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TPS5410/20/30/31/50での
アルミニウム/セラミック出力コンデンサの使用

参 考 資 料
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デンサの使用について、詳しい設計手順を紹介します。アル
ミニウム･コンデンサとセラミック･コンデンサの両方の手順
をより良く理解できるように、2つの設計例を示しています。
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1. はじめに

内部補償付きの広入力範囲SWIFT™製品ファミリーは、
POSCAP™（高分子有機半導体固体電解コンデンサ）、
OS-CON™（有機半導体アルミニウム固体電解コンデンサ）、
タンタル･コンデンサ、超低インピーダンス･アルミニウム･
コンデンサなどの高品質出力コンデンサを使用した、高
性能アプリケーション向けに設計されています。
『TPS5430EVM-136 3-A, SWIFT™ Regulator Evaluation
Module User’s Guide』（SLVU149）からの抜粋により、図1に
は10TPB220M（POSCAP）を使用したTPS5430EVM-136の回
路図、図2にはVin=10.8Vおよび5V/3A出力時のループ応答
特性の測定結果を示しています。このユーザ･ガイドには、
POSCAPを使用した設計の性能に関してその他の詳細も記
載されています。

パワー段の周波数応答にはESRゼロが含まれるため、出力
コンデンサのESR（等価直列抵抗）値は、降圧型DC/DCコン
バータのシステムの安定性に関して重要な要素となります。
ESRゼロは、アルミニウム･コンデンサでは1kHz程に低く、
セラミック･コンデンサでは最大5MHz程に高くなり、ゲイン
応答と位相応答の両方に影響を与えます。そのため、幅広
い範囲のさまざまなアルミニウム/セラミック出力コンデン
サを使用して固定内部補償ネットワークを動作させること
は、一般に困難です。ただし、これは必ずしも、アルミニ
ウム/セラミック出力コンデンサを使ったアプリケーション
の可能性を排除するものではありません。単に2、3個の小
さな抵抗とコンデンサ（一般にRCネットワークと呼ばれる
もの）を外部に付加するだけで、柔軟な設計を実現できます。
外部RCネットワークの基本的な考え方は、システムの安

定性が向上するように周波数応答を整形するということで
す。上級ユーザの方は、付録A「関連RCネットワークおよび
単純化した伝達関数」を参照してください。
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図1. TPS5430EVM-136の回路図 

図2. TPS5430EVM-136のループ応答測定結果（Vin=10.8V） 
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このアプリケーション･レポートでは、2つの設計手順を
説明します。1つはアルミニウム出力コンデンサを使用し
たアプリケーションの設計手順であり、もう1つはセラ
ミック出力コンデンサを使用したアプリケーションの設計
手順です。出力インダクタの使用など、他の設計手順につ
いては、関連データシートのアプリケーションに関する節
を参照してください。このアプリケーション･レポートで
は、追加RCネットワークの設計に焦点を絞っています。

2. アルミニウム出力コンデンサを使用した
設計手順

図3に、アルミニウム出力コンデンサを使用したTPS5430
アプリケーション回路を示します。TPS5430の標準的な設
計である図1と比較すると、図3では、2つの外部部品C12お
よびR7が追加されています。アプリケーション回路1を例と
して、以降の設計手順では、C12およびR7の部品値の選択
方法を説明します。

2.1.  設計パラメータ

• 入力電圧範囲（Vin）：8V～36V
• 出力電圧（Vo）：5V
• 出力電流定格（Io）：3A
• 動作スイッチング周波数（fs）：500kHz

一般的な設計手法に従って、L2にはCoiltronicsのDR125-
150を選択しています。

2.2.  アルミニウム出力コンデンサ

選択したアルミニウム出力コンデンサから良好な性能を
得るためには、以下のガイドラインに従うことを推奨します。

1. 式（1）に示される出力フィルタの共振周波数fLCは、5kHz
以下となるようにします。

ここで、Loは出力インダクタンス、Coは出力容量です。
したがって、次のようになります。

2. アルミニウム出力コンデンサの等価最大ESR（Resr）は、
出力リップルが出力電圧の5％未満となるように選択する必
要があります。つまり、Resrは、式（3）で定義されるESRmax
よりも小さい必要があります。

図3. アルミニウム出力コンデンサを使用したアプリケーション回路1
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ここで：

この設計では、Lo = L2 = 15µH、Vin,max = 36V、fs =
500kHzであるため、次のようになります。

したがって、等価容量が67.5µF以上で、合計ESRが
435mΩ未満であるアルミニウム･コンデンサを使用すれば、
良好な性能が得られます。この設計例では、最大ESRが
360mΩであるPanasonicのEEVFK0J221PをC7に使用してい
ます。C9は、10µFのセラミック･バイパス･コンデンサです。

2.2.1 C12およびR7の計算

C12およびR7の値を決定するには、次の手順に従います。

1. 式1で出力フィルタの共振周波数fLCを計算し、式8で出力
コンデンサのESRゼロfz0を計算します。

2. 出力電圧デバイダを選択します。
出力電圧Voは、抵抗デバイダR4およびR6によって設定さ

れます。R4は10kΩに固定します。
式11を使用して、出力電圧が5Vである場合のR6の値を計

算します。

これにより、R6は3.24kΩとなります。

3. C12およびR7を計算します。
付録A「関連RCネットワークおよび単純化した伝達関数」

に示すように、R4、R6、C12、およびR7で構成されるネッ
トワークには、1つの極fp1と1つのゼロfz2があります。これ
らの極およびゼロは、次の式で求められます。

ここで、R4//R6は、R4とR6を並列接続したときの等価抵
抗です。
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lopp = 
(Vin, max – Vo)

 ×
 Vo 

(4) 
 ƒs × Lo  Vin, max

ESR max =
 5 × 5% 

= 435mΩ (7)
 

 0.574

lopp =
 (36 – 5) 

×
 5 
= 0.574A (6) 

 500k × 15µ  36

Co ≥ Co, min = 1 
= 67.5µF (5) 

 (2π × 5k)2 × 15µH

ƒz0 =
 1 

= 2.01kHz (10) 
 2π × 220µ × 360m

ƒLC =
 1 

= 2.77kHz (9) 
 2π ×   15µ × 220µ

ƒz0 =
 1  

(8) 
 2π × Co × Resr 
 
ここでは、Lo = L2 = 15µH、Co = C7 = 220µH、Resr = 360mΩ

であるため、次のようになります。 

R6 =
 R4 × 1.221 

(11) 
 Vo – 1.221

ƒp1 = maximum   0.3k × 
 ƒz0 × Vo 

Hz, 1kHz (12) 
 ƒLC 
 
ƒz2 = minimum (7.5 × ƒp1, 10kHz) (13) 
 
これにより、C12とR7は式14および式15で計算できます。 

C12 =
 1

 (14) 
 2π × ƒp1 × (R4 // R6)

R7 =
 1

 (15) 
 2π × ƒz2 × C12
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この設計では、次のようになります。

C12に対しては、この値より大きな最も近い標準値0.068µF
を選択します。R7に対しては、最も近い標準値324Ωを選択
します。

2.3.  部品表

表1は、アプリケーション回路1の主要部品の一覧です。

2.4.  特性グラフ

アプリケーション回路1がどの程度良好に動作するかを示
すために、Vin = 12VおよびVin = 36Vのときのループ応答を
図4に示しています。図5に出力リップル、図6に過渡応答を
示します。

2.5.  ヒント

C12およびR7の値を手動で微調整する場合には、C12を小
さくするとクロスオーバー周波数が高くなって過渡応答が
高速になること、およびR7を大きくすると位相マージンが
増加してシステムの安定性が増すことを考慮してください。

Count RefDes Value Description Size Part Number MFR

1 C1 220µF Capacitor, Aluminum, 220-µF, 50-V, 20% 0.457 × 0.406 EEVFK1H221P Panasonic

1 C4 0.1µF Capacitor, Ceramic, 50-V, X7R, 10% 0603 Std TDK

1 C5 0.01µF Capacitor, Ceramic, 50-V, X7R, 10% 0603 Std TDK

1 C7 220µF Capacitor, Aluminum, 6.3-V, 220-µF, 20%,
360-mΩ

0.260 × 0.276 inch EEVFK0J221P Panasonic

1 C9 10µF Capacitor, Ceramic, 10-µF, 16-V, X5R, 20% 1210 Std TDK

1 C12 0.068µF Capacitor, Ceramic, 50-V, X7R, 10% 0603 Std TDK

1 D2 Diode, Schottky, 3-A, 40-V SMC B340 Motorola

1 L2 15µH Inductor, SMT,4.27-A, 29.8-mΩ 0.492 sq inch DR125-150 Coiltronics

1 R4 10.0kΩ Resistor, Chip, 1/16-W, 1% 0603 Std Std

1 R5 0Ω Resistor, Chip, 1/16-W, 1% 0603 Std Std

1 R6 3.24kΩ Resistor, Chip, 1/16-W, 1% 0603 Std Std

1 R7 324Ω Resistor, Chip, 1/16-W, 1% 0603 Std Std

1 U1 IC, Switching Step-Down Regulator, 5.5-V-
36-V, 3-A

SO8 [DDA] TPS5430DDA TI

表1. アプリケーション回路1の部品表 

ƒp1 = maximum   0.3k × 
2.01k × 5 

Hz, 1kHz 
 2.77k 
       = maximum (1.09kHz, 1kHz) = 1.09kHz 
 
ƒz2 = minimum (7.5 × 1.09kHz, 10kHz) 
       = minimum (8.17kHz, 10kHz) = 8.17Hz (16) 
 
したがって、次のようになります。 

C12 =
 1

 = 0.06µF (17) 
 2π × 1.09k × 2.45k

R7 =
 1

 = 325Ω (18) 
 2π × 8.17k × 0.06µ
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図5. アプリケーション回路1の出力リップル測定結果（Vin = 12V、Vo = 5V/3A） 
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図6. アプリケーション回路1の負荷過渡応答測定結果（Vin = 12V） 

Vo = 100 mV/Div (Ac Coupled)

lo = 1A/Div, 0.75 A to 2.25 A Step

Time = 200 µs/Div

3. セラミック出力コンデンサを
使用した設計手順

図7に、アプリケーション回路2を示します。これは、図3
のアプリケーション回路1と似ていますが、アルミニウム出力
コンデンサの代わりにセラミック･コンデンサを使用してい
ます。2つの回路の違いは、出力コンデンサC7、C9、および
外部RCネットワークのC11、C12、C13、R7だけです。アプ
リケーション回路2を例として、以降の設計手順では、C11、
C12、C13、およびR7の部品値の選択方法を説明します。

3.1.  設計パラメータ

• 入力電圧範囲（Vin）：8V～36V
• 出力電圧（Vo）：5V
• 出力電流定格（Io）：3A
• 動作スイッチング周波数（fs）：500kHz

一般的な設計手法に従って、L2にはCoiltronicsのDR125-
150を選択しています。

図7. セラミック出力コンデンサを使用したアプリケーション回路2
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3.2.  セラミック出力コンデンサ

選択したセラミック出力コンデンサから良好な性能を得
るためには、出力フィルタの共振周波数fLCを6kHz以下にす
ることを推奨します。つまり、次のようになります。

したがって、等価容量が46.9µF以上のセラミック･コン
デンサを使用することで、良好な性能が得られます。この
設計例では、C7およびC9にTDKのC4532X5R1A476Mを使用
しています。

3.2.1 C11、C12、C13、およびR7の計算

C11、C12、およびR7の値を決定するには、次の手順に従
います。

1. 式1を使用して、出力フィルタの共振周波数fLCを計算し
ます。ここでは、Lo = L2 = 15µH、Co = C7//C9 = 94µHであ
るため、次のようになります。

2. 出力電圧デバイダを選択します。
前の例と同様に、R4は10kΩに固定します。R6は、出力電

圧5Vの場合、式11によって3.24kΩと計算されます。
3. C11、C12、およびR7を計算します。
付録A「関連RCネットワークおよび単純化した伝達関数」

に示すように、R4、R6、C11、C12、R7で構成されるネッ
トワークには、2つの極fp1およびfp4と、2つのゼロfz2およ
びfz3があります。これらの極およびゼロは、次の式で求め
られます。

通常、fz4は非常に高いため、ここでは考慮しません。
C11、C12、およびR7は、式25、式26、式27で計算できます。

ここで、R4//R6は、R4とR6を並列接続したときの等価抵
抗です。
この設計では、次のようになります。

C12に対しては、この値より大きな最も近い標準値0.15µF
を選択します。C11およびR7に対しては、それぞれ最も近
い標準値1500pFおよび487Ωを選択します。
負荷レギュレーション性能を向上させるために、C13の

使用を推奨します。fp4の位置を決める際、C13は実質的に
C11と並列になるため、C13はC11よりずっと小さい値にし
て、無視できるようにします。C13は、C11の値の1/10未満
にしてください。この例では、150pFで良好に動作します。

Co ≥ Co, min =  1 
(19) 

 (2π × 6k)2 × Lo 
 
この例ではLo = L2 = 15µHであるため、次のようになります。 
 

Co ≥ Co, min =  1 
= 46.9µF (20) 

 (2π × 6k)2 × 15µH

ƒz3 = 2.3 × ƒLC    (24)

ƒz2 = 0.7 × ƒLC    (23)

ƒp1 = 0.5M × 
 Vo
 (22) 

 ƒLC

C11 =
 1 

(27) 
 2π × ƒz3 × R4

C12 =
 1

 (25) 
 2π × ƒp1 × (R4 // R6)

R7 =
 1 

(26) 
 2π × ƒz2 × C12

ƒLC =
 1 

= 4.24kHz (21) 
 2π ×   15µ × 94µ

ƒz3 = 2.3 × 4.24kHz = 9.75kHz (28) 
 
したがって、次のようになります。 

ƒz2 = 0.7 × 4.24kHz = 2.97kHz

ƒp1 = 0.5M × 
 5 

= 589.62Hz
 

 4.24k

R7 =  
1 

= 487Ω 
2π × 2.97k × 0.11µ

C11 =  
1 

= 1633pF 
2π × 9.75k × 10k  (29)

C12 =  
1 

= 0.11µF 
2π × 589.62 × 2.45k
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3.3.  部品表

表2は、アプリケーション回路2の主要部品の一覧です。

3.4. 特性グラフ

アプリケーション回路2がどの程度良好に動作するかを示
すために、Vin = 12VおよびVin = 36Vのときのループ応答を
図8に示しています。図9に出力リップル、図10に過渡応答
を示します。

3.5. ヒント

MLCC（積層セラミック･チップ）コンデンサの容量は、温
度および動作時間に依存するだけでなく、印加されるDCバ
イアス電圧にも依存します。誘電体、ケース･サイズ、およ

び公称容量によっては、実際の容量が定格電圧での公称容
量の60％未満まで低下する可能性があります[1] [2] [3]。容
量の変化は、対応する回路の性能および安定性に影響を与
える場合があるため、コンデンサを実際の動作条件下で検
査し、実際の容量を確認することが重要です。前述の設計
手順は、公称値に基づいています。アプリケーションで実
際の容量が公称値の25％以上低下する場合、設計手順の各
計算は、公称容量ではなく実際の容量に基づいて行う必要
があります。

Count RefDes Value Description Size Part Number MFR

1 C1 220µF Capacitor, Aluminum, 220-µF, 50-V, 20% 0.457 × 0.406 EEVFK1H221P Panasonic

1 C4 0.1µF Capacitor, Ceramic, 50-V, X7R, 10% 0603 Std TDK

1 C5 0.01µF Capacitor, Ceramic, 50-V, X7R, 10% 0603 Std TDK

2 C7, C9 47µF Capacitor, Ceramic, 10-V, X5R, 20% 1812 C4532X5R1A476M TDK

1 C11 1500pF Capacitor, Ceramic, 50-V, X7R, 10% 0603 Std TDK

1 C12 0.15µF Capacitor, Ceramic, 50-V, X7R, 10% 0603 Std TDK

1 C13 150pF Capacitor, Ceramic, 50-V, X7R, 10% 0603 Std TDK

1 D2 Diode, Schottky, 3-A, 40-V SMC B340 Motorola

1 L2 15µH Inductor, SMT,4.27-A, 29.8-mΩ 0.492 sq inch DR125-150 Coiltronics

1 R4 10.0kΩ Resistor, Chip, 1/16-W, 1% 0603 Std Std

1 R5 0Ω Resistor, Chip, 1/16-W, 1% 0603 Std Std

1 R6 3.24kΩ Resistor, Chip, 1/16-W, 1% 0603 Std Std

1 R7 487Ω Resistor, Chip, 1/16-W, 1% 0603 Std Std

1 U1 IC, Switching Step-Down Regulator, 5.5-V-
36-V, 3A

SO8 [DDA] TPS5430DDA TI

表2. アプリケーション回路2の部品表 
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図8. アプリケーション回路2のループ応答測定結果（Io = 3A） 

図9. アプリケーション回路2の出力リップル測定結果（Vin = 12V、Vo = 5V/3A） 
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図10. アプリケーション回路2の負荷過渡応答測定結果（Vin = 12V） 

Vo = 100 mV/Div (Ac Coupled)

lo = 1A/Div, 0.75 A to 2.25 A Step

Time = 200 us/Div

4. 結論

このアプリケーション･レポートで説明した設計手順で
は、広入力範囲の降圧型SWIFT™ DC/DCコンバータに対
し、アルミニウム/セラミック出力コンデンサを使用した設
計が簡単に行えることを示しました。実際の測定結果によ
り、設計手順の実現可能性も示しています。



12

JAJA152

付録B 参考資料
1. George M. Harayda, Akira Omi, and Axel Yamamoto, Improve Your Designs with Large Capacitance
Value Multi-Layer Ceramic Chip（MLCC）Capacitors, Panasonic Industrial Company.

2. Technical Data, Capacitance and Dissipation Factor Measurement of Chip Multilayer Ceramic
Capacitors, Murata Manufacturing Co., Ltd.

3. Technical Update, Comparison of Ceramic and Tantalum Capacitors, KEMET Electronics Corp.

fp1 fp4

fz2 fz3
VO Vsense

C11

R4

R6
R7

C12

C13
ƒp1 =

 1 

 2π × C12 × [(R4 // R6) + R7]

ƒp4 =
 1 

 2π × (C11 + C13) × (R6 // R7)

ƒz2 =
 1 

 2π × C12 × R7

ƒz3 =
 1 

 2π × C11 × R4

ƒp1 =
 1 

 2π × C12 × [(R4 // R6) + R7]

ƒp4 =
 1 

 2π × C11 × (R6 // R7)

ƒz2 =
 1 

 2π × C12 × R7

ƒp1 =
 1 

 2π × C12 × [(R4 // R6) + R7]

ƒz2 =
 1 

 2π × C12 × R7

ƒz3 =
 1 

 2π × C11 × R4

 Vsense(s) 
=
 R6 

 Vo(s)  R4 + R6 

  
×
 (1 + s × C11 × R4) × (1 + s × C12 × R7) 

   [1 + s × C11 × (R6 // R7)] × [1 + s × C12 × (R4 // R6 + R7)] 

 Vsense(s) 
=
 R6 

 Vo(s)  R4 + R6 

  
×
 (1 + s × C11 × R4) × (1 + s × C12 × R7) 

   [1 + s × (C11 + C13) × (R6 // R7)] × [1 + s × C12 × (R4 // R6 + R7)] 

fp1 fp4

fz2 fz3

VO Vsense
C11

R4

R6
R7

C12

fp1

fz2

 Vsense(s) 
=
 R6 

 Vo(s)  R4 + R6 

  
×
 (1 + s × C12 × R7) 

   [1 + s × C12 × (R4 // R6 + R7)]

Vo Vsense
R4

R6
R7

C12

NETWORK SIMPLIFIED TRANSFER FUNCTION COMMENTS

付録A. 関連したRCネットワークとそれらの単純化した伝達関数

(SLVA237C)
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