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絶縁境界をまたいで帰還信号を渡す
回路テクニック
－ Robert Bell、アプリケーション･エンジニア

電源コンバータは、多くの場合、絶縁型と非絶縁型の 2つの基本的なカテゴリに類別
されます。カテゴリ分けの根拠は、電源の入力グラウンドと出力グラウンドとの関係
に由来します。多くのアプリケーションはグラウンド間で絶縁を必要とします。複数
の電源電圧レールを使用する大規模システムの場合、グラウンド間を絶縁したほうが、
グラウンド･ループを排除できるとともに、一点アース (グラウンド) を作りやすくな
ります。絶縁要件はさまざまな安全機関によって規定されています。2系統のグラウ
ンドは、グラウンド間に 1500V以上の電位差を与えた場合にもブレークダウンを起こ
さない絶縁性を備えていなければなりません。絶縁型の電源コンバータ回路は、電源
設計者にいくつかの新たな課題を突き付けます。絶縁電源コンバータはトランスを用
いた回路トポロジーを使って実装し、フライバック型、フォワード型、プッシュプル
型、ハーフブリッジ型とフルブリッジ型が一般的なトポロジーです。ここで、一方の
グラウンド基準から他方のグラウンド基準へ電力または帰還情報を伝えることを、「絶
縁境界の横断」と呼ぶことにします。
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Figure 1: 一次側グラウンドを基準とするコントローラを用いた絶縁型電源コンバータ
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フレキシブルな高耐圧電源変換ソリューション

特長

● 幅広い出力レベルと多様なアプリケー

ションに対応する高耐圧 100V コント

ローラおよびドライバ製品ファミリ
● 高集積化により、必要な外付け部品数を

低減
● 全負荷時に最大 90％の高効率
● 熱抵抗 40 ℃/W の LLP® 小型パッケージ

(3× 3× 0.75mm)
● 高性能電流帰還プッシュプル、ハーフブ

リッジおよびフルブリッジ型をはじめ、

従来の降圧、昇圧、フォワードおよびフ

ライバック型レギュレータも含む幅広い

トポロジーに最適です。ホットスワップ
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100Vレギュレータ、PWMコントローラおよび
MOSFETドライバ

LM5000高耐圧ファミリ

製品名 機能 特長

高集積スイッチング･レギュレータ

LM5000 80V、2Aスイッチ PWM昇圧 フライバックおよび昇圧トポロジーに最適、入力範囲 3.1V～ 40V

LM5007/8 80V/100V 400mA  降圧型 高効率、定周波数 PFM動作、48V入力バイアス･レギュレータに最適

スイッチング･レギュレータ PWMコントローラ(100V)

LM5020 絶縁型電流モード フォワードおよびフライバック型トポロジーに最適なコントローラ

LM5025 フォワード･アクティブ･クランプ電圧モード P/Nチャネル･クランプ･スイッチ向けプログラマブル･ドライブ

LM5030/33 プッシュプル出力、電流モード/電圧モード 高集積ドライバ、フォトカプラ･インタフェース

LM5041 降圧型プッシュプル電流モード 電流供給プッシュプル･トポロジーまたは降圧型プリ･レギュレート･
フルブリッジおよびハーフブリッジ･コンバータに最適

MOSFETドライバ

LM5100/1/2/4 100V同期整流降圧型およびブリッジ型 プログラマブル･ディレイ、シングルおよびデュアル入力、高速、ローサイド/
トポロジー向けデュアル FETドライバ ハイサイド 2A FETドライバ製品ファミリ

LM5110/11 負出力 5A デュアルローサイド FETドライバ フォワード、プッシュプルおよびその他ローサイド･トポロジー向け
高速ゲート･ドライバ

ホットスワップ･コントローラ

LM5068 － 48Vホットスワップ･コントローラ アクティブ電流制御ループとアンダーボルテージ/オーバーボルテージ保護機能
内蔵 100Vスタートアップ･レギュレータ
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どのような絶縁型電源コンバータも、入力フィルタ、出力
フィルタ、トランス、一次側スイッチ、二次側整流回路、コ
ントローラ回路で構成されています。一次側にコントローラ
を置いた回路構成例を Figure 1に、二次側にコントローラを
置いた回路構成例を Figure 2に示します。両方の構成ともに、
コントローラへは、通常動作に到達したときには補助巻き線
出力 (図示せず) から効率良く電源を供給しますが、電源投入
直後はスタートアップ回路で生成したバイアス電圧を供給し
ています。二次側にコントローラを置いた Figure 2の回路構

成での問題点は、最初の電源投入時に必要なバイアス電力を、
一次側の電力 (反対側のグラウンド基準) から生成しなければ
ならないことです。この問題は、コントローラが必要とする
わずかな電力を供給する目的で、バイアス専用の絶縁型電源

コンバータを設けると対処が可能です。専用のバイアス電源
回路はあらゆる条件下で順序どおりに起動しなければなりま
せん。ほかに二次側コントローラ用のバイアス電源を得るに
は、一次側に電圧が印加されたときに、一次側メイン･ス
イッチのスイッチングを多少なりとも制御しながら速やかに
開始させるような制御機構を開発する方法もあります。ス
イッチングの開始に伴って補助巻き線がコントローラの必要
とするバイアス電源を供給し、その後コントローラがメイ
ン･スイッチの制御を引き継ぎます。メイン･スイッチのス

イッチングを成り行きで開始するこの方
法には、オーバーシュート、回路の短絡、
または過負荷条件などの問題が存在しま
す。

設計者はなぜ、二次側グラウンドを基準
にするコントローラを使ってコンバータ
を構成したがるのでしょうか。 その理
由は、一次側グラウンドを基準にすると、
Figure 1からわかるように、二次側グラ
ウンドを基準にする帰還信号を絶縁して
一次側グラウンドを基準とする信号とし
て引き回さなければならないためです。
帰還信号をこのように構成すると位相遅
延が発生し、制御ループの帯域が制限さ
れるとともに、最終的にはコンバータの
過渡応答に影響が生じます。現在ほとん
どのコンバータは、二次側の整流素子と
して、図示したダイオードの代わりに
FET を使用しています。このような同
期整流 FETは、最適な制御タイミング
を導くように、二次側コントローラが出

力する正確に制御されたゲート･ドライブを必要とします。
二次側にコントローラを置くこの方法は一次側にコントロー
ラを置くよりも複雑になりますが、高い性能が得られます。

Figure 2: 二次側グラウンドを基準とするコントローラを用いた絶縁型電源コンバータ



LM5020 電流モード･コントローラ
LM5020はシングルエンド・トポロジーの一次パワーコンバータの実
装に必要なすべての機能を備えた高耐圧 PWMコントローラです。出
力電圧レギュレーションにはループ補償の設計が容易な電流モード制

御方式を採用、最高 100Vの広い入力範囲で動作する高電圧スタート
アップ・レギュレータを内蔵しています。本製品は高速動作が可能な

ように設計されており、発振周波数範囲は最高 1MHz、全伝搬遅延時
間は 100ns 未満です。PoE を電源として使用する機器および通信･
ネットワーク装置やフライバックまたはフォワード DC/DCコンバー
タを使用する産業用パワーシステムに最適です。

LM5025Aアクティブ･クランプ
電圧モード･コントローラ
LM5025Aはアクティブ・クランプ PWMコントローラ LM5025の改良
品です。LM5025Aは以下の機能的な特長を備えています。CS1と CS2
の電流制限スレッショルドの電圧センス値を 0.5V に高めています。
内蔵 CS2フィルタの放電用素子を各クロック・サイクルごとに動作
しないようにディスエーブルしています。ライン UVLOピンがスレッ
ショルドを下回っても、内部の VCCレギュレータと VREFレギュレータ

は動作を続けます。

LM5025Aはアクティブ･クランプ/リセット方式の PWMコントローラ
で、電源コンバータの実装に必要な機能をすべて備えています。アク

ティブ･クランプ方式の採用によって、従来のキャッチ巻線または

RDC (抵抗/ダイオード/コンデンサ)を用いたクランプ/リセット方式に
比べ、高効率と優れた電力密度を実現しました。2本の制御出力はそ
れぞれメイン･パワー・スイッチ制御 (OUT_A) とアクティブ･クラン
プ･スイッチ制御 (OUT_B) です｡内蔵の 2 個の複合ゲート･ドライバ
は、MOSデバイスとバイポーラ･デバイスの並列接続によって、優れ
たゲート･ドライブ特性を備えています。PWMコントローラは高速
動作が可能な設計がされており、発振周波数範囲は最高 1MHz、すべ
ての PWMおよび電流センスの遅延時間は 100ns未満です。通信シス
テム、産業用パワーシステム、マルチ出力電源などに最適です。

LM5020

LM5025-A

LM5025-A

100V フォワード/フライバック PWMコントローラ
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コントローラを一次側に置くとコンバータの複雑さの軽減と
コストの低減が実現できる可能性が生まれます。このような
構成の場合、出力からの帰還信号はフォトカプラを使って境
界をわたします。帰還信号、すなわち境界をわたる信号は、
出力電圧に比例した信号ではなく出力電圧と基準電圧との電
位差に比例した信号です。出力電圧をそのまま境界をわたす
と、絶縁回路で生じる不正確性によって、レギュレーション
性能に直接影響が生じます。フォトカプラは温度変化や経年
変化に対して電流伝達比に大きな誤差特性を有します。そこ
で誤差信号を作る場合、出力電圧を固定基準電圧と比較した
あとで、高利得での増幅を行うようにします。誤差信号は、
いったん境界をわたせば、コントローラに直接入力すること
が可能です。Figure 3aと 3bに 2種類の帰還方法のブロック
図を示します。各ブロックで固有の利得が割り当てられてい
ます。AISOは絶縁段の利得、AAMPはエラーアンプの利得、
APWRはパルス幅変調回路の利得と電力段の利得を表します。
Figure 3に示す 2つの方法はエラーアンプと絶縁回路段が入
れ替わっている点のみが異なります。

Figure 3aは二次側にエラーアンプを置いた電源コンバータの
例です。基準電圧が理想的でオフセットが存在しないと仮定
した場合、出力電圧の静的な誤差は、単純に 1/(AAMP x AISO

x APWR になります。この図に示した各利得での誤差は
0.001%です。絶縁段の利得 (AISO) が半分になると全体の誤
差は 0.002%に増加します。Figure 3bはエラーアンプと基準
電圧とを一次側に置いた電源コンバータを表し、絶縁した出
力電圧のコピーを境界をまたいで引き回しています。この場
合、絶縁アンプは単に順方向利得の一部ではなく、帰還ネッ
トワークの一部を構成します。理想的な部品を用いたとき、
誤差は同様に 0.001%になります。ただしこの方式では、絶
縁段の利得が半分になるとシステムの誤差は 100%増加する
ことになり、出力電圧は 2倍になってしまいます。

帰還信号の作成

二次側で帰還信号を得て絶縁境界をわたすには複数の構成案
が考えられます。Figure 4に示すように、出力電圧のコピー
をツェナー・ダイオードとフォトカプラを使って境界をわた
す方法がもっとも単純です。出力電圧が高くなるとフォトカ
プラ・ダイオードの電流が増え、結果的に一次側コントロー
ラのエラーアンプの出力信号が低下します。この構成は単純
かつ低コストですが、ツェナー・ダイオードとフォトカプラ
が持つ誤差によって、精度はきわめて低くなります。

Figure 3b : 出力電圧を帰還して絶縁した回路方式

Figure 3a : 誤差信号を帰還して絶縁した回路方式

Figure 4: ツェナー・ダイオード、フォトカプラを使った絶縁
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2段の電力変換に対する 2つのソリューション

LM5033 IBA (中間バス・アーキテクチャ)仕様電源システム向け
LM5033 は、プッシュプル・トポロジー、ハーフブリッジ・トポロ
ジー、さらにはフルブリッジ・トポロジーの実装に必要なすべての機

能を内蔵した高電圧 PWMコントローラです。高度にレギュレートさ
れた出力電圧を備える閉ループ電圧モード・コンバータや、95％を
超える効率を持つ中間バス・コンバータ (IBC)のような開ループ「DC
トランス」などが、LM5033のアプリケーションです。露出パッド付
き小型 10ピン LLP-10パッケージによって高い放熱性能を実現してい
ます。交互に切り替わる 2本のゲート･ドライバ出力はデッドタイム
が保証されています。また、15Vから 100Vという広い入力範囲に対
応したスタートアップ・レギュレータを内蔵しています。そのほか、

高精度電圧リファレンス出力、電流制限検出、リモート・シャットダ

ウン、ソフトスタート、同期機能、サーマル・シャットダウンの各機

能を内蔵しています。LM5033は合計伝搬遅延時間が 100ns未満と短
く、また最高 1MHzに対応した内蔵発振器を備えた高速 ICです。

LM5041プログラマブル・タイミング機能付き、
先進的 100Vカスケード DC/DCコントローラ　
LM5041 は、電流供給型または電圧供給型のプッシュプル・トポロ
ジーまたはブリッジ・トポロジーのコンバータの実装に必要なすべて

の機能を内蔵した PWMコントローラです。これら「カスケード」型
トポロジーは多出力かつ大電力のアプリケーションに適しています。

LM5041は降圧段制御出力 (HDと LD)とプッシュプル制御出力 (PUSH
と PULL)の 4本の出力を備えています。プッシュプル出力は、降圧段
のスイッチング周波数の半分の周波数で、公称 50%のデューティ・
サイクルで駆動され、オーバーラップ時間保証 (電流供給型アプリ
ケーション)またはデッドタイム保証 (電圧供給型アプリケーション)
のいずれかに設定が可能です。プッシュプル段の MOSFET は内蔵
ゲート･ドライバで直接駆動できますが、降圧段は LM5102などの外
付けドライバが必要です。LM5041は、15Vから 100Vの広い入力範囲
に対応した高電圧スタートアップ・レギュレータを内蔵しています。

LM5041は合計伝搬遅延時間が 100ns未満と短く、また最高 1MHzに
対応した内蔵発振器を内蔵する高速 ICです。そのほか、ライン・ア
ンダーボルテージ・ロックアウト (UVLO)、ソフトスタート、エラー
アンプ、高精度電圧リファレンス、サーマル・シャットダウン機能を

内蔵しています。

IBC with LM5033

Cascade with LM5041



Figure 5に、誤差信号をより精度高くフォトカプラを通過さ
せる回路を示します。この構成では、ツェナー・ダイオード
の代わりに LMV431シャント・レギュレータを使用してい
ます。シャント・レギュレータは、フィードバック端子に
1.24Vの電圧が存在する場合に、デバイスのカソードを流れ
る電流を分流させます。分圧回路 R5と R6は、所望の出力
電圧を、VOUT = 1.24 ((R5 + R6)/R6) となるように分圧しま
す。この回路構成は、LMV431の初期誤差が 0.5%と低いた
め、ツェナー・ダイオード構成よりもはるかに高い精度が得
られます。ループ補償はレギュレータのカソードとフィード
バック端子間に接続します。この方法では、中程度の性能を
求めるアプリケーションで一般的となる程度の、きわめて良
好な性能が実現されます。

また LMV431は電流出力のため、カソード端子に現れる帰
還電圧はわずかです。LM4050 とデュアル・オペアンプを
使って、温度補正を備えた電圧基準を追加すれば、ループ補
償を最適化することが可能です（Figure 6）。このエラーアン
プ構成は高利得かつ高精度であり、またループ補償を備えて
います。

経験豊かな設計者であれば、Figure 6の回路には、二次側に
2つの帰還ループが存在することに気が付くはずです。積分
回路を構成する LMV431のカソードは仮想的なグラウンド

を構成します。LED のアノードで起こった高周波遷移は、
仮想グラウンド電流に直接高周波遷移を引き起こします。抵
抗分圧回路を通る低周波経路に加えて高周波経路が存在する
ことになり、位相補償を行う場合とループ全体の利得と位相
を測定するために信号を注入する場合に、この経路を考慮し
なければなりません。以上述べたそれぞれの構成で設計者は、
スタートアップ･シーケンスを通じて、入力電圧が最初に印
加された状態を検討する必要があります。初期状態では二次
側にはいかなる出力電圧もバイアス電圧も存在しません。こ
のような条件下で、誤差信号がフルパワーを要求するような
極性になるように、帰還を与えなければなりません。Figure
6 のデュアル･オペアンプ回路はこのような要件を保証しま
す。スタートアップ時に検討すべきもう一つの注意点はソフ
トスタートです。出力電圧の立ち上がりを緩やかにするには、
基準デバイス両端の容量を大きくします。

「絶縁境界の横断」を実現する最適な回路方式はアプリケー
ションによって異なります。性能、複雑さ、コストなどのさ
まざまな要因を考慮しなければなりません。設計の各段階に
おいて、システムの目的に応じた絶縁回路の評価が必要です。
さらには、回路の短絡や過負荷などの異常条件を含むすべて
の動作条件にわたって十分なテストと測定を行うことが求め
られます。■

Figure 6: デュアル･オペアンプと基準電圧、フォトカプラを使った絶縁
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絶縁境界をまたいで帰還信号を渡す回路テクニック

POWER designer

Figure 5: LMV431、フォトカプラを使った絶縁
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WEBENCH®オンライン設計支援ツール
回路設計からプロトタイプ入手までがオンラインで完了。
設計時間を大幅に短縮できます。

1.選ぶ
2.設計する
3.電源回路を分析する
－電気特性シミュレーション
－熱特性シミュレーション

4.製作する
－カスタム･プロトタイプを注文
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お問い合わせ：JPN.feedback@nsc.com
0120-666-116

アプリケーション･ソリューション
DSL､通信、ディスプレイ、工業製品、医療システム、民生家電、および
電源やワイヤレス･システムなどのアプリケーション・ブロック図から
最適な部品を短時間で選択できます。
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