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1 はじめに

携帯機器の普及にともない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
とから小型化と電力の効率化が重要な要素のひとつであ
る。電源の小型化への要求に対し、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。しかし多出力が必要な場合は、その出力
の数だけインダクタとコンデンサが必要となってしまい、
コストと面積の増加というデメリットが生じる。その対
応策として、近年では一つのインダクタで複数の出力を得
ることが出来る、単一インダクタ多出力 (Single Inductor
Multi Output(SIMO))DC-DCコンバータが多く研究され
ている [1]-[6]。文献 [6]ではインダクタ電流を不連続モー
ドで制御することで多出力間のクロスレギュレーション
を改善する構成を提案した。本論文では文献 [6]で提案し
た SIMOのスイッチのタイミングチャートを制御する制
御回路の構成法を提案する。電圧モード制御、のこぎり
波発生回路、フリーホイール時間検出回路を用いる事に
より、フリーホイール時間の短縮や良クロスレギュレー
ションを実現した。0.18µm CMOSパラメータを用いて
SPECTRE でシミュレーションを行った結果、インダク
タ電流のフリーホイール時間の短縮、クロスレギュレー
ションが良い事を確認した。
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図 1: チャージポンプ方式単一インダクタ正負２出力DC-
DCコンバータ

2 チャージポンプを用いた単一インダクタ正負 2出力
DC-DC コンバータ

2.1 基本動作

図 1に今回考慮するチャージポンプを用いた単一インダ
クタ正負 2出力 DC-DC コンバータ の回路図を示す。ま
た、図 2に図 1のスイッチのタイミングチャートとイン
ダクタ電流の関係を示す。 図 1の動作について図 2の各
スイッチごとに簡単に説明する。

[T1:] S1がオンになりインダクタにエネルギーを蓄積。
[T2:] S2がオンになり正電圧側へエネルギーを供給。
[T3:] インダクタ電流が IB になると Sfがオンになりイ

ンダクタがフリーホイール状態になりエネルギーを保持。
[T4:] 再び S1がオンになりインダクタにエネルギーが

蓄積。
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図 2: 図 1の回路で用いるタイミングチャート

[T5:] S3がオンになりインダクタのエネルギーはキャ
パシタ Cn に蓄積。

[T6:] インダクタ電流が IB になると再び Sfがオンにな
りインダクタがフリーホイール状態になりエネルギーを
保持する。

[T1:] 次の周期でスイッチ S1がオンになると、インダ
クタにエネルギーを蓄えると同時にキャパシタCnに蓄積
されたエネルギーを負電圧側に供給する
以上の動作により、１つのインダクタで正負の２出力

を得られる。フリーホイール期間があることで片方の電
源の負荷変動に対して他の出力電圧が影響を受けないた
め、クロスレギュレーション特性が良い。このタイミン
グチャートを用いた電源の正負出力電圧はスイッチのオ
ン時間を用いてそれぞれ次のように表される。

Vop =
T1 + T2

T2
Vin (1)

Vom = −T4 + T5
T5

Vin + VF (2)

ここで、VF はダイオードのドロップ電圧である。式 (1)
と (2)から各出力電圧はスイッチのオン時間で独立に制御
できることが分かる。

2.2 制御回路

次に図 2のタイミングチャートを実現するためのスイッ
チの制御回路について説明する。図 3に制御ループも含
めた全体回路を示す。今回の制御回路は構成が比較的簡
単な電圧モード制御で構成した。簡単に電圧モード制御
の動作を説明する。まず正電圧、負電圧を分圧してそれぞ
れ、エラーアンプで参照電圧との誤差を増幅した信号を出
力する。次に、エラーアンプの出力とノコギリ波 ramp1,
ramp2とを比較することで出力電圧に応じた時比率のパ
ルスを出力する。そのパルスをロジック回路に入力し各
スイッチを制御する。図 2のタイミングチャートを制御
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図 3: 制御回路を含んだ全体回路
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図 4: カレントセンサー

回路で実現するためには「インダクタ電流が IB になった
ときにスイッチ Sf をオンにするカレントセンサー」、「正
電圧と負電圧の周期の分離」、「各スイッチが同時にオン
にならないためのロジック回路」が必要となる。それぞ
れについて以下に説明する。

2.2.1 カレントセンサー

インダクタ電流が疑似連続モードで動作するためにはイン
ダクタ電流が設定した下限値 IB になったときに、フリー
ホイールスイッチ Sf をオンにする必要がある。図 4に今
回利用したカレントセンサー回路を示す。インダクタに
直列に接続された抵抗 rL でインダクタに流れる電流 IL

を電位差検出回路によって、電圧 Vr = rLIL として検知
する。Vibref を Vibref = IBrL と設定し Vibref と Vr を比
較することによって、インダクタ電流が IB以下で、Vcsが
highとなる。この Vcs をロジック回路へ入力し、フリー
ホイールの制御信号として用いる。疑似連続モードのフ
リーホイール期間はインダクタの ESRによりエネルギー
の損失になってしまう。従来の構成 [6]ではこの期間は一
定であったが、時間を短縮することでエネルギー損失を
減らせる。次に、フリーホイール時間検出回路と正電圧
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図 5: フリーホイール時間検出回路

と負電圧の周期を分離するのこぎり波発生回路を同時に
実現する回路を提案する。

2.2.2 提案する正電圧・負電圧期間分離回路

フリーホイール時間検出回路
フリーホイール時間検出回路を図 5に示す。図５は図３
の「FW limit」回路である。図 5の動作は次の通りであ
る。VFW に highが入力されると SW1がオンにな It で
Ct が充電されることで、Vct が増加する。Vct が Vtref に
達すると VN が highとなる。VFW に lowが入力されると
SW1はオフになり、SW2がオンになるため Ctに蓄積さ
れていた電荷がグランド側に放電され Vct が 0Vになり、
VN が lowとなる。このとき、

Vct =
It

Ct
t (3)

となるため、Vtref の値を

Vtref =
It

Ct
Tfwlim (4)

とすることで、フリーホイール時間を Tfwlim に制限で
きる。
のこぎり波発生回路
図 2のタイミングチャートでは、正電圧の周期と負電圧
の周期を分割する必要がある。そのタイミングチャート
を実現するために、図 6のような半周期ずれた 2つのノ
コギリ波 ramp1と ramp2用いた。ramp1と ramp2の発
生回路を図 7に示す。 次に図 7の動作原理を説明する。
[状態 1:]
Dフリップフロップの Q端子の出力を high、Qb端子の
出力を lowとし、キャパシタ Cr1の電圧は VLとし、Cr2

の電圧は VH とする。このとき Q 端子の出力が high で
あるため、スイッチ SW1, SW6, SW7, SW9, SW12 がオ
ンになる。また、Qbが Dフリップフロップの D端子に
lowを入力するとスイッチ SW1がオンなので、電流源 Ic

によりキャパシタ Cr1は充電され、Cr1の端子間電圧 Vc1

は上昇する。また Vc2が VLよりも大きいため、CMP2は
highを出力するため SW4もオンとなっている。そのた
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図 6: のこぎり波発生回路のタイミングチャート

め、Cr2 に蓄積されている電荷は電流源 I2 により放電さ
れ、Cr2 の端子間電圧 Vc2 は減少する。Vc2 が VL になる
と、CMP2が lowを出力し SW4がオフとなり C2の電荷
は保持されるため、Vc2が VL で保持される。
[状態 2:]
キャパシタCr1の端子間電圧 Vc1が上昇を続け VH になる
と、CMP1 が Dフリップロップの C端子に highを入力
する。D端子には lowが入力されているため、Q端子から
low,Qb端子からは highが出力される。これによりスイッ
チ SW1, SW6, SW7, SW9, SW12はオフになり、キャパ
シタ Cr1 への充電は終了する。また Qbは Dフリップフ
ロップの D端子に highを入力する。
[状態 3:]
Dフリップフロップの Qb端子から highが出力されてい
るため、スイッチ SW2, SW5, SW8, SW10, SW11はオ
ンになる。またスイッチ SW5がオンのため、CMP2は
キャパシタ Cr1 の端子間電圧 Vc1 と VL を比較して high
を出力する。これによりスイッチ SW3に highを入力す
る。スイッチ SW3がオンになるため、電流源 I1はキャ
パシタCr1に溜まった電荷を放電し、Vc1の端子間電圧は
下がる。そしてスイッチ SW5がオンのため、CMP2は
キャパシタ Cr1 の端子間電圧が VL になると lowを出力
し、スイッチ SW3がオフとなる。よって Vc1が VLで保
持される。また、キャパシタCr1の放電と同時に、オンに
なっているスイッチ SW2を通して電流源 Ic によりキャ
パシタ Cr2 に電荷が充電され、Cr2 の端子間電圧 Vc2 は
上がる。
[状態 4:]
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図 7: のこぎり波発生回路

キャパシタCr2の端子間電圧 Vc2が上昇を続け VH になる
と、CMP1が D フリップフロップの C端子に highを入
力しする。DフリップフロップのD端子には highが入力
されているため、Q端子から high,Qb端子から lowが出
力される。これによりスイッチ SW2, SW5, SW8, SW10,
SW11はオフになり、キャパシタ Cr2 への充電は終了す
る。またQbは DフリップフロップのD端子にも lowを
入力する。
[状態 5:]
VN に highが入力される。VN はフリーホイール時間検出
回路の出力である。状態 1の間に VN に highが入力され
ると、OR回路を通しDフリップフロップのC に highが
入力され、Qと Qb端子の電圧が変化するため、強制的
に状態 2へ移行する。また状態 3の間に VN に highが入
力されると、OR回路を通し Dフリップフロップの Cに
highが入力され、QとQb端子の電圧が変化するため、強
制的に状態 4へ移行する。このように、VN に highが入
力されることによりフリーホイールを中断し次の周期へ
移行することでフリーホイール時間を制限することがで
きる。
[出力電圧の選定]
図 7の回路は、状態 1-状態 4で示したキャパシタへの充
電、放電の動作を Cr1 と Cr2 で交互に行う。キャパシタ
Cr1が充電されているときはスイッチ SW7, SW9がオン
のため、キャパシタ Cr1 の端子間電圧が ramp1となり、
SW12がオンのため ramp2は VL となる。また、キャパ
シタ Cr2 が充電されているときはスイッチ SW8, SW10
がオンのため、キャパシタ Cr2の端子間電圧が ramp2と
なり、SW11がオンのため ramp1は VL となる。これに
より、図 6に示すような 2つののこぎり波を発生させる。
つまり Vs = VH になるとキャパシタ Cr1,Cr2は充電か放
電をはじめる。放電しているキャパシタの端子間電圧が
VL になると放電は終了し、VL を保持する。充電してい
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Sf

Vcmp1

Vcmp2

Vcs

enap

enam

図 8: ロジック回路

るキャパシタの端子間電圧が VH になると充電を終了し
放電し始め、端子間電圧が VLだったキャパシタは充電が
始まる。この動作を繰り返すことになる。

2.2.3 ロジック回路

図 8にスイッチをオン・オフを制御するロジック回路を
示す。初期状態はコンパレータ Vcmp1、Vcmp2 は highと
なっている。enapは正電圧出力周期に hgihとなるCLK、
enamは負電圧出力周期に highとなる CLK、Vcs はカレ
ントセンサーの出力電圧である。このロジック回路は図
2 のタイミングチャートを元に構成されている。図のロ
ジック回路について説明する。

[T1:] Vcmp1 と enap は共に high のため S1 がオンと
なる。

[T2:] Vcmp1 が lowとなり、S2がオンとなる。
[T3:] インダクタの電流が減少し、Vcsが highとなり Sf

がオンとなる。
[T4:] 負電圧周期になり enamが highとなり S1がオン

となる。
[T5:] Vcmp2 が lowとなり S3がオンとなる。
[T6:] インダクタの電流が減少し、Sfがオンとなる。
T1～T6までが 1周期におけるロジック回路の動作で

ある。
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図 9: のこぎり波発生回路のシミュレーション結果

表 1: シミュレーション条件

入力電圧 Vin 3.5V

動作周波数 500kHz

インダクタ L 2µH

出力容量 Cout 10µF

負電圧用容量 Cn 2µF

負荷抵抗 R1, R2 50Ω

スイッチのオン抵抗 10mΩ

3 シミュレーション結果

提案回路の動作を確認するために SPECTRE を用いてシ
ミュレーションを行った。0.18µm CMOSパラメータを
用いてシミュレーションを行った。制御回路に用いたエ
ラーアンプや PWMコンパレータには電圧制御電圧源を
用いた。まずは図 7の動作を VH を 4V,VL を 1Vとして
確認した。図 9にシミュレーション結果を示す。シミュ
レーション結果より図 6と同様の半周期ずれたのこぎり
波を出力出来ていることが分かる。また、VN が highに
なると次の状態に移行していることを確認した。次に図 3
に示す制御回路を含む DC-DCコンバータのシミュレー
ションを表 1に示した条件で行った。出力電圧の設定値
は正電圧を 8V、負電圧は −5Vと設定し、フリーホイー
ル時間を最大 400nsに制限した。図 10に正電圧を 8Vと
し、負電圧を−5V と設定した出力波形を示す。この図よ
り各設定電圧に収束していることが確認できた。図 11に
インダクタ電流波形を示す。インダクタ電流を正電圧と
負電圧の期間で分離できている事が確認できた。また、動
作周波数を 500kHzと設定しているので正電圧と負電圧の
周期の和が 2µsとなるはずであるが、フリーホイール時
間を 400nsと制限できている為、フリーホイール時間が

図 10: 出力電圧（上：Vop = 8V、下：Vom = −5V）
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図 11: インダクタ電流波形

短くなり全体の周期も短くなっている事がわかる。図 12
に FW limit回路無しでのインダクタ電流波形を示す。こ
の時のフリーホイール時間は 1µsであった。この事から、
提案構成では 600nsのフリーホイール時間を短縮する事
が出来た。 図 13は正電圧 Vop 側の負荷を変動させたと
きの各出力電圧を示し、図 14は負電圧 Vom側の負荷を変
動させたときの各出力の変化を示している。 図 13と図
14の結果より正電圧、負電圧の変動が他方に影響してい
ないことからクロスレギュレーションが良い事が確認で
きる。

4 まとめ

本論文では、チャージポンプ方式を用いた正負２出力DC-
DCコンバータの制御回路を提案した。インダクタ電流が
疑似連続モードで動作するために必要な制御である「イ
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図 12: FW limit回路無しでのインダクタ電流

図 13: 正電圧変動時のクロスレギュレーション（上：Vop

出力波形、下：Vom 出力波形）

図 14: 負電圧変動時のクロスレギュレーション（上：Vop

出力波形、下：Vom 出力波形）

ンダクタ電流が IB になったときにスイッチ Sf をオンに
するカレントセンサー」、「正電圧と負電圧の周期の分離」、
「各スイッチが同時にオンにならないためのロジック回路」
を構成した。シミュレーションの結果、インダクタは疑
似連続モードで動作し、600nsのフリーホイール時間の短
縮、クロスレギュレーションが良い事を確認できた。
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