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Power-over-Ethernet
アプリケーション向け電源の設計
－ L.H. Mweene、シニア･アプリケーション･エンジニア

Power-over-Ethernet (PoE) 

インターネットは、テレビや電話のように、いつでもどこでも利用できる私たちの生
活に不可欠なコミュニケーション兼エンターテインメント･ツールになっています。ワ
イヤレス･ルーター、ウェブ･カメラ、VoIPフォンなど、外部から電源を与えられて動
作するさまざまなデバイス (Powered Device：以下 PD) が、インターネットの実用性
を促進かつ拡張しながら、多くのアプリケーションの可能性を探しています。どのデ
バイスも動作には電源を必要とします。電源の供給源といえば商用電源が頭に浮かび
ますが、ACケーブルが別に必要となるため、あまり魅力的な選択肢とはいえません。
よりスマートな解決方法は、データを転送する Ethernetケーブルを使って、Ethernet
ハブから PDに電力を伝える方法です。電源ケーブルは必要ありません。
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Figure 1. CAT-5ケーブルを経由した電力配送
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LM5070
PoE対応 PDインタフェース/PWMコントローラ統合デバイス

概要

LM5070は、PoE (Power over Ethernet) システムに接続する電源デバ

イス (PD) に必要な機能をワンチップ化した統合デバイスで、電源

インタフェース・ポートとパルス幅変調 (PWM) コントローラを内

蔵しています。LM5070には、電流モード・パルス幅変調 DC/DCコ

ンバータの全機能と、IEEE 802.3afに完全に準拠した 80V/400mAの

ライン・コネクション・スイッチおよび関連する制御回路が統合さ

れています。コントローラ・インタフェースとスイッチ・モード電

源 (SMPS) との間に必要なすべての電源シーケンスは ICに組み込ま

れています。最大デューティ・サイクル 80％の傾き補正機能付き

デバイス (型番の末尾が－ 80) と、最大デューティ・サイクル 50％

の傾き補償なしデバイス (型番の末尾が－ 50) の 2種類の品種が用

意されています。

特長

● IEEE 802.3af電源インタフェース・ポートに完全準拠
● 80V、1Ω、400mA MOSFET内蔵
● 突入電流制限値を設定可能
● シグネチャ抵抗の切り離し機能
● クラス制御電流を設定可能
● 電圧低下ロックアウト電圧とヒステリシス電圧を設定可能
● サーマル・シャットダウン保護
● 電流モード・パルス幅変調回路
● 絶縁型と非絶縁型の両方のアプリケーションに対応
● 非絶縁型アプリケーションに利用できるエラー・アンプと基準電圧
● 発振周波数を設定可能
● ソフトスタート時間を設定可能
● 最大デューティ・サイクル 80%、傾き補償あり (－ 80品) 
● 最大デューティ・サイクル 50%、傾き補償なし (－ 50品) 
● ピーク 800mAのゲート・ドライバ
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Power-over-Ethernet (PoE) 対応
PD インタフェース・ソリューション

LM5070ブロック図
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ただし、Ethernetハブが供給できる電力と Ethernetケーブル
上を流せる電流には上限が存在します。そこで IEEEによっ
て、電力も電流も過負荷の状態にならないように保証し、ま
た、 PD から Ethernet 電源供給機器 (power sourcing
equipment：以下 PSE) 間のインタフェースの標準化と効率
化を図るために、Ethernet電力負荷の電気的挙動を規定した
IEEE 802.3af Power-over-Ethernet仕様が策定されています。

IEEE 802.3af仕様

IEEE 802.3af仕様では、PSEが出力する 44Vから 57Vの電
源電圧を、CAT-5または CAT-6ケーブルの予備導線を使用
(ミッドスパン) するかデータ導線を共有 (エンドスパン) し
て、PDに供給することが定められています。データ導線を
共有する後者の場合は、Ethernetケーブルの両端にトランス
を使用して、データ信号に対する電源電圧の重ね合わせと分
離を行います。予備導線とデータ導線の両方に対応した電力
配送の実装方法を Figure 1に示します。IEEE 802.3af仕様で
は、PSE が送出する最大電力に対して、4W、7W、および
ケーブル導体が取り扱える電力容量に基づき最大クラスとな
る 15.4Wの各動作クラスが定義されています。PSEはこれ
らクラスを使って、より多くのデバイスをサービスできるよ
うに、必要な電力のみを各 PD電源に供給します。PSEは絶
縁型と非絶縁型の両方の PDに電力を供給可能です。

PSEは PD電源の正当性を次のように確認します。Ethernet
に PD電源が接続されると、PSEはシグネチャ検出フェーズ
を開始し、25kΩと 0.1μ Fで構成される PD電源の初期イ
ンピーダンスを確認します。このインピーダンスは PD電源

内部に組み込まれていなければなりません。インピーダンス
の正当性が確認されたら、PSEは PDに電圧を印加し、動作
クラスの識別に対応した複数の規定電流を測定して PDが要
求する電力レベルを分類します、電流を適切に検出した PSE
は PD電源に対して電圧を供給し、また、動作クラスに応じ
た最大電流が利用できるように内部回路を構成します。なお、
PD電源が引き込む突入電流と短絡電流は両者ともに絶対最
大定格 450mAに制限されています。また、ケーブルで生じ
る電圧低下を考慮して、PD電源は 36Vまで動作可能でなけ
ればなりません。

PoE電源の設計上の考慮事項

すべての PoE 電源 (PD 電源) は、IEEE 802.3af 準拠のパ
ワー･デバイス･インタフェース (PDI) 、すなわちフロントエ
ンドを備えていなければならないことは明らかです。初期の
PoE電源はフロントエンド部にディスクリート回路を設けて
仕様準拠を実現していました。この方式には、回路が複雑に
なり、部品点数が増え、また電源設計者の設計スキルに大き
く依存するという問題点がありました。

これに対して一部の ICメーカーが対応した方法は、PDI部
分を集積化して仕様準拠を満たすとともに、PWM コント
ローラを用いた電源を PDIの後段に置くというものでした。
以前のディスクリート方式に比べれば改善が図られています
が、回路の実装には依然として 2個の複雑な ICが必要です。

クラス 利用 最大 PSE電力

0 デフォルト 15.4W

1 オプション 4.0W

2 オプション 7.0W

3 オプション 15.4W

Figure 2. PoE電力クラス



LM5642 外部同期機能付き高耐圧デュアル回路同期整流型降圧コンバータ
● 2回路の同期整流降圧レギュレータ
● 180°位相差動作
● 150kHzから 200kHzのスイッチング周波数に同期可能
● 入力電圧範囲 4.5Vから 36V
● シャットダウン時電流 50μ A
● 出力電圧は 1.3Vから Vinの 90%の範囲で設定可能
● ライン・レギュレーション誤差とロード・レギュレーション

誤差 0.04% (代表値) 
● 外付けセンス抵抗の有無によらない電流モード制御
● 独立したイネーブル/ソフトスタート・ピンによって
単純なシーケンシャル・スタートアップ回路を構成可能

● 並列動作での単一出力構成が可能 (Figure 2参照) 
● サイクルごとの電流制限を調整可能
● 入力アンダーボルテージ･ロックアウト
● 出力オーバーボルテージ保護
● 遅延付き出力アンダーボルテージ保護
● サーマル・シャットダウン
● レギュレータ・オフ時の出力コンデンサの自己放電機能
● TSSOPパッケージ

VIN
4.5V to 36V

UV_Delay

SYNC

SS/ON1
SS/ON2

VOUT1
1.3V - 0.9VIN

VOUT2
1.3V - 0.9VIN

LM5642

LM5642ブロック図

LP3884x大電流、超低出力電圧超低ドロップアウト・レギュレータ・ファミリ
● デュアル･レール入力方式で超低出力電圧への電圧変換を

最小限の熱損失で実現可能
● 入出力コンデンサにセラミック･コンデンサを使用可能
● 超低ドロップアウト電圧： LP38841 75mV (typ) @0.8A

LP38842 115mV (typ) @1.5A
LP38843 210mV (typ) @3.0A

● 入力電圧範囲 ： (Vout+Vdo) ～ 5.5V
● バイアス電圧 ： Vbias=4.5V～ 5.5V
● 出力電圧精度 ：± 1.5% (@25℃) 
● 出力電圧 ： 0.8V、1.2V、1.5V、ADJ (0.56V～ 1.5V)

CFF
R110 µF*

Ceramic

0.1 µF

VIN

BIAS 
5V ± 10%

GND

VOUT

S/D

22 µF*

GND

R2

LP38842-Adj

OUT
IN

BIAS

GND

ADJ

S/D

Ceramic

LM38842-Adjブロック図

フレキシブルなポスト・レギュレーション・ソリューション

4

製品名 出力電流 電圧オプション パッケージ

LP38841 0.8A 0.8V、1.2V、1.5V、ADJ(0.56V～ 1.5V) TO220、TO263、PSOP-8(ADJタイプ)

LP38842 1.5A 0.8V、1.2V、1.5V、ADJ(0.56V～ 1.5V) TO220、TO263、PSOP-8(ADJタイプ)

LP38843 3.0A 0.8V、1.2V、1.5V TO220、TO263

*必要最小容量
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以上の方式に比べて最も小型かつ最も優れているのが、PDI
と PWMコントローラを単一 ICに集積して電源回路全体を
統合した第 3の方式です。

以上の 3種類の方式を Figure 3に示します。

PoE電源のトポロジー面からの考慮事項

PoEトポロジーでは低コストと高効率がきわめて重要です。
コストの抑制は大量生産を意図したすべての製品において必
須の要件であり、トポロジーの簡略化が暗に求められます。
PDで対象となる電源レベルにはフライバック･コンバータが
自然な選択です。フライバック･コンバータは、基本的な
絶縁型トポロジーとしては最も単純で最も安価であり、また、
複数の出力電圧を生成する目的にも適当です。フライバッ
ク･コンバータ･トポロジーは、回路の構成次第で、極性を問
わず任意の電圧を生成することが可能です。

フライバック･コンバータは、低電力レベルでは通常、不連
続導通モード (DCM) で動作しますが、その最大効率は所与
の出力電力において一次側 FETの RMS電流が小さくなる連
続導通モード (CCM) で得られます。一般に DCM動作を正
当化する際には、トランスを小さくできることと、問題とな
りやすい制御伝達関数のゼロが影響を与えない高い周波数領
域に移動することの 2 点が引き合いに出されます。しかし
PDが消費する電力レベルでは、CCMで動作させても、ト
ランス･コアの大きさは多くのアプリケーションで許容でき
る範囲です。また、PoEの電力レベルと入力電圧範囲から簡
単な計算を行うと、ゼロは問題にはならない高い周波数に存
在することもわかります。CCMで動作するフライバック･コ
ンバータのゼロの周波数は次のとおりです。

ここで VIN、D、IIN、Lは、それぞれ入力電圧、一次側 FET
のデューティ比、平均入力電流、電源トランスの磁化インダ
クタンスです。このアプリケーションの CCM動作に妥当な
L の値は 1 0 0 μ H です。最低 V I N＝ 3 6 V、最大 I I N＝
360mA、対応する D＝ 0.4を用いて計算すると、すべての
動作条件で右半平面ゼロの下側周波数は ƒZ＝ 64 kHz とな
り、通常の PoEアプリケーションの帰還補償回路設計ではゼ
ロを無視できる程度の高い周波数であることがわかります。

PD

ディスクリート PDI PWM IC

PSE

PSE

PSE

電 源

電 源

(a) ディスクリートPDIと個別PWM IC

(b) 集積化したPDI ICと個別PWM IC

(c) PDIとPWM ICの統合

シグネチャと検出
クラス制御
突入電流制御

シグネチャと検出
クラス制御
突入電流制御
電源

PDI+PWM IC

PD

PD

 PWM ICPDI IC 

Figure 3. PoE電源のさまざまな実装方法

伝導ノイズ

VIN D
ƒZ =

2πIIN L
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最大出力 1A、超小型パッケージに収納した
高性能降圧型 DC/DCコンバータ

LM2734/36最大 3MHzのスイッチング周波数、高性能降圧型 DC/DCコンバータ
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

負荷電流 (mA)
10 100 1000

10
0

20

30
40
50
60
70
80

90
100

効
率

 (%
)

LM2734効率 vs負荷電流

OFF

ON

C1
10 F

VIN

5V
D1

D2

C2
0.01 F

L1
10 H

VOUT

3.3V/1A
C3
10 FR1

31.6 k

R2
10 k

EN

LM2734Y

GND
FB

VIN BOOST

SW

LM2734Yブロック図

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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PDI & PWM IC

CCMフライバック

PSE

+

-

シグネチャと検出

クラス制御 

突入電流制御

PD
+

-

Figure 4. PoE電源基本アーキテクチャ

フライバック･コンバータは通常、電源トランスの漏れイン
ダクタンスに蓄積されたエネルギーによって、電力部品の両
端に大きな電圧スパイクが生じます。しかし PoEの最大入力
電圧は 57V と低いためトランスには安全絶縁が必要なく、
漏れインダクタンスをきわめて小さく抑えられます。この条
件は効率の向上と電圧スパイクの大幅な抑制につながり、一
般に PoEコンバータでは、電圧スナバとクランプ回路は省略
可能です。

最適な PoE電源アーキテクチャ

前述までの説明で CCM動作のフライバック･トポロジーが
PoE電源に望ましいことがわかりました。トポロジー上の複
雑度が低く、また少ない部品数で CCMフライバック回路を
実装できる、PDIと PWMレギュレータを組み合わせた単一
ICを活用する方法が最適です。出力電圧リップルを抑える
必要がある場合は LCフィルタを電源出力に追加します。主
要なトランス･メーカーが各 PoE電力クラス向けに最適設計
を行った PoE対応のフライバック･トランス･ファミリを製品
化している事実が、このトポロジーの普及を後押ししています。

ダイオード整流回路を用いた 13W出力の CCMフライバッ
ク電源の場合、入力電圧 48V、出力電圧 3.3Vで、効率はお
よそ 84％になります。出力電圧を上げる (下げる) と効率も
上がり (下がり) ます。出力電圧が同じ場合、コストはかかり
ますが、ダイオード整流回路を同期整流回路に置き換えれば
効率は上がります (出力電圧 3.3Vにておよそ 90%) 。

まとめ

PoE電源は IEEE 802.3af仕様を満たす必要がありますが、加
えて、価格的に手頃でしかも効率が高くなければなりません。
IEEE 802.3af仕様準拠部分と PWM制御とを組み合わせて高
度に集積化した ICを採用し、連続導通モードのフライバッ
ク･コンバータを実装することが、以上の要件を可能な限り
低いコストと可能な限り高い効率で満たす最善の方法である
といえます。�
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webench.national.com/jpn

ナショナルのパワー製品サイト： power.national.com/jpn

お問い合わせ：JPN.feedback@nsc.com
0120-666-116

オンデマンド・オンライン・セミナー
以下のテーマをはじめ、適切な設計のために役立つ
ナショナルのオンライン・セミナーをご覧ください。

「"Power over Ethernet" パワー･デバイスを用いた電源設計」

www.national.com/JPN/onlineseminar/
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