另行通知。
想了解最新的产品信息，请访问我们的网址：www.national.com。

生命支持策略

未经美国国家半导体公司的总裁和首席律师的明确书面审批，不得将美国国家半导体公司的产品作为生命支持设备或系统中的关键部件
使用。特此说明：

1.   生命支持设备/系统指：（ a  ）打算通过外科手术移植到体内的
生命支持设备或系统；（ b ）支持或维持生命，依照使用说明
书正确使用时，有理由认为其失效会造成用户严重伤害。

2.    关键部件是在生命支持设备或系统中，有理由认为其失效会
造成生命支持设备/系统失效，或影响生命支持设备/系统的
安全性或效力的任何部件。

禁用物质合规

美国国家半导体公司制造的产品和使用的包装材料符合《消费产品管理规范（CSP-9-111C2）》以及《相关禁用物质和材料规范
（CSP-9-111S2）》的条款，不包含CSP-9-111S2限定的任何“禁用物质”。
无铅产品符合RoHS指令。
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