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研究成果の概要（和文）： 近年、電源の究極の小型化である1チップPOLが注目を集めている。1チップPOLは電力密度
が高いものの1台あたりの電力容量が小さいため負荷電流が大きくなると多数並列接続する必要がある。また、小型化
を実現するため10MHz以上の高速のスイッチングが要求される。このため制御技術が重要な課題となる。本研究では1チ
ップPOL並列接続に適したデジタル制御技術による制御方法を提案する。また、本報告で提案した制御方法により並列
接続したPOLが電圧制御可能であり広い範囲で高効率動作を実現できることをシミュレーションと実験により検証した
。

研究成果の概要（英文）：In recent years, a power supply on chip (SoC) has been attracted attentions of 
many researchers because itrealize ultimate miniaturization of a power supply.　However it can handle 
small capacity per POL and is necessary to connect parallel at heavy loading conditions. In addition, 
high-frequency switching of more than 10MHz is required for shrinking the volume of the POL. In this 
study, we propose the novel concept of digitally controlled POLs suitable for power SoC. We also report 
the simulation and experimental results of the proposed concept. The results show that the proposed 
concepts enables to regulate output voltage and improves the efficiency over the wide range.

研究分野： 集積システム
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１．研究開始当初の背景 
低炭素社会実現に向けて、電力エネルギー

への転換が推進されており、経済産業省から

出された超長期エネルギービジョンでは、

2050 年には 2 次エネルギーに占める電力の

割合（電力化率）を現在の約２倍の 50％まで

拡大し、かつ 40％を省エネする必要があるこ

とが示されている [1]。このような状況下、

パワーエレクトロニクスはエネルギーの有

効利用にかかわるキー技術である。このよう

な背景のもと、パワーエレクトロニクス技術

はその重要性が認識され、CoolEarth50 の技

術群に選定されている（「Cool Earth-エネル

ギー革新技術計画」経済産業省 2008 年）。パ

ワーエレクトロニクスでキーとなる電力変

換装置は小型化が研究開発のドライビング

フォースとなり、15 年で１桁程度小型化して

いる [2]。今後、この小型化された高効率な

電力変換機器を多数用いて電力を有効利用

することが重要となる。具体的には、小型化

した電源を多数用いることにより、新たな適

用領域の創出や１台あたりの電源に流れる

電流を分散することにより、高効率な電気エ

ネルギー利用が可能となる。例えば、将来爆

発的に電力消費量が増加する情報通信機器

では、負荷変動が大きく低電圧大電流が要求

される。このため、小型化した多数の電力変

換装置を利用したきめ細かな制御技術の研

究や電力変換装置の適用領域の拡大により

エネルギーの有効利用が可能となる。このよ

うな背景のもと、電源の究極の小型化の形態

であるパワーSoC(Supply on Chip, 図１）、 
 

図１ パワーSoC 
 

パワー半導体デバイス、これを駆動制御す

る回路、受動部品をワンチップに組み込む。）

が注目を集めており、近年活発に研究が進め

られている[3]。 
 

 

２．研究の目的 
電源を小型化するためには、その体積の大

部分を占めるインダクタや、キャパシタなど

の受動部品の小型化が有効であり、これらに

対して、スイッチング周波数の高周波化が有

効な手段のひとつである。パワーSoC を実現

するためには。10MHz 以上の高周波スイッ

チングが望まれており、将来数十 MHz レベ

ルの高周波スイッチングが必要となる[2]。ま
た、パワーSoC では各種部品や DC-DC コン

バータの小型化と同時に電力密度の高密度

化が達成できる反面、薄膜技術や MEMS 技

術を駆使して製造するため１台あたりの電

力容量が小さく、小型化された DC-DC コン

バータの並列接続が必須となる。10MHz を

超える高周波でかつ多数並列接続されたパ

ワーSoC では、従来のフィードバック制御に

よる PWM(Pulse Width Modulation) 制御

の適用が困難となる。本研究ではパワーSoC
を実現する一環として、超高速のスイッチン

グが可能な新規な制御・回路技術の研究を行

う。パワーSoC では多数の小型 POL(Point of 
Load)が多数並列接続されているという特徴

を活かした新規な制御方法や回路技術を提

案する。また、DSP(Digital Signal Processor) 
や FPGA(Field programmable Gate Array)
のデジタルコードを書き換えるだけで出力

電圧の変更が可能な多出力電圧のパワーSoC
を提案する。 
 
３．研究の方法 
 図２に本研究で提案するパワーSoC の概

念図を示す。本提案のパワーSoC では、オン

チップ POL が多数並列接続されており、個

別の POL に対してフィードバック制御する

ことなく、固定の時比率で動作させ、負荷電

流に応じて動作する POL の台数を変えるこ

とにより、電圧を制御する。その結果、ス 

(a) 軽負荷      （ｂ）重負荷 
図２ パワーSoC の制御方法の概念図 



 
 図３ 多出力 Power-SoC の概略図 
 
イッチング周波数に依存しない制御が実現

できるため DC-DC コンバータの動作の安定

性が確保できる。また、負荷電流に応じて動

作する POL の台数を変化させることができ

るため、広い負荷範囲にわたり高効率動作を

実現できる。式(1)に、この制御システムにお

ける降圧チョッパのの出力電圧変換式を示

す。 
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D はデューティ比、Vin は入力電圧、rDC は

内部抵抗、n は並列接続した POL の稼働台

数、Io は出力電流である。この制御方法では

D は一定なため、式(1)より rDC や Io の増減

に伴い出力電圧も増減する。そこで、POL の

稼働台数nを rDCや Ioの増減に応じて調整す

ることで、出力電圧の制御を行う。 
本研究で提案する多出力 Power-SoC の概

略図を図３に示す。このシステムは、多数の

小容量の POL を 3 次元に積層することで実

現する。POL を出力電圧ごとに複数のクラス

ターに分け多出力化を外付け部品の変更な

しに実現する。本提案の制御方法を用いるこ

とにより、出力電圧の数、出力電圧、最大負

荷電流の3つのデジタルコードをFPGAまた

は DSP に入力するだけで動作する。具体的

にはクラスターの数が出力電圧の数と同じ

になり、各クラスターの POL の数が最大負

荷電流に応じて決定され、さらに出力電圧の

値は、クラスターごとにデューティ比を変え

る。 

図４に出力電流検知による並列制御のフ

ローチャートを示す[4]。N は POL の稼働台

数であり、Iset は台数切り替えの基準となる

出力電流値である。また出力電流の値は、 

 

図 4 出力電流検知による並列制御のフ

ローチャート[4] 

 

 

図 5 出力電圧検知による並列制御のフロー

チャート 

 

電流リプルやノイズの影響により発振する

可能性があるため台数切り替え点にヒステ

リシス(S*)を設ける。具体的には AD コンバ

ータを通してx回分の出力電流値をFPGAが

読み取り、平均値を算出する。次に、出力電

流の平均値(X)を台数切り替え点である Iset - 

s*や Iset と比較する。もし X が Iset より高

ければ POL の稼働台数を増やし、Iset - s*

より低ければ稼働台数を減らすことで出力

電圧を制御する。 

図 5に出力電圧検知による並列制御のフロ

ーチャートを示す。N は POL の稼働台数で

あり、Vset は目標出力電圧、Vout(0)は負荷

特性の直線と Y 軸の交点である。シリアル

AD コンバータを通して x 回分の出力電圧値 



   図 6 出力電圧の負荷電流依存性 
       （シミュレーション） 

 
図 7 効率の負荷電流依存性 
   （シミュレーション） 
 

を FPGA が読み取り、平均値を算出する。次

に、出力電圧の平均値(X)を目標出力電圧であ

る Vset や Vset+VN と比較する。ここで VN
とは Vout(0)/N のことである。もし X が Vset
よりも低ければ POL の稼働台数を増やし、

Vset+VN よりも高ければ稼働台数を減らす

ことで出力電圧を安定にする。 
提案する制御方法のプロトタイプ評価ボー

ドのブロックダイアグラムと写真を図 6と図

7 に示す。プロトタイプ評価ボードでは 4 台

ずつ並列接続した DC-DC コンバータからな

る 2 つのクラスターを制御する。出力電流や

出力電圧はシリアル方式の AD コンバータに

よりデジタル化された後 FPGA に入力され、

制御アルゴリズムをもとにゲートドライブ

信号を出力する。 
 
４．研究成果 

4.1 シミュレーション結果 

MATLAB/Simulink を用い、制御方法の動

作検証を行った。同期整流の降圧チョッパを

用いた。シミュレーションでは 40 台の

Power-SoC を 20 台ずつ 2 つのクラスターに

分けて制御を行った。図 6 に出力電圧の負荷 

 
      (a) 目標電圧 3.0V 

 

 
     (b) 目標電圧 1.8V 
 
図 8 出力電圧の負荷電流依存性 
   （電流制御） 

 
図 9 効率の負荷電流依存性 
  （電流制御） 

 
電流依存性、図 7 に効率の負荷電流依存性を

示す。図６より、3V と 1.8V の二つの出力電

圧を同時に制御することができた。また図 7
より、広い負荷範囲にわたり高い電力変換効

率が実現できる。 
4.2 実験結果 
 負荷電流検出による多出力パワーSoC の

出力電圧の負荷電流依存性と効率の負荷電

流依存性を図８、図９に示す。図８に示すよ

うに3Vと 1.8Vの2つの出力電圧を同時に制

御することができた。また、同図の赤と青の 



 
      (a)  目標電圧 3.0V 

 
     (b) 目標電圧 1.8V 
 
図 10 出力電圧の負荷電流依存性 
  （電圧制御） 

 
実線と点線より、ヒステリシスを設けること

により、出力電圧の発振を防止することがで

きた。図９より広い負荷範囲にわたり、高い

変換効率を実現した。 
 出力電圧検出による多出力パワーSoC の

出力電圧の負荷電流依存性と効率の負荷電

流依存性を図 10、図 11 に示す。図 10 に示

すように3Vと1.8Vの2つの出力電圧を同時

に制御することができた。また、同図の赤と

青の実線と点線より、ヒステリシスを設ける

ことにより、出力電圧の発振を防止すること

ができた。図 11より広い負荷範囲にわたり、

高い変換効率を実現した。電圧検出による方

法は、切り替え点を決めるために事前に特性

を測定する必要がないこと、電流検出する必

要が無いことから、電圧検出による方法が優

れている。 
 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 効率の負荷電流依存性 
  （電流制御） 
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