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ここ数年、世界的に積層セラミックコンデンサ（MLCC：
Multilayer Ceramic Capacitors）の供給が需要に追いつかない
状況が続いています。その原因としては、携帯電話機において電
子回路の複雑さが増していること、電気自動車（EV）の販売台
数が伸びていること、あらゆる産業分野で電子機器の使用量が世
界的に拡大していることが挙げられます。例えば、スマートフォ
ンでは、ここ数年の間にMLCCの使用量が2倍になった例があ
ります。また、EVでは、一般的な内燃機関エンジン車と比べて
4倍のMLCCが使われます（図1）。MLCCの供給不足は、2016
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年の終わりごろに始まりました。最新の電子機器では、電源から
非常に多くの電流を供給する必要があります。それに対応するた
めに必要な大容量（数十μF以上）のMLCCの入手が特に困難
になっています。MLCCの必要量を減らしたいと考えているメー
カーは、必然的に電源に注目することになります。特に問題視さ
れがちなのはスイッチング・レギュレータです。このような状況
から、電源の設計者は、MLCCの供給不足の問題解消に向けた取
り組みの最前線に立たされることになります。
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図1. 自動車（a）とスマートフォン（b）におけるMLCCの使用量。このような増加に見合うように、 
MLCCの生産量も増加しているわけではありません。そのため、MLCCの供給不足に陥りました1。

https://www.analog.com/jp/index.html
https://www.facebook.com/AnalogDevicesInc
https://twitter.com/AnalogDevicesJP
https://www.linkedin.com/company/analog-devices
https://www.youtube.com/user/AnalogDevicesInc
https://www.analog.com/jp/index.html
https://www.analog.com/jp/index.html
https://registration.analog.com/jp/login/AccountRegistration.aspx


2   電源に必要なコンデンサの容量値を削減し、MLCCの供給不足を乗り切る  
 

図3（b）に帰還ループの特性を示しました。ループ・ゲインが
0dB（ゲインが1）になる周波数をクロスオーバー周波数fCと呼
びます。fCが高いほど、ステップ状に変化する負荷に対する降圧
レギュレータの応答（以下、ステップ応答）が良好になります。
例として、図4に負荷電流が1Aから5Aまで急速に変化する場合
のステップ応答を示しました。fCがそれぞれ20kHz、50kHzの
場合に、出力電圧には60mV、32mVのドロップアウトが生じて
います。
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図3. 一般的な降圧レギュレータのブロック図（a）と帰還特性（b）

電源にはコンデンサが必要、しかも大量に
図2に、一般的なDC/DCコンバータ（降圧レギュレータ）の構
成例を示しました。この種の回路には、以下のようなコンデンサ
が必要になります。

	X 出力コンデンサ：出力電圧のリップルを平滑化し、急激な負
荷の変動に対応して電流を供給する役割を担います。一般に
数十μ F から 100 μ F 程度の大容量のコンデンサを使用しま
す。

	X 入力コンデンサ：入力電圧を安定させると共に、入力電流を
瞬間的に供給します。一般に数μ F から数十μ F のコンデン
サを使用します。

	X バイパス・コンデンサ：スイッチング動作で生じるノイズや、
他の回路から伝わってくるノイズを吸収する役割を担います。
一般に 0.01 μ F から 0.1 μ F のコンデンサを使用します。

	X 補償用コンデンサ：帰還ループの位相余裕を確保し、発振を
防止するためのものです。多くの場合、容量値は数百 pF また
は数十 nF とします。スイッチング・レギュレータ IC の中には、
補償用コンデンサを内蔵しているものがあります。

コンデンサの必要量を削減するための最良の方法は、出力コンデ
ンサの値を最小限に抑えることです。以下では、まずその方法に
ついて説明します。その上で、バイパス・コンデンサに加え、入
力コンデンサの容量も減らすことが可能なソリューションを紹介
します。
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図2. 一般的な降圧レギュレータの回路例。 
様々な目的で多くのコンデンサが使用されます。

スイッチング周波数を高めて 
出力コンデンサの値を低減する
図3（a）は、電流モードの一般的な降圧レギュレータのブロック
図です。帰還ループや補償用の回路で構成されていることがわか
ります。



VISIT ANALOG.COM/JP   3
 

一見すると、fCを高めるという手法は優れているように思えます。
そうすることで、出力電圧の降下が最小限に抑えられてステップ
応答が改善されるからです。これは、出力コンデンサの値を下げ
られるということを意味します。しかし、実際には、fCを高める
と2つの問題が発生します。1つは、発振を防ぐために帰還ルー
プの位相余裕を十分に確保しなければならないことです。一般
に、fCにおいて位相余裕は45°以上（できれば60°以上）確保
する必要があるとされます。もう1つの問題は、スイッチング周
波数fSWとfCの関係です。両者の値が近いと、出力電圧のリップ
ルに対して負帰還ループが応答してしまい、動作が不安定になる
可能性があります。そのため、一般的には、fCがfSWの1/5以下
の値になるよう設定されます（図5）。

fCを高めるには、fSWも高い値に設定しなければなりません。そ
うすると、トップとボトムのMOSFETで生じるスイッチング損
失が増加し、変換効率が低下します。その結果、発熱量が増加す
ることになります。コンデンサの値を下げられたとしても、発熱
を軽減するためにフィンやファンなどの部品を追加したり、基板
の面積を広げたりしなければなりません。それにより複雑さも増
すので、コンデンサの削減効果が相殺されてしまうとも言えるで
しょう。
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図5. fSWとfCの関係。両者の値が近すぎると、出力電圧の 
リップルに対して負帰還ループが応答してしまいます。 
fCがfSWの1/5以下になるようにするとよいでしょう。
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図4. fCとステップ応答の関係
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では、fSWとして高い周波数を選択した場合、高い効率を達成す
ることはできないのでしょうか。そんなことはありません。例
えば、アナログ・デバイセズがPower by LinearTM製品として
提供している数多くのレギュレータICの場合、fSWを高めても
効率が大きく低下することはありません（図6）。そのために、
MOSFETを制御するための独自の手法を適用しているからです。
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図6. Power by Linearのレギュレータ製品と競合品の比較。 
一般的なレギュレータでは、fSWを高めると効率が低下してしまいます。 

それに対し、Power by Linearのレギュレータ製品は、 
fSWが非常に高くても優れた効率を維持することができます。 

そのため、値の小さい出力コンデンサを使用することができます。

例えば、6A出力に対応する降圧レギュレータ「LT8640S」を、
12V入力、5V出力、2MHzのfSWで動作させたとします。その場
合でも、全負荷範囲（0.5A～6A）に対して90%を超える効率
を維持することが可能です。

また、この製品では、インダクタの電流リップルΔILを抑制する
ことにより、出力のリップル電圧ΔVOUTを低減することができま
す（図7）。その結果、コンデンサの値を下げることが可能になり
ます。同時に、インダクタとしてもより小型のものを使用するこ
とができます。
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fSWとして高い周波数を選択すれば、fCも高くすることができま
す。それにより、ステップ応答と負荷レギュレーションを改善す
ることが可能になります（図8）。

Silent Switcherにより、 
バイパス・コンデンサの大幅な削減が可能に
続いて、バイパス・コンデンサの値を低減する方法について説明
しましょう。バイパス・コンデンサの主な役割は、スイッチング
動作に伴って発生するノイズを吸収することです。他の方法でス
イッチング・ノイズを低減することができれば、バイパス・コン
デンサの値を減らすことができます。これを実現する非常に簡単
な方法は、Silent Switcher®技術を適用したレギュレータを採用
することです。

Silent Switcher技術では、どのようにしてスイッチング・ノ
イズを低減するのでしょうか。図9に示すように、スイッチン
グ・レギュレータには2つの電流ループが存在します。トップの
MOSFETがオンでボトムのMOSFETがオフのときには赤色の
ループが形成されます。一方、トップのMOSFETがオフでボト
ムのMOSFETがオンのときには青色のループが形成されます。
ホット・ループには、完全にスイッチングされたAC電流が流れ
ます。つまり、ゼロからIPEAKに切り替わり、再びゼロに戻る電流
が流れるということです。それにより、磁界の変化が最大になり

ます。結果として、AC成分とEMI（電磁妨害）のエネルギーも
最大になります。
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図8. fSWとステップ応答の関係。fSWを高い値に設定すると、ステップ応答が改善します。

図9. スイッチング・レギュレータのホット・ループ。 
この部分に交番磁界が生じることで、 
放射ノイズの大部分が生成されます。

スイッチング・ノイズは、スルーレート制御を適用することで抑
制できます。つまり、ゲート駆動に使用する信号の変化率を遅く
する（di/dtを小さくする）ということです。但し、この方法を
適用すると、ノイズを抑制する効果が得られる一方で、スイッチ
ング損失が増加します。そのため、先述したように、スイッチン
グ周波数が高い場合には特に発熱量が増加してしまいます。それ
でも、特定の条件下においてスルーレート制御が有効な手法であ
ることに間違いはありません。そのため、アナログ・デバイセズ
はこの機能を搭載した製品も提供しています。
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一方、Silent Switcherに対応するレギュレータではスルーレート
制御は行いません。それとは別の方法によって、ホット・ループ
から発生する電磁ノイズを抑制します。このタイプのレギュレー
タは、2つのグループに分けられる複数のVINピンを備えていま
す。それにより、ホット・ループを左右対称の2つの領域に分割
できるようにしています。その結果、磁界の発生場所がICの近傍
に限定され、他の場所では大幅に低減されます。このような手法
により、スイッチング・ノイズの放射を最小限に抑えることがで
きます（図10）。

LT8640Sは、第2世代のSilent Switcher技術であるSilent 
Switcher 2を採用しています（図11）。その特徴は、入力コン
デンサを内蔵している点にあります。それにより、最大のノイズ
抑制効果が得られるので、基板のレイアウトを行う際に入力コン
デンサの配置について悩む必要がなくなります。当然のことなが
ら、MLCCの必要量を削減できることにもなります。LT8640S
の特徴的な機能としては、スペクトラム拡散周波数変調（SSFM：
Spread Spectrum Frequency Modulation）が挙げられます。
スイッチング周波数を動的に変化させることにより、ノイズの
ピークを低減するというものです。
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図10. Silent Switcherの概要。特許を取得済みの技術です。

V IN2V IN1

EN/UV

PG
LT8614

BST

SYNC/MODE SW

TR/SS BIAS

INTV CC FB

RT GND

0.1 µF

4.7 pF

47 µF

1 MΩ

V OUT
5 V
4 A

1 µF

4.7 µF

VIN
5.8V～

42V

10 nF

41.2 kΩ

1 µF

4.7 µH

243 kΩ

GND2GND1

fSW  = 1 MHz

1 µF

Silent Switcher（第1世代）を採用した
LT8614

Silent Switcher 2（第2世代）を採用した
LT8640S

LT8640S

SWV IN

EN/UV BIAS

RT FB

GND

10 pF

100 µF

VOUT
5 V
6 A

VIN

5.7V～
42V

41.2 kΩ

3.3 µH

fSW  = 1 MHz

1 MΩ

243 kΩ

4.7 µF

V IN

V IN

GND

V IN

GND

図11. アナログ・デバイセズのSilent Switcher 2技術。入力コンデンサを内蔵しているので、 
基板レイアウトを簡素化しつつ、ノイズの抑制効果を高めることができます。
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こうした特徴を兼ね備えていることから、LT8640Sは、自動車
のEMC（電磁両立性）規格であるCISPR 25のクラス5を、余裕
を持ってクリアすることができます（図12）。
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図12. LT8640SのEMI性能。Silent Switcher 2を適用した製品は、 
いくつかのノイズ抑制機能を備えています。それらを 

組み合わせることにより、入力コンデンサとバイパス・コンデンサの値を 
低減しつつ、CISPR 25のクラス5で定められた上限値（ピーク）を、 

余裕を持ってクリアすることができます。

まとめ
アナログ・デバイセズのPower by Linear製品を使えば、MLCC
の必要量を減らし、供給不足の問題を乗り切ることができます。
高いスイッチング周波数で動作させることにより、必要な出力コ
ンデンサの値を削減しつつ、非常に高い効率を維持することが可
能になります。また、Silent Switcher技術を採用した製品であ
れば、EMIノイズを大幅に抑制することもできます。そのため、
バイパス・コンデンサの値を下げられます。Silent Switcher 2
を採用した製品を採用すれば、MLCCの必要量を更に削減するこ
とが可能です。
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