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ご注意 ：この日本語データ シー ト は参考資料と し て提供し てお り、 内容が最新でない

場合があり ます。製品のご検討およびご採用に際し ては、必ず最新の英文デー
タ シー ト をご確認 く ださ い。

LMZ14203H

3A 高出力電圧 SIMPLE SWITCHER® 電源モジュール

Easy to use 7 pin package

TO-PMOD 7 Pin Package
10.16 x 13.77 x 4.57 mm (0.4 x 0.542 x 0.18 in)

θJA = 16°C/W, θJC = 1.9°C/W
RoHS Compliant

電気的特性

■ 最大出力電流 : 3A

■ 入力電圧範囲 : 6V ～ 42V

■ 最小出力電圧 : 5V

■ 最高 97％の高効率

主な特長

■ シールド ・ インダクタ内蔵

■ シンプルな PCB レイアウト

■ 外部ソフトスタート、 高精度イネーブルを使用した柔軟な 
スタートアップ ・ シーケンス

■ 突入電流からの保護

■ 入力 UVLO や出力短絡からの保護

■ 接合部温度範囲 : － 40 ℃～＋ 125 ℃

■ 実装と製造を容易にする単一の露出パッドと標準的な 
ピン配置

■ 低出力リップル電圧

■ 完全ピン互換ファミリ : 
LMZ14203H/2H/1H (42V max 3A、 2A、 1A) 
LMZ14203/2/1 (42V max 3A、 2A、 1A) 
LMZ12003/2/1 (20V max 3A、 2A、 1A)

■ Webench® Power Designer で完全対応

アプリケーション

■ 12V、 24V レールへの中間バス変換

■ 短時間での設計完了を必要とするプロジェクト

■ スペースや温度の制約が大きいアプリケーション

■ 負電圧出力アプリケーション

性能上の利点

■ 高効率でシステムからの発熱を低減

■ 低 EMI 放射 (EN 55022 Class B に準拠 ) (Note 5)

■ 補償の必要なし

■ 低パッケージ熱抵抗

システム性能

Efficiency VOUT = 12V

Thermal Derating VOUT = 12V, θJA = 16°C/W

Radiated Emissions (EN 55022 Class B)

SIMPLE SWITCHER® は、 ナショ ナル セミ コ ンダク タ ー社の登録商標です。
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3H 簡略アプリケーション図

ピン配置図

Top View
7-Lead TO-PMOD

製品情報

ピン説明

ピン番号 ピン名 説明

1 VIN 電源入力 : このピンと露出パッド (EP) の間に追加の外部入力コンデンサが必要です。

2 RON オン時間抵抗 : VIN からこのピンへの外部抵抗で、 アプリケーションのオン時間と周波数を設定します。 
一般的な値は、 100kΩ ～ 700kΩ となります。

3 EN イネーブル : 高精度イネーブル ・ コンパレータへの入力。 立ち上がりスレッショルドは 1.18V です。

4 GND グラウンド ( 接地 ): 記載されたすべての電圧の基準点。 EP に外部接続する必要があります。

5 SS ソフトスタート : 内蔵の 8μA の電流源により、 ソフトスタート機能を提供する外部コンデンサを充電します。 
6 FB 帰還 ( フィードバック ) : レギュレーション ・ コンパレータ、 過電圧コンパレータ、 短絡コンパレータに内部で接続  

されています。 レギュレーションの基準点は、 この内部ピンでは 0.8V です。 出力とグラウンド間に帰還分圧抵抗 
を接続し、 出力電圧を設定します。

7 VOUT 出力電圧 : 内蔵インダクタからの出力。 このピンと EP の間に出力コンデンサを接続します。

EP EP 露出パッド : 4 ピンに内部接続されます。 動作中にパッケージから放熱するために使用します。 パッケージ外で 
4 ピンに電気接続する必要があります。
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絶対最大定格 (Note 1)

本データシートには軍用・航空宇宙用の規格は記載されていません。 

関連する電気的信頼性試験方法の規格を参照ください。

動作定格 (Note 1)

電気的特性

標準字体で記載されたリミット値は TJ ＝ 25 ℃の場合に限ります。 太字で記載されたリミット値は－ 40 ℃～＋ 125 ℃の接合部温度
(TJ) 範囲にわたって適用されます。 最小 / 最大リミット値は、 試験、 設計、 または統計的相関によって保証されます。 代表値 (typ)
は TJ ＝ 25 ℃での最も標準的なパラメータ値を表しますが、参考として示す以外の目的はありません。特記のない限り、VIN ＝ 24V、 
VOUT ＝ 12V、 RON = 249kΩ の条件が適用されます。

VIN、 RON ～ GND 間 － 0.3V ～ 43.5V

EN、 FB、 SS ～ GND 間 － 0.3V ～ 7V

接合部温度 150 ℃

保存温度範囲 － 65 ℃～ 150 ℃

 

ESD 耐圧 (Note 2) ± 2kV

ハンダ付け仕様については、 
www.national.com の製品フォルダと www.national.com/ms/
MS/MS-SOLDERING.pdf を参照してください。

電源電圧 VIN 6V ～ 42V
EN 0V ～ 6.5V

接合部動作温度範囲 － 40 ℃～＋ 125 ℃
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標準字体で記載されたリミット値は TJ ＝ 25 ℃の場合に限ります。 太字で記載されたリミット値は－ 40 ℃～＋ 125 ℃の接合部温度
(TJ) 範囲にわたって適用されます。 最小 / 最大リミット値は、 試験、 設計、 または統計的相関によって保証されます。 代表値 (typ)
は TJ ＝ 25 ℃での最も標準的なパラメータ値を表しますが、参考として示す以外の目的はありません。特記のない限り、VIN ＝ 24V、 
VOUT ＝ 12V、 RON = 249kΩ の条件が適用されます。

Note 1: 絶対最大定格とは、 デバイスに破壊が発生する可能性のあるリミット値をいいます。 動作定格はデバイスが機能する条件を示しています。 保証され

る仕様およびテスト条件については、 「電気的特性」 を参照してください。

Note 2: 人体モデルは、 100pF のコンデンサから直列抵抗 1.5kΩ を介して各ピンに放電させます。 テスト方法は JESD-22-114 に従っています。

Note 3: 25 ℃時の Min/Max 各リミット値は 100％テストされます。 全温度範囲でのリミット値は、 統計的品質管理 (SQC) 手法によって決められた補正データを 

加味して保証されます。 これらのリミット値は、 ナショナル セミコンダクターの平均出荷品質レベル (AOQL) の計算に使用されます。

Note 4: 代表値 (typ) は 25 ℃で得られる最も標準的な数値を表します。

Note 5: EN 55022:2006、 +A1:2007、 FCC Part 15 Subpart B: 2007. 
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代表的な性能特性

特記のない限り次の条件が適用されます。 VIN ＝ 24V、 Cin ＝ 10uF X7R セラミック、 CO ＝ 47uF、 TAMB ＝ 25 ℃です。

Efficiency VOUT = 5.0V TAMB = 25°C

Efficiency VOUT = 12V TAMB = 25°C

Power Dissipation VOUT = 5.0V TAMB = 25°C

Power Dissipation VOUT = 12V TAMB = 25°C
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特記のない限り次の条件が適用されます。 VIN ＝ 24V、 Cin ＝ 10uF X7R セラミック、 CO ＝ 47uF、 TAMB ＝ 25 ℃です。

Efficiency VOUT = 15V TAMB = 25°C

Efficiency VOUT = 18V TAMB = 25°C

Efficiency VOUT = 24V TAMB = 25°C

Power Dissipation VOUT = 15V TAMB = 25°C

Power Dissipation VOUT = 18V TAMB = 25°C

Power Dissipation VOUT = 24V TAMB = 25°C
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代表的な性能特性 ( つづき )

特記のない限り次の条件が適用されます。 VIN ＝ 24V、 Cin ＝ 10uF X7R セラミック、 CO ＝ 47uF、 TAMB ＝ 25 ℃です。

Efficiency VOUT = 30V TAMB = 25°C

Efficiency VOUT = 5.0V TAMB = 85°C

Efficiency VOUT = 12V TAMB = 85°C

Power Dissipation VOUT = 30V TAMB = 25°C

Power Dissipation VOUT = 5.0V TAMB = 85°C

Power Dissipation VOUT = 12V TAMB = 85°C
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特記のない限り次の条件が適用されます。 VIN ＝ 24V、 Cin ＝ 10uF X7R セラミック、 CO ＝ 47uF、 TAMB ＝ 25 ℃です。

Efficiency VOUT = 15V TAMB = 85°C

Efficiency VOUT = 18V TAMB = 85°C

Efficiency VOUT = 24V TAMB = 85°C

Power Dissipation VOUT = 15V TAMB = 85°C

Power Dissipation VOUT = 18V TAMB = 85°C

Power Dissipation VOUT = 24V TAMB = 85°C
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代表的な性能特性 ( つづき )

特記のない限り次の条件が適用されます。 VIN ＝ 24V、 Cin ＝ 10uF X7R セラミック、 CO ＝ 47uF、 TAMB ＝ 25 ℃です。

Efficiency VOUT = 30V TAMB = 85°C

Thermal Derating VOUT = 12V, θJA = 16°C/W

Thermal Derating VOUT = 24V, θJA = 16°C/W

Power Dissipation VOUT = 30V TAMB = 85°C

Thermal Derating VOUT = 12V, θJA = 20°C/W

Thermal Derating VOUT = 24V, θJA = 20°C/W
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特記のない限り次の条件が適用されます。 VIN ＝ 24V、 Cin ＝ 10uF X7R セラミック、 CO ＝ 47uF、 TAMB ＝ 25 ℃です。

Thermal Derating VOUT = 30V, θJA = 16°C/W

Package Thermal Resistance θJA
4 Layer Printed Circuit Board with 1oz Copper

Output Ripple
VIN = 12V, IOUT = 3A, Ceramic COUT, BW = 200 MHz

Thermal Derating VOUT = 30V, θJA = 20°C/W

Line and Load Regulation TAMB = 25°C

Output Ripple
VIN = 24V, IOUT = 3A, Polymer Electrolytic COUT, BW = 200 MHz
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代表的な性能特性 ( つづき )

特記のない限り次の条件が適用されます。 VIN ＝ 24V、 Cin ＝ 10uF X7R セラミック、 CO ＝ 47uF、 TAMB ＝ 25 ℃です。

Load Transient Response VIN = 24V VOUT = 12V
Load Step from 10% to 100%

 Current Limit vs. Input Voltage
VOUT = 5V

Current Limit vs. Input Voltage
VOUT = 12V

Load Transient Response VIN = 24V VOUT = 12V
Load Step from 30% to 100%

Switching Frequency vs. Power Dissipation
VOUT = 5V

Switching Frequency vs. Power Dissipation
VOUT = 12V
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特記のない限り次の条件が適用されます。 VIN ＝ 24V、 Cin ＝ 10uF X7R セラミック、 CO ＝ 47uF、 TAMB ＝ 25 ℃です。

Current Limit vs. Input Voltage
VOUT = 24V

Startup
VIN = 24V IOUT = 3A

Conducted EMI, VOUT = 12V
Evaluation Board BOM and 3.3μH 2x10μF LC line filter

Switching Frequency vs. Power Dissipation
VOUT = 24V

Radiated EMI of Evaluation Board, VOUT = 12V
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アプリケーション ・ ブロック図

COT 制御回路の概要

コンスタント ・ オンタイム制御は、 内部リファレンスの 0.8V と出
力の帰還電圧を比較するコンパレータとオンタイマのワンショッ
トが制御の基本になっています。 帰還電圧がリファレンス電圧 
を下回っている場合、 プログラム抵抗 RON で設定されたオン時
間の間だけハイサイド MOSFET がオンになります。 RON は、 入 
力電圧が増加するとオン時間が短くなるように VIN に接続しま
す。 このオン時間の後、 ハイサイド MOSFET は最小で 260ns 
の間オフ状態で維持されます。 帰還ピンの電圧が再び基準レ
ベルを下回ると、 オン時間のサイクルが開始されます。 この動
作を繰り返すことにより、 出力電圧をレギュレートします。

LMZ14203H アプリケーションの設計ステップ

LMZ14203H は、 以下の機能を備えた WEBENCH® に完全対 
応しています。 

• 回路素子の選択

• 電気特性シミュレーション

• 熱特性シミュレーション

• 設計時間を短縮する Build-It ボード 
( 有償の試作ボード作成サービス )

LMZ14203H アプリケーションをマニュアルで設計する場合、 以
下の手順で行います。

• イネーブル分圧抵抗により、 最小動作 VIN を選択する

• 分圧抵抗の選択により、 VO をプログラムする

• ソフトスタート ・ コンデンサの選択により、 ターンオン時間をプ
ログラムする

• CO を選択する

• CIN を選択する

• RON で動作周波数を設定する

• モジュールの消費電力を求める

• 必要な熱特性に基づいて PCB のレイアウトを行なう

イネーブル分圧、 RENT および RENB の選択

イネーブル入力は、 高精度の 1.18V リファレンス ・ スレッショル
ドを持ち、 ロジック信号を直接入力したり、 VIN のような高い電

圧を分圧した電圧を供給することが可能です。 また、 イネーブ
ル入力は、 90mV (typ) のヒステリシスにより、 1.09V の立ち下 
がりスレッショルドを実現します。 EN ピンへの推奨最大電圧は
6.5V です。 イネーブル分圧の中点が 6.5V を超えるアプリケー
ションの場合、 この電圧を制限するため、 小さいツェナーを追
加できます。

アプリケーション・ブロック図に示された RENT と RENB 分圧の機
能を使用すると、 入力電圧が低下した際に回路をディスエーブ
ルできます。 これにより、 UVLO ( アンダーボルテージ ・ ロック 
アウト ) の機能を実現します。 この機能は通常、 バッテリ駆動
式システムで使用し、 システム ・ バッテリが大幅に放電されるの
を防止します。 さらに、 出力ラインのシーケンシングを行なう場
合や、主入力電圧ラインが電源投入時に立ち上がるときに電源
の早期ターンオンを防止する場合のシステム設計にも有効で
す。 主入力ラインへのイネーブル分圧の適用は通常、 24V AC/ 
DC システムなど、 低電圧動作の境界を確立する必要がある高
入力電圧システムの場合に行います。 電源シーケンシングの 
場合、 分圧は、 LMZ14203H 出力ラインよりも先に電源投入サ
イクルでアクティブになるラインに接続します。 2 つの抵抗は、
以下の比に基づいて選択する必要があります。

RENT / RENB ＝ (VIN-ENABLE/ 1.18V) － 1 (1)

EN ピンは内部で VIN にプルアップされており、 このピンをフ
ロート状態にしておくと常時オンの動作を維持できます。 ただ 
し、 イネーブル分圧を利用して、 VIN が公称値に近づいたとき
にレギュレータをオンにすることを推奨します。 これで、 スムー 
ズなスタートアップが実現し、 入力電源への過負荷を防止でき
ます。

出力電圧の選択

出力電圧は、 VO とグラウンド間に接続された 2 つの分圧抵抗
によって決まります。 分圧の中点を FB 入力に接続します。 FB
の電圧は、0.8V の過電圧検出用の内部リファレンス電圧と比較
されます。 通常の動作では、 FB ピンの電圧が 0.8V を下回る
と、 オン時間サイクルが開始されます。 ハイサイド MOSFET の 
オン時間サイクルにより、出力電圧が上昇し、FB の電圧が 0.8V
を上回ります。 FB の電圧が 0.8V を上回っている限り、 オン時
間サイクルは発生しません。 

出力電圧は外部分圧抵抗 RFBT と RFBB により以下のように設定
します。

VO ＝ 0.8V × (1 ＋ RFBT / RFBB) (2)
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( つづき )

式を整理すると、 必要な出力電圧に対する帰還抵抗の比は、
以下になります。

RFBT / RFBB = (VO / 0.8V) - 1 (3)

これらの抵抗は、 1kΩ ～ 50kΩ の範囲から値を選択する必要
があります。 

フィードフォワード ・ コンデンサは、 負荷ステップ過渡応答を改
善するため、 RFBT と並列に配置します。 その値は通常、 DCM
と CCM モード間の負荷ステッピングと、最適な過渡応答と最小
出力リップルの調整に基づいて経験的に決まります。 

RFBT、 RFBB、 RON の値の一覧表は、 簡略アプリケーション図
に含まれています。

ソフトスタート ・ コンデンサ、 CSS の選択

プログラム可能なソフトスタートにより、 レギュレータは、 イネー
ブルの後、 安定状態の動作ポイントまでゆっくりと上昇するた
め、 入力電源からの突入電流を低減し、 出力電圧立ち上がり
時間を延長してオーバーシュートを防止します。

すべての UVLO 条件を満たした後、ターンオン時に内部 8μA
電流源が外部ソフトスタート ・ コンデンサへの充電を開始しま
す。 安定動作に達するまでのソフトスタート時間の長さは、 以
下の式で求めます。

tSS ＝ VREF × CSS / Iss ＝ 0.8V × CSS / 8uA (4)

この式は、 以下のように整理できます。 

CSS ＝ tSS × 8μA / 0.8V (5)

4,700pF のコンデンサを使用すると、 ソフトスタート時間が 0.5ms
となります。 この値が推奨値です。 CSS コンデンサ容量の値が  
高い場合は、 負荷過渡応答が DCM-CCM 境界を超えたときに
出力電圧が低下します。 特定の動作条件に適した DCM-CCM 
境界の負荷電流を求めるには、式18を使用してください。 DCM 
モードと CCM モードの間のステップで高速の負荷過渡応答が
要求される場合は、 ソフトスタート ・ コンデンサの値を 0.018μF
未満にする必要があります。

以下の条件の場合、 内部 200μA 電流シンクにより、 SS 入力
をグラウンドに放電し、 ソフトスタート ・ コンデンサがリセットされ
ます。 

• イネーブル入力が 「低下している」

• サーマル ・ シャットダウン

• 過電流異常

• 内部 VINUVLO

出力コンデンサ、 CO の選択 

必要な出力コンデンサ容量は、モジュール内に含まれていませ
ん。 最低でも、出力コンデンサのワーストケースの RMS 電流定 
格は式 (19) で導かれる 0.5 × ILR P-P を満たさなければなりませ 
ん。 さらに、 コンデンサを追加すると、 ESR が十分に低ければ
出力リップルが低減されます。最小値 10μF が通常必要です。
最小値で動作を行なう場合、 実験で確認する必要があります。
セラミック・コンデンサや高分子電解コンデンサなどの低 ESR の
コンデンサを推奨します。

コンデンサ容量

以下の式では、 負荷過渡応答特性から要求される CO を概算
できます。

CO ≧ ISTEP × VFB × L × VIN/ (4 × VO × (VIN － VO) × 
VOUT-TRAN) (6)

例えば、 3A の負荷ステップ、 VIN ＝ 24V、 VOUT ＝ 12V、
VOUT-TRAN ＝ 50mV の場合は以下のようになります。

CO ≧ 3A × 0.8V × 10μH × 24V / (4 × 12V × (24V －  
12V) × 50mV) 

CO ≧ 20μF

ESR

出力コンデンサの ESR は、 出力電圧リップルに影響を与えま
す。 ESR が高いと、 VOUT ピーク ・ ツー ・ ピーク ・ リップル電圧 
が増加します。 さらに、 過剰な ESR によって出力電圧リップル 
が増加すると、 FB ピンで監視されている過電圧保護がトリガさ
れる場合があります。 したがって、 必要な最大 VOUT ピーク ・ 
ツー ・ ピーク ・ リップル電圧を満たしつつ、 通常動作時の過電
圧保護を避けられるように ESR を選択する必要があります。 以 
下の式を使用できます。

ESRMAX-RIPPLE ≦ VOUT-RIPPLE / ILR P-P (7)

ILR P-P は、 式 (19) を使用して計算します。

ESRMAX-OVP ＜ (VFB-OVP － VFB) / (ILR P-P × AFB) (8)

AFB は、 スイッチング周波数における VOUT から VFB への帰還
ネットワークのゲインです。

ワーストケースとしては、 スイッチング周波数で CFF コンデンサ
を使用した場合の AFB のゲインを 1 と想定します。

選択されたコンデンサは、 十分な電圧と RMS 電流定格を備え
ている必要があります。 出力コンデンサにおける RMS 電流は、 
以下の式で計算できます。

I(COUT(RMS)) ＝ ILR P-P / √12 (9)

入力コンデンサ、 CIN の選択 

LMZ14203H モジュールには、 0.47μF 入力セラミック ・ コンデ
ンサが含まれています。 アプリケーションの入力リップル電流を
処理するには、 モジュール外部で追加の入力コンデンサが必
要です。 この入力コンデンサは、 モジュールのできる限り近くに 
配置する必要があります。 入力コンデンサの選択は通常、 コン
デンサ値よりも、 入力リップル電流要件を満たすように行いま
す。 入力リップル電流定格のワーストケースは、 以下の式によ
り求められます。 

I(CIN(RMS)) ≒ 1 / 2 × IO ×√(D / 1 － D) (10)

D ≒ VO / VIN

( 基準点としてのリップル電流のワーストケースは、 モジュール
にフル負荷電流が供給され、 VIN ＝ 2 × VO の場合に発生し
ます。 ) 

推奨の最小入力コンデンサは、 10μF X7R セラミックで、 アプ 
リケーションの最大投入入力電圧よりも少なくとも 25％以上高い
電圧定格とします。 また、 選択したコンデンサの電圧と温度の
ディレーティングにも注意することを推奨します。 セラミック ・ コ
ンデンサのリップル電流定格がコンデンサのデータシートに記
載されていない場合、 この定格をコンデンサのメーカーに問い
合わせる必要があります。

システム設計で、 入力リップル電圧 ΔVIN の最大値を考慮する
必要がある場合、 以下の式を使用します。

CIN ≧ IO × D × (1 － D) / fSW-CCM × ΔVIN (11)

24V 入力から 12V 出力のアプリケーションで、 ΔVIN が VIN の
1％である場合、 240mV と fSW ＝ 400kHz に相当します。

CIN ≧ 3A × 12V/24V × (1 － 12V/24V) / (400000 × 0.240V)

CIN ≧ 7.8μF

さらに、 入力給電ラインの入力容量と寄生インダクタンスによる
共振を減衰させるために、 より ESR の大きいバルク ・ コンデン
サが必要になる場合があります。
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オン時間抵抗、 RON の選択

多くの設計が、 必要なスイッチング周波数に基づいて開始され
ます。 「代表的な性能特性」 で示されているように、 300kHz ～ 
400kHz のスイッチング周波数範囲で最大限の効率が得られま
す。 RON の値は以下の式で計算できます。

fSW(CCM) ≒ VO / (1.3 × 10-10 × RON) (12)

これは、 以下のように整理できます。 

RON ≒ VO / (1.3 × 10-10 × fSW(CCM)) (13)

RON と fSW(CCM) の選択は、 COT 制御部のオン時間とオフ時
間の制約を考慮する必要があります。

LMZ14203H タイマのオン時間は、 抵抗 RON と入力電圧 VIN
から求めます。 計算は以下のように行います。

tON ＝ (1.3 × 10-10 × RON) / VIN (14)

tON と VIN の反比例関係により、 VIN が変動してもスイッチング
周波数はほぼ一定になります。 RON は、 最大 VIN でのオン時
間が 150ns より長くなるように選択する必要があります。 オンタ
イマには、 tON で最小 150ns のリミッタが含まれます。 このリミッ
タは、 以下の式で導かれる最大動作周波数を制限します。

fSW(MAX) ＝ VO / (VIN(MAX) × 150ns) (15)

この式を使用すると、 最小オン時間 150ns が維持される動作周
波数を必要とする場合の RON を選択できます。RON の限界は、
以下の式で求めます。 

RON ≧ VIN(MAX) × 150ns / (1.3 × 10-10) (16)

(13) で計算した RON が (16) の最小値よりも小さい場合、 低い
周波数を選択しなおす必要があります。 あるいは、 VIN(MAX)
を制限して、 周波数を変更しないで済ませることもできます。 

また、 最小オフ時間 260ns (typ) は、 最大デューティ比を制限 
します。 大きなデューティ比が必要なアプリケーションでは、 大
きな RON ( 小さい FSW) を選択する必要があります。

不連続 / 連続モード

軽負荷時、レギュレータは不連続モード (DCM) で動作します。
負荷電流が臨界導通点を超えると、 レギュレータは連続モード
(CCM) で動作します。 DCM で動作している場合、 スイッチン
グ ・ サイクルは、 ゼロ ・ アンペアのインダクタ電流から開始し、
ピーク値まで上昇した後、 オフ時間の終了までにゼロに戻りま
す。 インダクタ電流がゼロの期間中、 すべての負荷電流は出
力コンデンサから供給されます。 次のオン期間は、FB ピンの電 
圧が内部リファレンス電圧を下回ると始まります。 CCM と比較し
て、 DCM ではスイッチング周波数が低く、 負荷電流で大きく
変化します。 導通損失とスイッチング損失は小さな負荷と低い
スイッチング周波数で低減されるため、 DCM の変換効率は維
持されます。 DCM の動作周波数は、 以下の式で計算できま
す。

fSW(DCM) ≒ VO × (VIN － 1) × 10μH × 1.18 × 1020 × IO 
/ (VIN － VO) × RON

2 (17)

CCM の場合、 スイッチング ・ サイクル全体を通して電流がイン
ダクタを流れ、 オフ時間中もゼロになりません。 スイッチング周
波数は、 負荷電流と入力電圧が変化しても比較的一定となりま
す。 CCM 動作周波数は、 前述の式 12 より計算できます。

DCM/CCM 境界を求める概算式は、 次のとおりです。 

IDCB ≒ VO × (VIN － VO) / (2 × 10μH × fSW(CCM) × VIN) 
 (18)

モジュール内部のインダクタは 10μH です。 この値は、 低入
力電圧と高入力電圧のアプリケーション間でバランスを取るた
めに選択しました。 インダクタの影響を受ける主なパラメータ
は、インダクタ・リップル電流の振幅 (ILR) です。 ILR は、以下の 
ように計算できます。 

ILR P-P ＝ VO × (VIN － VO) / (10μH × fSW × VIN) (19)

VIN は最大入力電圧を示し、 fSW は式 12 から求められます。

IO ＝ IL として出力電流 IO を求めた場合、 ILR の上側と下側の
ピーク値を求めることができます。 CCM 動作が必要な場合、
ILR の下側のピーク値は正の値でなければなりません。

消費電力とボードの熱要件

VIN ＝ 24V、VOUT ＝ 12V、IOUT ＝ 3A、TAMB (MAX) ＝ 65 ℃、 
TJUNCTION ＝ 125 ℃の設計事例の場合、 デバイスでは、 接合
部 ・ 周囲温度間熱抵抗の最大値が以下の値である必要があり
ます。 

θJA-MAX ＜ (TJ-MAX － TAMB(MAX)) / PD

この θJA-MAX であれば、 特定のアプリケーションの周囲温度
においてレギュレータの接合部温度が TJ-MAX を超えることを防
止できます。

必要な θJA-MAX を計算するには、 IC での電力損失を概算す
る必要があります。 以下のグラフは 「代表的な性能特性」 に掲 
載されているものであり、 VOUT ＝ 12V、 TAMB ＝ 85 ℃におけ
る LMZ14203H の消費電力を示しています。

Power Dissipation VOUT = 12V TAMB = 85°C

控えめな開始点として TAMB ＝ 85 ℃での消費電力データを使
用すると、VIN ＝ 24V、VOUT ＝ 12V の場合の消費電力 PD は 
3.5W と概算できました。 これで、 必要な θJA-MAX を計算でき 
ます。

θJA-MAX ＜ (125 ℃－ 65 ℃ ) / 3.5W

θJA-MAX ＜ 17.1 ℃ /W

この熱抵抗を実現するには、PCB が効率よく放熱する必要があ
ります。 PCB の面積は、 全体的な接合部 ・ 周囲温度間熱抵抗 
に直接影響を与えます。 必要な銅箔部分の面積を概算するに 
は、 次の Package Thermal Resistance グラフを参照してくださ  
い。 このグラフは 「代表的な性能特性」 に掲載されているもの 
であり、 PCB の面積に応じた θJA の変化を示しています。



16 www.national.com/jpn/

L
M

Z
14

20
3H LMZ14203H アプリケーションの設計ステップ 

( つづき )

Package Thermal Resistance θJA 4 Layer Printed Circuit 
Board with 1oz Copper

θJA-MAX ＜ 17.1 ℃ /W で、 自然対流のみ ( すなわち、 空気
流なし)の場合、PCBの面積は52cm2以上必要です。 7.25cm× 
7.25cm (2.85 インチ× 2.85 インチ ) の銅エリア、 4 つの層、 1oz 
の厚さの銅箔を備えた正方形の基板であれば、 これに該当しま
す。 銅箔を厚くするほど、 全体的な熱特性が向上します。 参考  
のために言うと、 評価ボードでは上下層に 2oz の銅箔を使用し
て、 同じ基板面積で 14.9 ℃ /W の θJA を実現しています。 な 
お、 PCB の上層から中間層や下層へ容易に放熱できるように、
IC パッケージの底面にサーマル・ビアを設ける必要があります。

PCB の銅箔部分の面積、 サーマル ・ ビアの配置、 一般的な
熱設計ガイドラインの詳細は、アプリケーション・ノート AN-2020
(http://www.national.com/an/AN/AN-2020.pdf)を参照してくださ
い。

プリント基板レイアウトのガイドライン

プリント基板のレイアウトはDC/DCコンバータの設計の重要な部
分を占めています。 設計が適切ではないプリント基板を使用す
ると、 EMI、 グラウンド ・ バウンス、 配線の電圧降下などによ
り、 DC/DC コンバータの性能と周辺回路の動作に影響を与え
ます。 不適切な基板では、 DC/DC コンバータに不正な信号が
入力され、 制御性と安定度が低下します。 以下の基本的な設
計ルールに従い、 適切なプリント基板設計を行ってください。

1. スイッチングされる電流ループの面積を最小限に抑えます。

EMI低減の観点から、プリント基板のレイアウト設計を行う場合、
High di/dt の経路をできるだけ短くすることが必須となります。 入  
力コンデンサ (Cin1) を LMZ14203H から離して配置すると、 高
電流ループが High di/dt の部分に重ならず、出力ピンに高周波 
ノイズが発生します。 したがって、 CIN1 を LMZ14203H の VIN 
と GND 露出パッドに可能な限り近づけて配置します。 こうする

と High di/dt の面積が最小化され、 EMI が低減されます。 ま 
た、入力 / 出力コンデンサのグラウンディング ( 接地 ) は、GND
露出パッド (EP) に接続するローカルな最上層にとる必要があり
ます。 

2. グラウンドは 1 点とします。

フィードバック ( 帰還 )、 ソフトスタート、 イネーブル回路素子の
グラウンド接続は、 デバイスの GND ピンへ配線する必要があり
ます。 これにより、 スイッチ電流または負荷電流がアナログ ・ グ
ラウンド配線に流れ込むことを防ぎます。 グラウンド ・ レイアウト
が適切に配置されていないと、 負荷制御特性が劣化したり、 出
力電圧リップルの振る舞いが不安定になったりします。 4 ピンか
ら EP へ 1 点でグラウンド接続を行います。 

3. FB ピンへの配線は最短にします。

両方の帰還抵抗 RFBT と RFBB、 フィード ・ フォワード ・ コンデ
ンサ CFF は FB ピンの近くに配置します。FB ノードは高インピー
ダンスであるため、 銅箔部分の面積はできるだけ小さくします。
RFBT、 RFBB、 CFF のトレースは、 ノイズを最小限に抑えるた
め、 LMZ14203H のボディから離して配線する必要があります。

4． 入出力バス接続は、 できるだけ広くします。

コンバータ入出力部分での電圧降下を抑え、 効率を最大化す
るためです。 負荷部分の電圧精度を最適化するには、 フィー
ドバック電圧を検出するための専用の配線を負荷まで走らせま
す。 この配線により電圧降下を補正し、 最適な出力精度を実
現できます。

5. デバイスのヒートシンクを適切に行います。

露出パッドをプリント基板の裏面のグラウンド ・ プレーンに接続
する、 ヒートシンク用のビア配列を設けます。 多層基板の場合
は、 これらのサーマル ・ ビアを中間層に接続して、 中間層を
熱を拡散させるためのグラウンド ・ プレーンとしても使用できま
す。 サーマル ・ ビアのスペーシング間隔を 59mil (1.5mm) とし 
た最小径 10mil (254μm) のビアを 6 × 6 列配置すると、 最適 
の結果が得られます。 ヒート ・ シンクには充分な銅箔部分の面
積を確保し、 接合部温度を 125 ℃未満に保ってください。

その他の機能

出力過電圧コンパレータ

FB の電圧は、 0.92V の過電圧検出用の内部リファレンス電圧
と比較されます。 FB の電圧が 0.92V を超えると、 オン時間は
即座に終了します。この状態を過電圧保護 (OVP) と呼びます。
この状態は、 入力電圧が急激に上昇したり、 出力負荷が急激
に低下した場合に発生します。 OVP が起動すると、 状態が解
消されるまで、 ハイサイド MOSFET のオン時間は強制的に停
止します。 また、 同期 MOSFET は、 インダクタ電流がゼロに
まるまでオンのままになります。

電流制限

電流制限の検出は、 同期 MOSFET の電流を監視して、 オフ
時間中に行われます。 機能ブロック図を参照してください。 ハ
イサイド MOSFET がオフになった場合、 インダクタ電流が負荷
を通って PGND ピンと内部同期 MOSFET に流れます。 この電
流が 4.2A (typ) を超えると、 電流制限コンパレータが次のオン 
時間の開始を無効にします。 次のスイッチング ・ サイクルは、
FB 入力が 0.8V 未満になり、 インダクタ電流が 4.2A 未満に減
少した場合にのみ発生します。 インダクタ電流は、 同期
MOSFET の通電期間を通して監視されます。 インダクタ電流が
4.2A を上回っている限り、 ハイサイド MOSFET の以降のオン
時間は発生しません。 オフ時間が長くなるため、 電流制限中
のスイッチング周波数は低くなります。 また、 DC 電流制限は 
デューティ ・ サイクル、 スイッチング周波数、 温度に応じて変
化します。
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過熱保護

LMZ14203H の接合部温度は、 最大定格を超えてはなりませ
ん。 過熱保護は、 内部のサーマル ・ シャットダウン回路によっ
て実行されます。 この回路は、 165 ℃ (typ) で動作し、 デバイ 
スを低電力スタンバイ状態にします。 この状態では、 主
MOSFET がオフのままとなり、 VO が低下し、 さらに CSS コン
デンサがグラウンドへ放電されます。 過熱保護により、 デバイ
スが誤って過熱され、 致命的な障害が発生するのを防止しま
す。 接合部温度が 145 ℃ ( 標準的なヒステリシス幅は 20 ℃ ) 
未満に下がると、 SS ピンが解放され、 VO が滑らかに上昇し、
通常動作が再開されます。

ゼロ ・ コイル電流検出

ローサイド ( 同期 ) MOSFET の電流は、 ゼロ ・ コイル電流検出 
回路によって監視されます。 この回路は、 電流がゼロに達する
と、 次のオン時間まで同期 MOSFET をオフにします。 この回
路は、 DCM 動作モードを有効にし、 軽負荷で効率を改善しま
す。

プリバイアス ・ スタートアップ

LMZ14203H は、 出力がプリバイアスされた状態から正しくス
タートアップします。 このようなスタートアップ状態は、 スタート
アップ ・ シーケンス中に異なる電源ライン間に電流経路が存在
することがある複数ライン論理アプリケーションで一般的に見ら
れます。 出力電圧のプリバイアス ・ レベルは、 入力 UVLO の 
セットポイント未満にする必要があります。 このようにすると、 出 
力プリバイアスがハイサイド MOSFET のボディ ・ ダイオードを通
じてレギュレータをイネーブルにすることを防止できます。
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生命維持装置への使用について
ナショ ナル セミ コ ンダク タ ー社の製品は、 ナショ ナル セミ コ ンダク タ ー社の最高経営責任者 (CEO) および法務部門 (GENERAL  
COUNSEL) の事前の書面による承諾がない限り 、生命維持装置または生命維持システム内のき わめて重要な部品に使用するこ と は
認めら れていません。
こ こ で、 生命維持装置またはシステム と は （a） 体内に外科的に使用される こ と を意図された もの、 または (b) 生命を維持あ るいは
支持する ものをいい、 ラベルによ り 表示される使用法に従って適切に使用された場合に、 これの不具合が使用者に身体的障害を与
え る と 予想される ものをいいます。 重要な部品 と は、 生命維持にかかわる装置またはシステム内のすべての部品をいい、 これの不
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