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AN-6921_JA 
臨界モード PFC + 擬似共振電流モード PWM 
統合型コントローラー FAN6921 

1. 概要 

このアプリケーションノートではフェアチャイルドの臨界モード

(BCM)力率改善（PFC）コントローラーと擬似共振（QR）PWM

コントローラーを統合したPFC/PWMコントローラー・コンボ、

FAN6921を用いて電源回路システムの設計についてステップ

ごとに実践的な考察をしていきます。図 1 に、フロントエンドに

臨界モードPFCコントローラー、バックエンドに擬似共振回路

で構成される標準的なアプリケーション回路を示します。  

FAN6921は、それぞれシングル・スイッチを用いた臨界モード

動作と擬似共振動作が最良の特性を発揮し、低コストで高効

率な75~200Wアプリケーションを実現します。臨界モード昇圧

型PFC コンバーターは連続モード(CCM)昇圧型PFCに比べ

低コストで高い効率を達成することができます。 これらの利点

は昇圧ダイオードの逆回復損失を伴わないことと、ゼロボルト

スイッチング(ZVS)、または準ZVS(バレースイッチングとも呼ば

れます)昇圧スイッチ回路を用いていることにあります。DC/DC

コンバージョンでの擬似共振フライバックコンバーターはバレ

ースイッチングにより従来のハードスイッチングによるコンバー

ターに比べ高い効率を得ることができます。  

更に、FAN6921のPFC部には可変出力電圧回路が採用され 

ローライン入力時に、PFCコンバーターの導通損失とDC/DCコ

ンバーターにおけるスイッチング損失を低減し、全体の効率の

向上を実現しています。 

 
図 1. 標準アプリケーション回路 

日本語アプリケーションノートはあくまでも参考資料として提供されています。製品のご検討および

ご採用に際しましては、必ず最新の英文アプリケーションノートにてご確認をお願いいたします。 
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2. 臨界モード昇圧PFCコンバーターの動

作原理 
昇圧コンバーターで広く採用されている動作モードは連続モ

ード(CCM)と、臨界モード(BCM)です。これらは図 2に示すよ

うにエネルギーを蓄えるインダクターに流れる電流と関連して

います。名前が示す通りCCM におけるインダクター電流は連

続していますが、BCMでは、インダクター電流がゼロになった

時点で次のスイッチングサイクルが開始します。即ち、連続モ

ードと不連続モードの境界における動作になります。 臨界モ

ードではインダクターおよびスイッチングデバイスに流れる実

効値電流は高くなりますが、MOSFETおよびダイオードにとっ

てはより負担の少ない動作条件になります。 図 2に示すように

ダイオードの逆回復電流が発生しないため高速のシリコンカ

ーバイド(SiC)ダイオードを用いる必要はありません。また、

MOSFETは電流がゼロになった後にオンするため、スイッチ

ング損失が抑えられます。 

 

 

 

図 2. CCM制御とBCM制御 

臨界モードPFCの基本はインダクター電流が図 3に示すよう

に、そのスイッチングサイクルの中でゼロからスタートするとい

うことです。昇圧コンバーターのパワー・トランジスターが一定

時間オンした場合、インダクター電流のピーク値は入力電圧

の大きさに比例します。電流波形は三角波となることから、各

スイッチングサイクルの平均電流もまた入力電圧に比例しま

す。  入力電圧が正弦波の場合、コンバーターの入力電流は

高い精度で入力電圧波形に従って流れることから、その平均

入力電流は正弦波となります。この動作によって臨界モード

型昇圧コンバータが力率改善の理想的な選択肢になってい

ます。 

 

臨界モードに付随する問題点は昇圧コンバーターのスイッチ

ング周波数が、出力電圧、入力電圧の瞬時値、昇圧インダク

ターの値、そして負荷電力に依存して変化することです。 図 

3に示すように、入力電流が正弦波である入力電圧に従うこと

から動作周波数は変化します。また、周波数が最も低くなるの

は入力ライン電圧の値がピークになる時です。 

 
図 3. BCM PFCの動作波形 

インダクターにおける電圧時間積のバランスから： 

.( ) ( ( ))IN ON O PFC IN OFFV t t V V t t     (1) 

ここで、VIN(t) は整流後のライン電圧です。  

臨界モード昇圧型PFCコンバーターの動作周波数は以下の

式で求まります： 

.

. ,

.

( )1 1

| sin(2 ) |1

O PFC IN
SW

ON OFF ON OUT

O PFC IN PK LINE

ON O PFC

V V t
f

t t t V

V V f t

t V




  



 
 

 (2) 

ここでVIN,PK はライン電圧の振幅、 fLINE はライン周波数です。 

 

図 4 に出力の変化（減少）に対するMOSFETのオン期間とス

イッチング周波数の変化を示します。  図 4の右側の図に示す

ように負荷が軽くなると、インダクター電流のピーク値は

MOSFETのオン期間の減少とともに小さくなり、スイッチング

周波数は高くなります。  

入力電流の 

平均値 
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図 4. BCM PFCにおける動作周波数の変化 

臨界モードPFCコンバーターではスイッチング周波数が変化

するため、ラインフィルターおよびインダクターの設計はその

最小周波数の動作条件で行います。従って動作状態の変化

によって臨界モードPFCコンバーターのスイッチング周波数の

最小値がどのように変化するか調べる必要があります。  

スイッチング周波数が最小になるのはライン電圧がピークに

達したときですが、図 5 にライン電圧実効値を変化させたとき

のスイッチング周波数の最小値を異なる出力電圧に対して示

します。 ユニバーサル仕様のアプリケーションではスイッチン

グ周波数の最小値は出力電圧が405V以下の場合 ハイライン

電圧(265VAC)で発生しています。  

 
 

図 5. スイッチング周波数の変化 vs.  
ライン電圧実効値 (L = 780µH, POUT = 100W) 

3.  擬似共振(QR)フライバックコンバータ

ーの  動作原理 
擬似共振フライバックコンバーター・トポロジーは、従来のパ

ルス幅変調(PWM)に追加の外部部品を省いた、フライバック

コンバーターから派生したものと言えます。図 6 および 図 7 

に擬似共振フライバックコンバーターの簡略化した回路図と

標準的な動作波形をそれぞれ示します。基本的な動作原理

は以下のようになります： 

 MOSFETのオン期間(tON)、入力電圧(VIN)は一次側のイ

ンダクター(Lm)の両端に加わります。 MOSFET電流(IDS)

はゼロからそのピーク値(Ipk)までリニアに増加します。 こ

の期間に入力からのエネルギーはインダクターに蓄えら

れます。 

 MOSFETがオフすると、インダクターに蓄えられたエネル

ギーは整流ダイオード(D)をオンにします。ダイオードが

オンしている間(tD)、出力電圧(Vo)は２次側インダクター

両端に加わり、ダイオード電流(ID)はそのピーク値からゼ

ロまでリニアに減少します。インダクターに蓄えられたエ

ネルギーはtDが経過した時点で全て出力に伝達されま

す。この期間、出力電圧は一次側にVo Np/Nsの値で伝

達されます。 即ち、入力電圧(VIN)に出力からの伝達電

圧(Vo Np/Ns)が加算されてMOSFETの両端に加わりま

す。 

 ダイオード電流がゼロになった時点で、ドレイン‐ソース間

電圧(VDS)は一次側インダクター(Lm)とMOSFETの出力コ

ンデンサ(Coss)による共振回路により、図 7に示すように

Vo Np/Nsの振幅で、VINをオフセット電圧として発振を開

始します。 VDSの値が最も小さくなった時にMOSFETをオ

ンすることで、擬似共振スイッチングが達成されます。従

って、MOSFETがオンする際、ドレイン‐ソース間に負荷と

して存在するコンデンサによるスイッチング損失を低減す

ることができます。  

 
図 6. QRフライバックコンバーター回路図 

入力電流の

平均値 
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VIN 

IDS (MOSFET Drain-to-Source Current)

tDtON

tS

ID (Diode Current)

VDS (MOSFET Drain-to-Source Voltage)

Ipk

Ipk×Np/Ns

Vo×Np/Ns

Vo×Np/Ns

VIN +Vo×Np/Ns

VIN -Vo×Np/Ns

 

図 7. QR フライバックコンバーターの標準動作波形  

4. 設計上の検討事項 
ここでの設計手順は 図 1 を参考にしています。ユニバーサル

入力電圧範囲の90W PFCアプリケーションを設計例として取り

上げ、以下にその設計規格を示します： 

- ライン電圧範囲: 90~264VAC  (60Hz) 

-   DC/DC コンバーター出力: 19V/4.7A (90W) 

- PFC 出力電圧(ハイライン入力時): 400V (VO.PFC.H) 

- PFC 出力電圧(ローライン入力時): 260V (VO.PFC.L) 

- 最小PFC スイッチング周波数: > 50kHz 

- ブラウンアウト保護 ライン電圧: 70VAC 

- 出力過電圧保護しきい値: 22.5V 

- システム全体の電力効率: 90%  

(PFC ブロック: 95%, DC/DC ブロック: 95%) 

Part A. PFC ブロック 

[STEP-A1] 昇圧インダクター設計 

昇圧インダクターの値は出力電力と最小スイッチング周波数

によって決まります。ライン電圧とMOSFETのオン期間が与え

られると、式 2より最小スイッチング周波数が求まります： 

.
,

.

21 O PFC LINE
SW MIN

ON O PFC

V V
f

t V


   (3) 

ここで： 

VLINE はライン電圧の実効値(RMS)； 

tON はMOSFETのオン期間；  

VO.PFC は PFC 出力電圧です。 

定格出力時、ライン電圧の値を用いてMOSFETのオン期間は

次式により求まります: 

.
2

2 O PFC
ON

LINE

P L
t

V
 




 (4) 

ここで: 

 は全体の電力効率； 

L は昇圧インダクターの値；   

POUT  は定格出力です。 

式 4を用いて、最小スイッチング周波数の式 3を書き換えると

次のようになります： 
2

LINE . LINE
,

.

2

2
O PFC

SW MIN
OUT O PFC

V V V
f

P L V

  
 

 
 (5) 

図 5で述べたように、PFC出力電圧が405V以下であれば、最

小スイッチング周波数はハイラインで発生するため、出力電圧

および最小スイッチング周波数が決まれば、インダクターの値

は次式で求まります： 

2
. . .

, .

( ) 2

2
LINE MAX O PFC LINE MAX

OUT SW MIN O PFC

V V V
L

P f V

  
 

 
 (6) 

ここで VLINE,MAX はライン電圧の最大値です。 

最小スイッチング周波数が低くなると、スイッチング損失は低

減しますが、インダクターおよびラインフィルターのサイズは大

きくなります。従って、最小スイッチング周波数は効率と磁性

部品サイズとのトレードオフで決められます。 最小スイッチン

グ周波数は可聴ノイズを防ぐ為 20kHz以上にします。  

インダクターの値が得られた後、ローライン入力を条件に、定

格出力時のインダクターピーク電流の最大値を求めます： 

.
,

2 2 OUT
L PK

LINE MIN

P
I

V





 (7) 

ここで VLINE,MIN はライン電圧の最小値です。 

最大オン期間は次式により決まりますが、内部で20µs以下に

設定されています： 

2
.

2
20MAX OUT

ON
LINE MIN

P L
t s

V



 

 


 (8) 

昇圧インダクターの巻数はコアが飽和しないよう考慮して決め

てください。最小巻数は次式で求まります。: 

,L PK
BOOST

e

I L
N

A B





 (9) 

ここで、 Ae はコアの断面積、 B は[Tesla] を単位とするコア

の最大磁束密度変化量です。B は飽和磁束密度以下に設

定します。  
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(設計例) ハイライン入力とローライン入力での出力電圧

はそれぞれ400Vおよび260Vなので、最小スイッチング周

波数はハイライン入力(264VAC)、全負荷の時に発生しま

す。  全体の効率を90%、最小スイッチング周波数を 

58kHzとすると、インダクターの値は次式で得られます： 
2

, . . ,

, . .

2

3

2

2

0.9 264 400 2 264
400

4002 90 58 10

LINE MAX O PFC H LINE MAX

OUT SW MIN O PFC H

V V V
L

P f V

H





 
 

 

  
  

  

  

 
定格出力時のインダクターピーク電流の最大値は以

下の式で求まります： 

,
,

2 2 2 2 90
3.14

0.9 90
OUT

L PK
LINE MIN

P
I A

V
 

  
 

 

6

2 2
.

2 2 90 400 10

0.9 90

9.87 20

MAX OUT
ON

LINE MIN

P L
t

V

s s


 

    
 

 

 
 

 
RM10コア(PC40, Ae=98mm2) を使用し、Bを0.23Tに設

定した場合、 一次巻線数は次式で求まります： 

6
,

6

3.14 400 10
55.7

98 10 0.23
L PK

BOOST
e

I L
N turns

A B





  
  

  
 

従って、昇圧インダクターの巻線数(NBOOST) は60と
します。 

[STEP-A2] 補助巻線設計 

図 9にPFCに搭載されるゼロ電流検出回路(ZCD)の内部ブロ

ックを示します。 FAN6921は昇圧インダクターの補助巻線を

使って間接的にインダクター電流がゼロになるタイミングを検

出します。   

補助巻線は昇圧スイッチがオフした後、ZCD端子が上昇し

2.1V以上になった時、内部コンパレーターをトリガするように

設計します。即ち： 

. . .( 2 ) 2.1ZCD
O PFC H LINE MAX

BOOST

N
V V V

N
   (10) 

ここで、VO.PFC.H はハイライン入力時のPFC出力電圧です。 

ZCD端子はクランプ回路を備え、そのプラス側、マイナス側ク

ランプ電圧はそれぞれ10V および0.65Vです。 ZCD端子電圧

を0.65Vにクランプする場合、デバイスから最大1.5mAのソー

ス電流が流れます。 従って、ZCD端子からの電流が最悪ケー

スで1.5mA以下になるようRZCD の値を決めることが必要です： 

.2

1.5 1.5
IN AUX LINE MAX AUX

ZCD
BOOST BOOST

V N V N
R

mA N mA N
     (11) 

 
図 8. ZCD の内部回路 

 

ZCD
IN

BOOST

N
V

N

.( )ZCD
O PFC IN

BOOST

N
V V

N


 

図 9. ZCD 動作波形 

(設計例) ZCD側の補助巻線数は次式により求めることができ

ます： 

. . .

2.1
4.7

( 2 )
BOOST

ZCD

O PFC H LINE MAX

N
N turns

V V
 


 

余裕を持って、NAUX は8 ターンとします。 

次に、RZCD は以下の式から求められます： 

.
3

2 2 265 8
33

1.5 601.5 10
LINE MAX ZCD

ZCD
BOOST

V N
R k

mA N 


     


 

となり、ここでは68kにします。 
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[STEP-A3] VIN 、VO.PFC センス回路の設計 

FAN6921は図 10に示す平均化回路を用いてライン電圧をセ

ンスしています。即ち、ACライン入力は分圧回路とローパスフ

ィルターを通してVIN端子に接続されます。 VIN端子電圧が

1V以下になった場合、COMP端子は1.6Vにクランプされコン

バーター出力を制限します。すると、 PFC出力VO.PFCは低下

し、INV端子電圧も同様に低下します。INV端子電圧が低下

し1.2Vに達するとブラウンアウト保護回路がトリガされ、PFCお

よびDC/DC回路のゲートドライブ信号が停止します。 この保

護回路はVDD がその立ち下がり電圧しきい値(UVLOしきい値)

以下になるとリセットされます。その後、再びVDD が上昇し、立

ち上がり電圧しきい値以上に達すると、FAN6921は動作を再

開します(VVIN =1.3V以上が条件)。  

ブラウンアウト保護のしきい値は以下の式で与えられます： 

1 2
.

22 2
VIN VIN

LINE BO
VIN

R R
V

R

 
   (12) 

PFCがスタートアップする最小ライン電圧は次式で与えられま

す。 

. .1.3LINE STR LINE BOV V   (13) 

FAN6921はローライン入力時、PFC出力を低減させる出力可

変 機 能 を 備 え て い ま す 。 VIN 端 子 電 圧 が 2.45V

（FAN6921MR）以上であれば、内部スイッチQR がオンし、分

圧回路のローサイド側抵抗RPFC2 がRPFC3と並列に接続されま

す。 従って、ハイライン入力時のPFC出力電圧は次式で与え

られます： 

1
. .

2 3

2.5 ( 1)
//

PFC
O PFC H

PFC PFC

R
V

R R
    (14) 

VIN端子電圧が2.1V以下の場合は、分圧回路のローサイド側

抵抗RPFC2がRPFC3と並列には接続されません。従って、ローラ

イン入力時のPFC出力電圧は次式で与えられます： 

1
. .

2

2.5 ( 1)PFC
O PFC L

PFC

R
V

R
    (15) 

通常のPFC出力電圧と低減されたPFC出力電圧の比は以下

のように近似されます： 

. . 2

. 3

1O PFC H PFC

O PFCL PFC

V R

V R
   (16) 

 
図 10. VIN センス回路-内部ブロック図  

 

(設計例)  ブラウンアウト保護回路のしきい値電圧を69VAC

として： 

1 2
.

2

2 2
62VIN VIN

LINE BO
VIN

R R
V

R 


    

RVIN2 を 154kΩに設定すると、RVIN1 は9.4MΩと決まりま

す。 PFCをスタートアップさせるライン電圧は以下により求

まります： 

. .1.3 90LINE STR LINE BO ACV V V    

ハイライン入力時、PFC出力電圧を400V一定に保つには： 

1
.

2 3

2.5 ( 1) 400
//

PFC
O PFC

PFC PFC

R
V

R R
     

RPFC1=9.4MΩとすると：  

2 3

9.4
// 59.1

400
( 1)

2.5

PFC PFC

M
R R k


  


 

ローライン入力時、PFC出力電圧を260V一定に保つに

は： 

. . 2

. . 3

400
1

260
O PFC H PFC

O PFC L PFC

V R

V R
    

RPFC2=165kΩとすると： 

3 2

400
( 1) 89
260PFC PFCR R k     

以上、入手し易い値を考慮して、RPFC1、 RPFC2、 および

RPFC3 はそれぞれ9.4MΩ、91kΩ、および165kΩと決まりま

す。 
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[STEP-A4] PFCセンス抵抗 

FAN6921はパルス毎の電流制限を行う回路方式です。パルス

毎の電流制限値は標準的にインダクター電流の最大値に対

して20~30% 高めに設定します。 

1
.

0.85

(1 )CS
L PK MARGIN

R
I K




 (17) 

ここでKMARGIN は余裕度（マージン）、0.85Vはパルス毎の電流

制限回路のしきい値です。 

(設計例) マージンを35%として、センス抵抗は以下

の式により求められます： 

1
.

0.85 0.85
0.2

(1 ) 3.14(1 0.35)CS
L PK MARGIN

R
I K

   
    

 [STEP-A5] 出力コンデンサ容量値 

ホールドアップ時間中のPFC最小出力電圧値が与えられる

と、以下の式によりPFC 出力コンデンサ容量が求まります： 

. 2 2
. . . ,

2 OUT HOLD
O PFC

O PFC L O PFC HLD

P t
C

V V





 (18) 

ここで： 

POUT は定格出力電力：  

tHOLDは必要とされるホールドアップ時間： 
VO.PFC,HLD はホールドアップ期間中、許されるPFC最小出力電

圧です。 

PFC出力コンデンサとして、PFC出力400Vの場合、標準的に

出力1Wあたり0.5~1µFの容量を使用します。一方、可変出力

のPFCでは、400V固定出力に比べ、ホールドアップ期間の電

圧ドロップが大きい為、出力1Wあたり1µFの容量を使用する

のが妥当です。 

(設計例)  ホールドアップ期間中の最小PFC出力電圧を

160Vに設定すると、 出力コンデンサの値は： 

3

. 2 2 2 2
. . . .

2 2 90 20 10
88

258 160
OUT HOLD

O PFC
O PFC H O PFC HLD

P t
C F

V V


   
  

   

従って、出力コンデンサ容量を100Fとします。 この場合

ホールドアップ期間中のPFC最小出力電圧は次式により

得られます： 

2
. .

3
2

6

2

2 90 20 10
258 175

100 10

OUT HOLD
O PFC HOLD OUT

OUT

P t
V V

C

V





 

  
  



 

[STEP-A6] 位相補償回路 

PFCアプリケーションではフィードバックループの帯域幅は

20Hz以下とします。 もし、帯域幅が20Hz以上であった場合、 

制御ループは出力に現れる120Hzのリップルを低減しようと

し、その結果ライン電流が歪むことになり、力率が低下します。

位相補償用コンデンサはCOMP端子とGND間に接続し、ライ

ン周波数によるリップルを40dB程度減衰させます。コンデンサ

がエラーアンプ出力とGND間に接続されると、エラーアンプは

積分器として動作します。 位相補償コンデンサの値は次式

で与えられます：  

. .

100 2.5

2 2
M

COMP
LINE O PFC H

g
C

f V


 


 (19) 

力率を改善するにはCCOMP の値をこの計算結果より大きくする

必要があります。しかし、値が大きすぎると、出力電圧制御ル

ープの応答は遅くなります。 

 
(設計例)  

. .

6

100 2.5

2 2

100 125 10 2.5
103

2 2 60 400

M
COMP

LINE O PFC H

g
C

f V

nF








 



 
  

    

適正な力率を得るのに470nFを選択します。 
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Part B. DC/DC ブロック 

[STEP-B1]出力から一次側への変換電圧 (VRO) 

図 11 に擬似共振フライバックコンバーターの動作波形を示し

ます。MOSFETがオフすると、入力電圧（PFCの出力電圧）に

出力から一次側に変換される電圧(VRO)が重畳してMOSFET
に加わります。 MOSFETがオンした場合は、入力から二次側

への変換電圧に出力電圧が重畳された電圧がダイオードに

加わります。 即ちMOSFETおよびダイオードに加わる最大公

称電圧 (Vds
nom)はそれぞれ以下の式で求められます。 

. . . .( )nom
DS O PFC H O F O PFC H ROV V n V V V V      

ここで： 
RO

O F

V
n

V V



 

(20) 

. . . . ( )nom O PFC H O PFC H
D O O O F

RO

V V
V V V V V

n V
    

 
(21) 

VRO 、即ち、巻き線比、nを大きくすることによって、容量による

スイッチング損失およびMOSFETによる導通損失は低減し、さ

らに、二次側ダイオードに加わる電圧ストレスも低減します。し

かし、MOSFETに加わる電圧ストレスは増大します。 従って、

VROはMOSFETおよびダイオードそれぞれに加わる電圧ストレ

スのトレードオフになります。VRO はVDS
norm とVD

nom の値がそれ

ぞれの定格の75~85%になるように設定するのが標準的です。 

 

図 11. QR フライバックコンバーターの標準波形 

(設計例) 650V MOSFET および 100V MOSFET がそ

れぞれ、一次側、二次側に使用されたとし、18%のマー

ジンを考慮して：  

.

.

0.82 650

0.82 650 133

nom
DS O PFC RO

RO O PFC

V V V V

V V V

   
    

     

.

.

0.82 100 ( )

( ) 121
0.82 100

nom O PFC
D O O F

RO

nom O PFC
RO D O F

O

V
V V V V

V

V
V V V V V

V

    

    
      

VRO は130Vに決まります。  

[STEP-B2] トランス設計 

図 12 に標準的な擬似共振コンバーターのスイッチング波形

を示します。MOSFETの導通期間(tON)、ダイオードの導通期

間(tD)、そしてドレイン電位の立ち下り時間(tF) の合計がスイッ

チング周期(tS)になります。 一次側インダクタンス(Lm)を求める

には、以下のパラメーターを先に決める必要があります。 

最小スイッチング周波数 (fS.QR
min) 

最小スイッチング周波数は入力電圧が最小で、全負荷の時に

発生し、その値は可聴ノイズを防ぐため20kHzを下回らないよ

うにします。 fS.QR
minを大きくすると、トランスのサイズを小さくす

ることができますが、 その結果、スイッチング損失が増加しま

す。fS.QR
minはスイッチング損失とトランス・サイズのトレードオフ

により決めることになります。標準的に fS.QR
min は50kHz程度に

設定します。  

MOSFET ドレイン電圧立ち下がり時間 (tF) 
図 12に示すようにMOSFETドレイン電圧の立ち下がり時間

は、MOSFETの等価出力容量および一次側インダクタンスに

よる共振周期の半分です。標準的にvtFの値は 0.6~1.2µsで
す。 

MOSFETの非導通期間(tOFF)  
FAN6921ではMOSFETの最小非導通期間(8µs)が設定されて

いて、この間MOSFETはオンになることはできません。 効率を

最大にするためには、重負荷時、MOSFETのドレイン・ソース

間電圧が最初の谷に達する時MOSFETをオンにする必要が

あります。それでも、重負荷時、MOSFETの非導通期間は8µs
以上でなければなりません。 

fS.QR
min および tFが決まると、最大デューティサイクルは以下の

式により求められます： 

min
max .

. .

(1 )RO
S QR F

RO O PFC L

V
D f t

V V
   


 

(22) 

従って、一次側インダクタンス は次式で求まります： 
2

. . max

min
.

( )

2
QR O PFC L

m
S QR OUT

V D
L

f P

  



 

(23) 
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Lm が決まると、通常動作時におけるMOSFETの最大ピーク電

流および実効値電流が以下の式により求められます： 

. . max
min

.

PK O PFC L
DS

m S QR

V D
I

L f




 

(24) 

max

3
RMS PK

DS DS

D
I I

 

(25) 

重負荷、ローライン入力時のMOSFET非導通期間は次式で

与えられます： 

max
.

.

(1 )
OFF L min

S QR

D
t

f




 

(26) 

重負荷、ハイライン入力時のMOSFET非導通期間は次式で

与えられます： 

. . . .
. .

. . . .

O PFC L O PFC H RO
OFF H OFF L

O PFC H O PFC L RO

V V V
t t

V V V


  


 

(27) 

重負荷、ハイライン入力時、最初の谷でスイッチングを行う場

合、 tOFF.H が 8µs以上であることが必要です。 

 

図 12. QRフライバックコンバーターの標準スイッチング波形 

トランスを設計する場合、通常動作時の最大磁束密度変化 
(B)と同時に、瞬時的に発生する最大磁束密度 (Bmax) も考

慮する必要があります。通常動作時の最大磁束密度変化はコ

アのヒステリシス損に、一方、最大磁束密度はコアの飽和にそ

れぞれ関係しています。 

トランスの一次側巻き線の最小巻き数はコアの過熱を防ぐよう

考慮し、次式により求めます： 

min
PK

m DS
P

e

L I
N

A B



 (28) 

ここでB は最大磁束密度変化で単位[Tesla]で表します。参

照データが無い場合、標準的に B =0.25~0.30Tを使用しま

す。  

一次側巻き線の最小巻き数を決めた後、次式より NP がNp
min  

よりも大きくなるような整数値NS を求めます： 

min
P S PN n N N    (29) 

VDD用補助巻き線の巻き数は次式により求めます： 

( )

nom
DD FA

AUX S
O F

V V
N N

V V


 


 (30) 

ここで、VDD
nom は公称VDD電圧値で、標準的に18Vです。ま

た、VFA はVDD ダイオードの順方向ドロップ電圧です。 

一次側巻き線の巻き数が決まった後、トランスが瞬時的、また

はフォールト状態時でも飽和しないことを確かめる為、ドレイン

電流がパルス毎の電流制限レベルに達した時の最大磁束密

度をチェックします。 

ドレイン電流がILIMに達した時の最大磁束密度(Bmax) は以下

の式で得られます： 

max
m LIM

sat
e P

L I
B B

A N
   (31) 

Bmax は飽和磁束密度以下にします。飽和磁束密度の参照デ

ータがない場合、Bsat =0.35~0.40Tを使用します。  

(設計例) 最小スイッチング周波数を52kHz、 立下り時

間を0.8µsとすると： 

min
max .

. .

3 6

(1 )

130
(1 52 10 0.8 10 ) 0.319

130 260

RO
S QR F

RO O PFC L

V
D f t

V V



   


      
  

2
. . max

min
.

2

3

( )

2

0.95 (260 0.319)
700

2 52 10 90

QR O PFC L
m

S QR O

V D
L

f P

H





 




 
 

    

6 3

260 0.319
2.28

700 10 52 10
PK

DSI A


 

    

max
. 3

.

(1 ) 1 0.319
13

52 10OFF L min
S DD

D
t s

f
 

  
  

. . . .
. .

. . . .

260 400 130
13 11.48 8

400 260 130

O PFC L O PFC H RO
OFF H OFF L

O PFC H O PFC L RO

V V V
t t

V V V

s s s  


  




    

  

 

POT3319 (Ae=159mm2) コアを使用し、 磁束変化量を 
0.26Tとすると： 
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6
min

6

700 10 2.28
38.6

159 10 0.26

PK
m DS

P
e

L I
N

A B





 
  

  
 

   
min

min

6.84 5 34

6.84 6 41

P S P

S P

N n N N

n N N

     

     
 

18 1.2
6 6

( ) 19

nom
DD FA

AUX S
O F

V V
N N

V V

 
    


 

ローラインPFC出力時、パルス毎の電流制限値が重負

荷時のドレイン電流の125%であるとして： 

max

700 2.28 1.25
0.31

159 41
m LIM

e P

L I
B T

A N

 
  


 

 [STEP-B3] バレー(谷底)検出回路設計 

MOSFET電圧のバレー部分の検出はDET端子より流れ出る

電流値をセンスすることで行います。図 13および図 14に標準

的なアプリケーション回路図と波形をそれぞれ示します。DET
端子はその内部にプラス、マイナス両方向にそれぞれ5V、0.7V
のクランプ回路を備えています。 バレー検出回路はMOSFET
がオフした後8µsの間ブランキングされます。 VAUX の電位がゼ

ロ以下になるとVDET は0.7Vにクランプされ、電流がDET端子よ

り流れ出します。DET端子から流れ出る電流の値が30µAを超

えるとMOSFETは200nsの遅延時間の後オンします。 DET端

子が0.7Vにクランプされた時にバレー検出回路が確実にトリ

ガーするよう、以下の式で、RDET2に流れる電流を30µA 以上

にします。 

2

0 7
30

DET

A
R


.  (32) 

 
図 13. DET 端子 - 標準アプリケーション回路  

 

A A
O

S DET A

N R
V

N R R
 



_ A
O

P

N
PFC V

N
 

A
O

S

N
V

N


 

図 14. バレー検出 および VO OVP 検出の動作波形 

MOSFET がオフしている間、過電圧保護の目的で出力電圧

はDET端子電圧を使い間接的にモニターされます。従って、

RDET1 および RDET2 の関係は以下のようになります：  

2

1 2

1
2 5

1
DET A A

OVP OVP
DET DET S DET S

R N N
V V

R R N K N
 

 
.  

(33) 

ここで、RDET1 とRDET2 の比、KDET、は次式で与えられます： 

1

2

1
2 5
OVPDET A

DET
DET S

VR N
K

R N
   

.
 

(34) 

擬似共振フライバックコンバーターでは、ある既定の出力電力

に対し、入力電圧が増加すると、ドレイン電流のピーク値は減

少します。従ってパルス毎の電流制限回路で一定のしきい値

を設定することにより出力電力制限を達成することができませ

ん。FAN6921では入力電圧の増加に伴いパルス毎の電流制

限レベルを下げることにより、ハイ/ローライン・オーバーパワー

補正回路を実現しています。FAN6921は、MOSFETがオンし

ている期間、DET端子から流れ出る電流を用いて入力電圧を

検出します。図 16にパルス毎の電流制限レベルとDET端子

の電流値との関係を示します。 

ローラインおよびハイライン入力電圧でのPFC出力電圧に対

するDET端子電流はそれぞれ次式で与えられます： 

1 2 1

0 7
0 7

A A
O PFC L O PFC L

P P
DET L

DET DET DET

N N
V V

N N
I

R R R
  

. . . .

.

+ .
.  (35) 

1 2 1

0 7
0 7

A A
O PFC H O PFC H

P P
DET H

DET DET DET

N N
V V

N N
I

R R R
  

. . . .

.

+ .
.

 

(36) 

 

(FAN6921MR) 
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図 15. 入力電圧の増加に伴うスイッチング周波数と    

ドレインピーク電流の変化 

 

 

図 16. IDET-VLIMIT カーブ 

 

リニア領域(IDET=100~500µA)でのIDET とVLIMIT との関係は以

下のように表せます： 

877 0.882LIMIT DETV I    (37) 

ある出力電力が与えられた時、ローラインとハイライン入力時

のドレイン電流比は次式で与えられます： 

.
. . . .

.
. . . .

PK L
DS O PFC H O PFC L RO

PK H
DS O PFC L O PFC H RO

I V V V

I V V V


 

  
(38) 

ある出力電力が与えられた時、ローラインとハイラインにおける

パルス毎の電流制限レベルの比は次式で与えられます： 

. . 1
.

.
. . 1

994

994

A
O PFC L DET

LIMIT L P

ALIMIT H
O PFC H DET

P

N
V R

V N
NV V R
N

  

    

(39) 

定電力制限を得る為、式 (38) と式 (39) の値が等しくなるよう

にRDET1を決めます。しかし、実際にはパルス毎の立下がり遅

延時間とローライン入力におけるPFC出力のリップル波形を考

慮して式(38)の値の105~120%を使用します。  

RDET1およびRDET2を決めた後、電流制限のしきい値は次式で

求められます： 

. .

1 2

+0.7
0.7

877 ( ) 0.882

A
O PFC L

P
LIMIT

DET DET

N
V

N
V

R R
    

 

(40) 

電流センス抵抗は次式で求められます： 

2
LIMIT

CS LIM
DS

V
R

I


 
(41) 

(設計例)  

2
2

0 7
30 23 3DET

DET

A R k
R

  
.

, .
 

OVP のしきい値を 22.5Vとして、  

1

2

6 22 5
1 1 8

2 5 6 2 5
OVPDET A

DET
DET S

VR N
K

R N
       

.

. .
 

即ち、 1 2 196DET DET DETR K R k     

.
. . . .

.
. . . .

400 260 130
1.13

260 400 130

PK L
DS O PFC H O PFC L RO

PK H
DS O PFC L O PFC H RO

I V V V

I V V V


 




  

   

1.13の116% を用いて、 

. . 1
.

.
. . 1

1
1

1
1

994

1.31
994

260
994 38,0186.8

400 58, 490994
6.8

A
O PFC L DET

LIMIT L P

ALIMIT H
O PFC H DET

P

DET
DET

DET
DET

N
V R

V N
NV V R
N

R R

RR

 
 

  

    
 

   

 

従って、
1 124.5DETR k   

および
2 15.6DETR k   

入手しやすい抵抗値から、RDET1およびRDET2 をそれぞれ

120kΩ と15kΩとします。 

更に、パルス毎の電流制限のしきい値電圧は以下のよう

に求められます。 
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ローライン入力時の電流制限レベルをIDS
PKの125%に設

定すると、 
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[STEP-B4] フィードバック回路の設計 

図 17にシャントレギュレータおよびオプトカップラーで構成さ

れる標準的なフィードバック回路を示します。 R01 とR02 は定電

圧出力を得るための分圧回路です。 RF およびCF は制御ル

ープの位相補償回路です。 FB端子とGND間に接続される

RCフィルター(RFB = 100, CFB = 1nF) は安定性の向上に大き

く貢献します。FB端子から流れるソース電流の最大値は約

1.2mAなので、フォトトランジスターは無負荷時にFB端子のレ

ベルを引き下げる為、少なくともこの電流値をシンクできる能

力が必要です。バイアス用抵抗 RBIASの値は以下の式により

求まります： 

31.2 10O OPD KA

BIAS

V V V
CTR

R
 

  
 

(42) 

ここでVOPDはフォトダイオードのドロップ電圧で約1.2V、 

VKA はシャントレギュレーターのアノード‐カソード間電圧の

最小値 (2.5V)です。 また、CTR はオプトカプラーの電流

伝達率です。 

  

 
 

図 17. フィードバック回路 

(設計例) CTR が100%であるとして、 
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RBIASに220を用います。  
 
VOをセンスする為に用いる分圧抵抗は68k と10kに

設定します。 
 

 

[STEP-B5] 過熱保護回路の設計 

図 18 にトリガレベル可変の過熱保護回路 (OTP) を示します。

図に示すように定電流源 (IRT) が RT 端子内部に接続されて

います。VRT 電位が10msのデバウンス期間を過ぎて0.8V 以
下を継続した場合、FAN6921はラッチモードでオフします。  
RRTは次式により求まります。 

@0.8 ( ) 100RT NTC OTV R R A   (43) 

 

 
図 18. トリガレベル可変過熱保護回路および       外

部ラッチオフ回路 

 

(設計例) 過熱保護が動作する時点のNTCの抵抗値

を4.3kとすると： 
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設計例の最終回路  

ここでは、これまでの設計例をまとめています。表 1に主要

システム規格を、また、表 2に主要設計パラメーターを示し

ます。図 19に最終回路図を示します。スタートアップ時、

VDD に対し十分なホールドアップ時間を維持するため、 二
段のVDD用バイアス回路を採用しています。 

表 1. システム規格 

Input 

入力電圧範囲 90~264VAC 

ライン周波数範囲 47~63Hz 

Output 

出力電圧(Vo) 19V 

出力電力 (Po) 90W 

 

 

 

表 2.  主要設計パラメーター 

PFC Stage 

PFC 出力電圧レベル1 (VO.PFC.L) 260V 

PFC 出力電圧レベル2 (VO.PFC.L) 400V 

PFC インダクター (LBOOST) 385µH

PFC インダクター巻き数 (NBOOST) 60T 

ZCD 補助巻き線巻き数(NZCD) 8T 

最小スイッチング周波数 (fS.PFC
min) 55kHz

PWM Stage 

PWM トランス一次側インダクター巻き数(NP) 41T 

PWM トランス補助巻き線巻き数 (NAUX) 6T 

PWM トランス巻き線比 (n) 6.8 

一次側インダクター (LP) 700µH

最小スイッチング周波数(fs.QR
min) 52kHz
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図 19. 設計例 - 最終回路 
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実験室での注意事項 

電源回路を修正、あるいは半田付け/外しをする場合、前もっ

て主コンデンサを外部の抵抗を用いて放電させてください。 

これを怠ると、PWM ICは外部からの高電圧により損傷する場

合があります。 

このデバイスは静電気放電 (ESD)に対して敏感です。量

産歩留まりを改善するため、量産ラインは以下に示す標

準規格で要求されるESD保護対策を施すようにしてくだ

さい。 ANSI ESD S1.1, ESD S1.4, ESD S7.1, ESD STM 
12.1、および EOS/ESD S6.1 。  

 

プリント基板レイアウト 

プリント基板の設計およびレイアウトは、高いdv/dt、di/dtの電

圧および電流変化を伴うスイッチング電源にとって大変重要

です。優れたプリント基板レイアウトはEMIを抑え電源回路が

サージ/ESDテストから受ける影響を防ぎます。 

ガイドライン 

IC 側：  

 COMP、INV、CSPFC、およびCSPWM端子の基準と

なるGNDは一緒にまとめ、ICのGNDに直接接続しま

す。 
 VIN, RT, FB, and DET 端子の基準となるGNDはそれ

ぞれICのGNDに直接接続します。 
 IC周辺の小さなコンデンサはICに直接接続します。  
 CSPFC, CSPWM, OPFC, およびOPWM の配線ライン

はノイズの干渉を避けるため、平行に走ることを避け、

お互いに近付け過ぎないこと。 
 ICのGND端子、CBulk のグラウンド、PWMトランスの補

助巻き線のグランド接続について： 

アプローチ1: 補助巻き線グランド  ICのGND端子 

 CBulk のグランド  
アプローチ2: ICのGND端子  補助巻き線グランド 
 CBulk のグランド (  トレース2  トレース1 
トレース3). 
アプローチ3: ICのGND端子  CBulkのグランドと補

助巻き線グランド  CBulkのグランド 
 

 
 
 
 

 

システム側： 

PFCブロック 

 PFCチョークの補助巻き線とRCS,PFC はCBulkのグランド

に個々に接続します。(トレース4 およびトレース5). 
 ブリッジダイオードおよびC-L-Cフィルターのグランド

は CBulkのグランドに直接接続します。 
 PFCチョーク, PFCダイオード, PFC MOSFET, RCS,PFC, 

そして CBulk で構成される電流ループはできるだけ短く

配線します。 (ループ 7) 

PWMブロック 

 RCS はCBulkのグランドに直接接続します。 また、配線

はできるだけ太く短くしてください。 (トレース6). 
 CBulk、トランス、PWM MOSFET、およびRCS で構成さ

れる電流ループの配線はできるだけ短くしてください

(ループ8). 
 RCDスナバ回路はトランスおよびPWM MOSFETにで

きるだけ近づけて配線します。 
 オプトカプラーのグランドはICのGND端子に接続しま

す。  
 二次側で、トランス、ショットキーダイオード、出力コン

デンサで構成される電流ループの配線は出来る限り

短くします。 (ループ9). 
 Y-キャパシタの接続について： 

アプローチ1: Y-キャパシタの一次側グランド  
CBulk のグランド   ブリッジダイオードのグランド  
アプローチ2: Y-キャパシタの一次側グランド  ブ
リッジダイオードのグランド   CBulk のグランド 
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図 20. 基板レイアウトの注意点 

 

 

 

参考資料 
FAN6921MR — Integrated Critical Mode PFC and Quasi-Resonant Current Mode PWM Controller 

FAN6921ML — Integrated Critical Mode PFC/Quasi-Resonant Current Mode PWM Controller  
 

 

 

 
 

注意事項 
フェアチャイルドセミコンダクタは、本書に記載したすべての製品に対して、信頼性、機能、及びデザインを改善する為に予告なしに変更する権利を所有

しています。また、フェアチャイルドは ここに記載した製品或いは回路の使用及び応用に起因するいかなる債務を負うものではなく、また、当社の特許権

または第三者の権利に基づくライセンスを許諾するものではありません。 
 
 
生命維持装置への使用について 
フェアチャイルドセミコンダクタの製品はフェアチャイルドセミコンダクタコーポレーション社長の書面による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。 
 
ここで、 
 
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) 生命を維持或いは支持するもの、

(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損傷をもたらすことが合理的に予想されるもの、を

いいます。 

2. 重要な部品とは、生命維持装置或い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或い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いいます。 
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