
パワーサプライ
デザイン セミナー

池田幸司

日本テキサス・インスツルメンツ

営業技術本部 フィールドアプリケーション エンジニア

GaN (窒化ガリウム) 向けに

最適化した遷移モード PFC



アジェンダ

2

• アプリケーション

• 昇圧コンバータ

– トポロジのレビュー

– 導通モード

• 制御方式

– コンスタント オンタイム(COT)

– ゼロ電流検出 (ZCD)

– ゼロ電圧検出 (ZVD)

• 実験結果

• 結論
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力率補正 (PFC) 回路

• 各電源ユニット (PSU) から

数キロワットの電力を供給

• PFC 効率 >98%

• データセンターには 50MW 以上必要

• 8,000 以上の

世界各地のデータセンター



トーテムポール PFC – PFC に 1 つの昇圧コンバータを使用
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• 1 つの昇圧コンバータで入力

電流を制御することはできる
でしょうか？

1/2サイクル(正) 1/2サイクル(負)

Vdc

Lg

Vac

Vdc

Lg

Vac

Vdc

Lg

Vac

Vdc

Lg

Vac

Vdc

Lg

Vac

Vdc

Lg

Vac

Vdc

Lg

Vac

Vdc

Lg

Vac

制御FETがオン時「D」

整流器がオン時「1-D」

• 半周期ごとに回路を再構成で
きるようにすれば、可能です



Vdc

Lg S1

S2 S4

S3

Vac

Vdc

Lg S1

S2 S4

S3

Vac

Vdc

Lg S1

S2 S4

S3

Vac

Vdc

Lg S1

S2 S4

S3

Vac

トーテムポール PFC
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1/2サイクル (正) 1/2サイクル (負)

長所

• 最大効率

• 導通損失を最小化

短所

• 制御の複雑さ

• 通常、ワイド バンドギャップ
半導体が必要

• 電流センシング

• 同相電磁干渉 (EMI)

CCM トーテムポール PFC に関する論文

制御 FETがオン時 「D」

同期整流器がオン時「1-D」

https://www.ti.com/seclit/wp/slup327/slup327.pdf


PFCの導通モード
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連続導通モード (CCM)

• ハード スイッチングと逆回復
• 導通損失が小さい
• リップル電流が小さい
• シンプルな制御

遷移導通モード (TCM)

• ゼロ電圧スイッチング (ZVS)

• より大きい導通損失
• リップル電流が大きい
• 制御が複雑

マルチモード
• CCM/TCM の組み合わせ
• それぞれの利点を活用する試み
• 制御が複雑



導通モードが FET 損失に与える影響
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マルチモード(CCM/TCM)

トポロジ CCM/TCM TCM

インダクタ 150µH 25µH

fs 範囲 60kHz ～
250kHz

75kHz ～
750kHz

FET 損失 大 小

インダクタ
の体積

大 小

EMI フィル
タのサイズ

小 大

遷移モード(TCM)



遷移モード制御の制約
• PFC の要件

– 条件 1： ゼロ電圧スイッチング (ZVS)

• ターンオン前に、vc t = vOUTで、S1 が ZVS を達成

• ターンオン前に、vc t = 0で、S2 が ZVS を達成

– 条件 2： 低い全高調波歪 (THD)

• vac t = 2 ⋅ vac,rms ⋅ sin ω ⋅ t + φ

• ILg(t)
Ts

=
vac t

Re
、Re =

vac,rms
2

Pout

• よく知られた等価回路のソリューション
– vc t = il t0 ⋅ Z0⋅ sin ω0 ⋅ t + vc t0 − vac t0 ⋅ cos ω0 ⋅ t

– il t =
vac t0 −vc t0

Z0
⋅ sin ω0 ⋅ t + il t0 ⋅ cos ω0 ⋅ t

• マイコンを利用して必要なタイミングで制御
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TCM コンバータ

ZVS 等価回路

il t = 2 ⋅ Coss ⋅
dvc t

dt

vac t − vc t = Lg
dil t

dt

Lg

Vac

2·Coss Z0 =
Lg

2 ⋅ Coss

ILg(t)
Ts

：Lgに流れる電流をスイッチング サイクルで平均化した電流

Lg
S1

S4

S3

Vac

S2

Coss

Coss

vc(t)

il(t)



制御タイミングの定義
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• 制御パラメーター

– ton –制御 FETのターンオン時間

– toff –同期整流 (SR) のターンオン時間

– trp – 制御 FET のターンオフと同期整流 (SR) の
ターンオンの間のデッドタイム

– trv –同期整流 (SR) のターンオフと制御 FET の
ターンオンの間のデッドタイム

• 正の AC ½サイクル

– S1 –同期整流

– S2 –制御 FET

• 負の AC ½サイクル

– S1 –制御 FET

– S2 –同期整流

Lg
S1

S4

S3

Vac

S2

Coss

Coss

Vsw(t)

Isw(t)



遷移モード制御 – COT
• コンスタント オンタイム (COT) 制御

– 𝐼𝐿𝑔(𝑡)
𝑇𝑠

=
𝑉𝑎𝑐(𝑡)

2⋅𝐿𝑔
𝑡𝑜𝑛

• 非連続導通モード (DCM)と連続導通モード(CCM)

の境界で動作

• スイッチング周波数の変動が大きい

• サイクルごとにインダクタ電流が負になる

• ZVS

– VIN < 1/2 VOUT –すべての負荷で ZVS を実現

– VIN > 1/2 VOUT – ZVS が失われる

• 低 THD は難しい

𝐼𝐿𝑔(𝑡)
𝑇𝑠

： Lgに流れる電流をスイッチング サイクルで

平均化した電流

Lg
S1

S4

S3

Vac

S2

Coss

Coss
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遷移モード制御 – ZCD

ton – 制御 FETのターンオン時間

toff – 同期整流 (SR)の ターンオン時間

trp –制御 FET のターンオフと同期整流 (SR)のターンオンの間のデッドタイム

trv –同期整流 (SR) のターンオフと制御 FET のターンオンの間のデッドタイム

• VIN > 1/2 VOUT で ZVS が失
われる問題を解決

• 要件：
• 高精度の ZCD

• 堅牢なアルゴリズム

Lg
S1

S4

S3

Vac

S2

Coss

Coss

Isense
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ZCD ソリューション
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• VAC < 1/2 VDC 自然な ZVS

• VAC > 1/2 VDC 追加の SR 時間が必要

• 正しいタイミング ソリューションが得られない

ton – 制御 FETのターンオン時間

toff – 同期整流(SR)の ターンオン時間

Trp –制御 FET のターンオフと同期整流(SR)のターンオンの間のデッドタイム時間

Trv –同期整流(SR)のターンオフと制御 FET のターンオンの間のデッドタイム時間

Lg
S1

S4

S3

Vac

S2

Coss

Coss

Isense



ZCD – タイミングに関する課題

13

理想的なケース共振

IL

Vgs1

Vgs2

Vds1

90ns TDELAY の実際のケース

IL

Vgs1

Vgs2

Vds1

ラインサイクル インダクタ電流• 正確な ZCD タイミングが必要

• 高帯域幅、低遅延のセンサが必要

• 遅延による応答時間の制限

• 追加の計算による遅延の補正が必要

• THD と不要な導通損失が増加

新しい TSR タイミングの予測理想的な TSR タイミング

Vdc

Lg
S1

S4

S3

Vac

S2

Coss

Coss

ZCD

Microcontroller

Pulse Gen Driver

Delay



ソリューションを得るための手法：
手順 1 – タイミングの簡素化

• trv を一定値にすることによる簡素化

• 周波数の変動は同様

• リップル電流は同様
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ton – 制御 FETのターンオン時間

toff – 同期整流（SR)の ターンオン時間

trp –制御 FET のターンオフと同期整流（SR)のターンオンの間のデッドタイム

trv –同期整流（SR)のターンオフと制御 FET のターンオンの間のデッドタイム

trv可変時間の場合

trv一定時間の場合

Lg
S1

S4

S3

Vac

S2

Coss

Coss

1

4
⋅ 𝑓𝑟 =

1

4
⋅

1

2⋅𝜋⋅ 𝐿𝑔⋅2⋅𝐶𝑜𝑠𝑠



ton – 制御 FETのターンオン時間

toff –同期整流 (SR) の ターンオン時間

trp –制御 FET のターンオフと同期整流 (SR)のターンオンの間のデッドタイム

trv –同期整流 (SR)のターンオフと制御 FET のターンオンの間のデッドタイム

• 正確なソリューションではない

• ZVD フィードバック

• 別のタイミング変数を除外

• 正確なソリューションを有効化

Lg
S1

S4

S3

Vac

S2

Coss

Coss
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TCM –一定時間のtrv



ソリューションを得るための手法：
手順 2 –ZVD フィードバック

• ZVS によってターンオンしたかどうかを示す

ステータス ビット出力
– 500kHz で、GaNスイッチが ZVS を達成します

– 1.3MHz で、GaNスイッチの ZVS が失われます

1620 V, 1.3MHz20 V, 500kHz

ローサイド FET

ZVD Flag

(5V/div)

TMS320F280049C 

LMG3526R030 GaN FET

ZVD

LMG3526R030 GaN FET

ZVD

IL(t)
VC(t)

𝑽𝒅𝒔 (10 V/div)

𝑰𝑳 (1 A/div)

ゼロ電圧検出(ZVD)パルスは、ターンオン時にデバイスで ZVS が達成されたことを示します



正確なソリューション： ZVD フィードバックと一定時間 trv
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• 制御の複雑さを低減
• trv を一定時間
• ZVD フィードバックによって fs が決まります

• マイコンで ZVS と高力率を実現できます

Vhs,g
Vhs,zvd

Lg
S1

S2
S4

S3

Vac
Vout

Isw
Vsw

Vls,g
Vls,zvd

Microcontroller

• Estimate fs

• Calculate timing 

for 0% THD.

ton, toff, trp, trv

Vhs,g

Vls,g
Vhs,zvd

Vout

Vls,zvd

Vac



周波数ディザリング
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Vhs,g
Vhs,zvd

Lg
S1

S2
S4

S3

Vac
Vout

Isw
Vsw

Vls,g
Vls,zvd

Microcontroller

• Estimate fs

• Calculate timing 

for 0% THD.

ton, toff, trp, trv

Vhs,g

Vls,g
Vhs,zvd

Vout

Vls,zvd

Vac



ZVD の利点と他のソリューションとの比較
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周辺回路

周辺回路のコスト

効率への影響

• 2 つの電流トランス
• 2 つのコンパレータ
• クランプ回路：2 つの高電圧コンデ

ンサ、2 つの抵抗

低

電流トランスとスナバ回路の損失に
よって効率が低下

大フットプリント
サイズ

• 1 つのチャネルにアイソレータを
追加

低

影響なし

フットプリントはほぼ増加しない

• 1 つのシャント抵抗
• 1 つの高帯域オペアンプ
• 1 つの高速コンパレータ

高

シャント損失によって効率が低下

大

TI の GaN ZVD の特長
LMG3526R0X0

シャント抵抗方式 電流トランス方式

複雑制御の複雑さ シンプル 複雑

回路図

CMP

Op amp

Rs

Cs

Rs

Cs

CT

CT

ZVD

ZVD

LMG3526R0x0

LMG3526R0x0



設計例 – 5kW PFC

パラメータ 値
AC 入力 208V ～ 264V

ライン周波数 50Hz ～ 60Hz

DC 出力電圧 400 V

最大出力電力 5kW

全負荷時の保持時間 20ms

Lg低周波インダクタ 140µH

Lb高周波インダクタ 14µH

Cb高周波ブロッキング コンデンサ 1.5µF

THD <5%

EMI EN55022 Class A

動作スイッチング周波数 可変 75kHz ～ 1.2MHz

マイコン TI TMS320F280049C

高周波 GaN FET (S11,S12,S22,S21) TI LMG3526R030

内部寸法 38 mm × 65 mm × 263 mm

電力密度 120 W/インチ3

20
PMP40988 link

Lg1

S21

S11 S3

S4S22

S12

Lg2Vac

VA

VB

IL,A

IL,B
Lb1

Cb

Lb2

Vdc

https://www.tij.co.jp/tool/jp/PMP40988


iTCM と TCMの設計比較

iTCM の利点

• インダクタの最適化

– Lb(フェライト) – ピーク電流が減少

– Lg,iTCMインダクタ (鉄粉) –低リップル

• Lg,TCM高周波リップルの場合は

フェライト

• 高周波リップルが入力をバイパスする
ため、差動モード EMI が改善される

– EMI フィルタのサイズを低減

– Lg,iTCM差動モード フィルタの一部を形成

• Lg,TCM = Lg,iTCM ∥ Lb

21

TCM

iTCM

Low Frequency 
Ripple Current

High Frequency 
Ripple Current

Switch node 
Ripple Current

Vdc

Lg,TCM S1

S4

S3

Vac

S2

Vdc

Lg,iTCM S1

S4

S3

Vac

S2

Lb

Cb



Phase Shedding による効率と THD
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VIN: 230V でのPhase切り替えの閾値： 1.8kW



全負荷時の熱画像
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VIN = 230VAC

VOUT = 400 V

IOUT = 12.5 A

38 CFM ファン



実験結果 –全負荷

24

VIN ≪ VOUT/2

VOUT = 400 V P = 5 kW

VIN = VOUT/2 VIN ≫ VOUT/2

VIN = 230 VRMS

200V/div、20A/div、2µs/div 200V/div、20A/div、2µs/div 200V/div、20A/div、2µs/div

Lg1

S21

S11 S3

S4S22

S12

Lg2Vac

VA

VB

IL,A

IL,B
Lb1

Cb

Lb2

Vdc

𝑣𝐵

𝑖𝐿,𝐴 𝑖𝐿,𝐵

𝑣𝐴 𝑣𝐵

𝑖𝐿,𝐴 𝑖𝐿,𝐵

𝑣𝐴 𝑣𝐵

𝑖𝐿,𝐴 𝑖𝐿,𝐵

𝑣𝐴



実験結果 –無負荷
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VOUT = 400 V P = 0 kWVIN = 230 VRMS

VIN ≪ VOUT/2 VIN = VOUT/2 VIN ≫ VOUT/2

200V/div、5A/div、400ns/div 200V/div、5A/div、400ns/div 200V/div、5A/div、400ns/div

Lg1

S21

S11 S3

S4S22

S12

Lg2Vac

VA

VB

IL,A

IL,B
Lb1

Cb

Lb2

Vdc

𝑖𝐿,𝐴

𝑣𝐴

𝑖𝐿,𝐴

𝑣𝐴

𝑖𝐿,𝐴

𝑣𝐴



電圧ループ補償回路
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ノッチ フィルタによって
120Hz のリップルを除去

出力がターゲットと大きく異なる場合に
Kp を動的に変更して過渡応答を高速化

動作しているPhase数によって
各 Phase への電力コマンドを
フィードフォワード調整

追加のゼロがある積分器と
同等の標準比例積分コントローラ

Notch Filter

KP+KI/s

Update Kp

Increase Kp

Decrease Kp

Phase 
shedding 
multiplier

0.5

1.0

VOU T

VREF

VIN(t)

err (feedback error voltage) pwr (average power command)

Instantaneous 
Power Command

V2 – Upper error threshold
V1 – Lower error threshold

P2 – Phase adding threshold
P1 – Phase shedding threshold



負荷応答： 40W → 2.5kW
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VIN = 230VAC

VOUT = 400 V

IOUT = 0.1 A～6.25 A

ISW Phase1

VIN

VOUT

ISW Phase2



負荷応答： 2.5kW → 40W
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VIN = 230VAC

VOUT = 400 V

IOUT = 6.25 A～0.1 A

ISW Phase1

VIN

VOUT

ISW Phase2



AC入力の瞬停と復帰
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VIN = 230VAC

VOUT = 400 V

IOUT = 12.5 A

瞬停期間 = 20ms

位相 = 30 度

Vac

Vout

Iac

VIN

VOUT



まとめ

• 計算上、シンプルな遷移モードPFC 制御：

– ラインと負荷範囲全体で ZVS を達成

– 非常にすぐれた THD を達成

– 制御に電流センサが不要

• 可変周波数と理想的なインターリーブを使用した、2 phase インターリーブ ソリューション

– 効率 >99.1%

– THD <5%

• 新しい ZVD 対応 GaN FET の使用

• 費用対効果の優れた C2000™ マイコンの使用で ZVD を実現

30
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