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• リニア レギュレータ (LDO) の概要
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o ノイズ
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o 放熱性能

o ドロップアウト付近での過渡性能

• 高度な LDO アプリケーション：

o 複数のバラスト抵抗を使用したパラレル LDO

o 定電流としてのLDO

o 複数入力単一出力 (MISO) LDO
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LDO とスイッチング コンバータの比較

• パワー コンバータの種類：

o スイッチング コンバータ：スイッチは
オンまたはオフ

o LDO：パス素子は常時オン

• LDO

o 長所：低コスト、シンプル、ローノイズ

o 短所：効率、発熱
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LDO の構造

LDO の主な特性：

• ドロップアウト電圧 (VDO)

• 消費電力 (PD) および LDO の発熱との相関

• ノイズ

o 固有ノイズ (en) の支配的な要因は内部リファレンス
とエラーアンプのノイズ

o PSRR は、入力からのノイズが LDO を通じて出力
にどの程度現れるかを示します

• 静止電流 (IQ)

• 安定性

• 立ち上がり時間
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100Hz ～
100kHz µVRMS

ノイズの基礎

• LDO のノイズの測定：

o ノイズ スペクトル密度 (µV/√Hz)

o 合計 (積分) 出力ノイズ (µVRMS)

oさまざまな LDO を相互に比較するための
一般的なパラメータ

• 積分出力ノイズの測定範囲は通常 10Hz ～
100kHz です

o 以前は 100Hz ～ 100kHz が使用される場合も
ありました

o 正確なノイズ比較のため、測定には必ず同じ
周波数帯域を使用してください
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固有ノイズに影響しない条件
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出力電流 (∆IOUT)* 入力電圧 (∆VIN) 出力容量** (∆COUT)

*超低 IQ デバイスの場合、ILOAD は
ノイズに影響する場合があります

**COUT の値が非常に大きくなると、
ノイズに影響する場合があります



固有ノイズに影響する条件
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LDO のエラーアンプをユニティ ゲインに設定すると、
VOUT の影響がなくなります



固有ノイズに影響する条件
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フィードフォワード コンデンサ (∆CFF)
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LDOのエラーアンプをユニティ ゲインに設定すると、
CFF の影響がなくなります

• CFF は、中帯域の周波数において RTOP

全体で短絡を引き起こします
• エラーアンプは、中帯域の周波数範囲内に

おいておおよそユニティ ゲインとして動作します



固有ノイズに影響する条件

9

ノイズ低減 (NR) コンデンサ (∆CNR)
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• NR コンデンサと内部 NR 抵抗はローパスフィルタを形成します
• このローパスフィルタは、内部リファレンスからエラーアンプへの

ノイズを除去します



PSRR
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PSRR は、 LDO の入力電圧の変動をフィルタする能力を
表します

PSRR = 20 × log
VIN(AC)

VOUT(AC)

VIN(AC) VOUT(AC)

領域 1：リファレンスと RC フィルタの PSRR

領域 2：誤差アンプの開ループ ゲイン
領域 3：FETと出力コンデンサの寄生容量および関連する
寄生容量 (容量性デバイダ)

• 寄生容量が小さいほど、VIN AC が VOUT に伝わりにくく
なります

• COUT が大きいほど、より多くのノイズが GND にバイパス
されます

• 関連する等価直列インダクタンス (ESL) も PSRR 性能に
影響する場合があります
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PSRR に影響しない条件
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バイアス電圧 (VBIAS) 出力電圧(VOUT) 出力キャパシタンス (∆COUT)

低周波では小さな影響VBIAS が最小値を上回る場合は影響なし 高周波では小さな影響



PSRR に影響する条件
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Vin-Voutヘッドルーム電圧

VOUT = 0.8V
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• パス電界効果トランジスタ (FET) が飽和領域にある場合は、
必要なゲインを維持できます (VDS が大きい)

• パス FET が線形領域にある場合は、必要なゲインを維持
できません (VDS が小さい)



PSRR に影響する条件
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出力電流 (∆IOUT)
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• 負荷の増加に伴い、ある時点でパス FET が線形領域に
入り、パス FET のゲインが低下して VDS と同じになります



PSRR に影響する条件

14

NR コンデンサ (∆CNR)
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• VREF 自体の PSRR が LDO の PSRR に影響します
• ローパスフィルタを追加すると、VREF の PSRR が増加します



PSRR に影響する条件
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LDOのエラーアンプをユニティ ゲインに設定すると、CFF の
影響がなくなります

• 周波数が高くなると、VOUT が CFF によって
実質的に短絡し、誤差アンプのゲインによる
リファレンス ノイズの増加が抑えられます



JEDEC の熱評価基準

• TI の LDO 熱評価基準は、デバイスを

簡単に比較できるように、半導体技術協
会 (JEDEC) のHigh-K ボードを
使用してモデル化されています

• 最も一般的な熱特性は、接合部・周囲間
(θJA) の熱抵抗です

• θJA は、プリント基板 (PCB) に取り付け
られた集積回路 (IC) の放熱性能です
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θJA：使用法と制限について

• 効果的なレイアウト方法を使うと、θJA を 25% 

～ 50% 低減できます

• 効果的なレイアウト方法：

o LDO から熱を逃がすために、サーマル パッド内
のサーマル ビアの数を最大限に増やす

o デバイス周辺の PCB の銅箔を最大限に増やす

PD = VIN − VOUT × IOUT + IQ
PD≊ VIN − VOUT × IOUT
TJ = TA + θJA × PD
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温度（°C）
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JEDEC のシミュレーション

θJA = 34.7°C/W

θJA = 68.5°C/W

評価基板の測定



アプリケーションでのΨ𝐉𝐁とΨ𝐉𝐓の使用

• 熱評価基準 JEDEC has defined ΨJB および

ΨJT：PCB でのケース温度の測定値 (TC) から

接合部温度をより正確に推定する方法を提供
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TJ = TC +ΨJT × PD

TJ = 59°C + 4.5 ൗ°C W × 1W = 63.5°C



ドロップアウト付近での過渡応答性能

• 過渡応答性能は通常、ヘッドルームの電圧が
ドロップアウトよりも高い状況で評価されます

• LDO が出力電圧を調整できなくなると、ドロップ
アウトとなります

o ドロップアウトは DC の仕様です

• TPS7A14 のドロップアウトは通常 1A (25°C) 

で 45mV です
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• 利点：

o 供給電流の増加

o ノイズ (√n) の低減

o PSRR の改善

o 放熱性の改善

o ヘッドルーム電圧の条件の緩和 (ドロップアウト)

o (小型な出力コンデンサの仕様による)他のコンバ
ータ比での体積の低減

o 各 LDO の出力をまとめて接続するには、
バラスト抵抗を使用する必要があります

o VOUT への直接接続：各LDOのVOUT に小さな差が
生じると、1 個の LDOのみがオンになり、残りはオ
フのままで負荷を駆動しようとしてしまいます



パラレル LDO：基本的な式と解析
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バラスト抵抗が増加す
ると、LDO 間の電流不
均衡 (∆IMAX) が低減さ
れます

バラスト抵抗が減少すると、
ロード レギュレーション
VLOAD_REG が低減されます
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バラスト抵抗の設計
• オプション 1：PCB トレース

o マイクロストリップ解析を使用せず、電
子回路協会 (IPC) 2221 を使用する

o 解析には PCB トレースの温度上昇と
PCB 誘電体の TG を含める

o 長所：低コスト、低発熱、在庫切れや生
産中止にならない

• オプション 2：ディスクリート抵抗

o 通常は 1608 または 2012 サイズ

o データシートのディレーティングを確認
してください

o 長所：低許容誤差、低寄生容量、最小
のフットプリント
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PCB インピーダンスの影響

• 理想的なのは、PCB 抵抗がバラスト抵抗よ
り十分に小さいことです

o PCB の銅箔での許容誤差が広くとれます

• PCB 抵抗がバラスト抵抗と直列になります

• RB < 50mΩ の場合、PCB 抵抗は設計を有
意に変化させる可能性があります

o ポストルート解析を実施し、高温での PCB 抵
抗のシミュレーションを行います

• 2 つの経路を評価する必要があります
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パラレル LDO カリキュレータ
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手順 3：システム要件を
入力します

手順 1：ドロップダウン
ボックスを使用して、LDO 

を選択します

手順 2：データシートの
パラメータは自動的に入
力されています

手順 4：バラスト抵抗を
選択します

手順 5：システム要件を
満たす数の LDO を使用
します

パラレル LDO カリキュレータ

https://www.tij.co.jp/tool/jp/PARALLEL-LDO-CALC
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3 つのパラレル TPS7A57 LDO 解析およびテスト データ
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PD = 6.75W、30 分

VIN – VOUT = 100mV

VIN – VOUT = 200mV

VIN – VOUT = 300mV

VIN – VOUT = 300mV

VIN – VOUT = 100mV

解析
測定時

VIN = 1.5V、VLOAD = 1V、ILOAD = 13.5A

VLOAD = 748.5mV

ILOAD = 10 A



3 つのパラレル TPS7A57 LDO 解析およびテスト データ
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RNR/SS =
IOUTRB
N × IREF

=
ILOADRB
N2 × IREF

3 個の TPS7A57 LDO

RB = 50mΩ

RB
VIN

VLOAD

ILOAD

RB

RB

LDO1

LDO2

LDOn

IN         OUT

IN        OUT

IN        OUT

COUT

COUT

COUT

RNR/SS

IREF

IREF

IREF

CNR/SS

• アプリケーションには、通常は定電流ドライバ
(レーザー ダイオード、LED) により駆動され、
ノイズに敏感な電子機器等があります



MISO(Multiple-Input Single-Output) 電源

• 最新の複雑なシステムには、システムへの
入力と内部の両方に多数の電源があります

• 時には、負荷への供給に必要な電力が
単一入力レールから利用可能な電力よりも
大きいことがあります

• MISO 電源は、複数の入力電源を引き受け、
電力を統合して単一出力での負荷に供給す
ることができます

VSOURCE (5W maximum) SISO Power Converter Load (7W)

VSOURCE (5W maximum)

VSOURCE (2W maximum)

VSOURCE (3W maximum)

MISO Power Converter Load (7W)
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MISO パラレル LDO の設計プロセス
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Set VLOAD based on VOUTn and the 
allowable load regulation

Assume VE for each rail
VE,high:           IOUTn           VLOAD

VE,low:            IOUTn           VLOAD

VE,typical:         IOUTn           VLOAD

Calculate RBn for each LDO

Simulate in PSpice for TI

Obtain:
• Maximum rail current

• Number of parallel LDOs required

Fabricate the design

Does the simulated IOUTn 
and VLOAD meet the 

system requirements?

Yes

No
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MISO LDO と パラレル SISO LDO の比較
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MISO LDO パラレルSISO LDO

VOUT = 748.5 mV

VLOAD = 0.75V

PD (各 LDO) = 1.55W

VIN1 = 1.72V、IOUT1 = 1.6A

VIN2 = 1.25V、IOUT2 = 3.1A

VIN3 = 1.09V、IOUT3 = 4.6A

VLOAD = 0.75V

PD (各 LDO) = 1.55W

VIN1 = VIN2 = VIN3 = 1.25V、
ILOAD = 9.3A



概要

• LDO のノイズ、PSRR、放熱性能、ドロップアウト付近での動作といった基本的な特性

o LDO のノイズや PSRR に影響する条件と影響しない条件を説明

• パラレルLDOを使用して、より大きい電流を負荷に供給する回路構成

• 弊社提供のパラレルLDOのバラスト抵抗の計算ツールの説明

o パラレル LDO により、負荷電流の増加、システム ノイズの低減、PSRR の改善、放熱性能の
向上、必要なヘッドルームの削減を実現できる

• パラレルLDOを使用した定電流源の構成方法

• さまざまな入力電圧を各パラレル LDO 入力に接続するMISOパラレルLDOの構成方法

o バラスト抵抗を変更すると、各入力電源から供給される電力が調整される
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• 『パラレル LDO カリキュレータ』
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