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降圧レギュレータは、平滑されていない高入力電圧を効率的に降圧して、平滑された出
力電圧を得る目的で用いられます。高入力電圧から DC-DC変換を必要とするアプリ
ケーションに降圧レギュレータを使用すると、リニア・レギュレータに比べてはるかに
高い変換効率が得られます。しかし、降圧レギュレータを入力電圧と出力電圧の電圧差
が大きいアプリケーションに適用すると、パルス幅変調(PWM)の観点から大きな課題が
生じます。その理由は、降圧レギュレータ・スイッチのデューティ・サイクルは
VOUT/VINにほぼ等しいことから、入力と出力の電圧差が大きくなるほど降圧 DC/DC
コンバータが制御すべき PWMパルスのデューティ・サイクルが狭くなるためです。降
圧レギュレータのスイッチング周波数は、インダクタとコンデンサを小型化するために、
高い周波数に設定されることが一般的です。高いスイッチング周波数と小さなデュー
ティ・サイクルは、コントローラから見れば、きわめて幅の狭いパルスを意味します。
たとえば、66Vの入力電圧から 3.3Vの出力電圧を得る降圧レギュレータの場合、降圧
スイッチが必要とするデューティ・サイクルはおよそ 5%です。スイッチング周波数を
一般的な 300kHzとすれば、降圧スイッチの PWMオン時間はわずか 166nsにしかなり
ません。

大きな入力/出力電圧差に適した
降圧レギュレータ・トポロジー
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Figure 1. 電流モード制御を使用した降圧レギュレータ
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42V、2.5A降圧型スイッチング・レギュレータ

LM25005
VIN

SD

SYNC

COMP

BST

SW

ISENSE

GND

OUTFB
RAMP  RT    SS    VCC

VIN

VOUT

LM25005はエミュレーテッド電流モード制御により
入力電圧が高くデューティ・サイクルが小さい場合にも
ノイズ感度の抑制と信頼度の高い制御性を実現

アプリケーション回路図

LM25005の特長

• 7Vから 42Vの広い入力範囲、最大負荷電流 2.5A

• 出力電圧は 1.225V以上で設定可能

• 帰還抵抗精度 1.5%

• インダクタ電流ランプをエミュレートした
電流モード制御

• スイッチング周波数を設定可能、また、
システム設計を簡略にする双方向同期機能

• シミュレーションに必要な情報を提供

• TSSOP-20EP (露出パッド)パッケージで供給

家庭電化製品、通信機器、データ・コミュニケーション・
システム、分散電源アプリケーションに最適です。

ポイント：

複数デバイス間の自己同期か外部クロックへの
同期が可能

無償サンプルやデータシートなどの情報は、ナショナルのサイトをご覧ください。www.national.com/pf/LM/LM25005.html

LM5005
最大入力電圧

75Vに対応した
高電圧

バージョン



大きな入力/出力電圧差に適した降圧レギュレータ・トポロジー

POWER designer

降圧レギュレータの制御には、電圧モード(VM)、電流モード
(CM)、ヒステリシス、コンスタント･オンタイム(COT)などの
回路トポロジーが用いられます。このうち電流モード制御に
は、ループ補償が容易、FETスイッチの保護機能、ライン・
フィードフォワード補償を原理的に備える、といった特長が
あります。そのため電流モード制御は電源設計者に好まれて
います。

ヒステリシス・コントローラとコンスタント･オンタイム･コ
ントローラは負荷変動に対する応答が高速ですが、動作中の
スイッチング周波数が一定になりません。ただし、ヒステリ
シス制御の派生型である弊社のコンスタント･オンタイム制御
は、安定性が高くスイッチング周波数の変化が少ないという
特徴があります。

電流モード制御

高い入力/出力降圧比を前提とする降圧レギュレータ ICは、
きわめて小さいデューティ・サイクルで動作しているときに
も高いノイズ耐性が必要です。電流モード・トポロジーの課
題はインダクタ電流の検出とスケーリングです。Figure 1に電
流モード降圧レギュレータのブロック図を示します。出力電
圧はリファレンス電圧と比較され、その誤差信号は PWMコ
ンパレータに与えられます。変調ランプ信号は降圧スイッチ
電流に比例します。降圧スイッチがオンになるとインダクタ
電流は、(VIN－ VOUT)/Lを傾きとして、降圧スイッチを流れ
ます。PWMランプ信号を生成するためには、降圧スイッチ
電流を正確かつ高速に測定しなければなりません。

以下に述べる伝搬遅延とスイッチング遷移の問題が、入力/出
力降圧比が高くオン時間がきわめて短いアプリケーションに
電流モードを適用することを難しくしています。最善と考え
られる回路技法を用いたとしても、電流センス回路とレベル
シフト回路で大きな伝搬遅延が生じます。また降圧スイッチ
がオンになったとき、フリーホイール・ダイオード(D1)に流
入する逆方向回復電流によって、長いリンギング時間を伴っ
た前縁電流スパイクが発生します(Figure 2を参照)。このスパ
イクを受けた PWMコンパレータは本来のタイミングよりも
早くトリップしてしまいます。一方で、前縁スパイクに対し
てフィルタやブランク処理を行うと、制御可能な降圧スイッ
チの最小オン時間が短くなってしまいます。

エミュレーテッド電流モード制御

降圧スイッチ電流を実際に測定することなくエミュレートす
るという新たな発想を導入すれば、電流測定を正確かつ高速
に行わなければならないという課題を解決することができま
す。降圧スイッチ電流波形は基礎部分とランプ部分の 2つの
成分に分けられます。基礎部分は最小インダクタ電流(または
谷電流)レベルを表します。インダクタ電流は降圧スイッチが
ターンオンする直前に最小値に下がります。降圧スイッチの
ターンオン直前にフリーホイール・ダイオード電流をサンプ
ル・アンド・ホールドで測定することで基礎電流部分の大き
さが分かります。

降圧スイッチ電流波形を構成するもうひとつの部分はピー
ク・レベルに向かって上昇する正のランプ波形です。ランプ
電流の傾きは di/dt＝(VIN－ VOUT)/Lによって記述されます。
電流ランプに等価な信号は VIN－ VOUTとコンデンサ(CRAMP)
に比例した電流源によって生成可能です。電流源(IRAMP)を入
力電圧と出力電圧の差で制御すれば、コンデンサの充電傾き
は dv/dt＝ K*(VIN－ VOUT)/CRAMPとなり、ここで Kは電流
源の一定倍率係数です。コンデンサ電圧傾きがインダクタ電
流傾きに比例するように CRAMPの容量を選択します。

Figure 2. エミュレーテッド電流モード･レギュレータ

Figure 2は、上述のエミュレーテッド電流モード制御方式を実
装した降圧レギュレータ・コントローラ LM25005のブロッ
ク図です。フリーホイール・ダイオードのアノードはコント
ローラを介してグラウンドに接続されています。電流センス
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高集積 42V、0.5A降圧型スイッチング・レギュレータ

hiccupモード過負荷動作
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LM25007はコンスタント･オンタイム･アーキテクチャと
VINフィードフォワードの採用により
超高速の過渡応答を実現し外付け部品も不要

基本的なステップダウン・レギュレータ

LM25007の特長

• 9Vから 42Vの広い入力範囲、最大負荷電流 0.5A

• 超高速過渡応答、フィルタ容量を削減

• 最高 800kHzのスイッチング周波数

• 高精度 DC電流制限

• － 40℃～＋ 125℃、精度± 2%、
2.5Vフィードバック電圧

• 高電圧バイアス・レギュレータを内蔵

• 熱性能を高めたMSOP-8および
LLP-8パッケージで供給

テレマティックス、産業用システム、家庭電化製品、
分散電源、高電圧ポスト・レギュレータ、産業用電源、
高効率ポイント・オブ・ロード(POL)レギュレータに
最適です。

ポイント：

VINフィードフォワードにより動作周波数は
ほぼ一定

無償サンプルやデータシートなどの情報は、ナショナルのサイトをご覧ください。www.national.com/pf/LM/LM25007.html

LM5007
最大入力電圧

75Vに対応した
高電圧

バージョン



用の低抵抗とアンプを使用してダイオード電流を測定します。
サンプル・アンド・ホールド回路は降圧スイッチがターンオ
ンする直前のダイオード電流の最小値をキャプチャします。
各サイクルの谷電流を測定することで、エミュレーテッド電
流センス信号の基礎部分が分かります。

LM25005は、入力電圧と出力電圧をセンスして、外付けラン
プ・コンデンサ(CRAMP)を充電する電流源を制御します。降圧
スイッチがターンオンするとコンデンサの電圧は各サイクル
でリニアに上昇します。降圧スイッチがターンオフするとコ
ンデンサは放電します。適切な動作を得るために降圧インダ
クタの値に比例するランプ・コンデンサ容量を選択します。
LM25005は、サンプリングした電流基礎部分と外付けラン
プ・コンデンサ電圧とを合算し、この信号を PWM コンパ
レータに与えます。結果的に、振る舞いはピーク電流モード・
コントローラのようでありながら、電流センスの伝搬遅延とス
イッチング遷移の影響がないコントローラが得られます。

50％を超えるデューティ・サイクルでピーク電流モード・コ
ントローラを動作させた場合、サブ・ハーモニクス発振が発
生する可能性が生じます。一般にこのような発振は、一定傾
きを持つ別のランプ信号を電流センス信号に加えれば回避可
能です(スロープ補償)。LM25005では別系統の一定オフセッ
ト電流を使用してランプ・コンデンサ信号に一定の傾きを追
加しています。デューティ・サイクルがきわめて大きなアプ
リケーションの場合は、ランプ・コンデンサ容量を小さくし
てランプ傾きをさらに大きくすれば、サブ・ハーモニクス発
振を防止することができます。

LM25005は、サイクルごとにエミュレーテッド・ピーク電流
を制限する専用の電流制限コンパレータによって出力過負荷
保護を実現しています。エミュレーテッド電流モード方式は、
降圧スイッチのターンオン直前のインダクタ電流が把握でき
るという利点があります。多大な過負荷状態が原因で電流の
基礎部分が電流制限コンパレータのスレッショルドを超えた
場合、降圧スイッチのサイクルをスキップして電流暴走を防
止します。

Figure 3に、LM25005をコントローラに用いた、入力電圧範
囲 7V ～ 42V、出力電圧 5V、最大負荷電流 2.5A の降圧レ
ギュレータ回路を示します。

コンスタント･オンタイム制御

入力/出力降圧比が高いレギュレータを実現する別のソリュー
ションのひとつがコンスタント･オンタイム制御(COT)方式で
す。この方法は、出力電圧がスレッショルドを下回ったとき
に帰還コンパレータが次の降圧スイッチオン時間をトリガす
るゲート付きワンショットとして考えることができます。
COT制御はワンショットをきわめて短いオン時間に設定する
ことが可能な点で入力/出力降圧比の高いアプリケーションに
適しており、帰還コンパレータがオフ時間を調整して低
デューティ・サイクルを実現します。低レベル動作時の
PWMランプのノイズ感度が問題になることはありません。
COT方式は誤差アンプやループ補償部品を必要としないた
め、単純でコスト効率の良い DC/DCコンバータとして長年
にわたり使用されてきました。この方法の代表的な問題は、
入力電圧変動に伴って周波数が変化する点と、サブ・ハーモ
ニクス発振の恐れがある点です。

このような問題を解決した新世代の COT降圧レギュレータの
仲間である LM25010のブロック図を Figure 4に示します。オン
タイム時間を制御するワンショットは、平滑されていない入力
電圧とコントローラ間に接続した抵抗 RONで設定します。その
ため、ワンショット期間の長さ(TON)は入力電圧とは反比例し
ます。スイッチング周波数を Fsとして、降圧レギュレータの
デューティ・サイクル(D)に関する単純化した式を用いると、

D＝ VOUT/VIN

ただし定義から、D=TON/(TON+TOFF)=TON*Fs
ここで、 TON=K/VINとすると
式から、 Fs=VOUT/K
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大きな入力/出力電圧差に適した降圧レギュレータ・トポロジー

POWER designer
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Figure 3. 降圧レギュレータ LM25005の回路図
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高集積 42V、1.0A降圧型スイッチング・レギュレータ

LM25010はコンスタント･オンタイム･アーキテクチャと
VINフィードフォワードの採用により
超高速の過渡応答とほぼ一定の動作周波数を実現
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無償サンプルやデータシートなどの情報は、ナショナルのサイトをご覧ください。www.national.com/pf/LM/LM25010.html

基本的なステップダウン・レギュレータ

LM25010の特長

• 6Vから 42Vの広い入力範囲、最大負荷電流 1.0A

• 超高速応答、変調フィルタ容量

• 最高 1MHzのスイッチング周波数

• 1.25Aの谷電流制限

• － 40℃～＋ 125℃、精度± 2%、
2.5Vフィードバック電圧

• 高電圧バイアス・レギュレータを内蔵

• 露出パッド LLP-10および
TSSOP-14パッケージで供給

非絶縁型通信機器、二次側ポスト・レギュレータに
最適です。

ポイント：

制御ループ補償部品が不要

LM5010
最大入力電圧

75Vに対応した
高電圧

バージョン



7

power.national.com/jpn

大きな入力/出力電圧差に適した降圧レギュレータ・トポロジー

POWER designer

したがって、ある一定の VOUTを必要とするアプリケーショ
ンの場合、オン時間を設定すればスイッチング周波数が決ま
り、また、周波数は入力電圧の変化に対してそれほど大きく
は変化しません。

COTレギュレータの課題のひとつは電流制限です。降圧ス
イッチの電流をセンスする電流制限回路によってオン時間が終
結した場合、出力電圧が低下するため電圧レギュレーションを
維持しようとオフ時間はその最小値にまで短くなります。レ
ギュレータの周波数は伝搬遅延のみが制限するきわめて高い値
にまで上昇し、IC内部の電力損失はきわめて大きくなります。
降圧レギュレータの中には、電流制限の超過を検出した場合に、
過負荷状態で周波数が過度に高くならないように、最小オフ時
間を制限する製品もあります。この方法は、電流制限が起こっ
たときに電流・電圧特性に折り返しを生じさせるため、レギュ
レータの負荷範囲を狭めてしまう可能性があります。

Figure 4に示した LM25010は、単純ながらも効率的な方法に
よって電流制限の問題を解決しています。フリーホイール・
ダイオード電流は IC内のセンス抵抗に導かれます。ダイオー
ド電流は抵抗によってセンスされコンパレータでモニタされ
ます。フリーホイール・ダイオードを流れる電流が電流制限
スレッショルドを超えると、ダイオード電流が許容可能なレ
ベルに下がるまで、電流制限コンパレータは降圧スイッチを
ディスエーブルします。オフ時間は、降圧インダクタ電流が
必要な谷電流に下がるまで、自動的に長くなります。このた
め、過負荷のときでも出力電流とスイッチング周波数は暴走
状態になることはありません。

COT制御を使用したレギュレータは、帰還(FB)ピンの電圧
リップルが不足すると、不適切なスイッチング挙動を起こし
ます。出力コンデンサが十分に大きな等価直列抵抗(ESR)を
持っていればこの問題は発生しません。比較的大きなリップ
ルを許容できないアプリケーションでは、リップルを抑える
いくつかの手法を用います。

Figure 5a. CRを用いた COTのリップル低減方式

Figure 5aで VOUTのリップルは CRを介して FBに与えられま
す。帰還抵抗によって大幅に減衰されることがないため、
VOUTのリップルは標準回路よりも小さくなります。

Figure 5b. R1、C1、C2を用いた COTのリップル低減方式

Figure 5bでは RESRを取り除き VOUTのリップルを抑えてい
ます。FBが必要とするリップルは、R1、C1、C2が生成しま
す。VOUTはグラウンドに AC結合していて、SWピンは VIN

とグラウンド間でスイッチングするため、R1と C1の接続点
にノコギリ波が発生します。そのリップルを C2を介して FB
に与えています。

以上、電源設計者に支持されている制御方法とトポロジーを
いくつか紹介しました。■
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Figure 4. LM25010 COT降圧レギュレータ
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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

webench.national.com/jpn

News@National
新製品、設計ツール、プレスリリース、新着資料など
回路設計に役立つ最新情報を満載して日本語でお届けする
月刊 Eメール・ニュースレターです。

www.national.com/JPN/newsletter

ナショナルの
パワー製品サイト：
power.national.com/jpn

お問い合わせ：
JPN.feedback@nsc.com

どの号もお見逃しなく！

Power Designerのバックナンバーは
ナショナルのサイトでご覧いただけます｡

power.national.com/jpndesigner

Signal Path Designerもオンラインで
提供しています。ぜひお読みください。

signalpath.national.com/jpndesigner
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