
4.5V～18V入力電圧対応同期整流型降圧コントローラ
（シーケンス/出力マージン制御付き）

特　長
● 入力電圧範囲：4.5V～18V 

● 可変スイッチング周波数（100kHz～600kHz）の電
流フィードバック･コントロール

● 出力電圧範囲：0.7V～5.5V

● 同時、レシオメトリック、シーケンシャルの起動
シーケンス

● アダプティブ･ゲート･ドライブ

● リモート･センス（分離されたGND/PGNDを介して）

● NチャネルMOSFET用ゲート･ドライバ内蔵

● 5Vレギュレータ内蔵

● 24ピンQFNパッケージ

● サーマル･シャットダウン機能

● プログラム可能な過電流検出

● パワー･グッド･インジケータ

● 基準電圧：690mV、精度1%

● 出力マージン制御機能（3%、5%）

● プログラム可能なUVLO（及びプログラム可能なヒ
ステリシス）

● 外部クロック周波数同期

アプリケーション
● サーバー

● ネットワーク機器

● ケーブル･モデム/ルーター

● XDSLモデム/ルーター

● セットトップ･ボックス

● テレコム機器

● 電源モジュール

参 考 資 料

この資料は、Texas Instruments Incorporated（TI）が英文で記述した資料
を、皆様のご理解の一助として頂くために日本テキサス･インスツルメンツ
（日本TI）が英文から和文へ翻訳して作成したものです。
資料によっては正規英語版資料の更新に対応していないものがあります。
日本TIによる和文資料は、あくまでもTI正規英語版をご理解頂くための補
助的参考資料としてご使用下さい。
製品のご検討およびご採用にあたりましては必ず正規英語版の最新資料を
ご確認下さい。
TIおよび日本TIは、正規英語版にて更新の情報を提供しているにもかかわ
らず、更新以前の情報に基づいて発生した問題や障害等につきましては如
何なる責任も負いません。

TYPICAL APPLICATION

TPS40100

1

3

18

16

2

4

17

15

5

6

14

13

24 2223 21 20 19

7 98 10 11 12

COMP

FB

TRKOUT

TRKIN

UVLO

ILIM

M
G

U

M
G

D

S
Y

N
C

P
G

V
O

IS
N

S

R
T

B
IA

S

G
N

D

S
S

G
M

P
G

N
D

VDD

SW

HDRV

BST

5VBP

LDRV

UDG–04137

VIN VTRKIN

VIN

TPS40100

すべての商標および登録商標は、それぞれの所有者に帰属します。

http://www-s.ti.com/sc/techlit/SLUS601


ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
over operating free-air temperature range unless otherwise noted(1)

TPS40100 UNIT

VDD –0.3 to 20

5VBP, BIAS, FB, ILIM, ISNS, LDRV, MGU, MGD, PG, SS, –0.3 to 6SYNC, UVLO, VO

BST to SW, HDRV to SW(2) –0.3 to 6.0

SW –1.5 to VVINVIN Input voltage range V
SW (transient) < 100 ns –6 to 30

TRKIN –0.3 to 20

GND to PGND –0.3 to 0.3

TRKOUT –0.3 to 8.0

HDRV, LDRV (RMS) 0.5
A

HDRV, LDRV (peak) 2.0

FB, COMP, TRKOUT 10 to –10 mA

SS 20 to –20

IIN Input current range PG 20

GM 1 mA

RT 10

V5BP 50(3)

RT source 100 µA

TJ Operating junction temperature range –40 to 125
°C

Tstg Storage temperature –55 to 150

（1）絶対最大定格以上のストレスは、製品に恒久的･致命的なダメージを製品に与えることがあります。これはストレスの定格のみについて示してあり、 
　　このデータシートの「推奨動作条件」に示された値を越える状態での本製品の機能動作を意味するものではありません。絶対最大定格の状態に長時 
　　間置くことは、本製品の信頼性に影響を与えることがあります。 
（2）“BST to SW”と“HDRV to SW”は相対測定です。BSTとHDRVはSWの電圧を基準としての規定です。 
（3）5VBP電流にはゲート駆動の電流要求が含まれています。このデバイスの最大TJ定格を順守してください。 

ORDERING INFORMATION
TA PACKAGE PART NUMBER(1)

TPS40100RGER
–40°C to 85°C QFN

TPS40100RGET

（1）QFNパッケージ（RGE）はテープ/リールのみで供給されています。大型テープ/ 
　　リールで発注するには型番にRを付けてください（TPS40100RGER）。リールあ 
　　たりの数量は3000個です。小型テープ/リールで発注するには型番にTを付けて 
　　ください（TPS40100RGET）。リールあたりの数量は250個です。 

静電気放電対策
静電気放電はわずかな性能の低下から完全なデバイスの故障

に至るまで、様々な損傷を与えます。すべての集積回路は、適
切なESD保護方法を用いて、取扱いと保存を行うようにして下
さい。高精度の集積回路は、損傷に対して敏感であり、極めて
わずかなパラメータの変化により、デバイスに規定された仕様
に適合しなくなる場合があります。

2

概　要
TPS40100は、中間電圧入力範囲（4.5V～18V）で動作する同期

式降圧型コントローラです。TPS40100にはプログラム可能な閉
ループソフトスタート、プログラム可能なUVLO（及びプログラ
ム可能なヒステリシス）、プログラム可能なインダクタ検出に
よる電流制限の機能が用意されており、また、外部クロックに
同期動作することができます。TPS40100は外付けのNチャネ
ル･ハイサイドMOSFET及び同期整流（SR）MOSFET用にMOS-
FETゲート･ドライバを内蔵しています。ゲート駆動のロジック
にはアダプティブのアンチクロス導通制御回路を組み込んでい
るため、ハイサイドと整流MOSFETのクロス導通を抑え、整流
MOSFETのダイオード導通を低減し、効率を改善します。また、
外部からプログラム可能な電流制限機能を持ち、Hiccupモード
による過電流からの自動回復機能も内蔵されています。
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT

INPUT VOLTAGE

VVDD Operating range 4.5 18.0 V

OPERATING CURRENT

IDD Quiescent current VFB > 0.8 V, 0% duty cycle 1.3 1.8 2.5 mA

ISD Shutdown current VUVLO < 1 V 500 µA

5VBP

7 V ≤ VVDD ≤18 V, 0 mA ≤ ILOAD ≤ 30 mA 4.7 5.0 5.3
Internal regulator V

4.5 V ≤ VVDD < 7 V, 0 mA ≤ ILOAD ≤30 mA 4.3 5.0 5.3

OSCILLATOR/RAMP GENERATOR

fSW Programmable oscillator frequency 100 600
kHz4.5 V ≤ VVDD < 18 V,Oscillator frequency accuracy 250 275 300–40°C ≤ TA = TJ ≤ 125°C

VRAMP Ramp amplitude(1) 0.5 VP-P

tOFF Fixed off-time 100 150 ns

DMIN Minimum duty cycle 0%

tMIN Minimum controllable pulse width(1) CLOAD = 4.7 nF, –40°C ≤ TA = TJ ≤ 125°C 175 ns

VVLY Valley voltage(1) 1.0 1.6 2.0 V

FREQUENCY SYNCHRONIZATION

VIH High-level input voltage 2
V

VIL Low-level input voltage 0.8

ISYNC Input current, SYNC VSYNC = 2.5 V 4.0 5.5 10.0 µA

tSYNC Mimimum pulse width, SYNC 50
ns

tSYNC_SH Minimum set-up/hold time, SYNC(2) 100

SOFT-START AND FAULT IDLE

ISS Soft-start source (charge) current 13 20 25
µA

ISS_SINK Soft-start sink (discharge) current 3.4 5.0 6.6

VSSC Soft-start completed voltage 3.25 3.40 3.75
V

VSSD Soft-start discharged voltage 0.15 0.20 0.25

Retry interval time to SS time ratio(1) 16

VSSOS Offset from SS to error amplifier 300 500 800 mV

ERROR AMPLIFIER

GBWP Gain bandwidth product(1) 3.5 5.0 MHz

AVOL Open loop 60 80 dB

IBIAS Input bias current, FB 50 200 nA

IOH High-level output current
mA

IOL Low-level output current 2

Slew rate(1) 2.1 V/µs

FEEDBACK REFERENCE

TA =25°C 686 690 694
VFB Feedback voltage reference mV

–40°C< TA = TJ ≤ 125°C 683 697

（1）設計で保証されており、テストは行われていません。 
（2）外部同期回路のセットアップ時間の要求に適合するには、負のロジック･パルス幅は100nsより大きくなければなりません。 

3

2 3

–40°C ≤ TA = TJ ≤ 85°C, VVDD = 12V, RRT = 182kΩ, RGM = 232kΩ, RILIM = 121kΩ（特に記述のない限り） 
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT

VOLTAGE MARGINING

Feedback voltage margin 5% up VMGU ≤ 500 mV 715 725 735
VFBMGU mV

Feedback voltage margin 3% up 2 V ≤ VMGU ≤3 V 700 711 720

IMGUP Margin-up bias current 60 80 100 µA

Feedback voltage margin 5% down VMGD ≤ 500 mV 645 655 665
VFBMGD mA

Feedback voltage margin 3% down 2 V ≤ VMGD ≤ 3 V 660 669 680

IMGDN Margin-down bias current 60 80 100 µA

tMGDLY Margining delay time(3) 12 30
ms

tMGTRAN Margining transition time 1.5 7.0

CURRENT SENSE AMPLIFIER

gmCSA Current sense amplifier gain TJ = 25°C 300 333 365 µS

TCGM Amplifier gain temperature coefficient –2000 ppm/°C

VGMLIN Gm linear range voltage TJ = 25°C –50 50 mV

IISNS Bias current at ISNS pin VVO = VISNS = 3.3 V 250 nA

0
VGMCM Input voltage common mode V

4.5 V ≤ VIN ≤ 5.5 V 0 3.6

CURRENT LIMIT

VILIM ILIM pin voltage to trip overcurrent 1.44 1.48 1.52 V

tILIMDLY Current limit comparator propagation delay HDRV transition from on to off 70 140 ns

DRIVER SPECIFICATIONS

tRHDRV HIgh-side driver rise time(4) CLOAD = 4.7 nF 57
ns

tFHDRV HIgh-side driver fall time(4) CLOAD = 4.7 nF 47

IHDRVSRPKS HIgh-side driver peak source current(4) 800
mA

IHDRVSRMIL HIgh-side driver source current at 2.5 V(4) VHDRV – VSW = 2.5 V 700

IHSDVSNPK HIgh-side driver peak sink current(4) 1.3
A

IHDRVSNMIL High-side driver sink current at 2.5 V(4) VHDRV – VSW = 2.5 V 1.2

RHDRVUP HIgh-side driver pullup resistance IHDRV = 300 mA 2.4 4.0
Ω

RHDRVDN HIgh-side driver pulldown resistance IHDRV = 300 mA 1.0 1.8

tRLDRV Low-side driver rise time(4) CLOAD = 4.7 nF 57
ns

tFLDRV Low-side driver fall time(4) CLOAD = 4.7 nF 47

ILDRVSRPK Low-side driver peak source current(4) 800
mA

ILDRVSNMIL Low-side driver source current at 2.5 V(4) VLDRV = 2.5 V 700

ILSDVSNPK Low-side driver peak sink current(4) 1.3
A

Low-side driver sink current at 2.5 V(4) VLDRV = 2.5 V 1.2

RLDRVUP Low-side driver pullup resistance ILDRV = 300 mA 2.0 4.0
Ω

RLDRVDN Low-side driver pulldown resistance ILDRV = 300 mA 0.8 1.5

ISWLEAK Leakage current from SW pin –1 1 µA

POWERGOOD

VLPGD Powergood low voltage IPGD = 2 mA 30 100 mV

tPGD Powergood delay time 15 25 35 µs

VVDD = OPEN, 10-kΩ pullup to externalVLPGDNP Powergood low voltage , no device power 1.00 1.25 V5-V supply

VOV Power good overvoltage threshold, VFB 765
mV

VUV Power good undervoltage threshold, VFB 615

6

（3）マージン遅延時間はマージン･コマンドが発行されてから、出力電圧がマージン電圧に移行し始めるまでの時間遅延です。 
（4）設計で保証されており、テストは行われていません。 

–40°C ≤ TA = TJ ≤ 85°C, VVDD = 12V, RRT = 182kΩ, RGM = 232kΩ, RILIM = 121kΩ（特に記述のない限り） 
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT

TRACKING AMPLIFIER

VTRKOS = VTRKIN - VO ; VVO ≤ 2 V 7 25 40
VTRKOS Tracking amplifier input offset voltage mV

VTRKOS = VTRKIN - VO ; 2 V < VVO ≤ 6 V –5 25 40

VTRKCM Input common mode, active range 0 6

6

4.5 V ≤ VVDD ≤ 5.5 V 0 3.6
VTRK Tracking amplifier voltage range

5 V < VVDD ≤ 18 V(5) 0
V

VVDD = 12 V 5.0 6.5 8.0
VHTKROUT High-level output voltage, TRKOUT

VVDD = 4.5 V 3.2 3.6

VLTKROUT Low-level output voltage, TRKOUT 0 0.5

ISRCTRKOUT Source current, TRKOUT 0.65 2.00
mA

ISNKTRKOUT Sink current, TRKOUT 1

VTRKDIF Differential voltage from TRKIN to VO 18 V

GBWPTRK Tracking amplifier gain bandwidth product(6) 1 MHz

AVOLTRK Tracking amplifier open loop DC gain(6) 60 dB

PROGRAMMABLE UVLO

VUVLO Undervoltage lockout threshold 1.285 1.332 1.378 V

IUVLO Hysteresis current 9.0 10.0 10.8 µA

INTERNALLY FIXED UVLO

VUVLOFON Fixed UVLO turn-on voltage at VDD pin –40°C ≤ TA < 125°C 3.850 4.150 4.425
V

VUVLOFOFF Fixed UVLO turn-off voltage at VDD pin 3.75 4.06 4.35

VUVLOHYST UVLO hysteresis at VDD pin 85 mV

THERMAL SHUTDOWN

TSD Thermal shutdown temerature(6) 130 165
°C

TSDHYST Hysteresis(6) 25

（5）アンプは6Vまたは（VDDx0.95）のうちの小さいほうにトラッキングします。 
（6）設計で保証されており、テストは行われていません。 

2
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端子機能 
TERMINAL

I/O DESCRIPTION
NAME NO.

内部の5Vレギュレータの出力。このピンからPGNDに1µFのバイパス･コンデンサを接続し 
なければなりません。このピンから外部回路へ電源を取り出すことができます。総ゲート 
駆動電流と外部に流れる電流によりデバイスの熱能力を越えてはいけません。 

5VBP 14 O

デバイスの内部回路用バイパス電源。このピンからGNDに0.1µFまたはそれ以上のセラミッ 
ク･コンデンサを接続してください。 

BIAS 8 O

ハイサイドNチャネルMOSFET用ゲート駆動電圧。外付けダイオードを5VBP（アノード）か 
らBST（カソード）に接続しなければなりません。これにはショットキー･ダイオードを推奨 
します。このピンからSWピンにコンデンサを接続しなければなりません。 

BST 15 I

誤差増幅器の出力。コントロール･ループの補償用にこのピンからFBピンにフィードバック･ 
ネットワークを接続します。 

COMP 1 O

誤差増幅器への反転入力。通常動作時、このピンの電圧は内部基準電圧（約690mV）と等し 
くなります。 

FB 2 I

GM 11 I 電流検出増幅器のゲインを設定するためこのピンからGNDに抵抗を接続してください。 

デバイスの信号グランド。特記無き場合、全ての信号レベル回路はこのピンを基準としな 
ければなりません。 

GND 9 -

HDRV 16 O ハイサイドNチャネルMOSFET用フローティング･ゲート駆動ピン。 

過電流スレッシホールドと過渡電流のライド･アウト時間を設定するのに使用される電流制 
限ピン。インダクタ電流に比例した内部電流源によりこのピンからGNDに接続されている 
抵抗の電圧が設定されます。この電圧が1.48Vに達するとデバイスにより過電流状態が宣言 
されます。GNDに対しこの抵抗に並列にコンデンサを挿入すると誤検出を回避する手助け 
として使用可能な遅延時間が設定されます。 

ILIM 6 O

インダクタのDCR検出回路からの入力。この入力信号は電流フィードバック･コントロール 
及び過電流保護用電流検出増幅器への入力の1つです。 

ISNS 19 I

LDRV 13 O Nチャネル同期整流MOSFETのゲート駆動ピン。 

負荷ストレス試験用マージン･ダウン･ピン。このピンが10kΩより小さな抵抗を介してGND 
に接続された場合、出力電圧は5%減少します。このピンを30kΩの抵抗を介してGNDに接 
続すると、出力電圧が3%マージン･ダウンします。 

MGD 23 I

負荷ストレス試験用マージン･アップ･ピン。このピンが10kΩより小さな抵抗を介してGND 
に接続された場合、出力電圧は5%増加します。このピンを30kΩの抵抗を介してGNDに接 
続すると、出力電圧が3%マージン･アップします。 

MGU 24 I

オープン･ドレインのパワーグッド出力。FBピンの電圧が690mVより10%以上高いかまたは 
低い場合、UVLO状態にある場合、ソフトスタートがアクティブである場合、トラッキング 
状態の場合、過電流状態にある場合、チップが過熱状態の場合、このような時このピンは 
“L”レベルになります。 

PG 21 O

PGND 12 - 内部ドライバ用パワー･グランド 

RT 7 I このピンからGNDに接続する抵抗により動作周波数が設定されます。 

ソフトスタートのプログラム･ピン。このピンからグランドにコンデンサを接続するとソフ 
トスタート時間がプログラムされます。また、このピンは過電流が起こった時のタイムア 
ウト機能としても使用されます。 

SS 10 I

コンバータのスイッチ･ノードに接続します。このピンはフライング･ハイサイド･ドライバ 
のリターン･ラインです。 

SW 17 I

立上がりエッジでトリガされるデバイスの同期クロック入力ピン。このピンは発振器の周 
波数を外部マスタ･クロックに同期させるのに使用できます。この機能を使用しない場合は 
このピンはフローティングまたはグランドに接続することができます。 

SYNC 22 I

複数コントローラの同時立ち上げ起動を可能にするコントロール入力。トラッキング･アン 
プが使用された場合、コンバータの出力は、コントロールされた小さなオフセット電圧（標 
準25mV）を伴って、TRKIN電圧をトラッキングします。詳細については“アプリケーション 
情報”の項を参照してください。 

TRKIN 4 I

トラッキング･アンプの出力。トラッキング機能が使用される場合、このピンはダイオード 
に直列の抵抗を介してFBピンに接続しなければなりません。この抵抗値はFBノードの等価 
インピーダンスから計算することができます。ダイオードはダイオードの逆電流による誤 
差を最小限に抑えるため低リークのタイプでなければなりません。トラッキング･アンプの 
補償についての詳細情報は“アプリケーション情報”の項を参照してください。 

TRKOUT 3 O

低電圧ロックアウト･レベルのプログラムを行い、デバイスのシャットダウン入力として機 
能します。 

UVLO 5 I

VDD 18 I デバイスの電源電圧。 

出力電圧。このピンは電流モード･コントロール及び過電流保護用の電流検出増幅器への基 
準入力です。 

VO 20 I
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アプリケーション情報

はじめに
TPS40100は、シーケンス及び出力電圧のマージン機能を必

要とするアプリケーション向けの同期式降圧型コントローラで
す。このコントローラは電流フィードバック･メカニズムを使
用しているため容量変動の大きな負荷へのループ補償が容易に
なります。電流の検出（電流フィードバックと過電流の両方に
対する）は完全に差動であり、インダクタの直流抵抗を使用す
るか（R-Cフィルタとともに）、またはインダクタに直列の別の
検出抵抗を用いて行われます。過電流レベルは電流フィード
バック量から独立してプログラムすることができるため、アプ
リケーションでの柔軟性が高くなります。同様に、過電流機能
は誤ったトリップを排除するためユーザーがプログラム可能な
ようにされており、ユーザーはアプリケーション要求に対応す
るよう調整することができます。コントローラは単に2つのピン
のうちの1つを直接または抵抗を介してグランドに接続するこ
とで出力電圧をその標準値の±3％と±5％にマージン制御する方
法を備えています。パワーグッド及びクロック同期機能が専用
ピンで供給されています。ユーザーはグランドへの抵抗とコン
デンサを用いてそれぞれ動作周波数と閉ループのソフトスター
ト時間をプログラムすることができます。出力のシーケンス/
トラッキングは、シーケンシャル（1つの出力が立上がり、次に
2番目が立上る）、レシオメトリック（1つまたは複数の出力が同
時にレギュレーション状態に達する － 起動時出力電圧は全て
一定の割合で上昇する）、同時（1つまたは複数の出力が起動時
ともにトラッキングし最小から最大に順を追ってレギュレー
ション状態に達する）の3つの方法のうちの1つにより達成する
ことができます。

動作周波数のプログラム
動作周波数はRTピンからGNDに抵抗を接続することで設定

されます。その関係は以下のようになっています。

但し、

● fSWはスイッチング周波数で単位はkHzです。

● RTの単位はkΩです。

図1と図2に式（1）で表わされるスイッチング周波数と抵抗RT
の関係を示します。ユーザーが高/低周波数の両方でより正確
に見えるようスケーリングは両方の図で異なります。

RT = –3.98 × 104

fSW
2 ][ + ×( )5.14 104

fSW
– 8.6 (kΩ) (1)

fSW – Switching Frequency – kHz
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インダクタ値の選択
インダクタ値は出力コンデンサのリップル電流を決め、達成

可能な過渡応答に影響を与えます。インダクタンスが大きいと、
リップル電流と出力電圧リップルは減少しますが、同一電流定
格では小さなインダクタンスよりも物理的に大きくなり、小さ
なインダクタンスの場合よりも出力電流のスルー･レートを制限
します。一方、インダクタンスが小さいと、リップル電流と出
力電圧リップルは増加しますが、同一電流定格では大きなイン
ダクタンスよりも物理的に小さくなります。ほとんどのアプリ
ケーションについて、妥協案として望ましいのは、リップル電
流がコンバータの全負荷電流の20％から30％となるインダクタン
ス値を選択することです。与えられたリップル電流に対し必要
とされるインダクタンスは以下の式で求められます。

但し、

● Lはインダクタンス値です（H）。

● VINはコンバータの入力電圧です（V）。

● VOUTはコンバータの出力電圧です（V）。

● fSWはコンバータに選択されたスイッチング周波数です（Hz）。

● ∆Iはインダクタのピーク間リップル電流です（A）。

出力容量の選択
出力容量の必要値は、存在する可能性のある負荷過渡特性に

加え、要求される出力リップル電圧とインダクタのリップル電
流で決まります。
出力電圧のリップルはリップル電流に直接的に依存し、出力

コンデンサの2つのパラメータである総容量とコンデンサの等
価直列抵抗（ESR）に影響を受けます。出力リップル電圧（ワー
スト･ケース）は以下の式から求められます。

但し、

● ∆Vはピーク間の出力リップル電圧です（V）。

● ∆Iはインダクタのピーク間リップル電流です（A）。

● fSWはコンバータに選択されたスイッチング周波数です（Hz）。

● COUTは出力コンデンサの容量値です（F）。

● ESRはコンデンサCOUTの等価直列抵抗です(Ω)。

電解コンデンサの場合は、出力リップル電圧はほぼすべて
（90％またはそれ以上）コンデンサのESRによります。セラミッ
クの出力コンデンサを使用した場合は、ESRによる出力リップ
ルへの寄与度はずっと小さく、容量値そのものがより重要になっ
てきます。目的とする出力容量を得るため出力コンデンサを並
列に接続することは、一般的に大きなコンデンサを1つ使用す
るよりもより効果的に実効ESRを低下させます。このことによ
りボード面積は犠牲になりますが性能は上がります。適合すべ
き負荷過渡要件がある場合、出力電圧のオーバーシュートとアン
ダーシュートを考慮しなければなりません。負荷が突然増加す
ると、出力電圧はインダクタの電流が新しい負荷の要求に適合
するよう上昇するまで一時的に低下します。フィードバック･
ループが積極的に設計されると、このアンダーシュートは最小
限に抑えられます。アンダーシュートの仕様が与えられている
と、必要とされる出力容量は以下の式で求められます。

但し、

● CO(under)はアンダーシュートの仕様を満足するのに必要な出
力容量です（F）。

● Lはインダクタ値です（H）。

● ISTEPは負荷電流の変化です（A）。

● VUNDERは出力電圧の最大許容アンダーシュートです。

●DMAXはコンバータの最大デューティ･サイクルです。

● VINは入力電圧です。

● VOUTは出力電圧です。

L =
–( )VIN VOUT VOUT

VIN fSW

×

× × ∆ I
(H) (2)

∆V = ×∆ I [ ]ESR + ( 1
8 × COUT × fSW

) (V) (3)

CO(under) =
2 × VUNDER ×

L ISTEP
2×

DMAX × –VIN VOUT)(
(F) (4)



10

同様に、負荷電流が突然大きな値から小さな値になった場合、
出力電圧はオーバーシュートします。出力電圧はインダクタの
電流が新しい負荷電流に低下するまで上昇します。与えられた
オーバーシュート量に必要とされる容量は以下の式で求められ
ます。

但し、

● CO(over)はオーバーシュートの仕様を満足するのに必要な出
力容量です（F）。

● Lはインダクタ値です（H）。

● ISTEPは負荷電流の変化です（A）。

● VOVERは出力電圧の最大許容オーバーシュートです。

● VOUTは出力電圧です。

出力容量の必要値はCO(under)とCO(over)の大きいほうの値です。
インダクタのリップル電流が分かると、スイッチング周波数、

必要とされる負荷ステップ、許容出力電圧の偏位により負荷過
渡の観点から必要な出力容量の計算が可能となります。出力容
量の実際の値とタイプはリップルと過渡の両方の仕様を満足さ
せるものです。

電流検出フィルタ回路の計算
TPS40100はインダクタの抵抗RLDC端の電圧を検出すること

で電流のフィードバック情報を入手します。このことを行うた
めには、検出した電圧がインダクタの実際の電流を代表できる
ようフィルタを構築しなければなりません。このフィルタは図
3に示されているようにインダクタ端に接続された直列のR-C回
路で構成されます。

RFLT-CFLT時定数がL/RLDC時定数に一致すると、CFLT端の
電圧はRLDC端の電圧に等しいことになります。RFLTは10kΩま
たはそれ以下にしておくことを推奨します。CFLTはこの条件
に適合するよう任意に選択することができます（推奨は100nF）。
RFLTは以下の式で計算することができます。

但し、

● RFLTは電流検出フィルタの抵抗です（Ω）。

● CFLTは電流検出フィルタの容量です（F）。

● Lは出力インダクタンスです（H）。

● RLDCは出力インダクタの直流抵抗です（Ω）。

ボード上にレイアウトする場合、CFLTをできるだけVOピン
とISNSピンの近くに配置することでより優れた特性が得られ
ます。この2つの抵抗をデバイスの近くにもってくるほど、ノ
イズを拾いやすいハイ･インピーダンスの配線長が減少します。
VOUTからデバイスのVOピンに100Ωの抵抗を接続するのは、コン
バータの出力が短絡した時出力電圧がグランドを割り込んだ場
合に電流を制限するためです。

=CO(over)

L × ISTEP
2

2 × VOVER × VOUT
(F) (5) RFLT = L

RLDC × CFLT
– 100 (Ω) (6)

図 3. Current Sensing Filter Circuit

L

To ISNS pin

UDG–04150

To VO pin

VO

CO

RLDC

CFLT

VIN

RFLT

100 Ω
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温度によるインダクタの抵抗変化の補償
検出されるインダクタの抵抗は銅巻線の抵抗です。この値は

温度により変化し、温度係数は約4000ppm/°Cです。TPS40100
の電流検出アンプのゲインは固定で約-2000ppm/°Cの温度係数
をもっています。インダクタとデバイスの間で良好な熱結合が
存在するよう回路が物理的に配置されていれば、熱の移動は相
殺される傾向にあります。熱の結合が完全であれば、正味の温
度係数は2000ppm/°Cです。一方、この結合が不完全であれば、
正味の温度係数は2000ppm/°Cから4000ppm/°Cとなります。ほ
とんどのアプリケーションではこれで十分です。必要なら、温
度ドリフトは補償することができます。以下の補償体系では、
デバイスの温度上昇はインダクタの温度上昇に正比例すると仮
定しています。これが当てはまらなければ、補償の精度は落ち
ます。また、デバイスの温度上昇対インダクタの温度上昇には
一般的に時間の遅れも存在するため、補償で予測される以上の
過渡誤差が生じる可能性もあります。
また、図3の100Ωの抵抗について明らかにされていませんが、

これは出力電圧が異常状態時グランドを割り込んだ場合に必要
となります。これはRFLTの実効値を100Ω増加させる以外に計
算には影響を及ぼしません。
インダクタの相対抵抗変化は以下の式より求められます。

但し、

● RREL(L)はTBASE時の抵抗を基準とした場合のTL時のイン
ダクタの相対抵抗です。

● TCLは銅の温度係数で4000ppm/°Cまたは0.004です。

● TLはインダクタの銅温度です（°C）。

● TBASEは基準温度で、一般的には最低周囲温度です（°C）。

電流検出アンプの相対ゲインは以下の類似式より求められ
ます。

但し、

● gmRELはTBASE時のゲインを基準とした場合のTIC時のアン
プの相対ゲインです。

● TCGMはアンプのゲインの温度係数で–2000ppm/°Cまたは
–0.002です。

● TICはデバイスの接合部温度です（°C）。

● TBASEは基準温度で、一般的には最低周囲温度です（°C）。

デバイスの温度上昇は通常インダクタの温度上昇に関係して
います。この2つの温度上昇の関係はほとんどの場合直線の関
係として概算することができます。

但し、

● TICはデバイスの接合部温度です（°C）。

● TBASEは基準温度で、一般的には最低周囲温度です（°C）。

● TLはインダクタの銅温度です（°C）。

● kTHMはデバイスの温度上昇をインダクタの温度上昇に関連
付ける定数で、いかなる設計に対しても実験で決めなけれ
ばなりません。

これらの条件を用いると、温度によるインダクタの実効抵抗
は以下のようになります。RREL(L) = 1 + TCL × ( )TL – TBASE

(dimensionless)

(7)

gm(REL) = 1 + TCGM × ( )TIC – TBASE

(dimensionless)

(8)

TIC – TBASE = (9)× kTHMTL – TBASE( )

RREL(eff) = RREL(L) × gmREL

(dimensionless) (10)

= [ ]1 + TCL TL – TBASE( )

[ ]× 1 + kTHM × ×TCGM TL – TBASE( )
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RREL(eff)は補償を行う場合に補償されなければならない相対
実効抵抗です。図4の回路に電流制限での熱移動を補償する方
法を示します。NTCサーミスタ（RNTC）をインダクタにうまく
結合させなければなりません。CFLTはできるだけデバイスに
近づけて配置しなければなりません。
最初のステップは減衰比αを決めることです。この比は1に

近くなければなりませんが、あまり近すぎてもいけません。1
にあまりにも近すぎると、回路には高インピーダンスと過度に
高いサーミスタ値が必要となります。一方、αが低過ぎると、
電流信号は不必要なまでに減衰します。この推奨値は0.8です。

RTHEはRF2 - RF3 - RNTC回路の等価抵抗で以下の式で求められ
ます。

基準温度（TBASE）は熱平衡のための所定の最低温度、つまり
予想される最低周囲温度となるよう選択しなければなりませ
ん。この基準温度におけるインダクタの抵抗を実効抵抗の計算
に使用しなければなりません。TBASEでの電流検出アンプの予
想ゲインは過電流用部品（RILIM）の計算に使用しなければなり
ません。

ISNS+
6

ILIM

L

20

19

VO

UDG–04148

VOUT

COUT

CFLTRF1
VIN

RF2

RF3

RNTC

RTHE

RLDG

RILIM
–2000 ppm/°C

図 4. Compensation for Temperature Coefficient of the Inductor Resistance

α 0.8
RTHE

RTHE + RF1
(dimensionless) (11)

RTHE = RF2 +
RF3 × RNTC
RF3 + RNTC

(Ω) (12)
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次のステップは、補償がデバイスとインダクタの銅線の反応
に適合する2つの温度T1とT2を決めることです。これらが選択
されると、NTCサーミスタが選択でき、そのデータシートから
この2つの温度における値RNTC(T1)とRNTC(T2)が求められます。
回路の部品値は以下の式により計算することができます。

但し、

● Lは出力インダクタンスの値です（H）。

● CFLTは電流検出フィルタ･コンデンサの値（F）です。

● αは式（11）から選択された減衰比です。

● RTHE(T1)とRTHE(T2)は温度T1とT2におけるRTHE回路の等価
抵抗です。

● RLDC(Tbase)は温度TBASEにおけるインダクタの直流抵抗で、
単位はΩです。

● RLDC(T1)とRLDC(T2)は温度T1とT2におけるインダクタの抵
抗です。

● RREL(effT1)とRREL(effT2)はTbaseに対するT1、T2でのイン
ダクタの相対抵抗です。

● RNTC(T1)とRNTC(T2)は温度T1とT2におけるNTCサーミスタ
の実効抵抗です。

電流フィードバックの構築
ある特定のアプリケーションでの電流フィードバック量はユー

ザーがプログラムすることができます。使用される電流フィード
バック量は出力フィルタの二重極のQを低減する程度の量を目
的とします。このことにより、広範囲の出力容量にわたって安
定したコンバータのコントロール･ループの設計が可能となり
ます。電流フィードバックを大きく設定すると、ほとんど実利
益がもたらされず、コンバータにパルス･スキップを生じさせ
るだけでなく、実質的に負荷過渡応答を劣化させる可能性があ
ります。電流フィードバックは電流検出増幅器のゲインを設定
することで調整されます。このアンプはトランスコンダクタン
ス型で、ゲインはGMピンからGNDに以下の式で求められる抵
抗を接続することで設定されます。

但し、

● RGMはアンプのゲインを設定する抵抗です（Ω）。

● gmCSAは電流検出増幅器のゲインです（S）です。

電流検出増幅器のゲインの値は、1000µSより小さく、かつ、
250µSより大きくなければならず、その結果ゲイン設定抵抗は
50kΩより大きくなります。第一歩として推奨するのは、電流
検出増幅器のゲインを標準の280µSに設定することでその結果
RGMは279kΩになります。この値はほとんどのアプリケーション
に十分に順応します。図5に、電流検出増幅器のゲイン設定抵
抗対電流検出増幅器のゲインを示します。

RGM =

3
43.443 × gmCSA

2 + 0.01543 × ×gmCSA + 3.225 10–6

(Ω)
(23)

RF1 = L
RLDC(Tbase) × CFLT × α

(Ω) (13)

RLDC(T1) = RLDC(Tbase) × RREL(effT1) (Ω) (14)

RLDC(T2) = RLDC(Tbase) × RREL(effT2) (Ω) (15)

RTHE(T1) =
α × RLDC(Tbase) × RF1

RLDC(T1) ×– α RLDC(Tbase)
(Ω) (16)

RTHE(T2) =
α × ×RLDC(Tbase) RF1

RLDC(T2) – α × RLDC(Tbase)
(Ω) (17)

–
a = 1 –

RNTC(T1) RNTC(T2)

RTHE(T1) – RTHE(T2)
(dimensionless) (18)

b = RNTC(T1) + RNTC(T2) (Ω) (19)

c = RNTC(T1) × RNTC(T2) (Ω2) (20)

RF3 = – b ± b2 – 4ac√
2a

(Ω) (21)

RF2 =

RTHE(T1) × (RF3 + RNTC(T1)) – RF3 × RNTC(T1)

RF3 + RNTC(T1)
(Ω) (22)
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コンバータの出力ゲインのコントロール
TPS40100をベースとしたコンバータの出力ゲインのコント

ロールの良好な第一次近似式が得られるモデルを図6に示しま
す。このモデルは交流及び過渡応答プロットを生成するためシ
ミュレータと連動して使用することができます。“X2”と標記

されているブロックはゲイン2の簡易標記です。アンプgmは電
流検出増幅器（CSA）用に選択されたgmに等しいゲインをもつ
簡素な電圧コントロールの電流源です。
分析にもとづき、このモデル（図6）の出力ゲインのコントロー

ルは以下のように表すことができます。

75

125

275

325

175

25

225

250 400 700550 1000850

gm – Sense Amplifier Transconductance – µS

R
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M
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n
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g
 R

es
is

ta
n

ce
 –

 k
Ω

CURRENT SENSE AMPLIFIER GAIN SETTING RESISTANCE
vs

CURRENT SENSE AMPLIFIER GAIN

図 5

KCO(s) =
VIN × KPWM × KFILT(s)

1 + Y(s) × KCS × KPWM × VIN
(dimensionless) (24)

KFILT(s) =
RESR × COUT × s + 1

L × COUT × s2 + [ ]L + RLOAD × COUT × (RESR + RLDC)
RLOAD

× s + 1

(26)

KFILT(s)
RLOAD

RLDC + RLOAD
×

RESR × COUT × s + 1

L × COUT + RLOAD
RLDC + RLOAD

× s2 +
L + COUT × (RLOAD × RESR + RLDC × RLOAD + RLDC × RESR)

RLOAD
× s + 1

=

(25)(dimensionless)

KFILT(s)は出力フィルタの伝達関数です。 

　通常、RLDC 　<<  　RLOADであるため、以下の近似式が適用できます。 

　Y(s)は電流信号の伝達関数で、インダクタ固有の時定数は電流検出フィルタ回路の時定数に一致していると仮定します。 
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KCSは電流フィードバック･ループにおける電流検出増幅器
のゲインです。

但し、各記号の定義は以下のとおりです（式（24）から式（28））。

● VINは入力電圧です（V）。

● KPWMはパルス幅変調器のゲインで2です。

● RLOADは等価負荷抵抗です（Ω）。

● RLDCはインダクタの直流抵抗です（Ω）。

● Lは出力フィルタのインダクタンスです（H）。

● COUTは出力フィルタの容量です（F）。

● RESRは出力フィルタ･コンデンサの等価直列抵抗です（Ω）。

● gmCSAは電流検出増幅器のゲインです（S）。

● 20kΩは電流検出増幅器が逆作用するインピーダンスです
（ブロック図より）。

これらの式の評価にコンピュータを利用した計算ツールを用
いることを強く推奨します。

ループの補償（タイプII）
最初のステップはループの目標クロスオーバー周波数を選択

することです。過度に高いクロスオーバー周波数を選択すると、
コンバータにパルス･スキップを生じさせる一因となります。
パルス･スキップを回避するためクロスオーバー周波数と電流
フィードバック量のバランスを保たなければなりません。推奨
するループの最大クロスオーバー周波数はスイッチング周波数
の1/5です。

但し、

● fCはループのクロスオーバー周波数です。

● fSWはスイッチング周波数です。

+
+

L

ISNS

+

X2
+

FB
COMP

690 mV

1 V AC

gmCSA

COUT
CFLT

R2

RLOAD

R1

RBIAS

UDG–04149

RESR

C2

C1

RFLT

RLDC

VIN

VO

REA

20 kΩ

VOUT

VX

図 6. Averaged Model for a Converter Based on the TPS40100 

Y(s) =
1 – KFILT(s)

L
RLDC

× s + 1
(dimensionless) (27)

KCS = gmCSA × 20 kΩ (dimensionless) (28)

fC ≤
fSW
5

(Hz) (29)
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分析モデルまたはシミュレーション･モデルのうちのどちら
かを使用して、選択ループのクロスオーバー周波数における出
力ゲインのコントロールを決めます。補償器のゲインはこのゲ
インの逆数です。

但し、

● KCOMP(CO)はクロスオーバー周波数における補償器の所要
ゲインです。

● KCO(fC)はクロスオーバー周波数における出力伝達関数のコン
トロール値です。

モデルを使用して応答をシミュレーションすると、出力ゲ
インのコントロールはVX/VOUTです。交流電圧源を所定の範
囲にわたってスイープしVX/VOUTをプロットします。
選択されたループのクロスオーバー周波数及び出力コンデン

サの特性によってはタイプIIまたはタイプIIIのどちらかの補償
器が必要となることがあります。出力容量に十分なESRがあれ
ば、ESRゼロからの位相シフトを使用してタイプIIIの補償器を
なくすことができる可能性があります。図6のモデルではタイプ
IIが使用されています。この場合、補償器の応答は図7のように
なります。

まず、R1を選択します。これはいくらか任意に選択されます
が、一旦選択すると残りの部品に影響を与えます。この推奨値
は10kΩです。
R2はクロスオーバー周波数において補償器から必要とされる

ゲインより求められます。

一般的に推奨されることは、極周波数をクロスオーバー周波
数より10倍高くし、ゼロ周波数をクロスオーバー周波数より
1/10低くすることです。

f – Frequency – kHz 

G
ai

n
 –

 d
B

fZ fC fP

KCOMP(co)

COMPENSATOR GAIN
vs

FREQUENCY

図 7

KCOMP(co) = 1

|KCO(f c)|
(Hz) (30)

R2 = KLF × R1 (Ω) (31)

fP = fC × 10 = 1
2 π × R2 × C1

(Hz) (32)

fZ =
fC
10

= 1
2 π × R2 × C2

(Hz) (33)
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ループの補償（タイプIII）
出力コンデンサにESRゼロからの位相シフトを使用するのに

十分なESRがない場合にはタイプIIIの補償器が必要となりま
す。セラミック出力コンデンサのみを用いているほとんどの設
計がこれに該当します。図8に示されているようにR1に並列に
直列R-C回路を挿入します。
これはC3とR3を追加したことを除いては図6と同じ補償器で

す。この回路の代表的な応答を図9に示します。
タイプIIIの補償器を用いる理由は、fZ3とfP3の間のゲインの

上昇勾配に付随した位相進みを利用することです。クロスオー
バー周波数はこの2つの周波数の間に位置していなければなり
ません。生成される位相進み量は、fZ3とfP3がどの位離れてい
るかによります。概して、fZ3がfCの1/2でfP3がfCの2倍であれば、
生成されるfCにおける位相進み量はほとんどのアプリケーション
で十分な量があります。状況によって多少の程度の差はあります。
必要とされる特別の位相進みを選択する例として、出力ゲ

インの位相のコントロールの見積もりをfCで–145°と仮定しま
す。タイプIIの補償器では、元の極としてfC/10でゼロ、10xfCで
極であるためfCでの位相遅れは約11.5°です。このことは位相余
裕が僅か23.5°であることになり、安定性にとって望ましくあり
ません。fZ3とfP3をそれぞれクロスオーバー周波数の1/2と2倍に
置くことでfCでの位相進みが約36°加わり新しい位相余裕は59.5°
になります。
このタイプの補償器の値を計算するにはまずR1を選択しま

す。この場合もいくらか任意に選択します。10kΩが推奨値です。

必要とされる位相余裕を得るためタイプIIの補償以上の必要
な特別の位相進みを選択し、極とゼロを追加するために必要と
なる乗数を計算します。

但し、

● ΘLEADは特別な極とゼロを追加することにより生成される
必要な特別の位相進みです。

● K3は新規の極とゼロの位置を得るためにfCに適用される乗
数です。

fZ3とfP3の位置は以下のようになります。

但し、

● K3は新規の極とゼロの位置を得るためにfCに適用される乗
数です。

● fZ3はR3とC3を加えたことにより生じたゼロです。

● fP3はR3とC3を加えたことにより生じた極です。

f – Frequency – kHz

G
ai

n
 –

 d
B

fZ fZ3 fP3

KHF

KCOMP(co)

KLF

fC fP

COMPENSATOR GAIN
vs

FREQUENCY

図 9

+

VX

COMP

Error Amplifier

FB

UDG–04143

R2 R1

RBIAS

C2

C1 R3C3

図 8. Type III Compensator Schematic

K3 = tan(ΘLEAD) + tan(ΘLEAD) + 1√
(dimensionless)

(34)

fZ3 =
fC
K3

(Hz) (35)

fP3 = fC × K3 (Hz) (36)
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fCにおける補償器より必要とされるゲインKCOMP(co)は式（30）
で求められるタイプIIの補償と同じです。ゲインKLF（図9参照）
は以下の式で求められます。

よってR2は以下の式で求められます。

高周波のゲインは以下のようになります。

よって、

残りの極とゼロは前述と同様にfCの10倍及び1/10に位置して
います。式（31）と式（32）は前述のようにC1とC2を解くのに使
用することができます。

トラッキングの構築とトラッキング･コント
ロール･ループの設計
TPS40100の起動トラッキング機能は、TRKINピンに印加され

る基準電圧により出力電圧を制御するもう1つののコントロー
ル･ループです。この基準電圧は一般的に外付けのR-C回路に
より生成されるランプ電圧です。複数のコンバータのR5、C5、
R6（図10参照）の接合点を互いに接続することで起動時コンバー
タの出力電圧を同時にトラッキングすることができます。コン
トロールされた方法で共通の接合点をプルダウンし、それから
コンバータへの電源を取り除くか、またはUVLOピンをグラン
ドに落としてコンバータをオフにすることでコントロールされ
たパワー･ダウンが実行されます。当該回路の一部を図10に示
します。
まず、R4の値を選択します。この回路が正しく機能するには、

トラッキング･アンプ出力は出力電圧（VOUT）が0Vの時FBピンが
少なくとも690mVに達するようにすることができる必要があり
ます。このことは出力電圧がトラッキング･アンプによりゼロに
されるということです。これによりR4の最大値が設定されます。

+

COMP
FB

1
2

20

4

690 mV

+
3

TRKOUT

To PWM

A

A

VO

TRKIN

RBIAS

UDG–04145

R2

R1

C2

C1

R3

C3

C5
C4

R4

VOUT

VIN

R5

R6
D1

図 10. Tracking Loop Control Schematic

KLF =
KCOMP(co)

K3
(dimensionless) (37)

R2 = KLF × R1 (Ω) (38)

KHF = KCOMP(co) × K3 (dimensionless) (39)

R3 =
R1 × R2

KHF × R1 – R2
(Ω) (40)

C3 = 1
2 π × R3 × fP3

(F) (41)
R4 <

[ ]VHTRKOUT(min) – VDIODE – VFB

VFB
×

R1 × RBIAS
R1 + RBIAS

Ω

(42)
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但し、

● VHTRKOUT(min)はトラッキング･アンプの最小出力電圧です
（電気的特性表参照）

● VDIODEはD1に選択したデバイスの順方向電圧です。

● VFBは基準電圧の値です（690mV）。

R4がこの値よりもずっと小さな値では、いたずらにトラッキ
ング･ループのゲインを増加させ、補償をより困難にし潜在的
な非線形のコントロールの問題を生じさせるため、これを選ん
ではいけません。R1-RBIAS列のインピーダンスが漏れ電流の影
響が生じないほど十分低い場合、D1をショットキーにするこ
とができます。ショットキー･ダイオードの漏れ電流は高温時
に大きく上昇することに注意してください。高温時の動作と高
い精度が重要である場合には、D1には標準または低い漏れ電
流の接合ダイオード、またはトランジスタのベース/エミッタ
接合を使用してください。
R4が選択されると、図10の“A部”の閉ループ電源のゲインが

分かります。このゲインはR1とR4の比です。

トラッキング･ループ自身は電圧コントロール･ループのクロ
スオーバー周波数よりずっと低いクロスオーバー周波数でなけ
ればなりません。一般的には、トラッキング･ループのクロス
オーバー周波数はループの相互作用を避けるため電圧ループの
クロスオーバー周波数の1/10またはそれより低くします。回路
にあるダイオードによりトラッキング･ループには非線形のコン
トロール･メカニズムが生じることに注意してください。この非

線形のメカニズムが存在していることによりコントロール･ルー
プの設計がより厳しくなります。もっとも簡単な方法は単にこ
のループの帯域幅を必要程度のみに制限することです。
R4に向かう電圧ループのゲインとトラッキング･ループの要求

されるクロスオーバー周波数が分かると、R5とC4は以下の式で
求められます。

但し、

● fCTRKはトラッキング･ループの要求されるクロスオーバー
周波数です。

R5とC4の実際の値はインピーダンス･レベルと部品の大きさ
でバランスをとります。いかなる範囲の値も適用できますが、
概して、R5はR6の20％以下で10kΩより小さくすべきです。こ
のように行われると、トラッキング･ループのゲインの計算に
R6を無視することに支障がなくなります。一般的な使用方法で
はR6は100kΩから500kΩにしなければなりません。
トラッキングがコントロールされている起動時の始めに出力

にオーバーシュートの突出波形がある場合には、トラッキン
グ･ループの帯域幅が高すぎることが考えられます。帯域幅を
低減させると起動開始時のオーバーシュートを減少させるのに
役立ちます。図11と図12を参照してください。

t – Time – 1 ms/div 

(200 mV/div)

図 12. Limited Tracking Loop Bandwidth図 11. Excessive Tracking Loop Bandwidth

Limited tracking loop
bandwidth, no initial
overshoot, 200mV/div

Initial
Overshoot due
to excessive
tracking loop
bandwidth

(43)
dVOUT

dVTRKOUT
=

R1
R4

(dimensionless)–

R5 × C4 =
R4

2π × ×R1 fcTRK
(s) (44)
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VX

図 13. AC Behavioral Model for Tracking Control Loop

トラッキングのランプ時間はC5をコンバータの出力電圧と同
じ電圧に充電するのに要する時間です。

但し、

● VOUTはコンバータの出力電圧です。

● VINはR6の上側に印加される電圧です。

● tTRKは目的とするトラッキング･ランプ時間です。

これらの式を用いて、ループのインピーダンス･レベルと部
品の大きさが特定のアプリケーションに対しバランスがとれる
ようトラッキング･ループを設計することができます。インピー
ダンスが高いとループがノイズの発生に影響をより受けやすく
なり、一方、インピーダンスが低いと大きなコンデンサが必要
となることに注意してください。
図13にトラッキング･ループを使用するために拡張した電圧

ループのスパイス･モデルを示します。
このモデルを使用するために、交流電圧源は所定の周波数範

囲でスイープされます。開ループの交流応答はVX/VOUTです。

ソフトスタート時間のプログラム
TPS40100のソフトスタート時間は単一のコンデンサを選択

することで全てユーザーがプログラムすることができます。SS
ピンはこのコンデンサを充電するため20µAのソース電流を流
します。実際の出力の上昇時間はこの20µAのソース電流が
690mV程コンデンサを充電するのに要する時間です。実際のSS

ピンの電圧から誤差増幅器に印加される電圧のオフセットによ
り初めにいくらかの遅れが存在します。図15を参照してくださ
い。ソフトスタートは閉ループ方式で行われ、これは誤差増幅
器がソフトスタート期間常に出力電圧をコントロールし、フィ
ードバック･ループはデューティ･サイクル制限のソフトスター
ト構成で起こるようなオープンにはならないということを意味
しています。誤差増幅器には2つの非反転入力があり、1つは
690mVの基準電圧、もう1つはオフセットを持ってSSピン電圧
です。この2つのうちの低い方の電圧を用いて、誤差増幅器の
FBピンがコントロールされます。SSピンの電圧が上昇して約
1.04Vを越えた時（その結果、SS端子が接続される誤差増幅器
の“+”入力が690mVより大きくなり）、690mVの基準電圧が主
入力となり、コンバータはその最終レギュレーション電圧に達
したことになります。
出力電圧に対し与えられたソフトスタート･ランプ時間に必

要とされる外付けコンデンサは以下の式で求められます。

但し、

● TSSは目的とするソフトスタート･ランプ時間です（S）。

● CSSはSSピンに必要な容量です（F）。

● VFBは基準電圧のフィードバック･ループです（690mV）。

tTRK = – R6 × ×C5 ln( )1 –
VOUT
VIN

(s) (45)

CSS = TSS ×
20 µA
VFB

(F) (46)
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図 14. Error Amplifier and Soft-Start Functional Diagram
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図 15. Relationship Between UVLO(InternalLogicState), SS, VOUT and PGD at Startup
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ソフトスタートとトラッキング起動間の
相互作用
TPS40100は起動のコントロールに2つの方法を供給している

ため（閉ループのソフトスタートとトラッキング）、確実にこの
2つの方法が互いに干渉しないよう注意を払わなければなりま
せん。この2つの方法は同時に出力を試みたりコントロールした
りすることはできません。トラッキングが使用される場合、ト
ラッキング･アンプへの基準電圧入力（TRKIN）はソフトスター
トが完了するまで低レベルに保持しておくか、またはSSピンの
電圧を少なくとも1.04Vより高くしておきます。このことによ
り、確実にソフトスタート回路はトラッキング回路と同時には
起動のコントロールを行うことはしないようになります。ソフ
トスタートが起動のコントロールを行おうとする場合には以下
の2つの選択肢があります。

● トラッキング･アンプ出力をFBノードから切り離します（こ
れが推奨する解決策で、必要ならトラッキング･アンプは他
のシステム用に使用することができます）。

● トラッキング･アンプ出力をFB回路に接続保持します ―　こ
の場合トラッキング･アンプへの基準電圧はVDDに接続しな
ければなりません。このことにより、トラッキング･アンプの
出力（TRKOUT）は常に低レベル状態となるため、トラッキン
グ回路がコンバータの起動に与える影響が排除されます。

また、トラッキングが起動をコントロールすることができる
時、ソフトスタートは任意で短時間に設定してはいけません。
こうすると、ソフトスタートが急速に上昇し、トラッキング･
ループ（必ず低い帯域幅）が出力電圧をゼロ電圧にコントロー
ルするのに十分な速度で応答できないため、電源がコンバータ
に印加された時出力電圧は跳ね上がります。言い換えると、ソ
フトスタートのランプ･レートは、無効となるようにトラッキン
グ･ループの能力範囲内でなければなりません。

過電流保護
過電流特性はILIMピンからGNDに並列のR-C回路を接続す

ることで決まります。ILIMピンは電流検出アンプのトランス
コンダクタンスとISNSとGND間の電圧に比例するソース電流
を流します。この電流によりILIMにR-C回路の電圧が生じます。
ILIMピンの電圧が1.48Vに達すると、過電流状態が宣言され、
出力は一定期間スイッチングを停止します。この期間はソフト
スタート･コンデンサを制御された電流で放電するのに要する時
間により決まります。過電流レベルを設定するには以下の式を
用います。

但し、

● VILIMは過電流コンパレータのスレッシホールドです（標準
1.48V）。

● IOCは設定する過電流レベルです。

● gmCSAは電流検出アンプのトランスコンダクタンスです。

● RLDCはインダクタの等価直列抵抗です（または検出抵抗値）。

● RILIMはILIMからGNDへの抵抗の値です。

過電流回路の応答時間はILIMピンのR-C時定数と過電流のレ
ベルで決まります。応答時間は以下の式で求められます。

但し、

● tOCは過電流を宣言する前の応答時間です。

● RILIM（Ω）とCILIM（F）はILIMピンに接続される部品です。

● nは過電流の乗数です。過電流がプログラムされるレベル
の2倍であれば、nは2です。

ILIMの時定数を適切に設定することにより、過電流応答の
短時間の過渡検出をフィルタすることができ、さらに過負荷及
び短絡に対する保護を提供することができます。電流検出増幅
器のgmは約–2000ppm/°Cの温度係数があります。これはインダ
クタの銅線抵抗の温度係数、約+4000ppm/°Cをオフセットする
手助けになります。正味の温度係数は+2000ppm/°Cになります。
よって、コントローラとインダクタ間は良好な熱結合がなされ
ていると仮定すると、温度が100°C上昇すると、過電流スレッ
シホールドは20％低下します。必要なら前述したように温度補
償を行うことができます。
過電流状態が検出された時、コントローラはスイッチングを

停止し、ハイサイドMOSFETとローサイドMOSFETの両方とも
オフにします。ソフトスタート･コンデンサは過電流状態時、充
電レートの25％の電流で放電され、コンバータはソフトスター
ト･ピンが、ソフトスタート回路が再度充電を開始し、コンバー
タが再始動するポイントの200mVに達するまで待機状態となり
ます。通常動作では、ソフトスタート･コンデンサは出力が初
期異常である時約3.5Vに充電されています。このことは過電流
検出されて最初の再起動が試みられるまでの最小待ち時間が以
下のようになることを意味しています。

但し、

● tRESTARTは最初の再起動時間です（s）。

● CSSはソフトスタート容量です（F）。

● ISSDISはソフトスタート放電電流です（5µA）。

出力異常が持続しており、再始動時再び過電流が検出される
と、両方のMOSFETともオフになり、ソフトスタート･コンデン
サは3.5Vまで充電を続け、それから200mVまで放電してから再始
動が行われます。RILIM =

VILIM
gmCSA × ×RLDC IOC

Ω (47)

tOC = –RILIM × ×CILIM ln(1 – 1
n ) (s) (48)

tRESTART =
3.3 × CSS

ISSDIS
(s) (49)
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UVLOのプログラム
TPS40100はユーザーにプログラム可能なUVLOレベルとプロ

グラム可能なヒステリシスを提供します。機能的な観点からの
UVLO検出回路図を図16に示します。
この回路をプログラムするためには、まず、目的とするヒス

テリシスの量（起動電圧とシャットダウン電圧の差）を選択し
ます。

次に、ターンオン電圧（Von）を選択し、R2について解きます。

但し、

● VHYSTはプログラマブルUVLO回路のヒステリシスの目標
レベルです。

● IUVLOは低電圧ロックアウト回路のヒステリシス電流です
（10µA typ）。

● VUVLOはUVLOコンパレータのスレッシホールド電圧です
（1.33V typ）。

電圧のマージン制御
TPS40100はユーザーが一時的に出力電圧を標準出力の3％上

下、または5％上下に変化させることを可能にしています。この
ことは、MGUピンあるいはMGDピンを直接または抵抗を介し
てGNDに接続することにより実現します。表1を参照してくだ
さい。
出力電圧を調整する際に考慮すべき重要な点がいくつかあり

ます。

● これらのピンのうちの1つを常にオープン回路以外にしてお
かなければなりません。この表に記載していない状態は妥
当でない状態で、これが行われると回路の動作は不安定に
なります。

● マージン･ピンを使用して出力電圧を変更する時、マージン･
ピンの状態を変える前に、それ以前のマージンの移行を完了
させることが非常に重要です。

● マージン状態を変更するのに機械的な方法（スイッチ、“乾式”
タイプのリレー接点などの機械的な接点）を用いてはいけま
せん。接点のバウンスにより動作が不安定になります。

RMGU RMGD

オープン 

オープン 

オープン 

オープン 標準 

< 10 kΩ オープン 

オープン 

+5%

< 10 kΩ –5%

25kΩ to 37kΩ +3%

25kΩ to 37kΩ –3%

表 1. Output Voltage Margining States

GNDへの抵抗(kΩ)
出力電圧 

R1 =
VHYST
IUVLO

Ω (50)

R2 =
VUVLO × R1

VON – VUVLO – R1 × IUVLO
Ω (51)

5

UVLO 1.33 V +

TPS40100

UDG–04139

10 µA

R1

R2

UVLO

図 16. UVLO Circuit Functional Diagram
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同期
TPS40100は回路の自走周波数より高速の外部のクロックと

同期させることができます。SYNCピンは発振器への立上がり
エッジ･トリガーで、現在のサイクルを終了させ、次のスイッ
チング･サイクルを開始させます。同期周波数は自走周波数の
120%程度にすることを推奨します。このガイドラインに従うこ
とでデバイスのパルス幅変調器によるノイズやジッターの問題
が減少します。この回路は自走周波数のさらに高い倍数の周波
数にも同期させることができますが、このことによりPWMに
加わる発振器からのランプの振幅が比例して減少することにな
り、その結果ノイズ感度とPWMゲインが増加し、場合によっ
てはコントロール･ループの安定性に影響を与えてしまうこと
に注意してください。
SYNCピンに加わるパルスは、そのパルスが“H”レベルま

たは“L”レベルのどちらにしてもパルス幅が少なくとも100ns
ある限りデューティ比はいくらでもかまいません。レベルは
“L”レベルとみなされる0.8V以下の電圧及び“H”レベルとみ
なされる2V以上の電圧とロジック･コンパチブルです。

パワーグッド表示
PGDピンはオープン･ドレイン出力で、次のいずれかの条件

を満足するとGNDレベルに低下します（入力電圧は4.5Vより高
いと仮定）。

●ソフトスタートがアクティブ（VSS < 3.5V）。

●トラッキングがアクティブ（VTRKOUT > 0.7V）。

● VFB < 0.61V

● VFB > 0.77V

● VUVLO < 1.33V

●過電流状態が存在している。

●チップの温度が165°Cより高い。

短期間の過渡条件やノイズによって、PGDが“H”レベル状
態からGNDに低下し、パワー“NOT”グッド状態を表示する
ことが無い様に、フィルタ（20µs）が内蔵されています。
PGDピンは入力電源がない場合“L”レベルになろうとしま

す。VDDピンがオープン回路であると、PGDの電圧は一般的
に図17で示されるような動作をします。
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プリバイアス動作
アプリケーションによっては、出力がプリバイアスされてい

る状態において、コンバータ起動時に出力から電流をシンクし
ないことが要求されます。同期式降圧型コンバータは本質的に
シンク電流を流すため、このような動作を行わないような方法
が考慮されなければなりません。このような動作を必要とする
アプリケーションには、一般的に複数の電圧レールを必要とす
るプロセッサやASIC用の電源があります。このコントローラ
で使用される方法は、スタートアップランプ電圧で制御された
出力電圧が既存の出力電圧より高くなるまでローサイドまたは
整流MOSFETをオンにしないことです。これは内部のパルス
幅変調器（PWM）の最初の出力パルスをモニタすることにより
検知されます。このコントローラは閉ループの起動を使用して
いるため、PWMの最初の出力パルスは出力電圧が既存の電圧
より高くなるよう制御されるまで発生しません。このことによ
り、コントローラは効果的にスタートアップ･シーケンス時に
ソース電流を流すことのみに制限されます。もし既存の電圧が
コンバータの設定された出力レギュレーション電圧よりも高い
場合、コンバータはソフトスタート時間が満了した時動作を開
始し、シンク電流を流します。

リモート･センス
TPS40100は、負荷レギュレーションの改善のため負荷電圧

を間接的に検出することができます。これは出来るだけ負荷の
近くから、フィードバックラインとGNDラインをとることで
可能となります。

注：GNDピンへの配線が長いとコントローラの動作が不安定

になります。

これはパルス幅が広くなったジッターとして現われ始めま
す。まずは、GNDピンの接続はPGNDから6インチ以内にしな
ければなりません。不安定動作が生じし始める実際の距離はア
プリケーションやレイアウトに依存するため、個々の基準で評
価しなければなりません。コントローラの出力パルスに25ns以
上のジッターがあり、GNDピンが負荷グランドに接続されて
いる場合、PGNDピンに近づけてGNDピンを接続すると（その
結果負荷レギュレーションがいくらか犠牲になります）特性が
改善することがあります。いずれにしても、フィードバック･
ラインを負荷点で接続するといかなる問題も生じません。レイ
アウトについては、フィードバック･デバイダはデバイスに近
づけて配置すべきで、配線はそこから負荷点に引き回します。



26

Application Schematics
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PACKAGING INFORMATION

Orderable Device Status (1) Package
Type

Package
Drawing

Pins Package
Qty

Eco Plan (2) Lead/Ball Finish MSL Peak Temp (3)

TPS40100RGER ACTIVE QFN RGE 24 3000 Green (RoHS &
no Sb/Br)

CU NIPDAU Level-2-260C-1 YEAR

TPS40100RGERG4 ACTIVE QFN RGE 24 3000 Green (RoHS &
no Sb/Br)

CU NIPDAU Level-2-260C-1 YEAR

TPS40100RGET ACTIVE QFN RGE 24 250 Green (RoHS &
no Sb/Br)

CU NIPDAU Level-2-260C-1 YEAR

TPS40100RGETG4 ACTIVE QFN RGE 24 250 Green (RoHS &
no Sb/Br)

CU NIPDAU Level-2-260C-1 YEAR

PACKAGE OPTION ADDENDUM

(1) マーケティング･ステータスは次のように定義されています。

ACTIVE：製品デバイスが新規設計用に推奨されています。

LIFEBUY：TIによりデバイスの生産中止予定が発表され、ライフタイム購入期間が有効です。

NRND：新規設計用に推奨されていません。デバイスは既存の顧客をサポートするために生産されていますが、TIでは新規設計にこの部品を使用することを推奨
していません。

PREVIEW：デバイスは発表済みですが、まだ生産が開始されていません。サンプルが提供される場合と、提供されない場合があります。

OBSOLETE：TIによりデバイスの生産が中止されました。

(2) エコ･プラン - 環境に配慮した製品分類プランであり、Pb-Free（RoHS）およびGreen（RoHS & no Sb/Br）があります。最新情報および製品内容の詳細について
は、http://www.ti.com/productcontentでご確認ください。

TBD：Pb-Free/Green変換プランが策定されていません。

Pb-Free (RoHS)：TIにおける“Lead-Free”または“Pb-Free”（鉛フリー）は、6つの物質すべてに対して現在のRoHS要件を満たしている半導体製品を意味しま
す。これには、同種の材質内で鉛の重量が0.1％を超えないという要件も含まれます。高温で半田付けするように設計されている場合、TIの鉛フリー製品は指定
された鉛フリー･プロセスでの使用に適しています。

Green (RoHS & no Sb/Br)：TIにおける“Green”は、“Pb-Free”（RoHS互換）に加えて、臭素（Br）およびアンチモン（Sb）をベースとした難燃材を含まない（均質
な材質中のBrまたはSb重量が0.1％を超えない）ことを意味しています。

(3) MSL、ピーク温度 -- JEDEC業界標準分類に従った耐湿性レベル、およびピーク半田温度です。

重要な情報および免責事項：このページに記載された情報は、記載された日付時点でのTIの知識および見解を表しています。TIの知識および見解は、第三者によ
って提供された情報に基づいており、そのような情報の正確性について何らの表明および保証も行うものではありません。第三者からの情報をより良く統合す
るための努力は続けております。TIでは、事実を適切に表す正確な情報を提供すべく妥当な手順を踏み、引き続きそれを継続してゆきますが、受け入れる部材
および化学物質に対して破壊試験や化学分析は実行していない場合があります。TIおよびTI製品の供給者は、特定の情報を機密情報として扱っているため、
CAS番号やその他の制限された情報が公開されない場合があります。

いかなる場合においても、そのような情報から生じるTIの責任は、TIによって年次ベースで顧客に販売される、このドキュメント発行時点でのTI製品の合計購入
価格を超えることはありません。
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A.  全ての線寸法の単位はミリメートルです。寸法/公差はASME Y14.5M-1994によります。 
B.  図は予告なく変更することがあります。 
C.  クワッド･フラットパック･ノーリード（QFN）パッケージ構成です。 
D.  パッケージのサーマル･パッドは熱的/機械的特性のためボードにはんだ付けしなければなりません。 
　  露出しているサーマル･パッドの寸法についての詳細はデータシートを参照してください。 
E.  JEDEC MO-220に準拠します。 

注： 

RGE（S-PQFP-N24） PLASTIC QUAD FLATPACK

メカニカル･データ
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RGE（S-PQFP-N24）

サーマルパッド･メカニカル･データ

熱情報
このパッケージは外部のヒートシンクに直接接続できるよう

設計された露出したサーマル･パッドをもっています。サーマ
ル･パッドはプリント回路基板（PCB）に直接はんだ付けされな
ければならず、PCBはヒートシンクとして使用できます。さら
に、サーマル･ビアを使用することにより、サーマル･パッドは
グランド･プレーンまたはPCBに設計された特別なヒートシン
ク構造に直接接続することができます。この設計により、集積
回路（IC）からの熱移動が最適化されます。

クワッド･フラットパック･ノーリード（QFN）パッケージと
その利点についての情報はアプリケーション･レポート“Quad
Flatpack No-Lead Logic Packages”TI文献番号SCBA017を参照
してください。この文献はホームページwww.ti.comで入手でき
ます。
このパッケージの露出したサーマル･パッドの寸法は以下の

図に示されています。
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A.  全ての線寸法の単位はミリメートルです。 
B.  図は予告なく変更することがあります。 
C.  出版番号IPC7351は設計代案についての推奨です。 
D.  このパッケージはボードのサーマル･パッドにはんだ付けされるよう設計されています。個別の熱情報、ビアの要件、推奨するボード･レイアウトに 
　  ついてはアプリケーション･ノート“Quad Flat-Pack Packages”TI文献番号SCBA017とSLUA271、及びプロダクト･データシートを参照してください。 
　  これらの文献はホームページwww.ti.comで入手できます。 
E.  レーザーカットの開口部に台形の壁をつけ、角に丸みをつけるとペースト離れがよくなります。カスタマはステンシルの設計についてボード製作側に 
　  提案しなければなりません。ステンシルを設計する際の考察についてはIPC-7525を参照してください。 
F.  カスタマははんだマスクの推奨許容値やサーマル･パッドに置くビアの推奨ビア･テンティングについてボード製作側に連絡しなければなりません。 
 

注： 

RGE（S-PQFP-N24）

LAND PATTERN

(SBVS073b)



重要なお知らせと免責事項
テキサス・インスツルメンツは、技術データと信頼性データ (データシートを含みます)、設計リソース (リファレンス デザインを含みま
す)、アプリケーションや設計に関する各種アドバイス、Web ツール、安全性情報、その他のリソースを、欠陥が存在する可能性のある
「現状のまま」提供しており、商品性および特定目的に対する適合性の黙示保証、第三者の知的財産権の非侵害保証を含むいかなる保証
も、明示的または黙示的にかかわらず拒否します。
これらのリソースは、 テキサス・インスツルメンツ製品を使用する設計の経験を積んだ開発者への提供を意図したものです。(1) お客様
のアプリケーションに適した テキサス・インスツルメンツ製品の選定、(2) お客様のアプリケーションの設計、検証、試験、(3) お客様の
アプリケーションに該当する各種規格や、その他のあらゆる安全性、セキュリティ、規制、または他の要件への確実な適合に関する責任
を、お客様のみが単独で負うものとします。
上記の各種リソースは、予告なく変更される可能性があります。これらのリソースは、リソースで説明されている テキサス・インスツル
メンツ製品を使用するアプリケーションの開発の目的でのみ、 テキサス・インスツルメンツはその使用をお客様に許諾します。これらの
リソースに関して、他の目的で複製することや掲載することは禁止されています。 テキサス・インスツルメンツや第三者の知的財産権の
ライセンスが付与されている訳ではありません。お客様は、これらのリソースを自身で使用した結果発生するあらゆる申し立て、損害、
費用、損失、責任について、 テキサス・インスツルメンツおよびその代理人を完全に補償するものとし、 テキサス・インスツルメンツは
一切の責任を拒否します。
テキサス・インスツルメンツの製品は、 テキサス・インスツルメンツの販売条件、または ti.com やかかる テキサス・インスツルメンツ
製品の関連資料などのいずれかを通じて提供する適用可能な条項の下で提供されています。 テキサス・インスツルメンツがこれらのリソ
ースを提供することは、適用される テキサス・インスツルメンツの保証または他の保証の放棄の拡大や変更を意味するものではありませ
ん。
お客様がいかなる追加条項または代替条項を提案した場合でも、 テキサス・インスツルメンツはそれらに異議を唱え、拒否します。
IMPORTANT NOTICE

郵送先住所：Texas Instruments, Post Office Box 655303, Dallas, Texas 75265
Copyright © 2025, Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/ja-jp/legal/terms-conditions/terms-of-sale.html
https://www.ti.com



