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LM21212-1

外部同期機能付き 12A 高効率同期ポイント ・ オブ ・ ロード降圧型レギュレータ

概要

LM21212-1 は、 優れた効率特性で、 最少 0.6V の出力電圧
で、 最大 12A の連続出力電流を供給できるモノリシック型同期
整流方式ポイント ・ オブ ・ ロード降圧型レギュレータです。  デ  
バイスは 2.95V ～ 5.5V の入力電圧範囲で動作するよう最適化
され、 低電圧システムに適しています。 電圧モード制御ループ 
は、 高いノイズ耐性で、 狭いデューティ ・ サイクルまで動作可
能で、 あらゆるタイプの出力コンデンサで安定するように補償で
き、 最大の柔軟性と使いやすさを実現します。

LM21212-1 は、 過電圧保護 (OVP) と過電流保護 (OCP) 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、 
高い電圧精度を持ったイネーブル ・ ピンや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、 内部固定の過電流
制限と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。 内蔵されたパワーグッド回路により、 異常検出や電源
シーケンスが可能です。

LM21212-1 は、 マルチレール電源アーキテクチャで最適に動
作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 ピンを使って外部の電圧レールをトラッキングするように設
定できます。 スイッチング周波数は、 300kHz ～ 1.5MHz の周 
波数の外部クロックの立ち下がりエッジに同期運転することがで
きます。

スタートアップ時に出力がプリバイアスされた場合、 電流シンク
を行わず、 プリバイアスされた電圧を超えてから出力をスムーズ
に上昇させます。 レギュレータは露出パッドの付いた 20 ピン 
eTSSOP パッケージで提供されるため、PCB にハンダ付けでき、
大型ヒートシンクを使用する必要がありません。

特長

■ ハイサイド7.0 mとローサイド4.3 mのFETスイッチを内蔵

■ 300 kHz～1.5 MHzの周波数に同期運転可能なSYNCピン

■ 0.6V ～ VIN (100% デューティ・サイクル動作可能 ) の可変  
出力電圧、 1% リファレンス

■ 入力電圧範囲 : 2.95V ～ 5.5V

■ プリバイアス状態での起動に対応

■ 出力電圧トラッキング運転可能

■ 広帯域の電圧ループ制御用エラー ・ アンプ

■ 外付けコンデンサによりソフトスタート時間を調整可能

■ ヒステリシス付き、 高い電圧精度のイネーブル ・ ピン

■ OVP、 OCP、 OTP、 UVLO、 パワーグッド回路内蔵

■ 放熱特性の優れた eTSSOP-20 露出パッド ・ パッケージ

アプリケーション

■ 広帯域、 ネットワーク、 無線通信

■ 高性能 FPGA、 ASIC およびマイクロプロセッサ

■ 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 ・ ロード電源

アプリケーションの簡略回路
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ピン配置図

Top View
eTSSOP-20 Package

製品情報

ピン説明

ピン番号 名称 説明

1 SYNC 外部周波数同期入力ピン。 このピンにクロック信号を印加すると、 デバイスは強制的にクロック周波数で
スイッチングします。 未接続状態のままにしておくと、 周波数はデフォルトの 1MHz に設定されます。

2 SS/TRK ソフトスタート制御ピン。 2μA の内部電流源により、 このピンと AGND の間に接続した外付けコンデン
サを充電します。 この充電時間によってスタートアップ時の出力電圧のランプアップ速度が決まります。
このピンは、 トラッキング機能の設定にも使います。

3 EN デバイスのイネーブル入力。 アクティブ High です。 制御に使用しない場合、 EN ピンはオープン状態の
ままにでき、 内部電流源により High になります。

4 AVIN 内部回路にバイアスを供給するアナログ入力電源ピン。 アナログ制御回路への入力リップルやノイズの影
響を最小限に抑えるために、 RC ローパス ・ フィルタを介して AVIN ピンと PVIN ピンを接続することを推
奨します。 

5,6,7 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近くで互いに接続します。 
さらに、 これらのピンのできる限り近くに低 ESR の入力コンデンサを配置してください。

8,9,10 PGND 内蔵パワー ・ スイッチ用の電力グランド ・ ピン。 

11-16 SW スイッチ ・ ノード ・ ピン。 これらのピンは互いにローカルで結線後、 フィルタ ・ インダクタに接続してくだ
さい。

17 PGOOD オープンドレイン ・ パワーグッド ・ インジケータ。

18 COMP 補償ピンは電圧ループ制御用エラー ・ アンプの出力に接続されています。 

19 FB フィードバック ・ ピン。 電圧ループ制御用エラー ・ アンプの反転入力に接続されています。 

20 AGND 内部リファレンスとバイアス回路用の低ノイズ ・ アナログ ・ グランドです。

EP 露出パッド。 PGND に電気的、 熱的に接続された、 パッケージ裏面の露出金属パッドです。 放熱特性を向上させる
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 (Note 1)

電気的特性

特記のない限り、 以下の条件が適用されます。 VPVIN、 AVIN = 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 / 最大リミット値は、
出荷テスト、 設計、 または統計的相関によって保証されます。 代表値 (typ) は TJ ＝ 25 ℃での最も標準的なパラメータ値を表します 
が、 参考として示す以外の目的はありません。

GND 基準の PVIN(Note 2)、
AVIN 各電圧

－ 0.3V ～＋ 6V

SW(Note 3)、 EN、 FB、 COMP、
PGOOD、 SS/TRK ～ GND 間

－ 0.3V ～ PVIN ＋ 0.3V

保存温度 － 65 ℃～ 150 ℃    

リード温度 ( ハンダ付け、 10 秒 ) 260 ℃

ESD 耐圧

人体モデル (Note 4) 2kV

GND 基準の PVIN、 AVIN 各電圧 ＋ 2.95V ～＋ 5.5V

接合部温度 － 40 ℃～＋ 125 ℃

JA(Note 5) 24 ℃ /W
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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。 VPVIN、 AVIN = 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 / 最大リミット値は、
出荷テスト、 設計、 または統計的相関によって保証されます。 代表値 (typ) は TJ ＝ 25 ℃での最も標準的なパラメータ値を表します 
が、 参考として示す以外の目的はありません。

Note 1: 「絶対最大定格」 は、 それらを超えた場合、 デバイスの破壊が発生する可能性があるリミット値を示します。 「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示す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: PVIN ピンは最大 6ns の期間、 最大 6.5V の過渡電圧に対応できます。 このような過渡電圧はデバイスの通常動作時に発生する可能性があります。

Note 3: SW ピンは、 最大 6ns の期間は最大 9.0V の過渡電圧、 4ns の期間は -1.0V の過渡電圧に対応できます。 このような過渡電圧はデバイスの通常動 

作時に発生する可能性があります。

Note 4: 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。

Note 5: 放熱測定は、 デバイスの EP の下に 12 個の 8mil のビアを備え、 パッケージの非露出部分の下にさらに 16 個の 8mil のビアを備えた、 外層に 2 オ

ンスの銅箔を使用し、 内層に 1 オンスの銅箔を使用した 2 × 2 インチの 4 層積層基板で行いました。

代表的特性

特記のない限り、 以下の規格は 効率曲線、 ループ ・ ゲイン ・ プロットと波形の場合は VVIN=5V、 VOUT=1.2V、 L=0.56H (1.8m
RDCR)、 CSS=33nF、 fSW=1MHz、 TA=25C、 それ以外の場合は TJ ＝ 25 ℃になります。

Efficiency Efficiency
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代表的特性 ( つづき )

特記のない限り、 以下の規格は 効率曲線、 ループ ・ ゲイン ・ プロットと波形の場合は VVIN=5V、 VOUT=1.2V、 L=0.56H (1.8m
RDCR)、 CSS=33nF、 fSW=1MHz、 TA=25C、 それ以外の場合は TJ ＝ 25 ℃になります。

Efficiency
(VOUT = 2.5 V, fSW= 300 kHz , Inductor P/N SER2010-

102MLD)

Line Regulation

Non-Switching IAVIN and IPVIN vs. Temperature

Load Regulation

Non-Switching IQTOTAL vs. VIN

VFB vs. Temperature
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代表的特性 ( つづき )

特記のない限り、 以下の規格は 効率曲線、 ループ ・ ゲイン ・ プロットと波形の場合は VVIN=5V、 VOUT=1.2V、 L=0.56H (1.8m
RDCR)、 CSS=33nF、 fSW=1MHz、 TA=25C、 それ以外の場合は TJ ＝ 25 ℃になります。

Enable Threshold and Hysteresis vs. Temperature

Enable Low Current vs. Temperature

Minimum On-Time vs. Temperature

UVLO Threshold and Hysteresis vs. Temperature

OVP/UVP Threshold vs. Temperature

FET Resistance vs. Temperature
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代表的特性 ( つづき )

特記のない限り、 以下の規格は 効率曲線、 ループ ・ ゲイン ・ プロットと波形の場合は VVIN=5V、 VOUT=1.2V、 L=0.56H (1.8m
RDCR)、 CSS=33nF、 fSW=1MHz、 TA=25C、 それ以外の場合は TJ ＝ 25 ℃になります。

Peak Current Limit vs. Temperature

SYNC Signal Acquired

4 s/DIV

Output Voltage Ripple

1 s/DIV

SYNC Signal Lost

4 s/DIV

Load Transient Response

100 s/DIV

Startup with Prebiased Output

2 ms/DIV
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代表的特性 ( つづき )

特記のない限り、 以下の規格は 効率曲線、 ループ ・ ゲイン ・ プロットと波形の場合は VVIN=5V、 VOUT=1.2V、 L=0.56H (1.8m
RDCR)、 CSS=33nF、 fSW=1MHz、 TA=25C、 それ以外の場合は TJ ＝ 25 ℃になります。

Startup with SS/TRK Open Circuit

200 s/DIV

Output Over-Current Condition

100 s/DIV

Startup with applied Track Signal

200 ms/DIV
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動作の説明

概要

LM21212-1 は、 できる限り少ない外付け部品で効率的な低電
圧降圧レギュレータを構成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 12A の連続出
力電流を供給できます。 レギュレータは立ち下がりエッジ PWM 
変調による電圧モード制御により、 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。 デバイスは高いスイッ 
チング周波数で動作可能で、 小型のインダクタを使用しながら
高い効率を達成します。 高精度な内部基準電圧により、 出力 
を 0.6V までの低電圧に設定できます。 保護機能として、 電流  
制限、 過熱保護、 過電圧保護などのシャットダウン機能を備え
ています。 デバイスは放熱に有効な露出パッドを組み込んだ 
eTSSOP-20 パッケージで供給されます。 LM21212-1 は 5V また 
は 3.3V バスから効率的に降圧する数多くのアプリケーションに
適用することが可能です。

外部周波数同期機能

同期 (SYNC) ピンにより、 LM21212-1 は外部クロック周波数で  
スイッチングできます。 クロック信号が 300kHz ～ 1.5MHz の許 
容周波数範囲内で SYNC ピンに供給されると、 デバイスはハイ
サイド FET ( スイッチ立ち上がり ) のターンオンをクロック信号の  
立ち下がりエッジに同期させます (Figure 1 を参照 )。 クロック信    
号がない場合、 LM21212-1 はデフォルトで 1MHz のスイッチン
グ周波数に設定されます。 デバイスの電源が ＯＮ されていない 
ことにより、 クロック信号に負荷のない状態で、 SYNC ピンにク
ロック信号が存在していてもかまいません。 逆に、デバイスの電 
源投入時にクロックが存在しない場合は、1MHz のデフォルトの
周波数でスイッチングを開始します。 クロック信号が供給開始さ 
れた時点で、デバイスはクロック周波数への同期を開始します。
同期に必要な時間は、 クロック周波数に依存します。

FIGURE 1.   Frequency synchronization

高精度イネーブル

イネーブル (EN) ピンにより、 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1.35V (typ) を超えた場合にデバイスをイネーブルにする  
高精度アナログ入力です。 EN ピンには 110 mV のヒステリシス  
があり、 イネーブル電圧が 1.24V (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開放しておくこと 
が可能で、 内部の 2μA の電流源によって High にプルアップ
されます。 イネーブル ・ ピンには高精度のターンオン ・ スレッ 
ショルドがあるため、 VIN からの外付け抵抗分圧回路とともに使
用することにより、デバイスがオンになる入力電圧を高精度に設
定できます。 

アンダーボルテージ ・ ロックアウト

LM21212-1 は、 入力電圧が 2.7V ( 代表値 ) に達しない限りス  
イッチングを開始しないように、 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 200mV のヒステリシスがあり、 デバイスが
起動中にパワー ・ オン ・ グリッチに反応するのを防ぎます。 設 
計ガイドの Figure 6 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
と、 電源の動作開始電圧を変更できます。

電流制限

LM21212-1 は、 インダクタに危険なレベルの電流が流れるのを
避けるために、 電流制限保護を備えています。 ハイサイド FET 
に流れるランプにより増加した電流が過電流制限値 (ICLR) を超 
えた時点で、 電流制限条件が満たされます。 制御回路はハイ 
サイド FET をオフにし、ローサイド FET をオンにすることにより、
このイベントに対処します。 これによって、 インダクタへの印加 
電圧が負になり、 インダクタの電流が減少します。 ハイサイド 
FET は、 ローサイド FET に設定されたより低い電流制限レベル
(ICLF) に減少するまでは、再びオンすることはありません。 低方  
の電流制限レベルに達した時点で、 デバイスは通常のスイッチ
ングを再開します。

電流制限状態になると、 内部のソフトスタート電圧を下方にラン
プします。 内部ソフトスタート電圧がフィードバック (FB) ピン電   
圧 ( 公称値 0.6V) より低下すると、 FB も下方にランプを開始し  
ます。 この電圧のフォールドバックにより、 デバイスの消費電力 
が制限され、 デバイスの SOA 領域内に入らない状態で、 デバ
イスが負荷に電力を連続的に供給しないよう保護します。 電流 
制限状態が解除されると、 内部ソフトスタート電圧が再度ランプ
アップします。 Figure 2 に VSS、 VFB、 VOUT、 VSW の電流制  
限動作を示します。
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動作の説明 ( つづき )

短絡保護

グランドへのインピーダンスが低い状態で出力が短絡された場
合、 LM21212-1 はデバイスをリセットすることにより、 短絡時の
電流を制限します。 短絡状態は、 電流制限状態において FB 
ピンの電圧が 100mV よりも低い時に検出されます。 この状態が 
発生すると、 デバイスは両方のパワー FET をオフにし、 ソフト

スタート ・ コンデンサを放電した後、 tRESETSS ( 公称値 110 s)  
後にリセット ・ シーケンスを開始します。 その後、 デバイスは再 
起動を試みます。 それでも短絡状態が解消していない場合 
は、 再度リセットを行い、 短絡が解消されるまでこれを繰り返し
ます。 リセットは、 デバイスや電源ラインに発熱による損傷が生 
じる恐れがある過剰な電流が FET に流れるのを非常に効率的
な方法で防止します。

FIGURE 2.   Current Limit Conditions

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 165 ℃ 
でアクティブになると、 LM21212-1 はパワー FET をハイ ・ イン
ピーダンス状態にし、 ソフトスタートをリセットします。 接合部が 
およそ 155 ℃まで温度が低下すると、 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
ぬ過熱による致命的な障害の発生を防止します。 なお、 サー 
マル・ リミットは指定されている最大動作温度 (125C) 以上でダ  
イが動作しないようにするわけではありません。 正常な動作を保
証するためには、 ダイ温度は 125C 以下にしておく必要があり
ます。

パワーグッド ・ フラグ

PGOOD ピンは、LM21212-1 の状態をモニターする方法をユー
ザーに提供します。 PGOOD ピンを使用するには、 アプリケー
ションは必要な DC 電圧 ( 例えば Vin) へのプルアップ抵抗を接
続しなければなりません。 PGOOD はオープンドレイン出力で、 
障害状態に対応して PGOOD ピンを Low にします。 PGOOD は 
以下の条件で Low になります。 1) VFB が VOVP を上回るか、 
または VUVP を下回る。 2) イネーブル ・ ピンがイネーブル ・ ス 
レショルドを下回る。 3) デバイスがプリバイアスされた出力状態 
(VFB>VSS) になる。 

Figure 3 に、 PGOOD が落ちる状態を示します。
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FIGURE 3.   PGOOD Conditions

軽負荷動作

LM21212-1は、軽負荷での動作時にも高い効率を実現します。
負荷電流が減少してピーク ・ ツー ・ ピークのインダクタのリップ
ル電流が負荷電流の 2 倍以上の値になると、 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
電流を防止します。 この状況が発生する電流値は連続導通の 
限界になる境界となり、 次式で計算できます。

Figure 4 に、 連続モード (CCM)、 不連続導通モード (DCM)、    
境界の状態を表す図を示します。

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
追加することができます。

通常 100mA 未満の非常に軽い負荷では、 スイッチング ・ サイ
クルの中の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 4.   Modes of Operation for LM21212-1
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出力電圧

LM21212-1 アプリケーションを設計するときの最初のステップ
は、 出力電圧を設定することです。 このためには、 VOUT と 
AGND の間に電圧ディバイダを使用し、 中央のノードを VFB に
接続します。 定常状態での動作時は、 LM21212-1 は VFB が 
0.6V になるように、 VOUT を制御します。 

FIGURE 5.   Setting VOUT

下側の帰還抵抗 RFB2 をまず 10k に設定して設計を開始する
と良いでしょう。 RFB1 は、 次式で求められます。

高精度イネーブル

LM21212-1 のイネーブル (EN) ピンにより、出力のオン / オフを  
切り替えられます。 このピンは高精度アナログ入力です。 電圧  
が 1.35V を超えると、 入力電圧が 2.70V の UVLO 電圧を超え
ている場合は、 コントローラは出力電圧のレギュレーションを試
みます。 EN に接続された内部電流源があるので、 イネーブル 
を使用しない場合、デバイスは自動的にオンになります。 EN を 
直接制御しない場合、 UVLO 電圧よりも高い所定の入力電圧
でオンになるようデバイスをあらかじめプログラムできます。 これ 
は、 Figure 6 に示すように、 AVIN ～ EN 間と EN ～ AGND 間  
に外付け抵抗分圧回路を接続することによって可能となりま
す。

FIGURE 6.   Enable Startup Through Vin

RA と RB の抵抗値の割合を設定することにより、 EN は入力電
源電圧に対応してイネーブル ・ スレッショルド電圧に到達しま
す。 イネーブルの内部電流源を考慮すると、 RA を求める式は 
次のようになります。

上記の式において、 RA は VIN とイネーブルの間に接続された
抵抗、 RB はイネーブルとグランドの間に接続された抵抗、 IEN
は内部イネーブル ・ プルアップ電流 (2μA)、 1.35V は固定の 
高精度イネーブル ・ スレッショルド電圧を示します。 RB の代表
値は、 10kΩ ～ 100kΩ です。

ソフトスタート

PVIN と AVIN が UVLO スレッショルドを上回っている状態で EN
が 1.35V を超えると、 LM21212-1 は帰還抵抗ネットワークによっ
て決まる電圧レベルまでリニアに出力を充電します。 LM21212-1 
はユーザーが調整可能なソフトスタート回路を採用しており、 出
力の充電時間をソフトスタートピンとグランド間に接続されたコン
デンサへの設定により長くすることができます。 イネーブルが 
1.35V を超えた後、 2μA の内部電流源がソフトスタート ・ コン
デンサを充電します。 これによって、 ユーザーは大容量の出力 
コンデンサへの突入電流を抑制し、 過電流状態を起こさないよ
うにできます。 ソフトスタート ・ コンデンサの追加は、 入力電力 
ラインにかかるストレスも低減できます。 容量値大きくすると、 ス 
タートアップ時間が長くなります。 次式を使用して、 ソフトスター 
ト ・ コンデンサの容量を概算します。

ISS は通常 2A で、 tSS は目的のスタートアップ時間です。 VIN 
が UVLO レベルよりも大きく、 イネーブルが High にトグルされ
ている場合に、 ソフトスタート ・ シーケンスが始まります。 イネー 
ブルが High に遷移してからソフトスタート ・ シーケンスが開始さ
れるまでの間には、 若干の遅延が存在します。 LM21212-1 は 
この遅延時間を使用して、 内部回路を初期化します。 公称出 
力電圧の 90% まで出力が充電されると、 パワーグッド ・ フラグ
が High に遷移します。 この動作を Figure 7 に示します。

FIGURE 7.   Soft Start Timing

上記に示すように、 コンデンサの容量は公称帰還電圧レベル
0.6V、 ソフトスタート充電電流 ISS(2 A)、 目的のソフトスタート 
時間によって左右されます。 ソフトスタート・コンデンサが使用さ 
れない場合は、LM21212-1 はデフォルトで 500 s の最小スター 
トアップ時間に設定されます。 LM21212-1 のスタートアップは
500s よりも短縮されることはありません。 イネーブルがサイクル
されるか、 またはデバイスが UVLO に入ると、 ソフトスタート ・
コンデンサに蓄積された電荷が放電され、 スタートアップ ・ プロ
セスがリセットされます。 これは、 デバイスが過電流状態から短 
絡モードに入ったときにも発生します。
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インダクタの選択

アプリケーションで使用されるインダクタ (L) は、 リップル電流値
とシステムの効率特性に影響を与えます。 最初の基準となる選 
択肢として、リップル電流 IL を定義します。 降圧型コンバータ 
では、 通常、 最大出力電流の 20% ～ 30% になるように選択
します。 Figure 8 に、 連続モードで動作する標準的な降圧型コ   
ンバータのリップル電流を示します。 リップル電流が大きいほ 
ど、 インダクタンス値が小さくなり、 インダクタの直列抵抗が低く
なり、 効率性が向上します。 ただし、 リップル電流が大きいほ 
ど、 より高い平均出力電流まで不連続モードでデバイスが動作
することになります。

FIGURE 8.   Switch and Inductor Current Waveforms

リップル電流が決まったら、 次の式を使用して、 適切なインダ
クタンス値を計算できます。

出力コンデンサの選択 

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。 幅広い出 
力コンデンサを LM21212-1 と併用し、 さまざまな利点を実現で
きます。 通常セラミックや SP または OS コンデンサなどのケミカ
ル ・ コンデンサを使うと、 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 や 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 つの性能規
格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値はアプリケーションに
依存しますが、 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

ため適している場合がありますが、 パッケージ寸法とコンデンサ
の電圧定格によっては、 印加電圧により実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。
しかし次式を使えば、 ループ帯域域を無視した変動低下電圧
量の近似値を得られます。

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量、 
ΔIOUTSTEP (A) は負荷電流ステップ変動、 RESR (Ω) は出力コ  
ンデンサの 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。 出力リップル電圧または変動低下
電圧に特定の目標値で設計行う場合、 コンデンサの容量誤差
と電圧印加容量特性の両方を考慮してください。

入力コンデンサの選択

PVIN 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、高品質の入力コンデ
ンサが必要です。 さらに、 出力電流の過渡応答による入力電 
圧の低下を軽減できます。 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。 セラミック・コンデンサに X5R や X7R などハイグレー 
ドの誘電体を使用すると、 過熱性能が向上するとともに、 Y5V
コンデンサで発生する DC 電圧印加による容量減少を軽減しま
す。 また入力コンデンサ CIN1 および CIN2 を PVIN ピンと 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、 最も大きな RMS 電流定
格が必要となるのはデューティ ・ サイクルが 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。 最高の性能を引き出すに
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。

低入力電圧 (3.3V 以下 ) で動作するときは、 出力電流変動時  
にアンダーボルテージ・ロックアウトをトリガしないようにするため
に、 さらにコンデンサを追加する必要があるかもしれません。 こ 
れは、 入力電源と LM21212-1 間のインピーダンスや出力変動
の大きさとスルーレートに依存します。 

AVIN ピンには、 AGND との間に 1F セラミック ・ コンデンサと
PVIN との間に 1の抵抗が必要です。 この RC ネットワークが、 
AVIN に接続された高感度のアナログ回路を PVIN で発生する
ノイズからフィルタリングします。

制御ループ補償

LM21212-1 は FB ピンと COMP ピンの間に高帯域アンプを備え
ているため、 ユーザーはアプリケーションに合った補償ネット
ワークを設計できます。 ここでは、 開ループ伝達関数を得るとき 
の各種ステップを紹介します。 
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電圧モード降圧型スイッチャには、 電源設計者が制御システム
の設計時に考慮すべき 3 つのメイン・ブロック ( パワートレイン、 
変調器、 補償エラー ・ アンプ ) が存在します。 Figure 9 に閉    
ループ図を示します。

FIGURE 9.   Loop Diagram

パワートレインは、 DCR ( 直流抵抗 RDCR) を持った出力インダ  
クタ (L)、 ESR ( 実効直列抵抗 RESR) を持った出力コンデンサ   
(C0)、負荷抵抗 (Ro) で構成されています。 エラー・アンプ (EA)    
は定常的に FB を 0.6V に制御します。 エラー ・ アンプ周辺の
受動補償部品は、システムの安定性を維持します。 変調器は、 
スイッチング周波数で内部生成されたランプとエラー ・ ランプ信
号を比較して、 デューティ ・ サイクルを生成します。 

総合的な開ループ伝達関数を得るときに考慮に入れる必要が
ある伝達関数は 3 つあります (COMP から SW ( 変調器 )、 SW  
から VOUT ( パワートレイン )、 VOUT から COMP ( エラー ・ アン  
プ ))。 COMP から SW への伝達関数は、 単に PWM 変調器の 
ゲインです。 

VRAMP はオシレータのランプ電圧のピーク ・ ツー ・ ピークの 
( 公称値 0.8V) です。 SW から COMP への伝達関数には、 出 
力インダクタ、 出力コンデンサ、 出力負荷抵抗が含まれます。
インダクタとコンデンサは、 次式の周波数で 2 つの複合ポール
を生成します。

2 つの複合ポールに加え、 出力コンデンサの ESR により、 次
式の周波数で左半面ゼロが生成されます。

パワートレイン応答を示すボーデ線図を以下に示します。

FIGURE 10.   Power Train Bode Plot

出力インダクタと出力コンデンサによって生成される複合ポール
によって、 Figure 10 に示すように、 共振周波数で 180 の位相  
シフトが生じます。 この位相は、 出力コンデンサの ESR ゼロに 
よって最大で－ 90°戻されます。 180 の位相シフトは、閉ルー 
プ応答を安定化するために、 エラー ・ アンプにより補償され、
位相が戻されなければなりません。 Figure 9 のエラー・アンプの   
周辺に配置された補償ネットワークでは、 2 つのポール、 2 つ
のゼロ、 原点のポールが生成されます。 これらのポールとゼロ 
を適切な周波数に配置すれば、 閉ループ応答が安定化されま
す。 補償エラー ・ アンプの伝達関数は次のとおりです。

原点に配置されたポールは、 直流で高い開ループ ・ ゲインを
もたらし、負荷電流の変動に対する出力電圧の精度が向上しま
す。 このポールはエラー ・ アンプのゲインが制限されているた 
め、 非常に低い周波数で発生しますが、 補償の目的では DC
で近似できます。 その他の 2 つのポールと 2 つのゼロは、 パ 
ワー段の複合ポールと Q 値に応じて適宜配置することにより、
電圧モード ・ ループ制御を安定化できます。 Figure 11 は、 エ  
ラー ・ アンプの補償により伝達関数がどのように働くを示した図
です。
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FIGURE 11.   Type 3 Compensation Network Bode Plot

Figure 11 に示すように、 補償ネットワークの 2 つのゼロ (fLC/2、   
fLC) は位相を進めます。 この結果、 出力フィルタによる位相遅  
延の影響が相殺されます。 また、 補償ネットワークはシステムに 
2 つのポールを追加します。 1 つのポールは出力コンデンサ 
ESR (fESR) で生成されたゼロに配置し、 もう 1 つのポールは高  
い周波数応答をロールオフするようにスイッチング周波数の半
分 (fSW/2) に配置します。 補償部品におけるポールとゼロの位   
置の依存関係は次の通りです。

代表的なアプリケーション・セットアップ (Figure 16 を参照 ) を使    
用して補償部品の値を設計するための各手順の例を示します。
補償値に必要なパラメータは次の表の通りです。

VRAMP はオシレータのピーク・ツー・ピークのランプ電圧 ( 公 
称値 0.8V) で、 fCROSSOVER は開ループ ・ ゲインの大きさが 1 
である周波数です。 fcrossover がスイッチング周波数の 5 分の 1
を超えないようにすることが推奨されます。 出力コンデンサ CO 
はコンデンサの組成とバイアス電圧に依存します。 積層セラミッ 
ク・コンデンサ (MLCC) では、 DC バイアス電圧が高くなるにつ  
れ、 トータルのコンデンサ容量が低下します。 補償ネットワーク 
を正確に計算するには、 出力電圧における出力コンデンサの
実際のコンデンサ容量を測定することが推奨されます。 ここに 
示す例は、代表的なアプリケーション図である Figure 16 に示す  
ように、 1.2V にバイアスされた 3 つの MLCC 出力コンデンサを
使用した出力コンデンサの合計容量です。 より保守的な安定 
性の見地からすると、 帯域幅が低くなるものの、 位相マージン
が増えるため、 出力コンデンサの容量誤差の大きい方ではな
く、 小さい方で補償計算時を行うのが一般的です。

まず、 RFB1 の値を選択します。 公称値は 10k です。 ここか  
ら、 RC1 の値を計算して、 目的のクロスオーバー周波数になる
ように、 中帯域のゲインを設定できます。

次に、 ＬＣ の 2 重ポール周波数 (fLC) の半分にゼロを配置する  
ことによって、 CC1 の値を計算できます。

次に、 スイッチング周波数 (fSW) の半分にポールを配置するた  
めに、 CC2 の値を計算します。

その後、LC の 2 重ポール周波数に 2 番目のゼロを設定するた
めに、 RC2 を計算します。

最後に、 出力コンデンサ ESR によって生成されたゼロと同じ周
波数にポールを配置するために、 CC3 を計算します。

トータルのループ応答の図を Figure 12 に示します。
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FIGURE 12.   Loop Response 

負荷過渡応答を観測するか、 ネットワーク ・ アナライザを使用し
て安定性を確認することが重要です。 電圧モードのシステムに 
は通常、 45°～ 70°の位相マージンが適しています。 位相
マージンが過剰だと負荷変動に対するシステム応答が低速に
なり、 位相マージンが少ないと負荷過渡応答時に出力にリンギ
ングが生じる可能性があります。 負荷ステップに対する応答で 
ピーク偏差が必要以上に大きい場合は、 fCROSSOVER を増やし
て補償部品を再計算すると効果的ですが、 通常は位相マージ
ンが犠牲になります。

熱についての考慮事項

LM21212-1 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されています。 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。

および

各項の詳細は次のとおりです。

TJ は接合部温度 (C）、 PIN は入力電力 ( ワット ; PIN = VIN x      
IIN)、 JA は LM21212-1 の接合部から周囲空間への熱抵抗、
TA は周囲温度 (C)、 IOUT は出力負荷電流です。

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 165 ℃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、 不適切なヒートシン
クが使用されているか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 13 に、 特定の PCB の銅領域に対する θJA の適切な概  
算値を示します。 このテストで使用した PCB は、 4 層構成に
なっています。 内部の層には 1 オンスの銅箔を使用し、 外部

の層は2オンスの重量の銅箔が積層されています。 熱的な結合 
を最適にするために、 サーマル・パッドの下に 3 × 4 列の 8mil
のビアを使用し、 デバイスの下の残りの部分にさらに 16 個の
8mil のビアを使用して、 4 つの層を接続しました。 

FIGURE 13.   Thermal Resistance vs PCB Area (4 Layer 
Board)

Figure 14 は、 Figure 16 に示す代表的なアプリケーション回路    
で、 JA 値を 24C/W と仮定した場合の最大周囲温度と出力電
流の比較図を示したものです。

FIGURE 14.   Maximum Ambient Temperature vs. Output 
Current (0 LFM)

プリント基板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コンバータの設計の重要な部
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。

以下の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。
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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高いスルーレートでスイッチす
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 PVIN 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と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 GND 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 15 を参照 )。 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 VIN ピンの可能な限り近くに
配置してください。 入力コンデンサと出力コンデンサのグランド 
は近くにしてください。 理想的には、 表面層にグランド ・ プレー 
ンを配置し PGND ピン、 デバイスの露出パッド (EP)、 入力コン 
デンサと出力コンデンサのグランド接続をデバイスのピン 10 とピ
ン 11 の近くの小さな面積で接続してください。 インダクタを SW
ピンと出力コンデンサの可能な限り近くに配置してください。

2. スイッチ・ノードの銅面積を最小限に抑えます。 6 つの SW ピ  
ンは、単一の最上層のプレーンでインダクタのパッドへ配線して
ください。 インダクタは、導通損失を最小限に抑えるために、幅 
の広いパターンを使ってデバイスのスイッチ ・ ピンのできるだけ
近くに配置します。 インダクタは LM21212-1 に対して PCB の裏 
面にも配置できますが、 インダクタの磁界が高感度の帰還回路
パターンまたは補償回路パターンにカップリングしないように十
分注意する必要があります。

3. PGND、 EP、 入力コンデンサと出力コンデンサのグランド間 
の接続は、 ソリッドなグランド ・ プレーンにします。 AGND、 補 

償、 帰還、 ソフトスタートの各部品のグランド接続は、 パワー ・
グランド・プレーンと物理的に分離 ( ピン 1 とピン 20 の近くに配 
置 ) しますが、 必ずしもグランド接続を別にする必要はありませ 
ん。 グランド ・ レイアウトが適切に設計されていないと、 負荷制
御特性が劣化したり、 スイッチング動作が不安定になります。

4. VOUT 信号から補償ネットワークへの接続を十分注意して配 
線します。 このノードはインピーダンスが高く、 ノイズ ・ カップリ 
ングの影響を受けやすくなります。 配線は SW ピンとインダクタ 
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. 入出力の電源バス接続は、 可能な限り広くします。 これで、  
コンバータ入出力時の電圧降下を低下させ、 効率を良くしま
す。 負荷の電圧精度は重要です。 そのため帰還電圧の検出
点を必ず負荷側にしてください。 負荷の電圧降下を補正し、 最 
適な出力電圧精度を実現します。

6. 適切なデバイスのヒートシンクを行います。 ほとんどの 12A 設  
計では、 4 層のボードを推奨します。 可能な限り多くのスルー
ホールを使い、 EP を熱拡散層に接続します。 EP の下に配置 
されたスルーホールが埋められていないと、 ハンダが吸い込ま
れます。 前のセクションで説明した JA 値を得るには、 ボードと 
EPの間をハンダで完全に覆うことが必要です。 EPパッドに十分 
な量のハンダを使ってスルーホールを埋めるか、 または製造段
階でスルーホールを埋めておく必要があります。 「熱に関する 
考慮事項」 を参照し、 十分な銅の放熱面積を確保して接合部
温度を 125C 未満に保ちます。

FIGURE 15.   Schematic of LM21212-1 Highlighting Layout Sensitive Nodes
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FIGURE 16.   Typical Application Schematic 1

部品表 (VIN = 3.3 ～ 5.5V、 VOUT = 1.2V、 IOUT = 12A、 fSW = 500kHz)
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FIGURE 17.   Typical Application Schematic 2

部品表 (VIN = 4.0 ～ 5.5V、 VOUT = 0.9V、 IOUT = 8A、 fSW = 1MHz)
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