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このホワイト ペーパーは、異なる電源アプリケーションにおいてナノ 

IQ (静止電流) を実現するさまざまな設計メカニズムとその課題につ

いて説明します。

概要

1

さまざまな電源アプリケーションにおけるナノ 
IQ の重要性 

デバイスの世代を追うごとにバッテリ寿命を向上させ

る必要性が高まっており、IQ 低減が求められていま

す。

2

産業用 BMS モニタにおけるナノ IQ の実現 

必要なときだけデバイスの重要な機能を有効にする電

力モードに切り替え、回路レベルの技術革新を活用し

て IQ を低減します。

3

電圧スーパーバイザにおけるナノ IQ の実現 

ナノ IQ (静止電流) は、バッテリ寿命の延長を可能にす

るために必要であり、一方、低レイテンシは、迅速なフ

ォルト通知のために必要です。

チップがスタンバイ モードにあるとき、その消費電力は低静

止電流 (IQ) によって定義されます。これは、回路が何の負荷

も駆動していない静止状態を意味します。低 IQ により、バッテ

リ管理システム (BMS) モニタ、BMS チャージャ、電圧スーパ

ーバイザ、DC/DC コンバータなど、バッテリ駆動の車載用コ

ンポーネントおよび産業用コンポーネントのスタンバイ動作時

間を延長できます。ただし、優先度の高い機能や必要不可欠

な機能安全に関連する機能を維持し、アクティブ モードへの

高速なシステム ウェークアップを実現するために、これらのデ

バイスはスタンバイ モードで一定量の IQ を消費する必要が

あります。

さまざまな電源アプリケーションにおけるナノ IQ の
重要性

デバイスの世代を追うごとにバッテリ寿命を向上させる必要

性が高まっており、IQ の低減が求められています。これらの

デバイスは、通常モード、スリープ / スタンバイ モード、または

シャットダウン モードで動作するように構成できます。通常モ

ードは電源アプリケーションのミッション プロファイル [1] のご

く一部にしか過ぎず、この種の製品はほとんどの時間スタン

バイ モードになっています。電源からの消費電流は、高速通

信のバーストが発生する通常モードでは数ミリアンペア、スリ

ープ モードやスタンバイ モードに入ると数ナノアンペアとなり

ます。ナノアンペア レベルの動作モードでは、バッテリ寿命を

延長するために電力を節約することができます。

このホワイト ペーパーでは、産業用および車載用の BMS バ

ッテリ電圧モニタ、チャージャ、DC/DC コンバータ、電圧スー

パーバイザなど、さまざまな電源アプリケーションでナノ IQ を

実現する設計メカニズムについて、課題とともに説明します。

一方では、ナノ IQ はバッテリ寿命の延長を可能にするために

必要であり、他方では、集積回路 (IC) はシステム ウェークア

ップなどの機能を維持するために一定量の IQ を消費する必

要があります。

産業用 BMS モニタにおけるナノ IQ の実現

電動工具や電動自転車のような多くのバッテリ駆動製品は、

さまざまな電力状態において機能性と IQ のバランスをとる必

要があります。たとえば、(トリガを引いた) アクティブ状態の電

動工具は数アンペアの電流を消費し、電動工具で使用される

バッテリ モニタの IQ は、システムの他の部分に対して無視で

きるほど小さくなります。ただし、この同じバッテリ駆動の電動

工具は、基本的な保護機能を有効にした状態で、スリープ モ

ードで何時間または何日もテーブルの上に置かれている可能

性があります。また、電動工具はトリガを引いたときに素早く

ナノ IQ システムにおける性能課題への取り組み 2 March 2024



反応できなければなりません。このような低電力状態では、

BMS モニタが消費する IQ の方がはるかに重要になります。

保護機能が有効なスリープ モード、(システム マイクロコント

ローラ [MCU] のメモリを保持するために) イネーブルにした

電圧レギュレータ、A/D コンバータを介したデューティ サイク

ルの電圧、電流、温度の測定により、システムは完全に保護

され、迅速な応答が可能であると同時に、アクティブ モードに

比べて消費電力を 1/10 以上削減することができます。テキ

サス・インスツルメンツの産業用モニタにはさまざまなスリープ 

モード オプションがあります。保護機能を有効に保つ (放電パ

スをイネーブルに保つ) かどうか、低ドロップアウト レギュレー

タをイネーブルにするかどうか (システム MCU がメモリを保

持し、ミリ秒単位ではなくマイクロ秒単位で回復できるようにす

る) かどうか選択できるほか、電圧、電流、温度を測定するデ

ューティ サイクル オプションにより、消費電力と性能を 適化

するためにカスタマイズできる、安全で動作可能なスリープ モ

ードを実現できます。

車載用 BMS モニタにおけるナノ IQ の実現

一般的に、バッテリ制御ユニット (BCU) は BMS のプライマリ 

MCU を搭載しており、12V バッテリから電力を供給されま

す。この MCU は 12V では動作しないため、電源を生成する

ための DC/DC コンバータまたはパワー マネージメント IC が

基板上に実装されます。MCU からのシリアル ペリフェラル イ

ンターフェイス / ユニバーサル非同期レシーバ トランスミッタ

の通信プロトコルを、セル モニタ用の絶縁デイジー チェーン

に変換する BMS ブリッジ デバイスも BCU 上にあります。

12V バッテリは車両が動いている間も充電されるため、12V 

レールからの消費電流は重要視されません。車両が駐車中

で充電されていない場合、高電圧コンタクタが開いているの

で、>400V バッテリはシステムから切り離され、12V バッテリ

を充電することはできません。それにもかかわらず、12V バッ

テリは、BCU や他の常時オン機能 (キー フォブのロックやロ

ック解除など) に、明確に定まっていないものの必要な期間だ

け電力を供給する必要があります。こうした常時オン デバイ

スでは、低消費電力が重要です。

通常、受託製造 (OEM) では、すべての常時オン機能のため

に、12V バッテリから 100µA を超える平均電流を消費するの

は避けたいと考えています。BCU を完全にオフにすると、

BMS の消費電力は 小限に抑えられますが、セルが損傷し

て危険な状態になった場合、システムは反応できないままに

なってしまいます。その代わりに、OEM 各社は MCU を超低

消費電力状態に移行させ、ブリッジ デバイスの逆ウェークア

ップ機能に依存します。図 1 に示すように、この機能を使用す

ると、重大な故障が発生した場合にセル モニタがブリッジ デ

バイスに警告を送信し、ブリッジ デバイスが MCU をウェーク

アップして故障に対応できるようにします。
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図 1. 逆ウェークアップ

ブリッジ デバイスの消費電力が小さいほど、12V バッテリを

使い切ることなく、車両をより長い時間駐車してバッテリを安

全に監視することができます。TI BQ79600 の消費電流は、

スリープ モードで <7µA なので、12V バッテリが完全に放電

するリスクが少なくなっています。

産業用ホーム オートメーション チャージャにおけるナノ 

IQ の実現

インターネット接続されたデバイスを使用することで、家電製

品やシステムのリモート監視や管理が可能になり、住まいの

スマート化が進んでいます。スマート ホーム アクセサリとして

不可欠なビデオ インターホンは高解像度の画像と双方向の

オーディオ通信を提供しているため、スマートフォンを使用し

て訪問者を迎えることができます。ほとんどのビデオ インター

ホンは 12V～16V の電源電圧に接続されていますが、既存

の配線や変圧器が古くなったり互換性がない場合、多くの消

費者がソーラーまたはバッテリ駆動のビデオ インターホンを

求めています。ワイヤレス接続とインターホンのボタン操作を

サポートするため、バッテリは通常非常に小さくなっていま

す。テキサス・インスツルメンツの BQ25622 および 

BQ25638 の各降圧チャージャは、バッテリのみのモードでは 

IQ が 1.5µA、シャットダウン モードでは 100nA となり、製品

のライフ サイクルを通してバッテリ駆動時間を 大化および

延長するためのパワー パスを備えています。

必要なときだけデバイスの重要な機能を有効にすることで、こ

れらのチャージャの I Q を低減し、安全上の理由から TS ピン

経由でバッテリの温度を監視する機能を備えています。図 2 

に示すように、チップ内蔵スイッチにより、TS_BIAS ピンに接

続されている外部サーミスタ ネットワークが 5V REGN ピンか

ら絶縁されています。このアーキテクチャにより、1% のデュ

ーティ サイクルで内蔵スイッチを有効にすることで、チャージ

ャの IQ に影響を及ぼすサーミスタのバイアス電流を 99% 除

去できます。
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図 2. BQ25622 および BQ25638 の TS_BIAS ピン

出荷モードでバッテリ電力を維持しながらシステム電圧をオフ

にすると、IQ をさらに低減できます。図 3 に示すように、

BQ25622 および BQ25638 は双方向ブロッキング内部電界

効果トランジスタ (FET) (Q4) を内蔵しており、オフ状態のとき

はシステムからバッテリを絶縁します。出荷モードは、製品が

工場で梱包されるときだけでなく、デバイスのバッテリ残量が

少なくなったときや、製品の電源をオフにしたいときにも便利

です。

図 3. BQ25620 のブロック図

車載用 BMS チャージャにおけるナノ IQ の実現

2018 年、欧州連合 (EU) は、欧州市場で販売されるすべての

車両に緊急通話 (eCall) システムの搭載を義務付けました。

これにより、重大な自動車事故が発生した場合に自動的に救

急隊に連絡し、GPS 座標を現地の緊急サービスに送信し、エ

アバッグの展開と衝撃センサの情報をワイヤレスで送信しま

す。eCall システムには、車両のバッテリとは独立した独自の

バッテリが搭載されています。このバッテリは、10～15 分間

の通話が可能で、 初の通話から 60 分間は携帯電話ネット

ワークに接続され、いつでも操作できる十分なエネルギーを

持っていなければなりません。BQ25171-Q1 チャージャ IC 

は、車両がオンのときに eCall バッテリを充電するという重要

な役割を果たします。車両がオフの場合、このチャージャ IC 

はスリープ モードに移行し、バッテリからわずか 350nA の電

流しか消費しません。低 IQ は eCall のスタンバイ時間を延長

し、緊急対応に備える助けとなります。

電圧スーパーバイザにおけるナノ IQ の実現

スタンバイ モードの場合、車載 OEM 各社には電源電圧レー

ル上にあるすべての電子機器 (電源スーパーバイザ、ロード 

スイッチ、保護過渡電圧抑制ダイオード、DC/DC コンバータ

など) に対して 100µA のバジェットがあります。電圧スーパー

バイザのナノ IQ レベルにより、車載 OEM はこのシステム レ

ベルのスタンバイ モード IQ バジェットを満たすことができま

す。スタンバイ IQ が低下しても、電圧スーパーバイザ デバイ

スはスタンバイ故障に対する応答時間を緩和することはでき

ません。機能安全要件ではデバイスの故障応答が規定され

ています。この故障応答は、検出から故障報告までのフォル

ト トレラント時間間隔によって定義され、100µs の範囲から 

10µs 未満の範囲へとスケーリングされます。

スレッショルド検出精度が 1.5% の従来型の電源電圧スーパ

ーバイザ ソリューションでは、プリント基板 (PCB) 上にディス

クリート抵抗を備えた構成可能な分圧器が使用されていまし

た。システムの IQ を低減するには、これらのディスクリート抵

抗の値を数十メガオームまでスケール アップする必要があり

ます。PCB 設計者は通常、面積の制約上、基板に高インピー

ダンスの検出抵抗ラダーを追加しないため、抵抗ラダーは 

TPS37-Q1 ウィンドウ スーパーバイザのダイに統合されてい

ます。電圧リファレンスのデューティ サイクルを行い、リファレ

ンスをコンデンサに保存し、内部センス抵抗ラダーを定抵抗

領域と定電流領域の間で再構成された非線形抵抗ラダーとし

て構成し、高電圧で非常にインピーダンスの高いセンス ラダ
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ーを作成することにより、リファレンス パス上で低 IQ が可能と

なります。

TPS37-Q1 などのワイド VIN ウィンドウ スーパーバイザは、

外部高電圧入力と内部サブレギュレート電圧の間の電圧スイ

ングに対応する必要があります。動的回路は立ち上がりと立

ち下がりの両方の遷移を検出し、外部高電圧ドメインと内部レ

ギュレート ドメインの間のレベル シフタの性能を一時的なタ

ーボ モードに引き上げて、低 IQ を実現しながらシステムの応

答時間を改善します。

産業用およびパーソナル エレクトロニクス用 
DC/DC コンバータにおけるナノ IQ の実現

計量システム、煙探知器、スマートウォッチ、医療用センサ、

補聴器のようなバッテリ駆動システムでは、1 つまたは 2 つ

の電圧レールを常に有効にして、システム MCU、重要なセン

サ、通信バスなどに電力を供給します。これらの常時オンの

レールは、バッテリ動作時間を延ばすために非常に高い効率

を必要とし、IQ の低減が非常に重要になります。

TPS62843 降圧コンバータは、50µA～300mA の負荷電流

用に 適化されており、パワー セーブ モード、275nA の動作 

IQ、4nA のシャットダウン電流を備えています。TPS63901 昇

降圧コンバータと TPS61299 昇圧コンバータは、コインセル 

バッテリのような高いピーク電流に対応していないバッテリを

保護するために、入力電流制限機能を備えています。

TPS63901 コンバータは、動的な電圧スケーリング機能を備

えており、動作中に 2 つの出力電圧を切り替えることができ

るため、スタンバイ モードではより低いシステム電源電圧を使

用して電力を節約できます。図 4 に示すように、これらの 

DC/DC コンバータの抵抗 / デジタル (R2D) 回路によって出

力電圧が設定されるため、帰還抵抗のリーク電流をなくすこと

ができ、ソリューション サイズが小さくなり、設計コストが下が

ります (出力電圧の選択に必要な抵抗が 1 つ減るため)。

図 4. 電源 IC がイネーブルになり、その後、2 つの電流源レベル、ソ

フトスタートと通常動作で R2D 回路が動作します。

図 5 に、LMR36502 降圧コンバータと TPSM365R15 降圧

モジュールの超低動作 IQ のグラフを示します。4µA の動作 

IQ は、常時オンのレールの動作が必要な 20V～60V の動作

電圧範囲全体にわたって比較的一定に保たれており、バッテ

リー寿命の延長に寄与します。

図 5. Fsw = 1MHz、VOUT = 3.3V での LMR365R0X と 

TPSM365R15 の IQ

車載用 DC/DC コンバータにおけるナノ IQ の実現

センサ、e-call (緊急通話) システム、ゾーン制御ユニットな

ど、常時オンの車載用アプリケーションには、長いスタンバイ

時間と、軽負荷時の高効率が非常に重要なものが多くありま

す。LMQ66430-Q1 降圧コンバータは、こうした課題を解決

するために設計されており、1mA 負荷で >85% の効率を達

成し、13.5VIN で 1.5µA の無負荷時の標準消費電流を可能

にします。IC は、起動時に VOUT/FB ピンのインピーダンス 

チェックを実行します。外部帰還抵抗が検出されない場合、デ

バイスは 3.3V または 5V の固定出力電圧を設定する内部帰
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還回路を自動的に使用し、帰還回路を介したリークを 小限

に抑え、IQ を低減することができます。LMQ66430-Q1 は、

内部の低ドロップアウト レギュレータ (LDO) を使用して、IC 

の内部回路に電力を供給します。LDO に入力電圧を供給し

て効率を低下させるのではなく、LMQ66430-Q1 は 

VOUT/FB ピンからの同じ電圧を利用して内部 LDO に電力

を供給して、合計 IQ を 小化するためにすべての内部回路

をバイアスします。

もう 1 つの降圧コンバータである TPS62903-Q1 は、R2D イ

ンターフェイスを使用して出力電圧を設定し、リーク電流を低

減することができます。TP62903-Q1 は負荷が減少するとシ

ームレスにパワー セーブ モードに移行します。この状態で

は、軽負荷条件下で 図 6 に示すように、IC は高効率を維持

するためにスイッチング周波数を下げることで、パルス周波数

変調 (PFM) モードで動作します。これにより、標準的な IQ が 

4µA に低下します。

図 6. 効率と出力電流 (2.5MHz で 3.3V 出力、1μH、自動 PFM また

はパルス幅変調)
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テキサス・インスツルメンツのプロセス テクノロジーによっ実

現されたナノ IQ と高電圧電源チップの性能を組み合わせるこ

とで、さまざまなタイプの電源アプリケーションにおけるスタン

バイ動作時間を延長することができます。システムや IC の設

計に IQ 目標を設定するには、 終製品のミッション プロファ

イルを理解することが非常に重要です。
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