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アプリケーション・エンジニアである私は、レギュレータの無負荷時の動作について質問を受けることがよくあ
ります。最近のLDOレギュレータやスイッチング・レギュレータのほとんどは、無負荷でも安定して動作します。
それなのに、たびたび質問を受けるのはなぜでしょうか。旧式のレギュレータの中には、安定した動作を得るた
めに最小負荷が規定されているものがありました。必ず補償しなければならない1つのポールが、負荷抵抗の影
響を受けるからです。これについては、「アプリケーション・エンジニアに尋ねる－37、低ドロップアウト・レ
ギュレータ」で説明されています。例えば、図Aは「LM1117」のデータシートから一部を抜粋したものです。こ
れを見ると、最小負荷電流として1 .7mA（最大値は5mA）が必要であることがわかります。 

LM1117 のの電電気気的的特特性性（（続続きき））

通常表記の標準値と限界値は Tj＝25℃における値です。太太字字表表記記の限界値は動作接合温度の全範囲である

0～125℃における値です。

 
 
 
 
 

記記号号 パパララメメーータタ 条条件件 最最小小値値（（1）） 標標準準値値（（2）） 最最大大値値（（1）） 単単位位

ILIMIT
電流の許容値 VIN –VOUT = 5V, TJ = 25°C 800 1200 1500 mA

最小負荷電流（5） LM1117 – N - ADJ
VIN = 15V 1.7 5 mA

図A .  L M 1 1 1 7における最小負荷電流の規格

最近のレギュレータのほとんどは無負荷でも安定して動作します。通常、L D Oは、出力コンデンサ、特にE S R 
（等価直列抵抗）の小さいコンデンサを使用しても安定するように設計されています。それと同じ技術が、無負荷
時の安定性を保証するためにも使われているのです。最近のレギュレータの中にも、負荷を必要とするものがいく
つか存在します。通常、その制限はパス・エレメントを流れるリーク電流に起因するものであり、安定性とは無関
係です。まずはデータシートを確認することをお勧めします。最小負荷を必要とする製品であれば、データシート
にはそれに関する説明が明確に記載されているはずです。 

最小負荷を必要とする製品としては、「A D P 1 7 4 0」など、低電圧 /大電流に対応するL D Oがあります。集積され
たパワー・スイッチにおいて、ワーストケースではリーク電流が8 5℃で約1 0 0 μ A、1 2 5℃で5 0 0 μ A程度が流れま
す。無負荷である場合、リーク電流が無視できるレベルになるまでスイッチのV D Sが低下し、リーク電流により
出力コンデンサが充電されることによって出力電圧が上昇することになります。そのため、データシートには最
小負荷電流として500μAが規定されており、高温環境で使用する場合には、ダミーの負荷を使用することが推奨
されています。この負荷電流は2Aの定格電流に比べれば小さい値です。図Bに、ADP1740のデータシートから最
小負荷電流について規定した部分を抜粋して示しました。

ADP1740/ADP1741                                                   デデーータタシシーートト

パパララメメーータタ 記記号号 試試験験条条件件/特特記記事事項項 最最小小値値  標標準準値値  最最大大値値 単単位位
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1出力負荷電流の最小値は 500μAです。
2精度は VOUTを ADJ に直接接続した場合の値です。VOUTの電圧を外付けのフィードバック抵抗によって設定する場合、調整モードにおける絶対

精度は使用する抵抗の許容誤差に依存します。
3 10mA と 2A の負荷を使用した端点計算に基づきます。負荷レギュレーション性能（typ）については図 6 を参照してください。
4ドロップアウト電圧は、入力電圧を公称出力電圧に設定したときの入力電圧と出力電圧の間の電位差として定義されます。これは、1.6V を超

える出力電圧に対してのみ適用されます。
5スタートアップ時間は、EN の立上がりエッジから VOUTが公称値の 95％になるまでの時間として定義されます。
6電流制限スレッショールドは、出力電圧が規定 typ 値の 90％に低下する電流値として定義されます。例えば、1.0V の出力電圧に対する電流制

限値は、出力電圧が 1.0V の 90％、すなわち 0.9V に低下する電流値として定義されます。

図B .  A D P 1 7 4 0における最小負荷電流の規格

最小負荷電流での動作、無負荷での動作
著者：Luca Vassalli
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データシートに最小負荷が明確に規定されていな
い場合には、どうすればよいのでしょうか。という
よりも、実際には最小負荷が規定されていることは
ほとんどありません。もし、最小負荷の規定が本当
に必要なのであれば、データシートにその旨が明記
されているはずです。データシートに、広い動作範
囲にわたる仕様がグラフによって表示されている場
合には混乱が生じる恐れがあります。そうしたグラ
フのほとんどは対数表示であり、数ケタに及ぶ負荷
の範囲が示されます。ただ、対数目盛には0は存在
しません。図Cをご覧ください。これらは、負荷電
流が10μA～200μAの範囲にある場合のADM7160の
特性を示したものです。上は負荷電流に対する出力
電圧、下は負荷電流に対するグラウンド電流の関係
を表しています。グラウンド電流と入力電圧の関係
といったグラフでも、複数種の負荷電流に対する計
測値が示されますが、電流が0の場合の値は示され
ません。また、PSRR、ライン・レギュレーション、
負荷レギュレーション、ノイズといったパラメータ
は、図Dに示すように、0を含まない一定の負荷電
流を条件としています。ただ、いずれの例も、最
小負荷条件が存在することを意味しているわけで
はありません。
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図C .  A D M 7 1 6 0の負荷電流と出力電圧、 
グラウンド電流の関係

負荷レギュレーション  ∆VOUT/∆ILOAD      
VOUT < 1.8 V  ILOAD = 100 µA ~  200 mA  0.006  %/mA 

  ILOAD = 100 µA ~  200 mA,  
TJ = -40°C ~  +125°C 

  0.012 %/mA 

VOUT ≥ 1.8 V  ILOAD = 100 µA ~  200 mA  0.003  %/mA 
  ILOAD = 100 µA ~  200 mA,  

TJ = -40°C ~  +125°C 
  0.008 %/mA 

図D .  A D M 7 1 6 0の負荷レギュレーションの規格

省電力モード（ P S M： P o w e r - S a v i n g  M o d e）を備
えるスイッチング・レギュレータのユーザーからは、
軽負荷での動作を心配する声が頻繁に寄せられま
す。P S Mにおいて動作周波数が低下し、パルスのス
キップが生じてバースト状のパルスやほかの現象が
組み合わさって発生するのではないかという懸念が
あるようです。P S Mを利用すれば、消費電力を削減
し、軽負荷時の効率を改善することができます。欠
点としては、出力電圧のリップルが目に見えて増大す
ることが挙げられます。しかし、レギュレータは安定
性を維持し、無負荷であっても問題なく動作します。 

「ADP2370」は、高電圧に対応し、静止電流が少ない
ことを特徴とする降圧型スイッチング・レギュレータ
です。図Eに示すように、同製品の負荷電流を800mA
から1 m Aに切り替えると、P S M動作によってリップ
ルが増大します。なお、この評価結果では1 m Aを例
にとっていますが、1 m Aが最小負荷だということで
はありません。
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図E .  負荷を切り替えて P S M動作に移行した際の

A D P 2 3 7 0の過渡応答

図Fには、負荷電流に応じてリップル電圧が変化す
る様子を示しています。ご覧のように、このグラ
フでは 0が描かれています。このことから負荷を 0
にできることと、無負荷時のノイズは負荷電流が
1 m A、 1 0 m Aの場合と比べて特に大きいわけではな
いことがわかります。
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図 F.  A D P 2 3 7 0における負荷電流と 
出力リップルの関係

https://www.analog.com/jp/ADP2370
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まとめ 
最近のレギュレータのほとんどは、負荷電流が0で
あっても安定して動作します。もし、この点につい
て疑問があれば、データシートを注意深く確認して
ください。ただ、対数目盛には 0が存在しないこと
に加え、必ずしも負荷電流が0の状態で評価が行わ
れるとは限りません。無負荷時のデータがないとし
ても、そのレギュレータが無負荷では正しく機能し
ないと決めつけるのは早計です。また、スイッチン
グ・レギュレータの場合、PSMでリップルが発生す
るのは正常な状態であり、動作が不安定だというこ
とではありません。
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