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MIC21LV32

特長

• 入力電圧レンジ : 4.5 ～ 36 V
• 最小入力電圧 : 2 V( 外部電源からの VDD = 5 V の
場合 )

• 可変出力電圧 : 0.6 ～ 28 V 
• 適応型固定オンタイム制御 :

- 高 ΔV 動作 
- Any Capacitor™ で安定動作

• 内部参照電圧 : 0.6 V( 精度 ±1%)
• 新しいリップル注入方式でデューティ サイクル

50% 超の動作を実現 
• CCM で動作、スタッカブルで最大 8 相の多相動作
に対応

• 相間の正確な電流バランシング

• 出力相を正確に 180° シフト

• 各相のスイッチング周波数 : 100 kHz ～ 1 MHz
• セカンダリ LDO によるシステム効率の向上

• プリバイアス状態の出力への安全起動をサポート

• リモートセンスにより厳密な出力調整を実現

• 負荷過渡応答を向上する、AVP( 適応型電圧調整 )
対応のドループ機能

• 高精度イネーブル機能および低スタンバイ電流

• 外部プログラマブルなソフトスタートにより突入
電流を低減

• NTC 温度補償または抵抗検出方式によるロスレス
RDSON 電流検出

• 設定可能な電流制限値と Hiccup モードによる短絡
保護

• ヒステリシスを備えたサーマル シャットダウン

• 接合部動作温度レンジ : -40 ～ +125 ℃
• 小型 5 × 5 mm 32 ピン VQFN パッケージ

アプリケーション

• 分散型電源システム

• 通信 / ネットワーク インフラストラクチャ

• プリンタ、スキャナ、グラフィック カード、
ビデオカード

• FPGA、CPU、メモリ、GPU コア電源

概要

MIC21LV32 は、最大 8 相までのスタッカブル機能を
備えたユニークな適応型オンタイム制御アーキテク
チャを採用したコンスタント オンタイム 2相同期降圧型
コントローラです。MIC21LV32 は、4.5 ～ 36 V の入力
電源で動作し、最大 50 A の電流を出力可能です。出力
電圧は FBS ピンで最低 0.6 V まで ±1% の精度保証で
可変です。本デバイスは、各相 100 kHz ～ 1 MHz の
レンジで設定可能なスイッチング周波数で動作します。

Hyper Speed Control® アーキテクチャは中～高負荷
状態で超高速の過渡応答をサポートしています。ソフト
スタートは外部からもコンデンサでプログラム可能で
あり、高負荷状態への安全な起動が可能です。
MIC21LV32 は、正確な出力電圧制御のためにリモート
センス端子を備えています。

MIC21LV32 は、デバイスを異常条件から保護するための
充実した保護機能を備えています。これには適切な
動作を保証する低電圧ロックアウト、突入電流を減らす
プログラマブルなソフトスタート、「Hiccup」モードを
備えた短絡保護、サーマル シャットダウン機能が含まれ
ます。

MIC21LV32 は 32 ピン 5 x 5 mm VQFN パッケージ
( 動作接合部温度 –40 ～ +125 ℃ ) で提供しています。

パッケージタイプ

* 露出サーマルパッド (EP) 付き ( 表 3-1 参照 )

MIC21LV32
32 ピン 5 X 5 mm VQFN* (ML)
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36 V 2 相、先進的 COT 降圧型コントローラ、
スタッカブルで多相動作に対応

注意 : この日本語版文書は参考資料としてご利用ください。最新情報は必ずオリジ

ナルの英語版をご参照願います。
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代表的な応用回路
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温度補償 ILIM およびドループなしの RDSON 電流検出に基づくアプリケーション回路。ILIM 温度補償は
NTC 抵抗を使って可能 ( セクション 4.0「機能説明」参照 )。
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機能ブロック図
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1.0 電気的特性

絶対最大定格 †

VIN (PGND 基準 ) ......................................................................................................................................... -0.3 ～ +40 V
VDD、OUTS (AGND 基準 ) ............................................................................................................................ -0.3 ～ +6 V
PVDD (PGND 基準 ) ....................................................................................................................................... -0.3 ～ +6 V
EN (AGND 基準 ) ........................................................................................................................... -0.3 V ～ (VIN + 0.3 V)
SW1、SW2、CSP1、CSP2 (PGND 基準 ) ................................................................................... -0.3 V ～ (VIN + 0.3 V)
BST1 から SW1、BST2 から SW2.................................................................................................................. -0.3 ～ 6 V
DH1 から SW1、DH2 から SW2 ................................................................................... -0.3 V ～ (VBSTX -VSWX + 0.3 V)
ILIM、FREQ、SS、RIP_INJ、FBS、DROOP、PG、CSH、NPI、APO、ONR (AGND 基準 )...-0.3 V ～ (VDD + 0.3 V)
EXTVDD (AGND 基準 )................................................................................................................................ -0.3 ～ +14 V
CSN1、CSN2、GFB、PGND (AGND 基準 ).............................................................................................. -0.3 ～ +0.3 V
最高接合部温度 (TJ) ..............................................................................................................................................+150 ℃
保管温度 (TS) ............................................................................................................................................. -65 ～ +150 ℃
リード温度 (TLEAD) ...............................................................................................................................................+300 ℃
ESD 耐圧 (1)(HBM) .................................................................................................................................................2000 V
ESD 耐圧 (1)(MM) .....................................................................................................................................................200 V

動作定格 ‡

電源電圧 (VIN) ................................................................................................................................................. 4.5 ～ 36 V
PVDD、VDD ピン電圧..................................................................................................................................... 4.5 ～ 5.5 V
OUTS ピン電圧.............................................................................................................................................. 0.6 ～ 5.5 V
EXTVDD ピン電圧 ............................................................................................................................................. 0 ～ 13 V
SW1、SW2、CSP1、CSP2 ピン電圧.............................................................................................................. 0 V ～ VIN
ILIM、FREQ、SS、RIP_INJ、FBS、DROOP、PG、CSH、NPI、APO、ONR (AGND 基準 ).....................0 V ～ VDD
DL1、DL2 (AGND 基準 ) .................................................................................................................................0 V～VDD 
DH1 から SW1、DH2 から SW2 .....................................................................................................................0 V～VDD 
イネーブル入力電圧 (VEN) ................................................................................................................................ 0 V ～ VIN
接合部温度 (2) (TJ).....................................................................................................................................  -40 ～ +125 ℃

Note 1: 仕様値はパッケージ製品にのみ適用します。

2: PD(MAX) = (TJ(MAX) – TA)/JA。ここで JA はプリント基板レイアウトによって決まります。

† Notice: 「絶対最大定格」を超える条件は、デバイスに恒久的な損傷を生じる可能性があります。これはストレス
定格です。本書の動作表に示す条件または上記から外れた条件でのデバイスの運用は想定していません。絶対最大
定格条件を超えた状態を継続させるとデバイスの信頼性に影響する可能性があります。

‡ Notice: 動作定格から外れた条件でのデバイスの機能は保証されません。
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電気的特性 (1)

電気的特性 : 特に明記しない限り、VIN = 12 V、VOUT = 1.2 V、fSW = 500 kHz/ 相、VBST – VSW = 5 V、TA = +25 ℃での
値です。太字の値は –40 ℃ ≤ TJ ≤ +125 ℃での値です。

パラメータ シンボル Min. Typ. Max. 単位 条件

電源入力

入力電圧レンジ VIN 4.5 — 36 V
静止消費電流 IQ — 5000 8000 µA VFBS = +1.5 V、VIN = 36 V
シャットダウン電流 ISD — 25 50 µA VIN = 36 V、VEN = 0 V
VDD と EXTVDD
VDD 電圧レンジ VDD 4.8 5.1 5.4 V VIN = 6 ～ 36 V、IVDD = 20 mA 

(Note 5)
VDD 低電圧ロックアウト上限
しきい値

VDDUV_R 3.7 4.2 4.5 V VDD 立ち上がり

VDD UVLO ヒステリシス VDDUV_HYS — 600 — mV ヒステリシス 
VDD 出力レギュレーション ΔVDD — 1 2.5 % VIN = 24 V、IVDD = 1 ～ 40 mA 

(Note 5)
VDD レギュレータ ドロップ
アウト電圧

VDROP_VDD — 0.8 1.05 V VIN = 5.5 V、IVDD = 25 mA

EXTVDD 切り換え電圧 VSO_EVDD 4.5 4.7 4.9 V VIN = 24 V、EXTVDD立ち上がり、
IVDD = 40 mA 

EXTVDD 切り換え電圧
ヒステリシス 

VSO_HYS — 250 — mV ヒステリシス 

EXTVDD ドロップアウト電圧 VDROP_EVDD — 250 — mV VEXTVDD = 5 V、IVDD = 40 mA
EXTVDD リーク電流  ILK_EVDD — 0.1 — µA VEXTVDD = 14 V、VEN = 0 V
ソフトスタート

ソフトスタート電流源 ISS 0.9 1.2 1.7 µA

DC/DC レギュレータ

出力電圧可変レンジ VOUT 0.6 — 28 V Note 2
参照電圧およびリモートセンス

参照電圧 VFBS-GFB 0.594 0.6 0.606 V -40 ℃ ≤ TJ ≤ +125 ℃、
サーボループの EA で計測

FBS バイアス電流 IFBS — 2 — nA VFBS = +0.6 V (Note 2)
GFB バイアス電流 IGFB — 12 — µA
リモートセンス アンプ ゲイン GRSA — 1.00 — V/V

イネーブル

イネーブル上限しきい値電圧 VEN_TH 1.1 1.2 1.35 V イネーブル立ち上がり

イネーブル ヒステリシス VEN_HYS — 65 — mV
イネーブル バイアス電流 IEN — 100 200 nA VEN = 12 V
Note 1: 仕様値はパッケージ製品にのみ適用します。

2: 設計値および特性評価結果による保証です。量産検査は実施していません。

3: テストモードで計測された値です。

4: 最大デューティ サイクルは 360 ns (typ.) の必須の固定 OFF タイムによって制限されます。

5: 最高接合部温度 TJ = 125 ℃によって制限されます。
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ON タイマ

各相の公称スイッチング周波数 fSWNOM_PH 450 500 550 kHz VIN = 12 V、VOUTS = 5 V, 
RFREQ = 40.2 kΩ

各相の最小スイッチング周波数 fSWMIN_PH — 100 — kHz VIN = 12 V、VOUTS = 5 V, 
RFREQ = 200 kΩ

各相の最大スイッチング周波数 fSWMAX_PH — 800 — kHz VIN = 12 V、VOUTS = 5 V, 
RFREQ = 25.5 kΩ

最小オンタイム TONMIN — 60 — ns アプリケーションで計測
(Note 2)

最小オフタイム TOFFMIN — 360 — ns VFBS = 0 V
最大デューティ サイクル DMAX — 85 — % 各相の fSW = 400 kHz

(Note 4)
最小デューティ サイクル DMIN — 0 — % VFBS = +1 V (Note 2)
電流制限

ILIM ソース電流 ICL 8.64 9.6 10.56 µA
ILIM ソース電流温度係数 TCICL — 0 — ppm/ ℃ Note 2
各相の公称電流制限しきい値
電圧

VILIM_TH 142 156 174 mV RILIM = 60.4 kΩ、
RILIM = 105 kΩ、
RILIM = 21 kΩ

— 47 — mV
— 250 — mV

負極性電流制限しきい値電圧 VILIM_NTH 60 75 90 mV RILIM = 60.4 kΩ

電流シェアリング アンプ

CSH 動作点 VCSH_OP 1.154 1.19 1.226 V VCSN1 = VCSN2 = VCSP1 = 
VCSP2 = 0 V

電流検出アンプゲイン GCSA — 8 — V/V VCSH ピンと DROOP ピンに
反映される通り

電流検出入力電圧レンジ VCS -120 — +120 mV -40 ºC ≤ TJ ≤ +125 ºC
位相間電流バランス ΔIPH — 5 — % ボトム側に等価抵抗と等価

インダクタンスを使い
下記条件による
VOUT = 5 V、fSW = 500 kHz、
VIN = 12 V、
VCSP1 – VCSN1= –120 mV、
VCSP2 – VCSN2= –120 mV

MIC21LV32 と MIC21LV32 間の
電流バランス

ΔIPH_DEV — 8 — % スタック アプリケーションの
場合

電気的特性 (1) ( 続き )
電気的特性 : 特に明記しない限り、VIN = 12 V、VOUT = 1.2 V、fSW = 500 kHz/ 相、VBST – VSW = 5 V、TA = +25 ℃での
値です。太字の値は –40 ℃ ≤ TJ ≤ +125 ℃での値です。

パラメータ シンボル Min. Typ. Max. 単位 条件

Note 1: 仕様値はパッケージ製品にのみ適用します。

2: 設計値および特性評価結果による保証です。量産検査は実施していません。

3: テストモードで計測された値です。

4: 最大デューティ サイクルは 360 ns (typ.) の必須の固定 OFF タイムによって制限されます。

5: 最高接合部温度 TJ = 125 ℃によって制限されます。
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AVP( 適応型電圧調整 )、すなわち DROOP
無負荷時の VDROOP VDRP_NLOAD — 10 — mV VCSP1 – VCSN1 = 0 V、

VCSP2 – VCSN2 = 0 V の時の
DROOP 電圧を計測

順方向最大負荷電流時の
VDROOP

VDRP(PMAX) — 0.96 — V
VCSP1 – VCSN1 = -120 mV、
VCSP2 – VCSN2 = -120 mV の
時に約 1.2 V の DROOP 電圧を
計測

リップル注入

リップル注入パルス幅 tPW(RI) — 100 120 ns
リップル注入用端子出力電流 IBIAS — 4.8 6 µA VRIPINJ = 0 V、VSS = 0 V として

電流を計測

注入ドライバ ON 抵抗 RDSON(INJ) — 50 — Ω

内部 MOSFET ドライバ

DHx ON 抵抗、High 状態 RON_DHH — 2.5 4.5 Ω ISOURCE = 0.1 A 
DHx ON 抵抗、Low 状態 RON_DHL — 1.6 3.2 Ω ISINK = 0.1 A 
DLx ON 抵抗、High 状態 RON_DLH — 2.5 4.5 Ω ISOURCE = 0.1 A 
DLx ON 抵抗、Low 状態 RON_DLL — 0.8 1.5 Ω ISINK = 0.1 A 

SW、VIN、BST リーク電流

BST リーク電流 ILEAK(BST) — — 10 µA VIN = 36 V
VIN リーク電流 ILEAK(VIN) — — 50 µA VIN = 36 V
SW リーク電流 ILEAK(SW) — — 20 µA VIN = 36 V

PG( パワーグッド )
Low から High への PG しきい値 VPG_TH 83 88 93 %VOUT VFBS 立ち上がり

PG しきい値ヒステリシス VPG_HYS — 7 — %VOUT VFBS 立ち下がり時に適用

PG 遅延 tD_PG — 100 — µs VFBS 立ち上がり

PG Low 状態電圧 VPG_L — 70 200 mV VFBS < 90% x VNOM、 
IPG = 1 mA

PG リーク電流 ILEAK(PG) — — 100 nA VPG = 5.5 V

スタッキング端子電圧 (APO、NPI、ONR)
NPI の High レベル入力電圧 VIH(NPI) 2.0 — — V 電流 = 0.5 mA
NPI の Low レベル入力電圧 VIL(NPI) — — 0.8 V 電流 = 0.5 mA
APO の High レベル出力電圧 VOH(APO) — 4.7 — V 電流 = 0.5 mA
APO の Low レベル出力電圧 VOL(APO) — 0.25 — V 電流 = 0.5 mA
ONR の High レベル出力電圧 VOH(ONR) — 4.5 — V 電流 = 0.5 mA
ONR の Low レベル出力電圧 VOL(ONR) — 0.25 — V 電流 = 0.5 mA
リーク電流 ILEAK — — 1 µA VDD = 5 V
ONR 短絡電流 ISHT(ONR) — 5.8 — mA

電気的特性 (1) ( 続き )
電気的特性 : 特に明記しない限り、VIN = 12 V、VOUT = 1.2 V、fSW = 500 kHz/ 相、VBST – VSW = 5 V、TA = +25 ℃での
値です。太字の値は –40 ℃ ≤ TJ ≤ +125 ℃での値です。

パラメータ シンボル Min. Typ. Max. 単位 条件

Note 1: 仕様値はパッケージ製品にのみ適用します。

2: 設計値および特性評価結果による保証です。量産検査は実施していません。

3: テストモードで計測された値です。

4: 最大デューティ サイクルは 360 ns (typ.) の必須の固定 OFF タイムによって制限されます。

5: 最高接合部温度 TJ = 125 ℃によって制限されます。
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サーマル シャットダウン

サーマル シャットダウン
しきい値

TSD — 160 — ℃ TJ 昇温時 (Note 2)

サーマル シャットダウン 
ヒステリシス

TSD_HYS — 20 — ℃ Note 2

電気的特性 (1) ( 続き )
電気的特性 : 特に明記しない限り、VIN = 12 V、VOUT = 1.2 V、fSW = 500 kHz/ 相、VBST – VSW = 5 V、TA = +25 ℃での
値です。太字の値は –40 ℃ ≤ TJ ≤ +125 ℃での値です。

パラメータ シンボル Min. Typ. Max. 単位 条件

Note 1: 仕様値はパッケージ製品にのみ適用します。

2: 設計値および特性評価結果による保証です。量産検査は実施していません。

3: テストモードで計測された値です。

4: 最大デューティ サイクルは 360 ns (typ.) の必須の固定 OFF タイムによって制限されます。

5: 最高接合部温度 TJ = 125 ℃によって制限されます。

温度仕様

パラメータ シンボル Min. Typ. Max. 単位 条件

温度レンジ

動作時接合部温度レンジ TJ –40 — +125 ℃ Note 1
最高接合部温度 TJ(ABSMAX) — — +150 ℃

保管温度 TS -65 — +150 ℃

リード温度 TLEAD — — +300 ℃ はんだ付け 10 秒

パッケージ熱抵抗

熱抵抗、5 mm x 5 mm、32 ピン VQFN JC — 2 — ℃ /W 接合部からケース間

熱抵抗、5 mm x 5 mm、32 ピン VQFN JA — 34 — ℃ /W 接合部から大気間

Note 1: 最大許容消費電力は周囲温度、最大許容接合部温度、接合部から空気中への熱抵抗 ( すなわち、TA、TJ、
JA) の関数です。最大許容消費電力を超えると、デバイスの動作時接合部温度が最大定格 (+125 ℃ ) を
超えます。接合部温度が継続的に +125 ℃を超えると、デバイスの信頼性に影響を及ぼす可能性があり
ます。
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2.0 代表性能曲線

Note: 特に明記しない限り、VIN = 12 V、VOUT = 1.5 V、fSW = 500 kHz/ 相、VBST – VSW = 5 V、TA = +25 ℃での値です。

図 2-1: 入力電圧に対する VIN 動作電流

図 2-2: 入力電圧に対する VIN 静止電流

図 2-3: 入力電圧に対する VIN シャットダウン
電流

図 2-4: 温度に対する VIN 動作電流

図 2-5: 温度に対する VIN 静止電流

図 2-6: 温度に対する VIN シャットダウン電流

Note: 以下の図表は限られたサンプル数に基づく統計的な結果であり、あくまでも情報提供を目的としています。
ここに記載する性能特性はテストされておらず保証されません。図の一部には、仕様動作レンジ外で計測
されたデータも含みます ( 例 : 仕様レンジ外の電源を使用 )。従ってこれらのデータは保証範囲外です。
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Note: 特に明記しない限り、VIN = 12 V、VOUT = 1.5 V、fSW = 500 kHz/ 相、VBST – VSW = 5 V、TA = +25 ℃での値です。

図 2-7: 温度に対する帰還 ( 参照 ) 電圧

図 2-8: 温度に対する VDD 電圧

図 2-9: 温度に対する EXTVDD 切り換え電圧

図 2-10: 入力電圧に対するスイッチング周波数

図 2-11: 温度に対するスイッチング周波数

図 2-12: 出力電流に対するスイッチング周波数
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Note: 特に明記しない限り、VIN = 12 V、VOUT = 1.5 V、fSW = 500 kHz/ 相、VBST – VSW = 5 V、TA = +25 ℃での値です。

図 2-13: 入力電圧に対するイネーブルしきい
値電圧

図 2-14: 温度に対するイネーブルしきい値電圧

図 2-15: 温度に対するイネーブル電流

図 2-16:  温度に対する VDD UVLO しきい値

図 2-17: 入力電圧に対する電流制限

図 2-18: 出力電流に対する効率
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Note: 特に明記しない限り、VIN = 12 V、VOUT = 1.5 V、fSW = 500 kHz/ 相、VBST – VSW = 5 V、TA = +25 ℃、
CSS = 20 nF での値です。

図 2-19: 入力電圧に対する出力電圧

図 2-20: 出力電流に対する出力電圧

図 2-21: 温度に対する PG しきい値

図 2-22: イネーブルによるソフトスタート
(IOUT = 0 A)

図 2-23: イネーブルによるソフトスタート
(IOUT = 6 A)

図 2-24: プリバイアス起動
(VPREBIAS = 0.5 V、IOUT = 0 A)
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Note: 特に明記しない限り、VIN = 12 V、VOUT = 1.5 V、fSW = 500 kHz/ 相、VBST – VSW = 5 V、TA = +25 ℃、
CSS = 20 nF での値です。

図 2-25: パワーグッド応答

図 2-26: VIN の起動 - 25 A 負荷

図 2-27: 各相の電流制限

図 2-28:  出力短絡

図 2-29: 出力短絡からの回復

図 2-30: 出力短絡状態時のイネーブル
(Low から High への EN)
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Note: 特に明記しない限り、VIN = 12 V、VOUT = 1.5 V、fSW = 500 kHz/ 相、VBST – VSW = 5 V、TA = +25 ℃、CSS =
20 nF での値です。

図 2-31: 出力短絡状態時のディセーブル
(High から Low への EN)

図 2-32: ドループなしの場合の負荷変動

図 2-33: ドループありの場合の負荷変動

図 2-34: サーマル シャットダウン

図 2-35: サーマル シャットダウンからの復帰

図 2-36: スイッチング時の各相電圧電流
(VOUT = 5 V、IOUT = 0 A)
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Note: 特に明記しない限り、VIN = 12 V、VOUT = 1.5 V、fSW = 500 kHz/ 相、VBST – VSW = 5 V、TA = +25 ℃、
CSS = 20 nF での値です。

図 2-37: スイッチング時の各相電圧電流
(VOUT = 5 V、IOUT = 10 A)

図 2-38: スイッチング時の各相電圧電流
RDSON 検出による電流シェアリング時
(IOUT = 0 A)

図 2-39: スイッチング時の各相電圧電流
RDSON 検出による電流シェアリング時
(IOUT = 40 A)
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3.0 ピンの説明

表 3-1 にピンの機能を示します。

表 3-1: ピン割り当て表

ピン番号 シンボル 説明

1 CSN2 相 2 の電流検出リターンピン。ケルビン接続をローサイド FET のソースと CSN2 間の配線に
適用し、大電流経路の電圧ドロップの影響を回避します。

2 CSP2 相 2 の電流検出正極性ピン。ケルビン接続をローサイド FET のドレインと CSP2 間の配線に
適用し、大電流経路の電圧ドロップの影響を回避します。

3 CSN1 相 1 の電流検出リターンピン。ケルビン接続をローサイド FET のソースと CSN1 間の配線に
適用し、大電流経路の電圧ドロップの影響を回避します。

4 CSP1 相 1 の電流検出正極性ピン。ケルビン接続をローサイド FET のドレインと CSP1 間の配線に
適用し、大電流経路の電圧ドロップの影響を回避します。

5 ILIM 電流制限調整入力ピン。ILIM ピンと AGND ピンの間に電流制限設定用の抵抗を接続します。
詳細はセクション 4.5.2「電流制限」を参照してください。両チャンネルで同じ電流制限
しきい値を共有します。スタッカブル アプリケーションで接続された場合、全ての ILIM
ピンを互いに接続し、各相の電流制限に対応して電圧降下を考慮してサイズ選択した１つの
抵抗を共有します。

6 CSH 平均電流検出電圧出力ピン。電流シェアリングに使います。セクション 4.5.1「位相間の
電流バランシング」とセクション 4.5.9「AVP( 適応型電圧調整 )、別名ドループ機能 (CCM
のみで推奨 )」を参照してください。CSH と AGND の間に 100 pF コンデンサを接続します。
スタッカブル アプリケーションでは全ての CSH ピンを互いに接続します。

7 EN アクティブ High のイネーブル入力ピン。1.2 V の正確なしきい値により 36 V 互換。降圧型
コンバータの出力を無効にするには、ENをGNDにプルダウンします。常時ON動作にするには、
VIN に接続します。EN は電源シーケンシングと UVLO 調整入力のために使えます。高精度な
UVLO を実現するには、VIN と AGND の間に適切なサイズの抵抗分圧器を配置し、その
中間点を EN ピンに結線します。

8 VIN コントローラピンへの入力電圧。1.21 Ω抵抗を介して VIN に接続します。このピンと PGND
間に 1 µF コンデンサを接続します。

9 VDD 5 V LDO 出力ピン。MIC21LV32 制御ロジック回路のバイアス電源。VDD と AGND の間に
2.2 µF 以上の低 ESR セラミック コンデンサを接続します。

10 AGND アナロググランド ピン。MIC21LV32 内の全ての制御ロジック回路の参照ノードです。
AGND を 1 点で PGND に接続します。

11 EXTVDD 補助 LDO 入力ピン。内部高耐圧 5 V LDO をバイパスする場合、4.7 V (typ.) 以上の電源に接続
します。EXTVDD ピンを使わない場合、オープンまたはグランドに接続します。2.2 µF の
低 ESR セラミック コンデンサを EXTVDD ピンと AGND ピンの間に接続します。EXTVDD は
外部電源に接続できます。

12 NPI ネクストフェイズ入力ピン。多相動作にする場合、前の MIC21LV32 の APO を NPI に接続
します。

13 APO アクティブ フェイズ出力ピン。多相動作にする場合、APO を次の MIC21LV32 の NPI ピンに
接続します。

14 ONR オンタイム要求ピン。入力ピンまたは出力ピンです。多相動作にする場合、全ての
MIC21LV32 デバイスの ONR ピンを接続します。ホストにとっては出力、セカンダリに
とっては入力です。ホストの ONR 出力は約 1 kΩのプルアップ能力を備えています。FBS が
VDD に接続されている場合は入力 ( セカンダリ ) です。

15 OUTS 出力電圧検出ピン。VOUT ≤ 5 V の場合、OUTS ピンは 10 kΩの抵抗を介して出力に接続し、
100 nF のコンデンサで直接グランドにデカップリングする必要があります。
VOUT > 5 V の場合、OUTS ピンは抵抗分圧器を介して VOUT から AGND に接続する必要が
あります。OUTS ピンは出力電圧に適応して正しい周波数を設定します。

16 BST1 相 1 ブートストラップ コンデンサおよびダイオード接続ピン。BST1 ピンは相 1 ハイサイド
MOSFET ドライバの電源電圧です。外付けのショットキー ダイオードのカソードを BST1
ピンに、ショットキー ダイオードのアノードを PVDD に接続します。0.1 µF の低 ESR
セラミック コンデンサを BST1 ピンと SW1 ピンの間に接続します。

17 DH1 相 1 ハイサイド ゲートドライバ出力ピン。DH1 を相 1 ハイサイド MOSFET ゲートに接続
します。
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18 SW1 相 1 スイッチノード出力ピン。相 1 インダクタの一方の端子を SW1 ノードに接続します。

19 DL1 相 1 ローサイド ゲートドライバ出力ピン。DL1 ピンは相 1 ローサイド MOSFET ゲートに
接続します。

20 PGND 電源グランドピン。PGND はローサイド MOSFET 電流とローサイド MOSFET ドライバ
向けの戻り経路です。全ての PGND ピンは互いに接続した上で電源グランドプレーンに接続
します。

21 PVDD PVDD はローサイド MOSFET ドライバの電源ピンです。2.2Ω直列抵抗を介して VDD に接続
します。PVDD と PGND の間に 4.7 µF 以上の低 ESR セラミック コンデンサを接続します。

22 DL2 相 2 ローサイド ゲートドライバ出力ピン。DL2 ピンは相 2 ローサイド MOSFET ゲートに接続
します。

23 SW2 相 2 スイッチノード出力ピン。相 2 インダクタの一方の端子を SW2 ノードに接続します。

24 DH2 相2ハイサイド ゲートドライバ出力。DH2ピンは相2ハイサイドMOSFETゲートに接続します。

25 BST2 相 2 ブートストラップ コンデンサおよびダイオード接続ピン。BST2 ピンは相 2 ハイサイド
MOSFET ドライバの電源電圧入力です。外付けのショットキー ダイオードのカソードを
BST2 ピンに、ショットキー ダイオードのアノードを PVDD に接続します。BST2 ピンと
SW2 ピンの間に 0.1 µF 低 ESR セラミック コンデンサを接続します。

26 PG オープンドレイン パワーグッド出力ピン。出力電圧がターゲット電圧の 80% を下回ると、
PG がグランドにプルダウンされます。出力電圧がターゲット電圧の 90% を超えた場合に
論理 High レベルを設定するには、10 kΩ抵抗を介して VDD にプルアップします。

27 RIP_INJ リップル注入用ピン。RIP_INJ ピンと FBS の間に直列 RC ネットワークを接続し、安定
動作のために十分なリップルを注入します。また、このピンと GND の間に、RIP_INJ ピンの
電圧を定常時の値に設定する調整用抵抗を接続します。High-Z 時には 4.8 µA のプルアップ
電流が流れ、RINJ と CINJ のコモン点をあらかじめ設定します。

28 FBS リモート帰還入力ピン。出力電圧と GFB の間の抵抗分圧器の中間点に接続し、目標とする
出力電圧を設定します。多相構成で MIC21LV32 をセカンダリに設定するには、FBS ピンを
VDD に接続します。

29 GFB グランド帰還リモートセンス ピン。ケルビン接続を出力コンデンサのグランドとローサイド
FB 抵抗グランド接続の間に直接接続します。 

30 SS ソフトスタート調整ピン。SS ピンと AGND 間にコンデンサを接続してソフトスタート時間を
調整します。詳細はセクション 4.5.5「ソフトスタート」を参照してください。ソフトスタート
中のオーバーシュートを低減するには、SS ピンと AGND の間にオプションの抵抗を接続
します。

31 FREQ 周波数設定入力ピン。抵抗を介してグランドに接続し、各相に同じスイッチング周波数を設定
します。

32 DROOP アナログ出力DROOPピン。AVP(適応型電圧調整 )機能を実装するためのピンです。DROOP
ピンと帰還抵抗分圧器の間に抵抗を接続します。負荷電流が 0 A を超える場合、DROOP
電圧はインダクタ電流に比例します。

— EP 露出パッドピン。それを AGND に接続します。

表 3-1: ピン割り当て表 ( 続き )
ピン番号 シンボル 説明
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MIC21LV32
4.0 機能説明

4.1 制御アーキテクチャ

MIC21LV32 は適応型オンタイム、2 相、同期整流降圧型
DC/DC コントローラです。4.5 ～ 36 V の幅広い入力
電圧レンジで動作するように設計されており、最大
50 Aの出力電流でレギュレートされた出力電圧を供給
します。適応型オンタイム制御方式は、スイッチン
グ周波数を一定に維持し、制御補償を簡略化するために
使います。 
MIC21LV32 は出力電圧検出用のユニティゲインを持つ
差動リモートセンスを備えています。このアンプは
PCB 上の寄生電圧降下を回避する事で、全負荷レンジで
出力電圧を目標レベルにレギュレートするのに役立ち
ます。この差動アンプの出力はコントローラの出力
電圧として使われます。出力電圧は MIC21LV32 デバ
イスの帰還リモートセンス FBS ピンとグランド帰
還リモートセンス GFB ピンの間で分圧器を介して検出
され、低ゲインのトランスコンダクタンス (gm) アンプ
で 0.6 V の参照電圧 (VREF) と比較されます。その後、
この gm アンプの出力 (Vgm) は、さらにエラー コンパ
レータで別の 1.2 V 参照電圧 (VREF_COM) と比較され
ます。帰還電圧が低下して gm アンプの出力が 1.2 V を
下回ると、エラー コンパレータが制御ロジックを
トリガしてオンタイム期間を生成します。オンタイム
期間の長さは、相 1 は TON1 生成回路、相 2 は TON2
生成回路によってあらかじめ決められます。

式 4-1:

内部ロジックは各相で同じスイッチング周波数と位相
の維持を開始します (2 相の場合 180°、スタッカブル
アプリケーションの場合 4 相は 90°、6 相は 60°、8 相
は 45°)。
図 4-1 に、定常動作中の MIC21LV32 制御ループの
タイミングを示します。定常動作中に gm アンプは帰還
電圧リップルを検出します。この電圧リップルは、出力
電圧リップルと各相のターンオンの瞬間にRIP_INJピン
からFBSノードに注入される外部リップルに比例します。
gm エラーアンプの出力が参照電圧を下回ると、オン
タイム期間がトリガされます。相 1 のオンタイムの幅は
TON1 ジェネレータにより決まります。相 1 の TON1
ジェネレータには相間の電流シェアリング誤差も含まれ
ます。相 1 ハイサイド ドライバは TON1 中、相 1 の
ハイサイド FETをターンオンします。相 1のハイサイド
FETのターンオフの瞬間はTONの推定値と電流シェア
リング誤差によって決まります。相 1 の TON1 の最後で、
内部ハイサイド ドライバが相1ハイサイドFETをターン
オフさせ、ローサイド ドライバが相 1ローサイド FETを
ターンオンさせます。相 1 のオフタイム期間の長さは、

相1の次のサイクルの帰還電圧誤差によって決まります。
2 サイクル目で gm エラーアンプの出力が参照電圧を
下回ると、相 2 のオンタイム期間がトリガされます。
相 2 のオンタイムの幅は TON2 ジェネレータにより
決まります。相 2 の TON2 ジェネレータには相間の電流
シェアリング誤差も含まれます。相 2 ハイサイド ドラ
イバは TON2 中、相 2 のハイサイド FET をターンオン
します。ハイサイド FET ターンオフの瞬間は TON の
推定値と電流シェアリング誤差によって決まります。
相 2 の TON2 の最後で、内部ハイサイド ドライバが相 2
ハイサイド FET をターンオフさせ、ローサイド ドラ
イバが相 2 ローサイド FET をターンオンさせます。
相 2 のオフタイム期間の長さは、相 2 の次のサイクルの
帰還電圧誤差によって決まります。上述のサイクルを
デイジーチェーン リングで繰り返し、両相が交互に
負荷電流をサポートし、出力電圧を維持します。定常
状態では TON1 = TON2、TOFF1 = TOFF2 であり、この
結果、位相差は 180°になります。同様に、4 相スタッカ
ブル構成では TON1 = TON2 = TON3 = TON4、TOFF1 =
TOFF2 = TOFF3 = TOFF4 となり、90° の位相差が発生
します。

帰還電圧によって決まるオフタイム期間が最小オフ
タイム (TOFF(MIN) = 約 360 ns) を下回る場合、
MIC21LV32 の制御ロジックは代わりにどちらかの
位相に TOFF(MIN) を適用します。最小 TOFF(MIN) 期間は、
ハイサイド MOSFET を駆動するために十分な電力を
ブースト コンデンサ(CBST)に維持するために必要です。 
最大デューティ サイクルは、TOFF(MIN) = 360 ns から
下式により求まります。

式 4-2:

MIC21LV32の定常動作中にTOFF(MIN)に近いオフタイム
を使う事は推奨しません。DMAX に達し、VIN が VOUT に
非常に近い場合、降圧型コンバータのデューティ サイ
クルがVOUTをVINで割った値に等しいという条件から、
式 4-2 を使ってより低いスイッチング周波数向けの
TS を選択する必要があります。

実際のオンタイム (結果としてスイッチング周波数 )は、
外部 MOSFET の立ち上がり / 立ち下がり時間の部分
部分のばらつき、出力負荷電流、VDD 電圧の変動に
応じて変わります。また、VOUT/VIN が 1.0 V/28 V の
ように高い降圧比のアプリケーションでは、最小 tON に
よってスイッチング周波数が低くなります。

VOUT : 出力電圧

VIN : 電力段入力電圧

fSW : 各相のスイッチング周波数

TON(EST) =
VOUT

VIN × fSW

TS : 1/fSW

TS – TOFF(MIN)

TS

360 ns
TS

= 1 –DMAX =
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図 4-1: 定常状態動作 (FB リップルは、注入
および ESR リップルのみを示す、
リアクティブ インピーダンスは無視 )

図 4-2 に、負荷変動時の MIC21LV32 の動作を示します。
負荷の突然の増加によって出力電圧が低下すると、
VFBS が下がり、gm アンプの出力電圧 (Vgm) が
VREF_COM を下回ります。これにより、エラー コンパ
レータはオンタイム期間をトリガします。オンタイム
期間の終了時に帰還電圧がまだ VREF を下回っている
ため、最小オフタイム (TOFF(MIN)) が生成されて CBST が
充電されます。その後、帰還電圧が低いため次のオン
タイム期間がトリガされ、DMAX を印加します。この
ように、両位相で大電流負荷が失われるとスイッチング
周波数は負荷変動時に変化して DMAX とゼロデュー
ティ サイクルを供給しますが、出力が新しい負荷電流
レベルで安定すると、公称の固定周波数に戻ります。
MIC21LV32 コンバータはデューティ サイクルと
スイッチング周波数を変化させる事で、高速に出力を
回復させて出力電圧の変動を小さく抑えます。負荷
変動中は出力電圧の誤差が修正されるまで位相が
オーバーラップします。過渡応答を図 4-3 に示します。

図 4-2: MIC21LV32 の負荷変動に対する応答
タイミング

図 4-3: MIC21LV32 の負荷変動に対する応答

真の電流モード制御とは異なり、MIC21LV32 は出力
電圧リップルを使ってオンタイム期間をトリガします。
出力コンデンサの ESR が十分に大きい場合、出力電圧
リップルはインダクタ電流リップルに比例します。
安定性要件を満たすには、MIC21LV32 の帰還電圧
リップルはインダクタ電流リップルと同相である事と、
gm アンプおよびエラー コンパレータよって検出可能な
大きさである事が必要です。推奨する帰還電圧リップル
は 20～ 100 mVです。低ESR出力コンデンサを使うと、
帰還電圧リップルが小さくて gm アンプとエラー コン
パレータでリップルを検出できなくなる可能性があり
ます。また、出力コンデンサの ESR が非常に低い場合、
出力電圧リップルと帰還電圧リップルはインダクタ
電流リップルと必ずしも同相になりません。そのような
場合、適正動作を確保するためにリップルの注入が
必要です。

IOUT= IL1+ IL2

∆VOUT(PP)=ESRCOUT X ∆IO(PP) 

VOU

Vgm

VREF_COM

VDH1
VDH2

TRIGGER ON-TIME IF Vgm IS BELOW VREF_COM

ESTIMATED ON-TIME 

∆IO(PP)

IOUT
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PHASE 1

RIP_INJ

∆IL(PP)

ΔVFB(PP)
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FULL LOADIOUT

VOU

T
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VDH

TOFFMIN

NO  LOAD
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MIC21LV32
4.2  プリバイアスした負荷への起動

適切なプリバイアス起動性能を得るには、デバイスが
スイッチングを開始する時に CINJ と RINJ の接合部の
電圧がその定常状態値である必要があります。これは、
デバイスがスイッチングを開始する前にRIP_INJピンの
電流源 (IBIAS) と RIP_INJ ピンの抵抗 (RBIAS) を使って
RIP_INJピンの電圧をバイアスする事で実現できます。
デバイスがスイッチングを開始する前、注入 (INJ) ドラ
イバはハイ インピーダンス モードになります。その
結果、スイッチングが開始する前に RIP_INJ ピンに
IBIAS × RBIAS と等しい電圧が発生します。この電圧は
CINJ コンデンサを IBIAS × RBIAS の値まで充電します。
CINJ が最終電圧まで充電するには時間がかかるため、
CINJ × (RINJ + RFB(BOT)) に応じて、スイッチングが開始
する前に IBIAS をイネーブルする必要があります。
MIC21LV32には約4 msのPOK遅延があります (つまり、
EN が High の時デバイスは約 4 ms 後にスイッチング
を開始します )。そのため、この 4 ms の遅延は CINJ を
最終値まで充電するのに十分です。デバイスがスイッ
チングを開始すると、リップル注入ドライバが High
または Low になるため IBIAS の影響はなくなります
( リップル注入ドライバはデバイスがスイッチングを
開始する時はハイ インピーダンス モードです )。

図 4-4: 適切なプリバイアス起動性能と
リップル注入を実現するための回路

IBIAS は内部電流源です。RBIAS は RIP_INJ と AGND の
間にある外付け抵抗です。RBIAS は下式で計算できます。

式 4-3:

なお、RBIAS は常に存在するため、RIP_INJ ピンが
5 V の時 100 ns の間、INJ ドライバから追加の電流を
引き出します。これにより、デバイスの IQ が増えます。
ただし、この電流が存在するのは 100 ns の間のみで
あるため、デバイスの IQ への寄与はわずかです。

4.3  安定性解析

MIC21LV32 はリップルベースのコンスタント オン
タイム アーキテクチャを使ってスイッチング パルスを
生成します。リップルの大きさは 20 ～ 70 mV のレンジ
である必要があります。入力電圧のリップル電圧変動を
防ぐため、リップル電圧は RIP_INJ ピンを介して 3 つ
目のノードから注入されます。参照電圧に対する FBS
ノードでのリップル注入を図 4-5 に示します。 

図 4-5: MIC21LV32 FBS ノードでの
リップル注入

出力コンデンサは一般的に 3 つの成分で構成されて
います。静電容量リップルはインダクタ電流リップル
より遅れます。ESR リップルはインダクタ電流と同相
です。低電圧コンデンサでは ESL リップル効果は最小限
です。

4.4 リップル注入回路のコンポーネントの
選択

低 ESR 出力コンデンサを使う場合、リップル注入回路
コンポーネントの選定は以下の手順で行います。以下の
手順はリップル注入コンポーネント選定の出発点として
適切です。最終的な数値は実験室で計測して確認する
必要があります。

1. 下式を使い、与えられた注入帰還リップル電圧
(ΔVFB) の RINJ と CFF の積を計算します。ΔVFB を
40 ～ 500 mV のレンジで選択します。ΔVFB は
50 mV から始める事を推奨します。
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式 4-4:

2. CFF を 0.47 ～ 10 nF のレンジで選択します。

3. 上式を使って RINJ を計算します。

4. 下式を使ってハイサイド帰還抵抗 (RFB(TOP)) の
値を計算します。

式 4-5:

5. 下式を使ってローサイド帰還抵抗 (RFB(BOT)) の
値を計算します。

式 4-6:

6. 下式を使ってクロスオーバー周波数を推定します。
fCO(EST) が fSW/5 を上回る場合、CFF の値を
下げて手順 6 を繰り返します。

式 4-7:

7a) 上記で計算した fCO(EST)が式 5-11を満たす場合、
下式を使って CINJ を選択します。

式 4-8:

CINJ > CFF × (RFB(TOP)/RFB(BOT)) の場合、SS ピンに接続
されたソフトスタート コンデンサと並列に抵抗を追加
します。これにより、ソフトスタート終了時にオーバー
シュートが発生しなくなります。以下の式 4-9 を使って
並列抵抗の値を選択します。

式 4-9:

7a) VOUT が低いアプリケーションで必要な最小
ΔVFBによってfCOが制限される場合で、fCO(EST)
が低い ( 通常、fSW/15 を下回る ) 場合、以下の
ガイドラインを使って CINJ を選択します。
fCO = fSW/10 と想定します。式 4-10 を使って出力
コンデンサの最大 ESR( 等価直列抵抗 ) を計算
します。

式 4-10:

式 4-11 を使って COUT を計算します。 

式 4-11:

式 4-12 を使って CINJ を計算します。

式 4-12:

CINJ が低すぎると、ソフトスタートの開始時に発振が
生じる事があります。これらの発振は、CINJ または
COUT を高くする、あるいは帰還リップルを小さくする
事で低減できます。

4.5 デバイスの詳細な説明

MIC21LV32 は常に CCM で動作し、高負荷時は両相が
均等に負荷電流をサポートします。 

4.5.1 位相間の電流バランシング

2 相動作の重要な利点の 1 つは、複数のデバイス、より
大きな PCB 面積に熱を分散させる事で得られる熱的な
利点です。これにより、システム設計者は並列に
MOSFET を駆動する複雑さから解放され、高価な
ヒートシンクを使う必要がなくなります。

熱的な利点を得るには、どの負荷レベルでも各相に同じ
量の電流が流れている事が重要です。MIC21LV32 では、
オフタイムにローサイド MOSFET の RDS(ON) で両相
の電流を検出します。ローサイド MOSFET の電流は
オフタイムにトラッキングされ、谷点でピーク値に
近い値に保持されます。平均電流の情報は、全位相の

ΔVFB : 注入帰還リップル電圧

RINJ × CFF = 5V × 100 ns
VFB

fLC : LC 共振周波数 = 1/(2 xx sqrt 
(L x COUT)

RFB(TOP) ≥ 1
2 × π × CFF × 0.8 × fLC

VOUT : ターゲット出力電圧

VREF : 参照電圧 = 0.6 V (MIC21LV32)

RFB(BOT) =
RFB(TOP)

VOUT
VREF

– 1[ ]

L : インダクタンス

COUT : 出力静電容量

VOUT : 出力電圧 
fSW : スイッチング周波数

fCO(EST) =
RINJ × CFF
π × L × COUT

VOUT × 106

fSW
×

CINJ ≥
1

0.8 × RINJ × fCO(EST)

ISS : ソフトスタート電流源 = 1.2 µA

RSS ≥ 0.8V
ISS

ΔILOAD_STEP : 負荷変動の大きさ

ΔVOUT_TRANS : 負荷変動中に許容可能な出力電圧変動

ESRCOUT  ≤
VOUT_TRANS

ILOAD_STEP

COUT  ≥
1

π × fCO × ESRCOUT

CINJ = CFF ×
ESRCOUT

2 × π × fCO × L
VOUT

5V × 100 ns × fSW
×
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検出電流を合計し、位相の数 (2 相であれば 2) で割る
事によって生成されます。平均電流情報と各相の電流の
差分を取る事で各相の誤差電流が生成されます。これを
使って TON1 と TON2 を変調し、電流シェアリングの誤
差を打ち消します。 

図 4-6: MIC21LV32 の電流シェアリング回路

4.5.2 電流制限

MIC21LV32 は外付けのローサイドパワーMOSFET の
RDSON を使って過電流状態を検出します。また、ロー
サイド FET のソースに挿入した検出抵抗を使うと、
温度補償を必要としない、より高精度な結果を得る事が
できます。ローサイド FET の RDSON 検出方式では、
コストや基板専有面積が増える事もなく、ディスク
リートの電流検出抵抗による電力損失もありません。 
電流制限しきい値は ILIM ピンと AGND の間に抵抗を
接続する事で設定できます。両相とも同じ電流制限
しきい値を使います。

図 4-7: MIC21LV32 の電流制限回路

MIC21LV32 は、VILIM を設定するために ILIM ピンと
AGND の間に接続された ILIM 設定抵抗に対して固定の
9.6μA の定電流を流します

MIC21LV32 コンバータの両相の各スイッチング サイ
クルにおいて、インダクタの谷電流はオフタイム期間
中にローサイド MOSFET の VDS 電圧を監視する事で
検出されます。各電流検出信号が保護対象になる前に、
150 ns (typ.) のブランキング期間があります。この
ブランキング期間によりノイズ耐性が向上します。
どちらかの位相で 7 サイクル連続してローサイド
MOSFET の谷電流が電流制限しきい値電流を上回った
場合、MIC21LV32 は両相のハイサイド MOSFET と
ローサイド MOSFET をターンオフし、Hiccup タイマが
切れた後にソフトスタート シーケンスがトリガされ
ます。この動作モードを Hiccup モードと呼び、その
目的はハードショート発生時に負荷側回路を保護する
事です。図 4-8 は過負荷状態の MIC21LV32 の動作を
示しています。図 4-8 に示すように、負荷電流を徐々に
増加させるとインダクタ電流も増加します。図 4-8 の
Case#1 に示すように、負荷電流が電流制限しきい値に
近い場合、ハイサイドMOSFETとローサイドMOSFET
の電流が電流制限を上回る事があります。Case#1 の
場合、ローサイド MOSFET の瞬時電流は少しの間だけ
電流制限しきい値を超えますが、150 ns のブランキング
時間が終わる時にはローサイド MOSFET の電流は
電流制限を下回っています。そのため、MIC21LV32 は
電流制限保護に移行せずに次のハイサイド MOSFET の
起動サイクルを開始します。ハイサイド MOSFET が
起動した後、電流は動作デューティ サイクルとイン
ダクタ値によって決められた値まで上昇します。図4-8の
Case#2 に示すように、ハイサイド MOSFET がターン
オフしてローサイド MOSFET がターンオンした時、
ブランキング時間が終わった後にローサイド
MOSFETを流れる電流は7サイクル連続で電流制限を
上回ります。これにより、MIC21LV32 は電流制限保護に
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移行します。図 4-8 に示すように、MIC21LV32 がロー
サイド MOSFET 電流を検出するため、インダクタの
谷電流は電流制限しきい値より高くなります。

MIC21LV32 が電流制限保護に入ると、両相のハイサイド
MOSFET とローサイド MOSFET がターンオフされ、
2 ms の Hiccup タイムアウトが生じます。インダクタ
電流は 0 になるまで各相のローサイド MOSFET の
ボディダイオードを流れます。Hiccup タイムアウトが
経過した後、MIC21LV32 はソフトスタートを開始します
( 図 4-8 参照 )。

図 4-8: MIC21LV32 の電流制限しきい値と
出力電流との関係

大きな負荷電流をサポートするために複数の
MIC21LV32デバイスを並列接続する場合、全ての ILIM
ピンを互いに接続し、ILIM と AGND の間に 1 つの
抵抗を接続して電流制限を設定します。ホストデバイス
のみ、ILIM ピンからの電流を 9.6 µA に固定します。
セカンダリは電流を固定せず、VILIMを読み出すだけです。
スタッカブル構成では全ての位相が同一の VILIM 値を
共有します。

高精度な検出抵抗またはローサイド MOSFET の
RDSON を使う場合、MIC21LV32 の電流制限は温度に
影響されないようにする必要があります。

25 ℃から125 ℃になるとRDSON抵抗は2倍になるため、
この場合、電流制限を設定するのに外付けの NTC
抵抗が必要になります。通常の高精度検出抵抗を使う
場合、NTC 抵抗は不要です。

NTC 抵抗の負の温度係数から正の温度係数を実現する
ため、位相ごとの電流制限が内部的に生成されています
( 式 4-13 参照 )。

式 4-13:

式 4-13 より、式 4-14 を介して VILIM の値を導出でき
ます。

式 4-14:

ターゲットVILIM電圧を設定するには式4-15を使います。

式 4-15:

例 4-1: ローサイド MOSFET RDSON
電流検出用の RILIM の計算

例 4-1 に示すように、式 4-13 と式 4-14 が正しく動作
するには各相の電流制限のサイジングを温度レンジ
全体で検証する必要があります。これは、次式が常に
成り立つ必要があるためです。

式 4-16:

ローサイド MOSFET の RDSON の温度係数の線形化と
近似のために、ILIM ピンと AGND の間で NTC 抵抗と
共に使われる抵抗ネットワークを図 4-9 に示します。

Blanking Time
( 150 ns)

Current Limit 
Threshold

SW

Soft Start 
Sequence 

Starts Here

Hiccup Time-out 
( 2 ms)

Output 
Voltage

Low-Side 
MOSFET 
Current

High-Side 
MOSFET 
Current

ON state
OFF 

state

1 2 3 4 5 7

Short on 
Output

7 Consecutive Current Limit Events

Case#1

Case#2

ILIM : 各相の目標電流制限値

VILIM : ILIM ピンで設定可能な電圧

ILIM =
0.3 – 0.25 × VILIM

RDSON

• ILIM = 10 A/ 相の場合、RDSON = 10 mΩ (25 ℃ )、
式 4-14 を使って、VILIM = 1.2 V – 4 * 10 mΩ * 10 A =
1.2 V – 0.4 V = 0.8 V (25 ℃ )。

• 9.6 µA の定電流源を使って ILIM ピンで 0.8 V を
得るには、RILIM = 0.8 V/9.6 µA = 83.3 kΩ (25 ℃ )
の設定用等価抵抗が必要です。

• 温度が 125 ℃に上昇すると、同じ 10 A 制限に
おいて125 ℃時のRDSONは20 mΩになります。

• そのため、VILIM = 1.2 V – 4 * 20 mΩ * 10 A = 1.2
V – 0.8 V = 0.4 V (125 ℃ ) となり、さらに RILIM =
0.4 V/9.6 µA = 41.7 kΩ (125 ℃ ) になります。

VILIM = 1.2V – 4 × RDSON × ILIM

ICL : ILIM ピンの 9.6 µA (typ.) 定電流源

RILIM : 電流制限しきい値電圧設定抵抗

VILIM = ICL × RILIM

1.2V > 4 × RDSON × ILIM
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図 4-9: MOSFET RDSON の温度係数の線形化と
近似のために RNTC と共に使われる
抵抗ネットワーク

温度に依存しない抵抗検出を使う場合、ILIM ピンに
単純な温度一定の標準的な抵抗を使います。

4.5.3 負極性電流制限

MIC21LV32 は、サイクルごとの負極性 ( 逆方向 ) 電流
制限機能をサポートしています。負極性電流制限しきい
値の絶対値は設定された電流制限の 50% です。ロー
サイド MOSFET の負極性電流が電流制限を引き起こす
場合、ローサイド MOSFET をオフとし、ハイサイド
MOSFET のボディダイオードを経由して電流を流し
ます。この保護によって出力コンデンサを放電する
電流が制限されるため、この間、出力電圧は目標値
よりも高い状態になります。過電流制限値を超えるよ
うな大きな逆電流を防ぐため、500 ns 後にローサイド
FET がターンオンされ、負極性電流を設定されたレベル
に維持します。

4.5.4 高精度イネーブル (EN)
高精度イネーブル (EN) 入力はレギュレータの制御に
使います。この高精度機能により、別の電源の抵抗分
圧器を使って複数の電源を簡単にシーケンシングでき
るようになります。このピンをグランドまたは 1.2 V
(typ.) 未満の電圧に接続すると、レギュレータは OFF
になります。この状態では、入力電圧が 12 V の場合
の入力電源の待機時消費電流は 25 µA (typ.) です。 
EN 入力は約 6 µA の内部プルアップを備えています。
そのため、このピンをフロート状態にする、または 1.2 V
(typ.) より高い電圧にプルアップする事でレギュレータ
を ON にできます。この入力のヒステリシスはしきい値
1.2 V (typ.) の約 65 mV (typ.) 下です。イネーブル入力を
駆動する時、その電圧はこのピンの絶対最大定格を
決して上回ってはなりません。EN ピンは内部プル
アップを備えていますが、この機能を使わない場合、
特にノイズの多い環境では、入力を High にプルアップ
する事を推奨します。これは VIN ピンと EN ピンの間に
値の大きな抵抗(1 MΩ)を接続する事で簡単に行えます。
MIC21LV32 デバイスは入力UVLO(低電圧ロックアウト )
機能も内蔵しています。これにより、入力電圧が内部
回路に適切なバイアスを印加するのに十分でない場合
にレギュレータが ON になるのを防ぐ事ができます。
立ち上がりしきい値は4.3 V (typ.)で立ち下がりしきい

値は 3.9 V (typ) です。場合によっては、良好なシステム
性能を得るにはこれらのしきい値が低すぎる事があり
ます。これに対する解決策は、EN 入力を外部プログ
ラマブルな UVLO 制御入力として使い、入力電圧が
ターゲット下限しきい値を下回ったら部品をディセー
ブルする事です。これはバッテリの過放電やシステム
起動途上での規定外ターンオンを防ぐためによく
使われます。この方法は入力電圧が最低電圧の 4.5 V を
下回るアプリケーションでデバイスの異常動作を防止
するためにも推奨されます。図 4-10 に、この UVLO
方式を実装するための接続を示します。式 4-17 と
式 4-18 を使うと適切な抵抗値を割り出せます。 

式 4-17:

式 4-18:

6 µA のプルアップにより、分圧器を流れる電流はこれ
よりもかなり大きくなるはずです。RBOT の値は 20 kΩが
最初の選択として推奨されます。 

図 4-10: 外部プログラマブルな VIN の UVLO
接続

RTOP : VIN 電圧抵抗分圧器のハイサイド抵抗

RBOT : VIN 電圧抵抗分圧器のローサイド抵抗

VOFF : これより低下するとレギュレータが OFF
するターゲット VIN 電圧

VENTH : デバイス イネーブル上限しきい値電圧

VENHYS :  イネーブルしきい値ヒステリシス

RTOP = RBOT ×
VOFF

VENTH – VENHYS
– 1





VOFF : レギュレータが OFF する入力電圧 
VON : レギュレータが ON する入力電圧

VENHYST : イネーブルしきい値ヒステリシス

VENTH : イネーブル上限しきい値電圧

VON = VOFF ×
VENTH

VENTH – VENHYS

MIC21LV3
EN

RBOT

VIN

RTOP
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4.5.5 ソフトスタート

ソフトスタートは、出力電圧の立ち上がり時間を制御
する事により、起動時の電源入力サージ電流を低減
します。入力サージは出力コンデンサの充電中に発生
します。出力立ち上がり時間が長いほど、入力サージ
電流は小さくなります。 
MIC21LV32 はソフトスタート時間を調整できます。
ソフトスタート時間は、SS ピンと AGND の間に接続
されているコンデンサの値を変更する事により調整
できます。MIC21LV32 は SS ピンからの電流を 1.2 µA に
固定しています。 この定電流が、SSピンとAGNDの間に
接続されているソフトスタート コンデンサを充電
させる事で、ソフトスタート時間を調整します。

目標とするVOUT立ち上がり時間に対して適切なソフト
スタート コンデンサの値は式4-19により求まります。

式 4-19:

4.5.6 VDD レギュレータと EXTVDD LDO
MIC21LV32 は 5.5 ～ 36 V の入力電圧 (VIN) から 5 V の
レギュレートされた出力を供給する高電圧 LDO を内蔵
しています。VIN < 5.5 V の場合、VDD を VIN ピンに接続
して内部リニア レギュレータをバイパスしなければ
なりません。内部 LDO は VDD ピンから制御回路に
電力を供給し、PVDD ピンからゲート駆動電流を供給
します。

MIC21LV32 は EXTVDD から電力供給される補助の
低電圧 LDO も備えています。EXTVDD の電圧が 4.7 V
(typ.) 以上の時、この補助 LDO がイネーブルされ全て
の内部回路の電力を供給します。同時に、メインの
高電圧 LDO はディセーブルされます。これにより、
高電圧 LDO の電力損失が減少するため、システムの
効率が向上します。一般的には EXTVDD ピンを降圧型
コンバータの出力に接続し、降圧型コンバータの出力
を補助 LDO の電源として使います。EXTVDD に印加
可能な最高電圧は 14 V までに制限されています。
MIC21LV32 の内部 5 V LDO と EXTVDD の接続を図
4-11 に示します。

図 4-11: MIC21LV32 の EXTVDD

EXTVDDは降圧型レギュレータのVOUTから電力を供給
されるため、負荷の変動が激しい場合 VOUT のノイズ
が多くなります。VOUT > 5 V + VDROPOUT の時、この
ノイズは 12 V LDO の PSRR により抑制できます。
一方、VOUT = 5 V の時、12 V LDO はドロップアウト
モードで動作するため PSRR は期待できません。LDO
は抵抗と同じように働きます。VOUT < 5 V の場合、
EXTVDD を VOUT に接続する事は推奨されません。

4.5.7 PG( パワーグッド )
PG( パワーグッド ) ピンは出力が定常状態電圧の公称
88% を超える時に論理 High を示すオープンドレイン
出力です。PG から VDD に 10 kΩを超えるプルアップ
抵抗を接続する必要があります。ソフトスタート中は
PG は Low に保持され、VOUT が目標レベルの 88% を
超えた後に High へのプルアップが有効になります。

4.5.8 シーケンシング

MIC21LV32 は高精度イネーブル機能を備えています。
EN ピンの電圧はスイッチングをイネーブルまたは
ディセーブルします。EN ピンの電圧が 1.2 V (typ.) より
高くなるとMIC21LV32は動作に入ります。内部レギュ
レータが起動してスイッチングを開始します。EN ピン
のシーケンシングを図 4-12 に示します。

tSS :  出力電圧ソフトスタート立ち上がり時間

CSS =
1.2 µA × tSS
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HV LDO

IN

4.7V

VIN
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with 

Reverse 
Blocking
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OUT

VDD
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2.2 μF 4.7 μF
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PGNDAGND

MIC21LV32 REG_ With EXTVDD
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OUT
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2 
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VDD

AGND PGND

PVDD

MIC21LV32 REG_Internal 5V Block
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Bypass
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図 4-12: EN ピンのシーケンシング

EN ピンの電圧が EN 下限しきい値を下回ると、
MIC21LV32 はシャットダウン モードに移行します。
シャットダウン モード中は、MIC21LV32はスイッチング
を停止し、全ての内部制御回路が OFF になって静止
電流が低減されます。EN ピンと PGOOD ピンを使って
複数のMIC21LV32デバイスをシーケンシングできます。
EN 信号の前に VIN に電源投入する事を推奨します。

4.5.9 AVP( 適応型電圧調整 )、別名ドループ
機能 (CCM のみで推奨 )

一部の大電流アプリケーションでは、正確に制御された
出力インピーダンスの要件が課される事があります。
この出力電圧の負荷電流に対する依存性を一般に
「ドループ」、「負荷線」調整、または AVP( 適応型電圧
調整 ) と呼びます。

AVP 機能の基本的な機能は、降圧型レギュレータの出力
抵抗を制御し、0 A 負荷時の出力が公称電圧より +Ɛ%
高くなり、最大負荷時の出力が公称出力値の -Ɛ% になる
ようにする事です ( 図 4-13 参照 )。

図 4-13: AVP の理想的な出力抵抗特性

上記の抵抗特性は出力負荷の周波数レンジ全体で実現
する必要があります。

図 4-14: AVP/DROOP なしの場合の VOUT の
負荷変動誤差

図 4-15: AVP/DROOP ありの場合の VOUT の
負荷変動誤差

図 4-14 と図 4-15 は AVP の設計ウィンドウの ±Ɛ を
使って負荷変動に耐えるために必要な出力コンデンサの
容量を削減する方法を説明しています。あるいは、出力
コンデンサの容量は変えない事が決まっている場合、
AVP を使って負荷変動誤差を改善できます。

DROOPピンは式4-20の式に従ってCCMの出力電流に
比例した電圧を供給するアナログ出力です。

式 4-20:

電流検出レンジは ±120 mV のため、VDROOP の出力電圧
レンジは 0 ～ 0.96 V です。

EN

PVDD/VDD

UVLO

Bias ready

Vout

5V

Bypass

VIN

VOUT

VOUT

O
U

TP
U

T 
VO

LT
AG

E 
(V

)

OUTPUT CURRENT (A)0A IOUT(MAX)

ΔVOUT VOUT 2ε

VOUT(DC)

VOUT(DC)

VCSH :  CCM 動作中の CSH ピンの電圧

RSENSE : 電流検出抵抗

IL :  各相のインダクタ電流

VDROOP = VCSH – 1.2V = 8 × RSENSE × IL
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5 V 出力の AVP を実装する回路図の一部を図 4-16 に
示します。基本的な前提として、電流検出は温度に依存
しない検出抵抗を使って実行します。

サイジングは、IOUT = 0 A の場合 VDROOP = 0 V、
IOUT = IOUT(MAX) の場合 VDROOP = 600 mV の条件から
開始します。IOUT(MAX) での検出抵抗の電圧降下量に
よっては、DROOP ピンは 600 mV と異なる値になる
事があります。ここでは VDROOP(IOUTMAX) = 600 mV
と仮定しました。

ステップ 1: IOUT = 0 A で (1+Ɛ) × VOUT を得るための
抵抗の値を選択します。VDROOP = 0 のため、式 4-21
から VOUT が求まります。

式 4-21:

第一近似として、RFBB2||RDROOP ≈ RFBB2 となるよう
に十分に小さい RFBB2 を選択する事を検討し、正確な
5.00 V 注入と安定性を得る事ができる RFBB1、RFBB2、
RFBT の値を選択します。

ステップ 2: IOUT = 0 A から IOUT = IOUT(MAX) まで、
または VDROOP = 0 V から VDROOP = 600 mV まで、
VOUT × 2Ɛ のトリップを持つように抵抗の値を選択
します。

式 4-22:

式 4-22 で RDROOP >> RFBB2 の場合、式 4-23 に示す
ように式を簡略化し、式 4-24 のように変形できます。

式 4-23:

式 4-24:

ステップ 3: RFBB1 を少し調整すると、IOUT = 0 A で
VOUT × (1 + Ɛ) が得られます。その結果を図 4-16 に
示します。

図 4-16: 5 V出力、DROOPピンのレンジ 0 V～
600 mV、AVP レンジ 2% での AVP
実装

式 4-23 と式 4-24 が完全な解を持つ事もありますが、
IOUT = 0 A の時 +Ɛ、IOUT(MAX) では 2Ɛ 下がるという
初期の調整について 0.1% の標準的な抵抗を見つける
事が主な課題となります。

上述の例は検出抵抗を使った温度に依存しない電流
検出に基づいたものでした。ローサイド FET を使う
場合、VDROOP は下式で定義されます。

式 4-25:

検出電流レンジを 120 mV とすると、最高動作電圧値は
以下になります。

式 4-26:

RDSON(LS) は 25 ℃での値に対して 125 ℃では約 2 倍
になるため、温度レンジ全体で検出レンジを守るには
25 ℃で、RDSON × IOUT(MAX) < 60 mV を選択する必要
があります。

RDSON の温度変化に対するAVPの感度を下げるには、
次ページの図 4-17 に示すように NTC 抵抗を持つ抵抗
ネットワークを使う必要があります。

VOUT = 1 +
RFBT

RFBB1 + RFBB2\\RDROOP
× VREF







VFBS

VREF
=

nD × VDROOP(MAX)

VREF

2Ɛ =

RFBB2

RFBB2 + RDROOP

RFBT

RFBT + RFBB1 + RFBB2\\RDROOP
× ×

nD : 2 相コントローラ デバイスの数
(nD = 1,2,3,4)

nD × VDROOP(MAX)
VREF

RFBB2
RFBB2 + RDROOP

RFBT
RFBT + RFBB1 + RFBB2

× ×2Ɛ =

RFBB2 ×
VDROOP(MAX)

VREF
– 1





RDROOP =

nD

2Ɛ
×

RFBT
RFBT + RFBB1 + RFBB2

×

MIC21LV32

FBS

RFBB1

DROOP

VOUT
RINJ CINJRIP_INJ

GFB

RDROOP

RFBB2

RFBT CFFRBIAS

RDSON(LS) :  ローサイド MOSFET のターンオン抵抗

VDROOP = VCSH – 1.2V = 8 × RDSON(LS) × IL

VDROOP(MAXOP) = 120 mV × 8 = 0.96V
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図 4-17: NTC 抵抗を使った DROOP ピンの
RDSON 温度係数の補償

図 4-17 のコンセプトは IOUT(MAX) の温度によるDROOP
電圧の上昇 (正の温度係数 )をRNTC(負の温度係数 )で
補償して分圧器のノード (Div_DROOP_ZeroTC) を
温度に対して一定に保つというものです。

以降の計算は前述の温度に依存しない電流検出の
場合と同様です。AVP が不要な場合、10 kΩ、1 nF の
直列 RC フィルタをグランドに接続する事で、フィルタ
処理された出力電流を読み出せます。

4.5.10 多相化 ( スタッキング ) 
MIC21LV32 では最大 8 相までの多相動作を構成でき
ます。MIC21LV32 では多相化のために 4 本のピンが
割り当てられています。ホスト コントローラの APO
ピンは次のセカンダリ コントローラのNPIピンに接続
されます。ホストとセカンダリの CSH ピンと ONR
ピンを互いに接続します。ホストは ON 要求が完了
すると、APO ピンを介して次のセカンダリへ制御を
渡します。電流シェアバスにより、ホスト コントローラ
とセカンダリ コントローラ間で均一な電流シェア
リングが維持されます。 
ONR は双方向ピンです。コントローラをセカンダリと
してプログラムするには、セカンダリにするコント
ローラの FBS ピンを VDD に接続します。これにより、
そのセカンダリ コントローラのONRピンが入力専用に
なります。セカンダリ コントローラはホスト コント
ローラから ONR を受け入れ、そのオンタイム要求に
応えます。

図 4-18 に、2 つの MIC21LV32 デバイスを接続して
4 相構成にした様子を示します。MIC21LV32 の NPI
ピンと APO ピンはデイジーチェーン接続され、最大
8 相までスタッカブルな電源を構成します。

図 4-18: 4 相構成の MIC21LV32 の接続

デイジーチェーンの 1 つのメンバーが損傷した、損傷に
至る可能性がある、短絡発生、またはサーマル シャット
ダウン発生時に動作をより厳密に制御するため、複数の
対策が実装されました。

1. ILIM をプログラムするのはホストのみです。
セカンダリは ILIM の電圧を読み取るだけです。
共通点として、セカンダリは一切の設定用電流を
出しません。

2. ソフトスタート ピンはデイジーチェーンの
全てのメンバーから 1.2 µA で駆動されます。
デイジーチェーンのいずれかのメンバーがサー
マル シャットダウンまたは 7 サイクルを超える
短絡によって SS ピンをプルダウンした場合、
SS の立ち下がりエッジで新しい自動再起動が
トリガされます。デイジーチェーンのどのメンバー
も問題発生時には SS ピンを 0V に近い Low
レベルに維持する能力があります。その場合、
問題の発生していない全てのメンバーが High-Z
状態になり、SS が解放されるまで待機します。
例えば、あるメンバーの LDO が起動していない
場合、SS ピンが Low に保持され全メンバーは
スタート待機状態になります。
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3. チップ間のタイミングのずれによって起動順序
が 乱 れ な い よ う に、ブ ロ ッ ク の 遅 延
(BiasReadyGen) はホストでは 3 ms、セカンダリ
では 1.5 ms( 半分 ) になっています。この 3 ms と
1.5 ms の時間枠はローカル オシレータおよび
カウンタにより作られます。

これにより、チップ間の起動に若干のずれが
あったとしても、3 ms 後にホストが起動する時
にはセカンダリの準備が完了しています。

4. このアプリケーションでは、デイジーチェーン
を構成する各デバイスの論理入力ピンである
NPI (Next Phase In) は、ピンの近くにグランド
に接続された外付けの 136 kΩ 抵抗を設置して
います。これにより、基板製造上の不良によって
結線がフローティング状態になったとしてもNPI
が 0 V にプルダウンされるため、チップを起動
させるような活動が停止されます。また、NPI
は立ち上がりエッジのみをアクティブと解釈し
ます。このピンがフローティング状態で立ち
上がりエッジが検出されなければ、活動は停止
します。

5. デイジーチェーン接続時、出力として構成された
ホストからの論理ピン ONR (On Request) が、
入力として構成された各セカンダリの ONR
ピンに入ります。異なるセカンダリの異なる
VDD レールに対応して、ホストから特定のセカン
ダリに過剰な電流が注入されないようにする
ため、論理出力としての ONR ピンには 1 kΩの
プルアップ抵抗が内蔵されています。これにより、
出力ONRは約5 mAのグランド短絡保護を備え、
各セカンダリの VDD レールへの注入耐性は 2k
= 1k + 1k の抵抗により確保されます。この少量の
注入がラッチアップをトリガしないよう、内部
には特別な配慮がなされています。 

6. ホスト コントローラのエラーアンプのみが出力
と帰還を制御します。セカンダリは論理ピン
(NPI と APO) を順番に使ってホストからの ONR
に対応するだけです。また、セカンダリは適切な
位相調整とレギュレーションを可能にするため
に帰還にリップルを注入します。デイジー
チェーンの全てのメンバーは適切な ( 均等な )
電流シェアリングを可能にするために CSH ピン
を共有しています。

7. 多相動作でドループ機能が必要な場合、デイジー
チェーンの全てのメンバーのDROOPピンに接続
された全てのドループ設定抵抗をホスト コント
ローラのボトム側帰還抵抗に接続し、2 相動作の
場合と同様に負荷線設定を実現します。

4.5.11 周波数設定

CCM の各相のスイッチング周波数は以下の式 4-27 に
よって設定できます。

式 4-27:

4.5.12 サーマル シャットダウン

MIC21LV32の接合部温度が+160 ℃以上になると降圧型
コンバータはサーマル シャットダウンします。接合部
温度が +140 ℃未満になると、MIC21LV32 の降圧型
コンバータは再びソフトスタートします。 

RFREQ : FREQ ピンと AGND の間に接続された抵抗

RFREQ =
20.1 ×109

fSW_PH
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5.0 アプリケーション情報

5.1 インダクタの選定

出力インダクタを選定するには、インダクタンスと
ピークおよび実効電流の値が必要です。入力電圧、出力
電圧、インダクタンス値によってインダクタのピーク
ツーピーク リップル電流が決まります。一般的に、
入力電圧が高いほど高インダクタンス品を使います。
ピークツーピーク リップル電流が大きくなると、イン
ダクタと MOSFET の電力損失が増加します。また、
出力リップル電流が大きいほど、リップル電流を平滑化
するためにより大容量の出力コンデンサが必要です。
ピークツーピーク リップル電流を低減するにはイン
ダクタンス値を大きくします。コイル巻数とコア飽和点
を稼ぐため、結果としてインダクタは大型化し高価に
なります。スイッチング周波数を高くすると小さいイン
ダクタンスを使えるようになりますが、インダクタコア
の電力損失と MOSFET のスイッチング損失が増加し
ます。インダクタのリップル電流を各相に寄与する
最大 DC 出力電流の 20% と設定するとサイズ、損失、
コストを良好にバランスさせる事ができます。各相
チャンネルのインダクタのインダクタンス値は式 5-1
により求まります。

式 5-1:

各相のピークツーピーク インダクタ電流リップルは
下式により求まります。

式 5-2:

各相のピークインダクタ電流は、式 5-3 に示す通り、
各相の最大平均出力電流とピークツーピーク インダ
クタ電流リップルの 1/2 の合計です。

式 5-3:

各相の RMS インダクタ電流は、各相のインダクタの
I2R 損失の計算に使われます。

式 5-4:

効率を最大化するには、コア材料を正しく選定する事と、
巻き線抵抗を最小化する事が必要です。MIC21LV32 を
高周波数動作させるには、低コストが最優先の応用以外
全ての応用でフェライトコアを使う必要があります。
低コストの鉄粉コアも使えますが、コア損失が増加し、
降圧型コンバータの効率が低下します。これは、出力
電力が低い場合に特に顕著です。巻き線抵抗が大きいと、
出力電流レベルが高い場合に効率が低下します。巻き
線抵抗は可能な限り小さくすべきですが、そうすると
通常はインダクタのサイズが大きくなります。インダ
クタ内の電力損失はコア損失と銅損の合計です。一般
的に、出力負荷が高い場合、コア損失は重要ではなく
なります ( 無視可能になります )。コア損失の影響は、
出力電流が低い場合に顕著になります。コア損失の
データは、インダクタのベンダーから入手できます。
インダクタ内の銅損は式 5-5 により求まります。

式 5-5:

銅線の抵抗 RWINDING は温度が高いと増加します。電力
損失を正確に見積もるには、以下の式 5-6 で求められる
動作温度での巻き線抵抗値を使う必要があります。

式 5-6:

fSW : スイッチング周波数、500 kHz
0.2 : 各相に寄与する最大 DC 出力電流に

対する AC リップル電流の割合 
VIN(MAX) : 最大電源段入力電圧

NPH : 位相の総数

Eff : 降圧型コンバータの効率

IOUT(MAX) : 最大 DC 出力電流

L =
VOUT × (Eff × VIN(MAX) – VOUT) × NPH
Eff × VIN(MAX) × fSW × 0.2 × IOUT(MAX)

IL(PP) =
VOUT × (Eff × VIN(MAX) – VOUT)

Eff × VIN(MAX) × fSW × L

IOUTPH(MAX) : 各相に寄与する最大平均 DC 出力電流 
IOUT(MAX) : 最大出力電流

n : 位相の総数

IL_PH(PK) = IOUTPH(MAX) + 0.5 × IL(PP)

IOUTPH(MAX) =
IOUT(MAX)

n

IL_PH(RMS) =
IL(PP)

2

12
IOUTPH(MAX)

2 +√

PINDUCTOR(Cu) = IL_PH(RMS)
2

 × RWINDING

TH : 全負荷時の巻き線温度

T20 ℃ : 周囲温度

RWINDING(20 ℃) : 室温での巻き線抵抗

( 通常はメーカーが指定 )

RWINDING(HT) = RWINDING(20ºC) × [1 + 0.0042 × (TH – T20ºC)]



MIC21LV32

DS20006513B_JP - p. 32  2023 Microchip Technology Inc. and its subsidiaries

5.2 出力コンデンサの選択

出力コンデンサは通常、その容量と ESR( 等価直列抵
抗 ) によって決まります。他に電圧と RMS 電流能力の
2つの要素も出力コンデンサを選定する上で重要です。
出力コンデンサにはセラミック、低 ESR アルミ電解、
OS-CON、POSCAP 型を推奨します。出力コンデンサの
ESR は通常、定常状態での出力リップルの主要因です。
一方、求められる負荷変動出力電圧要件を満たすには、
総出力容量は負荷変動中の出力電圧を保ち、維持する
ために十分な大きさでなければなりません。 
2 相降圧型コンバータに定常状態で必要な出力容量を
求めるには、出力コンデンサから見たピークツーピーク
出力リップル電流を知る必要があります。1 相、2 相、
4 相、6 相、8 相の降圧型コンバータのピークツーピーク
出力リップル電流を図5-1に示します。このグラフから、
出力リップル電流のピークツーピーク値 ( 最大値で
正規化した値)がデューティ サイクルの関数である事が
分かります。2 相降圧型コンバータでは各チャンネルに
180° 位相差があるため、2 相のピークツーピーク出力
リップル電流は単相コンバータの場合よりも小さくなり、
リップル電流の実効周波数は出力コンデンサから見ると
2 倍になります。これが 2 相動作によるリップル低減
効果です。また、デューティ サイクルが 50% の場合、
各チャンネルのインダクタのリップル電流が相殺され、
出力リップル電流は 0 に近くなります。

MIC21LV32 デバイスを最大 4 個までスタックした 4 相
から 8 相までの多相動作でも、同様にさらなるリップル
低減を実現できます。

図 5-1: デューティ サイクルに対する正規化
されたピークツーピーク出力
リップル電流

図 5-1 に示したピークツーピーク出力リップルは最大
値で正規化されています。これは出力リップル電流の
計算を簡単にするための正規化係数として使われてい
ます。 

ピークツーピーク出力リップル電流の最大値と正規化
係数は式 5-7 で求められます。

式 5-7:

任意の多相降圧型コンバータの任意のデューティ
サイクルにおける推定ピークツーピーク出力リップル
電流は、以下の式 5-8 に示すように、その多相降圧型
コンバータに対応する正規化値 ( 図 5-1 参照 ) に正規化
係数を乗算して求められます。

式 5-8:

総出力リップル電圧は ESR によって生じるリップル
電圧と出力容量の組み合わせです。そこで、2 相降圧型
コンバータの定常状態の出力リップル電圧は式 5-9 に
より求まります。

式 5-9:

定常状態の2相降圧コンバータに必要な最小出力容量は
式 5-10 で推定できます。

式 5-10:

負荷過渡要件を満たすには、出力容量も式 5-11 の要件
を満たす必要があります。 選択した出力容量値は、両方
の式の要件を満たしている必要があります。

IOPP(MAX) =
VOUT

L × fSW

ΔIOPP(NORMALIZED) : 図 5-1 の任意のデューティ 
サイクルの任意の多相降圧型

コンバータにおける正規化

されたピークツーピーク出力

リップル電流値

IOPP = IOPP(NORMALIZED) × IOPP(MAX)

ΔVOUT(PP) : ピークツーピーク出力リップル電圧

ΔIOPP : ピークツーピーク出力リップル電流

COUT : 出力静電容量

fSW : 各相のスイッチング周波数

ESRCOUT : 出力コンデンサの ESR

VOUT(PP) =
IOPP

16 × COUT × fSW

2 + (IOPP × ESRCOUT)2√  


COUT ≥
IOPP

16 × VOUT(PP) × fSW
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式 5-11:

定常状態の出力コンデンサ全体の ESR の最大値は
式 5-12 により求まります。

式 5-12:

出力コンデンサ全体のESRの最大値は負荷変動要件も
満たす必要があり、これは式 5-13 で計算されます。
その上で、出力コンデンサの ESR はそれより低い値を
選択する必要があります。

式 5-13:

セクション 4.1「制御アーキテクチャ」で説明した通り、
gm アンプとエラー コンパレータが正しく動作するには、
MIC21LV32 の FBS ピンで 20 mV 以上のピークツー
ピーク リップルが必要です。 
また、出力電圧リップルはインダクタ電流と同相である
事が必要です。 
従って、出力コンデンサの容量によって生じる出力電圧
リップルは、出力コンデンサの ESR によって生じる
リップルよりも大幅に小さい事が必要です。低 ESR
コンデンサ ( セラミック コンデンサ等 ) を出力コン
デンサとして使う場合、リップル注入方式を使って十分
な大きさの帰還電圧リップルを提供しなければなり
ません。詳細はセクション 4.4「リップル注入回路の
コンポーネントの選択」を参照してください。

出力コンデンサの電圧の定格値は、最大入力電圧の
1.25倍にする必要があります。出力コンデンサのRMS
電流は式 5-14 により求まります。

式 5-14:

出力コンデンサでの電力損失は式5-15により求まります。

式 5-15:

5.3 入力コンデンサの選定

入力リップルを減衰させ、出力に過渡的な大電流応答が
発生した場合でも入力電流を安定して供給するため、
高周波セラミックコンデンサに加えて、セラミック
またはアルミ電解のいずれかの大きなバルク容量を使う
必要があります。パワーステージ用の VIN に設置する
入力コンデンサは、定格電圧や容量のみならず、温度
特性、VIN のリップル電圧、ESR、リップル電流定格も
考慮して選択する必要があります。電源投入時に大きな
突入電流が生じる場合、タンタル型入力コンデンサ
は破損する可能性があります。良い信頼性を確保する
ために、タンタル入力コンデンサの電圧定格は最大入力
電圧の 2 倍以上にしなければなりません。アルミ電解、
OS-CON、多層ポリマフィルム型のコンデンサは、定格
電圧のディレーティングを考慮しなくても大きな突入
電流に対処できます。2 相降圧型コンバータでは、
リップル キャンセル効果によって入力リップル電圧
とリップル電流が単相コンバータの場合よりも小さく
なり、入力コンデンサから見た実効リップル周波数は
スイッチング周波数の 2 倍になります。入力リップル
電圧は出力電流と入力コンデンサの容量と ESR に依存
します。定常状態の入力電圧リップルは式 5-16 により
推定できます。

式 5-16:

入力コンデンサの容量は式 5-17 で求まります。

式 5-17:

ΔILOAD : 負荷変動時の出力負荷電流ステップ

ΔVOUT(TRANS) : 負荷変動時の出力電圧の変化

fCO : クロスオーバー周波数、約 fSW/10

COUT ≥
ILOAD

VOUT(TRANS) × π × fCO

ESRCOUT ≤
VOUT(PP)
IOPP

ESRCOUT ≤
VOUT(TRANS)

ILOAD

ICOUT(RMS) = 
IOPP

12√

PDISS(COUT) = ICOUT(RMS)
2 × ESRCOUT

IOUT : 総出力電流

D : 各相のデューティ サイクル

n : 位相の総数 (n = 2,4,6,8)
k : 0,1,2,3,.... (D > k/n、 k < n)

fSW 各相のスイッチング周波数

CIN : 総入力容量

ESRCIN : 入力コンデンサの等価直列抵抗

VIN ≈

k
n

n × fSW × CIN





IOUT × D – ×

1
n[ ]



– D –

k
n × ESRCIN

IOUT
n

+

k : 0,1,2,3,.... (D > k/n、 k < n)
n : 位相の総数 (n = 2,4,6,8)

CIN ≥

k
n

n × fSW × VIN





IOUT × D – ×

1
n[ ]



– D –

k
n
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総入力容量の ESR は式 5-18 で求まります。

式 5-18:

入力コンデンサの定格は入力電流リップルに基づいて
選定する必要があります。入力コンデンサ電流の定格
RMS 値は、最大出力電流での値です。ピークツー
ピーク インダクタ電流リップルが小さいと仮定すると、
入力コンデンサのRMS電流定格は式 5-19 により推定
できます。

式 5-19:

図 5-2 のグラフは、1 相、2 相、4 相、6 相、8 相の
降圧型コンバータ動作のデューティ サイクルに対する
正規化されたRMS入力コンデンサ電流を示しています。
データは出力電流に対して正規化されています。

図 5-2: デューティ サイクルに対する正規化
された RMS 入力コンデンサ電流

デューティ サイクル D で動作する任意の多相降圧型
コンバータについて、入力コンデンサ RMS 電流も
図 5-2 と以下の式 5-20 から求まります。

式 5-20:

次に、入力コンデンサで消費される電力を式 5-21 で
計算できます。

式 5-21:

入力コンデンサの電圧定格は高入力電圧に耐えられる
耐圧品を選択するがあります。推奨される電圧定格
は最大入力電圧の 1.25 倍以上です。

5.4 スイッチング パワー MOSFET の選定

MOSFET の選択には以下のパラメータが重要です。

• 電圧定格

• 電流定格

• ON 抵抗

• ゲート電荷量

降圧型コンバータ内のハイサイドおよびローサイド
MOSFETの電圧定格は、基本的に電源段入力電圧 (VIN)と
同じです。MOSFETの電圧定格を選定する際は、回路の
寄生要素による電圧スパイクを考慮に入れ、VIN(MAX)
に対して 30% の余裕を持たせます ( 式 5-22 参照 )。

式 5-22:

式 5-23 に示すように、降圧型コンバータ内のハイ
サイド MOSFET とローサイド MOSFET のピーク
スイッチ電流は同一で、各相のピークインダクタ電流と
同一です。

式 5-23:

ESRCIN ≤ VIN ×
n

IOUT

IOUT(MAX) : 最大出力電流

k : 0,1,2,3,.... (D > k/n、 k < n、最大整数は

n×D 未満 )
n : 位相の総数 (n = 2,4,6,8)

ICIN(RMS) ≈ IOUT(MAX) ×
k
n





D – ×

1
n[ ]



– D –

k
n√

ICIN(RMS) = ICINRMS(NORM) × IOUT(MAX)

ICINRMS(NORM) : 図 5-2 の多相降圧型コンバータの

任意のデューティ サイクルにおける

正規化された RMS 入力コンデンサ

電流

PDISS(CIN) = ICIN(RMS)
2 × ESRCIN

VDS(RATING) ≥ VIN(MAX) × 1.3

IOUT(MAX) : 最大出力電流

n : 位相の総数

ΔIL(PP) : 各相のピークツーピーク インダクタ電流

ISWHS(PK) = ISWLS(PK) =
IOUT(MAX)

n
IL(PP)

2+
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ハイサイドパワーMOSFETのRMS電流定格は式5-24
で推定されます。

式 5-24:

各相チャンネルの最大デューティ サイクルは式5-25に
より求まります。

式 5-25:

各相チャンネルのローサイドパワーMOSFET の RMS
電流定格は式 5-26 により求まります。

式 5-26:

各相チャンネルのハイサイドパワー MOSFET の伝導
損失は式 5-27 により求まります。

式 5-27:

各相チャンネルのローサイドパワーMOSFETは式 5-28
により求まります。

式 5-28:

各相チャンネルのハイサイドパワーMOSFET のスイッ
チング損失は式 5-29 で推定されます。

式 5-29:

ハイサイド MOSFET の出力容量放電損失は式 5-30 に
より求まります。

式 5-30:

各相チャンネルのハイサイドパワーMOSFET の総電力
損失は伝導損失、スイッチング損失、MOSFET 出力
容量放電損失の合計です ( 式 5-31 参照 )。

式 5-31:

選択された各相チャンネルのハイサイドパワー
MOSFETは総電力損失に対応できなければなりません。
効率を向上し電力損失を最小限に抑えるには、低 ON
抵抗で理想的なゲート電荷を持つパワー MOSFET を
選択する必要があります。

一方、各相チャンネルのローサイドパワー MOSFET
には主に伝導損失が寄与しており、降圧型コンバータ
内のローサイド MOSFET にはスイッチング損失が
ありません。これは、ローサイド MOSFET のボディ
ダイオードはローサイド MOSFET のターンオン前
およびターンオフ後に順バイアスされ、ターンオン
およびターンオフ遷移中はローサイド MOSFET に
よるドレイン損失はなく、ボディダイオードの伝導
損失になるためです。 

DMAX : 最大デューティ サイクル

ISWHS(RMS) = DMAX×
IOUT(MAX)

n √

VOUT(MAX) : 最大出力電圧

VIN(MIN) : 最小入力電圧

Eff : 降圧型コンバータの効率

DMAX =
VOUT(MAX)

Eff × VIN(MIN)

DMAX : 最大デューティ サイクル

ISWLS(RMS) = 1 – DMAX×
IOUT(MAX)

n √

RDSON(HS) : ハイサイド MOSFET の ON 抵抗

PCOND(HS) = ISWHS(RMS)
2 × RDSON(HS)

RDSON(LS) : ローサイド MOSFET の ON 抵抗

PCOND(LS) = ISWLS(RMS)
2 × RDSON(LS)

tR : ハイサイド MOSFET のターンオン遷移時間

tF : ハイサイド MOSFET ターンオフ遷移時間

QG(HS) : ハイサイド MOSFET スイッチング ゲート

電荷量 
QGSHS : ハイサイド MOSFETゲート -ソース間電荷量 
QGDHS : ハイサイド MOSFET ゲート - ドレイン間

電荷量 
RONDHH : ハイサイド ゲートドライバ プルアップ抵抗

RONDHL : ハイサイド ゲートドライバ プルダウン抵抗

RG(HS) : ハイサイド MOSFET ゲート抵抗

VTH(HS) : ハイサイド MOSFET ゲートしきい値電圧

PSWL(HS) = VIN(MAX) ×
IOUT(MAX)

2n
× (tR + tF) × fSW

tR = QG(HS) ×
(RONDHH + RG(HS))

VDD – VTH(HS)

tF = QG(HS) ×
(RONDHL + RG(HS))

VTH(HS)

QG(HS) = 0.5 × QGSHS + QGDHS

COSS(HS) : ハイサイド MOSFET 出力容量

PCOSS(HS) = 0.5 × COSS(HS)(VIN(MAX))2 × fSW

PD(HS) = PCOND(HS) + PSWL(HS) + PCOSS(HS)
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伝導損失とは別に、ローサイド MOSFET のボディ
ダイオードの伝導損失、ボディダイオードの逆回復損失、
ローサイド MOSFET の出力容量放電損失も各相
チャンネルのローサイドパワー MOSFET の電力損失
に寄与します。

ローサイド MOSFET のボディダイオードのデッド
タイム中の順方向伝導損失は式5-32により求まります。

式 5-32:

ローサイド MOSFET のボディダイオードの逆回復
損失は式 5-33 により求まります。

式 5-33:

ローサイド MOSFET の出力容量放電損失は式 5-34 に
より求まります。

式 5-34:

各相チャンネルのローサイドパワーMOSFET の総電力
損失は式 5-35 で推定されます。 

式 5-35:

スイッチング ノードの高dV/dt信号によってローサイド
MOSFET が誤ってターンオンする事があるため、
CGS/CGD 比が高く内部ゲート抵抗が低いローサイド
MOSFET を選択する事で dV/dt 起因のターンオンの
影響を最小限に抑えます。

5.5 ブートストラップ コンデンサ

MIC21LV32 デバイスのハイサイドゲート駆動回路は
外付けの N チャンネル MOSFET をスイッチングする
よう設計されています。応用回路例では外付けのブート
ストラップダイオードを 2 つ用意し、それぞれが各相
チャンネルのPVDD ピンとBST ピンの間にあります。
これらの回路は各相に 1 つずつハイサイドゲート駆動

回路にエネルギを供給します。低 ESR のセラミック
コンデンサを各相チャンネルの BST ピンと SW ピンに
接続する必要があります (「代表的な応用回路」参照 )。
BST ピンと SW ピンの間のブートストラップ コン
デンサ (CBST1 と CBST2) は、対応するローサイド
MOSFET が ON の間充電されます。対応するハイサイド
MOSFET ドライバが ON される時、CBSTx のエネルギが
MOSFET を ON にするために使われます。BSTx ピンと
SWx ピンの間には 0.1 μF 以上の低 ESR セラミック
コンデンサを推奨します。CBSTx に要求される値は
式 5-36 により計算できます。

式 5-36:

5.6 出力電圧の設定

図 5-3 に示すように、MIC21LV32は 2つの抵抗を使って
出力電圧を設定する必要があります。

図 5-3: 分圧回路の構成

出力電圧は式 5-37 により求まります。

式 5-37:

R1 の代表値は 3 kΩ～ 10 kΩです。R1 が大きすぎると、
電圧帰還ループにノイズが誘起されます。R1 が小さ
すぎると、降圧型コンバータの効率が特に低負荷時に
低下します。R1 の値が決まれば、式 5-38 の式を使って
R2 の値が求まります。

VF(BD) : ローサイド MOSFET ボディダイオードの

順方向電圧 
tDT : デッドタイム、約 20 ns

PBDDT(LS) =
2 × IOUT(MAX)

n
× VF(BD) × tDT × fSW

QRR(BDLS) : ローサイド MOSFET ボディダイオードの

逆回復電荷量 

PBDQRR(LS) = VIN(MAX) × QRR(BDLS) × fSW

COSS(LS) : ローサイド MOSFET の出力容量

PCOSS(LS) = 0.5 × COSS(LS)(VIN(MAX))2 × fSW

PD(LS) = PCOND(LS) + PBDDT(LS) + PBDQRR(LS) + PCOSS(LS)

QG(HS) : 各相のハイサイド MOSFET の

ゲート電荷量

∆VCBSTx : 各相の CBST 間の電圧降下差、

一般的には 50 ～ 100 mV

CBSTx =
QG(HS)

VCBSTx

VREF : 0.6 V

VOUT = VREF × 1 +
R1
R2
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式 5-38:

5.7 AVP ドループ負荷線抵抗

AVPドループ負荷線抵抗は式 5-39により求まります。

式 5-39:

5.8 MIC21LV32 の消費電力

MIC21LV32 は 2 つの低電圧 (LDO) レギュレータを
備えており、EXTVDD ピンの電圧に基づいて VIN または
EXTVDD から PVDD ピンに電力を供給します。PVDD
は MOSFET ドライバに電力を供給します。内部回路に
電力を供給する VDD ピンはローパスフィルタを介して
PVDD に接続する事を推奨します。出力電圧が 5 V ～
14 Vの場合、EXTVDDを出力に接続する事でMIC21LV32
の消費電力を低減する事を推奨します。そうする事で、
MIC21LV32 の接合部温度が低下し、システム効率が
向上します。MIC21LV32 の消費電力は使用する LDO、
外付け MOSFET のゲート電荷量、スイッチング周波数
によって決まります。MIC21LV32 の消費電力と接合部
温度は式5-40、式5-41、式5-42を使って推定できます。

EXTVDD を使わない場合、MIC21LV32 の消費電力は
式 5-40 で求まります。 

式 5-40:

EXTVDDを使う場合、MIC21LV32の消費電力は式5-41
により求まります。 

式 5-41:

MIC21LV32 の接合部温度は式 5-42 を使って推定でき
ます。

式 5-42:

MIC21LV32 が許容可能な動作時最大接合部温度は
125 ℃です。スイッチング コンバータの出力電圧が
4.7 V (typ.) ～ 14 V である場合、その出力電圧を
EXTVDD ピン電圧として使う事で、MIC21LV32 内部の
消費電力が大幅に減少します。これにより、接合部
温度の上昇を以下に示す通りに抑える事ができます。

以下の標準的なケースの場合 : 
VIN = 36 V、VOUT = 5 V、IG(TOTAL) = 20 mA、IQ = 5 mA、
最高周囲温度 TA = 85 ℃。

EXTVDD を使わない場合、MIC21LV32 の接合部温度は
式 5-43 に示すように計算されます。

R2 =
VREF × R1

VOUT – VREF

∆VOUT(DROOP) : 負荷による出力電圧の変化

∆IL(PK) : 負荷電流の変化に対する全相の
ピークインダクタ電流の総変化量

RSENSE : 電流検出抵抗

VREF : 参照電圧 (0.6 V typ.) 
VOUT : 出力電圧

RDROOP : DROOP ピンに接続されたドループ設定
抵抗の抵抗

RFBB2 : ローサイド帰還抵抗値

RLOADLINE =
VOUT(DROOP)

IL(PK)

VREF

VOUT







 × RSENSE

RDROOP

RFBB2
1 +

= × 1 –
VOUT

VREF
×

IG(TOTAL) : 全位相の平均ゲート駆動電流の合計

IQ : MIC21LV32 の静止電流 
QG(HS1),
QG(LS1)

: 相 1 のハイサイド MOSFET と

ローサイド MOSFET のゲート電荷量

QG(HS2),
QG(LS2)

: 相 2 のハイサイド MOSFET と

ローサイド MOSFET のゲート電荷量

PIC = VIN × (IG(TOTAL) + IQ)

IG(TOTAL) = (QG(HS1) × QG(LS1) + QG(HS2) + QG(LS2))fSW

VEXTVDD : EXTVDD ピンの電圧 
 (4.7 V ≤ VEXTVDD ≤ 14 V (typ.))

IG(TOTAL) : 全位相の平均ゲート駆動電流の合計

IQ : MIC21LV32 の静止電流 

PIC = VEXTVDD × (IG(TOTAL) + IQ)

TJ : MIC21LV32 の接合部温度

TA : 周囲温度

PIC : MIC21LV32 の消費電力

JA : MIC21LV32 の接合部から周囲への熱抵抗

(34 ℃ /W typ.)

TJ = PIC × JA + TA
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式 5-43:

EXTVDD を使い、かつ MIC21LV32 の降圧型コンバータ
の5 V出力をEXTVDDピンへの入力として使った場合、
MIC21LV32 の接合部温度は式 5-44 に示すように計算
されます。EXTVDD を使う場合、接合部温度は 115.6 ℃
から 89.3 ℃へと大幅に低下しています。

式 5-44:

5.9 温度計測

動作温度制限を満たしている事を確認するため、IC の
パッケージ温度を計測する事を推奨します。温度計測は
基本的な作業のように思えますが、不正確に計測して
しまう事がよくあります。最もよくある誤りは、サーモ
メータに付属している標準の熱電対を使う事です。この
熱電対は一般的に 22 ゲージと太いためヒートシンク
として働き、パッケージ温度が実際より低く計測され
ます。

正確に温度を計測する方法は 2 つあります。より細い
熱電対を使うか、赤外線温度計を使うかです。熱電対
を使う場合、36 ゲージ以上の細いタイプを使う事で、
ヒートシンク効果を最小限に抑える必要があります。
また、熱電対の先端に放熱グリス等を塗布する事で、
熱電対接点と IC パッケージの間の接触状態を適正に
する必要があります。可能な限り赤外線温度計を使って
計測する事を推奨します。大部分の赤外線温度計の計測
スポットサイズは、小型 IC の温度を正確に計測するには
大きすぎます。しかし、スポットサイズが 1 mm の
赤外線温度計は、ケースの最高温度位置を計測するのに
適しています。スタンドを使うと IC の観測スポット位置
精度を長時間維持しやすくなります。さらに、より
高度で便利で正確な赤外線サーマルカメラを使う事も
できますが、このような機器は非常に費用が高くなり
ます。

PIC = 36V × (20 mA + 5 mA)

PIC = 0.9W

TJ = 0.9W × 34ºC/W + 85ºC

TJ = 115.6ºC

PIC = 5V × (20 mA + 5 mA)

PIC = 0.125W

TJ = 0.125W × 34ºC/W + 85ºC

TJ = 89.3ºC
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6.0 プリント基板 (PCB) のレイアウト

に関するガイドライン

信頼性が高くて安定かつ効率的な動作を得るには、
プリント基板のレイアウトが重要です。EMI を制御
すると共に電源、信号、戻り経路のインダクタンスを
最小限に抑えるために、グランドプレーンが必要です。
AGND と PGND の間にスターグランド方式を使い、
大電流経路のトレース長を最小にします。

MIC21LV32 2 相降圧型コンバータを正常に動作させるに
は以下のガイドラインに従ってください。

6.1  集積回路

• VDDピンに接続する 2.2 µFセラミック コンデンサ
は、IC の直近に配置します。VDD ピンはノイズ
に非常に敏感なため、このコンデンサの配置は
非常に重要です。VDD、PVDD、PGND ピンへの
接続には太いトレースを使います。

• EXTVDD ピンに 2.2 µF セラミック コンデンサを
接続し、IC の直近に配置します。

• アナログ グランドピン(AGND)はグランドプレーン
に直接接続します。ただし AGND ピンは上面層
(部品面 )のPGNDパッドに接続しないでください。

• 入出力電源ラインの接続には太いトレースを使い、
トレース長は最小にします。

• アナロググランドと電源グランドは分離し、1 点で
互いに接続します。

6.2 入力コンデンサ

• 入力コンデンサは並列で使い、入力コンデンサの
実効 ESR および ESL を最小にします。

• 各相チャンネルの入力コンデンサはハイサイド
パワー MOSFET の隣に配置します。

• 入力コンデンサは基板の同じ面に、できるだけ本
IC の近くに配置します。

• VIN 電源は 1.2 Ω抵抗を介してVINピンに接続し、
VIN ピンと PGND ピンの間に 1 µF セラミック
コンデンサを接続します。VIN ピンも PGND 接続も
短くします。

• 入力コンデンサのグランド端子の近くにグランド
プレーンへのビアを複数個配置します。

• 入力コンデンサには高誘電率系のX7RまたはX5Rを
使います。Y5V または Z5U タイプのコンデンサ
は使わないでください。

• セラミック入力コンデンサを別のタイプのコン
デンサに交換しないでください。別のタイプの
コンデンサを入力コンデンサに対して並列に追加
する事はできます。

• ホットプラグ アプリケーションでは、電源が急に
投入された場合に入力電源で発生する過電圧スパ
イクを制限するために、電解バイパス コンデンサ
を使います。

6.3 インダクタ

• インダクタからスイッチノード (SW1、SW2) への
配線は短くします。

• デジタル信号の配線をインダクタの真下または
近くに通さないようにします。

• スイッチノード (SW1、SW2) は帰還 (FBS) ピン
から遠ざけます。

• CSPxピンはローサイドパワーMOSFETのドレイン、
CSNx ピンはローサイドパワー MOSFET のソース
に直接接続し、CSP と CSN のトレースを各位相
チャンネルごとにまとめて配線する事で、ロー
サイド MOSFET の電圧を正確に検出し、高精度
な電流検出を実現します。

• ノイズを最小限に抑えるため、インダクタの下に
グランドプレーンを配置します。

• インダクタはICに対してプリント基板の反対側に
配置できます。インダクタと IC および出力負荷の
間で大電流を流すため、電源トレースには十分な
数のビアが必要です。電源コンポーネントが温度
制限内に収まるのに十分なヒートシンクと空気流量
があれば、ICまたはインダクタが上面にあるか裏面
にあるかは問題ではありません。入力コンデンサと
出力コンデンサは基板の ICと同じ側に配置します。

6.4 出力コンデンサ

• 出力コンデンサのグランド端子と入力コンデンサの
グランド端子は太いトレースを使って接続します。

• 帰還トレースは電源トレースから離し、出力コン
デンサにできるだけ近付けて接続します。大電流の
負荷トレースが長いと DC 負荷特性が悪化します。

6.5 MOSFET
• MOSFET のゲート駆動トレースは短く太くする。

MOSFET のソースと PGND の間はグランド
プレーンを介して接続する。

• CGS/CGD 比が高くて内部ゲート抵抗が低いロー
サイド MOSFET を使う事で dV/dt による誤った
ターンオンの影響を最小限に抑えます。

• VGS 定格が 4.5 V のMOSFET を使います (定格が
2.5 V または 3.3 V の MOSFET に比べてゲート
しきい値電圧が高いため、グリッチに対する耐性が
向上します )。

6.6 VOUT のリモートセンス

• ノイズのピックアップを最小限に抑えるため、
リモートセンス トレースは互いに近づけて配線
するか隣接配置可能な層で配線しなければなりま
せん。トレースはスイッチノード、インダクタ、
MOSFET、その他の高 dV/dt または di/dt ソースから
離して配線する必要があります。

6.7 RC スナバ

• 必要な場合、ボードのどちらかの面の SW ピンに
できるだけ近い位置に RC スナバを配置します。

Note: EMI と出力ノイズを最小化するため、基板の
レイアウトは以下のガイドラインに従う必要が
あります。
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7.0 パッケージ情報

7.1 パッケージのマーキング情報

32-Lead VQFN (5 mm x 5 mm)

XXX
XXXXXX
YYWWNNN

Example

Legend: XX...X Product code or customer-specific information
Y Year code (last digit of calendar year)
YY Year code (last 2 digits of calendar year)
WW Week code (week of January 1 is week ‘01’)
NNN Alphanumeric traceability code

Pb-free JEDEC designator for Matte Tin (Sn)
* This package is Pb-free. The Pb-free JEDEC designator ( )

can be found on the outer packaging for this package.

3e

3e

Note: In the event the full Microchip part number cannot be marked on one line, it will
be carried over to the next line, thus limiting the number of available
characters for customer-specific information. Package may or not include the
corporate logo.

MIC
21LV32
2145256



 2023 Microchip Technology Inc. and its subsidiaries DS20006513B_JP - p. 41

MIC21LV32

��

���� �

���� �

���� � � �
���� �

�

	
 �������

���������

�����������

�

	

�

���� � � �

���� � � �

���� �

���� �

�����������	

	


�	


����� ��������!�"��#$���%��&'#(')��*�'+,%)"-�&/�'"��"��������,#��#�,&�'#('),%)��&�#,�,#'�,�%�/�#'��*�'�
���&066+++�!,#��#�,&�#�!6&'#('),%)

��	
����������������������
������������
� 	!"!"#$%&&'���(����)
*����$�&&+",�-�����

�,#��#�,&���#�%�/�)8���'+,%)����9:�	���;�<��

�����

=���>���?
=���>���?

������

������@
J���

��
=��?

�

�

�

�	

�	

=K?

�	
�Q

�

�
	

J

�

	

�

32 ピン 超薄型クワッドフラット、リードレス パッケージ (QLA) - 5x5x0.9 mm ボディ [VQFN]
3.3 mm 露出パッド付き



MIC21LV32

DS20006513B_JP - p. 42  2023 Microchip Technology Inc. and its subsidiaries

��������!�"��#$���%��&'#(')��*�'+,%)"-�&/�'"��"��������,#��#�,&�'#('),%)��&�#,�,#'�,�%�/�#'��*�'�
���&066+++�!,#��#�,&�#�!6&'#('),%)

�����

;��0�;�����%#���,!�%",�%-�$"$'//8�+,���$����/��'%#�-�����,%���!'�,�%�&$�&�"�"��%/8�
���0��'",#��,!�%",�%���������,#'//8��S'#��<'/$��"��+%�+,���$����/��'%#�"�

������

��
	�
��

,%���<,"$'/�,%*�S���'�$���!'8�<'�8-�Q$��!$"��Q��/�#'��*�+,��,%������'�#��*�'��'�
'#(')��,"�"'+�",%)$/'��*
�,!�%",�%,%)�'%*���/��'%#,%)�&��������Y�9���

������	����	

�$!Q���������!,%'/"

�<��'//�Z�,)��

���!,%'/��,*��

�<��'//��,*��

���!,%'/�J�%)��

�S&�"�*�'*��,*��

���!,%'/���,#(%�""

,�#�

��'%*���

>%,�"
�,!�%",�%�J,!,�"

��
�

Q
�	

��

�

J

�

�
��������

��	���;��

����
����

����
����

��	�
��9�

����
���	

��JJ�����;�
��� ���

�	

��9�
��	�

��[�
����

��


K ��9��;�����!,%'/:��:�S&�"�*:'*

�<��'//�J�%)��
�S&�"�*�'*�J�%)��

�
�	 ��	�

��������
���� ����

��	�
��������

���� ����

��	
����������������������
������������
� 	!"!"#$%&&'���(����)
*����$�&&+",�-�����

�,#��#�,&���#�%�/�)8���'+,%)����9:�	���;�<��

32 ピン 超薄型クワッドフラット、リードレス パッケージ (QLA) - 5x5x0.9 mm ボディ [VQFN]
3.3 mm 露出パッド付き



 2023 Microchip Technology Inc. and its subsidiaries DS20006513B_JP - p. 43

MIC21LV32

;�����������J��������;�

�,!�%",�%�J,!,�"
>%,�"

�	

�&�,�%'/���%����'*��,*��

��%�'#��'*��&'#,%)

�&�,�%'/���%����'*�J�%)��

��%�'#��,�#�

Y	

	

����
����

��JJ�����;�

��������
���

�
��


9�[�

��%�'#��'*�J�%)���=
�	?
��%�'#��'*��,*���=
�	?

Y�

�

����
����

���

�

	

�	

����%�'#��'*��&'#,%) 9�[�

��%�'#��'*������%�'#��'*�=
	�? @	 ��	�
����!'/��,'��,'!���� �
����!'/��,'�,�#� ��

����
��	�

���0��'",#��,!�%",�%���������,#'//8��S'#��<'/$��"��+%�+,���$����/��'%#�"�

����"0
�,!�%",�%,%)�'%*���/��'%#,%)�&��������Y�9���

����Q�"��"�/*��,%)���"$/�"-�����!'/�<,'"-�,��$"�*-�"��$/*�Q���,//�*������%��*����'<�,*�"�/*���/�""�*$�,%)
���/�+�&��#�""

��

	�

��������!�"��#$���%��&'#(')��*�'+,%)"-�&/�'"��"��������,#��#�,&�'#('),%)��&�#,�,#'�,�%�/�#'��*�'�
���&066+++�!,#��#�,&�#�!6&'#('),%)

�����

��%�'#��'*������%����'*�=
�	? @� ����

�,#��#�,&���#�%�/�)8���'+,%)����9:�	���;�<��

��

�	

��

��


	

Y	

�


�

Y�

@�

@	

\�

��JK���;���

��	
����������������������
������������
� 	!"!"#$%&&'���(����)
*����$�&&+",�-�����
32 ピン 超薄型クワッドフラット、リードレス パッケージ (QLA) - 5x5x0.9 mm ボディ [VQFN]
3.3 mm 露出パッド付き



MIC21LV32

DS20006513B_JP - p. 44  2023 Microchip Technology Inc. and its subsidiaries

NOTE:



 2023 Microchip Technology Inc. and its subsidiaries DS20006513B_JP - p. 45

MIC21LV32
補遺 A: 改訂履歴

リビジョン B (2022 年 9 月 )
• 本書の構成を更新しました。

• 全体を通して文章の細かな修正を行いました。

• アプリケーション、概要、セクション 4.5.10「多
相化 ( スタッキング )」、セクション 5.2「出力
コンデンサの選択」を更新して追加情報を含めま
した。

• デバイスをより分かりやすく説明するためにセク
ション 1.0「電気的特性」、セクション 3.0「ピンの
説明」、セクション 4.0「機能説明」、セクション 5.0
「アプリケーション情報」、セクション 7.0「パッ
ケージ情報」を更新しました。

• 電気的特性 (1) 表を更新しました。

• 以下の図を更新しました。代表的な応用回路、機能
ブロック図、図 2-34、図 2-35、図 4-4、図 4-5、図
4-11、図 4-13、図 4-18、図 5-1、図 5-2

• 以下の式を更新しました。式 4-4、式 4-22、式
4-23、式 4-24、式 4-26、式 5-8、式 5-16、式 5-17、
式 5-19、式 5-20、式 5-25、式 5-39、式 5-43、式 5-44

リビジョン A (2021 年 3 月 )
• 本書の初版です。



MIC21LV32

DS20006513B_JP - p. 46  2023 Microchip Technology Inc. and its subsidiaries

NOTE:



 2023 Microchip Technology Inc. and its subsidiaries DS20006513B_JP - p. 47

MIC21LV32
製品識別システム

ご注文や製品の価格、納期につきましては正規代理店にお問い合わせください。

製品番号

デバイス

   

デバイス: MD1730: 36 V 2相、先進的COT降圧型コントローラ、
スタッカブルで多相動作に対応

接合部温度
レンジ:

Y = –40 ～ +125 ℃、RoHS 準拠

パッケージ: ML = 32 ピン、5 mm x 5 mm VQFN

梱包タイプ: TR = 3300 個 / リール

XXX

パッケージ接合部

Note 1: テープ&リールの識別情報はカタログの製品番号説明
にのみ記載しています。これは製品の注文時に使う
識別情報であり、デバイスのパッケージには印刷
されていません。テープ&リールが選択できる
パッケージの在庫/供給状況は、正規代理店に
お問い合わせください。

温度レンジ

例 :
a) MD1730YML-TR: 36 V 2相、先進的 COT降圧型コントローラ、

スタッカブルで多相動作に対応、接合部
温度レンジ –40 ～ +125 ℃、32 ピン
5 mm x 5 mm VQFN パッケージ、
3300 個 / リール

-XX(1)

梱包タイプ
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本書および本書に記載されている情報は、Microchip 社製品を

設計、テスト、お客様のアプリケーションと統合する目的を

含め、Microchip 社製品に対してのみ使う事ができます。それ

以外の方法でこの情報を使う事はこれらの条項に違反しま

す。デバイス アプリケーションの情報は、ユーザの便宜のた

めにのみ提供されるものであり、更新によって変更となる事

があります。お客様のアプリケーションが仕様を満たす事を

保証する責任は、お客様にあります。その他のサポートは

Microchip 社正規代理店にお問い合わせ頂くか、https://
www.microchip.com/en-us/support/design-help/client-support-
services をご覧ください。

Microchip 社は本書の情報を「現状のまま」で提供しています。

Microchip 社は明示的、暗黙的、書面、口頭、法定のいずれで

あるかを問わず、本書に記載されている情報に関して、非侵

害性、商品性、特定目的への適合性の暗黙的保証、または状

態、品質、性能に関する保証をはじめとするいかなる類の表

明も保証も行いません。

いかなる場合も Microchip 社は、本情報またはその使用に関連

する間接的、特殊的、懲罰的、偶発的または必然的損失、損

害、費用、経費のいかんにかかわらず、また Microchip 社がそ

のような損害が生じる可能性について報告を受けていた場合

あるいは損害が予測可能であった場合でも、一切の責任を負

いません。法律で認められる最大限の範囲を適用しようとも、

本情報またはその使用に関連する一切の申し立てに対する

Microchip 社の責任限度額は、使用者が当該情報に関連して

Microchip 社に直接支払った額を超えません。 

Microchip 社の明示的な書面による承認なしに、生命維持装置

あるいは生命安全用途にMicrochip社の製品を使う事は全て購

入者のリスクとし、また購入者はこれによって発生したあら

ゆる損害、クレーム、訴訟、費用に関して、Microchip 社は擁

護され、免責され、損害をうけない事に同意するものとしま

す。特に明記しない場合、暗黙的あるいは明示的を問わず、

Microchip社が知的財産権を保有しているライセンスは一切譲

渡されません。

商標

Microchip 社の名称とロゴ、Microchip ロゴ、Adaptec、AVR、AVR
ロゴ、AVR Freaks、BesTime、BitCloud、CryptoMemory、CryptoRF、
dsPIC、flexPWR、HELDO、IGLOO、JukeBlox、KeeLoq、Kleer、
LANCheck、LinkMD、maXStylus、maXTouch、MediaLB、megaAVR、
Microsemi、Microsemi ロゴ、MOST、MOST ロゴ、MPLAB、OptoLyzer、
PIC、picoPower、PICSTART、PIC32 ロゴ、PolarFire、Prochip Designer、
QTouch、SAM-BA、SenGenuity、SpyNIC、SST、SST ロゴ、SuperFlash、
Symmetricom、SyncServer、Tachyon、TimeSource、tinyAVR、UNI/O、
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