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集成的LLC控制器、高压功率MOSFET及驱动器

产品特色

特性 
•	 集成了控制器、高压端和低压端栅极驱动以及高压功率MOSFETC

半桥功率级	
•	 可最多省去30个外围元件

•	 最高工作频率为1	MHz
•	 额定稳态工作频率高达500	kHz	
•	 大幅降低磁芯尺寸并允许使用SMD陶瓷输出电容

•	 精确的占空比对称性可平衡输出整流管电流，从而提升效率

•	 300	kHz下典型值为50%	±0.3%
•	 全面的故障处理及电流限制

•	 可编程的电压缓升/跌落阈值和迟滞

•	 欠压(UV)及过压(OV)保护	
•	 可编程的过流保护(OCP)
•	 短路保护(SCP)
•	 过热保护(OTP)

•	 可编程的死区时间控制，从而优化设计

•	 可编程的脉冲串模式可在空载条件下维持稳压，并提升轻载

效率

•	 可编程的软启动时间及软启动前延迟

•	 精确可编程的最小频率和最大频率限值

•	 适合高功率及高频率的单封装设计

•	 降低装配成本并减小PCB布局的环路面积

•	 可通过一个夹片快速安装到散热片

•	 引脚交错排列，可简化PCB的走线路径并满足高压爬电要求

•	 与HiperPFS	PFC产品配合使用可提供功能完整、高效率、低元

件数的电源解决方案

应用

•	 高效率电源（80	PLUS银牌、金牌和白金级）

•	 LCD电视机电源

•	 LED路灯和室外照明

•	 打印机电源	
•	 音频放大器

图	1.	典型应用电路	-	LCD电视机或PC主电源

说明

HiperLCS是一款集成了多功能控制器、高压端和低压端栅极驱

动以及两个功率MOSFET的LLC半桥功率级。图1所示为HiperLCS

功率级的电路简图，其中LLC谐振电感集成在变压器中。

变频控制器通过零电压(ZVS)开关功率MOSFET，消除开关损耗，

从而达到高效率。

输出功率表

产品 最大实际输出功率1

LCS700HG/LG 110	W

LCS701HG/LG 170	W

LCS702HG/LG 220	W

LCS703HG/LG 275	W

LCS705HG 350	W

LCS708HG 440	W

表	1. 输出功率表		
注释：	

1.	最大实际输出功率是器件在正确安装到散热片时、在90	°C的最大散热片温度下
所能提供的功率。
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图	2.	结构框图

PI-5755-060111

VREF

OV/UV VSDH/
VSDL

VOVH/
VOVL

LLC_ON

LLC_CLK

VISF

VISS

VREF

IS

FEEDBACK (FB)

DT/BF

3.4 V
REGULATOR

UVLO

VCC DRAIN (D)

HB

VCCH

SOURCE (S1/S2)GROUND (G)

+

+

+

+

+

DEAD-TIME
GENERATOR

OUTPUT
CONTROL

LOGIC

DEBOUNCE
3 LLC CLOCK

CYCLES
OVER-

TEMPERATURE
PROTECTION

7 CONSECUTIVE
LLC CLOCK

CYCLES

DEBOUNCE
3 LLC CLOCK

CYCLES

LLC
CLOCK

LEVEL
SHIFT

UVLO
SOFT-START DELAY

131,072 LLC
CLOCK CYCLES

DT/BF
RESISTOR
SENSOR

Bursting
Thresholds
Control



版本E 08/12

3

LCS700-708

www.powerint.com 

PI-6757-050412
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引脚功能描述

VCC引脚

IC的供电引脚。在典型应用中，VCC通过一个5	W电阻连接到系统

的12	V待机电源输出。该电阻有助于滤波，并可提高噪声抗扰性。	

注：系统的待机电出回路的负端应连接到B-总线，而不是接地

引脚。

VREF引脚

3.4	 VREF引脚。与内部的电压参考网络相连，作为反馈引脚的供电

电压源，通过一个连接至DT/BF引脚上拉电阻给DT/BF引脚供电。

接地(G)引脚

G引脚是所有模拟小信号的返回节点。所有小信号引脚使用的旁

路电容都必须通过尽量短的走线返回到此引脚，但D-S高压旁路

电容和VCCH旁路电容除外。它在内部与源极引脚相连，以提供

星形连接。在PCB布局中，不要将接地引脚连接到源极引脚，

也不要连接到B-总线。

OV/UV引脚

过压/欠压引脚。此引脚与B+之间连接的一个电阻分压器用于对

输入电压的检测。OV/UV引脚执行电压缓升、电压跌落以及带

迟滞特性的过压锁存功能。将此引脚拉低至地电位将执行远程

关断功能。

反馈(FB)引脚

馈入此引脚的电流决定LLC开关频率；电流越高，开关频率就

越大。在正常开关期间此引脚的V-I特征类似于一个接地二极管。	

VREF引脚与反馈引脚之间的RC网络决定最小工作频率、启动

频率、软启动时间以及启动前的延迟。

死区时间/脉冲串频率(DT/BF)引脚

连接VREF与接地引脚的电阻分压器可对死区时间、最大启动开

关频率以及脉冲串模式阈值频率进行编程。					

电流检测(IS)引脚

电流检测引脚用于检测变压器初级电流，检测方法是利用一个电

流检测电阻或电容分压器加检测电阻来检测过载和故障情况。

它类似于一个接地反向二极管，不需要使用整流管来防止负向

脉冲电流达到此引脚，这样可以将反向电流限定在<5	mA。

源极(S1, S2)引脚

内部下管MOSFET的源极引脚。这些引脚应在PCB上连接在一

起，并连接至PFC大容量电容或输入高压DC的B-端。

图	3.	引脚编号与名称

HB引脚

此引脚连接于半桥的MOSFET的输出端（上管MOSFET源极、	

下管MOSFET漏极)，同时也连接到LLC功率转换电路（变压器

初级和串联谐振电容）。

VCCH引脚

用于LLC上管驱动器的浮动自举供电引脚。此引脚以HB引脚为参

考，在内部连接到上管MOSFET的源极引脚。需要在VCCH与HB

引脚之间使用一个旁路/存储电容，同时还要使用一个自举二极

管，并经过一个电阻连接至待机电源输出。存储电容每次在下管

MOSFET导通或其体二极管导通时都会进行充放电。

漏极(D)引脚

内部上管MOSFET的漏极引脚。此引脚连接至PFC大容量电容或

输入高压DC总线的B+端。
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图	4.	150	W激光打印机电源
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HiperLCS基本工作原理

HiperLCS设计用于半桥LLC转换器，即高效率谐振变频转换器

的设计。HiperLCS是一个内置驱动器和半桥MOSFET的LLC控制

芯片。

LLC转换器要求在开关半周期之间具有固定的死区时间。连接于

DT/BF引脚、VREF引脚和接地引脚之间的电阻分压器用于设定

死区时间、最大启动频率以及脉冲阈值频率。

反馈(FB)引脚是反馈环路的频率控制输入端。频率与反馈引脚电

流成正比。反馈引脚V-I特征类似于一个接地二极管。

脉冲串模式

如果经反馈引脚电流控制的频率超过由DT/BF引脚上的电阻分压

器设定的脉冲串阈值频率上限(fSTOP,	ISTOP)，输出MOSFET将关

断，如果反馈引脚电流对应的工作频率低于脉冲串阈值频率下

限(fSTART,	ISTART)，MOSFET将恢复开关。大体而言，脉冲串模式控

制类似于一个具有迟滞特性的控制器：频率从fSTART上升到fSTOP，	

然后停止并重复此过程。连接于VREF引脚和反馈引脚的外部电路

决定最小及启动反馈引脚电流，从而决定最小及启动开关频率。

电路中的软启动电容决定软启动时序。

VREF引脚为该反馈引脚外部电路及其他功能控制电路提供额定

3.4	V的参考电压。此引脚所能提供的最大电流必须≤4	mA。

死区时间/脉冲串频率(DT/BF)引脚同时具有接地二极管的V-I特

征。连接于VREF与接地引脚的电阻分压器可对死区时间、最大启

动开关频率(fMAX)以及脉冲串阈值频率进行设定。经由电阻分压器

流入DT/BF引脚的电流决定fMAX。电阻的比值可从3个独立的脉冲

串阈值频率比值中选择，这3个比值是fMAX的固定分数。

OV/UV引脚通过一个电阻分压器对高压B+输入端进行检测。	

它执行电压缓升、电压跌落以及带迟滞特性的过压(OV)保护功

能。这些电压的比值是固定的；用户必须选择电阻分压器比值，

以使缓升电压低于最小的额定大电容（输入）电压的稳压设定

点，确保启动；而OV重启动电压（低端保护阈值）则要高于最

大的额定大电容电压设定点，从而确保LCS能够在输入电压波

动而触发OV阈值上限时能够重新启动。如果需要不同的电压缓

升-电压跌落-OV比值，则需要在电阻分压器周围增加额外的外

部电路。

VCC引脚欠压锁存(UVLO)

VCC引脚具有内部UVLO功能且具有迟滞特性。HiperLCS在该引

脚电压超过VCC启动阈值VUVLO(+)之前不会启动。HiperLCS在

VCC降到VCC关断阈值VUVLO(-)时才会关断。

VCCH引脚欠压锁存(UVLO)

VCCH引脚是上管驱动器的供电引脚。与VCC引脚相似，同时具

备UVLO功能，不过其阈值低于VCC引脚。这样可使VCCH电压

稍低于VCC，因为VCCH引脚经自举二极管和串联的限流电阻由

VCC提供供电。

启动和自动重启动

启动前，芯片内部将反馈引脚电压上拉至VREF引脚以对软启动

电容放电，并保持输出MOSFET关断。启动开始后，内部上拉晶

体管关断，软启动电容充电，输出开始以fMAX开关操作，反馈引脚

电流减小，开关频率下降，此时电源输出上升。当输出达到电压

设定点时，光耦器将导通，使环路闭合并对输出进行稳压调节。

每当VCC引脚上电时，DT/BF引脚进入高阻抗模式500	ms，以便检

测分压器比值并选择脉冲串工作阈值。对这些设置加以保存，

直到下一次VCC上电时重新加以选定。DT/BF引脚然后进入正常

模式，类似于一个接地二极管，检测到的电流将接着设定fMAX频

率。脉冲串阈值频率是fMAX的固定分数。只要芯片内部将反馈引

脚上拉开启，内部振荡器就以fMAX运行内部计数器。

通过IS、OV/UV或VCC引脚(UVLO)检测到故障后，内部反馈引

脚将晶体管上拉导通131,072个时钟周期，以对软启动电容完全

放电，然后尝试重启动。VCC供电循环后的第一次上电仅等待

1024个周期，包括VCC上电后OV/UV引脚第一次上升到缓升电

压阈值以上的情况。

远程关断

远程关断可通过将OV/UV引脚电压拉低到接地或将IS引脚拉升到

>0.9	V	进行激活。这两种方式都可以激活一个131,072周期重启

动循环。也可以将VCC拉低以关断器件，但当VCC拉升时，反馈

引脚电压会拉升至VREF引脚电压，对软启动电容仅放电1024	

fMAX个时钟周期。如果采用此方案，设计师必须确保VCC拉低的

时间加上1024个周期足以对软启动电容进行放电，否则，会造

成启动频率较低，进而引起过大的初级电流，甚至会触发过流

保护。

电流检测

IS引脚用于检测初级电流。它类似于一个连接至接地引脚的反向

二极管。它容许出现负电压，前提是将负向电流限定于<5	mA以

内。为此，必须通过一个>220	W的串联限流电阻将它连接到电流

检测电阻（或初级电容分压器+检测电阻）端。因此它可以接受

AC波形，从而不需要整流器或峰值检测电路。如果IS引脚在连

续7个周期内检测到一个额定0.5	V的正向峰值电压，则会激活自

动重启动。IS引脚另外还具有一个额定0.9	V的较高阈值，单次脉

冲电压超过这个阈值即会激活自动重启动。触发这两个电压阈

值的检测脉宽最低要求为额定30	ns，也即阈值的正常检测时间必

须>30	ns。



版本E 08/12

6

LCS700-708

www.powerint.com 

过热关断

HiperLCS具有锁存过热关断(OTP)保护功能。一旦电源温度降低至

OTP阈值以下，VCCH必须重新上电才能使电源重新恢复工作。

基本布局指南

HiperLCS是高频功率器件，需要十分仔细地进行电路板布局才

能取得最佳性能。

各引脚都有使用旁路或去耦电容，这些电容的放置及布局必须仔

细考量，尽量缩短引脚至这些电容的走线长度。建议使用SMD元
件来降低元件及走线的杂散电感。

表2介绍了需要滤波/旁路的引脚的旁路电容建议值。该表格按敏

感性从高到低列出了引脚。在列表最上面的引脚的旁路电容具有

最高敏感性，它在旁路电容放置方面比位于其下的引脚具有更高

优先级，更加需要缩短走线长度。进入列表中敏感性最高的两个

引脚（即反馈引脚和DT/BF引脚）的噪声可分别导致占空比和死

区时间失衡。

图5和图6显示了两个可获得最佳性能的可选接地走线方案。图5
所示为使用椭圆形焊盘的LCS的板面布局。这种方案使得走线

从引脚3和5之间通过，直接使IC两侧的旁路电容连接至接地系统。

图6所示为使用圆形焊盘的LCS的板面布局。因为空间有限，这种

焊盘的布局中不能使走线从焊盘间穿过。在这种情况下，可使用

跳线（JP1，1206尺寸0	W电阻）将接地系统连接在一起，引脚3
的连线可以从JP1下穿过再连接到光耦器。

变压器T1同时是高di/dt信号和dv/dt噪声的来源。前者可通过磁场

耦合到敏感电路而后者可通过电场耦合注入噪声。通过将变压器

磁芯接地可降低电场耦合的噪声，但即使效率没有大幅降低，

这种方法在降低变压器周围的杂散磁场方面也不是经济可行的。

因而敏感的走线及元件（如光耦器）的位置应远离变压器，以避

免噪声干扰。

引脚 返回到的引脚 建议值 注释

反馈(FB) 接地 4.7	nF	(250	kHz) 按比例提高该值可获得更低的额定频率（例如，10	nF时频率为

100	kHz）。它与反馈引脚输入阻抗形成一个极点，用于控制反

馈环路的特性。在所期望的增益穿越频率点，必须保证不会引

入过多的相移。进入反馈引脚的噪声将导致占空比失衡。

死区时间/脉冲串频率	
(DT/BF)

接地 4.7	nF 此电容与连接至DT/BF引脚电阻至源极的阻抗所形成的时间常数

必须<100	ms。进入DT/BF引脚的噪声将导致死区时间失衡。

电流检测(IS) 接地 1	nF	(250	kHz) 该值的变化会使得额定LLC级工作频率成比例变化。它与建议的

220	W串联电阻形成一个RC低通滤波器。但不应衰减初级电流检

测的AC信号。

VCC 接地 1	mF陶瓷	

VREF 接地 1	mF陶瓷

VCCH HB 0.1	mF	-	0.47	mF 自举电容。为上管驱动器提供瞬态电流以导通上管MOSFET。
此电容与自举电流限制电阻（与自举二极管串联）形成的时间常

数可在启动时延迟VCCH	UVLO几个开关周期，在脉冲串模式工

作期间延迟前几个开关周期

漏极
（DC总线）

S1,	S2 10-22	nF	SMD陶瓷（最小值），

外加22-100	nF插件电容

按照额定初级RMS电流每安选取22	nF的原则选取总的电容容

量。SMD元件必须直接放置到IC上，并以短走线靠近连接。	
这可以防止在出现硬开关（失去ZVS工作状态）瞬变时出现D-S
振铃。同时它也可降低高频EMI。

OV/UV 接地 4.7	nF

表	2.	根据重要性排序的旁路电容表



版本E 08/12

7

LCS700-708

www.powerint.com 

图	5.	IC信号引脚上旁路电容的位置

图	6.		使用圆形焊盘的LCS的可选布局（连接两个接地的跳线突出显示）	

图7所示为光耦器以及与反馈引脚相连走线的优选走线范例。光耦

器远离变压器，以降低噪声干扰。光耦器输出走线（从引脚3）

也采用了特殊的走线方式，用来增大它与“有源”元件和其它铺

铜走线之间的距离，这些“有源”元件及走线包括T1和电容C12

的“高压”端。电阻R20的位置靠近U1而不是光耦器U2，这样可

使光耦器走线上的任何噪声干扰在到达U1的反馈引脚之前被R20
和C4共同滤波。C4直接靠近U1的反馈引脚（引脚4）放置。

VCCH通过一个高压超快速二极管和一个2.2	W串联电阻连接到待

机电源。当内部LLC下管MOSFET导通时，该二极管电阻网络对

VCCH旁路/存储电容充电。电阻用于限制瞬间峰值充电电流。

请参见图8中的R6和D1。

G引脚
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图	8.	VCCH电容的位置

图	7.	光耦器以及与反馈引脚相连走线的优选走线方式	

小信号旁路电容

请注意与反馈、DT/	BF、IS、VREF、OV/UV和VCC引脚相连接的

小信号旁路电容（突出显示）的位置。这种方式可以使得其与引

脚之间的走线以及至接地引脚的走线保持最短。注意，在印刷电

路板上接地引脚与源极引脚或B-总线之间没有进行走线连接。

VCCH旁路电容

请参见图8。请注意VCCH引脚电容的位置（突出显示）。这样

可以保证其与HB引脚和VCCH引脚之间的走线最短。

漏-源极高压旁路电容

请参见图9。请注意位于IC处的连接于B+和B-之间的高压旁路

电容（突出显示）的位置。这样可以缩短连接至D和S引脚的

PCB走线长度。
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自举电路和HB节点布局

请参见图10。请注意自举二极管、电容、电阻和HB走线的位置。

布局的目标是使它们远离小信号元件和走线，比如反馈光耦器。

不要不必要地增加此节点的PCB走线面积，因为这样会增强到低

压电路的dv/dt（电容性）耦合。

变压器次级

变压器次级引脚、输出二极管和主输出电容应靠近放置，并采用

短而厚的铺铜走线。这对于实现次级电流对称性和降低输出二极

管反向电压应力至关重要。如果使用陶瓷电容，则可放置在变压

器次级引脚和输出整流器之间，从而获得非常紧凑的布局。请参

见图11。次级绕组的两个一半绕组在绕制到骨架之前，应先缠绕

在一起。这样可降低它们之间的漏感，并极大增强电流的对称性

和降低输出二极管反向电压应力。对于双路输出设计，每路输出

的两个一半绕组需要互相缠绕。

图	9.	B+和B-高压旁路电容的位置

源极

漏极
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图	11.		可以缩小等效环路面积的位于变压器次级引脚和输出整流管之间的输出电
容的位置

图	10.	自举二极管、电容、电阻和高压走线路径的位置

中心抽头

次级

次级

输出电容
整流管

变压器初级 
侧高压端
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关键设计细节

LLC转换器是变频谐振转换器。随着输入电压的降低，频率必须

降低以维持输出电压稳定。在较小的程度上，负载降低时，频率

必须升高。当转换器以串联谐振频率工作时，频率随负载变化的

幅度非常小。当电压跌落（最小输入电压）和满载时，会达到所

需的最小工作频率。

工作频率的选取

为实现最低成本以及最小尺寸的变压器（使用最少的铜量），

建议采用~250	kHz的额定工作频率。这样可以用低成本的陶瓷输	

出电容来取代电解电容，特别是在较高输出电压(≥12	V)的设计中。

如果所使用的磁芯和骨架在250	kHz下存在过大的漏感，那么在

180	kHz也可获得出色的性能。为在250	kHz下获得最佳效率，

建议初级绕组采用AWG	#44	(0.05	mm)利兹线，次级绕组采用AWG	

#42	(0.07	mm)利兹线。使用粗线径低成本的利兹线的代价是铜

损耗增大和效率降低。最适用于极低频率(60-70	 kHz)的利兹线为

AWG	#38或0.1	mm，但需要更大的变压器，利兹线的长度也会

更长。

对于可低至130	kHz的额定工作频率，建议使用PC44或同等磁芯

材料以降低损耗。对于一个给定的变压器，提升频率水平（通

过换用较小的谐振电容）可降低磁芯损耗（由于AC磁通密度BAC

减小），增加铜损耗。磁芯损耗与磁通密度相关性很强而不是工

作频率。由于涡流损耗的存在，频率升高会增大铜损耗。

额定工作频率一旦超过300	kHz，就开始损失很大的效率，原因

是铜线中的涡流损耗增大，以及很大一部分时间属于初级上升下

降时间（即ZVS切换时间），而这会占用功率传输到次级的时间

比例。

谐振腔和变压器设计

请参见《应用指南AN-55》，了解PIXls	HiperLCS设计表格的使用

指南。这个设计表格用于帮助完成整个设计过程。

初级电感量

最佳的HiperLCS功率转换电路设计中所使用的初级电感，可使

得电源在任何稳态条件下开关管的ZVS损耗都能够最低。在非稳

态条件下产生一部分ZVS损耗是可以接受的。降低初级电感可使

励磁电流增大，从而增大ZVS的工作范围，但励磁电流增大会导

致损耗增加，从而效率降低。

样板制作过程中所采用的变压器初级电感量的计算要基于器件

型号、额定负载、最小输入电压以及所需的工作频率。PIXls设

计表格中提供此计算。LPRI是集成变压器（高漏感）的初级电感

量。在使用外部串联电感的情况下，表示该外加电感与变压器

初级电感之和。

漏感
参数KRATIO是漏感的函数：	

K
L
L

1RATIO
RES

PRI= -

建议的KRATIO值介于2.5	-	7之间。它决定了漏感的可接受范围。

LRES为集成变压器中的漏电感；如果使用独立的串联电感，它表

示该串联电感与变压器漏感之和。

低KRATIO值（高漏感感量）可能无法在最小输入电压下实现稳

压，并且会因漏磁通而加大变压器铜损耗。高KRATIO值（低漏感

感量）会在低压下导致高峰值电流和RMS电流，并且需要以更

低的初级电感才能实现在适当宽的范围内进行ZVS工作，这会增

大谐振循环电流，从而降低效率。

设计师在调整漏感感量时可能会受限于所选择的磁芯和骨架。

但幸运的是，即使漏感感量在一个相对宽的范围内，仍然可以

实现出色的性能。

KRATIO的数值直接影响LLC为在整个输入电压范围内维持稳压所需

工作的频率范围。KRATIO增大会导致该频率范围增大且fMIN降低。

对于通常在较高额定BAC下运行的低频设计来说，低fMIN值只是个

潜在的问题。在fMIN下工作时会导致磁芯达到饱和。当输入电压

达到最低值（输入电压跌落）时，fMIN工作频率才会出现。

如果设计使用单独的谐振电感，感量取值可以处于范围的下限

(KRATIO	=	7)，这样可以降低电感的尺寸和成本。

调整漏感

分槽式骨架（独立的初级和次级）通常用于LLC转换器。同时增

加或减少初级和次级的圈数（维持匝数比）可以改变漏感的感

量。漏感感量的变化与初级圈数的平方成比例改变。

如果漏感过高，一个可行的解决方法是使用3槽式骨架，次级位

于中间一槽，初级绕组分成两个串联的半绕组，分别在两边的

槽内绕制。

最后，如果漏感过低，可外部添加一个外部电感。
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谐振频率

串联谐振频率是LRES和谐振电容CRES的函数。对于任何给定的

LRES值，均可调整CRES值以取得所需的串联谐振频率fRES。为获得

最高效率，可将谐振频率设定为接近额定输入电压下的目标工

作频率。

工作频率和频率比

工作频率与谐振频率的比值fRATIO通过以下公式表示：

f
f
f

RATIO
RES

SW
=

fRATIO	=	1表示转换器以串联谐振频率工作。

fRATIO的主要决定因素是变压器匝数比。对于给定的输入和输出

电压，增大初级圈数可降低fRATIO。

额定输入电压下的fRATIO建议值是0.92	–	0.97。如果不考虑输出整

流管的选取，以谐振频率工作通常可使谐振功率转换电路达到

最高效率。然而，以略低于谐振频率的频率工作（使整流管进

入非连续导通模式）则可以使用电压较低的输出二极管或同步

MOSFET，这样可降低损耗，从而提升整体效率。这是因为在

高压下，当转换器需要以高于谐振的频率工作时，整流管会在

较浅的连续导通模式下工作，这样可减小其电流换向的幅值，

从而降低其杂散电感的电压尖峰。（杂散电感由次级绕组两端

之间的漏感以及与整流器和输出电容相连的引线杂散电感共同

构成）。

相反，以极低fRATIO	 (<0.8)工作可导致RMS电流和峰值电流增大。

在有些情况下，这种设计也是最佳的。因为它允许使用电压额

定值更低、VF值更低的输出整流管，也不会工作于连续导通模

式，因此不会出现电压尖峰，从而可以使用更低电压额定值的

整流管。

当以下等式成立时，LLC半桥转换器将以谐振频率工作：

OUTV

V

n2
IN

EQ=

其中，nEQ是变压器的等效电路匝数比。注意，集成变压器的nEQ

小于其实际匝数比NPRI/NSEC。次级圈数是指每一半次级的圈数。

上面等式中的VOUT等于输出电压加上二极管压降。除数“2”源于半

桥配置	–	每个半周期将一半的输入电压导通至每半个次级绕组。

注意，如果谐振电容或电感值有变动，开关频率和谐振频率都会

随之改变，但fRATIO的变化并不大。

对于给定的设计，LLC以谐振频率工作的输入电压是

VINPUT(RESONANCE)。如果低于此电压，LLC将以更低的频率（低于谐

振频率）工作。因此，在额定输入电压时采用fRATIO	≈	0.95的建议

值时，VINPUT(RESONANCE)将略高于额定电压。

对于采用可变额定输入电压的设计（例如，无PFC预稳），建议

设定初始匝数比，使得VINPUT(RESONANCE)大约介于最大输入电压与最

小输入电压的中间点。对于采用可变输出电压的设计（例如，恒

流输出），建议设定初始匝数比，使得LLC在介于最小输出电压

与最大输出电压中间点以谐振频率进行工作。

死区时间的选取

绝大部分使用HiperLCS的设计，无论其功率与工作频率多大，

都能以介于290和360	ns之间的死区时间非常好地工作。	

VBROWNOUT要求较低的设计则需要采用较短的死区时间。

设置死区时间时需要在低压/满载（低频率）和最小负载/高压（高

频率）条件之间进行折中选择。低压/满载工作具有最优的短死

区时	间，而最小负载/高压工作具有最优的长死区时间。

设置的死区时间长于低压/满载工作的最优的短死区时间时，会产

生一部分ZVS损耗，如果在稳态工作期间不出现低压/满载工作

条件（即只在瞬态条件下出现，如维持时间时出现），这一设置

也是可以接受的。在稳态工作期间产生ZVS损耗的工作方式会导

致内部功耗，应予以避免。

设置的死区时间短于高压/最小负载工作的最优的长死区时间时，

容易造成反馈信号反向，强制HiperLCS进入脉冲串模式。如果

所导致的脉冲串模式工作是可以接受的，这一设置也是可以接受

的（亦即，脉冲串的重复频率不会产生音频噪声。而在强信号瞬

变时，HiperLCS允许进入和退出脉冲串模式，且此类情况可以

接受）。注意，如果前端采用PFC预稳，负载突降（例如，从

100%到1%的负载阶跃）会使得输入电压呈现短暂的瞬态改变

（例如，LLC级的输入电压从380	V升至410	V，然后相对缓慢地

降回到380	V）。另请注意，脉冲串阈值频率设置是设计师可以用

来调节脉冲串模式的另一个变量。

OV/UV引脚 

HiperLCS的OV/UV引脚对输入(B+)电压进行监测。其电压跌落关

断阈值(VSD(L))额定为电压缓升（导通）阈值(VSD(H))的79%，因此其

额定值为2.4	V。过压(OV)锁存关断阈值(VOV(H))额定为电压缓升启动

阈值的131%，OV重启动电压点(VOV(L))额定为电压缓升启动阈值

的126%。在前端采用PFC预稳且输出电压设定点固定的设计

中，这些阈值的比值是固定不变的，这样的选取可以获得最大的

效用。选取电阻分压器比值时，应使电压缓升点始终低于PFC输

出设定点，而OV重启动（较低的）阈值应始终高于PFC输出设

定点，数值选取时要考虑元件容差的影响。

在维持时间内，输入(B+)电压将从额定值开始下降，一直降至电

压跌落阈值，此时HiperLCS将停止开关。
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如果输入电压可变（例如，无PFC预稳）且变化范围大于24%，

则应通过电阻分压器周边的外部电路来提高OV阈值。如果

VBROWNOUT需要降到默认比值以下，也需要添加外部电路。

在图14左侧的示例中，所设置的电阻分压器可使电压缓升阈值

达到376	V，稍低于VPFC的385	V设定点。OV关断阈值为495	V，

针对器件530	V的最大VDS额定值提供充足的裕量。这样可降低所

要求的最小LLC增益，并降低电压跌落点的峰值电流。在图14右

侧的示例中，OV重启动阈值设为418	V，稍高于VPFC。对于给定的

大容量电解电容，可以增大维持时间。

OV/UV引脚具有一个集成的5	MW下拉电阻，用于检测引脚开路的

故障情况。

建议的OV/UV引脚分压器外部下拉电阻阻值为20	kW - 22	kW。

电阻值非常大时，会影响引脚下拉电流，从而影响准确性，电阻

值过小则会增大功率损耗。

DT/BF引脚

DT/BF引脚通过VCC上电后进入高阻抗模式500	ms来检测分压器比

值。在HiperLCS开始开关前，它会检测引脚电压。请参见图15。

有3个独立的脉冲串阈值设置可供选择。（这将决定脉冲串的开

始和停止开关频率，参见表3）。

为确保作出正确选择，可根据表3来设置RBURST和RFMAX的比值。

	

表	3.	脉冲串阈值选择表

脉冲串阈值设置会存储到VCC断电为止。

	

选择脉冲串阈值后，DT/BF引脚即可在正常模式下工作并吸收电

流，表现为一个额定为0.66	V和1.1	kW的戴维宁等效电路，这类

似于一个接地二极管。从电阻分压器进入该引脚的电流决定死

区时间和最大频率fMAX。死区时间和fMAX的关系是固定的，可近

似表示为：

	 Time-
f kHz

Dead ns
27 0000

MAX =^ ^h h

DT/BF引脚电流与fMAX以及开关频率与反馈引脚电流（具有相同

的特征）的关系如图16所示。

脉冲串模式的开始和停止频率阈值是fMAX的固定分数，具体取决

于由DT/BF引脚上的电阻分压器比值所设定的脉冲串阈值设置。

表	4.	额定脉冲串开始和停止频率相对于fMAX比值的变化

图	14.	在385	V额定输入电压下，基于最小和最大分压器比值的OV/UV引脚电压阈值

RFMAX

RBURST

GND

VREF

DT/BF

PI-6460-051811

图	15.	DT/BF引脚分压器

脉冲串阈值 RBURST / RFMAX

1 19

2 9

3 5.67

脉冲串阈值设置 fSTART/fMAX fSTOP/fMAX

1 7/16 8/16

2 6/16 7/16

3 5/16 6/16

495 V VOVH

376 V VSDH

298 V VSDL

475 V VOVL

选用使能引脚电阻分压器，

以获得所要求的最小LLC增益

200 V

385 V

436 V VOVH

331 V VSDH

262 V VSDL

418 V VOVL

选用使能引脚电阻分压器，

以获得最小维持电容

200 V

385 V

PI-6154-113010
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例如，如果选择了BT2且fMAX为800	kHz，则fSTART	=	300	kHz，fSTOP		=	

350	kHz。如果在正常工作期间负载降低而频率升至350	kHz，

开关将停止。这会导致输出电压下降和反馈环路减小反馈引脚

电流。当电流降至与300	kHz相对应的数值时，开关将开始。这样

的开关操作周而复始。然而在启动模式下，输出可在一个介于

fSTOP和fMAX之间的频率（在上例中为250	kHz和800	kHz）下进行开

关。一旦开关频率降到fSTOP以下，则退出启动模式；如果反馈环

路试图产生一个>fSTOP的开关频率，HiperLCS随后将进入脉冲串

模式。

fMAX是当HiperLCS处于自动重启动周期的关断状态或处于开关前

的上电延迟状态时，内部计数器运行所采用的频率。
	

建议的最小死区时间是275	ns，因此fMAX的最大设置值是1	MHz。

为了简化RFMAX的选取，可参见图17中的选择曲线。

图	16.	反馈引脚和DT/BF引脚电流相对于频率的变化
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图	17.	根据3个不同的脉冲串阈值设置，RFMAX相对于死区时间的变化

图	18.		根据不同的脉冲串阈值设置(BT1,	BT2,	BT3)，fSTART（较低脉冲串阈值频率）

相对于死区时间设置变化
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fSTOP与fSTART的比值是固定的，具体取决于脉冲串阈值设置	

（参见表5）。

表	5.	fSTOP	/fSTART比值与脉冲串阈值的选择

大体而言，在脉冲串模式下，频率会从fSTART	 升至fSTOP；然后开关

停止，这种循环周而复始。

反馈引脚

反馈引脚是一个电压稳定的引脚。其特性为一个额定电压和电阻

分别为0.65	V和2.5	kW的戴维宁等效电路。在正常工作条件下，

它会吸收电流。在自动重启动的关断期间以及启动前的时钟延

迟期间，它会在内部将电压拉升到VREF，以便对软启动电容放电。

进入引脚的电流决定开关频率的大小。电流越大，开关频率就越

大，从而降低LLC输出电压。在典型应用中，连接到VREF引脚

的光耦器通过电阻网络来上拉反馈引脚的电压。输出升高时，

光耦器作为电流源向反馈引脚注入电流，以增大反馈引脚电流。

在光耦器、反馈引脚和VREF引脚之间的电阻网络决定决定最小

和最大反馈引脚电流（进而决定最小和最大工作频率）。光耦器

在电流从截止到饱和的过程中可以实现对反馈引脚电流的控制。

该电阻网络还包含软启动定时电容CSTART（见图19）。

由此网络设定的最小频率必须低于功率转换电路在最小输入电压

下所要求的频率。在图19中，这由RFMIN与RSTART的和决定。当光

耦器截止时，反馈引脚电流由这两个电阻决定。在正常工作条件

下，CSTART可忽略不计。请不要将决定启动频率的RSTART与脉冲串

模式开始（值较低的）阈值频率fSTART相混淆。

脉冲串阈值设置 fSTOP / fSTART

1 1.14

2 1.17

3 1.20
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启动时的反馈引脚电流由RSTART值决定，因为CSTART的电压为零。

为降低启动峰值电流，反馈引脚启动电流应等于或稍大于DT/BF

引脚电流，以使开关频率以fMAX开始。因而RSTART的实际值将比

DT/BF引脚的上拉电阻值低10%左右。随着CSTART的充电频率将

下降。如果RSTART小于使得电源在fMAX下启动所需要的实际电阻

值，它将在启动开关之前产生额外的延迟。请参阅PIXls中的

HiperLCS设计表格。

电阻RLOAD为光耦器提供负载，并在脉冲串模式下加快强信号瞬态

响应的响应速度。建议值为~4.7	kW。二极管D1可防止在光耦器截

止时RLOAD与RFMIN形成负载通路。二极管D1可以省去，但此时多

个电阻的组合数值将决定所需要的fMIN，因而其产生的容差会比

较大。电阻ROPTO可增强电源的抗ESD及抗浪涌能力。它还可以

改善脉冲串模式工作时输出端的输出纹波电压。其最大值必须

满足当光耦器饱和且反馈引脚电压为2.0	V时，反馈引脚电流等于

DT/BF引脚电流（请参见PIXls中的HiperLCS设计表格）。这样

是为了确保，在HiperLCS没退出启动模式的情况下（因为反馈

环路不允许开关频率降到fSTOP以下），HiperLCS仍可以以fMAX频

率的脉冲串工作方式，对轻载条件下的输出电压实现稳压。但请

注意，以fMAX频率工作的脉冲串工作模式，由于失去了ZVS操作会

导致较高的内部功耗，因此应予以避免。请参见图20。

电容CSTART的数值应尽可能地小，保证在启动时可连续7个周期出

现峰值电流，且该电流能够稍小于在电压跌落及满载时的峰值电

流。更大的容值会降低启动速度，很有可能使得工作频率无法达

到fSTOP。这样会导致HiperLCS在高压及最小负载下上电启动时退

不出启动模式，继而使得HiperLCS以fMAX的频率进行脉冲串模式

工作，而不是以介于fSTART和fSTOP之间的频率进行脉冲串模式工作。

图	19.	添加额外负载电阻后的反馈网络

~850 kHz

10 μs / div

IPRI 850 ns / div

Severe Loss of ZVS

Bursting Duty ≈ 50% 
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图	20.		脉冲串频率fMAX可因ZVS损耗而导致较高的内部耗散，因此应予以避免

RFMIN

RSTART

ROPTO

D1

RLOAD

3.4 V

U1B

CSTART

CFB
4.7 nF

GND

VREF

FB

PI-6118-051711

图	21.	VREF和FB之间的外部电阻相对于频率的变化

可使用下面的公式来计算RFMIN和RSTART，该公式表示了从反馈引

脚到VREF引脚的额定电阻阻值随频率的变化：

R 3574
. .FB LOG f0 6041 0 1193

=
#+f

^^ hh

其中，RFB的单位是kW，f的单位是kHz。

为了计算可在fMAX下产生启动的最小RSTART数值，在上面公式中

的f数值使用fMAX来替代（fMAX可从与死区时间与fMAX的关系式中计

算得到）。

设定fMIN时，在上面的公式中f的数值使用fMIN	×	0.93来替代。其中

0.93是为了确保，即使在-7%的最差频率容差条件下，工作频率

仍可以低于fMIN，以保证在VBROWNOUT下输出仍能够获得稳压调节。

使用计算得出的RFB值来计算RFMIN：

R R RFMIN FB START= -

RFMIN与RSTART的和决定fMIN。
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应注意的是，4.7	nF去耦电容CFB（参见图19）与反馈引脚所具有

的2.5	kW输入电阻在LLC传递函数中	形成一个极点。这可以为反

馈环路增加明显的相位滞后。对于具有3	kHz穿越频率的250	kHz

设计来说，其典型值为4.7	nF。为避免造成环路不稳，4.7	nF电容

的值不得随意增大。另一个极端情况是，反馈引脚旁路电容太小

或布局不佳则会造成占空比不对称。

启动和自动重启动

在启动以及自动重启动周期的关断状态下，反馈引脚电压将从内

部被上拉至VREF引脚电压。这样可使MOSFET保持关断并对软启

动电容放电，为软启动做准备。

在启动时，该状态将以fMAX的频率维持1024个时钟周期。在自	

动重启动周期的关断状态下，或者在OV/UV或IS引脚已被触发，	

但VCC仍高于其UVLO阈值时，该状态则维持131,072个时钟	

周期。

经过1024或131,07个周期（取决于具体情况）后，HiperLCS关

断内部上拉晶体管，软启动电容开始充电，输出MOSFET以fMAX

进行开关，反馈引脚中的电流减小，频率开始下降，电源输出开

始上升。

例如，当fMAX	=	800	kHz时，VCC上电后的启动延迟是1.3	ms。如果

触发IS或OV/UV引脚，将激活自动重启动，重启动延迟为164	ms。

反馈引脚的限流点等于流入DT/BF引脚的电流。这可以限制在启

动时对软启动电容充电的最大电流。如果RSTART小于在启动时可

使反馈引脚电流与DT/BF引脚电流实现匹配实际所需的电阻值，

则会引入增加额外的延迟。CSTART将以限流点的电流进行充电，

当反馈引脚电压降到2.0	 V以下时才会开始开关操作。因此，如果

有需要，设计师可以通过此方法增加额外的启动延迟。

	

随着软启动电容继续充电，流经RSTART和反馈引脚的电流开始减

小，这会降低开关频率。输出电压开始爬升；当反馈环路闭合

时，光耦器导通并开始控制开关频率，进而控制输出电压。

远程关断

远程关断可通过将OV/UV引脚下拉至接地端或将IS引脚上拉到

>0.9	V进行激活。这两种方式都可以激活一个131,072周期重启

动周期。也可以将VCC拉低以关断器件，但当VCC拉升时，反馈

引脚会被上拉至VREF引脚电平，仅在1024	fMAX个时钟周期对软启

动电容进行放电。如果采用此方案，设计师必须确保VCC被拉低

的时间加上1024个周期的时间内足以对软启动电容进行放电，

否则，必须确保导致的较低启动频率必须足够高，不会造成过

大的初级电流，因为初级电流过大有可能会触发过流保护。

IS引脚

ISL引脚有两个阈值：分别为额定0.5	V和0.9	V。IS引脚可以容许

较小的负电压和电流，因此不需要峰值检测电路或整流电路。

引脚的等效电路为一个接地的反向偏置的二极管，可以容许最大

5	mA的负向电流。一个以初级B-作为参考的电流检测电阻或一个

由电容分流器+电流检测电阻构成的组合电路对初级电流进行采

样。为将负向电流限定在5	mA以下，需要在检测电阻和IS引脚之

间放置一个限流电阻，其最小值应为220	W。对于一个给定的RC

极点频率，如果该电阻的数值变小则要增大IS引脚旁路电容的数

值，从而抑制引脚噪声。如果IS引脚检测到7个连续脉冲>0.5	V，

它将激活重启动。而如果单次脉冲超过0.9	V，它也会激活重启

动。最小脉冲检测时间额定为30	ns	–	亦即，高于阈值电压的脉冲

持续时间必须>30	ns。

图23中的“电容分压器”电路可降低功率耗散，并可通过简单的

电流检测电阻电路实现效率提升。主谐振电容C11和检测电容C12

这两个电容形成一个分流器。流经C12的部分初级电流大小为：

		 C C

C

11 12

12

+

由此可计算出IS引脚电压等于

		
# #I
C C

C
R

11 12

12
11P

+

其中，IP是从HB引脚流经变压器初级侧的初级电流。流经检测

电容中的电流也经过检测电阻R11。电阻R11是调节限流点的主

要手段。R11上的信号（AC电压）通过R12和C7组成的低通滤

波器，然后到达IS引脚。请注意，R11的返回端是接地引脚而不

是源极引脚。

PI-6471-052411
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图 22.  典型的启动波形。观察初始电流尖峰‘A’，应确保其低于单个周期内的初级

限流点。更高的fMAX会使其减小。调整软启动电容的大小，以使‘B’的峰值

稍低于VBROWNOUT输入电压下且满载时的峰值电流。
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建议的220	W串联电阻与旁路电容形成一个低通滤波器，其时间

常数不得在正常工作频率下造成电流检测信号的明显衰减。衰减

对启动电流波形中的第一个电流脉冲影响最大。另外还会影响短

路测试期间的正常关断，因为这通常会触发7个周期的限流点操

作。在IS引脚旁路电容两端加一个耦合紧密的探头，并将波形和

初级电流进行比较，用于判断电流检测信号是否受到衰减。

脉冲串模式的工作原理与调整

脉冲串模式将产生如图24中所示的典型波形。在产生突发脉冲

串的过程中，开关频率从fSTART升至fSTOP。

			 	

如果忽略突发脉冲串开始时的初始输出纹波尖峰，输出纹波有点

像一个锯齿波。请参见图24中的输出纹波波形。当HiperLCS正

在开关操作时，输出升高。当它停止开关时，输出降落。锯齿的

顶端是突发脉冲串停止的位置，此刻经过反馈环路的控制工作频

率=	 fSTOP。锯齿波的底端是突发脉冲串开始的位置，此时经过反

馈环路的控制其工作频率=	fSTART。因此，脉冲串模式控制类似于

一个迟滞控制器，其锯齿波顶端和底端由反馈环路增益进行固

定。锯齿波的下坡仅是输出电容放电到负载的过程，其dv/dt计

算如下：

#I C
dt
dv=

其中，I	=	负载电流。C是总输出电容。

锯齿波的上坡取决于功率转换电路所提供的电流与负载吸收的电

流之间的差异。对于给定设计，上坡随输入电压的升高而增大。

	

脉冲串重复率（频率）则随负载的增大而增大。当负载达到功

率转换电路可以以<fSTOP的频率进行稳压调整时，脉冲串模式将

停止。当负载电流（从重负载）减小时，频率将升高，当它达到

fSTOP时，将开始脉冲串工作模式。

在典型设计中，所选取的fSTART必须至少比额定开关频率高20-

40%。图18显示了fSTART和死区时间的关系，而表5所示为fSTOP与

fSTART的比值相对于脉冲串阈值设置数值之间的关系。在某些情况

下，设计师可能需要稍微更改死区时间，以便更改fSTART和fSTOP。

有些设计可能只在零负载而且输入电压高于额定值时才进入脉冲

串模式。

图	23.	电容分压器电流检测电路

图	24.		脉冲串模式的典型波形。波形来自于使用HiperLCS的24	V/150	W设计的空

载工作状态。初始尖峰（圆圈内）取决于二次滤波器中电解电容的ESR。
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图	25.		图24中突发脉冲串的前几个开关周期的放大显示。前两个周期表明上管驱
动器尚未导通。前几个周期的开关频率为fSTART，在本例中为335	 kHz。输出
振铃来自输出滤波器。
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图	26.		图24中突发脉冲串的后几个开关周期的放大显示。后几个周期的开关频率为

fSTOP，在本例中为383	kHz（箭头处）。开关停止后的VHB振铃是由初级电感

与MOSFET电容共振所产生的。

更高的fSTART会降低触发脉冲串模式的负载阈值，提高输入电压阈

值和并降低脉冲串模式下的输出纹波。但同时会提高脉冲串重复

率，从而在某些输入电压和负载组合时产生音频噪声。fSTART的选

择将影响HiperLCS进入和退出脉冲串模式时的强信号瞬态响应。
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参数 符号

条件 
源极	=	0	V;	

TJ	=	-40	°C到125	°C (D)

VCC	=	12	V,	VCCH	=	12	V	
（除非另有说明）

最小值 典型值 最大值 单位

半桥

关断状态电流 IDSS

从D到HB引脚或从	
HB到S引脚测得

TJ	=	100	°C,	VCC	=	12	
V,	VCCH	=	12	V,		

VD	=	424	V

LCS700 60

mA

LCS701 60

LCS702 65

LCS703 80

LCS705 120

LCS708 200

击穿电压 BVDSS

VCC	=	12	V,	VCCH	=	12	V,	250	mA,	TJ	=	25	°C
从D到HB引脚或从HB到S引脚测得

530 V

热阻

结到外壳的热阻(1,3):	
	 LCS700	(qJC)......................................	...... 7.6	°C/W
	 LCS701	(qJC)..............................	............. 7.0	°C/W
	 LCS702	(qJC)...........................................6.6	°C/W
	 LCS703	(qJC)	......................................6.2	°C/W
	 LCS705	(qJC)...............................	............5.9	°C/W
	 LCS708	(qJC)...............................	............5.5	°C/W
结到散热片的热阻(1,2):
	 LCS700	(qJH)...............................	.......... 10.1	°C/W
	 LCS701	(qJH)......................................	......9.5	°C/W
	 	 LCS702	(qJH)...............................	............ 9.1	°C/W
	 	 LCS703	(qJH)...............................	............8.7	°C/W
	 	 LCS705	(qJH)...............................	............8.4	°C/W
	 	 LCS708	(qJH)...............................	............8.0	°C/W
结温最高点至过热检测器的热偏移(1,2,4):	
	 LCS700	(ΔTJ-OT)........................................	4.6	°C/W
	

	 LCS701	(ΔTJ-OT)...............................	........4.0	°C/W			
LCS702	(ΔTJ-OT)................................	................................3.5	°C/W
	 LCS703	(ΔTJ-OT)	..................................3.2	°C/W
	 LCS705	(ΔTJ-OT)................................	.......2.8	°C/W
	 	 LCS708	(ΔTJ-OT)................................	.......2.5	°C/W
注释：
1.	 两个功率开关管的功耗各占总功率的一半。
2.	 	安装到一个均匀涂有Thermalloy导热膏的铝质散热片。用夹片安

装，对封装中心施加>30	N的压力。
3.			结到外壳的热阻基于结温最高点以及在封装背面测得的外壳温

度计算得到。
4.	 	结温最高点与过热传感器之间的温差。	

绝对最大额定值(6)

瞬态可重复的D或HB电流(5)	......................................................... 	
	 	........................... VCC,	VCCH	=	11.5	V,	TJ	=	25	°C		 	
LCS700................................	................................................. 5.2	A
	 LCS701.............................	............................7.7	A
	 LCS702..............................	........................ 10.3	A
	 LCS703	................................................. 12.9	A
	 LCS705...............................	....................... 19.3	A
	 LCS708...............................	....................... 30.9	A
瞬态可重复的D或HB引脚电流(5)	...................................................	
	 	..........................VCC,	VCCH	=	11.5	V,	TJ	=	125	°C
	 LCS700...............................	......................... 4.2	A
	 LCS701............................	............................6.2	A
	 LCS702..............................	.......................... 8.3	A
	 LCS703	................................................. 10.4	A
	 LCS705...............................	....................... 15.6	A
	 LCS708....................................................... 24.9	A																																																			
漏极引脚电压D(1)	..................................................-1.3	V	to	530	V	
半桥电压，HB(1)	.............................................. -1.3	V	to	D	+	0.5	V
半桥电压，电压斜率，HB	.............................	....................... 10	V/ns	
供电引脚电压，VCC(1),	VCCH(2)	.............................. -0.3	V到17.5	V
G引脚电压(1)	.......................................................... -0.3	V到0.3	V	
IS引脚电压(3)	......................................	.............-0.65到VREF	+	0.3	V
DT/BF和反馈引脚电压(3)	................................-0.3到VREF	+	0.3	V	

OV/UV引脚电压(3)	.......................................... -0.3到VCC	+	0.3	V
引脚电流(VREF,	OV/UV,	DT/BF,	FEEDBACK,	IS).......	......±100	mA	
结温度	.............................................................-40	°C到150	°C(7)

贮存温度	........................................................... -65	°C到150	°C
引线温度(4)	.......................................................................260	°C	
ESD额定值(JESD22-A114-B,	HBM)	......................................2	kV	
注释：
1.	以S为参考的电压。
2.	以HB为参考的电压。
3.	以G为参考的电压。
4.	在距壳体1/16英寸处测量，持续时间5秒。	
5.		如果TJ	< 100	°C	且漏极电压≤	400	VDC，单个周期内的峰值电流可

以在	t	< 460	ns时间内超过可重复的最大允许电流。
6.		所有引脚的绝对最大电压额定值为规定值。该值是不得超越的绝

对最大条件。介于最大工作条件与该绝对最大额定值条件之间的
电压应非常少见且持续时间短暂（如在暂时故障条件下）。这些条
件不对产品在达到绝对最大额定值时提供可靠性保证，但可以作
为最大施加电压水平的准线	 –	 一旦超出该值，就存在对产品造成
即时损坏的风险。

7.	 	绝对最大结温度是指一旦超出该限值就可能会导致器件损坏（潜
在或其他形式）的温度。
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参数 符号

条件 
源极	=	0	V;	

TJ	=	-40	°C到125	°C (D)

VCC	=	12	V,	VCCH	=	12	V	
（除非另有说明）

最小值 典型值 最大值 单位

半桥（续上）

击穿电压温度系数 BVDSS(TC) 从D到HB引脚或从HB到S引脚测得 0.2 V/°C

导通电阻 RDS(ON)

从D到HB引脚或从HB
到S引脚测得		
VCC	=	12	V,		
VCCH	=	12	V,		
TJ	=	25	°C

LCS700,	I	=	0.8	A	 1.53 1.82

W

LCS701,	I	=	1.2	A 1.00 1.24
LCS702,	I	=	1.6	A 0.74 0.92
LSC703,	I	=	2.0	A 0.60 0.73
LCS705,	I	=	3.0	A 0.40 0.49
LCS708,	I	=	4.8	A 0.26 0.31

导通电阻 RDS(ON)

从D到HB引脚或从HB
到S引脚测得		
VCC	=	12	V,		
VCCH	=	12	V,		
TJ	=	100	°C

LCS700,	I	=	0.8	A 2.15 2.63

W

LCS701,	I	=	1.2	A 1.42 1.78
LCS702,	I	=	1.6	A 1.05 1.33
LCS703,	I	=	2.0	A 0.85 1.06
LCS705,	I	=	3.0	A 0.58 0.71
LCS708,	I	=	4.8	A 0.36 0.45

半桥电容 CHB

等效半桥电容容量。

VHB电压变化从	
0	V到400	V，	

或从400	V到0	V，
见注释A

LCS700		 134

pF

LCS701 201
LCS702 268
LCS703 335
LCS705 503
LCS708 804

二极管正向电压 VFWD

从HB到D引脚或从	
S到HB引脚测得

TJ	=	125	°C

LCS700,	I	=	0.8	A		 1.15

V

LCS701,	I	=	1.2	A 1.15
LCS702,	I	=	1.6	A 1.15
LSC703,	I	=	2.0	A 1.15
LCS705,	I	=	3.0	A 1.15
LCS708,	I	=	4.8	A 1.15

供电

VCC供电电压范围 VCC 见注释C 11.4 12 15 V

VCCH供电电压范围 VCCH 见注释C 11.4 12 15 V

启动电流 ICC(OFF) 欠压锁存状态：VCC	=	8	V 120 170 mA

抑制电流 ICC(INHIBIT) VCC	=	12	V,	OV/UV	<	VSD(L) 450 650 mA

VCC工作电流 ICC(ON)

VCC	=	12	V时典型值，	
VCC	=	15	V时最大值，

在300	kHz、HB断路

和VD	=	15	V下测得

LCS700 2.8 5.2

mA

LCS701 3.3 5.8
LCS702 3.8 6.5
LCS703 4.2 7.1
LCS705 5.4 8.8
LCS708 7.4 11.8

VCCH工作电流 ICCH(ON)

VCCH	=	12	V时典型值，

VCCH	=	15	V时最大值，

在300	kHz、HB断路

和VD	=	15	V下测得

LCS700 2.4 4.6

mA

LCS701 2.9 5.2
LCS702 3.3 5.8
LSC703 3.7 6.4
LCS705 4.8 7.9
LCS708 6.8 10.7
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参数 符号

条件 
源极	=	0	V;	

TJ	=	-40	°C到125	°C (D)

VCC	=	12	V,	VCCH	=	12	V	
（除非另有说明）

最小值 典型值 最大值 单位

VCCH供电欠压锁存

VCC启动阈值 VUVLO(+)

器件在VCC超过UVLO+时退出UVLO状态,		
TJ	=	0	to	100	°C

10 10.5 11.4 V

VCC关断阈值 VUVLO(-)

器件在VCC低于UVLO+时进入UVLO状态,		
TJ	=	0	to	100	°C

9.1 9.5 10.5 V

VCC启动/关断迟滞 VUVLO(HYST) TJ	=	0	to	100	°C 0.7 1.0 1.2 V

VCCH启动阈值 VUVLO(H+) 驱动器在VCCH超过UVLOH+时退出UVLO状态 8.2 8.5 8.9 V

VCCH关断阈值 VUVLO(H-) 驱动器在VCCH低于UVLOH-时进入UVLO状态 7.2 7.5 7.9 V

VCCH启动/关断迟滞 VUVLO(H)HYST 0.8 1.0 1.2 V

高压供电欠压/过压使能

OV/UV过压关断阈值 VOV(H) 过压断定阈值 129 131 133 %	of	VSD(H)

OV/UV过压恢复阈值 VOV(L) 过压撤销阈值 124 126 128 %	of	VSD(H)

OV/UV欠压启动阈值 VSD(H) 欠压撤销阈值 2.35 2.40 2.45 V

OV/UV欠压关断阈值 VSD(L) 欠压断定阈值 77 79 81 %	of	VSD(H)

OV/UV引脚输入电阻 RIN(OVUV)

OV/UV引脚到G的电阻
TJ	=	25	°C

4.0 5.0 6.0 MW

OV/UV引脚输入电阻 
温度系数

RIN(OVUVTC) -0.4 %/°C

参考

参考电压 VREF IREF	=	4	mA 3.20 3.40 3.50 V

VREF引脚的电流源能力 IREF 4 mA

VREF电容 CREF VREF引脚上要求的外部耦合 1 mF

LLC振荡器

频率范围 FRANGE
25 1000 kHz

最小频率限值的精确度

FMIN(ACC) RFB	=	37.9	kW到VREF	,	180	kHz -5.0 5.0
%

FMIN(ACL)

RFB	=	154	kW到VREF	,	48	kHz
TJ	=	25	°C

-7.5 7.5

最大频率限值的精确度 FMAX(ACC)

IFB	=	IDT/BF,	RFMAX	=	12.5	kW,		
FMAX	=	510	kHz,	TJ	=	0	to	100	°C

-7.5 7.5 %

占空比平衡 DLLC

半桥波形的占空比对称性，	
CFB	=	4.7	nF,	CDT/BF	=	4.7	nF,	250	kHz		

使用建议布局

49 51 %

死区时间B tD RFMAX	=	7	kW, RBURST	=	39.6	kW 330 ns

DT/BF控制电流范围 IDT/BF 30 430 mA
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参数 符号

条件 
源极	=	0	V;	

TJ	=	-40	°C到125	°C (D)

VCC	=	12	V,	VCCH	=	12	V	
（除非另有说明）

最小值 典型值 最大值 单位

LLC振荡器（续上）

停止LLC开关的IFB阈值

ISTOP1

针对脉冲串设置BT1退出软启动模式后	
此阈值适用

52.0

%	of	IDT/BFISTOP2

针对脉冲串设置BT2退出软启动模式后	
此阈值适用

46.0

ISTOP3

针对脉冲串设置BT3退出软启动模式后	
此阈值适用

39.0

IFB阈值迟滞 IBURST(HYST) ISTART是低于ISTOP的IBURST(HYST)
5 6.8 8 %	of	IDT/BF

对脉冲串设置进行编程 

的DT/BF电压

VBT1 启动时要求用来使能脉冲串设置BT1的VDT/BF
93.5 95 96.3

%	of	VREFVBT2 启动时要求用来使能脉冲串设置BT2的VDT/BF
88.5 90 91.3

VBT3 启动时要求用来使能脉冲串设置BT3的VDT/BF
83.5 85 86.3

DT/BF上RFMAX、RBURST 

与去耦电容的组合的时 

间常数

RCDT/BF

此时间常数必须小于规定的最大值以确保	
正确设置脉冲串模式。

100 ms

FB电流最大值 IFB 决定可由IFB设置的最大控制频率。 100 %IDT/BF

FB控制电流范围 IFB IFB受限于流入DT/BF的电流 15 430 mA

FB虚拟电压 VFB

FB输入表现为RIN(FB)与VFB串联。	
30	mA	<	IFB	<	IDT/BF

0.65 V

FB输入电阻 RIN(FB)

FB输入表现为RIN(FB)与VFB串联。	
30	mA	<	IFB	<	IDT/BF

2.5 kW

软启动时的FB输入电阻 RFB(SS)

在软启动延迟间隔内或当	
OV/UV	<	VSD或OV/UV	>	VOV

750 W

过流保护

快速过流故障电压阈值4 VIS(F) 0.855 0.905 0.955 V

慢速过流故障电压阈值 VIS(S)
7	LLC时钟周期去抖动 0.455 0.505 0.555 V

过流故障脉宽 tIS
最小时间VIS超过每周期的VIS(F)/VIS(S)以触发	

故障保护
30 ns

过热保护

过热关断阈值A TOT 125 °C

注释：
A.	 由设计保证。
B.	 HB引脚在ZVS谐振条件下的典型视在死区时间。
C.	 用来实现数据手册功率表中规定的功率能力的VCC/VCCH工作范围。
D.	 工作情况可能受过热关断的限制。
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图	27.	VCC电流相对于频率的变化

图	29.	控制功率相对于频率的变化

图	31.	归一化RDS(ON)相对于温度的变化

图	28.	VCCH电流相对于频率的变化

图	30.	半桥弱信号电容相对于半桥电压的变化

图	32.	典型FMIN(ACC)相对于温度的变化
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图	35.	典型FMAX(ACC)相对于温度的变化

图	37.	典型VREF相对于温度的变化

图	34.	典型FMIN(ACL)相对于温度的变化

图	36.	典型RIN(OVUV)相对于温度的变化

图	38.	典型占空比平衡相对于温度的变化
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图	39.	典型ICC(INHIBIT)相对于温度的变化

图	41.	归一化ICCH(ON)相对于温度（归一化到室温）的变化

图	43.	典型VCCH	UVLO相对于温度的变化

图	40.	归一化ICC(ON)相对于温度的变化

图	42.	典型VCC	UVLO相对于温度的变化
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元件订购信息

 • Hiper产品系列

 • LCS序列号

 • 封装信息

	H 	塑封eSIP-16J

L 	塑封eSIP-16K

 • 引脚封装

G 	无卤素和符合RoHS		LCS   700    H    G  
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修订版本 注释 日期

B 初始版本 06/20/11

C 增加了L型弯曲元件。 02/12

C1 删除了背面金属H封装选项。 06/12

D 未作修订。

E 压膜成形(Overmold)变化，宽温变化。 06/12

E 更新了BVDSS(TC)单位、结温范围并增加了注释7。 08/30/12

了解最新信息，请访问我们的网站：www.powerint.com
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