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電子機器設計者のツールボックスは成長し続けています。
仕事に適したツールを見つけるには、目の前の作業を理解し、
どんなツールが存在するか知り、
それらのツールの最適な使い方を知る必要があります。

絶縁バリアをまたいで信号/電力を伝えることは、設計者には

よくある課題です。絶縁が求められる理由には、安全性、ノイ

ズ耐性、システム領域間の大きな電位差などがあります。例え

ば、携帯電話の充電器は、コネクタが短絡しても人体と商用電

源が電気的に結合しないよう、内部で絶縁されています。工

場ロボットのような他のアプリケーションでは、敏感な回路に

は個別のグランドが用意され、DC大電流が流れてノイズやグ

ランド・バウンスを発生するモータとは絶縁されています。

通信とセンシングは、通常、絶縁バリアを挟んで実装されま

す。CAN（コントロール・エリア・ネットワーク）またはCAN 

FD（フレキシブル・データ・レート）プロトコル通信を使用

する車載アプリケーションでは、絶縁部品とトランシーバ部

品を内蔵した絶縁CANトランシーバを使って、自動車の高

電圧側からこのような信号を絶縁できます。産業アプリケー

ションでもCANプロトコルを使用しますが、長距離シリアル

通信用のプロトコルであるRS-485も使用できます。CANと

CAN FD信号を絶縁するのと同様に、RS-485プロトコル用

に設計された絶縁トランシーバを利用できます。保護リレー

は、絶縁電流/電圧センサを使用し、送電網を通じて伝送さ

れる電力を感知します。トラクション・インバータとモータ・

ドライブは、モータ・コントローラからPWM（パルス幅変調）

信号を受信し、アイソレータを通じてゲート・ドライバに渡し

て、IGBT（絶縁ゲート・バイポーラ・トランジスタ）をオン/

オフするよう指示します。

絶縁バイアス・コンバータは、バイアス電力を絶縁バリアの

一方から他方へと供給し、絶縁された通信とセンシングを可

能にします。電流/電圧センサ、デジタル・アイソレータ、ゲー

ト・ドライバに必要な電力は通常15W未満で、わずか数10ミ

リワットしか必要としないものもあります。図1に、このような

アプリケーションのそれぞれの例を示します。

絶縁DC/DCバイアス電源の要件

絶縁バイアス電源を提供するソリューションは、外部電源ス

イッチを使用するコントローラから、電源スイッチ付きのコン

トローラを内蔵するコンバータ、そして1つのパッケージにコン

トローラ、電源スイッチ、トランスを内蔵する電源モジュール

まで、数多くあります。多種多様なバイアス電源ソリューショ

ンがあり、それらが投入されるアプリケーションもさまざま

であるため、最小限のコストで仕様を満たすためにはアプリ

ケーション要件をしっかり理解することが重要です。

図1：絶縁バイアス・アプリケーション
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フライバック・コンバータがバイアス・コンバータとして優れ

た性能を示すのには、いくつかの理由があります。まず、1つ

の変換段でレギュレーションと絶縁を提供します。その柔軟

性は、複数の出力を得るのにも便利です。選択した構成に対

応して、出力巻線の数を選び、トランスを巻くことができます。

出力巻線上の対応する電圧は、デューティ・サイクルと1次 /2

次巻数比の関数です。また、システムの絶縁要件を満たす

ため、各出力の基準を異なるグランドにすることもできます。

他にも、比較的コストが安く、入力から出力への動作範囲が

広いことがフライバックの利点です。

最適な性能を得るには、フライバック・トランスを適切に設

計することが重要です。特に複数の出力で最高の効率と最

良のレギュレーションを得るには、トランスの結合を良好にし

て漏れインダクタンスを少なくします。また、過剰な電磁干渉

（EMI）を防止するため、1次側から2次側への寄生容量を制

限する必要もあります。

図2：フライバック・コンバータ

設計者は少なくとも、バイアス電源の入力電圧範囲、出力電

圧、出力電力の要件を理解しておく必要があります。アプリ

ケーションによっては複数のバイアス電圧が必要になり、各出

力に対して許容するレギュレーションを定義することが重要で

す。絶縁定格、動作時周囲温度範囲、電磁干渉（EMI）、電

磁環境適合性（EMC）などのシステム要件は、さらに設計判

断を左右するでしょう。表1には、非常に広範囲な絶縁バイア

ス・コンバータの仕様から4例だけを示しました。それでは、

絶縁バイアス電源トポロジの例をいくつか検討しましょう。

フライバック

フライバック・コンバータは、長年にわたり広く採用されてい

るよく知られたトポロジです。この電源コンバータは、柔軟性

と低コストのおかげで、多種多様なアプリケーションに対応

可能です。FET（電界効果トランジスタ）内蔵や1次側制御な

どの進歩で、このトポロジはさらに魅力が増しました。

フォワード、プッシュプル、ハーフブリッジなどの降圧型から

派生したトポロジと比較すると、フライバック・トポロジは、1

次側スイッチ1個、整流器1個、トランスに似た結合インダクタ

1個しか必要としません。図2に、単純化したコンバータの回

路図を示します。1次側スイッチがオンの時、1次巻線の両端

に入力電圧が印加され、トランスのエア・ギャップにエネル

ギーを蓄積します。この状態では、出力負荷は出力コンデン

サだけで給電されます。1次側スイッチがオフになった時、ト

ランスに蓄積されたエネルギーが整流器を通して2次側に送

られ、負荷に給電し、出力コンデンサを充電します。

トラクション・インバータSiC
ゲート・ドライバ・バイアス

絶縁電流/
電圧センシング

絶縁CAN通信
産業用モータIGBT

ゲート・ドライバ・バイアス

入力電圧 12V ±10% 5V 5V 24V ±10%

出力電圧 +20V / 5V 5V 5V +15V / 5V

出力電力 1.5W 100mW 350mW 1W

レギュレーション ±5 % ±10% ±5% ±10%

絶縁定格 基本絶縁 強化絶縁 強化絶縁 強化絶縁

周囲温度 最高105°C 55°C～125°C 40°C～125°C 40°C～85°C

EMI要件 CISPR25 Class 5準拠 CISPR25 Class B準拠 CISPR25 Class 5準拠 CISPR25 Class B準拠

表1：絶縁バイアス・コンバータの仕様例
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Fly-Buck™コンバータ

Fly-Buckコンバータは、絶縁バイアス電源作成のために使

用するテキサス・インスツルメンツ独自のトポロジです。最大

100Vの入力電圧で動作可能で、フライバック・コンバータの

ように通常はMOSFETが ICに内蔵され、1次側制御を非

常に簡単に実現できます。図3に、Fly-Buckコンバータを示

します。このトポロジでは、結合インダクタを用いた同期降圧

コンバータを使用し、1つまたは複数の絶縁出力を作成しま

す。ハイサイドのスイッチがオンになった時、1次側は降圧コ

ンバータのように動作し、2次側巻線の電流はゼロです。オ

フ状態でローサイドのスイッチがオンの場合、2次側は1次側

に蓄積されたエネルギーで駆動されます。

同期降圧コンバータは広く利用されているため、Fly-Buckコ

ンバータは魅力的なトポロジになっています。このコンバータ

では、フィードバック・ループを1次側出力電圧上で閉じるこ

とができるため、制御のために補助巻線やフォトカプラの追

加が不要です。結合インダクタによる構成には柔軟性があり

ます。巻線比、絶縁定格、2次巻線数、PWMデューティ・サ

イクルは、多種多様なアプリケーションでの使用に対して制

御可能です。

フライバック・コンバータのように、結合インダクタには適切

な設計が必要です。1次側から2次側への寄生容量を制限

しながら、漏れインダクタンスを管理することが重要です。

100V以上の入力電圧が必要なアプリケーションでは、外付

けMOSFETを使ったFly-Buckコンバータを使用できます。

プッシュプル・トランス・ドライバ

プッシュプル・トランス・ドライバは、低ノイズ、小型フォー

ム・ファクタの絶縁電源でよく用いられるソリューションで

す。厳密に安定化された入力レールから給電され、50%

固定のデューティ・サイクルにより開ループで動作します。

MOSFETはICに内蔵され、コンパクトなソリューションが可

能です。

図4に、プッシュプル・トポロジを示します。プッシュプル・

トポロジは、フォワード・トポロジのダブル・エンドのバリエー

ションであり、両方のMOSFETがグランドを基準とし、外

付けのブート・ストラップ回路が不要です。シングルエンド・

フォワード・コンバータと同様に、FETの電圧ストレスは入

力電圧の2倍です。MOSFETは、50%のデューティ・サイク

ルで1/2サイクルずつ交互にスイッチングを行い、トランスの

センタータップ付き巻線を駆動します。

プッシュプル・トランス・ドライバは、数々の理由から絶縁バ

イアス電源ソリューションとして普及しています。複数出力

に対応する柔軟性と能力を備えるほか、開ループ構成により

フィードバック・ループが不要で、設計が単純になります。プッ

シュプル・トランスでは、1次側/2次側容量が小さく、フライ

バックやFly-Buckコンバータと比べると、同相ノイズを低減

できます。さらに、プッシュプル・トポロジは、トランス・コア

の磁化電流の使用効率が高く、フライバックやFly-Buckコン

バータと比べて磁気部品が小型化されます。

図4：プッシュプル・トランス・ドライバ

図3：Fly-Buck™コンバータ
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トランス・ドライバには多くの利点がありますが、トレードオフ

の考慮も重要です。フライバックやFly-Buckコンバータとは

違い、トランス・ドライバは広い入力電圧範囲に対応できず、

厳密に安定化された入力電圧が必要です。閉ループが存在

しないため、フィードバックに対する出力電圧レギュレーショ

ン要件を満たすのは困難な場合があり、低ドロップアウト・ポ

スト・レギュレータ（LDO）が必要になる可能性があります。

電源モジュール

電源モジュールは長年にわたり利用されています。このソ

リューションは広く利用可能で、個別部品での実装と比べて

高度に統合されています。電源モジュールには、入力電圧、

出力電圧、出力電力、出力数、絶縁定格、レギュレーション・

オプションなどでさまざまなバリエーションがあります。

図5に、ある電源モジュールの内部動作のブロック図を示し

ます。このトポロジには個別部品での実装と同様のトラン

ス・ドライバが内蔵されています。レギュレーション用の出力

LDOを内蔵したデバイスもあります。

次世代のバイアス・ソリューション

トランス設計と高周波数トポロジにおけるイノベーションのお

かげで、IC設計者はトランスとシリコンを1つのICに統合で

きるようになりました。エンドユーザーにとっては、トランス

設計の必要なしに、システム性能を損うことなく、小型軽量

のDC/DCバイアス電源が得られます。

図6に、テキサス・インスツルメンツのUCC12050のブロッ

ク図を示します。電源段と整流器を内蔵した電源モジュー

ルに似ていますが、UCC12050の動作を詳しく調べると、ス

イッチング周波数は電源モジュールよりはるかに高いことが

わかります。この結果、低いスイッチング周波数の電源モ

ジュールと比べて大幅に低背、軽量化することができます。

内部のトポロジ制御方式により、LDOや外付けフィードバッ

ク部品なしで閉ループを実装します。

図5：電源モジュール

図6：UCC12050絶縁DC/DCバイアス電源Power
Stage
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数多くのオプションが利用できるので、電源モジュールはほと

んどの絶縁バイアス・コンバータ・アプリケーションで使用

できます。電源モジュールを使えば、トランスの仕様の検討

や、設計、選択は不要です。設計を始めるのに必要なのは入

出力デカップリング・コンデンサだけなので、設計プロセス

は大幅に簡素化されます。同期、出力電圧選択、イネーブル、

誤差シグナリングなどの他のオプションも利用可能です。

モジュールを使用すると、特に出力数やトランス巻数比の

構成など、柔軟性が失われるものもあります。周囲温度が

125℃定格のモジュールの選択肢は、55℃や85℃の選択肢よ

りも少なくなります。同様に、完全な強化絶縁定格の入手可

能なモジュール数は、機能絶縁や基本絶縁定格のモジュール

よりも少なくなります。

UCC12050は、多様な絶縁DC/DCバイアス電源アプリケー

ションに数多くの利点をもたらします。UCC12050は、1次 /2

次間の容量がわずか3.5pFのEMI最適化トランスと、低ノイ

ズの制御方式を用いて設計されています。フェライト・ビーズ

やLDOを使用せずに、2層PCB上のこのソリューション単体

でCISPR32 Class Bに合格できます。このデバイスは堅牢で、

強化絶縁5kVrms、動作電圧1.2kVrmsの定格を持ち、周囲

温度125℃で動作します。デバイス・ファミリには、基本絶縁

3kVrms、動作電圧800Vrmsの定格を持つUCC12040も

含まれます。

UCC12050のターゲットは、5V入力、3.3V ～ 5.4V出力で

500mWを必要とするアプリケーションです。それより高い入

力/出力電圧が必要なアプリケーションでは、前または後に

変換段が必要です。また、UCC12050のディレーティング曲

線よりも高い電力を必要とする設計に対しては、代替トポロ

ジを検討してください。

VOUTVIN

UCC12050 Control

Power Recti�er
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http://www.tij.co.jp/product/jp/UCC12050
http://www.tij.co.jp/product/jp/UCC12040
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表2は、上記トポロジをそれぞれ比較しています。外部トラ

ンスを使用したトポロジは最も柔軟性がありますが、電源モ

ジュールとUCC12050は利用が最も簡単です。

結論

絶縁境界をまたいだ給電には数多くの選択肢があります。

出力数、レギュレーション要件、出力電力、絶縁定格、動作

温度、入力電圧範囲など、システム・レベルの要件について

理解することが重要です。そこから、システム要件すべてを

満たす最小コストのソリューションを得ることができます。

出力数 レギュレーション 出力電力 絶縁定格 動作温度

フライバック・コンバータ 柔軟 - トランスに依存
PSRまたはフォトカプラ
巻線は1つだけ安定化

最大15W 柔軟 - トランスに依存 柔軟 - トランスに依存

Fly-Buck™コンバータ 柔軟 - トランスに依存 PSRまたはフォトカプラ 5～10W 柔軟 - トランスに依存 柔軟 - トランスに依存

トランス・ドライバ 柔軟 - トランスに依存 非安定化 1～5W 柔軟 - トランスに依存 柔軟 - トランスに依存

電源モジュール 1～2出力 安定化または非安定化 1～3W
大半は

基本絶縁か機能絶縁
通常、85°C

UCC12050 1出力 安定化 0.5W 強化絶縁 125°C

表2：絶縁バイアス電源トポロジの比較
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