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なぜ試験を行うのか

スイッチモードPSUの安定性と特性評価は、量産時のばらつきを考慮
した安定性解析が非常に重要です。

小信号の安定性解析の場合、ループゲインと位相のボード計測が答えを
導きます。

大信号の解析には、ステップ負荷解析が答えを導きます。



ボードおよびステップ負荷の結果は異なるのか

理想的なLTI (linear time invariant) システムの場合、大信号および小信号の応答は同じです。
そのため、ボードからステップ負荷までの結果などを予測計算できます。

実世界では、PSU段のゲインとスルーレートは振幅依存で、しばしば大きな振幅 / 励振と交差
してノンリニアになります。

実際には、高い安定マージンを示唆する大信号のステップ負荷応答が見られます (例: リンギ
ングのない漸近ステップ負荷)。逆に、小信号の解析では低位相マージンが現れます。

ボード線図で計測されるように、デバイスはリニアな範囲で小信号の励振と比較して異なる
ポイントで駆動するため、しばしばレギュレーションループはステップ負荷時により少ない
ゲインとなります。

ボードおよびステップ負荷両方を試験する必要があるのはこのためです。



ボード計測はどのように設定されているか

レギュレーションループのどこかに
小信号を投入し、V(X) / V(Y)のベク
トルの商を計測します。

交流励振のソースには、インジェク
ショントランスがフローティング交
流ソースを得る目的で使用できます。
そして3つの配線がDUT基板に付属し
ています。

これらの3つの配線はフィードバック
ループに付いているため、通常長く
はありません。

電流モードスイッチャ

以下の図の赤い部分のどこでもループを計測可能です。
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なぜ試験を行うのか

最終生産基盤でのボードの計測には、電気的なものと同じくらい
機械的なプロービングの問題もあります。

2つのスコーププローブおよびバナナケーブルまたはトランスに
接続された黄色い巻線は、恒温室や同じような環境で使用するには
機械的に安定したシステムではありません。



ボード計測はどのように設定されているか

MPSmartシミュレーションで生成されたボード線図は
ほぼ理想的な電流モードのPSUを示している

ゲイン

位相
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従来のボード計測

交流ソースには、フローティング交
流ソースを得るために
インジェクショントランスが必要で
す。

インジェクショントランスおよび他のプローブに接続した補助基板
上で、DUTボードに3つの配線があります。
これらの3つの配線はフィードバックループに付いているため、通常
長くはありません。
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どこでボードに接続するか

低インピーダンス接続。 VOUTと
GND が出力コンデンサで見られる。
プローブが簡単で、低インピーダン
スのポイントで機械的にも堅牢。

Yノードはより高いインピーダンス。
通常、インピーダンスを低く保つた
めに、X-ノードとY-ノードの間の基
板上に51Ωまたは100Ωの抵抗を使用
することが推奨される。
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アイデア: 
アナライザで出力コンデンサを接続し絶縁交流源を残す

同じように定義されたRF特性の3つ
の配線ペアが必要。

V(X) 計測

V(Y) 計測

AC インジェクション信号100Ω

ACインジェクション信号を
DUTで100Ωでターミネートし、
ある程度でV(Y)信号も終端。
V(X)信号は低インピーダンス
で、DUTでは終端しない。

X
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もしきちんと仕事をしてくれるシングルケーブルを探しているなら、
LAN / イーサネットパッチケーブルが最適のソリューション

注意:

ペア2はピン3とピン6上にあり

スルーホールRJ4コネクタは、
時に非標準、非シーケンスの
ピン配列となる。SMT RJ45の
みを使用することを推奨しま
す。

なぜなのか見てみましょう…. 

以下の機能が組み合わされています:

• 4チャネルを使用可能にするための4つのペア (最低3ペアが必要)

• 特定のインピーダンス: 100Ω±10%

• 1ペア間のRF絶縁が良好

• 手頃な価格

• 標準的なRJ45コネクタですべての長さとカラーが入手可能

• RJ45コネクタは低価格で、表面実装パッケージで入手可能

• 高信頼の金のコンタクト

• 60V定格で小信号を使用 (約1A、ただし抵抗に注意)



ボードコネクタ回路図

ボード分析基板上のCALアダプタ



ボード用RTM3000設定

CALプラグへの接続パスケーブル

C3を入力として、CH4を出力チャネルとしてアクティベート

ボード線図をアクティベート
アプリケーション選択メニュー



ボード設定

ボード分析基板

DUT

PSUアダプタ基板

LAN パッチケーブル

Fb接続付きPSUアダプタ基板



ボード設定: ゲイン

“Scale”ノブを使用し、 5dB/divなど適切なスケールにゲインを設定。
自動スケーリングやタッチスクリーンでのズームは、使用できないステップを発生させる



ボード設定: 位相

Scaleノブで位相スケールを30°/divなどの適切なスケールに設定
タッチスクリーンでの自動スケーリングやズームは使用できない結果をもたらす。

0dBゲインとして0°を同じラインに設定するとグラフの解釈が容易になる。



ボード設定: 振幅

Bodeメニューの“Amplitude Profile” をオンにする。



ボード設定: 振幅

グリーンの振幅画面は
バーティカルノブの”A”がアクティベートされていれば調整可能



ボード設定: 振幅

選択した周波数と振幅は”Analysis”ノブで調整可能。
ポイントを必要に応じて追加。



ボード設定: 振幅

振幅プロファイルの下降は急なステップで振幅を変える。
ボード線図でのアーチファクトによって影響を受けるかもしれない
ので、変更は少しだけ行い、必要に応じてもっと変更を行う。



設定: CH3とCH4 

CH3とCH4の高インピーダンスモード(1MΩ)を駆動し、ACを連結する。
RTM3000は最大300Vとなる。

注) これはRTM3000を使用する場合



注意点

FBループはPSUボードの場合のみ小さな黄色いワイヤで巻かれています。降圧レギュレータで
接続が壊れると、典型的なVIN = VOUTの状況が起きます。昇圧レギュレータは過電圧条件を生成
することにより、自身を破壊します。

オプションのR7 (100Ω) を最終PCBにすぐ設置するのが最善。実行可能かどうか確認してくださ
い。



ヒント

PCBのサイズが許せば、短絡の0402プレースホルダをPCB上にR7の代わりに設置することがで
きます。ボード試験では、このR7に100Ωの終端抵抗を配置して、測定器のサイン波をR7に注入
しながら測定をすることができます。R7が無い場合、このラインをカットしジャンパーで抵抗
を挿入するなどを行う必要があるため危険であり、R7を用意しておけばヒートガン、機械的負
荷などに対してFBループが開放してしまうのを防ぎます。



PSUの解析を容易にするボード設定

ゲインと位相のグラ
フが0dBおよび0°位
相になっていること
を確認

0dBおよび0°の位
相地点を表すため
マーカーを使用



PSUの解析を容易にするボード設定

分解能を高いポイントの数字に設定すると計測を遅くします (RBWの低減)が、
ゲインと位相プロットのよりよい分解能表示が行えます。



ボード設定: あまりに高いジェネレータ振幅

あまりに高いジェネレータ振幅は、ゲインと位相カーブ同様とともに間違ったPSUの交流
応答をもたらすことがあります。上段のウインドウを見ると、計測中にその間違いを推測
することができます。アーチファクトが増えずにボード線図が安定するまで、より小さな
振幅を試しましょう。



プロットがレベル低下して変わらなくなるまでソースレベルを調整



ヒント

健全性試験として、ボード線図が同じであることを確かめるために、最終設定から少なくとも
3dB分は励振振幅を減らしましょう。

多くの場合、有用な情報が得られず計測がスローダウンするので、非常に低い始動周波数は必
要ありません。



見るべきもの: 位相マージン

位相マージンは十分であるべきで、
0dBゲイン地点で急落してはいけ
ません。位相はこの地点で比較的
フラットなのがベストです

ゲインカーブは温度や生産変動によって少々上下動し、0dB地点では周波数によっ
て多少動きます。これに備えて余裕を持っておくことが重要です。



見るべきもの: ゲインマージン

0°位相地点では、ループを発振させ
ない10dB以下への減衰が必要です。
負荷や電流ループゲインによる発振
のようなメカニズムは、ここのゲイ
ン余裕が足りないことによって引き
起こされる可能性があります。



ボードの計測には常に抵抗負荷を使用する

抵抗負荷で形成された元々のカーブ

アクティブな電子負荷で形成されたカーブ

ボード計測時に
アクティブな電
子負荷の周波数
応答を含まない
計測が必要。



温度によるPSUループゲインへの影響の代表例: MPQ4320

同じ1A負荷状況で-40°Cの場合

+25°C 低温は一般的に、MPSFETテクノロジー
の中のMLCC COUTレギュレータにとって
最も過酷なループコンディションです。

MLCCのCOUT容量が低温で下降すると、
より低い0dBクロスオーバー周波数での
位相余裕が発生します。同時に、エラー
アンプゲイン段により高いゲインが発生
します。MOSFETアンプの構造は一般的
に温度上昇時のゲイン増加を低減します。
バイポーラアンプの場合は一般的に温度
とともに(ゲインが)増加します。

そのため、低温でクロスオーバー付近の
位相余裕を増加させるには、常温での位
相マージンを良い状態に保つのがベスト
プラクティスとなります。



RTM3004 100地点

MPQ4430: 
12V～5V、1.2A



RTM3004 500地点

MPQ4430: 12V～5V、1.2A



ステップ負荷

交流の (ステップ) 負荷はDUTのCOUTに最も接近して、最低インピーダンスで行われるべきです。
一般的に、電流検知抵抗とともにあるMOSFETを消費するステップ負荷は、DUT出力コンデン
サの上または付近に配置されます。ボードの結合とともに、COUTコンデンサへの接続がありま
す。このためステップ負荷にそれを拡張するのは簡単なことです。

直流負荷は常に温度チャンバの外の基板外に追加されます。パルスステップ負荷だけが内側に設
置されます。



ステップ負荷

電圧可変パルスが生成される。



ステップ負荷の設定

ステップ負荷
ジェネレータボード

DUT

PSUアダプタボード

LANパッチケーブル

負荷パルス振幅をダイヤル

Scope

パルス幅をトリム

下降エッジスロープをトリム

上昇エッジスロープをトリム



ステップ負荷MOSFETの選択はさほど重要ではない

重要なのはSOA (safe operation area: 安全動作領域) です。
MOSFETにかかる負荷は電圧と電流=電力を同時に見ています。大体のMOSFETはそのよう
には設計されていません。ゲートスレッショルド (VGS) には強い負の温度係数があり、ア
ナログ動作時の高電力放熱領域でMOSFETを不安定にしてしまいます。さらに、QGドライ
ブ能力は100mΩのケーブルシステムで制限されています。より高いVOUT (5V以上) の値に
よる大きな電流と倍増した負荷 / デューティーサイクルでの動作に注意してください。負荷
MOSFETを選ぶ前に、SOAグラフをよく確認してください。



スイッチと組み合わされたボードおよびステップ負荷アダプタ

ボードおよびステップ負荷アダプタは同じ基板に配置され、DUT出力コンデンサ上の
GNDとVOUTを共有します。
ステップ負荷スイッチはPSUのCOUTに直接付加され、ループインピーダンスは低く、
ボードの計測に干渉しません。

R9 R10をトリム

降下および上昇エッジスロープ



ステップ負荷アダプタ詳細

R10は降下エッジを選択します。調整必要時
220kΩのトリマーが使用されます。

R8はD2の漏損により電流が
上昇するのを防ぎます。

D1、D2はシングルSOT23 BAT54S

R9は上昇エッジを選択します。調整必要時
にはR9には10kΩのトリマーが使用されます。

R4は電流計測感度を設定し
ます(この例で100mV=1A)。

SOAのためにMOSFET M1

を選択し、QGのためあまり
高くしません (この例では
6.2nC)

電流検知スイッチ
1つがR7 FbまたはR4のシャントを検知

DUT RJ45アダプタ
ステップ負荷およびボード



-40℃で2m UTPパッチケーブル上で計測された1Aの負荷ステップ

平均値の適切な数値を使用します

CH1 VOUT AC結合

CH2 負荷ステップ
100mΩシャント抵抗
100mV = 1A

予測どおり、51°の位相マージン
で漸近挙動が見られます。

1A Step

計測が散漫ですが、平均値で
フィルタすることができます。



ビデオ: 負荷ステップ MPQ4323 

VOUT = 100mV/div.

ISTEP = 500mA/div.

VOUTのステップ負荷応答は
ステップの大きさに比例します。



MPQ4323 22µF COUT

VOUT = 100mV/div.

ISTEP = 500mA/div.

次ページのボード線図は
39°の位相マージンを示し
ています。
ステップ応答がいくらかリ
ンギングを始めています。



MPQ4323 22µF COUT

Phase

低いゲインマージン



• イーサネットパッチケーブルはボードおよびステップ負荷計測に多用途に使用可能

• PSUアダプタは小型で、低寄生インダクタンスでDUTのCOUTに接続

• DUTアダプタ上の負荷MOSFETは手早く低寄生インダクタンスでステップ負荷試験を可
能にする

• ボード計測は従来のスコーププローブ接続よりもノイズが小さい

• ボード計測はより少ない数の計測地点によりより速く実施可能

• シンプルなシングルポイント接続は温度チャンバにおいて簡単な接続を実現

• ボードとステップ負荷の素早い変更: たった一つのスイッチと一つのRJ45の変更で可能
に

• 最大3メートルのパッチケーブルが使用可能

結論



付録: シンプルなDUTシングル + デュアルアダプタPCB 2層 60 x 35mm

上層のボード 下層のステップ負荷

デュアルアダプタ デュアルアダプタシングルアダプタ シングルアダプタ



付録: DUTシングルPCB 2層 35 x 27mm

ボード上部 シングルアダプタ



付録: ステップ負荷アダプタスコープ 2層 44 x 63mm



付録: ステップ負荷アダプタスコープ



付録: 実際のマルチPCB 100 x 100mm



RTM3000シリーズ ボードアダプタ



5Ω負荷時のNTE1トランスダンピング

2個の100Ω並列 = 50Ω負荷を考慮すると、
トランスは1kHzから25kHzまでフラット
(-3dB)な応答を示します。そして1MHzまで
下降する三次ローパスダンピングが発生し
ます。この周波数依存のダンピングは便利
で、ほとんどのPSUの場合、形状レベルの
機能のマイナー修正が必要なだけです。

トランスの全般的な周波数と位相応答は、
周波数依存の振幅以外、計測されている位
相プロットに影響しません。その唯一の目
的は、V(X) = CH1およびV(Y) = CH2の計測
ノードからジェネレータ電圧を絶縁するこ
とです。



BOM情報
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