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デュアルまたは2フェーズ、
スタッカブル･コントローラ

1 はじめに

1.1 特　長
● VDD：4.5V～15V、内部5Vレギュレータ

● VOUT：0.7V～5.8V

● 1MHzで15V入力を0.7V出力に変換

● デュアル出力または2フェーズのインタリーブ動
作、16フェーズまでスタッカブル

● プリバイアス出力をサポート

● プログラミング可能なスイッチング周波数：最大
1MHz/フェーズ

● 0.5%内部トリミングされた0.7Vリファレンス

● シャットダウン電流：10µA
● 強制電流シェアリング(1)による電流モード制御

● 電源段動作範囲：1V～40V

● 異なる入力電圧レールからのパワー･シェアリング
（例：5Vからマスター、12Vからスレーブ)

● リモート･センス差動増幅器

● プログラミング可能な入力低電圧ロックアウト

● 抵抗またはインダクタDCR電流センス

● TPS40120と組み合わせて6ビットのデジタル制御
出力を実現

● 36ピンQFNパッケージ

1.2 アプリケーション
● グラフィック･カード

● インターネット･サーバ

● ネットワーク機器

● 通信機器

● DC給電システム

1.3 概　要
TPS40140は、単一出力の2フェーズ電源、または2つの独立し

た出力をサポートする電源として構成可能な、多機能同期バッ
ク･コントローラです。いくつかのTPS40140コントローラをス
タックすることで、最大16フェーズのマルチフェーズ単一出力
電源を構成できます。または、それぞれ独立した出力を提供す
る複数のコントローラをインタリーブ･パターンに同期化するこ
とにより、入力リップル電流を改善することができます。
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パッケージ TAPE AND REEL QTY. PART NUMBER

250 TPS40140RHHT
Plastic Quad Flatpack 36-pin RHH (PQFP)

3000 TPS40140RHHR

1.4　製品情報 
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2.4　パッケージ定格消費電力(1)
THERMAL IMPEDANCE TA = 25°C POWER RATING (W) TA = 85°C POWER RATING (W)JUNCTION-TO-AMBIENT (°C/W)

48 2 0.8

（1）RHHパッケージの詳細な情報およびテスト方法については、TIテクニカル･ブリーフ文献番号SLUA271を参照してください。 

2.3　静電放電（ESD）保護 
パラメータ MIN TYP MAX 単位 

Human body model 3000 V

CDM 1500 V

2.2　推奨動作条件 
動作温度範囲内（特に記述のない限り） 

MIN TYP MAX 単位 

VDD, UVLO_CE1, UVLO_CE2 –0.3 15

SW1, SW2 –1 40
Input voltage V

BOOT1, BOOT2, HDRV1, HDRV2 VSW+5.5

All other pins –0.3 5.5

Maximum output current RT 25 µA

Operating free-air temperature –40 85 °C

2　デバイス定格 
2.1　絶対最大定格 
動作温度範囲内（特に記述のない限り） 

VALUE 単位 

VDD, UVLO_CE1, UVLO_CE2 –0.3 to 16

SW1, SW2 –1 to 44
Input voltage range

SW1, SW2, transient < 50ns –5 V

BOOT1, BOOT2, HDRV1, HDRV2 VSW + 6.0

All other pins –0.3 to 6.0

Output current RT 200 µA

Junction Temperature, TJ Operating –40 to 125 °C

Junction Temperature, TJ Storage –55 to 150 °C

静電気放電対策
これらのデバイスは、限定的なESD（静電破壊）保護機能を

内蔵しています。保存時または取り扱い時に、MOSゲートに
対する静電破壊を防止するために、リード線どうしを短絡して
おくか、デバイスを伝導性のフォームに入れる必要があります。

2

TPS40140は、1MHzで15V入力を0.7V出力に変換することがで
きます。
各フェーズは、最大1MHzのスイッチング周波数で動作しま

す。1デバイス内の2つのフェーズは、180°位相差をもって動作
します。複数デバイスのスタッカブル構成では、マスターを基
準とした各スレーブの位相シフトをプログラミングできます。
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2.5　電気的特性 

パラメータ テスト条件 MIN TYP MAX 単位 

VDD INPUT SUPPLY

Operating Voltage Range 4.5 12 15 V

Shutdown Current UVLO_CE1 = UVLO_CE2 = GND 1 10 µA

BP5 INPUT SUPPLY

Operating Voltage Range 4.5 5.0 5.5 V

BP5 Operating Current 2 3 5 mA

Rising BP5 Turn-On 4.0 4.25 4.45 V

BP5 Turn-Off Hysteresis 100 220 400 mV

Standby Mode Current(1) UVLO_CEx = 1.7V 2.8 mA

VREG

7 V < VDD < 15 V 4.5 5.1 5.5 V

Output current 0 100 mA

OSCILLATOR, RT

Phase Frequency Accuracy RRT = 110 kΩ 300 kHz

Phase Frequency Set Range 150 1000 kHz

RT(1) 25 kΩ ≤ RRT ≤ 500 kΩ 0.7 V

UNDERVOLTAGE LOCKOUT (UVLO_CE1, UVLO_CE2)

Enable threshold, standby mode Internal 5VREG regulator enabled 0.5 1.0 1.5 V

UVLO threshold PWM Switching enabled 1.9 2 2.1 V

UVLO hysteresis At the UVLO_CEx pin 40 mV

UVLO_CE1, UVLO_CE2 bias 1 µA
current(1)

PWM

2-phase, 4-phase, 8-phase or 16-phase 87.5%Maximum duty cycle perD channel(1) 3-phase, 6-phase, or 12-phase 83.3%

VSHARE

IVSHR = 0 1.785 1.8 1.815 V
(1) –30µA< iVSHR < 50µA 1.785 1.8 1.815 V

ERROR AMPLIFIER CH1, ERROR AMPLIFIER CH2

Input Common Mode Range(1) 0 0.7 2.0 V

Input Bias Current(1) VFB = 0.7 V 10 nA

FBx Voltage(1) 0.6965 0.700 0.7035 V

Output Source Current VCOMP = 1.1 V, VFB = 0.6 V 1 2 mA

Output Sink Current VCOMP = 1.1V, VFB = BP5 1 2 mA

BW(1) 8 12 MHz

Open Loop Gain(1) 60 90 dB

VOLTAGE TRACKING (TRK1, TRK2)

After EN, before PWM and during hiccup mode 5 6.0 7.3 µA
SS source current

After first PWM pulse 10 12.5 15 µA

Fault Enable Threshold(1) 1.4 V

Internal Clamp Voltage(1) 2.4 V

SS sink resistance(1) Pull-down resistance 1 kΩ

（1）設計で確認されています。実製品の100%検査は行っていません。 

TJ = –40°C～85°C、（特に記述のない限り）、VVDD = 7V、VBP5 = 5V、UVLO_CE1、UCLO_CE2：10kΩ、BP5にプルアップ、 
fSW = 300kHz（特に記述のない限り） 
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パラメータ テスト条件 MIN TYP MAX 単位 

CURRENT SENSE AMPLIFIERS (CS1, CS2)

Differential input voltage –60 60 mV

Input offset voltage CS1, CS2, Trimmed –2.0 0 2.0 mV

Ac Gain transfer to PWM COMP 5 mV < VCS < 60 mV, VCSRT = 1.5 V 12 13 14 V/V

Input common mode(1) 0 5.8 V

CSA Input bias current 100 nA

DIFFERENTIAL AMPLIFIER (DIFFO)

Gain 1.0 V < VOUT < 5.8 V 0.997 1 1.003 V/V

Input Common Mode Range(1) 0 5.8 V

Output Source Current(1) VOUT – VVGSNS = 2 V, VDIFFO > 1.98 V, 2
VDD-VOUT > 2 V

Output Source Current(1) VOUT – VVGSNS = 2 V, VDIFFO > 2.02 V VDD-VOUT 1 mA=1 V

Output Sink Current(1) VOUT – VVGSNS = 2 V, 2
VDIFFO > 2.02 V

Unity gain bandwidth(1) 5 8 MHz

Input Impedance, non inverting(1) VOUT to GND 60
kΩ

Input Impedance, inverting(1) GSNS to DIFFO 60

GATE DRIVERS

HDRV1, HDRV2 Source On VBOOT1, VBOOT2 = 5 V, VSW1 = VSW2 = 0 V, 1 2 3
Resistance Sourcing 100 mA

HDRV1, HDRV2 Sink On VVREG = 5 V, VSW1 = VSW2 = 0 V, 0.5 1.2 2
Resistance Sinking 100 mA

Ω
LDRV1, LDRV2 Source On VVREG = 5 V, VSW1 = VSW2 = 0 V, 1 2 3
Resistance Sourcing 100 mA

LDRV1, LDRV2 Sink On VVREG = 5V, VSW1 = VSW2 = 0 V, 0.3 0.65 1
Resistance Sinking 100 mA

tRISE HDRVx rise time(1) CLOAD= 3.3 nF 25 75

tFALL HDRVx fall time(1) CLOAD= 3.3nF 25 75

tRISE LDRVx rise time(1) CLOAD= 3.3nF 25 75 ns

tFALL LDRVx fall time(1) CLOAD= 3.3nF 20 60

Minimum Controllable On-Time CLOAD= 3.3nF 50

OUTPUT UNDERVOLTAGE FAULT

VFB relative to VREF –19% –16.5% –14%

Undervoltage delay(1) 3 µs

CURRENT LIMIT

IILIM Output current 18.8 20 21.2 µA

POWER GOOD

PGOOD transition low threshold VFB rising relative to VREF 10% 12.5% 15%

PGOOD transition low threshold VFB falling relative to VREF –15% –12.5% –10%

PGOOD trip hysteresis 2% 5%

PGOOD Delay(1) 10 µs

Low level output voltage, VOL IPGOOD = 4 mA 0.35 0.4 V

PGOOD Bias Current VPGOOD= 5.0 V –2 1 2 µA

電気的特性 

（1）設計で確認されています。実製品の100%検査は行っていません。 

TJ = –40°C～85°C、（特に記述のない限り）、VVDD = 7V、VBP5 = 5V、UVLO_CE1、UCLO_CE2：10kΩ、BP5にプルアップ、 
fSW = 300kHz（特に記述のない限り） 
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代表的特性 

MIN TYP MAX

RAMP

Ramp Amplitude(1) 0.421 0.5 0.526 V

VIN BALANCE

VIN Balance Gain, AVB 0.23 0.25 0.27 V/V

THERMAL SHUTDOWN

Shutdown Temperature(1) 155
°C

Hysteresis(1) 30

DIGITAL CLOCK SIGNAL (CLKIO)

Pull-up resistance(1) IOH = 5 mA 27 Ω

Pull-down resistance(1) IOL = 10 mA 27 Ω

Output leakage(1) Three-state 1 µA

パラメータ テスト条件 単位 

電気的特性 

（1）設計で確認されています。実製品の100%検査は行っていません。 

TJ = –40°C～85°C、（特に記述のない限り）、VVDD = 7V、VBP5 = 5V、UVLO_CE1、UCLO_CE2：10kΩ、BP5にプルアップ、 
fSW = 300kHz（特に記述のない限り） 
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4 デバイス情報
4.1 端子構成
パッケージは36ピンのPQFP（RHH）パッケージです。注：サー

マル･パッドは電気的なグランド接続です。
TPS40140は、単一コントローラとして、または、マルチコン

トローラ構成に‘スタック’して動作可能な汎用コントローラ
です。TPS40140には、マルチ･フェーズ（単一出力）構成、また
は、独立した2つの出力電圧を生成するデュアル構成として使
用できる2つのチャネルがあります。単一コントローラの2つの
チャネルは、常に180°位相がずれた状態でスイッチングします。
クロック･マスター、電圧マスター、クロック･スレーブ、電圧
スレーブの詳細については、以下を参照してください。
ピンの一部は動作モードを設定するために使用し、他のピン

の定義は選択したモードに基づいて変化します。
多くの場合、CH1またはCH2あるいはその両方で使用される

ピンを表記する必要があります。使用するピンの短縮名には、
一方または両方のチャネルを表すために、ピンの名前に小文字
の‘x’が付いています。たとえば、TRKxは、TRK1または
TRK2あるいはその両方を表します。

4.2 クロック･マスターおよびクロック･ス
レーブ

コントローラは、‘クロック･マスター’または‘クロック･ス
レーブ’として機能します。‘クロック･マスター’という用語
は、マルチ･コントローラ構成において、クロック･マスターと
クロック･スレーブの間のクロック同期のためにCLKIO信号を
生成するコントローラを表します。CLKIO信号は、クロック･
マスターの‘RT’ピンが抵抗を介してグランド接続されるとと
もに、クロック･マスターのPHSELピンが抵抗または抵抗スト
リングを介してグランド接続されている場合に生成されます。
‘クロック･スレーブ’は、RTピンをBP5に接続して構成します。
これにより、クロック･スレーブにクロック･マスターからの
CLKIO信号が入力されます。スレーブの位相整合は、PHSEL
ピンに接続された抵抗ストリングによって行われます。詳細に
ついては、「クロック･マスター、PHSELおよびCLKIOの構成」
で説明します。
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TERMINAL
I/O 説　明 

NAME NO.

VREGピンからフィルタを介した入力です。10Ωの抵抗をVREGとBP5の間に接続し、1.0µFのセラミック･キャパシタを 
BP5とグランドの間に接続する必要があります。 BP5 8 O

GND 7 - デバイスの低ノイズ･グランド接続です。 

BOOT1は、PWM1のハイサイドFETドライバにブートストラップされた電源を供給し、ハイサイドFETのゲートが入力 
電源レールより上に駆動されるようにします。BOOT1とSW1ピンの間にキャパシタを接続し、このピンとVREGの間に 
ショットキー･ダイオードを接続します。 

BOOT1 27 I

BOOT2は、PWM2のハイサイドFETドライバにブートストラップされた電源を供給し、ハイサイドFETのゲートが入力 
電源レールより上に駆動されるようにします。BOOT2とSW2ピンの間にキャパシタを接続し、このピンとVREGの間に 
ショットキー･ダイオードを接続します。 

BOOT2 18 I

マスターのCLKIO周波数にスレーブ･コントローラを同期させるためのデジタル･クロック信号で、PWMのスイッチング 
周波数の6倍または8倍です。 CLKIO 28 O

COMP1 35 O 誤差増幅器CH1の出力です。このピンの電圧によって、PWM1のデューティ･サイクルが決定されます。 

COMP2 10 O 誤差増幅器CH2の出力です。このピンの電圧によって、PWM2のデューティ･サイクルが決定されます。 

これらのピンは、CH1のフェーズ電流を検知するために使用されます。インダクタ電流は、外部の電流センス抵抗によっ 
て、または、外部のRC回路およびインダクタのDC抵抗を使用して検知できます。これらの信号のトレースは、電流セン 
ス素子に直接接続する必要があります。 

CS1 31 I

これらのピンは、CH2のフェーズ電流を検知するために使用されます。インダクタ電流は、外部の電流センス抵抗によっ 
て、または、外部のRC回路およびインダクタのDC抵抗を使用して検知できます。これらの信号のトレースは、電流セン 
ス素子に直接接続する必要があります。 

CS2 14 I

CH1電流センス電圧のリターン･ポイントです。この信号のトレースは、電流センス素子に直接接続する必要があります。 CSRT1 32 O

CH2電流センス電圧のリターン･ポイントです。この信号のトレースは、電流センス素子に直接接続する必要があります。 

CH1の誤差増幅器の反転入力です。閉ループ動作では、このピンの電圧は通常700mVです。このピンは、CH1のPGOOD1 
および低電圧についての監視も行います。 

CSRT2 13 O

差動増幅器の出力です。差動増幅器の出力電圧は最大5.8Vに制限されます。リモート･センスにより、このピンの電圧は、 
PCBトレースに高電流が流れる結果発生するI × Rドロップの影響を受けていない実際の出力電圧になります。VOUTピン 
およびGSNSピンを、レギュレーションが必要な負荷ポイントに直接接続する必要があります。詳細については、「レイ 
アウトについての考察」を参照してください。 

DIFFO 1 O

FB1 36 I

CH2の誤差増幅器の反転入力です。閉ループ動作では、このピンの電圧は通常700mVです。このピンは、CH2のPGOOD2 
および低電圧についての監視も行います。 FB2 9 I

差動増幅器の反転入力です。このピンは負荷点でグランドに接続する必要があります。差動増幅器を使用しない場合は、 
このピンをGNDに接続するか、またはオープンのままにします。 GSNS 3 I

CH1のハイサイドNチャネルMOSFETスイッチ用ゲート駆動出力です。出力はSW1を基準とし、ハイサイド･スイッチの 
ドライブのためにブートストラップされます。 HDRV1 26 O

CH2のハイサイドNチャネルMOSFETスイッチ用ゲート駆動出力です。出力はSW2を基準とし、ハイサイド･スイッチの 
ドライブのためにブートストラップされます。 HRDV2 19 O

CH1のサイクルごとの電流制限スレッシュホールドを設定するために使用します。ILIM1スレッシュホールドに達すると、 
PWMパルスが停止し、コンバータは、出力に制限された電流を供給します。 ILIM1 34 I

CH2のサイクルごとの電流制限スレッシュホールドを設定するために使用します。ILIM2スレッシュホールドに達すると、 
PWMパルスが停止し、コンバータは、出力に制限された電流を供給します。 ILIM2 11 I

LRDV1 24 O CH1のローサイド同期整流用（SR）NチャネルMOSFETのゲート駆動出力です。 

LRDV2 22 O CH2のローサイド同期整流用（SR）NチャネルMOSFETのゲート駆動出力です。 

表 4-1. 端子機能 

4.3.1 端子機能 

4.3 電圧マスターおよび電圧スレーブ
電圧マスターは、出力電圧を監視するとともに、電圧レギュ

レーションのための‘COMP’信号を生成するチャネルを持ち
ます。電圧スレーブのチャネルは、TRKxピンをBP5に接続して
構成されます。これにより、電圧スレーブのCOMPxピンにマス

ターからのCOMP信号が接続されます。TRKxピンをBP5に接続
すると、そのチャネルのCOMPx出力がハイ･インピーダンス状
態になり、そのチャネルのレギュレーションを電圧マスターの
COMP信号によって制御できるようになります。



12

TERMINAL
I/O 説　明 

NAME NO.

CH1の出力電圧のパワー･グッド･インジケータです。このオープン･ドレイン出力は、外部抵抗を介して電圧に接続され 
ます。 PGOOD1 30 O

CH2の出力電圧のパワー･グッド･インジケータです。このオープン･ドレイン出力は、外部抵抗を介して電圧に接続され 
ます。 PGOOD2 15 O

コントローラの下位ゲート･ドライバ用のパワー･グランド基準です。下位MOSFETのソースからこのピンへ高電流リターン･ 
パスが構成されます。 PGND 23 -

20µAの電流がこのピンから流れます。単一コントローラ設計では、このピンを接地する必要があります。マルチ･コント 
ローラ構成では、このピンの電圧を設定する39kΩの抵抗ストリングによって、スレーブの適切な位相整合が決まります。 
「クロック･マスター、PHSELおよびCLKIOの構成」を参照してください。 

PHSEL 4 O

内部の5Vレギュレータの出力です。4.7µFのセラミック･キャパシタを、このピンとPGNDの間に接続する必要があります。 VREG 21 O

RT 6 I このピンとグランドの間に抵抗を接続することによって、発振器の周波数を設定します。 

コンバータCH1のスイッチ･ノードに接続します。CH1の上位ゲート･ドライバのリターンです。上位MOSFETのソース 
からこのピンへの高電流リターン･パスが構成されます。また、このピンは、上位MOSFETの導通から下位MOSFETの導 
通までの間のデットタイムを最小限にするアダプティブ･ゲート･ドライブ回路によっても使用されます。 

SW1 25 I

コンバータCH2のスイッチ･ノードに接続します。CH2の上位ゲート･ドライバのリターンです。上位MOSFETのソース 
からこのピンへの高電流リターン･パスが構成されます。また、このピンは、上位MOSFETの導通から下位MOSFETの導 
通までの間のデットタイムを最小限にするアダプティブ･ゲート･ドライブ回路によっても使用されます。 

SW2 20 I

誤差増幅器CH1の非反転入力への入力です。通常、このピンは、ソフト･スタート･キャパシタまたはトラッキングされて 
いる別の電圧に接続されます。 TRK1 33 O

誤差増幅器CH2の非反転入力への入力です。通常、このピンは、ソフト･スタート･キャパシタまたはトラッキングされて 
いる別の電圧に接続されます。 TRK2 12 O

VINとこのピンの間の電圧デバイダによって、CH1が起動する入力電圧が決まります。電圧が0.5V～1.5Vの場合、VREG 
レギュレータが有効になります。電圧が2.1V以上の場合、CH1のソフト･スタートが開始されます。 UVLO_CE1 29 I

VINとこのピンの間の電圧デバイダによって、CH2が起動する入力電圧が決まります。電圧が0.5V～1.5Vの場合、VREG 
レギュレータが有効になります。電圧が2.1V以上の場合、CH2のソフト･スタートが開始されます。 UVLO_CE2 16 I

コントローラの5Vレギュレータおよび差動増幅器用の電源入力です。このピンとグランドの間に、1.0µFのセラミック･ 
キャパシタを接続する必要があります。 VDD 17 I

差動増幅器の非反転入力です。このピンは、負荷ポイント近くのコンバータの出力に接続する必要があります。差動増 
幅器を使用しない場合は、このピンをオープンのままにします。 VOUT 2 I

VSHARE 6 O 1.8Vのリファレンス出力です。 

表 4-1. 端子機能 
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図 5-1. 標準起動およびシャットダウン･シーケンス 

TRKx

UVLO_CEx

BP5

VREG

0.7 V
1 .4 V

VOUT

PGOOD

VDD

SSWAIT

2.4 V

5 アプリケーション情報
5.1 機能説明
TPS40140は、プログラミング可能な固定スイッチング周波数

で動作します。この製品は、強制フェーズ電流バランス機能を
備えた電流帰還型コントローラです。電圧モード制御と比較す
ると、電流帰還型コントローラの帰還ネットワークは単純で、
入力ラインの敏感性が抑えられます。フェーズ電流は、フィル
タ･インダクタのDCR（直流抵抗）、または出力に直列接続され
た電流センス抵抗を使用して検知されます。「インダクタDCR
電流センス」を参照してください。その検知された後、電流信
号は増幅され、増幅された電圧誤差信号に重畳されて、電流
モードPWM制御を実現します。
その他の機能としては、プログラミング可能な入力低電圧ロッ

クアウト（UVLO）、高精度出力レギュレーション用の差動入力
増幅器、ユーザがプログラミング可能な動作周波数、プログラ
ミング可能なパルス単位の過電流保護、出力の低電圧シャット
ダウンおよびリスタート（再開）、キャパシタによって設定可能
なソフト･スタート時間及びパワー･グッド･インジケータ機能
があります。

5.2 データシートの構成
「アプリケーション情報」は、各モードおよび構成で
TPS40140を簡単に使用できるように、いくつかのセクションに
分かれています。最初の数セクションでは、すべての構成で使
用する機能について説明します。残りのセクションでは、各構
成（単一コントローラ、マルチ･コントローラ、マスターおよび
スレーブ）に固有の機能について説明します。

5.3 標準起動シーケンス
図5-1は、コントローラにVDDが印加され、それからUVLO-

CExが有効になる標準起動シーケンスを示しています。VDDが
印加されなくなると、シャットダウンが行われます。

5.4 トラッキング（プリバイアス出力なし
のソフト･スタート動作）

TRKxピンに接続するキャパシタによって、パワーアップ時間
が設定されます。UVLO_CExが“ハイ”の状態で内部のパワー
オン･リセット（POR）がクリアされると、キャリブレーション
された電流源から12µAの電流が流れて、ソフト･スタート･キャ
パシタの充電が開始されます。起動中、PGOODピンは“ロー”
に維持されます。キャパシタ両端の立ち上がり電圧が、誤差増
幅器U10およびU14の基準となります。ソフト･スタート電圧が
基準電圧VREF = 0.7Vに達すると、コンバータの出力がレギュレー
ション点に達し、ソフト･スタート電圧がこれ以上に上昇して
も出力に影響しなくなります。ソフト･スタート電圧が1.4Vに
達すると、パワー･グッド（PGOOD）機能がクリアされ、
PGOODピンに表示されます。通常、PGOODピンはこの時点
で“ハイ”になります。ソフト･スタート･キャパシタの値を計
算するには、式（1）を使用します。Cssの単位はファラッド、
Tssの単位は秒です。

TSS = CSS × 58 × 103 (1)
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1.4
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図 5-2. プリバイアス出力ありのソフト･スタートの波形 

5.5 プリバイアス出力ありのソフト･スター
ト動作

プリバイアス出力を行うために、TPS40140は、TRKxピンに
接続されたソフト･スタート･キャパシタを充電する2つのレベル
のソフト･スタート電流を使用します。TRKx電圧がFBxピンの
電圧まで上昇すると、PWMのスイッチングが開始されます。最
初のPWMパルスが発生すると、充電電流は12µAまで増加しま
す。図5-2に、VOUTがプリバイアス出力の場合のTRACKxピン
の標準波形および出力電圧VOUTを示します。TRKxは、6µAの
電流によって、TRKxの電圧がFBxピンのプリバイアス電圧に
等しくなるまで（時間t1）上昇します。この時点で、ソフト･ス
タート電流が12µAまで増加し、TRKxは傾きが増加して上昇を
続けます。TRKxが時間t2で0.7Vに達すると、出力がレギュレー
ション状態になります。TRKxピンの電圧は、上昇し続けます。
TRKx電圧が時間t3で1.4Vになると、PGOODx信号が有効になり
ます。TRKx電圧は、内部でクランプされる2.4Vまで上昇を続け
ます。この方法によって、FBx = TRKxとなるスレッシュホー
ルドを正確に検出できます。図5-3は、実際のブロック図です。
プリバイアスによるソフト･スタート時間の計算では、式（2）～
式（4）に示すように、t0からt1までの時間にt1からt2までの時間を
加えます。

ここで
● Cssの単位はファラッドです。
● Tssの単位は秒です。

プリバイアスがゼロの場合（VOUT = 0V）は、プリバイアスな
しの場合と同じ式になります。

t1 =
CSS
6 µA

× (VOUT × RBIAS
R1 + RBIAS

) (2)

t2 =
CSS

12 µA
× ( 0.7 V – (VOUT × RBIAS

R1 + RBIAS
)) (3)

TSS = t1 + t2 (4)
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図 5-3. プリバイアス出力時のソフトスタート内部回路構成 

図 5-4. 差動増幅器の構成 
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DIFFO
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30 kΩ

30 kΩ
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–

設計のヒント：プリバイアス電圧がレギュレーション電圧よ
り高い場合、コントローラは起動しません。これは、コントロー
ラがPWMスイッチングを開始する前に、過電圧が印加されて
いる状態です。

5.6 スレーブ･チャネルを構成する場合の
TRACKの機能

TRACKxピンは内部で2.4Vにクランプされます。チャネルを
スレーブとして構成するには、TRACKxピンを外部で5Vにプル
アップします。これにより、そのチャネルの誤差増幅器
COMPxの出力がハイ･インピーダンスになり、マスターの
COMP信号でスレーブのチャネルを制御できます。

5.7 差動増幅器U9
ユニティ･ゲイン差動増幅器は高い帯域幅を持ち、ユーザが

定義した負荷ポイントでのレギュレーションを改善し、レイア
ウトの制約を緩和します。出力電圧は、VOUTピンとGSNSピン
の間で検知されます。出力電圧プログラミング･デバイダは、
増幅器の出力ピンDIFFOに接続します。

設計のヒント：差動増幅器の抵抗構成の関係で、入力インピー
ダンスを非常に低くしないと、出力電圧の設定で誤差が発生し
ます。

5.8 パワー･グッド
PGOOD1およびPGOOD2ピンは、入力と出力が指定された

動作範囲内であることを示します。また、UVLO_CE1、
UVLO_CE2、TRK1、TRK2ピンも監視されます。PGOODは、
入力および出力が指定された制限内の場合にハイ･インピーダン
スになり、制限範囲外の状態では“ロー”になります。
PGOOD信号は、対応するTRK1またはTRK2ピンの電圧が1.4Vを
超えるまで“ロー”に維持されます。その後は、低電圧、過電
流、または過熱によってPGOODの状態が制御されます。
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図 5-5. RBIASによる出力電圧の設定 

COMP

+

0.7 V

VOUT

RBIAS

VFB

R1

5.9 出力電圧の設定
図5-5に示すように、R1およびRBIASの2つの抵抗によって出

力電圧を設定します。
RBIASは式（5）で計算されます。

5.10 プログラミング可能な入力低電圧ロッ
クアウト保護

UVLO_CExピンを2Vに設定する電圧デバイダによって、コン
トローラが動作を開始するタイミングが決まります。
UVLO_CExピンの電圧が1Vを超えると内部レギュレータが有
効になりますが、スイッチングは電圧が2Vになると開始され
ます。

5.11 パワー･オン･リセット（POR）
内部のPOR機能によって、コントローラが起動する前に、

VREGおよびBP5の電圧がレギュレーション･ウィンドウの範囲
内であることが保証されます。

5.12 過電流
過電流状態での動作については、「過電流検出およびヒカッ

プ･モード」で説明します。簡単に説明すると、コントローラ
が7クロック･サイクルにわたって過電流状態を検出すると、上
位および下位MOSFETがオフにされ、コントローラは‘ヒカッ
プ･モード’に移行します。7ソフト･スタート･サイクル後、通
常のスイッチングが試行されます。過電流状態が解消されてい
る場合は通常動作が再開しますが、解消されていない場合は上
記のシーケンスが繰り返されます。

5.13 出力低電圧保護
「機能ブロック図」のU23によって検知されるFBピンの出力
電圧が、低電圧保護スレッシュホールドである0.588V（VREFの
84％）より低くなると、「過電流検出およびヒカップ･モード」
で説明するように、コントローラはヒカップ･モードに移行し
ます。

5.14 出力過電圧保護
出力の過電圧は、出力に現れるレギュレーション･レベルよ

り高い電圧と定義されます。過電圧保護は、FBピンの出力電
圧を監視する帰還ループによって行われます。動作中に出力電
圧の過電圧状態になると、FBピンの電圧が上昇し、出力が設定
レベルに戻るまで、制御ループによって上位FETがオフにされ、
下位FETがオンにされます。これにより、過電圧状態のチャネ
ルがブースト･モード構成になり、入力電圧が昇圧されること
が有ります。
コントローラのPWMスイッチングが開始する前に（つまり、

スイッチングが全く行われていない状態で）、出力が過電圧状
態になると、過電圧状態のチャネルではPWMスイッチングが
開始されません。このコントローラは、プリバイアス出力での
動作となります。出力がレギュレーション電圧より高いため、
PWMスイッチングは行われません。
設計のヒント：過度な昇圧を防止するため、入力電圧に対し

て十分な負荷を確実にかけるよう注意してください。

5.15 CLKFLT、CLKIOピン･フォルト
CLKIO信号はマスター･コントローラからスレーブ･コント

ローラに供給されます。供給されない場合、スレーブ･コント
ローラは‘スタンバイ’モードに移行します。この場合、上位
および下位MOSFETはオフにされますが、内部5Vレギュレー
タはアクティブなままであり、VREG電圧は存在します。マス
ター･コントローラでCLKIO信号がオフにされているか、スレー
ブのCLKIO入力への接続がオープンになっている可能性がありま
す。CLKIO信号が回復すると、通常動作が継続されます。

RBIAS = 0.7 × ( R1

(VOUT – 0.7)) (5)
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MODE UPPER MOSFET LOWER MOSFET

PROGRAMMABLE UVLO_CEx = LOW OFF OFF

POWER ON RESET: FIXED UVLO, BP5 < 4.25V OFF OFF

OVERCURRENT OFF, HICCUP MODE OFF, HICCUP MODE

OUTPUT UNDERVOLTAGE OFF, HICCUP MODE OFF, HICCUP MODE

OUTPUT OVERVOLTAGE, PRIOR TO PWM SWITCHING OFF OFF

OUTPUT OVERVOLTAGE, WHILE PWM SWITCHING PWM SWITCHING PWM SWITCHING

CLKFLT, MISSING CLKIO AT SLAVE OFF OFF

PHSEL VOLTAGE > 4V, or open to ground OFF OFF

OVERTEMPERATURE OFF OFF

表 5-1. フォルト･モードの概要 

5.16 PHSELピン･フォルト
PHSELピンは通常、抵抗ストリングを介して終端されるか、

グランドに直接接続されます。このストリングがオープンにな
ると、PHSELピンの電圧が内部で4Vを超えるレベルまでプル
アップされます。コントローラは‘スタンバイ’モードに移行
します。この場合、上位および下位MOSFETはオフにされま
すが、内部5Vレギュレータはアクティブなままであり、VREG
電圧は存在します。PHSEL接続が回復すると、64 PWMクロッ
ク･サイクル後に通常動作が継続されます。

5.17 過熱
コントローラのチップ温度が155°Cを超えたことが検出され

ると、上位および下位MOSFETがオフにされ、5Vレギュレータ
VREGがオフになります。チップ温度が30°C下がると、コント
ローラは通常の起動シーケンスを実行します。

5.18 フォルト･マスキング動作
TRKxピンの電圧が1.4Vのスレッシュホールドを下回るよう

に外部で制限すると、コントローラは低電圧フォルトに応答せ
ず、PGOOD出力が“ロー”に維持されます。これ以外のフォル
ト･モードは、有効のままです。過電流保護については、スレッ

シュホールドを超えるたびにPWMサイクルが停止しますが、
ヒカップ･モードには移行しません。

5.19 保護およびフォルト･モード
起動時およびシャットダウン時の通常動作モードの他に、検

出される各種のフォルト･モードがあります。これらのモード
時の上位および下位MOSFETの状態を理解しておく必要があり
ます。表5-1に、これらのモードおよびMOSFETの状態の概要を
示します。各モードについては、表に説明します。

5.20 スイッチング周波数の設定
クロック周波数は、RTピンとグランドの間に接続するタイ

ミング抵抗の値によってプログラミングします。式（6）を見て
ください。この式では、8フェーズ･システムの周波数を計算で
きます。6フェーズ･システムの周波数は約1.33倍高くなります。

fPHは単一フェーズの周波数で、単位はkHzです。抵抗値Rtの
単位はkΩです。図5-6を参照してください。

R = 1.33 × ( 39.2 × 103 × ƒ –1.041

PH
– 7) ; (6)
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図 5-6. フェーズ･スイッチング周波数　対　RT
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図 5-7. 単一コントローラの外部クロックへの同期 

5.21 単一コントローラの外部クロックへの
同期

TPS40140には、単一コントローラを外部クロックに同期さ
せる機能があります。クロックは、マスターのPWM周波数の6
倍または8倍のパルス･ストリームでなければなりません。図5-
7を参照してください。
単一コントローラの外部クロックへの同期は、クロック･ス

レーブのクロック･マスターへの同期に似ています。RTピンを
BP5に接続することによって、内部クロック･ジェネレータを
無効にし、単一コントローラをクロック･スレーブ･モードに移
行させます。 外部CLKIO信号が欠損パルスのないクロック･ス
トリームである場合、マスターは任意のパルスに同期するため、
特定の決定的な位相同期はありません。欠損パルスがない場合、
PWM周波数は外部クロックの1/8になります。外部CLKIO信号
の6サイクルまたは8サイクルごとに欠損パルスがある場合、コン
トローラは6番目または8番目の位置の欠損パルスに基づいて同
期します。欠損パルスがある場合、マスターの欠損パルスへの
同期は、PHSELピンの電圧によって制御できます。「デジタル･
クロック同期」を参照してください。また、2つ以上のコント
ローラを同一外部クロックに同期させる場合は、位相シフトさ
せることもできます。
図5-7は、想定される2種類の外部クロックとその結果得られ

るPWM信号のタイム･スライスです。EXT CLK-Aは、欠損パル
スのない連続クロックであるため、PWM-A信号はクロック･ス
トリームのどの位置にも同期できます。PWM信号は、EXT
CLK-Aの周波数の1/8です。EXT CLK-Sは、8サイクルごとに欠
損パルスがある外部クロック･ストリームです。PWM-Sの位相
整合は、PHSELピンの電圧に基づきます。PHSELが接地され
ている場合、図に示すように、PWM-S信号は欠損パルスの立
ち下がりエッジに相当する位置から90°シフトされます。

5.22 分離した入力電圧での動作
マスター･コントローラの電源段がVIN1で動作し、これとは異

なるVIN2でスレーブ･コントローラの電源段が動作するようにす
ると（ここでVIN1 > VIN2）、便利な場合があります。これにより、
システム設計者は、システム入力電圧から取り出す電流を最適
化できます。出力電流のバランスを取るためには、オフセット
をプログラミングしてスレーブ･コントローラのILIM2に入力し
ます。このピンの電圧により、チャネル2のオフセット電流が設
定されます。
ランプ･オフセットは、スレーブのILIM2ピンに接続される抵

抗RSETによって決まり、次の式で求められます。

RSET = VOUT( 1
VIN2

– 1
VIN1) 100 kΩ (7)
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図 5-8. 出力電流センスおよび過電流検出 

5.23 電流センス
電流センスおよび過電流検出のアーキテクチャを、図5-8に

示します。
出力電流IOUTがRSNSを通過して、その両端に出力電流に対

応する電圧VCが生じます。また、電圧VCは、出力インダクタ
と並列に配置されたRCネットワークからも取り出すことがで
きます。この電圧を12.5のゲインで増幅し、これを誤差増幅器
出力COMPから減算して、Ve電圧が生成されます。Ve信号が
スロープ補償RAMP信号と比較されて、変調器用のPWMが生
成されます。出力電流が増加すると、増幅されたVCによって
Ve信号が低下します。適切なデューティ･サイクル（PWM）を
維持するためには、COMP信号を増加させる必要があります。
したがって、COMP信号の大きさには、出力電流情報が含まれ
ます。

この情報は、ILIM電圧をCOMPと比較するコンパレータU7で
の過電流検出において必要となります。PWMで適切なデュー
ティ･サイクルを得るためには、Veは次の式で求められる値で
ある必要があります。

これらの式を組み合わせると、次のようになります。

このCOMP式から、抵抗R1およびR2がそれぞれVSHRおよび
VOUTに接続されている理由がわかります。

5.24 電流センスおよび電流バランス
コントローラにはピーク電流モード制御方式が備わっている

ため、必然的に、ある程度の電流バランス機能を持ちます。電
流モードでは、サブハーモニックによる不安定を防ぐため、
“スロープ補償”と呼ばれるデューティ･ファクタに応じた特定
のガイドラインに、電流帰還のレベルが従う必要があります。
この要件によって、より高度なフェーズ電流バランスの実現が
妨げられる場合があります。問題を避けるためには、強制的に
フェーズ電流をマッチングさせる別の電流ループを独自の制御
方式に追加します。これにより、コントローラの小信号応答の
影響を受けない高度な電流シェリングが可能となります。これ
は、U3およびU22（ICTLR）の中で行われます。
高帯域電流増幅器U2およびU21には、入力電圧として、専用

高精度電流センス抵抗での電圧降下、RCネットワークに得ら
れるインダクタのDCR電圧、または、インダクタのDCRから
得られる熱補償された電圧のいずれかを入力できます。広範囲
にわたる電流センス方法に対応することは、コストや複雑さの
制約が緩和され、ローサイドMOSFET電流センスを使用する
コントローラを上回る性能を提供できます。
RCネットワークの値の選択については、「インダクタDCR電

流センス」を参照してください。

5.12)RI(VCOMP SNSPEAKe ××+= (8)

SHR
IN

OUT
e V

V

V
RAMPV +×= (9)

5.12)RI(V
V

V
RAMPCOMP SNSPEAKSHR

IN

OUT ××++×=
(10)
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図 5-9. ヒカップ･モードとリカバリ動作 

5.25 過電流検出およびヒカップ･モード
過電流発生時の入力電流と部品の消費電力を減らすために、

ヒカップ･モードが実装されています。ヒカップ･モードとは、
MOSFETのスイッチングが発生しない7ソフト･スタート･サイ
クルと、それに続く再起動試行の一連のシーケンスを表します。
フォルトがクリアされていると、再起動の結果、通常動作とレ
ギュレーションが開始されます。これを、図5-9に示します。
図5-9では、VOUTがレギュレーションされた電圧であり（C）、

SW NODEで通常のスイッチングが発生し（B）、COMPが通常
のレベルになっている（D）ことからわかるように、t0からt1ま
での間、通常動作が行われています。t1の時点で、過電流負荷
が発生します。（D）に示すように、電流が増加することによっ
てCOMPがILIMレベルまで上昇します。COMP電圧がILIM電
圧を上回っている状態が7スイッチング･サイクル続くと、コン
トローラはヒカップ･モードに移行します。この間、コントロー
ラはスイッチングを行わず、スイッチングMOSFETはオフに
されます。ヒカップ･モードでは、TRCKn端子に接続されるソ
フト･スタート･キャパシタの充放電が7サイクル実行されます。

7サイクル目の終了時に、コントローラは通常の再起動を試行
します。フォルトがクリアされていれば、時間t3から、出力電
圧がレギュレーション･レベルまで立ち上がります。フォルト
がクリアされていない場合、COMP電圧が再びILIM電圧より
高くなり、ヒカップ･モードが繰り返されます。
過電流状態が7 PWMクロック･サイクルにわたって続く場

合、コンバータは上位および下位のMOSFETをオフにし、ヒ
カップ･モードの再起動を開始します。ヒカップ･モードでは、
TRKxピンが周期的に充放電されます。7ヒカップ･サイクル後、
コントローラは通常動作に復帰するため、ソフト･スタート･サ
イクルを試行します。過負荷状態が持続している場合、コント
ローラはヒカップ･モードに戻ります。この状態が繰り返され
ます。
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5.26 過電流保護レベルの計算
過電流（IOC）を希望する値に設定するには、いくつかの変数を

調べる必要があります。入力電圧、出力電圧、出力インダクタ
の値とそのDC抵抗（DCR）、およびスイッチング周波数が必要
です。また、ランプ電圧が0.5V、VSHARE電圧（VSH）が1.8Vであ
ることがわかっています。このセクションの最後に示す、変数
の一覧とその値を参照してください。
過電流設定点はDC出力電流の値として設定しますが、電流

センス回路は電流のピークを監視します。したがって、次の値
から計算する電流リップルが必要です。

● 入力電圧（VIN）
● 出力電圧（VOUT）
● スイッチング周波数（fSW）
● 出力インダクタンス（L）

リップル電流は、式（11）で求められます。

検出されるピーク電流は式（12）で求められ、式（14）で使用
されます。

電流センス回路によって検出されるのは、このIPEAK電流で
す。ピーク過電流保護スレッシュホールドを設定するには2つ
の抵抗が必要です。これらの各チャネルへの接続を図5-10に示
します。
設計のヒント：抵抗R2は、出力電圧Voutに接続するか、差

動増幅器の出力DIFFO（使用している場合）に接続します。

2つの係数αおよびβを使用すると、最後の式が簡単になりま
す。これらは、式（13）および式（14）で求められます。

R1を式（15）に示します。

R2を式（16）に示します。

ここで（以下は式（13）から式（16）に適用）
● VRAMP（1）はランプ振幅（0.5V typ）
● VINは入力電圧
● DCRはインダクタの等価DC抵抗
● AC（1）はコンパレータへの伝達ゲイン
● IOCは単一フェーズのDC過電流トリップ点
● IPEAKは単一フェーズのピーク･インダクタ電流
● PHSEL電圧 = 1.6 V ±0.2 Vの場合Nphは6、それ以外では
Nph = 8

● VSHR（1）はVSHARE基準電圧（1.8V typ）
● ILIM（1）は電流制限、出力電流（20µA typ）

（1）変数の範囲は電気的特性に記載されています。

ILIMx

VSHARE

TPS40140

R1

R2

VOUT

図 5-10. 過電流スレッシュホールド抵抗R2およびR1の選択 

IRIPPLE =
VIN – VOUT

L
×

VOUT
VIN

× 1
fSW

(11)

IPEAK =
IRIPPLE

2
+ IOC (12)

α =
VRAMP

VIN
(13)

β = DCR × AC × IPEAK + ( VRAMP
2 × Nph) (14)

R1 =
β + α × VSH
(1 – α ) × ILIM

(15)

R2 =
β + α × VSH

α × ILIM
(16)
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5.27 単一および複数ICの構成
コントローラは、単一出力2フェーズ･モードまたはデュアル出

力電圧モードに構成できます。デュアル出力モードでは、入力電
圧および出力電圧は互いに独立しています。2フェーズ･モードで
は、入力電圧と出力電圧がそれぞれ互いに接続され、また、い
くつか他のピンを設定する必要があります。単一コントローラ
の2つのフェーズは、常に180°位相がずれています。次の表で
‘TO NETWORK’と記載されている項目は、制御ループ補償
のために使用される通常の抵抗-キャパシタ･ネットワークを表
します。これ以外の項目は、一般的にデバイスのピンに接続さ
れる部品を表します。

5.27.1 単一デバイス動作

単一コントローラは2フェーズまたはデュアル出力として構
成します。単一コントローラのモードおよびデバイスのピン接
続の一覧を表5-2に示します。2フェース･モードで動作する単
一コントローラの基本回路図を図5-11に示します。デュアル出
力の回路図を図5-14に示します。

DEVICE PIN FOR 2 PHASE MODE FOR DUAL OUTPUT MODE

COMP1 TO NETWORK TO NETWORK

COMP2 COMP1 TO NETWORK

TRK1 TO SS CAPACITOR TO SS CAPACITOR

TRK2 TO BP5 TO SS CAPACITOR

ILIM1 TO SET RESISTORS TO SET RESISTORS

ILIM2 GND TO SET RESISTORS

FB1 TO NETWORK TO NETWORK

FB2 GND TO NETWORK

PHSEL GND GND

PGOOD1 TO PULL-UP RESISTOR TO PULL-UP RESISTOR

PGOOD1 TO PULL-UP RESISTOR TO PULL-UP RESISTOR

CLKIO OPEN OPEN

表 5-2. TPS40140の単一デバイス･モード選択およびピン構成 
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図 5-11. 一般的なアプリケーション回路、2フェーズ･モード 
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DEVICE PIN, MASTER MASTER, 2 PHASE DEVICE PIN, SLAVE SLAVE, 2 PHASE

COMP1 TO NETWORK COMP1 TO MASTER, COMP1

COMP2 COMP1 COMP2 TO MASTER, COMP1

TRK1 TO SS CAPACITOR TRK1 TO BP5

TRK2 TO BP5 TRK2 TO BP5

ILIM1 TO SET RESISTORS ILIM1 GND

ILIM2 GND ILIM2 GND

FB1 TO NETWORK FB1 GND

FB2 GND FB2 GND

PHSEL 39KΩ TO GND PHSEL GND

PGOOD1 TO PULL-UP RESISTOR PGOOD1 TO PULL-UP RESISTOR

PGOOD1 TO PULL-UP RESISTOR PGOOD1 TO PULL-UP RESISTOR

CLKIO TO SLAVE, CLKIO CLKIO TO MASTER, CLKIO

表 5-3. TPS40140の2つのデバイス、4フェーズ･モード選択およびピン構成 

5.27.2 マルチIC

マルチ･デバイス･システムでは、入力リップル電流、放射お
よび伝導性放射を最小限に抑えるため、すべてのICのクロック
を同期させることが望ましい場合があります。これは、コント
ローラの1つを‘マスター’、残りのICを‘スレーブ’として指
定して行います。マスターがシステム･クロックCLKIOを生成
し、これがスレーブに供給されます。これは、最も有用なマル
チIC構成であり、このデータシートで説明されています。詳細
については、「クロック･マスター、PHSELおよびCLKIOの構
成」で説明します。

合計電流容量または出力数を増やすには、図5-15に示すよう
に、単一のスレーブ･コントローラをマスター･コントローラに
接続します。また、2フェーズ･マスターおよび2フェーズ･スレー
ブの構成を表5-3に示します。マスター･コントローラがあるス
イッチング周波数で動作し、スレーブ･コントローラが別の独
立した周波数で動作するように構成することも可能です。マル
チ･フェーズ･システムでは、スレーブ･コントローラは負荷電
流をマスターと共有します。
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図 5-13. 一般的なアプリケーション回路、4フェーズ･モード 
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DEVICE PIN, MASTER MASTER, 2 PHASE DEVICE PIN, SLAVE SLAVE, DUAL OUTPUT

COMP1 TO NETWORK COMP1 TO NETWORK

COMP2 COMP1 COMP2 TO NETWORK

TRK1 TO SS CAPACITOR TRK1 TO SS CAPACITOR

TRK2 TO BP5 TRK2 TO SS CAPACITOR

ILIM1 TO SET RESISTORS ILIM1 TO SET RESISTORS

ILIM2 GND ILIM2 TO SET RESISTORS

FB1 TO NETWORK FB1 TO NETWORK

FB2 GND FB2 TO NETWORK

PHSEL 39-kΩ TO GND PHSEL GND

PGOOD1 TO PULL-UP RESISTOR PGOOD1 TO PULL-UP RESISTOR

PGOOD1 TO PULL-UP RESISTOR PGOOD1 TO PULL-UP RESISTOR

CLKIO TO SLAVE, CLKIO CLKIO TO MASTER, CLKIO

表 5-4. TPS40140の2つのデバイス、2フェーズ･マスターおよびデュアル出力スレーブ構成 

この構成では、マスターはPHSELピンに接続された39kΩの
抵抗によってスレーブ･コントローラが1つあることを検知し、
CLKIO信号を供給します。スレーブ･コントローラは自身の
PHSELピンが0Vレベルであることを検知して、マスターから
90°位相がずれるよう、適切な数のCLKIOパルスを遅延させます。
また、2つのICを2フェーズ単一出力のマスターと、２つの独

立した出力をもつスレーブとして構成することもできます。こ
の場合、スレーブICは独立した2つの出力を持ちますが、これ
らはマスター･コントローラのクロックに同期します。構成を
表5-4に示します。

5.27.3 クロック･マスター、PHSELおよびCLKIOの
構成

マスター･コントローラとスレーブ･コントローラとの間のク
ロック同期は、39kΩの直列抵抗という簡単な構成で実現され
ます。マスター･コントローラのPHSELピンから出力される
20µAの電流源があります。フェーズのインタリーブを行うた
め、接続するスレーブ･コントローラの数に応じて、スレーブ･

コントローラがマスターのCLKIO信号から適切に遅延するよう
に選択されます。任意の1つのマスターまたはスレーブ･コント
ローラの2つのフェーズは常に180°位相がずれています。
CLKIO信号のスイッチング周期の各サイクルは、6クロック

または8クロックです。
柔軟性を最大限に高めるため、マスター･コントローラおよ

びスレーブ･コントローラは、2フェーズ構成またはデュアル出
力構成のいずれか構成できます。

5.27.3.1 1つのデバイスによる動作

単一デバイスの基本構成を図5-14に示します。

CLKIOPHSEL

TPS40140
MASTER

20 µA

図 5-14. 単一コントローラのみ、2フェーズ 
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CLKIOPHSEL

TPS40140
MASTER

R1
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CLKIO

PHSEL

TPS40140

20 µA

図 5-15. マスター･コントローラおよび1つのスレーブ･コントローラ、4フェーズ 

5.27.3.2 2つのICによる動作

合計電流容量または出力数を増やすには、図5-15に示すよう
に、一つのスレーブ･コントローラを追加します。
この構成では、マスターはスレーブ･コントローラが1つある

ことを検知して、CLKIO信号を供給します。スレーブ･コント
ローラは自身のPHSELピンが0Vレベルであることを検知して、
マスターから90°位相がずれるよう、適切な数のCLKIOパルスを
遅延させます。

5.27.3.3 3つのICによる動作

合計電流容量を6フェーズまで増やすか、出力数を増やすに
は、図5-16に示すように、2つのスレーブ･コントローラを追加
接続します。この構成では、完全なインタリーブのために、マス
ターとスレーブの位相は120°ずれています。CLKIO信号のスイッ
チング周期の各サイクルは6クロックであるため、スイッチン
グ周期は減少しています。この6フェーズ･モードでは、スイッ
チング周波数は33％高くなります。
この構成では、マスターはスレーブ･コントローラが2つある

ことを検知して、6フェーズのCLKIO信号を供給します。スレー
ブ･コントローラは自身のPHSELピンの電圧を検知して、マス
ターから60°または120°位相がずれるよう、適切な数のCLKIO
パルスを遅延させます。

CLKIOPHSEL
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R1

TPS40140
MASTER

SLAVE1

CLKIO

PHSEL

TPS40140

SLAVE2

CLKIO

PHSEL

TPS40140

20 µA

図 5-16. マスター･コントローラおよび2つのスレーブ･コントローラ、6フェーズ 
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図 5-17. マスター･コントローラおよび3つのスレーブ･コントローラ、8フェーズ 

5.27.3.4 4つのICによる動作

合計電流容量を8フェーズまで増やすか、または出力数を増や
すには、図5-17に示すように、3つのスレーブ･コントローラを
追加接続します。

この構成では、マスターはスレーブ･コントローラが3つある
ことを検知して、8フェーズのCLKIO信号を供給します。スレー
ブ･コントローラは自身のPHSELピンの電圧を検知して、マス
ターから45°または90°位相がずれるよう、適切な数のCLKIOパ
ルスを遅延させます。
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図 5-18. マスター･コントローラおよび5つのスレーブ･コントローラ、12フェーズ 

5.27.3.5 6つのICによる動作

合計電流容量を12フェーズまで増やすか、または出力数を増
やすには、図5-18に示すように、5つのスレーブ･コントローラを
追加接続します。
この構成では、マスターはスレーブ･コントローラが2つある

ことを検知して（抵抗が2個あるため）、6フェーズのCLKIO信
号を供給します。スレーブ1およびスレーブ2は、前述のスレー
ブが2つの場合のように、それぞれ60°および120°でオンになり
ます。ただし、6フェーズ･クロックで12フェーズを実現するた
め、CLKIO信号の両方のエッジを使用してスレーブを制御しま
す。スレーブ3、4および5のILIM2が“ハイ”に接続されてい

るため、これらはCLKIOの立ち上がりエッジでオンになりま
す。一方、マスターとスレーブ1および2は、CLKIOの立ち下
がりエッジでオンになります。
4つのスレーブを使用する場合は、図5-18からスレーブを1つ

削除するだけです。ただし、マスターと3つのスレーブの間は
30°の位相差であるため、インタリーブは完全ではありません。
スレーブが1つ削除されるため、2つの隣接するスレーブの間が
60°になります。位相整合の詳細については、図5-20を参照し
てください。
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図 5-19. マスター･コントローラおよび7つのスレーブ･コントローラ、16フェーズ 

5.27.3.6 8つのICによる動作

合計電流容量を16フェーズまで増やすか、または出力数を増
やすには、図5-19に示すように、7つのスレーブ･コントローラを
追加接続します。
この構成では、マスターはスレーブ･コントローラが3つある

ことを検知して（抵抗が3つであるため）、8フェーズのCLKIO
信号を供給します。スレーブ1、2および3 は、前述のスレーブ
が3つの場合のように、それぞれ45°および90°でオンになりま
す。ただし、8フェーズ･クロックで16フェーズを実現するため、
CLKIO信号の両方のエッジを使用してスレーブを制御します。
スレーブ4、5、6および7のILIM2は“ハイ”に接続されている

ため、これらはCLKIOの立ち上がりエッジでオンになります。
一方、マスターとスレーブ1、2および3は、CLKIOの立ち下が
りエッジでオンになります。6つのスレーブを使用する場合は、
図5-19からスレーブを1つ削除するだけです。ただし、マスター
と3つのスレーブの間は22.5°の位相差であるため、インタリー
ブは完全ではありません。スレーブが1つ削除されるため、2つ
の隣接するスレーブの間が45°になります。位相整合の詳細に
ついては、図5-20を参照してください。
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5.28 デジタル･クロック同期
図5-20に、マスターおよびスレーブのクロック位相整合の要約

を示します。マスターおよびスレーブは、マルチ･フェーズ単一
出力構成、またはクロックに依存しない複数の独立した出力電圧
レール、あるいはその両方として機能するように選択できます。

5.28.1 2, 4, 6, 8, 12または16フェーズの基本構成

図5-20の塗りつぶされた四角形は、マスター･コントローラ
（M）または番号が付けられたスレーブ･コントローラ（S1～S7）
のPHSELピンを表します。車輪型のスポーク部分のラベルは、
マスター･チャネル1およびマスター･チャネル2（M_CH1および
M_CH2）と、番号が付けられた各スレーブのスレーブ･チャネ
ル1およびスレーブチャネル2（Sn_CH1およびSn_CH2）を表し
ます。任意のマスターまたはスレーブICのチャネル1とチャネ
ル2は、常に180°位相がずれています。
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図 5-20. クロック位相整合の要約 



34

マスターおよびスレーブは、マスターとスレーブの間の抵抗
ストリングに基づいて、適切に位相整合するように自動的に構
成されます。すべての抵抗は39kΩ～41.2kΩです。前の図の（A）
は、180°の位相差で2フェーズ動作する単一コントローラを示
しています。前の図の（B）は、4フェーズ動作を示しています。
これは、マスターのPHSELとGNDの間に1つの抵抗を接続し、
スレーブのPHSELピンを接地することによって構成します。
各チャネルは90°ずつ位相がずれています。前の図の（C）は、6
フェーズ動作を示しています。これを構成するには、マスター
のPHSELとGNDの間に2つの抵抗を接続します。1つ目の抵抗
のタップをスレーブ2のPHSELピンに接続し、スレーブ1の
PHSELピンを接地します。各チャネルは60°ずつ位相がずれてい
ます。前の図の（D）は、8フェーズ動作を示しています。これを
構成するには、マスターのPHSELとGNDの間に3つの抵抗を接
続します。1つ目の抵抗のタップをスレーブ3のPHSELピンに接
続します。2つ目の抵抗のタップをスレーブ2のPHSELピンに
接続し、スレーブ1のPHSELピンを接地します。各チャネルは
45°ずつ位相がずれています。前の図の（F）は、12フェーズ動
作を示しています。これを構成するには、マスターのPHSEL
とGNDの間に2つの抵抗を接続します。また、マスターの
PHSELピンはスレーブ5のPHSELピンにも接続します。1つ目
の抵抗のタップをスレーブ2およびスレーブ4のPHSELピンに
接続し、スレーブ1およびスレーブ3のPHSELピンを接地しま
す。各チャネルは30°ずつ位相がずれています。さらに、スレー
ブ5、スレーブ4およびスレーブ3のILIM2ピンはオープンのま
まにするか（内部プルアップ）、または外部でBP5に接続します。
前の図の（G）は、16フェーズ動作を示しています。これを構成
するには、マスターのPHSELとGNDの間に3つの抵抗を接続し
ます。また、マスターのPHSELピンはスレーブ7のPHSELピン
にも接続します。1つ目の抵抗のタップをスレーブ3およびス

レーブ6のPHSELピンに接続します。2つ目の抵抗のタップを
スレーブ2およびスレーブ5のPHSELピンに接続し、スレーブ1お
よびスレーブ4のPHSELピンを接地します。各チャネルは22.5°
ずつ位相がずれています。さらに、スレーブ7、スレーブ6、ス
レーブ5およびスレーブ4のILIM2ピンはオープンにするか（内
部プルアップ）、または外部でBP5に接続します。

5.28.2 その他の数のフェーズの構成

2、4、6、8、12または16フェーズ以外の構成は、単純にいく
つかのスレーブ･コントローラを接続しないだけです。マスター
と接続されたスレーブとの位相整合は、前で説明したとおりで
す。たとえば、3フェーズ･システムは、マスターのCH1、マス
ターのCH2およびスレーブの１フェーズで構成できます。前の
（B）を参照すると、3つのフェーズは、図5-21に示すように、マ
スターのCH1、マスターのCH2とスレーブのCH1またはスレー
ブのCH2にすることができます。
また、3フェーズ･システムは、マスターの1チャネルとスレー

ブの2チャネルでも構成できます。前の（B）を参照すると、3つ
のフェーズは、マスターのCH1またはマスターのCH2と、スレー
ブのCH1とスレーブのCH2にすることができます。これらのい
ずれの構成でも、2つのチャネル間の位相差は90°で、他のチャ
ネルとの間の位相差は180°になります。使用されないチャネル
は別の独立した出力電圧用に使用することができ、そのクロッ
クは3フェーズ･システムで使用されていないフェーズを使いま
す。この原理は、図5-20の「クロック位相整合の要約」に掲載
されていない、あらゆる数のフェーズに使用できます。
たとえば、10フェーズ･システムは図5-22のように構成でき

ます。
接続されたスレーブのチャネル間のクロックは、図のように

なります。

M_CH1M_CH2

S_CH1

S_CH2-
NOT USED IN3PH

M

R

S

図 5-21. フェーズ･システム：マスターの2チャネルとスレーブの1チャネル 

M_CH1M_CH2

S2_CH1

S1_CH2S2_CH2

S3_CH1

S4_CH1

S3_CH2

S4_CH2

Phase

S1_CH1

S5_CH2
NOT USED

S5_CH1
NOT USED

M

R

S1

R

S2

S3

S4

ILIM 2=hi

PHSEL connection

図 5-22. スレーブ5を非接続にした10フェーズ･システム 
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図 5-23. インダクタDCR電流センス方式 

R1

L1

DCR

C1

To CSRTx

To CSx

VOUT

VIN

+      VC        –

5.29 設計例に関する情報

5.29.1 インダクタDCR電流センス

TPS40140の出力電流のサンプリングに適した方法として、
インダクタDCRによる方法があります。これは、基板上の場所を
占有し、効率にも影響が及ぶディスクリートの電流センス抵抗を
使用する場合とは対照的に、損失のない方式です。インダクタ
DCRセンス回路を図5-23に示します。
インダクタL1は、インダクタンスLおよび抵抗DCRで構成され

ます。インダクタの時定数であるL / DCRは、R1 × C1の時定数と
等しい必要があります。したがって、R1の値を求めるには、C1
の値の選択（0.1µFが最適です）により、式（17）のようになります。

コントローラの電流センス増幅器に入力される電圧VCは式（18）
で計算されます。

DCの負荷が増加すると、電圧VCの大部分は（IOC × DCR）によ
って決まります。ここで、IOCはフェーズあたりのDC出力電流で
す。過電流設定点において、VCのピーク電圧が差動入力の最大
電圧60mVを超えないようにすることが重要です。電圧VCが60mV
を超える場合は、図5-24に示すように、抵抗R2をC1に並列接続し
ます。R2を追加することで、式（20）に示す比率だけ等価インダ
クタDCRが減少します。
R1とR2の並列結合は、式（19）で求められます。

式（20）に示す比率によって、必要な電圧減衰が得られます。

図 5-24. 電流センス増幅器の電圧を低下させる抵抗R2の使用 

R1

L1

DCR

C1

To CSRTx

To CSx

R2

VOUT

VIN

+      VC        –

(17)R1 = L1
DCR × C1

VC = (VIN – VOUT) ×
VOUT

R1 × C1 × fSW × VIN

+ IOC × DCR (18)

(19)R1 R2 = L1
DCR × C1

(20)R2
R1 + R2
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6 設計例
6.1 例1：1個のTPS40140を使用したデュ

アル出力構成DC/DCコンバータ（12V
から3.3Vおよび1.5V）

この例では、1個のTPS40140を使用したデュアル出力の同期
バック･コンバータに対する設計プロセスおよび部品選択につ
いて説明します。設計目標パラメータを表6-1に示します。こ
こでは1.5V出力に対する計算値のみを示していますが、式は両
方のチャネル設計に適用されます。この節の終わりに、記号の
定義を示しています。

6.1.1 ステップ1：インダクタの選択

インダクタは、目的のリップル電流によって決定されます。
必要なインダクタは次の式で計算されます。

一般に、ピーク･ツー･ピークのインダクタ電流IRIPPLEは、定
格出力電流の20％前後となるよう選択します。この設計では、
IRIPPLEの目標値はIOUT1の15％です。インダクタの計算値は
0.89µHであり、実際にはVishayの1µH、32Aのインダクタが選
択されています。したがって、インダクタのリップル電流は
2.66Aです。

6.1.2 ステップ2：出力キャパシタの選択

出力キャパシタは、一般に出力負荷過渡応答要件によって選
択されます。式（2）は、負荷を増加させたときに低電圧要件に
到達する最小のキャパシタ値を見積もる式です。式（3）は、負
荷を減少させたときの過電圧要件に対する最小のキャパシタ値
を見積もる式です。VIN(min) < 2 × VOUTの場合、最小出力容量
は式（2）を用いて計算できます。それ以外の場合は、式（3）を
使用します。

VIN(min) < 2 × VOUTの場合：

VIN(min) > 2 × VOUTの場合：

この設計では、VIN(min)が2 × VOUTよりもずっと大きいため、
式（3）を使用して最小容量を決定します。負荷過渡電流が10A、
偏差が最大80mVとして、必要な最小出力容量は833µFとなり
ます。設計では、220µF、4VのSPキャパシタを4個使用して、
この要件を満足しています。各キャパシタのESRは5mΩです。
キャパシタ選択のもう1つの条件は、出力リップル電圧です。

出力リップルは、主に容量およびESRによって決定されます。

出力容量が880µFの場合、キャパシタにおけるリップル電圧
は863µVと計算されます。仕様では、出力リップル電圧が
30mV未満となる必要があるため、式（4）に基づき、必要な最
大ESRは9.5mΩとなります。選択されたキャパシタは、この要
件を満足しています。

6.1.2 ステップ3：入力キャパシタの選択

入力電圧リップルは、入力容量およびESRに依存します。最
小容量および最大ESRは、次の式で見積もることができます。

この設計では、VRIPPLE(CIN)を100mV、VRIPPLE(CinESR)を50mV
と仮定します。したがって、最小容量の計算値は50µF、最大
ESRは2.3mΩとなります。22µF、16V、ESR = 2mΩのセラミック･
キャパシタを4個使用することで、この要件を満足できます。
入力キャパシタに関してもう1つ重要な考慮事項は、RMSリッ

プル電流定格です。入力キャパシタのRMS電流は、次の式で見
積もることができます。

Dは、デューティ･サイクルです。RMS電流の計算値は、
6.6Aです。選択された各セラミック･キャパシタのRMS電流定
格は4.3Aであるため、この要件を十分に満足しています。

パラメータ テスト条件 MIN TYP MAX 単位 

VIN Input voltage 10.8 12 13.2 V

VOUT1 Output voltage 1 1.5 V

VOUT2 Output voltage 2 3.3 V

VRIPPLE Output ripple IO = 20 A 2%Vo V

IOUT1 Output current 1 20 A

IOUT2 Output current 2 20 A

fsw Switching frequency 500 kHz

表 6-1. 設計目標パラメータ 

L = × ×
–VIN(max) VOUT

IRIPPLE

VOUT

VIN(max)

1
fSW

(1)

× L2ITRAN(MAX)
=COUT(MIN) ( )– ×VIN(min) V OUT V UNDER

(2)

=COUT(MIN)
× L2I TRAN(MAX)

×VOUT V OVER
(3)

CoESR = RIPPLE(TotOUT)V – RIPPLE(COUT)V

RIPPLEI

RIPPLE(TotOUT)V –
 
 
 

RIPPLE

OUT SW

I

8 × C × f
=

RIPPLEI (4)

×IOUT VOUT=CIN(min) × ×V RIPPLE(CIN) VIN fSW
(5)

=ESRCin
V RIPPLE(CinESR)

+I OUT
1 IRIPPLE2

(6)

RMS_CINI = (7)D × (1 –D) × OUTI√
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6.1.4 ステップ4：MOSFETの選択

MOSFETの選択によって、コンバータの効率が決まります。
この設計では、デューティ･サイクルが非常に小さいため、ハ
イサイドMOSFETではスイッチング損失が支配的であり、ロー
サイドMOSFETでは導通損失が支配的です。効率を最適化す
るために、ハイサイドMOSFETには小さなゲート電荷のもの
を選択し、ローサイドMOSFETには小さなRDS(on)を持つもの
を選択します。
RENESASのRJK0305およびRJK0301が、ハイサイドおよびロー

サイドのMOSFETとしてそれぞれ選択されています。導通損
失を低減するために、2個のRJK0301を使用しています。
ハイサイドMOSFETにおける電力損失は、以下の式で計算

されます。
ハイサイドMOSFETにおけるRMS電流を式（8）に示します。

MOSFETのゲート電圧が4.5Vのとき、RDS(on)は13mΩとなり
ます。
導通損失は次のとおりです。

スイッチング損失は次のとおりです。

ハイサイドMOSFETにおける合計損失の計算値は、次のよ
うになります。

ローサイドのSR MOSFETにおける電力損失は、以下のよう
に計算されます。
ローサイドMOSFETにおけるRMS電流を式（12）に示します。

MOSFETのゲート電圧が4.5Vのとき、RDS(on)は4mΩとなり
ます。
2個のローサイドMOSFETの合計導通損失は、次のようにな

ります。

Nは、MOSFETの個数です。ここでは、2です。
ボディ･ダイオードにおける合計電力損失は、次のようにな

ります。

したがって、SR MOSFETの合計損失の計算値は、次のとお
りです。

6.1.5 ステップ5：周辺部品設計

6.1.5.1 スイッチング周波数設定（RT：ピン5）

この設計では、62kΩの抵抗が選択されています。実際のス
イッチング周波数は510kHzです。

6.1.5.2 出力電圧設定（FB1：ピン36）

R1に10kΩを代入して、RBIASを計算します。

6.1.5.3 電流センス･ネットワーク設計（CS1：ピン31、

CSRT1：ピン32）

通常、パルス幅が小さい場合には、ループ遅延により生じる低
調波を避けるために、抵抗デバイダを使用して電流帰還情報を減
衰させます（「インダクタDCR電流センス」を参照）。
C1の値に0.1µFを選択し、R1とR2を等しいとすると、次の式

でR1およびR2を計算できます。

設計が低調波を含むかどうかを確認するための簡単な式を次
に示します。

この設計では、ノイズを抑えるために、CSRT1ピンに1µFの
キャパシタを配置しています。これは省略しても性能が劣化す
ることはありません。

ISWrms = D × (IOUT
2

+
IRIPPLE

2

12 )√ = 7.07A (8)

PSWcond = (ISWrms)
2

× RDS(on) (sw) = 0.65 W (9)

swPsw =

= 0.26W

Ipk × Vin × swf × drvR × ( swQgd + swQgs )
Vgtdrv

(10)

PSWtot = PSWcond + PSWsw = 0.91 W (11)

ISRrms = (1 – D) × (IOUT
2

+
IRIPPLE

2

12 )√ = 18.7 A

(12)

PSRcond = (ISRrms)
2

×
RDS(on)(sr)

N
= 0.7 W (13)

diodeP = 2 × OUTI × dt × fV × swf = 0.77 W (14)

PSRtot = PSRcond + PDIODE = 1.47 W (15)

R = 1.33 × (39.2 × 103 × f –1.041
SW – 7) 71.5 kΩ= (16)

BIASR = 0.7 × = 8.75kΩ
R1

OUTV – 0.7
(17)

R1 // R2 = = 5kΩ
L

DCR × C1
(18)

R1 = R2 = 10k (19)

>
L

(eqv)DCR

(eqv)DCR

INV × Ac

2 × rampV × swf
(20)

= × DCR =
R2

R1 R2+

DCR

2
(21)
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6.1.5.4 過電流保護（ILIM1：ピン34）

「過電流保護レベルの計算」で示した抵抗選択式を単純化し
て、過電流設定抵抗を計算できます。DC過電流定格は25Aに設
定します。

VOSは内部オフセットであり、標準で約50mVです。

6.1.5.5 VREG（ピン21）

ノイズをフィルタリングするために、VREGピンには4.7µF
のキャパシタを接続します。

6.1.5.6 BP5（ピン8）

VREGとBP5の間には、4.7Ωの抵抗と1µFのキャパシタを配
置します。

6.1.5.7 PHSEL（ピン4）

このデュアル出力構成では、PHSELピンが直接GNDに接続
されます。チャネル1とチャネル2は180°位相がずれています。

6.1.5.8 VSHARE（ピン6）

VSHAREピンとGNDの間には1µFのキャパシタが接続され
ます。

6.1.5.9 PGOOD1（ピン30）

PGOOD1は、10kΩの抵抗を介してBP5に接続されます。

6.1.5.10 UVLO_CE1（ピン29）

このピンは、抵抗デバイダを使用して入力電圧に接続されま
す。2つの抵抗の値は、同じ10kΩです。入力電圧が2Vを超える
と、チップがイネーブルになります。

6.1.5.11 CLKIO（ピン28）

デュアル出力構成ではクロック同期が不要であるため、CLKIO
はフローティングです。

6.1.5.12 BOOT1およびSW1（ピン27および25)

BOOT1ピンとSW1ピンの間に、ブートストラップ･キャパシ
タを接続します。ブートストラップ･キャパシタの値は、ハイ
サイドMOSFETの合計ゲート電荷と、ブートストラップ･キャ
パシタで許可される降下量によって決まります。

このアプリケーションでは、0.1µFのキャパシタが選択されて
います。

6.1.5.13 TRK1（ピン33）

22nFのキャパシタをTRK1ピンに接続して、1.28msのソフ
ト･スタート時間を設定します。

6.1.5.14 DIFFO、VOUT、GSNS（ピン1、ピン2、ピン3)

VOUTおよびGSNSは、リモート･センス出力コネクタに接続
されます。DIFFOは、帰還抵抗デバイダに接続されます。差動
増幅器を使用しない場合は、VOUTとGSNSは接地し、DIFFO
はオープンにすることを推奨します。

6.1.6 帰還補償設計（COMP1：ピン35）

このコントローラでは、ピーク電流モード制御が採用されて
います。COMP信号から出力へ、小信号モデルが形成されます。

時定数は次の式で定義されます。

bootC = = = 16nF
Qg

∆V

8nc

0.5V
(24)

R1 =

IPK × DCReqv × Ac + VOS + 0.9
VIN

(1 – 0.5
VIN) × 20 × 10– 6

= 22.5 kΩ

(22)

R2 =

IPK × DCReqv × Ac + VOS + 0.9
VIN

( 0.5
VIN) × 20 × 10– 6

= 510 kΩ

(23)

Tss = Css × 58 × 310 = 22 × –910 × 58 × 310 = 1.28ms
(25)

Gvc(s) = ×
1

DCR × Ac

1

s × sT + 1

×
(s × OUTC × ESR + 1) × OUTR

s × OUTC × OUTR + 1 (26)

T
sT =

– × DCR × AcrampV

T
OUTV

L
ln( )

– × DCR × Ac – × DCR × AcrampV

T
INV – OUTV

L

2 × OUTV

L

(27)
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低周波極は次の式で計算されます。

ESRゼロは次の式で計算されます。

この設計では、タイプII補償回路を使ってループ補償を行い
ます。
補償回路の伝達関数は次のようになります。

ループ･ゲインの伝達関数は次のようになります。

目標のクロスオーバー周波数を60kHzとした場合、補償回路
のゼロはクロスオーバー周波数の約1/10に設定し、補償回路の
極はESRゼロに等しくします。そして、目的の帯域幅が得られ
るように補償回路ゲインを計算します。この設計では、補償回
路のゲイン、極、およびゼロが次のように選択されます。

上記の式から、補償回路ゲインは3.978 × 105となります。

ここで
● C1 = 2.6nF
● C2 = 250pF
● R2 = 350Ω
● R1 = 10kΩに設定してから、他のすべての部品を計算し
ます。

実際のラボでは、位相マージンを増やしてPWMジッタを低
減するために、最終的な部品値を次のように選択します。

● R1 = 10kΩ
● C2 = 330pF
● R2 = 50Ω
● C1 = 2.2nF

VCP1f = = 2.36kHz
1

2 × π × OUTC × OUTR
(28)

ESR
OUT

1
f = = 176.8kHz

2 × π × C × ESR
(29)

Gc(s) = ×
1

R1 × C2

s × (R1 + R2) × C1 + 1

s × (s × R2 × C1 + 1)
(30)

Tv(s) = Gc(s) × Gvc(s) (31)

pf = = 176.8kHz
1

2 × π × R2 × C1
(32)

zf = = 6kHz
1

2 × π × (R1 + R2) × C1
(33)

Tv (j × 2 × π × fc ) = 1 (34)

ACM = 1
R1 × C

= 3.978 × 105 (35)

図 6-1. タイプII補償回路 

R2

R1 C2

C1 +

VREF
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図 6-2. デュアル出力コンバータの回路図 

6.1.7 設計例のまとめ

図6-2に、デュアル出力コンバータ設計の回路図を示します。
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6.2 例2：1個のTPS40140を使用した
2フェーズ単一出力構成DC/DC
コンバータ（12Vから1.5V）

この例では、1個のTPS40140を使用した2フェーズ単一出力
の同期バック･コンバータに対する設計プロセスおよび部品選
択を示します。設計目標パラメータを表6-2に示します。インダ
クタおよびMOSFETの選択式は、デュアル出力コンバータ設計
の場合と同様であるため、ここでは再度示すことはしません。

6.2.1 ステップ1：出力キャパシタの選択

出力キャパシタは、一般に出力負荷過渡応答要件によって選
択されます。デュアル出力設計例の式（3）を使用します。式の
中のインダクタLは、フェーズ･インダクタンスをフェーズ数で
割った値に等しくなります。
負荷過渡電流が15A、偏差が最大30mVとして、必要な最小

出力容量は1.32mFとなります。設計では、330µF、2VのSPキャ
パシタを4個使用して、この要件を満足しています。各キャパ
シタのESRは6mΩです。
キャパシタ選択のもう1つの条件である出力リップル電圧は、

主に容量およびESRによって決定されます。
チャネルをインタリーブするため、合計の出力リップル電流

は、単一フェーズのリップル電流よりも小さくなります。リッ
プルの相殺係数は式（36）で表されます。

ここで
Dは、単一フェーズのデューティ･サイクルです。
NPHはアクティブなフェーズ数であり、ここでは2です。

したがって、最大出力リップル電流は次のように計算されます。

出力容量が1.32mFの場合、キャパシタにおけるリップル電
圧は828µVと計算されます。仕様では、出力リップル電圧が
30mV未満となる必要があるため、式（4）に基づき、必要な最
大ESRは6.7mΩとなります。選択されたキャパシタは、この要
件を満足しています。

6.2.2 ステップ2：入力キャパシタの選択

入力電圧リップルは、入力容量およびESRに依存します。最
小容量および最大ESRは、デュアル出力設計例の式（5）および
式（6）で見積もることができます。
この設計では、VRIPPLE(CIN)を100mV、VRIPPLE(CinESR)を

50mVと仮定し、インダクタ･リップル電流IRIPPLEwillを30％と
仮定します。したがって、最小容量の計算値は40µF、最大ESR
は2.7mΩとなります。22µF、16V、ESR = 2mΩのセラミック･
キャパシタを4個使用することで、この要件を満足できます。
入力キャパシタに関してもう1つ重要な考慮事項は、RMSリッ

プル電流定格です。マルチフェーズのインタリーブによって、
入力RMS電流が低減されます。負荷電流に対する入力リップル
電流のRMS値は、次の式で計算されます。

ここで
● k(NPH, D) = floor(NPH × D)、この例ではk(NPH, D) = 0
● Floor(x)は、x以下の最大の整数を返す関数
● NPHはアクティブなフェーズ数、この例ではNPH = 2

したがって、この設計では、最大入力リップルRMS電流は、
最小入力電圧で7.2Aと計算されます。これは、32Aの単一フェー
ズ･コンバータ設計と比較して、約34％低減されています。選択
された各セラミック･キャパシタのRMS電流定格は4.3Aであるた
め、この要件を十分に満足しています。

∏

∏

PHN

PH
i = 1

OUT PHN –1

i = 1

i - N × D

∆ I ( PHN , D) =

( i – PHN × D + 1)
(36)

IRIPPLE =
VOUT

L × fSW
× ∆ IOUT(NPH, D) = 4.374 A

(37)

パラメータ テスト条件 MIN TYP MAX 単位 

VIN Input Voltage 10.8 12 13.2 V

VOUT Output voltage 1.5 V

VRIPPLE Output ripple IO = 32A 2%Vo V

IOUT1 Output current 32 A

fsw Switching frequency 500 kHz

表 6-2. 設計目標パラメータ 

IN(nom)∆ I ( PHN ,D) =

× +[(D – )
k( PHN ,D)

PHN
]( –D)

PH

k( PHN ,D) + 1

N
( )PHN

12 × 2D

× ×
2

[ ]OUTV × (1–D)

L × swf × OUTI
[

2
(k ( PHN ,D)+1) ×

3
( )D –

k( PHN ,D)

PHN

+ 2k( PHN , D) × 3( – D) ]
k ( PHN ,D)+1

PHN (38)
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6.2.3 ステップ3：周辺部品設計

6.2.3.1 スイッチング周波数設定（RT：ピン5）

ここで、fswはフェーズのスイッチング周波数を表します。
この設計では、64.9kΩの抵抗が選択されています。実際のスイッ
チング周波数は490kHzです。

6.2.3.2 COMP1およびCOMP2（ピン35およびピン10）

COMP1は、補償回路ネットワークに接続されます。補償回
路部品の選択は、デュアル出力設計例の場合と同様です。
COMP2は、直接COMP1に接続されます。

6.2.3.3 TRK1およびTRK2（ピン33およびピン12）

TRK1とGNDの間に、ソフト･スタート･キャパシタを接続し
ます。このチャネルをスレーブとして設定する場合、TRK2は
直接BP5に接続します。

6.2.3.4 ILIM1およびILIM2（ピン34およびピン11）

ILIM1は、デュアル出力例と同じ設計の抵抗ネットワークに接
続されます。式（22）および式（23）のピーク電流が、各フェーズ
のピーク電流となります。
ILIM2は接地します。

6.2.3.5 FB1およびFB2（ピン36およびピン9）

FB1は、帰還ネットワークに接続されます。FB2は、GNDに
接続されます。

6.2.3.6 PHSEL（ピン4）

この2フェーズ構成では、PHSELピンが直接GNDに接続され
ます。

6.2.3.7 PGOOD1およびPGOOD2（ピン30およびピン15）

PGOOD1およびPGOOD2は、いずれも10kΩの抵抗を介して
BP5に接続されます。

6.2.3.8 CLKIO（ピン28）

2フェーズ構成ではクロック同期が不要であるため、CLKIO
はオープンです。

6.2.3.9 DIFFO、VOUT、GSNS（ピン1、ピン2、ピン3)

VOUTおよびGSNSは、リモート･センス出力コネクタに接続
されます。DIFFOは、帰還抵抗デバイダに接続されます。差動
増幅器を使用しない場合は、VOUTとGSNSは接地し、DIFFO
はオープンにすることを推奨します。

R = 1.33 × =(39.2 × 103 × f –1.041
SW – 7) 71.5kΩ (39)
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6.2.4 設計例のまとめ

図6-3に、2フェーズ単一出力コンバータ設計の回路図を示し
ます。

+
+

+
+

図 6-3. 2フェーズ単一出力コンバータの回路図 
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6.3 例3：2個のTPS40140を使用した
4フェーズ単一出力構成DC/DC
コンバータ（12Vから1.8V）

この例では、2個のTPS40140を使用した4フェーズ単一出力
の同期バック･コンバータに対する設計プロセスおよび部品選
択を示します。
ここでは、2つのモジュールを設計します。1つはマスター･

モジュール、もう1つはスレーブ･モジュールです。各モジュー
ルには2フェーズが含まれ、各フェーズが5Aを処理します。2
つのモジュールをスタックすることで、4フェーズのコンバー
タを構成します。このコンバータにさらに追加のスレーブ･モ
ジュールをスタックして、目的のフェーズ数を得ることができ
ます。モジュールは、マザーボードにプラグインされます。
設計目標パラメータを表6-3に示します。

6.3.1 ステップ1：出力キャパシタの選択

出力キャパシタは、一般に出力負荷過渡応答要件によって選
択されます。デュアル出力設計例の式（3）を使用します。また、
2フェーズ設計例で説明したように、インダクタはL/NPHと等
価です。負荷過渡電流が10A、偏差が最大30mVとして、必要
な最小出力容量は370µFとなります。この設計では、180µF、
6.3VのSPキャパシタをマザーボード上に1個配置します。各モ
ジュールには、22µF、6.3Vのセラミック･キャパシタを4個配置
します。合計出力容量は356µFとなります。
式（36）に基づいて、出力リップル電流の相殺係数は0.455と

計算されます。
したがって、最大出力リップル電流は次のように計算されます。

出力容量が356µFの場合、キャパシタにおけるリップル電圧
は850µVと計算されます。仕様では、出力リップル電圧が
18mV未満となる必要があるため、式（4）に基づき、必要な最
大ESRは11mΩとなります。選択されたキャパシタは、この要
件を満足しています。

6.3.2 ステップ2：入力キャパシタの選択

入力電圧リップルは、入力容量およびESRに依存します。最
小容量および最大ESRは、デュアル出力設計例の式（5）および
式（6）で見積もることができます。
この設計では、VRIPPLE(CIN)を50mV、VRIPPLE(CinESR)を

30mVと仮定し、各フェーズのインダクタ･リップル電流を50％
と仮定します。したがって、最小容量の計算値は93µF、最大
ESRは4.6mΩとなります。ここでは、33µF、6.3VのSPキャパシ
タをマザーボード上に1個配置し、22µF、6.3Vのセラミック･キ
ャパシタを各モジュールに2個配置します。
式（38）に基づき、最大入力リップルRMS電流は、最小入力

電圧で2.57Aと計算されます。選択されたキャパシタは、この
要件を十分に満足しています。

6.3.3 ステップ3：周辺部品設計

6.3.3.1 マスター･モジュール

6.3.3.1.1 RT（ピン5）

このピンは、スイッチング周波数を設定する抵抗を介して
GNDに接続されます。

ここで、fswはフェーズのスイッチング周波数を表します。
この設計では、47kΩの抵抗が選択されています。実際のス
イッチング周波数は650kHzです。

6.3.3.1.2 COMP1およびCOMP2（ピン35およびピン10）

COMP1は、補償回路ネットワークに接続されます。
COMP2は、直接COMP1に接続されます。

パラメータ テスト条件 MIN TYP MAX 単位 

VIN Input Voltage 10.8 12 13.2 V

VOUT Output voltage 1.8 V

VRIPPLE Output ripple IO = 20A 1%VO V

IPH Phase current 5 A

fsw Switching frequency 650 kHz

NPH Phase number 4

表 6-3. 設計目標パラメータ 

RIPPLEI = × 0.455 = 1.573AOUTV

L × swf
(40)

R = 1.33 × (39.2 × 103 × f –1.041
SW

– 7 ) = 52.2kΩ (41)
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6.3.3.1.3 TRK1およびTRK2（ピン33およびピン12）

TRK1とGNDの間に、ソフト･スタート･キャパシタを接続
します。このチャネルをスレーブとして設定する場合、
TRK2は直接BP5に接続します。

6.3.3.1.4 ILIM1およびILIM2（ピン34およびピン11）

ILIM1は、デュアル出力例と同じ設計の抵抗ネットワーク
に接続されます。式（22）および式（23）のピーク電流が、各
フェーズのピーク電流となります。
ILIM2は接地します。

6.3.3.1.5 FB1およびFB2（ピン36およびピン9）

FB1は、帰還ネットワークに接続されます。FB2は、GND
に接続されます。

6.3.3.1.6 PHSEL（ピン4）

この4フェーズ構成では、PHSELピンは39kΩの抵抗を介し
てGNDに接続されます。

6.3.3.1.7 PGOOD1およびPGOOD2（ピン30およびピン15）

PGOOD1およびPGOOD2は、いずれも10kΩの抵抗を介し
てBP5に接続されます。

6.3.3.1.8 CLKIO（ピン28）

CLKIOは、スレーブ･モジュールの同じピンに接続されま
す。

6.3.3.2 スレーブ･モジュール

6.3.3.2.1 RT（ピン5）

このピンは、BP5に接続されます。スレーブ･モジュールに
は、マスター･モジュールからクロックが供給されます。

6.3.3.2.2 COMP1およびCOMP2（ピン35およびピン10）

COMP1およびCOMP2は、マスター･モジュールのCOMP1
またはCOMP2に一緒に直接接続されます。

6.3.3.2.3 TRK1およびTRK2（ピン33およびピン12）

TRK1およびTRK2は、直接BP5に接続されます。

6.3.3.2.4 ILIM1およびILIM2（ピン34およびピン11）

ILIM1およびILIM2は、接地されます。

6.3.3.2.5 FB1およびFB2（ピン36およびピン9）

FB1およびFB2は、GNDに接続されます。

6.3.3.2.6 PHSEL（ピン4）

PHSELピンは、直接GNDに接続されます。

6.3.3.2.7 PGOOD1およびPGOOD2（ピン30およびピン15）

PGOOD1およびPGOOD2は、いずれも10kΩの抵抗を介し
てBP5に接続されます。

6.3.3.2.8 CLKIO（ピン28）

CLKIOは、マスター･モジュールCLKIOに接続されます。
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6.3.4 設計例のまとめ

図6-4、図6-5、および図6-6に、4フェーズ･コンバータ設計の
回路図を示します。

図 6-4. マスター･モジュール回路図 
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図 6-5. スレーブ･モジュール回路図 
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+ +

図 6-6. マザーボード回路図 
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SYMBOL DESCRIPTION

VIN(min) Minimum Operating Input voltage

VIN(max) Maximum Operating Input Voltage

VOUT Output Voltage

IRIPPLE Inductor Peak-Peak Ripple Current

ITRAN(MAX) Maximum Load Transient

VUNDER Output Voltage Undershot

VOVER Output Voltage Overshot

VRIPPLE(TotOUT) Total Output Ripple

VRIPPLE(COUT) Output Voltage Ripple Due to Output Capacitance

VRIPPLE(CIN) Input Voltage Ripple Due to Input Capacitance

VRIPPLE(CinESR) Input Voltage Ripple Due to the ESR of Input Capacitance

Pswcond High Side MOSFET Conduction Loss

Iswrms RMS Current in the High Side MOSFET

Rdson(sw) ON Drain-Source Resistance of the High Side MOSFET

Pswsw High Side MOSFET Switching Loss

Ipk Peak Current Through the High Side MOSFET

Rdrv Driver Resistance of the High Side MOSFET

Qgdsw Gate to Drain Charge of the High Side MOSFET

Qgssw Gate to Source Charge of the High Side MOSFET

Vgsw Gate Drive Voltage of the High Side MOSFET

Pswgate Gate Drive Loss of the High Side MOSFET

Qgsw Gate Charge of the High Side MOSFET

Pswtot Total Losses of the High Side MOSFET

Psrcond Low Side MOSFET Conduction Loss

Isrrms RMS Current in the Low Side MOSFET

Rdson(sr) ON Drain-Source Resistance of the low Side MOSFET

Psrgate Gate Drive Loss of the Low Side MOSFET

Qgsr Gate Charge of the Low Side MOSFET

Vgsr Gate Drive Voltage of the Low Side MOSFET

Pdiode Power Loss in the Diode

td Dead Time Between the Conduction of High and Low Side MOSFET

Vf Forward Voltage Drop of the Body Diode of the Low Side MOSFET

Psrtot Total Losses of the Low Side MOSFET

DCR Inductor DC Resistance

Ac The Gain of the Current Sensing Amplifier, typically it is 13

ROUT Output Load Resistance

Vramp Ramp Amplitude, typically it is 0.5V

T Switching Period

Gvc(s) Control to Output Transfer Function

Gc(s) Compensator Transfer Function

Tv(s) Loop Gain Transfer Function

Acm Gain of the Compensator

f p The Pole Frequency of the Compensator

f z The Zero Frequency of the Compensator

表 6-4. 記号の定義 
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6.5 レイアウトについての考察
6.5.1 電源段

同期バック電源段には、2つの主要な電流ループがあります。
高いAC非連続電流が流れる入力電流ループと、高いDC連続電流
が流れる出力電流ループです。入力電流ループには、入力キャ
パシタ、メイン･スイッチングMOSFET、インダクタ、出力キャ
パシタ、および入力キャパシタに戻るグランド･パスが含まれ
ます。このループをできるだけ小さく保つためには、一般に、
メイン･スイッチングMOSFETのドレインと同期整流器（SR）の
ソースとの間に、MOSFET直下のパワー･グランド･プレーン
を通して、適切なセラミック･キャパシタを直接配置すること
を推奨します。出力電流ループには、SR MOSFET、インダク
タ、出力キャパシタ、および出力キャパシタとSR MOSFETの
間のグランド･リターンが含まれます。入力電流ループの場合
と同様に、出力キャパシタ･グランドとSR MOSFETのソースと
の間のグランド･リターンは、インダクタおよびSR MOSFETの
下に配線することで、電源ループの面積を最小限に抑えます。
SWノードの面積はできる限り小さくすることで、寄生容量を
低減し、放射を最小限に抑えます。ゲート駆動ループ･インピー
ダンス（HDRV-ゲート-ソース-SW、およびLDRV-ゲート-ソース-
GND）は、できる限り低く保つ必要があります。HDRVおよび
LDRVの接続は、ICピンから出た後できるだけすぐに、20mil幅
に拡張される必要があります。

6.5.2 デバイス周辺回路

TPS40140には、信号グランド（GND）用とパワー･グランド
（PGND）用に別個のピンが用意されています。これらの回路グ
ランドは適切に分割する必要があります。電源段に関連するピン
のリターン･パスは、PGNDを経由する必要があります。他の
ピン（特に、FB、RT、ILIMなどの敏感なピン）は、低ノイズの
GNDを経由する必要があります。GNDプレーンとPGNDプレーン
は、単一の20milトレースを使用して出力キャパシタに接続す
ることを推奨します。0.1µF以上のセラミック･キャパシタを、
VDDピンおよびGNDのできるだけ近くに配置する必要があり
ます。このバイパス･キャパシタからGNDまでの間は、幅
15mil以上のトレースで接続します。4.7µFのセラミック･キャ
パシタを、VREGピンおよびGNDのできるだけ近くに配置して
ください。BP5は、VREGピンからのフィルタリングされた入
力です。4.7Ωの抵抗をVREGとBP5の間に接続し、1µFのセラ
ミック･キャパシタをBP5とGNDの間に接続します。この抵抗
とキャパシタはどちらも、BP5ピンにできるだけ近づけて配置
してください。DCRセンスを使用する場合は、SWノードの近
くにセンス抵抗を配置します。この抵抗は、ケルビン接続を使
用してインダクタに接続します。電源段からチップへのセン

ス･トレースは、スイッチング部品から離して配置する必要が
あります。センス･キャパシタは、CSおよびCSRTピンのでき
るだけ近くに配置してください。周波数設定抵抗は、RTピン
およびGNDのできるだけ近くに配置します。VOUTおよび
GSNSピンは、電圧レギュレーションが必要な負荷ポイントに
直接接続する必要があります。並列の10milトレースのペアに
より、レギュレーションされた電圧をチップに戻します。これ
らのトレースは、スイッチング部品から離してください。
PowerPADは、GNDに電気的に接続する必要があります。

6.5.3 PowerPADTMレイアウト

PowerPADTMパッケージは、デバイスからの放熱を助けるた
めに、低い熱インピーダンスを持っています。PowerPADTMの
名称と低い熱インピーダンスは、デバイスの底面の大きなボン
ディング･パッドに由来しています。回路基板上では、パッケー
ジの下に半田錫めっき銅領域が必要です。この領域の大きさは、
PowerPADTMパッケージのサイズによって決まります。
サーマル･ビアを使用して、この領域を内部または外部の銅

プレーンに接続します。ビアのバレルを銅でめっきしたときに
ビア･ホールが確実にふさがれるように、ビアのドリル径は十
分に小さくしてください。このようにビア･ホールをふさぐの
は、半田リフロー中に、パッケージ本体とデバイス下部の半田
錫めっき領域との間の界面から半田の這い上がりを防ぐためで
す。ビアのバレルを同時にめっきしながら基板表面に1オンス
の銅をめっきする場合、ドリル径は0.33mm（13mil）で十分です。
銅めっき時にサーマル･ビアがふさがれない場合は、半田マス
ク材料を使用して、ビア直径より0.1mm以上大きな直径でビア
をふさいでください。それにより、サーマル･ビアを通って半
田が這い上がるのを防ぎ、パッケージの下に半田空隙が発生し
ないようにします。PowerPADｪパッケージの詳細については、
『PowerPADTM Thermally Enhanced Package』を参照してくだ
さい。
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7 参考情報
7.1 関連部品
下表のデバイスは、TPS40140と同様な特性を持っています。

7.2 参考資料
以下の参考資料は、Webサイトwww.power.ti.comの“Technical

Documents”セクションにあります。www.power.ti.comには、
多くの設計ツールや、設計ソフトウェアを含む他の参考資料へ
のリンクもあります。
1. Under The Hood Of Low Voltage DC/DC Converters,
SEM1500 Topic 5, 2002 Seminar Series

2. Understanding Buck Power Stages in Switchmode Power
Supplies (SLVA057) March 1999

3. Design and Application Guide for High Speed MOSFET Gate
Drive Circuits, SEM 1400, 2001 Seminar Series

4. Designing Stable Control Loops, SEM 1400, 2001 Seminar
Series

5. Additional PowerPADTM information may be found in
Applications Briefs (SLMA002) and (SLMA004)

6. QFN/SON PCB Attachment, Texas Instruments (SLUA271),
June 2002

7.3 パッケージ外形図
RHHパッケージの機械的寸法の外形図は以降に記載します。

7.4 推奨PCBフットプリント
推奨PCBレイアウトの外形図は以降に記載します。

デバイス 概　要 

TPS40130 Two-Phase Synchronous Buck Controller with Integrated MOSFET Drivers

TPS40090 4-Channel Multi-Phase DC/DC Controller with Three State

TPS40120 Feedback Divider, Digitally Controlled
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Orderable Device Status (1) Package
Type

Package
Drawing

Pins Package
Qty

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

TPS40140RHHR ACTIVE QFN RHH 36 3000 Green (RoHS &
no Sb/Br)

CU NIPDAU Level-3-260C-168 HR

TPS40140RHHRG4 ACTIVE QFN RHH 36 3000 Green (RoHS &
no Sb/Br)

CU NIPDAU Level-3-260C-168 HR

TPS40140RHHT ACTIVE QFN RHH 36 250 Green (RoHS &
no Sb/Br)

CU NIPDAU Level-3-260C-168 HR

TPS40140RHHTG4 ACTIVE QFN RHH 36 250 Green (RoHS &
no Sb/Br)

CU NIPDAU Level-3-260C-168 HR

パッケージ情報 

(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。
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A.  全ての線寸法の単位はミリメートルです。寸法と許容差はASME Y14.5M-1994に従っています。 
B.  図は予告なく変更することがあります。 
C.  QFN（Quad Flatpack No-Lead）パッケージ構成 
D.  最良の熱特性および機械的特性を得るには、パッケージのサーマル･パッドを基板に半田付けする必要があります。 
　  露出したサーマル･パッドの寸法に関する詳細は、製品データシートを参照してください。 
E.   JEDEC MO-200に適合しています。 

注： 

RHH（S-PQFP-N36） PLASTIC QUAD FLATPACK

メカニカル･データ
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注：全ての線寸法の単位はミリメートルです。 

サーマル･パッド寸法図 

RHH（S-PQFP-N36）

サーマルパッド･メカニカル･データ

熱特性について
このパッケージには、外部ヒートシンクに直接接続するよう

に設計された、露出したサーマル･パッドが装備されています。
このサーマル･パッドは、プリント基板（PCB）に直接半田付け
する必要があります。半田付け後は、PCBをヒートシンクとし
て使用できます。また、サーマル･ビアを使用して、サーマル･
パッドをグランド･プレーンまたは電源プレーン（いずれか適切
な方）、あるいはPCB内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、ICからの熱伝
導が最適化されます。

QFN（Quad Flatpack No-Lead）パッケージとその利点につい
ては、アプリケーション･レポート『Quad Flatpack No-Lead
Logic Packages』（Texas Instruments文献番号SCBA017）を参照
してください。このドキュメントは、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･パッドの寸法を次の図に

示します。
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(SLUS660A)

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.  代替設計については、資料IPC-7351を推奨します。 
D.  このパッケージは、基板上のサーマル･パッドに半田付けされるように設計されています。熱に関する具体的な情報、ビア要件、および推奨基板レイア 
  　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、SLUA271）および製品データシートを参照してくだ 
  　さい。これらのドキュメントは、ホームページwww.ti.comで入手できます。 
E.  レーザ切断開口部の壁面を台形にし、角に丸みを付けることで、ペーストの離れがよくなります。ステンシル設計要件については、基板組み立て拠点 
  　にお問い合わせください。ステンシル設計上の考慮事項については、IPC 7525を参照してください。 
F .  半田マスクの推奨許容差、およびサーマル･パッドに配置するビアのテンティングに関する推奨事項については、基板組み立て拠点にお問い合わせく 
  　ださい。 

注： 

RHH（S-PQFP-N36）

LAND PATTERN



ご注意 
日本テキサス・インスツルメンツ株式会社（以下TIJといいます）及びTexas 
Instruments Incorporated（TIJの親会社、以下TIJないしTexas Instruments 
Incorporatedを総称してＴＩといいます）は、その製品及びサービスを任意に修正し、
改善、改良、その他の変更をし、もしくは製品の製造中止またはサービスの提供を
中止する権利を留保します。従いまして、お客様は、発注される前に、関連する最
新の情報を取得して頂き、その情報が現在有効かつ完全なものであるかどうかご
確認下さい。全ての製品は、お客様とTIJとの間に取引契約が締結されている場
合は、当該契約条件に基づき、また当該取引契約が締結されていない場合は、ご
注文の受諾の際に提示されるTIJの標準販売契約約款に従って販売されます。 
 
ＴＩは、そのハードウェア製品が、ＴＩの標準保証条件に従い販売時の仕様に対応
した性能を有していること、またはお客様とTIJとの間で合意された保証条件に従
い合意された仕様に対応した性能を有していることを保証します。検査およびそ
の他の品質管理技法は、ＴＩが当該保証を支援するのに必要とみなす範囲で行
なわれております。各デバイスの全てのパラメーターに関する固有の検査は、政府
がそれ等の実行を義務づけている場合を除き、必ずしも行なわれておりません。 
 
ＴＩは、製品のアプリケーションに関する支援もしくはお客様の製品の設計につい
て責任を負うことはありません。TI製部品を使用しているお客様の製品及びその
アプリケーションについての責任はお客様にあります。TI製部品を使用したお客様
の製品及びアプリケーションについて想定されうる危険を最小のものとするため、
適切な設計上および操作上の安全対策は、必ずお客様にてお取り下さい。 
 
ＴＩは、TIの製品もしくはサービスが使用されている組み合せ、機械装置、もしくは
方法に関連しているTIの特許権、著作権、回路配置利用権、その他のTIの知的
財産権に基づいて何らかのライセンスを許諾するということは明示的にも黙示的に
も保証も表明もしておりません。TIが第三者の製品もしくはサービスについて情報
を提供することは、TIが当該製品もしくはサービスを使用することについてライセン
スを与えるとか、保証もしくは是認するということを意味しません。そのような情報を
使用するには第三者の特許その他の知的財産権に基づき当該第三者からライセ
ンスを得なければならない場合もあり、またTIの特許その他の知的財産権に基づ
きTI からライセンスを得て頂かなければならない場合もあります。 
 
TIのデータ・ブックもしくはデータ・シートの中にある情報を複製することは、その情報
に一切の変更を加えること無く、かつその情報と結び付られた全ての保証、条件、
制限及び通知と共に複製がなされる限りにおいて許されるものとします。当該情
報に変更を加えて複製することは不公正で誤認を生じさせる行為です。TIは、そ
のような変更された情報や複製については何の義務も責任も負いません。 
 

TIの製品もしくはサービスについてTIにより示された数値、特性、条件その他のパ
ラメーターと異なる、あるいは、それを超えてなされた説明で当該TI製品もしくは
サービスを再販売することは、当該TI製品もしくはサービスに対する全ての明示的
保証、及び何らかの黙示的保証を無効にし、かつ不公正で誤認を生じさせる行為
です。TIは、そのような説明については何の義務も責任もありません。 
 
TIは、TIの製品が、安全でないことが致命的となる用途ないしアプリケーション（例
えば、生命維持装置のように、TI製品に不良があった場合に、その不良により相当
な確率で死傷等の重篤な事故が発生するようなもの）に使用されることを認めて
おりません。但し、お客様とTIの双方の権限有る役員が書面でそのような使用に
ついて明確に合意した場合は除きます。たとえTIがアプリケーションに関連した情
報やサポートを提供したとしても、お客様は、そのようなアプリケーションの安全面及
び規制面から見た諸問題を解決するために必要とされる専門的知識及び技術を
持ち、かつ、お客様の製品について、またTI製品をそのような安全でないことが致
命的となる用途に使用することについて、お客様が全ての法的責任、規制を遵守
する責任、及び安全に関する要求事項を満足させる責任を負っていることを認め、
かつそのことに同意します。さらに、もし万一、TIの製品がそのような安全でないこ
とが致命的となる用途に使用されたことによって損害が発生し、TIないしその代表
者がその損害を賠償した場合は、お客様がTIないしその代表者にその全額の補
償をするものとします。 
 
TI製品は、軍事的用途もしくは宇宙航空アプリケーションないし軍事的環境、航空
宇宙環境にて使用されるようには設計もされていませんし、使用されることを意図
されておりません。但し、当該TI製品が、軍需対応グレード品、若しくは「強化プラス
ティック」製品としてTIが特別に指定した製品である場合は除きます。TIが軍需対
応グレード品として指定した製品のみが軍需品の仕様書に合致いたします。お客
様は、TIが軍需対応グレード品として指定していない製品を、軍事的用途もしくは
軍事的環境下で使用することは、もっぱらお客様の危険負担においてなされると
いうこと、及び、お客様がもっぱら責任をもって、そのような使用に関して必要とされ
る全ての法的要求事項及び規制上の要求事項を満足させなければならないこと
を認め、かつ同意します。 
 
TI製品は、自動車用アプリケーションないし自動車の環境において使用されるよう
には設計されていませんし、また使用されることを意図されておりません。但し、TI
がISO/TS 16949の要求事項を満たしていると特別に指定したTI製品は除きます。
お客様は、お客様が当該TI指定品以外のTI製品を自動車用アプリケーションに使
用しても、TIは当該要求事項を満たしていなかったことについて、いかなる責任も
負わないことを認め、かつ同意します。 

弊社半導体製品の取り扱い・保管について 
半導体製品は、取り扱い、保管･輸送環境、基板実装条件によっては、お客
様での実装前後に破壊/劣化、または故障を起こすことがあります。 
 
弊社半導体製品のお取り扱い、ご使用にあたっては下記の点を遵守して下さい。 
1.　静電気 
　　●　素手で半導体製品単体を触らないこと。どうしても触る必要がある

場合は、リストストラップ等で人体からアースをとり、導電性手袋
等をして取り扱うこと。 

　　●　弊社出荷梱包単位（外装から取り出された内装及び個装）又は製品
単品で取り扱いを行う場合は、接地された導電性のテーブル上で（導
電性マットにアースをとったもの等）、アースをした作業者が行う
こと。また、コンテナ等も、導電性のものを使うこと。 

　　●　マウンタやはんだ付け設備等、半導体の実装に関わる全ての装置類
は、静電気の帯電を防止する措置を施すこと。 

　　●　前記のリストストラップ・導電性手袋・テーブル表面及び実装装置
類の接地等の静電気帯電防止措置は、常に管理されその機能が確認
されていること。  

2.　温･湿度環境 
　　●　温度：0～40℃、相対湿度：40～85％で保管・輸送及び取り扱

いを行うこと。（但し、結露しないこと。）  

　　●　直射日光があたる状態で保管・輸送しないこと。 
3.　防湿梱包 
　　●　防湿梱包品は、開封後は個別推奨保管環境及び期間に従い基板実装

すること。  
4.　機械的衝撃 
　　●　梱包品（外装、内装、個装）及び製品単品を落下させたり、衝撃を

与えないこと。 
5.　熱衝撃 
　　●　はんだ付け時は、最低限260℃以上の高温状態に、10秒以上さら

さないこと。（個別推奨条件がある時はそれに従うこと。） 
6.　汚染 
　　●　はんだ付け性を損なう、又はアルミ配線腐食の原因となるような汚

染物質（硫黄、塩素等ハロゲン）のある環境で保管・輸送しないこと。 
　　●　はんだ付け後は十分にフラックスの洗浄を行うこと。（不純物含有

率が一定以下に保証された無洗浄タイプのフラックスは除く。） 
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