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AN-4176 
1 kV SenseFET 統合型パワースイッチ  

 

1. 概要 

産業用ドライブやエネルギーメーターなど、3 相 AC 

電源から給電される産業機器では、アナログおよびデ
ジタル回路用に低電力の DC 安定化電源を提供できる
補助電源段を必要とする場合がよくあります。 

この電源段には以下のような特別の仕様が要求され
ます。 

 広範な AC 入力電圧範囲：45 VAC～460 VAC 

 高いラインサージへの耐性を備えた堅牢なシス
テム 

 電磁接触試験からの保護 

 電源オフ後の長いホールドアップ時間を確保する
大出力容量 

このような電源の設計には、高電圧 MOSFET が総コ
ストを押し上げてしまうため、困難を伴います。 

FSL4110LR は、産業機器における最適化された補助電
源段を設計できるようにするため、アバランシェ耐量
の高い 1 kV SenseFET と PWM コントローラーで構成
されています。 

2. 概要 

FSL4110LR は、統合型パルス幅変調 (PWM) コントロ
ーラーと、アバランシェ耐量の高い 1000 V SenseFET 

で構成され、高入力電圧のオフラインスイッチングモ
ード電源 (SMPS) を最小限の外部部品点数で実現でき
るよう特別に設計されています。VCC は、補助バイア
ス巻線無しで、内蔵の高電圧電源レギュレーターを通
して供給可能です。 

PWM コントローラー部は固定周波数発振器、低電圧
誤動作防止回路 (UVLO)、リーディングエッジブラン
キング (LEB)、最適化されたゲートドライバー、内部
ソフトスタート、ループ補償用の温度補償精密電流
源、および 豊富な保護回路が含まれています。 

ディスクリート MOSFET と PWM コントローラーによ
るソリューションに比べ、FSL4110LR は、総コスト、
部品点数、PCB サイズ、重量を減らせると同時に、効
率性、生産性、システム信頼性を向上させます。この
デバイスは、費用効果の高いフライバックコンバータ
ー設計の基本プラットフォームを提供します。 
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図 1. 代表的用途 
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3. 機能概要 

3.1. スタートアップと高電圧レギュレータ 

スタートアップ時に、高電圧レギュレーター (HVREG) 

の内部高圧電流源 (ICH) は、図 2 に示すように内部バ

イアス電流 (ISTART) を供給し、VCC ピンに接続された

外部コンデンサ (CVCC) を充電します。この内部高電圧

電流源は、VCC が VSTART (12 V) に達するまで動作しま

す。定常動作中、内部高電圧レギュレーター (HVREG) 

は VCC を 10 V に維持し、すべての内部回路に動作ス

イッチング電流  (IOPS) を供給します。従って、

FSL4110LR には外部バイアス回路は不要です。外部バ

イアスから供給される VCC が 10 V を超えると、高電

圧レギュレーターは停止します。しかし、セルフバイ

アスの場合は電力消費が増加します。 
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図 2. スタートアップと HVREG ブロック 

3.2. フィードバック制御 

FSL4110LR は、電流モード制御スキームを採用してい

ます。オプトカプラ（例えば FOD817 など）と２次側

シャントレギュレータ（例えば KA431 など）は、一

般的にフィードバック回路構成のために使用されま

す。フィードバック電圧を RSENSE 抵抗にかかる電圧と

比較することで、スイッチングデューティサイクルの

制御が可能になります。入力電圧が増加、あるいは出

力負荷が減尐すると、シャントレギュレーターの基準

入力電圧は上がります。この電圧がシャントレギュレ

ーターの内部基準電圧を超えると、オプトカプラーの

オプトダイオードの電流が増加し、フィードバック電

圧を引き下げ、ドレイン電流を減尐させます。 

3.2.1. パルス毎の電流制限 

電流モード制御が採用されているため、図 3 にあるよ

うに SenseFET を流れるピーク電流は PWM コンパレー

タの反転入力によって制限されます。100 µA の電流源 

(IFB) が内部抵抗 (3R + R = 24 kΩ) のみを通って流れてい

ると仮定すると、ダイオード D2 のカソード電圧は約 

2.4 V です。フィードバック電圧 (VFB) が 2.4 V を超え

ると D1 はブロックされるため、D2 のカソード最大電

圧はこの電圧にクランプされます。したがって、

SenseFET のピーク電流値は次のように制限されます。 
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図 3. パルス幅変調 (PWM) 回路 

3.2.2. リーディングエッジブランキング (LEB) 

内部 SenseFET が起動すると同時に、通常一次側容量

と二次側整流器の逆回復によって、SenseFET を通し

て高電流スパイクが発生します。RSENSE 抵抗にかかる

過電圧は、電流モードの PWM 制御においてフィード

バック動作の誤作動を引き起こします。この影響に対

応するため、FSL4110LR はリーディングエッジブラン

キング (LEB) 回路を採用しています。この回路は、

SenseFET がオンすると、tLEB (250 ns) の間、PWM コ

ンパレータを抑制します。 

3.3. 保護回路 

保護機能には、過負荷保護  (OLP)、過電圧保護 

(OVP)、低電圧ロックアウト (UVLO)、異常過電流保

護 (AOCP)、サーマルシャットダウンが含まれます。

図 4 に示すように、すべての保護機能はオートリスタ

ートモードで動作します。これらの保護回路は、外部

装置を使用せず IC 内に完全統合されているため、費

用と PCB のスペースを増加させることなく信頼性が

向上します。故障が発生した場合、スイッチングは停

止し、SenseFET はオフのままになります。同時に、

オートリスタートの間、電力消費と能動および受動部

品へのストレスを削減するため、内部保護タイミング

制御が作動します。内部保護タイミング制御が作動す

ると、内部高電圧レギュレーターにより VCC が 10 V 

に制限される一方、スイッチングは停止します。この

内部保護タイミング制御は、オートリスタート遅延時

間 (1.6 s) が終了するまで継続されます。1.6 s に達する

と、内部の高電圧レギュレーターは停止し、VCC が下

がります。VCC が UVLO 停止電圧の VSTOP (8 V) に達

すると、保護はリセットされ、内部高電圧電流源は再

度  VCC コンデンサーを高電圧スタートアップピン 

(VSTR) 経由で充電します。VCC が UVLO 開始電圧の 

VSTART (12 V) に達すると、FSL4110LR は通常動作を再

開します。このように、オートリスタート機能は、故

障が解消するまで、電源 SenseFET のスイッチングの

作動・停止を交互に繰り返すことができます。 
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図 4. オートリスタート保護波形 

3.3.1. 過負荷保護 (OLP) 

過負荷は、予期しない異常事態のために負荷電流が通
常レベルを超過した状態として定義されます。この状
況では、保護回路は SMPS を保護する為に働く必要が
あります。しかしながら、SMPS が通常動作の場合で
も、負荷変化中に過負荷保護回路が誘発される場合が
あります。こういった不要な動作を防止するため、過
負荷保護回路は一定時間経過した後にのみ作動するよ
う設計されており、一時的な状況か本当の過負荷状況
かを判断します。パルス・バイ・パルスの電流制限機
能によって、SenseFET に流れる最大ピーク電流は制
限されます。出力がこの最大電力を超えて消費した場
合、出力電圧はセット電圧以下に減尐します。これに
よりオプトダイオードを通る電流が減尐し、オプトカ
プラーのトランジスターの電流も減ることで、フィー
ドバック電圧 (VFB) が上昇します。VFB が 2.4 V を超え
ると、内部ダイオード D1 がブロックされ、RDLY によ
る電流 (IDLY) が CFB の充電を開始します。フィードバ
ック電圧が 4.4 V に達すると、内部の固定遅延時間 

(tDELAY) のカウントが開始されます。フィードバック
電圧が tDELAY (100 ms) 後も 4.4 V を超えている場合、
スイッチング動作が停止します（図 5 を参照）。内部 

OLP 回路を図 6 に示します。 

セルフバイアスでは、5 MΩ 以下の RDLY 値が推奨され
ます。 
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図 5. OLP 波形 
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図 6. OLP 回路  

3.3.2. 異常過電流保護 (AOCP) 

二次整流ダイオードまたは変圧器ピンがショートした

際、最小、ターン・オン時間中、極度に高い di/dt と

共に大電流が SensFET に流れることもありえます。

OLP がトリガされるまで SenseFET に激しい電流スト

レスがかかるため、そのような異常状態で FSL4110LR 

を保護するには、過負荷保護機能では不十分です（図 

7を参照）。内部 AOCP 回路を図 8 に示します。ゲー

トのターン・オン信号がパワー SensFET に印加された

時、AOCP ブロックが起動しセンス抵抗を通じて電流

をモニターします。抵抗にかかる電圧は、設定された 

AOCP レベルと比較されます。センス抵抗の電圧が 

AOCP レベルを超えると、NOR ゲート入力にハイ信号

が適用され、SMPS が停止します。 
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図 8. AOCP 回路  
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3.3.3. 過電圧保護 (OVP) 

二次側のフィードバック回路が誤動作、またはフィー

ドバック経路の開放を引き起こすはんだ不良があった

場合、オプトカプラトランジスタ経由の電流はほぼゼ

ロになります。すると、VFB が過負荷状態と同様に上

昇することで、過負荷保護機能がトリガされるまで設

定された最大ドレイン電流が流れます。出力に要求以

上のエネルギーが供給されるため、過負荷保護が作動

する前に出力電圧が定格電圧を超過する可能性があ

り、結果として二次側デバイスの破壊につながりま

す。このような状況を避けるため、OVP 回路が採用さ

れています。一般に、バイアス巻線を使用する場合、

VCC は出力電圧に比例するため、FSL4110LR では出力

電圧を直接モニターする代わりに、VCC を利用しま

す。VCC が 24.5 V を超えると、OVP 回路がトリガさ

れてスイッチング動作が停止します。通常動作時に 

OVP が不必要に作動しないように、通常時は VCC が 

24.5 V より低くなるように設計する必要があります。

内部 OVP 回路を図 9 に示します。 

1

Drain

FB

GND

Gate 

Driver

RSENSE

PWM3R

R

VREF

IFB

3

OSC

D1 D2

S

Q

Q

R

6,7

LEBLine 

Comp. OVP

VOVP

OVP
VCC 2

 
図 9. OVP 回路 

3.3.4. サーマルシャットダウン (TSD) 

同じパッケージに SenseFET と制御 IC を統合すること

で、SenseFET の温度の検出が容易になります。ジャ

ンクション温度が 140°C を超えたとき、サーマルシャ

ットダウンが作動します。FSL4110LR は、温度が 

tRESTART (1.6 s) 以内に 60°C 下がると、再起動します。 

3.3.5. ライン過電圧保護 (LOVP) 

ライン入力電圧が望ましくないレベルまで増加した場

合、高ライン入力電圧はシステム全体に高電圧ストレ

スを発生させます。このような異常状態から SMPS を

保護するため、LOVP が組み込まれています。この機

能は、抵抗分圧を使用して VIN 電圧を検出することで

実現されます。VIN 電圧が2.0 V より高い場合は異常状

態と見なされ、VIN 電圧が tRESTART 以内に 1.9 V 程度に

まで下がるまで、PWM スイッチングが停止します

（図 10 を参照）。図 11 はLOVP 回路をに示します 
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図 10. LOVP 波形 
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図 11. LOVP 回路 

3.4. オシレータブロック 

オシレータの周波数は内部で設定され、FSL4110LR 

は、図 12 に示すようにランダムな周波数変動機能を

備えています。スイッチング周波数の変動によって、

EMI のテスト装置で測定された帯域幅よりも広い周波

数の範囲にエネルギーを拡散させることで EMI を削

減できます。周波数の変動範囲は内部で固定されてい

ます。しかし、その選択は、外部フィードバック電圧

と内部フリーランニングオシレータの組み合わせによ

ってランダムに選ばれます。ランダムに選択されたス

イッチング周波数は、国際的な EMI 要件を満たすた

め、スイッチング周波数周辺で EMI ノイズを効率的

に拡散し、AC 入力ラインフィルタの代わりに費用対

効果の良いインダクタの使用を可能にします。 
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図 12. 周波数変動波形 
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3.5. ソフトスタート 

内部のソフトスタート回路は、起動後に SenseFET 電流

を徐々に増加させます。標準的なソフトスタート時間は 

20 ms で、スタートアップの間、SenseFET の電流は、図 

13 に示すように段階的に増加します。このパワースイ

ッチングデバイスのパルス幅は、トランス、インダク

タ、コンデンサのための適した動作状況を確立するため

継続的に増加します。出力コンデンサの電圧は、必要な

出力電圧をスムーズに確立するため徐々に増加します。

ソフトスタートはまた、トランス飽和の防止と二次ダイ

オードへのストレス削減に役立ちます。 
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図 13. 内部ソフトスタート 

3.6. バーストモード動作 

待機モードでの電力消費を最小化するため、

FSL4110LR はバースト・モードに突入します。負荷が

減尐するにつれて、フィードバック電圧も減尐しま

す。フィードバック電圧が VBURL (400 mV) を下回る

と、図 14 に示すようにデバイスは自動的にバースト

モードに移行します。この時点で、スイッチングは停

止し出力電圧は待機電流の負荷によって決まる比率ま

で下落し始めます。これによって、フィードバック電

圧は上昇します。VBURH (500 mV) を超えると、スイッ

チングが再開されます。その後、帰還電圧は下落しプ

ロセスが繰り返されます。バースト・モードは、

SenseFET のスイッチングを交互に有効、無効化し、

待機モードでのスイッチング損を削減します。

加えて、可聴騒音を削減するため、ソフトスタートが

動作します。 
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図 14. バーストモード動作 

3.7. ライン補償 

全てのスイッチング装置には、それぞれに固有の伝搬

遅延があります。この伝搬遅延は、tCLD に定義される

電流制限遅延の原因になります。電流制限遅延 tCLD が

あるために、低入力電圧と高入力電圧では電流ピーク

に差が生じます。電流ピークの分散は入力電圧間の差

に関連しており、入力電圧の差が大きいほど電流ピー

クは分散します。 

入力電圧に関わらず、一定の電流ピークを維持するた

めに、ライン補正が必要となります。FSL4110LR はラ

イン補正機能を備えており、高入力電圧の実際のピー

ク値は低入力電圧のピーク値と同様になります。tCLD 

の影響は、図 15 に示すように無視できる程度です 

IDRAIN(460 VAC): 100 mA/div

IDRAIN(85 VAC): 100 mA/div

500 ns/div
 

図 15. ILIMIT 波形（85 VAC 対 460 VAC） 
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4. 設計例 

ここでは、 e メータリングシステム用、入力電圧 

85 VAC～460 VAC の 6 W フライバックコンバーターの

設計例を取り上げます。 

4.1. システムスペックを決定する 

 
図 16. システムスペック 

 出力電力 (PO) = 6.0 W (20 V / 0.3 A) 

 VAC 入力電圧範囲 = 85～460 VAC 

 ライン周波数 (fL) = 60 Hz 

 推定効率 (η) > 80% 

電力変換効率を推定して最大入力電力を算出するため

に、推定効率が必要です。参照するデータがない場

合、低電圧出力アプリケーションでは η = 0.7～0.75、

高電圧出力アプリケーションでは η = 0.8～0.85 に設定

します。 

複数出力の SMPS の場合、各出力の負荷占有係数は、

次のように定義されます。 

O

nO

nL
P

P
K

)(

)( 
 

(2) 

ここで PO(n) は、n 番目の出力の最大出力電力で

す。単出力の SMPS の場合は KL(1)=1 です。 

このアプリケーションは単出力であるため、KL(n) の値

は 1 です。 

4.2. DC リンクコンデンサー (CDC)、DC リンク電

圧範囲、スタートアップ抵抗 (RSTR) を決定します 

 
図 17. CDC と RSTR の決定 

DC リンクコンデンサーの値には、ユニバーサル入力

電圧範囲 (85～460 VAC) では入力電力 1 ワット当たり 2

～3 µF、ヨーロッパ入力電圧範囲 (195～460 VAC) では

入力電力 1 ワット当たり 1 µF が標準的に使用されま

す。図 18 は、修正された入力電圧波形を示します。

青線は DC リンクコンデンサーのリップル電圧を示し

ます。DC リンクコンデンサーの最小および最大電圧

は式とで表されます (3)(4)。 

tch2

tch1

Dch = 0.2 ms/tch1

 
図 18. ブリッジダイオードとバルクコンデンサーの電圧

波形 

 

 
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HzμF

).-(.W/
-V             

fC

)-D()/η(P
-VV
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LDC

cho
lineDC

100

6022

201806
852

1
2

2

2minmin













 

(3) 

VV VV lineDC 65146022
maxmax


 

(4) 

ここで、Dch は、図 18 に示す DC リンクコンデンサ

ーに対する充電期間のデューティ比で、標準的には 

0.2 程度です。 

出力電力は  6 W であるため、コンデンサー  CDC は 

12 µF～18 µF です。CDC に対し標準の近似値 22 µF を

選択し、上式に代入します。よって、式 (3) と (4) か

ら、VDC
min

 は 100 V、VDC
max

 は 651 V になります。 

高入力電圧アプリケーションには高電圧定格のバルク

コンデンサーが必要ですが、サイズが大型化し価格も

上がります。この解決策として、相対的に低電圧定格

の直列接続バルクコンデンサーが考えられます。直列

接続のコンデンサーの場合、良好な電圧均等化を実現

するためにバランス抵抗が必要です。低抵抗は、軽負

荷状態で比較的大きな待機電力の消費につながりま

す。この状況を避けるためには、数 MΩ の抵抗を使用

することをお勧めします。HVREG は、バランス抵抗を

通るライン電圧から供給されます。直列接続したバル

クコンデンサーの中間点から HVREG を供給すると、バ

ルクコンデンサーの電圧不均衡が生じ、ライン電圧が

低いときにスタートアップ時間が長くなりすぎる可能

性があります。そのため、HVREG は、図 19 に示すよ

うに、RSTR と R1 との間から供給することをお勧めし

ます。スタートアップ充電電流 (ICH) は、RSTR と R1 か

ら供給されます。しかし、R1 から供給される ICH2 は 

RSTR から供給される ICH1 よりかなり低いため、ICH1 は 

ICH と同様であると見なせます。FSL4110LR を起動す

るには、1 mA 以上の ICH が必要です。 
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RSTR

CINH

Rectified 

Line Input 

(VDC)

CINL

R1

R2

R3

ICH

ICH2

ICH1

 
図 19. バランス抵抗 

スタートアップ抵抗 (RSTR) は式 (5) により算出でき

ます。 







 k
mA

VV

I

VV
R

CH

STARTDC
STR 88

1

12100
min

 
(5) 

ここで、RSTR + R1 = R2 + R3、ICH = 1 mA 

このアプリケーションノートでは、RSTR の値として 

100 kΩ を使用します。 

4.3. 反射出力電圧 (VRO)、最大デューティ比 

(DMAX)、巻数比を決定する 

 
図 20. 最大デューティ比の決定 

フライバックコンバーターには、連続導通モード 

(CCM) と不連続導通モード (DCM) の 2 種類の動作モ

ードがあります。CCM と DCM には、それぞれの長

所、短所があります。一般的に、DCM の方が整流ダ

イオードに対して優れたスイッチング条件を提供しま

す。なぜなら、ダイオードは電流がゼロになる時点で

逆バイアスされるように動作するためです。DCM の

場合、CCM に比べ蓄えられる平均エネルギーが小さ

いため、トランスのサイズも小さくできます。しか

し、DCM では本質的に RMS 電流が高くなるため、

MOSFET の導通損失と出力コンデンサーの電流ストレ

スは増加します。したがって、DCM は、スマートメ

ータリングなどの高電圧・低電流出力のアプリケーシ

ョンに適していると言えます。DCM 動作であるた

め、Dmax には 0.33 を使用します。 

FSL4110LR 内の SenseFET がオフすると、入力電圧 

(VDC) と、出力から一次側への反射電圧 (VRO) が、図 

21 に示すように MOSFET に印加されます。Dmax を決

定した後、VRO と、MOSFET にかかる最大公称電圧 

(Vds
nom

)は、次のように求めます。 

VVVVVV RODC

nom

ds 73180651
max



 

(6) 

+

-  

VAC

VO1

+

-

+

-

VDS

VRO

VDC

  

VDC

VRO

0 V

Vds
nom

 
図 21. 出力から一次側への反射電圧 

Vds
nom

 は、漏れインダクタンスによる電圧スパイクを

考慮すると、MOSFET の定格電圧の 65～75% になり

ます。 

4.4. トランス一次側インダクタンス (Lm) を求

め、電流制限値を選択する 

 
図 22. トランス一次側インダクタンスと電流制限値の決定 

負荷条件と入力電圧の変動に応じて、CCM と DCM の

間で動作が切り替わります。どちらの動作モードで

も、トランスの一次側インダクタンスの設計における

ワーストケースは、全負荷、最小入力電圧時です。こ

の条件下の Lm は、次のように求めます。 

mH.

kHzW.

).V(

KfP

)D(V
L

RFSin

DC

m

41

150572

330100

2

22min
max













 
(7) 

ここで、 fs はスイッチング周波数、KRF は全負

荷、最小入力電圧時のリップルファクタです。 

KRF = 1. 

KRF は図 23 のように定義されます。DCM モードでは 

KRF = 1、CCM モードでは KRF < 1 になります。リッ
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プルファクタは、トランスのサイズ、MOSFET の電流

の RMS 値と密接に関連しています。リップルファク

タを小さくすることで MOSFET で発生する導通損失

を抑えられますが、リップルファクタを小さくし過ぎ

ると、トランスのサイズが大きくなります。CCM モ

ードで動作するフライバックコンバーターを設計する

場合、ユニバーサル入力電圧範囲の場合は KRF = 0.25

～0.5、ヨーロッパ入力電圧範囲の場合は KRF = 0.4～

0.8 に設定するのが一般的です。 

I EDCI

EDC
RF

I

I
K

2




CCM operation : KRF < 1

I EDCI

DCM operation : KRF =1

peak
dsI

peak
dsI

I1

I2

I1

I2

EDC
RF

I

I
K

2




RF

EDC
K

I
I

2




 
図 23. MOSFET のドレイン電流と KRF 

Lm を求めたら、通常動作時の MOSFET の最大ピーク

電流と RMS 電流は、次のように求めます。 

A.

kHzmH.

W.

fL

P
I

Sm

INpeak

ds

460

5041

5722













 
(8) 

SenseFET の最大ピークドレイン電流 (Ids
peak

) が式 (8) 

から求められます。パルス毎の電流制限レベル (ILIM) 

が Ids
peak

 よりも高くなるようにします。FSL4110LR に

おける ILIM の許容範囲は± 12% です。したがって、

Ids
peak

 は、ILIM の 88% 未満となるように、0.46 A とし

ます。 

ドレインの rms 電流は次式により求められます。 
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
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
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..
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 (9) 

4.5. トランスのコアサイズ (Ae) と一次側最小巻

線数 (NP
min) を決定する  

 
図 24. トランスのコアサイズと一次側最小巻線数の決定 

このアプリケーションノートでは、EPC17 コアを選択

します。選択したコアをもとに、次式により、コアが

飽和しない範囲でトランス一次側の最小巻線数を求め

ます。 
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mm.T.

A.mH.
           

AB

IL
N

esat

LIMm
P

10510
822350

12.15204381
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(10) 

ここで、Bmax は飽和磁束密度、Ae はコアの断面積

です。 

図 25 は TDK のフェライトコア (PC40) の代表的な特

性を示します。飽和磁束密度 (Bsat) は温度上昇ととも

に減尐するので、高温時の特性を考慮する必要があり

ます。参照するデータがない場合、Bsat = 0.3～0.35 T に

します。過渡時または障害時には MOSFET のドレイ

ン電流が Ids
peak

 を超えて ILIM に到達するので、遷移時

のコアの飽和を避けるために、ILIM を式 (8) に 適用

し、Ids
peak

 は使用しません。 

  
図 25. フェライトコア標準 B-H 特性 (TDK/PC40) 

4.6. 二次側巻線数 (NS)、VCC 巻線数 (NA) を決定

する 

 
図 26. 各出力の巻線数の決定 
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まず、基準値として、一次側とフィードバック制御さ

れる二次側の巻線数との比 (n) を求めます。 

111 FO

RO

S

P

VV

V

N

N
n




 
(11) 

ここで NP、NS1 はそれぞれ、一次側、基準出力の

巻線数、VO1 は出力電圧、VF1 はダイオードの基準

出力の順方向電圧です。 

次に、最終的な NP が式 (10) で求めた NP
min よりも大き

くなるように、適切な NS1 の整数値を決定します。 

出力側と VCC の巻線数は次式で求められます。 
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V
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1 
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
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(13) 

ここで、VFa は VCC ダイオードの順方向電圧、VF1 は二

次側ダイオードの順方向電圧です。 

VCC は FSL4110LR の供給電圧公称値です。出力負荷

の増加に伴い VCC も増加しますので、通常動作時に過

電圧保護が作動しないよう、VCC は 14 V に設定する

のが妥当です。 

4.7. 二次側の整流ダイオードを選択する 

 
図 27. 二次側の整流ダイオードの選択 

出力側整流ダイオードの最大逆方向電圧と、rms 電流

は次のように求めます。 
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  (15) 

標準的には、ダイオードの最大逆方向電圧 (VRRM) は 

VD の 1.3 倍、ダイオードの平均順方向電流は ID
rms

 の 

1.5 倍です。しかし、出力容量と出力電圧が大きい場

合、ソフトスタート時には出力コンデンサーを充電す

るだけの出力電圧が得られないため、ダイオードの 

VRRM は VD の 3 倍必要です。したがって整流ダイオー

ドとして EGP30J を選択します。（EGP30J のスペッ

ク：最大逆方向電圧 VRRM は 600 V、平均順方向電流 

IF は 3 A） 

4.8. 一次側 RCD スナバを決定する  

 
図 28. 一次側 RCD スナバの決定 

パワー MOSFET がオフすると、トランスの漏れイン

ダクタンスにより高いスパイク電圧がドレインに発生

します。大きな電圧により MOSFET がアバランシェ

降伏を引き起こし、さらには FSL4110LR の損傷に至

る可能性があります。したがって、電圧をクランプす

る回路を付加する必要があります。 

RCD スナバ回路と MOSFET のドレイン電圧波形を図 

29 と図 30 にそれぞれ示します。RCD スナバ回路は、

MOSFET ドレイン電圧がダイオードのノード X の電

圧を超え、スナバダイオード  (Dsn) がオンすること

で、図 29 に示すように、漏れインダクタンスによる

電流を吸収します。スナバ回路の解析において、スナ

バコンデンサーの電圧値が 1 回のスイッチングサイク

ルでは著しく変化しない程度に十分に大きいと仮定し

ています。 

スナバ回路設計の最初のステップは、最小入力電圧、全

負荷時のスナバコンデンサーの電圧 (Vsn) を決定するこ

とです。Vsn を決定したら、最小入力電圧、全負荷時に

スナバ回路で消費される電力を次式により求めます。 
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(16) 

Vsn は VRO よりも大きくする必要があるため、Vsn は 

VRO の 2～2.5 倍に設定するのが一般的です。Vsn の値
が小さすぎると、式 (16) からわかるように、スナバ回
路に著しい損失が発生します。漏れインダクタンスは
他のすべての巻線を短絡した状態で、一次巻線に対し
スイッチング周波数を用いて測定します。 

次に、この電力損失をもとに適切な定格ワット数のス
ナバ抵抗を選択します。標準的には、スナバコンデン
サー電圧のリップル電圧は 5～10% です。スナバ抵抗 

(Rsn) と容量 (Csn) は次式により求めます。 
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(18) 
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Rsn からのパワー損失を低減するために、Rsn には、式 

(17) で得られた 139.3 kΩ よりも大きい値を選択する必

要があります。Rsn の値が大きくなると、Vsn も上昇し

ます。Rsn の推奨値は 200 kΩ～47 kΩ です。Vds
max

 が、

図 30 に示すように  800 V（SenseFET の定格電圧の

80%）より低いかどうか確認してください。このアプ

リケーションノートでは、Csn と  Rsn の値として、

2.2 nF と 150 kΩ をそれぞれ使用します。 

スナバダイオードの電圧定格は BVdss よりも高くなけ

ればなりません。スナバ回路には、通常、電流定格 

1 A の超高速ダイオードを用います。 

Np
Rsn Csn

-

Vsn

+

VDC

+

-
Dsn

Drain

GND

NS(n)

+

VDS

-

VX

X

 

図 29. 一次側 RCD スナバ回路 

VDC

VRO

0 V

BVdss

VOS

Vsn

15 ~ 20% of BVdss

 
図 30. MOSFET のドレイン電圧波形 

4.9. 二次側 RCD スナバを決定する  

 
図 31. 二次側 RCD スナバの決定 

スタートアップ時は出力電圧が非常に低く、フライバ

ックコンバーターは CCM モードで動作します。出力

電圧が高く、出力容量が大きいと、図 32 に示すよう

に非常に高いスパイク電圧が二次側ダイオードに発生

します。電圧スパイクを減らすために、二次側ダイオ

ードにスナバを使用する必要があります。 

CD は二次側ダイオードの容量です。Csns と Rsns は、図 

33 に示すように外部スナバ回路です。 

ID(350 VAC): 1 A/div

VD (350 VAC): 200 V/div

100 ns/div

fRING

 

図 32. スナバがない場合の二次側電圧スパイク 

VOUT

COUT

Csns Rsns

CD

 

図 33. 二次側スナバ回路 

スナバの設計では、図 32 に示すような二次側の振動

のリンギング周波数を測定して、二次側ダイオードの

容量を確認する必要があります。 

pFC

MHzf

D

RING

75

25





 
(19) 

fRING の半分となる Csns は、次式により求められます。 

pFpFCC Dsns 2257533 
 

(20) 

Csns を求めたら、二次側インダクタンス (Lsec) は次式

により得られます。 

   
uH

pFpF

MHz

CC

πf
L

snsD

RING
54.0

22575

225
2

2
2

22

sec 




























 

(21) 

さらに Rsns は Lsec と CD によって求められます。 

 9.84
75

54.0sec

pF

uH

C

L
R

D

sns
 

(22) 

パワー損失の Psns は次式により求められます。 

W
kHzVpFfVC

P Ssns
sns 6.0

2

50)328(225

2

22








 

(23) 

このアプリケーションノートでは、Csns に 330 pF、Rsns 

に 150 Ω を使用します。 
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4.10. ライン過電圧保護 (LOVP) のための DC リ

ンク電圧を決定する 

 
図 34. ライン過電圧の決定 

4



VIN_OVP

Rectified Line 

Input (VDC)

Rhigh

Rlow

VIN

VINH

CVIN

 
図 35. LOVP 回路 

式 (24) によりローサイド抵抗を算出します。 










 k

VV

MV

VV

RV
R

INHDC

highINH

low 27
25.667

92

 
(24) 

分圧抵抗の値は、必要に応じて調整可能です。低抵抗

は、軽負荷状態で比較的大きな待機電力の消費につな

がります。このような状況を避けるため、数 MΩ の抵

抗が推奨されます。安定動作のために、数 MΩ の抵抗

には、数百 pF の容量のコンデンサー (CVIN) が VIN 端

子と GND の間に必要となります。 

4.11. フィードバック抵抗の決定 

 
図 36. フィードバック抵抗 

R1

R2

VFB

VO

KA431

 
図 37. 単出力のフィードバック回路 

式 (25) によりローサイドフィードバック抵抗を算出し

ます。 










 k

VV

Vk

VV

VR
R

O

7.4
5.220

5.233

5.2

5.2

1

1
2

 
(25) 

ここで、KS431 の基準電圧は 2.5 V です。 

フィードバック回路に対する重み付け係数は、図 38 

のように複数出力に適用できます。 

R11

R2

VFB

VO1

KA431

R12

VO2

R1n

VOn

i2

i11
i12 i1n

 
図 38. 複数出力のフィードバック回路への重み付け 

式 (26) により、フィードバック回路に重み付けするフ

ィードバック抵抗を算出します。 

.1,

1

)()()(

21

1

11211

21212211

112112

nk
iW

VV
R

WWW

iWiWiW

iiii

k

refOn

k

n

n

n













 (26) 

ここで、W1k は出力の有効重み値です。 

次の出力条件の場合 

 VO1 = 20 V，W1 = 0.1 

 VO2 = 5 V，W2 = 0.9 

 i2 = 1 mA 

 Vref = 2.5 V. 

フィードバック抵抗は次式により求められます。 

























k
mA

VV

iW

VV
R

k
mA

VV

iW

VV
R

k
mA

V

i

V
R

refO

refO

ref

8.2
19.0

5.25

175
11.0

5.220

5.2
1

5.2

22

2

12

21

1

11

2

2

 
(27) 

4.12. 過負荷保護 (OLP) の遅延時間 (tOLP) を決定

する 

 
図 39. OLP の遅延時間 
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CB

VFBFB

GND

VCC

RDLY

 
図 40. FB 用外部回路 

過負荷保護 (OLP) の合計遅延時間は次式により算出で

きます。 

ms

VV

V
nFMms

V
CRms

ttt

CC

FBDLY

DLYDELAYOLP

5.160

4.214

2
1ln687.4100

4.2

2
1ln100





























 (28) 

5. プリント基板レイアウト 

高い周波数のスイッチング電流または電圧を扱う場

合、プリント基板レイアウトの設計が非常に重要な問

題となります。優れた PCB レイアウトは EMI を抑

え、サージや ESD 試験から電源回路を保護します。 

5.1. ガイドライン 

優れた EMI 特性を確保し、ライン周波数のリップル

成分を抑制するため、ブリッジ整流回路の出力は、最

初にコンデンサー CDC に接続し、次にスイッチング回

路に接続します。図 41 を参照してください。 

高周波の電流ループは、CDC – トランス – ドレイン端

子 – GND 端子 – CDC で形成されます。この電流ループ

で囲まれる面積はできるだけ小さくしてください。パ

ターンは短く（特に GND2→GND1）、直線的に太く

します。MOSFET のドレイン、RCD スナバに関連し

た高電圧がかかるパターンは、無用な干渉を防ぐため

にコントロール回路から離してレイアウトします。 

 GND2 で示されるコントロール回路のグランドを

最初に接続し、次に他の回路に接続します。 

 デカップリング効果を高めるため、Ca と Ca1 はコン

トローラーの直近に配置してください。特にセラ

ミックコンデンサー (Ca1) は、VCC 端子と端子 1 

(GND) の間に可能な限り近づけて配置する必要が

あります。推奨間隔は 3 mm 以下です。 

以下に、それぞれ長所と短所を持つ推奨される 2 つの

グランド接続を示します。 

 GND2→ GND1：センス信号が共通インピーダン

スによる影響を受けにくいという長所がありま

す。 

 ESD 放電経路は、トランス二次側から浮遊容量を

介して最初に GND1 に到達し、その後メイン電源

に戻ると考えられます。コントロール回路が放電

経路に入らないようにしてください。コモンモー

ドチョークに先端放電パターンを設けることで、

高周波インピーダンスを下げ、ESD 耐性を高める

効果があります。 

 3 の位置に先端放電経路を設けて静電気エネルギ

ーを迂回させます。図 41 に示すような放電経路

が推奨されます。 

 一次側と二次側の間に Y コンデンサーを必要とす

る場合は、Y コンデンサーを CDC の正極端子に接

続してください。Yコンデンサーを一次側の GND 

に接続する場合は、CDC の負極端子 (GND1) に直

接接続してください。Y コンデンサーに先端放電

パターンを施すのも ESD 対策として有効です。た

だし、2 つの先端部間の沿面距離は、安全上の理

由から尐なくとも 5 mm は離す必要があります。 

3

GND2

Fuse

Np
Rsn Csn

Dsn

Drain

Vcc

GND

NS(n)

Ca

FB

CDC

AC 

Input

GND1

Ca1

Cb

RDLY
PC817

YCAP

GND1

T1

 
図 41. レイアウトの検討 
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6. 典型的なアプリケーション回路  

アプリケーション 出力電力 入力電圧範囲 出力電圧／最大電流 

E メータリング 6.0 W 85~460 VAC 20 V / 0.3 A 

6.1. 特長 

 1 kV アバランシェ耐量を持つ SenseFET 内蔵 

 高精度固定動作周波数：50 kHz 

 VCC は、バイアス巻線またはセルフバイアス回路のいずれかから供給可能です。 

 可聴雑音を最小化するソフトバーストモード動作 

 低 EMI のためのランダム周波数変動 

 パルスバイパルス電流制限  

 さまざまな保護機能：過負荷保護 (OLP)、過電圧保護 (OVP)、異常過電流保護 (AOCP)、ヒステリシスのある内部サーマ

ルシャットダウン (TSD)。低電圧誤動作防止回路 (UVLO) とヒステリシスのあるライン過電圧保護 (LOVP)。 

 内蔵型内部スタートアップとソフトスタート回路 

 すべての保護に対する安全なオートリスタートモードのための固定 1.6 s の再起動時間 
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6.2. 回路図 
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図 42. 回路図 
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表 1. 6 W 評価ボードの部品表 

項目 記号 製品名 数量 概要 

1 IC101 FSL4110LRN 1 7DIP、フェアチャイルド  

2 IC201 FOD817A 1 4DIP、フェアチャイルド  

3 IC202 KA431LZ 1 TO-92、フェアチャイルド  

4 
D1, D2, D3, D4, D101, 

D102 
S1M 6 

1000 V / 1 A 汎用ダイオード、SMA、フェアチ

ャイルド  

5 D202 EGP30J 1 
1000 V / 3 A ダイオード、DO-201AD、フェア

チャイルド  

6 F1 SS-5-1 A 1 1 A ヒューズ 

7 MOV 510 VRMS 1 510 VRMS 

8 L101 1 mH 1 フィルターインダクター、10 Φ 

9 L102 保留  保留 

10 L202 3.3 µH 1 フィルターインダクター、8 Φ 

11 T1 Lm = 1.4 mH 1 EPC17 コア 

12 
R101, R102, R103, R104, 

R106, R107 
2 MΩ 4 SMD 抵抗 3216 

13 RSTR 100 kΩ 2 SMD 抵抗 3216 

14 R105 3.9 MΩ 2 SMD 抵抗 3216 

16 R108, R109, R110 3 MΩ 3 SMD 抵抗 3216 

17 RVIN 27 kΩ 1 SMD 抵抗 3216 / 1% 

18 R111 150 kΩ 1 抵抗 1 W 

19 R112, R114 0 Ω 2 SMD 抵抗 3216 

20 R113 保留  保留 

21 RDLY 4.7 MΩ 1 SMD 抵抗 2012 / 1% 

22 R201 150 Ω 1 抵抗 1 W 

23 R202 510 Ω 1 SMD 抵抗 2012 

24 R203 3.3 kΩ 1 SMD 抵抗 2012 

25 R204 20 kΩ 1 SMD 抵抗 2012 

26 R205 33 kΩ 1 SMD 抵抗 2012/ 1% 

27 R206 4.7 kΩ 1 SMD 抵抗 2012/ 1% 

28 C101, C102, C103, C104 22 µF / 400 V 4 電解コンデンサー、105°C 

29 C105 10 nF / 50 V 1 SMD コンデンサー 2012 

30 C106 68 nF / 50 V 1 SMD コンデンサー 2012 

31 C107 2.2 nF / 1 kV 1 セラミックコンデンサー 

32 C108 100 nF / 50 V 1 SMD コンデンサー 2012 

33 C109 22 µF / 50 V 1 電解コンデンサー、105°C 

34 C201 330 pF / 1 kV 1 セラミックコンデンサー 

35 C202, C203 1000 µF / 35 V 2 電解コンデンサー、105°C 

36 C204 100 nF / 50 V 1 SMD コンデンサー 2012 

37 C205 47 nF / 50 V 1 SMD コンデンサー 2012 

38 CY201 2.2 nF 1 Y コンデンサー 
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6.3. トランスの仕様 

 コア：EPC17 (PC-40, Ae=22.8 mm
2
) 

 Bobbin：10 ピン 
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1
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5 6
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9
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4

NS
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図 43. トランスの仕様 

 

表 2. 巻線の仕様 

 端子 (S → F) ワイヤー 巻数 巻線方法 

NP1 3 → 2 0.2 φ×1 72 Ts ソレノイド 

絶縁：ポリエステルテープ 厚み = 0.025 mm、3 層 

NS  9 → 7 0.2 φ×1 (TEX) 27 Ts ソレノイド 

絶縁：ポリエステルテープ 厚み = 0.025 mm、3 層 

NA 4 → 5 0.15 φ×1 20 Ts ソレノイド 

絶縁：ポリエステルテープ 厚み = 0.025 mm、3 層 

NP2 2 → 1 0.2 φ×1 33 Ts ソレノイド 

絶縁：ポリエステルテープ 厚み = 0.025 mm、3 層 

 

表 3. 電気特性 

 ピン 仕様 備考 

インダクタンス 1－3 1.4 mH ±6% 50 kHz，1 V 

リーケージ 1－3 20 μH 最大 他のすべての端子を短絡 
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6.4. 実験結果 

表 4. 効率 

 
85 VAC 110 VAC 230 VAC 265 VAC 350 VAC 400 VAC 460 VAC 

全負荷 83.97% 84.85% 83.71% 82.78% 80.29% 78.69% 76.60% 

負荷 75% 84.13% 84.82% 83.07% 82.20% 79.53% 77.61% 75.01% 

負荷 50% 84.20% 84.18% 80.34% 78.87% 74.59% 71.72% 68.13% 

負荷 25% 81.05% 80.71% 72.76% 70.25% 63.58% 59.52% 55.08% 

表 5. 動作温度 

 85 VAC 460 VAC 備考 

FSL4110LRN 42.0°C 48.4°C ボックス 2 (Box 2) 

トランス 47.0°C 51.5°C サークル 1 (Circle 1) 

スナバ回路付き二次側ダイオード 41.8°C 49.0°C ボックス 3 (Box 3) 

6.5. 実験波形  

  

図 44. スタートアップ時間 = 409 ms、85 VAC、全負荷時、

（CH1：VCC (10 V/div)、CH2：VDS (100 V/div)、CH3：VFB 

(5V/div)、CH4：VOUT (10 V/div)、時間：100 ms/div） 

図 45. VDS=786 V、VDIODE=249 V、定常状態、全負荷時、

460 VAC（CH1：VDIODE (200 V/div)、CH2：VDS (200 V/div)、

時間：5 µs/div） 
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図 46. OLP トリガ、出力短絡 460 VAC、全負荷時、

（CH1：VCC (10 V/div)、CH2：VDS (500 V/div)、CH3：VFB 

(5 V/div)、CH4：VOUT (10 V/div)、時間：500 ms/div） 

図 47. AOCPトリガ、出力短絡 460 VAC、全負荷時、

（CH1：VCC (10 V/div)、CH2：VDS (500 V/div)、CH3：VFB 

(5 V/div)、CH4：VOUT (10 V/div)、時間：500 ms/div） 
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免責事項 

フェアチャイルドセミコンダクターは、信頼性、機能、設計を向上させるために、更なる通告なしに、ここに記載したあらゆる製品に変更を

加える権利を留保します。フェアチャイルドは、ここに記載した製品または回路の適用や使用から生じるいかなる責任も負わず、特許権に基

づくライセンスや他者の権利を譲渡することもありません。 

 

生命維持の方針  

フェアチャイルドの製品は、フェアチャイルドセミコンダクターコーポレーション社長の書面による明示的な承諾がない限り、生命維持装置

または生命維持システム内の重要な部品に使用することは認められていません。 

本規約内の定義： 

 

1. 生命維持装置または生命維持システムとは、(a) 外科的に体

内に埋め込まれて使用されることを意図したもの、(b) 生命

を維持あるいは支持するもの、(c) ラベルに表示された使用

法に従って適切に使用された場合にその不具合が使用者に重

大な傷害をもたらすことが合理的に予想されるもの、を言い

ます。 

2. 重要な部品とは、生命維持装置または生命維持システム内の

あらゆる部品を指し、これらの不具合が生命維持装置または

生命維持システムの不具合の原因に、またはその安全性およ

び効果に影響を及ぼす原因になるものと合理的に予想される

ものを言います。 

 

https://www.fairchildsemi.com/products/power-management/offline-isolated-dc-dc/flyback-and-forward-pwm-controllers-wit/FSL4110LR.html
http://www.fairchildsemi.com/an/AN/AN-4137.pdf
http://www.fairchildsemi.com/an/AN/AN-4147.pdf
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