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產品優勢產品優勢產品優勢產品優勢    

� 低系統零件數 

� 高平均效率 

� 低待機損耗 

� 不需額外的元件即可符合 EMI 的測試規範 

� 極佳的絕緣能力以及雷擊電壓的承受力 

� 整合高功率密度於及小的空間之中 

 
產品特性產品特性產品特性產品特性    

� 高密度整合之 CMOS 控制 IC 

� 低價的封裝型式可供選擇 

� 驅動低價的功率雙載子電晶體 

� 經由共振切換達到極高的效率，並降低 EMI 雜訊 

� 操作頻率經由線路中的雜散特性最佳化之結果 

� 提供過載保護、過溫保護以及低電壓保護 

 
應用範圍應用範圍應用範圍應用範圍    

外接式 AC/DC 充電器/適配器(單一輸入電壓範圍)，如：無線電話、手提式電子工具。 

內建式電源(單一輸入電壓範圍)，如機頂盒、DVD 撥放機、音響以及居家電器產品。 

 
概論概論概論概論    

C2472, C2473 以及 C2474 控制器是以 CamSemi 非連續共振前向式轉換器(RDFC)的架構以達到高

效率，並以低價格取代傳統線性變壓器的新選擇。由於採用共振切換的模式，可因此降低 EMI 的干擾，

使得在一些對於干擾特別重視的應用，如音響產品以及無線電話充電器等應用上，取代線性變壓器成

為可行的方案。另外 C2472, C2473 以及 C2474 亦提供了只有在高頻切換的電源上才有的過載保護

功能。 
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腳位定義腳位定義腳位定義腳位定義    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VDD 腳腳腳腳 

VDD 腳提供了控制 IC 電源，並由內部的一個分流穩壓器將電壓控制在約 3.3V 的穩定電壓內。 

 
COL 腳腳腳腳 

COL 腳經由一個耦合電容用來偵測一次側切換電晶體上集極的電壓，來控制開關時序，以及

BAS 腳的驅動電流準位。 
 
CS 腳腳腳腳 

CS 腳經由電流偵測電阻來偵測一次側的切換電流。經由此電壓來控制系統待機以及過載保護

的操作模式。操作特性可經由外部的兩個電阻進行調整。 
 
AUX 腳腳腳腳 

AUX 腳提供 IC 內部基極驅動的電流。在大部分的應用上，AUX 腳經由外部的 NPN 電晶體以

及限流電阻連接到外接電源，以設定最大的基極電流。在一些低功率的設計上，可經由一個

限流電阻直接連接至 VDD 腳，然此舉將增加待機的損耗。 

 
BAS 腳腳腳腳 

BAS 腳驅動一次側功率電晶體的導通與截止，藉由控制供給功率電晶體的電流，來降低切換

損耗，以提高系統的整體效率。 

 
GND 腳腳腳腳 

GND 腳提供了地準位。當 IC 有多個 GND 腳時，所有 GND 腳必須由一個共同的低阻抗路徑

加以連接。 
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一般應用線路一般應用線路一般應用線路一般應用線路    

 

C2472, C2473 以及 C2474 控制器主要是設計在單一輸入電壓源的 AC/DC 應用，如取代傳統線

性變壓器電源供應器的應用。經由此功能強大的控制器可製造出非常低的價格的成品並應用

在極為廣泛的產品上。其基本的線路設計如圖三所示。 

 

 



                   C2472, C2473 and C2474 規格書規格書規格書規格書    

RDFC 離線式電源控制器離線式電源控制器離線式電源控制器離線式電源控制器    
                                                             

                                                                                                
Product data         Page 4 of 18               DS-1423-0709C  
© Cambridge Semiconductor Ltd 2007                             

 
主要操作主要操作主要操作主要操作原理原理原理原理    

 
開機開機開機開機////關機時序關機時序關機時序關機時序    

C2472, C2473 以及 C2474 控制器是經由 VDD 腳提供電源。當 AC 電源提供給系統時，整流後的輸

入電源經由高阻值的啟動電阻(圖三中的 RHT1 與 RHT2)所提供的小量電流(IDDSLEEP)將流入 VDD 腳

位。當 VDD 腳的電壓達到 VOVDTHR準位時，此時控制器開始動作。此時 IC 進入開機狀態(Start up state)

而需要更多的供應電流(IDDWAKE)，如圖四所示。控制器短暫的停留在開機狀態以啟動內部的所有的區

塊，而後進入操作模式(Active Mode)。在啟動狀態以及操作狀態下，VDD 的電壓經由內部的分流穩

壓器控制在穩定的 VDD 電壓下，當在休眠狀態(Sleep)下，內部的分流穩壓器將被關閉。VDD 在啟動

狀態下(VDDREG(S))，會穩定在比操作模式(VDDREG(M))高的電壓，以便於變壓器在提供足夠的輔助電源

前，提供足夠的能量給 VDD。 

當 VDD 腳的電壓低於 VUVDTHR 時，控制器將回到休眠狀態，此時將會降低供應電流的需求。當輸入

電源重新接上時，系統將會重新啟動。為了讓系統啟動的時序較為順暢，VDD 旁的儲能電容必須足

夠大，以提供足夠的 VDD 電壓在啟動狀態時不至於低於 VUVDTHR而重新啟動。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
狀態 說明 

休眠 當提供初使電源給系統，或是在操作狀態下 VDD 電源低於 VUVDTHR，系統將轉換至休眠狀

態中。此時 IC 內部的核心電路將會關閉，外接之功率電晶體 Q1 將會保持在 off 的狀況。

當 VDD 電壓達到 VOVDTHR時，控制器將會進入啟動狀態。 

啟動 當系統進入啟動狀態後，IC 內部的控制線路將被啟動而開始進行能量的轉換(表二的待機模

式)，在此狀態下，IC 內部的分流穩壓器將 VDD 穩定在一個中間的電壓 VDDREG(S)，經過預

先設定的一段時間後，IC 將從啟動狀態進入操作狀態中。 

操作 轉換器持續操作，IC 內部的分流穩壓器將 VDD 電壓控制在一個較低的準位 VDDREG(R)。當

VDD 低於 VUVDTHR時，控制器將停止轉換器的操作而回到休眠狀態下。 

表一：Summary of RDFC Controller States 
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開機以及啟動狀態之轉換器操作模式開機以及啟動狀態之轉換器操作模式開機以及啟動狀態之轉換器操作模式開機以及啟動狀態之轉換器操作模式    

在開機以及啟動狀態下，C2472，C2473 以及 C2474 控制 IC 有幾種不同的模式，以控制電

源設計達到高效率，並在極大的負載變化狀況下限制輸出電流。表二描述在不同模式下的操

作狀況。 

 
模式 負載範圍 說明 

待機 0~20%負載

額定電流 

待機模式會在輕載時，隨著負載降低而漸次的降低導通時間，並延

長截止時間以降低電源損耗。當負載增加時，轉換器的佔空比將會

持續增加直到進入正常模式之中。 

正常 20%~100%
負載額定電

流 

正常模式下提供了穩定的輸出電源。在正常模式下，系統在完全的

共振狀態下切換，若定義晶體截止時在變壓器共振的時間為

(TRES)，則晶體的導通時間為截止時間的 75%。此時透過 CS 腳的

電壓偵測出一次側切換電流。若此電流較低時，將進入待機模式；

電流較高時，將進入過載模式。 

過載 負 載 超 出

100% 的 額

定電流 

當輸出在較大的負載情況下將進入過載模式。在此模式下，當一次

側的電流超出預設的規格時，晶體的導通時間將被提早截止(較TRES

的 75%為低)以保護功率晶體，並限制輸出電流，此時輸出的電壓

將會降低。當負載繼續增加時 (一次側的導通時間低於預設的時

間)，系統將進入 foldback 模式。 

Foldback 輸出電壓低

於額定電壓

的 70% 

Foldback 模式是從過載模式轉換而來。在此模式下，控制器藉由降

低開關晶體的導通時間並增加截止時間來降低其佔空比，以保護此

電源轉換器以及任何連接的負載元件，並持續提供輔助電源給控制

IC。控制 IC 在固定的切換周期後，轉換至 Power Burst 模式。 

Power 

Burst 

輸出電壓低

於額定電壓

的 70% 

Power Burst 模式周期性的由 Foldback 模式轉換而來以重新啟動系

統。在 Power Burst 模式下，控制 IC 將在一定時間內輸出最大電流。

此時負載電流如果沒有超出保護極限，系統將回到正常模式下，否

則將回到 Foldback 模式之中。 

表二：Summary of Active Operating Modes 

 

當控制 IC 由休眠進入啟動狀態時，系統將操作在待機模式。通常此時的轉換器操作在較低的

輸出電壓，所以在初期的幾個切換時的電流將會非常的高，此時將會很快的使操作模式轉換

到正常模式或是過載模式。 
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RDFC 電源設計的電壓與電流特性電源設計的電壓與電流特性電源設計的電壓與電流特性電源設計的電壓與電流特性    

圖五說明 RDFC 電源設計中在不同操作模式下的定義。INOM與 VNOM是指正常的輸出電壓與

電流，在應用線路中改變不同的負載所繪出。 

 

 
 
正確的模式切換之轉換點將根據應用的規格，控制 IC 內部震盪頻率(FCLK)以及 CS 腳的準位

(VOCPH與 VOCPL)而有所不同。這些參數以及其影響將於稍後解釋。 
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切換波形切換波形切換波形切換波形    

一次側功率切換電晶體的集極電壓與電流波形如圖六所示。TRES 是指晶體在截止時變壓器內

部產生共振的時間。在過載模式時，一次側開關 Q1因超出 OCPH 的保護準位而關閉(由 CS

腳偵測)。 
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共振波形之控制共振波形之控制共振波形之控制共振波形之控制    

 

變壓器以及其週邊寄生元件的自然共振週期，是經由耦合電容偵測流進以及流出 COL 腳的電

流所決定。 

COL 腳在一次側開關元件導通時，是用來控制一次側的切換晶體(圖三的 Q1)在導通時候的

的飽和狀況(詳見”Optimized Base Drive”)，而在開關元件截止時，將偵測 COL 腳(內部

此時產生一個低阻抗的路徑) 流進以及流出的電流以決定共振時間；由上所述，變壓器上的

電壓變化速率造成流進以及流出 COL 腳的電流，決定了 TRES週期以及接下來的最佳導通時

間，此共振週期也用來決定一次側切換晶體的最大導通時間為： 

 

TON = 0.75 x TRES 
 

因此最大的佔空比(DNORMAL)約為 43%。切換元件的導通時間控制了輸出的功率，所以在輕載

以及過載的狀況下將降低導通時間。在過載狀況下的最低的導通時間是由內部的 CS 空窗期

(TCSBLANK)所定義。 

在一次側開關導通時，集極電壓有可能瞬間很快的降低而經由耦合電容產生極大的耦合電流

流入或流出 COL 腳。在 IC 內部由內部的 ACTICLAMP 控制線路控制一個對地的低阻抗箝位

電晶體，此箝位電晶體在一次側切換電晶體導通之前以及一次側切換開關截止後的 TACT 時間

進行短暫的導通。此箝位電晶體將在其他的時間保持在 OFF 的狀態。在一些應用線路中，經

過耦合電容所產生的電流所產生的足夠導通內部的 ESD 保護二極體的電壓跨在箝位電晶體

上，此限制了 ICOL 的電流而此一規格在規格書的絕對最大電壓限制中有標示出。當實際的電

容耦合電流超出此一規範時，必須在線路中增加保護的二極體以及限流電阻(圖三中的

Dcol1，Dcol2 以及 Rcol)。 
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最佳化的基極驅動設計最佳化的基極驅動設計最佳化的基極驅動設計最佳化的基極驅動設計    

為了減少一次側功率切換電晶體的損耗，其基極電流需要被小心的控制。為了減少導通的損

耗。在功率電晶體初始導通時，基極電流將以最大電流 IBASMAX 在驅動晶體 TFON 的時間

(force-on 或”FON”突波)，在剩下的導通時間，基極電流將降低至較低的電流以操作集極電

壓以保持集極電壓在預設的電壓之下，如此將可減少導通時間以及其損耗。操作在這段時間

TPBD稱之為比例集極驅動電流為 IBASPBD。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
BAS腳內部是由QON與QOFF兩顆晶體驅動(如圖七所示)。QON在TFON導通時時提供了 IBASMAX

以及 IBASPBD 電流。QOFF 在功率晶體截止時提供了一個到地準位的低阻抗(RBASCLAMP)路徑以

加速截止一次側的功率晶體 Q1。其中 IBASPBD 是由 IC 內部的 PBD 系統所控制，但是 IBASMAX

則是由外部電阻 RAUX以及輔助電源所提供。 
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IBASPBD是由監控 COL 腳在 TPBD時的電壓所控制；當 VCOL電壓高於 VCREF時，基極電流將等

比例的增加，而所設計之功率晶體的 VCE導通電壓是由 CP、CCOL以及 COL 腳內部的 CINCOL

容抗以及 VCREF所設定。 

 
 
功率控制功率控制功率控制功率控制    

 
負載的狀況是由 CS 腳上電壓所偵測。當輸出負載低於時，控制 IC 降低切換的佔空比以減少

功率損耗並增進輸出電壓的精確度。當輸出電流增加時將增加佔空比至最大，或是進入過載

的狀況。 

 
CS 腳上的電壓有兩個比較的準位，一個大約在 GND 準位(VOCPL)以產生內部的 OCPL訊號，

另一個是負電壓準位(VOCPH) 以產生內部的 OCPH訊號。控制器在一次側開關元件導通後偵

測 OCPL 一小段時間(TOCPL)。CS 腳上的負電壓表示功率需求，所以控制 IC 將增加其佔空比

達到最大，相反的當 CS 腳的電壓沒有如此的”負”時將會降低系統的佔空比。 

 
當有過多的一次側電流時，一次側晶體的導通將因為 CS 腳的電壓達到 OCPH 的準位而截止

以限制輸出的功率(過載模式)。當更高的過載產生(此時輸出電壓將因負載的增加而降至更

低)，此時的 OCPH 訊號將在一次側的晶體導通後的短暫時間被觸發，當此時間為一次側晶

體導通後的 TFBTHR時，控制 IC 將改變其操作模式進入 Foldback 模式。為了被免誤動作的產

生，當一次側晶體導通時，將有一小段的空白時間 TCSBLANK不會偵測 OCPH訊號。 
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如圖十所示，等效流經一次側的切換電流，其中包括降低功率(OCPL)與過載(OCPH)的準位

是由電流偵測(Current-sense)電阻與連接到 CS 腳的電阻所設定的。 

 
 
IC 內部的電流源(ICSBIAS)流經跨過的電阻(圖十的 R2)將產生補償而設定 OCPL 的準位。而超

過過載(OCPH)的切換電流是經由流經 RCS 的電壓準位加上經由 R2 的補償電壓所設定的。 

 

 
 
附註：IOCPL, IOCPH, VOCPH, ICSBIAS在公式中都是正的數值 
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保護之功能保護之功能保護之功能保護之功能 

 

Collector De-saturation (Over Voltage) Protection (COVP) 
為了避免一次側的切換開關元件產生過多的損耗，其導通時的電壓將被控制 IC 限制住。當

COL 腳的電壓在一次側開關元件截止前連續四次超過 VCOVP時，控制 IC 將進入 Foldback 模

式。 

 
過溫度保護 (OTP) 

溫度偵測的線路被放置在控制 IC 內部。當 IC 晶片的溫度超過關機溫度 TSH，此時 BAS 腳的

輸出電流將停止。當晶片的溫度低於 TSH減掉 TSH(HYST)時，系統將會被重新設定(Reset)。實

際上的應用線路將會發生 HICCUP 的狀況。這是由於當 BAS 腳停止輸出電流，但控制 IC還

在持續動作而必須由系統提供 IDDWAKE的電流，此時因為變壓器不再切換而沒有輔助電源提供

給 IC，VDD電壓將會往下掉。一但 VDD的電壓低於 VUVDTHR的電壓，IC 將進入休眠狀態而 IDD

將落到 IDDSLEEP以便讓 VDD腳的電壓重新充電回到正常操作的電壓(經由 VHT1 與 VHT2 電阻)。

當 VDD 電壓達到 VOCVDTHR 時，IC 將被重新設定而重新啟動。如果此時的晶片溫度低於 TSH

時，BAS 將會繼續推動輸出電流，然而如果晶片溫度仍然超過 TSH時，BAS 將操作一段極短

的時間後停止而重複回到 HICCUP 的模式中。 

 
一次側開關元件之過電流保護 (OCP) 

當一次側的切換電流過高 (CS 腳的電壓低於內部預設的負電壓準位 VOCPH) 時，基極電流將

被截止以保護一次側的切換開關。詳細保護模式請參閱第十頁。 

 
輸出過載/短路保護 

當應用線路的過載情況超過一個極限時，系統將進入 Fordback 模式：降低佔空比來降低整

體的輸出損耗以保護一次側的開關元件。在 FON 的突波產生時，當 CS 腳的負電壓在 TFBTHR

的時間內低於 VOCPH的準位時，系統將進入 Foldback 模式。此時輸出電壓將會保持在更低的

輸出電壓狀況下。詳細保護模式請參閱第十頁。 

 
低電壓保護 

當 VDD電壓不足時(VDD<VUVDTHR)時，控制 IC 將停止工作。一但控制 IC停止工作，系統將被

重新設定直到 VDD電壓超過 VOVDTHR的準位為止。 
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