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ISL81601
60V 双方向4スイッチ同期昇降圧コントローラ

 DATASHEET

ISL81601 は真の双方向 4 スイッチ同期整流型昇降圧コン

トローラで、ピーク電流および平均電流を両端で検出し

てモニタします。入出力の電圧範囲が広いため、産業用

機器、電気通信アプリケーションに適しています。

ISL81601 では、昇圧モード制御にバレー電流モジュレー

ション、降圧モード制御にピーク電流モジュレーション

を備えた独自の昇降圧制御アルゴリズムを使用していま

す。 

ISL81601には、入力と出力、電流と電圧の独立した4系統

の制御ループがあります。この製品ファミリは、回路の両

端に固有ピーク電流検出機能とサイクルごとの電流リ

ミット機能を備えています。これらの機能により、いずれ

かの端に高速過渡状態において瞬時電流を両方向で制限

することにより、高い信頼性が得られます。また、入出力

の両方の端子には電流モニタリングピンが2本あり、定電

流 (CC) リミットなどのシステム管理機能を促進します。

CC 動作を使って電圧を低下させることにより、過負荷状

態や短絡状態での回路の暴走を防ぐことができます。複数

の過電流保護に加えて、OVP、UVP、OTPや両端における

平均電流リミットやピーク電流リミットといった総合的

な保護機能を提供することにより、双方向および一方向操

作のどちらでも高い信頼性を確保します。このICは、省ス

ペースを意識した32 Ld 5mmx5mm QFNパッケージまたは

アセンブリが容易な4.4mmx9.7mm 38 Ld HTSSOPパッケー

ジに組み込まれています。どちらのパッケージにも、放熱

性とノイズ耐性を改善するために EPAD を使用していま

す。ISL81601はピン数も外付け部品も少なく、デフォルト

で内部値が設定されているため、シンプルな電源設計の市

場への早期参入にとって理想的なソリューションです。軽

負荷での独自のDE (ダイオードエミュレーション) バース

トモードでは、さまざまな負荷レベルに渡って一定の出力

リップルを持ち、スタンバイ電力消費量を大幅に低減する

ことができます。

関連資料
全ての関連文書の一覧は、弊社 Web サイトを参照してく

ださい。

• ISL81601製品ページ

特長
• 単一インダクタ4スイッチ昇降圧コントローラ

• 両端での電圧と電流の独立制御を備えたオンザフラ
イ双方向操作

• 独自のアルゴリズムでスムーズなモード切り替え

• 適応型シュートスルー保護機能を備えたMOSFETド
ライバ

• 幅広い入力電圧範囲：4.5V～60V
• 幅広い出力電圧範囲：0.8V～60V
• SRソフトスタート付きプリバイアス出力をサポート

• プログラマブル周波数：100kHz～600kHz
• カスケードフェーズインターリービング機能による
パラレル動作カレントシェアをサポート

• クロックアウトまたは周波数ディザリングを備えた
同期

• 高効率のための外部バイアスで入力 8V-36Vをサポート

• 出力および入力電流モニタ

• PWMモード操作をPWM/DE/バーストモードから
選択可能

• 正確なEN/UVLOおよびPGOODインジケータ

• 低シャットダウン電流：2.7µA
• 完全な保護機能：OCP、SCP、OVP、OTP、UVP

• 平均電流リミットとパルスバイパルスのピーク電
流リミット付きデュアルレベルOCP保護

• OCP応答をヒカップモードまたは定電流モードか
ら選択可能

• ネガティブパルスバイパルスピーク電流リミット

アプリケーション
• バッテリ・バックアップ

• UPS/ストレージシステム

• バッテリ式産業用機器アプリケーション

• 再生可能エネルギー 
• 冗長電源

• ロボットとドローン 
• 医療用機器 
• 建設用および産業用オートメーション

• セキュリティ監視 

図 1. 昇降圧パワートレイントポロジ
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図 2. アプリケーションダイアグラム例

図 3. 効率(VOUT=12V、DEモード)
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1. 概要

1.1 アプリケーション回路図例

図 4. ISL81601EVAL1Z (VIN=9V～60V、VOUT=12V、IOUT=10A)評価ボード回路図
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図 5. ISL81601EVAL2Z (VIN=32V～60V、VOUT=48V、IOUT=5A)評価ボード回路図
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1.2 ブロック図

図 6. ブロック図
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1.3 注文情報

製品型番
(Notes 2, 3) 部品マーキング 温度範囲 (°C)

テープ、リール (ユニット )
(Note 1)

パッケージ

(RoHS準拠)
パッケージ

Dwg.#

ISL81601FRZ 81601 FRZ -40～+125 - 32 Ld 5x5 QFN L32.5x5B

ISL81601FRZ-T 81601 FRZ -40～+125 6k 32 Ld 5x5 QFN L32.5x5B

ISL81601FRZ-T7A 81601 FRZ -40～+125 250 32 Ld 5x5 QFN L32.5x5B

ISL81601FVEZ 81601 FVEZ -40～+125 - 38 Ld HTSSOP M38.173C

ISL81601FVEZ-T 81601 FVEZ -40～+125 2.5k 38 Ld HTSSOP M38.173C

ISL81601FVEZ-T7A 81601 FVEZ -40～+125 250 38 Ld HTSSOP M38.173C

ISL81601EVAL1Z QFN用評価ボード

ISL81601EVAL2Z HTSSOP用評価ボード

Notes:
1. リールの詳細な仕様はTB347を参照してください。

2. これらの鉛フリーのプラスチック・パッケージ製品には、特殊な鉛フリーの材料一式、成形コンパウンド /ダイ・アタッチ材料、

艶消しスズ100%プレートプラスアニールを採用しています (終端仕上げはe3で、RoHS準拠かつSnPbおよび鉛フリー・ハン

ダ付け作業の両方と互換性があります )。インターシルの鉛フリー製品は、IPC/JEDEC J STD-020 の鉛フリー要件を満たす、

またはそれを超える鉛フリー・ピークリフロー温度でMSLに分類されています。

3. 耐湿性レベル (MSL) については ISL81601製品の詳細ページを参照してください。MSLに関する詳細はTB363を参照してくださ

い。

表 1. 当製品ファミリにおける主な機能の違い　

製品型番

VIN 動作 /最大
(V) VDD(V) 電流制御 並列動作 ディザリング 取り外したピン ピン12

ISL81601 60/70 8 双方向 あり あり なし OV

ISL81401 40/45 5.3 双方向 あり あり BSTEN, CLKEN MODE

ISL81401A 40/45 5.3 一方向 なし なし BSTEN, CLKEN, 
FIB_IN, CLKOUT

MODE

https://www.renesas.com/www/doc/tech-brief/tb347.pdf
http://www.renesas.com/products/isl81601?utm_source=renesas&utm_medium=datasheet&utm_campaign=is81601-ds-order#packaging
https://www.renesas.com/www/doc/tech-brief/tb363.pdf
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1.4 ピン構成
32 Ld 5x5 QFN

上面図
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上面図
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1.5 ピンの説明

ピン番号
(QFN)

ピン番号
(HTSSOP) ピン名 機能

1 8 BSTEN DEバーストモード有効信号です。PWMモードおよびDEモードのときは内部抵抗250kにより

信号を5Vにプルアップします。バーストモードではローレベルになります。プルダウン

MOSFET rDS(ON) 抵抗は約4.5kです。全てのチップをバーストモードで同期して動作させるた

めには、マルチチップ並列動作アプリケーションにてこのピンを互いに接続します。

2 9 FB_IN 逆方向動作用の入力電圧フィードバックピンです。抵抗分割器を使用して入力電圧をこのピン

に戻します。入力電圧が低下し、このピン電圧が0.8V未満まで下がると、内部制御ループが

デューティ・サイクルを低減し、出力側から入力側へのシンク電流でピン電圧が0.8Vになるよ

うに調整します。

ピン電圧が0.3V未満になると逆方向動作しなくなります。

逆方向動作機能を使用しないときは、このピンをVCC5VまたはSGNDに接続します。イン

ターリービング並列処理用にフェーズシフトも設定されます。

3 10 VCC5V 5Vの内部リニア・レギュレータの出力です。ICに出力バイアスを供給します。VCC5Vピンに

ごく近い場所に4.7µF以上のセラミックコンデンサを接続し、常時SGNDにデカップリングす

る必要があります。

4 4、22、
24、28、
33、37

NC 非接続ピンです。

5 12 RT/SYNC このピンとグラウンド間の抵抗を使ってデフォルトのスイッチング周波数を100kHz～600kHz
の範囲に設定します。PWMコントローラのスイッチング周波数のデフォルト値は、式 1の抵

抗RTで定義されます。

ここで、fSWはスイッチング周波数で、単位はMHzです。

このピンをVCC5Vに接続すると、fSWは120kHzに設定されます。GNDに接続すると、fSWは

575kHzに設定されます。 
このピンに外部クロック信号を入力すると、内部周波数が外部クロック周波数と同期します。

6 13 PLL_COMP 内部PLL回路の補償ピンです。34ページの図 52に示す補償ネットワークが必要です。

RPLL(2.7kΩ)、CPLL1 (10nF)、 CPLL2 (820pF) が推奨されます。

7 14 CLKOUT/
DITHER

デュアルファンクションピンです。このピンにコンデンサが接続されていない場合は、他の

ISL81601と同期するクロック信号を提供します。クロック信号のフェーズシフトは、FB__IN
および IMON_INピン電圧で設定されます。

このピンにコンデンサを接続するとクロック出力機能が無効になり、ソフトスタート前の周波

数ディザリング機能が有効になります。このコンデンサは内部電流源を使って充放電されま

す。ピンの電圧はランプアップ、ランプダウンします。その発振周波数は抵抗RTで設定され

た公称周波数の -15%から+15%の間で変調します。外部同期モードのとき、またはRTピンが

開放または短絡されているときは、周波数ディザリング機能が無効になります。

8 15 SS/TRK デュアルファンクションピンです。ソフトスタート制御に使用するには、このピンからソフト

スタートコンデンサを介してグランドに接続します。安定化された2μAソフトスタート電流が

ソフトスタートコンデンサを充電します。ソフトスタートコンデンサの値で出力電圧の立ち上

がり時間を設定します。

トラッキング制御に使用すると、マスタとして外部電源レールを設定し、抵抗分割器を使って

マスタ電源の出力電圧をこのピンに供給します。出力電圧はマスタ電源電圧に追従します。

9 16 COMP 電圧エラー・GMアンプの出力です。内部電流ループの基準値を設定します。フィードバック

補償ネットワークは、COMPピンとSGNDピンの間に接続されます。COMPピンを1V未満ま

でプルダウンすると、PWMのデューティ・サイクルは0%まで下がります。

10 17 FB_OUT 出力電圧のフィードバック入力用です。FB_OUTピンを出力とSGNDとの間にある抵抗分割器

に接続すると、出力電圧を調整できます。FB_OUTピン電圧は、内部リファレンス値0.8Vに合

わせて調節されます。

11 18 IMON_OUT 出力カレントモニタです。このピンから出力される電流は、ISEN+ピンと ISEN-ピンの間の差

動電圧に比例します。抵抗とコンデンサのネットワークをピンとSGNDの間に接続すると、ピ

ン電圧が出力電流の平均値に比例します。ピン電圧が1.2Vに到達すると内部平均電流リミット

ループが出力電圧を抑制します。また、定電流OCPモードに設定されていると出力電流が一定

になり、ヒカップOCPモードに設定されているとコンバータが遮断されます。

DEバーストモードでは、このピン電圧が850mV未満であればコントローラがバーストモード

になります。このピン電圧が880mVを上回るとコントローラがバーストモードから抜けます。

このピンの抵抗を大きくして、負荷なしの状態で電圧が880mVを上回るように設定すると、コ

ントローラはバースト動作することなくDEモードで動作します。

RT
34.7
fSW
----------- 4.78– 
  kΩ⋅=( 式 1)
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12 19 OV OVPコンパレータ出力信号です。通常操作のとき、内部抵抗250kにより信号をGNDにプルダ

ウンします。出力OVPがトリップする場合はハイレベルにプルアップします。プルアップ

MOSFET rDS(ON) 抵抗は約4.5kです。マルチチップ並列動作アプリケーションにてこのピンを

互いに接続すると、全てのチップがOVPリアクションに同期して動作します。

13 20 ISEN- 出力電流検出信号のマイナス側入力ピンです。

14 21 ISEN+ 出力電流検出信号のプラス側入力ピンです。

15 23 PGOOD 出力電圧のステータスを示すために使用するオープンドレインロジック出力です。出力が 公称

電圧の±10%の範囲外にあるか、ENピンがローレベルになっていると、 このピンがローレベル

になります。

16 25 UG2 昇圧PWM信号で制御されたハイサイドMOSFETゲートドライバ出力です。

17 26 PHASE2 昇圧コンバータのフェーズノード接続です。このピンは、ハイサイド側のMOSFETのソース、

出力フィルタ・インダクタ、昇圧コンバータのローサイド側のMOSFETのドレインの連結部に

接続されます。

18 27 BOOT2 昇圧ハイサイドドライバ用のバイアスを供給するブートストラップピンです。ブートストラッ

プ・コンデンサの正極をこのピンに接続します。このピンとVDDの間にブートストラップダイ

オードを接続すると、ハイサイドドライバにバイアスがかかります。BOOT2とPHASE2の間

の電圧は内部モニタされています。スイッチングのない状態で電圧が5.95Vまで下がると、最

小オフタイムパルスが出力されてUG2をオフに、LG2をオンにしてブートストラップコンデン

サをリフレッシュし、ハイサイドドライバのバイアス電圧を維持します。

19 29 LG2/
OC_MODE

昇圧PWM信号およびOCPモード設定ピンで制御されたローサイドMOSFETゲートドライバ出

力です。OCPモードの設定にはピンとグラウンドの間に接続された抵抗を使用し、設定はソフ

トスタートの前の初期段階で行います。その初期段階では、ピンから10µAの電流を出力して

ピンの電圧を設定します。ピン電圧が0.3V未満のときOCPは定電流モードに設定されます。

ピン電圧が0.3Vを超えるときOCPはヒカップモードに設定されます。

20 30 VDD VINまたはEXTBIASのいずれかから供給される8V内部リニア・レギュレータの出力です。こ

の出力では、IC、ローサイド・ドライバ、およびハイサイド・ドライバのブート回路用のバイ

アスを供給します。VDDピンにごく近い場所に4.7µF以上のセラミックコンデンサを接続し、

常時PGNDにデカップリングしてください。

21 31 PGND 電源グラウンド接続用です。このピンはローサイド側MOSFETのソースとVDDデカップリン

グ・コンデンサの負極 (-)に接続します。

22 32 LG1/
PWM_MODE

降圧PWM信号およびPWMモード設定ピンで制御されたローサイドMOSFETゲートドライバ

出力です。PWMモードの設定にはピンとグラウンドの間に接続された抵抗を使用し、設定は

ソフトスタートの前の初期段階で行います。その初期段階では、ピンから10µAの電流を出力

してピンの電圧を設定します。ピン電圧が0.3V未満のときコンバータは強制PWMモードに設

定されます。ピン電圧が0.3V超のときコンバータはDEモードに設定されます。

23 34 BOOT1 降圧ハイサイドドライバ用のバイアスを供給するブートストラップピンです。ブートストラッ

プ・コンデンサの正極をこのピンに接続します。このピンとVDDの間にブートストラップダイ

オードを接続すると、ハイサイドドライバにバイアスがかかります。BOOT1とPHASE1の間

の電圧は内部モニタされています。スイッチングのない状態で電圧が5.95Vまで下がると、最

小オフタイムパルスが出力されてUG1をオフに、LG1をオンにしてブートストラップコンデン

サをリフレッシュし、ハイサイドドライバのバイアス電圧を維持します。

24 35 PHASE1 降圧コンバータのフェーズノード接続です。このピンは、ハイサイド側のMOSFETのソース、

出力フィルタ・インダクタ、降圧コンバータのローサイド側のMOSFETのドレインの連結部に

接続します。

25 36 UG1 降圧PWM信号によって制御されるハイサイドMOSFETゲートドライバ出力です。

26 38 EXTBIAS オプションのVDD LDO用の外部バイアス入力です。EXTBIAS電圧が7.5Vを超えると、内部ス

イッチによりVIN LDOが切断されます。使用時には、このピンとグラウンドの間に10µFセラ

ミック・コンデンサを接続してグラウンドから切り離します。使用しないときはこのピンをグ

ラウンドに接続してください。このピンをフロートにしないでください。

27 1 VIN 5-10Ωの抵抗を使用してこのピンと入力レールを接続してください。こうすることでVDD用の

内部LDOに電源が供給されます。小容量のセラミック・コンデンサ(10nF～1µF)を使ってこの

ピンとグラウンドの間をデカップリングします。 

28 2 CS+ 入力電流検出信号のプラス側入力ピンです。

29 3 CS- 入力電流検出信号のマイナス側入力ピンです。

30 5 EN/
UVLO

このピンを使うと、有効 /無効と正確なUVLO機能を設定できます。このピンをグラウンドに

プルダウンすると出力が無効になります。このピンの電圧が1.3Vに達するとVDDとVCC5V 
LDOがアクティブになります。このピンの電圧が1.8Vに達するとPWMモジュレータが有効に

なります。このピンがフロートの場合、内部プルアップによりデフォルトで有効になります。

ピン番号
(QFN)

ピン番号
(HTSSOP) ピン名 機能
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31 6 IMON_IN 入力カレントモニタです。このピンから出力される電流は、CS+ピンとCS-ピンの間の差動電

圧に比例します。抵抗とコンデンサのネットワークをこのピンとSGNDの間に接続すると、入

力電流の平均値に比例したピン電圧が発生します。ピン電圧が1.2Vに達すると、内部平均電流

リミットループにより出力電圧が抑制され、定電流OCPモードが設定されているときは入力電

流が一定になり、ヒカップOCPモードがセットされているときはコンバータが遮断されます。

入力カレントモニタ機能を使用しない場合はこのピンをVCC5VまたはSGNDに接続してイン

ターリービング並列動作用のフェーズシフトを設定します。

32 7 CLKEN DEモードバースト動作オフ状態の有効信号です。PWMモードのとき、および、DEモードと

バーストモードのとき、内部抵抗250kにより信号を5Vにプルアップします。バーストモード

がオフのときはローレベルになります。プルダウンMOSFET rDS(ON) 抵抗は約4.5kです。マル

チチップ並列動作アプリケーションにて、全てのチップをバースト動作に同期して動作させる

ときは、このピンを互いに接続します。

- 11 SGND
EPAD

全回路を制御するための小信号コモングラウンドです。このピンを含む経路は高電流グラウン

ド (PGND)と切り離してください。チップ周辺にノイズの高い電流がなく共有できるベタグラ

ウンド層があれば、そこにSGNDとPGNDを接続できます。このピンを使って全ての電圧を測

定します。 
EPADはグラウンド電位です。EPADはSGNDに内部接続されています。ただし、熱に関する

性能やノイズ耐性を向上するため、EPADをグラウンドプレーンに直接はんだ付けすることを

強くお勧めします。

ピン番号
(QFN)

ピン番号
(HTSSOP) ピン名 機能
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2. 仕様

2.1 絶対最大定格

注：長期間にわたって、最大定格またはそれに近い状態で動作することは避けてください。このような状況に置かれると、製品の

信頼性に悪影響を及ぼし、保証の対象外の障害を引き起こす恐れがあります。

2.2 熱に関する情報

Notes:
4. θJA の測定は、「ダイレクト・アタッチ」機能を備えた高効率の熱伝導テストボードに搭載された部品を使用して自由空間で行い

ます。 TB379を参照。

5. θJCについては、「ケースの温度」はパッケージ下側のメタルパッド露出部分の中央位置の温度を表します。

パラメータ 最小値 最大値 単位

VCC5V、EN/UVLO、FB_IN とGNDとの間 -0.3 +5.9 V

VDDとGNDとの間 -0.3 +9 V

EXTBIASとGNDとの間 -0.3 +40 V

VIN、CS+、CS-、ISEN+、ISEN-とGNDとの間 -0.3  +70 V

BOOT1、2/UG1、2とPHASE1、2との間 -0.3 VDD + 0.3 V

PHASE1、2とGNDとの間 -5 (<20ns)/
-0.3 (DC) 

+70 V

FB_OUT、SS/TRK、COMP、RT/SYNC、PLL_COMP、
CLKOUT/DITHER、BSTEN、CLKEN、OV、PGOOD、IMON_IN、

IMON_OUTとGNDとの間

-0.3 VCC5V -0.3 V

LG1/PWM_MODE、LG2/OC_MODEとGNDとの間 -0.3 VDD + 0.3 V

CS+とCS-との間、および ISEN+と ISEN-との間 -0.3 +0.3 V

VCC5V、VDD GNDとの短絡時間 1 s

ESD定格 値 単位

人体モデル(JS-001-2017に従いテスト) 2 kV

機械モデル(JESD22-A115Cに従いテスト ) 150 V

荷電デバイス・モデル (JS-002-2014に従いテスト ) 1.5 kV

ラッチアップ(JESD78Eクラス II、レベルAに従いテスト、+125°C(TJ)) 100 mA

熱抵抗(標準値) θJA (°C/W) θJC (°C/W)

32 Ld QFNパッケージ (Notes 4、5) 29 1.2

38 Ld HTSSOP パッケージ (Notes 4, 5) 29 2

パラメータ 最小値 最大値 単位

接続部温度 -55 +150 °C

動作温度 -40 +125 °C

保存温度範囲 -65 +150 °C

鉛フリー・リフロープロファイル TB493を参照。

https://www.renesas.com/www/doc/tech-brief/tb493.pdf
https://www.renesas.com/www/doc/tech-brief/tb379.pdf
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2.3 推奨動作条件

2.4 電気的仕様

Parameter Minimum Maximum Unit

Temperature -40 +125 °C

VIN to GND 4.5 60 V

VCC5V, EN/UVLO, FB_IN to GND 0 5.25 V

VDD to GND 0 8.3 V

EXTBIAS to GND 0 36 V

特に記載のない場合、下記の使用条件が推奨されます。6ページの「ブロック図」と4ページの「アプリケーション回路図例」を参照

してください。特に記載のない場合、TA= +25°Cでの標準的な値は、VIN= 4.5V ～ 60V、またはVDD=8V±10%、C_VCC5V = 4.7µF、
TA = -40°C～ +125°Cです。太字で表示された箇所には、動作温度範囲として -40°C ～+125°Cが適用されます。 

Parameter Symbol Test Conditions
Min

(Note 6) Typ
Max

(Note 6) Unit

VIN Supply

Input Voltage Range VIN 4.5 60.0 V

VIN Supply Current 

Shutdown Current (Note 7) IVINQ EN = 0V, PGOOD is floating 2.7 6.0 µA

Operating Current (Note 8) IVINOP PGOOD is floating 4.7 6.0 mA

VCC5V Supply

Internal LDO Output Voltage VCC5V VIN = 8V, IL = 0mA 4.70 5.10 5.25 V

VIN = 60V, IL = 0mA 4.70 5.10 5.25 V

VIN = 4.5V, IL = 5mA 4.00 4.25 V

VIN > 5.6V, IL = 10mA 4.65 5.00 V 

Maximum Supply Current of 
Internal LDO 

IVCC_MAX VVCC5V = 0V, VIN = 8V 120 mA 

VDD Supply

Internal LDO Output Voltage VDD VIN = 12V, EXTBIAS = 0V, IL = 0mA 7.5 8.0 8.3 V

VIN = 60V, EXTBIAS = 0V, IL = 0mA 7.5 8.0 8.3 V

VIN = 4.5V, EXTBIAS = 12V, IL = 0mA 7.5 8.0 8.3 V

VIN = 60V, EXTBIAS = 12V, IL = 0mA 7.6 8.0 8.3 V

VIN = 4.5V, EXTBIAS = 0V, IL = 30mA 3.9 4.3 V

VIN = 4.5V, EXTBIAS = 7.8V, IL = 30mA 7.4 7.6 V

VIN > 8.6V, EXTBIAS = 0V, IL = 75mA 7.30 7.85 V 

VIN = 4.5V, EXTBIAS > 9.0V, IL = 75mA 7.30 7.85 V 

Maximum Supply Current of 
Internal LDO 

IVDD_MAX VVDD = 0V, EXTBIAS = 0V, VIN = 12V 120 mA 

VVDD= 4.5V, EXTBIAS = 12V, VIN = 4.5V 160 mA 

EXTBIAS Supply

Switch Over Threshold Voltage, 
Rising

VEXT_THR EXTBIAS voltage 7.10 7.38 7.55 V

Switch Over Threshold Voltage, 
Falling

VEXT_THF EXTBIAS voltage 6.60 6.85 7.10 V

VIN UVLO

VIN Rising UVLO Threshold (Note 10) VUVLOTHR VIN voltage, 0mA on VCC5V and VDD 3.20 3.50 3.85 V

VIN Falling UVLO Threshold VUVLOTHF VIN voltage, 0mA on VCC5V and VDD 3.0 3.2 3.4 V

VCC5V Power-On Reset

VCC5V Rising POR Threshold VPORTHR VCC5V voltage, 0mA on VCC5V and 
VDD

3.7 4.0 4.3 V
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VCC5V Falling POR Threshold VPORTHF VCC5V voltage, 0mA on VCC5V and 
VDD

3.30 3.55 3.75 V

EN/UVLO Threshold

EN Rise Threshold VENSS_THR VIN > 5.6V 0.75 1.05 1.30 V

EN Fall Threshold VENSS_THF VIN > 5.6V 0.60 0.90 1.10 V

EN Hysteresis VENSS_HYST VIN > 5.6V 70 150 300 mV

UVLO Rise Threshold VUVLO_THR VIN > 5.6V 1.77 1.80 1.83 V

UVLO Hysteresis Current IUVLO_HYST VIN = 12V, EN/UVLO = 1.815V 2.5 4.2 5.5 µA

Soft-Start Current

SS/TRK Soft-Start Charge Current ISS SS/TRK = 0V 2.00 µA

Default Internal Minimum Soft-Starting

Default Internal Output Ramping Time tSS_MIN SS/TRK open 1.7 ms

Power-Good Monitors

PGOOD Upper Threshold VPGOV 107 109 112 %

PGOOD Lower Threshold VPGUV 87 90 92 %

PGOOD Low Level Voltage VPGLOW I_SINK = 2mA 0.35 V

PGOOD Leakage Current IPGLKG PGOOD = 5V 0 150 nA

PGOOD Timing

VOUT Rising Threshold to PGOOD 
Rising (Note 9)

tPGR 1.1 5 ms

VOUT Falling Threshold to PGOOD 
Falling

tPGF 80 µs

Reference Section

Internal Voltage Loop Reference 
Voltage

VREFV 0.800 V

Reference Voltage Accuracy TA = 0°C to +85°C -0.75 +0.75 %

TA = -40°C to +125°C -1.00 +1.00 %

Internal Current Loop Reference 
Voltage

VREFI 1.200 V

Reference Voltage Accuracy TA = 0°C to +85°C -0.75 +0.75 %

TA = -40°C to +125°C -1.00 +1.00 %

PWM Controller Error Amplifiers

FB_OUT Pin Bias Current IFBOUTLKG -50 0 +50 nA

FB_OUT Error Amp GM Gm1 1.75 mS

FB_OUT Error Amp Voltage Gain AV1 82 dB

FB_OUT Error Amp Gain-BW Product GBW1 8 MHz

FB_OUT Error Amp Output Current 
Capability

±310 µA

COMP Max High Voltage VCOMP_HIGH FB_OUT = 0V 3.8 V

COMP Min Low Voltage VCOMP_LOW FB_OUT = 1V 0.01 V

FB_IN Pin Bias Current IFBINLKG -50 0 +50 nA

FB_IN Error Amp GM Gm2 12 µS

FB_IN Error Amp Voltage Gain AV2 72 dB

FB_IN Error Amp Gain-BW Product GBW2 5 MHz

FB_IN Active Range (Note 10) VFB_IN_ACT VCC5V = 5V 0 4.3 V

特に記載のない場合、下記の使用条件が推奨されます。6ページの「ブロック図」と4ページの「アプリケーション回路図例」を参照

してください。特に記載のない場合、TA= +25°Cでの標準的な値は、VIN= 4.5V ～ 60V、またはVDD=8V±10%、C_VCC5V = 4.7µF、
TA = -40°C～ +125°Cです。太字で表示された箇所には、動作温度範囲として -40°C ～+125°Cが適用されます。 (続き )

Parameter Symbol Test Conditions
Min

(Note 6) Typ
Max

(Note 6) Unit
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FB_IN Logic Low Threshold (Note 10) VFB_IN_L 0.2 V

FB_IN Logic High Threshold (Note 10) VFB_IN_H VCC5V = 5V 4.7 V

PWM Regulator

Buck Mode Minimum Off-Time tOFF_MIN1 220 ns 

Buck Mode Minimum On-Time tON_MIN1 100 ns

Boost Mode Minimum Off-Time tOFF_MIN2 180 ns 

Boost Mode Minimum On-Time tON_MIN2 140 ns

Buck Mode Peak-to-Peak Sawtooth 
Amplitude

DVRAMP1 VIN = VOUT = 12V, fSW = 300kHz 1.0 V

Boost Mode Peak-to-Peak Sawtooth 
Amplitude

DVRAMP2 VIN = VOUT = 12V, fSW = 300kHz 0.93 V

Buck Mode Ramp Offset VROFFSET1 0.88 0.95 1.11 V

Boost Mode Ramp Offset VROFFSET2 2.84 3.15 3.7 V

Current Sense, Current Monitors, and Average Current Loop

Input Current Sense Differential 
Voltage Range

VCS+ - VCS- -80 +150 mV

Input Current Sense Common-Mode 
Voltage Range

CMIRCS 0 60 V

IMON_IN Offset Current ICSOFFSET CS+ = CS- = 12V 15.5 19.5 22.5 µA

Input Current Sense Voltage to 
IMON_IN Current Source Gain

GmCS 12V common-mode voltage applied to 
CS+/- pins, 0 to 40mV differential voltage

170 200 220 µS

IMON_IN Error Amp GM Gm3 12 µS

IMON_IN Error Amp Voltage Gain AV3 72 dB

IMON_IN Active Range (Note 10) VIMON_IN_ACT VCC5V = 5V 0 4.3 V

IMON_IN Logic High Threshold 
(Note 10)

VIMON_IN_H VCC5V = 5V 4.7 V

IMON_IN Error Amp Gain-BW 
Product

GBW3 5 MHz

Output Current Sense Differential 
Voltage Range

VISEN+ - VISEN- -80 +150 mV

Output Current Sense 
Common-Mode Voltage Range

CMIRISEN 0 60 V

IMON_OUT Offset Current IISENOFFSET ISEN+ = ISEN- = 12V 17.5 20 22 µA

IMON_OUT Current ISEN+ = 12V. ISEN- = 11.96V 25 27.8 29.5 µA

Output Current Sense Voltage to 
IMON_OUT Current Source Gain

GmISEN 12V common-mode voltage applied to 
ISEN+/- pins, 0mV to 40mV differential 
voltage

170 200 220 µS

IMON_OUT Error Amp GM Gm4 12 µS

IMON_OUT Error Amp Voltage Gain AV4 72 dB

IMON_OUT Error Amp Gain-BW 
Product

GBW4 5 MHz

Switching Frequency and Synchronization

Switching Frequency fSW RT = 144kΩ 220 245 265 kHz

RT = 72kΩ 420 450 485 kHz

RT Open or to VCC5V 90 120 145 kHz

RT = 0V 470 575 650 kHz

RT Voltage VRT RT = 72kΩ 580 mV

特に記載のない場合、下記の使用条件が推奨されます。6ページの「ブロック図」と4ページの「アプリケーション回路図例」を参照

してください。特に記載のない場合、TA= +25°Cでの標準的な値は、VIN= 4.5V ～ 60V、またはVDD=8V±10%、C_VCC5V = 4.7µF、
TA = -40°C～ +125°Cです。太字で表示された箇所には、動作温度範囲として -40°C ～+125°Cが適用されます。 (続き )

Parameter Symbol Test Conditions
Min

(Note 6) Typ
Max

(Note 6) Unit
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SYNC Synchronization Range fSYNC 140 600 kHz

SYNC Input Logic High VSYNCH 3.2 V

SYNC Input Logic Low VSYNCL 0.5 V

Clock Output and Frequency Dither

CLKOUT Output High VCLKH ISOURCE = 1mA, VCC5V = 5V 4.55 V

CLKOUT Output Low VCLKL ISINK = 1mA 0.3 V

CLKOUT Frequency fCLK RT = 72kΩ 420 450 485 kHz

Dither Mode Setting Current Source IDITHER_MODE_SO 10 µA

Dither Mode Setting Threshold Low VDITHER_MODE_L 0.26 V

Dither Mode Setting Threshold High VDITHER_MODE_H 0.34 V

Dither Source Current IDITHERSO 8 µA

Dither Sink Current IDITHERSI 10 µA

Dither High Threshold Voltage VDITHERH 2.2 V

Dither Low Threshold Voltage VDITHERL 1.05 V

Diode Emulation Mode Detection 

LG1/PWM_MODE Current Source IMODELG1 7.5 10 12.5 µA

LG1/PWM_MODE Threshold Low VMODETHL 0.26 V

LG1/PWM_MODE Threshold High VMODETHH 0.34 V

Buck Mode Diode Emulation Phase 
Threshold (Note 11)

VCROSS1 VIN = 12V 2 mV

Boost Mode Diode Emulation Shunt 
Threshold (Note 12)

VCROSS2 VIN = 12V -2 mV

Diode Emulation Burst Mode

Burst Mode Enter Threshold VIMONOUTBSTEN IMON_OUT pin voltage 0.81 0.85 0.89 V

Burst Mode Exit Threshold VMONOUTBSTEX IMON_OUT pin voltage 0.83 0.88 0.92 V

Burst Mode Peak Current Limit Input 
Shunt Set Point

VBST-CS VCS+ - VCS-, 12V common-mode 
voltage applied to CS+/- pins

16 27 39 mV

Burst Mode Peak FB Voltage Limit 
Set Point

VBST-VFB-UTH 0.82 V

Burst Mode Exit FB Voltage Set Point VBST-VFB-LTH 0.78 V

BSTEN Output Logic High VBSTEN-OH No load, VCC5V = 5V 4.9 V

BSTEN Output Logic Low VBSTEN-OL Pull-up resistance 100kΩ 0.07 V

BSTEN Input Logic High VBSTEN-IH 3.2 V

BSTEN Input Logic Low VBSTEN-IL 1 V

CLKEN Output Logic High VCLKEN-OH No load, VCC5V = 5V 4.9 V

CLKEN Output Logic Low VCLKEN-OL Pull-up resistance 100kΩ 0.07 V

CLKEN Input Logic High VCLKEN-IH 3.2 V

CLKEN Input Logic Low VCLKEN-IL 1 V

PWM Gate Drivers 

Driver 1, 2 BOOT Refresh Trip 
Voltage

VBOOTRF1,2 BOOT voltage - PHASE voltage 5.4 5.95 6.65 V

Driver 1, 2 Source and Upper Sink 
Current 

IGSRC1,2 2000 mA

Driver 1, 2 Lower Sink Current IGSNK1,2 3000 mA

Driver 1, 2 Upper Drive Pull-Up RUG_UP1,2 2.2 Ω

特に記載のない場合、下記の使用条件が推奨されます。6ページの「ブロック図」と4ページの「アプリケーション回路図例」を参照

してください。特に記載のない場合、TA= +25°Cでの標準的な値は、VIN= 4.5V ～ 60V、またはVDD=8V±10%、C_VCC5V = 4.7µF、
TA = -40°C～ +125°Cです。太字で表示された箇所には、動作温度範囲として -40°C ～+125°Cが適用されます。 (続き )

Parameter Symbol Test Conditions
Min

(Note 6) Typ
Max

(Note 6) Unit
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Driver 1, 2 Upper Drive Pull-Down RUG_DN1,2 1.7 Ω

Driver 1, 2 Lower Drive Pull-Up RLG_UP1,2 3 Ω

Driver 1, 2 Lower Drive Pull-Down RLG_DN 2 Ω

Driver 1, 2 Upper Drive Rise Time tGR_UP COUT = 1000pF 10 ns 

Driver 1, 2 Upper Drive Fall Time tGF_UP COUT = 1000pF 10 ns 

Driver 1, 2 Lower Drive Rise Time tGR_DN COUT = 1000pF 10 ns 

Driver 1, 2 Lower Drive Fall Time tGF_DN COUT = 1000pF 10 ns 

Overvoltage Protection

Output OVP Threshold VOVTH_OUT 112 114 116 %

OV Pin Output Logic High VOV-OH Load resistance 100k, VCC5V = 5V 4.9 V

OV Pin Output Logic Low VOV-OL No load 0 V

OV Pin Input Logic High VOV-IH 3.2 V

OV Pin Input Logic Low VOV-IL 1 V

Overcurrent Protection

LG2/OC_MODE Current Source IMODELG2 7.5 10 12.5 µA

LG2/OC_MODE Threshold Low VMODETHLOC 0.26 V

LG2/OC_MODE Threshold High VMODETHHOC 0.34 V

Pulse-by-Pulse Peak Current Limit 
Input Shunt Set Point

VOCSET-CS VCS+ - VCS-, 12V common-mode voltage 
applied to CS+/- pins

68 82 96 mV

Hiccup Peak Current Limit Input 
Shunt Set Point

VOCSET-CS-HIC VCS+ - VCS- 100 mV

Pulse-by-Pulse Negative Peak 
Current Limit Output Shunt Set Point

VOCSET-ISEN VISEN+ - VISEN-, 12V common-mode 
voltage applied to ISEN+/- pins

-72 -59 -48 mV

Input Constant and Hiccup Current 
Limit Set Point

VIMONINCC IMON_IN Pin Voltage 1.18 1.2 1.22 V

Input Constant and Hiccup Current 
Limit Set Point at CS+/- Input

VAVOCP_CS VCS+ - VCS-, 12V common-mode applied 
to CS+/- pins, RIMON_IN = 40.2k, 
TJ = -40°C to +125°C

35 52 74 mV

VCS+ - VCS-, 12V common-mode applied 
to CS+/- pins, RIMON_IN = 40.2k, 
TJ = -40°C to +85°C

35 52 71 mV

Output Constant and Hiccup Current 
Limit Set Point

VIMONOUTCC IMON_OUT Pin Voltage 1.18 1.2 1.22 V

Output Constant and Hiccup Current 
Limit Set Point at ISEN+/- Input

VAVOCP_ISEN VISEN+ - VISEN-, 12V common-mode
applied to ISEN+/- pins,
RIMON_OUT = 40.2k, TJ = -40°C to +125°C

41 50 64 mV

VISEN+ - VISEN-, 12V common-mode 
applied to ISEN+/- pins, 
RIMON_OUT = 40.2k, TJ = -40°C to +85°C

41 50 61 mV

Hiccup OCP Off-Time tHICC_OFF 50 ms

特に記載のない場合、下記の使用条件が推奨されます。6ページの「ブロック図」と4ページの「アプリケーション回路図例」を参照

してください。特に記載のない場合、TA= +25°Cでの標準的な値は、VIN= 4.5V ～ 60V、またはVDD=8V±10%、C_VCC5V = 4.7µF、
TA = -40°C～ +125°Cです。太字で表示された箇所には、動作温度範囲として -40°C ～+125°Cが適用されます。 (続き )

Parameter Symbol Test Conditions
Min

(Note 6) Typ
Max

(Note 6) Unit
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Over-Temperature

Over-Temperature Shutdown TOT-TH 160 °C

Over-Temperature Hysteresis TOT-HYS 15 °C

Notes:
6. MINまたはMAX制限付きのパラメータは、特記のない限り+25°Cで100%テスト済みです。温度制限は特性により決定されたも

のであり、量産時のテストは行われていません。

7. VIN = 5.6Vおよび60Vでの合計シャットダウン電流です。

8. 動作電流は、デバイスがアクティブであってスイッチングしていないときの供給電流の消費量です。ゲートドライブ電流は含ま

れません。

9. ソフトスタート時間が4.5ms未満のとき、tPGRが増加します。内部ソフトスタート (最速のソフトスタート時間 )では、tPGRが上

限の5ms近くまで増加します。

10. データシートリミットへの準拠は、製品試験、特性、設計のいずれか1つまたは2つ以上の方法で保障されます。

11. DEモード時に、降圧ローサイドMOSFETをオフにするためのPHASE1ピンの電圧スレッショルド。

12. DEモード時に、昇圧ハイサイドMOSFETをオフにするためのCS+ピンとCS-ピンの間の電圧スレッショルド。

特に記載のない場合、下記の使用条件が推奨されます。6ページの「ブロック図」と4ページの「アプリケーション回路図例」を参照

してください。特に記載のない場合、TA= +25°Cでの標準的な値は、VIN= 4.5V ～ 60V、またはVDD=8V±10%、C_VCC5V = 4.7µF、
TA = -40°C～ +125°Cです。太字で表示された箇所には、動作温度範囲として -40°C ～+125°Cが適用されます。 (続き )

Parameter Symbol Test Conditions
Min

(Note 6) Typ
Max

(Note 6) Unit
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3. 代表的な性能曲線
ISL81601EVAL1Z評価ボードを使用して測定されたオシロスコープ曲線。特に記載のない限り、VIN = 9V to 60V、VOUT = 12V、
IOUT = 10A 。 

図 7. シャットダウン電流vs温度 図 8. 自己消費電流vs温度 

図 9. 入力12VでのVDD ロードレギュレーション 図 10. 負荷20mAでのVDD ラインレギュレーション

図 11. 12VIN でのVCC5Vロードレギュレーション 図 12. 負荷20mAでのVCC5Vラインレギュレーション
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図 13. スイッチング周波数vs温度 図 14. スイッチング周波数vs VIN、RT = 144k

図 15. リファレンス電圧0.8V vs温度 図 16. リファレンス電圧1.2V vs温度

図 17. 標準化出力電圧vsソフトスタート・ピン電圧 図 18. 入力電流 IIN (DC) vs IMON_INピン電圧、

RS_IN = 4mΩ、RIM_IN = 36k

ISL81601EVAL1Z評価ボードを使用して測定されたオシロスコープ曲線。特に記載のない限り、VIN = 9V to 60V、VOUT = 12V、
IOUT = 10A 。 (続き )
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図 19. 出力電流 IOUT (DC) vs IMON_OUTピン電圧、

RS_OUT = 4mΩ、RIM_OUT = 40.2k
図 20. CCMモード効率

図 21. DEモード効率 図 22. +25°CでのCCMロードレギュレーション

図 23. 負荷10A+25°CでのCCMラインレギュレーション 図 24. 昇圧モード波形、VIN = 9V, IOUT = 10A, CCM Mode

ISL81601EVAL1Z評価ボードを使用して測定されたオシロスコープ曲線。特に記載のない限り、VIN = 9V to 60V、VOUT = 12V、
IOUT = 10A 。 (続き )
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図 25. 昇降圧モード波形

VIN = 12V、IOUT = 10A、CCM Mode
図 26. 降圧モード波形、VIN = 60V、IOUT = 10A

CCMモード

図 27. DEモード波形、VIN = 60V、IOUT = 0.2A 図 28. バーストモード波形、VIN = 9V、IOUT = 0.1A

図 29. バーストモード波形、VIN = 12V、IOUT = 0.1A 図 30. バーストモード波形、VIN = 60V、IOUT = 0.1A

ISL81601EVAL1Z評価ボードを使用して測定されたオシロスコープ曲線。特に記載のない限り、VIN = 9V to 60V、VOUT = 12V、
IOUT = 10A 。 (続き )
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図 31. ロードトランジェント、VIN = 9V、IOUT = 0A～10A, 
2.5A/µs, CCM

図 32. ロードトランジェント、VIN = 12V、IOUT = 0A～10A, 
2.5A/µs, CCM

図 33. ロードトランジェント、VIN = 60V、IOUT = 0A～10A、
2.5A/µs, CCM

図 34. ライントランジェント、VIN = 9V-60V、1V/ms, IOUT = 0A

図 35.  ライントランジェント、VIN = 60V-9V、1V/ms、IOUT = 0A 図 36. スタートアップ波形、VIN = 9V、IO = 10A、CCM

ISL81601EVAL1Z評価ボードを使用して測定されたオシロスコープ曲線。特に記載のない限り、VIN = 9V to 60V、VOUT = 12V、
IOUT = 10A 。 (続き )
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図 37. スタートアップ波形、VIN = 12V、IO = 10A、CCM 図 38. スタートアップ波形、VIN = 60V、IO = 10A、CCM

図 39. OCP応答、出力が無負荷からグラウンドへ短絡し、

解放された場合、CCMモード、VIN = 12V
図 40. 定電圧(CV)、定電流(CC)動作

図 41. 双方向動作

VIN = 18V、VINを9Vに規定、VINDC電源取り外し、入力端子に1A負荷を供給

ISL81601EVAL1Z評価ボードを使用して測定されたオシロスコープ曲線。特に記載のない限り、VIN = 9V to 60V、VOUT = 12V、
IOUT = 10A 。 (続き )
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4. 機能説明

4.1 概要
ISL81601 は、PWM コントローラ、内部ドライバ、リファレンス、保護回路、電流電圧の入力制御、出力のモニタ
リングといった機能を備えた完全な昇降圧スイッチング制御機能を持っています。6ページの図 6を参照してくださ
い。 
ISL81601は電流モード・コントローラです。独自の制御アルゴリズムを使用して、入力電圧と外部負荷が変化して
も安定した出力電圧を維持するよう、必要に応じ降圧モードと昇圧モードを自動的に切り替えます。コントローラ
には制御ループが 4つ搭載されており、VOUTだけでなく、定電流動作時の平均 IOUTと IIN、および逆方向制御での
VINも制御します。

また、設計の簡素化のため、ドライバ回路と保護回路も搭載されています。

この製品には独立した有効 /無効の制御ラインがあり、それによってフレキシブルなパワーアップ・シーケンスとシ
ンプルなVINUVPの使用が可能になります。SS/TRKに接続したソフトスタートコンデンサを調節することによりソ
フトスタート時間をプログラムすることができます。

4.2 内部8Vリニア・レギュレータ (VDD)、外部バイアス電源 (EXTBIAS)、
5Vリニア・レギュレータ (VCC5V)

ISL81601には、VINとEXTBIASの2つの入力ピンと、VDDゲートドライバ供給用に2つの内部LDOがあります。
3つめのLDOによりVDDからVCC5Vを取り出します。ゲートドライバを除く全ての内部機能の回路電源はVCC5V
から供給されます。リニア・レギュレータの出力 (VDD)を10µFコンデンサでグラウンドにバイパスします。また、
3つめのリニア・レギュレータの出力 (VCC5V)を10µFコンデンサでシグナルグラウンドにバイパスします。パワー
オン・リセット回路でVCC5Vをモニタしますが、VCC5Vが3.5Vを下回ると全てのレギュレータが無効になります。

VINとEXTBIASの接続するLDOはどちらも、75mAを超える電流をVDDを介し昇降圧ゲートドライバに電源を供給
します。大きなFETを高周波でスイッチングして駆動する場合、外部負荷にレギュレータ電流を流せない場合があ
ります。VDDとVCC5Vの間のLDOは、75mAを超える電流を ICの内部回路に供給することができます。内部回路
での消費電流は低いものの、VCC5V から外部負荷に供給される電流は VDD により制限されます。たとえば、合計
ゲート電荷15nCを持つ大きなFETひとつにつき、15nC x 300kHz = 4.5mA (15nC x 600kHz = 9mA)が必要です。 
また、より大きな FETで入力電圧が高くなると、内部 8V LDOの電力損失も増加します。接合部での温度上昇を防
止するために、このLDO内での電力損失が過剰にならないようにする必要があります。過剰な電力損失により温度
が上昇してチップ温度が+160°Cを超えると、熱保護機構が作動する可能性があります。 
大きなFETや高い入力電圧で使用するときには、EXTBIASピンで外部バイアス 8Vを適用することができ、過剰な
電力損失を軽減することができます。EXTBIASピンでの電圧が7.38Vtyp.よりも高いと、EXTBIASからのLDOがア
クティブになり、VINからのLDOが切断されます。EXTBIASピンでの推奨最大電圧は 36Vです。VOUTがVINより
も低いアプリケーションでは、VOUTからEXTBIASにバイアスをかけてLDOの電源損失を低減します。 VOUTの上昇
中にEXTBIASがアクティブにならないようにするため、ソフトスタートが完了した場合に限りEXTBIASをアクティ
ブにします。 ソフトスタートを確実かつスムーズに実行するために外部UVLO回路が必要となる場合があります。ま
た、EXTBIASピンに 10µFのコンデンサを追加し、かつダイオードを使用してEXTBIASピンをVOUTに接続するこ
とによりEXTBIASピン電圧がVOUT短絡状態でローレベルに落ちることを防ぎます。

VDD の 2 つの LDO には、短絡保護のための過電流リミットがあります。VIN から VDD LDO の電流リミットは
120mAtyp.に設定されています。EXTBIASからVDD LDOの電流リミットは160mAtyp.に設定されています。

4.3 イネーブル (EN/UVLO)およびソフトスタート操作
EN/UVLO ピンをハイレベルまたはローレベルにすると、コントローラをそれぞれ有効または無効に設定できます。
EN/UVLOピン電圧が1.3Vを超えると、3つのLDOが有効になります。VCC5VがPORスレッショルドに達すると、コ
ントローラに電源が入って内部回路を初期化します。EN/UVLOがUVLOスレッショルド1.8Vを超えると、ISL81601
のソフトスタート回路がアクティブになります。SS/TRK ピンとGND の間に接続されたソフトスタートコンデンサ
は、内部電荷電流2µAで充電を開始します。電圧エラー増幅器の基準電圧は、SS/TRKピンの電圧に固定されていま
す。そのため、SS/TRKが0Vから0.8Vに増加すると、出力電圧も0Vから規定値まで増加します。ソフトスタートコ
ンデンサは、SS/TRKピンの電圧が3Vになるまで充電されます。

ISL81601のアプリケーション回路例では、プログラム可能なアナログソフトスタートまたはトラッキング用SS/TRK
ピンを使用しています。ソフトスタート時間の設定には、SS/TRKとGNDの間に接続したソフトスタートコンデン
サを使用します。ソフトスタート時間を調整することで、スタートアップ中の突入電流を軽減できます。

通常のソフトスタート時間は式 2に従って設定します。

tSS 0.8V
CSS
2μA
----------- 
 =( 式 2)
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外付けのCSSまたはトラッキングでソフトスタート時間を1.7ms未満に設定する場合、内部設定の1.7msを使用します。

出力電圧がレギュレーション範囲内にある場合は、PGOODがHIGHに切り替わります。

EN立下りスレッショルドVENSS_THFは0.9Vtyp.ですが、EN/UVLOがこの値よりも低いレベルまで下がると、PWM
出力と内部LDOをオフすることでスタンバイ電流を低下させます。また、70Ω rDS(ON)の内部MOSFETによりSS/TRK
ピンを放電してGNDレベルにします。ルネサスでは、SS/TRKピンに 1µFよりも容量の大きいコンデンサを搭載し
たアプリケーションでは、100Ω～1kΩの抵抗をコンデンサに直列挿入して放電時の電力損失を分散することを推奨
します。

図 42に示すように、UVLOスレッショルドを使うと、電圧デバイダ (RUV1 、RUV2)を使ってEN/UVLOピンにVINを
供給することで、正確なVIN 低電圧保護 (UVP)機能を実行することができます。 

図 42. VIN 不足電圧保護

VIN UVP立上りスレッショルドは、式 3で計算できます。 

ここで、VUVLO_THRはEN/UVLOピンのUVLO立上りスレッショルドで、通常1.8Vtyp.です。

VIN UVP立下りスレッショルドは、式 4で計算できます。

ここで、IUVLO_HYST はUVLOヒステリシス電流で、4.2µAtyp.です。

4.4 トラッキング動作
ISL81601では、外部供給源にトラッキングができます。トラッキングを実行するためには、外部供給源とグラウン
ド間の抵抗分割器に接続します。この抵抗分割の接続点を、ISL81601 の SS/TRK ピンに接続します。抵抗分割器の
分割比を使って 2 つの電圧レールの上昇率が設定されます。同時トラッキングを実施するため、トラッキング抵抗
分割比を、 27ページの式 5で示すISL81601の出力抵抗分割器と全く同じ値に設定します。マスターレールが規定値
に達したときのSS/TRKの電圧が0.8Vよりも高いことを確認します。

ソフトスタート電流2µAがトラッキング機能に与える影響を最小限に抑えるため、ルネサスでは、トラッキング抵
抗分割器に10kΩ未満の抵抗を使用することを推奨します。

外部トラッキングソースによりSS/TRKピン電圧が 0.3V未満にプルダウンされると、プリバイアススタートアップ
DEモード機能が再び有効になります。負荷電流が十分に高くないと出力電圧が低下しない場合があります。

過電流保護 (OCP)が作動すると、最小限の内部ソフトスタート電流がによってOCPソフトスタートヒカップオフタ
イムが50msに決まります。

EN/UVLO

VIN

RUV1

RUV2

ISL81601

VUVRISE
VUVLO_THR RUV1 RUV2+( ) 1.1x10 6––  RUV1RUV2

RUV2
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------=( 式 3)

VUVFALL
VUVLO_THR RUV1 RUV2+( ) IUVLO_HYST – RUV1RUV2

RUV2
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------=( 式 4)
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4.5 制御ループ
ISL81601 は、入力電圧と同じかそれよりも低い出力電圧を提供する電流モード・コントローラです。2 ページの図
2 (アプリケーション回路図例)および6ページの図 6 (ブロックダイアグラム)に示すルネサス独自の制御アーキテク
チャでは、電流検出抵抗を降圧ハイサイドFETに対して直列に接続して、降圧または昇圧モードのインダクタ電流
を検出します。インダクタ電流は、誤差増幅器 Gm1-Gm4 の最低出力の COMP ピンの電圧で制御されます。最もシ
ンプルな例では、出力を一定電圧に設定するにはFB_OUTピンが出力フィードバック信号を受け、Gm1により内部
リファレンスと比較します。出力電圧が低いと COMP 電圧が高くなり、それによって PWM デューティ・サイクル
が高くなり、出力される電流が増加します。逆に、出力電圧が高いと COMP 電圧が低くなり、それによって PWM
デューティ・サイクルが低くなり、出力される電流が減少します。

ISL81601 には、出力電圧 (Gm1)、入力電圧 (Gm2)、入力電流 (Gm3)、出力電流 (Gm4) を制御する 4 つの誤差増幅器
(Gm1-4)があります。アプリケーション回路例では、出力電圧はGm1で規制され、その他の誤差増幅器は、入力ま
たは出力電流が過剰でないか、入力電圧が不足していないかをモニタします。その他、バッテリチャージャのよう
なアプリケーションでは、出力電圧レギュレータ (Gm1)が制御する事前に決められた電圧に達するまで、出力電流
レギュレータ (Gm4)が定電流充電を実行します。

4.5.1 出力電圧レギュレーションループ
ISL81601では、内部リファレンス電圧0.8Vにより出力電圧を設定します。図 43に示すように、出力電圧はこの
内部リファレンスに基づき、0.8Vからフィードバック抵抗分割器で決めた電圧までの間で設定されます。

出力電圧は、出力からグラウンドに接続する抵抗分割器で決まります。この抵抗分割の接続点を FB_OUT ピン
に接続します。出力電圧の値は式 5で決まります。

ここで、図 43に示すように、RFBO1はフィードバック分割器ネットワークで上側の抵抗で、 RFBO2はFB_OUTか
らグラウンドに接続する下側の抵抗です。

図 43. 出力電圧レギュレータ

図 43 に示すように、安定動作のループを補償するためには、Gm1 レギュレータ出力 COMP ピンに接続された
RCOMP、CCOMP1、CCOMP2のネットワークが必要です。ループ安定性は、VIN、VOUT、負荷電流、スイッチング
周波数、インダクタ値、出力キャパシタンス、COMPピンの補償ネットワークなど、様々な異なるファクタの影
響を受ける可能性があります。ほとんどのアプリケーションで、CCOMP1 には 22nF が適しています。CCOMP1 が
それよりも大きいとフェーズマージンが大きくなるためループの安定性が増しますが、ループ帯域幅が小さく
なります。高周波ノイズをフィルタするため、CCOMP2は通常CCOMP1 の 1/10から1/30です。RCOMPの初期値と
して適切な値は10kΩです。RCOMPが小さいと安定性が増しますが、ループ応答性が遅くなります。最終的には
ネットワーク補償の最適化はベンチテストで行います。

VOUT 0.8V
RFBO1 RFBO2+

RFBO2
---------------------------------------------
 
 
 

=( 式 5)
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4.5.2 入力電圧レギュレーションループ
28ページの図 44に示すように、入力電圧VINは抵抗分割器RFBIN1/RFBIN2 を使ってFB_INピンで検出し、Gm2で
調整します。FB_INピン電圧がリファレンス電圧0.8V未満になると、COMPピン電圧がローレベルになってPWM
デューティ・サイクルが下がり、それに伴って入力電流も下がります。太陽光パネルなどの入力側のインピー
ダンスが高いアプリケーションでは、入力電圧調整ループを使用することで、出力負荷が高い場合に入力電圧
が低くなりすぎるのを防ぐことができます。バッテリなどの入力側インピーダンスが低いアプリケーションで
は、VIN フィードバックループを使用することで、バッテリの過放電を防ぐことができます。DC バックアップ
システムのようなVIN供給源に負荷があるアプリケーションでは、入力電圧調整ループによって入力電流を負の
領域にすることができ、電力変換の向きを反転させてバッテリバックアップやスーパキャパシタに放電し、負
荷に合わせて調整されたVINを供給します。調整された入力電圧の値は式 6で決まります。

図 44. VIN帰還ループ

FB_IN はデュアルファンクションピンです。34 ページの表 2 に示すように、このピンでは、CLKOUT/DITHER
ピンのクロック出力信号の位相角を設定します。FB_INピン電圧が0.3V未満または4.7Vより大きいとき、VIN帰
還ループが無効になります。DEモードのときやソフトスタート中もVIN帰還ループは無効です。

4.5.3 入出力の平均電流モニタリングおよび調整ループ
29ページの図 45に示すように、ISL81601にはA1とA2の2つの電流検出オペレーションアンプ (オペアンプ )が
あり、入力電流と出力電流の両方をモニタします。入力電流と出力電流検出抵抗 RS_IN と RS_OUT での電圧信号
は、RC フィルタ RS_IN1/CS_IN1、RS_IN2/CS_IN2、RS_OUT1/CS_OUT1、RS_OUT2/CS_OUT2 を介してそれぞれ差動入力
CS+/CS- と ISEN+/ISEN-に伝送されます。電流シグナルの遅延やオペアンプバイアス電流による誤動作が起こら
ないようにしつつスイッチングノイズを効果的に低減するため、ルネサスでは、RS_IN1、RS_IN2、RS_OUT1、
RS_OUT2に 1Ωを、CS_IN1、CS_IN2、CS_OUT1、CS_OUT2に 10nFを使用することを推奨します。GmオペアンプA1
およびA2は、電流検出電圧信号を電流信号 ICSおよび IISENに変換します。

ここで、

• IINはQ1ドレインの入力電流

• VCSOFFSETはA1入力オフセット電圧

• GmCS はA1のゲイン、200µStyp.
• VCSOFFSET GmCS = ICSOFFSET. 
ICSOFFSETの値は19.5µAtyp.

ここで、 
• IOUTはQ4ドレインの出力電流

• VISENOFFSETはA2入力オフセット電圧

• GmISEN はA2のゲイン、200µStyp.
• VISENOFFSET GmISEN = IISENOFFSET. 

IISENOFFSETの値は20µAtyp.

VIN 0.8V
RFBIN1 RFBIN2+

RFBIN2
------------------------------------------------
 
 
 

=( 式 6)
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FB_IN

+

_

+
_

0.8V
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GM2
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RFBIN1

RFBIN2

ICS IIN( )RS_IN VCSOFFSET+[ ]GmCS=( 式 7)

IISEN IOUT( )RS_OUT VISENOFFSET+[ ]GmISEN=( 式 8)
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図 45. 入出力の平均電流モニタリングおよび調整ループ

IMON_INおよび IMON_OUTピンの抵抗RIM_INとRIM_OUTを接続することにより、電流信号 ICSおよび IISENが電
圧信号に変換されます。 ICS および IISEN 信号の中の AC 成分を取り除いてループ動作を安定させるためには、
IMON_INおよびIMON_OUTピンのRCネットワークRIM_IN1/CIM_IN1/CIM_IN2およびRIM_OUT1/CIM_OUT1/CIM_OUT2
が必要です。IMON_INと IMON_OUTピンの平均電圧は、Gm3とGm4を使って1.2Vに調整されています。

入力定電流ループの設定点 IINCCは式 9を使って計算します。 17ページの「電気的仕様」の表のVAVOCP_CSを参考
にして設定点の許容誤差を見積もります。

出力定電流ループの設定点 IOUTCCは式 10から計算します。 17ページの「電気的仕様」の表のVAVOCP_ISENを参
考にして設定点の許容誤差を見積もります。

平均電流ループ安定性も、電圧制御ループと同様に IMON_INまたは IMON_OUTピンのVIN、VOUT、スイッチン
グ周波数、インダクタ値、入出力のキャパシタンス、RCネットワークなど様々な要因の影響を受けます。ICSお
よび IISENのAC定数が高いため、CIM_IN1とCIM_OUT1を大きくする必要があります。CIM_IN1とCIM_OUT1が大き
いとフェーズマージンが大きくなることでループの安定性が増しますが、ループ帯域幅が小さくなります。ほ
とんどのアプリケーションで、CIM_IN1 と CIM_OUT1 には 47nF が適しています。高周波ノイズをフィルタするた
め、CIM_IN2とCIM_OUT2 は通常CIM_IN1とCIM_OUT1の1/10から1/30とします。フェーズマージンを大きくするた
めにはRIM_IN1 とRIM_OUT1が必要です。 RIM_IN1とRIM_OUT1の初期値として適切な値は5kΩです。最終的なネッ
トワーク補償の最適化は iSimシミュレーションまたはベンチテストで行います。

4.6 昇降圧変換トポロジおよび制御アルゴリズム
ISL81601ではルネサス独自の昇降圧制御アルゴリズムを使用して電力変換性能を最適化しています。図 46に昇降圧
トポロジを示します。ISL81601は、Q1、Q2、Q3、Q4の4つのパワースイッチを制御し、降圧モードまたは昇圧モー
ドのいずれかで動作します。VINがVOUTよりも大幅に低いとコンバータが昇圧モードになります。VINがVOUTより
も大幅に高いとコンバータが降圧モードになります。VINがVOUTと等しいか近いときは、コンバータが降圧モード
と昇圧モードを切り替えて必要に応じて調整された出力電圧を提供し、これを昇降圧モードと呼びます。図 47 に、
動作モードとVOUT - VINとの関係を示します。
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RS_INは、Q1オン時間の間にインダクタ電流を検出するための電流検出抵抗です。6ページの「ブロック図」に示す
ように、検出信号はCS+ピンとCS-ピンに送信され、ピーク電流またはバレー電流モード制御、DEモード制御、入
力平均電流モニタ、定電流制御、保護機能を実行するために使用します。

RS_OUT は、Q4 オン時間の間にインダクタ電流を検出するための電流検出抵抗です。ブロック図に示すように、検
出信号が ISEN+ピンと ISEN-ピンに送信され、それを使って負のインダクタ・ピーク電流リミット、出力の平均電
流モニタリング、定電流制御、保護を実行します。

4.6.1 降圧モード動作 (VIN > VOUT)
降圧モードでは、ブートリフレッシュまたは負のインダクタ・ピーク電流リミットが働かないかぎり、常時 Q4
がオンでQ3がオフです。Q1とQ2は、正常ピーク電流制御の同期降圧モードとして動作します。Q1はクロック
によりオンになります。Q1オン時間では、オペアンプA1がRS_INの電圧からインダクタ電流を検出します。検
出された信号には補正スロープが加えられ、これがハイサイド側の電圧または電流レギュレータからのエラー
信号であるCOMPピン電圧よりも高くなるとQ1がオフになります。等価回路と動作波形を 30ページの図 48に
示します。

降圧モードでは、Q1デューティ・サイクルは以下で与えられます。

DQ1 = VOUT / VIN x 100%

VIN が減少して VOUT に近づくに従い DQ1 が増加してそのミニマム・オフタイムで決められている最大デュー
ティ・サイクルに近づきます。DQ1が最大値に到達すると、コンバータが昇降圧モードになります。 
VINがVOUTよりもはるかに大きいと、DQ1が減少して、そのミニマム・オンタイムで決められている最小デュー
ティ・サイクルに近づきます。ループ動作を安定化し、デューティ・サイクルのジッタを回避するため、ルネ
サスでは、Q1オン時間を常にミニマム・オンタイムの2倍から3倍に保つことを推奨します。

図 46. 昇降圧トポロジ 図 47. 動作モード vs VOUT - VIN

図 48. 降圧モード等価回路と動作波形
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4.6.2 昇圧モード動作 (VIN < VOUT)
昇圧モードでは、ブートリフレッシュまたは負のインダクタ・ピーク電流リミットが働かないかぎり、常時 Q1
がオンでQ2がオフです。Q3とQ4は、正常なバレー電流制御の同期昇圧モードとして動きます。Q3はクロック
によりオフになります。Q3オフ時間では、オペアンプA1がRS_INの電圧からインダクタ電流を検出します。検
出された信号には補正スロープが加えられ、これがハイサイド側または電流レギュレータからのエラー信号で
あるCOMPピン電圧よりも低くなるとQ3がオンになります。等価回路と動作波形を31ページの図 49に示します。

図 49. 昇圧モード等価回路と動作波形

昇圧モードでは、Q3デューティ・サイクルは以下の式で与えられます。

DQ3 = (1 - VIN / VOUT) x 100%

VIN が増加して VOUT に近づくに従い DQ3 が減少してそのミニマム・オンタイムで決められている最大デュー
ティ・サイクルに近づきます。DQ3が最小値に到達すると、コンバータが昇降圧モードになります。 
VIN が VOUT よりもはるかに小さいと DQ3 が増加し、そのミニマム・オフタイムで決められている最大デュー
ティ・サイクルに近づきます。ループ動作を安定化し、デューティ・サイクルのジッタを回避するため、ルネ
サスでは、Q3オフ時間を常にミニマム・オフタイムの2倍から3倍に保つことを推奨します。

4.6.3 昇降圧モード動作 (VIN ≈ VOUT)
昇降圧モードでは、降圧モードサイクル1回に続いて昇圧モードサイクル1回、という動作モードでコンバータ
が動作します。昇降圧を完了するためにはクロック・サイクル2回分の時間を要します。 
VINがVOUTより高いと、Q3は昇圧モードサイクルの最小デューティで動作し、Q1デューティ・サイクルDQ1を
降圧サイクルで変調してVOUTを保ちます。VINが増加すると、DQ1が減少します。DQ1がクロック時間の66.7%
を下回るまで減少すると、コンバータは降圧モードになります。

VINがVOUTより低いと、Q1は降圧モードサイクルの最大デューティで動作し、Q3デューティ・サイクルDQ3を
昇圧サイクルで変調してVOUTを保ちます。VINが減少すると、DQ3が増加します。DQ3がクロック時間の33.3%
を上回るまで増加すると、コンバータは昇圧モードになります。
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図 50. 昇降圧モード等価回路と動作波形

4.7 軽負荷時の効率向上
ISL81601 を DE モードとバーストモードに設定すると、軽負荷効率を改善することができます。ソフトスタート前
の初期段階で、LG1/PWM_MODEピンのデュアルファンクションを使ってDEモードまたはPWMモード動作に設定
します。LG1/PWM_MODEピンからの電流源 IMODELG1(10μAtyp.初期段階 )を使ってLG1/PWM_MODEピンとGNDの
間にRLG1を接続して電圧降下を発生させます。通常0.3Vtyp.よりも電圧が低いととPWMモードに設定されます。そ
れ以外ではDEモードになります。

DEモード動作に設定するためには、以下を満たすRLG1を選択します。

DEモードに設定すると、LG1駆動の降圧同期FETおよびUG2駆動の昇圧同期FETがすべてDEモードで動作します。
インダクタ電流は、降圧同期FETのゼロクロス検出基準値VCROSS1または昇圧同期FETのゼロクロス基準値VCROSS2
に応じて逆流 (連続動作 )することができません。軽負荷状態では、コンバータはダイオード・エミュレーション状
態になります。負荷電流が、IMON_OUTピンでVIMONOUTBSTENとして設定されたレベル 0.85Vtyp.よりも低くなる
と、バーストモードで動作します。式 12 に、バーストモード動作に入る条件を示します。

ここで (29ページの図 45を参照 )：
ISENOFFSETは出力電流検出オペアンプの内部オフセット電流、20µAtyp.
GmISENは出力電流検出オペアンプのGm、200µStyp.、
IMON_OUTピンでの出力電流がVIMONOUTBSTEXとして設定された値 0.88Vtyp.よりも大きいと、バーストモードか
ら抜けます。式 13 に、バーストモード動作から抜ける条件を示します。

バーストモードに入ると、BSTENピンがローレベルになります。モードの切り替えのチャタリングを完全に回避す
るために、BSTENピンと IMON_OUTピンの間に4-10MΩの抵抗を追加してヒステリシスをさらに大きくすることが
できます。

バーストモードでは、内部ウィンドウ・コンパレータが出力電圧を制御します。コンパレータはFB_OUTピン電圧を
モニタします。FB_OUTピン電圧が0.82V超であれば、コントローラはローパワーオフモードに入ります。ここでは、
内部回路のうち不要な回路の電源がオフになります。FB_OUTピン電圧が0.8Vまで低下するとコントローラが起動し、
VIN - VOUT < 2Vであればピーク電流レベル固定で制御されたD/(1-D) 昇降圧モードで動作し、VIN -VOUT > 2Vであれば
降圧モードで動作します。D/(1-D) 昇降圧モードでは、Q1とQ3が時間D*Tの間動作します。ここでDはデューティ・
サイクル、Tはスイッチング時間です。Q2とQ4は、時間 (1-D)*Tの間に補完的に動作します。Q1とQ3はクロック信
号でオンになり、インダクタ電流が入力電流検出オペアンプ入力電圧VBST-CS で設定された 27mVtyp.に到達するレベ
ルまで上がるとオフになります。Q1とQ3がオフになるとQ2とQ4がオンになり、次のサイクルが始まるまでの間にイ
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ンダクタに蓄えられたエネルギーを、出力側に受け渡します。立ち上げ期間になると出力電圧が増加します。出力が
再び 0.82Vに到達すると、コントローラは再びロパワーオフモードに入ります。負荷電流が増えると、ローパワーオ
フモード期間が少なくなります。オフモード期間が消失し負荷電流がさらに増加しても式 13が満たされない場合、出
力電圧が低下します。FB_OUT ピン電圧が 0.78Vまで低下すると、コントローラはバーストモードを抜けてノーマル
DE PWMモードで動作します。電圧誤差増幅器での制御により出力電圧を調整します。 
ローパワーオフモードでは、CLKENピン電圧がローレベルになります。マルチチップ並列動作システムにてBSTEN
ピンとCLKENピンを接続すると、バーストモードへの出入りとバーストのオン /オフ制御が全て同期します。 
VOUTはバーストモードのウィンドウ・コンパレータで制御されるため、VOUTには通常の周波数の低い電圧リップ
ルよりも周波数の高いリップルが生じ、適切なインダクタや出力コンデンサを選択しないと音として聞こえるノイ
ズが発生することもあります。また、D/(1-D) バックブーストモードの効率は低くなります。こうした欠点をカバー
するため、式 14に示すように、RIM_OUTに大きな値を選択して IMON_OUTピン電圧を0.88Vよりも高くすることに
よってバーストモードを無効化することができます。これは DE モードのみで動作します。パルススキップモード
を使うと、レギュレータGm1で常に制御されているVOUTと同じくらいまで出力リップルを低下させて、軽負荷電
力損失を低減することができます。

4.8 プリバイアス・パワーアップ
ISL81601 では、ソフトスタート中に強制 DE モードを動作させることにより、プリバイアスされた出力でソフトス
タートを行うことができます。プリバイアス・スタートアップの間、出力電圧のプルダウンはできません。PWM動
作は、ソフトスタートの傾きがプリバイアスされた電圧と分割抵抗比の積の 90% に達するまで実行されません。
SS/TRKピン電圧が内部または外部回路によって0.3Vを下回るまでプルダウンされると、強制DEモードが再設定さ
れます。

DEモード動作のソフトスタート中は、過電圧保護機能が有効なままになっています。 

4.9 周波数の選択 
スイッチング周波数の選択は、効率と部品サイズの間でトレードオフの関係にあります。スイッチング周波数が低い
とMOSFET のスイッチング損失が少なくなり効率が改善されます。出力リップルとロードトランジェントについて
の要求を満たすには、低い周波数での動作には、より大きなインダクタンスと出力キャパシタンスが必要です。
ISL81601のスイッチング周波数は、RT/SYNCピンからGNDへ接続されている抵抗に、9ページの式 1 に従って設定
されます。

適切な値のRTを選択するには、図 51に示されている周波数設定曲線を参考にしてください。

図 51. RTとスイッチング周波数fSWとの関係

4.10 位相同期ループ (PLL)
ISL81601には、高性能のPLLが搭載されています。PLLを使うと、正確なクロック周波数とフェーズを幅広い範囲
で設定できます。また、外部クロック周波数が内部クロック周波数よりも高くても低くても、内部クロックを外部
クロックに容易に同期させることができます。

図 52 に示すように、RPLL、CPLL1、CPLL2 からなる外部補償ネットワークでは、PLL を安定して動作させるために
PLL_COMPピンに接続する必要があります。ルネサスでは、RPLLに2.7kΩ、CPLL1に10nF、CPLL2に820pFを選択す
ることを推奨しています。推奨条件での補償ネットワークを使用すると、クロック周波数の全周波数帯 100kHz ～
600kHzでPLLの安定性が確保されます。
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図 52. PLL補正ネットワーク

4.11 周波数同期およびディザリング
ISL81601のRT/SYNCピンを外部クロックまたは別の ISL81601のCLKOUT/DITHERピンに接続すると、これらと同
期させることができます。RT/SYNCピンを別の ISL81601のCLKOUT/DITHERピンに接続すると、2つのコントロー
ラがフェーズインターリービングを備えたカスケード同期で動作します。

RT/SYNCピンを外部クロックに接続すると、ISL81601 は外部クロック周波数に同期します。抵抗 RT で設定された
周波数は、外部周波数より低いことも高いことも、同じにもなります。

CLKOUT/DITHERピン出力信号のパルス幅は、約300nsです。信号周波数は、RTピンとグラウンドの間に挿入した
抵抗による周波数または外部同期クロックと同じです。RT/SYNCピンでの内部クロックまたは外部クロックの立上
りエッジの位相角は、FB_INピンと IMON_INピンに供給される電圧によって設定することができます。このフェー
ズインターリービングは、並列システムで上位チップの CLKOUT/DITHER ピンを下位チップの RT/SYNC ピンにカ
スケード接続することによって実行されます。34 ページの表 2 に、FB_IN と IMON_IN ピン電圧を使用した
CLKOUT/DITHERフェーズ設定を示します。

FB_INを5Vに接続すると、 VINフィードバック制御ループが無効になります。IMON_INを5Vに接続すると、平均入
力電流制御ループと入力電流ヒカップOCPが無効になります。

マルチチップカスケード並列処理では、上位チップのCLKOUTピンを低位チップのRT/SYNCに接続します。BSTEN、
FB_IN、SS/TRK、COMP、FB_OUT、IMON_OUT、OV、EN/UVLO、IMON_IN、CLKENのピンは全て共通に接続できます。

CLKOUT/DITHERピンには、デュアルファンクションのオプションがあります。CLKOUT/DITHERピンにコンデン
サ CDITHER を接続すると、内部回路により CLKOUT 機能が無効になり、DITHER 機能が有効になります。
CLKOUT/DITHERピン電圧が1.05Vよりも低くなると、8µAtyp.の電流源 IDITHERSO によりピンに接続されたコンデ
ンサが充電されます。コンデンサの充電圧が2.2Vよりも高くなると、10µAtyp.の電流源 IDITHERSI によりピンに接続
されたコンデンサが放電されます。CLKOUT/DITHERピンには、図 35 ページの図 53 に示すくし形波形電圧が発生
します。このくし型波形電圧によって内部クロック周波数の変調が行われます。このクロック周波数ディザリング
は、通常RT/SYNCピンの抵抗に発生する周波数の±15%と設定されます。チップを外部クロックに同期すると、ディ
ザリング機能が消失します。

表 2. CLKOUTフェーズシフト vs FB_INおよび IMON_IN電圧

CLKOUTフェーズシフト 120° 90° 60° 180° 

FB_IN電圧 アクティブ 1 1 アクティブ

IMON_IN電圧 1 アクティブ 1 アクティブ

Note:「1」は、ロジックHIGHが4.7V～5Vであることを示す。「アクティブ」は、ロジックLOWが0V～4.3Vであることを示す。

PLL_COMP

CPLL1

RPLL
CPLL2

ISL81601
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図 53. 周波数ディザリング動作

ディザリング周波数FDITHER は、式 15で計算されます。ルネサスでは、CDITHERの設定範囲として10nF～1µFを推
奨します。CDITHERが低すぎるとディザリングモードに設定できません。また、CDITHERが高すぎるとディザリング
無効時またはパワーオフ時の放電電力損失が大きくなり、内部放電回路の熱ストレスが高くなります。

4.12 並列処理カレントシェア
34 ページの「周波数同期およびディザリング」に述べたように、複数の ISL81601 を用い、昇降圧 DC/DC コンバー
タを互いに並列にカスケードに配列することができます。並列コンバータの電流は、一つのCOMPピン電圧をそれ
ぞれの ICの電流制御ループの基準に接続することによって共有することができます。しかしながら、RAMPおよび
電流検出回路設定の許容範囲が広いことから、カレントシェアの精度は理想的とはいえません。カレントシェアを
適切な精度で行うためには、36ページの図 54のような外付けのアクティブなカレントシェア回路が推奨されます。 

CLKOUT/
DITHER

CDITHER

ISL81601

FDITHER

1

2.2V

1.05V

a. Frequency Dithering Operation

b. CLKOUT/DITHER Pin Voltage Waveform in Dither Operation

FDITHER
3.865x10e 6–( )

CDITHER
-----------------------------------------=( 式 15)
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図 54に、並列接続された2つのコンバータを示します。それぞれのコンバータのアクティブカレントシェア用に外
付けオペアンプ2個が追加されています。1つめのオペアンプは、コンバータ1のU2Bまたはコンバータ2のU4Bで、
IMON_OUTピンからのローカル出力電流信号をカレントシェアサーキットに伝達するバッファです。コンバータ 1
のR28とコンバータ2のR61を使ってバッファ出力を iShバスに接続し、基準信号を作ります。iShバスの電圧ViShは、
式 16で計算します。

ここで、VIMON_OUT1はコンバータ1のIMON_OUTピン電圧、VIMON_OUT2はコンバータ2のIMON_OUTピン電圧です。

2つめのオペアンプは、コンバータ1のU2Aまたはコンバータ2のU4Aで、電流誤差信号を ICのFB_OUTピンに供給
する差動オペアンプです。差動入力信号は、U2AではVIMON_OUT1 - ViShに等しく、 U4AではVIMON_OUT2 - ViShに等
しくなります。差動オペアンプのゲインと、オペアンプ出力とFB_OUTピンの間の抵抗値は、カレントシェアリン
グ精度とカレントシェアリングループによる出力電圧変化の許容最大値に基づいて決定されます。ここで、電流検
出回路の誤差は無視できるものとします。

許容される最大のカレントシェアリング誤差は、許容される最大の差動オペアンプ入力を使って表すことができま
す。差動オペアンプでは、レールツーレール・オペアンプを使用したと仮定し、最大差動入力時に最大電圧5Vを出
力します。差動オペアンプゲインKshは、式 17で計算します。

図 54. ISL81601DEMO1Z カレントシェア回路
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ここで、ΔVshは許容される最大の差動オペアンプ入力電圧で、出力カレントシェアリングエラー
ΔIsh = |IOUT1 – IOUT2| / 2に比例します。IOUT1と IOUT2はそれぞれ、コンバータ1とコンバータ2の出力電流です。
28ページの「入出力の平均電流モニタリングおよび調整ループ」の記載を参照すると、
ΔVsh = ΔIsh x RIM_OUT x RS_OUT x GmISENとなります。

36ページの図 54に示すように、コンバータ1ではKsh = R23/R27、コンバータ2ではKsh = R56/R58です。

差動オペアンプ出力とFB_OUTピンの間の抵抗Rshは、式 18で計算できます。 

ここで、ΔVOUT はカレントシェアリングループによる出力電圧変化の最大許容値で、VOUT の精度による制約があ
ります。

RFBO1は、27ページの図 43に示すVOUT 抵抗分割器の上側抵抗です。図 54に示すように、コンバータ 1ではRsh =
R29 + R30、コンバータ2ではR64 = R65です。また、コンバータ1ではRFBO1 = R18、コンバータ2ではRFBO1 = R50です。

4.13 ゲートドライバ
ISL81601では、2つのほぼ独立した高耐圧ドライバペアを降圧および昇圧のMOSFETペアに接続して動作させます。
それぞれのドライバペアは、ゲート制御ロジック回路、ローサイド・ドライバ、レベルシフタ、ハイサイド・ドラ
イバ各1つずつで構成されています。

ISL81601には、MOSFET条件の変化に応じて最適動作する適応型デッドタイムアルゴリズムが組み込まれています。
このアルゴリズムでは、ハイサイド側のMOSFETとローサイド側のMOSFETの間のデッドタイムが約16nsになりま
す。このデッドタイムは適応性が高く、外付けの抵抗やコンデンサを使ってデッドタイムを調節することなく異な
る複数の MOSFET を動作させることができます。ローサイド側の MOSFET のターンオフ中には、LGATE 電圧がス
レッショルドの1Vに到達してUGATEが立上りを開始するまでの間のLGATEの値がモニタされます。適応型デッド
タイム回路では、UGATE ターンオフ状態でのハイサイド側の MOSFET ゲート電圧をモニタします。MOSFET ゲー
ト -ソース間電圧がスレッショルド1Vを下回ると、LGATE電圧を立ち上げることができます。ルネサスでは、ドラ
イバ出力と対応するMOSFETゲートの間に抵抗を挿入しないことを推奨します。デッドタイム回路を妨害する可能
性があるからです。

ローサイドゲートドライバはVDDを電源とし、3Aピークシンクと2Aピークソース電流を提供します。ハイサイド
ゲートドライバは3Aピークシンクと2Aピークソース電流を供給します。ハイサイド側のNチャンネルMOSFETの
ゲートドライブ電圧は、ブート回路のフライングコンデンサによって作られます。BOOTピンとPHASEノード間の
ブートコンデンサは、ハイサイド MOSFET ドライバに電源を供給します。38 ページの図 55 に示すように、ブート
キャパシタは、ローサイドMOSFETオン時間 (フェーズノードがロー )の間、外付けショットキーダイオードにより
VDDまで充電されます。ショットキーダイオードのピーク電流を制限するため、BOOTピンとブートコンデンサの
間に外部抵抗を接続することができます。この小さな直列抵抗により、基板のパターンとFETの入力キャパシタン
スの寄生インダクタンスの共振タンクによる発振を抑えることができます。

起動時には、まずローサイドMOSFETがオンになり、ダイオード電圧低下が無視できる場合は、PHASEを強制的に
グラウンドに落としてBOOTコンデンサを8Vまで充電します。ローサイドMOSFETがオフになると、BOOTとUGATE
の間の内部スイッチが閉じてハイサイドMOSFETがオンになります。VINより8V高いゲートドライブ電圧に昇圧す
る動作により、ハイサイド側のMOSFETをオンにするために必要なゲート・ソース間電圧が得られます。ハイサイ
ド側のMOSFETを駆動するために必要な電流は、VINピンまたはEXTBIASピンのいずれかを介して8Vの内部レギュ
レータから供給されます。

BOOTからPHASEの電圧は内部モニタされています。スイッチングのない状態で電圧が5.95Vまで下がると、最小
オフタイムパルスを出力してハイサイド側のMOSFETをオフに、ローサイド側のMOSFETをオンにしてブートスト
ラップコンデンサをリフレッシュしてハイサイド側のドライバのバイアス電圧を維持します。

EMI 性能の最適化やフェーズノードリンギングを低減するため、BOOT ピンとブートストラップ・コンデンサの正
極との間に小さな抵抗を挿入することができます。

( 式 17) Ksh 5
VshΔ

--------------=

( 式 18) Rsh
5 RFBO1×

VOUTΔ
-----------------------------=
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図 55. ハイサイド側のゲートドライバ回路

4.14 パワーグッド・インジケータ
パワーグッドピンを使うと、出力電力のステータスをモニタすることができます。FB_OUTピンが基準電圧の±10%
以内になった1.1ms後、PGOODが true (オープン・ドレイン ) になります。

PGOODがローレベルに下がるときには、遅延の発生はありません。
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5. 保護回路
コンバータの出力と入力はモニタされ、過負荷や過電圧やアンダーボルテージの状態から保護されます。 

5.1 入力アンダーボルテージ・ロックアウト 
ISL81601には入力UVLO保護が搭載されており、正しい動作電圧が印加されるまでデバイスをリセット状態に維持
します。入力電圧が3.2Vを下回ると、UVLO保護機能より ISL81601がシャットダウンされます。UVLOがアサート
されると、コントローラが無効になります。UVLO がアサートされると、PGOOD が有効になります。入力電圧が
3.5Vを超えると、UVLOが解除されスタートアップ動作を行います。 

5.2 VCC5Vパワーオン・リセット (POR)
ISL81601では、VIN から電源供給される場合、VCC5V POR の立上りスレッショルドが 4V、立下りスレッショルド
が3.5Vに設定されます。VCC5VがPOR立上りスレッショルドに到達して初めて、EXTBIASが有効になります。

5.3 過電流保護 (OCP)

5.3.1 入出力平均過電流保護
28 ページの「入出力の平均電流モニタリングおよび調整ループ」に示すように、ISL81601 を使うと入力電流と
出力電流の両方をクローズドループ制御で調節できます。これにより、入力および出力の両方の平均電流の過
電流保護の定電流型が得られます。異なる値の抵抗をLG2/OC_MODEとGNDの間に挿入することで、ヒカップ
型の保護を設定できます。

入力および出力定数またはヒカップ平均 OCP 設定値 IINCC と IOUTCC は、入出力の平均電流モニタリングおよび
調整ループの式 9と10で計算できます。

平均 OCP モードの設定はソフトスタート前の起動段階に行い、LG2/OC_MODE ピンとグラウンドの間に接続さ
れた抵抗を使って設定します。起動段階では、LG2/OC_MODE ピンに IMODELG2 10μAtyp.の電流を供給して、こ
のピンの電圧を設定します。ピン電圧が0.3Vtyp.未満のときは、OCPは定電流モードに設定されます。それ以外
の場合、OCPはヒカップモードになります。

ヒカップOCPモードでは、スイッチングサイクルで32サイクル連続で平均電流が設定点よりも高くなると、コ
ンバータが50msの間オフになり、再スタートが実行されます。
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5.3.2 ファーストレベルのパルスバイパルスピーク電流リミット
入出力の平均電流モニタリングおよび調整ループの29ページの図 45に示すように、インダクタ・ピーク電流は
シャント抵抗RS_INとオペアンプA1を使って検出されます。RS_INにおける電圧降下が設定点VOCSET-CS、82mVtyp.
に到達すると、Q1がオフになり降圧モードに入るか、Q3がオフになって昇圧モードに入ります。ファーストレ
ベルのピーク電流リミット設定点 IOCPP1は、式 19で計算します。

5.3.3 セカンドレベルのヒカップピーク電流保護
ピーク電流モードでの誤動作を回避するため、PWM 信号に最小オンまたはブランク時間を設定しています。
ファーストレベルのパルスバイパルス電流リミット回路は、最小オン時間でPWMデューティ・サイクルを最小
オン時間より低減できません。特にVINが高いときの出力の完全短絡状況では、インダクタ電流は最小オンPWM
デューティでの制限はできません。ISL81601 はセカンドレベルのヒカップタイプのピーク電流保護を搭載しま
す。RS_INでの電圧降下が設定点VOCSET-CS-HIC(100mVtyp.) に達すると、Q1、Q2、Q3、Q4の4つ全てのスイッチ
が50msの間オフし、全てのコンバータがオフになり、その後再スタートします。セカンドレベルのピーク電流
保護設定点 IOCPP2は、式 20で計算します。

5.3.4 パルスバイパルスのネガティブピーク電流リミット
逆方向動作とOVP保護では、インダクタ電流が負の値になります。図 45に示すように、負の電流はシャント抵
抗RS_OUTとオペアンプA2で検出されます。RS_OUTの電圧降下が設定点VOCSET-ISEN(-59mVtyp.)に到達すると、
Q2とQ4がオフになり、Q1とQ3がオンになります。ネガティブピーク電流リミット設定点 IOCPPNは、式 21で計
算します。

ネガティブピーク電流リミットの状態では、デバイスが故障する可能性があります。この場合、エネルギーが
出力から入力に流れます。入力ソースまたはデバイスのインピーダンスが十分に低くない場合、VINが増加しま
す。 VINが最大リミットよりも大きくなると、ICが故障する場合があります。 

5.4 過電圧保護
過電圧の設定点は、帰還抵抗を使って公称出力電圧の114%に設定されます。過電圧状態が発生すると、ICはQ1と
Q3をオフに、Q2とQ4をオンにして、出力電圧を調整範囲内に戻そうとします。OVの状態が続くと、インダクタ
電流が負になりネガティブピーク電流リミットにトリップします。コンバータの向きが反転して、出力側から入力
側にエネルギーが伝達されます。入力ソースのインピーダンスが十分に低くないと入力電圧が押し上げられます。
入力電圧が最大リミットよりも高くなるとICが故障します。過電圧状態が修正されて出力電圧が公称電圧まで下が
ると、コントローラは正常なPWMスイッチングに戻ります。出力OVPがトリップした場合はOVピンをハイレベル
にプルアップします。

5.5 過熱保護
ISL81601 には過熱保護回路が組み込まれており、チップの温度が +160°C に達すると、IC がシャットダウンされま
す。チップの温度が+145°C未満に低下すると完全なソフトスタート・サイクルが開始され、通常の動作が再開され
ます。OTPシャットダウン中の ICの消費電流はわずか100µAです。コントローラが無効のとき、熱保護機能は非ア
クティブです。これによって、シャットダウン時の電流は5µAと、非常に低い値になります。

IOCPP1
VOCSET CS–

RS_IN
----------------------------------=( 式 19)

IOCPP2
VOCSET-CS-HIC

RS_IN
--------------------------------------------=( 式 20)

IOCPPN
VOCSET-ISEN

RS_OUT
--------------------------------------=( 式 21)
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6. レイアウトのガイドライン
ISL81601を使用したDC/DCコンバータを正しく実装するには、レイアウトの要件に十分注意する必要があります。
ISL81601は非常に高い周波数でスイッチングを行うため、スイッチングは非常に短時間で行われます。このようなス
イッチング周波数では、配線を最短にしてもインピーダンスが大きくなります。また、ピーク・ゲート・ドライブ電
流はごく短時間で急激に増加します。電流が1つのデバイスから別のデバイスへ移行する速度から、相互インピーダ
ンスや寄生回路要素の間に電圧スパイクが発生します。これらの電圧スパイクにより効率が低下したり、EMIが発生
したり、デバイスの電圧ストレスおよびリンギングが増大する可能性があります。部品を注意深く選択し、プリント
回路基板 (PCB)を正しくレイアウトすることで、これらの電圧スパイクを最小化できます。

ISL81601を使用したDC/DCコンバータに主要な部品は3セットあります。

• コントローラ

• スイッチング電力部品

• 小信号部品

レイアウトの観点から見ると、大きなエネルギーをスイッチングすることで大きなノイズを発生しやすくなることか
ら、スイッチング電力部品は最も重要です。重要な小信号部品は、感度の高いノードに接続されているか主要なバイ
アス電流を提供してるものを意味します。マルチレイヤPCBを推奨します。

6.1 レイアウトの考慮事項
(1) 入力コンデンサ、降圧FET、インダクタ、昇圧FET、出力コンデンサを最初に配置します。これらの電力部品

は、グランド端子を互いに隣接させてボードの専用エリアに配置します。入力および出力の高周波デカップ
リングセラミック・コンデンサをMOSFETのごく近くに配置します。 

(2) 信号部品と ICをパワートレインから離れた場所に配置する場合、SGNDとPGNDを備えた中間層の全面グラ
ウンドプレーンを使用してレイアウト設計を簡素化します。それ以外の場合は、別々のグラウンドプレーン
を使用して電源グラウンドと小信号用グラウンドを配置してください。SGNDとPGNDをまとめて ICの近く
に接続します。これらを別の場所にまとめて接続しないでください。

(3) 入力コンデンサ、降圧ハイサイドFET、降圧ローサイドFETで形成されるループをできるだけ小さく保つよ
うにします。また、出力コンデンサ、昇圧ハイサイドFET、昇圧ローサイドFETで形成されるループもでき
るだけ小さく保つようにします。

(4) 入力コンデンサから降圧FET、電源インダクタ、昇圧FET、出力コンデンサまでの経路ができるだけ短く、で
きるだけパターン幅が最大になるよう電流パスを確保します。

(5) PWMコントローラ ICをローサイド側のFETの近くに配置します。ローサイドFETのゲートドライブ接続は、
短く広くします。ICをノイズのないグラウンド領域に配置します。この領域にスイッチンググラウンドルー
プ電流が流れないようにします。

(6) VDDバイパスコンデンサを ICのVDDピンのごく近くに配置し、そのグラウンド端をPGNDピンに接続しま
す。PGNDピンは、ビアホールを介してグラウンドプレーンに接続します。PGNDピンをSGND EPADに直接
接続しないでください。

(7) ゲートドライブ部品 (BOOTダイオードとBOOTコンデンサ )は、コントローラ ICの近くにまとめて配置しま
す。

(8) 出力コンデンサをできるだけ負荷の近くに配置します。出力コンデンサに接続する銅の面積を広く短くし、
インダクタンスおよび抵抗の発生を防ぎます。

(9) 降圧または昇圧用のハイサイドFET、降圧または昇圧用ローサイドFET、および出力インダクタンスの接合部
は、ベタパターンまたは広く短いパターンを使用します。降圧および昇圧PHASEノードから ICまでの接続は
短くしてください。PHASEノードの銅パターンは大きくしないようにします。PHASEノードは非常に高い
dv/dv電圧の対象となるため、これらのパターンと、それを囲む回路との間に形成される浮遊容量により、ス
イッチングノイズが結合されやすくなります。 

(10) すべての高速スイッチング・ノードは制御回路を迂回するよう配線してください。

(11) ICの近くに切り離された小さなアナロググラウンドプレーンを作ってください。SGNDをここに接続します。
フィードバック抵抗、電流モニタリング抵抗とコンデンサ、ソフトスタートコンデンサ、ループ補償コンデ
ンサ、ENプルダウン抵抗など全ての小信号接地パスをこのSGNDプレーンに接続します。

(12) 入力または出力電流検出接続は最小ループのペア配線を使用します。

(13) 出力コンデンサまでのフィードバック接続が短い距離で直結していることを確認してください。
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6.2 一般的なEPAD設計検討事項
図 56ビアを使って ICの放熱を行う方法の説明

図 56. PCBビアのパターン

熱パッド領域には十分なビアを配置します。通常、ビアは、その中心同士の距離が半径の 3 倍になるようにサーマ
ルパッドの実装面積全体に配列します。ビアは小さくしますが、小さすぎるとリフロー中にはんだがホールを貫通
できなくなります。

全てのビアをグラウンドプレーンに接続します。熱伝導効率をよくするため、ビアの熱抵抗を低くする必要があり
ます。それぞれのプレーンのスルーホールが完全に接続していることを確認します。
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7. 外部部品選択ガイドライン

7.1 MOSFETの検討事項
MOSFETは、必要とされる入力電圧範囲と出力電力に対し最適効率となるよう選択されます。これらのMOSFETは、
rDS(ON)、ゲート供給要件、放熱などに基づいて選択します。

降圧MOSFETの最大動作電圧は最大VIN電圧で決まり、昇圧MOSFETの最大動作電圧は最大VOUT で決まります。安
全動作のために十分なマージンを持つ最大動作電圧に基づいて、降圧または昇圧MOSFETを選択します。

MOSFETの電力損失は、導通損失とスイッチング損失があります。降圧モードでは、ハイサイド側およびローサイ
ド側の降圧MOSFETの電力損失は式 22および23で計算します。導通損失は、ローサイド側のMOSFETの電力損失
の主な要因になります。スイッチング損失が大きいのはハイサイド側のMOSFETですが、これはローサイド側のデ
バイスがゼロ電圧付近でオンオフするためです。これらの式では、線形での電圧電流切り替えを仮定しているため、
ローサイド側のMOSFETのボディ・ダイオードの逆回復による電力損失は考慮されていません。

昇圧モードでは、降圧MOSFETのハイサイド側の導通損失のみが式 24で計算されます。

昇圧モードでは、ハイサイド側およびローサイド側の昇圧MOSFETの電力損失は式 25 と 26で計算されます。導通
損失は、ハイサイド側のMOSFETの電力損失の主な要因の一つです。スイッチング損失が大きいのはローサイド側
のMOSFETですが、これはハイサイド側のデバイスがゼロ電圧付近でオンオフするためです。これらの式では、線
形での電圧電流切り替えを仮定しているため、ハイサイド側のMOSFETのボディ・ダイオードの逆回復による電力
損失は考慮されていません。

降圧モードでは、昇圧MOSFETのハイサイド側の導通損失を式 27で計算します。

ゲート電荷が大きいためスイッチング時間tSWが長くなりますが、これによってハイサイド側の降圧MOSFETとロー
サイド側の昇圧MOSFETのスイッチング損失が大きくなります。パッケージの熱抵抗の仕様に基づいて温度上昇を
計算し、高温環境で4つのMOSFETがすべて接合温度の最大値よりも低くなることを確認してください。

PUPPERBUCK
IOUT

2( ) rDS ON( )( ) VOUT( )
VIN

-----------------------------------------------------------------------
IOUT( ) VIN( ) tSW( ) fSW( )

2
-----------------------------------------------------------------+=( 式 22)

PLOWERBUCK
IOUT

2( ) rDS ON( )( ) VIN VOUT–( )
VIN

---------------------------------------------------------------------------------------=( 式 23)

PUPPERBUCK
IOUT

2( ) VOUT
2( )

VIN
2( )

---------------------------------------------- rDS ON( )( )=( 式 24)

PLOWERBOOST
IOUT

2( ) VOUT
2( )

VIN
2( )

----------------------------------------------
VOUT VIN–( ) rDS ON( )( )

VOUT
-----------------------------------------------------------------

IOUT( ) VOUT
2( ) tSW( ) fSW( )

2 VIN( )
---------------------------------------------------------------------------+=( 式 25)

PUPPERBOOST
IOUT

2( ) rDS ON( )( ) VOUT( )
VIN

-----------------------------------------------------------------------=( 式 26)

PUPPERBOOST IOUT
2( ) rDS ON( )( )=( 式 27)
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7.2 インダクタの選択
インダクタは、出力電圧リップルに関する要件に合わせて選択します。インダクタの値によってコンバータのリッ
プル電流が決まり、リップル電圧はリップル電流と出力コンデンサESRの関数で表されます。リップル電圧につい
ては、コンデンサ選択の章に記載されており、リップル電流は降圧モードについては式 28、昇圧モードは式 29で
示されます。 

リップル電流比は通常、出力負荷最大条件でのインダクタ平均電流の30%～70%です。 

7.3 出力コンデンサの選択
一般的には、リップル電圧やロードトランジェントなどの動的要件を満たすように出力コンデンサを選択します。
出力コンデンサをどのように選択するかはインダクタにも依存しますので、出力コンデンサの選択にあたってはイ
ンダクタの条件が必要になります。

ロードトランジェントに対するコンバータの応答を制限するパラメータの一つは、インダクタ電流を新しいレベル
に移行させるために必要な時間です。ISL81601 では、ロードトランジェントに対する応答に 0% または最大デュー
ティ・サイクルを提供します。 
応答時間とは、インダクタ電流が初期電流値から負荷電流レベルに切り替わるために必要な時間です。この時間の
間、インダクタ電流と過渡電流レベルの差は出力コンデンサによって供給されます。速いループ補償を行うことに
より出力容量を減らすことができます。また、ハードドライブや CD ドライブのようにロードトランジェント上昇
時間がインダクタ応答時間よりも遅い場合、出力コンデンサの必要性が下がります。

インダクタの応答時間中のロードトランジェントの立ち上がり時に必要なコンデンサの最大値は、降圧モードにつ
いては式 30、昇圧モードについては式 31に示します。

ここで、COUT は必要な出力コンデンサ、L はインダクタ、ITRAN はロードトランジェントの電流ステップ、VIN は
入力電圧、VOUTは出力電圧、DVOUT はロードトランジェント中に許容される出力電圧の低下です。

高周波数のコンデンサは、最初に過渡電流を供給し、バルク・コンデンサでは、遅い負荷変動に対応します。バル
クフィルタ・コンデンサは一般に等価直列抵抗 (ESR)、および電圧定格の要件に加えて、実際の容量の要件により
決定されます。

降圧モードでは、出力電圧リップルはインダクタ・リップル電流と、出力コンデンサのESRによるもので式 32で定
義されます。

ここで、ΔILBuck は式 28で計算されます。

昇圧モードでは、出力コンデンサへの電流は連続的ではありません。出力電圧リップルは、式 33で示されるように
はるかに高いものです。

ここで、ΔILBoostは 44ページの式 29で計算されます。

高周波数のデカップリング・コンデンサを、負荷の電源ピンと、物理的にできるだけ近い場所に配置します。これ
らの低インダクタンス部品の効果がなくなる恐れがありますので、回路基板の配線インダクタンスを追加しないよ
う注意してください。固有のデカップリング要件については、負荷回路の製造業者に確認してください。 

ΔILBuck
VIN VOUT–( ) VOUT( )

fSW( ) L( ) VIN( )
----------------------------------------------------------=( 式 28)

ΔILBoost
VOUT VIN–( ) VIN( )
fSW( ) L( ) VOUT( )

----------------------------------------------------=( 式 29)

COUTBuck
L( ) ITRAN( )2

2 VIN VOUT–( ) DVOUT( )
------------------------------------------------------------------=( 式 30)

COUTBoost
L( ) VOUT( ) ITRAN( )2

2 VIN
2( ) DVOUT( )

-------------------------------------------------------=( 式 31)

VRIPPLE ΔILBuck ESR( )=( 式 32)

VRIPPLE
IOUT( ) VOUT( )

VIN
----------------------------------------

ΔILBoost
2

------------------------+
 
 
 

ESR( )=( 式 33)
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スイッチング・レギュレータ・アプリケーションに特化した、低ESR のバルク・コンデンサのみを使用してくださ
い。ほとんどの場合、複数の小型の電解コンデンサを使用すると、単一の大型のコンデンサよりも良好な性能が得ら
れます。

出力コンデンサの選択についての安定条件は、ESRゼロ (fZ)が2kHz～60kHzの範囲内にあることです。ESRゼロは、
制御ループのフェーズマージンを増加させる役に立ちます。

この要件を式 34に示します。

結論として、出力コンデンサは次の基準を満たす必要があります。 
• ロードトランジェント時、出力インダクタ電流が負荷変動の値へ移行する間、出力電圧を維持するため十分なバ
ルク容量があること。 

• 供給されたリップル電流による出力電圧リップルへの要求を満たすため、十分にESRが低いこと。 
• 追加フェーズマージンを提供するため、ESRゼロは広範囲であること。

7.4 入力コンデンサの選択 
入力コンデンサの重要なパラメータは、電圧定格とRMS電流定格です。信頼性の高い動作のため、電圧および電流
の定格が、回路により要求される最大入力電圧と最大RMS電流を上回る入力コンデンサを選択してください。コン
デンサの電圧定格は、最大入力電圧よりも1.25倍以上大きい必要があります。より安全性を高めるためのガイドラ
インとしては1.5倍となります。降圧モードでは、AC RMS入力電流は、式 35に示すように、負荷によって異なります。

ここで、DCはデューティ・サイクルです。

入力容量より供給される最大RMS電流は、式 36に示すように、VIN = 2×VOUT、DC = 50%のときに発生します。

昇圧モードでは、入力電圧が連続的です。入力コンデンサにより供給されるRMS電流は、はるかに小さいです。

入力バイパス・コンデンサを複数混合して使用することにより、MOSFET間で電圧リップルを制御できます。高周
波数のデカップリングにはセラミック・コンデンサを、RMS電流を供給するにはバルク・コンデンサを使用します。
小さなセラミック・コンデンサをMOSFETのごく近くに配置すると、寄生回路インピーダンスにより誘導される電
圧を抑制できます。 
ソリッド・タンタル・コンデンサも使用できますが、コンデンサのサージ電流定格に注意する必要があります。こ
れらのコンデンサには、パワーアップ時のサージ電流に対応できることが求められます。

COUT
1

2π ESR( ) fZ( )
------------------------------------=( 式 34)

IRMS DC DC2– IOUT×=( 式 35)

IRMS
1
2
--- IOUT×=( 式 36)
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リビジョン 日付 説明

3.00 2018年11月21日 RT/SYNCとPLL_COMPのピンの説明を更新。

23ページ　図33の凡例を更新。

25ページ「内部8Vリニア・レギュレータ(VDD)、外部バイアス電源(EXTBIAS)、
5Vリニア・レギュレータ (VCC5V)」の150を160に変更、第4パラグラフの1行目を更新。

26ページの式2の後に続く文章中の1.5msを1.7msに更新。

34ページ「周波数同期およびディザリング」の第5パラグラフを更新。

37ページ「ゲートドライバ」の第3パラグラフを更新。

44ページ「出力コンデンサの選択」の第3パラグラフを更新。

2.00 2018年9月12日 1ページの内容と「特長」の箇条書きを更新

図 1を追加。

図 6を更新。

文書全体にHTSSOPの情報を追加。

表 1を更新。 
「推奨動作条件」の表で下記の仕様を更新。

-VCC5V、EN/UVLO、FB_IN とGNDの間を5から5.25に変更。

-VDDとGNDの間を8から8.3に変更。

「電気的仕様」の表で下記の仕様を更新。 
-Operation Voltage (VIN = 60V, EXTBIAS = 12V, IL = 0mA) 最大仕様を8.2から8.3に変更

-EN Rise Threshold の最小値の仕様を0.80から0.75に変更

-EN Fall Threshold の最小値の仕様を0.65から0.60に変更

-PGOOD Leakage Current の標準仕様を20から0に変更

-COMP Min Low Voltage を0.3から0.01に変更

-FB_IN Error Amp Gain-BW Productの通常仕様を2から5に変更

-Buck Mode Ramp Offset 仕様の最小値を0.91から0.88に、標準を1.01から0.95に、

-最大値を1.13から1.11に変更

-Boost Mode Ramp Offset 仕様の標準値を2.95から3.15に、標準を2.95から3.15に、

最大値を3.03から3.7に変更

-IMON_IN Error Amp Gain-BW Productの通常仕様を2から5に変更

-IMON_OUT Error Amp Gain-BW Productの通常仕様を2から5に変更

-Switching Frequency (RT=72kΩ)仕様の標準値を425から420に、標準を2.95から3.15に、

最大値を475から485に変更

-「SYNC Input High Threshold」を「SYNC Input Logic High」とし、3.2の最小仕様を追加、

最大仕様を削除。

-「SYNC Input Low Threshold」を「SYNC Input Logic Low」とし、0.5の最小仕様を追加、

最大仕様を削除。

-CLKOUT Output Highの最小値の仕様を4.65から4.55に変更

-CLKOUT Frequency仕様の最小値を425から420に、最大値を475から485に変更

-Buck Mode Diode Emulation Phase Thresholdの通常仕様を0から2に変更

-Boost Mode Diode Emulation Shunt Threshold の通常仕様を-8から-2に変更

-BSTEN Input Logic Highの最大仕様を削除、最小仕様3.2を追加

-BSTEN Input Logic Lowの最小仕様を削除、最大仕様1を追加

-CLKEN Input Logic Highの最大仕様を削除、最小仕様3.2を追加

-CLKEN Input Logic Lowの最小仕様を削除、最大仕様1を追加

-OV Pin Input Logic Highの最大仕様を削除、最小仕様3.2を追加

-OV Pin Input Logic Lowの最小仕様を削除、最大使用1を追加

-パラメータ名を「Hiccup and Current Input Constant Limit Set Point」から「Input Constant and 
Hiccup Current Limit Set Point」に変更

27ページのイネーブル (EN/UVLO)およびソフトスタート操作セクションで、最後の段落を削除し

て更新

39ページに「並列処理カレントシェア」セクションを追加

44ページの「過電圧保護」に最後の文章を追加

1.00 2018年5月3日 M38.173C パッケージ (38 Ld HTSSOP)とサポートするパーツのリファレンスを削除 
(ISL81601FVEZ, ISL81601FVEZ-T, ISL81601FVEZ-T7A, ISL81601EVAL2Z)。
16ページの仕様を更新。

-BSTEN Output Logic High：テスト条件を「負荷抵抗100kΩ」から「負荷なし、VCC5V=5」に、

通常の値を4から4.9に変更

-BSTEN Output Logic Low：通常の値を0.3から0.07に変更

-CLKEN Output Logic High：テスト条件を「負荷抵抗100kΩ」から「負荷なし、VCC5V=5」に、

通常の値を4から4.9に変更

-CLKEN Output Logic Low：通常の値を0.3から0.07に変更

-OV PIN Output Logic High 4から4.9：テスト条件を「負荷抵抗100kΩ」から「負荷なし、

VCC5V=5」に、通常の値を4から4.9に変更

-OV PIN Output Logic Low：テスト条件を「プルアップ抵抗100kΩ」から「負荷なし」に、

通常の値を0.3から0に変更

0.00 2018年4月11日 初版
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L32.5x5B
32 LEAD QUAD FLAT NO-LEAD PLASTIC PACKAGE
Rev 3, 5/10

located within the zone indicated. The pin #1 identifier may be

Unless otherwise specified, tolerance :  Decimal ± 0.05

Tiebar shown (if present) is a non-functional feature.

The configuration of the pin #1 identifier is optional, but must be

between 0.15mm and 0.30mm from the terminal tip.
Dimension applies to the metallized terminal and is measured 

Dimensions in  (    )  for Reference Only.

Dimensioning and tolerancing conform to AMSE Y14.5m-1994.

6.

either a mold or mark feature.

3.

5.

4.

2.

Dimensions are in millimeters.1.

NOTES:

BOTTOM VIEW

DETAIL "X"

SIDE VIEW

TYPICAL RECOMMENDED LAND PATTERN

TOP VIEW

5.00 A

5.
00

B

INDEX AREA
PIN 1

6

(4X) 0.15

32X  0.40 ± 0.10 4

A

32X  0.23

M0.10 C B
16 9

4X 

0.5028X

3.5

6
PIN #1 INDEX AREA

3 .30 ± 0 . 15

0 . 90 ± 0.1
BASE PLANE

SEE DETAIL "X"

SEATING PLANE

0.10 C
C

0.08 C

0 . 2 REFC

0 . 05 MAX.
0 . 00 MIN.

5

(    3. 30 )

( 4. 80 TYP )
( 28X  0 . 5 )

(32X  0 . 23 )

( 32X  0 . 60)

+  0.07
- 0.05

17

25

24

8

1

32

For the most recent package outline drawing, see L32.5x5B.

https://www.renesas.com/package-image/pdf/outdrawing/l32.5x5b.pdf
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M38.173C
38 LEAD HEAT-SINK THIN SHRINK SMALL OUTLINE PLASTIC PACKAGE (HTSSOP)
Rev 0, 4/10

NOTES:

EXPOSED PAD VIEW

DETAIL "A"SIDE VIEW

TYPICAL RECOMMENDED LAND PATTERN

TOP VIEW

9.70±0.10

1.10 MAX

0.50

0.09-0.20

0.05/0.15

38

PIN 1 ID

4

0.90±0.05

SEATING
PLANE

123

SEE
DETAIL "A"

0.10

DA-BC0.20

CL

CM0.08 A-B 5

0.05

3

B

A

D

C

4.4±0.10

6.4

D

C

C

0.17-0.27

4

2X N/2 TIPS

0.25

H

0.6±0.10

LINE
PARTING

(1.00)

1 2 3

3.20±0.10

4.6±0.10

(0-8°)

(1.30)

(5.80)

(36X 0.50) (38X 0.28)

(3.20)

(4.60)

SCALE: 30/1
(VIEW ROTATED 90°C.W.)

END VIEW

1.   Die thickness allowable is 0.279±0.0127 (0.0110±0.0005 inches).

2.   Dimensioning & tolerances per ASME. Y14.5m-1994.

3.   Datum plane H located at mold parting line and coincident
      with lead where lead exits plastic body at bottom of parting line.

4.   At reference datum and does not include mold flash or protrusions,
      and is measured at the bottom parting line. Mold flash or protrusions
      shall not exceed 0.15mm on the package ends and 0.25mm between

5.   The lead width dimension does not include dambar protrusion.
      Allowable dambar protrusion shall be 0.07mm total in excess of 

6.   This part is compliant with JEDEC specification MO-153 variation BDT-1

      the leads. 

      the lead width dimension at maximum material condition. Dambar
      cannot be located on the lower radius or the foot. Minimum space
      between protrusions and an adjacent lead should be 0.08mm.

(14°) TYP
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