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インタリーブ�PFCステージの

�

��

インタリーブ�PFCは、ノートPC����	アダ
プタや
�テレビなど、フォーム・ファクタの�し

い��で�に��が�んでいる�しいソリューショ

ンの1つです。�アプリケーション・ノートでは、
200 Wを�える��いACライン����に !よく
"#する、2つの($%&クランプされた)'()*モ
ードPFCステージのインタリーブ,-について./
します。0�)*モード(CCM) PFCステージ12を
インタリーブ��することもできますが、これは3

�4�(1 kW56)ですので78は9しく:;しませ
ん。

�アプリケーション・ノートの<な=>は、イン

タリーブ�PFCの<な�?と@AをBすことです。
�に、2つのインタリーブ・ステージのCDをずら
したEFでGHさせたときの�IリプルKL Mと

、パワー・コンポーネントのサイズをOめるときの

PQRSにTAをUてています。�アプリケーショ

ン・ノートのVW�XYは、NCP1631EVB[1]にZ[
されるACコンセント���の\�>な300 W8]の
\^データによく_`しています。

はじめに

インタリーブとは、�きなステージを1つ��する


わりに�さなステージを2つ����すること

で、��がより��になる��もあります。��、

2つの150 W PFCステージを�み�わせて､300 Wの

PFCプリレギュレータを��できます。この��に

は、��が��であること、	� は!えるが�"
	�が#えること、$%&が
'になることなど、

いくつかの()があります。

また、*+,でコスト*/の�い01である�2
3
モード(CrM)(6trrダイオードが9�)の�:
�;もインタリーブによって<�します。さらに、

NCP1631EVB[1]で�べているように、=> クラン

プ�23
モード(FCCrM)でABさせたときはCに

*+がDEします(90 Vrms、300 WF�の��、Gい

���;で95%HE)。
また、2つのステージのIJをずらしてABさせた

��は、�Kリプルが�しく6Mされます。Cに、

N:�Kが��3
モード(CCM)の�Kのようにな

るので、バルク・コンデンサSの�*T�Kが�U
にMVします。

Figure 1. Schematic of an Interleaved PFC Driven by Two NCP1601
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���な����

CrMまたはFCCrMのインタリーブPFCのWXには

�きなY�があります。2つのブランチのIJをず

らした[\で、CrMまたはFCCrMで]�のブランチ

をABさせるにはどうすればよいのでしょうか?
これが�しいのは、スイッチング=> が��およ

びACライン�`によってaAするためです。これは

CrMでもFCCrMでも、コイルがbcにdeされるま

で、さらにはバレーがfgされるh�まで､MOSFET
がターン・オンできないことがあるためです。それ

により、iIJがそれぞれのビートをkみ、lmに

nいにloしたままになってしまいます。

pな�q��が2つあります。

• マスタ/スレーブ0�：マスタsのブランチは�t

にABし、それにuじてスレーブsブランチのI

JがずれるようにWXする��。��は、CCMに

Nらず9�なデッドタイムがg�しないですむよ

うに、スレーブsブランチを�Aすることです。

F�にwのようなx)があるときに、マスタsと

lじスイッチング=oでスレーブsをABさせる

��の��さを�yにFigure 2にzしました。

♦ �Kモードで、インダクタのTが{っていない

��は、スレーブsがCrMABをしなくなるお

それがある(Figure 2a|})。
♦ 2つのブランチのオンm�がわずかに~なる。

�`モードWXでもlじようなY�が�きるこ

とがある(Figure 2b|})。
• インタラクティブIJ0�：2つのブランチを�

々にABさせる��。そのため、CrMでもFCCrM
でも]ステージのIJは�しくABします。ただ

し、]�のブランチがB�し�って、 �に180°
ずれたIJでABします。Figure 3に、�`モード

・ソリューションで��しなければならないY�

の1つ「��のブランチの�3m�に�れがある

とIJのずれが!�できなくなる」をzします。

"#については[4]を|}してください。この$�
では、E%2つの0�における��な)を��,に

%�しています。H�の&�では、IJずれのAB

がb�であることを��にしています。

Figure 2. Possible Issues in a Master/Slave Approach
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Figure 3. Possible Issues in the Independent Phases Approach
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Figure 4. The Total Current Exhibits a Reduced Ripple
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iブランチSのコイル�Kはリプルが�きい(CrM
AB)が、IJずれABにするとFigure 4にzすとお

り､PFCステージに�Kが�き'まれるため、�Kc
�のリプルは(�に�さくなります。

Figure 5. Current Shape

Current Shape When �Vin �
Vout

2
� Current Shape When �Vin �

Vout

2
�

�Kリプルを�)するには、Figure 5にzすとお

り、�Kのc�>�がN:�`レベルにuじて~な

ることに��しなければなりません。

• Vin ≤ (Vout/2)の��、どちらのブランチも50%*の

デューティ・サイクルでABします。そのため、

]�のIJのオンm�が+なります。

• Vin ≥ (Vout/2)の��、デューティ・サイクルは50%
��です。スイッチング=oSで�も,いm�を

�めるのがdeフェーズです。どちらのIJもオ

フm�が+なります。

このような-いがあるため、���Kを�)する

にはE%2つのケースを�々にf.する£�があり

ます。この2つのケースごとに、「]ブランチとも

MOSFETがオンになっているo�」「]ブランチと

もdeフェーズにNっているo�」「��のブラン

チがdeo�にNっていて、¤�のブランチの

MOSFETが/じているo�」という3つのo�を�¥

にしたうえで、io�ごとに]ブランチの�Kを¦
)すれば、c�の�Kが§まります。

この�)によってwのことがわかります。

• ���Kはどちらかのブランチがdeフェーズに

Nるとピークを0える。

• ���Kは、どちらかのブランチが©たなオンm

�にNるh�に��になる。

よりª�,には、この�)によって「cN:�
K」「N:�Kのリプル」「iピークTをつないだ

ピーク�K«12」「バレーTをzすバレー�K«
12」が§まるということです。

Figure 6に、それぞれの�きさを(Vin/Vout)の3 と

してzします。

Vin(t) �
Vout

2
Vin(t) �

Vout

2

Average Input Current 
(Line Current) Iin(t) � �IL(tot)

�TSW �
Vin

Rin
�

Vin � Pin(avg)

Vin(rms)
2

Peak-to-Peak Ripple
��IL(tot)

�
PP

� Iin � �1 �
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� ��IL(tot)
�
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� Iin � �2 �
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�

pk
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4 � �Vout � Vin
�
� �IL(tot)

�
pk

� 2 � Iin � �1 �
Vout

4 � Vin

�
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�

V
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�
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2 � Vin(rms)
2

Figure 6. Input Current Magnitude and Ripple
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Figure 7に、N:�Kのリプルが(Vin/Vout)の3 と

してa¬する­®をzします。リプルのピーク・ツ
ー・ピークTはqして100% (±50%)を*えないこと

が%かります。このTが��になるのは、(Vin = 0)

のときと、N:�;の42である(Vin = Vout)のとき

です。N:�`がこのような]°5から6れて、

(Vin = (Vout/2))になったときに、リプルはすべてJ±

されてゼロになります。

Figure 7. Input Current Ripple as a Function � Vin

Vout
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Figure 8およびFigure 9は、ACライン�`が6い�

�と�い��のそれぞれのN:�Kをzします。

ACライン�`が6い��はリプルが�さいため、

N:�KはCCM PFCの�Kのように7えます。AC
ライン�`が90 Vrmsの��、´2のピーク	%で

は、リプル�Kは±28%の�;Sにあります。

しかしFigure 7の8にzすµから%かるように、

H�の2つの¶·で9えば、��にはリプル�Kは

CCM PFCステージのように¸る:うことはありませ

ん。

• リプル�Kは;¹したインダクタにº»しない。

• リプル�Kは��にº»しない。

ACライン�`の�いほうが、�K«12はVしだ

け¼んでいるように7えます。それでもリプル�K
はW4されたままです。

http://www.onsemi.jp
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Figure 8. Typical Input Current at Low Line

Figure 9. Typical Input Current at High Line

 Peak, averaged and valley current @ 230 Vrms, 320 W input
(Vout = 390 V)
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バルク・コンデンサと��に,	される��のリプルが

0
に$さくなる：

Figure 10は、i½PFCコンバータで¾られるリフ

ューエリング�K(�1)をÀ<したÁです。

��3
モードPFCでは、わずかなリプルをÂむ

ÃÄ��>�Kがブースト・ダイオードをKれま

す。このリプルをÅ=した��、ブースト・ダイオ
ード�Kの��Tは(Iin)、すなわちhmライン�K
です。�23
モードでは、リフューエリング�K
>�は、コイル�KのようにピークTが(2 ⋅ Iin)のÆ
>>です。インタリーブ"PFCでは、iブランチか

ら���:のÇ%ずつがÈ?されます(�Kバランシ
ングがb�であるとÉÊ)。したがって、iブランチ

のコイル�KのピークTは

�2 � �Iin

2
��

 (Iin)です。

Figure 5にzすとおり、ACライン�`の6いほう

でABさせると、2つのブランチのリフューエリン

グ�KはIJが+なりません。IJに180°のずれが

あるからです。より�¥に9うと、これに@Ëする

のはÌÍが�もÎしいとき�V�

Vout

2
�です。

1. We call refueling current the current delivered by the PFC stage that feeds the bulk capacitor and the load. In a conventional 1-phase PFC,
this is the output diode current. In a 2-phase interleaved PFC, it corresponds to the total current derived by the two output diodes.

http://www.onsemi.jp
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Figure 10. Shape and Magnitude of the Refueling Current

Phase 1
Phase 2

Single phase CCM Single phase CrM Interleaved FCCrM or CrM
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E%のCÏをFigure 10にまとめました。�KÐ�
のA/として、1スイッチング=oにわたって�)
される「�*T�K」((IRMS)Tsw)がÑえられます。

((IRMS)Tsw)は、ÒBとなるスイッチング=oにÓÔ

をKれるリフューエリング�Kとlじエネルギーを

dCするDÖDC�Kであると7なす£�がありま

す。ACライン=o1Fにわたる�*T�Kを§める

には、そのo�に((IRMS)Tsw)の2×をØÙし、その

A/のØ�Úを�)しなければなりません。9いÛ
えると、リフューエリング�Kが1 �ÓÔでdCす

る���:を�)して、lじ1 �のÓÔでlじÜ

ÝをもたらすDC�KをÞÊするということです

(AND8123JP/Dに"�されている��を|})。
この��を#�すれば、3つのケースでリフューエ

リング�Kが�yに�)できるうえ、ÓÔÏ��ま

たはÊ�K��の��にコンデンサ�Kの�*Tを

ÞÊできます。

�EµをFigure 11にzします。ライン�`�;が

300 Wアプリケーションを��するための��,な

Tもzしてあります。

Single Phase CCM PFC Single Phase CrM or FCCrm PFC Interleaved CrM or FCCrM PFC

Diodes(s) rms
Current
(ID(rms))

8 2	 � �Pout
�
�

2

3� � Vin(rms) � Vout

	 2

3	
�

8 2	 � �Pout
�
�

2

3� � Vin(rms) � Vout

	 2

3
	 �

8 2	 � �Pout
�
�

2

3� � Vin(rms) � Vout

	
Capacitor rms
Current
(IC(rms))

8 2	 �Pout
�
�

2

3� � Vin(rms) � Vout
��Pout

Vout
�

2	 32 2	 �Pout
�
�

2

9� � Vin(rms) � Vout
��Pout

Vout
�

2	 16 2	 �Pout
�
�

2

9� � Vin(rms) � Vout
��Pout

Vout
�

2	
300 W, 
Vout = 390 V, 
Vin(rms) = 90 V

ID(rms) � 1.9 A

IC(rms) � 1.7 A

ID(rms) � 2.2 A

IC(rms) � 2.1 A

ID(tot)(rms) � 1.5 A

IC(rms) � 1.3 A

Figure 11. Comparison of the Refueling and Capacitor Currents
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��の
23�

このセクションではインタリーブ"PFCの��に

ついては"�していません。�)をいくつかzすに

とどめます。"#については、NCP1631(インタリー
ブ"PFCステージに� ¬されたコントローラ)で�
Aする300 Wのライン�`�;がGいアプリケーシ

ョンをàりEげている[5]を|}してください。[6]で
も、NCP1601コントローラを2á#�したディスクリ

ート・ソリューションについて�べています。

ブランチごとのブースト・インダクタの��

ブースト・インダクタはÇ%の�:で��しなけ

ればなりません。lじ�:をâãのCrM PFCでÈ?
しなければならない��にÀべると、ピーク�Kは

Ç%です。��、CrMでは、スイッチング=> 

は、�:、インダクタ、N:�`、g:�`でqま

る�Kサイクルm�にä�åæされます。�Kの�
きさがÇ%の��、lじスイッチング=> �;を

!�するには、コイル・インダクタンスをçにしな

ければなりません。

これをまとめると、wのようになります。

• L1 = L2 = 2 ⋅ LCrM

• Ipk1 = Ipk1 = Ipk(CrM) / 2

ここで、

• L1およびL2はiブランチのインダクタ、LCrMはl

じ���:をÈ?するâãのCrM PFCステージの

インダクタ

• Ipk1およびIpk2はiブランチのピーク�K、Ipk(CrM)
はlじ���:をÈ?するâãのCrM PFCステー
ジのピーク�K

コアのサイズをqめる�まかなèéとして(L ⋅ Ipk
2)

を#�すると、wのようになります。

(eq. 1)L1 � Ipk1
2 � L2 � Ipk2

2 �
LCrM � ICrM

2

2
�êに、c�の�:がlじ��、インタリーブ"

PFCステージには、âãのCrM PFCステージに#�

されるÇ%のサイズのコアが2á£�になります。

したがって、]�のソリューションとも、£�なコ
ア・サイズはc�で7ればほぼlじということで

す。

パワーMOSFET
CrM PFCステージの�3ÜÝはwµでÑえられま

す。

PM(CrM)(on) �
4

3
� RDS(on) �

�Pout
�
�

2

Vin(rms)
2
��1 �

8 � 2	 � Vin(rms)

3 � � � Vout
� (eq. 2)

したがって、インタリーブ"PFCのiブランチに

おけるÜÝは、]ブランチのバランスがb�とÉÊ
すれば、wµのようになります。

PM1(on) � PM2(on) �
4

3
� RDS(on) �

�Pout
2��
�

2

Vin(rms)
2
��1 �

8 � 2	 � Vin(rms)

3 � � � Vout
� (eq. 3)

このµはwのようにÐëできます。

PM1(on) � PM2(on) �
1

3
� RDS(on) �

�Pout
�
�

2

Vin(rms)
2
��1 �

8 � 2	 � Vin(rms)

3 � � � Vout
��

PM(CrM)(on)

4

(eq. 4)

したがって��ÜÝはwのとおりです。

PM1(on) 
 PM2(on) �
PM(CrM)(on)

2
(eq. 5)

これから、インタリーブ"PFCステージのiブラ

ンチがâãのCrM PFCステージとlじMOSFETを#
�する��、�3ÜÝはÇ%になります。

��は、âãのCrM PFCステージに#�されるス

イッチよりも�さなMOSFETをiブランチに#�す

ることがìいとFえられます。íえば、300 Wアプ

リケーションの��、ブランチごとにSPP11N60
(0.39 �@25°)を1áずつ、�2áを��に#�でき､
またâãのyJPFCにはSPP20N60 (0.19 �@25°)を1

á#�することができます｡これによりc�の�3

ÜÝがlじになります。

スイッチングÜÝはîïが(�に��です。

âãのPFCとインタリーブ"PFCのどちらを#�す

る��でも、lじ�`ストレス�でスイッチング・
イベントがðñします。インタリーブ"PFCは、

IJごとの�KはÇ%ですが、ブランチを2つFò
しなければなりません。そのため、�Kストレスも

http://www.onsemi.jp
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l­にóえることができます。したがって、H�の

ことが9えます。

• lじMOSFETを#�する��(âãのPFCを1á、

インタリーブ"PFCをブランチごとに1áずつ)は、

どちらもc�のスイッチングÜÝはlじになる。

• iブランチに�さなMOSFETを#�した��、

ôñ�Hが�さくなり、IõJöが�くなるた

め、スイッチングÜÝがMVするはずである。

ブースト・ダイオード

インタリーブ"PFCには、ブースト・ダイオード

が2á(iブランチに1áずつ)£�です。しかしCrM
またはFCCrMで#�するときには、÷ましいKFø
のY�はありません。§められるのは、�しい�`
Êù(Vout(max)+マージン)を�たしていること、およ

びL�D�`M�が6いことだけです。�Kúûが

b�とÉÊすれば、ØÙダイオード�Kは���K
のÇ%です�Id1 � Id2 �

Id(total)

2
�

Pout

2 � Vout

� 0.39 A�。
したがって、ÜÝはダイオード1áËたりちょうど

�Id(total) � Vf

2
�です。どちらのIJでも、ブースト・

ダイオードにKれるピーク�Kは、Òuするインダ
クタのピーク�Kとlじになります。

まとめ

�8は、300 Wのライン�`�;がGいアプリケ

ーションをÒBに、インタリーブ"PFCとâãの

FCCrM PFCおよびCCM PFCのpなCÏをÀ<したも

のです。

��3�

FCCrMは、=> クランプのためにCrMよりも�

さなコイルを#�できます。CrMは、スイッチング

=> をN�レベルにW4する01として、À<,
�きなインダクタンスを#�する£�があります。

したがって、�8がû*なのはâãのFCCrM PFCと
インタリーブ"FCCrM PFCだけです。

�OÏを�たせるため、CCMコイルは、6いライ

ン�`およびc��において、N:リプルがインタ
リーブ"PFCとlじになるものを;¹しています。

http://www.onsemi.jp
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ü$�ではインタリーブ"PFC�µのý�を�べ

ています。このモジュール�µでは$%þが��で

す。	�) は!えても	�サイズが�さくてすむ

ので、P"��が£�なときにはCにQ:,と9え

ます。"#については、H�の|F$�を|}して

ください。Cに、[1]および[2]は、*+Rから7たÏ

Sデータがzしてあるため+�です。

>
�?
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