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まえがき

携帯電話，携帯情報端末を代表とする携帯用電子機器に

搭載される内部電源装置には，小型・薄型・軽量化とバッ

テリーによる長時間動作が絶えず求められ続けている。

また近年，LSIを動作させるための電源電圧は，その処

理データ量の増加とデザインルールの微細化に伴い年々低

下する傾向にあり，現在では 1.5 Vないし 1.2 Vが主流と

なっている。

一方，携帯機器用バッテリーの主流であるリチウムイオ

ン二次電池の出力電圧は 3.6 Vであり，このバッテリー電

圧と使用電圧の電圧変換比の拡大，消費電流の増加により

電源回路の変換効率がクローズアップされるようになって

きた。このため，従来電圧変換に多く使用されてきたシ

リーズレギュレータに比べて変換効率の点で有利なスイッ

チング方式の DC-DCコンバータへの置換えの検討が進ん

でいる。しかしながら，従来の DC-DCコンバータは，シ

リーズレギュレータに比べると外形寸法が大きくなってし

まうため，さらなる小型化・薄型化が求められている。

このような携帯用電子機器の市場要求に応えるため，超

小型・薄型のスイッチング方式 DC-DCコンバータモ

ジュールを開発したので，その概要を紹介する。

開発品の概要

この DC-DCコンバータモジュールは制御用の ICとイ

ンダクタを一体化した単一出力の降圧型スイッチングレ

ギュレータの構成になっている。1W以下の出力条件にお

いて，最小のサイズで最高の変換効率を実現するための工

夫と最適化が図られており，以下の特徴を持つ。

モジュールサイズ： 3.5 × 3.5 × 1.0（mm）

最大出力：1W

効率：最高 93.4 ％

内部構成

以下に本モジュールの各構成素子とその特徴，モジュー

ル化プロセスの概要などを述べる。

３.１ 制御 IC

本 ICの回路構成は図１のとおりである。電圧制御は

PWM（Pulse Width Modulation）方式を採用しており，

制御部の基本回路は CMOS（Complementary Metal Ox-

ide Semiconductor）によって構成されている。1～2.5MHz

の高い周波数でスイッチングを行うため，DC-DCコンバー

タの回路構成に必要な受動素子の小型化と，出力電圧の高

速応答を可能としている。また，スイッチング素子を内蔵

し，同期整流方式での動作が可能であるため，ディスク

リートの半導体部品の外付けが不要となり，DC-DCコン

バータ回路全体としての小型化・薄型化を可能にしている。

表１にこの ICの電気的特性を示す。

出力部はMHzオーダーの高い周波数のスイッチングに

最適化された低損失のメインスイッチ用，同期整流用の二

つのMOSFET（Metal Oxide Semiconductor Field Effect

Transistor）と，LDO（Low Drop Out）レギュレータを
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図１　IC回路ブロック図
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備えており，出力負荷条件に応じて切換が可能になってい

る。本 ICの特徴を以下にまとめる。

同期整流 PWMバックコンバータ（500mA）

軽負荷時には内蔵 LDOへ切換が可能

外付け抵抗にて出力電圧の調整が可能

高精度出力電圧（ 4 ％）

保護回路〔短絡保護 UVLO（Under Voltage Lock-

out）〕

発振器内蔵（1 ～ 2.5MHz）

スリープモード/シャットダウンモード

３.２ マイクロインダクタ

従来，DC-DCコンバータ回路の構成部品の中で最も占

有体積の大きかったインダクタを薄膜技術によりフェライ

トウェーハに形成する技術を開発した。

あらかじめスルーホールをマトリックス状に形成した厚

さ 525 µmのフェライトウェーハ上に電解めっきでソレノ

イド巻線構造のマイクロインダクタを形成している。図２

にインダクタ特性を，図３に切り出したマイクロインダク

タの電子顕微鏡による外観写真を示す。

マイクロインダクタにはコイル配線とともに表面と裏面

を，スルーホールを介して接続するためのペリフェラル

キャスタ構造の端子電極も同時形成されており，これによ

りモジュール形成時の小型化を可能にしている。

３.３ モジュール化プロセス

新しいモジュール構造として，ICチップと同等のサイ

ズにモジュール化するチップサイズモジュール（CSM）

技術を開発した。インダクタの磁心となるフェライト基板

にモジュールの支持基板としての機能を持たせ，シンプル

な構造としたことにより，斬新（ざんしん）な小型・薄型

化を可能とした。図４に CSMの構造概念図を示す。

インダクタ基板と ICチップの接合には，Auスタッド

バンプの接合による超音波フリップチップボンディングを

用いた。インダクタ基板と ICチップの間にできるすきま

に，はく離強度補強のためのアンダーフィルを充てんし接

着した後，最後にダイシングによりモジュール間のスルー

ホールを二分割するようにカットして個片化する。図５に
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図３　マイクロインダクタの外観

表１　主要電気的特性 

項　目 

電源電圧範囲 

出力電圧〈電圧精度〉 

出力電流 

スイッチング周波数 

消費電流 

特性値 

2.7～5.0（V） 

外付け抵抗にて可変〈±4％〉 

～500（mA） 
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1（　A）max. 
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図２　マイクロインダクタの特性
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開発した CSMタイプの DC-DCコンバータモジュールの

外観拡大写真を示す。チップサイズが 2.9 × 2.9 × 0.27

（mm）の ICを用いて外形 3.5 × 3.5 × 1.0（mm）のモ

ジュールサイズを実現した。これにより，従来品と比べて

実装スペースの大幅な低減と薄型化が可能となる。

DC-DCコンバータ特性

図６はこのモジュールによる DC-DCコンバータの入力

電圧 3.6 V，出力電圧をそれぞれ 1.2 V，1.5 V，3.0 Vとし

たときの効率特性を示す。最高で 93.4 ％の高効率を得て

いる。

あとがき

電源回路の超小型・軽量・薄型化を狙ったマイクロ

DC-DCコンバータチップサイズモジュールの開発概要を

紹介した。

富士電機では，この高周波スイッチングによる超小型電

源技術をベースに，今後さらなる躍進が期待される携帯機

器市場のニーズに応えるとともに，技術革新の手伝いをさ

せていただき，社会の発展に貢献していく所存である。
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図５　DC-DCコンバータモジュールの外観
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図６　DC-DCコンバータ効率特性
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