
Application Note
正電源からの負電源の生成

Bill Xu

概要

負電源は、必須であり、医療用画像処理システムやその他の電子システムで広く使用されていますが、どの電子システム
でも正電源が圧倒的に使用さていますれ。負電源の設計は多くの場合、正電源とは異なり、経験の浅いエンジニアにとっ
ては難題で、簡単には扱えません。また、市場では、正電源と比較して、最善の負電源設計を実現するためにエンジニア
が使える選択肢も少ないのが現状です。このアプリケーション ノートでは、複雑さと性能とパッケージに関する制約の下で

エンジニアのさまざまな要件を満たすために、正電源を負電源に変換する方法をいくつか紹介します。
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1 はじめに

バイアス トランジスタ回路の歴史上、電子システムでは、負電源は正電源とともに広く使用されています。電子システムの

負電源は、従来のシステムに比べて大幅に削減されています。しかし、負電源を必要とする電子システムは現在も数多く
存在しています。たとえば、超音波画像処理システムでは、トランスミッタは、バイアスのために 3 つの負電源を必要とし、

トランスデューサを励起するために対称波形を生成します。MRI システムでは、エンジニアは正電源から負電源を生成し

て RF スイッチにバイアスをかけることができます。ファイバー通信や光学システムでは、エンジニアがフォト ダイオードに

バイアスをかけるために負電源を必要とします。通信システムでは、-48V の電源はシステムバス電圧のことです。一部の

高精度電子システムでは、アンプにデュアル電源が必要です。

現代の電子システム設計でスイッチ モード電源が広く採用されるようになるまでは、負電源を生成する際に、通常、変圧

器を使用して高電圧の交流を低電圧の交流に変換し、次にこの低電圧の交流を直流に変換していました。その後、直流
電圧が調整され、電子システムに安定した負電圧電源が供給されるのです。図 1-1 を参照してください。
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図 1-1. 従来の方法による負電源の生成

この従来の設計は、現在もコスト重視の電子システムで採用されています。欠点は、トランスのバルク体積と低効率です。

現代の電子エンジニアは、多くの場合、コスト、効率量の制約が課される特定の用途に向けて小型の負電源を設計する
必要があります。このアプリケーション ノートの以下のセクションでは、現実の応用における多様な要件に対応するため

に、正電源から負電源を生成する設計をいくつか取り上げます。
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2 正電圧から負電源を設計する方法 
理論的には、絶縁型電源は、高レベルの出力電圧端子を系統接地に接続することで、負電源として扱うことができ、その
場合は低レベルの電圧出力端子が負の出力電源になります。この方法は、コストが高く技術的にはやや複雑ですが、大
容量に対応できます。この設計者は、スイッチ モード電源に関連する特別なスキルを持っています。このアプリケーション 

ノートは、正電源から負電源を得る方法の中から、出力電力小さく、サイズがコンパクトで、コストが低いものを取り上げま
す。

2.1 チャージャ ポンプを使用した負電源の生成

正電源から負電源を生成するには、まずチャージャ ポンプを使用します。負電源チャージ ポンプの原理を 図 2-1 に示し

ます。チャージャ ポンプの電圧インバータ部には 4 つの大きな CMOS スイッチが含まれており、これを順番に切り替えと

入力電源電圧が反転します。エネルギーの伝達および蓄積は、外付けコンデンサ C1 によって提供されます。図 2-1 に
示すように、最初の時間間隔ではスイッチ S2 と S4 は開いています。S1 と S3 は閉じています。その後、入力エネルギ

ーは外部コンデンサ C1 に転送されます。2 番目の時間間隔では、S1 と S3 が開きます。同時に、S2 と S4 は閉じ、C1 
は COUT を充電します。数回のサイクルを経て、COUT 間の電圧が VIN に供給されます。COUT アノードは接地されて

いるため、負荷電流がないときは COUT のカソードの出力が –(VIN) と等しくなります。負荷を追加すると、出力電圧の低

下が、寄生抵抗 (MOSFET スイッチの RDS_ON と、コンデンサの等価直列抵抗 ( ESR ))、およびコンデンサ間の電荷移

動損失によって決まります。このようにして、チャージャ ポンプ コンバータは負の出力電圧に対して正の入力電圧を印加

します。当然ながら、無負荷の場合は出力電圧の振幅が入力電圧と同じになります。
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図 2-1. 正電圧入力と負出力チャージャ ポンプの原理

チャージャ ポンプの出力特性は、抵抗と直列に接続された電圧源で近似できます。電圧源は –(VIN) に等しくなります。

出力抵抗 ROUT は、内部 MOSFET スイッチのオン抵抗、発振器の周波数、キャパシタンス、C1 と COUT の ESR の関

数です。C1 の充電と放電のスイッチング電流は出力電流の約 2 倍であるため、ポンピング コンデンサ C1 の ESR の影

響は出力抵抗の 4 倍になります。チャージ ポンプ出力コンデンサ COUT は、出力電流とほぼ等しい電流で充電と放電

を行うため、ESR は出力抵抗で 1 回だけカウントされます。チャージ ポンプ ROUT の適切な近似値を 式 1 に示します。

Rout = 2RSW+ 1fSW × C1 + 4ESRC1+ ESRCOUT (1)

この RSW は内部 MOSFET スイッチのオン抵抗の合計です。高キャパシタンスとおよび低 ESR のセラミック コンデンサ

によって、出力抵抗が低減されます。この機能を使用すると、設計者は特定の出力電流と入力電圧における最大出力電
圧を推定できます。

TI では、特定のアプリケーション要件を満たせるように負出力チャージャ ポンプを多数ご用意しております。LM27761 に
は、負のチャージャ ポンプが内蔵されているだけでなく、電源性能の向上とノイズ除去のための LDO も内蔵されていま
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す。図 2-2 を参照してください。代表的なアプリケーション図を 図 2-3 に示します。LM27761 の利点は、優れた性能、シ

ンプルな設計、低コスト、小型サイズです。式 2 に出力電圧を示します。

Voutput = − 1 + R1R2 × VREF = − 1 . 22 × 1 + R1R2 (2)
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図 2-2. LM27761 のブロック図
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図 2-3. 代表的なアプリケーション回路 - LM27761

一般的に、市販のチャージャ ポンプの最大出力電流は 300mA を下回っています。LM27761 の最大出力電流は 

250mA であるため、数多くの用途に対応できます。チャージャ ポンプに対する 2 つ目の制約は、出力電圧の振幅が入

力電圧より大きくならないようにし、多少のマージンを維持する必要があることです。たとえば、設計者は 5V の入力電圧

から -5V の出力電圧を得ることはできません。データ シートに従うと、250mA 出力電流で -5V の出力電圧を得るには 

LM27761 の入力電圧が 5.5V を超える必要があります。
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2.2 インバータ レギュレータを使用した負電源の生成

正電源から負の出力電圧を生成する 2 つ目の方法は、インバータ レギュレータを使用することです。インバータのトポロ

ジを 図 2-4 に示します。最初の時間間隔では、Q1 がオンになって Q2 がオフになり、入力電圧の刺激によりインダクタ

の電流が増加します。負荷には、出力コンデンサ C から電力が供給されます。2 番目の時間間隔では、Q1 がオフになっ

て Q2 がオンになり、Q2 によりインダクタの逆充電出力コンデンサ C が切り替わります。出力電圧には負の電源がありま

す。
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図 2-4. インバータ コンバータのトポロジ

Q1 がオンになると、インダクタ L の平均電流は平均入力電流に等しくなります。Q2 がオンになると、インダクタの平均電

流は出力電流に等しくなります。回路の効率が ƞ であり、出力電圧振幅は Vo、入力電圧は Vin であると仮定した場合の

インダクタの平均電流を 式 3 に示します

IL_avg = Iinput_avg+ IO = VO × IOVinput × η + IO = IO 1 + VOVinput × η (3)

Q1 と Q2 の最大電圧は Vin-Vo です。ここにある Vout は負電圧であることに注意してください。その後、お客様がインダ

クタのピーク電流を平均電流の 1.2 倍に設定できます。インダクタの値を 式 4 に示します

L = Vinput × D × T△ IL = Vinput × D0 . 4 × f × IL_avg (4)

この f はスイッチング周波数、D はデューティ サイクルで、式 5 に示します

D ≈ VOVinput + VO (5)

設計者は、これまでに説明した式をすべて使用して、特定の用途応用要件を満たすインバータ コンバータを設計できま

す。

TI では、300mA ～ 1A の出力電流容量と多様な入力電圧範囲を備えたインバータ レギュレータをいくつかご用意して

おり、実際の大半の用途に対応できます。このようなインバータ レギュレータの中で、TPS63700 は、入力電圧 2.7 ～ 

5.5V、出力電圧 -1.213 ～ 15V の調整可能な負電源で、最大出力電流は 360mA です。3mm × 3mm パッケージと 

1.4MHz スイッチング周波数により、TPS63700 は正電源から負電源を生成するコンパクトな設計で、ほとんどの用途要

件を満たすことができます。代表的なアプリケーションを 図 2-5 に示します。
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図 2-5. 代表的なアプリケーション回路 - TPS63700

TPS63700 の出力電圧は 式 6 を使用して構成できます

VO = − R3R2 × VREF = − 1 . 213 × R3R2 (6)
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コンバータの入力電流と出力電流は停止します。その結果、インバータ コンバータは一般にリップルが大きいためく、入

力と出力に適切なフィルタが必要になります。2 つ目の問題は、お客様のさまざまな用途に対応できるインバータが少なく

なっていることです。

2.3 降圧レギュレータを使用した負電源の生成

市場では、降圧レギュレータに比べて、インバータ コンバータの数が少なくなっています。つまり、大きい入力電圧や大き

い出力電流などのさまざまな具体的要件を満たす優れたインバータ コンバータは見つからないかもしれないということで

す。そのような状況では、設計者は、通常の降圧レギュレータを再構成することでインバータ レギュレータを構築できま

す。図 2-6 に、降圧トポロジとインバータ トポロジを示します。設計者は、インダクタの 1 つの端子が接地され、ローサイド 

MOSFET が出力であることを除いて、降圧レギュレータとインバータのトポロジがまったく同じであることに気付くことでしょ

う。これはつまり、再構成することで、降圧レギュレータの電位をインバータ コンバータに対して構成できるということです。

図 2-7 に、従来の LMR33640 降圧レギュレータを使用してインバータ コンバータを構築する方法を示します。
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図 2-6. 降圧コンバータ トポロジとインバータ昇降圧トポロジ

以下のリストに接続変更を示します。

1. 正の降圧出力を系統接地として再び割り当てます。

2. 降圧レギュレータの接地ノードを負の出力電圧ノードとして再び割り当てます。

3. 正の入力は変わりません。

4. フィードバック入力は常に、レギュレータ チップの GND を基準としています。

設計者は、前述の 4 つ のルールに従い、各種降圧レギュレータを使用して特定の用途に合わせたインバータ コンバー

タを構築できます。
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図 2-7. インバータ昇降圧コンバータ ベースの LMR33640

設計者は、実際の設計コースの中で以下のリストを確認する必要があります。
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1. 降圧レギュレータの MOSFET の最大耐久電圧は、Vin-Voutput を上回る必要があります。

2. インダクタの飽和電流は 1.2Io (1+Vo/(Vin × ƞ)) を上回る必要があります

3. 出力電圧は降圧レギュレータとしてセットアップしますが、基準電圧は常にチップの GND を基準とすることに注意し

てください。出力電圧を 式 7 をに示します

Voutput = − 1 + RFBTRFBB × VREF (7)

2.4 Cuk レギュレータを使用して負の電源を生成する

Cuk レギュレータは、正の入力電圧電源から負の電源を生成することもできます。Cuk レギュレータのトポロジを 図 2-8 
に示します。
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図 2-8. Cuk コンバータ トポロジ

1 段目では、スイッチ Q1 がオンになり、ダイオード D がオフになります。インダクタ L1 の電流は直線性を増加させ、カッ

プリング コンデンサ C は、出力コンデンサ Cout に放電し、インダクタ L2 によって負荷を受けます。C が十分に大きいた

め、インダクタ L2 の電流は直線性を高めます。2 段目では、スイッチ Q1 がオフになり、ダイオード D のスイッチがオンに

なります。カップリング コンデンサ C は、インダクタ L1 と入力電源によって充電されます。カップリング コンデンサ C の電

圧は高くなります。インダクタ L2 は出力コンデンサ Cout とダイオード D による負荷を充電します。式 8 に、Cuk コンバ

ータの Q1 とダイオード (D) のデューティおよびストレス電圧を示します。お客様は、式 8、式 9、式 10、式 11、式 12 に
従って MOSFET とダイオードを選択できます。

D = Voutput + VFVoutput + Vinput + VF (8)

VQ1 = Vinput+ Voutput + Vf+ VC_ripple2 (9)

VD = Vinput+ Voutput + Vf+ VC_ripple2 (10)

IL1_avg = Voutput × IoutputVinput × η (11)

IL2_avg = Ioutput (12)

LM2611 は、1.4MHz のスイッチング周波数で 2.7V ～ 14V で動作できる電流モード Cuk レギュレータです。お客様

は、前述の式を使用して、特定の入力電圧における最小出力電圧を推定できます。出力電圧は 式 13 で構成できます

Voutput = − 1 + RTRB × VREF = − 1 . 23 × 1 + RTRB (13)

市場にはお客様のさまざまな用途に対応できる Cuk コンバータが少ないため、お客様は昇圧レギュレータを使用して 

Cuk コンバータを構築することもできます。ただし、ほとんどの昇圧コンバータのフィードバックには正の入力フィードバック

電圧が必要であるため、設計者は、外部インバータ アンプを追加して負の出力を正フィードバックの電圧に変換する必要

があります。たとえば、図 2-9 のように、設計者は LM5158 と TLV171 を使用して Cuk コンバータを構築できます。出力

電圧を 式 14 をに示します
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Voutput = − RfR1 × VREF (14)
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-Vout
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Rf R1
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FB

SW

GND

LM5158

TLV171

図 2-9. 昇圧コンバータを使用した Cuk コンバータの構築
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2.5 フライバック コンバータによる負電源の生成

理論的には、高レベル端子を系統接地に接続し、低レベル端子を負電源として扱うだけで、絶縁型電源を負電源として
使用できます。ただし、絶縁型電源は一般的に複雑なトポロジを使用しており、電力工学に関する特定のスキルが必要で
す。このトポロジの中で、1 次側レギュレーション (PSR) フライバック コンバータは、負電源に適したシンプルな絶縁型ト

ポロジです。PSR フライバックは、従来のフライバック トポロジとは異なり、フィードバック信号を転送するためのフォトカプ

ラは必要ありません。フィードバックは、スイッチ オフ ステージの間は 1 次側コイルに直接送信され、その結果、低コスト

かつ小型の単純な回路が実現されます。

TI の LM25184 は、4.5V ～ 42V の幅広い入力電圧範囲渡ってに高い効率を実現する 1 次側制御 (PSR) フライバック 

コンバータです。LM25184 は、10W 未満の絶縁型 DC/DC 電源を必要とする産業用システム向けで、コスト効率に優れ

た高密度のデザインです。LM25184 には 65V で 2.5A の N チャネルパワー MOSFET が内蔵されています。

MOSFET のオン時間中、出力コンデンサにより負荷電流が供給されている間は、トランスの 1 次側電流が VIN / LMAG の
スロープでゼロから増加します (この LMAG はトランスの 1 次側磁化インダクタンス)。制御ロジックによって MOSFET がオ

フになると、スイッチ (SW) 電圧 VSW は、約 VIN + (NPS × VOUT) までスイングします。この NPS = NP/NS はトランスの 1 
次側/2 次側巻線比です。磁化電流はフライバック ダイオードを経由して 2 次側を流れ、出力コンデンサを充電して負荷

に電流を供給します。出力電圧調整誤差を最小化するため、2 次側電流がゼロに達したときに、LM25184 が 2 次側の

反射電圧が検出されます。MOSFET のスイッチオフ中、1 次側と 2 次側の N PS (V out + V D ) の巻線比に基づき、出力

電圧が 1 次側に反射されます。この電圧は FB ピンと SW ピンとの間の抵抗と RSET ピンの抵抗の比に応じて減衰し、

出力電圧が設定されます。出力電圧は 式 15 に従って構成できます。

RFB = Voutput + Vf × NPS × RSETVREF (15)

代表的なアプリケーション回路を 図 2-10 に示します。詳細については LM25184 のデータシートをご覧ください。

VOUT = -12 V

SW

FB

VIN

EN/UVLO

TC

GND

RSET

LM25184

COUT

CIN

47 �F

10 �F

T1

VIN = 4.5 V...42 V

1 : 1

DFLY

RFB

124 k�

DZ

DF

SS/BIAS
RSET

12.1 k�

図 2-10. 1 次側フィードバック フライバック コンバータによる負電源の生成

PSR フライバック コンバータの欠点は、お客様のフライバック トランスの設計や購入を設計者が行う必要があることです。

これは大半のエンジニアにとって不便です。2 つ目の欠点は、ダイオードには順方向電圧降下があるため、出力電圧の

精度がそれほど高くないことです。
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3 まとめ

この記事では、正の入力電源から負の電源を生成する方法をいくつか紹介しました。チャージャ ポンプの回路は非常に

単純です。欠点は、ほとんどの場合、出力電圧が調整可能でなく、最大出力電流が 300mA 未満であることです。インバ

ータ コンバータは大電流を出力でき、必要なインダクタは 1 個だけです。この回路はシンプルですが、優れた性能を実

現するには入力と出力に良好なフィルタが必要であるという欠点があります。インバータ コンバータは市場にはあまり出回

っていません。インバータ昇降圧コンバータは、トポロジのインバータ コンバータとまったく同じであり、設計者にとって選

択肢の幅が広がります。ただし、インバータの昇降圧コンバータは単純なものではなく、設計者が優れた性能を期待して
いる場合は、優れた入出力フィルタが必要になります。Cuk トポロジは優れた入出力性能を備えていますが、インダクタが 

2 つ必要です。2 つ目の欠点は、市場には Cuk インバータが少ないことです。設計者は昇圧コンバータを使用して Cuk 
コンバータを構築できますが、フィードバック ループにインバータ アンプを追加する必要があります。PSR フライバックの

欠点は、設計者には特定のトランスの設計が必要となることです。実際の設計では、設計者は回路サイズなどの特定の用
途要件を満たす設計を選択できます。

4 参考資料

1. テキサス インスツルメンツ、「反転昇降圧コンバータとの連動く」、アプリケーション ノート。

2. テキサス インスツルメンツインスツルメンツ、「LM63615-Q1 用の反転昇降圧アプリケーション」、アプリケーションノー

ト。
3. テキサス インスツルメンツ、「LM27761 低ノイズ調整スイッチト コンデンサ電圧インバータ」、データ シート。

4. テキサス インスツルメンツ、「TPS63700 DC/DC インバータ」、データシート。

5. テキサス インスツルメンツ、「LM2611 1.4MHz Cuk コンバータ」、データ シート。

6. テキサス インスツルメンツ、「LMR33640 シンプル スイッチャ 3.8V ～ 36V、4A 同期降圧コンバータ」、データ シー

ト。
7. テキサス インスツルメンツ、「65V 4.1A パワー MOSFET 搭載 LM25184 42VIN PSR フライバック DC/DC コンバー

タ」、データシート。
8. テキサス インスツルメンツ、「デュアル ランダム スペクトラム拡散搭載 LM5158x 2.2MHz ワイド VIN 85V 出力昇圧/

SEPIC/フライバック コンバータ」、データ シート。

9. テキサス インスツルメンツ、「低コスト システム用 TLVx171 36V シングル電源オペアンプ」、データ シート。
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