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FPGAは、自由度の高い再構成可能な頭脳として、ネットワーキングやテレコム機器に
始まり産業用や自動車セグメントに至るまで、さまざまなアプリケーションでその地位
を確保しています。最近ではセットトップ･ボックスやDVDレコーダ、ビデオゲームな
どの民生用機器にまで応用範囲を広げています。しかし FPGAの利用分野が将来にわ
たって広がるかどうかは、ハンディGPSや医療機器、計装機器、民生機器など、ポータ
ブル･デバイスへの導入によって左右されると考えられます。

ポータブル･デバイスやハンドヘルド･デバイスの設計者は、どのような理由で FPGAを
視野に入れているのでしょうか。それは、半導体メーカーによるプロセス技術の改良に
伴ない、FPGAの消費電力、価格、パッケージ･サイズが大きな進歩を遂げてきたから
にほかなりません。一方でポータブル･デバイスでの FPGAの採用が進むにつれて、シ
ステムの観点からはパワーマネジメント(電源制御)がより大きな課題となっています。

入力電圧源、複雑なスタートアップ条件、過渡応答、シーケンス制御など、電源周りに
は解決すべき多くの課題が存在します。しかも FPGAは、「コア」電圧(0.9V～ 2.5V)、
I/O電圧(2.5V～ 3.3V)、周辺回路が使うノイズとリップルの小さな電圧(2.5Vまたは
3.3V)など、電源として複数の電圧を必要とします。さらに、FPGAを使ったシステムを
バッテリで動作させる場合は、システム効率とバッテリ動作時間も重要です。

FPGAの電源供給に関する最新トピック
－ Tushar Dhayagude、Marketing Manager、Power Management Products
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RFパワー効率の最適化

アプリケーション
入力電圧/
ソース 実装面積の制約

動作効率と
軽負荷効率

高効率、
低待機時電流

動作時の低効率は
許容可

待機時電流の小ささ

ある程度の高効率

低い

強い

中程度

弱い

中程度

弱い

1.8V～ 5.5V
単三電池、
リチウムイオン･セル

4.5V～ 36V
壁コンセント

7V～ 45V
バッテリ

3.3V～ 12V
電源モジュール出力

12V～ 36V

バッテリ動作/
ポータブル

民生(DVD、セット
トップ･ボックス、
デジタル･ビデオ)

自動車

ネットワーク機器
(ルータ、スイッチ)

工業用(自動化、
プロセス制御)

Table 1. 代表的な FPGAアプリケーションの電源要件
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I2Cインタフェース対応、
2チャネル同期整流降圧型 DC/DCコンバータ

特長

• 高い効率： PFM-PWMモード・コントロール、
85% @500 µA、>90% @ 200mA

• ダイナミック･ボルテージ･スケーリング、モード切り替え、
オン/オフ制御用 I2Cインタフェース

• 待機時間の延長を可能にする
業界最小のシャットダウン時消費電流 (<20 µA)

• 自動 PWM/PFMと強制 PWMモードを選択可能

• パワー・シーケンスのための独立したイネーブル・ピン

• スイッチャ･ノイズを低減する
スプレッド･スペクトラム機能－ RFシステムに最適

• 突然の停電からエンド・アプリケーションを保護する
パワー･オン･リセット

• 入力電圧範囲： 2.7V～ 5.5V、出力電圧： I2Cにて設定可能

• LLP-16 (4mm× 5mm× 0.8mm) パッケージ

アプリケーション

低消費 FPGA、CPLD、およびアプリケーション・プロセッサに
最適です。

出力電流 (mA)
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Writing to LM3370 to Change VOUT SDA - I2C Data Bus

SCL – I2C Clock Bus

VOUT = 2.0V

VOUT = 0.8V

ダイナミック・ボルテージ・スケーリングによりプロセッサ性能を
最大限に引き出す高効率 LM3370

LM3370の効率曲線

I2Cインタフェースを使用する
ダイナミックな電圧制御



FPGAの電源供給に関する最新トピック

POWER designer

Power Designer #1021では FPGAへの電源供給の基本の一端
を紹介しました。本号ではポータブル・システムに焦点をあ
てて、FPGAの電源制御に関する最近のトピックから以下を
取り上げます。

• ポータブル・デバイスで FPGAへの電源供給に関連するシ
ステム･レベルの課題

• コア電圧のモノトニックな上昇

• 効率向上を目的とした電圧スケーリングとバック･ボディ･
バイアス

システム・レベルの課題

使用している FPGAの種類に関わらず、エンド･システムは
電源にさまざまな技術的課題を要求します。たとえば衛星
チューナ付き DVDレコーダには FPGAの電源以外に数種類
の電源レールが必要です。このようなシステムでは、電源の
サイズと効率よりも低コスト化が重要です。一方、バッテリ
動作のシステムでは、他の要件よりも効率が重視されます。
FPGAが使用される代表的なエンド･アプリケーションとそ
の課題を Table 1にまとめます。

ポータブル･デバイスでは動作モード中の効率に加えてスタ
ンバイ･モード中の効率も重要です。効率はバッテリの動作
時間に直接影響を与えます。バッテリ動作システムの入力電
圧は 1.8V～ 5.5Vの範囲です。最も一般的な電源は単三電池
か単一リチウムイオン･セル･バッテリで、その電圧範囲は
3V～ 4.2Vです。動作電流は通常 1.5A未満で、多くのアプ
リケーションが必要とする電流は 600mA未満です。FPGA
への電源供給として降圧ソリューションの適切な使用法を述
べた一般的なガイドライン(Power Designer #1021)はあります
が、ポータブル･デバイスではさらに、バッテリ動作時間を
確保するために、スタンバイ中であっても高効率を維持する
ことが要求されます。

同期整流型降圧 DC/DC コンバータは、負荷電流が小さい
ポータブル･システムでも、FPGAへの電源供給には最適な
ソリューションです。ただし負荷が軽い状態では通常の
DC/DCコンバータは効率が大きく低下します。仮に負荷が
「フルパワー」以外に完全オフの状態をとるのであれば、コ
ンバータをディスエーブルすればよいため、軽負荷での効率
を考慮する必要はありません。しかし、パワーオンのままで
スタンバイ･モードに移行する FPGAに電源を供給する場合、

コンバータは最大パワーの生成時と同じ高周波でスイッチン
グを続けるため、不必要な電力を消費してしまいます。その
ためポータブル･システムでは、パルス･スキップまたはパル
ス周波数変調(PFM)方式に切り換わるコンバータの採用が望
まれます。

固定周波数型の代表的な同期整流降圧型コンバータは、常に
固定周波数の連続導通モードで動作します。一方、PFM
モードに対応したコンバータは、負荷電流が小さくなるにつ
れて周波数可変かつオン時間固定の動作に切り換わり、同時
に不連続モードに移行してスイッチング損失を抑えます。

このような PFMモード･コンバータは、出力電圧 Voを固定周
波数 fPFMでサンプリングしその結果をリファレンス電圧
VREFと比較するコンパレータを内蔵しています。Voが VREF

よりも低い場合、コンバータはパルス幅変調器を通じて固定
オン時間パルスを生成し、出力コンデンサを充電します。

PFM動作は出力電流が通常の PWM動作に復帰するスレッ
ショルドを上回るまで続きます。負荷が軽い場合に PFM動
作には 2つの大きな利点が存在します。ひとつは、PFM動
作中は内部回路の大部分がオフになるため、DC/DC コン
バータの消費電流が大幅に小さくなることです。もうひとつ
は、必要なときにのみスイッチングを行うため、出力段のス
イッチング損失を抑えられる点です(Figure 1参照)。

1 Power Designer #102は http://www.national.com/JPN/appinfo/power/files/PowerDesigner102_J.pdfをご覧ください。

軽負荷時の最高効率が 
通常動作条件での 
効率の85%以上  
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Figure 1. すべての負荷条件にわたって高効率を見せる
PFM採用のデバイス
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コンスーマ用ハンドヘルド機器の
電力消費を最大 70％低減する
PowerWise®エナジー・マネジメント・ユニット
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LP5550の特長

• アダプティブ･ボルテージ･スケーリング (AVS) 対応高効率
PowerWise®エナジー・マネジメント・ユニット (EMU) 

• ナショナルのアドバンスト・パワー・コントローラ (APC)
および英 ARM社のインテリジェント・エネルギー・マ
ネージャ (IEM) 技術と併用した場合、デジタル・プロ
セッサ・コアの消費電力を最大 70パーセントも低減

• プロセッサの消費電力を大幅に低減するオープン標準の
PowerWiseインタフェース (PWI) もサポート

• プロセッサ・コア用のアダプティブ電源電圧降圧レギュ
レータ 1個と固定電圧レギュレータ 3個を内蔵。固定電
圧レギュレータは、低消費電力システム・オン・チップ

(SoC) の I/Oリング、オシレータ/PLL (フェーズ・ロック・
ループ) やメモリに電力を供給

• 小型で熱効率の高い LLP-16パッケージ

携帯電話、携帯ラジオ、カメラ、PDA、バッテリ駆動機器
およびその他ポータブル機器の電源に最適です。

アダプティブ・ボルテージ・スケーリング (AVS) をサポートし、
長バッテリ寿命と新機能搭載を可能にするデジタル制御式 LP5550

システム･オン･チップ

GND

制御回路

スイッチング・レギュレータ

VOSW

VFB

VBAT

V03

V01

V02
LDO 2

LDO 3

LDO 1

PWI スレーブ・ 
パワー･ 
コントローラ

LP5550 EMU

SCLK

SPWI

PowerWise® Interface 
• アドバンスト･パワーマネジメント
 向けオープン･スタンダード
• ダイナミックおよびアダブティブ･ 
 ボルテージ･スケーリングを 
 サポート

I/OおよびPLL電源
• I/OおよびPLLへ電力を供給
• プログラマブル電圧

コア電源供給
• アドバンスト･スルーレート･コントロール
• デジタル制御スイッチング･レギュレータ
• アダブティブ･ボルテージ･スケーリングに 
 最適化 エンベデッド･メモリ PLL+リファレンスOSC

プロセッサ･コア
ハウスキーピング機能、
RTC、
ウエークアップ･
コントロール、etc.

その他の内蔵機能 

PWIマスタ

アドバンスト･パワー･
コントロール (APC) 

 

ハードウェア･ 
パフォーマンス･ 
モニタ

メモリ保存
• アクティブ状態時の 
 コア電圧を供給
• スリープ状態時に 
 メモリ電圧を保持

LP5550代表的なアプリケーション



以上から、FPGAの電源設計では全負荷と軽負荷の両方で高
効率動作を実現するパワーマネジメント ICを選択するよう
にしてください。また、スタンバイ･モード中の電力損失を
抑えるために、待機時電流の小さなデバイスを選択するよう
にしてください。

コア電圧のモノトニックな上昇

FPGAや ASICコア、あるいはプロセッサの中には、シャッ
トダウン中に一部の電圧を保持するものがあります。そのた
め、スタートアップ時に、電源コンバータの出力にはプリバ
イアス状態によってある電圧が印加されることになります。
そのような負荷を前提としていないコンバータは、プリバイ
アスによって出力に好ましくない変化がスタートアップ時に
発生します。特に、あらかじめ存在する電圧によって、コン
バータの出力電圧がターンオン時に落ち込んでしまう現象が
問題です。電源電圧は本来ならば公称値に安定するまでは確
実かつ緩やかに上昇しなければなりません。このような単調
な変化をモノトニックな電圧上昇と呼び、FPGAの内部要素
を適正にターンオンさせるためには不可欠です。電圧上昇中
は FPGAの内部回路が順次ターンオンされ電源の「負荷」は
一定にならないため、安定状態のみならず電圧上昇中におい
ても出力電圧をレギュレートできるコンバータを選択しなけ
ればなりません。電圧のモノトニックな上昇を確保するには
2つの方法があります。

• ひとつは、コンバータのバルク･コンデンサ容量を大きく
して、出力に十分な電荷を保持させてターンオン中の電圧
落ち込みを防ぐ方法です。この方法ではバルク容量の追加
によってコストと実装面積が増大します。

• もうひとつは、同期整流型コンバータのローサイド
MOSFETをディスエーブルして、ハイサイドMOSFETの
オフ時間中にスイッチング･ノード電圧をモニタする方法
です。スイッチング･ノード(出力インダクタが 2 個の
MOSFET に接続されているポイント)電圧がハイサイド
MOSFETの全オフ期間にわたって 0Vを下回ったことが検
出されるまで、コンバータ ICはプリバイアスに対応した
このような動作を維持します。前記の条件が検出されたの
ち、ローサイドMOSFETのスイッチングが開始されます。

この方法に対応した同期整流型コンバータでプリバイアス･
スタートアップを行ったときの、スイッチング･ノードとハ
イサイドおよびローサイドのゲート信号を Figure 3に示しま
す。スタートアップ中もハイサイドMOSFETがスイッチン
グできるように、プリバイアス電圧は電源電圧とハイサイド
MOSFETのゲート・スレッショルド電圧の和を超えてはな
りません。

電圧スケーリングによる効率向上

そもそも FPGAはプロセス技術の進歩によって加工寸法が微
細化されていく CMOSデバイスです。デバイスの加工寸法
が 90nmを下回り、さらには動作周波数の向上にともなって、
ダイナミックな消費電力とスタティックな消費電力の両方が
一層重要になっています。ダイナミック電力やスタティック
電力の低減は、理論的には可能であるにしても、FPGAの設
計上は容易ではありません。

VIN

VOUT =

1.8V

電圧落ち込みとモノトニック上昇
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Figure 2. 非モノトニック上昇とモノトニック上昇の比較

VSW
1V/DIV

HG

5V/DIV

LG
2V/DIV

500 ns/DIV

Figure 3. 出力がモノトニックに上昇しているときのスイッチング波形
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SOT-23同期整流型降圧コンバータ

LM5026代表的なアプリケーション回路

hiccupモード過負荷動作

概要

LM1770は小型 SOT23パッケージに封止された高効率の同期
整流型降圧コンバータです。オン時間を一定に保つ制御方式
によって補償の必要がない単純な回路構成が可能になり、部
品点数の削減とボード面積の縮小を実現します。また、入力
電圧にかかわらず一定周波数を維持する独自の入力フィード
フォワード制御を採用しています。LM1770 の入力電圧は
2.8V～ 5.5Vという低い電圧範囲に最適化されており、また、
出力電圧は最低 0.8Vまで設定することが可能です。外部の
ハイサイド PMOS FETとローサイド NMOS FETを駆動する
ことで最高 95%の効率を達成しています。

アプリケーションが必要とするスイッチング周波数に対応し
て、オン時間が異なる複数のバージョンを用意しています。
公称周波数は 100kHz～ 1MHzの範囲です。

特長

• 入力電圧範囲 2.8V～ 5.5V

• リファレンス電圧 0.8V

• 補償の必要なし

• 入力電圧範囲にわたって周波数一定

• 低待機時電流 400 µA

• ソフトスタート内蔵

• 短絡回路保護

• 小型 SOT-23パッケージ

アプリケーション

• 簡単で高効率な降圧スイッチング・レギュレータ

• セットトップ・ボックス

• ケーブル・モデム

• プリンタ

• デジタル・ビデオレコーダ

• サーバ

FB

VIN

VOUT

HG

LG

GND

VIN

P

N

2.8～ 5.5V

最低 0.8V

コンプリメンタリ
FETドライバ内蔵

同期動作による高効率

外付け位相補償不要

1
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LM1770代表的なアプリケーション回路

全負荷時において 90%以上の高効率
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ダイナミック電力は、FPGAのスイッチング動作回数 N、容
量 C、周波数 f、電源電圧 VDDの各項で記述されます。

スタティック電力あるいはリーク電力は、サブ･スレッショル
ド･リーク電流 Isub、ドレイン･ボディ接合リーク電流 Ij、ソー
ス･ボディ接合リーク電流 Ibに起因し、次の式で与えられます。

Vbsはボディ･バイアス電圧です。

ポータブル電源システムのメーカーは、バッテリのエネル
ギー密度の増加や電力供給効率の改善だけでは、デバイスに
求められる小型化と長時間動作を実現できないことを認識し
ています。そのような最先端のシステムでプロセッサ電力を
低減するには、「ダイナミック電圧スケーリング」または
「アダプティブ電圧スケーリング」と「バック･バイアス」が
必須の技術です。中心となる考え方は前述の式に明らかです。
プロセッサ内のダイナミック消費電力を低減するのであれ
ば、クロック周波数を可能なかぎり下げるだけでなく、コア
電源電圧を所与のクロック周波数に最低限必要な電圧にまで
下げることが必要です。このような開ループ方式をダイナ
ミック･ボルテージ･スケーリング(DVS)と呼びます。もうひ
とつのアダプティブ･ボルテージ･スケーリング(AVS)は、ダ
イナミック･ボルテージ･スケーリング(DVS)を元に改良した
閉ループの制御方式です。AVSはプロセスと温度変動に対す
る補償の性質を元々備えていることと、DVSで使用される
周波数と電源電圧の対応テーブルが不要になるため、電圧ス
ケーリングの単純化を実現します。FPGAまたはデジタル･
プロセッサはハードウェア性能モニタを使用し、業界標準イ
ンタフェースである PowerWise® Interface (PWI)を介して電源
コントローラと通信しながら、すべての動作周波数範囲にわ
たって絶対最小定格となる電源電圧で動作するように制御しま
す。Figure 4に最新の電圧スケーリングの実装例を示します。

Figure 5に一例を示したデバイスのボディに－ 0.8V～－ 1.5V
を印加するバック･バイアス回路は、デバイスのスレッショ
ルドを上げるとともにサブ･スレッショルド･リークを抑える
働きがあり、スタティック消費電力が下がります。

まとめ

ポータブル･デバイスで FPGAの採用が急速に進みつつあり
ます。FPGAに適切に電源を与えるという基本的な課題のほ
かに、電源効率とバッテリ動作時間も考慮しなければなりま
せん。一般に、ポータブル･デバイス内の FPGAに電源を供
給する手段として、軽負荷時にも高効率を実現するステップ
ダウン･レギュレータが最適です。効率をさらに高めるには
アダプティブ･ボルテージ･スケーリングのような手法を実装
します。デバイスの加工寸法が 90nmよりもさらに微細にな
るにつれて、 IC 内部のリーク電流の増大によってスタ
ティック電力の制御も同様に重要になってきています。サ
ブ･スレッショルド･リーク電流とスタティック電力の抑制に
は、バック･バイアス方式を採り入れた最新のパワーマネジ
メント ICを推奨します。また、スタートアップ中にプリバ
イアスとなる FPGAが電源負荷として存在することがありま
す。コア電圧の単調上昇は FPGAの適切な動作には不可欠で
す。プリバイアス負荷に対しても適切なスタートアップが得
られるパワーマネジメント ICを使用してください。■FGPAコア電圧

I/O電圧
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Figure 4. 最新の電圧スケーリングの実装
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Figure 5. FPGAにバック・バイアスを与える負電圧生成回路
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