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AN-6204 
FAN6204 — 反激和正激续流整流的同步整流控制器  

 

简介 

本应用指南给出了飞兆半导体次级同步整流 (SR) 控制

器 FAN6204 的设计要点，适用于连续导通模式 (CCM)

、断续导通模式 (DCM)、准谐振 (QR) 反激式转换器以

及双管正激续流整流（图 1和图 2）。  

FAN6204 采用了独创的线性预测时序控制技术，用于决

定 SR MOSFET 的开通与关断时序。 该控制技术只需检

测变压器绕组电压和输出电压，无需检测 MOSFET 的电

流，因此可以实现抗噪性。 另外，本技术无需来自初

级端的通讯信号，因而减少了外部器件数量，简化了 

PCB 布局。 

在异常测试条件下，由于线性预测时序 (LPT) 控制和

因果时序功能有可能无法保证安全运行，因此应该使用

一些保护功能。 在负载变化测试条件下，采用错误因

果时序保护、栅极扩展限制保护和 RES 压降保护。 当 

LPC/RES 电阻损坏时，LPC/RES 引脚开路/短路保护可

以防止 SR 控制器的错误操作。 另外，内部过温保护 

(OTP) 和 VDD过电压保护 (VDD OVP) 可使 FAN6204 避

免在高温或输出过电压条件下的不可控问题。 

为提高空载或轻载效率，采用了一种绿色模式功能。 

在绿色模式下，SR 控制器关断所有 SR 开关来降低工

作电流，保证在轻载条件下功率损耗维持在一个较低水

平。  
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图 1. 反激转换器的典型应用电路 
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图 2. 双管正激续流整流的典型应用电路 
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外部组件设计 

(a) 反激整流的应用 

如图 1所示，LPC 和 RES 引脚的电阻需要根据 LPT 

控制进行适当设计。 根据图 3，当 LPC 端电压在一

个消隐时序 (tLPC-EN) 内高于 VLPC-EN时，SR 的栅极准备

输 出 。  当  LPC 端 电 压 跌 落 到 低 于  VLPC-TH-HIGH 

(0.05 VOUT) 时，SR MOSFET 开始输出。 因此，VLPC-EN

必须高于 VLPC-TH-HIGH，否则 SR MOSFET 不能导通。 所

以，LPC 端的分压器 R1和 R2，应该满足下式：  
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另一方面，需要考虑 LPC 和 RES (1~4 V) 的线性工

作范围，则：  

.2

1 2

( ) 4IN MAX

OUT

VR
V

R R n
  


 (2) 

4

3 4

1 4OUT

R
V

R R
  


 (3) 

由于 RES 和 LPC (K) 之间的分压比是 5，所以 CT 

(tCT.DIS) 的放电时间和电感电流的放电时间 (tL.DIS) 相

等。 然而，考虑到分压电阻和内部电路的公差，分

压比 (K) 应该大于 5，以确保 tCT.DIS比 tL.DIS短。 K的

典型值为 5~5.5。  
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图 3. 采用 FAN6204 时 QR 反激变换器的典型波形 

(b) 双管正激式续流整流的应用：  

图 2给出了一种将 FAN6204 应用于正激续流二极管

整流的典型应用电路。 由于 VLPC-EN 必须大于 VLPC-TH-HIGH

，因此 LPC 端分压器 R1和 R2，应该满足下式：  
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 (5) 

应该考虑 LPC 和 RES (1~4 V) 的线性工作范围，则

：  
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(7) 

再考虑到分压电阻和内部电路的公差，分压比 (K) 

的取值为 5~5.5。  

2 4

1 2 3 4

R R
K

R R R R
 

 
 (8) 

VOUT

VDET

Primary
MOSFET

VGS
Synchr onous Rectifier

MOSFET

VLPC

VIN/n

Body diode of 
SR MOSFET

Body diode of 
SR MOSFET

0.05VOUT

0.83VLPC-HIGH

VLPC-HIGH

Primary
MOSFET

 
图 4. 采用 FAN6204 时正激 续流整流的典型波形 
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(c) 外部器件取值的考虑 

LPC部件：  为了防止由  VLPC 跌落到低于  VLPC-

SOURCE(0.2 V) 而 使  LPC 引 脚 受 到 负 压 而 损 坏 ，

FAN6204 从 LPC 引脚输出电流 ILPC-SOURCE，将 VLPC钳位

在一个正电平。 为实现正常控制，钳位电平必须低

于 VLPC-TH-HIGH，因此 R2不能太大。 当低钳位电压高于 

VLPC-TH-HIGH时，应当减小 R2，保证 SR 控制器能够正常

工作。 按照计算所得的 LPC 分压比，一旦 R2 确定

，R1也就确定。 建议 R2的取值低于 15 kΩ。 另外，

如果噪声干扰严重，建议在 LPC 引脚并联一个陶瓷

电容器（大约 10 pF 至 22 pF）。  

RES部件： 为了减小功耗，应将 R3和 R4的取值设计

得尽可能大（理论上）。 事实上，由于高阻抗组件

会引起噪声干扰，所以 RES 端的电阻值不能设计得

太大。 由于以上原因，建议设计值为 10 kΩ 到几

百 kΩ。  

（设计范例）假定在反激系统中的输入电压 (VIN) 最

大值(VIN.MAX)为 373 V，最小值(VIN.MIN) 为127 V；

输出电压为 19 V；变压器匝比 (n) 为 4.75。 根

据式(1)，可以得到 LPC 的分压比最大值为：  
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根据式(2)，可以得到 LPC 的分压比最大值为： 
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因此，LPC 分压比应该在 24.4 和 30.4 之间。 考

虑到公差，LPC 分压比选为 26.38，LPC 引脚的电

阻值 R1= 330 kΩ，R2= 13 kΩ。  

假设 LPC 和 RES 间的分压比 (K) 为 5.32，则 

RES 比为： 

 26.38
 4.96
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RES ratio

K
    

此外，RES 比 = 4.96 应该满足公式(3)： 
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因此，R3和R4分别选为 36 kΩ 和 9.1 kΩ。 

VDD 部分 

输出电压 (VO) 可以用作 FAN6204 的 VDD，同时 VO需

控制在 5 V 与 24 V 之间。如果 VO未能控制在这个

范围，则可以使用变压器的一个额外绕组给 VDD供能

。 图 5给出了简易电路图。 为了阻止 VDD电源电压

的变化，可以使用稳压器或电压钳位元件，比如齐纳

二极管，将 VDD电压钳位在适当的范围。  
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图 5. VDD电源附加绕组的简易电路 
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印刷电路板布局 

图 6给出了 FAN6204 在某一转换器中的原理图。 良

好的 PCB 布局可以提高电源系统效率、最大限度抑制 

EMI，并且防止电源在浪涌/静电释放试验中的损坏。 

IC 侧：  

 LPC 和 RES 引脚的参考地直接连接到 IC 的 

AGND。 （轨迹 1） 

 IC 的 GND 和 AGND 引脚应该通过一条短粗的布

线或者较宽区域的布线连在一起。 (轨迹 1和轨

迹 2） 

 VDD 的参考地应该连接到IC 的这个接地区域，然

后 VDD 的参考地连接到 COUT的地。 （轨迹 3） 

 LPC 和 RES 的布线应该远离磁性元件。 

 

系统侧： 

 由于轨迹 4是次级侧的功率环路，因此越短越

好。 

 在次级端，Y-CAP 应该通过一条粗线连接到 COUT的

地。 (轨迹 5） 
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图 6. 布局思路 
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设计范例 

本节给出了采用 FAN6921 时 90 W (19 V/4.74 A) 适

配器的设计实例。 PFC 输出电压在低输入交流电压时

为 250 V，在高输入交流电压时为 400 V。 根据技术

规格，所有的关键元件都经过了处理，并且给出了最终

的测量结果。 

表  1. 系统指标 

输入 

输入电压范围 90~264 VAC 

电源频率范围 47~63 Hz 

输出 

输出电压 (Vo) 19 V 

输出功率 (Po) 90 W 

 

 

 

 

 

 

表  2中总结了关键参数。 

表  2. 关键系统参数 

PFC电路 

PFC 输出电压电平 1 (PFCVo1) 250 V 

PFC 输出电压电平 2 (PFCVo2) 400 V 

PFC 电感 (Lb) 385 µ

H 

PFC 电感匝数 (Nb) 60 T 

辅助绕组匝数 (NAUX) 8 T 

最小开关频率 (fs,min,PFC) 55 kHz 

PWM电路 

PWM 变压器初级电感匝数(NP) 41 T 

PWM 变压器辅助绕组匝数(NAUX) 6 T 

PWM 变压器的匝比(n) 6.8 

初级电感(LP) 700 µH 

最小开关频率 (fs,min,PWM) 52 kHz 
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图 7. 完整电路图 
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表  3. 材料单 

部件 数值 备注 部件 数值 备注 

电阻 CRT 1 nF  

RPFC1 9.4 M 1/4 W CFB 47 F  

R PFC2 91 k 1/8 W CCLAMP 3.3 nF  

R PFC3 165 k 1/8 W CO.PFC 100 µF 450 V 

RVIN1 9.4 M 1/4 W CSN 2.2 nF  

RVIN2 154 k 1/8 W CF 10 nF  

RZCD 68 k 1/4 W COUT1 680 µF 25 V 

RHV 100 k 1/2 W COUT2 470 µF 25 V 

RCLAMP 51 k 1/4 W COUT3 470 µF 25 V 

RRT 3.7 k 1/8 W COUT4 470 µF 25 V 

RCS1 0.15  1 W 二极管 

RCS2 0.2  2 W D1 S1J  

RG1 10  1/4 W D2 S1J  

RG2 68  1/4 W D3 1N4148  

RDET1 120 k 1/4 W D4 1N4935  

RDET2 15 k 1/8 W D5 EGP30J  

RCIN1 1.5 M 1/4 W D6 RGP10M  

RCIN2 1.5 M 1/4 W MOSFET 

RLPC1 330 k 1/8 W Q1 FCPF11N60  

RLPC2 13 k 1/8 W Q2 FDPF15N65  

RRES1 36 k 1/8 W Q3 FDP090N10  

RRES2 9.1 k 1/8 W IC 

RSN 16  1/2 W IC1 FAN6921MR  

RO1 68 k 1/8 W IC2 FOD817A  

RO2 10 k 1/8 W IC3 KA431  

RBIAS 200  1/4 W IC4 FAN6204  

RF 1.2 k 1/8 W    

电容    

CINF1 330 nF XCAP    

CINF2 470 nF     

CVIN 2.2 µF     

CCOMP 470 nF     

CDD1 10 µF 50 V    

CDD2 47 µF 50 V    
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图 8给出了 19 V/90 W 演示板上 100% 负载 (4.74 

A) 下的测试波形。 通过线性预测时序控制可以关断 

SR 栅极，而且  SR 栅极可以在初级端与次级端 

MOSFET 之间设置的一个死区时间。 
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SR Gate

Output 
Current

100% Loading

 

图 8. 100% 负载下的测试波形 

图 9给出了在 19 V/90 W 演示板上 25% 负载下的测

试波形。 线性预测时序控制可用来关断 SR MOSFET

，防止其与 PWM MOSFET 的重叠。  
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图 9. 25% 负载下的测试波形 

图 10和图 11分别给出了负载由轻载到重载、由重载

到轻载下的测试波形。 初级端与次级端的 MOSFET 

之间没有出现重叠。 
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图 10. 负载变化的测试波形 

（从轻载到重载） 
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图 11. 负载变化的测试波形 

（从重载到轻载） 
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相关数据表 

FAN6921MR — 高集成准谐振电流模式 PWM 控制器 

FAN6921ML — 高集成准谐振电流模式 PWM 控制器 

SG6742MR/ML — 高度集成的绿色模式 PWM 控制器 

FAN6754A — 高度集成的绿色模式 PWM 控制器 

FAN6204 — 用于反激和正向续流整流的同步整流控制器 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DISCLAIMER  

FAIRCHILD SEMICONDUCTOR RESERVES THE RIGHT TO MAKE CHANGES WITHOUT FURTHER NOTICE TO ANY PRODUCTS HEREIN TO IMPROVE 

RELIABILITY, FUNCTION, OR DESIGN. FAIRCHILD DOES NOT ASSUME ANY LIABILITY ARISING OUT OF THE APPLICATION OR USE OF ANY 

PRODUCT OR CIRCUIT DESCRIBED HEREIN; NEITHER DOES IT CONVEY ANY LICENSE UNDER ITS PATENT RIGHTS, NOR THE RIGHTS OF OTHERS. 

 

LIFE SUPPORT POLICY  

FAIRCHILD’S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE 

EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT OF FAIRCHILD SEMICONDUCTOR CORPORATION.  

As used herein: 

 

1. Life support devices or systems are devices or 

systems which, (a) are intended for surgical implant 

into the body, or (b) support or sustain life, or (c) 

whose failure to perform when properly used in 

accordance with instructions for use provided in the 

labeling, can be reasonably expected to result in 

significant injury to the user. 

2. A critical component is any component of a life 

support device or system whose failure to perform can 

be reasonably expected to cause the failure of the 

life support device or system, or to affect its 

safety or effectiveness. 
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