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アプリケーション・エンジニアに尋ねる － 41 

LDOのヘッドルーム、最小負荷

LDOのヘッドルームが出力ノイズとPSRRに及ぼす影響

著者：Glenn Morita

数GHzで動作する最新のアナログ回路は、ディープ・サ
ブミクロン・プロセスによって製造されます。それらの
回路には、場合によっては1V以下など、より低い電源電
圧で動作することが求められます。高速で動作する回路
では、より多くの電源電流が流れるので、熱管理が難し
くなります。設計を行ううえでは、回路が動作するため
にはそれ以上減らせないというレベルまで消費電力を削
減することが重要になります。

スイッチング方式のDC/DCコンバータは、電源回路とし
ては最も電力効率に優れています。実際、95％を越える
効率を達成している製品もあります。ただし、そうした
製品では高い効率が得られる一方で、電源ノイズが広帯
域にわたって生じてしまうという問題があります。そう
した理由から、ノイズの多い電源レールをクリーン・ア
ップするためのものとして、L D O（低ドロップアウト）
レギュレータが使用されることがよくあります。しかし、
その場合には消費電力とシステムの熱負荷との間でトレー
ドオフが発生します。このような問題を軽減する方法の1
つが、LDOの入力電圧と出力電圧の差（ヘッドルーム電
圧）を小さくすることです。本稿では、ヘッドルーム電
圧を小さくすることで、P S R R（電源電圧変動除去比）
とトータルの出力ノイズに及ぶ影響について検討します。

ヘッドルーム vs. PSRR 
L D Oの P S R Rは、ヘッドルーム電圧に大きく依存しま
す。ヘッドルーム電圧が一定の場合、P S R Rは負荷に流
れる電流（負荷電流）が増えるにつれて劣化します。こ
の特性は、負荷に流れる電流が多く、ヘッドルーム電圧
が小さい場合に特に顕著になります。図1に示したのは、
アナログ・デバイセズ（ADI）が提供する2 .5V出力で超
低ノイズのリニア・レギュレータ「A D M 7 1 6 0」の特性
です。同製品について、負荷電流が200mAという条件下
で、ヘッドルーム電圧を2 0 0 m V、3 0 0 m V、5 0 0 m V、1 V
にした場合のP S R Rを示しました。ヘッドルーム電圧が
小さくなるとP S R Rも劣化しますが、その様子は驚くべ
きものです。例えば、1 0 0 k H zにおいてヘッドルーム電
圧を1Vから500mVに変更しても、PSRRは5dBしか劣化
しません。ところが、500mVから300mVというわずかな
ヘッドルーム電圧の変化によって、18dB以上ものPSRR
の劣化が生じます。 
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図 1 .  A D M 7 1 6 0のヘッドルームと P S R Rの関係

図2に、LDOのブロック図を示しました。負荷電流が増
大すると、パス・エレメントであるF E T（P M O Sトラン
ジスタ）のゲインが低下し、動作領域が飽和領域から三
極管領域に遷移します。これにより、系全体のループ・
ゲインが低下して、PSRRの劣化を招きます。ヘッドルー
ム電圧が小さくなるとともに、ゲインの低下はより急激
になります。ヘッドルーム電圧がさらに小さくなると、
遂にはループ・ゲインが1まで低下する条件に達します。
その結果、PSRRは0dBとなります。

ループ・ゲインを低下させるもう1つの要因がパス・エレ
メントの抵抗です。この抵抗には、FETのオン抵抗、チッ
プ上の接続抵抗とワイヤー・ボンディング抵抗が含まれま
す。これらの抵抗の値はドロップアウト電圧から求めるこ
とができます。例えば、パッケージがWLCSPのADM7160
の場合、最大ドロップアウト電圧は負荷電流が200mAの
条件で2 0 0 m Vです。オームの法則によって計算すれば、
パス・エレメントの抵抗は約1Ωになります。この抵抗は、
固定抵抗と可変抵抗を加算したものとして近似できます。

この抵抗に負荷電流が流れることで生じる電圧降下によ
り、FETのドレイン‐ソース間電圧が低下します。例え
ば、オン抵抗が 1 ΩのF E Tの場合、 2 0 0 m Aの負荷電流に
よってドレイン‐ソース間電圧が 2 0 0 m V低くなります。
ヘッドルーム電圧が5 0 0 m Vあるいは1 Vで動作するL D O
のP S R Rを推定するには、パス・エレメントにおける電
圧降下を考慮することが不可欠です。FETは実質的には
300mVあるいは800mVといったわずかな電圧で動作して
いるからです。

http://www.analog.com/jp/ADM7160


Analog Dialogue 48-092

VARIABLE
RESISTANCE

注）
1. エラー・アンプが可変抵抗の値を
    制御することにより出力電圧が安定する。
2. ヘッドルーム電圧が小さい場合、
    可変抵抗の値はほぼ0Ωになる。

RDSON

REFERENCE

VIN VOUT

GND

REFERENCE

SHORT-CIRCUIT,
UVLO, AND
THERMAL

PROTECTION

SHUTDOWN

R1

R2
REN

VOUTVIN

GND

EN

図 2 .  L D Oのブロック図
 

ヘッドルームに対する誤差の影響 
アプリケーション・エンジニアにたびたび寄せられる質
問に次のようなものがあります。それは、負荷電流がZ
の条件下で、入力電圧Yを基に低ノイズの電圧Xを発生
させるためのLDOの選択について教えてほしいというも
のです。そうしたパラメータを設定する場合に、1つの要
因が無視されていることがよくあります。それは、入力
電圧と出力電圧にも誤差があるという事実です。ヘッド
ルーム電圧を小さくするにつれ、入力電圧と出力電圧が
動作に及ぼす影響は著しく大きくなります。入力電圧と
出力電圧の誤差がワーストケース（w o r s t - c a s e）にある
場合、間違いなくヘッドルーム電圧にも影響が及びます。
例えば、ワーストケースとして、出力電圧が1 . 5％高く、
入力電圧が3％低いといった状況があり得ます。電源電圧
を3 .8Vとし、3 .3V出力のレギュレータを使用するとした
ら、ワーストケースのヘッドルーム電圧は336 .5mVにな
ります。これは想定している値である500mVに比べて非
常に低い値です。ワーストケースの負荷電流が200mAで
あるとすると、F E Tのドレイン‐ソース間電圧はわずか
1 3 6 . 5 m Vとなります。このような条件では、A D M 7 1 6 0
のP S R Rは、1 0 m Aにおける公称値である5 5 d Bには到底
届かないと考えられます。

ドロップアウト状態のLDOにおけるPSRR  
アプリケーション・エンジニアは、ドロップアウトの状
態にあるL D OのP S R Rについてもよく質問を受けます。
疑問に思うのも無理はないと思われるかもしれません
が、図2に示した簡略的なブロック図を見れば、実際に
は無意味な質問であることに気づくはずです。LDOがド
ロップアウト状態になると、FETの可変抵抗の要素は0に
なります。その結果、出力電圧は入力電圧からF ETのオ
ン抵抗R D S O Nに負荷電流が流れることで生じる電圧降下
を差し引いた値に等しくなります。LDOはレギュレータ
の機能を損ない、入力からのノイズを除去するためのゲ

インもなくなります。つまり、LDOは単なる抵抗として
働くということです。なお、F E TのR D S O Nと出力コンデ
ンサによってR Cフィルタが構成されることから、わず
かにP S R Rの効果が生じます。ただ、その効果は、通常
の抵抗やフェライト・ビーズを使うことで、より高いコ
スト効率で得られるレベルのものです。  

ヘッドルームが小さい場合の性能の確保 
小さいヘッドルーム電圧で L D Oを動作させる場合に
は、P S R Rに対するヘッドルーム電圧の影響を必ず考慮
しなければなりません。実際、期待していたよりもノイ
ズの多い電圧が出力されているケースに遭遇することも
あるはずです。通常、L D O製品のデータシートを見る
と、PSRRとヘッドルーム電圧の関係を表す図3のような
グラフが掲載されています。それを参照することで、実
使用時におけるノイズの除去量を推測することができ
ます。 
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図 3 .  P S R Rとヘッドルーム電圧の関係

LDOのPSRRによって、入力電圧のノイズが実際に除去さ
れる様子を観察するのもよいでしょう。それにより、グ
ラフから得られる情報の意味をより容易に理解できるか
もしれません。以下に示すグラフは、LDOを異なるヘッ
ドルーム電圧で動作させると、トータルの出力ノイズに
どのような影響が及ぶのかを確認するためのものです。

図 4 は 、 2 . 5 V の 出 力 、 5 0 0 m V の ヘ ッ ド ル ー ム 電
圧、1 0 0 mAの負荷電流という条件で、A D M 7 1 60の出力
ノイズを評価した結果です。その出力ノイズを、評価に
使用した電源装置「E 3 6 3 1 A」のベースライン・ノイズ

（仕様では、20Hzから20MHzまでのノイズが350μVrms）
と比較しています。赤色のプロットが電源装置のノイズ
です。1kHz以下の部分に見られる多数の突起（突起状の
スペクトラム）は、60Hzの周波数で整流を行っているこ
とに起因する高調波です。1 0 k H z以上の部分に見られる
幅の広い突起は、最終出力を生成するためのDC/DCコン
バータの影響で生じています。そして、1 M H z以上の部
分に現れる突起は外部環境のRFソースに起因するもので
あり、電源装置のノイズとは無関係です。この電源装置
のノイズを計測した結果は、1 0 H zから1 0 0 k H zの範囲で
5 6 μ Vr m sでした。突起部分の成分を併せると1 0 4 μ Vr m s
です。電源からのすべてのノイズをLDOによって除去す
れば、出力ノイズは約9μVrmsになります。 
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図 4 .  ヘッドルーム電圧を 5 0 0 m Vとした 
場合のA D M 7 1 6 0のノイズ周波数密度

ヘッドルーム電圧を 2 0 0 m Vまで小さくすると、高周波
領域でのPSRRが0dBに近づきます。そのため、100kHz
以上の領域ではノイズの突起がノイズ・フロアから突出
するようになります。そのノイズ量は1 0 . 8 μ Vr m sと少し
大きくなります。さらにヘッドルーム電圧を 1 5 0 m Vま
で小さくすると、整流に起因する高調波が出力ノイズに
影響を及ぼし始め、出力ノイズは 1 2 μ Vr m sに増大しま
す。250kHz近辺には、少し大きなピークが現れます。そ
のため、感受性の高い回路では、トータルのノイズはそ
れほど大きくなっていなくても、顕著な影響が生じる恐
れがあります。ヘッドルーム電圧をさらに小さくすると、
性能がより劣化します。整流に起因する成分が、周波数
特性のグラフにおいて明瞭になってきます。図 5はヘッ
ドルーム電圧を100mVとした場合の結果です。ノイズは
12 .5μVrmsにまで増大しています。高調波成分に含まれ
るエネルギーは非常に小さく、突起部分の含めたノイズ
量もごくわずかに増加するだけで12 .7μVrmsとなります。 
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図 5 .  ヘッドルーム電圧を 1 0 0 m Vとした 
場合のA D M 7 1 6 0のノイズ周波数密度

ヘッドルーム電圧を7 5 m Vまで下げると、出力はノイズ
で著しく悪化します。周波数範囲の全体に、整流に起因
する高調波成分が現れてきます。RMSノイズは18μVrms
まで増加し、突起部分を含むノイズは27μVrmsに達しま
す。 2 0 0 k H zを超える周波数帯では、L D Oとしてのルー
プ・ゲインはなくなりますが、R Cフィルタとしての効
果によってノイズは減衰します。さらにヘッドルーム電
圧を 6 5 m Vまで下げると、A D M 7 1 6 0はドロップアウト
状態に移行します。図 6に示すように、A D M 7 1 6 0の出

力ノイズは実質的に入力ノイズと同じになります。こ
のときのR M Sノイズは 5 3 μ Vr m sで、突起の成分を含め
ると 1 0 9 μ Vr m sにもなります。 1 0 0 k H zを超える範囲で
は、L D OがR Cフィルタとして働くことによってノイズ
が減衰します。
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図 6 .  ドロップアウト状態における 
A D M 7 1 6 0のノイズ周波数密度

超低ノイズでPSRRの高いLDO
「A D M 7 1 5 0」は、超低ノイズで P S R Rの高い新方式の
L D Oです。これは、本質的には2個のL D Oをカスケード
接続することで構成しています。トータルのPSRRは、ほ
ぼ各段のP S R Rを加算した値になります。この種のL D O
は、少し大きめのヘッドルーム電圧を必要とします。し
かし、1MHzで60dB以上、低い周波数帯では100dBをは
るかに超えるPSRRを実現します。

図7に、ADM7150のノイズ周波数密度を示しました。5V
の出力、 5 0 0 m Aの負荷電流、 8 0 0 m Vのヘッドルーム電
圧という条件での測定結果です。出力ノイズは1 0 H zか
ら1 0 0 k H zの範囲で2 . 2 μ Vr m sです。ヘッドルーム電圧を
6 0 0 m Vまで小さくすると、整流に起因する高調波成分
が現れ始めます。ただ、ノイズへの影響は小さく、出力
ノイズは2 .3μVrms程度です。
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図 7 .  ヘッドルーム電圧を 8 0 0 m Vとした 
場合のA D M 7 1 5 0のノイズ周波数密度 

ヘッドルーム電圧を5 0 0 m Vとした場合、図8に示すよう
に、整流に起因する高調波と12kHzの領域のピークがは
っきりと見えてきます。このときのノイズは 3 . 9 μ Vr m s
に増加します。

http://www.analog.com/jp/ADM7150
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図 8 .  ヘッドルーム電圧を 5 0 0 m Vとした 
場合のA D M 7 1 5 0のノイズ周波数密度

ヘッドルーム電圧を350mVにすると、LDOはドロップア
ウトの状態になります。出力電圧を安定させる機能を損
ない、LDOは抵抗のように働きます。図9に示すように、
出力ノイズは76μVrm s近くまで増大しています。入力ノ
イズはF E TのR D S O Nと出力コンデンサで形成されるポー
ルの効果だけによって減衰します。 
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図 9 .  ドロップアウト状態における 
A D M 7 1 5 0のノイズ周波数密度

まとめ

スイッチング・レギュレータは、その方式に依存して、
広帯域のノイズを発生します。最新のL D Oは、そのノ
イズの多い電源レールをクリーン・アップする目的でよ
く使用されるようになりました。スイッチング・レギュ
レータは高い効率で電源レールを生成しますが、L D Oを
適用するとノイズだけでなく効率も低下します。そのた
め、可能な限り小さいヘッドルーム電圧でLDOを動作さ
せることが望ましいと言えます。 

本稿で述べたように、L D OのP S R Rは、負荷電流とヘッ
ドルーム電圧の関数として表すことができます。そして、
負荷電流の増大あるいはヘッドルーム電圧の減少に伴っ
て低下します。パス・エレメントであるトランジスタの
動作点が飽和領域から三極管領域へと遷移することによ
り、ループ・ゲインが低下するからです。 

入力ソースのノイズ特性、P S R R、ワーストケースの誤
差について考慮することにより、消費電力と出力ノイズ
が最適になる条件を見い出して、高感度のアナログ回路
向けに高効率かつ低ノイズの電源を実現することが可能
になります。 

非常に小さいヘッドルーム電圧でL D Oを動作させる場
合、入力電圧と出力電圧のワーストケースの誤差によっ
てP S R Rに影響が及びます。そのような条件を前提とし
て設計を行うことにより、堅牢なシステムを実現するこ
とが可能になります。これを怠ると、その電力ソリュー
ションは、期待したよりもP S R Rが低く、ノイズの大き
いものになるでしょう。   

関連資料  
リニア・レギュレータ 

G lenn  Mor i t a「出力電圧調整可能なロー・ドロップ
アウト・レギュレータ用のノイズ低減回路」Analog 
Dia logue  48 -03  

G lenn  Mor i t a「Low-Dropou t  Regu la to r s―Why the 
Cho ice  o f  Bypass  Capac i to r  Mat t e r s」Analog  Dia -
logue ,  Vo lume  45 ,  Number  1 ,  2011年  

G lenn  Mor i t a、AN-1120  アプリケーション・ノート  
「ロー・ドロップアウト  (LDO)  レギュレータのノイズ
源」Analog  Dev ices ,  2011年

 

http://www.analog.com/jp/products/power-management/linear-regulators.html
http://www.analog.com/media/jp/technical-documentation/Analog-Dialogue/AD4803_Noise-Reduction_jp.pdf
http://www.analog.com/media/jp/technical-documentation/Analog-Dialogue/AD4803_Noise-Reduction_jp.pdf
http://www.analog.com/library/analogDialogue/cd/vol45n1.pdf#page=14
http://www.analog.com/library/analogDialogue/cd/vol45n1.pdf#page=14
http://www.analog.com/media/jp/technical-documentation/application-notes/AN-1120_jp.pdf
http://www.analog.com/media/jp/technical-documentation/application-notes/AN-1120_jp.pdf
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