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はじめに

大電流（>1A）のリニア･レギュレータを使用する場合、低
出力電圧アプリケーションへの対応は長年にわたり困難な
問題でした。原因としては、レギュレータのドロップアウ
ト電圧条件、それに伴う効率の悪化、さらには安定動作の
ための出力キャパシタに対する面倒な条件、起動時の大き
な突入電流などが挙げられます。2つの電圧入力ピンを持っ
たTPS74x01は、これらの問題を解決することが可能です。

リニア･レギュレータのトポロジの概要

大電流アプリケーション用のリニア･レギュレータの主な
欠点は、（VOUT/VIN）で計算される効率の低さです。リニ
ア･レギュレータの電力損失（PLOST）は、次の式で計算され
ます。

この電力は、レギュレータのパッケージで消費されるこ
とになります。リニア･レギュレータの表面実装パッケージ
で最大のものは、TO-263パッケージです。強制空冷を行わ
ない場合、このパッケージで許容される最大消費電力は約
2.75Wです（ヒートシンクとして面積の広い銅プレーンに半
田付けされると仮定）。Pch-MOSFETパス素子で構成され
ている“大電流低ドロップアウト”リニア･レギュレータの
多くは、最小入力電圧が2.5～2.7Vです。この電圧は、内部
のLDO駆動回路への電源供給に加え、大きな出力電流を供
給するためにPch-MOSFETを完全にONさせるのに必要な
値です。
したがって、1.8V以下の出力電圧および2.5A以上の出力
電流に対して、Pch-MOSFETパス素子を使用したリニア･
レギュレータを使用すると、レギュレータが発生する熱を
発散させるために強制空冷を考慮したり、外部ヒートシン
クを付加することとなるためコストも高くなるといった厄
介な問題が発生します。

Nch-MOSFETは、同等の電流定格を持ったPch-MOSFET
よりもRDSONが本質的に低いため、Nch-MOSFETパス素
子では同じ電流を得るために必要な（VIN-VOUT）間電圧降下
が低くなります。ただし、Nch-MOSFETベースのレギュ
レータのソース･フォロワ構成では、FETのゲート電圧が出
力電圧よりも、ゲートのスレッショルド電圧値（標準で1V）
以上高い必要があります。レギュレータは、より高いゲー
ト駆動電圧を得るために内部にチャージ･ポンプを備える
か、またはもっと単純に、既存の5Vまたは3.3Vバイアス電
源からの第2の低電力入力レールを使用する必要がありま
す。これが、Nch-MOSFETパス素子をベースとしたデュア
ル･レールのリニア･レギュレータ、TPS74x01ファミリーを
開発した理由です。

(1–VOUT / VIN)* PIN = (VIN – VOUT) * IOUT

IN

0.75 A

0.8 V
Reference

GND

OUT

R2

R1

FB

PG

0.9 * VREF

Soft-Start
Discharge

UVLO

Current
Limit

Thermal
Limit

+
+
–

+
–

+
–

–
+

Hysteresis
and

Deglitch

BIAS

SS

EN

VOUT

効率80%、損失1W以下を実現可能な
3A、1.2VOUT、リニア･レギュレータ

図 1. TPS74201およびTPS74401リニア･レギュレータの
ブロック図



2

ドロップアウト

図1に示すように、TPS74x01レギュレータは2つの電圧入
力ピンを持っています。Nch-MOSFETパス素子を制御する
内部回路に電源を供給するためのバイアス電圧ピン（小電
流入力）と、パワー系入力ピン（大電流入力）があります。
すべての内部回路がバイアス電圧ピンから入力された高い
電圧で動作するため、デバイスは低電圧の入力電源からレ
ギュレーションでき、電源入力INは、デバイスの出力電圧
とドロップアウト電圧によってのみ制限されます。
TPS74x01には、ドロップアウト電圧について2つの異な
る仕様があります。1つは“VINドロップアウト”と呼ばれ、
低ドロップアウトを実現するために外部バイアス電圧を印
加したいユーザ向けの仕様です。この仕様では、VBIASが
VOUTより1.62V以上高いことを想定しています。そのよう
なアプリケーションの例としては、VINおよびVBIASがそれ
ぞれ1.5Vおよび3.3Vのスイッチング電源から供給される、
FPGAトランシーバ用の低リップル1.2V/3A電源レールが挙
げられます。この構成では、55°Cで1.9Wを消費できる3mm ×
3mm QFNパッケージで、

だけを消費すればよいため、1.2V/1.5V = 80％の効率が得
られます。
2つ目の仕様は“VBIASドロップアウト”と呼ばれ、INピン
とBIASピンを接続したいユーザ向けの仕様です。これによ
り、補助バイアス電源がないアプリケーションや、低ドロッ
プアウトを必要としないアプリケーションでデバイスを使
用することができます。VBIASはパスFETのゲート駆動電圧
でもあり、VOUTより1.4V高い必要があるため、このアプリ
ケーションではドロップアウトがBIASによって制限されま
す。例えば、TPS74201は、5Vレールから3.3V/1.0Aのソフ
トスタート（後述）電源を供給でき、このときの効率は
3.3V/5V = 66％、消費電力は以下のようになります。

安定性と過渡応答

最近まで、リニア･レギュレータのループ安定性はア
ナログIC設計者にとって難しい問題でしたPch-MOSFET
パス素子を使用したデバイスのアプリケーションでは、
FETドレインのゲインが電流により変化してしまいま
す。結果として、出力キャパシタと負荷インピーダンス
で形成される制御ループのポールの周波数が、流れる電
流の大小により変化することとなります。一方、Nch-
MOSFETパス素子を用いソースフォロワ構成で使用す
る場合は、同等の定格のPch-MOSFETレギュレータをコ
モン･ソース構成で使用した場合よりも出力インピーダン
スが低いため、補償が容易となります。これは、Nch-
MOSFETレギュレータではポールの周波数が同等定格

のPch-MOSFETレギュレータよりも高い周波数となるた
め、内部の誤差増幅器のゲインが下がっており、充分な
ゲインマージンを得る事が容易に出来ることによりま
す。従来からの安定性を確保する方法には、制御ループ
応答特性をより低周波数でロールオフする設計にする事
により高周波領域のゲインを落として過渡応答を無視し
た設計とするか、特定の値の等価直列抵抗（ESR）を持っ
た出力キャパシタを使用してこれにより作られたゼロに
より位相余裕を大きく取る方法があります。TPS74x01
ファミリーを使った回路構成（VBIAS = 3.3V、VIN = 1.8V、
VOUT = 1.5V）では、特許取得済みの帰還制御トポロジを
使用することで出力キャパシタなしで高速の過渡応答時
間を実現しながら（図2を参照）、どのようなESR値を持
ったキャパシタでも、しかもより大きな容量のキャパシ
タでも安定して動作します。負荷過渡状態の後に出力電
圧にリンギングが発生しないことは、レギュレータが出
力容量なしでも非常に安定していることを示しています。

TPS74301は出力キャパシタなしで安定して動作する
だけでなく、上記のように高速の過渡応答が可能である
ため、電源ラインに複数の大容量キャパシタを使用する
必要がありません。これは、最適な場所に小容量のバイ
パスキャパシタを設けるだけで多くのFPGAやDSPの過
渡条件にも十分に対応できるということであり、結果と
して、ソリューション全体のコストを低減することが可
能となります。
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図 2. 各種の出力キャパシタでの負荷過渡応答
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ソフトスタートおよびシーケンシング

従来のリニア･レギュレータの多くは、起動が高速となり
ます。理由としては、帰還ループが出力電圧が低いことを
検知してパスFETを急速にONするためです。一部のアプリ
ケーションでは高速起動が必要ですが、そのような速い立
ち上がりでは、デバイスの電流制限定格に達するような大
きな突入電流で出力キャパシタが充電されてしまいます。
このような大電流が流れると、入力の電源が電圧低下を発
生してしまい、システム･レベルの問題が生じる可能性があ
ります。この問題を防止するには、起動時のピーク突入電
流を低減し、入力電源から見た起動時の過渡電圧を最小限
に抑えるために、リニアに一定の速さで立ち上がるソフト
スタートを実現する必要があります。TPS74201では、誤差
増幅器が外部のソフトスタート･キャパシタの電圧上昇に内
部リファレンスを超えるまでの間、追従することでこれを
実現しています。ソフトスタートの上昇時間は、ソフトス
タート充電電流（ISS）、ソフトスタート容量（CSS）、および
内部リファレンス電圧（VREF）により決まります。これは次
の式で計算できます。

ソフトスタートは電圧制御であるため、スタートアップ
時間は出力の負荷には依存しません。
TPS74301には、SSピンの代わりにTRACKピンがありま
す。図3にまとめたように、外部電源の抵抗分圧電位を
TRACKピンに接続することで、TPS74301の出力電圧は、
TRACK電圧が0.8Vに達するまで外部電源に追従します。こ
れを利用して、外部電源と同時または比例したシーケン
シングを実現できます。この機能は、多くのプロセッサの
COREおよびI/O電源ピン間に存在するESD構造へのストレ
スを最小限に抑えることや、内蔵パワーオン･リセット回路
の管理などに役立ちます。TPS74x01ファミリーの全製品は、
内蔵PG信号を後続電源のENピンに接続することで、順次
立ち上げシーケンスを実現する事も容易にできます。

結論

ファミリーは、デュアル入力レールと低ドロップアウト
電圧により、リニア･レギュレータを基板サイズやコストの
点でスイッチング･レギュレータよりも魅力的な選択肢と
し、低電圧/高出力電流電源への電源供給における効率の点
でも引けを取らない性能を実現しています。また、制御可
能なソフトスタート、起動の追従、内蔵PGといった付加機
能によって、従来のリニア･レギュレータで悩みの種であっ
た起動時の問題にも対処しています。さらに、出力キャパ
シタの合計数を最小限に抑えることが出来る高速過渡応答
が加わることで、リニアレギュレータでありながらDC/DC
コンバータと同じレベルのものを手にすることができます。
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図 3. TRACKピンを使用した各種のシーケンシング方法

（英語版 Slyt 254を参考に作成しています。）
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