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单级PFC初级恒流控制器，适用于低线电压输入， 
可控硅调光和非调光应用

™

产品特色

•	 优于±5%的恒流(CC)调整精度

•	 可控硅调光至低于5%的光输出量

•	 快速启动

•	 最大亮度时启动时间<250毫秒

•	 10%亮度时启动时间<1秒

•	 高功率因数(>0.9)

•	 轻松满足EN61000-3-2要求

•	 设计经优化后THD可低于10%

•	 效率最高可达92%

•	 采用132 kHz开关频率设计可使用较小的磁芯 

高性能，内部集成了驱动电路、控制电路及开关管 

LYTSwitch-4产品系列可设计具备高功率因数的离线式LED驱动

器，使其轻松满足国际标准规定的THD及谐波要求。输出电流精

度高，可达到优于±5%的恒流精度1。在典型应用中，效率可轻松

达到92%以上。

支持各种类型的可控硅调光器

LYTSwitch-4产品系列可以为前沿及后沿可控硅调光应用提供出

色的导通（上电）性能。这会使驱动器具有更宽的调光范围以及

更快的启动速度，即使在低导通角下上电时也一样出色 – 具有大

调光比与低“点亮”启动电流。

低方案成本与长使用寿命 

LYTSwitch-4 IC具有高集成度，采用初级侧控制技术，可省去光

隔离器和减少元件数。这样就可以使用低成本的单面印刷电 

路板。将PFC和CC功能同时集成到单级中还有助于降低成本和提

高效率。132 kHz 的开关频率允许使用较小的低成本磁芯。

采用LYTSwitch-4系列器件的LED驱动器无需使用初级侧大容量铝

电解电容。这意味着驱动器的使用寿命可以得到大幅延长，对于

灯泡和其他高温应用尤为显著。 

图 1. 典型电路原理图
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元件编号 输入电压范围 可控硅调光

LYT4211-LYT4218 85-132 VAC 否

LYT4311-LYT4318 85-132 VAC 是

输出功率表1.2

产品t6 最小输出功率3 最大输出功率4

LYT4x11E/L5 2.5 W 12 W

LYT4x12E/L 2.5 W 15 W

LYT4x13E/L 3.8 W 18 W

LYT4x14E/L 4.5 W 22 W

LYT4x15E/L 5.5 W 25 W

LYT4x16E/L 6.8 W 35 W

LYT4x17E/L 8.0 W 50 W

LYT4x18E/L 18 W 78 W

表 1. 输出功率表  
注释： 
1.  在典型设计中的性能。参见应用指。 
2. 连续输出功率是在开放式设计及有足够的散热条件下测量得到的；器件周围 

温度为70 °C。功率水平根据典型的LED灯串电压以效率>80%计算得出。 
3.  最小输出功率要求CBP = 47 µF。 
4.  最大输出功率要求CBP = 4.7 µF。 
5.  LYT4311 CBP = 47 µF，LYT4211 CBP = 4.7 µF。 
6.  封装：eSIP-7C，eSIP-7F（参见图2）。

图 2. 封装选项

eSIP-7F（L封装）   eSIP-7C（E封装）                          

适用于不同的应用和功率水平
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图 3d. 典型降压-升压式电路原理图

图 3c. 典型抽头降压式电路原理图

图 3b. 典型降压式电路原理图

图 3a. 典型隔离反激式电路原理图

表 2. 在典型非调光10 W低压设计中不同拓扑结构的性能
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拓扑结构 隔离 效率 成本 THD 输出电压

隔离反激式 是 88% 高 最好 任何

降压式 否 92% 低 良好 受限

抽头降压式 否 89% 中 最好 任何

降压-升压式 否 90% 低 最好 高压
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典型电路原理图 主要特色

 

反激式
优势 
•	 提供隔离输出

•	 支持最宽范围的输出电压

•	 具有极佳的THD性能

限制

•	 反激式变压器

•	 总效率被变压器中的寄生电容和电感降低

•	 需要更大的PCB面积来满足隔离要求

•	 要求使用额外的元件（初级嵌位和偏置电路）

•	 RMS开关及绕组电流更大，会增大损耗和降低效率

 

降压式
优势 
•	 效率最高

•	 元件数量少，体积小

•	 简单的低成本电感

•	 低漏极-源极电压应力

•	 EMI性能最佳/滤波元件数目最少

限制

•	 单输入线电压范围

•	 输出电压<0.6 × VIN(AC) × 1.41
•	 输出电压适合低THD设计

•	 非隔离 

抽头降压式
优势 
•	 非常适合低输出电压(<20 V)
•	 高效率

•	 元件数量少

•	 简单的低成本抽头电感

限制

•	 设计最适合单输入线电压 
•	 要求使用额外的元件（初级箝位电路）

•	 非隔离

降压-升压式
优势 
•	 非常适合非隔离高输出电压设计

•	 高效率

•	 元件数量少

•	 可以使用简单、常见的低成本功率电感

•	 THD最低

限制

•	 最大VOUT受到MOSFET击穿电压的限制 
•	 单输入线电压范围

•	 非隔离
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图 5. 引脚配置 

引脚功能描述

漏极(D)引脚： 

这个引脚是功率FET的漏极连接点。在启动及稳态工作时还提供

内部工作电流。

源极(S)引脚： 

这个引脚是功率FET的源极连接点。它也是旁路、反馈、参考及

电压监测引脚的接地参考。

旁路(BP)引脚： 

一个外部旁路电容连接到这个引脚，用于生成内部5.9 V的供电

电源。此外，该引脚还可通过旁路引脚电容值的选取提供输出功

率选择。

反馈(FB)引脚： 

反馈引脚用于输出电压反馈。流入反馈引脚的电流与输出电压

成正比。反馈引脚还包含开路负载和过载输出保护电路。    

参考(R)引脚： 

该引脚连接到一个外部精密电阻，用于配置调光(LYT4311-4318)

工作模式与非可控硅调光(LYT4211-4218)工作模式。  

电压监测(V)引脚： 

该引脚与一个由整流管、滤波电容和电阻构成的外部输入线电

压峰值检测器相连。施加的电流用于控制输入过压(OV)的停止逻

辑，并提供前馈信号以控制输出电流和远程开/关功能。
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图 4. 功能结构图
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功能描述

LYTSwitch-4器件将一个控制器和一个高压功率FET单片集成到了

同一个封装内。控制器可同时提供单级高功率因数校正(PFC)和

恒流输出。LYTSwitch-4控制器包括一个振荡器、反馈（检测及

逻辑）电路、5.9 V稳压器、迟滞过热保护、频率抖动、逐周期限

流、自动重启动、电感校正、功率因数以及恒流控制电路。

反馈引脚电流控制特性

下图显示了反馈引脚电流的工作边界。电流超过IFB(SKIP)时，开关

被禁止；电流低于IFB(AR)时，器件进入自动重启动模式。

图 6. 反馈引脚电流特性 

反馈引脚电流还可用于箝位最大占空比，以限制过载和开环情

况下的可用输出功率。这种占空比减小特性还可以使启动时输

出电流单调上升，并有助于防止过冲。

参考引脚

参考引脚通过外部电阻接地（源极）。选取的值设定内部参

考，从而决定采用调光(LYT4311-4318)工作模式还是非调光

(LYT4211-4218)工作模式，以及电压监测引脚的输入过压阈

值。对于采用LYT4211-4218器件的非调光或PWM调光应用，

外部电阻的值应为24.9 kW ±1%。对于采用LYT4311-4318器件

的相位角AC调光应用，外部电阻的值应为49.9 kW ±1%。由于

电阻容差直接影响输出容差，建议采用1%的电阻容差。不得使

用其他电阻值。

旁路引脚电容功率增益的选择

LYTSwitch-4器件能够调整内部增益以适应满输出功率设置或减

输出功率设置。这样就可以根据散热和效率的需要，选择较大

规格的器件并达到降低耗散的目的。功率增益根据旁路引脚电

容的值来选择。满功率设置通过一个4.7 µF电容来选取，减功率

设置（为获得更高效率）通过一个47 µF电容来选取。旁路引脚电

容可同时设定功率增益和过流保护(OCP)阈值。与较大规格的器

件不同，LYT4x11的功率增益不可编程。LYT4x11器件使用一个

47 µF电容。

开关频率

在正常工作条件下，开关频率为132 kHz。为使EMI电平更低，

将开关频率抖动（调制）了约2.6 kHz。启动时的频率为66 kHz，

以便在对AC输入进行相位角调光时缩短启动时间。在深度调光

时禁止抖动。 

软启动

控制器具有软启动调整功能，在输出电容很大的设计中可以防止电

源在软启动期间(tSOFT)误认为输出短路而进入自动重启动保护状

态。在启动时，LYTSwitch-4对最大占空比加以限制以输出功率。软

启动持续总时间为tSOFT。

远程ON/OFF和EcoSmart™

电压监测引脚上连有1 V的输入阈值比较器，此电压阈值也可用于

实现远程ON/OFF控制。当电压监测引脚接收到禁止输出的信号

时（电压监测引脚通过光耦器的光电管接地），LYTSwitch-4将

在内部功率FET被强行关断之前完成其当前开关周期。

远程ON/OFF功能也可用作LYTSwitch-4的节能模式或电源 

开关，使之长时间处于极低功耗状态。进入此模式后， 

当LYTSwitch-4被远程导通，它将在旁路脚电压再次达到5.9 V时

执行正常的软启动程序。在最差情况下，从远程导通到启动的

延迟时间可与旁路脚的整个充放电时间相同。这种降低功耗的

远程关断模式可省去昂贵且不可靠的线上机械开关。
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图 7.  远程ON/OFF电压监测引脚控制 

5.9 V稳压器/分流电压箝位

在功率FET处于关断期间，内部的5.9 V稳压器就会从漏极电压吸

收电流，将连接到旁路引脚的旁路电容充电到5.9 V。旁路引脚

是内部供电电压节点。当功率FET导通时，器件利用储存在旁路

电容内的能量工作。内部电路极低的功率耗散使LYTSwitch-4可

使用从漏极吸收的电流持续工作。一个47或4.7 µF的旁路电容就

足够实现高频率的去耦及能量存储。此外，当有电流通过一个

外部的电阻提供给旁路引脚时，一个6.4 V分流稳压箝位电路会

将旁路引脚电压箝位在6.4 V。这样就很方便从偏置绕组由外部

向LYTSwitch-4供电，从而提高工作效率。建议从偏置绕组向旁

路引脚供电，以维持正常工作。

自动重启动

在开环故障（反馈引脚电阻开路或反馈绕组短路）、输出短路

或过载情况下，控制器进入自动重启动模式。在软启动结束

后，一旦反馈引脚电流低于IFB(AR)阈值，控制器立即“报告”短路

和开路故障。为了降低此故障情况下的功耗，关断/自动重启动

电路将通常以DCAR的自动重启动占空比对电源进行接通（与软

启动持续时间相同）和关断操作，直到故障排除为止。如果故

障在自动重启动关断期间消除，电源将保持自动重启动，直到

整个关断时间计时结束。设计时必须特别注意，应采用最适合

的输出电容容量，以确保在软启动期间(tSOFT)结束后，反馈引脚

电流高于 IFB(AR)阈值，使电源能够成功启动。软启动期间结束

后，自动重启动只有在反馈引脚电流低于IFB(AR)时才会激活。

过流保护

电流限流电路检测功率FET的电流。当电流超过内部阈值(ILIMIT)

时，在该周期剩余阶段会关断功率FET。在功率FET导通后，前

沿消隐电路会将电流限流比较器抑制片刻(tLEB)。通过设置前沿消

隐时间，可以防止由电容及整流管反向恢复产生的电流尖峰引起

导通的功率FET提前误关断。

输入过压保护

该器件具有输入过压检测功能，可限制通过电压监测引脚检测

到的最高工作电压。需要使用一个由二极管和电容构成的外部峰

值检测器，通过电阻向电压监测引脚提供输入峰值线电压。  

电阻设定输入过压 (OV)关断阈值，当超过阈值时就会强制

LYTSwitch-4停止开关。当输入线电压恢复正常水平后，器件将

恢复正常工作。OV阈值有少量迟滞以防止噪声引发切换。当功

率FET关断时，由于没有反射电压和漏感尖峰电压叠加到漏极，

经整流的直流高压抗浪涌冲击能力增大到功率FET的额定电压

(670 V)。

迟滞热关断

热关断电路检测控制器的结温度。阈值设置在142 °C并具备75 °C	

的迟滞范围。当结温度超过这个阈值(142 °C)，功率FET开关被

禁止，直到结温度下降75 °C，功率FET才会重新使能。

安全工作区(SOA)保护

该器件还带有安全工作区(SOA)保护模式，在峰值开关电流达到

ILIMIT阈值且开关导通时间小于tON(SOA)时，可禁止40个周期的FET开

关。这种保护模式可以在LED发生短路的情况下，以及在自动 

重启动保护被抑制的软启动期间进行启动时对器件提供保护。 

SOA保护模式在正常工作情况下仍然有效。
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应用范例

20 W可控硅调光的高功率因数LED驱动器的设计范例(DER-350)

图8所示为基于LYTSwitch-4系列器件中的LYT4317E设计的一款

可控硅调光高功率因数LED驱动器的电路图。只需要简单地改变

元件值就可以将该设计配置为非调光应用。该驱动器可以 

36 V电压、0.7 A恒流驱动LED灯串，非常适合高流明PAR灯替换

应用。该设计可以在90至132 VAC的输入电压范围内进行工作。

该设计的主要目标是实现与标准前沿可控硅AC调光器的兼容，达

到极宽调光范围（1000:1，550 mA:0.55 mA）、高效率(>85%)

和高功率因数(> 0.9)。这种设计能够对空载（开路负载）、过压、

输出短路或过载和过热等故障提供全面防护。

电路描述

LYTSwitch-4器件(U1- LYT4317E)在单个封装中集成了功率FET、

控制器和多种启动功能，能够减少典型设计方案的元件数。U1作

为隔离式连续导通模式反激式转换器的组成部分，通过其内部

控制算法和小输入电容设计可以实现高功率因数。连续导通模

式工作可以减小初级峰值电流和RMS电流。这都有利于EMI噪声

的降低，可以使用更简单、更小的EMI滤波元件，并提升工作效

率。无需使用次级侧检测即可维持输出电流调节，因而可省去

电流检测电阻并提升工作效率。

输入级

保险丝F1提供元件故障保护，RV1在差模浪涌期间提供箝位，

使U1的峰值漏极电压始终低于内部功率FET的670 V额定值。桥式

整流器BR1对AC输入电压进行整流。EMI滤波由L1-L3、C1、 

C4、R2、R24、R25以及Y级安全电容(CY1)共同提供，Y电容跨

接初级侧和次级侧之间的安全绝缘层。电阻R2、R24和R25可抑

制在L1、L2、L3、C1和AC输入阻抗之间形成的任何谐振。 

需要使用一个较小的大容量电容(C4)为初级开关电流提供低阻 

抗源。C2和C4的最大值受到限定，以使功率因数始终大于0.9。 

LYTSwitch-4初级

为向U1提供峰值输入电压信息，经整流AC的输入峰值经由D2对

C6充电。然后电流经过R10，注入U1的电压监测引脚。器件也

会利用此检测电流来设定输入过压保护阈值。电阻R9为C6提供

放电通路，时间常数远大于经整流AC的放电时间，以防止生成

线电压频率纹波。

电压监测引脚电流和反馈引脚电流在内部用来控制平均输出LED

电流。对于可控硅相位调光应用，可在参考引脚上使用一个

49.9 kW电阻(R14)，在电压监测引脚上使用一个2 MW(R10)电阻，

使输入电压和输出电流之间保持线性关系，从而扩大调光范围。 

由于漏感会带来影响，二极管D3、R15和C7将漏极电压箝位 

到一个安全水平。需要使用二极管D4来防止反向电流在经整流 

AC输入电压（C4上的电压）低于反射输出电压(VOR)的期间内 

流经U1。  

二极管D6、C5、C9、R19和R20构成初级偏置电源，能量来自

变压器的辅助绕组。电容C8对U1的旁路引脚进行局部去耦，该引

脚是内部控制器的供电引脚。在启动期间，C8从与器件漏极引

脚相连的内部高压电流源被充电至约6 V。此时器件开始开关，

器件的供电电流再由偏置供电经过R17提供。电容C8还可选择输

出功率模式（本设计选用适合减功率的47µF来降低U1耗散和提

高效率）。
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图 8. DER-350：隔离式可控硅调光的高功率因数、90-132 VAC、20 W / 36 V / 550 mA LED驱动器的电路原理图
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反馈

偏置绕组电压与输出电压成比例（由偏置绕组与次级绕组之间

的匝数比设定）。这样不需要次级侧反馈元件就可以对输出电

压进行监测。电阻R18将偏置电压转换为电流，馈入U1的反馈

引脚。U1中的内部引擎综合反馈引脚电流、电压监测引脚电流

及漏极电流信息，在1.5:1的输出电压变化范围内（LED灯串电

压变化为±25%）以固定输入线电压提供恒定输出电流。

为限制空载下的输出电压，D8、C15、R22、VR4、R27、C14

及Q2共同形成一个输出过压保护电路。如果断开输出负载的连

接，偏置电压将升高，直至VR4导通，这样会使Q2导通并减小流

入反馈引脚的电流。当该电流低于10 µA时，器件进入自动重启

动模式，开关被禁止300 ms，使输出电压（和偏置电压）下降。

输出整流 

变压器次级绕组由D7进行整流，由电容C11和C12进行滤波。

选择超快TO-220二极管用以提高效率，所选取的C11和C12的

总值可使LED峰峰纹波电流等于平均值的30%。如果需要更低纹

波的设计，可提高输出电容值。 

R23用作小的假负载，可在关断时对输出电容内的残留电荷进行

放电。

可控硅相位调光控制兼容性 

对于用低成本的可控硅前沿相控调光器提供输出调光的要求，

我们需要在设计时进行全面权衡。

由于LED照明的功耗非常低，整灯吸收的电流要小于调光器内可

控硅的维持电流。这样会因为可控硅导通不一致而产生不良情

况，比如调光范围受限和/或闪烁。由于LED灯的阻抗相对较

大，因此在可控硅导通时，浪涌电流会对输入电容进行充电，

产生很严重的振铃。这同样会造成类似不良情况，因为振荡会

使可控硅电流降至零并关断。

要克服这些问题，需增加两个电路 – SCR有源衰减电路和R-C无

源泄放电路。这些电路的缺点是会增大功耗，进而降低电源的

效率。对于非调光应用，可以省略这些元件。

SCR有源衰减电路由元件R6、C3、Q1和R8构成。该电路可以

在可控硅导通时限制流入C4并对其充电的浪涌电流，实现方式

是在可控硅导通的前约1 ms内将R8串联。在大约1 ms后，Q1导

通并旁通R8。这样可使R8的功耗保持在低水平，在限流时可以

使用更大的值。电阻R6和C3在可控硅导通后延迟Q1导通。二极

管D9阻止电容C4中的电荷在可控硅导通后出现回流，这有助于

提高对调光器，特别是高功率调光器的兼容性。

无源泄放电路由R1和C1构成。这有助于使输入电流始终大于可

控硅的维持电流，而与驱动器等效电阻对应的输入电流将在每

个AC半周期内增大。
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修改后的DER-350：20 W高功率因数LED驱动器（适用于 

非调光应用和增强型线电压调整）

图9所示为基于LYTSwitch-4系列器件中的LYT4317设计的一款

高功率因数LED驱动器的电路图。该驱动器可以36 V电压、0.55 A

恒流驱动LED灯串，非常适合高流明PAR灯替换应用。该设计可

在90 VAC至132 VAC的低压输入电压范围内工作，适用于非调

光应用。在输出电流随输入电压的变化方面，非调光应用拥有

比调光应用更小的变化幅度。要注意的是，虽然没有指定为调

光设计，但如果最终用户在设计中使用了相控调光器，也不会

对电路造成任何损坏。

针对非调光配置进行修改

该设计可经过简单配置后用于非调光应用，具体方法是去除用

于SCR有源衰减电路（R6、R8、C3和Q1）、阻断二极管D9和

R-C泄放电路（R1、C1）变化的元件，并将参考电阻R14替换

为24.9 kW。（参见图9）

主要应用指南

功率表

数据手册中的功率表（表1）代表了以下条件下的最小及最大实

际连续输出功率：

•	 效率为80%

•	 器件周围环境温度为70 °C

•	 散热能力足以使器件温度保持在100 °C以下

•	 对于最小输出功率列

•	 反射输出电压(VOR)为120 V

•	 反馈引脚电流取值135 µA

•	 旁路引脚电容取值47 µF  

•	 对于最大输出功率列

•	 反射输出电压(VOR)为65 V

•	 反馈引脚电流取值165 µA

•	 旁路引脚电容取值4.7 µF (LYT4x11 = 4.7 µF) 

注意，输入电压高于85 VAC时，不会改变LYTSwitch-4器件的功

率输出能力。

器件选择

可以通过对比要求的输出功率与表1中的功率值来选择器件。 

对于发热量高的设计，比如白炽灯替换灯，LYTSwitch-4器件的周

围环境温度不是过高，就是散热空间非常有限，此时应使用最

小输出功率列。最小功率可通过一个47 µF旁路引脚电容来选

取，这样可获得一个更小的器件电流限值，从而降低导通损耗。

对于敞开式设计或具有一定散热空间的设计，可参照最大输出

功率列。最大输出功率可通过一个4.7 µF旁路引脚电容来选取，

但LYT4x11除外，因为该器件只有一个功率设置。在所有情况下，

为了获得最佳输出电流容差，都应将器件温度保持在100 °C以下。

最大输入电容

为了实现高功率因数，用于EMI滤波器和经整流AC去耦（大容

量电容）的电容值必须受到限制。最大值与设计的输出功率成

函数关系，随输出功率的下降而减小。对于大部分设计，如果

使用100 nF大容量电容，应将总电容限制在200 nF以内。与陶

瓷电容相比，建议使用薄膜电容，因为后者在使用前沿相控调

光器的情况下可以降低音频噪声。在EMI滤波器中，电容起始值

取10 nF，然后增大该值，直到具有足够的EMI裕量。
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图 9. RD-350修改版电路原理图：非调光隔离式高功率因数、90-132 VAC、20 W / 36 V LED驱动器的电路原理图
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参考引脚电阻值的选取

LYTSwitch-4产品系列包括相位控制调光器件LYT4311-4318和

非调光器件LYT4211-4218。非调光器件使用一个24.9 kW ±1%

参考引脚电阻，以便（随着AC输入电压的变化）获得最佳的 

输出电流容差。调光器件（如LYT4311-4318）使用一个49.9 kW 

±1%参考引脚电阻来获得最宽的调光范围。

电压监测引脚电阻网络的选择

在使用LYT4311-4318时，为获得最宽的AC相位角调光范围， 

应使用一个2 MW（对于日本的100 VAC输入，则为1.7 MW）电

阻使其连接到输入电压峰值检测电路。确保该电阻的电压额定

值大于峰值输入电压。必要时，可使用多个串联电阻。

初级箝位和输出反射电压VOR 

初级箝位电路可用来限制峰值漏源极电压。齐纳二极管箝位要求

使用最少的元件和最小的占板空间，可达到最高效率。RCD箝位

也是可以接受的，但在启动和输出短路期间应仔细检验峰值漏

极电压，因为箝位电压会随着峰值漏极电流发生大幅变化。

为实现最高效率，所选箝位电压至少应为输出反射电压VOR的 

1.5倍，以缩短漏电尖峰传导时间。这不仅能确保箝位电路有效

工作，还可将最大漏极电压维持在 F E T的额定击穿电压 

之下。RCD（或RCDZ）箝位的箝位电压容差比齐纳二极管箝位

更精确。RCD箝位比齐纳二极管箝位更具成本效益，但要求设

计更为严密，以确保最大漏极电压不会超过功率FET的击穿 

电压。这些VOR限值是基于内部FET的BVDSS额定值设置的，大部

分设计的VOR值通常都介于60 V和100 V之间，能够达到最佳的

PFC和调整性能。

串联漏极二极管

可以将一个超快速恢复二极管或肖特基二极管与漏极串联，防

止反向电流流入器件。电压额定值必须大于输出反射电压VOR。

电流额定值应超过平均初级电流的两倍，其峰值额定值等于所

选LYTSwitch-4器件的最大漏极电流。

输入电压峰值检测电路

LYTSwitch-4器件使用峰值输入电压来调节功率输出量。建议采

用1 µF至4.7 µF的电容值，以降低输入线电压纹波和获得最高的

功率因数(>0.9)，较小的值是可以接受的，但会导致PF降低和输

入线电流失真度增大。  

相控调光器的工作方式

调光器开关通过不导通（消隐）一部分AC电压正弦波来控制白

炽灯的亮度。这样可降低施加到灯泡的RMS电压，从而降低亮

度。这称为自然调光，对LYTSwitch-4 LYT4311-4318器件进行调

光配置后，器件可以随着RMS输入电压的下降而减小LED电流，

达到自然调光的目的。根据这一特点，可以特意降低电压调整性

能，以增大调光范围并尽量接近模拟白炽灯的工作方式。使用

一个49.9 kW参考引脚电阻即可选择自然调光模式工作。

前沿相控调光器

对于用低成本的可控硅前沿相控调光器提供无闪烁输出调光的

要求，我们需要在设计时进行全面权衡。

由于LED照明的功耗非常低，整灯吸收的电流要小于调光器内可

控硅的维持电流。这样会产生调光范围受限和/或闪烁等不良 

情况。由于LED灯的阻抗相对较大，因此在可控硅导通时，浪涌

电流会对输入电容进行充电，产生很严重的振铃。这同样会造

成类似不良情况，因为振荡会使可控硅电流降至零并关断。

要克服这些问题，需增加两个电路 – 有源衰减电路和无源泄放

电路。这些电路的缺点是会增大功耗，进而降低电源的效率。

因此对于非调光应用，可以省略这些元件。

图10a显示的是前沿可控硅调光器输入端的输入电压及电流，

图10b显示的是经整流的总线电压。在本例中，可控硅以90度

角导通。
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图 11. 导通不稳定的相位角调光器示例

图11显示的整流后总线电压及电流则不太理想，因为可控硅过

早关断并重启动。  

 

如果可控硅在半周期结束之前就异常关断，或者其他半AC周期

具有不同的导通角，那么LED灯就会因为输出电流的变化而出现

闪烁。在设计中添加一个泄放和衰减电路就可以解决此问题。

调光器的表现因制造商和额定功率而异，例如，由于驱动电路和

可控硅维持电流规格不同，300 W调光器所要求的衰减作用和泄

放功耗要小于600 W和1000 W调光器。用同一调光器对多个并联

灯调光时，由于并联灯的电容增大，会产生更多的振荡。因此，

在测试调光器工作情况时，应检验大量的调光器、不同的输入电

压，并分别检验单个驱动器和多个驱动器并联的情况。

先添加一个泄放电路。在经整流总线（图8中的C1和R1）上添

加一个0.44 µF电容和510 W 1 W电阻（元件串联）。如果可取得

令人满意的工作性能，将电容值减至最小（达到可接受的性

能），以降低损耗和提高效率。

如果泄放电路不能维持可控硅的导通，则应添加一个有源衰减

电路（如图8所示）。该电路由元件R6、C3、Q1以及R8共同组

成。该电路可以在可控硅导通时限制流入C4并对其充电的浪涌

电流，实现方式是在可控硅导通的前1 ms内将R8串联。在大约

1 ms后，Q1导通并将R8短路。这样可使R8的功耗保持在低水平，

在限流时可以使用更大的值。通过增大R6的值来增加Q1导通之

前的延迟时间，可以提高调光器的兼容性，但会造成R8功耗 

增大。在进行这些调整时，注意监测电源输入端的AC输入电流

及电压。增加延迟，直到可控硅工作正常，但应使延迟尽可能

地短，以免影响电源效率。

一般来说，泄放电路和衰减电路中的功耗越大，能与驱动器配

合工作的调光器类型就越多。

后沿相控调光器

图11显示的是采用后沿调光器的电源输入端的输入电压及电

流。在本例中，调光器以90度角导通。许多此类调光器使用背

靠背连接的功率FET，而不是可控硅来控制负载。这可以避免可

控硅的维持电流问题，并且由于导通在过零点开始，还可以减小

高电流浪涌和电流振荡。通常，此类调光器不需要衰减和泄放 

电路。
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使用前沿调光器时的音频噪声考虑因素

通常由输入电容、EMI滤波电感和变压器进行调光时，便会产生

噪声。输入电容和电感在每个AC半周期都会遇到高di/dt和dv/dt，

这是由于可控硅导通时浪涌电流流入并对输入电容进行 

充电。选择薄膜电容而不是陶瓷电容、减小电容值以及选择外

形短且宽的电感，就可以使噪声得到降低。

变压器也可以产生噪声，但如果不使用加长型磁芯（机械谐振

频率高），就可以降低噪声。例如，在相同的磁通密度下， 

RM磁芯所产生的噪声要比EE磁芯少。减小磁芯磁通密度也可以

降低噪声。通常情况下，将最大磁通密度(BM)减至1500高斯可

消除任何噪声，但这要与给定输出功率所需的更大磁芯尺寸进

行平衡。

散热及使用寿命考虑因素

照明应用对驱动器提出了较高的散热挑战。在许多情况下，LED

负载功耗大小决定了驱动器的工作环境温度，因此，散热评估

应根据最终外壳中的驱动器进行。温度对驱动器和LED的使用寿

命有直接的影响。温度每升高10 °C，元件寿命就会缩短1/2。

因此，必须正确散热并检验所有器件的工作温度。 

布局注意事项

初级侧连接

源极引脚和供电回路的地线要单点连接(Kelvin)到输入滤波电容

的负端。使浪涌电流从偏置绕组直接返回输入滤波电容，增强

了浪涌的承受力。旁路引脚电容应靠近旁路引脚放置，并尽可

能近地连接到源极引脚。源极引脚连线上不应有主功率FET的开

关电流流过。所有连接到源极引脚的反馈引脚元件都应遵循与

旁路引脚电容相同的规则。重要的是，主功率FET的开关电流应

以尽可能短的路径返回大容量电容。高电流的长路径会产生大

量的传导及辐射噪声。 

次级侧连接

输出整流管与输出滤波电容应尽可能地接近。变压器的输出回

路引脚与输出滤波电容返回侧之间的连线应比较短。 

图 13. DER-35 20 W布局范例，顶面丝印/底层

PI-6904-072313
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快速设计校验

最大漏极电压

确认峰值VDS在包括启动和故障条件在内的所有工作条件下都不

超过670 V。

最大漏极电流

测量包括启动和故障条件在内的所有工作条件下的峰值漏极电

流。查找变压器饱和时的信号（通常在最高工作环境温度下出

现）。确认峰值电流小于数据手册中规定的绝对最大额定值。 

热检测

在最大输出功率、最小和最大输入电压及最高环境温度条 

件下，检验LYTSwitch-4、变压器、输出二极管、输出电容和 

漏极箝位元件是否超过温度指标。 
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参数 符号

条件 
源极 = 0 V；TJ = -20 °C到125 °C 

（除非另有说明）

最小值 典型值 最大值 单位

控制功能

开关频率 fOSC TJ = 65 °C
平均 124 132 140

kHz
抖动的峰-峰值 5.4

频率抖动调制速率 fM
TJ = 65 °C

见注释B
2.6 kHz

旁路引脚充电电流

ICH1

VBP = 0 V，

TJ = 65 °C

LYT4x11 -4.1 -3.4 -2.7

mA

LYT4x12 -7.3 -6.1 -4.9

LYT4x13-4x17 -12 -9.5 -7.0

LYT4x18 -13.3 -10.8 -8.3

ICH2

VBP = 5 V，

TJ = 65 °C

LYT4x11 -0.81 -0.62 -0.43

LYT4x12 -3.1 -2.4 -1.7

LYT4x13-4x17 -5.6 -4.35 -3.1

LYT4x18 -6.75 -5.5 -4.25

充电电流温漂 见注释A、B 0.7 %/°C

旁路引脚电压 VBP 0 °C < TJ < 100 °C 5.75 5.95 6.15 V

旁路引脚电压迟滞 VBP(H) 0 °C < TJ < 100 °C 0.85 V

旁路引脚分流电压 VBP(SHUNT)

IBP = 4 mA

0 °C < TJ < 100 °C
6.1 6.4 6.6 V

软启动时间 tSOFT

TJ = 65 °C

VBP = 5.9 V
55 76 ms

绝对最大额定值(1,4)

漏极引脚峰值电流(5)： LYT4x11 ..........................................1.37 A
 LYT4x12......................................... 2.08 A  
 LYT4x13 .........................................2.72 A  
 LYT4x14......................................... 4.08 A
 LYT4x15 ........................................ 5.44 A  
 LYT4x16 ........................................ 6.88 A  
 LYT4x17 .......................................... 7.73 A
 LYT4x18 ........................................ 9.00 A
漏极引脚电压  ......................................................... -0.3到670 V
旁路引脚电压 .............................................................. -0.3到9 V
旁路引脚电压  ................................................................ 100 mA
电压监测引脚电压  ...................................................  -0.3到9 V(6)

反馈引脚电压  ............................................................. -0.3到9 V
参考引脚电压  ............................................................. -0.3到9 V
引线温度(3)  ...................................................................... 260 °C
贮存温度 ...............................................................  -65到150 °C

工作结温度(2) ........................................................... -40到150 °C

注释： 
1. 所有电压都是以TA = 65 °C时的源极为参考点。 
2. 通常由内部电路控制。 
3. 在距壳体1/16英寸处测量，持续时间5秒。 
4.  在短时间内施加器件允许的绝对最大额定值不会引起产品永久 

性的损坏。但长时间用在器件允许的最大额定值时，会对产品的

可靠性造成影响。  
5.  当漏极电压同时低于400 V时，可允许峰值漏极电流。 

另请参见图13。
6.  在启动期间（旁路引脚开始对IC供电之前的时段），电压监测引

脚的电压可以安全无损地升高至15 V。

热阻抗

热阻：E或L封装

 (qJA) ....................................................105 °C/W(1)  

 (qJC) .................................................... 2 °C/W(2)

注释： 

1.  无须常设散热片。

2.  在器件本身后部的散热片上测量得到。 
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参数 符号
条件 

源极 = 0 V；TJ = -20 °C到125 °C 
（除非另有说明）

最小值 典型值 最大值 单位

控制功能（续上）

漏极供电电流

ICD2

0 °C < TJ < 100 °C

FET未开关
0.5 0.8 1.2

mA

ICD1

0 °C < TJ < 100 °C 
FET开关，频率fOSC

1 2.5 4

电压监测引脚

输入过压阈值 IOV

TJ = 65 °C
RR = 24.9 kW
RR = 49.9 kW

阈值 115 123 131
µA

迟滞 6

电压监测引脚电压 VV

0 °C < TJ < 100 °C 
 IV < IOV

2.75 3.0 3.25 V

电压监测引脚短路电流 IV(SC)

VV = 5 V

TJ = 65 °C
165 185 205 µA

远程ON/OFF阈值 VV(REM) TJ = 65 °C 0.5 V

反馈引脚

最大占空比开始的 

反馈引脚电流
IFB(DCMAXR) 0 °C < TJ < 100 °C 90 µA

反馈引脚电流 

跳周期阈值
IFB(SKIP) 0 °C < TJ < 100 °C 210 µA

最大占空比 DCMAX

IFB(DCMAXR)  < IFB < IFB(SKIP)

0 °C < TJ < 100 °C
90 99.9 %

反馈引脚电压 VFB

IFB = 150 µA

0 °C < TJ < 100 °C 
2.1 2.3 2.56 V

反馈引脚短路电流 IFB(SC)

VFB = 5 V
TJ = 65 °C

320 400 480 µA

占空比降低

DC10 IFB = IFB(AR)，TJ = 65 °C，见注释B 17

%DC40 IFB = 40 µA，TJ = 65 °C 34

DC60 IFB = 60 µA，TJ = 65 °C 55

自动重启动

自动重启动导通时间 tAR

TJ = 65 °C

VBP = 5.9 V
55 76 ms

自动重启动占空比 DCAR

TJ = 65 °C
见注释B

25 %

SOA开关最短“导通”时间 tON(SOA)

TJ = 65 °C

见注释B
0.875 µs

自动重启动期间的 

反馈引脚电流
IFB(AR) 0 °C < TJ < 100 °C 6.5 10 µA
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参数 符号
条件 

源极 = 0 V；TJ = -20 °C到125 °C 
（除非另有说明）

最小值 典型值 最大值 单位

参考引脚

参考引脚电压 VR RR = 24.9 kW

0 °C < TJ < 100 °C

1.223 1.245 1.273 V

参考引脚电流 IR 48.69 49.94 51.19 µA

电流限流/电路保护

满功率 

电流限流点

(CBP = 4.7 µF)

ILIMIT(F)

TJ = 65 °C

di/dt = 174 mA/µs LYT4x12 1.00 1.17

A

di/dt = 174 mA/µs LYT4x13 1.24 1.44

di/dt = 225 mA/µs LYT4x14 1.46 1.70

di/dt = 320 mA/µs LYT4x15 1.76 2.04

di/dt = 350 mA/µs LYT4x16 2.43 2.83

di/dt = 426 mA/µs LYT4x17 3.26 3.79

减功率

电流限流点

(CBP = 47 µF)

ILIMIT(R)

TJ = 65 °C

di/dt = 133 mA/µs LYT4x11 0.74 0.86

A

di/dt = 195 mA/µs LYT4x12 0.81 0.95

di/dt = 192 mA/µs LYT4x13 1.00 1.16

di/dt = 240 mA/µs LYT4x14 1.19 1.38

di/dt = 335 mA/µs LYT4x15 1.43 1.66

di/dt = 380 mA/µs LYT4x16 1.76 2.05

di/dt = 483 mA/µs LYT4x17 2.35 2.73

di/dt = 930 mA/µs LYT4x18 4.90 5.70

最小导通时间脉冲 tLEB + tIL(D) TJ = 65 °C 300 500 700 ns

前沿消隐时间 tLEB

TJ = 65 °C

见注释B
150 500 ns

流限延迟 tIL(D)

TJ = 65 °C

见注释B
150 ns

热关断温度 见注释B 135 142 150 °C

热关断迟滞 见注释B 75 °C

旁路引脚通电复位 

阈值电压
VBP(RESET) 0 °C < TJ < 100 °C 2.25 3.30 4.25 V
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参数 符号
条件 

源极 = 0 V；TJ = -20 °C到125 °C 
（除非另有说明）

最小值 典型值 最大值 单位

输出

导通电阻 RDS(ON)

LYT4x11

ID = 100 mA

TJ = 65 °C 11.5 13.2

W

TJ = 100 °C 13.5 15.5

LYT4x12

ID = 100 mA

TJ = 65 °C 6.9 8.0

TJ = 100 °C 8.4 9.7

LYT4x13

ID = 150 mA

TJ = 65 °C 5.3 6.0

TJ = 100 °C 6.3 7.3

LYT4x14

ID = 150 mA

TJ = 65 °C 3.4 3.9

TJ = 100 °C 3.9 4.5

LYT4x15

ID = 200 mA

TJ = 65 °C 2.5 2.9

TJ = 100 °C 3.0 3.4

LYT4x16

ID = 250 mA

TJ = 65 °C 1.9 2.2

TJ = 100 °C 2.3 2.7

LYT4x17

ID = 350 mA

TJ = 65 °C 1.7 2.0

TJ = 100 °C 2.0 2.4

LYT4x18

ID = 600 mA

TJ = 65 °C 1.3 1.5

TJ = 100 °C 1.6 1.8

关断状态漏极漏电流 IDSS

VBP = 6.4 V
VDS = 560 V
TJ = 100 °C

50 µA

击穿电压 BVDSS

VBP = 6.4 V
TJ = 65 °C

670 V

最低漏极供电电压 TJ < 100 °C 36 V

上升时间 tR 在典型反激式转换器应用中测量

见注释B

100 ns

下降时间 tF 50 ns

注释：

A. 对带有负号的技术指标，负温度系数随温度增加其数值增加，正温度系数随温度增加其数值减少。

B. 由特性保证。生产时未经测试。 
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典型性能特性

图 14. 漏极电容相对漏极引脚电压的变化 图 15. 功率相对漏极电压的变化

图 16. 漏极电流相对漏极电压的变化 图 17. 最大允许的漏极电流相对漏极电压的变化
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PI-4917-061510

MOUNTING HOLE PATTERN 
(not to scale)

PIN 7
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Notes:
1.  Dimensioning and tolerancing per ASME Y14.5M-1994.   

2.  Dimensions noted are determined at the outermost 
     extremes of the  plastic body exclusive of mold flash, 
     tie bar burrs, gate burrs, and interlead flash, but including
     any mismatch between the top and bottom of the plastic
     body. Maximum mold protrusion is 0.007 [0.18] per side.

3.  Dimensions noted are inclusive of plating thickness.

4.  Does not include inter-lead flash or protrusions.

5.  Controlling dimensions in inches (mm).
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Ref.

0.047 (1.19)

0.100 (2.54)

0.519 (13.18)
Ref.

0.198 (5.04) Ref.

0.264 (6.70)
Ref.

0.118 (3.00)6×
6×

3

0.140 (3.56)
0.120 (3.05)

0.021 (0.53)
0.019 (0.48)

0.378 (9.60)
Ref. 0.019 (0.48) Ref.

0.060 (1.52)
Ref.

0.048 (1.22)
0.046 (1.17)

0.081 (2.06)
0.077 (1.96)

0.207 (5.26)
0.187 (4.75)

0.033 (0.84)
0.028 (0.71)0.016 (0.41)

0.011 (0.28)

eSIP-7C (E Package)

10° Ref.
All Around

0.020 M  0.51 M  C
0.010 M  0.25 M  C A B

SIDE VIEW

END VIEW

BACK VIEW

4

0.023 (0.58)

0.027 (0.70)

DETAIL A

Detail A
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元件订购信息

 • LYTSwitch-4产品系列

 • 4序列号

 • PFC/调光

2 PFC无调光

3 PFC调光

 • 电压范围

1 低压输入

 • 器件规格尺寸

 • 封装信息

E  eSIP-7C

L  eSIP-7FLYT   4   2   1   3   E  

1 7

END VIEW

0.021 (0.53)
0.019 (0.48)0.060 (1.52) Ref.

0.019 (0.48) Ref. 0.378 (9.60)
Ref.

0.048 (1.22)
0.046 (1.17)

C

SIDE VIEW

6×

0.129 (3.28)
0.122 (3.08)

0.081 (2.06)
0.077 (1.96)

Detail A

0.084 (2.14)

0.047 (1.19) Ref.

0.290 (7.37)
Ref.

0.016 (0.41)
0.011 (0.28)

0.020 M  0.51 M  C  

3

PI-5204-061510

Notes:
1.  Dimensioning and tolerancing per ASME 
     Y14.5M-1994.  
2.  Dimensions noted are determined at the
     outermost extremes of the plastic body
     exclusive of mold flash, tie bar burrs, gate
     burrs, and interlead flash, but including
     any mismatch between the top and bottom
     of the plastic body. Maximum mold
     protrusion is 0.007 [0.18] per side.
3.  Dimensions noted are inclusive of plating 
     thickness.
4.  Does not include inter-lead flash or
     protrusions.
5.  Controlling dimensions in inches (mm).

eSIP-7F (L Package)

2

A

B

1 7

BOTTOM VIEW

Pin 1 I.D.

0.403 (10.24)
0.397 (10.08)

0.325 (8.25)
0.320 (8.13)

0.050 (1.27)
0.070 (1.78) Ref.

Exposed pad hidden Exposed pad up

2

17

TOP VIEW

0.089 (2.26)
0.079 (2.01)

0.173 (4.40)
0.163 (4.15)

0.198 (5.04) Ref.

0.264 (6.70) Ref.

0.100 (2.54)

0.490 (12.45) Ref.

6×0.033 (0.84)
0.028 (0.71)

0.010 M  0.25 M  C A B

43

0.020 (0.50)

0.023 (0.58)

0.027 (0.70)

DETAIL A (Not drawn to scale)
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A 初始版本。 11/12
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D 在“绝对最大额定值”部分增加了注释6。 10/13


