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本トピックでは、電源除去比 (PSRR) やノイズ特性の最適化や、放熱性能などの最新の LDO に関連する一般的な課題について説

明します。また、複数の LDO を並列接続して使用する際の回路設計に関する情報や、並列接続した LDO にそれぞれ別の電源を

接続して使用する方法など高度なリニア LDO システムについて説明します。LDO を使用する設計やシステムで性能の最適化のヒ

ントにお役立てください。

はじめに

リニアおよび LDO レギュレータは、その簡単さと低コストとい

う特長から、非常に普及している電源アーキテクチャです。エ

ンジニアがシステムを設計する際に、より多くのリニア レギュ

レータを使うようになるにつれて、各アプリケーションで性能を

最大化する方法についての疑問が必然的に沸き起こります。

ノイズに敏感なアプリケーションに LDO を最適化するにはど

うすればよいでしょうか。レギュレータの放熱特性を改善する

ことは可能でしょうか。どの程度の入力電圧があれば十分で

しょうか。

時には、疑問はより複雑な場合もあります。市場で入手できる

最高クラスの LDO よりも高い性能が必要な場合はどうすれ

ばよいでしょうか。より大きな出力電流を達成し、ノイズを低減

し、放熱を分散させるため、複数の LDO を並列接続するに

はどうすればよいでしょうか。それを実現するために、何個の 

LDO を並列接続する必要があるでしょうか。

どの入力電源よりも大きい出力電力が必要な場合はどうすれ

ばよいでしょうか。LDO を使って、複数の電源から供給される

電力を合成し、1 つの負荷に供給することは可能でしょうか。

これらの疑問のいずれかをお持ちになったことがあるなら、こ

のトピックはあなたのお役に立ちます。

リニア レギュレータとスイッチング コンバータの比

較

電源には、リニア レギュレータとスイッチング コンバータの 2 

種類があります。スイッチング コンバータは、スイッチング素

子を完全オン状態と完全オフ状態に切り換え、生成された波

形をフィルタ処理することで、レギュレートされた出力電圧 

(VOUT ) を生成します (図 1 を参照)。リニア レギュレータが 

VOUT を制御するには、金属酸化膜半導体電界効果トランジ

スタ (MOSFET) を使ったパス素子を飽和領域に設定する方

法と、バイポーラ接合トランジスタを使ったパス素子をアクティ

ブ領域に設定する方法があります (図 2 を参照)。
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図 1. スイッチング コンバータの構成。
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図 2. リニア レギュレータの構成。

リニア レギュレータはしばしば、スイッチング コンバータよりも

安価であり、簡単であり、出力ノイズが小さいです。一方、スイ

ッチング コンバータは、負荷が重いときに、より高い効率を達

成できます (図 3 を参照)。従来型のリニア レギュレータが 

VOUT を適切にレギュレートするには、入力電圧 (VIN) が VOUT 

より 1V 以上高い必要があります。この VIN と VOUT の差はヘ

ッドルーム電圧とも呼ばれ、リニア レギュレータの効率を大幅

に低下させる原因となります。

高効率を実現するため、LDO レギュレータと呼ばれる特殊な

クラスのリニア レギュレータが存在します (図 4 を参照)。LDO 

は、1V をはるかに下回るヘッドルーム電圧を実現します。一

部のハイエンド LDO は 50mV～100mV のヘッドルームしか

必要としません。現在設計に使われているほとんどのリニア 

レギュレータは LDO であるため、本書では LDO という用語

を使います。
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図 3. スイッチング コンバータとリニア レギュレータの効率の比較。

図 4. ヘッドルーム電圧が一定である場合、VOUT の増加に伴って 

LDO の効率は向上します。

LDO レギュレータの構造と特性

LDO の基本構造には、基準電圧、エラー アンプ、パス デバ

イス (通常は MOSFET)、帰還抵抗が含まれます (図 5 を参

照)。入力および出力コンデンサと、基準電圧 (VREF) とエラー 

アンプの間のフィルタ回路が含まれることもあります。

動作中、帰還抵抗は VOUT を検出および分圧します。エラー 

アンプは VREF と、検出された VOUT との電位差を増幅し、パ

ス デバイスを調整して、VOUT を精密に制御します。
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図 5. リニア レギュレータのブロック図

LDO の特性：

• ドロップアウト電圧 (VDO)。VDO は、DC 動作条件下で 

LDO が VOUT をレギュレートするために必要なヘッドルー

ム電圧の最小値です。最新の LDO は VDO が小さいた

め、VOUT > 1V の場合、90% を上回る効率を実現できま

す。

• 消費電力 (PD)。LDO はパス デバイス全体で電力を放散

するため、デバイス固有のデータシートに記載された許容

制限値を接合部温度が上回らないように、適切に熱管理

を行う必要がありまです。

• ノイズと PSRR。LDO の出力ノイズを小さくするには、

LDO が生成する内部 (または固有) ノイズと、LDO がフィ

ルタ処理する外部 (入力) 電源ノイズの両方を小さくする必

要があります。固有ノイズは VREF からのノイズによって支

配され、エラー アンプによって増幅されます。VIN が変動し

ても、LDO は内部帰還ループを使って、安定した VOUT を

維持します。入力電源ノイズをフィルタ処理する LDO の

能力が、LDO の PSRR です。

• 静止電流 (IQ)。IQ は、LDO の内部回路を駆動するために

必要な電流です。軽負荷時のレギュレータの効率を最大

化するには、この電流を最小化することが重要です。

• 安定性。LDO は、内部帰還ループを使用して、データシー

トに記載された幅広い動作条件下で、安定性を維持しま

す。最新の LDO は、幅広い範囲の容量値の低 ESR (等

価直列抵抗) コンデンサを出力コンデンサとして使いなが

ら、最小限のヘッドルーム電圧でも、無負荷条件下で安定

性を維持します。一部の LDO は、何も部品を追加しなくて

も、本質的に安定性を維持しますが、ほとんどの場合、

LDO の発振を防ぐため、少なくとも 1 つの出力コンデンサ

を必要とします。

• ターンオン時間。総ターンオン時間は、VIN に電力が瞬時

に印加された時点から、またはイネーブル ピンを使用して 

LDO が有効化された時点から、LDO が最小の安定した

出力に達するのに要する時間を指します。

IQ、安定性、ターンオン時間の詳細については、[1～8] を参

照してください。
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LDO の固有ノイズ

データシートでは、LDO のノイズを次の 2 つの異なる方法で

表現しています [9]。

• スペクトル ノイズ密度 (μV/√Hz) と周波数との関係のプロ

ット。

• 電気的特性表内の RMS (2 乗平均平方根) ノイズ電圧の

測定値 (μVrms)。

RMS ノイズ電圧は、特定の周波数範囲 (しばしば、10Hz～

100kHz または 100Hz～100kHz) にわたって積分されたス

ペクトル ノイズ密度に相当します (図 6 を参照)。公表されて

いる RMS ノイズ電圧を使うと、各種 LDO のノイズ性能を比

較できます。目的のアプリケーションが特定の周波数範囲に

敏感な場合、スペクトル密度のグラフでそれらの周波数を確

認することを推奨します。
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図 6. ノイズ スペクトル密度と合計積分ノイズとの関係。

ノイズの影響を受けやすい環境で使う LDO を設計する場

合、それは、LDO の出力ノイズに影響を及ぼさない要因を理

解するのに役立ちます。通常、出力電流 (図 7 を参照) と VIN 

(図 8 を参照) は LDO のノイズ性能に影響を及ぼしません。

負荷電流は、一部の超低 IQ LDO のノイズ曲線に確かに影

響を及ぼしますが、市場に出回っている LDO の大部分は 図 

7 に従うでしょう。
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図 7. LDO ノイズは負荷電流の影響をさほど受けません。
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図 8. LDO ノイズは、VDO を上回る VIN の変動の影響をさほど受け

ません。

出力容量の値を非常に大きくすると、LDO ノイズが改善され

る可能性がありますが、それは高い周波数においてのみであ

り、データシートの RMS ノイズ測定値に記載されているとは

限りません。RMS ノイズ指標 (通常は 100kHz 未満で仕様規

定) に意味のある影響を及ぼすには、十分大きな出力容量が

必要です (図 9 を参照)。
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図 9. LDO ノイズは、小さい値と中程度の値の COUT の影響をさほど

受けません。
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帰還抵抗を使用して VOUT を設定すると、内部エラー アンプ

のゲインが増加します (図 10 を参照)。エラー アンプのゲイン

は VREF (通常は LDO 内の最大ノイズ源) からのノイズも増幅

します (図 11 を参照)。
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図 10. 非ユニティ ゲイン帰還で動作している場合、VOUT はエラー ア
ンプのゲインを変化させます。
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図 11. 非ユニティ ゲイン帰還で動作している場合、LDO ノイズは 

VOUT の変化に敏感です。

最新の超低ノイズ LDO では、ノイズが増加しないように、ユ

ニティ ゲイン帰還構成が採用されています (図 12 を参照)。こ

れらの LDO の RMS プロットは、広い範囲の出力電圧にわ

たって平坦に維持されています (図 13 を参照)。
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図 12. ユニティ ゲイン帰還で動作している場合、エラー アンプのゲイ

ンは VOUT の影響をさほど受けません。
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図 13. ユニティ ゲイン帰還で動作している場合、LDO ノイズは VOUT 
の変化の影響をさほど受けません。

上側の設定点抵抗の両端に帰還コンデンサ (CFF) を接続す

ると、LDO のノイズを低減できます (図 14 を参照) [8、10]。よ

り高い周波数では、VFB と VOUT は実質的に CFF によって短

絡されるため、リファレンス ノイズがエラー アンプのゲインに

よって増幅されることが防止されます (図 15 を参照)。LDO 

がすでにユニティ ゲイン帰還で動作している場合 (図 16 を参

照)、CFF はノイズ曲線に影響を及ぼしません。
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図 14. RTOP の両端に CFF を接続すると、中間周波数帯域のユニテ

ィ ゲイン帰還をエミュレートできます。
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図 15. RTOP の両端に CFF を接続すると、中間周波数帯域の LDO 
ノイズが低減されます。
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図 16. ユニティ ゲイン帰還で動作している場合、CFF は LDO ノイズ

に影響を及ぼしません。

VREF とエラー アンプの間にノイズ低減 (NR) ローパス フィル

タを配置すると、リファレンス ノイズがアンプによって増幅され

る前に、ローパス フィルタがリファレンス ノイズを減衰させま

す (図 17 と図 18 を参照) [8]。ほとんどの場合、NR 抵抗は 

LDO に内蔵されています。NR コンデンサは内蔵されている

場合と内蔵されていない場合があります。CFF と NR フィルタ

を同時に使用すると、シングル LDO で最小のノイズを達成で

きます。
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図 17. NR コンデンサ (CNR) は、エラー アンプの前に VREF をフィル

タ処理します。
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図 18. NR フィルタは低周波数帯域と中間周波数帯域のノイズ性能

を改善します。

PSRR

PSRR は、VIN の変化をフィルタ処理するレギュレータの能力

に相当し、入力ノイズに対する出力ノイズの対数比として 式 

1 で表されます [11]。

PSRR = 20 × log VIN ACVOUT AC (1)

任意の PSRR 曲線 (図 19) [8、12] には、図 20 に示す回路

素子の影響を受ける 3 つの領域があります。低周波数帯域

では、VREF の PSRR が LDO の PSRR を支配します。中周

波数帯域では、エラー アンプのゲインが PSRR 性能を支配し

ます。高周波数帯域では、LDO の帯域幅が不足し、パス デ

バイスの寄生容量と出力容量によって形成される容量性分圧

器によって、PSRR が決定されます。

図 19. 代表的な PSRR の周波数依存性。3 つの領域が青、緑、灰

色で強調表示されています。
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図 20. LDO の構成要素とそれらが PSRR 曲線に及ぼす影響。

VIN に過剰なノイズが含まれている場合、ノイズに敏感な環境

での LDO の PSRR を最大化することが推奨されます。した

がって、これらのアプリケーションでは、PSRR 性能を向上さ

せる要因と向上させない要因を理解することが重要です。

LDO にバイアス電圧 (VBIAS) が印加されており、その VBIAS 

が、データシートに記載された必要最小値より大きい場合、通
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常、VBIAS (図 21 を参照) が LDO の PSRR に及ぼす影響は

無視できます。
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図 21. LDO の PSRR は、ドロップアウトを上回る VBIAS の影響をさ

ほど受けません。

VOUT (図 22 を参照) と出力容量 (図 23 を参照) の変化は 

LDO の内部帰還ループに影響を及ぼし、LDO の PSRR に

最小限の影響を及ぼす可能性があります。通常、VOUT は固

定値ですが、出力容量の選択とレイアウトはユーザーが制御

できます。コンデンサの等価直列インダクタンス (ESL) と、レ

イアウトの基板の寄生インダクタンスを最小化すると、コンデ

ンサのインピーダンスが減少し、出力コンデンサの共振周波

数が増加して、結果的にノイズ フィルタの性能が改善されま

す。共振周波数が高くなるにつれて、より高い周波数での 

LDO の PSRR も高くなります。
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図 22. VOUT は LDO の PSRR に最小限の影響を及ぼします。
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図 23. LDO の PSRR は、小さい値と中程度の値の COUT の影響を

さほど受けません。

ヘッドルーム電圧 (VIN - VOUT) (図 24 を参照) は PSRR に大

きな影響を及ぼします。最小ヘッドルーム電圧または VDO 付

近で動作させると、PSRR は非常に小さくなります。ヘッドル

ーム電圧を大きくすると、開ループ ゲインが増加し、その結

果、PSRR 性能が向上します。したがって、PSRR は通常、

VDO 単独よりも大きいヘッドルーム電圧で仕様規定されま

す。一般的なヘッドルーム値は 300mV、500mV、あるいは 

1V であり、それ以上大きくしても PSRR 性能は通常頭打ちに

なります (図 25 を参照)。
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図 24. ヘッドルーム電圧 (VIN - VOUT) は LDO の PSRR に影響を及

ぼします。
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図 25. ヘッドルーム電圧を大きくすると、LDO の PSRR も向上しま

す。

負荷電流を増やすことは、LDO の PSRR に悪影響を及ぼし

ます (図 26 と図 27 を参照)。LDO データシートの PSRR 曲

線を常に確認し、目的の負荷電流に最適なデータを見つけま

す。小さな負荷を付けて取得された PSRR テスト データは、

全負荷付近で動作しているときの LDO の PSRR 性能を示す

ものではありません。この最小限の負荷が目的の動作条件で

ある場合を除いて、そのデータでは不十分です。テキサス・イ

ンスツルメンツに PSRR データを請求するか、目的のアプリ

ケーションの実際の条件に基づいて、評価基板 (EVM) を使っ

てデータを直接取得します。
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図 26. 負荷電流を増やすことは、LDO の PSRR に影響を及ぼしま

す。
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図 27. 負荷電流を増やすと、LDO の PSRR は低下します。

LDO の VREF の PSRR は有限の値であるため、VIN のノイズ

は VREF に悪影響を及ぼす可能性があります。阻止しないま

まにすると、このノイズがエラー アンプによって増幅され、

LDO の VOUT に伝搬し、PSRR 性能を低下させします。前述

の NR フィルタ (図 17 を参照) を使用して VREF をフィルタ処

理することで、低周波数帯域から中周波数帯域での LDO の 

PSRR が改善されます。ほんのわずかな NR 容量が PSRR 

曲線に大きな影響を及ぼします (図 28 を参照)。
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図 28. NR 抵抗 - コンデンサ フィルタは LDO の PSRR を向上させ

ます。

ほとんどの場合、CFF を追加すると LDO の帰還帯域幅が増

加し、LDO の PSRR が向上します (図 14 と図 29 を参照) 

[10]。LDO がユニティ ゲイン帰還で動作している場合、CFF 

は短絡され、PSRR 曲線に影響を及ぼしません (図 16 を参

照)。
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図 29. RTOP の両端に CFF を接続すると、PSRR が向上します。

熱評価基準

接合部から周囲への熱インピーダンス (RθJA) は、LDO の PD 

の関数として LDO の接合部温度 (TJ) を決定するために使わ

れる、LDO の放熱特性の指標です。各種 LDO 間で放熱特

性を直接比較する必要がありますが、RθJA はプリント基板 

(PCB) のレイアウトに大きく依存します [13、14]。JEDEC 

(Joint Electron Device Engineering Council) の委員会は半

導体の熱評価基準の測定および報告方法を標準化しました 

[15]。この委員会は、特定の基板設計およびレイアウト要件に

おけるデバイスの RθJA の業界標準を定義しました。JEDEC 

の PCB レイアウトは、GND と VDD の 1 オンス銅の内層が

交互に配置された 4 層基板を使用しています (図 30 を参

照)。上面の 2 オンス銅層は、各入力ピンに配線されるパター

ンに使われ、それ以外の場所は GND で埋められています 

(図 31 を参照)。下面の 2 オンス銅層はベタの GND です。

JEDEC 規格では、PCB のサイズも正確に定義されていま

す。

図 30. JEDEC 規格の PCB レイアウト。

Traces to 

each pin

GND fill

IC

図 31. JEDEC 規格の上面配線と GND フィル。

幸い、ほとんどの PCB 設計の面積は JEDEC の仕様よりも

大きく、グランド プレーンと LDO のグランド パッド内のサーマ

ル ビアが追加されています。実際の RθJA は、公表されてい

る JEDEC の RθJA 値より 25%～50% も低くなることがよくあ

ります。

1W を消費する LDO を評価基板に実装した場合を考えま

す。式 2 と式 3 に、LDO の PD を定義し、式 4 に、LDO の 

TJ を定義します。

PD = VIN− VOUT × IOUT+ IQ (2)PD ≈ VIN− VOUT × IOUT (3)TJ = TA+ θJA × PD (4)

JEDEC 仕様のレイアウトでは、RθJA = 68.5℃/W が得られま

すが (図 32 を参照)、評価基板に実装された LDO の実際の

測定値は 34.7℃/W 前後です (図 33 を参照)。設計で RθJA 

を低減するには、サーマル パッド内のサーマル ビアの数と、

本デバイスの周囲の PCB 銅箔面積の両方を最大化する必

要があります。RθJA をより小さくするには、LDO の周囲にロ

ーカル サーマル ビアを配置します。

JEDEC シミュレーション：θJA = 68.5℃/W

図 32. JEDEC 熱特性シミュレーション。
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評価基板の測定：θJA = 34.7℃/W

図 33. 評価基板を使用した図 32 の熱測定。

設計段階では、公表されている RθJA を指針として使います。

物理ハードウェア上でテスト データを取得する場合、Psi パラ

メータと呼ばれる別の一連の JEDEC 熱パラメータがより便

利です。Psi パラメータを使うと、基板レイアウトとはほぼ無関

係に接合部温度を推定できます (図 34 を参照)。最も一般的

なパラメータは、接合部から上面への (ΨJT) Psi パラメータで

す。図 33、式 5、式 6 を再検討すると、TJ は 63.5℃と推定さ

れます。 TJ = TC+ΨJT × PD (5)TJ = 59 °C + 4.5 °C/W × 1 W = 63.5°C (6)

LDO の場合、小さい Psi パラメータ値が一般的です。内部の

集積回路の大部分が、熱を放散しているパス デバイス (パス

素子) であるためです。したがって、赤外線画像では通常、

LDO の実際の TJ にかなり近い値が得られます。

図 34. ΨJT および ΨJB と PCB サイズとの関係。

ドロップアウト付近での負荷過渡応答

LDO で低損失と高効率を実現するには、必要な VIN の最小

値を理解することが重要です。LDO が DC 電流負荷で動作

する場合、レギュレーションを維持するには、VIN は VOUT + 

VDO 以上である必要があります。これらの例 (図 35 と図 36 

を参照) では、TPS7A14 LDO の VDO は 45mV (標準値) で

す。ただし、アプリケーションで VOUT に負荷過渡が発生する

場合、VIN の最小値は大きくなる可能性があります。アプリケ

ーションが過渡条件に応答する必要がある場合、LDO はより

多くのヘッドルームを必要とします。

負荷過渡が発生するとヘッドルーム電圧が低下するため、

VOUT の偏差と復帰時間が増加します (図 36 を参照)。小電

流から大電流に変化する間に、LDO ではより大きなドループ

が発生し、定常状態に達するための応答が遅延します。大電

流から小電流に遷移する間に、ヘッドルームの不足によって 

VOUT が変動することがあります。図 35 の VOUT は、負荷が

大電流から小電流に変化する際の、この挙動の代表例です。

VOUT の偏差のピーク値は VIN の摂動と一致しており、その

復帰は定常状態の 800mV の設定点をわずかにアンダーシ

ュートします。

VIN を最小化して、効率を最大化する場合、過渡要件を把握

しておく必要があります。その過渡要件には、負荷過渡パル

スの振幅とパルス負荷のランプ レートが含まれます。LDO の

性能が要求を満たしているかどうか、または VIN を増減させ
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る必要があるかどうかを評価するため、評価基板に実装した

独自の部品を使ってテストすることもできます。
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図 35. ドロップアウト付近での LDO の過渡性能。
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図 36. LDO の過渡性能とヘッドルーム電圧との関係。

パラレル LDO

パラレル LDO は人気が高まりつつあり、シングル LDO と競

合スイッチング コンバータ製品に対して多くの長所がありま

す。パラレル LDO を使用すると、負荷電流の増加、システム 

ノイズの低減、PSRR と放熱性の改善、与えられた負荷電流

に対するヘッドルーム要件の低減を実現できます [16]。この

ように今や設計者は、さまざまな設計課題の解決策としてパ

ラレル LDO を研究しています。

最も背の高い部品が小さな出力コンデンサであるパラレル 

LDO システムとは異なり、スイッチング コンバータと多相モジ

ュールでは通常、大型の磁気素子が必要です [17]。さらに、

スイッチング コンバータの帯域幅の制約 [18] により、高速過

渡応答時に VOUT を保持するため、追加の出力容量が必要

な場合があります。スイッチング コンバータとは異なり、最新

の LDO とパラレル LDO システムは数 MHz に及ぶ周波数

帯域幅を持ち、FSW/5 にも FSW/10 にも制限されません。

一部のアプリケーションでは、スイッチング コンバータの VOUT 

リップル電圧が望ましくない場合があります。リップル電圧の

振幅を小さくするため、しばしばより大きなコンデンサ バンク

が必要とされます。LDO とパラレル LDO システムにはリップ

ル電圧が存在しないため、この懸念は解消されます。スイッチ

ング コンバータは通常、EMI 規格に準拠するために電磁干

渉 (EMI) フィルタを追加する必要があるため、設計のコストが

増え、期間が長くなります。パラレル LDO システムは本質的

に EMI フィルタ処理を必要としないため、コスト最適化された

設計をより短い設計サイクルで実現できます。

レーザー位相ノイズ特性は電流ドライバの性能によって支配

されるため、高性能、超低ノイズのレーザー ドライバ アプリケ

ーションのための最新の電流ドライバは、10 もの LDO を並

列化した低ノイズのパラレル LDO を採用しています。

最大デューティ サイクルの制約によって VIN からの VOUT の

レギュレーションが禁止される場合、ヘッドルーム電圧が狭い

アプリケーション (または VIN - VOUT が非常に小さい場合) で

スイッチング コンバータを使うことは困難であり、または非実

用的である場合があります。シングル LDO が軽負荷時のソ

リューションを提供するのに対し、パラレル LDO はより重い

負荷電流のためのソリューションを提供します。

テキサス・インスツルメンツは、バラスト抵抗 [16]、[17]、[19] 

を使用したパラレル LDO 回路の設計と解析を最新化し、ワ

ーストケース解析手法を使ってこれらのパラレル LDO を素早

く設計できるダウンロード可能なソフトウェア ツール [20] に、

パラレル LDO のためのこの新しい数学的基礎を組み込みま

した。

バラスト抵抗を使用したパラレル LDO – 設計と解

析

残念ながら、パラレル LDO において複数の出力電圧を直接

接続することはできません。各 LDO の VOUT はわずかに異

なっており、並列システム内で最大の VOUT を持つ LDO は、

その LDO が電流制限状態に入るまで、負荷全体の電流を供

給しようと試みます。この状態では、並列システム内のその他

の LDO は負荷に寄与しません。第 1 の LDO が電流制限状

態に入っている間に、その電圧は低下し、その結果、次に高

い VOUT を持つ LDO が、その LDO もまた電流制限状態に
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入るまで、負荷全体の電流を供給しようと試みます。この過程

は無制限に繰り返され、出力の発振をもたらします。合成され

た負荷電流を出力に供給すると同時に、各 LDO を互いに分

離する方法が必要です。バラスト抵抗は、この設計課題に対

するよく知られた解決方法です (図 37 と 図 38 を参照)。
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図 37. LDO を並列接続する誤った方法。
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図 38. LDO を並列接続する正しい方法。

図 39 に、バラスト抵抗を使用してパラレル LDO を構成する

方法を示します。各 LDO は、VOUT (標準値) と誤差電圧 (VE) 

項の直列接続として表現された、理想的な電圧源で表されて

います。VE は、デバイス固有のデータシートに基づく公差 (ラ

インおよび負荷レギュレーション、エラー アンプのオフセット電

圧 (VOS) (ラインおよび負荷レギュレーションを含む場合があり

ます)、帰還抵抗の公差 (LDO がユニティ ゲイン帰還で動作し

ていない場合) など) で構成されます。LDO がユニティ ゲイン

で動作している場合、VE は VOS と同じです。図 39 では、各 

LDO の出力電圧と出力電流が VOUT と IOUT として定義され

ており、バラスト抵抗の後の電圧と電流はそれぞれ VLOAD と 

ILOAD であることに注意します。これは、パラレル LDO 設計

における LDO 出力またはシステム負荷を指す用語です。
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図 39. バラスト抵抗を使用した n パラレル LDO の等価モデル。

ほとんどの設計では、パラレル LDO は、より多くの電流を負

荷に供給することに加えて、VLOAD 要件を満たす必要があり

ます。これを実現するには、満たす必要がある出力 (VLOAD な

ど) を求めるため、既知かつ制御可能な入力 (RB、VOUT、

ILOAD、VE など) を持つ一連の式が必要です。図 39 のメッシ

ュ電流解析を解くことで、式 7～式 10 が得られます。

RB = max1 < x < nVEn − min1 < x < nVEn∆ IMAX (7)

ILOAD = ∑n = 1n VOUTn−VLOAD + VEnRBn (8)

VLOAD = ∑n = 1n VOUTn + VEnRBn   −  ILOAD∑n = 1n 1RBn (9)

IOUTn = VOUTn−VLOADRBn + VEnRBn (10)

VLOAD は入力として 式 10 に現れていることに注意します。し

かし、その意図は、システム要件と比較するために VLOAD を

求めることです。バラスト抵抗と出力電圧を同じ値に設定し、

再計算すると、式 11 の結果が得られます。式 7～式 11 は、

バラスト抵抗を使ったパラレル LDO に関する一連の新しい

解析の基礎を形成します。

RB1 = … = RBn かつ VOUT1 = … = VOUTn の場合：

IOUTn = ILOAD − ∑n = 1n VEnRBn + VEnRB (11)
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RB が大きくなるにつれて、各 LDO 間の電流共有 ∆IMAX が

改善されます。RB を増やすと、負荷レギュレーション (VOUT - 

VLOAD) も増加します。そのため、RB が大きいほど、レギュレ

ーション帯域要件を満たすのは困難です。VLOAD と ∆IMAX の

両方を満たす最適なバラスト抵抗値が存在します。式 7～式 

11 は、その値を求めるのにも役立ちます (図 40 を参照)。
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図 40. 電流の不均衡の最大値と負荷レギュレーションに対するバラ

スト抵抗の影響。

バラスト抵抗をシステムに組み込むには、それぞれが長所と

短所を持つ 2 つの方法があります。1 つは PCB の銅箔を使

用する方法であり、もう 1 つはディスクリート抵抗を使用する

方法です。PCB パターンを設計するには、オンラインで簡単

に入手できる電子回路協会 (IPC) -2221 規格を使用できま

す。この方法はフットプリントが最も大きく (図 41 を参照)、公

差が最も大きい (図 42 を参照) ですが、製造コストが最も低

く、温度が最も高いソリューションを実現できます。ディスクリ

ート抵抗ソリューションはフォーム ファクタがより小さく、許容

誤差も小さいですが、抵抗ディレーティング曲線に応じてディ

レーティングを行う必要があります (図 43 を参照)。

図 41. 1206 サイズのディスクリート抵抗 (上) と PCB 配線抵抗 (中と

下) の比較。
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図 42. PCB パターンと 100ppm ディスクリート抵抗の公差の比較 

(全温度範囲)。
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図 43. 代表的なディスクリート抵抗ディレーティング曲線 (全温度範

囲)。

各 RB と直列に接続された電源プレーン抵抗を PCB 自体が

持っているため、この直列 PCB 抵抗の分だけ RB を小さくす

ることで、設計を最適化できます。2 つの経路を評価する必要

があります。それは、LDO から負荷までとその逆の経路 (図 

44 を参照) と、各 LDO 間の経路 (図 45 を参照) です。
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図 44. パラレル LDO と負荷との間の理想的でない PCB インピーダ
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図 45. 各パラレル LDO 間の理想的でない PCB インピーダンスの影

響。

PCB の寄生インピーダンスを減算することでディスクリート 

RB を最適化することは完全に任意であり、最大の性能が必

要な場合にのみ使用されます。多くのパラレル LDO 設計で

は、PCB の DC 抵抗が RB に対してほんのわずかな割合に

しかならない、十分大きい RB が使われます。この任意の手

順を行うと、RB が 50mΩ より大きい場合に、性能がわずかに

向上する可能性があります。

テキサス・インスツルメンツは、パラレル LDO を素早く設計す

るための、ダウンロード可能な使いやすいカリキュレータを開

発しました (図 46 を参照)。本ツールには Visual Basic が含

まれていないため、ほとんどのエンジニアが簡単に使えます。

このカリキュレータは、式 7～式 11 を使用してワーストケー

ス解析を実行し、一連のシステム要件を満たすために必要な

パラレル LDO の並列数の最小値と最適なバラスト抵抗を求

めます。このツールには、業界で並列接続されている一般的

な LDO とそれらのデータシートの値が事前に入力されている

ため、目的のアプリケーションに合わせて各種 LDO を素早く

比較できます。目的のシステム要件を入力するだけで、その

要件を満たすのに最適なバラスト抵抗と LDO の並列数の最

小値がカリキュレータに表示されます。

図 46. パラレル LDO カリキュレータを使用すると、一連のシステム

要件を満たすためのバラスト抵抗の最適値とパラレル LDO の並列
数の最小値を、ワーストケース解析によって即座に計算できます。

図 47～図 51 に、テキサス・インスツルメンツの新しいデバイ

スの 1 つを使用したパラレル LDO のテスト データを示しま

す。この解析では、式 7～式 11 を使って効率を計算してお

り、解析値と測定値には優れた相関関係が見られます。パラ

レル LDO の効率は、シングル LDO の効率と同等です (図 

47 を参照)。VLOAD が高いほど、与えられたヘッドルーム電圧

に対する効率は高くなります (図 48 を参照)。
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図 48. パラレル LDO の効率と負荷電圧およびヘッドルーム電圧と

の関係

図 49 の熱画像は、パラレル LDO の熱拡散の利点を示して

います。このアプリケーションでは、LDO は約 7W を消費して

おり、温度が 76℃上がっています。これは、いかなるリニア 

レギュレータ システムとしても非常に優れた結果です。

図 49. 6.75W を 30 分間消費している 3 パラレル TPS7A57 LDO 
の熱画像。

図 50 に、パラレル LDO とシングル LDO のノイズ特性の比

較を示します。3 並列の LDO の理論的低減率 (3 の平方根

分の 1) に近いノイズ結果が得られています。
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図 50. パラレル LDO の出力電圧ノイズ密度と周波数との関係

図 51 に、シングル LDO とパラレル LDO の PSRR 曲線の

比較を示します。この図は、負荷に 4.5A を供給しているシン

グル LDO の PSRR を示しています。図 51 には、各 LDO が

ほぼ同じ電流 (合計 13.5A) を負荷に供給している 3 パラレ

ル LDO も示します。予想どおり、これらの PSRR 曲線は同じ

です。

Power Supply Design Seminar

リニア レギュレータ向けの高度なアプリケーションへのヒントとコツ 15 March 2024



Frequency (Hz)

Po
w

er
 S

up
pl

y 
R

ej
ec

tio
n 

R
at

io
 (d

B)

1 2 3 4 5 6
0

20

40

60

80

100

120

140

10 100 1k 10k 100k 1M

140

120

100

80

60

40

20

0

3x Parallel devices, 13.5 A load
1x device, 4.57 A load
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PSRR と周波数および IOUT との関係。

図 52 に、シングル LDO ソリューションとパラレル LDO ソリュ

ーションの負荷過渡の比較を示します。低ヘッドルームで動

作する場合、シングル LDO の過渡応答は大きな電圧偏差と

定常状態への復帰の遅延に見舞われます。3 つの並列接続

された LDO の間で負荷を共有することで、ヘッドルーム要件

が緩和され、出力電圧の偏差と復帰が大幅に向上します。
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図 52. パラレル LDO とシングル LDO の過渡性能。

定電流レギュレーション

すでに説明したいずれかの理由で、ノイズに敏感な電子機器

を駆動するための電流源として LDO (シングルまたはパラレ

ル) を構成できます (図 53 を参照)。
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図 53. 定電流源を生成するため、高精度の電流リファレンスを使って

シングルまたはパラレル LDO を構成する方法。

図 53 の LDO はユニティ ゲイン帰還で動作し、高精度の電

流源を生成します。従来の方法では、VREF (および VOUT) 

は、CNR/SS の両端に接続された抵抗 (RNR/SS) に流れ込む高

精度電流リファレンスによって生成されます。電流源として動

作するように LDO を構成するには、単純に RNR/SS をグラン

ドから切り離して回転させ、VLOAD に接続します。LDO を 1 

つのみ使用する場合でも、小さな RB が必要になります。

RNR/SS の両端の電圧降下は、RB の両端の電圧降下と等し

い必要があります。式 12 を使うと、目的のシステムに必要な 

RNR/SS を計算できます。

RNR/SS = IOUT × RBN × IREF = ILOAD × RBN2 × IREF (12)

定電流源として構成された 3 つの並列接続された TPS7A57 

LDO の間のテスト データの比較は、このトピックで導出され

た式を使った解析との優れた相関関係を示しています (図 54 

を参照)。
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MISO LDO

従来型の単一入力単一出力 (SISO) コンバータは、VIN で十

分な電力が利用できない場合、重い負荷には電力を供給でき

ません。理想的には、複数の入力電源からの電力を合成し

て、負荷電力要件を満たすことが望まれます。このような電源

を MISO 電源と呼びます (図 55 を参照)。
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(7 W)
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図 55. 負荷要件を満たすため、入力電力を合成する MISO 電源を

使った電源システム。

複数の入力電源の間で電力を均等に共有する必要があって

も、MISO パラレル LDO の設計は簡単です。パラレル LDO 

に関する前述の説明を思い出して、カリキュレータと式を使っ

て RB を求め、複数の入力電源を各 LDO の VIN に接続しま

す。各入力から供給する電流の大きさを調整する必要がある

場合、パラレル LDO の設計プロセスを再検討します。

複数の入力電源の間で異なる電流を共有する必要がある場

合、バラスト抵抗を変更することで、各 LDO の電流を制御で

きます。MISO LDO の設計は、もはや閉ループの式が存在し

ないため、やや反復的です (図 56 を参照)。基本的に、この

反復過程は次のように単純です。

1. 目的の要件を確認します。

2. VLOAD として何らかの値を仮定します。

3. VE として何らかの値を仮定します。

4. RB を計算します。

5. 統計的シミュレーションを実行します。

6. 目的の要件と照らし合わせて設計結果を確認します。

7. その設計を製作します。

ほとんどの設計は数回の反復過程を必要とするのみであり、

その過程は通常 10 分未満で完了します。各段階について個

別に説明します。

手順 1 では、並列接続する LDO の数を求めることができる

ように、これまでに説明した手法を使って、ノイズと PSRR の

基本的な要件を求めます。電力を取り出す入力電源の数と、

各電源から供給できる最大電力を評価する必要もあります。

手順 2 では、VOUT および負荷レギュレーション要件から、許

容される VLOAD を割り当てる必要があります。たとえば、各 

LDO の VOUT が 1V であり、バラスト抵抗の両端で最大 

10mV の負荷レギュレーション降下を割り当てることができる

場合、VLOAD は 0.99V になります。

手順 3 では、各 LDO の VE を仮定する必要があります。初

回は、各 LDO の VE をその公称値に設定するのが最も簡単

です。LDO の VE を大きく設定すると、その LDO の出力電流

は自然に増加し、VLOAD はわずかに減少します。VLOAD を大

きくするには、LDO の VE の仮定値を小さくする必要がありま

す。しかし、この場合、LDO の出力電流 (標準値) も小さくなり

ます。

手順 4 では、手順 1～3 の結果を使って、各 LDO の RB を

計算します。

これはワーストケース解析ではないため、手順 5 を実行し、

PSpice for TI を使って目的のシステムをシミュレーションする

ことを推奨します。各設計パラメータ (VLOAD、各 LDO の出力

電流など、図 57 を参照) の統計的分布を求めるだけでなく、

感度解析を行うこともできます (図 58 を参照)。この感度解析
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は、VLOAD または出力電流を改善するために注目する必要

がある部品を特定するのに役立ちます。

シミュレーション結果が目的のシステム要件を満たさない場

合、VLOAD 仕様と VE の仮定値を調整することで手順 6 を実

行し、手順 2～5 を繰り返すことができます。バラスト抵抗を

再計算し、システムを再度シミュレーションします。通常は、数

回の反復で十分です。手順 1～6 が完了すると、最後の手順 

7 に進み、ハードウェアを製作できます。

Set VLOAD based on VOUTn and 
the allowable load regulation

Assume VE for each rail.
VE,high:           IOUTn           VLOAD

VE,low:            IOUTn           VLOAD

VE,typical:        IOUTn           VLOAD

Calculate RBn for each LDO 
(A.)

Simulate in PSpice for TI

Obtain
��Maximum rail current

��No. of parallel LDOs required

Fabricate the design

Does
simulated IOUTn and 
VLOAD meet system

requirements?

Yes

No

A. RBn  = VOUTn−VLOADIOUTn + VEnIOUTn (13)

図 56. MISO LDO の設計プロセス

図 57. PSpice for TI のモンテカルロ解析結果。

図 58. PSpice for TI の感度解析結果。

2 種類のパラレル LDO を比較するテスト データを収集しまし

た。SISO パラレル LDO の場合、各 RB を同じ値にしました。

各 LDO はほぼ同じ電流を負荷に供給しています。MISO パ

ラレル LDO は、反復過程を使ってさまざまな値の電流を供給

するように設計されています。ここでは、約 1.6A、3.1A、4.6A 

を供給できるようにバラスト抵抗を選択し、複数の入力電源を

各 LDO に接続しました。各 LDO で同じ PD が維持されるよ

うに、VIN を選択しました。

図 59 に、ノイズ測定値を示します。2 つの構成は同じ結果を

示しています。
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図 59. SISO パラレル LDO と MISO パラレル LDO のノイズ スペク

トル密度の測定値。

5 分間電力を印加した後の熱測定も同じです (図 60 と図 61 

を比較してください)。唯一の違いは、各 LDO に印加された 

VIN の小さな誤差です。

図 60. 4.65W の電力を消費している MISO パラレル TPS7A57 
LDO の熱画像 (5 分間負荷をかけた場合)。

図 61. 4.65W の電力を消費している SISO パラレル TPS7A57 LDO 
の熱画像 (5 分間負荷をかけた場合)。

2 つのシステムの過渡応答は、SISO パラレル LDO に対す

るわずかな優位性を示しています (図 62 を参照)。実際の過

渡応答はほぼ同じですが、DC 負荷レギュレーションが異なり

ます。MISO LDO では、各種入力電流値を設定するため、バ

ラスト抵抗を SISO LDO の出発点から増やしました。その結

果、MISO LDO の過渡応答において、負荷レギュレーション

がわずかに悪化しています。
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図 62. MISO パラレル LDO と SISO のパラレル LDO の過渡応答

の比較。

注

AC 結合、VOUT = 748.5mV
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結論

本書では、MISO パラレル LDO のフローチャートを含む 

MISO パラレル LDO の構成を初めて文書化することで、パラ

レル LDO を使って複数の入力電源からの電力を合成し、合

成された電力を 1 つの負荷に供給することを可能にしまし

た。

また、次の 2 つの話題についても説明しました。

• ヘッドルーム電圧 (または VIN - VOUT) が負荷過渡応答と

効率に及ぼす影響。これにより、DC と過渡の両方の動作

条件を満たすために必要な VIN の大きさを把握できます。

ヘッドルーム電圧が大きいほど過渡性能は向上します

が、効率は低下します。したがって、両方の仕様を満たす

ように LDO を最適化する際に、設計者は過渡要件と効率

要件を理解する必要があります。

• シングル LDO とパラレル LDO の両方を定電流源として

構成する方法。超低ノイズの大電流レーザー ドライバなど

のアプリケーションにおいて、このような低ノイズ電流源は

重要です。
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