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AN-6224 
将 FAN6224 应用于反激式和正激式续流整流  
 

引言 

FAN6224是一款可驱动MOSFET而实现更高效率的次级端

同步整流(SR)控制器。该器件适合连续导通模式(CCM)

、非连续导通模式(DCM)和准谐振(QR)反激式转换器， 

在低侧和高侧整流中皆可运用，如 图1和 图2所示。该器

件还可用于正激或双管正激续流整流，如 图3所示。 

SR MOSFET关断时序通过线性预测时序控制确定，工作

原理基于的是伏秒平衡定理。该控制算法通过检测次级

端绕组电压和输出电压实现，如 图1所示。该方法可避

免使用感应电阻，从而提高效率。此外，该方法不依赖 

MOSFET 的导通电阻，因此提高了 MOSFET 选型的灵活

性。 

要驱动  SR MOSFET， SR 控制器的参考地必须连接 

MOSFET 的源极端。对于低端应用，参考地与输出地相

同。对于高端应用，参考地悬空。由于高端应用中的输

出地不含开关器件，因此 EMI 性能相比低端应用中的

要好。 

FAN6224 在固频系统和变频系统中都可工作；最大工作

频率高达 140 kHz。 

为提高空载和轻载效率，采用了一种绿色模式功能。在

绿色模式中，FAN6224会停止开关动作，以降低工作电

流和减少开关损耗。为提升设计灵活性，触发绿色模式

的负载水平可通过 RP 引脚上的外部电阻调整。 

本应用指南描述将 FAN6224 用于反激式和正激续流整

流的设计步骤，提供反激式高端整流的设计示例，解释

故障排除，并给出印刷电路板布局指南。 
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图1. 低端反激式转换器的典型应用电路 
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图2. 高端反激式转换器的典型应用电路 
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图3. 双开关正激续流整流的典型应用电路 
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外部组件设计 

IC电源 

对于低端应用，输出 (VOUT) 可为 FAN6224 供电。如 图
1所示，VDD引脚与VOUT直接连接。VDD的工作范围为 11.5 

V 至 26 V。若额定输出电压超出该范围或者 FAN6224 

用于高端应用，则需用辅助绕组 (N3) 为FAN6224 供电

。辅助绕组反映的是 VOUT，因此 VDD可由下式推导得出

： 

3

2
DD OUT

NV V
N

= ⋅  (1) 

因此，必须精心设计 N3和 N2以满足 VDD的工作范围要

求。 

选择工作频率 

FAN6224 可应用于不同工作频率范围。RP引脚的电容

(CRP)使控制器满足适当的工作频率范围要求。对于低频

系统（低于 100 kHz）， CRP值建议为 10 nF。对于高

频系统（从 100 kHz 到 140 kHz），CRP值建议为 1 nF

。 

反激式低端整流 

如 图 1所示，LPC 和 RES 引脚的电阻需针对线性预测

时序控制进行适当设计。当设计四个电阻时，从 LPC 

部 分 开 始 设 计 。 首 先 ， 选 择  LPC 电 阻 比 率 

(RatioLPC)，确定合适的  LPC 工作范围。然后根据 

RatioLPC 的值选择适当的 R1 和 R2 电阻。其次，选择

分压比 (K)。则可得出 RES 电阻 (RatioRES) 比率。最

后，根据 RatioRES确定 R3和 R4，完成设计。 

低端应用的时序图如所示 图 4。如果 LPC 电压 (VLPC) 

在消隐时间  (tLPC-EN) 内高于  VLPC-EN （ VLPC-HIGH 的 

87.5%），那么 SR 栅极会准备输出。在 LPC 电压下降

低于 VLPC-TH-HIGH (1.22 V)后，SR 控制器会发出门极信

号。根据控制算法，VLPC-EN 必须高于 VLPC-TH-HIGH，否则

SR MOSFET 无法导通，因此： 

2218750 .. >⋅ −HIGHLPCV  (2) 

考虑到容差， 

541.>−HIGHLPCV  (3) 

N1和 N2 的匝数比定义为： 

2

1
1 N

Nn =  (4) 

LPC 电阻比率定义为： 

2

21

R
RRRatioLPC

+
=  (5) 

考虑到最小输入电压 (VIN.MIN) 和匝数比，(3)可重新

表达为： 

5411
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.. >
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



+⋅ OUT

MININ

LPC

V
n

V
Ratio

 (6) 

VDET

Primary
MOSFET

VGS
Synchr onous Rectifier

MOSFET

VLPC

VIN/n1+VOUT

Body Diode of 
SR MOSFET

Body Diode of 
SR MOSFET

VLPC-TH-HIGH

VLPC-HIGH

 

VRES

VRES-EN

tLPC-EN

HIGHLPCV0.875 −⋅
VLPC-EN=

 

图4. 采用 FAN6224 的准谐振低端反激式转换器的典型

波形 

另一方面，LPC 引脚的最大线性工作范围在 4.8 V 以

下，因此： 

841
1

.. <

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V
n

V
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其中，VIN.MAX为最大输入电压。 

因此，选择合适的 RatioLPC时，必须满足等式(6)和

(7)。 

结合(6)和(7)可知，仅当系统参数n1、VIN.MAX、VIN.MIN和VOUT

满足下列条件时，FAN6224才可用： 

84541
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(8) 

因此，在设计初始阶段需验证系统参数是否满足等式

(8)。如果不满足(8)，则某些参数可能需要重新设计。 
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对于低端应用，建议R2不小于12 kΩ。如 图4所示，次级

端开始导电时，MOSFET的漏极至源极电压(VDS)为负。为

避免LPC引脚受负电压影响而损坏，当VLPC低于VLPC-SOURCE 

(0.1 V)时，LPC引脚从内部获得电流。因此，R2不能太

小，否则无法箝位LPC引脚的负电压。确定R2的电阻值

后，通过选择正确的RatioLPC值，可根据等式(5)计算得

出R1。实际上，选择 RatioLPC 的最大值作为初始值。 

如果因 PCB 布局不佳而导致 LPC 引脚上存在严重的噪

声干扰，那么与 LPC 引脚并联连接一个小陶瓷电容（

约 10 pF 至 22 pF）。 

确定R3和R4时，必须首先考虑RES和LPC引脚之间的分压

比(K)。如下定义 K： 

LPC

RES

RatioK
Ratio

=  (9) 

其中： 

3 4

4
RES

R R
Ratio

R
+

=  (10) 

内部定时电容CT完全放电时，SR MOSFET会关断。如果K

等于3.9，则CT电容的放电时间tCT.DIS与电感电流放电时

间tL.DIS相同。因此，SR MOSFET恰好在电感电流达到其

初始值时关断。然而，考虑到分压电阻和内部电路的容

差，分压比(K)应大于3.9，以确保tCT,DIS比tL,DIS小和避免

交叠。通常将 K 设定在 4 和 4.5 之间。 

分压比选定后，即可计算得出RatioRES（通过等式(8)）

，因为RatioLPC已知。请注意，RatioRES也需要满足 RES 

引脚的线性工作范围(2~4.8 V)。也就是说，必须满足

以下等式： 

842 .<<
RES

OUT

Ratio
V

 (11) 

如果等式(6)、(7)和(11)发生矛盾，则可能需要微调一

些参数（n1、VIN.MAX、VIN.MIN和 VOUT)。确定 R3和 R4的电阻

值时，由于针对低端应用无需考虑 RES 引脚的负电压

问题，建议 R4数值选择几十千欧；可通过等式计算得

出 R3。(10) 

反激式高端整流  

针对高端应用的LPC引脚分压电阻（R1和R2）的设计考虑

因素与低端应用中的相同，这是因为在这两种应用中由

R1和R2测得的漏极至源极电压均相等。因此，采用

FAN6224驱动高端MOSFET时，必须满足(6)和(7)。 

然而，确定RES引脚的分压电阻（R3和R4）时，必须考虑

次级绕组的匝数比(N2)和辅助绕组的匝数比(N3)。匝数

比定义为： 

3

2
2 N

Nn =  (12) 

等式(9)于是可重新表达为： 

RES

LPC

Ration
RatioK
⋅

=
2

     (13) 

R3和R4检测辅助绕组反射的输出电压，而非直接检测输

出电压，因此等式(11)可如下修改：  

 842
2

.<
⋅

<
RES

OUT

Ration
V

 (14) 

对于高端应用，建议R4不小于27 k，以便箝位RES引脚

的负电压。Ω 如 图5所示，初级端MOSFET (Q1)导通时，

N3两端的电压(VN3)为负。经过RES引脚分压电阻的作用

后，RES引脚电压(VRES)亦为负。为避免负电压损坏控制

器，当VRES低于VRES-SOURCE (0.2 V)时，RES引脚从内部获取

电流。因此，R4不能太小，否则无法箝位RES引脚的负

电压。确定R4的电阻值后，即可计算得出R3。(10) 
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图5. 采用FAN6224的QR高端反激式转换器的典型波形 
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正激/双开关正激 

续流整流 

 图3显示的是将FAN6224运用于双开关正向续流整流的典

型应用电路。相关的主要波形如 图6所示。初级端

MOSFET导通时，其在SR MOSFET上反射的电压VDET可由下

式获得： 

1n
VV IN

DET =  (15) 

其中，n1表示N1和N2之间的匝数比，与(4)相同。由于

VDET与反激应用中的不同，(6)和(7)可重新表达为： 

.

1

1.54IN MIN

LPC

V
Ratio n

>
⋅

 (16) 

.

1

4.8IN MAX

LPC

V
Ratio n

<
⋅

 (17) 

同样建议R2不小于12 kΩ，且下列设计步骤大致与反激

式应用相同。先选择RatioLPC的最大值，然后计算R1（通

过(5)）。接下来，考虑死区时间并在 4.2 和 4.7 的

范围内选择适当的分压比(K)。然后，可计算得出 

RatioRES（通过(8)），其结果必须满足(10)。最后，选

择 R4的电阻值，数值约为几十千欧，然后便可计算得

出 R3（通过(9)）。 
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图6. 采用 FAN6224 的正激续流整流的典型波形 

 

绿色模式调制 

为了实现轻载和空载条件下最少的功耗，FAN6224进入

绿色模式并禁用SR MOSFET开关。如 图7所示，随着负载

降低，电感和内部电容(CT)的放电时间也随之减少。若

CT电容的放电时间(tCT,DIS)在3个以上周期的时间内小于

tGREEEN-ON，则SR控制器会进入绿色模式，工作电流下降至

300 μA。 
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SR Gate
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3 Times

Green ModeNormal Mode

1.9µs~4.4µs 1.9µs~4.4µs
t

t
 

图7. 进入绿色模式的时序 

相比之下，若CT电容的放电时间在15个以上周期的时间

内大于tGREEN-OFF，则SR控制器会退出绿色模式并重新开始

正常工作，如 图8所示。 

t
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3.3µs~5.9µs

t
 

图8. 恢复正常工作的时序 

为增强设计灵活性，tGREEN-ON和tGREEN-OFF通过外部电阻RRP均

可调。RRP电阻对应于 tGREEN-ON和 tGREEN-OFF，等式定义如下

： 

40020 .. +⋅=− RPONGREEN Rt  (18) 

341.+= −− ONGREENOFFGREEN tt  (19) 

如 图9中的特性曲线所示，RRP电阻值的最小值和最大值

分别为75 kΩ 和 200 kΩ。每一个RRP电阻值均对应一组

tGREEN.ON和tGREEN.OFF。 
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图9. 可调tGREEN-ON和tGREEN-OFF 

选择 RRP 电阻值时，首先确定进入绿色模式的负载值，

然后测定  tGREEN-ON ，即可计算得出  RRP （通过等式

(17)）。实际上，至少需测量两条效率曲线并进行比较

以优化设计。一条曲线为使用 RRP (75 kΩ) 最小值时

获得，另一条曲线为使用最大值 (200 kΩ) 时获得。

两条曲线的交叉点负载即为进入绿色模式的最佳负载。

若两条曲线之间没有交叉点，那么 75 kΩ 或 200 kΩ 

是最佳选择。 

反激式高端整流的设计示例 

第1步： 定义系统参数 

 最大输入电压VIN.MAX： 373 V 

 最小输入电压VIN.MIN： 86 V 

 输出电压VOUT： 19 V 

 初级端绕组匝数N1： 38圈 

 次级端绕组匝数N2： 8圈 

 匝数比n1： 4.75 

 将VIN.MAX、VIN.MIN、n1和VOUT代入(8)： 

84
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541
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则 FAN6224 适用于该系统。 

第2步： 计算辅助绕组N3： 

VDD设为 11.5 V 至 26 V。选择 15 V，可得 N3（根据

(1)）。 

2
3 6.3DD

OUT

V N
N

V
⋅

= =  

因此，选择 N3为六(6)圈。 

第3步： 计算RatioLPC的工作范围： 

RatioLPC最大值从(6)中获得：  

124
541

1 .
.

.

=
+

<
OUT

MINNI

LPC

V
n

V

Ratio  

RatioLPC最小值从中获得(7)： 

916
84

1 .
.

.

=
+

>
OUT

MAXNI

LPC

V
n

V

Ratio  

RatioLPC 选用 23.5。实际上，一开始就可选择接近其最

大值的 RatioLPC。在下列步骤中，若 RatioRES 超出工作

范围，则返回本步骤重新选择 RatioLPC。 

第4步： 计算R1电阻值：  

R2电阻值首先选择12 kΩ，只要该值足够大，能箝位LPC

引脚的负电压即可。随后 R1可从等式(5)中获得： 

( )1 2 1 270 kLPCR R Ratio= ⋅ − = Ω  

第5步： 计算RatioRES： 

首先，在 4.2 至 4.7 的范围内选择合适的分压比 (K)

。根据死区时间的调整作出选择，随后可进行微调。本

例中，选择 4.11， RatioRES通过等式(12)计算如下： 

2

23.5 4.3
1.33 4.11

LPC
RES

RatioRatio
n K

= = =
⋅ ⋅

 

其次，检查 RatioRES是否满足等式(14)。若该值不满足

工作范围条件，则返回第3步，重新选择 RatioLPC。本

例中，  

84323
33134

192
2

..
..

<=
⋅

=
⋅

<
nRatio

V

RES

OUT  

结果是可接受的。 

第6步： 计算R3电阻值 

R4电阻值首先选择27 kΩ，只要该值足够大，能箝位RES

引脚的负电压即可。随后R3可从等式(10)中获得： 

( )3 4 1 89.1 kRESR R Ratio= ⋅ − = Ω  

由此可计算得出R1、R2、R3和R4的电阻值。检查死区时间

后，即可确定4个电阻值。微调死区时间的步骤详见下

文。 
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故障排除 

微调死区时间 

若SR死区时间太长，可减小R1或增大R2。无论哪种方法

，VLPC都会增大，CT电容的放电时间(tCT.DIS)会延长，以减

少死区时间，如 图10所示。但是，需注意的是，必须满

足等式(7)（增大 VLPC时）。 

 

VCT

t

Increased 
VLPC

Original 
Dead-Time 

VGS

t

 

VGS

t

Decreased 
Dead-Time 

tCT.DIS

 
图10. 减少 SR 死区时间 

相反，如果 SR 死区时间太短，则减少 R3或增加 R4。

无论哪种方法，VRES都会增大，CT电容的放电时间(tCT.DIS)

会缩短，以增加死区时间，如所示。 图11 但是，需注

意的是，(14)必须满足（增大VRES时）。 

tCT.DIS

Increased 
VRES

 

VCT

t

Original 
Dead-Time 

VGS

t

 

VGS

t

Increased 
Dead-Time 

 

图11. 增加SR死区时间 

FAN6224 无法进入绿色模式 

进入绿色模式的负载值由 SR 的导通时间确定，并且通

过 RRP 可调。若 FAN6224 无法进入绿色模式，则选择更

大的 RRP 电阻值。随着负载减少，控制器会因 SR 导通

时间短于设置的 tGREEN-ON而进入绿色模式。 

SR 不开关 

首先，验证 VDD工作电压范围是否在 11.5 V 和 26 V 

之间。其次，验证 VLPC-HIGH是否大于 1.54 V，如(3)中的

定义。然后，当 SR MOSFET 或其体二极管导通时，验

证 VRES是否大于 2 V。最后，验证 FAN6224 是否未进

入绿色模式。 

SR 开关一段时间并反复关闭 

在静态负载工作期间，SR 开关依据线性预测时序控制

而进行常规开关动作。然而，在负载瞬态期间，电感电

流的充电和放电并不总是平衡的。因此，FAN6224 内置

了数种功能，如 LPC 宽度扩展和收缩保护、栅极扩展

限值保护、故障时序保护、RES 压降保护、LPC 和 RES 

引脚开路/短路保护，由于电压二级失衡，可防止交叠

。一旦触发这些保护，FAN6224 便会立即关闭 SR 开关

，并在清除异常条件后恢复正常工作。详情请参见数据

手册，并检查在静态负载工作时是否触发了任何这些保

护。 
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印刷电路板布局 

 图 12和 图 13分别显示的是高端和低端系统中的 

FAN6224 原理图。良好的PCB布局可提高效率，最大限

度抑制EMI，并且防止电源在浪涌/ESD测试中损坏。 

IC 侧：  

 LPC 和 RES 引脚的参考地与 IC 的 GND 直接连

接。（走线 1）。 

 GND 和 AGND 引脚应通过短而宽的走线或者宽区域

走线相连。（走线 2）。 

 CVDD的参考地应与 GND 和 AGND 引脚（走线 3）直

接连接，然后连接输出地。（走线 4）。 

 LPC 和 RES 的走线应当远离磁性元件。 

 

系统端： 

 由于走线 5是次级端的电源环路，因此应将其设计

得尽量短而宽。 

 Y-CAP 应直接连接输出地。（走线 6）。 
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图12. 低端系统的布局考虑因素 
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图13. 高端系统的布局考虑因素 
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设计范例 

本节介绍使用 FAN6756 的 65 W (19 V / 3.42 A) 适

配器设计示例。原理图参见 图14。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 

输入频率范围 47~63 Hz 

输出 

输出电压(Vo) 19 V 

输出功率(Po) 65 W 

 

根据设计准则，关键参数的计算与总结如 表2所示。 

表2. 关键系统参数 

PWM电路 

PWM变压器的初级电感器匝数(NP) 38 圈  

PWM变压器的次级电感匝数(NS) 8 圈 

PWM变压器的辅助绕组匝数(NAUX1) 7 圈 

PWM变压器的辅助绕组匝数(NAUX2) 6 圈 

PWM变压器的匝数比(n) 4.75 

初级电感器(LP) 510 µH 

开关频率(fs) 65 kHz 
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图14. 完整电路图 
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表3. 物料清单 

部件 数值 备注 部件 数值 备注 

电阻 CVDD1 47 µF 50 V 

RD 1.2 kΩ 1/4 W CVDD2 10 µF 50 V 

RF 4.7 kΩ 1/8 W CY 0.22 nF Y-CAP 

RG 20 Ω 1/4 W 二极管 

RGS 4.7 kΩ 1/4 W DBD 2KBP06M 
 

RHV1 100 kΩ 1/4 W DHV1 S1M 
 

RHV2 100 kΩ 1/4 W DHV2 S1M 
 

RLPC1 270 kΩ 1/8 W DRES BAT86 
 

RLPC2 12 kΩ 1/8 W MOSFET 

RLPF 100 Ω 1/8 W DSN FR107 
 

RNTC 100 kΩ 
 

DVDD1 1N4935 
 

RO1 200 kΩ 1/8 W DVDD2 S1B 
 

RO2 30 kΩ 1/8 W DZDSN P6KE150A 
 

RRES1 88.7 kΩ 1/8 W Q1 FQPF7N65C 
 

RRES2 27 kΩ 1/8 W Q2 FDP083N15A 
 

RRP 120 kΩ 1/8 W 电感 

RRT 5.6 kΩ 1/4 W LO 1.6 µH 
 

RSENSE 0.176 Ω 1 W IC 

RSN 23.5 Ω 1/2 W IC1 FAN6756A 
 

电容 IC2 FAN6224M 
 

CF 2.2 nF 
 

IC3 FOD817A 
 

CFB 1 nF 
 

IC4 KA431AZTA 
 

CIN1 0.33 µF X-CAP 
   

CIN2 120 µF 400 V 
   

CLPF 0.47 nF 
    

CO1 1000 µF 25 V 
   

CO2 470 µF 25 V 
   

CRP 10 nF 
    

CSN 1 nF 
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 图15显示的是 19 V / 65 W演示板上 100% 加载(3.42 

A)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。 

 
图15. 100% 负载下的测试波形 

 图16显示的是 19 V / 65 W 评估板上 25% 加载的测试

波形。线性预测时序控制还可用来关断 SR MOSFET，防

止其与初级端 MOSFET 交叠。 

 
图16. 25% 负载下的测试波形

图17和图18分别显示负载从轻载到重载、从重载到

轻载的测试波形。初级端与次级端 MOSFET 之间没

有出现交叠。 

 
图17. 负载变化时的测试波形 

（从轻载到重载） 

 
图18. 负载变化时的测试波形 

（从重载到轻载） 

相关资源 

 

FAN6224 — 用于反激式和正激续流整流的同步整流控
制器 
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