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LM22670 反転トポロジー評価ボード 
およびアプリケーション ・ ノート

ご注意 ：日本語のアプ リ ケーシ ョ ン ・ ノ 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。 製品のご使用に際し ては、 必ず最新の英文アプ
リ ケーシ ョ ン ・ ノ ー ト をご確認 く ださ い。

はじめに

LM22670 反転評価ボードは、 極性反転トポロジーにおける
LM22670 スイッチング ・ レギュレータの機能を実際に検証でき
るように設計されています。 Figure 1 は、 入力電圧範囲 6V ～ 
35V に対して、 出力電圧－ 5V、 最大負荷電流 1.5A を供給
する LM22670 反転トポロジー評価ボードの回路図です。 動作
周波数の標準値は 500kHz です。

この評価ボードの最高動作周囲温度は 50 ℃です。 評価ボード
の代表的性能と特性プロットをFigure 5～7に示します。Figure 8 
は、 プリント基板 (PCB) のレイアウトです。

LM22670 スイッチング ・ レギュレータによる DC/DC 極性反転コ
ンバータ ・ ソリューションの設計と評価を支援するために、 この
評価ボードの出力電圧はさまざまな値に変更できます。

評価ボードは、 小型のソリューションが求められるアプリケーショ
ンを重視したものです。 これは、 放熱に使用できる面積に対し
てのトレードオフがあることを意味します。 最大負荷 1.5A で連
続動作すると、 評価ボードが高温になります。 出力電圧が初期
設定の－ 5V よりも負側に大きくなると、 総出力電力と変換によ
る総電力損失が増加します。

重要な信号を簡単に接続、 測定できるようにテスト ・ ポイントが
設けられています。

デバイスの機能と電気的特性の詳細については、 LM22670 の
データシートを参照してください。 評価ボードの負荷電流や出
力電圧は、 さまざまな値に再設定できます。 設計上の制約に
ついては、 「IC デバイスの定格」 を参照してください。

評価ボードの仕様は次のとおりです。

入力電圧範囲 ： 6V ～ 35V、 公称値 12V

出力電圧 ： － 5V

出力電流範囲 ： 0A ～ 1.5A

動作周波数 ： 500kHz

ボード寸法 ： 約 3.8 × 4.2cm (1.5 × 1.65 インチ )

パッケージ ： PSOP-8

評価ボー ドの起動

LM22670 極性反転評価ボードに電源電圧を印加する前に、外
部接続をすべて確認してください。 外部電源入力をオフにし
て、 VIN と GND 端子に正しい極性で接続してください。 必要
に応じて、 負荷抵抗または電子負荷を VOUT および GND 端
子に接続します。 VIN と VOUT 接続には、 それぞれの端子に
最も近い GND 端子を使用してください。 出力電圧は、 VOUT
端子からマルチメータまたはオシロスコープによって測定できま
す。 評価ボードのすべての接続を確認したら、 入力電源電圧
を印加します。 負荷抵抗または電子負荷は、 起動時には接続
していなくても構いません。 テスト ・ ポイント EN をフローティン
グのままにすると、 入力電圧を印加した時点で出力電圧が起動
します。 外部電源 ( 入力電圧の電源 ) が、 設定した出力電圧
を得るための十分な電流を供給できることを確認してください。
起動電流は定常状態の電流よりも大きくなることに注意が必要
です。

動作原理

Figure 1 に示す極性反転コンバータの基本的な動作原理は、 
オン時間中にインダクタ L1 に蓄積したエネルギーを、オフ時間
中にダイオード D1 を通して出力します。 スイッチがオンになる
と、 ダイオードは逆バイアス状態になり、 インダクタ電流が直線
的に増加します。 スイッチがオフになると、 ピーク ・ スイッチン
グ電流を維持しようとして、 インダクタの極性が反転します。 そ
の時点で、 ダイオード D1 は順方向にバイアスされ、 インダクタ
に蓄えられていたエネルギーが、 負荷ならびに出力コンデンサ
C4 に供給されます。

スイッチング ・ ノードの電位がグラウンドに対して負であるため、
出力電圧も負になります。

この種の極性反転コンバータは入力電圧に対し、 出力電圧を
昇圧 / 降圧にできるため、 昇降圧型回路として使用できます。
ただし、 出力電圧はグラウンドに対して常に負になります。
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FIGURE 1.   Evaluation Board Schematic Inverting Topology

設計上の考慮事項

Figure 1 に、 LM22670 スイッチング ・ レギュレータを使用した、 
代表的な極性反転コンバータの回路を示します。 この反転トポ
ロジーは、 LM2267X SIMPLE SWITCHER® ファミリに属する、  
すべてのデバイスで実現できます。 LM22670 のグラウンド ・ ピ
ン (GND) が負の出力 VOUT に接続され、 フィードバック用の
抵抗分割回路が GND を基準にしていることに注意してくださ
い。 負の出力電圧をレギュレートするのに、 外付けのレベル ・
シフタやフィードバック信号の反転は必要ありません。 フィード
バック ・ ピンをシステムのグラウンドに直接接続すれば、
LM22670 の固定電圧バージョンでも、 この極性反転コンバータ
を実現できます。 極性反転トポロジーは、 制御出力伝達関数
に右半平面ゼロを持つため、 特に安定化させるのが難しい回
路です。 位相余裕を改善してループを安定化させるために、
入力と負の出力の間に 2 つの補償コンデンサ C6 と C7 を接続
します。 出力電流が 100mA 未満の場合は、 コンバータを不連
続モード (DCM) で動作させることができ、 コンデンサ C6 と C7
が不要になります。 コンデンサ C6 と C7 を使用したアプリケー
ションに最初に電圧を印加する際は、 コンデンサへの初期充電
電流によって、 出力に正の電圧スパイクが発生します。 通常、
この正の電圧スパイクは小さく、 出力コンデンサに損傷を与える
ことはありません。 入力コンデンサの初期充電電流は、 コンデ
ンサの ESR による電圧降下を生じさせます。コンデンサ C6 / C7  
と出力コンデンサ C4 / C5 の ESR は抵抗分圧回路を構成するた  
め、 初期の電圧スパイクの振幅は、 これらのコンデンサの ESR
値によって決まることになります。 通常、 出力コンデンサの ESR
の合計は、 補償コンデンサの ESR 値よりも大きいため、 初期
の電圧スパイクは 500mV 未満となるのが普通です。 入力電圧
のスルーレートが速いほど、 正の電圧スパイクは大きくなりま
す。 インダクタの直流抵抗が 2Ω 以上で、 初期スタートアップ
電流が大きい場合、 正の電圧スパイクが 500mV を上回る場合
があります。 Figure 2 に示すように、 電圧クランプ用の小さな 
ショットキ・ダイオード D2 を出力コンデンサ C4 に並列に接続す
れば、 この正の電圧スパイクを 300mV (typ) にクランプすること 
ができます。 通常、 このようなクランプ ・ ダイオードは必要あり
ません。

FIGURE 2.   Optional Protection Diode D2

部品の選択

ここでは、 極性反転コンバータ ・ アプリケーションで使用する部
品の定数計算および選択に関して詳細に説明します。 計算
は、 連続モード (CCM) による動作を前提にしています。
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イ ンダク タの選択

デューティ ・ サイクルは次式で求められます。

この式の VD はダイオード D1 の電圧降下、VQ は LM22670 の
内蔵パワーN-FET の電圧降下です。 FET 電流から VQ を計算
するための FET のオン抵抗 RDS(ON) は、 LM22670 のデータ
シートに規定されています。 

VQ ＝ IPEAK × RDS(ON)

IPEAK は、 アプリ ケーショ ンのピーク ・ ス イ ッ チング電流で
す。 イ ンダク タ の平均電流 IL を、 アプリ ケーショ ンの負荷
電流 IOUT で表すと 次式のよ う になり ま す。

スイッチング ・ レギュレータのアプリケーションに必要となるイン
ダクタンスを計算する方法はいくつもあります。 推奨する計算方
法は、 インダクタのリップル電流 ΔIL が、 インダクタの平均電
流 IL の約 30％になるようにします。 この計算方法に基づいてイ
ンダクタンスを決めればレギュレータが連続モード (CCM) で動
作し、 出力電圧リップルを許容できる値に抑えられます。 以上
より、 まずインダクタのリップル電流のピーク ・ ツー ・ ピーク値
ΔIL を次の式で決定します。  

ΔIL ≒ 0.3 × IL

ここから、 必要なインダクタンスを次式によって求めます。

F はアプリケーションのスイッチング周波数です。 RT/SYNC ピ
ンがフローティングの場合、 LM22670 は 500kHz (typ) でスイッ 
チングします。インダクタが飽和しないように、インダクタの RMS
定格電流は最大電流リミット値 ICL 以上でなければなりません。
最大電流リミット値 ICL は、 LM22670 のデータシートの 「電気
的特性」 に記載されています。

IC デバイスの定格

DC/DC 極性反転コンバータは、ピーク・スイッチング電流 IPEAK
および最大入力電圧 VINMAX に対して、次のような定格値を持
つ必要があります。 ピーク ・ スイッチング電流の定格は次式で
決まります。

LM22670 のグラウンド ・ ピン GND は出力電圧に接続されてい
るため、 入力電圧の最大定格は、 アプリケーションの入力電圧
VIN に出力電圧 VOUT の絶対値を加えた電圧以上でなければ
なりません。 したがって、 IC の入力電圧の最大定格は次式と
なります。  

VINMAX ＝ VIN ＋ |VOUT|

最大負荷電流 IOUT(MAX) は、 デューティ ・ サイクル D とインダ
クタの値 L で決まります。 Figure 3 に示すとおり、 極性反転トポ 
ロジーでは、 LM22670 3A 降圧スイッチング・レギュレータが常 

に 3A の負荷電流を供給できるとは限らないため、 この式は重
要になります。

FIGURE 3.   LM22670 Input Voltage vs Maximum Load 
Current (VOUT = -5V, L = 10 µH)

任意の回路の最大負荷電流の式は、 次の通りです。

F はスイッチング周波数、 ICLMIN は、 LM22670 のデータシー
トの 「電気的特性」 で規定された最小電流リミット ・ スレッショル
ドです。

ダイオー ドの定格

D1 のパラメータは、 以下を満たす必要があります。

IDMAX ＝ IPEAK  

VDMAX ＝ VIN ＋ |VOUT|

この式の IDMAX はダイオード D1 の最大定格電流、 VDMAX は
逆方向電圧の最大定格です。

コンバータの効率を高め、 EMI を低減するために、 順方向電
圧の小さいショットキ ・ ダイオードを推奨します。

出力コ ンデンサの選択

出力コンデンサは、 主に ESR の値が小さいという観点から選択
する必要がありますが、 スイッチがオンになったときに最大負荷
電流を供給できるものでなければなりません。 ESR の値は負荷
インピーダンスと、 ダイオード D1 が最初に順方向バイアスされ
たときの出力電圧リップルを決めます。 したがって、 目標とする
出力電圧リップル ΔVOUT を得るために必要な ESR は、 次式
で表されます。

目標とする出力電圧リップルおよび負荷電流に対する出力コン
デンサの最小値 COUTMIN は、 次の通りです。
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入力コ ンデンサの選択

入力コンデンサは、 アプリケーション入力の大きな電流変動に
対応できるように、 ESR 値が低く、 高い RMS 定格電流のもの
を選択する必要があります。 スイッチング ・ レギュレータの入力
ピンの近くに低 ESR のバイパス・コンデンサを配置することを推
奨します。 入力ラインのインダクタンス成分に起因するスパイク
ノイズを低減することや、 フィルタのコーナー周波数をスイッチ
ング ・ レギュレータの帯域から遠ざける目的で、 比較的大きな
ESR の入力コンデンサは入力フィルタとして有効です。

通常、極性反転 ( バックブースト ) トポロジーを用いたアプリケー
ションでは入出力の両方にノイズが発生します。 このようなノイ
ズがあるために、 入力 / 出力のコンデンサは重要な部品になり
ます。

同期および調整可能な周波数

外部同期の機能を使用するには、 同期電圧を LM22670 のグ
ラウンド ・ ピン GND を基準として印加することが重要です。 反
転トポロジーの GND ピンは、 負の出力電圧と同じ電位になりま
す。 RT/SYNC ピンの絶対最大定格の範囲に収めるために、 同
期パルスに対して何らかのレベル ・ シフトが必要になる場合が
あります。

RT/SYNC ピンと LM22670 の GND ピンの間に抵抗を接続する
ことにより、 スイッチング周波数を 500kHz から増減させることが
で き ま す。 外 部 同 期 お よ び 周 波 数 調 整 機 能 の 詳 細 は、
LM22670 のデータシートを参照してください。

高精度イネーブル

EN ピンを Low に引き下げることで、 LM22670 をシャットダウン
できます。 反転トポロジーでは、 EN ピンの電圧を、 負の出力
電圧に等しい GND ピンの電圧に近づけることを意味します。外
部信号を印加する場合、GND ピンに対する EN ピンの電圧が、
LM22670 のデータシートに規定された絶対最大定格よりも決し
て高くならないように注意する必要があります。 反転アプリケー
ションでは LM22670 の GND ピンが負の出力電圧となるため、
EN ピンを使用するにはレベル・シフトが必要になるでしょう。 ア
プリケーションでENピンを使用しない場合はフローティングのま
まで構いません。

プ リ ン ト 基板レ イアウ ト のガイ ド ラ イ ン

極性反転トポロジーによる LM22670 スイッチング・レギュレータ
のプリント基板(PCB)レイアウトをFigure 8に示します。LM2267X 
SIMPLE SWITCHER® ファミリの他のバージョンに対しても同様 
の PCB レイアウトを使用できます。 入力コンデンサをスイッチン
グ・レギュレータの入力ピンのできる限り近くに配置することが極
めて重要です。 最適性能を得るには、 スイッチング・レギュレー
タのグラウンドを適切に配線する必要があります。 グラウンド・プ
レーンを専用に設け、 一点アース方式とすることを推奨します。
特に、 負荷電流が 1A を超える場合には、 配線パターンと部
品の配置が重大な影響をもたらします。 不適切な設計は、 大
きなスイッチング電流による誤動作につながります。 入出力ライ
ンの大きな電圧スパイクや EMI の問題の主原因は、 多くの場
合、 配線パターンの寄生インダクタンスです。

Figure 4 に極性反転 ( バックブースト ) コンバータの電流の流れ 
を示します。 一番上の回路図の点線はオン状態で流れる電流
です。 2 つめの回路図はオフ状態で流れる電流を示していま
す。 最後の回路図には AC 電流と見なされる電流の経路を示
してあります。 この AC 電流は、 非常に短時間で変化するた
め、 最も注意を要する電流です。 最後の回路図の点線に相当
する配線パターンをできる限り短くしてください。 そうすることに
よりループの面積が減り、 ループ ・ インダクタンスが低減されま
す。 極性反転トポロジーの AC 電流経路を降圧型または昇圧
型トポロジーと比べてみると、影響の大きい AC 配線パターンが
多くなっていることがわかります。 通常、 重要な AC 電流経路
のすべてを同時に最短にはできないため、 何らかのトレードオ
フが必要になります。

ノイズに敏感なアプリケーションでは、 たとえ入出力フィルタに
低 ESR のコンデンサを使用しても、 入出力の電圧スパイクを許
容範囲に収められない場合があります。 そのような場合には、
入力 / 出力への L/C フィルタ追加を検討する必要があります。

FIGURE 4.   Current Flow in a Polarity-Inverting 
(Buck-Boost) Application

安定性に関する考慮事項

パルス幅変調スイッチ ・ モードの DC/DC コンバータは、 周波
数応答制御ループを含みます。 このループがあらゆる動作条
件に対して安定となる設計を行う必要があります。

スイッチング・レギュレータのループの安定性に影響を与えるの
は、 インダクタ、 ESR も含めた出力コンデンサ、 補償コンデン
サ C6 と C7 の値です。 極性反転コンバータでは安定性の検証
が必要です。
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安定性に関する考慮事項 ( つづき )

安定性の検証として、 はじめに LM22670 の SW ピンに現れる
スイッチング電圧の波形を観測します。この波形があらゆる入力
電圧および負荷電流の条件で安定しており、 ジッタが観測され
なければ、 安定な設計と判断できます。 第 2 の安定性に関す
る測定は、 パルス負荷テストつまり負荷過渡応答テストです。 こ
のテストでは、最小負荷と最大負荷の間で負荷電流をパルス状
( 鋭い立ち上がりの矩形波 ) に変化させながら、 出力電圧の波
形をオシロスコープで測定します。このような条件の負荷電流の
変動に対して、 出力電圧が過剰な振動をせずに応答する必要
があります。 このパルス負荷テストまたは負荷過渡応答テスト
は、 すべての入力電圧条件に対して確認する必要があります。
これらの検証中にスイッチング ・ レギュレータが不安定な動作を
示した場合は、出力コンデンサまたは補償コンデンサ C6 と C7、

あるいはこれら両方を適宜調整しなければなりません。 通常、
LM22670 極性反転 ( バックブースト ) アプリケーションでは、 コ
ンデンサC6とC7の値を増やすと安定性が向上します。Figure 7 
に、 入力電圧 12V、 負荷電流 1.5A の場合の評価ボード
LM22670 INVEVAL の安定性評価結果を示します。 入力電圧 
が 6V 未満の場合、 位相余裕が著しく低下します。 入力電圧
が低いアプリケーションで位相余裕を増やすには、 コンデンサ
C6 と C7 の値を大きくします。 ネットワーク ・ アナライザを用い
てボード線図を作成し、 ループ伝達関数をプロットしてみるとい
いでしょう。 

アプリケーション ・ ノート AN-1889 では、 オシロスコープとファ
ンクション ・ ジェネレータだけを使ってボード線図を作成する方
法を詳細に説明しています。

TABLE 1.   LM22670INVEVAL Bill of Materials for VOUT = -5V, Designed for 1.5A Output Current
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性能特性

特記のない限り、 VIN ＝ 12V、 TA ＝ 25 ℃、 VOUT ＝－ 5V です。

FIGURE 5.   Start-Up Waveforms
(Load Resistor  = 4Ω)

FIGURE 6.   Efficiency vs IOUT

FIGURE 7.   Overall Loop Gain and Phase
(IOUT = 1.5A)
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プ リ ン ト 基板レ イアウ ト 図
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プ リ ン ト 基板レ イアウ ト 図 ( つづき )

FIGURE 8.   LM22670INVEVAL PCB Layout
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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 © 2010 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。



重重要要ななおお知知ららせせとと免免責責事事項項

TI は、技術データと信頼性データ（データシートを含みます）、設計リソース（リファレンス・デザインを含みます）、アプリケーションや設計に関する各種
アドバイス、Web ツール、安全性情報、その他のリソースを、欠陥が存在する可能性のある「現状のまま」提供しており、商品性および特定目的に対す
る適合性の黙示保証、第三者の知的財産権の非侵害保証を含むいかなる保証も、明示的または黙示的にかかわらず拒否します。

これらのリソースは、TI 製品を使用する設計の経験を積んだ開発者への提供を意図したものです。(1) お客様のアプリケーションに適した TI 製品の選
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可能性があります。これらのリソースは、リソースで説明されている TI 製品を使用するアプリケーションの開発の目的でのみ、TI はその使用をお客様に
許諾します。これらのリソースに関して、他の目的で複製することや掲載することは禁止されています。TI や第三者の知的財産権のライセンスが付与さ
れている訳ではありません。お客様は、これらのリソースを自身で使用した結果発生するあらゆる申し立て、損害、費用、損失、責任について、TI および
その代理人を完全に補償するものとし、TI は一切の責任を拒否します。

TI の製品は、TI の販売条件（www.tij.co.jp/ja-jp/legal/termsofsale.html）、または ti.com やかかる TI 製品の関連資料などのいずれかを通じて提供
する適用可能な条項の下で提供されています。TI がこれらのリソースを提供することは、適用されるTI の保証または他の保証の放棄の拡大や変更を意
味するものではありません。IMPORTANT NOTICE
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