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In this paper, we propose a Single-Inductor Dual-Output (SIDO) converter with ZVS-PWM control. A single-Inductor 
Mulch-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 that leads to high efficiency. First, we describe design and experimental 
results of a Single-Inductor Single-Output (SISO) boost converter with ZVS-PWM control and we show that efficiency is 
increased by 3.7%. Then, we show measured results of the characteristic of ZVS-PWM SIDO Converter. 
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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、
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単一インダクタ多出力 
(Single-Inductor Multi-Output: SIMO)電源が検討されており、
特に単一インダクタ 2 出力(Single- Inductor Dual-Output: 
SIDO)電源に関する報告(1)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つであるゼロ電圧パルス幅変調

(Zero Voltage Switching-Pulse Width Modulation: ZVS-PWM)
制御方式によるスイッチング電源の報告(2),(3)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電源において、
昇圧型のコンバータに焦点を当て、ZVS−PWM 制御スイッ

チング電源のシミュレーション検討及び実装確認し、その

動作と効率等の諸特性を調査した。 

2.	 ZVS−PWM制御 SISO昇圧型電源 

〈2･1〉動作原理 
図 1 に ZVS 制御単一インダクタ単一出力(Single-Inductor 

Single-Output: SISO)昇圧型電源を示し、モード別に図 2を用
いて動作を説明する。 

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

SW が ON する。インダクタ電流 � !が増加を始め、エネルギ
ーが Lに充電される。この時の � !の傾きは � !" /� で表される。  
モード 2( � � 〜 � � ) 
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 � !の共振によ
って � !" が上昇する。 

 
モード 3( � � 〜 � � ) 
� !" は出力電圧 � !とダイオードの順方向バイアス � ! 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 � !の傾きは(� !" − � ! )/� 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 � !が充電される。この間インダクタ電流は減少を続け、� !
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 � !" は � ! + � !に保たれる。 
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モード 4( � � 〜 � � ) 
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 � !は共振状態となり、� !は放電を始め � !" は下降する。
その後 � !のタイミング、つまり � !" = 0� 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。� !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 � !を
一定に保つ。 

 
以上の動作より、コンデンサの共振電圧 � !" およびインダ

クタの共振電流 � !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。 

 
 � !" � = � ! − � !" ∙ cos𝜔𝑡 + � !"  (1)  
 � ! � = −{(� !" − � ! ) 𝜔𝐿} ∙ sin𝜔𝑡 (2)  

 
� !" (� )の最小値はcos𝜔𝑡 = −1の時で、その値は−� ! + 2� !"

となる。スイッチの切り替え条件は � !" ≤ 0�  であることか
ら、この回路の入出力電圧の条件式(6)が導かれる。 

 
 −� ! + 2� !" ≤ 0	 ∴   � ! ≥ 2� !"  (3)  

 

3.	  ZVS−PWM制御 SIDO昇圧型電源回路 

〈3･1〉シミュレーション回路 
図 3 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 � ! !、 � ! !を
有し、インダクタ電流 � !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 Δ� ! ! , Δ� ! ! 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 � !" と GND を比較 
( � !" = 0� 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。 
 

〈3･2〉シミュレーション結果 
SIDO昇圧型電源の動作波形を図 4に、出力電圧リプルを

図 5に示す。また使用パラメータを表 1に示す � ! !側の PWM
の動作周波数を � !" #$%!、� ! !側の PWMの動作周波数を � !" #$%!
とした。SEL信号が Hiで � ! !が選択され、� !" = 0� 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。 

 
〈3･3〉実装回路 
	 ZVS-PWM制御昇圧型 SIDO電源回路の実装を行った。回
路図は図 3 と同様である。動作波形を図 6 に、各出力拡大
波形を図 7 に示す。また、回路に使用した素子値を表 2 に
示す。図 7から、各出力電圧リプルは � ! !側が 40m � ! ! ! 、� ! !側
が 52m � ! ! ! である。 

 

 
図 1 ZVS-PWM制御昇圧型 SISO電源の回路構成 

Fig.1 SISO boost converter with ZVS-PWM control 
 

 

図 2 ZVS−PWM制御昇圧型 SISO電源の 
シミュレーション結果 

Fig.2 Waveforms of SISO boost converter 
with ZVS-PWM control (simulation results) 

 

 

図 3 ZVS-PWM制御昇圧型 SIDO電源の回路構成 
Fig.3 SIDO boost converter with ZVS-PWM control 
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4.	  ZVS−PWM制御 SISO電源回路の回路特性 

〈4･1〉効率測定 

ZVS−PWM制御昇圧型 SISO電源の実装回路について、効
率の測定を行った。図 8 に測定結果をまとめた。使用した
回路の素子値を表 3に示した。図 8を見ると、通常の PWM
制御の場合効率のピークは 59.4%で ZVS 制御を適用すると
効率は 63.1%となった。ZVS 制御を適用した場合、効率が
3.7％改善された。今回の測定は SISO電源回路で行ったが、
SIDO 電源回路は出力を並列に２つ交互に制御する方式で
あることから、SISO 電源回路と同等の効率改善効果を期待
することができる。 

 
〈4･2〉負荷応答特性 

ZVS−PWM制御 SISO電源回路について、負荷特性試験を
行った。その結果を図 9にまとめた。負荷電流を切り替え
た過渡応答時に生じるオーバーシュートは±20mV程度で
ある。 

 
 

 
図 4	 ZVS−PWM制御昇圧型 SIDO電源の 

シミュレーション結果 
Fig.4 Simulation results of the SIDO boost converter 

with ZVS-PWM control 
 

 
図 5 ZVS-PWM制御昇圧型電源の各出力波形 

Fig.5 Output waveforms of the SIDO boost converter 
with ZVS-PWM control (simulation results) 

表 1 ZVS-PWM制御降圧昇圧型 SIDO電源の 
シミュレーション回路素子パラメータ 

Table.1 Parameters of simulated SIDO boost converter 
with ZVS-PWM control 

� !"  2.5V 
�  3.9uH 
� ! !  6V 
� ! !  5V 

� ! ! , � ! !  470uF 
� !  470nF 
� ! !  0.12A 
� ! !  0.10A 

� !" #$%! ,/� !" #$%!  132.1kHz/132.1kHz 
 
 

 
図 6 ZVS−PWM制御昇圧型 SIDO電源の動作波形 

Fig.6 Measured waveforms of 
the SIDO boost converter with ZVS-PWM control 

 
 
 

 

図 7 ZVS−PWM制御昇圧型 SIDO電源の各出力波形 
Fig.7 Measured output waveforms of 

the SIDO boost converter with ZVS-PWM control 
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表 2 ZVS-PWM制御昇圧型 SIDO電源の 
実装回路素子パラメータ 

Table.2 Circuit parameters of the measured SIDO boost 
converter with ZVS-PWM control 
� !"  2.5V 
�  3.9uH 
� ! !  6V 
� ! !  5.1V 

� ! ! , � ! !  970uF 
� !  100nF 
� ! !  0.1A 
� ! !  0.1A 

� !" #$%! ,/� !" #$%!  86.9kHz/76.9kHz 
 

表 3 効率測定回路の素子パラメータ 
Table.3 Parameters of the efficiency comparison circuits 

 通常制御 ZVS制御 
� !"  2.5V 2.5V 
�  5.6uH 5.6uH 
� !  6V 6V 
� !  970uF 970uF 
� !   100nF 

� !" #!$  200kHz  

 

 
図 8 昇圧型電源の効率比較 

Fig.8 Efficiency comparison for boost-converters 

5.	 まとめ 

ZVS-PWM 制御の降圧/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回路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

� ! ! =6V/ � ! ! =0.12A、� ! ! =5V/ � ! ! =0.1Aの時、両者とも 10m � ! ! !
以下と出力電圧の 0.4%程度である。さらに実装回路では、
� ! ! =6V/ � ! ! =0.1Aの時 40m � ! ! ! 、� ! ! =5V/ � ! ! =0.1A で 52m � ! ! !
であり、これは � ! ! 側では出力電圧の 0.67％、 � ! ! 側では
1.02％に相当する。これは電源回路にしては少々大きいリッ
プルであるが、現在の実装はユニバーサル基板上で行って

おり、これによる GNDノイズの影響を受けているため、実
際の出力リプルはこれよりも小さいものと考えられる。ま

た、ZVS-PWM制御を用いることで、電源回路のスイッチン
グ損失の低減を検討した。SISO 昇圧電源の実装回路におい
て効率の測定を行ったところ、通常の制御方式に比べ、ZVS
制御を適用することで効率は 3.7%改善した。また ZVS−
PWM制御昇圧型電源の負荷応答を調べたところ、負荷電流
を切り替えた時に生じるオーバーシュートは±20mV 程度
であった。 
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図 9 ZVS−PWM制御昇圧型 SISO電源の負荷特性 
Fig.9 Measured load regulation characteristics of the 

ZVS-PWM SISO boost converter 
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