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あらまし この論文では次世代マイクロプロセッサ用の高速応答・低リップル電源を実現する制御・回路方式を提案

する. (i) 負荷変動に応じてスイッチング電源回路内のインダクタンス値および容量値を可変にすることで, 低リップ

ル・高速応答を実現する. この可変インダクタ, 可変容量をMEMS技術および回路技術で実現する方式を提案する.

(ii) また,PWM制御の一部にサーボ制御を用いることで負荷変動に高速追従可能な手法を提案する. これらの提案手

法は動作状態によりスイッチング電源回路内部の素子値を動的に変更することで定常特性・過渡特性両方の性能向上

を図る方式である. シミュレーションによりこれらの原理確認を行った.
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Abstract This paper presents new approarches to creating high-performance control systems for DC-DC convert-

ers (switching regulators) targeted for microprocessors power supply applications. Microprocessors power supply

circuits demand both low-ripple-voltage in the steady state (stability) and fast response for large load changes.

However, since in general stability and fast response are trade-off in control systems, it is difficult to satisfy both

simultaneously with conventional approaches. (i) First we propose a completely different method which uses a

variable inductor and a variable capacitor inside the regulator; the inductor and capacitor values are automatically

varied so that they are large in the steady state to minimize ripple, and small for fast response when the load current

changes rapidly. The variable inductor can be realized with parallel or series inductors connected a MOSFET switch.

Also the variable inductor as well as the variable capacitor may be realized with MEMS (Micro Electro Mechanical

Systems) technology. The load regulation detection circuit (which senses load current change) uses a transformer,

a diode-bridge and an operational amplifier. (ii) We also propose to use a servo control technique in a conventional

PWM controller. We have performed SPICE and CoventorWare simulation, and examined the effectiveness of the

proposed methods.
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1. は じ め に
スイッチング電源回路は，高効率で大電流出力が可能であり

出力電圧が連続可変に出来るので，マイクロプロセッサ, 携帯電

話等に広く使用されている．その中でマイクロプロセッサ用のス

イッチング電源回路はその性能要求はますます厳しくなってき

ている [1]. その電源回路技術として，マイクロプロセッサに流

れる大電流の負荷変動に対して適切な電力を供給するスイッチ

モード生成DC電力コンピュータシステム [2]や，ヒステリシス

な PWM制御方式 [3], [4]，マイクロプロセッサ用の電源回路モ

ジュール（VRM：Voltage Regulator Module）[5]～[8]等が知

られている．マイクロプロセッサ用の電源回路には，負荷電流

の変動が小さい定常状態の時には低リップル電圧が要求され（安

定性），負荷電流の変動が生じた時にはそれに高速に応答するこ

とが要求される（速応性）. 安定性と速応性は相反する制御技術

課題であるが, この解決手法としてクロック周波数を高くしたオ

ンチップ LCの利用 [9]や, DCM(Discontinuous-Conductions

Mode) 用 CCR(CMOS-Control Rectifier) の利用等 [10] が報

告されている. また最近では制御部をデジタル回路で実現する

手法も報告されているが, ピン数, 配線数の問題よりマイクロプ

ロセッサ用の電源へは適用は現時点では難しい.

この論文では次世代マイクロプロセッサ用の降圧型電源を実

現する低リップル・高速応答制御方式を提案し原理確認を行う．

1.可変インダクタを利用した低リップル・高速応答化： ス

イッチング電源回路のインダクタ値のリップルと速応性のト

レードオフの関係から, 負荷電流がほぼ一定の場合はインダク

タ Lの値を大きくして低リップル化を，大きな負荷電流変動の

ときはインダクタ Lの値を小さくして速応性を向上させる．こ

の負荷電流変動に値を適応させる可変インダクタはMEMS技

術または複数のインダクタをスイッチ接続することで実現する．

2.可変容量を利用した低リップル・高速応答化： 負荷変動

時に出力容量の電荷量を可変にさせることによって負荷変動時

の影響を小さくし低リップル・高速応答化を図る. この方式は

MEMS技術を用いた可変容量または負荷変動に応じて出力容

量にかかる電圧を可変させる回路方式で実現する.

3.制御部の工夫による高速応答化： 負荷変動に応じて制御

部の参照電圧を可変にさせることによって高速応答化を図る.

また負荷電流変動検出回路はトランスとダイオード・ブリッ

ジ回路等で実現できる．提案手法は動作状態により回路内部の

素子値を変更することで定常特性・過渡特性両方の性能向上を

図る．

2. 降圧型スイッチング電源回路の原理
図 1に入力電圧 VDD, パワーMOSスイッチ，チョークコイ

ル (L)，容量 (C)，ダイオードから構成されたチョッパ型降圧型

のスイッチング電源の構成を示す．この回路ではスイッチのオ

ンオフによって生じた電圧を LCフィルタで平滑化して，入力

電圧より低い電圧を出力する．スイッチのオン・オフにより高

い入力電圧 (VDD) が低い出力電圧 (VOUT ) に高効率で変換さ

れ，また LCはローパスフィルタとして出力電圧を平滑化する．

VD D VOUT

IL
CLK

図 1 降圧型スイッチング電源回路.

Fig. 1 A switching regulator circuit (buck converter).

素子が理想的なものとすると，CLKがオンの時 (TON )，オフ

の時 (TOFF ) に L に流れる電流の変化量 (∆ILon, ∆ILoff ) は

それぞれ次式のように表される．

∆ILon =
VDD − VOUT

L
TON , ∆ILoff =

VOUT

L
Toff .

Lに流れる電流は連続的に変化するのでこの 2つの電流変化量

は等しくなり出力電圧は次のようになる．

VOUT =
Ton

Ton + Toff
VDD.

出力電圧はクロック・デューティー Ton/(Ton + Toff ) で決ま

るので出力電圧を連続に可変可能であることが分かる．出力負

荷電流に変動がある場合も PWMを用いたフィードバック制御

により一定出力電圧を保つことができる [11]．

3. インダクタと電源の応答・リップル特性
コイル (インダクタ L) には，電流が流れ始めてからしばら

くすると一定の電流が流れ続け，入力電源との接続を切っても

コイルは電流を流し続けようという性質がある．これは，電流

が増えている間にコイルは電気エネルギーを磁気エネルギーと

して蓄積し，電流が減る時にこの蓄積したエネルギーを放出す

るためである．このエネルギーの蓄積量はコイルのインダクタ

ンスに比例している. インダクタはこの性質から負荷電流に変

動が生じたときの高速応答を妨げる.

次に電源のリップル電圧の問題を考える. 大きな値のインダ

クタ L を用いると低リップルになることが知られているが, 上

記のように大きなＬは応答特性を劣化させる. すなわちインダ

クタ値Ｌの観点からは高速応答と低リップルはトレードオフの

関係にある. またリップル電圧を低く抑える一手段として ESR

（等価直列抵抗）の小さい出力容量を用いることも行われるが,

発振の可能性があるので回路の安定性の注意が必要である.

4. 高速応答・低リップルのための提案回路と原理
提案する回路ブロック図を図 2, 図 3に示す．

図 2の提案回路は，従来のスイッチング電源回路に，切り替

えスイッチ付の 2つの直列インダクタ, キャパシタの下側電極

に電圧を印加する回路およびそれらの制御回路を付加すること

で実現する. 切り替えスイッチ付の 2つの直列インダクタで可

変インダクタを実現するが, その原理は次のようになる.
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図 2 提案回路ブロック図 (回路的に実現する可変インダクタ, 可変容

量使用）.

Fig. 2 The proposed circuit with a variable inductor using series

inductors and a switch, and a variable capacitor.
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図 3 提案回路ブロック図（MEMS による可変インダクタ, 可変容量

使用）.

Fig. 3 The proposed circuit with MEMS variable inductor and

capacitor.

• スイッチが OFFの時：二つのインダクタ L1, L2 (ここ

では L2 > L1 を想定している）が直列接続され合成インダク

タンスは L1+L2となり，大きなインダクタンス値が得られる．

• スイッチが ONの時：スイッチ付きのインダクタが等価

的に短絡され，合成インダクタンスは L1となり，小さなイン

ダクタンス値が得られる．

なお, 2 つのインダクタを並列接続し値の大きい方のＬに直列

にスイッチをつけて可変インダクタを実現することもできる．

図 3の提案回路は,従来のスイッチング電源回路の平滑部に

MEMS技術を用いたインダクタの値が可変出来るインダクタ

Lと容量が可変出来る容量 Cを利用し, それらを制御するため

の制御回路と負荷電流変動検出回路を付加することで実現する．

負荷電流変動検出回路は出力負荷電流変動の絶対値と変化方

向を検出する．出力負荷電流の変動が小さい (一定)時にはイン

ダクタンスの値を大きくしリップル電圧を低く抑え, 大きい時

にはインダクタンスの値を小さくし高速応答を実現する. また

負荷電流が急激に大きくなる時には出力容量に印加する電圧を

持ち上げ, または MEMS 可変容量値を小さくすることで負荷

回路に容量の電荷を供給し出力電圧降下を妨げる. 逆に負荷電

流が急激に小さくなるときには出力容量に印加する電圧を引き

下げ,またはMEMS可変容量値を大きくし, 負荷回路への電流

を吸収し急激な出力電圧上昇を妨げる.

5. SPICEシミュレーションによる動作確認
図 2 の提案回路で出力負荷に変動を与えた時の過渡応答を

SPICEシミュレーションで調べた．

Output Current:Iout[A]

Output Voltage:Vout[V]

L=0.1uH

L=10uH

L=30uH

図 4 インダクタンス L 値が 0.1µH, 10µH, 30µH の時の, 負荷電流

Iout の変動に対する出力電圧 Vout の応答特性.

Fig. 4 Output voltage in response to load current change for

0.1µH, 10µH, 30µH.

Vref

Vdd

Vcont

Vout

Rf
Rs

Vdd

Iout

L1 L2

NMOS SW

図 5 提案回路（図 2) の詳細回路（容量電極電位切り換えスイッチ部

は含んでいない）.

Fig. 5 The detailed circuit in Fig.2 with a variable inductor but

without a variable capacitor.

そこでは次に定義する「リップル電圧」，「応答時間」を評価

パラメータとした.

• リップル電圧：出力電圧の揺れの最大電圧と最小電圧の

差（＝ Vpeak-to-peak）.

• 応答時間：変動時間から出力電圧の揺れがリップル電圧

の± 3％以内に収束するまでの時間.

5. 1 インダクタ値と電源の応答特性

最初に従来のスイッチング電源回路で様々なインダクタの値

の場合に負荷変動を与えた時の応答特性を調べた. インダクタ

Lの値を 0.1µH, 10µH, 30µH とした時の，出力負荷電流 Iout

を 0から 100mA, 100mAから 0まで変化させた時の応答特性

のシミュレーション結果を図 4に示す．このシミュレーション

結果より，「出力インダクタンス Lの値が大きいほどリップル電

圧は小さく，オーバーシュート電圧は大きく過渡特性がよくな

い」という予期通りの動作を確認出来た.

5. 2 可変インダクタを利用した高速応答化

次に図 2の提案回路の可変インダクタによる高速応答動作確

認のための構成図を図 5に示す.インダクタ切り替えスイッチに

は NMOSを使用した. スイッチを OFFした時, 即ち合成イン

ダクタンスが L1 + L2 = 30µH の時のリップル電圧は 3.1mV
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図 6 可変容量を用いた低リップル化の構成図.

Fig. 6 The proposed low-ripple realization with a variable capac-

itor.

L

LoadCout

Vr

+⊿Q

L

Cout

+⊿Q Vout

Vout

Load

Vr

Iout

Iout

図 7 可変容量を用いた低リップル化の原理.

Fig. 7 Principle of the proposed low-ripple realization with a vari-

able capacitor.

となり, L = 30µH で固定した時のリップル電圧 1.8mVに比べ

大きくなった. スイッチを ONさせた時,即ち合成インダクタ

ンスが L1の応答時間は 0.7msとなり,L = 0.5µH で固定した

時の応答時間 0.5ms に近い値となっていることが確認出来た.

即ち低リップルを実現する為にインダクタの値を大きくした時

の回路と,高速応答を実現する為にインダクタの値を小さくし

た時の回路を,提案回路一つで実現することが出来る [12].

5. 3 可変容量を利用した低リップル化
前節で可変インダクタを用いて高速応答化の効果を確認でき

たが,過渡状態の Lを小さくしているときに出力電圧リップル

が増加してしまうという問題点が生じた. そこで可変容量を利

用することにより, 低リップルを実現する手法を提案する（図

6). 出力容量 Cout の下部電極に負荷電流変動に応じた電圧 Vr

を印加し過渡状態でのリップル電圧を減少させる（図 7).

図 7にスイッチング電源の出力平滑回路部を示す. 負荷電流

（Iout）急激に増大した時（図 7（上））, Cout の負極電極の電

位を持ち上げて, 容量に蓄えられていた電荷を負荷に供給し出

力電圧ドロップを妨げる. また, 負荷電流が急激に減少した時

（図 7（下））, Cout の負極電極の電位を引き下げて, インダク

タからのエネルギーを容量へ引き込み負荷への電荷供給を減少

Vcont

Vr

Vout

Rf
Rs

Vdd

Iout

Vg

Vr1

Rf1
Rs1

LP Filter

図 8 提案する負荷変動検出回路.

Fig. 8 Load current change detection circuit.

Vcont[V]

Output Current:Iout[A]

Vr[V]

図 9 負荷電流変動検出回路の SPICE シミュレーション.

Fig. 9 SPICE simulation result of the load current change detec-

tion curcuit.

させ,出力電圧上昇を妨げる. この原理により負荷電流変動時の

リップル電圧を減少させる. 提案回路のリップル電圧は 0.6mV

となり、L = 30µH で固定した時のリップル電圧 1.8mVに比

べ小さくなった.

5. 4 負荷電流変動検出回路
図 8 に提案する負荷変動検出回路の回路図を, 図 9 にその

SPICEシミュレーション結果を示す. この回路の LPFを通し

た出力 Vcont は可変インダクタのスイッチに接続され負荷電流

変動の絶対値が大きいときは論理 1を出力してスイッチをオン

にする. 小さいときは論理 0を出力してスイッチをオフにする.

LPF は時定数 T = RC により,Vcont を “なだらか”に変化さ

せスイッチのオン・オフ時のインダクタの電流変化を円滑に行

わせる. この回路のもう一つの出力 Vr は出力容量 Cout の負電

極に接続され, 負荷電流が急激に増加したときは Vr は正電圧を

出力し, 急激に減少したときは負電圧を出力する. トランス, ダ

イオードブリッジ, 非反転増幅器, マルチプレクサー部から構成

される. 図 9の結果から負荷変動を検出し, Vcont, Vr が原理通

りの動作をしていることが確認出来る.

5. 5 提案回路全体の構成

可変インダクタと可変容量を利用した提案方式 (図 2)の全体

回路構成を図 10 に示す. 負荷変動に応じてインダクタを可変

させることで高速応答が可能となり,また負荷変動時に容量電

極にかかる電圧を可変にすることで低リップルが実現出来る.

即ち, 高速応答かつ低リップルを同時に実現出来る. L の値を

0.5µH, 30µH に固定した場合と比較すると,スイッチをオフし

た時, 即ち合成インダクタンスが L1 + L2 = 30µH の時のリッ
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Vdd
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図 10 提案回路 (図 2) の全体回路図.

Fig. 10 Detailed description of the proposed circuit in Fig.2.

図 11 提案回路全体の SPICE シミュレーション結果.

Fig. 11 SPICE simulation result of the proposed curcuit.

プル電圧は,2.0mVとなり, L＝ 0.5µH で固定した時のリップ

ル電圧 7mVよりも小さくなる. また,スイッチをオンさせた時,

即ち合成インダクタンスが L1 = 0.5µH の応答時間は 0.6ms

となり,L = 30µH で固定した時の応答時間 2.4ms より短くな

ることが確認出来た. 使用する MOSスイッチ,及びそのW,L

サイズや回路定数によりこれらの特性は変化するので,最適設

計法の開発が必要である.

6. MEMS技術による可変インダクタ・容量

次世代マイクロプロセッサ用の電源回路の実現のため, PWM

制御周波数を上げて小さい値のインダクタ, キャパシタを利用

することや複数チャネルインターリーブ方式, 新しい制御方式

を用いて性能向上を図る手法が提案されている [8]～[10]. しか

しながら次世代マイクロプロセッサの要求を満たす電源回路方

式の解は見つかっていない. そこで比較的小さい値のオンチッ

プの （値が固定の）L, Cを用いるということをさらに発展さ

せ, その解の一つの可能性として, 小型の可変インダクタ・キャ

パシタをMEMS技術を用いて実現しスイッチング電源に用い

ることを検討している（図 3). 我々が考案した可変インダクタ

の構成を図 12に,そのシミュレーション結果を図 13にそれぞ

れ示す.インダクタンス値は 216nH,Q値は 4程度のスパイラル

インダクタを使用し, 可変率は 20％程度を実現している. アク

チュエータの駆動周波数は 1.5kHzである. また, 可変キャパシ

タの構成を図 14,シミュレーション結果を図 15に示す. 容量可

変幅は 0.1pFから 2.3pFであり,高い可変率 (95%)を実現出来

た. シミュレーションには CoventorWareを用いた. これらの

図 12 MEMS 技術による可変インダクタの構成.

Fig. 12 Proposed structure of an MEMS variable inductor.
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図 13 MEMS 技術による可変インダクタのシミュレーション結果.

Fig. 13 Simulation result of the MEMS variable inductor.

デバイスをスイッチング電源回路へ適用することで, 提案手法

（図 3）を一つのデバイスで実現できる可能性がある.

7. サーボ制御を利用した高速応答方式の提案

通常のスイッチング電源の回路の PWM 制御では, 出力電

圧 Vout が目標値（参照電圧）Vref より大きくなった場合は,

PWMの出力は,デューティが小さいクロックが出力され, また,

出力電圧が小さくなった場合は, デューティが大きいクロック

が出力される. このとき目標値 Vrefは一定であるレギュレータ

制御である. ここでは負荷電流変動が起こったときに, その参

照電圧 Vrefを変化させて高速応答を実現することを提案する.

（目標値を変化させるのでサーボ制御と言えよう.）その原理を

図 16に, シミュレーション結果を図 17に示す.

負荷電流が増加した場合, 参照電圧 Vref を 0.625V から

0.645V に増加させる. この時, 出力電圧 Vout は, 負荷電流増

加によって下がってしまう. しかし目的値である参照電圧 Vref

は上がっているので, 両者の差は大きくなり,PWM制御は Vref

がもとの 0.625V の場合に比べ, より大きなデューティ比のク

ロックを生成し, 目標電圧へ短い時間で回復できる. 負荷電流変

動が小さくなったときにもとの参照電圧 0.625Vに戻す. また,

逆に負荷電流が小さくなった場合,出力電圧は上がるので, 参照

電圧 Vrefを下げることで Vrefがもとの 0.625Vの場合に比べ,
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図 14 MEMS 技術を利用した可変容量の構成図.

Fig. 14 Proposed structure of an MEMS variable capacitor.
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図 15 MEMS 技術を利用した可変容量のシミュレーション結果.

Fig. 15 Simulation result of the MEMS variable capacitor.
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図 16 提案するサーボ制御の原理.

Fig. 16 The principle of the proposed servo control circuit.
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図 17 提案するサーボ制御のシミュレーション結果.

Fig. 17 SPICE simulation result of the servo control circuit.

より小さなデューティ比のクロックを生成する. 一定期間後に,

もとの参照電圧に戻し通常動作させる. 以上により負荷変動時

の高速応答を実現する.

提案手法で負荷電流増加, 減少に対して 25%～60%の高速化

効果を確認した. 負荷変動 ∆Iout が 1A のとき, Vref の値を

0.625V から 0.645V に変動させた場合の応答時間は 3.3ms と

なり, 変動させない場合の応答時間 4.4msと比べ 25%の高速化

を確認出来た（図 17).

8. ま と め
次世代マイクロプロセッサ用のスイッチング電源回路への応

用を目的として, 低リップル・高速応答を実現する回路構成を

提案した. 提案回路は可変インダクタ・キャパシタ, 負荷変動検

出回路を従来回路に付加して実現する. 可変インダクタ, 可変

キャパシタを回路的およびMEMS技術を用いて実現すること

を検討した. 負荷電流が一定のときはインダクタ値を大きくし

て低リップル化を実現し, 大きな負荷電流変動のときにはイン

ダクタ値を小さくし,かつキャパシタにかかる電圧を変動させ

ることで,高速応答を実現する. また,制御回路の一部にサーボ

制御を利用することで高速応答を実現する手法を提案した.提

案回路の動作を SPICEシミュレーションによって確認した.

今後は,次世代マイクロプロセッサの電源回路の要求仕様を

考慮した設計を検討していく.
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