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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。
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SIMPLE SWITCHER® 高入力電圧同期整流降圧型コントローラ

SIMPLE SWITCHER®はナショナル セミコンダクターの登録商標です。

概要
LM3151/2/3 SIMPLE SWITCHER®コントローラは、一般的
なアプリケーションで最大 12Aを供給できる、回路設計の
容易な降圧型電源コントローラです。6V から 42V の入力
電圧範囲で動作し、出力電圧を 3.3Vに固定し、スイッチン
グ周波数は 250kHz、500kHz、750kHz に設定できます。同
期整流アーキテクチャの採用により、高い変換効率を実現
しています。独自のエミュレーテッド・リップル・モード
(ERM)とコンスタント・オンタイム (COT)方式を採用した
ことで低 ESRの出力コンデンサが使えるため、全体の回路
サイズの削減と出力電圧リップルの抑制が図れます。コン
スタント・オンタイム (COT)制御方式によって、ループ補
償の要らない高速な過渡応答を実現し、補償部品を外付け
する必要はなく回路構成も単純です。

LM3151/2/3は、サーマル・シャットダウン、アンダーボル
テージ・ロックアウト、オーバーボルテージ保護、短絡保
護回路、電流制限、出力電圧プリバイアス・スタートアッ
プなどの保護機能を備えており、高信頼かつ堅牢な回路を
実現します。

LM3151/2/3 SIMPLE SWITCHER®のコンセプトは、できる
だけ少ない部品とナショナル セミコンダクターの
WEBENCH® オンライン設計ツールの利用で回路設計をし
易くすることです。設計のすべてのプロセスをサポートす
るWEBENCH®は、新しく搭載されたMOSFETセレクタを
使った外付け部品定数の算出、電気特性シミュレーション、
熱特性シミュレーション、プロトタイプ用の Build-Itボード
(有償の試作ボード作成サービス )といった各機能で構成さ
れています。

特長
■ PowerWise®降圧型コントローラ

■ 6V～ 42Vの広い入力電圧範囲

■ 3.3V固定出力電圧

■ 250kHz/500kHz/750kHzの固定スイッチング周波数

■ ループ補償不要

■ WEBENCH®に完全対応

■ わずかな外付け部品で構成可能

■ コンスタント・オンタイム制御

■ 超高速な過渡応答

■ 低 ESRコンデンサで安定動作

■ 出力電圧プリバイアス・スタートアップ

■ バレー電流制限

■ ソフトスタートを設定可能

代表的なアプリケーション
■ テレコム

■ ネットワーク機器

■ ルータ

■ セキュリティ監視装置

■ 電源モジュール

代表的なアプリケーション



2www.national.com/jpn/

L
M

31
51

/L
M

31
52

/L
M

31
53 ピン配置図

eTSSOP-14

製品情報



3 www.national.com/jpn/

L
M

3151/L
M

3152/L
M

3153

ピン説明

ピン番号 記号 説明 機能

1 VCC FETドライバの電源電圧
公称値で 5.95Vにレギュレートされています。このピンとグラウンド
の間に 1μF から 2.2μFの範囲のデカップリング・コンデンサを接続
してください。

2 VIN デバイスの電源電圧入力
入力電圧範囲の公称値は 6V ～ 42V です。Vin の制限については「製
品情報」を参照ください。

3 EN イネーブル
デバイスをイネーブルにするには、代表値で 1.26V以上の High信号を
このピンに与えるか、開放のまま使用します。EN ピンをグラウンド
に接続するとデバイスはディスエーブルされます。

4 FB フィードバック
内部で、固定出力電圧を設定する分圧抵抗ネットワークに接続されて
います。このピンは過電圧状態や短絡状態などの出力電圧障害も検知
します。

5,9 SGND 信号グラウンド
すべての内部バイアスとリファレンス回路のグラウンドです。PGND
と一点アースで接続してください。

6 SS ソフトスタート
ソフトスタート用に内部7.7μA電流源が外付けコンデンサを充電しま
す。

7,8 N/C 未接続
内部で電気的に接続されていません。これらのピンはグラウンドに接
続するか未接続状態のままにします。

10 SW スイッチ・ノード
コントローラのスイッチ・ピン、およびハイゲート・ドライバの下側
電圧レールです。このピンと BSTピンの間に昇圧コンデンサを接続し
ます。

11 HG ハイサイド・ゲート・ドライブ 
ハイサイド NMOSスイッチ用のゲート・ドライブ信号です。ハイサイ
ド・ゲート・ドライバには BSTピンと SWピン間の差動電圧が与えら
れます。

12 BST ブートストラップ・コンデンサ
の接続

ハイゲート・ドライバの上側電源レールです。SW ピンとこのピンの
間に 0.33μFから 0.47μFの範囲のコンデンサを接続してください。コ
ンデンサはハイサイド・スイッチのオフ時間中に内部ダイオードを介
して充電されます。外部電源レールを接続してはなりません。

13 LG ローサイド・ゲート・ドライブ
ローサイド NMOSスイッチ用のゲート・ドライブ信号です。ローサイ
ド・ゲート・ドライバには VCCが与えられます。

14 PGND 電源グラウンド 同期整流MOSFETのソース側接続端子です。電源用のグラウンド・パ
ターンに接続します。SGNDと一点アースで接続してください。

EP EP 露出パッド
露出ダイ・アタッチ・パッドは SGNDに直接接続してください。デバ
イスの放熱を助ける働きもあります。
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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  (Note 1)

電気的特性
標準字体で記載されたリミット値は TJ＝ 25℃の場合に限ります。太字で記載されたリミット値は－ 40℃から＋ 125℃の
接合部温度 (TJ)範囲で適用されます。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 ℃における最も標準的と考えられる値を表し、参考用としてのみ表示するも
のです。特記のない限り、次の条件が適用されます。VIN＝ 18V。

VINと GND間 － 0.3V～ 47V

SWと GND間 － 3V～ 47V

BSTと SW間 － 0.3V～ 7V

BSTと GND間 － 0.3V～ 52V

上記以外の入力ピン～ GND間 － 0.3V～ 7V

ESD定格 (Note 2) 2kV

保存周囲温度範囲 － 65℃～＋ 150℃

VIN 6V～ 42V

接合部温度 (TJ) － 40℃～＋ 125℃
EN 0V～ 5V
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電気的特性 (つづき )

標準字体で記載されたリミット値は TJ＝ 25℃の場合に限ります。太字で記載されたリミット値は－ 40℃から＋ 125℃の
接合部温度 (TJ)範囲で適用されます。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 ℃における最も標準的と考えられる値を表し、参考用としてのみ表示するも
のです。特記のない限り、次の条件が適用されます。VIN＝ 18V。

3.3V Output Option

Note 1: 「絶対最大定格」は、それらを超えると、デバイスが破壊される可能性があるリミット値を示します。「動作定格」とは ICが機能する条件
をいいますが、性能の規格値を保証するものではありません。仕様および試験条件の保証値に関しては「電気的特性」を参照ください。

Note 2: 人体モデルでは、100pFのコンデンサから 1.5kΩの抵抗を通じて各ピンに放電させます。試験は JESD22-A114に基づいて行います。

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: 入力電圧範囲は、最小オン時間、オフ時間、したがって周波数に依存します。また、最適化されたMOSFETの選択の影響も受けます。
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代表的な性能特性

Boost Diode Forward Voltage vs. Temperature

Soft-Start Current vs. Temperature

VCC Dropout vs. Temperature

Quiescent Current vs. Temperature

VCC Current Limit vs. Temperature

VCC vs. Temperature
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VCL vs. Temperature

On-Time vs. Temperature (500 kHz)

On-Time vs. Temperature (250 kHz)

On-Time vs. Temperature (750 kHz)
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動作原理
LM3151/2/3は、ヒステリシス制御方式の派生方式のひとつ
であるコンスタント・オンタイム (COT) 方式を採用した、
同期整流降圧型 SIMPLE SWITCHER® コントローラです。 
COT ではスイッチのオン時間を一定にして出力をレギュ
レーションします。ハイサイド・スイッチのオン時間は内
部抵抗 RONによって設定されます。LM3151/2/3は入力電圧
に反比例してオン時間を自動的に調節することにより、一
定のスイッチング周波数になります。理想的なシステムと
1Vをはるかに超える VINを仮定すると、次の近似式が成り
立ちます。

オン時間 tONは、

ここで、K＝ 100pCと RONは電気的特性に規定されていま
す。

出力電圧帰還 (FB)を減衰させ、内部リファレンス電圧 0.6V
と比較し、コンパレータとオン・タイマでレギュレーショ
ンを制御します。FBレベルがリファレンス電圧よりも低い
場合、入力電圧と内部抵抗RONによって決まる一定時間 tON
にわたってハイサイド・スイッチをターンオンします。オ
ン期間が終わると、電気的特性の表記載の最小オフ時間
tOFFが経過するか、減衰させた FB電圧が 0.6Vを下回るま
でスイッチはオフを維持します。このような連続スイッチ
ング動作を繰り返してレギュレーションを維持します。連
続モード (CCM)中のスイッチング周波数は、デューティ・
サイクルとオン時間のみで決まります。デューティ・サイ
クルは次の式で求めます。

ここで、COTレギュレータのスイッチング周波数は、

一般的な COT ヒステリシス・コントローラは、適切なス
イッチング動作と効率的なレギュレーションを維持するた
めには FBピンにリップルが存在していなければならず、高
ESR の出力コンデンサを使用して必要なリップル量を確保
しなければなりません。LM3151/2/3は、独自のエミュレー
テッド・リップル・モード (ERM)制御方式を採用している
ため、追加の ESR ( 等価直列抵抗 ) で補償しなくてもセラ 
ミック出力コンデンサが使用できます。高 ESRの出力コン
デンサが不要になるほか、一般的なヒステリシス制御方式
に現れるような大きな出力電圧リップルは発生しません。
出力リップル電圧は電圧モード制御方式あるいは電流モー
ド制御方式と同等のリップル・レベルになります。

レギュレーション・コンパレータ
FBピンを通してサンプリングされた出力電圧は、2つの内
部抵抗で分圧され、誤差アンプによって内部リファレンス
電圧 0.6Vと比較されます。通常の動作では、誤差アンプ入
力のサンプリングされた出力電圧が0.6Vを下回るとオン時
間の期間が開始されます。ハイサイド・スイッチは規定の
オン期間にわたって動作を維持し、その結果、誤差アンプ
入力のサンプリング電圧は 0.6V以上に上昇します。オン期
間経過後、ハイサイド・スイッチは以下のいずれかが経過
するまでオフの状態を続けます。

1) 電気的特性の表に規定された最小オフ時間

2) 誤差アンプのサンプリングされた電圧が0.6Vを下回った 
とき

オーバーボルテージ・コンパレータ
突発的な入力ライン電圧の変動あるいは出力負荷の変化に
よるオーバーボルテージ状態から出力を保護するために、 
LM3151/2/3はオーバーボルテージ・コンパレータを搭載し
ています。オーバーボルテージ・コンパレータは内部分圧
された FB ピンの電圧を連続的にモニタし内部リファレン
ス電圧0.72Vと比較します。FBピンの電圧が上昇して0.72V
を超えると、オン時間パルスは即座に終了します。入力電
圧または出力負荷が突然変化したときにこのような状態に
なる可能性があります。オーバーボルテージ保護がアク
ティブになると、減衰させた FB 電圧が 0.72V を下回るま
で、HG信号と LG信号はオフを維持します。

電流制限
オフ時間中の電流制限検出は、ローサイドのスイッチを流
れる電流を監視することで実行されます。オフ時間中に
ローサイド・スイッチの電流がユーザー定義の電流リミッ
ト値を超えた場合、次のオン・サイクルを即座に終結しま
す。電流値はローサイド FET の両端電圧と 200mV の内部
リファレンス電圧値 VCLとを比較します。ローサイド FET
両端電圧が 200mVを超えている場合、電流リミット・コン
パレータがロジックをトリガし、次のオン・サイクルを終
結します。電流制限 ICLは次の式で決まります。

ここで、IOCLはユーザー定義の平均出力電流リミット値、 
RDS(ON)max は見込まれる最大接合部温度でのローサイド
FETのオン抵抗値、VCLは内部電流制限リファレンス電圧、
Tjは LM3151/2/3の接合部温度です。

Figure 1にインダクタ電流の波形を示します。通常動作中は 
FET のスイッチングによって出力電流にリップルが発生し
ます。ローサイド・スイッチを流れる電流 Ivalleyを各スイッ
チング・サイクルの終了時点でサンプルし、電流制限スレッ
ショルド電圧 VCLと比較します。バレー電流は次の式で求
めます。

ここで、IOUTは平均出力電流、ΔILはインダクタ・リップ
ル電流のピーク・ツー・ピーク値です。

過負荷状態が発生すると、ローサイド・スイッチを流れる
電流が増大し、次のオン・サイクルをスキップするように
電流リミット・コンパレータがトリガされます。続いてデ
バイスは各オフ期間中にバレー電流を確認しながら復帰を
試みます。バレー電流が ICLよりも等しいか大きい場合、イ
ンダクタ電流がさらに下がるまで、デバイスはローサイド
FETをオンに維持します。

負荷電流にかかわらずすべてのプロセスを通じてコント
ローラのオン時間は一定に保たれるので、リップル電流の
正の傾きは変わりません。各オン期間中に電流は次の式に
等しい大きさに増加します。

バレー電流リミット機能によって、過負荷状態が発生する
とインダクタ電流は強制的に低下するため、伝搬遅延また
はインダクタ飽和を原因とする電流暴走状態が回避されま
す。
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FIGURE 1.   Inductor Current - Current Limit Operation

短絡保護回路
LM3151/2/3は出力電圧をモニタして出力の短絡状態を検出
します。内部分圧された出力電圧がリファレンス電圧の 
60％以下、すなわち Vref × 0.6 ( およそ 0.36V) 以下に下が 
ると、短絡モード動作が始まります。短絡動作中は SSピン
を放電するため出力電圧は 0Vに低下します。次に SSピン
電圧 VSSは、0.7Vに達するまで、SSコンデンサと ISSで決
まるレートで上昇します。この再上昇期間中も短絡障害状
態が依然として存在する場合は、出力電流は設定された電
流制限値に等しい値に抑えられます。ソフトスタート電圧
が 0.7Vに到達すると出力電圧を再びセンスし、減衰させた
VFBが依然として Vref× 0.6以下であれば SSピンを再び放
電し、短絡障害が除去されるまで以上のサイクルを繰り返
します。

ソフトスタート
ソフトスタート (SS)機能は、レギュレータを安定状態の動
作点に緩やかに到達させるとともに、スタートアップ時の
ストレスおよび突入電流を軽減します。ターンオン時に
VCCがアンダーボルテージ・スレッショルドを下回ってい
る間、SS ピンは内部でグラウンドに接続され VOUT は 0V
に維持されます。VFBは SSコンデンサによって 0Vからそ
の最終値である、内部抵抗分圧回路によって設定された電
圧へと緩やかに上昇していきます。ソフトスタート・コン
デンサのコンデンサの容量を変更することでスタートアッ
プの時間を設定できます。スタートアップ時間は次の式で
求めます。

ここで、tSS の単位は秒、Vref は 0.6V、ISS はソフトスター
ト・ピンのソース電流で代表値で 7.7μAです (「電気的特
性」の表を参照 )。

VCCがアンダーボルテージ・ロックアウト・スレッショル
ドを下回った場合、サーマル・シャットダウンが発生した
場合、あるいは ENピンがグラウンドに接続された場合に、
内部スイッチが SSピンをグラウンドに接続します。外部制
御スイッチを使用してSSをグラウンドに接続すると出力電
圧をシャットオフできます。

LM3151/2/3はスタートアップ中はダイオード・エミュレー
ション・モードで動作します。ローサイド・ゲートをター
ンオフし、インダクタ電流がゼロのときにオフを維持する
動作です。ダイオード・エミュレーション・モードによっ
て、スタートアップ時のプリバイアス状態においても起動
が可能になります。ソフトスタート・ピン電圧が 0.7Vを上
回ると LM3151/2/3 は連続モードで動作を続けます。ダイ
オード・エミュレーション・モードは電流リミット状態で、
インダクタ電流がオフのときにローサイド・ゲートのオフ
を維持します。

ソフトスタート時間は以下の式で示される上昇時間よりも
長くなければなりません。

 tSS≧ (VOUT× COUT) / (IOCL－ IOUT)

イネーブル /シャットダウン
EN ピンにはプルアップ抵抗が内蔵されているため開放の
まま使用するか、1.26V以上のロジック High信号を印加す
ると、デバイスはイネーブルになります。LM3151/2/3は外
部からシャットダウンするには EN ピンを 1.02V 以下に下
げます。VENが 0.4V以下のときは低待機時電流シャットダ
ウンになります。低待機時電流シャットダウン中は内蔵バ
イアス回路はオフになります。

LM3151/2/3は、オーバーボルテージ保護、電流制限、アン
ダーボルテージ・ロックアウト、サーマル・シャットダウ
ンなどの障害状態が発生するとシャットダウンに移行しま
す。シャットダウン中はソフトスタート・コンデンサを放
電します。障害状態が排除されるとソフトスタート・コン
デンサの充電が始まり、デバイスは通常の制御のシーケン
スでスタートアップします。ENピンにオープン・ドレイン
を接続する場合は 1000pF のバイパス・コンデンサを追加し 
てください。EN ピンのノイズを吸収して予期せぬディス
エーブル動作を防ぎます。
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熱保護回路
LM3151/2/3は最大接合部温度定格を超えない範囲で動作さ
せなければなりません。内部のサーマル・シャットダウン
回路は 165℃ (typ)でアクティブになり、降圧スイッチとオ 
ン・タイマをディスエーブルにしてコントローラを低消費
電力状態に置くとともに、SSピンをグラウンドに落としま
す。この機能は、デバイスが誤って過熱状態になることで
甚大な障害が発生するのを防ぐのに役立ちます。接合部温
度が150℃以下に下がるとSSピンが解放され通常動作を再
開します。

設計ガイドライン
この設計ガイドラインでは LM3151/2/3 SIMPLE  
SWITCHER® コントローラの設計に必要な式を説明しま
す。設計プロセスをより簡単かつ確実に進めるために、
WEBENCH®デザイン・ツールを併用する方法や、このセク
ションの代わりにWEBENCH®だけを使う方法もあります。

1.電源の動作条件を定義する

a. DC入力電圧の最高値および最低値

b. 通常動作中の最大予測負荷電流

c. 目標とするスイッチング周波数

2.使用する ICコントローラを決定する

想定する入力電圧範囲によって、選択する LM3151/2/3コン
トローラのバージョンが決まります。高いスイッチング周
波数を選択すると、物理的に小さいサイズのインダクタを
使用できますが、効率は低下する可能性があります。

3. Figure 2を使って必要なインダクタを決定する 

以下の表を使う前に、インダクタの V・μs係数 ETを次の
式から求めます。

ここで、fsの単位は kHzです。負荷電流と V・μsとのグラ
フ上での交点から回路に適したインダクタが分かります。
また、Table 1 に使用できる部品例を示します。グラフを 
使ったこの計算ツールと WEBENCH® を用いることで、回
路に必要な部品の要件がすべて得られます。

FIGURE 2.   Inductor Nomograph
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TABLE 1.  Inductor Selection Table
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4. 出力コンデンサを決定する

一般的なヒステリシス COTコンバータは、出力コンデンサ
のESRの両端に発生する相当量のリップルを誤差アンプに
戻す必要があります。一方、LM3151/2/3が採用しているエ
ミュレーテッド・リップル・モード制御では同様のリップ
ル信号を内部で生成するため、一般的なヒステリシス COT
コンバータに比べて出力コンデンサのESRに対する要件が
緩やかです。エミュレーテッド・リップル波形は、ローサ
イドFET両端をセンスした電圧信号と誤差アンプ入力のFB
電圧とを比較して、次のオン期間の開始時点を求める動作
の過程で生成しています。

COmin＝ 70 / (fs
2× L)

通常動作時にオーバーボルテージ保護を発生させない許容
最大 ESRは、

ESRmax＝ (80mV× L) / ETmin

ETminは VIN-MINを使って計算します。

最小 ESRは次の両方の条件を満たさなければなりません。

ESRmin≧ (15mV× L) / ETmax

ESRmin≧ [ETmax / (VIN－ VOUT)]/ CO

ETmaxは VIN-MAXを使って計算します。

コンデンサを並列に追加する場合は、実効インピーダンス
が出力リップル電圧を減衰させない範囲で選択してくださ
い。

5. MOSFETの選択

ハイサイド FETとローサイド FETにはドレイン・ソース間
定格 (VDS)が 1.2× VIN以上のものを選択します。

ローサイドのゲート・ドライブ電流は VCCから得ているた
め、VCCの最小電流制限を超えてはなりません。VCCから
得るドライブ電流は次の式で求めます。

IVCCdrive＝ Qgtotal× fS

ここで、Qgtotal はハイサイド FET とローサイド FET の総
ゲート容量です。

次の式を用いて、Figure 1に示す電流リミット ICLを計算し 
ます。

Tjは、LM3151/2/3の接合部温度です。

FETの VGS と Qg の関係を示す Figure 3 に示したプラトー 
電圧は VCC-750mV以下でなければなりません。

FIGURE 3.   Typical MOSFET Gate Charge Curve

推定消費電力の計算は次の「設計例」セクションを参照し
てください。

6. 入力コンデンサを計算する

入力コンデンサの重要なパラメータは電圧定格と rms 電流
定格です。電圧定格は最大 DC 入力電圧以上でなければな
りません。最大 rms電流は最大負荷電流のおよそ 50％に相
当します。

ここで、ΔVIN-MAXは最大許容可能入力リップル電圧です。
入力リップル電圧は VIN の 5％として考えるのがスタート
ポイントとして適切です。

LM3151/2/3の入力に低 ESRのセラミック・コンデンサを使
用した場合、入力電源のインピーダンスと LM3151/2/3の長
いリード線 /PCBトレースの寄生インピーダンスによって、
共振回路が形成されることがあります。このような場合は
アルミ電解などを用いて入力のリンギングを防止するダン
ピング・コンデンサを追加してください。ダンピング・コ
ンデンサは、並列にしたセラミック・コンデンサの合成容
量のおよそ 5 倍以上の容量を選択します。総入力容量は電
源のリード線 /PCBトレースの入力インダクタンスの 10倍
以上でなければなりません。また、ダンピング・コンデン
サは、LM3151/2/3 のスイッチング周波数にてセラミック・
コンデンサとアルミ電解コンデンサの並列インピーダンス
に比例して流れる rms 入力電流のうち、ダンピング・コン
デンサ側に流れる量を扱えなければなりません。

CBYP コンデンサは VIN ピンに直接実装してください。推
奨値は 0.1μFです。

7.ソフトスタート・コンデンサを計算する

ここで、tSSは単位を秒とするソフトスタート時間、Vrefは
0.6Vです。
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8. CVCC、CBST、CENを決定する

CVCCは VCCピンに直接実装してください。推奨値は 1μF
から 2.2μFです。入力電圧範囲が 8V以下も対象とする場
合は CVCC に 1μF を使用してください。CBST はハイサイ

ド FET のゲート・ドライブに使用する電圧を生成します。
SW のオフ期間に充電されます。CBST の推奨値は 0.47μF
です。EN バイパス・コンデンサ CEN の推奨値は、オープ
ンドレイン・タイプの信号で EN ピンを駆動する場合に
1000pFです。

設計例

FIGURE 4.   Design Example Schematic

1. 電源の動作条件を定義する

a. VOUT＝ 3.3V

b. VIN-MIN＝ 6V、VIN-TYP＝ 12V、VIN-MAX＝ 24V

c. 負荷電流の代表値＝ 12A、最大負荷電流＝ 15A

d. ソフトスタート時間 tSS＝ 5ms

2.使用する ICコントローラを決定する

LM3151 および LM3152 は、全入力電圧範囲を使用できま
す。ただし、降圧コンバータの基本原理から、スイッチン
グ周波数が高いほどサイズの小さいインダクタを使用でき
ます。したがって、小型のインダクタを使用できるよう
LM3152-3.3の 500kHz品を選択します。

3. 必要なインダクタを決定する

a. ET＝ (24－ 3.3)× (3.3/24)× (1000/500)＝ 5.7Vμs

b. インダクタの表から、12A 負荷で 5.7V・μs はインダク 
タ L44に対応することが分かります。

c. Table 1から L44を探して Coilcraft HA3778-AL 1.65μHの    
インダクタを選択します。

4. 出力コンデンサを決定する

出力コンデンサの電圧定格は出力電圧以上でなければなり
ません。一般にほとんどのコンデンサ・ベンダーはコンデ
ンサの定格電圧の 90％以内での動作を推奨しています。積
層セラミック・コンデンサの場合、印加電圧がコンデンサ
の定格電圧に近づくにつれて、容量は大幅に減少していき
ます。定格電圧のわずか 30％の電圧を印加しただけで容量
は最大で 50％も減少することがあります。また、選択する
コンデンサは、次の式に等しい rms 電流を扱えなければな
りません。

この回路で、設定したリップル電流比 r＝ 0.3はインダクタ
のピーク・ツー・ピーク電流と負荷電流 IOUT の比を表し
ています。リップル比 0.3 はスタートポイントとしては適
切ですが、rは 0.25から 0.5の範囲をとり得ます。本データ
シート記載の表ではリップル電流比としてすべて 0.3 を
使っています。

Irmsco＝ 1A

tON＝ (3.3V/12V)/500kHz＝ 550ns

最小出力コンデンサは、

COmin＝ 70 / (fs
2× L)

COmin＝ 70 / (500kHz2× 1.65μH)＝ 169μF

通常動作時にオーバーボルテージ保護を発生させない許容
最大 ESRは、

ESRmax＝ (80mV× L) / ET

ESRmax＝ (80mV× 1.65μH) / 5.7 Vμs

ESRmax＝ 23mΩ

最小 ESRは次の両方の条件を満たさなければなりません。

ESRmin≧ (15mV× L) / ET
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ESRmin≧ [ET / (VIN－ VOUT)]/ CO

ESRmin≧ (15mV× 1.65μH) / 5.7V μs＝ 4.3mΩ

ESRmin≧ [5.7V μs / (12－ 3.3)] / 169μF = 3.9mΩ

上の条件に基づいて、並列での ESRが 6mΩになるように、
ESR が 12mΩ で容量が 150μF のパナソニック製高分子ア 
ルミ・コンデンサを 2個選択しました。部品名は 
EEF-UE0J151Pです。

5. MOSFETの選択

LM3151/2/3は Nチャネル MOSFETをドライブするように
設計されています。最大入力電圧は 24Vですから、最大ド
レイン・ソース電圧 VDSが 1.2× 24V＝ 28.8Vの Nチャネ
ルMOSFETを選択します。最大 VDSが 30Vの FETが選択
肢になります。ハイサイド FETとローサイド FETの総ゲー
ト電荷 Qgtotalは次の条件を満たさなければなりません。

Qgtotal≦ IVCCL / fs

Qgtotal≦ 65mA / 500kHz

Qgtotal≦ 130nC

ここで、IVCCLは動作電圧範囲を対象とした VCCの最小電
流リミット値で、電気的特性に規定されています。MOSFET
ゲート電荷 Qgは、ハイサイドMOSFET M1では VGS＝ 5V 
にて、ローサイドMOSFET M2ではVGS＝6Vにて、MOSFET 
データシートに記載されている VGS と Qg の関係を示した
グラフから読み取って値を得ます。

ルネサステクノロジ製のMOSFET RJK0305DPBは、 
VGS＝ 5Vでのゲート電荷は 10nC、VGS＝ 6Vでは 12nCで
す。ハイサイド M1 のゲート電荷とローサイド M2 のゲー
ト電荷を加算したゲート電荷は 12nC＋ 10nC＝ 22nCとな
り、130nCと計算された Qgtotalを下回っています。

MOSFETの見込み消費電力はMOSFETのデータシートに規
定されている最大許容消費電力 Pdmaxよりも小さくなけれ
ばなりません。ハイサイドとローサイドの FET消費電力 Pd
の概算は次の式で求めます。

ハイサイド MOSFET

RJK0305DPB の最大消費電力は、接合部温度がケース温度
よりも 125 ℃高い状態で、FET 接合部からケースへの熱抵
抗θJCが 2.78℃ /Wの場合に、45Wとして規定されていま
す。FET を PCB 上に実装すると、FET パッケージと PCB
で構成される系の総熱抵抗θJAは、PCBによって追加され
る熱抵抗によって、このタイプの FETパッケージの場合は
30℃ /W程度になります。PCB上に実装した状態で接合部
温度が周囲温度よりも 125℃高い場合、θJAを 30℃ /Wと
するとFETの最大消費電力Pdmaxは次の式で推定できます。

Pdmax＝ 125℃ / 30℃ /W＝ 4.1W

計算した系の見込み消費電力 Pdhは 0.674Wであり、PFET
の Pdmax 4.1Wよりもはるかに小さく、ゆえに RJK0305DPB 
の最大許容消費電力の条件を満たします。

ローサイド MOSFET

ローサイド FETでは次の式で与えられる導通損失が主な損
失要因になります。

Pdl＝ Iout2× RDS(ON)× (1－ D)＝ 122× 0.01× (1－ 0.275)＝ 1W

Pdlも RJK0305DPB MOSFETデータシートに記載されてい 
る Pdmaxを下回っています。

ただし、ハイサイドとローサイドに同じMOSFETを使用し
なければならないということは必ずしもありません。ハイ
サイドにはゲート電荷ができるだけ少ないMOSFETを選択
し、ローサイドには許容 RDS(ON) ができるだけ小さい
MOSFETを選択したほうが望ましいアプリケーションが一
般的です。FET の VGS と Qg のグラフ上に現れるプラトー
電圧は VCC-750mV以下でなければなりません。

電流制限 IOCLは最大接合部温度を 100℃としてローサイド
FETの RDS(ON)を見積もって求めます。IOCLは次の計算で
求めます。

IOCL＝ ICL＋ΔIL / 2

ICL＝ 200mV / 0.014＝ 14.2A

IOCL＝ 14.2A＋ 3.6 / 2＝ 16A

6. 入力コンデンサを計算する

入力コンデンサの電圧定格はこの設計例では 24Vに設定し
ている最大入力電圧よりも高くなければなりません。出力
コンデンサと同様に、実際に必要となる電圧定格は選択し
たコンデンサタイプによって異なります。また入力コンデ
ンサは、およそ 0.5× IOUTに達する入力 rms電流に対応で
きなければなりません。この設計例では rms 入力電流はお
よそ 0.5× 12A＝ 6Aです。

最大 5％の入力リップルのときの最小容量は、 
ΔVIN-MAX＝ (0.05× 12)＝ 0.6V:

CIN＝ [12× 0.275× (1－ 0.275)] / [500kHz× 0.6]＝ 8μF

大きな入力 rms 電流に対応するために、容量 10μF、電圧
定格が 50V、大きさが 1210 (EIA表記 )のセラミック・コン 
デンサを 2個選択します。3Aの rms電流に対応できます。
入力のリンギングを抑えるために100μFのアルミ電解コン
デンサを選択します。

CBYP には 0.1μF を使用します。最大 VIN よりも大きな電
圧定格を有するセラミックを選択します。

7.ソフトスタート・コンデンサを計算する

ソフトスタート時間は入力電圧の上昇時間よりも長くなけ
ればなりません。また、出力電圧を、設定したレギュレー
ション電圧までスタートアップ中にスムーズに到達させる
ために、以下の式を満足しなければなりません。

 tSS≧ (VOUT× COUT) / (IOCL－ IOUT)

5ms＞ (3.3V× 300μF) / (1.2× 12A－ 12A)

5ms＞ 0.412ms

所望のソフトスタート時間 tssを 5msに設定した場合、上に
示した式を満足しなければなりません。したがって、ソフ
トスタート・コンデンサ CSSは次式により求められます。

CSS＝ (7.7μA× 5ms) / 0.6V＝ 0.064μF

標準値に最も近い 0.068μFを CSSに選びます。電圧定格が
10V以上のセラミック・コンデンサを使用してください。
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8. CVCC、CEN、CBSTを決定する

CVCCには 1μFを使用します。電圧定格が 10Vよりも大き
なセラミックを選択します。

CEN には 1000pF を使用します。電圧定格が 10V よりも大
きなセラミックを選択します。

CBSTには 0.47μFを使用します。電圧定格が 10Vよりも大
きなセラミックを選択します。

部品リスト
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PCBレイアウトの考慮事項
基板のレイアウト設計では、入力コンデンサや出力コンデ
ンサ、FET、インダクタなどの電源部品の配置を最初に決
めていくのが適切です。最初に優先すべきポイントは、入
力コンデンサとローサイド FETのソースとのループをでき
るだけ小さくし、ビアを介してグラウンド層に直結するこ
とです。下の図に示すように、入力コンデンサのグラウン
ドをローサイド FETのソースに直接接続すると、電源パス
の寄生インダクタンスとグラウンド層への結合ノイズの両
方を抑えられます。

次の重要なポイントはスイッチ・ノードの設計です。スイッ
チ・ノードは負荷電流を扱えるだけの大きさで設計します。
スイッチ・ノードでは高い周波数で高速な電圧遷移が発生
しているため、ノード・パターンを必要以上に大きく設計
してしまうと、アンテナとして動作するだけではなく回路
の他の部品にスイッチング・ノイズを重畳させてしまいま
す。ハイパワー回路には多層基板の採用を推奨します。FET

は回路中で最も多くの熱を発するため放熱に対しても十分
な配慮が必要です。PowerPak SO-8などの露出パッド・パッ 
ケージの FETを多層基板で使用する場合は、表面層の露出
パッド・パターンと同様のパターンを内層にも設けて、ビ
アでふたつの層を接続し放熱と FETの冷却を高めてくださ
い。Power-Pak パッケージの一般的なシングル FET を使っ
た場合、ハイサイド FET の DAP は Vin になります。放熱
効率を最大限に高めるために表層の Vin パターンを内層と
裏面層に複製してください。同様にローサイド FETの DAP
は SW ノードに接続されます。放熱効率を最大限に高める
ために、DAPパターンを内層と裏面層に複製してください。

多層基板のレイアウト例は評価ボードのアプリケーショ
ン・ノート AN-1900を参照してください。二層基板のレイ
アウト例は「Demonstration Board Reference Design」アプリ   
ケーション・ノートを参照してください。それぞれ片面実
装を前提にした設計例です。

FIGURE 5.   Schematic of Parasitics

FIGURE 6.   PCB Placement of Power Stage
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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 © 2009 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。

外形寸法図 単位は millimeters

14-Lead eTSSOP Package
NS Package Number MXA14A
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