
Literature Number: JAJA400



パワー・モジュールの解析
－ Ramesh Khanna、Principal Applications Engineer

パワー・モジュールは、ASIC、DSP、マイクロプロセッサ、メモリ、FPGA、デジタル
負荷やアナログ負荷に電力を供給する、PCB上に搭載された電源です (Figure 1参照)。
このようなモジュールは一般に、ポイント・オブ・ロード (POL) 電源、あるいは、ポ
イント・オブ・ユーズ電源 (PUPS) と呼ばれます。パワー・モジュールは多くの利点を
システムにもたらすため、高性能テレコミュニケーション、ネットワーキング、デー
タ・コミュニケーションなどのシステムで広く採用が進んでいます。しかしさまざまな
利点に隠れて、オンボードのDC/DCコンバータ設計やパワー・モジュールの設計では、
いくつかの信頼性の問題や測定上の問題が見過ごされる傾向にあります。今回はこれら
の問題を検証し対策を探ります。

電源モジュール使用の利点

入力電圧、出力パワー・レベル、機能、トポロジなどが異なるさまざまな電源が各電源
メーカーから提供されています。ディスクリートによるオンボード設計と比べて、電源
モジュールの採用は製品開発期間の短縮につながります。そのほかに次のような利点が
あります。

• 初期不良を排除するバーンインなどの徹底的な試験によって、各モジュールは高信
頼が保証されている。対してディスクリート設計の場合、ボード上の他の回路と一
体化しているため、試験は容易ではない。

• 複数のメーカーが既存のスタンダードに沿った同一形状の電源モジュールを提供し
ているため、システム・エンジニアは電源ニーズに応じた代替品を選択できる。
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概要

LM5115は、2次側ポスト･レギュレーション (SSPR) 方式を採用し、複数出力の電源コンバータに必要なすべての機能を搭載し
たコントローラです。SSPR方式は、高効率を実現し、かつ絶縁型電源コンバータの二次側スイッチング波形から良好にレギュ
レーションされた補助出力を生成します。補助出力電圧のレギュレーションは、メイン･チャネルのデューティ･サイクルの前
縁パルス幅変調 (PWM) によって実現しています。前縁変調はメイン出力の電流モード制御または電圧モード制御のいずれかと
互換性を有します。LM5115は同期整流型降圧レギュレータとして構成された外付けハイサイドとローサイドの NMOSパワー
スイッチを駆動します。電流センス・アンプによって過負荷保護が行われ、また、広いコモンモード入力範囲に対応していま
す。そのほか、低ドロップアウト (LDO) バイアス･レギュレータ、エラー･アンプ、高精度リファレンス、ゲート信号のアダプ
ティブ･デッド･タイム制御、サーマル･シャットダウンなどの機能を備えています。

マルチ出力 DC/DC電源モジュール、産業用および民生用電子製品向けの入力範囲の広い DC/DC電源に最適です｡

機能が豊富な LM5115コントローラは多出力 DC/DCコンバータの設計を
簡単にし、高耐圧同期整流降圧型コントローラとしても動作可能
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• 各モジュールは標準化された性能要件を満たすように設
計と試験が行われているため、技術的なリスクを最小限
に抑えることができる。

• オンボードのディスクリート設計で回路が故障した場合
はマザーボード全体を交換しなければならないが、モ
ジュールの場合は故障したモジュール単体を交換すれば
よく、コストと時間を節約できる。

パワー・モジュールの設計で見過ごされやすい問題

以上述べた利点の一方で、モジュールの設計(オンボード
DC/DCコンバータ設計も同様)では、以下のような問題が不
適切に取り扱われたり、あるいは不適切に測定されることが
見受けられます。
• 出力ノイズの測定
• 磁気回路の設計
• 同期整流型降圧コンバータでの貫通状態
• PCBの信頼性
本稿では以上の問題を検証し、合わせて、簡単な対処方法に
ついて説明します。

出力ノイズの測定テクニック

あらゆるスイッチング電源は出力ノイズを発生します。ス
イッチング周波数が高くなるにつれて、正確で信頼できる測
定データを得るには、正しい測定手法が一層重要になります。
出力ノイズのような重要度の高い測定では、Figure 2に示す
Tektronix社のプローブ・チップ(コールド・ノーズ・プロー
ブとも呼ばれる)を使用すれば、高信頼かつ予見可能な測定
結果が得られます。この測定テクニックはグラウンド・ルー
プを確実に局所化する方法です。

測定を行う際には試験機器が伝搬遅延を持っているという点
についても考慮が必要です。多くの電流プローブは電圧プ
ローブに比べて大きな伝搬遅延を持ちます。すなわち、電圧
波形と電流波形の両方を同時に必要とする場合、同一ではな
い両者の遅延を手動で調整しないかぎり、精度の高い測定結
果は得られません。

また、電流プローブは回路内でインダクタンスとして働きま
す。標準的な電流プローブのインダクタンスは 600nH 程度
です。そのため、回路のインダクタンスを 1 µH以下に抑え
る必要がある高周波設計では、プローブ・インダクタンスが
電流の di/dt 測定に大きな誤差を与える要因になります。余
剰なインダクタンス成分が許容されない回路で電流を正確に
測定したい場合は、シャント抵抗としてインダクタに低抵抗
を直列に接続し、その両端電圧を測定します。

磁気設計

パワー・モジュールの設計で他に看過されがちな問題の 1つ
が磁気コアの信頼性です。多くの出力インダクタには、利用
可能な材料の中でもっともコストが安いことから、フェライ
ト (鉄粉) がコア材として使用されています。フェライト・コ
アはおよそ 95%の純鉄粒子で作られ、粒子同士は有機性の
バインダで固められています。このバインダは鉄粒子をおの
おのから絶縁し、コア内に分散エア・ギャップを形成する役
割も担っています。

コアの形成に使用されるフェライト材料はマンガン (Mn) や
クロム (Cr) などごく微量の不純物を含有しています。この
ような不純物をどの程度制御できているかによってコアの信
頼性が左右されます。走査型電子顕微鏡 (SEM)を使用してコ
アの断面を検査すると不純物の相対的な分布がわかります。
素材とそのサプライ・チェーンを把握することが、コアの信
頼性にとって重要です。

フェライト・コアは長期間にわたって高温にさらすとコア損
が恒久的に増大する性質を持っています。その理由は、熱に
より有機バインダが破壊され、結果として渦電流損が増える
ためです。この状態を熱エージングと呼び、最終的にはコア
は熱暴走に至ります。

プローブの 
グラウンド・リング

Tektronixプローブ・チップ

Figure 2 : 出力ノイズの測定
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LM2745/48は FPGA、ASICおよび Point-of-Loadアプリケーションの設計を最適化

プリバイアス･スタートアップ機能内蔵、
外部クロック同期とシーケンス制御が選択可能な
業界唯一のスイッチング･コントローラ
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LM2745/48概要

LM2745/2748は精度± 1.5%の高精度帰還電圧を備えた高速同期整流型降圧レギュレータ･コントローラです。最低 0.6Vの出力
電圧を得る単純な降圧回路を実現します。ICの制御セクションの定格は 3V～ 6Vですが、ドライバ･セクションは最高 14Vの
入力電源に対応するように設計されています。オーバーラップ期間のない MOSFETゲート･ドライバの採用によって、高効率
を維持しながら、貫通電流問題が発生する可能性を排除しています。本 ICは、ハイサイドとローサイドの両方で Nチャネル
MOSFETのみを駆動する、よりコスト効率の高い回路方式にも対応しています。本 ICはローサイド･スイッチの電圧降下をセ
ンスすることで、電流制限値を設定します。

LM2745/2748は、単一の外付け抵抗によって動作周波数を 50kHz～ 1MHzの範囲で設定できる、一定周波数の電圧モード PWM
制御アーキテクチャを特長としています。また LM2745は、250kHz～ 1MHzの範囲にある外部クロック信号に対して、スイッ
チング周波数の同期機能を備えています。このようにスイッチング周波数範囲が広いため、電源設計者は、部品サイズ、コス
ト、効率のトレードオフを考慮した自由度の高い設計が可能です。

そのほか、出力がプリバイアスされた状態でのスタートアップ、ソフトスタート、入力アンダーボルテージ･ロックアウト、パ
ワーグッド (アンダーボルテージ検出とオーバーボルテージ検出の両方に基づく) の各機能を備えます。また、デバイスの
シャットダウン端子を使用してスタートアップの遅延制御を、ソフトスタート端子を使用して外部電源電圧に対するシーケン
ス制御を目的とする高精度な追従制御を、それぞれ実装可能です。
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コア損は、交流磁束密度、動作周波数、コアの体積、コアの
材質に左右されます。高い周波数では渦電流損が損失メカニ
ズムを支配しますが、低い周波数ではヒステリシス損が支配
的になります。

コアの発熱を生み効率を低下させる渦電流損は、磁束が時間
で変化する条件下において、強磁性材料の本体内に存在する
循環電流が原因で発生します。渦電流損を低減させるには、
磁性コアをムク素材で作るのではなく、薄い強磁性材料を積
層して構成します。アモルファス合金Metglasで作ったリボ
ン巻きコアなどがそのようなコアの一例です。そのほか、
Magnetics社などがリボン巻きコアを製造しています。

Micrometals (www.micrometals.com)社などのコア・メーカー
は、磁気部品を使った設計を支援するために、最新の熱エー
ジング情報とコアの計算式を提供しています。最近では、無
機バインダを使用して熱エージングの発生を防止したフェラ
イト・コアが開発されています (例：Micrometal社の 200C
シリーズ・コア)。

同期整流型降圧コンバータにおける貫通状態

同期整流型降圧コンバータ (Figure 3) は POL電源や PUPS
電源で広く使用されています。同期整流型降圧コンバータは、
従来の降圧コンバータにおけるキャッチ・ダイオードの代わ
りにハイサイドMOSFETとローサイドMOSFETを使って
回路を構成して、負荷電流が流れる低損失パスを形成してい
ます。

降圧コンバータで看過されがちな問題の 1 つが「貫通
(shoot-through)」です。貫通とは、ハイサイドMOSFETと
ローサイドMOSFETの両方が全面的または部分的に同時オ
ンとなり、入力電圧からグラウンドへ電流経路が形成された
状態です。

貫通状態になるとスイッチングの瞬間に電流スパイクが発生
し、コンバータ効率の明確な低下として現れます。インダク
タンスが回路動作に大きく影響を与える電流プローブは、電
流スパイクの測定には使用できません。貫通状態は 2 個の
FETでゲート・ソース間の電圧スパイクを探して検出します
(ハイサイドMOSFETのゲート・ソース電圧はグラウンド基
準ではなく差電圧として観測します)。

貫通状態を抑制するにはいくつかの方法があります。

1 つは、ハイサイド MOSFET がオフしてからローサイド
MOSFETがオンするまでの遅延を保証した「固定デッド・タ
イム」を持つコントローラ ICを使用することです。この方法
は簡単ですが、実装には注意が必要です。デッド・タイムが
短すぎると貫通状態を回避できない可能性があります。逆に
長すぎると、デッド・タイム中にローサイド FETのボディ・
ダイオードがオンになり、導通損失が増加します。デッド・
タイム中にボディ・ダイオードが導通するため、この方法を
用いたシステムの効率は、ローサイドMOSFETのボディ・
ダイオードの特性にある程度依存します。

もう 1つの方法は、「アダプティブ (適応型) デッド・タイム」
を持つコントローラ ICを使用することです。この方法では、
ハイサイドMOSFETのゲート・ソース間電圧をモニタして
ローサイドMOSFETのターンオン・タイミングを決定しま
す。ハイサイド MOSFET がターンオンするとローサイド
MOSFETのゲートに dv/dtスパイクが発生し、ローサイド
MOSFETのゲート電圧が上昇します (Figure 4)。ローサイド
MOSFETのオンに十分なほどゲート・ソース電圧が高いと貫
通スパイクが発生します。
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Figure 3 : 同期整流型降圧コンバータ

Figure 4 : dv/dtによってローサイドMOSFETに電圧変化が発生
Ch1 スイッチ・ノード
Ch2 Vgs _ローサイドMOSFET



6

高効率、中間バス･コンバータ

LM5033 スタートアップ･レギュレータおよび高精度基準電圧源を内蔵

特長

LM5033 は、プッシュプル･トポロジ、ハーフブ
リッジ･トポロジ、さらにはフルブリッジ･トポロ
ジの実装に必要なすべての機能を内蔵した高電圧

PWMコントローラです。高度にレギュレートさ
れた出力電圧を備える閉ループ電圧モード･コン
バータや、95％を超える効率を持つ中間バス･コ
ンバータ (IBC) のような開ループ「DCトランス」
などが、LM5033のアプリケーションです。露出
パッド付き小型 10ピン LLP-10パッケージによっ
て高い放熱性能を実現しています。交互に切り替
わる 2本のゲート･ドライバ出力はデッドタイム
が保証されています。また、15Vから 100Vとい
う広い入力範囲に対応したスタートアップ･レ
ギュレータを内蔵しています。そのほか、高精度
電圧リファレンス出力、電流制限検出、リモー
ト･シャットダウン、ソフトスタート、同期機能、
サーマル･シャットダウンの各機能を内蔵してい
ます。LM5033は合計伝搬遅延時間が 100ns未満
と短く、また最高 1MHzに対応した内蔵発振器を
内蔵する高速 ICです。

中間 DC/DC バス･コンバータ、通信用電源コン
バータ、産業用電源コンバータなどに最適です。
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アダプティブ・デッド・タイム機能を備えたコントローラは
MOSFETゲート電圧を外部からモニタします。電圧モニタ用
ゲートに追加した外付け抵抗とコントローラの内蔵プルダウ
ン抵抗とが抵抗分圧回路を形成します。したがって実際の
ゲート電圧は、コントローラによってモニタされる電圧より
も高くなります。

別の方法であるプレディクティブ (予見的) ゲート・ドライブ
は、ボディ・ダイオードの導通検出とボディ・ダイオードの
導通を最小限に抑えるデッド時間遅延の調整にデジタル帰還
を使用し、結果としてシステムの効率を最大限に高める方式
です。この方式はコントローラ IC に追加ピンを必要とし、
ICのコストとパワー・モジュールのコストを引き上げます。

プレディクティブ・ゲート・ドライブは、FETのターンオン
で発生する dv/dtに対する保護が保証されない点に注意が必
要です。

貫通状態を抑えるもう 1つの方法は、ハイサイドMOSFET
のターンオンを緩やかにすることです。この方法では貫通状
態の抑制または排除が可能ですが、スイッチング損失の増加
と効率の低下の代償を払わなければなりません。適切な
MOSFETの選択もローサイドMOSFETのゲートの電圧変化
で発生する dv/dtの抑制に効果があります。Cgs対 Cgdの比
が大きいほどローサイド MOSFET で発生する電圧は低くな
ります。

貫通状態の試験では、負荷が突然開放されるか軽くなったとき
など、コントローラがパルス幅の狭いパルスを生成する負荷変
動条件を見落としがちです。最近の大電流アプリケーションの
多くがMOSFETを駆動するドライバ ICを使用したマルチ・
フェーズ回路を採用しています。ドライバ ICによって、特に
変動状態で、貫通問題に新たな要因が加わります。パルス幅の
狭いドライブ・パルスがドライバ内の伝搬遅延と組み合わさっ
たときに、貫通状態が発生する可能性があります。

ドライバ ICメーカーの多くはパルス幅の最小仕様を規定して
います。すなわち、コントローラが出力するパルスが最小パ
ルス幅を下回るような状態では、MOSFETのゲートにはパル
スは印加されません。

このほかに IC メーカーが開発した機能にプログラマブル・
デッド・タイム (TRT) があります。この機能はアダプティブ・
デッド・タイム制御の拡張版です。RTピン (デッドタイム・
プログラマブル・ピン) とグラウンドとの間に接続した抵抗に
よって、ハイサイドとローサイドの遷移におけるデッド・タ

イムを設定します。設定されたデッド・タイムに伝搬遅延 (tp)
が加えられ、遷移時に両方のMOSFETをディスエーブルし、
同期整流降圧コンバータの貫通状態を防止します。

信頼性

設計の初期段階においてモジュールの総合的な試験を行え
ば、設計の信頼性が保証されるとともに、土壇場での予期せ
ぬトラブルを防止できます。ファンの故障やファンの一部閉
塞など故障のあらゆる要因を考慮した事実を保証する上で
は、モジュールを実際のシステムに組み込んで試験すること
が不可欠です。分散アーキテクチャのシステムには、ダウン
タイムをほとんど生じることなく、長時間の連続稼動が要求
されます。パワー・モジュールのMTBFの計算値は数百万
時間のオーダーなので、上記のような目標の達成は困難では
ありません。

ただし、PCB の信頼性は見過ごされやすい点の 1 つです。
最近の設計のトレンドでは、これまでにない大電流をこれま
でにない小型 PCBで取り扱うことが求められており、増大
する電流密度によって埋め込み (ベリード) ビアや他のビアで
異常が発生する可能性があります。

PCB上で多くの電流を運ぶ埋め込みビアに設計上の信頼性を
与えるため、ビア周囲に適切な量の銅を設けることが重要で
す。このような工夫は同時に、製造工程や製品利用環境で
PCBが温度変化にさらされたときに、開放ビアの原因となる
z軸方向の熱膨張を最小限に抑えます。PCBの設計では PCB
メーカーからの意見を参考にした総合的なレビューが欠かせ
ません。したがって、PCB 設計の信頼性に関して、PCB
メーカーから製造能力に基づいた情報を入手してください。

まとめ

パワー・モジュールを使用して信頼性のある電源システムを
実装するには、設計上の信頼性に関する数多くの問題に対処
しなければなりません。本稿では、出力ノイズの測定方法、
フェライト磁気コアの信頼性、同期整流降圧コンバータにお
ける貫通状態、大電流アプリケーションにおける PCBの信
頼性を取り上げました。■
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