
LM26400Y

LM26400Y Dual 2A, 500kHz Wide Input Range Buck Regulator

Literature Number: JAJSAL9



2007年 8月

1© National Semiconductor Corporation DS202002-03-JP

L
M

26400Y
 デ
ュ
ア
ル
回
路
、

2A
出
力
、

500kH
z、
広
入
力
電
圧
範
囲
、
降
圧
型
レ
ギ
ュ
レ
ー
タ

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。

LM
26400Y

20070216

ds202002

20060616

D
ongbing Zhang

LM
26400Y

デ
ュ
ア
ル
回
路
、

2A
出
力
、

500kH
z、
広
入
力
電
圧
範
囲
、
降
圧
型
レ
ギ
ュ
レ
ー
タ

LM26400Y
デュアル回路、2A出力、500kHz、広入力電圧範囲、降圧型レギュレータ

概要

LM26400Yはモノリシック型の降圧型 DC/DCレギュレータで、一
定の PWM周波数で動作し、2系統の出力を備えています。16
ピンLLPおよび熱性能を高めたETSSOPパッケージで供給されま
す。LM26400Y はわずかな外付け部品しか必要とせず、また
ループ補償を内蔵しているため、回路設計は簡単です。最先端
の 0.5μm BiCMOS テクノロジーを採用したオン抵抗 175mΩの
NMOSスイッチを内蔵し、2Aの負荷駆動能力を備えているため、
電力密度の高い回路を構成することができます。トップクラスの制
御回路によってオン時間 40nsを実現したことで、3V～ 20Vの広
い入力電圧範囲全域にわたって高周波数での変換が可能とな
り、最低出力電圧はわずか 0.6Vです。また LM26400Yは、ピー
ク電流モード制御を採用するとともに補償回路を内蔵させたの
で、幅広い入力条件や負荷条件に対して高性能なレギュレーショ
ンを実現しています。スイッチング周波数は、回路サイズと発熱の
バランスを考え、幅広いアプリケーションに最適な 500kHzに内部
で設定されています。非同期アーキテクチャにおいても90%を超
える効率を達成します。外部シャットダウンを備え、各チャネル個
別にターンオンまたはターンオフが可能です。このほか、突入電
流を抑える設定可能なソフトスタート回路、パルスごとの電流制限
と周波数フォールドバック、内蔵ブートストラップ構造、サーマル・
シャットダウン機能を備えます。

特長

■ 入力電圧範囲 3～ 20V

■ 2系統の 2A出力

■ 出力最低電圧 0.6V

■ 補償回路内蔵

■ PWMスイッチング周波数 500kHz

■ 回路系統ごとに独立したイネーブル・ピン

■ 回路系統ごとに独立したソフトスタート・ピン

■ 周波数フォールドバック保護

■ 175mΩ NMOSスイッチ内蔵

■ ブートストラップ・ダイオード内蔵

■ 過電流保護

■ ETSSOPとLLPパッケージ

■ サーマル・シャットダウン

アプリケーション
■ デジタル家電 

■ セットトップ・ボックス

■ XDSL

■ パソコン周辺機器

■ 産業用制御機器

■ ポイント・オブ・ロード (POL)電源

代表的なアプリケーション
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0Y ピン配置図
16-Lead ETSSOP (top view)

NS Package Drawing MXA16A

16-Lead LLP (top view)

NS Package Drawing SDA16A

製品情報
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ピン説明

ピン番号 ピン名 説明

1 FB1 チャネル 1の帰還ピン。外部抵抗分圧回路をFB1に接続してチャネル 1の出力電圧
を設定します。

2 SS1 チャネル 1のソフトスタート・ピン。このピンとグラウンドの間にコンデンサを接続してスター
トアップ時間を設定します。

3 EN1 チャネル 1のイネーブル制御入力。Highを与えると動作が有効になります。開放のま
ま使用しないでください。またVIN＋ 0.3Vを超える電圧を与えてはなりません。

4 AVIN デバイス全体が使用する内部バイアスと内部ブートストラップ・バイアスの生成に必要な
電圧入力です。デバイス近くでのバイパスが必要です。

5 GND 信号と電源のグラウンド・ピン。このピンに対して帰還分圧回路の低抵抗をケルビン接
続すると、良好なロード・レギュレーションが得られます。

6 EN2 チャネル 2のイネーブル制御入力。Highを与えると動作が有効になります。開放のま
ま使用しないでください。またVIN＋ 0.3Vを超える電圧を与えてはなりません。

7 SS2 チャネル 2のソフトスタート・ピン。このピンとグラウンドの間にコンデンサを接続してスター
トアップ時間を設定します。

8 FB2 チャネル 2の帰還ピン。外部抵抗分圧回路をFB2に接続してチャネル 2の出力電圧
を設定します。

9 BST2 チャネル 2の NMOSスイッチのゲート・ドライブ用電源。BST2とSW2ピンの間にブー
トストラップ・コンデンサが必要です。

10 SW2 チャネル 2のスイッチ・ノード。インダクタ、キャッチ・ダイオード、ブートストラップ・コン
デンサを接続します。

11, 12, 13,14 PVIN 電源入力。内蔵 NMOSスイッチのドレインに直接接続されています。すべての PVIN
はバイパス・コンデンサにまとめて接続してください。

15 SW1 チャネル 1のスイッチ・ノード。インダクタ、キャッチ・ダイオード、ブートストラップ・コン
デンサを接続します。

16 BST1 チャネル 1の NMOSスイッチのゲート・ドライブ用電源。BST1とSW1ピンの間にブー
トストラップ・コンデンサが必要です。

DAP ダイ・アタッチ・
パッド

熱インピーダンスとグラウンド・インダクタンスを下げるためにシステム・グラウンドに接続
してください。
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0Y 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。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。

AVIN、PVIN － 0.5V～ 22V

SWx電圧 － 0.5V～ 22V

BSTx電圧 － 0.5V～ 26V

BSTx～ SW電圧 － 0.5V～ 6V

FBx電圧 － 0.5V～ 3V

ENx電圧 (Note 2) － 0.5V～ 22V

SSx電圧 － 0.5V～ 3V

接合部温度 ＋ 150℃

ESD耐圧

人体モデル (Note 3) 2kV

接合部動作温度範囲 － 65℃～ 150℃

電源電圧 VIN 3V～ 20V

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。

放熱特性

Note 1: 絶対最大定格は、それらを超えると、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、デバイスが正常に機能する条件を
いいますが、性能のリミット値を保証するものではありません。保証性能のリミット値と関連する試験条件は、「電気的特性」の表を参照してください。

Note 2: EN1ピンとEN2ピンにはVIN＋ 0.3Vを超える電圧を与えてはなりません。

Note 3: 人体モデルは、100pFのコンデンサから1.5kΩを通して各ピンに放電します。テスト方法は JESD-22-A114に従っています。

Note 4: 値はボードに強く依存します。パッケージ熱性能の比較のみを目的としています。実アプリケーションでの接合部温度の予測には使用しないでください。
詳細は、「熱に関する考慮事項」を参照してください。

Note 5: 標準ボードとは 4.5インチ×3インチ×0.063インチの 4層 PCBを指します。表面層と裏面層の銅箔厚みは 2オンスです。内層の銅箔厚みは 1オンスで
す。詳細は JESD51-7スタンダードを参照してください。
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0Y 代表的な性能特性 
特記のない限り、あるいはサーマル・シャットダウンに関係するものでない限り、効率曲線、ループ・ゲイン・プロットとその波形の場合は
TA＝ 25℃、それ以外の場合は TJ＝ 25℃になります。

Efficiency, VOUT = 5V

Efficiency, VOUT = 2.5V

AVIN Shutdown Current vs. Temperature

Efficiency, VOUT = 3.3V

Efficiency, VOUT = 1.2V

 VIN Shutdown Current vs. VIN
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代表的な性能特性 (つづき )

特記のない限り、あるいはサーマル・シャットダウンに関係するものでない限り、効率曲線、ループ・ゲイン・プロットとその波形の場合は
TA＝ 25℃、それ以外の場合は TJ＝ 25℃になります。

 Switching Frequency vs. Temperature

 Feedback Voltage vs. VIN

 SS-Pin Current vs. Temperature

 Feedback Voltage vs. Temperature

 Frequency Foldback

 FET RDS_ON vs. Temperature
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0Y 代表的な性能特性 (つづき )

特記のない限り、あるいはサーマル・シャットダウンに関係するものでない限り、効率曲線、ループ・ゲイン・プロットとその波形の場合は
TA＝ 25℃、それ以外の場合は TJ＝ 25℃になります。

 Switch Current Limit vs. Temperature

Loop Gain, DCM

Loop Gain, DCM

Loop Gain, CCM

Loop Gain, CCM

Load Step Response
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代表的な性能特性 (つづき )

特記のない限り、あるいはサーマル・シャットダウンに関係するものでない限り、効率曲線、ループ・ゲイン・プロットとその波形の場合は
TA＝ 25℃、それ以外の場合は TJ＝ 25℃になります。

Load Step Response

Start-Up (No Load)

Shutdown

Line Transient Response

Start-Up (No Load)

Thermal Shutdown
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0Y 代表的な性能特性 (つづき )

特記のない限り、あるいはサーマル・シャットダウンに関係するものでない限り、効率曲線、ループ・ゲイン・プロットとその波形の場合は
TA＝ 25℃、それ以外の場合は TJ＝ 25℃になります。

Recovery from Thermal Shutdown

Short-circuit Release

 Short-circuit Triggering
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ブロック図
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概要

LM26400Yは、PWMピーク電流モード制御方式を採用するとと
もに、2個のパワーMOSFETスイッチを内蔵したデュアル回路の
降圧型レギュレータです。デバイスは使いやすさを考慮して設計
されています。2系統のレギュレータ回路は基本的に同一で、入
力電圧とリファレンス電圧 (0.6V)を共有しています。PWMクロッ
クの周波数はどちらの系統も同じですが、位相が180°異なります。
各系統はソフトスタートのランプ傾きを個別に設定できるほか、ター
ンオン /ターンオフを個別に制御することが可能です。

ループ補償回路を内蔵しています。帰還ループはセラミック出力
コンデンサの使用を前提に最適化されています。

パワー・スイッチを内蔵しているため、達成可能な出力電流レベ
ルは実アプリケーションの熱環境に依存します。LM26400Yは接
合部温度が約 165℃になると、サーマル・シャットダウンに移行し
ます。

スタートアップとシャットダウン

ソフトスタートの間、出力電圧は SSピン電圧に比例して上昇しま
す。ENピンをHighにすると、内蔵の 16μA電流源によって、対
応する系統の SSピンの充電が始まります。SSピンとグラウンド間
に接続されたコンデンサの容量によって SS電圧の上昇する速度
が決まります。トランスコンダクタンス・エラー・アンプの非反転入
力、すなわちソフトスタート中のSS電圧は、0.6Vリファレンス(VREF)
よりも低くなります。したがって、SSが 0.6Vに到達するまで、エ
ラー・アンプにはリファレンス電圧として SS電圧が印加されます。
SSが 0.6Vを超えると、トランスコンダクタンス・アンプの非反転入
力は 0.6V一定となり、ソフトスタートが終了します。その後 SS電
圧は内部 2.7V電源電圧まで上昇を続けます。

所望のソフトスタート時間に必要なSS容量を求めるには以下の式
を用います。

ISSは SSピンの充電電流で、代表値は 16μAです。VREFは内
部リファレンス電圧で、代表値は 0.6V です。 tSS は設定しようと
するソフトスタート時間の長さです。例えば、ソフトスタート時間を
1msに設定したい場合、SSコンデンサの公称容量は 25nFにな
ります。必要に応じて誤差分を加味してください。VREF の誤差
は電気的特性の "VFB"項を使用してください。

ソフトスタート中のインダクタ電流は次の式で求めます。

VOUT は目標とする出力電圧、IOUT はスタートアップ中の負荷電
流、COUTは出力容量です。例えば、出力容量 10μF、出力電
圧 2.5V、ソフトスタート・コンデンサ 10nF、負荷がない状態で、
ソフトスタート期間の平均インダクタ電流は 62.5mAになります。

ENピンの電圧を約 0.4V以下に下げると16μA電流源によるSS
ピンの充電は中断されます。SSピンは 330Ωの内蔵 FETを通じ
てグラウンドに放電されます。この間、出力電圧が負荷によって
放電されるまで、内蔵パワー・スイッチはターンオフの状態を維持
します。

SS電圧と出力電圧が完全に放電される前に ENを再び Highに
すると、SS電圧が非ゼロの状態でソフトスタートが始まり、ソフトス
タートのリファレンスのレベルは 0.6Vよりも低くなります。

出力がプリバイアスされる場合、入力電圧とプリバイアスの間に少
なくとも2Vの電圧差があれば、一般に LM26400Yは問題なくス
タートアップします。出力プリバイアス状態とはスタートアップ時点で
出力電圧が非ゼロにある状態を指します。このような条件で正常
なスタートアップを確保するには、ブートストラップ・コンデンサ両端
に十分な電圧差があることが必要です。出力プリバイアス条件が
想定される場合は、プリバイアスの最も高い電圧下でのスタート
アップ動作を考慮して設計を行ってください。

スタートアップ後のイネーブル信号に重畳したグリッチによって生じ
るプリバイアスや、入力電圧の瞬間的な低下によるプリバイアス
は、ブートストラップ・コンデンサが出力コンデンサよりもはるかに長
く電荷を保持しているため、通常は問題になりません。

スタートアップ中のスイッチング周波数は、周波数フォールドバック
方式を採用しているため、VFBが約 0.35Vに近づく前に公称値
よりもはるかに低くなります。「代表的な性能特性」の "Frequency
Foldback"グラフを参照してください。

システム回路を単純化するために ENピンをVINに接続しても問
題ありません。ただし、ソフトスタート中に VINの立ち上がりが緩
やかで、かつ負荷電流が比較的大きいと、VOUT の立ち上がり
に段差が生じスタートアップ終了時点で多少のオーバーシュート
が生じる場合があります。その理由は、VIN が 5V より低いと
LM26400Yは十分な負荷電流を供給できないからです。このよう
な動作がシステムで問題となる場合、2つの解決方法があります。
1つは ENピンをロジック信号で制御して、VINが約 5Vを上回る
まで EN を High にしない方法です。ロジック信号が VINよりも
0.3V以上高くならないように注意してください。もう1つはVINが
約 2.7Vに達する前に外部 5Vブートストラップ・バイアスが利用
できるのであれば、ブートストラップ・バイアスを使う方法です。詳
細は「入力電圧が低い場合の設計課題」を参照してください。

過電流保護

瞬間的なスイッチ電流は代表値で3Aに制限されています。スイッ
チ電流がこの値に到達するとスイッチは即座にターンオフします。
その結果、デューティ・サイクルは通常よりも小さくなり、出力電圧
は低下します。負荷電流がピークで制限されるインダクタ電流と等
しくなるまで出力電圧は低下を続けます。出力電圧が低下するに
つれて FBピン電圧も比例して低くなります。FB電圧が 0.35Vを
下回ると、FB 電圧の低下につれて PWM 周波数も下がります。
「代表的な性能特性」の "Frequency Foldback"グラフを参照し
てください。

周波数フォールドバック方式には 2 つの利点があります。1 つは
最小オン時間 (LM26400Y で 40ns) が有限となるため過大なス
イッチ電流を防ぐとともに、電流制限に伴う出力電圧の低下によっ
てデューティ・サイクルが極端に小さくなることを防ぎます。もう 1
つはデバイスと外付けダイオードの両方の熱ストレスを緩和する効
果があります。

LM26400Yの電流リミット・スレッショルドはデューティ・サイクル全
域で一定です。

過電流状態からのリカバリはソフトスタートを経由しない点に注意
が必要です。その理由は、エラー・アンプの非反転入力のリファ
レンス電圧は、過電流保護状態においては常に 0.6V に保たれ
ているからです。過電流状態が急激に取り除かれると、レギュ
レータはできるだけ速やかに FB電圧を 0.6Vに戻そうとします。こ
の動作は出力にオーバーシュートを発生させる場合があります。
一般に、大きなインダクタまたは小さな出力コンデンサはオーバー
シュートが大きくなり、逆も同様です。そのようなオーバーシュート
がシステムの許容可能なリミットを超える際は、上側帰還抵抗にコ
ンデンサ CFF を並列に接続しオーバーシュートを軽減してくださ
い。CFFの詳細は「負荷のステップ変動」を参照してください。
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アプリケーション・ヒント (つづき)

片方のチャネルが過電流保護モードに移行しても、他方のチャネ
ルの動作には影響しません。

ループ安定性

一次近似として LM26400Yが持つ VFBとインダクタ電流の伝達
アドミッタンスの関係 (すなわち、周波数領域におけるインダクタ電
流とFBピン電圧の比 )を利用し、おおまかな特性を Figure 1の
グラフに示します。伝達アドミッタンスの DC値は、104dBS (dBS
は、decibel Siemensの略で、 0dBSは、1シーメンスと等価です )。
ポールは 1Hzに、ゼロはおよそ 8kHzに存在します。8kHzゼロ
のあとの平坦部分はおよそ 27dBSです。また、図に表示されて
いない高周波ポールも存在します。1.2MHz付近にダブル・ポー
ルがあるほか、スイッチング周波数の半分の周波数に別のダブル・
ポールが存在します。スイッチング周波数の半分にあるダブル・
ポールは、インダクタ・リップルやデューティ・サイクルなどの因子
に依存して、スイッチング周波数近くで 2 個の別々のポールに分
かれる場合があります。

FIGURE 1.   VFB-to-Inductor Current Transfer 
Admittance

妥当な位相マージンを持った安定なループを構築するには、出力
コンデンサをセラミックと仮定して、20kHzから 100kHzの範囲に
クロスオーバーを設定する方法が簡単です。出力に純粋なセラ
ミック・コンデンサを使用した場合、クロスオーバー周波数は次の
式を単純に適用します。

22S (22シーメンス )は、前述の伝達アドミッタンス 27dBSと等価
です。 r は 0.6Vと出力電圧との比です。与えられたクロスオー
バー周波数に必要な出力容量を求めるには同じ式を使用しま
す。位相マージンは通常は 50°から 60°の範囲です。上述の式
はクロスオーバーが 20kHz～ 100kHzの範囲のときにのみ有効で
ある点に注意してください。クロスオーバー周波数をこの範囲外
に設定すると、位相マージンが減少するとともに、上述の式によ
る計算精度が低下します。

例： VOUT＝2.5V、COUT＝36μF、クロスオーバー周波数を求める。

クロスオーバー周波数を20kHzから100kHzの範囲に設定すると
仮定する。

この計算式の役割はあくまでスタート・ポイントです。実験によって
ループ・ゲインを検証することの有効性は変わりません。

負荷のステップ変動

一般に負荷ステップに起因する出力電圧の変動は、出力容量を
増やすことで軽減できます。また、小信号ループ帯域を広くする
ことも効果があります。その場合、27nF 程度のコンデンサ (CFF)
を上側帰還抵抗に並列に追加します (下側帰還抵抗は5.9kΩと
仮定 )。Figure 2を参照してください。

FIGURE 2.   Adding a CFF Capacitor

0.2Aから2Aの範囲で負荷がステップ状に変動した時の応答を、
CFFがある場合とない場合のそれぞれをFigure 3に示します。CFF
がもたらすループの広帯域化によって、出力の変動はおよそ
80mVに抑えられていることがわかります。

FIGURE 3.   CFF Improves Load Step Response

CFFを使用した時のループ帯域の計算には次の式を使います。

ここでも、クロスオーバー周波数は 20kHzから100kHzの範囲に
あることが前提です。
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負荷電流が 100mA 未満から大電流にステップ変動する極端な
動作条件では、出力電圧に大きなアンダーシュートが生じる恐れ
があります。この現象は通常、VOUT がオーバーシュートからレ
ギュレート・レベルに下がったまさにその時点で、負荷が大きく変
化した場合に発生します。Figure 4に負荷がわずか 50mAから
1.7Aに変化した様子を示します。

FIGURE 4.   Extreme Load Step

この例では、負荷が急激に (0.9A/ms) 50msまで低下し 90μsの
非スイッチング期間を経過したあと、VOUT1 がレギュレーション電
圧 (1.2V)にちょうど達した時に負荷が 1.7Aに急激に上昇したこ
とで、出力電圧に 440mVもの大きな電圧低下が生じています。

負荷ステップ変動の過程で負荷電流が100mA未満に下がること
がシステムとしてわかっていて、また、負荷電流が小さくなったあ
とで大きな電流へと変化する場合、アンダーシュートの発生を抑え
るために次の手段を採り入れてください。まず、前述のように CFF
を追加してください。さらに出力コンデンサ容量を大きくしてくださ
い。

例えば、負荷が 100mAから2Aに変動したときに VOUTの変動
要件を± 10%にするには、出力が 1.2Vであればおよそ 200μF
の出力コンデンサが必要で、出力が 5Vであればおよそ 44μFが
必要です。

入力電圧が低い場合の設計課題

VINが 3Vから5Vの範囲にあるとき、最大 2Aの負荷電流を扱
うには、外部ブートストラップ・バイアス電圧とショットキ・ダイオード
の使用を推奨します。Figure 5を参照してください。

FIGURE 5.   External Bootstrap for Low VIN

外部バイアスの推奨電圧は 5Vです。VBST－VSWの絶対最大
定格により、外部 5Vバイアスは 6Vを超えてはなりません。

サーマル・シャットダウン

LM26400Yの接合部温度が 165℃を超えると、150℃を下回る
まで、MOSFET スイッチはターンオフ状態を維持します。復帰時
はハード・スタートとなるため出力にオーバーシュートが生じること
があります。「代表的な性能特性」の「サーマル・シャットダウ
ン」関連グラフを参照してください。

電力損失の見積もり

LM26400Yの全電力損失は、パワー FETの導通損失、パワー
FET のスイッチング損失、デバイス制御回路の電力損失の 3 つ
の要素で構成されます。導通損失を見積もるには次式を用いま
す。

TJは接合部温度、あるいは接合部温度がわからない場合は目標
とする接合部温度です。RDSは内蔵 FETの室温におけるオン抵
抗ですが、実際の値がわからない場合は RDSとして 180mΩを
使用してください。

スイッチング損失の見積もりには次の式を使います。

デバイス内で生じるもう 1 つの損失はデバイスの回路による損失
で、パワーFET以外の回路で消費される電力が該当します。式
は、

15mW はゲート・ドライブ損失です。両方のチャネルを計算して
デバイスの全電力損失を求めます。

電力損失の計算は電源全体の効率の見積もりに有用です。

例：

VIN ＝ 12V、VOUT1 ＝ 1.2V、IOUT1 ＝ 2A、VOUT2 ＝ 2.5V、
IOUT2＝ 2A。目標とする接合部温度は 90℃。

チャネル 1の導通損失は、

チャネル 2の導通損失は、

両方のチャネルのスイッチング損失は、
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制御回路の損失は、

以上からLM26400Yの全電力損失は、

出力電圧の設定

最初に、レギュレータがレギュレーションを失わないように、安定状
態での最大デューティ・サイクルは 80% 未満でなければなりませ
ん。データシートに記載されている最大デューティ・サイクルの下
限は、温度範囲にわたっておよそ 90%です (正確な値は電気的
特性の表を参照 )。安定状態での最大デューティ・サイクルは、
ライン電圧が低く負荷電流が大きい時に発生します。

出力電圧は Figure 6に示すように帰還抵抗 R1とR2で設定しま
す。

FIGURE 6.   Programming Output Voltage

下側の帰還抵抗はどのような場合でも5.9kΩを推奨します。この
値に設定すると CFF 値の選択が簡単になります (CFF の説明は
「負荷のステップ変動」を参照してください )。R2に追加抵抗を
並列に接続して出力電圧を動作中に高めたいアプリケーションに
も5.9kΩは適当です。通常動作中に FBピンは 0.6Vに維持され
るため、帰還抵抗を流れる電流は通常 0.6V/5.9kΩ=0.1mAと小
さく、R2の消費電力は 0.6V× 0.6V/5.9kΩ＝ 61μWと、0402
サイズやそれ以下の抵抗で十分に対応できる小ささです。

上側の帰還抵抗 R1を決めるには次の式を使います。

許容される最大の抵抗誤差を求めるには以下の式を使います。

TOLはレギュレータの設定点精度、φはVFBの誤差です。

例：

VOUT＝ 1.2Vで、設定点精度が± 3.5%の場合。

1%抵抗を選択します。R2＝ 5.90kΩ。

インダクタの選択

インダクタンス値は、インダクタ・リップル電流のピーク・ツー・ピー
ク値が 0.4A から 0.8A の範囲になるように選択してください。ス
イッチのピーク電流は 3Aに制限されているため、リップル電流が
大きすぎると、最大達成可能なDC負荷電流が減少します。リッ
プル電流が小さすぎると、インダクタ電流ランプ信号が不足するた
めに、特に入力電圧が高い場合にレギュレータが発振する恐れ
が生じます。インダクタンス値の決定には以下の式を用います。

VIN_MAXはアプリケーションの最大入力電圧です。

インダクタの定格電流は最大 DC負荷電流よりも大きくなければな
りません。一般的に、インダクタ巻き線の DC抵抗が低いほど、レ
ギュレータ全体の効率は向上します。

AC損失の小ささとフリンジング磁束の小ささからフェライト・コアの
インダクタを推奨します。フェライト・コア・インダクタの欠点は特性
的にすぐに飽和してしまうところです。インダクタが飽和すると、ス
イッチが即座にターンオフしない限り、スパイク状の電流が発生す
る恐れがあります。電流制限回路は伝搬遅延を持っているため
インダクタ飽和による電流制限の超過を防ぐほど高速ではありま
せん。この現象が発生すると内部スイッチに損傷が及ぶ可能性
があります。フェライト・コア・インダクタの飽和を防ぐには、スイッ
チの電流リミット値 ICL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。LM26400Y は電流リミット値を数アンペア上回る
短時間パルスを問題なく取り扱えるほど堅牢ではありません。完
全な対策が難しい場合は ICLの下限よりもわずかに大きな飽和電
流のインダクタを選択します。想定される温度範囲に対して、か
ならず短絡保護を検証してください。

－40℃～＋125℃の全温度範囲にわたってインダクタの飽和を防
ぐには、電気的特性表の ICLの上限よりも飽和電流の大きなイン
ダクタを選択します。

インダクタ飽和電流は温度が高くなると通常小さくなります。インダ
クタ電流が室温でのみ規定されている場合は部品メーカーに問
い合わせてください。

鉄粉タイプのようなソフト飽和タイプのインダクタも使えます。このよ
うなインダクタは突然飽和することはないため過負荷や出力短絡
時により安全です。物理的な大きさはフェライトコア・インダクタより
も一般に小型です。欠点は、フリンジング磁束とAC損失が比較
的大きいことに起因する、特に高周波における消費電力の大きさ
です。

例：

VOUT＝ 1.2V、VIN＝ 9V～ 14V、IOUT＝ 2A max、ピーク・
ツー・ピーク・リップル電流ΔI＝ 0.6A。
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室温での飽和電流がおよそ 3Aの 5μH 程度のフェライト・コア・
インダクタを選択します。例えば、スミダコーポレーションの
CDRH6D26NP-5R0NCが適当です。

最大負荷電流が 2Aよりもはるかに小さい場合、2A 回路と同じ
飽和定格のインダクタを選択しますが、DC電流定格は小さいもの
が使えます。結果的にインダクタも小さくなります。ただし、部品
の選択肢はそれほどありません。あるいは、DC電流定格で主に
大きさが決まるソフト飽和タイプのインダクタを使用します。

出力コンデンサの選択

降圧型レギュレータの出力コンデンサはインダクタから発生する
AC電流を取り扱うため、リップル RMS電流は小さく消費電力は
問題になりません。通常問題となるのはループ安定性と容量保持
特性です。

LM26400Y の内蔵ループ補償はセラミック出力コンデンサを対象
に設計されています。安定性の観点から出力電圧が低い場合は
より大きな容量が必要です。

一般的に使われるセラミック・コンデンサの温度特性を簡単にまと
めた表を以下に示します。X7R セラミック・コンデンサは温度範
囲－ 55℃から＋ 125℃に対して± 15%も容量が変動することを
意味します。

Capacitance Variation Over Temperature (Class II 
Dielectric Ceramic Capacitors)

セラミック・コンデンサの実際の容量値は、温度での容量変化の
ほかに、印加したDC電圧によっても大きく変わることがあります。
Figure 7に村田製作所から発売されている数種類のセラミック・コ
ンデンサの特性を示します。コンデンサ両端の DC 電圧が定格
値よりも相対的に低い場合を除いて、物理的サイズが小さくなると
回路動作中の容量値が大きく減少することがわかります。

FIGURE 7.   Capacitance vs. Applied DC Voltage

出力容量は出力電圧リップルの大きさに直接寄与します。出力
電圧リップルを簡単に見積もるには、インダクタのピーク・ツー・ピー
ク・リップル電流に出力コンデンサのインピーダンスを乗じます。例
えば、インダクタのリップル電流がピーク・ツー・ピークで 0.6Aで、
出力コンデンサ容量が 44μFの場合、出力電圧リップルはおよそ
0.6A× (6.28×500kHz×44μF)－ 1＝ 4.3mVになります。容量
の大きなセラミック・コンデンサを使用すると、スイッチング周波数
がコンデンサの自己共振周波数を上回ることがあります。その場
合、スイッチング周波数における実際のインピーダンスを求めて、
その値をリップル電流に乗じて、リップル電圧を算出してください。

出力コンデンサの容量も帰還ループの安定性に影響を与えます。
ガイドラインは「ループ安定性」を参照してください。

入力コンデンサの選択

入力コンデンサは、上流の電源が多くの AC成分を供給しなくて
よいように、パワースイッチが必要とするAC電流を近いポイントか
ら与え、結果的に EMI の発生を抑えます。特に降圧型レギュ
レータでは、入力コンデンサは FETがターンオンしたときのドレイン
電圧の低下を防ぐ働きもあるため、LM26400Y の動作に必要な
適切なライン電圧が保証されます。AC電流のほとんどはローカル
な入力コンデンサによって供給されるため、入力コンデンサの電力
損失は設計課題の 1つです。LM26400Yレギュレータの 2つの
チャネルは 180°の位相差で動作するため、入力コンデンサにか
かるACストレスは同位相で動作している場合に比べて軽くなって
います。AC ストレスの指標は入力リップル RMS 電流です。少
なくとも 4.7μFのセラミック・コンデンサを PVINピンの近くに配置
するようにしてください。電解コンデンサや OSCON のようなバル
ク・コンデンサを並列に用いると、特に大きな負荷遷移条件にお
いてローカルなライン電圧の安定化に効果があります。セラミック・
コンデンサと同じく、これらのコンデンサもX7R、X6S、またはX5R
タイプを選択してください。広い温度範囲全域でコンデンサの容
量のほとんどが保たれます。0805よりも小さなコンデンサは使用を
避けてください。DC バイアス電圧によって大きな容量低下が発
生することがあるからです。詳細は「出力コンデンサの選択」を
参照してください。セラミック・コンデンサの DC電圧定格は最大
入力電圧よりも高くなければなりません。

コンデンサの温度はボード設計における重要な課題の 1つです。
4.7μF以上のMLCCを入力コンデンサとして使用することは適切
なスタート・ポイントですが、実際の温度環境でコンデンサがオー
バーヒートしないように確認してください。コンデンサのメーカーは
指定された熱インピーダンスに基づいてリップル RMS電流と温度
上昇の関係を示すグラフを提供してくれます。熱インピーダンスは
アプリケーションごとに大きく異なります。ボード上のコンデンサ温
度をかならず確認するようにしてください。

2系統のチャネルのデューティ・サイクルには重なる部分が存在す
るため、入力リップル RMS 電流の計算はやや面倒です。次の
式を使います。

I1はチャネル 1の最大出力電流、 I2はチャネル 2の最大出力電
流、D1 はチャネル 1 のデューティ・サイクルの非重畳部、d2 は
チャネル 2のデューティ・サイクルの非重畳部、d3は 2つのデュー
ティサイクルが重なる部分、 Iavは平均入力電流で Iav＝ I1×D1
＋ I2×D2です。d1、d2、d3の値を簡単に求めるには Figure 8
のフローを用います。各チャネルのデューティ・サイクルは、簡単
にはD＝VOUT/VINから求めるか、正確には次式で算出します。
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RDCはインダクタの巻き線抵抗、 RDSはMOSFETスイッチのオン
抵抗です。

例：

VIN＝ 5V、VOUT1＝ 3.3V、IOUT1＝ 2A、VOUT2＝ 1.2V、IOUT2
＝ 1.5A、RDS＝ 170mΩ、RDC＝ 30mΩ (IOUT1は入力 RMS電
流式の I1と同じ、IOUT2は I2と同じです )。

最初にデューティ・サイクルを求めます。デューティ・サイクルの
式に値を代入すると、D1＝ 0.75とD2＝ 0.33が得られます。次
に Figure 8のフローに従って d1、d2、d3の値を求めます。この
例では d1＝ 0.5、d2＝D2＋ 0.5－D1＝ 0.08、d3＝D1－ 0.5
＝ 0.25です。 Iav＝ IOUT1×D1＋ IOUT2×D2＝ 1.995A。す
べての値を入力リップルRMS電流の式に代入するとIirrm＝0.77A
と求まります。

FIGURE 8.   Determining d1, d2 and d3

キャッチ・ダイオードの選択

キャッチ・ダイオードは少なくとも定格 2A 以上が必要です。ダイ
オードには通常、ライン電圧が高い状態で出力が短絡した条件
下で最もストレスがかかります。ショットキ・ダイオードは、順方向
電圧が低く、効率の高いものを選んでください。ダイオードの逆耐
圧定格は入力最高電圧よりも25% 高くなければなりません。ダイ
オードの接合部温度は重要です。想定される温度環境における
ダイオードの接合部温度をかならず確認して、熱的にディレーティ
ングした状態での最大電流を超えないことを確認してください。
2A、30V の面実装ショットキ・ダイオードはそれほど種類はありま
せん。ダイオードは負の温度ドリフト係数を持つため、温度上昇
を低減させようと2個のダイオードを並列に接続してはなりません。
電流は 2 個のダイオードではなくて片方のダイオードだけに流れる
ようになります。このような目的にはパッケージの大きな品種を使用
してください。

熱に関する考慮事項

接合部からダイ・アタッチ・パッド (DAP：パッケージ裏面の露出
金属 )への熱インピーダンスは低いため、熱特性は PCBの銅箔
パターンの配置に大きく依存します。最低限、DAPと正確に同じ
大きさのサーマル・パッドを表面層に設けてください。パッドには
8 mil のサーマル・ビアを少なくとも 9 個設けてください。サーマ
ル・ビアは内層のグラウンド層 (該当する場合は複数の層 )と、で
きる限り大きな面積を確保した裏面層のグラウンド・パターンに接
続してください。

内層にグラウンド層を設けたボードの場合、表面層のサーマル・
パッドをパッケージ本体よりも大きくして「ドッグボーン」の形状にし

ても、熱特性の向上はわずかしか得られません。一方で 2層ボー
ドの場合、表面層の「ドッグボーン」パターンは大きな効果があ
ります。

実アプリケーションでの LM26400Y の接合部温度を妥当な精度
で机上で予想することは容易ではありません。LM26400Y の熱
特性以外で接合部温度に影響を与える因子には、風速、周囲
温度、近くの発熱源、LM26400Yの DAPに接続されているPCB
銅箔などが挙げられます。データシートに記載されているθJA 値
は、単一発熱因子条件における標準ボード設計に基づいてい
て、標準環境で測定されています。実際のアプリケーションはこ
の条件とは完全に異なり、 したがって実際のθJAはデータシート値
とは大きく違いが生じます。DAP に対して許容される範囲ででき
るだけ広い面積の銅エリアを設けることと、試作を行って検証す
ることが最も適切なアプローチであるのに変わりはありません。

回路を試作する際は熱マージンを評価するために LM26400Yの
接合部温度を把握する必要があります。システムが通常のモード
で動作している状態でボード上のLM26400Yの接合部温度を求
めるには、赤外線カメラを使ってパッケージ上面の温度を測定す
る方法が適当です。パッケージ上面の最高温度を探し、 測定結
果に 2℃を加算すると、接合部温度の見積もりに適した値が得ら
れます。なお、パッケージ上面の温度勾配が大きいため、熱電
対での測定は推奨しません。どうしても熱電対を使用する場合
は、パッケージ上面の最大発熱点の位置を求め、熱電対を正確
に同じ位置に固定します。熱電対は軽量ゲージ・タイプ (40ゲー
ジなど ) でなければなりません。接触点に少量のサーマル・グリ
スを塗布し、伝熱性のない接着剤を使って熱電対をパッケージ表
面に固定してください。
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接合部温度の最大許容を超える場合は負荷電流を下げて温度
を仕様内に収めなければなりません。または、風量を増やすなど
の熱対策が必要です。

以上をまとめると検討すべき項目は次の通りです。

1. 内層にグラウンド層を持つ多層 PCボードを使用する。

2. 表面層のサーマル・パッドから9個以上のサーマル・ビアを使
用して内層のグラウンド層と裏面のグラウンド・パターンに接続す
る。

3. 外層の特にパッケージ周辺はできるだけ広いグラウンド層を設
ける。

4. 可能であれば 2オンス銅箔を用いる。

5. 発熱部品は離して配置する。

6. 発熱部品であるインダクタとダイオードは、多くのビアを介して電
源層またはグラウンド層に接続する。

レイアウト・ガイドライン

PCBレイアウトを設計する際には熱的な課題と電気的な課題の両
方を検討する必要があります。熱の詳細は「放熱の設計課題」
を参照してください。電気的には以下のルールをできるだけ適用
してください。一般に LM26400Yは、誤ったパターン・レイアウト
や設計を許容できるほど堅牢ではありません。

1. 入力セラミック・コンデンサは PVINピンのできるだけ近くに配置
する。

2. できるだけ内層のグラウンド層を利用する。

3. SW ピンは大電流が流れるため接続するトレースは短く太くす
る。

4. 帰還抵抗は FBピンの近くに配置する。

5. AVIN RCフィルタはAVINピンの近くに配置する。

6. 電圧帰還トレースはスイッチ・ノードから離してルーティングする。

7. キャッチ・ダイオードのグラウンド・パッドには 6 個以上のビアを
設ける。

8. 出力コンデンサのグラウンド・パッドには 4 個以上のビアを設け
る。

9. 入力コンデンサのグラウンド・パッドには 4個以上のビアを設け
る。

EMIを抑えるにはヒートシンク目的の大きな銅箔パターンをノイズの
多いスイッチ・ノードに割り当てないようにしてください。代わりに
出力ノードに大きな銅箔パターンを割り当ててください。

FIGURE 9.   PCB Layout Example
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FIGURE 10.   Example Circuit 1

Bill of Materials (Circuit 1, VIN = 12V± 10%, Output1 = 1.2V/2A, Output2 = 2.5V/2A)
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Bill of Materials (Circuit 1, VIN = 7V to 20V, Output1 = 3.3V/2A, Output2 = 5V/2A)
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FIGURE 11.   Example Circuit 2

Bill of Materials (Circuit 2, VIN = 3V to 5V, Output1 = 1.2V/2A, Output2 = 1.8V/2A)
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16-Lead ETSSOP Package
NS Package Number MXA16A

16-Lead LLP Package
NS Package Number SDA16A
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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 © 2007 National Semiconductor Corporation
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