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TPS55340を使用したSEPICコンバータ
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アプリケーションによっては、最小入力電圧～最大入力電圧
の間に出力電圧のレギュレーションを保つために、DC/DCコン
バータを必要とする場合があります。降圧または昇圧だけで
は、レギュレーション出力を供給できません。ただし、昇圧
コンバータICを使用して、SEPIC（シングルエンド・プライマリ・
インダクタ・コンバータ）方式のパワー段を駆動すれば、最小/最

大入力電圧間で出力電圧のレギュレーションを確保できます。
このアプリケーション・レポートでは、TPS55340のデータシート
に基づいてこの設計手順を詳しく説明するとともに、部品選択
やレイアウト上の考慮事項についても取り上げます。最後に、
SEPIC設計の改良点や利点についても考察しています。
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図	1.	SEPICパワー段

図	2.	スイッチのオン時間およびオフ時間中のSEPICの等価回路

SEPICトポロジは、出力電圧より高い値から低い値まで入
力電圧が変動するようなシステムで、レギュレーション出力の
生成に適しています。これは、低コストの非レギュレーション
電源からレギュレーション出力を生成するような場合に、非常
に便利です。図1に、基本的なSEPICパワー段のトポロジを示
します。

図2に、スイッチのオン時間およびオフ時間中のSEPICの詳
細を示し、図3には電流波形と電圧波形を示します。オン時間
中は、VINからのエネルギーがLaに蓄積されます。CPの正極
側は、内部スイッチによってグランド電位に保持されています。
結合インダクタを使用した場合、1対1の巻線比によって、CPの
負極側は–VINにプルダウンされます。両方のインダクタにかか
る電圧は、VINに等しくなります。出力ダイオードは逆バイアス
となり、出力負荷電流は出力コンデンサによって供給されます。
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図	3.	SEPICの電圧波形と電流波形

オフ時間中は、VINからLaを通してCPが再充電されます。
COUTは、Lbの電流、およびLaからCPを経由した電流の両
方によって再充電されます。出力ダイオードが導通しているた
め、Lbにかかる電圧はVOUTにクランプされます。結合インダ
クタの1対1の巻線比により、スイッチにかかる電圧はVINと
VOUTの和に等しくなります。LaとLbの両方にかかる電圧は、
–VOUTです。

図からわかるように、このトポロジには2個のインダクタが必
要です。ただし、1個の結合インダクタを使用することで、コスト
とPCB領域を削減できます。それが可能なのは、スイッチの
オン時間中とオフ時間中の両方で、各個別のインダクタにかかる
電圧が等しいためです。結合インダクタを使用する主な利点の

1つは、2つの巻線間で電流リップルが共有されるため、目的の
リップルを満足するために必要なインダクタンスが半分に減少す
ることです。また、ほとんどのインダクタ・メーカーから、さまざ
まな種類の結合インダクタが市販されており、一般に2つの個別
のインダクタを使用するよりも低コストで済みます。以下の設計
で使用する各式では、1個の結合インダクタが使用されると仮定
していますが、2個のインダクタを使用した設計も可能です。

さらに、TPS55340などの昇圧コンバータを使用することに
も利点があります。昇圧コントローラと比較すると、スイッチン
グMOSFETがICの内部にあるため、部品数およびPCB領域
を削減できます。また、外部スイッチングMOSFETを選択す
る必要がないため、設計の複雑さが軽減されます。
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図	4.	TPS55340EVM-147の回路図

表	1.	リファレンス・デザインの特性仕様

2	 計算および部品選択

以下の計算は、製品フォルダにあるExcelスプレッドシートを
利用し、図4の回路図に基づいて実行されています。

2.1	 スイッチング周波数（R4）
スイッチング・レギュレータの通例として、スイッチング周波数

の選択は、設計時に考慮する主要なトレードオフの1つとなりま
す。一般に、スイッチング周波数を低くすると、効率が向上し
ますが、外部部品のサイズが比較的大きくなります。一方、ス
イッチング周波数が高いと、部品サイズを小さくすることが出

最小 標準 最大

6 12 18 V
500 kHz

12 V
0 1 A

VIN = 6 V, IOUT = 1 A 60 mVpp
VIN = 6 V, IOUT = 1 A 85%

500 mA
480 mV

パラメータ 測定条件 単位
入力特性
入力電圧範囲、VIN
スイッチング周波数、fSW
出力特性
出力電圧、VOUT
出力電流、IOUT
出力電圧リップル、VRIPPLE
保守的な効率見積もり、ηEST
負荷ステップ、∆ITRAN
VOUTの過渡偏差、∆VTRAN

来ますが、効率は比較的低くなります。この設計では、
TPS55340の動作範囲の中央となる500kHzを使用していま
す。この周波数を設定するための抵抗は、製品データシートか
ら式（1）で計算され、最も近い標準値を使用します。スイッ
チング周波数が500kHzの場合、抵抗の計算値は94.5kΩとな
ります。最も近い標準値として、95.3kΩを使用します。

RFREQ(kΩ) = 57500 × fSW(kHz)–1.03 (1)
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2.2	 デューティ・サイクルの計算
以降の計算のために、最初に連続導通モード（CCM）で最小

および最大デューティ・サイクルを見積もります。これは式（2）を
用いて行います。デューティ・サイクルに対しては、最初に
TPS55340の最大デューティ・サイクル89%（最小)に基づいた制
限が課されます。デバイスがパルスのスキップ（DPS）を開始する
最小デューティ・サイクルは、選択されたスイッチング周波数お
よびデバイスの最小制御可能オン時間（標準77ns）に基づい
て、式（3）で計算されます。標準的なアプリケーションでは、
不連続導通モード（DCM）での動作中、非常に軽い負荷での
み、パルスのスキップが発生します。このモードでの動作は、
昇圧コンバータの設計例に対してデータシートに示されている動
作と同じです。

PS ON SWD = T min × f

OUT D

OUT D IN

V +VD =
V +V +V

(2)

(3)

VDは、整流ダイオードの順方向電圧降下であり、0.5Vと見
積もられます。この設計例での標準パルス・スキップ・デュー
ティ・サイクルは4%です。最小入力電圧VINmin = 6Vのときに、
最大デューティ・サイクルDmax = 0.68となります。同様に、最
大入力電圧VINmax = 18Vのときに、最小デューティ・サイクル
Dmin = 0.41となります。

2個のインダクタを流れる電流の和が、各スイッチング・サイク
ルの終わりで0になると、レギュレータはDCM動作に入ります。
デバイスがDCMで動作するときの限界電流は、式（4）で計算
できます。このモードでの動作中、デューティ・サイクルは、入
力および出力電圧に加えて、負荷電流、インダクタンス、およ
びスイッチング周波数の関数になります。デューティ・サイクル
は、式（5）で見積もることができます。

( )OUT D OUT SW
DCM

IN

2 × L × V +V × I × f
D =

V

( )
OUT 2

SW OUT D IN

( )2
IN OUT DV × V +V

I crit =
2 × f × L × V +V +V

(4)

(5)

2.3	 最大出力電流
最大出力電流を決定するには、最初にいくつかの設計パラ

メータを決定する必要があります。安定した電源動作を確保
し、EMIを最小限に抑えるために、インダクタのリップル電流

（ΔIL）がLaを流れるDC電流（IINDC）と比較して小さい割合と
なるように、インダクタを選択します。LaのDC電流は、最大
DC入力電流（I INDC）に等しくなります。この割合は係数
KINDによって表され、これは通常0.2～0.4です。他のスイッ
チング・レギュレータと同様に、より大きなKINDを選択すること
で、推奨インダクタンスが低くなります。それによって電流リッ

プルが増加し、与えられた飽和電流に対して、より小さなイン
ダクタ・パッケージを使用可能になります。一般に、電流リップ
ルが大きいほど、EMIが増加し、最大出力電流が低下し、目
的の出力リップルに対して必要な出力容量は大きくなりますが、
過渡応答は高速になります。KINDが小さい場合は、その逆に
なります。推奨インダクタンスが高くなり、電流リップルは減少
し、インダクタのパッケージ・サイズが大きくなります。一般に、
電流リップルが小さいほど、EMIが減少し、最大出力電流が
増加し、必要な出力容量が小さくなりますが、過渡応答は遅
くなります。システム・レベルの設計目標に応じて、トレードオ
フを検討する必要があります。

最初に、全負荷効率の保守的な見積もりとしてηEST = 
85%、およびVINmin = 6Vを使用して、式（6）から最大入力
電流を計算します。次に、式（7）を使用して、目的のピーク・
ツー・ピーク電流リップルを計算します。

IINDCは2.35Aと見積もられ、KIND = 0.3によって、目的の
リップル電流は706mAとなります。これに基づき、最大出力
電流（IOUTmax）を式（8）で計算できます。この式では、結合
インダクタを使用し、T PS55340の最小ピーク電流制限

（ILIM）が5.25Aであると仮定しています。

( )LIM L
OUT

OUT

IN EST

I –∆ I
I max =

V +1
V min × η

⎛ ⎞
｜ ｜
⎝ ⎠

(8)

L∆I = IN INDI × KDC

OUT OUT
IN

EST IN

V × II DC =
η × V min

(6)

(7)

目的の電流リップルによって、最大出力電流の見積もりは
1.20Aとなります。これらの式からわかるとおり、最大出力電
流は、設計の効率および選択したインダクタに依存していま
す。インダクタを選択した後、全負荷効率についてさらに評価
を行うことで、より大きな最大出力電流を設計で使用できる可
能性もあります。

2.4	 インダクタ（L1）
目的のΔILに基づき、最少インダクタンス（L）を式（9）で計算

します。ここでは、SEPICでの電流リップルが最大となる条
件として、最大入力電圧およびそれに対応するデューティ・サイ
クルを使用します。この式でも、結合インダクタの使用によっ
て、必要なインダクタンスが半分に減ると仮定しています。

IN

SW L

V × DL
2 × f × ∆I

≥ (9)

この設計では、推奨されるLの最小値が10.5μHと計算さ
れ、最も近い標準値として12μHを選択しています。12μHの
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インダクタを使用し、式（9）を変形することで、ΔILはVINmax
で615mA、VINminで338mAと計算されます。この時点で、選
択したインダクタンスを使用して最大出力電流を再評価するこ
ともできます。式（8）により、最大出力電流は約1.47Aに増加
します。インダクタの定格が適切であることを確認するために、
ピーク電流とRMS電流を計算する必要があります。結合インダ
クタでは、合計ピーク電流が各巻線のピーク電流の和となりま
す。式（10）でピーク電流を計算します。

L La LbI peak = I peak + I peak

L L
IN OUT

∆I ∆I= I max + + I +
2 2

⎛
｜
⎝

⎞
｜
⎠

⎛
｜
⎝

⎞
｜
⎠ (10)

この設計の場合、ピーク電流は3.69Aと見積もられます。
インダクタの飽和電流は、ピーク電流より20%大きいか、また
はICのピーク電流制限よりも大きいことが推奨されます。それ
によって、ピーク・インダクタ電流が定常状態値を超える可能性
のある過渡状況に対して、余裕を確保できます。ICのピーク
電流制限を使用するのが最も保守的な条件であり、過電流障
害状態でもインダクタが飽和しないことを保証できます。この
設計では、最小飽和電流定格として、6.6Aの標準電流制限を
使用しています。

式（11）および式（12）で、各巻線のRMS電流を計算します。
式（13）および式（14）では、これらの電流から、結合インダク
タのデータシートに通常記載されている定格（IRMSoneおよび
IRMSboth）を求めています。IRMSoneは1つの巻線だけの導通
を表し、IRMSbothは両方の巻線が等しく導通した状態を表し
ます。これらの定格は通常、40℃の温度上昇に対して指定さ
れます。

( )2RMS
RMS

I one
I both =

2

( ) ( )2 2
RMS La LbI one = I RMS + I RMS

Lb OUTI RMS I≈

La INI RMS I DC≈ (11)

(12)

(13)

(14)

低いインダクタを選択することで、設計の効率を向上できます。
選択したインダクタで両方の巻線のDCRが等しい場合、導通
損失は式（15）で計算できます。この設計の場合、全負荷時の
インダクタでの導通損失は、最小入力電圧で484mWと見積も
られます。

( ) ( )( )2 2
L La LbP = I RMS + I RMS × DCR (15)

2.5	 出力コンデンサ（C8-C10）
出力コンデンサは、最大出力電圧リップルおよび負荷過渡

時の最小出力電圧偏差に基づいて選択します。標準的な出力
電圧リップル（VRIPPLE）仕様は公称出力電圧の0.5%ですが、
この値は一般に、システム・レベルで決定されます。60mVppの
出力リップル仕様に基づき、式（16）を使用して最小出力容量
を計算します。

表	2.	市販の結合インダクタの例

メーカー 部品番号 L (µH) IRMSboth (A) IRMSone (A) ISAT (A) DCR (mΩ)
CoilCraft MSD1260-123 12 2.21 3.12 6.86 74
Wurth 744870100 10 2.7 7 44Elektronic
Bourns SRF1260-10 10 2.67 5.35 7.17 49.2
Cooper DRQ125-100-R 10 2.67 5.35 7.17 37.8

インダクタに対して計算される等価なRMS値は、IRMSone = 
2.56AおよびIRMSboth = 1.81Aです。飽和電流定格および
RMS電流の計算に基づき、仕様範囲内またはそれに近い結合
インダクタのファミリーが4つあります。それらを表2に示しま
す。この設計では、MSD1260-123を使用します。DCRがより

OUT
OUT

SW RIPPLE

Dmax × IC
f × V

≥
(16)

この仕様を満足するための最小出力容量は22.5μFです。こ
こでは、ESRを無視できるセラミック出力コンデンサの使用を
仮定しています。セラミック以外のコンデンサを使用した場合
は、追加の電圧リップルが生じます。合計リップルを式（17）で
計算し、電圧リップル仕様を満足する最大ESRを式（18）で計
算します。ESRでのリップルは出力容量によるリップルと同相
ではないため、式（18）では最大ESRの見積もりが低めになる
ことに注意してください。実際には、回路のテストまたはシ
ミュレーションを通じて、より高いESRを選択できる場合があ
ります。

( )

OUT
RIPPLE

SW OUT
COUT

La Lb

Dmax × IV –
f × CESR

I peak + I peak
≤

OUT
TUOCELPPIR

SW OUT

Dmax × IV = + ESR

( )bLaL× I peak + I peak
f × C

(17)

(18)

表1の負荷過渡応答仕様を満足する最小容量は、式（19）で
計算されます。この設計の仕様は、50%の最大負荷過渡ス
テップ（500mA）で最大4%の出力電圧変化（480mV）です。
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TRAN
OUT

BW TRAN

∆IC
2π × f × ∆V

≥ (19)

ループ帯域幅またはクロスオーバー周波数（fBW）の見積も
りが6kHzの場合、最小容量は27.6μFとなります。式（16）と
式（19）の間で計算された最大の値を使用して、最小出力容
量を決定する必要があります。この設計では、過渡仕様から
27.6μFとなります。

セラミック以外のコンデンサを使用した場合、または出力
コンデンサのRMS電流定格が規定されている場合は、式（20）
でRMS電流を計算します。この設計では、1.44Aと計算され
ます。

( )COUT OUT
DmaxI RMS = I
1-Dmax

(20)

選択した出力コンデンサは、22μF/25VのX7R 1210セラ
ミック・コンデンサが3個です。セラミック・コンデンサを使用す
る場合は、DCバイアスによるディレーティングを考慮すること
が重要です。出力電圧が12Vの場合、見積もり容量は公称値
の46%であり、30.4μFのディレーティング容量となります。

2.6	 ACコンデンサ（C6）
ACコンデンサ（CP）は、リップル電圧ΔVCPが最大VCPDC

（= VINmax）の5%以下となるよう選択することを推奨します。
式（21）で最小容量を計算します。

OUT
P

IN SW

I × DmaxC
0.05 × V max × f

≥ (21)

最小容量は1.5μFと計算され、ディレーティングによって、次
に大きな標準値2.2μFを使用します。このコンデンサは最大入
力電圧に対して適切な定格を持つ必要があり、DCバイアスに
よる容量のディレーティングも考慮する必要があります。また、
RMS電流（ICPRMS）に対しても適切な定格を持つ必要があり
ます。これは、式（22）から1.63Aと計算されます。選択した
コンデンサは、2.2μF/50VのX7R 1206セラミック・コンデンサ
です。

( )
CP IN

1-Dmax
I RMS = I DC ×

Dmax (22)

2.7	 入力コンデンサ（C2）
TPS55340の最小推奨値4.7μFに基づいて、10μFのX5Rま

たはX7Rセラミック入力コンデンサを選択します。また、この
設計では、追加のデカップリング用に0.1μFのコンデンサ（C7）
をVINピンの近くに配置します（このコンデンサの使用はオプ
ションです）。式（23）で入力電圧リップル（VINRIPPLE）を計算
し、式（24）でRMS電流を計算します（定格が与えられている
場合）。ディレーティング後の見積もり容量6μFを使用して、こ
れらはそれぞれ39.9mVおよび0.098Aとなります。

L
CIN

∆II RMS =
12

L
INRIPPLE IN CIN

SW IN

∆IV = + I DC × ESR
4 × f × C (23)

(24)

2.8	 整流ダイオード（D1）
昇圧コンバータの場合と同様に、ダイオードを流れる平均電

流は出力電流に等しくなります。整流ダイオードは、出力電流
およびスイッチング・ノードでの電圧を処理できるよう選択する
必要があります。ダイオードの平均電流定格に対して、20%以
上の余裕を確保することを推奨します。保守的な設計では、
VINmax時の最大出力電流を使用し、標準電流制限によって
電流定格を選択します。式（8）にVINmaxを使用することで、
出力過電流制限が2.60Aと求められます。式（25）で、VD = 
0.5Vと仮定し、ダイオードの最小降伏電圧（VBR）は30.5Vと
計算されます。

BR OUT IN DV = V + V max + V (25)

ダイオードのパッケージは、消費電力に対して適切な定格を
持つ必要があります。消費電力は、式（26）により、1A出力
で0.5Wと計算されます。

D OUT DP = I × V (26)

これらの条件に基づいて、Diodes Inc.のB340Bを選択して
います。これは、SMBパッケージに実装された40V、3Aのダイ
オードです。

2.9	 MOSFETの定格
ICの内部MOSFETは、定格電圧および定格電流を処理で

きる必要があります。図3に示されるように、SWでの電圧は
VOUTとVINの和です。同様に、ピーク電流は、入力電流、出
力電流、およびピーク・ツー・ピーク・リップル電流の和に等しく
なります。式（27）で電圧を計算し、式（28）で電流、式（29）
でRMS電流を計算します。

IN
Q

I DCI RMS =
Dmax

Q OUT IN LI peak = I + I DC + ∆I

Q OUT INV = V + V max (27)

(28)

(29)

この設計では、MOSFETの電圧ストレスが30V、ピーク電
流が3.69Aとなります。初期テスト時には、SWノードでのリン
ギングを考慮して、電圧定格に5～10%の余裕を設けることを
推奨します。効果的なレイアウト手法を用いることで、SWノー
ドでのリンギングを制限できます。このリンギングは、外部ス
ナバを使用してさらに低減できます。外部スナバの選択方法
は、SLVA255で説明されています。
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2.10	 帰還抵抗（R1、R2）
帰還抵抗の選択は、TPS55340を昇圧トポロジで動作させ

る場合と同様に行います。帰還分圧回路を流れる電流および
ノイズを最小限に抑えるため、下側抵抗（R2）は推奨値の
10kΩに固定します。次に、TPS55340の電圧リファレンス

（VREF）である1.229Vを使用して、上側抵抗（R1）を式（30）
で計算します。R1は87.6kΩと計算され、最も近い標準値の
86.6kΩを選択します。

OUT

REF

VR1 = R2 × – 1
V

⎛
｜
⎝

(30)⎞
｜
⎠

2.11	 ソフト・スタート・コンデンサ（C3）
データシートの推奨値である0.047μFのソフト・スタート・コン

デンサを使用します。スタートアップ中に出力の電圧オーバー
シュートを低減するため、または突入電流を低減するために、
より長いソフト・スタート時間が必要な場合は、この容量をさら
に大きくできます。

2.12	 制御ループの補償（R3、C4、C5）
SEPICコンバータの数学的モデルの導出は、極めて複雑で

す。補償を設計する際に最も早くて簡単な方法は、SPICEモ
デルまたは測定データを使用することです。この設計では、
Venableのゲイン/位相アナライザを使用してパワー段を測定す
ることにより、補償部品を選択します。安定した設計によっ
て、有効な測定が実現されます。最初は、大きな補償コン
デンサ（1μF）と小さな補償抵抗（1kΩ）を使用して、制御ルー
プを低い周波数でロールオフさせます。

目標のクロスオーバー周波数を選択する際には、2つの条件
を満足する必要があります。最低周波数の右半平面ゼロ

（RHPZ）の1/3未満でクロスオーバーすることが推奨され、ま
た、目的のクロスオーバー周波数で十分な位相が確保されて
いる必要があります。R H PZは式（31）で計算されます。
RHPZは、最小入力電圧および最大出力電流時の最低周波
数に位置します。したがって、補償設計はこの動作点で行わ
れます。RHPZは36.7kHzであり、クロスオーバー周波数は
12.2kHz未満となる必要があります。

( )

OUT

OUT
RHPZ 2

V
If =

D2π × L ×
1–D (31)

⎛
｜
⎝

⎞
｜
⎠

2番目の条件である十分な位相は、目標の位相マージンに
よって決定されます。推奨される位相マージンの60°に基づき、
補償で最大180°の位相を確保すると仮定すると、出力位相へ
の制御には–120°以上が必要となります。図5からわかるよう
に、パワー段の位相は7kHzで約–120°であり、これが目標帯
域幅として使用されます。
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図	6.	測定したループ全体のゲインおよび位相

図	5.	測定したパワー段のゲインおよび位相

補償部品は、補償ゲインが目標帯域幅でのパワー段ゲイン
の逆数となるように選択する必要があります。目標の補償ゲ
イン（KCOMP）は、–19.50dBです。R3の値は式（32）で2.37kΩ
と計算され、これは標準値です。Geaの最大値を使用するこ
とで、ICでの変動に対する安定性が確保され、標準的な回路
では帯域幅が目標の7kHzよりも低くなります。

( )

( )

COMP BWK f
20dB10R3 = R1Gea ×
R1+R2 (32)

⎛
｜
⎝

⎞
｜
⎠

クロスオーバー周波数で最大の位相を確保するために、補
償用のゼロは通常fBWの1/5～1/10に設定されます。この設
計では、ゼロが1/10×fBWに配置されます。C4は式（33）に
よって0.096μFと計算され、最も近い標準値の0.1μFを使用
します。

BW

1C4 = f2π × R3 ×
10 (33)
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C5は、セラミック出力コンデンサの場合は通常不要ですが、
高周波極を追加して高周波ノイズを減衰させるために使用され
ます。この極は、10×fBW以上に配置することを推奨します。
式（34）を使用し、目標の極周波数に基づいて容量を計算しま
す。セラミック以外の出力コンデンサを使用し、ESRが高い
場合、この極は出力コンデンサからESRゼロの位置に配置す
る必要があります。式（35）は、ESRゼロ周波数に極を追加す
るために必要なC5の値を計算します。C5を使用しない場合
は、浮遊基板容量から10pFとしてモデル化できます。

OUT COUTC × ESRC5 =
R3

P

1C5 =
2π × R3 × f

(34)

(35)

fBWを高くし、RHPZに基づく最大推奨周波数に近づける
ために、より大きな位相マージンが必要である場合は、上側
帰還抵抗R1と並列にフィードフォワード・コンデンサ（CFF）を接
続することで、追加のゼロを配置します。このゼロは、目標帯
域幅周波数よりも高い周波数に配置することを推奨します。
CFFの最大推奨値は、式36で求められます。また、CFFを使
用することで、追加したゼロよりも高い周波数にさらに極が追
加されます。

FF
REF

BW
OUT

1C
V2π × R1 × f ×
V

≤

(36)

選択した補償部品による全体のループ応答を図6に示してい
ます。6V入力による全負荷時に、測定された帯域幅は6.3kHz
で、位相マージンが59.3°です。

3	 レイアウトに関する考慮事項

すべてのスイッチング電源において、レイアウトは設計での
重要なステップとなります。周波数が高く、高電流の場合に
は、特に重要です。レイアウトが注意深く行われていないと、
レギュレータではノイズ問題だけでなく安定性の問題も生じる
場合があります。効率を最大にするために、スイッチングの立
ち上がりおよび立ち下がり時間はできる限り短くします。高周
波共振による放射の問題を防ぐためには、高周波スイッチン
グ・パスの適切なレイアウトが不可欠です。これは、次のように
行います。

• SWピンに接続されるすべてのパターンの長さと面積を最小に
し、常にスイッチング・レギュレータの下のグランド・プレーンを
使用して、プレーン間のカップリングを最小限に抑えます。

• SEPIC設計では、CP、D1、L1間の接続上に追加のスイッ
チング・ノードがあり、この領域も最小にする必要があります。

• スイッチ、C6、ショットキー・ダイオード、および出力コン
デンサを含めた高電流パスには、ns単位の立ち上がり/立ち
下がり時間が含まれるため、このパスはできる限り短くする
必要があります。

• 入力コンデンサは、VINピンの近くに配置するだけでなく、
AGNDピンにも近づけることで、ICの電源リップルを低減し
ます。

• 内部アナログ制御回路に接続される外部部品には別個のグ
ランド（AGND）を使用し、このグランドはスイッチング・グ
ランド（PGND）に1点だけで接続することを推奨します。こ
れには、FREQ、SS、COMP、SYNC、およびFBに接
続される部品が含まれます。

TPS55340は、熱特性強化型QFNパッケージで供給されま
す。このパッケージには、熱特性を向上させるサーマル・パッド
が搭載されています。TPS55340直下にサーマル・ビアを使用
することで、露出したサーマル・パッドからグランドへのパスを
提供してください。

4	 テスト結果、レイアウト、部品表

この設計の完全なテスト結果、レイアウト、および部品表に
ついては、TPS55340EVM-147ユーザーズ・ガイド（SLVU742）
を参照してください。

5	 改良点および利点

5.1	 インダクタ電流リップル
SEPICレギュレータを設計、構築し、テストした後は、結合

巻線での電流リップル波形が正弦波に近く、図7に示されるよ
うに理想的なのこぎり波になっていないことに気付くかもしれ
ません。これは、実際の設計における2つの特性の組み合わ
せが原因です。具体的には、結合インダクタのリーケージ・イン
ダクタンス（LLK）によって生じる、CPでの電圧リップルです。
インダクタでの電圧の変動によって、余分な電流リップルが生
じます。多くの場合、追加の電流リップルは非常に大きいた
め、観測されるリップル波形に影響が出ます。また、追加の
循環電流によって、電力損失が増えることで、効率が低下しま
す。この循環電流の影響は、最大出力電流で動作していて巻
線内の電流が最大のときに、最も顕著となります。

C2: SW (20.0 V/div)

C1: VOUT AC Coupled (50.0 mV/div)

C3: ILb (1.00 A/div)

C4: ILa (1.00 A/div)

図	7.	CP = 2.2μFでの電流リップル
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この余分なリップル電流を減らすには、2つの方法がありま
す。CPの容量を増やすか、または、1次リーケージ・インダク
タンスを大きくするかです。容量を増やすことには、サイズとコ
ストが増加するというトレードオフがあります。リーケージ・イン
ダクタンスを大きくするには、カスタムの磁気部品が必要とな
る場合があります。リップルの抑制方法は、設計者の裁量で
決定します。式（37）および式（38）は、リップルを制限するた
めのリーク・インダクタンスおよびCP容量の推奨値をそれぞれ
計算します。どちらの式でも、リーケージ・インダクタンスによっ
て生じる電流リップルが、磁化電流リップルΔILとほぼ等しくな
ります。これらの計算では、CPに対して見積もられたディレー
ティング容量を使用することが重要です。

C2: SW (20.0 V/div)

C1: VOUT AC Coupled (50.0 mV/div)

C3: ILb (1.00 A/div)

C4: ILa (1.00 A/div)
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図	8.	CP = 20μFでの電流リップル

図	9.	CP = 2.2μFおよびCP = 20μFでのCCM効率

OUT
P

LK IN SW

I × L × DC
L × V × f

≥

OUT
LK

P IN SW

I × L × DL
C × V × f

≥
(37)

(38)

ここでは例として、CPを増やすことでリーク電流リップルを
低減します。MSD1260-123MLに対して与えられている標準
1次リーケージ・インダクタンスは、0.28μHです。式37で最小入
力電圧を使用すると、必要な実効容量は9.7μFとなります。
10μF/25Vの1210 X5Rセラミック・コンデンサを2個使用し、最
大入力電圧でのディレーティング容量が約10.8μFとなります。
図8は、新しい電流リップルを示し、リップル電流波形が改善
されたことがわかりますが、理想に近づけるにはさらに改善の
余地があります。図9では、新しいコンデンサを使用して、計
算された最大出力電流までの効率を比較しています。これによ
り、最大負荷で効率が最大1%上昇していることがわかります。

5.2	 SEPICとフライバックの比較
SEPICとフライバック・トポロジの類似点を示すために、ス

イッチング・コンデンサCPを除去することで、設計を簡単にフラ
イバック・コンバータに変換します。必要であれば、これを用い
て、2つのトポロジ間の違いをすばやく分析することができま
す。SEPIC設計には、2つの利点があります。まず、入力電
流が連続しているため、入力コンデンサへのRMS電流ストレ
スが減少します。次に、CPを追加することで、1次リーケージ・
インダクタンスによってSWに生じる電圧オーバーシュートおよび
リップルがクランプされ、内部MOSFETでのストレスが減少し
ます。その結果、外部でのRCDクランプやRCスナバの必要性
が減ります。2つのトポロジ間のトレードオフを公正かつ詳細に
評価した結果が、参考資料4で紹介されています。SEPICソ
リューションは、図10の回路で示されるような絶縁型アプリ
ケーションで使用されます。
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図	10.	絶縁型SEPIC

6	 結論

SEPIC設計は、最小入力電圧と最大入力電圧の間で出力
電圧のレギュレーションを保持するための、単純な非絶縁型オ
プションの1つです。このSEPIC設計の完全なテスト・データに
ついては、TPS55340EVM-147ユーザーズ・ガイド（SLVU742）
を参照してください。アプリケーションによっては、絶縁型フラ
イバックの代わりに、SEPIC設計に絶縁を追加することで、
部品（具体的には、入力コンデンサと内部MOSFET）へのスト
レスが減少します。
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