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��：

��の��を��する�は、	
��が�で�
たな����が�されるようになってきました。�
えば、80 PLUS��の��と、Bronze、Silver、Gold
などの����への��[1]により、デスクトップや
サーバのメーカ$%は、&�'なソリューションへ
の,り-みを.られています。ここで/�になるの
は、0�12(PFC)ステージとEMIフィルタを-み7
わせて89すると、:ラインにおいて�<=>の?
7に、@0�0の5%〜8%をABすることです。
CD'に、EFするデバイスは��の�<�0で
GH'にIJすることはなく、�<�0でのIJは
KLMにとどまります。したがって、��'にN�
0をOPするために、｢グリーン��｣は�<=>L
の��だけをターゲットにしているわけではありま
せん。このSの��は、TU'��をVWするため
の�Xレベル、または�<=>の20%、50%、100%
といった=>[\における��]を��することに

よって、O�のIJ^�に_`するabがcくなっ
ています。

そのde、�<=>、f=>、g=>Lの��]
が、,り-むべき/�なポイントになります。ij
では�kに、lい=>mnにわたって��を�op
するとqLに、コストを�opするうえで、どのよ
うな�rstがuにvつかをwxします。yに、
マルチモードアプローチが、�=>mnにわたって
どのように��を�Xpすることができるかをwx
します。�に、アーキテクチャの��を��します
が、ブリッジレスとインタリーブの$アプローチに
��します。これらのソリューションでVWできる
��の��を、�lいライン��を89する300 W
アプリケーションで]�します。

はじめに

�����からのライン��は�����の		
ですが、ライン�
の
�と��は�によって�
なります。�がリアクタンス��を��している
��、�
の��シフトが�じます。��
�の
��、����
が���に��する
で
れ、
����の��を�き�こします。
その��、ライン�
で��シフトと�みの �
が��する��、��!�の" で!"できる##
�$も、$%のとおり�みや&��'の(�を)け
ます。

Pin,avg � Vline,rms � Iline,rms � cos(�) � cos(�) (eq. 1)

ここで、cos(�)とcos(�)はそれぞれ&��'と�み�
'です。

$%は、&��'(ライン�
とライン��が*�
でない��は1&')と�み�'(ライン�
が���
でない��は1&')の(になります。

PF � cos(�) � cos(�) (eq. 2)

�����から		される�$のライン��は)
+に,-された,*���であると./されます
が、$%を0+すると、�$,�が1/の��、
ライン�
がPFに2-3することがすぐに4かり
ます。

Iline,rms �
Pin,avg

Vline,rms � PF
(eq. 3)

したがって、$%-が5い��、.�/に��な
リアクティブ�
が
れていることを09していま
す。eq. 3が:�しているように、このような�;は
ラインrms�
につながり、����が��するこ
とになります。また、この�;はコンセントで�
>が)け?ることができる�$も,*する��にな
ります。3えば、PF = 0.5の��、ラインrms�
は
PFが1のときの2@になるので、/116 Aの�2ソケ
ットから�き3むことができる�$が1/2に,*され
ます。

14に$%5�(PFC)67として8られるEN61000
−3−291は、ライン��から�き3む�
のD��
��み(THD)を:EFすることを;<として�=さ
れたものです。"�G、>Hが9/する:I���
?Jは、2$���から40 $���までをK@にし
ています。EN 61000−3−2の9/に�えて、PFのLA
はEnergy StarのようなMB91の1Cになってお
り、$%5�の��を14FするのにIきくDEし
ています。Nの91は、O$�
が > 16 A (3え
ば、EN 61000−3−12)のアプリケーションSけ、また
はFGHのようなI/のアプリケーションSけで
す｡
アクティブソリューションは、これらの9,に)
�するための:も#�<なUJです。Figure 2に0す
ように、PFCプリレギュレータはO$ブリッジとバ
ルクコンデンサのKにLOします。この]Kステー
ジは、/��を^$すると*Mに、ライン��から
����
を�き3むようにNOされています。
"Pは、このタイプのコンバータは_Qかつ"Rが
`SであるというTUから、V�(すなわち、ブース
ト)WaがX�されます。このトポロジではO$��
より^$��が�い��があります。これがY�ラ
イン��Zdで、^$e/Fレベルが14に400 Vg
hにN/されるTUです。

Figure 1. Power Factor Corrected Power Converter
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この[�ステージのX�により、より\い]iの
O$��を		することで、メインのダウンストリ
ームコンバータのNOを^�Fできます。また、
���DCリンク(バルク)コンデンサにより、ホール
ドアップMK�dを'たすと*Mに、V�コンバー
タのO$�
がパルス�ではなくなるので、EMIフ
ィルタリングが`Sになります。ただし、すでに_
`したように、:aの��にとって#%はr�な�
dとなっています。PFCプリコンバータは､"sのL
Aを'たすためにbcする��がある��が��す
る�tです。Figure 2に、オンセミdNCP1654で�u
する、vいライン����]iにKwする300 Wの
PFCステージの#%Ixを0します[2]。14<に、
PFCV�コンバータの#%は5ラインにおいてyF
します。[3]は、#%チャートは14<に]K�レ
ベルをピークとするefg�
�になると_`して
います。この]Kレベルの	hから�がIきくな
ると����が}'で、#%は~々に5�します。
またb�>では、1/の��とスイッチング��
が}'で#%が5くなります。[4]。

Figure 2. Efficiency over the Load Range of the
NCP1654 Evaluation Board

��のように2B
の��をijすることができま
す。

• k1に、�がIきくなると����が��しま
す。この��の1Cは、ほぼO$�$に-3しま

す。14<にその}'になるのは、hlするO$

ブリッジ�などにあるダイオードの��S��で

す。この�はO$�$にKしてほぼ1/の-%に

なるので、この�が#%に�ぼす(�はD�]

iにわたって1/です。Nの��は、O$�
の

2�に-3するので、ライン��レベルが1/の
��、�$の2�に-3することになります。
この��は、�
パス�に�sするすべてのm

n、すなわちEMIフィルタの��mn、V�イン
ダクタのACmn、MOSFETのオンmn、�
セン
スmn、またはバルクコンデンサのo�p�m

n、のqrで
aされています。これらの��が

#%に�ぼすの(�は、O$�$の2�に-
3し、�がIきくなるとIJに��します。

Figure 2に0すように��、5ラインで�がIき

いと#%が5�します。�にEMIフィルタの��
4をs�すると、これらの��はインダクタ�


リップルにIきく��します。

• k�にスイッチング��は��のように
aされ
ています。

♦ �
がパワースイッチからV�ダイオードに、
またはそのt�Sにuvするときのエネルギー

��。これらの��は、w
される�
のIき

さとスイッチング�� に-3します。また、

�T.<なa4(����`xおよびダイオー

ドのリカバリに��な�
�� ・SR > Qrr)が}
'で��するuvのy�にも��します。これ

らの��は�
に-3し、スイッチング�� 

が1/の��、�]iにわたって#%にほぼ

1/の(�を�ぼします。CrMの��、b�
Zdの��はスイッチング�� が�くなるた

め、この(�はIJにyFします。

♦ スイッチングモードの�$�zを{Tするのに
��なエネルギーで、rにスイッチングセルの

w
に�'します。これらの��は、[4]では
1/��というで!"されており、w
さ

れる�
から|}しています。3えば、パワー

スイッチを�uするのに��な�$は、1�の
MOSFETをK@にする��、Pdrive = VCC � Qg � 
fSWで!"できます。ここで、VCCはMOSFETの
ゲートに��される��、QgはゲートをVCCま

で��するのに��な�Oゲート��、fswはス

イッチング�� です。また、MOSFETの^$
`xを~�するPのターンオンに�'する��

は、I/の,-�が)�される����は、

�T�
に���です。このように、この��

は�から|}していると�えることができま

す。その��、この��が�ぼす(�は、:I

�Mは14にEさくなり、b�Mはかなり

��することになります。����モード �

などを��して、b�Mにスイッチング��

 がIきくなる��、この#%5�はさらにy

Fします。これらの��は�にKして1/で

はなく、�$/1がEさい��にむしろ�Iす

ることになるからです。

♦ �¡��はある�¢の]iまで、����モー
ド(CCM)または����モード(CrM)でglし
たカテゴリの1Cに4
することができます。

Steinmetzの%(PC = k ⋅ fSW
� ⋅ (�B)�)は、この��

が��のスイングとスイッチング�� のみに

��することを0しており、CCMの��はこれ
らは �とも1/で、CrMの��はその���
が¤いに�ちqしあう¥Sがあるからです。

これらの��にKして、PFCコントローラが��
<にqrする�$(VCCqr)と、���センシング 
�など、A々なバイアス�
に�'するqr�$を
��することができます。これらの��は、��に
5�$のときに�い#%-が��な��に¦�にな

る§�xがあります。

http://www.onsemi.jp/
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PFCV�コンバータの:I�Mの��は、rに
#%が:もyFする:5ライン��で�¨する��
があります。�{Tと�$��の��は、これらの
(�によってIきく©ªされます。したがって、g

lの��に0した#%5�の�'に«づくと、b
�Mはスイッチング��を,-する��があるのに
Kし、:I�で5ラインの��は����を�,
する��があります。
��のセクションでは、この;6を�aするため
のu¬を:)Fするうえで、PFCの,-�%とアー
キテクチャがどのように®}つかを_`します。

1チャネルPFCでの���な"#モード

Figure 3に、PFCステージにおける«�<な,-�
%を��します。

• ����モード(CCM)では、パワースイッチのタ
ーンオンMの��を��にしてインダクタ�
リ

ップルを,*します。CCMは、¯�から°/スイ
ッチング�� でu¬し、14<に300 W�Gの
アプリケーションで��されます。

• ����モード(CrM)では、インダクタ�
が0に
�するとaしいスイッチングサイクルが�±され

ます。その��、CrMでは��リカバリかつター

ンオン��を�じるtrrがないダイオードの��x

が5�します。N�、スイッチング�� は��

<に§&であり、�
リップルもIきくなりま

す。CrMは、+`やNのE�$アプリケーション
でごく14<に��されています。CrMコントロ
ーラは^�でe�です。

• �� クランプ����モード(FCCrM)は、CrM
 �のスイッチング�� の��を*/するため

に、オンセミが�Oした�%です。:I�� ク

ランプは、コンバータがb�/ラインゼロ³´µ
�でのu¬Mに、�����モード(DCM)を:,
します。この �がない��､CrMのスイッチング
�� はクランプのG*スレッショルドをG る

ことになるので、¶ スイッチング��が��し

ます。ライン�
が)+な
�を¡¢するよう

に、DCMが�aするデッドタイムを5·するため
の �が[�されます。

Figure 3. Operating Mode Overview

これらのu¬モードに�する£¤は[5]に¥¦され
ています。これらのモードの:)な���>は、�
�のセクションにて#%¸�で_`します。CrMは
:I300 Wの�§についてごく14<に��されて
います。e�でrDS (on )のEさいパワースイッチがO

U§�なため､�$]iが�Iされる¥Sにありま
す｡ここでは、CrMをデフォルトu¬モードとして�
�します。

A. ����モードの��
Figure 4に、CrM PFCのインダクタ�
サイクルを
0します。インダクタ�
は、¨ましい!º�の2
@までGVしそこから��して0になるとpぐに、
»び��SにGVします。
このPFCステージは、?¼した�
½©�の?J
を�wし、インダクタの!º�
が¨ましい©¢に
なるようにします。EMIフィルタはフィルタリング
H�を"=します。
インダクタのピーク�
は$のようになります。

IL,pk � iL,pk(t) �
vin(t) � ton

L
(eq. 4)

ラインのªM�
はIL ,pkをピークとする½©
の
!º�です。したがって、

Iline(t) � �iL(t)�
TSW

�
iL,pk(t)

2
�

vin(t) � ton

L
(eq. 5)

%5から、½©
の?Jと�
の
�を,-する2
つの¯�¾の�>を�き^すことができます。

• ���«7¿Àを�aし、この���の
�に[
¯するように、インダクタのピーク�
を:,<

に,-します。これは�
モードのアプローチで

す。

• 1/オンMKの«0。これは��モードのアプロ
ーチです。

[6]に¥¦するとおり、どちらの��もe/Fルー
プのÁÂJを\くN/するので、その^$は¬やか
に&Fする¿Àになり、ラインサイクルのÃ��
では1/とみなすことができます。$に、この^$
を��してオンタイムを,-するか、O$��の1
Cと��して、���«7¿Àを�aすることがで
きます。

Figure 4. Switching Sequences of a Critical
Conduction Mode PFC Stage

http://www.onsemi.jp/
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CrMは^�かつ_Qなだけでなく、IきなÄhは
ターンオン��が:Eになることです。k1に、�

が0になったMhで､V�ダイオードが® に� 
�になります。したがって、¡.なt Å��(Qrr)
が�sしません。さらに、インダクタ�
が0に�
しても、そのphにパワースイッチがターンオンす
ることはありません。Çわりに、[7]に£lするよう
に、¯ �になるまでにtd、67で °ナノ±(ns)の
y�が�じます。このy�のK、インダクタとスイ
ッチングノード²]`xでWaされる�? �が、
O$��µ�でパワースイッチ��の?Jを
aし
ます。Figure 5に0すように、5hに�してtdの³Ê
Mに､パワースイッチを¯ �にします。したがっ
て、ªMO$��が(Vout/2)より�いとき5h��は
(2 vin(t) − Vout)というEさな�になるので、ターンオ
ン��は:Eになります。

(vin(t) < Vout/2)の��、さらにゼロ��スイッチン
グを""できます。

iD (t)

vDS (t)

iQ (t)

td

vin(t) Valley turn on

Figure 5. Valley Turn-on of the MOSFET 
(Measured on the NCP1612 Evaluation Board)

1�、CrMには��に�Ëなhが2つあります。
• インダクタ�
リップルがIきいので、O^$�

フィルタのÌ(がIきくなります。また、この

リップルはV�コンバータ�での�rms�
の�
�と、インダクタ�での´�/コア��の�IもÍ
Îします。この��、コスト#%が,*され、ソ

リューションの"�<�§はI�$アプリケーシ

ョンに*/されます。

• スイッチング�� は§&で、Iにb�Zd�
で�いレベルに�する§�xがあるので、このモ

ードでは#%が&Fします。$%で、ライン��

とO$�$の� の
で、スイッチング�� の

^µFした%を0します(ただし、5hに�するま
でのy�は�¶)。

fSW(t) �
Vin,rms

2

2 � L � Pin,avg

� �1 �
vin(t)

Vout

� (eq. 6)

$のセクションで_`するように、b�Zd�
でスイッチング�� がGVすると、#%はIJに
5�します。·Ïながら、この5�を¬Ðできるの
は、I¾インダクタを��する��のみです。

B. DCMIJ：�い�えか?
[7]は、µ�<な �を[�しない��､CrM PFC
ステージのスイッチング�� をクランプすると、
ライン�
がIきく�むと_`しています。
オンセミはNCP1612やNCP1632のようなコントロー
ラをすでにいくつかリリースしており、|® �が
¸み3まれています。"�G、これらのコントロー
ラはgのスイッチングサイクルで�aされたデッド
タイムを¹8し、そのO$に«づいてオンタイムを
ºくするので、1つのスイッチング�にわたる�

の!º�は、CrMを��する��と*�¢の�に
とどまります。

これをFigure 6に0します。*じライン�
を¡¢
するのに��があるのは、CrMのピーク�
である
(IL,pk)CrMであり､DCMの��はそれよりIきい(IL,pk)
DCMが��になります。

iline(t) �
(IL,pk)CrM

2
�

(IL,pk)DCM

2
�

ton,DCM 	 tdemag,DCM

TSW,DCM

(eq. 7)

ここで、

• ton,DCMは、�¨しているDCMサイクルのオンタイ
ムです。

• tdemag,DCMは、ton,DCMにKwするc���です。

• tSW,DCMは、DCMのスイッチング�です。

Figure 6. Power Switch Current in CrM (Left) 
and DCM (Right)

( ),Lpk CrM
I

( ),Lpk DCM
I

,onCrMt ,demagCrMt ,onDCMt ,demagDCMt

,SWCrMt ,SW DCMt

dead−time

CrM Operation DCM Operation

このシステムは、ライン��のÃ��で、CrM
(��は���のG>)とDCM(��はライン��のゼ
ロクロスµ�)のKで+り»えることができ、u¬に
���が�じずPFの5�もないというÍÎで®Ñ)
w¾であることに¼Íしてください。¸½に¾え
ば、DCMサイクル�はオンタイムの-%がIきくな
り、デッドタイムが�sしないときはそのCrM¢�
Kを Åすることになります。このオンセミ|®
の�%を、�� クランプ����モード(FCCrM)
とÒんでいます。このモードは、�の� として
スイッチング�� を~々に5�させる(NCP1631)
、�
,-の�� フォールドバック(NCP1611/2)、
または5hスイッチング�� フォールドバック(N
CP1602/22)など、A々な�� フォールドバックモ
ードに��µけることができます。

Figure 6に0す�
の
�は、DCMモードを��
すると����がIきくなることを09していま

http://www.onsemi.jp/
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す。[8]は、スイッチング�� をクランプする、ま
たは�き�げる(�� フォールドバック)と、t#
�になる§�xがあることを0しています。コンバ
ータがCrMでu¬する��、"�G:)な�� 5
cは、スイッチング��と����との-%です。
これがÍÎするのは、�が(fSW,CrM‘ over fSW,DCM)と
いう-%にoしいと�/することです。ここで、
fSW,DCMはDCMのスイッチング�� 、fSW,CrMはCrM
が¡¢されていた��のスイッチング�� です。
この��、�の:)な�は、$のとおりです。

�opt �
(PSW)CrM

(Pcond)CrM

(eq. 8)

ここで、(PSW)CrMと(PCOND)CrMはそれぞれCrMでu
¬した��のPFCステージのスイッチング��と�
���です。ただし、スイッチング��はÓ¿がÀ
しいため、TÁ<かつ�Â¢に�optをÃつけるのは
ÔÀです。いずれにしても、����はO$�
と
の(で
aされるので、O$�
は�� フォール
ドバックを,-するための)+なÕÖです。
これらの#%に�する¹Ä�に¯い、オンセミ

はいわゆる�
,-�� フォールドバック(CCFF)
でPFCV�ステージを�uするためのパーツ(NCP16
11/2/5/6)をリリースしました。このモードでは、ラ
イン�
がプログラムされた�をG ると、PFCス
テージは¯�の����モードでu¬します。2K
に、�
がプリセットレベルを� る��、ライン
�
が0に5�するとスイッチング�� は�20 kHz
にSかって5�します。

Figure 7に、CCFFがスイッチング�� を5cさせ
る�>を0します。このØのプロットは、NCP1612
Å�ボードを��して?¼したものです[9]。ライン
�
がEさくなりラインのゼロクロスに�づく
と、 �はデッドタイムを�き�ばします。:h
に、CCFFのV�ステージは、ライン�
がIきいZ
d�ではCrMでu¬することをÍØしているので、
ライン�
がcÚするとコントローラは�����
モードu¬にOります。ところで、DCMであって
も、:)なÆ�$を""できるようにドレイン−ソ
ースK��が5hに�するまで、MOSFETのターン
オンが�きÛばされます。

Figure 8は、NCP1612Å�ボードを��して?¼
し[9]で£lされるデータを0しています。ここで
は、CCFFの#%と*じボードを½ÇなCrM �とし
てu¬させた��(NCP1612のCCFFH�をÈÉする
�>による)の#%とを-Êしています。さらに、
NCP1612は�
が��にEさい��、ラインのゼロ

クロスµ�でサイクルをスキップすることができま
す(Ë�)。この#%-は、vい�$]i(:I�の
5%〜100%)にわたり、5ラインと�ラインの �で
¿/したものです。CCFF#%g�のª>は、¯�の
CrM PFCステージにÜています。©>においては、
#%はスイッチング��のためにCCFFu¬の��と
して�� が»¢GVを�±する&ghに�するま
で、��5�します。glしたとおり、CCFFはライ
ン�
がプリセットレベルを� ったとき、ªMラ

イン�
の� としてスイッチング�� をp�<
に5�させます。CCFFのスレッショルドは、5ライ
ンではラインの:I�
の�20%に、また�ライン
では45%�くにN/されていました｡このことは､

Figure 8でÃられるglの&ghでijできます。
したがって、CCFFは5ラインでは�が20%��の
ときの#%をIJにSGさせると*Mに、ライン�
�が230 Vの��、Ähが;にÃえる
で`iになり
±めるのは�が50%を� ったMhです。

Figure 7. Operation @ 230 V, 160 W Near the Line
Zero Crossing of the NCP1612 Evaluation Board.
The MOSFET Drain-source Voltage is in Red, the

Blue Trace Showing the MOSFET Current
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line sinusoid
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Figure 8. Efficiency over the Load Range at Low- 
and High-line Conditions

そのため、�� フォールドバックは、b�#
%をSGさせるための��に##なUJです。
スイッチング�� の,-が��に0すNの2つの
r�なÄhを""することに¼Íしてください。

• パワースイッチの,-チェイン�での�Ìy�と
�いスイッチング�� のために、CrM PFCステ
ージは14<に、:�のライン��レベルでu¬

している��、�の20%��のときは��u¬
を¡¢できません。Çわりに、バーストモードu

¬にv=します。この��、§Íノイズが��す

る§�xがあり、ボードはTHDLAÎ�に�1し

ない§�xもあります。Figure 8に、スイッチング
�� を5cしてこの,�にK�する�>を0し

ます。したがって、�� フォールドバックおよ
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びIにCCFF �には、��に5い�$レベルまで

e/したu¬を¡¢できるIºがあることに¼Í

してください。

• �� クランプまたは�� フォールドバックを
��しない��、b�Mまたは]�Mであっ

ても#%をSGさせるß1の�>は、CrMのスイ
ッチング�� を5cするためにインダクタ�を

Iきくすることです(%6で0すように、スイッチ
ング�� はLに2-3する)。"Pは、"�によ

って`らかになっているのは、½ÇなCrM PFCス
テージに��なインダクタのIきさは、(45 mH.W
/(Pin ,avg)max)(つまり、ライン��がvいアプリケ
ーションで150 W��の��300 �H)、または��
 がクランプされる��、(30 mH.W/(Pin ,avg)max)
(つまり、ライン��がvいアプリケーションで*
じ150 W��の��200 �H��)を� る�でà4
なことです。13として、NCP1631をvいライン
��の300 WÅ�ボードと¸み�わせ、PQ26/20、
150 �Hのインダクタを��してu¬させることが
できます[10]。

C. ����の:�
ここまでに、5ラインで:I�の��、���
�がIきな¦�をもたらすことを;にしてきまし
た。:)なソリューションは、mnのIきさを,*
することや、 �のCáにおける����を,*す
ることです。ここで、Figure 2に0す5ラインで�
がIきいときの#%5�をbcするために、rに�
�なのはmnx��を5cすることです。この��
はO$�$の2�� の
で�Iします。そのた
め、13としてEMIチョークのp�mnを5cしよ
うとすることやrDS (on )のEさいMOSFETを��する
ことにはÍÎがあります。
I/の�$レベルをÏえると、このようなソリュ
ーションは�"�<でコストもかさむようになり、
����モードがâãされます。14<な;eとし
て、この�$レベルは300 Wと!"されることがよ
くありますが、:aCáをX�すればもうÚしIき
い�$までKwできる§�xがあります｡ただし､

CCMのÄhは、Figure 9に0すとおりV�コンバー
タ�を��するrms�
をcらすインダクタ�
リ
ップルを5cすることです。リップルを5cする
と、��のようなNのいくつかのÄhも¼られま
す。

• EMIフィルタリングが`S

• コンデンサへのストレスの5cと��の5c

Figure 9. Reducing the Current Ripple to Lower its
rms Value
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ここで、glのとおり5hでパワースイッチが¯
じ、(vin(t) < Vout/2)の��、さらにゼロ��スイッチ
ングも""§�になるので、CrMでターンオン��
が:Eになります。Iきな[�ターンオン��が�
じるほか、 ÅのyいV�ダイオードを��する�
�にIにこのことが¶てはまるCCMでは、このよう
なÄhを""できるHäはÐ�です。
したがって、[11]によるとターンオン��を:E
Fするために、trrのÑいダイオードのâã��が�

くなります。この��、M �を��のように�/
できます。

•  ÅV�ダイオードの��：

pD � �VF � IL � t1

2
	

VF � IRRM � tA

2
	

VOUT � IRRM � tB

6
� � fSW (eq. 9)

• パワースイッチのターンオン��：

pQ,on � VOUT � �IL � �t1 	 2 � tA 	 tB
�

2
	

IRRM � �3 � tA 	 2 � tB
�

6
� � fSW

(eq. 10)

ここで、IRRM、tA、tBは、��のパラメータであ
り、Figure 10でもØ0しています。
• IRRMはダイオードのt Å�
です。

• tAはダイオードの�
ゼロクロスMhからピーク
t�
までのMKです。

• tBはピークt�
からダイオードが"Pに� �
になるまでのMKです。
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• tAとtBの�Oがt ÅMKになります。
tRR (tRR = tA + tB)。

Figure 10. CCM Power Switch Turn-on Sequence

D. マルチモード��st
マルチモードソリューションのÒいは、M��モ
ードのÄhを¸み�わせ、D�]iにわたって�

#%の""をÎみることです。

• b�MのDCM

• �がIきく5ラインの��はCCM。この��、
ライン��が5いためO$�
がIきくなり、

PFCがCrMでu¬していたときはインダクタの�

リップル�ILがÓ¢にIきくなります。

• それ��の��はCrM

オンセミは、��のu¬モードにKwする
NCP1618をリリースしました。
•  �はデフォルトではCrMでu¬します。

• プリセットしたK(3えば、125 kHzのDCM��
 を��している��は、DCMの�クランプは
8 �s)より�
サイクルがÑい��、 �はDCM
でu¬します。この��、5hが¹^されるまで

ターンオンがyれるためスイッチングサイクルは

プリセットしたKよりわずかにºくなります

(Figure 11の©>の3)。
• CrMとDCMのKのuvは、サイクル¸�で{Tで
きるので �はラインのÃ��でDCMからCrM
に、またはそのtにuvすることができます。

"�G、DCMはラインのゼロクロスµ�で��す
る§�xが�く、CrMは���の	hで��する

§�xが�くなります。

• �が��にbい��、DCMのKクランプが�
�し(:EスイッチングKがºくなると、�� 
フォールドバックが:,される)、14<にライン
のÃ�DÌでDCMを��することになります。

• �がIきいZd�では、�
サイクルがCCM
K(CCMスイッチング�� が65 kHzの��、�
15 �s)よりºい��、 �はCCMにv=します。
 �はサイクル¸�でCCMを³Êすることができ
ます。 ラインサイクルのブランキングMKのK

に、�
サイクルがCCMKよりºくないことが
¹^されるまで、この �は��<にCCMでu¬
します。¾いÔえると、DCM/CrMモードにÅæす
るほど�がcÚするまで、 �はラインのÃ�

DÌにわたってCCMにとどまります。

Figure 11. The Mode is Selected Based on the
Switching Current Duration (Tclamp  is the DCM

Period Clamp, Tramp  is the Switching CCM Period)

G¥の_`から¾えるのは、インダクタの��を
�じて、それをÏえると �がCCMにv=するI/
の�$レベルをN/できるということです。%11
は、CrMのスイッチング�� をªMライン��の
� として!しています。ライン���の	hに¼
;すると、$のようになります。

fSW |
vin(t)� 2
 �Vin,rms

�
Vin,rms

2 � �Vout � 2
 � Vin,rms
�

2 � L � Pin,avg � Vout

(eq. 11)

$いで、(Pin ,transition)という�$を�^できます。
この�$をG った��、ライン���の	hで、
GでO�したスイッチング�� が:EでCCMスイ
ッチング�� の�(fCCM)まで5�します。ある�
¢のヒステリシスièを;<とし、システムヒステ
リシスを""するために、"PはfCCMの80%をター
ゲットにすることになります。

L �
Vin,rms

2 � �Vout � 2
 � Vin,rms
�

2 � 80% � fCCM � Pin,transition � Vout

(eq. 12)

3えば、fCCM = 65 kHzでPin ,transition = 300 Wをター
ゲットにする��、1�の180 �Hインダクタを��
することになります。

L �
Vin,rms

2 � �Vout � 2
 � Vin,rms
�

2 � 80% � fCCM � Pin,transition � Vout

(eq. 13)
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'(チャネルのインタリーブ

2チャネルのインタリーブPFCコンバータは、¤い
に�なる��でu¬する2�のé�PFCステージでW
aされます。M�êステージを｢�｣、｢チャネル｣、

｢レッグ｣､または｢ブランチ｣という�ÕでÒびます｡

Figure 12に、オンセミ[12]のNCP1632を��して�u

するインタリーブPFCを^µFした �Øを0しま
す。

インタリーブのk1のÄhは、Iきな1�のPFCス
テージのÇわりに、2�のEさなPFCステージをNO
することで、モジュラー¾アプローチをÖ	できる
ことです。インタリーブソリューションでは��な
Cáh は�えますが、CáはE¾でよりëくの6
7áを��できます。このようなIìから、このソ
リューションは、LCD TVのようにCáの�さが×
�となるフラットパネルにとって:)な��Øにな
ります。
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Figure 12. 2-channel Interleaved PFC Stage

また、2�のチャネルが¤いに�なる��で)+に
u¬する��、�êブランチによって�aされるス
イッチング�� リップル�
のëくのC4は、
EMIフィルタ�およびバルクコンデンサ�で��す
ると¤いに�ちqされます。その��、EMIフィル
タリングが��に`Sになり、バルクコンデンサに

れるrms�
もIJにcÚします。したがって、
インタリーブは2つの�Kで®íを4Ùすることに
より、CrMの�$]iが�îされます。この�>で
O$�
リップルを5cし､バルクコンデンサのrms
�
を:EFすることができます[13]。3えば、
Figure 13は、2チャネルCrMインタリーブPFCをX�
した��にMチャネルがïい3むO$�
を0して
います(Ú�はチャネル1､Ë�はチャネル2にKw)。
0から±まり、ピーク�に�するまでGVを�け、
そのhはp�<に0にðります。したがって、それ
らのリップルがIきくなりrms�もIきくなるた
め、CrMアプローチの�$]iが,*されます。
ただし、これら2つの�
は¤いに�が�なるた
め、O$レールからïい3まれる�O�
のリップ
ルは��にEさく、"PにはCCMu¬ �がïい3
む�
にÜています。Figure 15に、ラインピーク�
�が^$��の50%��の��、O$�
がヒステ
リシスCCM PFCのO$�
に
Üしていることを0
します。^$>でも*AなÄhが¼られます。

Figure 13. A Large Part of the Input Ripple Cancels

Figure 14に、vいライン��を)けOれる300 Wア
プリケーションにおいて、^$への�$		にイン
タリーブ
%がもたらすÄhを0します。^$rms
�
がcÚすると、バルクコンデンサの��がEさ
くなりアプリケーションの¿�xがSGします。

Figure 14. Comparison of the Bulk Capacitor rms
Current in a 300 W Application

さらに、O$�
が)+にバランスされている�
�、Mチャネルは�O�$のÃ4を�Tすることに
なります。したがって、M�êブランチのサイズと
コストはそれにwじて:EFでき、��も2つのチ
ャネルKで4Ùされます。そのため、ホットスポッ
トが��する§�xも5�します。3えば、インタ
リーブPFCの ステージは�O2�のV�ダイオード
を��としますが、Mダイオードがqrする��は
1チャネルPFCの¸1V�ダイオードに-べるとÃ4
でÛみます。さらに、この�4Ùはコストñcに
®}つ��もあります。1チャネルPFCが®íを�た
すためにコストの�いTO220w
òを��とする�
�でも、2�のe�なアキシャルダイオードを��
して*じことができるアプリケーションも�sしま
す。

ブランチを[�すれば、����および�
リッ
プルをさらに5cすることができます｡3えば､CCM
コントローラFAN9673 [14]は、3チャネルインタリー
ブPFCを�uし、MブランチKに120¢の��´をí
り¶てるようにNOされています。
このTUから、1Ãしたところこのアプローチ
は、¯�の1チャネルソリューションよりも�Üで
コスト�になるようにóえますが、"Pには300 W
をG る�$/1の��、きわめてコスト#%が�

く#%<でもあります。13をÝげると、3チャネ
ルインタリーブをX�すると、Cáh は��して
もMCáはE¾になるので、Þ¾
�が��なLCD 
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RVやプラズマTVのようなアプリケーションにとっ
てßôな��Øになります。

Figure 15. Low-line (Vin,pk  < Vout /2), Peak,Valley 
and Input Current of a CrM Interleaved PFC

"Pのところ、インタリーブをX�すると2つのチ
ャネルKでPFCの®íを4Ùし、O$リップル�

の5cとバルクコンデンサrms�
の5cにより、
CrMの�$]iが�Iされます。;eとして、��

に#%<なCrM PFCステージがvいライン��]i
で:I300 WにKwできる��、��に#%<なイ
ンタリーブPFCステージはvいライン��]iで:
I600 WにKwできます。Cáのà�したáõを�
じて、この�$スレッショルドがGVする¥Sにあ
ります。ここまでの_`はrにCrMベースソリュー
ションでインタリーブをX�した��のÄhでし
た。� のCCMチャネルをインタリーブWaにした
��も*AのÄhが¼られます。

ブリッジレスオプション

Figure 16に、��はEMIフィルタとPFCステージの
KにLOするダイオードブリッジを0します。この
ブリッジはライン��をw
し、w
Ûみ���O
$��をPFCステージに		します。

Figure 16. The Input Current Flows through Two
Diodes

このWâをX�した��、O$�
は2�のダイ
オードを�Óしたh、PFCV�によって�Tされ
ます(ラインの:öのÃ�ではFigure 16のÚã�が
0すD1とD4を�Óし、ラインの·りのÃ�では
Figure 16のËã�が0すD2とD3を�Ó)。"Pのとこ
ろ、ブリッジのうち2�のダイオードが��<に�


パス�にLOされます。·Ïながら、これらのC
áには��S��が�sし����が�じます。
ブリッジからÃた�
の!º�はライン!º�

です。

O$!º�
を�¨すると、[15]はダイオードブ
リッジ��を!す$%をÖ0しています。

Pbridge � 2 � Vf � �Ibridge
�

Tline
� 2 � Vf �

2 2
 � Pout

� � 	 � Vin,rms

(eq. 14)

ここで、

• Poutは^$�$です。

• �は#%です。

• Vin,rmsはrmsライン��です。

Figure 17. Typical Bridgeless Efficiency Gain over
the Load Range @ 90-V (Left) and 265-V (Right) Line

Voltages

:hに、Mダイオードの��S��が850 mV、
:Eラインrmsレベルが90 Vと�/した��、
(Vin ,rms)LL = 90 V、$の��になります。

Pbridge � 2 � 0.85 �
2 2
 � Pout

� � 	 � 90
�
�Vin,rms

�
LL

Vin,rms

(eq. 15)

または、

Pbridge � 1.7% �
Pout

�
�
�Vin,rms

�
LL

Vin,rms

(eq. 16)

ここで、(Vin ,rms)LLはラインrms��の:Eレベルで
す。

¾いÔえると、%16はO$ブリッジのqr�$が
ライン?Jに2-3し、そのため�ラインではqr
�$がcÚすることを!しています。3えば、ライ
ン��が90 V rmsの��はO$ブリッジがO$�$
の�1.7%をqrする�äで、265 V rmsの��は�
0.6%でÛみます。Figure 17に0すように、ダイオー
ドのVF��が���
から)ける(�があまりIき

くないと�/すると、この-%はD�]iにわた
って、おおむね*じå7にとどまります。そのため
ダイオードブリッジの����が}'で、D�]
iにわたってIJな#%5�が�じるほか、アプリ
ケーションの¿�xに(�を�ぼすIきなホットス
ポットの1つにもなります。したがって、これらの
ダイオードを �とも、またはÚなくとも1�を�
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パスからs�することに:い�¡をæくことにな
ります。�G、ブリッジレスアプローチのçèとな
るuHについて_`しました。

223アプローチ

[16]に£lするように、｢«�<な｣デュアルV�
オプションまたは#¨なトーテムポールアプローチ
から、いくつかの""§�なソリューションをÄ�
できます。ここでは、"Rの`Sさから2V�ソリ
ューションに¼;します。Figure 18に、[17]で:ö
にÖéされたブリッジレスソリューションを0しま
す。2�のPFCステージがé�u¬し、1�がライン
の1¸のê�から�$		を)け、もう1�はライン
のêのê�から�$		を)けます。このオプショ
ンはD�w
òをÆµできますが、ラインの>ê
�はラインのÃ�にwじて、D1またはD2いずれか

のダイオードëUでアプリケーショングランドにì
�されたままです。したがって、2�のブランチが
é�u¬している、というÍÎでこのソリューショ

ンは2V�PFCとみなすことができます。
• Ã�にわたりラインのê�｢PH1｣が�い��であ

るK、ダイオードD1はオフで、D2はPFCグランド
をラインののê�(｢PH2｣)にì�します。したが
って、D2は｢PH2 PFCステージ｣ブランチをグラン

ドにì�します。その��、このステージは�ア

クティブになり、｢PH1 PFCステージ｣がD�$を

�Tします。

• ラインのk2Ã�にわたり(｢PH2｣が�い��で

あるK)、｢PH2 PFCステージ｣ブランチがu¬し、

｢PH1 PFCステージ｣はどのO$��にもì�され

ず�アクティブになります。

« PH1 »
PFC
stage

« PH2 »
PFC

Ac Line

PH1

PH2

DRV

stage

“PH1”
PFC

Stage

“PH2”
PFC

Stage
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« PH1 »
PFC
stage

« PH2 »
PFC

Ac Line

PH1

PH2

DRV

stage

“PH1”
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Stage

“PH2”
PFC

Stage

D1D2

Figure 18. 2 Boost Architecture

Figure 19に、これら2つのÃ�ごとのo� �を0
します。

このブリッジレスWâは�
パスから1�のダイオ
ードをなくしたので、#%がáõしました。
このWâのêのíÎîいIìは､アクティブなPFC
ステージが¯�¾PFCV�と*Aのu¬をすること
です。

• ｢PH1｣ê�が���のとき(Figure 19a0+)、ダイ
オードD1は� �になり、D2はæ�ë�としてH

�します。｢PH1｣PFCステージのO$��は、グ
ランドを«7とするw
Ûみ���です。

• ·りのÃ�にわたり(Figure 19b0+)、｢PH1｣ê�
が���のとき、D1はæ�ë�としてH�しま

す。ダイオードD2はオフになり、｢PH2｣という
PFCステージにO$されるw
Ûみ���をïい
ます。この��も、O$��とV�ステージが¯

�どおりグランドを«7とする¯�¾のPFCを1�
��していることになります。

Figure 19. Equivalent Schematic for the Two
Half-waves

Ac Line

PH1

PH2 DRV

+

−
D2

PH1 PFC stage

Ac Line

PH1

PH2 DRV

+

−
D2

PH1 PFC stage

Ac Line

PH1

PH2

DRV
+

−

D1

PH2 PFC stage
Ac Line

PH1

PH2

DRV
+

−

D1

PH2 PFC stage

a) terminal PH1 is the high one

b) terminal PH2 is the high one

また、2V�WâはI/のコントローラを��とし
ないというhにも¼;する��があります。2�の
ブランチが��するMOSFETはどちらもグランドを
«7としており、アイドルフェーズのKも��<に
�uできます。
�アクティブ�;のMOSFETのボディダイオード
が、êのæ�ë�で�
を		することに¼Íして
ください。ライン�� でインダクタンスが
aす
るインピーダンスはEさく、2�のダイオードがé
�u¬して�
を4Ùすることになります。そのた
め、�
¹^には14<に�
センストランスを�
�するなど､Iêな¼Íをðう��があります[15]。

インタリーブPFC6ブリッジレスPFC
ライン��]iがvい2�の300 W PFCステージを

Figure 20で-Êしています。
これら2ñのボードはそれぞれ1�のFCCrMドラ
イバで,-されます(NCP1605はブリッジレス、
NCP1631はインタリーブ)。
したがって、インダクタをNOするPに、:もス
トレスのIきい�äではCrMでu¬し、b�Mや
ラインのゼロクロスµ�ではDCMを��してスイッ
チング�� を,*するよう�¨する��がありま
す。�� がクランプされるため、]�MにÓ÷
な�� レベルを òする;<でインダクタをÓ÷
なサイズにする��はありません。
これら2ñのボードは*じO$ブリッジ、*じ

MOSFET (1�は250 m
､もう1�は99 m
のrDS (on )
MOSFETをブランチごとに��)、*じV�ダイオー
ド(アキシャルÏ��MUR550)、および*じ2.9°C/W

http://www.onsemi.jp/
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ヒートシンクをX�しています。また、これら2ñ
のボードはEMIフィルタでも*AのCáをø�で�
�しています。ただし、インタリーブPFCの�がO
$�
のリップルがcÚしており、´u¬uモード
でのフィルタリングは��に`Sになっています｡

NCP1605とNCP1631はどちらも、�C15 V��から
�$		を)けています。

Figure 20. Pictures of the Two Boards: Interleaved
PFC (Left) and Bridgeless PFC (Right)

2V�ブリッジレスソリューションでは、バルクコ
ンデンサにシングルチャネルPFCと*じrms�
が

れますが、インタリーブ�%ではこの�
がEさく
なります(2.1 Aではなく1.3 A)。 �のアプリケーシ
ョンで*じストレスを��させるために、セミブリ
ッジレスステージは1�の220 �F/450 Vコンデンサを
X�しているのにKし、インタリーブボードは1�
の100 �F/450 Vを"Rしています。
もう1つのIきなóいはインダクタの��です。2
V�ブリッジレスのMインダクタは、ラインのÃ�
にわたってD�$をÙ¶するのにKし、インタリ
ーブPFCの��は2�のインダクタが��<にそれぞ
れÃ4の�$をÙ¶します。したがって、�
スト
レスはブリッジレスの�がIきくなります。
どちらのソリューションでも、Mブランチで��
 クランプは130 kHzにN/されます。その;<で、

インタリーブPFCがPQ26/20、150 �HインダクタをX
�しているのにKし、2V�ブリッジレスアプリケ
ーションは、よりIきいPQ32/20、115 �Hチョーク
をô¦しています。
w�xを¡¢する;<で、2�のコントローラがô
¦しているスタンバイ{TH�(NCP1605のソフトス
キップモードとNCP1631の�� フォールドバック)
は�#にされており、D�$]iにわたってMコン
セプトで""される°#の#%Ixを�!に-Êす
ることができます。

これら2つのシステムKでúû<な��4õを=う
のはÔÀです。ただし、[18]は、*じ�� ]iで
u¬するようにNOされた2つのオプションで、

Üするスイッチング��が��することを0して
います。

また[18]は、Mシステムが����に�する1つの
IきなÄhをもたらすことも:�しています。

• glしたように、2V�ブリッジレスPFCは�
パ
ス�のダイオード1�4の��をö�します。

• インタリーブPFCはO$�
を2�のブランチKで
ºoに4íするのにKし､ブリッジレスPFCは*M
に1�のブランチだけがアクティブになり､DO$

�
をïいます。インタリーブPFCのMMOSFET
に
れるrms�
は、2V�ブリッジレスPFCのア
クティブMOSFETに
れるrms�
の2@です。
その��、インタリーブPFCのMMOSFETの��
��は、セミブリッジレスのアクティブMOSFET
の����の4@に�します。ここで、インタリ
ーブアプリケーションで2�のMOSFETがé�u¬
しているため、2V�ブリッジレスで����が1
÷tで��するのにKし、インタリーブではその

2@の÷tで����が��することになりま
す。これはインタリーブPFCの`iなÄhです。
*じ¸み�わせのMOSFETを��する��、イン
タリーブソリューションの��に����は1/2に
なります。

�Pcond
�
Interleaved

� 2 ���


�

4 � rDS(on)

3
�

�Pout

2��
�2

Vin,rms
2
� �1 �

8 2
 � Vin,rms

3	 � Vout
���
�

�
(eq. 17)
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これから$%を�くことができます。

�Pcond
�
Interleaved

�
�Pcond

�
Bridgeless

2
(eq. 18)

 �のアプローチで、V�ダイオードが*Aの�
$をqrするという�"を`Sにijできました。
:hに、 �のアプリケーションでインダクタ、
バルクコンデンサ、EMIフィルタで�じる��がo
しいと�/した��、どのアプローチも#%�でâ
�であると�Áµけることができます。
^¸に¾うと、2V�ブリッジレスアプローチは^
$�$を«7として*じ-%でöcを""でき、そ
の��、:I�Mとb�Mでほぼ*じ#%áõ
を�aできます。5ライン(90 V rms)の��は0.85%
�くの�ですが、�ライン(270 V rms)の��はöc
Jが�0.3%にøEします。
インタリーブPFCの�$öcxは､(Pout over Vin ,rms)
の2�に-3します。したがって、このöcxが:
Iに�するのは:もストレスがIきいZd�(:I
�、5ライン)であり、�のcÚまたはライン?J
のGVにüってöcxはý�にcÚします。
Cáサイズやボードのþ�システムの9ùをúめ
るときに、:もストレスがIきいこれらのZdを�
¨する��があります。ほかに、ブリッジレスとイ
ンタリーブのMオプションが*じöcxを""する
�äで、MOSFETのオンmn(rDS(on))を�^すること
ができます。300 Wアプリケーションの"�で¼ら

れた、410 m
のmn�は、110°CMの250 m
という

MOSFETのオンmnに-Ê<�い�です(250 m


は、25°CMのrDS (on )で、このmn�は�ûMのmn
�に1.8をかけた�です)。Figure 21はこのことをüµ
けており、このØは:I�Mに250 m
のMOSFET
を��してもブリッジレスにÄhがないことを0し
ています。

¾いÔえると、rDS (on )がIきいMOSFETを��
すると、インタリーブソリューションと-Êした
��のブリッジレスのÄhが�ちqされてしまいま
す。1�､rDS (on )がEさいMOSFETを��すると､

MOSFETの����が�めるí�がøEするので、
¯�¾PFCステージのO$ダイオードブリッジでq
rされていた�$のÃ4をöcすることにより、
:I�Mの#%のÄhを¼ることができます。

Figure 21. Efficiency Comparison @ 90 V rms

ブリッジレスPFCでöcした��$の1Cは、
ライン?Jに2-3します。したがって、230 V rms
の��、Ähは*/<ですが、�ずしも�¶できる
Iきさではありません(�0.25%)。インタリーブPFC
の��、öcxは-の2�に-3します(ラインのD
��?Jにわたる�$)。したがって、この��のö
cxも:I�Mにごくわずかで、b�MにはÐ
�です。

Figure 22. Efficiency Comparison @ 230 V rms

Figure 22でこのことをijできます。
©>は:もmn�のIきいMOSFET (250 m
の

rDS (on ))を��した"�であり、ª>で:EのrDS (on )
(99 m
)を��しました。いずれの��も、ブリッ
ジレスオプションがより#%<であり、b�Mに
その´がいっそう�ýになることが4かりました。
インタリーブPFCのx�は、rDS(on)が:EのMOSFET
を��した�がyく、Iにb�Mにそれが¶ては
まりました。この��は、これまで�¶してきた`
xxターンオン��で_`できます。MOSFETがタ
ーンオンすると、MOSFETはドレインに��して
いる`xにþ(されたエネルギーを~�します。
rDS (on )が:EのMOSFETを��すると、^$`xが
Iきくなります(130 pFと63 pF)。インタリーブPFC
が2�のブランチをé�にスイッチングu¬させて
いるのにKし、セミブリッジレスは*Mに1チャネ
ルのみu¬します。その��、インタリーブPFCの
�が(�がIきくなります。
�Áとして、2V�ブリッジレスWâは5ラインに
おいて:も#%<と�えられます。rDS (on )がEさい

MOSFETを��する��は、Iにこのことが¶ては
まります。この��、¯�¾PFCステージのO$ダ
イオードブリッジがqrしていた�$のÃ4をöc
することによって、Iきな#%Gのâ�xが¼られ
ます。Nの¸み�わせの��、インタリーブPFCに
-べて、ブリッジレスのÄhはそれほどIきくあり
ません。
ライン��がGVすると、ブリッジレスのÄhが
à4¼られなくなることに¼Íしてください。"�
G、ブリッジレスはライン?Jを5くできるアプリ
ケーションでの��を¹Äすのが)+です。
すでに_`したように、ブリッジレスのÄhはラ
イン��に��しますが、#%のáõ-%はD�
]iにわたってほぼ*�¢の�にとどまります。
したがって、b�Mのx�もSGします。
`らかに、ブリッジレスアプローチはより�Üで

��です。したがって、¯�¾ソリューションでは
�a�§�な#%を;6とするアプリケーションに

http://www.onsemi.jp/
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ついて、このアプローチを�¨する��があるよう
にóえます。ëÚ#%は�ちますが、インタリーブ
PFCはよりE¾でコスト#%にâれたソリューショ
ンです。

78

CrMは、E�$の��にvくX�されている#%
<なソリューションです。Iに、ªMライン��が
^$��の50%��のときに、5hスイッチングや
さらにゼロ��スイッチングをÖ	します。ただ
し、この�%のIきなÑtは、スイッチング�� 
の&uJがIきく、Iにb�Mの#%に(�を�

ぼす(スイッチング��がIきい)ことにあります。
したがって、E�$で�#%を;6にする��は、
�� クランプおよび�� 5cU>が��になり
ます。

さらに、]�Mやb�Mのスイッチング��
 を,*したり�い#%-を¡¢するために、イン
ダクタンスをÓ÷サイズにする��がないため、
�� クランプはインダクタのサイズとコストを:
)Fするのに®}ちます。
O$�
リップルがÓ¢にIきくなるような�$
レベルの��、インタリーブ�%のマルチチャネル
アプローチを��しない*り、CrMでこの�äにK
�しようとするとëÛ<に�Äなので、����モ
ードが��になります。

CrMとCCMの �で、インタリーブ�%をX�す
るとモジュラー¾のアプローチを""できます。C
áh はëくなりますが、CáがE¾になり�{T
も`Sになります。このオプションをX�すると、
CrMでKwできる�$]iがvくなるか、またはr
に�
リップルをIJにcÚさせることによって、
CCMソリューションの#%をáõできます。
ブリッジレスソリューションはコストを�します
が、Iに5ラインにおいてさらに#%をáõできま
す。D�$]iにわたって#%áõがほぼ*じå7
にとどまるのも¼;に�するhです。#%LAを�
aできない��、このU>が¹Äすべき��のソリ
ューションとなる§�xがあります。
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