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FAN6208  

LLC 拓扑的次级端同步整流控制器 
 

特性  

 LLC 或 LC 谐振转换器的专用 SR 控制器  

 带计时估计器的次级端计时检测 

 栅极收缩功能在负载和线路瞬态响应期间防止直通 

 在轻载条件下为实现更高效率的绿色模式功能 

 在初级端栅极驱动信号和 SR 驱动信号之间的可编程

死区时间 

 基于反馈信息的先进输出短路/过载保护 

 内部过温保护 (OTP) 

 VDD 引脚过压保护 (OVP) 

 

应用 

 LCD TV 

 PC 电源 

 开架式 SMPS 

说明  

FAN6208 是一款同步整流 (SR) 控制器，用于能驱动两

个独立 SR MOSFET 仿真整流二极管的隔离 LLC 或 LC 

谐振转换器。FAN6208 通过监控每个 SR 上漏极至源极

的电压来测量每个转换周期内 SR 的导通时间来决定 SR

栅极驱动的最优计时。FAN6208 使用光耦合二极管电流

的变化在负载瞬态响应器件调节性缩短 SR 栅极驱动信号

的持续时间以防止直通。为了提高轻载效率，使用了绿色

模式运行，该模式禁用了 SR 驱动信号，将轻载条件下的

栅极驱动功耗降至最低。 

优化计时电路和保护功能集成于一个 8 引脚 SOP 封装

内，使得采用更少的元件来设计高效电源成为可能。 

 

相关资源  

 评测板：FAN6208 Product Folder 

 

 

订购信息  

器件编号 工作温度范围 封装 包装方法 

FAN6208MY -40°C 至 +105°C 8-引脚小尺寸封装 (SOP) 卷带和卷盘 

 

http://www.fairchildsemi.com.cn/pf/FA/FAN6208.html
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应用框图  
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图 1. 典型应用 

框图  
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图 2. 框图  
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标识信息 

 

 

 

图 3. 顶标 

 

引脚配置 

1 432

8 7 6 5

DETL1 DETL2 RP FD

GATE1 VDDGATE2GND

 

图 4. 引脚分配 

 

引脚定义  

引脚号 名称 说明 

1 DETL1 低压检测提供 SR MOSFET1 VDS 的低电压检测。 

2 DETL2 低压检测提供 SR MOSFET2 VDS 的低电压检测。 

3 RP 死区时间编程电阻对 H/L 频率版本和死区时间进行编程。 

4 FD 反馈检测用于短路保护和栅极收缩。 

5 VDD 电源 

6 栅极 2 驱动器输出。用于驱动 SR MOSFET2 的图腾柱输出驱动器。 

7 GND 接地 

8 栅极 1 驱动器输出。用于驱动 SR MOSFET1 的图腾柱输出驱动器。 

F - 飞兆徽标 

Z - 工厂代码 

X - 年份代码 

年份 周代码 

TT: 裸片运行编码 

T - 封装类型 (M=SOP) 

P - Y: 绿色封装 

M - 制造流程编码 

 

 

6208

TPM

6208
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绝对最大额定值 

应力超过绝对最大额定值，可能会损坏器件。在超出推荐的工作条件的情况下，该器件可能无法正常工作，所以不建议

让器件在这些条件下长期工作。此外，长期在高于推荐的工作条件下工作，会影响器件的可靠性。绝对最大额定值仅是

应力规格值。 

符号 参数 最小值 最大值 单位 

VDD 电源电压  30 V 

VFD FD 引脚电压  30 V 

VLV DETL1、DETL2 和 RP 引脚电压 -0.3 7.0 V 

PD 功耗 

350 mW， 

条件是 

TA=90°C 

1000 mW，

条件是 

TA=25°C 

 

ΘJA 结-环境之间热阻  130 °C/W 

ΨJT 结至顶部热阻特性  45 °C/W 

TJ 工作结温 内部限制 °C 

TSTG 存储温度范围 -55 +150 °C 

TL 引脚温度（波动焊接或 IR，10 秒）  +260 °C 

ESD 
人体放电模型，JESD22-A114  6 

kV 
元件充电模型，JESD22-C101  2 

 

推荐的工作条件 

推荐的操作条件表明确了器件的真实工作条件。指定推荐的工作条件，以确保器件的最佳性能达到数据表中的规格。 

飞兆半导体建议不要超过推荐工作条件，也不能按照绝对最大额定值进行设计。 

符号 参数 最小值 最大值 单位 

TA 操作环境温度 -40 +105 °C 
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电气特性  

除非另有说明，VDD=20 V、TA=25C。若无其它说明，所有电压都是以 GND 为参考。 

符号 参数 工作条件 最小值 典型值 最大值 单位 

VDD 部分 

VDD 电源电压 (DC)   VTH-OFF  28 V 

IDD-OP1 工作电流 

VDD=12 V, 

DETL=50 KHz, 

CL=6 nF, RRP=24 K 

7.0 8.5 10.0 mA 

IDD-OP2
 

工作电流 
VDD=12 V, 

DETL=100 KHz 
2.4 3.2 4.0 mA 

IDD-ST 启动电流 VDD=8 V 180 300 500 μA 

VTH-ON1 

VTH-ON2 
开启阈值电压  9.3 9.7 10.1 V 

VTH-OFF1 

VTH-OFF2 
关断阈值电压  8.3 8.8 9.3 V 

VDD-OVP1 

VDD-OVP2 
VCC过电压保护  26 27 28 V 

VDD-OVP-HYS1 

VDD-OVP-HYS2 
VCC过压保护滞回  1.3 1.8 2.3 V 

tOVP1,tOVP2 VCC过压去抖时间  30 60 100 μs 

DETL部分 

VDETL1 

VDETL2 
DETL 低电平检测阈值电压 

VDD=12 V, 

DETL=50 KHz, 

CL=6 nF, RRP=24 KΩ 

1.7 2.0 2.3 V 

tSR-ON-DETL1 

tSR-ON-DETL2 

从 DETL 低电平到 SR 栅

极导通的延迟  
tDB+ tPD+ tR 300 350 400 ns 

VDETL-FLOATING1 

VDETL-FLOATING2 
DETL 悬浮电压 

VDD=12 V，DETL 引

脚悬空 
4.5   V 

IDETL-SOURCE1 

IDETL-SOURCE2 
DETL 源电流 VDETL1=0 V 40 50 60 μA 

tDETL_Green_LF1 

tDETL_Green_LF2 

低频运行时绿色模式 DETL

低电平时间阈值 
VRP<1.5 V 3.50 3.75 4.00 μs 

tDET(L)_Green_HF1 

tDET(L)_Green_HF2 

高频运行时绿色模式 DETL

低电平时间阈值 
VRP>1.5 V 1.75 1.90 2.05 μs 

热关断 

TSHUTDOWN 
关断温度 温度上升，VDD=15 V  140  

°C 滞回   20  

TSTARTUP 启动温度 启动前  120  

接下页 
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电气特性  

除非另有说明，VDD=20 V 且 TA=25°C。若无其它说明，所有电压都是以 GND 为参考。 

符号 参数 工作条件 最小值 典型值 最大值 单位 

栅极部分 

VZ1VZ2 最大栅极输出电压（箝位） VDD=20 V 10 12 14 V 

VOL1VOL2 栅极输出电压低电平 VDD=12 V; IO=100 mA   0.5 V 

VOH1VOH2 栅极输出电压高电平 VDD=12 V; IO=100 mA 9   V 

tR1tR2 上升时间 
VDD=12 V; CL=6 nF; 

VGATE=2 V 至 9 V 
30 70 120 ns 

tF1 tF2 下降时间 
VDD=12 V; CL=6 nF; 

VGATE=9 V 至 2 V 
30 50 70 ns 

tPD_HIGH_DETL1 

tPD_HIGH_DETL2 

传播延迟，至栅极输出高电

平（DETL 触发） 

tR: 0 V~2 V，VDD=12 V 

（DET 悬浮） 
 120  ns 

tPD_LOW_ DETL1 

tPD_LOW_ DETL2 

传播延迟，至栅极输出低电

平（DETL 触发） 

tF: 100%~90%, VDD=12 V 

（DET 浮置） 
 120  ns 

tON_MAX1 

tON_MAX2
 最大导通时间 削波最大导通时间 9.0 10.5 12.0 μs 

tINHIBIT_LF1 

tINHIBIT_LF2 

栅极抑制时间（从关断到下

一次导通） 
VRP<1.5 V 1.8 2.1 2.5 μs 

tINHIBIT_HF1 

tINHIBIT_HF2 

栅极抑制时间（从关断到下

一次导通） 
VRP>1.5 V 1.25 1.45 1.70 μs 

tBLANKING1 

tBLANKING2 

DETL 高电平触发 SR 关断

消隐时间（最小导通时间） 
  300  ns 

KR 
两次连续周期之间的栅极导

通时间增幅 
tON(n) / tON(n-1) %  140  % 

计时估计器部分  

tDW 
死区时间不足（从栅极关断

到 DETL 高电平）检测窗口 
 80 125 150 ns 

tSHRINK-DT 
死区时间不足引起的栅极收

缩时间 
RRP=20 KΩ, tDETL=5 μs 1.00 1.25 1.50 μs 

tDEAD 

计时估计器引起的死区时间

（70 kHz ~ 140 kHz，

VRP<1.5 V） 

tDETL=4 μs, RRP=20 KΩ 210 300 390 

ns 

tDETL=6 μs, RRP=20 KΩ 570 720 870 

计时估计器引起的死区时间

（160 kHz ~ 240 kHz，

VRP>1.5 V） 

tDETL=2.5 μs, RRP=43 KΩ 220 320 420 

tDETL=3.8 μs, RRP=43 KΩ 560 670 780 

tDB 
触发栅极导通的 DETL 高电

平至低电平去抖时间 
  150  ns 

tSHRINK-RNG 
DETL 在零附近振荡引起的

栅极收缩 
  1.2  μs 

tGreen_DH 
绿色模式 DETL 拉高时间 

阈值 
 18 24 30 μs 

接下页 
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电气特性  

除非另有说明，VDD=20 V 且 TA=25°C。若无其它说明，所有电压都是以 GND 为参考。 

符号 参数 工作条件 最小值 典型值 最大值 单位 

反馈检测 (FD) 部分 

∆V1% ∆V2% 栅极收缩反馈增加阈值 [(VDD-VFD)n+1/(VDD-VFD)n]  120  % 

tSHRINK-FD 反馈检测引起的栅极收缩   1.4  μs 

tD-SHRINK-FD 
反馈检测引起的栅极收缩

时间 
 60 90 120 μs 

VDD-VFD.SCP 
反馈检测引起的短路保护 

(SCP) 阈值 
 200 270 340 mV 

tDB-SCP 
用于短路保护 (SCP) 的去

抖时间  
 12 16 20 μs 

RP 部分 

IRP RP 源电流  38.5 41.5 44.5 μA 

VRPO RP 开路保护  3.40 3.65 3.90 V 

VRPS RP 短路保护  0.25 0.30 0.35 V 

tRPOS RP 开路/短路去抖时间  1.6 2.0 2.4 μs 

VRPHL H/L 频率阈值  1.40 1.46 1.52 V 

 

 

  

图 5. LF 模式下 tDEAD 与 tDETL 的 RP 曲线 图 6. HF 模式下 tDEAD 与 tDETL 的 RP 曲线 
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功能/说明  

工作原理  

FAN6208 是驱动两个同步整流 MOSFET 的 LLC 或 LC 

谐振转换器的次级端同步整流控制器。图 7 是一个 LLC 

转换器的简化电路图。FAN6208 通过检测每个  SR 

MOSFET 的漏源极电压确定 SR MOSFET 导通/关断时

间。下谐振和上谐振的 LLC 谐振转换器关键波形分别如

图 8 和 图 9 所示。 

Secondary-Side Synchronous RectifiersVIN

LLC Resonant Converter

Lr

IP

Lm

Cr

 

GND

FD

DETL1 GATE1

FAN6208

GATE2

VDD

RP

DETL2

 

VO

SR1

SR2
 

图 7. LLC 转换器简化原理图 

0

20

40

VDS.SR1

0

-1

1

0

2

4

6

8

10

Ip

ISR1

(a) Heavy-Load Condition

 

0

20

40

0

-1

1

0

2

4

6

8

VDS.SR1

Ip

ISR1

(b) Light-Load Condition

 

图 8. 下谐振运行时 LLC 谐振转换器的关键波形 
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图 9. 上谐振运行时 LLC 谐振转换器的关键波形 

计时估计器 

图 10 显示 FAN6208 的计时原理图。一旦 SR 的体二极

管开始导通，漏极-源极电压下降至零，导致 DETL 引脚

电压降低至零。FAN6208 在  tON-ON-DETL 时间（大约 

350 ns）后，当  DETL 电压跌至低于  2 V 时，导通 

MOSFET。如图 11 所示，导通延迟（tSR-ON-DETL后）是

去抖时间 (150 ns) 和传播延迟 (200 ns) 之和。 

FAN6208 测量 SR 导通时间 (tDETL)，在此期间，DETL 

电压保持低于 2 V，采用该信息确定下一开关周期中 SR 

栅极的关断时刻。通过将前一开关周期中被测 SR 导通时

间减去死区时间 (tDEAD)，可以得到关断时刻。通过 RP 

引脚上的电阻可以对死区时间编程，并且 RT 引脚不同电

阻值下死区时间和 SR 导通时间 (tDETL) 之间的关系如图 5 

所示。 
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VDET

VGATE

2V

VGATE

tDETL (n) - tDEAD

tDETL (n+1)

tSR-ON-DETL

tDETL (n-1) - tDEAD

tDETL (n)

tSR-ON-DETL

 

图 10. SR 栅极计时示意图 
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图 11. DETL 去抖（消隐）时间 

栅极收缩功能 

在正常运行中，关断时刻决定于上一开关周期中测得的 

SR 导通时间与死区时间 (tDEAD) 的差值，如图 10 所示。

当转换器处于稳态和开关频率变化也不大时，这样做可以

保证 SR MOSFET 具有正确的驱动时序。但是，当开关

频率快速增加以及当初级端 MOSFET 的开关转换发生在 

SR 发出关断命令之前时，这种控制方法会引起  SR 

MOSFET 的直通。为了防止直通问题，FAN6208 设计了

栅极收缩功能。栅极收缩发生在三种情况下： 

(a) 当检测到前一个开关周期中的死区时间不足时。在 

SR 栅极关断后，在检测窗口的  125 ns 内，如果

DETL 转变为高电平，则下一个开关周期中的栅极驱

动信号将缩短 tSHRINK-DT（大约 1.25 µs），目的是增

加死区时间，如图 12 所示。 

VDET

VGATE

2V

VGATE

tDETL_LOW (n) – tDEAD– tSHRINK

tDETL_LOW (n+1)

125ns 

tDETL_LOW (n-1) - tDEAD

tDETL_LOW (n)

Detection window Shrink

 

图 12. 最小死区时间检测窗口引起的栅极收缩 

 

(b) 当反馈信息变化很快时。FAN6208 通过测量与光耦

二极管串联的电阻两端的电压监控流过光耦二极管的

电流，如图 13 所示。如果流过光耦二极管的反馈电

流增加并超出前一开关周期中反馈电流的 20%，则 

SR 栅极信号收缩 tSHRINK-FD，大约为 1.4 μs，此时  

tD-SHRINK-FD 大约为 90 μs，如图 14 所示。 

VO
GND

FD

DETL1 GATE1

FAN6208

GATE2

VDD

RP

DETL2

Opto-Couple

Diode

TL431

R1R2

LLC 

Resonant 

Converter

 

图 13. 典型应用电路 
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GATE1

DETL1

GATE2

DETL2

VDD

FD

tD-SHRINK-FD

(VDD - FD)n-2

(VDD - FD)n-1

(VDD - FD)n

(VDD - FD)n/(VDD - FD)n-1 > 120%

tDEAD

tSHRINK-FD

tSHRINK-FD

tDEAD

 

图 14. 反馈检测引起的栅极收缩 

(c) 当 DETL 电压在零附近振荡时。如图 8 所示，在轻载

条件下，在初级开关状态切换后，SR 的漏极电压在

零附近振荡。在 DETL 电压跌落至零之后的 350 ns 

之内，DETL 电压上升高于 2 V，并且保持时间大于 

150 ns，则栅极收缩 1.2 µs (tSHRINK-RNG)，如图 15 所
示。 

 

VDETL

VGATE

tDETL_LOW (n) – tDEAD– tSHRINK

tDETL_LOW (n+1)

>150ns

Shrink

<350ns (tDB+tPD)

200ns (tPD)

 
图 15. DETL 电压在零附近振荡引起的栅极收缩 

RT 引脚功能 

RP 引脚对绿色模式电平和 tDEAD 进行编程。图 16 显示如

何根据 RP 引脚电压选择模式（开路保护、短路保护和 

HF/LF 模式）。当 RRP 小于 36 KΩ 时，FAN6208 在低

频模式下运行。当 tDETL 时间小于 3.75 µs，启用绿色模

式。当 RRP 大于 36 KΩ，选择高频模式并且启用绿色模

式的时间 tDETL<1.90 µs。还可以根据 RP 引脚上的电阻

调节 tDEAD。图 5 显示不同 RP 电阻下 tDEAD 和 tDETL 之间

的关系。 

VRPO (3.65V)

VRPS (0.3V)

VRPHL (1.46V)

RP Pin Open Protection Region

RP Pin Short Protection Region

High- Frequency Mode

Low-Frequency Mode

RRP = 68K 

VRP = 2.822V

RRP = 56K

VRP = 2.324V

RRP = 30K

VRP = 1.245V

RRP = 24K

VRP = 0.996V

 

图 16. RP 引脚的工作原理 

为了处理 IC 引脚异常状况，RP 引脚还提供开路/短路保

护。当 VRP 小于 VRPS(0.3 V) 或 VRP 高于 VRPO(3.65 V) 

时，就会触发保护功能。图 17 显示 RP 引脚短路保护时

序。如果 VRP< VRPS(0.3 V) 的时间大于 tRPOS(2 µs)，就

会禁用 FAN6208。图 18 显示 RP 引脚开路保护时序。

如果 VRP> VRPO(3.65 V) 的时间大于 tRPOS(2 µs)，就会禁

用 FAN6208。 

RP
tRPOS

VRPS

tRPOS

tRPOS

GATE1

DETL1

GATE2

DETL2

Soft-Start Area

Soft-Start Area

RP Short Protection Area

VRP = IRP×RRP

 

图 17. RP 引脚短路保护 

RP

VRPO

tRPOS tRPOS

GATE1

DETL1

GATE2

DETL2

Soft-Start Area

Soft-Start Area

RP Open Protection Area

VRP = IRP×RRP

 

图 18. RP 引脚开路保护 
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绿色模式 

轻载条件下 LLC 拓扑中的开关频率增大，这会增加 SR 

栅极驱动的功耗。绿色模式会减少轻载条件下的功耗。

FAN6208 提供两种启用绿色模式的方法。当 DETL 电压

拉低的时间在多个开关周期中小于 3.75 µs（LF 模式）

或 1.90 µs（HF 模式），就会触发绿色模式。当 DETL 

电压在多个开关周期中拉低的时间大于 3.75 µs（LF 模

式）或 1.90 µs（HF 模式），FAN6208 就会恢复正常 

SR 栅极驱动。 

当 DETL 电压拉高的时间超过 24 µs。当 LLC 谐振转换

器在间歇模式（跳变模式）下运行时，会出现这种情况。 

短路保护 

如图 13 所示，FAN6208 通过测量与光耦二极管串联的电

阻两端的电压监控流过光耦二极管的电流。当电源输出短

路时，输出电压下降并且并联调节器 (KA431) 的阴极饱和

至高电平。没有电流流过光耦二级管。当 VDD 和 FD 之间

的电压小于 0.3 V 时会触发输出短路保护，如图 19 所

示。 

GATE1

DETL1

GATE2

DETL2

VDD

FD
tDB-SCP

0.3V 0.3V

tDB-SCP

 

图 19. 由反馈检测引起的输出短路保护 

VDD 引脚过压保护 

过压情况通常由开路反馈环路导致。VDD 过压保护防止 

SR MOSFET 被损坏。当  VDD 引脚电压超过  27 V，

FAN6208 禁用栅极输出。 

内部过温保护 

内部过温保护防止 SR 栅极在高温下触发故障。如果温度

超过  140°C，SR 栅极被禁用，抑制到温度跌至低于 

120°C。 
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典型性能特征 

 

  

图 20. VTH_ON1 与 TA 的关系 图 21. VTH_ON2 与 TA 的关系 

  

  

图 22. VTH_OFF1 与 TA 的关系 图 23. VTH_OFF2 与 TA 的关系 

  

  

图 24. IDD_ST 与 TA 的关系 图 25. IDD_OP1 与 TA 的关系 
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典型性能特征（接上页） 

 

  

图 26. tSR_ON_DETL1 与 TA 的关系 图 27. tSR_ON_DETL2 与 TA 的关系 

  

  

图 28. VZ1 与 TA 的关系 图 29. VZ2 与 TA 的关系 

  

  

图 30. VDETL1 与 TA 的关系 图 31. VDETL2 与 TA 的关系 
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典型性能特征（接上页） 

  

图 32. tDW1 与 TA 的关系 图 33. tDW2 与 TA 的关系 

  

  

图 34. VSHRINK_DT1 与 TA 的关系 图 35. VSHRINK_DT2 与 TA 的关系 

  

  

图 36. IDETL_Source1 与 TA 的关系 图 37. IDETL_Source2 与 TA 的关系 
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典型性能特征（接上页） 

 

  

图 38. tDEAD1（RRP=20 k，6 µs）与 TA 的关系 图 39. tDEAD2（RRP=20 k，6 µs）与 TA 的关系 

  

图 40. tDEAD1（RRP=43 k，2.5 µs）与 TA 的关系 图 41. tDEAD2（RRP=43 k，2.5 µs）与 TA 的关系 

  

图 42. IRP 与 TA 的关系 图 43. VRPHL 与 TA 的关系 
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典型应用电路（LLC 转换器与 SR） 

应用 飞兆半导体设备 输入电压范围 输出 

TV 电源 
FAN7621 

FAN6208 
350~400 VDC 24 V / 8 A 

 

VIN

VO

 

GND

FD

DETL1 GATE1

FAN6208

GATE2

VDD

RP

DETL2

 

 

 

 

HVCC

HO

CTR

LO

PGSG

CS

CON

RT

LVCC

R101

10

R102

3.3

R103

3.3

R104

10k

R105

10k

R106

1k

R107

0.2

R108

5.1k

R109

7.5k

R110

7.7k

C101

220µF 450V

C102

0.33µF 50V

C103

150nF 

C104

22nF 

C105

12nF 

C106

100pF 

C107

680pF 
C108

10µF

C201

2000µF 

35V

C202

2000µF 

35V

C203

12nF 

C204

47nF 

C205

470nF 

R201

10k 

R202

10k 

R203

10k 

R204

27k 

R205

10k 

R206

10k 

R207

10k 

R208

1k R209

62k R210

2k 

R211

33k 

R212

7k 

C301

22nF 

EER3542

U1

FAN7621

F
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N
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6
2

1

U2

U2

U3

FAN6208

U4

Q1

FCPF11N60F

Q2

FCPF11N60F

Q3

FDP090N10

Q4

FDP090N10

 

图 44. 应用电路 
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