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ポータブル･アプリケーションの要件を理解して
システム性能の向上を図る
－Mark Davidson、マーケティング・ディレクター

最近まで、システム設計における電源の重要性は正しく認識されていませんでした。
設計の最終段階になってはじめて、基板全体に電圧「レール」を供給する電源の扱い
について検討していたのです。新しい電源技法として、負荷の近くにレギュレータを
分散配置するポイント・オブ・ロードなどが提案されています。しかしながら現在、
ポータブル型のデバイスの場合は、そのような技法のほとんどが使用できません。デ
ジタル･プロセッサ自体に電源制御機能の搭載を考慮しなければならないほどにバッテ
リ動作時間の延長と消費電力の削減が重要になっているからです。電源ドメインを複
数に分割して個別にオンまたはオフする方式も、VCCの電圧スケーリング（昇圧/降圧）
によって与えられたインストラクション･セットに必要な最小電力を供給する方式も、
電源制御が果たす役割がすべてのシステム設計で重要であることを証明しています。

高効率の電源制御システムを開発する場合、設計者はまず、ソース電源の特性を理解
することから始めなければなりません。現在もっとも広く利用されているバッテリ技
術はリチウムイオンです。携帯電話の圧倒的な出荷量を駆動要因として、化学反応に
もとづくリチウムイオンの技術は、電力密度とコストを最大限に両立するまでに至っ
ています。リチウムイオン電池の一般的な出力電圧は 3.0Vから 4.2Vの範囲です。な
お本稿では、回路の大きさと効率が等しく重要な場合に使用される固定 3.3Vシステ
ムを前提としています。
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POWER designer
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Figure 1：デジタル・コア用電源制御の一般的なトポロジー
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95パーセントの高効率を実現した超小型同期整流降圧型 DC/DCコンバータ

特長

● 高スイッチング周波数、セラミック･コンデンサ、および SOT23-5
パッケージにより標準的な部品を使用した超小型のソリューション

を可能に

● 多くのアプリケーションに対応する高負荷電流(300mA～ 600mA)が

システム･デザインを柔軟に

● 全負荷にわたって高効率を実現する自動 PFM-PWMモード・オペ

レーション機能がバッテリ使用時間と連続待ち受け時間を延長

● 高い出力電圧精度、PFMモード時の低い出力電圧リップル、およ

び高速過渡応答によりプロセッサはピーク処理速度を発揮すること

が可能に

● 2MHz、600mA の出力電流(LM3671)と 1MHz、300mA の出力電流

(LM3670)

● SOT23-5パッケージで供給

ワイヤレス･ハンドセット、デジタルカメラ、MP3プレーヤ、PDA、

ハードディスク･ドライバ、ワイヤレス LANなど、低電力で小型の携

帯機器の効率とサイズの最適化を実現します。
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ポータブル･アプリケーションの要件を理解する

POWER designer

電源制御デバイスの選定では、多くのエンジニアは単純に入
力電圧、出力電圧、そして電流要件だけを考慮しがちです。
しかし効率的な電源制御を行うには負荷の性質に関する知識
が求められます。電子的なシステムで電源制御を必要とする
代表的なアプリケーションは、デジタル･サブシステム（コア
と I/O）と信号増幅（アナログまたは RF）の 2種類です。シ
ステムの最適性能を得るトレードオフは両者で異なります。
電源制御方式の一般的なトポロジーを Figure 1 に、デジタ
ル・サブシステムと信号増幅における優先項目を Table 1に、
それぞれまとめました。

コアと I/Oに対応した電源制御の設計

ほぼすべてのポータブル･デバイスで、全体電力の大半を消費
するのはデジタル･サブシステム（プロセッサとデジタル I/O）
です。またシステムがスタンバイ状態にあっても、多くの場
合、プロセッサはオンのまま動作を維持しています。入力電
圧よりも大幅に低い 1V程度の VCCで動作する最近のデジタ
ル･サブシステムで、高い効率を実現することは、従来に比べ
てかなり面倒な問題です。上記のような要件のシステムには
最新型の同期整流降圧レギュレータが適切です。Graph 1は、
3種類のトポロジーそれぞれで入力側電流を比較したグラフ

です。これから DC/DCコンバータの優位がわかります。

DC/DC コンバータはハーフ・ブリッジ出力段のあとに LC
フィルタを使用します。主な利点は、VOUT/VIN比によらず、
高い効率でレギュレート出力が得られるという点です。ただ
し、DC/DCコンバータ構成にはトレードオフもあり、イン
ダクタに始まり、使用するすべての外付け部品の選択には充
分な注意が必要です。システムの実装では超小型の部品が求
められますが、インダクタンス値を小さくするとリップル電
流が大きくなるので、設計者はこのようなトレードオフを理
解しておかなければなりません。またスイッチング周波数を
高くすると小さいインダクタンスを使用できるようになりま
すが、MOSFETのオン/オフの遅れによりスイッチング損失
が増大(効率が低下)します。また、ゲート容量を高速に充電
する電力も必要になります。FETのゲートとソース間には容
量が存在し、この容量の「充電」期間中は FETは完全な飽和
領域にはありません（ドレイン＝ソース間抵抗（RDS-ON）が
最小ではない状態）。ハーフ･ブリッジを集積化した統合型
DC/DCコンバータの場合、この影響は ICメーカーによって
抑えられています。外付け FETを必要とするコントローラを
使う場合は、同じ RDS-ONであればゲート容量の小さい FET
を選択することが求められます。部品選択の詳細は電源制御
デバイスのデータシートに記載されています。

DC/DCコンバータは、インダクタ電流リップルを出力コン
デンサの ESRで乗じた出力電圧リップルを発生します。
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Graph 1：トポロジーの比較
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LDOは 2倍以上の電流が必要

電源タイプ 電圧範囲 電流範囲 性能要件 主なトポロジー

デジタル・コア 出力電圧 最大 1A、ただし 1mA 負荷過渡応答、効率 降圧型 DC/DC
1Vから 2.5V 未満時の効率も重要 レギュレータ

信号増幅 出力電圧 500mA未満 ノイズ、電源電圧 低ドロップアウト・
2.5Vから 3.3V 除去比（PSRR） レギュレータ

Table 1：デジタル・コア用と信号増幅用の優先度



LM2770/88/98 DC/DCコンバータはサイズと効率を最適化

特長

● マルチ･ゲイン、ゲイン･ホッピング･アーキテクチャおよび低待機

時消費電流スリープ･モードにより 90%の高効率を実現

● 入出力電圧モニタリング機能が無駄な電力消費とアプリケーション

の不安定動作を防ぐ

● コイル不要、小型の外付け部品、および小型の MOSP-8 および

LLP-10 パッケージにより小型化に貢献し、アプリケーション

BOM(部材費)を低減

リチウムイオンまたは 3セルのニッケル/ニッカド電池駆動の

ポータブル･システムや 2.8V～ 5.5Vの入力電圧レールに最適です。
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コイル不要のコアおよび周辺ユニット用の電源デバイス
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出力コンデンサの ESRはコンデンサのデータシートに記載さ
れています。また ƒ は DC/DCコンバータのスイッチング周
波数です（デバイスに利用できるインダクタンスの範囲は
データシートに規定されています）。セラミック･コンデンサ
の ESRはきわめて小さいため可能ならば採用を検討すべきで
す。ただし DC/DCコンバータがそのような小さな ESRでも
安定して動作することが条件です。

DC/DC コンバータのスイッチング周波数が一定であれば、
DC/DCコンバータが生成する Di/Dtノイズの周波数成分を
把握することが可能になります。ただし、スイッチング動作
周波数を一定にすると負荷が軽い場合に効率が悪化します。
負荷が「フルパワー」とオフの状態とに切り替わる場合には
一定周波数動作は重要ではありません。スタンバイ状態でデ
ジタル・プロセッサや揮発性メモリに電源を与えなければな
らないシステムには、パルス･スキッピング、またはパルス周
波数変調（PFM）方式の電源制御デバイスが適しています。
PFM方式では、出力電圧がコンパレータ･スレッショルドを
下回ったときに限りハーフ･ブリッジの上側 FETがオンにな
ります。このとき、P-FETがオンになり出力フィルタが再充
電されます。この状態は、出力電流があるスレッショルドを
超えたと検出され、PWM動作が再び必要となるまで継続し
ます。PFM方式には 2つの利点があります。1つは内部回路
をオフにすることによって DC/DCコンバータへ供給すべき
消費電流を大幅に削減できる点と、もう 1つは必要な場合に
のみオン/オフが起こるため、各周期の開始時にオン/オフす
る場合と比べて、出力段のスイッチング損失を抑えられる点
です。

他の電源制御方式と同じようにこの方式にも欠点はあります。
スイッチング周波数が一定ではないため Di/Dtノイズの周波
数成分は予測不可能です。ただし最適に設計された PFM回
路は、再充電を行っている間、通常の固定周波数に近いス
イッチングを維持します。また出力にきわめて周期の遅い
リップルが観測されますが、これは出力コンデンサを単純に
充放電するためで、EMI的には無視できます。

設計で優先すべき他の事項に負荷過渡応答があります。負荷
過渡応答とは出力電力（負荷電流）の急激な変動に対する
DC/DCコンバータの追従能力のことです。最近の DC/DC
コンバータのほとんどは負荷過渡応答に最適化された制御
ループを備えていますが、先に述べたように、外付け部品が
システム性能を左右します。過渡特性を得るにはやはり小型
のインダクタが適しますが、合わせて、出力コンデンサを大
きくする必要があります。

最高レベルの効率を求めないのであればスイッチト・キャパ
シタ降圧型レギュレータが理想的な選択肢です。このトポロ
ジーはインダクタを使用しなくとも LDOよりも高い効率を
達成します。最大負荷電流が 200mAの場合に 70～ 80%の
効率が得られます。最新のスイッチト・キャパシタ降圧型レ
ギュレータには、VOUT/VIN比に応じてチャージ・ポンプの
利得を動的に変える制御方式が採用されています。このよう
な電源制御デバイスは、利得の自動的な調整によって、与え
られた条件下で求め得る最高の効率を実現します。

信号増幅用電源

信号増幅デバイス用の電源に求められる要件は、デジタル・
システム用電源の要件とはかなり異なります。信号増幅デバ
イスは実際のアナログ信号を取り扱うため、信号インテグリ
ティを損ねることは許されません。そのため、信号増幅デバ
イス用電源の設計では優先されるべき事項が違ってくるので
す。

信号増幅デバイス用電源に使われるもっとも一般的なトポロ
ジーは低ドロップアウト（LDO）レギュレータです。必要と
なる出力電圧は比較的高く、一方で出力電流は比較的少ない
ため、リニア・デバイスの電力損失はシステムの全体効率に
わずかな影響しか与えません。電源デバイスからみた負荷特
性は比較的安定した状態と考えられます。そのため、最適化
を図るべき特性は、伝導ノイズ、電源電圧除去、そしてド
ロップアウトの 3点です。

LDO LDO LDO

Figure 2：信号増幅用小型電源の主要なパラメータ

伝導ノイズ PSRR ドロップアウト

VIN範囲 ドロップアウト電圧
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RFパワーアンプ用の電源 IC

RFパワーアンプ携帯電話、ワイヤレス LAN、PDAなどの
携帯ワイヤレス機器の省電力化と実装面積低減に最適

LM3200の特長

● 2.7Vから 5.5Vの入力電圧を 0.8Vから 3.6Vの可変出力電圧に降圧。

出力電圧の設定にはアナログ入力の制御電圧を用い、RFパワーア

ンプのパワー・レベルと効率を最適化。

● 強制バイパス・モードは、内部バイパス・スイッチをオンにして、

バッテリから直接、パワーアンプに電力を供給。自動バイパス・

モードは、バッテリの電圧が出力電圧に近づくと、バイパス・ス

イッチをオンにして、ドロップアウトを最小化。

● 高いスイッチング周波数（2MHz）を持ち、わずか 2.2mm× 1.8mm
の 10ピン鉛フリー micro SMDパッケージで提供されるため、小型

の表面実装型部品が使用可能。

LP3985/95/99の特長

● RF回路やアナログ回路の電源設計に不可欠な低ノイズと高 PSRR

● 超低ノイズの RF/アナログ回路電源向けレギュレータ

● 高い電源電圧ノイズ除去率がクリアなアナログ信号を可能に

小型化と効率化が最重要視される携帯機器システムの RFパワーアン

プの電源として最適です。
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LM3200ブロック図

RF PAシステムの省電力性能

製品名 ノイズ出力 PSRR@ 全負荷時 出力電圧 出力電流 パッケージ
1kHz ドロップアウト電圧

RFパワーアンプ電源向け DC/DCコンバータ

LM3200 <10 mV n/a 50 mV 0.8V ～ 3.6V 500 mA micro SMD

RFパワーアンプおよびその他 RFシグナル･パス製品向け低ノイズ LDO

LP3985 30 µV rms 70 dB 60 mV 2.5V ～ 4.7V 150 mA micro SMD, SOT-23

LP3995 25 µV rms 70 dB 60 mV 1.8V ～ 3.3V 150 mA micro SMD

LP3999 25 µV rms 70 dB 60 mV 1.8V ～ 3.3V 150 mA micro SMD, LLP

省
電
力
(%) 
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伝導ノイズはスプリアスに発生する予測不能ノイズで、電源
デバイスを通して入力から伝わる場合と、電源デバイス自身
から発生する場合とがあります。過度のノイズは信号に重畳
してしまう可能性があり、データ・エラーを誘起したり、シ
ステムのデータ読み取り能力を低下させます。仕様を規定す
る一般的な方法が存在しないため、伝導ノイズをデータシー
トから判読することは困難です。このパラメータがシステム
全体に及ぼす影響を把握するには、面倒でも、試作環境での
分析がもっとも効率的です。

電源電圧除去とは入力の変動を出力に伝達させない電源制御
デバイスの性能を意味します。入力電圧に重畳させた一定周
波数の正弦波と、出力電圧に現れる正弦ノイズの大きさの比
で表わします。このパラメータは PSRRと呼ばれ、先ほど述
べた伝導ノイズと合わせて検討が必要です。

ドロップアウトは低い入力電圧から出力を生成するために
LDOが必要とするマージンに対応します。ドロップアウトは、
実効的に、PMOSデバイスの RDS-ONに出力電流を乗じた値
になります。出力電流が増えるにつれて、ドロップアウト要
件はより厳しくなります。以上の各パラメータの定義を
Figure 2にまとめています。

信号増幅デバイス用電源の領域では新しい方式が出現してい
ます。適用対象は RF パワーアンプ（PA）であり、専用の
DC/DCコンバータを設けて PAに VCCを供給するという方
式です。アプリケーションはこれまで携帯電話に限られてい
ましたが、現在ではWLANや他の無線プロトコル・デバイ
スなどにも適用されはじめています。PA サブシステムと
DC/DCコンバータの位置関係を Figure 3と Figure 4に示し
ます。

最新の PAは、従来の PAが対象としていた 3V以上の電圧範
囲にくらべて、はるかに低い VCC電圧でもリニアリティを維
持します。また PAは実効的に一定のインピーダンス負荷と
して見えるため、VCCが低いということは電流消費も少ない
ことを意味します。携帯電話に適用した場合、RFの送信プロ
ファイルに依存しますが、電力消費は 80%以上削減されます。
検出された電力に比例する制御信号を DC/DCコンバータに
印加して VCCを調整します。送信電力が低くてもいい場合は、
VCCを下げて貴重な電流を節減することが可能です。RF PA

を設計する場合、設計者は利用できる最低 VCC電圧を把握し
ておかなければなりません。PA が 1.5V 以下でもリニアリ
ティを維持する場合は、上記のような専用 DC/DCコンバー
タの採用を検討してください。

電源設計の優先度を理解し、必要条件を初期段階からシステ
ム・アーキテクチャの設計に盛り込めばシステム設計の最適
化が図れます。バッテリ動作の長時間化を維持しながら卓越
した特性と機能を実装することによって、ハードウェア･メー
カーは競合他社製品に対する自社製品の優位性を獲得できる
のです。
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Figure 3：標準 PA電源制御

Figure 4： PA＋ DC/DCコンバータによる新しい電源制御
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