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はじめに 
しかし、携帯システムの進化が急激に進む中で、PMICはペリフェ

ラルの電源条件を満たすことが難しくなってきています。カメ

ラ・モジュール、Bluetooth®、WiFi®などのオプション品目を駆動

するには、システム開発の後期の段階で専用のLDOを追加する必

要があります。LDOはノイズ低減にも使用され、これによって電

磁干渉（EMI）やPCボード（PCB）のパターン配線に起因する電

圧レギュレーションの問題を解決できます。また、不要な機能を

オフにしてシステムの電源効率を改善することもできます。 

低ドロップアウト（LDO）レギュレータは、広範な負荷電流と入

力電圧で規定の出力電圧を維持し、入力電圧と出力電圧の差が非

常に小さい電圧に対応します。その差はドロップアウト電圧また

はヘッドルーム条件と呼ばれるもので、2 A時に 80 mVまで低く

することができます。出力電圧を調整できる低ドロップアウト・

レギュレータ（参考資料の『Break Loose from Fixed IC Regulators
（Dobkin著）』を参照）が注目されるようになったのは 1977 年の

ことでした。現在では、20 個もの低ドロップアウト・リニア・

レギュレータを使用する携帯機器も珍しくありません。今日の携

帯機器に搭載されるLDOの多くは、多機能型のパワーマネジメン

トIC（PMIC）に集積されています。この高集積パワーマネジメ

ント・システムは、オーディオ、バッテリ充電、ハウスキーピン

グ、照明、通信などの機能に対応した多くの電源領域を備えてい

ま す 。 パ ワ ー マ ネ ジ メ ン ト IC の 詳 細 に つ い て は 、

www.analog.com/power-managementを参照してください。 

このアプリケーション・ノートではLDOの基本回路について考察

し、重要な仕様を説明するとともに、システムに低ドロップアウ

ト・リニア・レギュレータを適用する方法を示します。本書では、

アナログ・デバイセズのLDOファミリーの設計特性を用いて具体

例 を 示 し て い ま す 。 LDO の 詳 細 に つ い て は 、

www.analog.com/linear-regulatorsをご覧ください。 

PASS TRANSISTOR

VBIAS

VOUTVIN

EN

REFERENCE

08
96

5-
0

01

 

図 1. LDOは低ドロップアウト電圧（定格負荷電流におけるVINの最小規定値とVOUTの差）で 
出力電圧を安定化 
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基本的なLDOアーキテクチャ 
LDOは、図 1に示すように電圧リファレンス、誤差アンプ、帰還

分圧器、パス・トランジスタで構成されます（参考資料の『Ask The 
Applications Engineer—37, Low-Dropout Regulators（Patoux著）』を

参照）。出力電流はパス・トランジスタ経由で送信され、そのゲー

ト電圧は誤差アンプによって制御されます。誤差アンプは、帰還

電圧をリファレンス電圧と比較し、その差を増幅して誤差電圧を

小さくします。帰還電圧がリファレンス電圧より低い場合は、パ

ス・トランジスタのゲートがローに制御され、より多くの電流が

流れて出力電圧が増大します。帰還電圧がリファレンス電圧より

高い場合は、パス・トランジスタのゲートがハイに制御され、電

流の流れが制限されて出力電圧が減少します。 

このクローズド・ループ・システムのダイナミクスは、誤差アン

プ／パス・トランジスタで形成される内部の極と、アンプの出力

インピーダンスと出力コンデンサの等価直列抵抗（ESR）で形成

される外部の極という、2 つの主な極をベースにしています。出

力容量とその ESR は、ループの安定性と、負荷電流の過渡的変

化に対する応答に影響を与えます。安定性を確保するために、1 Ω
以下の ESR を推奨します。また、LDO にはノイズをフィルタ処

理して負荷過渡応答を制御する入力コンデンサと出力コンデン

サも必要です。コンデンサの容量を大きくすると、LDO の過渡

応答は改善されますが、スタートアップ時間は長くなります。ア

ナログ・デバイセズの LDO は、指定されたコンデンサを使用す

る場合に規定の動作条件で安定性が得られるように設計されて

います。 

LDOの効率 
設計技術者は、常に効率の向上を追求しています。無信号時消費

電流（IQ）と順方向電圧降下を低減することによって、効率が向

上します。 
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IQが分母にあるため、IQが増加するほど効率が低下することは明

らかです。今日のLDOはIQの値がかなり小さくなっており、IQが

ILOADに比べてはるかに小さい値であれば、IQを無視して効率の計

算を簡単にすることができます。その場合、LDOの効率は単純に

(VOUT/VIN) × 100%で表されます。LDOは大量の未使用エネルギー

を保存しておくことができないため、負荷に供給されない電力は

LDO内で熱として消費されます。 

Power dissipated (PD) = (VIN − VOUT) × IIN  

LDO は負荷やラインの変動、周囲温度の変化、時間の経過に左

右されずに安定した電源電圧を提供し、電源電圧と負荷電圧間の

差が小さいときに効率が最も高くなります。たとえば、リチウム

イオン・バッテリが 4.2 V（満充電）から 3.0 V（放電）に低下し

ても、バッテリに 2.8 V の LDO が接続されていれば負荷が一定

の 2.8 V（ドロップアウト電圧は 200 mV 未満）に維持されます。

その効率は満充電時の 67%から放電時には 93%へと上昇します。 

効率を改善するために、LDOをADP2108などの高効率スイッチン

グ・レギュレータで生成される中間電圧レールに接続することが

できます。たとえば、3.3 Vのスイッチング・レギュレータの場

合、スイッチング・レギュレータの効率が 95%と仮定すると、

LDO効率が 85%で一定となり、システム全体の効率は 81%にな

ります。 

LDOの性能を高める回路機能 
イネーブル入力によりLDOのターンオン／ターンオフを外部か

ら制御することができるため、マルチレール・システムで電源を

適正な順序でシーケンスすることができます。ソフト・スタート

は、パワーアップ時に突入電流を制限し、出力電圧の立上がり時

間を制御します。スリープ状態はパワー・ドレインを最小限に抑

える働きがあり、特にバッテリ・ベースのシステムで役に立ちま

す。この機能によって高速ターンオンが可能となります。サーマ

ル・シャットダウンは、LDOの温度が規定値を超えるとLDOを

オフにします。過電流保護は、LDOの出力電流と消費電力を制限

します。低電圧ロックアウト（UVLO）は、電源電圧が規定の最

小値を下回ると出力をディスエーブルにします。図 2に、携帯型

設計向けの代表的な電源システムの簡略図を示します。 
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図 2. 携帯システムの代表的な電源領域 

 

http://www.analog.com/library/analogDialogue/archives/41-05/ldo.html
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リニア・レギュレータに必要な条件 
デジタル負荷用のLDO 
ADP170やADP1706などのデジタルIC向けリニア・レギュレータ

は、システムの主なデジタルIC用の電源条件、一般にはマイクロ

プロセッサ・コアやシステム入出力（I/O）回路に対応するよう

設計されています。DSPやマイクロコントローラ用のLDOは高効

率で動作するとともに、急激に変化する高電流を処理する必要が

あります。最新のアプリケーションで要求される条件は、デジタ

ルLDOにとって非常に大きな負担となっています。省エネのため

に、プロセッサ・コアがクロック速度を頻繁に変えていることが

その原因です。ソフトウェアによって生じる負荷に応じてクロッ

ク速度が変動するために、LDOには高度な負荷レギュレーション

能力が求められています。 

デジタル負荷の重要な特性は、ラインと負荷のレギュレーション、

および過渡的なアンダーシュート／オーバーシュートです。低電

圧マイクロプロセッサ・コアを駆動するときは、正確な出力制御

が常に重要になります。レギュレーションが不適切だと、コアが

ラッチアップする可能性があります。これらのパラメータは必ず

しもデータシートに記載されているわけではなく、また過渡応答

のグラフで示される過渡信号に対する立上がり／立下がり速度

は甘い値になっていることがあります。ラインと負荷のレギュ

レーションは、特定の負荷電流時の負荷変動に伴う出力電圧の偏

差（%）、実際の V/I 値、またはその両方で表すことができます。 

エネルギーを節約するために、デジタルLDOはバッテリ寿命を延

長する低いIQで設計されており、携帯システムはソフトウェアが

アイドリング状態のときに長時間にわたり低消費電力動作を実行

できます。非アクティブの期間、システムはスリープ状態になり

ます。このとき、LDOをシャットダウンして、消費電力を 1 µA以

内に抑える必要があります。LDOがスリープ・モードのとき、バ

ンドギャップ・リファレンスを含むすべての回路がオフになりま

す。システムがアクティブ・モードに戻るときは高速ターンオン

時間が要求され、その間はデジタル電源電圧の過度のオーバー

シュートを避ける必要があります。過度のオーバーシュートが発

生すると、システムがラッチアップする可能性があり、場合に

よっては、バッテリの取り外しやマスタ・リセット・ボタンの起

動によって問題を修正し、システムを再起動しなければなりなせ

ん。 

アナログ負荷／RF負荷用のLDO 
アナログ・デバイスはデジタル・デバイスよりもノイズの影響を

受けやすいため、ADP121やADP130が提供する低ノイズと高い電

源リップル除去比は、アナログ環境で使用するLDOにとって非常

に重要です。アナログLDOの必要条件の中心となるのは、ワイヤ

レス・インターフェース条件であり、「レシーバやトランスミッ

タに悪影響を及ぼさず、オーディオ・システムでポップ音やノイ

ズを発生させない」ということになります。ワイヤレス接続はノ

イズの影響を非常に受けやすく、ノイズが信号に干渉するとレ

シーバの効果が損なわれる可能性があります。アナログ負荷に対

するリニア・レギュレータについては、大元の電源や負荷からの

ノイズを抑制し、同時にそのことによってノイズを増やさないよ

うにすることが大切です。アナログ・レギュレータのノイズは、

ボルト（RMS）単位で測定されます。レギュレータをノイズに

敏感な回路で使用するときは、ノイズを 35 μV未満に抑える必要

があります。電源ラインで入力からのノイズを抑制するLDOの能

力、すなわちPSRRは 60 dBを上回る値とします。ADP150は、出

力ノイズが 9 μV、PSRRが 70 dBの超低ノイズLDOであり、低消

費電力が要求されるアナログ回路に最適です。外付けのフィルタ

やバイパス・コンデンサを追加してノイズを低減することもでき

ますが、コストが増大しPCBソリューションのサイズが大きくな

ります。LDOの内部設計で細心の注意を払い、工夫することに

よって、ノイズの低減や電源ノイズの除去が可能です。LDOを選

択するときは、各システムに必要な性能全体を考慮して製品の詳

細を検討することが重要です。 

 

http://www.analog.com/adp170
http://www.analog.com/adp1706
http://www.analog.com/adp121
http://www.analog.com/adp130
http://www.analog.com/adp150
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重要なLDO仕様とその定義 
メーカのデータシートの最初のページに記載されている仕様は、

簡単な概要にすぎず、しかも多くの場合、デバイスの魅力的な特

長を強調する目的で記述されています。主要なパラメータでは特

に代表的な性能特性が紹介されていますが、これらの代表的な性

能特性はデータシートの本文に記載されている仕様全体とその

他のデータを参考にしなければよく理解できないことがありま

す。また、仕様の記述についてもメーカの間で標準化された方法

がほとんどないため、電源設計者は電気的仕様の表に記載されて

いる主要なパラメータを取得するために使用された定義と方法

を理解する必要があります。システム設計者は、周囲温度やジャ

ンクション温度の範囲、グラフ情報におけるX軸とY軸のスケー

ル、負荷、過渡応答の立上がり／立下がり時間、帯域幅などの主

要パラメータに十分注意しなければなりません。以下のセクショ

ンでは、アナログ・デバイセズの LDO の性能評価とアプリケー

ションに関連する重要なパラメータをいくつか説明します。 

入力電圧範囲 
LDO の入力電圧範囲で、使用可能な最小入力電源電圧が決まり

ます。仕様には広い入力電圧範囲が示されている場合があります

が、最小入力電圧はドロップアウト電圧と所望の出力電圧との合

計値を上回っていなければなりません。たとえば、150 mV のド

ロップアウトの場合、入力電圧は安定化した 2.8 V の出力を得る

ために 2.95 V を上回る必要があります。入力電圧が 2.95 V を下

回ると、出力電圧は 2.8 V 未満に低下します。 

グラウンド（消費）電流 
消費電流IQは、規定の負荷電流時に測定される負荷電流IOUTと入

力電流との差です。固定電圧レギュレータの場合、IQはグラウン

ド電流IGと同じです。ADP171などの調整可能電圧レギュレータ

の場合、消費電流はグラウンド電流から外部抵抗分割回路の電流

を引いた大きさに相当します。 

シャットダウン電流 
シャットダウン電流は、デバイスがディスエーブルのときに消費

される入力電流です。一般に携帯用の LDO では 1.0 µA 未満であ

り、この仕様は携帯機器がターンオフしている長いスタンバイ時

間中にバッテリの充電寿命を維持するために重要です。 

出力電圧精度 
アナログ・デバイセズの LDO は出力電圧精度が高く、出荷時に

25°C で±1%以内にトリミングされています。出力電圧精度は動

作温度範囲、入力電圧、負荷電流範囲で規定されます。誤差は最

悪時の±x%と規定されます。 

ライン・レギュレーション 
ライン・レギュレーションは、入力電圧の変化に対する出力電圧

の変化です。チップの温度変化に起因する精度の低下を避けるた

めに、低消費電力の条件下またはパルス技術を使って測定が行わ

れます。 

動的負荷レギュレーション（負荷過渡応答特性） 
負荷電流がゆっくりと変化している限り、ほとんどの LDO は出

力電圧をほぼ一定に維持できます。しかし、負荷電流が急激に変

化すると、出力電圧は変化します。負荷過渡応答性能は、負荷電

流の変化によって出力電圧がどれだけ変化するかで決まります。 

ドロップアウト電圧 
ドロップアウトとは、レギュレーションの維持に必要な、入力電

圧と出力電圧との最小差を指します。LDO は、入力がある程度

まで減少しても出力負荷電圧を一定に保持することができます

が、入力が出力電圧とドロップアウト電圧の合計電圧まで達する

と、出力はレギュレーションからドロップアウトしてしまいます。

消費電力を最小にし、効率を最大限に高めるためにドロップアウ

ト電圧をできる限り低くする必要があります。一般には、出力電

圧がその公称値よりも 100 mV低い電圧に降下するとドロップア

ウトすると考えられています。負荷電流とジャンクション温度は、

ドロップアウト電圧に影響を与えることがあります。そのため、

最大ドロップアウト電圧は全動作温度範囲、全負荷電流範囲で規

定する必要があります。 

スタートアップ時間 
スタートアップ時間は、イネーブル信号の立上がりエッジから

VOUTが公称値の 90%に達するまでの時間です。一般に、このテ

ストはVINを印加し、イネーブル・ピンをオフからオンにトグル

して実施します。ただし、イネーブル・ピンをVINに接続する場

合は、バンドギャップ・リファレンスが安定するまで時間がかか

るため、スタートアップ時間が大幅に増加することがあります。

携帯システムで電力節約のためにレギュレータを頻繁にオン／

オフするアプリケーションでは、レギュレータのスタートアップ

時間を十分に考慮しなければなりません。 

電流制限スレッショールド 
電流制限スレッショールドは、出力電圧が規定の代表値の 90%
に降下するときの負荷電流です。たとえば、3.0 V の出力電圧の

電流制限値は、出力電圧を 3.0 V の 90%、つまり 2.7 V に降下さ

せる電流になります。 

動作温度範囲 
動作温度範囲は、周囲温度とジャンクション温度によって規定す

ることができます。LDOは熱を放散するため、ICは常に周囲温度

よりも高い温度で動作します。周囲温度をどの程度超えて動作す

るかは、動作条件とPCボードの熱設計に応じて異なります。長

期間にわたり最大ジャンクション温度を超えて動作すると（平均

故障時間MTTFとして統計的に規定）デバイスの信頼性に悪影響

を及ぼすことがあるため、最大ジャンクション温度（TJ）が規定

されています。 

サーマル・シャットダウン（TSD） 
大部分の LDO は、熱の放散から IC を保護するためにシリコン・

サーモスタットを備えています。ジャンクション温度が規定の

サーマル・シャットダウン・スレッショールドを超えると、これ

らのサーモスタットによって LDO がパワーダウンします。LDO
を再起動するまでに冷却できるようにヒステリシスが必要です。

TSD は、LDO 以外の保護も行うため重要です。過剰な熱はレギュ

レータ以外のものにも害を与えます。LDO から PC ボード（また

はボード上の高温素子から LDO）に伝導する熱は、時間の経過

に伴って PC ボードの材料とハンダ接合部を損傷し、さらに周辺

の部品を損傷するおそれもあり、これによって機器の寿命が短く

なります。また、サーマル・シャットダウンはシステムの信頼性

にも影響します。したがって、ボード温度を制御するための熱設

計（ヒート・シンクや冷却など）は、システムで考慮しなければ

ならない重要な問題です。 

http://www.analog.com/adp171
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イネーブル入力 
正と負のロジックで設定される LDO イネーブルによって、デバ

イスをオン／オフにします。アクティブ・ハイレベルのロジック

では、イネーブル電圧がロジック・ハイレベル・スレッショール

ドを超えるとデバイスがイネーブルになります。アクティブ・

ローレベルのロジックでは、イネーブル電圧がロジック・ローレ

ベル・スレッショールドを下回るとデバイスがイネーブルになり

ます。イネーブル入力を用いて、LDO のターンオンとターンオ

フを外部から制御することができます。これは、マルチレール・

システムにおける電源のシーケンシングで重要です。LDO に

よっては、LDO がディスエーブルの間にバンドギャップ・リファ

レンスがオンになるため、スタートアップ時間を大幅に短くし、

LDO の高速なターンオンが可能になるものもあります。 

低電圧ロックアウト 
低電圧ロックアウト（UVLO）は、システムの入力電圧が規定の

スレッショールドを超えた場合のみ電圧を負荷に供給するもの

です。UVLO は、デバイスの安定した動作のために必要な電圧に

入力電圧が達していないと、デバイスがパワーオンしないように

するという点で重要です 

出力ノイズ 
LDOの内部バンドギャップ電圧リファレンスはノイズ発生源で

あり、一般に特定帯域幅の範囲でµV rmsの単位を用いて規定され

ています。たとえば、ADP121の出力ノイズはVOUTが 1.2 Vのとき

に 10～100 kHzの範囲で 40 µV rmsです。データシートの仕様を

比較する際には、規定の帯域幅と動作条件が重要になります。 

電源リップル除去比 
デシベル単位で表される PSRR は、広い周波数範囲（1～100 kHz）
で入力電源からのリップルを LDO がどの程度除去できるかを評

価するときの目安になるものです。LDO では、PSRR を 2 つの周

波数バンドで評価することができます。バンド 1 は DC から制御

ループのユニティ・ゲイン周波数までの帯域であり、PSRR はレ

ギュレータのオープン・ループ・ゲインによって設定されます。

バンド 2 はユニティ・ゲイン周波数を超える帯域であり、PSRR
は帰還ループによる影響を受けません。この場合、PSRR は出力

コンデンサ、および入力から出力ピンまでのリーク電流経路に

よって設定されます。適切な高い値の出力容量を選択すると、一

般にバンド 2 の PSRR が改善されます。バンド 1では、アナログ・

デバイセズ独自の回路設計を使用すれば、入力電圧と負荷変動に

よる PSRR の変動が低減します。電源電圧変動除去を最適化する

には、入力と出力間のリーク電流が小さくなるように PCボードの

レイアウトを配慮し、グラウンディングを堅牢にする必要があり

ます。 

最小入出力容量 
最小入出力容量は、動作条件のすべて、特に動作電圧と温度の全

範囲で規定値より大きくする必要があります。最小容量の仕様を

確実に満たすには、デバイスを選ぶときにアプリケーションの動

作条件の全範囲を検討しなければなりません。X7R と X5R タイ

プのコンデンサを推奨します。Y5V および Z5U のコンデンサは、

LDO との併用には推奨できません。 

逆電流保護機能 
PMOSパス・トランジスタを備えた標準的なLDOには、VINとVOUT

の間に固有のボディ・ダイオードがあります。VINがVOUTよりも

高くなると、このダイオードが逆バイアスされます。VOUTがVIN

よりも高くなると、固有ダイオードが順方向にバイアスし、VOUT

からVINに電流が流れるため、破壊的な消費電力が生じる可能性

があります。ADP1740/ADP1741などの一部のLDOには、VOUTか

らVINに流れる逆電流防止の保護回路が備わっています。逆電流

保護回路は、VOUTがVINよりも高くなると、それを検出し、固有

ダイオードの接続方向を反転して、ダイオードを逆バイアスしま

す。 

ソフト・スタート 
プログラマブル・ソフト・スタートは、スタートアップ時の突入

電流の低減や電圧シーケンシングを行う場合に役に立ちます。ス

タートアップ時の突入電流の制御が必要なアプリケーションで

は、ADP1740/ADP1741などのLDOがプログラマブル・ソフト・

スタート（SS）機能を提供します。ソフト・スタートを実行す

るには、小さいセラミック・コンデンサをSSとGND間に接続し

ます。 

 

http://www.analog.com/adp121
http://www.analog.com/adp1740
http://www.analog.com/adp1741
http://www.analog.com/adp1740
http://www.analog.com/adp1741
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結論 
LDOは重要な機能を担います。コンセプトは単純ですが、LDO
を使用する場合には考慮しなければならない点が数多くありま

す。本稿では、基本的なLDOの回路構成について考察し、主要な

仕様について解説するとともに、システムに低ドロップアウト・

レギュレータを使用する方法を紹介しました。データシートには、

役に立つ情報が数多く記載されています。詳細な情報（セレク

ション・ガイド、データシート、アプリケーション・ノート）の

ほか、問い合わせ先などについても、アナログ・デバイセズの

power managementウェブ・サイトをご覧ください。詳細については、

www.analog.com/power-managementをご覧ください。最高速、最

高精度のDC/DCパワーマネジメント設計ツールADIsimPower™
も利用できます（www.analog.com/ADIsimPower）。 
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