
Application Note
宇宙グレードのマルチチャネル降圧コンバータにより、VREF を下
回る高精度出力を実現

Andrew Fondaw

概要

一般的な降圧コンバータ アプリケーションでは、コンバータのリファレンス電圧 (VREF) と同じ低い出力電圧のレギュレー

ションが可能です。時々、回路がコンバータのリファレンス電圧より低い高精度の電源を必要とすることがあります。修正さ
れた帰還回路と外部電圧リファレンスと組み合わせて使用することで、コンバータをリファレンス電圧より低い値に制御でき
ます。ただし、この設計は、外部電圧の誤差が増えて、電源の精度を低下させます。複数のチャネルに単一の電圧リファ
レンスを使用すると、リファレンス電圧を下回るレギュレーションを行いながら、高いレベルの精度を維持できます。このア
プリケーション ノートでは、この方法の概念と分析について紹介し、TPS7H4104EVM を使用した結果を回路例に示しま

す。
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1 はじめに

最新の宇宙船で使用される FPGA や ASIC などのエレクトロニクスは、通常、電流のポイント オブ ロード降圧コンバータ

のリファレンス電圧 (通常、0.6V ～ 1.2V) またはそれを上回る電圧を必要とします。さらなる進歩に伴い、これらのシステ

ムの一つで、電力またはバイアスを供給するために、高精度の低電圧レールが必要になることがあります。これまでの方
法で、リファレンス電圧より低い電圧を生成することは可能でしたが、一般的な実装でコンバータがこのような要件を満たし
ているとしても、敏感なレールの精度要件を満たすことは多くの場合困難です。

外部電圧源を使用してコンバータの出力範囲を拡張する一般的な方法は、一部の降圧コンバータで変更することで、通
常このような構成で劣化する精度損失を回避できます。この方法と互換性があるようにするには、コンバータは複数の独
立して構成可能な出力チャネルを提供し、各チャネルは同じ内部電圧リファレンスを共有する必要があります。

このアプリケーション ノートでは、リファレンス電圧を下回る高精度の出力を生成するために降圧コンバータの動作原理と

要件について説明し、その実装により出力精度の劣化を防止する方法を紹介し、シミュレーションおよびハードウェアでの
動作例を示します。

2 動作の概念

リファレンス電圧を下回るコンバータの出力電圧を低減する方法については、アプリケーション ノート SLVA216 および 

SLUAAO0 で詳しく説明しています。これらの方法をレギュレータの帰還分圧器に実装する場合、外部電圧源 (VEXT) を
抵抗 (REXT) を介して帰還ノードに接続します。VEXT の電圧と帰還抵抗の値を変化させることで、レギュレータの出力電

圧を設定できます。帰還抵抗値を設定することで、VEXT が上昇すると VOUT が低下し、VEXT が低下すると、V OUT が上

昇します。
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図 2-1. 3 つの抵抗の概略回路図\

VEXT が VREF より高い場合、VEXT からの電流は REXT と RB1 を経由して GND に流れます。VEXT から RB1 を介した追

加の電流により、VSNS で電圧が上昇します。レギュレータの制御ループがこの電圧上昇を検出し、応答として VOUT を
低下させます。これにより、RT1 から RB1 を通って電流が減少します。RB1 を流れる電流が減少すると、VSNS の電圧は

低下し、リファレンス電圧に戻りますが、ここで VOUT がより低いレベルになります。上側の帰還抵抗を流れる電流がゼロに

なるように十分な電流が RB1 を流れることができる場合、VOUT はレギュレータのリファレンス電圧と等しくなります。REXT 
を流れる電流がこのポイントを超えて増加すると、VOUT はリファレンス電圧よりも低くなります。この状態では、電流は帰還

分圧器を経由して VOUT から GND に流れなくなり、VEXT から VOUT に、そして RT1 と RB1 を経由して GND に流れま

す。
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図 2-2. 電流フローを使用した概略回路図

この動作モードでは、このモードはフィードバック機能には寄与せず、エラーの原因としてのみ機能するため、RB1 は不要

になります。その後、下側の抵抗を取り外して REXT に置き換えることができ、これによって分圧器の新しい RB1 になりま

す。
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図 2-3. 2 つの抵抗の概略回路図

この新しい構成では、VEXT と VOUT の間に帰還抵抗分圧が形成されます。リファレンス電圧で VSNS を維持するため

に、VEXT の電圧が VREF より高い場合、RT1 の両端の電圧降下に対応するために、VOUT を VREF より低くする必要があ

ります。VOUT が低下または上昇したときに、VSNS の電圧は依然として標準の実装とそれに比例して低下または上昇し

続けるため、安定的なレギュレーションが維持されます。この構成の VOUT は、RT1、RB1、VREF、VEXT の値によって決定

されます。

VOUT = RT1 × VREF − VEXTRB1 + VREF (1)

図 2-3 に示す構成は、外部電圧源を追加するだけで VOUT をリファレンス電圧より低い値に制御できるため、すでに便利

です。ただし、これがもたらす問題は、VOUT の式に示されます。出力電圧は VREF と VEXT の両方に依存するため、レギ

ュレータの出力精度を計算するときは両方の項の誤差を考慮する必要があります。VEXT は正確な電圧源ではないため、

この構成では VEXT に外部電圧源を使う精度によって、レギュレータの精度は永続的に低下します。
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3 出力精度の維持

多くのマルチチャネル レギュレータは、独立して生成された電圧リファレンスを使用して各出力を制御シします。ただし、

TPS7H410x コンバータは、デバイスのすべての出力チャネルで共有される 1 つの内部電圧リファレンスのみを生成しま

す。この設計により、セクション 2 に示す実装の精度劣化をバイパスし、デバイス出力精度を VREF 未満に制御しながら維

持することができます。

デバイスの 2 番目の出力を使用して VEXT を生成することで、出力精度の低下を回避できます。この構成では、VOUT と 

VEXT を生成する両方のチャネルで 1 つの電圧リファレンスを共有する場合のみ、VOUT の精度を維持できます。2 つの

チャネルが同じ電圧リファレンスを使用しない場合、外部電圧源を単純に使用した場合と比べて精度上の利点は得られま
せん。電圧リファレンスの共有により、リファレンス電圧の変化が VOUT に伝搬することで、この可能性を実現できます。

VREF が低下すると、VEXT も低くなるため、VOUT が上昇します。ただし、両方のチャネルが共通のリファレンス電圧を共有

するため、VOUT の VREF も降下しているので、VOUT を補償のために降下させる必要があり、加算効果は相殺されます。

VREF のシフトは相殺されませんが、単純に標準構成では 1 つのチャネルと同じ大きさになります。
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図 3-1. 完全なシステム概略回路図

VOUT = VREF × 1 − RT1 × RT2RB1 × RB2 (2)

式 2 に、同じ電圧リファレンスを使用して VEXT が他のチャネルによって生成された場合の VOUT を示します。2 つの帰還

分圧器からの 4 つの抵抗すべてを組み込んでおり、システム全体を使用する VOUT の式が得られます。2 番目の電圧リ

ファレンスからの項がなくなったため、すべての VREF 項をグループ化して 1 つの項にまとめることができます。これによ

り、VREF と、両方のチャネルの帰還分割抵抗で構成される項のみに依存する VOUT の式が得られます。形式は標準構成

の VOUT の式と同じですが、違いは 2 番目の帰還分圧器に RT2 と RB2 が追加されている点です。上の概略回路図は、

両方のチャネルの帰還がどのように接続されているかを示しています。VOUT は、VREF を下回る目標出力です。

この方法には欠点があります。低電圧出力の最大精度を実現するには、VEXT を生成するために使用されるチャネルを、

外部負荷に電力を供給するために使用しないでください。VEXT の電圧リップルは問題にはなりませんが、リップルは本デ

バイスの制御ループより少なくとも 1 桁大きい周波数を必要とするため、VEXT の外部負荷による負荷ステップにより、

VOUT で摂動が発生します。したがって、デバイスで使用可能なチャネル数は実質的に 1 つ減少します。負荷に電力を

供給していないチャネルを動作させる必要があるため、効率が低下します。VOUT で目的の電圧を一時的に上回ることを

避けるために、VEXT を VOUT と同時に起動するか、その前に起動する必要があるため、シーケンシング要件も導入されま
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す。TPS7H4104 にはチャネル シーケンシングが内蔵されているため、内部チャネル シーケンシングを利用し、VOUT に
選択されたチャネルより前に起動する VEXT のチャネルを選択するだけで、これを簡単に解決できます。

4 シミュレーション結果

シミュレーションは、ti.com で提供されている TPS7H4104-SEP SIMPLIS モデルを使用して構成および実行されまし

た。CH2 を VEXT として、CH3 を VOUT として使用しました。チャネル 1 とチャネル 4 はシミュレーションでは使用されて

いないため、ディスエーブルになっており、図 4-1 には示されていません。CH2 は元の構成から変更されておらず、出力 

1.2V に設定されています。CH3 は VREF より低い電圧を出力するように変更され、この場合は 0.5V が選択されました。

TPS7H4104EVM のデフォルト値と一致するように、VOUT (CH3) 帰還分圧器の上側抵抗として 10.02kΩ を選択しまし

た。式 3 は、下側抵抗値を計算します。

RB1 = RT1 VEXT − VREFVREF − VOUT (3)

以下の入力を使用すると、RB1 = 61.24kΩ となります。

• RT1 = 10.02kΩ
• VEXT = 1.207V
• VREF = 0.59948V
• VOUT = 0.5V

計算結果に最も近い E96 直列値として、シミュレーションの抵抗として 61.9kΩ を選択しました。このシミュレーションで

は、データシートのデバイスの最小オン時間仕様に違反することを避けるため、約 300kHz のスイッチング周波数も構成

されました。CH3 用の RT、COMP、RSC も TPS7H4104 データシートに記載されている式を使用して構成しました。
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NOTES:
1. TPS7H4104 SIMPLIS Model has been verified to run on SIMPLIS 8.20. Older versions may work as well.
2. The simulation schematic is intended only as a starting point.

Further optimization of compoments may be needed based on specific requirements and needs.
3. The operating and quiescent currents of the converter are not modeled.
4. Additional model information can be accessed by pressing F11.
5. For known model limitations, please reference FAQs and posts for this device on e2e.ti.com
6. Minor updates to this model may be made prior to the full release of this part

図 4-1. シミュレーション回路図

www.ti.com/ja-jp シミュレーション結果

JADA003 – DECEMBER 2025
資料に関するフィードバック (ご意見やお問い合わせ) を送信

宇宙グレードのマルチチャネル降圧コンバータにより、VREF を下回る高精度出力を
実現

5

English Document: SDAA233
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/lit/zip/slvmed0
https://www.ti.com/jp
https://www.ti.com/jp/lit/pdf/JADA003
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=JADA003&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SDAA233


内部チャネルのシーケンシングを有効にして起動をシミュレートしました。TPS7H4104 の内部シーケンサはチャネルを番

号付きの順序で起動し、VREF には CH2 を使用し、V OUT には CH3 を使用したため、VEXT がソフト スタートアップ シー

ケンスを完了した後でのみ VOUT を有効にします。以下のプロットは、VOUT に 3A の負荷を印加した状態での、スタート

アップおよび定常状態動作時の VOUT と VEXT を示しています。想定どおり、VOUT は 0.5V に制御され、図 4-2 に示すよ

うに VREF より 100mV 低い値になります。
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図 4-2. シミュレーションの起動の結果

シミュレーションを使用すると、シミュレーション実行の間で内部電圧リファレンスを変化させることができます。
TPS7H4104 データシートに示されている最小値、標準値、最大値に VREF を設定し、シミュレーションの 6ms ～ 10ms 
の VOUT の RMS 値を記録しました。表 4-1 に、VOUT の RMS 値と、対応する VREF 値を示します。標準値からのシフト

のパーセンテージは、VREF および VOUT についても計算されます。

表 4-1. VREF から VOUT への誤差の伝搬

値 VREF (mV) VREF の変化 (%) VOUT (mV) VOUT の変化 (%)

標準値 599.48 - 501.04 -

最小値 591.50 -1.33% 494.38 -1.33%

最大値 603.50 0.67% 504.40 0.67%

表 4-1 は、VREF の変化が、余分な誤差を加えずに VOUT に伝搬されることを示しています。したがって、VREF が 1% 変
化すると、VOUT が 1% 変化します。この動作は、セクション 3 に示した VOUT の式と一致します。VOUT に誤差に寄与す

る VREF の項は 1 つしかないためです。これは、VREF 以上に制御されるシングルチャネル設定で見られる VREF からの

誤差と同じであるため、同じ精度を維持しながら VREF より低く制御するチャネルを作成するという目標を達成しています。
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4.1 VEXT 出力偏差の影響

動作中は、ライン過渡、負荷過渡 (VEXT が負荷されている場合)、放射線による単一イベント過渡などの外部要因により、

VEXT が公称 DC 値から逸脱する可能性があります。TPS7H4104-SEP の SEE レポートである「TPS7H4104-SEP のシ

ングルイベント効果 (SEE) 放射線レポート」は、重イオン ビームを使用した TPS7H4104-SEP テストの結果について説

明しています。大きさが 3% 以上の設定イベントは観測されていませんが、シミュレーションでは理論上の 3% 過渡が 

VEXT に誘導され、さまざまな公称レベルの VEXT で VOUT への影響が観測されています。

このシミュレーションでは、10µs の立ち上がり / 立ち下がり時間を使用して、–3% の過渡を VEXT レールに直接注入して

います。3 種類の異なる公称 VEXT レベルをテストし、各 VEXT 条件の過渡振幅を公称値の –3% に調整しました。図 4-3 
に、1 つのプロットに表示された 3 つの VEXT レベルすべての結果を示します。
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図 4-3. VOUT の VEXT 過渡のシミュレーション結果

上記のプロットは、VEXT の値が大きい場合、公称電圧からの偏差が同じ割合だと VOUT の外乱が小さくなることを示して

います。この非直観な的関係の原因は、RB1 の両端での電圧降下と VREF 電圧です。RB1 を流れる電流は、GND と 

VEXT の間の総電位ではなく、VEXT と VREF の間の電位で決定されます。VEXT のアップセットの大きさは VEXT から GND 
への電圧によって決定されるため、VEXT から VREF を減算すると、VEXT の小さい値でアップセットの割合が大きくなりま

す。これは、VREF が値の大部分を占めるためです。

さらに、セクション 3 で説明し、セクション 4 でシミュレーションしたものと同様の構成で、VEXT と低電圧出力チャネルを備

えた変更後の TPS7H4104EVM を、LET が 75MeV の重イオンビームに曝しました。VOUT では、大きさが 2.5% を超え

る設定イベントは観測されませんでした。
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5 TPS7H4104EVM を使用したテスト結果

シミュレーション以外でこの構成を検証するために、TPS7H4104EVM 評価基板を変更し、CH3 で 0.5V を出力しまし

た。前のシミュレーションと同様に、CH2 によって生成された 1.2V 出力を、CH3 帰還分圧器の VEXT として使用しまし

た。この構成を実装するには、評価基板に 4 つの変更が必要です。これらの変更点を 図 5-1 では赤色で囲んでいます。

• R22 は、本デバイスのスイッチング周波数を約 300kHz に設定するため交換しました。

• 帰還分圧器の GND への接続を外すため、R17 を実装しました。

• R33 は、RB1 として使用するために実装されています

• VEXT は RB1 に接続されています。
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図 5-1. 変更済み評価基板の回路図
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図 5-2 に、R17 の場所を示します。

図 5-2. 評価基板の上面ボード レンダリング
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評価基板の底面に対する変更を 図 5-3 に示します。R33 (RB1) が実装されている場合、1 つのパッドはビアを経由して 

VSNS3 に接続され、もう 1 つのパッドは R41 につながるパターンに接続されます。R41 は実装されていないため、R41 
の左側のパッドは、外部配線を介して VOUT2 (VEXT) に接続できます。これは、VOUT2 テスト ポイントの底面に接続す

ることで行います。R33 を R41 に接続するパターンによって RB1 に VEXT が提供されるようになり、変更済み帰還回路が

完成します。

図 5-3. 評価基板の底面ボード レンダリング
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内部シーケンサが有効の状態で変済みの評価基板の電源をオンにし、VOUT に 3A の負荷をかけてスタートアップを記録

しました。
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図 5-4. 評価基板のスタートアップの結果

予想どおり、変更した評価基板の出力は 図 4-2 のシミュレーション結果とほぼ一致しており、CH2 から生成された 1.2V 
の VEXT を使用して、CH3 に 0.5V の出力を供給します。

6 まとめ

降圧コンバータのリファレンス電圧よりも低い電圧レールで電圧レールを必要とするアプリケーションの場合、実証済みの
回路を外部リファレンス電圧を使用して実装し、より低い電圧を制御することができます。リファレンス電圧より低いレール
でも精度を維持することが重要である場合、TPS7H4104 などの単一の内部リファレンス電圧を使用するマルチチャネル 

レギュレータは、出力の一つを使用して外部リファレンス電圧を生成するように構成できます。これにより、外部リファレンス
電圧によって外部誤差が発生することはなく、追加の部品数を最小限に抑えながら出力精度を維持します。このアプリケ
ーション ノートでは、このようなシステムの動作原理について詳しく説明し、TPS7H4104 を使用したシミュレーション結果

を示します。また、記載された高精度のサブリファレンス出力を生成するために TPS7H4104EVM を変更する方法につ

いて詳しく説明します。

7 参考資料

• テキサス インスツルメンツ、「外部リファレンス電圧を使用した 1.2V 未満の VOUT のレギュレーション」アプリケーション 

ノート。
• テキサス インスツルメンツ、「リファレンス電圧よりも低い出力電圧の受信方法」、アプリケーション ノート。
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