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英飞凌 ICE2HS01G 

用于半桥 LLC 谐振转换器的英飞凌高性能谐振模式控制器 
产品亮点 
• 30kHz~1MHz 开关频率范围 

• 在宽负载范围内具有高效率 

• 同步整流的创新驱动方法 

• 高精度频率设置 

• 高精度设置和可调死区时间 

• 过载/开环保护，可调节消隐时间和重启时间 

• 带滞回的输入欠压保护功能 

• 外部锁死和过温保护 

特性 
• 带同步整流驱动的半桥 LLC 谐振转换器的谐振模式控制器 

• 20 引脚 DSO 封装 

• 30kHz 至 1MHz 开关频率 

• 可调的高精度最低开关频率 

• 50% 占空比的初级和次级栅极驱动 

• 死区时间可调，精度高 

• 用于同步整流的驱动信号，支持半桥 LLC 谐振转换器的全面运行 

• 同步整流的内部和外部禁用功能 

• 输入欠压保护，可调节滞回时间 

• 三级过流保护，增强动态性能 

• 开环/过载保护，可调节消隐时间和重启时间 

• 可调节的过温保护，带锁死功能 

• 外部锁死使能引脚 

应用 
• PC 电源 

• 服务器电源 

• 电信电源 

• 平板电视和平板显示器电源 

• AC-DC 适配器 

 

   本数据手册的原文使用英文撰写。为方便起见，英飞凌提供了译文；由于翻译过程中可能使用了自动化工具，英飞凌不保证译文的准确性。 为确认准确性，
请务必访问 infineon.com 参考最新的英文版本（控制文档）。 
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典型应用电路 

英飞凌 ICE2HS01G 是一款高性能谐振模式控制器，专为次级侧具有同步整流的高效半桥LLC转换器而设计。凭借

其新的驱动技术，可以实现在次级电流CCM和DCM条件下运行的半桥LLC转换器的同步整流。不需要专门的同步

整流芯片，为了获得最佳性能，建议在初级侧同ICE2HS01G使用半桥驱动器 IC。 

ICE2HS01G 的典型应用电路如图 1 所示。 
 

 

图 1 典型应用电路 
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Pin Configuration and Functionality 
1 引脚配置和功能 

1.1 PG-DSO-20 的引脚配置 
 

图 2 PG-DSO-20 引脚配置 
 

表 1 引脚名称 
 

Pin Symbol Function Pin Symbol Function 

1 Timer Over-load blanking time and 
autorestart time 

11 VINS Input bus voltage sense 

2 EnA Enable 12 CS Current sense 

3 SS Softstart 13 CL Currsnt sense output level 

4 LOAD Load detection 14 SRD Sychronous rectification on dura- 
tion and disable function 

5 FREQ Frequency of operation 15 GND IC ground 

6 Delay Advance delay time setting 16 SLG Gate logic for secondary low side 
switch 

7 TD Primary dead time setting 17 SHG Gate logic for secondary high side 
switch 

8 Vmc Voltage level for entering and 
leaving missing cycle mode 

18 LG Gate logic for primary low side 
switch 

9 Vref Reference voltage output 19 HG Gate logic for primary highside 
switch 

10 Vres Resonant voltage setting 20 VCC IC power supply 

 

1.2 引脚功能 

计时器 （过载消隐时间和自动重启计时器） 

计时器引脚用于设置过载保护的消隐时间和重启时间。RC 并联电路 CTL 和 RTL连接至该引脚。消隐时间由 CTL 通过
IC 内部电流源的充电时间决定，重启时间由 CTL 通过 RTL的放电时间决定。这样，系统就能在短时间内应对突如其
来的功率浪涌，而不会触发过载保护。此外平均输出功率不受任何 VCC 下降的影响，因为 VCC 下降不会重置内
部基准电压。 

 
EnA（使能） 

该引脚内部有一个100A 的上拉电流源。通过在该引脚外侧连接一个接地电阻，可在该引脚上设置一定的电压电
平。如果该引脚上的电压水平被拉低到一定水平以下，IC 将被锁存。如果外部电阻的温度系数为负，则可利用该 
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引脚实现过温保护。此外，还可以通过在该引脚上连接不同的电容来启用/禁用突发模式。IC 将在 VCC 从低于内部基
准电压首次上升时执行设置功能。 

 
SS（软启动） 

SS 引脚外接电容 CSS 至地，将电阻 ROCP 连接至 FREQ 引脚。在软启动或自动重新启动之前，内部开关将首先对 
CSS 进行完全放电，从而保证软启动或重新启动时的高工作频率。ROCP 决定最大工作频率。在软启动过程中，内
部电流源会对软启动电容器充电。起初电流较大，当 SS 电压升高到一定水平开始降低；如果 SS 电压上升到更高
水平，会进一步降低。这样就能实现输出电压的平稳上升。此外，软启动时间主要由 CSS 决定。在过流的情况下，
SS 引脚将通过两个内部电阻向零电压放电。因此，在这种情况下，动行频率将升到最高，最高频率由 RFMIN 和 
ROCP 的等效电阻决定。 

 
LOAD（负载状态检测） 

由 RFT1 和 RFT2 组成的分压器连接到光耦合器的集电极，分压后的电压被输送到 LOAD 引脚。如果 LOAD 引脚的电
压低于某个阈值（0.1V），芯片就会停止开关。只有当电压水平高于 0.15V 时，芯片才会再次恢复开关。 

该引脚的第二个功能是检测过载或开环故障。一旦该引脚上的电压高于 1.8V，IC 将启动内部和外部计时器，以确
定是否进入保护模式。 

该引脚的第三个功能是在轻载模式下禁用 SR。当负载引脚上的电压过低时，IC 将停止 SR 栅极驱动。 

 
FREQ（工作频率） 

该引脚提供了一个精确的 2V 基准电压和一个从该引脚连接到 GND 的电阻 RFMIN，RFMIN 定义了一个用于确定最低工
作频率的电流。为了通过改变工作频率调节转换器的输出电压，光耦合器的光电晶体管通过电阻 RREG 连接到该
引脚。 

 
延迟（提前延迟时间设置） 

出于 SR 的目的，初级侧开关的栅极关断信号与次级侧 SR 开关的栅极关断信号之间的延迟时间可通过连接到延迟引脚
的电阻 Rdelay 进行调节。 

 
TD（主死区时间设置） 

为了提供设计灵活性，两个初级开关之间的死区时间可通过从 Vref 引脚连接到 TD 引脚的外部电阻 RTD1 进行调节。
TD 引脚电压调节为 2V。流入该引脚的电流决定了死区时间，死区时间范围为 100ns 至 1000ns。 

Vmc （进入和离开跳周期模式的电压水平） 

该引脚上的电压用于设置 CL 引脚上的电平，使 IC 进入跳周期工作模式或离开跳周期模式。内部为该引脚提供了
一个来自内部电源的电流源，该电流源将在进入和离开跳周期电压之间产生滞后电压。 

 
Vref（基准电压输出） 

该引脚是基准电压的输出端，电压严格控制在 5V。该基准电压可为死区时间设置、谐振电压设置和跳周期电压
提供偏置电流。 

 
Vres（谐振电压设置） 

该引脚上的电压用于确定半桥 LLC 谐振转换器的工作模式是 CCM 还是 DCM。如果转换器处于 DCM 模式，则次级
栅极信号和主栅极信号之间没有接通延迟。如果转换器处于 CCM 模式，当 Vres 电压低于 VINS 引脚电压时，IC 将
增加导通延迟。 

 
VINS（输入电压检测） 



High Performance Resonant Mode Controller 
ICE2HS01G 

Pin Configuration and Functionality 

Version 2.1 8 24 May 2011 

 

 

 
输入电压通过一个电阻分压器馈入该引脚。如果 VINS 引脚上的电压高于阈值 VINSON，则当 VCC 升高超过导通阈值
时，IC 将以软启动方式开始运行。在运行过程中，如果该引脚上的电压低于阈值 VINSON，IC 将停止开关，直到该
引脚上的电压 
再次增加。 

 
CS（电流检测） 

电流检测信号馈入该引脚。IC 内部有三个比较器，用于实现 3 级 OCP 功能。如果 CS 引脚上的电压高于第一个阈
值，IC 就会提高开关频率，以限制转换器的最大输出功率。如果该引脚上的电压超过第二个阈值，IC 将进一步
提高开关频率，使其达到更高的频率上升斜率。如果该引脚上的电压超过第三个阈值，IC 将立即锁定。 

CS 引脚的第二个功能是检测输出功率电平。如果 CS 电压低于 Vmc 引脚上的某个预设值，IC 将进入跳周期模式，
以提高转换器的效率。 

该引脚还集成了同步整流保护功能。如果 CS 电压过高或下降过快，IC 将停止 SR 栅极驱动。 

 
CL（电流检测平均电平） 

CL 引脚和 SRD 引脚之间连接一个电阻 RCL。该电阻决定同步整流导通持续时间随负载条件变化的程度。在内部，
CL 引脚电压与 CS 引脚电压成正比。钳位电路将 CL 引脚的最大电压设定为 1.95V。建议在该引脚与地之间安装一
个电容。这可以滤除 CS 电压上的高纹波分量，从而减少 SR 驱动的导通时间随输出负载的变化。 

 
SRD（SR 禁用输入） 

该引脚用于在软启动、保持时间、OCP 或客户指定的任何其他条件下，通过将 SR 引脚下拉至零来禁用 SR 功能。
内部内置一个有限的电流源，可在 SR 引脚上产生恒定的 2V 电压。电流取决于外部电阻 RSRD 以及（若连接） RCL 

和 VCL ，用于给内部电容充电。因此，次级栅极驱动器的导通时间可通过选择不同的 RSRD 或不同的以设定电流与电
流检测电压的关系的 RCL 来设定。 

 
GND（地） 

芯片公共地。 

 
SLG（低边 SR 栅极驱动） 

该引脚为低边同步整流开关提供栅极驱动信号。 

 
SHG（高边 SR 栅极驱动） 

该引脚为高边同步整流开关提供栅极驱动信号。 

 
LG（低边栅极驱动） 

该引脚为初级低边开关提供栅极驱动信号。 

 
HG（高边栅极驱动） 

该引脚为初级高边开关提供栅极驱动信号。 

 
VCC（芯片电源） 
芯片的电源电压。 
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Representative Block Diagram 

2 对应框图 
 

 
图 3 对应框图 
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Functional description 

3 功能说明1) 

控制器 ICE2HS01G 是一款 20 引脚芯片，设计用于脉冲频率调制谐振转换器，特别是半桥 LLC 谐振转换器。它的

两个初级栅极驱动器的占空比为 50% ， 相位差 180o 。输出电压的调节通过调整开关频率来实现。为确保半桥拓

扑的零电压开关和安全运行，初级高边开关和低边开关之间的死区时间可根据开关频率独立设置，而且精度很高。 

在半桥 LLC 谐振转换器中，由于只有一个电压控制回路，LLC 转换器中的电流信息被用于保护。与电压环路相比，

电流环路的设计速度更快，因此能为转换器提供可靠的保护。 

同步整流 (SR) 是实现高效率的必要措施，因此 ICE2HS01G 为次级 SR 开关提供了两个驱动信号。为确保 SR 安全和正常

运行，可通过外部电阻对初级侧开关和次级 SR 开关之间的延迟时间以及次级 SR 开关的持续时间进行编程。 

ICE2HS01G 还提供多种保护功能，便于设计可靠、高效的半桥 LLC 谐振转换器。 

 

3.1 芯片电源 

ICE2HS01G 控制器主要针对有辅助电源的应用。在大多数情况下，它与用 PFC 控制器做的前端 PFC 预调节器在同一系

统中使用。 

当电源电压 VVCC 达到 12V 的导通阈值 VVCCon 时，控制器 ICE2HS01G 开始工作。接通后的最低工作电压 VVCCoff 为 11V。
最大电源电压 VVCCmax 为 18V。 

 

3.2 振荡器 

脉冲频率调制采用电流控制振荡器。充电容器 COSC 的时间决定主开关的导通时间。充电容器 CTD 的时间决定两个
初级开关之间的死区时间。简化的振荡器电路如图 4 所示。COSC 和 CTD 的典型开关波形如图 5 所示。 

 

 

图 4 简化振荡器电路 

 

1)       功能说明中使用的所有值均为典型值。在计算最坏情况时，必须考虑最小/最大值，这些值可在第 4 节 "电气

特性 "中找到。 
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Functional description 

假设从 FREQ 引脚和 TD 引脚输出的电流分别为 IFREQ 和 ITD，则正常工作时的开关频率可根据公式 [1] 得出。 
 

 

根据图 1 所示的典型应用电路，可以通过选择 RFMIN 来设置转换器的最低工作频率。假设死区时间为 300ns，当 

RFMIN 为 30kΟ 时，最低开关频率为 50 kHz 。最低工作频率与不同 RFMIN 的关系如图 6 所示。 
 

图 5 振荡器波形 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 6  TD=300ns 时的最小开关频率与 RFMIN 的关系 

如图 1 所示，输出电压的调节是通过控制流入光耦合器集电极的电流来实现的。当集电极接地时，通过电容的电

流达到最大值。FREQ 引脚的等效电阻 Rreg 与 RFMIN 共同决定了在负载和线性调节时输出频率的最大值。利用 FREQ 
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Functional description 

引脚上的等效电阻，还可以从图 6 中检查转换器的实际开关频率。 

 

3.3 死区时间 

如图 4 所示，死区时间可通过改变流入 TD 引脚的电流来调整。Vref 引脚上有一个 5V 的基准电压。通过将电阻 

RTD 从 Vref 引脚连接到 TD 引脚，可以设置电流。电阻越大，死区时间越长，反之亦然。设置 RTD =180kΩ 时，死

区时间的典型值为 300ns 。 RTD 与死区时间的关系如图 7 所示。此外，IC 内部还内置了 135ns 的最小死区时间限

制，以提供保护。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 死区时间与 RTD 的关系 

 

3.4 软启动 

软启动是通过扫描工作频率从初始高值开始，直到控制环路接管。初始开关频率应足够高，以便将第一个脉冲的谐振

电流限制在所需值范围内。 

软启动功能模块的内部框图如图 8 所示。起初，电容 COCP 通过 IC 内部开关完全放电，因此 ROCP 实际上与 RFMIN 并

联，由此产生的并联电阻决定了初始频率。 

在启动过程中，CSS 会持续充电，直到其电压达到内部 2V 基准电压，通过 ROCP 的电流也会相应降至零。在此之前，

LLC 输出电压将上升到接近调节值的水平，反馈回路将接管，因此通过光电晶体管的电流将来确定工作频率。 

为确保启动期间输出电压平稳上升，将使用不同的内部电流为软启动电容 CSS充电。软启动模块启用时，ISS1 至 

ISS3  三个电流源都将开启。因此，此时的充电电流将是这三个电流源的电流之和加上电流从 FREQ 引脚通过 ROCP 

流向 CSS 。当 VCSS 电压高于 VSS1 (1.5V) 时，电流源 ISSa (150µA) 关闭。当 CSS 充电至高于 VSS2(1.8V) 时，第二个电流 
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源 ISSb (50µA) 被关断。最后一个阈值 VSS3 为 1.9V， 当 VCSS 高于 VSS3 时，第三个电流源 ISSc(50µA) 将被关断 。 

图 8 软启动模块 

在某些情况下，ROCP 设置的软启动频率不够高，可在 FREQ 引脚上连接额外的串联电阻和电容，以进一步提高软
启动频率。 

在软启动期间，过载保护被禁用。当 VSS 高于 VSS3 达 10 毫秒后，软启动模块将启用过载保护功能，IC 将监控 

LOAD 引脚上的电压，以检测任何开环/过载情况。但是如果 SS 引脚电压始终不高于Vss3， IC 将在软启动 40 毫秒后

启用过载保护功能。 

 

3.5 电流检测和过流保护 

LLC 半桥转换器中的电流检测主要用于保护。电路如图 9 所示。 

控制器 ICE2HS01G 具有三级过流保护功能。在过载情况下，较低电平的 OCP 将被触发，开关频率将根据过载的
持续时间和功率而提高。较高电平的 OCP（1.6V）用于在变压器饱和时保护转换器。在经过 220ns 的消隐时间后，
芯片将被锁死。 

如果检测到的 VCS 电压高于 0.8V，SS 引脚电容将通过内部放电电阻 Rdischg1 放电。这将提高开关频率，减少次级侧
的输出功率。 

如果检测到的 VCS 电压高于 0.9V（第二级），则还会使用另一个放电电阻 Rdischg2 对电容 CSS 放电。此时 CSS 的放电
速度更快，意味着开关频率增长得更快。这将限制快速增长的谐振电流。如果系统在动态过程中遇到输出侧负载
急剧变化的情况，该机制尤为有用。 

如果电流检测电压低于 0.75V，两个放电电阻都会关断。 
 

图 9 电流检测和过流保护模块 
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3.6 轻载运行 

在空载或轻载运行时，半桥 LLC 谐振转换器的开关频率非常高。高开关频率会导致较高的开关损耗和磁芯损耗。

在大多数情况下，降低开关频率会提高效率，这在很大程度上取决于转换器中开关损耗和传导损耗之间的平衡。 

ICE2HS01G 提供多种轻载运行选项，以满足不同的应用要求。其中包括轻载时的跳周期模式和空载时的突发模式。此

外，还可通过参数设置启用/禁用这两种模式。轻载运行的详细框图如图 10 所示。 

 

 

图 10           轻载控制模块 

如果电流检测电压低于 Vmc 引脚上的预设参考电平 20 毫秒，芯片就会进入跳周期（MC）模式，在该模式下，五

个开关中的两个会被移除，以降低平均开关频率。Vref 引脚是内部基准电压的输出端，它是一个精确的 5V 电压

源，最大电流为 2 mA。MC 模式下的典型输出栅极驱动波形如图 11 所示。 
 

图 11               ICE2HS01G 在跳周期内的栅极输出 

可以通过在 Vmc 引脚上连接不同的电阻来调整进入和离开跳周期的电平。实际值可通过公式 [2] 和 [3] 计算得出。电流
源 Imc 内建 50µΑ，精度很高。例如，当 Rmc1=33kΩ和 Rmc2=1.3kΩ时，可计算出进入和离开跳周期模式的电流检测
电压分别为 0.19V 和 0.252V。 
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可通过将 Vmc 引脚拉低至地禁用跳周期模式。在这种情况下，即使 CS 引脚上的电压很低，芯片也能在正常模式
下工作。建议使用 10k 电阻进行下拉。 

ICE2HS01G 的突发模式 (BM) 运行是通过 LOAD 引脚电压实现的。如果 LOAD 引脚上的电压低于 0.1V，所有栅极驱动都
将在下一个高边开关周期结束后被拉低。如果 LOAD 引脚电压升高超过 0.15V，芯片将恢复开关。每次芯片从突发模式
恢复切换时，第一个脉冲将是占空比降低的高电平。 

在某些情况下，不希望使用突发模式，此时可以禁用突发模式。该方法将在第 3.10 节中予以介绍。 

 

3.7 同步整流 

半桥 LLC 谐振转换器中的同步整流 (SR) 是实现极高效率的关键，这也是 ICE2HS01G 中集成的正在申请专利的方

法的主要优势。ICE2HS01G 的同步整流控制主要由四个部分组成：导通时间控制、导通延迟、关断延迟和保护，

框图如图 12 所示。 
 

图 12                同步整流控制框图 

 

3.7.1 SR 导通时间控制 

SR 控制的振荡器具有二分频功能，可决定两个 SR 栅极的导通时间。它使用可调节电流对电容充电，电流与 SRD 

引脚流出的电流成正比，电容固定在 IC 内部。SRD 引脚的稳压电压为 2V。通过调节连接到 SRD 引脚的等效电阻，
可以对 SR 栅极的导通时间进行编程。 

在典型条件下，当 SRD 引脚到地的等效电阻为 62kΩ 时，SR 导通时间为 5µs。SRD 电阻与相应的 SR 导通时间之间
的典型关系见图 13。SRD 引脚的内部电路设计有一定的最大流出电流限制。SRD 引脚的最小电阻或等效电阻不能
小于 15kΩ。 

简单的恒定导通时间控制并不能提供 LLC HB 转换器的最佳性能。事实上，当输出负载减少或输入电压增加时，
次级电流的实际谐振周期会缩短。初级绕组电流可以反映这一变化。特定的电流检测电路可用于获取此类信息，
并通过 CS 引脚输入 ICE2HS01G。在 ICE2HS01G 中，有一个称为电流电平（CL）引脚的功能。在重负载和低输入
电压时，CL 引脚电压被钳位在 SRD 引脚的相同电压上。因此，在这种情况下，SR 的导通时间仅由 RSRD 决定。在
轻负载情况下，CS 电压较低，CL 引脚电压降低，因此实际 SR 导通时间也缩短。可以调整电阻 RCL，以找到合适
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的 SR 导通时间减小速度。CS 电压和 CL 电压之间的关系如图 14 所示。 

 

 
图 13                 SR 导通时间与 SRD 电阻的关系 

 

图 14                VCS 和 VCL 之间的关系 

 

3.7.2 导通延迟 

当输入电压过高时，LLC 转换器次级开关处于 CCM 工作状态。MOSFET 体二极管需要一定的恢复时间，这取决于

关断电流。为了获得更好的性能，应在恢复阶段之后开启另一个 MOSFET。为此，ICE2HS01G 内建了导通延迟功

能。当 VINS 引脚电压高于 Vres 引脚电压时，SR MOSFET 会在相应的初级 MOSFET 导通后 250ns 导通。 

 

3.7.3 关断延迟 

SR 导通时间控制决定了次级开关的导通时间，其持续时间实际上与谐振参数和输出负载有关。不过，SR 的导通

时间不能长于主栅极信号，否则会对系统造成损坏。因此，SR 栅极将由两种条件之一关断：初级栅极信号或 SR 

导通时间振荡器，二者中先到达的条件将决定实际的 SR 持续时间。 

不过，从 IC 栅极信号到次级 SR 开关的延迟时间可能比到主 SR 开关的延迟时间更长。关断延迟可用于调整这一

差异。不使用主栅极信号（PHG/PLG）来关断 SR 栅极，而是使用与主栅极信号有一定提前时间的信号来产生 SR 

栅极关断信号。通过延迟引脚电阻可调节一定的提前时间。 
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IC 的延迟引脚采用恒压调节，电流仅取决于外部电阻，用于计算关断延迟。当 Rdelay 为 51kΩ时，关断延迟时间为 

330ns 。此外，关断延迟时间与延迟电阻的关系如图 15 所示。 

 
图 15                Rdelay 和 Tdelay 之间的关系 

 

3.7.4 SR 保护 

由于 ICE2HS01G 中的 SR 控制是通过间接方法实现的，因此在某些情况下 SR 无法正常工作。在这种情况下，SR 

栅极驱动将被禁用。一旦条件结束，IC 将使用 SRSoftstart 重新启动 SR。 

软启动期间，SR 被禁用。当软启动器引脚电压高于 1.9V 持续 20ms 时，SR 将通过 SRSoftstart 启用。 

当 LOAD 引脚电压低于 0.2V 时，IC 将立即禁用 SR。如果 LOAD 引脚电压高于 0.7V，IC 将通过 SRSoftstart 恢复 SR。 

在过流保护阶段，如果软启动引脚电压低于 1.8V，SR 将被禁用。在 SS 引脚电压再次高于 1.9V 后 10 毫秒，SR 将
恢复软启动。 

在过流保护中，如果 CS 引脚电压高于 0.9V，SR 将被禁用。CS 引脚电压低于 0.6V 后，SR 将通过 SRSoftstart 启用。 

所有上述四个条件都在 IC 内部构建。如果 IC 检测到这种情况，IC 将禁用 SR，并将 SRD 引脚上的电压拉低至零。 

当 CS 电压在 1 毫秒内从 0.55V 突然降至 0.30V 以下时，SR 栅极将被关断 1 毫秒；在 1 毫秒之后，SR 通过 

SRsoftstart 再次使能。 

此外，还提供了一个附加选项。如果某些故障条件没有反映在上述四个条件中，但可以通过其他措施在外部检测
到，也可以通过外部软启动禁用和启用 SR。这也是通过 SRD 引脚实现的。内部 SRD 基准电压的电流源能力有限。
如果按照典型应用电路中所示连接一个晶体管 QSRD，当该晶体管导通时，SRD 引脚上的电压可被拉至 0，SR 将停
止运行。如果 SRD 电压被释放并升至 1.75V 以上、通过软启动启用 SR。 

 

3.7.5 SR 软启动 

输出电压建立后，SR 操作才会启用。不过，由于 SR MOSFET 漏源压降远低于体二极管或肖特基二极管的正向压

降，因此如果全占空比启动 SR MOSFET，转换器的输出功率将大幅增加。在 ICE2HS01G 中，SR 运行开始时占空

比很小。SR MOSFET 将通过自身的软启动启动，第一个脉冲的占空比约为正常占空比的十分之一，在 16 个连续

开关周期内保持不变。然后，占空比逐步增加，直至全占空比运行。软启动共分为 7 个步骤，每个步骤包括 16 

个开关周期。因此，在 128 个开关周期后，SR 占空比将达到正常值。 
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3.8 输入电压检测 

需要为 LLC 谐振转换器指定输入电压的工作范围。此外，输入电压信息还用于确定是否增加 SR 导通延迟。输入

电压检测和处理的典型电路如图 16 所示。 
 

图 16 输入电压检测 

电流源 Ihys 连接在 VINS 和接地之间，可在输入电压的导通和关断之间产生可调节的滞后，即 

 

 
输入电压由 RINS1 和 RINS2分压。IC 的 VINS 引脚与地之间连接了一个电流源 Ihys；如果电压的导通和关断阈值分别为 

Vmainon 和 Vmainoff，则电阻可按以下公式确定 
 
 
 

 
 
 

 

退出 brown-out 的消隐时间约为 450µs ，进入 brown-out 的消隐时间约为 47µs 。例如，如果 RINS1= 6.2 MΩ，RINS2= 

27 kΩ,，则导通电压为 350V，断开电压为 288V。 

 

3.9 过载保护 

在典型的应用电路中，光耦合器的集电极会连接一个带有 RFT1 和 RFT2 的分压器，分压后的电压会被送到 LOAD 引
脚。这用于确定过载保护时反馈电压阈值。 

在运行过程中，如果 VLOAD > 1.8V，且持续时间超过可调的消隐时间 TOLP，IC 将立即停止输出所有驱动信号，只有
在可调的重启时间 Trestart  之后，IC 才会以软启动方式重新启动。这样，系统就可以在短时间内面对突如其来的功
率浪涌，而不会触发保护装置。 

计时器引脚用于设置过载保护的消隐时间 TOLP 和重启时间 Trestart；RC 并联电路 CT 和 RT 与该引脚相连。当负载引
脚上的电压高于 Vload 时 ，内部电流源 IBL 开始对外部电容 CT 充电。只有当电容电压 VTL 达到 VTLH 或 VLOAD 下降到 

1.8V 以下时 ， 该电流源才会关闭。一旦 VTL 超过 4.0V，就会通过关闭 GATE 信号触发过载/开环保护。此时， CT 

通过外部电阻 RT 缓慢放电。当 VT 下降到 0.5V 以下时，IC 通过软启动重新开始工作。充电时间和电容 CT 的放电时 
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间分别决定 IC 的开路负载/过回路保护消隐时间 TOLP 和重启时间 Trestart 。该保护的工作电路如下图 17 所示。 

 

图 17 过载保护原理 

OLP 消隐时间的计算公式为 

 
 

重启时间的计算公式为 
 

 

 

3.10 EnA 引脚 

此外，该芯片还提供外部使能/禁用功能。内部电流源 IEnA 用于建立 EnA 引脚上的电压。在运行期间，如果该引
脚上的电压降至 1.0V 以下，芯片将停止开关。恢复 IC VCC 电源可重置该保护。该引脚可用于锁死使能功能。它

还可用于带锁死保护功能的过温保护。Ena 功能框图如图 18 所示。 
 

图 18         锁死使能功能框图和突发模式选择 

除了锁死使能功能外，该引脚还用于在软启动期间选择是否启用突发模式。如果启用了突发模式，当 LOAD 引脚
电压低于某个阈值时，栅极驱动将被禁用。但是，如果未选择突发模式，栅极驱动将不会因 LOAD 引脚电压而停
止。 

只有在 IC VCC 首次升至 UVLO 以上时，选择单元才会工作。CVCC 高于开启阈值后，除 IEnA 外 ，电流源 Isele 也会导
通，为电容 CEnA 充电。 26µs 后 ，IC 将比较 EnA 引脚上的电压和 1.0V 电压，如果 EnA 引脚上的电压高于 1.0V，则
启用突发模式功能。由于 EnA 引脚上的电压取决于 REnA 和 CEnA，因此通过选择不同的电容可以选择该 IC 是否工
作于突发模式。 

选择完成后，电流源 Isele 关断。在 IC 开始检测 EnA 引脚电压锁死使能之前，有320µs 的消隐时间。该消隐时间用
于稳定 EnA 引脚电压，以避免误触发锁死使能功能。 
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4 电气特性 

注释：所有电压都是相对于地（引脚 13）测量的。如果没有违背其他额定值，则电压电平都有效。 

 

4.1 绝对最大额定值 

注释：  绝对最大额定值定义为当超过该额定值时可能导致集成电路损坏的额定值。出于同样的原因，在组装应

用电路之前，请确保连接到引脚 16（VCC）的任何电容都已放电。 
 

Parameter Symbol Limit Values Unit Remarks 

min. max. 

VCC Supply Voltage VVCC -0.3 18 V  

VHG Voltage VHG -0.3 18 V  

VLG Voltage VLG -0.3 18 V  

VSHG Voltage VSHG -0.3 18 V  

VSLG Voltage VSLG -0.3 18 V  

Timer Voltage VTIMER -0.3 Vdd+0.3 V  

EnA Voltage VEnA -0.3 Vdd+0.3 V  

SS Voltage VSS -0.3 Vdd+0.3 V  

LOAD Voltage VLOAD -0.3 Vdd+0.3 V  

FREQ Voltage VFREQ -0.3 Vdd+0.3 V  

FREQ Current IFREQ 0 3.5 mA  

TD Voltage VTD -0.3 Vdd+0.3 V  

TD Current ITD -200 0 µA  

Delay Voltage VDelay -0.3 Vdd+0.3 V  

Delay Current IDelay -200 0 µA  

Vref Voltage VVR -0.3 Vdd+0.3 V  

Vref Current IVR 0 3 mA  

Vmc Voltage VMC -0.3 Vdd+0.3 V  

Vres Voltage VMC -0.3 Vdd+0.3 V  

VINS Voltage VVINS -0.3 Vdd+0.3 V  

CS Voltage VCS -0.3 Vdd+0.3 V  

CL Voltage VCL -0.3 Vdd+0.3 V  

CL Current ICL -10 2 mA  

SRD Voltage VSRD -0.3 Vdd+0.3 V  

SRD Current ISRD 0 2.5 mA  

Junction Temperature Tj -40 125 οC  

Storage Temperature TS -55 150 οC  
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Thermal Resistance 
Junction-Ambient for PG-DSO-8 

 
RthJA(DSO) 

- 75 K/W PG-DSO-20 

ESD Capability VESD - 2 kV Human body model1) 

1)按照 EIA/JESD22-A114-B（通过 1.5kΩ 串联电阻对 100pF 电容放电）  

 

4.2 工作范围 

注释： 在工作范围内， IC 按照电路说明中的描述运行。 
 

Parameter Symbol Limit Values Unit Remarks 

min. max. 

VCC Supply Voltage VVCC VVCCOff 18 V  

Junction Temperature TjCon -25 125 °C  
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4.3 特性 
 

4.3.1 供电部分 

注释： 电气特性涉及额定电源电压和结温范围 TJ (-25°C 至 125°C) 内的数值分布。典型值代表中值，以 25°C 为基
准。如无其他说明， 则假设电源电压为 VCC = 15 V。 

 

Parameter Symbol Limit Values Unit Test Condition 

min. typ. max. 

Start up Current IVCCstart 
 930  µA VVCCon-0.1V 

Supply Current in operation with 
inactive gate 

IVCCop 
  8 mA no switching; 

Supply Current in normal operation 
with active gate 

IVCCactive 
 7.5  mA Freq=97kHz 

RFREQ=15kΩ 
RTD=180kΩ 
VVCC=15V 
VCS>Vmc 

VCC Turn-On Threshold VVCCon 11.3 12 12.7 V  

VCC Hysteresis VVCChys 0.6 1 1.3 V  

VCC Turn-Off Threshold VVCCoff - VVCCon - 
VVCChys 

- V  

Trimmed Reference Voltage Vdd 4.90 5.0 5.10 V Guaranteed by design 
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Electrical Characteristics 
 

4.3.2 振荡器部分 
 

Parameter Symbol Limit Values Unit Test Condition 

min. typ. max. 

Minimum switching frequency FMIN 48.25 50 51.75 kHz RFMIN=30kΩ; 
RTD=180kΩ; 
VSS=2V 

Maximum switching frequency FMAX 205 215 225 kHz RFMIN_EQ=6.2kΩ; 
RTD=180kΩ; VSS=2V 

Recommend Maximum switching 
frequency 

FMAX_abs 
 1000  kHz RFMIN_EQ=1.1kΩ; 

RTD=62kΩ; VSS=2V 

Reference voltage on FREQ VFREQ 
 2  V  

Reference voltage on TD VTD 
 2  V  

Dead time Td 260 300 330 ns RTD=180kΩ 

Minimum dead time TD_MIN 115   ns RTD=62kΩ 

Dead time 1 TD_MAX1 
 870  ns RTD=560kΩ 

Dead time 2 TD_MAX2 
 1.5  µs RTD=1200kΩ 

Oscillation duty cycle D 48 50 52 % based on calculation 

First pulse half duty DFISRT 
 25  % First pulse on high side 

gate at softstart or 
leaving burst mode or at 
miss cycle mode 

 

4.3.3 输入电压检测 
 

Parameter Symbol Limit Values Unit Test Condition 

min. typ. max. 

Input voltage on threshold VVINSon 1.2 1.25 1.3 V  

Bias current on VINS pin Ihys 8 10 12 µA  

Blankint time for leaving mains 
undervoltage protection 

TVINS_out 
 450  µs  

Blanking time for entering mains 
under voltage protection 

TVINS_in 
 47  µs  

Offset for comparator between 
VINS pin and Vres pin 

 -18 0 18 mV  
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4.3.4 电流检测和电流电平 
 

Parameter Symbol Limit Values Unit Test Condition 

min. typ. max. 

Overcurrent protection 1st VCSL 
 0.82  V  

Hysteresis voltage for overcurrent 
protection low 

  45  mV  

Overcurrent protection 2nd VCSM 
 0.925  V  

Overcurrent protection 3rd VCSH 
 1.63  V  

Blanking time for OCP latch TOCP_L 
 340  ns  

CL pin clamped voltage VCL_C 1.89 1.95 2.01 V VCS=0.6V 

Ratio between CL pin and CS pin 
voltage 

RCL_CS 
 4.8   Vcs=0.35V 

CL pin maximum source current, 
output rising 

IOUTCSL 
 1.1  mA VCL=0V, VCS 0V -> 0.6V 

step change 

CL pin maximum sink current, 
output falling 

IINCSL 
 6  mA VCL=1.8V, VCS 0.6V -> 

0V step change 

 

4.3.5 软启动 
 

Parameter Symbol Limit Values Unit Test Condition 

min. typ. max. 

Softstart current 1 ISS1 
 260  µA VSS=1V 

Softstart current 2 ISS2 
 105  µA VSS=1.6V 

Softstart current 3 ISS2 
 52.5  µA VSS=1.9V 

Voltage threshold 1 VSS1 
 1.515  V  

Voltage threshold 2 VSS2 
 1.815  V  

Voltage threshold 3 VSS3 
 1.91  V  

Maximum softstart time TSS_MAX 32 40 48 ms  

Normal softstart time TSS_nom 8 10 12 ms After VSS is higher than 
1.9V 

Discharge resistance 1 RSS_dchga 
 180  Ω 

 

Discharge resistance 2 RSS_dchgb 
 100  Ω 

 

 

4.3.6 轻载运行 
 

Parameter Symbol Limit Values Unit Test Condition 

min. typ. max. 

Comparator offset for Vmc pin  -25 0 25 mV  

Internal current for hysteresis IMC 40 50 60 µA  

Entering missing cycle 
mode blanking time 

TBL_EM 
 20  ms Test after VCS<VMC 
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Entering burst mode threshold VEB 0.07 0.12 0.17 V  

Hysteresis for 
entering/leaving burst mode 

VB_Hys 
 50  mV  

 

4.3.7 基准电压 
 

Parameter Symbol Limit Values Unit Test Condition 

min. typ. max. 

Reference voltage of Vref pin Vref 
 5  V  

Current capability of Vref pin Iref_max 
  2 mA guaranteed by design 

 

4.3.8 过载/开环保护 
 

Feedback voltage for open loop/ 
over load protection 

VLOAD 1.73 1.795 1.86 V VLOAD voltage follows the 
VFREQ voltage 

Fixed over-load blanking time TOLP 
 20  ms  

Threshold for adjustable over load 
blanking time 

VTH 
 4.015  V  

Threshold for adjustable 
restart time 

VTL 
 0.525  V  

Current for adjustable over load 
blanking teim 

IBL 16 20 24 µA  

 

4.3.9 使能函数 
 

Current on EnA pin in normal 
operation 

IEnA 94 100 106 µA - 

Current on EnA pin for burst 
mode selection 

Isele 80 100 120 µA  

Charing time for burst mode 
selection 

Tsele1 19 26 33 µs  

Threshold for Latch-off Enable VEnA 0.95 1.0 1.05 V  

Delay for Latch-off Enable TDEnA 
 5  µs guaranteed by design 
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4.3.10 同步整流 
 

Parameter Symbol Limit Values Unit Test Condition 

min. typ. max. 

Reference voltage on SRD VSRD 
 2  V  

SR on time setting TSRD 4.875 5 5.125 µs RSRD=62kΩ, with typical 
gate load of 300pf 

Rising edge delay between primary 
and secondary drive 

TD_ON 225 250 275 ns VVINS>VRES 

Reference voltage on Delay pin VDelay 
 1.785  V  

Minimum Falling edge delay 
between primary and secondary 
drive 

TD_OFF 270 330 390 ns RDelay=51kΩ, 
RFREQEQ=15kΩ 

SRD voltage to stop SR externally VSRD_Dis 1.7 1.75 1.8 V  

SR disable blanking time TSRD_Dis 
 775  ns  

SRD voltage when SR is disabled 
internally 

VSRD_Stop 
  0.2 V  

LOAD voltage to stop SR VLOAD_SRD 0.18 0.22 0.26 V  

LOAD voltage to restart SR VLOAD_SRR 0.67 0.715 0.76 V  

CS voltage to stop SR VCS_SRD 0.875 0.925 0.975 V VCS_SRD and VCS_SRR 

follows each other 

Blanking time of CS pin 0.9V 
comparator 

  220  ns  

CS voltage to restart SR VCS_SRR 0.575 0.625 0.675  VCS_SRD and VCS_SRR 

follows each other 

CS voltage to start dynamic load 
detector 

VCS_DD1 
 0.55  V  

CS voltage to set dynamic load 
protection 

VCS_DD2 
 0.3  V  

SS voltage to stop SR VSS_SRD 1.765 1.815 1.865 V  

Hysteresis on SS voltage to restart 
SR 

VSS_SR_Hys 0.06 0.1 0.14 V  

Blanking time for restart SR if 
VSS>1.9V 

 8 10 12 ms  

SR softstart steps   8    

SR softstart first time on time  1.2 1.49 1.8 µs RSRD=62kΩ 

Difference between CL clamped 
voltage and SRD pin reference 
voltage 

VSRD-VCL_C 0 45 90 mv VCS=0.6V 
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4.3.11 初级侧驱动（HG、LG） 
 

Parameter Symbol Limit Values Unit Test Condition 

min. typ. max. 

Output voltage at logic low VGATElow 
 - 1.5 V VVCC=5V  

IOUT = 5mA 

Output voltage at logic high VGATEhigh 
 10.5  V IOUT = -5mA 
 9.8  V VVCC=VVCCoff+0.2V  

C
L=0.3nF 

Rise Time trise - 25 - ns CL = 0.3nF 

Fall Time tfall - 25 - ns CL = 0.3nF 

 

4.3.12 次级侧驱动（SHG、SLG） 
 

Parameter Symbol Limit Values Unit Test Condition 

min. typ. max. 

Output voltage at logic low VGATElow 
 - 1.5 V VVCC=5V  

IOUT = 5mA 

Output voltage at logic high VGATEhigh 
 10.5  V IOUT = -5mA 
 9.8  V VVCC=VVCCoff+0.2V  

C
L=0.3nF 

Rise Time trise - 25 - ns CL = 0.3nF 

Fall Time tfall - 25 - ns CL = 0.3nF 
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Outline Dimension 

5 外形尺寸 

 
PG-DSO-20 

（塑料双小封装外形） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 19 PG-DSO-20 

*尺寸单位：mm 



 

 

 

 

 

全面质量管理 
 

 

Qualität hat für uns eine umfassende 
Bedeutung.Wir wollen allen Ihren 
Ansprüchen in der bestmöglichen Weise 
gerecht werden.Es geht uns also nicht nur 
um die Produktqualität – unsere 
Anstrengungen gelten gleichermaßen der 
Lieferqualität und Logistik, dem Service 
und Support sowie allen sonstigen 
Beratungs- und Betreuungsleistungen. 
Dazu gehört eine bestimmte 
Geisteshaltung unserer Mitarbeiter。Total 
Quality im Denken und Handeln 
gegenüber Kollegen, Lieferanten und 
Ihnen, unserem Kunden. Unsere Leitlinie 
ist jede Aufgabe mit „Null Fehlern“ zu 
lösen – in offener Sichtweise auch über 
den eigenen Arbeitsplatz hinaus – und uns 
ständig zu verbessern. 
Unternehmensweit orientieren wir uns 
dabei auch an „top“ (Time Optimized 
Processes), um Ihnen durch größere 
Schnelligkeit den entscheidenden 
Wettbewerbsvorsprung zu verschaffen. 
Geben Sie uns die Chance, hohe Leistung 
durch umfassende Qualität zu beweisen. 
Wir werden Sie überzeugen. 

Quality takes on an allencompassing 
significance at Semiconductor Group. For 
us it means living up to each and every 
one of your demands in the best possible 
way.So we are not only concerned with 
product quality. 

quality. We direct our efforts equally at 
quality of supply and logistics, service and 
support, as well as all the other ways in 
which we advise and attend to you. 
Part of this is the very special attitude of 
our staff. Total Quality in thought and deed, 
towards co-workers, suppliers and you, 
our customer. Our guideline is “do 
everything with zero defects”, in an open 
manner that is demonstrated beyond your 
immediate workplace, and to constantly 
improve. 
Throughout the corporation we also think 
in terms of Time Optimized Processes (top), 
greater speed on our part to give you that 
decisive competitive edge. 
Give us the chance to prove the best of 
performance through the best of quality – 
you will be convinced.
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