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非同期整流昇圧コンバータ設計における軽負荷状況でのパルス 
スキップ動作の回避
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はじめに

同期整流昇圧コンバータは、固定のパルス幅変調 
(FPWM) 動作でハイサイド スイッチを流れる負の電流を

許容できますが、非同期コンバータはダイオードを使用し
て、逆方向の電流をブロックします。また、各コンバータに
はドライバの最小オン時間があります。つまり、各スイッチ
ング サイクルで出力に伝送される電力が最小限に抑えら

れます。軽負荷の状況では、必要な出力電力が各サイク
ルで供給される電力よりも小さい場合があります。そのた
め、過剰な電力が発生すると出力電圧が上昇します。出
力電圧の上昇を回避するため、この状況ではコンバータ
はスイッチングを停止し、パルススキップ モードに移行しま

す。

パルススキップ モードは効率が向上するという利点があり

ますが、デバイスが固定周波数でスイッチングを停止する
という悪影響があります。出力電圧リップルの増加と EMI 
性能の低下は設計目標と矛盾する可能性があるため、パ
ルススキップ モードがすべてのアプリケーションに適して

いるわけではありません。

非同期コンバータは、必要なデューティ サイクル (したが

ってドライバのオン時間) がデバイスでサポートされている

最小オン時間を下回らない限り、固定周波数で動作を維
持します。最小オン時間は、データ シートの電気的特性
に規定されています。一定の出力電圧を維持するために
デューティ サイクルを小さくする必要がある場合、デバイス

は最小オン時間に達するまでデューティ サイクルを低下さ

せ、その後、出力電圧が目標値を超えるとすぐにスキップ
モードに移行します。スキップモードの正確な条件は、デ
バイスによって異なる場合があります。

たとえば、LM3478 は、出力電圧が過電圧保護 (OVP) ス
レッショルドまで上昇する間は最小オン時間で動作を維持
した後、スタンバイ状態に移行し、VOUT がヒステリシス ス
レッショルド未満に低下するまでデバイスはスイッチングを
停止します。LM5158 などの新しいデバイスでは、OVP 
のフィードバック電圧を監視するだけでなく、COMP ピンと

電流センス ピンの電圧レベルも監視することで、COMP 
レベルが特定のスレッショルドを下回ったときにスキップモ
ード動作に移行するための VOUT リップルが小さくなりま

す。

実装

式 1 は必要なデューティ サイクルを計算し、式 2 はドライ

バのオン時間を計算します。

DDCM = 1VIN × 2L × VOUT − VINTS × IOUT (1)

ton = D × TS = D × 1FSW (2)

ここで、

• DDCM は不連続導通モードでのデューティ サイクルで

す
• ton は、ゲート ドライバのオン時間です

入力電圧 (VIN) と出力電圧 (VOUT) はアプリケーション要

件で規定されており、最小オン時間はデバイスの仕様で
規定されています。ダミー負荷を追加することで出力負荷 
(IOUT) を増やすことができますが、全体的な効率が低下し

ます。インダクタンス (L) とスイッチング周波数 (FSW) は、

より自由に調整できるパラメータです。

スイッチング周波数が低速になると、ドライバのオン時間と
オフ時間の両方が増加しますが、デューティ サイクルには

影響しません。コントローラの最小オン時間は絶対値 (ナノ

秒) であるため、この方法ではパルス スキップを回避でき

ます。

ただし、LM515x シリーズには、スイッチング周波数に応じ

て変化する最小オン時間パラメータがあることに注意して
ください。これにより、FSW の変更による影響を低減できま

す。

インダクタンスを大きくすると、デューティ サイクルが直接

増加し、これによってドライバのオン時間が長くなります。
インダクタンスが大きくなると、部品サイズが大きくなって、
ループ応答の帯域幅制限が強くなり、高負荷時の電流リッ
プルが小さくなるという欠点があります。後者の場合、高負
荷動作時には不安定になるリスクが伴います。これは、ピ
ーク電流モード制御では、適切な電流センス スロープを

読み取るためにある程度の電流リップルが必要となるため
です。
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テスト結果

LM5158 昇圧コンバータ デバイスの最小オン時間は、

2.2MHz スイッチング周波数で 80ns (標準値) です。この

デバイスでは、スイッチング周波数が低いほど最小オン時
間が長くなります。正確に言うと、スイッチング周波数が高
くなると必要な最小オン時間が短くなり、コンバータの最小
オン時間機能と直接一致するため、FSW が変化したときの

パルススキップ動作に差は見られません。

パラメータ：FSW = 400kHz、インダクタンス = 1.5μH、負荷 = 10mA 
(左) | 40mA (右)

図 1. 低スイッチング周波数設定 (400kHz) でのスキップ 

モード (左) と連続動作中 (右) の LM5158 昇圧 EVM

パラメータ：FSW = 2.1MHz、インダクタンス = 1.5μH、負荷 = 10mA 
(左) | 40mA (右)

図 2. 高スイッチング周波数設定 (2.1MHz) でのスキップ 

モード (左) と連続動作中 (右) の LM5158 昇圧 EVM

ただし、LM5158 設計でインダクタンスを大きくすると、ス

キップ モードのスレッショルドがより低い負荷にシフトする

という予想通りの変化が見られます。この場合、この設計
では、ゼロ負荷状態でも PWM 動作を継続します。

パラメータ：FSW = 2.1MHz、インダクタンス = 10μH、負荷 = 0mA

図 3. 高インダクタンスで連続動作中の LM5158 昇圧 

EVM 動作

LM3481 の最小オン時間は、スイッチング周波数に対して

変化しません。このため、スイッチング周波数を高くした後
で、別のスキップ モード スレッショルドが観測されます。

インダクタンスを大きくすると、スキップ モードのスレッショ

ルド シフトも同じ結果が表示されます。

パラメータ：FSW = 475kHz、インダクタンス = 10μH、負荷 = 10mA 
(左) | 40mA (右)

図 4. 低スイッチング周波数設定 (475kHz) でのスキップ 

モード (左) と連続動作中 (右) の LM3481 昇圧 EVM

パラメータ：左：負荷 = 10mA、FSW = 1MHz、インダクタンス = 
10μH | 右：負荷 = 10mA、FSW = 475kHz、インダクタンス = 47μH

図 5. 高スイッチング周波数設定 (左) または高インダクタ

ンス (右) で連続動作中の LM3481 昇圧 EVM
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まとめ

軽負荷状態での VOUT の増加を避けるため、非同期整流

昇圧設計ではパルススキップ動作が必要です。同期整流
昇圧設計でも、軽負荷時の効率を向上させるにはスキップ
モード動作が有効です。この現象は、SEPIC やフライバッ

ク コンバータなどの他のトポロジでも見られます。

予測されるオン時間と、この値をデバイスの最小オン時間
制限よりも大きくできるパラメータを計算する式を理解する
と、すべての動作条件でパルススキップ動作を回避できる
可能性のある設計調整がわかります。

参考資料

テキサス インスツルメンツ、『DC/DC 昇圧コンバータの中
身』、Brian T. Lynch
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重要なお知らせと免責事項
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ンや設計に関する各種アドバイス、Web ツール、安全性情報、その他のリソースを、欠陥が存在する可能性のある「現状のまま」提供しており、商品性

および特定目的に対する適合性の黙示保証、第三者の知的財産権の非侵害保証を含むいかなる保証も、明示的または黙示的にかかわらず拒否しま
す。

これらのリソースは、 テキサス・インスツルメンツ製品を使用する設計の経験を積んだ開発者への提供を意図したものです。(1) お客様のアプリケーショ

ンに適した テキサス・インスツルメンツ製品の選定、(2) お客様のアプリケーションの設計、検証、試験、(3) お客様のアプリケーションに該当する各種

規格や、その他のあらゆる安全性、セキュリティ、規制、または他の要件への確実な適合に関する責任を、お客様のみが単独で負うものとします。

上記の各種リソースは、予告なく変更される可能性があります。これらのリソースは、リソースで説明されている テキサス・インスツルメンツ製品を使用す

るアプリケーションの開発の目的でのみ、 テキサス・インスツルメンツはその使用をお客様に許諾します。これらのリソースに関して、他の目的で複製す

ることや掲載することは禁止されています。 テキサス・インスツルメンツや第三者の知的財産権のライセンスが付与されている訳ではありません。お客様

は、これらのリソースを自身で使用した結果発生するあらゆる申し立て、損害、費用、損失、責任について、 テキサス・インスツルメンツおよびその代理

人を完全に補償するものとし、 テキサス・インスツルメンツは一切の責任を拒否します。

テキサス・インスツルメンツの製品は、 テキサス・インスツルメンツの販売条件、または ti.com やかかる テキサス・インスツルメンツ製品の関連資料など

のいずれかを通じて提供する適用可能な条項の下で提供されています。 テキサス・インスツルメンツがこれらのリソースを提供することは、適用される 

テキサス・インスツルメンツの保証または他の保証の放棄の拡大や変更を意味するものではありません。

お客様がいかなる追加条項または代替条項を提案した場合でも、 テキサス・インスツルメンツはそれらに異議を唱え、拒否します。IMPORTANT 
NOTICE
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