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アプリケーション･プロセッサに適した
パワーマネジメント
－ Jim Y. Wong、Principal Applications Engineer

携帯型電子機器の回路はムーアの法則を守りながら指数関数的な進化を遂げ、PDA、
スマートフォン、携帯電話などに内蔵される高集積アプリケーション･プロセッサ･コ
アを支えています。システム設計の観点から見ると、新機能に対する消費者の飽くな
き欲求に応えるために追加される機能は 2年ごとにほぼ 2倍の割合いで増えています。
ムーアの法則に従えば、集積密度の向上によって、あるシステム機能を実現するため
に必要な総コストは、時間とともに低下していくはずです。設計の課題を解決しなが
らコスト削減を達成するには、既存回路を元に新規機能または追加機能を構築するよ
うにして、設計工数を有効に活用していなかければなりません。
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POWER designer
Expert tips, tricks, and techniques for powerful designs
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Figure 1. PDAの進化と平均バッテリ動作時間
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LP3970はシングルチップ上で
フルシステム･パワーマネジメント･ソリューションを実現

● 高速 I2Cプログラム設定可能
● PXA27xプロセッサへの標準インタフェース
● 小型で熱効率の良い LLP-48パッケージ
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アプリケーション･プロセッサ向け
高集積パワーマネジメント IC

ソフトウェア設定可能、
µPおよび I/O用
11の低ノイズ LDO電源

追加機能用 4 GPO

内部/外部メモリ用
効率 95％ DC/DC DVM
降圧型スイッチング･レギュレータ

デジタル･コア電源用
降圧型スイッチング･レギュレータ

バックアップ用バッテリ
単一セル、リチウムコイン･バックアップ
用バッテリ･チャージャ

バックアップ･バッテリへの自動スイッチ

先進
アプリケーション･
プロセッサ用に
最適化

高速シリアル･
インタフェース
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アプリケーション･プロセッサに適したパワーマネジメント

POWER designer

このような課題を満たす上で、現在のシステム･オン･チップ
(SoC) ソリューションは大きな役割を担っています。一方で、
バックライト内蔵カラー LCDディスプレイ、オーディオ･サ
ブシステム、カメラ機能、WLAN、Bluetooth® 通信、RF/ア
ナログ機能など、あらゆる追加機能によって、ハイエンド･
コンシューマ･アプリケーションのバッテリ電力は、その配
分が限界にまで達しています。音声、データ、ウェブ･ブラ
ウズ、オーディオ/ビデオ再生などの各機能の融合を背景と
して、最先端のパワーマネジメント技術の実現が不可欠にな
りつつあります。Figure 1に、機能数の増加とバッテリ動作
時間の変化を示します。

旧世代プロセッサの電力節減モード

以前のプロセッサには、ドーズ･モード、バースト･モード、
スリープ･モードで構成される電力節減モードがあらかじめ
組み込まれていました。たとえば PDAの使用形態を例にと
ると、タッチ・スクリーン入力などのユーザー要求タスクを
処理したあと、次のタッチ・スクリーン入力があるまで、シ
ステムはスタンバイ・モードに移行します。スタンバイ中は
LCD画面のみが動作を続け、プロセッサは割り込みイベン
トが発生するまでドーズ・モードで動作します。データ・
ポーリング・アプリケーションで使われるバースト・モード
では、システムは CPU のデューティ・サイクルを下げて、
プロセッサの実質的な動作周波数を最高動作周波数 (消費電
力のワーストケース) よりも低くします。バースト・モード
はドーズ・モードと同様に割り込みイベントが発生すると中
断します。電源を供給しているバッテリの残量が下限まで低
下した場合、またはシステムの電源がオフになった場合は、
プロセッサをスリープ・モードに移行するようにプログラム
しておき、リアルタイム・クロック (RTC) を除く全機能の
動作を停止します。一般に RTCは、正しい日時を維持する
ために 1 µA未満の電力しか消費しません。以上のような電
力節減はプロセッサに内蔵されているマイクロコードのみに
よって実現されています。

アプリケーション･プロセッサで電力を節減するための
設計上の課題

アプリケーション･プロセッサの万能薬として SoCソリュー
ションの採用が進むにつれ、最近ではメガヘルツ性能あたり
のミリワット (mW/MHz) を指標に用いて低消費電力設計の
度合いを評価するようになっています。携帯型機器で使われ
るアプリケーション ･ プロセッサの場合、最小が
0.08mW/MHz程度、最大が 0.42mW/MHz程度です。一層
の電力節減をサポートするために、ディスプレイの画像更新
に必要な CPUサイクルの低減を目的として、画像バッファ
用のメモリと専用コントローラで構成される LCD制御回路
を内蔵する方法もあります。ほかに、0.13µm FABプロセス
を採用して、内部 I/Oとコアに供給する電力を抑えるととも
に、漏れ電流の低減を図る方法や、パワーマネジメント･ソ
フトウェアを使って、CPUのデューティ･サイクルと周波数
を下げる方法などもあります。

このようなテクニックを使った例の一つに、アプリケーショ
ンに必要な性能を維持しながら、電圧と動作周波数の両方を
動作中にインテリジェントに変更してさまざまな低消費電力
モードに切り換える、ARM® ベースのインテル XScale® テク
ノロジ対応のインテル ® PXA27xプロセッサがあります。6
種類の動作モード (通常、アイドル、ディープ･アイドル、ス
タンバイ、スリープ、ディープ･スリープ) を備えた PXA27x
プロセッサは大幅な電力節減を実現しています。PXA27x
アーキテクチャは独立してオン/オフを切り替えられる電力
ドメインを実装しており、最大で 10個の独立した電力ドメ
インをサポートしています。プロセッサの消費電力は、コア
の入力電圧と動作周波数の両方を下げることで、二重の低減
が図られます。プロセッサは通常、次の式で定義されるとお
り、コア電圧の二乗に比例する電力を消費します。

P = C * (V2f )

C = チップ容量、V = コア電圧、fは周波数です。



LM2852 2A SIMPLE SYNCHRONOUS降圧型レギュレータ
特長
● 出力電圧は標準設定以外に 0.8V～ 3.3V間で工場設定が可能

(100mVステップ)
● スイッチング周波数は 500kHz(LM2852Y)と

1.5MHz(LM2852X)の 2種類
● 位相補償回路を内蔵、外付け部品数の削減に寄与

● 熱特性の優れた Exposed-pad TSSOP-14パッケージを採用
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LM2852代表的なアプリケーション回路

LM3671 600mA、2MHz降圧型同期整流レギュレータ
特長
● 高スイッチング周波数、セラミック･コンデンサ、
および SOT23-5パッケージにより標準的な部品を使用した
超小型のソリューションを可能に

● 多くのアプリケーションに対応する高負荷電流

(300mA～ 600mA)がシステム･デザインを柔軟に
● 全負荷にわたって高効率を実現する自動 PFM-PWMモード・
オペレーション機能がバッテリ使用時間と連続待ち受け時間
を延長

● 高い出力電圧精度、PFMモード時の低い出力電圧リップル、
および高速過渡応答によりプロセッサはピーク処理速度を
発揮することが可能に

● 多くのアプリケーションに対応する 2MHz、600mAの
出力電流がシステム･デザインを柔軟に

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.01 0.10 1 10 100 1000

出力電流 (mA)

効
率

(%
)

VIN
2.8V to 5.5 V

CIN
10 µF

L1
2.2 µH VOUT

COUT
10 µF

VIN SW

FB

GND

EN

VIN = 4.5V

VIN = 3.0V
VIN = 3.6V

VOUT = 1.8V

LM3671代表的なアプリケーション回路

LM3671効率 VS 負荷電流

高性能同期整流降圧型 DC/DCコンバータ
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PXA27xソリューションを採用すれば電力節減の効果が得られ
ますが、制御に用いるパワーマネジメント IC (PMIC) は、
1.1V、1.3V、1.8V、2.5V、3.3Vなどの供給電圧を細かな要件
に従って制御しなければなりません。また、動的な電圧ス
ケーリングをサポートするため、PMICには、コアの電源電圧
である 0.85Vから 1.55Vを範囲とする可変電圧出力が新たに
必要です。電圧は 50mVか 100mV程度の刻みで設定できるよ
うにします (Figure 2参照)。PMICの機能を内部レジスタと標
準 I2Cバスを使って設定できれば、さまざまなアプリケーショ
ン･プロセッサとのインタフェースが容易になります。

充電可能なバックアップ･バッテリの選択

広く普及している単一セルのリチウムイオン (Li-Ion) バッテ
リの出力電圧範囲は、2.7Vから満充電のときに 4.2Vで、公
称電圧は 3.6Vです。携帯機器の電源としては、ほかに、リチ
ウム･ポリマー (Li-Pol)、リチウム二酸化マンガン (Li-MnO2)
コイン･セル･バッテリ、ニッケル水素 (Ni-MH) バッテリなど
が使用されます。リチウムイオン･バッテリは単位質量あたり
最大の電力密度を実現しますが、可燃の問題のため、一般に
なんらかの保護回路を必要とします。リチウム･ポリマー･
バッテリは形状を薄くでき、可燃性の問題もありません。薄
型の PDAに比べてスマートフォンや携帯電話の方が、高密
度バッテリの採用に関して物理的な自由度があります。

パワーマネジメント･デバイスの選択

アプリケーション･プロセッサが必要とする電源要件から、
次の 2種類の電源トポロジーを検討していきます。

● 可変出力電圧を備えデジタル負荷と RF 負荷に対応す
る低ドロップアウト (LDO) レギュレータとバックアッ
プ･バッテリ電圧用の固定出力 LDO。

● 可変出力電圧を備え軽負荷と重負荷の両方に対応する
DC-DCスイッチング･レギュレータ

低い入力電圧からアプリケーション･プロセッサに供給する
複数の電圧を生成する場合、出力電流が小さいのであれば、
CMOSプロセス技術を用いて複数の LDOを単一チップに集
積することが回路としては理想です。一般に LDOのドロッ
プアウト電圧は 100mV程度まで抑えられます。また RF駆
動用 LDOは、出力ノイズが指定された帯域で 100µVRMS程
度と小さい必要があります。このように複数 LDO を単一
チップに集積する場合、アプリケーション･プロセッサの電
力ドメインをサポートするために、それぞれの LDOは個別
にイネーブル/ディスエーブルができなければなりません。
LDOをディスエーブルすると待機時電流は µAオーダーに
なり、バッテリの動作寿命が長くなります。

動的電圧マネージメント
 (DVM) DC-DCコンバータ

VIN

VOUT

SCL

SDA

SW

イネーブル

VOUT範囲：
50mVステップで
0.80Vから1.80Vまで

SYS_CLK

FBI2Cバス

Figure 2. アプリケーション･プロセッサのコア電圧を駆動する新しいパワーマネジメント
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高効率 降圧型 DC/DCコンバータ

LM2770 250mA出力、降圧型スイッチト･キャパシタ型電圧コンバータ

LM3200 超小型、自動バイパス･モード内蔵降圧型同期整流 DC/DCコンバータ

特長
● マルチ･ゲイン、ゲイン･ホッピング･アーキテクチャおよび
低待機時消費電流スリープ･モードにより 90%の高効率を実現

● 入出力電圧モニタリング機能が無駄な電力消費と
アプリケーションの不安定動作を防ぐ

● コイル不要、小型の外付け部品、および小型のMOSP-8と
LLP-10パッケージにより小型化に貢献し、アプリケーション
BOM (部材費)を低減

● リチウムイオンまたは 3セルのニッケル/ニッカド電池駆動の
ポータブル･システムや 2.8V～ 5.5Vの入力電圧レールに最
適です。

特長
● 2.7Vから 5.5Vの入力電圧を 0.8Vから 3.6Vの可変出力電圧
に降圧。出力電圧の設定にはアナログ入力の制御電圧を用い、
RFパワーアンプのパワー・レベルと効率を最適化。

● 強制バイパス・モードは、内部バイパス・スイッチをオンに
して、バッテリから直接、パワーアンプに電力を供給。自動
バイパス・モードは、バッテリの電圧が出力電圧に近づくと、
バイパス・スイッチをオンにして、ドロップアウトを最小化。

● 高いスイッチング周波数 (2MHz) を持ち、わずか 2.2mm×
1.8mm の 10ピン鉛フリーmicro SMDパッケージで
提供されるため、小型の表面実装型部品が使用可能。 PA

VCC

RFIN

PA
Module

Output
match

2.2 µH
VOUT  = 0.8V to 3.6V  

VIN

10 µF 

4.7 µF

RFOUT

LDOVIN VREF

FB

LM3200

BBS

VDD PVIN

SW

EN BYPOUT

VCON                            

SGND PGND

BYP

LM3200代表的なアプリケーション回路

VIN = 2.7V to 5.5

CIN
10 µF

C1
1 µF 

C2
1 µF 

COUT
10 µF

VIN

C1+

C1-

C2+

C2-

VOUT

VSEL

EN

Sleep

GND

Output voltage select

LM2770 VOUT = 1.2V/1.5 , 1.2V/1. 6
IOUT up to 250 m A

LM2770代表的なアプリケーション回路
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Figure 4. PoE電源基本アーキテクチャ
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携帯型機器用の電源のうち、高効率と大電流駆動が求められ
る部分には、降圧スイッチング DC-DCレギュレータを選択
することが、バランスの点で妥当です。PMIC自体の消費電
流を抑え、またバッテリの動作時間を延ばすためにも、約
90%以上の効率を備えたスイッチング DC-DCレギュレータ
を PMIC デバイスに統合する必要があります。そのために
PMICデバイスに同期整流を組み合わせてスイッチング損失
を最小限に抑えなければなりません。効率の低いショット
キ･ダイオードではなくMOSFETを採用すればスイッチング
損失は小さくなります。皮肉にもMOSFETデバイスは、内
部ボディ･ダイオードを原因とする高い順方向ドロップ特性
を持っていますが、ショットキ･ダイオードを並列に接続す
れば順方向ドロップ損失を抑えることが可能です。携帯型電
源アプリケーションの場合は、当然ながら、MOSFET は
PMICに集積化することが一般的です。スイッチング降圧レ
ギュレータはデューティ･サイクルを制御して出力電圧をレ
ギュレーションしますが、負荷が必要とする以上の過大な電
流駆動能力は必要ありません。重負荷を駆動するときは、固
定周波数で動作する PMWモードの使用が適当です。軽負荷
のときは、PFMまたはパルス･スキップ･モードを使った低
周波動作にスイッチング･レギュレータを切り替えます。入
力電圧が仕様上の最低電圧まで低下した場合にも、低ドロッ
プアウト制御によって出力を得るために、降圧レギュレータ
は 100％デューティ･サイクルでも動作しなければなりませ

ん。LDOで述べたように、降圧レギュレータにも独立した
イネーブル/ディスエーブル機能が求められます。

このほかに、バッテリの監視機能を備えたバックアップ･
バッテリの充電回路と、VCC-BATTへの電圧供給をバックアッ
プ･バッテリと LDOとで自動的に切り替える回路もそれぞ
れ重要です。現在、以上の機能要件のほとんどを満たす集積
化されたパワーマネジメント･ソリューションが存在してい
ます。複数の PMIC を必要とし動的電圧マネジメントをサ
ポートしていない従来のソリューションに比べて、新たにリ
リースされたソリューションは、SoCを最大限に活用して構
成されています (2ページの LP3970を参照)。

システム設計で生じる新たな電源要件

一般にアプリケーション･プロセッサは、外付け SRAM、
Bluetooth、WLAN 802.11x、カメラ･インタフェース、
MMC/SDカード、メモリ･スティック、USBインタフェー
ス、外付けグラフィック･プロセッサ、LCDディスプレイ、
バックライト用デバイスなど、さまざまな周辺機能をサポー
トしています (Figure 3)。設計者は、これら新たな周辺機能
に求められる電源要件を体系化して、スイッチング DC-DC
降圧レギュレータか LDOのいずれかが、新たに必要となっ
た電源電圧レールの供給に適しているか判断するようにして
ください。■
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