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外置NMOS的PFM模式 
升压转换芯片 

 
概述 

SN3948 是一款工作于 PFM 模式的升压转

换芯片，其采用外置 NMOS，调节外接电流

检测电阻可稳定输出高达 2A 的电流，适用于

各种大功率 LED 阵列的应用场合。 

SN3948 通过外接电阻可实现 5V-100V 的

宽电压输入，系统自带过压保护功能可防止负

载开路时对电路造成损坏，可通过控制 PWM
信号占空比在 0-100%之间任意调节输出电

流。 

SN3948 无需环路补偿，因此系统具有更

好的稳定性。 
 
 
 
 
 
 
 

 

特性 

 宽电压输入：5V-100V 
 恒流输出的电流大小仅取决于外置器件的

规格(注释) 
 无需环路补偿 
 内置过压保护 
 内置过温保护 
注释：系统可实现的最大输出电流值取决于输出与
输入电压比和所采用器件的规格，若输出电流和输
出输入电压比都很高，则电感和 NMOS 需要有足够
大的电流能力。 

 
应用 

 太阳能LED路灯 
 室内LED照明 
 电视背光 
 笔记本电脑 
 车灯 

典型应用电路 

 
 

图 1 典型应用电路 
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引脚结构 

封装 引脚结构（俯视图） 

SOP-8 

    

 

引脚说明 

引脚号 引脚名 功能 

1 VCC 芯片供电引脚，内部稳压在 5V（典型值） 

2 TOFF 接电阻来设置 NMOS 的最短关断时间引脚 

3 ADJ 

芯片使能和输入峰值电流阈值控制引脚。VADJ<0.5V，则

NMOS 常闭；0.5V≤VADJ≤2.4V,则 VCSTH = VADJ/10；
VADJ>2.4V, 则 VCSTH =0.24V；ADJ 悬空时，内部上拉到 4.5V
，VCSTH =0.24V 

4 GND 接地引脚 

5 GATE 驱动外置 NMOS 栅极的引脚 

6 CS 输入峰值电流检测引脚 

7 FB 输出电流的检测引脚 

8 OVP 过压保护检测引脚，若该脚电压高于 1V,则 NMOS 常闭 

 

供应信息 

产品型号 封装类型 包装规格 绿标 工作温度范围 

SN3948ID08E SOP-8 2500 片/盘 RoHS -40 °C to 85°C 

 
SN3948 ----------------   I   D   08   E  

环保标志 
E: 无铅 
 
引脚代码 
08: 8pins 
 
封装类型 
D: SOP 
 
温度代码 
I: 工业标准, -40°C to +85°C 
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最大极限值 

参数 最大限定值 
VCC to GND -0.3V to 6V 
CS, ADJ,GATE,TOFF,OVP,FB  -0.3V to 6V 
VCC 最大输入电流(注释)  10mA 

结温范围 -40oC to +150oC 

存储温度范围 -65oC to +150oC 

ESD 人体模式 3500V 
注释：超过最大输入电流，则 VCC 电压可能无法钳位在 5V。 
 

如果期间工作条件超过以上极限值，可能对器件造成永久性损坏。上述参数仅仅是工作条件的极限值，不建议
器件工作在推荐条件以外的情况，器件长时间工作在极限条件下，其可靠性及寿命可能受到影响。 
 

电气特性 

测试条件(注释一)：Vin=10V, Rin=10KΩ,ADJ 悬空,Tamb=25oC（除非特殊说明) 

符号 参数 条件 
规格 

单位
最小值 典型值 最大值 

VINDC 输入电压范围 
在供电电压与 Vcc 脚之

间接一个合适的电阻(注
释二) 

5  100 V 

VCC VCC钳位电压 Rin=10K 4.4 5 5.6 V 

UVLO 欠压锁闭阈值 VCC上升 2.0 2.7 3.0 V 

ΔUVLO 欠压锁闭阈值迟滞   300  mV 

ISS 
静态工作电流 VCC=5V  250 400 uA 

芯片欠压时静态电流 VCC=2.5V  50 75 uA 

VCSTH 输入峰值电流检测阈值 ADJ=5V 215 240 265 mV 

TBLANK 输入电流检测消隐时间 VCS=VCSTH+50mV  500  ns 

TOFF 最短恒定关断时间 Rext=250KΩ  10  µs 

VADJ 
峰值电流控制低阈值   0.5  V 

峰值电流控制高阈值   2.4  V 

TSD 过温保护阈值   150  oC 

TSD-HYS 过温保护迟滞   20  oC 

VfbTH 输出电流反馈阈值  0.29 0.3 0.31 V 

VOVP-TH 过压保护阈值  0.9 1 1.1 V 

 
注释一:器件量产测试是在 25°C下进行。设计，工艺和特征化分析可以保证芯片正常工作在其他温度 
注释二:若 Vin=5V 则把 Vin 与 Vcc 直接相连即可，若 Vin>5V 则需要在 Vin 与 Vcc 之间接一个阻值合适的电阻。 
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典型性能曲线 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  图 2 Vin & Iout                                  图 3 Vin & Efficiency 

  

 

 

 

 

 

 

    
                  图 4 Vout & Iout                               图 5 Vout & Efficiency 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                  图 6 Vin & Iout                                图 7 Vin & Efficiency 
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                 图 8 Vout & Iout                                图 9 Vout & Efficiency 
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应用说明 

内部5V电源 
SN3948内置一个5V线性稳压电源(Vcc)，

来给芯片内部电路及驱动MOS管供电。当输入

电压高于5V时，需在输入电压与Vcc引脚之间

接一个电阻Rin，则芯片内部线性稳压电源将

钳位在5V（典型值），Vcc引脚还必须就近接

一个低ESR电容器(推荐采用10μF贴片电容)，
以提供一条低阻抗的高频率电流路径来保证栅

驱动电流。 
电阻Rin的阻值要确保能给Vcc引脚提供足够

的输入电流，电流大小是内部电路的0.25mA电

流和栅极驱动电流之和（栅极驱动电流取决于

开关频率和外部NMOS的栅极电荷）。Vcc输
入电流可通过下式计算： 

SGIN fQmA.I  250      (1) 

在上述等式中， Sf 是开关频率， GQ 是外

部NMOS的栅极电荷（可以从NMOS的数据表

中得到）。 
当输入电压等于5V时，把输入电压与Vcc

引脚直接相连即可。 
 
欠压锁闭 

SN3948有欠压锁闭功能，欠压阈值为2.7V
（典型值），阈值迟滞为300mV，即输入电压

低于2.4V后芯片欠压系统停止工作直到输入电

压上升到2.7V后重新启动。 
 
升压转换 

SN3948为PFM模式升压结构，CS引脚通过

接在NMOS源极与地之间的RCS电阻设置电感中

的峰值电流。工作时外置NMOS为开启状态，

电感和NMOS中的电流线性上升，直到CS引脚

电压达到检测阈值电压VCSTH时NMOS关闭。

NMOS关闭后电感中的电流线性下降直到FB引
脚上的电压低于检测阈值电压VfbTH时NMOS再
次开启，如此反复以上过程。 
 
输出 LED 电流设置 

SN3948通过FB引脚检测与LED灯串联的外

接采样电阻的电压来控制输出电流，电压阈值

为0.3V，因此输出电流可通过下式设置： 

fb
out R

I
3.0

      (2) 

为了得到更高精度的输出电流,建议Rfb要采用

1%或更高精度的电阻。 
 
过压保护设置 

输出开路保护是通过设置输出过压保护电

压（ OVPV ）实现。在某些意外情况，例如输出

LED灯损坏导致输出开路，FB引脚上的电流反

馈电压将降到0V，此时系统继续工作使输出电

压持续上升，当输出电压上升到设置的过压保

护电压（ OVPV ）时，过压保护功能启动维持平

均输出电压在 OVPV 。为了确保系统的正常工

作，要合理设置 OVPV 的值，推荐选取1.2倍的输

出电压或输出电压加5V中的较大者。 OVPV 的计

算方法如下： 

5

54

R

RR
VV THOVPOVP


       (3) 

 

调光设置 
PWM调光可有两种方式： 

外接NMOS PWM调光 
调光结构如下图所示： 

 
图10 

当PWM信号为高电平（VH>2.4V）时，M2开
启，ADJ高电平系统正常工作输出所设置电

流；当PWM信号为低电平（VL<0.5V）时，

M2关闭，ADJ低电平系统关闭无输出电流。改

变PWM信号的占空比便可调整输出电流。推荐

PWM信号频率为200Hz~1KHz，高电平为5V,
低电平为0V。推荐M2为AP2306。 
 
RC滤波PWM调光 
调光结构如下图所示： 
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图11 

PWM信号通过RC滤波电路转换为DC电压，并

把此电压结合到FB引脚来控制输出电流，固定

频率的PWM信号改变其占空比便可调整输出电

流，输出电流值可通过以下公式计算： 

Rfb

RRVDutyVRV
Iout fbTHPWMfbTH )87/()(6 

    (4) 

其中Duty表示PWM的占空比。 
    通过此结构调光时PWM占空比与输出电流

之间是反相的，即PWM信号占空比为100%时

输出电流为0，PWM信号占空比为0时输出电流

为100%。需要注意的是：在调光过程中输出

LED电压会随输出电流减小而减小，须保证在

输出小电流时的输出LED电压始终比输入电压

高。 
 

输入峰值电流控制 

SN3948通过NMOS的源极与地线之间的电

阻Rcs来控制输入电流的峰值。输入平均电流

取决于升压倍数（即输出与输入电压比例）和

所设置的输出平均电流，可通过下式设置： 





in

outout
INavg V

IV
I )(      (5) 

其中为假设的系统效率，推荐选取值为0.9。 

一般来说，输入峰值电流要采用计算出的

最大情况，即在最小输入电压、最大输出电压

和最大输出电流情况下的输入峰值电流，输入

峰值电流设置为1.5倍于输入平均电流，即 

CS

CSTH
INavgINpeak R

V
II  )()( 5.1      (6) 

其中VCSTH的值：若0.5V≤VADJ≤2.4V,则VCSTH 
= VADJ/10；VADJ>2.4V,则 VCSTH =0.24V；ADJ
脚悬空，则VCSTH=0.24V。 
 

 

输入电容的选择 

输入电容为系统提供瞬态电流，应该选择

低ESR的电容，其可减小输入电压纹波，推荐

电容值为100μF或更大。 
 
最短恒定关断时间设置 

SN3948为PFM工作模式，需要在 OFFT 引脚

对地接电阻 EXTR 设置一个最短的关断时间限

制，应用中推荐 (min)OFFT 时间为1μs(典型值)。

最短的关断时间可通过下式设置： 

EXTOFF RT  12
(min) 1040      (7) 

REXT阻值与 (min)OFFT 的关系如下图： 

0
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注：可设置最小 (min)OFFT 为1μs。 

 

工作电感的选择 

电感量的选择直接关系到系统的工作频

率，电感量大则工作频率低，电感量小则工作

频率高。大的感量可降低频率从而减小NMOS
上的开关损耗，但对于相同体积电感，感量越

大电感的绕线铜阻也越大，则电感上的损耗也

越大。以下为系统工作频率的计算： 

 OFFON TTf  /1      (8) 

电感中电流纹波： 

 )()(2 INavgINpeakRipple III       (9) 

NMOS导通时间Ton： 

)( )()( CSONDSLINavgin

Ripple
ON RRRIV

LI
T




      (10) 

NMOS关断时间TOFF： 

LINavginDout

Ripple
OFF RIVVV

LI
T





)(

     (11) 
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注意：选取电感时必须保证正常工作中的TOFF时

间大于所设置的最短恒定关断时间 (min)OFFT ，否

则输出电流将无法达到所设置值。 

以上公式中： 

Vin: 输入电压 (V) 
Vout: 输出电压 (V) 
IRipple: 电感中的电流纹波 (A) 
L: 电感量 (H) 
Ipeak(IN): 由RCS所设置的输入峰值电流 (A) 
Iavg(IN) : 输入平均电流 (A) 
RL: 电感的寄生阻抗 () 
RDS(ON): NMOS的导通电阻() 
VD: 在设置电流下二极管D1上的导通压降 (V) 

推荐工作频率范围：20KHz<f<200KHz（小

于20KHz电感容易发出音频噪声，过高频率将

导致NMOS上开关损耗大）。 
由以上公式可得出，当输入输出的电压电

流、NMOS、二极管、输入峰值电流都确定以

后，电感量与工作频率成反比。 

所选电感的额定电流要大于输入电流的平

均值，且饱和电流要大于输入峰值电流IRipple并

保留一定的余量。同时要保证电感的DCR（铜

线电阻）要尽量小，减小在电感上的功率损

耗。 
 
输出电容的选择 

输出电容用于当NMOS导通时维持输出电

流，输出电容的选择直接影响输出电流的线性

调整率和负载调整率，必须选择低ESR的电容

以减小输出的电流纹波才能得到更好的恒流效

果。对于大多应用情况，推荐选择220μF低
ESR的电解电容可适合大部分应用，若需更小

的输出电流纹波则需更大容量的低ESR电解电

容。需要注意的是电容耐压值要大于输出过压

保护电压（ OVPV ）且留有一定余量。 

 
二极管的选择 

二极管必须采用超快速且正向压降小的肖

特基二极管，才能达到最高效率和最佳性能。

二极管的平均电流要大于输出平均电流，反向

耐压要大于输出过压保护电压（ OVPV ）且都需

留有一定余量。 
 

功率管的选择 

功率管NMOS的最高耐压值 DSV 要大于输出

过压保护电压（ OVPV ）且留有一定余量，

NMOS的开启电压VGS(th)不高于4V，NMOS的
导通电阻 )(ONDSR 与DC功耗直接相关，NMOS上

的DC功耗可通过以下得出： 

)(

2

)(
2

1

ONDS
in

outout

ONDSMloss

R
V

DutyIV

RIP


















     (12) 

推荐选取的NMOS额定电流是输入峰值电

流5倍（或更大），这样可减小NMOS上的损

耗。要注意NMOS上的DC损耗功率，防止其温

升超过本身的结温。 
 

PCB布板考虑 

对于任何开关电源来说，特别是大电流高

频率的方案应用情况，PCB 布板都是关键的步

骤，布板不理想将直接影响系统的稳定性以及

EMI 结果。 
 大电流回路要尽量宽且短以减小所产生噪

声和不必要的回路损耗。 
 各个器件的连地要和芯片地线尽量靠近，

特别是输出电流设置电阻 Rfb 的地线到芯片

地脚位连线尽量短且宽以提高电流精度。 
 滤波电容 C1,C2,C3 都要尽量靠近芯片以增

强滤波效果，特别是输出电容 C3 的两端连

线都要尽量宽且短以减小连线的寄生电

阻，有利于线性调整率和负载调整率。 
 NMOS 的 Drain 端与电感、肖特基二极管

的连接点是快速开关结点，这些器件端要

尽量紧靠保证其之间的连线尽可能宽且

短，其他连线要避免与此连线交叉或并行

太长，防止受此线干扰。 
 高阻抗的检测脚位(如 CS,FB,OVP)容易受干

扰，因此连线要尽量短且要远离 NMOS 与

电感、肖特基二极管等噪声源，走线最好

能用地线包围尽可能减小受周围噪声的干

扰。 
 NMOS 的散热片要接地且与大面积铺铜相

连以帮助散热提高系统稳定性。
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图12 外接NMOS PWM调光 
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图13 RC滤波PWM调光 

 

应用实例 

输入: Vin = 12~24VDC 

输出: Iout = 350mA, Vout≈30~40V (9~12LEDs, 

Vf=3.3V) 
  

参数计算要以最低输入电压、最高输出电压作

为条件进行计算，因此选 Vin = 12V, Iout = 

350mA, Vout≈40V (12LEDs, Vf=3.3V)  

1. R1 和 C1&C2 的选择 
假设 Iin = 2.5mA 




 k
Iin

VccVin
R 31  

 选取 C1=220µF/35V（电解电容） 

 
 
 
 
 
  C2=10µF/16V（贴片电容）  
2. 通过 R2 设置最小关断时间 

sRT EXTOFF 11040 12
(min)   (推荐值) 

选取 R2 = 24kΩ 
 
3. 通过 Rfb 设置输出电流和 C3 的选择 

 86.0
Iout

V
R fbTH

fb  

 选取 C3=220µF/63V(低 ESR 电容) 
 
4. R6, R7, R8 and C4 
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 R6、R7、R8 的计算如下: 

Rfb

RRVDutyVRV
Iout fbTHPWMfbTH )87/()(6 



选取 Duty=100%，VPWM = 5V，Iout=0 代入上

式得: 

86.0

)87/()3.0%1005(63.0
0

RRR 
  

简化可得: 
87R615.66 RR   

R8 与 C4 组成的低通滤波器的截止频率必须比

PWM 频率低的多，滤波器的截止频率降低则

输出电流随 PWM 信号的变化的响应时间越

长。选取 fPWM高于截止频率的 50 倍， 

PWMf
CR

2

50
48   

假设 fPWM 为 200Hz(或更高), 选择 C4 = 0.1µF, 
可得 R8≥ 400 kΩ. 
 选取 C4 = 0.1µF, R8 = 400 kΩ. 
选定 R7 的值便可得出 R6 的值 
 选取 R7 = 10 kΩ则 R6 = 26.2 kΩ  
把 Duty=0 时，Iout=350mA 和以上计算选取的

值代入公式： 

A
Rfb

Rfb

RRVDutyVRV
Iout fbTHPWMfbTH

35.0
)10400/()3.0%05(2.263.0

)87/()(6









 
可得 Rfb=0.91 (采用此调光方式的 Rfb 值将略

不同于不带调光的应用) 
 
5. 通过 R3 设置输入峰值电流 
设 )()( 5.1 INavgINpeak II   

A

V

IV
II

in

outout
INavgINpeak

95.1
9.012

35.040
5.1

5.15.1 )()(













 

其中为假设的系统效率，推荐选取值为0.9 

 123.0
)( INpeak

CSTH
cs I

V
R  

 选取 R3=0.123Ω, Ipeak=1.95A 
 

6. 电感 L1 的选择 

输入的平均电流： A
V

IV
I

in

outout
INavg 3.1)( 







 

电感中电流纹波： 

  AIII INavgINpeakRipple 3.12 )()(   

由于 TOFF 要大于最短恒定关断时间 (min)OFFT ,通

过以下公式： 

s
RIVVV

LI
T

LINavginDout

Ripple
OFF 1

)(





  

可得电感L>22µH，假设L=22µH，

 4.0)( CSONDSL RRR  代入以下公式： 

s
RRRIV

LI
T

CSONDSLINavgin

Ripple
ON 5.2

)( )()(





  

则假设的工作频率   KHzTTf OFFON 285/1'   

推荐工作频率范围：20KHz<f<200KHz，
由于频率与电感量成反比，选择 L=100µH 则

实际频率: KHzff 63
100

22
'  ，同时要保证电

感 I(饱和电流)必须大于输入峰值电流 )( INpeakI

且留有一定余量。 
 
7. 通过R4和R5设置过压保护 
设VOVP = Vout+5V = 45V 

5

54

R

RR
VV THOVPOVP


   

 选取R5 = 10 kΩ, 则R4 = 440 kΩ 
 
8. MOS 管 M1 和二极管 D1 

I1(NMOS) >Ipeak（IN）且留一定余量，NMOS的
额定电流余量取大些可减小NMOS上的损耗，

推荐选取的NMOS额定电流是输入峰值电流5倍
（或更大）。 

V1(NMOS)>VOVP且留一定余量 
 M1采用13N10L 

二极管平均电流和峰值电流要大于输出电

流和输入峰值电流，反向耐压要高于VOVP电压

且留一定余量。 
 D1采用SS310 
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回流焊接特性参数 

Profile Feature Pb-Free Assembly 

Preheat & Soak 
Temperature min (Tsmin) 
Temperature max (Tsmax) 
Time (Tsmin to Tsmax) (ts) 

150°C 
200°C 

60-120 seconds 

Average ramp-up rate (Tsmax to Tp) 3°C/second max. 
Liquidous temperature (TL) 
Time at liquidous (tL) 

217°C 
60-150 seconds 

Peak package body temperature (Tp)* Max 260°C 
Time (tp)** within 5°C of the specified 
classification temperature (Tc) 

Max 30 seconds  

Average ramp-down rate (Tp to Tsmax) 6°C/second max. 

Time 25°C to peak temperature 8 minutes max. 

 

 
Classification Profile 
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卷带包装信息 
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封装信息 

Package Outline Drawing

#D08
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重要声明 
矽恩微电子有限公司不对本公司产品以外的任何电路的使用负责，也不提供其专利许可。矽

恩微电子有限公司保留在任何时间、没有任何通报的前提下修改产品资料和规格的权利。客

户应该在发送订单之前取得最新的相关信息并且核对信息的正确和完整性。 
 
 


