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今日のマルチレールFPGA
およびDSPへの電源供給、第2部

はじめに
ほとんどの電子機器には、FPGAやDSPなど、複数の電源

レールを必要とするデジタル処理ICが含まれています。これら
のデジタルICへの電源供給については、さまざまなオプション
が考えられるとともに、避けるべき落とし穴もいくつかありま
す。2部構成の第2部である本記事では、入力電源電圧がシステ
ムのレール電圧（12V、5V、3.3Vなど）以上と仮定されるマルチ
レール･アプリケーションに対して、電源ソリューションを開
発するための推奨事項とガイダンスを提供します。第1部（参
考文献1を参照）では電源バジェットやシーケンシングのオプ
ションなど、システム･レベルの考慮事項について取り上げま
したが、第2部では、POL（ポイント･オブ･ロード）用DC/DC
コンバータの種類の選択と、DC精度、スタートアップ要件、
および過渡要件を満足するための設計方法に焦点を当ててい
ます。

降圧型DC/DCコンバータのトポロジ

POL用の降圧型（バック）DC/DCコンバータには、リニア･レ
ギュレータとインダクタ･ベースのスイッチング･レギュレータ
という2つの種類があります。図1に、リニア･レギュレータの
機能図を示します。

リニア･レギュレータの主な利点は、内部スイッチを持ち、
入力および出力コンデンサだけを必要とするため、ICのコスト
低減、設計時間の短縮、基板領域の削減が可能になることです。
また、リニア･レギュレータはクリーンで低ノイズな出力電圧
を提供します。主な欠点は、効率が低く（重負荷ではVOUT/VIN
に等しい）、（VOUT - VIN）× IOUTの電力を消費することです。電
力は熱として失われ、これはレギュレータのパッケージや外部
ヒート･シンクで放熱する必要があります。現在市場に見られ
るほとんどのレギュレータは最小入力電圧が1.8～2.7Vであるた

め、リニア･レギュレータは低負荷電流の高電
圧レールに対して最も適しています。最も安価
で機能の少ないタイプのレギュレータで見られ
るもう1つの欠点は、スタートアップが高速で、
かつ制御できないことです。これについては、
本記事で後述します。
図2に、同期降圧型スイッチング･レギュレー

タのブロック図を示します。降圧型スイッチン
グ･レギュレータは、2つのスイッチを使用して、
デューティ･サイクルがVOUT/VINに等しい連続
パルスを生成します。レギュレータの帰還制御
ループでは、固定周波数連続パルスのパルス幅、
またはパルス周波数と幅の両方を変調すること
で、負荷が変動してもレギュレーションを維持
します。これにより、“パルス幅変調”（PWM）
と呼ばれます。その後、方形波の連続パルスが
インダクタとコンデンサ（LC出力フィルタ）に
よってフィルタリングされ、三角形の出力電圧
リップルを持つDC出力電圧が得られます。
コンバータのトポロジ（固定または可変周波

数PWM）は、出力リップルに影響を与えます。
固定周波数PWMコンバータの制御ループで
は、負の帰還ループを持つ誤差増幅器を使用し
て、パルス幅変調による出力電圧のレギュレー
ションを負荷範囲全体にわたって実現します。
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図1. リニア･レギュレータ
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図2. 同期降圧型スイッチング･レギュレータ
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タ部品、補償部品などを必要とするコントローラです。これら
のコントローラは設計において最も高い柔軟性を持ち、十分な
設計上の配慮を行うことで最も低コストなソリューションとな
り得ますが、通常は最も大きな基板領域を必要とします。それ
らの中間が統合FET降圧型コンバータであり、コントローラと
比べて必要な基板領域は小さく、設計の柔軟性はやや低く、合
計のソリューション･コストはさまざまに異なります。同期コン
バータ/コントローラは両方のスイッチにトランジスタを使用
するため、一般に出力電圧が2V未満の場合は、ローサイド･ス
イッチにダイオードを使用するコンバータよりも効率が高くな
ります。したがって、リニア･レギュレータ、固定周波数コン
トローラ/コンバータ、またはヒステリシス･コントローラ/コン
バータの選択は、アプリケーション要件に加えて、効率、コス
ト、サイズ間のバランスによって決まります。

コンバータの出力電圧精度

ほとんどのFPGAおよびDSPのコアおよびI/OレールのDC許容
差は今のところ±5％ですが、他のICの一部のコア･レールおよび
電源レールは±3％になっています。許容差範囲の下限（–5％ま
たは–3％）は一般に、特定のICに対して何らかの性能基準（DSP
動作速度など）が保証される最低の電圧です。範囲の上限は、IC
の絶対最大動作電圧に近くなります。電源のDC許容差の計算方
法を理解することは、性能の保証だけでなく、システムの信頼
性のためにも重要です。DC許容差には、負荷ステップ･トラン
ジェントによる降下は含まれません。負荷ステップ･トラン
ジェントは、POLコンバータによって電源供給されているデジ
タル･デバイスの負荷電流需要が急激に増加したときに発生しま
す。電源のDC許容差に直接影響する要素は、リファレンス電圧
の許容差、帰還抵抗の許容差、およびICのライン/負荷レギュ
レーション仕様です。例として、調整可能降圧型スイッチン
グ･コンバータTPS54310のデータシートからの抜粋を図3に示し
ます。
表1では、1.2V±5％の出力が負荷過渡状態中に、レギュレー

ションを維持しながら低下可能なパーセンテージを計算してい
ます。ここでは、5V±10％の入力レールと100mA～3AのDC出
力負荷範囲を仮定しています。同じ電源ICメーカーのデバイス
でも、ライン･レギュレーションおよび負荷レギュレーション
の仕様はデバイスごとに異なるため、計算で使用する際には注
意が必要です。最近のコンバータのほとんどは電圧フィード

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT

CUMULATIVE REFERENCE

Vref Accuracy 0.882 0.891 0.900 V

REGULATION

Line regulation(1) (3) IL = 1.5 A,            fs = 350 kHz, TJ = 85℃ 0.07
%/V

IL = 1.5 A,            fs = 550 kHz, TJ = 85℃ 0.07

Load regulation(1) (3) IL = 0 A to 3 A,    fs = 350 kHz, TJ = 85℃ 0.03
%/A

IL = 0 A to 3 A,    fs = 550 kHz, TJ = 85℃ 0.03

(1)  Specified by design
(2)  Static resistive loads only
(3)  Specified by the circuit used in Figure 10 of TPS54310 datasheet.

図3. TPS54310データシートの抜粋

これらのレギュレータの出力リップルは、インダクタのリッ
プル電流と出力コンデンサの等価直列抵抗（ESR）との積で構成
されます。したがって、必要な値よりも大きなインダクタと低
ESRの出力コンデンサを選択すれば、出力リップルを最小にで
きます。ただし、低ESRの出力コンデンサを使用すると、帰還
ループの補償が難しくなります。幸いにも、電源ICのメーカー
では、固定周波数PWMコンバータの設計時間を大きく短縮で
きる電源設計ソフトウェアを提供しています。ほとんどの可変
周波数コンバータの制御ループは、時間または電圧のヒステリ
シスを持つコンパレータで構成され、出力電圧がリファレンス
電圧を下回る場合、または上回る場合に、それぞれスイッチを
オンまたはオフにします。これらのヒステリシス･コンバータ
では、制御ループが単純であるため、固定周波数コンバータの
場合よりも設計時間が短くなります。また、出力がコンパレー
タのリファレンス電圧を下回ると、コンパレータはほとんど瞬
時にスイッチをオンにするため、ヒステリシス･コンバータは、
有限帯域幅の制御ループを持つ固定周波数コンバータよりも、
電流の増加（過渡事象）にすばやく応答できます。ただし、ヒス
テリシス･コンバータの動作には最小限の出力リップルが必要
です。
リニア･レギュレータと比較して、スイッチング･コンバータ

はずっと高い効率（標準で85％～95％）を持ちますが、通常はIC
やサポート部品のコストが高くなり、設計時間や基板領域も増
加します。リニア･レギュレータと比較したスイッチング･レ
ギュレータのもう1つの短所は、スイッチング･ノイズ（EMIな
ど）と出力リップルです。スイッチング･ノイズは、シールドさ
れたインダクタや低ESRの出力コンデンサなど、慎重な部品選
択と適切な基板レイアウトによって、最小限に抑えることがで
きます。ヒステリシス･コンバータでは、出力電圧リップルお
よび放射が可変スイッチング周波数で発生し、フィルタリング
が困難な場合があります。ただし、出力電流または入力/出力
間の差が大きいか、入力電源の電力が制限されている（安価な
ウォールブリックなど）場合、熱によって失われる電力を最小
限に抑えるために十分な高い効率を提供できるのは、スイッ
チング･コンバータだけです。
降圧型スイッチング･コンバータは、さまざまな統合レベル

で提供されます。ドロップイン･モジュールは設計の柔軟性が
制限され、コストも高い傾向がありますが、設計時間は最も短
くて済み、必要なのは入力および出力コンデンサだけです。そ
れと対照的なのが、外部スイッチに加えてインダクタ、フィル
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フォワードを持ち、入力電圧に対する出力電圧の依存
性が実質的に解消されるため、ライン･レギュレーシ
ョンはほとんど無視できます。負荷レギュレーション
は、電源ICのループ･ゲインの関数であり、ループ･ゲ
インが高いほど負荷レギュレーション性能は向上しま
す。固定出力電圧および内部補償を持つコンバータの
多くは、内部帰還抵抗の調整によって出力電圧を設定
できるため、出力電圧精度が優れています。
表1の例では、出力電圧が–5％の最小許容差に低下す

るまでに、負荷過渡による降下の余地は1.2Vの2.843％
（=34.1mV）しかありません。電源レール上のコンデン
サはこの負荷電流を、コンバータが応答するまで、ま
たは電圧がレギュレーション以下に低下するまで供給
できる必要があります。負荷トランジェントを処理するために、
低直列抵抗、低インダクタンスの各種サイズのコンデンサを並
列に接続します。この“デカップリング･ネットワーク”用のコ
ンデンサのサイズ、およびコンバータの応答時間に与える影響
については、本稿で後述します。

電源レールの単調上昇制御の実装

ここで述べる最後の推奨電源設計手法は、図4の上のグラフ
に示すような、スタートアップ時の単調上昇です。

バルク容量が大きすぎ、スタートアップ時にPOLコンバータ
の電流制限がかかる場合は、コンバータが過熱シャットダウン
と復帰を繰り返し、レギュレーションに達しない可能性があり
ます。高速起動のリニア･レギュレータにおける、より一般的
なスタートアップ問題の1つが発生するのは、スタートアップ
時に入力電源がプルダウンされ、レギュレータの低電圧ロック
アウト（UVLO）が入力コンデンサの再充電まで一時的に作動し
た場合です。これにより、レギュレータが短時間オフになった
後オンに戻るサイクルが繰り返されるため、出力電圧が発振し
ているように見えたり、最終電圧まで段階的に到達したりしま

CONTRIBUTING DROOP
FACTOR COMPUTATION (%)

VREF accuracy –1

1% external feedback resistors 2 x (1–VREF/VOUT) x TOL –0.5

Worst-case output ripple Design for VOUT(PP) < 1% x VOUT –0.5

Line regulation (0.07%/V) x (5.5 – 4.5) % –0.07

Load regulation (0.03%/A) x (3 – 0.1) A –0.087

Total –2.157

Remainder for load-transient dips (5% – 2.157%) 2.843

表1. コンバータの精度
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図4. スタートアップ電圧および電流



www.tij.co.jp

4

Power Management

す。図5に示す例では、高速起動のリニア･レギュレータにベン
チ電源から電力供給している状態で、入力電源をプルダウンし
たときに、UVLOが作動してオフになるサイクルを繰り返しな
がら、最終的にレギュレーションされた出力電圧に到達してい
ます。
制御可能なソフト･スタートに対応したリニア･レギュレータ

はほとんどありません。スタートアップ時には、出力容量を充
電するために電流制限までの電流を供給した後、熱的な制限が
かかるか、図5に示されるように入力レールがプルダウンされ
ます。スイッチング･コンバータはすべて、何らかの種類のソ
フト･スタート（内部で固定、または外部調整可能）を備えてい
ます。DC/DCコンバータに続くFETを電流制限スイッチとし

Inrush current
for charging bulk
capacitors
(500mA/div)

Regulator
Shuts Off

Time:200µs/div

Regulator
UVLO VOUT (500mV/div)

VIN Rising (1V/div)

図5. 大きな容量性負荷を駆動するリニア･レギュレータ
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図6. リニア･レギュレータに続くFETによるソフト･スタートの実現

て使用することで、ソフト･スタートを実現できます。参考文
献3からの図6に、そのようなアプリケーションが示されていま
す。同じく参考文献3からの図7には、ソフト･スタートの結果
が示されています。
リニア･レギュレータおよびスイッチング･コンバータでソフ

ト･スタートの実装のために一般的に使用される方法が2つあり
ます。リファレンス電圧制御と、電流リミット制御です。いずれ
の場合も、小さな外部コンデンサ（pF単位～1µFの範囲）によっ
てソフト･スタートのタイミングを制御します。電圧制御ソフ
ト･スタートは通常、リファレンス電圧をゆっくり上昇させる
ことで実現します。帰還ループによって、出力電圧がリファレン
ス電圧に追従するのに十分な電流がコンバータから供給される
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ため、スタートアップ時にリファレンス電圧
を提供するソフト･スタート･コンデンサに比
例して出力電圧が上昇します。単純なタイミ
ング式により、出力電圧のdv/dtを設定するの
に必要な外部コンデンサの大きさが決まりま
す。突入電流がほとんどバルク･コンデンサ
CBulkの充電に働く場合は、図4に示されるよ
うに突入電流がi = CBulk×dv/dtに固定されま
す。このタイプのソフト･スタートを備えた2つ
のコンバータで同じソフト･スタート･コンデ
ンサを共有することにより、第1部で述べたレ
シオメトリック･シーケンシングを実装できま
す。電流制限で制御されるソフト･スタートを
使用した場合、コンバータは電流制限を最大
値までゆっくりまたは段階的に上昇させます。
それによりコンバータは、徐々に増加する電
流を負荷に供給する電流源のように見えます。
この場合も電圧帰還ループは目的の出力電圧
を提供しようと働くため、コンバータは電流
制限（および過熱保護）で許容される最大電流
を提供します。出力電圧の厳密な上昇率dv/dt
は、出力電圧の絶対値（つまり、1.2Vレールは
3.3Vレールより速く上昇）、レール上の抵抗性
および容量性負荷、およびコンバータの最終
電流制限設定によって変化します。

負荷ステップ･トランジェントの
処理

すべてのPOL用DC/DCコンバータには、従
来のPWMコンバータのループ帯域幅、または
ヒステリシス･コンバータの固定オン/オフ時
間として、有限の過渡応答時間があります。
図8には、出力負荷電流の変化（DSPに複雑な
計算を実行させるコード行など）に対する低電
流リニア･レギュレータの応答を示しています。
ESRおよび等価直列インダクタンス（ESL）

が低い出力コンデンサを使用すると、過渡降
下を最小限に抑えるのに役立ちます。ただし、
電源レールの出力にほとんど常に追加容量が
必要となり、コンバータによるステップ･ト
ランジェントの処理を支援するための局所的
なバイパス容量も必要となります。図9に、負
荷ステップ･トランジェントの伝播と、デカッ
プリング･ネットワークによる抑制を示してい
ます。各種のサイズのコンデンサによって負
荷ステップ･トランジェントの異なる周波数成
分が抑制されるため、POLコンバータ、およ
び最終的にその入力電源は、負荷ステップ内
の小さな低周波成分に対応するだけで済みま
す。例えば、FPGAまたはDSPから1000A/µs
の負荷ステップが加わった場合には、デカッ

Time:2ms/div

EN (5V/div)

VOUT without Soft Start (1V/div)

VOUT with Soft Start

IOUT without Soft Start (200mA/div)

IOUT withSoft Start

図7. リニア･レギュレータに続くFETによるソフト･スタートの実現

Load Step (500mA/div)

Loop Response
(20m VAC/div)

ESR
Offset

COUT
Droop

ESL
Spike

Time:5µs/div

図8. 負荷ステップ過渡応答の例
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プリング･ネットワークでトランジェントが抑制されるため、
コンバータは1A/µsのトランジェントにだけ対応が必要です。
負荷ステップの高周波成分は小さなコンデンサ（pF単位～

1µFの範囲）で処理されます。1～22µFのコンデンサで中周波数
の成分を処理し、47～1000µFの低ESRバルク･コンデンサで低
周波成分を処理します。デカップリング･ネットワークを最適
化する（追加する容量を最小にする）方法として一般的なものに
ターゲット･インピーダンス法があります。この方法を使用す
るには、設計者が電源供給先デバイスのワーストケースの負
荷ステップ過渡電流（例えば、0.5µsで200mA～2.2A、10µsで
4A/µsなど）を知っていて、POLコンバータの過渡応答能力に
ついてある程度把握している必要があります。POLコンバータ
が電源供給先デジタルICから離れている場合や、基板レイアウ
トで電源レールが負荷に至るまでに小さなトレースやビアが必
要である場合には、図9に示されるように、モデルに対して基
板の抵抗とインダクタンスの近似が必要になることがありま
す。ほとんどのFPGAおよびDSPアプリケーションでは、ワース
トケースの負荷ステップ過渡電流がわかっていることはまれで
あり、経験則に従ってデカップリング･ネットワークを設計す
る方が簡単です。例えば、使用されている合計の電源ピン数ご
と、またはデジタルICのセクションごとに、各種類（高周波、
中周波、低周波）のコンデンサを特定のパーセンテージずつ割
り当てることも多く行われます。この方法は効果.的ですが、
デカップリング･ネットワークの過剰設計となったり、リニ
ア･レギュレータやスイッチング･コンバータの過渡応答能力を
十分活用できない、または余分な容量のために基板領域が消費
される、などの問題もあります。
経験則を用いる場合、デカップリング･ネットワークとPOL

コンバータはそれぞれ独立に設計されます。それにより、デ

カップリング･ネットワークの追加容量によってPOLコンバー
タが不安定になる可能性があるため、出力での合計容量に対し
てコンバータを補償することが重要です。Texas Instrumentsで
は、コンバータの設計および補償を支援するための参考ドキュ
メントや設計ソフトウェアをpower.ti.com/swiftに用意していま
す。コンバータの出力に負荷ステップ過渡電流を人為的に加え
て、コンバータが応答する際の出力電圧のリンギング（発振）
を観測することも、コンバータの安定性を確認する方法の1つ
です。経験則として、コンバータが安定する前に3回以上の発
振がある場合は、不安定の一歩手前の状態（制動不足）と考えら
れます。リンギングやオーバーシュートがなく、ゆっくりと応
答する場合は、非常に安定している（過制動）と考えられます。
PCプロセッサでは1000A/µs範囲の複数の負荷ステップ過渡

電流が生じる場合があるため、高速トランジェントPOLコン
バータと大きなデカップリング･ネットワークの両方が必要と
なります。デカップリング･ネットワークのコストを低減し、
占有基板領域を最小限に抑えるために、PCマザーボードのメー
カーでは現在、ターゲット･インピーダンス法または同様な手
法を使用して、コンデンサの数をできるだけ減らし、DC/DC
コンバータの過渡応答能力をフル活用できるようにしていま
す。現在、個々のFPGAおよびDSPアプリケーションは、PCプ
ロセッサと比較すると低電力、低速スイッチングです。そのた
め、FPGAまたはDSPがPCプロセッサと同様な負荷ステップを
生成するか、デカップリング･ネットワークのサイズまたはコ
ストが極度に大きくなるまでの間は、経験則に従ってデカッ
プリング･ネットワークのサイズを決定することが、最適な設
計と市場までの時間短縮との間の合理的な妥協点となります。
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図9. デカップリング･ネットワーク
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