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ZVS-PWM制御を用いた 
単一インダクタ２出力昇圧型コンバータの実装と評価結果	
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あらまし   スイッチング電源回路を小型化する手法として、1 つのインダクタから複数の出力を得る

SIMO(Single-Inductor Multi Output)電源がある。また、スイッチング電源回路を高効率化する手法としてスイッチン
グ損失を原理的にゼロにできる ZVS(Zero-Voltage Switching)制御方式がある。本論文では、この 2つの手法を組合せ、
互いの利点を融合させたZVS-PWM(Pulse Width Modulation)制御 SIDO(Single-Inductor Dual-Output)昇圧型電源回路に
ついて検討し、そのシミュレーション結果と実装化を検討した。その結果、スイッチング損失は、シミュレーショ

ンでは 78%、実装回路では 84.2%の低減を動作波形に基づき計算にて確認した。 
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Dual-Output DC-DC Boost Converter with ZVS-PWM Control 
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Abstract A Single-Inductor Multi-Output (SIMO) DC-DC converter can generate various supply voltages with one inductor 

which can realize small size. Zero Voltage Switching (ZVS) can reduce switching loss, which leads to high efficiency. In this 
paper, we propose a Single-Inductor Dual-Output (SIDO) boost converter with ZVS-PWM control and we show its simulation 
results; switching loss is reduced by 78%. Next, we describe design and experimental results of a Single-Inductor 
Single-Output (SISO) boost converter with ZVS-PWM control and we show that switching loss is reduced by 84.2%. 
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1. はじめに  
今日、多くの電子機器は多種多様な直流電圧を必要

とし、これらの電圧を供給するために多くのスイッチ

ング電源が設けられている。社会の要求としてスイッ

チング電源の小型化、高効率化、軽量化、低コスト化

は必要不可欠であり、スイッチング電源に用いられる

インダクタやコンデンサなどの大型素子の数が増える

ことは大きな問題であった。  
スイッチング電源の小型化手法として、1 つのイン

ダ ク タ に よ り 複 数 の 直 流 電 源 を 出 力 す る

SIMO(Single-Inductor Multi-Output)電源が検討されて
おり、特に SIDO(Single- Inductor Dual-Output)電源に関
する報告 (1) , (2)がされている。  
一方、スイッチング電源の高効率化の手法として、

ソ フ ト ス イ ッ チ ン グ 方 式 の 一 方 式 で あ る

ZVS-PWM(Zero Voltage Switching − Pulse Width 
Modulation)方式によるスイッチング電源の報告 (3) , (4)も

されている。  
今 回 、 小 型 化 等 の 利 点 を も つ SIDO 電 源 に  

ZVS-PWM を適用させ、高効率化を試みた。本論文で

は SIDO 電源の中でも昇圧型に焦点を当て、SIDO 構成  
ZVS-PWM 制御昇圧電源回路のシミュレーションを検

討し、実装回路による動作確認を行った。  

2. ZVS-PWM 制御 SISO 昇圧型電源  

2.1. 動作原理  

図 1 に ZVS 制御 SISO(Single-Inductor Single-Output)
昇圧型電源を示す。この方式の回路構成は、従来のパ



 

 

ワーステージ部であるスイッチ SW、インダクタ L、ダ
イオード D、出力コンデンサ𝐶!、負荷抵抗𝑅! に対して、
ダイオード D に並列に共振コンデンサ𝐶!を加える。基
本動作をモード別に図 2 の動作波形を用いて説明する。 

 
モード 1(𝒕𝒐〜 𝒕𝟏) 
𝑉!" = 0𝑉を検知して、PWM が Lo から Hi になりスイ

ッチ SW が ON する。一般的な昇圧型電源と同様に、 出
力電圧と基準電圧との誤差電圧をオペアンプで増幅し、

コンパレータにより Sawtooth と比較して  PWM 信号
を得ている。インダクタ電流 𝐼!が増加を始め、エネル
ギーが L および𝐶!に充電される。この時の 𝐼!の傾きは、
𝑉!"/𝐿で表される。  

 
モード 2(𝒕𝟏〜 𝒕𝟐) 
負帰還の制御回路により、PWM が Hi から Lo にな

りスイッチ SWが ONから OFFになる。この時、Lと𝐶!の
共振によって𝑉!"が上昇する。  

 
モード 3(𝒕𝟐〜 𝒕𝟑) 
𝑉!"は出力電圧𝑉!とダイオードの順方向バイアス𝑉!の

和まで上昇すると、ダイオード D が導通して共振状態
は停止する。この時の 𝐼!の傾きは (𝑉!" − 𝑉!)/𝐿となる。イ
ンダクタのエネルギー放電により、ダイオードを介し

て出力コンデンサ𝐶!が充電される。この間インダクタ
電流は減少を続け、 𝑡!にて L は全エネルギーを放出し
反転電流となる。このモードでは𝑉!"は𝑉! + 𝑉!に保たれ
る。  

 
モード 4(𝒕𝟑〜 𝒕𝟒) 
インダクタ電流の反転によりダイオード D が OFF

して再び L と𝐶!は共振状態となり、𝐶!は放電を始め𝑉!"
は下降する。その後 𝑡!のタイミング、つまり𝑉!" = 0𝑉の
時にスイッチ SW の両端電圧差が 0V となり、スイッチ
を ON することにより ZVS 動作を行う。 𝑡!で PWM が
Hi となりモード 1 へと戻る。この PWM 信号の Hi 期
間を制御することで、出力電圧𝑉!を一定に保つ。  
以上の動作より、コンデンサの共振電圧  𝑉!"および

インダクタの共振電流 𝐼!は次式 (1)(2)で表される。イン
ダクタ電流は負荷への方向を正とした。  

 
 𝑉!" 𝑡 = 𝑉! − 𝑉!" ∙ cos𝜔𝑡 + 𝑉!" (1)  
 𝐼! 𝑡 = −{(𝑉!" − 𝑉!) 𝜔𝐿} ∙ sin𝜔𝑡 (2)  

 ただし	
 𝜔 = 1/ 𝐿 ∙ 𝐶! (3)  
 
𝑉!"(𝑡)の 最 小 値 は cos𝜔𝑡 = −1の 時 で 、 そ の 値 は

−𝑉! + 2𝑉!"となる。スイッチの切り替え条件は𝑉!" ≤ 0𝑉 
であることから、この回路の入出力電圧の条件式 (4)
が導かれる。  

 
 −𝑉! + 2𝑉!" ≤ 0  
 ∴         𝑉! ≥ 2𝑉!" (4)  

2.2. シミュレーション回路  
ZVS-PWM 制御昇圧型単出力電源のシミュレーショ

ン回路の素子値を表 1 に示す。この回路は PWM 信号

と Sawtooth 波形の周期を合わせる必要がある。図 1 の
ように 2 つのコンパレータの出力で RS フリップフロ
ップをトリガして PWM 信号を発生させるとともに、

Sawtooth の開始点も  𝑡! に合わせてトリガする。PWM
信号が Hi のとき、スイッチは ON となる。  

 
 
 

 
図 1 ZVS-PWM 制御昇圧型 SISO 電源の回路構成  

 
 

 
図 2 ZVS−PWM 制御昇圧型電源の動作波形  



 

 

2.3. シミュレーション結果  
図 3 に定常状態における動作波形を示す。𝑡!(= 𝑡!)の

タイミングで𝑉!"が 0V に達すると、PWM 信号が Hi に
なりインダクタ電流は増加を始める。 𝑡!で PWM 信号

が Lo になりスイッチ SW は OFF して、L と𝐶!が共振を
開始し、𝑉!"は上昇する。図 3 の波形を見ると、図 2 の
動 作 波 形 と 同 様 の 動 作 が 確 認 で き る こ と か ら 、

ZVS-PWM 制御が実現できていることがわかる。  
 

3. ZVS-PWM 制御 SISO 電源の実装  
ZVS-PWM 制御 SISO 電源回路の実装を行った。動作

波形を図 4 に、出力電圧の拡大波形を図 5 に示す。ま
た実装回路に使用した素子値を表 2 に示す。図 4 を見
ると、𝑉!" = 0𝑉のタイミングで PWM が Hi になってい
ることから、ZVS が行われていることが確認できる。
図 5 から、実装回路の出力電圧リプルは約 40𝑚𝑉!!!で
あり、これは出力電圧の約 0.67%にあたる。なお、実
装時の動作周波数は、出力リプルを考慮して高めに設

定した。  
 
表 1 シミュレーション回路の使用パラメータ  

𝑉!" 2.5V 

𝑉! 6V 

𝐿 3.9uH 

𝐶! 470uF 

𝐶! 100nF 

𝐼! 0.12A 

𝐹!"#!$ 162.5kHz 

𝐹!"#!$:動作周波数  
 
 

 

図 3 ZVS−PWM 制御昇圧型 SISO 電源の  
シミュレーション結果  

4. ZVS-PWM 制御 SIDO 電源  
4.1. シミュレーション回路  
図 6 に ZVS-PWM 制御昇圧型 SIDO 電源の回路構成

を示す。SIDO 電源は、インダクタの先に 2 つの出力

𝑉!!、𝑉!!を有し、インダクタ電流 𝐼!の供給先を SEL スイ
ッチで選択する。SEL スイッチは SEL 信号によって制
御され、この信号は ZVS Comp と SEL Comp の２つの
コンパレータと、D-Flip-Flop から生成される。SEL  
Comp は、各エラーアンプの出力 Δ𝑉!!,Δ𝑉!! を比較して、
その出力信号が D-FF の D 端子に入力される。ZVS 
Comp は𝑉!"と GND を比較  (𝑉!" = 0𝑉を検出 )し、その出
力が D-FF の Clock へと入る。これにより、誤差電圧
の大きくなった出力へ、パワーステージからの電流が

供給される。また SISO 電源と同様に、ZVS Comp 信号
を Sawtooth 波形生成に用いることで、 PWM 信号と

Sawtooth 信号を同期させている。  
 
 

 

 

図 4 ZVS−PWM 制御昇圧型  
SISO 電源回路の実装波形  

 
 

表 2 実装回路の使用パラメータ  

𝑉!" 2.5V 

𝑉! 6V 

𝐿 5.6uH 

𝐶! 940uF 

𝐶! 10nF 

𝐼! 0.12A 

𝐹!"#!$ 223kHz 



 

 

4.2. シミュレーション結果  
SIDO 電源の動作波形を図 7 に、出力電圧リプルを

図 8 に示す。また使用パラメータを表 3 に示す𝑉!!側の
PWM の動作周波数を𝐹!"#$%!、𝑉!!側の PWM の動作周波
数を𝐹!"#$%!とした。SEL 信号が Hi で𝑉!!が選択され、同
時に𝑉!"のクランプレベルは図中の①、②のように切り
替わっている。𝑉!" = 0𝑉のタイミングで PWM が Hi に
なっていることから、ZVS 制御が正常に行われている
ことが確認できる。電圧リプルはともに  10𝑚𝑉!!!以下
である。  

 

5. ZVS-PWM 制御 SIDO 電源の実装  
ZVS-PWM 制御昇圧型 SIDO 電源回路の実装を行った。
回路図は図 6 と同様である。動作波形を図 9 に、各出
力拡大波形を図 10 に示す。また、回路に使用した素子
値を表 4 に示す。図 9 から、𝑉!" = 0𝑉のタイミングで
PWM が Hi になっていることがわかる。また、SEL 信
号も同様のタイミングで切り替わっていることより、

ZVS 制御が正常に行われていることがわかる。また、
図 10 から、各出力電圧リプルは𝑉!!側が 40m𝑉!!!、𝑉!!側  

 

 

図 5 ZVS-PWM 制御昇圧型  
SISO 電源回路の出力電圧波形  

 

 

図 6 ZVS-PWM 制御昇圧型 SIDO 電源の回路構成  

が 55m𝑉!!!である。ユニバーサル基板上での実装であ
り、GND ラインからのパルス性ノイズが目立つととも
に、出力リプルも大きい。  

 

6. ZVS-PWM 制御 SISO 電源の損失比較  
6.1. スイッチング損失  
前節にて基本動作の確認を行ったので、本節ではス

イッチング損失について検討する。  
トランジスタは ON/OFF が切り替わる時、その両端

電圧差 V(t)とスイッチに流れる電流 I(t)の重なった面  
積分がスイッチング損失となり、次式で表される  

 

     𝑃!" = 𝐼(𝑡) ∙ 𝑉 𝑡 𝑑𝑡
∆!

!
  

 =
1
6
∙ 𝑉 ∙ 𝐼 ∙ ∆𝑡 (5)  

 
ZVS は LC の共振現象を利用して、トランジスタの

両端電圧がゼロとなった状態にスイッチングを行う方

式で、原理的にスイッチング損失が発生しないことよ

り、電源回路の高効率化に有効である。  
 

 
図 7 ZVS−PWM 制御昇圧型 SISO 電源の  

シミュレーション結果  
 

 
図 8 ZVS-PWM 制御昇圧型電源の各出力波形  

 



 

 

6.2. シミュレーション回路の損失比較  
図 11、図 12 に SISO 電源における通常電源と ZVS

制御電源のスイッチング波形を示す。また表 5 に測定
時のパラメータを示す。電流 𝐼!"と電圧𝑉!"が重なった部
分がスイッチング損失𝑃!"であり、(5)式によりスイッチ
動作の ON/OFF に対して算出すると、通常電源の損失
𝑃!"は約  60.5nW、ZVS 電源の損失𝑃!"は約 13.3nJ である。
1 秒当たりの損失はこれに動作周波数を乗じて求めら
れ、通常電源で 10.3mW、ZVS 方式電源で 2.26mW で
あり、スイッチング損失𝑃!"の 78%低減を波形からの算
出により確認した。  

 

6.3. 実装回路の損失比較  
図 13、図 14に実装回路のスイッチング波形を示す。

使用パラメータは表 2 と同様とした。通常制御のパラ
メータも𝐶!を除いて同様にした。これをシミュレーシ
ョンと同様に計算すると、通常電源の損失𝑃!"は約  

 
表 3 ZVS-PWM 制御昇圧型 SIDO 電源の  
シミュレーション素子パラメータ  

𝑉!" 2.5V 

𝐿 3.9uH 

𝑉!! 6V 

𝑉!! 5V 

𝐶!!,𝐶!! 470uF 

𝐶! 100nF 

𝐼!! 0.12A 

𝐼!! 0.1A 

𝐹!"#$%!,/𝐹!"#$%! 132.1kHz/132.1kHz 

 

 
図 9 ZVS−PWM 制御昇圧型 SIDO 電源の動作波形  

 

795nW、ZVS 電源の損失𝑃!"は約 125nW である。 1
秒当たりの損失は、通常電源で 102.2mW、ZVS 方式電
源で 16.1mW であり、スイッチング損失𝑃!"の 84.2%低
減を実測波形からの算出で確認した。  

 
 

 

図 10 ZVS−PWM 制御昇圧型 SIDO 電源の各出力波形  
 

表 4 ZVS-PWM 制御昇圧型 SIDO 電源の  
実装回路素子パラメータ  

𝑉!" 2.5V 

𝐿 3.9uH 

𝑉!! 6V 

𝑉!! 5.1V 

𝐶!!,𝐶!! 970uF 

𝐶! 100nF 

𝐼!! 0.1A 

𝐼!! 0.1A 

𝐹!"#$%!,/𝐹!"#$%! 86.9kHz/76.9kHz 

 
 

 

図 11 通常制御 SISO 昇圧型電源の  
スイッチング波形  

 



 

 

 
図 12 ZVS-PWM 制御 SISO 昇圧型電源の  

スイッチング波形  
 
 
 

表 5 スイッチング損失比較の  
シミュレーション使用パラメータ  

 通常制御  ZVS-PWM 制御  

𝑉!" 2.5V 

𝑉! 6V 

𝐿 3.9uH 

𝐶! 470uF 

𝐶!  100nF 

𝐼! 0.12A 

𝐹!"#!$ 170.3kHz 

 
 
 
 

 
図 13 通常制御 SISO 昇圧型  

実装電源回路のスイッチング波形  

7. 結論  
ZVS-PWM 制御の昇圧型 SIDO 電源への適用を提案

し、シミュレーションと実装による動作確認を行った。

定常状態の出力電圧リプルはシミュレーションで

𝑉!!=6V/ 𝐼!!=0.12A、 𝑉!!=5V/ 𝐼!!=0.1A の時、両者とも

10m𝑉!!!以下と出力電圧の 0.4%程度である。さらに実
装 回 路 で は 、 𝑉!! =6V/ 𝐼!! =0.1A の 時 40m 𝑉!!! 、
𝑉!!=5V/𝐼!!=0.1A で 52m𝑉!!!であり、これは𝑉!!側では出
力電圧の 0.67％、𝑉!!側では 1.02％に相当する。また、
昇圧型 SISO 電源回路に ZVS-PWM 制御を用いること

で、電源回路のスイッチング損失の大幅低減を検討し、

シミュレーションでは 78%、実装回路では 84.2%の低
減を確認した。  
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図 14 ZVS-PWM 制御 SISO 昇圧型  
実装電源回路のスイッチング波形  


