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多模式、低功耗AC/DC控制电路

应用简图

特点

 多种工作模式：

125KHz最大频率模式@ Peak Load，

65KHz或 45KHz固定频率模式@Full Load，

谷底导通开关@Green mode，

跳频模式@Light Load & No Load

 检测输出电压实现自适应环路增益补偿

 超低工作电流

 超宽 VDD电压范围

 全线电压内置 OCP补偿

 跳频模式控制提高效率和降低待机功耗

 软启动降低MOSFET Vds应力

 抖频改善 EMI

 无噪声工作

应用范围

 手机、数码相机充电器

 PD适配器

 机顶盒电源

概述

SP6681是一款高集成、高性能电流型 PWM

控制器，具有低功耗、宽电源电压特点，适合应

用在输出范围宽的 PD充电器方案。

该控制器同时也是一款兼容低成本、高性价

比的离线反激式电路，在满载输出时，IC在固定

频率模式下工作，当负载减轻时，IC在谷底导通

的绿色模式下工作，以此来提高电源转换效率，

当负载进一步减轻时，IC 工作在跳频模式，使待

机功耗最小化。该控制电路在整个负载范围内都

有比较高的转换效率。

SP6681提供了完整的保护功能，包括逐周期

过流保护（OCP），过载保护（OLP），外部过温

保护（OTP），输出短路保护（SCP），输出过压

和 VDD过压保护。IC 内部频率转换技术实现了

优异的 EMI 效果，内部工作频率控制技术使得

23KHz频率以下的能量最小化，来避免工作时产

生噪声。

SP6681采用 SOT23-6封装。
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产品信息

产品型号 封装 打印名称 包装

SP6681 SOT23-6、无铅 6681 3K/盘

极限参数

符号 描述 范围 单位

VDD 电源电压 -0.3~75 V

VFB、VPRT、VCS FB、 DEM、CS脚输入电压 -0.3~7 V

TJ 工作结温范围 -40 to 150 ℃

TSTORAGE 存储温度范围 -55 to 150 ℃

TLEAD 焊接温度（焊锡，10秒） 260 ℃

注：超出上述“极限参数”可能对器件造成永久性损坏。工作条件在极限参数规范内可以工作，但不

保证其特性。器件长时间工作在极限条件下，可能影响器件的可靠性及寿命。

封装热损率

产品封装 热阻(°C/W)
SOT23-6 200

推荐工作条件

符号 描述 范围 单位

VDD VDD脚电压 10~60 V

6681

XXXX
产品型号

内部信息跟踪代码
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引脚定义

序号 名称 功能

1 GND 电源地

2 FB 反馈脚，PWM 占空比由该引脚的电压和 CS引脚的电流感应电压决定

3 PRT 分时复用功能，外置 OTP 检测，输出短路和输出 OVP 保护

4 CS 输入电流检测

5 VDD 电源

6 GATE 给功率管提供驱动信号

IC 内部框图
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电气参数

（除非特别声明，测试条件是：环境温度 TA=25℃，电源电压 VDD=18V。）

符号 描述 条件
范围

单位
最小 典型 最大

电源（VDD）

Istartup VDD启动电流 VDD=UVLO（OFF）-1V 5 20 μA

Iop_VDD 正常工作电流 VFB=3V，CL=1nF 2.8 3.3 mA

Iop_VDD_Burst 跳频工作电流 VFB=0.5V，CL=1nF 0.44 0.48 mA

UVLO（ON） 欠压保护开启电压 7.7 8.2 8.7 V

UVLO（OFF） 欠压保护关断电压 16.8 17.4 18.2 V

Vpull-up PMOS开 13 V

OVP 过压保护 无开关输出 75 V

TD_recovery 自恢复保护重启时间 1.4 S

反馈电压输入脚（FB）

VFBOpen VFB开路电压 5.1 V

Avcs
PWM input gain

△VFB/△VCS

Iovp≥170uA 2.75 V/V

95uA≤Iovp≤150uA 3.5 V/V

Iovp≤85uA 4.5 V/V

最大占空比 Iovp大于 95uA 80 %

Vref_rising 进入升频模式阈值 Iovp>243uA 3.5 V

Vref_green 进入绿色模式阈值 1.85 V

Vref_burst_H 退出绿色模式阈值 1.2 V

Vref_burst_L 进入绿色模式阈值 1.1 V

IFB_Short FB对地短路电流 210 μA

VTH_Openloop FB开环阈值 4.5 V

TD_Openloop 开环保护防抖动时间 40 ms

ZFB_IN FB脚输入阻抗 30 KΩ

电流采样输入（CS）

SST_CS CS软启动时间阈值 4 ms

T_blanking 前沿消隐时间 300 ns

TD_OC 过流检测和控制延时
过流保护发生到门驱动输

出关闭
90 ns

Vref_PK 0占空比的内置过流电阈值 0.48 0.50 0.52 V

Vref_PK_clamp 过流钳位电压 0.84 V
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Vref_OCP 内置恒流基准 0.287 0.296 0.305 V

Td_cs_pk_ADJ
PWM关闭到CS峰值的延时

时间
2.5 μs

Locp_ADJ PWM关闭时CS脚输出电流 92 100 108 uA

TD _OCP OCP防抖动时间 60 ms

栅极（GATE）

Tr 上升时间 1nF，1.0V~11V 240 ns

Tf 下降时间 1nF，11V~1.0V 70 ns

VGATE_CLAMP 钳位电压 12 V

VOL 输出低电平 IO=5mA - - 1 V

VOH 输出高电平 IO=10mA 8 - - V

振荡器

FOSC_nom 正常工作高输出时的频率
VDD=18V，Iovp>95uA，

FB=3V
60 65 70 KHz

Fosc_low 正常工作低输出时的频率 Iovp＜85uA 45

Fosc_PK 峰值频率
VDD=18V，Iovp>243uA，

FB=4.5V
125

Δf_TEMP 频率随温度变化率 1 %

Δf_VDD 频率随 VDD变化率 1 %

F_SHUFFLING 抖频频率 240 Hz

F_BRUST 跳频工作频率 23 KHz

ΔFOSC 抖频范围 -7 +7 %

PRT 脚

Ibias
OVP检测时的输出偏置电

流
30 μA

IRT 外置 OTP检测输出电流 114 120 126 μA

Vref_OTP 外置 OTP阈值电压 1.14 1.2 1.26 V

Td_ex_OTP 外置 OTP防抖动时间 60 Cycles

loutput_ovp 输出 OVP可调的阈值电流 340 360 380 uA

Td_output_ovp 输出 OVP防抖动时间 8 Cycles

Tsamp_OVP
门驱动关闭到 OVP保护关

闭的时间

FB=2.5V 2.5 μs

FB=1.5V 1.8 μs

Iscp 短路保护阈值 T＜15ms after startup 23 μA

Td_scp 短路保护防抖动时间 8 Cycles

内置过温保护（OTP）

OTP Level 155 ℃

OTP exit 125 ℃
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典型特性曲线
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典型应用图
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封装外形

单位：(mm)

SYMBOL
MILLIMETER

MIN NOM MAX

A — — 1.35

A1 0.04 — 0.15

A2 1.00 1.10 1.20

A3 0.55 0.65 0.75

D 2.72 2.92 3.12

E 2.60 2.80 3.0

E1 1.4 1.60 1.80

e 0.95BSC

e1 1.90BSC

L 0.30 — 0.60

θ 0 — 8°

e

E1 E

e1

D

A A2
A3

A1

L

θ
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使用说明

SP6681是一颗高性能、低功耗、多工作模式的 PWM 反激式控制芯片。芯片内部自带独有的 Burst Mode

能显著减小待机功耗，轻松满足 6级能效标准。宽 VDD电压的特点轻松应用在宽输出的 PD充电器方案。

 工作电流

SP6681典型的工作电流是 2.8mA，低工作电流和跳频模式控制下，提升了整体的电源能效。

 软启动

SP6681内置 4ms 的软启动模式，在电路启动时可以缓冲MOSFET上的开关应力，一旦 VDD电压达

到 UVLO(OFF)时，峰值限流电压逐渐从 0V升高到最大值，每一次重启都有一次软启动的发生。

 自适应环路增益补偿

IC根据检测输出电压高低，自适应调整环路补偿，保证系统在宽输出电压范围内的稳定性。

 抖频

SP6681内置抖频功能。对振荡频率进行调制，分散噪声能量，从而降低 EMI干扰，改进 EMI 性能，

简化系统设计。

 跳频

在空载或者轻载的时候，系统的大部分损耗是由MOSFET的开关损耗、变压器的磁芯损耗以及缓冲

网络的损耗所构成。而其中最大的损耗来源于开关损耗，所以低的开关频率可以减小开关损耗。

在系统正常工作的时候，频率是由环路及 IC来调节的。在空载或者轻载时，开关频率将会减小，以

此来提高效率，如果此时 FB的电压下降到低于 VFB_BURST_L阈值，这时 IC 将进入跳频模式。在跳频

模式中，只有当 FB电压高于 VFB_BURST_H阈值时，IC的栅极驱动才工作，否则栅极驱动电路保持关断

状态，以此减小开关损耗，降低待机功耗。跳频的频率设置在音频范围之外，可以确保在正常工作时无音

频噪声。

 振荡器运作

在满载运行期间，SP6681在高输出电压（Iovp>95uA）以 65KHz的固定频率运行；在低输出电压

（Iovp<85uA）以 45KHz的固定频率运行，使得效率和系统成本控制在最佳水平。IC实现了峰值功率模式，

满足峰值电流输出的需求(Iovp>243uA)。在峰值功率模式下，频率从 65KHz 增加到 125KHz。在轻载时，

SP6681进入轻载模式，此时输出电流减小，降低开关频率来降低开关损耗。

 电流采样和前沿消隐

SP6681采用电流模式 PWM 控制方式，提供了逐周期过流保护，功率管电流由连接在 CS脚上的取样

电阻探测。内部功率管刚打开时，缓冲网络中二极管的反向恢复电流和功率管漏源电容的放电电流在取样

电阻上会造成很高的电压尖峰，引起芯片的误判断，而 SP6681在 CS脚上设置有前沿消隐时间，可以屏蔽
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这个尖峰对芯片的影响。在前沿消隐时间内，限流比较器不起作用，不关闭功率管。

 内部同步斜坡补偿

内建的同步斜坡补偿电路增加了电流取样脚上电压的斜率，可以确保当芯片工作在 CCM模式下，尤

其是占空比大于 50%时环路的稳定性，避免次谐波振荡的出现。

 退磁检测

通过 PRT引脚监测辅助绕组上的电压变化来检测变压器磁芯的退磁。该电压具有反激特性，接通 (由

CS电压和 FB电压决定)后，开关关闭，反激过程开始。

反激过程后，漏极电压的振荡频率约为 dpC2/1 Lπ
，其中 Lp 为变压器的一次绕组的初级电感量，

Cd为漏极节点电容。在 PRT引脚典型的检测水平固定在 85mV(典型)。当 PRT电压下降低于 85mV时，通

过检测可能的“谷底”来识别退磁信号。

 外部 OTP和输出 OVP/SCP的双重功能

IC提供了外部 OTP和输出 OVP的双重功能的可行性，通过 NTC 电阻和输出 OVP实现外部 OTP准

确检测。双重功能通过分时技术实现，如下图所示。

当 S2=“1”时，存在 30uA偏置电流流出，即 S0= "1"或 S1="1"，外部 OTP检测时，当开关控制信号

S1="1"时，30uA电流从 PRT引脚流出，当开关控制信号 S0= "1"时，除 30uA外，还有 120uA电流从 PRT

引脚流出。所以 S1="1"时 PRT引脚电压 V1(s0)为：

RTROVP

uAROVPRTVauxRTVDROVP
sV





30

)1(1
。

PRT引脚电压 V1（s1）为：

RTROVP

uAuAROVPRTVauxRTVDROVP
sV





)12030(

)0(1
。

Vaux是辅助绕组的退磁电压；VD是 D1的正向电压；ROVP 和 RT如图 4所示。
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S0和 S1 的电压差为： uA
RTROVP

ROVPRT
sVsVVOTP 120)1(1)0(1 




 。这个电压差抵消了 D1二极

管正向电压的影响。在 60个开关去抖动周期后，外部 OTP被触发锁存保护。

对于输出 OVP检测，Sovp=“1”时，Iovp等于 (Naux/Nsec)*(Vout+Vdiode) / ROVP。如果 Iovp大于

360uA，则触发输出 OVP。输出 OVP电压计算为：

diode
aux

thovp
outovp V

N

ROVPNI
V 


 sec_

。

Nsec为变压器次级绕组匝数，Naux为变压器辅助绕组匝数，Vdiode为次级输出二极管正向压降。

通过选择合适的 Rovp电阻，可以对输出 OVP电平进行编程。

对于输出 SCP检测，当 Sovp=“1”时。Iscp等于(Naux/Nsec)*(Vout+ Vdiode）/ROVP。在 IC启动后

的 15ms内，如果 Iscp小于 23uA(典型的 Iscp)，则触发 SCP。输出 SCP 电压计算方法与输出 OVP检测方

法相同。SCP在 8个周期防抖动后可自动重启触发保护，通过选择合适的 Rovp电阻，可以对输出 SCP电

平编程。

 保护功能

具有 OCP保护，输出短路保护，VDD（UVLO）欠压保护，过负载保护 OLP，外部过温保护（OTP），

VDD过压保护和输出过压保护（OVP），实现了良好的供电系统稳定性。

IC可对 OCP进行实时电压补偿技术，使其在宽输入电压范围内达到恒定的输出 OCP限制，消除了对

初级电感和频率的依赖。

在过载条件下，当 FB输入电压超过功率限制阈值超过 Td_OLP时，控制电路作出反应，关闭电路。

当 VDD电压低于 UVLO限制时，它重新启动。

 可编程 OCP和峰值输出电流控制

为了满足峰值电流输出的要求。SP6681设置两级输出电流保护阀值。这两个阈值分别对应正常的 OCP

保护和峰值功率保护。当输出电流超过 OCP阈值 60ms(典型情况)时，发生 OCP保护。

OCP环路确保输出 OCP一致性，并且只与匝数比 N和 Rsense电阻相关。输出保护电压阈值 Vref_OCP

的规范为 0.296V(典型值)。

sense

OCPref
OCPout R

VN
I _

_




N为初级绕组和次级绕组的匝数比。

SP6681提供了一种自适应的逐周期变化的 OCP补偿方法，如下图所示。每个周期 OCP 的最大阈值电

压 Vth_Pk为 0.84V。在 PWM 关断状态下，100uA电流从 CS引脚流出，通过 R1和 Rsense产生电压。最

后由叠加的 CS峰值钳位电压阈值调节。
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 两级 OCP控制

为了满足高输出电平(lovp>243uA)下的峰值电流输出要求，SP6681设置了两级 OCP保护阈值。这两

个阈值分别对应正常的 OCP保护和峰值功率保护，并且这两个阈值都是内部补偿的。当初级侧电感电流

超过 OCP阈值时，OCP定时器开始计数。60ms后，发生 OCP。

当初级侧电感电流超过峰值功率阈值时，超过峰值功率定时器开始计数。40ms后，发生峰值负载保

护。OCP和峰值功率保护相互独立，互不影响。

当发生 OCP或峰值功率保护时，没有门输出，VDD开始充放电，直到持续时间超过 1.4S, VDD 开始

下降，直到 UVLO(on)，再重新启动。

 引脚浮动和短路保护

SP6681为所有引脚提供引脚悬空保护，为相邻引脚提供引脚短路保护。在一个引脚是悬空或两个相邻

引脚短路的情况下，GATE无输出。

 驱动

设计了一个专用的门驱动器来控制的电源开关MOSFET。栅极驱动能力过弱导致MOSFET的开关损

耗增大，而栅极驱动能力过强会影响 EMI效果。通过内置的图腾柱门设计与合适的驱动能力和死区时间的

控制，可以实现低空载功耗和优异的系统 EMI设计。

声明：

1、无锡硅动力微电子股份有限公司保留 DATA SHEET 的更改权，恕不另外通知。客户在下单前应获取最新

版本资料，并验证相关信息是否完整和最新。

2、任何半导体产品在特定条件下都有一定的失效或发生故障的可能，买方有责任在使用本公司产品进行

系统设计和整机制造时遵守安全标准并采取安全措施，以避免潜在失败风险可能造成人身伤害或财产

损失情况的发生。

3、产品提升永无止境，我公司将竭诚为客户提供更优秀的产品。


