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概要

このアプリケーション ノートでは、UCC25661x LLC コントローラを使用したフル ブリッジ LLC 共振コンバータの実装につ

いて説明します。このコントローラは主にハーフ ブリッジ アプリケーションを想定しているので、フル ブリッジ動作に必要な

ゲート ドライブ信号や機能を生成するために、追加の回路が採用されています。
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1 概要

LLC 共振コンバータは、広い負荷範囲にわたってソフト スイッチング動作を実現できるため、高効率の絶縁型 DC/DC 電
力変換アプリケーションで広く使用されています。1 次側スイッチをゼロ電圧スイッチング (ZVS) 条件で動作させ、スイッ

チング損失を最小化することにより、LLC コンバータは高効率、低電磁干渉 (EMI)、高電力密度を実現できます。これら

の特性は、サーバー用電源、通信用電源システム、民生用電子機器、産業用電力変換システムにとって魅力的なものと
なっています。

ハーフ ブリッジ LLC コンバータは実装が簡単で部品点数が少ないことから、中電力アプリケーションで一般的に採用さ

れています。ただし、電力レベルが高くなると、フル ブリッジ LLC トポロジは共振タンクの両端に入力バス電圧の全電圧を

印加できるため、魅力的な選択肢になります。これにより、電流ストレスと導通損失を低減すると同時に、より高い電力供給
能力を実現できます。

UCC25661x ファミリは、主にハーフ ブリッジ LLC コンバータ向けの高集積 LLC 共振コントローラです。より大きい出力

電力を必要とするアプリケーションでは、UCC25661x の機能を維持しつつ、フル ブリッジ電力段を実装することが望まし

い場合があります。これは、追加のインターフェイスとゲート ドライブ回路を使用して実現することができます。

このアプリケーション ノートでは、UCC25661x コントローラを使用したフル ブリッジ LLC 共振コンバータの実装について

説明します。本文書では、提案する設計の動作原理、ゲート ドライブ信号の生成方法、保護機能の実装、設計上の検討

事項、実験による検証について論じます。

図 1-1. フル ブリッジ LLC 共振コンバータ
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2 フル ブリッジ LLC の動作原理

このセクションでは、フル ブリッジ LLC コンバータ動作の概要を説明します。図 2-1 に、2 つのブリッジ レグの相補スイッ

チング シーケンスを示します。定常状態動作中は、対角線上にあるスイッチが同時にオンになり、共振タンクの両端に極

性が交互に切り替わる電圧を印加します。この結果、タンク回路に方形波が励起され、共振回路網とトランスを通過する正
弦波に近い共振電流が発生します。したがって、AC 電流はスケーリング、整流、フィルタリングされ、安定化された DC 
出力電圧が生成されます。

図 2-1. フル ブリッジ LLC コンバータのスイッチング状態と共振タンク動作

共振タンクの観点では、フル ブリッジ LLC コンバータはハーフ ブリッジ LLC コンバータと同様に動作します。主な違い

は、全入力バス電圧が共振タンクの両端に印加されるのに対して、ハーフ ブリッジ実装では、バス電圧の半分だけが共

振タンクを励起することです。その結果、ゲイン関係とトランスの巻線比の選択には 2 倍の差が生じますが、共振タンク回

路解析と周波数制御の方法は変わりません。第 1 高調波近似 (FHA) を使用して求める簡略化された共振タンク ゲイン

の式は、式 1 で求められます (ハーフ ブリッジ トポロジではブリッジが 0.5、フル ブリッジ トポロジでは 1)。Normalized Gain  =  Bridge Gain ×  N Transformer turns ratio ×  Impedance Ratio Gain (1)

図 2-3 に、さまざまな負荷条件に対する共振タンク ゲイン特性を示します。すべてのゲイン曲線は共振周波数で交差し、

各曲線のピークは容量性動作と誘導性動作の境界を定義します。ゼロ電圧スイッチング (ZVS) を確保し、スイッチング損

失を最小限に抑えるため、LLC コンバータは誘導性領域で動作するように設計されています。対応する共振タンク波形を 

図 2-2 に示します (fs < fr の場合)。

図 2-2. FB-LLC の定常状態における波形 図 2-3. FB-LLC のゲイン特性
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3 UCC25661x を使用した実装

3.1 ゲート ドライブ アーキテクチャ

UCC25661x は、ハーフ ブリッジ LLC 動作に必要な HO および LO 信号を生成します。フル ブリッジ LLC コンバータで

は、各レグのハイサイド スイッチはグランド (PGND) ではなく、それぞれ異なるフローティング スイッチ ノードを基準として

います。このため、コントローラ出力をフォロワー レグに直接適用することはできません。絶縁型ゲート ドライバを使用する

ことで、各ゲート信号が対応するソース端子に適切に参照されていることを確認し、正しいゲート ドライブ電圧を供給でき

るようにしています。同様のゲート ドライバをコントローラ レグで使用することにより、両レグ間での遅延時間を一致できま

す。ここで、HO1 と LO1 はコントローラ レグ ゲート ドライブ信号を、HO2 と LO2 はフォロワー レグ ゲート ドライブ信号を

示します。HS と HS1 は、それぞれコントローラとフォロワー レグのスイッチング ノード電圧を表します。

図 3-1. ハーフ ブリッジ LLC での UCC25661x の実装
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図 3-2. フル ブリッジ LLC 絶縁型ゲート ドライバの実装

コントローラの出力 HO および LO は 4 つの絶縁型ゲート ドライバを経由して、フル ブリッジ LLC コンバータに必要なゲ

ート ドライブ信号 HO1、LO1、HO2、LO2 を生成します。ハイサイド ゲート ドライバでは、ブートストラップ回路を使用し

て、それぞれのスイッチング ノード (HS および HS1) を基準とするフローティング ゲート ドライブ電源を供給します。

3.2 ISNS 回路の変更

UCC25661x ハーフ ブリッジ LLC 評価基板では、分割型共振コンデンサ配置と微分回路ベースの回路を使用して、

ISNS ピンで共振タンク電流を検出します。フル ブリッジ LLC の実装では、分割型コンデンサ配置は不要で、共振タンク

の両端はアクティブにスイッチングするブリッジ ノードに接続されます。その結果、共振コンデンサとタンク回路網には固

定基準ノード (PGND) が存在しなくなるため、元の微分回路ベースの検出方法は不適切になります。そのため、微分回

路は、電流トランス (CT) を使用した検出方法に置き換えられます。

図 3-3. FB LLC 電力段の回路図

ISNS ピンは過電流保護レベル (OCP1) の設定にも使用できます。OCP1 のスレッショルド値は、使用している TSET ピ
ンの抵抗とバリアントに応じて 3.5V または 4V です。この設計では UCC256611 を使用し、OCP1 スレッショルド値 

(OCP1_Threshold) は 3.5V です。全負荷でのピーク共振電流が既知の場合 (I_PEAK)、巻数比 N (1 次：2 次) の CT 
については、負荷抵抗 (RT) を次のように選択することができます。RT <  OCP1_Threshold ×  N  I_PEAK (2)

OCP1 レベルでのピーク共振電流 (I_PEAK_OCP1) は、次式で計算されます。
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I_PEAK_OCP1 =  OCP1_Threshold ×  N  RT (3)

注
選択する CT は、想定される動作範囲全体にわたって、十分な電流定格とボルト秒能力を満たすもの選ぶ必

要があります。

3.3 補助ロジックの実装

起動中、コントローラは最初に 200μs の LO1 パルスを印加して、ハイサイド スイッチのブートストラップ コンデンサを充電

します。ただし、ブートストラップの充電に絶縁型電源モジュールを使用する場合、コンバータは直ちに通常のフル ブリッ

ジ動作に移行し、LO1 と同時に HO2 がオンになります。その結果、共振タンクに VIN + VCR の電圧が印加されます。こ

の電圧が、共振インダクタまたは漏れインダクタの両端に印加されることで、パワー スイッチの安全な動作限界を超える可

能性がある大きなタンク電流が発生します。この状態を回避するため、補助ロジック回路は、起動間隔中に LO2 を LO1 
とともに強制的にオンにします。これにより、共振タンクの両端が実質的に負の DC バスに接続されるので、通常のフル 

ブリッジ動作が有効になる前に、共振コンデンサを安全な電流制限内で放電できます。

コントローラの HO および LO 出力は、デジタル ロジック回路との互換性を確保するために、まず 5V ロジック レベル 

(LO2_5V および LO_5V と表記) に変換されます。LLC 起動シーケンス中、コントローラが 200µs の LO1 起動パルスを

生成する前に、TSET 信号は Low に遷移します。フォルト再試行中にも同じシーケンスが繰り返され、1 秒のアイドル期

間の後、TSET が再度 Low に遷移します。この立ち下がりエッジをワンショット回路を使用して検出し、SR ラッチ用の短

い SET パルスを生成します。同様に、2 番目のワンショット回路を使用して LO_5V の立ち下がりエッジを検出し、短い 

RESET パルスを生成します。これらの SET および RESET パルスが SR ラッチを制御し、その出力 Q がコンバータの

動作モードを決定します。

ラッチが設定 (Q = 1) されると、ロジック回路によってロジック レベル LO2 が High に、HO2 が Low に強制され、事前定

義された起動スイッチング状態が確立されます。ラッチは、LO_5V の立ち下がりエッジによって RESET パルスが生成さ

れるまで、この状態を保持します。RESET パルスを受信すると、ラッチはクリアされ (Q = 0)、ロジック出力の強制動作が

解除されます。その後、LO2 と HO2 は変換されたコントローラ信号に従い、通常のフル ブリッジ LLC 動作が可能になり

ます。

図 3-4. 補助ロジック実装回路図

3.4 ロジック レベル信号変換

1. 補助ロジック回路を実装するには、コントローラからの HO 信号と LO 信号をそれぞれロジック レベル 5V (LO2_5V 
および LO_5V) に変換する必要があります。
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図 3-5. HO コントローラ出力のロジック レベル変換 — 1

図 3-6. HO コントローラ出力のロジック レベル変換 — 2

図 3-7. LO コントローラ出力のロジック レベル変換

部品点数を削減した代替の実装例を 図 3-7 に示します。フローティングの HO 信号は ISO1211 絶縁型デジタル入

力レシーバを使用して変換し、一方で、LO 信号は抵抗デバイダを使用して変換し、補助ロジック回路で使用可能な 

5V 信号を生成します。

図 3-8. HO および LO コントローラ出力の代替ロジック レベル変換

補助ロジック回路によって生成されたロジック レベル出力 HO2 (LO_1_5V) および LO2 (LO2_5V) は、図 3-8 に示

す 4 個の絶縁型ゲート ドライバを用いた構成を使用して電力段に接続できます。あるいは、図 3-9 に示すように、ハ

ーフ ブリッジ ゲート ドライバを使用して同じ機能を実現することもできます。
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図 3-9. ハーフ ブリッジ ゲート ドライバを使用した代替フル ブリッジ LLC ゲート ドライバ実装
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4 ハードウェア評価結果

通常共振モード動作、バースト モード動作、起動、負荷過渡、バルク電圧低下時におけるフル ブリッジ LLC の実験結果

を以下に示します。

図 4-1. Vin = 185V、Vout = 12V、Iout = 7A、通常共振モード動作、C1 = LO2 ゲート ドライブ、C2 = HO1 ゲート ドラ

イブ、C3 = HO2 ゲート ドライブ、C4 = LO1 ゲート ドライブ、C5 = タンク電圧、C6 = タンク電流、C7 = TSET ピン電圧

図 4-2. Vin = 185V、Vout = 12V、無負荷、バースト モード動作、C1 = LO2 ゲート ドライブ、C2 = HO1 ゲート ドライ

ブ、C3 = HO2 ゲート ドライブ、C4 = LO1 ゲート ドライブ、C5 = タンク電圧、C6 = タンク電流、C7 = TSET ピン電圧
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図 4-3. 起動時の補助ロジック – HO2 と LO2 を 200μs パルスの間オン、C1 = LO2 ゲート ドライブ、C2 = HO1 ゲート 

ドライブ、C3 = HO2 ゲート ドライブ、C4 = LO1 ゲート ドライブ、C5 = タンク電圧、C6 = タンク電流、C7 = TSET ピン電

圧

図 4-4. Vin = 185V、Vout = 12V、Iout = 5A から 0.01A、負荷過渡 (0.2A/μs)、C1 = LO2 ゲート ドライブ、C2 = HO1 
ゲート ドライブ、C3 = HO2 ゲート ドライブ、C4 = LO1 ゲート ドライブ、C5 = タンク電圧、C6 = タンク電流、C7 = TSET 

ピン電圧、C8 = 負荷電流
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図 4-5. Vin = 185V、Vout = 12V、Iout = 0.01A から 5A、負荷過渡 (0.2A/μs)、C1 = LO2 ゲート ドライブ、C2 = HO1 
ゲート ドライブ、C3 = HO2 ゲート ドライブ、C4 = LO1 ゲート ドライブ、C5 = タンク電圧、C6 = タンク電流、C7 = TSET 

ピン電圧、C8 = 負荷電流

図 4-6. Vin = 100V、無負荷時に模擬された BLK ブラウンアウトにおける補助ロジック動作、C1 = LO2 ゲート ドライ

ブ、C2 = HO1 ゲート ドライブ、C3 = HO2 ゲート ドライブ、C4 = LO1 ゲート ドライブ、C5 = タンク電圧、C6 = タンク電

流、C7 = TSET ピン電圧、C8 = バルク ピン電圧

すべての実験結果は、補助起動回路を有効にした (セクション 3 に記述)、フル ブリッジ構成の改造版 UCC25661x 評
価基板で得られたものです。フル ブリッジ LLC では、ハーフ ブリッジ LLC のタンク電圧の 2 倍が印加されるため、プロト

タイプは改造前の評価基板の磁気素子を使用して、185VDC でテストしました。
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5 まとめ

このアプリケーション ノートでは、UCC25661x ハーフ ブリッジ LLC コントローラを使用したフル ブリッジ LLC コンバータ

の実装について説明します。絶縁型ゲート ドライブの実装、補助起動ロジック、電流トランスを使用した共振電流検出を

含め、必要とされるハードウェアの変更点を紹介します。改造版 UCC25661x 評価基板の実験結果により、提案された実

装の妥当性が検証され、信頼性の高いフル ブリッジ LLC 動作が実証されました。

6 参考資料

1. テキサス インスツルメンツ、『UCC25661x ファミリ：軽負荷時の効率が最適化され、VIN/VOUT 範囲が広い 750kHz 
LLC コントローラ』、データシート。

2. テキサス・インスツルメンツ、『UCC25661x ハーフ ブリッジ LLC 評価基板』評価基板ユーザー ガイド。
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7 改訂履歴

Changes from Revision * (September 2026) to Revision A (October 2026) Page
• 図 1-1 を「マスタ レッグ」の代わりに「コントローラ レッグ」という用語を使用するように更新........................................ 2
• 「ゲート ドライブ アーキテクチャ」サブセクションを作成........................................................................................... 4
• コンテンツを「UCC25661x を使用した実装」セクションから「ゲート ドライブ アーキテクチャ」サブセクションに移動.... 4
• 「マスタ」という用語の出現をすべて「コントローラ」に置き換え..................................................................................4
• 「ISNS 回路の変更」サブセクションを作成.............................................................................................................5
• コンテンツを「UCC25661x を使用した実装」セクションから「ISNS 回路の変更」サブセクションに移動......................5
• 「補助ロジック実装」サブセクションを作成.............................................................................................................. 6
• コンテンツを「UCC25661x を使用した実装」セクションから「補助ロジック実装」サブセクションに移動....................... 6
• 図 3-4 を追加...................................................................................................................................................... 6
• 「ロジック レベル信号変換」サブセクションを作成................................................................................................... 6
• コンテンツを「UCC25661x を使用した実装」セクションから「ロジック レベル信号変換」サブセクションに移動............ 6
• 図 4-1 から 図 4-6 で、重複しているため、図 4-7 から図 7-12 を削除.................................................................... 9
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