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はじめに
コンピュータ、周辺機器、電卓、テレビ、オーディオ機器、計測
機器をはじめとする電子機器のほとんどすべては、バッテリや DC
電源などの直流電力源から電力を得て動作します。しかも多くの
機器は、適切なフィルタとレギュレーションを経た安定した DC 電
圧を必要とします。このように電源回路は電子機器で広く使用さ
れていることを背景として、電源デバイスは世界的な電子部品市
場の一角を占めており、その市場規模は年間で 50億ドルを超え
るまでになっています。

現在使用されている電源変換方式には 3種類があり、入力電圧
と出力電圧の関係から次のように分類されます。(1) DC/DCコン
バータ、(2) AC/DC 電源、(3) DC/ACインバータ。それぞれ最
適な分野が異なりますが、本アプリケーション・ノートでは広く使用
されている前者 2つを取り上げます。

ACライン電圧をDC電圧に変換する電源には、次の機能を高効
率かつ低コストで実現することが求められます。

1. 整流 : 入力 ACライン電圧をDC電圧に変換

2. 電圧変換 : 適切なDC電圧レベルを供給 (複数出力の場合
もある )

3. フィルタ : 整流した電圧のリップルを平滑化

4. レギュレーション : ライン変動、負荷変動、温度変化に関わら
ず出力電圧レベルを一定値に制御

5. 絶縁 : 出力を入力電圧源から電気的に分離

6. 保護 : 有害な電圧サージを出力に伝えない、また、電圧低下
時にバックアップ電源を供給またはシャットダウン動作へ移行

電源の特性を理想的に言い表すと「電圧、負荷電流、温度の
変化に対して平滑で一定の電圧を 100%の効率で供給する」と
なります。Figure 1は理想的な電源の特性 ( 破線 )に対して実
際の電源の特性を示したグラフです。合わせて、後述する一部
の用語も示しています。

FIGURE 1.  Real Power Supply has error compared to Ideal Power Supply

リニア電源
現在広く使用されている2種類のリニア電源を Figure 2に示しま
す。どちらの回路もコンデンサ C1に与えるリップル電圧を低減す
るために全波整流を採用しています。ブリッジ整流回路 (右 )は
タップのない単純なトランスを使用していますが電流は必ず2個の
ダイオードを流れます。センター・タップ整流回路 (左 )はダイオー
ド 1 個分の電圧降下しか生じないため低出力電圧に適していま
す。5V出力と12V出力のアプリケーションでは、同等の定格を
持つ超高速タイプに比べて電圧降下が小さく電源の変換効率
の向上につながるショットキ・バリア・ダイオードが一般に使用され
ています。なお、全波整流回路ではダイオードに入力電圧と同じ
電圧が逆バイアスとして印加されるため、各ダイオードは入力電圧
の 2倍の耐圧を備えていなければなりません。

リニア電圧レギュレータは入力と出力との間で可変抵抗として振
る舞い正確な出力電圧を供給します。回路が持つ欠点の 1 つ
が効率の低さにあり、その理由は、入力電圧と出力電圧の電圧
差をリニア・デバイス自身が電圧降下として消費しなければならな
いためです。つまり、リニア・デバイスの消費電力は (Vi－Vo)×
Ioとなります。リニア電圧レギュレータを使用した電源は、回路が
単純である、出力リップルが小さい、ライン・レギュレーションと負
荷レギュレーションに優れる、負荷変動とライン変動に対して応答
が高速、EMI が小さいなど、特性的には多くの特長を備えてい
ますが、変換効率が低く、回路の体積が大きいという問題があり
ます。そのため最近では、このような欠点を持たないスイッチング
電源の普及が進んでいます。
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FIGURE 2.  Linear Voltage Regulator

スイッチング電源 vs ライン電源
効率が高いこと、また回路体積あたりの電力密度が高いことか
ら、スイッチング電源が広く使われるようになっています。Table 1
はリニア電源とスイッチング電源の代表的な特性を比較した表で
す。ライン変動と負荷変動は、通常はリニア電源のほうが場合に
よっては一桁違うほど優れています。スイッチング電源の出力レ
ギュレーションを改善するために、リニア・レギュレータをポスト(後
段 )レギュレータとして使用するときもあります。

DC/DCコンバータ
DC/DCコンバータはDC電源を変換し分配する目的でシステムや
機器内部に広く用いられています。通常、システム電源または
バッテリの形態でシステムの DC電源が供給されています。電圧
は 5V、28V、48V などです。このような用途では電圧が低く一
般に絶縁の必要がないため、後述するすべての回路をDC電源
の生成に適用可能です。

TABLE 1.   Linear vs Switching Power Supplies (typical)

スイッチング電源

パルス幅変調

1960年代前半、軽量化と高効率に対するコストアップをいとわな
い軍事用途からスイッチング・レギュレータの導入が始まりました。
負荷に供給する平均電力を制御する 1 つの方法は、負荷に供
給する平均電圧を制御することです。スイッチング・レギュレータ
は、Figure 3 に示すようにスイッチを高速に開閉して出力電圧を
制御します。

負荷抵抗 Rから見た平均電圧は次の式に等しくなります。

Vo (avg) = (t (on)/T)× Vi (1)

t (on)を短くするとVo (avg)は低くなります。このような制御方法をパ
ルス幅変調 (PWM)と呼びます。

降圧レギュレータ

スイッチング電圧レギュレータ回路にはさまざまな方式が存在しま
す。まず最初に、構成が単純な降圧 (バック )レギュレータを取
り上げます (Figure 4)。式 (1)で与えられるように入力電圧よりも出
力電圧が低いため、別名ステップダウン・レギュレータとも呼ばれ
ます。軍用標準電源バスである28VをTTLロジック回路用の 5V
に変換する電源回路などがアプリケーション例となります。

Figure 4の時刻 t (0)で出力電圧VOが低下したことを検出したコ
ントローラは、パス・トランジスタをオンにして Lに電流を流すととも
にコンデンサ Cを再充電します。VOが規定電圧に上昇するとコ
ントローラはパス・トランジスタ Q をオフにし、L、C、超高速ダイ
オード D で構成される信号経路に電流を還流 (フリーホイール )
させます。このとき、インダクタ L に蓄えられていたエネルギーは
効率的にコンデンサに伝達されます。必要なインダクタとコンデン
サの大きさは、スイッチング電源の電力密度を決めるスイッチング
周波数に反比例します。高周波動作の場合は周波数特性に優
れたパワーMOSFETをパス・トランジスタとして、バイポーラ・トラ
ンジスタの代わりに使用します。パス・トランジスタには負荷電流
だけではなくダイオード D の逆回復電流も印加されるため、超高
速リカバリ・ダイオードまたはショットキ・ダイオードを採用しなけれ
ばなりません。

b. Full-Wave Bridge Input
a. Center Tap Transformer Input

Specification Linear Switcher

Line Regulation 0.02%-0.05% 0.05%-0.1%
Load Regulation 0.02%-0.1% 0.1%-1.0%
Output Ripple 0.5 mV-2 mV RMS 10 mV-100 mVP-P

Input Voltage Range ± 10% ± 20%
Efficiency 40%-55% 60%-95%
Power Density 0.5 W/cu. in. 2W-10W/cu. in.
Transient Recovery 50 μs 300 μs
Hold-Up Time 2 ms 34 ms
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FIGURE 3.  Example of Pulse Width Modulation

FIGURE 4.  Buck Regulator Circuit with Voltage and Current Waveforms

昇圧レギュレータ

Figure 5 は入力電圧を昇圧する能力を備えたレギュレータです。
5Vのバッテリー源からインタフェース用 12Vを生成する電源、さ
らにはELディスプレイ用に150Vを生成する電源などがアプリケー
ション例となります。

回路の考え方は降圧コンバータと同じで、インダクタに蓄積されて
いるエネルギーをコンデンサへと伝達します。時刻 t (0)でトランジ
スタ・スイッチがオンになると、インダクタには入力電圧がそのまま

印加され、インダクタ電流は急激に上昇します。時刻 t (1) でトラ
ンジスタはオフとなり、インダクタ電流は超高速ダイオード Dを通っ
てコンデンサを充電します。インダクタに蓄積されたエネルギーは
L× I× 1/2に等しいため、PWC ICがオン時間を長くしてピーク・
インダクタ電流を大きくすれば、高い VO が得られます。伝達関
数は次のようになります。

Vo = VIN (T/(T－ t(on))) (2)

FIGURE 5.  Boost Regulator and Associated I/V Waveforms
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反転レギュレータ

Figure 6は入力電圧と逆極性の電圧を出力するスイッチング回路
です。この回路は昇圧コンバータと同様の仕組みで動作します
が、トランジスタとインダクタの位置を入れ替えて極性反転を実現
しています。パス・トランジスタのオン時間とオフ時間の比を制御
すれば、出力電圧の絶対値を入力電圧よりも高くすることも低くす
ることもできるので、昇降圧 (バック・ブースト)レギュレータとも呼
ばれています。

FIGURE 6.  Inverting Regulator

フライバック・コンバータ

これまで説明した 3 種類のレギュレータは電気的な絶縁を必要と
しない低電圧アプリケーションに適しています。しかし、110V/
220Vの商用電源から直接 DC電源を得るオフライン・スイッチ電
源では電気的な絶縁は不可欠です。絶縁を実現するためにイン
ダクタの代わりにトランスを使用します。150W程度の電源容量で
充分な多くのパソコン、テスト用機器、ビデオ端末などに、Figure
7に示すフライバック・コンバータが広く使用されています。

トランスを高い周波数で動作させるために、Figure 2 に示した
50Hz/60Hz用のトランスに比べてはるかに小さいトランスが使用で
きます。ある周波数までは、要求されるトランスの大きさは周波数
に反比例する性質があります。

Figure 7 のスイッチング波形を見ると、回路は昇圧レギュレータと
きわめてよく似た挙動を示しているのがわかります。トランスは 2組
の巻き線を持ったインダクタとして働き、一方がトランス・コア内に
エネルギーを蓄え、他方が出力コンデンサにコア・エネルギーを
伝達します。トランジスタのオン中 (t (on))にトランスの一次側電流
は増加しますが、二次側電圧はダイオード D で逆バイアスされて
いるため二次側に電流は流れません。トランジスタがオフになると
磁場が電流を維持しようとするため、トランス電圧の極性が反転
します。この段階で二次側にも電流が流れ、ダイオードを介して
出力コンデンサが充電されます。出力電圧は、基本的な PWM
式にトランスの巻き線比 (N2/N1)を乗じて求めます。

Vo = VIN× (t(on))/(T－ t(on))× (N2/N1) (3)

出力電圧はトランジスタのオン時間からピーク一次電流を調節し
て制御します。

FIGURE 7.  Flyback Converter

フライバック・コンバータは、トランスのインダクタンスがフィルタのイ
ンダクタを置き換えるため、多出力で高電圧の電源に適していま
す。一方で、次のような欠点によって低電力電源への適用に制
約があります。

1. 出力コンデンサを半波で充電しているため出力リップル電
圧が高い。

2. トランジスタは、オフ時間中、2× VIN の電圧を遮断できな
ければならない。

3. トランスは一方向のみ駆動されるため大型のコアを必要と
し、同等の順方向回路またはプッシュプル回路に比べてフ
ライバック回路は高価となる。

オフライン・スイッチング電源

フライバック・レギュレータ回路をもとにしたオフライン・スイッチング
電源全体を Figure 8に示します。なお、スイッチに与えるDC電
圧を ACラインから直接生成するこのような電源を「オフライン電
源」と呼びます。

図には、出力後段から発してスイッチング・トランジスタで完結す
る帰還ループが示されています。DC 出力を ACラインから絶縁
するために、この帰還ループも絶縁が必要です。通常はフォトカ
プラを使用します。
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FIGURE 8.  Complete Isolated Flyback Switching Supply

多国対応として設計するスイッチング電源では、AC 入力電圧を
115Vと230Vとで選択できなければなりません。Figure 9にスイッ
チング電源用の汎用的な電圧切り替え手段を示します。

FIGURE 9.  Selector Switch for 115V/230V Inputs

フォワード・コンバータ

フォワード・コンバータはフライバック・コンバータほどには知られて
いませんが、100W～ 500W の範囲の電源回路として普及しつ
つあります。フォワード・コンバータの基本回路を Figure 10に示
します。トランジスタがオンになると一次側電流がリニアに上昇し、
これに伴なって二次側電流は、ダイオードD1を介してインダクタと
コンデンサに流れます。トランジスタがオフになるとインダクタ電流
はコンデンサとダイオードD2を通して還流します。このコンバータ
方式はコンデンサが連続的に充電されるためリップルが小さく、特
に大電流用電源として関心が寄せられています。

この回路の入力と出力の関係は次のとおりです。

Vo = VIN× (N2/N1)× (t(on)/T) (4)

Figure 10に示したトランスは 3番目の巻き線を備え直列ダイオード
D3 が接続されています。3 番目の巻き線の目的はコア中の磁化
エネルギーをDC電源に戻すことで、そのため、余剰エネルギー
をトランジスタ・スイッチやその他の電圧サプレッサで消費する必
要がありません。巻き線比 N3/N1によってトランジスタから見える
ピーク電圧が制限され、通常はフォワード・コンバータが 50% の
デューティ・サイクルで動作できるように 1 に設定します。この条
件下では、トランジスタはターンオフ時に 2×VINの電圧を遮断で
きなければなりません。
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FIGURE 10.  Forward Converter

対称型コンバータ

プッシュプル・コンバータ

広く使われているプッシュプル・コンバータ回路を Figure 11に示
します。

トランジスタQ1とQ2は、それぞれオン時間 (t (on))にわたって交
互にスイッチオンします。トランスのコアには極性の異なる電圧が
交互に印加され、効率よく動作します。伝達関数は基本 PWM
式に従いますが、スイッチング・サイクルで両方のトランジスタが交
互に導通するため係数 2が加わります。

Vo = 2× VIN× (N2/N1)× (t(on)/T) (5)

両方のトランジスタが同時にオンして短絡回路の形成を避けるた
めに、デッド時間 (t (d))が必要となります。出力リップルの周波数
は動作周波数の 2倍となるためLCフィルタ部品の小型化が可能
です。各トランジスタ・スイッチにアンチパラレル・ダイオードが接
続されている点に着目してください。このダイオードはフォワード・
コンバータのダイオード D3と同じ働きをし、つまりトランジスタがオ
フのときに磁化エネルギーを入力電圧に戻します。

FIGURE 11.  Push-Pull Converter

後述する対称型コンバータと比べて、2個のトランジスタ・スイッチ
が信号リターンを共有している点がこの回路の特長です。最大
の欠点はトランスのセンター・タップ接続によってトランスの設計が
複雑化することで、また両方のトランジスタがオフのときに電圧スパ
イクの発生を防ぐため一次巻き線は密に結合していなければなり
ません。

ハーフブリッジ・コンバータ

このコンバータ (Figure 12) は前に述べたプッシュプル回路と同じ
仕組みで動作します。
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生命維持装置への使用について
弊社の製品はナショナル セミコンダクター社の書面による許可なくしては、生命維持用の装置またはシステム内の重要な部品とし
て使用することはできません。

1. 生命維持用の装置またはシステムとは (a)体内に外科的に使
用されることを意図されたもの、または (b)生命を維持ある
いは支持するものをいい、ラベルにより表示される使用法に
従って適切に使用された場合に、これの不具合が使用者に身
体的障害を与えると予想されるものをいいます。

2. 重要な部品とは、生命維持にかかわる装置またはシステム内
のすべての部品をいい、これの不具合が生命維持用の装置ま
たはシステムの不具合の原因となりそれらの安全性や機能
に影響を及ぼすことが予想されるものをいいます。

本資料に掲載されているすべての回路の使用に起因する第三者の特許権その他の権利侵害に関して、弊社ではその責を負いません。
また掲載内容は予告無く変更されることがありますのでご了承ください。

フリーダイヤル 

ナショナル セミコンダクター ジャパン株式会社
本社／〒 135-0042 東京都江東区木場 2-17-16 TEL.(03)5639-7300

技術資料（日本語 /英語）はホームページより入手可能です。

www.national.com/jpn/

その他のお問い合わせはフリーダイヤルをご利用下さい。

0120-666-116

対称型コンバータ (つづき )

入力コンデンサ C1とC2が入力電圧を 1/2に分割し、どちらかト
ランジスタがオンのときにトランスの一次側には Vin/2 が与えられま
す。結果として次に示す伝達関数式に係数 2はありません。

Vo = VIN× (N2/N1)× (t (on)/T) (6)

2個のトランジスタは直列に接続されているため、必ず発生するス
イッチング遷移電圧を入力電圧 VINに加えた電圧以上は、トラン
ジスタに印加されることはありません。両方のトランジスタが同時に
導通すると、入力電源からみて致命的な短絡経路が構成される
ため、デッド時間の必要性は明らかです。アンチパラレル超高速
ダイオードはプッシュプル回路と同様に磁化エネルギーを戻します
が、コンデンサ C1とC2は交互に動作します。この回路は、トラ
ンジスタ Q1 を絶縁されたベース駆動回路で駆動しなければなら
ない点がわずかに不便ですが、実際のベース駆動回路の多くは
トランスを使った絶縁を行っているため、特に問題とはなりません。

フルブリッジ・コンバータ

Figure 13に示すフルブリッジ・コンバータは複雑かつ高価なため
主に大容量電源用として使われています。理想的には 2 個のト
ランジスタ間ですべての電圧は等しく共有されるため、デバイスの
最大電圧定格はほぼ VINになります。

FIGURE 12.  Half-Bridge Converter Circuit

FIGURE 13.  Full-Bridge Converter Circuit
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