
 
 

 

 

 
アプリケーション･ノート AN-1087 

 
 

目

は

S

C

共

標

設

プ

記

 

w

 
 

２次側同期整流用の 
SmartRectifier™コントロールIC「 IR1167」 の 

応用設計例 

 
 
 

Maurizio Salato, Adnaan Lokhandwala, Marco Soldano 
International Rectifier Corporation 

 

次 

じめに.................................................................................p.2 

martRectifier™技術の概要................................................p.2 

CM フライバックと DCM フライバックの動作と解析…............p.3 

振型コンバータの動作……………………………………….. p.7 

準的な周辺回路と受動部品………………………………..…p.8 

計手順の詳細…………………………………………….p.14 

リント回路基板のレイアウトの指針と例……………………....p.26 

号の一覧……………………………………………………….p.29 

ww.irf-japan.com 1AN-1087 



 
 

 

 
 
 

はじめに 
 

IR1167Sは、絶縁型フライバック・コンバータの中で同期整流用に使われる nチャネルの
パワーMOSFETを駆動するために設計した２次側のゲート駆動 ICです。ショットキ・ダイ
オードによる整流動作を、1個または並列接続した複数個のMOSFETに置き換えたときに、
そのMOSFETを制御するための ICです。 
差動入力の比較器で MOSFET のドレイン-ソース間電圧 VDSを検出して電流レベルを決め、

電流変化がゼロとなる近くでデバイスをオン／オフさせます。この ICは 8ピン・パッケー
ジに収めてあり、そのピン配置が図１です。 
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 SmartRectifier™ コントロール IC（IR1167）のピン配置 

tRectifier™ 技術の概要 

に同期整流（ローサイド構成）を採用したフライバック・コンバータの代表的な回路

２に示します。 

Vin

 同期整流

f-japan.co
XFM

Co

LO
A

D

Rtn

Ci

Rs

Cs

M2

M1

を採用したフライバック・コンバータの代表的な回路図 
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１次側のMOSFET（M1）がオフすると、２次側の電流がMOSFET（ M2）のボディ・ダ
イオード（MOSFETに内蔵したダイオード）を介して流れます。ダイオードを使って構成
した整流回路では、その出力ダイオードに電流が流れることに相当します。 

SmartRectifierコントロール技術では、MOSFETに加わる電圧を検出し、それを 2種類の
負のしきい電圧と比較して、MOSFETのオン／オフを決定します（図３）。大きい方の負
のしきい電圧 VTH2がボディ・ダイオードを流れる電流を検出して、パワー・デバイスのオ

ンへの変化を制御します。同様に、外部から設定した小さい方の負のしきい電圧 VTH1は、

MOSFETがオフする電流レベルを決定します。 
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図３ SmartRectifier コントロール IC「IR1167」の差動電圧検出のしきい電圧 

ボディ・ダイオードとチャネルとの間でデバイスの電流が変化するときに、誤ってオフす

ことやゲートのチャタリングを防止するための制御論理も追加されています。  
パワー・デバイスがオンすると、検出電圧が瞬時にオン抵抗（RDSon）×ドレイン電流

ID）まで減少して、デバイス電流のレベルに応じてターン・オフのしきい電圧を下回るこ

があるため、デバイスが誤ってオフしてしまうことがあります。また、デバイスのター

・オンは、トランスの漏れインダクタンスとデバイスの出力容量との間で発生するリンギ

グにも関係します。 

M フライバックと DCM フライバックの動作と解析 

SmartRectifier技術を採用した IC（IR1167）は、同期整流用MOSFETを最適に駆動するこ
により、ダイオード整流器の動作を置き換えることができます。パワーMOSFETのオン
抗をシャント抵抗として使う入力比較器によって整流器の電流を検出し、図３に示した３

類のしきい電圧に基づいて、検出した電圧レベルに応じてMOSFETのゲート・ピンを駆
します。内蔵のブランキング論理を使って、誤動作の発生を防止し、電流連続モード

CCM）、電流不連続モード（DCM）、クリティカル・モード（CrCM）での動作を確実に
ます。 
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フライバック回路の動作モードは、主に同期整流用スイッチのターン・オフの位相によっ

て異なりますが、２次側スイッチのターン・オンの位相（これは１次側スイッチのターン・

オフに対応）は同じです。 
 
▽ ターン・オン状態 
 
同期整流用MOSFETの導通状態が始まると、電流がボディ・ダイオードを流れ始めて、

MOSFETの両端に負のドレイン-ソース間電圧 VDSが発生します。ボディ・ダイオードの電

圧降下は、一般にMOSFETのオン抵抗で発生する電圧よりも高いため、ターン・オンのし
きい電圧 VTH2を超えて、トリガーがかかります。この点で、IR1167がMOSFETのゲートを
駆動してオンさせ、このために導通電圧 VDSが低下します。 
この電圧降下には、一般に、ある程度のリンギングが含まれるため、これによって入力の

比較器がオフしてしまうことがあります。このため、外部から設定可能な最小のオン時間

（MOT）のブランキング期間を設けて、この期間は、パワーMOSFETがオン状態を維持す
るようにします。 
設定した最小オン時間は同期整流用MOSFETのデューティ比の最小値も制限してしまう
ため、１次側スイッチのデューティ比の最大値も制限されます。 
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図４ DCM動作時の最小オン時間（MOT）とブランキング時間 tｂｌａｎｋ  
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最小オン時間とブランキング期間の論理は、スイッチングの１周期当たり 1回だけ有効で
あれば良いことに注意してください。これらが再度有効になるためには、すなわち次のスイ

ッチング周期の準備ができるためには、VDSが VTH3に到達すること、つまり１次側がオンし

なければなりません。 
 
▽ DCM と CrCMのターン・オフ状態 
 
同期整流用MOSFETがいったんオンすると、整流電流が減少して VDSがターン・オフの

しきい電圧 VTH1を超えるまでオン状態が維持されます。この動作は、動作モードに応じて

異なります。 
DCMでは、電流は比較的小さい dI／dtでしきい電圧を横切ります。いったんしきい電圧
を横切ると、電流は再度ボディ・ダイオードを流れるため、VDSが負側に振れます。残留電

流の大きさに応じて、VDSは再度ターン・オンのしきい電圧にトリガーをかけます。このた

め、VTH1のトリガー後、内部で設定されたブランキング期間 tblank （図４）の間、VTH2が無

視されます。VDSが正のしきい電圧 VTH3を横切ると直ちに、ブランキング期間が終了して、

ICは次の導通サイクルの準備が整います。 
 

 
 

 
 
 
 
 

www
VDS_SEC

VDS_PRIM

time

time

T1 T2 T3

ID_PRIM

ID_SEC

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図５ DCM動作のフライバック・コンバータの波形 
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 CrCM動作のフライバック・コンバータの波形 

ターン・オフ状態 

用MOSFETの導通状態では電流が直線的に減少します。同期整流用MOSFETの
です。１次側スイッチがオン状態に戻り始めると、同期整流用MOSFETの電流が
って急速に減少するため、ゲートがオフします。 
、１次側でのスイッチング損失を減らすために、ターン・オフの速度の方が重要

ンキング期間は、この場合も使われますが、変化が非常に高速なので、VDSが

ったら直ちにリセットされます。 
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共振型コンバータの動作 
 
図８に、出力フィルタ（図中のコンデンサ Cout）を備える直列共振型コンバータの代表的

な２次側回路図を示します。このような用途で同期整流を行うときは、電流検出トランス２

個、高速比較器２個、２個のパワー・デバイスを駆動するための伝搬遅延時間の小さい大電

流ゲート駆動回路２個が必要になります。既存のモノリシック ICによるソリューションは
PLL（位相同期ループ）技術を採用し、２次側MOSFETのターン・オフの変化を予測する
ために１次側からの信号に同期させています。従って、コンバータが軽い負荷状態または無

負荷状態でバースト・モード動作するときに信頼性の高い動作を保証できません。 
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８ 直列共振型コンバータの代表的な２次側回路図 

rtRectifier技術は、１次側のスイッチング技術とは完全に独立に動作します。共振型コ
タでは dI／dtの変化が小さいため、IR1167はこのような用途に対して優れた選択肢
図９の波形を使って説明します。 
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 SmartRectifier コントロール IC（IR1167）を使った直列共振型コンバータの波形 
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共振型コンバータでは、固定周波数または可変周波数（デューティ比 50％）で動作した
ときに安定化した出力電圧が得られます。可変周波数では、コンバータは低ライン電圧の全

負荷状態では最小スイッチング周波数で、高ライン電圧の無負荷状態では最大スイッチング

周波数で、それぞれ動作します。 
 このため、共振型コンバータに対して選択する最小オン時間は、単純にコンバータの最大

スイッチング周波数に基づいています。軽い負荷状態（すなわち、最大スイッチング周波数

での動作）で最小オン時間を設定しているので、同期整流用MOSFETに対して正しいゲー
ト信号が与えられます。そして、コンバータが重い負荷で動作するときにのみ、状況は改善

できます。 
 

標準的な周辺回路と受動部品 
 

IR1167の動作に必要な受動部品は、C（電源のデカップリング・コンデンサ）、Rg（同期

整流用 MOSFET のゲートに接続する抵抗）、RMOT（最小オン時間を設定するための抵抗）。 
必須ではありませんが推奨する部品は、RCC（電源の直列抵抗）です。 

 
すべてのローサイド構成の回路では、安定化した電圧が推奨電圧範囲（12V～20V）にあ
る限り、コンバータ出力から直接、電源を取り出すことができます。その他の場合は、次の

専用電源を介して供給することを推奨します。  
ハイサイドの場合はトランスの補助巻線。 
ローサイドの場合はトランスの主巻線タップ。 
図 10～図 17に、標準的な周辺回路例を示します。 
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10 シングルエンド、ローサイド整流、巻線タップからの電源供給（Voutput  < 12V) 

.irf-japan.com 8AN-1087 



 
 

 

 
 
 

 

 
図

 
 
 

 
図

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

www
+
-

OUTPUT

C

Vcc

OVT

MOT

ENVd

Vs

GND

Vgate

IR1167

Rcc

Rmot

Rg

 
 
 
 
 
 
 
 
 

11 シングルエンド、ローサイド整流、出力電圧からの電圧供給（Voutput ＝ 12V～20V) 
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12 シングルエンド、ハイサイド整流、巻線の補助タップからの電圧供給（出力電圧とは独立） 
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らの電圧供給（Voutput < 6V) 
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らの電圧供給（6V < Voutput < 10V ） 
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15 中央タップ、ローサイド整流（ハーフブリッジまたはフルブリッジの共振型）、出力電圧から 
の電圧供給（Voutput ＝ 12V～20V） 
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16 中央タップ、ハイサイド整流（ハーフブリッジまたはフルブリッジの共振型）、特別な巻線 
からの電圧供給（出力電圧とは独立） 
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必須のシステム・パラメータ 
 
設計で知ることができない場合に、システムから得られる基本値は、 

1.  最大スイッチング周波数 fSWmaxと最小動作スイッチング周波数 fSWmin。 
2. ２次側の最小導通時間。 
最小オン時間（MOT）とも呼ばれます（SmartRectifier™ 技術の用語です）。 

3.  動作モード：電流連続モード（CCM）、電流不連続モード（DCM）、クリティカル・ 
モード（CrCM）。 

4.  IR1167Sが動作する環境の最大温度は TICamb 。 
一般的にはプリント回路基板の最大温度と同じです。 

5. 電源電圧 Vsupplyの供給。比較器の出力電圧（ローサイド整流システムの場合）または 
専用電源（トランスの特別な巻線またはタップ）を使うことができます。 

 
▽ 最小オン時間（MOT）の決定 
 
既存システムで最小オン時間を正しく求めるためには、次の手順に従ってください。まず、

出力整流電圧（または電流）を測定し、導通波形をトリガーするためにオシロスコープを設

定します。次に、導通波形の減少を最小（一般に軽い負荷または無負荷、高ライン電圧）に

表示する条件（交流電源のライン電圧および負荷）を求めます。そして、測定器を使って、

導通パルス幅を統計的にモニターします。この機能を内蔵している測定器が多いと思います。 
ほとんどのフライバック・コントローラは周波数が可変なので、パルス幅は大幅に変化し

ます。従ってここでは、求めた動作点付近で、負荷と主電源ラインの電圧が少し変化すると

きの最小の値を得ることが目的です（動作点が無負荷の場合は、負荷を接続する必要はあり

ません）。 図 17に測定データを示します。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図
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17 既存システムでの最小オン時間の決定  
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オシロスコープの統計データに表示される最小値（low値）は紛らわしいことに注意して
ください。トリガーの問題や測定の問題など実際の問題に直接関係しない理由に起因します

が、通常は記録された最小の絶対値です。この場合、平均値から標準偏差（σ）の 6倍を減
算したものが最小値（3ppm）を表すものと仮定して、統計データを使ってください。この
例における最小オン時間MOTは、 
 

MOT ＝ 2.32  － 6×0.0987 ＝ 1.73μs 
 
となります。 
 
▽ 最大スイッチング周波数の決定 
 
最小オン時間の決定と同様に、電源のさまざまな動作条件に対する最大周波数も求めるこ

とができます。交流電源ラインと負荷をスイープすると、この条件が発生する動作点を容易

に表示できます。その後で統計処理すると、見つけ出した動作点の周辺で（すなわち負荷と

交流電源ラインを少し変化させる）、最大周波数を容易に測定できます。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図
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18 既存システムでの最大スイッチング周波数の決定 

場合も、オシロスコープに表示される low値と high値により、誤った判断をする可
あります。このパラメータだけが、IR1167の設計に熱的な影響を与え、これが事実
化（電気的手順を参照）されるので、最大スイッチング周波数を求める適切な方法と

平均値 ＋ 3σ（0.3％）を採用してください。 
例の最大スイッチング周波数 fＳＷmaxは、下記になります。 

     fＳＷmax ＝ 66.14 ＋ 3×2.48 ＝ 73.6kHz 
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▽ 動作モードの決定 
 
交流電源ラインと負荷をそれぞれの範囲でスイープすることにより、動作モードを容易に

検証できます。 
 

設計手順の詳細 
 
以下の手順では、前述したシステム・パラメータと同様に同期整流用MOSFETも決定済
みであると仮定しています。 
 
a. OVT（オフセット電圧調整）の設定 
 
表 1に、正しい OVT （比較器のオフセット電圧調整）しきい電圧を選択するための指針
を示します。 
 

システムの動作モード OVTピンの接続先（標準値） 
DCM または CrCM グランド（接地）、VTH1 = －3.5mV 
境界の CCM フローティング、VTH1 = －10.5mV 
CCM VCC、VTH1 = －19mV 

 
表 1 システムの動作モードに対する OVT設定の推奨 

 
ここでの背景となっている基本的な考えは、コントローラへの入力が電圧検出だけの場合、

整流動作を理想的として推定しなければなりません。DCMや CrCMでは、MOSFETのチャ
ネルの導通性を最大にするため、比較器のしきい電圧をゼロに近い値にするのは明らかなこ

とです。 
CCMの状態では一般に、整流器の両端に逆方向電圧が急激に発生するため、可能な限り
小さな遅延時間でコントローラがオフしなければなりません。比較器の２種類の低いしきい

電圧を使うと、電流低下の早期検出が可能になります。理想的には、最適なシステムでは、

図 19（次ページ）に示した導通サイクルの終わりで、可能な限りMOSFETの VDSに近い値

を２種類のしきい電圧のうちの 1つとします。 
CCM動作に対するこの他の条件は、この設計手順の終わりで説明します。境界的な CCM
では（交流電源または負荷の境界条件での CCMは、通常のシステム動作条件ではほとんど
発生しません)、標準的にはフローティング状態の OVTしきい電圧が優れた解決策になりま
す。 
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図 19 CCM動作用の OVTの設定 

の消費電流の計算 

ず、選択した同期整流用MOSFETの全ゲート電荷 Qgとゲート-ドレイン間電荷 Qgdと、

するゲート電圧 Vgsとでデータを特定する必要があります。IR1167が動作モードなので、
側の電流は、最初はボディ・ダイオードを流れます。従って、オン時のゲート特性には

ー電荷が含まれません。図 20に、ゼロまたは少し負側のドレイン-ソース間電圧（図中
の破線）でスイッチがオンするときに、ゲート特性（黒の実線）の一般的な変化を示し

。 

2

.ir
Qgd
Qg

VGS

QG

Qg-Qgd

0 SmartRectifier コントロール ICで駆動したときの MOSFETのゲート特性 
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はるかに小さい電荷しか必要とされず、かつ動作はコンデンサ（容量）でモデル化できる

ことは明らかです。 
 
        Qg － Qgd  
    Csync ＝ ――――― 
           Vgs 
 
 並列接続するデバイスの数を増やす場合は、上記容量を（デバイスの数）倍します。IC
に必要とされる最大電流は、次式で計算できます。 
 
     ICC ＝ｆSWmax×Csync×Vghigh ＋（IQCC＋７×10-9×ｆSWmax） 
 
ここで、Vghighは IR1167のゲート駆動回路の出力電圧、fSWmaxは上記で決定したコンバー

タの最大スイッチング周波数です。１項目は同期整流用 MOSFET のゲート駆動で決定され、
２項目は通常動作のときに IC内部の論理回路で消費される分です（係数７×10-9は内部論理

回路の周波数に依存する電流条件に対応）。この項は VCC電圧に依存しないことに注意して

ください。  
 
c. ゲートと電源の直列抵抗の設計と熱的な考察 
 

IR1167Sは同期整流を採用しているため、ゼロに近い VDSレベルでスイッチをオン／オフ

できる利点を備えています。ゲート抵抗はこの遷移に影響を与えないため、独立に設計でき

ます。ゲート・ループを最適にするためには、通常動作で発振しないようにしなければなり

ません。ゲート配線パターンのループの全インダクタンスが既知とすると（実際のパターン

長の初期の見積もりの値は 1nH/mmとすることができます）、推奨する最小ゲート抵抗
Rgloopは、 
 
     Rgloop ＞ ２×（Lg／Ciss）

1/2 
 
となります。ここで、Cissはスイッチの入力容量です（スイッチのデータシートから取得）。

インターナショナル・レクティファイアー社の代表的なMOSFETのゲート・ループの全イ
ンダクタンスに対して、このクリティカルな抵抗値が変化する様子を図 21に示します。 
レイアウトを注意深く行うと、この値を大幅に小さくできることは明らかです。 
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IR1167 driving stage: minimum required gate resistor vs. gate loop inductance for circuit 
damping using some popular IR HexFET (0.7Ω IR1167 driver impedance and 1.2Ω FET 

internal gate resistance included)
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] IRF7853 Ciss = 1.64nF
IRF6644 Ciss = 2.21nF
IRFB4610 Ciss = 3.55nF
IRFB4410 Ciss = 5.15nF
IRFB4110 Ciss = 9.62nF

 
図 21 代表的な MOSFETの外部ゲート抵抗の最小値とゲート・ループのインダクタンスの関係 

次に、よく知られた直列 RC 回路の過渡現象を検討します。抵抗で消費されるエネルギは、
ンデンサに蓄積されるエネルギと正確に一致します。IR1167Sの内部ゲート駆動回路は、
に外部ゲート抵抗と直列です。これは消費電力を比例して分担していることを意味します。 
まず、MOSFETのゲートに蓄積されるエネルギ Eg を計算しましょう。 

        Eg ＝（１／２）× Csync × Vghigh
２ 

 
従って、駆動回路のバッファと全ゲート抵抗で消費される電力 Pdr は、 
 
          Pdr ＝２ ×ｆSWmax × Eg 
 
となります。駆動回路のバッファと全ゲート抵抗は、次式の関係に従って、この消費電力を

比例して分担します。 
 
   PRｇ ＝〔 Rg ／（ Rg ＋ Rsource ）＋ Rg ／（ Rg ＋ Rsink ）〕×（ Pdr／２） 
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この最後の関係を変形すると、 
 
（ PRｇ ／ Pdr ）＝（１／２）×〔 Rg ／（ Rg ＋ Rsource）＋ Rg ／（ Rg ＋ Rsink ）〕 

 
さらに、Rg （外部ゲート抵抗とMOSFETの内部ゲート抵抗を含む）について解くと、ゲ
ート抵抗で消費される全駆動電力のパーセント値を縦軸にしたグラフが描けます。これは、

ゲート抵抗自体の最適寸法を決めるときにも使えます。IR1167Sのデータシートには、プル
アップ抵抗とプルダウン抵抗が指定されています。電圧クランプで消費されるエネルギ増を

考慮するため、RSink = rdown、RSource = 1.1 rupと記載されていることに注意してください。 
図 22 で、ゲート抵抗ですべての電力が消費されるのはゲート抵抗値が無限大のときです。 
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IR1167 driving stage: percentage of the required driving power Pdr dissipated in 
the gate resistor as a function of the gate resistor value
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図 22 ゲート抵抗の値を変えたときにゲート抵抗で消費される駆動電力のパーセント値  

大温度、ICの最大接合部温度を使うと、ICの最大許容消費電力 PICmaxが計算で

ます。 

最後のステップは、選択した値に対する熱的考察です。MOSFETの接合部と周囲（周囲
は ICが動作する環境のことです。きょう体やプリント回路基板などです）との間の最大
抵抗、最
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         TJmax － TIC_amb 
    PICmax ＝ ―――― ―― ――― 
          RθJA 

 

IR1167の入力電力）を制
することになります。電源電圧の最大値 VCCmaxは、 

― 
        ICC 

と

℃としたときの IR1167Aの最大許容 VCCと最

スイッチング周波数の関係を示します。 
 

図

 

ここで、IR1167のデータシートから、RθJA  = 128 ℃/Wが得られます。下式で PRgは既知

であり、供給電流 ICCは計算済みなので、電源電圧 VCC（すなわち

限

 
             PICmax ＋ PRg 
        VCCmax ＝ ―――――
       

なります。 
図 23に、インターナショナル・レクティファイアー（IR）社の耐圧 100VのMOSFETを
使って、外部ゲート抵抗１Ω、周囲温度を 85
大

 

ww
23 ASを使って、ΔTJ = 40 ℃としたときの最大電源電圧 
VCCとスイッチング周波数の関係 

IR1167AS maximum VCC vs. synchronous rectifier switching frequency
TIC_J=125ºC, TIC_amb=85ºC external RG=1Ω, HexFET 1Ω gate resistance included
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IR社の MOSFET４品種と IR1167
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すと思

れます。満たさない場合は、次のステップから成る手順を繰り返してください。 
 
ステップ 1：次の直列抵抗を使って VCC をできる限り小さくします。 

―― 
            ICC 

源

受けるシステム（専用の巻線などを使わない）では、スムースな動作が得られます。 
 

ゲート抵抗値を大きくします。小さな抵抗が使われていた場合には効果的で

（図 22）。 

. デカップリング・コンデンサ 
 

ことができます。一般的な指針として、最小でも 100nFのコンデンサを使っ
て

動作

イッチング周波数（待機状態でないとき）よりも数オクターブ低くしてください。 

                π×fSWmin×RCC 

UVLO（低電圧ロックアウト）問題を回避するためには、VCCを 12V以下で設計すること
は避けてください。設計のトレードオフで、電源電圧とゲート抵抗の役割は明確です。多く

の民生用システムでは、ループ・ダンピング用の最小ゲート抵抗値は熱的条件を満た

わ

 
           Vsupply ＋ VCC 
       RCC ＝ ―――――
 

 
これにより、VCC が熱的な制限を満たすなら、ゲート抵抗値を設計のままにできます。 
 電源に対する直列抵抗を大きくすることには、さらなる利点があります。その場所に配置

したデカップリング・コンデンサによるフィルタ機能が強化されることです。出力から電

を

ステップ２：

す

 
d

デカップリング・コンデンサの値の決定には、システム構成や特別な要求に応じてさまざ

まな技術を使う

ください。 
一般的な２つの例としては、IR1167Sが電源を出力から直接得る場合と専用巻線を介して
得る場合があります。最初の場合では、電圧リップルと雑音を減らすために、電源に対して

直列抵抗を接続して（熱的理由ですでに使っていない場合）、低域通過フィルタを構成する

ようにコンデンサの値を決めることです。この低域通過フィルタの極の周波数は、最小

ス

 
                   ２ 
             Cmin ＝ ―――――――― 
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図 24に求めた値の例を示します。最小値の 100nFが曲線の下限になっています。 

e

 
 

 

グ

 
 

 

 

 

 

図 24 デカップリング・コンデンサの値と最小動作スイッチング周波数の関係  電源での減衰量
は

った動作の場合、主電源がないときでも許容電圧

ップルΔVCC以内で、スイッチング周期１周期分の動作を可能にするようにデカップリン

 I
              Cmin ＝ ―――――― 

     fSWmin×ΔVCC 

.

るため、次の関係が使えます。 

    RMOT ＝ 2.5×1010×ｔMOT 

Decoupling capacitor value vs minimum switching frequency (4 RCC values) for -
10dB attenuation (two octaves on frequency domain) 
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10dB  
 
２つ目の例の補助巻線や巻線タップを使

リ

・コンデンサの値を決めてください。 

                  CC 

            

  最小オン時間（MOT）抵抗 

MOTの設定値は抵抗値に比例してい
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f. CCMシステムでオフするときの電流の傾きの最大値計算 
 

CCMシステムでは、効率を最大化するために、SmartRectifierがオフするときに、２次側
の電流の傾き（dISEC／dt）turnoffを制御してください。図 25にオフするときの波形を示しま
す。 
 
t1：１次側スイッチがオン 
t2：２次側 VDSがしきい電圧 VTH1に到達 
t3：２次側 VDSと IDがゼロに到達 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
電流

ことは

できる

トの電

フ時の

RgFET は
抗です

従っ

さい。

www.ir
VDS_SEC

time

VTH1

offturn
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SR Gate Drive
tDoff + 3τgate off

t1 t2 t3 time

ID_SEC

図 25 dI／dtを制御した CCMにおける SmartRectifierのオフ時の波形 

がゼロに近付いたときに、同期整流用MOSFETをオフさせることが最適条件である
明らかです。これを実現するためには、十分な時間を確保して、内部論理回路が応答

ように（IR1167のデータシートに記載されている tDoff）、かつゲート駆動回路がゲー

荷を完全に放電できるように dVDS／dtを設計しなければなりません。すなわち、オ
ゲート・ループ時定数の３倍、τgateoff  ＝ （RgFET + Rg + rdown）×Csyncです。ここで、

MOSFETの内部ゲート抵抗、Rgは外部ゲート抵抗、rdownは駆動回路のプルダウン抵

。通常、55ns～100nsの範囲になります。 
て、同期整流用MOSFETのオフ時の２次側電流の傾きは次式を使って設計してくだ
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                   VTH1 
    （ dISEC ／dt ）turnoff ≦ ―――――――――――― 
                RDSon（ tDoff ＋３τgateoff ） 
 
これを実現するためには、１次側巻線に直列に小型の可飽和コア（磁心）を使うか、小容

量電源システム向けにはターン・オンが低速で十分強固な１次側トランジスタを使わなけれ

ばなりません。オン時の１次側最大電流の傾きの条件は、次のようにトランスの巻数比を使

って簡単に計算できます。 
 
                 NSEC   
      （dIPRI ／dt）turnon  ＝ ―――― ×（dISEC ／dt）turnoff 
                 NPRI   
 
この設計条件が満足されるなら、同期整流用 MOSFET を流れる逆方向電流は最小化でき、
出力容量を逆方向電圧まで充電するために必要な分だけで済みます。 
 
IR1167AS を使った設計例（ゲート出力電圧：10.7V） 
 
システム・データ: 
   ● fSWmax ＝ 250 kHz 
   ● MOT ＝ 1.2μs 
● クリティカル・モード 
● fSWmin ＝ 18 kHz 
● TICamb ＝ 80 ℃ 
● ローサイド整流システム、出力電圧 19V（コンバータ出力から直接給電可能）  

 
同期整流用MOSFET：IRFB4110、耐圧 100V、オン抵抗 4.5mΩ（最大値） 

           ● Qg ＝ 150 nC （ Vgs ＝ 10Vのとき） 
     ● Qgd ＝ 43 nC    （ Vgs ＝ 10Vのとき） 
     ● Ciss ＝ 9.62 nF ； RgFET ＝ 1.3Ω 
 
a. OVTの設定：グランド（接地） 
 
b. ICの消費電流の計算 
 
         Qg － Qgd 
    Csync ＝ ――――― ＝ 10.7 nF 
           Vgs 
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  ICC ＝ fSWmax×Csync×Vghigh ＋（ IQCC＋7×10-9×fSWmax ）＝ 32.8 mA 
 
c. ゲートと電源の直列抵抗の設計と熱的考察 
 
ゲート・ループの全パターン長を 15mm （0.6インチ）と仮定すると、Lg ≒ 15 nHだから、 

 
         Rgloop ＞２（Lg ／Ciss ）1/2 ＝ 2.5 Ω 
 

MOSFETのデータシートから内部ゲート抵抗は 1.3Ω、IR1167Sのデータシートから駆動
回路のプルダウン抵抗は 0.7Ω、従って、合計 2Ωになります。足りない部分として、外部
ゲート抵抗を選択することは合理的だと思います。外部ゲート抵抗 Rgを 
 
          Rg ＝ 0.5 Ω 
 
として、手順に従って、システムを熱的に検討します。 
 
     Pdr ＝２×fSWmax × Eg ＝ 306 mW 
 
従って、 
 
   PRｇ ＋ PRg_FET ＝〔（ Rg ＋ RgFET ）／（ Rg ＋ RgFET ＋ RSource ）＋ 

（ Rg ＋ RgFET ）／（ Rg ＋ RgFET ＋ RSink）〕×（ Pdr／２）= 155 mW 
 
ICの許容最大接合部温度を 130℃とすると、 
 
         TJmax － TIC_amb 
    PICmax ＝ ――――――――― ＝390 mW 
           RθJA 
 
これは、VCCの最大電圧を意味します。すなわち、 
 
             PICmax  ＋（PRｇ＋PRg＿FET） 
        VCCmax ＝ ―――――――――――― ＝ 16.6 V 
                        ICC 
 
 この値は使用可能な 19V電源とかけ離れており、直列抵抗の消費電力が大き過ぎると思
われます。図 22から、ゲート抵抗を少し大きくすると大幅に改善できます。そこで、次の
値に大きくします。 
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              Rg ＝ 1.1 Ω 
 
ICの外部にあるゲート・ループ抵抗で消費される電力は次のようになります。 
 
   PRｇ ＋ PRg_FET ＝〔（ Rg ＋ RgFET ）／（ Rg ＋ RgFET ＋ RSource ）＋ 

（ Rg ＋ RgFET ）／（ Rg ＋ RgFET ＋ RSink）〕×（ Pdr／２）= 172 mW 
 
最大電源電圧は次の値に変わります。 
 
             PICmax  ＋（PRｇ＋PRg＿FET） 
        VCCmax ＝ ―――――――――――― ＝ 17.2 V 
                       ICC 
 
次の直列抵抗値を使って 19Vとの「ギャップを埋める」ことができます。 
 
         RCC ＝ 55 Ω 
 
この抵抗では最大 60mWが消費され、これは許容できる値です。 
 
d. デカップリング・コンデンサ 
 
出力からシステムに給電されるため、フィルタ機能は望ましいものになります。従って、 

 
                ２ 
         Cmin ＝ ―――――――― ＝ 643 nF 
              π×fSWmin×RCC 
 
この値から、コンデンサの次の規格値が選択できます。 
 
       C ＝ 660 nF 
 
e. MOT抵抗 

 
前述の関係から、最小オン時間抵抗 RMOT  は、 
 
       RMOT ＝ 2.5×1010×tMOT ＝ 30 kΩ 
 
となります。 
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プリント回路基板のレイアウトの指針と例 
 
▽ ICの配置 
 
高速で正確な電圧検出に基づいた制御なので、IR1167をできるだけ同期整流用MOSFET
の近くに配置するようにしてください。一般的な指針として、２個のデバイス間の距離は

10mm （0.4インチ）を超えないようにしてください。 
 
▽ ICのデカップリング・コンデンサ 
 
適切な ICバイパス機能の重要な要素は、バイパス・コンデンサの位置とコントロール IC
の電源ピンとの接続方法です。十分なフィルタ機能を発揮させるためには、コンデンサを

VCCピンと COMピンのできるだけ近くに配置して、できる限り短い経路で接続してくださ
い。 
 
▽ VD／VSの差動検出 
 

IR1167Sは、同期整流用MOSFETに加わる正確な差動電圧検出機能を備えています。配
線パターン長を最小にして、電源の接地からできるだけ離してください。挿入実装のデバイ

スの場合、デバイスのピンは、VSのパターンと GND（接地）のパターンがつながる最適な
場所になります。  
 
表面実装パッケージである SO-8のMOSFETを使うときは、ソース・ピンがはんだ付けさ
れる銅領域まで、各パターンを離しておかなければなりません。ローサイド構成の場合、整

流回路の電源ループ内で電流帰還に検出抵抗を使用するとき、検出抵抗を駆動ループ内や検

出ループ内に配置しないでください。そうしないと VCCに雑音が発生します。VCCの雑音は、

図 26の回路図に示すように、デカップリング・コンデンサと RCC直列抵抗によって適切に

フィルタされます。 
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図 26 出力電流の検出抵抗を使用する場合の配置 
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▽ ゲート駆動ループ 
 
ゲート駆動ループを最小にすると、ダンピング条件が小さくなり、システムが安定になり

ます。ゲート・ループのインダクタンスは、図 21に示すようにダンピング条件の中で重要
な役割を担っています。レイアウト終了後、ループ・パターン長の測定で１ミリメートル当

たり 1nHと仮定した「経験則」を使います。その他の方法としては、測定（低周波 LCRメ
ーターや与えられた電圧パルスに対する電流の傾き）、または FEMシミュレーションがあ
ります。 
 
▽ 単層基板のレイアウト例 
 

 

 
図

 
 

 
図
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電源へ 

27 片面基板、TO-220パッケージの MOSFET、OVTは接地に接続、はんだ面の図、 
ゲート抵抗は挿入実装 

 

 
 
 
 
 
 
 

28 片面基板、TO-220パッケージの MOSFET、OVTは接地に接続、はんだ面の図、 
ゲート抵抗は表面実装 
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図 29 片面基板、TO-220パッケージの MOSFET、OVTは VCCに接続、はんだ面の図、 
ゲート抵抗は挿入実装 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 30 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 31 
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記号の一覧 
 
VTH1：IR1167のターン・オフしきい電圧 
VTH2:：IR1167のターン・オンしきい電圧 
VTH3:：IR1167の周期論理（リセット）のしきい電圧 
RDSon： 同期整流用MOSFETのチャネルのオン抵抗 
ID:：同期整流用MOSFETのドレイン電流 
VDS ：同期整流用MOSFETのドレイン-ソース間電圧 
MOT： IR1167の最小オン時間のパラメータ 
tblank：IR1167のターン・オフのブランキング時間 
T1 ：フライバック・コンバータの１次側スイッチのオン時間 
T2 ：フライバック・コンバータの２次側電流継続時間 
T3：DCMフライバック・コンバータの 1次側および 2次側の回路が動作していない時間 
C ：IR1167の電源デカップリング・コンデンサの値 
Rg ：IR1167に外付けする同期整流用MOSFETのゲート駆動ループの抵抗値 
RMOT：最小オン時間を設定する抵抗値 
RCC：電源の直列抵抗の値（Vsupplyと VCC間） 
fSWmax：コンバータの最大動作スイッチング周波数 
fSWmin：コンバータの最小動作スイッチング周波数 
TICamb：ICの周囲温度（ICがはんだ付けされている場合はプリント回路基板の温度 ） 
Vsupply：ICの電源供給に使用可能な電圧源 
OVT：比較器のオン／オフのオフセット電圧調整 
Qg：同期整流用MOSFETの全ゲート電荷 
Qgd：同期整流用MOSFETのゲート-ドレイン間電荷（ミラー電荷）  
Vgs：同期整流用MOSFETのゲート-ソース間電圧 
Vghigh：IR1167のゲート駆動出力電圧 
IQCC：IR1167の静止電流 
Rg loop：全ゲート・ループ抵抗 
Lg：ゲート・ループの全寄生インダクタンス 
Ciss：同期整流用MOSFETの入力容量 
Eg：同期整流用MOSFETのゲートに蓄積したエネルギ 
Pdr：ゲート駆動機能の全消費電力 
RSource：ゲート駆動のソース（吐き出し）抵抗 
RSink：ゲート駆動のシンク（吸い込み）抵抗 
PRg：ゲート抵抗で消費される電力 
PICmax：IR1167の最大消費電力 
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TIC_amb：ICの周囲温度(プリント回路基板の温度) 
RθJA：IR1167の接合部と周囲との間の熱抵抗 
VCC：IR1167のピンの電源電圧 
ICC：IR1167のピンの電源電流 
UVLO：IR1167の UVLO（低電圧ロックアウト） 
Vsupply：同期整流機能用に使用可能なシステムの電源電圧 
Cmin：最小デカップリング・コンデンサの容量値の計算値 
ΔVCC：IR1167の VCCピン上のピーク-ピーク間リップル電圧 
tMOT：求めた最小オン時間 
τgate off：ゲート・ループのオフ時の時定数 
NSEC：トランスの２次側の巻線数 
NPRI：トランスの１次側の巻線数 
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