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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。

LM5015
高耐圧モノリシック 2 スイッチ ・ フォワード型 DC/DC レギュレータ

概要

LM5015 高耐圧スイッチ ・ モード ・ レギュレータは、 最小限の
外付け部品を使用して効率的な高耐圧 2 スイッチ ・ フォワード
型および 2 スイッチ・フライバック型レギュレータを実現するため
に必要なすべての機能を備えています。 使い勝手の良いこの
レギュレータは、 最小ピーク電流限界値 1A、 ハイサイドとロー
サイドで耐圧 75V の N チャネル MOSFET を内蔵しています。
2 スイッチ・トポロジーにより、 MOSFET にかかる電圧は入力電
圧にクランプされるので、 MOSFET の電圧定格を入力電圧範
囲に近づけられます。 電流モード制御に基づくレギュレータ制
御方法により、 ループ補償が容易で、 入力電圧過渡変動時の
出力リップル除去能力を高められるライン ・フィード ・フォワード
機能を本質的に備えます。

動作周波数は 1 個の抵抗によって設定され、 最高 750kHz ま
での範囲で設定可能です。 オシレータは外部クロックに同期さ
せることも可能です。 そのほか、 サイクル ・ バイ ・ サイクル電
流制限、 サーマル・シャットダウン、 アンダーボルテージ・ロッ
クアウト、 外部シャットダウン機能などの保護機能を備えていま
す。 放熱を高める露出ダイ ・ アタッチ ・ パッドを組み込んだ
TSSOP-14EP パッケージで供給されます。

特長

■ 75V のデュアル N チャネル MOSFET 内蔵

■ 4.25V から 75V までの広い入力電圧範囲

■ 高耐圧バイアス ・ レギュレータ内蔵

■ 可変出力電圧

■ リファレンス精度 1.5％

■ 電流モード制御、 補償が選択可能

■ 広帯域エラー ・ アンプ

■ 電流センスと電流制限回路を内蔵

■ 最大デューティ ・ サイクル制限が 50％

■ 単一抵抗によるオシレータ設定

■ オシレータの外部同期機能

■ ソフトスタート時間を調節可能

■ イネーブル / アンダーボルテージ・ロックアウト (UVLO) ピン

■ サーマル ・ シャットダウン

パッケージ

■ TSSOP-14EP ( 露出パッド )

代表的なアプリケーション



2www.national.com/jpn/

L
M

50
15 ピン配置図

Top View
TSSOP-14 EP Package

製品情報
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ピン説明

ピン番号 ピン名 説明 アプリケーション情報

1 AGND アナログ ・ グラウンド レギュレータ制御回路のグラウンドです。 AGND ピンと PGND ピン
は、 スイッチング ・ ノイズを最小限にして誤動作を防ぐために直接接
続してください。

2 RT オシレータ周波数の設定および
オプションの外部同期入力

内部オシレータはこのピンと AGND ピン間の抵抗によって設定されま
す。 推奨スイッチング周波数範囲は 25kHz から 750kHz です。 RT
ピンは、 外部クロック源からの外部同期パルスの入力としても使用しま
す。 外部同期クロックと RT ピンの接続は、 100pF のカップリング ・ コ
ンデンサの使用を推奨します。

3 FB 非絶縁型アプリケーション用内部
エラー・ アンプのフィードバック入力

内部エラー ・ アンプの反転入力に接続されています。 1.26V リファレ
ンス電圧は、 エラー ・ アンプの非反転入力に内部で接続されていま
す。 外部エラー ・ アンプを使用する絶縁型アプリケーションでは、 こ
のピンは AGND ピンに接続する必要があります。

4 COMP PWM コンパレータの制御入力 内部エラー ・ アンプのオープン ・ ドレイン出力に内部で接続されてい
ます。 COMP は 5kΩ の内蔵抵抗でプルアップされており、 絶縁型
アプリケーションではオプトカプラ ・ トランジスタのバイアスが可能で
す。

5 CFB 電流フィードバック ・ ピン 帯域幅の広い絶縁型アプリケーションのフィードバック入力です。
NPN カレント ・ ミラーは外部オプトカプラ電流を PWM コンパレータに
カップリングします。 またオプトカプラ電圧を比較的一定に保ちます。

6 PGND パワー ・ グラウンド ローサイド MOSFET スイッチのソースにある電流センス抵抗に内部で
接続されます。

7 LO ローサイド ・ スイッチ ・ ドレイン 内蔵ローサイド ・ パワー MOSFET のドレイン ・ ピン。

8 PVIN ハイサイド・スイッチの電源入力ピン ハイサイド ・ パワー MOSFET のドレインに内部で接続されます。

9 HO ハイサイド ・ スイッチ ・ ソース ハイサイド ・ パワー MOSFET のソース ・ ピン。

10 BST ハイサイド ・ ブートストラップ ・ バイ
アス

BST ピンと HO ピンの間に外付けコンデンサが必要です。 最小容量
0.022μF のコンデンサの使用を推奨します。 このコンデンサは、 パ
ワー MOSFET のオフ時間に内蔵のダイオードを介して VCC から充電
されます。

11 VCC バイアス ・ レギュレータからの出力、
または外部バイアス電源用の入力 

VCC は 6.9V まで VIN に追従します。 VIN 電圧が 6.9V 以上では、
VCC は 6.9V にレギュレートされます。 VCC ピンでは 0.47μF 以上の
セラミック ・ デカップリング ・ コンデンサが必要です。 VCC ピンに 7V
～ 14V の外部バイアス電圧を印加すると内蔵 VCC レギュレータが
ディスエーブルとなり、 内部の消費電力が抑えられてコンバータの効
率が向上します。

12 VIN アナログ入力電圧ピン スイッチング ・ レギュレータ制御回路の電源入力ピンです。

13 EN イネーブル / アンダーボルテージ ・
ロックアウト / シャットダウン入力

入力アンダーボルテージ ・ ロックアウトのスレッショルド電圧を設定す
るには外付け分圧回路を使用します。 EN ピンを未接続状態にしてお
くと、 6μA プルアップ電流源によって EN ピンが High に強制され、
レギュレータがイネーブルとなります。

14 SS ソフトスタート 11μA の内蔵電流源は SS ピンに接続されている外付けコンデンサを
充電し、 COMP ピン電圧を徐々に上昇させてスイッチング ・ レギュ
レータをソフトスタートさせます。

NA EP 露出パッド パッケージ裏面の露出型金属パッドです。 熱放散特性を向上させる
ために、 このパッドを PGND および AGND ピン、 さらにはプリント基
板のグラウンド ・ プレーンに接続することを推奨します。
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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 

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) 範囲で適用されます。 最小リミット値および最大リミット値は、 試験、 設計、 または統計上の相関関係により保証されています。
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、 以下の規格は VVIN ＝ 48V、 RRT ＝ 31.6kΩ の場合に適用されます。 Note 3 を参照してください。

VIN ～ AGND 76V

BST ～ AGND 90V

PVIN ～ HO、 LO、 PGND 76V

HO ～ PGND ( 安定状態 ) － 3V ～＋ 76V

LO ～ PGND ( 安定状態 ) － 0.3V ～＋ 76V

BST ～ VCC 76V

BST ～ HO 14V

VCC、 EN ～ AGND 14V

COMP、 FB、 RT、 SS ～ AGND － 0.3V ～＋ 7V

PGND ～ AGND － 0.3V ～＋ 0.3V

CFB シンク電流 10mA

最大接合部温度 150 ℃

保存温度 － 65℃～＋ 150 ℃

ESD 耐圧 

人体モデル 2 kV

VIN 電圧 4.25V ～ 75V

接合部動作温度範囲 － 40 ℃～＋ 125 ℃
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電気的特性 ( つづき )

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) 範囲で適用されます。 最小リミット値および最大リミット値は、 試験、 設計、 または統計上の相関関係により保証されています。
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、 以下の規格は VVIN ＝ 48V、 RRT ＝ 31.6kΩ の場合に適用されます。 Note 3 を参照してください。

Note 1: 絶対最大定格とは、 その値を超えて動作させると、 デバイスが破損する可能性があるリミット値のことです。 動作定格とは IC が機能する条件をいい

ますが、 性能の規格値を保証するものではありません。 保証される規格値とその試験条件については 「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 1.5kΩを通して各ピンに放電します。 テスト方法は JESD-22-A114 に準拠しています。

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。



6www.national.com/jpn/

L
M

50
15 代表的な性能特性

Demo-board Efficiency vs IOUT and VIN

IQ (non-switching) vs VIN

RDS(ON) vs VCC vs Temperature

VFB vs Temperature

VCC vs VIN

IEN vs VIN vs Temperature
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代表的な性能特性 ( つづき )

ILIM vs VCC

Fsw vs RRT

Fsw vs VCC

ILIM vs VCC vs Temperature

Fsw vs Temperature

Error Amplifier Gain/Phase
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FIGURE 1.   Block Diagram
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機能説明

LM5015 高耐圧スイッチング・レギュレータは、 2 スイッチ・フォ
ワード型または 2 スイッチ ・ フライバック型回路を使用した効率
的な電源コンバータを実現するために必要なすべての機能を
備えています。 2 スイッチ・トポロジーにより、 MOSFET にかか
る電圧は入力電圧にクランプされるので、 MOSFET の電圧定
格を入力電圧範囲に近づけられます。レギュレータの制御方法
は、サイクル・バイ・サイクル電流制限、固有の入力電圧フィー
ドフォワード、 単純なフィードバック ・ ループ補償などの電流
モード制御に基づいています。

Figure 1 の機能ブロック図に示す LM5015 レギュレータの動作
原理は次のとおりです。

スイッチング ・ サイクルの初めにオシレータがドライバ ・ ロジック
をセットしてハイサイドとローサイドのパワー MOSFET をオンに
し、 インダクタまたは電源トランスに電流を流します。 MOSFET
のピーク電流は、 COMP ピンの電圧によって制御されます。 帰
還回路によって決まる COMP 電圧は、 内蔵ローサイド・パワー
MOSFET の検出された電流信号と比較されます。 電流信号が
COMP 電圧を超えると PWM コンパレータはドライバ ・ ロジック
をリセットし、 両方のパワー MOSFET をオフにします。 スイッチ
ング ・ サイクルの終わりでオシレータによってドライバ ・ ロジック
がセットされ、 次のスイッチング周期が開始されます。

また LM5015 には、 IC を異常な動作条件から保護するための
専用回路が組み込まれています。サイクル・バイ・サイクル電流
制限によって、 パワー MOSFET 電流が 1A を超えるのを防止
します。 サーマル・シャットダウン回路は、 ダイ温度が 165 ℃に
達したときドライバ・ロジックをリセットし、ダイ温度がおよそ 25 ℃
下がると通常動作に戻ります。 必要な最小入力電圧未満の電
圧での動作を防止するために、スタートアップ時に EN ピンを入

力電圧のアンダーボルテージ ・ ロックアウト (UVLO) として使用
できます。

バイアス入力 (VIN) と電源入力 (PVIN)
LM5015 は、 VIN と PVIN という 2 種類の電源入力ピンによっ
て柔軟なデカップリングを可能にしています。 VIN ピンはすべ
ての内部制御ブロックに電源を供給する低ドロップアウトVCCバ
イアス ・ レギュレータに電源を供給します。 PVIN はハイサイド
MOSFET ドレインと直接接続されます。

単一の入力電圧ソースとともに使用する場合に推奨される構成
を Figure 2a に示します。 図に示すように、 メイン電源入力から
バイアス入力 (VIN) をデカップリングするために、電源ピンを分
離します。 局部的なデカップリング・コンデンサを使用するアプ
リケーションでは、 VIN ピンと PVIN ピンを直接接続することが
できます。

低電圧補助ソースが利用できるアプリケーションでは、Figure 2b
に示す構成を使用できます。比較的低電圧の補助ソースによっ
て VIN ピンに電源を供給すると、 特に PVIN のメイン電源が比
較的大きい場合に IC 消費電力が低減され、 変換効率も高まり
ます。 VIN ピンと PVIN ピンは独立しており、 推奨動作範囲
4.25V ～ 75V の任意の電圧で別々にバイアスすることができま
す。

高電圧アプリケーションでは、 VIN ピンと PVIN ピンが絶対最
大電圧定格 76V を超えないように特に注意する必要がありま
す。 ライン変動時に入力ラインに絶対最大定格を超える電圧リ
ンギングが生じると IC が破壊される場合があります。適切な PC
ボード ・ レイアウトに加えて、 VIN と AGND ピンの近く、 およ
び PVIN と PGND ピンの近くに良質のバイパス ・ コンデンサを
配置してください。

FIGURE 2.   Analog and Power Input Ports
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PVIN ピンと PGND ピンは、 それぞれハイサイドとローサイドの
パワー MOSFET に内部で接続されます。 プリント基板を設計
する際には、 入力フィルタ ・ コンデンサをこれらのピンと最短で
配線する必要があります。

VIN の動作範囲は 4.25V から 75V です。 VIN ピンに流れる電
流は主に、 内部パワー MOSFET のゲート電荷、 スイッチング
周波数、 VCC ピンの外部負荷によって決まります。 入力電源
で発生する可能性があるトランジェントを抑制するために、
Figure 2 に示す小型フィルタを VIN 入力に使用することを推奨
します。 これは特に、 VIN が LM5015 の最大動作定格の近く
で動作するときに重要です。

高耐圧 VCC レギュレータ

LM5015 の VCC 低ドロップアウト (LDO) レギュレータによって、
LM5015 は可能な限りの最小入力電圧で動作できます。 VIN
ピンに電源を投入し、 EN ピン電圧が 0.45V より大きいとき、
VCC レギュレータがイネーブルになり、 VCC ピンに接続されて
いる外付けコンデンサに電流が供給されます。 VIN 電圧が
4.25V ～ 6.9V の範囲のとき、 VCC 電圧は VIN 電圧とほぼ等
しくなります。 VIN ピンの電圧が 6.9V を超えると、 VCC ピンの
電圧は 6.9V にレギュレートされます。 VCC LDO レギュレータ
の総合入力動作電圧範囲は 4.25V ～ 75V です。

VCCレギュレータの出力は 20mA に電流制限されています。パ
ワーアップ時に、 VCC レギュレータは必要とされるデカップリン
グ・コンデンサ (0.47μF 以上のセラミック・コンデンサ ) に VCC
ピンから電流を供給します。 VCC ピンの電圧が VCC UVLO ス
レッショルドの 3.75V を超え、 かつ EN ピン電圧が 1.26V を超
えていれば、 PWM コントローラはイネーブルになりスイッチング
が始まります。VCC が 3.60V を下回るか EN ピンが 1.16V を下
回るまで、 コントローラはイネーブルの状態を続けます。

別電圧を VCC ピンに与えて IC の消費電力を抑えることが可能
です。 6.9V を超える別の電源電圧が VCC ピンに印加されると
内部レギュレータはシャットオフされ、 IC の消費電力が VIN と
VCC の電圧差と動作電流の積に相当する分だけ減少します。
外部から印加するVCC電圧は14Vを超えてはなりません。VCC
レギュレータの直列パスMOSFETはVCCとVINの間にボディ・
ダイオードを備えていますが (Figure 1 を参照 )、通常動作時に
このダイオードは順バイアスしてはなりません。 したがって、
VCCに印加する別電源電圧はVIN電圧を超えてはなりません。

ハイサイド ・ ブートストラップ ・ バイアス

ハイサイド ・ ブートストラップ ・ バイアスは、 ハイサイド ・ パワー
MOSFET の駆動用電源を供給します。 BST ピンと HO ピンの
間に外付けコンデンサが必要です。 最小容量 0.022μF のコン
デンサの使用を推奨します。 このコンデンサは、 各パワー
MOSFET のオフ時間に内蔵のダイオードを介して VCC から充
電されます。

オシレータ

RT ピンと AGND ピンの間に接続した 1 個の外付け抵抗によっ
て、 LM5015 の発振周波数が設定されます。 任意の発振周波
数 (FSW) に設定するには、 必要な RT の抵抗値を次の式から
求めます。

スイッチング周波数の変動範囲を決定する場合、 外付け抵抗
の許容誤差、 電気的特性の表に示されている周波数許容誤差
を考慮しなければなりません。

外部同期

LM5015 は、外部クロックの立ち上がりエッジに同期して動作す
ることができます。 オシレータは 1/2 分周回路を使用するので、
上記の式でスイッチング周波数 FSW は実際にはネイティブの発
振周波数の半分になります。 したがって同期するためには、 RT
抵抗によって設定されるフリーラン周波数 FSW の 2 倍より高い
周波数の外部クロックが必要です。 クロック信号は 100pF コン
デンサを用いて RT ピンに接続してください。同期パルスを検出
するために、 RT ピンで 3.2V を超えるピーク電圧レベルが必要
です。 RT 抵抗両端間の DC 電圧は内部で 1.5V に平滑化され
ます。 同期クロックの AC 電圧の負の部分は、 LM5015 内のお
よそ 100Ω の出力インピーダンスを持つアンプによって、 この
1.5V にクランプされます。 そのため RT 抵抗に重畳する AC パ
ルスは、 オシレータを同期させるために、 1.7V 以上の正のパ
ルス振幅が必要です。 RT ピンで測定した同期パルス幅は、 時
間が 15ns より長く、 スイッチング周期の 5％より短くなければな
りません。 発振回路をフリーランさせる場合でも、 外部同期させ
る場合でも、 RT 抵抗は必ず必要です。 RT 抵抗はデバイスの
できるだけ近くに配置し、 LM5015 の RT ピンと AGND ピンに
直接接続してください。

イネーブル / スタンバイ

LM5015はデュアル・レベルのイネーブル回路を備えています。
EN ピン電圧が 0.45V 未満になると、 IC が低消費電流のシャッ
トダウン ・ モードに移行し、 VCC LDO がディスエーブルになり
ます。 EN ピン電圧が 0.45V のシャットダウン ・ スレッショルドよ
り高くなり、 1.26V のスタンバイ ・ スレッショルドに達していない
とき、 VCC LDO レギュレータはイネーブルになりますが、 IC の
残りの部分はディスエーブルのままです。EN ピン電圧が 1.26V
のスタンバイ・スレッショルドを超えると、 すべての機能がイネー
ブルになり、 通常動作が始まります。 EN ピンが無接続のまま
だと、 内部 6μA 電流源が EN ピンをプルアップし、 IC を動作
させます。

EN ピンに VIN と AGND の間の外付けセットポイント分圧抵抗
を接続すれば、レギュレータの最小動作入力電圧を決定できま
す。 VIN が所定の動作範囲にある場合に、 EN ピンが 1.26V
のスタンバイ ・ スレッショルドを上回るよう分圧回路を設計しま
す。 抵抗値を決定するときに、 内部 6μA 電流源を含める必
要があります。 ノイズでモードが切り替わるのを防止するため
に、 シャットダウンとスタンバイのスレッショルドには 100mV のヒ
ステリシスがあります。 EN ピンは内部で、 6V ツェナー ・ ダイ
オードによって、 1kΩ 抵抗を通じて保護されています。 イネー
ブル電圧がツェナー電圧を超えることは可能ですが、 ツェナー
電流は 4mA 未満に制限されていなければなりません。

エラー ・ アンプと PWM コンパレータ

内蔵の高ゲイン・エラー・アンプは、 レギュレートされた出力電
圧と内部高精度リファレンスとの差に比例する誤差信号を生成
します。 エラー・アンプの出力は COMP ピンから出力されてい
るため、 Figure 3 に示すように、 一般にタイプ II の補償回路に
よるループ補償を追加できます。 この補償回路によって、 アン
プの高い DC ゲインをロールオフするポールが原点に生成され
ます。 これは出力電圧を正確にレギュレートするために必要で
す。 ゼロによって開ループのユニティ ・ ゲイン周波数の近くの
位相を戻し、 高周波ポールはスイッチング・ノイズを減衰させま
す。 PWM コンパレータは、 電流センス ・ アンプから出力され
る電流センス信号を、 COMP ピンに出力されるエラー ・ アンプ
出力電圧と比較します。
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FIGURE 3.   Type II Compensator

一次回路と二次回路の間の絶縁が必要とされる場合、 通常は
FB ピンを AGND に接続させてエラー・アンプをディスエーブル
にします。 これで COMP ピンはオプトカプラのコレクタによって
直接駆動できるようになります。 絶縁設計では、 エラー ・ アン
プが二次側回路に置かれ、 オプトカプラ LED を駆動します。
補償回路は二次側回路のエラー ・ アンプに接続されます。
Figure 13 に、 オプトカプラを備えた絶縁されたレギュレータの
例を示します。

電流センス ・ アンプ

LM5015 はピーク電流モード制御を採用しており、 このため、
サイクルごとの過電流保護機能も提供されます。内蔵の 42mΩ
電流センス抵抗によって、 ローサイド ・パワー MOSFET のソー
ス電流を測定します。 センス抵抗電圧が 30 倍に増幅されて、
電流制限コンパレータに 1.25V/A 信号を供給します。 電流制
限は、内蔵電流制限コンパレータ入力が 1.2A に対応する 1.5V
のスレッショルドを超えた場合に開始されます。電流制限コンパ
レータがトリガされると、 HO および LO 出力ピンが即座にハイ・
インピーダンス状態に切り換わります。

電流センス信号は MOSFET の電流が 1.2A のときに 1.5V とな
る制御信号を PWM コンパレータに供給します。 デューティ ・
サイクルが小さくなった場合の誤動作を防ぐために、 パワー
MOSFET がオンになったときに前縁ブランキング回路が電流セ
ンス信号を 100ns に減衰させます。 MOSFET が最初にオンし
た際に、 パワー MOSFET のドレイン ・ ソース間とゲート ・ ソー
ス間の容量からの電流スパイクが電流センス抵抗に流れます。
適切な整流ダイオードと適切な PC ボード ・ レイアウトの選択に
よって、 このようなトランジェント電流は通常 50ns 以内に消失し
ます。

熱保護回路

最大接合部温度を超えた場合に IC を保護する目的でサーマ
ル・シャットダウン回路が内蔵されています。 接合部温度スレッ
ショルドの 165 ℃に達すると、 レギュレータは強制的に低電力
スタンバイ・モードに強制され、 VCC レギュレータを除くすべて
の機能をディスエーブルにします。熱ヒステリシスによって IC が
25 ℃クールダウンされ、 その後に再度イネーブルされます。

パワー MOSFET
LM5015スイッチング・レギュレータには、それぞれ公称450mΩ
のオン抵抗を備えた N チャネル MOSFET が 2 個含まれていま
す。 ハイサイド MOSFET はドレインが PVIN ピンで、 ソースが
HO ピンです。 またローサイド MOSFET はドレインが LO ピン
で、 ソースは 42mΩ の内蔵の電流センス抵抗を介して PGND
ピンと内部で接続されています。LM5015 MOSFET のオン抵抗
は、 「代表的な性能特性」 のグラフに示すように温度によって
変動します。 各 MOSFET の代表的なゲート電荷は 4.5nC で、
これは MOSFET がオンになる際に VCC ピンと BST ピンからそ
れぞれ供給されます。

パワー MOSFET の最大デューティ ・ サイクルは 50％未満に制
限されます。 これは CLK と RS のフリップフロップの間にさらに
50ns の強制オフ時間を導入するオシレータの 1/2 分周回路に
よって実現します。 その結果、 最大デューティ ・ サイクルは次
式によって制限されます。

DutyMax_Limit ＝ (0.5 － 50ns × FSW) × 100％

FSW はスイッチング周波数で、 単位はヘルツ (Hz) です。 最大
デューティ ・ サイクルを 50％未満に制限する目的は、 2 スイッ
チ ・ フォワード型コンバータ回路の電源トランスを確実にリセット
することにあります。 詳細は以下の 「アプリケーション情報」 を
参照してください。
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以下の情報は、 LM5015 を使用する設計者のためのガイドライ
ンです。

2 スイッチ ・ フォワード型回路

2 スイッチ ・ フォワード型コンバータは、 1 スイッチ ・ フォワード
型コンバータと同様、 降圧型コンバータ回路をもとに作られたも
のです。フォワード型コンバータと降圧型コンバータの主な違い
は、 フォワード型コンバータには電源トランスが採用されている
点です。 このトランスが入力と出力の絶縁を実現し、 ターン比
率がアプリケーションの特定の入出力電圧要件にデューティ ・
サイクルを最適化する手段を提供します。

2 スイッチ ・ フォワード型コンバータは、 1 スイッチ ・ フォワード
型コンバータではスイッチが 1 個であるのに対し、 2 個のパワー
MOSFET スイッチを使用しています。 2 スイッチ ・ アプローチ
は、 1 スイッチ・アプローチに比べて 2 つの大きな利点がありま
す。

1. 2 スイッチ ・ フォワード型コンバータのパワー MOSFET ス
イッチの電圧は入力電圧にクランプされるので、入力電圧
範囲は MOSFET の定格に近づきます。 それに対し、 1

スイッチ ・ フォワード型コンバータの最大動作電圧は通常
MOSFET 電圧定格の半分に抑制されます。

2. 2 スイッチ・コンバータのトランスは、 1 スイッチ・コンバー
タで通常必要となる第三のリセット巻線が不要なので、2 ス
イッチ ・ フォワード型コンバータの電源トランスは 1 スイッ
チ ・ フォワード型コンバータの電源トランスよりも簡易で低
コストとなっています。

Figure 4 に 2 スイッチ ・ フォワード型コンバータの回路の例を示
します。この電力回路は、入力コンデンサCIN、2 個のMOSFET
スイッチ QH および QL、 2 個のクランプ・ダイオード DH および
DL、 電源トランス T1、 2 個の整流ダイオード D1 および D2、 出
力インダクタ LO、 出力コンデンサ Co で構成されています。
LM5015 は QH と QL の両方を内蔵しているので、 ディスクリー
ト ・パワー MOSFET の不要な低コストの 2 スイッチ ・ フォワード
型コンバータが実現できます。 若干コストは高くなりますが、 電
源トランスの二次側にある 2 個の整流ダイオード D1 および D2
を同期整流 MOSFET に交換すれば、 比較的低い出力電圧の
アプリケーションにおける効率を向上させることができます。

FIGURE 4.   Two-Switch Forward Converter Topology
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Figure 5 に、 2 スイッチ ・ フォワード型コンバータの 2 つの動作
モードを示します。 動作中、 2 個の MOSFET は同時にターン
オン / オフします。 出力電圧は、 MOSFET のデューティ ・サイ
クルを変調することによってレギュレートされます。 入力電圧
VIN、 出力電圧 VOUT、 デューティ・サイクル D、 整流ダイオー
ドの順方向電圧降下 VF、およびトランスのターン比率 k の関係
は、 次式により定義されます。

Figure 5(a) のように MOSFET がオンのとき、 入力電圧は電源ト
ランスの一次側に印加されます。 電源トランスは入力電圧の印
加によって磁化し、 結合トランスを介して二次側回路へ電気が
流れます。 Figure 5(b) のように MOSFET がオフのとき、 一次
側への電流は遮断されます。 電源トランスの残っている磁化イ
ンダクタンスが一次巻線の電圧を反転させ、 2 個のクランプ・ダ
イオード DH および DL を強制的に導通させます。 これが効果
的に MOSFET 電圧を入力電圧までクランプし、 電源トランスの
一次巻線に極性が逆の入力電圧を印加して、 トランスを消磁し
リセットします。

FIGURE 5.   Operating Modes of Two-Switch Forward Converter
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電源トランスの一次側は、 パワーMOSFET のオン時とオフ時で
ほぼ等しい大きさ ( ただし極性は逆 ) の電圧を受けます。 磁化
と消磁の周期間のボルト秒バランスを保証するため、 LM5015
では最大デューティ・サイクルを 50％未満に抑制します。 その
ため LM5015 2 スイッチ・フォワード型レギュレータは、 各スイッ
チング ・ サイクル時に必ず電源トランスを完全にリセットします。

また LM5015 は、 2 スイッチ ・ フライバック型レギュレータの実
現にも使用できます (Figure 14)。 2 スイッチ ・ フライバック型コ
ンバータで採用されているMOSFETの電圧も入力電圧にクラン
プされるので、 入力電圧範囲は MOSFET の定格に近づきま
す。 一般に、 フライバック型コンバータはフォワード型コンバー
タよりも簡易で低コストです。 ただし、 フライバック型コンバータ
の方がリップル電流および電圧が高く、 変換効率も通常低くな
ります。
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EN/UVLO 分圧回路の選択

EN ピンに接続されている 2 つの専用コンパレータが、 入力ア
ンダーボルテージ ・ ロックアウトとシャットダウン条件を実現する
ために使用されます。 EN ピン電圧が 0.45V 未満の場合、 コン
トローラは低消費電流のシャットダウン ・ モードにあり、 このとき
VIN 電流は 110μA に下がります。 EN ピン電圧が 0.45V を超
え 1.26V 未満の場合、コントローラはスタンバイ・モードにあり、
このときすべての内部回路は動作状態になりますが、 パワー
MOSFET はディスエーブルになります。 EN ピン電圧が 1.26V
を超えると、コントローラは完全にイネーブルになり HO と LO の
出力がスイッチングを開始します。 Figure 6 に示すように、 パ
ワー・コンバータの最小動作電圧を設定するために、 2 つの外
付け抵抗を使用できます。EN ピン電圧が 1.26V のスレッショル
ドより低くなった場合、 内部ヒステリシス (100mV のスレッショル
ド ) が状態変化によるノイズを防止します。 そのため、 スタンバ
イ状態に移行するには EN ピン電圧が 1.16V に下がらなければ
なりません。 R1 と R2 の抵抗値は次の式から求めます。 VPWR

は目標のターンオン電圧値、 IDIVIDER は R1 および R2 を流れ
るユーザー定義の電流値です。

例えば、 VPWR が 16V に達したときに LM5015 をイネーブルに
する場合、 IDIVIDER に 500μA を選択すると、 R1 が 29.4kΩ、
R2 が 2.49kΩ に設定されます。 EN ピンの電圧が 6V を超える
ことがある場合は、 外付け抵抗によって 6V 保護ツェナー ・ ダ
イオードへの電流を 4mA 未満に抑制する必要があります。 選
択した R1 抵抗の電力定格と電圧定格の両方を必ずチェックし
てください ( 一部の 0603 抵抗は定格電圧が最大動作電圧 50V
になっています )。

FIGURE 6.   Basic EN (UVLO) Configuration

リモート ・ イネーブル機能は、 Figure 7 に示されるように EN ピ
ンにオープン・ドレイン・デバイスを接続して実現します。ENピン
に接続する MOSFET または NPN トランジスタが、 レギュレータ
を低消費電力の 「オフ」 状態に強制します。 ドレイン ( または

コレクタ ) に PN ダイオードを追加することによって、 スタンバイ
状態を実現するためのオフセットが得られます。 スタンバイの利
点は、 VCC LDO がディスエーブルにならず、 VCC によって動
作する外部回路が動作したままになることです。

FIGURE 7.   Remote Standby and Disable Control
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ソフトスタート

ソフトスタートは、 Figure 8 に示すように SS ピンに接続された外
付けコンデンサ CSS によって実現されます。 SS の放電用
MOSFETはシャットダウンやスタンバイ・モード時に導通します。
SS ピンが Low のとき、 SS バッファ ・ アンプによって COMP 電
圧が PWM オフセット電圧 (1.3V) 未満に保たれ、 それにより
PWM パルスが抑止されます。 EN ピンが 1.26V のスタンバイ ・
スレッショルドを超えると、 イネーブル信号が SS の放電用

MOSFET をオフにして、 11μA の内部電流ソースが SS コンデ
ンサに充電できるようにします。 COMP 電圧は、 オープン ・ ド
レインの SS バッファ・アンプによって制御される SS 電圧に追従
します。CSS コンデンサは、出力電圧がレギュレートされエラー・
アンプが COMP と PWM デューティ ・ サイクルの制御を開始す
るまで、 COMP 電圧を徐々に上昇させます。 CSS コンデンサ
は、 11μA の内部電流ソースにより充電し続け、 SS 電圧がエ
ラー・アンプの正常な機能に干渉することを防止します。 シャッ
トダウン時、 SS の放電用 MOSFET は CSS コンデンサを放電す
るために導通します。

FIGURE 8.   Soft-Start
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従来の絶縁型出力フィードバック設計

一次回路と二次回路の間で絶縁が必要とされる場合、 通常は
FB ピンを AGND に接続させて内部エラー・アンプをディスエー
ブルにするとともに、 外部エラー ・ アンプを絶縁境界の二次側
に採用します。 Figure 9 に示すように、 絶縁境界にフィードバッ

ク信号を送るには、通常オプトカプラが使用されます。 LM5015
は、 5kΩ の内部抵抗を介して COMP ピンのオプトカプラ・コレ
クタに内蔵プルアップを提供します。Figure 3 で使用されている
同様の補償回路が、 外付けの二次側エラー ・ アンプに適用さ
れます。 Figure 9 に示す LMV431A は、 絶縁型出力電圧をレ
ギュレートするのに必要なリファレンス電圧とエラー・アンプの両
方を提供します。

FIGURE 9.   Conventional Isolated Feedback

CFBピンを使用した帯域幅の広い絶縁型フィードバック設計

LM5015 には、 オプションで帯域幅の広いフィードバック・ルー
プ設計用のカレント ・ ミラー回路も含まれています。 Figure 10
に示すように、 オプトカプラ ・ トランジスタのエミッタは CFB ピン
と接続し、 コレクタは外付けの 1kΩ 抵抗を介して VCC と接続
できます。 VCC への 1kΩ 抵抗を使用し、 オプトカプラ電流を
10mA 未満に抑制することによって CFB ピンを保護します。 オ
プトカプラ ・ コレクタとグラウンドの間に 1kΩ 抵抗を導入して、
VCE を Vcc (max) の 50％未満に抑えることにより、オプトカプラ
を過電圧から保護します。 出力電圧がレギュレーションにまで
至らない場合、 CFB ピンには電流が流れ込まず、 LM5015 の
PWM は最大デューティ ・ サイクルで動作します。
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FIGURE 10.   High bandwidth Isolated Feedback Using CFB Pin

2個の外付けプルアップ抵抗およびプルダウン抵抗はAC信号の
ために効果的に並列接続され、オプトカプラに 0.5kΩのコレクタ
抵抗を生じさせます。 この抵抗は内部プルアップ抵抗の 1/10 で
あり、 オプトカプラ ・ トランジスタのコレクタベース容量に関連す
るポールは、 10 倍の周波数にプッシュアウトされます。 オプトカ
プラのポールを高い周波数へ移動させることにより、 従来の絶縁
型出力フィードバック設計よりもループを広帯域化できます
(Figure 9 を参照 )。

出力電圧

通常、出力電圧は Figure 11 に示す分圧抵抗によって設定され
ます。 VO へのレギュレータの出力電圧を設定するには、 2 個
の抵抗が次式を満たす必要があります。

VREF はエラー ・ アンプのリファレンス電圧であり、 LM5015 の
内部エラー ・ アンプでは 1.26V です。

FIGURE 11.   Output Voltage Setting

絶縁型設計では、 リファレンスおよびエラー ・ アンプは二次側
に配置されます。 LMV431A (VREF の公称値は 1.24V) を使用
した絶縁型フィードバック設計で出力 5V を得るには、 上記の
式によって定められるフィードバック分圧抵抗比が0.330となりま
す。 RO1 に 24.3kΩ を選ぶと、 RO2 は 8.06kΩ となります。 内
部エラー・アンプを使用した同様の非絶縁型コンバータの設計

では分圧抵抗比は 0.337 となるので、 RO1 に 24.3kΩ を選択し
た場合、 RO2 は 8.20kΩ になります。

必要な出力電圧を設定するために、 場合によって RO1 と RO2
のいずれか、 または両方で複数の抵抗を直列または並列で組
み合わせます。 出力電圧設定の精度は、 分圧抵抗の許容差
ならびにVREFの精度によって決まります。LM5015の内部VREF
の精度は 1.5％であり、 最も一般的なチップ抵抗の許容差は 1
％なので、 内部エラー ・アンプと 1％抵抗を使用した場合に達
成可能な出力精度は約 2.5％です。 出力電圧の精度をさらに
高めるには、 より高精度な外部リファレンス電圧と、 より許容差
の狭い (0.1％程度 ) 抵抗を RO1 および RO2 に使用します。

プリント基板レイアウト

LM5015 電流センスと PWM コンパレータは非常に高速で動作
するため、 短いノイズ ・ パルスにも応答してしまう可能性があり
ます。 HO、 LO、 COMP、 EN、 VCC、 RT の各ピンに接続
する部品はできるだけ IC の近くに配置してください。 そうすれ
ば、 プリント基板配線上に乗るノイズを最小限に抑えられます。
効率を低下させ、 伝導と放射ノイズを増加させる寄生インダクタ
ンスを最小限に抑えるために、 LM5015 の HO および LO 出力
ピンから電源経路インダクタ、 トランス、 コンデンサへの接続に
は短く広い導体を使用する必要があります。 VIN ピンと AGND
ピンの間、 PVIN ピンと PGND ピンの間、 VCC ピンと AGND
ピンの間にセラミック ・ デカップリング ・ コンデンサを使用するこ
とを推奨します。 グラウンド電位差によるクロック ・ ジッタを避け
るために、 短い直接接続を使用してください。 高い周波数領域
での性能を維持し、 温度や印加される電圧による変動を小さく
するためには、 小型の表面実装パッケージの X7R または X5R
が適しています。

LM5015 を使用するアプリケーションで通常の動作で接合部温
度が高くなる場合、 IC パッケージ裏面の露出金属パッドからプ
リント基板のグラウンド ・ プレーンに通じる複数のスルーホール
が IC からの放熱に役立ちます。 最終製品のプリント基板の配
置を適切にし、 空気流の利用と組み合わせると、 接合部温度
の上昇を抑えやすくなります。 強制空冷を使用する場合は、 入
力 /出力コンデンサやインダクタ、トランスなどの大型部品によっ
て空気流が妨げられる場所に LM5015 を配置しないように注意
してください。
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以下の回路は、 LM5015 スイッチング ・レギュレータ IC を利用
した DC/DC コンバータの 4 つの例を示しています。

1. 48V入力、5V 2.5A出力の非絶縁型 2スイッチ・フォワード型

2. 48V 入力、 5V 2.5A 出力の絶縁型 2 スイッチ・フォワード型

3.  48V 入力、 5V 2.5A 出力の絶縁型 2 スイッチ・フライバック
型コンバータ

4. 入力 / 出力動作範囲 5V ～ 15V の 1:1 の DC/DC トランス

48V 非絶縁型 2 スイッチ ・ フォワード型

Figure 12 に示す非絶縁型 2 スイッチ ・ フォワード型コンバータ
は、 レギュレート電圧の設定に内部リファレンス電圧を利用しま
す。 この出力は 2.5A で＋ 5V で、 入力電圧は 36V ～ 72V の
範囲で変動可能です。スイッチング周波数は 300kHz とします。
出力がレギュレートされているとき、 トランス (T1) の補助巻線が
LM5015 の給電用の 10V を供給します。これにより内蔵の高耐
圧 VCC LDO レギュレータがディスエーブルになり、 効率が向
上します。 コンバータをシャットダウンするには、 オープンコレ
クタまたはオープンドレイン ・ トランジスタによって EN 入力を
1.26V 未満に駆動します。 SYNC 入力に外部同期周波数を使
用できます。

FIGURE 12.   Non-Isolated Two-Switch Forward
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48V 絶縁型 2 スイッチ ・ フォワード型

Figure 13 に示す絶縁型 2 スイッチ・フォワード型コンバータは、
絶縁された二次回路側にある 1.24V リファレンス電圧
(LMV431A) をレギュレート電圧の設定に利用します。 FB ピン

をグラウンドに接続すると、 LM5015 内部エラー ・アンプはディ
スエーブルされます。 LMV431A は、 COMP ピン電圧を設定
するオプトカプラ LED に流れる電流を制御します。 この出力は
2.5A で＋ 5V で、入力電圧は 36V ～ 72V の範囲が可能です。
スイッチング周波数は 300kHz とします。EN および SYNC 入力
の機能は前述の例の回路と同じです。

FIGURE 13.   Isolated Two-Switch Forward

絶縁型 2 スイッチ ・ フライバック型

Figure 14 に示す絶縁型 2 スイッチ ・ フライバック型コンバータ
は、 絶縁された二次回路側にある 1.24V リファレンス電圧
(LMV431A) をレギュレート電圧の設定に利用します。 FB ピン
をグラウンドに接続すると、 LM5015 内部エラー ・アンプはディ
スエーブルされます。 LMV431A は、 COMP ピン電圧を設定
するオプトカプラ LED に流れる電流を制御します。 この出力は
2.5A で＋ 5V で、入力電圧は 36V ～ 72V の範囲が可能です。
スイッチング周波数は 300kHz とします。フライバック型コンバー

タは Figure 13 に示したフォワード型コンバータの例ほど複雑で
はありません。 ただし、 フライバック型コンバータの方が電圧お
よび電流で発生する入出力リップルが高く、 変換効率も約 2％
低くなります。EN および SYNC 入力の機能は前述の例の回路
と同じです。

この回路は、 ディスクリート ・パワー MOSFET を必要としない、
低コストな絶縁型 Power over Ethernet (PoE) パワー ・ デバイス
(PD)アプリケーション用としてLM5073とともに使用することがで
きます。

FIGURE 14.   Isolated Two-Switch Flyback
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DC/DC トランス

Figure 15 に示す DC/DC トランスは、 グラウンド絶縁により入力
電圧から出力電圧への 1:1 変換を可能にします。 この回路は、
開ループ状態において LM5015 の最大デューティ・サイクル上
限で動作します。 電源トランスの一次側対二次側のターン比率

は 1:2 ( 一次側 : 二次側 ) です。したがって最大デューティ・サ
イクル 0.5 では、 出力電圧が入力電圧にほぼ等しくなります。
低負荷および無負荷状態では、 出力を過電圧から保護する簡
易な手段として、 ツェナー・ダイオード Z1 を出力レールで使用
します。この回路例の最大負荷は 0.3A、動作電圧範囲は 5V～
15V です。

FIGURE 15.   DC-DC Transformer
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生命維持装置への使用について
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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
具合が生命維持用の装置またはシステムの不具合の原因とな りそれらの安全性や機能に影響を及ぼすこ とが予想されるものをいい
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