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このトポロジに関するアプリケーション・ブリーフ・シリーズの第 5 回では、反転昇降圧コンバータと、Cuk コンバータにつ

いて紹介します。いずれのトポロジでも、正の入力電圧から負の出力電圧を生成できます。

反転昇降圧コンバータ

反転昇降圧トポロジは、出力電圧が負のときに入力電圧の昇圧と降圧を行うことができます。スイッチ Q1 が導通していな

いとき、エネルギーは入力から出力に転送されます。図 1 に、非同期反転昇降圧コンバータの回路図を示します。
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図 1. 非同期反転昇降圧コンバータの回路図

式 1 により、連続導通モード (CCM) でのデューティ・サイクルを計算します。

D = −VOUT + Vf−VOUT + Vf+ VIN (1)

式 2 により、MOSFET (金属酸化膜電界効果トランジスタ) の最大ストレスを計算します。VQ1 = VIN+ Vf− VOUT (2)

式 3 により、最大ダイオード・ストレスが得られます。VD1 = VIN− VOUT (3)

ここで

• VIN は入力電圧

• VOUT は出力電圧

• Vƒ はダイオードの順方向電圧

• VOUT の値は、3 つの式すべてにおいて負の値にする必要があります。

反転昇降圧コンバータの入力または出力を指しているインダクタ・コンデンサ (LC) フィルタがないため、このトポロジでは

コンバータの両端でパルス電流が発生し、高電圧リップルが生じます。電磁干渉 (EMI) の規定に準拠するため、追加の

入力フィルタが必要になることがあります。コンバータが非常に敏感な負荷に電力を供給する必要がある場合、出力側の 
2 段目のフィルタにより出力電圧リップルが十分に減衰されない可能性があります。そのような場合は、代わりに Cuk コン

バータの使用をお勧めします。
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P チャネル MOSFET またはハイサイド MOSFET ドライバが必要なため、降圧コントローラまたはコンバータを使用して

反転昇降圧コンバータを構築できます。ただし、コントローラまたはコンバータ IC のグランド端子は、負の出力電圧に接

続する必要があります。そうすれば、接続した IC により、負の出力電圧に対してグランド信号がレギュレートされます。

右半面ゼロ (RHPZ) は、反転昇降圧コンバータで実現可能なレギュレーション帯域幅の制限要因です。最大帯域幅は 

RHPZ 周波数の約 1/5 です。式 4 により、反転昇降圧コンバータの伝達関数の単一 RHPZ 周波数を推定します。

fRHPZ = VOUT × 1− D 22 × π × D × L1 × IOUT (4)

ここで

• VOUT は出力電圧

• D はデューティ・サイクル

• IOUT は出力電流

• L1 はインダクタ L1 のインダクタンス

• VOUT と IOUT の両方を負の値にする必要がある

図 2 から 図 7 に、非同期反転昇降圧コンバータの FET Q1、インダクタ L1、ダイオード D1 の CCM での電圧と電流の

波形を示します。

図 2. CCM での反転昇降圧 FET Q1 電圧波形 図 3. CCM での反転昇降圧 FET Q1 電流波形

図 4. CCM での反転昇降圧インダクタ L1 電圧波形 図 5. CCM での反転昇降圧インダクタ L1 電流波形
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図 6. CCM での反転昇降圧ダイオード D1 電圧波形 図 7. CCM での反転昇降圧ダイオード D1 電流波形

Cuk コンバータ

Cuk トポロジは、出力電圧が負のときに入力電圧の昇圧と降圧を行うことができます。スイッチ Q1 が導通していないとき、

エネルギーは入力から出力に転送されます。図 8 に、非同期 Cuk コンバータの回路図を示します。
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図 8. 非同期 Cuk コンバータの回路図

式 5 により、CCM のデューティ・サイクルを計算します。

D = −VOUT + Vf−VOUT + Vf+ VIN (5)

式 6 により、最大 MOSFET ストレスを計算します。

VQ1 = VIN− VOUT+Vf+ VC1, ripple2 (6)

式 7 により、最大ダイオード・ストレスを計算します。

VD1 = VIN− VOUT+ VC1, ripple2 (7)

ここで

• VIN は入力電圧

• VOUT は出力電圧

• Vf はダイオードの順方向電圧

• VC1,ripple は、カップリング・コンデンサ C1 の両端間の電圧リップル

これら 3 つの式では、VOUT を負の値にする必要があります。

Cuk コンバータ内の LC フィルタ L2/Co は出力を指しています。その結果、出力電流が連続しているため、出力リップル

は非常に小さくなります。入力を確認すると、L1/Ci を持つ別の LC フィルタがあります。したがって、入力電流も連続的で
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あるため、入力リップルも非常に小さくなります。そのため、通信用電源など、入力と出力の両方で非常に敏感かつ負の出
力電圧を必要とするアプリケーションには、Cuk コンバータが最適です。

Cuk コンバータ は、MOSFET Q1 をローサイドで駆動する必要があるため、昇圧コントローラを使用して簡単に作成でき

ます。昇圧コンバータまたはコントローラ IC は通常、フィードバック・ピンで正の帰還電圧のみを受け入れます。単純な反

転オペアンプ回路を使用すると、負の出力電圧を正の電圧信号に変換できます。

Cuk コンバータにも RHPZ が発生します。スイッチ Q1 がオフになるとエネルギーが出力に転送されるため、出力段は出

力の変化にすぐに反応できません。実現可能な最大クロスオーバー周波数は、RHPZ 周波数の 1/5 です。1 つの Cuk 
コンバータには複数の RHPZ が存在することに注意してください。式 8 により、Cuk コンバータの RHPZ の 1 つを推定

します。

fRHPZ = 12 × π × 1− DL1 × C1 (8)

ここで、

• D はデューティ・サイクル

• L1 はインダクタ L1 のインダクタンス

• C1 はカップリング・コンデンサ C1 の容量

図 9 から 図 18 に、非同期 Cuk コンバータにおける FET Q1、インダクタ L1、カップリング・コンデンサ C1、ダイオード 

D1、インダクタ L2 の CCM での電圧と電流の波形を示します。

図 9. CCM での Cuk FET Q1 電圧波形 図 10. CCM での Cuk FET Q1 電流波形

図 11. CCM での Cuk インダクタ L1 電圧波形 図 12. CCM での Cuk インダクタ L1 電流波形
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図 13. CCM での Cuk カップリング・コンデンサ C1 の電

圧波形

図 14. CCM での Cuk カップリング・コンデンサ C1 の電

流波形

図 15. CCM での Cuk ダイオード D1 電圧波形 図 16. CCM での Cuk ダイオード D1 電流波形

図 17. CCM での Cuk インダクタ L2 電圧波形 図 18. CCM での Cuk インダクタ L2 電流波形

シングルエンドの 1 次側インダクタンス・コンバータ (SEPIC) や Zeta コンバータと同様に、2 つの個別インダクタではな

く、結合型インダクタを使用することも適切です。結合型インダクタを使用すると、次の 2 つの利点があります。1 つ目の利

点は、2 個のインダクタを使用した設計と比較してインダクタンスが半分になることです。巻線を結合するとリップルが相殺

されるからです。2 つ目の利点は、2 つのインダクタと結合コンデンサによって発生する伝達関数の共振を取り除くことが

できることです。この共振は通常、カップリング・コンデンサ C1 と並列に抵抗コンデンサ (RC) ネットワークによって減衰す

る必要があります。

結合型インダクタを使用する場合の 1 つの欠点は、両方のインダクタで同じインダクタンス値を使用する必要があることで

す。結合型インダクタのもう 1 つの制限は、通常、電流定格です。出力電流が大きいアプリケーションでは、シングル・イン

ダクタを使用する以外のオプションは存在しない可能性があります。

アプリケーションで 3A を超える出力電流が必要な場合は、反転昇降圧コンバータと Cuk コンバータの両方を同期整流

付きコンバータとして構成します。Cuk コンバータに同期整流を実装する場合は、多くのコントローラがスイッチ・ノードに
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接続する必要があるため、ハイサイド・ゲート・ドライブ信号を AC 結合します。Cuk コンバータには 2 つのスイッチ・ノード

があるため、SW ピンで負の電圧定格違反が発生しないように注意してください。

その他の資料

• 以下のテキサス・インスツルメンツのトレーニング・ビデオを閲覧する。

– 『トポロジのチュートリアル：反転昇降圧とは何か?』

– 『トポロジのチュートリアル：Cuk コンバータとは何か?』

• 『反転昇降圧トポロジで降圧コンバータを使用する』

• Power Stage Designer を使用して出力段を設計する。

• 『電源トポロジ・ハンドブック』と『電源トポロジ・クイック・リファレンス・ガイド』をダウンロードする。
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