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�����バックレギュレータによ
る���と����の��

はじめに

センサをベースにした�	からパワーアンプま
で、エレクトロニクス��のアプリケーションで
は、���レールを��する��が���に �し
ています。この��を!たすために、トランスをベ
ースとした�	、チャージポンプ、その'の()が
*+く,-されてきましたが、.�バックブースト
トポロジは�	の23さで�4っており、�5と6
7スペースの9:も;<です。
+くの=>?に�@なA<がBみ�まれたCD、
+*のアプリケーションで�5バジェットがEに�
��くまで,-されているF、プリント67	Gも
H�されているため、システム�	Kにとって.�
バックブーストトポロジを-いたパワーデバイス
は、
MにN�なものとなります。
バックレギュレータは、.�バックブーストトポ
ロジを,-して、QのR5��から�のS5��を
 �するようにTU�できます。.�バックブース
トは、バックレギュレータとはVなり、｢オフ｣タイ
ムXにS5ダイオードを[してS5にエネルギーを
]�します。このため、^_S5�`は、Mに^_
インダクタ�`よりaさいことにbcするd�があ
ります。

また、このデバイスはグランドではなく�のS5
��を6eとしており、デバイスのfgR5��は
VIN + |VOUT|となるのでhcがd�です。
テレコムj�Kは、GaN PAドライバ-の���レ
ール �のために2ステージ�	をk-するlmが
あります。つまり、n1ステージでR5��(oe
48〜65 V)を12 Vに��し、n2ステージで−6.5 Vを
 �させます。オン・セミコンダクターのNCP4060
などのデバイスを,-することにより、これを1ス
テージに�rし、gsをtuにvwしたまま、��
�をR5して�のS5��にxyできるため、スペ
ースにHrがあるアプリケーションmけのソリュー
ションをf{できます。
バックブーストトポロジをk-する�、|}すべ
き��な�~と��がいくつかあります。オン・セ
ミコンダクターのNCP4060は、パワーFETを�Gし
た80 Vの��バックレギュレータで、6 AまでのDC
��に��できます。この>?は、��において
VOUTとグランドを�yするだけで�いR5��から
�のS5��にダウンコンバートできる���を�
えたデバイスの��です。

Table 1. POSITIVE INPUT TO NEGATIVE OUTPUT VOLTAGE CONVERSION USING THE NCP4060

Device Application VIN VOUT Topology I/O Isolation

NCP4060 Power Supplies Positive Negative Buck N/A

アプリケーション・スペック

Table 2. APPLICATION SPECS.

VIN 65 V

VOUT −6.5 V

IOUT 5 A

fSW 300 kHz

Efficiency % Up to 85%
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アプリケーション$�%

Figure 1. Implementing the NCP4060 in Buck-Boost Configuration

.�バックブーストトポロジは、NCP4060を-い、����に��のx�を�えることでf{できます。す
なわち、インダクタをグランドに��し、NCP4060をVOUT6eとします。この�	のTU�によって、S5�
�が.�しMにグランドより�くすることができます。｢オン｣タイムXには、H�スイッチが���になり、
S5コンデンサが��に�`を��している�、インダクタ��にR5��が��され、�`が`れてインダ
クタを��します。｢オフ｣タイムXには、H�スイッチは���になり、インダクタは��スイッチを[して
��とS5コンデンサに��します。��に、｢オン｣と｢オフ｣タイムXの��と�`を�します。

Figure 2. ON-Time Figure 3. OFF-Time
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｢オン｣タイムXには、インダクタ��のDC��は
��で、 ¡で¢されるように�`が£¤�に¥�
します。

di
dt

�
Vin
I

(eq. 1)

｢オフ｣タイムXには、¦§の���によりインダ
クタ�`は¨��にはx©せず、インダクタ��の
��はª�が��し、�`は ¡で¢されるレート
で���に`れます。

di
dt

�
� Vout

L
(eq. 2)

バックブースト��の^_インダクタ�`は ¡
で¢されます。

IL �
Iout

1 � D
(eq. 3)

また、インダクタのピークトゥピーク�`は ¡
で¢されます。

ILpp �
Vin � D
fsw � L

(eq. 4)

デューティサイクルは ¡で�¬�に¢されます｡

D �
Vout

Vout� Vin
(eq. 5)

&'��の	(

グランドとVOUTリファレンス�の�®¯°±�
�によってS5��を��します。®¯²は ¡を
-いて	³できます。

RTop � RBottom � �Vout � 1.25
1.25

� (eq. 6)

ここで、1.25は´�リファレンス��です。

VINとVOUTの
)

バックブーストコンバータICに��できるµ¶R
5��は、NCP4060が��タイプのアプリケーショ
ンにU�されている·¸のµ¶R5��よりも�く
なります。ICにかかるR5��はVIN・VOUTであり､

これはVIN + |VOUT|に¹しいことをº»していること
が��です。この·¸、この��は65 + 6.5 ~ 71.5 V
となります。

.�バックブーストのS5��は、グランドをQ
��レールとし、VOUTを���レールとして.�し
ています。

インダクタの�,

インダクタの²は、スイッチング¼½*、リップ
ル�`、およびR5��によって¾�します。イン
ダクタ²がaさいと､�¿�Àは��になりますが､
リップル�`が¶きくなります(E = ½ IL2pk)。イン
ダクタ²が¶きいと、リップル�`はaさくなりま
すが、�¿�Àが�くなります。Á�Âとしては、
リップル�`のピークトゥピーク²が^_インダク
タ�`のµ¶²の40%になるように��します。イ
ンダクタ�`は ¡で	³できます。

L �
Vin � D

0.4 � Iavg � fsw
(eq. 7)

-'コンデンサの�,

バックブーストU�のR5コンデンサには、H�
スイッチがR5��に��されているため、Ã��
な�`が`れます。CCM(��Ä�モード)におい
て、ゼロからILにÇるまで、およびILからゼロにÈ
る�のdi/dtが��な·¸、R5レールに�Éする�
¼½ノイズを:Ìさせるために、 Íなフィルタリ
ングがd�です。�ESR(¹Î£Ï®¯)のMLCC(G
Ðセラミックコンデンサ)を、Ñ�インダクタンスの
Ò!をµa�にÓえるために、IC�Ôで Íに"Õ
することがÖ×されます。 ¡により、5%のØ2Ù
Úウィンドウ´にR5��をvwするためのR5コ
ンデンサのµa²がÛられます。

Cin �
Ioutmax � D

fsw � (0.05 � Vinmin � lpk � CinESR)
(eq. 8)

R5コンデンサに`れる�`のfg²は ¡で	
³できます。

IrmsCin � D � (1 � D � �IL2

12
)� � Ioutmax

1 � D
(eq. 9)

Ü�©のためにVINとVOUT�にバイパスコンデン
サをÝ�することがÖ×されます。これはS5��
のリップル�:にÞ4ちます。フィードバックルー
プがRHPZ (ßà^	ゼロ)をáむ��にDCMから
CCMへ#âする�の.�バックブーストの�	にÒ
!をãぼす��な$いがあります。

&'コンデンサの�,

バックブースト��のS5��には、｢オフ｣��
のスイッチング{äにåæするノイズがáまれま
す。S5�`のÃ���のために、バックレギュレ
ータの·¸よりも¶きなS5コンデンサがd�にな
ります。

S5��をØ2ÙÚウィンドウ´にvwするのに
d�なµa2%²は、 ¡でçGもることができま
す。

Cout �
Ioutmax � D

fsw � (�IL � Ipk � CoutESR)
(eq. 10)

&èされたコンデンサに`れる�`の�éfg²
は、 ¡で	³される²よりも¶きくなるはずで
す。

IrmsCout � Ioutmax �
D �

�IL2

12

1 � D
� (eq. 11)

123な56とシミュレーション�8

êëでìíしたトピックスのいくつかをfîする
ために、テスト��をï�し、ð'の|え(をñò
なものにするために、óôのいくつかをオシロスコ
ープでõÒしました｡S5��とスイッチノードの
óôをFigure 4に�します。êëのðのセクションで
ìíしたように、スイッチノードの��は、VINと

VOUTの�でx©していることがíらかです。S5�
�は−6.5 Vにレギュレートされており、リップル�
�のピークトゥピーク²はr50 mVです。
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Figure 4. 

また、Figure 5に�すように、この��の(��X
の¼½*�Àをçるために、Simplisのモデルが�	

されました。クロスオーバー¼½*はr13 kHzで､45
@のö÷øùと−18 dBのゲインøùがあります。

Figure 5. 
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PG9レベルシフト>?$�

NCP4060はVoを6eにしているため、PGをレシー
バで,-する·¸はPGピンにレベルシフト��がd
�です。û�に�す��で、PGóôをレベルシフト
することによりf{できます。

PG_ReceiverノードはGNDを6eにしています。
Q1がオフのとき、PG_Receiveróôは5 Vにプルアッ
プされます。Q1がオンのとき、PG_Receiveróôは
GNDにプルダウンされます。

Figure 6. 

�

バックICは、.�バックブースト��にTU�し
てQのR5��から�のS5��を �できます。

ÄRステップはüýですが、いくつかの�	Fのヒ
ントについてìíし、バックレギュレータと.�バ
ックブーストの�ê�な$いをñ�しました。
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