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概要

このレポートでは、TPS61170 を使用して正と負両方の出力電圧を供給する実用的なアプリケーション例を紹介します。こ

れは、1 個の TPS61170 と 2 種類のトポロジを並列に使用することで実現しています。反転昇降圧と SEPIC トポロジを

使用すると、3V ～ 18V の入力電圧範囲から ±9V の出力を供給できます。このアプローチの核心となる概念は、反転昇

降圧トポロジを使用して、負の 9V 出力に対応し、SEPIC を使用して広い入力電圧範囲で正の 9V 出力を供給すること

です。このアプローチは、TI PMICLOADBOARDEVM (SLUUC92) の入力電源電圧にも優れた設計です。このアプリケ

ーション レポートは、提案されたアプリケーション手法がシミュレーションや実験的検証によって確認されたように、優れた

性能を発揮することを示しています。
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1 概要

TPS61170 は、1.2A、40V パワー MOSFET を内蔵したモノリシック高電圧スイッチング レギュレータです。このデバイス

は主に、1.2MHz 固定スイッチング周波数を使用する昇圧または SEPIC トポロジで構成され、外部ループ補償部品はア

プリケーションの柔軟性を提供し、性能を最適化できます。

昇圧トポロジは、入力電圧が出力電圧より低い場合に広く使用され、一方の SEPIC トポロジは動作範囲が広く、入力電

圧が出力電圧よりも高い場合も低い場合もあります。ただし、これらのアプローチは、システム設計で要求される多様な入
力と出力の要件をすべて満たすとは限りません。

たとえば、12V の入力から 9V の出力が必要な場合、SEPIC トポロジを必要とせずにシンプルな降圧コンバータを使用し

て効率的な設計を実現できます。ただし、出力電圧が 9V に固定され、入力電圧が 3V ～ 18V と広く変動しており、正の 

9V 出力と負の –9V 出力の両方が同時に必要な場合は、これらのシステム要件を満たすには、より複雑な回路と追加の

制御回路が必要になる場合があります。

このアプリケーション ノートでは、単一の TPS61170 デバイスを使用して、3V ～ 18V の広い入力電圧範囲にわたって 2 
つの出力電圧を実現する、非常に効率的でコスト競争力のある設計を紹介します。図 1-1 は、このアプリケーションの簡

単な概念を示しています。

VIN

3V

18V

SEPIC

Inverting 
Buck-Boost

+9V

-9V

Vout

図 1-1. 提案された概念
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2 提案されたアプリケーションの回路図

図 2-1 は、TPS61170 を使用し、広い入力電圧範囲から +9V と –9V の両方を出力するアプリケーション回路図の案を

示しています。反転昇降圧は、C4 を追加して負の出力電圧 (–9V) を生成することで実現されており、9V 出力には 

SEPIC が用いられています。主な帰還信号は SEPIC コンバータの出力から供給されており、図 2-2 には正と負両方の

出力電圧を実現するための主な波形が示されています。
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図 2-1. 提案されたアプリケーション回路

TPS61170 の内部スイッチがオンになると、エネルギーがインダクタ L1 に蓄積されます。また、内部スイッチがオフになる

と、入力電圧 (VIN) と L1 の両端の電圧 (VL) が一緒に追加され、VSW に印加されます。内部スイッチがオフになっている

間、L1 に蓄積されたエネルギーは 2 つの出力に転送されます。
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図 2-2. 提案された手法の主な波形

SW ピンの電圧 (VSW) は式 1 で求められます。VSW = VIN + vL (1)

ここで、
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vL = Ldidt (2)

入力電圧 18V におけるオンデューティ比は、式 3 に示すように計算されます。

Don = VoutVIN + Vout = 0.333 (3)

L1 に必要なインダクタンスは、式 4 で決定されます。

L1 = VIN ∙ Don∆ Ipk . to . pk ∙ fs = 47.62μH (4)

ここで、 ∆ Ipk . to . pk = IOUT ∙ Ripplerate % (5)fS = 1.2MHz SwitcℎingFrequency (6)

このアプリケーションでは、L1 に 50µH の値を使用し、L2 と L3 も L1 と同じ値を持つよう選択しました。SEPIC コンバー

タは、2 つのインダクタ (L1 および L2) と 1 つのカップリング コンデンサ (C2) を内蔵した 4 次システムです。CCM (連続

導通モード) では、コンバータは右半面ゼロ (RHPZ) を示します。したがって、安定した動作を確認するには、RHPZ 周
波数よりも十分に低いクロスオーバー周波数を選択する必要があります。

図 2-3 は、VIN 電圧の変化に伴うオンデューティ比と VSW の変化を示しています。TPS61170 の SW ピンの最大絶対

電圧定格は 40V であるため、スイッチングに起因するオーバーシュートおよび PCB レイアウト条件などを考慮して、VSW 
電圧が 40V を大きく下回ることを確認するのに十分なマージンを考慮する必要があります。

図 2-3. VIN の変化に伴う DON と VSW の変動
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3 シミュレーション結果

図 3-1 に、初期起動時のシミュレーション結果を示します。入力電圧が 12V で、TPS61170 の CTRL ピンが Low から 

High に遷移した場合、9V と –9V の両方の出力が適切に調整され、通常どおり安定化されていることがわかります。

図 3-1. 9V と –9V の両方の初期起動

図 3-2 に、定常状態動作での主な電流と電圧の波形を示します。9V と –9V の出力は適切に調整されており、VSW、

VA、VB の電圧波形も 1.2MHz のスイッチング周波数で正常に動作しています。さらに、L1 のインダクタ電流が CCM で
動作していることが観測されました。

図 3-2. 定常状態動作での主な波形
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4 実験結果

図 4-1 に実験結果を示します (VIN: Ch1 (青色)、2V/div、VOUT (+9V): Ch2 (水色)、5V/div、VOUT (–9V): Ch3 (紫)、
5V/div、IL1: Ch4 (緑色)、0.5A/div)。これは、両方の出力電圧 (9V と–9V) が 3V の入力電圧に適切に調整されているこ

とを示しています。Ch4 は L1 を流れる電流を表しています。TPS61170 の内部 MOSFET 電流制限は最小値が 0.96A 
であるため、この制限を超えないように、出力負荷を注意深く考慮する必要があります。

また、初期起動時に出力電流は出力負荷への電力供給だけでなく、出力コンデンサを充電するために必要であり、その
結果、通常の定常状態動作ではインダクタ電流が大きくなります。

図 4-1. 3V 入力での起動波形

図 4-2 は、入力電圧 18V での初期起動の結果を示しており、9V と –9V の両方の出力が動作し、適切にレギュレーショ

ンされていることがわかります (VIN: Ch1 (青色)、10V/div、VOUT (9V): Ch2 (水色)、5V/div、VOUT (–9V): Ch3 (紫)、
5V/div)。
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図 4-2. 18V 入力での起動波形

図 4-3 は、定常状態動作時の主要な電圧波形と電流波形を示しています (VSW: Ch1 (青色)、10V/div、VOUT (+9V): Ch2 
(水色)、10V/div、VOUT (–9V): Ch3 (紫)、10V/div、IL1: Ch4 (緑色)、0.5A/div)。9V と –9V の 出力は適切に調整されてお

り、VSW と L1 のインダクタ電流の波形も 1.2MHz のスイッチング周波数で正常に動作しています。

入力電圧が上昇すると、TPS61170 の SW ピンの電圧も上昇します。したがって、SW ピンのスイッチング時の電圧オー

バーシュートを考慮すると、SW ピンの電圧が常に TPS61170 の絶対最大電圧定格である 40V 未満に維持されるよう

に、十分な電圧マージンを確保する必要があります。
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図 4-3. 定常状態動作での主要な波形
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図 4-4 はゲインおよび位相マージンを示しています。クロスオーバー周波数は約 2kHz で、位相マージンが 70 度です。

十分な位相マージンを確認するために、比較的低いクロスオーバー周波数が選択されています。これは、SEPIC コンバ

ータが、複数のエネルギーストレージ素子 (2 個のインダクタと 1 個のカップリング コンデンサ) を含む 4 次システムである

ためです。

CCM では、SEPIC コンバータにエネルギー転送メカニズムがあり、昇圧コンバータと構造は類似しています。その結果、

デューティ サイクルが上昇すると、出力電圧は直ちに増加するのではなく、遅延の後に上昇します。

この動作により、RHPZ が発生し、実現可能な制御帯域幅が制限されます。そのため、クロスオーバー周波数は RHPZ 
周波数よりも十分に低い値に設定する必要があります。

図 4-4. ループ ゲインと位相マージン
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5 まとめ

このアプリケーション レポートでは、広い入力電圧範囲 (3 ～ 18VIN) で正と負の出力電圧 (9V と –9V) を実現するため

の実用的なアプローチを提案しています。TI の PMICLOADBOARDEVM を使用した実際のアプリケーション事例で確

認されているとおり、この設計は適切に動作し、正確な出力電圧レギュレーションを実現します。重要なポイントは、–9V 
の出力を生成するために反転昇降圧トポロジが使用され、一方で 9V の出力を生成して SEPIC トポロジが使用されたこ

とです。出力電圧を調整するために、9V の出力から帰還信号を取得し、これらの機能はすべて単一の TPS61170 を使

用して実現されているため、この設計は全体的なコストと設計サイズに関して非常に効率的なアプローチとなっています。
このアプリケーション レポートは、提案されたアプリケーション手法がシミュレーションや実験的検証によって確認されたよ

うに、優れた性能を発揮することを示しています。

6 参考資料

1. テキサス インスツルメンツ、『TPS61170 2mm × 2mm2 QFN パッケージ、1.2A 高電圧昇圧コンバータ』、データシ

ート。

2. テキサス インスツルメンツ、『TPS61170EVM-280』、ユーザー ガイド。

3. テキサス インスツルメンツ、『PMICLOADBOARDEVM 評価基板ユーザー ガイド』、ユーザー ガイド。
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