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Figure 1. 

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DC/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DC/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 = 66V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。500kHz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

1μs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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評価ボード パッケージ スイッチング周波数 出力電圧（Min）（V） 出力電流（A） 入力電圧（V） 製品名 

LM5576EVAL TSSOP20-EPLM5576
LM25576EVAL TSSOP20-EPLM25576

LM25575EVAL TSSOP16-EPLM25575
LM5575EVAL TSSOP16-EPLM5575

LM5574EVAL TSSOP-16LM5574
LM25574EVAL TSSOP-16LM25574

1.225

1.225
1.225
1.225
1.225
1.225

6 ~ 75
6 ~ 42
6 ~ 75
6 ~ 42
6 ~ 75
6 ~ 42

3
3
1.5
1.5
0.5
0.5

50 kHz ~ 500 kHz
50 kHz ~ 1 MHz
50 kHz ~ 500 kHz
50 kHz ~ 1 MHz
50 kHz ~ 500 kHz
50 kHz ~ 1 MHz

• 高い入力電圧から低電圧へ高効率で変換
• 優れた過渡応答
• 進化したWEBENCHが設計時間の短縮と製品設計の最適化を実現

WEBENCH®オンライン・シミュレータで回路設計から性能評価までフルサポートした 

SIMPLE SWITCHERファミリにエミュレーテッド電流モード(ECM）採用の新製品が登場！ 

新しいSIMPLE SWITCHER
®ファミリは、 

電源回路設計の多様なニーズに応える性能とフレキシビリティを提供します。 
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降圧比の高い降圧型レギュレータ･アプリケーションでは、デュー

ティ･サイクルを小さくする必要があります。高い降圧比と高いスイ

ッチング周波数を組み合わせると、変調スイッチのオンタイムが非

常に短くなります。スイッチング周波数と降圧比をともに高くすると、

PWM（パルス幅変調）コントローラにはかなりの負担になります。

スイッチング周波数500kHz、VIN = 66V、VOUT = 3.3Vの降圧型

レギュレータの場合、100 nsのオンタイムが必要です。

降圧型レギュレータによく用いられている変調制御方式には、電

圧モード（VM）、電流モード（CM）、コンスタント･オンタイム

（COT）などがあります。電流モード制御は、ループ補償が容易

で、ライン･フィードフォワード補償が本来備わっているので、電源

設計に好んで使用されます。電圧モード制御は、一般に高いノイ

ズ耐性を持ちますが、過渡応答や安定しやすさの点では電流モ

ードより劣ります。COTは、安定性に関係した問題の大半を解消

し、ライン/負荷過渡応答も優れています。ただしCOT方式のレ

ギュレータは一定のスイッチング周波数で動作せず、外付けクロッ

クには同期できません。

Figure 1は、電流モード制御方式を用いた降圧型レギュレータの

ブロック図です。出力電圧をモニタして、これを基準電圧と比較

し、その誤差信号をPWMに送ります。電圧モード制御と電流モ

ード制御では変調ランプ信号の由来が異なっています。電流モー

ド制御に用いられる変調ランプは、降圧スイッチ電流に比例した

信号です。スイッチのオンタイム時にインダクタ電流が降圧スイッチ

を流れます。その時のインダクタ電流の波形は正の傾き（VIN －

VOUT）/ Lになります。変調ランプ信号を作るには、降圧スイッチ電

流を正確に素早く測定する必要があります。電流モード制御の主

な弱点は、降圧スイッチ電流信号の生成に困難が伴うことです。

POWER designer

power.national.com/jpn

従来型の電流モード制御は伝搬遅延とノイズ感度の点で問題が

あるため、非常に小さいオンタイムを必要とする、入力電圧が高

く、負荷電流の大きな降圧型レギュレータ･アプリケーションにはほ

とんど使用できません。降圧スイッチ電流を測定するのは容易で

はありません。一般に広く用いられている測定技術は、シャント抵

抗または降圧FETスイッチの「オン」抵抗の電圧を測定する方法

か、あるいは降圧スイッチにカップリングした電流ミラー回路を使う

方法です。いずれの場合も、測定された信号をPWMコンパレー

タへ送る際にはグラウンド基準に置き換えるレベル･シフトが必要で

す。うまく設計したとしても、電流センス回路とレベル･シフト回路

にかなりの伝搬遅延が加わってしまいます。また、降圧スイッチの

ターンオン時にフリーホイール･ダイオード（D1）がターンオフする

時も厄介です。逆回復電流がダイオードと降圧スイッチを流れて、

前縁電流スパイクが発生し、リンギング周期が長くなります。この

スパイクによってPWMコンパレータが早まってトリップし、誤作動を

起こす恐れがあります。最も一般的な解決策は、電流センス信号

にフィルタ処理または前縁ブランキング処理を施すことですが、こ

の前縁スパイクをフィルタ処理またはブランキング処理しようとする

と、降圧スイッチの制御可能な最小オンタイムが増えることになり

ます。



4

WEBENCH®

SIMPLE SWITCHER®

SIMPLE SWITCHER® LM2557x/LM557x

SIMPLE SWITCHER

switcher.national.com/jpn

1. 
• 

• 

2. 
• 

• BOM

• 

3. 
• /

• 

4. 
• 

• 

• CAD



5

40V

POWER designer

power.national.com/jpn

SW

IL

IDIODE

エミュレート 

されたランプ 

IBUCK SWITCH

Figure 2.

降圧スイッチ電流の測定を正確に素早く行わなければならないと

いう問題は、電流測定を行わずに降圧スイッチ電流をエミュレート

する新しい方式を用いれば回避できます。Figure 2に示すように、

降圧型レギュレータの場合、インダクタ電流は降圧スイッチ電流と

フリーホイール･ダイオード電流の和です。降圧スイッチ電流の波

形は、ベース部とランプ部の2つの部分に分けられます。ベース

部は、スイッチング･サイクルでの最小のインダクタ電流値（すなわ

ち谷）のことです。インダクタ電流は、降圧スイッチのターンオン時

にフリーホイール･ダイオードがターンオフする瞬間に最小になりま

す。降圧スイッチとフリーホイール･ダイオードは最小電流値が同じ

で、これはインダクタ電流が谷の時に発生します。フリーホイール･

ダイオード電流のサンプル/ホールド測定（降圧スイッチのターンオ

ン直前でサンプリングする）を行うと、ベース部のレベル情報を取

得できます。

降圧スイッチ電流の波形のもう1つの部分が信号のランプ部分で

す。インダクタ電圧は、降圧スイッチがオンの時の入力電圧

（VIN）と出力電圧（VOUT）の差です。この電圧によって正のラン

プ電流がインダクタと降圧スイッチを流れます。ランプ電流の傾き

はdi/dt =（VIN － VOUT）/ Lです。これに相当する信号を電圧

制御型電流源とコンデンサを使って作れます。電流源（IRAMP）に

よって駆動されるコンデンサ（CRAMP）の電圧の上昇する傾きは

dv/dt = IRAMP / CRAMPです。電流源を入力電圧と出力電圧の差

に比例するよう設定した場合、コンデンサのランプ傾きはdv/dt =

K ×（VIN － VOUT）/ CRAMPになります。Kは電流源のスケール･

ファクタ、CRAMPはランプ･コンデンサです。CRAMPの容量を選択し

て、コンデンサ電圧の傾きをインダクタ電流の傾きに比例させるこ

とができます。

VIN

VOUT VIN - VOUT

25 µA5µ x (VIN - VOUT)

A = 1

制御 
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Figure 3. ECM

Figure 3は、エミュレーテッド電流モード（ECM）方式を採用

した6つの集積型降圧型レギュレータ新製品の1つである

LM25576のブロック図です。図の上の部分が通常の降圧型レギ

ュレータのパワー･スイッチング回路です。フリーホイール･ダ

イオードのアノードがコントローラを経てグラウンドに接続さ

れています。ダイオード電流の測定には抵抗値が小さい電流セ

ンス抵抗とアンプを用います。降圧スイッチがターンオンする

直前にサンプル/ホールド回路が各サイクルを始動させ、エミ

ュレートされた電流センス信号のベース部分が作られます。
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LM3495はエミュレーテッド電流モード（ECM）制御の採用により、高い入力電圧範囲から 
低電圧･大電流が必要なFPGA、ASIC用高効率ポイント･オブ･ロード電源を構成します。 

LM3495の特長 
• 広い入力電圧範囲：2.9V～18V 

• ECMにより高い入力電圧から最低0.6Vの

  超低電圧を高効率で出力 

• ±1％の高精度出力（@-20℃～85℃） 

• スイッチング周波数： 200kHz～1.5MHz

  （外部抵抗により設定可能） 

• 外部クロックによる同期動作も可能 

• 低負荷時はPWMモードから間欠発振モードへの 

  移行により高効率を維持（ピン選択により常時　 

  PWMモード設定も可能）

低電圧･大電流が必要なFPGA、ASIC用のポイント･オブ･ロード用電源などに最適です。

LM3495の代表的なアプリケーション回路 
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Figure 4. LM25576

LM25576では、外付けのランプ･コンデンサ（CRAMP）にチャージさ

れる電流を作るため、入力電圧と出力電圧をセンスします。コン

デンサ電圧は、降圧スイッチのターンオン時の各サイクルでリニ

アに上昇します。降圧スイッチがターンオフする時にランプ･コン

デンサは放電します。ランプ･コンデンサを正しく動作させるには、

出力インダクタの値に比例するよう設定する必要があります。ま

ずはCRAMP = L × 10－5を選ぶのがよいやり方です。Lの単位は

ヘンリー（H）、CRAMPの単位はファラッド（F）です。エミュレートさ

れた降圧スイッチ電流信号を作る作業では、最後のステップとし

て、ベース部の情報（これはサンプル/ホールドから取得）をラ

ンプ･コンデンサの電圧信号に加算します。こうして、ピーク電流

モード制御のような挙動をし、しかも電流センス信号に遅延や過

渡効果を生じないコントローラが出来上がります。

50%を超すデューティ･サイクルで動作するアプリケーションでは、

ピーク電流モード制御レギュレータの場合、サブハーモニクス発

振が起きやすいという問題があります。固定の傾きを持つ電圧ラ

ンプ信号（傾き補償）を電流センス信号に追加すると、このような

発振を防げます。ランプ･ジェネレータ回路に関しては、25μAの

固定オフセット電流を加えるとコンデンサ電圧ランプ信号に固定傾

きが追加されます。デューティ･サイクルが非常に大きいアプリケー

ションでは、プルアップ抵抗を使って25μA電流源を補完するか、

またはランプ･コンデンサ容量を小さくしてランプ傾きを増やすと、

サブハーモニクス発振を防げます。

LM25576は、エミュレートされたピーク電流をサイクルごとに制限す

る専用の電流制限コンパレータを用いて出力過負荷保護を行いま

す。ECM方式は、降圧スイッチをターンオンする前にインダクタ電流

の情報を取得できるのも長所です。電流のベース部が電流制限コ

ンパレータ･スレショルドを超えると、降圧スイッチはサイクルをスキッ

プし、インダクタ電流を下げ、電流暴走状態を防ぎます。

電流モード制御には多くの利点があります。ただ、非常に短いオ

ンタイムが必要な降圧型レギュレータ･アプリケーションでは、変調

ランプの生成は非常に難しいのが問題です。しかしエミュレートさ

れたランプ信号を使えばこの問題を解決できます。ナショナルが新

しく開発したECM方式の新しい集積型レギュレータ･ファミリをご

利用ください。

詳細については、ナショナルのウェブサイト

switcher.national.com/jpnをご覧ください。■
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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
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