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設計ガイドと検討事項

はじめに
LinkSwitch™-3 ファミリー IC は、最大出力 10 W のオフライン電源用に設
計された高集積ワンチップ型スイッチング IC です。充電器、アダプタ、補助
電源、及び LED ドライバに最適な LinkSwitch-3 は、フォトカプラまたは二次
側フィードバック回路を使用せずに定電圧と定電流 (CV/CC) の出力レギュ
レーションを可能にします。出力ケーブル電圧降下補正、トランス インダク
タンス補正、及び外付け部品温度変動補正を内蔵し、出力ケーブルの終端
でも高い精度を維持できます。オン/オフ制御により全負荷及び入力範囲に
わたって効率が最適化され、無負荷時を含む効率要求を容易に満たす設計
を可能にします。

このファミリーの各製品には、高耐圧パワー MOSFET 及びそのコントローラ
がワンチップに内蔵されています。内部起動バイアス電流は、DRAIN ピンに
接続される高電圧電流源から供給され、外付け起動部品は不要です。内部
発振器は、全周波数モードで動作する際の EMI を軽減するために周波数変
調 (ジッター) 機能を有しています。さらに、IC にはシステムレベルの保護を
実現する機能が内蔵されています。オートリスタート機能は、過負荷時、出力
短絡時、及びオープンループ状態における MOSFET、トランス、及び出力ダ
イオードの電力損失を制限します。過熱異常の状態では、自動復帰タイプ
の過熱保護機能により、MOSFET のスイッチングが停止します。Power
Integrations の EcoSmart™ 技術により、LinkSwitch-3 ファミリー製品を使

用して設計された電源は、安価なバイアス回路を使用して無負荷時消費電
力を 30 mW 未満に抑えることが可能です。これにより、カリフォルニア州エ
ネルギー委員会 (CEC)、欧州行動規範、ENERGY STAR などのエネルギー効
率基準に容易に適合できます。

基本的な回路構成
図 1 に、LinkSwitch-3 を使用して設計されたフライバック電源の基本的な
回路構成を示します。LinkSwitch-3 の高度な集積化によって、外付け部品等
に起因する設計課題を減少させ、あらゆる用途で共通の回路構成を使用で
きるようになります。たとえば、出力電力レベルが異なると、一部の回路部品
に異なる値が必要になりますが、回路構成を変更する必要はありません。

適用範囲
このアプリケーション ノートは、LinkSwitch-3 ファミリーのデバイスを使用し
て絶縁型の AC-DC フライバック電源を設計する技術者を対象とし、技術者
が主要部品を素早く選択し、適切なトランスの設計を完了するためのガイド
ラインを提供します。このアプリケーション ノートでは、作業を簡素化するた
めに、PI Expert™ 設計ソフトウェア スイートに含まれる PIXls の設計計算
シートを直接引用します。

図 1. 高効率 USB 充電器 (78% の平均効率、30 mW 未満の無負荷時消費電力)
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このアプリケーション ノートに加えて、LinkSwitch-3 デザイン例レポート 
(DER) を参照することもできます。PI Expert、デザイン例レポート、及びこ
のドキュメントの更新情報については、www.power.com/ja/ を参照してく
ださい。

クイック スタート
直ちに作業を開始するには、次の情報を使用してトランスを設計し、最初
のプロトタイプ用部品を選択します。PIXls 計算シートに入力する必要があ
るのは以下に説明されている情報のみで、その他のパラメータは標準的
な設計に基づいて自動的に選択されます。計算シートのセル位置を角括
弧の中 ([参照セル]) に示します。

• AC 入力電圧範囲 VACMIN、VACMAX、及び最小入力周波数 fL [B3、B4、B5] 
を入力します。

• アプリケーション タイプ (アダプタまたはオープン フレーム) を選択し
ます [B6]。  

• 定格出力電圧を入力します (該当する場合はケーブルの終端) VO [B7]。
• 最小の必要出力電流値を入力します [B8]。
• 効率の推定値を入力します [B10]。

• ユニバーサル入力電圧 (85 ～ 265 VAC) または 100/115 VAC (85 ～ 
132 VAC) では 0.76、230 VAC (185 ～ 265 VAC) の設計では 0.78 
を入力します（この数値は、最初のプロトタイプボードにて最大負荷
及び VACMIN 時の効率を測定した後、必要に応じて調整します）。

• 損失分配係数 Z を入力します [B11]。
• 標準的な応用例では 0.5 です (数値は、最初のプロトタイプ ボード
の評価後に調整します)。

• 入力容量 (CIN) を入力します [B13]。
• ≥ 2.5 mF/W (ユニバーサル (85 ～ 265 VAC) または 100/115 VAC 
（85～132 VAC) の入力電圧)。

• 1 mF/W (230 VAC （185 ～ 265 VAC) の入力電圧)。
• 注: LinkSwitch-3 デバイスを選択した後に、計算されたデューティ  
サイクル [D64] が 55% を超える場合は、入力容量を増やします。

• ドロップダウン リストから LinkSwitch-3 デバイスを選択します。
• 出力電力に応じて、テーブル 1 のデバイスを選択します。

• ドロップダウン リストからケーブル電圧降下補正オプションを選択しま
す。その選択値に適した製品番号が、この手順の後の [B17] に表示さ
れます。

• 定格動作周波数 FS を入力します ［B22］（FS は、部品の定格値における
ピーク出力動作時の周波数です）。注: 周波数の推奨値は、70 kHz ～ 
85 kHz の間です。

• オン状態のドレイン - ソース間電圧降下 VDS を入力します [B24]。特に
データがない場合は 10 V を使用します。

• 出力ダイオードの順電圧降下 VD を入力します [B25]。ショットキーでは 
0.5、標準 PN 接合ダイオードでは 0.7 が一般的です。

• 不連続動作を確保するために、KP [D26] を 1.0 より大きくします。CC 公
差の改善のためには、KP 値を 1.15 より大きくなるようにします。

• フィードバック巻線数を [B30] に入力します。VFLY [B31] が 4 V より大
きくなるようにする必要があります。

• バイアス巻線電圧 VB [B36] を入力します。無負荷時消費電力を最小
化するために、10 V にすることを推奨します。注: VFLY [B30] が 10 V よ
り高い場合、フィードバック巻線をバイアス巻線と共有できるため、独立
した巻線は不要になります。

• 出力ダイオード導通時間 DCON ［B40］ に 4.6 ms を入力します。注: DCON 
は目標値で、DCON_FINAL は NP、NS、及び VMIN が整数値であると仮定した
場合の DCON の実数値です。

• ドロップダウン メニューからコア タイプを入力します [B48]。必要なコ
アがリストされていない場合は、ドロップダウン メニューから「カスタ
ム」を選択し、Custom-Core [B49] にコア名、コアの特性 AE、LE、及び AL 
([B51]、[B52]、[B53]) を入力します。

• ボビン幅 BW [B54] を入力します。

• マージン テープが必要な場合は、[B55] にマージン テープ幅を入力し
ます。注: これにより、巻線幅は入力されたマージンテープ幅の 2 倍を
差し引いた値になります。

• 一次巻線層数 L を入力します [B56]。一次漏れインダクタンス値を制
限するために最大 3 層までにします。

• 一次インダクタンス公差 LP(TOLERANCE) を入力します [B73]。
• トランスのコアの最大磁束密度 BM(TARGET) [B76] を入力します。注: トラン
スの音鳴りを許容レベル内に収めるために、最大磁束密度が 2600 ガ
ウス未満になるようにしてください。警告が発生した場合には、F 列のガ
イダンスに従って対応してください。

• コアのギャップ LG [D81]、巻線ゲージ AWG [D86]、及び一次巻線電流
密度 CMA [D87] が許容範囲内にあることを確認します。

• LinkSwitch-3 のドレイン電圧 [D99] が 680 V 未満になっていることを
確認します。

• フィードバック抵抗 (図 1) に抵抗値 RUPPER [D43] と RLOWER [D44] を使
用します。

• PIVs [D100] と ISRMS [D93] を使用して、適切な出力ダイオードを決定し
ます。

• 入力コンデンサは、VMAX [D61］ より大きい定格電圧を選択し、IRIPPLE 
[D67] より大きいリップル電流定格を選択します。

• VO [B8]、ISP [D90]、及び IRIPPLE [D94] により、適切な出力フィルタ コン
デンサを決定します。

• IAVG [D65] と推定ピーク逆電圧 (600 V ～ 1000 V) により、入力整流ダ
イオードを決定します (通常は 1N4006 タイプまたは 1N4007 タ 
イプ)。

• IAVG [D65] により、適切な入力フィルタ インダクタの電流定格を決定し
ます。伝導 EMI 要件を満たすためには、一般的に 1 mH ～ 2 mH の
インダクタ値が適しています。

出力電力テーブル1,2,3,4

製品5

90-264 VAC

D (SO-8C) パッケージ
アダプタ オープン フレーム

LNK6404D / LNK6424D 3.5 W 4.1 W

LNK6405D / LNK6415D / 
LNK6425D 4.5 W 5.1 W

LNK6406D / LNK6416D /
LNK6426D / LNK6436D / 
LNK6446D 

5.5 W 6.1 W

LNK6407D / LNK6417D / 
LNK6427D 7.5 W 7.5 W

製品5

E (eSIP-7C) 及び K (eSOP-12B) 
パッケージ

アダプタ オープン フレーム
LNK6407K / LNK6417K /  
LNK6427K 8.5 W 9 W

LNK6408K / LNK6418K / 
LNK6428K / LNK6448K 10 W 10 W

LNK6408E / LNK6418E /
LNK6428E / LNK6448E 10 W 10 W

テーブル 1.    出力電力テーブル  
注: 
1.  最小入力 DC 電圧 > 90 VDC、KP ≥ 1 (CC レギュレーションの精度を上げる場合、 

KP ≥ 1.15 を推奨)、η > 78%、DMAX < 55% を想定。
2. 入力電圧が低い場合、出力電力容量は低下します。
3.  周囲温度は 50 °C、デバイスのジャンクション 110 °C 未満で適切なヒートシンク
を使用したときの最小連続電力。

4. バイアス巻線を使用して BYPASS ピンに電源供給することを想定。
5. パッケージ: D: SO-8C、E: eSIP-7C、K: eSOP-12B。 
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• プロトタイプボードにて、ピーク出力時の出力電圧と電流を測定します。 
RUPPER と RLOWER に使用する値をそれぞれ [B103] セルと [B104] セル
に入力します。

• 電圧測定値を [B105] セルに入力します。CV 動作から CC 動作への移
行時の電流測定値を [B106] セルに入力します。PIXls は、微調整後の
フィードバック抵抗値を計算します。RUPPER [D107] と RLOWER [D108] の
値に最も近い 1% 仕様の抵抗を取り付けます。

ステップ バイ ステップ形式の設計手順
ステップ 1 –  アプリケーション変数 VACMIN、VACMAX、fL、VO、 

IO、h、Z、VB、tC、バイアス サポート、CIN を入力する
  
テーブル 2 から入力電圧範囲を決定します。

注: AC 入力ではなく DC 入力を使用する設計では、DC 入力電圧の最小
値及び最大値を設計計算シートの VMIN ［B60］及び VMAX ［B61］ の灰色の
オーバーライドセルに直接入力します (図 4 参照)。

入力周波数、FL

標準的な入力周波数は、ユニバーサルまたは 100 VAC 入力では 50 Hz、 
115 VAC 入力では 60 Hz、230 VAC 入力では 50 Hz です。これらの値は、
最小値ではなく標準値を表します。ほとんどの用途に対して、適切な設計
マージンを含んでいますが、条件が極めて厳しい場合の設計、または製品
の仕様によっては、これらの数値を 6% 低減（47 Hz または 56 Hz）します。
半波整流では FL/2 を入力してください。DC 入力に対しては、[B60] セルと 
[B61] セルに電圧を直接入力します。

定格出力電圧、VO (V)
CV/CC 及び CV のみの設計の両方に対して、VO は定格出力電流時のケー
ブル終端での定格出力電圧です。出力電圧の公差は ±5% です (初期公
差及びデータシートに指定されているジャンクションの全温度範囲を含み
ます)。

最小必要出力電流、IO (A)
CV/CC の設計では、IO は定格出力電圧における最小必要出力電流です。

定格出力電圧と電流は、外部アダプタの公称仕様と同じにならないことが
あります。一般に銘板表示仕様は、アダプタの最小出力電圧と電流を表し
ます。これは、少なくとも VO(MIN) 及び IO(MIN) を供給する時には、エネルギー

図 2.   出力特性の定義

図 3. 設計計算シートの「アプリケーション変数」セクション
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テーブル 2.   標準的なワールドワイド入力電圧範囲

定格入力電圧 (VAC) VACMIN VACMAX

100/115 85 132

230 195 265

ユニバーサル 85 265

効率の測定試験要求を満足することを意味します。出力電圧と電流の定義
については、図 3 を参照してください。

たとえば、定格 CC レベルが 2.2 A の場合、10％ の公差では、最小 IO は 
1.98 A、最大 IO は 2.42 A です。この場合、最小必要出力電流には、1.98 A 
を入力します。

電源効率、η
電源全体のエネルギー効率の推定値を入力します。最大負荷条件及び入
力の最悪条件 (一般に最低入力電圧) において、出力ケーブルの終端 (該
当する場合) の電圧と電流を測定します。ユニバーサル入力電圧 (85 ～ 
265 VAC) または 100/115 VAC (85 ～ 132 VAC) 入力電圧では 0.76、 
230 VAC (185 ～ 265 VAC) 入力電圧の設計では 0.78 から開始します。
プロトタイプボードにおいて、VACMIN 及び VACMAX でのピーク出力電力時
の効率を測定し、それに応じて数値を調整します。

アプリケーション変数の入力 デザイン タイトル
VACMIN 90.00 V 最小 AC 入力電圧
VACMAX 265.00 V 最大 AC 入力電圧
fL 50.00 Hz AC 主電源周波数

アプリケーション タイプ
オープン 
フレーム

オープン
 フレーム アプリケーション タイプの選択

VO 5.00 V 連続電力時の出力電圧
IO 0.75 A 最小必要出力電流
電力 3.75 W 連続出力電力
n 0.75 出力端子の推定効率

Z 0.50
Z 係数。電源の合計損失に対する二次側の損失の比率。特にデータがない場合は 0.5 を 
使用

tC 3.00 ms ブリッジダイオードの推定導通時間
CIN 30.00 30.00 uF 入力容量

図 4. 設計計算シートの「DC 入力電圧パラメータ」セクション

DC 入力電圧パラメータ
VMIN 117.76 V 最小 DC バス電圧
VMAX 374.77 V 最大 DC バス電圧
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電源損失分配係数、Z
この係数は、電源の一次と二次の両方の総電力損失に対する二次電力損
失の比率を表します。Z は、電力段が供給しなければならない電力を決定
するために、効率の計算値とともに使用されます。たとえば、入力段 (EMI  
フィルタ、整流ダイオードなど) の損失は、電力段 （トランス経由で伝送） 
には含まれません。したがって、これによって効率は低下しますが、トランス
の設計には影響しません。

Total Losses
Secondary Side Losses

Z =

特にデータがない場合は 0.5 を使用します。

ブリッジ ダイオード導通時間、tC (ms)
AC 入力正弦波が入力される時間で、入力ダイオードが導通し、入力コン
デンサが充電されます。この値は、VAC(MIN) での入力コンデンサの最小電圧
を計算するために使用します。tC の実際の値は、プロトタイプの入力電流
波形を測定することによって取得できます。特にデータがない場合は 3 ms 
を使用します。

入力容量合計、CIN (mF)
テーブル 3 を参考にして総入力容量を入力します。この容量は、整流コン
デンサの最小電圧 (VMIN) を計算するために使用します。VMIN > 90 V を維
持する CIN の値を選択します。 

ステップ 2 –  LinkSwitch-3 変数を入力する: LinkSwitch-3 
のデバイスとパッケージ、VDS 及び VD

LinkSwitch-3 の正しいデバイスとパッケージを選択します。LinkSwitch-3 
の電力テーブル (テーブル 4) を参照し、必要な出力電力と動作条件 (密
閉型アダプタまたはオープン フレーム) に適したデバイスを選択します。 
7 ピン表面実装 SO-8C には D パッケージ、11 ピン表面実装 eSOP-12B 
(LNK64x7 と LNK64x8) には K パッケージ、6 ピンのスルーホール eSIP-7C 
(LNK64x8 のみ) には E パッケージを選択します(このステップ及びその
後の 4 つのステップは図 5 を参照)。

ケーブル電圧降下補正のオプションを選択する
出力ケーブルの出力電圧降下のパーセンテージに最も近いケーブル補正
オプション (テーブル 5) を選択します。たとえば、5V、2A で LNK64ｘ8K の
場合、ケーブルのインピーダンスが 150 mΩ の電圧降下は 0.3 V です。定
格出力電圧が 5 V (ケーブルの終端) の場合の電圧降下は 6% になりま
す。この場合、+6% の補正を選択して誤差を最小に抑えます。その選択値
に適した製品番号が、この手順の後の [B18] に表示されます。

動作周波数 FS を選択する
定格動作スイッチング周波数 FS を入力します。FS は、定格ピーク出力電力
動作時のスイッチング周波数です。周波数を 70 kHz ～ 85 kHz の間で選
択します。最小及び最大周波数は、LP の公差と内部カレント リミットによっ
て変化します。最小及び最大周波数の計算値が 45 kHz ～ 100 kHz の範
囲外にある場合は、警告が表示されます。

LinkSwitch-3 のオン状態のドレイン - ソース間電圧、VDS (V)
このパラメータは、LinkSwitch-3 の DRAIN ピンと SOURCE ピンの間の平
均オン状態電圧です。値を入力しない場合は、PIXls はデフォルトの 10 V 
を使用します。

出力ダイオードの順方向電圧降下、VD (V)
出力ダイオードの平均の順方向電圧降下を入力します。ショットキー ダイ
オードには 0.5 V、PN 接合ダイオードには 0.7 V を使用します (ダイオー
ド固有のデータがない場合)。VD のデフォルト値は 0.5 V です。

MOSFET オフ時間に対する二次ダイオード導通時間の比率、KP 
LinkSwitch-3 では、適切なレギュレーションを実現するために不連続動作
モードで動作する必要があります。不連続動作を確保するために、KP が 
1.0 より大きいことを確認します。より適切な CC 公差のために、KP 値を 
1.15 より大きく設定します (周波数ジッター、部品公差などのために 15% 
のマージンを考慮)。KP は一次側 MOSFET のオフ時間に対する二次側ダ
イオード導通時間の比率で、不連続モードで動作するためには常に 1 より
大きくする必要があります。
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テーブル 3.    入力電圧範囲と推奨入力コンデンサ容量

出力電力 (ワット) あたりの合計入力容量 (mF/W)

AC 入力電圧 (VAC) 全波整流時
100/115 2.5

230 1

85-265 2.5

出力電力テーブル1,2,3,4

製品5

90-264 VAC

D (SO-8C) パッケージ
アダプタ オープン フレーム

LNK6404D / LNK6424D 3.5 W 4.1 W

LNK6405D / LNK6415D / 
LNK6425D 4.5 W 5.1 W

LNK6406D / LNK6416D /
LNK6426D / LNK6436D / 
LNK6446D 

5.5 W 6.1 W

LNK6407D / LNK6417D / 
LNK6427D 7.5 W 7.5 W

製品5

E (eSIP-7C) 及び 
K (eSOP-12B) パッケージ

アダプタ オープン フレーム
LNK6407K / LNK6417K /  
LNK6427K 8.5 W 9 W

LNK6408K / LNK6418K / 
LNK6428K / LNK6448K 10 W 10 W

LNK6408E / LNK6418E /
LNK6428E / LNK6448E 10 W 10 W

テーブル 4.    出力電力テーブル

LinkSwitch-3 出力ケーブル 
電圧降下補償

デバイス 出力電圧変動係数 (±1%)

LNK640x 1.02

LNK641x 1.04

LNK642x 1.06

LNK643x 1.08

LNK644x 1.01

テーブル 5.    ケーブル補償変動係数 vs. デバイス
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フィードバック巻線のパラメータ
フィードバック巻線のパラメータは、PIXls 計算シートによって計算されま
す。NFB は、トランスのフィードバック巻線数です。VFLY と VFOR は、MOSFET 
がオン (VFOR) またはオフ (VFLY) の間にフィードバック巻線にかかる電圧を
表します。

バイアス巻線のパラメータ – 外部バイアスを選択する
LinkSwitch-3 に外部バイアス電源が必要な場合は、外部バイアスを選択
し、バイアス巻線をトランスに追加する必要があります。外部バイアスに 
よって IC 内部の高電圧電源がオフし、軽負荷時の効率が向上して無負荷
時の消費電力が軽減します。LNK64X7、LNK64X8 の場合、内部シャント  
(自己バイアス) 電流は最大負荷時の IC 電流の供給に十分でないため、
外部バイアスが必須です。

フィードバック巻線電圧 (VFLY) が 10 V 以上の場合は、バイアス巻線を 
フィードバック巻線と共用できます。フィードバック巻線電圧 (VFLY) が 10 
V 未満の場合は、VB のバイアス電圧を入力します (図 7)。10 V に設定す
ることで無負荷時入力電力を最小化します。

NB は、バイアス巻線の巻線数です。REXT は、バイアス巻線出力ダイオード
と BYPASS ピンの間の抵抗です。

ステップ 3 – 出力ダイオード導通時間 DCON (ms) を設定する 

DCON はプリセット値で、DCON_FINAL は、実際の NS (二次巻線数) と NP (一次
巻線数) によって再計算された最終的な DCON 値です。DCON_FINAL は、ピーク
出力電力時の出力ダイオード導通時間です。DCON (最終的に DCON_FINAL) の

図 5. 「LinkSwitch-3 変数の入力」設計計算シート

図 6. 設計計算シートの「フィードバック巻線のパラメータ」セクション

図 7. 設計計算シートの「バイアス巻線のパラメータ」セクション

LinkSwitch-3 変数の入力

デバイスの選択 LNK64x8E LNK64x8E
LinkSwitch-3 のデバイスとパッケージを選択する。
例: LNK64x4D または LNK64x8K

LinkSwitch-3 のデバイスとパッケージを選択する。
例: LNK64x4D または LNK64x8K

ケーブル電圧降下補正のオプションcomp なし comp なし ケーブル電圧降下補正のレベルを選択する ケーブル電圧降下補正のレベルを選択する
デバイス名 LNK6448E デバイス名 デバイス名
ILIMITMIN 0.47 A 最小カレント リミット 最小カレント リミット
ILIMITTYP 0.50 A 標準カレント リミット 標準カレント リミット
ILIMITMAX 0.54 A 最大カレント リミット 最大カレント リミット

FS 80.00 kHz
最大電力における標準的なデバイス スイッチング
周波数

最大電力における標準的なデバイス スイッチング
周波数

VOR 39.29 V 跳ね返り電圧 (VOR < 135 V を推奨) 跳ね返り電圧 (VOR < 135 V を推奨)

VDS 10.00 V LinkSwitch-3 のオン状態のドレイン - ソース間電圧 LinkSwitch-3 のオン状態のドレイン - ソース間電圧
VD 0.50 V 出力巻線ダイオードの順方向電圧降下 出力巻線ダイオードの順方向電圧降下

KP 1.72
KP、最小 LP、VMIN、及び 最大スイッチング周波数
を想定、ただし、周波数ジッターは含まない

KP、最小 LP、VMIN、及び 最大スイッチング周波数
を想定、ただし、周波数ジッターは含まない

フィードバック巻線のパラメータ
NFB 10.00 10.00 フィードバック巻線の巻数
VFLY 6.88 V フライバック電圧 - スイッチオフ時のフィードバック巻線の電圧
VFOR 11.11 V 順方向電圧 - スイッチオン時のフィードバック巻線の電圧

バイアス巻線のパラメータ

BIAS Ext.Bias Ext.Bias
IC に供給する自己バイアスまたは外部バイアスを選択する。ILIMIT に影響することに注意
する

VB 10.00 V
バイアス巻線電圧。VB > VFLY になるようにするバイアス巻線は、フィードバック巻線に
AC 積み上げされることを想定

NB 6.00 バイアス巻線の巻数
REXT 7.50 kΩ BYPASS ピン抵抗の推奨値 (標準の 5% の抵抗を使用)

値を変更すると、ボビンの巻線幅を有効活用するように、二次側巻線とフィー
ドバック巻線の巻線数を調整できます。DCON (最終的に DCON_FINAL) を増や
すと、巻線数が増えます。

DCON の最小値は、軽負荷時において内部 MOSFET がオフした後、出力ダ
イオードが確実に導通して、フィードバック巻線でのサンプリングが実施さ
れるように、最大負荷時に 4.6 ms になるように制限されます。DCON の最大
値は、通常は KP によって制限されます。DCON が増加するに従って、KP は最
小値の 1.0 に達するまで減少します。RUPPER 抵抗と RLOWER 抵抗は、フィー
ドバック巻線抵抗の初期計算値です。

ステップ 4 –  出力電力に基づいて  コアとボビンを選択し、 
AE、LE、AL、BW、L を入力する

これらのシンボルは、コア実効断面積 AE (cm
2)、コア実効磁路長 LE (cm)、

ギャップなしコア実効インダクタンス AL (nH/Turn2)、ボビン幅 BW (mm)、
及び一次巻線層数 L を表します。

計算シートのコアセルで自動を選択すると、デフォルトでは、ピーク磁束密
度制限を満たす最小のコア サイズが選択されます。ユーザーは一般に使
用されるコアのリストから選択することが可能です (テーブル 6 参照)。
テーブル 6 はコア サイズと電力容量の概要です。

灰色のオーバーライド セル ［B51～B56］ には、コアとボビンのパラメータ
を直接入力できます。これは、リストにないコアを選択する場合、または特
定のコアまたはボビンの情報が計算シートで呼び出されている情報と異な
る場合に使用します。
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一次側と二次側を安全に絶縁する必要があり、3 層絶縁電線を使用してい
ない場合、ボビンの両側で使用する安全マージンの幅をパラメータ M とし
て入力します。ユニバーサル入力設計では、一般にマージン合計 6.2 mm 
が必要で、スプレッドシートに値 3.1 mm を入力します。ボビンを垂直に置
く場合は、マージンを対称にする必要はありません。ただし、たとえば  
6.2 mm の必要マージン合計に対しては、実際にはボビンの片側にのみマ
ージンを確保する場合にも 3.1 mm を入力します。

3 層絶縁電線を使用する設計の場合も、必要な安全沿面距離を確保する
ために小さなマージンの確保が必要になる場合があります。一般に、各コア 
サイズに対して、多くのボビン形状があり、物理的な空間はそれぞれ異なり
ます。個々の設計に必要なマージンについては、ボビンのデータシートを
参照するか、専門家またはトランスのメーカーに問い合わせてください。
マージン幅によって巻線に使用できる面積が減少するため、コア サイズが
小さいトランスでは、マージンの確保が適切ではないことがあります。マー
ジン幅を入力し、3 層を超える一次巻線層数 (L) が必要な場合、より大き
なコアを選択するか、3 層絶縁電線を使用してマージンなしの設計に切り
替えます。

一次巻線層数 (L) を入力します。一次側巻線の推奨最大層数は 3 です。こ
れより多くの層を指定すると、損失の増大の原因になる漏れインダクタン
スが増加します。

テーブル 7. LinkSwitch-3 PIXls 計算シートにリストされるコア

トランス コアのサイズ

EE8 EFD20

EE10 EFD25

EE12.9 EPC13

EE13 EPC17

EE16 EPC19

EE16W EI16

EE1616 EI19

EE19 EI22

EE22 EI25

EEM12.4 EEL16

EF12.6 EEL19

EF16 EEL22

EF20 RM5

EFD1C RM5/I

EFD12 RM6S

EFD15 RM6S/I

テーブル 6.  LinkSwitch-3 設計で一般的に使用されるトランス コア サイズの出力電
力容量

コア サイズ 出力電力容量

EF12.6 3.3 W

EE13 3.3 W

EE16 6.1 W

EF20 10 W

図 8. 設計計算シートの「設計パラメータ」セクション

図 9. トランス コア/構成に関する変数の入力

設計パラメータ
DCON 5.10 5.10 uS 必要な出力ダイオード導通時間

DCON_FINAL 5.24 uS 最終出力導通ダイオード、NP と NS、及び VMIN に整数値を想定
TON 3.24 uS LinkSwitch-3 のオン時間 (LPMIN、VMIN、及び ILIMITMIN で計算)
RUPPER 30.97 kΩ フィードバック抵抗分割回路の上側抵抗
RLOWER 12.18 kΩ 抵抗分割回路の下側抵抗

トランス コア/構成に関する変数の入力
コア タイプ
コア 自動 EE13 トランス コアを入力する
Custom_Core ドロップダウン メニューにおける選択が「カスタム」の場合はコア名を入力する
Bobbin BE-13 ボビン部品番号
AE 17.10 mm 2̂ コア実効断面積
LE 30.20 mm コア実効磁路長
AL 1130.00 nH/turn 2̂ ギャップ無しコア実効インダクタンス
BW 7.40 mm ボビンの物理的巻線幅
M 0.00 mm 安全マージン幅 (一次から二次までの沿面距離の半分)
L 3.00 一次巻線層数
NS 8.00 巻数 二次巻線の巻数。二次側巻線数を調整するには DCON を変更する。
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図 10.   設計計算シートの「トランス二次側設計パラメータ」セクション

図 11.   設計計算シートの「電圧ストレス パラメータ」セクション

図 12.   設計計算シートの「微調整」セクション

図 13.   設計計算シートの「DC 入力電圧パラメータ」セクション

図 14.   設計計算シートの「電流波形の形状パラメータ」セクション

図 15.   設計計算シートの「トランスの一次側設計パラメータ」セクション

トランスの二次側設計パラメータ

ISP 3.09 A ピーク二次側電流、Ilimitmin を想定
ISRMS 1.47 A 二次側 RMS 電流、Ilimitmax と Dmax を想定
IRIPPLE 1.26 A 出力コンデンサの RMS リップル電流
CMS 293.25 Cmil 二次側導体の最小面積
AWGS 25.00 二次側巻線ゲージ (端数は次に大きい標準 AWG 値に切り上げ)

電圧ストレス パラメータ

VDRAIN 547.80 V 推定最大ドレイン電圧 (20% のクランプ電圧公差及び追加の 10% の温度公差を想定)
PIVS 33.28 V 出力ダイオードの最大ピーク逆電圧

微調整

RUPPER_ACTUAL 30.97 kΩ PCB 上で使用される上側抵抗 (RUPPER) の実際の値

RLOWER_ACTUAL 12.18 kΩ PCB 上で使用される下側抵抗 (RLOWER) の実際の値
出力電圧の実際 (実測) の値 (VDC) 5.00 V プロトタイプにおける出力電圧の実測値
実際 (実測) の出力電流 (ADC) 0.75 アンペア プロトタイプにおける出力電流の実測値
RUPPER_FINE 30.97 kΩ フィードバック抵抗分割回路の上側抵抗 (RUPPER) の新値。最も近い基準値は 30.9 kΩ
RLOWER_FINE 12.18 kΩ フィードバック抵抗分割回路の下側抵抗 (RLOWER) の新値。最も近い基準値は 12.1 kΩ

DC 入力電圧パラメータ
VMIN 117.76 V 最小 DC バス電圧
VMAX 374.77 V 最大 DC バス電圧

電流波形の形状パラメータ
DMAX 0.32 VMIN 時の最大デューティ サイクル
IAVG 0.05 A VMIN 時の入力平均電流
IP 0.23 A ピーク一次電流
IR 0.23 A 一次リップル電流
IRMS 0.09 A 一次 RMS 電流

トランス一次側設計のパラメータ
LPMIN 1638.00 uH 最小一次インダクタンス
LPTYP 1820.00 uH 一次インダクタンス標準値
LP_TOLERANCE 10.00 % 一次側インダクタンスの公差

NP 106.00 一次側巻数。一次側巻数を調整するには、BM_TARGET を変更する
ALG 161.98 nH/turn 2̂ ギャップ コア実効インダクタンス
BM_TARGET 2500.00 2500.00 ガウス 目標磁束密度

BM 2510.21 ガウス 動作時の最大磁束密度 (LPTYP、ILIMITTYP で計算)、BM < 2600 を推奨

BP 2948.99 ガウス 動作時のピーク磁束密度 (LPMAX、ILIMITMAX で計算)、BP < 3100 を推奨
BAC 1255.10 ガウス コア損失曲線の AC 磁束密度 (0.5 × ピーク トゥ ピーク)
ur 158.81 ギャップなしコアの相対透磁率
LG 0.13 mm ギャップ長 (LG > 0.1 mm)
BWE 22.20 mm 実効ボビン幅
OD 0.21 mm 絶縁層を含む一次ワイヤ最大径
INS 0.04 mm 合計絶縁厚の予測値 (= 2 × フィルム厚)
DIA 0.17 mm 導体の線径
AWG 34 AWG 一次ワイヤ ゲージ (端数は切り捨てて次に小さい標準 AWG 値にしたもの)
CM 40.32 Cmil 導体の実効面積 (Cmil)
CMA 463.14 Cmils/A 一次巻線電流容量 (200 < CMA < 500)
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NS は二次側の巻数です。巻数を増やすには、DCON [B40] 値を大きくします。

ステップ 5 –  トランスの設計を繰り返して、主要なトランス設計パ
ラメータを生成する

警告が表示されないことを確認しながら設計を繰り返します。推奨範囲外
のパラメータは、すべて右側の列に記述されているガイダンスに従って修
正します。「!!! 情報」というマークが付いているメッセージは、さらに最適化
が可能なパラメータに関する指示内容が表示されます。すべての警告がク
リアされたら、トランスの設計パラメータを使用して試作トランスを作製す
るか、トランスメーカーに試作依頼を行います。

一次側インダクタンス、LP(TYP)、LP(MIN) (mH)、LP(TOLERANCE) (%)
トランスの主要な電気的パラメータは、LP(TYP)、LP(MIN)、LP(TOLERANCE) です。 
LP(MIN) は、定格ピーク出力電力 (VO × IO) を供給するために必要な最小一
次側インダクタンスを表します。一次側インダクタンスは、公差を含む定格
値としてベンダーに指定するほうが一般的であるため、LP(TYP) の値は、以下
の式を使用して算出されます。

L L
L

1 100( ) ( )
( )

P TYP P MIN
P TOLERANCE

#= +b l
 

ここで、LP(TOLERANCE) は、入力された公差 (%) です。値を入力しなければ、 
PIXls はデフォルトの 10 を使用し、LP(TOLERANCE) を ±10% に指定します。

LP(MIN) の計算式には、効率と Z 係数の入力値が使用され、出力ケーブル電
圧降下が考慮されます。

一次巻線数、NP

一次巻線の合計数です。

ギャップ コア実効インダクタンス、ALG (nH/T2)
ALG の標準値に 1 + (LP(TOLERANCE)/100) を乗算した LP(MIN) におけるターゲッ
ト コア実効インダクタンスです。この値は、一般にトランスのメーカーが正
確なギャップ サイズのコアを購入するために使用します。

ターゲット磁束密度、BM_TARGET (Gauss)
BM_TARGET は、動作時のコアの磁束密度と AC 磁束振幅です。音鳴りの生成
を最小にするには、最大値を 2600 （0.26 T) とします。

コア ギャップ長、LG (mm)
LG は、コア ギャップ長の推定値です。0.1 mm 未満の値を使用すると、一
次側インダクタンス公差が増大するため、通常はセンターレッグ ギャップ 
コアに推奨できません。そのような低い値が必要な場合は、トランスのメー
カーに確認してください。

一次巻線最大外径、OD (mm)
一次巻線を指定された層数に収めることができるように計算された巻線最
大外径です。巻線タイプを選択する際は、信頼性を向上し、一次容量を減
らす (無負荷時の入力電力を抑える) ために、1 層コート タイプではなく 2 
層コート タイプの磁気ワイヤを使用します。

一次巻線の導体の線径、DIA (mm)

一次巻線ゲージ、AWG
米国電線規格サイズの一つ下のサイズに切り下げた巻線の直径です。

一次巻線の導体の実効面積、CM (CMILS)
CM は導体の実効面積 （Cmil；サーキュラーミル単位） です。

一次巻線電流容量、CMA (CMILS/A)
CMA は、1 アンペアあたりの巻線の導体面積 （Cmil 単位） です (1 mil は 
1 インチの 1/1000)。200 以上を推奨しますが、最悪条件での温度上昇に
よってはこれより小さい値が許容される場合があります。

図 16.  高効率 USB 充電器 (78% の平均効率、30 mW 未満の無負荷時消費電力)
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ステップ 6 – 入力段の選択
推奨される入力段をテーブル 8 に示します。入力段は、溶断素子、入力整
流、及びライン フィルタ回路で構成されます。

溶断素子はヒューズ抵抗またはヒューズです。ヒューズ抵抗を選択する場
合は、難燃性タイプを使用します。

ディファレンシャル入力電圧サージの要件によっては、巻線タイプが必要
になることがあります。VACMAX が繰り返し印加された場合の突入電流によ
って破損することがあるため、金属タイプまたはカーボンフィルム タイプは
使用しないでください。

Y コンデンサを使用する設計では、Y コンデンサの接続側とは反対側に 
EMI フィルタ インダクタを配置します。たとえば、Y コンデンサが DC 系統
に接続される場合、入力コンデンサ (CIN1 と CIN2) のマイナス端子の間に入
力インダクタ (LIN1) を 配置します (図 33 を参照)。

伝導 EMI フィルタは LIN1 と LIN2 によって提供され、これらは CIN1 と CIN2 と
ともに pi (π) フィルタを形成します。3 W 未満の設計または電源の出力が
フローティングしている (安全接地に接続されていない) 状態では、単一イ
ンダクタが適しています。3 W を超える場合は一般に 2 つのインダクタが
必要ですが、特に電源の出力がフローティングしている場合はフェライト 
ビーズで十分です。

一般に、入力容量合計は 2 つの入力コンデンサ (CIN1 and CIN2) で等分割
されます。ただし、コストを削減するために、2 つの異なる容量値を使用す
ることも可能です。この場合は、1 mF 以上 (または必要に応じた値) の CIN1 
を選択して、ディファレンシャル モードのサージ発生中のコンデンサの過
電圧を防止します。2 番目のコンデンサ CIN2 は、総容量値 （CIN1+CIN2） が
出力電力に対して 2.5 mF/W になるように、また、ユニバーサル入力の低
入力電圧時に最高の効率を実現するには 3 mF/W になるように選択します。

このコンデンサには一次側のスイッチング電流が流れるため、CIN2 の等価
直列抵抗 （ESR） はディファレンシャルモード EMI に強く影響します。CIN1 よ
り CIN2 の ESR を小さくすると、ディファレンシャルモード （低周波） の伝導 
EMI が小さくなり、２ つのコンデンサの合計コストも最適化できます。

テーブル 8 に、入力フィルタ回路図、異なる入力電圧範囲での CIN1 + CIN2 
の選択範囲を示します。

ステップ 7 –  BYPASS ピン コンデンサ、バイアス巻線、及びフィ
ードバックの部品

定格電圧が 7 V を超える 1 mF の BYPASS ピン コンデンサ (図 16 の C7)  
を使用します。コンデンサは LinkSwitch-3 の BYPASS ピンの近くに配置す
る必要があります。

バイアス巻線部品
LNK64x7 と LNK64x8 を使用する場合、内部シャント出力電流は最大負荷
時に必要な IC 電流の供給に十分でないため、バイアス巻線が必要です。 
LNK64x4 － LNK64x6 では、バイアス巻線はオプションです。バイアス回路
を追加すると、無負荷時の入力電力が 200 mW 程度から 30 mW 未満に
低下します。これにより軽負荷における効率が向上し、低コスト化を図りつ
つ、平均効率要求に対応することを可能にします。ダイオードには高価な
ショットキーバリアダイオードの代わりに PN 接合ダイオードを使用したり、
出力ケーブルには線径の細い、単層構造品（高インピーダンス品）を使用
することも可能です。

バイアス巻線を使用した電源回路図を図 16 に示します。ダイオード D3、
コンデンサ C8、抵抗 R8 でバイアス回路を構成します。フィードバック巻線
電圧 (設計計算シートの VFLY) が 10 V を超える場合、バイアス巻線を追加
する必要はありません。バイアス巻線は、フィードバック巻線と同じ巻線を
共用します。出力電圧が 9 V 未満の場合、フィードバック巻線に AC 積み
上げするトランス巻線を追加します。これにより、無負荷時にスイッチング
周波数が低下した場合にも BYPASS ピンに電流供給可能な十分な電圧が
確保されます。

図 17 に、フィードバック巻線 (ピン 4 からピン 3) に積み上げられた追加
のバイアス巻線 (ピン 3 からピン 2) の例を示します。ダイオード D3 は出
力を整流し、C8 はフィルタ コンデンサです。無負荷時の低周波数動作でも
バイアス電圧を維持するために、10 mF のコンデンサを推奨します。コンデ
ンサのタイプには特に要求はありませんが、電圧定格は VBIAS の最大値よ
り大きくする必要があります。BYPASS ピンに流入する推奨電流は、IC の供
給電流に等しくします (サイズによって 0.48 mA ～ 0.7 mA 程度)。R8 の
値は次のように計算されます。 

/V V IBIAS BP S2-] g
 

ここで、VBIAS (10 V 程度) は C8 にかかる電圧、IS2 (サイズによって  
0.48 mA ～ 0.7 mA) は IC への供給電流、VBP (6.4 V 程度) は BYPASS 
ピン電圧です。パラメータの IS2 と VBP は LinkSwitch-3 データ シートのパ
ラメータ テーブルに規定されています。BYPASS ピン電流は、最大バイア
ス巻線電圧 (通常は出力電圧が最大負荷状態の場合) で 10 mA を超え
ないようにする必要があります。固定ダミー抵抗負荷を付加した状態で、バ
イアス巻線抵抗 (R8) を変更すると、無負荷時消費電力も変化します。R8 
の抵抗値を小さくすると、無負荷時のバイアス巻線のエネルギー消費が増
大するため、無負荷時消費電力が大きくなります。この場合、無負荷時のメ
イン出力とバイアス巻線出力間の消費エネルギー比率が低下して出力電
圧レギュレーションが悪化する場合がありますので、R8 は小さくしすぎな
いように注意してください。

テーブル 8.  入力段の推奨事項

PI-5118-042715

+

AC
入力

RF1

LIN1

LIN2

DIN1-4

CIN2CIN1

RF1:  8.2 Ω、1 W、ヒューズ、難燃性 
LIN1: 470 mH ～ 2.2 mH、0.05 A ～ 0.3 A
LIN2: フェライト ビーズまたは 470 mH ～ 2.2 mH、0.05 A ～ 0.3 A
CIN1 + CIN2: ≥ 2.5 mF/WOUT、400 V、85 VAC ～ 265 VAC

: ≥ 2.5 mF/WOUT、200 V、100 VAC ～ 115 VAC
: ≥ 1 mF/WOUT、400 V、185 VAC ～ 265 VAC

DINX: 1N4007、1 A、1000 V

http://www.power.com
http://www.power.com


Rev. B 04/19

10

アプリケーション ノート AN-61

www.power.com 

ダイオード D3 には、FR102、1N4148、BAV19/20/21 などの低価格ダイオ
ードを使用できます。ダイオード電圧ストレスは、設計計算シートの「バイア
ス巻線のパラメータ」セクションにあります。

FEEDBACK ピンの抵抗値、初期値
RUPPER 抵抗と RLOWER 抵抗は、内部 MOSFET のオン時間中とオフ時間中に 
FEEDBACK (FB) ピンの電圧を設定する抵抗分割回路を形成します。

CV 動作中に、コントローラは ON/OFF ステートマシンを使用して 
FEEDBACK ピンの電圧が VFBth になるように制御します。FEEDBACK ピン
の電圧は、最大負荷時には、内部 MOSFET がオフした後、2.5 ms 後にサン
プリングされます。軽負荷時にはカレント リミットが低下してトランスの磁
束密度が下がり、FEEDBACK ピンのサンプリングは 2.5 ms より早く行われ
ます。

CC 動作中には、スイッチング周波数は FEEDBACK ピンの電圧変化に従っ
て制御され、定出力電流レギュレーションが行われます。

MOSFET のオン時間中は FEEDBACK ピンの電圧が DC 入力電圧の監視
に使用され、入力電圧範囲全体の CC 変動を最小にします。

RUPPER と RLOWER の初期値は、セル [D43] と [D44] セルに表示されます。プ
ロトタイプを試験した後、以下の微調整の手順に従って最終的な抵抗値を
決定します。最良の結果を得るためには、1% 以内の値を使用します。RUPPER 
と RLOWER は、FEEDBACK ピンのできるだけ近くに配置します。

微調整
プロトタイプ電源での試験後、設計計算シートの「微調整」セクション (図 
12) に微調整値を入力します。フィードバック抵抗 RUPPER と RLOWER に使用
する実際の値を [D101] セルと [D102] セルに入力し、ピーク出力電力点
で測定された電源出力電圧と電流を [D103] セルと [D104] セルに入力
します。PIXls 計算シートは、出力電圧と電流の値が中央値になるようにフ
ィードバック抵抗の微調整値 RUPPER_FINE と RLOWER_FINE を計算します。

ステップ 8 – 出力ダイオードとダミー負荷の選択
出力整流ダイオードは、高速または超高速リカバリー PN 接合タイプまた
はショットキーバリア タイプのいずれかにする必要があります。

規定の定格電圧 (VR) に対して十分なマージンがあるダイオードを選択し
ます。通常は VR ≥ 1.2 x PIVS とします。PIVS は計算シートの「電圧ストレ
ス パラメータ」セクションで確認できます。プロトタイプが完成した後は、オ
シロスコープを使用して VACMAX における実際のダイオード ストレスを測
定します。

ID ≥ 2 × IO に最も近い定格のダイオードを選択します。ここで、ID はダイ
オードの定格電流で、IO は出力電流です。ダイオードの自己発熱を考慮し
て、温度または効率要求を満足するように、必要に応じてより大きな容量の
ダイオードを選択します。テーブル 9 に、LinkSwitch-3 回路での使用に適
したショットキー及び超高速ダイオードをいくつか示します。
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図 17.  高効率 USB 充電器 (78% の平均効率、30 mW 未満の無負荷時の無負荷時消費電力) (バイアス巻線をフィードバック巻線に AC 積み上げ)
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テーブル 9.  LinkSwitch-3 設計に使用可能な推奨ダイオードのリスト

シリーズ番号 タイプ
VR 範囲 IF パッケージ メーカー

V A

1N5817 ～ 1N5819          ショットキー              20-40 1 リードタイプ Vishay

SB120 ～ SB1100 ショットキー               20-100 1 リードタイプ Vishay

11DQ50 ～ 11DQ60 ショットキー              50-60 1 リードタイプ Vishay

1N5820 ～ 1N5822 ショットキー              20-40 3 リードタイプ Vishay

MBR320 ～ MBR360 ショットキー              20-60 3 リードタイプ Vishay

SB320 ～ SB360 ショットキー              20-60 3 リードタイプ Vishay

SB520 ～ SB560 ショットキー              20-60 5 リードタイプ Vishay

MBR1045 ショットキー              35/45 10 リードタイプ Vishay

UF4002 ～ UF4006 超高速              100-600 1 リードタイプ Vishay

UF5401 ～ UF5408 超高速              100-800 3 リードタイプ Vishay

MUR820 ～ MUR860 超高速              200-600 8 リードタイプ Vishay

BYW29-50 ～ BYW29-300 超高速              50-200 8 リード/SMD Vishay

ESA1A ～ ES1D 超高速              50-200 1 SMD Vishay

ES2A ～ ES2D 超高速              50-200 2 SMD Vishay

SL12 ～ SL23 ショットキー (低 VF) 20-30 1 SMD Vishay

SL22 ～ SL23 ショットキー (低 VF) 20-30 2 SMD Vishay

SL42 ～ SL44 ショットキー (低 VF) 20-30 4 SMD Vishay

SBR1045SD1 ショットキー (低 VF) 45 10 リードタイプ ダイオード

SL42 ～ SL4 ショットキー (低 VF) 20-30 4 SMD Vishay

SBR1045SP5 ショットキー (低 VF) 45 10 SMD ダイオード

出力電圧はスイッチング周期でサンプリングされるため、適切な負荷過渡
特性が実現されるように、無負荷時には最小スイッチング周波数が維持さ
れます。この最小スイッチング周波数及び最小ドレイン カレント リミットの
状態では、LinkSwitch-3 は最小の電力を発生させます。この最小電力は、
次のとおりです。

# # #/ L I f1 2 P PK MIN
2^ h

ここで、LP は一次側インダクタンス、IPKMIN は最小カレント リミット、fMIN は
最小スイッチング周波数です。 

この最小のエネルギーは、ダミー負荷抵抗、クランプ回路、及びバイアス巻
線回路で消費される必要があります。ダミー負荷抵抗、クランプ回路、及び
バイアス巻線回路の消費エネルギーの合計が最小エネルギーの計算値よ
り少ない場合は、余分なエネルギーが出力に供給され、出力電圧が上昇し
て均衡しようとします。したがって、非常に軽い負荷または無負荷時に出力
電圧が上昇しないようにするために、適切なダミー負荷抵抗を選択する必
要があります。

無負荷時に出力電圧レギュレーションを維持する必要がある場合には、定
格出力電圧で約 25 mW を消費する抵抗値から開始します。たとえば、 
5 V 出力には、ダミー負荷抵抗値 1 kΩ を使用します。出力電圧が無負荷

条件で上昇する可能性がある設計では、出力電圧が最大出力電圧仕様に
収まるようにダミー負荷抵抗値を選択します。  

ダミー負荷抵抗によって無負荷損失も増加するため、無負荷時の入力電
力と出力電圧のトレードオフを考慮して、必要に応じて仕様の許容範囲内
で無負荷時の出力電圧を調整します。

ステップ 9 –  出力コンデンサとオプションの後段フィルタを選択
する

コンデンサ電圧は ≥1.2 × VO(MAX) になるように選択します。
以下の最大許容等価直列抵抗 (ESR) 式を使用して、コンデンサを選択し
ます。

ESR I
V

MAX
SP

RIPPLE MAX= ] g

 
ここで、VRIPPLE(MAX) は指定された最大出力リップル及びノイズで、ISP は設計
計算シートの「トランスの二次側パラメータ」セクションの二次側ピーク電
流です。
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絶対最小容量 (ESR の影響を除く) は、次のとおりです。

C V

I F D1

OUT MIN
RIPPLE MAX

O MAX
S

CON

=
-b

]
]

] l
g

g

g  
 

ここで、IO(MAX) は最大出力電流、FS はスイッチング周波数、DCON は出力ダイ
オード導通時間、VRIPPLE(MAX) は最大許容出力リップル電圧です。コンデンサ
のリップル定格電流が IRIPPLE 値 (設計計算シートの「トランス二次側設計
パラメータ」セクションより) 以上になっていることを確認します。そうでな
い場合は、この要求を満たす最小の容量値を選択します。多くのコンデン
サ メーカーは、コンデンサの動作温度がデータ シートの最高値から低くな
るにつれてリップル電流定格を大きくする係数を提供しています。コスト上
の理由により、これを考慮してコンデンサの容量を大きくしすぎないように
してください。

出力コンデンサの物理的なサイズを小さくするために、出力 LC 後段フィル
タを使用して ESR に関連するスイッチング ノイズを軽減できます。この場
合、定格電流が IO 以上の 1 mH ～ 3.3 mH のインダクタまたは  
IO < 500 mA 程度ではフェライト ビーズを選択します。2 番目のコンデン
サは、良好な過渡応答のために一般的に低 ESR の 100 mF または 220 mF 
を使用します。二次リップル電流は、このコンデンサには流れないため、特
定の ESR またはリップル電流の要求はありません。

ステップ 10 – 一次クランプ部品の選択
図 18 に示されている 2 つのクランプ回路は、LinkSwitch-3 の設計に適し
ています。ピーク ドレイン電圧を 680 V 未満に維持しながら CC1 値を最小
化し、RC2 を最大化します。CC1 値を大きくすると、クランプ電圧の整定時間

が長くなるために出力リップル電圧が高くなることがあり、フィードバック巻
線のサンプリング電圧に影響します。

RCD の設計には、200 kΩ と 470 pF コンデンサから開始することを推奨し
ます。入力と負荷のあらゆる条件下で、ピーク ドレイン電圧が 680 V 未満
になることを確認します。

RCDZ 回路は、一次側漏れインダクタンスが 125 mH より大きい場合に推
奨します。これにより、ドレイン電圧のオーバーシュートやフィードバック巻
線に発生するリンギングを軽減します。

出力レギュレーションの最適化のために、フィードバック電圧は一次側 
MOSFET がオフになってから 2.1 ms 後に 1% 以内になっている必要があ
ります。

そのためには、クランプ回路部品を慎重に選択する必要があります。VR1 
は、VOR より 10% ～ 20% 高い電圧を選択します。これにより、ターンオフ
時の漏れインダクタンスによる電圧スパイクを制限し、出力ダイオードが導
通しているフライバック期間中はこのツェナーには導通しないようにするこ
とができます。RC2 の値は、FEEDBACK ピン電圧及びピーク ドレイン電圧
の両方が許容範囲内になるように最大の値に設定する必要があります。 
RC2 を大きくしすぎると、CC1 の放電時間が長くなり、ピーク ドレイン電圧が
増大してレギュレーションが低下します。

抵抗 RC1 によって、高周波漏れインダクタンスのリンギングが減衰し、EMI 
が軽減されます。この値は、必要な時間内にリングを減衰させることができ
るように、十分に大きくする必要がありますが、大きくしすぎてドレイン電圧
が 680 V を超えることがないようにする必要があります。

一般的な一次側クランプの構成

RCD RCDZ (ツェナー ブリード)

DC1: 1N4007G / FR107、1 A、1000 V DC1: 1N4007G / FR107、1 A、1000 V

RC1: 100 Ω ～ 300 Ω、1/4 W VR1: BZY97Cxxx (xxx = 1.1 to 1.2 × VOR)

CC1: 470 pF ～ 1000 pF RC1: 100 Ω ～ 300 Ω、1/4 W

RC2: 330 kΩ ～ 680 kΩ、1/2 W RC2: 5 kΩ ～ 100 kΩ、1/2 W

CC1: 470 pF ～ 1000 pF

図 18.  LinkSwitch-3 設計に適した一次側クランプの構成

CC1

RC1

RC2

DC1

PI-5107-042715

VR1

RC2

RC1

CC1

DC1

PI-7330-042715

http://www.power.com
http://www.power.com


Rev. B 04/19

13

アプリケーション ノートAN-61

www.power.com 

図 20. 銅板シールドを使用する標準的なトランス

図 21.  銅板シールドを使用する標準的な LinkSwitch-3 トランスの巻線構造
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図 19. FEEDBACK ピン電圧のクランプ ダイオード回復時間の影響
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一次側漏れインダクタンスが 125 mH 未満の場合は、VR1 は不要になり、 
RC2 の値を大きくできます。470 kΩ と 820 pF コンデンサから開始すること
を推奨します。入力と負荷のあらゆる条件下で、ピーク ドレイン電圧が  
680 V 未満になることを確認します。良好な入力レギュレーションと負荷レ
ギュレーションのために、フィードバック巻線電圧が許容範囲内で安定する
ことを確認します。

クランプ回路における高速対低速ダイオードの効果
低速逆リカバリ ダイオード (> 1 ms) は、フィードバック電圧リンギングを
軽減し、出力レギュレーションを向上します。高速ダイオード (500 ns) を使

用すると、リンギングの振幅が大きくなり、出力リップルが増大します。図 19 
では、FR104 ダイオードを使用した場合の (より大きな) リング振幅で、 
2.5 ms ～ 3.1 ms 間のサンプリング電圧において 8% の誤差を確認でき
ます。

トランス巻線の配置例 (E-ShieldsTM を含む)
PIXls 計算シートの設計が完了すると、トランスの試作に必要なすべての
情報を得ることができます。このセクションでは、巻線の順序及び Power 
Integrations 独自の E-Shield 技術の使用に関する実用的なヒントを示し
ます。シールド巻線によって伝導 EMI 特性が改善し、コモンモードチョーク

図 22. シールド巻線を使用する標準的なトランス

図 23.  シールド巻線を使用する LinkSwitch-3 トランスの標準的な巻線構造
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を不要にしたり、一次ー二次間のYクラスコンデンサを削減して入力フィル
タ段を簡素化します。参考の巻線数 (WDx) については、図 20、21、22、及
び 23 を参照してください。

銅板シールド
図 21 のトランス設計の一次巻線と二次巻線の間にある銅板シールド 
(WD2) は、一次側からのノイズを防止し、電源の伝導エミッションレベル
を低減します。銅板シールドを使用するトランスは、非常に安定した EMI 
特性を示します。

シールド巻線
比較的安価なシールド方法は、E-Shield 技術を使用することです。図 23 
では、トランスの最初の層はキャンセレーション シールド巻線 (WD2) で
す。PIXls で一次側の巻線数 NP [D74] を確認し、層の数 L [D56] で除算し
て巻線数を算出し、結果を 2 で除算します (NSHEILD = 0.5 × (NP/L))。これ
により、伝導 EMI エミッションが最小になるように調整する場合の開始値
を得ることができます。シールド巻線の巻き終わりはフローティングです。ボ
ビン幅を完全に満たす巻線ゲージを選択します。

一次巻線
下から二番目の巻線 (WD1) が一次側です。PIXls で巻線数 NP [D74]、層
数 L [D56]、及び巻線ゲージ AWG [D86] を確認します。図 23 に示すよう
に、一次側の始点は MOSFET のドレイン ノードです。オプションで 1 mm 
のテープ層を使用すると、トランス設計への製品ばらつきを軽減して EMI 
の再現性が向上します。テープ マージンを考慮するために、PIXls 計算シー
トの [B55] セルに 1 mm のマージン値を入力します。

フィードバック巻線とバイアス巻線
PIXls で巻線数 NFB を確認します [D30]。伝導 EMI を減らすために、この
巻線はボビン幅を完全に満たす必要があります。このためにマルチファイ
ラ巻線を使用します。最適な巻線ゲージとファイラ数 (並列巻線) を特定す
るために、何度か試すことが必要になる場合があります。マルチファイラ巻
線を単一のボビン ピンで終了する場合は、生産性を考慮して、一般に 4 フ
ァイラ以内にすることを推奨します。

二次巻線
PIXls で二次巻線数 NS を確認します [D57]。二次巻線は、フィードバック
巻線の巻き始めと同じ側から開始します。ゲージ巻線を選択して、ボビン巻
線領域の幅を完全に満たします。安全規格要件 (一般に 6 mm ～ 6.2 mm) 
を満たすための広いテープ マージンを使用せず、必要なトランスのコア 
サイズを最小化するために、二次巻線には 3 層絶縁線を推奨します。

設計のヒント
跳ね返り出力電圧 (VOR) の調整
Power Integrations の他のデバイス ファミリーの設計計算シートのユー
ザーは、LinkSwitch-3 計算シートでは、いくつかのパラメータ (VOR、NS、及
び NP) を直接変更できないことに気づくかもしれません。これらのパラメー
タを変更するには、次に示す関係を使用します。

VOR:  DCON または FS を大きくすると、VOR 値が小さくなります。
NS:  DCON を大きくすると、NS が大きくなります。
NP:  BM(TARGET) によって決まります。

CV レギュレーション
FEEDBACK ピン電圧 (VFBth) 及び小さな温度係数 (TCVFB) の高精度な公差
により、CV 動作中の出力電圧の高精度なレギュレーションを実現します。

無負荷時及び最大負荷時の出力電圧差を最適化するために対処すべき
主な要因は以下の 2 つです。 

1. 無負荷時の電圧上昇
2. ケーブル電圧降下補正

無負荷時の電圧上昇に対しては、次の要因があります。
• ダミー負荷抵抗の選択 （ステップ ８ の「出力ダイオードとダミー負荷
の選択」を参照）

• バイアス巻線抵抗 R8 （図 16） の値が小さくすぎる
•  より低いスイッチング周波数及びより高い一次側インダクタンスのトラン
ス設計により、無負荷時のエネルギー供給の増加

LinkSwitch-3 では、ケーブルの電圧降下補正に関するオプションがあり、
ケーブルの電圧降下補正量は、デバイス部品番号の 3 桁目の数字によっ
て決まります。必要な補正は、ケーブルのみではなく、コネクタ抵抗を含む
ケーブル抵抗に基づきます。たとえば、ケーブル抵抗が 150 mΩ の場合、
最大負荷時の電圧降下 (たとえば、5 V、2 A) は 0.15 Ω × 2 A = 0.3 V に
なり、6% のケーブル補正製品を選択して 5 V x 6% = 0.3 A の電圧降下
を補正する必要があります。図 24 に、異なる電圧降下補正特性に対する
ケーブル終端の出力電圧を示します。ケーブル電圧降下の過補正または
補正不足がある場合は、最適化する必要があります。

CV レベルと CC レベルの特性改善
LinkSwitch-3 の全体的な出力公差 (配線、部品のバラつき、温度を含む) 
は、CV 動作中は出力電圧の ±5%、CC 動作中は出力電流の ±10% です。
この場合、ジャンクション温度は 0 °C ～ 110 °C です。

CV レギュレーション レベルを調整して CC レベルを一定にする方法は、 
FEEDBACK ピン抵抗の RUPPER/RLOWER の比率を調整し、出力電力を線形的
に増減させることです。図 25 に、比率 RUPPER/RLOWER の変化とともに変化す
る CV レギュレーションを示します。CC レベルを調整する方法は、比率 
RUPPER/RLOWER を一定にし、RUPPER と RLOWER を同時に増減することです。CV 
レギュレーションは、CC レベルの増減の影響を受けません。図 26 に、比
率 RUPPER/RLOWER を一定にし、RUPPER と RLOWER を同時に増減した場合の CC 
レベルの変化を示します。CV レギュレーションと CC レベルに対して最適
化された FEEDBACK ピン抵抗を選択するには、少なくとも 30 の基板を試
験することを推奨します。

図 24.  ケーブル終端の CV レギュレーション出力電圧
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図 25.  RUPPER/RLOWER 比を調整し、出力電力を線形的に増減して CC を一定に保つことによって CC/CV 特性を改善する例

図 26.  FEEDBACK ピン抵抗 (RUPPER と RLOWER) を調整し、RUPPER/RLOWER 比を一定にすることによって、CC/CV 特性を改善する例
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負荷過渡応答
LinkSwitch-3 は一次側制御 IC です。フィードバックは、単一のスイッチン
グパルス毎に、トランスのバイアス巻線によって生成されます。IC は、2 つ
の連続したパルスの間の出力ステータスに関する情報を持っていません。
電源の反応時間のワーストケースは 1/FSW(MIN) であるため、過渡応答は最
小動作スイッチング周波数の関数になります。図 27 に示すように、最小過
渡電圧は領域 1 と領域 2 で構成されます。

領域 1 の電圧降下は、ケーブル抵抗を介した電圧降下によって発生します。

∆V
1 
= I

OUT
 × R

CABLE

ここで、RCABLE はケーブル抵抗です。

領域 2 の電圧降下は、出力コンデンサの放電によって発生します。

∆V
2
 = I

OUT
 × (t

2
-t

1
)/C

OUT

ここで、COUT は出力コンデンサ値で、1/(t2-t1) は最小スイッチング周波数で
す。領域 2 の電圧降下は、出力コンデンサとスイッチング周波数の関数に
なります。出力コンデンサの容量を大きくすると、過渡負荷中のアンダーシュ
ート電圧を改善でき、ダミー負荷抵抗を小さくして最小スイッチング周波数
を大きくしても、アンダーシュート電圧を改善できます。ダミー負荷抵抗を
小さくすると、無負荷時消費電力が大きくなることに注意してください。

図 27. ケーブル端の出力電圧と負荷電流
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設計の推奨事項:

基板レイアウト
LinkSwitch-3 は、コントローラと高耐圧 MOSFET の両方をワンチップに搭
載する高集積電源ソリューションです。アナログ信号と共にスイッチング電
流及び電圧が存在します。トラブルの少ない安定した動作を維持するため
にはプリント基板 （PCB） 設計が重要です。LinkSwitch-3 の推奨基板レイ
アウトについては、図 28 及び 29 を参照してください。LinkSwitch-3 ベー
スの電源基板を設計する場合は、以下のガイドラインに従うことが重要で
す。図 30 に、不適切なレイアウト設計の例を示します。

一点接地
LinkSwitch-3 の SOURCE ピン及びバイアス巻線のリターンは、入力フィル
タ コンデンサのマイナス端子に一点 (ケルビン) 接続します。これにより、
バイアス巻線のサージ電流が入力フィルタ コンデンサに直接戻ることで、
サージ容量が強化されます。

バイパス コンデンサ
BYPASS ピン コンデンサは、SOURCE ピンと BYPASS ピンにできるだけ近
く配置する必要があります。

フィードバック抵抗
フィードバック抵抗は LinkSwitch-3 デバイスの FEEDBACK ピンに直接配置
します。これにより、ノイズのカップリングを最小限に抑えることができます。

温度に関する考慮事項
SOURCE ピンに接続されている銅パターンが LinkSwitch-3 のヒートシン
クになります。LinkSwitch-3 は出力の 10% を消費すると見積もられます。 
SOURCE ピンの温度を 110 °C 未満に抑えるのに十分な銅パターンを確

図 28.  推奨レイアウトを示す回路図

PI-5266-012315SOURCE ピンでのケルビン
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電流は流れない

バイアス電流が
整流コンデン
サに戻る
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B+

保します。これより高い温度は、±10% を超える出力電流 (CC) 公差が許
容できる設計でのみ許可されます。この場合、RDS(ON) のばらつきマージン
を確保するために、SOURCE ピンの最高温度を 110 °C 未満にすることを
推奨します。放熱のための銅パターンは十分な大きさを確保する必要があ
ります。

図 29.  P パッケージを使用する 10 W 設計のプリント回路基板 (PCB) （左；上面）、（右；底面） レイアウトの例

クランプ部品の
小さな領域絶縁シート

挿入用
スロット

デバイスの近くの
フィードバック抵抗
デバイスの近くの
バイパス コンデンサ
放熱のために
最大化された
銅パターン

ESD
スパーク ギャップ

最小化された
二次側

ループ エリア

PI-7328-042715

トランス

DC 出力

入力フィルタ
コンデンサ

出力フィルタ
コンデンサ

http://www.power.com
http://www.power.com


Rev. B 04/19

19

アプリケーション ノートAN-61

www.power.com 

図 30.  不適切なレイアウトによる電気的影響を示す回路図
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CLAMP

D

S

FB

BP

∆VS

Isource配線
インピーダンス

二次側ループ エリア
配線インダクタンスの影響及び EMI を最小にするには、二次巻線、出力ダ
イオード、出力フィルタ コンデンサを接続するループの面積を最小にしま
す。さらに、十分な放熱のためにダイオードのアノード端子とカソード端子
の銅パターンを十分に大きくする必要があります。電気的に安定したカソー
ド端子には、より広い領域を確保します。アノード領域を大きくすると、高周
波のラジエーション EMI が増大することがあります。

静電放電のスパーク ギャップ
配線は絶縁バリアに沿って配置して、スパーク ギャップの 1 つの電極を形
成します。二次側のもう 1 つの電極は、出力ノードによって形成されます。
スパーク ギャップは、ESD エネルギーを二次側から AC 入力に誘導しま
す。他のノードへの不要なアーク放電及び回路の破損の可能性を防止する
ために、AC 入力からスパーク ギャップの電極までの配線は他の配線から
離す必要があります。

ドレイン クランプの最適化
LinkSwitch-3 は一次側のフィードバック巻線を検出し、出力を制御します。
フィードバック巻線に生じる電圧は、内部 MOSFET がオフの間、二次巻線
電圧になります。したがって、漏れインダクタンスによるリンギングが出力レ
ギュレーションに影響することがあります。ドレイン クランプを最適化して
高周波リンギングを最小化すると、最高のレギュレーションが得られます。
図 31 に、必要なドレイン電圧波形を示します。漏れインダクタンスによる
リンギングによって発生する大きなアンダーシュートがある図 32 と比較し

てください。この 
リンギング及びその影響により、出力電圧レギュレーション特性が低下し
ます。このリンギング及びそれによるアンダーシュートを減らすには、クラン
プ ダイオードと直列に接続される抵抗 (図 16 の R3) の値を調整します。

設計チェックリスト
他の電源設計と同様に、LinkSwitch-3 の設計が最悪条件で部品仕様を超
えないことをベンチマーク テストで検証します。

最低限、次の試験を行うことを強く推奨します。
1.  最大ドレイン電圧 － 最大入力電圧及び最大出力電力でピーク VDS 

が 680 V を超えないことを検証します。
2.  最大ドレイン電流 － 最大周囲温度、最大入力電圧、最大出力負荷

で、起動時ドレイン電流波形にトランスの飽和やリーディング エッジ 
スパイク電流の兆候があるかどうかを観察します。ターン ON 時の誤
検出を防止するために、LinkSwitch-3 のリーディング エッジ ブラン
キング時間は 170 ns に設定されています。

3.  温度特性の確認 － 最大出力電力、最小/最大入力電圧、最高周囲温
度で、LinkSwitch-3、トランス、出力ダイオード、及び出力コンデンサが
温度仕様を超えていないことを確認します。LinkSwitch-3 の RDS(ON) 
には、データシートに指定された部品ごとのばらつきを許容する十分
な温度マージンが必要です。10% の CC 公差を維持するために
SOURCE ピンの温度を 110 °C 未満にすることを推奨します。

http://www.power.com
http://www.power.com


Rev. B 04/19

20

アプリケーション ノート AN-61

www.power.com 

図 31.  望ましいドレイン波形 図 32.  望ましくないドレイン波形
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図 33. Y コンデンサを使用する場合の入力インダクタの正しい位置  
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