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概 要

本論文では，単一インダクタを用いた 2出力 DC-DCコ

ンバータを検討する．単一のインダクタで駆動可能なこ

とからチップサイズ縮小，低コスト化を図り，疑似連続

モードを用いたクロスレギュレーションの改善，さらに

チャージポンプ方式を用いた負電圧可変手法の提案と解

析，そのシミュレーション結果を示す．
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1 背景

近年，携帯機器はいたるところに普及しており，その電

源回路への技術要求と市場規模は年々高まっている．携

帯機器は電池駆動であることから小型化に加えて，電力

の効率化も重要な要素となっている．

従って，電源の自己消費量を出来るだけ小さく抑えるた

め，使用される電源もシリーズレギュレータよりも大電

流出力が可能で，出力電圧が連続的に設定可能で効率の

良いスイッチング電源が使用されることが多くなってい

る．また，電源の小型化への要求には従来では，スイッチ

ング周波数を高くすることでスイッチング電源の中で大

きな面積を占めるインダクタと入出力のコンデンサを小

さくしてきた．だが，多出力を必要とする場合はその出

力数分だけインダクタとコンデンサが必要となってしま

い，その結果，1つの出力に 1つのスイッチング電源とい

う従来の方式では解決できないコストと面積の増加とい

うデメリットが発生してしまう．その対応策として，近年

では 1つのインダクタを用いることで複数の出力を得る

ことができる単一インダクタ多出力 DC-DCコンバータ

が欧米やアジア諸国で数多く研究されている．[1]-[11]

その中で，チャージポンプを用いた単一インダクタ多出

力 DC-DCコンバータがある．この方式では通常の単一

インダクタ多出力 DC-DCコンバータよりもスイッチの

数が少なくなるため，制御が簡単になり，また低ノイズ

での出力が可能となる．本論文ではこのチャージポンプ

方式の単一インダクタ 2出力 DC-DCコンバータの検討

を行った．

2 単一インダクタ多出力DC-DCコンバータ

2.1 単一インダクタ多出力DC-DCコンバータの基本

構成

基本的な構成である単一インダクタ降圧型 2出力DC-DC

コンバータ構成例を図 1に示す．

図 1: 単一インダクタ 2出力降圧型 DC-DCコンバータ.

インダクタを時分割することでインダクタ一つで 2つ

の出力を得ることができる．
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同様に多層にすることで多出力も可能となる．

2.2 チャージポンプ方式の単一インダクタ多出力

DC-DCコンバータ

チャージポンプ方式の単一インダクタ 2出力 DC-DCコ

ンバータの回路構成を図 2に示す．この回路は図 3のタ

イミングチャートで動作する．この回路のシミュレーショ

ンを表 1の条件で行った．

図 2: チャージポンプ方式 2出力 DC-DC変換回路.

図 3: 従来構成（図 2）のタイミングチャート.

表 1: 従来構成（図 2）のシミュレーション条件.

入力電圧 Vin 5V

動作周波数 f 500kHz

インダクタ L 10uH

出力キャパシタ Cout 4.7uF

負電圧用キャパシタ Cn 100uF

ドロップ電圧 VF 0.85V

負荷抵抗 R 10Ω

オン抵抗 Ron 50mΩ

図 4: 従来構成（図 2）の出力電圧波形.

負電圧 Vop は，正電圧 Vom，ダイオードのドロップ電

圧 VF とすると，

|Vop| = Vom − 2VF (1)

となる．シミュレーション結果は図 4のような出力波形

を示し，負電圧がほぼ理論値との一致が確認できた，こ

の方式で負電圧を生成する場合，従来回路構成 [11]に比

べて，回路全体のオン抵抗が減少できることや，制御が

簡単化できるというメリットがあるが，一方で負電圧が

正電圧に依存してしまうデメリットがある．

2.3 動作電流モードの比較

本論文では電流モード制御方式として，疑似連続モード制

御 (Pseudo Continuous Conduction Mode)を採用した．

疑似連続モードの特徴について，電流連続モード (Con-

tinuous Conduction Mode)と電流不連続モード (Discon-

tinuous Conduction Mode)との比較をする．その際の単

一出力の場合のインダクタ波形は，図 5のようになる．

－ 307 －



図 5: 各動作電流モードにおけるインダクタ電流.

表 2: 各動作電流モード比較

モード リップル 応答性 クロスレギュレーション

CCM ◎ × ×

DCM × ◎ ◎

PCCM ○ ○ ○

(i) 電流連続モードの場合，全ての時間でインダクタ電

流が零にならないため電流リップルが小さくなると

いうメリットがあるが，高速応答には向かない．ま

た複数出力の場合，電流が零にならないためクロス

レギュレーションが悪化してしまう．

(ii) 電流不連続モードの場合，インダクタ電流が各周期

で零になるため高速応答が可能になり，さらに複数

出力する際にクロスレギュレーションが良くなる．

一方で電流連続モードと比較してリップルが大きく

なってしまうデメリットがある．

(iii) 疑似連続モードの場合，電流連続モードに比べ高速

応答が可能となり，フリーホイールスイッチングを

用いて疑似的に一定電流の状態をつくることで電流

不連続モードのようなインダクタ波形になりクロス

レギュレーションを良好にすることができる．

各モードの比較を表 2に示す．

この比較結果より，本論文では疑似連続モードを用い

た単一インダクタ DC-DCコンバータを検討する．

3 単一インダクタ，チャージポンプ回路を用いた新提案

構成

従来の正負出力可能な単一インダクタ DC-DCコンバー

タは，スイッチ数が多いためオン抵抗が増加し，結果とし

て効率を下げてしまうというデメリットがあった [11]．ま

た，オン抵抗による効率低下を避けるためキャパシタを

用いる場合，正負出力可能な単一インダクタDC-DCコン

バータの場合は，チャージポンプ方式を用いた負電圧出

力が正電圧に依存し，電圧値が固定になってしまう点 [8]

や，2つのダイオード用いる場合，ドロップ電圧が 2倍か

かるため目標電圧値が出力できないという問題が生じて

しまう [9]．

そこで本論文ではチャージポンプ構成による負電圧生成

を従来方式でのスイッチングタイミングを変更すること

で可能となる負電圧可変手法を提案する．

提案構成回路を図 6に示す．また，その際のタイミング

チャートを図 7に示す．

図 6: チャージポンプ方式の提案構成.

図 7: 提案構成（図 6）のタイミングチャート.

従来構成のタイミングチャートの場合，インダクタに

蓄えられたエネルギーを出力に放出する際，S2 がオンと

同期して負電圧側のスイッチ S3をオンしていたため負電

圧が固定値になるという問題点があったが，本論文では

インダクタに蓄えられたエネルギーを S2のみオンし完全
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に正電圧側に放出した後，負電圧側のスイッチ S3をオン

し，さらにそのデューティ比を変えることで負電圧も可

変することができる．

3.1 理論解析

提案構成について、各ステージにおける電流，エネルギー

の関係式から理論解析を行った．

Stage1

図 7の stage1(期間 T1)でのインダクタに流れる電流は，

初期値 IB，ピーク値 IP とすると，

Ii = IB +
Vi

L
t

= IB +
IP − IB

T1
t. (2)

よって，

Vi

L
=

IP − IB
T1

(3)

電源から供給されるエネルギーは，

Eon =

∫ T1

0

ViIindt =
1

2
Vi(IB +

IP − IB
T1

t)

　 =
1

2
L(IP

2 − IB
2) (4)

となる．

Stage2

図 7の stage2(期間 T2)でのインダクタに流れる電流は，

チャージポンプ動作時を IF とすると，

Ii = IP − IP − IF
T2

t

= IP − Vop − Vi

L
t. (5)

よって，

Vop − Vi

L
=

IP − IF
T2

. (6)

また，インダクタから放出されるエネルギーは，

ECF1 =

∫ T2

0

(Vi − Vop)Iidt

=

∫ T2

0

{
IP − IP − IB

TF
t
}
dt

= −1

2
L(IP

2 − IF
2) (7)

となり，電源から供給されるエネルギーは，

EPF1 =

∫ T2

0

ViIidt

=

∫ T2

0

Vi

{
IP − Vop − Vi

L
t
}
dt

= ViIpT2 +
Vi(Vop − Vi)

2L
T2

2. (8)

となる．

Stage3

図 7の stage3(期間 T3)でのインダクタに流れる電流は，

Ii = IF − IF − IB
T3

t

= IF − (Vom + VF )− Vi

L
t. (9)

よって，

(Vom + VF )− Vi

L
=

IF − IB
T3

. (10)

また，電源から供給されるエネルギーは，

EPF2 =

∫ T3

0

ViIidt

=

∫ T3

0

Vi

{
IF − (Vom + VF )− Vi

L
t
}
dt

= ViIFT3 −
Vi

2L
((Vom + VF )− Vi)T3

2(11)

となる．

Stage4

図 7の stage4(期間T4)ではフリーホイールスイッチング

により，エネルギーが一定で保持される．

(2)式，(5)式，(9)式より，ダイオードのドロップ電圧 VF

として，次を導出する．

Vop =
(T1 + T2 − T3)Vi + (Vom + VF )T3

T2
. (12)

|Vom| =
−T1Vi + T2(Vop − Vin) + (Vi − VF )T3

T3
. (13)
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3.2 シミュレーション検討

図 6の新提案回路についてシミュレーションによる検討

を行った．

表 3: 提案構成（図 6）シミュレーション条件.

入力電圧 Vin 3.5V

動作周波数 f 500kHz

インダクタ L 10uH

出力キャパシタ Cout 20uF

負電圧用キャパシタ Cn 10uF

負荷抵抗 R 10Ω

オン抵抗 Ron 10mΩ

図 8: 提案構成（図 6）D3=10% の時の出力電圧のシミュ

レーション結果.

図 9: 提案構成（図 6）D3=20% の時の出力電圧のシミュ

レーション結果.

図 10: 提案構成（図 6）のインダクタ電流のシミュレー

ション結果.

表3のような条件にてシミュレーションを行い，チャージ

ポンプ用キャパシタCnに電荷をチャージする時間を変化さ

せた場合の出力電圧 (平均値)，電圧リップル，インダクタ

電流を確認した結果，図 8，図 9，図 10のように示される。

デューティ10%において理論値 Vop=5.97V，Vom=-1.40V

に対してシミュレーション値 Vop=5.97V，Vom=-1.40V，

デューティ20%において理論値 Vop=5.69V，Vom=-2.71V

に対してシミュレーション値 Vop=5.66V，Vom=-2.66Vと

なった。理論式とシミュレーション結果がほぼ一致した．

図 11: 提案構成（図 6） D3変動時の Vomのシミュレー

ション結果.

S3のデューティ比を変動させた場合の負電圧は図 11と

なり，負電圧が可変できることを確認した．また出電圧

リップルについて，デューティ10% の時の正電圧リップ

ル Vp−p=35mVに対して，負電圧リップル Vp−p=10mV，
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デューティ20% の時の正電圧リップルが Vp−p=35mVに

対して，負電圧リップル Vp−p=20mVとなり正電圧に比

べ小さくなっていることを確認した．また，インダクタ

電流においても同様に理論どおりに動作していることを

確認した．

4 まとめ

本論文では，単一インダクタ 2出力 DC-DCコンバータ

の検討を行った．一つのインダクタで複数出力可能なこ

とから，低チップ面積，低コスト化が可能となり，疑似連

続モードにより，複数出力におけるクロスレギュレーショ

ンの問題を解決した．また，従来方式のチャージポンプ方

式を用いた負電圧生成手法では電圧値を可変できないと

いうデメリットがあったが，提案方式の場合，デューティ

のタイミングを調整することで正負電圧を可変すること

が可能となった．さらにその理論解析とシミュレーション

による一致を確認した．

　今後 制御ループでの安定性確認，実測による動作確認，

さらなる新構成の検討を行っていく．
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