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はじめに
ほとんどのエレクトロニクス機器に対しては、内蔵する電子回路
の標準的な動作電圧よりも高い電圧が供給されます。例えば、コ
ンピュータ機器の電源アダプタは、110VAC/220VACのコンセン
トに差し込まれます。引き出される電流の値は1A未満です。供
給された電圧に対しては、様々なパワーICによる一連の降圧変
換が行われます。コンピュータ機器が内蔵するプロセッサの動作
電圧によっては、最終的に1VDC未満まで降圧されることもある
でしょう。そのプロセッサの消費電流は、ピーク値で数Aに達す
る可能性があります。恐らく、そうした機器の内部には、電圧値
の異なる多数の電源レールが設けられているはずです。それらの
電圧には、1V未満から12Vまでといった幅があるかもしれませ
ん。

LDOレギュレータは、多様なアプリケーションで使用されていま
す。その役割は、より高い入力電圧を受け取り、それに調整／制
御を加えることで、より低い出力電圧を生成することです。LDO

レギュレータは、電源に関する教科書において最初に取り上げら
れることが多く、非常にシンプルなデバイスだと考えられていま
す。そのため、LDOレギュレータ製品を選択する際には、電圧
と電流の定格値以外の項目については十分に吟味されないことが
あります。しかし、実際のアプリケーションでは、電圧／電流の
定格値以外の特性が非常に重要な意味を持つことが少なくありま
せん。言い換えれば、回路設計者はそうした特性について十分に
理解しておく必要があります。本稿では、まずLDOレギュレー
タのノイズ性能に注目して解説を進めることにします。続いて、
LDOレギュレータとは異なる低ノイズの電源ソリューションにつ
いて説明します。その上で、低ノイズの電源を必要とするアプリ
ケーションの例を紹介します。

ノイズ源の種類、対処方法
LDOレギュレータは、メインの電源と電子回路の間に直接適用さ
れることはほとんどありません。多くの場合、それでは電力損失
が多すぎるということになるからです。このことから、メインの
電源とLDOレギュレータの間には、ほとんどの場合、スイッチ
ング方式のAC/DCコンバータやDC/DCコンバータが配置され
ます。電源（AC電源やバッテリなど）に接続されたスイッチン
グ・レギュレータには、ケーブルやプリント回路基板からの放射
などによって生じる外部ノイズが加わります。また、スイッチン
グ・レギュレータはそれ自体がノイズ源になります。理想的なス
イッチというものは存在しないので、スイッチング動作に伴って
スパイクやリンギングが必ず生じます。最終的には、それらがス
イッチング・レギュレータの内部ノイズになります。また、スイッ
チング・レギュレータは負荷から離れた場所に配置されることが
あります。その場合、スイッチング・レギュレータと負荷を接続
する配線に追加の外部ノイズが混入してしまうかもしれません。
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概要	 	 	 	 	 	 	
一般に、低ドロップアウトのリニア・レギュレータはLDOレ
ギュレータと呼ばれています。本稿では、そのLDOレギュレー
タ製品の選択に役立つガイドを提供します。解説にあたって
は、特に見のがされがちないくつかの主要なパラメータに注目
することにします。また、ノイズに対する要件が非常に厳しい
場合に、LDOレギュレータとスイッチング・レギュレータをど
のように組み合わせればよいのか検討を行います。更に、高性
能なLDOレギュレータを必要とするアプリケーションの例を
紹介します。最後に、LDOレギュレータに関する業界のトレン
ドについて解説を加えます。

https://www.analog.com/jp/analog-dialogue.html
https://www.analog.com/jp/index.html
https://www.analog.com/jp/index.html
https://ez.analog.com
https://ez.analog.com
https://www.youtube.com/c/AnalogDevicesJP
https://twitter.com/AnalogDevicesJP
https://www.linkedin.com/company/analog-devices
https://www.facebook.com/AnalogDevicesInc
https://flipboard.com/@AnalogDevices
https://www.analog.com/jp/product-category/ldo-linear-regulators.html
https://www.analog.com/jp/product-category/ldo-linear-regulators.html
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多くの場合、LDOレギュレータはスイッチング・レギュレータの
出力を降圧して負荷に供給するために追加されます。LDOレギュ
レータの特徴の1つは、レギュレーションの精度が高いことです。
また、スイッチング・レギュレータの出力リップルを抑える役割
も果たします。更に、LDOレギュレータを追加すれば、異なる電
圧を必要とする複数の負荷が存在するケースにも対応できます。
ただ、LDOレギュレータは入力されるすべてのノイズを受け取り
ますし、同レギュレータ自体がノイズを生成する可能性もありま
す。そのため、適切な対策を講じなければ、それらすべてのノイ
ズが負荷に引き渡されることになります（図1）。この事象につい
てのシミュレーションは容易ではありません。ノイズの周波数ス
ペクトルと振幅を完全に予測することはできないからです。非常
に敏感な負荷回路にノイズが干渉すると、様々な問題につながる
おそれがあります（例えば、オーディオの愛好家は、電源を変え
た場合の音質の違いに気付くことがあります）。ノイズに敏感な
負荷回路の例としては、RF対応のアンプ、クロックIC／タイミ
ングIC、SERDES（Serializer Deserializer）、高精度のアナログ・
センサー／イメージ・センサーなどが挙げられます。それ以外に、
医療用機器、試験用の計測器、電気通信機器、自動車、データ・
センターなどで使われる回路でもノイズが問題になります。

図1. 電源回路とノイズの関係

電源のノイズを抑えるためには、様々な対策を講じなければなり
ません。例えば、スイッチング・レギュレータの前後にはフェラ
イト・ビーズやローパス・フィルタが追加されることがよくあり
ます。この手法は、周波数の高いノイズの除去に有効です。但し、
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それらの追加の部品や回路はサイズが大きく、コストの問題が生
じる可能性があります。初期設計と試作を終えた後に、そうした
フィルタが必要であることが判明すると、設計者にとってかなり
の負担が生じることになります。

スイッチング・レギュレータのノイズを抑えるための技術として
広く知られているものがあります。それが、アナログ・デバイセ
ズのSilent Switcher®です。この技術を適用した製品を採用すれ
ば、スイッチング・レギュレータから生じるノイズを小さく抑え
ることができます。しかも、多くのコンポーネントを追加する必
要はなく、サイズや効率が犠牲になることはありません。当社独
自の設計に基づくこの技術は、現在、第3世代まで進化していま
す。第1世代のSilent Switcher 1を採用した製品は、逆極性の2
つのスイッチング・ループを使用することによって磁界を相殺し
ます。第2世代の製品は電源用の高精度のコンデンサを内蔵して
おり、基板レイアウトに対する依存性（感度）が低減されていま
す。第3世代の製品は、Silent Switcher 1に対応する製品の機
能をベースとし、低い周波数におけるノイズを大幅に低減しつつ、
非常に高速な過渡応答を実現します。Silent Switcherを採用し
たスイッチング・レギュレータ製品としては、降圧、昇圧、昇降
圧の各トポロジに対応するものが提供されています。それらの製
品は、最大65Vの入力電圧と最大30Aの負荷電流に対応可能で
す。詳細については、Silent Switcherのページをご覧ください。

ノイズを抑えるために広く使われているアプローチはもう1つあ
ります。それが、低ノイズのLDOレギュレータを使用する方法
です。図2に、標準的なLDOレギュレータの内部回路と外付け
部品の使用例を示しました。低ノイズのLDOレギュレータは高
精度の電流リファレンスを内蔵しており、それが高性能の電圧
バッファに接続されています。ノイズに関連する主な性能として
は、電源電圧変動除去比（PSRR）、トータルの積分出力ノイズ、
ノイズ・スペクトル密度の3つが挙げられます。

図2. 標準的なLDOレギュレータの 
内部回路と外付け部品

https://www.analog.com/jp/products/landing-pages/001/silent-switcher.html
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図3. LDOレギュレータのPSRR。 
低ノイズの製品の一般的な例です。

図4. ノイズ密度と周波数の関係
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PSRRは、入力電圧（電源電圧）の変動によって出力電圧に現れ
る変動の大きさを表します（図3）。一般的には、特定の周波数
における値が対数で表示されます。その変動は、負荷と入出力電
圧に応じて変化します。電源回路では、入力ノイズが出力に反映
されないようにすべきです。そのため、LDOレギュレータを使用
する場合には、PSRR性能の高い製品を選択することが不可欠で
す。なお、周波が高い領域のPSRRは、LDOレギュレータの前後
に小さなローパス・フィルタを追加することで改善できます。し
たがって、製品を選択する際には、低い周波数におけるPSRR性
能の方が重要になります。PSRRが20dB異なれば、リップル除
去の効果が100倍高く（または低く）なるということを認識して
おいてください。

2つ目の重要な性能はノイズ密度と周波数の関係です。その性能
の例を図4に示しました。通信関連の多くのアプリケーションで
は、周波数スペクトルに対する規格が定められています。つまり、
その規格の認証試験に合格するようにノイズを抑制しなければな
りません。また、センサーを使用するアプリケーションの中には、
特定の低い周波数において関心のある信号を検出し、それに対す
る処理を行うタイプのものがあります。その場合、対象とする周
波数近辺のスペクトル・ノイズ密度を確認しなければなりません。

3つ目の重要な性能は、トータルの積分出力ノイズです。これ
は、スペクトル・ノイズ密度を有限周波数範囲で積分したrms
値として算出します。A/Dコンバータ（ADC）やD/Aコンバー
タ（DAC）を使用する回路では、DCからシステム帯域幅までに
わたるLDOレギュレータの全ノイズ（積算されたノイズ）がシ
ステムの精度に影響を及ぼします。つまり、そうしたアプリケー
ションでは、トータルの出力ノイズが重要になるということで
す。図5（右）は、アナログ・デバイセズのLDOレギュレータ

「LT3045」のノイズを評価した結果です。リチウム・イオン・バッ
テリのノイズ（左）と比べても、同レギュレータの積分ノイズは
低く抑えられることがわかります。

リチウム・イオン・バッテリ：3.7V、500mA、2.7µVrms

10ミリ秒/div

LT3045：3.3V、500mA、0.8µVrms
バッテリよりもノイズが小さい！

10ミリ秒/div

図5. LT3045の出力ノイズ（右）。10Hz～100kHzの積分出力ノイズは0.8µVrmsに抑えられています。 
リチウム・イオン・バッテリ（左）よりも積分ノイズが小さいことがわかります。

https://www.analog.com/jp/index.html
https://www.analog.com/jp/lt3045
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現実的な活用方法
ほとんどのアプリケーションでは、1つ以上の高度なプロセッサ
とその他の回路が必要になります。その場合、複数の出力を備え
る複雑な電源回路が必要です。ここで設計者は、様々な設計／製
品の中から適切な選択を行うという課題に直面することになりま
す。代表的な選択肢としては、PMIC（1チップで複数の出力に
対応できる電源IC）、シングル出力の複数のレギュレータ、複数
のLDOレギュレータなどが挙げられます。一部の出力レール、
またはすべての出力レールが低ノイズでなければならない場合、
どの選択肢が適切なのかは明白だとは言えません。

電源に関する教科書を読めば、次のようなことがすぐにわかりま
す。1つは、一般的にスイッチング・レギュレータの方がLDOレ
ギュレータよりも効率が高いということです。また、LDOレギュ
レータの方が設計が容易であることにもすぐに気付きます。しか
し、現実のアプリケーションというのはかなり複雑なものです。
ここでは、分解能が16ビット、サンプル・レートが12GSPSの
DAC「AD9162」を例にとることにしましょう。このICは、通
信システムや計測システムで広く使用されています。そして、こ
のICには計10本の電源レールが必要です。その内訳は、アナロ
グ電源が4本、デジタル電源が2本、SERDES用の電源が4本と
なります。これらのうち、いくつかの電源レールは結合（共有）
することができますが、少なくとも6本の電源レールが必要です。
これらの中で最もノイズに敏感なのは1.2Vのアナログ電源です。
次に敏感なのは2.5Vと-1.2Vのアナログ電源です。

AD9162用の電源回路はどのように構成すべきなのでしょうか。
考えられるアプローチの1つは、Silent Switcherに対応する複

数のレギュレータを使用するというものです。例えば、18V入力
／2A出力の「LT8622S」や5V入力／3A出力の「LTC3307B」
が候補として考えられます。これらの製品を採用すれば、ほぼ間
違いなく外付けフィルタを追加しなくてもノイズの要件を満たす
ことができます。

しかし、すべての電源電圧をSilent Switcher対応のレギュレー
タによって供給するとなると、システムのサイズがやや大きく
なり、コストもややかさみます。高効率、低コスト、小型、低ノ
イズといったすべてのメリットを併せ持つ代替策は存在するの
でしょうか。それは、PMICと反転レギュレータを初段に配置す
る方法です。例えば、4出力のPMICとしては「LTM4644」、

「LTC3370」、「ADP5054」（12Vのバス用）といった製品があ
ります。それらの製品に、「LT8330」、「ADP5073」を反転レギュ
レータとして構成して組み合わせます。そして、図6に示したよ
うに、1.2V VDを除くすべての敏感な電源レールに対し、低ノイ
ズのLDOレギュレータをそれぞれ追加で配置します。

アナログ・デバイセズは、Silent Switcherを適用した4出力の
PMICも提供しています。「LT8692S」、「LT8686S」、「LT8685S」、

「LT7200S」といった製品です。これらは、より高い電圧定格値
または電流定格値が求められるアプリケーションをターゲットと
したものです。

また、3.3VI/Oと-1.2VA向けに適用している低ノイズのLDOレ
ギュレータはそのまま使用し、PMICとそれに続くLDOレギュ
レータを別のレギュレータで置き換える方法も考えられます。つ
まり、それらを、Silent Switcherに対応するシングルチャンネル
の4個のレギュレータで置き換えるといった具合です。

クワッド／同期
整流／降圧

*5V入力のみに
対応

LT8330または
ADP5073

LT3042または
ADM7154

LT3045または
ADP1761LTM4644*、

LTC3370*、
ADP5054、
LT8692S、

図6. ノイズに敏感なDACに適した 
電源ソリューション

https://www.analog.com/jp/products/ad9162
https://www.analog.com/jp/lt8622s
https://www.analog.com/jp/ltc3307b
https://www.analog.com/jp/ltm4644
https://www.analog.com/jp/ltc3370
https://www.analog.com/jp/adp5054
https://www.analog.com/jp/lt8330
https://www.analog.com/jp/adp5073
https://www.analog.com/jp/lt8692s
https://www.analog.com/jp/lt8686s
https://www.analog.com/jp/lt8685s
https://www.analog.com/jp/lt7200s
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設計者にとって参考になるように、低ノイズのソリューションに
関する選択基準を表1にまとめました。アナログ・デバイセズと
しては、次の各ケースに対しては超低ノイズのLDOレギュレー
タを採用することを推奨しています。すなわち、入力源のノイズ
が非常に大きいケース、負荷電流が少ないケース、出力リップル
を最小限に抑えたいケース、ノイズを最小限に抑えたいケースで
す。

負荷電流が5A以上である場合、ほぼ例外なく、低ノイズの
PMICまたはスイッチング・レギュレータが望ましい選択肢とな
ります。但し、大電流に対応しなければならない場合には、LDO
レギュレータを並列に接続する手法も検討に値します。

負荷電流が2A～5Aの場合には、「ADP7158」、「ADP7159」、
「LT3073」、「MAX38907」などのLDOレギュレータを選択す
るか、またはSilent Switcher対応の様々なレギュレータを選択
するとよいでしょう。どれを選択するかは、設計者の判断に委ね
られます。

表1. 低ノイズの電源ソリューションの選択基準

PMIC スイッチング・ 
レギュレータ

LDO 
レギュレータ

ノイズ性能 Silent 
Switcher 2

Silent Switcher 1、 
Silent Switcher 2、 
Silent Switcher 3

超低ノイズ

電圧／電流 最大42V、 
5A 最大65V、30A -20V～20V、 

最大5A
動的応答 高速 高速 低速
効率 高い 高い 低い
ソリューション
のサイズ 小さい 中程度 小さい

トポロジ 降圧 降圧、昇圧、昇降圧 LDO 
レギュレータ

リップル 中程度 中程度 小さい

ノイズ 小さい より小さい 最も小さい

コスト 中程度 中程度 低い

LDOレギュレータを適用すべきアプリケーション
アナログ・デバイセズは、低ノイズのLDOレギュレータの市場
を牽引する存在です。Linear TechnologyとMaxim Integrated
を買収したことにより、当社のポートフォリオは更に強化され
ました。-20V～20V、100mA～5Aに対応する超低ノイズの
LDOレギュレータ製品を数多く提供しています。

当社の低ノイズのLDOレギュレータは数百社に採用されていま
す。以下、いくつかのお客様をピックアップし、それらの製品が
どのようなアプリケーションで使用されているのかを紹介します。

	X 有名なデジタル一眼レフ・カメラのメーカー：イメージ・セン
サーに対する給電用に低ノイズの LDO レギュレータを選択。
センサーで取得した信号の処理には超低ノイズの電源が必要
だったからです。

	X Amazon で最も売れているサーマル・カメラのメーカー：赤
外センサーに対する給電用に低ノイズの LDO レギュレータを
選択。そのレギュレータが、市場で提供されている中で最も
低ノイズのソリューションだったからです。

	X 車載分野のティア 1 サプライヤ：先進運転支援システム
（ADAS：Advanced Driver Assistance System）で使用す
るレーダーと RF 回路に対する給電用に、低ノイズの LDO レ
ギュレータを採用しました（アナログ・デバイセズはこのティ
ア 1 サプライヤに対して、AEC に準拠する電源ソリューショ
ン全体も提供しています）。

	X 内視鏡のメーカー：低ノイズと小型のソリューションを求めて
いたので、低ノイズの LDO レギュレータを採用しました。

	X 半導体試験装置（ATE）のメーカー：ASIC に対する給電用に、
アナログ・デバイセズ製のパワー・モジュールと LDO レギュ
レータを選択しました。

	X ゲーム用ヘッドフォンのメーカー：オーディオ用の DAC に適
用する電源回路において、低ノイズの LDO レギュレータを使
用しました。

	X プリンタのメーカー：低リップルの要件に対応するために、低
ノイズの LDO レギュレータを選択。

	X 流量計のメーカー：PSRR 性能が高くリップルの小さい電源を
必要としていました。そのため、低ノイズの LDO レギュレー
タを採用しました。

	X Massive MIMO システムのメーカー：GaN ベースのパワー・
アンプに対する給電用に低ノイズの LDO レギュレータを選択
しました。

一般に、ノイズに敏感な大半のアプリケーションには、低ノイズ
の電源が不可欠です。各社の設計者は、「設計マージンを確保す
るために、できればデフォルトで低ノイズのパワーICを選択した
い」と語っていました。設計時に何らかの干渉の問題に遭遇した
場合には、まず電源のノイズについて確認してみるとよいでしょ
う。

https://www.analog.com/jp/index.html
https://www.analog.com/jp/adp7158
https://www.analog.com/jp/adp7159
https://www.analog.com/jp/lt3073
https://www.analog.com/jp/max38907
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より高度なLDOレギュレータに対するニーズ
アナログ・デバイセズは、ノイズが非常に小さく、PSRR性能が
非常に高いLDOレギュレータ製品を数多く提供しています。そ
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います。例えば、更にノイズが小さい製品、複数のチャンネルを

備える製品、デジタル制御が可能な製品、過渡応答が高速な製品
などが必要とされているのです。現在でも、LDOレギュレータ
は非常に単純なデバイスに見えるはずです。しかし、LDOレギュ
レータは決して姿を消すことはありません。他のすべてのICと同
じように今後も進化を続けるでしょう。LDOレギュレータに関す
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こちらのページでは、追加機能を備えたLDOレギュレータ（LDO
プラス）の検索を実施できます。ぜひ、これらのページをご活用
ください。
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