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特長

入力電圧：4.5V～20V
内蔵 MOSFET：44mΩ/11mΩ
リファレンス電圧：0.6V ± 1%
連続出力電流：6A
プログラム可能なスイッチング周波数：200kHz～1.4MHz
外部クロックへの同期機能：200kHz～1.4MHz
180°位相差クロックの同期

高精度イネーブルとパワーグッド

外部位相補償機能

外付けコンデンサによる調整可能な内部ソフトスタート

プリチャージ出力条件下でのスタートアップ可能

ADIsimPower デザインツールによるサポート

アプリケーション

通信インフラストラクチャ

ネットワーキング、サーバー

工業用および計測機器

健康・医療機器

中間電源としてのレール変換

DC/DC ポイントオブロード（POL）アプリケーション

代表的なアプリケーション回路
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図 2. 出力電流 対 効率、VIN = 12V、fSW = 300kHz

概要

ADP2386は、同期整流型ステップダウン DC/DCコンバータで、

44mΩのハイサイドパワーMOSFETと11mΩの同期整流

MOSFETを内蔵し、4mm × 4mmの小型LFCSPパッケージで高

効率のソリューションを提供します。この製品はピーク電流

モード、固定周波数のパルス幅変調（PWM）制御方式を採用

し、優れた安定性と過渡応答を実現します。ADP2386のスイ

ッチング周波数は、200kHz～1.4MHzの範囲で設定することが

できます。システム・ノイズを最小化するために、外部周波

数同期機能によって、スイッチング周波数を外部クロックに

同期させることができます。 

ADP2386は最小限の外付け部品で、4.5V～20Vの入力電圧範囲

で動作します。出力電圧は0.6Vから入力電圧の90%まで調整

可能で、連続電流として6Aまで供給できます。各 ICのディ

スエーブル状態では、入力ソースからの電流は110μA以下で

す。 

このレギュレータは、高い効率と設計の柔軟性が求められる

高性能アプリケーションを対象に設計されています。外部位

相補償機能と調整可能なソフトスタート機能により、柔軟な

設計が可能となり、パワーグッド出力と高精度なイネーブル

入力が、シンプルで信頼性のあるパワー・シーケンシングを

提供します。 

その他の特長として、低電圧ロックアウト（UVLO）、過電

圧保護（OVP）、過電流保護（OCP）、短絡保護（SCP）、サ

ーマル・シャットダウン（TSD）などの機能があります。 

ADP2386 は−40°C～+125°C のジャンクション温度範囲で動作し、

24ピン、4 mm × 4 mm のLFCSPパッケージを採用しています。

日本語参考資料 
最新英語データシートはこちら

http://www.analog.com/ADP2386
http://www.analog.com/ADP2386
http://www.analog.com/ADP2386
syamamot
Rectangle

http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets/ADP2386.pdf
http://www.analog.com/jp/adp2386
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仕様
特に指定がない限り、VPVIN = 12 V、仕様の最小値/最大値については TJ = −40°C～+125°C、仕様の代表値については TA 
= 25°C。

表 1.
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ピン間測定値。

 設計により保証。
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絶対最大定格

表 2.

上記の絶対最大定格を超えるストレスを加えると、デバ

イスに恒久的な損傷を与えることがあります。この規定

はストレス定格の規定のみを目的とするものであり、こ

の仕様の動作のセクションに記載する規定値以上でのデ

バイス動作を定めたものではありません。デバイスを長

時間絶対最大定格状態に置くとデバイスの信頼性に影響

を与えます。

熱抵抗

 はワーストケース条件で規定。すなわち、表面実装 

パッケージの場合、デバイスを 規格の 層回路ボ

ードに半田付けした状態で規定。

表 3.  熱抵抗



ESD の注意

（静電放電）の影響を受けやすいデバ

イスです。電荷を帯びたデバイスや回路ボ

ードは、検知されないまま放電することが

あります。本製品は当社独自の特許技術で

ある 保護回路を内蔵してはいますが、

デバイスが高エネルギーの静電放電を被っ

た場合、損傷を生じる可能性があります。

したがって、性能劣化や機能低下を防止す

るため、 に対する適切な予防措置を講

じることをお勧めします。
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ピン配置およびピン機能説明
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    TO THE SW PINS OF THE ADP2386 BY USING
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図 3. ピン配置 

表 4. ピン機能の説明

ピン番号 記号 説明

エラーアンプ出力。COMP ピンと GND の間に RCネットワークを接続します。

帰還電圧検出入力。出力電圧 VOUT からの抵抗分圧器に接続します。

内部 8V レギュレータの出力。制御回路はこの電圧から給電されます。このピンと GND の間

に、1µFの X7Rまたは X5Rセラミック・コンデンサを接続します。

アナログ・グラウンド。内部制御回路のリターン。

スイッチ・ノード出力。出力インダクタに接続します。

電源グラウンド。ローサイド・パワーMOSFETのリターン。

ハイサイド・ゲート・ドライブ用の電源レール。SWピンと BSTピンの間に、0.1µFの X7Rま

たは X5Rコンデンサを接続します。

電源入力。このピンは入力電源に接続し、このピンと PGNDの間にバイパス・コンデンサを接

続します。

高精度イネーブル・ピン。外付け抵抗分圧器を使ってターンオン閾値を設定することができ

ます。デバイスを自動的にイネーブルするには、ENピンを PVINピンに接続します。

パワーグッド出力（オープン・ドレイン）。10kΩ～100kΩのプルアップ抵抗をこのピンに接

続することを推奨します。

周波数設定。RTピンと GND の間に 1本の抵抗を接続することで、200kHz～1.4MHzのスイ

ッチング周波数を設定することができます。

同期入力。このピンを外部クロックに接続することで、デバイスを 200kHz～1.4MHzのスイ

ッチング周波数に同期させることができます。詳細は「発振器」と「同期」のセクションを

参照してください。

ソフトスタート制御。SSピンと GND の間に 1個のコンデンサを接続することで、ソフトス

タート時間を設定できます。このピンがオープンの場合、レギュレータは内部ソフトスター

ト時間を使用します。

GND のエクスポーズド・パッドは、熱抵抗を低減するために大きな外部銅箔 GND プレーン

にハンダ付けする必要があります。

SWのエクスポーズド・パッドは、熱抵抗を低減するために、幅広の短いパターンを使って

ADP2386 の SWピンに接続するか、あるいは大きな外部銅箔 SWプレーンにハンダ付けする

必要があります。

S
注

1.  GND のエクスポーズド・パッドは、熱抵抗を低減するため

に大きな外部銅箔 GND プレーンにハンダ付けする必要があ

ります。 

2.  SW のエクスポーズド・パッドは、熱抵抗を低減するため

に、幅広の短いパターンを使って ADP2386 の SW ピンに接続

するか、大きな外部銅箔 SW プレーンにハンダ付けする必要

があります。 
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代表的な性能特性
特に指定がない限り、TA = 25°C、VIN = 12V、VOUT = 3.3V、L = 2.2µH、COUT = 100µF + 47µF、fSW = 600kHz。
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図 4. 効率（VIN = 12V、fSW = 600kHz）
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図 5. 効率（VIN = 18V、fSW = 600kHz）
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図 6. 入力電圧（VIN） 対 シャットダウン電流
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図 7. 効率（VIN = 12V、fSW = 300 kHz）
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図 8. 効率（VIN = 5V、fSW = 600kHz）
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図 9. VIN 対 静止電源電流
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図 11. SSピンのプルアップ電流の温度特性
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図 12. 周波数の温度特性
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図 13. EN閾値の温度特性
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図 14. 帰還電圧の温度特性
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図 15. VREG電圧の温度特性



データシート 

Rev. 0 － 9/24 － 

TEMPERATURE (°C)

5

15

25

35

45

55

65

–40 –20 0 20 40 60 80 100 120

M
O

SF
ET

 R
ES

IS
TO

R
 (m

Ω
)

HIGH-SIDE RDSON
LOW-SIDE RDSON

1
0

2
1
1

-0
1

6

図 16. MOSFETの RDSON の温度特性
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図 19. 電流制限閾値の温度特性
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図 24. 周囲温度 対 負荷電流（VIN = 12V、fSW = 600kHz）
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Ω
CH2  10V
CH4 5A

CH1  2V BW M4.00ms A  CH1      2.12V

4

1

2

T 70.4%

1
0

2
1
1

-0
2

6

VOUT

SW

IL

図 26. 出力短絡からの回復
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図 27. 周囲温度 対 負荷電流（VIN = 12V、fSW = 300kHz）
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動作原理

ADP2386 は、ハイサイド・パワースイッチとローサイ

ド同期整流器を内蔵する電流モード・アーキテクチャ

を採用した同期整流ステップダウン DC/DCレギュレー

タです。このレギュレータは、高い効率と設計の柔軟

性を必要とする高性能アプリケーションをターゲット

としています。 

ADP2386 は 4.5V～20Vの範囲の入力電圧で動作し、出

力電圧を 0.6V から入力電圧の 90％に安定化します。設

計の柔軟性を最大限に高めるその他の機能として、可

変スイッチング周波数、プログラマブル・ソフトスタ

ート、外部補償、高精度イネーブル、パワーグッド出

力などがあります。

制御方式

ADP2386 は固定周波数のピーク電流モード PWM 制御

アーキテクチャを採用しています。発振器の各サイク

ルの開始時に、ハイサイド N チャンネル MOSFETがオ

ンし、インダクタに正電圧が加わります。インダクタ

電流がピーク・インダクタ電流の閾値を超えると、ハ

イサイド Nチャンネル MOSFETがオフし、ローサイド

N チャンネル MOSFETがオンします。これにより、イ

ンダクタに負電圧が加わり、インダクタ電流が減少し

ます。サイクルの残りの間、ローサイド Nチャンネル

MOSFETはオン状態を保ちます（図 17 参照）。

高精度イネーブル/シャットダウン

EN 入力ピンには、1.17V（標準）の高精度アナログ閾

値と 100mV のヒステリシスがあります。イネーブル電

圧が 1.17V を超えると、レギュレータがオンし、1.07V
（標準）を下回るとレギュレータはオフします。入力

電源が印加されたときにレギュレータを自動的に始動

させるには、ENを PVIN に接続します。 

高精度の ENピンには、ENピンがオープンのときにデ

フォルトでオフさせるプルダウン電流源（5µA）が内

蔵されています。 

ENピンの電圧が1.17V（標準）を超えると、ADP2386
はイネーブルされ、ENピンの内部プルダウン電流源が

1µAまで減少するので、PVIN UVLOとヒステリシスを

設定することができます。

内部レギュレータ（VREG）

内蔵のレギュレータは内部回路に安定した電源電圧を

供給します。VREG ピンと GND ピンの間に 1µFのセラ

ミック･コンデンサを接続することを推奨します。内部

レギュレータは、最大外部負荷電流を超えたときに出

力を保護する電流制限回路を備えています。

ブートストラップ回路

ADP2386 はハイサイド N チャンネル MOSFETのゲー

ト駆動電圧を供給するレギュレータを内蔵しています。

このレギュレータは、差動検出を使って BSTピンと

SW ピンの間に 5Vのブートストラップ電圧を発生しま

す。 

BSTピンと SWピンの間に X7R または X5Rの 0.1µFセ

ラミック･コンデンサを接続することを推奨します。

発振器

ADP2386 のスイッチング周波数は、RTピンによって制

御されます。RTと GND の間の抵抗により、次式に従

ってスイッチング周波数を設定できます。

15)(k
69120

TR

100kΩの抵抗で周波数が 600kHz に、42.2kΩの抵抗で

周波数が 1.2MHz に設定されます。fSW と RT の代表的

な関係を図 29 に示します。
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図 29. RT 対 スイッチング周波数

同期

ADP2386 を同期させるには、外部クロックを SYNCピ

ンに接続します。外部クロックの周波数は 200kHz～
1.4MHz の範囲で設定可能です。同期時、レギュレータ

は連続導通モード（CCM）で動作し、スイッチング波

形の立ち上がりエッジの位相が外部クロックの立ち上

がりエッジから 180°ずれています。 

ADP2386 を同期モードで動作させる場合、RTピンと

GND の間に抵抗を 1 本接続し、内部発振器が外部同期

クロック周波数の 90%～110%で動作するように設定す

る必要があります。

http://www.analog.com/ADP2386
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ソフトスタート

ADP2386 は出力電圧の立ち上がり時間を制限し、起動

時の突入電流を低減するためのソフトスタート回路を

内蔵しています。内部ソフトスタート時間は次式で算

出します。

(ms)
(kHz)

1600

SWf

SS ピンを使用することで、ソフトスタート時間を長く

設定することが可能です。また、SS ピンと GNDの間

にコンデンサを接続すると、内部電流がそのコンデン

サを充電してソフトスタート・ランプを発生します。

ソフトスタート時間は次式で算出します。

UPSS

SS

I

C

_

V6.0 

ここで、 
CSS はソフトスタート容量、 
ISS_UP はソフトスタート・プルアップ電流（3.2µA）で

す。 

内部エラーアンプには、内部リファレンス電圧、内部

デジタル・ソフトスタート電圧、SS ピンの電圧の 3 つ
の正入力があります。エラーアンプは、FB の電圧をこ

れら 3 つの電圧の最も低い値に安定化します。 

オンする直前に出力電圧が充電されると、ADP2386 は
出力コンデンサを放電する逆インダクタ電流が流れな

いようにします。この機能は、ソフトスタート電圧が

FB ピンの電圧を超えるまでアクティブのままです。

パワーグッド

パワーグッド・ピン（PGOOD）はアクティブ・ハイの

オープン・ドレイン出力で、所定の電圧にプルアップ

する外付け抵抗が必要です。PGOOD ピンのロジック

“H”は、FB ピンの電圧（つまり出力電圧）がレギュレ

ーション範囲内であることを示します。 

パワーグッド回路は、FB ピンの出力電圧をモニタし、

表 1 で規定された上昇時閾値および下降時閾値と比較

します。上昇時出力電圧が目標値を超えると、PGOOD
ピンは“L”に保たれます。下降時出力電圧が目標値に戻

るまで、PGOODピンは“L”の状態で保持されます。 

出力電圧が目標値を下回ると、PGOOD ピンは“L”に保

たれます。上昇時出力電圧が目標値に戻るまで、

PGOOD ピンは“L”の状態で保持されます。 

パワーグッドの上昇時閾値と下降時閾値を図 30 に示し

ます。PGOODピンが“L”から“H”になるまでに 1024 サ
イクルの待ち時間（デグリッチ）があり、PGOOD ピン

が“H”から“L”になるまでに 16 サイクルの待ち時間（デ

グリッチ）があります。

図 30. PGOODの上昇時閾値と下降時閾値

ピーク電流制限と短絡保護

ADP2386 は、電流の暴走を防止するピーク電流制限保

護回路を備えています。初期ソフトスタートの間、

ADP2386 は周波数フォールドバックを使って出力電流

の暴走を防止します。スイッチング周波数が FB ピンの

電圧に従って減少し、インダクタの放電時間を確保し

ます。スイッチング周波数と FB ピンの電圧の関係を表

5 に示します。

表 5. FB ピンの電圧とスイッチング周波数

ピン電圧 スイッチング周波数

重負荷に対して保護するため、ADP2386 は過電流保護

機能にヒカップ・モードを使用しています。インダク

タ・ピーク電流が電流制限値に達すると、ハイサイド

MOSFETがオフし、次のサイクルまでローサイド

MOSFETがオンします。このプロセスの間、過電流カ

ウンタがインクリメントされます。過電流カウンタが

10 に達するか、またはソフトスタート後に FB ピンの

電圧が 0.4Vまで下がると、レギュレータはヒカップ・

モードになります。ハイサイド MOSFETとローサイド

MOSFETはどちらもオフします。レギュレータは 4096
クロック・サイクルの間ヒカップ・モードを維持し、

その後、再起動を試みます。電流制限フォールトが解

消されると、レギュレータは通常動作を再開します。

これ以外の場合は、ヒカップ・モードに戻ります。 

また、ADP2386 は、シンク電流制限機能を備え、負荷

からローサイド MOSFETに大きな電流がシンクされな

いようにします。ローサイド MOSFET両端の電圧がシ

ンク電流制限の閾値（標準 2.5A）を超えると、ローサ

イド MOSFETは残りのサイクルの期間、直ちにオフし

ます。次のクロック・サイクルまで、ハイサイド

MOSFET とローサイド MOSFET のどちらもオフします。 

場合により、入力電圧（VPVIN）のランプレートが低速

すぎるか、または出力コンデンサが大きすぎてソフト

スタート・プロセスの間に出力がレギュレーションに

達することができず、レギュレータがヒカップ・モー

ドになることがあります。このようなことが起きない

ようにするには、EN ピンに抵抗分圧器を使って入力電

圧 UVLO を設定するか、またはソフトスタート時間を

長くします。

http://www.analog.com/ADP2386
http://www.analog.com/ADP2386
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過電圧保護（OVP）
ADP2386 には、高い電源電圧への出力の短絡や負荷切

断時に生じる大きなトランジェントからレギュレータ

を保護する過電圧保護機能があります。帰還電圧が

0.7Vまで上昇すると、FB ピンの電圧が 0.63Vに低下す

るまで内部のハイサイド MOSFETとローサイド

MOSFETがオフします。FB ピンの電圧が 0.63V に低下

した時点で、ADP2386 は通常動作を再開します。

低電圧ロックアウト（UVLO）

ADP2386 には、パワーオン・グリッチが発生しないよ

うに低電圧ロックアウト回路が内蔵されています。

VPVIN の電圧が 3.8V（標準）を下回ると、デバイスがシ

ャットダウンし、パワースイッチと同期整流器の両方

がオフします。VPVIN の電圧が 4.3V（標準）を上回ると、

ソフトスタートが開始され、デバイスがイネーブルさ

れます。

サーマル・シャットダウン

ADP2386 のジャンクション温度が 150°C を上回ると、

内部のサーマル・シャットダウン回路が自己保護のた

めにレギュレータをオフします。ジャンクション温度

が極端に高くなる要因として、大電流の動作、回路基

板の熱設計の不備、高い周囲温度などがあります。サ

ーマル・シャットダウン回路には 25°C のヒステリシス

があるため、過熱状態が生じると、ADP2386 は、内部

温度が 125°C を下回るまで通常動作に戻りません。サ

ーマル・シャットダウン状態から回復すると、通常動

作が始まる前にソフトスタートが開始されます。
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アプリケーション情報
入力コンデンサの選択

入力コンデンサにより、PVINのスイッチ電流に起因す

る入力電圧リップルが低減されます。入力コンデンサ

はPVINピンのできるだけ近くに配置してください。

10μF～47μFの範囲のセラミック･コンデンサを推奨しま

す。この入力コンデンサ、ハイサイドNチャンネル

MOSFET、ローサイドNチャンネルMOSFETで構成され

るループはできるだけ小さくします。 

入力コンデンサの電圧定格は最大入力電圧より大きく

する必要があります。また、入力コンデンサの RMS 電

流定格は、次式で計算される値より大きくするように

します。

)1( DD 

出力電圧の設定

ADP2386 の出力電圧は外付け抵抗分圧器によって設定

します。抵抗値は次式で求めます。













BOT

TOP

R

R1

FB のバイアス電流（最大 0.1µA）による出力電圧精度

の低下を 0.5%（最大）未満に制限するため、RBOT を
30kΩ より小さくします。 

表 6 に、種々の出力電圧に対する抵抗分圧器の値を示

します。

表 6. 種々の出力電圧に対する抵抗分圧器の値

電圧変換の制限

与えられた入力電圧とスイッチング周波数に対する最

小出力電圧は、最小オン時間によって制約を受けます。

ADP2386 の最小オン時間は標準 125nsです。与えられ

た入力電圧とスイッチング周波数に対する最小出力電

圧は、次式で算出できます。

ここで、 
VOUT_MIN は最小出力電圧、 
VIN は入力電圧、 
tMIN_ON は最小オン時間、 
fSW はスイッチング周波数、 
RDSON_HS はハイサイド MOSFETのオン抵抗、 
RDSON_LS はローサイド MOSFETのオン抵抗、 
IOUT_MIN は最小出力電流、 
RL は出力インダクタの直列抵抗です。

与えられた入力電圧とスイッチング周波数に対する最

大出力電圧は、最小オフ時間と最大デューティ・サイ

クルによって制限されます。ADP2386 の最小オフ時間

は標準 200ns、最大デューティ・サイクルは標準 90%
です。 

与えられた入力電圧とスイッチング周波数での最小オ

フ時間によって制限される最大出力電圧は、次式で算

出できます。

ここで、 
VOUT_MAX は最大出力電圧、 
VIN は入力電圧、 
tMIN_OFF は最小オフ時間、 
fSW はスイッチング周波数、 
RDSON_HS はハイサイド MOSFETのオン抵抗、 
RDSON_LS はローサイド MOSFETのオン抵抗、 
IOUT_MAX は最大出力電流、 
RL は出力インダクタの直列抵抗です。 

与えられた入力電圧での最大デューティ・サイクルに

よって制限される最大出力電圧は、次式で算出できま

す。

ここで、DMAX は最大デューティ・サイクル、VIN は入

力電圧です。 

式１～式 3 に示されるように、スイッチング周波数を

下げると、最小オン時間と最小オフ時間の制約が緩和

されます。

インダクタの選択

インダクタ値は、動作周波数、入力電圧、出力電圧、インダ

クタのリップル電流によって決まります。小さなインダクタ

値を使用すると、過渡応答は高速になりますが、インダクタ

のリップル電流が大きくなることによって効率が低下します。

大きなインダクタ値を使用すると、リップル電流が小さくな

って効率が向上しますが、過渡応答は遅くなります。 

1つのガイドラインとして、インダクタのリップル電流

（ΔIL）は、一般に最大負荷電流の1/3に設定します。インダ

クタ値は次式で算出されます。

SWL

OUTIN

fI

DVV



 )(

ここで、 
VIN は入力電圧、 
VOUT は出力電圧、 
Dはデューティ・サイクル（D = VOUT/VIN）、 
ΔIL はインダクタ電流リップル、 
fSW はスイッチング周波数です。 

ADP2386では電流ループに適応型スロープ補償を使って、デ

ューティ・サイクルが50%を超えたときの低調波発振を防止

します。内部スロープ補償により、最小インダクタ値が制限

されます。 

http://www.analog.com/ADP2386
http://www.analog.com/ADP2386
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デューティ・サイクルが50%を超える場合、最小インダクタ

値は次式で求められます。

最小
SW

OUT

f

DV





2
)1(

ピーク・インダクタ電流は次式で算出されます。

2
LI

インダクタの飽和電流は、ピーク・インダクタ電流より大き

くする必要があります。すぐに飽和するフェライト・コア・

インダクタの場合、インダクタの飽和電流の定格をスイッチ

の電流制限閾値より大きくする必要があります。これにより、

インダクタが飽和するのを防ぎます。 

インダクタのRMS電流は、次のように算出されます。

12

2
2 L

OUT

I
I




コア損失を小さくして低EMIを実現するには、シールド・フ

ェライト・コア材を推奨します。推奨するインダクタのいく

つかを表7に示します。

出力コンデンサの選択

出力コンデンサの選択は、レギュレータの出力リップル電圧、

負荷ステップ・トランジェント、ループ安定性に影響を与え

ます。 

たとえば、負荷が突然大きくなる負荷ステップ・トランジェ

ントの間、制御ループがインダクタ電流をランプアップする

ことができるまで、出力コンデンサが負荷に電力を供給しま

す。制御ループによって生じる遅延により、出力にアンダー

シュートが発生します。電圧ドループの条件を満たすのに必

要な出力容量は、次式で算出できます。

UVOUTOUTIN

STEPUV

VVV

LIK

_

2

)(2 



ここで、 
KUV は係数、KUV の標準設定値 = 2、 
ΔISTEP は負荷ステップ、 
ΔVOUT_UV は出力電圧の許容アンダーシュートです。 

もう1つの例は、負荷が出力から突然切り離され、インダク

タに蓄積されたエネルギーが出力コンデンサに突入する場合

で、出力にオーバーシュートが発生します。 

オーバーシュートの条件を満たすのに必要な出力容量は、次

式で算出できます。

22
_

2

)( OUTOVOUTOUT

STEPOV

VVV

LIK





ここで、 
ΔVOUT_OV は出力電圧の許容オーバーシュート、 
KOV は係数、KOV の標準設定値 = 2です。 

出力リップルは、出力コンデンサのESRと容量値によって求

められます。次式で、出力リップル条件を満たすことができ

るコンデンサを選択します。

RIPPLEOUTSW

L

Vf

I

_8 



L

RIPPLEOUT

I

V



 _

ここで、 
ΔIL はインダクタ電流リップル、 
ΔVOUT_RIPPLE は許容出力リップル電圧、 
RESR は出力コンデンサの等価直列抵抗（Ω）です。 

負荷トランジェントと出力リップル性能要件を満たすように、

COUT_UV、COUT_OV、COUT_RIPPLE から得られる最大出力容量を選択し

ます。 

表 7.  推奨インダクタ
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選択した出力コンデンサの電圧定格は、出力電圧より

大きくなければなりません。また、出力コンデンサの

RMS 電流定格は、次式で算出される値より大きくなけ

ればなりません。

12
LI

入力電圧 UVLO の設定

ADP2386 は、入力電圧の UVLO 閾値を設定するのに使

用可能な高精度イネーブル入力を備えています（図 31
参照）。

EN EN CMP

ADP2386

1.17V

4µA1µA

PVIN

RTOP_EN

RBOT_EN

1
0

2
1
1

-0
3

0

図 31. 入力電圧 UVLOの設定

次式から RTOP_EN と RBOT_EN を算出します。

μA1V17.1μA5V07.1
V17.1V07.1 __
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ENTOPRISINGIN

ENTOP

RV
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ここで、 
VIN_RISING は VIN の上昇時閾値、 

VIN_FALLING は VIN の下降時閾値です。

補償回路の設計

ピーク電流モード制御では、電力段を、出力コンデン

サと負荷抵抗に電流を供給する電圧制御電流源として

簡素化できます。補償回路は、出力コンデンサの ESR
に起因する極とゼロ点から構成されます。制御から出

力までの伝達関数は次式に基づいています。
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ここで、 
AVI = 8.7A/V、 
R は負荷抵抗、 

COUT は出力容量、 

RESR は出力コンデンサの等価直列抵抗です。 

ADP2386 では、エラーアンプにトランスコンダクタン

ス・アンプを使ってシステムを補償します。図 32 に、

ピーク電流モード制御を簡略化した小信号回路を示し

ます。
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VCOMP

VOUT

1
0

2
1
1

-0
3

1

図 32. ピーク電流モード制御の簡略化した小信号回路

補償部品 RC と CC はゼロ点に、RC とオプションの CCP 
はオプションの極にそれぞれ関係しています。 

クローズド・ループ伝達関数の式は次のようになりま

す。
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以下の設計ガイドラインに、セラミック出力コンデン

サのアプリケーション用に補償部品 RC、CC、CCP を選

択する方法を示します。

 クロス周波数 fC を決定します。通常、fC は fSW/12
～fSW/6 の範囲です。

 次式で RC を算出します。

VIm

COUTOUT

Ag

fCV





V6.0
2 

 極 fP にゼロ補償を配置し、次式で CC を決定します。

C

OUTESR

R

CRR  )(

 CCP はオプションです。これを使って、出力コンデ

ンサの ESR によって生じるゼロ点をキャンセルす

ることができます。

C

OUTESR

R

CR 

ADISIMPOWER デザインツール

ADP2386はADIsimPower™デザインツール・セットを使用可能

です。ADIsimPowerは、特定の設計目標に対して最適化された

電源設計を実現するためのツールを集めたものです。これら

のツールを使用すると、全体回路図、部品表、性能計算が得

られます。ADIsimPowerは動作条件、ICの制約、実際の全外付

け部品を考慮しながら、コスト、面積、効率、部品数につい

て設計を最適化することができます。ADIsimPowerデザインツ

ールの詳細については、www.analog.com/jp/ADIsimPowerをご覧く

ださい。このツール・セットはこのWebサイトから入手可能

で、部品が未実装のボードも提供可能です。

http://www.analog.com/ADP2386
http://www.analog.com/ADIsimPower
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設計例
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図 33. 設計例の回路図

 

ここでは、表 8 に示す仕様の例を基に、外付け部品を

選択する手順について説明します。この設計例の回路

図については、図 33 を参照してください。

表 8. ステップダウン DC/DC レギュレータの条件

出力電圧の設定

トップ帰還抵抗（RTOP）に 10kΩ の抵抗を選択し、次式

からボトム帰還抵抗（RBOT）を算出します。










 6.0
6.0

OUTV

出力電圧を 3.3Vに設定するには、抵抗値を RTOP = 
10kΩ および RBOT = 2.21kΩ にします。

周波数の設定

スイッチング周波数を 600kHz に設定するには、RTピ

ンと GND の間に 100kΩ の抵抗を接続します。

インダクタの選択

インダクタのピーク to ピーク・リップル電流（∆IL）は、

最大出力電流の 30%に設定されます。次式でインダク

タ値を求めます。

SWL

OUTIN

fI

DVV



 )(

ここで、 
VIN = 12V、 
VOUT = 3.3V、 
D = 0.275、 
∆IL = 1.8A、 
fSW = 600kHz です。

これを計算すると、L = 2.215μH になります。2.2μH の

標準インダクタ値を選択します。 

インダクタのピーク to ピーク・リップル電流は、次式

で算出できます。

SW

OUTIN

fL

DVV



 )(

この結果、∆IL = 1.81A になります。 

次式でピーク・インダクタ電流を算出します。

2
LI

この結果、IPEAK = 6.905A になります。 

次式で、インダクタを流れる RMS電流を算出します。

12

2
2 L

OUT

I
I




この結果、IRMS = 6.023A になります。 

算出された電流値に基づき、最小 RMS 電流定格が

6.03A、最小飽和電流定格が 6.91A のインダクタを選択

します。 

ただし、電流制限の条件下でインダクタが飽和点に達

するのを防ぐため、インダクタの飽和電流を 9.6A以上

の定格にし、高信頼性動作を実現する必要があります。 

前記の条件に基づき、2.2μHのインダクタを選択しま

す。たとえば、東光の FDVE1040-2R2M（DCR = 6.8mΩ、

飽和電流 = 11.4A）などがあります。
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出力コンデンサの選択

出力電圧リップルと負荷過渡応答の両方の条件を満た

すためには、出力コンデンサが必要です。 

出力電圧リップルの条件を満たすために、次式で出力

コンデンサの ESRと容量値を算出します。

RIPPLEOUTSW

L

Vf

I

_8 



L

RIPPLEOUT

I

V



 _

この結果、COUT_RIPPLE = 11.4μFおよび RESR = 18mΩ にな

ります。 

±5%のオーバーシュートとアンダーシュートのトラン

ジェント条件を満たすため、次式で容量を算出します。
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ここで、 
KOV = KUV = 2 は計算のための係数、 
∆ISTEP = 4A は負荷ステップ・トランジェント、 
∆VOUT_OV =5% VOUTはオーバーシュート電圧、 
∆VOUT_UV =5% VOUT はアンダーシュート電圧です。 

これを計算すると、COUT_OV = 63.1μFおよび COUT_UV = 
24.5μFになります。 

計算の結果、出力容量は 63μFより大きく、出力コンデ

ンサの ESRは 18mΩ より小さくする必要があります。

1 個の 100μF/X5R/6.3V セラミック･コンデンサと 1 個の

47μF/X5R/6.3Vセラミック･コンデンサを使用すること

を推奨します。例として、村田製作所の ESRが 2mΩ
の GRM32ER60J107ME20 と GRM32ER60J476ME20 が
あります。

補償部品

負荷過渡応答と安定性能を良くするため、クロス周波

数（fC）を fSW/10 に設定します。この場合、fSW は
600kHz で動作するので、fC を 60kHz に設定します。

100µFと 47µFのセラミック出力コンデンサの値は、そ

れぞれ 62µFと 32µFに下げます。

2 3.3V 94 μF 60kHz
0.6V 480 μs 8.7A/ V
   

 

(0.55 0.002 ) 94 μF
46.7 kΩ

   

0.002 94 μF
46.7 kΩ


標準部品、RC = 44.2kΩ、CC = 1200pF、CCP = 4.7pFを選

択します。 

図 34 に、6Aでのボーデ線図を示します。クロス周波

数は 58kHz で、位相マージンは 61°です。
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図 34. 6Aでのボーデ線図

ソフトスタート時間の設定

ソフトスタート機能により、出力電圧が制御された状

態でランプアップするので、ソフトスタート時の出力

電圧のオーバーシュートがなくなり、突入電流が制限

されます。ソフトスタート時間は 4msに設定します。

V6.0
μA2.3ms4

6.0
__ 




UPSSEXTSS It

標準部品の値 CSS = 22nFを選択します。

入力コンデンサの選択

最小 10μFのセラミック･コンデンサを PVIN ピンの近

くに配置します。このアプリケーションでは、1 個の

10μF/X5R/25V セラミック･コンデンサを使用すること

を推奨します。
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推奨外付け部品

表 9.  推奨外付け部品（出力電流 6A の代表的アプリケーション）
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回路基板レイアウトに関する推奨事項 

ADP2386 から最高の性能を得るには、優れたプリント

回路基板（PCB）レイアウトが不可欠です。PCBレイ

アウトに不備があると、出力レギュレーションをはじ

め、電磁干渉（EMI）や電磁環境適合性（EMC）の性

能が低下します。ADP2386 に最適な PCBレイアウトの

例を図 36 に示します。最適なレイアウトを行うには、

以下のガイドラインを参照してください。

 アナログ・グラウンド・プレーンとパワー・グラ

ウンド・プレーンを分離します。出力分圧器の部

品のような敏感なアナログ回路のグラウンド基準

は、アナログ・グラウンドに接続します。また、

入力コンデンサや出力コンデンサのような電源部

品のグラウンド・リファレンスは、パワー・グラ

ウンドに接続します。両方のグラウンド・プレー

ンは、ADP2386 の GND のエクスポーズド・パッ

ドに接続します。

 入力コンデンサ、インダクタ、出力コンデンサを

できるだけ IC の近くに配置し、短いパターンを使

用します。

 大電流のループ・パターンはできるだけ短く幅を

広くします。入力コンデンサからインダクタ、出

力コンデンサ、パワー・グラウンド・プレーンを

経由して入力コンデンサに戻る大電流経路は、で

きるだけ短くします。これを実現するためには、

入力コンデンサと出力コンデンサが同じパワー・

グラウンド・プレーンを共有するようにします。

さらに、パワー・グラウンド・プレーンからイン

ダクタと出力コンデンサを経由してパワー・グラ

ウンド・プレーンに戻る大電流経路はできるだけ

短くします。このためには、入力コンデンサと出

力コンデンサのできるだけ近くで ADP2386 の
PGND ピンを PGNDプレーンに接続します。

 ADP2386 の GNDのエクスポーズド・パッドは、

外側の大きな銅箔グラウンド・プレーンに接続し、

電力放散能力が最大に、ジャンクション温度が最

も低くなるようにします。また、SWのエクスポー

ズド・パッドは、短く幅の広いパターンを使って

ADP2386 の SWピンに接続します。大電流が流れ

る場合、SWのエクスポーズド・パッドはスイッチ

ング・ノードの大きな銅箔プレーンに接続します。

 ノイズの混入を防ぐため、帰還抵抗分圧器ネット

ワークを FB ピンのできるだけ近くに設置します。

帰還抵抗分圧器の上部と出力を接続するパターン

は、長さを最小限に抑え、大電流パターンとスイ

ッチング・ノードから離して、ノイズの混入を防

止します。ノイズの混入をさらに減らすため、ア

ナログ・グラウンド・プレーンを FB パターンの片

方に配置し、このパターンができるだけ短くなる

ようにして、寄生容量によるピックアップを減ら

します。
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図 35. PCB回路の大電流パス 

図 36. 推奨 PCBレイアウト
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代表的なアプリケーション回路
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図 37. 代表的アプリケーション回路、VIN = 12V、VOUT = 1.2V、IOUT = 6A、fSW = 500kHz
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図 38. 内部ソフトスタート機能を使った代表的アプリケーション回路、VIN = 12V、VOUT = 1.8V、IOUT = 6A、fSW = 600kHz
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図 39. 入力電圧の UVLO上昇時閾値を 11Vに、下降時閾値を 10Vに設定した回路、VIN = 12V、VOUT = 5V、IOUT = 6A, fSW = 600kHz
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外形寸法
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図 40. 24ピン・リードフレーム・チップ・スケール・パッケージ [LFCSP_WQ]
4 mm × 4 mm ボディ、極薄、クワッド

(CP-24-12)
寸法：mm

オーダー・ガイド

Z = RoHS 準拠製品。
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