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コンスタント・オンタイム (COT)方式
のレギュレータにおける出力リップルの
制御とESRインピーダンスの確保

ご注意：日本語のアプリケーション・ノートは参考資料として提供しており、内容が
最新でない場合があります。製品のご使用に際しては、必ず最新の英文アプ
リケーション・ノートをご確認ください。

設計のポイント
これまで発案されてきた電圧レギュレータの制御方式の中で、お
そらくヒステリシス・レギュレータがもっともシンプルな回路です。出
力電圧がリファレンス電圧を下回るとスイッチをオンにし、出力がリ
ファレンスよりもわずかに高くなるとスイッチをオフするという単純な
制御で動作します。出力リップルは、ゆえに、上側リファレンス・
スレッショルドと下側スレッショルドの差、つまりヒステリシス振幅の
直接の関数になります。これ以上単純な構成は想像するのが難
しいくらいですが、単純化は予想されるとおり性能面に問題をもた
らします。

ヒステリシス方式の最大の欠点は、入力電圧の変化に伴ってス
イッチング周波数が大きく変わる点です。この問題の改善を試み
た方式がコンスタント・オンタイム制御 (COT) と呼ばれるもので、
周波数制御が劇的に良くなる一方で、回路はそれほど複雑には
なりません。ワンショット・タイマをシグナルパスに挿入します。ワン
ショットの時間の長さを入力電圧の逆数に設定します。オンタイム
の設定には Vin 側に抵抗をひとつ追加するだけです。結局のと
ころ、ヒステリシス制御回路であることに変わりはありませんので、
帰還ピンにはある程度のリップル電圧が必要です。上側スレッショ
ルドは不要となり、設定されたオンタイムが代役を担います。ただ

し、下降する出力電圧からターンオン・ポイントを識別できるように、
下側スレッショルドには十分な出力リップルが存在していなければ
なりません。

ただし、リップル成分は本来必要な量よりも多くなることがあり、ま
た、出力コンデンサをすべてセラミックで構成した場合は、メイン・
スイッチに必要なタイミングに対してリップルの位相が 90°ずれてし
まいます。必要なのはこれら問題に対処できる回路です。回路
にわずかな複雑さを与えるだけで、出力リップルを大幅に抑えると
ともに、場合によっては十分な ESRインピーダンスを確保すること
ができます。

以下の設計例では LM5010Aを取り上げますが、同じ回路技法
は、LM5007、LM5008、LM5009などのナショナル セミコンダク
ターのあらゆるCOTレギュレータでも効果があり、また、少なくとも
原理的には、純粋なヒステリシス回路にも効果があるはずです。
LM3100のような一部の新しいデバイスには、十分なESRインピー
ダンスを確保するために、ここで概要を示すのと同様の回路方式
を内蔵しています。例として示す回路は、入力電圧範囲を 15V
から 75Vとして、公称 10Vの 1.25A出力を得るように構成され
ています。測定のほとんどは入力 30Vで行っています。

FIGURE 1. Typical LM5010A Application Circuit
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設計のポイント (つづき )

Figure 1に LM5010Aのブロック図と代表的なアプリケーション回
路を示します。まず、オンタイマ・ブロックと設定抵抗 R3 に着目
します。この抵抗によって入力電圧に対応したオンタイムが決まり、
動作周波数が設定されます。レギュレーション・コンパレータは R1
と R2 で構成される帰還分圧回路を介して出力電圧をモニタしま
す。この回路は、出力コンデンサ C6の ESRがスイッチング周波
数において十分な抵抗値を見せる限りは、適切に動作します。約
1.5ΩのESRを持つアルミ電解コンデンサなら問題なく動作するで
しょう。

LM5010A は、帰還分圧回路の出力が公称 2.5V に見えるよう
に、出力リップル三角波の下側をレギュレートします。Vout が低
下すると設定済みのオンタイムがスタートし、出力電圧を高くめる
とともに FBピン電圧を 2.5Vよりわずかに高くします。オンタイムを
長めに設定するとスイッチング周波数は低くなり出力リップルは増
加しますが、そのほかの動作は変わりません。出力コンデンサの
容量を極端に大きくした場合、比例して ESRが小さくなると出力
リップル波形に含まれる AC 信号は小さくなり、帰還信号の信号
ノイズ比が悪化して、回路はノイズの影響を受けやすくなります。
ESRがきわめて小さいセラミック・コンデンサを使用した場合も、帰
還信号の AC振幅が小さくなり、しかも必要な情報は位相が 90°
ずれた状態で与えられるため、同様の問題が生じます。

下の波形は 22μFのセラミック・コンデンサに 1.5Ωの抵抗を直列
に接続して取得したものです。このような RC 回路は、大きさが
十分で、かつ、適切に把握できるESRが得られます。スイッチャ
はきわめて安定して良好に動作していますが、10V出力に対して
ピーク・ツー・ピークでおよそ 500mVの出力リップルが生じていま
す。

Output Ripple and Switch Node Voltage with 22μF 
Output Cap and 1.5Ohm ESR

多くの場合、このような結果は完全に許容範囲であり、回路はと
くに問題がないと見なされます。しかし、リップルを抑えようとして
1.5Ω 抵抗を削除したら何が起こるでしょうか。対策が的外れと
なった波形を次に示します。

Output Ripple and Switch Node Voltage with 22μF 
Output Cap and ZERO ESR

波形を見るとスイッチング・パルスが複数発生していて、リップル
はほとんど正弦波になっています。リップルの振幅はおよそ半分に
小さくなっていますが、その代償として適切な動作が得られなく
なってしまいます。回路をよく見ると対策の糸口が得られます。レ
ギュレータへの帰還ならびに所望出力電圧の設定に、R1/R2 に
よる分圧回路を使用している点に着目します。このデバイスの場
合レギュレータのリファレンス電圧は 2.5V ですから、10V 出力を
得るために 4:1の分圧回路が構成されています。この分圧回路
によって DCレベルとともにリップル電圧も減衰してしまうため、制
御経路に与えられる有効なAC信号成分が減少します。仮に上
側の分圧抵抗 R1を、スイッチング周波数において R1よりも相対
的に低インピーダンスなコンデンサを使ってバイパスすれば、DCレ
ギュレーションに影響を与えることなく十分な AC 成分が得られま
す。スイッチング周波数が 500kHzならRCのカットオフ周波数は
50kHzになり、したがって C7 = 1/2πRFで求められます。R1を
3kΩとすればコンデンサ容量はおよそ 1000pF と計算されます。
AC帰還信号は 4倍の大きさになるため、理論的には ESRを
1/4 にしても適切な動作が再び得られるはずです。すなわち
375mΩの ESRに相当します。対策を行った回路を Figure 2に
示します。
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設計のポイント (つづき )

FIGURE 2. 375mΩ ESR Design. Note the Addition of C7.

下の波形からわかるとおり期待したとおりの結果が得られていま
す。リップルはピーク・ツー・ピークでおよそ 150mVに減少し、ス
イッチング周波数は対策前とほぼ同じです。

Output Ripple and Switch Node with ESR＝ 375mΩ 
and C7 Added

フィルタ・コンデンサの ESRに関連して、適切な動作を得るため
に注意すべきことは、負荷に追加される容量の影響です。一般
に追加容量がレギュレータの出力コンデンサから数インチ離れて
いれば、二つの部品を隔てる十分なリード・インダクタンスが存在
するため、動作に大きな影響を与えることはありません。ここでは、
10μF、35V、ESRが 125mΩのタンタル・コンデンサを、主出力
コンデンサから 25mm ほど離して配置しました。波形からわかる
ようにリップルはピーク・ツー・ピークで 35mVに減少しています。

Adding a 10μF Tantalum Capacitor at the Load

比較的大容量のセラミック・コンデンサを出力コンデンサの近くに
追加すると、問題が生じる可能性があります。出力の近くに2.2μF
のセラミックを接続した回路で何が起こるかを次に説明します。
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設計のポイント (つづき )

波形にスイッチング・パルスが再び多く発生しています。主出力
コンデンサにフィルタ・コンデンサを並列に追加すると問題を生じま
す。追加コンデンサと主出力コンデンサの ESRで構成されるコー
ナー周波数がレギュレータのスイッチング周波数に近いと実質的
なESRが下がり、制御回路からはリップルが減衰したように「見
えます」。十分なトレース・インダクタンスを確保して追加容量を主
出力コンデンサから実質的に切り離せた場合にのみ、正常動作
が保証されるでしょう。もちろん、以上が実際に問題となるかどう
かを判断することは困難です。リップルの問題に対する別の解決
方法は、Figure 3に示すような回路を採用することです。

Ripple Voltage and Switch Node with a 22μF Ceramic 
Capacitor at the Load

FIGURE 3. Adding 375mΩ in Series with the DC Current Path

この回路では 375mΩの抵抗 R4が DC出力電流パスに直列に
存在します。C6のリップルはきわめて小さくなり、C6の容量を必
要に応じて増やせば、その分だけリップルをさらに小さくすること
ができます。欠点は、帰還が R4を介するようになったことでレギュ
レーション性能が実質的に劣化する点と、R4で大きく電力が消費
される点です。ただし C7と組み合わせれば、出力電圧が比較

的高い回路の場合に、これら問題は現実的なレベルに収まりま
す。ここで示している回路例で負荷がゼロから1.0Aに変化する
と、出力電圧はおおよそ 400mV低下します。しかし、リップルは
10mVピーク・ツー・ピーク程度まで抑えられています。この回路
は、基板のトレース・インダクタンスにかかわらず、フィルタ・コン
デンサを負荷段に追加しても動作には影響ありません。



5 www.national.com/JPN/

A
N

-1481

設計のポイント (つづき )

リップル波形の結果を以下に示します。

Ripple Voltage and Switch Node with 375mΩ in series
with the DC Current Path

Ripple Voltage with Feedback Ripple Synthetically 
Generated

FIGURE 4. Artifical Ripple Generation

必要なリップル情報を人為的に生成しコントローラに与えて、コン
トローラが期待している信号に見せかける方法が、解決策として
はおそらく最善です。この方法では、出力リップルを小さくしても、
回路の機能を適切に維持することができます。負荷レギュレーショ
ン性能が悪化することはなく、電力パスに追加抵抗は必要ありま
せん。Figure 4に示す R4、C7、C8ネットワークが、FBピンに必
要な情報を供給する三角波ジェネレータを形成しています。この
回路は、インダクタ両端の電圧を R4と C7を使って積分し、C8
を介して帰還ピンに信号をAC結合して構成しています。基本回
路動作では、インダクタに流れる三角波形が ESRに流れることに
より、三角波のリップル電圧が作られます。ここではコンデンサ C7
は、R4 の両端電圧に比例して R4を流れる電流を積分します。
R4の両端電圧はインダクタの両端電圧と同じです。帰還回路か
ら見ると両者はまったく同一です。前の回路では追加したESR抵
抗は排除していますので、回路の ESRは 22μFセラミック・コン
デンサが持つ ESRのみとなります。そのため総 ESRは 10mΩの
オーダーになります。

この回路ではリップルのピーク・ツー・ピークは 15mV のオーダー
です。測定されたスパイク・レベルが以前の測定に比べていくぶ
ん小さい点にも着目してください。その理由はスイッチ・ノードの測
定点が移動したという事実にしか過ぎません。ノイズの多い信号
源に接続された一方のプローブが放出したエネルギーを、リップ
ル測定プローブが拾っています。きわめて正確なリップル測定を
行いたいときはプローブは 1 つのみ使用したほうがいいでしょう。
15V から 50V の入力電圧範囲に対するライン・レギュレーション
を測定した結果はおよそ 20mV でした。この回路は出力に大容
量コンデンサを追加してもまったく問題ありません。ESRがゼロで
あっても常に良好な動作を維持します。ノイズの多い環境の場
合、あるいは基板レイアウトが最適化されていない場合は、単純
に積分回路の時定数を小さくして、信号を少しばかり多く生成さ
せるようにしてください。コンスタント・オンタイム回路はリップルの
三角波の平均ではなくて下側のみをレギュレートするため、公称
出力電圧がわずかに異なる場合があります。必要に応じて帰還
分圧比をわずかに変えて調整してください。
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設計のポイント (つづき)

この手法の設計手順はきわめて単純です。積分回路のコンデン
サのインピーダンスは、所望のスイッチング周波数において、帰還
分圧回路のインピーダンスに比べて小さくなるように選択します。
例示した回路では、分圧回路にインピーダンスは 1000Ωを少し下
回る (1000Ωに 3000Ωが並列に接続 ) 程度となっているので、
C7のインピーダンスは 500kHzにておよそ 100Ωが得られるように
設定しました。計算値はおよそ 3300pF です。生成されるリップ
ル電圧に比べて Vin-Vout のほうがきわめて高いため、抵抗 R4
は電流源として見なすことができます。電流は単純に(Vin - Vout)/
R4 です。必要なリップル電圧はピーク・ツー・ピークで適当に
50mV に設定しました。充電コンデンサは I/C = dV/dt に従いま
す。入力が 30Vのときにオン時間はおよそ 650ns です。dV 項
は 50mVのリップルで、Cは 3300pFです。 Iについて解くとおよ
そ 250μAという答えが得られます。R = (30V-10V)/250μAから、
R = 75 kΩを選択します。AC結合コンデンサ (C8)は積分回路
のコンデンサに対し十分に大きな値を選択します。なお、以上の
定数はいずれも厳密である必要はありません。

注意すべきポイントの 1 つが、負荷が不連続導通モード動作
(DCM) を引き起こすに十分なほど軽くなると、リップルはいくぶん
大きくなるという点です。この回路例では、出力が 40mA のとき
にピーク・ツー・ピーク・リップルはおよそ 2倍になり、負荷がゼロ
のときはピーク・ツー・ピークでおよそ 25mV になります。上側の
波形は DCM 時のスイッチ・ノードです。相対的に高周波のリン
ギングは、スイッチ・ノードの寄生容量と組み合わさったインダクタ
の共振によるものです。この容量は、ダイオード容量、ハイサイ
ド・スイッチ出力容量、および、PCBレイアウトに起因する寄生容
量で構成されます。この波形はきわめて正常であり、DCMで動
作するあらゆるレギュレータで観測が見込まれます。

DCM Operation

まとめ
コンスタント・オンタイム方式のレギュレータ回路が、出力リップル
を抑えながら、元の単純さを維持できることを示してきました。出
力コンデンサの ESRに要件を課さない COT 方式のレギュレータ
はきわめて実用的であり、大きな容量性負荷が存在しても安定性
が問題となることがありません。帰還ループの安定化に関して設
計面で大きな努力を払うことなく、クロックを使用した複雑な PWM
システムと同様の性能が得られます。
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