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入力電圧が高い降圧型コンバータの
FET損失を最小化する

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。

設計者にとって、POL (ポイント・オブ・ロード )用の DC/ 
DC コンバータに最適な入力電圧レールを決める作業は面
倒です。12V を超える高電圧レールでは大概中間のレギュ
レーション段が必要ですが、これは全体的な効率低下やコ
スト増の要因になります。しかし、新世代のレギュレータ
ICやコントローラ ICを使えば、これらの高い入力電圧レー
ルから直接、POLレギュレーションを行えるようになりま
す。通常、降圧型レギュレータは POL用の電源として採用
されていますが、その効率はハイサイド (HS)とローサイド
(LS)のMOSFET (FET)の組み合わせが最適かどうかに大き 
く依存します。入力電圧が低い場合は HSと LSに同じ FET
を使用できますが、入力電圧が高い場合は FETの選択基準
が異なります。本アプリケーション・ノートはこの課題を
取り上げます。

降圧型コンバータの損失のメカニズム
Figure 1 の回路図は、パルス幅変調 (PWM) スイッチング・ 
コントローラとしてLM5116を採用したDC/DC降圧型電圧
レギュレータ回路の基本アーキテクチャです。重要な電流
パスは、入力電圧 (VIN)から HS FETを通りインダクタを経 
由して出力に至る経路か、もしくはグラウンドから Rs と
LS FETを通って出力に至る経路です。このパス上の FETに 
よる電力損失は他のすべての損失よりも支配的であるのが
一般的です。

FIGURE 1.   Synchronous Buck Regulator Schematic

FET 内で発生する損失は、FET のオン抵抗での導通損失と
ターンオンおよびターンオフ時のスイッチング損失の和で
す。導通損失は各 FET を通る RMS 電流値に比例し、出力
インダクタのリップル電流を無視すると、その値は HS と
LSについてそれぞれ次式で近似されます。

両方の式において、IOUTは出力電流、RDHSと RDLSはそれ
ぞれ HS FETと LS FETのオン抵抗、Dは HS FETのデュー   
ティ・サイクル、(1-D)は LS FETのデューティ・サイクル 
です。

デューティ・サイクル Dは、

で求められます。

降圧型レギュレータにおけるHS FETと LS FETのスイッチ  
ング挙動は互いに異なります。Figure 2は、この違いを示し 
たものです。
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FIGURE 2.   Basic Switching Characteristics (not to scale) for HS and 
LS FET Operating in a DC-DC Converter Application

LS FET は、ゼロ電圧スイッチングを示しています。まず、 
FET のボディ・ダイオードが導通している間にゲート電圧
VLSgateは FETをターンオンします。次に、ゲートが FETを 
ターンオフさせると、負荷電流はボディ・ダイオードを通
して同じ向きに流れ続け、ドレイン電圧はゼロ付近に留ま
ります。このため、それに伴うスイッチング損失 は両ケー 
スともごくわずかです。

LS FETに起因する主なスイッチング損失はゲート・ドライ 
バで発生し、そのゲート容量の充放電が損失の原因になり
ます。高電力システムにおける高周波スイッチングの場合、

その損失が、オン抵抗を下げるために並列接続する LS FET 
数の制約要因になります。並列接続する FET 数が多いと
ゲート駆動電力を増やす必要があり、その結果導通損失の
低減分が相殺されてしまう可能性があります。

スイッチング損失が大きいのは HS FETです。これは、ター 
ンオン時とターンオフ時の両方で、そのドレイン－ソース
間電圧が VINに等しく、ドレイン電流がほぼ IOUTに等しい
ため、大きいオーバーラップ損失が発生するからです。そ
のスイッチング損失は次式で近似されます。

ここで、fSW はスイッチング周波数、tswHS_rise はゲート電
圧 が ス レ ッ シ ョ ル ド 値 か ら 上 昇 し て 安 定 期 間
(plateauinterval) 終了まで達するのに要する時間、tswHS_fall
はゲート電圧が安定期間の開始時から下降してスッレショ
ルド値に達するまでに要する時間、Qgs は FET の総ゲート
電荷量、Coss は FET のドレイン－ソース間容量、VGH は
ゲート駆動電圧です。立ち下がり時間と立ち上がり時間の
決め方は本稿の範囲外ですが、関係する式はMOSFETメー
カー各社のウェブ上のアプリケーション・ノートに記載さ
れています。

上式の右辺の最初の項は、ターンオン時とターンオフ時に
大きいドレイン電流とドレイン－ソース間電圧が同時発生
することによる FET内の電力損失で、これについてはすで
に説明しました。2 番目の項は、FET のゲートの所要電力
です (これはゲート・ドライバで消費されます )。3番目の
項は、並列接続した LS FETと HS FETの出力容量の充電に  
消費される電力です。

HS FETで発生するもう 1つのスイッチング損失は、LSFET 
のボディ・ダイオードの逆回復が原因です。この損失は、
ショットキ・ダイオードと LS FET を並列接続することに 
よって、低電流(<5A)で実質上ゼロに抑えることができます。

設計上のヒント
次に述べる要点は前述の式に基づいており、FET を選択す
る際の新たなヒントになります。

1. スイッチング損失は、ゲート容量やドレイン容量が大き
いほど増え、逆にオン抵抗には反比例します。オン抵抗
が極めて低い FETの場合、必然的に容量が大きくなり、
HSのスイッチング速度に響きます。

2. スイッチングのクロック周波数を下げると、スイッチン
グ損失が低減します。すなわち、低い周波数では、オン
/オフ時に発生する損失の、FETの総オンタイム時間に
占める割合が小さくなり、導通損失の方が徐々に支配的
になります。

3. 出力電圧に比べて入力電圧が高い場合は、HSFETの
デューティ・サイクルは小さくなり、スイッチング損
失が徐々に支配的になります。

4. 導通損失をさらに低減するため、複数の LS FETを並列 
接続で使う方法がよく用いられます。並列接続する FET
数は最終的に、コストやゲート・ドライバの駆動能力、
利点が失われる限界点によって決まります。
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大抵の POLアプリケーションでは、特に入力電圧が 12Vを
上回る場合、スイッチング損失が他の損失よりも支配的に
なる可能性が大きいことに注意する必要があります。この
ような場合、オン抵抗が極めて低いデバイスを使うと HS
FET の全体的損失を最小に抑えられるとは必ずしも限ら
ず、そのことを式 3が示しています。FETを選択する際は、
すべての損失の和が最小に抑えられるように選ぶべきで
す。容量を下げてスイッチング損失低減をはかるには、FET
のオン抵抗を比較的高い値で最適化する必要があります。
現在、MOSFET の大手メーカーは HS 降圧アプリケーショ
ン向けに、このように最適化した「電荷量の少ない高速ス
イッチング」MOSFETを提供しています。

FIGURE 3.   DC-DC Converter Measured Data Showing 
the Efficiency as a Function of the Switching Frequency

FET を最適化してもシステム内で十分な高効率が得られな
い場合は、スイッチング周波数を下げることでスイッチン
グ損失を減らし、効率を上げることができます。ただし、
システムは物理的に大きくなります。Figure 3は、一般的な 
評価ボードから得られた測定データの一例です。周波数設
定抵抗以外はどの部品も変えずに、様々なスイッチング周
波数でこのボードの効率を測定しました。スイッチング周
波数を下げると導通損失が増えますが ( リップル電流が増
えるため )、HS FETでのスイッチング損失が減るので全体 
の効率は向上します。このグラフは、スイッチング周波数
の変更がスイッチング損失に対して劇的な効果のあること
を示しています。

入力電圧の高い降圧型コンバータで効率の最大化を実現す
るには、スイッチング損失と導通損失の和が最小に抑えら
れるよう、HS MOSFETを慎重に選ぶことが大切です。
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