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How to reduce current spikes at AC 
zero-crossing for totem-pole PFC

Introduction
Power factor correction (PFC) is widely used in AC/DC 
power supplies with an input power of 75 watts or greater. 
PFC forces the input current to follow the input voltage so 
that any electrical load appears like a resistor. Amongst all 
the different PFC topologies, the totem-pole PFC[1, 2] has 
recently received more attention because it uses the least 
number of components, has the smallest conduction loss, 
and has the highest efficiency. Typically, a totem-pole PFC 
cannot operate in continuous-conduction mode (CCM) 
because of the slow reverse recovery of the MOSFET’s 
body diodes. However, with the advent of the gallium-
nitride (GaN) FET, its diode-free structure makes the 
CCM totem-pole PFC possible. Figure 1 is a totem-pole 
PFC structure.

In Figure 1, Q3 and Q4 are GaN FETs. Depending on 
VAC polarity, they alternatively operate as a PFC active 
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switch or a sync switch. To further improve efficiency, D1 
and D2 are replaced with regular MOSFETs because the 
conduction loss for MOSFETs is lower than for diodes. 
The revised structure is shown in Figure 2 where Q1 and 
Q2 are regular MOSFETs and are driven at AC frequency.

The current flow paths for a totem-pole PFC are shown 
in Figures 3 and 4. During the positive AC cycle, Q4 is the 
active switch, while Q3 works as a sync FET. The driving 
signals for Q4 and Q3 are complementary: Q4 is controlled 
by D (duty cycle from control loop) and Q3 is controlled 
by 1 – D. When Q4 turns on, the current goes through the 
AC line, inductor, Q4, Q2, and then back to AC neutral. 
When Q4 turns off, Q3 turns on, the current goes through 
the AC line, inductor, Q3, load, Q2, and then back to AC 
neutral. Q2 stays on for the whole positive AC half-cycle 
and Q1 remains off.

Figure 1. Totem-pole PFC with GaN 
FETs and line-rectification diodes

D1

D2

Q3

Q4

VAC

Figure 2. Totem-pole PFC with GaN 
FETs and line-rectification MOSFETs
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Figure 4. Current paths for negative AC cycle
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Figure 3. Current paths for positive AC cycle
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如何为图腾柱 PFC 减少 AC 过零点上的电流尖峰
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图 1：采用 GaN FET 和线性整流
二极管的图腾柱 PFC

图 2：采用 GaN FET 和线性整流 
MOSFET 的图腾柱 PFC

图 3：正 AC 周期的电流路径

图 4：负 AC 周期的电流路径

引言

功率因数校正 (PFC) 在具有 75 W 或更大输入功率的 
AC/DC 电源中得到了广泛的使用。PFC 强制输入电流跟

随输入电压，以使任何电负载都看似一个电阻器。在所

有不同的 PFC 拓扑中，图腾柱 PFC [1、2] 最近受到了更多

的关注，因为其所用的组件数量最少，具有最少的传导

损耗，而且拥有最高的效率。由于 MOSFET 的体二极管

反向恢复缓慢，因此图腾柱 PFC 通常不能工作于连续导

通模式 (CCM)。然而，随着氮化镓 (GaN) FET 的出现，

其无二极管的结构使得 CCM 图腾柱 PFC 成为可能。图 
1 是一种图腾柱 PFC 结构。

在图 1 中，Q3 和 Q4 是 GaN FET。视 VAC 极性的不同，

它们交替地起一个 PFC 有源开关或同步开关的作用。为了

进一步改善效率，用普通的 MOSFET 取代了 D1 和 D2，
因为 MOSFET 的传导损耗低于二极管。经过改进的结构示

于图 2，其中的 Q1 和 Q2 是普通的 MOSFET，并以 AC 
频率进行驱动。

图腾柱 PFC 的电流流动路径示于图 3 和图 4。在正 AC 周
期中，Q4 是有源开关，而 Q3 起一个同步 FET 的作用。

用于 Q4 和 Q3 的驱动信号是互补的：Q4 由 D（控制环路

的占空比）控制，Q3 则由 1 － D 控制。当 Q4 接通时，

电流通过 AC 线路、电感器、Q4、Q2、然后返回至 AC 中
性线。当 Q4 关断时，Q3 接通，电流穿过 AC 线路、电感

器、Q3、负载、Q2、然后回到 AC 中性线。Q2 在整个正 
AC 半周期中处于导通，而 Q1 保持断开状态。
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During the negative AC cycle, the function of Q4 and Q3 
swaps: Q3 becomes the active switch and Q4 works as a 
sync FET. The driving signal for Q4 and Q3 are still 
complementary, but Q3 is now controlled by D and Q4 is 
controlled by 1 – D. When Q3 turns on, the current goes 
through AC neutral, Q1, Q3, inductor, and then back to AC 
line. When Q3 turns off, Q4 turns on, the current goes 
through AC neutral, Q1, load, Q4, inductor, and then back 
to AC line. Q1 stays on for the whole negative AC half-
cycle and Q2 remains off.

One of the challenges in totem-pole PFCs is that the 
input current has big spikes at the VAC zero-crossing. The 
issue is inherent with totem-pole PFCs and very compli-
cated. In fact, the spikes contain both positive and nega-
tive spikes, and they occur for different reasons. There are 
several scenarios that can cause current spikes. 

Scenario 1
As shown in Figure 5, when the operation mode changes 
from negative cycle to positive cycle at the AC zero-
crossing, the duty ratio of switch Q3 changes abruptly 
from almost 100% to zero. The duty ratio of switch Q4 
changes abruptly from zero to almost 100%. Because of 
the slow reverse recovery of the Q1 body diode and the 
large COSS of Q2, the VDS voltage of Q2 still equals VOUT 
(400 V). Since this high voltage is applied to the inductor 
when Q4 turns on, a positive current spike is generated. 
This scenario is analyzed in Reference 3 and a Q4 soft-
start method is proposed to solve this issue.

Scenario 2
However, even with soft turn on of Q4, there are still 
excessive current spikes. This is because VAC is very low 
right after zero-crossing and is therefore insufficient for 
the inductor current to build up. On the other hand, when 
Q3 turns on with 1 – D, even though its duty is not high, 
the voltage applied to the inductor is high (400-V VOUT). 
The resulting high reverse current through the inductor 
causes a negative current spike. 

Figure  5. Current spike caused by 
sudden turn on of Q4
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Figure 6. Current spike caused by turning on Q2 too late
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Scenario 3
Timing for Q2 turn on is also critical. A short-through can 
occur if Q2 turns on before Q4 soft start and if the body 
diode of Q1 does not recover quickly enough.

Scenario 4
If Q2 turns on too late, a negative current spike can be 
generated (Figure 6). The high VBUS voltage generates a 
reverse inductor current when Q3 is on while Q2 is off. 
This reverse current first turns off the Q2 body diode, 
then starts to charge COSS of Q2 and the VDS of Q2 builds 
up to a high voltage. Then, when Q4 turns on, the high 
voltage (VDS + VIN) that is applied to the inductor results 
in high rising current in the inductor. Therefore, the 
inductor’s rising and falling currents are both large magni-
tude, which achieves a balance that maintains the average 
current at a small positive value. Now, if Q2 suddenly 
turns on at t1, VDS of Q2 will be clamped to zero. When Q4 
turns on, only VIN is applied to the inductor. Since VIN is 
very small, which is insufficient for the inductor to build 
up current high enough, the inductor’s rising current 
becomes very small. Because the falling current still has a 
large magnitude, the balance is broken and results in a 
large negative current spike. 
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图 5：由 Q4 的突然接通所引起
的电流尖峰

图 6：由 Q2 接通过迟而引起的电流尖峰

在负 AC 周期中，Q4 和 Q3 的功能交换：Q3 变成了有

源开关，而 Q4 则充当一个同步 FET。用于 Q4 和 Q3 
的驱动信号仍然是互补的，但是 Q3 现在由 D 控制，而 
Q4 由 1 － D 控制。当 Q3 接通时，电流通过 AC 中性

线、Q1、Q3、电感器、然后回到 AC 线路。当 Q3 关断

时，Q4 接通，电流穿过 AC 中性线、Q1、负载、Q4、
电感器、并随后返回 AC 线路。Q1 在整个负 AC 半周期

中处于导通，而 Q2 则保持断开状态。

图腾柱 PFC 中的挑战之一是输入电流在 VAC 过零点上具

有大的尖峰。此问题是图腾柱 PFC 所固有的，而且非常

复杂。事实上，这些尖峰包含了正尖峰和负尖峰，而且

导致它们出现的原因不同。会引起电流尖峰的情形有几

种。

情形一

如图 5 中所示，当操作模式在 AC 过零点上从负周期变

至正周期时，开关 Q3 的占空比突然从几乎 100% 变至 
0。开关 Q4 的占空比则骤然从 0 变为几乎 100%。由于 
Q1 体二极管的缓慢反向恢复和 Q2 的大 COSS，因此 Q2 
的 VDS 电压仍然等于 VOUT (400 V)。因为该高电压在 Q4 
接通时被加至电感器，因此产生了一个正电流尖峰。参

考文献 3 中对此情形进行了分析，并提出了一种旨在解

决该问题的 Q4 软起动方法。

情形二

然而，即使利用了 Q4 的软接通，仍然存在过多的电流

尖峰。这是因为 VAC 在 过零点之后是非常低的，故而并

不足以让电感器电流积累起来。另一方面，当 Q3 利用 
1 － D 接通时，即使其占空比不高，施加至电感器的电

压也是很高的 (400 V VOUT)。最终形成的流过电感器的高

反向电流引起了一个负电流尖峰。

情形三

Q2 接通的定时也是至关重要的。如果 Q2 在 Q4 软起动

之前接通以及假如 Q1 的体二极管的恢复不是足够快，

就会发生贯通。

情形四

倘若  Q 4  接通过迟，则可产生一个负电流尖峰（图 
6）。当 Q3 导通而 Q2 断开时，高的 VBUS 电压产生一

个反向电感器电流。该反向电流首先关断  Q2 体二极

管，然后开始对 Q2 的 COSS 进行充电，而且 Q2 的 VDS 
积累到一个高电压。接着，当 Q4 接通时，施加至电感

器的高电压 (VDS ＋ VIN) 在电感器中产生高的上升电流。

因此，电感器的上升和下降电流都是大幅值的，这实现

了一种把平均电流保持在一个小正值的平衡。现在，如

果 Q2 在 t1 时点突然接通，则 Q2 的 VDS 将被箝位至

零。当 Q4 接通时，仅 VIN 被加至电感器。由于 VIN 非常

之小，不足以让电感器把电流积累至足够高的水平，所

以电感器的上升电流变得非常小。由于下降电流仍然具有

大的幅值，故而打破了平衡并产生一个大的负电流尖峰。
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Reducing current spikes at AC  
zero-crossing
A new control method is provided in this 
article to solve the current-spiking issue. In 
this method, Q1, Q2, Q3, and Q4 are turned 
on with a special sequence and each 
executes a soft-start mechanism. The driving 
signals for this new method are shown in 
Figure 7:

In this solution, when VAC changes from a 
negative to positive cycle, after AC zero-
crossing, Q4 first turns on with a very small 
pulse width. The pulse width then gradually 
increases to D (the duty cycle generated by 
control loop). By doing a soft-start on Q4, Q1 
completely reverse recovers. Now the voltage, 
VDS, of Q2 gradually reduces to ground, thus 
the positive spike caused by scenario 1 is eliminated. 

Once the Q4 soft-start is complete, the sync FET, Q3, 
starts a soft turn-on with a tiny pulse width and gradually 
increases until the pulse width reaches 1 – D. This elimi-
nates the negative current spike caused by scenario 2. 

At the same time when the Q4 soft-start is complete and 
the Q3 soft-start begins, the low frequency switch, Q2, is 
turned on. Since the body diode of Q1 is already recov-
ered, there is no short-through issue as mentioned in 
scenario 3. 

Also, since Q3 starts with a very small pulse width, it is 
insufficient for an inductor to build a negative current high 
enough, and thus eliminates the current spike caused in 
scenario 4. 

Finally, the zero-crossing detection could be mistrig-
gered by noise. For safety purposes, all the switches are 
turned off at the end of a positive cycle. This leaves a 
small dead zone to prevent the input AC from short 
circuiting. Note that the control loop should freeze during 

this dead zone. Otherwise, when the PFC turns back on, 
the integrator build-up in the loop generates a large PWM 
pulse, which can cause a large current spike.

The same operation principle applies to the AC transi-
tion from a positive to a negative cycle. 

Experiment results
The method proposed earlier was verified on a 1-kW 
totem-pole PFC that was controlled with a UCD3138 
digital controller from Texas Instruments. Figure 8 is the 
current waveform with a traditional control method and 
Figure 9 shows the current waveform with the proposed 
method. Both were tested with the same conditions. 
Notice how the current spikes are significantly reduced 
with the proposed method and the current waveform 
becomes much smoother at AC zero-crossing. As a result, 
the total harmonic distortion (THD) is reduced from  
8.1% to 3.7%.

Figure 7. Gate signals timing for proposed method
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减少 AC 过零点上的电流尖峰

本文提供了一种用于解决电流尖峰问题的新

型控制方法。在此方法中，Q1、Q2、Q3 和 
Q4 以一种特殊的顺序接通，且各执行一种软

起动机理。图 7 示出了用于这种新方法的驱

动信号。

在该解决方案中，当 VAC 在 AC 过零点之后

从一个负周期变至正周期时，Q4 首先以一个

非常小的脉冲宽度接通。该脉冲宽度随后逐

渐增加至 D（由控制环路产生的占空比）。

通过在 Q4 上执行软起动，Q1 完全地反向恢

复。现在，Q2 的电压 VDS 逐渐降至地电位，

从而消除了由情形一所引起的正尖峰。

一旦 Q4 软起动完成，同步 FET Q3 以微小

的脉冲宽度起动一个软接通并逐渐地增加，直到脉冲宽

度达到 1 － D 为止。这消除了由情形二所引起的负电流

尖峰。

与此同时，当 Q4 软起动结束且 Q3 软起动开始时，低

频开关 Q2 接通。由于 Q1 的体二极管已被恢复，因此

不存在情形三中提到的那种贯通问题。

另外，由于 Q3 以非常小的脉冲宽度起动，因此不足以

让电感器建立一个足够高的负电流尖峰，从而消除了在

情形四中引起的电流尖峰。

最后，过零点检测可能由于噪声而被误触发。为安全起

见，所有的开关在一个正周期结束时都被断开。这留下

了一个小的死区，以避免输入 AC 遭受短路的损坏。请

注意，在该死区里应冻结控制环路。否则，当 PFC 重新

接通时，该环路中的积分器累积将产生一个大的 PWM 
脉冲，这会引起一个大的电流尖峰。

相同的工作原理适用于从一个正周期至一个负周期的 AC 
转换。

实验结果

前面介绍的方法是在一个利用德州仪器的 UCD3138 数
字控制器进行控制的 1 kW 图腾柱 PFC 上验证的。图 8 
是采用传统控制方法时的电流波形，而图 9 则示出了运

用推荐方法时的电流波形。两者是在相同的条件进行测

试的。注意一下使用推荐方法如何使电流尖峰显著地减

少，以及电流波形在 AC 过零点上变得平滑了许多。因

此，总谐波失真 (THD) 从 8.1% 降至 3.7%。

图 8：采用传统控制方法时
的电流波形

图 9：采用推荐控制方法时
的电流波形

图 7：推荐方法的栅极信号定时
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Conclusion
While totem-pole PFC is attracting more attention, some 
design challenges prevent it from being widely adopted. 
One inherent issue in a totem-pole PFC is the current 
spikes at AC zero-crossing. The causes for current spikes 
are complicated: turn-on sequence, slow reverse-recovery 
of MOSFET’s body diode, large COSS of MOSFET, sudden 
turn on of the active FET with almost 100% duty cycle, 
sudden turn on of the sync FET, and so on. All these 
scenarios contribute to spikes. By turning the switches on 
with a special sequence, and executing a soft-start mecha-
nism on both the main and sync FETs, current spikes can 
be significantly reduced and THD is significantly improved.
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结论

虽然图腾柱 PFC 正吸引着人们越来越多的关注，但是一

些设计难题却阻止了它的广泛应用普及。图腾柱 PFC 中
的一个固有问题是在 AC 过零点上的电流尖峰。电流尖

峰的诱因是很复杂的：接通顺序、MOSFET 体二极管的

缓慢反向恢复、MOSFET 的大 COSS、具有几乎 100% 占
空比的有源 FET 的突然接通、同步 FET 的骤然接通，

等等。所有这些情形都会导致尖峰。通过以一种特殊的

顺序接通开关，并在主 FET 和同步 FET 上均执行一种软

起动机理，就能够显著地减少电流尖峰并大幅度地改善 
THD。
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重重要要声声明明

德州仪器(TI) 及其下属子公司有权根据 JESD46 最新标准, 对所提供的产品和服务进行更正、修改、增强、改进或其它更改， 并有权根据
JESD48 最新标准中止提供任何产品和服务。客户在下订单前应获取最新的相关信息, 并验证这些信息是否完整且是最新的。所有产品的销售
都遵循在订单确认时所提供的TI 销售条款与条件。

TI 保证其所销售的组件的性能符合产品销售时 TI 半导体产品销售条件与条款的适用规范。仅在 TI 保证的范围内，且 TI 认为 有必要时才会使
用测试或其它质量控制技术。除非适用法律做出了硬性规定，否则没有必要对每种组件的所有参数进行测试。

TI 对应用帮助或客户产品设计不承担任何义务。客户应对其使用 TI 组件的产品和应用自行负责。为尽量减小与客户产品和应 用相关的风险，
客户应提供充分的设计与操作安全措施。

TI 不对任何 TI 专利权、版权、屏蔽作品权或其它与使用了 TI 组件或服务的组合设备、机器或流程相关的 TI 知识产权中授予 的直接或隐含权
限作出任何保证或解释。TI 所发布的与第三方产品或服务有关的信息，不能构成从 TI 获得使用这些产品或服 务的许可、授权、或认可。使用
此类信息可能需要获得第三方的专利权或其它知识产权方面的许可，或是 TI 的专利权或其它 知识产权方面的许可。

对于 TI 的产品手册或数据表中 TI 信息的重要部分，仅在没有对内容进行任何篡改且带有相关授权、条件、限制和声明的情况 下才允许进行
复制。TI 对此类篡改过的文件不承担任何责任或义务。复制第三方的信息可能需要服从额外的限制条件。

在转售 TI 组件或服务时，如果对该组件或服务参数的陈述与 TI 标明的参数相比存在差异或虚假成分，则会失去相关 TI 组件 或服务的所有明
示或暗示授权，且这是不正当的、欺诈性商业行为。TI 对任何此类虚假陈述均不承担任何责任或义务。

客户认可并同意，尽管任何应用相关信息或支持仍可能由 TI 提供，但他们将独力负责满足与其产品及在其应用中使用 TI 产品 相关的所有法
律、法规和安全相关要求。客户声明并同意，他们具备制定与实施安全措施所需的全部专业技术和知识，可预见 故障的危险后果、监测故障
及其后果、降低有可能造成人身伤害的故障的发生机率并采取适当的补救措施。客户将全额赔偿因 在此类安全关键应用中使用任何 TI 组件而
对 TI 及其代理造成的任何损失。

在某些场合中，为了推进安全相关应用有可能对 TI 组件进行特别的促销。TI 的目标是利用此类组件帮助客户设计和创立其特 有的可满足适用
的功能安全性标准和要求的终端产品解决方案。尽管如此，此类组件仍然服从这些条款。

TI 组件未获得用于 FDA Class III（或类似的生命攸关医疗设备）的授权许可，除非各方授权官员已经达成了专门管控此类使 用的特别协议。

只有那些 TI 特别注明属于军用等级或“增强型塑料”的 TI 组件才是设计或专门用于军事/航空应用或环境的。购买者认可并同 意，对并非指定面
向军事或航空航天用途的 TI 组件进行军事或航空航天方面的应用，其风险由客户单独承担，并且由客户独 力负责满足与此类使用相关的所有
法律和法规要求。

TI 已明确指定符合 ISO/TS16949 要求的产品，这些产品主要用于汽车。在任何情况下，因使用非指定产品而无法达到 ISO/TS16949 要
求，TI不承担任何责任。

产产品品 应应用用

数字音频 www.ti.com.cn/audio 通信与电信 www.ti.com.cn/telecom
放大器和线性器件 www.ti.com.cn/amplifiers 计算机及周边 www.ti.com.cn/computer
数据转换器 www.ti.com.cn/dataconverters 消费电子 www.ti.com/consumer-apps
DLP® 产品 www.dlp.com 能源 www.ti.com/energy
DSP - 数字信号处理器 www.ti.com.cn/dsp 工业应用 www.ti.com.cn/industrial
时钟和计时器 www.ti.com.cn/clockandtimers 医疗电子 www.ti.com.cn/medical
接口 www.ti.com.cn/interface 安防应用 www.ti.com.cn/security
逻辑 www.ti.com.cn/logic 汽车电子 www.ti.com.cn/automotive
电源管理 www.ti.com.cn/power 视频和影像 www.ti.com.cn/video
微控制器 (MCU) www.ti.com.cn/microcontrollers
RFID 系统 www.ti.com.cn/rfidsys
OMAP应用处理器 www.ti.com/omap
无线连通性 www.ti.com.cn/wirelessconnectivity 德州仪器在线技术支持社区 www.deyisupport.com

IMPORTANT NOTICE

Mailing Address: Texas Instruments, Post Office Box 655303, Dallas, Texas 75265
Copyright © 2015, Texas Instruments Incorporated

http://www.ti.com.cn/audio
http://www.ti.com.cn/telecom
http://www.ti.com.cn/amplifiers
http://www.ti.com.cn/computer
http://www.ti.com.cn/dataconverters
http://www.ti.com.cn/home_a_consumer_electronics
http://www.dlp.com
http://www.ti.com.cn/hdr_a_energy
http://www.ti.com.cn/dsp
http://www.ti.com.cn/industrial
http://www.ti.com.cn/clockandtimers
http://www.ti.com.cn/home_a_medical
http://www.ti.com.cn/interface
http://www.ti.com.cn/home_a_security
http://www.ti.com.cn/logic
http://www.ti.com.cn/automotive
http://www.ti.com.cn/power
http://www.ti.com.cn/home_a_vi
http://www.ti.com.cn/microcontrollers
http://www.ti.com.cn/rfidsys
http://www.ti.com/omap
http://www.ti.com.cn/home_p_wirelessconnectivity
http://www.deyisupport.com

