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同期整流を用いた
高性能パワー･コンバータの設計
－ By Robert Selders, Jr., Applications Engineer

Figure 1. (a) 非同期整流型降圧コンバータと (b) 同期整流型降圧コンバータ

電気製品の内部にパワー･コンバータが当たり前のように組み込まれるようになってき
ました。電気製品のメーカーやOEMサプライヤは、電源システムに、低入力電圧、低出
力電圧、大電流、高速過渡応答など、今まで以上の機能や性能を要求するようになって
います。

このような要求に応えるため、通常はダイオードによる整流機能をMOSFETで代替する
同期整流方式が、1990年代後半から採用され始めています。同期整流方式は、効率、熱
特性、電力密度、生産性、信頼性を高めるとともに、電源システム全体のコストを抑え
ます。本稿では同期整流方式の利点を検証するとともに、同期整流方式の実装で直面す
る課題について論じます。
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0.8V ＠ 1.5A

PGND
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エンベデッド･システム、産業用制御機器、医療用機器、
ポイント･オブ･ロード･レギュレータ、ストレージ･シ
ステム、およびブロードバンド･インフラなどのアプリ
ケーションに最適です。

1.5A、36V コンスタント･オンタイム制御
降圧型同期整流レギュレータ

コンスタント･オンタイム(COT) LM3100レギュレータは外部補償を必要とせず、
セラミック出力コンデンサ使用時も安定動作

LM3100の特長

• 同期整流変換により3.3VOUT以下の動作が高効率に

• COTアーキテクチャにより高速負荷応答可能

• セラミック･コンデンサ使用時も安定動作

• レギュレートされていない電源使用時も、
ほぼ一定のスイッチング周波数を維持

• 外部補償が不要なため外付け部品点数を削減

• 最大スイッチング周波数：～1MHz

• TSSOP-20EPパッケージ

アプリケーション回路図

サンプルやデータシートの情報は、ナショナルのサイトをご覧ください。

www.national.com/pf/LM/LM3100.html
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同期整流を用いた高性能パワー･コンバータの設計

POWER designer

ダイオード整流の問題点

非同期整流型（ノンシンクロナス）と同期整流型（シンクロ
ナス）の降圧コンバータをFigure 1に示します。非同期整流
型降圧コンバータはFETとショットキ・ダイオードをスイッ
チとして使用します（Figure 1a）。FETがオンのときエネル
ギーは出力インダクタと負荷に供給されます。FETがオフに
なるとインダクタ電流はショットキ・ダイオードを還流しま
す。負荷電流が出力インダクタのリップル電流の半分よりも
大きければ、コンバータは連続モードで動作します。

ショットキ・ダイオードは順方向電圧降下と逆方向漏れ電流
特性から選択します。ただし出力電圧が低い場合は、ダイ
オードの順方向電圧がコンバータの効率を大きく下げる要因
になります。ダイオードの順方向電圧降下は物理的な制約に
よって約0.3V以下にはできません。

ダイオードとは異なりMOSFETは、ダイサイズを大きくす
るか複数のディスクリート素子を並列に接続することで、
オン抵抗RDSONを低く抑えることが可能です。したがってダ
イオードの代わりにMOSFETを使用すれば、同じ電流での
電圧降下はダイオードよりも大幅に小さくなります。

このような特性は、電源効率、コンバータのサイズ、さらに
は熱特性が重視される小型デバイスや携帯型デバイスなどの
アプリケーションに適しています。MOSFETベンダーが
RDSONと総ゲート容量（QG）を抑えた新しいMOSFET技術
を継続的に投入してくれているおかげで、同期整流方式を採
用したパワー･コンバータ回路の実装は簡単です。

同期整流の概要

同期整流型降圧コンバータの場合、たとえば変換効率は、
ショットキ・ダイオードをローサイドMOSFETに置き換え
たことで向上します（Figure 1b）。2個のMOSFETの貫通電
流を防ぐためにそれぞれの導通の間に短いデッドタイムを設
けて補完的に駆動しなければなりません。同期整流FETは電

流がソースからドレインへと流れるため第三象限で動作し
ます。同期整流型降圧コンバータは、非同期整流型のコン
バータとは異なり、負荷がない場合でも常に連続モードで
動作します。

デッドタイム期間中にインダクタ電流はローサイドFETのボ
ディ・ダイオードを流れます。このボディ・ダイオードの逆
方向回復特性は一般に遅いため、コンバータの効率に悪影響
を与えることがあります。外付けショットキ・ダイオードを
ローサイドFETに並列に接続すればボディ・ダイオード電流
が分岐されコンバータの効率低下を防止することができま
す。このショットキは両方のFETがオフになった短時間の
デッドタイム期間中（一般にスイッチング・サイクルの数
パーセント未満）しか導通しないため、非同期整流型降圧
コンバータで使用するショットキよりもはるかに低い電流定
格の品種で問題ありません。

同期整流の利点

同期整流方式を高性能かつ高電力のコンバータに採用した場
合の利点として、効率の高さ、消費電力の小ささ、優れた熱
特性、部品高の低さ、品質の向上、自動組み立て行程による
高い生産歩留まり（高信頼性）などが挙げられます。また、
同期FETを並列に接続した場合に、回路が備える性質から、
最適な電流シェアが自動的に得られます。

上述のように複数のMOSFETを並列に接続すれば大出力電
流が取り扱えます。この場合、並列にしたデバイス数に比例
して実効的なRDSONが下がるため、導通損失が減少します。
またRDSONは正の温度係数を持つため、それぞれのFETは自
動的に電流を等しくシェアし、同期整流のデバイス間で均一
な熱分布が得られます。このような性質によって部品やPCB
の放熱が改善され、回路の熱特性向上に直接的な効果が得ら
れます。このほか、実装の小型化、オープンフレーム構成、
部品高の低さ、周囲動作温度範囲の緩和、高い電力密度など
の利点が同期整流方式から得られます。

3

power.national.com/jpn



4

VIN

VOUT

エラーアンプ
および絶縁

LM5035
VIN

UVLO

RAMP

COMP
SR1

SR2

LO

HO

OVP

RT/SYNC

CS

DLY

電流
センス

LM5035
評価
ボード

コンパクトで高効率な変換のための
高性能、ハーフブリッジ･コントローラ･ドライバ

高集積LM5035ハーフブリッジ・コントローラ･ドライバは
変換効率と電力密度を最大化

LM5035 代表的なアプリケーション回路例

LM5035の特長

• 105V/2A ハーフブリッジ･ゲート･ドライバ

• プログラマブル遅延付きの同期整流コントロール

• 外部発振周波数にスイッチング周波数を合わせる
同期機能

• プログラマブル･ライン･アンダーボルテージ･
ロックアウト機能

• ライン･オーバーボルテージ保護

• ヒカップ・モード遅延タイマを用いた
汎用デュアル・モード過電流保護

• 電流モード方式フォトカプラ･インタフェース

電力密度や電力効率が重視されるテレコム、データコムや
産業用制御システム、さらにコンスーマ･エレクトロニクス
にも最適です。

サンプルやデータシートの情報は、ナショナルのサイトをご覧ください。

www.national.com/pf/LM/LM5035.html



同期整流コンバータの設計トレードオフ

低電圧アプリケーションに求められるコンバータ・サイズの
小型化と出力リップル電流の抑制を図るために、スイッチン
グ周波数を高く設定して出力インダクタと出力コンデンサを
小型化する設計手法がしばしば採用されます。しかし複数の
FETを並列に使用する場合、周波数を高くすると、ゲート・
ドライブ損失とスイッチング損失が増大します。

設計のトレードオフはアプリケーションごとに考慮する必要
があります。たとえば入力電圧が高く出力電圧が低い同期整
流降圧コンバータの場合、ハイサイドFETのRMS電流がロー
サイドFETのRMS電流よりも大幅に小さくなる動作条件のた
め、小QGかつ高RDSONのMOSFETをハイサイドFETとして
選択しなければなりません。ハイサイドFETは導通損失より
もスイッチング損失を下げるほうを優先しなければならない
のです。一方のローサイドFETには大きなRMS電流が流れる
ため、できるだけ小さなRDSONのMOSFETを選択しなければ
なりません。

Figure 2. 出力同期整流を用いた絶縁パワー･コンバータ

同期整流コンバータの制御に、強力なゲート・ドライバの
コントローラを使用すると、FETのスイッチング時間が短く

なるためスイッチング損失は下がります。ただし立ち上がり
/立ち下がりが高速になれば、システム・ノイズやEMI問題
を招く恐れのある高周波ノイズを発生させます。

絶縁トポロジーでの同期整流回路の駆動

分散型バス・アーキテクチャ、Power-over-Ethernetシステム、
ワイヤレス基地局など、システム・グラウンドに対してガル
バニック（galvanic）絶縁を必要とするシステムには、絶縁
型トポロジーを採用したパワー･コンバータが用いられます
（Figure 2）。

絶縁コンバータの性能は同期整流方式の採用で大幅に向上し
ます。同期整流は、フォワード、フライバック、プッシュプ
ル、ハーフブリッジとフルブリッジ（カレント･フェドとボ
ルテージ･フェド）のすべての絶縁型トポロジーに適用可能
です。ただし、どのトポロジーであっても、駆動能力やタイ
ミングが適切なゲート・ドライブ信号を同期整流回路に与え
るには、それぞれの課題を解決しなければなりません。

絶縁型トポロジーの二次側FETに対する制御方法は、二次ト
ランス巻き線から直接取得した自己駆動ゲート信号を用いる
方法と、PWMコントローラあるいは何らかの一次側の信号
から出力される制御ゲート信号を用いる方法の2種類が基本
です。それぞれの制御方式ごとにアプリケーションに応じて
複数の実装方法が存在します。性能要件を満たすできるだけ
簡単な実装方式を選択すべきです。

自己駆動方式は最も単純で素直な同期整流駆動方式です
（Figure 3）。トランス電圧が長い時間にわたってゼロになら
ないトポロジーであれば正しく動作します。出力整流ダイ
オードの代わりに2個の同期整流FETを使用し、二次巻き線
両端に発生した電圧で同期整流のゲートを駆動します。異な
る巻き線比（NP:NS1:NS2）と適切な同期整流FETの組み合わ
せにより、同じトポロジーのままで、ほとんどの場合に高出
力電圧から低出力電圧まで対応可能です。
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-40℃から+125℃にわたって
1％のリファレンス電圧精度を提供する
同期整流降圧型スイッチング･コントローラ

ナショナルのLM2747コントローラは0.6Vの超低電圧出力が可能

LM2747 代表的なアプリケーション

LM2747の特長

• スイッチング周波数：50MHz～1MHz

• 外部同期信号：250kHz～1MHz

• プリバイアス負荷スタートアップ機能

• 入力電圧：1V～14V

• 出力電圧：3V～6V

• パワーグッド･フラグおよびシャットダウン機能

• 出力オーバーボルテージおよびアンダーボルテージ保護

• TSSOP-14パッケージ

ケーブル･モデム、DSL、ADSL、レーザーおよびインク
ジェット･プリンタ、電源モジュール、DSPおよびASICの
コア電源、またポータブル･コンピュータなどに最適です。

LM2747 出力電圧精度
VIN=12V、VO=1.2V

サンプルやデータシートの情報は、ナショナルのサイトをご覧ください。

www.national.com/pf/LM/LM2747.html
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Figure 3. 自己駆動同期整流の出力段

トランス電圧が周期的にゼロに到達しある時間にわたってゼ
ロを維持するトポロジーに自己駆動同期整流を適用した場合
のもっとも大きな問題は、このゼロ期間中に同期整流FETの
ゲート信号が消失し、さらに同期整流FETのボディ・ダイ
オードが負荷電流を導通するため電力損失が大きくなること
です。また、低出力電圧アプリケーションでは、同期整流
FETゲートに印加される電圧を適切なレベルにまで高めるた
めに、追加巻き線が必要になる場合があります。

二次巻き線電圧は入力ライン電圧に追従して変化するため、
同期整流FETのゲートに印加される電圧も変化します。
RDSONはゲートソース電圧（VGS）によって変動するため効
率にも影響が及びます。コンバータの入力電圧範囲を広く設
定した場合、RDSON変化は2倍にも達します。

トランスを用いたトポロジーに適用可能な別のゲート・ドラ
イブ方法がコントローラ駆動方式です。低電圧かつ大電流の
アプリケーションにこのドライブ手法を用いた場合、デッド
タイム時間に起因する損失を低減するとともに、ほぼ一定振
幅のゲート・ドライブ・パルスを生成するため、ライン電圧
変動に対して効率低下が生じません。

コントローラ駆動方式は自己駆動方式の問題を解決します。
ただし、回路は複雑になりコストは上昇します（Figure 4）。
自己駆動方式の部品依存度がアプリケーションで問題となる
場合、コントローラ駆動方式は適切な代替案になるでしょう。
同期整流FETを駆動する制御信号は、一次側または二次側を
基準とするコントローラが出力します。

Figure 4. コントローラ駆動方式の同期整流出力段

まとめ

出力電圧が低く出力電流が大きなアプリケーションに同期
整流型スイッチング・パワーコンバータを適用すると、非
同期整流型コンバータに比べて優れた性能が得られます。
コンバータ性能を最大限に発揮させるには、同期整流FET
のゲート・ドライブ信号のタイミングを適切に保つことが
重要であり、設計者が取り組まなければならない課題のひ
とつです。�
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