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Share on

ためにホット・スワップに対応するフロントエンド・デバ
イスを使用することになります。非絶縁型の  IBC が新た
な多くのアプリケーションに組み込まれるようになったこ
とから、ソリューションのサイズとコストが大きく削減さ
れるようになりました。また、効率が高まるとともに、設
計に対して柔軟性がもたらされました。図  1  に、分散電
源の一般的なアーキテクチャを示しました。

分散電源のアーキテクチャの中には、非絶縁型の変換を
適用できるものがあります。その場合、シングルステー
ジの降圧コンバータの使用を検討することができます。
必要なのは、36 V ～  72  V の入力電圧範囲に対応し、5 
V ～  12  V の出力電圧を生成可能な  DC/DC コンバータ
です。アナログ・デバイセズの「LTC3891」であれば、
そのような条件を満たします。150 kHz という比較的低
いスイッチング周波数で動作させる場合、約  97  % の効
率を達成することが可能です。ただ、それよりも高い周
波数で動作させた場合には効率は低下します。48 V とい
う比較的高い入力電圧によって、MOSFET のスイッチン
グ損失が生じるからです。

背景

ほとんどの中間バス・コンバータ（IBC: Intermediate Bus 
Conver t e r s）では、入力と出力の間を絶縁するために大
きな電源トランスが使用されます。また、通常は、出力
フィルタにもインダクタが必要になります。このような 
IBC  は、データ通信、テレコム、医療用の分散電源アー
キテクチャで一般的に使用されています。そうした用途
に向けて、さまざまなサプライヤから、フットプリントが 
1 /16、1/8、1/4  ブリックの  IBC が標準的な製品として提
供されています。一般的な仕様は、公称入力電圧が  48  V 
または  54  V で、5 V ～  12  V という低い中間電圧を生成
するというものになります。出力電力のレベルは数百  W 
から数  kW に及びます。中間バス電圧は、POL（Point  of 
Load）レギュレータの入力として使用されます。POLレ
ギュレータは、FPGA、マイクロプロセッサ、ASIC、I /O
など、低電圧で動作するデバイスの給電に使用されます。

一方、48 V から直接変換を行う場合など、新たな多くの
アプリケーションでは、 IBC において絶縁を行う必要は
ありません。上流の  48  V または  54  V の入力が、危険な 
AC 電源からすでに絶縁されているからです。そうした多
くのアプリケーションでは、非絶縁型の  IBC を採用する
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図  1 .  一般的な分散電源のアーキテクチャ
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新たなアプローチ

本稿では、革新的なアプローチを紹介します。それは、
スイッチド・キャパシタと同期式の降圧コンバータを融
合させるというものです。その構成では、スイッチド・
キャパシタ回路によって入力電圧を半分まで低減し、そ
れを同期式の降圧回路に供給します。入力電圧をいった
ん低い電圧に低減し、さらに必要な出力電圧まで降圧す
るという手法により、効率を高めることができます。あ
るいは、より高いスイッチング周波数で動作させれば、
回路のサイズを大幅に縮小することが可能になります。
また、スイッチド・キャパシタをフロントエンドとする 
DC/DC コンバータは本質的にソフト・スイッチングの
性質を備えることになります。それにより、スイッチン
グ損失を低減し、M O S F E T で生じる電圧ストレスを抑
えて、EMI（電磁妨害）を低減するというメリットを得
ることも可能です。図  2  に、そのような組み合わせで構
成したハイブリッド型の同期式降圧コンバータの例を示
しました。 

VIN C FLY

Q1

Q2

Q3

Q4

–

+
ハイブリッド型のコンバータ

スイッチド・キャパシタ

同期式の降圧
コンバータ

VIN

Q1

Q2

Q3

Q4

–

+

CMID

VMID

VO

VIN

Q1

Q2

–

+

–

+

C O

LS

L S

C FLY

VO

C O VO

図  2 .  ハイブリッド型の  D C / D C  コンバータ 
（LT C 7 8 2 1）の基本構造。スイッチド・キャパシタと 
同期式の降圧コンバータを組み合わせています。

新たな高効率の DC/DC コンバータ

「LTC7821」は、スイッチド・キャパシタ回路と同期式
の降圧コンバータ回路を統合した製品です。この  IC  を
使用すれば、DC/ DC コンバータ全体のソリューション
として、従来よりも最大で  50  % のサイズ縮小を実現す
ることができます。しかも、スイッチング周波数を  3  倍
に引き上げることによって、効率を損なうことなくサイ
ズを削減することが可能です。あるいは、他の製品を使
った場合と比べると、同じスイッチング周波数を使用し

ても効率を最大  3  % 高めることができます。ソフト・ス
イッチングに対応するフロントエンドによって  EMI  が
低減されるので、配電、データ通信、テレコム、あるい
は  48  V を使用する最新の車載システムといった非絶縁
型の次世代  IBC に最適です。

LTC7821 は、10 V ～  72  V（絶対最大定格は  80  V）の
入力電圧範囲に対応します。外付け部品を適切に選択す
ることにより、数十  A もの出力電流を生成可能です。外
付け  MOSFET のスイッチング周波数としては、200 kHz 
～  1 .5  MHz の範囲内の固定値にプログラムすることがで
きます。48 V の入力、12 V/20  A の出力という標準的な
アプリケーションにおいて、500 kHz のスイッチング周
波数で  97  % の効率が得られます。従来の同期式降圧コ
ンバータで同じ効率を達成するには、1/3 の動作周波数で
スイッチングする必要があります。これは、はるかに大き
な磁気部品や出力フィルタ部品を使用しなければならない
ということを意味します。LTC7821 はオン抵抗が  1  Ω で
高性能の  N チャンネル  MOSFET に対応するゲート・ド
ライバを内蔵しています。同ドライバにより、効率を最
大限に高めることができます。また、大きな出力が必要
なアプリケーションに対しては、複数の  MOSFET を並
列で駆動する方法で対処できます。さらには、電流モー
ド制御のアーキテクチャを採用していることから、複数
の  LTC7821  を並列の多相構成で動作させることも可能
です。適切に電流を分担させ、出力電圧のリップルを抑
えることが可能なので、ホット・スポットを生成するこ
となく、従来よりもはるかに大きな出力を要するアプリ
ケーションに対応できます。

LTC7821 は多くの保護機能を備えており、さまざまなア
プリケーションにおいて堅牢性を発揮します。起動時には
コンデンサに対するバランス調整が行われ、多くのスイッ
チド・キャパシタ回路で発生する突入電流を抑えます。
また、システムの電圧、電流、温度に異常がないかどう
かを監視する機能を備えています。検出抵抗を使用する
ことで、過電流に対する保護機能を実現します。異常が
発生した際にはスイッチングを停止し、FAULT ピンをロ
ーに設定します。加えて、内蔵するタイマーを利用し、適
切なリスタート／リトライ時間を設定できるようになって
います。EXTV CC ピンを介し、DC/DC コンバータからの
低電圧の出力や、利用可能なその他の電源（最高  40  V）
からの給電も可能なので、電力損失を低減し、効率を高
めることができます。その他の特徴としては、まず全温
度範囲における出力電圧精度が  ±  1  % に抑えられていま
す。さらに、多相動作向けのクロック出力、パワー・グ
ッド出力信号、短絡保護、モノリシック出力電圧による
起動、外部リファレンスをオプションで使用可能、低電
圧ロックアウト（UVLO）機能、内部充電バランス回路
などに対応しています。図  3  に、36 V ～  72  V の入力を 
12  V/20  A の出力に変換するための回路を示しました。

http://www.linear-tech.co.jp/product/LTC7821
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図  3 .  3 6  V  ～  7 2  V  の入力に対し、1 2  V/ 2 0  A  を出力する回路。LT C 7 8 2 1  を使用して構成しています。

図  4  は、48 V の入力、12 V/20  A の出力を要するアプ
リケーションに対して、以下の  3  種の  DC/DC コンバー
タを使用した場合に得られる効率を示したものです。

XX スイッチング周波数が  125  kHz、ゲート駆動電圧が  6 
Vのシングルステージの降圧コンバータ（青色）

XX スイッチング周波数が  200  kHz、ゲート駆動電圧が  9 
Vのシングルステージの降圧コンバータ（赤色）

XX スイッチング周波数が  500  kHz、ゲート駆動電圧が  6 
Vのハイブリッド型コンバータ（LTC7821、緑色）
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サイズは 56 % 小さい

図  4 .  D C / D C  コンバータの効率とサイズの比較。 
効率の向上と小型化が達成されています。

LTC7821 を使って構成した回路は、他の  DC/DC コンバ
ータを使用する場合と比べて最高  3  倍の周波数で動作し
つつ、同等の効率を達成します。また、そうした高い動
作周波数を使用することによって、インダクタのサイズ
が  56  % 縮小されます。それにより、ソリューション全
体として最大  50  % の小型化が実現されます。

コンデンサの事前バランス調整

通常、スイッチド・キャパシタを利用したコンバータは、
入力電圧の印加時またはコンバータのイネーブル時に、非
常に高い突入電流にさらされます。このことが、電源回路
の障害につながる恐れがあります。LTC7821 は、コンバ
ータの  PWM 信号がイネーブルになる前に、すべてのス
イッチング・コンデンサを事前に充電する独自の機構を
備えています。これにより、起動時の突入電流が最小限
に抑えられます。また、DC/DC コンバータの動作の信頼
性をより高く確保するために、異常に対する保護機構を
働かせるプログラマブルなウィンドウも備えています。
それにより、電流モードで動作する従来からの降圧コン
バータと同じように、スムーズなソフト・スタートによ
って出力電圧が得られます。詳細については、LTC7821 
のデータシートをご覧ください。

メインの制御ループ

コンデンサのバランス調整フェーズが完了すると、通常の
動作が開始します。M1 と  M3 の  MOSFET は、クロック
によって  RS ラッチがセットされるとオンになります。ま
た、メインの電流コンパレータ  ICMP によって  RS ラッ
チがリセットされるとオフになります。続いて  M2 と  M4 
の  MOSFET がオンになります。RS ラッチをリセットす
る  ICMP のピークのインダクタ電流は、エラー・アンプ 
EA の出力である  I TH ピンの電圧によって制御されます。
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V FB ピンは電圧帰還信号を受け取り、EA がそれを内部
リファレンス電圧と比較します。負荷電流が増加する
と、V F B の電圧が  0 . 8  V のリファレンスよりもやや低
くなります。それによって、平均インダクタ電流が新し
い負荷電流と一致するまで、 I T H の電圧が増加し続けま
す。M1 と  M3 の  MOSFET がオフになった後は、M2 と 
M4 の  MOSFET が次のサイクルが開始するまでオンにな
ります。M1/M3 と  M2/M4 がスイッチングする間、コン
デンサ  C FLY は、C MID と直列または並列に交互に接続しま
す。MID の電圧は、VIN のほぼ  1/2 になります。この  DC/
DC コンバータは、高速で正確なサイクル単位の電流制御
機構を備えており、オプションで電流の分担が可能な従来
の電流モードの降圧コンバータと同じように動作します。

まとめ

本稿では、入力電圧を半分にするスイッチド・キャパシ
タ回路の後段に同期式の降圧コンバータが配置するハイブ
リッド型のコンバータを紹介しました。これにより、DC/
DC コンバータ全体としてのソリューションのサイズを、
従来と比べて最大  50  % 縮小することができます。これ
は、効率を損なうことなく、スイッチング周波数を  3  倍
に引き上げることによって達成されます。あるいは、既
存のソリューションと同等のフットプリントで、3 % 高
い効率で動作させることも可能です。この新たなハイブ
リッド型コンバータのアーキテクチャでは、ソフト・ス
イッチングによって、EMI と  MOSFET のストレスが低
減されるといったメリットも得られます。大きな出力が必
要な場合に、複数のコンバータを容易に並列で動作させ、
電流の分担を正確かつアクティブに行うことも可能です。  
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