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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。

3A コンスタント ・ オンタイム制御 降圧型レギュレータ

概要

LM2696 は、 3A の負荷電流を供給できる降圧型レギュレータ
です。 LM2696 の制御ループでは、 入力電圧のフィード ・ フォ
ワード機能を備えたコンスタント ・ オンタイム制御方式を採用し
ています。 これにより、 位相補償の必要なく、 優れた過渡応答
特性の回路構成を実現できます。 入力電圧のフィード ・ フォ
ワード機能により、 スイッチング周波数は VIN の全範囲にわた
り一定に維持します。

LM2696が対応可能なスイッチング周波数の範囲は、100kHz～ 
500kHz です。LM2696 はオン抵抗 130mΩ のハイサイド NMOS
スイッチを内蔵しているため、 外付けの小型部品と組み合わせ
ることにより、 高い効率を実現できます。 複数のレギュレータ間
のシーケンス制御を単純化するため、 ソフトスタート機能やパ
ワーグッド ・ フラグ機能も用意されています。

LM2696 は出力可変で、 露出型パッドの TSSOP-16 パッケージ
で供給します。

特長

■ 入力電圧範囲 4.5V ～ 24V

■ コンスタント ・ オンタイム

■ 位相補償不要

■ 最大負荷電流 3A

■ スイッチング周波数 100kHz ～ 500kHz

■ 入力電圧の全範囲にわたって一定のスイッチング周波数

■ TTL 互換のシャットダウン ・ スレッショルド

■ 低スタンバイ電流 12μA

■ オン抵抗 130mΩ の MOSFET スイッチ内蔵

アプリケーション

■ 高効率の降圧型スイッチング ・ レギュレータ

■ LCD モニタ

■ セットトップ ・ ボックス

代表的なアプリケーション回路

LM2696
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96 ピン配置図

eTSSOP-16 Package

ピン説明

製品情報

ピン番号 ピン名 説明

1, 2, 3 SW スイッチング ・ ノード

4 CBOOT ブートストラップ ・ コンデンサ入力

5 AVIN アナログ電圧入力

6 EXTVCC デカップリング用内部レギュレータの出力

7 FB 出力からのフィードバック信号

8 N/C 末接続

9 GND グラウンド

10 SS ソフトスタート ・ ピン

11 PGOOD パワーグッド ・ フラグ ・ ピン ( オープン ・ ドレイン出力 )
12 RON 電流に応じてスイッチのオン時間を設定

13 SD シャットダウン ・ ピン

14, 15, 16 PVIN 電源電圧入力ピン

- 露出パッド 必ずグラウンドに接続

Top View
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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

電気的特性

標準字体で記載されたリミット値は TJ ＝ 25 ℃の場合で、 太字で記載されたリミット値は全動作温度範囲 (TJ ＝－ 40 ℃～＋ 125 ℃ ) 
に適用されます。 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。 代表値
(Typ) は TJ ＝ 25 ℃での最も標準的なパラメータ値を表しますが、 参考として示す以外の目的はありません。 特記のない限り、 以下
の規格は VIN ＝ 12V の場合に適用されます。 

Note 1: 「絶対最大定格」 とはデバイスに破壊が発生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。 保証規格については、 「電気的特性」 を参照してください。

Note 2: プリント回路基板の銅箔パターンによる放熱効果向上のない状態を仮定します。 最大消費電力は高温動作時にディレーティングを行う必要があり、

TJMAX ( 最大接合部温度 )、 θJ-A ( 接合部 - 周囲間熱抵抗 )、 TA ( 周囲温度 ) により制限されます。 任意の温度における許容最大消費電力は式   

PDissMAX＝(TJMAX－TA)/θJ-Aで求められますが、最大値は「絶対最大定格」に示す値となります。TSSOP-16パッケージの場合、θJ-Aは38.1℃ /W、 

TJMAX ＝ 125 ℃です。

特に指定のない限り、 表記の各ピンと GND 間の電圧

AVIN － 0.3V ～＋ 26V
PVIN － 0.3V ～ (AVIN ＋ 0.3V)
CBOOT － 0.3V ～＋ 33V

CBOOT ～ SW 間 － 0.3V ～＋ 7V

FB、 SD、 SS、 PGOOD － 0.3V ～＋ 7V

保存温度範囲 － 65 ℃～＋ 150 ℃

接合部温度  ＋ 150 ℃ 

リード温度 ( ハンダ付け、 10 秒 ) 260 ℃

最小 ESD 耐圧 1.5 kV 

接合部温度 － 40 ℃～＋ 125 ℃

AVIN ～ GND 間 4.5V ～ 24V
PVIN 4.5V ～ 24V
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IQ vs Temp

IQ in Shutdown vs Temp

Shutdown Thresholds vs Temp

IQ vs VIN

IQ vs VIN in Shutdown

EXTVCC vs Temp
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代表的な性能特性 ( つづき )

EXTVCC vs VIN

Feedback Threshold Voltage vs Temp

Switch ON Time vs RON Pin Current

EXTVCC vs Load Current

kON vs Temp

Min Off-Time vs Temp
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Max and Min Duty-Cycle vs Freq
(Min TON = 400 ns, Min TOFF = 200 ns)

RON Pin Voltage vs Temp

FET Resistance vs Temp

Current Limit vs Temp
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ブロック図

アプリケーション情報

コンスタント ・ オンタイム制御方式の概要

降圧型 DC/DC レギュレータである LM2696 は、 コンスタント ・
オンタイム制御方式を基本にしています。 この回路構成では、
固定のスイッチ ・ オン時間に依存して出力をレギュレートしてい
ます。 オン時間を設定するには、 外付け抵抗 (RON) の大きさ
を調整します。 LM2696 では、 オン時間が入力電圧 (AVIN) に
反比例するように自動的に調整され、 定周波数が維持されま
す。 連続モード (CCM) では、 周波数はデューティ ・ サイクル
とオン時間のみに依存します。 これは、 スイッチング周波数が
出力インダクタとコンデンサで決まるヒステリシス・レギュレータの
場合とは対照的です。 軽負荷の場合に観測される不連続モー
ド (DCM) では、周波数は負荷に応じて変動します。この結果、
高い効率と優れた過渡応答が得られます。

過電流や過電圧などの状況が検出されない限り、 オン時間は
任意の VIN に対して一定に維持されます。 これらの状況が検
出された場合は、 事前に定義されている最小時間の間、 FET
がオフになります。 この最小 TOFF (250ns) は IC 内部で設定さ 
れており、 調整することはできません。 TOFF の時間経過後も、
コンパレータの動作電圧に到達するまで、 FET はオフのままと
なります。 この動作電圧を通過すると、 FET はオンに戻り、 前
述の過程が繰り返されます。

ヒステリシスやコンスタント ・ オンタイムなどのスイッチング方式で
は、 出力電圧を検出するため、 コンパレータを使用します。 こ
れらのスイッチング ・ レギュレータでは、 最小 ESR が規定され  
ます。 ESR 最小値が必要なのは、 スイッチ ・ ピンと同相のリッ
プル成分を制御信号の主体とするためです。 スイッチ ・ ピンと
同相のリップル成分を主体とする制御信号を使用すると、 位相
補償の必要がなくなるため、部品点数を削減して設計回路を単
純化できます。 その代わりに、 RC フィード ・ フォワード方式を
使用して最小 ESR の必要性をなくすこともできます。

IC の内部動作

電圧低下検出コンパレータ

出力での電圧低下状態を検知するためにフィードバック・ピンを
監視するコンパレータを内蔵しています。 出力電圧が UVP ス
レッショルドより降下した場合は、 パワーグッド ・ フラグが解除さ
れます。

オン時間ジェネレータ

LM2696 のオン時間は、 入力電圧に反比例します。 このオン
タイム制御方式では、 入力電圧の全範囲にわたって定周波数
が維持されます。 オン時間を調整するには、 PVIN ピンと RON
ピン間に接続する外付け抵抗を使用します。
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電流制限

LM2696 は、 高度な電流制限オフタイマを内蔵しています。 内
部 FET のピーク電流が 4.9A を超えると、 現在のオン時間は終
了します。 つまり、 サイクル単位の電流制限になっています。
オン時間が終了した後は、リセット不能の延長オフタイマが始動
します。 オフ時間の長さは、 フィードバック電圧に比例します。
FB ＝ 0V の場合、 オフ時間はあらかじめ 20μs に設定されて
います。 この条件は、 多くの場合、 最大のオフ時間が必要な
短絡動作時の結果です。 この時間に設定すると、 最大入力電
圧の 24V まで安全な短絡動作を確保できます。

過負荷状態 ( 完全な短絡ではなく、 FB ＞ 0V) の場合、 電流
制限のオフ時間は短縮されます。 過負荷の量が少量の期間中
にオフ時間が短縮されると、 制限される電流の量が減少しま
す。 最初の起動時間も短縮されます。

N チャネル ・ ハイサイド ・ スイッチとドライバ

LM2696 は、 N チャネル ・ ハイサイド ・ スイッチとフローティン
グ高耐圧ゲート ・ ドライバを内蔵しています。 このゲート ・ ドラ
イバ回路は、 外付けのブートストラップ ・ コンデンサおよび IC
内部のダイオードと連携して機能します。 最小のオフ時間
(165ns) は、 ブートストラップ ・ コンデンサの充電時間を十分確
保するように設定しています。

サーマル ・ シャットダウン

ダイ温度を監視するために熱センサを内蔵しています。 ダイ温
度が 165 ℃を超えるとセンサが動作し、 IC のスイッチング動作
を停止します。 ダイ温度が 155 ℃を下回ると、 ソフトスタート回
路が再起動します。

部品の選択

他の DC/DC コンバータの場合と同様に、 設計者が効率、 サイ
ズ、 性能に合わせて設計回路を最適化するためには、 きわめ
て多くのトレードオフが存在します。 これらのトレードオフについ
ては、 このセクションで考慮します。

降圧型コンバータについて最初に計算する項目は、 デュー
ティ ・ サイクルです。 寄生抵抗や特性が理想的でない部品に
伴う電圧降下を無視すると、 デューティ ・ サイクルは次式のよう
になります。

内部 FET 両端での電圧降下と外付けのキャッチ・ダイオード両
端での電圧降下を考慮した場合のデューティ ・ サイクルの関係
式は、 次式のようになります。

VD は外付けキャッチ ・ ダイオード (DCATCH) の順方向電圧、
VSW は内部 FET 両端での電圧降下を表します。

周波数の選択

スイッチング周波数は、 出力インダクタ、 コンデンサ、 全体的
な効率の選択に影響します。 周波数を選択する上でのトレード
オフをまとめると、 次のようになります。 スイッチング周波数を高
くすると、 小さいインダクタを使用できるため基板上のスペース
を節約できますが、 その引き換えに効率は低くなります。 設計

の初期段階では公称周波数の 300kHz を使用し、 必要に応じ
て調整作業を繰り返すことを推奨します。

LM2696 のスイッチング周波数は、RON ピンに接続する抵抗で
設定します。 この抵抗は RON ピンに流入する電流を制限し、
オン時間パルスを直接制御します。 RON ピンと PVIN ピン間に
抵抗を接続すると、 入力電圧が変化してもスイッチング周波数
は一定に保持されます。 通常動作時は、 このピンは GND より
約 0.65V 高い電圧になっています。 このピンは、 シャットダウン
時にはハイ ・ インピーダンス ・ ノードになり、 電流が流れるのを
防止します。

オン時間は次式になります。

VIN は抵抗 RON の高電位側の電圧 ( 通常は PVIN)、VD は RON
ピンで観測さ れる ダイ オード 電圧(代表値0.65V)を表し 、RON
は kΩ 単位、 kON は IC 内部で設定さ れる 定数値 ( 公称 
66μA・ μs) です。 こ の式は、 RON がス イ ッ チング周波数の
関数になる よ う に変更でき ま す。

fSW の単位は kHz です。

連続モードでは、 スイッチング周波数を次の関係式を使用して
決定できます。

(TON の単位は μs)

この式は、 通常、 スイッチング周波数を設定するときに使用し
ます。

どのような条件下でも、 RON ピンにはバイパス ・ コンデンサを接
続しないでください。 接続すると、 RON ピンに何らかの AC 変
動要因が結合し、 正常動作の妨げとなります。

インダクタの選択

インダクタを選択するには、 通常、 同じ作業を数回繰り返す必
要があります。 この理由は、 インダクタのサイズは出力で観測
されるリップル成分の大きさに影響しますが、 このリップル成分
は適応オン時間回路の安定性にとってきわめて重要なためで
す。 通常は、 ピーク ・ ツー ・ ピークのリップル電流の最大値が
最大負荷電流の 30% になるようにインダクタを選択します。コイ
ル電流のリップル成分 (ΔIL) は、 次式になります。

したがって、 L の初期設定値は、 30% の指針を適用して次式
のように設定できます。

考慮が必要となるインダクタのもう 1 つの特長は、 飽和電流とコ
ア材です。 EMI を低減するために、 シールド付きインダクタや
薄型シールドなしインダクタの使用を推奨します。
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出力コンデンサ

出力コンデンサの大きさと ESR は、 ループの安定性に直接影
響します。 これは、 適応オンタイム制御方式が機能するには、
出力電圧のリップル成分を検出して適切にスイッチング動作を
行うことが必要なためです。降圧型コンバータでの出力電圧リッ
プル成分を概算するには、 コイル電流のリップル成分がすべて
出力コンデンサに流れ込み、 コンデンサの ESR により電圧リッ
プル成分が生成されると仮定します。 このことは次式になりま
す。

ΔVOUT ≈ ΔIL ・ RESR

安定性を確保するには、2 つの制約条件を満たすことが必要で
す。 これらの制約条件とは、 フィードバック ・ ピンでの電圧リッ
プル成分をある最小値より大きくする必要があることと、 この電
圧リップル成分をスイッチ ・ ピンでの電圧リップル成分と同相に
することです。

フィードバック ・ ピンに必要なリップル電圧は、 次の関係式を使
用して概算できます。

ΔVFB ＞－ 0.057 ・ fSW ＋ 35

fSW の単位は kHz、 ΔVFB の単位は mV です。

この最小リップル電圧が必要なのは、 コンパレータがスイッチン
グを開始するためです。 フィードバック ・ ピンでの電圧リップル
成分は、 このスイッチングと同相である必要があります。 コンデ
ンサの充電に起因するリップル成分とコンデンサの ESR に起因
するリップル成分は、 その位相が揃っていないため、 コンデン
サの ESR に起因するリップル成分が必ず主体になります。

出力でのリップル成分を計算するには、 フィードバック ・ ピンで
のリップル電圧に、 フィードバック抵抗によって得られるゲインを
乗じます。 このゲイン H は次式のとおりです。

設計回路を単純化して ESR 出力の高いコンデンサが必要ない
ようにするには、 RC 回路網を使用して、 スイッチ ・ ピンから
フィードバック (FB) ピンに信号をフィード・フォワードします。 詳
細については、 「リップル成分のフィード ・ フォワード」 を参照
してください。

通常、 最適な性能を得るには、 POSCAP、 SP CAP、 タンタ 
ル ・ コンデンサ、 酸化ニオブ ・ コンデンサなどの化学材料タイ
プのコンデンサを使用します。 低 ESR のセラミック ・ コンデンサ
を RC フィード ・ フォワード方式と組み合わせても使用できます
が、 フィードバック ・ ピンでのフィード ・ フォワード電圧は 30mV
より大きくする必要があります。

リップル成分のフィード ・ フォワード

RC 回路網を使用すると、 ESR の高いコンデンサを使用する必
要がなくなります。 こうした回路網は、 Figure 1 に示すように接 
続します。
1

FIGURE 1.   RC Feed Forward Network

Rff の値は十分大きくして、 VOUT にオフセットが発生しないよう
にします。 通常、 Rff の値は 1MΩ のオーダーで、 RFB1 の値
は 10kΩ より小さくします。 この 2 つの抵抗値の差を大きくする
と、 不連続モードでの出力電圧のオフセット誤差を最小限に抑
えられます。 コンデンサの値を選択するには、 次の関係式を使
用します。

オン時間 (TON_MIN) の単位は μs、 抵抗 (Rff) の単位は MΩ
です。

フィードバック抵抗

フィードバック抵抗は、 内部リファレンス電圧を基準にした出力
電圧となるように、 フィードバック ・ ループを構築する目的で使
用します。 フィードバック抵抗の値を大きくすると、 ノイズの影響
を受けやすいハイ ・ インピーダンス ・ ノードがフィードバック ・ ピ
ンに形成されるため、 この抵抗値を自由に大きくできません。
通常、 RFB2 は 1kΩ のオーダーです。 RFB1 の値を計算する
には、 次の関係式を使用します。

VFB は、 「電気的特性」 の表に記載されている内部リファレンス
電圧です ( 代表値 1.254V)。

出力電圧を正確に設定するには、 リファレンス電圧によるレギュ
レートの対象が出力リップル成分の平均値ではなく最低電圧で
ある事実を考慮します。 この関係を Figure 2 に示します。
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2

FIGURE 2.   Average and Ripple Output Voltages

出力電圧の平均値は、 リファレンス電圧のゲイン倍の値よりも出
力電圧リップル成分振幅のちょうど半分の値だけ大きいことが
わかります。 そこで、 電圧リップル成分に応じて出力電圧を付
加できます。 付加した VOUT の項は、 次の関係式になります。

出力電圧が高い ( ＞ 5V) 場合は、 出力電圧が目的の値に到
達するために約 15mA の負荷電流が必要なことに注意してくだ
さい。

入力コンデンサ

PVIN は出力電圧を得るための電源レールで、 通常は負荷電
流が入力コンデンサの選択基準になります。 一般に、 パッケー
ジ ・ サイズと ESR がコンデンサの電流容量の決定要因になりま
す。 以上の選択基準を満たせば、 信号源とのインピーダンス
の相互作用を防止するのに十分な容量が得られます。 通常
は、 低 ESR、 大容量の電解コンデンサとセラミック ・ コンデン
サを並列に使用することを推奨します。2 種類のコンデンサを並
列に接続すると、 全動作温度範囲にわたって適切な容量と低
い ESR 値を確保できます。 三洋電機の MV-WX シリーズ電解
コンデンサと、 誘電体の特性が X5R または X7R のセラミック ・
コンデンサを組み合わせる方法が優れています。 入力コンデン
サの RMS 値を計算するには、 次の関係式を使用します。

この式は次式で近似できます。

代表値は電解コンデンサが 470μF、 セラミック ・ コンデンサが
0.1μF です。

AVIN コンデンサ

AVIN は、 デバイスのアナログ ・ バイアス電源です。 このピンは
小容量 (1μF) の外付けセラミック・コンデンサでバイパスし、 不
要なノイズがデバイスに入らないようにします。 シャットダウン状
態では、 AVIN に必要な電流は約 12μA まで降下し、 これに
よって低消費電力のスリープ状態を実現します。

大半の動作では、 AVIN を PVIN に接続しますが、 分割電源動
作にすることもできます。 その場合は、 AVIN を PVIN より高い
電圧に設定します。 AVIN の電圧値は、 PVIN より低い値には
しないでください。 電源を分割すると、 AVIN の動作範囲より低
い電源電圧で電力変換を行えます。

ソフトスタート ・ コンデンサ

ソフトスタート ・ コンデンサは、 リファレンス電圧を 0V からその
最終値である 1.25V まで緩やかに上昇するために使用します 
( このピンはシャットダウン時に 0V になるまで放電されます )。こ
の起動制御機能により、 出力コンデンサの充電時に大量の突
入電流が流れるのを防止できます。 このコンデンサの値を変更
すると、 それに応じて起動時間を変更できます。 起動時間を計
算するには、 次の関係式を使用します。

ISS は、 ソフトスタート・ピンからの流出電流 ( 代表値 1μA) で、
「電気的特性」 の表に記載されています。 CSS コンデンサの容
量は起動要件を満足するように選択できますが、 この容量には
制限があります。 コンデンサが小さすぎると、 出力コンデンサを
充電できるよりも速く基準電圧が上昇するため、 IC は電流制限
状態となり、 ソフトスタートの効果はほとんどない状態になりま
す。 このため、 最小ソフトスタート時間を考慮する必要がありま
す。 この値は次式で求められます。

COUT と VOUT は出力電圧のスルーレートを制御するため、
LM2696 が起動に要する時間の合計は、 「外部動作の起動」 を
参照してください。
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EXTVCC コンデンサ

EXTVCC は、 IC 内部回路の一部に電源を供給する内部サブ
レギュレータによって生成された 3.65V の電源供給ラインです。
この電源ラインは、 1μF のセラミック ・ コンデンサ (X5R または
それ相当の誘電体特性 ) でバイパスしてください。 EXTVCC は
IC 内部用途の電源ですが、外部の軽負荷 ( ＜ 50μA) 用の外
部電源として使用できます。 EXTVCC を誤って GND に短絡し
た場合、 IC は 5mA の電流制限回路により保護されます。 この
電源ラインには電圧低下ロックアウト機能も用意されており、
EXTVCC 電圧が降下した場合は IC がスイッチングしないよう動
作します。

シャットダウン

シャットダウン (SD) ピンの状態により、 デバイスはオン状態また
はスリープ状態になります。このピンは内部のプルアップ電流源
に接続されており、 フローティング ( 開放 ) 状態にするか、 ロ
ジックのHighレベルに接続することができます。このピンをGND
に接続すると、 IC はシャットダウンします。 IC をシャットダウン
すると、 IC のスイッチング動作を停止し、 IC から流れ出る待機
時消費電流を低減できます。 このピンは 1nF のセラミック ・ コン
デンサ (X5R または Y5V) でバイパスして、 適切なロジック ・ ス
レッショルドを確保する必要があります。

CBOOT コンデンサ

外付けブートストラップ ・ コンデンサは、 SW ノードの電位を土
台にして FET をオンにします。 このコンデンサにより、 CBOOT
ピンの電圧を VIN より大きい値にします。 キャッチ ・ ダイオード
が導通して SW ノードが GND レベルの電位になると、 IC 内部
のダイオードが導通するため、CBOOT コンデンサが約 4V まで
充電されます。 SW ノードの電位が上昇すると、 CBOOT ピン
の電位は SW ノードの電位より約 4V 高い値まで上昇します。最
適な性能を得るには、 0.1μF のセラミック ・ コンデンサ (X5R ま
たはそれ相当の誘電体特性 ) を使用してください。

PGOOD 抵抗

PGOOD 抵抗を使用するのは、 動作範囲が安定状態に到達し
たら、 PGOOD ピンを必ず High レベルに引き上げられるように
するためです。 この抵抗の値は、 オープン ・ ドレイン FET がオ
ンになるたびに過剰な電流が PGOOD ピンに流入しないように
設定する必要があります。 10kΩ ～ 100kΩ の抵抗を使用する
ことを推奨します。 この範囲の値は、 立ち上がり時間と消費電
力の両方を考慮した結果得られたものです。

キャッチ ・ ダイオード

キャッチ ・ ダイオード ( 転流ダイオード ) は、 非同期整流降圧
型スイッチング ・ レギュレータの下側スイッチとして機能します。
このため、 キャッチ ・ ダイオードには、 FET が非導通になるた
びに全出力電流を供給する処理能力が必要です。 したがっ
て、 その電流を適切に処理できる大きさのダイオードを選択し
なければなりません。 キャッチ ・ ダイオードを流れる平均電流
は、 次式で計算できます。

ID_AVG ＝ IOUT ・ (1 － D)

キャッチ ・ ダイオードの逆耐圧定格が十分な値であることも慎重
に確認してください。 FET が導通すると、 キャッチ ・ ダイオード
の両端には VIN の値にほぼ等しい電圧が印加されます。 スイッ
チ ・ ノードで発生する可能性があるすべてのリンギングに対して
適切なマージンを確保するため、 VIN の 120% に等しい逆方向
電圧定格にすることを推奨します。

キャッチ ・ ダイオードの選択は、 スイッチング ・ レギュレータの
全体的な特性にとって非常に重要です。 最適な性能を得るに
は、 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
イオードは順方向電圧降下が小さく、 リカバリ時間が短いため
です。

バイパス ・ コンデンサ

AVIN ラインにはバイパス ・ コンデンサを使用して、 アナログ回
路に干渉する可能性のあるノイズのデカップリングを促進する
必要があります。 通常は、 小容量 (1μF) のセラミック ・ コンデ
ンサを AVIN ピンのできるだけ近くに配置します。

外部動作の起動

起動時間の合計、つまり VIN の最初の立ち上がりから VOUT が
その公称値に到達するまでの時間は、異なる 3 つの段階ごとに
求めます。 VIN の立ち上がり直後に実行することが必要な第一
段階は、 IC の内部回路が活動状態になる前に、 EXTVCC 電
圧をその公称出力電圧である 3.65V に到達させることです。 こ
の時間は出力コンデンサ容量 (1μF)と内部レギュレータの電流
制限値 ( 代表値 5mA) によって求められますが、 必ず 730μs
のオーダーになります。 内部レギュレータが安定状態の値に到
達すると、 安定動作を確保するために 200μs の内部遅延時間
が発生します。 内部遅延時間が経過すると、 LM2696 はスイッ
チングを開始するため、 出力電圧が上昇します。 出力の立ち
上がり時間は、 ソフトスタート ・ コンデンサの値によって決まりま
す。 以上の 3 段階をタイミング図で確認する場合は、 Figure 3 
を参照してください。
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FIGURE 3.   Startup Timing Diagram

電圧低下検出条件と過電圧検出条件

LM2696 は、PGOOD 電圧を制御する電圧低下検出コンパレー
タを内蔵しています。 出力電圧が降下して、 設定したスレッショ
ルドを下回ると、 PGOOD のオープン ・ ドレイン FET が導通し
て、 PGOOD ピンの電位をグラウンド電位まで引き下げます。 過
電圧状態の場合は、 PGOOD 電圧を制御する独立したコンパ
レータはありません。 ただし、 誤差コンパレータは実質的に過
電圧 (OVP) 状態を検出しているため、 制御ループが応答する
と、 こうした状態を発生させないようにできます。 出力電圧が帰
還スレッショルドより大きい場合、 IC は元のオン状態に切り替わ
りません。 したがって最悪条件は、 オン時間パルスが 1 回の場
合です。

電流制限

LM2696 では、 ピーク検出の電流制限回路を採用しています。
この回路では、 FET の導通時に FET を流れる電流を検出し、
ピーク電流がスレッショルド ( 代表値 4.9A) を超えるとオン ・ パ
ルスを即座に終了します。 現在のオン ・ パルスを終了する以外
に、 フィードバック電圧に関連する必須のオフ時間を強制的に
挿入します。

電流制限回路が動作してフィードバック電圧がその公称値であ
る 1.25V に近づくと、 強制的に挿入されるオフ時間は比較的短
くなります。 これは、 過渡電流や負荷グリッチのために瞬間的
な短絡が発生した場合、 出力電圧の降下やフの字型電流制限
動作を防止することが目的です。 短絡が発生した場合、 オフ
時間は約 12μs に延長されます。 これにより、 次のスイッチン
グ ・ サイクルが実行される前に、 コイル電流は低い値 ( 約 0A)
まで減少します。 オフ時間が延長されると、 恒久的な短絡やハ
イサイドのブランキング時間によって生じる暴走条件を防止でき
ます。

IC が過電流状態になると、 出力電圧は Figure 4 に示すように 
降下し始めます。 出力電圧が降下中で、 電流は電流制限ス
レッショルド (I1) を下回っている場合、 IC は最小オフ時間 (t1)
の後にパルス (t2) をアサートします。 この動作は、 出力電圧を
上昇させる方向に働く動作です。

IC が過電流状態にあり、 Figure 4 に示すように出力電圧がレ 
ギュレーション値 (VL) より低い場合、 IC は最小幅のパルス (t4)
をアサートして、 オフ時間 (t5) を延長します。 出力電圧がレギュ
レーション値 (VL) より低くなり、 電流が電流制限値より小さくな
ると、IC は 2 つ ( 以上 ) のパルスを最小限のオフ時間 (t1) で区
切ってアサートします。
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FIGURE 4.   Fault Condition Timing

凡例 ：

t1: 最小オフ時間 ( 代表値 165ns)

t2: オン時間 ( ユーザーが設定 )

t3: 最小オフ時間 ( 代表値 165ns)

t4: ブランキング時間 ( 代表値 165ns)

t5: 延長オフ時間 ( 代表値 12μs)

VL: UVP スレッショルド

この方式の最後の利点は、 短絡条件が解消され、 最大限の負
荷が再度かけられたときに、 IC が自動的に回復して負荷を駆
動できることです。 その他の周波数制御によるフの字型電流制
限方式の場合は、 通常、 負荷を軽減しなければならないという
制約がありますが、 オフ時間を可変すれば、 この制約を解消
できます。

5

FIGURE 5.   Normalized Output Voltage
Versus Load Current

動作モード

LM2696 ではキャッチ ・ ダイオードを使用するため、 インダクタ
のリップル電流が負荷電流の 2 倍になる値まで負荷電流を減少
させると、 LM2696 は不連続モードに入ります。 これは、 キャッ
チ ・ ダイオードがあるために、 コイル電流を逆方向に流せない
ことが理由です。 この状況が発生する値は導通の限界となる境
界で、 次式で計算できます。

適応オンタイム制御方式が有利な点の 1 つは、 不連続モード
時に、 負荷電流が減少するにつれて周波数が緩やかに低下し
ていくことです。 不連続モードでは、 スイッチング周波数を次の
関係式を使用して決定できます。

この式から、 何らかの最小スイッチング周波数が必ず存在する
ことがわかります。 最小スイッチング周波数は、 前述の式のパ
ラメータと、 フィードバック抵抗で表される最小負荷により求めら
れます。 何らかの最小動作周波数が存在する場合は、 それに
応じてフィードバック抵抗の値を求めることができます。

適応オンタイム制御方式は、 実質的にはパルス ・ スキップ ・
モードですが、 内部クロックには直結していないため、 このパ
ルスは必要な場合にのみ発生します。 この方式は、 基準クロッ
ク周波数に同期する方式とは異なります。 コンスタント ・ オンタ
イムのパルス ・ スキップ ・ モード ( 不連続モード ) では、 出力
電圧のリップル成分を最小限に抑えて、 効率を最大限に高めら
れます。
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Figure 6 に、 連続導通モード (CCM)、 不連続モード (DCM)、 
境界条件を示す 4 つの図を示します。

6

FIGURE 6.   Modes of Operation

不連続モードでは、 インダクタに電流が流れなくなると、 SW
ノードは必ずハイ ・ インピーダンスになります。 SW ノードがハ
イ ・ インピーダンスになると、 インダクタと SW ノードの寄生容量
によって形成される LC タンク回路のために、 リンギングが発生
します。

FIGURE 7.   Parasitic Tank Circuit at the Switchpin

ライン ・ レギュレーション

LM2696 は、 出力電圧の最低電位点 (Figure 8 の VL) で電圧 
をレギュレートします。 つまり出力電圧は、 リップル成分を含む
何らかの平均電圧である波形によって表現できます。 LM2696
は、 リップルの谷で電圧をレギュレートします。
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FIGURE 8.   Average Output Voltage and Regulation Point

出力電圧は次の関係式により求められます。

詳細については、 「フィードバック抵抗」 を参照してください。

過渡応答

コンスタント ・ オンタイム ・ アーキテクチャは、 本質的に電源電
圧と負荷の過渡応答特性が優れています。 その理由は、 制御
ループの動作がきわめて高速であるためです。 電源電圧条件
または負荷条件に変動があると、 PWM のオフ時間内にほぼ瞬
時に応答します。

スイッチング・レギュレータの応答をほぼ 1 サイクル単位で考え、
1 つの PWM パルスに含まれるエネルギーの量として考えると、
電源電圧や負荷の任意の変動に対して、 出力にはほとんど変
動が発生しません。

効率

コンスタント ・ オンタイム ・ アーキテクチャでは、 軽負荷時でも
高い効率を得られます。 軽負荷時に高い効率を実現する能力
がある理由は、 軽負荷時にはオフ時間が必然的に長くなること
に起因しています。 オフ時間を延長しているため、 この時間内
には損失のメカニズムがほとんど存在しません。

効率は、 次の関係式を使用すると簡単に概算できます。

FET による電力損失を求める式は、 次のとおりです。

PFET ＝ PC ＋ PGC ＋ PSW

各項の詳細は次のとおりです。

PC ＝ D ・ (IOUT
2 ・ RDS_ON)

PGC ＝ (AVIN ＋ VGS) ・ QGS ・ fSW

PSW ＝ 0.5 ・ VIN ・ IOUT ・ (tr ＋ tf) ・ fSW

代表値は次のとおりです。

RDS_ON ＝ 130mΩ

VGS ＝ 4V

QGS ＝ 13.3nC

tr ＝ 3.8ns

tf ＝ 4.5ns
 

キャッチ ・ ダイオードによる電力損失を求める式は、 次のとおり
です。

PD ＝ (1 － D) ・ (IOUT ・ Vf) 
 

DCR と ESR による電力損失を求める式は、 次のとおりです。

PDCR ＝ IOUT
2 ・ RDCR

PESR_OUTPUT ＝ IRIPPLE
2/ √ 12 ・ RESR_OUTPUT

PESR_INPUT ＝ IOUT
2(D(1 － D)) ・ RESR_INPUT

 

コントローラによる電力損失を求める式は、 次のとおりです。

PCONT ＝ VIN ・ IQ

IQ の代表値は 1.3mA です。

 

効率は以下に示すようにして計算できます。

Total Power Loss ( 総電力損失 ) ＝ PFET ＋ PD ＋ PDCR ＋   
PESR_OUTPUT ＋ PESR_INPUT ＋ PCONT

Power Out ( 出力電力 ) ＝ IOUT ・ VOUT

プリバイアス負荷時の起動

プリバイアス負荷が接続された状態で LM2696 が起動する場
合、 出力は Low になりません。 これは IC が非同期整流状態
になっており、 電流を吸い込めないためです。 IC は、 そのま
ま PWM を High にするか、 レギュレーション状態になるまでオ
フ時間を延長して、 プリバイアス負荷に応答します。 このこと
は、 出力電圧がレギュレーション電圧よりも高い場合、 フィード
バック抵抗を介して出力電圧が放電されるまで、 オフ時間が延
長されることを示しています。 負荷側の電圧がレギュレーション
電圧よりも高い場合は、 一連のパルスによって出力コンデンサ
が充電され、 そのレギュレーション電圧に達します。

熱についての考慮事項

LM2696の放熱特性は、接合部温度と周囲温度とを関係付ける 
θJA パラメータを使用して規定します。θJA は特定のテスト・パ 
ラメータ一式 ( 基板の厚さ、 層の数、 向きなど ) に固有の値で
すが、 この値はユーザーにとって共通の評価基準になります。

デバイスの接合部温度を概算するには、 次の関係式を使用し
ます。

TJ ＝ PIN (1 － Efficiency) × θJA ＋ TA

各項の詳細は次のとおりです。

TJ は接合部温度 ( 単位 : ℃ )

PIN は入力電力 ( 単位 : W) (PIN ＝ VIN ・ IIN)

θJA は、 LM2696 の熱抵抗

TA は周囲温度 ( 単位 : ℃ )
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基板レイアウトについての考慮事項

LM2696 のレギュレーション ・ コンパレータと電圧低下検出コン
パレータは非常に高速で、 短時間のノイズ ・ パルスに応答しま
す。 このため、 最適な性能を発揮するには基板レイアウトの考
慮事項がきわめて重要です。 5、 6、 7、 12、 13 の各ピンに接
続する部品は、 できるだけ IC の近くに配置してください。 そう
することにより、プリント基板配線上に乗るノイズを最小限に抑え
られます。 LM2696 の内部消費電力によって通常動作時の接
合部温度が上昇し過ぎる場合は、 プリント基板のグラウンド ・ パ
ターンを有効に利用すると、 放熱効果を大幅に高められます。
TSSOP-16 パッケージ底面の露出型パッドは、プリント配線基板
のグラウンド ・ パターンにハンダ付けできます。 また、 このグラ

ウンド ・ パターンを IC 直下から延伸すれば、 放熱効果を高め
られます。 IC の直下にスルーホールを数箇所設ける方法も、
熱を伝導する有効な方法です。 さらに、 幅の広いプリント基板
配線を可能な限り使用することによっても、 IC からの熱を放散
しやすくできます。 最終的な製品内部でプリント基板を適切に
配置し、 空気流 ( 強制対流または自然対流 ) の利用と組み合
わせると、 接合部温度を抑えやすくなります。 電力消費配線パ
ターン (Figure 9) は短く幅の広いものにして、 配線インピーダン 
スを最小限に抑えることが必要です。 その一方で、 電力消費
パターン配線は、 EMI を最小限に抑えるのに適した最小の占
有面積にすることも必要になります。 電力消費配線パターンの
サイズ調整は、 電流容量、 インダクタンス、 放熱の兼ね合い
で決まります。 基板レイアウトの考慮事項の詳細については、
アプリケーション ・ ノート AN-1229 を参照してください。

9

FIGURE 9.   Bold Traces Are In The Power Plane
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FIGURE 10.   5V-to-2.5V Voltage Applications Circuit

部品表

Figure 10 : Medium Voltage Board, 5V-to-2.5V conversion, fsw = 300 kHz)
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FIGURE 11.   12V-to 3.3V Voltage Applications Circuit

部品表

(Figure 11 : Medium Voltage Board, 12V-to-3.3V conversion, fsw = 300 kHz)
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　外形寸法図 単位は millimeters

eTSSOP-16 Package
Order Number LM2696MXA or LM2696MXAX

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/

こ の ド キ ュ メ ン ト の内容はナシ ョ ナル セ ミ コ ンダ ク ター社製品の関連情報 と し て提供されます。 ナシ ョ ナル セ ミ コ ンダ ク ター社  
は、 こ の発行物の内容の正確性または完全性について、 いかな る表明または保証もいた し ません。 また、 仕様 と 製品説明を予告な
く 変更する権利を有し ます。 この ド キ ュ メ ン ト はいかなる知的財産権に対する ラ イセン ス も、 明示的、 黙示的、 禁反言によ る惹起、
またはその他を問わず、 付与する ものではあ り ません。

試験や品質管理は、 ナシ ョ ナル セ ミ コ ンダ ク ター社が自社の製品保証を維持する ために必要と考え る範囲に用いられます。 政府が 
課す要件によ って指定される場合を除き、 各製品のすべてのパラ メ ータの試験を必ずし も実施するわけではあ り ません。 ナシ ョ ナ
ル セ ミ コ ンダ ク ター社は製品適用の援助や購入者の製品設計に対する義務は負いかねます。ナシ ョ ナル セ ミ コ ンダ ク ター社の部品  
を使用し た製品および製品適用の責任は購入者にあ り ます。 ナシ ョ ナル セ ミ コ ンダ ク ター社の製品を用いたいかな る製品の使用ま 
たは供給に先立ち、 購入者は、 適切な設計、 試験、 および動作上の安全手段を講じ なければな り ません。

それら製品の販売に関するナシ ョ ナル セ ミ コ ンダ ク ター社と の取引条件で規定される場合を除き、ナシ ョ ナル セ ミ コ ンダ ク ター社  
は一切の義務を負わないもの と し、 また、 ナシ ョ ナル セ ミ コ ンダ ク ター社の製品の販売か使用、 またはその両方に関連する特定目 
的への適合性、 商品の機能性、 ないしは特許、 著作権、 または他の知的財産権の侵害に関連し た義務または保証を含むいかな る表
明または黙示的保証も行いません。

National Semiconductor と ナシ ョ ナル セ ミ コ ンダク ターのロゴはナシ ョ ナル セ ミ コ ンダク ター コーポレーシ ョ ンの登録商標です。その他のブ ラ ン ド     
や製品名は各権利所有者の商標または登録商標です。

Copyright © 2010 National Semiconductor Corporation
製品の最新情報については www.national.com をご覧 く だ さい。
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