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降圧型レギュレータによる反転電源の作成

参 考 資 料

正の入力電圧から負の出力電圧を生成するために、既存
のバック（降圧型）レギュレータを使用します。ここでは、
幅広い入力電圧範囲を持つSWIFT DC/DCコンバータ・
ファミリーを使用した反転電源の設計手順について詳しく
説明します。

バック・レギュレータに二重構成を適用することで、巻末
の「参考文献」（1および2）に示されるような反転（バック-
ブースト）レギュレータを構築できます。

設計手順を示すために、TPS54060を使用しています。
この設計手順は、他の降圧型ピーク電流モード制御レギュ
レータにも適用でき、補助的なExcelワークシート（5）とと
もに使用します。TPS54060は、0.5Aのスイッチング・レ
ギュレータであり、100kHz～2500kHzの幅広いスイッチン
グ周波数範囲に対応し、入力動作電圧は3.5V～60Vです。
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SWIFT DC/DCコンバータ

VI 入力電圧 24V（公称）、18V～30V
入力電圧リップル < 1%

VO 出力電圧 –12 V
dVO 出力電圧リップル < 0.5%
IO 最大出力電流 0.3 A
fsw スイッチング周波数 500 kHz
表 1. 反転電源の要件

図 1. 反転電源の回路図
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出力電圧

最大入力電圧VImaxと出力電圧VOとの差は、レギュレータの
最大動作デバイス電圧以下とする必要があります。TPS54060
の場合、最大動作デバイス電圧Vdevmaxは60Vです。

出力電流

選択したスイッチング・レギュレータが必要な出力電流を
供給できるかどうか評価するには、式（5）を使用します。デ
バイスの最小電流制限ICLminおよび最大デューティ・サイク
ルDmaxを使用し、また、インダクタのリップル電流値
ILrippleを見積もります。I dev OVmax V max + V
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VO = –12Vと仮定し、式（1）を使用すると、電源の最大入
力電圧は最大48Vとなり、表1の最大入力要件である30Vを
容易に満足します。式（2）を使用して、目的の出力電圧に対
するR1を決定します。TPS54060では、R2を1kΩ、Vrefを
0.8Vに設定して、R1 = 14kΩとなります。

入力電圧範囲

電源の動作入力電圧VIminは、最小デバイス電圧Vdevminより
も高い必要があります。TPS54060の場合、Vdevminは3.5Vで
す。電源の最小入力電圧要件は18Vであるため、式（3）を満足
しています。
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デューティ・サイクル

反転電源の理想的なデューティ・サイクルは式（4）で示さ
れます。ここでは、電源のスイッチングによる損失、インダ
クタおよびダイオードでの電圧降下による損失を無視してい
ます。出力電圧VOは負であり、入力電圧VIは正であるため、
式（4）の結果は正となります。

最大デューティ・サイクルDmaxは、最小入力電圧を使用し
て計算され、式（4）で入力電圧VIにVIminを代入します。VI = 
18V、VO = –12Vと仮定すると、最大デューティ・サイクル
Dmaxは0.40となります。
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最小電流制限を0.6A、ILrippleを最小電流制限の25%と仮
定すると、TPS54060でサポートされる最大出力電流は
315mAと見積もられます。

選択したレギュレータで入力電圧範囲および最大出力電
流が満足されたので、次の手順では、インダクタ値、ス
イッチング周波数、および出力コンデンサ値を計算します。

最大スイッチング周波数は、最小制御可能オン時間、最
大入力電圧、および電源でのいくつかの損失を用いて計算
する必要があります。最大周波数の計算値がTPS54060で
サポートされる2500kHzより大きい場合は、ƒskipmaxを
2500kHzに制限します。
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TPS54060デバイスに特有の考慮事項として、出力短絡
時に過電流暴走を防ぐための周波数シフトがあります。

最大スイッチング周波数は、ƒshiftmaxとƒskipmaxのうち
低い方の周波数となります。式（7）のVOscの項は、出力障
害時の出力電圧です。fdivは、分周係数です。VOscがレ
ギュレーション電圧の25%未満のとき、ƒdivは8です。周波
数シフトの詳細については、TPS54060データシートの「ス
イッチング周波数の選択」を参照してください。TPS54060
の場合、最小オン時間tOminは130ns、最大MOSFETオン抵
抗Rhsは400mΩです。ダイオード電圧降下Vfdを0.5V、イン
ダクタ抵抗Rdcを325mΩと仮定すると、式（6）および式（7）
からそれぞれ、最大周波数が2286kHzおよび1210kHzと計
算されます。選択する最大スイッチング周波数は1210kHz
以下とする必要があります。電源仕様でのスイッチング周
波数要件は500kHzで、1210kHzよりも低いため、設計の変
更は必要ありません。
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インダクタ

インダクタ値を決定するには、最大出力電流および最大
入力電圧での平均インダクタ電流ILavgを計算します。

最大入力電圧を式（4）の変数として使用し、最小デュー
ティ・サイクルDminを計算します。

VImax = 30Vと仮定すると、Dminは約0.286、ILavgは
0.42Aとなります。

インダクタ値は、平均インダクタ電流の25%であるリップル電
流を使用して、式（9）で計算されます。Dminを使用して最小
インダクタンス値を計算すると、最も大きなインダクタンスが得
られます。VImax = 30V、IO = 0.3A、およびƒsw = 500kHz
と仮定すると、Loは163mHと計算されます。最も近い標準イン
ダクタである150mHを使用します。インダクタの飽和電流は、
式（10）で計算されるピーク電流0.548Aよりも大きい必要があ
ります。インダクタのR MS電流は、式（11）で計算される
0.450Aよりも大きい必要があります。
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出力コンデンサ

出力コンデンサは、ハイサイド・スイッチがオンのときに
電流を供給する必要があります。最小入力電圧を使用して、
必要な出力容量を計算します。これは、デューティ・サイク
ルと出力コンデンサのピーク・ツー・ピーク電流が最大である
ときです。0.5％の電圧リップル仕様dVO、および式（12）を使
用して、COminは4mFとなります。0.5%の電圧リップルお
よび最大デューティ・サイクルを仮定すると、等価直列抵抗
Rcは、式（13）により、109mΩ未満となる必要があります。
出力コンデンサのRMS電流は、式（14）を用いて0.245Aとな
ります。低いESRとサイズにより、出力コンデンサには2個
の15mF/25V X5Rを並列で使用します。
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ダイオードの選択

ダイオード電圧は、最大入力電圧と出力電圧との差より
も大きい必要があります。この設計例では、ダイオードが
42Vを超える電圧をサポートする必要があります。

最大入力電圧でのダイオードの順方向電圧降下Vfd、およ
び平均ダイオード電流を使用して、式（15）により消費電力
を計算します。Vƒd = 0.5Vと仮定すると、Pdiodeは0.150W
となります。ダイオードのピーク電流は、インダクタの場
合と同じです（式（10））。電力定格が0.107Wより大きく、
インダクタ電流をサポートできるダイオードを選択します。
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パッケージ消費電力

パッケージ消費電力は、電源スイッチの導通損失とス
イッチング損失が大部分を占めており、パッケージの制限
を超えないようにする必要があります。導通損失およびス
イッチング損失は、式（16）で計算します。導通損失は、
デューティ・サイクルD、インダクタのRMS電流ILrms、お
よびオン抵抗Rhsの関数です。スイッチング損失は、オン時
間tr、オフ時間tf、スイッチング周波数、出力電流、入力電
圧、および出力電圧の関数です。
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公称デューティ・サイクルでは、ILrmsは0.45Aと計算され
ます。tr = tf = 25nsと仮定すると、Pdeviceは0.2295Wとなり
ます。
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反転レギュレータの周波数応答

バック・レギュレータを用いて負出力を生成する場合、
バック電源の場合のように帰還ループは閉じていません。
したがって、異なる設計手法が必要となります。反転電源
の伝達関数には、2つのゼロと1つの極があります。式（17）
は、反転電源の単純化した伝達関数です。この導出方法に
ついては、参考文献（3）の付録A、またはアプリケー
ション・レポート（4）を参照してください。ESRゼロである
ƒz1は、バック・レギュレータの場合と同じであり（式（18））、

出力コンデンサとそのESRとの関数です。もう1つのゼロ
は、右半平面のゼロƒz2です。ƒz2の周波数応答により、ゲ
インが増加し、位相が減少します。ƒz2周波数は、デュー
ティ・サイクル、出力電流、およびインダクタの関数です。
式（19）は、ƒz2の最小周波数を計算し、これはクロスオー
バー周波数の決定に使用されます。支配的な極fp1は、負荷
電流、出力コンデンサ、およびデューティ・サイクルの関数
です（式（20）を参照）。KbbはDCゲインであり、周波数補
償部品の計算に使用されます。gmps変数は電源段のトラン
スコンダクタンスであり、TPS54060では1.9A/Vです。
ƒz1は1516kHzと見積もられます。出力コンデンサはDC

電圧のために30%ディレーティングされ、ESRは5mΩと仮
定されます。ƒz2は38.3kHzと見積もられます。インダクタ
の抵抗Rdcは325mΩと仮定します。ƒp1は、公称デュー
ティ・サイクルを仮定して253Hzと見積もられます。Kbbは、
公称入力電圧を仮定して38V/Vと計算されます。
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電源のクロスオーバーは、ƒp1と、ƒz2周波数の1/3との間に
設定する必要があります。式（22）で与えられるクロスオーバー
周波数ƒcoから開始することを推奨します。ƒcoは3.1kHzと見積
もられます。
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式（23）にfcoを代入して、Rcompを計算します。Rcompは、
52.8kΩに等しくなります。最も近い標準値である52.3kΩを使
用します。補償用のゼロは、支配的な極ƒp1の1/2に設定され
ます。補償用ゼロ・コンデンサCzeroを計算するには、式（24）
を使用します。式（24）から24nFが得られ、次に大きな標準値
である27nFを使用します。補償用の極は、RHPゼロƒz2と等
しくなるよう設定します。式（25）を使用して、周波数補償極
Cpoleを計算し、79pFが得られます。最も近い標準値は82pF
です。

0.5co = ( p1 × z2)

O
comp

VcoR =
Kbb ƒp1

zero
comp

1C = p1 2 R
2

pole
comp

1C =
z2 2 R

o
I

I Dmax
I avg =

1 Dmax

I
I

I

I avg
C =

sw 0.01 V min

I

I

0.01 VminESRci
Iavg

0.52
I

2 o 2
peak I I

Vmin Dmax
L sw

I = IL – Iavg + × Dmax + Iavg 1 Dmaxcirms 12

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

Vref gmea

入力コンデンサ

TPS54060は、密結合されたセラミック・バイパス・コンデン
サCdを必要とします（図1を参照）。これは、デバイスのVINお
よびGNDピンに接続されます。デバイスのGNDは電源出力電
圧であるため、コンデンサの電圧定格は、電源の最大入力電
圧と出力電圧との差よりも大きい必要があります。1mF/
X5R/50Vの使用を推奨します。

式（26）～式（29）を使用して、入力コンデンサCIの容量、最
大ESR、および電流定格を見積もります。
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ƒco周波数での補償ゲインの設定に必要な補償抵抗Rcomp

は、式（23）で計算されます。TPS54060では、Vref = 0.8V、
およびgmea = 92mA/Vです。
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スロー・スタート時間

SS/TRからチップのGND（システムVO）に対して小さな
セラミック・コンデンサを配置することで、TPS54060のス
ロー・スタート時間を調整します。スロー・スタート・コン
デンサは、式（30）を使って計算します。この式では、2mA
のプルアップ、および10％～90％の時間測定を仮定してい
ます。

6

ref

tss(s) 2 10
Css =

V (V) 0.8

1.0888
206033RT(k ) =

sw(kHz)

(30)

(31)

図 2. 24Vから–12V/0.3Aへの反転電源
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周波数設定抵抗

スイッチング周波数は、RT/CLKピンとTPS54060のGND
との間に接続される抵抗RTで設定されます。式（31）を使用し
て、周波数設定抵抗を見積もります。
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外部クロックへの同期

TPS54060にはCLKピンがあり、このピンを使用して、電
源のスイッチング周波数を外部システム・クロックに同期させる
ことができます。ただし、システム・グランド基準のクロック信
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号をデバイスのグランドに変換するために、レベル・シフト
回路を使用する必要があります。

開始電圧

TPS54060を降圧型レギュレータとして使用する場合には、
ENピン上の抵抗を使用して、開始電圧および停止電圧を調整
できます。停止電圧は開始電圧より低くなります。反転電源と
して使用する場合は、開始電圧だけが有用です。反転電源が
起動した後、出力電圧が完全なレギュレーションに近づくにつ
れて、TPS54060デバイスの実効入力電圧は上昇します。し
たがって、ヒステリシス電圧を最小限に抑えるため、ハイサイ
ドの抵抗をより小さくすることを推奨します。電源をシャットダ
ウンするには、入力電圧が出力電圧およびヒステリシス電圧の
分だけ降下する必要があります。式については、TPS54060
データシートの「イネーブルおよび低電圧ロックアウトの
調整」を参照してください。

実験結果

図3～図16に、図2の設計の実験テスト結果を示します。不
連続導通モード（DCM）から連続導通モード（CCM）への境界
は、出力電流27mAです。パルス・スキップ・モード（PSM）の境
界は、出力電流2.5mAです。入力電圧24Vで無負荷時の入力
電流は、1.77mAです。
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図 3. 効率　対　負荷電流
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図 4. 軽負荷効率　対　負荷電流
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V (ac)I

IL

PH

図 11. 入力リップル（DCM）

V (ac)I

IL

PH

図 12. 入力リップル（PSM）

VO

IL

VI
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図 14. EN入力でのスタートアップ
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