
TPA3002D2

9WステレオD級オーディオ･パワーアンプ
DCボリューム制御付き

特　長
● 12V電源から8Ω負荷へ9W/チャネルの出力
● 高効率なD級動作により、ヒートシンク不要、柔軟
な電源条件

● –40dBから36dBまで32段階のDCボリューム制御

● 外付けヘッドフォン･アンプ用のボリューム制御付き
ライン出力

● TPA6110A2用の安定化5V電源出力

● 省スペース、熱的に強化されたパワーパッド
(PowerPAD)パッケージ

● 熱保護回路および出力短絡保護回路

アプリケーション
● LCDモニターおよびテレビ

● パワー･スピーカー

SLOS445

解　説
TPA3002D2は、ブリッジ結合型ステレオ･スピーカーを駆動す
る9W(チャネル当り)の高効率なD級オーディオ･アンプです。
TPA3002D2は最低8Ωまでのステレオ･スピーカーを駆動できま
す。TPA3002D2は高効率のため、音楽演奏時に外付けのヒート
シンクが不要です。
ステレオ･スピーカーのボリュームはボリューム制御端子に印
加されるDC電圧で制御され、–40dBから36dBまでのゲイン範囲
を提供します。ライン出力は外付けヘッドフォーン･アンプの入
力を駆動し、これもまた–56dBから20dB間のゲイン範囲でDC電
圧によって制御されます。
TPA3002D2は安定化5V電源を集積し、外付けヘッドフォン･ア
ンプに電源を供給します。

SWIFT、PowerPAD、SpActおよびBurr-Brownは、テキサス･インスツルメンツの商標です。

この資料は、Texas Instruments Incorporated (TI) が英文で記述した資料
を、皆様のご理解の一助として頂くために日本テキサス･インスツルメンツ
(日本TI)が英文から和文へ翻訳して作成したものです。
資料によっては正規英語版資料の更新に対応していないものがあります。
日本TIによる和文資料は、あくまでもTI正規英語版をご理解頂くための補
助的参考資料としてご使用下さい。
製品のご検討およびご採用にあたりましては必ず正規英語版の最新資料を
ご確認下さい。
TIおよび日本TIは、正規英語版にて更新の情報を提供しているにもかかわ
らず、更新以前の情報に基づいて発生した問題や障害等につきましては如
何なる責任も負いません。

参 考 資 料
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AVAILABLE OPTIONS

TA
PACKAGED DEVICE

48-PIN HTQFP (PHP)(1)

–40°C to 85°C TPA3002D2PHP

(1) The PHP package is available taped and reeled. To order a taped and
reeled part, add the suffix R to the part number (e.g., TPA3002D2PHPR).

PHP PACKAGE

(TOP VIEW)
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AVDDREF

静電気放電対策

静電気放電はわずかな性能の低下から完全なデバイスの故障に
至るまで、様々な損傷を与えます。すべての集積回路は、適切な
ESD保護方法を用いて、取扱いと保存を行うようにして下さい。
高精度の集積回路は、損傷に対して敏感であり、極めてわずかな
パラメータの変化により、デバイスに規定された仕様に適合しな
くなる場合があります。

PIN ASSIGNMENTS
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2.3 端子機能表

端子名 番号 I/O 機能

AGND 26, 30 － コアのデジタル/アナログ･セルのアナログ･グランド

AVCC 33 － 高電圧アナログ電源(8Vから14V)

AVDD 29 O 電流容量が100mAの安定化5V出力

AVDDREF 7 O 5V基準電圧出力(隣のVREFピンに接続した場合)

BSLN 13 I/O 左チャネルの負側ハイサイドFET用のブートストラップI/Oピン

BSLP 24 I/O 左チャネルの正側ハイサイドFET用のブートストラップI/Oピン

BSRN 48 I/O 右チャネルの負側ハイサイドFET用のブートストラップI/Oピン

BSRP 37 I/O 右チャネルの正側ハイサイドFET用のブートストラップI/Oピン

COSC 28 I/O V2P5でバイアスされたランプ発生回路の三角波用のコンデンサを、充放電するためのI/Oピン

LINN 6 I 左チャネルの負差動オーディオ信号入力

LINP 5 I 左チャネルの正差動オーディオ信号入力

LOUTN 16, 17 O 左チャネルのD級ハーフH型ブリッジ負出力

LOUTP 20, 21 O 左チャネルのD級ハーフH型ブリッジ正出力

MODE 34 I
モード制御入力。本ピンへのロジック･ハイレベルは、アンプを可変出力モードにし、D級出力をディスエーブルにしま
す。本ピンへのロジック･ローレベルは、アンプをD級モードにし、D級ステレオ出力をイネーブルにします。D級モー
ドでも可変出力(VAROUTLとVAROUTR)はイネーブルであり、外部アンプへのラインレベル出力として使用されます。

MODE_OUT 35 O

可変出力アンプの制御出力。MODEピン(34)がロジック･ハイレベルの場合、MODE_OUTピンはローレベルになりま
す。MODEピン(34)がロジック･ローレベルの場合、MODE_OUTピンはハイレベルになります。本ピンは、外部ヘッド
フォーン･アンプのミュート制御の使用を意図しています。ヘッドフォーン･アンプのミュート制御に使用しない場合は
オープンにします。

PGNDL 18, 19 － 左チャネルのH型ブリッジ用パワー･グランド

PGNDR 42, 43 － 右チャネルのH型ブリッジ用パワー･グランド

PVCCL 14, 15 － 左チャネルのH型ブリッジ用電源(デバイス内部で22, 23ピンと接続)。PVCCRあるいはAVCCと接続されていません。

PVCCL 22, 23 － 左チャネルのH型ブリッジ用電源(デバイス内部で14, 15ピンと接続)。PVCCRあるいはAVCCと接続されていません。

PVCCR 38, 39 － 右チャネルのH型ブリッジ用電源(デバイス内部で46, 47ピンと接続)。PVCCLあるいはAVCCと接続されていません。

PVCCR 46, 47 － 右チャネルのH型ブリッジ用電源(デバイス内部で38, 39ピンと接続)。PVCCLあるいはAVCCと接続されていません。

REFGND 12 －
ゲイン制御回路用グランド。AGNDと接続します。ボリュームを制御するのにDACを使用する場合、DACのグランドを
本ピンに接続します。

RINP 3 I Positive differential audio input for right channel

RINN 2 I 右チャネルの負差動オーディオ信号入力

ROSC 27 I/O ランプ発生回路用の電流設定抵抗。本ピンの電位は名目値で1/8 AVCCになります。

ROUTN 44, 45 O 右チャネルのD級ハーフH型ブリッジ負出力

ROUTP 40, 41 O 右チャネルのD級ハーフH型ブリッジ正出力

SD 1 I
デバイスのシャットダウン信号(ローレベル = シャットダウン、ハイレベル = 動作可能)。TTLロジックレベル。AVCC
の電圧まで印加可能。

VARDIFF 9
I D級出力と可変出力(VAROUT)のゲインの差を設定するDC電圧。VAROUTを使用しない場合は、本ピンをグランドある

いはAVDDに接続する。

VARMAX 10
I VAROUTの最大電圧を設定するDC電圧。VAROUTを使用しない場合は、本ピンをグランドあるいはAVDDREFに接続

する。

VAROUTL 31 O 左チャネルのオーディオ可変出力。外部ヘッドフォン･アンプをドライブするライン出力。

VAROUTR 32 O 右チャネルのオーディオ可変出力。外部ヘッドフォン･アンプをドライブするライン出力。

VCLAMPL 25 － 左チャネルのブートストラップ用コンデンサに供給する内部電源

VCLAMPR 36 － 右チャネルのブートストラップ用コンデンサに供給する内部電源

VOLUME 11 I D級およびVAROUT出力のゲインを設定するDC電圧

VREF 8 I ゲイン制御部のアナログ基準電圧

V2P5 4 O アナログ･セル用の2.5V基準電圧。同様に、シングルエンド入力時の非使用オーディオ入力への基準電圧。

－
Thermal
Pad

－ AGNDとPGNDに接続し、両グランドの(1点アースの)中心点にする。
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
over operating free-air temperature range unless otherwise noted(1)

UNIT

Supply voltage range: AVCC, PVCC –0.3V to 15V

MODE, VREF, VARDIFF, VARMAX, VOLUME 0V to 5.5V

Input voltage range, VI SD –0.3V to VCC + 0.3V

RINN, RINP, LINN, LINP –0.3V to 7V

Supply current
AVDD 120mA

AVDDREF 10mA

Output current, VAROUTL, VAROUTR 20mA

Continuous total power dissipation See Dissipation Rating Table

Operating free-air temperature range, TA –40°C to 85°C

Operating junction temperature range, T –40°C to 150°C

Storage temperature range, Tstg –65°C to 150°C

Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds 260°C

(1) Stresses beyond those listed under “absolute maximum ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and functional
operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under “recommended operating conditions” is not implied. Exposure to absolute-
maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

PACKAGE DISSIPATION RATINGS

PACKAGE TA ≤ 25°C DERATING FACTOR TA = 70°C TA = 85°C

PHP 4.3 W 34.7 mW/°C(1) 2.7 W 2.2 W

(1) The PowerPAD must be soldered to a thermal land on the printed circuit board. Please refer to the
PowerPAD Thermally Enhanced Package application note (SLMA002).

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

MIN MAX UNIT

Supply voltage, VCC PVCC,   AVCC 8.5 14 V

Volume reference voltage VREF 3.0 5.5 V

Volume control pins, input voltage VARDIFF,   VARMAX,   VOLUME 5.5 V

High-level input voltage, VIH
SD 2

MODE 3.5
V

Low-level input voltage, VIL
SD 0.8

MODE 2
V

High-level output voltage, VOH MODE_OUT,   IOH = 1mA AVDD –100mV V

Low-level output voltage, VOL MODE_OUT,   IOL = –1mA AGND+100mV V

High-level input current, IIH
MODE,   VI = 5V,   VCC = 14V 1 µA

SD,   VI = 14V,   VCC = 14V 30 µA

Low-level input current, IIL
MODE,   VI = 0V,   VCC = 14V 1 µA

SD,   VI = 0V,   VCC = 14V 1 µA

Oscillator frequency, fOSC 225 275 kHz

Operating free-air temperature, TA –40 85 °C
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DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
TA = 25℃, VCC = 12V, RL = 8Ω (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT

| VOS |
Class-D Output offset voltage INN and INP connected together,
(measured differentially) Gain = 36dB

10 65 mV

V2P5 (terminal 4) 2.5-V Bias voltage No load
0.45x 0.5x 0.55x
AVDD AVDD AVDD

V

AVDD 5-V Regulated output IO = 0 to 100mA,   SD = 2V,   VCC = 8V to 14V 4.5 5.0 5.5 V

PSRR Class-D power supply rejection ratio VCC = 11.5V to 12.5V –80 dB

ICC(class-D) Class-D mode quiescent current MODE = 2V,   SD = 2V 16 28.5 mA

ICC(varout) Variable output mode quiescent current MODE = 3.5V,   SD = 2V 7 9 mA

ICC(class-D – max power)
Class-D mode RMS current at max
power

RL = 8Ω,   PO = 9W 2 A

ICC(SD) Supply current in shutdown mode SD = 0.8V 1 10 µA

VCC = 12V, High side 300

rds(on) Drain-source on-state resistance IO = 1A, Low side 250
TJ = 25°C Total 550 590

mΩ

AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS FOR CLASS-D OUTPUTS
TA = 25℃, VCC = 12V, RL = 8Ω (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT

kSVR Supply ripple rejection ratio
VCC = 11.5V to 12.5V from 10Hz to 1kHz,
Gain = 36dB

–67 dB

PO Continuous output power
THD+N = 1%,   f = 1kHz,   RL = 8Ω 7.5 W

THD+N = 10%,   f = 1kHz,   RL = 8Ω 9 W

20Hz to 22kHz,   No filter,   Gain = 0.5dB
79 µV

Vn Output integrated noise floor
–82 dBV

20Hz to 22kHz,   A-weighted filter, 100 µV

Gain = 13.2dB –80 dBV

Crosstalk, Class-D–Left → Class-D–Right Gain = 13.2 dB,   PO = 1W,   RL = 8Ω –77 dB

Crosstalk, Class-D → VAROUT Maximum output at THD < 0.5%,   Gain = 36dB –63 dB

SNR Signal-to-noise ratio
Maximum output at THD+N < 0.5%,
f= 1kHz,   Gain = 36dB

96 dB

Thermal trip point 150 °C

Thermal hystersis 20 °C

CHARACTERISTICS FOR VAROUT OUTPUTS

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT

|VOS | Output offset voltage
Measured between V2P5 and VAROUT,
Gain = 20dB,   RL = 10kΩ 10 mV

THD+N Total harmonic distortion + noise
AV = 7.3dB,   f = 1kHz,   PO = 6 mW,   RL = 32Ω 0.025%

AV = 7.3dB,   f = 1kHz,   RL = 2kΩ,  VO = 1 Vrms 0.002%

PSRR DC power supply rejection ratio Gain = 20dB –74 dB

kSVR Supply ripple rejection ratio Gain = 20dB,   f = 1kHz –95 dB

Crosstalk, VAROUTL → VAROUTR Maximum output at THD < 0.5%,   Gain = 20dB –60 dB

Crosstalk, VAROUT → Class-D Maximum output at THD < 0.5%,   Gain = 20dB –74 dB

Vn Output integrated noise floor
20Hz to 22kHz,   Gain = 20dB 75

20Hz to 22kHz,   Gain = –0.3dB 15
µV
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表1. DC Volume Control for Class-D Outputs

VOLTAGE ON THE VOLTAGE ON THE
VOLUME PIN AS A VOLUME PIN AS A

GAIN OF CLASS-D
PERCENTAGE OF VREF PERCENTAGE OF

AMPLIFIER
(INCREASING VOLUME VREF (DECREASING

OR FIXED GAIN) VOLUME)

% % dB

0 – 4.5 0 – 2.9 –75(1)

4.5 – 6.7 2.9 – 5.1 –40.0

6.7 – 8.91 5.1 – 7.2 –37.5

8.9 – 11.1 7.2 – 9.4 –35.0

11.1 – 13.3 9.4 – 11.6 –32.4

13.3 – 15.5 11.6 – 13.8 –29.9

15.5 – 17.7 13.8 – 16.0 –27.4

17.7 – 19.9 16.0 – 18.2 –24.8

19.9 – 22.1 18.2 – 20.4 –22.3

22.1 – 24.3 20.4 – 22.6 –19.8

24.3 – 26.5 22.6 – 24.8 –17.2

26.5 – 28.7 24.8 – 27.0 –14.7

28.7 – 30.9 27.0 – 29.1 –12.2

30.9 – 33.1 29.1 – 31.3 –9.6

33.1 – 35.3 31.3 – 33.5 –7.1

35.3 – 37.5 33.5 – 35.7 –4.6

37.5 – 39.7 35.7 – 37.9 –2.0

39.7 – 41.9 37.9 – 40.1 0.5†

41.9 – 44.1 40.1 – 42.3 3.1

44.1 – 46.4 42.3 – 44.5 5.6

46.4 – 48.6 44.5 – 46.7 8.1

48.6 – 50.8 46.7 – 48.9 10.7

50.8 – 53.0 48.9 – 51.0 13.2

53.0 – 55.2 51.0 – 53.2 15.7

55.2 – 57.4 53.2 – 55.4 18.3

57.4 – 59.6 55.4 – 57.6 20.8

59.6 – 61.8 57.6 – 59.8 23.3

61.8 – 64.0 59.8 – 62.0 25.9

64.0 – 66.2 62.0 – 64.2 28.4

66.2 – 68.4 64.2 – 66.4 30.9

68.4 – 70.6 66.4 – 68.6 33.5

> 70.6 >68.6 36.0(1)

(1) Tested in production. Remaining steps are specified by design.
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表2. DC Volume Control for VAROUT Outputs

VAROUT_VOLUME (V) VAROUT_VOLUME (V)
– FROM FIGURE 35 – – FROM FIGURE 35 –

GAIN OF VAROUT
AS A PERCENTAGE OF AS A PERCENTAGE OF

AMPLIFIER
VREF (INCREASING VREF (DECREASING

VOLUME OR FIXED GAIN) VOLUME)

% % dB

0 – 4.5 0 – 2.9 –66(1)

4.5 – 6.7 2.9 – 5.1 –56.0

6.7 – 8.91 5.1 – 7.2 –53.5

8.9 – 11.1 7.2 – 9.4 –50.9

11.1 – 13.3 9.4 – 11.6 –48.4

13.3 – 15.5 11.6 – 13.8 –45.9

15.5 – 17.7 13.8 – 16.0 –43.3

17.7 – 19.9 16.0 – 18.2 –40.8

19.9 – 22.1 18.2 – 20.4 –38.3

22.1 – 24.3 20.4 – 22.6 –35.7

24.3 – 26.5 22.6 – 24.8 –33.2

26.5 – 28.7 24.8 – 27.0 –30.7

28.7 – 30.9 27.0 – 29.1 –28.1

30.9 – 33.1 29.1 – 31.3 –25.6

33.1 – 35.3 31.3 – 33.5 –23.1

35.3 – 37.5 33.5 – 35.7 –20.5

37.5 – 39.7 35.7 – 37.9 –18.0

39.7 – 41.9 37.9 – 40.1 –15.5

41.9 – 44.1 40.1 – 42.3 –13.0(1)

44.1 – 46.4 42.3 – 44.5 –10.4

46.4 – 48.6 44.5 – 46.7 –7.9

48.6 – 50.8 46.7 – 48.9 –5.3

50.8 – 53.0 48.9 – 51.0 –2.8

53.0 – 55.2 51.0 – 53.2 –0.3

55.2 – 57.4 53.2 – 55.4 2.3

57.4 – 59.6 55.4 – 57.6 4.8

59.6 – 61.8 57.6 – 59.8 7.3

61.8 – 64.0 59.8 – 62.0 9.9

64.0 – 66.2 62.0 – 64.2 12.4

66.2 – 68.4 64.2 – 66.4 14.9

68.4 – 70.6 66.4 – 68.6 17.5

> 70.6 >68.6 20.0(1)

(1) Tested in production. Remaining steps are specified by design.
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D級動作

本節ではTPA3002D2のD級動作について述べます。

従来のD級変調手法

従来のD級変調手法は、TPA032D0xファミリーで用いられてい
ますが、位相が互いに180° ずれた差動出力であり、グランドから
電源電圧VCCまで変化します。したがって、フィルタ前の差動出
力は正負の電源電圧間で変化し、フィルタされた50％のデュー
ティサイクルで負荷に0Vがかかります。従来のD級変調手法を図
31に示します。負荷に平均で0V(50％デューティサイクル)が印加
されるとは言っても、負荷電流は大きく、大きな損失を生じ、大
電源電流になることに注意願います。

TPA3002D2の変調手法

TPA3002D2でも、両出力が0Vから電源電圧までスイッチング
する変調手法を使用しています。しかし、OUTPとOUTNは無入
力時に相互に同相となります。そして、正出力電圧時のOUTPの
デューティサイクルは50％以上であり、OUTN出力は50％以下に
なります。同様に、負出力電圧時のOUTPのデューティサイクル
は50％以下であり、OUTN出力は50％以上になります。負荷にか
かる電圧は大部分のスイッチング期間を通して0Vになり、スイッ
チング電流が激減し、負荷におけるI2R損失(抵抗性の損失)を低
減します。

図30. Stereo Class-D With Single-Ended Inputs and Stereo Headphone Amplifier Interface
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図31. 従来のD級変調手法の、誘導性負荷に対する無入力時の出力電圧･電流波形

図32. TPA3002D2の誘導性負荷に対する出力電圧･電流波形
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効率：従来のD級変調手法に必要なLCフィルタ

従来のD級アンプが出力フィルタを要する主な理由は、スイッ
チング波形が最大電流を生じるからです。これが負荷で大きな損
失を生じ、効率を低下させます。リップル電流は電圧とその電圧
の時間の積に比例するため、従来のD級変調手法のリップル電流
は大きいものになります。また、従来のD級変調手法の差動電圧
振幅は2 × VCCとなり、各電圧の時間は半サイクルになります。
そこで、理想的なLCフィルタが、各半サイクルのリップル電流
をその次の半サイクルのために蓄積するのに必要になります。一
方、あらゆる抵抗は電力を損失します。スピーカーには抵抗性と
リアクタンス性がありますが、LCフィルタはほぼ純粋なリアク
タンス性です。
TPA3002D2の変調手法は、フィルタなしの負荷で非常に低損
失です。なぜなら、パルス幅が非常に短く、電圧変化が2 × VCC
ではなくVCCだからです。出力電力が増加すると、パルス幅が広
がり、リップル電流が増加します。リップル電流はLCフィルタ
で除去して効率を改善できますが、本変調手法ではほとんどのア
プリケーションにおいてフィルタは必要ありません。
カットオフ周波数がD級スイッチング周波数より低いLCフィル
タにすると、スイッチング電流を負荷ではなくフィルタに流すよ
うにできます。フィルタはスピーカーより低抵抗であるため、電
力損失を低減し、効率を高めることができます。

スピーカーに方形波を印加する影響

オーディオのスペシャリストは、スピーカーに方形波を印加す
べきでないと長年にわたってアドバイスしてきました。波形の振
幅が十分大であり、方形波の周波数がスピーカーの帯域内の場
合、方形波がボイスコイルの空隙を超えさせ、ボイスコイルを損
傷することもあります。しかし、250kHzのスイッチング周波数
では、オーディオ帯域以上の周波数におけるコーンの動きが1/f2

に比例するため、ボイスコイルを極端に動かすことはありません。
ボイスコイルが高周波のスイッチング電流によって生じた熱を
処理できない場合、損傷が起こり得ます。スピーカーにおける電
力消費の合計は、システムの全体効率に関する最初の検討で見積
もることができます。出力トランジスタのオン抵抗(rds(on))がシ
ステムの主要な損失を発生すると考えられる場合、TPA3002D2
の8Ω負荷時の最大理論効率は次式(1)のようになります。

効率(理論値 ％) = RL /(RL + rds(on)) × 100％

= 8/(8 + 0.58) × 100％ = 93.24％ (1)

実測による最大出力電力は、12V電源時でおよそ7.5Wです。し
たがって、この最悪条件での全体の供給電力理論値P(total)は、次
式(2)のようになります。

P(total) = PO/効率 = 7.5W/0.9324 = 8.04W (2)

実験室で実測した効率は、8Ωスピーカーを使用して89％でし
た。rds(on)で消費すると説明されていない電力は、実測電力から
理論値電力を単に引いて計算できます。

その他の損失 = P(total)(実測値) –  P(total)(理論値)

= 8.43 –  8.04 = 0.387W (3)

14V時の静的な電源電流は実測で14.3mAです。静的な電源電流
は、デバイスの残りの全損失すなわち、バイアス損失およびス
イッチング損失の合計であると仮定できます。さらに、これ以外

の残りの電力はスピーカーで消費されると仮定でき、次式(4)で
計算できます。

P(dis) = 0.387W –  (14V × 14.3mA) = 0.19W (4)

以上の計算が、スピーカーに7.5Wを供給した最悪条件下であ
ることに注意願います。0.19Wはスピーカーに供給した電力のわ
ずか2.5％であるので、実際にスピーカーで消費される電力は比
較的小さいものであると結論づけられます。さらに、この電力消
費はほとんどのシステムのラウドスピーカー･ドライバ仕様を十
分満足します。なぜなら、スピーカーの電力定格が、一般にク
リッピング波形を起こす電力で定められているからです。

どのような場合に出力フィルタを使用するか

アンプからスピーカーへの配線が短い(1インチ以下)場合、
フィルタ無しでTPA3002D2を設計してください。パワード･ス
ピーカー(スピーカーがアンプと同じ筺体内にある)は、フィルタ
無しのD級の代表的なアプリケーションです。
ほとんどのアプリケーションは、フェライトビーズ･フィルタ
を必要とします。フェライト･フィルタは、1MHz 付近およびそ
れ以上のEMI(電磁輻射、電磁干渉)を低減します(FCCとCEは
30MHz以上の電磁輻射だけをテストしています)。フェライト
ビーズの選定の際には、高周波時には高インピーダンスである
が、低周波時には非常に低インピーダンスのものにします。
低周波(< 1MHz)EMIに敏感な回路がある場合や、長い配線が
アンプとスピーカーの間にある場合は、さらにLC出力フィルタ
を使用します。但し、スピーカまでの伝送路がシールドされてい
る場合や、FCCやCEの規定が無いアプリケーションの場合はこ
の限りでは有りません。
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0.1 µF

0.47 µF

33 µH

33 µH

OUTP

OUTN

L1
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C1
C2
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Chip Bead

Ferrite
Chip Bead

1 nF
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OUTN

図33. 代表的なLC出力フィルタ、カットオフ周波数41kHz,
スピーカー･インピーダンス8Ω

図34. 代表的なフェライトチップ･ビーズ･フィルタ
(チップビーズ例：Panasonic EXCML32A680U)
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ボリューム制御動作

VOLUME, VARDIFF, およびVARMAXと名づけられた3ピン
は、スピーカーとVAROUTボリュームをドライブする場合にD級
ボリュームを制御します。これらのピンはすべてDC電圧で制御
され、そのDC電圧はVREFの値を超えないようにします。
D級モードでスピーカーをドライブするときは、VOLUMEピ
ンだけがゲインを制御します。表1は、VOLUMEピンの電圧と
VREF電圧との関係によって決まるD級モードのゲインのリスト
です。
アンプのゲインを抵抗分圧回路で固定する場合、VREFピンを
AVDDREFに直接接続し、抵抗分圧回路をVREFとREFGND間に
接続できます(アプリケーション情報の図29を参照)。固定ゲイン
では、表1の第1列の2個のパーセンテージ数の中点に、抵抗分圧
の値を計算して合わせます。例えば、10.7dBのゲインが必要な場
合、分圧回路の抵抗は両方とも10kΩにできます。この抵抗値の
とき、50％ × VREFの電圧がVOLUMEピンに現れ、D級ゲインが
10.7dBになります。
D級ゲインの制御にDACを使用する場合、VREFとVREFGND
をDACの基準電圧ピンとグランド･ピンにそれぞれ接続します。
DACを使用するアプリケーションの場合、AVDDREFはオープン
にしておきます。DACの基準電圧は、VREF入力を通して内部ゲ
イン回路の基準電圧になり、DAC出力電圧のいかなる変動も
TPA3002D2のゲインに影響しません。表1の第1列のパーセン
テージ数は、VOLUMEピンの電圧を増加するときに、DACの電
圧を設定するのに使います。また、第2列のパーセンテージ数
は、VOLUMEピンの電圧を減少するときに、DACの電圧を設定
するのに使います。2つのルックアップ･テーブルは、所要のシス
テムのボリュームにおいて、増加･減少によるゲイン制御のソフ
トウエアに用います。これに関しては、以下の節でより詳しく説
明します。
アナログ･ポテンショメータでゲインを制御する場合は、それ
をVREFとREFGNDの間に接続します。VREFは必要であれば
AVDDREFあるいは外部電圧源に接続できます。表1の第1と第2列
を使って、ポテンショメータの回転する方向によって変化するゲ
インのポイントを決定します。ポテンショメータのセンタータッ
プの電位が増加する場合、表1の第1列を参照して切換わり点を決
めます。逆に、電位が減少する場合は第2列の切換わり点を参照
します。

ゲインが実際に変化する切換わり点は、各点のヒステリシスの
ためにVOLUMEピンの電位が増加するか減少するかによって異
なります。そのヒステリシスが、ゲイン制御の単調性および、あ
るゲイン･ステップから他のステップへ発振しないことを保証し
ます。ボリューム制御を図式化したものを図36に示します。その
グラフは、D級ゲインに関する表1の第1列と第2列によって定義
された切換わり点とともに、3つのゲイン･ステップについて示し
ています。破線は各ゲイン･ステップのヒステリシスを表してい
ます。

VARDIFFおよびVARMAX動作

TPA3002D2では、ユーザがD級ゲインとVAROUTゲインとの
差を指定できます。これはヘッドフォーンを差し込むときの不快
音を除去するのに必要なことです。可変出力のインターフェイス
では、VARDIFFとVARMAXピンがVAROUTチャネルのゲイン
を、VOLUMEピンにおける電圧によって設定されるゲインに比
例したゲインに制御します。VARDIFF = 0Vの場合、D級ゲイン
とVAROUTゲインとの差は16dBになります。VARDIFFピンの電
圧が増加するにつれて、VAROUTチャネルのゲインは低下しま
す。TPA3002D2の内部において、VARDIFFピンの電圧がVOL-
UMEピンの電圧から差し引かれ、その結果がVAROUTゲインを
決定するのに使用されます。
ある種のオーディオ･システムでは、VAROUTモード時のゲイ
ンを制限し、ヘッドフォーンの使用が快適なレベルにとどめるこ
とが必要になります。その目的で、VARMAXピンはVAROUT
チャネルの最大ゲインを制御します。
VARDIFFとVARMAXピンの機能は、互いに結合してVAROUT
チャネルのゲインを決めます。その結合した機能を図35のブロッ
ク･ダイアグラムに示します。ブロック･ダイアグラムの
VAROUT_VOLUMEに得られる値はDC電圧であり、VAROUT
チャネルのゲインを決定する表2に使用されます。表2は、
VAROUT_VOLUME電圧がVREF電圧と関連して決めるVAROUT
モード時のゲインを記載しています。
ボリューム制御回路のタイミングは、内部の30Hzのクロック
によって制御されます。このクロックは、外部のボリューム制御
ピンの電圧を調整したときのゲインが変化するレートを決定しま
す。ゲインは4クロック･サイクルごと(30Hzクロックによる名目
値で133ms)に更新され、次のゲイン･ステップに移り、最終的に

VARMAX (V)

VOLUME – VARDIFF

VARDIFF (V)

–
+

VOLUME (V)

NO

YES
VAROUT_VOLUME (V) = VOLUME (V) – VARDIFF (V)

VAROUT_VOLUME (V) = VARMAX (V)

Is VARMAX>
(VOLUME VARDIFF)

?

図35. VAROUTボリューム制御のブロック･ダイアグラム
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所要のゲインに達します。例えば、現在TPA3002D2がD級ゲイ
ン･ステップの +0.53dBの場合、VOLUMEピンが最大ゲインの
+36dBに調整されると、ゲインが36dBに達するのに要する時間
は、14ステップ × 133ms/ステップ = 1.862秒になります。表1を
参照すると、+0.53dBのゲイン･ステップから +36dBの最大ゲイ
ン･ステップまでの間に14ステップがあります。

MODE動作

MODEピンはTPA3002D2の出力モードを制御する入力のひと
つです。本ピンがロジックのハイレベルの場合、D級出力をディ
スエーブルにします。また、ロジックのローレベルの場合、D級
出力をイネーブルにします。VAROUT出力は、この両方のモード
でアクティブであり、内部のステレオ･スピーカーをD級出力で
ドライブしつつ、外部のパワード･サブウーハーのラインレベル
入力として使用できます。本ピンの動作レベルは仕様表にて定義
してあります。
TPA6110A2のような外部ヘッドフォーン･アンプとのインター
フェイスには、MODEピンをヘッドフォーン･ジャックのスイッ
チに接続できます。図30のように構成した場合、D級出力はヘッ
ドフォーン･プラグをヘッドフォーン･ジャックに挿入したときに
ディスエーブルされます。

MODE_OUT動作

MODE_OUTピンは、TPA6110A2のような外部ヘッドフォー
ン･アンプあるいは他のロジックとのインターフェイスに関連し
て、SHUTDOWNピンを制御する出力のひとつです。与えられた
負荷条件での本ピンの出力電圧は、仕様表にて定義してあります。
この出力はMODEピンのロジックで制御されます。MODE入
力がロジックのローレベルの場合、MODE_OUT出力はロジック
のハイレベルになります。逆に、MODEピンがロジックのハイ
レベルの場合、MODE_OUTピンはローレベルになります。
MODE_OUT出力はMODE入力を単に反転したものです。

TPA6110A2のSHUTDOWN入力がアクティブ･ハイ(正論理)な
ので、上記のように設計しました。このようにすると、TPA3002D2
が内部スピーカーをD級モードでドライブするときに、TPA6110A2
をシャットダウンできます。逆に、ヘッドフォーンがヘッド
フォーン･ジャックに挿入され、MODE入力がハイレベルになる
と、MODE_OUTピンがローレベルになって、TPA6110A2ヘッド
フォーン･アンプをイネーブルにします。

COSCとROSCの選定

スイッチング周波数は、ROSC(27ピン)とCOSC(28ピン)に接続
する部品の値で決まり、次式で計算されます。

fOSC = 6.6/(ROSC × COSC)

発振周波数はROSCとCOSCの値を調整して、225kHzから
275kHzまで変えられます。この推奨値は、スイッチング周波数
が250kHzで、COSC = 220pF, ROSC = 120kΩです。

内部2.5Vバイアス発生回路用コンデンサの選定

内部2.5Vバイアス発生回路(V2P5)は、D級アンプと可変アンプ
の両プリアンプ段に内部バイアスを供給します。外付けの入力コ
ンデンサとこの基準電圧により、入力信号をプリアンプの最適な
同相入力範囲内にバイアスできます。
V2P5ピンのコンデンサの定数選定は、最善のデバイス特性を
得るのに重要です。スタートアップ時やシャットダウン状態から
の回復時に、V2P5ピンのコンデンサはアンプのスタートアップ
のレートを決めます。V2P5コンデンサの電位が0.75 × V2P5すな
わち最終値の75％のとき、デバイスはターンオンし、D級出力が
スイッチングを始めます。スタートアップ時間はデポップ特性
(ポップ雑音を抑える特性)に重要ではありません。なぜなら、あ
らゆるポップ音(電源投入時などに発生する雑音)は、スタート
アップ時間ではなく、D級出力がスイッチオンした結果聞こえる
からです。しかし、V2P5コンデンサには少なくとも0.47µFを推
奨します。

図36. DCボリューム制御動作  VREF = 5V
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V2P5コンデンサの2番目の機能は、内部2.5Vバイアス発生回路
の高周波雑音をフィルタすることです。

入力抵抗

各ゲイン設定はアンプの入力抵抗を変えて行います。入力抵抗
は最小値からその6倍以上まで変えられます。その結果、入力ハ
イパスフィルタに1個のコンデンサを使用すると、–3dBすなわち
カットオフ周波数も6倍以上変化します。

ゲインのアプリケーションで特に問題になります。このような理
由で、低リークのタンタルあるいはセラミックのコンデンサが最
善の選択になります。極性のあるコンデンサを使用する場合、ほ
とんどのアプリケーションにおいてコンデンサの+側をアンプ入
力に接続します。その理由は、アンプ入力のDCレベルが一般の
入力信号源のDCレベルよりも高い2.5Vに固定されているからで
す。アプリケーションにおいて、コンデンサの極性の確認が重要
なことにご注意願います。

電源デカップリング、CS
TPA3002D2は高性能なCMOSオーディオアンプであり、出力
の全高調波歪み(THD)をできるだけ低くするために、適当な電源
のデカップリングを必要とします。また、電源デカップリング
は、アンプとスピーカー間の配線が長い場合の発振を防止しま
す。最適なデカップリングは、電源配線上の異なる種類の雑音に
対応した、異なる2タイプのコンデンサを使用して実現します。
配線上の高周波の遷移、スパイク、あるいはデジタルノイズに
は、かなり低い等価直列抵抗(ESR)のセラミック･コンデンサ
を、一般に0.1µFでデバイスの電源ピンの極力近くに配置するの
が最適です。低周波の雑音信号をフィルタするには、より大きい
10µFかそれ以上のアルミ電解コンデンサを、オーディオ･パワー
アンプの近くに配置することを推奨します。この10µFのコンデ
ンサは、アンプ出力が大信号遷移する際に電流を供給するローカ
ルなストレージ･コンデンサとしても働きます。

BSNとBSP用コンデンサ

フルH型ブリッジ出力段はNMOSトランジスタのみを使用しま
す。したがって、適切なターンオンのために、各出力のハイサイ
ドでブートストラップ用コンデンサが必要になります。少なくと
も25V定格の10nFのセラミック･コンデンサを、各出力とそれに
相当する各ブートストラップ入力間に接続する必要があります。
具体的には、1個の10nFコンデンサをxOUTPとxBSP間に、また1
個の10nFコンデンサをxOUTNとxBSN間に接続します(図29のア
プリケーション回路図を参照)。
The bootstrap capacitors connected between the BSxx pins and
corresponding output function as a floating power supply for the
high-side N-channel power MOSFET gate drive circuitry. During
each high-side switching cycle, the bootstrap capacitors attempt to
hold the gate-to-source voltage high enough to keep the high-side
MOSFETs turned on. However, there is a leakage path and the
voltage on the bootstrap capacitors slowly decrease while the high-
side is conducting.
By driving the outputs into heavy clipping with a sine wave of
less than 50 Hz, the bootstrap voltage can decrease below the mini-
mum Vgs required to keep the high-side output MOSFET turned
on. When this occurs, the output transistor becomes a source-fol-
lower and the output drops from VCC to approximately Vclamp
(voltage on pins 25 and 36).
For the majority of applications, driving a square wave at low fre-
quencies is not a design consideration and the recommended boot-
strap capacitor value of 10 nF is acceptable. However, if this is a
concern, increasing the bootstrap capacitors holds the gate voltage
for a longer period of time and the drop in the output voltage does

Ci
IN

Zi

Zf

Input
Signal

–3 dB

fc

–3dB周波数は式(5)で計算できます。入力インピーダンス(Zi)
対 ゲインの値は図7に見られます。

f–3dB =
1

2πZiCi
(5)

入力コンデンサCi
一般的なアプリケーションでは、アンプの入力信号に最適動作
のための適切な直流バイアス(V2P5)をかけられるように、入力コ
ンデンサ(Ci)が必要になります。その場合、Ciとアンプの入力イ
ンピーダンス(Zi)はハイパスフィルタを形成し、そのコーナー周
波数(カットオフ周波数)は式(6)で決まります。

fc =
1

2πZiCi
(6)

Ciの値は重要であり、回路のバス(低周波)特性に直接影響しま
す。例として、Ziが241kΩで、20Hzまでフラットなバス特性を必
要とする仕様について考察します。式(6)を式(7)のように書き換
えます。

Ci =
1

2πZifc
(7)

式(7)より、この例ではCiは0.4µFとなり、一般的に使用される
値の0.47µFのコンデンサを選ぶことになります。ゲインが既知で
あり一定である場合は、図7(入力インピーダンス対ゲイン)からZi
を求めてCiを計算します。このコンデンサに関するさらなる考察
として、入力信号源から入力回路網(Ci)と帰還回路網を通る負荷
までの漏れ電流パスがあります。この漏れ電流はアンプの入力に
直流オフセット電圧を生じ、使用可能な出力範囲を低減させ、高
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AVDD  POWER-UP RESPONSE

AVCC
(pin 33)

Ch1
(AVDD)

Ch2
(AVCC)

AVDD
(pin 29)

Power Up

Ch1 2 V/div Ch2 5 V/div M 10.0 µs

not occur. A value of 220 nF is recommended with a 51 Ω resistor
placed in series between the outputs and bootstrap pins. The 51 Ω
series resistor is necessary to limit the current charging and dis-
charging the bootstrap capacitors.

VCLAMP用コンデンサ

NMOS出力トランジスタのゲート･ソース間電圧が許容最大値
を超えないよう保証するため、2つの内部レギュレータがゲート
電圧をクランプします。そこで、最小でも25V定格の1µFのコン
デンサをVCLAMPL(25ピン)とVCLAMPR(36ピン)からグランド
間に各1個ずつ接続する必要があります。両方のVCLAMPの電圧
はVCCとともに変化し、その電圧を他の回路へ供給できません。

内部安定化5V電源 (AVDD)

AVDDピン(29ピン)は内部で発生する5V電源の出力であり、発
振回路、プリアンプ、およびボリューム制御回路に使用します。
この内部レギュレータを安定化するために、このピンとグランド
間に0.1µFから1µFのコンデンサを、このピンの極力近くに配置
する必要があります。このレギュレータ出力は、外部ヘッド
フォーン･アンプや他の回路の電源として、仕様表に指定されて
いる電流範囲で使用できます。

SD動作

TPA3002D2はデバイス動作にシャットダウン･モードを採用
し、バッテリー電源の節約のために非使用時の電源電流(ICC)を
絶対的に微小にする設計をしています。SD入力ピンは、アンプ
を使用している正常動作時はハイレベルに保ちます。SDをロー
レベルにすると、出力を抑え、アンプを低電流状態すなわち
ICC(SO) = 10µAにします。また、アンプの動作が不定になるた
め、SDは決してオープンにしてはなりません。
パワーオフ時のポップ特性(電源断時に発生する雑音)を最小に
するために、電源を切る前にアンプをシャットダウン･モードに
しておきます。

POWER-OFF POP REDUCTION

For the best power-off pop performance, the amplifier should be
placed in the shutdown mode prior to removing the power supply
voltage.
Another method to reduce power-off pop can be implemented in
the hardware. A 100-µF ･ 150-µF capacitor can be added to the AV
DD terminal in parallel with the 100-nF capacitor shown in Figure
29. The additional capacitance holds up the regulator voltage for a
longer period of time and results in smaller power-off pop.

低ESRコンデンサの使用

低ESRコンデンサを本節のアプリケーション全体で推奨しま
す。実際のコンデンサは(理想に反して)、理想コンデンサとそれ
に直列な抵抗の単なるモデルにできます。この抵抗にかかる電圧
降下は、回路におけるコンデンサの効果を小さくします。この抵
抗の等価値が低いほど、実際のコンデンサは理想コンデンサに近
い動作をします。

出力短絡保護回路

TPA3002D2は出力に短絡保護回路があり、両出力間の短絡、
出力とGNDの短絡、および出力とVCCの短絡時にデバイスの破壊
を防止します。出力短絡を検知すると、デバイスは即座に出力ド
ライブをディスエーブルにします。これはラッチされた不良状態
であり、リセットはSDピンの電圧をロジックのローレベルか
ら、正常動作時のロジックのハイレベルに変えて行う必要があり
ます。このようにすると短絡のフラグがクリアされ、短絡状態が
除去されていれば正常動作が可能になります。短絡状態が除去さ
れていない場合は、保護回路が再度アクティブになります。
短絡保護回路の作動点は名目値で8Aに設定してあります。しか
し、この作動点はプリント基板のレイアウトおよびAVCCとPVCC
の分離によって変化します。AVCCピンをすべてのPVCCピンにで
きるだけ近く、広い配線パターン(20ミル以上)で接続することが
重要です。このようにすると、両ピン間のインダクタンスが最小
になり、短絡保護回路を名目値で作動できます。この両ピン間の
インダクタンスが大きい場合、低インピーダンスの負荷を深いク
リッピングにドライブしたとき、短絡保護回路が不意に作動する
ことがあります。

図37. パワーアップ応答

差動入力

アンプの差動入力段は、チャネルの両入力ラインに現れるあら
ゆる雑音を打ち消します。TPA3002D2用EVMを差動信号源とと
もに使用する場合、オーディオ信号源の正側配線をINP入力に接
続し、同様にオーディオ信号源からの負側配線をINN入力に接続
します。TPA3002D2をシングルエンドの信号源とともに使用す
る場合、INP入力をコンデンサ(INNで使用しているコンデンサと
同じ定数)でAC的に接地して、オーディオ信号をINN入力に接続
します。シングルエンド入力アプリケーションでは、最適な雑音
特性を得るために、INP入力をデバイスの入力側でなく、オー
ディオ信号源側でAC的に接地します。
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熱保護回路

TPA3002D2の熱保護回路は、内部のチップ温度が150℃を超え
たときにデバイスの破壊を防止します。この作動温度はデバイス
によって±15℃の許容誤差があります。ひとたびチップ温度が熱
保護の作動温度を超えると、デバイスはシャットダウン状態に入
り、出力がディスエーブルになります。この不良状態はラッチさ
れていません。したがって、ひとたびチップ温度が作動温度から
20℃だけ下回ると、この熱的不良状態はクリアされます。この時
点でデバイスは、外部システムからの介入なしに正常動作を開始
します。

熱的考察：出力電力と最高周囲温度

最高周囲温度の計算には次式(8)が使えます。

TAmax = TJmax – Θ JAPDissipated

ここで、TJmax = 150℃

Θ JA = 19℃/W

(2層プリント基板、5平方インチ、銅、図39参照) (8)

(48ピンPHPパッケージのディレーティング係数は、電力
消費定格表にあります。)

電力消費の見積もりには、次式(9)が使えます。

PDissipated = PO(average) × ((1 / 効率) – 1)

効率 = ～85％ (8Ω負荷時)

= ～75％ (4Ω負荷時) (9)

 例題：TPA3002D2が8Ωのスピーカー(ステレオ)を7.5Wでドライ
ブするアプリケーションにおいて、最高周囲温度は何度
になるか？

PDissipated = 15W × ((1 / 0.85) – 1) = 1.76W　

(ステレオなので、PO = 7.5W × 2)

T Amax = 150℃ – (19℃/W × 2.65 W) = 99.65℃

この計算により、周囲温度が決して超えてはならない絶対最大
定格の85℃まで、TPA3002D2は8Ωのスピーカーを7.5Wでドライ
ブできることがわかります。
図38と図39は、TPA3002D2に関するいくつかの熱的実験の結
果を示します。最適熱的特性が、より広い放熱用の銅面積と適当
数のサーマル･ヴィアによって実現できることを、各特性図は示
しています。
図38は2層と4層のプリント基板の2特性を示します。2層プリン
ト基板のレイアウトは、半田面(底面)で2オンスの固定量の銅に
厳密に調整しました。銅の面積はX軸上に示します。直径が13ミ
ル(0.33mm)の9個のサーマル･ヴィアをパワーパッドの下に設
け、半田面と接続しました。部品面(上面)は信号配線のパターン
だけでした。
4層プリント基板のレイアウトは、中間のグランド層で2オンス
の固定量の銅に厳密に調整しました。部品面は信号配線のパター
ンだけでした。半田面と他の中間層は空白のままにしました。直
径0.33mmの9個のサーマル･ヴィアをパワーパッドの下に設け、
グランドのある中間層と接続しました。
図39は、パワーパッドの下に設けたサーマル･ヴィアの個数が
プリント基板の熱的特性に与える効果を示します。この実験は、
半田面上に3平方インチの銅がある2層プリント基板で行いまし
た。最適な熱特性には、少なくとも16個のヴィアを4×4の形状で
パワーパッドの下に使用します。この4×4の形状のレイアウト例
は、TPA3002D2EVMユーザーズ･マニュアル、SLOU115を参照
願います。プリント基板のgerberファイルは、ご要求願います。
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図38. 熱抵抗
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プリント基板(PCB)のレイアウト

TPA3002D2は高周波でスイッチングするD級アンプなので、そ
のプリント基板(PCB)のレイアウトを下記のガイドラインに従っ
て最適化し、最善の特性を得る必要があります。

● デカップリング･コンデンサ
高周波用の0.1µFのデカップリング･コンデンサをPVCCピン

(14, 15, 22, 23, 38, 39, 46, 47ピン)とAVCCピン(33ピン)にでき
るだけ近く配置します。V2P5(4ピン)用コンデンサ、AVDD(29
ピン)用コンデンサ、およびVCLAMP(25, 36ピン)用コンデン
サもまた、極力デバイスの近くに配置します。電源用の大き
な(10µF, あるいはそれ以上)デカップリング･コンデンサは
TPA3002D2のPVCCL, PVCCR, およびAVCCの各ピンの近くに
配置します。

● グランドのとりかた
AVCC(33ピン)デカップリング･コンデンサ、AVDD(29ピン)

コンデンサ、V2P5(4ピン)コンデンサ、COSC(28ピン)コンデ
ンサ、およびROSC(27ピン)抵抗は、それぞれアナログ･グラ
ンド(AGND, 26ピンと30ピン)に接地します。PVCCL (14, 15,
22, 23ピン)とPVCCR(38, 39, 46, 47)のデカップリング･コンデ
ンサは、パワー･グランド(PGND, 18, 19, 42, 43ピン)に接地し
ます。アナログ･グランドとパワー･グランドは、パワーパッ
ドで互いに接続できます。パワーパッドはTPA3002D2のグラ
ンド接続の中心すなわち星型グランド(1点アース)として使用
できます。基本的に、PGNDに単線で接続されるアイランド
をパワーパッドに作ります。

● 出力フィルタ
フェライトEMIフィルタ(図34)は出力ピン(10, 11, 14, および

15の各ピン)にできるだけ近く配置し、最善のEMI特性を得る
ようにします。LCフィルタ(図33)は、出力の近くに配置しま

す。フェライトとLCの両フィルタに使用するコンデンサは、
それぞれパワー･グランドに接地します。

● パワーパッド
パワーパッドはプリント基板に半田付けして、適当な熱特

性と最適な信頼性を得るようにします。パワーパッドのサー
マル･ランドの寸法は、5mm × 5mm(197ミル × 197ミル)にし
ます。パワーパッドの寸法は4.55 × 4.55mmです。また、4列の
頑丈なヴィア(1列あたり4個のヴィア、直径が0.3302mmすな
わち13ミル)を等間隔でサーマル･ランドの下に設けます。各
ヴィアは、プリント基板の中間層や半田面(最下層)のしっかり
した銅プレーンに接続する必要があります。各ヴィアは頑丈
である必要があり、熱で浮き上がるヴィアであってはなりま
せん。より詳細な情報は、「パワーパッド(PowerPAD)　熱的
に強化されたパッケージのアプリケーション･ノート(TI文献
番号 SLMA002)」を参照願います。

レイアウト例として、「TPA 3 0 0 2D 2評価用モジュール
(TPA3002D2EVM)ユーザー･マニュアル　(TI文献番号SLOU151)」
を参照願います。EVMユーザー･マニュアルとPowerPADアプリ
ケーション･ノートは、両方ともTIウェブサイトのht tp ://
www.ti.comで入手できます。

基本測定システム

本アプリケーション資料は、下記の基本装置を使用する方法に
ついて述べます。

● オーディオ･アナライザあるいはスペクトラム･アナライザ

● デジタル･マルチメータ(DMM)

● オシロスコープ

● ツイスト･ペア線

● 信号発生器

● 電力用抵抗

● リニア安定化電源

● フィルタ部品

● EVMあるいは他のオーディオ回路

図40にAB級とD級アンプの基本的な測定システムを示しま
す。普通、入力信号には正弦波を使用します。正弦波には高調波
成分が無く、基本周波数だけで構成されているからです。次にア
ナライザをAPA(オーディオ･パワーアンプ)出力に接続して、電
圧出力を測定します。アナライザにはオーディオ帯域全体を測定
できる性能が必要です。直流安定化電源を使用して、APAの電源
ピンから注入される雑音と歪みを低減します。Audio Precision社
製の2オーディオ測定システム(AP-II)ならば、信号発生器とアナ
ライザがひとつの筺体内に入っています。
信号発生器の出力とアンプ入力はAC結合(カップリング)にす
る必要があります。しかし、EVMには最初からACカップリング
用コンデンサ(CIN)があるため、新たなコンデンサは不要です。
信号発生器の出力インピーダンスは、テスト信号が減衰しないよ
うに低い必要があります。APAの入力インピーダンスがそれほど
高くない(約10kΩ)ので、これは重要なことです。逆に、アナライ
ザの入力インピーダンスは高い必要があります。APAの出力イン
ピーダンスROUTは一般に数百mΩであり、電力関連の計算以外で

図39. 熱抵抗
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は省略できます。
図40(a)はAB級アンプの測定システムを示します。AB級アンプ
はリニアであり、その出力信号は入力信号に対してリニアな形状
であるため、AB級アンプの測定システムは比較的単純になりま
す。AB級アンプはアナログ入力信号を受けて、アナログ出力信
号を生成します。したがって、AB級アンプはAP-IIや他のアナラ
イザの入力に直接接続できます。
以上のことは、図40(b)に示すD級アンプにはあてはまりませ
ん。ほとんどのD級アンプの場合、オーディオ出力波形の測定に
ローパスフィルタが必要です。これは、D級アンプがアナログ信
号を受けて、それをパルス幅変調(PWM)の出力信号に変換する
からです。一部のアナライザはPWM信号を正確に処理できま
せん。
TPA3002D2は動作時に出力フィルタを必要としない変調手法
を使用していますが、測定時にはRCローパスフィルタをしばし
ば必要とします。これは、一部のアナライザ入力が急速に変化す
る方形波出力を正確に処理できず、極度に大きな歪みを記録する
からです。測定用のRCローパスフィルタを使用すると変調され
た波形が除去されるので、アナライザは正弦波出力を測定でき
ます。

差動入力とBTL出力

すべてのD級APAと多くのAB級APAは、差動入力およびブリッ
ジタイド負荷(BTL)出力です。差動入力はチャネルごとに2つの
入力ピンがあり、そのピン間の電位差を増幅します。差動入力は
入力回路の同相ノイズと歪みを低減します。BTLは一般にオー
ディオで差動出力を説明するのに使用される言葉です。BTL出力
は2つの出力ピンがあり、180度位相がずれた電圧を出力します。
負荷はこの両ピン間に接続されます。このようにすると、負荷に
対する出力電力を4倍にし、DCブロッキング･コンデンサが不要
という利点があります。
測定回路のブロック･ダイアグラムを図2に示します。差動入力
は平衡入力であり、正(+)と負(–)のピンがグランドに対して等し
いインピーダンスを持ちます。同様に、BTL出力は平衡出力と見
なせます。
信号発生器は平衡出力である必要があり、その平衡信号によっ
て良い結果が得られます。不平衡出力でも使用できますが、測定
精度に影響するグランド･ループを形成する可能性があります。
また、アナライザも平衡入力にして、システム全体を平衡にしな
ければなりません。平衡システムは回路のあらゆる同相ノイズを
打ち消し、最も精度の高い測定を可能にします。

図40. オーディオ測定システム
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差動入力･BTL出力のAPAを接続する場合は、下記の一般ルー
ルに従います。

● 平衡信号源を使用して入力信号を供給する。

● 平衡入力のアナライザを使用する。

● すべての接続はツイスト･ペア線を使用する。

● システムの周囲環境がノイジーな場合はシールドする。

● 電源からAPA, またAPAから負荷へのケーブルを大電流容量に
する(表3参照)。
表3は、APA測定システムの電源および負荷用ケーブルの推奨
ワイヤーサイズを示します。実際の問題は、電流がケーブルを流
れて発生する直流あるいは交流電力損失です。表3の推奨値は、
25℃における12インチ長ワイヤー、正弦波信号に基づいたもの
です。

図41. 差動入力 – BTL出力測定回路

D級RCローパスフィルタ

アナライザがパルス幅変調のD級出力波形を処理できない場
合、RCフィルタが方形波を低減するために使用されます。この
フィルタは、そのカットオフ周波数をオーディオ帯域より上に設
定するため、測定精度にほとんど影響しません。高周波の方形波
が測定精度に与える影響は無視できます。なぜなら、その周波数
が可聴周波数帯域より十分高く、スピーカーのコーンはそのよう
な高レートに反応できないからです。また、従来の変調手法を採
用するD級APA(TPA032D0x, TPA005Dxx)に使用されるLCローパ
スフィルタがある場合、RCフィルタは必要ありません。
RCフィルタの部品定数は、図42に示すような等価出力回路を
用いて選定します。RLはAPAが試験時にドライブしている負荷イ
ンピーダンスです。アナライザの入力インピーダンス仕様は与え
られており、RANAとCANAを代入します。このようにすると、測

POUT RL AWG SIZE DC POWER LOSS AC POWER LOSS
(W) (Ω) (MW) (MW)

10 4 18 22 16 40 18 42

2 4 18 22 3.2 8.0 3.7 8.5

1 8 22 28 2.0 8.0 2.1 8.1

< 0.75 8 22 28 1.5 6.1 1.6 6.2

表3. パワー用ケーブルの推奨最小ワイヤーサイズ

図42. D級APAのための、測定用ローパスフィルタの導出回路
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定システムにおけるフィルタ部品のRFILEとCFILTが求まります。
このフィルタはAPAの出力グランド･ピンすなわちパワー･グラン
ド･ピンの近くに接地して、グランド･ループを最小にします。
この回路の伝達関数を式(10)に示します。ここで、ωO =
REQCEQ, REQ = RFILT//RANA, およびCEQ = (CFILT + CANA)です。
フィルタのカットオフ周波数は測定帯域の最高周波数fMAX以上に
設定し、オーディオ信号の減衰を防止します。式(11)がこのカッ
トオフ周波数fCになります。RFILTの値はRLより十分大きくし、
負荷からシャントされる電流を最小にします。しかし、RFILTと
RANAで構成される分圧回路によるアナライザの入力電圧の減衰
が最小になるように、RFILTの値をRANAに比較して十分小さくし
ます。目安として、ほとんどの測定においてRFILTの値を小さく
(～100Ω)します。この値は、RANA ≥ 10kΩの場合で測定誤差を1
％より小にします。

RANA
VOUT =

RANA + RFILT
VIN 1 + j

ω
ωO

(10)

fC = √ 2 × fMAX (11)

効率を測定する場合は例外です。RFILTを10倍程度に増加し、
フィルタによるシャント電流を低減しなければなりません。その
場合、CFILTを10分の1にしてカットオフ周波数を同じ値に保ちま
す。表2に推奨のフィルタ部品定数を示します。

FCを決め、RFILTを選定したら、フィルタのコンデンサは式
(12)を用いて計算します。その計算値のコンデンサが入手できな
い場合は、それより小さい容量値を選び、fCを式(11)で計算され
る所要の最小値以上に保つ方が良いです。

CFILT =
1

2π × fC × RFILT
(12)

表2は標準部品定数に基づいたRFILTとCFILTの推奨値を示しま
す。FCの値はfMAXを20kHzとして、もともと28kHzの計算になり
ました。その結果CFILTは57000pFと計算されましたが、それに
最も近い値の56000pFと51000pFは入手できませんでした。そこ
で、その代わりに47000pFのコンデンサを使用し、fCを所要値の
28kHzより高い34kHzにしました。

MEASUREMENT RFILT CFILT

Efficiency 1,000Ω 5,600pF

All other measurements 100Ω 56,000pF

表4. 代表的な測定用RCフィルタの値

TIJBB040900K(SLOS402C – December 2002 – Revised January 2004)
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