
UCC28070-Q1 インターリーブ連続導通モード PFC コントローラ
1 特長
• 車載アプリケーション用に AEC-Q100 認定済み：

– 温度グレード 1、TA：–40°C ～ 125°C
– デバイス HBM ESD 分類レベル 2
– デバイス CDM ESD 分類レベル C4

• 独自の電流マッチングを用いたインターリーブ動作で
平均電流モードの PWM 制御

• 高度な電流シンセサイザを用いた電流検出による高効
率の実現

• 外部クロックへの同期機能

• ユニティ PF に近づけるための、内部量子化電圧フィ

ードフォワードを用いた直線性が高い乗算器
• 電圧アンプの出力電流のスルーレート補正により過渡

応答を強化
• プログラマブルな周波数 (30kHz～300kHz)
• プログラム可能な最大デューティサイクル クランプ

• プログラム可能な周波数のディザリングレートと振幅 
(最大 30kHz) により EMI を低減

• プログラマブル ソフト スタート

• ピーク電流制限をプログラム可能

• PFC ディスエーブルの外部インターフェイス

• 保護：バイアス電源 UVLO、出力過電圧、開-ループ検

出、VSENSE と VINAC の開回路検出、

PFC イネーブル監視

2 アプリケーション
• 統合型高電圧 (OBC：オンボード チャージャと 

DC/DC)
• オンボード チャージャ

• バッテリ チャージャ

• AC 充電 (パイル) ステーション

• スタンドアロン航空向け PFC

3 説明
UCC28070-Q1 は、連続導通モード (CCM) 昇圧の型で 

180° インターリーブ動作する  2 つのパルス幅変調 

(PWM) を統合した、高度な力率補正 (PFC) コントローラ

で す 。 UCC28070 か ら 派 生 し た こ の デ バ イ ス は 、

30kHz~300kHz の周波数でスイッチングできます。

180° ずらしてインターリーブ動作させることで、高周波の

入力および出力リップル電流が大幅に低減され、伝導性 
EMI フィルタリングが容易かつ低コストで実現できます。

UCC28070-Q1 は、電流合成や量子化電圧フィードフォ

ワードなどの複数の新機能を備えており、力率 (PF)、効

率、全高調波歪み (THD)、および過渡応答の性能向上を

促進します。また、周波数ディザリング、クロック同期、スル
ーレート拡張により、性能向上の可能性がさらに広がりま
す。保護機能には、出力過電圧検出、プログラム可能なピ
ーク電流制限、低電圧誤動作防止、開ループ保護が搭載
されています。

パッケージ情報
部品番号 パッケージ 1 パッケージ サイズ 2

UCC28070-Q1 PW (TSSOP、20) 6.50mm × 4.40mm

(1) 利用可能なすべてのパッケージについては、「メカニカル、パッケ
ージ、および注文情報」を参照してください。

(2) パッケージ サイズ (長さ × 幅) は公称値であり、該当する場合はピ

ンも含まれます。
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4 ピン構成および機能
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表 4-1. ピンの機能
ピン

I/O 説明
番号 名称

1 CDR I
ディザ レート コンデンサ。周波数ディザリングのタイミング ピン。外付けコンデンサを GND に接続することで、発振器の

ディザ レートが設定されます。ジッタリングを無効にするには、CDR ピンを VREF ピンに接続し、RDM ピンを GND に
接続します。

2 RDM 
(SYNC) I

ディザリング振幅抵抗。周波数ディザ量および外部同期ピン。外部抵抗を GND に接続することで、発振器周波数ジッタ

リングの振幅を設定できます。周波数ジッタリングが無効化されている場合 (CDR > 5V)、内部マスタ クロックは RDM ピ
ンに入力される立ち上がりエッジに同期します。ジッタリングを無効にし、同期を使用しない場合は、RDM をゼロオーム

抵抗で GND に接続します。

3 VAO O 電圧アンプ出力。相互コンダクタンス電圧誤差アンプの出力。乗算器入力およびゼロ パワー コンパレータに内部接続さ

れています。このピンと GND の間に電圧制御ループ補償部品を接続します。

4 VSENSE I
出力電圧センス。相互コンダクタンス電圧誤差アンプの反転入力および電流合成差動アンプの正端子に内部接続。
OVP、PFC イネーブル、スルーレート コンパレータにも接続されています。抵抗分圧回路を使用して PFC 出力に接続

します。

5 VINAC I スケーリングされた AC ライン入力電圧。乗算器および電流合成差動アンプの負端子に内部接続されています。VIN、

VINAC、GND の間に、VSENSE に接続された PFC 出力分圧回路と同じ抵抗回路を接続します。

6 IMO O 乗算器出力電流。乗算器ゲインを設定するため、このピンと GND の間に抵抗を接続します。

7 RSYNTH I
電流合成ダウンスロープ プログラミング。このピンと GND の間に抵抗を接続することで、電流合成器の下降スロープ速

度を設定できます。RSYNTH を VREF に接続すると電流合成が無効化され、CSA と CSB がそれぞれの電流アンプ

に内部的に直接接続されます。

8 CSB I 位相 B 電流検出入力。GDB のオン時間中、RSYNTH が VREF に接続されていない場合、CSB は電流合成段を介し

て内部的位相に B 電流アンプの反転入力に接続されます。

9 CSA I 位相 A 電流検出入力。GDA のオン時間中、RSYNTH が VREF に接続されていない場合、CSA は電流合成段を介し

て内部的に位相 A 電流アンプの反転入力に接続されます。

10 PKLMT I ピーク電流制限のプログラミング。サイクルごとのピーク電流制限コンパレータの電圧スレッショルドを設定するため、
VREF とこのピンの間に抵抗分圧ネットワークを接続します。目的の ΔILB に合わせて調整できます。

11 CAOB O 位相 B 電流アンプ出力。位相 B の相互コンダクタンス電流アンプの出力。トレーリング エッジ変調用に、位相 B PWM 
コンパレータの反転入力に内部接続します。このピンと GND の間に電流制御ループ補償部品を接続します。

12 CAOA O 位相 A 電流アンプ出力。位相 A の相互コンダクタンス電流アンプの出力。トレーリング エッジ変調用に、位相 A PWM 
コンパレータの反転入力に内部接続します。このピンと GND の間に電流制御ループ補償部品を接続します。

13 VREF O 6V のリファレンス電圧と内部バイアス電圧。このピンと GND にできるだけ近接して、0.1µF のセラミック バイパス コンデ

ンサを接続します。

14 GDA O 位相 A のゲート ドライブ。この電流制限付き出力は、フェーズ A のスイッチング素子を駆動するのに適した別個のゲー

ト ドライブ デバイスに接続することを目的としています。出力電圧は通常 13.5V にクランプされます。

15 VCC I バイアス電圧入力。このピンと GND にできるだけ近接して、0.1µF のセラミック バイパス コンデンサを接続します。

16 GND I/O デバイス グランド リファレンス 。すべての補償およびプログラミング用の抵抗、コンデンサ ネットワークをこのピンに接続

します。大電流ノイズの絶縁のため、このピンを別のパターンを介してシステムに接続します。

17 GDB O 位相 B ゲート ドライブ。この電流制限付き出力は、位相 B のスイッチング素子を駆動するのに適した別個のゲート ドラ

イブ デバイスに接続することを目的としています。出力電圧は通常 13.5V にクランプされます。

18 SS I

ソフトスタートおよび外部フォルト インターフェイス。内部で固定された 10µA の電流源に基づきソフトスタートのスルーレ

ートを設定するため、このピンにコンデンサを GND に接続します。VSENSE の制御リファレンス電圧は、VSS が 3 V を
超えるまで VSS にクランプされます。特定の故障状態から回復する際、SS ピンには 1 mA の電流源が存在し、SS 電圧

が VSENSE 電圧に達するまで流れます。SS ピンを 0.6V 未満にすると、GDA 出力と GDB 出力の両方が即座に無効

化されます。

19 RT I タイミング抵抗。発振周波数プログラミング ピン。GND への抵抗によって、内部発振器の動作周波数が設定されます。

20 DMAX I 最大デューティ サイクル抵抗。最大 PWM デューティ サイクル プログラミング ピン。GND との間に抵抗を接続すること

で、RDMX / RRT の比に基づいて、PWM の最大デューティ サイクルが設定されます。
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5 仕様
5.1 絶対最大定格
外気温度範囲での動作時 (特に記述がない限り)(1) (2) (3) (4)

最小値 最大値 単位

電源電圧 VCC 22 V

電源電流、IVCC 20 mA

ゲート駆動電流 - 連続 GDA、GDB ±0.25 A

ゲート駆動電流 - パルス GDA、GDB ±0.75 A

電圧

GDA、GDB -0.5 VCC + 0.3
VDMAX、RDM、RT、CDR、VINAC、VSENSE、SS、VAO、IMO、

CSA、CSB、CAOA、CAOB、PKLMT、VREF
-0.5 7

電流
RT、DMAX、RDM、RSYNTH -0.5

mA
VREF、VAO、CAOA、CAOB、IMO 10

リード温度 (10 秒) 260 °C

動作時の接合部温度、TJ -40 125 °C

保管温度、Tstg -65 150 °C

(1) 「絶対最大定格」を上回るストレスが加わった場合、デバイスに永続的な損傷が発生する可能性があります。これらはストレス評価のみであり、セク
ション 5.3 で示された条件を超えるこれらの条件またはその他の条件下でのデバイスの機能動作を保証するものではありません。絶対最大定格

の状態が長時間続くと、デバイスの信頼性に影響を与える可能性があります。
(2) すべての電圧は GND を基準にしています。

(3) すべての電流は、端子に流れ込む方向が正、端子から流れ出る方向が負です。

(4) 通常使用では、端子 GDA および GDB は外部ゲート ドライバに接続され、出力電流が内部的に制限されています。

5.2 ESD 定格
値 単位

V(ESD) 静電放電
人体モデル (HBM)、ANSI/ESDA/JEDEC JS-001 準拠(1) 2000

V
デバイス帯電モデル (CDM)、JEDEC 仕様 JESD22-C101 に準拠(2) 500

(1) JEDEC のドキュメント JEP155 に、500V HBM では標準の ESD 管理プロセスで安全な製造が可能であると規定されています。

(2) JEDEC のドキュメント JEP157 に、250V CDM では標準の ESD 管理プロセスで安全な製造が可能であると規定されています。
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5.3 推奨動作条件
外気温度範囲での動作時 (特に記述がない限り)

最小値 最大値 単位

(低インピーダンスの電源からの) VCC 入力電圧 V UVLO + 1 21 V

VREF への負荷電流 2 mA

VINAC への入力電圧 0 3 V

IMO の電圧 0 3.3 V

CSA、CSB、PKLMT への電圧 0 3.6 V

RSYN RSYNTH 抵抗 15 750 kΩ

RRDM RDM 抵抗 30 330 kΩ

5.4 熱に関する情報

熱評価基準(1)

UCC28070-Q1

単位
PW

(TSSOP)

20 ピン

RθJA 接合部から周囲への熱抵抗 99.9 ℃/W

RθJC(top) 接合部からケース (上面) への熱抵抗 34.1 ℃/W

RθJB 接合部から基板への熱抵抗 50.8 ℃/W

ψJT 接合部から上面への特性パラメータ 1.9 ℃/W

ψJB 接合部から基板への特性パラメータ 50.3 ℃/W

(1) 従来および最新の熱測定基準の詳細については、アプリケーション レポート『半導体および IC パッケージの熱評価基準』、SPRA953 を参照し

てください。
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5.5 電気的特性
TJ = TA = –40°C～125°C、VCC = 12V、GND = 0V, RRT = 75kΩ、RDMX = 68.1kΩ、RRDM = RSYN = 100kΩ、CCDR = 2.2nF、

CSS = CVREF = 0.1μF、CVCC = 1μF、IVREF = 0mA (特に記載のない限り)

パラメータ テスト条件 最小値 標準値 最大値 単位

バイアス電源

VCC(SHUNT) VCC シャント電圧(1) IVCC = 10mA 23 25 27 V

IVCC 電源電流

ディセーブル VVSENSE = 0V 7
mA

イネーブル VVSENSE = 3V (スイッチング) 9 12

UVLO
VCC = 7V 200 µA

VCC = 9V 4 6 mA

VUVLO
UVLO ターンオン スレッショルド VCC (立ち上がり時) で測定 9.8 10.2 10.6

V
UVLO ヒステリシス VCC (立ち下がり時)で測定 1

VREF イネーブルスレッショルド VCC (立ち上がり時) で測定 7.5 8 8.5 V

リニア レギュレータ

VVREF リファレンス電圧

無負荷 IVREF = 0mA 5.82 6 6.18 V

負荷除去
VVREF の変化として測定

(IVREF = 0 mA および –2 mA)
-12 12

mV
ライン除去

VVREF の変化として測定

(VCC = 11V および 20V、IVREF = 
0μA)

TA = 25℃ -12 12

TA = –40℃ ～ 
125℃

-16 16

PFC イネーブル

VEN
イネーブル スレッショルド VSENSE (立ち上がり時) で測定 0.65 0.75 0.85

V
イネーブル ヒステリシス 0.15

外部 PFC ディスエーブル

スレッショルドをディセーブル SS (立ち下がり時)で測定 0.5 0.6 V

ヒステリシス VVSENSE > 0.85V 0.15 V

発振器

出力位相シフト GDA と GDB の間で測定 179 180 181 °

VDMAX、

VRT、VRDM
タイミング レギュレーション電圧 DMAX、RT、RDM で測定 2.91 3 3.09 V

fPWM PWM スイッチング周波数

RRT = 75kΩ、RDMX = 68.1kΩ、

VRDM = 0V、VCDR = 6V
94 100 105

kHz
RRT = 24.9kΩ、RDMX = 22.6kΩ、

VRDM = 0V、VCDR = 6V
270 290 330

DMAX デューティサイクル クランプ
RRT = 75kΩ、RDMX = 68.1kΩ、

VRDM = 0V、VCDR = 6V
92% 95% 98%

最小プログラム可能 OFF 時間
RRT = 24.9kΩ、RDMX = 22.6kΩ、

VRDM = 0V、VCDR = 6V
50 150 250 ns

fDM
fPWM での周波数ディザリング振幅の変

化

RRDM = 316kΩ、RRT = 75kΩ 1 3 4.3
kHz

RRDM = 31.6kΩ、RRT = 24.9kΩ 23 30 36

fDR
fPWM の変化による周波数ディザリング

率

R RDM = 100kΩ、CCDR = 2.2nF 3
kHz

R RDM = 100kΩ、CCDR = 0.3nF 20

ICDR ディザ レート電流 CDR (シンクおよびソース) で測定 ±10 μA

ディザーのディセーブルのスレッショル
ド

CDR (立ち上がり時) で測定 5 5.25 V
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5.5 電気的特性 (続き)
TJ = TA = –40°C～125°C、VCC = 12V、GND = 0V, RRT = 75kΩ、RDMX = 68.1kΩ、RRDM = RSYN = 100kΩ、CCDR = 2.2nF、

CSS = CVREF = 0.1μF、CVCC = 1μF、IVREF = 0mA (特に記載のない限り)

パラメータ テスト条件 最小値 標準値 最大値 単位

クロック同期

VCDR SYNC イネーブルスレッショルド CDR (立ち上がり時) で測定 5 5.25 V

SYNC 伝搬遅延
V CDR = 6V、RDM (立ち上がり) から GDx (立ち上がり) ま
でを測定

50 100 ns

SYNC スレッショルド (立ち上がり) V CDR = 6V、RDM で測定 1.2 1.5 V

SYNC スレッショルド (立ち下がり) V CDR = 6V、RDM で測定 0.4 0.7 V

tSYNC SYNC パルス幅、最小 正のパルス 0.2 μs

最大 SYNC パルス デューティ サイク

ル(2) 50%

電圧アンプ

VSENSE 電圧 レギュレーション中、TA = 25°C 2.94 3 3.06 V

VSENSE 電圧 レギュレーション中 2.84 3 3.10 V

VSENSE 入力バイアス電流 レギュレーション中 250 500 nA

VAO high 電圧 VVSENSE = 2.9V 4.8 5 5.2 V

VAO low 電圧 VVSENSE = 3.1V 0.05 0.5 V

gMV VAO 相互コンダクタンス VVSENSE = 2.8V～3.2V、VVAO = 3V 70 μS

VAO シンク電流、オーバードライブ制

限値
VVSENSE = 3.5V、VVAO = 3V 30 μA

VAO ソース電流、オーバードライブ VVSENSE = 2.5V、VVAO = 3V、SS = 3V -30 μA

VAO ソース電流、

オーバードライブ制限 + ISRC
VVSENSE = 2.5V、VVAO = 3V -130 μA

スルーレート補正スレッショルド
VVSENSE (下降時)/VVSENSE (レギュレーション時) として測

定
92% 93% 95%

スルーレート補正のヒステリシス VSENSE (立ち上がり時) で測定 3 9 mV

ISRC スルーレート補正電流
VAO で測定 (
VAO ソース電流も含む)

-100 μA

スルーレート補正電圧スレッショルド SS (立ち上がり時) で測定 4 V

VAO 放電電流 VVSENSE = 0.5V、VVAO = 1V 10 μA

ソフトスタート

ISS SS ソース電流 VVSENSE = 0.9V、VSS = 1V -10 μA

適応型電流源 VVSENSE = 2V、VSS = 1V -1.5 -2.5 mA

適応型 SS の無効化 VVSENSE - VSS として測定 -30 0 30 mV

SS シンク電流 VVSENSE = 0.5V、VSS = 0.2V 0.5 0.9 mA

過電圧

VOVP OVP スレッショルド
VVSENSE (立ち上がり時)/ VVSENSE (レギュレーション時) と
して測定

104% 106% 108%

OVP ヒステリシス VSENSE (立ち下がり時)で測定 100 mV

OVP 伝搬遅延
VSENSE (立ち上がり) と
GDx (立ち下がり) 間で測定

0.2 0.3 μs
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5.5 電気的特性 (続き)
TJ = TA = –40°C～125°C、VCC = 12V、GND = 0V, RRT = 75kΩ、RDMX = 68.1kΩ、RRDM = RSYN = 100kΩ、CCDR = 2.2nF、

CSS = CVREF = 0.1μF、CVCC = 1μF、IVREF = 0mA (特に記載のない限り)

パラメータ テスト条件 最小値 標準値 最大値 単位

ゼロ電力

VZPWR ゼロパワー検出スレッショルド VAO (立ち下がり時)で測定 0.65 0.75 V

ゼロパワー ヒステリシス 0.15 V

乗算器

kMULT ゲイン定数

VVAO ≥ 1.5V、TA = 25°C 15.4 17 20

μA
VVAO = 1.2V、TA = 25°C 13.5 17 20.5

VVAO ≥ 1.5V 14 17 22

VVAO = 1.2V 12 17 22.5

IIMO 出力電流: ゼロ
VVINAC = 0.9VPK、VVAO = 0.8V -0.2 0 0.2

μA
VVINAC = 0V、VVAO = 5V -0.2 0 0.2

量子化電圧フィードフォワード

VLVL1 レベル 1 スレッショルド(3) VINAC (立ち上がり時) で測定 0.6 0.7 0.8 V

VLVL2 レベル 2 スレッショルド VINAC (立ち上がり時) で測定 1.0 V

VLVL3 レベル 3 スレッショルド VINAC (立ち上がり時) で測定 1.2 V

VLVL4 レベル 4 スレッショルド VINAC (立ち上がり時) で測定 1.4 V

VLVL5 レベル 5 スレッショルド VINAC (立ち上がり時) で測定 1.65 V

VLVL6 レベル 6 スレッショルド VINAC (立ち上がり時) で測定 1.95 V

VLVL7 レベル 7 スレッショルド VINAC (立ち上がり時) で測定 2.25 V

VLVL8 レベル 8 スレッショルド VINAC (立ち上がり時) で測定 2.6 V

電流アンプ

CAOx 高電圧 5.75 6 V

CAOx 低電圧 0.1 V

gMC CAOx 相互コンダクタンス 100 μS

CAOx シンク電流、オーバードライブ 50 μA

CAOx ソース電流、オーバードライブ -50 μA

入力同相範囲 0 3.6 V

入力オフセット電圧
VRSYNTH = 6V、TA = 25°C -16 -8 0

mV
VRSYNTH = 6V -50 -8 40

入力オフセット電圧 -50 -8 40 mV

位相ミスマッチ

位相 A の入力オフセットから位相 B 
入力オフセットを
引いた値として測定します

TA = 25℃ -12 0 12
mVTA = –40℃ ～ 

125℃
-20 14

CAOx プルダウン電流 VVSENSE = 0.5V、VCAOx = 0.2V 0.5 0.9 mA

電流シンセサイザ

VRSYNTH レギュレーション電圧
VVSENSE = 3V、VVINAC = 0V 2.91 3 3.09

V
VVSENSE = 3V、VVINAC = 2.85V 0.1 0.15 0.2

シンセサイザのディスエーブルのスレッ
ショルド

RSYNTH (立ち上がり時) で測定 5 5.25 V

VINAC 入力バイアス電流 0.25 0.5 μA
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5.5 電気的特性 (続き)
TJ = TA = –40°C～125°C、VCC = 12V、GND = 0V, RRT = 75kΩ、RDMX = 68.1kΩ、RRDM = RSYN = 100kΩ、CCDR = 2.2nF、

CSS = CVREF = 0.1μF、CVCC = 1μF、IVREF = 0mA (特に記載のない限り)

パラメータ テスト条件 最小値 標準値 最大値 単位

ピーク電流制限

ピーク電流制限スレッショルド VPKLMT = 3.3V、CSx (立ち上がり時) で測定 3.27 3.3 3.33 V

ピーク電流制限の伝搬遅延
CSx (立ち上がり) と
GDx (立ち下がり) エッジ間で測定

60 100 ns

PWM ランプ

VRMP PWM ランプ振幅 3.8 4 4.2 V

PWM ランプ オフセット電圧 TA = 25°C、RRT = 75kΩ 0.55 0.7 V

PWM ランプ オフセット温度係数 -2 mV/℃

ゲート トライブ

GDA、GDB 出力電圧、High、クランプ VCC = 20V、CLOAD = 1nF 11.5 13 15 V

GDA、GDB 出力電圧、High CLOAD = 1nF 10 10.5 V

GDA、GDB 出力電圧、Low CLOAD = 1nF 0.2 0.3 V

立ち上がり時間 GDx 1V～9V、CLOAD = 1nF 18 30 ns

立ち下がり時間 GDx 9V～1V、CLOAD = 1nF 12 25 ns

GDA、GDB 出力電圧、UVLO VCC = 0V、IGDA、IGDB = 2.5mA 0.7 2 V

サーマル シャットダウン

サーマル シャットダウンのスレッショルド 160 °C

サーマル シャットダウンからの復帰 140 °C

(1) VCC 入力電圧または電流が過大になると、デバイスが損傷する可能性があります。VCC クランプは、非安定化バイアス電源からデバイスを保護

するものではありません。非安定化電源を使用する場合、TI は UA78L15A のような直列接続型固定正電圧レギュレータの使用を推奨していま

す。VCC の電圧と電流の制限値については、セクション 5.1 を参照してください。

(2) 同期パルス幅が、最大 PWM スイッチング デューティ サイクル (DMAX) のプログラム可能性に及ぼす影響から、TI は同期信号のデューティ サイ

クルを最小化することを推奨します。
(3) レベル 1 スレッショルドは、VINAC が新しい入力半周期を開始するために上昇すべきゼロクロッシング検出スレッショルドであり、またその半周期

を終了するために VINAC が下降すべきスレッショルドでもあります。
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5.6 代表的特性
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図 5-1. VCC 供給電流と接合部温度との関係
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図 5-2. VVREF と接合部温度との関係
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図 5-3. VVSENSE レギュレーション電圧と接合部温度との関係
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図 5-4. IVSENSE バイアス電流と接合部温度の関係
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5.6 代表的特性 (続き)
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図 5-7. IVINAC バイアス電流と接合部温度の関係
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図 5-8. スイッチング周波数と温度との関係
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図 5-9. VAO、電圧アンプの相互コンダクタンス対と接合部温度との
関係
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図 5-10. 電圧アンプの伝達関数と VVSENSE との関係
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図 5-11. 電流アンプの相互コンダクタンスと接合部温度との関係
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5.6 代表的特性 (続き)
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図 5-12. CAx 入力オフセット電圧と接合部温度との関係
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図 5-13. CA1~CA2 の相対オフセットと接合部温度との関係
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図 5-14. CAx 入力オフセット電圧と接合部温度との関係
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図 5-15. CA1~CA2 の相対オフセットと接合部温度との関係
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図 5-16. CAx 入力オフセット電圧と接合部温度との関係
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図 5-17. CA1~CA2 の相対オフセットと接合部温度との関係
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6 詳細説明
6.1 概要
UCC28070-Q1 は、2 つの CCM (連続導通モード) 昇圧 PFC 電力段を制御する力率改善デバイスで、これらは互いに 

180° 位相をずらして動作します。このインターリーブ動作により、入力および出力のリップル電流が低減され、EMI フィル

タリングの必要性が少なくなるとともに、非インターリーブ方式よりも高出力での動作が可能になります。

UCC28070-Q1 は、30kHz から 300kHz までの広いスイッチング周波数範囲で動作可能であり、MOSFET および 

IGBT 電力スイッチの両方での使用に適しています。

このデバイスは、平均電流モード PWM 制御を使用することで低い THDi を実現する、高性能かつ高出力の PFC アプリ

ケーションに特に適しています。より高出力のアプリケーションで、2 つ以上のインターリーブされた電力段が必要な場合、

複数のコントローラを同期させて使用できます。
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6.2 機能ブロック図
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6.3 機能説明
6.3.1 インターリーブ
位相の 180° インターリーブの主な利点の一つは、入力電流と PFC プリレギュレータの出力コンデンサに流れる電流の

両方における高周波リップル成分を大幅に低減できることです。同等出力の単相 PFC 段と比較すると、入力電流のリッ

プルが低減されることで、伝導性 EMI ノイズのフィルタリング負荷が軽減され、EMI フィルタや CIN のサイズを小さくする

のに役立ちます。さらに、PFC 出力コンデンサ COUT に流れ込む高周波リップル電流が低減した結果、サイズとコストを

削減することができます。さらに、各相のリップルと平均電流が低減されることで、昇圧インダクタのサイズは単相設計よりも
小さくすることができます[3]。

インターリーブによるリップル電流の低減は、しばしばリップル相殺と呼ばれますが、厳密に言えば、2 相システムではピ

ーク ツー ピーク リップルが完全に打ち消されるのはデューティー比 50％ のときだけです。デューティ サイクルが 50％ 

以外の場合、リップル低減は各相電流の重ね合わせによる部分的な打ち消しの形で生じます。それでも、同等出力の単
相 PFC プリレギュレータのリップル電流と比べると、2 相インターリーブ設計のリップル電流は格段に小さくなります[3]。リ

ップルの相殺にかかわらず、入力と出力の両方でのインターリーブ リップル電流の周波数は 2×fPWM です。

PFC 入力では、180° インターリーブにより、ピーク ツー ピーク電流リップルの振幅が、同等出力の単相電流リップル振幅

の 1/2 以下に低減されます。

PFC 出力では、PWM デューティ サイクルが 50％ を超える場合、180° インターリーブにより出力コンデンサに生じる 

PFC リップル電流の rms 値が √2 よりわずかに大きい係数で低減されます。

これは、Erickson [4] による手法を応用した次の微分で見ることができます。

単相 PFC プリレギュレータでは、全てのデューティ サイクルにおける PFC 段によって出力コンデンサに流れる総 rms 
電流は、次の式で近似できることが示されます：

2O O

CRMS1

M

I 16 V
i

3 V
j

æ öæ ö´æ ö
= - hç ÷ç ÷ç ÷ ç ÷h p´è ø è øè ø (1)

ここで、

• IO は PFC 出力負荷の平均電流です

• VO は平均 PFC 出力電圧です

• VM は、入力 AC ライン電圧のピークです

• η はこれらの条件での PFC 段の効率です

2 相インターリーブ PFC プリレギュレータでは、D > 50％ の場合に PFC 段が出力コンデンサに流す総 rms 電流は、次

の式で近似できることが示されます：

2O O

CRMS2

M

I 16 V
i

6 V
j

æ öæ ö´æ ö
= - hç ÷ç ÷ç ÷ ç ÷h p´è ø è øè ø (2)

iCRMS2φ の平方根の中の量は、iCRMS1φ の平方根の中の量の 1/2 よりわずかに小さいことがわかります。ここで示した 

rms 電流には、PFC 出力電流の低周波成分と高周波成分の両方が含まれています。インターリーブを行うと、高周波成

分が低減されますが、低周波成分は低減されません。
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6.3.2 PWM 周波数と最大デューティ サイクル クランプの設定
UCC28070-Q1 の GDA および GDB 出力の PWM 周波数と最大デューティ サイクルは、それぞれ RT ピンおよび 

DMAX ピンに接続された抵抗の選択によって設定されます。RT 抵抗 (RRT) の選択により、PWM 周波数 (fPWM) が直接

設定されます。RRT kΩ = 7500fPWM kHz ,   therefore   fPWM kHz = 7500RRT kΩ (3)

RRT を決定してから、DMAX 抵抗 (RDMX) を求めることができます。

RDMX kΩ = RRT kΩ × 2 × DMAX− 1 ,   therefore   DMAX = 12 RDMX kΩRRT kΩ + 1 (4)

ここで、

• DMAX は設定したい最大 PWM デューティ サイクルであり、(DMAX は 0.50 より大きい必要があります)

6.3.3 周波数ディザリング (振幅およびレート)

周波数ディザリングとは、スイッチング周波数を変調させることで、ライン フィルタ単独では達成できない伝導性 EMI ノイ

ズの低減を実現することを指します。UCC28070-Q1 は三角波変調方式を採用しており、スイッチング周波数範囲のすべ

ての点で同じ時間を費やすことになります。最小周波数から最大周波数までの合計範囲は、ディザリング振幅として定義
され、RRT で設定された公称スイッチング周波数 fPWM を中心にしています。例えば、公称 fPWM が 100kHz の場合に 

20kHz のジッタ振幅を設定すると、周波数範囲は 100kHz ±10kHz となります。さらに、RDMX で設定されるプログラムさ

れたデューティ サイクル クランプは、周波数ディザリングの範囲全体にわたって、プログラムされた値で一定に保たれま

す。

fPWM が一方の極端からもう一方の極端へ、そして再び戻る速度をジッタレートと定義します。例えば、ジッタ レートが 

1kHz の場合、公称周波数は 1ms ごとに 110kHz から 90kHz へ、そして再び 110kHz へと線形に変調されます。ディザ

リングの振幅についての適切な初期設計目標は、fPWM の±10%です。ほとんどの昇圧部品は、fPWM での拡散に耐えら

れます。設計者はその後、この範囲内で反復的に調整を行い、EMI の低減、部品の許容差、ループの安定性との最適な

妥協点を見つけることができます。

目的のディザリング振幅は、RDM ピンと GND の間の抵抗によって設定され、式 5 で計算されます：

( )
( )RDM

DM

937.5
R k

f kHz
W =

(5)

RRDM の値が決定したら、希望するジッタ レートは、CDR ピンと GND の間に接続するコンデンサによって設定できます。

そのコンデンサの値は 式 6 で計算されます：

( ) RDM
CDR

DR

R (k )
C pF 66.7

f (kHz)

æ öW
= ´ ç ÷

è ø (6)

CDR ピンを 5V 超にするか、VREF (6V) に接続し、RDM ピンを直接 GND に接続することで、周波数ディザリングを完

全に無効化できます。(実装されている場合、RDM 抵抗の比較的高いインピーダンスにより、ジッタリングを無効にした際

に低インピーダンス経路でバイパスされていないと、システムのスイッチング ノイズが結合してコントローラのタイミング機能

に干渉する可能性があります。)

fPWM と周波数ディザリングを同期するために外部周波数ソースを使用する場合、同期中に望ましくない性能を防ぐため、

内部ディザリング回路がディスエーブルされているため、外部周波数ソースによってディザリング振幅とレート機能を提供
する必要があります。(詳細については、外部クロック同期を参照してください。)
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6.3.4 外部クロック同期
UCC28070-Q1 は、ほとんどすべての外部周波数源に容易に同期できるように設計されています。周波数ジッタリングを

無効にすることで (CDR > 5 V に引き上げる)、SYNC 回路が有効になり、内部発振器を RDM ピンに入力されたパルス

に同期させることができます。GDA 出力と GDB 出力の間で正確に 180° の位相差を維持するためには、RDM ピンに入

力されるパルスの周波数 (fSYNC) を、目的とする fPWM の 2 倍にする必要があります。たとえば、100kHz の PWM スイッ

チング周波数が必要な場合、fSYNC を 200kHz にする必要があります。

fPWM = fSYNC2 ,   therefore   fSYNC = 2 × fPWM  (7)

内部発振器が SYNC 機能に干渉しないように、内部発振器の周波数が予測される最小 fSYNC より約 10% 低い値に設

定されるように、RRT のサイズを設定する必要があります。

( )
( )RT

SYNC

15000
R k 1.1

f kHz
W = ´

(8)

PWM ランプ電流と RRT との間に直接の相関があるため、PWM モジュレータのゲインは、スケーリングされた RRT に相

当する係数だけ低下することに注意する必要があります。電流ループ補償に示されている kSYNC 係数を使用して、それ

に応じて電流ループ ゲインを調整する必要があります。

また、外部同期中は最大デューティ クランプのプログラム可能性にも影響があることに注意する必要があります。最大デュ

ーティ サイクルを設定する内部タイミング回路は、同期パルスの立ち下がりエッジで開始されます。したがって、RDMX の

選択は、同期パルス幅 (tSYNC) に依存します。このコンテキストでは、tSYNC はパルス幅であり、tSYNC は fSYNC の逆数 で
はありません。

SYNC SYNC SYNC
D t f= ´  (For use in RDMX equation immediately below.) (9)

( ) ( )DMX MAX SYNC

SYNC

15000
R k 2 D 1 D

f (kHz)

æ ö
W = ´ ´ - -ç ÷

è ø (10)

そのため、tSYNC の影響を最小限に抑えるため、実現可能な最小の同期パルス幅を使用することは明らかです (許容され

る最小パルス幅については、電気的特性表を参照してください)。

注

外部同期を使用する場合、内部タイミング回路と SYNC 信号の立つ下がりエッジの間には約 50ns～100ns 
の伝搬遅延が存在し、これにより最も高いスイッチング周波数で OFF 時間が短くなる可能性があります。した

がって、高周波数の SYNC では RDMX 値を (tSYNC–0.1μs) / tSYNC だけ下方にわずかに調整して補償する

必要があります。より低い SYNC 周波数では、この遅延は PWM 周期に対して無視できるほど小さくなるた

め、考慮する必要はありません。

注

UCC28070-Q1 の内部発振器は、外部 SYNC 周波数の大きな変動に対応するようには設計されていませ

ん。SYNC 周波数の変動が、式 8 で使用した公称 fSYNC の ±10％ を超えないようにしてください。fSYNC の過

剰な変動は、コントローラの誤動作を発生させる可能性があります。RRT 値は、最小の fSYNC で計算する必要

があります。
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6.3.5 マルチフェーズ動作
外部同期を使用すると、2 相以上のインタリーブ動作にも対応できます。複数の UCC28070-Q1 デバイスを並列接続す

ることで、より高出力のアプリケーション向けに偶数の追加の位相を簡単に増設できます。同期信号の位相を適切にシフト
させることで、さらに入力電流および出力電流のリップル低減効果を得ることができます。(必要であれば奇数フェーズにも

対応できますが、その場合はリップル低減効果は最適にはなりません。)4 相、6 相、または任意の 2 × n 相 (n = 
UCC28070-Q1 コントローラの数) の場合、それぞれのコントローラは互いに 360/n 度ずれた SYNC 信号を受け取る必

要があります。

4 相のアプリケーションで 2 台のコントローラを用いたインターリーブの場合、最適なリップル低減を得るためには SYNC1 
は SYNC2 に対して 180° 位相がずれている必要があります。同様に、6 相のシステムでは、最適なリップル低減を得るた

めに SYNC1、SYNC2、SYNC3 はそれぞれ 120° 位相がずれている必要があります。

マルチフェーズのインターリーブ システムでは、各電流ループは独立して個別に扱われます。ただし、電圧ループは 1 
つの共通ループしかありません。単一の電圧制御ループを維持するために、すべての VSENSE、VINAC、SS、IMO、お

よび VAO 信号は、それぞれ n 台のコントローラ間で並列接続されます。電流源出力 (SS、IMO、VAO) が結合される場

合、単一コントローラと同じ性能を維持するために、計算上の負荷インピーダンスは 1/n 倍に調整する必要があります。

図 6-1 に、4 相、90 度インターリーブ PFC システム用の 2 つのコントローラを並列接続する方法を示します。

6.3.6 VSENSE と VINAC 抵抗の構成
VSENSE 入力の主な目的は、出力からの電圧フィードバックを電圧制御ループに供給することです。したがって、従来型

の抵抗分圧ネットワークを出力コンデンサと VSENSE ピンの間に設け、VSENSE の 3V 制御電圧に基づいて所望の出

力電圧を設定する必要があります。

UCC28070-Q1 には独自の特徴があり、インダクタの VIN 側に VINAC ピンに同じ分圧抵抗回路を配置する必要がありま

す。これにより、リニア乗算器および電流合成回路に必要なスケーリングされた入力電圧の監視が提供されます。VINAC 
ネットワークの実際の抵抗が VSENSE ネットワークと同じであることは必要ありませんが、PFC を適切に動作させるため

には、2 つの分圧回路の減衰 (kR) が等価であることが必要です。

( )
B

R

A B

R
k

R R
=

+ (11)

ノイズの多い環境では、VSENSE および VINAC 入力に小容量のフィルタ コンデンサを追加すると、これらの入力に過

剰なノイズが作用して不安定化するのを防ぐのに有効です。もし追加する場合、出力の過渡応答に大きな遅延が生じな
いように、VSENSE 入力の RC 時定数は 100μs を超えないようにする必要があります。波形のゼロクロスが劣化しないよ

うに、VINAC 入力の RC 時定数も 100μs を超えないようにする必要があります。通常、VSENSE と VINAC の標準的な

ノイズをフィルタして除去するには、3/fPWM の時定数で十分です。特定のアプリケーションで必要な最適なフィルタ量を見

つけるためには、設計や試験の反復が必要になる場合があります。
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6.3.7 VSENSE および VINAC 開路保護
VSENSE ピンおよび VINAC ピンには内部 250nA の電流シンクが設計されており、どちらかのピンがオープン回路にな

った場合でも電圧が不定にならず、UCC28070-Q1 が安全な動作モードを維持できるようになっています。
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図 6-1. 2 つの UCC28070-Q1 デバイスを使用した 4 相アプリケーションの概略図

UCC28070-Q1
JAJSX70B – JULY 2010 – REVISED SEPTEMBER 2025 www.ti.com/ja-jp

20 資料に関するフィードバック (ご意見やお問い合わせ) を送信 Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

Product Folder Links: UCC28070-Q1
English Data Sheet: SLUSA71

https://www.ti.com/product/jp/ucc28070-q1?qgpn=ucc28070-q1
https://www.ti.com/jp/lit/pdf/JAJSX70
https://www.ti.com/jp
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=JAJSX70B&partnum=UCC28070-Q1
https://www.ti.com/product/jp/ucc28070-q1?qgpn=ucc28070-q1
https://www.ti.com/lit/pdf/SLUSA71


6.3.8 電流シンセサイザ
UCC28070-Q1 の設計における最も注目すべき革新のひとつは、電流合成回路です。この回路は、ON 時間のサンプリ

ングと OFF 時間の下降傾斜の模擬を組み合わせることで、インダクタ電流を同期的に監視します。

GDA 出力および GDB 出力のオン時間中は、インダクタ電流がそれぞれ CSA ピンおよび CSB ピンに記録され、各出

力相の電流変圧器ネットワークを介して記録されます。一方、VINAC および VSENSE ピンを通じて入力電圧と出力電圧

を継続的に監視することで、UCC28070-Q1 は各出力の OFF 時間中のインダクタ電流の下降傾斜を内部的に再現する

ことができます。RSYNTH 抵抗 (RSYN) の選択により、式 12 に基づいて内部応答を調整し、さまざまなアプリケーション

で予測される広範なインダクタンスに対応できます。

電源投入時や AC 停電復帰時の突入電流サージでは、VVSENSE < VVINAC となり、合成された下降傾斜はゼロになりま

す。この場合、合成されたインダクタ電流は IMO リファレンスを上回ったままとなり、電流ループはデューティ サイクルを

ゼロに駆動します。これにより、サージ時に MOSFET に過度の負荷がかかるのを防ぐことができます。VVINAC が 

VVSENSE を下回ると、定常状態動作が再開するまでデューティ サイクルは増加します。

Waveform at

CSx input

Synthesized

down-slope

Current Synthesizer

output to CA

図 6-2. インダクタ電流の下降傾斜

( )
( )( )

( )
CT B R

SYN

S

10 N L H k
R k

R

´ ´ m ´
W =

W (12)

ここで

• L B = 公称ゼロバイアス昇圧インダクタンス (μH)
• R S = センス抵抗（Ω）

• N CT = 電流センス トランスの巻線比

• KR = RB / (RA + RB) = VSENSE および VINAC ピンでの分圧抵抗減衰
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6.3.9 プログラム可能なピーク電流制限
UCC28070-Q1 は、対応する電流検出入力 (CSA または CSB) が PKLMT ピンで設定された電圧を超えた場合に、

GDA または GDB 出力のいずれかを無効にするサイクルごとのピーク電流制限をプログラム可能に設計されています。

一度ピーク電流制限の検出により出力が無効化されると、その出力は次のクロック サイクルで新しい PWM 期間が開始さ

れるまで無効のまま保持されます。PKLMT 電圧の設定範囲は、3V の平均電流センス信号範囲をフルに利用できるよう

に 4V まで拡張されています。ただし、注意点として、電流アンプの線形性は 3.6V を超えると圧縮が始まります。

VREF から GND への抵抗分圧ネットワークによって、PKLMT 上のピーク電流制限電圧を設定できます。ただし、VREF 
からの総電流が 2mA 未満である必要があります。これを超えると 6V の VREF 電圧が低下する可能性があります。TI は 

0.5mA 未満の負荷を推奨しています。しかし、PKLMT 上の抵抗が非常に高い場合には、TI は高ノイズ環境での動作上

の問題を避けるために、PKLMT に小さなフィルタ コンデンサを使用することを推奨しています。
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+
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Current
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Externally Programmable Peak

Current Limit level (PKLMT)

3V Average Current-sense

Signal Range, plus Ripple

To Current

Amplifier

To Gate-Drive

Shut-down

DI

図 6-3. 外部プログラム可能なピーク電流制限

ピーク電流制限は保護機能であり、デューティ サイクルが 0.5 を超える場合のスロープ補償は内蔵されていません。ピー

ク制限が発生すると、サブハーモニック発振が起こることがあり、その発振によって可聴ノイズが発生する可能性がありま
す。もし PKLMT 機能を定常状態での出力電力制限に流用する場合は、適切なスロープ補償を外部で追加する必要が

あります。

6.3.10 リニア マルチプライヤおよび量子化電圧フィードフォワード
UCC28070-Q1 の乗算器は、所望の波形と AC 入力電流の比例した振幅を表す基準電流を生成します。この電流は 

RIMO 抵抗によって基準電圧信号に変換され、その値は電流検出信号の低周波平均電圧に一致するようスケーリングさ

れています。瞬時マルチプライヤ電流は、整流されたスケーリングされた入力電圧 VVINAC と、電圧エラー アンプの出力 

VVAO によって異なります。VVINAC は、次の 3 つの情報を乗算器に伝達します:
• 入力電圧の全体的な波形 (通常は正弦波)。
• ライン サイクルの任意の時点における入力電圧の瞬時値。

• 入力電圧の rms レベル (仮定した正弦波のピークから推定)。

最大 VVAO は PFC プリレギュレータの合計出力電力を表します。

UCC28070-Q1 の乗算器アーキテクチャにおける大きな革新は、内部量子化 VRMS フィードフォワード (QVFF) 回路で

す。この回路により、VINAC 信号に対する外部フィルタリングの必要性と、それに伴う過渡的なライン変動への応答遅れ

が解消されます。独自の回路アルゴリズムにより、7 つのスレッショルドを通して VVINAC のピークの遷移を検出し、8QVFF 
範囲を中心とした等価 VFF レベルを生成します。VIN が増加すると範囲の境界が拡大し、レベル間の差がほぼ等しいパ

ーセンテージに維持されます。これら 8-Q の QVFF レベルは、85VRMS から 265VRMS までのユニバーサル ライン全体に

対応できるように配置されています。
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QVFF アーキテクチャの大きな利点は、定数 kVFF ファクタによって乗算器出力への歪みの寄与が排除される点です。これ

は、必然的に 2 次高調波歪み成分を含む外部フィルタリングされた VINAC 信号のリップルとは異なります。さらに、QVFF 
アルゴリズムを使用すると、入力 rms 電圧の変化の増加と減少の両方に迅速に応答できるため、PFC 出力へ伝わる外

乱を最小限に抑えることができます。レベル スレッショルドにおける 5% のヒステリシスは、VVINAC 電圧のピークが特定の

しきい値付近にある場合や、軽度のリンギングや歪みを含む場合に、QVFF レベル間でのチャタリングを防ぐのに役立ちま

す。

QVFF アーキテクチャでは、入力電圧がおおむね正弦波であることが要求され、入力電圧が低下する際にはゼロクロスを

検出して QVFF を下降方向に調整します。ゼロクロスは、少なくとも 50μs の間、VVINAC が 0.7V を下回ることとして定義さ

れます。レベル変化におけるヒステリシスとして、立ち下がりスレッショルド電圧立ち上がりスレッショルド電圧の 95% に設

定されています。

表 6-1 は、さまざまな VVINAC のピーク電圧と、乗算器方程式に対応する kVFF 項との関係を示しています。

表 6-1. VVINAC のピーク電圧と QVFF レベル
レベル(1) VVINAC ピーク電圧 (立ち上がりピー

ク)
VVINAC ピーク電圧 (立ち下がりピー

ク) kVFF (V2) VIN ピーク電圧(2)

8 2.6V ≤ VVINAC(pk) 2.47V < VVINAC(pk) 3.857 > 345 V

7 2.25V ≤ VVINAC(pk) < 2.6V 2.138V < VVINAC(pk) ≤ 2.47V 2.922 300V ～ 345V

6 1.95V ≤ VVINAC(pk) < 2.25V 1.853V < VVINAC(pk) ≤ 2.138V 2.199 260V ～ 300V

5 1.65V ≤ VVINAC(pk) < 1.95V 1.568V < VVINAC(pk) ≤ 1.853V 1.604 220V ～ 260V

4 1.4V ≤ VVINAC(pk) < 1.65V 1.33V < VVINAC(pk) ≤ 1.568V 1.156 187V ～ 220V

3 1.2V ≤ VVINAC(pk) < 1.4V 1.14V < VVINAC(pk) ≤ 1.33V 0.839 160V ～ 187V

2 1V ≤ VVINAC(pk) < 1.2V 0.95V < VVINAC(pk) ≤ 1.14V 0.600 133V ～ 160V

1 VVINAC(pk) < 1V VVINAC(pk) ≤ 0.95V 0.398 <133V

(1) コントローラは起動時に常にレベル 8 にデフォルト設定されるため、VVINAC(pk) が 2.47V 未満の場合、低いレベルを検出するにはゼロクロスが必

要となります。VVINAC が 0.7V を少なくとも 50µs 下回ったとき、各 AC 半サイクルでゼロクロスが検出されます。

(2) 上記に示した VIN のピーク電圧境界値は、PFC 出力電圧 400V と、VINAC および VSENSE 上に電流合成に必要なマッチングされた抵抗分

圧ネットワーク (kR = 3V / 400V = 0.0075) を用いることに基づいて計算されています。VOUT が 400V より高く、または低く設計される場合、kR = 
3V / VOUT となり、各 QVFF レベルの VIN ピーク電圧境界値は VVINAC(pk) / kR に調整されます。

任意のラインおよび負荷条件におけるマルチプライヤ出力電流 IIMO は、式 13 を使用して求めることができます：

( ) ( )VINAC VAO

IMO

VFF

17 A V V 1
I

k

m ´ ´ -
=

(13)

kVFF 値はレベル中心におけるスケーリングされた (VRMS)2 を表すため、VVINAC(pk) が QVFF 電圧範囲の中心より低い場

合または高い場合、差を補償するために VVAO はわずかに上下に調整されます。これは、VIN が一定のレベル内で変化

したとき、およびレベル間の遷移後に、電圧ループ制御によって自動的に実行されます。

電圧エラー アンプ (VVAO) の出力は 5V にクランプされ、これは最大 PFC 出力電力を表します。この値は IMO ピンでの

最大基準電流を計算するために使用され、許容される最大入力電力の上限を設定します (その結果として、最大出力電

力も制限されます)。

連続的な VFF の場合 (任意の VRMS 入力に対して最大入力電力が一定となる場合) とは異なり、離散的な QVFF レベル

では、入力 VRMS が各レベル内で変動すると、それに応じて最大入力電力が制限された範囲内で変動することが可能で

す。

最大電力制限が最も低くなるのは VVINAC 電圧が 0.76V のときであり、最大電力制限が最も高くなるのはレベル 1 からレ

ベル 2 への上昇スレッショルドにおいてです。このパターンはすべてのレベル遷移スレッショルドで繰り返されます。これ

は、下降スレッショルドが上昇スレッショルドの 95% であることを考慮したものです。VVINAC = 0.76V を下回ると、PIN は常

に PIN (max) より低く、入力電圧が低下するとゼロまで直線的に低下します。
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例えば、許容される最小の最大電力を設計する場合、まず PFC プリレギュレータに必要な最大定常 (平均) 出力電力を

算出し、ライン ドロップアウト回復電力 (全負荷で電力を供給しながら COUT を再充電するための電力) を考慮して、

POUT(max) の 10% または 20% といった追加分を上乗せします。次に、想定される効率係数を適用して、許容される最小

の最大入力電力を求めます：PIN max = 1.1 × POUT max /η (14)

PIN(max) 設計スレッショルドでは、VVINAC = 0.76V、したがって QVFF = 0.398、入力 VAC = 73VRMS となります (ブリッジ

整流器の 2V ドロップを考慮)。これは公称 400V 出力システムに対応します。IIN rms = PIN max /73VRMS (15)IIN pk = 1.414 × IIN rms (16)

この IIN(pk) の値は、ライン電圧のピーク時に昇圧インダクタを流れる合計平均電流を表します。各インダクタ電流は、電流

検出トランス (CT) によって検出され、スケーリングされます。各インターリーブ位相を流れる電流が等しいと仮定すると、

各電流検出入力ピン (CSA および CSB) の信号電圧は、½ IIN(pk) × RS / NCT に基づいて約 3V を生成するように選定

された検出抵抗により得られます。ここで、RS は電流検出抵抗、NCT は CT の巻数比です。

次に、同じ最小最大電力点で IIMO が次のように計算されます：

( )( )
IMO(max)

0.76 V 5 V 1V
I 17 A 130 A

0.398

-
= m ´ = m

(17)

RIMO は、次のように選択されます：

IIMO max × RIMO = 12 × IIN pkNCT × RS (18)

次のようになります：

RIMO = 12 × IIN pk × RSNCT /IIMO max (19)

レベル 1 からレベル 2 へのスレッショルドの上昇側では、IMO 電流により低いラインでより大きな入力電流が許容されるこ

とに注意してください：

( )( )
IMO(L1 L2)

1V 5 V 1V
I 17 A 171 A

0.398
-

-
= m ´ = m

(20)

しかし、この電流は、電力段の設計で必要とされる場合、UCC28070-Q1 のプログラマブル ピーク電流制限 (PKLMT) 機
能によって容易に制限できます。

同じ手順を使用して、各 QVFF レベルの遷移スレッショルドにおいて、最小と最大の入力電力制限を見つけることができま

す。高ライン電圧では、インダクタ リップルを含む平均電流は通常 PKLMT スレッショルドを下回るため、最大入力電力の

変動全体が現れます。しかし入力電流は、本質的に電力段で許容される最大電流レベルを下回ります。

UCC28070-Q1 の乗算器の性能は、従来世代の PFC コントローラと比較して大幅に向上しており、ほとんどの入力範囲

にわたって高い線形性と精度を備えています。VVAO が 1V に近づくと精度は最も悪化します。これは (VVAO – 1) の減算

誤差が増大し、IMO 基準電流をより大きく歪ませ始めるためです。
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6.3.11 拡張過渡応答 (VA スルーレート補正)

適切な PFC を維持し、出力に現れるわずかな倍周波リップルを無視するために必要な電圧ループ帯域幅が低いため、

通常の PFC コントローラは入力電圧や負荷の過渡変動に対する応答が一般的に遅くなります。ただし、UCC28070-Q1 
では、QVFF 機能によりライン過渡応答が実質的に処理されますが、QVFF レベル内で必要な小さな調整は例外です。

一方で、負荷の過渡変動は電圧ループのみで対応可能です。そのため、UCC28070-Q1 は過渡応答を改善するため

に、VSENSE の電圧が規定値の 93%(2.79V) を下回った場合、電圧増幅器出力 (VVAO) を追加の 100μA の電流でプ

ルアップするよう設計されています。

ソフトスタートサイクル中、VVSENSE が 0.75V の PFC 有効化のスレッショルドから立ち上がる際、100μA のスルーレート

補正電流源は無効化され、出力電圧と入力電流が徐々かつ制御された速度で立ち上がるようにしています。

6.3.12 バイアス電圧 (VCC および VREF)

UCC28070-Q1 は、VCC バイアス電源範囲 10V～21V で動作します。低電圧誤動作防止 (UVLO) スレッショルドによ

り、V VCC > 10.2V になるまで PFC がアクティブになることが防止され、ヒステリシスが 1V である場合も、コンプライアンス

が低い可能性があるバイアス電源からの信頼性の高いスタートアップが保証されます。VCC ピンには内部的に 25V 程度

のツェナーのようなクランプが設けられていますが、これはあくまでバイアス電源からの一時的でエネルギーが限られたサ
ージからデバイスを保護するためのものであり、電流制限付き電源のレギュレータとして使用することはできません。

最低でも、VCC ピンから GND への 0.1μF セラミック バイパス コンデンサをデバイスのピン付近に配置し、バイアス電源

の局所的なフィルタリングを行う必要があります。VCC のリップル電圧を最小化するため、I VCC のピーク電流の大きさと期

間に応じて、より大きな値が必要とされる場合があります。

UVLO からスムーズに立ち上がり、6V の基準電圧をできるだけ早く利用できるようにするため、通常、VVCC が 8V を超え

ると VREF からの出力が有効になります。

VREF 回路は、すべての内部制御回路にバイアスを供給し、外部での限定的な使用に適しています。回路の安定性を確

保するため、最小でも 22nF のセラミック バイパス コンデンサを VREF から GND に、デバイス ピンの近くに接続する必

要があります。VREF ピンにかかる外部負荷電流は 2mA 未満に制限する必要があります。さもないと、レギュレーション

性能が低下する可能性があります。

6.3.13 PFC の有効化と無効化
UCC28070-Q1 には、VSENSE ピンまたは SS ピンのバイアス状態に基づき GDx 出力を無効化するための、2 つの独

立した回路が内蔵されています。

1 つ目は PFC イネーブルで、VVSENSE を監視し、出力が公称設定点の約 25% にプリチャージされるまでソフトスタート

および PFC 全体の機能を保持します。VVSENSE が 0.75V に達する前に、ほとんどすべての内部回路がディスエーブル

になります。VVSENSE が 0.75V および VVAO < 0.75V を超えると、発振器、マルチプライヤ、電流シンセサイザがイネー

ブルになり、SS 回路は SS ピンの電圧の上昇を開始します。

2 番目の回路は、内部の故障状態を外部から模擬して GDx 出力を無効化するためのインターフェースを提供します。こ

のとき、電圧ループや乗算器全体は完全には無効化されません。外部から SS ピンを 0.6V 未満に引き下げると、GDx 
出力は即座に無効化され、低レベルに保持されます。他の故障条件が存在しない場合、外部 SS ピンのプルダウンを解

除すると、通常の PWM 動作が再開されます。外部プルダウンは、SS 電圧が無効化しきい値を下回ったときに、内部の 

1.5mA アダプティブ SS プルアップを上書きできるように十分な大きさに設定する必要があります。TI では、SS ピンがデ

ィスエーブル スレッショルドよりも十分に低く保持されるように、RDS(on) < 100Ω の MOSFET を使用することを推奨してい

ます。
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6.3.14 アダプティブ ソフトスタート
制御された電源投入を維持するために、UCC28070-Q1 にはアダプティブ ソフト スタート機能が設計されており、電源投

入時に内部基準電圧を制御された電圧ランプでオーバーライドします。初回の電源投入時、VVSENSE が 0.75V の有効

化スレッショルド (VEN) を超えると、SS ピンの内部プルダウンが解除され、1.5mA のアダプティブ ソフトスタート電流源が

動作します。この 1.5mA のプルアップは、SS ピンをほぼ瞬時に 0.75 V (VVSENSE) まで引き上げ、従来の 0 V から 

VREGULATION までの SS ランプにおける初期 25％ のデッドタイムをバイパスします。SS ピンが VSENSE の電圧に達す

ると、10μA のソフトスタート電流 (ISS) が制御を引き継ぎます。したがって、ソフトスタート用コンデンサ (CSS) を選定する

ことで、有効ソフトスタート時間 (tSS) を 式 21 に基づいて容易に設定できます。

SS SS

2.25 V
t C

10 A

æ ö
= ´ ç ÷mè ø (21)

多くの場合、短時間のシャットダウン後にシステムを再起動する必要があります。このような場合、VOUT が完全に放電され

ていない場合、または高いラインでピーク充電 COUT が発生した場合でも、VSENSE には大きな電圧が印加されることが

あります。CSS を 0V から予め充電された VVSENSE まで 10μA の電流源だけで充電することによる遅延を排除し、さらに

出力電圧の低下を最小限に抑えるため、アダプティブ ソフトスタートでは 1.5mA の電流源を用いて CSS を迅速に 

VVSENSE まで充電し、その後に 10μA の電流源が所望のソフトスタート ランプ レートで VSS の立ち上がりを制御します。

この場合、tSS は次のように推定されます：

VSENSE0

SS SS

3 V V
t C

10 A

æ ö-
= ´ ç ÷mè ø (22)

ここで、

• VVSENSE0 は、ソフトスタートまたは再起動が開始されたときの VSENSE の電圧です

注

ソフトスタートを効果的にし、VOUT のオーバーシュートを防止するには、SS ランプを電圧ループ制御応答より

も遅くする必要があります。これを確実にするために、CSS ≥ C VZ を選択します。

VSS

VVSENSE

VSS if no adaptive current

Time (s)

(V)

PFC externally

disabled due to
AC-line drop-out AC-Line recovers

and SS pin released

Reduced delay to regulation

図 6-4. ソフトスタート ランプ レート
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6.3.15 PFC スタートアップ ホールドオフ
UCC28070-Q1 に設計されている追加機能は、スタートアップ ホールドオフロジックで、VAO ピンがゼロ電力スレッショル

ド (0.75V) を下回るまで、デバイスがソフトスタート サイクルの開始を阻止します。この機能により、SS サイクルはゼロ電力

かつゼロ デューティ サイクルから開始され、VAO 補償ネットワークに蓄積された電荷による大きな突入電流の発生を防ぐ

ことができます。

6.3.16 出力過電圧保護 (OVP)

PFC 回路では、高電圧出力と出力コンデンサの設計マージンが限られているため、出力過電圧保護が不可欠です。

UCC28070-Q1 は、VVSENSE を継続的に監視することで OVP を実装しています。VVSENSE が規定値の 106% (3.18V) 
を超えた場合、出力電圧が過大になるのを防ぐために、GDx 出力は直ちに無効化されます。OVP (過電圧保護) 故障が

解除された後、0% のデューティ サイクルから制御された回復を行うために、同時に CAOx 出力は低レベルに引き下げら

れます。VVSENSE が 3.08V を下回ると、PWM 動作は通常動作に戻ります。

6.3.17 ゼロ電力検出
無負荷やほぼ無負荷の状態での望ましくない性能を防止するため、UCC28070-Q1 ゼロパワー検出コンパレータは、

VVAO 電圧が 0.75V を下回った場合に GDA と GDB の両方の出力を無効にするように設計されています。150mV のヒ

ステリシスにより、VVAO が乗算器の線形範囲 (VVAO≥0.9V) に戻るまで、出力は無効のままです。

6.3.18 サーマル シャットダウン
UCC28070-Q1 には内部温度を検知するコンパレータが内蔵されており、シリコンが過熱による故障から電源を保護する

ため、ダイ温度が 160°C を超えるとほぼ全ての内部回路をシャットダウンし、GDA および GDB 出力を無効化します。ダ

イ温度が 140°C 未満に下がると、デバイスは典型的なソフトスタートで出力を復帰させます。
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6.3.19 電流ループ補償
UCC28070-Q1 は、PFC 入力電流波形の整形を制御するために、2 つの同一かつ独立した相互コンダクタンス型電流

誤差アンプ (各フェーズに 1 つ) を備えています。電流誤差アンプ (CA) は、ブースト PFC プリレギュレータに組み込ま

れた電流制御ループの中核を成し、ループ安定性のために一般的な原理 [7、8] を用いて補償されています。位相 A の 

CA の出力は CAOA、位相 B の場合は CAOB です。両者の設計上の考慮事項は同じであるため、まとめて CAOx (x 
は A または B) と呼ばれます。

昇圧 PFC プリレギュレータ内の電流制御ループは、昇圧電力プラント段、電流センシング回路、波形形状のリファレン

ス、PWM 段、補償部品を備えた CA で 構成されています。CA は、検出された昇圧インダクタの平均電流を乗算器ステ

ージからの波形リファレンスと比較し、その差に比例した出力電流を生成します。

この CA 出力電流は補償ネットワークのインピーダンスを流れて出力電圧 VCAO を生成し、その後、周期電圧ランプと比

較されて PFC を達成するために必要な PWM 信号を生成します。

CSx

CAx

CAOx

g = 100 µSmc

+

–
CZC

RZC

CPCCurrent
Synthesizer

IMO

Copyright © 2016, Texas Instruments Incorporated

図 6-5. 電流誤差アンプ、タイプ II 補償付き

昇圧 LC 共振より高く、fPWM より低い周波数において、電流検出を含む昇圧段の小信号モデルは次のように簡略化でき

ます：

S

CT

R

OUT NRS

CA RMP SYNC B

Vv

v V k s L

´
=

D ´ ´ ´ (23)

ここで

• L B = 中値昇圧インダクタンス

• RS = CT 検出抵抗

• NCT = CT 巻数比

• VOUT = PFC コンバータの平均出力電圧

• ∆VRMP = PWM 電圧ランプの 4Vpk-pk 振幅

• kSYNC = 外部同期周波数によるランプ減衰係数： kSYNC = (15000 / RRT(kΩ)) / fSYNC、ここで RRT(kΩ) は式 8 から

得られます。外部同期を使用しない場合、k SYNC = 1 になります。

• s = ラプラス複素変数

CAOx に RZC-CZC ネットワークを導入することで、インダクタ電流信号の低周波成分に対して高ゲインを得る一方、ゼロ

周波数から fPWM までの範囲では平坦なゲインを低く抑え、信号の高周波スイッチングリップル成分を減衰させます (つま

り平均化します)。

CAOx 出力のスイッチング リップル電圧は、無視できるリップルと見なすため、ΔVRMP 振幅の 1/10 未満に減衰させる必

要があります。

したがって、fPWM での CAOx ゲインは次の式で表されます：
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RMP SYNC

S

CT

V k

10
mc R

LB N

g Rzc
I

D ´

´ £
D ´ (24)

ここで

• ΔILB は、昇圧インダクタにおける最大ピーク ツー ピーク リップル電流です

• gmc = CA の相互コンダクタンス、100µS

RZC ≤   4V  ×  NCT  ×  kSYNC10  ×  100μS  ×   ∆ ILB  ×  RS (25)

電流ループのクロスオーバー周波数は、開ループ ゲインを 1 に等しくして fCXO を解くことで求められます：

S

CT

R

OUT N

CXO mc

RMP SYNC B

V
f g Rzc

V k 2 L

´
= ´ ´

D ´ ´ p´ (26)

CZC は、fZC = fCXO = 1 / (2π × RZC × CZC) と置き、CZC を解くことで決定されます。fZC = fCXO のとき、fCXO で位相マー

ジンは 45° です。位相マージンを大きくしたい場合は、fZC を fCXO より低く設定する (CZC を大きくする) とよいです。

追加の高周波極は、一般に fPWM または fPWM/2 に設けられ、fPWM 以上のリップルやノイズをさらに減衰させます。これ

は、RZC‑CZC ネットワークに並列して、より小さい値のコンデンサ CPC を追加することで行われます。

CPC = 12π × fPWM2 × RZC (27)

上記の手順は、固定値のインダクタに有効です。

注

もし「スイング チョーク」型昇圧インダクタ (電流が増えるとインダクタンスが徐々に減少する) を使用する場合、

fCXO はインダクタンスに反比例して変化するため、CZC は最大インダクタンス時に決定する必要があります。

6.3.20 電圧ループ補償
2 相 PFC コントローラの外部電圧制御ループは、単相コントローラと同じように機能し、ループ安定性の補償技法が標準

的です[7]。出力電圧の歪みの原因となる歪みを避けるため、電圧ループの帯域幅は、出力コンデンサの 2 ライン リップ

ル周波数 (f2LF) よりも大幅に低くする必要があります。電圧誤差アンプ (VVAO) の出力は乗算器への入力となり、必要な

出力電力に応じて入力電流の振幅を調整します。電流ループの帯域幅内での VAO の変動は、入力電流の波形に影響

を与えます。COUT 上の低周波リップルは入力電力のみに依存するため、そのピーク・ツー・ピーク振幅は、高ラインでも

低ラインでも同じです。このリップルに対する電圧ループの応答は、低ライン電流よりも高ライン電流に対して大きな歪み
効果を及ぼします。したがって、VAO に起因する入力電流の 3 次高調波歪みの許容割合は、ハイライン条件を用いて決

定する必要があります。

電圧誤差アンプ (VA) は相互コンダクタンス型アンプであるため、その入力のインピーダンスはアンプ ゲインに影響を及

ぼしません。アンプ ゲインは、相互コンダクタンス (gmv) と出力インピーダンス (ZOV) の積によってのみ決まります。そのた

め、VSENSE 入力分圧器ネットワークの値は、VSENSE および VINAC 開路保護で説明されている基準に基づいて個

別に決定されます。その出力は VAO ピンです。
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図 6-6. タイプ II 補償付き電圧誤差アンプ

入力電流波形の 3 次高調波歪みを所望のレベルに抑えるために、VVSENSE の 2 倍ラインリップル電圧成分は VAO に
おいて十分に減衰され、位相シフトされる必要があります [4]。許容される入力の 3 次高調波歪み 1% ごとに、2 倍ライン

周波数における小信号ゲイン GVEA = VVAOpk / vSENSEpk = gmv × ZOV は、VVAO の全電圧範囲にわたって 2% を超える

リップルを許容してはなりません。UCC28070-Q1 では、VVAO は無負荷時の 1V から全負荷時のおよそ 4.2V まで変化

し、ΔVVAO = 3.2V となります。したがって、3.2V の 2% は 64mV のピーク リップルとなります。

注

最大 VVAO は 5V にクランプされていますが、全負荷時には、乗算器ステージにおける量子化フィードフォワ

ード電圧の影響を補償するため、VVAO はおおよそ 4.2V の中心点付近で変動する場合があります（詳細は「リ
ニア乗算器と量子化フィード フォワード」を参照してください）。したがって、電圧ループ ゲイン計算を行うとき

に最大出力電力を表すために、4.2V が適切な電圧です。

出力コンデンサの最大低周波ゼロ ツー ピーク リップル電圧は、おおよそ次の式で表されます：

IN(avg) Cout IN(avg)

0pk

OUT(avg) OUT(avg) 2LF OUT

P X P
v

V V 2 f C

´

= =

´ p´ ´ (28)

ここで

• PIN(avg) は、インターリーブ PFC プリレギュレータの総最大入力電力です

• VOUT(avg) は平均出力電圧です

• COUT は出力キャパシタンスです

VSENSEpk = V0pk × kR (29)

ここで、

• kR は VSENSE 上の抵抗分圧ネットワークのゲインです

したがって、k3rd は、VAO リップルに起因する入力電流の 3 次高調波歪みの許容割合 (%) を表します、

2LF

3rd OUT(avg) 2LF OUT

OV(f )

mv R IN(avg)

k 64 mV V 2 f C
Z

g k P

´ ´ ´ p´ ´

=

´ ´ (30)

VAO 上のこのインピーダンスはコンデンサ (CPV) によって設定され、CPV = 1 / (2πf2LF × ZOV(f2LF)) で表されます。した

がって、次のようになります：

mv R IN(avg)

2

3rd OUT(avg) 2LF OUT

g k P
Cpv

k 64 mV V (2 f ) C

´ ´

=

´ ´ ´ p´ ´ (31)
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電圧ループのユニティ ゲイン クロスオーバ周波数 (fVXO) は、開ループ電圧伝達関数ゲインを 1 に設定することで解決

できます：

( )IN(avg) Cout

VXO BST VEA R mv Cpv R

VAO OUT(avg)

P X
Tv(f ) G G k g X k 1

V V

æ ö´
= ´ ´ = ´ ´ ´ =ç ÷ç ÷D ´è ø (32)

so, ( )
mv R IN(avg)2

VXO 2

VAO OUT(avg) OUT

g k P
f

V V 2 Cpv C

´ ´
=

D ´ ´ p ´ ´ (33)

補償のゼロ配置ネットワークにおけるゼロ抵抗 (RZV) をここで算出できます。RZV は CPV とともに fVXO に極を配置し、クロ

スオーバーで 45° の位相マージンを得ます。

Thus, VXO

1
Rzv

2 f Cpv
=

p´ ´ (34)

最後に、コンデンサ CZV によってゼロが fVXO / 6 かそれ以下に配置され、DC で高ゲインを得つつ、ブレークポイントを 

fVXO より十分低くすることで位相マージンを大きく損なわないようにします。fVXO / 10 を選ぶことで、CZV と CPV の並列合

成値を CZV と近似でき、CZV を次のように簡単に求められます：

VXO

10
Czv 10 Cpv

2 f Rzv
= » ´

p´ ´ (35)

スプレッドシートや数値計算プログラムを用いることで、CZV、RZV、CPV を操作して、それらが fVXO や位相マージン、およ

び 3 次高調波歪みへの寄与割合に及ぼす影響を確認できます。また、位相マージンは PIN(avg)レベルとして確認でき、

システム パラメータの許容誤差が変動することもあります。

注

このセクションで計算される 3 次高調波歪みのパーセンテージは、COUT のみにおける f2LF 電圧リップルから

の寄与を表します。電流検出トランス、電流シンセサイザ段、過度に制限された DMAX など、他の歪み発生源

は、3 次およびより高い高調波歪みを増大させる可能性があります。

6.4 デバイスの機能モード
UCC28070-Q1 は平均電流モードで動作します。これにより、ピーク電流モード制御方式に固有のピーク電流と平均電

流の誤差が解消され、ラインから取り込まれる電流の THD や高調波が低減されます。スロープ補償を必要とせず、ピーク

電流制御方式よりもノイズ耐性が優れています。
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7 アプリケーションと実装
注

以下のアプリケーション情報は、テキサス・インスツルメンツの製品仕様に含まれるものではなく、テキサス・イン
スツルメンツはその正確性も完全性も保証いたしません。個々の目的に対する製品の適合性については、お
客様の責任で判断していただくことになります。また、お客様は自身の設計実装を検証しテストすることで、シ
ステムの機能を確認する必要があります。

7.1 アプリケーション情報
UCC28070-Q1 は、力率改善用のインターリーブ昇圧コンバータで使用されるスイッチモード コントローラです。

UCC28070-Q1 デバイスは、アクティブ PFC プリレギュレータとして動作するために必要な外付け部品が少なくて済みま

す。このデバイスは、連続導通モードで固定周波数動作します。動作スイッチング周波数は、RT ピンからグランドへの単

一の抵抗によって 30kHz 〜 300kHz の範囲で設定できます。任意の周波数ディザリングの振幅および変調速度も簡単

に制御できます。

内部の 6V リファレンス電圧により、典型的な世界規模の入力電圧範囲 85VAC～265VAC およびゼロから定格出力まで

の負荷条件において、正確な出力電圧制御が可能です。このリファレンスうは、ピーク電流制限の設定にも使用できま
す。レギュレーションは 2 つのループで実現します。内部の電流ループは、インダクタ電流が連続している条件下で、平

均入力電流が正弦波状の入力電圧に一致するように形成します。単一の乗算器出力が 2 つの電流アンプ間で共有さ

れ、両相の電流が密接に一致するようにしています。ゼロパワー検出器により、軽負荷時には GDA 出力と GDB 出力の

両方がディスエーブルになります。

7.2 代表的なアプリケーション
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図 7-1. 代表的なアプリケーションの図
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7.2.1 設計要件
この設計例では、表 7-1 に記載されているパラメータを入力パラメータとして使用します。

表 7-1. 設計パラメータ
設計パラメータ 最小値 標準値 最大値 単位

VAC 入力電圧 85 265 V

VOUT 出力電圧 390 V

fLINE ライン周波数 47 63 Hz

fSW スイッチング周波数 200 kHz

POUT 出力電力 300 W

η 全負荷効率 90%

7.2.2 詳細な設計手順
7.2.2.1 出力電流の計算
最初のステップは、出力にかかる最大負荷電流を求めることです。

o
o

o

P 300W
I 0.78A

V 385V
= = =

(36)

7.2.2.2 ブリッジ整流器
最大 RMS 入力ライン電流は、式 37 で求められます：

o
line _ max

AC _ min

P 300W
I 3.6Arms

V 98%(85V)
= = =

h (37)

ピーク入力電流は式 38 で求められます：

in _ pk line _ maxI 2 I 2 3.6A 5.1A= ´ = ´ = (38)

最大整流平均ライン電流は 式 39 で求められます：

in _ avg _ max line _ max

2 2 2 2
I I 3.6A 3.25A= ´ = ´ =

p p (39)

標準的なブリッジ整流器の順方向電圧降下 VF は、Iin_pk で 0.95V です。整流器ブリッジの最大電力損失は、式 40 で控

えめに推定できます：

BR _ max F in _ avg _ maxP 2 V I 2 0.95V 3.25A 6.2W= ´ ´ = ´ ´ = (40)

ブリッジ整流器は、ラインの最大電流に加えて予想されるサージ電流ピークにも耐えられる定格である必要があります。ま
た、ラインが接続されているときにバルク コンデンサ COUT が充電されるため、ブリッジ整流器は大きな突入電流を流しま

す。ブリッジ整流器の定格電圧は、AC ラインのサージなどを含む、予想される最大入力ピーク電圧に対して十分なマー

ジンを確保できる値が推奨されます。
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7.2.2.3 PFC インダクタ (L1 および L2)

PFC インダクタの値の選定は、通常、いくつかの異なる考慮事項に基づいて行われます。コスト、コアサイズ、EMI フィル

タ、インダクタのリップル電流などが、影響を与える要因の一部です。このデータシートの以前のバージョンでは、インダク
タの選定方法として、最小入力電圧時のインダクタのピーク ツー ピーク リップル電流 (ΔIL) が各相の AC ライン電流のピ

ークと同じ振幅になるように設計していました。ライン電流は 2 相で等しく流れるため、ΔIL は式 38 で計算される Iin_pk の
半分になります。この方法は、比較的低い最小入力電圧では良好に動作しますが、ピーク電圧が VOUT に近い最小入力

では過度に低いインダクタンスが発生することがわかりました。

このデータシートでは、新しい昇圧インダクタンスの計算方法が示されており、設計の主な基準は入力電流の歪みを低く
抑えることです。近年では、軽負荷かつ高入力電圧時における低歪みが、多くの用途で重要な設計要件となっています。
CCM 昇圧 PFC では、入力 AC ライン周期の大部分でインダクタ電流が DCM で動作すると、入力電流の総高調波歪み 

(THDi) が大きく増加します。任意のライン電圧および負荷条件で低い THDi を維持するには、その動作点で昇圧インダ

クタが CCM で動作するように維持する必要があります。PFC コンバータは AC ラインに対して等価または模擬抵抗 Re 
を提示することを目的としているため、次の条件下ではインダクタ電流がライン周期全体で CCM で動作することが示され

ます [5]：

Re < 2 × LBTPWM ,   where Re = Vrms2PIN   and TPWM = 1fPWM   (41)

項を整理して代入することにより、CCM を維持するために必要な最小昇圧インダクタンスは次の式で計算されます：

L1 = L2 = LB ≥ Vrms_CCM max22 × PO_CCM min /η × fPWM (42)

ここで、

• Vrms_CCM (max)は、CCM 動作が維持される rms 入力電圧の最大値です

• PO_CCM (min)は、CCM を維持する必要があるインダクタあたりの最小出力電力レベルです

• η は、PO_CCM (min)および Vrms_CCM (max) で期待される変換効率です

PFC では、式 42 で計算された値よりも小さい昇圧インダクタンスが使用できますが、ライン サイクルの DCM の量が増加

すると、THDi は増加します。

前のデータシートでのインダクタ選定と一致させると、100Vrms 入力、各相 150W、効率 95％、PWM スイッチング周波

数 200kHz の CCM 動作では、LB は 158.333µH 以上である必要があることがわかります。

L1 = L2 = 160µH を選択します。

このインダクタンスが与えられると、低ラインのピーク時の ΔIL は次のように計算できます：

∆ IL = VOUT − 2 × VAC_minLB × 2 × VAC_minVOUT × TPWM =   385 V − 120 V160 μH × 120 V385 V × 5 μs = 2.57 A (43)

その後、各昇圧インダクタのピーク電流はおよそ次のようになります：

IL_pk = Iin_pk2 + ∆ IL2 = 5.1 A2 + 2.57 A2 = 3.8 A (44)

この適用例における基本的なインダクタ仕様は以下の通りです：

• インダクタンス：160µH
• ピーク電流：4A
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7.2.2.4 PFC MOSFET (M1 および M2)

PFC MOSFET の主な仕様は次のとおりです:

• BVDSS、ドレイン ソース ブレークダウン電圧：≥ 650V
• RDS(on)）、オン状態のドレイン ソース抵抗：25℃で 520mΩ の抵抗が、125℃ではおおよそ 1Ω になると推定

• COSS、出力キャパシタンス：約 400V で 32pF
• tr、デバイスの立ち上がり時間：12ns
• tf、デバイスの立ち下がり時間：16ns

デバイスでの損失は、式 45 と式 46 で計算されます。これらの計算は近似値です。損失は十分に管理されていないパラ

メータに依存するためです。例えば、MOSFET の RDS(on) は 25°C から 125°C で 2 倍に増加することがあります。その

ため、ここで示したものとは異なる用途に最適なデバイスを選定するには、何度か繰り返し検討する必要があります。

各相は負荷電力の半分を担うため、導通損失は次の式で推定されます：

2 2

IN(min)o
M_ cond DS(on)

OUTIN(min)

2 V0.5 P 16 150W 16 2 85V
P 2 R 2 1.0 2.25W

3 V 3 385V2 V 2 85V

æ ö æ ö´´ ´ç ÷ ç ÷= ´ - ´ ´ = ´ - ´ ´ =
ç ÷ ç ÷p p´ ´è øè ø (45)

各 MOSFET のスイッチング損失は次の式で推定されます：

( ) ( )line _ max 2 2
M_ sw SW o r f oss o

I1 1 3.6A
P f V t t C V 200kHz 385V 12ns 16ns 32pF 385V 2.4W

2 2 2 2

æ ö æ ö
= ´ ´ ´ + + ´ = ´ ´ ´ + + ´ =ç ÷ ç ÷ç ÷ è øè ø (46)

その結果、各 MOSFET の総損失は次のようになります：

M M_ cond M_ swP P P 2.25W 2.4W 4.9W= + = + = (47)
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7.2.2.5 PFC ダイオード
CCM 昇圧コンバータでは、逆回復損失が大きな場合があります。ここではシリコン カーバイド ダイオードが選ばれていま

す。逆回復電荷 (QRR) がなく、逆回復損失がゼロだからです。

OUT
D f

I 0.78A
P V 1.5V 580mW

2 2
= ´ = ´ =

(48)

7.2.2.6 PFC 出力コンデンサ
出力コンデンサの値は、必要なホールドアップ時間と、出力で許容されるリップル電圧によって決まります。

ホールドアップ時間は、負荷電流と出力で許容される最小電圧によって決まります。

出力コンデンサの容量は、要求されるホールドアップ時間を確保し、二倍線周波数でのリップル電圧を許容範囲内に収
めるのに十分な大きさでなければなりません。通常、ホールドアップ時間が重要でない場合、出力電力 1W あたり約 

0.6μF (出力電圧約 400V) が妥当な妥協値となります。300W の場合、これは約 200μF の静電容量を示しています。

VOUT の低周波数 (ライン周波数が 2 倍のとき) rms 電圧リップルは、式 49 で求められます：

VO_ripple = 12 × IO2π × 2fline × CO = 12 × 0.78A2π × 100Hz × 200μF = 4.4Vrms (49)

その結果、コンデンサに 2 本のラインの低周波電流が流れると以下のようになります：IO_ripple = 2π × 2fline × CO × VO_ripple = 2π × 100Hz × 200μF × 4.4Vrms = 0.55Arms (50)

7.2.2.7 電流ループ帰還構成
(電流トランスの巻線比 NCT と電流検出抵抗 RSの最適化)

電流検出トランス (CT) は、高電力アプリケーションにおいてインダクタ電流を検出し、電流検出用抵抗の使用に伴う損失

を回避するために一般的に使用されます。平均電流モード制御では、インダクタ電流の全波形が必要となります。しかし、
低周波の CT を用いることは明らかに実用的ではありません。通常、2 つの高周波 CT が使用されます。1 つはスイッチ

ング側に配置して立ち上がりスロープ電流を取得し、もう 1 つはダイオード側に配置して立ち下がりスロープ電流を取得し

ます。これら 2 つの電流信号は合算されてインダクタ電流全体を構成しますが、UCC28070-Q1 では不要です。

UCC28070-Q1 の設計上の大きな利点は電流合成機能であり、この機能はスイッチング期間のオフ時間に、インダクタ電

流の立ち下がりスロープを内部的に再現します。これにより、各相におけるダイオード側 CT の必要がなくなり、スペース、

コスト、複雑さを大幅に削減できます。電流シンセサイザセクションで説明したように、1 つの抵抗により、シンセサイザのダ

ウンスロープをプログラムします。

CT を選定する際には、いくつかのトレードオフを考慮する必要があります。さまざまな内部要因および外部要因が、CT 
のサイズ、コスト、性能、そして歪みへの寄与に影響を及ぼします。

これらの要因には、以下が含まれますが、これらに限定されるものではありません：

• 巻線比 (NCT)
• 励磁インダクタンス (LM)
• 漏れインダクタンス (LLK)
• ボルト-マイクロ秒積 (Vμs)
• 分布容量 (Cd)
• 直列抵抗 (RSER)
• 外付けダイオード降下 (VD)
• 外部電流センス抵抗 (RS)
• 外部リセット ネットワーク

従来は、巻数比と電流検出抵抗が最初に選定されていました。他の要因を考慮に入れると、選定を調整するためにいく
つかの反復が必要になる場合があります。
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一般に、50 ≤ NCT ≤ 200 を選択するのが妥当な範囲です。NCT が低すぎると、RS に電力損失が大きくなり、LM が不十

分になる可能性があります。高すぎると、LLK と Cd が過剰になる可能性があります。(一次巻線は 1 ターンと仮定します。)
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CT
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D
Reset

Network

CSx
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図 7-2. 電流検出トランスの等価回路

入力電流の歪みに寄与する主な要因は、CT 出力信号 (IRS) への磁化電流の影響です。巻線比が高いと、与えられたコ

ア サイズで LM が大きくなります。LM は、生成される磁化電流 (IM) が全変換電流のごく一部になるよう、十分に高くする

必要があります。これは、電流範囲全体にわたって維持するのは不可能な基準になります。入力電流がゼロに向かって減
少すると、IM が I RS の一部より大きくなるのは避けられないからです。IM の効果は、信号電流の一部を RS から奪い、

CSx 電圧を下げて、検出されている実際の電流を効果的に判断することです。低電流時には、この過小評価が大きな影

響を及ぼす可能性があり、CAOx は CSx 入力を IMO リファレンス電圧に一致させようとして、電流ループのデューティ 

サイクルを増加させます。この不要な補正により、CT の過小評価が顕著な領域、例えば AC ラインのゼロ クロス付近で

は、入力波形上の電流が過大に表示される結果となります。高ラインかつ軽負荷の条件下では、波形全体にある程度の
影響を及ぼす可能性があります。

電流検出抵抗 RS は、NCT と組み合わせて選定され、最大負荷時に反射されたインダクタリップル電流の中心において、

CSx の検出電圧が約 3V となるように設定されます。目的は、CAOx 電流誤差アンプのコモンモード入力範囲 VCMCAO 
内で平均信号を最大化しつつ、リップル電流のピークが VCMCAO 内に収まる余地を残すことです。この設計条件は、リニ
ア乗算器および量子化電圧フィードフォワードで決定される最小の最大入力電力制限にする必要があります。インダクタ
のリップル電流が大きすぎて VCSx が VCMCAO を超える場合、ピーク VCSx を低減するために RS または NCT、あるいは

その両方を調整する必要があります。その結果、平均検出電圧の中心が 3V 未満に低下する可能性があります。この状

況自体に問題はありません。ただし、信号は全負荷から無負荷の間でより圧縮され、軽負荷時には歪みが大きくなる可能
性があることに注意してください。

電圧と時間積のバランスの問題は重要であり、特に PFC ステージでデューティ サイクルが大きく変動する場合には重要

です。理想的には、CT は各スイッチング周期ごとに 1 回リセットされます。つまり、オフ時間の Vµs 積がオン時間の Vµs 
積に等しくなります。オン時間の Vµs は、直列要素 RSER、LLK、D、RS によって LM に印加される電圧の時間積分です。

オフ時間の Vµs は、オフ時間中にリセット ネットワークに印加される電圧の時間積分です。パッシブ リセットでは、

Vµs(off) が Vµs(on) を超えることはまずありません。オンまたはオフの Vµs 積に持続的なアンバランスが生じると、コアの

飽和を引き起こし、電流検出信号が完全に失われます。VCSx が失われると、VCAOx はすばやく最大値まで上昇し、任意

のライン条件で最大デューティ サイクルをプログラミングできます。その結果、ブーストインダクタ電流は制御されずに増加

し続け、システムのヒューズが動作するか、あるいはいずれかの部品が故障して入力電流が遮断されるまで続きます。

CT が十分な Vµs の設計マージンを持つことは極めて重要です。これは、ピーク電流制限時など、最大入力電流におい

て最大デューティ サイクル期間が連続して発生する可能性のあるさまざまな特別な状況に対応するためです。

最大 Vus(on) は、次の式で推定できます：Vμs on max = VRS+ VD+ VRSER+ VLK × tON max (51)

ここで、

• 最悪の過渡条件を考慮するために、すべての要因が最大化されます

• 周波数ディザリングが有効な場合、tON(max) は最も低いディザ周波数で発生します
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設計マージンを確保するために、おおよそ 5 × V·µs(on)max 以上の CT 定格が推奨されます。V RS の寄与は、ライン電

流によって直接変化します。しかし、VD は電流がほぼゼロのときでも大きな電圧を持つ場合があるため、デューティ サイ

クルが最大となるゼロクロス付近では、相当量の V·µs(on) が蓄積される可能性があります。VRSER は最も影響が小さく、

RSER が RS より小さい場合は無視できることがよくあります。VLK は検出電流の di/dt によって生じ、外部からは観測でき

ません。しかし、その影響は無視できないほど大きく、電流信号のサブマイクロ秒の立ち上がり時間に加え、インダクタ電
流のスロープを考慮すると顕著になります。幸いなことに、オン時間中に LM に蓄積された Vµs の大部分は、デューティ

サイクル終端のフォール時間に除去され、その結果、オフ時間にリセットされる正味の V·µs(on) はより小さくなります。そ

れでも CT は、最低限、スイッチング周期内でターンオフの瞬間までに蓄積される内部の最大 V·µs(on) を保持できる必

要があります。

CT をリセットするために、iM をバイアス電流として用い、抵抗またはツェナーダイオードで Vµs(off) を生成することができ

ます。

CRST

RRST

D

RRST

D

ZRST
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図 7-3. ネットワークのリセットの可能性

さまざまな CT 回路設計に対応し、CT の飽和による破壊的な結果を防ぐために、UCC28070-Q1 の最大デューティサイ

クルは、得られる最小オフ時間が必要な最悪条件でのリセットを達成できるように設定する必要があります。(RDMX のサイ

ズ設定の詳細については、「PWM 周波数のプログラムおよび最大デューティ サイクル クランプ」を参照してください。)CT 
内の Cd が過大であると、CT の自己共振周波数の 1/4 周期が経過するまで最大リセット電圧に達しないため、効果的な

リセットを妨げる可能性があることに注意してください。巻数比が大きいほど Cd [6] も大きくなるため、NCT と DMAX の間で

トレードオフを行う必要があります。

選択した巻線比は LM および LLK にも影響し、これらは巻線の 2 乗に比例して変化します。LM が大きいことは良いです

が、LLK が大きいことは望ましくありません。オン時間中に LM に印加される電圧が一定であると仮定すると (実際には一

定ではありませんが、簡略化のためほぼ一定とみなせます)、励磁電流は増加するランプ波形となります。

この立ち上がりランプ電流は iRS から差し引かれ、その結果、先に述べたように、特にゼロクロス付近や軽負荷時に VCSx 
に大きな影響を及ぼします。VCSx のピークが小さいと、電流シンセサイザは低い電圧で下り勾配を開始し、CAOx までの

平均信号をさらに減少させ、これらの条件での歪みはさらに増加します。ごく軽負荷時に入力電流の歪みを低減する必要
がある場合、その目的を達成するために特別な低減手法を開発する必要があるかもしれません。
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7.2.2.8 電流センス オフセットと PWM ランプにより ノイズ耐性を向上
非常に軽負荷時のノイズ耐性を向上させるため、TI は電流検出信号に DC オフセット付きの PWM ランプを加えることを

推奨しています。電気部品 RTA、RTB、ROA、ROB、CTA、CTB、DPA1、 DPA2、DPB1、DPB1 CTA および CTB は、PWM ラン

プを形成し、UCC28070-Q1 のゲート駆動出力によってアクティブおよび非アクティブになります。抵抗 ROA および ROB 
は、CS 抵抗 (RSA および RSB) に DC オフセットを追加します。

GDA
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RTA

CTA

DPA2

RSA

ROA

VCC

CSA

GDB

DPB1

RTB

CTB

DPB2

RSB

ROB

VCC
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図 7-4. PWM ランプおよびオフセット回路

インダクタ電流が不連続になると、昇圧インダクタは昇圧段の寄生容量と共振します。このインダクタ電流は CT を通って

リンギングされ、誤った電流検出信号が発生します。図 7-5 に、インダクタ電流が不連続になったときの電流検出信号の

様子を示します。

注

インダクタ電流 (IL1) および VRsa は、電流が不連続になる際の設計におけるインダクタ共振の大きさに応じ

て、このグラフで示した表現と異なる場合があります。
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図 7-5. 誤電流検出信号

オフセット (VOFF) に対応するには、ROA および ROB を調整して、ユニットが不連続状態になったときに、電流検出抵抗

がゼロでなければならない時に正の電流を検出しないようにすれば十分です。オフセットを 100mV に設定するのは良い

初期値であり、THDi の評価に基づいて下げたり上げたり調整できます。

SA SB
R R= (52)

( )VCC OFF SA

OA OB

OFF

V V R
R R

V

- ´
= =

(53)

ΔV が［最大電流検出信号 (VS) の 10％ − オフセット］に等しい小さなランプも、RTA、RTB、CTA、CTB を以下のように選定

することで加えることができます。

RTA = RTB = RSA × VVCC − 0.1 × VS − VOFF − VDA20.1 × VS − VOFF (54)

CTA = CTB = 1RSA × fPWM × 3 (55)
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7.2.3 アプリケーション曲線

Ch1：インダクタ電流 (IA) Ch3：GDB Ch2：GDA
M1：インダクタ電流 (IB)

図 7-6. 標準インダクタ電流

Ch1：インダクタ電流 (IA) M1：インダクタ電流 (IB)
M4：入力電流 (I A + IB)

図 7-7. 標準的なインダクタと入力リップル電流

Ch1：インダクタ電流 (IA) M4：入力電流 (I A + IB)

図 7-8. 標準的なインダクタと入力リップル電流

Ch1：入力電流 120VAC PF = 0.98

図 7-9. 標準入力電流

7.3 電源に関する推奨事項
UCC28070-Q1 は、推奨動作条件に記載された制限範囲内の VCC レールで動作する必要があります。デバイスのスイッ

チングが停止する可能性を回避するため、VCC が UVLO 範囲内に入らないようにする必要があります。ただし、デバイス

の消費電力を最小限に抑えるため、VCC は不必要に High にする必要はありません。VCC を 12V 前後に維持すること

は、これらの相反する制約条件の間で良い妥協点となります。

UCC28070-Q1 のゲート ドライブ出力は、接続された負荷に大きな電流パルスを供給することができます。これは、VCC 
ピンと GND ピンの間に、できるだけ直接的に低 ESR のデカップリング コンデンサを接続する必要があることを示してい

ます。TI は、温度に対して安定した誘電特性を持つセラミック コンデンサ (例えば X7R) を推奨しています。印加される 

DC 電圧によって容量が大きく低下するコンデンサは避け、容量の電圧係数が小さい部品を使用してください。TI は、定

格電圧 25V 以上の X7R 10μF のデカップリング コンデンサを推奨しています。VCC ピンと GND ピンの間には、少なく

とも 0.1μF のコンデンサをできるだけ近接して配置する必要があります。
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7.4 レイアウト
7.4.1 レイアウトのガイドライン
インターリーブ方式の PFC 技術は、PFC 昇圧インダクタによって生じる入力および出力のリップル電流を大幅に低減す

るため、より小型で低コストのフィルタを使用できるようにします。インターリーブ方式の利点を最大限に引き出すために
は、出力フィルタ コンデンサは二つのフェーズの後に配置し、各フェーズの電流が昇圧コンデンサに入る前に合流するよ

うにする必要があります。その他のパワー マネージメント デバイスと同様に、PCB を配線する際はスター グランド手法を

使用し、フィルタと高周波バイパス コンデンサをデバイスのピンとグランドのできるだけ近くに配置することが重要です。昇

圧インダクタからの磁気結合による干渉の可能性を最小限にするため、デバイスは昇圧インダクタから少なくとも 1 インチ

離して配置する必要があります。TI では、磁気素子の下に本デバイスを配置しないことを推奨します。

7.4.2 レイアウト例
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Reference Designators are those used in the Simplified Application Diagram
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8 デバイスおよびドキュメントのサポート
8.1 ドキュメントのサポート
8.1.1 関連資料
システム設計に役立つ、以下の関連資料を参照してください：

1. テキサス インスツルメンツ、『UCC28070 Excel アプリケーション設計ツール』、計算プログラム

2. テキサス インスツルメンツ、『UCC28070 300W インターリーブ PFC プリレギュレータの設計レビュー』、アプリケーシ

ョンレポート、Excel 設計ツールのガイド文書

3. O'Loughlin、Michael、『大電力コンバータ用のインターリーブ PFC プリレギュレータ』、テキサス インスツルメンツ、

2006 年 Unitrode 電源セミナー、トピック 5
4. Erickson、Robert W.、パワーエレクトロニクスの基礎、第一版、604-608 ページ、Norwell、MA：Kluwer アカデミック

パブリッシャーズ、1997
5. Erickson、R. W. & Maksimovi ć、D. (2001)、パワーエレクトロニクスの基礎 (第二版)、スプリンガーサイエンス + ビ

ジネスメディア、LLC. 642-643 ページ

6. Creel、Kirby 変圧器の分布容量の測定、ホワイトペーパー、Datatronic Distribution, Inc. Web サイト：http://
www.datatronics.com/pdf/distributed_capacitance_paper.pdf

7. L.H. Dixon、『力率の高いスイッチングプリレギュレータの設計の最適化』、Unitrode 電源設計セミナーマニュアル 

SEM700、1990。SLUP093
8. L.H. Dixon、『オフライン電源用の高力率プリレギュレータ』、Unitrode 電源設計セミナーマニュアル SEM600、

1988。SLUP087

8.2 ドキュメントの更新通知を受け取る方法
ドキュメントの更新についての通知を受け取るには、www.tij.co.jp のデバイス製品フォルダを開いてください。[通知] をク

リックして登録すると、変更されたすべての製品情報に関するダイジェストを毎週受け取ることができます。 変更の詳細に

ついては、改訂されたドキュメントに含まれている改訂履歴をご覧ください。

8.3 サポート・リソース
テキサス・インスツルメンツ E2E™ サポート・フォーラムは、エンジニアが検証済みの回答と設計に関するヒントをエキスパ

ートから迅速かつ直接得ることができる場所です。既存の回答を検索したり、独自の質問をしたりすることで、設計で必要
な支援を迅速に得ることができます。

リンクされているコンテンツは、各寄稿者により「現状のまま」提供されるものです。これらはテキサス・インスツルメンツの仕
様を構成するものではなく、必ずしもテキサス・インスツルメンツの見解を反映したものではありません。テキサス・インスツ
ルメンツの使用条件を参照してください。

8.4 商標
テキサス・インスツルメンツ E2E™ is a trademark of Texas Instruments.
すべての商標は、それぞれの所有者に帰属します。

8.5 静電気放電に関する注意事項
この IC は、ESD によって破損する可能性があります。テキサス・インスツルメンツは、IC を取り扱う際には常に適切な注意を払うこと

を推奨します。正しい取り扱いおよび設置手順に従わない場合、デバイスを破損するおそれがあります。

ESD による破損は、わずかな性能低下からデバイスの完全な故障まで多岐にわたります。精密な IC の場合、パラメータがわずか

に変化するだけで公表されている仕様から外れる可能性があるため、破損が発生しやすくなっています。

8.6 用語集
テキサス・インスツルメンツ用語集 この用語集には、用語や略語の一覧および定義が記載されています。
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9 改訂履歴
資料番号末尾の英字は改訂を表しています。その改訂履歴は英語版に準じています。

Changes from Revision A (June 2011) to Revision B (September 2025) Page
• UCC28070A データシートの「特長」、「アプリケーション」、「概要」を (該当する場合) と一致するように更新。

UCC28070-Q1 に固有の項目を除き、テキストと書式を UCC28070A に合わせる形でデータシート全体を改訂。.... 1
• 「特長」および「アプリケーション」の箇条書き項目を変更ハイパーリンクを追加。...................................................... 1
• 「仕様」セクションから「注文情報」表を削除。絶対最大定格表を、最小制限および最大制限の列で修正。................ 5
• ESD 定格表を追加..............................................................................................................................................5
• 消費電力定格表を熱情報表に置き換え。..............................................................................................................6
• 最新の形式に合わせて「詳細説明」セクションを更新。......................................................................................... 14
• 最新フォーマットに準拠するように、「アプリケーション情報」セクションを更新しました。...........................................32

10 メカニカル、パッケージ、および注文情報
以降のページには、メカニカル、パッケージ、および注文に関する情報が記載されています。この情報は、指定のデバイ
スに使用できる最新のデータです。このデータは、予告なく、このドキュメントを改訂せずに変更される場合があります。本
データシートのブラウザ版を使用されている場合は、画面左側の説明をご覧ください。
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PACKAGE OPTION ADDENDUM

www.ti.com 7-Oct-2025

PACKAGING INFORMATION

Orderable part number Status
(1)

Material type
(2)

Package | Pins Package qty | Carrier RoHS
(3)

Lead finish/
Ball material

(4)

MSL rating/
Peak reflow

(5)

Op temp (°C) Part marking
(6)

UCC28070QPWRQ1 Active Production TSSOP (PW) | 20 2000 | LARGE T&R Yes NIPDAU Level-1-260C-UNLIM -40 to 125 28070Q

UCC28070QPWRQ1.B Active Production TSSOP (PW) | 20 2000 | LARGE T&R Yes NIPDAU Level-1-260C-UNLIM -40 to 125 28070Q
 
(1) Status:  For more details on status, see our product life cycle.

 
(2) Material type:  When designated, preproduction parts are prototypes/experimental devices, and are not yet approved or released for full production. Testing and final process, including without limitation quality assurance,
reliability performance testing, and/or process qualification, may not yet be complete, and this item is subject to further changes or possible discontinuation. If available for ordering, purchases will be subject to an additional
waiver at checkout, and are intended for early internal evaluation purposes only. These items are sold without warranties of any kind.

 
(3) RoHS values:  Yes, No, RoHS Exempt. See the TI RoHS Statement for additional information and value definition.

 
(4) Lead finish/Ball material:  Parts may have multiple material finish options. Finish options are separated by a vertical ruled line. Lead finish/Ball material values may wrap to two lines if the finish value exceeds the maximum
column width.

 
(5) MSL rating/Peak reflow:  The moisture sensitivity level ratings and peak solder (reflow) temperatures. In the event that a part has multiple moisture sensitivity ratings, only the lowest level per JEDEC standards is shown.
Refer to the shipping label for the actual reflow temperature that will be used to mount the part to the printed circuit board.

 
(6) Part marking:  There may be an additional marking, which relates to the logo, the lot trace code information, or the environmental category of the part.

 
Multiple part markings will be inside parentheses. Only one part marking contained in parentheses and separated by a "~" will appear on a part. If a line is indented then it is a continuation of the previous line and the two
combined represent the entire part marking for that device.

 
Important Information and Disclaimer:The information provided on this page represents TI's knowledge and belief as of the date that it is provided. TI bases its knowledge and belief on information provided by third parties, and
makes no representation or warranty as to the accuracy of such information. Efforts are underway to better integrate information from third parties. TI has taken and continues to take reasonable steps to provide representative
and accurate information but may not have conducted destructive testing or chemical analysis on incoming materials and chemicals. TI and TI suppliers consider certain information to be proprietary, and thus CAS numbers
and other limited information may not be available for release.

 
In no event shall TI's liability arising out of such information exceed the total purchase price of the TI part(s) at issue in this document sold by TI to Customer on an annual basis.

 
 OTHER QUALIFIED VERSIONS OF UCC28070-Q1 :

• Catalog : UCC28070
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 NOTE: Qualified Version Definitions:

• Catalog - TI's standard catalog product
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PACKAGE MATERIALS INFORMATION

  

www.ti.com 9-Sep-2025

TAPE AND REEL INFORMATION

Reel Width (W1)

REEL DIMENSIONS

A0
B0
K0
W

Dimension designed to accommodate the component length
Dimension designed to accommodate the component thickness
Overall width of the carrier tape
Pitch between successive cavity centers

Dimension designed to accommodate the component width

TAPE DIMENSIONS

K0  P1

B0 W

A0Cavity

QUADRANT ASSIGNMENTS FOR PIN 1 ORIENTATION IN TAPE

Pocket Quadrants

Sprocket Holes

Q1 Q1Q2 Q2

Q3 Q3Q4 Q4 User Direction of Feed

P1

Reel
Diameter

 
*All dimensions are nominal

Device Package
Type

Package
Drawing

Pins SPQ Reel
Diameter

(mm)

Reel
Width

W1 (mm)

A0
(mm)

B0
(mm)

K0
(mm)

P1
(mm)

W
(mm)

Pin1
Quadrant

UCC28070QPWRQ1 TSSOP PW 20 2000 330.0 16.4 6.95 7.0 1.4 8.0 16.0 Q1
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PACKAGE MATERIALS INFORMATION

  

www.ti.com 9-Sep-2025

TAPE AND REEL BOX DIMENSIONS

Width (mm)

W L

H

 
*All dimensions are nominal

Device Package Type Package Drawing Pins SPQ Length (mm) Width (mm) Height (mm)

UCC28070QPWRQ1 TSSOP PW 20 2000 353.0 353.0 32.0

Pack Materials-Page 2
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PACKAGE OUTLINE

C

18X 0.65

2X
5.85

20X 0.30
0.19

 TYP6.6
6.2

1.2 MAX

0.15
0.05

0.25
GAGE PLANE

-80

B
NOTE 4

4.5
4.3

A

NOTE 3

6.6
6.4

0.75
0.50

(0.15) TYP

TSSOP - 1.2 mm max heightPW0020A
SMALL OUTLINE PACKAGE

4220206/A   02/2017

1

10
11

20

0.1 C A B

PIN 1 INDEX AREA

SEE DETAIL  A

0.1 C

NOTES: 
 
1. All linear dimensions are in millimeters. Any dimensions in parenthesis are for reference only. Dimensioning and tolerancing
    per ASME Y14.5M. 
2. This drawing is subject to change without notice. 
3. This dimension does not include mold flash, protrusions, or gate burrs. Mold flash, protrusions, or gate burrs shall not
    exceed 0.15 mm per side. 
4. This dimension does not include interlead flash. Interlead flash shall not exceed 0.25 mm per side.
5. Reference JEDEC registration MO-153.
 

SEATING
PLANE

A  20DETAIL A
TYPICAL

SCALE  2.500
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EXAMPLE BOARD LAYOUT

0.05 MAX
ALL AROUND

0.05 MIN
ALL AROUND

20X (1.5)

20X (0.45)

18X (0.65)

(5.8)

(R0.05) TYP

TSSOP - 1.2 mm max heightPW0020A
SMALL OUTLINE PACKAGE

4220206/A   02/2017

NOTES: (continued)
 
6. Publication IPC-7351 may have alternate designs. 
7. Solder mask tolerances between and around signal pads can vary based on board fabrication site.
 

LAND PATTERN EXAMPLE
EXPOSED METAL SHOWN

SCALE: 10X

SYMM

SYMM

1

10 11

20

15.000

METALSOLDER MASK
OPENING

METAL UNDER
SOLDER MASK

SOLDER MASK
OPENING

EXPOSED METALEXPOSED METAL

SOLDER MASK DETAILS

NON-SOLDER MASK
DEFINED

(PREFERRED)

SOLDER MASK
DEFINED
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EXAMPLE STENCIL DESIGN

20X (1.5)

20X (0.45)

18X (0.65)

(5.8)

(R0.05) TYP

TSSOP - 1.2 mm max heightPW0020A
SMALL OUTLINE PACKAGE

4220206/A   02/2017

NOTES: (continued)
 
8. Laser cutting apertures with trapezoidal walls and rounded corners may offer better paste release. IPC-7525 may have alternate
    design recommendations.   
9. Board assembly site may have different recommendations for stencil design.
 

SOLDER PASTE EXAMPLE
BASED ON 0.125 mm THICK STENCIL

SCALE: 10X

SYMM

SYMM

1

10 11

20



重要なお知らせと免責事項
TI は、技術データと信頼性データ (データシートを含みます)、設計リソース (リファレンス デザインを含みます)、アプリケーションや
設計に関する各種アドバイス、Web ツール、安全性情報、その他のリソースを、欠陥が存在する可能性のある「現状のまま」提供してお
り、商品性および特定目的に対する適合性の黙示保証、第三者の知的財産権の非侵害保証を含むいかなる保証も、明示的または黙示的に
かかわらず拒否します。
これらのリソースは、TI 製品を使用する設計の経験を積んだ開発者への提供を意図したものです。(1) お客様のアプリケーションに適した 
TI 製品の選定、(2) お客様のアプリケーションの設計、検証、試験、(3) お客様のアプリケーションに該当する各種規格や、その他のあら
ゆる安全性、セキュリティ、規制、または他の要件への確実な適合に関する責任を、お客様のみが単独で負うものとします。
上記の各種リソースは、予告なく変更される可能性があります。これらのリソースは、リソースで説明されている TI 製品を使用するアプ
リケーションの開発の目的でのみ、TI はその使用をお客様に許諾します。これらのリソースに関して、他の目的で複製することや掲載す
ることは禁止されています。TI や第三者の知的財産権のライセンスが付与されている訳ではありません。お客様は、これらのリソースを
自身で使用した結果発生するあらゆる申し立て、損害、費用、損失、責任について、TI およびその代理人を完全に補償するものとし、TI 
は一切の責任を拒否します。
TI の製品は、 TI の販売条件 、 TI の総合的な品質ガイドライン 、 ti.com または TI 製品などに関連して提供される他の適用条件に従い提
供されます。TI がこれらのリソースを提供することは、適用される TI の保証または他の保証の放棄の拡大や変更を意味するものではあり
ません。 TI がカスタム、またはカスタマー仕様として明示的に指定していない限り、TI の製品は標準的なカタログに掲載される汎用機器
です。
お客様がいかなる追加条項または代替条項を提案する場合も、TI はそれらに異議を唱え、拒否します。
IMPORTANT NOTICE
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