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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。
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LM2642
デュアル同期整流降圧型スイッチング・コントローラ

概要
LM2642は、スイッチング周波数 300kHzで動作する2回路構成
の電流モード同期整流降圧型レギュレータ・コントローラです。

2回路のスイッチング・レギュレータ・コントローラは 180°の位相差
で動作します。この特長により入力リップル RMS 電流が低減さ
れ、入力コンデンサの条件が大幅に低減されます。2 回路のス
イッチング・レギュレータ出力は、並列接続により2相の単出力レ
ギュレータとして動作させることも可能です。

出力電圧は各チャネルそれぞれ個別に 1.3V から VIN ×最大
デューティ・サイクルの範囲で設定できます。内部で生成される
5V 電圧は、ブートストラップ回路の駆動用として外部にも出力さ
れます。

電流モードの帰還制御によって、高速な負荷変動に対して良好
な応答特性が得られる広いループ帯域を確保し、また優れたライ
ン、ロード・レギュレーションを実現しました。電流はハイサイド
FET の Rds、またはハイサイド FET のドレインに直列に挿入され
た電流センス抵抗の両端電圧によりセンスされます。電流制限値
は、各チャネルごとに独立して設定できます。

LM2642 はアナログ・ソフトスタート回路を備えており、出力負荷
や出力容量には依存しません。そのため従来のソフトスタート回
路に比べて、ソフトスタート時の動作に対する予測と制御が容易
になっています。

PGOOD1ピンはチャネル 1のDC出力のモニタ出力です。両チャ
ネルの出力ともにオーバーボルテージ保護がなされています。UV-
Delay ピンは出力アンダーボルテージ時のシャットオフ時間を遅延
させます。

特長
■ 2回路の同期整流降圧型レギュレータ
■ 180°の位相差で動作
■ 入力電圧範囲 　4.5V～ 30V
■ パワーグッド出力 (チャネル 1のみ )
■ シャットダウン電流 　37μA
■ ライン、ロード・レギュレーションの誤差 　0.04％ (typ)
■ センス抵抗有無の両方に対応した電流モード制御
■ 各チャネルにシーケンシャル・スタートアップ動作を容易にす
る、イネーブル /ソフトスタート機能

■ 並列接続構成による単一出力が可能 　(Figure 2参照 )
■ サイクルごとの電流制限調整可能
■ 入力アンダーボルテージ・ロックアウト
■ 出力オーバーボルテージ・ラッチアップ保護
■ 遅延つき出力アンダーボルテージ保護
■ サーマル・シャットダウン
■ レギュレータ・オフ時の出力コンデンサの自己放電
■ TSSOPパッケージ

アプリケーション
■ 組み込み型コンピュータ・システム
■ ハイエンド・ゲームマシン
■ セットトップ・ボックス
■ WebPAD

ブロック図
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42 ピン配置図

TOP VIEW

28-Lead TSSOP (MTC)
Order Number LM2642MTC

See NS Package Number MTC28

ピン説明
KS1 (1ピン ): チャネル 1の電流センス・アンプ用の正極性 (＋ )
ケルビン・センスです。このピンから電流センス・ノードまでは独立
した配線にしてください。電流センス抵抗のノードを可能な限り
VINの近くに接続します。電流センス抵抗を使用しない場合は、
ハイサイド MOSFET のドレイン・ノードに可能な限り近くに接続し
てください。

ILIM1 (2ピン ): チャネル 1 の電流制限スレッショルドを設定しま
す。このピンが引き込む 10μAの定電流は、このピンとVIN間に
接続された抵抗によって電圧に変換されます。電圧はハイサイド
MOSFETの Rdsまたは外部センス抵抗の両端電圧と比較され、
チャネル 1の過電流状態を検出します。

COMP1 (3ピン ): チャネル 1の補償ピンです。内部トランスコン
ダクタンス・アンプの出力です。補償ネットワークは、このピンと信
号グラウンドSGND (8ピン )に接続してください。

FB1 (4ピン ): チャネル 1の帰還入力です。VOUTを抵抗分圧
してチャネル 1の出力電圧を設定します。

PGOOD1 (5ピン ): チャネル 1のパワーグッド出力で、オープンド
レイン出力です。チャネル 1の出力電圧が＋ 15％から－ 9％の範
囲を外れると、本信号は LOW (グラウンドに対してロー・インピー
ダンス )になります。PGOOD1は、どちらかのチャネルでOVPま
たは UVP 状態が続いている限りLOWを保持します。チャネル
1の出力がアンダーボルテージ状態 (＜ 91％)から回復して公称
値の 6％以内に達すると、本信号はHIGH (グラウンドに対してハ
イ・インピーダンス ) に戻ります。詳細は「動作説明」を参照し
てください。

UV_DELAY (6ピン ): 本ピンとグラウンド間に接続したコンデンサ
により、UVP 時の遅延時間が設定されます。コンデンサは 5μA
の定電流源によって充電されます。UV_DELAY 信号が 2.3V
(typ) に達するとシステムは即座にラッチオフとなります。本ピンを
グラウンドに接続すると出力アンダーボルテージ保護機能は無効
になります。

VLIN5 (7ピン ):  VINを入力とする内蔵 5V LDOレギュレータの
出力電圧です。チップ内にバイアス電圧を供給するとともに、ゲー
ト駆動のためにブートストラップ回路に電圧を与えます。4.7μF 以

上のコンデンサを使用して、信号グラウンドにバイパスしてくださ
い。

SGND (8ピン ): 信号回路用のグラウンドです。システムのグラウ
ンドに接続してください。

ON/SS1 (9ピン ): チャネル 1のイネーブル・ピンです。本ピンは、
VLIN5よりダイオード電圧降下 1 つ分高い電圧で、内部でプル
アップされています。本ピンを外部オープンコレクタ信号によって
1.2V以下に低下させると、チャネル 1はターンオフされます。また
ON/SS1とON/SS2両方のピンを 1.2V以下にすると、チップ全体
がシャットダウン状態に移行します。本ピンにコンデンサを接続す
ると、ターンオン時にソフトスタート機能が働き、突入電流と出力電
圧のオーバーシュートを緩和します。

ON/SS2 (10ピン ): チャネル 2のイネーブル・ピンです。動作に
ついてはON/SS1 (9ピン )を参照してください。チャネル 1との同
時スタートアップあるいは出力を並列接続動作させる場合、ON/
SS1に接続します。

FB2 (11ピン ): チャネル 2の帰還入力です。VOUTを抵抗分
圧してチャネル 1の出力電圧を設定します。

COMP2 (12ピン ): チャネル 2の補償ピンです。内部トランスコ
ンダクタンス・アンプの出力です。補償ネットワークは、このピンと
信号グラウンド SGND (8ピン )に接続してください。

ILIM2 (13ピン ): チャネル 2の電流制限スレッショルドを設定しま
す。動作については ILIM1 (2ピン )を参照してください。

KS2 (14ピン ): チャネル 2の電流センス・アンプ用の正極性 (＋ )
のケルビン・センスです。動作についてはKS1を参照してください
(1ピン )。

RSNS2 (15ピン ): チャネル 2の電流センス・アンプ用の負極性
(－ )ケルビン・センスです。本ピンは、ハイサイドMOSFETのド
レインと VIN 間に置かれている、電流センス抵抗のローサイドに
接続してください。ハイサイドMOSFET の Rdsを用いて電流セ
ンスを行う場合は、このピンはトップMOSFETのソースに接続しま
す。ケルビン接続を構成するために、本ピンには独立した配線を
使用してください。
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ピン説明 (つづき)

SW2 (16ピン ): チャネル 2のスイッチ・ノード接続で、チャネル 2
のハイサイド MOSFET のソースに接続します。ハイサイド・ゲー
ト・ドライバ HDRV2に対する負電源となります。

HDRV2 (17ピン ): チャネル 2 のハイサイド・ゲート駆動出力で
す。HDRV2はフローティング駆動のため、対応するスイッチ・ノー
ド電圧が重畳します。

CBOOT2 (18ピン ): ブートストラップ・コンデンサを接続します。
チャネル 2 のハイサイド・ゲート駆動の正電源となります。本ピン
は、ダイオードを介してVDD2 (19ピン )に接続するとともに、ロー
サイドのブートストラップ・コンデンサを介して SW2 (16ピン )に接
続します。

VDD2 (19ピン ): チャネル 2のローサイド・ゲート駆動用電源で
す。4.7Ωを介してVLIN5 (7ピン )に接続し、あわせて 1μF以
上のセラミック・コンデンサを介してパワー段用グラウンドにバイパ
スします。本ピンはVDD1 (24ピン )と接続します。

LDRV2 (20ピン ): チャネル 2のローサイド・ゲート駆動出力です。

PGND (21ピン ): 両チャネルのパワー段用のグラウンドです。シ
ステムのグラウンドに接続します。

VIN (22ピン ): チップ用の電源ピンです。システムの正の電源に
接続します。本ピンは、ハイサイド FETのドレイン (または電流セ
ンス抵抗 )と同じ電源系統に接続しなければなりません。

LDRV1 (23ピン ): チャネル 1のローサイド・ゲート駆動出力です。

VDD1 (24ピン ): チャネル 1のローサイド・ゲート駆動用電源で
す。ピンはVDD2 (19ピン )と接続します。

CBOOT1 (25ピン ): ブートストラップ・コンデンサを接続します。
チャネル 1のハイサイド・ゲート駆動の正電源となります。CBOOT2
(18ピン )を参照してください。

HDRV1 (26ピン ): チャネル 1 のハイサイド・ゲート駆動出力で
す。HDRV2 (17ピン )を参照してください。

SW1 (27ピン ): チャネル 1 のスイッチ・ノード接続です。SW2
(16ピン )を参照してください。

RSNS1 (28ピン ): チャネル 1の電流センス・アンプ用の負極性
(－ )ケルビン・センスです。RSNS2 (15ピン )を参照してください。
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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
特記のない限り、VIN＝ 15V、GND＝PGND＝ 0V、VLIN5＝VDD1＝VDD2。太字で記載されているリミット値は、規定の動作接
合部温度範囲に適用されます (特記のない限り－ 20℃～＋ 125℃ )。通常の字体で記載されている仕様は、デューティ・サイクルが小
さいパルスを用いて室温 (TA＝ 25℃ )の状態で測定されています (Note 6、7)。Min/Maxリミット値は、設計、検査、統計的解析によ
り保証されています。

特記のない限りSGND/PGNDに対する各ピンの電圧 :

VIN、ILIM1、ILIM2、KS1、KS2 － 0.3V～ 32V

SW1、SW2、RSNS1、RSNS2 － 0.3～ (VIN＋ 0.3)V

FB1、FB2、VDD1、VDD2 － 0.3V～ 6V

PGOOD、COMP1、COMP2、UV Delay

－ 0.3V～ (VLIN5＋ 0.3)V

ON/SS1、ON/SS2 (Note 2) － 0.3V～ (VLIN5＋ 0.6)V

CBOOT1とSW1間、CBOOT2とSW2間 － 0.3V～ 7V

LDRV1、LDRV2 － 0.3V～ (VDD＋ 0.3)V

HDRV1とSW1間、HDRV2とSW2間 － 0.3V

HDRV1とCBOOT1間、HDRV2とCBOOT2間 ＋ 0.3V

消費電力 (TA＝ 25℃ ) (Note 3) 1.1W

保存周囲温度範囲 － 65℃～＋ 150℃

ハンダ付け実装時間、温度 (Note 4)

ウェーブ
赤外線
ベーパ・フェーズ

4秒、260℃
10秒、240℃
75秒、219℃

ESD定格 (Note 5) 2kV

VIN (VLIN5をVINに接続 ) 4.5V～ 5.5V

VIN (VINとVLIN5は独立 ) 5.5V～ 30V

接合部温度 － 40℃～＋ 125℃
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電気的特性 (つづき)

特記のない限り、VIN＝ 15V、GND＝PGND＝ 0V、VLIN5＝VDD1＝VDD2。太字で記載されているリミット値は、規定の動作接
合部温度範囲に適用されます (特記のない限り－ 20℃～＋ 125℃ )。通常の字体で記載されている仕様は、デューティ・サイクルが小
さいパルスを用いて室温 (TA＝ 25℃ )の状態で測定されています (Note 6、7)。Min/Maxリミット値は、設計、検査、統計的解析によ
り保証されています。
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特記のない限り、VIN＝ 15V、GND＝PGND＝ 0V、VLIN5＝VDD1＝VDD2。太字で記載されているリミット値は、規定の動作接
合部温度範囲に適用されます (特記のない限り－ 20℃～＋ 125℃ )。通常の字体で記載されている仕様は、デューティ・サイクルが小
さいパルスを用いて室温 (TA＝ 25℃ )の状態で測定されています (Note 6、7)。Min/Maxリミット値は、設計、検査、統計的解析によ
り保証されています。

Note 1: 「絶対最大定格」とは、デバイスが破壊する可能性のあるリミット値をいいます。「動作定格」とはデバイスが正しく機能する条件を示しますが、特定の
性能限界を保証するものでありません。保証された仕様とそのテスト条件については「電気的特性」を参照してください。仕様の保証は、表記のテス
ト条件にのみ適用されます。記載のテスト条件以外でデバイスを動作させると、性能特性が低下することがあります。

Note 2: ON/SS1とON/SS2は、VLIN5よりダイオード電圧降下 1つ分高い電圧で、内部でプルアップされています。チップを破壊するおそれがあるため、これら
のピンは外部でプルアップをしてはなりません。

Note 3: 最大許容消費電力は、PDMAX＝ (TJMAX－TA)/θJAの式を使用して計算します。TJMAXは最大接合部温度、TAは周囲温度、θJAはパッケージの接
合部－周囲間熱抵抗です。1.1Wの定格値は、TJMAX、TA、θJAにそれぞれ 125℃、25℃、90.6℃ /Wの値を代入して得たものです。θJAの
90.6℃ /Wは、28ピンTSSOPパッケージに放熱用の銅箔を設けないワーストケース条件での値です。熱暴走保護回路は、デバイスの温度が最大接合
部温度を超えると動作します。

Note 4: プラスチック小型パッケージのハンダ付けの詳細については、ナショナル セミコンダクターの“Packaging Databook”を参照してください。

Note 5: ESDテストには、100pFのコンデンサから1.5kΩを通じて各ピンへ放電する人体モデルが使用されています。

Note 6: デューティ・サイクルが小さいパルスを用いて室温 (TA＝25℃ )の状態で測定された特性データの中央値が typical値です。typical値は保証されません。

Note 7: リミット値はすべて保証されます。室温リミット値がある電気的特性はすべて、TA＝ TJ＝ 25℃で製造時にテストされます。温度の上下限値はすべて、
製造工程や温度のばらつきと電気的特性の相関関係を把握し、統計的工程管理を適用することにより保証されています。

Note 8: 2回路のスイッチング・コントローラが共にオフとなっている状態です。リニア・レギュレータ (VLIN5)はオンしています。

Note 9: VLIN5ピンの出力電圧はシャットダウン・モード (ON/SS1＝ON/SS2＝ 0V)では、5.9Vもの大きさになる場合があります。

Note 10: 充電によりSS1とSS2ピンがこの電圧より高くなり、さらにVout1またはVout2のどちらかがレギュレーション・リミットより低い場合、アンダーボルテージ保護
機能の初期化が行われます。
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FIGURE 1.   Typical 2 Channel Application Circuit

・信号系グラウンド ( )は、パワー系グラウンド ( )からの影響を避けるため、グラウンドを分離させてください。

・KSx、RSNSxピンは、ケルビン接続にて電流制限抵抗またはハイサイドMOSFETに接続してください。

・スイッチング・レギュレータを設計する上で、パターンの設計は重要です。AN-1149、AN-1229 (いずれも和文あり)に記載されている
パターン設計のガイドラインをご参照ください。
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FIGURE 2.   Typical Single Channel Application Circuit

・信号系グラウンド ( )は、パワー系グラウンド ( )からの影響を避けるため、グラウンドを分離させてください。

・KSx、RSNSxピンは、ケルビン接続にて電流制限抵抗またはハイサイドMOSFETに接続してください。

・スイッチング・レギュレータを設計する上で、パターンの設計は重要です。AN-1149、AN-1229 (いずれも和文あり)に記載されている
パターン設計のガイドラインをご参照ください。
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ブロック図
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Softstart Waveforms
(ILOAD1＝ ILOAD2＝ 0A)

UVP Startup Waveforms

Shutdown Waveforms
(ILOAD1＝ ILOAD2＝ 0A)

Power On and PGOOD1 Waveforms
(ILOAD1＝ ILOAD2＝ 0A)

Over-Current and UVP Shutdown
(ILOAD2＝ 0A)

Ch.1 Load Transient Response
5VOUT, 12VIN
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代表的な性能特性 (つづき)

Ch.2 Load Transient Response
3.3VOUT, 12VIN

Input Supply Current vs Temperature
(Shutdown Mode VIN＝ 15V)

VLIN5 vs Temperature

Load Transient Response
Parallel Operation 1.8VOUT, 12VIN

Input Supply Current vs VIN
Shutdown Mode (25℃ )

VLIN5 vs VIN (25℃ )
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FB Reference Voltage vs Temperature

Error Amplifier Gain vs Temperature

Efficiency vs Load Current
Ch.2 ＝ 2.5V, Ch.1＝Off

Operating Frequency vs Temperature

Efficiency vs Load Current
Ch.1 ＝ 5V, Ch.2＝Off

Efficiency vs Load Current
Ch.2 ＝ 3.3V, Ch.1＝Off
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動作説明

ソフトスタート

ON/SSx ピンは、それぞれのチャネルのイネーブルとソフトスタート
制御の 2 つの役割を持っています。ソフトスタートのブロック図を
Figure 3に示します。

両方の ON/SSx ピンがグラウンド・レベルの場合、LM2642 は
シャットダウン状態を保持します。ON/SSxピンと SGND 間にソフ
トスタート・コンデンサが接続されている通常のアプリケーションで
は、ソフトスタート機能は次のように働きます。入力電圧が上昇し
( 注意 : VIN ≧ 2.2Vになると Issは流れ始めます )、内部 5V
LDOがスタートアップし、内部 2μA電流がソフトスタート・コンデ
ンサを充電します。ソフトスタート期間中は、COMPxに出力され
るエラー・アンプの出力電圧は 0.55Vにクランプされ、デューティ・
サイクルは ON/SSx 電圧によって制御されます。ON/SSxピンの
電圧の上昇に比例してデューティ・サイクルは増大し、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、容量が大きいと出
力電圧のランプアップは緩やかになります。出力電圧が設定電圧
の 98％ (typ) に達すると、レギュレータはソフトスタート・モードか
ら通常の動作モードに遷移します。このとき、エラー・アンプ出力
は 0.55Vのクランプから解放され、ピーク電流帰還制御が引き継
ぎます。ピーク電流帰還制御モードに移行すると、PWM 制御を
行うために、エラー・アンプは 0.5Vから2.0Vの範囲の電圧を出
力します。Figure 4を参照してください。

ソフトスタートの間も、オーバーボルテージ保護と電流制限は機能
を維持しています。アンダーボルテージ保護機能は、ON/SSxピ
ンがタイムアウト・スレッショルド (3.3V typ)を超えるとアクティブにな
ります。ON/SSx コンデンサの容量が小さすぎると、デューティ・
サイクルがきわめて速く増大するおそれがあり、出力電圧のオー
バーシュートが OVPスレッショルドを超えてデバイスのラッチオフを
引き起こす可能性があります。この問題は、アプリケーションが必
要とする出力電圧が低く、負荷が軽く、かつ入力電圧が高い場
合に起こりやすくなります。出力をスムーズにランプアップさせるた
めに、それぞれの ON/SSxピンには 10nF のコンデンサを推奨し
ます。

FIGURE 3.   Soft Start and ON/OFF

FIGURE 4.   Voltage Clamp at COMPx Pin

シーケンシャル・スタートアップ

シーケンシャル・スタートアップを実現するには、PGOOD1をON/
SS2 に接続します。チャネル 1 が公称電圧の 94％に達すると
PGOOD1は HIGHになり、ON/SS2をイネーブルにします。この
構成の場合、チャネル 2はチャネル 1の状態によって制御されま
す。したがって、仮にチャネル 1 の電圧が PGOOD1 の電圧範
囲を外れると、チャネル 2は速やかにスイッチオフされます。

FIGURE 5.   PGOOD, OVP and UVP

オーバーボルテージ保護 (OVP)

どちらかのチャネルの出力電圧が公称値の 113％を超えるとオー
バーボルテージ保護が働きます。どちらのチャネルもラッチオフとな
り、PGOOD1は LOWになります。OVPラッチがセットされると、
ハイサイドFETドライバ HDRVxは速やかにターンオフされ、一方
ローサイド FETドライバ LDRVxはターンオンにされ、インダクタを
介して出力コンデンサを放電させます。OVPラッチをリセットする
には、電源を一度オフにするか、両方のチャネルをスイッチオフす
る必要があります。
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アンダーボルテージ保護 (UVP)とUV_DELAY

どちらかのチャネルの出力電圧が公称値の 80％を下回ると、出力
アンダーボルテージ保護がアクティブとなります。Figure 5 に示すよ
うに、出力アンダーボルテージ状態になるとUV_DELAY MOSFET
はターンオフされ、定電流源はUV_DELAYコンデンサを5μA (typ)
で充電します。UV_DELAYスレッショルド (2.3V typ)で、両チャネ
ルはラッチオフとなります。さらに、UV_DELAYはディスエーブルさ
れ、UV_DELAYピンは 0Vに戻ります。UVPの間、ハイサイドと
ローサイドの両FETドライバはターンオフされています。UV_DELAY
ピンにコンデンサが接続されていない場合は、UVPラッチは速やか
にアクティブとなります。UVPラッチをリセットするには、電源を一度
オフにするか、どちらかのON/SSxピンをLOWにする必要がありま
す。なおUVP機能は、UV_DELAYピンをグラウンドに接続すると
ディスエーブルとなります。

パワーグッド

パワーグッド・ピン (PGOOD1)はチャネル 1の出力電圧を監視し
ます。Figure 5 に示すように、この信号はオープン・ドレイン
MOSFETとして出力され、チャネル 1 が動作範囲にあればオー
プン状態を維持します。PGOOD1は、以下の 4条件のどれかが
成立したときに LOW (グラウンドに対してロー・インピーダンス )に
なります。

1.  チャネル 1がターンオフ
2.  チャネル 1の出力が公称値の 90.3％以下に低下 (UVPG1)
3.  どちらかのチャネルが OVP
4.  どちらかのチャネルが UVP

PGOOD1ピンは、LOWのとき0.95mA (typ)のシンク能力があり
ます。OVPまたは UVP 状態のとき両チャネルはラッチオフとなり、
PGOOD1ピンは LOWにラッチされます。ただしUVPG1状態で
は PGOOD1はラッチオフされず、チャネル 1 の出力電圧が公称
値の 94％ (typ)に回復すれば HIGHに戻ります。HIGHに戻る
電圧は、「電気的特性」の表の Vpwrgd項を参照してください。

出力コンデンサの放電

各チャネルには、ドレインが SWx ピンに接続されている 480Ω
MOSFET が内蔵されています。いずれかのチャネルがオフのとき、
このMOSFETはそのチャネルの出力コンデンサを放電します。また、
次の状態のどれかが起こると、チップはフォールト状態に移ります。

1.  UVP
2.  UVLO
3.  サーマル・シャットダウン (TSD)

出力オーバーボルテージ状態になると、HDRVx はターンオフされ
るとともに、インダクタを介して両チャネルの出力コンデンサを放電
させるために、LDRVxは即座にターンオンされます。

ブートストラップ・ダイオードの選定

ブートストラップ・ダイオードとコンデンサはスイッチ・ノード電圧の上
にフロートする電源を構成します。VLIN5がこの電源に給電して、
ハイサイド FETドライバとドライバ・ロジックの給電用の約 5V (ダ
イオードの分だけさらに低下 )を生成します。ブートストラップ用ダ
イオードを選定する場合は、その順方向電圧降下が小さいため
ショットキ・ダイオードを推奨します。しかし、高温で動作する回
路に対しては注意を要します。高温ではショットキ・ダイオードに
よっては、その逆方向漏れ電流が 1000 倍以上に大きくなるもの
があり、この漏れ電流経路のためにブートストラップ・コンデンサ
の電荷を枯渇させ、ドライバとロジックの電圧が不足します。標準
の PN 接合ダイオードおよび高速整流器ダイオードも使用すること
ができ、これらのタイプのダイオードは広い温度範囲での逆方向漏
れ電流をより厳密に制御することができます。

スイッチング・ノイズの低減

パワーMOSFET はきわめて高速なスイッチング・デバイスです。
同期整流器コンバータで、寄生インダクタを有するハイサイドFET
のドレイン電流の急激な増加は、FETのソース・ノード (SWxノー
ド )とVINノード間に好ましくない Ldi/dtノイズ・スパイクを生じさ
せます。ノイズ振幅は出力電流に伴って大きくなります。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。そのため、以下のい
ずれかの方法を使用してこれを抑えなければなりません。

電流センス・アンプには、Figure 7に示すように、RCフィルタの追
加が強く求められます。特にオン時間が短く、かつ負荷が大きく
変動する場合に、スイッチング・ノイズに対する感受性を低下させ
る働きがあります。フィルタ素子はできるだけチップの近くに配置し
てください。電流センス抵抗を使用する場合は必ずフィルタを追
加してください。

Figure 6に示すように、SWxピンに直列抵抗を追加するとゲート
駆動 (HDRVx)がスローダウンされるため、ハイサイドFETの立ち
上がりと立ち下がりは遅くなり、結果としてドレイン電流遷移時間
は長くなります。

通常、ノイズを抑えるには 3.3Ωから 4.7Ωが適切です。抵抗値
を大きくすると、ハイサイドFETのスイッチング損失が増大してしま
います。

低抵抗 (1～ 5Ω)をHDRVxか CBOOTxピンに直列に挿入する
と、スイッチノード・リンギングを効果的に低下できます。なお、
CBOOTに抵抗を入れるとFETの立ち上がり時間のみが緩やか
になるのに対し、HDRV に抵抗を入れると立ち上がりと立ち下が
りの両方の時間が緩やかになります。

FIGURE 6.   SW Series Resistor

電流センスと電流制限

KSxとRSNSxピンは、Figure 7に示すように、電流センス・アン
プの入力です。電流センスは、ハイサイド FET の Vds か、また
は VINとハイサイド FET のドレイン間に接続された電流センス抵
抗の両端電圧をセンスして実現します。ハイサイドFETの電流セ
ンスには、部品点数、コスト、消費電力を抑えられる利点がありま
す。それに対して、電流センス抵抗を用いると電流センス精度の
向上が図れます。電流センス・アンプを直線領域で動作させるた
めには、差動電流センス電圧を 200mV 以下に維持する必要が
あります。そのため、ハイサイドFETがオンのときのセンス電圧が
200mVを超えないように、ハイサイドFETの Rdsonまたは電流セ
ンス抵抗は充分小さくしなくてはなりません。前縁ブランキング回路
により、ハイサイドFETは短くとも166nsはオンになります。この最
小オン時間を過ぎて、PWMコンパレータの出力がハイサイドFET
をターンオフします。また、電流センス・アンプを高 SNRに保つた
め、Rsnsの両端電圧の最小値は 50mV以上を推奨します。

Rsns両端電圧の最大を 200mVと仮定した場合、電流センス抵
抗値は次のように求められます。
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Imaxは過負荷時の余裕分 ( 例えば 120％)も考慮した見込まれ
る最大負荷電流、Irip はインダクタのリップル電流です (「インダ
クタの選択」の項を参照 )。上式で、Rsnsとして使用できる最大
値が与えられます。Rsnsが大きくなるに伴ってスイッチング損失も
大きくなり効率は低下します。

ピーク電流制限値は、ILIMxピンと KSxピン間に接続した外部
抵抗によって設定されます。ILIMxピンが持つ 10μAシンクの定
電流源により抵抗両端に電圧が発生し、この電圧が電流センス
電圧と比較され、電流制限スレッショルドが決まります。正しい電
流制限比較が得られるように、この外部抵抗には 10nFコンデン
サを接続して不要ノイズをフィルタしてください。

FIGURE 7.   Current Sense and Current Limit

インダクタ電流が高くなり過ぎて RSNSxピンの電圧が ILIMxピン
電圧よりも低くなると、電流制限機能が働きます。コンパレータは
トグルされ、ハイサイド FET は速やかにターンオフされます。ハイ
サイド FET がターンオフされたとき、または前縁ブランキング時間
の間、コンパレータはディスエーブルされます。電流制限抵抗 Rlim
を求める式は次のとおりです。

Ilimは、電流制限コンパレータが動作を始める負荷電流です。

電流センスをハイサイド FETで行う場合は、上式の Rsnsを FET
の Rdsonで置き換えます。算出された Rlim値では、最小電流
制限が Imaxを下回ることはありません。なお誤差 1％品の抵抗
を推奨します。

ハイサイド FETの両端電圧をセンスする場合、Rdsonは電流セン
ス抵抗に比べ、温度に対し大幅な変動を生じる点に注意が必要
です。Rdson は固有の温度係数を持ち、温度に比例して抵抗
値が高くなります。FETメーカーのデータシートを参照して動作温
度範囲に対する Rdson 値の範囲を求めるか、「ハイサイド FET
の選択」の項を参照して Rdson の最大値を求めてください。
Rdson の変動がわかれば、動作温度の上昇に伴って Rdson が
高くなっても、電流制限コンパレータが本来の値よりも早く動作し
てしまわないように設計することが可能です。

電流センスの精度を確保するには、基板設計に注意が必要で
す。KSxとRSNSxピンは、ケルビン接続を形成するために、そ

れぞれの電流センス・ノードに対して個別の配線を行ってくださ
い。

入力アンダーボルテージ・ロックアウト (UVLO)

VLIN5の内部LDO出力でセンスされる入力アンダーボルテージ・
ロックアウト・スレッショルドは 4.0V (typ) です。このスレッショルド
以下では HDRVxと LDRVx はターンオフされ、また内部 480Ω
MOSFET はターンオンされ、SWxピンを介して出力コンデンサを
放電します。UVLOの間、ON/SSxピンは 5μAの電流をシンク
しソフトスタート・コンデンサを放電させ、あわせてどちらのチャネ
ルもターンオフにします。入力電圧が再び 4.0V に上昇すると、
UVLOは機能を停止し、チップはソフトスタート段階からリスタート
をします。VLIN5電圧が 4.5V以下で、かつ UVLOスレッショル
ド 4.0Vよりも高い場合、チップの仕様内での動作は保証されませ
ん。

入力電圧が 4.0Vから5.2Vの範囲にある場合、VLIN5ピンの内
部 LDOはレギュレートを行わず、(入力電圧－ 200mV)に追従し
た電圧を出力します。

デュアル・フェーズ並列動作

大出力電流を必要とするアプリケーションでは、位相が 180°ずれ
た 2回路のスイッチング・チャネルを、スイッチング・チャネル間で
電流をシェアする、単一電圧出力のコンバータとして構成できま
す。この方法は、入力リップル電流を抑え、かつ出力段部品の
ストレスと熱を大幅に緩和します。総インダクタ・リップル電流が減
少するため、出力リップル電圧も小さくなります。Figure 2に、デュ
アル・フェーズ回路の代表的な例を示します。2 つのチャネル間
で電流を適切にシェアするためには、高精度の電流センスが設
計上の主要な課題の一つとなっており、両チャネルともに外部セン
ス抵抗を使用した電流センス方法を採用しなければなりません。
エラー・アンプのチャネル間誤差を抑えるために、帰還ピン FB1
とFB2の両方を、出力電圧をセンスする単一の分圧回路に接続
します。また、COMP1とCOMP2は一緒に補償ネットワークに接
続します。ON/SS1とON/SS2も、両チャネルを同時にイネーブル
またはディスエーブルするために、一緒に接続しなくてはなりませ
ん。

部品の選択

出力電圧の設定

各チャネルの出力電圧は、Figure 8 に示すように、抵抗分圧の
比によって決まります。抵抗値は以下の式から求めます。

Vfb＝ 1.238Vです。R1とR2を大きくすると効率は向上します
が、精度は低下します。Vnomの 0.3％精度を維持するために、
R2には最大値の採用を推奨します。まず始めに、次式を用いて
R2の最大値を求めてください。

200nAは、FBxピンが引き込む最大電流です。

(1)

(2)
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FIGURE 8.   Output Voltage Setting

例 : Vnom＝ 5V、Vfb＝ 1.238V、Ifbmax＝ 200nA

これから60kΩを選択します。

出力電圧の範囲は、最小オンタイムと最大デューティ・サイクルに
よって決まります。Figure 9 に、入力電圧と出力電圧のリミットを
示します。最大出力電圧は、入力電圧からおよそ 1V低い電圧
に設定することを推奨します。入力電圧が 30Vの場合、最小出
力電圧はおよそ 2.3V、最大出力電圧はおよそ 27Vになります。

入力電圧が 5.5Vよりも低い場合、VLIN5は 4.7Ω程度の低抵
抗を介してVinに接続してください。これにより、VLIN5が UVLO
スレッショルドを下回ることはありません。

FIGURE 9.   Available Output Voltage Range

出力コンデンサの選択
負荷電流の変動が高速で大きい場合、負荷電流変化のスルー
レートが、レギュレータの応答速度を上回る可能性があります。そ
のため、ワーストケースの負荷変動でも電圧変動要件を満足する
ように、出力コンデンサの選択には注意が必要です。出力コンデ
ンサの総容量は必要な容量よりも大きくなければなりませんが、一

方の総 ESRは、ある上限値よりも小さくなくてはなりません。また、
出力電圧レギュレーションの仕様が厳しく、かつリップル電圧が小
さくなければならないアプリケーションの場合、出力電圧リップルの
要求仕様を基準とすれば、部品選択手順の繰り返しを少なくでき
ます。

許容される出力電圧偏移

負荷変動に対し、許容される出力電圧の偏移 (ΔVc_s)は、

±δ％は出力電圧レギュレーションの許容範囲、±ε％は出力電
圧精度の初期値です。

例 : Vnom＝ 5V、δ％＝ 7％、ε％＝ 3.4％、Vrip＝ 40mVpp

ΔVc_s の計算にはリップル電圧分が含まれているため、ワースト
ケースの負荷変動偏移にはインダクタ・リップル電流を含めてはな
りません。すなわちワーストケースの負荷電流偏移は、単なる最
大負荷電流変化仕様ΔIc_sとなります。

最大 ESRの算出

負荷変動の立ち上がり、立ち下がり時間のほうが制御ループの応
答速度よりも高速で、しかも総 ESR (Re)がきわめて大きい場合、
どのような容量のコンデンサを用いても負荷遷移要求を満たすこ
とはできません。

許容される最大総 ESRは、

例 : ΔVc_s＝ 160mV、ΔIc_s＝ 3Aのとき、Re_max＝ 53.3mΩ。

最大 ESRの判断基準は、対応するコンデンサが充分大きいとき
に適用可能です。容量が充分でない場合は、この判断基準で
必要とされる個数以上のコンデンサを並列に使用します。

最小容量の算出

スイッチ・モード電源では一般に、負荷変動要求により出力コン
デンサの最小容量が決まります。コンデンサの容量が充分でない
場合、最大 ESR 要求を満たしていても、出力電圧偏移は許容
値を超えてしまいます。ワーストケースの負荷偏移は、入力電圧
が最も高い状態で、進行中のスイッチング・サイクルがちょうど終
了し、その時点で負荷が軽くなった場合に起こります。対応する
最小容量は次の式で求められます。

総 ESR Reは、すでに Re_maxより小さいと仮定している点に注
意してください。ルート内の項が負になってしまうからです。また、
Lはすでに選択されていると仮定しています。Lの最小値はReを
求めたあとで、かつ Cminを求める前に算出してください (後述の
「インダクタの選択」参照 )。例 : Re ＝ 20mΩ、Vnom ＝ 5V、
ΔVc_s＝ 160mV、ΔIc_s＝ 3A、L＝ 8μH

(3)

(4)
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一般に、Cminを小さくすると Re、ΔIc_s、Lも小さくてすみます
が、VnomとΔVc_sは大きくなります。

インダクタの選択
出力インダクタのサイズは、出力リップル電圧 Vripの要求仕様と、
スイッチング周波数の出力コンデンサのインピーダンスから決まりま
す。最小インダクタンスを求める式は次のとおりです。

上の式では、出力コンデンサのインピーダンスの代わりに Reを使
用しています。これは多くの場合、スイッチング周波数の出力コ
ンデンサのインピーダンスは、Re にきわめて近い理由によります。
ただしセラミック・コンデンサでは、Reの代わりに実際のインピーダ
ンスを用います。

例 : Vin (max)= 30V、Vnom = 5.0V、Vrip = 40mV、Re ＝ 20mΩ、
f＝ 300kHz

Lmin＝ 7μH

実際の部品選択では、リップル電圧の決定から始まりコンデンサ
の選択とインダクタの選択にいたる上記の各ステップを数回繰り
返します。入力電圧の最大値と最小値、出力電圧と負荷遷移
の要求仕様を必ず考慮してください。また Lminより大きいインダ
クタ値を選択する場合、Cminの要求仕様に違反していないか確
かめてください。

部品選択では、選択自由度が少ないもの、またはコストの高いも
のから優先するようにします。例えば、選択できるコンデンサの容
量種類が少なく、要求を満たすためには 3.2個のコンデンサが必
要となった場合、これを 3個で実現できるようにインダクタを変更す
るといった考え方です。

インダクタリップル電流は、出力インダクタの選択基準になる場合
が多いため、この値は重ねて確認することを推奨します。式は、

DはVnom/Vinで定義されるデューティ・サイクルです。

また、重要な項目は Irip/Inom で表されるリップル電流です。一
般的に、リップル成分が 50％未満であれば問題ありません。リッ
プル成分が多いとインダクタ損失が大幅に増大します。

例 : Vin＝ 12V、Vnom＝ 5.0V、f＝ 300kHz、L＝ 8μH

最大負荷電流が 3Aと与えられたとき、リップル成分は 1.2A/3A
＝ 40％となります。

インダクタは、飽和電流が最大ピーク・インダクタ電流よりも大きく、
さらにRMS電流定格が最大負荷電流よりも大きいものを選択して
ください。

入力コンデンサの選択
LM2642の 2つのスイッチング・チャネルは位相が 180°ずれてい
るので、入力コンデンサに現れるリップル電流の RMS値は低くな
ります。この効果により入力コンデンサの寿命が延び、結果として
経済的なシステムを構築できます。入力コンデンサは動作周囲温
度が最高で、かつ最大入力電圧の状態で、最大リップル RMS
電流を扱えるものを選択しなければなりません。出力電圧が入力
電圧の 1/2未満となるアプリケーションでは、デューティ・サイクル
は 50％未満です。これは 2 つのチャネルの入力電流パルスが
オーバーラップしないことを意味します。デューティ・サイクル 50％
未満の場合の最大総リップルRMS電流の計算式は次のとおりで
す。

I1はチャネル 1の最大負荷電流、I2はチャネル 2の最大負荷電
流、D1はチャネル 1のデューティ・サイクル、D2はチャネル 2の
デューティ・サイクルです。

例 : Imax_1＝ 3.6A、Imax_2＝ 3.6A、D1＝ 0.42、D2＝ 0.275

周囲温度が最高となる条件で、1.66Aのリップル RMS電流を扱
える入力コンデンサを選択してください。一方、出力電圧が入力
電圧の 50％以上のアプリケーションでは、デューティ・サイクルは
50％以上となり、入力電流パルスはオーバーラップします。入力
リップル電流はこうした条件で最大になります。この場合の入力
RMS電流は次で与えられます。

同様に、I1と I2はチャネル 1とチャネル 2の最大負荷電流、D1
とD2はデューティ・サイクルです。この式は、両チャネルのデュー
ティ・サイクルが 50％よりも大きいと想定される場合に適用してくだ
さい。

入力コンデンサは、電圧とリップル電流容量に対する最小要求仕
様を満たさなければなりません。コンデンサの容量は、ホールド
アップ時間の要求仕様に基づいて選択してください。入力コンデ
ンサを確実に選択するには、アプリケーションごとに試作を行い評
価するのが最善の方法です。入力コンデンサは、電流センス抵
抗またはハイサイドFETのドレインの可能な限り近くに配置してくだ
さい。
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ローサイドFETの選択

通常動作で、ローサイドFETは、電圧がほぼゼロの状態でスイッ
チングオンとオフを行います。そのためローサイド FETでは導通損
失のみを考慮します。ローサイド FET の選択で最も重要なパラ
メータはオン抵抗 (Rdson)です。オン抵抗が小さいと電力損失も
小さくなります。ローサイドFETの電力損失は、最大入力電圧か
つ最大負荷電流のときにピークとなります。与えられた FET パッ
ケージで、室温の場合、最大許容可能なオン抵抗は次のとおり
です。

Tj_maxは FET の最大許容接合部温度、Ta_maxは最大周囲
温度、Rθjaは FETの接合部周囲熱抵抗、TCはオン抵抗の温
度係数で通常は 10,000ppm/℃の範囲です。

選択可能な FETの Rdson最小値が、求まった Rdson_maxより
大きい場合は、複数の FET を並列接続して使用してください。
並列接続により上式の Imax項が小さくなるので、Rdsonが小さく
なります。2個の FETを並列で使用する場合は、Rdson_maxに
4を乗じた値が各 FETに許容されるRdson_maxとなります。3個
の FETを使用する場合は 9を乗じます。

選択した FETが 35.3mΩよりも大きなRds値を持っている場合で
も、141mΩ(4× 35.3mΩ)以下の Rdsonであれば、2個の FET
を並列に使用すれば適用可能となります。この場合、それぞれ
のFETは総電力損失の半分しか消費しないので、温度がTj_max
に達することはありません。

ハイサイドFETの選択

ハイサイド FETでは、スイッチング損失と導通損失の 2種類の損
失が発生します。スイッチング損失は、クロスオーバー損失と下側
ダイオードのリカバリ損失が主因です。スイッチング損失を見積る
のは比較的難しいため、ハイサイド FETの熱容量の 60％を、ス
イッチング損失の算出開始点として使用するのが一般的です。ス
イッチング損失を精度高く求めるには、試作評価を行うことが最善
です。ハイサイドFETのオン抵抗を求める式は、次のようになりま
す。

例 : Tj_max＝ 100℃、Ta_max＝ 60℃、Rθja＝ 60℃ /W、
Vin_min＝ 5.5V、Vnom＝ 5V、Iload_max＝ 3.6A

FETを並列接続で使用する場合、ローサイド FETに適用したガ
イドラインをハイサイドFETにも適用します。

ループ補償
ループ補償の一般的な目的は、安定性の維持と静的および動的
な性能要件を両立させることです。小信号性能を求めるために、
通常はループ・ゲインを調べます。ループ・ゲインは、制御 - 出
力伝達関数と出力 -制御伝達関数 (補償ネットワーク伝達関数 )
の積に等しくなります。一般に、きわめて低い周波数からクロス
オーバー周波数よりも相当高い周波数まで、－ 20dB/dec のルー
プ・ゲイン傾きを保つことがよいとされています。クロスオーバー周
波数はスイッチング周波数の 1/5の周波数よりも低くなくてはなりま
せん。LM2642 の場合、60kHz 以下となります。帯域幅を広く
取ると負荷遷移応答速度は高速になります。しかし、負荷変動
の際にデューティ・サイクルが飽和してしまうのであれば、小信号
帯域幅の改善では対処できません。制御 -出力伝達関数は、通
常、限られた低周波数ゲインしか持たないので、ポールを補償の
ゼロ周波数に置き、低周波ゲインを相対的に大きくするようにしま
す。DCゲインが大きいのは、DCレギュレーション精度が高いこ
とになります (すなわち、負荷またはライン変動に対するDC電圧
変化が小さい )。そのほかの部分に対する補償方法は、制御 -
出力特性の形に大きく依存します。
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FIGURE 10.   Control-Output Transfer Function

Figure 10に示すように、制御 -出力伝達関数は、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)の 2 重の
ポールから構成されます。第 1のポールを 0Hzに、第 1のゼロを
fpに、第 2のポールを fzに、そして第 2のゼロを fnに配置する
と、－ 20dB/decの減衰特性を持つゲインを作れます。Figure 11
に得られた出力 -制御伝達関数を示します。

FIGURE 11.   Output-Control Transfer Function

制御 - 出力のコーナー周波数と、要求される補償コーナー周波
数は、次の式で近似されます。

fpは出力ネットワークで決まるため負荷 (Ro)とデューティ・サイク
ルによって変わります。始めに、想定される負荷範囲を横切るポー
ルの周波数の範囲 (fpmin/max)を決め、次に第 1の補償ゼロを
その範囲内に設定します。

例 : Re＝ 20mΩ、Co＝ 100μF、Romax＝ 5V/100mA＝ 50Ω、
Romin＝ 5V/3A＝ 1.7Ω:

fpmin/maxが求められれば、次式を用いて Rc1を計算します。

Bは周波数 fp (fz1)の必要なゲインで単位はV/V、gmはエラー・
アンプのトランスコンダクタンス、R1とR2は帰還抵抗です。およ
そ 10dB (3.3V/V) のゲイン値が、設計時の開始点として最適で
す。

例 : B＝ 3.3v/v、gm＝ 650m、R1＝ 20KΩ、R2＝ 60.4KΩ

帯域幅は Rc1に比例して変化します。次に、次式からCc1を求
めます。

例 : fpmin＝ 363Hz、Rc1＝ 20KΩ:

Cc1は fpmix/maxで定義される範囲内に抑えてください。通常は
コンデンサの容量が大きいとよりループが安定しますが、コンデン
サの容量が大きすぎると遷移応答時間が遅くなります。

補償ネットワーク(Figure 12)は、0Hzに近い低周波数にポールを
導きます。

第 2のポールもfzに置きます。このポールは、単一のコンデンサ
Cc2とグラウンドに接続した Rc2によって生成されます (Figure 12
参照 )。このコンデンサの最小値は次式から求められます。

Cc2 は必要ではありませんが、制御ループの安定化に寄与しま
す。特に、大負荷電流時の電流シェアモードのときに有効です。

例 : fz＝ 80kHz、Rc1＝ 20KΩ:
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Cc2と直列抵抗で第 2のゼロを追加することも可能です。このゼ
ロを導入する場合は、制御 -出力ゲインが－ 40dB/decでロール
オフする周波数 fnに置いてください。一般に、fnは 0dBレベル
よりも充分低いため、安定性に対する影響はわずかです。Rc2は
次式から求めます。

FIGURE 12.   Compensation Network
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