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두 개의 스위치 포워드와 고전압 MOSFET이 장착된  
플라이백 파워 서플라이 컨트롤러가 결합

™

이 제품은 특허 및/또는 출원 중인 특허 애플리케이션에 포함됩니다.

그림 1. 2-스위치 포워드 및 플라이백 컨버터의 회로도

제품의 향상된 기능

•	 비용을 낮추고 트랜스포머의 크기를 줄이기 위해 132kHz의 메
인 스위칭 주파수 선택 가능

•	 HiperTFS-1 대비 메인 피크 파워 향상
•	 자체 바이어스 하이 사이드 드라이버로 하이 사이드 바이어스 

권선 및 다이오드 제거
•	 보다 쉬운 삽입 및 PCB 레이아웃을 위해 패키지 리드 양식 및 

핀 아웃 수정

•	 더욱 타이트해진 UV
(ON)

 스탠바이 임계 오차

•	 스탠바이 무부하 성능 향상

주요 이점
•	 두 개의 스위치 포워드 메인(66kHz/132kHz) 전력 및 플라이백

(132kHz) 스탠바이 전력용 단일 IC 솔루션
•	 고집적 기술을 통해 부품 수를 줄인 한편 보다 작은 폼 팩터와 

보다 높은 전력 밀도 설계 가능
•	 컨트롤, 게이트 드라이버 및 세 개의 파워 MOSFET을 통합
•	 레벨 시프트 기술로 펄스 트랜스포머가 필요 없음

•	 보호 기능 내장: UV, OV, OTP, OVP, 스탠바이 OPC, SCP 및 I
LIMIT

•	 트랜스포머 리셋 제어 기능으로 모든 조건에서의 포화 현상  
방지

•	 RMS 전류를 줄이고 출력 다이오드 정격 전압을 낮추기 위해 
50%를 넘는 메인 듀티 사이클 동작

•	 입력 전압 범위에 걸쳐 스탠바이 과부하 전력의 편차 범위가 
10% 미만임

•	 초소형 패키지에서 최대 586W의 피크 출력 전력
•	 풀 부하 시 90%가 넘는 효율
•	 절연 패드 없이 클립으로 히트싱크에 간단히 장착
•	 할로겐 프리 및 RoHS 준수

일반 애플리케이션
•	 PC(80 PLUS® Bronze 및 80 PLUS Silver)
•	 프린터 
•	 LCD TV 
•	 비디오 게임 콘솔 
•	 고전력 어댑터
•	 산업 기기 및 가전 제품 

출력 전력표

제품3

2-스위치 포워드
380V

플라이백
100V~400V

연속1

(50°C) 피크2 연속
(50°C)

TFS7701H 148W 187W 20W

TFS7702H 190W 297W 20W

TFS7703H 229W 375W 20W

TFS7704H 251W 419W 20W

TFS7705H 269W 466W 20W

TFS7706H 298W 513W 20W

TFS7707H 322W 553W 20W

TFS7708H 343W 586W 20W

표 1.    출력 전력표 
참고:
1. 지정된 주변 온도에서 측정한 히트싱크 온도 ≤95ºC(자세한 내용은 주요 애플리케

이션 고려 사항 참조)를 유지하기 위해 적절한 히트싱크가 설치된 오픈 프레임 디
자인에서의 실제 연속 전력입니다.

2. 10초보다 작은 피크 부하와 최대 연속 부하보다 작은 평균 전력입니다.
3. 패키지: eSIP-16F. (참고: 트싱크에 직접 부착, 절연 SIL 패드 필요 없음).
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그림 2. 패키지 옵션

eSIP-16F(H 패키지)          
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설명 
HiperTFS-2 디바이스 제품군은 두 개의 고전력 스위치 포워드 
컨버터와 중간 전력 플라이백(스탠바이) 컨버터를 단일 로우 
프로파일 eSIP™ 전원 패키지로 통합합니다. 이 단일 칩 
솔루션은 2 스위치 포워드 및 플라이백 컨버터용 컨트롤러, 하이 
사이드/로우 사이드 드라이버, 세 개의 고전압 파워 MOSFET을 
제공하며, 비싼 외장 펄스 트랜스포머용 컨버터를 사용할 필요가 
없습니다. 최대 586W의 메인 파워 컨버터(2 스위치 포워드) 및 
최대 20W의 스탠바이 파워 컨버터(플라이백)가 모두 필요한 
고전압 애플리케이션에 이상적인 디바이스입니다. HiperTFS-2
에는 소프트 스타트, 고장 및 과부하 보호, 히스테리시스 써멀 
셧다운과 같은 파워 인테그레이션스(Power Integrations)의 
포괄적인 보호 기능이 내장되어 있습니다. HiperTFS-2는 단일 
소형 패키지로써 고전력을 제공하면서도 두 개의 스위치 포워드 
레이아웃, 마운팅 및 써멀 관리의 복잡함을 단순화하는 고급 
파워 패키지 기술을 활용합니다. 본 디바이스는 광범위한 입력 
전압 범위에 걸쳐 작동하며, HiperPFS와 같은 역률 보정 블록에 
사용될 수 있습니다. 

2-스위치포워드 파워 컨버터는 효율성이 뛰어나고, 과도 응답이 
빠르고, 입력 전압 변동에 대한 거부가 큰, 저비용의 컨버터를 
필요로 하는 애플리케이션에 주로 선택됩니다. HiperTFS-2 
디바이스에 통합된 2-스위치포워드 컨트롤러는 작동 듀티 
사이클을 50% 이상 크게 끌어올려 일반 토폴로지를 개선합니다. 
따라서 RMS 전류 전도 손실을 줄이고, 벌크 커패시터의 크기 및 
비용을 최소화하고, 출력 다이오드 정격 전압을 최소화합니다. 
개선된 설계에는 트랜스포머 플럭스 리셋 컨트롤(포화 보호) 및 
하이 사이드 MOSFET의 전하량 회복 스위칭이 포함되어 있어 
스위칭 손실이 줄어듭니다. 이러한 혁신적인 기술의 결합으로 
MOSFET은 더 작아지고, 패시브 및 디스크리트 부품의 수가 
줄어들고, 보다 저렴한 소형 트랜스포머를 사용할 수 있을 뿐만 
아니라 파워 서플라이의 효율이 엄청나게 높아졌습니다.

HiperTFS-2의 플라이백 스탠바이 컨트롤러 및 MOSFET 솔루션은 
동작의 단순성, 저부하 효율성 및 견고하고 안정적인 성능 
덕분에 수많은 파워 컨버터 ID에 사용되고 있는 매우 유명한 
TinySwitch™ 기술을 기반으로 설계되었습니다. 이 플라이백 
컨버터는 출력 전력을 최대 20W까지 제공할 수 있으며 내장된 
과부하 전력 보정 기능은 부품 설계 마진을 줄입니다.

제품의 주요 특징
보호기능을 갖춘 2-스위치 포워드 및 플라이백 결합 솔루션
•	 고전압 파워 MOSFET 3개, 메인 및 스탠바이 컨트롤러와 게

이트 드라이버 통합 
•	 레벨 시프트 기술로 펄스 트랜스포머가 필요 없음
•	 프로그래밍 가능한 입력 저전압(UV) 감지 기능으로 턴오프 글

리치 방지
•	 프로그래밍 가능한 입력 과전압(OV) 감지, 래칭 및 비래칭

•	 정확한 히스테리시스(Hysteresis) 써멀 셧다운(OTP)
•	 정확하며 선택 가능한 사이클별 Current limit(메인 및 스탠

바이)
•	 스탠바이 과부하 전력 보정(OPC)를 위해 입력에 따라 보정

된 스탠바이 MOSFET Current limit 
•	 스타트업 스트레스 최소화를 위한 소프트 스타트 기능 내장 
•	 간단하고 빠른 AC 리셋
•	 EMI 감소 

•	 66/132kHz 포워드 및 132kHz 플라이백 컨버터 동기화
•	 주파수 지터 

•	 안정성 향상과 비용 절감을 위해 최대 30개 개별 부품 제거 

비대칭 2-스위치 포워드로 손실 감소
•	 50% 이상의 듀티 사이클 작동 가능

•	 1차측 RMS 전류 및 전도성 손실 감소
•	 벌크 커패시터의 크기 및 비용 절감
•	 커패시턴스를 줄이거나 출력 홀드업 시간 증가
•	 높은 효율을 위해 전압 출력 다이오드를 줄일 수 있음

•	 트랜스포머 리셋 제어
•	 어떤 상태에서든 트랜스포머 포화 방지
•	 AC 사이클 드롭아웃 흐름을 충족하기 위해 듀티 사이클  

확장
•	 듀티 사이클 소프트 스타트

•	 출력 시 큰 커패시턴스로 2ms~20ms 스타트업 충족
•	 자체 바이어스 하이 사이드 드라이버로 하이 사이드 바이어

스 권선 제거(66kHz)
•	 원격 ON/OFF 기능 
•	 Current limit이 있는 전압 모드 컨트롤러 

선택 가능한 전력 제한이 있는 20W 플라이백
•	 TinySwitch-III 기반 컨버터 
•	 선택 가능한 전력 제한(10W, 12.5W, 15W, 20W) 
•	 과부하 전력 보정(OPC) 기능 내장

•	 입력 전압에 따른 과부하 전력 균일화
•	 과부하 상태 중 부품 스트레스 감소
•	 트랜스포머 및 출력 다이오드에 필요한 설계 마진 감소 

•	 빠른 AC 리셋으로 출력 과전압 보호(OVP)
•	 래칭, 비래칭 또는 오토-리스타트 

•	 오토 리스타트 기능으로 출력 단락 회로 보호(SCP)

고전력 애플리케이션을 위한 최첨단 패키지 
•	 초소형 패키지에서 최대 586W의 피크 출력 전력 용량 
•	 단순한 클립을 사용하여 히트싱크에 장착 

•	 절연 패드 없이 히트싱트에 직접 연결 가능
•	 TO-220보다 낮은 열 저항 제공
•	 EMI를 낮추기 위해 그라운드 퍼텐셜에 연결된 히트 슬러그 

•	 PCB에 쉽게 실장하기 위한 2열 리드 양식 
•	 2개의 파워 컨버터용 단일 파워 패키지로 어셈블리 비용 절감 

및 레이아웃 크기 축소 
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표 2. HiperTFS-2와 기타 일반적인 고전력 서플라이 간의 차이점 요약 

기능
일반적인 2-스위치 포

워드
HiperTFS-2 HiperTFS-2의 이점

정격 듀티 사이클 33% 45%
더욱 확장된 듀티 사이클로 RMS 스위치 전류 17% 감소
R

DS(ON)
 손실 31% 감소

최대 듀티 사이클 <50% 63%

스위치 전류(RMS) 100% 83%

출력 캐치 다이오드 정격 전압 100% 79%
손실 감소. 확장된 D

MAX로 캐치 다이오드 정격 전압에서 
캐치 다이오드 정격 V

O
 + V

D
/D

MAX
 감소 

클램프 전압
0에서 V

IN으로 다이오드  
리셋

0에서 (V
IN
 + 130V)로 리셋

고속/저속 다이오드의 결합을 통해 전하량 회복으로 하
이 사이드 MOSFET C

OSS
 손실 제한 가능

써멀 셧다운 ---
118°C 셧다운/55°C 히스
테리시스(Hysteresis)

HiperTFS-2는 통합된 OTP 디바이스 보호 기능 제공

전류 센싱 저항
0.5V 강하 

(300W에서 0.33W)
센싱 저항 없음

효율성 향상. MOSFET R
DS(ON)

 센싱으로 센싱 저항이 필
요 없어짐

하이 사이드 드라이브
게이트 드라이브 트랜스
포머 필요(가격이 비쌈)

하이 사이드 드라이브  
내장

부품을 줄여 비용 절감. 값비싼 게이트 드라이브 트랜스
포머(EE10 또는 토로이드) 제거

부품 수 보다 많음 보다 적음 사양에 따라 최대 30개까지 부품 수 감소

TinySwitch 과부하 전력 보정 기능과 
입력 전압

--- 보정 기능 내장
보다 안전한 설계, 더욱 쉬워진 파워 서플라이 설계. 입
력 전압에 비해 스탠바이 과부하 전력 균일화

패키지 PCB
연면거리

TO-220 = 1.17mm eSIP16/12 = 2.3mm
HiperTFS-2는 패키지 핀 간의 기능적 안전 공간을  
충족함

패키지 어셈블리

2 × TO-220 패키지, 
2 × SIL(절연),

1 메인 컨트롤러,
1 스탠바이 컨트롤러

1 패키지 SIL(절연) 패드 필요 없음
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핀 기능 설명

MAIN DRAIN(D) 핀
로우 사이드 MOSFET 트랜지스터 포워드 컨버터의 
드레인입니다.

STANDBY DRAIN(DSB) 핀
스탠바이 파워 서플라이 MOSFET의 드레인입니다.

GROUND(G) 핀
이 핀은 로우 사이드 컨트롤러의 웨이퍼에 신호 전류 경로를 
제공합니다. 또한 이 핀은 로우 사이드 컨트롤러의 웨이퍼에 
대한 별도의 Kelvin 연결이 SOURCE 핀에서 높은 스위칭 
전류로 인해 발전할 수 있는 유도 전압을 없애도록 하기 위해 
제공됩니다. GROUND 핀은 높은 전력을 전달하기 위한 용도가 
아니라 전압-레퍼런스 연결로만 사용됩니다.

SOURCE(S) 핀
스탠바이 및 메인 서플라이 둘 다에 일반적으로 사용되는 
SOURCE 핀입니다.

RESET(R) 핀
이 핀은 메인 트랜스포머에서 사이클별 포화를 방지하기 위해 
LINE-SENSE 및 RESET 핀으로 공급되는 전류의 기능으로 최대 
듀티 사이클을 제한하기 위한 정보를 제공합니다. 또한 메인 
컨버터의 신호 원격 ON/OFF로 바이패스하기 위해 이 핀을 
풀업할 수도 있습니다.

ENABLE(EN) 핀
스탠바이 컨트롤러의 ENABLE 및 CURRENT LIMIT SELECTION 
핀입니다. 스타트업하기 전, ENABLE에서 BYPASS로 연결된 
저항값은 여러 내부 스탠바이 Current limit값 중 하나를 
선택하기 위해 감지됩니다.

LINE-SENSE(L) 핀
이 핀은 입력 벌크 전압 라인 센싱 기능을 제공합니다. 이 정보는 
메인 및 스탠바이 서플라이 둘 다에서 저전압 및 과전압 감지 
회로에서 사용됩니다. 또한 이 핀은 스탠바이 서플라이와 메인 
서플라이의 원격-ON/OFF를 동시에 구현하기 위해 BYPASS로 
풀업되거나 SOURCE로 풀다운됩니다. LINE-SENSE 핀은 
RESET 핀과 함께 작동하여 듀티 사이클 제한 기능을 
구현합니다. LINE-SENSE 핀은 출력 과부하 전력 특성을 입력 
전압의 기능으로 균일화하기 위해 스탠바이 Current limit 값을 
보정합니다.

FEEDBACK(FB) 핀
이 핀은 메인 2-트랜지스터 포워드 컨버터에 피드백을 
제공합니다. FEEDBACK 핀에서 그라운드로의 전류 싱크 
증가는 작동 듀티 사이클을 감소시킵니다. 또한 이 핀은 
ENABLE 핀과 유사한 방식으로 스타트업 시 메인 디바이스 
Current limit을 선택합니다.

BYPASS(BP) 핀
이 핀은 로우 사이드 컨트롤러를 위한 디커플링된 작동 전압 
핀입니다. 스타트업 시 이 핀에 연결된 커패시터는 내부 전류 
소스에서 충전됩니다. 정상 작동 중 커패시터 전압은 스탠바이 
파워 서플라이의 로우 사이드 바이어스 권선에서 전류를 끌어와 
유지됩니다. 또한 이 핀은 메인 컨트롤러의 원격 ON/OFF를 
구현하는 데 사용됩니다. 이는 메인 컨트롤러를 턴온하는 경우 
BYPASS 핀으로 추가 전류를 구동하여 수행됩니다. 또한 
BYPASS 핀은 BYPASS 핀 전류가 기준값을 초과한 경우 
스탠바이 및 메인 서플라이를 비활성화하기 위해 래치 오프 
기능을 구현합니다. 래치는 LINE-SENSE 핀이 UV(OFF) 스탠바이 
기준값 아래로 떨어지는 경우 리셋됩니다. BYPASS 핀 커패시터 
값은 66kHz(1mF) 또는 132kHz(10mF) 메인 스위칭 주파수에 따라 
선택됩니다.

HIGH-SIDE OPERATING VOLTAGE(VDDH) 핀
이 핀은 약 11.5V의 하이 사이드 바이어스(VDD)입니다. 이 
전압은 내부 고전압 전류 소스 및/또는 로우 사이드 스탠바이 
바이어스 서플라이의 부트스트랩 다이오드의 전류로 
유지됩니다.

HIGH-SIDE SOURCE(HS) 핀
하이 사이드 MOSFET의 SOURCE 핀입니다.

HIGH-SIDE DRAIN(HD) 핀
하이 사이드 MOSFET의 DRAIN 핀입니다. 이 MOSFET은 로우 
사이드 소스 및 그라운드와 관련하여 플로우팅됩니다.

그림 2. 핀 구성
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그림 4.  플라이백/스탠바이 컨버터의 기능 블록 다이어그램
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기능 설명

HiperTFS-2에는 하이 사이드 드라이버 및 하이 사이드 MOSFET
과 함께 2-스위치 모드 파워 서플라이 컨트롤러 및 로우 사이드 
MOSFET이 포함되어 있습니다.

•	 HiperTFS-2 2-스위치 포워드에는 로우 사이드 파워 MOSFET, 
하이 사이드 드라이버 및 66/132kHz중에서 선택 가능한 메인 
스위칭 주파수(스탠바이와 동기화)와 함께 컨트롤러가 포함
되어 있습니다. 메인 컨버터는 고정된 주파수(66kHz 모드인 
경우 스탠바이 컨트롤러 작동 주파수의 정확히 절반)에서 전
압 모드(선형 듀티 사이클 컨트롤)로 작동합니다. 이 컨트롤은 
오픈 드레인 MOSFET MAIN DRAIN 핀에서 전류 입력
(FEEDBACK 핀)을 듀티 사이클로 변환하여 FEEDBACK 핀에
서 공급되는 전류의 증가로 듀티 사이클을 감소시킵니다. 

•	 HiperTFS-2 고정 주파수(132kHz) 스탠바이 플라이백에는 컨트
롤러와 TinySwitch-4를 기반으로 하는 파워 MOSFET이 포함
되어 있습니다. 이 디바이스는 멀티 레벨 ON/OFF Current 
limit 컨트롤 모드에서 작동합니다. 오픈 드레인 MOSFET 
(STANDBY DRAIN 핀)은 ENABLE 핀에서 공급되는 전류가 기
준값 미만인 경우 턴온되고 ENABLE 핀 전류가 기준값을 초
과하는 경우 스위칭이 비활성화됩니다.

고전압 스타트업, 사이클별 Current limit, 루프 보상 회로,  
오토-리스타트 및 써멀 셧다운과 같은 기본 기능 이외에 
HiperTFS-2 메인 컨트롤러는 여러 가지 추가 기능을 통합하여 
시스템 비용을 낮추고, 파워 서플라이 성능 및 설계의 유연성을 
높입니다. 

메인 컨버터에 대한 일반적인 소개
HiperTFS-2를 다른 2-스위치 토폴로지와 함께 사용할 수 있지만, 
HiperTFS-2의 메인 컨버터는 2-스위치 포워드 컨버터입니다. 이 
토폴로지는 로우 사이드 및 하이 사이드 파워 MOSFET과 
관련이 있는데 둘 다 동일한 시점에 스위칭됩니다. HiperTFS-2
에서 로우 사이드 MOSFET은 725V MOSFET입니다(SOURCE 
핀은 웨이퍼로 연결). 하이 사이드 MOSFET은 530V MOSFET
입니다(HIGH-SIDE DRAIN(HD) 핀은 웨이퍼로 연결). 로우 
사이드 및 하이 사이드 MOSFET의 웨이퍼는 노이즈가 없는 
회로 노드(각각 0V 및 V

IN
)에 연결됩니다. 즉, 두 MOSFET은 

전기적으로 노이즈가 없기 때문에 EMI에 적합합니다. 

로우 사이드 MOSFET은 C
OSS

 커패시턴스가 매우 낮기 때문에 
성능 저하 없이도 하드 스위칭이 가능합니다. 외부 클램프 구성 
덕분에 부하가 높은 상태에서도 하이 사이드 MOSFET을 크게 
소프트 스위칭할 수 있어 하이 사이드 커패시티브 스위칭 
손실의 많은 부분을 없애고 효율성을 개선할 수 있습니다. 로우 
사이드 MOSFET의 항복 전압이 더 높아져 트랜스포머 리셋 
전압이 입력 전압을 초과할 수 있게 되어 듀티 사이클에서의 
작동이 50% 이상 향상됩니다. 듀티 사이클 동작이 커지면 효율 
증가에 영향을 미치는 RMS 스위칭 전류가 낮아지고 다이오드 
정격 전압이 낮아집니다. 

HiperTFS-2에는 하이 사이드 MOSFET을 제어하기 위한 하이 
사이드 드라이버가 들어 있습니다. 이 외부 부트스트랩 
다이오드 (또는 내부 자체 바이어스) 하이 사이드 드라이버 
덕분에 대다수의 기타 2-스위치 포워드 회로에 필요한 값비싼 
부품인 게이트 드라이버 트랜스포머가 없어도 됩니다.

메인 스타트업 작동
플라이백(스탠바이) 컨버터가 가동되어 실행 중이면 두 가지 
기능을 통해 메인 컨버터를 활성화할 수 있습니다. 첫 번째 
조건은 BYPASS 핀 원격-ON 전류가 외부 원격-ON/OFF 
회로에서 제공하는 원격-ON 기준값(I

BP(ON)
)을 초과해야 합니다. 

현재 기준값에는 노이즈 간섭을 방지하기 위해 히스테리시스
(Hysteresis)가 포함되어 있습니다. BYPASS 원격-ON이 되면 
HiperTFS-2에서는 LINE-SENSE 핀 전류가 UV 메인-ON 
(I

L(MA-UVON)
)을 초과해야 합니다. 이 값은 4MW LINE-SENSE 핀 

저항을 사용하는 경우 약 336VDC 입력 전압입니다. 이 
LINE-SENSE 핀 기준값에 도달하면 HiperTFS-2는 메인이 벌크 
커패시터에 부하를 적용하기 전에 PFC-부스트 스테이지에서 
레귤레이션에 도달하도록 60ms 프리차지 기간(tD(CH))으로 
전환됩니다. 또한 이 프리차지 기간 중 하이 사이드 드라이버는 
부트스트랩 다이오드(또는 자체 바이어스)를 통해 로우 사이드 
보조 전압으로 충전되고 메인 로우 사이드 MOSFET이 켜져 
있고 메인 하이 사이드 MOSFET은 꺼져 있는 경우 충전됩니다. 

그림 5. 스위칭 주파수 지터(이상적인 V
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프리차지 기간이 끝나면 PFC-부스트 전압이 공칭 부스트 전압 
이상이어야 합니다. HiperTFS-2는 스위칭을 시작해 소프트 
스타트 기간(t

SS
)을 거칩니다. 소프트 스타트 기간 중 최대 듀티 

사이클은 30%에서 시작해 12ms 기간에서 최대값으로 
급상승합니다. 급상승한 듀티 사이클은 스타트업 중 출력의 
상승율을 제어하여 스타트업을 잘 제어하고 컨트롤 루프가 
소프트 스타트 기간의 끝지점에서 레귤레이션 제어의 전환을 
원활하게 합니다. 따라서 출력에 상당한 커패시티브 부하가 
있는 경우 애플리케이션에 필요한 기간에 메인이 스타트업할 
수 있습니다(일반적으로 PC 메인 애플리케이션의 경우 <20ms). 

메인 컨버터 컨트롤 FEEDBACK(FB) 핀 작동
FEEDBACK 핀은 메인 컨트롤 루프의 컨트롤 루프 피드백에 
대한 입력입니다. 정상 작동 중 FEEDBACK 핀은 메인 컨버터에 
듀티 사이클 제어를 제공하는 데 사용됩니다. 시스템 출력 
전압이 감지되어 피드백 전류로 변환됩니다. FEEDBACK 
핀에서 더 많은 전류가 공급되면 메인 컨버터 듀티 사이클이 
줄어들어 약 2.1mA에서는 제로 듀티 사이클에 도달합니다. 
FEEDBACK 핀의 공칭 전압은 약 3.5V로 유지됩니다. 최적의 
컨트롤 루프 응답을 얻기 위해 FEEDBACK 핀의 내부 극점은 약 
12kHz로 설정되어 있습니다.

메인 컨트롤의 최대 듀티 사이클은 LINE-SENSE 핀과 RESET 핀 
동작으로 정의되며 LINE-SENSE 핀 및 RESET 핀의 사이클별 
상태에 따라 동적으로 계산되는 값입니다. 

메인 하이 사이드 드라이버
하이 사이드 드라이버는 HIGH-SIDE MOSFET SOURCE(HS) 
핀의 전위에서 전기적으로 플로우팅되는 디바이스입니다. 이 
디바이스는 하이 사이드 메인 MOSFET용 게이트 드라이버를 
제공합니다. 로우 사이드 메인과 하이 사이드 메인 MOSFET은 
동시에 스위칭됩니다. 하이 사이드 드라이버에는 HIGH-SIDE 
OPERATING VOLTAGE 서플라이 핀이 있습니다. 외부 회로 
또는 내부 소스에서는 작동 전류를 제공하고 HIGH-SIDE 
OPERATING VOLTAGE 핀을 제공합니다. 하이 사이드 작동 
전압에는 내부 12V 션트 레귤레이터가 있습니다. 하이 사이드 
MOSFET을 구동하는 경우 이 디바이스는 약 2.3mA를 
사용합니다.

HIGH-SIDE OPERATING VOLTAGE 핀에는 저전압 록아웃 
기준값이 있어 공급 전압이 안전 기준값 아래로 떨어지는 경우 
게이트 드라이브를 방지합니다. 파워업 시 하이 사이드 
드라이버는 HIGH-SIDE OPERATING VOLTAGE 핀이 10.5V 
이상 충전될 때까지(이 지점에서 하이 사이드 드라이버가 활성 
상태가 됨) OFF 상태로 남아 있습니다. 초기에 하이 사이드 
드라이버는 로우 사이드 스탠바이 보조 서플라이(약 12V) 또는 
내부 고전압 전류 소스에서 전력이 공급되는 HIGH-SIDE 
OPERATING VOLTAGE 핀에 연결된 부트스트랩 다이오드를 
통해 충전됩니다. 스타트업 중 하이 사이드 MOSFET은 OFF 
상태로 남아 있지만 로우 사이드 MOSFET은 60ms 기간 중 
턴온되어 하이 사이드 작동 전압의 프리차지를 12V까지 
가능하게 합니다. 이 기간이 지나면 부트스트랩 다이오드 또는 
내부 전류 소스에서 하이 사이드 작동 전압을 공급합니다.

하이 사이드 드라이버가 작동 중이면 로우 사이드 디바이스에서 
보낸 레벨 시프트 드라이브 명령을 수신합니다. 이러한 드라이브 
명령은 로우 사이드 메인 MOSFET의 드라이브와 함께 하이 
사이드 메인 MOSFET을 Turn-on/off합니다. 

하이 사이드 드라이버는 써멀 셧다운 온칩을 포함하고 있긴 
하지만 로우 사이드 디바이스의 써멀 셧다운 온도보다 높은 
온도로 설정되어 있습니다. 따라서 로우 사이드가 항상 먼저 
셧다운됩니다.

메인 컨버터의 최대 듀티 사이클
INE-SENSE 핀 저항은 입력 전압을 LINE-SENSE 핀 전류 신호로 
변환합니다. RESET 핀 저항은 리셋 전압을 RESET 핀 전류 
신호로 변환합니다. LINE-SENSE 핀 및 RESET 핀 전류는 
HiperTFS-2가 사이클별로 최대 듀티 사이클 엔벨로프를 
결정하도록 합니다. 이 기능은 입력 전압이 높을 때 최대 듀티 
사이클을 제한하여 트랜스포머가 온-타임 기간에 안전하지 
않은 플럭스 밀도에 도달하지 못하도록 방지함으로써 
사이클별로 트랜스포머 리셋에 충분한 시간을 보장하고 단일 
사이클 트랜스포머 포화가 발생하지 않도록 보호합니다. 
이러한 두 기능 덕분에 메인 트랜스포머에서 최적의 성능을 
얻을 수 있습니다. 튜티 사이클 제한은 생산 중에는 조정됩니다. 

LINE-SENSE 핀과 RESET 핀은 다음 메인 사이클 턴-온 직전에 
샘플링됩니다. 이는 시스템의 노이즈가 최소 상태인 시점을 
샘플링하기 위해 수행됩니다. LINE-SENSE 핀과 RESET 핀의 
전류 신호 입력이 낮기 때문에 이러한 핀에서 노이즈 유입을 
방지하기 위해서는 주의가 필요합니다. 자세한 내용은 
애플리케이션 섹션 레이아웃 지침을 참조하십시오.

외부에서 선택 가능한 메인 온칩 Current limit
스타트업 중 FEEDBACK 핀과 ENABLE 핀은 둘 다 각각 메인 및 
스탠바이 컨버터에 대한 내부 Current limit을 선택하는 데 
사용됩니다. 감지 기간이 디바이스의 초기 스타트업 시 그리고 
메인 또는 스탠바이 MOSFET에서 스위칭을 시작하기 전에 
발생합니다. 이는 노이즈 간섭을 최소화하기 위해서 
실행됩니다.

그림 7. PWM 듀티 사이클과 컨트롤 전류 비교

61%

70%

0%

1.1mA 2.1mA

Duty(D)

FEEDBACK 핀
전류 IFB 싱크

IL = 90mA
IR = 170mA

VMIN 에서 일반적인
IL 및 IR 전류

PI-6913-053113

L 및 R 핀 듀티
제한(duty limit)으로 
제한됨
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저항 R
FB은 BYPASS 핀에서 FEEDBACK 핀으로 연결되어 

있습니다. 이 저항은 FEEDBACK 핀으로 전류를 공급하며.  
감지 기간에는 핀 전압이 약 1V로 클램핑됩니다. FEEDBACK 
핀에 공급되는 전류는 저항 값으로 결정되므로 입력 전류(및 
간접적으로는 저항 값)가 다음 표에 따라 내부 Current limit을 
선택합니다.  

메인 입력 저전압 감지(UV)
LINE-SENSE 핀 저항은 V

IN에 연결되어 V
IN에 비례해 전류 

신호를 생성합니다. 디바이스에서 LINE-SENSE 핀 전압은 1.2V
로 유지됩니다. LINE-SENSE 핀 전류 신호는 스탠바이 및 메인 
컨버터 둘 다에 대한 저전압/고전압 기준값을 트리거하는 데 
사용됩니다. LINE-SENSE 핀 저항을 4MW로 가정하면 스탠바이 
컨버터는 LINE-SENSE 핀 전류가 (I

L(SB-UVON)
) 기준값(일반적으로 

약 100V)을 초과할 때 작동을 시작합니다. 그러나 메인 
컨버터는 LINE-SENSE 핀 전류가 (I

L(MA-UVON)
) 기준값(일반적으로 

4MW에서 336V)을 초과할 때까지 OFF 상태로 유지됩니다. 메인 
및 스탠바이 저전압-OFF 기준값에는 히스테리시스(Hysteresis)
가 있어 우발적인 트리거를 피하기 위한 충분한 마진을 
허용하고 홀드업 시간 요건을 충족하기 위해 충분한 마진을 
제공합니다. 메인 컨버터는 최종적으로 셧다운되기 전에 
레귤레이션이 손실되기 시작합니다. 이는 동적 듀티 사이클 
제한이 낮은 입력 전압에서 레귤레이션에 필요한 듀티 
사이클을 억제하기 때문입니다. 입력 전압이 215V(I

L(MA_UVOFF)
) 

기준값 아래로 떨어지면 메인 컨버터가 셧다운되지만 스탠바이 
컨버터는 계속해서 작동합니다. 스탠바이 컨버터는 입력 
전압이 약 40V(I

L(SB-UVON)
) 아래로 떨어지면 턴오프됩니다.  

 

그림 9. Current limit 선택

표 3. FEEDBACK 핀 메인 Current limit 선택

IFB

(기준값)
ILIMIT(메인)

RFB(선택)

(1%)

0.0 - 5.1mA L1 70% mA 오픈 kW

5.1 - 11.9mA L2 90% mA 511.0 kW

11.9 - 23.8mA L3 100% mA 232.0 kW

4.7V

1V

5.7V

TSELECT - 디바이스 시작 도중 그리고 파워 서플라이

스위칭 전에  Current limit  선택  

2.7V

2.7V

스탠바이에서 
레귤레이션한 

후 0.6V

PI-6973-022513

UV(ON)STANDBY, I(L) = 25µA

I(L)

V(BP)

V(FB)

V(EN)

그림 8. 듀티 사이클 제한과 IR /IL 비율 비교
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메인 리셋 과전압 감지
RESET 핀에 대한 과전압 기준값도 있습니다. 트리거되면 
RESET 과전압이 메인 컨버터를 셧다운시키지만 스탠바이 
컨버터는 그대로 계속 작동합니다.

스탠바이 전력에 대한 일반적인 내용
스탠바이는 광범위한 파워 서플라이로, 일반적으로 넓은 입력 
범위(85~265VAC)에서 작동하고 최대 20W의 연속 출력 전력을 
제공하는 플라이백 컨버터입니다. 스탠바이 파워 서플라이는 
대부분의 고전력 애플리케이션에서 두 가지 기능을 제공합니다. 
2차측 직접 출력을 제공하지만 다른 1차측 디바이스(특히, 
일반적으로 PFC 부스트 컨버터)에 바이어스 전력을 제공하기도 
합니다.

HiperTFS-2 스탠바이는 오토-리스타트, 써멀 셧다운, 멀티 레벨 
Current limit ON/OFF 컨트롤 등과 같은 TinySwitch-III의 기능을 
대부분 가지고 있습니다. 그러나 HiperTFS-2 스탠바이 
컨트롤러에는 다음과 같이 TinySwitch-III와는 몇 가지 차이점이 
있습니다.
1. TinySwitch-III에서처럼 다른 BYPASS 핀 커패시터들을 

사용하지 않고 ENABLE 핀을 통해 선택되는 Current limit이 
4개 있습니다. 10, 12.5, 15, 20W의 2차측 스탠바이 출력 
전력에 맞춰 4가지 Current limit 500, 550, 650, 750mA 
설계에서 사용자가 선택 가능합니다.

2. 2차측 OVP 래칭 셧다운. 이 기능은 BYPASS 핀 래칭 셧다운 
기준값(I

BP(SD)
 = 15mA) 초과 시 전류를 통해 트리거됩니다.

3. 절대 UV 및 OV ON/OFF 기준값을 제공하는 입력 전압 
감지를 위한 전용 LINE-SENSE 핀. (TinySwitch-4는 리스타트 
중에만 입력 전압 감지). 또한 UV(ON) 기준값에 대한 
정확도가 더 높습니다.

4. 입력 전압 대비 일정한 과부하 특성을 유지하기 위해 입력 
전압 기능으로 Current limit이 보정됩니다. 

고전력 시스템에서 스탠바이 파워 서플라이는 작동을 시작하는 
첫 번째 파워 서플라이입니다. 메인 컨버터는 스탠바이 
컨버터가 작동할 때까지는 작동을 시작할 수 없습니다. 
마찬가지로, 메인 컨버터는 스탠바이 컨버터보다 높은 
전압에서 셧다운되므로 스탠바이는 항상 셧다운되는 마지막 
파워 서플라이입니다.

외부에서 선택 가능한 스탠바이 온칩 Current limit
스타트업 중 FEEDBACK 핀과 ENABLE 핀은 둘 다 각각 메인 및 
스탠바이 컨버터에 대한 내부 Current limit을 선택하는 데 
사용됩니다. 감지 기간이 디바이스의 초기 스타트업 시
(BYPASS 핀 전압이 4.7V에 도달한 직후) 그리고 메인 또는 
스탠바이 MOSFET에서 스위칭을 시작하기 전에 발생합니다. 
이는 노이즈 간섭을 최소화하기 위해서 실행됩니다. 

ENABLE 핀은 FEEDBACK 핀 선택과 유사한 방식으로 
작동합니다. ENABLE 핀은 선택 및 감지 기간 중 1V로 
클램핑됩니다. 따라서 선택 저항 값은 ENABLE 핀과 FEEDBACK 
핀 모두 동일합니다. ENABLE 핀 내부 전류 선택은 위 표에 따라 
선택됩니다.

그림 10. 메인 및 스탠바이 스타트업

I EN
(기준값) ILIMIT(스탠바이) R EN(선택)

(1%)

0 - 5mA L1 500 mA 오픈 kW

5 - 12mA L2 550 mA 511 kW

12 - 24mA L3 650 mA 232 KW

24 - 48mA L4 750 mA 107 kW

표 4. ENABLE 핀 스탠바이 Current limit 선택

서플라이 스타트업 시퀀스

스탠바이
출력

메인
출력

60ms

385V

336V

100V

30V

2-20ms

6.0V

4.7V
5.7V

PI-6776-021513

VIN

VBP

그림 11. 왼쪽 및 오른쪽 핀 듀티 제한 모드

스탠바이
출력

메인
출력

385V

300V

212V

40V

PI-6974-022813

tHOLDUP 
≥ 20ms

레귤레이션이 제한값
아래로 떨어지면
일반적으로 2차측 감시  
회로에 의해 꺼짐  

RL RR

VIN
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BYPASS 핀이 처음으로 4.7V에 도달하면 FEEDBACK 핀과 
ENABLE 핀 둘 다에 대한 Current limit이 선택됩니다. 짧은 감지 
기간이 끝나면 BYPASS 핀 전압이 최대 5.7V까지 급상승하고 
FEEDBACK 핀은 공칭 전압인 3.5V로 플로우팅될 수 있습니다.

출력 과부하 전력을 균일화하기 위해 스탠바이 입력 라인으로 
보정되는 Current limit
대다수 파워 서플라이에서 파워 서플라이의 전력 출력 용량은 
입력 전압이 증가함에 따라 크게 향상됩니다. 즉, 낮은 입력 
전압에서 작동할 때보다 더 높은 입력 전압에서 작동하는 경우 
대부분의 파워 서플라이는 잘못된 과부하에 훨씬 더 많은 전력 
(최대 30~40% 증가)을 제공할 수 있습니다. 대다수 사양에서는 
디바이스의 출력 과부하 전력 용량이 훨씬 엄격하게 관리되기 
때문에 이로 인해 문제가 발생할 수 있습니다.
 
HiperTFS-2의 경우 스탠바이 Current Limit은 라인(입력 전압)의 
기능으로써 조정되므로 항상 동일한 최대 과부하 전력 용량을 
제공합니다. 입력 전압은 LINE-SENSE 핀 전류를 통해 감지되고 
디바이스의 내부 스탠바이 전류 제한은 사이클별로 조정됩니다. 
즉, HiperTFS-2 스탠바이는 낮은 입력에서처럼 높은 입력에서도 
약 5%만 더 많은 과부하 전력을 제공합니다. 이 기능은 훨씬 더 
안전한 설계를 가능하게 합니다. 

스탠바이 입력 저전압 감지(UV)
LINE-SENSE 핀 저항은 V

IN에 연결되어 V
IN에 비례해 전류 

신호를 생성합니다. 디바이스에서 LINE-SENSE 핀 전압은 1.2V
로 유지됩니다. LINE-SENSE 핀 전류 신호는 스탠바이 및 메인 
컨버터 둘 다에 대한 저전압/고전압 기준값을 트리거하는 데 
사용됩니다. LINE-SENSE 핀 저항이 4MW이라고 가정하면 
스탠바이는 I

L(SB_UVON)로 정의된 것처럼 약 100V에서 작동하기 
시작합니다. 입력 전압이 100V 미만일 때 레귤레이션이 
손실되면 스탠바이가 셧다운됩니다. 그러나 이 입력 전압이 약 
40V(I

L(SB-UVOFF)로 정의됨) 아래로 떨어지면 스탠바이가 강제로 
셧다운됩니다. 

메인 및 스탠바이 오실레이터 및 스위칭 주파수
스탠바이 컨버터는 132kHz의 주파수에서 작동합니다. 메인 
컨버터는 66kHz 모드 즉, 132kHz 주파수의 정확히 절반에서 
작동합니다. 두 컨버터 모두 공통 주파수 지터 프로파일을 
포함하고 있습니다. 이 프로파일의 경우 4ms 지터 기간 중 메인 
컨버터는 스위칭 주파수 ±4kHz로, 스탠바이 컨버터는 두 배인 
지터 주파수 범위 ±8kHz로 달라집니다. 주파수 지터는 쿼지 
피크와 평균 EMI 를 줄이는 데 도움이 됩니다.

HiperTFS-2 메인 스위치 주파수는 BYPASS 핀 커패시터의 값을 
기준으로 스타트업 시 66kHz 또는 132kHz 에서 선택됩니다.

HiperTFS-2가 66kHz에서 실행 중인 경우 메인 컨버터가 
마스터가 되고 스탠바이 컨버터가 슬레이브가 되는 충돌 회피 
기능이 있습니다. 이 기능은 정확히 동시에 메인 컨버터와 
스탠바이 컨버터가 스위칭되지 않도록 합니다. 가장 일반적인 
상태는 50%의 듀티 사이클에 가까이 접근하는 것입니다. 이 
경우 메인(마스터)가 스위칭(턴 오프)되려고 하면 스탠바이 
(슬레이브)는 사이클을 시작하기 전에 잠시(200ns) 대기합니다. 
HiperTFS-2 스탠바이의 ON/OFF 컨트롤은 메인 컨버터의 
리니어 컨트롤 루프에 비해 스위칭 시 갑작스러운 지연으로 
인해 쉽게 중단되지 않으므로 스탠바이 컨버터는 슬레이브로 
사용됩니다. 스탠바이 및 메인 컨버터가 132kHz에서 작동하는 
경우에는 이 충돌 회피 기능이 필요하지 않습니다.  

스탠바이 및 메인 써멀 셧다운
HiperTFS-2는 HiperTFS-2를 보호하는 써멀 셧다운 기능(OTP)을 
제공합니다. 이 히스테리시스(Hysteresis) 써멀 셧다운 기능을 
통해 디바이스는 모든 열 문제 발생 시 자동으로 복구가 
가능합니다. 써멀 셧다운은 약 118°C의 칩 온도에서 트리거되고 
평균 디바이스 온도가 안전한 수준 내에서 유지되도록 하기 
위해 히스테리시스(Hysteresis)가 높습니다. 잘 설계된 시스템에서 
HiperTFS-2 써멀 셧다운은 정상 작동 중에는 트리거되지 않고 
비정상 또는 고장 상태로부터 보호하기 위한 안전 기능으로만 
제공됩니다.

BYPASS(BP) 핀 작동
BYPASS(BP) 핀은 전체 HiperTFS-2 디바이스를 위한 서플라이 
핀입니다. BYPASS 핀은 STANDBY DRAIN 파워 MOSFET을 
통해 고전압 출력 소스에 내부적으로 연결되어 있습니다. 
고전압 소스는 파워업 시 처음에 4.7V까지 BYPASS 핀을 
충전합니다. 4.7V에 도달하면 BYPASS 핀은 메인 및 스탠바이 
Current Limit 선택(각각 FEEDBACK 핀 및 ENABLE 핀)을 
확인합니다. 이 선택에는 매우 짧은 시간이 걸립니다. 그 후 
BYPASS 핀은 계속해서 5.7V에 도달할 때까지 충전됩니다. 이 
이러한 변화 도중 BYPASS 핀 커패시터의 값이 결정됩니다. 이 
값은 주파수 선택 완료 시 메인 스위칭 주파수(1mF = 66kHz 및  
10mF = 132kHz)에 대해 선택되고 스탠바이 파워 서플라이는 
작동을 시작할 준비가 됩니다. TinySwitch-4와 마찬가지로 
고전압 출력 소스에서는 BYPASS 핀의 전압이 5.7V 아래로 
떨어지면 BYPASS 핀을 계속해서 충전합니다. 그러나 대부분의 
애플리케이션에서 저항(일반적으로 7.5kW)은 1차측 바이어스
(12V)에서 BYPASS 핀으로 연결되어 있습니다. 이 저항은 
BYPASS 핀에 작동 전류를 제공하기 때문에 고전압 전류 

그림 12. 보정(TFS-2) 스탠바이와 일반 무보정 스탠바이의 출력 과부하  
 전력
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소스에서 전력을 끌어올 필요가 없습니다. TinySwitch와 
마찬가지로 BYPASS 핀에는 BYPASS 전압이 외부적으로 
5.7V 이상 올라가면 활성화되는 션트 레귤레이터가 있습니다. 
BYPASS 핀 션트 전류는 다음과 같은 두 가지 기능에 
사용됩니다. 
1. 첫째, 메인 원격-ON을 위한 4mA 기준값(I

BP(ON)
)입니다. 

BYPASS 핀 전류가 이 기준값을 초과하면 메인 파워 서플라
이가 활성화됩니다.

2. 둘째, 스탠바이 2차측 OVP 래치 오프를 위한 15mA 기준값
(I

BP(SD)
)입니다. BYPASS 핀 전류가 이 기준값을 초과하면 스

탠바이 및 메인 컨버터가 래치 오프됩니다. 이 래치는 
LINE-SENSE 핀을 입력 저전압 기준값(I

L(SB-UVOFF)
) 아래로 풀다

운하거나 BYPASS 핀을 4.7V 아래로 방전시켜 리셋할 수 있
습니다. 

메인 및 스탠바이 입력 과전압 감지(OV)
과전압 기준값은 디바이스에 포함되어 있으며 과전압 상태 중 
추가 외부 시그널 제너와 함께 사용하여 디바이스를 
비활성화하는 데 사용할 수 있습니다. 과전압 기준값은 부스트 

PFC 오버슈트 상태에서의 우발적인 트리거를 방지할 수 있을 
만큼 충분히 높게 설정됩니다. 과전압 상태가 트리거되면 
메인과 스탠바이를 동시에 셧다운시킵니다. 이 과전압 기능은 
외부 부품(회로)과 함께 사용하여 과전압 기준값을 저전압 
기준값과 별도로 프로그래밍하는 용도입니다(자세한 내용은 
애플리케이션 섹션 참조).

고전력 eSIP 패키지
HiperTFS-2 패키지는 디바이스의 물리적 크기를 최소화하는 
동시에 낮은 열 저항과 핀에 대한 충분한 전기적 간격을 유지할 
수 있도록 설계되었습니다. 패키지에는 핀 12개가 있으며, 
고전압 핀들 사이의 간격을 넓히기 위해 4개는 제거되어 
있습니다. 로우 사이드 2 스위치 포워드 및 플라이백 MOSFET
은 패키지 뒷면의 노출 패드에 미치는 열 저항이 1°C/W 
미만입니다. 이 패드는 SOURCE 핀(소스)에서 참조하기 때문에 
전기적 그라운드 퍼텐셜에 위치하고, 따라서 전기 절연 없이도 
히트싱크에 연결할 수 있습니다. 또한 하이사이드 MOSFET은 
전기적 절연을 위해 오버 몰딩되어 있으므로 히트싱크에 직접 
연결할 수 있습니다.
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디자인, 어셈블리 및 레이아웃 고려사항

전력표
데이터 시트 전력표(표 1, 1페이지)는 다음 조건하에서 권장되는 
최대 연속 전력(열적으로 제한)을 나타냅니다.
1.	 +12V 출력 PC 메인 및 +12V 스탠바이.
2. 공칭 전압 385VDC, 최소 300VDC인 메인용으로 레귤레이션

된 DC.
3. 메인과 스탠바이 효율: 87% (최대부하 시).
4. 쇼트키 고효율 출력 다이오드.
5. 스탠바이 115VDC ~ 385VDC용 DC 입력.
6. 히트싱크 온도를 95°C 이하로 유지하는 충분한 방열 및 팬 

냉각.
7. 공칭 듀티 팩터 45%로 디자인된 트랜스포머.

HiperTFS-2 선택
최적의 HiperTFS-2 선택은 연속 출력 전력, 피크 전력, 써멀 관리, 
(히트싱크) 및 최고 주변 작동 온도에 따라 달라집니다. OEM 
애플리케이션은 대개 최고 주변 온도가 50°C로 지정되고, 복제 
PC 서플라이는 대개 25°C로 지정됩니다. 더 큰 디바이스를 
사용하고, 더 낮은 디바이스 Current Limit을 선택하면 효율을  
더 높일 수 있습니다. 최대 출력 전력은 어떤 디바이스에서든 
메인 및 스탠바이에 대한 디바이스 Current Limit을 
프로그래밍함으로써 조정할 수 있습니다.

메인 주파수 선택
단일 출력 애플리케이션의 경우 메인 트랜스포머 및 출력 
초크의 크기와 비용을 줄이려면 메인 컨버터를 132kHz로 
작동하는 것이 좋습니다. 최적화된 트랜스포머 설계를 통해 

효율을 66kHz 설계 수준으로 맞출 수 있습니다. 다출력 설계의 
경우 출력 전압의 보다 원활한 위치 조정을 위해 66kHz 작동이 
권장됩니다.

홀드-업 시간
입력 커패시터는 지정된 최소 홀드-업 시간을 준수하는 데 
핵심적인 부품입니다. 포워드 컨버터 공칭 듀티 사이클의 
적절한 설계와 메인 트랜스포머의 충분한 자기 리셋을 위한 
충분한 1차측 권선 클램핑 전압 또한 필수적입니다. PIXls 
(PI Expert 설계 스프레드시트)에서 이 값을 계산하거나 AN-51의 
공식을 참조할 수 있습니다.

하이 사이드 드라이버를 위한 바이어스 지원
HiperTFS-2의 하이 사이드 MOSFET 드라이버는 고전압 전류 
소스에 의해 내부적으로 바이어스됩니다. 66kHz 작동에 외부 
바이어스 회로는 필요 없습니다. 내부 바이어스를 사용하는 
경우 C1에 4.7mF를 사용하십시오. 66kHz 작동을 위해 외부 
바이어스 지원을 사용하면 메인 컨버터의 경부하 효율이 
향상되는 경우도 있습니다.

외부 바이어스는 132kHz 작동에 필요합니다. (그림 13의 D1, 
R1 및 C2) 스탠바이 로우 사이드 1차측 바이어스(V

AUX
)의 초고속 

부트스트랩 다이오드(D1)로부터 전류가 공급됩니다. 이 
바이어스는 보통 스탠바이 컨버터에서 무부하 시 최소 15V를 
공급하여 하이 사이드 드라이버에 필요한 12V 바이어스를 
보장해야 합니다. 외부 바이어스를 사용할 때에는 0.1mF VDDH 
바이패스 커패시터(C1)를 사용하십시오. R1의 값은 66kHz 
작동과 132kHz 작동에서 서로 다릅니다.

HD

HS

D

G S

HiperTFS-2 VDDH

R

L

FB

EN

BP

DSB

CONTROL

PI-7017-042913

C3

C1

*R1

VAUX

*C2

*D1
*66kHz 작동의 

경우 D1 R1 및 C2는 
옵션임

 C1 = 0.1µF D 1, R1, C2의 
 경우 4.7µF

VDD에 대한 최소 서플라이 
전류 = 1.2mA(66kHz),

2.3mA(132kHz)

Main
Transformer

 

VHIGH_BIAS

Standby
Transformer

VHIGH_BIAS_(MIN) –12V
1.2mA

R1_MAX =

Typical  VAUX_(MIN) = 15V

VHIGH_BIAS_(MIN) = VAUX_(MIN)

VHIGH_BIAS_(MIN) –12V
2.3mA

R1_MAX =

66kHz

132kHz

VIN

그림 13. VDDH용 부트스트랩 서플라이 및 부품 계산. 일반 V
AUX_MIN은 17V입니다. 일반 값은 132kHz 작동에서 1kW, 그리고 바이어스 지원 회로를 66kHz 작동에   

 사용하는 경우 2kW입니다.
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1차측 바이어스 지원 
스탠바이 컨버터는 저항을 통해 HiperTFS-2의 BYPASS 핀을 
바이어스하는 데 사용되는 최소 15V의 로우 사이드 바이어스 
출력을 제공하여, 내부 고전압 바이어스 전류 소스가 
활성화되지 않도록 방지합니다. 로우 사이드 바이어스 출력
(V

AUX
)도 원격 ON/OFF 컨트롤 회로 및 출력 OVP 래칭 트리거 

회로의 소스입니다. 이 출력은 최소 20mA, 그리고 PFC 컨트롤러 
같은 다른 1차측 회로로부터의 추가 부하를 전송할 수 있어야 
합니다. 1차측 V

AUX
 필터 커패시터는 최소 330mF가 되어야 

스타트업 및 스탠바이 출력 부하 급감 시 V
AUX를 유지할 수 

있습니다.

소프트 스타트
포워드 컨버터는 대개 스타트업 시 출력 오버슈트를 방지할 수 
있도록 메인 피드백 루프상에 소프트 스타트 회로가 
필요합니다. 이 소프트 스타트 회로는 출력이 계속 상승 중일 때 
피드백 루프를 닫아줍니다. 하지만 이 소프트 스타트 회로 
자체가 출력 상승 시간 동안 작은 출력 글리치를 방지해주는 
것은 아니며, 이로 인해 출력 단조성 사양을 위반할 수도 
있습니다. 이 문제를 방지하려면 메인 피드백 루프 소프트 
스타트가 HiperTFS-2 내부 소프트 스타트와 함께 작동해야 
합니다. HiperTFS-2 메인 컨버터에는 Current Limit, 그리고 30%
에서 시동되어 78%에서 12ms 동안 열려 있는 듀티 사이클 
제한 등 두 개의 소프트 스타트 메커니즘이 내장되어 있습니다. 
피드백 루프 소프트 스타트(그림 16의 R11 및 C5)는 피드백 
루프를 닫고(옵토는 도통을 시작해야 함), HiperTFS-2가 여전히 
Current Limit 스타트업 위상에 있는 동안 출력 상승을 컨트롤해야 
합니다.

EMI
주파수 지터 기능은 기본 스위칭 주파수의 고조파로 인하여 
나타나는 전도성 EMI 평균과 쿼지 피크 측정치를 감소시키기 

위해 작은 범위로 스위칭 주파수를 변조합니다. 이는 특히 
샘플링 대역폭이 좁은 일반적 전도성 모드에 유용합니다. 변조 
율은 보통 250Hz로, EMI를 감소시킬 만큼 충분히 높으면서 
출력 리플(컨트롤 루프에 의해 거부)에 최소한의 영향만 
미치도록 충분히 낮습니다.

트랜스포머 설계
트랜스포머는 정격 입력 전압 및 최대 출력 전력에서의 연속 
작동 시 AC p-p 자속 밀도가 ~2900가우스, 최대 피크-피크 과도 
자속 밀도가 4000가우스보다 크지 않게 설계하는 것을 
권장합니다. 권선비는 385VDC 입력에서 공칭 듀티 팩터가 
45%가 되도록 선택해야 합니다. 이렇게 하면 스위칭 RMS 
전류, 출력 다이오드 정격 전압, 홀드-업 시간 종료 시 최소 입력 
전압이 모두 적절하게 정해집니다.

누설 인덕턴스 에너지가 부분적으로 리사이클된다고 해도 낮은 
누설 인덕턴스 구조(예: 1차측은 분할하고, 2차측은 1차측 직렬 
하프 사이에 끼워넣는 구조)가 권장됩니다.

최적의 메인 및 스탠바이 트랜스포머 설계는 AN-51을 
참조하고, PIXls 스프레드시트를 사용하십시오. 2차측 호일 
권선은 10A 이상의 출력에 권장됩니다.

1차측 클램프 구성

그림 2는 두 가지 1차측 클램프 구성을 보여줍니다. 레일 
클램프는 보다 높은 효율을 제공하는 반면, 그라운딩 클램프는 
보다 낮은 입력 전압으로 레귤레이션이 가능하고, 홀드-업 
시간을 연장시키거나 보다 작은 입력 벌크 커패시터를 사용할 
수 있게 해줍니다. HiperTFS-2 스프레드시트를 사용하면 원하는 
구성을 선택할 수 있습니다.
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그림 14. 두 개의 1차측 클램프 구성, (a) 레일 클램프(더 높은 효율) 그리고 (b) 그라운딩 클램프(출력이 보다 낮은 입력 전압으로의 레귤레이션이 가능한 상태로 유지)

(a) (b) 
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그림 15.  레일 클램프 구성의 표준 값. 이 값은 모든 전력 범위와 66 및 132kHz 모두에 잘 적용됩니다. CR2 및 CR3를 위한 표준 리커버리 다이오드를 사용하면 누설 
인덕턴스의 부분 리사이클링이 가능해지고, 효율이 향상됩니다. R1 및 R2가 피크 역방향 전류를 제한하고, 어느 정도의 고주파 댐핑을 제공하며, R3가 VZ1
이 하드 클램프 대신 “블리드”로 작동하여 효율을 향상시킬 수 있도록 해줍니다.
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출력 초크
철 분말(저비용) 또는 센더스트(“Kool-Mu”, 고효율) 코어 재료 
사용이 권장됩니다. 철 분말 또는 센더스트 코어의 인덕턴스는 
부하에 따라 크게 달라집니다. 경부하 시의 인덕턴스는 최대 
부하 시의 인덕턴스보다 훨씬 높기 때문에 포워드 컨버터가 
연속 도통 모드(CCM)에 그대로 유지되어 매우 작은 부하로 
감소하게 됩니다.

다출력의 경우 인덕터 권선비가 메인 트랜스포머 2차측과 
동일해야 합니다. 토로이드 전체에 걸쳐 권선을 동일하게 
펼치면 커플링 및 크로스 레귤레이션이 개선됩니다. 

출력 커패시터
포워드 컨버터의 출력 커패시터는 높은 AC 리플 전류를 
인식하지 않습니다. 매우 낮은 ESR 커패시터가 필요하지 
않습니다. 하지만 커패시터의 ESR은 출력 리플 전압(포스트 
필터를 사용하지 않는 경우)과 신속한 과도 부하 응답에 에 
직접적인 영향을 미칩니다. 커패시턴스는 중간 속도의 과도 
부하 응답에 영향을 미칩니다. 폴리머(고체 전해질) 커패시터는 
필요하지 않지만 매우 작은 크기가 필요한 경우에는 출력 
커패시터용으로 사용될 수 있습니다. 하지만 이 작은 
커패시턴스를 얻으려면 추가적인 저비용(보통의 ESR) 전해질 

커패시터를 병렬로 사용하여 루프 안정화 및 과도 응답을 위한 
충분한 커패시턴스를 유지해야 할 수도 있습니다.

스탠바이 모드 시 소비 전력
스탠바이 컨버터의 경부하 시 효율을 개선하려면 7.5kW 
바이어스 저항을 V

AUX에서 BYPASS 핀으로 연결해야 합니다. 
이렇게 하면 BYPASS 핀을 가동시키는 내부 고전압 전류 
소스를 턴오프 합니다.

히트 싱크
HiperTFS-2 패키지는 eSIP-16F 패키지입니다. 로우 사이드 
메인 MOSFET 및 스탠바이 전력 MOSFET용 히트 싱크로 낮은 
열 저항 경로를 제공하는 금속 노출 패드가 있습니다. 패키지 
뒷면에는 전기적으로 절연된 오버 몰딩 섹션도 있어서 히트 
싱크와 내부 하이 사이드 메인 MOSFET 간에 절연이 
이루어집니다. 디바이스 뒤쪽의 히트 싱크 온도는 과열 셧다운이 
활성화되지 않을 만큼 충분한 써멀 마진이 제공되도록 95°C를 
초과해선 안 됩니다. 디바이스에는 절연 패드(SIL 패드)가 
필요하지 않습니다. Power Integrations 웹사이트의 “금속 및 
플라스틱 클립을 사용한 장착”을 참조하십시오. 클립은 20N의 
체결력을 제공합니다 (최소 15N, 최대 50N). 최적의 써멀 성능을 
위해서는 써멀 히트 싱크 컴파운드가 필요합니다.
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그림 16. LM431 피드백 루프 부품

피드백 루프 설계
HiperTFS-II는 전압 모드 컨트롤러입니다. 메인 포워드 플랜트 
피드백 루프의 극점(pole) 및 영점(zeros)은 다음과 같습니다.
•	 출력 LC 필터 이중 극점(double pole) – 보통 800Hz 시, 약하

게 미급 감쇠함.
•	 출력 커패시터 ESR 영점 – 보통 3-5kHz 시.
•	 옵토커플러 및 FEEDBACK 핀 시스템 극점 – 보통 8-12kHz 

시. (HiperTFS-2에는 옵토커플러 대역폭 향상을 위해 낮은 임
피던스 FEEDBACK 핀 사용) 

그림 16을 참조하십시오. 보정기에는 다음이 있어야 합니다.
•	 원점에 존재하는 극점(정상 상태 오류를 최소화하기 위한 적

분기). 이는 C9를 통해 구현됩니다.
•	 LC 이중 극점 위치에 존재하는 영점. 이는 C8과 조합된 R21

을 통해 구현됩니다.
•	 크로스오버 주파수 근처로 위치가 조정된 위상 부스트 회로. 

이는 R10 및 C4를 통해 구현됩니다. 이를 통해 위상 마진이 
향상되고, 크로스오버 주파수가 증대합니다.

위와 같은 보정을 거치고, 낮은 ESR 전해 커패시터를 사용하면 
7-9kHz의 게인 크로스오버 주파수와 >55의 게인 마진에 도달할 
수 있습니다.

저항 R11 및 C5는 소프트 스타트용입니다. 두 저항은 게인-
위상 특성에 크게 기여하지 않습니다.

저항 R15는 TL431이 완전히 “ON”이거나 포화 상태(캐소드에서 
2.5V)일 때 약 10mA를 전도하도록 크기를 조정해야 합니다. 이 
저항은 전체 주파수 범위에 영향을 미치는 전체 게인 설정 
저항이기도 합니다. 위상-부스트 네트워크(R10 + C4)와 함께 
메인 고주파 게인 설정 부품입니다.

저항 R38은 LM431을 위해 최소 바이어스 전류를 
공급해줍니다. 커패시터 C9은 매우 높은 주파수에서 LM431 
게인을 롤오프합니다.

과전압 보호
과전압 보호 회로는 >15mA 전류를 BYPASS 핀으로 소싱하여 
양쪽 컨버터에서 래칭 셧오프를 유발함으로써 구현할 수 
있습니다. 리셋은 BYPASS 핀 전압이 4.8V 이하로 떨어져야 
합니다.
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그림 17. 벌크 커패시터에서 SOURCE 핀으로의 PCB 패턴에는큰 di/dt의  
 전류가 포함됩니다. 어떠한 소신호 그라운드 연결도 이 패턴, 즉  
 소신호 바이패스 커패시터 또는 옵토커플러로 리턴시키지 마십시오.

레이아웃 고려 사항

SOURCE 및 GROUND 핀
PCB에서 SOURCE 핀과 GROUND 핀을 연결합니다. 모든 
고전류 패턴(예: 벌크 커패시터로부터의 패턴)이 SOURCE 
핀으로 라우팅되어야 합니다. 모든 소신호 패턴과 저전압 
바이패스 커패시터를 GROUND 핀에 연결해야 합니다. 그림 17
을 참조하십시오. 이 규칙을 위반하면 해당 연결이 SOURCE 
또는 GROUND 핀에 너무 근접하게 됩니다.

 

바이패스 커패시터
BYPASS 핀과 ENABLE 핀 바이패스 커패시터를 짧은 패턴을 
사용하여 GROUND 핀에 연결해야 합니다. 마찬가지로 VDDH 
바이패스 커패시터를 짧은 패턴을 사용하여 HIGH-SIDE 
SOURCE 핀에 연결해야 합니다.

HiperTFS-2 및 PFC MOSFET용 1차측 리턴(B-) 라우팅
HiperTFS-2가 HiperPFS 또는 기타 PFC MOSFET와 히트 싱크를 
공유하는 경우, 노이즈 커플링으로 인해 오작동이 발생할 
가능성이 있습니다. 이는 PFC 다이오드 역 회복과 관련한 매우 
높은 di/dt 때문입니다. HiperTFS-2 뒷면의 금속이 SOURCE 
핀에 내부적으로 연결되므로 히트 싱크가 SOURCE 핀 
퍼텐셜에 위치합니다. 이 히트 싱크가 전류 전도에 
사용되어서는 안 됩니다. HiperTFS-2에는 SOURCE 핀에서 
벌크 커패시터 B- 핀으로의 전용 PCB 패턴이 필요합니다. 
HiperPFS(또는 PFC MOSFET 소스)에는 벌크 커패시터 B- 
핀으로의 별도의 PCB 패턴이 필요합니다. 벌크 커패시터는 
대개 HiperPFS와 HiperTFS-2 사이에 위치합니다. 히트 
싱크에는 PFC SOURCE 핀으로의 단일 연결부가 있어야 하며, 
이는 가능한 한 PFC MOSFET에 가까워야 합니다. PFC의 좀 더 
높은 di/dt 때문에 벌크 커패시터가 HiperTFS-2보다 PFC에 더 
가까워야 합니다. 그림 18을 참조하십시오.

스탠바이 1차측 바이어스(V
AUX

) 커패시터 그라운드 라우팅

1차측 V
AUX

 출력 필터 커패시터 마이너스 단자가 벌크 커패시터 
B- 단자로 라우팅되어야 합니다. 이렇게 해야 커먼 모드 서지 및 
ESD 중에 큰 노이즈 전류가 HiperTFS-2 소신호 PCB 그라운드 
패턴에 흘러들어가 그라운드 바운스 문제를 유발하지 
않습니다.
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그림 18.   적절한 히트 싱크, TFS-2, 그리고 벌크 커패시터에 대한 PFC 연결이 간섭 방지를 위해 필요합니다. PFC와 HiperTFS-2 모두 벌크 커패시터 B-로의 전용 리턴  
 패턴이 필요합니다. 벌크 커패시터는 기본적으로 PFC와 HiperTFS-2 사이에 장착됩니다. 

그림 19.   V
AUX

 커패시터의 (-) 단자는 그라운드 패턴이 아닌 벌크 커패시터의 B-에 연결되어야 합니다. 이렇게 해야 용량성 변위 전류가 플라이백 트랜스포머의   
 1차측-2차측 커패시턴스를 통해 흘러나가기 때문에 라이팅 서지 및 ESD 내성이 향상됩니다.
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Standby
Flyback

VAUX

Good Ok

G S

HiperTFS-2

Y 커패시터 연결
절연 배리어를 통해 연결된 Y 클래스 안전 커패시터는 벌크 
커패시터의 플러스 단자(기본적으로 B- 대신 B+)로 직접 
라우팅되어 서지 및 ESD 전류를 HiperTFS-2 소신호 부품 및 
PCB 패턴으로부터 우회시켜야 합니다. 그림 20을 
참조하십시오.

PI-7029-053013

Bad

Bad

Ok Best
B-

Bulk
Capacitor

Heat Sink
Foot

Heat Sink

S

HiperTFS-2

S

PFC

이렇게 하면 서지 및 ESD 내성도 향상됩니다. Y 커패시터의 2
차측은 메인 트랜스포머 2차측 리턴 핀에 연결되어야 합니다. 
이렇게 하면 얇은 “스파이크”의 높이가 커먼 모드 스위칭 
노이즈로부터 발생하는 출력 리플의 메인 컨버터 스위칭 
엣지와 같은 높이로 감소합니다. 그림 21을 참조하십시오.
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그림 20.   서지 및 ESD 내성, 그리고 출력 리플 고주파 노이즈 개선을 위해 권장되는 Y 커패시터 연결

그림 21.   큰 스파이크를 나타내는 출력 리플 전압의 확대 모습. 이 스파이크는  
 대개 출력 시 나타나는 커먼 모드 스위칭 노이즈로 인해 발생합니다.  
 잘못된 2차측 레이아웃 또는 트랜스포머 2차측 GROUND 핀이 아닌  
 출력 커넥터에 연결된 Y 커패시터 때문에 스파이크가 발생할 수  
 있습니다.

PI-7011-052913

S

HiperTFS-2

HD

Bulk
Capacitor

Y
CapacitorNot

Recommended
Bad

Good

Best

Bad

STANDBY DRAIN, MAIN DRAIN, HIGH-SIDE SOURCE 및 
HIGH-SIDE OPERATING VOLTAGE 핀
STANDBY DRAIN, MAIN DRAIN, HIGH-SIDE SOURCE 및 
HIGH-SIDE OPERATING VOLTAGE 핀은 높은 dv/dt의 고전압 
스위칭 노드로 저전압 소신호 핀(즉, LINE-SENSE, RESET, 
FEEDBACK, ENABLE 핀)에 연결된 패턴과 떨어트려 놓아야 
합니다. 이들 사이의 부유 커패시턴스가 커패시티브 노이즈 
유입을 발생시킵니다. HIGH-SIDE OPERATING VOLTAGE 핀에 
연결된 소형 부품도 다른 소신호 패턴에 비해 dv/dt가 높습니다. 
HIGH-SIDE OPERATING VOLTAGE 핀에 가깝게, 그리고 다른 
소신호 패턴에서는 멀리 떨어트려 배치하십시오. 부트스트랩 
다이오드(사용하는 경우, 132kHz에 필요) 역시 HIGH-SIDE 
OPERATING VOLTAGE 핀에 가깝게 배치하십시오.

그림 22.  큰 dv/dt를 가진 VDDH 부품은 HIGH-SIDE SOURCE 및 VDDH 핀에 가
깝게 장착해야 합니다. 다이오드를 VDDH 핀에 가깝게 장착하여 캐소
드 패턴이 짧아질 수 있도록 해야 합니다. 애노드 패턴은 V

AUX에 연결
되고, 노이즈가 없습니다.

HD

HS

HiperTFS-2 VDDH

CONTROL

PI-7020-051713

C1

C2에 가까운
캐소드

 모든
부품을 VDDH,
HS에 가깝게

배치

*R1

VIN

*C2

VHIGH_BIAS

PI-7000-052113

Y 커패시터의 잘못된 
2차측 위치로 인해
발생한 큰 스파이크

정상적인
스위칭 리플

LINE-SENSE 및 RESET
LINE-SENSE 및 RESET 핀으로 노이즈가 유입되지 않도록 
주의하십시오. 이 핀들에는 저항당 전압 스트레스를 
감소시키기 위한 여러 직렬 저항이 있습니다. 그림 23을 
참조하십시오. 각 체인의 직렬 저항이 모두 같은 유형이거나 
같은 값일 필요는 없습니다. 최대 정격 전압이 서로 다른 경우 
정격 전압에 비례하여 값도 서로 달라야 합니다. 저항이 내성 
정격 전압이 서로 다른 여러 유형이라면(예: R25 및 R36은 0805 
SMD, 나머지는 스루홀) 그 값도 정격 전압에 비례해야 합니다 
(총 직렬 값은 올바르게 유지).
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그림 23.  LINE-SENSE 및 RESET 핀 저항 체인. 하이라이트 표시한 저항들은  
 SMD 타입이어야 하며, 가능한 한 해당 핀에 가깝게 장착해야 합니다.

직렬 체인의 마지막 저항은 LINE-SENSE 및 RESET 핀에 
연결되어야 하며(그림 23의 R35 및 R36), SMD 유형이어야 하고, 
관련 핀에 매우 가깝게 배치해야 합니다.

이 핀과 추가적인 직렬 저항에 전원을 공급하는 패턴은 높은  
dv/dt 패턴과 고전압 스위칭 영역에 가깝게 배치해선 안 됩니다. 
해당 핀의 노이즈가 LINE-SENSE 및 RESET 핀에서 결정하는 
LINE-SENSE 핀 UVLO, LINSE-SENSE 및 RESET 핀 듀티 사이클 
제한 같은 여러 기능에 왜곡을 유발할 수도 있습니다. 최적의 
성능을 위해 LINSE-SENSE 및 RESET 핀은 DC 전압을 가지는 
BYPASS 핀과 GROUND 핀 사이에 위치하며, 이를 통해 DC 
전압에 연결된 패턴이 LINSE-SENSE 및 RESET 핀에 연결된 
패턴을 위한 패러데이 쉴드 역할을 할 수 있습니다. 그림 24를 
참조하십시오.

FEEDBACK 및 ENABLE 핀
FEEDBACK 및 ENABLE 핀은 마찬가지로 노이즈가 발생하는 
고전압 스위칭 영역에서 멀리 떨어트려 배치해야 합니다. 
FEEDBACK 핀들로 연결되는 패턴을 길게 유지할 수밖에 없는 
경우에는 이 패턴들을 평행하게 라우팅하고, 패러데이 쉴드 
역할을 하는 V

AUX
 또는 BP 등의 노이즈가 없고 임피던스가 낮은 

패턴에 가깝게 라우팅하십시오.

HiperTFS-2

R

L
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R12
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1%
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R13
1.33MΩ
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1.33MΩ

1%

R18
1.33MΩ

1%

C2
2.2nF
1kV

R19
1.33MΩ

1%

R36
1.33MΩ

1%

LINE-SENSE 및 RESET
핀에 가능한 한 가깝게 

 
배치
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그림 24.    LINE-SENSE 및 RESET 핀 저항 레이아웃. LINSE-SENSE 및 RESET 핀에 연결된 2개의 저항은 SMD 타입이어야 하며, GROUND 및 BYPASS 핀 패턴이 
HIGH-SIDE SOURCE 및 MAIN-DRAIN 핀 패턴에 대해 패러데이 쉴드를 제공합니다. 바이패스 커패시터가 스루홀 타입이므로 핀에 연결된 패턴이 매우 짧을 
수 있습니다.

그림 25.  ENABLE 및 FEEDBACK 핀 주위 레이아웃입니다. 특히, 옵토커플러에 대한 패턴이 긴 경우 노이즈가 없는 패턴을 노이즈 패턴의 패러데이 쉴드로 사용합니다.

트랜스포머 2차측 다이오드 및 출력 다이오드

플라이백 레이아웃
이 다이오드 및 출력 커패시터는 2차측 권선에 가깝게 
장착하고, 짧은 패턴으로 라우팅해야 합니다. 스탠바이 1차측 

PI-7012-052113
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FEEDBACK
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바이어스(V
AUX 

) 커패시터 및 다이오드는 권선에 가깝게 
장착해야 합니다.
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PI-7016-052913

Transformer Secondary Pins

High-Current
Loop Area

Output Diodes

그림 26. 포워드 트랜스포머 2차측 및 출력 다이오드의 레이아웃 다이오드  
 및 2차측 핀은 자신들이 형성한 루프 영역을 최소화하기 위해  
 서로 가깝게 마운트되어야 합니다.
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그림 27. 무부하 시 드레인 전압, 자기 공진 주파수 측정. 위 예에서는 커서가  
 하프 사이클을 측정하도록 설정되어 있습니다. 공진 주파수는  
 f

O
 = 1/(2.8ms × 2) = 177kHz로 계산됩니다.

그림 29. 로우 라인 동작(메인 UV-OFF기준값 바로 위)시, 연속모드 경계선에  
 부하가 있으면 출력 레귤레이션을 벗어나게 됩니다.완벽한 코어  
 리셋을 테스트하는 조건입니다. 턴 온 시 (HS)전압의 부드러운 코너는  
 자기 전류의 역을 나타내므로 완벽한 코어 리셋이 수행됩니다. Drain(D)  
 파형의 날카로운 코너는 드레인(표준 복구) 클램프 정류기의 하드 역  
 회복을 나타냅니다. 이는 과도 조건(예: 홀드업 시간)에서는 허용  
 가능합니다.
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그림 28. 메인 드레인의 일반적인 풀 부하 파형. 하이 사이드 MOSFET  
 소스 및 드레인 전류

메인 컨버터 일반 파형
메인 트랜스포머 1차측 인덕턴스 및 공진 주파수
무부하에서 드레인 전압에 표시되는 공진 주파수를 
확인하십시오. 이 주파수는 1차측 (MOSFET, 트랜스포머 자체 
커패시턴스, 출력 다이오드 커패시턴스)에 반영되는 1차측 
인덕턴스와 총 커패시턴스 간의 공진 주파수입니다. 그림 27을 
참조하십시오. 낮은 공진 주파수는 로우 라인 및 연속 모드 
경부하에서 정확한 코어 리셋을 방해하여, 결국 코어 계단 
포화로 이어질 수 있습니다. 그림 29를 참조하십시오. 과도한 1
차측 인덕턴스는 드레인 상승 시간이 매우 느려지게 만들어 
코어 리셋 volt-sec에 악영향을 줍니다. 측정된 공진 주파수가 
120kHz(132kHz 작동) 이하 또는 60kHz(66kHz 작동) 이하인 
경우 코어 갭을 늘려 트랜스포머 1차측 인덕턴스를 
감소시키십시오. 이 초기 테스트는 어림짐작으로 진행하는 
테스트입니다. 최종 테스트는 매우 낮은 입력 전압(메인 UVLO 
기준값 바로 위)에, 경계선 연속 작동 바로 위의 경부하에서 
완전한 코어 리셋을 점검하는 것입니다. 완전한 코어 리셋에 
필요한 값 아래로 1차측 인덕턴스를 낮추면 효율이 감소합니다.

풀 부하
그림 16은 전형적인 풀 부하 파형을 보여줍니다. 턴온 시 하이 
사이드 V

COSS를 확인하십시오. 대개 입력 전압의 40% 
이하입니다. 이보다 큰 경우, 로우 사이드 MOSFET 클램프 
다이오드가 표준 리커버리(느림) 정류기(1N4007)인지, 하이 
사이드 MOSFET 클램프 다이오드(접지)가 울트라패스트 유형 
(예: UF4005)인지 확인하십시오. 1차측 인덕턴스를 20-30% 
감소시켜도 이 전압이 줄어들고, 일부의 경우 풀 부하 효율이 
향상되기도 합니다.

플라이백 스탠바이 컨버터
데이터 시트 스탠바이 최대 정격 전력은 다음과 같이 가정된 
조건에서 얻을 수 있는 최소 실제 연속 출력 전력 레벨을 보여 
줍니다.
1.  최소 DC 입력 전압: 115V 
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2.  풀 부하, 최소 정격 입력에서의 효율: 80%
3.  데이터 시트 최소 값: I2f
4.  트랜스포머 1차측 인덕턴스 오차: ±10%
5.  권선비에 의해 발생된 전압(V

OR
): 100V

6.  5V 출력의 경우, 쇼트키 다이오드 사용
7.  과도 상태 K

P
* 값이 0.25인 연속 전도성 모드 작동

8.  가장 높은 스탠바이 Current Limit 선택
9.  히트 싱크 최고 온도: 95°C

*1보다 작은 K
P값은 1차측 피크 전류와 리플 전류의 

비율입니다. 스위칭 사이클의 조기 종료로 인한 전력 용량 
감소를 방지하기 위해 과도 상태 K

P
 값을 0.25 이상으로 하는 

것을 권장합니다. 이는 MOSFET 턴온 시 초기 Current Limit(I
INIT

)
이 초과되는 현상 때문입니다.

무부하 소비 전력 감소
BYPASS 핀은 HIGH-SIDE DRAIN 핀의 내부 고전압 전류 
소스로부터 전력을 공급받을 수 있지만 그림 30의 R16(7.5kW)
이 좀 더 낮은 전압으로 BYPASS 핀 전류를 공급하면서, 내부 
고전압 전류 소스는 작동을 억제함으로써 무부하 시 전력 
소모를 줄여줍니다.

가청 노이즈
스탠바이 트랜스포머의 표준 함침 기술이 스탠바이 컨버터의 
가청 노이즈 가능성을 차단합니다. 또한, 피크 코어 자속 밀도가 
3000가우스(300mT) 이하로 유지되어야 합니다. 트랜스포머의 
진공 함침은 1차측 커패시턴스 증가로 인해 스탠바이 무부하 
손실을 증가시키기 때문에 권장되지 않습니다. 더 높은 자속 
밀도도 가능하지만, 이 때에는 설계를 승인하기 전에 먼저 양산 
트랜스포머 샘플을 사용하여 가청 노이즈 성능을 주의 깊게 
평가해야 합니다. Z5U와 같이 유전체를 사용하는 세라믹 
커패시터도 리플 전압이 높은 클램프 회로에서 사용할 경우 
가청 노이즈를 생성할 수 있습니다. 이러한 경우 다른 유전체 
또는 구조(예: 필름형)의 커패시터로 교체하십시오.

권장되는 첫 파워 업 절차
벌크 커패시터와 HiperTFS-2 회로 사이에 소형 고속 차단 
저용량 퓨즈를 장착합니다. PFC 또는 AC 메인 대신 Current 
Limit 벤치 파워 서플라이를 사용하여 HiperTFS-2 컨버터에 
전력을 공급합니다. DC 모드에서 프로그래밍 가능한 벤치 AC 
소스를 사용할 때에는 주의하십시오. 대용량 벌크 커패시터를 
탑재하고, 출력을 턴오프한 경우 AC 소스의 출력이 마이너스 
전압으로 언더슈트되면서 HiperTFS-2가 손상될 수 있기 
때문입니다. 원격 ON 회로가 있는 경우에는 스탠바이만 
작동하도록 이 회로를 OFF 상태로 유지하십시오. STANDBY 
DRAIN 핀에 전압 및 전류 프로브를 장착합니다. 스탠바이가 
턴온될 때까지 벌크 커패시터 전압을 천천히 올립니다. 파형이 
적절한지 확인하고(피크 전압, 코어 포화 확인), 출력 
레귤레이션을 확인합니다. VAUX 전압을 확인합니다. 과열 
부품이 없는지 확인합니다. 부하와 입력 전압을 천천히 
높입니다. 과열 부품이 없는지 다시 확인합니다.

DRAIN 및 HIGH-SIDE SOURCE 핀에 전압 프로브를 장착합니다. 
DRAIN 핀에 전류 프로브를 장착합니다. 원격 ON 회로가 있다면 
원격을 ON으로 돌립니다. 입력 전압을 UV 시작 기준값(보통 
330V) 이하로 유지합니다. 메인 컨버터가 작동을 시작할 때까지 
입력 전압을 천천히 높입니다. 파형이 적절한지 여부와 출력 
레귤레이션을 확인합니다. 과열 부품이 없는지, 특히 드레인 
클램프 다이오드와 관련 스너버 부품을 확인합니다. 입력 전압과 
부하를 천천히 높입니다. 과열 부품이 없는지 다시 확인합니다.

빠른 설계 확인 목록

플라이백
1. 최대 스탠바이 드레인 전압 – DSB 전압이
 최고 입력 전압 및 피크(과부하) 출력 전력에서 675V를 

초과하지 않는지 확인합니다. 이렇게 725V BVDSS 사양에 
50V의 마진을 두면 장치간 편차 마진이 확보됩니다.

2.  최대 DSB 전류 - 최대 주위 온도, 최대 입력 전압 및 피크 
출력(과부하) 전력에서 스타트업 시 트랜스포머 포화 및 
과도한 리딩 엣지 전류 스파이크가 있는지 스탠바이 드레인 
전류 파형을 확인합니다. 일정한 상태 조건에서 반복하고 
리딩 엣지 전류 스파이크가 t

LEB(MIN)의 끝에서 I
LIMIT(N)(MIN)

 
이하인지 확인합니다. 모든 조건에서 최대 스탠바이 드레인 
전류는 지정된 최대 정격 절대값 이하가 되어야 합니다.

3.  써멀 검사 - 메인 컨버터를 OFF 상태(모든 시스템 팬 역시 
OFF 상태)로, 지정된 최대 출력 전력, 최소 입력 전압 및 
최대 주변 온도에서 HiperTFS-2, 트랜스포머, 출력 
다이오드, 출력 커패시터의 온도 사양이 초과하는지 
확인합니다.

메인(포워드) 컨버터
20% 부하와 정격 입력 전압에서 전압 및 전류를 검사합니다. 
다음을 측정하고 확인합니다.
•	 스위칭 주파수
•	 듀티 사이클
•	 피크 전압

풀 부하에서 측정을 반복합니다. 파워 서플라이의 과열에 
주의하면서 강력한 팬을 사용하십시오. 각 정상 상태 스위칭 
사이클로 턴온 시 하이 사이드 MOSFET의 소스 전압(HS)을 
측정합니다(그림 28). 벌크 전압의 40% 미만이어야 합니다. 
전류 파형으로부터 K

P를 계산하여 확인하고, 스프레드시트와 
비교 확인합니다. 피크 부하에서 피크 전류도 확인합니다. 
과열되지 않도록 피크 부하에서 수 초 이상 유지하지 마십시오.

드레인 전류 엔벨로프에서 발진 현상이 보이는지 확인합니다.

스타트업 
스타트업 전압 및 전류를 검사합니다. 피크 스타트업 전류가 
디바이스의 I

LIMIT에 근접해야 합니다. 출력 전압 단조성을 
검사합니다. 스타트업 동안 하이 사이드 오작동을 검사합니다. 
부트스트랩 다이오드가 생략된 경우(66kHz만 해당), VDDH 
커패시터가 ≥4.7mF 상태여야 오작동이 방지됩니다. 스타트업은 
원격 ON/OFF 스위치를 통해, 또는 이미 원격 ON이 지정된 
HVDC 서플라이를 사용하여 가능해야 합니다. 예상되는 최대 
입력 전압에서 스타트업을 검사합니다.
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브라운 아웃
풀 부하에서 출력이 레귤레이션을 막 벗어날 때까지 입력 
전압을 낮춥니다. HVDC 입력 전압을 기록하고, 듀티 사이클을 
측정하고, 완전한 코어 리셋에 대한 파형을 검사합니다. 출력이 
레귤레이션 이하로 떨어질 때까지 입력 전압을 더 낮춥니다 
(이때는 “LR 모드”). 동시에 완전한 코어 리셋을 확인하면서 
입력 전압을 더 낮추고 컨버터가 셧오프되는 전압을 
식별합니다(메인 UVLO).

온도
열화상 카메라를 사용하여 디바이스 핫스팟 온도와 스너버 
부품, 출력 다이오드, 마그네틱의 온도를 확인합니다.

경부하
매우 낮은 부하에서 하이 사이드 MOSFET 소스 파형을 
검사합니다. 부하를 줄이면 듀티 사이클이 감소하기 시작하고, 
충분한 경부하에서는 하이 사이드 소스 전압이 그라운드에 
도달하지 않습니다. 부하를 계속 낮추면서 하이 사이드 
MOSFET의 오작동을 검사합니다. 132kHz 작동 시, 매우 낮은 

부하에서 몇몇 오작동이 발생할 수 있지만 트랜스포머가 
함침된 상태에서는 메인 트랜스포머에서 어떠한 가청 노이즈도 
들리지 않을 만큼 낮은 듀티 사이클에서만 발생합니다.

루프 안정성
첫 번째 검사에서 50% 부하 단계를 100% 부하로 변경하고 
발진 또는 과도한 링잉을 검사합니다. 100%에서 피크 부하로 
변경한 상태에서도 검사합니다(피크 부하에서 작동 시 과열을 
주의하십시오).

포워드 출력과 플라이백 출력 간 누화를 검사합니다. 한 출력에 
과도 부하를 적용하면 다른 출력에서는 출력 리플 사양보다 
훨씬 낮은 매우 미미한 교란 현상만 관찰되어야 합니다.

게인-위상 분석기를 사용하여 최대 부하에서의 게인-위상 
마진을 검사합니다. 좀 더 낮은 주파수에서 최소 위상도 
검사합니다. 더 낮춘 부하(연속 모드 작동에는 충분한 정도)에서 
최소 위상을 검사합니다.
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그림 30. 설계 예제: 12V/15A 메인 출력, 12V, 0.83A 스탠바이
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설계 예제
 

직렬 체인 R12, R13, R35를 통해 입력 전압을 감지합니다. 입력 
전압이 100V VDC에 도달하면 LINE-SENSE 핀 UV 스탠바이 
기준값에 도달하고, 스탠바이 컨버터가 턴온됩니다. 몇 밀리초 
이후 스탠바이 출력이 레귤레이션에 도달하고, 1차측 V

AUX 

14-25V 바이어스가 안정 상태에 도달합니다. R16(7.5kW)이 
BYPASS 핀의 작동 전류가 되어줄 바이어스 전류를 공급하여 
내부 고전압 전류 소스의 작동을 억제함으로써 무부하 전력 
소비를 줄여줍니다.

입력 벌크 전압이 메인 컨버터의 UV 기준값인 336VDC에 
도달하고 2차측으로부터 원격 ON 명령이 활성화되면 메인 
컨버터가 턴온 순서를 시작합니다. 이 특정 설계의 2차측에 
있는 원격 ON 스위치(SW1)를 통해 사용자는 원격 ON 
옵토커플러를 턴온함으로써 메인 컨버터를 수동으로 작동시킬 
수 있습니다. 실제 PC 설계에서는 원격 ON을 컴퓨터 스타트업 
명령으로 제어합니다.

이 옵토커플러가 6mA(R23에 의해 설정)의 전력을 HiperTFS-2의 
BYPASS 핀에 공급하며, 이 전력은 메인 컨버터의 턴온 순서를 
시작하는 기준값 전류보다 높습니다. 메인 컨버터는 먼저 하부 
스위치를 턴온하여 하이 사이드 드라이브가 부트스트랩 
바이어스에 도달할 수 있도록 합니다. 60ms 후에는 메인 
컨버터가 132kHz(10mF인 C12로 설정)에서 하이 사이드 메인 
스위치와 로우 사이드 메인 스위치 모두를 스위칭하기 
시작하고, 메인 출력 전압이 상승합니다. 레귤레이터 U5가 
활성화되기 시작하면 전류가 옵토커플러 U1을 통해 흐릅니다. 
U1의 콜렉터가 FEEDBACK 핀으로부터의 전류를 약화시켜서 
레귤레이션 유지를 위한 적절한 듀티 사이클로 조정합니다. 
일반 작동 싱크 전류는 1mA에서 2mA 사이입니다. D9는 하이 
사이드 드라이버 서플라이 핀 VDDH를 충전하는 부트스트랩을 
제공합니다. R14는 부트스트랩으로부터의 전류를 제한합니다.

고효율 +12V, 15A 메인 출력 및 12V, 0.83A 
그림 30의 회로는 HiperTFS-2를 사용해서 180W +12V 포워드 
메인 컨버터와 HiperTFS-2의 플라이백 컨트롤러로부터 10W, 
12V 스탠바이 출력을 사용하는 설계의 예제입니다. 두 개의 풀 
컨버터를 단일 패키지에 초고도로 집적함으로써 전체 설계에 
포함된 외부 부품 수가 극도로 적어지는 효과를 바로 볼 수 
있습니다. HiperTFS-2의 메인 컨버터와 플라이백 섹션 모두 
매우 높은 효율을 제공하도록 설계되었습니다.

메인 컨버터는 50% 이상의 듀티 팩터에서 작동할 수 있는 
성능을 갖추고 있어 RMS 스위칭 전류를 낮춰주고, 출력에서 
보다 적은 전압에서 보다 높은 효율을 보여주는 쇼트키 
다이오드를 사용할 수 있게 해줍니다. 플라이백 스탠바이 
섹션은 Power Integrations의 TinySwitch 기술을 사용하는데,  
이 기술은 주로 고효율의 무부하 시 입력 전력 소비가 낮은 
설계에 사용됩니다. 그림 30의 설계는 일반적으로 385VDC 
입력을 제공하는 PFC 부스트 프런트 엔드와 연동되도록 고안된 
것입니다. 메인 컨버터는 300VDC와 385VDC 사이에서 최대 
부하를 레귤레이션합니다. 이 전압 범위는 C1(120mF)에서 
20ms 이상의 홀드-업 시간을 보장합니다. R27은 650mA 
스탠바이 MOSFET Current Limit을 선택하고, R25는 3.24A 메인 
컨버터 Current Limit을 선택합니다. 스탠바이 섹션은 부스트 
PFC단이 ON 또는 OFF인지에 상관없이 작동하도록 설계됩니다. 
그러므로 스탠바이는 100VDC ~ 385VDC 범위에서 작동하도록 
설계되었으며, 이는 공칭 유니버셜 입력 90VAC ~ 265VAC 
범위에 해당합니다.

스타트업 순서는 HiperTFS-2가 내부 고전압 전류 소스를 통해 
BYPASS 핀 커패시터를 충전하면서 시작됩니다. 그리고 
FEEDBACK 핀 및 ENABLE 핀 저항을 통해 Current Limit 선택이 
이어집니다. 그 다음으로 HiperTFS-2가 LINE-SENSE 핀 저항 
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정상 및 브라운아웃 작동 중 RESET 핀이 저항 체인 R36, R18, 
R19를 통해 턴오프 클램프 전압을 감지하고, 내부 컨트롤러가 
RESET 핀 전류와 LINE-SENSE 핀 전류를 비교하여 최대 안전 
듀티 팩터를 결정합니다. 이 기능 덕분에 브라운아웃 및 과도 
부하를 포함한 모든 상황에서 트랜스포머의 포화를 완벽히 
피할 수 있습니다.

LINE-SENSE 핀은 UV 기준값도 낮아 입력 전압이 212V 이하일 
때 메인 컨버터를 턴오프시킵니다. 이 설계는 특히 풀 부하에서 
강제 공기 냉각을 작동하도록 되어 있기 때문에 최악의 주변 
온도에 최대 부하일 때에도 히트 싱크 온도를 95ºC 이하로 
유지할 수 있습니다. 스탠바이는 오토-리스타트 기능을 사용하여 
출력 과부하로부터 스탠바이 출력을 보호합니다. 메인 출력은 
메인 스위치 경로의 정해진 내부 1차측 Current Limit에 의해 
전류가 제한됩니다.

그림 31의 PCB 레이아웃을 참조하십시오. HiperTFS-2 소신호 
핀 디커플링 커패시터는 HiperTFS-2에 가깝게 장착됩니다. 
HiperTFS-2에 연결된 소신호 부품 및 패턴은 스위칭 전압이 큰 
패턴으로부터 멀리 장착되거나 차폐됩니다. 신호 패턴 간, 

그리고 고전압 스위칭 패턴 간 용량성 커플링을 최소화하기 
위한 옵토커플러가 장착됩니다. 소신호 그라운드 리턴, 그리고 
큰 스위칭 전류를 전도하는 그라운드 패턴은 격리됩니다. 
고전압 핀과 패턴, 그리고 저전압 패턴과 부품 사이에 적절한 
PCB간격을 둡니다.

Y 커패시터(C21)가 장착되어 벌크 커패시터 B+ 핀(C1), 그리고 
트랜스포머 2차측 핀(T1)으로의 짧은 직접 연결이 형성됩니다. 
출력 정류기(D6 및 D7)는 2차측 핀에 가깝게 장착됩니다. 메인 
출력 커패시터(C10)는 메인 출력 커넥터에 가깝게 장착됩니다. 
점퍼는 고전류 2차측 패턴에서 PCB 패턴을 증가시키는 데 
사용됩니다.

1차측 바이어스 다이오드(D12) 및 커패시터(C20), 스탠바이 출력 
다이오드(D16) 및 커패시터(C17)는 스탠바이 트랜스포머(T2)에 
가깝게 장착됩니다. C20 마이너스 단자는 HiperTFS-2 SOURCE 
또는 GROUND 핀 대신 벌크 커패시터 B- 핀으로 라우팅됩니다. 
두 번째 스탠바이 출력 필터 커패시터(C15)는 스탠바이 출력 
커넥터(J2)에 가깝게 장착됩니다. 

PI-7030-052113

그림 31. 그림 30의 설계 예제 회로도에 대한 PCB 레이아웃
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파라미터 기호
조건 

SOURCE = 0V, T
J
 =	0°C~100°C 

(특별히 지정하지 않은 경우)
최소 일반 최대 단위

컨트롤 기능

스위칭 주파수 – PC 메인

f
S1(MA)

T
J
 = 25°C

평균 62 66 70

kHz
피크-피크 지터 4

f
S2(MA)

T
J
 = 25°C

평균 124 132 140

피크-피크 지터 8

주파수 지터 변조율
f
M1(MA) 250

Hzf
M2(MA) 250

원격-ON 메인

BYPASS 핀 원격-ON  
전류

I
BP(ON)

V
EN

 = 오픈 4.3 5.3 6.3 mA

BYPASS 핀 원격-OFF  
전류 히스테리시스
(Hysteresis)

I
BP(HYST)

66kHz

TFS7701 3.8

mA

TFS7702 3.7

TFS7703 3.6

TFS7704 3.6

TFS7705 3.5

TFS7706 3.4

TFS7707 3.4

TFS7708 3.4

I
BP(HYST) 132kHz

TFS7701 3.6

TFS7702 3.5

TFS7703 3.3

TFS7704 3.2

TFS7705 3.1

TFS7706 2.9

TFS7707 2.8

TFS7708 2.7

최대 정격 절대값(1.5)

DRAIN 전압 하이 사이드 MOSFET ..........................-0.3V~530V 
DRAIN 전압 로우 사이드 MOSFET .......................... -0.3V~725V 
DRAIN 피크 전류 로우 사이드
및 하이 사이드: TFS7701 ......................................... 2.6 (5.0)(4) A  
 TFS7702 ......................................... 4.2 (8.0)(4) A  
 TFS7703 ......................................... 5.0 (9.3)(4) A  
 TFS7704 ....................................... 5.7 (10.7)(4) A
 TFS7705 ....................................... 6.1 (11.4)(4) A  
 TFS7706 ....................................... 6.4 (12.1)(4) A
 TFS7707 ....................................... 7.2 (13.4)(4) A
 TFS7708 ....................................... 8.3 (15.5)(4) A 
DRAIN 전압 스탠바이 MOSFET............................... -0.3V~725V
DRAIN 피크 전류 스탠바이 MOSFET ................... 1.20(2.25)(4) A 
ENABLE(EN) 핀 전압 ..................... ............................. -0.3V~9V 
ENABLE(EN) 핀 전류  ..................................................... 100mA 
FEEDBACK(FB) 핀 전압  ............................................. -0.3V~9V
FEEDBACK(FB) 전류  ..................................................... 100mA  
LINE-SENSE(L) 핀 전압 ...............................................-0.3V~9V
LINE-SENS(L) 핀 전류  ................................................... 100mA 

RESET(R) 핀 전압  ....................................................... -0.3V~9V  
RESET(R) 핀 전류 ..................................... ..................... 100mA 
BYPASS Supply(BP) 핀 전압 ................... ................... -0.3V~9V  
BYPASS Supply(BP) 핀 전류 ................................... ...... 100mA 
HIGHT-SIDE(VDDH) 서플라이 핀 전압 ................... -0.3V~13.4V  
HIGH-SIDE(VDDH) 서플라이 핀 전류 ............................... 50mA 
보관 온도 ............................................ ................ -65°C~150°C 
작동 정션 온도(2)  .................................................. -40°C~150°C 
리드 온도(3) ................................................................. .....260°C 
참고: 
1. 모든 전압은 SOURCE, T

J
 = 25°C를 기준으로 합니다. 

2. 일반적으로 내부 회로에 의해 제한됩니다. 
3. 케이스에서 1.59mm(1/16인치) 거리를 두고 5초 동안 측정한  
 값입니다.
4. DRAIN 전압이 동시에 400V 미만으로 떨어지면 더 높은 피크  
 DRAIN 전류가 허용됩니다.
5.   지정된 최대 정격은 제품에 영구적인 손상을 초래하지 않는   
 한도 내에서 일회적으로 측정된 결과입니다.  
 지정된 시간보다 오랫동안 정격 절대값 조건에 노출하면 제품  
 신뢰성에 영향을 미칠 수 있습니다.

써멀 저항

하이 사이드 MOSFET(qJC
) TFS7701-7706 .......................5°C/W

  TFS7707-7708 .......................4°C/W
로우 사이드 MOSFET(qJC

)  ..............................................1°C/W
참고:
1. 모든 전압은 SOURCE, T

A
 = 25°C를 기준으로 합니다. 
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파라미터 기호
조건 

SOURCE = 0V; T
J
 = 0°C~100°C 

(특별히 지정하지 않은 경우)
최소 일반 최대 단위

원격-ON 메인(계속)
BYPASS 핀 래칭 셧다운 
기준값

I
BP(SD)

17 mA

메인/스탠바이 원격-ON 
지연

t
R(ON)

2.5 ms

메인/스탠바이 원격-OFF 
지연

t
R(OFF)

2.5 ms

소프트 스타트

하이 사이드 스타트업 충
전 시간

t
D(CH)

60 ms

소프트 스타트 기간 t
SS 참고 D 참조 12 ms

FEEDBACK 핀

PWM 게인 DC
REG(MA)

-1800mA < I
FB

 < -1500mA, I
L
 = 60mA,  

I
R
 = 160mA 

-70 %/mA

PWM 게인 온도  
드리프트 

TC
DCREG

0.05 %/°C

FEEDBACK 핀 피드백  
온셋 전류

I
FB(ON) I

L
 = 100mA, I

R
 = 170mA 

T
J
 = 25°C

-1.2 mA

제로 듀티 사이클에서의 
FEEDBACK 핀 전류

I
FB(OFF)

-2.1 mA

FEEDBACK 핀 내부  
필터 극점(Pole)

f
P(FB)

12 kHz

FEEDBACK 핀 전압 V
FB

I
FB

 = I
FB(ON)

2.9 V

LINE-SENSE 핀(입력 전압)

입력 저전압 기준값 –  
스탠바이

I
L(SB-UVON)

T
J
 = 25°C

기준값 23.75 25 26.25
mA

I
L(SB-UVOFF) 기준값 9.0 10.5 12

입력 저전압 기준값 –  
메인

I
L(MA-UVON)

T
J
 = 25°C

기준값 80 84 88
mA

I
L(MA-UVOFF) 기준값 47 54 58

입력 저전압 기준값 –  
메인 및 스탠바이

I
L(MA-OVON)

T
J
 = 25°C

기준값 119 130 146
mA

I
L(MA-OVOFF) 기준값 135 144 164

LINE-SENSE 핀 전압 V
L

T
J
 = 25°C

I
L
 = 79mA 0.75 1.27 1.55

V
I
L 
= 149mA 1.0 1.45 1.85

LINE-SENSE 핀 회로  
단락

I
L(SC)

V
L
 = V

BP
3900 mA

RESET 핀(듀티 제한/메인 전용 원격-OFF)

리셋 과전압 기준값
I
R(MA-OVON)

T
J 
= 25°C

기준값 165 205 245
mA

I
R(MA-OVOFF) 기준값 175 215 255

RESET 핀 전압 V
R I

R
 = 155mA 1.55 V

RESET 핀 회로 단락  
전류

I
R(SC)

V
R
 = V

BP
3750 mA

듀티 사이클 – 
프로그래밍이 가능한  
제한

DC
LIMIT(MA)

I
L
 = 100mA, I

R
 = 110mA 50.5

%I
L
 = 115mA, I

R
 = 170mA 48.2

DC
MAX(MA) I

L
 = 90mA, I

R
 = 170mA 61
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파라미터 기호
조건 

SOURCE = 0V; T
J
 = 0°C~100°C 

(특별히 지정하지 않은 경우)
최소 일반 최대 단위

전류 제한 프로그래밍

FEEDBACK 핀 Current 
Limit 감지 범위 #1

I
LIM(1)(MA)

스타트업
참고 B 참조

0~5 mA

FEEDBACK 핀 Current 
Limit 감지 범위 #2

I
LIM(2)(MA)

스타트업
참고 B 참조

5~12 mA

FEEDBACK 핀 Current 
Limit 감지 범위 #3

I
LIM(3)(MA)

스타트업
참고 B 참조

12~24 mA

최대 Current Limit

Current Limit

I
LIM(1)(MA) TFS7701

T
J
 = 25°C

F
S
 = 66kHz

di/dt = 175 mA/ms 1.19

A

I
LIM(2)(MA) di/dt = 224 mA/ms 1.53
I
LIM(3)(MA) di/dt = 249 mA/ms 1.58 1.70 1.82
I
LIM(1)(MA) TFS7702

T
J
 = 25°C

F
S
 = 66kHz

di/dt = 267 mA/ms 1.82
I
LIM(2)(MA) di/dt = 343 mA/ms 2.34
I
LIM(3)(MA) di/dt = 381 mA/ms 2.40 2.60 2.78
I
LIM(1)(MA) TFS7703

T
J
 = 25°C

F
S
 = 66kHz

di/dt = 333 mA/ms 2.26
I
LIM(2)(MA) di/dt = 428 mA/ms 2.91
I
LIM(3)(MA) di/dt = 475 mA/ms 2.99 3.24 3.46
I
LIM(1)(MA) TFS7704

T
J
 = 25°C

F
S
 = 66kHz

di/dt = 370 mA/ms 2.52
I
LIM(2)(MA) di/dt = 475 mA/ms 3.24
I
LIM(3)(MA) di/dt = 528 mA/ms 3.33 3.60 3.85
I
LIM(1)(MA) TFS7705

T
J
 = 25°C

F
S
 = 66kHz

di/dt = 409 mA/ms 2.78
I
LIM(2)(MA) di/dt = 525 mA/ms 3.58
I
LIM(3)(MA) di/dt = 584 mA/ms 3.68 3.98 4.26
I
LIM(1)(MA) TFS7706

T
J
 = 25°C

F
S
 = 66kHz

di/dt = 448 mA/ms 3.05
I
LIM(2)(MA) di/dt = 576 mA/ms 3.92
I
LIM(3)(MA) di/dt = 639 mA/ms 4.03 4.36 4.66
I
LIM(1)(MA) TFS7707

T
J
 = 25°C

F
S
 = 66kHz

di/dt = 482 mA/ms 3.28
I
LIM(2)(MA) di/dt = 619 mA/ms 4.22
I
LIM(3)(MA) di/dt = 688 mA/ms 4.33 4.69 5.01
I
LIM(1)(MA) TFS7708

T
J
 = 25°C

F
S
 = 66kHz

di/dt = 509 mA/ms 3.47
I
LIM(2)(MA) di/dt = 655 mA/ms 4.46
I
LIM(3)(MA) di/dt = 727 mA/ms 4.58 4.96 5.30

로우 사이드 메인 MOSFET

ON 상태
저항

R
DS(ON)

TFS7701
I
D 

= 10% I
LIM(3)(MA)

T
J
 = 25°C 4.3 4.95

W

T
J
 = 100°C 6.5 7.48

TFS7702
I
D 

= 10% I
LIM(3)(MA)

T
J
 = 25°C 2.7 3.10

T
J
 = 100°C 4.1 4.70

TFS7703
I
D 

= 10% I
LIM(3)(MA)

T
J
 = 25°C 2.0 2.30

T
J
 = 100°C 3.0 3.45

TFS7704
I
D 

= 10% I
LIM(3)(MA)

T
J
 = 25°C 1.55 1.78

T
J
 = 100°C 2.35 2.70
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파라미터 기호
조건 

SOURCE = 0V; T
J
 = 0°C~100°C 

(특별히 지정하지 않은 경우)
최소 일반 최대 단위

로우 사이드 메인 MOSFET(계속)

ON 상태
저항

R
DS(ON)

TFS7705
I
D 

= 10% I
LIM(3)(MA)

T
J
 = 25°C 1.3 1.49

W

T
J
 = 100°C 1.95 2.24

TFS7706
I
D 

= 10% I
LIM(3)(MA)

T
J
 = 25°C 1.1 1.26

T
J
 = 100°C 1.65 1.90

TFS7707
I
D 

= 10% I
LIM(3)(MA)

T
J
 = 25°C 1.0 1.15

T
J
 = 100°C 1.45 1.67

TFS7708
I
D 

= 10% I
LIM(3)(MA)

T
J
 = 25°C 0.9 1.03

T
J
 = 100°C 1.3 1.50

OFF 상태 드레인 누설 
전류

I
DSS(D)

TFS7701

V
L
, V

R
 = 0V,  

I
BP

 = 6mA, 
V

DS
 = 560V,  

T
J
 = 100°C

150

mA

TFS7702 150
TFS7703 150
TFS7704 150
TFS7705 170
TFS7706 170
TFS7707 470
TFS7708 470

항복 전압 BV
DSS(D)

V
L
, V

R
 = 0V, I

BP
 = 6mA, T

J
 = 25°C 725 V

상승 시간 t
R(D)

100 ns

하강 시간 t
F(D)

50 ns

하이 사이드 메인 MOSFET

ON 상태 레지스턴스 R
DS(ON)(HD)

TFS7701
(V

HD 
- V

HS
) = 1V

T
J
 = 25°C 1.90

W

T
J
 = 100°C 2.40

TFS7702
(V

HD 
- V

HS
) = 1V

T
J
 = 25°C 1.90

T
J
 = 100°C 2.40

TFS7703
(V

HD 
- V

HS
) = 1V

T
J
 = 25°C 1.20

T
J
 = 100°C 1.50

TFS7704
(V

HD 
- V

HS
) = 1V

T
J
 = 25°C 1.20

T
J
 = 100°C 1.50

TFS7705
(V

HD 
- V

HS
) = 1V

T
J
 = 25°C 0.90

T
J
 = 100°C 1.10

TFS7706
(V

HD 
- V

HS
) = 1V

T
J
 = 25°C 0.90

T
J
 = 100°C 1.10

TFS7707
(V

HD 
- V

HS
) = 1V

T
J
 = 25°C 0.71

T
J
 = 100°C 0.90

TFS7708
(V

HD 
- V

HS
) = 1V

T
J
 = 25°C 0.71

T
J
 = 100°C 0.90

유효 출력 커패시턴스 C
OSS(EFF)(HD)

TFS7701

T
J
 = 25°C, V

GS
 = 0V

V
DS

 = 0V~80% V
DSS(HD)

55

pF

TFS7702 55
TFS7703 82
TFS7704 82
TFS7705 110
TFS7706 110
TFS7707 165
TFS7708 165
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파라미터 기호

조건 
SOURCE = 0V; T

J
 = 0°C~100°C 

(특별히 지정하지 않은 경우)
최소 일반 최대 단위

하이 사이드 메인 MOSFET(계속)

항복 전압 BV
DSS(HD)

T
J
 = 25°C 530 530

OFF 상태 드레인 누설  
전류

I
DSS(HD)

TFS7701

V
D
 = 424V,

T
J
 = 100°C

60

mA

TFS7702 60

TFS7703 60

TFS7704 60

TFS7705 80

TFS7706 80

TFS7707 110

TFS7708 110

전압 상승 시간 턴 온 t
R(HD)

30 ns

전압 하강 시간 턴 오프 t
F(HD)

25 ns

하이 사이드 바이어스  
션트 전압

V
DDH(SHUNT)

I
DDH

 = 5mA 
참고 A 참조

12.2 V

하이 사이드 과전압 ON 
기준값

V
DDH(UVON) 참고 A 참조 11.5 V

하이 사이드 과전압 OFF 
기준값

V
DDH(UVOFF) 참고 A 참조 10.3 V

하이 사이드 션트 히스테
리시스(Hysteresis) 전압

V
DDH(HYST) 참고 A 참조 1.1 V

스탠바이 MOSFET

ON 상태 레지스턴스 R
DS(ON)(DS)

I
DSB

 = 10% I
LIM(4)(DSB)

T
J
 = 25°C 8.5 9.7

W
T

J
 = 100°C 12.8 14.6

OFF 상태 드레인 누설  
전류

I
DSS1(DS)

V
BP

 = 6.2V 
V

EN
 = 0V 

V
DS

 = 560V 

T
J
 = 100°C

200

mA

I
DSS2(DS)

V
BP

 = 6.2V 

V
EN

 = 0V

V
DS

 = 375V, 

T
J
 = 50°C

15

항복 전압 BV
DSS(DS)

V
BP

 = 6.2V, V
EN

 = 0V,T
J
 = 25°C 725 V

드레인 공급 전압 V
DSB(START)

50 V

스탠바이 컨트롤러

출력 주파수 표준 모드 f
S(SB)

T
J
 = 25°C

평균 124 132 140
kHz

피크-피크 지터 8

최대 듀티 사이클 DC
MAX(DSB) I

L
 = 40mA 66 69 72 %

턴오프 기준 전류 초과하
는 ENABLE 핀

I
DIS

-150 -105 -80 mA

ENABLE 핀 전압 V
EN I

EN
 = -25mA 2.7 3.6 4.5 V



Rev. B 04/15

32

TFS7701-7708

www.power.com 

파라미터 기호

조건 
SOURCE = 0V; T

J
 = 0°C~100°C 

(특별히 지정하지 않은 경우)
최소 일반 최대 단위

스탠바이 컨트롤러(계속)

BYPASS 핀 충전 전류

I
CH1

V
BP

 = 0 V,
T

J
 = 25°C

-5 -4.0 -2

mA

I
CH2

V
BP

 = 4 V,
T

J
 = 25°C

-4 -2.1 0

BYPASS 핀 전압 V
BP

V
DS

 = 50 V 5.60 5.80 6.00 V

BYPASS 핀 전압 히스테
리시스(Hysteresis)

V
BP(HYST)

0.80 1.1 1.3 V

BYPASS 핀 션트 전압 V
BP(SHUNT)

I
BP

 = 2 mA 5.8 6.15 6.4 V

스탠바이 회로 보호

ENABLE 핀 Current  
Limit 선택 범위 #1

I
LIM(1)(DSB) 스타트업 0~5 mA

ENABLE 핀 Current  
Limit 선택 범위 #2

I
LIM(2)(DSB) 스타트업 5~12 mA

ENABLE 핀 Current  
Limit 선택 범위 #3

I
LIM(3)(DSB) 스타트업 12~24 mA

ENABLE 핀 Current  
Limit 선택 범위 #4

I
LIM(4)(DSB) 스타트업 24~48 mA

스탠바이 Current Limit

I
LIM(1)(DSB) I

L
 = 20mA, di/dt = 95mA/ms, T

J
 = 25°C 450 500 540

mA
I
LIM(2)(DSB) I

L
 = 20mA, di/dt = 105mA/ms, T

J
 = 25°C 500 550 600

I
LIM(3)(DSB) I

L
 = 20mA, di/dt = 123mA/ms, T

J
 = 25°C 610 650 690

I
LIM(4)(DSB) I

L
 = 20mA, di/dt = 143mA/ms, T

J
 = 25°C 690 750 810

Δ I
LIM

I
LIM

(I
L
 = 100mA)/I

LIM
(I

L
 = 20mA)

di/dt = 125mA/ms
84 %

일반 회로 보호

전력 계수 I2f
I2f = I

LIM(3)(DSB)(TYP)× f
S(SB)(OSC)(TYP)

T
J
 = 25°C

0.9 × I2f I2f 1.12 × I2f A2Hz

초기 Current Limit I
INIT

T
J
 = 25°C

참고 D 참조
0.75 × 
I
LIM(MIN)

리딩 엣지 블랭킹 시간 
(메인)

t
LEB(D)

T
J
 = 25°C 150 ns

리딩 엣지 블랭킹 시간 
(스탠바이)

t
LEB(DSB)

T
J
 = 25°C

참고 D 참조
170 215 ns

Current Limit 지연(메인) t
ILD(D)

T
J
 = 25°C 150 ns
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파라미터 기호

조건 
SOURCE = 0V; T

J
 = 0°C~100°C 

(특별히 지정하지 않은 경우)
최소 일반 최대 단위

일반 회로 보호(계속)

Current Limit 지연(스탠
바이)

t
ILD(DSB)

T
J
 = 25°C 150 ns

써멀 셧다운 온도 T
SD 참고 D 참조 118 °C

써멀 셧다운 히스테리시스
(Hysteresis) 

T
SD(HYST)

55 °C

 fOSC 스탠바이에서의 오
토-리스타트 온-타임

t
AR

T
J
 = 25°C 64 ms

오토-리스타트 듀티 사이
클 스탠바이

DC
AR

T
J
 = 25°C 2.2 %

공급 전류

DRAIN 서플라이 전류

I
S1

EN 전류 > I
DIS 

(MOSFET 스위칭 없음) 
200 550 800

mA

I
S2

EN 오픈 
(f

OSC에서의 스탠바이 MOSFET 스위칭)
360 710 960

참고:
A. V

DDH(SHUNT)에서 V
DDH(UV_ON)을 뺀 값은 최소 250mV와 같습니다.

B. 레벨 1 R
FB

 = 오픈, 레벨 2 R
FB

 = 511kW, 레벨 3 R
FB

 = 232kW
C. 레벨 1 R

EN
 = 오픈, 레벨 2 R

EN
 = 511kW, 레벨 3 R

EN
 = 232kW, 레벨 4 R

EN
 = 107kW.

D. 특성화를 통해 보증함. 생산 과정에서 테스트되지 않았음.
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일반적 성능 특성
참고: f

S1(MA)
 = 66kHz, f

S(SB)
 = 132kHz인 경우 표시되는 곡선입니다.

그림 32.  메인 서플라이. 항복 전압과 온도 비교 그림 33.  스탠바이 서플라이. 항복 전압과 온도 비교

그림 34.  메인 스위칭 주파수와 온도 비교 그림 35.  스탠바이 스위칭 주파수와 온도 비교

그림 36.  MAIN DRAIN(D) Current Limit과 온도 비교 그림 37.  STANDBY DRAIN(DSB) Current Limit과 온도 비교
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일반적 성능 특성(계속)

그림 39.  LINE-SENSE(L) 핀 전압과 전류 비교

그림 40.  RESET(R) 핀 전압과 전류 비교 그림 41.  FEEDBACK(FB) 핀 전류와 전압 비교

그림 42.  ENABLE(EN) 핀 전류와 전압 비교 그림 43.  BYPASS(BP) 핀 전류와 전압 비교

그림 38.  스탠바이 서플라이. 저전압 기준값과 정션 온도 비교

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
-50 -25 0 25 50 75 100 125

Junction Temperature (°C)
P

I-
70

57
-0

61
71

3

L
IN

E
-S

E
N

S
E

 P
in

 S
ta

n
d

b
y 

U
n

d
er

vo
lt

ag
e

(N
o

rm
al

iz
ed

 t
o

 2
5°

C
)

4

3

2

1

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

LINE-SENSE Pin Current (µA)

P
I-

70
58

-0
61

31
3

L
IN

E
-S

E
N

S
E

 P
in

 V
o

lt
ag

e 
(V

)

5

4

2

3

1

0
0 50 100 150 200 250

RESET Pin Current (µA)

P
I-

70
59

-0
61

31
3

R
E

S
E

T
 P

in
 V

o
lt

ag
e 

(V
)

1

0

-3

-2

-1

-4

-5
0 1 2 3 4 5 6 7

FEEDBACK Pin Voltage (V)

P
I-

70
60

-0
61

31
3

F
E

E
D

B
A

C
K

 P
in

 C
u

rr
en

t 
(m

A
)

150

100

-50

0

50

-100

-150
0 1 2 3 4 5 6 7

ENABLE Pin Voltage (V)

P
I-

70
61

-0
61

31
3

E
N

A
B

L
E

 P
in

 C
u

rr
en

t 
(µ

A
)

25

20

10

15

5

0
0 2 4 6 8

BYPASS Pin Voltage (V)

P
I-

70
62

-0
61

71
3

B
Y

P
A

S
S

 P
in

 C
u

rr
en

t 
(m

A
)



Rev. B 04/15

36

TFS7701-7708

www.power.com 

일반적 성능 특성(계속)

그림 44.  VDDH 핀 전류와 전압 비교

그림 46.  듀티 사이클과 온도 비교(I
L
 = 115mA, I

R
 = 170mA)

그림 48.  드레인 서플라이. 출력 특성

그림 45.  듀티 사이클과 온도 비교(I
L
 = 100mA, I

R
 = 110mA)

그림 47.  스탠바이 서플라이. 출력 특성

그림 49.  스탠바이 드레인 커패시턴스와 드레인 전압 비교
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일반적 성능 특성(계속)

그림 50.  메인 드레인 커패시턴스와 드레인 전압 비교 그림 51.  스탠바이 드레인 스위칭 전력과 드레인 전압 비교

그림 52.  메인 드레인 스위칭 전력과 드레인 전압 비교 그림 53.  하이 사이드 MOSFET(HD-HS) 드레인 전류와    
 드레인 전압 비교

그림 54.  하이 사이드 MOSFET(HD-HS) 드레인 전류와    
 드레인 전압 비교

그림 55.  하이 사이드 MOSFET 항복 전압과 온도 비교

1.1

1.0

0.9
-50 -25 0 25 50 75 100 125 150

Temperature (°C)

Br
ea

kd
ow

n 
Vo

lta
ge

(N
or

m
al

iz
ed

 to
 2

5°
C)

PI
-5

97
2-

05
12

10

0 100 200 300 400 500 600
10

100

1000

10000

P
I-

70
69

-0
61

41
3

MAIN DRAIN (D) Pin Voltage (V)

M
A

IN
 D

R
A

IN
 (D

) C
ap

ac
it

an
ce

 (p
F)

TFS7701 0.34
TFS7702 0.56
TFS7703 0.76
TFS7704 0.96
TFS7705 1.16
TFS7706 1.37
TFS7707 1.57
TFS7708 1.77
 

Scaling Factors:
100

75

25

50

0
0 200100 400 500 600300

STANDBY DRAIN (DSB) Pin Voltage (V)

P
o

w
er

 (m
W

)

P
I-

59
46

-0
61

71
3

500

400

200

100

300

0
0 200100 400 500 600300 700

P
o

w
er

 (m
W

)

P
I-

70
71

-0
61

41
3

MAIN DRAIN (D) Pin Voltage (V)

TFS7701 0.34
TFS7702 0.56
TFS7703 0.76
TFS7704 0.96
TFS7705 1.16
TFS7706 1.37
TFS7708 1.57
TFS7709 1.77
 

Scaling Factors:

20

0

0 1 2 3 4 5 6 7

HD-HS Voltage (V)

H
D

-H
S

 C
ur

re
nt

 (A
) P

I-
77

02
-0

61
71

3

5

15

10

25°C
100°C

TJ = 25°C
TJ = 100°C

TFS7701 0.17
TFS7702 0.17
TFS7703 0.25
TFS7704 0.25
TFS7705 0.33
TFS7706 0.33
TFS7708 0.42
TFS7709 0.42
 

Scaling Factors:

0 100 200 300 400
100

1000

P
I-

70
73

-0
61

71
3

C
O

S
S
 (p

F)

TFS7701 0.17
TFS7702 0.17
TFS7703 0.25
TFS7704 0.25
TFS7705 0.33
TFS7706 0.33
TFS7708 0.42
TFS7709 0.42
 

Scaling Factors:

HD-HS Voltage (V)



Rev. B 04/15

38

TFS7701-7708

www.power.com 

일반적 성능 특성(계속)

그림 56.  하이 사이드 MOSFET(HD-HS) 전력과 드레인 전압 비교
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그림 57.  히트싱크 어셈블리 – 열전도성 실리콘 그리스 사용

TFS2

클립

셀프 탭 나사

써멀 그리스
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부품 표시 정보

 • HiperTFS-2 제품군

 • TFS 일련 번호

 • 패키지 식별자

H  플라스틱 eSIP-16F. 할로겐 프리 및 RoHS 준수 TFS   7705  H 

부품 주문 정보

부품 번호 옵션 수량

TFS7701H 튜브 30

TFS7702H 튜브 30

TFS7703H 튜브 30

TFS7704H 튜브 30

TFS7705H 튜브 30

TFS7706H 튜브 30

TFS7707H 튜브 30

TFS7708H 튜브 30
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