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Application Note 

スイッチングレギュレータシリーズ 

1ch 降圧 DC/DC コントローラ 

BD9611MUV位相補償設定 

BD9611MUV は入力電圧範囲が広く、設定可能な出力電圧範囲も広い降圧 DCDC コントローラ IC です。定格電流の大きい外付け FET を

使用する事ができ、過電流検出値も外付け部品定数で設定可能です。出力のインダクタとコンデンサを選定した際に、位相補償回路設定が適

切ではない場合、出力電圧やスイッチング電圧が不安定となってしまいます。このアプリケーションノートでは、出力電圧やスイッチング電圧が不安定

となってしまったときに、位相補償回路定数の検討する方法と ROHM Solution Simulator を使った位相余裕度の確認方法について説明し、

BD9611MUV を安定動作させる事例について紹介します。 
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安定動作している状態について 

安定動作しているときの LX 端子は Figure.1 のように一定周期でス

イッチングし、出力リップル電圧も一定周期で安定しています。 

 

 

Figure 1. 安定動作時の波形 

 

動作不安定な状態について 

不安定動作時に LX 端子は Figure.2 のように周期が一定ではなく、

Duty も不均一の状態でスイッチングしています。出力電圧にはリップ

ル電圧が発生していますが、電圧が不安定で変動しています。このよ

うに安定動作しない場合、位相補償回路定数が適切でない可能性

があります。 

 

Figure 2. 不安定動作時の波形 

定数設定とシミュレーション 

ROHM Solution Simulator を用いて BD9611MUV の位相補

償をボード線図上でシミュレーシュンで確認する事ができます。定数設

定は Datasheet に記載されている「アプリケーション部品選定方法」

の項に基づいて、本資料を参考に設計してください。 

ROHM Solution Simulator の使用方法については、下記を参照

してください。My ROHM を登録する事でシミュレーションが可能です。 

 

BD9611MUVの ROHM Solution Simulator の使用方法 

BD9611MUV ROHM Solution Simulator 

 

シミュレーション情報 

ROHM Solution Simulator 

 

このドキュメントの手順は、ROHM が提供するシミュレータを使用した

ものです。他のシミュレータをお持ちの方は、別途 SPICE モデルを提

供していますので、下記の製品情報リンクから入手してください。 

 

BD9611MUV製品情報 

BD9611MUV 製品ページ 

 

  

VOUT 

100mV/div. (AC) 

(AC) 

LX 

10V/div.  

VOUT 

100mV/div. (AC) 

(AC) 

LX 

10V/div.  

https://fscdn.rohm.com/en/products/databook/applinote/ic/power/switching_regulator/scheminfo_bd9611muv_frequency_response_ug-e.pdf
https://www.rohm.co.jp/solution-simulator
https://www.rohm.co.jp/products/power-management/switching-regulators/buck-step-down/external-fet-synchronous/bd9611muv-product
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位相補償設計 

電圧モード降圧コンバータ BD9611MUV は Figure.3 の回路図で

構成され、3 つのポール(極)と 2 つのゼロ(零)で位相補償を行います。 

 

 

Figure 3. BD9611MUV のポール(極) fp とゼロ(零)fz 

 

ポールはエラーアンプ周辺の 1 次遅れ fp1 と出力の LC フィルタの 2

次遅れ fp2 で下記の式で示されます。 

 

fp1 エラーアンプ周辺のポールによる１次遅れ 

𝑓𝑝1 =  
1

2 × 𝜋 × ( 
𝑅1 × 𝑅2
𝑅1 + 𝑅2) × 𝐴 × 𝐶𝐹𝐵1

 [𝐻𝑧] (1) 

A: エラーアンプゲイン 80dB 

 

fp2 LC フィルタのポールによる２次遅れ 

𝑓𝑝2 =  
1

2 × 𝜋 × √𝐿 × 𝐶𝑂𝑈𝑇
 [𝐻𝑧] (2) 

 

3 つのゼロはエラーアンプ周辺と出力コンデンサの ESR の 1 次進みが

あり、下記の式で示されます。その内の２つのゼロを配置して位相補

償を行います。 

fz1 出力コンデンサの ESR による 1 次の進み 

𝑓𝑧1 =  
1

2 × 𝜋 × 𝐶𝑂𝑈𝑇 × 𝐸𝑆𝑅
 [𝐻𝑧] (3) 

fz2 エラーアンプ周辺の 1 次の進み 

𝑓𝑧2 =  
1

2 × 𝜋 × 𝐶𝐹𝐵1 × 𝑅𝐹𝐵
 [𝐻𝑧] (4) 

fz3 エラーアンプ周辺の 1 次の進み 

𝑓𝑧3 =  
1

2 × 𝜋 × 𝐶𝐼𝑁𝑉 × 𝑅1
 [𝐻𝑧] (5) 

Figure.3 の回路図の構成とした場合、fp3 と fp4 のポールが形成さ

れます。出力コンデンサの条件によっては fp3 と fp4 の遅れ要素につ

いても設定が必要です。 

fp3 エラーアンプ周辺の 1 次の遅れ 

 

𝑓𝑝3 =  
1

2 × 𝜋 × 𝐶𝐼𝑁𝑉 × 𝑅𝐼𝑁𝑉
 [𝐻𝑧] (6) 

fp4 エラーアンプ周辺の 1 次の遅れ 

𝑓𝑝4 =  
1

2 × 𝜋 × 𝐶𝐹𝐵2 × 𝑅𝐹𝐵
 [𝐻𝑧] (7) 

 

ポール(極) fp とゼロ(零)fz の設定 

 

ユニティゲイン周波数(ゲイン 0 の周波数)fc はスイッチング周波数

fosc の 1/10 から 1/30 程度に設定します。 

 

1

30
 × 𝑓𝑜𝑠𝑐 < 𝑓𝑐 <  

1

10
 × 𝑓𝑜𝑠𝑐 (8) 

LC フィルタの 2 次遅れ fp2 の周波数をユニティゲイン周波数 fc の

1/2 から 1/10 以下に設定します。 

1

10
× 𝑓𝑐 ≤  𝑓𝑝2 ≤  

1

2
× 𝑓𝑐   (9) 

エラーアンプ周辺のポールによる１次遅れ fp1 をユニティゲイン周波

数 fc の 1/10000 以下に設定します。 

𝑓𝑝1 ≤  
1

10000
× 𝑓𝑐 (10) 

LC フィルタの 2 次遅れ fp2 の周波数の近くに 1 次進み fz2 と fz3

を配置します。 

𝑓𝑧2 ≅ 𝑓𝑝2 (11) 

𝑓𝑧3 ≅  𝑓𝑝2 (12) 

 

fz3 で CINV を使用することで fp3 の 1 次遅れが形成されます。

RINV を R1 よりも小さくし fp3 は fz3 よりもを高域に設定します。 

VOUTL

COUT

(   ) ESR

VCC

DRV

OSC

PWM COMP

A
+

ー
INV

RFB CFB1

CFB2

R2

R1CINV

RINV

fp1

fp2
fz1

fz2

fz3fp3

fp4
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𝑓𝑧3 <  𝑓𝑝3 (13) 

 

出力コンデンサに電解コンデンサを使用する場合、ESR による 1 次進

み fz1 を考慮する必要があります。電解コンデンサはセラミックコンデン

サと比べて ESR が大きいので、1 次の位相進み fz1 は低域に形成さ

れます。 

また、電解コンデンサの ESR にも周波数特性があります。一般的に電

解コンデンサのデータシートには ESR の測定周波数は 120Hz と記

載されている事が多いので、BD9611MUV の動作周波数設定

fosc では ESR が低くなります。測定条件 120Hz で記載されている

ESR が動作周波数 250kHz で 1/3 となる電解コンデンサもあります。 

電解コンデンサの ESR がデータシートに記載されていない場合、tanσ

が記載されていますので、下記の計算式で ESR を算出します。 

 

𝐸𝑆𝑅𝑒𝑙𝑒𝑐 = 𝑡𝑎𝑛𝜕 ×  
1

2 × 𝜋 × 𝑓 × 𝐶
 [Ω] (14) 

 

ESR_elec  電解コンデンサの ESR 

tan𝜕  誘導正接値 

f   tan𝜕測定条件周波数 

C  電解コンデンサ容量 

 

セラミックコンデンサの ESR は電解コンデンサよりも小さいので、fz1 が

高域に形成されます。セラミックコンデンサにも ESR の周波数特性が

あり、周波数によっては数十 mΩとなる製品もあります。Figure 4 は

コンデンサメーカーが掲載しているインピーダンスの周波数特性のデータ

です。製品によって特性データが異なるので、それぞれ確認する必要が

あります。 

 

Figure 4. セラミックコンデンサ インピーダンスの周波数特性 

また、セラミックコンデンサは、DC バイアス特性により実効容量が低下

しますので、実効容量を考慮して部品を追加する必要があります。

Figure 5 はコンデンサメーカーが掲載しているバイアス特性のデータで

す。製品によって特性データが異なるので、それぞれ確認する必要があ

ります。 

 

 

Figure 5. セラミックコンデンサ バイアス特性 

電解コンデンサとセラミックコンデンサを並列に接続する場合、それぞれ

の ESR の並列抵抗を計算する必要があります。セラミックコンデンサと

電解コンデンサの ESR には周波数特性がありますので、動作周波数

での並列接続での ESR を見積もります。 

 

𝐸𝑆𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝐸𝑆𝑅1 × 𝐸𝑆𝑅2 × ⋯ 𝐸𝑆𝑅𝑛

𝐸𝑆𝑅1 + 𝐸𝑆𝑅2 + ⋯ 𝐸𝑆𝑅𝑛
 [Ω] (15) 
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動作が安定になる位相補償設定 

 

出力コンデンサの容量が数百 µF で ESR_total が大きく fz1 が動作

周波数 fosc よりも低域になる場合、式(16)と式(17)のように fz1、

fp3、fp4 を設定します。 

 

𝑓𝑧1 <  𝑓𝑝3 (16) 

𝑓𝑧1 <  𝑓𝑝4 (17) 

Figure 6 の周波数特性では fp3 と fp4 は fz1 よりも高く設定して

いるので、TOTAL PHASE では fz1 で位相が進みユニティゲイン周

波数 fc で位相が十分確保できます。 

fz2 fz3

-40dB

-20dB

-20dB -20dB

fp3

パワー段の
GAIN [dB]

エラーアンプ
周辺回路の
GAIN [dB]

fz2 fz3

パワー段の
PHASE[°]

エラーアンプ
周辺回路の
PHASE [°]

-90°

-180°

+90°

0°

-90°

TOTAL
GAIN [dB]

TOTAL
PHASE [°]

fz3 fz1fp2fz2

fc

0

0

fz1fp2

fp3

fp4fp3

180°

90°

0°

fp4

fp4fp1

fp1

fp1

 

Figure 6. 位相補償設定と周波数特性(fp3 > fz1) 

動作が不安定になる位相補償設定 

 

式(18)と式(19)のように fz1 よりも fp3、または fp4 が低域にある場

合、fz1 より低い周波数で位相が遅れてしまい位相余裕度が小さくな

ってしまっています。対式(16)と式(17)のように fz1 よりも fp3 と fp4

が高域になるように設定し、位相余裕度を確保します。 

 

𝑓𝑧1 >  𝑓𝑝3 (18) 

𝑓𝑧1 >  𝑓𝑝4 (19) 

 

 

fz2 fz3

-40dB

-20dB

-20dB -20dB

fp3fp2 fp4

fz2 fz3 fp3fp2 fp4

-90°

-180°

+90°

fz3 fz1fp2 fp4fz2

fc

fz1fp2

fp3

180°

90°

0°

パワー段の
GAIN [dB]

エラーアンプ
周辺回路の
GAIN [dB]

パワー段の
PHASE[°]

エラーアンプ
周辺回路の
PHASE [°]

TOTAL
GAIN [dB]

TOTAL
PHASE [°]

0

0

fp1

fp1

0°

-90°

 

Figure 7. 位相補償設定と周波数特性 (fp3 < fz1) 
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位相補償回路の各周波数の計算 

BD9611MUV を下記で使用する場合の位相補償回路定数を計算

する。 

 

入力電圧 24V 

出力電圧 12V 

負荷電流 8A 

動作周波数 250kHz 

出力分圧抵抗 R1  140kΩ 

出力分圧抵抗 R2  10kΩ 

fc の設定 

スイッチングレギュレータアプリケーションは、スイッチング周波数によりサ

ンプリングしているため、スイッチング周波数でのゲインを抑える必要が

あります。そのため設計値としてユニティゲイン周波数 fc を式(8)動作

周波数の 1/10 から 1/30 程度の範囲に設定します。今回、動作

周波数 250kHz の 1/15 とした 16.6kHz をユニティゲイン周波数

fc として設定します。 

 

𝑓𝑐 <  
1

15
 × 𝑓𝑜𝑠𝑐 =

1

15
 × 250𝑘𝐻𝑧 = 16.6𝑘𝐻𝑧 (20) 

 

fp2 の設定 

式(9)をもとに LC フィルタの 2 次遅れ fp2 をユニティゲイン周波数 fc

の 1/2 から 1/10 に設定します。今回は fp2 を fc の 1/3 に設定し

ます。 

 

𝑓𝑝2 =  
1

3
× 𝑓𝑐 =

1

3
× 16.6𝑘𝐻𝑧 = 5.55𝑘𝐻𝑧 (21) 

 

fp1 の設定 

エラーアンプ周辺のポールによる１次遅れ fp1 を fc の周波数の

1/10000 以下に設定します。 

今回は fp1 を fc の 1/20000 で見積もります。 

 

𝑓𝑝1 ≤  
1

20000
× 𝑓𝑐 =

1

20000
× 1.66𝑘𝐻𝑧 = 0.83𝐻𝑧 (22) 

式(1)の fp1 エラーアンプ周辺のポールによる１次遅れ fp１から

CFB1 を求めます。 

 

𝐶𝐹𝐵1 =  
1

2 × 𝜋 × ( 
𝑅1 × 𝑅2
𝑅1 + 𝑅2) × 𝐴 × 𝑓𝑝1

  

=  
1

2 × 𝜋 × ( 
140𝑘Ω × 10𝑘Ω

140𝑘Ω+ 10𝑘Ω
) × 10000 × 0.83𝐻𝑧

= 2054𝑝𝐹 (23)

 

A: エラーアンプゲイン 80dB なので 10000 として計算する。 

CFB1 の設定 

CFB1 は 2054pF と求められます。実際の部品定数として CFB1 は

2200pF として他の部品定数を計算します。 

 

RFB の設定 

 

式(11) fz2≅fp2 を満たすように fz2=5.55kHz として、式(4)から

RFB を求める。 

 

𝑅𝐹𝐵 =  
1

2 × 𝜋 × 𝐶𝐹𝐵1 × 𝑓𝑧2
=

1

2 × 𝜋 × 2200 × 10−12 × 5.55 × 103

= 13.02 [𝑘Ω]       (24)

 

RFB は 13.02kΩと求められます。実際の部品定数として RFB は

15kΩとして他の部品定数を計算します。 

 

CINV の設定 

 

式(12) fz3≅fp2 を満たすように fz2=5.55kHz として CINV を求

める。 

𝐶𝐼𝑁𝑉 =  
1

2 × 𝜋 × 𝑓𝑧3 × 𝑅1
=

1

2 × 𝜋 × 5.55 × 103 × 15 × 103 

= 205[𝑝𝐹] (25)

 

CINV は 205pF と求められます。実際の部品定数として CINV は

220pF として他の部品定数を計算します。 

fp2 と LC の設定 

 

fp2 LC フィルタのポールによる２次遅れを設定します。 

インダクタの選定はデータシート p.28 のアプリケーション部品選定方

法の(1)も参照してください。インダクタリップル電流を含めてピーク電流
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Ipeak よりも定格電流が大きいインダクタを選定してください。 

負荷電流 IOUT=8A で、動作周波数 250kHz のときのピーク電流

は Ipeak=9.51A です。インダクタは定格電流 10A の 7.7µH の製

品を選定します。 

 

 

Figure 8. BD9611MUV Calculation sheet での Ipeak 確認 

式(2)をもとに COUT の容量値を求めます。 

 

𝐶𝑂𝑈𝑇 =  
1

(2 × 𝜋 × 𝑓𝑝2 )2 × 𝐿
              

=
1

(2 × 𝜋 × 0.83 × 103 )2 × 7.7 × 10−6
 

= 107[µ𝐹]                 (26)

 

 

出力コンデンサ COUT は 107µF 以上で設定します。位相余裕度が

45°未満のときに、出力コンデンサ COUT を追加することで改善でき

るので、基板の初期検討では COUT を追加できるようにランドパター

ンを配置する事を推奨します。 

また、電解コンデンサの容量値には温度特性があり、低温で容量値が

低下します。電解コンデンサだけで使用する場合、温度範囲を含めて

位相余裕度を確保できるように回路定数の選定が必要です。位相

余裕度は温度特性やばらつきを考慮して、ワースト値で 30°以上とし

て検討します。 

ESR の計算 

 

まず始めに電解コンデンサ 100µF の ESR を計算します。データシー

トに ESR の記載がない電解コンデンサの場合、tan𝜕を用いて計算し

ます。電解コンデンサのデータシートに記載されている tan𝜕=0.12 と

tan𝜕の測定周波数 f=120Hz で ESRelec を計算します。 

 

𝐸𝑆𝑅𝑒𝑙𝑒𝑐 = 𝑡𝑎𝑛𝜕 ×  
1

2 × 𝜋 × 𝑓 × 𝐶

= 0.12 ×  
1

2 × 𝜋 × 120 × 100 × 10−6 

= 1.59 [Ω] (27)

 

 

次にセラミックコンデンサの ESR2 と ESR3 をインピーダンスの周波数

Figure 4 のグラフから読み取ると、250kHz で 70mΩと求められま

す。 

 

出力コンデンサを並列接続したときの ESRtotal を計算します。 

 

𝐸𝑆𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝐸𝑆𝑅𝑒𝑙𝑒𝑐 × 𝐸𝑆𝑅2 × 𝐸𝑆𝑅3

𝐸𝑆𝑅𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝐸𝑆𝑅2 + 𝐸𝑆𝑅3
    

=
1.59 × 0.07 × 0.07

1.59 + 0.07 + 0.07

= 0.034 [Ω]      (28)

 

 

𝑓𝑧1 =
1

2 × 𝜋 × 𝐶𝑂𝑈𝑇 × 𝐸𝑆𝑅
=  

1

2 × 𝜋 × 120 × 10−6 × 0.034
 

= 39.0[𝑘𝐻𝑧] (29)

 

  

COUT の ESR による fz1 よりも fp3 が大きくなるように RINV を求

めます。 

𝑓𝑝3＝𝑓𝑧1 × 10 (30) 

 

RINV の設定 

 

fz1 の 10 倍よりも fp3 が大きくなるようにします。式(6)をもとに

RINV を計算します。 

 

𝑅𝐼𝑁𝑉＝ 
1

2 × 𝜋 × 𝐶𝐼𝑁𝑉 × 𝑓𝑝3 
 

=
1

2 × 𝜋 × 𝐶𝐼𝑁𝑉 × 𝑓𝑧1 × 10 

=
1

2 × 𝜋 × 220 × 10−12 × 39 × 103 × 10 

= 1.9 [𝑘Ω] (31)

 

RINV は 1.9kΩと求められます。実際の部品定数として RINV は

2.2kΩとして他の部品定数を計算します。 
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CFB2 の設定 

 

ESR が小さいセラミックコンデンサだけで COUT を構成する場合、fz1

がユニティゲイン周波数 fc よりも十分大きくなります。高域でも十分に

ゲインが低下し、位相が 0°のときにゲインマージンが-10dB 以下であ

れば fp4 を設定する必要ありません。電解コンデンサとセラミックコンデ

ンサを使用する場合には高域でも確実にゲインを-10dB 以下にする

ために、fp4 を設定することを推奨します。 

fp4 はユニティゲイン周波数の 10 倍を目安にし、CFB2 を計算しま

す。 

𝑓𝑝4＝𝑓𝑐 × 10 (32) 

𝐶𝐹𝐵2 =  
1

2 × 𝜋 × 𝑓𝑝4 × 𝑅𝐹𝐵
                                           

=
1

2 × 𝜋 × 𝑅𝐹𝐵 × 𝑓𝑐 × 10 
                         

=
1

2 × 𝜋 × 15 × 103 × 16.6 × 103 × 10 

= 64[𝑝𝐹]                                                          (33)

 

CFB2 は 64pF と求められます。実際の部品定数として 68pF を設

定します。 

以上で BD9611MUV の位相補償定数の設定ができました。 

この設定値は計算値であり初期検討用として使用します。安定性を

確実にするためには ROHM Solution Simulator で安定性の確認

を行い、周波数特性を測定し安定性を確認します。 

 

 

 

 

 

 

Solution Simulator で位相余裕度検証 

Solution Simulator で位相余裕度検証 

BD9611MUV の ROHM Solution Simulator の使用方法 

BD9611MUV ROHM Solution Simulator 

 

使用するシミュレータ：ROHM Solution Simulator 

シミュレーションタイプ：Frequency Response

 

Figure 9. BD9611MUV ROHM Solution simulator 画面 

IC のプロパティを設定する 

スイッチングレギュレータ IC U1 のプロパティを設定します。 

IC 上にカーソルを合わせて、右クリックで表示される Properties を選

択します。 

 

Figure 10. BD9611MUV IC Properties 

Property Editor が開きます。 

設定する条件は下記のような変数が使われています。 

入力電圧：V_VIN の変数｛V_VIN｝ 

出力電圧：V_VO の変数｛V_VO｝ 

 

動作周波数を入力します。今回は 250kHz なので初期設定のまま

とします。オン抵抗は設定変更の必要はありません。 

 

動作周波数：FSW ｛数値｝ 

ハイサイド MOSFET のオン抵抗：｛数値｝ 

ローサイド MOSFET のオン抵抗：｛数値｝ 

https://fscdn.rohm.com/en/products/databook/applinote/ic/power/switching_regulator/scheminfo_bd9611muv_frequency_response_ug-e.pdf
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Figure 11. IC Property Editor 

条件を設定するための他の方法 

直接プロパティに値を入力する事もできますが、上側のツールバー上の

Simulation setting のアイコンを選択します。 

 

 

次のようなウインドウが開きます。 

 

 

Figure 12. Simulation setting 

シミュレーション周波数を設定する 

確認したい周波数の範囲を設定します。今回は初期設定の 100Hz

から 1MHz のままでシミュレーションします。 

ボード線図の全容を観測する場合、“Start Frequency”を 0.1 Hz 

に、“End Frequency”を 1Meg Hz に設定します。 

 

 

アプリケーション条件を設定する 

Advanced Option を選択すると Manual Options に IC のプロパ

ティの設定条件を入力できます。 

 

Figure 13. Advanced Option 

入力電圧を 24V、出力電圧を 12V、負荷電流を 8A、インダクタン

ス値 7.7µH のインダクタを使用するので、下記のように入力します。 

bias と bias2 はコンデンサのバイアス効果による容量低下率として入

力してください。 

 

V_VIN=24 

V_VO=12 

I_IO=8 

L=7.7u 

bias=0.9 

bias2=0.9 

 

各部品 のプロパティを設定する 

部品上にカーソルを合わせて、右クリックで表示される Properties を

選択します。 

 

Figure 14. 部品 Properties  
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Property Editor が開くので、部品定数を入力します。 

 

Figure 15. 部品 Property Editor 

 

部品を追加、削除する 

画面右下の Edit in PartQuest Explore を選択すると、シミュレー

ション画面が開きます。 

 

Figure 16. PartQuest Explore アイコン 

 

左側の部品をドラッグアンドドロップすることで、部品を追加できます。 

 

Figure 17. 部品追加画面 

 

 

Figure 18. コンデンサ追加 

部品の端を左クリップで選択し、移動することで配線できます。 

 

 

Figure 19. 配線追加 

 

部品や配線は Delete キーで削除できます。 

計算で見積もった部品定数を入力します。 

 

Figure 20. 検証回路 部品追加 

出力コンデンサがセラミックコンデンサだけの場合、バイアス効果によりお

容量値が低下しますので、実効容量を使用する事で精度の高い検

証が可能です。 

 

シミュレーションを実行する 

▶をクリックしシミュレーションを実行し、終了するまで待ちます。 
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特性を表示し値を確認する 

1. 特性は初期画面に表示されているグラフへ、振幅と位相特性が描

画されます。もしグラフを閉じてしまった場合は次の手順で表示します。 

 

Figure 21. シミュレーション結果 

 

a. “Waveform Probe” を回路図の oltf1 のシンボル左の

OUT2 へドラッグ・アンド・ドロップします。 

 

Figure 22. 結果の表示追加方法 

 

b. 波形ダイアログが開くので、フォルダ vout2 の ac_spec と進み、

dbMag を選択すると振幅特性が表示されます。 

 

Figure 23. 波形ダイアログ 

 

c. グラフの左下にあるプローブシンボルをもう一度 oltf1 のシンボル左

の OUT2 へドラッグ・アンド・ドラッグします。 

 

Figure 24. 結果の表示追加方法 

 

d. 再度波形ダイアログが開くので、フォルダ、ac_spec と進み、

phase を選択すると位相特性が表示されます。 

2. グラフ上で右クリックし、ポップアップメニューから「Display Mode」の

「Multi Trace」を選択します。上のグラフに振幅特性、下に位相特

性が表示されます。 

 

 

Figure 25. ゲインと位相の表示結果 

 

3. グラフ上で右クリックし、ポップアップメニューから「Add Cursor」を選

択します。 
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Figure 26. カーソル追加方法 

4. カーソルが表示されるので、振幅特性がゼロとなる点へカーソルを移

動します。実際はシミュレーションの分解能の制限でゼロに最も近い点

になります。 

5. 位相特性のカーソル値を読みます。これが位相余裕度の値です。 

6. 周波数軸のカーソル値を読みます。これがユニティゲイン周波数で

す。 

 

位相余裕度 

カーソルを、ゲインがゼロとなる点へ移動します。実際はシミュレーション

の分解能の制限でゼロに最も近い点になります。 

位相のカーソル値を読みます。これが位相余裕度の値です。 

 

Figure 27. 位相余裕度の読み取り 

 

ゲインマージン 

カーソルを、位相特性がゼロとなる点へ移動します。実際はシミュレー

ションの分解能の制限でゼロに最も近い点になります。 

ゲインのカーソル値を読みます。これがゲインマージンの値です。 

 

Figure 28. ゲインマージンの読み取り 

応答性能を高めるには、ループゲインのユニティゲイン周波数 fc を高く

する必要があります。ただし、周波数を高くすると位相遅れにより位相

マージンが減少し安定性が低下するため、両者はトレードオフの関係

にあります。 

位相余裕度の測定 

ROHM Solution Simulator で検証した位相補償回路定数で周

波数特性を測定します。測定方法については下記のリンクにあるアプリ

ケーションノートを参考にしてください。 

 

周波数特性分析器（FRA）による位相余裕測定方法 

 

以下の条件で周波数特性を測定します。 

 

VIN=24V 

VOUT=12V 

IOUT=8A 

L=7.7µH 

COUT 電解コンデンサ=100µF 

COUT セラミックコンデンサ=10µF x 2pcs 

 

測定の結果、ユニティゲイン周波数 fc は 19.9kHz、位相余裕度は

77°、ゲインマージンは-15dB であり、安定性が確保できています。 

Phase 

Gain 

位相がゼロのゲインを読み取る 

-15.7dB 

Phase 

 

Gain 

ゲインがゼロの位相を読み取る 

72.7° 

 

ユニティゲイン周波数 fc 

17.9kHz 

https://fscdn.rohm.com/jp/products/databook/applinote/ic/power/switching_regulator/fra_phase_margin_appli-j.pdf
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Figure 29. 周波数特性 測定結果 

 

安定動作の要件を確認する 

次に示す要件を満たしているか確認します。満たしていれば安定動作

していると判断できます。 

 

1. ユニティゲイン周波数  

𝑓𝐶 <スイッチング周波数 𝑓osc / 10 

19.9𝑘𝐻𝑧 < 25𝑘𝐻𝑧 

要件を満たしていることが確認できました。 

 

2. 位相マージン：45°以上であること 

77° > 45° 

要件を満たしていることが確認できました。 

 

3. ゲインマージン：-10dB 以下であること 

-15dB < -10dB 

要件を満たしていることが確認できました。 

計算で求めた位相補償回路定数を ROHM Solution Simulator

を使い検証することで、実測で安定性を確保できる事が確認できまし

た。 

 

本アプリケーションノートで位相補償回路定数方法の一例を紹介しま

した。応答特性を優先する場合など、セットの条件に応じて位相補償

回路定数の設定値は様々です。また、データシートやリファレンス回路

例に定数設定が載っている場合は、様々な検証が行われた結果に従

って記載されているため、その値を優先してください。 

  

Phase 

Gain 
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