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应用范围

 AC-DC变换器，功率等级 5W以内

功能描述

副边反馈控制器(SCM1703A)一款高度集成的恒压恒流光耦反馈控制器，适用于离线式反激变换器。内置 700V高压启动电路,在宽输入电压范围内启

动控制器，并在控制器启动后关闭启动电路，降低 AC-DC变换器的启动功耗。

SCM1703A内部集成光耦补偿器，外部只需要较小的光耦补偿电容，就可以实现优秀的动态响应特性。此外，在 SCM1703A内部还集成了输出过压

保护、FA引脚故障保护、CS引脚故障保护、输出短路保护和过温保护等，能够有效地满足安规要求。

典型应用电路 功能曲线

 内置光耦补偿电路
 内置 700V高压启动电路
 可使用小容量 VDD旁路电容
 启动阶段自供电，可提高容性负载能力
 输出过压保护
 输出短路保护
 FA引脚故障保护
 CS引脚故障保护
 过温保护

产品可选封装：SOP-7，丝印信息请见“订购信息”

封装特点

SCM1703A副边反馈控制芯片
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引脚描述

编号 名称 I/O 说明

1 VDD P 控制器供电端，需要外接旁路电容给控制器供电。

2 FA I
时序反馈的输入引脚。该引脚被连接到一个辅助绕组和地之间的电压分压器上，该分压器的上层电阻可用于

调节变换器的前馈补偿强度。

3 FB I 电压反馈引脚。它通过光耦形成环路反馈，与电流采样引脚（CS）一起产生 PWM&PFM控制信号。

4 CS I 电流检测引脚，与内部功率开关管的源极连接。

5
D M

内置功率MOS管的漏极，与反激变压器原边绕组一端连接；同时还是高压启动输入端，给 VDD旁路电容充

电，启动控制器。6
7 VSS P 控制器的参考地。应特别注意，VDD旁路电容尽量靠近 VDD和 VSS引脚，走线尽量短。

下列数据是在自然通风，正常工作温度范围内测得（除非另有说明）。极限额定值

参数名称 符号 最小值 最大值 单位

偏置电源电压 VVDD 22 V
VIN电压范围 VVIN 700

V
电压范围 VFB,VCS,VFA -0.6 6

工作结温范围 TJ -40 150
℃存储温度 TSTG -40 150

10秒内，距离外壳 0.6mm 的引线温度 260

静电放电（ESD）额定值
人体模型（HBM） -2000 2000

V
充电设备模型（CDM） -1000 1000

若超出极限额定值表内的最大值，可能会对器件造成永久损坏。长时间工作在极限额定条件下，器件的可靠性可能会受到影响。所有电压值都是以 VSS引脚作为参考基准。
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若无特殊说明，下列参数都是在常温常压，VVDD=12V，GATE不带负载的情况下测试得到。推荐工作参数

参数名称 符号 最小值 最大值 单位

偏置电源电压 VVDD 9 20 V
VDD旁路电容 CVDD 0.047 20 uF

工作频率 FSW 68 110 kHz
工作结温 TJ -40 125 ℃

若无特殊说明，下列参数都是在常温常压，VVDD=12V，GATE不带负载的情况下测试得到。电学特性

符号 对应参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

高压启动

IST
ISTL：低限启动电流

VD=40V，VVDD=0V，从 VDD引脚

流出来的电流
200 550 uA

ISTH：高限启动电流
VD=40V，VVDD=5V，从 VDD引脚

流出来的电流
0.8 4 mA

ISTLKG 泄漏电流 VD=400V，正常工作 1 uA
偏置电流

IVDD_STATE 控制器静态工作电流 IGATE=0，FB悬空 400 550 700 uA
欠压锁定

VVDD_ON VDD启动阈值 VDD由低到高 15 16.25 17.5 V
VVDD_OFF VDD关闭阈值 VDD由高到低 7.8 8.4 9 V

FA引脚

VFANC 负钳位电平 FA引脚输出电流为 300uA -35 mV
CS引脚

RLC 片内前馈电阻 2.4 kΩ
VCST_MAX 最大 CS阈值电压 0.77 0.8 0.83 V
VCST_MIN 最小 CS阈值电压 0.26 0.27 0.28 V
KAM PWM控制率 VCST_MAX/VCST_MIN 3 V/V

KLC 前馈电流比例
FA引脚电流输出/CS引脚电流输

出
23/2 A/A

KDE 消磁时间/开关周期的最大比例 VFA=2V 0.5 S/S
TCS-LEB 前沿消隐时间 GATE持续输出(VG=8V)，VCS=1V 228 nS

FB引脚

VFB_OPEN FB开路电压 5.4 V
ZFB_IN FB输入电阻 10.5 kΩ

IFB_SHORT FB短路电流 FB接地时电流 0.51 mA
保护

VOVP 输出过压保护阈值
在 FA输入端上，

TJ=25℃
4.32 V

VCSF CS故障保护阈值 在 CS输入端上 1.60 V
TJ_STOP 热关断温度 内部结温 155 ℃

TJ_RESTART 重启温度 内部结温 98 ℃

时间

FSW_STARTUP 起机频率 17.8 20.9 24.0 kHz
FSW_MIN 最小开关频率 VFB=1V 558 660 754 Hz

TPD 保护延时时间 FA、CS 引脚保护、过温保护或
VFAS=VOVP

6 TSW 注 1

TVDD_STOP_MAX VDD最大自供电时间 3072 TSW
TON_MAX 最大导通时间 CS引脚被短路到地 10.2 12.2 14.2 uS

内置MOS

RDS_ON
内置功率 MOS管

导通电阻
VGS =10V,
ID =0.5A - - 16 Ω

注 1：TSW为开关周期，即 TPD的典型值等于 6倍开关周期 TSW。
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典型曲线
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图 1 偏置供电电流 VS偏置供电电压 图 2 启动电流 VS温度
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参数测量信息

测试漏源击穿电压 V(BR)DSS时，如图 7所示：

1)V2=17.5V，V1=5V，SW持续为高电平（5V）后断开 SW，然后将 D引脚与一个 250uA的恒流源连在一起，测试引脚 D的电压 VD；若 VD大于

650V，则通过。注意事项：D引脚与 FB引脚短接形成名为“SW”的节点。给引脚 D灌电流前，引脚 D不再与引脚 FB连接。

测试高限启动电流 ISTH时，如图 8所示：

1）保持 V0=40V，V1=0V，再使得 V2=5V，测试 VIN端口的输入电流 I1和 VDD端口的输出电流 I2。若 I2在 ISTH的范围内，则通过测试。

测试 VDD启动阈值、启动频率 FSW-startup、最大导通时间 Ton(max)时，如图 9所示：

1）第 1步先保持 V2=5V，再将 V1设置为 3V，最后使 V2=15V，若延时 2mS，SW没有脉冲波形输出则进行第 2步，否则，不通过；在第 1步之后

将 V2设置为 17.5，同时保持 V1=3V，若延时 2mS，SW有脉冲波形输出则通过，否则，不通过。

2）保持电压 V1=3V，V2=17.5V不变，测试 SW脉冲波形的频率 FSW,若 FSW在 FSW-startup的范围内，则通过。

3）紧接前一项，V1=3V，V2=17.5V，测试 SW的低电平持续时间 Ton,若在 Ton(max)的范围，则通过。

测试最小频率 FSW-min时，如图 10所示：

1）紧接前一项，V1=3V，V2=17.5V，把 CBC引脚接地，然后测试 SW脉冲波形的频率 FSW,若 FSW在 FSW-min的范围内，则通过。

测试控制器静态工作电流 IDD(State)时，如图 11所示：

1）改变 V2=12V，V1=5V，CBC引脚断路，SW持续为高电平（5V），记录 VDD端口的 IDD，若在 IDD(state)的范围内，则通过。注意事项：此过程需

要紧跟着前一项，不可以让 V2低于 9V，若有低于 9V的现象发生，则需要再一次令 V2=17.5，再降至 12V。

图 7 漏源击穿电压 V(BR)DSS测试电路原理图 图 8 高限启动电流 ISTH测试电路原理图

图 9 VDD启动阈值、启动频率 FSW-startup 图 10 最小频率 FSW-min测试电路原理图

最大导通时间 Ton(max)测试电路原理图

图 11 控制器静态工作电流 IDD(State)测试电路原理图

产品模式概述

在恒压输出期间，控制器在频率调制模式（PFM）和峰值电流调制模式（PWM）下的运行情况如图 13所示，其中曲线 IPP和曲线 FSW分别是原边峰

值电流和开关频率相对于误差放大器输出电压的归一化曲线，所述的误差放大器输出电压即是 FB引脚经内部补偿环节后的补偿信号 VCOMP，在稳态下近

似等于 FB引脚电压。控制器内部将开关频率限制在最大为 FSW_MAX和最小为 FSW_MIN（请参阅电学特性）的范围内，但实际上太高的开关频率会对变换器
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的 EMI特性和效率造成影响。开关频率建议设计在 68kHz~110kHz。控制器的最大开关频率可以由变压器的原边电感和原边峰值电流的选择来进行设定（请

参阅开关频率设计）。

高压启动

SCM1703A通过 D引脚从输入电压取电，给 VDD引脚旁路电容充电以完成启动，同时在变换器上电后的一段时间内持续从输入电压取电，维持控制

器的正常工作，以提高变换器的带容性负载能力。如图 7所示，变换器上电，VVDD约小于 2.4V时，SCM1703A的启动电路以低限电流 ISTL给 VDD引脚

旁路电容充电；当 VVDD上升到 2.4V时，启动电路以高限电流 ISTH给旁路电容充电直至 VVDD=VVDD_ON；此时有驱动信号 GATE(SCM1703A内部信号)输出，

一个开关周期后开始计时，在此阶段中启动电路持续输出高限电流 ISTH，VVDD电压上升（此时的 VDD电压最大值约为 20.8V），若控制器工作所需的电流

大于 ISTH，则 VVDD电压将下降（图 12未示出），不论 VVDD电压是上升还是下降，控制器此时都已经进入自供电阶段，自供电最长时间为 TVDD_STOP_MAX。
若在此期间输出电压达到目标值 VOUT_CV或变换器发生故障保护，则自供电阶段将提前结束。ISTL、ISTH、VVDD_ON和 TVDD_STOP_MAX的数值请参阅电学特性。

图 12 启动相关波形的时序

过流点（恒流点）设计

SCM1703A设定了变压器消磁时间 TDEM与开关周期 TSW的最大比例，因此根据输出电流等于电感平均电流的原理，变换器的最大输出电流（又称过

流点）IO_MAX满足下式：

PEAK_MAXXFMRDS
S

P
O_MAX IηK

N
NI 

2
1

（1）

其中：

NP/NS是变压器原副边匝比；

KDS是变压器 TDEM/TSW的最大比例（请参阅电学特性）；

ηXFMR是变压器原边到副边功率的转换效率；

IPEAK_MAX是变压器原边最大峰值电流。

可见，通过调节变压器的原副边匝比 NP /NS和最大峰值电流 IPEAK_MAX，就能够设计过流点。

在恒流工作模式下，控制器将变压器消磁时间与开关周期的比例设定为 KDS，那么在变压器参数和最大峰值电流设定好后，恒流点就是恒定的。而最

大峰值电流即是最大 CS阈值电压 VCST_MAX（请参阅电学特性）除以电流检测电阻 RCS，如下式：

CS

MAXCST
MAXPEAK R

V
I _

_  （2）

例子：一个变压器磁芯和绕组损耗为 5％，从原边到副边的漏感为 3.5％，偏置功率和输出功率的比例为 1.5％。变压器原边到副边功率的转换效率ηXFMR
的值大约是：1-0.05-0.035-0.015=0.9。若要设计一个输出电压为 5V，功率为 3W的变换器，并要求有 10%的过载能力，原副边匝比选用 14。
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可得：
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（3）

调制模式

在恒压输出期间，控制器在频率调制模式（PFM）和峰值电流调制模式（PWM）下的运行情况如图 13所示，其中曲线 IPP和曲线 FSW分别是原边峰

值电流和开关频率相对于误差放大器输出电压的归一化曲线，所述的误差放大器输出电压即是 FB引脚经内部补偿环节后的补偿信号 VCOMP，在稳态下近

似等于 FB引脚电压。控制器内部将开关频率限制在最大为 FSW_MAX和最小为 FSW_MIN（请参阅电学特性）的范围内，但实际上太高的开关频率会对变换器

的 EMI特性和效率造成影响。开关频率建议设计在 68kHz~110kHz。控制器的最大开关频率可以由变压器的原边电感和原边峰值电流的选择来进行设定（请

参阅开关频率设计）。

FSW
IPP

图 13 频率和峰值电流调制模式（在恒压输出期间）

开关频率设计

在恒压点和过流点设计完毕后，最大峰值电流 IPEAK_MAX和过功率点 PO_MAX也相应的被确定下来，那么变换器的最大开关频率 FSW_MAX满足下式

XFMRPEAK_MAXM

O_MAX
SW_MAX ηIL

P
F




 2

2
（4）

可见调节励磁电感 LM即可完成开关频率的设计。需要说明的是，控制器内部做了最大频率限制，SCM1703A所能提供最大开关频率为 168kHz。

前馈补偿

请参阅图 14，辅助绕组的电压波形是由三个部分组成的周期信号，第一个部分对应的时序是开关管导通阶段 TON，电压幅值约为输入电压按原边与辅

助边匝比的折算值；第二部分对应的时序是励磁电感的消磁阶段 TDEM，电压幅值约为副边绕组两端电压按副边与辅助边匝比的折算值；第三部分对应的时

序是原边电感电容谐振阶段 TRING，电压幅值约为原边谐振电压按原边与辅助边匝比的折算值。

图 14 辅助边信号波形详细信息
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可见，第一部分波形对应的时序是开关管导通阶段（请参阅图 14），根据反激变换器的原理，这一阶段辅助绕组上的电压与输入电压大小成匝比关系，

方向相反，而且这一阶段的时序与拐点采样的时序是完全分开的，因此可以使用 FA引脚在这一阶段进行输入电压采样，实现前馈补偿。

这一方法已经申请专利，简单地说就是，利用 NPN三极管在这一阶段中对 FA引脚电压进行钳位，即 NPN三极管射极与 FA引脚相连，内部通过逻

辑控制，以实现仅在开关管导通时，给这个 NPN三极管的基极提供偏置电压，偏置电压大小约为其导通结电压 VBE，那么当辅助绕组出现负压时，这个

NPN三极管导通，FA引脚输出一个电流来“补偿”负压，使得 FA引脚电压被钳位在 VFANC（请参阅电学特性）。那么，这一个电流约等于输入电压 VVIN的

辅助边折算值减去 VFANC，再除以电压分压器上层电阻 RS1，最后将这个电流按前馈电流比例 KLC（请参阅电学特性）缩小后，作为前馈补偿电流 ICOMP在
前馈电阻 RLC上产生补偿电压 VRLC。故前馈补偿电流 ICOMP满足下式

1

1

S

FANCVIN
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（5）

由前馈补偿原理可知，要使得在高低压输入下，过流点相差不大，则补偿电压 VRLC应满足下式
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DVIN
LCCOMPRLC R

L
TVRIV 


 （6）

其中：

TD是包括开关管关断延时在内的电流检测延时；

LP是变压器原边电感。

其它参数在上文已经提及。

由于 CS引脚在控制器内部与 650V功率开关管的源极相连，SCM1703A无法外接前馈电阻，因此 SCM1703A已经内置了前馈电阻 RLC（请参阅电

学特性）。

故障保护

SCM1703A内部集成了多种保护功能，包括：

输出短路保护（OSP）
输出过压保护

FA引脚故障保护

CS引脚故障保护

控制器过温保护

输出短路保护

请参阅图 15，阶段 1：当输出短路时，控制器将无法从辅助绕组上获得维持正常工作的能量，此时 VDD引脚外接电容 CVDD上的电压 VVDD会持续下

降，直至 VVDD=VVDD_OFF（请参阅电学特性），当然在此过程中，控制器仍会有 GATE信号输出；

阶段 2：当 VVDD=VVDD_OFF，控制器停止输出 GATE信号，片内启动电路以高限电流 ISTH（请参阅电学特性）给 CVDD充电直至 VVDD=VVDD_ON（请参阅

电学特性），再关断启动电路，控制器耗电使 VDD又一次下降至 VVDD_OFF，在此过程中控制器一直不输出 GATE信号，因此控制器耗电量较小，VVDD的下

降斜率比阶段 1的要小一些，对应的时间也会增加；

阶段 3：随后，控制器重新初始化，片内逻辑信号恢复到未启动前的状态，启动电路重新开始给 CVDD充电直至 VVDD=VVDD_ON。

可见，变换器能够利用阶段 2和阶段 3进行散热。如果阶段 3结束后，输出短路故障仍未排除，则控制器再一次进入阶段 1，开始新一轮的循环过程，

变换器进入“打嗝”模式。如图 15所示，阶段 2又称为 UVLO过程。

图 15 输出短路保护相关波形的时序

需要说明的是，当变换器过载时，由于过流点限制，输出电流无法继续增加，因此输出电压会降低，以保证输出功率不变，实现能量守恒。因此在过

载的情况下，只有当输出电压低至下限值，辅助绕组无法提供维持控制器正常工作的能量时，控制器才会进入与上述阶段 1类似的工作过程，变换器才能

“打嗝”。
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输出过压保护

在测试单点故障或者是变换器调试过程中匝比选取不当时，输出电压及辅助绕组上的电压都可能会偏高，进而损坏变换器电路及其负载，甚至还会损

坏控制器。SCM1703A中集成了输出过压保护，能够有效地避免上述现象发生。

请参阅图 16，实现输出过压保护的方法是：通过采样 FA引脚的拐点电压来产生一个电压信号 VFAS，当 VFAS≥VOVP（请参阅电学特性）时，控制器开

始计时，若此故障持续时间等于 TPD（请参阅电学特性），则控制器停止输出驱动信号 GATE，辅助绕组将无法提供维持控制器正常工作的能量，VVDD会持

续下降，控制器进入与输出短路保护的阶段 1~3类似的工作过程。

与输出短路类似，若输出过压故障在上述阶段 3后仍未排除，控制器再一次进入阶段 1，开始新一轮的循环过程。

图 16 输出过压保护相关波形的时序

FA引脚故障保护

若 FA引脚短路（RS2_FAULT，经过 TFALEB结束时刻判定此故障）或悬空（RS1_FAULT，利用 DRI_H信号下降沿与 GT下降沿的延时完成检测，故可以在 NMOS
关断瞬间判定悬空故障）以及辅助绕组电压分压器下层电阻 RS2断路(OVP)，则控制器开始计时；若故障持续时间等于 TPD，则控制器停止输出驱动信号

GATE，辅助绕组将无法提供维持控制器正常工作的能量，VVDD会持续下降。FA引脚故障保护的具体工作过程与输出过压保护相同，请参阅输出过压保护。

CS引脚故障保护

若 CS引脚悬空或者是因输出短路导致电流检测电阻 RCS的电流应力过大，使得 VCS≥VCSF（请参阅电学特性）时，则控制器开始计时；若故障持续时

间等于 TPD，则控制器停止输出驱动信号 GATE，辅助绕组将无法提供维持控制器正常工作的能量，VVDD会持续下降。CS引脚故障保护的具体工作过程

与输出过压保护相同，请参阅输出过压保护。

控制器过温保护

为了保护内部器件不被过温度损坏，控制器内置了过温保护，当控制器结温达到 TJ_STOP（请参阅电学特性），控制器开始计时；若故障持续时间等于

TPD，则控制器停止输出驱动信号 GATE，辅助绕组将无法提供维持控制器正常工作的能量，VVDD会持续下降。控制器过温保护的具体工作过程与输出过

压保护相同，请参阅输出过压保护。

只有当控制器结温低于 TJ_RESTART（请参阅电学特性）时，控制器过温保护才会撤销。

应用电路

图 17 应用电路
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SCM1703A内置高压启动电路，在实际应用 SCM1703A时，无需搭建高压启动电路，电路设计推荐参考应用电路一。在产品上电时，SCM1703A内

置高压启动电路开始给 SCM1703A旁路电容 CVDD充电，直到 VVDD=VVDD_ON内置MOS管导通，原边励磁电感积磁。之后MOS管关断，原边励磁电感去

磁，通过变压器原副边的耦合，向输出端传递能量，输出电压逐渐上升，反馈回路开始工作，通过调节流过光耦的电流来改变 FB脚电压，调节占空比。

在 SCM1703A达到计时周期后，内置高压启动电路关闭，产品通过辅助绕组给 SCM1703A旁路电容 CVDD充电，输出电压继续上升直到输出电压稳定在

设定值。

订购信息

产品型号 封装 引脚数 丝印 包装

SCM1703ASA SOP-7 7
SCM

1703ASA
YM

3K/盘

产品型号与丝印说明

SCM1703XYZ：
（1）SCM1703，产品代码。

（2）X = A-Z，版本代码。

（3）Y = S,M，封装代码；S：SOP封装。

（4）Z = C,I,A,M，温度等级代码；C：0℃-70℃，I：-40℃-85℃，A：-40℃-125℃，M：-55℃-125℃。

（5）YM：产品溯源代码；Y产品生产年份代码，M产品生产月份代码。

封装信息(SOP-7)

SOP-7

标识
尺寸（mm） 尺寸（英寸）

Min Max Min Max
A 1.350 17.50 0.053 0.069
A1 0.100 0.250 0.004 0.010
A2 1.350 1.550 0.053 0.061
b 0.330 0.510 0.013 0.020
c 0.170 0.250 0.007 0.010
D 4.700 5.100 0.185 0.201
e 1.270（标准值） 0.050（标准值）
E 5.800 6.200 0.228 0.244
E1 3.800 4.000 0.150 0.157
L 0.400 0.800 0.016 0.032
θ 0° 8° 0° 8°
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包装信息(SOP-7)

1:4
U
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圆盘基本尺寸（mm）

封装形式 载带宽度 B W1 W2Max

SOP-7 12 180 12.4 18.4

技术要求：

（1）颜色：蓝色（参考色号：

PANTONE DS 196-1 C ; C100 M70 Y0 K0

PANTONE DS 197-1 C; C100 M70 Y0 K10

PANTONE DS 205-1 C; C100 M60 Y0 K20

PANTONE DS 205-2 C; C85 M50 Y0 K20

PANTONE DS 206-2 C; C85 M50 Y0 K35

PANTONE DS 219-1 C; C90 M50 Y5 K15）

（2）尺寸公差参照ANSI/EIA-481-C-2003；

（3）盘面光洁度好，无翘曲变形；

（4）外包装良好，无破损，污染；

（5）表面电阻率：105-1010Ω/口。

广州金升阳科技有限公司
地址：广东省广州市萝岗区科学城科学大道科汇发展中心科汇一街 5 号
电话：86-20-38601850 传真：86-20-38601272 E-mail: sales@mornsun.cn
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