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データセンター向け mCRPS 規格に適した高速電流センシング

Rachel Scheller

はじめに

データ センターが高密度の人工知能 (AI) ワークロードへと移行するのに伴い、機能、電力レベル、効率、複雑なセンシ

ングに関する要件は、ますます高い水準へと引き上げられ続けています。これは、M-CRPS (Modular Hardware 
System-Common Redundant Power Supply) や OCP ORv3 (Open Compute Project Open Rack v3) など、最新の

サーバー電源要件仕様を通じて高度化され続けます。

サーバー電源ユニット (PSU) 機能を拡張する手段として、DC/DC 電力段内の絶縁トランスの一次側および二次側の双

方を含む、サーバー PSU 内部の複数の箇所に、新しい SiC (シリコン カーバイド) または GaN (窒化ガリウム) スイッチ

が配置されています。図 1 に、一般的な 12V 出力 PSU 内で実施される電圧変換を含む、主要なシステム機能の簡略

化されたシグナル チェーンのブロック図を示します。
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図 1. サーバー PSU のブロック図

SiC スイッチまたは GaN スイッチは、過電流事象に対して非常に敏感で、影響を受けやすいです。短絡の発生を極めて

短時間のうちに検知し、パワー スイッチを流れる電流を低減させることでこれを解消しなければ、スイッチおよび周辺回路

に恒久的な損傷をもたらすリスクがあります。標準的な PSU のスイッチング周波数は数百、数千ヘルツ (100 ～ 500kHz) 
で、全体の周期は 10 ～ 2μs になります。したがって、対策を講じるための十分な時間を確保するには、1 〜 2μs という

応答時間で過電流の発生を検出し、その間の極めて短い時間内にダウンストリームへ信号を送信する必要があります。こ
の安全機能は過電流保護 (OCP) と呼ばれ、高感度な SiC または GaN スイッチが搭載されているあらゆる箇所で適用さ

れます。最も一般的には力率補正 (PFC) 段とシステム出力レールにおいて用いられます。
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「Open Compute Project」規格では、過電流保護について何が規定されていますか。

m-CPRS の「Open Compute Project」規格 (バージョン 1.05、セクション 9.5) によれば、主たる 12V 出力の電流ミラー

として機能する出力電流監視ピン (IMON) が組み込まれていなければなりません。システム内の他の電源から出力される 

IMON 信号を相互に接続することで、システム全体として、すべての電源の合計出力電流を測定するための仕組みを実現

することができます (9)。 表 1 に、規格で要求される後続の IMON 信号特性を示します。

表 1. Open Compute Standard9 の IMON 信号特性

信号のタイプ 電流源

感度 0 ～ 2mA (定格電流の 0 ～ 200% に相当)

最小帯域幅 40kHz

信号遅延
≤ 20μs (電源のメイン出力に外部コンデンサを接続せずに、5% ～ 105% からの負荷ステップと 8A/μs 

の di/dt を使用してテスト済み)

図 2 に示すシステム ブロック図に示すように、メイン システムからの直流電流値は、通常、直流シャント抵抗回路を介して

検出されます。その後、様々な機能向けに分岐され、最終的な IMON 出力向けにミラーリングされます。
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図 2. IMON センシングのブロック図

この規格を電流検出回路の部品選定へと具体化するには、複数の計算を行う必要があります。48V レールを備えた 

3.5kW AI サーバーの例を使用すると、100% 負荷時の標準出力電流は約 73A になります (式 1)。したがって、200% 
負荷の場合、式 2 に示すように、出力は約 146A になります。

IOUT@100%load = PV = 3500W48V = 73A (1)IOUT@200%load = 2 × 73A = 146A (2)

0.5mΩ のシャント抵抗を想定すると、シャント抵抗における電圧降下は、オームの法則を用いて、電流の関数として算出

されます。VSENSE@100% = IOUT@100% × RSHUNT = 73A × 0.0005Ω = 36.5mV (3)VSENSE@200% = IOUT@200% × RSHUNT = 146A × 0.0005Ω = 73mV (4)

シャント抵抗の両端に生じる電圧降下が特定されれば、必要なピークツーピーク出力電圧を概算することで、検出された
電圧変化 (電流に比例) を増幅するために必要なゲインを求めることができます。この電圧は、過電流検出におけるコン

パレータや、出力制御ループ用の A/D コンバータ (ADC) など、後続の解析に利用することができます。使用可能な電圧

範囲の例は、0.5V ～ 2V です。25V/V のゲインでは、最小値と最大値の両方に対応する出力電圧は以下に示す目標値

の範囲内にあります。
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Vout@100% = Gainamplifier × Vsense@100% = 25V V × 36.5mV = 0.913V (5)Vout@200% = Gainamplifier × Vsense@200% = 25V V × 73mV = 1.83V (6)

シグナル チェーンの計算

同一アンプとシャント抵抗を使用して、検出された電流を過電流保護信号 (OCP) として使用できます。図 2 に、高速コン

パレータを使用して過電流保護のために 12V または 48V レールでハイサイド電流センシングを使用するシグナル チェ

ーンの例を示します。計算されたシステム パラメータを使用して、必要なアンプ帯域幅を計算できます。TOCP = TAmplifier+ TComparator ≤ 1μs (7)TAmplifier ≤ 0.3μs , to leave sufficient time delay for other analysis components (8)

Bandwidtℎ = 0.35TAmplifier = 0.350.3μs ≅ 1MHz (9)

Gain   Bandwidtℎ   Product GBW = Gain × BW = 25V V × 1MHz = 25MHz (10)

このシステム計算では、25MHz GBW アンプは、システム全体の性能に対して十分な許容誤差を確保できる、最低限の

速度要件を満たすデバイスです。IMON を使用して実装する場合、20μs の最大信号遅延を使用して同様の計算を行うこ

とができます。TIMON = TAmplifier+ Tgm+ Totℎer ≤ 20μs (11)TAmplifier ≤ 0.3μs , assuming using the same device from the OCP calculation (12)

Bandwidtℎ = 0.35TAmplifier = 0.350.3μs ≅ 1MHz (13)

Gain   Bandwidtℎ   Product GBW = Gain × BW = 25V V × 1MHz = 25MHz (14)

表 2. 設計サマリ例

パラメータ 値

サーバーの電力定格 3.5kW

出力電圧 48V

シャント抵抗 0.5mΩ

アンプ ゲイン 25 V/V

必要な最小アンプのゲイン帯域幅積 25MHz

アンプの選択

式 10 と式 14 に示すように、過電流保護のシャットオフを検証し、さらにはシステム レベルでの監視やフィードバックを行

うために必要なシステム全体の応答時間を確保するには、ゲイン帯域幅積の広いアンプを選択することが重要です。

帯域幅の要件に加え、アンプの精度性能は、電流検出全体の性能にとって重要です。オフセット電圧と入力バイアス電
流が小さいほど、検出測定の誤差は小さくなります。この性能を実現するための一般的なアーキテクチャは、OPA488 な
どのゼロドリフト 1 アンプです。ゼロドリフト 1 アンプは、追加のトリミングや後処理キャリブレーションの必要なしに、オフセ

ット電圧およびオフセット電圧ドリフト性能を大幅に低減する内部スイッチング アーキテクチャを採用しています。

または、パッケージ後のストレス トリミングを可能にするテキサス インスツルメンツの e-TrimTM 技術を搭載した OPA863A 
や OPA620 といったデバイスを使用することで、高速性能と高精度性能のバランスを実現できます。
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まとめ

テキサス インスツルメンツの高速、高精度アンプ製品ラインアップにより、将来のサーバー用 PSU 電流センシング設計が

可能になり、AI データセンターの高まる需要に対応できます。

表 3. 推奨アンプ

部品番号 アーキテクチャ GBW (MHz) 最大電源電圧 (V) 入力バイアス電流 
(pA、最大値)

オフセット電圧 (VOS) 
(mA、最大値)

CMRR (標準値、
dB)

OPA488 ゼロ ドリフト 1 14 48 0.35 0.0075 150

OPA620 CMOS 50 5.5 50 0.3 96

OPA863A e-TrimTM 2 50 12.6 730 0.095 120

OPA810 FET 入力 8 70 27 0.02 0.5 100

表 4. 推奨コンパレータ

部品番号 出力タイプ
伝搬

遅延 (ns) 最大電源電圧 (V) 入力同相モード 
(VCM)

オフセット電圧 (VOS) 
(mA、最大値)

消費電力 (IQ) 
(µA)

TLV3201 プッシュ プル 40 5.5 レール ツー レール 1 40

TLV7021 オープン ドレイン 260 5.5 レール ツー レール 0.5 5

TLV1805 プッシュ プル 250 40 レール ツー レール 4.5 150

表 5. 推奨 A/D コンバータ

部品番号 アーキテクチャ 分解能 (ビット) 最大サンプリング レート 
(kSPS) インターフェイスのタイプ SNR (dB)

ADS7042 SAR 12 1000 SPI 70

ADS127L11 ΔΣ 24 1000 SPI 110

ADS7138 SAR 12 140 I2C 73
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