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はじめに
高精度の計測器やRF機器では、内部で発生するノイズを最小限
に抑える必要があります。ただ、そのためには各システムの特質
に起因する多数の課題を解消しなければなりません。例えば、そ
れらのシステムの多くは、広い入力電圧範囲に対応しつつ、EMI

（電磁干渉）やEMC（電磁両立性）に関する厳しい要件を満たす
必要があります。また、高い密度で電子部品が実装されるので、
スペースの面で制約が生じると共に、熱の管理が重要になります。
加えて、より複雑なICが使われるはずなので、システム内に様々
な値の電源電圧を用意しなければなりません。多くの場合、電源
はノイズ源になり得ることからも、あらゆる要件を満たしつつ、
システム全体のノイズを低く抑えるのは至難の業です。

アナログ・デバイセズは、低ノイズの電源を構築するための様々
なソリューションを提供しています。ただ、そのほとんどは正の
電圧を生成するために設計されており、負の電圧を生成するため
の専用ICの数は多くありません。このことは、負の電圧の供給が
必要な場合に大きな制約になる可能性があります。例えば、RF
アンプ、スイッチ、データ・コンバータ（A/Dコンバータ、D/A
コンバータ）など、負電圧とノイズが少ない動作環境を必要とす
るデバイスを使用したい場合に選択肢が限られるということです。

本稿では、正の電圧を生成する電源から、負の電圧を生成するた
めの新たな方法を2部構成で紹介します。Part 1となる今回は、
まず負の電源電圧を生成する一般的な方法とその用途について概
観します。次に、標準的な反転チャージ・ポンプについて説明し
た上で、インターリーブ型の反転チャージ・ポンプを紹介します。
更に、同チャージ・ポンプの入力電圧リップル／出力電圧リップ
ルを求めるための簡単な計算式を導出します。インターリーブ型
の反転チャージ・ポンプは、ノイズの低減が求められるシステム
に対して他にはないメリットを提供できます。電圧リップルを求
める計算式は、そのことを如実に示すものとなります。

なお、Part 2では、インターリーブ型の反転チャージ・ポンプを
実装した例として、アナログ・デバイセズの「ADP5600」を紹
介します。その中では、同製品と標準的な反転チャージ・ポンプ
を比較するために、電圧リップルと放射性エミッション（EMI）
の実測結果を示します。また、上述した計算式を使用して同製品
の性能を最適化し、低ノイズのRF回路に対する電力供給に最適
なソリューションの構築方法を紹介します。

負電圧を生成するための従来の手法
一般に、負電圧を生成する方法としては、次の2つのうちのいず
れかが使われます。1つは誘導型のスイッチング・レギュレータ
を使用する方法です。そしてもう1つがチャージ・ポンプを使用
する方法です。誘導型のスイッチング・レギュレータでは、イン
ダクタまたはトランスを使用して負の電圧を生成します。このよ
うな磁気コンバータのトポロジの例としては、反転降圧、反転昇
降圧、Ćukが挙げられます。それぞれのトポロジには、ソリュー
ションのサイズ、コスト、効率、ノイズ量、制御ループの複雑さ
といった面で長所と短所があります1、2。一般に、磁気部品を利
用する電源は、多くの出力電流（100mA以上）が求められる用
途に適しています。

必要な出力電流が100mA未満である場合には、チャージ・ポン
プを利用できます。チャージ・ポンプによって正の電圧から負の
電圧を生成する反転型のDC/DCコンバータを使用するというこ
とです。この方法であれば、負の電圧を生成するためにインダク
タや制御ループを使用する必要がないので、サイズを非常に小さ
く抑えることができます。また、EMIを低減することも可能です。
この種のDC/DCコンバータでチャージ・ポンプが担う処理は、
スイッチを利用して複数のコンデンサ（キャパシタ）の間で電荷
を移動させることだけです。このスイッチド・キャパシタ回路に
よって得られた電荷が出力に供給されます。
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チャージ・ポンプでは、磁気部品（インダクタやトランス）は
使用しません。そのため、誘導型のスイッチング・トポロジより
もEMIの問題が生じにくくなります。また、インダクタのサイズ
はコンデンサよりもはるかに大きくなる場合が多いと言えます。
しかも、シールドのないインダクタはアンテナのように作用し、
EMIを周囲に放射してしまいます。一方、チャージ・ポンプに使
用されるコンデンサは、標準的なデジタル出力と同等のレベルで
しかEMIを放出しません。短いパターンで簡単に配線できるた
め、アンテナとして機能する部分の面積を小さく抑え、容量性の
結合を減らすことができます。その結果、EMI性能を高めること
が可能になります。

表1に、上記2つの方法の比較結果をまとめました。

表1. 誘導型のスイッチング・レギュレータと 
チャージ・ポンプの比較

項目 インダクタをベースとする 
スイッチング・レギュレータ

スイッチト・キャパシタを 
ベースとするチャージ・ポンプ

設計の複雑さ 中～高 低
コスト 中～高 低～中
ノイズ 低～中 低
効率 高 低～中
熱管理 最良 中～良
出力電流 高 低
磁気部品 必要 不要
制約 サイズと複雑さ VIN/VOUTの比率

従来の反転チャージ・ポンプ
図1に、従来の反転チャージ・ポンプの回路例を示しました。
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図1. 反転チャージ・ポンプの回路

チャージ・ポンプの出力インピーダンスROUTは、入力から出力に
至る回路全体の等価抵抗だと定義できます。その値は、入力と出
力の電位差を測定して負荷電流で割ることで求められます（以下
参照）。

(1)ROUT = 
VIN – GAIN × VOUT

ILOAD

反転チャージ・ポンプの場合、GAINの値は-1です。

等価抵抗の値は、スイッチング周波数、スイッチの抵抗値、フラ
イバック・キャパシタの容量値の関数として計算することもでき
ます。一般に、その計算式は次のように簡略化されます。

(2)ROUT = RON
4
1+ 2 × ∑

1
fOSC × CFLY 

ここで、             は、4つのスイッチの抵抗値を合算した値です 

4つのスイッチは、それぞれ同じ周波数fOSCで動作します。スイッ
チがオン（閉）になるのは、スイッチング周期Tの1/2の期間だ
けです（T = 1/fOSC）。図2に示すように、その動作は2つのフェー
ズに分けることができます。それぞれのフェーズは、スイッチン
グ周期の1/2に相当します。
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図2. 各フェーズにおける反転チャージ・ポンプの状態
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図3. 反転チャージ・ポンプのタイミング図

図3に、チャージ・ポンプの各動作フェーズにおける電圧波形と
電流波形を示しました。フェーズ1では、S1とS2は閉（オン）
の状態になり、S3とS4が開（オフ）になっています。それによっ
て、フライング・キャパシタCFLYがVINまで充電されます。フェー
ズ2では、S1とS2が開き、S3とS4が閉じることにより、CFLYに
蓄積されたエネルギーが出力へと放出されます。これら2つの動
作フェーズにより、VINからCFLY、更にCFLYからCOUTへの非連続
的な電流の流れが生み出されます。このとき、CINとCOUTに生じ
る電圧リップルは以下に示すように計算できます。その手順は次
の式から始まります。

(3)ILOAD = COUT  
∆VOUT
∆t

上式から、出力電圧リップルは次のように表すことができます。

(4)∆VOUT =  
ILOAD

COUT × 2 × fOSC
RON

4
1∑
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でスイッチを動作させます。以下では、IICPの構成と出力リップ
ルを確認し、その性能を最適化する方法について考察します。図
4にIICPの回路図、図5に電流／電圧のタイミング図を示しまし
た。
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図4. IICPの回路図
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図5. IICPのタイミング図

発振器をベースとする各フェーズにおいて、一方のフライング・
キャパシタはVINに接続され、もう一方はVOUTに接続されます。
一見すると、2つ目のキャパシタを追加しても電圧リップルは半
分までしか低下しないように思われるかもしれません。しかし、
実際には入出力電圧のリップルは標準的な構成の場合と比べては
るかに低くなります。各キャパシタは、常に入力側から充電され、
出力側へと放電するからです。IICPの出力電圧リップルを求める
経過を示せば、その仕組みを理解するのが容易になるでしょう。
そこで、以下ではその計算方法を示すことにします。

同様に、入力電圧リップルは次のようになります。

(5)∆VIN =  
ILOAD

CIN × 2 × fOSC

式（4）と式（5）から、標準的な反転チャージ・ポンプにおいて、
電圧リップルはスイッチング周波数と入力容量／出力容量の関数
として表せることがわかります。周波数または容量値が高くなる
と、それに1:1で比例してリップルは小さくなります。しかし、
周波数を高めることには実用上の問題があります。周波数を高め
ると、この回路で消費される電流が増加し、効率が低下してしま
うのです。

同様に、コストや実装面積の都合により、入力容量／出力容量の
最大値は制限されることが少なくありません。なお、フライバッ
ク・キャパシタの値は、電圧リップルに対する効果をもたらしま
せん。

電圧リップルを抑えるために、チャージ・ポンプの周囲に入力／
出力フィルタを配置するという方法が考えられます。しかし、こ
の方法を採用すると、回路が複雑になり、チャージ・ポンプの出
力抵抗が大きくなってしまいます。このような一連の問題を解決
するものが、インターリーブ型の反転チャージ・ポンプです。同
チャージ・ポンプは、標準的な反転チャージ・ポンプに斬新な改
良を加えることで実現されました。

インターリーブ型の反転チャージ・ポンプ
インターリーブ型の反転チャージ・ポンプ（IICP：Interleaved 
Inverting Charge Pump）では、位相のインターリーブを利用し
ます。この手法は、誘導型のスイッチング・レギュレータ（多相
動作）において、出力電圧リップルを抑えるために広く採用され
ています3。降圧コンバータにおいて、50%のデューティ・サイ
クルで正確に2フェーズのインターリーブを実行すると、理論的
には出力電圧リップルが0Vになります。ただ、降圧コンバータ
のデューティ・サイクルは入出力電圧に依存して変化するので、
デューティ・サイクルが50%になるのは、VIN = 2×VOUTのとき
だけです。それに対し、チャージ・ポンプは50%のデューティ・
サイクルで正確に動作させることがほとんどです。つまり、IICP
について検討してみる価値があるということです。

IICPは、ICのダイ上に実装されているケースがあります。IC内
で非常に電流の少ない負の電圧が必要な場合があり、それに対応
するために内部回路としてIICPが利用されているのです。ただ、
IICPを利用した反転専用のDC/DCコンバータは製品化されてい
ませんでした。IICPを構成するには、2個のチャージ・ポンプと
2個のフライング・キャパシタが必要です。2つ目のチャージ・
ポンプでは、1つ目のチャージ・ポンプと位相が180°ずれた状態

https://www.analog.com/jp/index.html
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出力電圧リップルの計算方法
IICPでは、2つのフライング・キャパシタが交互に出力に接続さ
れ、常に電流が出力されている状態になります。その出力段は図
6のように簡略化することができます。

CFLY

+ COUT

RLOADILOAD

VOUT = –VIN

R = RON

R = RON

IFLY +

図6. IICPの出力段の簡略図

また、式（1）で定義されるIICPの出力抵抗は、次のように近似
できます。

(6)ROUT ≈  
1

8 × fOSC × CFLY
RON

8
1+ 0.5 × ∑

ここで、             は、スイッチの抵抗値を合算した値です。 

一方、ILOADは次の式で求まります。

(7)ILOAD = COUT   + CFLY
dVOUT

dt
dVCFLY (t)

dt

ここで、dtはスイッチング周期の1/4です。つまり、T/4 = 1/
(4×fOSC)となります。dVOUTは出力電圧リップル（つまりはΔ
VOUT）であり、VCFLY(t)はCFLYの電位差です。出力電圧リップル
は、フライング・キャパシタの電圧リップルと比べれば小さいと
仮定できます。ΔVOUTを計算するには、VCFLY(t)について理解し
なければなりません。図6から、IFLYは、閉じている2つのスイッ
チの間を流れる電流と同じです。各スイッチの抵抗（オン抵抗）
をRONとすると、次の式が得られます。

(8)CFLY =
dVCFLY (t)

dt
VCFLY (t) – |VOUT |

2 × RON

この微分方程式を基にVCFLY(t)を求めるには、少なくとも1つの
初期条件が既知でなければなりません。その条件は、図5のタイ
ミング図によって確認することができます。t = 0からt = T/4
までの間は、両方のCFLYがILOADとCOUTの充電に寄与します。続
いてt = T/4からt = T/2までの間は、CFLYとCOUTが負荷に対す
る出力電流に寄与します。t = T/4（ならびにt = 3/4T）の瞬間
は、COUTはILOADに対して全く寄与しません。そのため、この瞬
間のILOADはIFLYに等しく、VCFLYは次式で求められます。

(9)
VCFLY (t = T/4) = |VOUT | + IFLY × 2 × RON

where VOUT = – VIN + ROUT × ILOAD

ここで、VOUT = - VIN + ROUT×ILOADです。

式（8）と式（9）から、VCFLY(t)は、次のように求めることがで
きます。

(10)
VCFLY (t) = |VOUT | + |ILOAD| × (ROUT – 2 × RON) × ß1.5

where ß = e1/8fRC 
where f is fOSC, R is RON, and C is CFLY 

ここで、β = e1/8fRC、fはfOSC、RはRON、CはCFLYです。

式（7）に代入するVCFLYを求めるために2点（例えばt = 0、t = 
T/4）を選択し、各点に対して式（10）を計算します。その結果
は、次のように簡略化されます。

(11)∆VCFLY  = ILOAD × (ROUT – 2 × RON) × 
ß – 1
√ ß

式（11）と式（7）からΔVOUTを求めると、次のようになります。

(12)
∆VOUT  = – ILOAD × (ROUT – 2 × RON) × 

× 
ß – 1
√ ß

CFLY

COUT

ILOAD
4 × fOSC × COUT

一見しただけでは、式（12）の意味はわかりにくいかもしれませ
ん。まずは、理想的なスイッチ（RONが0Ω）であるとの仮定の
下に簡素化を図ってみるとよいでしょう。その場合、第2項がほ
ぼゼロになり、第1項だけが残ります。第1項は、式（4）で示し
た標準的な反転チャージ・ポンプのリップルによく似ています。
ただ、IICPにはフライング・キャパシタが2個あるので分母が2
倍になっています。チャージ・ポンプが2個あれば、リップルは
半分になります。この結果は、直感的な理解と一致するでしょう。

しかし、式（12）で重要なのは第2項です。特に、マイナス記号
が使われている点に注目してください。これは、その分だけ出力
電圧リップルが低下するということを意味します。ここで着目す
べきは、スイッチの抵抗RONとフライング・キャパシタCFLYです。
これらは、標準的な反転チャージ・ポンプでは出力電圧リップル
とは無関係でした。それに対し、IICPではスイッチの抵抗によっ
て充電電流／放電電流が滑らかになるという効果が得られます。
また、2個のフライング・キャパシタにより、充電／放電動作が
中断することなく実行されます。

RON
8
1             ∑
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出力電圧リップルの確認
回路シミュレーションを利用すれば、式（12）の精度を確認でき
ます。言い換えると、同式を導くための仮定が妥当であったか否
かを確認できるということです。LTspice®を使用すれば、その
確認を簡単に実施できます。シミュレーション用の回路図を図7
に示しました。使用するファイルは、こちらでダウンロードでき
ます。

表2は、計算結果とシミュレーション結果をまとめたものです。
比較のために、様々な条件で理論計算／シミュレーションを実施
しました。

表2. 理論計算の結果とLtspiceによる 
シミュレーションの結果

VIN 
〔V〕

ILOaD 
〔ma〕

fOSC 
〔kHz〕

COUt 
〔μF〕

CFLY 
〔μF〕

rON 
〔Ω〕

VOUtのリップル
〔mV〕

計算式 Ltspice

10 50 1000 4.7 2.2 2 0.038 0.038
5 100 1000 4.7 2.2 2 0.076 0.075
5 50 1000 1 1 2 0.393 0.390
5 50 1000 1 1 3 0.261 0.260
7.8 37 532 2.4 0.5 4 0.430 0.425
5 100 1000 10 2.2 3 0.024 0.024
5 50 200 4.7 1 10 0.418 0.415
12 50 500 10 1 10 0.031 0.033
12 20 500 4.7 1 3 0.089 0.089

表2を見ると、式（12）の計算結果はシミュレーション結果とよ
く一致していることがわかります。各式を簡略化する際に行った
いくつかの仮定は妥当であったということです。したがって、式

（12）を使用すれば、IICPを実装する際のトレードオフを実施す
ることができます。

なお、IICPと標準的なチャージ・ポンプの電圧リップルを比較す
ることでも、有益な情報が得られます。両者の違いを示す実測
データは、Part 2で紹介することにします。ここでは、出力電圧
リップルの違いを示すために、LTspiceによるシミュレーション
結果（図8）をご覧いただきましょう。

図8. IICPと標準的なチャージ・ポンプのシミュレーション結果。 
出力電圧リップルをプロットしています。シミュレーションの条件は、 

VIN = 12V、ILOAD = 50mA、CFLY = 2.2μF、COUT = 4.7μF、 
RON = 3Ωです。通常のチャージ・ポンプとの比較を 

公正に行えるよう、RONは1/2、CFLYは2倍にしています。
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図7. LTspiceで使用するIICPの回路
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IICPのトポロジを最適化する
ここまでに、IICPの電圧リップルに関する計算式を導くと共に、
その妥当性を確認しました。その結果として、以下に示す2つの
事柄を主要な結論とすることができるでしょう。

まず、IICPにおいて、スイッチの抵抗RONは入力電圧リップルと
出力電圧リップルを低減するという望ましい結果をもたらしま
す。ここで、フライング・キャパシタと直列に抵抗を配置すれば、
スイッチ部の抵抗を更に高めることができます。そうすると、入
出力の電圧リップルを更に低減できるのではないでしょうか。こ
れについてはPart 2で詳しく説明します。なお、標準的な反転
チャージ・ポンプでは、スイッチの抵抗はROUTを高めるだけで、
リップル電圧の低減には寄与しません。つまり、何のメリットも
もたらさないということです。

もう1つの結論は、フライング・キャパシタの値と、COUTに対す
るその比率を調整すれば、リップルを最適化できるというもので
す。例えば、出力コンデンサについては、値が大きくパッケージ
が小さいものを見つけるのは容易ではありません。また、高電圧
の条件に対応するにはかなりの容量ディレーティングが必要にな
ります。しかし、COUTを小さくしつつCFLYを大きくすれば、よ
り入手しやすいコンデンサを使って同じレベルの出力電圧リップ
ルを達成することができます。例えば、1μFのCFLYと10μFの
COUTを使用していたとして、それらをいずれも2.2μFに変更し
たとしても、出力電圧リップルはほぼ同じレベルになるといった
具合です。10μF/25Vのコンデンサではなく2.2μF/25Vのコ
ンデンサを使用するのであれば、パッケージがより小さい製品を
より容易に入手できます。このことについても、Part 2で解説し
ます。

まとめ
以上、今回はIICPのトポロジの背景にある概念について説明した
上で、入出力電圧リップルの計算方法を示しました。導出した計
算式により、IICPを利用するソリューションの性能を最適化する
方法について、重要な洞察を得ることができました。

次回（Part 2）は、IICPのトポロジに対応するICソリューション
としてADP5600を紹介します。その性能を実測し、標準的な反
転チャージ・ポンプと比較してみます。最後に、本稿のまとめと
して、低ノイズであることが求められるフェーズド・アレイ・ビー
ムフォーミングのアプリケーションに、IICPによる給電手法を適
用する方法を紹介します。
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