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スマート･パワーマネジメントによる省電力化
— Michael Drake, Applications Engineer
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Figure 1. DVSやAVSを用いた節電

パワーマネジメントの技法が急速な広がりをみせています。政治や環境および消費者側からの

圧力で、市場は機能強化と省電力化を同時に達成する必要に迫られています。とりわけポータ

ブル･アプリケーションの成長は目覚しく、これを支える原動力がワイヤレス機器の普及とその周

辺機器の拡充です。携帯電話、PDA、MP3プレーヤ、デジタルカメラ、携帯ゲーム機などは、小

型化、高速化、高機能化の一途をたどっており、市場に対し許容レベルの「通話可能時間」

（バッテリ寿命）を維持するため、電源サブシステムの設計には多くの努力が払われています。

携帯機器のバッテリ寿命に影響を与える2つの重要分野が、電力変換とシステム･エナジー･マネ

ジメントです。電力変換はバッテリ電圧を必要な電源電圧に効率よく変換する役割を担い、シス

テム･エナジー･マネジメントは、アプリケーションのリアルタイムな要求に合わせてシステム全体を

最適化することでエネルギー節約をはかる方法です。

POWER designer
Expert tips, tricks, and techniques for powerful designs

レギュレーションの最適化による省エネ化

電力変換では、レギュレータの効率を最大限に引き出すことが課題になっています。レギュレー

タの効率は入力電力に対する出力電力の比率で表され、次式のパーセント値になります。
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PowerWise®技術で消費電力を低減

LP5550、LP5551、LP5552の製品サンプル、
データシートはホームページから入手できます。

power.national.com/jpn

デジタル･プログラミング機能を備えたLP5552エナジー･マネジメント･ユニット（EMU）は、
バッテリ寿命延長と新機能搭載を実現します。
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製品名 出力数 パッケージ

LP5550 4 LLP-16

LP5551 8 LLP-36

出力電圧と出力電流 入力電圧範囲 インタフェース

降圧型 1個: 0.6V～1.2V、300mA
LDO 3個: 0.6V～3.3V、最大250mA

3V～5.5V PWI 1.0

降圧型 2個: 0.6V～1.2V、300mA
LDO 4個: 0.6V～3.3V、最大250mA
N-ウェル･バイアス: -0.3V～+1V （対電源）
P-ウェル･バイアス: -1V～+0.3V （対GND）

2.7V～5.5V PWI 1.0

LP5552 7
降圧型 2個: 0.6V～1.235V、800mA
LDO 5個: 0.6V～3.3V、最大250mA

2.7V～4.8V PWI 2.0 micro SMD-36

デュアル･コア･プロセッサ、携帯電話、携帯ラジオ、PDA、バッテリ駆動機器、ポータブル計器などに最適です。

NEW
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スマート･パワーマネジメントによる省電力化

η = POUT / PIN =（VOUT * IOUT）/（VIN * IIN）

電力変換効率はいまや90パーセントの域まで達していますが、それ

以上の効率を得ることはなかなか困難です。変換効率が頭打ち状

態なので、システムレベルで省エネをはかる新しい工夫が必要にな

っています。そのためにはエナジー･マネジメントの適応を検討する

必要があります。

次の2つの式は、システム･エナジー･マネジメントを行う上で必要な

式です。この式には、回路容量C、供給電圧VDDおよびクロック周波

数fが関与する動的な要素があります。2項目は静的な要素があり、

デジタル･ゲートのリーク電流に支配されます。大型の機器では動

的な要素が電力利用率を支配しますが、機器の小型化と半導体プ

ロセスの微細化により、静的な要素の重要性が増しています。

デジタル･システムでは、消費電力は次式で近似されます:

P =（C * VDD
2 * f）+（VDD * ILEAK）

従って、消費エネルギーの近似は次式で求められます。

E =（C * VDD
2）+（（VDD * ILEAK）* t）

設計向上のためのさまざまな技術

大型のデジタル･システムのほとんどは、不要なクロックのトグルを回

避するためのクロック･ゲーティング手段を1つまたは複数採用して

おり、また、多くのシステムでは、不使用のセクションをできるだけパ

ワーダウンさせる方式を用いています。プロセッシング･エンジンの場

合も、アイドル･モードやスリープ･モードによる節電を採用していま

すが、この方法は在来型のエナジー･マネジメント技術であり、プロ

セッサが周期的に動作するか、使用しない場合は待ち状態とし必

要に応じて動作を実行した後で低消費電力状態に戻します。これ

らの技術は省電力化に対し効果的ですが、設計コストが高くなると

いう代償を伴います。回路が待ち状態から動作を実行する度に、パ

ワーアップや同期の際に若干の遅延が生じます。これらの方法は、

何も実行しない時（すなわち、プロセッサがスリープ状態にある時）

にだけ節電を行うこととなります。

POWER designer

power.national.com/jpn

最近の新しい技術では、プロセッシング･エンジンの周波数や電圧

の調整によって省エネを達成します。バッテリ駆動システムの場合、

オン時間増加にとってキーポイントとなるのがエネルギー消費です。

単に周波数を下げるだけで平均消費電力は低減しますが、ある

特定の演算タスクを完了するのに必要な総エネルギー量は減りま

せん。省エネをはかるには、システム内の供給電圧を下げる必要

があります。ダイナミック･ボルテージ･スケーリング（DVS）やアダプ

ティブ･ボルテージ･スケーリング（AVS）を用いると、このシステム

内の電圧を低減できます。（Figure 1のDVSやAVSを用いた節

電を参照）

DVSでは、各周波数に対応した電圧を予め設定し、その組み合わ

せ値を基にして調整します。ナショナルは、DVSモードをサポートす

るLP3906やLP3907、AVSとDVS両モードをサポートするLP5550、

LP5551、LP5552といったパワーマネジメントIC（PMIC）を提供して

います。DVSは、使用されるあらゆるシステムのプロセスや温度変

動の全範囲を考慮する必要があり、予め設定される電圧に若干の

余裕を持たせる必要があります。したがってある程度の電力および

エネルギーの節約を提供しますが、ワーストケースを考慮したこの

余力は、非理想的なシステムでは余分なエネルギーの浪費になりま

す。システムレベルで電源ループを閉ループにすることが可能であ

れば、制御ループを用いて電圧を必要最低限な電圧にまでアダプ

ティブにスケーリングすることで、DVSでの余分なエネルギー消費

を含めた大半のエネルギーを節約できます。PowerWise®技術はそ

れが可能です。

スマートなエナジー･マネジメントを実現する

PowerWiseインタフェース（PWI®）

PowerWise仕様は、AVSやバッテリ駆動機器のステータス制御を

可能にする、システム･レベルのエナジー･マネジメント方式です。

PowerWise方式では、システム内でプロセッシング･エンジンが常に

どんな動作周波数の時でも必要最低限の電圧を使えるようにする、

高速シリアル･パワーマネジメント･バス付きの閉ループAVSを採用

しており、これによって動的なエネルギー消費低減を可能にします。



96%の高効率を持つLP3906は、デジタル･プログラム機能により
フレキシビリティを向上します。

FPGA/プロセッサ LP3906VIN = 2.7～5.5V
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デジタル･サブシステムに最適
使いやすさに優れたパワーマネジメント･ユニット（PMU）

LP3906の製品サンプル、データシートは
ホームページから入手できます。

power.national.com/jpn

LP3906の特長
•コアおよびその他の大電流レールをサポートする2個のプログラム可能な降圧型レギュレータ

•内部のプロセッサ機能および周辺ユニットへの補助電圧をそれぞれ供給する2個のプログラム可能なLDO

• LP3906および周辺機能を個別に制御するI2C

サイズや効率が重視されるアプリケーション･プロセッサ、FPGA、DSPなどの電源に最適です。

製品名
デジタル･
プログラム機能

ソリューション･
サイズ

LP3906 I2C 20 mm x 20 mm

LP3905 N/A 15 mm x 10 mm

最大効率
レギュレータ
出力電流

LDO出力電流 パッケージ

96% 1.5 A 300 mA LLP-24

90% 600 mA 150 mA（低ノイズ） LLP-14
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スマート･パワーマネジメントによる省電力化
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PowerWise技術は、プロセッシング･エンジンのトランジスタのウェル

電圧に対するバイアス機能も備えています。動的な損失を最小に抑

えるためV
DD
を下げるので、高い駆動レベルを維持するにはトランジ

スタのスレッショルド電圧も下げる必要があります。このため、リーク

電流と静的な電力損失が増えます。このリーク電流は、ウェルにバ

ック･バイアスをかけることで低減できます。また、順方向バイアスを

かけることによって、V
DD
が同じままで駆動レベルを上げる方法も可

能です。PowerWiseループ & ウェル･バイアス方式は、マルチVT

設計と組み合わせて使用できます。

PowerWise閉ループAVSを使用できる環境として標準的なシステ

ム構成は、プロセッシング･エンジンに内蔵されるアドバンスト･パ

ワー･コントローラ（APC）、PWIスレーブ付きのPMIC、2つの部品

間接続に使用される2線式PWIシリアル･バスからなっています。

PMICは、プロセッサに様々な電圧を供給します。PMICからの供

給電圧レベルは、APC内のPWIマスタからPWIスレーブにコマンド

が送られることで調整されます。

APCは、ホスト･プロセッサからコマンドを受け取り、CPUから独立

した電圧制御メカニズムを用いてロジック動作速度をリアルタイムで

監視する役割を担います。APCは常にアクティブ状態にあり、全パ

ラメータにわたってシステムを連続的に監視します。特にシステム温

度や負荷、過渡、プロセス変動は重要で、これらをすべて監視しま

す。APCは周波数変化を検知すると、その周波数に対応したシス

テム動作を確保できる必要最低限の電圧を決定します。この操作

は閉ループ内で行われ、PWIインタフェースを介してAPCからPWI

スレーブに電圧調整コマンドを送って、電圧を適切なレベルにサー

ボ制御します。

さまざまな電力課題に対応するための各種オプション

PowerWise AVS技術では、2種のAPCバージョンを使用できます。

APC1は単純な単一電圧ドメイン設計に、APC2は複雑なマルチドメ

イン･システムにそれぞれ適しています。APC1はポイント･ツー･ポイ

ントPWI 1.0インタフェースを用い、APC2はマスタ/スレーブ間に

PWI 2.0バス･インタフェースを使用します。

ナショナルは、APC1用のエナジー･マネジメント･ユニット（EMU）

としてLP5550、LP5551の両デバイスを提供しています。LP5550は、

AVS DC/DCスイッチャ1個とLDO3個を内蔵しています。LP5551は

それに加えて、DVS型のDC/DCスイッチャ1個、追加のLDO1個と、

スレッショルド･スケーリング･アプリケーションでのN-ウェル/P-ウェル

に対するバイアス･レギュレータを内蔵しています。

LP5552 EMUは、APC2/PWI 2.0 IPパッケージとの互換性を持っ

たデバイスです。LP5552は、AVSまたはDVSアプリケーション向け

の高性能スイッチング･レギュレータ2個とLDO5個を内蔵しており、7

個のレギュレータはすべて、小型の36ピンmicro SMDパッケージに

収納されています。各レギュレータは、ターンオン/ターンオフを独立

して行えるほか、所望の電圧へのプログラミングが可能です。

Figure 2. VIN = 3.6V、VOUT = 1.235V、ILOAD = 400mAの
負荷時のスイッチャ出力

LP5552に内蔵されたスイッチング･レギュレータは、3.6MHzのスイッ

チング周波数で動作します（Figure 2を参照）。スイッチング周波数

が高いので、出力フィルタに小さい定数の部品を使用できます。代

表値は、インダクタが1μH、セラミック･コンデンサが10μFです。これ

らの定数が小さいので、高速な過渡特性を維持しながら、実装面

積が少なく薄い部品を使用できます。

高いスイッチング周波数により、消費電力低減と

回路の小型化を実現
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ダイナミック･ボルテージ･スケーリング（DVS）により
デジタル･プロセッサのパワーマネジメントをさらに強化

LM3370デュアル降圧型レギュレータはFPGAやマルチメディア･プロセッサ用電源として
最高の効率を提供します。

ENABLE 1

SDA

SCL

ENABLE 2

VIN = 2.7V～5.5V

POR (降圧 1)

VOUT2 = 1.8V～3.3V
最大600mA

VOUT1 = 0.8V～2V
最大600mA

降圧 1

I2C インタフェース 

降圧 2
POR (降圧 2)

LM3370

LM3370の特長
•すべての負荷において高効率を提供する、

自動PFM/PWMモード･スイッチング

•プロセッサのクロック周波数に適した電圧

スケーリングのためのI2C対応インタフェース

•バッテリ寿命を延長する、極めて低い

自己消費電流（<20μA）

•外付け部品の小型化と実装面積の最小化を

可能にする2MHzのスイッチング動作

•プロセッサの誤動作防止のための

パワーオン･リセット機能

•拡散スペクトル機能によるノイズ低減

（RFシステムに最適）

低電力のFPGA、CPLD、アプリケーション･

プロセッサなどに最適です。

出力電流 (mA)
1 10 100 1000
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VOUT = 2.5V

VIN = 2.7V

VIN = 3.6V

VIN = 4.5V

VIN = 5.5V

効
率（
%
） 

すべての負荷にわたって高効率

LM3370の製品サンプル、評価ボード、データシート
およびオンライン設計ツールは、ホームページから入手できます。

power.national.com/jpn
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Figure 3は、このスイッチャの過渡特性です。電源システム全体は

高さが0.85 mmを切る薄さに作られており、製品設計において低背

の実装が可能です。

Figure 3.出力電流が50mA→560mA→50mAと
変化する時の負荷過渡特性 = 300mA/μS

主な特長
このスイッチャは、最大800mAのDC電流で動作可能で、ピーク効

率は88％に達します。出力電圧は、0.6V～1.235Vの範囲内で5mV

刻みでデジタル･プログラミングできます。Figure 4とFigure 5は、最

小0.6V、最大1.235Vにプログラミングした出力電圧のセトリング時間

です。また、各スイッチャはそれぞれが固定電圧のLDO1個と連携

しており、このLDOは、電圧スケーリング･アプリケーションでスイッ

チャの電圧追従のためのプログラミングが可能なほか、独立した

50mA LDOとしても使えます。この2つのLDO（固定電圧）は、

0.6V～1.35Vの範囲内で50mV刻みでプログラミングできます。

残りの3つのLDOは、別の領域への給電用に使用され、設計時の

フレキシビリティを提供します。このうち2つは300mA出力LDOで、

LP5552自身へのI/O電圧環境の設定用とシステム側への電圧供

給が可能です。

Figure 4. 無負荷時の最小VOUT→最大VOUTのセトリング時間

残り1つのLDOは、PLL機能やアナログ機能への給電に使用され、

連続出力電流100mAの性能を持っています。これらのLDOもすべ

て、デジタル･プログラミングが可能です。

LP5552は、ターゲット･システムへのシームレスな組み込みを可能に

する付加的な信号を多く持っています。ENABLE/RESETN信号

は、システム内における電源シーケンシング、レジスタ･スペース･リ

セットおよびグローバル･パワーオン/オフに用いられます。PWROK

信号は、電源シーケンシングやパワーオン･リセット生成に使用でき

るインジケータです。LP5552はさらに、システム内で追加のデジタ

ル･ドライバとして自由に使えるGPO（汎用出力）3つを備えており、

これらはオープンドレイン出力またはLP5552 のI/O電圧を基準とす

るプッシュプル出力としてプログラミングできます。

LP5552は、システム設計の大幅な簡素化、コストの最小化、PCBス

ペースの低減を実現し、ポータブル電力システムの大半のニーズを

満たせる非常に高密度のパッケージ製品です。閉ループAVS内で

動作するPWI 2.0マスタと併用すると、携帯機器で極めて大きい省

エネ効果を発揮します。また、開ループDVSアプリケーションにも利

用でき、APCを使わずに、プロセッシング･エンジン上でPWIを

GPIO（汎用入出力）からビット･バング（bit-bang）モードで使用

することができます。PWI仕様は、www.pwistandard.orgから無償

でダウンロードできます。PowerWise技術を含むナショナルのパワー･

マネジメント･ソリューションについては、power.national.com/jpnをご

覧ください。■

Figure 5. 無負荷時の最大VOUT→最小VOUTのセトリング時間
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スイ ッチ ン グ ･
 レギュ レ ー タ は

 、 レギュ レ ー
 ト さ れ て い な

 い 入 力 電 圧 を
 レギュ レ ー ト さ

 れ た 出 力 電 

圧へ 降圧 す る
 用途 に 広 く 用

 い ら れ て い ま 
す 。 降圧型D

C/DC変換 を
 必 要 と す る ア

 プ リ ケ ー シ ョ 

ンで は 、 ス イ
 ッ チング ･レ ギ

 ュ レ ー タ の 変
 換 効 率 は リ ニ

 ア ･ レ ギ ュ レ ー
 タ を 大 幅 に 上

 回 り ま す 。 

一般的 に トラ ン
 ス を 用 い た D

C/DCコ ン バ ー
 タ ･ ト ポ ロ ジ ー

に は 、 フライ 
バッ ク 型 と フ ォ

 ワー ド 型 の 

2種 類が あ り ま
す 。 これら の

 ト ポ ロ ジ ー は
 、 大 半 の 降 圧

 変 換 を 行 え る
 よ う トラ ン ス の

 巻 き 線 比 を 

設定 で き る の
 で 、 非常 に 効

 率 よ く降 圧 比 を
 調 整 で き ま す

。 例 え ば フ ォ ワ
ー ド型 コ ン バ 

ー タに つ い 

て変 換 式 を 近
 似的 に 表 す と

 、 VOUT = VIN
×D  × Ns/

Npで す 。 

Dは 変 調 ス イ ッ
チ の デ ュ ー テ

 ィ ･ サ イ クル 、 
Nsと Npは そ れ

 ぞ れ ト ラン ス の
 二 次 巻 き 線 数

 と 一 次 巻 

き線 数 で す 。
 VIN = 66

Vお よ び VOUT
= 3.3（降 圧

 比 は 20： 1） と
 し てト ラ ン ス の

 巻 き 線 比 

（Ns/Np ） 
を 1： 10に 設 定

 し た場 合 、 変
 調 ス イ ッチ の デ

 ュ ー テ ィ ･ サ イ
 クル は 50%に

 す る 必 要 が あ
 

り ます 。 500k
Hzの ス イ ッ チン

グ 動 作 で は 、
 50%の デ ュ ー

 ティ ･ サ イ ク ル
 は ス イ ッチ の

 オ ンタイ ム 

1μ sに 相 当 し ま
 す 。 グラ ウ ン ド

絶 縁 が 不 要
 なアプ リ ケ ー シ

 ョ ンで は 、 降
 圧 型 レギュ レ 

ー タ･ ト ポ ロ 

ジー の方が 適
 し て い ま す 。

 降 圧 型 ト ポ ロ
 ジ ー で は ト ラ ン

 ス が 不 要 な た
 め 、 ソ リ ュ ー シ

 ョ ン･ コ ス ト 

は低 く 抑 え ら れ
 ま す 。 降圧型

 レ ギ ュ レ ー タ の
 変換式 は 簡単

 で 、 VOUT = 
VIN×D で

 す  。 
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1つ の A/Dコ ン バー タ （ ADC） だ けでは対応できない高分解能 と高いサンプリング･レートの 両方を必要とする多くのデジ タル試験/計測機器アプリケー ションでは、通常サンプリン グ･クロックの位相をずらした 複数のADCが使用されます。 このアーキテクチャはブロー ドバンド通信システムにも利 用できます。Figure1は、時間 インタリーブ方式ADCシステ ムのサンプリング･アーキテク チャです。 

数学的にはこの方式は単純です 。各ADCのクロック･レートが同じでも、クロック位相を 

均等にずらすことで、実効サンプリング･レートが向上します。実効サンプリング･レート 

は、ADCの数とサンプリング･クロックの積です。Figure2は、4チャネルのADCシステ 

ムを例に、各チャネルのサンプリング･クロックの時間領域の関係を示したものです。 

Figure 1. 時間インタリーブ方式の ADCシステム 

時間インタリーブ方式 ADCシステム向け 
高精度クロックの生成 — James Catt, Applications Engineer
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Figure 2. 時間インタリーブ方式 4チャネル ADCシステムの位相をずらしたサンプリング･クロック 

ADC s(n)

s(n+1)

s(n+2)

s(n+3)

v(t)

s’(k)

ADC

ADC

ADC

FPGA

VCO

PLL

高精度クロック･コンディショナLMK03xxxファミリ 

Fclkφ1

Fclkφ2

Fclkφ3

Fclkφ4

信号処理 

リファレンス･デザイン
ナショナルの電源設計専用のリファレンス･デザイン･

ライブラリは、システム設計を迅速化し、製品の市

場投入までの期間を短縮する実用的なリファレン

ス･デザインの総合的なライブラリを提供します。

www.national.com/JPN/Reference_Designs

Analog Edge/
アプリケーション・ノート
月刊のAnalog Edgeに掲載されるアプリケーション・

ノートをご覧ください。

edge.national.com/jpn

オンライン･セミナー
オンライン・セミナー「FPGAへの電源供給：設計課

題、ICソリューション、ツール類」をご覧ください。

www.national.com/JPN/onlineseminar
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