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RAA212421
500mA LDOを内蔵した3V～40V入力、1.1A同期整流式降圧レギュレータ

 DATASHEET

RAA212421は、3V～40V入力、1.1A同期整流型降圧コン

バータと500mA LDOを組み合わせたデュアル出力レギュ

レータで、高速負荷応答を特長としています。2つの高性

能電源の組み合わせを1つの小型（3x6mm）パッケージに

収容しているので、使いやすく、効率の高い小型ソリュー

ションを実現しています。

入力電圧範囲の広い降圧レギュレータ RAA212421 は、ハ

イサイドとローサイドの両方の NMOSFET を内蔵してお

り、軽負荷時の効率向上に役立つPFMモードを備えていま

す。強制PWMモードが必要な場合、この機能をオフにす

ることもできます。内部補償または外部補償を使用できる

ため、必要な外付け部品が最小限で済み、部品点数が減少

して、設計の複雑さが軽減されます。この製品は、デフォ

ルト周波数の 500kHz でスイッチングしますが、外付け抵

抗を使用して300kHz～2MHzにプログラムすることもでき

ます。その他の特長としては、プログラム可能なソフトス

タート、ヒカップモード過電流保護、サーマルシャットダ

ウン、パワーグッドなどがあります。

また、LDO は、非常に高速な負荷応答を実現できる最先

端の内部補償回路を備えています。デバイスは、負荷、入

力、温度（TJ = -40℃～+125℃）の全動作範囲でVOUTの
±1.8% の出力精度を備えています。その他に、ソフトス

タート機能や、LDO を低静止電流のシャットダウンモー

ドにできるイネーブル機能を備えています。

製品は小型の鉛フリー 3mmx6mm DFNプラスチックパッ

ケージで供給され、-40℃～+125℃の全産業用温度範囲で

規定されています。

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。

• RAA212421製品ページ

特長
• 広い入力電圧範囲：3V～40V
• 効率を高めるための同期整流動作

• ハイサイドとローサイドのNMOSFETを内蔵

• 軽負荷時に選択可能なPFMまたはPWMモード

• 内部の固定周波数（500kHz）または調整可能な
スイッチング周波数（300kHz～2MHz）

• 連続出力電流：最大1.1A
• 内部または外部設定ソフトスタート

• パワーグッド機能とイネーブル機能 
• 500mA低ドロップアウトリニアレギュレータ

• 1.8V～6V入力

• 負荷、入力、温度（TJ = -40℃～ +125℃）の全範囲で
±1.8%のVOUT精度を保証

• VOUT = 2.5Vでのドロップアウト電圧が45mVと非常に
小さい

• 広い周波数範囲にわたって優れたPSRR
• プログラム可能な出力ソフトスタート時間

• 非常に高速な負荷応答

• 電流制限保護

アプリケーション
• 産業用制御機器、医療機器、携帯用計測器、分散電源、
クラウドインフラ 

図 1. 代表的なアプリケーション 図 2. 効率vs負荷、PFM、VOUT = 5V、L1 = 22µH
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https://www.renesas.com/products/raa212421?utm_source=renesas&utm_medium=datasheet&utm_campaign=raa212421-ds-description
https://www.renesas.com/products/raa212421?utm_source=renesas&utm_medium=datasheet&utm_campaign=raa212421-ds-description
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1. 概要

1.1 代表的なアプリケーション回路

図 3. 内部でのデフォルトのパラメータ選択

図 4. ユーザーがプログラム可能なパラメータ選択
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1.2 ブロック図

表 1. 外付け部品の選択

VOUT1
(V)

L1
(µH)

COUT1
(µF)

R1
(kΩ)

R2
(kΩ)

CFF
(pF)

RFS
(kΩ)

RCOMP
(kΩ)

CCOMP
(pF)

12 33 2 x 22 90.9 4.75 4.7 115 200 470

5 22 47 + 22 90.9 12.4 22 DNP（Note 1） 130 470

3.3 22 47 + 22 90.9 20 22 DNP（Note 1） 120 470

2.5 15 47 + 22 90.9 28.7 22 DNP（Note 1） 110 470

1.8 10 47 + 22 90.9 45.5 22 DNP（Note 1） 90 470

Note:
1. FS1はVCC1に接続する。

図 5. 機能ブロック図
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1.3 発注情報

1.4 ピン配置

1.5 ピンの説明

製品型番

（Notes 3、4） 製品マーキング 温度範囲（℃）

テーピング

（個数） （Note 2）
パッケージ

（RoHS準拠）

パッケージ

図面番号

RAA2124214GNP#AA0 RAA212421 -40～+125 - 22 Ld TDFN  L22.3x6

RAA2124214GNP#HA0 RAA212421 -40～+125 6k 22 Ld TDFN  L22.3x6

RAA2124214GNP#MA0 RAA212421 -40～+125 250 22 Ld TDFN  L22.3x6

Notes:
2. リールの詳細な仕様については、TB347 を参照してください。

3. これらの鉛フリープラスチックパッケージ製品では、特殊な鉛フリー材料、モールド樹脂 /ダイアタッチ材を採用し、梨地の

100%錫メッキとアニールを実施しています（e3端子仕上げ：RoHSに準拠しており、SnPbと鉛フリーの両方のはんだ付け作

業と互換性があります）。鉛フリー製品は、IPC/JEDEC J STD-020 の鉛フリー要件を満たすか、それを超えるピークリフロー

温度でMSL分類に対応します。 
4. 吸湿耐性レベル（MSL）については、RAA212421デバイスのページを参照してください。MSLの詳細については、TB363を参

照してください。

22 Ld 3x6 QFN
Top View

ピン番号 ピン名 説明

1 EN2 VOUT2と独立したチップイネーブルピン。TTL互換かつCMOS互換。

2 SS2 このピンにコンデンサを外付けすることで、起動時のランプを調整して、突入電流を制御します。

3、4 VIN2 入力電源。正常動作のためには4.7µF以上のX5R/X7R入力コンデンサが必要です。詳細については、

30ページの「外付けコンデンサの要件（LDO）」を参照してください。

5 SS1 出力ソフトスタートのランプ時間を制御します。SS1ピンとグラウンドの間に1個のコンデンサを接続す

ることで、出力ランプレートが決まります。ソフトスタートの詳細については、20ページの「ソフトス

タート」を参照してください。SS1ピンをVCC1に接続した場合は、2msの内部ソフトスタートが使用さ

れます。 

6 SYNC1 同期整流および軽負荷動作モード選択入力。PWMモードの場合はロジックHighまたはVCCに接続します。

PFMモードの場合はロジックLowまたはグラウンドに接続します。ロジックグラウンドを使用すると、IC
はPFMまたはPWM動作を自動的に選択します。外部同期するには、外部クロック信号を入力し、正の

エッジトリガに同期します。

外部同期信号源はプログラム済みの IC周波数より高くする必要があります。SYNCがフローティング状態

のままの場合、内部の5MΩプルダウン抵抗により、未定義のロジック状態が防止されます。
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https://www.renesas.com/www/doc/tech-brief/tb347.pdf
https://www.renesas.com/products/raa212421?utm_source=renesas&utm_medium=datasheet&utm_campaign=raa212421-ds-order#ordering
https://www.renesas.com/www/doc/tech-brief/tb363.pdf
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7 BOOT1 パワー MOSFETゲートドライバのフローティングブートストラップ電源ピン。ブートストラップコンデン

サは、内部NチャネルMOSFETをオンするために必要な電荷を供給します。このピンとLX1の間に100nF
の外付けコンデンサを接続します。

8 VIN1 レギュレータのパワー段の入力電源、および内部リニアバイアスレギュレータの電源。VIN1とGND1の間

に4.7µF以上のセラミックコンデンサを ICに近づけて接続してデカップリングします。

9 LX1 スイッチノードの出力。このピンは、スイッチングFETと外付け出力インダクタとを接続します。

10 GND1 グラウンド接続。システムのGNDプレーンに直接接続します。

11、22 NC1、
NC2

接続なし

12 EN1 レギュレータのイネーブル入力。このピンをグラウンドに引き下げると、レギュレータとバイアスLDOは

オフに保持されます。このピンの電圧が1Vより高くなると、チップはイネーブルされます。自動的に起動

するには、このピンをVIN1に接続します。EN1ピンはVCC1に接続しないでください。接続すると、バイ

アスLDOはEN1の電圧で制御されてしまうためです。

13 PG1 オープンドレインのパワーグッド出力で、出力電圧がレギュレーション制限値より低くなるか、ソフトス

タート時間中である場合、グラウンドに引き下げられます。内部に5MΩのプルアップ抵抗があります。 

14 VCC1 内部の5Vリニアバイアスレギュレータの出力。このピンに1µFのセラミックコンデンサを接続して、GND
にデカップリングします。

15 FB1 レギュレータの帰還ピン。FB1は電圧ループのエラーアンプへの反転入力です。COMP1はエラーアンプの

出力です。出力電圧は、FB1に接続する外付け抵抗分圧器によって設定します。さらに、PWMレギュレー

タのパワーグッド回路は、FB1を使用してレギュレータの出力電圧をモニタします。

16 COMP1 COMP1はエラーアンプの出力です。VCC1に接続すると、内部補償が使用されます。COMP1とGNDの間

にRCネットワークのみを接続すると、外部補償が使用されます。詳細については、27ページの「ループ

補償の設計」を参照してください。

17 FS1 周波数選択ピン。スイッチング周波数を500kHzにするには、VCC1に接続します。300kHz～2MHzの範囲

で調整可能な周波数にするには、この端子とGND1間に抵抗を接続します。 

18、19 VOUT2 LDOの安定化出力電圧。安定性を確保するには4.7µF以上のX5R/X7R出力コンデンサが必要です。詳細に

ついては、30ページの「外付けコンデンサの要件（LDO）」を参照してください。

20 FB2 制御ループのエラーアンプへの入力です。LDOの出力電圧を設定します。

21 GND2 LDOのグラウンド。

EPAD GND グラウンド接続。5箇所以上のビアによりアプリケーション基板のGNDプレーンに接続します。すべての

電圧レベルはこのピンを基準にして測定されます。EPADをフローティング状態にしてはなりません。

ピン番号 ピン名 説明
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2. 仕様

2.1 絶対最大定格

2.2 熱情報

2.3 推奨動作条件

パラメータ 最小値 最大値 Unit

VIN1～GND -0.3 +43 V

LX1～GND（DC） -0.3 VIN1 + 0.3 V

LX1～GND（20ns） -2 +44 V

EN1～GND -0.3 +43 V

BOOT1～LX1 -0.3 +5.5 V

COMP1、FS1、PG1、SYNC1、SS1、VCC1～GND -0.3 +5.9 V

FB1～GND -0.3 +2.95 V

VIN2～GND -0.3 +6.5 V

VOUT2～GND（DC） -0.3 +6.5 V

EN2、FB2、SS2～GND -0.3 +6.5 V

ESD定格 値 Unit

人体モデル（JS-001-2014に従いテスト） 2 kV

デバイス帯電モデル（JS-002-2014に従いテスト） 1 kV

ラッチアップ（JESD78Eクラス2、レベルAに従いテスト） 100 mA

注意：最大定格に近い状態で長期間にわたって動作させないでください。このような状態にさらされると、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。

熱抵抗（代表値） θJA (℃ /W) θJC (℃ /W)

22 Ld 6x3 QFNパッケージ （Notes 5、6） 32 3.3

Notes:
5. θJAは、「ダイレクトアタッチ」機能を備えた効率の高い熱伝導率テストボードに部品を取り付けて、自由空気流の状態で測定

されています。TB379を参照してください。

6. θJCにおける、「ケース温度」の位置は、パッケージ下側にある露出金属パッドの中央です。

パラメータ 最小値 最大値 Unit

最大接合部温度 +150 ℃

最大保存温度範囲 -65 +150 ℃

周囲温度範囲 -40 +125 ℃

鉛フリーリフロープロファイル TB493を参照

パラメータ 最小値 最大値 Unit

電源電圧、VIN1 3 40 V

電源電圧、VIN2 1.8 6 V

周囲温度 -40 +125 ℃

出力電圧、VOUT2 0.8 5.5 V

https://www.renesas.com/www/doc/tech-brief/tb379.pdf
https://www.renesas.com/www/doc/tech-brief/tb493.pdf
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2.4 電気的仕様

特に規定のない限り、推奨の動作条件（VCC1 = 3.3V）。 

パラメータ 記号 テスト条件

Min
(Note 9) Typ

Max
(Note 9) Unit

降圧レギュレータ

電源電圧

VIN1の電圧範囲 VIN1 3 40 V

VIN1の静止電源電流 IQ1 SYNC1 = 5V、fSW = VCC1 8 mA

VIN1のシャットダウン電源

電流

ISD1 EN1 = 0V、VIN1 = 40V (Note 7) 2 4 µA

VCC1の電圧 VCC1 VIN1 = 6V、IOUT = 0～10mA 4.5 5.1 5.7 V

パワーオンリセット

VCC1のPORしきい値 立ち上がりエッジ 2.75 2.95 V

立ち下がりエッジ 2.35 2.6 V

オシレータ

公称スイッチング周波数 fSW FS1ピン = VCC1 430 500 570 kHz

FS1ピンとGND1の間の抵抗 = 340kΩ 240 300 360 kHz

FS1ピンとGND1の間の抵抗 = 32.4kΩ 2000 kHz

最小オフ時間 tOFF VIN1 = 3V 150 ns

最小オン時間 tON (Note 10) 90 ns

FS1の電圧 VFS RFS1 = 100kΩ 0.39 0.4 0.41 V

同期周波数 SYNC1 300 2000 kHz

同期パルス幅 100 ns

エラーアンプ

エラーアンプの相互コンダク

タンスゲイン

gm1 外部補償 165 230 295 µA/V

内部補償 50 µA/V

FB1のリーク電流 VFB1 = 0.6V 1 150 nA

電流センスアンプのゲイン RT1 0.44 0.5 0.54 V/A

FB1の電圧 TA = -40℃～+85℃ 0.590 0.599 0.606 V

TA = -40℃～+125℃ 0.590 0.599 0.607 V

パワーグッド

PG1の下限しきい値 - VFB1
上昇時

90 94 %

PG1の下限しきい値 - VFB1
下降時

82.5 86 %

PG1の上限しきい値 - VFB1
上昇時

116.5 120 %

PG1の上限しきい値 - VFB1
下降時

107 112 %

PG1の伝播遅延 ソフトスタート時間のパーセンテージ 10 %

PG1のLow電圧 ISINK = 3mA、EN1 = VCC1、VFB1 = 0V 0.05 0.3 V

トラッキングとソフトスタート（SS1）

ソフトスタート充電電流 ISS1 4.2 5.5 6.7 µA

内部ソフトスタートランプ

時間 
EN1/SS1 = VCC1 1.5 2.4 3.4 ms

フォルト保護

サーマルシャットダウン温度 TSD 上昇時しきい値 150 ℃

THYS ヒステリシス 25 ℃
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電流制限ブランキング時間 tOCON 17 クロック

パルス

過電流と自動再開の周期 tOCOFF 8 SS
サイクル

正のピーク電流制限 IPLIMIT (Note 8) 1.3 1.6 1.8 A

PFMのピーク電流制限 IPK_PFM 0.34 0.4 0.5 A

ゼロクロスしきい値 15 mA

負電流制限 INLIMIT (Note 8) -0.68 -0.6 -0.53 A

パワー MOSFET

ハイサイド RHDS IPHASE = 100mA、VCC1 = 5V 313 mΩ

ローサイド RLDS IPHASE = 100mA、VCC1 = 5V 175 mΩ

LX1のリーク電流 EN1 = LX1 = 0V 300 nA

LX1の立ち上がり時間 tRISE VIN1 = 40V 10 ns 

EN1/SYNC1

入力しきい値 立ち下がりエッジ、ロジックLow 0.4 1 V

立ち上がりエッジ、ロジックHigh 1.2 1.4 V

EN1ロジック入力リーク電流 EN1 = 0V/40V -0.65 0.65 µA

SYNC1ロジック入力リーク

電流 
SYNC1 = 0V 10 100 nA

SYNC1 = 5V 1.0 1.55 µA

LDOレギュレータ

DC特性

入力電圧 VIN2 0℃ < TJ < +125℃ 1.8 6.0 V

-40℃ < TJ < +125℃ 2.2 6.0 V

帰還ピンの電圧 VFB2 1.8V < VIN2 < 6V、0A < ILOAD2 < 
500mA

491 500 509 mV

帰還入力電流 VFB2 = 0.5V 0.01 1 µA

ラインレギュレーション (VOUT2(LOW LINE) - 
VOUT2(HIGH LINE))/
VOUT2(LOW LINE)

VIN2 = 1.8V to 6V、ILOAD2 = 100mA -0.9 0.9 %

ロードレギュレーション (VOUT2(NO LOAD) - 
VOUT2(FULL LOAD))/

VOUT2(NO LOAD)

VIN2 = 2.2V、ILOAD2 = 0A～500mA -0.7 0.7 %

グラウンドピン電流 IQ2 ILOAD2 = 0A、1.8V < VIN2 < 6V 2.2 4.6 mA

ILOAD2 = 500mA、1.8V < VIN2 < 6V 2.8 5.7 mA

シャットダウン時のグラウン

ドピン電流

ISHDN EN2ピン = 0V、VIN2 = 6V 0.2 12 µA

ドロップアウト電圧 
（Note 11）

VDO ILOAD2 = 500mA、VOUT2 = 2.5V 45 90 mV

出力短絡電流 OCP VOUT2 = 0V 0.75 1.2 1.5 A

サーマルシャットダウン温度 TSD 160 ℃

サーマルシャットダウン

ヒステリシス

TSDn VIN2 = 3.3V 10 ℃

AC特性

入力電源リップル除去比 PSRR f = 1kHz、ILOAD2 = 500mA、VIN2 = 
2.2V、VOUT = 1.8V

57 dB

f = 120Hz, ILOAD2 = 500mA; 
VIN2 = 2.2V; VOUT2 = 1.8V

60 dB

特に規定のない限り、推奨の動作条件（VCC1 = 3.3V）。 （続き）

パラメータ 記号 テスト条件

Min
(Note 9) Typ

Max
(Note 9) Unit
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出力ノイズ電圧 VIN2 = 2.2V、VOUT2 = 1.8V、
ILOAD2 = 500mA、
BW = 100Hz < f < 100kHz

79 µVRMS

イネーブル（EN2）ピンの特性

ターンオンしきい値 0.5 0.8 1 V

ヒステリシス 10 80 200 mV

EN2ピンのターンオン遅延 COUT2 = 4.7µF、ILOAD2 = 500mA 100 µs

EN2ピンのリーク電流 VIN2 = 6V、EN2 = 3V 1 µA

ソフトスタート（SS2）特性

SS2ピンの電流 （Note 12） IPD VIN2 = 3.5V、EN2 = 0V、SS2 = 1V 0.5 1 1.3 mA

ICHG -3.3 -2 -0.8 µA

Notes:
7. テスト条件：VIN1 = 40V、FB1にレギュレーション点（0.6V）より高い電圧を印加、スイッチングなし、パワー MOSFETのゲー

ト充電電流は含まれません。

8. 電流センスアンプゲインのテストと電流センスアンプ出力のテストは両方とも IL = 0Aで実施されます。

9. 特に規定のない限り、MINまたはMAXあるいはその両方の制限値があるパラメータは、+25℃で全数テストされます。温度制限

値は特性評価によって確認され、量産時のテストは行われません。

10. 最小オン時間は、ループ安定性を維持するために必要な時間です。

11. ドロップアウトは、出力がその公称レギュレーション電圧より低下したときの電源のVINとVOUTとの差として定義されます。

12. IPDは内部プルダウン電流で、ディスエーブル時に外付けのSS2コンデンサを放電します。ICHGはSS2ピンから流れる電流で、

起動時に外付けのソフトスタートコンデンサを充電します。

特に規定のない限り、推奨の動作条件（VCC1 = 3.3V）。 （続き）

パラメータ 記号 テスト条件

Min
(Note 9) Typ

Max
(Note 9) Unit
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3. 代表的な性能曲線

3.1 降圧レギュレータの効率曲線

fSW = 500kHz、TA = +25℃

図 6. 効率vs負荷、PFM、VOUT = 5V、L1 = 22µH 図 7. 効率vs負荷、PWM、VOUT1 = 5V、L1 = 22µH

図 8. 効率vs負荷、PFM、VOUT = 3.3V、L1 = 22μH 図 9. 効率vs負荷、PWM、VOUT1 = 3.3V、L1 = 22µH

図 10. VOUTのレギュレーションvs負荷、PFM、VOUT1 = 5V 図 11. VOUT1のレギュレーションvs負荷、PWM、VOUT1 = 5V
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図 12. VOUTのレギュレーションvs負荷、PFM、VOUT1 = 3.3V 図 13. VOUT1のレギュレーションvs負荷、PWM、VOUT1 = 3.3V

fSW = 500kHz、TA = +25℃
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3.2 降圧レギュレータの測定結果

fSW = 500kHz、VIN1 = 24V、VOUT1 = 3.3V、TA = +25℃

図 14. 無負荷での起動、PFM 図 15. 無負荷での起動、PWM

図 16. 無負荷でのシャットダウン、PFM 図 17. 無負荷でのシャットダウン、PWM

図 18. 1.1Aでの起動、PWM 図 19. 1.1Aでのシャットダウン、PWM
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図 20. 無負荷での定常動作、PFM 図 21. 無負荷での定常動作、PWM

図 22. 1.1A負荷での定常動作 図 23. 20mAでの軽負荷動作、PFM

図 24. 20mAでの軽負荷動作、PWM 図 25. 負荷応答、PFM

fSW = 500kHz、VIN1 = 24V、VOUT1 = 3.3V、TA = +25℃（続き）
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図 26. 負荷応答、PWM 図 27. 過電流保護

図 28. 過電流保護（ヒカップ） 図 29. 1.1A負荷でのSYNC1

図 30. 負電流制限 図 31. 負電流制限からの復帰

fSW = 500kHz、VIN1 = 24V、VOUT1 = 3.3V、TA = +25℃（続き）
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3.3 LDOの特性

特に規定のない限り、以下の条件。VIN2 = 2.2V、VOUT2 = 1.8V、CIN2 = COUT2 = 10µF、TJ = +25℃、ILOAD = 0A

図 32. ドロップアウト電圧vs出力電流 図 33. ドロップアウト電圧vs温度

図 34. 出力電圧vs温度 図 35. 出力電圧vs入力電圧 

図 36. ラインレギュレーション 図 37. 出力電圧vs出力電流
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図 38. EN2のしきい値vs入力電圧 図 39. EN2のしきい値vs温度

図 40. グラウンド電流vs出力電流 図 41. グラウンド電流vs入力電圧

図 42. グラウンド電流vs温度 図 43. シャットダウン電流vs温度

特に規定のない限り、以下の条件。VIN2 = 2.2V、VOUT2 = 1.8V、CIN2 = COUT2 = 10µF、TJ = +25℃、ILOAD = 0A（続き）

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

1.8 2.2 2.6 3 3.4 3.8 4.2 4.6 5 5.4 5.8

EN
2 

Th
re

sh
ol

d 
Vo

lta
ge

 (V
)

Input Voltage (V)

-40 RISING
-40 FALLING 
+25 RISING
+25 FALLING 
+85 FALLING 
+85 RISING 

0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

EN
2 

Th
re

sh
ol

d 
Vo

lta
ge

 (V
)

Temperature ( )

EN2 RISING THRESHOLD
EN2 FALLING THRESHOLD

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

G
ro

un
d 

C
ur

re
nt

 (m
A)

Output Current (A)

+85
+25
-40

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

1.8 2.2 2.6 3.0 3.4 3.8 4.2 4.6 5.0 5.4 5.8

G
ro

un
d 

C
ur

re
nt

 (m
A)

Input Voltage (V)

+85
+25
-40

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

-40 -20 0 20 40 60 80

G
ro

un
d 

C
ur

re
nt

 (m
A)

Temperature ( )

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

-40 10 60

Sh
ut

do
w

n 
C

ur
re

nt
 (μ

A)

Temperature ( )

VIN2 = 6.0V
VIN2 = 5.0V
VIN2 = 3.0V
VIN2 = 1.8V



FN9309 Rev.4.00 Page 18 of 34
2019年7月8日

RAA212421 3. 代表的な性能曲線

図 44. 電流制限vs温度 図 45. イネーブルによる起動（CSS2 = 10nF） 

図 46. 負荷応答 図 47. 負荷応答 

図 48. 入力過渡応答

特に規定のない限り、以下の条件。VIN2 = 2.2V、VOUT2 = 1.8V、CIN2 = COUT2 = 10µF、TJ = +25℃、ILOAD = 0A（続き）
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図 49. PSRR vs周波数、CPB = 10nF 図 50. PSRR vs周波数、CPB = 10nF、VIN = 2.3V

図 51. PSRR vs周波数 （COUT = 4.7µF） 図 52. PSRR vs周波数 （COUT = 47µF）

図 53. 出力ノイズのスペクトル密度

特に規定のない限り、以下の条件。VIN2 = 2.2V、VOUT2 = 1.8V、CIN2 = COUT2 = 10µF、TJ = +25℃、ILOAD = 0A（続き）

0

10

20

30

40

50

60

70

80

100 1000 10000 100000 1000000

PS
R

R
 (d

B
)

Frequency (Hz)

Iout = 0.1A Iout = 0.2A

Iout = 0.3A Iout = 0.4A

Iout = 0.5A
0

10

20

30

40

50

60

70

80

100 1000 10000 100000 1000000

PS
R

R
 (d

B
)

Frequency (Hz)

Iout = 0.1A Iout = 0.2A

Iout = 0.3A Iout = 0.4A

Iout = 0.5A

0

10

20

30

40

50

60

70

80

100 1000 10000 100000 1000000

PS
R

R
 (d

B
)

Frequency (Hz)

Iout = 0.1A Iout = 0.2A

Iout = 0.3A Iout = 0.4A

Iout = 0.5A

0

10

20

30

40

50

60

70

80

100 1000 10000 100000 1000000

PS
R

R
(d

B
)

Frequency(Hz)

Iout = 0.1A Iout = 0.2A

Iout = 0.3A Iout = 0.4A

Iout = 0.5A

0.01

0.10

1.00

10.00

1.00E+02 1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05

O
ut

pu
t N

oi
se

 S
pe

ct
ra

l 
D

en
si

ty
 (m

V/
√H

z)

Frequency (Hz)

Iout = 0.5A



FN9309 Rev.4.00 Page 20 of 34
2019年7月8日

RAA212421 4. 機能説明

4. 機能説明
RAA212421 は、固定周波電流モードで入力電圧範囲の広い降圧レギュレータと低ドロップアウトレギュレータ（LDO）
で構成されます。

入力電圧範囲の広い降圧レギュレータは、電圧範囲が+3V～+40Vの非安定化DC電源（バッテリなど）で動作できます。
内蔵のリニアレギュレータは、入力電圧範囲の広い降圧レギュレータの内部回路にバイアスを供給します。ピーク電流
モード制御により、帰還ループ補償が簡略化され、入力電圧による変動を抑えます。ユーザーが選択可能な内部帰還ルー
プ補償により、設計をさらに簡略化できます。降圧レギュレータは電流検出回路を内蔵しており、ピーク電流制限しき
い値は1.6A（代表値）に設定されています。

低ドロップアウトレギュレータは1.8V～6Vの入力電圧で動作し、0.8V～5.5Vの出力電圧を制御します。その最大出力
電流は500mAです。この製品ファミリは、サブミクロンBiCMOSプロセスを採用して、クラス最高のアナログ性能と総
合的価値を追求しています。このCMOS LDOが負荷の関数として消費する静止電流は、バイポーラLDOと比較してはる
かに少ないので、効率が高くなり、パッケージの実装面積は小さくなります。

4.1 パワーオンリセット（降圧）
入力電圧範囲の広い降圧レギュレータは、入力電源電圧を受け取ると初期化され、EN1 ピンの状態を常にモニタし
ます。EN1にそのロジック上昇時しきい値より低い電圧が印加されると、ICはシャットダウン状態に保持され、VIN1
電源からの消費電流は 2µA（代表値）になります。EN1 がそのロジック上昇時しきい値を超えると、レギュレータ
はバイアスリニアレギュレータをイネーブルして、VCC1ピンの電圧をモニタし始めます。VCC1ピンの電圧がPOR
上昇時しきい値を超えると、コントローラはスイッチングレギュレータ回路を初期化します。VCC1がPOR上昇時し
きい値を超えない場合、コントローラはスイッチングレギュレータが動作するのを阻止します。スイッチングレギュ
レータが動作しているときにVCC1がそのPOR下降時しきい値より低くなると、スイッチングレギュレータはシャッ
トダウンし、VCC1が復帰するまでシャットダウンしたままになります。

4.2 ソフトスタート
降圧コンバータと LDO は、両方ともソフトスタート機能を備えており、大きな突入電流を防止します。降圧コン
バータでは、起動時にVOUT1が最終的な安定値まで緩やかに増加します。ソフトスタート時間はSS1ピンの設定に
よって決まります。SS1をVCC1に引き上げると、ソフトスタートに対して2msの内部タイマが選択されます。他の
ソフトスタート時間にするには、SS1とGNDの間にコンデンサを接続します。この場合は、5.5µAの電流が SS1の
電圧を引き上げ、FB1ピンは600mVのリファレンスレベルに達するまでこのランプ電圧に追従します。この場合の
ソフトスタート時間は、次の式 1で表されます。

LDOのソフトスタート回路が制御する速度は、電源投入時またはLDOのイネーブル時に出力電圧がレギュレーショ
ンレベルまで上昇する速度です。この起動ランプ時間を設定するには、SS2 ピンとグラウンドの間に外付けコンデ
ンサを追加します。内部の2µA電流源がCSS2を充電し、帰還リファレンス電圧はこのコンデンサ両端の電圧にクラ
ンプされます。起動時間は式 2で設定します。

具体的な起動突入電流に必要な CSS2 は、式 3 で計算します。ここで、VOUT2 は出力電圧、COUT2 は出力の全容量、
IINRUSH2は所望の突入電流です。

外付けコンデンサは、起動またはイネーブルの開始時には、必ずグラウンドまで放電されます。

4.3 パワーグッド（降圧）
PG1 は、FB1 ピンを使用して降圧レギュレータの出力電圧を常にモニタするウィンドコンパレータのオープンドレ
イン出力です。EN1がLowで降圧レギュレータがソフトスタート期間のとき、PG1はアクティブLowを保持します。
FB1ピンが8ページの「電気的仕様」に規定されている範囲内である場合は、ソフトスタート期間の完了後、PG1は
ハイインピーダンスになります。FB1が規定の範囲から外れた場合は、FB1 が範囲内に戻るまで、PG1は Low にな
ります。また、過熱フォルトが発生した場合も、ソフトスタートを行うことでフォルト状態が解消されるまで、PG1
はLowになります。PG1には内部に5MΩのプルアップ抵抗があります。

Time ms( ) C nF( )∗0.109=( 式 1)

tstart
CSS2x0.5

2μA
---------------------------=( 式 2)

CSS2
VOUT2xCOUT2x2μA

IINRUSH2x0.5V
----------------------------------------------------------=( 式 3)
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4.4 PWM制御方式（降圧）
入力電圧範囲の広い降圧レギュレータは、 4ページの「機能ブロック図」に示すように、ピーク電流モードのパルス幅変
調（PWM）制御を採用して、高速負荷応答とパルス バイ パルス電流制限に対応します。電流ループは、電流検出回路、
スロープ補正ランプ、PWMコンパレータ、オシレータ、およびラッチで構成されます。電流検出トランスレジスタンス
の代表値は500mV/Aであり、スロープ補正レートSeの代表値は450mV/T（Tはスイッチングサイクル周期）です。電流
ループの制御基準はエラーアンプの出力（VCOMP1）から得られます。

クロックパルスがPWMラッチをセットして、上側のFETがオンすると、PWMサイクルが始まります。上側FETとイン
ダクタの電流が増加し始めます。この電流が検出され、電圧（VCSA）に変換されて、スロープ補正信号に加算されま
す。この複合信号がVCOMP1と比較され、この信号がVCOMP1に等しくなると、ラッチはリセットされます。ラッチがリ
セットされると、上側FETがオフして下側FETがオンするので、インダクタを流れる電流は減少します。クロックによっ
て新たなPWMサイクルが始まるまで、下側FETはオンのままです。図 54に、PWM動作中の代表的な動作波形を示しま
す。点線は、電流検出信号とスロープ補正信号の和を示しています。

エラーアンプがVCOMP1を変化させ、出力インダクタ電流を変化させるのに応じて、出力電圧は安定化されます。エラー
アンプは相互コンダクタンスタイプであり、その出力（COMP1）は直列RCネットワークによってGNDに終端されてい
ます。COMP1ピンをVCC1に接続している場合、この終端は内部終端（150kΩ/54pF）です。さらに、COMP1 = VCC1の
場合の相互コンダクタンスは50µA/Vであるのに対して、RCを外付けした場合は230µA/Vです。エラーアンプの非反転
入力は600mVのリファレンス電圧に内部接続されており、反転入力はFB1ピンから分割器ネットワークを介し出力電圧
に接続されています。

図 54. PWM動作の波形

4.5 軽負荷動作
軽負荷では、パルス周波数変調（PFM）を有効にすることでコンバータの効率を向上させることができます。SYNC
ピンをGNDに接続すると、コントローラは負荷電流が低い場合自動的にPFM動作になります。22ページの図 55に
DCM動作を示します。ゼロを横切るインダクタ電流が連続して 8サイクル検出されると、ICはDCM動作モードに
入ります。これは、ピークツーピークインダクタリップル電流の1/2に等しく、式 4で設定される負荷電流に対応し
ます。

この式では、D = デューティサイクル、fSW= スイッチング周波数、L = インダクタ値、IOUT = 出力負荷電流、VOUT = 出
力電圧です。

PFMモードで動作している間、レギュレータは単純なコンパレータとパルス状のFET電流で出力電圧を制御します。
コンパレータは、FBが600mVのリファレンス電圧に等しくなるポイントを通知します。このとき、レギュレータは
電流パルスの供給を開始し、FBが600mVのリファレンス電圧を1%上回るまで電流パルスを供給し続けます。電流
パルスは約400mAで、コンバータのプログラムされたPWM動作周波数に等しい周波数で送出されます。

PFMモードのパルス電流の特性により、コンバータは、制限された電流を負荷に供給できます。負荷電流が制限を
超えると、VOUTが下がり始めます。2番目のコンパレータは、600mVリファレンス電圧より2%低いFB電圧を通知
し、コンバータを強制的にPWM動作に戻します。

VCOMP

VCSA

Duty
Cycle

IL

VOUT

IOUT
VOUT 1 D–( )

2LfSW
-----------------------------------=( 式 4)
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4.6 出力電圧の選択 
レギュレータの出力電圧は、内部リファレンス電圧を基準にしてVOUT1を設定する外付け抵抗分割器を使用して簡
単にプログラムできます。抵抗分割後の出力電圧はエラーアンプの反転入力に加えられます。詳細については、図
56を参照してください。

出力電圧プログラミング抵抗R2は、帰還抵抗R1として選択した値とともに、レギュレータの出力電圧VOUT1を設定
します。式 5 に、VOUT1と抵抗値の関係を示します。

所望の出力電圧が0.6Vである場合、R2は未実装とし、R1は0Ωです。

図 56. 外付け抵抗分割器

同様に、LDOの出力電圧は、外付け抵抗分割器によって設定できます。抵抗R3とR4の値は、式 6を使用して計算
できます。

図 55. DCMモード動作の波形
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VOUT1 0.6V–
--------------------------------------=( 式 5)
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4.7 保護機能
RAA212421は、過電流、負の過電流、過熱、およびブート低電圧から保護されます。保護回路は自動的に動作します。

4.7.1 過電流保護（降圧）
PWMのオン時間の間、上側 FETを流れる電流がモニタされ、公称 1.6Aのピーク過電流制限値と比較されます。電
流が制限値に達すると、上側FETは次のスイッチングサイクルまでオフになります。このようにして、FETのピー
ク電流は常に制限されています。

過電流状態が代表値で連続17クロックサイクルにわたって解消されない場合、レギュレータはヒカップシーケンス
を開始します。この場合は、上下両側のFETがオフして、PG1はLowに引き下げられます。この状態は、レギュレー
タが通常のソフトスタートを試行後、ソフトスタート8周期にわたって維持されます。

出力フォルトが解消されない場合、レギュレータはヒカップシーケンスを無期限に繰り返します。ソフトスタート
時に出力が短絡した場合でも、危険性はありません。

VOUT1が非常に急速に短絡した場合は、過電流が代表値で17サイクル検出される前に、FB1はその目標値の5/8より
低い電圧に低下することがあります。RAA212421はこの状態を認識して、そのスイッチング周波数の低減を開始し、
FB1ピンの電圧に比例させます。スイッチング周波数を低下することで、どのような状況（VOUT1が0Vに近い状況）
でも、インダクタ電流が暴走しないよう抑えることができます。

4.7.2 電流制限保護（LDO）
RAA212421のLDOは、出力ピンに生じた短絡状態や過負荷状態に起因する過電流に対する保護回路を内蔵していま
す。出力電流が 9ページの「電気的仕様」に記載されている電流制限しきい値を超えると、LDOは定電流源として
動作します。短絡状態または過負荷状態がVOUT2から取り除かれると、出力は通常の電圧レギュレーションモード
に戻ります。過負荷状態が発生すると、ダイ温度が熱フォルト条件を超えることにより、LDOはオンとオフの繰り
返しを開始します。LDOが冷却を開始できるのは、パワーデバイスがオフした後になります。

4.7.3 負電流制限（降圧）
外部電源からVOUT1に流れ込む電流をドライブする場合、コントローラは、そのインダクタ電流を反転して、外部
から供給された電流を吸収することにより、VOUT1 を安定化しようとします。外部電源が低インピーダンスである
場合、許容できないレベルまで電流が反転することがあり、コントローラはその負電流制限保護回路を起動します。
通常の過電流と同様に、負電流保護は下側FETを流れる電流をモニタすることにより有効になります。インダクタ
電流の谷底点が負電流制限値に達すると、下側FETはオフし、インダクタ電流が正電流制限値に達するか、内部ク
ロック信号が送出されるまで、上側FETは強制的にオンします。この時点で、下側FETは動作できるようになりま
す。次のサイクルで電流が再び負の制限値まで達すると、上側FETは再度オンすることを強制され、電流は正電流
制限値の1/6になることを余儀なくされます。この時点で、コントローラは上下両側のFETをオフして、COMP1が
通常動作への復帰を示すのを待ちます。この間、コントローラはLX1とPGNDの間に100Ωの負荷をかけ、出力を放
電しようとします。負電流制限はパルス バイ パルスの動作であり、復帰は自動的に行われます。

4.7.4 過熱保護（降圧およびLDO）
過熱保護回路は、RAA212421の最大接合部温度を制限します。降圧コンバータの接合部温度（TJ）が+150℃を超え
ると、上下両側のFETはオフになり、コントローラは温度が約25℃低下するのを待ちます。この間、PG1はLowに
引き下げられます。温度が許容範囲内である場合、コントローラは通常のソフトスタートシーケンスを開始します。
連続動作の場合は、+125℃の接合部温度定格を超えないようにしてください。

LDOの接合部温度が約+160℃を超えると、LDOの出力はシャットダウンし、接合部温度が約10℃低下するまでそ
のままです。

4.7.5 ブート低電圧保護（降圧）
ドロップアウト（VIN1 がVOUT1 に近い状態）近辺での PWM動作時に、レギュレータは、複数のクロックサイクル
にわたって上側FETをオンに保持する場合があります。ブートコンデンサが放電するのを防止するため、下側FET
は10クロックサイクルごとに約200nsにわたって強制的にオンになります。

ブートコンデンサの電圧が 1.8Vを下回ると、ブート低電圧保護回路が下側 FETをオンにし、400nsの間、コンデン
サを再充電します。この動作は、PFM無負荷状態など、スイッチングが長期間ない場合に実行されることもあります。 
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4.8 入力電圧要件（LDO）
RAA212421のLDO（1.8V～6Vの入力電圧で動作するリニア電圧レギュレータ）は、0.8V～5.5Vの出力電圧を安定
化し、その最大出力電流は500mAです。

VIN2からVOUT2までの間にアクティブフィルタリング（PSRR）を想定している場合は、LDOの特性上の理由から、
アプリケーションの VOUT2 と最大定格電流でのドロップアウト電圧の和よりも VIN2 の方が多少高い必要がありま
す。LDOの許容範囲の広いドロップアウト規格は、アプリケーション設計において一定水準の効率が得られます。 

4.9 イネーブル動作（LDO）
ENABLEのターンオンしきい値は800mVで、80mVのヒステリシスがあります（代表値）。このため、このピンはフ
ローティング状態のままにしてはなりません。使用しない場合はVIN2に接続します。オープンコレクタ出力または
オープンドレイン出力を使用してEN2ピンを制御するアプリケーションでは、1kΩ～10kΩのプルアップ抵抗が必要
です。常時オンの出力があるアプリケーションでは、EN2ピンをVIN2に直接接続してもかまいません。
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5. アプリケーションのガイドライン

5.1 設計の簡略化
RAA212421降圧コンバータは、ほとんどのパラメータについてユーザー設定オプションを備えていますが、部品点
数が最少で最も実装が容易な回路で必要なのは、SS1、COMP1、およびFS1の内部設定を選択することです。 さまざ
まな出力電圧に対応する部品定数を 4 ページの表 1 に示します。これにより、設計者は最小限の工数で部品定数を
設定できます。

5.2 動作周波数
RAA212421の降圧コンバータは、FS1ピンをVCC1に接続すると、デフォルトのスイッチング周波数である500kHz
で動作します。300kHz～2MHzのスイッチング周波数をプログラムするには、式 7に示すように、抵抗をFS1ピン
とGNDの間に接続します。

ここで、 
tはスイッチング周期（単位：µs）です。

図 57に、目的のスイッチング周波数と対応するRFS1のグラフを示します。

図 57. RFS1の選択vs fSW

5.3 最小オン /オフ時間の制限 
最小オン時間（tON）はHS FETをオンにできる最短時間、最小オフ時間（tOFF）はHS FETをオフにできる最短時間
です。一般的な tONは90ns、tOFFは150nsです。指定した tONと tOFFに対し、スイッチング周波数が高くなると、許
容デューティサイクルの範囲が狭くなり、許容される入力電圧範囲が狭くなります。 
指定した出力電圧（VOUT）およびスイッチング周波数（fSW）に対し、最大許容電圧は式 8によって提供されます。

最小許容電圧は式 9によって提供されます。

RFS1 kΩ[ ] 108.75kΩ∗ t( 0.2μs ) 1μs⁄–=( 式 7)
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表 2 は、最大入力電圧（40V）まで動作する各種出力電圧の推奨スイッチング周波数を示します。

5.4 外部同期制御
降圧コンバータの動作周波数は、SYNC1 ピンに外部信号を入力することにより、最大 2MHz で外部同期できます。
SYNC1の立ち上がりエッジは、LX1の立ち上がりエッジのトリガになります。正常に同期させるには、外部信号源
の周波数を ICの設定自走周波数より10%以上高くする必要があります。

5.5 出力インダクタの選択
インダクタの値により、コンバータのリップル電流が決まります。リップル電流ΔIを選択するための妥当な出発点
は、全負荷電流の30%です。次に、式 10を使用してインダクタ値を計算できます。

一例として、VIN1 = 24V、VOUT1 = 5V、fSW = 500kHz、IOUT1 = 1.1A、および Δi/IOUT1 = 30% を使用すると、インダ
クタンスは次のように計算されます。

標準インダクタンス値である22µHを選択できます。

インダクタンス値を増やすと、リップル電流とリップル電圧は減少します。ただし、インダクタンス値が大きくな
ると、負荷過渡状態に対するコンバータの応答時間が短くなります。インダクタ電流定格は、過電流条件で飽和し
ない値にしてください。RAA212421の代表的なアプリケーションの場合、インダクタの値はたいてい10µH～47µH
の範囲内に収まります。通常、VOUT1が高いほど、必要なインダクタンスも大きくなります。

5.6 出力コンデンサの選択（降圧）
出力コンデンサが必要なのは、インダクタ電流をフィルタで除去するためです。電流モードの制御ループでは、低
ESRのセラミックコンデンサを使用して、プリント基板上のソリューションサイズを小型化できます。電解コンデ
ンサやポリマーコンデンサも使用できます。

セラミックコンデンサは性能と信頼性が総合的に優れていますが、回路内の実際の容量を考慮する必要があります。
セラミックコンデンサは、大振幅のピークツーピーク電圧を使用し、DCバイアスなしの条件で評価されます。DC/DC
コンバータのアプリケーションでは、こうした条件は現実を反映しません。その結果、実際の容量は公表値よりか
なり小さくなることがあります。メーカーのデータシートを参照して、アプリケーションでの実際の容量を調べて
ください。この影響を容易に吸収できるように、大半のメーカーは容量対 DC バイアスの特性を公開しています。
AC 電圧の影響が公開されることはあまり多くありませんが、たいていはさらに約 20% 減少すると考えれば十分で
す。こうした検討の結果、実効容量は公称値より50%小さいと考えられるので、この値を設計上の全ての計算で使
用することが必要です。ただし、セラミックコンデンサは信頼性が高くESRが極めて低いので、多くのアプリケー
ションで非常に適しています。

次の式では、目標のリップル電圧レベルを満たすために必要な容量を計算できます。容量を追加してもかまいませ
ん。 

ここで、ΔIはインダクタのピークツーピークリップル電流、fSWはスイッチング周波数、COUT1は出力コンデンサ、
ESRは出力コンデンサの等価直列抵抗、ESLは出力コンデンサの等価直列インダクタンス、L1は出力フィルタのイ
ンダクタンスです。

表 2. 各種出力電圧の推奨スイッチング周波数

VIN (max) (V) VOUT (V) fSW (kHz)

40 5 500

40 3.3 500

40 2.5 500

40 1.8 300

( 式 10) L1
VIN1 VOUT1–

fSW ΔI×
--------------------------------------

VOUT1
VIN1

-------------------×=

( 式 11) L1
24V 5V–

500kHz 0.3 1.1A××
------------------------------------------------------- 5V

24V
-----------× 24μH==

VOUT1ripple
ΔI

8∗fSW∗COUT1
---------------------------------------- ΔI*ESR+

ESLxVIN1
L1

-----------------------------+
 
 
 

=( 式 12)
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5.7 ループ補償の設計
COMP1をVCC1に接続しない場合、COMP1ピンは外部ループ補償に対して有効です。RAA212421の降圧コンバー
タは、固定周波数ピーク電流モード制御アーキテクチャを使用して、高速のループ過渡応答を実現します。ピーク
電流制御信号と過電流保護のため、高精度の電流検出デバイスと上側MOSFETを並列接続しています。ピーク電流
が一定のため、インダクタは状態変数と見なされません。また、システムは 1 次システムになります。タイプ II 補
償回路を設計してループを安定化させる方が、電圧モード制御を実装するよりはるかに簡単です。ピーク電流モー
ド制御には、優れたラインレギュレーションを実現する固有の入力電圧フィードフォワード機能があります。27
ページの図 58に、同期整流式降圧レギュレータの小信号モデルを示します。

図 59にタイプ II補償回路を示します。また、その伝達関数は式 13に示すように表現されます。

ここで、

補償回路の設計目標：

• 高いDCゲイン 
• fSWの約1/10になるようにループ帯域幅 fcを選択

• ゲインマージン：>10dB
• 位相マージン：>40°

図 58. 同期整流式降圧レギュレータの小信号モデル

図 59. タイプ II補償回路
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補償回路の設計手順は次のとおりです。

クロスオーバー周波数 fcでのループゲインはユニティゲインです。したがって、補償回路の抵抗R6は、式 14によっ
て求められます。

ここで、 
GMは各位相での電圧エラーアンプの相互コンダクタンスgm 
Rcsは電流検出トランスレジスタンス

k はクロスオーバー周波数の差を補償するための定数。理由はフィードフォワードゼロは fc の近くに配置されるた
め。 
補償回路のゼロは、最大負荷時のパワー段ポールの近くに配置します。一例として、補償回路のゼロは、最大負荷
時のパワー段ポールの2.2倍の周波数に配置されます。したがって、補償回路のコンデンサC6は式 15で与えられま
す。

補償回路によって固有の積分器ポールがDCに存在し、これが高いDCゲインを実現するのに役立ちます。式 16で、
ESR ゼロの周波数またはスイッチング周波数の半分の値のいずれか低い方に、もう 1 つの補償回路ポールを置きま
す。オプションのゼロにより、位相マージンを増やすことができます。ωCZ2は、R1とC4に起因するゼロです。

フィードフォワードゼロを fzff に置いて、クロスオーバー周波数での位相を増やします。必要な位相増大量に応じ
て、fzffを fcに近い値になるよう選択できます。

例：VIN1 = 24V、VO1 = 5V、IO1 = 1.1A、fSW = 500kHz、R1= 90.9kΩ、Co1 = 32.1µF/5mΩ、L1 = 22µH、fc = 50kHz、
したがって補償回路の抵抗R6は次のようになります。

R6に最も近い標準値として130kΩを使用します。

VCOMP1とGNDの間には約3pFの寄生容量があるので、C6 = 470pFおよびC7 = OPENを使用します。fzffは、
1.5 x fcになるように選択します。

C4 = 22pFを使用します。29ページの図 60 に、電圧ループゲインのシミュレーション結果を示します。ループ帯域
幅は44kHzで、位相マージンは84°であり、ゲインマージンは21dBです。上記の例では、22µF+47µFで1206ケース
サイズのセラミックコンデンサを使用しています。電圧ディレーティング後の実効出力容量は32.1µFです。実際に
は、セラミックコンデンサには、種類によって電圧と温度の大幅なディレーティングが存在します。詳細について
は、セラミックコンデンサのデータシートを参照してください。

前の説明は補償ネットワークを設計する方法の1つであり、一般的なガイドラインとして使用できます。ただし、補
償部品を選択する唯一の方法ではありません。最適な補償部品はユーザーの要件に応じて変化します。

R6
2πfcVo1Co1Rcsk

GM VFB1⋅
------------------------------------------------ 16.1 3×10 fcVo1Co1⋅= =( 式 14)

C6
Ro1Co1
2.2R6

----------------------
Vo1Co1
2.2Io1R6
------------------------==

( 式 15)

C7 max
RcCo1

R6
------------------ 1

πfSWR6
----------------------( , )=( 式 16)

C4
1

2πfzffR1
-----------------------=( 式 17)

R6 16.1 3×10 50kHz 5V 32.1μF⋅⋅⋅ 129.3kΩ= =( 式 18)

C6
5V 32.1⋅ μF

1.1A 130kΩx2.2⋅
------------------------------------------------ 0.510nF==( 式 19)

C7 max 5mΩ 32.1μF⋅
130kΩ

-------------------------------------- 1
π 500kHz 130kΩ⋅ ⋅
----------------------------------------------------( , ) 1.2pF 4.9pF( , )==( 式 20)

C4
1

2π 50kHz 1.5 90.9kΩ⋅ ⋅ ⋅
-------------------------------------------------------------------= 23.3pF=( 式 21)
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図 60. ループゲインのシミュレーション結果
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5.8 外付けコンデンサの要件（LDO）
正常動作のためには外付けコンデンサが必要です。最適な性能を確保するため、レイアウトのガイドラインおよび
コンデンサの種類と値の選択には十分注意してください。

5.8.1 出力コンデンサ
RAA212421のLDOは、最先端の内部補償回路を採用しているので、出力コンデンサを簡単に選択できます。全温度
範囲、VIN2 の全範囲、VOUT2 の全範囲、および最大負荷にわたって安定した動作を確保するには、VOUT2 の近くの
バイパスコンデンサとして4.7µF以上のX5R/X7Rを使用することが前提です。この出力コンデンサを、0.5cm以下の
PCBパターンを使用してLDOのVOUT2ピンとGNDピンの間に接続する必要があります。

超低ESRの積層セラミックコンデンサ（MLCC）は、高速の負荷過渡状態に対応して他の発生源からの超高周波ノ
イズをバイパスできるため、これを使用する傾向が高まっています。ただし、MLCC の実効容量は、印加電圧、使
用時間、温度によって減少します。 
任意の値のセラミックコンデンサ、POSCAP、またはアルミ /タンタル電解コンデンサを追加で並列接続して、高周
波でのPSRRや負荷過渡状態でのAC出力電圧許容値を向上できます。 

5.8.2 入力コンデンサ
正常動作のためには、LDO の入力に 4.7µF 以上の容量の X5R/X7R が必要です。このセラミック入力コンデンサを、
0.5cm以下のPCBパターンを使用してLDOのVIN2とGNDピンの間に接続する必要があります。

5.8.3 位相ブーストコンデンサ
出力コンデンサが10µF以上のアプリケーションでは、小容量の位相ブーストコンデンサCPBを帰還抵抗分割器ネッ
トワークの上側の抵抗R3の両端に接続して、LDOのAC性能を向上できます。出力コンデンサが10µFの場合は、CPB
の推奨値を式 22を使用して計算できます。

このゼロにより、LDOのクロスオーバー周波数が高くなり、位相が進むため、負荷応答がより高速になります。

5.9 電力損失と熱
7 ページの「推奨動作条件」で規定された範囲を接合部温度が超えてはなりません。電力損失を計算するには、次の
式 23を使用します。

最大許容電力損失は、式 24に示すように、最大許容接合部温度TJ(MAX)と最大期待周囲温度TA(MAX)によって決ま
ります。

θJAは、接合部温度と周囲温度との間の熱抵抗です。

安全な動作を確保するため、式 23で算出した電力損失PDが最大許容電力損失PD(MAX)より小さくなるようにしてく
ださい。

CPB
1

2πx27000xR1
---------------------------------------=( 式 22)

PD VIN2 VOUT2–( ) IOUT2 VIN2 IGND×+×=( 式 23)

PD MAX( ) TJ MAX( ) TA–( ) θJA⁄=( 式 24)
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6. レイアウトに関する考慮事項
パワーコンバータのレイアウトを適切に行うと、EMI とノイズが最小限に抑えられ、設計が最初からうまくいくよ
うになります。RenesasのWebサイトでは、PCBレイアウトが複数の形式で提供されています。さらに、PCBレイア
ウトの重要点を図 61に示します。実際には、RAA212421のPCBレイアウトはいたってシンプルです。

• GND プレーンのある多層 PCB を推奨します。図 61 に、コンバータの重要な部品の配置を示します。コンデンサ
CINおよびCOUTは、それぞれ複数の物理的コンデンサを表します。最も重要な接続は、GND1ピンとGND2ピンを
パッケージのGNDパッドに接続してから、ビアを使用してGNDパッドをシステムのGNDプレーンに直接接続し
ます。このGNDパッドからシステムのプレーンへの接続により、全ての帰還電流に対して低インピーダンスの経
路が確保されるだけでなく、熱を放散するための優れた熱経路が確保されます。この接続が完了したら、高周波
の MLCC 入力コンデンサを VIN1 ピンの近くに配置し、このコンデンサパッドにビアを直接使用してシステムの
GNDプレーンに接続します。 

• 1µFのMLCCをVCC1ピンの近くに配置し、その帰還路を1つのビアを介してシステムのGNDプレーンに直接接続
します。

• 帰還抵抗分割器を FB1 ピンの近くに配置し、LX1 および BOOT1 の近くには帰還部品の配線をしないでください。
SS1、COMP1、またはFS1に外付け部品を使用する場合も同じ助言が当てはまります。

LDOの性能は、プリント基板を設計するときの留意内容に大きく依存します。最適な性能を実現するための推奨事
項を以下に示します。

• 容量が4.7µF以上のX5R/X7Rセラミック入力コンデンサを、0.5cm以下のPCBパターンを使用してLDOのVIN2と
GNDピンの間に配置する必要があります。

• 容量が4.7µF以上のX5R/X7Rセラミック出力コンデンサを、0.5cm以下のPCBパターンを使用してLDOのVOUT2
とGNDピンの間に配置する必要があります。

• 熱抵抗の低いビアを使用してEPADをグラウンドプレーンに接続します。

部品配置の例を図 61に示します。

図 61. プリント回路基板例の部品配置
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7. 改訂履歴

改訂 日付 説明

3.00 2019年7月8日 ページ1の説明を更新。

「機能」のセクションを更新。

図2、3、4、5を更新。

SYNC1ピンの説明を更新。

「PFMピーク電流制限の仕様」（9ページ）を追加。

「代表的な性能曲線」を更新。

「軽負荷動作」（21ページ）を追加。

「起動時不足電圧保護（降圧）」のセクションを更新。

「最小オン /オフ時間の制限」のセクションを追加。

2.00 2018年12月13日 発注情報の表を更新。

「レイアウトに関する考慮事項」のセクションを更新。

免責事項を更新。

1.00 2018年9月24日 文書全体を通じて出力電流を1.2Aから1.1Aに変更。

図2、6、7、8、9、および19を更新（図19はラベルのみ）。

セクション5.4にテキストと式8を追加。

式12および15を更新。

0.00 2018年9月7日 初版。
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8. パッケージ外形図
L22.3x6
22ピン薄型デュアルフラットノーリードプラスチックパッケージ（TDFN）
Rev 0, 3/18

最新のパッケージ外形図については、L22.3x6を参照してください。

https://www.renesas.com/package-image/pdf/outdrawing/l22.3x6.pdf
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