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電流モード・ヒステリシス 
降圧レギュレータ

ご注意：日本語のアプリケーション・ノートは参考資料として提供しており、内容が
最新でない場合があります。製品のご使用に際しては、必ず最新の英文アプ
リケーション・ノートをご確認ください。

ナショナル セミコンダクターは、ピーク電流モードのヒス 
テリシス降圧型レギュレータ・コントローラを開発してい
ます (LM27212、LM27213、LM27292など )。このアーキテ
クチャは、同じクラスの PWM 方式のデバイスとは異なる
特長を備えています。本アプリケーション・ノートでは、
ヒステリシス方式のユニークなアーキテクチャを紹介する
とともに、設計上のトレードオフを取り上げます。

基本アーキテクチャ
ヒステリシスと PWM はおおまかに言うとタイミングだけ
が異なります。つまり、コントロール信号 (電流コマンド )
によって制御されるトップ・スイッチのオンとオフが違い
ます。言い換えるとインダクタのリップル電流の生成方法
が異なっていることです。

FIGURE 1.   

Figure 1に示す立ち下がりエッジ型の PWMアーキテクチャ 
では、立ち上がりエッジのタイミング (Figure 2での t1、t2、 
t3 など ) は一定のまま、制御電圧 Vc (「電流コマンド」と 
も呼ばれる ) によって立ち下がりエッジのタイミングが設
定されています。安定状態で動作しているとき、Vi のバ
レー (谷 )のレベルはすべて同じ V2になります。Viのリッ
プル振幅は、Vin、Vout、インダクタンスの組み合わせに
よって決まります。

FIGURE 2.   

Figure 3に示すヒステリシス・アーキテクチャでは、エッジ 
のタイミングは両エッジとも変化しますが、インダクタ電
流のピークとバレー (Figure 2での Vcと V2)は両方とも明 
示的に制御されています。t1、t2、t3などの間隔が時間的に
等しくなっている理由は安定状態で動作しているためで
す。これは、本質的に可変周波数型のアーキテクチャです。

FIGURE 3.   

つまり簡潔に述べると、2 つの方式は、必要なインダクタ
電流 ( 例えば Vc) が与えられたときに、スイッチング動作
の生成方法が基本的に異なっています。PWM方式はスイッ
チング周波数を制御し、ヒステリシス方式は電流リップル
の大きさを制御します。なお、ヒステリシス・アーキテク
チャには別の名前があって、「リップル・レギュレータ」と
も呼ばれます。

両方式ともに制御電圧の変化に対して瞬間に近い応答が実
現されています。そのため小信号解析では、ほとんどの場
合、インダクタを電圧制御電流源に置き換えられ、Figure 4 
に示す単純な制御－出力モデルが得られます。

FIGURE 4.   

電圧レギュレータ回路の構成上、インダクタ電流を連続的
に調整して出力電圧のレギュレーションが維持されるよう
に、制御電圧 Vcは何らかの手段で誤差電圧 (出力電圧を適
切な比率で分圧した電圧とリファレンス電圧との差)に応答
させる必要があります。Figure 5にそうした例を示します。
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基本アーキテクチャ (つづき )

FIGURE 5.   

細かく見ていくと、PWMアーキテクチャはスイッチング周
波数の半分の周波数に、制御－インダクタ電流の周波数応
答にピークを有します。Figure 6を参照してください。つま 
り対象となる周波数がスイッチング周波数に近い場合、イ
ンダクタは 1 対 1 の電圧制御電流源ではなく、大きなゲイ
ンを有します。

FIGURE 6.   

その理由は、Vc周波数がスイッチング周波数の半分に近づ
くと、インダクタ電流のバレー (「自由端」)は、Figure 7に 
示すようにサイクルごとに大きく変化するからです。
デューティ・サイクルが 50％を超えるとピークは無限の大
きさになります。ただしデューティ・サイクルが 50%未満
でも、電圧ループの設計が適切でないと最終ループ・ゲイ
ンに 0dBを横切るピークが形成され (Figure 8)、結果として 
サブハーモニクス発振が起こります (Figure 9)。

FIGURE 7.   

ヒステリシス・アーキテクチャではこのような挙動は起こ
りません。ピークとバレーは両方とも Vcとそのヒステリシ
スによって束縛されているので、スイッチング周波数より
低い周波数でのゲインは必ず 1 に近くなるからです。小信
号の観点からは、制御－インダクタ電流の特性は本質的に
は非線形です。そのため、電圧ループ帯域とスイッチング
周波数とを接近させた設計が可能であり、PWMレギュレー
タで必要となるスロープ補償がなくても、50％を超える
デューティ・サイクルで安定して動作します。

FIGURE 8.   
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基本アーキテクチャ (つづき )

FIGURE 9.   

スイッチング周波数
連続モード (CCM)で動作するヒステリシス降圧レギュレー
タのスイッチング周波数を推測することは難しくありませ
ん。ヒステリシス・ウィンドウ、入力電圧と出力電圧、イ
ンダクタンス値がわかれば (Figure 10)、スイッチング周波 
数は理論的に次のように求められます。

例えば、Vin＝ 12V、Vout＝ 1.2V、L＝ 1μH、総ヒステリ
シス・ウィンドウ 2ih＝ 6Aの場合、理論的なスイッチング
周波数は次のとおりです。

許容されるリップル電圧の大きさはアプリケーションによ
らずほぼ同じです ( 例えば± 10mV)。ヒステリシス方式に
は、スイッチング周波数は一定の大きさのリップルが維持
される程度に高ければよいというメリットがあります。上
記の例でVinが 5Vであれば、スイッチング周波数は 152kHz
でよく、スイッチング損失を抑えられます。このような特
性は、スイッチング周波数が一定で、Vin、Vout、Lの値に
よってインダクタ電流リップルの大きさが変化する PWM
アーキテクチャとは対照的です。

FIGURE 10.   

アプリケーションによっては、一部の敏感な周波数帯を避
ける目的で、スイッチング周波数を比較的狭い範囲に設定
しなければなりません。こうした制約がある場合は、特に
Vinの変動幅が大きい時に、PWMが1つの選択肢となります。

出力にセラミック・コンデンサのみを使って電源回路を設
計すると、スイッチング周波数によって出力リップルの大
きさが変わります。その理由は、コンデンサのインピーダ
ンスが周波数に連動して 20dB/decの割り合いで変化するた
めです。対象となるスイッチング周波数範囲で、出力コン
デンサのインピーダンスがESR以外によって支配的となっ
ている場合は十分な注意が必要です。

ヒステリシス方式ではスイッチング周波数は制御されず、
他の要因も実際の周波数に影響を与えます。その 1 つがシ
ステム遅延です。Figure 11に示すような遅延 tdが存在する 
とスイッチング周波数は下がります。スイッチング周波数
を低下させる程度は、Vin範囲と Vout範囲全域にわたって
一定ではありません。ただし元々の周波数が低ければ影響
の度合いは小さくなります。遅延自体も一定ではない可能
性があります。少なくともコンパレータに起因する遅延は、
コンパレータの 2 つの入力がいかに速く互いに近づくかに
よって決まります。

FIGURE 11.   

電流センス抵抗の自己インダクタンスも別の要因の 1 つで
す。メインのインダクタまたはセンス抵抗が十分に大きけ
れば自己インダクタンスの影響は無視できます。この様子
は Figure 12から明らかです。Voと Vswの間の電圧は 1つ 
のパルス列です。メイン・インダクタ Lと電流センス抵抗
の自己インダクタンス Lrによって、スイッチング周波数以
上の周波数帯に分圧回路が形成されます。電流センス抵抗
に 2512サイズの素子を使用した場合、PCBに実装された状
態での Lr値はおよそ 1nHです。したがって、L＝ 1μHで
Vin ＝ 12V とすると、Lr 両端にピーク・ツー・ピークで
12mV のパルスが発生します。その結果、抵抗両端の電圧
は大きく「跳躍」し、スイッチング周波数を高めてしまい
ます。バッテリ動作回路のように Vin が大きく変化する場
合、Vinレベルによってスイッチング周波数に及ぶ「歪み」
が変わるため、自己インダクタンスの影響を排除するよう
に努めなければなりません。

FIGURE 12.   

自己インダクタンスの影響を排除するには、Figure 13に示 
すような RCネットワークを追加します。RCネットワーク
の時定数が LR ネットワークの時定数と等しければ、コン
デンサ両端の電圧はRi両端の電圧と正確に等しくなる原理
を利用しています。自己インダクタンスの影響はメイン・
インダクタが 1μH 以下となる大電流低電圧アプリケー
ションで顕著になります。したがって、温度範囲全域にわ
たって Figure 13の式がほぼ成立するように、C0G特性のコ 
ンデンサを推奨します。
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スイッチング周波数 (つづき )

FIGURE 13.   

軽負荷動作

非同期降圧レギュレータやダイオード・エミュレーション
付きの同期降圧レギュレータなど、負のインダクタ電流が
許容されない回路では、負荷電流がクリティカルな導通境
界以下に下がるとスイッチング周波数は自動的に低下しま
す。負荷が軽いほどスイッチング周波数は低くなります。
負荷電流が 8Aから 0.3Aに低下したときの例を Figure 14に 
示します。このような制御方式では、スイッチング損失が
抑えられるため、軽負荷時に高い効率が得られる点が特長
です。

FIGURE 14.   

DCM ( 不連続モード ) でのスイッチング周波数は次の式か 
ら推定されます。

PWMアーキテクチャもある程度の追加回路を設ければ、同
様のモードが実現されます。PWMの用語では、このような
モードは「パルス・スキップ」モードと呼ばれます。パル
ス・スキップ回路がない場合は、スイッチング周波数は
DCMであっても同一に保たれます。

負荷遷移応答
ヒステリシス・アーキテクチャと PWM アーキテクチャの
違いを負荷遷移応答の観点から見ると、最新 CPUで生じる
負荷変動のような大規模かつ高速な負荷変動のときにのみ
差が現れてきます。立ち下がりエッジ変調の PWMの場合、
トップ・スイッチがターンオフしたあとは次のサイクルが
始まるまでターンオンしません。そのため、いかなる変動
事象にもPWMが応答しないデッドタイムが存在します。ヒ
ステリシス方式にはそのようなデッドタイムはありませ
ん。同じ負荷ステップ変動に対するそれぞれの応答のわず
かな違いを Figure 15に示します。

FIGURE 15.   

マルチフェーズ動作
ヒステリシス・アーキテクチャはクロックを持たないため、
マルチフェーズ動作の実現にはあまり適当ではありませ
ん。1つの方法は、2フェーズ・コントローラである LM27212
とLM27292で使われているローテーション方式です。Figure
16に原理を示します。チャネル電流がヒステリシス・ウィ
ンドウの下側スレッショルドに達したら、そのチャネルの
トップ・スイッチをターンオンするのではなく、もう一方
のチャネルのトップ・スイッチをターンオンする方法です。
トップ・スイッチは交互にオンになるとともに、特定のチャ
ネルに対する「差別」が存在しないため、チャネルは時間
において均等に割り振られます。

FIGURE 16.   

ヒステリシス・コントローラ LM27292の優れた特長の 1つ
が、フェーズ間引きとフェーズ復元機能です。動作を続け
た状態で 2 フェーズのうちの 1 つを無効にし、あるいは有
効に戻し、負荷レベルが異なる場合でも高い効率を達成し
ます。この機能を実現するにあたって、遷移時に出力電圧
が影響を受けないようにしなければなりません。ピーク電
流モードのヒステリシス方式は遷移をスムースにする働き
があります。当社が行なったテストでは、リップルのキャ
ンセル効果またはリップル不足を原因としてリップル電圧
がわずかに変化した以外は、フェーズ間引きやフェーズ復
元の遷移時に出力電圧が動くことはありませんでした。以
上述べたフェーズ・ローテーション方式には、達成できる
デューティ・サイクルに制限が存在します。つまり、各
フェーズの最大デューティ・サイクルは理論的に 1/n とな
り、ここで nは動作を構成する位相数です。
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生命維持装置への使用について
ナショナル セミコンダクター社の製品は、ナショナル セミコンダクター社の最高経営責任者 (CEO) および法務部門 (GENERAL
COUNSEL)の事前の書面による承諾がない限り、生命維持装置または生命維持システム内のきわめて重要な部品に使用することは
認められていません。
ここで、生命維持装置またはシステムとは（a）体内に外科的に使用されることを意図されたもの、または (b)生命を維持あるいは
支持するものをいい、ラベルにより表示される使用法に従って適切に使用された場合に、これの不具合が使用者に身体的障害を与
えると予想されるものをいいます。重要な部品とは、生命維持にかかわる装置またはシステム内のすべての部品をいい、これの不
具合が生命維持用の装置またはシステムの不具合の原因となりそれらの安全性や機能に影響を及ぼすことが予想されるものをいい
ます。

本資料に掲載されているすべての回路の使用に起因する第三者の特許権その他の権利侵害に関して、弊社ではその責を負いません。
また掲載内容は予告無く変更されることがありますのでご了承ください。

ナショナル セミコンダクター ジャパン株式会社
本社／〒 135-0042 東京都江東区木場 2-17-16 TEL.(03)5639-7300

技術資料（日本語 /英語）はホームページより入手可能です。 www.national.com/jpn/

このドキュメントの内容はナショナル セミコンダクター社製品の関連情報として提供されます。ナショナル セミコンダクター社
は、この発行物の内容の正確性または完全性について、いかなる表明または保証もいたしません。また、仕様と製品説明を予告な
く変更する権利を有します。このドキュメントはいかなる知的財産権に対するライセンスも、明示的、黙示的、禁反言による惹起、
またはその他を問わず、付与するものではありません。
試験や品質管理は、ナショナル セミコンダクター社が自社の製品保証を維持するために必要と考える範囲に用いられます。政府が
課す要件によって指定される場合を除き、各製品のすべてのパラメータの試験を必ずしも実施するわけではありません。ナショナ
ル セミコンダクター社は製品適用の援助や購入者の製品設計に対する義務は負いかねます。ナショナル セミコンダクター社の部品
を使用した製品および製品適用の責任は購入者にあります。ナショナル セミコンダクター社の製品を用いたいかなる製品の使用ま
たは供給に先立ち、購入者は、適切な設計、試験、および動作上の安全手段を講じなければなりません。
それら製品の販売に関するナショナル セミコンダクター社との取引条件で規定される場合を除き、ナショナル セミコンダクター社
は一切の義務を負わないものとし、また、ナショナル セミコンダクター社の製品の販売か使用、またはその両方に関連する特定目
的への適合性、商品の機能性、ないしは特許、著作権、または他の知的財産権の侵害に関連した義務または保証を含むいかなる表
明または黙示的保証も行いません。

National Semiconductorとナショナル セミコンダクターのロゴはナショナル セミコンダクター コーポレーションの登録商標です。その他のブランド
や製品名は各権利所有者の商標または登録商標です。
Copyright © 2007 National Semiconductor Corporation
製品の最新情報については www.national.com をご覧ください。

マルチフェーズ動作 (つづき )

こうした制約からアプリケーションの電圧変換比 (Vin/
Vout) を n 未満にはできません。ナショナル セミコンダク
ターの LM27213 などのシングル・フェーズ・ヒステリシ
ス・コントローラにはこの制約はありません。2フェーズ・
コントローラの場合は、最大許容デューティ・サイクルは
50% です。このほかに負荷変動応答も検討しなければなり
ません。大きくて高速なステップ負荷変動が生じた場合に、
インダクタ電流は2つのフェーズで同時に上昇しないため、
パワートレインが生成される応答よりも優れた応答が得ら
れないことがその理由です。ただし多くの場合、特に最新
の CPU アプリケーションで、この点は問題になりません。
それよりも負荷のステップ変動は両方の方向に対して同じ
大きさで発生するため、インダクタ電流を下げるだけの十
分な電圧が存在しないステップダウン側の負荷変動の方が
課題となります。おおまかに言うと、フェーズ数が変換比
の半分未満の場合、ステップダウン側の負荷変動が生じる
と出力電圧には大きな誤差が生じます ( 詳細は「付録」参
照 )。ナショナル セミコンダクターの 2 フェーズ・ヒステ
リシス・コントローラを使用した電圧変換比が 4 を超えて
いるアプリケーションでは、ステップダウン側の負荷変動
がステップアップ側の変動に比べて出力電圧の誤差は大き
くなります。負荷変動が最新 CPUほど強くないアプリケー
ションではこの問題の影響はわずかであり、課題として考
慮する必要はありません。

付録
出力電圧の誤差の観点から、ステップアップ側の負荷変動
とステップダウン側の負荷変動のいずれがワーストケース
になるかをおおまかに求めるには、以下のガイドラインを
使って導出します。

なお、任意の瞬間では、1 フェーズだけがインダクタ電流
をランプアップし、残りのフェーズがインダクタ電流をラ
ンプダウンする動作を前提にしています。

ステップアップ負荷変動の場合、全インダクタによって供
給される総電流は、

Vin/L - Vo/L x n

または

Vin/L x (1-D x n)

n は位相数、D は安定状態動作時のデューティ・サイクル
です。

ステップダウン負荷変動の場合、全インダクタによって吸
収される総電流は、

Vo/L x n

または

Vin/L x D x n

したがって、ステップダウン側の負荷変動がワーストケー
スになるには、次の式が成立する必要があります。

Vin/L x (1-D x n) > Vin/L x D x n

または

n < 0.5 /D

または

n < 0.5 x r

rは 1/Dに等しい変換比です。 
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