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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。

LM3404/04HV
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概要

LM3404/04HVは、高出力 LEDに定電流を供給するために開
発されたモノリシックのスイッチング・レギュレータです。自動車用、
産業用、一般的な照明アプリケーションに最適な降圧型 (バック)
レギュレータでは、ハイサイドのスイッチに NチャネルMOSFETが
用いられ、その電流は最大 1.5A (typ) に制限されています。ヒ
ステリシス制御によるオン時間調整と外付けの抵抗を組み合わせ
ることにより、コンバータの出力電圧を必要に応じて調整し、直列
および直並列接続されたさまざまな数と種類の LEDアレイに定電
流を供給できます。また、パルス幅変調 (PWM)による LED 調
光、破損 / 開放 LEDに対する保護、低消費電力シャットダウン
およびサーマル・シャットダウンなどの機能を備えています。

特長

■ 電流容量 1.0A MOSFET内蔵 

■ 入力電圧範囲 6V～ 42V (LM3404)

■ 入力電圧範囲  6V～ 75V (LM3404HV)

■ 全温度範囲で 1.2Aの出力電流

■ サイクルごとの電流制限

■ 位相補償回路不要

■ 独立した PWM調光と低消費電力シャットダウン 

■ 出力コンデンサ不要

■ サーマル・シャットダウン保護

■ SO-8パッケージ、PSOP-8パッケージ

アプリケーション
■ LEDドライバ

■ 定電流源

■ 自動車用照明

■ 一般的な照明

■ 産業用照明

代表的なアプリケーション
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ピン配置図

8-Lead Plastic SO-8 Package
NS Package Number M08A

8-Lead Plastic PSOP-8 Package
NS Package Number MRA08B

製品情報

ピン説明

ピン番号 ピン名 説明 アプリケーション情報

1 SW スイッチング・ピン 出力インダクタとショットキ・ダイオードに接続します。

2 BOOT MOSFETを駆動する
ブートストラップ・ピン

SWピンとこのピンの間に 10nFのセラミック・コンデンサを接続します。

3 DIM PWM調光のための入力 ロジック・レベルの PWM信号源に接続してパワーMOSFETをイネーブ
ル /ディスエーブルし、LEDアレイの平均輝度出力を調整します。

4 GND グラウンド・ピン システム・グラウンドに接続します。

5 CS 電流を検出する帰還ピン このピンとグラウンドの間に抵抗を接続して、LEDアレイに流れる電流を
設定します。

6 RON オン時間を設定するピン このピンとVINの間に接続した抵抗により、レギュレータによって調整され
るオン時間を設定します。

7 VCC チップ内部の 7V
リニア・レギュレータの出力

0.1μF以上の X5RまたはX7R誘電体を使用したセラミック・コンデンサ
を使用して、グラウンドにバイパスしてください。

8 VIN 入力電圧ピン このピンの動作時入力電圧範囲の公称値は 6V～ 42V (LM3404)または
6V～ 75V (LM3404HV)です。

DAP GND サーマル・パッド グラウンドに接続してください。DAPと最下層のグラウンド・プレーンを 4
～ 6個のビアで接続します。
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絶対最大定格 (LM3404) (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 (LM3404) (Note 1)

VIN～GND間 － 0.3V～ 45V

BOOT～GND間 － 0.3V～ 59V

SW～GND間 － 1.5V～ 45V

BOOT～VCC間 － 0.3V～ 45V

BOOT～ SW間 － 0.3V～ 14V

VCC～GND間 － 0.3V～ 14V

DIM～GND間 － 0.3V～ 7V

CS～GND間  － 0.3V～ 7V

RON～GND間 － 0.3V～ 7V

接合部温度 150℃

保存温度範囲 － 65℃～ 125℃

ESD耐圧 (Note 2) 2kV

ハンダ付け温度 

リード温度 (ハンダ付け、10秒 ) 260℃

赤外線または対流リフロー (15秒 ) 235℃

VIN電圧 6V～ 42V

接合部温度範囲 － 40℃～＋ 125℃

熱抵抗θJA
(SO-8パッケージ ) 155℃ /W

熱抵抗θJA
(PSOP-8パッケージ ) (Note 5) 50℃ /W
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絶対最大定格 (LM3404HV) (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 (LM3404HV) (Note 1)

VIN～GND間 － 0.3V～ 76V

BOOT～GND間 － 0.3V～ 90V

SW～GND間 － 1.5V～ 76V

BOOT～VCC間 － 0.3V～ 76V

BOOT～ SW間 － 0.3V～ 14V

VCC～GND間 － 0.3V～ 14V

DIM～GND間 － 0.3V～ 7V

CS～GND間  － 0.3V～ 7V

RON～GND間 － 0.3V～ 7V

接合部温度 150℃

保存温度範囲 － 65℃～ 125℃

ESD耐圧 (Note 2) 2kV

ハンダ付け温度 

リード温度 (ハンダ付け、10秒 ) 260℃

赤外線または対流リフロー (15秒 ) 235℃

VIN電圧 6V～ 75V

接合部温度範囲 － 40℃～＋ 125℃

熱抵抗θJA
(SO-8パッケージ ) 155℃ /W

熱抵抗θJA
(PSOP-8パッケージ ) (Note 5) 50℃ /W
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電気的特性
特記のない限り、以下の規格は、VIN＝ 24Vの場合に適用されます。標準字体で表記されるTyp値およびMin/Max値は、TA＝TJ
＝＋ 25℃の場合に適用されます (Note 4)。太字のMin/Max値は、全動作温度範囲に対して適用されます。データシートのMin/Max
値は、設計、試験、または統計的解析によって保証されています。

LM3404

LM3404HV

LM3404/LM3404HV
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LM3404/LM3404HV (つづき)

Note 1: 絶対最大定格とは、デバイスに破壊を生じさせる可能性がある上限または下限値のことです。動作定格とは、デバイスが正常に機能する条件をいいま
すが、性能のリミット値を保証するものではありません。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。

Note 2: 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。

Note 3: VCCは、内部のゲート駆動回路および制御回路の自己バイアスを供給します。デバイスの熱制限回路が外部の負荷を制限します。

Note 4: 代表的な規格値は、25℃動作における最も標準的なパラメータの値を表します。

Note 5: θJAの 50℃ /Wという値は、DAPをプリント基板の表面または裏面の 2平方インチ以上の 35μ厚の銅箔にハンダ付けした場合の値です。
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代表的な性能特性

VREF vs Temperature (VIN = 24V)

VREF vs VIN, LM3404HV (TA = 25℃ )

Current Limit vs VIN, LM3404 (TA = 25℃ )

VREF vs VIN, LM3404 (TA = 25℃ )

Current Limit vs Temperature (VIN = 24V)

Current Limit vs VIN, LM3404HV (TA = 25℃ )
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代表的な性能特性 (つづき)

TON vs VIN,
RON = 100 kΩ (TA = 25℃ )

TON vs VIN,
(TA = 25℃ )

TON vs RON, LM3404HV
(TA = 25℃ )

TON vs VIN,
(TA = 25℃ )

TON vs RON, LM3404
(TA = 25℃ )

VCC vs VIN
(TA = 25℃ )
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代表的な性能特性 (つづき)

VO-MAX vs fSW, LM3404
(TA = 25℃ )

VO-MAX vs fSW, LM3404HV
(TA = 25℃ )

VO-MIN vs fSW, LM3404
(TA = 25℃ )

VO-MIN vs fSW, LM3404HV
(TA = 25℃ )
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ブロック図

アプリケーション情報

動作原理

LM3404および LM3404HVは、幅広い入力電圧範囲、低い基
準電圧、高速の出力イネーブル /ディスエーブル機能を備えた降
圧型レギュレータです。これらの機能を組み合わせることにより、
順方向電流が 1.2Aまでの高出力 LEDに最適な定電流源が得
られます。コンスタント・オン制御アーキテクチャ (COT) は、ヒス
テリシス・モード制御と入力電圧に反比例して変化するワンショッ
ト・オンタイマを組み合わせたものです。ヒステリシス動作により小
信号制御ループ補償が不要となります。コンバータが連続モード
(CCM) で動作している間は、オン時間制御によって入力電圧の
全範囲でスイッチング周波数を一定に保ちます。その他に
LM3404/04HV には、高速の過渡応答、PWM 調光、低消費
電力シャットダウン・モード、簡単な出力過電圧保護などの機能
があります。

オン時間制御の概要

Figure 1にLEDアレイを流れる電流を制御するための帰還システ
ムを示します。電圧信号 VSNS は、LED 電流を、電流設定抵
抗RSNSを介してグラウンドに流すことによって発生させます。VSNS
は CSピンに帰還入力され、200mVの基準電圧 VREFと比較さ
れます。VSNS が VREF を下回るとオン・コンパレータがパワー
MOSFET をオンにします。パワーMOSFET は、外付け抵抗の
RONおよび入力電圧 VINによって決まる制御されたオン時間 tON
の間だけ導通します。オン時間は次式によって計算できます。

tONが経過すると、パワーMOSFETは最小オフ時間の
tOFF-MIN (300ns)の間だけオフになります。さらに tOFF-MINが経
過すると、CSコンパレータはVSNSとVREFを再度比較し、次の
サイクルの開始を待ちます。

FIGURE 1.   Comparator and One-Shot

LM3404/04HVレギュレータは、スイッチング周期の全範囲でイン
ダクタ電流が正のままである連続モード(CCM)で動作させる必要
があります。CCMの定常動作中、コンバータは一定のスイッチン
グ周波数を保ちます。この周波数は次式に基づいて選択できま
す。
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アプリケーション情報 (つづき)

VFは各 LEDの順方向電圧、nは直列接続された LEDの個数
です。

平均 LED電流の精度

COTアーキテクチャでは、VSNSの AC成分であるΔVSNSの谷
でレギュレートします。平均 LED電流 (すなわち平均インダクタ電
流でもあります )を決定するには、次式によって谷部分のインダク
タ電流を計算します。

この式の tSNSはCSコンパレータの伝播遅延を表し、およそ 220ns
です。平均インダクタ /LED 電流は、IL-MIN とインダクタ電流の
リップルΔiLの半分を加算したものに等しくなります。

IF＝ IL＝ IL-MIN＋ΔiL/2

ΔiL の計算に関する詳細は、「設計上の考慮事項」のセクショ
ンで説明します。

最大出力電圧

次式に示すとおり、オフ時間の最小値 300ns によってコンバータ
の最大デューティ・サイクル DMAX が決まり、さらに最大出力電
圧 VO(MAX)が決まります。

1系列として直列接続するLEDの最大個数 nMAXは、VO(MAX)
と使用する各 LEDの最大順方向電圧 VF(MAX)から次式によっ
て計算できます。

スイッチング周波数が低い場合は、最大デューティ・サイクルと出
力電圧がより高くなり、LM3404/04HV は入力電圧にほぼ等しい
レギュレート電圧を出力できます。スイッチング周波数と最大出力
電圧の関係は「代表的な性能特性」のグラフと次式に示すとお
りです。 

最小出力電圧

LM3404/04HV の推奨オン時間の最小値は 300ns です。この
tONの下限によってデューティ・サイクルの最小値と、入力電圧と
スイッチング周波数に基づいてレギュレートされる出力電圧が決ま
ります。この関係は次式で表すことができます。また、「代表的
な性能特性」の最大出力電圧のグラフにも示しています。

高耐圧バイアス・レギュレータ

LM3404/04HVには、VINとVCCピン間に接続された 7V出力
の内部リニア・レギュレータがあります。VCCピンは、このピンの
できる限り近くに接続した、0.1μFのセラミック・コンデンサでGND
ピンにバイパスしてください。VCCはVINが 8.8V (typ)に達する
までは VINに追従し、その後は VINが増大すると 7Vにレギュ
レートされます。VCCが 5.25Vを超えると動作が開始されます。

内部 MOSFETとドライバ

LM3404/04HVは、パワーMOSFET、および SWピンとBOOT
ピンの間に接続されたフローティング・ドライバを内蔵しています。
立ち上がりおよび立ち下がり時間はいずれも 20ns (typ) であり、
ゲート電荷は約 6nCです。ドライバ回路のHigh側レール電圧は、
内部高耐圧ダイオードと外付けの 10nFコンデンサ CBによって構
成されるブートストラップ回路によって発生します。パワー
MOSFETがオフの間は、VCCによって、内部のダイオードを通し
て CB が充電されます。MOSFET がオンになると内部ダイオード
が逆バイアスされます。これによって、ソース電圧が VIN の
MOSFETを駆動するために、VCC からダイオードの電圧降下分
だけ低いフローティング電圧を生成します。

PWM調光のための高速シャットダウン

LM3404/04HVの DIMピンは、LEDの低周波数 PWM調光を
行うための TTL互換の入力です。DIMピンをロジックLow (0.8V
未満 )とすると、内部のMOSFETがディスエーブルされ LEDア
レイへの電流が遮断されます。DIMピンがロジックLowの間も、
ロジックHigh (2.2Vを超える電圧 )に戻った場合に、LEDアレイ
を再度オンする時間を最短にするため、サポート回路 (ドライバ、
バンドギャップ、VCC) はアクティブ状態のままです。DIM ピンを
開放しても、75μA (typ)のプルアップ電流によって LM3404/04HV
はオン状態となるためプルアップ抵抗は不要です。調光周波数
fDIMとデューティ・サイクル DDIMは、LED 電流の立ち上がりと
立ち下がり時間、および DIMピンがアクティブになってから内部の
パワーMOSFET が応答するまでの遅延時間によって制限されま
す。一般に、エイリアシングを防止するために fDIMは定常状態
のスイッチング周波数よりも少なくとも 1 桁は低くする必要がありま
す。

ピーク電流制限

LM3404/04HVの電流制限コンパレータは、パワーMOSFET電
流 (MOSFETがオンの間はインダクタ電流と同じ )が 1.5A (typ)を
超えると動作します。その場合、パワーMOSFETは定常状態の
オン時間の約 75倍の時間 (クールダウン期間 )だけ冷却のため
にディスエーブルされます。このクールダウン期間が経過すると、
システムは再起動します。電流制限状態が継続すると、クールダ
ウンと再起動が繰り返されて低電力のヒカップ・モードになり、
LM3404/04HVおよび外付けの回路部品の熱ストレスを最小限に
抑えます。
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アプリケーション情報 (つづき)

過電圧 /過電流コンパレータ

CSピンには、VSNSが 300mVを超えるとパワーMOSFETをディ
スエーブルする過電圧/過電流コンパレータが接続されています。
このスレッショルドにより出力電流が絶対的に制限されます。この
コンパレータによって、過渡状態での出力電流のオーバーシュート
は 300mV/RSNSに制限されます。 

OVP/OCPコンパレータは、出力が開放された場合に出力電圧が
VO(MAX) まで上昇してしまうことを防止するためにも使用できま
す。出力の開放は、ボンディング・ワイヤの切断によるLEDによ
く起こる故障モードによって発生します。電流レギュレータでは、出
力の開放によって VSNS がゼロとなり、デューティ・サイクルが最
大となります。Figure 2にツェナー・ダイオードZ1、ツェナー制限
抵抗 RZを使用して、出力電圧を Z1の逆方向ブレークダウン電
圧＋ 200mVに制限する方法を示します。ツェナー・ダイオードの

逆方向ブレークダウン電圧 VZ は、アレイ内のすべての LED の
VFの合計の最大値よりも大きくしなければなりません。RZに推奨
される最大値は 1kΩです。

「最大出力電圧」セクションでも述べたとおり、出力が開放され
たときの VOの値には上限があり、これは常にVINよりも小さくなり
ます。出力コンデンサを使用しない場合、LM3404/04HVの出力
段は、恒久的にVO(MAX)が印加されても耐えることができますが、
インダクタの出力端の電圧が発振して、VINを超えるか 0Vを下
回る可能性があります。LEDアレイの両端間に小さなコンデンサ
(通常 10nF)を接続すると、この発振を防止することができます。
出力コンデンサを使用する回路でも、COの定格が VINに対応で
きる限り、システムは VO(MAX)に恒久的に耐えることができます。
出力の開放により大電流の経路は遮断されるため熱ストレスの危
険性は低く、LEDの開放故障時に出力電圧が上昇することを許
容するという選択も可能です。

FIGURE 2.   Output Open Circuit Protection

低消費電力シャットダウン

LM3404/04HVでは、Figure 3のように小電力用MOSFETによっ
て RON ピンを接地することにより、低消費電力状態 (IIN-SD ＝
90μA)に切り替えることができます。LM3404/04HVを低消費電
力シャットダウンにするための部品としては 2N7000、2N3904、ま
たはこれに類似の小電力用 MOSFET を推奨します。また、ロ
ジックLow電圧が温度変化範囲で最小スレッショルドの 0.3Vより

も小さければ、ロジック・ゲートを用いて LM3404/04HVをシャット
ダウンすることができます。RONピンに接続されたノイズ・フィルタ
回路のために、RONが接地または開放された後に、オン時間が
通常よりも長いパルスが発生する場合があります。これらの場合
も、OVP/OCPコンパレータがインダクタまたは LED のピーク電流
を 300mV/RSNSを超えないようにします。

FIGURE 3.   Low Power Shutdown
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アプリケーション情報 (つづき)

サーマル・シャットダウン

最大接合部温度を超えた場合に ICを保護する目的でサーマル・
シャットダウン回路が内蔵されています。サーマル・シャットダウン
のスレッショルドは 165℃であり、25℃のヒステリシス特性を持って
います (いずれの値も代表値です )。サーマル・シャットダウン時
はMOSFETおよびドライバがディスエーブルされます。

設計上の考慮事項

スイッチング周波数

スイッチング周波数は、効率 ( 低周波数の方がよい )、ソリュー
ションのサイズとコスト(高周波数の方が小さく安い )、レギュレー
ト可能な出力電圧の範囲 (低周波数の方が広い )の間のトレード
オフに基づいて選択します。多くのアプリケーションにおいて、ス
イッチング周波数は EMI感度によって制限されます。
LM3404/04HVのオン時間は、数 10kHzから 1MHｚのスイッチ
ング周波数となるように設定できます。スイッチング周波数の上限
は、最小オン時間と最小オフ時間によってのみ制限されます。

LEDのリップル電流

LEDアレイを流れるリップル電流ΔiFの選定は、標準的な電圧レ
ギュレータの出力リップル電圧の選定に似ています。電圧レギュ
レータの出力リップルが通常、DC出力電圧の± 1％～± 5％であ
るのに対し、LEDメーカーは通常、ΔiFの範囲として IFの± 5％
～± 20％を推奨しています。LEDのリップル電流を大きく設定す
れば、使用するインダクタを小さくでき、出力コンデンサを小さく、
あるいは一切使用しないことも可能です。リップル電流を大きくす
ることのメリットは、ソリューションのサイズとコストを削減できるとい
うことです。リップル電流を小さくするためには、出力インダクタン
スを大きくスイッチング周波数を高くする必要があり、さらに出力容
量も増やさねばなりません。リップル電流を小さくすることのメリット
は、LED自体の発熱を減らし、LEDまたは駆動回路によって決
まる電流の上限に対して、平均 LED 電流の設定できる許容誤
差を大きく取れることです。

出力コンデンサを使用しない降圧型コンバータ

降圧型コンバータは、スイッチング・サイクルの全期間でインダクタ
が負荷に直接接続されているという点で、非絶縁型のトポロジー
としては独特の回路です。定義が示すようにインダクタはそこに流
れる電流の変化率を制御するため、電流リップルの制御方法が、
電圧レギュレータ、電流レギュレータのいずれにおいても部品選定
の根拠となります。LM3404/04HVは LEDドライバなどの電流レ
ギュレータとして設計されており、負荷の両端間の電圧ではなく負
荷を通して流れる電流の制御に主眼を置きます。定電流レギュ
レータでは負荷電流のトランジェントがないため、負荷に給電して
出力電圧を保持するための出力容量を必要としません。本デー
タシートの 1ページ目の「代表的なアプリケーション」の回路に示
すように、インダクタとLEDは 1つの直列電流経路を取り、同じ
電流が流れます。したがって出力コンデンサを使用しない場合
は、インダクタのリップル電流 ΔiL の式を、LED のリップル電流
ΔiFに対しても適用できます。LM3404/04HVなどのオン時間を制
御するコンバータの場合、リップル電流は次式から求められます。

適切なS/N比を得るには、CSピンの最小リップル電圧として25mV
を推奨します。CSピンのリップル電圧ΔVSNSは次式によって表
されます。

ΔVSNS＝ΔiF×RSNS

出力コンデンサを使用した降圧型コンバータ

LEDまたは LEDアレイと並列にコンデンサを接続すると、インダク
タとLEDアレイに流れる平均電流を同じに保ったまま、LEDの電
流リップルを低減できます。この手法は設計例 1および 2に示し
てあります。このトポロジーを使用すると出力インダクタンスを小さく
できるため、磁性部品が小型化されてコストを下げられます。あ
るいは、インダクタの値はそのままにして回路の動作周波数を下げ
ることもできます。これによって効率が向上し、レギュレート可能な
出力電圧の範囲が広がります。いずれの場合も、ピーク電流制
限および OVP/OCPコンパレータによってインダクタのピーク電流は
監視されており、ΔiFを非常に小さくしたとしてもΔiLの増大を制
限できます。並列出力コンデンサはインダクタまたは入力電圧の許
容誤差が大きいアプリケーションにも有効です。コンデンサを追加
してΔiFを目標値よりも十分に小さくすれば、インダクタンスやVIN
の変動に対する余裕を大きく取れることになり、これらの変動に
よって LEDリップル電流が増大することを防止できます。

Figure 4に、出力コンデンサ COとその等価直列抵抗 (ESR)を
LEDアレイと並列に接続した場合に、インダクタ電流リップルから
見た等価インピーダンスを示します。インダクタのリップル電流はす
べて RSNSを通して流れ、CSコンパレータの適切な動作に必要
な 25mVのリップル電圧を発生します。

FIGURE 4.   LED and CO Ripple Current

各リップル電流を計算するために、LEDアレイは動的抵抗 rDとし
て表します。LEDメーカーのデータシートには動的抵抗が記載さ
れていない場合もありますが、値は LEDの VF対 IFの特性曲線
の傾きの逆数として計算できます。VFを IFで除算しても正しい答
えは得られず、値は 5倍から10倍大きくなることに注意してくださ
い。n個の直列接続された LEDの動的全抵抗は、1個の LED
の rDの n倍として計算します。インダクタのリップル電流は、ここ
でも「出力コンデンサを使用しない降圧型レギュレータ」に示した
ものと同じ式で計算できます。次式によって、並列コンデンサを使
用した場合のΔiFを推定します。

ZCの計算では、インダクタのリップル電流の波形がほぼ正弦波と
なることを前提としています。

ΔiFの低減にはさほど効果のない小さい値の COでも、
LM3404/04HVのスイッチング動作によって発生するEMIを制御
できます。LEDと他の回路の間の配線長が増すほど EMI の低
減はより重要になります。



14www.national.com/jpn/

L
M

34
04

/3
40

4H
V

設計上の考慮事項 (つづき)

入力コンデンサ

LM3404/04HVの VINピンに接続する入力コンデンサは、最小
容量とrmsリップル電流の要件に従って選定します。入力コンデ
ンサは、パワーMOSFETがオンの間は、ほぼ IFに等しい電流パ
ルスを供給し、パワーMOSFETがオフになると入力電圧によって
充電されます。LM3404/04HVなどのスイッチング・コンバータは
入力電圧が増加すると入力電流が減少するため、入力インピー
ダンスが負の値になります。この入力電圧に対する入力電流の逆
比例特性は、負の入力インピーダンスが入力フィルタのインピーダ
ンスよりも大きいと発振 (「電源相互作用」と呼ぶ場合があります )
を引き起こす場合があります。最小容量は入力インピーダンスをコ
ンバータの負性抵抗と比較することによって選定できます。しかし
ながら、これには入力電圧源のインダクタンスと抵抗を正確に計算
する必要があり、これらの値を求めるのは困難な場合があります。
最小入力容量 CIN(MIN)を求める他の方法として、許容可能な最
大リップル電圧に基づいて選定する方法があります。この最大
リップル電圧ΔvIN(MAX)は、コンバータのオン時間、つまりCINに
よって負荷電流が供給される期間の、CINの両端間の電圧変化
に等しくなります。CIN(MIN)は、次式によって求めることができます。

CINを選定するために、VINの 5%～ 10%となるリップル電圧か
ら始めます。LM3404/04HVを使用するすべての回路において、
最小入力容量は CIN(MIN) の 2 倍とすることを推奨します。 rms
電流定格を決定するには、次式を使用します。

LM3404/04HVの入力には、他のタイプに比べて、リップル電流
定格が大きく、ESR、コスト、サイズが小さいセラミック・コンデン
サが最適です。セラミック・コンデンサの選定時は、アプリケー
ションの動作条件に十分注意を払う必要があります。セラミック・
コンデンサは、定格 DC 電圧を印加すると半分以上の容量が失
われる場合があり、また高温側でも容量が低下します。コンデン
サの定格 DC電圧は、予想される最大入力電圧の 2倍とするこ
とを推奨します。また、電源入力のスイッチングに使用するコンデ
ンサの誘電体品質は、少なくともX5Rとし、可能ならば X7R 以
上を使用してください。

フライホイール・ダイオード

LM3404/04HVは、MOSFETがオフの期間にインダクタ電流を流
すフライホイール・ダイオード D1 (「代表的なアプリケーション回
路」参照 )を必要とする、非同期整流降圧型レギュレータです。
効率を最大化するために、D1には順方向電圧降下が小さく、逆
方向回復時間がほぼゼロのショットキ・ダイオードを使用します。
D1 の定格は最大入力電圧に MOSFET がオンした際にスイッチ
ング・ノードに発生するリンギングの値を加えた電圧に対応できる
ものでなければなりません。実際には、あらゆるスイッチング・コン
バータのスイッチング・ノードに、ダイオードの寄生容量と配線イン
ダクタンスによる、ある程度のリンギングが発生します。D1は、次
式で計算される平均電流 IDの定格も満たす必要があります。

ID＝ (1－D)× IF

この計算は、予想される最大入力電圧に対して行う必要がありま
す。コンバータ全体の効率はデューティ・サイクルが小さい領域
でD1の影響をより大きく受けます。デューティ・サイクルが小さい
と、全時間のうちフライホイール・ダイオードに負荷電流が流れる
時間の割合が増えるためです。この消費電力は、製品データ
シートの I-V曲線からダイオードの順方向電圧 VDの代表値を調
べ、これに IDを乗算することで計算できます。ダイオードのデー
タシートには代表的な接合部 -周囲間熱抵抗θJAも記載されてい
るので、デバイスの動作時ダイ温度も推定することができます。消
費電力 (PD＝ ID×VD)にθJAを乗算すると温度上昇値が得ら
れます。この値から、ショットキ・ダイオードの温度が最大動作温
度を超えないようにするためのダイオードのパッケージ・サイズを選
択できます。

設計例 1: LM3404
第 1の回路例では、建造物のアクセント照明用アプリケーションに
おける部品選定について説明します。24V± 10％の DC入力電
圧をレギュレートして、2×2の直並列構成にした 4つの LEDか
らなる5.4Wの「電球色」LEDモジュールの電源として使用しま
す。このモジュールは 2 端子素子として扱われ、700mA± 5％
の順方向電流で駆動されます。温度が安定した状態でこのLED
モジュールの順方向電圧の代表値は 6.9V です。したがって平
均出力電圧は 7.1Vと推定されます。このアプリケーションの目的
は、従来ハロゲン電球が収められていたコンパクトな領域に、電
流レギュレータとLEDモジュールをすべて収納することです (LED
は独立したメタルコアPCBおよびヒートシンク上に実装されます )。
空気の流れのほとんどない狭い空間なので、各回路部品の温度
上昇は最大で 50℃とする必要があり、スイッチング損失を低く保
つためにスイッチング周波数を 400kHz にします。レギュレータを
直径 1.5インチの円形の回路基板に収めなければならないため、
省スペース・ソリューションにすることも重要です。データシート末
尾の Table 1に、全部品のリスト(BOM)を示してあります。
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設計例 1: LM3404 (つづき)

FIGURE 5.   Schematic for Design Example 1

RONと tON

このアプリケーションでは磁性部品のサイズと効率の要件とのバ
ランスを取るためにスイッチング周波数を調整する必要がありま
す。RONは、次のスイッチング周波数の式から決定します。

RON＝ 7.1/(1.34×10-10×4×105)＝ 132.5kΩ

許容誤差 1%の最も近い値の抵抗は 133kΩです。回路のスイッ
チング周波数とオン時間は、次の fSWに対するRONと tONの関
係式から求められます。

fSW＝ 7.1 / (1.33×105×1.34×10-10)＝ 398kHz

tON＝ (1.34×10-10×1.33×105) / 24＝ 743ns

出力インダクタ

出力コンデンサによってACリップル電流の一部がフィルタリングさ
れるため、インダクタのリップル電流が LEDリップル電流より高く設
定できます。多くの降圧型コンバータで標準的な値は 40％P-Pで
す。

ΔiL＝ 0.4×0.7＝ 0.28A

上記で得られた目標リップル電流から、インダクタンスを決定しま
す。

LMIN＝ [(24－ 7.1)×7.43×10-7]/(0.28)＝ 44.8μH

値が最も近い標準インダクタは 47μHです。インダクタの過熱を避
けるために平均電流の定格は 700mAより大きくする必要がありま
す。LM3404ドライバと LEDアレイが離れているため、LED の
寿命がインダクタの発熱の影響を受けることはないものの、インダ
クタが過熱すれば LM3404がサーマル・シャットダウンする可能性
は残されています。

選定した標準インダクタのインダクタンスの許容誤差は± 20％で
す。この許容誤差から、インダクタ電流リップルの代表値、最小
値、最大値を次のように計算できます。

ΔiL(TYP)＝［(24－ 7.1)×7.43×10-7］/47×10-6

＝ 266mAP-P

ΔiL(MIN)＝［(24－ 7.1)×7.43×10-7］/56×10-6

＝ 223mAP-P

ΔiL(MAX)＝［(24－ 7.1)×7.43×10-7］/38×10-6

＝ 330mAP-P

したがって LED/ インダクタのピーク電流を次のように推定できま
す。

IL(PEAK)＝ IL＋ 0.5×ΔiL(MAX)

IL(PEAK)＝ 0.7＋ 0.5×0.330＝ 866mA

LEDアレイに短絡が発生した場合、LM3404は短絡部分に定格
電流を供給し続けますが出力電圧は CSピンと同じ 200mVにま
で低下します。この状態のインダクタのリップル電流とピーク電流
は次式から得られます。

ΔiL(LED-SHORT)＝［(24－ 0.2)×7.43×10-7］/38×10-6

＝ 465mAP-P

IL(PEAK)＝ 0.7＋ 0.5×0.465＝ 933mA

スイッチ・ノード、出力、CSピンとグラウンド間のいずれかで短絡
が発生した場合、短絡電流リミットが動作し、ピーク電流を 1.5A
(typ) に抑えます。このような異常動作時にインダクタの飽和を防
ぐには、インダクタのピーク電流の定格を 1.5Aより大きくする必要
があります。電流定格が 1.4A (ピーク)/1.5A (平均 )、DCRが
0.1Ωの、インダクタンス 47μH の既製インダクタを使用することに
します。
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設計例 1: LM3404 (つづき)

出力コンデンサの使用

このアプリケーションは高周波の PWM調光を必要とせず、出力
コンデンサを利用して出力インダクタのサイズとコストを削減できま
す。適切な出力コンデンサを選択するために、「出力コンデンサ
を使用した降圧型コンバータ」に示した式を次のように変形しま
す。

LEDリップル電流の目標許容誤差は 100mAP-P です。LED の
データシートから700mAにおける rDの代表値が 1.8Ωであること
がわかります。ワーストケースのインダクタのリップル電流
333mAP-Pを低減するために必要なコンデンサのインピーダンスは
次のようになります。

ZC＝［0.1/(0.333－ 0.1)］×1.8＝ 0.77Ω

セラミック・コンデンサを使用し、必要な容量は 400kHzにおける
インピーダンスに基づいて選定します。

CO＝ 1/(2×π×0.77×4×105)＝ 0.51μF

この計算では、CO の等価直列抵抗 (ESR) および等価直列イン
ダクタンス (ESL) によるインピーダンスは無視できるものとしていま
す。許容誤差 10%の最も値の近いコンデンサは 1.0μFです。使
用するコンデンサは 25V以上の定格を持ち、X7R誘電体を使用
したものとします。以上の仕様を満たすパッケージ・サイズ 0805
のセラミック・コンデンサは複数のメーカーから発売されています。
製品データシートのインピーダンス対周波数のプロットから、ESRの
代表値は 3mΩと読み取れます。

RSNS

RSNSはΔiLの選定時に仮の値を決定しました。ここでは、この
値をΔiFの計算に基づいて再評価します。

 tSNS＝ 220ns、RSNS＝ 0.33Ω

1Ω以下の抵抗には許容誤差が 1%と5%のものがあります。最
も近い値の部品は 1％、0.33Ωです。0.33W、1206 サイズなら
ば消費電力 162mWに対応できます。抵抗を選択したらLED電
流の平均値を再度計算して、許容誤差要件である± 5%の範囲
内にあることを確認します。「平均 LED電流」の式を使用します。

IF＝ 0.2/0.33－ (7.1×2.2×10-7)/47×10-6＋ 0.266/2

 ＝ 706mA (700mA＋ 1％)

入力コンデンサ

「入力コンデンサ」の計算に従って選択します。ΔvIN(MAX) は
24V× 2％P-P＝ 480mVとなります。必要な最小容量は次のよう
に求められます。

CIN(MIN)＝ (0.7×7.4×10-7)/0.48＝ 1.1μF

十分な安全マージンを考慮して、容量値 3.3μF 以上で、定格
50V、X7R 誘電体のパッケージ・サイズ 1210 のセラミック・コン
デンサを使用します。「設計上の考慮事項」より、入力 rms 電
流は次式から求められます。

IIN-RMS＝ 0.7×Sqrt(0.28×0.72)＝ 314mA

1210サイズのセラミック・コンデンサのリップル電流の定格は通常
2Aを超え、この設計には十分です。

フライホイール・ダイオード

入力電圧 24V± 5%に対しては、逆方向電圧定格が 30Vよりも
大きなショットキ・ダイオードが必要です。標準的な定格電圧の次
のレベルの最大電圧は 40Vです。定格 40Vのダイオードを選定
すればスイッチ・ノードのリンギングに対しても最大限のマージンが
得られ、さらに他のメーカー間とのダイオードの相互比較もしやす
くなります。

次に決定するパラメータは順方向電流の定格とパッケージ・サイ
ズです。この例はデューティ・サイクルが小さいため (D＝ 7.1/24
＝ 28%)、LM3404内部のパワーMOSFETよりもD1に大きな熱
ストレスが加わります。平均ダイオード電流は次のように推定され
ます。

ID＝ 0.706×0.72＝ 509mA

順方向電流の定格が 1A のショットキ・ダイオードで十分ですが、
この例では消費電力の低減が重要になります。定格電流値の高
いダイオードほど順方向電圧が低いため、定格 2Aのダイオードを
使用します。適切なパッケージ・サイズを決定するには、「設計
上の考慮事項」に示した式によりD1 の消費電力と温度上昇を
計算します。SMBのようなパッケージに収められた 40V/2Aショッ
トキ・ダイオードの 700mAにおけるVDは約 0.3V、θJAは
75℃ /Wです。消費電力と温度上昇は次のように計算できます。

PD＝ 0.509×0.3＝ 153mW
TRISE＝ 0.153×75＝ 11.5℃

CBとCF

ブートストラップ・コンデンサ CBには、必ず X7R誘電体を用いた
10nFセラミック・コンデンサを使用します。定格を 25Vとするとす
べてのアプリケーション回路に適用できます。リニア・レギュレー
タのフィルタ・コンデンサ CFには、必ず 100nFで定格 25Vとし、
やはりX7R誘電体を用いたセラミック・コンデンサを使用します。

効率

この例の電気的効率を見積もるには、電流を流す各部品の消費
電力を計算して合計します。電気的効率ηを、回路の光学的な
効率と混同してはなりません。光学的な効率は LED自体の特性
に依存します。
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合計出力電力 POは、次のように計算されます。

PO＝ IF×VO＝ 0.706×7.1＝ 5W

内部MOSFETの導通損失 PC:

PC＝ (IF
2×RDSON)×D＝ (0.7062×0.8)×0.28＝ 112mW

ゲート・ドライバおよびリニア・レギュレータにおけるゲート充電およ
び VCC損失 PG:

PG＝ (IIN-OP＋ fSW×QG)×VIN

PG＝ (600×10-6＋ 4×105×6×10-9)×24＝ 72mW

内部MOSFETのスイッチング損失 PS:

PS＝ 0.5×VIN× IF× (tR＋ tF)× fSW

PS＝ 0.5×24×0.706×40×10-9×4×105＝ 136mW

入力コンデンサの AC rms電流損失 PCIN:

PCIN＝IIN(rms)
2×ESR＝0.31720.003＝0.3mW (無視できます )

インダクタの DCR損失 PL:

PL＝ IF
2×DCR＝ 0.7062×0.1＝ 50mW

フライホイール・ダイオードの損失 PD＝ 153mW

電流検出抵抗の損失 PSNS＝ 164mW

電気効率η＝PO/(PO＋損失項の合計 )＝5/(5＋0.687)＝88％

LM3404 ICの温度上昇は次のように計算されます。

TLM3404＝ (PC＋ PG＋PS)×θJA＝ (0.112＋ 0.072＋ 0.136)
×155＝ 49.2℃

設計例 2: LM3404HV
第 2の回路例では、一般的な屋外の照明用アプリケーションにお
ける部品選定について説明します。48V± 10％の DC入力電圧
をレギュレートして、 直列接続した 10個のLEDを500mA±10％
で駆動し、リップル電流 50mAP-P以下です。温度が安定した状
態でこの LED モジュールの順方向電圧の代表値は 35V です。
したがって平均出力電圧は 35.2Vと推定されます。データシート
末尾の Table 2に、全部品のリスト(BOM)を示してあります。

FIGURE 6.   Schematic for Design Example 2

RONと tON

このアプリケーションではソリューションのサイズより高効率および
低消費電力を優先させるため、225kHz と低いスイッチング周波
数が必要です。RONは、次のスイッチング周波数の式から決定
します。

RON＝ 35.2/(1.34×10-10×2.25×105)＝ 1.16MΩ

許容誤差 1％で次にレベルの高い抵抗は 1.18MΩです。回路の
スイッチング周波数とオン時間は、次の fSWに対するRONと tON
の関係式から求められます。

fSW＝ 35.2/(1.18×106×1.34×10-10)＝ 223kHz

tON＝ (1.34×10-10×1.18×106)/48＝ 3.3μs

出力インダクタ

出力コンデンサによってACリップル電流の一部がフィルタリングさ
れるため、インダクタのリップル電流が LEDリップル電流より高く設
定できます。値を 30％P-Pにすると電流リップルとインダクタ・サイ
ズの間で適切なトレードオフが得られます。

ΔiL＝ 0.3×0.5＝ 0.15A

上記で得られた目標リップル電流から、インダクタンスを決定しま
す。

LMIN＝［(48－ 35.2)×3.3×10-6］/(0.15)＝ 281μH

281μHを超えて最も近い標準インダクタの値は 330μH です。イ
ンダクタの過熱を避けるために平均電流の定格は 0.5Aより大きく
する必要があります。この例では、LM3404HVドライバとLEDア
レイが同じメタルコア PCB を使用しているため、インダクタからの
発熱が LED の寿命に影響を及ぼす可能性があります。このた
め、使用するインダクタの平均電流の定格を約 50％または1Aディ
レーティングする必要があります。
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選定した標準インダクタのインダクタンスの許容誤差は± 20％で
す。この許容誤差から、インダクタ電流リップルの代表値、最小
値、最大値を次のように計算できます。

ΔiL(TYP)＝［(48－ 35.2)×3.3×10-6］/330×10-6

＝ 128mAP-P

ΔiL(MIN)＝［(48－ 35.2)×3.3×10-6］/396×10-6

＝ 107mAP-P

ΔiL(MAX)＝［(48－ 35.2)×3.3×10-6］/264×10-6

＝ 160mAP-P

したがってインダクタのピーク電流を次のように推定できます。

IL(PEAK)＝ IL＋ 0.5×ΔiL(MAX)

IL(PEAK)＝ 0.5＋ 0.5×0.16＝ 0.58A

LEDアレイに短絡が発生した場合、LM3404HV は短絡部分に
定格電流を供給し続けますが出力電圧は CSピンと同じ 200mV
にまで低下します。この状態のインダクタのリップル電流とピーク電
流は次式から得られます。

ΔiL(LED-SHORT)＝ [(48－ 0.2)×3.3×10-6] / 264×10-6 
＝ 0.598AP-P

IL(PEAK)＝ 0.5＋ 0.5×0.598＝ 0.8A

スイッチ・ノード、出力、CSピンとグラウンド間のいずれかで短絡
が発生した場合、短絡電流リミットが動作し、ピーク電流を 1.5A
(typ) に抑えます。このような異常動作時にインダクタの飽和を防
ぐには、インダクタのピーク電流の定格を 1.5Aより大きくする必要
があります。電流定格が 1.9A (ピーク)/1.0A (平均 )、DCRが
0.56Ωの、インダクタンス 330μHの既製インダクタを使用すること
にします。

出力コンデンサの使用

このアプリケーションは周波数 1kHz未満のPWM調光を使用し、
小型の出力コンデンサを利用して出力インダクタのサイズとコスト
を削減できます。適切な出力コンデンサを選択するために、「出
力コンデンサを使用した降圧型コンバータ」に示した式を次のよう
に変形します。

LEDリップル電流の目標許容誤差は 50mAP-Pで、10個の LED
を直列接続した場合の rDの代表値は 10Ωです。ワーストケース
定常状態のインダクタのリップル電流160mAP-Pを低減するために
必要なコンデンサのインピーダンスは次のようになります。

ZC＝［0.05/(0.16－ 0.05)］×10＝ 4.5Ω

セラミック・コンデンサを使用し、必要な容量は 223kHzにおける
インピーダンスに基づいて選定します。

CO＝ 1/(2×π×4.5×2.23×105)＝ 0.16μF

この計算では、CO の等価直列抵抗 (ESR) および等価直列イン
ダクタンス (ESL) によるインピーダンスは無視できるものとしていま
す。許容誤差 10%の最も値の近いコンデンサは 0.15μFです。
使用するコンデンサは 50V以上の定格を持ち、X7R誘電体を使
用したものとします。以上の仕様を満たすパッケージ・サイズ 0805
のセラミック・コンデンサは複数のメーカーから発売されています。
ESR値は一般にこのような容量値の低いコンデンサでは提供され
ませんが、100mΩ以下と想定でき、LEDリップル電流要件に適
合する十分なマージンが確保されます。要求される容量が小さい
ため、定格 100V、パッケージ・サイズ 1206のコンデンサを使用
できます。定格 100Vであれば、DC出力電圧がコンデンサの両
端に印加されたときに容量が著しく低下することはありません。

RSNS

RSNSはΔiLの選定時に仮の値を決定しました。ここでは、この
値をΔiFの計算に基づいて再評価します。

 tSNS＝ 220ns、RSNS＝ 0.43Ω

1Ω以下の抵抗には許容誤差が 1%と5%のものがあります。最
も近い値の部品は 1％、0.43Ωです。0.25W、0805 サイズなら
ば消費電力 110mWに対応できます。抵抗を選択したらLED電
流の平均値を再度計算して、許容誤差要件である± 10% の範
囲内にあることを確認します。「平均 LED 電流」の式を使用し
ます。

IF＝ 0.2/0.43－ (35.2×2.2×10-7)/330×10-6＋ 0.128/2

 ＝ 505mA
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入力コンデンサ

「入力コンデンサ」の計算に従って選択します。ΔvIN(MAX) は
48V× 2％P-P＝ 960mVとなります。必要な最小容量は次のよう
に求められます。

CIN(MIN)＝ (0.5×3.3×10-6)/0.96＝ 1.7μF

十分な安全マージンを考慮して、容量値 2.2μF、定格 100V、
X7R誘電体のパッケージ・サイズ 1812のセラミック・コンデンサを
使用します。「設計上の考慮事項」より、入力 rms電流は次式
から求められます。

IIN-RMS＝ 0.5×Sqrt(0.73×0.27)＝ 222mA

1812サイズのセラミック・コンデンサのリップル電流の定格は通常
2Aを超え、ESRはおよそ 3mΩで、この設計には十分です。

フライホイール・ダイオード

入力電圧 48Vに対しては、逆方向電圧定格が 50Vよりも大きな
ショットキ・ダイオードが必要です。次のレベルの最大電圧は 60V
です。定格 60Vのダイオードを選定すればスイッチ・ノードのリン
ギングに対しても最大限のマージンが得られ、さらに他のメーカー
間とのダイオードの相互比較もしやすくなります。

次に決定するパラメータは順方向電流の定格とパッケージ・サイ
ズです。この例はデューティ・サイクルが小さいため (D ＝ 35.2/
48＝ 73%)、LM3404内部のパワーMOSFETにD1よりも大きな
熱ストレスが加わります。平均ダイオード電流は次のように推定さ
れます。

ID＝ 0.5×0.27＝ 135mA

順方向電流の定格が 0.5Aのショットキ・ダイオードで十分ですが、
この例では消費電力の低減が重要になります。定格電流値の高
いダイオードほど順方向電圧が低いため、定格 1Aのダイオードを
使用します。適切なパッケージ・サイズを決定するには、「設計
上の考慮事項」に示した式によりD1 の消費電力と温度上昇を
計算します。SMAのようなパッケージに収められた 60V/1Aショッ
トキ・ダイオードの0.5AにおけるVDは約0.35V、θJAは75℃/Wです。

PD＝ 0.135×0.35＝ 47mW
TRISE＝ 0.047×75＝ 3.5℃

CBとCF

ブートストラップ・コンデンサ CBには、必ず X7R誘電体を用いた
10nFセラミック・コンデンサを使用します。定格を 25Vとするとす
べてのアプリケーション回路に適用できます。リニア・レギュレー
タのフィルタ・コンデンサ CFには、必ず 100nFで定格 25Vとし、
やはりX7R誘電体を用いたセラミック・コンデンサを使用します。

効率

この例の電気的効率を見積もるには、電流を流す各部品の消費
電力を計算して合計します。電気的効率ηを、回路の光学的な
効率と混同してはなりません。光学的な効率は LED自体の特性
に依存します。

合計出力電力 POは、次のように計算されます。

PO＝ IF×VO＝ 0.5×35.2＝ 17.6W

内部MOSFETの導通損失 PC:

PC＝ (IF
2×RDSON)×D＝ (0.52×0.8)×0.73＝ 146mW

ゲート・ドライバおよびリニア・レギュレータにおけるゲート充電およ
び VCC損失 PG:

PG＝ (IIN-OP＋ fSW×QG)×VIN 

PG＝ (600×10-6＋ 2.23×105×6×10-9)×48＝ 94mW

内部MOSFETのスイッチング損失 PS:

PS＝ 0.5×VIN× IF× (tR＋ tF)× fSW 

PS＝ 0.5×48×0.5×40×10-9×2.23×105＝ 107mW

入力コンデンサの AC rms電流損失 PCIN:

PCIN＝IIN(rms)
2×ESR＝0.2222 0.003＝0.1mW (無視できます )

インダクタの DCR損失 PL:

PL＝ IF
2×DCR＝ 0.52×0.56＝ 140mW

フライホイール・ダイオードの損失 PD＝ 47mW

電流検出抵抗の損失 PSNS＝ 110mW

電気効率η＝ PO/(PO＋損失項の合計 )＝ 17.6/(17.6＋ 0.644)
＝ 96％

LM3404HV ICの温度上昇は次のように計算されます。

TLM3404＝ (PC＋PG＋ PS)×θJA＝ (0.146＋ 0.094＋ 0.107)
×155＝ 54℃

基板レイアウトの検討
スイッチング・コンバータの性能を決めるのは部品選定だけではな
く、プリント回路基板 (PCB)のレイアウトも重要な影響を与えます。
次のガイドラインは外部からの EMIを最大限排除し、望ましくない
EMIの発生を極力抑えた回路の設計に役立ちます。

コンパクトなレイアウト

寄生インダクタンスを低減するには電力経路上の部品をできるだ
けまとめて配置し、大電流が流れるループの面積をできるだけ小
さくします。短く厚いトレースまたは Copper Pour (ポリゴン配線パ
ターン )とするのが最適です。特にスイッチ・ノード (L1、D1、SW
ピンを接続するノード )は、3つの部品を接続しても流れる電流に
よって過熱しない十分広い領域を確保するようにします。
LM3404/04HVの動作は 2つのサイクルに明確に分けられます。
それぞれのサイクルの大電流経路をFigure 7に示します。
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FIGURE 7.   Buck Converter Current Loops

内側の濃い灰色のループは、MOSFETのオン期間における大電
流経路を表しています。外側の薄い灰色のループは、MOSFET
のオフ期間における大電流経路を表しています。

グラウンド・プレーンとポリゴン配線パターン (Copper Pour)

Figure 7は定常電流とパルス電流の経路を解析するときにも役立
ちます。オン期間とオフ期間の両方で電流を流す部分は定常電
流、オン期間またはオフ期間のいずれかで電流を流す部分はパ
ルス電流の経路と見なせます。配線時にはパルス電流の経路を
優先します。この経路は最もEMIを放射する可能性が高いため
です。PCBのグラウンド・プレーンは導体であり、リターン経路で
あるため他の回路の経路と同様にノイズが注入される可能性が
あります。グラウンド回路上の定常電流経路は、他の回路にノイ
ズを注入する危険性は低く、システム・グラウンド・プレーンを経
路として使用できます。定常電流経路の例には、入力電源と入
力コンデンサ間、フライホイール・ダイオードと LED/ 電流検出抵
抗間などがあります。一方、フライホイール・ダイオードと入力コン
デンサ間には大きなパルス電流が流れます。この経路は短く厚い
ポリゴン・パターンで配線し、可能ならば PCB の部品実装側の
面を使用します。入力コンデンサの部品実装側のポリゴン配線を
グラウンド・プレーンに接続する場合は、パッドの直近で複数ビア

を並列使用します。見落とされることが多い第 2 のパルス電流
ループは、SWピンおよび BOOTピンとコンデンサ CB間に形成さ
れるゲート駆動電流が流れる経路です。このループによるEMIを
最小化するには、CBをSWおよびBOOTピンの近くに配置します。

電流検出

CSピンは高インピーダンスの入力であり、RSNS、RZ (使用してい
る場合 )、CSピン、グラウンドによって形成されるループはできる限
り小さくして、ノイズを最大限排除します。したがって RSNSは IC
の CSピンおよび GNDピンのできるだけ近くに配置します。

離れた LEDアレイ

LEDまたはLEDアレイをLM3404/04HVから離して (数インチ以
上 )配置するアプリケーション、または配線ハーネスによって接続
される独立した PCB上に実装するアプリケーションがあります。出
力コンデンサを使用し、LEDアレイが大規模な場合、または他の
コンバータ部分と独立している場合は、出力コンデンサをLEDの
近くに配置してコンデンサの AC インピーダンスに対する寄生イン
ダクタンスの影響を低減します。電流検出抵抗は、コンバータの
基板上の LM3404/04HV近くに配置します。
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TABLE 1.  BOM for Design Example 1

TABLE 2.  BOM for Design Example 2
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外形寸法図 特記のない限りinches (millimeters)

SO-8 Package
NS Package Number M08A

PSOP-8 Package
NS Package Number MRA08B
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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
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