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2 A＝10 W出力の降圧型コンバータで考えてみます．

図の定数は後述の実験で使用する値で，Trのオン抵

抗rONには電流検出抵抗（50 mΩ）を加算しています．

デューティ・サイクルDや電流値は，連載第9回（2007

年8月号）の計算方法によっています．

制御回路の損失は，使用IC NJM2374ADの仕様か

ら12 V×4 mA＝0.048 W，ドライブ損失は0.028 W

となります（Appendix参照）．

したがって，パワー段，ドライブ段と制御回路の全

損失は1.254 Wになります．

● スイッチング損失について

上記の計算では定常損失だけでスイッチング損失を

考慮していませんが，スイッチング周波数が高くなる

とスイッチング損失を無視できません．実験で採用し

ているスイッチング周波数80 kHzでも，電源電圧が

100 V以上の高圧スイッチングではスイッチング損失

が支配的になります．

スイッチング損失を設計時点で理論的に予測するこ

とは難しく，実験結果から改善の手法を探るのが一般

的です．大まかに言えばスイッチング損失は，スイッ

チング回路の寄生/浮遊容量と動作電圧から決定され，

寄生/浮遊容量に比例し，動作電圧の自乗に比例し，

スイッチング周波数に比例すると考えられます．

容積やプリント基板上の搭載面積からスイッチング

周波数が決まるので，スイッチング周波数は任意に設

定できません．入出力動作電圧も設計仕様で決定され

ています．したがって，スイッチング損失を減少させ

るには寄生/浮遊容量を減少させます．電源電圧が高

い場合には，容量を共振回路に取り込むソフト・スイ

ッチングの手法も有効です．

● 同期整流回路とは

降圧型コンバータの損失を図15－1で検討しました．

ダイオードD1の順方向電圧VDによる損失PVDは

同期整流回路を使用する

スイッチングを利用したDC－DCコンバータは，

リニア・レギュレータと比べて非常に高効率ですが，

各部の損失とその発生理由を子細に検討すると，損失

を低減しさらに効率を上げることができます．ここで

は，降圧型コンバータを例にとって効率向上の方法を

検討します．

最近の電源用ICには効率向上のさまざまな手法が

取り入れられており，ICを購入してICメーカの技術

資料どおりに組み立てれば，だれでも容易に高効率の

電源が製作できます．ICの内部動作をわざわざ検証

する意味は何かといえば，トラブル対策に役立つから

です．順調に動作していれば問題ないのですが，トラ

ブルがあったときにはICの内部動作を理解している

と対策が短時間で済みます．

● 効率を向上させるには内部損失を減らすことが重要

電源回路の効率ηは，次式で定義されます．

η＝

Pout：出力電力［W］，Pin：入力電力［W］

入力電力Pinは，

Pin＝Pout＋PD
PD：内部損失［W］

ですから，効率を向上させるには，内部損失を減らす

ことが重要です．

内部損失は熱として外部に放散されますから，内部

損失を減らすと放熱器を小さくしたり省略したりでき

て，電源の占有体積も小さくなります．コストダウン

になるばかりでなく，ランニング・コストも減らすこ

とができます．

● 内部損失を計算する

内部損失には，パワー段の損失と制御回路の損失が

あります．

図15 －1に示すように，パワー段の損失を5 V×

Pout
Pin
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0.504 Wと最も大きくなっています．デューティ・サ

イクルDが小さくなると，PVDはさらに増加します．

受動スイッチD1をパワーMOSFETによる能動スイ

ッチに置き換えたのが，同期整流回路です．

パワーMOSFETにはオン電圧はなく，オン抵抗

rONだけがあります．図15－2に示すようにオン抵抗

が低いパワーMOSFETを使用すると，SBD（ショッ

トキー・バリア・ダイオード）のVFに対し，iDrONは

低くなって低損失になります．図は25℃の値であり，

温度が上がるとパワーMOSFET の rONは上がり，

SBDのVFは下がって，損失の差は小さくなります．

実験で採用したオン抵抗46 mΩ（25℃）の2SK2232

ではIDRMS＝1.68 ARMSの条件で0.13 Wと，SBDを使

用したときの0.662 Wに対して1/5弱になり，低損失

化が図れます．

効率改善のため，他形式のコンバータにおいてもダ

イオードによる受動スイッチをパワーMOSFETによ

る能動スイッチに置き換えた同期整流回路が使用され

ています．

ただし，パワー MOSFET のオン抵抗は耐圧

（VDSmax）の約2.5乗に比例して大きくなるため，効率

改善のための同期整流回路は数十V以下でしか使用

されていません．

● 同期整流回路の問題点

図15－3に示すように，同期整流回路は入力電源

Vinに対してTr1とTr2が直列に入っています．Tr1と

Tr2が同時にONすると大きな貫通電流が流れます．
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それを防止するため，Tr1とTr2のドライブ信号には

デッド・タイム（dead time）と呼ぶ休止期間を設けま

す．デッド・タイムはゲート・ドライブ信号が入って

から，ドレイン－ソース間がON/OFFするまでの時

間に対して，ある程度の余裕を見て設定します．

パワーMOSFETには製造上の理由により，ボデ

ィ・ダイオードと呼ばれる寄生ダイオードがドレイ

ン－ソース間に付加されています．このダイオードは

一般整流ダイオードと同じ特性で，高速スイッチング

には使用できません．

中/大出力電源用ICではパワーMOSFETを外付け

しますが，デッド・タイム中でもインダクタ電流は流

れますから，このときボディ・ダイオードが導通しな

いようにするため，VFの小さなSBDをドレイン－ソ
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図15－1 パワー段の損失の計算方法
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図15－2 同期整流のほうがショットキー・バリア・ダイオード

整流より電圧降下が小さい


