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FPGAと ASICにおける
パワーマネジメントの考慮事項
－ David Baba、スタッフ・アプリケーション・エンジニア

電子サブシステムにも開発期間の短縮が求められるほど競争の激しい現在のマーケット
を背景に、FPGAや ASICには新しいシステムに不可欠となる機能が恒常的に集積され
るようになり、その重要性がますます高まっています。FPGAシステム設計で特に重要
な要素の 1つが電源系の取扱いです。電力を FPGAに効率的に供給するには、システム
全体を詳しく理解しなければなりません。なお、ASICの場合も FPGAとほぼ同様です。

電源の要件には、初期条件、過渡条件、ターンオンとターンオフ仕様などの要因が複雑
に関係します。アプリケーションの観点では、FPGAデバイスの実装位置における電源
のバイパスやデカップリングにも注意が必要です。FPGA回路に求められる典型的な電
源要件を Figure 1に示します。通常、FPGAの電力として少なくとも 2系統の電圧が必
要です。1つは「コア」電圧（通常 1.0Vから 2.5V）で、もう 1つは「I/O」電圧（通常
3.3V）です。また、多くの FPGAは補助回路用の電力として低ノイズかつ低リップルの
第 3の電圧系統を必要とします。この電圧は FPGAファミリによって異なりますが、通
常 2.5Ｖから 3.3Vの範囲です。
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Figure 1： FPGAまたは ASIC用の典型的なパワーマネジメント要件



2

FPGA、ASICおよび POL（ポイント・オブ・ロード）
レギュレーションに最適 2MHz降圧型同期整流コントローラ

LM2742/43/44は 0.6Vから出力電圧設定可能

LM2743の特長

LM2743は基準電圧源精度± 2％の高速 Nチャネル降圧型同期整流レギュレータ･コントローラです。周波数一定の電圧モード

PWM制御方式を用いており、スイッチング周波数は外付け抵抗によって 50kHz～ 2MHzの範囲で設定可能です。PWM周波数

範囲が広いため、部品サイズ、EMI、効率を自由に選択できます。パワーMOSFETは 1V～ 16Vの入力電圧範囲を持ち、3V～

6V、2mAのバイアス電源で動作します。パワーグッド･フラグ、高精度シャットダウン･スレッショルドやソフトスタート機能

を用いて、電源トラッキングとシーケンシングを容易に行えます。ローサイドMOSFETのオン抵抗全体にわたる電圧降下の監

視によって電流制限を行い、アンダーボルテージ/オーバーボルテージ･フラグ機能も備えています。この適応型非オーバーラッ

プMOSFETゲート･ドライバは、高効率を保ちながら、貫通電流を防止します。ハイサイドおよびローサイドMOSFETはとも

に Nチャネルで、ブートストラップ方式により、ハイサイドMOSFETの効率を最大限に高めます。

1.8V以下の電源電圧を必要とする DSP、FPGA、ASICやプロセッサを使用するデジタル家電、セットトップ･ボックス（STB）、

ケーブル･モデム、ラック搭載機器、ネットワーキング製品などのシステムに最適です。
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POWER designer

前述の各電圧の動作電流は一定ではなく、FPGAの動作速度
やゲート利用率など、アプリケーションに関連するさまざま
な要因によって変わります。動作電流は 100mA程度から 20A
程度までの値を取り得ます。通常これらシステムの入力電圧
は、FPGAに与えられる電圧のいずれよりも高いため、降圧
とレギュレーションが必要になります。Figure 2に、FPGAに
適した、一般的に広く使用されている 3種類の降圧回路構成
を示します。それぞれ、非同期整流降圧型、同期整流降圧型、
リニア・レギュレータです。システム仕様とレギュレータの
特性から、使用すべきレギュレータの種類が決まります。ま
た、適切な設計を行うには次のような事項について検討が必
要です。

入力電圧（VIN）

FPGA用の電源回路には、電源ユニット、バックプレーン、
あるいは中間電圧レールから入力電圧が供給されます。代表
的な入力電圧は 3Vから 15Vの範囲ですが、一部の工業用ア
プリケーションでは 30V前後です。FPGAに電力を供給する
レギュレータは最大 VIN定格が決められているため、入力電
圧によっては使用可能なレギュレータ部品が限定される場合
があります。

出力電圧（VOUT）と出力電流（IOUT）

レギュレータの機能は、入力電圧の変動と負荷電流の変動を
吸収して、一定の出力電圧を維持することです。上述のとお
り、動作電流は 100mA程度から 20A程度まで変化する場合
があります。入力電圧と出力電圧、それに出力電流から、使
用すべきレギュレータの種類が決まります。経験則として次
のことがいえます。

● 消費電力が 1W未満の場合はリニア・レギュレータを使用
する

● 入力と出力の電圧比が 2:1未満で、出力電流が 3A未満の場
合は、非同期整流降圧型レギュレータを使用する

● 入力と出力の電圧比が 2:1より大きく、出力電流が 5Aを超
える場合は、同期整流降圧型レギュレータを使用する

レギュレータは、リファレンス電圧とフィードバック・ピン
に与えられる分圧した出力電圧とを比較して、出力電圧のレ
ギュレーションを行います。通常、リファレンス電圧によっ
て出力可能な最低電圧が決まります。

一部のコントローラでは最小オンタイムが決められています。
最小オンタイムによって、入力電圧に対するレギュレータの
降圧比が制限されます。コントローラの仕様として規定され
ている最小オンタイム（TON min）は、所与の周波数における
出力可能な最低電圧も決定します。たとえば、最小オンタイ
ムの大きいコントローラを使用すれば、必要とする低い電圧
が得られない場合があります。

Figure 2：降圧型レギュレータの回路構成

機能：降圧（VOUT < VIN）

推奨条件： VINが VOUTの 3倍から 5倍の電圧値で、
IOUTが 0.5A超かつ 5A未満の場合

特性：設計が容易。代表的な上記の VIN/VOUT/IOUT条件
のときに高い効率が得られる

使用デバイス：集積型の任意の降圧型レギュレータお
よびコントローラ

非同期整流降圧 同期整流降圧 リニア・レギュレータ

機能：降圧（VOUT < VIN）

推奨条件：出力電流が大きい（5A超）かデューティ比が
小さい（VINが VOUTの 5倍超）ときで、高効率が求めら
れる場合

特性： 2つ目のスイッチが基本降圧トポロジーのダイ
オードを置き換えるため、上記条件での損失を低減する
働きを持つ

使用デバイス：集積型の任意の「同期整流」降圧型レ
ギュレータまたはコントローラ

機能：降圧（VOUT < VIN）

推奨条件：通常、IOUTが 1A未満、超低ドロップアウ
ト、低ノイズ・アプリケーション

特性：固定出力、低電流、低電圧降下が求められる場
合に優れた選択肢となる。実装が容易

使用デバイス：任意の低ドロップアウト・リニア・レ
ギュレータ

備考：微少電力アプリケーションに適する

VIN = 12V
VOUT = 1.2V

1.2V
D = = 0.1

12V
Fs = 300kHz

1
Ton min = 0.1 × = 333ns

300kHz
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最大出力 1A、超小型 SOT-23パッケージに収納した
高性能降圧型 DC/DCコンバータ

最大 3MHzのスイッチング周波数、高い電力密度を備えた新製品：LM2734/36

ワイドレンジ入力（3V～ 20V）および
ワイドレンジ出力（0.8V～ 18V）が可能

● ACアダプタ入力（16V、19V等）とバッテリを併用するような
ポータブル機器、また 12V、5V、3.3Vバス電圧を使用している
ロジック回路にも最適

● 最低出力電圧が 0.8V（LM2734）なので将来の低電圧駆動 LSIにも
対応

小型（SOT-23：約 3mm角）& 薄型（高さ 1mm）で
1A出力が可能

● 従来の同期整流同等品 4.4mm × 5mm（TSSOP-16）に対し、
2.9mm× 2.8mm（SOT-23）と占有面積で 63%のスペース削減
（当社製品比）を実現

高周波スイッチング品を用意し、外付け部品の小型化が
可能、さらにセラミック･コンデンサ対応で小型化のトー
タル･ソリューションを提供

● PWMの発振周波数が 550kHz、1.6MHz、3MHzの 3種類をラインナッ
プ、様々なアプリケーションで最適な選択が可能、さらに高周波ス
イッチング品では出力 L、Cの小型化が可能で、PCBスペースおよび
コストの削減を実現

電流モード制御により高速応答を実現、また各種保護機
能とシーケンス制御機能を装備

● 電流制限、過熱/過電圧/低入力電圧保護、ソフトスタートを装備、
また他の電源とのシーケンス制御で使用する電源 ON/OFF用イネーブ
ル（EN）ピンも装備

ACアダプタで動作する各種デジタル家電やバッテリ駆動のポータブル機器、さらには 12V等から各種低電圧を生成している

ロジック回路の大電流スイッチングに最適です。

EN

LM2734Y

GND
FB

VIN BOOST

SW

OFF

ON

C1 
10 µF

VIN 

5V

D1

D2

C2 
.01 µF

L1
7.5 µH VOUT 

1.8V/1A
C3 
10 µF

R1 
12.4K

R2 
10K

LM2734代表的なアプリケーション回路

特長 LM2734 LM2736

入力電圧範囲 3.0V ～ 20V 3.0V ～ 18V

出力電流 1A 750 mA

出力電圧範囲 0.8V ～ 18V 1.25V ～ 16V

内部基準電圧 0.8V, 2% 1.25V, 2%

スイッチング周波数 550 kHz / 1.6 MHz / 3 MHz
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なお、スイッチング周波数を下げると降圧比を大きく確保で
きます。

スイッチング・レギュレータの動作周波数

スイッチング周波数は、インダクタやコンデンサの大きさ、
効率、リップル電圧、最終的には回路全体の面積まで、数々
の重要なパラメータを決定付けます。高めのスイッチング周
波数を選択すると、低インダクタと小容量コンデンサを使用
しても低リップルの出力電圧が得られます。また、スイッチ
ング周波数が高ければ、応答の優れた広帯域システムの設計
が容易になります。アプリケーションによっては、システム
の他の回路との干渉を避けるために、特定の周波数帯以外の
周波数で動作させなければならない場合があります。周波数
を調整できる降圧型レギュレータを使用すれば設計の自由度
が高まります。

効率

効率は出力電力と入力電力の比であり、また、無駄になって
いる電力量を示します。このパラメータはシステム設計者に
誤解されがちです。利用可能な入力電流が制限されていない、
あるいはバッテリの動作寿命が重要ではない場合、考慮しな
ければならないパラメータは効率そのものではなく消費電力
です。システムで消費される電力は、IC、MOSFET、コンデ
ンサ、インダクタなどのシステム部品の温度を直接上昇させ
る要因になります。特に、与えられた面積内で発生する消費
電力が重要です。一般的な法則として、１平方インチの銅箔
領域で 1Wの損失が発生すると、エアフローがない場合は温
度が 40°C上昇します。

たとえば、次の条件を仮定します。

Vout=1.5V
Iout=15A
効率 =90%
消費電力 =2.5W

1平方インチの銅箔領域で上記電力の損失が発生すると 100°C
の温度上昇をもたらします。

また、次の例を考えてみます。

Vout=1.5V
Iout=1.5A
効率 =81%
消費電力 =0.53W

この例での効率 81%は、前の例の効率 90％と比べれば値と
してはいいとはいえません。しかし、1平方インチの銅箔領
域でこの消費電力が発生した場合、前の例では温度上昇は
100°Cでしたが、この例ではわずか 20°Cです。

効率のパラメータよりも損失する電力量のほうが影響の大き
いことがわかります。この原理を理解することで、回路の効
率要件の最適化とシステム全体のコスト低減が図れます。

回路面積

回路の面積要件あるいは高さ要件を厳しくすると、同じ回路
でもコストと効率の両方に影響がおよびます。たとえば、通
常小型のインダクタは、大型のインダクタよりも高い等価直
列抵抗（ESR）を持っています。また、部品高さの低いイン
ダクタや電解コンデンサは一般的に高価です。多層基板を採
用すれば実装面積を小型化できますが、一般的に全体コスト
がはね上がります。

一部には、前述のとおりにスイッチング周波数を上げて部品
サイズを小さくしようと試みる設計者もいますが、スイッチ
ング周波数を高くすると電力損失が大きくなります。基板を
不必要に小さくすると通常コストが上がり、また、電力損失
を本来の値よりさらに低く維持しなければならない可能性が
生じます。

システム・コスト

設計者の目標の一つは FPGA電源のコストの最適化ですが、
電源のコストを最低にすることと、最も低価格なレギュレー
タを使用することは、必ずしも同義ではありません。たとえ
ば、設計者は FETを内蔵したレギュレータは高価であるとし
て採用を見送る傾向がありますが、条件によっては、FET内
蔵型のほうが外付けMOSFETを使うレギュレータよりも経
済的であるのは容易に証明されます。その上、外付け FETを
使うレギュレータは基板レイアウトにより敏感です。単純な
MOSFET内部型スイッチング・レギュレータならノイズ問題
はほとんど生じません。

設計者はまた、2個の単体スイッチング・コンバータの代替
としてデュアル降圧コンバータを使おうとはしません。しか
し、入力コンデンサの個数を大幅に低減できるのは容易に理
解されます。2つが位相のずれた状態で動作すると、入力コ
ンデンサの RMSリップル電流が大幅に減るためです。また、
2相コントローラを使用すれば、わずかに異なる周波数で動
作する非同期スイッチ間から発生するビート問題を避けられ
ます。真のコストはシステムの全部品のコストであって、
個々の部品コストではない点を忘れないでください。FPGA
システムは、以上の要件のほかに、次のような個別要件を持
つ場合があります。
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入力電圧範囲 4.5V～ 36V、2チャネル出力降圧型
同期整流スイッチング･コントローラ

LM5642は 2回路の出力を並列接続して 2相の単一レギュレータ動作も可能

特長

● LM5642 は定格スイッチング周波数 200kHz のときにそれぞれが
180°の位相差で動作する 2回路を備えた電流モード降圧型同期整流
レギュレータ・コントローラです。位相差を設けたことによって動
作時の入力リップル RMS電流が抑えられ、そのため入力コンデンサ
の要件が大幅に緩和されています。

● スイッチング周波数は 150kHzから 250kHzの範囲であれば外部ク
ロックに同期させることが可能です。また、2個のスイッチング・レ
ギュレータ出力を並列接続すれば、2相の単一出力レギュレータとし
て動作します。

● 各チャネルの出力電圧はそれぞれ 1.3Vから VINの 90%の範囲で個別
に設定が可能です。また、内部 5V電源レールがブートストラップ回
路を駆動するために出力されています。

● 電流モード帰還制御によって優れたライン・レギュレーションと
ロード・レギュレーション、および広いループ帯域が保証され、急
激な負荷変動に対しても優れた応答を実現しています。電流センス
回路は、上側 FETの Vds電圧、または上側 FETのドレインに直列接
続した外付け電流センス抵抗の両端電圧のいずれかをセンスします。

● LM5642は出力負荷や出力容量の影響を受けないアナログ・ソフトス
タート回路を採用しているため、従来のソフトスタート回路に比べ
てソフトスタート時の挙動が予測しやすく制御が容易です。

● 両方の出力ともに過電圧保護機能が実装されています。また、出力
がアンダーボルテージ状態になった場合に ICの遅延シャットオフ時
間を決める UV_DELAYピンを備えています。

組み込みコンピュータ･システム、テレコム･システム、セットトップ･ボックス、および POL電源アーキテクチャに最適です。

VIN

SYNC

UV_Delay

4.5V - 3.6V

SS/ON1
SS/ON2

VOUT1
1.3V - 0.9VIN

VOUT2
1.3V - 0.9VIN

負荷電流 (A)

Ch.2 = 3.3V, Ch.1 = Off

効
率

 (%)

0 1 2 3 4 5
50

60

70

80

90

100
VIN = 24V

VIN = 36V

LM5642

LM5642代表的なアプリケーション

効率 vs 負荷電流
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FPGAと ASICにおけるパワーマネジメントの考慮事項

POWER designer

過渡応答

FPGAのコア電圧は動作電流に極めて大きなスルーレートを
生じさせる場合があります。コントローラには大きなステッ
プ負荷電流が要求される一方で、出力電圧の変動を最小限に
抑えなければなりません。このような負荷に対するコント
ローラの応答能力を過渡応答と呼びます。過渡応答要件に
よって、動作帯域と出力コンデンサ容量およびその ESRが決
まります。

シーケンスとトラッキング

電源のスタートアップでは、ある系統の電圧を他の系統の電
圧よりも先に立ち上げなければならない場合があります。
シーケンスを無視すると「ラッチアップ」を起こす恐れがあ
り、FPGAの破壊や誤動作の原因になります。一部の FPGA
は、I/O電圧とコア電圧に、シーケンスかトラッキング（追
従）、またはその両方を要求します（シーケンスとトラッキン
グの制御手法については Figure 3を参照してください）。レ
ギュレータがパワーグッド、イネーブル、ソフトスタート、
あるいはトラッキング機能を内蔵していれば、シーケンスと
トラッキングは容易または柔軟に対応が可能です。レギュ
レータがそのような機能を内蔵していない場合は、外付け回
路によって適切なシーケンスを保証しなければなりません。

スタートアップ要件

FPGA電圧の立ち上がりレートが規定されている場合はソフ
トスタート・コンデンサを使って対応します。また、一般に
スタートアップ時の立ち上がり電圧は、落ち込みのない単調
増加でなければなりません。電源出力コンデンサが小さいと、

スタートアップ時に電圧低下を起こす恐れがあります。FPGA
のスタートアップ負荷遷移に必要な充分な電荷を蓄えられる
だけの適切な容量のコンデンサが必要です。

同期化

同期によって複数のレギュレータを単一の周波数にロックで
きます。同期させない場合に発生するスイッチング周波数の
ビート問題を解決します。

まとめ

最適な電源構成は、システム要件と、FPGAまたは ASICの複
雑さや回路容量によって異なります。入力電圧、出力電圧、
出力電流のほかに、シーケンス、トラッキング、スタート
アップ条件などの特定要件も考慮しなければなりません。ま
た、消費電力、実装面積、コストも設計に影響を与えます。■

Figure 3：シーケンスとトラッキングの方式
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