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Design Note

概要
エンジニアリングの世界では、昇圧コンバータが高い出力電圧
を供給しなければならないときに必要となるマルチフェーズ機
能は、低い入力電圧から機能し、高い昇圧率を提供する、ある
いは高い負荷電流に対応している、と一般的に理解されていま
す。マルチフェーズ昇圧設計には、効率が高い、過渡応答が優
れている、入力および出力容量が小さい（インダクタのリップ
ル電流と入力および出力コンデンサのリップル電流が小さいこ
とによる）など、シングル・フェーズ設計よりも優れた点がい
くつもあり、結果として、昇圧コンバータのパワー・トレイン
全体の部品に加わる熱的ストレスが小さくなります。

多用途フェーズ・ 
エクスパンダによる 
昇圧コンバータの電力増幅
著者：Victor Khasiev、シニア・アプリケーション・エンジニア

マルチフェーズ昇圧コンバータの設計において、入力電源と出力
レールを接続して、入力／出力フィルタのサイズとコストを減ら
すのは容易に行うことができます。難しいのは、エラー・アンプ
の出力と位相コントローラの帰還ピンを接続して、平衡電流の分
担と正しい位相同期を行えるようにすることです。どちらの信号
も極めてノイズに敏感であり、レイアウトに細心の注意を払った
としても、昇圧コンバータ・アプリケーションによく見られる、
急激な電流や電圧の変化の影響を受ける可能性があります。昇圧
コントローラの中には、この問題を解決するためにマルチフェー
ズ機能を備えているものもありますが、多くのコントローラはこ
のような機能を備えていません。

図1. LT8551フェーズ・エクスパンダのU1.1からプライマリ・コントローラU2へのインターフェース。 
このソリューションの4つの追加（拡張）電力フェーズは図2を参照。 
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図2. LT8551の電力セクションU1.2およびU1.3の回路図。プライマリ昇圧コントローラへのLT8551のインターフェースは図1を参照。 
VIN = 6V～46V、VOUT = 48V/30A

されたISP端子とISN端子を介し、各チャンネルの出力電流を測
定することによって行います。制御の式には、INTVCC信号とブー
トストラップ電圧（BOOST）信号も含まれています。 

図1と図2の接続図は、最大で5つのフェーズを備えた昇圧コン
バータの最小構成を示しています。LT8551を使用すれば、ほぼ
あらゆるシングル・フェーズ昇圧コントローラを最大で18の異
なるフェーズに拡張し、それに応じて使用可能な出力を増幅する
ことができます。5フェーズを超える構成では1つのLT8551が
マスターとして機能し、追加のLT8551コントローラはスレーブ
として動作します。マスターのCLK1信号はプライマリ・コント
ローラとスレーブ・コントローラを同期し、CLK2信号はその結
果として生じるフェーズの位相角を最大18の固有の角度で決定
します。18フェーズの制限は、必ずしもチャンネルの数を制限
するものではありません。複数のチャンネルが同じ位相角を共有
できる場合、電力フェーズの数は基本的に無制限です。 

図1と図2に示すパワー・トレイン構成は、Nチャンネル・パワー
MOSFET Q1～Q20、インダクタL1～L5、および入力フィルタ
と出力フィルタで構成されています。最大出力電流30A、出力電
圧VOUT = 48V、入力電圧VIN = 24Vのときのコンバータの効率
を図3に示します。VINが低くなると、負荷電流値を減らし熱ス
トレスを低下させなければなりません。負荷電流のディレーティ
ング曲線を図4に示します。LT8551は、±6%から最大±10%
までの範囲でフェーズ間の良好な電流分担機能を提供する、内部
インダクタ電流バランシング回路を内蔵しています。

図3. VIN = 24Vでのコンバータ効率（空気流なしの自然対流冷却）

マルチフェーズ回路を備えていないコントローラの場合は、
LT8551マルチフェーズ昇圧コンバータ用フェーズ・エクスパン
ダが、プライマリ・コントローラのスイッチング部品と共に動作
し、それらの部品の状態を検出することによってこの問題を解決
します。LT8551はその機能を複製し、プライマリ・コントロー
ラのインダクタ電流を測定して、各追加フェーズのインダクタ電
流を調整します。 

LT8551は、入出力電圧が極めて高く（最大80V）、双方向電流
機能を備えたものを含めて非常に高出力の昇圧コンバータを作成
できるので、オートモーティブ用および工業用アプリケーション
に最適です。

コンバータの機能
LT8551ベースのフェーズ・エクスパンダ・ソリューションの全
体像を図1と図2に示します。機能を明確にするために、ここで
はフェーズ・エクスパンダU1をU1.1、U1.2、U1.3の3つのサ
ブ回路に分割しています。インターフェースU1.1は、プライマ
リ・コントローラU2および任意の外部信号との通信を行います。
電力段U1.2とU1.3は実際の電力変換を行い、MOSFETスイッ
チを制御します。図1と図2に示すU1の3つのセクションは、す
べてLT8551コントローラに組み込まれています。 

プライマリ・コントローラU2は、そのFBピンを通じて出力電圧
を検出します。また、そのITHピンをエラー・アンプの出力とし
て使うことで、ピーク電流モード制御の機能を果たします。すべ
ての高インピーダンス回路（FBピンから）とノイズに敏感な部
品（ITHピンから）はU2に隣接しており、外部部品には接続し
ていません。このアプローチは、ノイズからシールドされたコン
パクトなレイアウトを実現します。

標準的な帰還信号とエラー・アンプ信号を使ってフェーズを拡張
する代わりに、LT8551は精巧な（ただし、より信頼性の高い）
スイッチ状態検出方式を実装しています。サブ回路U1.1は、プ
ライマリ・コントローラのゲート駆動電圧の信頼の高い信号BG
およびTGと、スイッチング・ノード信号SWに依存して、U1.2
とU1.3によって駆動されるパワー・トレインを構成する4つの
フェーズを管理します。コントローラU1は、すべてのフェーズ

（エクステンダとプライマリ）においてインダクタ電流が等しく
なるように、調整を行います。これは、対応する電流検出用の
ISPxピンとISNxピン、およびU2のSENSE+とSENSE−に接続
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図4. ディレーティング曲線（コンバータ入力と負荷電流の関係）

両方のコントローラに加わる熱的ストレスを緩和するには（特に
高電圧時）、補助電源（AUX）を使用します。LT8551回路図に
はソリューションの一例が示されています。

プ ラ イ マ リ・ フ ェ ー ズ と 拡 張 フ ェ ー ズ の 範 囲 を 示 し た
DC2896A-B評価用回路の写真を図5に示します。図6は拡張
フェーズの熱画像です。

図5. LT8551をベースとしたデモ回路DC2896A-B。

図6. LT8551をベースとしたデモ回路の熱画像 
（空気流なしの自然対流冷却）。VIN = 24V、VOUT = 48V/25A

まとめ
LT8551フェーズ・エクスパンダは、必要な出力限界が得られる
までスイッチング・フェーズを拡張することによって、高出力、
高効率の昇圧コンバータを作成するための柔軟なツールを電源設
計者に提供します。高い周波数（最大1MHz）は電源コンポーネ
ントのサイズを最小限に抑える助けとなり、内蔵ゲート・ドライ
バは、正確なインダクタ電流のモニタリングおよびバランシング
機能と共に、飽和を防止してボード表面に熱を均等に拡散する助
けとなります。
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ジニア。AC/DCおよびDC/DC両方の変換でのパワー・
エレクトロニクスに関し広い経験を有する。2つの特許を
保持し、これまで複数の記事を執筆。これらの記事はオー
トモーティブ用および工業用アプリケーションで使用する
アナログ・デバイセズの半導体に関するもので、昇圧、降
圧、SEPIC、正から負、負から負、フライバック、フォワー
ドの各コンバータや双方向バックアップ電源などを扱う。
特許は、効率的な力率補正ソリューションと高機能ゲー
ト・ドライバに関連するものを含む。現在は、アナログ・デ
バイセズ製品に関する問い合わせへの回答、電源回路図の
設計と検証、回路基板のレイアウト、トラブルシューティ
ング、最終システムのテスト立会いなど、アナログ・デバ
イセズの顧客サポートを担当。
連絡先：victor.khasiev@analog.com

＊英語版デザイン・ノートはこちらよりご覧いただけます。
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アナログ・デバイセズのオンライン・サポート・コミュ
ニティに参加すれば、各種の分野を専門とする技術者と
の連携を図ることができます。難易度の高い設計上の問
題について問い合わせを行ったり、FAQを参照したり、
ディスカッションに参加したりすることが可能です。
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