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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。

最新の英語版資料 http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm20136.pdf 
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6A、 同期整流方式降圧型レギュレータ、 外部クロック同期

概要

LM20136 は、 最大 6A の連続出力電流を供給できる、 必要な
機能がすべて揃った周波数可変の同期整流方式降圧型レギュ
レータです。 電流モード制御ループは、 実質的にどのタイプの
出力コンデンサでも安定するように補償できます。 大半の場合
デバイスの補償は 2 つの外付け部品を必要とするだけで、最大
の柔軟性と使いやすさを実現します。デバイスは 2.95V ～ 5.5V
の入力電圧範囲で動作するように最適化されており、 低電圧シ
ステムに適しています。 

デバイスは、 オーバーボルテージ保護 (OVP) および過電流保
護 (OCP) 回路を内蔵し、 システムの信頼性を高めています。
デバイスの起動は、 高精度イネーブル ・ ピンおよび内蔵された
アンダーボルテージ ・ ロックアウトにより、 正確なシーケンス制
御を実現できます。 スタートアップ時の突入電流は、 内部固定
および外部で調整可能なソフトスタート回路の両方で制限され
ます。 内蔵パワーグッド回路により、 異常検出や電源シーケン
ス制御が可能です。

LM20136 のスイッチング周波数は、 SYNC ピンを使用すれば
外部クロックへの同期が可能です。 SYNC ピンは、 500kHz ～
1.5MHz の範囲の入力信号への同期に対応しています。

LM20136 は、 マルチレール電源アーキテクチャで最適に稼動
するように設計されています。 デバイスの出力電圧は、 SS/TRK
ピンを使ってより高い電圧レールをトラッキングするように設定で
きます。 LM20136 の出力がスタートアップ時にプリバイアスされ
ていた場合、 出力を放電して低下させません。

LM20136 は露出パッド付き 16 ピン eTSSOP パッケージで提供
されるため、 PCB にハンダ付けすることにより、 大きなヒートシ
ンクの設置が不要となります。

特長

■ 入力電圧範囲 : 2.95V ～ 5.5V

■ 高精度な電流制限によりインダクタのサイズを最小化

■ ピーク効率 : 97%

■ 外部同期クロック入力ピン

■ 16mΩ と 20mΩ の内蔵 FET スイッチ

■ 出力プリバイアス状態でのスタートアップが可能

■ 出力電圧トラッキング制御

■ ピーク電流モード制御

■ 出力電圧は最低 0.8V まで対応

■ 外付けコンデンサによりソフトスタートを調整可能

■ ヒステリシス付き高精度イネーブル ・ ピン

■ オーバーボルテージ保護、 アンダーボルテージ ・ ロックア
ウト、 パワーグッドおよびサーマル ・シャットダウン回路内蔵

■ eTSSOP-16 露出パッド ・ パッケージ

アプリケーション

■ 回路設計がシンプルで、 効率の高い 5V または 3.3V バス
からのポイント ・ オブ ・ ロード ・ レギュレーション

■ 高性能 DSP、 FPGA、 ASIC およびマイクロプロセッサ

■ 広帯域、 ネットワークおよび光通信のインフラ

代表的なアプリケーション回路

LM20136

PowerWise™ はテキサス ・ インスツルメンツの商標です。
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ピン配置図

Top View
eTSSOP-16 Package

製品情報

ピン説明

ピン番号 ピン名 説明

1 SS/TRK ソフトスタートまたはトラッキング制御入力。 5μA の内部定電流源により、 ソフトスタート時間を設定する外付
けコンデンサを充電します。 このピンを 800mV 未満の外部電圧によって駆動すると、 出力電圧を設定する
内部基準電圧がディスエーブルされます。 オープン状態の場合、 内部で固定された 1ms のソフトスタートが
アクティブとなります。

2 FB レギュレート出力からエラー ・ アンプへの電圧帰還入力。 内部トランスコンダクタンス ・ エラー ・ アンプの反
転入力に接続されています。 800mV の基準電圧がエラー ・ アンプの非反転入力に接続されると、 FB ピン
の閉ループ ・ レギュレーション電圧が設定されます。

3 PGOOD パワーグッド出力信号。 オープン ・ ドレインの出力は出力電圧が許容誤差内でレギュレートされていることを
示しています。 大半のアプリケーションでは 10kΩ ～ 100kΩ のプルアップ抵抗を推奨します。

4 COMP 外部補償ピン。 このピンに抵抗とコンデンサを接続して、 デバイスを補償します。

5 NC 正常に動作させるには、 このピンを GND に接続します。

6,7 PVIN デバイス内部のパワー ・ スイッチへの入力電圧。 これらのピンはデバイス直近で 1 つに接続してください。
入力電圧を安定させるため、 低 ESR コンデンサをこれらのピンの近くに配置してください。 

8,9 SW スイッチング ・ ピン。 内蔵パワー ・ スイッチの PWM 出力。 

10,11 PGND 内蔵パワー ・ スイッチ用の電源グランド ・ ピン。

12 EN デバイス用の高精度イネーブル入力。 外付けの分圧回路を使うと、 電源のターンオン ・ スレッショルドの設
定が可能です。 EN ピンを使用しない場合は、 PVIN に接続してください。 

13 VCC 2.7V 内蔵サブ ・ レギュレータ内蔵。 このピンは、 1μF セラミック ・ コンデンサでバイパスしてください。

14 AVIN 内部バイアスを発生するアナログ入力電源ピン。 ローパス RC フィルタを使って PVIN に接続する必要があり
ます。

15 AGND 内部バイアス回路用のノイズの少ないアナログ ・ グランドです。

16 SYNC 外部同期ピン。 このピンに外部クロックを接続してスイッチング周波数を設定します。 グランドに接続すると、
デバイスは約 410kHz で動作します。

EP 露出パッド グランドへの弱い電気的接続を持った、 パッケージ裏面の露出金属パッド。 熱放散特性を向上させるため
に、 このパッドをプリント基板のグランド ・ プレーンに接続することを推奨します。
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絶対最大定格 (Note 1)

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 

電気的特性

特記のない限り、 以下の条件が適用されます。 AVIN ＝ PVIN ＝ VIN ＝ 5V。 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 ℃～＋ 125 ℃の接合部温度 (TJ) 範囲にわたって適用されます。最小リミット (Min)
値と最大リミット (Max) 値は、 試験、 設計、 または統計的相関によって保証されます。  代表 (Typ) 値は TJ ＝ 25 ℃でのパラメータ  
の最も標準と考えられる値を表し、 参照を目的としてのみ提示されます。

特に指定のない限り、 表記の各ピンと GND 間の電圧

AVIN、 PVIN、 EN、 PGOOD、 SS/
TRK、 COMP、 FB、 SW、 SYNC

－ 0.3V ～＋ 6V

保存温度範囲 － 65 ℃～＋ 150 ℃

接合部温度 150 ℃

許容損失 (Note 2) 2.6W

リード温度 ( ハンダ付け、 10 秒間 ) 260 ℃

最小 ESD 定格 (Note 3) ± 2kV

GND 基準の PVIN、 AVIN 各電圧 2.95V ～＋ 5.5V

接合部温度 － 40 ℃～＋ 125 ℃
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電気的特性 ( つづき )

特記のない限り、 以下の条件が適用されます。 AVIN ＝ PVIN ＝ VIN ＝ 5V。 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 ℃～＋ 125 ℃の接合部温度 (TJ) 範囲にわたって適用されます。最小リミット (Min)
値と最大リミット (Max) 値は、 試験、 設計、 または統計的相関によって保証されます。  代表 (Typ) 値は TJ ＝ 25 ℃でのパラメータ  
の最も標準と考えられる値を表し、 参照を目的としてのみ提示されます。

Note 1: 「絶対最大定格」 とは、 デバイスに破壊を生じさせる可能性がある上限または下限値のことです。 「動作定格」 とはデバイスが機能する条件を示しま
すが、 特定の性能リミット値を保証するものではありません。 保証されている仕様および試験条件については 「電気的特性」 を参照してください。

Note 2: 最大許容消費電力は、 最大接合部温度 TJ_MAX、 接合部－周囲雰囲気間熱抵抗 θJA、 周囲温度 TA の関数です。 任意の周囲温度での最大
許容消費電力は次式から求めます。 PD_MAX ＝ (TJ_MAX － TA)/θJA。 2.6W という最大消費電力の値は、 TA ＝ 60 ℃、 θJA ＝ 25 ℃ /W、 
TJ_MAX ＝ 125 ℃を代入して求めたものです。 「電気的特性」 の表に示す 25 ℃ /W の θJA の仕様は、 2" × 2" FR4 の 4 層基板の表面実装部品 
で測定しています。 θJA の詳細は、 Figure 10 を参照してください。

Note 3: 人体モデルでは、 100pF のコンデンサから 1.5kΩ の抵抗を介して各ピンへ放電させます。

代表的な性能特性

特記のない限り、 効率曲線、 ループ ・ ゲイン ・ プロットと波形の場合は CIN ＝ COUT ＝ 100μF、 L ＝ 1.0μH (TDK SPM6530T-  
1R0M120)、 VIN ＝ 5V、 VOUT ＝ 1.2V、 RLOAD ＝ 1.2Ω、 fSW ＝ 1MHz、 TA ＝ 25 ℃、 それ以外の場合は TJ ＝ 25 ℃になります。

Efficiency vs. Load Current (VIN = 5V, fSW = 1 MHz)

Efficiency vs. Load Current (VIN = 5V, fSW = 500 kHz)

Efficiency vs. Load Current (VIN = 3.3V, fSW = 1 MHz)

Efficiency vs. Load Current (VIN = 3.3V, fSW = 500 kHz)
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代表的な性能特性 ( つづき )

特記のない限り、 効率曲線、 ループ ・ ゲイン ・ プロットと波形の場合は CIN ＝ COUT ＝ 100μF、 L ＝ 1.0μH (TDK SPM6530T-  
1R0M120)、 VIN ＝ 5V、 VOUT ＝ 1.2V、 RLOAD ＝ 1.2Ω、 fSW ＝ 1MHz、 TA ＝ 25 ℃、 それ以外の場合は TJ ＝ 25 ℃になります。

High-Side FET resistance vs. Temperature (TJ)

Error Amplifier Gain vs. Frequency

Load Regulation

Low-Side FET resistance vs. Temperature (TJ)

Line Regulation

Feedback Pin Voltage vs. Temperature (TJ)
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代表的な性能特性 ( つづき )

特記のない限り、 効率曲線、 ループ ・ ゲイン ・ プロットと波形の場合は CIN ＝ COUT ＝ 100μF、 L ＝ 1.0μH (TDK SPM6530T-  
1R0M120)、 VIN ＝ 5V、 VOUT ＝ 1.2V、 RLOAD ＝ 1.2Ω、 fSW ＝ 1MHz、 TA ＝ 25 ℃、 それ以外の場合は TJ ＝ 25 ℃になります。

Switching Frequency vs. Temperature (TJ)

Quiescent Current vs. Temperature (Not Switching)

Enable Threshold vs. Temperature (TJ)

Switch Synchronization

Shutdown Current vs. VIN

UVLO Threshold vs. Temperature (TJ)
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代表的な性能特性 ( つづき )

特記のない限り、 効率曲線、 ループ ・ ゲイン ・ プロットと波形の場合は CIN ＝ COUT ＝ 100μF、 L ＝ 1.0μH (TDK SPM6530T-  
1R0M120)、 VIN ＝ 5V、 VOUT ＝ 1.2V、 RLOAD ＝ 1.2Ω、 fSW ＝ 1MHz、 TA ＝ 25 ℃、 それ以外の場合は TJ ＝ 25 ℃になります。

Peak Current Limit vs. Temperature (TJ)

Peak Current Limit vs. VIN

Line Transient Response

Peak Current Limit vs. VOUT

Load Transient Response

Start-Up (Soft-Start)
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代表的な性能特性 ( つづき )

特記のない限り、 効率曲線、 ループ ・ ゲイン ・ プロットと波形の場合は CIN ＝ COUT ＝ 100μF、 L ＝ 1.0μH (TDK SPM6530T-  
1R0M120)、 VIN ＝ 5V、 VOUT ＝ 1.2V、 RLOAD ＝ 1.2Ω、 fSW ＝ 1MHz、 TA ＝ 25 ℃、 それ以外の場合は TJ ＝ 25 ℃になります。

Start-Up (Tracking)

Short Circuit Input Current vs. VIN

Power Down

PGOOD vs. IPGOOD
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ブロック図
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動作の説明

概要

LM20136 は、 できる限り少ない外付け部品で高効率な低電圧
降圧レギュレータを実装するために必要なすべての機能を備え
たスイッチング ・ レギュレータです。 この使いやすいレギュレー
タは、 2 つのスイッチ素子を内蔵し、 最大 6A の連続出力電流
を供給できます。レギュレータは非線形スロープ補償によるピー
ク電流モード制御により、 出力電圧範囲全体にわたり最適な安
定性と過渡応答を実現します。 ピーク電流モード制御は、 入
力電圧フィードフォワード、 サイクルごとの電流制限、 ループ補
償が簡単という特長を原理的に備えています。 内蔵発振回路
は最大 1.5MHz までの周波数に同期可能で、 最大 96% の効
率を達成しながらインダクタ ・ サイズを最小化することができま
す。 高精度な内部基準電圧により、 出力を 0.8V という低電圧
に設定できます。 保護機能として、 電流制限、 サーマル ・
シャットダウン、 オーバーボルテージ保護、 シャットダウン機能
を備えています。 デバイスは放熱を助ける露出パッドを組み込
んだ eTSSOP-16 パッケージで供給されます。 5V または 3.3V
バスから効率的に降圧する目的で、 LM20136 は数多くのアプ
リケーションに適用可能です。 LM20136 の一般的なアプリケー
ション回路は設計ガイドラインの Figure 3 に示しています。

高精度イネーブル

イネーブル (EN) ピンから、 デバイスの出力を外部制御信号に
よりイネーブルまたはディスエーブルできます。 このピンは、 電
圧が 1.18V (typ) を超えた場合にデバイスをイネーブルにできる 
高精度アナログ入力です。 EN ピンには 66mV のヒステリシスが
あり、イネーブル電圧が1.11V (typ)を下回ると出力をディスエー 
ブルします。 EN ピンを使用しない場合は、 VIN に接続してくだ
さい。 イネーブル ・ ピンには高精度なターンオン ・ スレッショル
ドがあるため、 VIN からの外部抵抗分圧ネットワークと一緒に使
用することにより、 デバイスがターンオンする入力電圧を高精度
に設定できます。 高精度イネーブル回路は、 デバイスがディス
エーブルされてもアクティブのままです。

外部同期機能

外部同期ピン (SYNC) を使用して、 外部クロック信号でデバイ
スのスイッチング周波数を制御できます。 この機能により、 望ま
しくない周波数帯域での動作を避けながら、 複数のコンバータ
を同期させることができます。 複数のデバイスの位相をずらすよ
う設定すると、 入力コンデンサの要件が緩和し電源装置の電磁
妨害が低減されます。 ハイサイド ・ スイッチのターンオンは、
SYNC ピン入力の立ち上がりエッジに同期します。

正常な動作を保証するためには、 入力クロックのロジック Low
レベルは 0.8V を下回る値でなければならず、 ロジック High レ
ベルは 2.0V を上回る値でなければなりません。 デバイスは
500kHz ～ 1.5MHz の周波数への同期に対応します。 同期ク
ロックが外されるかスタートアップ時に存在しない場合、 デバイ
スの発振回路はおよそ 410kHz に設定されます。 SYNC ピンを
使用しない場合は、 グランドに接続してください。

ピーク電流モード制御

多くの場合、LM20136 で使用されているピーク電流モード制御
アーキテクチャが安定した設計を実現するために必要とする外
付け部品は 2 つだけです。 補償回路の設計により、 どのような
種類または値の出力コンデンサにも対応できます。 外部補償に
より、 ユーザーはクロスオーバー周波数を設定でき、 デバイス
の過渡特性を最適化できます。 

50% 以上のデューティ ・ サイクルでは、 低調波発振を避けるた
めに、 すべての電流モード制御降圧型コンバータではランプを
追加する必要があります。 この非線形ランプは、 通常スロープ
補償と呼ばれます。 LM20136 の特長は、 スロープ補償の量が

出力電圧に応じて変化する点です。 高出力電圧での動作時
は、 低出力電圧での動作時に比べスロープ補償量が大きくなり
ます。 これは、 スロープ補償に非線形放物線ランプを使用す
ることにより実現されます。LM20136 の放物線スロープ補償は、
出力電圧範囲全体にわたってデバイスの安定性を最適化する
ため、 従来の線形スロープ補償より優れています。

電流制限

LM20136 の高精度な電流制限は、 工場出荷時に動作温度範
囲全体にわたって 10％以内に設定されています。 このため、
デバイスは飽和電流の低い小さなインダクタで動作できます。
ピーク・インダクタ電流が電流制限スレッショルドに達すると、 過
電流イベントが起動して IC 内部のハイサイドの FET はオフにな
り、 ローサイドの FET はオンになるため、 インダクタ電流は次
のスイッチング ・ サイクルまで減少し続けます。 各々で発生す
る過電流イベントにより基準電圧が減少し PWM パルスがスキッ
プされるため、 短い過電流イベントでは過電流制限は積極的に
フォールドバックしませんが、 完全短絡状態では周波数および
電圧のフォールドバック保護を行います。

ソフトスタートおよび電圧トラッキング

SS/TRK ピンは、 スタートアップ時間の設定または外部電源のト
ラッキングに使用できる二重機能のピンです。 スタートアップま
たはソフトスタートの時間は、 コンデンサを SS/TRK ピンとグラン
ドグランドの間に接続することにより調節できます。 ソフトスター
ト機能を使用すると、 レギュレータ出力は、 設定電圧に緩やか
に到達できるため、 電源入力時のストレスを軽減しスタートアッ
プ時の電流を制御できます。 ソフトスタート ・ コンデンサを使わ
ない場合、 デバイスはデフォルト値で内部ソフトスタート回路を
起動するため、 スタートアップ時間はおよそ 1ms です。 単調な
スタートアップが必要なアプリケーションや、 PGOOD ピンを使
用するアプリケーションでは、 外部ソフトスタート ・ コンデンサの
使用を推奨します。 SS/TRK ピンを使用して外部電源にトラッキ
ングすることもできます。 設計ガイドラインの Figure 8 に示すと 
おり、 SS/TRK ピンに接続された 2 つの外部抵抗によりトラッキ
ング動作を調節できます。

プリバイアス ・ スタートアップ機能

出力電圧がゼロより大きい状態で起動することをプリバイアスと
いいます。 この状態は、 FPGA、 ASIC または DSP に電源を
供給するようなマルチレール ・ アプリケーションで数多く見られ
ます。 これらのアプリケーションでは、 出力は 1 つの電源から
別の電源へ続く寄生伝導経路を通じてプリバイアスされます。
LM20136 は同期整流方式のコンバータですが、プリバイアス状
態が発生しても出力を低下させません。 スタートアップ時、
LM20136 はソフトスタート電圧が FB ピンの電圧を超えない限り
電流シンクを行いません。 電流シンクしないため、 デバイスは
電流が負荷の寄生経路を介して導通することによって、 発生す
る被害から負荷を保護します。 

パワーグッドおよびオーバーボルテージの異常処理

LM20136 は、 出力のアンダーボルテージとオーバーボルテージ
を検出するコンパレータを内蔵しています。 設定したオーバーボ
ルテージ保護スレッショルドを超える異常急変が出力電圧で発生
すると、 デバイスは現在のオン・パルスを終了し、 ローサイド FET
をオンし、 PGOOD ピンを Low にします。 ローサイド FET は、 FB
電圧が安定状態に戻るか、 またはゼロクロス検出が起動して FET
を TRI-STATE にするまで、 オンのままです。 出力がアンダーボ
ルテージ保護のスレッショルドに達すると、 デバイスはスイッチン
グを継続し、 PGOOD ピンは Low になります。 PGOOD 抵抗の
代表値は、 100kΩ またはそれ未満のオーダーです。 瞬間的な
グリッチによる誤ったトリップを避けるため、 PGOOD ピンには立ち
上がりおよび立ち下がりの両方に 16μs のデグリッチ時間がありま
す。 障害状態でのパワーグッド動作の例を Figure 1 に示します。
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FIGURE 1.   Powergood Behavior

アンダーボルテージ ・ ロックアウト

LM20136 は、 入力電圧が 2.7V (typ) に達しない限りスイッチン 
グしないように、 アンダーボルテージ ・ ロックアウト保護回路を
内蔵しています。 アンダーボルテージ ・ ロックアウト ・ スレッショ
ルドには 45mV のヒステリシスがあり、 デバイスが起動中にパ
ワー ・ オン ・ グリッチに応答するのを防ぎます。 設計ガイドライ
ンの Figure 7 に示すとおり、 必要に応じて、 高精度イネーブ 
ル・ピンと VIN に接続された抵抗分圧ネットワークを使うことによ
り、 電源のターンオン電圧を変更できます。

過熱保護

最大接合部温度を超えた場合に集積回路を保護する目的で
サーマル ・ シャットダウン回路が内蔵されています。 通常 
160 ℃でアクティブになると、 LM20136 はパワー FET を TRI-
STATE にし、 ソフト ・ スタートをリセットします。 接合部がおよ
そ 150 ℃まで冷却された後、 デバイスは通常のスタートアップ
動作によって起動します。 この機能はデバイスの予期せぬ過熱
より発生する致命的な障害を防止します。

軽負荷動作

LM20136 は、 軽負荷で動作する際に高い効率を実現します。
負荷電圧を 2 倍にした値がピーク ・ ツー ・ ピークのインダクタの
リップル電流値になるまで負荷電流を減少させると、 デバイスは
ダイオード ・ エミュレーション ・ モードに入り、 大きな負のインダ
クタ電流の発生を防止します。 この状況が発生する値は連続
モードの限界となる境界であり、 次式で計算できます。

Figure 2 に、 連続モード (CCM)、 不連続モード、 境界条件を 
示す図を示します。

ダイオード ・ エミュレーション ・ モードでは、 インダクタ電流がゼ
ロに達すると、 SW ノードは必ずハイ ・ インピーダンスになりま
す。 SW ノードがハイ ・ インピーダンスになると、 インダクタと
SW ノードの寄生容量によって形成される LC タンク回路のため
に、 このピンでリンギングが発生します。 このリンギングが問題
となる場合、 スイッチ・ ノードからグランドへの RC スナバ回路を
追加します。

通常 100mA 未満の非常に軽い負荷では、 スイッチング ・ サイ
クルの間でいくつかのパルスがスキップされ、 スイッチング周波
数が効果的に低下し、 さらに軽負荷効率が向上します。
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FIGURE 2.   Modes of Operation for LM20136
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ここでは、 全機能を有する電源の構築に必要な外付け部品の
選定方法を、 段階を踏んで説明します。 どのような DC-DC コ
ンバータの設計であっても、 効率、 実装面積、 性能が最適化
のトレードオフになります。 このセクションではこれらの設計条件
について詳しく取り上げます。 部品選定を簡易化するために、
Figure 3 に示す回路を参考として使用します。特記のない限り、 
すべての式で単位は電流をアンペア (A)、容量をファラッド (F)、
インダクタンスをヘンリー (H)、 電圧をボルト (V) とします。

FIGURE 3.   Typical Application Circuit

降圧コンバータの設計では最初に登場する式はデューティ ・ サ
イクルです。 FET によって生じる導通損失と寄生抵抗を無視す
ると、 デューティ ・ サイクルは次のように近似されます。

インダクタの選択 (L)

インダクタンス値は、 動作周波数、 負荷電流、 リップル電流、
デューティ ・ サイクルをもとに決定します。

デバイスのピーク電流制限よりも大きな飽和電流定格を持つイ
ンダクタを選択します。 規定された電流制限値は電流制限コン
パレータの動作遅延を考慮していないため、アプリケーションで
電流制限値は規定値より高くなる可能性があることを念頭にお
いてください。 性能を最適化し、 デバイスが最大負荷時に電流
制限モードに入ることを防止するために、通常リップル電流 ΔiL
が定格出力電流値の 30％より低くなるようにインダクタンスを選
定します。 Figure 4 は、 スイッチおよびインダクタ ・ リップル電 
流波形を示しています。 入力電圧、 出力電圧、 動作周波数、
目標のリップル電流がわかれば、次式によりインダクタの最小値
を計算できます。

FIGURE 4.   Switch and Inductor Current Waveforms

必要に応じて、 若干小さい値のインダクタを使用することもでき
ますが、 ピーク ・ インダクタ電流 IOUT ＋ ΔiL/2 はデバイスの
ピーク電流制限値を超えないようにする必要があります。 一般
に、 電流モード制御ループに適切な電流センス情報を提供す
るために、 インダクタ ・ リップル電流 ΔiL は、 定格出力電流の 
10％以上必要です。 インダクタのリップル電流が低すぎる場
合、 制御ループに充分な電流センス情報がなく、 不安定にな
る場合があります。

出力コンデンサの選択 (COUT)

出力コンデンサ COUT は、 インダクタ・リップル電流を平滑化す
るとともに、 負荷の変動に対して電荷を供給します。 幅広い種
類の出力コンデンサを LM20136 と組み合わせ、 優れた性能を
実現できます。 通常セラミック、 SP または OS-CON などのコン
デンサを使うことにより、 最高の性能が得られます。 一般的なト
レードオフとして、 セラミック ・ コンデンサはきわめて小さな ESR
を持ち、 出力リップル電圧とノイズ・スパイクを吸収する一方で、
SP および OSCON コンデンサは小型大容量のバルク ・ コンデ
ンサとして負荷変動に対応します。 

出力コンデンサの値を選択する際、 考慮すべき 2 つの特性は
出力電圧リップルと過渡応答です。 出力電圧リップルは、 次式
で近似されます。

ΔVOUT (V) は電源出力におけるピーク ・ ツー ・ ピーク電圧リッ 
プル量、 RESR (Ω) は出力コンデンサの等価直列抵抗、 fSW 
(Hz) はスイッチング周波数、 COUT (F) は設計時に使用した出 
力容量を示します。 許容できる出力リップルの量はアプリケー
ション固有ですが、 一般的に定格出力電圧の 1% 未満に抑え
ることを推奨します。 セラミック ・ コンデンサは ESR が非常に低
いため適していることがありますが、 パッケージ ・ サイズおよび
コンデンサの電圧定格によっては、 印加電圧により実効容量値
が著しく落ちる可能性があることを念頭においてください。 出力
コンデンサの選択は、 負荷変動時の出力電圧低下にも影響し
ます。 負荷変動時の出力電圧低下のピーク値は、 多くの要因
に依存します。 しかし次式を使うことにより、 ループ帯域を無視
した変動低下量の近似を得られます。
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COUT (F) は必要な出力容量の最小値、 L (H) はインダクタの  
値、 VDROOP (V) はループ帯域幅を無視した出力電圧低下、 
ΔIOUTSTEP (A) は負荷ステップ変動、 RESR (Ω) は出力コンデ  
ンサ ESR、 VIN (V) は入力電圧、 VOUT (V) はレギュレータの  
出力電圧設定値です。 特定の出力リップル電圧値または変動
による電圧低下量を目標値として設計する場合、 コンデンサの
容量誤差および電圧印加 (DC バイアス ) 特性の両方を考慮す
る必要があります。

入力コンデンサの選択 (CIN)

VIN ピンに発生するリップル電圧を抑え、 かつ、 オン期間中の
スイッチ電流の大半を供給する目的で、 良質の入力コンデンサ
が必要です。 一般に入力コンデンサには、 インピーダンスが低
く実装面積が小さいセラミック ・ コンデンサを推奨します。 この
とき、 X5R や X7R など、 適切な誘電体特性のセラミック ・ コン
デンサを選択することが重要です。 これらは動作温度が変化し
ても良好な特性を示し、 Y5V コンデンサで生じる DC 電圧の
ディレーティングを抑えます。 大半のアプリケーションでは、
22μF、 X5R、 6.3V の入力コンデンサで充分ですが、 供給電
源への接続が PVIN ピンから遠い場合はコンデンサを追加しな
ければならない場合があります。また入力コンデンサを PVIN ピ
ンおよび PGND ピンの可能な限り近くに配置してください。

セラミック以外の入力コンデンサは、 RMS 電流定格と最小リッ
プル電圧で選択します。 以下の関係式からリップル電流定格の
適切な近似が得られます。

RMS リップル電流式で示したとおり、 RMS 電流定格が最も必
要なのはデューティ ・ サイクル 50% のときです。 この場合、 入
力コンデンサのRMSリップル電流定格は出力電流の半分より大
きい必要があります。 最高性能を引き出すには、 低 ESR セラ
ミック ・ コンデンサをより大容量のコンデンサと並列に配置して、
デバイスに最適な入力フィルタリングを行ってください。

出力電圧の設定 (RFB1、 RFB2)

デバイスの出力電圧を設定するには、 抵抗 RFB1 および RFB2
を選択します。 以下の Table 1 に、 一般的な出力電圧におけ 
る RFB1 および RFB2 の推奨値を示します。

TABLE 1. Suggested Values for RFB1 and RFB2

異なる出力電圧が必要な場合、 RFB2 に 4.99kΩ ～ 49.9kΩ を
選択し、 次式を使って RFB1 を計算してください。

ループ補償 (RC1、 CC1)

ループ補償の目的は、 充分な安定性の維持と静的および動的
な性能要件を両立させることです。 最適なループ補償は、 出
力コンデンサ、 インダクタ、 負荷、 デバイス本体に依存します。

Table 2 に、 100μF、 6.3V のセラミック X5R 出力コンデンサと 
1μH のインダクタを使用した際にシステムが安定する補償ネッ
トワークの値を示します。

TABLE 2. Recommended Compensation for
COUT = 100μF, L = 1.5μH ＆ fSW = 500kHz

必要なソリューションが上の表と異なる場合、 ループ伝達関数
を分析してループ補償を最適化してください。 ループ全体の伝
達関数は、 パワー段と帰還ネットワークの伝達関数の積になり
ます。 安定性を確保するには、 きわめて低い周波数からクロス
オーバー周波数を超える周波数まで、 ループ ・ ゲインの傾きを
－ 20dB/dec とすることが目標になります。Figure 5 に、LM20136 
のパワー段、 帰還 / 補償ネットワーク、 その結果生じる閉ルー
プ ・ システムについて、 伝達関数を示します。

FIGURE 5.   LM20136 Loop Compensation 

パワー段伝達関数は、 変調器、 出力 LC フィルタおよび負荷
によって記述されます。 一方帰還伝達関数は、 フィードバック
抵抗比、 エラー ・ アンプ ・ ゲイン、 外部補償ネットワークにより
設定されます。
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－ 20dB/dec の傾きを実現するには、 fZ(EA) のエラー ・ アンプ ・
ゼロを配置し出力フィルタ・ポール (fP(FIL)) をキャンセルします。
fP2(EA) にエラー ・ アンプ ・ ポールを追加し、 (fZ(FIL)) の出力
フィルタ ・ ゼロをキャンセルできます。 セラミック以外の大容量
出力コンデンサを使用する場合、 出力フィルタ ・ ゼロのキャン
セルを推奨します。

Figure 6 の RC ネットワークを追加することにより、 LM20136 の 
補償は終了です。

FIGURE 6.   Compensation Network for LM20136

大半のアプリケーションで、 CC1 の初期値を 3.3nF として計算を
開始するのが適切です。 CC1 の値を選択した後、 次式を使っ
て RC の値を計算し、 Figure 5 に示したとおり出力フィルタ ・ 
ポール (fP(FIL)) をキャンセルしてください。

通常位相マージンを犠牲にして CC1 を下げ、 RC1 の値を再度
計算することにより、 高いクロスオーバー周波数を取得できま
す。 同様に、 CC1 を上げ、 RC1 を再度計算することにより、 よ
り低いクロスオーバー周波数において位相マージンが増加しま
す。 LM20136 の補償を試みると同時に、 システムの安定性の
ために過渡応答時の電圧低下量とセトリング ・ タイムを満足して
いるかを確認しなくてないけません。

出力フィルタ ・ ゼロ、 (fZ(FIL)) からクロスオーバー周波数 (fc) に
アプローチする場合、追加のコンデンサ (CC2) を COMP ピンか
らグランドに配置してください。 このコンデンサはポールを追加
して出力フィルタ ・ ゼロをキャンセルし、 fSW/2 のダブル ・ ポー
ルにより位相マージンが低下する前にクロスオーバー周波数が
発生することを保証します。 出力フィルタ ・ ゼロは、 次式に示
すとおり、 出力コンデンサの値と ESR によって設定されます。

必要に応じて、 次式を使って CC2 の値を計算してください。

RESR は出力コンデンサの等価直列抵抗、 RC1 は補償抵抗の
計算値です。

AVIN フィルタ部品 (CF および RF)

高周波ノイズのスパイクによって AVIN ピンおよび AGND ピン
に接続された高感度のアナログ回路が妨害されることを防ぐた
め、 PVIN と AVIN の間に高周波 RC フィルタが必要となりま
す。 これらの部品は Figure 3 に CF および RF として示されてい 
ます。 RF に必要な値は 1Ω です。 CF は必ず使用してくださ

い。 CF の推奨値は 1.0μF です。 フィルタ・コンデンサ CF は、
AVIN と AGND に直接接続し、 可能な限り IC の近くに配置し
てください。 このとき、 CF には X5R や X7R などの高品質なセ
ラミック ・ コンデンサを選択すべきです。

サブレギュレータ ・ バイパス ・ コンデンサ (CVCC)

VCC ピンに接続したコンデンサは、 ノイズをフィルタする効果と
内部のサブレギュレータを安定化する働きがあります。 CVCC の
推奨値は 1μF 以上 10μF 以下です。 高品質な X5R または
X7R のセラミック ・ コンデンサを使用してください。 一般的なア
プリケーションでは 1μF のセラミック・コンデンサを推奨します。

スタートアップ時間の設定 (CSS)

SS ピンとグランド間にコンデンサを追加することにより、 出力電
圧が最終レギュレート値に達する時間を設定できます。 CSS の
値が大きいほど、 スタートアップ時間は長くなります。 Table 3 
に、ソフトスタート・コンデンサの一覧と対応する標準的なスター
トアップ時間を示します。

TABLE 3. Start Up Times for Different Soft-Start 
Capacitors

スタートアップ時間の変更が必要な場合、 次式を使ってスター
トアップ時間を計算できます。

この式が示すとおり、 スタートアップ時間はソフトスタート ・ コン
デンサ CSS(F) と、 「電気的特性」 の表に示す 5μA ソフトス
タート ・ ピン電流 ISS(A) の値によって影響を受けます。

ソフトスタート ・ コンデンサの容量は様々な起動要件を満足する
ように選択できますが、 この容量には制限があります。 スタート
アップ時間は内部のデフォルト仕様が 1ms になっているため、
ソフトスタート時間をこの値より短くすることはできません。 デバ
イスがイネーブルになると、およそ 50μs のインターバルがあり、
ソフトスタート・コンデンサをソフトスタート上昇の直前に放電しま
す。 イネーブル ・ ピンを急峻なパルス状に OFF/ON した場合、
またはソフトスタート・コンデンサが大容量の場合、CSSが完全に 
放電するために充分な時間がなく、 スタートアップ時間が設定
より短くなる場合があります。 長いディスエーブル期間中にソフ
トスタート ・ コンデンサの放電を補助するために、 SS/TRK ピン
とグランドの間に 1MΩ の抵抗を外部接続することができます。
この抵抗はスタートアップ時間には大きな影響を与えません。

高精度イネーブル ・ ピンおよびパワーグッド ・ ピンの使用

LM20136 の高精度イネーブル (EN) ピンとパワーグッド
(PGOOD) ピンを使って、 多くのシーケンス要件に対応できま
す。 Figure 7 に示すとおり、 2 つの外部抵抗を使用すれば、 
高精度イネーブル・ピンで LM20136 のターンオンを制御できま
す。
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FIGURE 7.   Sequencing LM20136 with Precision Enable

抵抗 RB の値はユーザーが選択でき、 分圧抵抗によって電流
を制御できます。 通常、 この抵抗は 10kΩ ～ 1MΩ の間で選
択されます。 RB の値を選択すると次式を使って抵抗 RA が求
められ、 必要なターンオン電圧を設定できます。

特定のターンオン ・ スレッショルド (VTO) に設計する場合、 入
力電源の許容誤差、 イネーブル ・ スレッショルド (VIH_EN) およ
び外部抵抗を考慮して、 デバイスに適切なターンオンを確定す
る必要があります。 

LM20136 の特長は、オープン・ドレイン・パワーグッド (PGOOD)
ピンが外部電源または負荷のシーケンス制御を行い、 異常検
出を行うことです。 このピンには、 PGOOD をプルアップにする
外部抵抗 (RPG) が必要です。 同時に出力電圧が PGOOD 許
容誤差ウィンドウ内にある必要があります。 この抵抗の一般的な
値は、 10kΩ ～ 100kΩ です。 

外部電源のトラッキング

Figure 8 に示すとおり、 SS/TRK ピンにつながる分圧抵抗ネット 
ワークを適切に選択することにより、 LM20136 の出力電圧を外
部電圧にトラッキングするよう設定し、 同時スタートアップまたは
レシオメトリック ・ スタートアップを実現できます。

FIGURE 8.   Tracking an External Supply

SS/TRK ピンにはソフトスタートのための充電電流 ISS が常に流
れているため、 R2 の値は 10kΩ 未満とし、 トラッキング出力の
誤差を最小限に抑える必要があります。 R2 の値を選択すると、
Figure 9 の適切な式を使って R1 の値を計算し、 必要なスター 
トアップが求められます。 Figure 9 に、 2 種類の一般的なスター 
トアップ・シーケンスを示します。上の波形は同時スタートアップ 
を、 下の波形はレシオメトリック・スタートアップを示しています。

FIGURE 9.   Common Start Up Sequences

同時スタートアップは、 大半の FPGA、 DSP またはその他のマ
イクロプロセッサに電源供給する際に適しています。 これらのシ
ステムでは、 通常高い電圧 VOUT1 が I/O の電源を供給し、 低
い電圧 VOUT2 がコアの電源を供給します。 同時スタートアップ
では、プロセッサのコアと I/O ピン間に存在する可能性のある寄
生伝導経路がオンすることを避けられるため、 これらのアプリ
ケーションに対しより堅牢な電源供給を行います。 

2 番目に一般的な電源供給は、 レシオメトリック ・ スタートアップ
として知られています。 このスタートアップは、 両方の電源を同
時に最終値にする必要のあるアプリケーションに適しています。

ソフトスタート機能と同様、 最速のスタートアップは、 トラッキン
グ電圧の立ち上がり時間に関係なく、 1ms が可能です。 トラッ
キング機能を使う場合、 充分なオーバードライブと過渡変動に
対する耐性を持つために、 SS/TRACK ピンに発生する最終電
圧は 1V を超えている必要があります。

熱に関する考慮事項

LM20136 の放熱特性は、 接合部温度と周囲温度とを関係付け
る θJA パラメータを使用して規定します。 θJA の値は多くの変
数に依存しますが、 デバイス動作時の接合部温度を概算する
ために使えます。

デバイスの接合部温度を概算するには、 次の関係式を使用し
ます。

TJ ＝ PDθJA ＋ TA

および

PD ＝ PIN × (1 － Efficiency) － 1.1 × IOUT2 × DCR

各項の詳細は次のとおりです。

TJ は接合部温度 ( 単位 : ℃ )

PIN は入力電力 ( 単位 : W) (PIN ＝ VIN × IIN)

θJA は LM20136 の接合部－周囲間熱抵抗
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TA は周囲温度 ( 単位 : ℃ )

IOUT は出力負荷電流

DCR はインダクタの直列抵抗

動作の信頼性を保つには、 動作時の接合部温度 (TJ) を常に
125 ℃未満に保つことが重要です。接合部温度が 160 ℃を超え 
ると、 デバイスはサーマル・シャットダウンを繰り返します。 サー
マル ・ シャットダウンが発生するのは、 ヒートシンクが不適切、
またはデバイス内で過度な電力消費が発生している徴候です。

Figure 10 に、 特定の銅面積を持った PCB の θJA の適切な概 
算値を示します。 PCB による放熱板には、 eTSSOP 露出パッド
の直下に、 PCB の最下層にある 2 オンスの銅が含まれていま
す。 最下層の銅は、 4 × 4 列の 12mil のスルーホールにより、
eTSSOP 露出パッドに接続されています。

FIGURE 10.   Thermal Resistance vs PCB Area

PCB レイアウトの考慮事項

プリント基板のレイアウトはDC/DCコンバータの設計で重要な部
分を占めています。 設計が適切ではないプリント基板を使用す
ると、 EMI、 グランド ・ バウンス、 配線での電圧降下などによ
り、 DC/DC コンバータの性能と周辺回路の動作に影響を与え
ます。 不適切な基板では、 DC/DC コンバータに不正な信号が
入力され、 制御性と安定度が低下します。

次に述べる基本的な設計ルールに従い、適切なプリント基板設
計を行ってください。

1. スイッチングされた電流ループの面積を最小限に抑えます。 
降圧型レギュレータには電流が急速にスイッチする 2 個のルー
プが存在します。 最初のループは入力コンデンサから始まり、

レギュレータの VIN ピン、 レギュレータの SW ピン、 インダク
タ、 そして出力コンデンサおよび出力負荷につながる経路で
す。 もう 1 つは、 出力コンデンサのグランドから始まり、 レギュ
レータの PGND ピンを通って、インダクタから出力負荷へと至る
ループです (Figure 11 参照 )。 両方のループ面積を最小化す 
るために、 入力コンデンサを PVIN ピンの可能な限り近くに配
置してください。 入出力コンデンサ両方の接地には、 PGND と
ダイ ・ アタッチ ・ パッド (DAP) に接続された小型で局部的な最
上側プレーンを使用してください。 インダクタを SW ピンおよび
出力コンデンサに最短距離で配置してください。

2. スイッチ ・ ノードの銅エリアを最小限に抑えます。 LM20136 
にはパッケージの反対側に SW ピンがあるため、 各 SW ピンか
ら 2 ～ 4 個のスルーホールを介して、 下層または基板内部の
層と接続することを推奨します。 SW ピンはパッケージ下を通る
パターンにより直接接続してください。 IR 損失を最小限に抑え
るために、 このパターンの幅は 50mil を下回らないものとします
が、 銅エリアを最小限にするため、 100mil を超えないものとし
ます。 一般に、 SW ピンは電源グランドへのグランド ・ リターン
経路をブロックする可能性があるため、 上層では接続しないで
ください。 インダクタは SW ピンの 1 つに可能な限り近付けて配
置し、 スイッチ ・ ノードの同エリアを最小化してください。

3. DAP の下に位置するすべてのデバイスのアナログ ・ グランド 
は、 一点アースとしてください。 補償、 帰還、 ソフトスタート部
品のためのグランドはまとめて接続し、 デバイスの AGND ピン
に配線してください。 AGND ピンは DAP の下で PGND に接続
してください。 このことにより、 すべてのスイッチ電流または負
荷電流がアナログ ・ グランド層に流れるのを防ぎます。 グランド
が適切に処理されていない場合、 負荷制御特性の劣化または
スイッチング動作の不定につながります。

4. FB ピンへの基板配線長を最小限に抑えます。 帰還ノードの 
インピーダンスが高くなる可能性があるため、 出力の分圧抵抗
から FB ピンまでのパターンは可能な限り短くしてください。 値
の高い抵抗を使って出力電圧を設定している場合、最も重要な
点です。 帰還配線は SW ピンおよびインダクタから遠ざけ、 ス
イッチ ・ ノイズで帰還信号に干渉を与えないようにしてください。

5. 入出力電源バス接続は、 可能な限り広くします。 これで、 コ 
ンバータ入出力での電圧降下を低下し、 効率を改善します。
負荷での電圧精度が重要な場合、 帰還電圧検出を必ず負荷
側にしてください。 このことにより、 負荷での電圧降下を補正
し、 最適な出力精度を実現します。

6. 適切なデバイスの放熱を行います。 可能な限り多くのスルー 
ホールを使い、 DAP を電力層の放熱板に接続します。 最適な
結果を得るために、 4 × 4 列のスルーホールを使い、 最小の
スルーホールの直径を 12mil とします。 「熱に関する考慮事項」
を参照し、 充分な銅の放熱面積を使って接合部温度を 125 ℃
未満に保ちます。
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FIGURE 11.   Schematic of LM20136 Highlighting Layout Sensitive Nodes
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代表的なアプリケーション回路

このセクションでは、 アプリケーションのソリューション用に部品
リストを提示します。 以下の図はすべての部品リストから参照し
ます。 これらのソリューションの補償は、 幅広い入出力電圧に

わたって動作するよう最適化されています。 過渡応答を速くす
る必要がある場合は、CC1 の値を下げ、設計ガイドラインに沿っ
て新たに RC1 の値を計算してください。 

FIGURE 12.   

部品表 (VIN = 5V、 VOUT = 3.3V、 IOUTMAX = 6A、 FSYNC = 500kHz)

部品表 (VIN = 3.3V または 5V、 VOUT = 1.2V、 IOUTMAX = 6A、 FSYNC = 1000kHz)
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外形寸法図 特記のない限り inches (millimeters)

16-Lead eTSSOP Package
NS Package Number MXA16A
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