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セラミック入力コンデンサによって生じる過電圧トランジェント
Goran Perica

	 図1．ACアダプタと携帯機器の接続のブロック図

+ COUT
1000µF
35V

CIN
22µF
CERAMIC

M1

M2 負荷AC入力

LOUT
1µH to 10µH

SW1 DC/DCコンバータACアダプタ

AN88 F01

3～10フィートの
出力ケーブル

2001年3月

携帯機器の設計の最近の傾向として、DC/DCコンバータ
の入力フィルタにセラミック・コンデンサが使われてき
ています。セラミック・コンデンサはサイズが小さく、等
価直列抵抗（ESR）が低く、RMS電流能力が高いのでよく
選択されます。また、最近では、設計者はタンタル・コンデ
ンサが不足しているため、セラミック・コンデンサに眼を
向けています。

残念なことに、入力フィルタにセラミック・コンデンサを
使用すると問題が起きることがあります。セラミック・コ
ンデンサに電圧ステップを印加すると、大きな電流サー
ジが生じ、電力ラインのインダクタンスにエネルギーが
蓄積されます。蓄積されたエネルギーがこれらのインダ
クタンスからセラミック・コンデンサに移されるとき大
きな電圧スパイクが生じます。これらの電圧スパイクは
簡単に入力電圧ステップの振幅の2倍に達することがあ
ります。

自分の責任でACアダプタを差し込む
入力電圧トランジェントの問題は起動シーケンスと関係
しています。ACアダプタがまずACコンセントに差し込
まれて給電状態になってから、ACアダプタの出力を携帯
機器に差し込むと、入力電圧トランジェントが生じるこ
とがあり、機器内部のDC/DCコンバータを損傷すること
があります。

テスト回路の作成
問題を具体的に説明するため、ノートブック・コンピュー
タのアプリケーションに使われる標準的な24VのACアダ
プタをノートブック・コンピュータの標準的なDC/DCコ
ンバータの入力に接続しました。使用されたDC/DCコン
バータは24V入力から3.3Vを発生する同期整流式降圧コ
ンバータです。

テストの回路構成のブロック図を図1に示します。インダ
クタLOUTはリード線のインダクタンスとACアダプタに
ときどき見られる出力EMIフィルタのインダクタのラン
プト等価インダクタンスを表します。ACアダプタの出力
コンデンサは通常1000μFのレベルです。ここでの目的に
は、このコンデンサのESRは低い（10mΩ～30mΩの範囲）
と仮定することができます。ACアダプタとDC/DCコン
バータのインタフェースの等価回路は実際には直列共振
タンクで、支配的素子はLOUT、CINおよびランプトESRで
す（ランプトESRにはCINのESR、リード線の抵抗および
LOUTの抵抗を含める必要があります）。

入力コンデンサ（CIN）は、入力リップル電流を担う能力
のある低ESRのデバイスでなければなりません。標準的
ノートブック・コンピュータのアプリケーションでは、こ
のコンデンサは10μF～100μFの範囲です。 

、LTC、LTはリニアテクノロジー社の登録商標です。
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図2．セラミック・コンデンサ両端の入力電圧トランジェント

正確なコンデンサの値は多くの要因に依存しますが、主
な要件はDC/DCコンバータによって生じる入力リップル
電流を扱う必要があるということです。入力リップル電
流は通常1A～2Aの範囲です。したがって、要求されてい
るコンデンサは1個の10μF～22μFのセラミック・コンデン
サ、2個か3個の22μFのタンタル・コンデンサまたは1個か2

個の22μFのOS-CONコンデンサのいずれかでしょう。

スイッチのターンオン
図1のSW1をオンすると、大混乱が始まります。ACアダプ
タは既に差し込まれていますから、その低インピーダン
スの出力コンデンサの両端には24Vが現れています。他
方、入力コンデンサCINの電位は0Vです。t = 0sから起きる
ことは全く基本的なことです。印加された入力電圧によ
り、電流がLOUTを通って流れます。CINが充電され始め、
CIN両端の電圧が24Vの入力電圧に向かってランプアッ
プします。CIN両端の電圧がACアダプタの出力電圧に達
すると、LOUTに蓄えられたエネルギーがCIN両端の電圧
を24Vを超えてさらに上昇させます。CIN両端の電圧はつ
いにそのピークに達し、その後、再び24Vに下降します。
CIN両端の電圧はしばらくの間24Vの値を中心にリンギ
ングを生じることもあります。実際の波形は回路素子に
依存します。

この回路のシミュレーションを行う場合、現実の回路素
子がトランジェント状態でリニアに動作することは非常
に稀であることを心に留めておいてください。たとえば、
コンデンサは容量が変化することがあります（Y5Vセラ
ミック・コンデンサは定格電圧の初期容量の80%を失い
ます）。また、入力コンデンサのESRは波形の立上り時間
に依存します。EMI抑止インダクタのインダクタンスも、
トランジェント発生時に、磁性体の飽和のため低下する
ことがあります。

携帯用アプリケーションのテスト
ノートブック・コンピュータのアプリケーションに使わ
れるCINとLOUTの標準値の入力電圧トランジェントを図
2に示します。同図には、CINの値が10μFと22μF、LOUTの値
が1μHと10μHの場合の入力電圧トランジェントが示され
ています。

1番上の波形は10μFのコンデンサと1μHのインダクタを
使ったワーストケースのトランジェントを示していま
す。CIN両端の電圧は24VのDC入力で57.2Vのピークに達
します。57.2Vに繰り返し曝されると、DC/DCコンバータ
は生き残れない可能性があります。

10μFと10μHの波形（トレースR2）はいくらかましに見え
ます。それでも、ピークは約50Vです。波形R2のピークに
続く平坦な部分は、図1のDC/DCコンバータ内部の同期
MOSFET（M1）がなだれ降伏を起こしてエネルギーの襲
来を受けていることを示しています。トレースR3とト
レースR4は約41Vのピークを示しており、22μFのコンデ
ンサと、それぞれ1μHおよび10μHのインダクタが使われ
ています。

表1．図2の波形のピーク電圧
	 TRACE	 LIN (µH)	 CIN (µF)	 VIN PEAK (V)

	 CH1	 1	 10	 57.2

	 R2	 10	 10	 50

	 R3	 1	 22	 41

	 R4	 10	 22	 41
	

異なった入力素子を使った場合の入力電圧トラン
ジェント 
別の種類の入力コンデンサでは、図3に示されているよう
に、異なったトランジェント電圧波形になります。22μF

のコンデンサと1μHのインダクタの場合の基準波形が
1番上のトレース（R1）に示されています。そのピークは
40.8Vです。

図3の波形R2は、入力両端にトランジェント電圧サプ
レッサを追加すると何が起きるかを示しています。入力
電圧トランジェントはクランプされていますが、除去さ
れてはいません。電圧トランジェントのブレークダウン
電圧を、DC/DCコンバータを保護するのに十分なだけ
低く設定し、また入力ソースの動作DCレベル（24V）か
ら十分離して設定するのは非常に困難です。使用された
P6KE30Aトランジェント電圧サプレッサは、24Vで導通
するには開始点に近すぎました。



Application Note 88

AN88-3

図3．異なった入力部品を使った場合の入力トランジェント

図4．ピーク電圧を下げるため最適化された
入力回路の波形

残念ながら、電圧定格がもっと高いトランジェント電圧
サプレッサを使用すると、クランプ電圧が十分低くなら
ないでしょう。

波形R3と波形R4は、それぞれ22μF、35VのAVXのTPSタイ
プのタンタル・コンデンサと、22μF、30Vの三洋電機のOS-

CONコンデンサが使われています。これら2つのコンデン
サを使うと、トランジェントは扱いやすいレベルになり
ました。ただし、これらのコンデンサはセラミック・コン
デンサよりサイズが大きく、入力リップル電流の要件を
満たすには複数のコンデンサが必要です。

表2．図3の波形のピーク電圧
	 TRACE	 CIN (µF)	 CAPACITOR TYPE	 VIN PEAK (V)
	 R1	 22	 Ceramic	 40.8
	 R2	 22	 Ceramic 	 32 
			   with 30V TVS	
	 R3	 22	 AVX, TPS	 33 
			   Tantalum	
	 R4	 22	 Sanyo OS-CON	 35
	

入力コンデンサの最適化 
図3の波形は、使用される入力コンデンサの種類により、
入力トランジェントがどのように変化するかを示してい
ます。

入力コンデンサを最適化するには、トランジェントの間
に何が起きるかを明確に理解する必要があります。図１
の回路は、普通の共振RLC回路と全く同じように、低減
衰、臨界減衰または過減衰の過渡応答を示す可能性があ
ります。

入力フィルタ回路のサイズを最小に抑える目的のため
に、結果として得られる回路は通常は低減衰の共振タン
クです。ただし、臨界減衰回路が実際には必要とされま

す。臨界減衰回路は電圧のオーバーシュートやリンギン
グなしに入力電圧まできれいに上昇します。

入力フィルタのデザインを小さく保つには、セラミック・
コンデンサはリップル電圧定格が高く、ESRが低いので、
セラミック・コンデンサを使うのが望ましいといえます。
設計を始めるには、入力コンデンサの最小値を最初に決
める必要があります。この例では、22μF、35Vのセラミッ
ク・コンデンサで十分だと判断されました。このコンデ
ンサで発生する入力トランジェントを図4の一番上のト
レースに示します。明らかに、定格が30Vの部品を使用す
ると問題が生じます。

最適過渡特性を得るには、入力回路を減衰する必要があ
ります。波形R2は、0.5Ω抵抗を直列に接続したもう1つの
22μFセラミック・コンデンサを追加すると何が起きるか
を示しています。入力電圧トランジェントは30Vできれ
いに水平になります。

臨界減衰は、本来ESRの高い（0.5Ωほどの）種類のコンデ
ンサを追加することによって達成することもできます。
波形R3は、AVXの22μF、35VのTPSタイプのタンタル・コ
ンデンサを入力両端に追加したときの過渡応答を示して
います。

表3．22μF入力セラミック・コンデンサと追加スナバを使った図4
の波形のピーク電圧
	 TRACE	 スナバの種類	 VIN PEAK (V)
	 R1	 なし	 40.8
	 R2	 直列接続した 22μF セラミック＋ 0.5Ω	 30
	 R3	 22μF タンタル AVX、TPS シリーズ	 33
	 R4	 30V TVS、P6KE30A	 35
	 Ch1	 47μF、35V のアルミ	 25 
		  電解コンデンサ
 

リニアテクノロジー社は、同社の提供する情報は正確で信頼できるものと考えていますが、その利用に関して責任は
負いません。また、ここに記載された回路結線と既存特許とのいかなる関連についても一切関知いたしません。



Application Note 88

AN88-4

波形R4は、比較のため、30Vトランジェント電圧サプレッ
サを使った場合の入力電圧トランジェントを示していま
す。

最後に、図4に示されている理想的波形である1番下のト
レース（Ch1）が実現されました。また、結局これが最も
安価なソリューションであることが分りました。この回
路には、三洋電機の47μF、35Vのアルミ電解コンデンサ
（35CV47AXA）が使われています。このコンデンサの容
量とESRは、1μHの入力インダクタンスとともに、22μFセ
ラミック・コンデンサに臨界減衰を与えるのにちょうど
ぴったりの値です。35CV47AXAのESRの値は0.44Ω、RMS

電流定格は280mAです。明らかに、このコンデンサを、

22μFセラミック・コンデンサなしに、単独で1A～2Aのア
プリケーションに使用することはできません。別の利点
として、このコンデンサは非常に小さく、わずか6.3mm×
6mmです。

まとめ
入力電圧トランジェントは無視できない設計上の問題で
す。入力電圧トランジェントを防ぐデザイン・ソリュー
ションは非常にシンプルで効果的になりえます。ソ
リューションを正しく適用すれば、入力コンデンサを小
さくして、性能を犠牲にすることなく、コストとサイズの
両方を最小に抑えることができます。

 LINEAR TECHNOLOGY CORPORATION 2001

0301 • PRINTED IN JAPANリニアテクノロジー株式会社
〒102-0094 東京都千代田区紀尾井町3-6紀尾井町パークビル8F
TEL 03-5226-7291● FAX 03-5226-0268 ● www.linear-tech.co.jp


