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差動ライン・ドライバにおける
消費電力の算出方法

はじめに
　一般に、ボードやシステム・レベルの設計では、各使用部品の消費電
力を求めることが要求されます。デバイスの総消費電力を求めること
は２つの理由で重要です。第１に、総消費電力に基づいて、アプリケー
ションの要件に見合った最適な電源を選択できることです。第２に、
消費電力を求めることで、ボードやシステムの動作条件がオンボード
部品の信頼性低下や損傷の原因になる可能性がないか分析できること
です。
　本アプリケーション・ノートでは、代表的な TIA/EIA-422および
TIA/EIA-485差動ライン・ドライバにおける消費電力の計算例を紹介し
ます。その他、ワースト・ケース時の消費電力、およびパッケージング
や熱対策についても説明します。

デバイスの総消費電力要因
　通常の動作状態におけるデバイスの総消費電力は、基本的に出力負
荷電流と待機時消費電流から求められます。これらの電流は、外部的
な負荷条件、デバイスのスイッチング周波数、電源電圧、周囲動作温度
によって変化します。ここでは、これらの要因をすべて考慮に入れた
上でデバイスの消費電力について説明します。
　デバイスの総消費電力は、主にデバイスの待機時における消費電力
とスイッチング時における出力での消費電力に起因します。待機時消
費電力は、電源電圧(VCC)と無負荷時の消費電流(ICC)の積として表さ
れます。

　出力での消費電力には、出力が負荷を駆動しているときにデバイス
の出力段で消費される電力が含まれます。デバイスの出力が LOW状
態の時、出力は負荷電流をシンクし、GNDを基準に "L"レベルの出力

電圧(VOL)が生成されます。逆に出力がHIGH状態の時には、出力は
負荷電流をソースし、GNDを基準に "H"レベルの出力電圧(VOH)が
生成されます。したがって、1チャネル当りの消費電力は次式で表され
ます:

(2) PDOUTPUT＝ IOH(VCC－ VOH)＋ IOL(VOL)
ここで、 IOH＝HIGHレベル出力電流

IOL＝ LOWレベル出力電流

全出力の消費電力は次の一般式で表されます:

(3) PDOUTPUTS＝ (チャネル数)[IOH(VCC－VOH＋
IOL(VOL))]

　デバイスの総消費電力は、待機時消費電力と出力消費電力とを合計
した値にほぼ一致します。

(4) PDTOTAL＝PDQUIESCENT＋PDOUTPUTS

　ただし、デバイスの総消費電力を算出する際、広い意味でデバイス
のスイッチング周波数による影響についても考慮した方がよい場合も
あります。したがって、式(4)は以下のように書き替えることができま
す。

(5) PDTOTAL＝ PDQUIESCENT＋PDOUTPUTS＋
COUT(VCC)2(f)

ここで、 COUT＝デバイス出力の容量性負荷
f＝デバイスのスイッチング周波数

　本アプリケーション・ノートでは、式(5)の “COUT(VCC)2(f)” 項を省
きます。これは、第1に、スイッチング周波数はアプリケーション毎に
異なり、このような一般的な説明には適さないためです。第2に、ほと
んどのライン・ドライバの場合、デバイスの総消費電力に占めるCV2f

の値は、待機時消費電力や出力消費電力に比べて小さく無視できるか
らです。第 3に、スイッチング周波数による ICCの変動量は小さく(式
1参照)、Fig.1に示すように、待機時消費電力はスイッチング周波数の
影響をほとんど受けないという理由からです。
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DS26LS31CNを使用した代表的な消費電力の計算
例
　代表的なTIA/EIA-422アプリケーションにおける総消費電力の計算
方法を分かり易く示すために、下記の条件におけるDS26LS31CN

(モールドDIPパッケージ)クワッド差動ライン・ドライバを例に説明
します :

　VCC＝ 5.0V

　周囲動作温度＝ 25℃
　スイッチング周波数＝ 1MHz

　デューティ・サイクル＝ 50%

　VOHの測定値＝ 3.2V

　VOLの測定値＝ 0.3V

　終端抵抗＝ 100Ω

　Fig. 2から分かるように、VCC＝ 5Vで室温における I CCは約
39mA(代表値)です。また、Fig.1に示すように、室温でスイッチング
周波数 1MHzで動作しているデバイスの ICCは約 41mAです。Fig.1お
よびFig.2では、ICCはスイッチング周波数やVCCが変化してもあまり
変化せず、温度変化にもほとんど影響されないことが分かります。
 この一般的な計算例では、デバイスの実動作条件に適した 41mAを
ICCtypicalの値として用います。式(1)から、スタティック消費電力は
以下のように求められます。

PDQUIESCENT ＝(VCCtypical)(ICCtypical)
＝ (5.0V)(41.0mA)
＝ 205.0mW

　VOHの測定値を 3.2Vとすると、Fig.3から、これに対応した IOHを
求めることができます。3.2VのVOHを生成するために必要な IOHは
約30mAになります。
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同様に、Fig.4から、VOLの測定値を0.3Vとすると、IOLは約 30mAに
なります。
したがって、DS26LS31CNの出力消電力は次式によって求められま
す。

　PDOUTPUTS ＝(チャネル数)[IOH(V CC－VOH)＋
　IOL(VOL)]
＝(4)[30mA(5.0V－ 3.2V)＋ 30mA
＝(0.3V)]
＝ (4)[54.0mW＋ 0.9mW]
＝ 252.0mW

したがって、代表的な動作条件における DS26LS31CNの総消費電
力は :

　PDTOTAL ＝PDQUIESCENT＋PDOUTPUTS

＝ 205.0mW＋ 252.0mW
＝ 457.0mW

最悪時消費電力の計算
　ボードやシステム・レベルの設計を行う場合、消費電力の代表値のほ
かに、常に最悪値も求めることが必要です。消費電力の代表値と最悪
値は、細かな点を除き、同じ計算方法で求めます。
　最悪値を計算する場合、電源電圧と消費電流の最大値(VCCmax、
ICCmax)を用い、最初にスタティック消費電力を求めます。ICCmaxの値
は、一般にデータシートで規定されている 60mAです。
　しかし、スイッチング周波数が上限の 10MHzを超えるアプリケー
ションでは、ICCmaxもデータシートに規定されている 60mAを超えて
しまいます(Fig.1参照)。待機時消費電力の最悪値を求める際には、大
きい方の ICCmax値を使用して下さい。

　次に、デバイス出力による消費電力を計算します。デバイスを最悪
のボード/システム条件下に置き、そのVOHとVOLレベルを測定して
下さい。最悪時の VOHとVOLが得られれば、Fig.3およびFig.4から対
応する最悪時の IOHと IOLを求めることができます。これら最悪時の
電流値を式(3)に代入すると、デバイス出力による最悪時の消費電力が
得られます。
　また別に、"差動出力電圧(VOD)"vs"出力電流(IO)"の特性曲線グラ
フを作成し、デバイス出力で消費される電力を求めることもできます。
VOD＝VOH－VOLなので、"VOD"vs"IO"曲線は "VOH"vs"IOH"曲線と
"VOL"vs"IOL"曲線の差分として求められます。このようにして得られ
た"VOD"vs"IO"曲線に最悪時の負荷条件に対応する負荷直線を引き、
その交点が最悪時の負荷条件におけるデバイスの出力差動電圧と出力
ソース /シンク電流になります。これらの値を式(6)に代入すれば、デ
バイス出力で消費される電力が得られます。

(6) PDDIFFERENTIAL OUTPUTS＝
（チャネル数）[ IO ( VCC － VOD) ]

　一例として、前述したDS26LS31CN(Fig.3、4)の "出力電圧 "vs"出
力電流 "曲線について考えてみます。DS26LS31CNの "VOD"vs"IO"曲
線(Fig.5参照)は、Fig.3の曲線とFig.4の曲線の差分になります。
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　Fig.5にサンプルとして示す 100Ωの最悪時負荷直線から、最悪時の
出力負荷に対するDS26LS31CNの動作ポイント(出力差動電圧、およ
び出力電流)が分かります。これらの電圧 /電流値を式(6)に代入すれ
ば、デバイス出力における最悪時の消費電力を求めることができます。
　最悪時におけるデバイスの総消費電力は、最悪時の待機時消費電力
と出力消費電力の和から概算することができます。

TIA /E IA-485 差動ライン・ドライバにおける消費
電力の計算
　最初に、TIA/EIA-422と TIA/EIA-485の各ライン・ドライバにおけ
る代表的な出力構造を比較して見てみましょう。Fig.6に示すように、
TIA/EIA-422デバイスと異なり、TIA/EIA-485デバイスは出力段に
ショットキ・ダイオードが付加されています。このため、TIA/EIA-485
デバイスは、－ 7V～＋ 12Vの同相電圧範囲にわたりマルチポイント
(複数ドライバ)アプリケーションで安定動作が可能です。一方、
ショットキ・ダイオードが付加されていないTIA/EIA-422デバイスの
同相電圧範囲は、－ 250mV～＋ 6Vに過ぎません。ただし、

　TIA/EIA-485デバイスの場合、出力段のショットキ・ダイオードに
よってVOLの値が1ダイオード・ドロップ分高くなり、VOHの値が1

ダイオード・ドロップ分低くなるなどの影響が生じます。この結果、出
力電圧レベルが変化し、出力段における消費電力に影響します。
　TIA/EIA-422ライン・ドライバとTIA/EIA-485ライン・ドライバの出
力構造は異なりますが、両ライン・ドライバとも前述した計算手順に
よって消費電力を求めることができます。TIA/EIA-485ライン・ドライ
バの待機時消費電力と出力消費電力も、それぞれ式(1)、(3)を使って計
算できます。
　前述したTIA/EIA-422デバイスでの計算例と同様に、TIA/EIA-485
デバイスの総消費電力も、待機時消費電力と出力消費電力の和から求
められます。
　一例として、DS96F172CJ(セラミックDIPパッケージ)の最悪時に
おける消費電力を計算することにします。DS96F172CJは、TIA/EIA-
485デバイスであり、またDS26LS31CNとピン・コンパチブルなデバ
イスです。先に簡単に説明したように、まず待機時消費電力を計算し
ます。
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式(1)から、最悪時の待機時消費電力は以下のようになります。

PDQUIESCENTmax＝(VCCmax)(ICCmax)
＝(5.25V)(50mA)
＝ 262.5mW

　次に、最悪時の負荷条件におけるデバイス出力の消費電力を求めま
すが、この場合も2通りの方法があります。1つは、最悪時の出力電圧
を測定し、Fig.7およびFig.8からその測定値に対応した最悪時の出力
電流を求める方法です。

　これらの値を式(3)に代入すれば、最悪時の負荷条件におけるデバイ
ス出力の消費電流が得られます。もう 1つの方法は、"差動出力電圧
"vs"出力電流 "曲線と最悪時の負荷直線の交点から求める方法です。
DS96F172CJの場合は、最悪時の負荷直線を 60Ωと想定します。これ
は、代表的な TIA/EIA-485アプリケーションでは、伝送ラインの両端
を120Ωの抵抗で終端し、TIA/EIA-485ドライバの負荷が 60Ωになる
ためです。DS96F172CJにおける出力電流と差動出力電圧の最悪値は、
Fig.9に示す "差動出力電圧 "vs"出力電流 "曲線と 60Ωの負荷直線の
交点から求めることができます。
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　室温でのデバイス出力における最悪時の消費電力は、次のように式
(6)から求められます。

PDDIFFERENTIAL OUTPUTS ＝ (チャネル数)[IO(VCC－VOD)]
＝ (4)[39mA(5.25V－ 2.4V]
＝ 444.6mW

　最後に、待機時消費電力と出力消費電力とを合計して、総消費電力
の最悪値を求めます。式( 4 )から、60Ω の最悪時負荷で動作する
DS96F172CJの総消費電力は、室温にて以下のようになります。

PDTOTAL ＝PDQUIESCENT＋PDOUTPUTS

＝ 262.5mW＋ 444.6mW
＝ 707.1mW

パッケージングと熱対策
　デバイスの総消費電力を求めた後は、その消費電力によってデバイ
スが熱的損傷を受けることがないか、次式を使って確認します。

(7) TJ＝[PDTOTAL(θJA)]＋ TA

ここで、 θJA＝接合部・周囲間熱抵抗(℃/W)
　 PDTOTAL＝デバイスの総消費電力(W)

TJ＝接合部温度(℃)
TA＝周囲温度(℃)

　これらの値のなかで、未知の変数はθJAのみです。ほとんどのデバイ
スのデータシートには、パッケージ・タイプごとにθJAの値が記載され
ています。ただし、θJAの代わりにディレーティング係数を記載してい
るデータシートもありますので、その場合は、次のようにディレー
ティング係数から計算して下さい。

(8) θJA＝1/ディレーティング係数

　例えば、前述した動作条件にてDS26LS31CNの接合部温度を計算す
るための情報はすべて揃いました。DS26LS31CNのデータシートに
も、プラスチックDIPパッケージのディレーティング係数が 11.9mW/

℃と記載されています。式(8)から、θJAは以下のように求められます。

θJA＝1/ディレーティング係数

＝ 1/(0.0119W/℃)
＝ 84.0W/℃

　これで、DS26LS31CNの接合部・周囲間熱抵抗が分かりました。周
囲動作温度は既に分かっており、総消費電力も既に計算済みです。し
たがって、式(7)から接合部温度 TJが求められます。

TJ＝[(PDTOTAL)(θJA)]＋ TA

＝[(0.457W)(84℃/W)]＋ 25℃
＝ 63.4℃

　プラスチックDIPパッケージの場合、最大許容接合部温度は 150℃
です。したがって、前述の動作条件におけるDS26LS31CNの接合部温
度は、最大許容温度に対して十分余裕があることがわかります。

　接合部温度が最大許容温度を超える使い方は、発熱によってデバイ
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スやパッケージが損傷する可能性があるので避けるべきです。
　熱に関する解析を少し違った観点から行うことにします。すなわち、
式(7)は次のように置き換えることができます。

(9) PDPACKAGEmax＝(TJmax－ TA)/θJA

　最大許容接合部温度 TJmaxに150℃を代入すれば、θJA＝ 84.0℃/W

を用い、て TA＝ 25℃におけるDS26LS31CNのプラスチックDIP(N)

パッケージの最大許容消費電力を以下のように求めることができます。

PDPACKAGEmax @25℃＝(TJmax－ TA)/θJA

＝(150℃-25℃)/84.0℃/W
＝ 1.48W

　TA＝70℃におけるパッケージの最大許容消費電力を算出するには、
TA＝ 25℃における最大許容消費電力1.48Wを次式に基づいて低減し
ます。

(10) PDPACKAGEmax @70℃＝
PDPACKAGEmax @25℃－(ディレーティング係数)(Δ TA)
＝1.48W－(0.0119W/℃)

(45℃)
＝0.94W

　このサンプル計算から、周囲温度の上昇に伴い、最大許容接合部温
度範囲を超えない程度に、DS26LS31CNの消費電力も小さくなること
が分かります。この熱解析手法はDS96F172CJなどのTIA/EIA-485デ
バイスにも適用できます。
　以上述べた熱解析手法は、最大消費電力と θJAが既に分かっていれ
ば、パーケージやデバイス・タイプに関わらず、すべてのデバイスに適
用できます。

まとめ
　TIA/EIA-422ドライバの総消費電力を求める方法を示しました。こ
の方法は、TIA/EIA-485規格のドライバにも適用できます。また、
DS26LS31CNおよび DS96F172CJを例に挙げて計算例を示すと共に、
最悪時の考慮事項についても説明しました。最後に、消費電力が温度/

パッケージによって制約されることについて説明しました。

補足
Fig.1: 3種類のデータ・コードから 10サンプルを測定。
Fig.2: 3種類のデータ・コードから 10サンプルを測定。

出力＝無負荷。VCC＝ 5.0V。
Fig.3、4、5: 3種類のデータ・コードから 10サンプルを測定。

VCC＝ 5.0V。
Fig.7、8、9: 2種類のデータ・コードから 10サンプルを測定。

VCC＝ 5.0V

　本アプリケーション・ノートで引用したグラフ・データは、単に代表
値を示すものであり、性能を保証するものではありません。
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