
低EMIのSilent Switcher 2技術を特長とする 
小型高効率モノリシック・レギュレータによる 
先進のSoCおよびマイクロプロセッサへの電源供給

自動車、電気通信、データ通信、および各種工業用システムで
は、先進的なSoC（システム・オン・チップ）、FPGA、マイク
ロプロセッサなどを使用するソリューションが増え続けていま
す。消費電力の大きいコンポーネントが追加され、電子通信、
オーディオ、ビデオなどのデータのライブ・ストリームに対応
するためにデータ処理速度が増大し続けていることから、それ
ぞれのSoCおよびFPGAのパワー・バジェットは、世代を追う
ごとに拡大しています。これらの需要を満たすことができるの
は、高効率、高電力密度、低電磁放射といった特性を備えた堅
牢で使いやすい低電圧電源に限られます。

SoCやFPGAには、DDR用の1.1V電源、コア用の0.8V電源、I/O
デバイス用の3.3V/1.8V電源を含め、複数の低電圧電源が必要
です。通常、広範な自動車用バッテリや工業用バスの電圧か
ら1V未満の電源を供給するには、2つの段が必要です。すなわ
ち、12Vまたは5Vまでの中間調整段と、もう1つの低電圧段で
す。全体的な電源システムが、自動車用、電気通信用、データ
通信用、工業用の厳しい仕様を満たすようにするには、個々の
変換が効率的で、なおかつEMI標準を満たせるものでなければ
なりません。 

従来の降圧レギュレータを使ってサイズ、効率、およびEMIに
関する設計目標を満たすには、困難が予想されます。従来、 
1V未満の降圧レギュレータは、サイズが大きくEMIノイズも多
いPWMコントローラとMOSFETに依存していました。自動車
用および工業用システムでは、よりコンパクトで電流容量が
大きく、高効率なデバイスが必要とされますが、更に重要なの
はEMI性能が優れていることです。LTC7150SおよびLT8642Sフ
ァミリのPower by Linear™モノリシックSilent Switcher® 2降圧
レギュレータは、EMI、サイズ、熱に関する制約を満たしなが
ら、先進的SoCの電源条件を高い信頼性と堅牢性で満たすこと
ができるように設計されています。

優れたEMI性能を発揮するSilent Switcher 2 
アーキテクチャ
現在定められているEMI標準の要求を従来のDC/DCコントロー
ラによって満たすのは難しいため、可能であればEMIの問題に
最初に対処するのが標準的な手順です。EMIに関する問題がシ
ステムの設計開発段階の終盤で発生すると、トラブルシューテ
ィングと再設計に多大の費用と時間を費やすことになります。
プロジェクトの遅延、市場の喪失、企業の評判低下といった損
害が発生する可能性を残したままにするのは、リスクが大きす
ぎます。電源設計プロセス全般を通じてEMI性能を確保するた

めには、多くの場合、EMIの抑制が優先されます。場合によっ
てはオーバースペックとなって、他の必要な性能、具体的には
ソリューション・フットプリント、全体的な効率、信頼性、シ
ンプルさなどが犠牲になってしまうこともあります。

従来の手法では、スイッチング・エッジを遅くしたり、スイッ
チング周波数を下げたりすることによってEMIを制御していま
した。例えば、ゲート抵抗やスナバを追加してスイッチング・
エッジのオン／オフを遅くすれば、スイッチング周波数を下げて
EMIを抑制することができます。しかし、これらの方法には、
最小オン時間の増大、電圧変換比の制約、ソリューションの
大型化などの大きなトレードオフが伴います。サイズの大きい
EMIフィルタや金属製シールディングといった代替手法による
低減には、ボード・スペースの増大、部品数の増加、アセンブ
リが複雑になるといった欠点が伴い、熱の管理やテストの面で
も複雑さが増してしまいます。これらの方法では、コンパクト
なサイズ、高い効率、低EMIといったSoCパワー・バジェットに
関する厳しい条件を満たすことはできません。

LT8642Sは、18V/10Aの降圧モノリシックSilent Switcher 2レギ
ュレータで、4mm × 4mmのLQFNパッケージで提供されます。 
12Vから1.2V/10AへのLT8642S降圧ソリューションと、その超
低EMI性能を図1に示します。LT8642Sは、フェライト・ビーズ
と入力コンデンサだけを入力EMIフィルタとして使用すること
で、自動車業界で広く使われている厳格なCISPR 25 Class 5の放 
射EMI仕様を十分なマージンで満たすことができます。コンス
ーマ・エレクトロニクス製造に多用されているもう1つのEMI仕
様が、CISPR 32です。LT8642Sは、入力EMIフィルタなしでも、 
CISPR 32 Class Bの放射EMI仕様を容易に満たすことができます。

LTC7150Sはこの種のデバイスの最初のもので、電磁放射を最小
限に抑えるためにSilent Switcher 2技術を採用した20Aの高効率降 
圧レギュレータです。このデバイスはEMIフィルタの設計とレ
イアウトを大幅に簡略化し、ノイズに敏感な環境に最適な製品
となっています。アナログ・デバイセズ独自のSilent Switcher 2
アーキテクチャは、モノリシック・レギュレータのACスイッチ
ング損失を最小限に抑えながら、非常に優れたEMI性能を実現し
ます。このICには、ホット・ループ・コンデンサが含まれてい
ます。このコンデンサは、内蔵のMOSFETと組み合わせること
で、ノイズの多いアンテナを大幅に小型化することが可能とな
り、EMIを最小限に抑えます。
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極めて高速のスイッチ・エッジでスイッチング・ノードのリ
ンギングが最小限に抑えられ、高周波ノイズと、それに伴っ
てホット・ループに蓄積されるエネルギーが減少しています。
また、EMIを相殺するために、ホット・ループが2つに分割さ
れて対称にレイアウトされています。先進の運転支援システム

（ADAS）や自律走行システム用に強力なSoCが採用された自動
車環境は、ノイズに敏感ですが、上記のような対策により、自
動車環境用に低ノイズの電源を実現します。更に、次世代の
SoC、CPU、マイクロプロセッサに電力を供給するために高効
率の低ノイズ電源が必要とされる電気通信、輸送、および工業
用のシステムに関する条件も満たします。

LTC7150Sは、図2に示すように簡単なEMIフィルタをフロント
側に取り付けることで、CISPR 25の放射EMIピーク限界値を満た 
すことができます。図2では、フェライト・ビーズを使った簡
単なフィルタが取り付けられています。CISPR 25による放射EMI 
テストの結果を図3に示します。この結果は、CISPR 25クラス5の
ピーク限界値を満たしています。

複数コンバータの並列化による出力電流の増大
自律走行や自動駐車などの先進的機能は、ライブ・ストリー
ム・ビジュアルや人工知能を実現するために、より強力なSoC
を必要とします。同様に、電気通信機器やビッグ・データ設備
の計算システムやサーバー・システムには高性能のSoCソリュ
ーションが含まれており、これらは従来よりも多くの電力を必
要とします。20A以上の電流容量を必要とするプロセッサ・シ
ステムでは、複数のLTC7150Sを並列化し、異なる位相で動作さ
せることができます。

LTC7150Sは、外部クロックへの同期を可能にする同期機能が
特長で、内部PLL（フェーズ・ロック・ループ）を使用すれば、
マルチチャンネルの多相動作用に異なる位相でLTC7150Sを動
作させて、リップルを減らすことができます。CLKOUT信号
を後続のLTC7150SのMODE/SYNCピンに接続すれば、システ
ム全体の周波数と位相の両方を揃えることができます。多相
動作にはPHMODEピンを使用します。PHMODEピンをINTVCC
ピンまたはSGNDピンに接続するかフロート状態のままにする
と、MODE/SYNCピンに加えたクロックとCLKOUTの間に位相
差が生じます。それぞれの場合の位相差は180º、120º、あるい
は90ºで、これらは2相動作、3相動作、または4相動作に相当し
ます。それぞれのLTC7150SのPHMODEピンを異なる電圧レベ
ルにプログラムすることによって、合計12チャンネルを互いに
異なる位相で動作させることも可能です。
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図1. LT8642Sを使用した超低EMIの1.2V/10Aアプリケーション
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図3. LTC7150Sの放射EMI性能

1.2Vで40Aの出力を得るために並列に接続した2個のコンバー
タを図4に示します。マスタ・ユニット（U1）のCLKOUTをス
レーブ・ユニット（U2）のMODE/SYNCに接続することによっ
て、U1のクロックがU2に同期されます。マスタのPHMODE
ピンはグラウンドに接続し、スレーブのPHMODEピンはフロ
ート状態のままにします。これによって2つのチャンネル間に
180ºの位相差が生じ、入力電流リップルが減少します。定常
状態とスタートアップ時に良好な電流分担を維持できるよう
に、ITH、FB、TRACK/SSは相互に接続されています。ローカ
ルRT抵抗は必要ですが、これらの抵抗は互いに接続しないよう
にする必要があります。また、帰還精度とノイズ耐性を向上さ
せるために、ケルビン接続を推奨します。最下層へのグラウン
ド・ピン付近には、熱性能を改善するため、できるだけ多くの
電源ビアを配置してください。入力ホット・ループ用のセラミ
ック・キャップは、VINピンの近くに置く必要があります。

図6に示すように、インダクタ電流はスタートアップして定常
状態となるまでに平衡状態に達します。効率は、3.3V入力時に
32Aで89%という高い値が得られます。

図2. LTC7150S、EMIフィルタ使用

C1, C2, C4: AVX 12103D226MAT2A 
C3: UCC EMZA250ADA471MJA0G
C5: AVX 12066D107MAT2A
C6: Panasonic EEFGX0E471R
L1: Würth 744308033
L2: Coilcraft XAL5030-102
FB1: Würth 74279226101

RUN
PVIN
SVIN

SW

FB

PHMODE
TRACK/SS
CLKOUT
INTVCC

VOUT
–

PGOOD
MODE/SYNC

SGND

LTC7150S22 µF
×6

VIN
3.1 V to 20 V

0.33 µH

RT ITH

10 kΩ

1 nF 22 pF

10 kΩ

15 kΩ

C5
100 µF
×2

4.7 µF
C6
470 µF
×2

VOUT
1 V/20 A

FB1 L2

C2
22 µF

C1
22 µF

0.1 µF C3
470 µF

4.7 µF 422 kΩ

+

10 kΩ

22 nF

1 kΩ

330 µF
×2 

L1, 0.33 µH

10 kΩ

4.7 µF

L2, 0.33 µH

22 µF
×2

22 µF
×2

4.7 µF

100 µF
×4

0.1 µF

VIN

3.1 V to 20 V

VOUT

1.2 V
40 A

22 pF

422 kΩ

SVIN

LTC7150SRUN

PVIN

TRACK/SS

CLKOUT

INTVCC

MODE/SYNC

PGOOD

VOUT
–

FB

SW

RT GND
ITH

PHMODE

422 kΩ

SVIN

LTC7150SRUN

PVIN

MODE/SYNC

TRACK/SS

INTVCC

CLKOUT

PGOOD

VOUT
–

FB

SW

RT GND
ITH

PHMODE

+

22 pF L1, L2: Würth 744308033

図4. 出力電流容量を40Aとするために2個のLTC7150Sレギュレータを並列に接続。
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図5. 図4に示す40A回路の効率
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図6. 並列ソリューションのインダクタ電流波形

Load Current (A)

Ef
fic

ie
nc

y 
(%

)

Po
w

er
 L

os
s 

(W
)

101

100

60
2 3 4 5 6 7 8 9

65

70

75

80

85

90

95

3.2

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

2.8

Power Loss

Efficiency

VIN = 12 V
VOUT = 5 V
fSW = 1 MHz
Forced Continuous Mode

LT8642S

SW

BIAS

FB

VIN
9 V to 18 V

GND
RT

VIN

EN/UV

VOUT
5 V
10 A

100 µF ×2
1210
X5R/X7R

47 pF

10 µF

41.2 kΩ

13.7 kΩ

1.5 µH

fSW = 1 MHz L: Coilcraft XEL6060

VC

100 kΩ

220 pF

12.4 kΩ

図7. LT8642Sを使用した50W（5V/10A）ソリューション

入力電圧 (V) 入力電圧 (V) 電流 (A) 周波数 (MHz) 最小 Ton(ns、代表値） パッケージ
LT8642S 2.8 ～ 18 1 10 0.2 ～ 3 20 4mm × 4mm LQFN
LTC3636 3.1 ～ 20 2 6/6 0.5 ～ 4 30 4mm × 5mm QFN
LTC7124 3.1 ～ 17 2 3.5/3.5 0.5 ～ 4 50 3mm × 5mm QFN

LTC7150S 3.1 ～ 20 1 20 0.4 ～ 3 20 6mm × 5mm BGA
LTC7151S 3.1 ～ 20 1 15 0.4 ～ 3 20 4mm × 5mm LQFN

高スイッチング周波数がコンパクトな 
高効率ソリューションを実現
Silent Switcher 2アーキテクチャは、LT8642Sソリューションの 
卓越したEMI性能を実現するだけに止まらず、高速でクリーン
なスイッチング・エッジも提供して、スイッチング損失を軽
減します。最小限のスイッチング損失とわずか20nsの最小オ
ン時間によって、高効率と高スイッチング周波数、そしてソリ
ューションの小型化を実現します。例えば、12Vから1.2Vへの
LT8642Sソリューションでは、88%以上の効率と2MHzのスイッ
チング周波数を実現することができます。更に、LT8642Sは、
その高速ピーク電流モード・アーキテクチャにより、過負荷状
態あるいは短絡状態でインダクタが飽和した場合でも、安全に
動作させることができます。したがって、インダクタを出力負
荷条件に基づいて選ぶことができます。

通常、コンパクトな電源ソリューションは熱性能の面で問題を
抱えています。LT8642Sは、この典型的なトレードオフを、高
い効率と優れた熱性能を実現するパッケージングを通じて解決

しています。1MHzでスイッチングを行う5V/10AのLT8642Sソ
リューションを図7に示します。12V入力の場合、出力電力50W
で動作時のLT8642Sのケース温度上昇は47℃未満で、ピーク効
率は97%以上に達します。図8は3MHzのLT8642Sソリューショ
ンです。
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図8. LT8642Sを使用した3.3V、3MHzアプリケーション

表1. 大電流モノリシック・レギュレータ
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高周波動作によって小型インダクタと小容量の出力コンデンサ
を使用できるので、ソリューション・サイズが最小に抑えられ
ます。LT8642Sはイネーブル制御、パワー・グッド・インジケ
ータ、ソフト・スタートなどの機能も備えています。これらの
機能は、SoCやFPGAの電源に必要なシステム・パワー・シーケ
ンシングに不可欠です。

アナログ・デバイセズのPower by Linearポートフォリオには、
先進のSoC、FPGA、マイクロプロセッサのパワー・バジェット
条件を満たす広範な降圧レギュレータが含まれています。これ
らのデバイスの一部と、その電流容量を表1に示します。

まとめ
工業環境や自動車環境における高度なインテリジェント機能、
自動化機能、検出機能が求められることで、より高性能の電
源を必要とする電子システムが広く使われるようになってきて
います。結果的には低EMIに最も高い優先度が置かれています
が、ソリューション・サイズ、高効率、熱対策、堅牢性、使い
やすさといった特性も依然として重要です。

アナログ・デバイセズのモノリシック・レギュレータはこれら
の領域について優れた特性を備えており、自動車、電気通信、
データ・センター、工業分野において求められる条件を満たし
ています。特に、LTC7150SとLT8642Sを含む高性能モノリシッ
ク・レギュレータのファミリは、独自のSilent Switcher技術を採 
用することによって、コンパクトな形状で厳格なEMI標準を満
たしています。内蔵MOSFETと内蔵熱管理機能は、最大20Vの入
力範囲で、数アンペアから20Aまでの確実かつ信頼性の高い電
流供給を実現します。イネーブル制御、パワー・グッド・イン
ジケータ、ソフト・スタート機能がすべて含まれているので、
電源設計を完了させるのに必要なコンポーネント数はわずかで
済みます。

＊英語版技術記事はこちらよりご覧いただけます。
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