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Application Note 

リニアレギュレータシリーズ 

BAxxCC0 シリーズの 

出力セラミックコンデンサを使用した回路 

BAxxCC0 シリーズは、大容量積層セラミックコンデンサ(MLCC)や低 ESR アルミ電解コンデンサが一般的ではなかった時代に設計された IC で、

出力コンデンサの ESR（等価直列抵抗）値を利用してループの位相補償を行っています。そのため、出力コンデンサの ESR値には安定動作する

範囲があり、出力コンデンサに超低 ESR であるセラミックコンデンサや、低 ESR 型アルミ電解コンデンサを使用すると位相補償ができなくなり異常発

振を起こしてしまいます。標準型アルミ電解コンデンサは、一般的に低温で容量が減少し ESR が上昇する特性を持っています。また経年変化で電

解液がドライアップし ESR が上昇するため部品の選択に苦労を伴います。セラミックコンデンサは容量と ESR の変動に優れたものがあるため、ESR

の問題を解決することで安定した使用が可能になります。このアプリケーションノートでは出力にセラミックコンデンサを使用して安定に位相補償できる

回路を提案します。 

 

BAxxCC0 シリーズの位相補償 

出力形式が NPN 型のレギュレータはコレクタ接地で構成されているた

め出力インピーダンスが低く、ループゲイン内に存在するパワー段による

ポール（セカンドポール P2、パワーポールPPWRとも呼ぶ）は高い周波

数に発生します。このタイプの LDO は低い周波数にポールを持たない

ため、IC 内部で低い周波数にポール（ファーストポール P1）を発生

させて位相補償します（Figure 1）。 

Figure 1 では 100Hz にファーストポール P1があり、周波数が上昇す

るに従ってゲインは-20dB/dec で低下します。セカンドポール P2 は

1MHz にあり、これ以降ゲインは-40dB/dec で低下します。次に位

相変化を見ると、ファーストポール P1 で-90°の位相遅れが生じ、セカ

ンドポール P2で更に-90°の位相遅れが生じます。安定性の判断には

0dB における位相マージンを見ますが、0dB クロスオーバー周波数 fC

は 95kHz で、84°の位相マージンが得られています。また、セカンドポ

ール P2の周波数が1MHz と高いため、このポールによる位相遅れが、

クロスオーバー周波数 fCに与える位相遅れへの影響が小さいためルー

プが安定と判断できます。 

 

 

 

Figure 1. NPN 型 LDO のボード線図 
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BAxxCC0 シリーズの出力型式は PNP トランジスタのエミッタ接地で

構成されているため、出力インピーダンスは数十 kΩと高くなっています

(Figure 2)。 
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Figure 2. BAxxCC0 シリーズ LDO回路図 

このため、負荷抵抗と出力容量に依存する低い周波数に負荷ポール

PLが発生します。このポールの周波数は次式で計算できます。 

 

𝐶𝑂：出力コンデンサ   [𝐹] 

𝑅𝑂：出力ノードのインピーダンス  [𝛺] 

 

𝑅𝐿：負荷抵抗   [𝛺] 

𝑅1, 𝑅2：抵抗分割回路  [𝛺] 

𝑅𝑂𝑇𝑅：トランジスタの出力インピーダンス   [𝛺] 

但し、𝑅𝐿 ≪ (𝑅1, 𝑅2, 𝑅𝑂𝑇𝑅)の時は次式で計算できます。 

𝑃𝐿 =
1

2𝜋 ∙ 𝑅𝐿 ∙ 𝐶𝑂
   [𝐻𝑧] 

Figure 3 にボード線図を示しますが、ファーストポール P1の他に上式

より負荷ポール PL が低い周波数に現れます。この 2 つのポールにより

2 次の位相遅れが発生するため、クロスオーバー周波数 fC では位相

遅れが-180°に達しループが発振を起こします。つまり、この型式の

LDO ではループにゼロを追加し、+90°の位相進み補償を行わないと

安定動作できません。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. PNP 型 LDO ボード線図 

位相補償無し 
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出力コンデンサの ESR を用いた位相補償 

位相遅れを低減するゼロの追加は出力コンデンサが持っているESRに

よって実施します。Figure 4 にコンデンサの簡単な等価回路を示しま

す。標準型アルミ電解コンデンサでは ESR に数Ω～数十Ωの値を持っ

ています。一方セラミックコンデンサではESRが数mΩと超低抵抗な値

になります。ESL は等価直列インダクタンスで、コンデンサのリードや電

極の配線インダクタンス成分です。値が数 nH～数μH と小さいため

1MHz 以下の位相補償に影響を与えることはありません。 

C
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Figure 4. コンデンサの簡単な等価回路 

ESR による位相補償は Figure 5 のように出力コンデンサの寄生素

子のため通常は回路図に表されることはありません。ゼロ周波数は次

式で計算できますが、出力コンデンサの定数（容量と ESR）が直接

ゼロ周波数に関わってくるため、出力コンデンサの特性は非常に重要

な要素になります。 

𝑍𝐸𝑅𝑂 =
1

2𝜋 ∙ 𝐶𝑂 ∙ 𝐸𝑆𝑅
   [𝐻𝑧] 

𝐶𝑂：出力コンデンサ   [𝐹] 

𝐸𝑆𝑅：出力コンデンサの𝐸𝑆𝑅   [𝛺] 
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Figure 5. ESR による位相補償 

Figure 3 のボード線図にゼロを追加します。CO=22μF、ESR=1Ωと

仮定するとゼロ周波数は 7.2kHz になります。このゼロを追加したボー

ド線図を Figure 6 に示します。Figure 3 同様にファーストポール P1

と負荷ポールPLにより低い周波数に2つのポールがあるため2次の位

相遅れが発生します。ZERO を 7.2kHz に置くことで+90°の位相進

みが挿入され、ファーストポール P1と負荷ポール PLで生じる位相遅れ

を低減できました。この結果ループの帯域が広くなり、0dB クロスオーバ

ー周波数が 23kHz から 64kHz へ移動し、位相マージンは 52°確

保できました。また、パワーポール PPWR はクロスオーバー周波数よりも

高い位置にあり位相遅れへの影響は小さいです。ゲイングラフの傾きは、

それぞれのポールとゼロの周波数が近いため、-20dB/dec や-

40dB/dec のように正確な直線は現れず、それぞれの傾きが合成さ

れた曲線になっています。 

 

 

Figure 6. PNP 型 LDO ボード線図 

ESR による補償 CO=22μF、ESR=1Ω 

ESR と安定性 

実際にアルミ電解コンデンサを使用すると、コンデンサのシリーズによって

ESR が違ったり、温度特性でESR が変化したりするなど、ゼロ周波数

に関わる重要なパラメータが変化します。ESR が変化しすぎると位相

マージンが小さくなり異常発振を起こすため、IC のデータシートには

ESR の安全動作領域グラフを提供しています。次に安全動作領域を

超えて、低ESR、高ESRになると位相補償できなくなる理由について

説明します。 
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低 ESR 

Figure 6 では ESR が 1Ωの出力コンデンサで位相補償を行いました

が、これを ESR が 0.1Ωのコンデンサで位相補償したボード線図を

Figure 7 に示します。ESR が低くなったことで、ZERO 周波数は

72kHz へ上がります。ファーストポール P1と負荷ポール PLの 2 つのポ

ールにより位相遅れが-180°発生した後にゼロによる位相補償を行っ

ているため、位相を十分戻すことができずに位相マージンがなくなるため

ループが不安定になります。 

低 ESR 型アルミ電解コンデンサではこの状態になります。また、超低

ESR であるセラミックコンデンサでは ZERO 周波数がさらに高くなるた

め、Figure 3 のように位相補償無しの状態と同じになります。 

 

 

 

 

Figure 7. 低 ESR による補償 

CO=22μF、ESR=0.1Ω 

 

 

 

 

 

 

高 ESR 

次に ESR を 20Ωに増やしたときのボード線図を Figure 8 に示しま

す。ESRが 1Ω（Figure 6）のときに比べて、ゼロ周波数が7.2kHz

から 360Hz へ下がりました。これに伴って 0dB クロスオーバー周波数

は 64kHz から 374kHz へ上昇しています。ファーストポール P1 と負

荷ポール PLの 2 つのポールによる位相遅れは、ゼロにより位相進み補

償ができています。しかし 0dB クロスオーバー周波数の上昇により、そ

れよりも低い周波数にパワーポール PPWR があるため、このポールによる

位相遅れが生じます。その結果、位相マージンは15°に減少し動作が

不安定になります。 

アルミ電解コンデンサは一般的に低温で ESR が上昇する特性を持っ

ています。また経年変化で電解液がドライアップするため ESR が上昇

します。このような状態では ZERO 周波数が低下し動作が不安定に

なることが考えられます。 

 

 

Figure 8. 高 ESR による補償 

CO=22μF、ESR=20Ω 
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セラミックコンデンサを使用した回路 

X5R、X7R 特性のセラミックコンデンサは温度特性、経年変化ともに

アルミ電解コンデンサよりも優れているため、安定動作が出力コンデン

サの特性に左右される IC では良い選択になります。セラミックコンデン

サは ESR が数十 mΩ以下と大変低いため、そのまま使用すると位相

補償ができず発振を起こします。セラミックコンデンサに外付け抵抗を

直列に接続することで、ESR が安定したコンデンサとして使うことができ

ます。 

BA00CC0WFP を用いて Figure 9 の評価回路で、ESR に相当す

る出力抵抗ROを変化させたときのボード線図を、FRA（周波数特性

分析器）を使用して実測しました。ボード線図より位相マージンとゲイ

ンマージンを読み取ったグラフが Figure 10、Figure 11 で、出力電

流を変数として表しています。さらに位相マージンが 30°以上かつゲイ

ンマージンが 10dB以上となる出力抵抗を表したグラフが Figure 12

です。このグラフより、出力抵抗ROを 1Ωにすることで、出力セラミックコ

ンデンサ使用時に安定動作することが判ります。 
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Figure 9. 安定動作評価回路 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 10. 位相マージン vs RO 

CO=22μF（実効容量 19.5μF） 

 

Figure 11. ゲインマージン vs RO 

CO=22μF（実効容量 19.5μF） 

Figure 13、Figure 14 は出力容量を 22μF から 44μF（22μF×

2）および 94μF（47μF×2）へ増やしたときの同特性です。この場

合も 1Ωの抵抗で安定動作することが判ります。 
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Figure 12. RO vs IOUT 

CO=22μF（実効容量 19.5μF） 

位相マージン 30°以上、ゲインマージン 10dB以上 

 

Figure 13. RO vs IOUT 

CO=22μF×2（実効容量 39μF） 

 

Figure 14. RO vs IOUT 

CO=47μF×2（実効容量 68.1μF） 

 

以上の安定動作評価は、供給側電源には直流安定化電源装置を

使用しているためインピーダンスが十分に低く、負荷は純粋な抵抗を

使用した場合の結果です。実際には供給側電源のインピーダンスが

高い場合や、負荷にインダクタンス成分を持つ場合があり、この評価の

定数では動作が不安定になる可能性があります。必ず実機で発振な

ど非安定動作が無いことを十分確認してください。供給側のインピーダ

ンスが高い場合、それを補うために IC 入力のコンデンサを大きくするこ

とは、安定動作を得るために有効です。 

出力セラミックコンデンサを使用した回路を Figure 15 に示します。出

力抵抗ROは、複数の出力コンデンサに対して 1個で十分です。負荷

電流にリップルがない静かな電流の場合は、抵抗の定格電力は

0.1W（1608 サイズ）で十分です。定常的に負荷リップル電流があ

る場合は、出力抵抗 ROの定格電力 PROは負荷リップル電流の平均

値で決まり、次式で計算します。 

𝑃 = 𝐼𝑅𝐼𝑃𝑃𝐿𝐸
 2 × 𝑅𝑂   [𝑊] 

𝑃：抵抗で発生する電力損失   [𝑊] 

𝐼𝑅𝐼𝑃𝑃𝐿𝐸
  ：負荷リップル電流の平均値   [𝐴] 

𝑅𝑂：出力抵抗  [Ω] 

𝑃𝑅𝑂 ≥ 𝑃 × 2   [𝑊] 

抵抗の定格電力 PROは、抵抗で発生する電力損失 P の 2 倍以上

のものを選択します。 
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Figure 15. 出力セラミックコンデンサを使用した回路 
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