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オール・セラミック出力コンデンサ・アプリケーションでの
D-CAP™モード

参 考 資 料

TIのD-CAP™モード・コントローラは、コンピュータの
電源管理に広く用いられています。D-CAP™モードでは、
ループ安定性を確保するため、出力コンデンサに適切な大
きさの等価直列抵抗（ESR）が必要です。しかし、多くの顧
客は、セラミック出力コンデンサなど低ESRコンデンサの
使用を好みます。その場合、システムの安定性を確保する
ために十分な出力リップルが得られない可能性があります。
このアプリケーション・レポートでは、オール・セラミック・
コンデンサのアプリケーションで、リップル注入アプロー
チを使用してD-CAP™モードを実装する方法を紹介します。

最初に、D-CAP™モードの基本的な動作について説明し

ます。次に、システムの安定性を確保するためのリップル
注入アプローチを紹介します。最後に、各部品の選択手順
を示します。オール・セラミック出力コンデンサでリップル
注入アプローチを使用したTPS53219EVMの実際の性能も
示しています。リップル注入アプローチは、TPS51116、
TPS51117、TPS51315、TPS51218、TPS53219、および
低出力電圧アプリケーションで使用される他のシングル
D-CAP™モード・コントローラに適用できます。Texas 
Instrumentsでは、デュアルD-CAP™モード・コントローラ
でのリップル注入の使用は推奨しません。チャネル間で干
渉問題が生じる可能性があるためです。
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1	 はじめに

D-CAP™とは、“Direct connection to the output 
CAPacitor”（出力コンデンサへの直接接続）を意味する略語
です。D-CAP™モード制御には、多くの魅力的な特徴があ
ります。

    •	 ループ補償が不要で使いやすい

    •	 外部部品が最小限で済む

    •	 高速な過渡応答による小さな出力容量で、基板領域お
よびコストを節減可能

    •	 重負荷と軽負荷の両方で高効率

図1に、適応型オン時間変調回路を使用したD-CAP™モー
ド制御の基本的なブロック図を示します。D-CAP™モードは、
実際には、次の3つの基本部品から構成されます。

1. ESRを持つ出力コンデンサ

2. VFBをVREFと直接比較するPWMコンパレータ

3. 擬似定周波数を生成するオン時間タイマ
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図2に、適応型オン時間制御を使用したD-CAP™モード制御
の動作を示します。各サイクルの開始時に、ハイサイド
MOSFET M1がオンになります。内部のワンショット・タイマが
満了すると、M1がオフになります。オン時間は、VinとVoutを
フィードフォワードして、周波数を入力電圧範囲内でほぼ一定に
維持することにより決定されます。そのため、これは適応型
オン時間制御と呼ばれます。帰還電圧がVrefまで低下し、出
力電圧が不十分な状態になると、M1が再度オンになります。上
記の動作を繰り返すことで、コントローラは出力電圧をレギュ
レーションします。導通損失を最小限に抑えるため、オフ状態
になるたびに整流MOSFET M2がオンになります。インダクタ

電流がゼロに近づくと、M2はオフになります。これにより、軽
負荷状態で低周波数にシームレスに遷移することができ、全負
荷から軽負荷まで高い効率が実現されます。

D-CAP™モードでは、出力電圧がPWMコンパレータによっ
て直接比較されます。理論的には、コンパレータのゲインと帯
域幅は無限大です。そのため、出力ノードからのループ・ゲイン
は無限大になります。これは、出力ノード電圧を状態変数とし
て使用するループ伝達関数は導出できず、測定可能でもないこ
とを意味します。安定性分析のためには、内部容量ノード電圧
を状態変数として使用するループ伝達関数を導出できます。
D-CAP™モードのループ安定性は、出力コンデンサの特定の

図 1. 適応型オン時間変調回路を使用したD-CAP™モードのブロック図
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図 2. 適応型オン時間動作によるD-CAP™モード
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ESRによって決定されます。出力コンデンサの適切なESRによ
り、ループが安定に保たれ、PWMジッタが低下します。ループ
安定性条件とジッタ要件を次に示します。
  1.	 ループ安定性条件：
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図 3. リップル注入アプローチによるD-CAP™モード

  2.	 ジッタ性能：VFBピンに10mV～15mVのリップルが
必要です。通常は、12mVを選択します（出力電圧が
高いほど、大きな注入リップルが必要となる場合があ
ります）。

オール・セラミック出力コンデンサのアプリケーションの
場合、ESRは通常、上記の条件を満足するには小さすぎま
す。PWM波形には、2重パルスやより大きなジッタが現れ
る可能性があります。この場合は、リップル注入アプロー
チを使用して、VFBピンに小さな仮想リップルを注入する
ことにより、D-CAP™モードを安定させます。このアプリ
ケーション・レポートでは、リップル注入回路の実装方法
と、その性能について示します。

2	 リップル注入アプローチ

図3に、リップル注入回路を示します。このアプローチは
単純であり、2個のコンデンサと1個の抵抗のみで構成され
ています。インダクタに並列なRrおよびCrにより、インダ
クタのDCRを使用してリップルが生成されます。このリッ
プル電圧は、標準的なコンデンサのESRを通して生成され
るリップル電圧を模したものです。生成されたリップル電
圧は、Ccを経由して帰還用VFBピンに結合されます。小さ
なACリップル電圧だけが必要であるため、Ccを使用して
DC電圧を分離しています。

リップル注入アプローチを使用したD-CAP™モードでの新
しいループ安定性条件：
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3	 Rr、Cr、およびCcの選択手順

以下の設計手順では、このリップル注入回路のRr、Cr、Cc
の選択方法を示します。ここでは、例としてTPS53219EVM
を使用しています。

	 Vin：12V
	 Vout：1.1V
	 Iout：0A～25A
	 インダクタL：0.44μH、DCR：0.32mΩ

	 スイッチング周波数fsw：300kHz
	 出力コンデンサCo：5 × 100μF = 500μFのセラミック・

コンデンサ、ESR：0.4mΩ

	 R1：10kΩ、R2：8.25kΩ

	 Ton：PWMオン時間

 1.	 RrCrを選択します。VFBピンに約12mVの仮想リップ
ルを注入します。
(a) RrCr = L/DCRの場合、インダクタのDCRから

VFBピンに同じリップルを抽出することを意味し
ます。

(b) RrCr > L/DCRの場合、インダクタのDCRから
VFBピンにより小さいリップルを抽出することを
意味します。過渡特性の向上が見込める一方、
PWMジッタは増加する可能性があります。

(c) RrCr < L/DCRの場合、インダクタのDCRからVFB
ピンにより大きいリップルを抽出することを意味
します。過渡特性が多少低下する可能性がありま
すが、PWMジッタを低減可能です。
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 2.	 RrCrがループ安定性を満足することを確認します。 
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 3.	 Rr = 10kΩに設定してCr = 0.027μFを計算するか、また
はCrを設定してからRrを計算します。

 4.	 Ccの選択：
	 CcはDC電圧の分離に使用されます。Ccが大きいと、過

渡応答が遅くなります。Ccが小さいと、過渡応答は速く
なります。そのため、Cc = 1000pFを推奨します。この値
は、ほとんどのアプリケーションに適切です。図4に、過
渡応答に対するCc値の影響を示しています。
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 5.	 Cr、Ccが新しいループ安定性を満足することを確認し
ます。
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 6.	 出力DC電圧の精度を確認します。
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	 これにより、帰還用VFBピンでの合計近似平均リップル
電圧は次のようになります。

 7.	 リップル注入用部品のレイアウト：
	 図5に示されるように、RrおよびCrはインダクタに近付け

て配置し、CcはICの近くに配置する必要があります。
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TPS53219EVM-690
PWM Jitter

Test condition: 12 Vin, 1.1 V/5 A FCCM
With Ripple Injection

Ch1: SW

図 6. 12Vin、1.2V/5Aのオール・セラミック・コンデンサでの波形（リップル注入なし）

TPS53219EVM-690
PWM Jitter

Test condition: 12 Vin, 1.1 V/5 A FCCM
Without Ripple Injection

Ch1: SW

図 7. 12Vin、1.2V/5Aのオール・セラミック・コンデンサでの波形（リップル注入あり）

4	 オール・セラミック出力コンデンサで
のTPS53219EVMの性能

TPS53219は、適応型オン時間を使用したD-CAP™モー
ドのコントローラです。通常、TPS53219を適切に動作さ
せるには、特定のESRを持つ出力コンデンサが必要です。
ただし、オール・セラミック出力コンデンサの場合でも、
リップル注入アプローチを使用することで、同等以上の性
能を実現可能です。

このアプリケーション・レポートで説明した設計手順か
ら、Rr = 10kΩ、Cr = 0.027mF、Cc = 1000pFの各値が得ら
れます。図6に、リップル注入なしで2重パルスおよび大き
なジッタが見られるPWM波形を示します。図7に、リップ

ル注入によって2重パルスがなくなりジッタが低減された波
形を示します。

適応型オン時間変調回路を使用したD-CAP™モードに対
しては、ボード線図を測定できません。ただし、リップル
注入を行ったD-CAP™モードのボード線図は測定可能であ
り、ループ安定性のおおまかな指針となります。（測定され
た帯域幅は実際の過渡特性とは関係がないことに注意して
ください。これは、小信号モデルを大信号コントローラ、
つまりD-CAP™モード制御には適用できないためです。）

図8は、オール・セラミック・コンデンサのアプリケー
ションで測定したTPS53219EVMのボード線図です。測定
条件：12V i n、1.1V /25A、クロスオーバー周波数：
21.43kHz、位相余裕：85.50度、ゲイン余裕：-21.58dB
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図 8. オール・セラミック・コンデンサのアプリケーションで測定したTPS53219EVMのボード線図

5	 結論

D-CAP™モード制御は、低コストで高性能なDC/DCコン
バータに対する市場の要求を満足するために導入されました。
リップル注入アプローチによって、従来のD-CAP™モード制御
の制限を克服することができます。オール・セラミック出力コン
デンサでリップル注入アプローチを使用したD-CAP™モードで
は、優れた性能と使いやすさが示されました。
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