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最大 65 W までのアプリケーションに適した
一次側パワースイッチ、同期整流及び FluxLink フィードバックを内蔵した
オフライン CV/CC QR フライバックスイッチング電源用 IC

この製品は、特許及び/または出願中特許の対象です。

製品ハイライト
高集積化、実装スペースの小型化
• 全負荷範囲で最大 94% の効率
• マルチモード疑似共振 (QR)/CCM フライバック コントローラ、650 V
パワースイッチ、二次側検出回路及び同期整流ドライバを搭載

• 絶縁フィードバック制御を実現する FluxLink™ を内蔵
• 外付け部品精度に依存しない、高精度 CV/CC 特性
• 外付けセンス抵抗を使用した調整可能で高精度な出力電流検出

EcoSmart™ – 高エネルギー効率
• 入力センス回路を有し、この回路の使用時でも無負荷時消費電力

30 mW 未満
• 世界中のあらゆるエネルギー効率規制に容易に適合
• 低電力損失

優れた保護/安全性
• 二次側パワースイッチまたはダイオードの短絡保護
• SR FET のゲートオープン検出
• 高速な入力UV/OV保護

オプション機能
• 複数の設定値から選択可能なケーブル電圧降下補正
• 可変出力電圧、定電流プロファイル
• オートリスタートまたはラッチタイプの出力 OVP/UVP 異常応答
• 複数の UV 異常 スレッシュホールド
• ラッチ タイプまたはオートリスタートタイプの一次側過熱保護

安全規格及び規制に準拠
• 強化絶縁
• 絶縁耐圧 > 4000 VAC
• 生産ラインでの HIPOT 100% テストに対応
• UL1577 及び TUV (EN60950) 安全認証取得
• 優れたノイズ耐性により、EN61000-4 suite；EN61000-4-2, 4-3

(30 V/m), 4-4, 4-5, 4-6, 4-8 (100 A/m), 4-9 (1000 A/m) に対して
クラス "A" 性能基準をクリアする 設計が可能

グリーン パッケージ
• ハロゲン化合物不使用、RoHS 指令適合

用途
• 最大 65 W の高効率フライバック設計
• モバイル デバイス用の大電流充電器、アダプタ
• 家電 － セットトップ ボックス、ネットワーク、ゲーム、LED

概要
InnoSwitch™3-CE ファミリーの IC は、特に高効率や小型化を必要とする 
フライバック電源コンバータの設計と製造を飛躍的に簡素化します。 
InnoSwitch3-CE ファミリーは、一次側コントローラ、二次側コントローラ、安
全規格に適合したフィードバックの各回路を全てこのICに内蔵しています。

InnoSwitch3-CE ファミリーのデバイスには、入力過電圧及び低電圧保護、
出力過電圧及び過電流制限、過熱シャットダウン保護を含めた複数の保護
機能が内蔵されており、充電器やアダプタ、家電、産業用機器などのアプリ 
ケーションで求められるラッチ停止と自動復帰の一般的な組み合わせをサ
ポートします。また、ケーブルによる電圧降下補正を有するタイプとないタイ
プがあります。

図 1. 標準的なアプリケーション回路図

 出力電力テーブル

製品3

230 VAC ± 15% 85-265 VAC

アダプタ1 オープン 
フレーム2 アダプタ1 オープン 

フレーム2

INN3162C 10 W 12 W 10 W 10 W
INN3163C 12 W 15 W 12 W 12 W
INN3164C 20 W 25 W 15 W 20 W
INN3165C 25 W 30 W 22 W 25 W
INN3166C 35 W 40 W 27 W 36 W
INN3167C 45 W 50 W 40 W 45 W
INN3168C 55 W 65 W 50 W 55 W

テーブル 1.    出力電力テーブル
注: 
1. 周囲温度40℃、標準的な換気なしの密閉型標準サイズ アダプタでの最小連続電
力。最大出力電力は、パッケージ温度を 125℃未満にした状態で、設計によって異
なります。

2. 最小のピーク電力容量。
3. パッケージ：InSOP-24D。

図 2. 高沿面距離、安全規格準拠 InSOP-24D パッケージ

D V

S

PI-8179-092019

二次側
制御 IC

SR FET

IS

VOUT

BP
S

FBG
N

D

SR

BPP

FW
D

一次側パワースイッ
チ及びコントローラ

InnoSwitch3-CE

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


Rev. E 11/19

2

INN3162C-3168C 

www.power.com 

図 3.   一次側コントローラのブロック図

図 4.   二次側コントローラのブロック図
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図 5.   ピン配置図

ピン機能の説明

ISENSE (IS) ピン (ピン 1)
電源出力端子への接続。外付け電流センス抵抗をこのピンと GND ピン 
の間に接続します。電流レギュレーションが不要な場合、このピンは GND 
ピンに接続してください。

SECONDARY GROUND (GND) (ピン 2)
二次側 GND です。このピンと ISENSE ピンの間にセンス抵抗があるため、
電源出力の GND ではないことに注意してください。

FEEDBACK (FB) ピン (ピン 3)
電源の出力電圧を設定するために外付け抵抗分割回路に接続します。

SECONDARY BYPASS (BPS) ピン (ピン 4)
二次側電源用の外付けバイパス コンデンサの接続ポイントです。

SYNCHRONOUS RECTIFIER DRIVE (SR) ピン (ピン 5)
外付け SR FET 用のゲート ドライバです。SR FET を使用しない場合は、こ
のピンを GND に接続してください。

OUTPUT VOLTAGE (VOUT) ピン (ピン 6)
出力電圧に直接接続します。二次側コントローラ用電源及び保護用の出
力電圧センスとして使用します。

FORWARD (FWD) ピン (ピン 7)
トランスの出力巻線のスイッチングノードに接続し、一次側のスイッチング
のタイミングを検知します。また、VOUT がスレッシュホールドを下回った場
合、二次側コントローラに電力を供給します。

NC ピン (ピン 8-12)
オープンのままにします。他のピンには接続しないでください。

UNDER / OVER INPUT VOLTAGE (V) ピン (ピン 13)
入力ブリッジのAC側またはDC側に接続する高電圧ピンです。入力電圧の
低電圧及び過電圧を検知します。UV/OV保護機能を使用しない場合は、 
SOURCE ピンに接続してください。

PRIMARY BYPASS (BPP) ピン (ピン 14)
一次側電源用の外付けバイパス コンデンサの接続ポイントです。標準の 
ILIM または ILIM+1 を選択するための ILIM 選択ピンでもあります。

NC ピン (ピン 15)
オープンのままにするか、SOURCE ピンまたは BPP ピンに接続します。

SOURCE (S) ピン (ピン 16-19)
このピンは、パワースイッチのソースに接続されています。PRIMARY 
BYPASS ピンの基準電位でもあります。

DRAIN (D) ピン (ピン 24)
パワースイッチのドレイン端子です。

V 13 12 NC
BPP 14 11 NC
NC 15 10 NC

9 NC

S 16-19

D 24

8 NC
7 FWD
6 VOUT
5 SR
4 BPS
3 FB
2 GND
1 IS
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InnoSwitch3-CE の機能の概要
InnoSwitch3-CE は、高耐圧パワー スイッチ及び一次側と二次側両方の 
コントローラを 1 つのデバイスに内蔵しています。

このアーキテクチャには、パッケージ リード フレーム及びボンディングワ 
イヤを使用する斬新な磁気結合 フィードバック スキーム (FluxLink) を採
用し、二次側コントローラから一次側コントローラに正確な出力電圧と電
流の情報を伝える、安全かつ高信頼、コスト効率の高い手段を提供します。

InnoSwitch3-CE の一次側コントローラは疑似共振 (QR) フライバック  
コントローラで、連続動作モード (CCM)、臨界モード (CrM)、及び不連続動
作モード (DCM) で動作します。このコントローラは、可変周波数制御と可
変電流制御の両方の方式で動作します。一次側コントローラは、周波数ジ
ッター発振器、二次側コントローラに磁気結合された受信回路、カレント  
リミット コントローラ、PRIMARY BYPASS ピンに接続する 5 V レギュレー
タ、軽負荷動作時の可聴ノイズ低減エンジン、バイパス過電圧検出回路、
無損失入力電圧検出回路、カレント リミット選択回路、過熱保護、リー 
ディング エッジ ブランキング、二次側出力ダイオード/SR FET 短絡保護 
回路、及び 650 V パワー スイッチで構成されます。

InnoSwitch3-CE の二次側コントローラは、一次側コントローラと磁気結合
した送信回路、定電圧 (CV) 及び定電流 (CC) 制御回路、SECONDARY 
BYPASS ピンに接続する 4.4 V レギュレータ、同期整流器 FET ドライ
バ、QR モード回路、発振器とタイミング回路、及び多くの内蔵保護機能で
構成されます。

図 3 と図 4 に、最も重要な機能を表示した一次側コントローラと二次側 
コントローラの機能ブロック図を示します。
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一次側コントローラ
効率の向上と出力電力容量の拡張を実現するために、InnoSwitch3-CE は
可変周波数制御の QR コントローラを内蔵し、CCM/CrM/DCM モードにて
動作します。

PRIMARY BYPASS ピン レギュレータ
PRIMARY BYPASS ピンには、パワー スイッチがオフ時に DRAIN ピンから
電流を引き込むことによって PRIMARY BYPASS ピン コンデンサを VBPP ま
で充電する内部レギュレータがあります。PRIMARY BYPASS ピンは、内部
回路用電源ピンです。パワースイッチがオンすると、デバイスは、PRIMARY 
BYPASS ピン コンデンサのエネルギーによって動作します。

さらに、PRIMARY BYPASS ピンに外付け抵抗を介して電流が供給される
場合、シャント レギュレータが PRIMARY BYPASS ピン電圧を VSHUNT にク
ランプします。これにより、InnoSwitch3-CE にバイアス巻線を介して外部
電力を供給できるようになり、5 V 出力設計の場合の無負荷時待機電力を 
30 mW 未満に抑えることができます。

一次側バイパス ILIM プログラミング
InnoSwitch3-CE IC では、PRIMARY BYPASS ピン コンデンサの値を選択
することで、カレント リミット (ILIM) を設定します。このコンデンサにはセ
ラミックコンデンサを使用できます。

標準ILIM設定とハイ ILIM 設定には、それぞれ 0.47 mF と 4.7 mF の 2 つ
のコンデンサ容量を選択できます。

PRIMARY BYPASS の低電圧スレッシュホールド
PRIMARY BYPASS ピン低電圧回路は、定常動作中に PRIMARY BYPASS 
ピンの電圧が 約 4. 5V (VBPP - VBP(H)) を下回った場合にパワースイッチを
停止させます。PRIMARY BYPASS ピン電圧がこのスレッシュホールドを下
回った後に、パワー スイッチの ターンオンを再度有効にするには、この電
圧を VSHUNT まで上昇させる必要があります。

PRIMARY BYPASS 出力過電圧機能
PRIMARY BYPASS ピンには、機能コードに応じたラッチ/オートリスタート
の OV 保護機能があります。PRIMARY BYPASS ピン コンデンサに直列に
接続した抵抗にツェナーダイオードを並列接続して、一次側バイアス巻線
の過電圧を検出します。PRIMARY BYPASS ピンへの流入電流が ISD を超
えると、デバイスはラッチオフするか、またはパワー スイッチのスイッチン
グを tAR(OFF) の間停止した後、コントローラが再起動して出力電圧を規定値
に復帰させることを試みます (機能コードの補足情報の二次側異常応答 
を参照)。

VOUT OV 保護機能も二次側コントローラに含まれます (「出力電圧保護」
を参照)。

過熱保護
過熱保護回路は、一次側パワースイッチのダイの温度を検知します。スレッ
シュホールドは TSD に設定され、機能コードに応じてオートリスタートタイ
プとラッチオフ タイプがあります。

オートリスタートタイプ：ダイの温度がこのスレッシュホールドを上回ると、
パワースイッチは停止します。ダイの温度が TSD(H) 下がるとスイッチングが
再開されます。この大きなヒステリシスにより、継続的な異常状態による基
板の過熱を回避できます。

ラッチオフ タイプ：ダイの温度がこのスレッシュホールドを上回ると、パワー
スイッチは停止します。PRIMARY BYPASS ピンが VBPP(RESET) を下回るか、 
UNDER/OVER INPUT VOLTAGE ピンが UV (IUV-) スレッシュホールドを下
回ると、ラッチ状態がリセットされます。

カレント リミットの動作
一次側コントローラには、一つ前の一次側スイッチング サイクルの終了時
点 (一次側パワースイッチがスイッチング サイクルの終わりにオフする時
点) から時間とともに直線的に減少するカレント スレッシュホールドがあり
ます。

この特性により、スイッチング周波数（負荷）が増加するにつれて、一次側カ
レントリミットが増加します（図 6）。

このアルゴリズムには、デジタルフィードバック情報に瞬時に応答すると 
いう利点があります。これにより、スイッチングサイクルを要求するフィード
バック信号を受信すると瞬時に応答し、一次側パワースイッチを最も効率
的に使用できるようになります。

高負荷時には、スイッチング電流は ILIM の 100% に近づき、最大になりま
す。負荷が減少すると ILIM の 30% まで低下します。カレントリミットが ILIM 
の 30% まで低下すると、（可聴ノイズを十分に避けられるレベルにあるた
め）それよりも低下することはありません。スイッチングサイクルの間隔は、
負荷の減少とともに増加します。

ジッター
正規化されたカレントリミットは、fM の変調周波数で、100% から 95% の
間で変調されます。その結果、平均周波数が約 100 kHz の時に約 7 kHz 
の周波数ジッターが生じます。

オートリスタート
異常状態 (出力過負荷、出力短絡、または外付け部品/ピンの異常等) が発
生した場合、InnoSwitch3-CE はオートリスタート (AR) に移行するか、ラッ
チオフします。ラッチ状態は、PRIMARY BYPASS ピンが約3Vを下回るか、 
UNDER/OVER INPUT VOLTAGE ピンが UV (IUV-) スレッショルドを下回る
とリセットされます。

オートリスタートでは、tAR(OFF) の間、パワー スイッチのスイッチングを停止
します。オートリスタートに移行するモードは 2 つあります。

1. 82ms (tAR) より長い期間、過負荷検出周波数 fOVL (約 110 kHz) を超
える要求が二次側から継続して発生した場合。

2. tAR(SK) を超えて、二次側からスイッチング サイクル要求がない場合。

二番目は、通信が切断され、一次側がリスタートを試みる場合です。通常の
動作では発生しませんが、システムに対し ESD 発生時には考えられます。
例えば、二次側コントローラへのノイズ干渉が原因で通信が切断される場
合があります。この場合、オートリスタートオフ時間の後、一次側のリスター
ト時に正常復帰します。

オートリスタートは、AC リセットが行われるとすぐにリセットされます。

図 6.   正規化された一次側電流 - 周波数特性
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図 7.   一次側 – 二次側ハンドシェイク フローチャート

SOA 保護
約 500 ns (ブランキング時間＋カレント リミット遅延時間) 以内に ILIM に
達し(リーディング エッジ スパイク電流を含む)、 これが 2 サイクル連続で
発生した場合、コントローラは 2.5 サイクルまたは約 25 ms (100 kHz の全
周波数に基づく) スキップします。これにより、大容量負荷時に起動時間が
長くなることなくトランスのリセットのための十分な時間が確保されます。

二次側整流器/SR スイッチの短絡保護 (SRS)
出力ダイオードまたは SR FET が一次側導通サイクル中またはその前に
短絡した場合、(リーディング エッジ ブランキング時間の終了前の) ドレ 
イン電流は最大カレント リミット スレッシュホールドよりはるかに高くなる
ことがあります。コントローラが高耐圧パワー スイッチを停止すると、その
結果発生するピーク ドレイン電圧がデバイスの BVDSS 定格を超え、最小 
オン時間であっても重大な故障につながることがあります。

この問題に対処するため、コントローラには、リーディング エッジ ブラン 
キング時間が終了する前にドレイン電流が最大カレントリミットスレッシュ
ホールドを超えると動作する回路が備えられています。リーディング エッ 
ジ電流が 1 サイクル (200 ns) 以内にカレントリミットを超えると、一次側 
コントローラは 30 ms の間オフとなります。2 サイクル連続で tLES (約  
500 ns) 以内にカレントリミットを上回った場合には、SOA モードがトリガ
されます。SRS モードでは、30 ms のオフ時間の後に 200 ns 以内にカレン
ト リミットに達した場合、tAR(OFF)SH のオフ時間がトリガされます。

入力電圧監視
UNDER/OVER INPUT VOLTAGE ピンは、入力の低電圧及び過電圧の検出
と保護に使用されます。

この機能を有効にするには、センス抵抗をブリッジ整流器の後段の高電圧 
DC バルク コンデンサ (また、高速 AC リセットのためにはブリッジ整流器
の前段) と UNDER/OVER INPUT VOLTAGE ピンの間に接続します。この機
能を無効にする場合は、UNDER/OVER INPUT VOLTAGE ピンを SOURCE 
ピンにショートしてください。

起動時、一次側のバイパス コンデンサが充電されて ILIM 設定値が決定
した後、スイッチングの開始前に UNDER/OVER INPUT VOLTAGE ピンの
状態がチェックされ、起動スレッシュホールドを上回り、過電圧シャットダウ
ンスレッシュホールドを下回っていることを確認します。

通常の動作では、UNDER/OVER INPUT VOLTAGE ピンの電流が停止ス 
レッシュホールドを下回り、tUV- よりも長い間起動スレッシュホールドを 
下回ったままになると、コントローラはオートリスタートに移行します。 
UNDER/OVER INPUT VOLTAGE ピンの電流が起動スレッシュホールドを
上回ると、スイッチングが再開されます。

UNDER/OVER INPUT VOLTAGE ピンの電流が過電圧スレッシュホール 
ドを上回った場合も、コントローラはオートリスタートに移行します。この 
場合も、UNDER/OVER INPUT VOLTAGE ピンの電流が通常動作範囲内に
戻ると、スイッチングが再開されます。

入力 UV/OV 機能は、UNDER/OVER INPUT VOLTAGE ピンに接続された
IC内部の高耐圧スイッチを使用して消費電力を抑えます。サイクルオフ時
間 tOFF が 50 ms を超える場合、内部高耐圧スイッチにより、外部センス抵
抗を内部 IC から切り離し、このセンス抵抗からの流入電流を遮断します。
入力電圧検出機能は、次のスイッチングサイクルの開始時に再度有効にな
ります。

一次側 – 二次側ハンドシェイク
起動時、一次側はまず初めにフィードバック情報なしでスイッチングを行い
ます (これは標準的な TOPSwitch™、TinySwitch™、または LinkSwitch™ 
コントローラの動作に非常によく似ています)。

オートリスタート オン時間 (tAR) 中にフィードバック信号が受信されない場
合、一次側はオートリスタート モードに入ります。通常の状態では、二次側
コントローラが FORWARD ピンを介して、または OUTPUT VOLTAGE ピン
から起動して制御を引き継ぎます。これ以降は、二次側によりスイッ チング
が制御されます。

一次側コントローラがスイッチングを停止する、または（二次側が制御して
いる時の）通常動作中に二次側からのサイクル要求に応答しないなどの状
況が発生した場合、ハンドシェイクプロトコルが開始され、一次側のスイッ
チングが再開された時に二次側が制御を実行できるようにします。一次側
が要求よりも多くのサイクルを供給していることを二次側が検出した場合
にも、追加のハンドシェイクがトリガされます。

はい

tAR(OFF)

tAR

はい

はい

いいえ

いいえ

いいえS: tAR 以内に
オンしたか？

P: ハンドシェイ
クパルスを受信し

たか？

S: 制御
を受け取ったか？

P: スイッチング
S: ハンドシェイク パルスを送信

P: スイッチングを停止して
制御を二次側に引き渡し

P: スイッチングしない
S: 制御しない

P: スイッチングを継続
S: 制御しない

P: オートリスタート オフモード
S: BYPASS ピンを放電

P: オートリスタート
S: 起動

P: 一次側チップ
S: 二次側チップ

ハンドシェイク終了、
二次側制御モード
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追加のハンドシェイクが必要になる可能性が最も高い状況は、入力が一時
的に低下したために一次側がスイッチングを停止した場合です。一次側が
動作を再開すると起動状態に戻り、二次側からのハンドシェイク パルスの
検出を試みます。

一次側が 8 サイクル連続でスイッチング要求に応答したことを二次側が
検出しない場合、または一次側が 4 サイクル以上連続でサイクル要求なし
でスイッチングしたことを二次側が検出した場合、二次側コントローラは  
2 回目のハンドシェイク シーケンスを開始します。これは、一次側がスイッ
チングしている間に SR FET が同時導通することを防止する追加の保護と
して機能します。この保護モードは、二次側が制御している間に一次側がリ
セットされた場合の出力過電圧も防止します。

待機とリッスン 
入力電圧異常 (UV または OV) またはオートリスタートから最初に再起動
した後、一次側がスイッチングを再開すると、一次側が制御しているとみな
され、制御を放棄させるためには二次側コントローラはハンドシェイクを成
功させる必要があります。

追加の安全対策として、一次側はスイッチングの前にオートリスタートの 
オン時間 (tAR 、約 82 ms) の間停止します。この「待機」時間の間、一次側
は二次側の要求を「リッスン」します。約 30 ms 間隔で 2 回連続して二次側
の要求があった場合、一次側は二次側制御と判断し、スレーブ モードでス 
イッチングを開始します。tAR の「待機」期間中にパルスが発生しない場合
は、ハンドシェイク パルスが受信されるまで、一次側は一次側による制御
でスイッチングを開始します。

可聴ノイズ低減エンジン 
InnoSwitch3-CE にはアクティブな可聴ノイズ低減モード ("周波数スキッ
プ" 動作モード) が備わっており、コントローラは 5 kHz から 12 kHz  
(200 ms から 83 ms の期間) の (電源の機構上、最も共振しやすく、ノイズ
の振幅が大きくなりやすい) 共振周波数帯を避けることができます。二次
側コントローラからのスイッチング要求が最後の導通サイクルからこの時
間枠内に発生すると、パワースイッチに対するゲート駆動が抑止されます。

二次側コントローラ
図 4 のブロック図に示されているように、IC は VOUT または FWD のいず
れかによって供給される、4.4 V (VBPS) レギュレータによって給電されます。 
SECONDARY BYPASS ピンは、外付けデカップリング コンデンサに接続さ
れ、レギュレータ ブロックから内部で電流供給されます。

FORWARD ピンは、また、SYNCHRONOUS RECTIFIER DRIVE ピンに接続
された SR FET をオンするためのハンドシェイクとタイミングの両方で使用
するために、負のエッジを検出するブロックに接続されます。FORWARD ピ
ン電圧は、不連続動作モードでの動作時に SR FET をいつオフにするかを
決定するために使用されます。これは、SR FET の RDS(ON) の電圧がゼロボ
ルト以下まで低下した時にオフになります。

連続動作モード (CCM) で動作している SR FET は、次のスイッチング サイ
クルを要求するフィードバック 信号が一次側に送信されたときにオフにな
り、一次側パワースイッチのターンオンと重なることなく、優れた同期動作
を実現します。

OUTPUT VOLTAGE ピンと SECONDARY GROUND ピンの間の外付け抵抗
分割回路の中間点は、出力電圧を制御するために FEEDBACK ピンに接続
されています。内部電圧コンパレータの基準電圧は、VFB (1.265 V) です。

ISENSE ピンと SECONDARY GROUND ピンの間に接続されている外付け
電流センス抵抗は、定電流制御モードで出力電流を制御するために使用
されます。

最小オフ時間
二次側コントローラは、一次側へのインダクティブ接続を使用してサイクル
要求を開始します。二次側サイクル要求の最大周波数は、最小サイクルオ
フ 時間 (tOFF(MIN)) で制限されます。これは、負荷にエネルギーを供給する
ために、一次側導通後のリセット時間を十分に確保するためです。

最大スイッチング周波数
二次側コントローラの最大のスイッチング要求周波数は fSREQ です。

周波数ソフトスタート 
起動時、一次側コントローラは、最大スイッチング周波数が fSW に制限さ
れ、100 kHz のスイッチング要求周波数で最大になるプログラム カレント 
リミットの 75% に制限されています。

二次側コントローラは、ソフトスタート (tSS(RAMP)) 時間が終了するまで一時
的に FEEDBACK の短絡保護スレッシュホールド (VFB(OFF)) を抑止します。
ハンドシェイクの完了後、二次側コントローラは tSS(RAMP) の期間に fSW から 
fSREQ までスイッチング周波数を直線的に上昇させます。

起動時に短絡または過負荷が発生した場合、デバイスは CC (定電流)  
モードに直接移行します。ハンドシェイクが行われた後、ソフトスタート タ
イマー (tSS(RAMP)) の期限が切れる前に出力電圧が VFB(AR) スレッシュホール
ドを上回らない場合、デバイスはオートリスタート (AR)  に移行します。

二次側コントローラは、tSS(RAMP) 期間が終了すると FEEDBACK 短絡保護 
モード (VFB(OFF)) を有効にします。出力短絡によって、FEEDBACK ピンが短
絡スレッシュホールドを下回り続けると、二次側はパルスの要求を停止し、
オートリスタート サイクルのトリガが続きます。

出力電圧が tSS(RAMP) の期間内に設定値に到達すると、周波数上昇は直ち
に停止され、二次側コントローラは全周波数での動作が許可されます。こ
れにより、コントローラは、設定値に達した直後に突然過渡的な負荷変動
が発生した場合にもレギュレーションを維持できます。周波数の上昇は、 
疑似共振検出プログラミングがすでに行われている場合にのみ中断され
ます。

最大二次側抑止期間
一次側のスイッチングの開始を求める二次側の要求は、最大周波数未満
での動作を維持し、最小オフ時間を確保するために抑止されます。この 
制約に加えて、一次側パワースイッチの「ON」時間サイクル (サイクル要求
から FORWARD ピンの立ち下がりエッジの検出の期間) の間、二次側サイ
クルの要求も抑止されます。サイクル要求後に FORWARD ピンの立ち下が
りエッジが検出されない場合の最大タイムアウトは 約 30ms です。

出力電圧保護
FEEDBACK ピンで検出された電圧がレギュレーション スレッシュホール 
ドよりも 2% 高い場合、約 2.5 mA まで (最大 3 mA) のブリード電流が 
OUTPUT VOLTAGE ピンに流れます (弱いブリード)。FEEDBACK ピンの 
電圧が内部 FEEDBACK ピン基準電圧の 10% を超えて上昇すると、 
このブリード電流は 約200 mA に増加します (強いブリード)。OUTPUT 
VOLTAGE ピンでの吸い込み電流は、一時的なオーバーシュートが発生し
た場合に出力電圧を放電することを目的としています。このモードでの動
作中、二次側は一次側への制御を継続します。

FEEDBACK ピンの電圧がレギュレーション スレッシュホールドより 20% 
高いことが検出されると、ラッチオフするか、またはオートリスタート シー 
ケンスを開始するためのコマンドが一次側に送信されます (機能コードの
補足情報の二次側異常応答 を参照)。この内蔵 VOUT OVP は、一次側が検
出する OVP と独立して、または併用して使用できます。
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図 8.   ケーブル電圧降下補正の特性

図 9.   インテリジェント疑似共振モード スイッチング

FEEDBACK ピンの短絡検出 
起動時に検出された FEEDBACK ピンの電圧が VFB(OFF) を下回ると、二次側
コントローラは、tSS(RAMP) 期間に一次側をコントロールするためのハンドシ
ェイクを完了させ、オートリスタートを開始するためにサイクル要求を停止
します（一次側へのサイクル要求が tAR(SK) 秒より長い期間行われないと、
オートリスタートがトリガされます）。

通常動作時、FEEDBACK ピンの電圧が VFB(OFF) スレッシュホールドを下回
ると、二次側は、オートリスタートサイクルを開始するために一次側にパル
ス要求することを停止します。保護モードにおける Deglitch フィルタ有効
時間は約 10 ms 以下です。このメカニズムにより、二次側は、FEEDBACK ピ
ンがグランドにショートしたことを検知すると制御を放棄します。

出力ケーブル電圧降下補正 (CDC)
出力ケーブル電圧降下補正の量は、図 8 に示されているように、定電流レ
ギュレーション スレッシュホールドに対する負荷の関数です。

オートリスタートのスレッシュホールド
FEEDBACK ピン、または OUTPUT VOLTAGE ピンには、tFB(AR) または tVO(AR) 
よりも長い間、フィードバック電圧または出力電圧が VFB(AR) を下回ったこと
を検知するコンパレータがあります。この異常状態が検出されると、二次側
コントローラは制御を放棄します。このスレッシュホールドによって定電流 
(CC) 動作の範囲が制限されます。

SECONDARY BYPASS ピン過電圧保護 
InnoSwitch3-CE 二次側コントローラには、PRIMARY BYPASS ピン OV 機
能と同様の SECONDARY BYPASS ピン OV 機能があります。二次側が制御
している時に、SECONDARY BYPASS ピンの電流が IBPS(SD) (約 7 mA) を 
超えると、二次側は一次側にコマンドを送信し、オートリスタート オフ時間 
(tAR(OFF)) またはラッチオフを開始します (機能コードの補足情報の二次側
異常応答の欄を参照)。
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出力定電流
InnoSwitch3-CE は、ISENSE ピンと SECONDARY GROUND ピンの間の外
付け電流センス抵抗を介して出力電流を制御します。この抵抗で生成され
た電圧が、ISV(TH) (約 35 mV) の内部基準と比較されます。定電流レギュレ
ーションが不要な場合、ISENSE ピンは SECONDARY GROUND ピンに接
続してください。

SR 停止保護
各サイクルにおけるSRは、二次側コントローラによってセットサイクルが 
要求された場合のみ動作し、FORWARD ピンで負のエッジが検出されま
す。ISENSE ピンの電圧が CC スレッシュホールドの約 3 倍を超えた場
合、SR FET ドライブは、サージ電流が通常のレベルに落ち着くまで停止し
ます。

SR スタティックプルダウン
二次側が制御していない場合、SRゲートをLOWレベルに維持します。 
SYNCHRONOUS RECTIFIER DRIVE ピンにはノミナリーONデバイスが接
続されており、ピンレベルをLOWにして、FORWARDピンからの静電結合に
よって生じるSRゲート電圧を低下させます。

オープン SR 保護 
SYNCHRONOUS RECTIFIER DRIVE ピンオープンのシステム異常から 
保護するために、二次側コントローラには、SYNCHRONOUS RECTIFIER 
DRIVE ピンが外付け FET に接続されていることを確認する保護モードが
あります。SYNCHRONOUS RECTIFIER DRIVE ピンの外部容量が 100 pF 
未満の場合、デバイスは SYNCHRONOUS RECTIFIER DRIVEが「オー 
プン」で、駆動する FET がないと見なします。検出されたピンの容量が  
100 pF を超える場合、コントローラは SR FET が接続されていると見な 
します。

SYNCHRONOUS RECTIFIER DRIVE ピンがオープンであることが検出され
ると、二次側コントローラはオートリスタートを開始するために一次側にパ
ルスを要求することを停止します。

SYNCHRONOUS RECTIFIER DRIVE ピンが起動時にグラウンドに接続さ
れている場合、SR ドライブ機能は無効になり、SYNCHRONOUS RECTIFIER 
DRIVE ピンのオープン保護モードも無効になります。

インテリジェント疑似共振モード スイッチング
スイッチング損失を低減して変換効率を向上させるために、InnoSwitch3-
CE には、コンバータが不連続動作モード (DCM) で動作している場合に、
一次側パワースイッチの電圧が最小電圧に近づいた時に強制的にターン
オンさせる機能が搭載されています。DCM ではこの動作モードが自動的に
動作し、コンバータが連続動作モード (CCM) に移行すると停止します。

この動作では、一次側での磁気リングの谷を検出するのではなく、 
FORWARD ピンのピーク電圧が出力電圧レベルを超えて上昇することを
検出して二次側要求のゲート制御に使用され、一次側コントローラのスイ
ッチ 「オン」 サイクルを開始させます。

二次側コントローラは、コントローラが不連続モードに移行したことを検出
し、一次側パワースイッチの最小スイッチング電圧に対応する二次側サイ
クル要求ウィンドウを開きます。

疑似共振 (QR) モードは、DCM が検出された後、またはリング振幅が 
(pk-pk) >2 V になると、20 ms 間有効になります。その後、QR スイッチング
は無効になり、この時点より二次側からの要求によってスイッチングが行
われるようになります。
二次側コントローラには、FORWARD ピンがグランドを下回ってリンギング
した場合に一次側の「ON」サイクルの誤検出を防止するために、約 1 ms 
のブランキング時間が組み込まれています。図 9 を参照してください。

ピーク電力供給
出力過負荷応答は、IS ピンが GND にショートされているか、または、過負
荷スレッシュホールドを設定するための電流センス抵抗が接続されている
かによって異なります。

IS ピンに外部電流センス抵抗がある場合、InnoSwitch には 2 つの異なる
方法で過負荷応答を設定するオプションがあります。

FEEDBACK ピンのオートリスタートが有効になっているデバイスの場合、
負荷電流が IS ピン抵抗によって設定されるカレント リミットのスレッシュ
ホールドに達すると、出力電圧は低下し始め、AR タイマーを超える期間 
にわたって AR スレッシュホールドを下回ると、オートリスタートが発生し 
ます。

過負荷応答用に設定されているデバイスの場合、負荷電流が電流センス 
スレッシュホールドを超えると、出力電圧は低下せず、負荷電流が AR タイ
マーを超える期間にわたって電流センス スレッシュホールドを超えたまま
である場合、オートリスタートが発生します。

これらの 2 つのケースを以下の図 10 に示し ます。

IS ピンが GND ピンにショートされている場合、過負荷応答は動作状態に
よって大きく異なります。フィードバックのオートリスタートが有効になって
いる (VFB(AR) が設定されている) デバイスの場合 、出力電圧がオートリス
タート タイマー (tFB(AR)) を超える期間にわたってオートリスタート スレッ 
シュホールドを下回ると、オートリスタートが発生します。フィードバックの
オートリスタートが有効ではないデバイスの場合、一次側がオートリスター
トのオン時間 (tAR) を超える期間にわたり過負荷周波数制限 (fOVL) を上 
回ってスイッチングすると、オートリスタートが発生します。

図 10. 電流センス抵抗による過負荷応答

PI-8962-040819

CC がない過負荷応答
(負荷電流が tIS(AR) を超える期間にわたって 

ISVTH を超えると AR が発生) 

定電流 VFB(AR) 
が設定されて
いる場合

VFB が tFB(AR) の期間、 VFB(AR) を
下回ると AR が発生 

ISVTH スレッシュホールド

負荷電流

出
力
電
圧
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応用例

同期整流 (SR) はパワースイッチ Q1 により行われます。Q1 は、U1 の二次
側コントローラによって抵抗 R9 を介して検出され、FORWARD ピンに入
力される巻線電圧に基づいてオンします。

連続モード動作時、Q1 は、二次側が一次側に新しいスイッチング サイク 
ルを要求する直前にオフします。不連続モード動作時は、Q1 はその電圧
降下がスレッシュホールドの 0 V を下回るとオフします。一次側パワー  
スイッチを二次側が制御することにより、一次側及び二次側のパワース 
イッチの同時導通を防止し、信頼性の非常に高い同期整流を実現します。

IC の二次側は、二次側巻線の順方向電圧または出力電圧によって自己 
給電されます。InnoSwitch3-CE IC U1 の BPS ピンに接続されているコン
デンサ C12 は、内部回路のためのデカップリング コンデンサです。

CC 動作時に出力電圧が降下すると、デバイスは二次巻線から直接自己 
給電します。一次側パワー スイッチのオン期間中、二次側巻線に現れる順
方向電圧は、抵抗 R9 及び内部レギュレータを介してデカップリング コン
デンサ C12 を充電するために使用されます。これにより、出力電圧が約  
3 V まで定電流レギュレーションが可能です。このレベルを下回ると、出力
の負荷が減少するまで、オートリスタートに入ります。

出力電流は IS と GROUND ピン間の抵抗 R11 によって検出され、損失 
軽減のためスレッシュホールドは約 35 mV です。電流検出スレッシュホー
ルドを超えると、デバイスはスイッチング パルスの数を制御して、固定出力
電流を維持します。

出力電圧は抵抗分割回路 R4 と R8 を介して検出され、FEEDBACK ピン 
で 1.265 V の電圧が得られるように制御されます。コンデンサ C9 は、 
FEEDBACK ピン信号のノイズフィルタです。

図 11 に示す回路は、INN3166C を使用した 12 V、3 A の低コスト電源で
す。この単一出力設計は、DOE レベル 6 及び EC CoC 5 準拠を特徴として
います。

ブリッジダイオード BR1 は、AC 入力電圧を整流します。コンデンサ C2 及
び C3 では、整流された AC 入力のフィルタリングを行うとともにインダクタ  
L2 と合わせて π フィルタが形成され、ディファレンシャル モード EMI を
低減します。電源の出力に接続されているコンデンサ C4 は、入力コモン 
モード チョークとともに、コモン モード EMI を低減します。

サーミスタ RT1 は、電源が入力 AC 電源に接続されている場合に、突入電
流を制限します。

入力ヒューズ F1 は、電源部品の重大な故障によって発生する過大な入力
電流を防止します。一次側トランスの一端は整流 DC バスに接続され、もう
一端は InnoSwitch3-CE IC (U1) の内蔵パワースイッチのドレイン端子に
接続されます。

ダイオード D1、抵抗 R3 と R1、及びコンデンサ C7 で形成される低コスト 
RCD クランプは、U1 に内蔵されるパワースイッチのターンオフ時にドレ 
イン端子のピーク電圧を制限します。また、トランス T1 の漏れリアクタン 
スに蓄えられているエネルギーを消費します。

InnoSwitch3-CE IC は、最初に AC 印加された時に内部の高電圧電流源
により BPP コンデンサ （C13) を充電することでセルフスタートします。通
常動作時、一次側ブロックには、トランス T1 の補助巻線から電源が供給 
されます。補助巻線 (またはバイアス巻線) の出力は、ダイオード D2 を 
経由して整流され、コンデンサ C11 によりフィルタされます。抵抗 R10 は、 
InnoSwitch3-CE IC (U1) の BPP ピンに供給される電流を制限します。

InnoSwitch3-CE IC の二次側コントローラは、出力電圧検出、出力電流検
出、及び同期整流用パワースイッチのドライブを行います。トランスの二次
側巻線は、SR FET Q1 によって整流され、コンデンサ C5 及び C6 によっ 
てフィルタされます。放射 EMI を発生させるスイッチング時の高周波リン
ギングは、スナバ (抵抗 R5 とコンデンサ C8) によって低減します。

図 11. 12 V、3 A チャージャー/アダプタ
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抵抗 R6 と R7 は入力電圧を検出し、U1 に検出電流を流します。これは 
コンデンサ C3 の DC 電圧に比例します。約 95 V DC で、これらの抵抗に
流れる電流が入力低電圧スレッシュホールドを超え、U1 が起動します。約 
435 VDC で、入力過電圧スレッシュホールドを超えて U1 が停止します。

応用時の重要検討項目

出力電力テーブル
データシートに記載の出力電力テーブル（テーブル１）は、以下の想定条
件下で得られる最大の連続出力電力レベルを示します。

1. 最小 DC 入力電圧が、85 VAC 入力では 90 V 以上、230 VAC 入力ま
たは倍電圧使用時の 115 VAC 入力では 220 V 以上。入力コンデン 
サの電圧は、AC 入力設計に対するこれらの条件を満たす必要があり
ます。

2. 想定効率は電力レベルに依存します。最小デバイスのその電力レベル
における効率は 84% 以上、最大デバイスの効率は 89% 以上を想定
しています。

3. ±10% のトランスの一次インダクタンス公差。
4. 跳ね返り電圧 (VOR) は、ユニバーサル入力の最小入力電圧に対して 

KP = 0.8、高入力設計に対して KP = 1 を維持するように設定。
5. アダプタに対する最大導通損失は 0.6 W に制限されています (オー
プン フレーム設計に対しては 0.8 W)。

6. ピーク電力及びオープンフレーム設計に対してはハイ カレント リミッ 
トを選択し、アダプタ設計では標準カレント リミットを選択。

7. SOURCE ピン温度を 110 ℃ 以下に保つように、SOURCE ピンを十分
な大きさの銅面に半田付け実装、または、ヒートシンクを使用。

8. オープン フレーム設計で 50 ℃、密閉型アダプタで 40 ℃ の周囲 
温度。

9. KP は一次電流のピークに対するリップルの比率で、1 未満に設定。 
スイッチング サイクルの中断による電力供給の低減を防ぐには、過渡 
KP リミットを 0.25 以上にすることを推奨します。これにより、パワース
イッチのターンオン時に初期カレント リミット (IINIT) を超えることを抑
止します。

一次側過電圧保護 (ラッチオフ/オートリスタート モード)
InnoSwitch3-CE IC の一次側出力過電圧保護では、ISD のスレッシュホー
ルド電流が PRIMARY BYPASS ピンに流れるとトリガされる、機能コードに 
応じた内部保護を使用します。内部フィルタに加えて、PRIMARY BYPASS 
ピン コンデンサが外部フィルタを形成してノイズ耐性を高めます。バイパ
ス コンデンサを高周波フィルタとして効果を高めるには、コンデンサをデ
バイスの SOURCE ピン及び PRIMARY BYPASS ピンのできるだけ近くに
配置する必要があります。

一次側検出 OVP 機能は、整流及びフィルタされたバイアス巻線出力と 
PRIMARY BYPASS ピンをツェナー ダイオード、抵抗、及びブロッキング ダ
イオードで直列に接続することで実現します。整流及びフィルタされたバイ
アス巻線電圧が想定よりも大きくなる場合があります（目的の値の 1.5 倍
から 2 倍）。これは、バイアス巻線と出力巻線のカップリングが不十分で、
バイアス巻線の電圧波形にリンギングが発生したことが原因です。そのた
め、整流されたバイアス巻線電圧を測定することを推奨します。この測定
は、最小入力電圧で、出力に最大の負荷をかけて行うことが理想です。この
測定電圧は、一次側検出 OVP を実現するために必要な部品を選択するた
めに使用します。OVP トリガが想定されるバイアス巻線の整流電圧よりも
約 6 V 低いクランプ電圧のツェナー ダイオードを選択することを推奨しま
す。ブロッキングダイオードの順方向電圧降下は 1 V と想定し、小信号の
標準リカバリ ダイオードを推奨します。ブロッキング ダイオードは、起動時
の逆電流によるバイアス コンデンサの放電を防止します。最後に、出力過
電圧時に ISD よりも大きな電流が PRIMARY BYPASS ピンに流れるように
必要な直列抵抗の値を計算します。

無負荷時待機電力の削減
InnoSwitch3-CE IC は、内部電流源を介して充電した BYPASS ピン コン 
デンサから自己給電モードで起動します。InnoSwitch3-CE IC がスイッチ
ングを開始した後は、PRIMARY BYPASS ピンへの電流供給にバイアス巻
線が必要になり、トランスに備えた補助 (バイアス) 巻線を使用します。バ
イアス巻線から PRIMARY BYPASS ピンに電流供給することにより、無負荷
時消費電力が 15 mW 未満の電源を実現します。図 11 の抵抗 R10 は、無
負荷時入力電力が最小になるように調整する必要があります。

二次側過電圧保護 (オートリスタート モード)
InnoSwitch3-CE IC の二次側出力過電圧保護では、SECONDARY BYPASS 
ピンに流れる電流が IBPS(SD) のスレッシュホールド を超えるとトリガされる
内部オートリスタート回路を使用します。出力から SECONDARY BYPASS 
ピンにツェナーダイオードを接続することで、出力電圧を直接検知する 
OVP 機能を実現します。ツェナー ダイオードの電圧は、1.25 × VOUT と 
SECONDARY BYPASS ピン電圧の 4.4 V の差になるようにする必要があり
ます。SECONDARY BYPASS ピンへの最大電流を制限するために、OVP  
ツェナー ダイオードと直列に小さな値の抵抗を追加する必要があります。

部品の選択
InnoSwitch3-CE  
一次側回路の部品

BPP コンデンサ
InnoSwitch3-CE IC の PRIMARY BYPASS ピンから GND に接続された一
次側コントローラのデカップリングコンデンサは、カレントリミットの選択に
も使用されます。0.47 mF または 4.7 mF のコンデンサを使用できます。電
解コンデンサを使用することもできますが、両面基板では多くの場合、コン
デンサを IC の近くに配置できることから、表面実装の積層セラミック コン
デンサを推奨します。小型であるため、コンパクトな電源に最適です。容量
の最小要件を満たすために、少なくとも 10 V、0805 またはそれより大きい
定格の X5R または X7R 誘導体コンデンサを推奨します。X7R、X5R などの
セラミック コンデンサ タイプの名称は、メーカーや製品ファミリーが異な
ると、電圧係数も同じとは限りません。コンデンサのデータシートを確認し
て、5V 印加時のコンデンサ容量が 20% 以上低下しないものを選択するこ
とを推奨します。Y5U または Z5U/0603 定格の MLCC は使用しないでくだ
さい。このタイプの SMD セラミック コンデンサの電圧及び温度係数は非
常に低いためです。

バイアス巻線と外部バイアス回路
InnoSwitch3-CE の DRAIN ピンから 一次側コントローラの PRIMARY 
BYPASS ピンに接続された内部レギュレータによって、PRIMARY BYPASS 
ピンに接続されているコンデンサが充電され、起動が可能になります。トラ
ンスには適切なダイオードとフィルタ コンデンサを合わせてバイアス巻線
を設け、少なくとも 1 mA の電流を PRIMARY BYPASS ピンに供給すること
が出来るバイアス回路を作成します。

バイアス巻線については、最小定格出力電圧時に最小の負荷条件で、バイ
アス巻線電圧が 7 V になるように巻数比を選択します。この電圧値を下回
ると、無負荷時入力電力が高くなります。

230 VAC の入力電圧で電源を動作させる場合 (VBPP > 5 V)、無負荷時消
費電力を最小限に抑えるには、外部回路からのバイアス電流を ISI(MAX) に
設定する必要があります。一般的に高速または超高速ダイオードはその回
復時の突入電流により放射 EMI が大きくなります。その防止として、接合
入力容量が小 さい、ガラス保護膜付きの標準リカバリータイプの整流ダイ
オードを推奨します。
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コンデンサには、最大印加電圧の 1.2 倍の電圧定格が得られて、少なくと
も 22 mF のアルミニウム コンデンサを推奨します。このコンデンサには、最
大定格出力電圧及び定格負荷で最小の AC 入力電圧が供給された場合
に、最大電圧がかかります。

入力 UV 及び OV 保護
UNDER/OVER INPUT VOLTAGE ピンから DC バスに接続された抵抗によ
り入力電圧を検出し、入力低電圧及び過電圧の保護を実現します。一般的
なユニバーサル入力アプリケーションでは、3.8 MW の抵抗値を推奨しま
す。図 16 に、入力 UV または入力 OV 機能のみを有効にできる回路構成
を示します。

InnoSwitch3-CE には、電源のラッチオフに使用できる一次側検出 OV 保
護機能があります。ラッチオフは UNDER/OVER INPUT VOLTAGE ピン電
流がゼロまで下がるとリセットされます。一度ラッチオフした後、DC バスに
エネルギーが蓄えられていると、入力電源をオフしても引き続きコントロー
ラに電流が供給されるため、リセットにかなりの時間がかかることがありま
す。AC 高速リセットは、図 17 に示す回路構成を使用して実現できます。 
コンデンサ CS の電圧は、入力電源が切断されると急速に低下して INPUT 
VOLTAGE MONITOR ピンの電流が減少します。これにより、InnoSwitch3-
CE コントローラがリセットされます。

一次側検出 OVP (過電圧保護)
バイアス巻線出力にかかる電圧は、電源出力電圧に応じて変わります。厳
密ではありませんが、出力電圧の変動は、バイアス巻線電圧を使用する一
次側コントローラによって比較的正確に検出できます。バイアス巻線出力
から PRIMARY BYPASS ピンに接続されたツェナー ダイオードで二次側過
電圧異常を確実に検出して、機能コードに応じた保護により一次側コント
ローラをラッチオフ/オートリスタートさせます。バイアス巻線出力の最大
電圧は、通常の定常状態 (最大負荷及び最小入力電圧時) に加えて、負荷
過渡条件でも測定することを推奨します。ここで測定された電圧の 1.25 倍
の定格値を持つツェナー ダイオードを使用することで、OVP 保護が異常
時のみ動作するようになります。

一次側スナバ クランプ
図 11 に示すように、一次側にスナバ回路を使用する必要があります。これ
により、各スイッチング サイクル中にパワースイッチをオフにした瞬間にパ
ワースイッチのドレインに過剰な電圧スパイクが発生することを防止しま
す。従来の RCD クランプを使用することもできますが、RCD Z クランプを
使用すると効率が最大になります。図 11 の回路の例では、RCD クランプ
を使用して、抵抗をクランプ ダイオードと直列に接続しています。この抵抗
によって、ドレインのリンギングが減衰するとともに、逆回復時にクランプ 
ダイオードに流れる逆電流が制限されます。ダイオードには、接合入力容
量が小さい、ガラス保護膜付きの標準リカバリータイプを推奨します。これ
により、クランプからの部分的な電力が回生され、効率が改善されます。

InnoSwitch3-CE  
二次側回路の部品

SECONDARY BYPASS ピン – デカップリング コンデンサ
InnoSwitch3-CE IC の SECONDARY BYPASS ピンのデカップリングを行う
には、2.2 mF、10 V/X7R または X5R/0805、あるいはそれより大きい積層セ
ラミック コンデンサを使用します。出力電圧がレギュレーション電圧レベ
ルに到達する前に SECONDARY BYPASS ピン電圧を 4.4 V にする必要が
あるため、BPS コンデンサの値を大幅に大きくすると、起動時に出力電圧
のオーバーシュートが発生することがあります。容量が 1.5 mF より小さい
と、容量不足により予期しない動作の原因になる場合があります。コンデン
サは IC ピンの隣に配置する必要があります。BPS 電圧に対して十分なマ
ージンを確保するため、少なくとも 10 V の電圧定格を推奨します。動作時

の実際の値を保証するには、0805 のサイズが必要です。特に 0603 などの
小型パッケージ SMD では、印加される DC 電圧でセラミック コンデンサ
の容量が大幅に低下することがありますので、6.3 V / 0603 / X5U / Z5U 
タイプの MLCC は推奨されません。X7R、X5R などのセラミック コンデンサ 
タイプの名称は、メーカーや製品ファミリーが異なると、電圧係数も同じと
は限りません。コンデンサのデータ シートを確認して、4.4 V 印加時のコン
デンサ容量が 20% 以上低下しないものを選択することを推奨します。最
良の結果を得るには X5R または X7R の誘導体を持つコンデンサを使用
してください。

FORWARD ピン抵抗
十分な IC 電流を供給するために、47 W、5% の抵抗を推奨します。同期 
整流ドライブのタイミングなどのデバイスの動作に影響することがあるた
め、これを上回るか、または下回る抵抗値は使用しないでください。以下の
図 12、13、14、及び 15 に、FORWARD ピン電圧の許容できない波形及び
許容できる波形を示します。VD は、SR の順方向電圧降下です。

図 12.  フライバック サイクル中の SR スイッチ導通時のハンドシェイク後の許
容できない FORWARD ピン波形。

図 13.   フライバック サイクル中の SR スイッチ導通時のハンドシェイク後の許
容できる FORWARD ピン波形
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図 14.   フライバック サイクル中のボディダイオード導通時のハンドシェイク前の
許容できない FORWARD ピン波形。

注: 
t1 + t2 = 1.5 ms ± 50 ns の場合、コントローラはハンドシェイクに失敗し
て、一次側バイアス巻線 OVP ラッチオフ/オートリスタートがトリガされる
ことがあります。

図 15.   フライバック サイクル中のボディー ダイオード導通時のハンドシェイク
前の許容できる FORWARD ピン波形

SR スイッチの動作と選択
出力整流には、シンプルなダイオードとフィルタで十分ですが、SR FET を 
使用すると、欧州 CoC 及び米国 DoE のエネルギー効率基準で求められ
る動作効率が大幅に向上します。フライバック サイクルが開始すると、 
二次側コントローラは SR FET をターンオンします。SR FET ゲートは 
InnoSwitch3-CE IC の SYNCHRONOUS RECTIFIER DRIVE ピンに直接 
接続します (SR FET のゲート回路には抵抗を追加しないでください）。 
SR FET の VDS が 0 V に達すると、SR FET はオフになります。

出力が 5 V、2 A の場合、18 mW RDS(ON) の FET が適しています。定格出力
が 12 V, 3 A の設計には 8 mW RDS(ON) の FET が適しています。SR FET の
ドライバ出力には、SECONDARY BYPASS ピンを使用し、この電圧は通常 
4.4 V です。したがって、スレッシュホールド電圧が高い FET は適切ではあ
りません。データシートでゲート電圧 4.5 V、全温度範囲で RDS(ON) が規定
されている、スレッシュホールド電圧 (絶対最大) が 4 V の パワースイッ
チ を使用することも可能ですが、1.5 V から 2.5 V のスレッシュホールド
電圧の FET が適しています。

フライバック サイクルの開始と SR FET のターンオンの間にはわずかな 
遅延があります。その間は SR FET のボディ ダイオードが導通します。並列
に外付けショットキー ダイオードを接続した場合、この電流はほとんどショ
ットキー ダイオード内を流れます。SR FET の RDS(ON) の電圧が0Vに到達
し、InnoSwitch3-CE IC がフライバックサイクルの終了を検出すると、フラ
イバック サイクルの残りの部分は SR FET のボディ ダイオードまたは外付
け並列ショットキー ダイオードに流れる電流によって完了します。SR FET 
と並列にショットキー ダイオードを接続することで効率が向上し、通常は 1 
A 程度の表面実装タイプのショットキーダイオードで十分です。ただし、ゲ
インは大きくありません。5 V、2 A 設計では、外付けダイオードによって最
大負荷時のエネルギー効率が 85 V AC で 0.1％、230 V AC で 0.2% 程
度向上します。

ショットキー ダイオードと SR FET の電圧定格は、トランスの巻数比に基
づいて、想定ピーク逆電圧 (PIV) の少なくとも 1.4 倍が必要です。多くの  
5 V 出力電源は、VOR < 60 V で設計し、60 V 定格の FET 及びダイオード
が適しています。12 V 出力電源では、100 V 定格の FET 及びダイオードが
適しています。

出力巻線の漏れリアクタンスと SR FET 容量 (COSS) の間の相互作用によ
り、一次側パワースイッチのターンオン時に巻線に逆電圧が生じ、電圧波
形にリンギングが発生します。このリンギングは、SR FET に接続された RC 
スナバによって抑制できます。10 W ～ 47 W の範囲のスナバ抵抗を使用
できます(抵抗値が大きいと効率が著しく低下します)。容量値はほとんど
の設計で 1 nF ～ 2.2 nF が適しています。

出力コンデンサ
ほとんどの高周波フライバック スイッチング電源には低 ESR アルミ電解
コンデンサが適していますが、小型で安定した温度特性を持ち、ESR が非
常に低く、RMS リップル電流定格が高いアルミニウム ポリマー固体コン 
デンサが使用されるようになってきました。これらのコンデンサにより、超小
型の充電器やアダプタの設計が可能になります。

通常、出力電流１A あたり 200 mF ～ 300 mF アルミニウムポリマーコンデ
ンサ容量が適しています。容量の選択に影響するもう 1 つの要素は出力リ
ップルです。最大出力電圧に対して十分なマージンを確保した電圧定格の
コンデンサを使用する必要があります。

出力電圧フィードバック回路
出力電圧を検出する FEEDBACK ピンの電圧は 1.265 [VFB] です。電圧分
割回路を電源出力に接続して出力電圧を分圧し、出力電圧が目的の電圧
に等しいときに FEEDBACK ピンの電圧が 1.265 V になるようにします。下
側のフィードバック分割抵抗は、SECONDARY GROUND ピンに接続しま
す。300 pF 以下のデカップリング コンデンサを、InnoSwitch3-CE IC の 
SECONDARY GROUND ピンと FEEDBACK ピン間に接続する必要がありま
す。このコンデンサは、InnoSwitch3-CE IC の近くに配置します。

0 V
VSR(TH)

VD
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PI-8394-051818
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図 17.  AC 高速リセット構成

基板レイアウトに関する推奨事項
InnoSwitch3-CE を使用する電源の推奨基板レイアウトは、図 18 を参照し
てください。

一点接地
入力フィルタコンデンサから SOURCE ピンを接続する銅箔部を一点接地
接続にします。

バイパス コンデンサ
PRIMARY BYPASS ピンと SECONDARY BYPASS ピンのコンデンサは、 
それぞれ PRIMARY BYPASS-SOURCE ピンと SECONDARY BYPASS-
SECONDARY GROUND ピンの近傍に配置し、短い配線で接続します。

一次側ループ エリア
入力フィルタ コンデンサ、トランスの一次側、及び IC を接続する一次側 
ループ エリアは、できるだけ小さくする必要があります。

一次側クランプ回路
クランプは、電源オフ時の DRAIN ピンのピーク電圧を制限するために 
使用します。具体的には、RCD クランプまたはツェナー ダイオード (約  
200 V) とダイオード クランプを一次巻線に使用します。EMI を低減するに
は、クランプ部品からトランス及び IC までのループを最小化します。

温度に関する考慮事項
SOURCE ピンは IC リード フレームに内部で接続され、デバイスから放熱
するための主要な経路を提供します。したがって、一点接地としてだけでな
くヒート シンクとしても機能させるには、SOURCE ピンを IC の下の銅箔部
に接続する必要があります。良好な放熱を実現するためにはこの領域をで
きるだけ大きくする必要がありますが、静的なソースノードであり EMI 特
性を損なうことはありません。同様に、出力の SR スイッチについても放熱
を高めるために SR スイッチを接続する PCB 面積を最大にします。
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図 16.  (上) 入力 OV のみ。(下) 入力 UV のみ
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IC の温度を絶対最大限度を超えることなく安全に維持するために、基板上
では十分な銅箔部を確保する必要があります。最小の定格 AC 入力電圧、
最大の定格負荷で動作させた場合に、IC の温度が 110 ℃ を超えないよ
うに、SOURCE ピンをはんだ付けする銅箔部の面積を十分に確保すること
を推奨します。

Y コンデンサ
Y コンデンサは、一次側入力フィルタ コンデンサのプラス端子と二次側ト
ランスのプラス出力またはリターン端子の間に直接接続する必要がありま
す。これにより、高振幅なコモンモードサージ電流を迂回させることがで
き、IC への進入を防止します。注: π フィルタ (C、L、C) の入力 EMI フィル
タを使用する場合は、フィルタのインダクタを入力フィルタ コンデンサのマ
イナス端子間に接続する必要があります。

出力 SR スイッチ
最高の性能を実現するには、二次巻線、出力 SR スイッチ、出力フィルタ コ
ンデンサを結ぶループ エリアを最小にする必要があります。

ESD
ESD/Hi-Pot 要件に適合するように、一次側と二次側の回路間には十分な
空間距離 (8 mm 以上) を維持する必要があります。

スパーク ギャップは、出力プラス系統といずれかの AC 入力の間に直接接
続する位置に配置するのが最適です。この構成では、適用される多数の安
全基準の沿面距離と空間距離に関する要件に、多くの場合 6.4 mm のス
パーク ギャップで十分適合します。スパーク ギャップの電圧が AC 入力の
ピークを超えることがないため、この距離は一次側と二次側の距離よりも
小さくなります。

ドレイン ノード
ノイズは主にドレイン スイッチング ノードで発生します。そのため、ドレ 
イン ノードに接続する部品は、ノイズの影響を受けやすいフィードバック
回路から離して、IC の近くに配置する必要があります。クランプ回路部品
は、PRIMARY BYPASS ピンから物理的に離して配置し、配線の長さを最短
にする必要があります。

入力整流フィルタ コンデンサ、一次巻線、及び IC の一次側パワースイッチ
で構成されるループ エリアは、できるだけ小さくする必要があります。
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レイアウトの例

放熱を良くする
ためにソース
領域を最大化

PCB – 上面

PCB – 底面

Y コンデンサ(オプション) 
サージ保護のため、一次側
バルクのプラス側に接続

IC の近くに BPP と BPS
コンデンサを配置6.4 mm スパーク 

ギャップ

FEEDBACK ピンのデカッ
プリング コンデンサを
Feedback ピンの近くに
配置

フォワード及びフィー
ドバック センス抵抗を 
IC 近くに配置

放熱を良くするため
に SF FET のドレイン
領域を最大化

出力 SF FET と出力フィ
ルタ コンデンサのルー
プを短くする

VOLTAGE ピンの近くに
VOLTAGE ピン セン
ス抵抗を配置

放熱を良くする
ためにソース
領域を最大化

ドレインとクランプの
ループを短くする。
ドレイン部品を 
BPP と VOLTAGE 
ピンの回路から離
して配置する

IS-GND センス抵抗を 
IC の近くに配置する

PI-8396-091919

ESD 耐性を高めて
絶縁要件を満たすため
IC の下には配線を通さない

図 18.  PCB.
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EMI 低減に関する推奨事項
1. 一次側と二次側の電源回路で部品を適切に配置しループ エリアを小
さくすることで、放射 EMI と伝導 EMI を最小限にすることができます。
ループ エリアを小さくすることが重要です。

2. 一次側のクランプ ダイオードと並列に小さなコンデンサを配置するこ
とで、放射 EMI を低減させることができます。

3. 抵抗をバイアス巻線と直列に接続することで、放射 EMI を低減させる
ことができます。

4. コモン モードのノイズを十分に低減するには、通常は電源の入力にコ
モン モード チョークが必要になります。ただし、トランスでシールド巻
線を使用しても同様の効果が得られます。入力のコモン モード フィル
タ インダクタと合わせてシールド巻線を使用すれば、伝導 EMI と放射 
EMI のマージンが改善されます。

5. SR スイッチの RC スナバの値を調整すると、高周波の放射 EMI と伝
導 EMI が低減されます。

6. 入力整流回路でディファレンシャル インダクタとコンデンサで構成さ
れた π フィルタを使用すると、低周波のディファレンシャル モードノ
イズを低減させることができます。

7. 1 mF セラミック コンデンサを電源出力に接続すると、放射 EMI を低
減させることができます。

トランス設計に関する推奨事項
トランス設計では、最小入力電圧で定格電力を出力できるようにする必要
があります。整流 DC バスの最小電圧は、使用するフィルタ コンデンサの
容量によって異なります。DC バスの電圧が 70 V を超えるようにするため
に 2 mF/W 以上を推奨しますが、3 mF/W にすると十分なマージンが得ら
れます。DC バスのリップルを測定し、トランスの一次巻線インダクタンスの
設計計算を確認してください。

スイッチング周波数 (fSW)
InnoSwitch3-CE 固有の特徴として、最大負荷時のスイッチング周波数を 
25 kHz ～95 kHz に設定することが可能です。最低温度でのスイッチング
周波数は 60 kHz 前後に設定してください。小型トランスを使用する場合
は、最大負荷時のスイッチング周波数を 95 kHz に設定してください。最大
負荷時のスイッチング周波数を設定する場合、平均スイッチング周波数が
過負荷を保護するためにオートリスタートをトリガする 110 kH zを超えな
いように、一次側インダクタンスとピーク電流の公差を考慮することが重要
です。次のテーブルに、デバイスのサイズに基づいた周波数を選択するた
めのガイドを示します。これは、内蔵高耐圧パワースイッチのサイズに基づ
いたデバイス損失全体 (導通損失とスイッチング損失) に対する周波数を
表しています。

INN3162C と INN3163C 85 ～ 90 kHz
INN3164C と INN3165C 80 kHz

INN3166C 75 kHz
INN3167C 70 kHz
INN3168C 65 kHz

出力の跳ね返り電圧、VOR (V)
このパラメータは、ダイオードまたは SR の導通時間内にトランスの巻線
比に比例して一次側に跳ね返ってくる二次巻線電圧の一次側パワース 
イッチのドレイン電圧への影響を示します。QR 機能を十分に活用して入
力/負荷にわたり効率を一定にするには、ユニバーサル入力の最小入力電
圧で KP = 0.8、高電圧入力専用条件で KP = 1 を維持できるように出力跳
ね返り電圧 (VOR) を設定します。

設計の最適化のために、次の点を考慮してください。

1. VOR を大きくすると、VMIN での電力供給が増大します。その場合、入力
コンデンサの値は最小になり、InnoSwitch3-CE デバイスからの電力
供給は最大になります。

2. VOR を大きくすると、出力ダイオードと SR スイッチの電圧ストレスが
軽減されます。

3. VOR を大きくすると、漏れインダクタンスが大きくなり、電源効率が低下
します。

4. VOR を大きくすると、二次側のピーク電流と RMS 電流が増大します。こ
れにより、二次側の銅損及びダイオードでの損失が大きくなる場合が
あります。

これにはいくつかの例外があります。非常に高い出力電流では、効率を最
大にするため、VOR を小さくする必要があります。15 V を超える出力電圧の
場合、許容可能な出力同期整流器のPIVを維持できるように VOR を高くす
る必要があります。

リップル/ピーク電流比、KP 
KP が 1 未満の場合は連続動作モードを示します。KP はリップル電流と 
ピーク一次側電流の比率です (図 19)。

KP ≡ KRP = IR / IP

KP が 1 より大きい場合は不連続動作モードを示します。この場合、KP は、
一次側パワースイッチの オフ時間と二次側ダイオード導通時間の比率 
です。

KP ≡ KDP = (1 – D) x T/ t = VOR x (1 – DMAX) / ((VMIN – VDS) x DMAX)

ほとんどの InnoSwitch3-CE 設計では、KP は予測される最小 DC バス電圧
で約 0.9 にすることを推奨します。KP の値が 1 未満の場合は、一次 RMS 
電流を下げることでトランス効率が向上しますが、一次側パワースイッチ
でスイッチング損失が増大し、InnoSwitch3-CE の温度が上昇します。KP を
さらに小さくすると、疑似共振スイッチングのメリットが小さくなります。

ワイドな出力電圧範囲を必要とする標準的な USB PD 及び急速充電の設
計では、出力電圧の変動に応じて、KP はかなり変動します。KP は、高い出力
電圧条件の場合に高く、出力電圧が低下するに従って低下します。PIXls計
算シートを使用すると、適切な設計マージンを確保しながら KP、一次巻線
のインダクタンス、トランス巻線比、及び動作周波数を効果的に選択し、最
適化できます。

コア タイプ
適切なコアの選択は、電源エンクロージャの物理的な制限に依存します。
低損失のコアは、発熱問題を軽減する場合のみに使用することを推奨し 
ます。

安全マージン、M (mm)
一次側と二次側の間に安全な絶縁を必要とする設計では、3 層絶縁電線を
使用しない場合、ボビンの両側で使用する安全マージンの幅が重要です。
ユニバーサル入力設計では、一般に 6.2 mm のマージン合計が必要です。
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なく、巻線を引
き出さない側は 3.1 mm が使用され、6.2 mm の物理的なマージンは巻
線の引き出し側に配置します。3 層絶縁電線を使用する設計であっても、
必要な沿面距離を確保するために、小さなマージンを追加する必要がある
場合もあります。各コアサイズに対して多くのボビンが存在し、機械的に占
める空間はそれぞれ異なります。必要な個々の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、または専門家にご相談ください。マージン
幅により巻線に使用できる面積が減るため、コア サイズが小さい場合に
は、巻線領域が極端に小さくなることがあります。 

InnoSwitch3-CE IC 使用する小型電源の設計には、3 層絶縁電線を使用
することを推奨します。

一次側巻線層数、L
一次側巻線層数 L の範囲は 1 ≤ L ≤ 3 にする必要があり、一般に一次電
流密度の限界値 (CMA) を満たす最小の数値になります。ほとんどの設計
では 200 Cmils/Amp 以上の値を初期値として使用できますが、熱設計の
制約によっては、さらに高い値が必要になる場合があります。3 層を超える
設計も可能ですが、漏れインダクタンスの増加及び巻線の物理的スペース
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KP ≡ KRP =

(a) 連続、KP < 1

(b) 連続/不連続の境界、KP = 1

IR

IP

IPIR

IP

IR

PI-2587-103114

一次側

一次側

図 19.  連続動作モードの電流波形、KP < 1

を考慮する必要があります。漏れインダクタンスによるクランプの消費電力
が大きすぎる場合は、一次側を分割構造にすると効果があります。一次側
の分割構造では、一次巻線の半分を、二次巻線及びバイアス巻線のどちら
かの側に、二次巻線及びバイアス巻線を挟むように配置します。この配置
では、一般にコモン モード ノイズが大きくなり、入力フィルタのコストが増
大するため、多くの場合、低電力設計には適しません。

動作時の最大磁束密度、BM (ガウス)
起動時や出力短絡時のピーク磁束密度を制限するために、デバイスのピー
ク カレント リミット時 (132 kHz) の最大値を 3800 ガウスにすることを推
奨します。これらの条件の下では出力電圧が低く、パワースイッチのオフ時

間の間にトランスがリセットされることがほとんどありません。そのため、ト
ランスの磁束密度が通常の動作レベルを超えて階段状に増加します。選択
したデバイスのピーク カレント リミットで 3800 ガウスという値を設定する
ことで、InnoSwitch3-CE IC 内蔵の保護機能と合わせて、起動時や出力短
絡時のコアの飽和を防止するための十分なマージンを確保できます。

トランスの一次側インダクタンス (LP)
最小動作電圧、最大負荷時のスイッチング周波数、及び必要な VOR を決
定すると、トランスの一次側インダクタンスを計算できます。トランスの設計
には、PIXls 設計スプレッドシートをお役立てください。
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KP ≡ KDP =

T = 1/fS

T = 1/fS

(1-D) × T

(1-D) × T = t

t

D × T

D × T

(b) 不連続/連続の境界、KP = 1

(a) 不連続、KP > 1

一次側

二次側

一次側

二次側

PI-2578-103114

(1-D) × T

t

図 20.  不連続動作モードでの電流波形、KP > 1

設計チェックリスト
いかなる電源設計においても、InnoSwitch3-CE を使用する場合は、すべ
て最悪条件で部品仕様を超えていないことを必ずベンチマークテストで検
証して下さい。

最小限、次のテストを行うことを強く推奨します。
1. 最大ドレイン電圧 – 通常動作時と起動時に最大入力電圧及びピーク 

(過負荷) 出力電力で InnoSwitch3-CE と SR FET の VDS がブレーク
ダウン電圧の 90% を超えないことを検証します。

2. 最大ドレイン電流 – 最高周囲温度、最大入力電圧、及びピーク（過負
荷）出力電力での起動時のドレイン電流波形によって、トランスの飽和
または過剰なリーディングエッジスパイク電流の兆候を確認します。定

常状態でテストを繰り返し、リーディング エッジ スパイク電流が 
tLEB(MIN) の最後に ILIMIT(MIN) を下回っているか確認します。すべての条件
において、一次側パワースイッチの最大ドレイン電流は仕様の絶対最
大定格を下回っていることが必要です。

3. 温度特性の確認 – 規定の最大出力電力、最小入力電圧、及び最大 
周囲温度で、InnoSwitch3-CE IC、トランス、出力 SR FET、出力コン 
デンサの温度仕様を超えないことを検証します。InnoSwitch3-CE IC 
の RDS(ON) のばらつきを許容する十分な温度マージンが必要です。 
最小入力電圧、最大電力においてこのばらつきを許容するために、 
InnoSwitch3-CE SOURCE ピンの最高温度を 110 ℃にすることを 
推奨します。
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絶対最大定格1,2

DRAIN ピン電圧 ........................................................-0.3 V ～ 650 V 
DRAIN ピンのピーク電流: INN3162C .......................................1.60 A3 

INN3163C .......................................2.24 A3 

INN3164C .......................................3.26 A3

 INN3165C .......................................3.87 A3

 INN3166C .......................................4.88 A3

 INN3167C .......................................5.57 A3

 INN3168C .......................................6.24 A3

BPP/BPS ピン電圧 ........................................................... -0.3 ～ 6 V
BPP/BPS 電流 ...................................................................... 100 mA
FWD ピン電圧 ...........................................................-1.5 V ～ 150 V
FB ピン電圧 ................................................................. -0.3 V ～ 6 V
SR ピン電圧 ................................................................. -0.3 V ～ 6 V
VOUT ピン電圧 ............................................................-0.3 V ～ 27 V
V ピン電圧 ................................................................-0.3 V ～ 650 V
IS ピン電圧6  ..............................................................-0.3 V ～ 0.3 V
保存温度 .................................................................... -65 ～ 150 ℃
動作ジャンクション温度4  .............................................. -40 ～ 150 ℃
周囲温度 .................................................................... -40 ～ 105 ℃
リード温度5  .......................................................................... 260 ℃ 

注:
1. すべての電圧は SOURCE と SECONDARY GROUND を基準とし、 

TA = 25 ℃。
2. 仕様の最大定格は、一度に 1 回のみであれば製品に回復不能な損傷を
与えることなく印加できます。絶対最大定格の状態を長時間続けると、製
品の信頼性に悪影響を与えるおそれがあります。

3. 最大許容電圧と電流の組み合わせについては、図 21 を参照してくだ 
さい。

4. 通常は内部回路によって制限されます。
5. ケースから 1/16 インチの点で 5 秒間。
6. 500 msec 未満の絶対最大電圧は 3 V です。

熱抵抗
熱抵抗: 
 (qJA) .............................................76 °C/W1, 65 °C/W2 
 (qJC) ..............................................................8 °C/W3

注:
1. 0.36 平方インチ (232 mm2)、2 オンス (610 g/m2) の銅箔部にはんだ
付け。

2. 1 平方インチ (645 mm2)、2 オンス (610 g/m2) の銅箔部にはんだ付け。
3. ケース温度は、パッケージ上部で測定します。

パラメータ 条件 定格 単位

UL1577 に対応する定格

一次側 
電流定格 ピン (16 ～ 19) からピン 24 への電流 1.5 A

一次側 
電力定格

TAMB = 25 ℃ 
(ソケットに実装されたデバイス TCASE = 120 ℃ の条件において) 1.35 W

二次側 
電力定格

TAMB = 25 ℃ 
(ソケットに実装されたデバイス) 0.125 W

パッケージの特性

空間距離 12.1 mm (標準)

沿面距離 11.7 mm (標準)

絶縁距離 (DTI) 0.4 mm (最小)

過渡絶縁電圧 6 kV (最小)

比較トラッキング指数 (CTI) 600 -

http://www.power.com
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パラメータ 記号

条件 
SOURCE = 0 V  

TJ = -40 ℃ ～ 125 ℃ 
 (特に指定がない場合)

最小 標準 最大 単位

制御機能

起動スイッチング周波数 fSW TJ = 25 ℃ 23 25 27 kHz

ジッター変調周波数 fM
TJ = 25 ℃

fSW = 100 kHz 0.80 1.25 1.70 kHz

最大 ON 時間 tON(MAX) TJ = 25 ℃ 12.4 14.6 16.9 ms

最小一次側フィードバック ブ
ロックアウト タイマー tBLOCK tOFF(MIN) ms

BPP 供給電流

IS1

VBPP = VBPP + 0.1 V
(パワースイッチ スイッチング無し)

TJ = 25 ℃
145 200 300 mA

IS2

VBPP = VBPP + 0.1 V
(パワースイッチ 132 kHz  
でスイッチン グ)

TJ = 25 ℃

INN3162C 0.29 0.39 0.58

mA

INN3163C 0.32 0.43 0.61

INN3164C 0.38 0.50 0.69

INN3165C 0.49 0.65 1.03

INN3166C 0.64 0.86 1.21

INN3167C 0.77 1.03 1.38

INN3168C 0.90 1.20 1.75

BPP ピン充電電流
ICH1 VBP = 0 V、TJ = 25 ℃ -1.75 -1.35 -0.88

mA
ICH2 VBP = 4 V、TJ = 25 ℃ -5.98 -4.65 -3.32

BPP ピン電圧 VBPP 4.65 4.9 5.15 V

BPP ピン電圧ヒステリシス VBPP(H) TJ = 25 ℃ 0.39 V

BPP シャント電圧 VSHUNT IBPP = 2 mA 5.15 5.36 5.65 V

BPP 起動リセット スレッシュ
ホールド電圧 VBPP(RESET) TJ = 25 ℃ 2.8 3.15 3.5 V

UV/OV ピン起動スレッシュ
ホールド IUV+ TJ = 25 ℃ 23.9 26.1 28.2 mA

UV/OV ピン停止スレッシュ
ホールド IUV- TJ = 25 ℃ 21.0 23.7 25.5 mA

停止遅延時間 tUV-
TJ = 25 ℃

機能コードの補足情報を参照 ms

UV/OV ピン入力 
過電圧スレッシュホールド IOV+ TJ = 25 ℃ 106 115 118 mA

UV/OV ピン入力 
過電圧ヒステリシス IOV(H) TJ = 25 ℃ 7 mA

UV/OV ピン入力 
過電圧回復スレッシュ 
ホールド

IOV- TJ = 25 ℃ 100 mA
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パラメータ 記号

条件 
SOURCE = 0 V  

TJ = -40 ℃ ～ 125 ℃ 
 (特に指定がない場合)

最小 標準 最大 単位

入力回路保護

VOLTAGE ピン入力 
過電圧 Deglitch フィルタ tOV+

TJ = 25 ℃ 
注 B を参照 3 ms

VOLTAGE ピン 
電圧定格 VV

TJ = 25 ℃ 
注 B を参照 650 V

回路保護

標準カレント リミット (BPP) 
コンデンサ = 0.47 mF

注 C 参照
ILIMIT

di/dt = 138 mA/ms
TJ = 25 ℃ INN3162C 418 450 482

mA

di/dt = 163 mA/ms
TJ = 25 ℃ INN3163C 511 550 589

di/dt = 188 mA/ms
TJ = 25 ℃ INN3164C 697 750 803

di/dt = 213 mA/ms
TJ = 25 ℃ INN3165C 883 950 1017

di/dt = 238 mA/ms
TJ = 25 ℃ INN3166C 1162 1250 1338

di/dt = 300 mA/ms
TJ = 25 ℃ INN3167C 1348 1450 1552

di/dt = 375 mA/ms
TJ = 25 ℃ INN3168C 1534 1650 1766

ハイ カレント リミット (BPP) 
コンデンサ = 4.7 mF

注 C 参照
ILIMIT+1

di/dt = 138 mA/ms
TJ = 25 ℃ INN3162C 500 550 600

mA

di/dt = 163 mA/ms
TJ = 25 ℃ INN3163C 591 650 709

di/dt = 188 mA/ms
TJ = 25 ℃ INN3164C 864 950 1036

di/dt = 213 mA/ms
TJ = 25 ℃ INN3165C 1046 1150 1254

di/dt = 238 mA/ms
TJ = 25 ℃ INN3166C 1319 1450 1581

di/dt = 300 mA/ms
TJ = 25 ℃ INN3167C 1501 1650 1799

di/dt = 375 mA/ms
TJ = 25 ℃ INN3168C 1683 1850 2017

過負荷検出周波数 fOVL TJ = 25 ℃ 102 110 118 kHz

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


Rev. E 11/19

22

INN3162C-3168C 

www.power.com 

パラメータ 記号

条件 
SOURCE = 0 V  

TJ = -40 ℃ ～ 125 ℃ 
 (特に指定がない場合)

最小 標準 最大 単位

回路保護 (続き)

BYPASS ピン ラッチ/オート
リスタート シャットダウン ス
レッシュホールド電流

ISD TJ = 25 ℃ 6.0 7.5 11.3 mA

オートリスタートオン時間 tAR TJ = 25 ℃ 75 82 89 ms

オートリスタート トリガ  
スキップ時間 tAR(SK) TJ = 25 ℃ 1.3 sec.

オートリスタートオフ時間 tAR(OFF) TJ = 25 ℃ 1.70 2.11 sec.

ショートオートリスタートオフ
時間 tAR(OFF)SH TJ = 25 ℃ 0.17 0.20 0.23 sec.

出力

オン抵抗 RDS(ON)

INN3162C
ID = ILIMIT+1

TJ = 25 ℃ 6.50 7.48

W

TJ = 100 ℃ 10.08 11.60

INN3163C
ID = ILIMIT+1

TJ = 25 ℃ 4.90 5.64

TJ = 100 ℃ 7.60 8.74

INN3164C
ID = ILIMIT+1

TJ = 25 ℃ 3.20 3.68

TJ = 100 ℃ 4.96 5.70

INN3165C
ID = ILIMIT+1

TJ = 25 ℃ 1.95 2.24

TJ = 100 ℃ 3.02 3.47

INN3166C
ID = ILIMIT+1

TJ = 25 ℃ 1.30 1.50

TJ = 100 ℃ 2.02 2.53

INN3167C
ID = ILIMIT+1

TJ = 25 ℃ 1.02 1.17

TJ = 100 ℃ 1.58 1.82

INN3168C
ID = ILIMIT+1

TJ = 25 ℃ 0.86 0.99

TJ = 100 ℃ 1.34 1.54

オフ時ドレイン漏れ電流

IDSS1

VBPP = VBPP + 0.1 V
VDS = 80% BVDSS

TJ = 125 ℃
200 mA

IDSS2

VBPP = VBPP + 0.1 V
VDS = 325 V
TJ = 25 ℃

15 mA

ドレイン供給電圧 50 V

過熱保護 TSD 注 A を参照 135 142 150 ℃

過熱シャットダウン  
ヒステリシス TSD(H) 注 A を参照 70 ℃
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パラメータ 記号

条件 
SOURCE = 0 V  

TJ = -40 ℃ ～ 125 ℃ 
 (特に指定がない場合)

最小 標準 最大 単位

二次側

FEEDBACK ピン電圧 VFB TJ = 25 ℃ 1.250 1.265 1.280 V

最大スイッチング周波数 fSREQ TJ = 25 ℃ 118 132 145 kHz

FEEDBACK ピン/OUTPUT 
VOLTAGE ピンのオートリス 
タート スレッシュホールド

VFB(AR)  
VVO(AR)  

機能コードの補足情報を参照

FEEDBACK ピン/OUTPUT 
VOLTAGE ピンのオートリス 
タート タイマー

tFB(AR)
tVO(AR)
tIS(AR)

TJ = 25 ℃ 49.5 ms

無負荷時の BPS ピン電流 ISNL TJ = 25 ℃ 325 485 mA

BPS ピン電圧 VBPS 4.20 4.40 4.60 V

BPS ピン低電圧スレッシュ 
ホールド VBPS(UVLO)(TH) 3.60 3.80 4.00 V

BPS ピン低電圧ヒステリシス VBPS(UVLO)(H) 0.65 V

カレント リミット 
電圧スレッシュホールド ISV(TH)

外付け抵抗で設定
TJ = 25 ℃ 35.17 35.90 36.62 mV

FWD ピン電圧 VFWD 150 V

最小オフ時間 tOFF(MIN) 2.48 3.38 4.37 ms

ソフトスタート周波数ランプ 
時間 tSS(RAMP) TJ = 25 ℃ 7.5 11.75 19 ms

ケーブル電圧降下補正 φCD 機能コードの補足情報を参照 mV

BPS ピン ラッチ/オートリス 
タート コマンド シャットダ 
ウン スレッシュホールド電流

IBPS(SD) 5.2 8.9 12 mA

FEEDBACK 
ピン短絡 VFB(OFF) TJ = 25 ℃ 112 135 mV
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パラメータ 記号

条件 
SOURCE = 0 V  

TJ = -40 ℃ ～ 125 ℃ 
 (特に指定がない場合)

最小 標準 最大 単位

同期整流器 @ TJ = 25 °C

SR ピン駆動電圧 VSR 4.2 4.4 4.6 V

SR ピン 
電圧スレッシュホールド VSR(TH) -2.5 0 mV

SR ピン プルアップ電流 ISR(PU)
TJ = 25 ℃

CLOAD = 2 nF、fSW = 100 kHz 125 165 195 mA

SR ピン プルダウン電流 ISR(PD)
TJ = 25 ℃

CLOAD = 2 nF、fSW = 100 kHz 87 97 115 mA

立ち上がり時間 tR

TJ = 25 ℃
CLOAD = 2 nF  
注 B を参照

10 ～ 90% 50 ns

立ち下がり時間 tF

TJ = 25 ℃
CLOAD = 2 nF
注 B を参照

90 ～ 10% 80 ns

出力プルアップ 
抵抗 RPU

TJ = 25 ℃
VBPS = 4.4 V
ISR = 10 mA

7.2 8.3 12 W

出力プルダウン抵抗 RPD

TJ = 25 ℃
VBPS = 4.4 V
ISR = 10 mA

10.0 12.1 13.4 W

注:
A. このパラメータは、特性によって規定されます。
B. このパラメータは、標準値を参照して設計してください。
C. 正確なカレント リミット値を得るため、定格の 0.47 mF または 4.7 mF のコンデンサを使用することを推奨します。さらに、BPP コンデンサ値の公差は、
ターゲットのアプリケーションの周囲温度範囲において、以下に示される値またはそれよりも良好な値である必要があります。最小及び最大コン 
デンサ値は、特性によって保証されます。

定格 BPP ピン  
コンデンサ値

BPP コンデンサ値公差

最小 最大
0.47 mF -60% +100%

4.7 mF -50% N/A

少なくとも 10 V / 0805 / X7R SMD MLCC を使用することを推奨し 
ます。
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図 21.  最大許容 DRAIN 電流と DRAIN 電圧

図 23.  COSS と DRAIN 電圧

図 22.  出力特性

図 24.  DRAIN 電圧-Capacitance Power

図 25.  ブレークダウン電圧 - ジャンクション温度
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図 26.  SYNCHRONOUS RECTIFIER DRIVE ピンの負の電圧
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図 27.  標準カレント リミットと di/dt
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B.   アセンブリのデート コード (年の下 2 桁、その後に 2 桁の週表示)
C.   製品 ID (部品番号/パッケージ タイプ)
D.   ロット ID コード
E.   テスト サブロット及び機能コード
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 品番コード体系表

 

 • InnoSwitch3 製品ファミリー
 • CE シリーズ番号
 • パッケージ ID

C  InSOP-24D
 • 機能コード 
 • テープ & リールなどのオプション

TL  テープ & リール、1 リールあたり 2,000 個INN  3162  C - H101 - TL

 MSL テーブル

部品番号 MSL 定格

INN3162C - INN3168C 3

ESD 及びラッチアップ テーブル

テスト 条件 結果

125 ℃ でラッチアップ JESD78D すべてのピンで ±100 mA 以上、または  
1.5 × VMAX 以上

人体モデル ESD ANSI/ESDA/JEDEC JS-001-2014 すべてのピンで ±2000 V 以上

充電デバイス モデル ESD ANSI/ESDA/JEDEC
JS-002-2014 すべてのピンで ±500 V 以上

 機能コード表1,2

機能コード CDC AR スレッシュ 
ホールド OTP 応答 AR 及び OVL 

応答 出力プロファイル VOUT OVP 二次側の 
異常応答

H101 0 mV 63% ヒステリシス AR 固定 CC 120% AR
H102 300 mV 63% ヒステリシス AR 固定 CC 120% AR
H103 250 mV 63% ヒステリシス AR 固定 CC 120% AR
H104 270 mV 63% ヒステリシス AR 固定 CC 120% AR
H105 240 mV 63% ヒステリシス AR 固定 CC 120% AR
H107 380 mV OL ラッチ オフ ラッチ オフ 固定 CC 120% ラッチ オフ
H109 0 mV 3.45 V ヒステリシス AR 固定 CC 120% AR
H110 380 mV OL ラッチ オフ AR 固定 CC 120% ラッチ オフ

共通機能コード

部品 H101 H102 H103 H104 H105 H107 H109 H110
INN3162C-H1XX ✓ ✓

INN3163C-H1XX ✓ ✓

INN3164C-H1XX ✓ ✓ ✓

INN3165C-H1XX ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

INN3166C-H1XX ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

INN3167C-H1XX ✓ ✓ ✓ ✓

INN3168C-H1XX ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

1最新の情報については、www.power.com の InnoSwitch ファミリーのページで Build Your Own InnoSwitch を参照してください。
2機能コードのデータ シートの補足情報をダウンロードするには、www.power.com を参照してください。
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改訂 注 日付

A 暫定版。 02/17
B コード B とコード S を組み合わせたリリース。 05/17
C コード A のリリース。 09/17
D 図 10 を更新。InSOP-24D パッケージのマークを追加。細かなテキストの編集。 06/18
D 1 ページの「安全規格及び規制に完全に準拠」セクションを更新。パラメータ テーブルに CTI を追加。 08/18

E PCN-19281 - 図 17 を更新。次のパラメータを更新: VBPP(H)、IUV+、IUV-、IOV(H)、IOV-、VV、tSS(RAMP)、ISR(PU)、ISR(PD)、tR、tF、RPU、VSR 及び  
IBP(SD)。
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特許情報
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生命維持に関する方針
Power Integrations の社長の書面による明示的な承認なく、Power Integrations の製品を生命維持装置またはシステムの重要な構成要素として使用するこ
とは認められていません。ここで使用した用語は次の意味を持つものとします。

1. 「生命維持装置またはシステム」とは、(i) 外科手術による肉体への埋め込みを目的としているか、または (ii) 生命活動を支援または維持するものであ
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2. 「重要な構成要素」とは、生命維持装置またはシステムの構成要素のうち、動作しないと生命維持装置またはシステムの故障を引き起こすか、あるいは
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