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次号予告

はじめに
ミクスト･シグナル電子機器の電源回路設計において必要なのは、性能、コスト、効率お
よびサイズの要件を満たすことです。ラック･マウント型サーバ、通信機器、ノートPCな
どの電子機器や多くの民生用電子製品では、製品のフォーム･ファクタを維持するために
省スペース化が不可欠です。本稿では適切な機能の採用がシステム仕様への対応と電源お
よび負荷の性能向上にいかに寄与するかについて解説します。

本稿では、主要機能として可変スイッチング周波数、帰還電圧精度、スタートアップ･ト
ラッキング、電源シーケンシング、プリバイアス･スタートアップ、外部リファレンスの
利用および外部クロックへの同期を取り上げます。これらの機能の最適化により、EMI、
過渡応答時間、過渡電圧振幅、ソリューション･サイズ、所要出力容量および全体的な部
材費などを低減できます。

ユーザー設定可能なスイッチング周波数と外部補償
ユーザー設定可能なスイッチング周波数により、希望通りのフィルタ･コンポーネント･
サイズが実現でき、結果的に期待したソリューション･サイズの実現が可能です。高いス
イッチング周波数を使えば、電力素子のサイズを縮小してパワー･ソリューションを小型
化することができます。これに含まれるのは、入力/出力コンデンサ、インダクタおよび
他のフィルタ･コンポーネントなどです。

スイッチング周波数を100kHzから1MHzに上げた場合、インダクタの容積を5分の1に縮
小させながら、代表的な所要インダクタンス値を10分の1に低減できます（この比較で
は、同じシリーズの2つのシールド付きドラム･コア･インダクタを使い、互いの飽和レベ
ルの差は15%に、インダクタ電流リップルは最大負荷電流の30%に設定し、さらに、アプ
リケーション･パワー･パラメータをVIN = 12V、VOUT = 3.3V、ILOAD = 5Aとしています。
Figure 1を参照）。0.33μHから1mHの間のインダクタンス値を必要とするスイッチング･
モード電源には、シールド付きドラム･コア･インダクタが最も適切な選択肢で、このイン
ダクタは高スイッチング周波数で低EMI、低コストのアプリケーションに適しています。



national.com/JPN/power

 

ナショナルのLM274x 降圧型コントローラ･ファミリは、
0.6Vまでの極めて低い出力電圧の設定が可能です。

アプリケーション 
ケーブル･モデム、DSL/ADSL、レーザー/インクジェット･プリンタ、低電圧パワー･モジュール、DSP、ASIC、コアおよび
ポータブル･コンピューティングに最適です。

製品名 スイッチング周波数 特長 パッケージ

LM2742 50kHz～ 2MHz 40nsの最小オンタイム TSSOP-14

LM2743 50kHz～ 1MHz トラッキング TSSOP-14

LM2744 50kHz～ 1MHz 外部リファレンス、トラッキング TSSOP-14

LM2745 50kHz～ 1MHz プリバイアス動作、250kHz～ 1MHzの外部クロック TSSOP-14

LM2746 50kHz～ 1MHz 0ºC～ 85ºCで 1%の精度、スタートアップ遅延 放熱特性を向上させた
TSSOP-14

LM2747 50kHz～ 1MHz -40ºC～ +125ºCで 1%の精度、プリバイアス動作、
外部クロック、プログラマブル ･ソフトスタート

TSSOP-14

LM2748 50kHz～ 1MHz プリバイアス動作、1.5%の精度 TSSOP-14
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-40℃～+125℃で1%の電圧フィードバック精度を実現
高精度の同期整流 降圧型コントローラ
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スイッチング周波数を上げると出力コンデンサも小型化
できます。出力フィルタ用に等価直列抵抗（ESR）が十
分に低い積層セラミック･コンデンサ（MLCC）を選択
し、出力電圧リップルが容量性になっていると想定しま
す。スイッチング周波数100kHz、ピーク･ツー･ピーク
AC電流1.5A、出力電圧リップル50mVのスイッチング電
源を設計するには37.5μFのコンデンサを必要とします。
1MHzのスイッチング周波数で動作する場合の代表的な
所要容量は10分の1に低減します。そして、ケース･サイ
ズ（mm）は3225 MLCCから1608に移行し、容積はほぼ
20分の1に縮小します。

この例では、出力フィルタ･コンポーネントを設計する
際、負荷/ライン過渡特性は考慮せず、電圧/電流リップル
のみを考慮しています。外部補償を使うと、出力容量を大
きくせずに帰還ループの最適化を図れるフレキシビリティ

が得られます。例えば、エラー･アンプの広いゲイン帯域
幅積を利用すれば、出力電圧の過渡変動を低減できます。
また、高い閉ループ帯域の周波数を使うと、負荷/ライン
過渡変動に対するエラー･アンプの応答所要時間を短縮で
きます。典型的な経験則から言えば、帯域幅をスイッチン
グ周波数の10分の1から5分の1にすると、高性能のループ
応答が得られます。Figures 2 および 3 は、帯域幅を広げ
た時の結果です。2つは同じテスト条件での結果です。す
なわち同じスルーレート、350mAから8Aへの負荷過渡ス
テップ、440μFの出力容量、同じ帰還ループ･ゲイン位相
マージン（48°）という条件でテストしました。

この例では、出力電圧の過渡変動は約±80mV低減しま
した。外部補償を使えば、同じ出力容量を維持しながら
ループ応答速度を微調整できるフレキリビリティが得ら
れます。

+

V IN = 12V V O = 3.3V

コントローラ

Figure 1. 降圧型コントローラ回路のブロック図

100 μs/DIV

5 A/DIV

50 mV/DIV

Figure 2. 帯域幅 26kHz時

50 mV/DIV

5 A/DIV

100 μs/DIV

Figure 3. 帯域幅 119kHz時
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帰還電圧精度
処理速度の高速化、バッテリの長寿命化および熱対策へ
の要求が強まるにつれてデジタル･プロセッサの動作電圧
が低下しています。予測可能なロジック･レベル状態を維
持するため、スイッチング電源は-40℃から+125℃の拡張
ダイ温度範囲にわたって正確な帰還電圧精度を保つこと
が特に重要です。帰還電圧精度が±2%を超える±1%精度
のデバイスを使うと、容量を低減できます。FPGAの電源
要件では、出力電圧のライン/負荷過渡応答特性は公称電
源電圧1.2Vの±5%を超えてはならないとされています。

すなわち、DC精度が±2%のデバイスを使うと、許容で
きる出力電圧の振幅は±36mVにとどまり、DC精度が±
1%のデバイスを使えば、その値が±48mVに拡大するこ
とになります。

Figures 4および5に示す代表的な例では、350mAから6A
へのステップの負荷過渡応答に基づいてループ･ゲイン帯
域幅と位相マージンが同じで、精度が2%を超える1%の
デバイスを使うとすれば、50%の出力容量低減を実現で
きることを意味します。より正確な帰還電圧精度の仕様
にするとコンデンサ容量はさらに低下し、コストと総ソ
リューション･サイズを低減できます。

トラッキングおよび高精度イネーブル機能
今日のミクスト･シグナル･システムは、プロセッサ･コ
ア、I/Oなどのアナログおよびデジタル回路に給電する
ためのマルチ電圧レールを必要とします。各電圧レール
に必要な電圧定格/負荷定格は異なります。電圧レールを
相互参照する場合、各電圧レールのスタートアップ･タイ
ミングは極めて重要です。パワーアップ時の電圧差を最
小限に保つか、もしくはシーケンシングを行うことによ
り、ラッチアップ、バス･コンテンションおよび望ましく
ないトランジスタ･ロジック状態を防止できます。

高精度イネーブル機能は適切なスタートアップに必要な
シーケンシャル･タイミングを提供します。もうひとつ
のシーケンシング方法はトラッキングで、スレーブのス
タートアップ立ち上がり時間中にマスタ電源を制御でき
ます。一般的なトラッキング方式として、供給電圧が
同時にレギュレーション･ポイントに達するレシオメト
リック方式と、同じスルーレートで電源電圧を上昇させ
る同時スタートアップ方式の2つがあります（それぞれ
Figures 6および7を参照）。トラッキングおよび高精度
イネーブル機能により、複数の電圧レールは特定のター
ゲット時間内に公称電圧に達することができます。

40 μs/DIV

+ 48 mV

- 48 mV
50 mV/DIV

2 A/DIV

Figure 5. 470μ Fの出力容量を使用する精度 1%のデバイス

+ 36 mV

- 36 mV

40 μs/DIV

50 mV/DIV

2 A/DIV

Figure 4. 940μ Fの出力容量を使用する精度 2%のデバイス
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整流スイッチング電源は、パワーアップ時には出力コンデ
ンサを充電された状態に保ちます。この機能は、プリバイ
アス･スタートアップ時に不意の放電を防止します。

外部リファレンス機能
外部リファレンス機能付きレギュレータは特定のアプリ
ケーションにおいて効果的です。外部リファレンス機能が
有利となる一例が、DDR（ダブル･データ･レート）および
DDR2 SDRAMの終端仕様を満たす場合です。DDRおよび
DDR2メモリでは、特にパワーアップ時に重要になります
が、すべての電圧レベルの相互トラッキングを確保するた
め、主電源電圧（VDD）として単一の電圧ソースが必要で
す。初めのスタートアップ時にはすべての電源は安定し、
かつ仕様に定められたタイミングを遵守しなければなりま
せん。外部リファレンス電圧はVDDの2分の1に相当する
ことが見込まれ、そしてDC電圧レベルのさまざまなバリ
エーションをトラッキングしなければなりません。Figure 
8はDDR2ソリューションの代表的なアプリケーション回路
図です。

プリバイアス･スタートアップ機能
スイッチング電源に関しては、プリバイアス･スタートアッ
プは出力レールがバイアスされた状態で起動することと
定義されています。出力電圧がプリバイアス状態になる一
般的要因としては、余剰な電源、マルチ･フェーズ電圧レ
ギュレータ･モジュール、無負荷または軽負荷状態でのス
イッチング電源のサイクリングなどが挙げられます。出力
コンデンサの放電により、1つのレールの電圧が寄生PN接
合を通じて他のレールの出力に潜入するといった事態が
発生し、漏れ成分が原因で支障を来すことがあります。ま
た、別の負荷によって、電圧レギュレータICの出力パワー
グッド･フラグと、出力電圧低下保護および出力電流保護
またはそのいずれかが作動することもあり得ます。

多くの場合、プリバイアス負荷がスイッチング電源の出力
レールに誤って放電されるのは許されません。出力コンデ
ンサをプリバイアス状態でローサイドMOSFETを通じて
放電させる能力を備えているのは同期整流レギュレータだ
けです。ソフトスタート･プリバイアス回路を内蔵した同期

5V

1.8V

V OUT 1

V OUT 2

Figure 6. レシオメトリック方式のトラッキング

V

1.8V

5V

1.8V

OUT 1

V OUT 2

Figure 7. 同時スタートアップ方式のトラッキング
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周波数同期
データ通信および高品質のオーディオ/ビデオ電子機器
では、妥協のないシグナル･インテグリティ（信号の整
合性）を維持するために低ノイズが不可欠です。一般的
には、1本のレール･バスが複数のスイッチング電源にパ
ワーを供給し、次いでスイッチング電源がシステム内の
多くの電子コンポーネントに電圧レールを提供する方式
が用いられています。2つないしそれ以上のスイッチング
電源が同じ入力電源に接続されているか、または1つのス
イッチング電源の入力がもう1つのスイッチング電源の出
力に接続されているとビート･ノイズが発生します。同期
されていない複数のスイッチング電源のスイッチング周
波数の和と差からビート周波数が生じます。電源はビー
ト･ノイズを入力バスに反映させ、他のスイッチング電源
など、接続されているすべての電子回路にノイズが伝わ
ります。

以下のような手法がビート･ノイズの減衰に使われます。
1. 各スイッチング･レギュレータのフロントエンド側で追
加のフィルタ処理を行う。

2. ビート周波数でのループ･ゲインを十分に高めて入力か
ら出力へのノイズ転送を防ぐ。

3. 1つのスイッチング電源のスイッチング周波数を2番目
のスイッチング周波数の2倍になるように設定する。

これらの手法はソリューション･サイズの拡大と設計時間
の増加、またはそのいずれかを招きます。別の良い手法
としてスイッチング電源のオシレータを同期させる方法
があります。2個ないしそれ以上の内部オシレータを同期
させるとビート･ノイズが低減し、転送ノイズの他の負荷
との相互作用が抑制されます。また同期化することで発
生するEMIを予測可能な周波数に保ちます（Figures 9 お
よび10を参照）。
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Figure 8. DDR2の代表的なアプリケーション回路図
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まとめ
ふさわしい機能を備えた適正なデバイスを選択すること
は、システム仕様を満足させ、供給電圧および負荷の性
能向上に貢献します。本稿では主要機能として可変ス
イッチング周波数、帰還電圧精度、スタートアップ･ト
ラッキング、電源シーケンシング、プリバイアス･スター
トアップ、外部リファレンスの利用、外部クロックへの
同期を取り上げましたが、これらはすべてナショナルの
高性能コントローラ･ファミリ製品LM2742からLM2748に
内蔵されています。

LM274xは強制設定PWM（パルス幅変調）電圧モード･
コントローラ･ファミリで、既存および将来世代の総合的
なアナログ/デジタル負荷への給電に最適な、優れた負荷
専用の機能を備えています。

高性能LM274xファミリとナショナルのパワーマネジメ
ント･ソリューションに関する詳細情報は、national.com/
JPN/powerおよびアプリケーション･ノートAN-1603をご
覧ください。

4 μs/DIV

V IN

50 mV/DIV

Figure 9. 同期された 2つの独立した内部オシレータ

V IN

20 μs/DIV

50 mV/DIV

Figure 10. 同期されていない 2つの独立した内部オシレータ

参考資料
1. LM2747製品フォルダ:
 www.national.com/pf/LM/LM2747.html
2. アプリケーション･ノート:
 AN-1603: LM274x リファレンス･デザイン:
 www.national.com/an/AN/AN-1603.pdf
 AN-1641: LM2747-19A デモ･ボード:
 www.national.com/an/AN/AN-1641.pdf
 AN-1573: LM2745-19A デモ･ボード:
 www.national.com/an/AN/AN-1573.pdf
 AN-1640: LM2743-19A デモ･ボード:
 www.national.com/an/AN/AN-1640.pdf
3. パワーマネジメント製品セレクションガイド:
 www.national.com/appinfo/power/files/PowerSelGuide.pdf
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はじめに
今日のFPGAは

、従来品と比べ
て動作電圧が低

下する一方、動
作電流は増加す

る傾向にあ

ります。このため
、FPGA向けの電

源要件は一段と
厳しくなる可能性

があり、既存世代
では

あまり重視され
なかった機能や

性能に格別の注
意を払う必要が

生じています。
出力電圧、

シーケンシング、
パワーオンおよび

ソフトスタートの
要件を考慮して

いないと、電源立
ち上

げ時の信頼性が
得られなかったり

、FPGAが損傷し
たりする恐れがあ

ります。

出力電圧の要件

FPGA向け電源
設計の際、最初

に考慮しなけれ
ばならないのは

、各種電源レー
ルの電圧要

件です。大半の
FPGAでは、コ

アおよびI/O電圧
レールの仕様が

決められていま
す。さら

に、FPGAの多く
は、内部クロック

、PLL（フェーズ
･ロック･ループ）

またはトランシー
バ

に給電するための
追加の補助電源

レールを必要とし
ます。Table 1 は

、使用頻度の高い
数種

類のFPGAについ
て電圧レベルと許

容変動を示したも
のです。

Table 1. 一般的な FPGAの電圧要件

I/O

助補
アコ

FPGA 電圧 許容変動 電圧 許容変動 電圧 許容変動

Cyclone II 1.5V - 3.3V 5% 1.2V 50mV ̶ ̶

Cyclone III 1.5V - 3.3V 5% 1.2V 50mV 2.5V 5%

Stratix III 1.5V - 3.3V 5% 1.1V or 0.9V 50mV 2.5V 5%

Virtex V 1.2V - 3.3V 5% 1.0V 5% 2.5V 5%

Spartan III 1.2V - 3.3V Varies 1.2V 5% 2.5V 5%

FPGAは一般的
に、I/Oについて

複数の許容電圧
レベルを仕様で

規定しています
が、電圧の

選択は外部デジ
タル回路に依存し

ます。回路設計の
自由度を確保す

るため、FPGAは
通常、

さまざまなロジッ
ク･ファミリとイ

ンタフェースでき
るよう、別々に給

電される複数の
I/Oバ

ンクを持っていま
す。説明を簡単に

するため、本稿で
紹介するソリュー

ションでは、すべ
て

のI/Oバンクは1
つの電源レールか

ら給電されると仮
定しています。

コア電圧はFPG
Aの内部ロジック

･ブロックへの給
電に使われ、ここ

では内部デジタル
パス･

プロセスの多くが
処理されます。コ

ア電圧と同様、コ
アの所要電流は

FPGAの使用度に
応じ

て大きく変わりま
す。多くのFPG

Aベンダーは、内
部ブロックの使用

度を基にコアの電
流要

件を推定する設
計ツールを提供し

ています。
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非圧縮の1080p60ビデオをサポートする3Gbps SDIコネクティビティ･ソリューション
— Mark Sauerwald, SDI Applications Engineer, National Semiconductor /

Bob Feng, Spartan Applications Engineer, Xilinx

ナショナル セミコンダクターのシリアル･デジタル･インタフェース（SDI）用Smart 

SerDesは、Xilinx Spartan-3 FPGAおよびXilinxのプロトコル･スタックと組み合わせるこ

とで、SD（標準品位）、HD（高品位）および3ギガビットSDI（3G-SDI）に対応した、高

性能でコスト効率の高い放送用ソリューションを提供します。現在の高速ビデオ･システム設計者は、彼らの製品の中でデジタルIPとアナログ物理層イ

ンタフェースの両方の要件を満たすという大きな技術的課題に直面しています。デジタル

･コンポーネントとアナログ･コンポーネントに対する要求はしばしば大きく異なるので、

シングルチップのASSPで両方の機能をサポートしようとすると、ソリューションの品質、

コスト効率のいずれかで妥協を余儀なくされます。また、実装面積やフレキシビリティを

犠牲にせずに、複数の規格に対する要求に最適なIPと物理層インタフェースを備えたソ

リューションを探し出すのも困難です。
ナショナルとXilinxが提供する新しいチップセットは、デジタル世界とアナログ世界の最

高の技術を、1つの高集積ソリューションに統合したものです。プロトコル IPスタック

などのデジタル処理は、Spartan-3EまたはSpartan-3A FPGAが行います。高性能アナロ

グ部分はナショナルのSDI製品ファミリが担い、最小ジッタで最大の信号品質を提供しま

す。この高度に最適化された統合ソリューションを採用することで、業務用オーディオ/

ビデオ放送（AVB）システムの開発期間を短縮し、より多くのフレキシビリティが得られ、

FPGAに内蔵されたIPを通じて製品の差別化を実現できます。SDIビデオ規格
SDI [SMPTE-259M]は、放送業界で幅広く採用された規格で、1本の同軸ケーブルで非圧

縮のSDビデオ信号伝送をサポートします。定義によると、標準品位SDIは通常270Mbps

のデータレートをサポートし、60Hzの480iの画面フォーマット（480i60）に対応します。
HD SDIないし HD-SDI [SMPTE-292M]はビットレートが最大1.485Gbpsに達し、720p60

および1080i60などの高品位フォーマットをサポートします。

オンライン･セミナー
ナショナルのエキスパートによる無料オンライン･セミ
ナーです。ナショナルのアナログ専門オンライン･セミ
ナーにぜひご登録ください。
www.national.com/JPN/onlineseminar

Analog Edge/
アプリケーション・ノート
アナログ設計に関するナショナルのオンライン技術情
報誌。毎月発行。
www.national.com/JPN/analogedge

エネルギー効率の高い製品設計の
ためのツール
PowerWise®製品/システムに関するホワイト･ペー
パー、リファレンス･デザインおよびアプリケーション･
ノートをぜひご利用ください。
www.national.com/JPN/powerwise

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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