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ご注意 ：この日本語データ シー ト は参考資料と し て提供し てお り、 内容が最新でない
場合があり ます。製品のご検討およびご採用に際し ては、必ず最新の英文デー
タ シー ト をご確認 く ださ い。

高効率スリープ ・ モード機能内蔵 1.5A スイッチング ・ レギュレータ

概要

LM26001 は、 スタンバイ ・ モードを備えた高効率が要求される
アプリケーション用に設計されたスイッチング ・ レギュレータで
す。 軽負荷条件時に高効率を維持するための低電流スリープ・
モードと、 広い入力電圧範囲にわたって精度の高いレギュレー
ションを行うための電流モード制御が特長です。 待機時電流
は、 シャットダウン ・ モード時は 10μA (typ)、 スリープ ・ モー 
ド時は 40μA 未満に減少します。 スリープ ・ モードをオフにす
るための強制 PWM モードも用意されています。 

LM26001 は、 電流制限機能を備えており、 内蔵の N チャネ 
ル ・ スイッチから最大 1.5A の連続負荷電流を供給できます。
入力電圧範囲は 4.0V ～ 38V と広く、 過渡時は最小で 3V の
入力電圧で動作可能です。 

動作周波数は 1 本の抵抗で 150kHz ～ 500kHz まで調整可能
であり、 外部クロックと同期することできます。 

その他には、 パワーグッド ・ フラグ、 調整可能なソフトスタート、
イネーブル ピン、 入力電圧低下保護、 部品点数削減のため 
の内蔵ブートストラップ ・ ダイオードなどの機能があります。

特長

■ LM26001Q は AEC-Q100 グレード 1 認定 ( 動作時の接合
部温度範囲－ 40 ℃～＋ 125 ℃ ) のオートモーティブ ・ グ
レード製品です。

■ 高効率スリープ ・ モード

■ スリープ ・ モード時の Iq が 40μA (typ)

■ シャットダウン ・ モード時の Iq が 10μA (typ)

■ 最小入力電圧 3.0V

■ 連続入力電圧範囲 4.0V ～ 38V

■ リファレンス精度 1.5%

■ サイクルごとの電流制限

■ 調整可能な周波数 (150kHz ～ 500kHz)

■ 外部クロックに同期可能

■ パワーグッド ・ フラグ

■ 強制 PWM 機能

■ 調整可能なソフトスタート

■ TSSOP-16 露出型パッド ・ パッケージ

■ サーマル ・ シャットダウン

アプリケーション

■ 車載用通信機器

■ ナビゲーション ・ システム

■ ダッシュボード取り付け計装機器

■ バッテリ駆動アプリケーション

■ ホーム ・ ゲートウェイ / セットトップ ・ ボックス向けのスタンバ
イ電源

代表的なアプリケーション回路

LM26001/LM26001Q
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Top View
16-Lead Plastic TSSOP

製品情報

* オートモーティブ ・ グレード (Q) 製品は、 欠陥検出の技法など、 自動車市場向けの高度な製造およびサポート ・ プロセスを採用しています。 信頼性規格に
ついては、 AEC-Q100 標準で規定された要件および温度グレードに準拠します。 オートモーティブ ・ グレード製品は Q の文字で識別できます。 詳細につい
ては、 ナショナル セミコンダクターの Web サイト http://www.national.com/automotive を参照してください。

ピン説明

ピン番号 ピン名 説明

1 VIN 電源電圧入力ピン

2 VIN 電源電圧入力ピン

3 PGOOD パワーグッドピン。 オープン ・ ドレイン出力で、 出力電圧が定格の 92% を超えると High になります。

4 EN EN ( イネーブル ) は、 アナログ ・ レベルの入力ピンです。 0.8V を下回ると、 デバイスはシャットダウン ・
モードに移行します。

5 SS ソフトスタートピン。 このピンと GND との間にコンデンサを接続して、 ソフトスタート時間を設定します。

6 COMP 位相補償ピン。 抵抗とコンデンサのペアを接続して、 制御ループの位相を補償します。

7 FB 帰還ピン。 Vout と GND の間に分圧抵抗を接続して、 出力電圧を設定します。

8 GND グラウンド。

9 FREQ 周波数調整ピン。 このピンと GND との間に抵抗を接続して、 動作周波数を設定します。

10 FPWM FPWM は、 ロジック ・ レベルの入力ピンです。 通常の動作では、 GND に接続します。 High にプルアッ
プすると、 スリープ ・ モード動作はオフになります。

11 SYNC 外部周波数同期ピン。 外部同期動作の場合は、 外部クロック信号に接続します。 外部同期動作以外の
場合は、 SYNC を Low にプルダウンする必要があります。

12 VBIAS 効率を高める場合は、 3V 以上の外部電源に接続して内部レギュレータをバイパスします。 使用しない場
合、 VBIAS は GND に接続してください。

13 VDD 内部レギュレータの出力。 1.0μF 以上のバイパス ・ コンデンサを接続します。

14 BOOT ブートストラップ ・ コンデンサ ピン。 このピンと SW ピンの間に 0.1μF 以上のセラミック ・ コンデンサを接続
して、 ゲート駆動用のブートストラップ電圧を生成します。

15 SW スイッチング ピン。 内部の N チャネル ・ スイッチのソースに接続されています。 
16 SW スイッチング ピン。 内部の N チャネル ・ スイッチのソースに接続されています。

EP EP 放熱用パッドです。 GND に接続してください。
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絶対最大定格 (Note 1)
本データシートには軍用・航空宇宙用の規格は記載されていません。 

関連する電気的信頼性試験方法の規格を参照ください。

動作定格 (Note 1)

電気的特性

標準字体で記載された規格値は TJ ＝ 25 ℃の場合に限ります。太字で記載されたリミット値は－ 40 ℃～＋ 125 ℃の接合部温度 (TJ)
範囲にわたって適用されます。 特記のない限り、 Vin ＝ 12V です。 最小リミット値および最大リミット値は、 試験、 設計、 または統
計上の相関関係により保証されています。 代表 (Typ) 値は TJ ＝ 25 ℃でのパラメータの最も標準と考えられる値を表し、 参照を目的
としてのみ提示されます。 (Note 5)

特に指定のない限り、表記の各ピンとGND間の電圧を表します。

VIN － 0.3V ～ 40V
SW (Note 7) － 0.5V ～＋ 40V
VDD － 0.3V ～ 7V
VBIAS － 0.3V ～ 10V
FB － 0.3V ～ 6V
BOOT SW － 0.3V ～ SW ＋ 7V
PGOOD － 0.3V ～ 7V
FREQ － 0.3V ～ 7V
SYNC － 0.3V ～ 7V
EN － 0.3V ～ 40V
FPWM － 0.3V ～ 7V

SS － 0.3V ～ 7V

保存温度 － 65 ℃～＋ 150 ℃

消費電力 (Note 2) 2.6W 

推奨リード温度

 ベーパ ・ フェーズ (70 秒 ) 215 ℃

 赤外線 (15 秒 ) 220 ℃

ESD 耐圧 (Note 3)

 マシン ・ モデル 200V

 人体モデル 2KV

 帯電デバイス ・ モデル 1kV

動作時接合部温度 － 40 ℃～＋ 125 ℃

電源電圧 (Note 4) 3.0V ～ 38V
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標準字体で記載された規格値は TJ ＝ 25 ℃の場合に限ります。太字で記載されたリミット値は－ 40 ℃～＋ 125 ℃の接合部温度 (TJ)
範囲にわたって適用されます。 特記のない限り、 Vin ＝ 12V です。 最小リミット値および最大リミット値は、 試験、 設計、 または統
計上の相関関係により保証されています。 代表 (Typ) 値は TJ ＝ 25 ℃でのパラメータの最 . も標準と考えられる値を表し、 参照を目
的としてのみ提示されます。 (Note 5)

Note 1: 「絶対最大定格」 とは、 この値を超えるとデバイスに破壊が発生する可能性のあるリミット値のことです。 「動作定格」 とはデバイスが機能する条件を示

しますが、 特定の性能リミット値を保証するものではありません。 保証されている仕様および試験条件については、 「電気的特性」 を参照してください。

Note 2: 最大許容消費電力は、 最大接合部温度 TJ_MAX、 接合部－周囲雰囲気間熱抵抗 θJA、 周囲温度 TA の関数です。 任意の周囲温度での最大許

容消費電力は次式から求めます。 PD_MAX ＝ (TJ_MAX － TA)/θJA。2.6W という最大消費電力の値は、 TA ＝ 25 ℃、 θJA ＝ 38 ℃ /W、 

TJ_MAX ＝ 125 ℃を代入して求めたものです。

Note 3: 人体モデルでは、 100pF のコンデンサから直列抵抗 1.5kΩ を介して各ピンに放電させます。 マシン ・ モデルでは、 200pF のコンデンサから抵抗を

介さずに各ピンに放電させます。 帯電デバイス ・ モデルでは、 JESD22-C101-C に従って試験を実施します。

Note 4: 入力電圧が 4.0V に満たない場合は、 RDS(ON) が増加するため、 消費電力は増加することがあります。 このため、 絶えず仕様の範囲内で動作させ

る場合には、 最小入力電圧の 4.0V が必要になります。 起動時には、 3.9V (typ) 以上の値も必要になります。

Note 5: 室温のリミット値はすべて 100％試験されています。 「動作接合部温度範囲」 保証に対する各項目は、 標準的な統計的品質管理 (SQC) 手法を用い

た相関により保証されています。 すべてのリミット値は、 平均出荷品質レベル (AOQL) の計算に使用されます。

Note 6: Iq および ISD では、 VIN ピンへの流入電流を規定しています。 IBIAS は、 VBIAS 電圧が 3V を超えると VBIAS ピンへ流入する電流です。 すべ

ての待機時電流規格値は、 非スイッチング動作時に適用されます。

Note 7: 絶対最大定格の仕様は、 DC 電圧に対して適用されます。 拡張された負電圧のリミット値である－ 2V は最大 1μs のパルスに対して適用され、 

－ 1V は最大 20μs のパルスに対して適用されます。
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代表的な性能特性

特記のない限り、 Vin ＝ 12V、 TJ ＝ 25 ℃の条件が適用されます。

VFB vs Temperature

IQ and IVBIAS vs Temperature (Sleep Mode)

Normalized Switching Frequency vs Temperature (300kHz)

VFB vs Vin
(IDC = 300 mA)

IQ and IVBIAS vs Temperature (PWM Mode)

UVLO Threshold vs Temperature (VDD = VIN)
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特記のない限り、 Vin ＝ 12V、 TJ ＝ 25 ℃の条件が適用されます。

Peak Current Limit vs Temperature

Efficiency vs Load Current (330kHz)

Startup Waveforms

Short Circuit Foldback Frequency vs VFB
(325 kHz nominal) 

Efficiency vs Load Current (500kHz)

Load Transient Response
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代表的な性能特性 ( つづき )

特記のない限り、 Vin ＝ 12V、 TJ ＝ 25 ℃の条件が適用されます。

Low Input Voltage Dropout
Nominal VOUT = 5V
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動作説明

概要

LM26001 は電流モードの PWM 制御降圧型レギュレータです。
各スイッチング ・ サイクルにて、 まず内蔵のハイサイド ・ スイッ
チがオンになり、 インダクタ電流が増加します。 インダクタ電流
は、 各スイッチング ・ サイクル中、 IC 内部でモニタされます。
インダクタ電流から得られる制御信号は、 帰還電圧から得られ
た COMP ピンの電圧制御信号と比較されます。 インダクタ電流
がスレッショルドに到達すると、 ハイサイド ・ スイッチはオフにな
り、 インダクタ電流は減少します。 スイッチがオフになっている
間、 電流はキャッチ ・ ダイオードから供給されます。 このサイク
ルは、 次のクロック ・ サイクルで繰り返されます。 このように、
デューティ ・ サイクルと出力電圧は、 レギュレーション動作を行
うインダクタ電流によって制御されます。 電流モード方式は、 優
れたライン ・ レギュレーションおよび、 ロード ・ レギュレーション
特性を示します。 その他にも、 サイクルごとの電流制限や、 単
純化された位相補償などの利点があります。代表的な PWM 波
形を Figure 1 に示します。

FIGURE 1.  PWM Waveforms
1A Load, Vin = 12V

スリープ ・ モード

軽負荷の条件では、 LM26001 は効率を向上するために自動
的にスリープ ・ モードに切り替わります。 負荷が減少するにつ
れて、 FB ピンの電圧は上昇し、 COMP 電圧は下降します。
COMP 電圧が 0.6V (typ) のスレッショルドに到達し、 FB 電圧が 
定格より 1% 高くなると、 スリープ ・ モードが有効になり、 スイッ
チングは停止します。 レギュレータは、 スイッチングが再開され
るリセット・スレッショルドに FB 電圧が下降するまで、 スリープ・
モードを維持します。 この 1% の FB 電圧枠により、 対応する
出力リップルが定格出力電圧の約 1% に制限されます。 スリー
プ ・ モードは、 負荷電流が増加するまで維持されます。 Figure
2 に、 スリープ ・ モードでの代表的なスイッチング波形と出力電
圧波形を示します。

FIGURE 2.  Sleep Mode Waveforms
25mA Load, Vin = 12V

スリープ ・ モードでは、 スイッチングしていない場合、 待機時
電流は 40μA 未満まで減少します。 スリープ ・ モードの DC ス
レッショルドは、 次式により求められます。

Imin ＝ Ilim/16 ( 代表値では 2.5A/16) であり、D はデューティ・ 
サイクルで、 (Vout ＋ Vdiode)/Vin で定義されます。

負荷電流が増加してこの制限値を超えると、 LM26001 は強制
的に PWM 動作に戻されます。 スリープ ・ モードのスレッショル
ドは、 Figure 3 に示すように周波数、 インダクタンス、 デュー 
ティ ・ サイクルにより変化します。

FIGURE 3.  Sleep Mode Threshold vs Vin
Vout = 3.3V

FPWM

FPWM ピンを High にすると、 スリープ ・ モードはオフになり、
LM26001 は強制的に動作を PWM モードにします。PWM モー
ドでは、 軽負荷時の効率は低下しますが、 スイッチング周波数
は一定に維持されます。 FPWM ピンは、 VDD ピンに接続する
ことで High にします。 FPWM モードでは、 軽負荷の時で、 レ
ギュレータは不連続モード (DCM) で動作します。 不連続モー
ドでは、 インダクタに流れる電流はゼロからそのピーク値まで増
加し、 その後再びゼロまで減少します。 次のサイクルに移るま
で、 インダクタ電流はゼロのままです。 定格負荷電流時の
FPWM モードでは、 デバイスは連続モードで動作しますが、 こ
の場合には、 インダクタに常時正の電流が流れます。 不連続
動作時の代表的な波形を次に示します。
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FIGURE 4.  Discontinuous Mode Waveforms
75mA Load, Vin = 12V

FPWM モードでも、 きわめて軽負荷の場合、 LM26001 がス
リープ ・ モードに移行する場合があります。 これは、 過電圧条
件の発生を防止するためです。 ただし、 FPWM モードのスリー
プ ・ スレッショルドは、 通常動作時よりも大幅に低い値になりま
す。

イネーブル

LM26001 は EN ピンにてシャットダウン機能を提供し、 出力電
圧を必要としないときにデバイスをオフにします。 EN はアナロ
グ ・ レベルの入力で、 代表値で 120mV のヒステリシスがありま
す。 EN ピンが 1.2V (typ) を超えている場合、 デバイスはアク 
ティブになり、 EN ピンがこのスレッショルドを下回ると、 シャット
ダウン ・ モードになります。 EN が High になると、 内蔵の VDD
レギュレータがオンになり、VDD コンデンサを充電します。VDD
が 3.9V (typ) に達すると、 ソフトスタート ピンは電流の供給を開  
始します。 シャットダウン ・ モードでは、 VDD レギュレータは
シャットダウンし、全待機時電流は 10μA (typ) まで減少します。 
EN ピンは 4.5μA (typ) のプルアップ電流を供給するため、 常 
時オンの動作では開放のままで構いません。 開放した場合、
EN ピンは VIN ピンにプルアップされます。

EN ピンを VIN ピンに接続する場合は、 10kΩ の抵抗を接続し
てノイズ ・ スパイクを制限する必要があります。 EN ピンは、 最
大電圧の 38V と VIN ＋ 15V のうち低い方の電圧で外部から駆
動することもできます。

ソフトスタート

ソフトスタート機能を使用すると、 起動時にこの機能により制御
された出力電圧を得ることができます。 これにより、 電源投入
時の突入電流が減少し、 出力のオーバーシュートを除去できま
す。 ソフトスタート ピンである SS ピンは、 コンデンサを介して 
GND に接続します。 電源投入時、 イネーブル時、 または
UVLO 復帰時に、 内蔵の 2.2μA (typ) 電流源により、 ソフトス 
タート ・ コンデンサが充電されます。 ソフトスタート期間中、 エ
ラー ・ アンプの出力電圧は、 ソフトスタート電圧とフィードバッ
ク ・ ループの両方によって制御されます。 SS ピンの電圧が上
昇すると、 その上昇に比例してデューティ ・ サイクルが増大し、
その結果出力電圧が上昇します。 デューティ ・ サイクルが増大
する率はソフトスタート ・ コンデンサの容量によって決まります。
容量が大きいと出力電圧の上昇は緩やかになります。 ソフトス
タート ・ コンデンサの値は、 次式により求められます。

tss は設定するソフトスタート時間、 Iss はソフトスタートのソース
電流を表します。 ソフトスタート期間中、 電流制限と同期は有
効のままですが、 スリープ ・ モードと周波数のフォールド ・ バッ
クは無効になっています。 ソフトスタート ・ モードは、 SS ピン電
圧が 1.23V (typ) に達すると終了します。 この時点で、 出力電 
圧の制御は FB ピンに移り、 SS ピンは放電されます。

電流制限

ピーク電流制限は、 IC 内部を流れるインダクタ電流のピーク値
を直接測定し、 制限値は内部設定されています。 電流を正確
に検出するため、 1μF 以上のセラミック ・ コンデンサを VIN ピ
ンの直近に配置して、 VIN をバイパスすることが必要です。

インダクタ電流が電流制限スレッショルドに達すると、 IC 内部の
FET は即座にオフになるため、 インダクタ電流は次のサイクル
まで減少し続けます。 このデューティ ・ サイクルの減少は、 出
力電圧も減少させます。 

電流制限コンパレータは、 スイッチング ・ ノイズに対する耐性を
向上させるため、 パルスの立ち上がりで 100ns 未満のブランキ
ング時間を設けています。 

電流制限回路はインダクタ電流のピーク値を監視するため、 負
荷電流の DC 制限スレッショルドは、 インダクタンスと周波数に
応じて変化します。 電流制限の最小値を 1.85A と仮定すると、
負荷電流の最大値は次式で求めることができます。

Iripple はインダクタ・リップル電流のピーク・ツー ・ピーク値で、
計算式を次式に示します。

ワースト ・ ケースの電流制限スレッショルド ( 最小値 ) を求める
には、 入力電圧の最大値と電流制限の最小値の規格を使用し
ます。

出力短絡時のような高い過電流状態のとき、 LM26001 は、 第
2 レベルの保護として周波数のフォールド ・ バックを採用してい
ます。 フィードバック電圧が出力短絡スレッショルドの 0.9V を下
回ると、 動作周波数を減少させ、 スイッチ電流の平均値も減少
します。 この動作は、 最小のオン時間の間、 インダクタ電流が
非常に高い値まで上昇する可能性がある、 出力短絡条件で特
に役立ちます。 周波数の減少は、 基準の周波数設定を 20%
下回った数値で始まります。 フォールドバック ・ モードでの最小
動作周波数は、 代表値で 71kHz です。

外部周波数同期動作時に FB 電圧が周波数フォールドバック ・
スレッショルドを下回ると、 SYNC 機能はオフになります。 出力
短絡条件での動作周波数対 FB 電圧のグラフを、 「代表的な 
性能特性」 に示します。

オン時間が最小値 ( 代表値で 200ns 未満 ) に近い条件 ( 入力
電圧とスイッチング周波数の両方が高いような条件 ) では、 電
流制限回路が正常に機能しない場合があります。 これは、 電
流制限回路は、 最小オン時間よりも小さい値にできないため
で、 この結果、 周波数フォールドバック ・ モードには移行でき
なくなります。 入力電圧が高い条件下で、 正常な電流制限動
作と周波数フォールドバック動作を確実に行う方法は 2 つありま
す。 1 つ目は、 動作周波数を減少させて基準のオン時間を長
くする方法です。 2 つ目は、 インダクタ値を大きくして電流増加
の速度を低下させ、 ピーク時の過剰電流を低減する方法です。
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周波数の調整と外部同期

LM26001 のスイッチング周波数は、 1 本の外付け抵抗を使用
することにより、 150kHz ～ 500kHz の間で調整できます。 この
抵抗は、 代表的なアプリケーションに示したように、 FREQ ピン
とグラウンドの間に接続します。 抵抗値は実験的に得られた次
の式から求めることができます。

RFREQ ＝ (6.25 × 1010) × fSW
－ 1.042

FIGURE 5.  Swtiching Frequency vs RFREQ

スイッチング周波数は、 SYNC ピンを使用して外部クロック信号
に同期させることもできます。 SYNC ピンを使用すると、 動作周
波数を基準の周波数設定から上下に可変できます。 調整範囲
は基準値より 30% 高い値から基準値より 20% 低い値になりま
す。 外部同期では、 SYNC ピンに 1.2V (typ) のピーク信号レ 
ベルが必要です。 FREQ ピンには、 基準の動作周波数を設定
するために、 常に抵抗を接続する必要があります。 動作周波
数は、 SYNC 入力の立ち下がりエッジで同期します。 SYNC 電
圧が Low になると、 ハイサイド ・ スイッチはオンになります。 こ
れにより、 基準値より高い周波数に同期する場合は、 同期信
号として任意のデューティ ・ サイクルを使用できます。 ただし、
比較的低い周波数に同期する場合は、 SYNC 信号に対して最
小デューティ ・ サイクルの要件が存在します ( 次式参照 )。

fnom は、 FREQ に接続する抵抗で設定される基準のスイッチ
ング周波数であり、 fsync は矩形波です。 SYNC ピンを使用し
ない場合は、 通常の動作では Low にプルダウンする必要があ
ります。 同期信号が欠落した場合の保護のため、 10kΩ のプ
ルダウン抵抗を推奨します。 LM26001 は最大 500kHz で動作
するよう設計されていますが、 温度上昇により、 高い周波数で
は最大負荷電流が制限されることがあります。 熱に関する考慮
事項のセクションを参照してください。

VBIAS

VBIASピンは、 LM26001にバイアス電圧を供給する内部レギュ 
レータをバイパスするときに使用します。 VBIAS ピンに 3V を超
える電圧を接続すると、 内部レギュレータは VBIAS 入力に自
動的に切り替わります。 これにより、 VIN に流れ込む電流 (Iq)
が減少し、 システム効率が向上します。 VBIAS ピンを使用す
ることにより、 デバイス内部での消費電力が削減されます。

3V ＜ Vout ＜ 10V の大半のアプリケーションでは、 VBIAS を
Vout に接続できます。 使用しない場合、 VBIAS は GND に接
続してください。

VBIAS が 2.9V (typ) より小さくなると、内部バイアス電圧の供給 
は自動的に Vin からに切り替わります。

デバイスの全入力電流は、 Iq、 ゲート駆動電流、 VBIAS 電流
と、 FB ピンに流れ込む電流 ( 通常は無視できます ) の和です。 
全入力消費電流の最小値は、 次式により求められます。

IQG はゲート駆動電流で、 次式により求められます。

IQG ＝ (4.6 × 10 － 9) × fSW

全入力電源電流は、 負荷、 システム効率、 動作周波数に応
じて変動します。 スリープ ・ モード時の入力電流の最小値を計
算するには、 Iq_Sleep_VB および IBIAS_SLEEP を使用します。

PWM モードでの入力電流の場合は、 同じ式を使用しますが、
Iq_PWM_VB および IBIAS_PWM を代入します。

VBIAS をグラウンドに接続している場合は、 同じ式を使用し、
Ibias の項を削除して Iq_Sleep_VDD または Iq_PWM_VDD を使用し
ます。

低 Vin 時の動作と UVLO

LM26001 は、 入力電圧が 3.0V まで低下する可能性がある短
時間の過渡時においても、 動作状態を維持できるように設計さ
れています。 最小動作入力電圧の定格は、 4.0V です。 この
電圧を下回ると、 VDD からのゲート駆動電圧が低下するため、
スイッチの RDS(ON) が増加します。 通常動作のために必要な
VDD の最小電圧は約 3.5V です。

VDD は、 PGOOD や FPWM などの機能のプルアップ電圧とし 
て使用することもできます。 VDD を外部で使用する場合、 この
ピンは 1mA 以下にしてください。

入力電圧が出力設定電圧に近づくと、 出力電圧を保持するた
め、 デューティ ・ サイクルは最大になります。 このモードの動
作では、デューティ・サイクルが最大値に到達すると、LM26001
は最大で 7 つのオフ ・ パルスをスキップしてデューティ ・ サイク
ルを実質的に増加させ、 これによって入出力間のドロップアウト
電圧を最小限に抑えることができます。 オフ ・ パルスをスキップ
している代表的な波形を次に示します。

FIGURE 6.  Off-pulse Skipping Waveforms
Vin = 3.5V, Vnom = 3.3V, fnom = 305kHz
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UVLO は VIN と VDD の両方で検知され、 いずれかの電圧が
2.9V (typ) を下回ると起動します。 VDD は、 通常は VIN よりも 
200mV 小さい値ですが、 VIN を介して放電することはありませ
ん。 このため、 VIN 電圧が急激に降下すると、 特にスリープ ・
モード時には、 VDD が高い電圧で保持されます。 過渡的な入
力電圧の低下が発生した場合、VDD ピンに比較的容量の大き
いコンデンサを接続しておくと、 VDD の放電時間が長くなるた
め、 UVLO シャットダウンを防止するのに役立ちます。 容量の
大きいコンデンサを接続すると、 VDD を保持することになるた
め、低 VIN の条件下で RDS(ON) ( およびドロップアウト電圧 ) を 
低減します。 代わりに、 重負荷条件下では、 VDD 電圧が VIN
より数百 mV 低下することがあります。 この場合は、 VIN 電圧
が UVLO スレッショルドより高い場合でも、 UVLO は VDD に
よって起動します。

UVLO が起動すると、 LM26001 は、 VDD の充電状態が保持
されるスタンバイ状態に移行します。 入力電圧と VDD 電圧が
上昇して 3.9V (typ) を超えると、 LM26001 はソフトスタート ・ 
モードから再起動します。

PGOOD

パワーグッド ピン (PGOOD) は、 出力電圧の状態を監視する目 
的で使用できます。 このピンは IC 内部でオープン ・ ドレインの
MOSFET に接続されており、 出力電圧が動作範囲内に入って
いる場合にはオープン状態となります。 PGOOD は、 出力が定
格の 85% を下回るか、 EN が Low に設定されると、 Low ( グ 
ラウンドに対して低インピーダンス ) に移行します。 出力電圧が
定格の 92% 以内に復帰すると、 PGOOD は High 状態に戻りま
す。 ノイズ耐性を改善するため、 PGOOD がスレッショルドに達
してから PGOOD ピンが Low に移行するまでの間には、 5μs
の遅延時間が設けられています。

設計情報

回路例

Figure 7 に、 代表的なアプリケーション回路の全体図を示しま 
す。 部品の選定は、 以降のセクションでの説明が基準になっ
ています。

FIGURE 7.  Example Circuit
1.5A Max, 305 kHz

出力電圧の設定

出力電圧は、 「代表的なアプリケーション回路」 に示すように、
FB ピンでの出力電圧の分圧比によって設定します。 抵抗値は
以下の式から求めます。

Vfb の代表値は 1.234V です。

R1 と R2 の和については、最大値である 150kΩ を推奨します。 

入力電圧が減少し、 出力電圧の定格に近づくと、 「低 Vin 時
の動作と UVLO」 のセクションで説明したように、 LM26001 は
7 つのオフ ・ パルスをスキップする場合があります。 低出力電
圧のアプリケーションにて、 オン時間が TonMIN に達すると、
LM26001 はオン時間をスキップしてレギュレーションを維持しま
す。 スキップするパルスの数に制限はありません。 ただし、 こ
のモードの動作では、 出力リップル電圧がわずかに増加する場
合があります。

インダクタ

出力インダクタは、 インダクタのリップル電流を基準にして選定
します。 負荷電流と比較したインダクタのリップル電流の値、 つ
まりリップル率は、 Iripple/Iload で定義されます。 リップル率は
40% 未満にする必要があります。 インダクタのリップル電流
(Iripple) は、 次式により求められます。

リップル率が高いと、 インダクタでの損失が増加し、 有効な電
流制限値が減少します。

インダクタンスの値を大きくすると出力リップル電圧が小さくな
り、 効率が高くなりますが、 過渡応答特性が若干低下します。
インダクタンスの値を小さくするとケースのサイズを小型化できま
すが、 リップルが増加するため有効な電流制限スレッショルドは
低下します。

Figure 3 に示したように、 インダクタの値は、 スリープ ・ モード 
のスレッショルドにも影響することに注意してください。
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インダクタを選択する場合は、 飽和電流定格がインダクタの最
大ピーク電流よりも大きい必要があります。 また、 電流の RMS
値の定格が最大負荷電流より大きいものを選択してください。イ
ンダクタのピーク電流 Ipeak は、 次式により求められます。

例えば、 負荷電流が最大の 1.5A でリップル率が 40% である場 
合、 インダクタ電流のピーク値は 1.8A となりますが、 この値は
電流制限の最小値である 1.85A を確実に下回っています。 イ
ンダクタのサイズを大きくすることにより、 リップル率とインダクタ
のピーク電流は低下するため、電流制限のマージンは増加しま
す。

出力インダクタのサイズは、 目標とするリップル電圧 Vrip を使
用して決定することもできます。 Vrip に基づいて最小のインダク
タンス値を求める式は次のとおりです。

Re は出力コンデンサの ESR で、 Vrip はピーク ・ ツー ・ ピーク
値です。 この式では、 出力コンデンサに一定の大きさの ESR
が存在することを前提にしています。 セラミック製の出力コンデ
ンサには適用できません。

この方法を使用する場合も、 リップル率が 40% 未満になること
を求められます。

出力コンデンサ

出力コンデンサを選択する場合の主な基準は、 等価直列抵
抗、 つまり ESR です。

ESR (Re) は、 出力リップル電圧と過渡応答の要件に基づいて 
選択できます。 インダクタの値を選択したら、 前述の Lmin の
式を使用して、特定の Re のリップル電圧を計算できます。 ESR
の値が小さいと、 出力リップルも小さくなります。

Re は次式から求めることもできます。

ΔVt は、 過負荷電流発生時の許容電圧偏移を表し、 ΔIt は、
予想される過負荷電流の最大値を表します。

ESR の合計値が大きすぎる場合は、 出力コンデンサの容量を
いかに大きくしても過負荷電流の要件を満たすことはできませ
ん。

リップル電圧と過渡電圧偏移に関する ESR の基準を満たすこと
ができない場合は、 追加のコンデンサを並列に接続します。

セラミック以外のコンデンサの場合、 最小出力容量の重要度は
副次的なものであり、 この容量は過渡負荷電流の要件によって
のみ決まります。

コンデンサの容量が不充分であると、 最大 ESR の要件を満た
している場合でも、 出力電圧偏移は許容最大値を超えてしまい
ます。 最小容量は次の式で求められます。

ESR の合計である Re が ReMAX を超えることはないと仮定して
います。さらに、L が選択済みであることも前提になっています。

一般に、 出力容量の要件は Re、 ΔIt、 L に比例して減少しま
す。 代表値を 100μF より大きい値にしておくと、 大半のアプリ
ケーションで良好に機能します。

入力コンデンサ

スイッチング ・ コンバータでは、 きわめて高速のスイッチング ・
パ ル ス 電 流 が入 力 電 源 ライ ン か ら 流れ ま す。 こ のた め、
LM26001 の入力には、 ノイズ、 EMI、 リップルを低減するため
に入力コンデンサが必要です。 入力コンデンサは、 動作周囲
温度が最高の場合に、リップル電流の RMS 最大値と最大入力
電圧を扱えるものを選択しなければなりません。 入力リップル電
流の RMS 値を求めるための式は、 次のとおりです。

ノイズを抑制するには、 1.0μF ～ 10μF の範囲内のセラミック・
コンデンサをできる限り VIN ピンの近くに配置します。 

ESR 値の高い大型の入力コンデンサも合わせて使用します。こ
のコンデンサを推奨する理由は、 電源投入時の入力電圧スパ
イクを抑えるためと、 過渡電圧発生時に入力電圧を保持するた
めです。 入力電圧が低いアプリケーションでは、 入力容量が不
十分な場合、 電源の過渡電圧が UVLO スレッショルドを下回る
ことがあります。 大容量コンデンサには、 タンタル ・ コンデンサ
と電解コンデンサの両方の種類が適しています。 ただし、 入力
電圧が高い場合は大型のタンタル ・ コンデンサを入手できない
場合があります。 また、 タンタル ・ コンデンサの定格は、 動作
電圧の 2 倍以上を必要とします。

ブートストラップ

内部スイッチの駆動電圧は、BOOTピンを介して供給されます。
このピンには、 セラミック ・ コンデンサ Cboot をスイッチ ・ ノード
から接続する必要があります。 Cboot は、 代表的なアプリケー
ション回路では C4 と表示されています。 LM26001 は内部で
VDD 電圧を供給しているため、 外付けダイオードは必要ありま
せん。 Cboot の値は 0.1μF 以上を推奨します。 値を小さくす
ると駆動電圧の保持時間が不十分になり、 消費電力が増加し
ます。

低 Vin 時の動作では、 オン時間を長くすると、 ブートストラッ
プ ・ コンデンサの電荷が放電されてしまう危険性があります。
Cboot コンデンサが放電されて、 その電圧が約 2.5V を下回る
と、 LM26001 は高周波数の再充電モードに移行します。 Cboot
コンデンサは、 ブロック図に示す LG 同期整流 FET を介して再
充電されます。 Cboot コンデンサが再充電されると、 スイッチン
グは通常状態に戻ります。

キャッチ ・ ダイオード

IC 内部のスイッチがオフになっている場合、 出力電流はキャッ
チ ・ ダイオードから流れます。 一方、 スイッチがオンになって
いる場合、 キャッチ ・ ダイオードには Vin と同じ値の逆方向電
圧が印加されます。 このため、 キャッチ ・ ダイオードを選択す
る上で重要なパラメータは、 ピーク電流とピーク逆耐圧です。
キャッチ ・ ダイオードを流れる平均電流は次式により求められま
す。

IDAVE ＝ Iload × (1 － D)

D は Vout/Vin で定義されるデューティ ・ サイクルです。 キャッ
チ ・ ダイオードは、 デューティ ・ サイクルが最小のときに最大の
電流を供給します。 このため、 IDAVE は最大入力電圧を前提
として計算します。 キャッチ ・ ダイオードの定格は、 この電流を
連続して流すことができるものにします。 過電流や出力短絡の
条件では、 キャッチ ・ ダイオードの定格を、 電流制限のピーク
値に等しいピーク電流を流すことができるものにしてください。
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キャッチ ・ ダイオードのピーク逆電圧定格は、 最大入力電圧よ
りも大きい値にする必要があります。

必ずショットキ ・ ダイオードを使用してください。 ショットキ ・ ダイ
オードの順方向電圧は小さいため、 効率や BOOT 電圧が最大
になるだけでなく、 負の大電圧スパイクから SW ピンを保護する
役割も果たしています。

位相補償

ループ補償の目的は、 安定した動作を確保しながら動的な性
能を維持することです。 安定性はループ ・ ゲイン測定器を使用
して解析できますが、 動的な性能はループ ・ ゲインと過負荷電
流応答の両方で解析します。 ループ ・ ゲインは、 制御 - 出力
間伝達関数 ( パワー段 ) と帰還伝達関数 ( 位相補償回路網 ) の
積に等しくなります。

安定性を確保するには、 きわめて低い周波数からクロスオー
バー周波数を超える周波数まで、 傾きが－ 20dB/dec のルー
プ ・ ゲイン特性を得ることが目標になります。 また、 クロスオー
バー周波数はスイッチング周波数の 1/5 以下にします。つまり、
スイッチング周波数が 300kHz の場合は 60kHz 以下です。

動的な性能を向上することが目的の場合は、 帯域幅を広くする
ことにより、 負荷過渡応答が高速になります。 DC ゲインが大き
いと、 DC レギュレーション精度が高くなります ( すなわち、 負
荷変動または電源電圧変動に対するDC電圧変化が小さいとい
う意味です )。 このループ ・ ゲインを達成するには、 位相補償
用部品を制御 - 出力間ボーデ線図の形に応じて設定します。
代表的な図を Figure 8 に示します。

FIGURE 8.  Control-Output Transfer Function

制御 - 出力間伝達関数は、1 つのポール (fp)、1 つのゼロ (fz)、
fn ( スイッチング周波数の 1/2) での 2 つのポールから構成され 
ます。

Figure 8 を参照しながら以下の操作手順で、 － 20dB/dec の 
ループ ・ ゲイン減衰特性を設計します。 

1. ポールの周波数を 0Hz (fpc) に決めます。

2. ゼロの周波数を fp (fzc) に決めます。

3. 第 2 ポールの周波数を fz (fpc1) に決めます。

作成される帰還 ( 位相補償 ) ボーデ線図を Figure 9 に示しま 
す。 制御 - 出力間応答をフ帰還応答に加えると、 ほぼ連続し
た－ 20dB/dec の傾きが得られます。

FIGURE 9.  Feedback Transfer Function

制御 - 出力間のコーナー周波数の概算値は、 次式により求め
られます。

Co は出力容量、 Ro は負荷抵抗、 Re は出力コンデンサの
ESR、 fsw はスイッチング周波数を表します。 この式には、 ス
ロープ補償の効果と電流センス ・ ゲインの効果が盛り込まれて
います。 ただし、 この式はループ補償計算を簡略化するため
の近似式です。 正確な伝達関数を求めるには、 センス ・ アン
プのゲインを 0.2V/V、スロープ補償を36mVp-pにしてください。

fp は出力の回路網で決まるため、 負荷によってシフトします。
まず、 想定される負荷の全範囲にわたって周波数の範囲
(fpmin/max) を決めます。 次に、 以下に説明し、 Figure 10 に 
示すように、 補償用部品の値を決めます。

FIGURE 10.  Compensation Network

1. 補償回路網によ り 、 0Hz に近い低周波側のポール (fpc)
が自動的に決ま り ます。

2. fp の範囲が決ま った ら、 次式によ って R5 を求めます。
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B は fp と fz 間に設定する帰還ゲイン ( 単位 : V/V)、 gm はエ 
ラー ・ アンプのトランスコンダクタンスを表します。 設計の出発
点としては、 通常、 10dB (3.3V/V) 付近のゲイン値が適してい 
ます。 帯域幅は、 R5 の値が増加するにつれて広がります。

3. 次に、 C8 を使用し て fp 付近にゼロ (fzc) を作成し ます。

C8 は次式によ り 求められます。

C8 の選択値により、 fzc は、 fpmax の 1/10 ～ 10 倍までの間
で、 かつ fpmin より高い周波数の範囲内に入ります。 通常は
C8 の値が大きい (fpmin に近い ) 方が安定したループが得られ
ますが、この値が大きすぎると過渡応答時間が長くなります。逆
に、 C8 の値が小さいと過渡応答は高速になりますが、 位相
マージンは小さくなります。

4. 第 2 ポール (fpc1) も fz に設定し てかまいません。 こ の

ポールは、 1 つのコ ンデンサ C9 によ り 作成でき ます。

こ のコ ンデンサの最小値は次式から求められます。

C9 は、 必ずしもすべてのアプリケーションで必要なわけではあ
りません。 ただし、 定格周波数より低い動作周波数で外部同
期が行われる場合には、 C9 の接続を推奨します。 C9 は、 安
定性確保のためには必要ありませんが、 ノイズを抑える場合に
非常に役立ちます。

位相の進みコンデンサを追加することによって位相マージンや
ゲイン ・ マージンを増やすこともできます。 位相の進みコンデン
サは、 入力電圧の高いアプリケーションや、 定格より高い周波
数に外部同期する場合などに最も役立ちます。Figure 10でC10 
として示されるこのコンデンサは、 上側の帰還抵抗 R1 と並列に
配置します。C10 は、位相補償回路網に新たなゼロおよびポー
ルを作り出します。 これらの周波数は、 次式により求められま
す。

位相の進みコンデンサは、 ゼロ周波数領域周辺のループ位相
を持ち上げます。 fzff は、 C9 によって設定される周波数 fpz1
よりも多少低い値に設定します。 ただし、 C10 が大きすぎる場
合、 C9 の効果はありません。

プリント基板レイアウト

LM26001 などのスイッチング ・ レギュレータでは、 良好な基板
レイアウトが重要です。 第 1 に、 グラウンド ・ パターン領域は放
熱の目的を十分に果たすことのできる広さである必要がありま
す。 第 2 に、 スイッチング ・ ノイズの影響を低減するための適
切な基準に従っている必要があります。

スイッチ ・ モード ・ コンバータは、 きわめて高速なスイッチング ・
デバイスです。 このようなデバイスでは、 入力電流の急激な増
加と配線の寄生インダクタンスが相まって、SW ノードと VIN ノー
ドの両方で不要な Ldi/dt ノイズ ・ スパイクが発生します。 このノ
イズの大きさは出力電流が増加するにつれて大きくなる傾向が
あります。 寄生スパイク ・ ノイズは不要な電磁放射 (EMI) を招

く場合があり、 またチップ性能に問題を与えるときがあります。
したがって、 このスイッチング ・ ノイズの影響を最小限に抑える
ために注意が必要です。

電流モード ・ デバイスでの電流検出回路は、 スイッチング ・ ノ
イズの影響を容易に受ける可能性があります。 このノイズは、 ス
ペクトル ・ ノイズの増大につながるデューティ ・ サイクル ・ ジッタ
を引き起こすことがあります。 このノイズを無視するため、
LM26001 では各サイクルの先頭に 100ns のブランキング時間を
設けていますが、ブランキング時間後もある程度のノイズが残留
することがあります。 以下に示す重要な指針に従うと、 スイッチ
ング ・ ノイズ自体と電流センス時におけるノイズの影響を最小限
に抑えるのに役立ちます。

スイッチ ・ ノード領域は、 できる限り小さくします。 キャッチ ・ ダ
イオード、 入力コンデンサ、 出力コンデンサは、 大面積のグラ
ウンド ・ パターンに接地します。 その際、 大容量の入力コンデ
ンサは、 キャッチ ・ ダイオードのアノードにできる限り近づけて
接地します。 さらに、 キャッチ ・ ダイオードと大容量入力コンデ
ンサ間のグラウンド領域はきわめてノイズが多いため、 その他の
グラウンド ・ パターンからはある程度分離することが必要です。

入力のセラミック ・ コンデンサは、 できる限り VIN ピンの近くで
接続し、 GND ピンの近くで接地する必要があります。 多くの場
合、 このコンデンサはプリント配線基板の裏面に配置するのが
最も容易な部品です。GND ピンの近くに配置することが現実的
でない場合、 入力のセラミック・コンデンサはキャッチ・ダイオー
ドのグラウンドに近い場所で接地することもできます。 これまで
に説明したレイアウトの推奨事項を Figure 11 に図で示します。

FIGURE 11.  Example PCB Layout

EP、 GND ピン、 小信号回路部品 (COMP、 FB、 FREQ) は、
(Figure 11 では EP GND として示され、 回路図では信号グラウ  
ンド記号で示されている ) 別個のグラウンド ・ パターンに接続す
るのが賢明です。 露出型パッドと GND ピンは、 両方ともグラウ
ンドに接続する必要があります。 このノイズの少ない方のパター
ンは、 ノイズの少ない箇所、 つまり Figure 11 において点線で 
示されているとおり、 なるべく Vout 近辺のグラウンド ・ パターン
で大電流側のグラウンド ・ パターンに接続します。

EP GND パターンは放熱にも利用されるため、 できる限り広くし 
ます。 他の層を利用できる場合は、 他の層への熱の流れを増
加させるため、 EP の直下にいくつかのスルーホールを設けるこ
とができます。 スルーホールの直径の推奨値は 0.3mm です。

FB ピンから分圧抵抗までの配線は短くしてください。 また、 FB
ピンまでの配線全体は、 インダクタ・ノードおよびスイッチ・ノー
ドに近づけないようにする必要があります。 スイッチング・レギュ
レータのプリント配線基板レイアウトの詳細については、 アプリ
ケーション ・ ノート AN-1229 を参照してください。
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LM26001 は電流制限回路を内蔵していますが、 周囲温度が
80 ℃を超えると、 実際の最大負荷電流はデバイス温度の上昇
によって制限される場合があります。 このため、 最大許容負荷
電流を求めるには、 温度上昇を考慮する必要があります。

温度上昇は、 デバイス内部での消費電力の関数です。 消費電
力 (PD) と温度上昇を計算するには、 次式を使用します。 PD
の合計は、 FET のスイッチング損失、 FET の DC 損失、 駆動
損失、 Iq、 VBIAS 損失の和になります。

PDTOTAL ＝ PswAC ＋ PswDC ＋ PQG ＋ PIq ＋ PVBIAS

PswDC ＝ D × Iload2 × (0.2 ＋ 0.00065 × (Tj － 25))

PQG ＝ Vin × 4.6 × 10 － 9 × fsw

PIq ＝ Vin × Iq

PVBIAS ＝ Vbias × IVBIAS

この消費電力合計値が求められると、 接合部温度は次式により
求められます。

Tj ＝ Ta ＋ (PDTOTAL × θJA)

大面積の銅パターン領域がある多層基板を使用した場合は、
θJA ＝ 38 ℃ /W (typ) になります。 θJA は、 基板の種類や金 
属被覆部分の面積により変化します。

最大許容消費電力を求めるには、 Tj ＝ 125 ℃と仮定します。
接合部温度が動作温度の最大定格である 125 ℃を超えないよ
うにするには、 予想される最大の動作周波数、 最大周囲温度、
最小入力電圧および最大入力電圧で消費電力を確認します。
計算した最大負荷電流は連続動作を基準にしているため、 過
渡条件時にはこの値を超えることがあります。

消費電力が最大許容レベルを超えたままになっていると、 デバ
イス温度は上昇し続けます。 接合部温度が最大値を超えると、
LM26001 はサーマル ・ シャットダウン (TSD) モードに移行しま
す。 TSD モードでは、 接合部温度が降下して通常の動作制限
範囲内に戻るまで、 IC はシャットダウン状態を維持します。 こ
の状態では、 デバイスはソフトスタート・モードで再起動します。
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外形寸法図 特記のない限り inches (millimeters)

eTSSOP-16 Package
16-Lead Exposed Pad TSSOP Package

NS Package Number MXA16A
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生命維持装置への使用について
ナシ ョ ナル セ ミ コ ンダク ター社の製品は、 ナシ ョ ナル セ ミ コ ンダク ター社の最高経営責任者 (CEO) および法務部門 (GENERAL  
COUNSEL) の事前の書面による承諾がない限り、生命維持装置または生命維持システム内のきわめて重要な部品に使用する こ とは
認められていません。
こ こ で、 生命維持装置またはシステム と は （a） 体内に外科的に使用される こ と を意図された もの、 または (b) 生命を維持あ るいは
支持する ものをいい、 ラベルによ り 表示される使用法に従って適切に使用された場合に、 これの不具合が使用者に身体的障害を与
え る と 予想される ものをいいます。 重要な部品 と は、 生命維持にかかわる装置またはシステム内のすべての部品をいい、 これの不
具合が生命維持用の装置またはシステムの不具合の原因 と な り それらの安全性や機能に影響を及ぼすこ と が予想される ものをいい
ます。

本資料に掲載されているすべての回路の使用に起因する第三者の特許権その他の権利侵害に関し て、 弊社ではその責を負いません。 

また掲載内容は予告無 く 変更される こ とがあ り ますのでご了承 く だ さい。

ナシ ョ ナル セ ミ コ ンダク ター ジャパン株式会社

本社／〒 135-0042 東京都江東区木場 2-17-16 TEL.(03)5639-7300

技術資料 （日本語 / 英語） はホームページよ り入手可能です。 www.national.com/jpn/
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