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概要

ポイント・ツー・ポイントのシリアル通信またはアナログ・フロン

ト・エンド (AFE) を内蔵した高度なプロセッサやシステム・オ

ン・チップ (SoC) では、シグナル・インテグリティを維持し、性

能を向上させるために、出力電圧リップルが低い電源が必要

です。プロセッサのポイント・オブ・ロード (POL) 電源の出力電

圧リップル要件は 2mV 未満になる可能性があります。これ

は、標準的な設計のリップルの約 1/10 であり、同期整流降

圧コンバータの設計に大きな制約が課されます。プロセッサ

の出力電流要件はリニア・ポスト・レギュレータの能力を上回

るため、2 段目のフィルタを採用し、高いスイッチング周波数

と追加の出力容量により POL のリップルが大幅に低減され

ます。同期整流降圧コンバータは、複数の異なる制御アーキ

テクチャで利用可能であり、それぞれが低リップル電圧向け

に設計する際の安定性を確保するための独自の方法を持っ

ています。この記事では、外部補償電圧モード、コンスタント・

オン・タイム (COT：一定のオン時間)、選択可能な補償電流モ

ードという 3 種類の制御アーキテクチャを比較します。また、

同じ電気的仕様を使用して 1mV の出力電圧リップルを実現

し、テスト・データを掲載しているほか、出力電圧リップル、ソリ

ューション・サイズ、負荷過渡、効率を比較しています。

アプリケーションの選択と境界設定

同様の動作条件下で各制御モードの性能を実証するため

に、3 つの異なる電源を設計および構築しました。各設計の

入力電圧は 12V、出力電圧は 1V、各デバイスの出力電流は 

15A です。これらの要件は、低出力電圧リップルを必要とす

る、高感度なアナログ回路を内蔵した高性能 SoC に電力を

供給する場合に一般的です。

フィルタの設計と性能の期待値を制限するため、許容されるリ

ップル電圧は出力電圧の ±0.15%、つまり ±1.5mV (3mVpp) 

です。この比較では、15A D-CAP3™ 降圧コンバータ 

(TPS548A28)、20A 内部補償型の高度電流モード (ACM) 降

圧コンバータ (TPS543B22)、15A 電圧モード降圧コンバータ 

(TPS56121) という 3 つのテキサス・インスツルメンツの 

DC/DC コンバータを取り上げています。出力電圧、出力電

流、動作周波数は、コンバータの能力の範囲内で互いに可能

な限り近い値を選択し、同様の 2 段目のフィルタ部品をサポ

ートするようにしています。

2 段目のフィルタの設計

等価直列抵抗 (ESR) の小さいセラミック出力コンデンサを使

用したとしても、降圧コンバータのインダクタとコンデンサ (LC) 

による出力フィルタを使用して出力電圧リップルを低くすること

は、現実的ではありません。設計者は、出力リップルを 5mV 

未満にするには、2 段目の LC フィルタを使用する必要があ

ると思われます。2 段目のフィルタの設計やリップル測定手法

の詳細については、「リソース」セクションを参照してください。

2 段目のフィルタのインダクタ値は、式 1 を使用して L2 を解く

ことで計算できます。インダクタ L2 は 2 段目のインダクタ、

C1 は降圧コンバータの 1 段目の出力コンデンサ、C2 は 2 

段目のコンデンサ・ネットワークです。3 つの設計すべてで、

同じ 2 段目のフィルタが使用され (表 1 を参照)、92mm2 の

基板面積を占有しています (図 1 を参照)。

Switcℎing Frequency = 1/ 2π* L2*Cs  、  wℎere Cs = 1/1C1 + 1C2 (1)
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部品番号
制御アーキテ

クチャ
スイッチング

周波数

2 段目のイン

ダクタンス 2 段目の容量

TPS548A28 D-CAP3 800kHz 2 x 0.68μH 4x 100μF + 
0.1μF

TPS543B22 ACM 1000kHz 2 x 0.68μH 4x 100μF + 
0.1μF

TPS56121 電圧モード 500kHz 2 x 0.68μH 4x 100μF + 
0.1μF

表 1. コンバータ制御アーキテクチャと 2 段目のフィルタ。

図 1. 92mm2 の 2 段目フィルタの基板面積。

2 段目のインダクタ値 (L2) を選択し、部品を組み立てたら、次

のステップは、安定性を確保するために 2 段目のインダクタ

ンスと容量を追加して DC/DC コンバータの制御ループを再

補償することです。各制御アーキテクチャには、必要に応じて 

2 段目のフィルタを追加した後に制御ループを再補償する独

自の手法があることに言及することが重要です。各制御アー

キテクチャの出力電圧リップル、効率ペナルティ、安定性を評

価し、結果をまとめました。

電圧モード制御アーキテクチャ

電圧モード制御アーキテクチャによるパルス幅変調 (PWM) 

は、出力電圧と基準電圧からの電圧誤差信号を、一定ののこ

ぎり (ランプ) 波形と比較することで実現されます。ランプは、

発振器からのクロック信号によって開始されます。TPS56121 

は、2 極電力段を対象とする外部補償型のタイプ 3 補償を採

用しており、2 段目のフィルタを追加した後にコンバータを再

補償できます。2 段目のフィルタを追加した後に外部抵抗とコ

ンデンサの値を調整することで、安定性が確保されます。フィ

ルタを追加しない場合の出力電圧のピーク・ツー・ピーク・リッ

プルは 4.8mV です。追加のフィルタを適用すると、出力電圧

リップルは 1.9mV になります (図 2 を参照)。この場合、

TPS56121 の設計では、安定性を確保するためのループ補

償の調整は必要ありません。図 3 は、10A の負荷ステップで

の負荷過渡波形を示しており、2 段目のフィルタを実装した後

の出力電圧波形には不安定性の兆候はありません。
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図 2. 追加の 2 段目のフィルタを使用した場合と使用しない場合の TPS56121 の出力電圧リップル。

図 3. 電圧モード制御を使用した TPS56121 の過渡応答。

D-CAP3 制御アーキテクチャ

D-CAP3 はワンショット・タイマを使用して、入力電圧と出力電

圧に比例するオン時間パルスを生成します。立ち下がりフィー

ドバック電圧が基準電圧と等しくなると、新しい PWM オンパ

ルスが生成されます。ランプは出力インダクタによってエミュ

レートされます。内部リップル注入回路からの信号は、オフセ

ット電圧が除去された状態でコンパレータに直接供給される

ため、コンデンサの ESR からの出力電圧リップルが低減され

ます。D-CAP3 や他のコンスタント・オンタイム・コンバータの

利点の 1 つは、ループ補償回路を追加する必要がないことで

す。ただし、デバイスがこの機能をサポートしている場合、制

御ループは、可変ランプによって調整される可能性があり、出

力電圧帰還抵抗分割回路ネットワークにフィードフォワード容
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量を追加する可能性があります。フィルタを追加しない場合の 

TPS548A28 の出力電圧のピーク・ツー・ピーク・リップルは 

7.6mV です。追加のフィルタを適用した場合、出力電圧リップ

ルは 2.3mV になります (図 4 を参照)。この場合、

TPS548A28 の設計では、安定性を確保するために調整する

必要はありません。図 5 に、従来のコンバータと同じ 10A 負

荷ステップでの負荷過渡波形を示します。2 段目のフィルタを

実装した後の出力電圧波形には、不安定性の兆候はありま

せん。

図 4. 追加の 2 段目のフィルタを使用した場合と使用しない場合の TPS548A28 の出力電圧リップル。

図 5. D-CAP3 制御を使用した TPS548A28 の過渡応答。
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高度な電流モード (ACM) 制御アーキテクチャ

内部補償型 ACM は、リップル・ベースのピーク電流モード制

御方式で、内部で生成されたランプを使用してインダクタ電流

を表します。この制御モードでは、D-CAP3 などの非線形制

御モードの高速過渡応答と、電圧モード制御のような他の外

部補償型固定周波数制御アーキテクチャの幅広いコンデン

サ安定性との間のバランスを提供します。ACM は、抵抗とコ

ンデンサのネットワークではなく、単一の抵抗でループを補償

できる新しい制御アーキテクチャです。TPS543B22 には、2 

段目のフィルタが実装されているときに制御ループの性能を

最適化するための 3 つの選択可能な PWM ランプ・オプショ

ンがあります。興味深いのは、この評価基板には、回路基板

上にコンデンサとインダクタのハンダ・パッドがあり、2 段目の

フィルタ部品を搭載するのに便利であることです。フィルタを

追加しない場合の TPS543B22 の出力電圧のピーク・ツー・

ピーク・リップルは 7.4mV です。追加のフィルタを適用した場

合、出力電圧リップルは 1.3mV になります (図 6 を参照)。

TPS543B22 の設計では、安定性を確保するためにランプを

調整する必要はありません。図 7 に、従来のコンバータと同

じ 10A 負荷ステップでの負荷過渡波形を示します。2 段目の

フィルタを実装した後の出力電圧波形には、不安定性の兆候

はありません。

図 6. 追加の 2 段目のフィルタを使用した場合と使用しない場合の TPS543B22 の出力電圧リップル。
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図 7. ACM 制御を使用した TPS543B22 の過渡応答。

効率の低下

各 DC/DC コンバータの全負荷効率を、追加の 2 段目のフィ

ルタを使用する場合と使用しない場合で測定し、電力損失を

比較しました。表 2 に、結果を示します。2 段目のフィルタに

よる電力損失と効率の低下は無視できます。各 DC/DC コン

バータには独自のパワー MOSFET があり、効率の結論が不

正確になるため、不足と電力損失の差を測定しました。効率

の低下と 92mm2 の追加で必要となる基板面積が、出力電

圧リップルの改善に見合うかどうかは、設計者が判断します。

従来、設計者は追加の低ドロップアウト (LDO) レギュレータを

使用して、DC/DC コンバータの出力電圧をポストレギュレー

ションし、低出力電圧リップルを実現してきました。設計者が、

2 段目のフィルタの代わりに LDO を使用したい場合、4A の 

TPS7A54 を並列接続することで最大 8A を供給できます。た

とえば、LDO の電圧降下が 175mV の場合、2 つの LDO は 

8A で 1.4W を消費しますが、2 段目のフィルタでは 0.02W 

です。LDO の出力電圧リップル・ノイズは 4μV と低くなります

が、

2 段目のフィルタが SoC と AFE に許容可能な低出力電圧リ

ップルを提供する場合、設計の小型化、電力損失の低減、部

品コストの削減という利点があります。

P/N Iout (A) フィルタ 効率 電力損失 (W)

TPS543B22 15 1 次 86.43% 2.358

1 次 + 2 次 86.33% 2.378

相違点 -0.1% -0.02

TPS548A28 15 1 次 83.98% 2.829

1 次 + 2 次 83.87% 2.850

相違点 -0.11% -0.021

TPS56121 15 1 次 89.19% 1.834

1 次 + 2 次 89.34% 1.806

相違点 -0.15% -0.028

表 2. 効率と電力損失の比較。
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まとめ

2 段目のフィルタは、簡単で小型、効率的で低コストのソリュ

ーションであり、大電流負荷に対して低出力電圧リップルにな

るように設計され、それを実現します。あらゆる設計状況に対

応できる完璧な制御モードは存在しませんが、多くの降圧コン

バータ制御アーキテクチャでは 2 段目のフィルタを実装でき

ます。ネットワーク・インターフェイス・カードの SoC または 

AFE を使用するリモート無線ユニットで設計する場合、2 段目

のフィルタは標準的な降圧コンバータよりもはるかに低いリッ

プルを実現します。表 3 に、各デバイスに関連するリップル、

効率、サイズのトレードオフをまとめたものを示します。

デバイス
電流容量 

(A)
制御アー
キテクチャ

リップル電
圧 (mV)

フィルタ・サ
イズ

電力損失
ペナルティ 

(W)

TPS543B2
2

20 ACM 1.3 92mm2 0.020

TPS548A2
8

15 D-CAP3 2.3 92mm2 0.021

TPS56121 15 電圧モード 1.9 92mm2 0.028

表 3. リップル、サイズ、効率のトレードオフ。
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