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Microchip 社 MPU 電力供給ソリューションのヒントとコツ

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。
1.0 はじめに

本書では、MPU の電源をターゲットとする Microchip 社

のPMIC(電源管理集積回路 )を非標準的ユースケースに

適用する事を可能にする ( または容易にする ) 多くの

ソリューションを紹介します。

このソリューションには以下の方法が含まれます。

• PWRHLDを通常のイネーブルピンとして使う事で、
入力電圧の初期投入時または復帰時に信頼性の高い
起動 /再起動を実装する方法。詳細はセクション 2.0
「PWRHLD の ENABLE としての使用」を参照して
ください。

• I/O 電圧 (Typ. 3.3 V) の生成が不要な場合 ( 既に存在
する場合等 ) に Buck1 用の外付け部品を不要にする
方法。この方法はその他の降圧 (Buck) チャンネルにも
拡張できます。詳細はセクション 3.0「VIN = 3.3 V
アプリケーションにおける部品コストの削減」を
参照してください。

• 低コストで小型のディスクリート部品を2つ追加して
Buck1チャンネルを簡単に非反転昇降圧型に変換する
方法。詳細はセクション 4.0「非反転昇降圧型構成
における Buck1 チャンネル」を参照してください。

1.1 MCP16501/2 の説明

MCP16501/2 は、コストとサイズを最適化した PMIC で

あり、HPM( 高性能モード、MCP16502 のみ ) を使った

DVS( 動的電圧スケーリング ) を要求するMicrochip 社

の EMPU( 組み込みマイクロプロセッサ ユニット ) を
サポートします。MCP16501/2 は、専用のデバイス型で

サポートされる SAMA5D2、SAM9X6、SAMA7G MPU と

互換性があります。

MCP16501は3つのDC-DC降圧 (Buck)レギュレータと

1 つの補助 LDO( 低ドロップアウト ) を内蔵しており、

MCP16502は4つのDC-DC降圧レギュレータと2つの

補助 LDO を内蔵しています。 

全ての降圧 (Buck)チャンネルは最大1 Aの負荷と100%
デューティ サイクルに対応可能です。

300 mA LDO により、電圧ノイズに敏感なアナログ負荷

をサポート可能です。

2 つの 3 ステート入力ピンを使って DDR メモリ電圧

(Buck2 出力 ) を選択できます。これにより電圧精度に

影響を及ぼす外付け帰還抵抗が不要となるため、出力
電圧の設定精度が向上すると共に、外付け部品点数を
削減できます。電圧を選択する事により、世代の異なる
メモリへ容易に移行できます。

各デバイス バリアントには、対応する MPU の要件に

応じた既定値電源チャンネル シーケンスを組み込み

済みです。専用ピン (LPM) を使って低消費電力モードへ

容易に移行でき、セルフ リフレッシュ ( ハイバネート

モード )でのDDRによるバックアップ モードも容易に

実装できます。

MCP16501/2は無負荷時静止電流が 300 μA未満と低い

事が特長です。

各出力にはアクティブ放電抵抗を備えており、この出力
のアクティブ放電機能は既定値で有効になっています。
プリバイアスした出力への安全な起動により、出力
コンデンサの放電が不完全な場合にもデバイスが保護
されます。

Note: MCP16502 では、I2C コマンドによって出力
アクティブ放電機能を無効にできます。 

1.2 MCP16501/2 の特長

• 入力電圧 : 2.7 ～ 5.5 V
• 出力 降圧 (Buck) チャンネル (1 A、100% デューティ
サイクルに対応 )

• 降圧 (Buck) チャンネルは 2 MHz で PWM 動作

• 300 mA LDO(低ドロップアウト リニア レギュレータ)
• DDR 電圧 (Buck2 出力 )、コア電圧 (Buck3 出力 )、

CPU 電圧 (Buck4 出力、MCP16502) で +1% の電圧
精度

• ピン設定で選択可能な Buck2 出力電圧 : 1.2 V、1.35 V、
1.8 V

• MPU ごとに専用の内部既定値設定 ( チャンネル
シーケンシング、nRSTO アサート遅延 )

• ハイバネート モード (MCP16501/2)、低消費電力
モード (MCP16501/2)、高性能モード (MCP16502) を
DVS でサポート

• 設定と診断用の 1 MHz I2C インターフェイス
(MCP16502)

•  最適化された ESD 保護により、全ての動作条件に
おいてリーク電流なしで MPU に接続

• 部品コストとサイズの最適化

• サーマル シャットダウン保護と過電流制限保護

Catalin Bibirica - Microchip Technology Inc.
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George Ivan - Microchip Technology Inc.
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2.0 PWRHLD の ENABLE としての使用

2.1 起動における PWRHLD の役割

標準的なアプリケーション起動シーケンスは、アプリ
ケーション内のバックアップ電源の有無に応じて以下の
2 通りの方法で開始できます。

1. nSTRT イベント (nSTRT = Low) により開始し、
PWRHLD のアサートにより給電を維持します。
バックアップ バッテリを備えたアプリケーション
では、通常 nSTRT イベントの前に PWRHLD 信号は
既に High です。(nSTRT ピンに接続された ) コン
デンサを使うと、起動イベントを自動的にトリガ
するのに十分な時間、nSTRT の立ち上がりを遅延
させる事ができます。

2. PWRHLDピンがMPU SHDNピンによって排他的に
駆動される場合、nSTRT イベントとは無関係に、
PWRHLD 信号の Low から High への遷移により
開始します。これは、バックアップ電源を備えた
アプリケーションでのみ可能です (図 1)。通常この
モードは、MPUの周辺デバイスでありバックアップ
モード中も給電されるシャットダウン / 復帰コン
トローラ (SHDWC) によってアサートされる外部
復帰イベントによって開始されます。

図 1: バックアップ電源を備えたアプリケー
ションのブロック図

他のアプリケーション シナリオとして、入力電圧印加時

の自動起動を実現するため、入力電圧に直接接続可能な
1つのレベル センシティブなロジック入力電圧 (通常の

ENABLE ピン等 ) に基づいて電源レールを ON にする

事が望まれます。データシートに記載されている
nSTRT コンデンサの手法は、入力電源電圧の挙動が

予測可能な場合は解決策となり得ます。 

しかしながら、入力電圧が不安定な場合や、立ち上がり
時間が長い、または未知な場合、nSTRT のコンデンサに

より構成可能な遅延時間次第では、PMIC が電源投入に

失敗する可能性があります。そのような場合、nSTRT
コンデンサの手法は使えません。推奨されるソリュー
ションは、PMIC の起動の命令に用いた場合に立ち

上がりエッジに反応するPWRHLD入力を使う事です。

有効な起動イベントとして認識されるには、入力電圧
(SVIN ピンに印加される ) が PMIC の内部 UVLO しきい

値 ( データシートの「電気的特性」の表では VUVLO_TH)
を超え、その状態を内部ブートが完了するのに十分な
時間 ( 約 100 µs、余裕をもって 200 µs と仮定する ) を
置いて、PWRHLD の立ち上がりエッジが発生する必要

があります。

以上より、PWRHLD が他の MPU/MCU 信号によって

駆動されず、入力電圧によってアクティブ化する単純な
イネーブル コマンドのみが必要なケースでは、PWRHLD
入力を駆動する入力電圧監視回路が最も合理的な
ソリューションであるように思われます。入力電圧監
視回路のトリップしきい値は、いかなる状況においても
PMICの内部UVLOしきい値を上回っている必要があり、

PWRHLD が Low から High に遷移するまでに若干の

遅延 (200 µs 以上 ) を設ける必要があります。また、

この手法を使うと、入力電圧のターンオンしきい値と
ターンオフしきい値をプログラムして、内部 UVLO
レベルをオーバーライドできるようになります。

図 2は、不安定な入力電圧により発生する問題の例です。

最初に電源を投入した時、レギュレータは (nSTRT
コンデンサを使って ) 通常どおりに起動します nSTRT
コンデンサをリセットせずにVINがUVLOしきい値を

下回ると、レギュレータがシャットダウンし、PMIC は

自動的に再起動しません。

図 2: 不安定な VIN
2つ目の問題はVINの立ち上がりが遅い事によって発生

します ( 図 3)。起動条件は nSTRT コンデンサによって

決まるため、VIN の立ち上がりが遅過ぎると遅延が

十分でなくなる可能性があります。コンデンサを大きく
したとしても、必ずしも問題は解決しません。それに
よって不必要に長い起動遅延が発生する事があり、
VINの立ち上がりが遅過ぎて起動しない問題が残る事も

あるためです。

図 3: 立ち上がりが遅い入力電圧
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以降のページに、PWRHLD を駆動する入力電圧監視

回路に関する複数のソリューションと実験による性能
値を記載します。

2.2 遅延内蔵の電圧監視用 IC
電圧監視用 IC は、レール電圧を監視し、内部で設定

されたしきい値に応じて、監視している電圧が制限
範囲内であれば信号をアサートし、仕様範囲外であれば
ディアサートする事で動作します。

MIC803 を使うと、デカップリング コンデンサとプル

アップ抵抗のみで、非常にシンプルな電圧監視回路を
設計できます ( 図 4)。

図 4: MIC803 電圧監視用 IC の回路図

この回路の監視用 IC にはアサート遅延が内蔵されて

おり、入力電圧に急激な変動があった場合も、遅延時間
が経過して初めて Low から High への遷移が生じると

いう利点があります。つまり、入力電圧が不安定な
場合は回路はリセット状態のままとなり、入力電圧が
安定して初めて MCP16501/2 が起動するという事です。

遅延時間は製品番号選択時に 20 ms、140 ms、1120 ms
から選択可能です。推奨しきい値は標準の 3.3 V レール

に対して 2.93 V です。

図 5 は、MIC803 を使った場合のシステム起動時の

挙動の例を示しています。

図 5: MCP16502 の起動 (MIC803 使用 )
低速な入力電圧ランプを印加した場合、MIC803 電圧

監視用 IC は入力電圧を正しく監視し、2.93 V のしきい

値に達して遅延時間が経過した後に、PWRHLDがHigh
に変化できます ( 図 6)。 

図 6: 低速の入力電圧への応答 (MIC803 使用 )
入力電圧が低下した時のMIC803の応答を図 7に示し

ます。

図 7: 低下する VIN へのステップ応答
(MIC803 使用 ) 

VIN ステップごとの低下量は 3.3 V システムの公称入力

電圧の約 5%に相当します。図 7 で使われているVIN の

波形はISO16750-2:2012の「Reset Behavior at Voltage
Drop」のテスト [1] に記載のスティミュラスを模倣した

ものです。最初の数ステップは 2.93 V のしきい値より

高いため、MCP16501/2 は動作を続けます。VIN が

しきい値を下回ると、シャットダウン イベントがトリガ

され、VINが通常に戻ると起動イベントが正常に発生し、

nRSTO の挙動はクリーンになります。 

2.3 120 ms の遅延を持つ車載用監視用 IC
車載アプリケーション向けには、代わりに MCP102 を

使えます。3.3 V の公称入力電圧の場合、2.93 V の

監視電圧オプションを使います ( 図 8)。

図 8: MCP102 車載用電圧監視用 IC の回路図
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MCP1XX ファミリの監視用 IC にはプッシュプル型

(MCP102/3)、オープンドレイン型 (MCP121)、内部

プルアップ抵抗付きオープンドレイン型 (MCP131) の
バリエーションがあり、高い柔軟性が得られます。 

図 9 に、MCP102 ファミリのデバイスに含まれている

起動遅延を示します。

図 9: MCP16502 の起動 (MCP102 使用 )
低速な入力電圧ランプを印加した場合、MCP102 は

電圧を正しく監視します。電圧ランプアップ中に適正な
電圧が検出され、120 msが経過した後に、起動イベント

をトリガします。この遅延が存在するのは入力電圧が
上昇している時のみです。低下した場合、監視用 IC は

ただちにシャットダウンの信号を発します ( 図 10)。

図 10: 低速の入力電圧への応答 (MCP102 使用 )
図 11 は、3.3 V 入力電圧システムで入力電圧がステップ

ごとに5%低下していく場合の挙動の例を示しています。

先ほどと同様に、図 11 で使われている VIN の波形は

ISO16750-2:2012の「Reset Behavior at Voltage Drop」
のテストに記載されているスティミュラスを模倣した
ものです。

図 11:  低下する VIN へのステップ応答
(MCP102 使用 )

最初のステップでは最小しきい値を下回っていない
ため、PWRHLD 信号が維持されます。しかし、VIN が

最小しきい値を下回りはじめると、MCP102 回路が

シャットダウン イベントの生成を開始します。VIN が

再びレギュレーション状態に戻ると、MCP102 が正常に

起動イベントを生成し、nRSTO の挙動はクリーンに

なります。

2.4 ON 遅延をユーザが選択可能なコン
パレータ ベースのソリューション

特定のしきい値または遅延が必要なアプリケーション
では、ディスクリート回路を使う事ができます。ここで
MIC841N は非常に良い選択肢です。固定の内部参照

電圧とHighおよびLowしきい値入力ピンを持つため、

ユーザが (3 つの抵抗を使って )High および Low しきい

値を選択してカスタムのヒステリシスを実装できます。
遅延はプルアップ抵抗 (R4) とコンデンサ (C1) RC 遅延

の組み合わせによって実現されます。PWRHLDの遷移は、

シュミットトリガである 74LVC1G17 によって生成

されます (図 12)。360 kΩ抵抗と 0.022 µFコンデンサを

使う事で、約 6 ms の遅延が得られます。この遅延は

図 13 ではっきりと確認できます。

図 12: MIC841N ベースの回路図

3.3 V の公称システム電圧の場合、High しきい値電圧

として 2.95 V、Low しきい値電圧として 2.75 V を

選択し、200 mV のヒステリシスを持たせました。

MIC841N の優れたしきい値精度 (±1.25%) を最大限に

活用するには、R1、R2、R3 に 1% の精密抵抗を使う

必要があります。
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図 13: MCP16502 の起動応答 (MIC841N 回路
使用 )

低速な入力電圧を印加した場合、遅延はあまり目立たず、
入力電圧の立ち上がりしきい値を超えた辺りでシステム
が ON になります ( 図 14 参照 )。

図 14: 低速な入力電圧への応答 (MIC841N 回路
使用 )

図 15 は、入力電圧がステップごとに 5% ずつ減少し

ていく場合の挙動の例を示します。

図 15: 低下する VIN へのステップ応答
(MIC841N 回路使用 ) 

この場合、監視回路がシャットダウン イベントと起動

イベントの生成を開始する前に、入力電圧は 15% を

超えて低下します。

2.5 プリレギュレータを使った
PGOOD ベースの回路

また、メインレール電圧が MCP16501/2 の最大入力電圧

より大きい (12 V 等 ) 場合もあります。この場合、

MCP16361等のプリレギュレータを使う必要があります。

MCP16361 のパワーグッド出力ピンを使うと、状況に

応じて電源投入またはシャットダウンするよう PMIC
を制御できます。

また、プリレギュレータの出力電圧にプルアップ抵抗と、
コンデンサを使う事で RC 遅延を形成して遅延を追加

する事も可能です。PGOOD のランプは低速なため、

シュミットトリガを使って PWRHLD にクリーンかつ

シャープな Low から High、High から Low の遷移を

発生させる必要があります ( 図 16)。

図 16: MCP1636x を備えた MCP16501/2 の
ブロック図

実際の回路図と遅延のRC値を以下に示します(図 17)。

図 17: RC 遅延とシュミットトリガ

図 18 に、MCP16361 と MCP16502 の組み合わせで、

PMIC が MCP16361 の PGOOD 回路によって有効化

される場合の高速な VIN へのステップ応答を示します。

図 18: プリレギュレータによる
システム応答
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MCP16361を立ち上がりが遅い入力電圧でテストした

場合、出力に電圧がかかっていても PGOOD 信号が

High にならない限り、PMIC は起動しません。これに

より、接続された負荷が正常に起動して動作します
( 図 19)。

図 19: 立ち上がりが遅い入力電圧に対する
システム応答

プリレギュレータにより、高電圧の入力がステップ
ごとに5%低下するラインステップ応答をテストしても、

メイン入力電圧VINHVの低下に対する耐性が大幅に向上

しています。

12 V の公称入力電圧の場合、5 V の出力電圧に変動が

観察される前に、入力電圧は 5.5 V も低下可能です。

ここで、出力電圧が PGOOD しきい値 ( 公称値 93%) を
下回ると、システムはシャットダウンし、VOUTHV が

レギュレーション状態に戻るまで再起動されません
( 図 20)。

図 20: 低下する入力電圧へのシステム応答

2.6 3.3 V 主電源システム向けディスク
リート入力電圧監視

非常に低コストのソリューションが必要で、基板専有
面積と静止電流を重視する必要がない場合、TLV431
(高精度シャント レギュレータ )、1つのトランジスタ、

複数の受動素子で構成された回路とデュアル シュミット

トリガ インバータを使って、PWRHLD を適切に遷移

させる事ができます ( 図 21)。

図 21: ディスクリートの 3.3 V 入力電圧監視の
回路図

この回路はトリガ電圧、ヒステリシス、遅延を容易に
変更できるため、高度なカスタマイズが可能であると
いう利点があります。

しきい値電圧は、TLV431 の参照電圧を設定する R1 と

R6 のペアによって調整でき、ヒステリシスは主に R5
によって決まります。

後段のシュミットトリガは D1、R4、C1 と共に遅延を

追加し、PWRHLD の信号を矩形波化します。

高速ステップ応答を以下に示します ( 図 22)。

図 22: ディスクリートの 3.3 V 入力電圧監視
回路のステップ応答

入力電源の立ち上がりが高速な場合も、PWRHLD の

Low から High への遷移が PMIC がブートプロセスを

完了した後に起こるようにするのに十分な遅延時間が
あるため、有効な起動イベントとして認識されます。
遅延は R4 と C1 を介して調整できます。

入力電圧が低速にランプアップする場合、回路はプロ
グラムされた静的しきい値 ( いかなる状況においても

PMIC の UVLO しきい値を上回っている必要がある ) に
従って適切な起動イベント生成を生成できます (図 23)。

VIN

74LVC2G14
R1
20k

R2
10k

R6
15k

R5
300k

R7
100k

R3
3.3k

R4
100k

C1
1000pF

TLV431

Q1
BC857

D1
1N4148

to PWRHLD
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図 23: 立ち上がりが遅い 3.3 V 入力電圧への応答
( ディスクリート回路使用 )

5% ずつ低下する VIN ステップ応答は、その他の電圧

監視回路と同様の結果を示し、適切なシャットダウン

イベントと起動イベントを生成します ( 図 24)。

図 24: 低下する 3.3 V 入力電圧へのステップ応答

2.7 5 V 主電源システム向けディスク
リート入力電圧監視

5 V の公称電圧システムで、ディスクリート回路が

望ましい場合、上述の回路を改変して公称トリップ
しきい値 ( 立ち上がり ) を約 4.5 V に設定した回路を

使う事ができます ( 図 25)。

図 25: ディスクリートの 5 V 入力電圧監視の回
路図

動作原理は3.3 Vの公称入力電圧監視回路と同様ですが、

トリップしきい値とヒステリシス設定の R9 と R18 の

抵抗値が異なります。

また、この設計では入力電圧の立ち上がりに対する
ステップ応答が高速で、かつ適切な起動イベントが確保
されます ( 図 26)。

図 26: ディスクリートの 5 V 入力電圧監視回路
のステップ応答

トリップしきい値が MCP16501/2 の標準的な UVLO
しきい値より大幅に高いため、回路の挙動はトリップ
しきい値設定電圧の変動に対して比較的鈍感です。
そのため、トリップしきい値の変動が大きな問題でない
ならば、適切に選択した公称トリップしきい値と共に
5% 抵抗を使う事ができます ( 図 27)。

図 27: 立ち上がりが遅い 5 V 入力電圧に対する
応答 ( ディスクリート回路使用 )

入力電圧が 5% 低下した場合も適切な応答を示し、最初

の 2 ステップ ( 約 4.75 V と約 4.5 V) ではトリガせずに、

4.2 Vを下回るステップで再起動を生成します(図 28)。

図 28: 低下する 5 V 入力電圧へのステップ応答

入力電圧監視回路のソリューションを表 1にまとめます。

メリットとデメリットの両方が示されており、各
ソリューションを簡単に比較できます。

VIN

74LVC2G14
R9
39k

R10
10k

R19
15k

R18
470k

R20
100k

R16
3.3k

R17
100k

C2
1000pF

TLV431

Q6
BC857

D2 
1N4148

to PWRHLD
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表 1: 入力監視ソリューションの比較 
車載 部品コスト 複雑さ 基板専有面積 静止電流(Iq)       カスタマイズ性

MIC803 × 非常に低い 低い 低い 4.49 µA @3.3 V 低い

MIC102 ○ 低い 低い 低い 0.5 µA @3.3 V 低い

MIC841 × 中程度 中程度 中程度 5 µA @3.3 V 中程度

ディスク
リート

○ 非常に低い 高い 高い 0.5 mA @3.3 V
1.4 mA @5 V

高い
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3.0 VIN = 3.3 V アプリケーションに

おける部品コストの削減

MCP16501/2 を 3.3 V の安定化公称入力電圧アプリ

ケーションで使うために Buck1 の機能 ( 通常、3.3 V に

設定 ) が不要な場合が考えられます。Buck1( または

その他の電源チャンネル ) を起動シーケンスからなく

すようカスタマイズした製品番号を生成する事は可能
ですが、このプロセスには工場の関与が必要で、お客様
の開発スケジュールで許容されるほど早くは実現でき
ない可能性があります。 

Note: そのようなカスタム ソリューションが
必要な場合、正規代理店までお問い合わせ
ください。

このようなケースでは、非常に簡単で低コストな回避
策を導入する事で、起動シーケンスと適切なリセット
(nRSTO) の生成に影響を与えずに Buck1 を停止状態に

できます。また、この方法はその他の降圧 (Buck)
チャンネルにも拡張できます。

これは、Buck1 を使わない場合、Buck1 に関連付けら

れた受動素子を実装しないでOUT1ピンをVINに接続

する事によって実現できます。その基となる考え方は、
OUT1 を PVIN1 電圧 ( = VIN) に等しい ( またはわずかに

低い ) 電圧に接続する事で、起動時 POK バイパスしきい

値 (MCP16501とMCP16502のデータシートを参照 )を
バイパスし、OUT1 の電圧がまるで降圧型コンバータの

動作によって正しく確立されたかのように内部の起動
エンジンを動作させる事です。 

通常動作では、OUT1 に接続された内部帰還回路に

よって吸収されるわずかな電流を除き、VIN からの

追加の消費電流はありません。MCP16501/2 では、帰還

分圧抵抗のインピーダンスは通常 1.5 MΩ の範囲で

あるため、消費電流はごくわずかです。

しかし、シャットダウン時には、自動放電機能によって
OUT1からGNDに 25 Ω抵抗 (typ.)が接続されるため、

シャットダウン電流が大幅に増加します。この問題を
回避するため、シンプルな 100 kΩ プルアップ抵抗を

使い ( 図 29)、自動放電スイッチが OFF の時は無視

できる程小さい電圧降下で OUT1 を VIN に接続し、

スイッチが ON の時は余分な電流消費を低く抑えられ

ます ( 図 30)。この場合、レギュレータが OFF の時の

追加電流はわずか 33 μA 程度です。 

また、MCP16502 であれば、I2C コマンドで対応する

DISCH ビットをクリアにする事で放電スイッチを

無効にできます。これにより、チャンネルが無効の時の
追加の電流消費を (SVIN電源電圧がUVLOしきい値を

上回っており、レジスタの設定が維持される限りに
おいて ) 恒久的になくす事ができます。

図 29: Buck1 停止状態設定時の回路図

Note: 通常動作時と同様に、PGND1 は基板の電源
GND に、PVIN1 は入力電源に接続する
必要があります。

図 30: Buck1 停止設定時の各出力起動波形

最大で 100 kΩ の抵抗を使う事を推奨します ( 式 1 に

基づく )。OUT1ピンには内部抵抗ネットワーク分圧器と

その他の内部回路が接続されているため、OUT1 に入り

GND へ流れるわずかな電流が必要です。プルアップ

抵抗の値を大きくすると、OUT1 ピン電圧が十分に高く

ならず、起動エラーが発生し、起動シーケンスが完了
しない事があります。

R1の制限値は、以下に示す式 1によって定義されます。

これはいかなる状況下でも超えてはならない値です。
 2023 Microchip Technology Inc. and its subsidiaries DS00004298A_JP - p. 9
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式 1: R1の 制限値

以上により、Buck1 停止状態設定時に VIN が取り得る

最大値が 3.6 V であると仮定すると、ワーストケース

シナリオでは式 2 が得られます。

式 2: R1の 制限値の計算例

その他の降圧(Buck)チャンネルについても同様の手順を

実施できます。その際に検討するしきい値は、その降圧
(Buck)チャンネルが生成するはずのターゲット電圧に

対して相対的なPOK_THxである事に注意してください。

MCP16502では、起動シーケンス中に1つの降圧(Buck)
チャンネルを有効化しないオプション ( 例えば「AA」
および「AE」オプション ) が既に提供されているため、

このようなユースケースは非常に稀であると考えられ
ます。

R1limit
Rfdbk
VVIN

VPOKB0TH0B1
--------------------------------- 1– 
 
------------------------------------------------=

• VVIN は PVIN1 への入力電圧です。

• Rfdbk は内部帰還抵抗の値で、通常 1.5 MΩ
です。これは内部抵抗で、その絶対値はプロ
セスのばらつきに左右されるため、設計に安全
マージンを持たせるために +/-30% の公差を
考慮する必要があります。 

• VPOKB_TH_B1 は「電気的特性」の表に記載され
ている、いわゆる起動時 POK バイパスしきい
値です (MCP16501 と SAMA5D27 Wireless
SOM1 のデータシートを参照 )。

R1limit
1.5M 0.7
3.6V
360mV
----------------- 1– 
 
-------------------------------- 116.7k= =

• 360 mV は、「電気的特性」の表に記載されている
VPOKB_TH__B1 の最小値です。 

100 kΩを使う事で、さらに安全マージンを確保で

きます。
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4.0 非反転昇降圧型構成における

Buck1 チャンネル

現在の市場には、入力電圧が出力電圧より高くまたは
低くなるような範囲で変動したとしても出力電圧を
安定させなければならないアプリケーションが多く
あります。車載、IoT( モノのインターネット )、その他の

類似のアプリケーションでは、必要に応じて入力電圧を
降圧または昇圧させるために昇降圧型コンバータ構成が
要求される事があります。効率が最適化されている
専用の非反転昇降圧型ソリューションが複数市販され
ていますが、状況によっては降圧 (Buck) チャンネル

(具体的にはBuck1)に部品を追加して非反転昇降圧型

トポロジをサポートする事が許容される場合があります。

MCP16501/2Buck1チャンネルは図 31に示すように

非反転昇降圧型構成にできます。

図 31: 非反転昇降圧型トポロジの Buck1
チャンネル

Buck1チャンネルを非反転昇降圧型トポロジに構成する

には、2 つの外付け部品を回路に追加する必要があり

ます。1 つはインダクタと出力の間に接続されたダイ

オード、もう 1 つはダイオードのアノードからグランド

に接続された N チャンネル MOSFET で、スイッチン

グ信号 SW1 によって ( 内部のハイサイド スイッチと

同相で動作するように ) 制御されます。この技術はよく

知られており [2]、入出力動作条件に従ってパワー

スイッチのスイッチングが最適化されている専用の
非反転昇降圧型ソリューションを別途使うよりも効率
は劣りますが、低コストで基板専有面積も少なく済み
ます。

電力損失を考慮する事で、昇降圧型コンバータのより
現実的な変換比 Vout/Vin(D) が図 32 [3] で見られます。

この変換比は (デューティ サイクルに加えて )スイッチ

の ON 抵抗、インダクタの DC 抵抗、ダイオードの電圧

降下によって決まります。デューティ サイクルが低い

レンジではこれらの損失は非常に小さいものの、
デューティ サイクルが高くなるとこれらの成分はDに

対して著しく大きくなります。これによって、それ
以降は出力電圧が低下する一方で電力損失がするクリ
ティカル電力損失 (Dcrit) が生じます。Dcrit を超えると、

MCP16501/2 は出力電圧の低下を補償するために

デューティ サイクルを高めようとするため、出力電圧は

さらに低下します。

図 32: Vout/Vin(D) 変換比

変換比の波形から、傾きが負になる値にデューティ

サイクルが達しないようにする何らかの仕組みが明らか
に必要です。一度この状況が発生すると、デューティ

サイクルを上げるために出力電圧が低下し、さらに
デューティ サイクルを上げる事になります。この時、

変換比のピーク以降はレギュレーション ループは負帰還

から正帰還に変わります。コントロールが ( 何らかの

理由によって ) このクリティカル ピーク (D = Dcrit) を
超えるデューティ サイクルを命令した場合、デューティ

サイクルを素早く上限まで押し上げます。

MCP16501/2 の降圧チャンネルは 100% デューティ

サイクルに対応しているため、他の安全機構を使わな
いと Q1 とコンバータの入力を短絡させる内部ハイ

サイド スイッチは閉じたままで、D の最大値は 1 と

なります。しかし、MCP16501/2 内蔵のピーク電流

制限によってこのクリティカル動作が防止され、
デューティ サイクルが Dcrit より低い値に制限される

事を示す事ができます。短時間の過負荷条件では、
図 33 に示す通り、インダクタ電流が電流制限値に

達した事の直接的な結果としてデューティ サイクルは

制限されます。

出力電圧が 0 に急落する事はなく、過負荷条件が解除

されると 3.3 V に戻ります。

図 33: 過負荷と復帰

このクリティカル デューティ サイクルは外付け部品

の仕様に大きく依存するため、慎重に選択する必要が
あります。昇降圧型コンバータのインダクタとスイッチ
に流れる平均電流 (IIN+IOUT) は降圧型コンバータまたは

昇圧型コンバータの場合よりも大きく、結果として
伝導損失が大きくなります。

Buck1

Cout

PVIN1

SW1

PGND1
OUT1

OUT1

SW1

L1

Q1

D1
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4.1 回路実装の詳細

コンセプト構成の詳細な回路実装を図 34 に、部品表を

表 2 に示します。

図 34: 昇降圧型構成の MCP16501 Buck1
チャンネルの回路図

4.2 実験結果

セクション 4.1「回路実装の詳細」で説明した回路を

使って MCP16501 の Buck1 チャンネルに非反転昇降

圧型トポロジを実装する事により、以下の実験結果が
得られました。コンバータの効率は、順方向ダイオード
電圧、外部トランジスタの ON 抵抗、インダクタの

DCR の影響を受けます。図 35 は、推奨される実装方法

の様々な入力電圧に対する効率を示しています。

図 35: MCP16501 の Buck1 (3.3 V) チャンネルの
効率

インダクタとスイッチに流れる平均電流 (IIN+IOUT) は
降圧型コンバータの場合よりも大きいため、出力電流
供給能力は図 36に示す降圧型構成に対して低下します。

図 36: 入力電圧に対する出力電流供給能力
( 代表曲線 )

図 37 は、入力電圧を 2.6 V から 5.5 V にステップ変化

させた時の昇降圧型コンバータの出力電圧

図 37: 0.13 A 負荷時の 2.6 V から 5.5 V への
ラインステップ

表 2: MCP16501 BUCK1チ ャンネルの部品表 
記号 製品番号 説明 

C1 C1608X5R1E106M080AC コンデンサ、10 µF、25 V、20%、X5R、0603 
C2、C4 C2012X7S1A226M125AC コンデンサ、22 µF、10 V、20%、X7S、0805 
C3 C1608X7S1A475K080AC コンデンサ、4.7 µF、10 V、10%、X7S、0603 
C5 TLJA476M010R0600 コンデンサ、47 µF、10 V、20%、TANT A 
L1 74404043022A インダクタ、2.2 µH、2.28 A、30%、4 mm x 4 mm 
D1 PMEG2010AEH ショットキー ダイオード、430 mV、1 A、20 V、SOD-123F 
Q1 IRLML2502 N チャンネル トランジスタ、20 V、4.2 A、SOT-23 
R1 MCMR04X4R7 汎用抵抗、4.7 Ω、5%、0402
R2 MCMR04X203 汎用抵抗、20 kΩ、5%、0402
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図 38 と図 39 は、負荷電流を 25 mA から 460 mA に

ステップ変化させた時 ( 図 38) と 25 mA から 700 mA
にステップ変化させた時 ( 図 39) の負荷ステップ応答

を示しています。どちらも Vout=3.3V、電圧軸 AC 結合

観測時の波形です。

図 38: 負荷ステップ (2.6 V 入力 )

図 39: 負荷ステップ (5.5 V 入力 )
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