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AN-6300 
FAN6300 / FAN6300A / FAN6300H 

高度集成的准谐振PWM控制器 

 

摘要

本应用指南介绍使用准谐振PWM控制器的功率转换设计

详细方法，相比传统采用固定开关频率的硬开关转换器

，该设计具有更高的效率、更佳的EMI性能。本应用指

南中根据设计指南设计的具有详细参数的案例，可以演

示控制器性能。 

引言 

高度集成的FAN6300/A/H PWM控制器的一些特色可以增

强反激式转换器性能。FAN6300/A应用于最大工作频率

低于100kHz的准谐振反激式转换器，而FAN6300H适合

190kHz左右的高频操作。内置的高压(HV)启动电路可提

供更大的启动电流，以减少控制器的启动时间。当VDD

电压超过工作阈值电压，HV启动功能就会立即断开以降

低功耗。内部谷底电压检测器可确保功率系统在宽范围

线路电压下能够以准谐振状态运行，减少开关损耗以最

大限度降低功率MOSFET漏极上的开关电压。 

为最大限度地降低待机功耗和提高轻载效率，该器件采

用了专有的绿色模式功能，提供关断时间调制以减小开

关频率，并扩大谷底电压切换范围，以最大限度地降低

开关电压。 

FAN6300/A/H控制器提供多种保护功能。逐脉冲电流限

制功能可确保系统具有固定的峰值电流限度，即使发生

短路亦然。一旦反馈环路中出现开路故障，内部保护电

路便会立即终止PWM输出。此外，只要VDD降低到关断阈

值电压以下，该控制器也会禁用PWM输出。栅极输出被

钳制在18V以保护功率MOSFET在栅极-源极出现高压时不

被损坏。而最小tOFF时间限制能防止系统频率过高。如

果DET引脚达到OVP条件，或者内部OTP被触发，功率系

统将进入锁死模式，直到交流电源断开为止。 
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图  1. 基本准谐振转换器 
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图  2.  功能框图  
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变压器初级端电感设计步骤

在本节中，使用作为参考的‎图  1的原理图对设计步

骤进行介绍。 

[a] 定义系统规格  

 线路电压范围（Vin,min和Vin,max） 

 最大输出功率(Po)。 

 输出电压(Vo)和最大输出电流(Io) 

 估算效率(η)  

必须先估算功率转换效率，才能计算最大输入功率。

在NB适配器应用中，典型效率为85%~90%。 

得到效率估算值后，最大输入功率可由下式给出： 

o

in

P
P =

η
 (1) 

[b] 估算反映输出电压  

‎图  3显示的是准谐振反激式转换器的漏极电压典型

波形。MOSFET关断时，直流链路电压(Vo)、输出电压

(Vo)和肖特基二极管正向压降(Vd)反映到初级端，并

施加在MOSFET上。MOSFET上的最大标称电压(Vds)为： 

ds,max in,max o d
V V + n V +V= ( )  (2) 

其中，变压器初级端到次级端的匝数比定义为n和
Vds，由等式2指定。 

通过增加n的值，可减少MOSFET的容性开关损耗和导

通损耗。但是，这样做会增加MOSFET上的电压应力，

如‎图  3所示。因此，确定n时，需在MOSFET电压裕量

和效率之间作出权衡取舍。通常认为Vds的关断电压尖

峰为100V，因此Vds,max设计为490~550V左右（MOSFET额

定电压的75~85%）。 

[c] 确定变压器初级端电感(LP) 

‎图  4显示的是QR转换器中MOSFET漏电流(Ids)、次级

端二极管电流(Id)和MOSFET漏电压(Vds)的典型波形。

在tOFF持续期间，电流流过次级端整流二极管。当Id下

降到零时，Vds开始随MOSFET有效输出电容和初级端电

感(LP)之间的谐振频率下降。为实现最少的开关损

耗，FAN6300/A/H设计为当Vds 到达其最小电压Vin-
n(Vo+Vd)时使MOSFET导通。 
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图  3. QR工作时MOSFET漏电压的典型波形 
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图  4. QR工作时的典型波形 
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确定初级端电感(LP)之前应先确定下列变量： 

 最小开关频率(fs,min)： 最小输入电压和满载条

件下可实现最大平均输入电流。同时，在QR工作

期间，开关频率具有最小值。 

 MOSFET漏电压的下降时间(tf)： 如‎图  4所示，

MOSFET漏电压下降时间为MOSFET有效输出电容和

初级端电感谐振周期的一半。若增加的谐振电容

与Coss并联连接，可增加 tf ，同时减少EMI。然

而，这会迫使开关损耗增加。NB适配器应用的tf

典型值约为0.5~1μs。 

确定fs,min和tf之后， 最大占空比可由下式计算得出： 

 o d

max s,min f

o d in

n V +V
D (1 - f t )

n V +V +V

( )
=

( )
 (3) 

其中，Vin,min在低压线路和满载条件下指定。根据等式

1，最大平均输入电流Iin,max可由下式确定： 

o o

in,max

in,min

V I
I

V η
=  (4) 

根据‎图  3，Iin,max可由下式获得： 

 pk

in,max max ds,max

1
I D I

2
 (5) 

Ids,max
pk可由下式确定： 

pk in,min max

ds,max

m s,min

V D
I

L f
 (6) 

在等式5中，以等式6替换Ids,max
pk，然后结合等式4和等

式5获得LP： 

2

in,min max

P

in s,min

(V D
L

2P f

)
=  (7) 

其中，Pin和Dmax分别在等式1和等式3中指定，fs,min是最

小开关频率。 

一旦确定LP，标称工作条件下的MOSFET RMS电流值可

由下式获得： 

rms peakmax

ds,max ds,max

D
I I

3
=  (8) 

 

[d] 确定合适的磁芯和初级端最小匝数 

设计变压器时，应考虑正常工作条件下的最大通量密

度摆幅(Bmax)。正常工作时的最大磁通密度摆幅与磁芯

的磁滞损耗有关，瞬态时的最大磁通密度摆幅与磁芯

饱和有关。 

根据法拉第定理，变压器初级端最小匝数可由下式给

出：  



pk

6P ds,max

P,min

max e

L I
N 10

B A
=  (9) 

其 中 ， 

LP 由 等 式 7 指 定 ； 

Ids,max
pk 是 由 等 式 6 指 定 的 峰 值 漏 电 流 ； 

Ae 是 磁 芯 横 截 面 积 （ 单 位 ： mm2 ） ； 

Bmax是最大通量密度摆幅（单位：特斯拉）。 

通常Bmax可以选用0.25~0.30 T。 

确定辅助绕组的匝数 

辅助绕组匝数(Na)可由下式获得： 

DD D1

a

o d

V +V
N =

V +V
 (10) 

其中： 

VDD 是 VDD 引 脚 的 工 作 电 压 ； 

VD1 是 D1 正 向 压 降 （ 见‎图   5 ） ； 

Vo 和Vd可由等式2确定。 
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确定启动电路 

电源开启时，内部电流（典型值为1.2mA）对电容C1进

行充电（通过正向二极管D2和启动电阻RHV）。在启动

序列中，大电容的VAC提供1.2mA左右的启动电流，并

对C1电容充电。RHV和D2串联连接，可直接通过VAC连接

HV引脚。 VDD 引脚达到启动阈值电压 VDD-ON 后，

FAN6300/A/H会开始驱动MOSFET。HV启动电路关断，

并且D1在主变压器将电能传送给次级端和辅助绕组时

开启。 

8 6

4

HV VDD

GND

FAN6300/A/H

VAC

D2

RHV

IHV
D1

C1

tD-ON

VDD-ON

 
图  5.  用于功率传输的启动电路 

最大上电延迟时间由下式确定： 

mA

VC
t ONDD

OND
2.1

1 



  (11) 

其中，VDD-ON是FAN6300/A/H导通阈值电压，而tD-ON是转

换器的上电延迟时间。 

若需更短的启动时间，则推荐使用两步启动电路，如‎

图  6所示。在该电路中，可使用较小的C1电容减少启

动时间。启动后，为FAN6300/A/H提供支持的电能主

要来自较大电容：C2。 
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图  6. 提供功率的两步式电路 

如果电源电流来自变压器，则它会从HV引脚消耗约

1µA的漏电流。RHV的最大功耗为： 

 
HV

2

R HV -LC(typ.) HV
P I R  (12) 

其中，IHV-LC是从HV引脚消耗的电源电流。 

HV
R

P = 1μA2 x 100KΩ  0.1μW  (13) 

FAN6300/A/H的VDD引脚连接电压检波器，可确保芯片

具有驱动MOSFET的足够功率。‎图  7显示的是导通和

关断阈值电平的迟滞。 

IDD

4.5mA

VDD8V 10V 16V

80μA

10μA

 
图  7. UVLO规格 

导通和关断阈值在内部分别固定为 16V 和 10V。启动

时，C1必须充电至 16V，才能使能 IC。电容在主变压

器的辅助绕组可提供电能之前会持续提供 VDD。在启动

序列中，VDD不得低于 10V。 

若次级输出短路电路或反馈环路开路，则FB引脚电压

会快速上升至开环电压VFB-OPEN。若FB电压仍然保持在

VFB-OLP以上并且持续时间为tD-OLP，FAN6300/A/H会停止发

射输出脉冲。如需在短路或开环条件下进一步限制输

入功率，则可以使用特殊的两步式UVLO机制延长VDD电

容的放电时间。在‎图  8中，两步式UVLO机制可降低

工作电流，并将VDD电压拉向VDD-OFF。该灌电流在VDD降低

至VDD-OFF以下时禁用。VDD电压再次充电至VDD-ON。由于采

用两步式UVLO机制，短路或开环条件下的平均输入功

率得到极大降低。发出栅极脉冲时，会使能启动定时

器tSTARTER（每周期30μs）。30μs启动定时器在启动时

使能，并直到建立输出电压后关断，此时反馈电压

(VFB)大于4.2V。  

Two Step UVLO

Gate

VDD

16V

10V

8V

 
图  8. FAN6300/A/H UVLO效应 

检测引脚电路 

‎图  9 显示的是DET引脚电路 DET引脚通过RDET和RA连

接辅助绕组。分压器用于实现下列功能： 

 检测开关波形的谷底电压，实现谷底电压开关。

该功能可确保QR工作，最大程度减低开关损耗和

减少EMI。 
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 产生失调，补偿峰值限流的阈值电压，提供恒定

的功率限值。当PWM信号使能时，产生的失调与

输入电压相一致。 

 电压比较器和2.5V基准电压提供输出OVP保护。

分压比可确定在哪个输出电压电平处停止栅极信

号。 

6

1DETVDD

RDET

RA

VAUX

+

-

 
图  9. 检测引脚选择 

首先，确定分压电阻的分压比。分压比可确定在哪个

输出电压电平处停止栅极信号。在‎图  10中，采样电

压VS为：  

  A A

S O

S DET A

N R
V V

N R + R
<2.5V (14) 

其中，NA是辅助绕组的匝数，NS是次级绕组的匝数。 

‎图  11显示的是使用辅助绕组检测 Vo 时的输出电压

OVP 检测模块。正常条件下，VS 设计为低于 2.5V。VS

标称电压设计为基准电压(2.5V)的 80%左右，因此 VS

的建议值为 1.9V~2.1V。在关断序列之后，输出过压

保护根据采样电压的大小而工作。4μs 屏蔽时间可忽

略漏电感振铃。如果 DET 引脚触发 OVP 条件，或者内

部 OTP 被触发，功率系统将进入锁存模式，直到交流

电源断开为止。 

VDET

0V

tOFF Blanking time

Sampling Here

VS

 
图  10. 关断序列之后4µs（H版本为1.5µs）消隐时间

结束后的电压采样。 
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图  11. 输出电压OVP检测模块  

一旦次级端开关电流放电至零电平，便在DET引脚上

生成一个谷底信号。通过检测切换波形的波谷电压，

实现谷底电压开起 若辅助绕组VAUX上的电压为负，（

如‎图  9中的定义），则DET引脚电压箝位至0.3V。建

议RDET的范围为150k至220k，以便实现谷底电压开关。

确定平台电压VS（‎图  10）之后，可通过等式14计算

RA 。 

‎图  12显示的是FAN6300/A/H的内部谷底检测模块。

内部定时器（最小tOFF时间）可防止系统频率过高。首

次谷底开关在最小tOFF时间8μs（H版本为3µs）计时后

激活。‎图  13显示的是具有首次谷底开关的典型漏电

压波形。 
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图  12. 谷底检测模块 
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图  13. 第一谷底开关 

专有绿色模式功能提供可在轻负载条件下线性降低开

关频率的关断时间调制。选用电压反馈环路的VFB信号

作为参考电压。在‎图  14中，一旦VFB低于2.1V，tOFF-MIN

时间便会随VFB的降低而线性增加。只有当tOFF-MIN时间结

束时，谷底电压检测信号才会开始。因此，谷底检测

电路在tOFF-MIN时间结束前一直处于激活状态，这样可降

低开关频率，同时扩展谷底电压开关。在极轻负载条

件下，tOFF-MIN结束后，可能无法检测谷底电压。此时，

内部tTIME-OUT信号会在9μs（H版本为5µs）延迟后启动

一个新周期。‎图  15和‎图  16显示的是两种不同的情

况。 

tOFF-MIN

VFB1.2V 2.1V

2ms

38/13μs

8/3μs

 
图  14. VFB与 tOFF-MIN的关系曲线 

 

 
图  15. 扩展波谷电压检测模式下QR工作波形 

 

 
图  16. 内部tTIME_OUT在未能检测谷底电压后会启动新周

期（FAN6300H为5μs延迟） 

‎图  17显示的是VFB与 PWM频率的关系曲线，其中fs,min是最

小输入电压和满载条件下的最小开关频率，fs,max是首

次谷底开关期间的最大开关频率，fs,g是9μs（H版本

为5µs）定时器使能时的最小频率。输出负载逐渐小

于最大负载时，VFB会变得更低。当VFB低于2.1V时，绿色模

式功能激活；从而tOFF时间得到线性扩展。反激式转换器被

迫进入非连续导通模式(DCM)；因此，开关频率fs可在

MOSFET漏电压于进一步扩展的谷底电压（第2个谷底

、第3个谷底、第4个谷底、第5个谷底，以此类推）

处开关时降低。 fs,g高于20kHz，以防音频噪声。 一

旦转换器进入深度DCM模式，VFB便低于1.2V。同时，

2ms定时器tSTARTER使能，fs约为500Hz，以便节能。 

Switching frequency (Hz)

VFB

1.2V 2.1V

fs,min

fs,max

20k

fs,g

VFB,max

2k

 
图  17. VFB与 开关频率的关系曲线 

RDET可确定扩展谷底开关能力。RDET典型值为150k-

220kΩ。较小的RDET值可增强扩展谷底开关能力，并进

而能开关扩展谷底电压。在不同应用中，MOSFET漏电

压下降时间（tf，见‎图  4）可能会使谷底开关电压不

精确。调节RDET值，或在DET引脚和GND引脚之间连接一

个CA电容，这样可能会对谷底开关电压很有用。CA的

建议值低于22pF。 

RDET还会影响高压/低压线路恒定功率限制。为了补偿

交流输入宽范围的波动变化，DET引脚产生失调电压

来补偿峰值限流的阀值电压，以此提供恒定的功率限

度。当PWM信号使能时，产生的失调与输入电压相一

致。这导致在高电源电压输入时比低电压输入时的电



AN-6300 应用指南 

© 2009 飞兆半导体公司  www.fairchildsemi.com 

Rev. 1.0.2 • 10/13/13 8 

流限度更低。在固定负载条件下，RDET的值越高，CS限

值也越高。 

设计反馈控制 

FAN6300/A/H设计用于峰值电流模式控制。通过电流

感测电阻RS可在外部实现电流-电压转换。正常工作

下，FB电平可控制峰值电感电流IPK： 

S

FB
PK

R

V
I






3

2.1
 (15) 

其中，VFB是FB引脚电压。 

当VFB低于1.2V时，会使能启动定时器tSTARTER（每周期为

500μs）。 

‎图  18是一种典型的反馈电路，主要由分流稳压器和

光电耦合器组成。R1和R2构成用于输出电压调节的分

压器。R3和C1针对控制环路补偿进行了调节。将小数

值RC滤波器（如RFB =10Ω、CFB = 10nF）放置在FB引

脚和GND之间，可进一步提高稳定性。FB引脚的最大

拉电流为1.2 mA。该光耦必须能够灌入该电流，才能

在空载时拉低FB 电平。偏置电阻Rb的电阻值可由下式

确定： 


O D Z

b

V -V -V
K

R
≥ 1.2mA  (16) 

其中， 

VD是光耦的压降，约为 1.2V； 

VZ是最小工作电压，对于分流调节器为 

2.5V； 

K 是光电耦合器的电流传输比(CTR)。 

对于输出电压 VO = 5V 且 CTR=100%，Rb最大值为

860Ω。 

FB

Vo

R1

R2

Rb

R3C1

RFB

CFB

 
图  18. 反馈电路 

屏蔽时间（LEB） 
电流感测电阻RS上存在与MOSFET电流成比例的电压信

号。每次开启MODFET，二极管反向恢复特性、MOSFET

输出电容和二极管都会感应一个尖峰，该效应会无可

避免地出现在感测信号中。引入约300ns的前沿消隐

时间是为了避免尖峰提前关断MOSFET。在SENSE引脚

和RS之间只需使用小数值RC滤波器（如100Ω + 

470pF） 建议针对RS采用非感性电阻。 

GATE

CSBlanking

Circuit

FAN6300/A/H

RS

 
图  19.  导通尖峰 
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输出驱动器/软驱动 

输出级采用快速图腾柱驱动器，可直接驱动 MOSFET

栅极。它还采用了电压钳位齐纳二极管，保护 MOSFET

不受非预期过驱电压的损坏。输出电压箝位在 18V。

内部下拉电阻用于避免启动前的栅极浮空状态。通过

集成电路控制开关开启时上升时间的压摆率，可能无

需外部电阻 RG就可降低开关噪声，提高电磁干扰(EMI)

性能。 

ON/OFF

Driver

FAN6300/A/H

RG

VDD

GATE

18V

 

图  20.  栅极驱动 

变压器结构 

漏电感影响 

‎图  21显示的是MOSFET漏极端子的实际波形。关断

MOSFET时，会因变压器漏电感而在漏极端子上产生电

压尖峰(Vspike)。漏电感计算起来并非那么容易，但通

过三明治绕法使其最小 同时，辅助绕组上的电压波

形与MOSFET漏极端子上的波形相似。这些尖峰电压会

对VDD电容产生额外的电能，从而破坏VDD电压和输出电

压之间的关系。 

Vds

0V

Vspike

Vin

 

图  21. MOSFET漏电压波形 

通常采用的有以下两种变压器结构： 

A类结构：  

A类结构是一种交错多层绕组方法。电源常用的结构

是把次级绕组夹在初级端两半边之间，尤其当输出功

率很大时。辅助绕组通过初级绕组之间厚度的增加而

位于顶层。该操作可降低漏电感，同时增加初级绕组

和次级绕组之间的耦合。它还可以提高转换效率，减

少因变压器漏电感而引起的MOSEFT上的电压尖峰。但

是，它能轻松反映辅助绕组上的电压尖峰，使轻负载

和重负载条件下的VDD电压出现较大偏差。 

B类结构： 

另一种传感器结构采用堆栈式绕组方法，通常用于输

出功率较小的开关电源。相比A类结构，该方法在初

级绕组和次级绕组之间的耦合效果较差，因此，

MOSFET上的电压尖峰更高，转换效率更低。 

‎图  22显示的是针对交错多层绕组修改的A类结构。 

辅助绕组和次级绕组位于初级绕组两半边之间。采用

这种方法，可在轻负载和重负载条件下实现更小的VDD

电压偏差。同时，输出电压OVP电平也更精确。因

此，建议用于适配器的变压器结构如‎图  22所示。 

 

 

Winding

Primary

Winding

  

Secondary

Winding

(Insulated)

Primary

Winding

Auxiliary

 

图  22.  交错多层绕组结构  
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实验室说明 

更改或焊接/去焊接电源之前，可通过外部泄放电阻

对初级电容放电。否则，在此过程中PWM IC可能会被

外部高电压所破坏。 

该器件对静电放电(ESD)敏感。为了提高产量，应依

据 ANSI ESD S1.1、ESD S1.4、ESD S7.1、ESD STM 

12.1 以及 EOS/ESD S6.1 标准，对生产线采取 ESD 

防护。 

 

印刷电路板布局 

电流、电压和开关频率使印刷电路板布局和设计成

为非常重要的问题。良好的PCB布局可最大限度地

减少过多的电磁干扰(EMI)，并可防止电源在浪涌

/ESD测试期间中断。 

布局指南： 

 要实现更好的EMI性能并减少线路频率纹波，桥

式整流器的输出应当首先连接到电容Cbulk，然后

连接到开关电路。 

 初级端高频电流环路为 Cbulk – 变压器 – 

MOSFET – RS – Cbulk。该电流环路包围的面积

应尽可能的小。保持走线（特别是4→1）尽量

短、直、宽。与MOSFET漏极和RCD缓冲器有关的

高压走线应远离控制电路，以防止不必要的干

扰。如果针对MOSFET使用了散热片，则建议将

该散热片接地。 

 如3所示，应首先连接控制电路的地线，然后再

连接其他电路。 

 如2所示，由变压器辅助绕组（D1和C1）封闭的

区域也应小一些。将C1靠近FAN6300/A/H放置，

以实现良好去耦。 

针对接地连接有两种各有利弊的建议： 

 GND3→2→4→1: 避免感测信号和常见阻抗干扰的可

行方法。 

 GND3→2→1→4: ESD测试时，若电源无法接地，则该

路径更好。ESD放电电荷自次级端通过变压器杂散电

容首先到达GND2。然后，电荷从GND2 到达GND1，再

返回市电电源处。控制电路不可放置在放电路径上。

针对共模扼流圈进行尖端放电可降低高频阻抗，增加

ESD抗扰度。 

 如果需要一个Y电容连接初级端和次级端，可将此Y电

容连接至Cbulk的正极(VDC)。如果该Y电容连接初级端

GND，则应将其直接连接Cbulk (GND1)的负极。该Y电

容的尖端放电同样有助于抑制ESD。然而，根据安全

要求，两端点之间的爬电距离应当至少为5mm。 

 

Cbulk

VDD

DET

CS

GATE

HV

FB

GND

FAN6300/A/H

Vdc

Vac

Common mode 

choke

RDET

RA

C1

RHV

RG

RS
RfCf

RFB

CFB

Y-cap

1

2

3
4 5

 
图  23. 布局思路 
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设计范例 

本节介绍使用QR PWM控制器FAN6300/A/H和临界导通模

式PFC控制器FAN6961的90W (19V/4.74A)适配器设计示

例。PFC输出电压在低交流输入电压时为260V，在高交

流输入电压时为400V。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 90~264VAC 

线路频率范围 47~63Hz 

输出 

输出电压(Vo) 19V 

输出功率(Po) 90W 

最小开关频率(fs,min)  50kHz 

 

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 

Dmax 0.327 n 6.8 

Ids,max
pk 2.429A LP 700µH 

Vin,min 260V Vin,max 400V 

Vds,max 533.28V Vd 0.6V 

tf 0.6μs η 0.87 

NP 34T NS 5T 

NAUX 4T   
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图  24.  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 MOSFET 

R1 100k  1/4W Q1 FDP15N65 15A/650V 

R2 68k  2W 电感 

R3 0 1/4W L1 3µH  

R4 180k  1/4W IC 

R5 27k  1/4W IC1 FAN6300/A/H  

R6 10 1/4W IC2 PC817  

R7 100 1/4W IC3 TL431  

R8 0.2 2W 二极管 

R9 47k 1/4W D1 0.5A/600V  

R10 33 1/2W D2 BYV95C  

R11 220 1/4W D3 FR103  

R12 68k  1/4W D4 1N4148  

R13 10k  1/4W D5 20A/100V 肖特基二极管 

R14 1.6k 1/4W D6 20A/100V 肖特基二极管 

   BD1 4A/600V 桥式二极管 

电容 

C1 68µF 450V C12 22nF   

C2 3.3nF  630V C13 222P/250V Y电容  

C3 47µF  50V    

C4 10µF  50V    

C5 470pF     

C6 47nF     

C7 1000µF  25V    

C8 470µF  25V    

C9 470µF 25V    

C10 470µF 25V    

C11 1nF  1kV    
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相关数据表 

FAN6300 — 高度集成的准谐振电流PWM控制器 
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