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概要　近年，自動車を取り巻く環境は自動運転AD (Autonomous Driving) や先進運転支援システム
ADAS (Advanced Driver Assistance Systems) の進展により，それらを制御するECU (Electronic Con-
trol Unit) も高性能化が進んでおり，搭載されるマイコンやFPGA (Field Programmable Gate Array) へ
の微細プロセス採用が活発になっている。こうした高性能マイコンを正常動作させるには低電圧か
つ大電流出力の電源が必要となる。さらにECUに搭載する部品点数は高性能化に伴い増加している
ことから，小型化要件を実現するための高周波化スイッチング対応や，自動運転や先進運転支援シ
ステムで求められる機能安全性を取り込んだ電源 ICが必要とされている。今回これらの市場要求に
応えるため車載用DC/DCコンバータ IC『MD4010』を開発したので報告する。

1.  まえがき

近年，自動車を取り巻く環境は自動運転や先進運転支
援システムが進展している。また2021年11月からは販
売される新型国産車に対し，自動ブレーキ搭載が義務化
される。これらを実現するためにカメラやLiDAR (Light 

detection and Ranging) などのセンサー類や位置情報を
得るためのロケータ，得られた情報から判断をおこなう
ECUなどが必要になる。これらのECUに搭載している
マイコンは微細プロセス採用が活発になっており低電圧
で動作するものが増えている。さらにマイコンの高機能
化が進むことで大電流化が必要になっている。
また車載用DC/DCコンバータは，ロードダンプサー

ジなどの自動車用規格に対応するために高い入力耐圧が
必要となる。
さらに車載用製品は機能安全規格への対応要求も増加

している。自動運転の対応などで複雑化したコンピュー
タシステム機器では故障なども想定されるので，それに
対応したマネジメント機能を持った製品が求められる。
こうした要求に寄与するため，車載用DC/DCコン
バータ IC『MD4010』を開発した。

2.  製品概要

本製品は当社独自の第6.5世代微細BCDプロセスを採
用し，パワーMOSFET，制御回路，診断機能を1チップ
に集約したカレントモード同期整流型降圧DC/DCコン
バータとなる。製品チップを図1に示し，代表特性を以
下に記す。
・入力電圧範囲 3.5V～38V

・出力電圧範囲 1.25V～12.0V

・出力電流範囲 0A～5A

・動作周波数　 2.2MHz

・オン抵抗ハイサイド側　標準 68mΩ (Ta＝25℃) 
・オン抵抗ローサイド側　標準 46mΩ (Ta＝25℃) 
本製品は2個並列接続することで出力電流を通常の2

倍 (10A) に増加することが可能である。また広範囲の出
力電圧に適応した位相補償回路を製品に内蔵している。
さらに各種保護機能として入力低電圧保護，入力過電圧
保護，出力過電圧保護，入力低電圧保護，過電流保護，
過熱保護，外部素子で調整可能なソフトスタートを搭載
している。これらの各種保護機能の動作状態はSPI通信 

(Serial Peripheral Interface) を介してモニタすることが
可能である。
本製品のパッケージは ,ウエッタブルフランク型QFN 

(Quad Flat No-lead) を採用している。＊半導体事業本部 マーケティング本部
　　　　　　　　 パワーデバイス開発統括部 車載 IC開発部 開発課
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3.  設計の特長

本製品の特長を以下に示す。

3.1  チップ設計
本製品のブロック構成図を図4に示す。

3.1.1  大電流・高耐圧化対応
通常，大電流・高耐圧化に対応するには，パワー

MOSのオン抵抗を低くする必要があるが，オン抵抗
はMOSサイズに反比例するため，図1のとおりパワー
MOS部のサイズはチップ全体に占める割合が大きくな
る。つまり本製品の開発においてはパワーMOSサイズ
をできるだけ小さくする必要がある。
そのために当社独自の第6.5世代微細BCDプロセス

と，さらに銅再配線プロセスを採用した。第6.5世代
BCDプロセスではパワーMOSの低オン抵抗化のため新
たにマスク工程を追加導入し，素子サイズを肥大化させ
ることなく低オン抵抗化を実現した。また第6.5世代微
細BCDプロセスからはパワーMOS素子の耐圧違いのバ
リエーションを増やしており，顧客のニーズに合った最
適な素子を選択することが可能になった。
銅再配線とはチップの表層に抵抗率が低く電流密度の

許容量が高い銅を用いた配線加工をおこなうことで，配
線抵抗を低くできるため，先に述べた低オン抵抗化に寄
与できる (図2)。さらにボンディングパットの配置を，
チップサイズを広げることなくチップ表層に配置するこ
とでチップサイズ縮小に貢献することもできる。

3.1.2  動作周波数の高周波化
自動車部品は電磁環境両立性EMC (Electromagnetic 

Compatibility) に適合することが求められる。本製品で
は，スイッチング周波数を2.2MHzにてEMC要求に適
合させた。また，スイッチング周波数を2.2MHzとした
ことで，出力受動部品の小型化にも寄与できる。

3.1.3  ドライブ回路設計
同期整流型DC/DCコンバータではパワー段のハイサ
イドMOS (以下HMOS) とローサイドMOS (以下LMOS) 
が逆位相でスイッチング動作する。HMOSとLMOSが
同時ONした場合，貫通電流が発生し製品破壊につなが
る可能性があり，製品保護のため，両方のMOSがOFF

するデットタイムを設けている。しかしデットタイムが
長すぎる場合は電源効率や制御性の悪化につながる。そ
こで本製品では，HMOSまたはLMOSが確実にOFFに
切り替わった後に逆位相側がONとなるドライブ設計と
し，貫通電流を防ぎつつ最適のデッドタイムを実現した。

3.1.4  並列運転機能
本製品は出力電流5Aとしているが，製品を図7のよ

うに2個並列接続することで出力電流10Aに対応するこ
とができる。さらに並列接続運転時は2つの製品のス
イッチング動作に180度の位相差を設ける二相インター
リーブ制御に対応することで，互いの入出力リップル電
流を相殺している (図3)。

3.1.5  異常検知機能
電源 ICは出力端子に他製品が接続され，それらの起

動シーケンスは上流システムが制御する仕組みとなるが
出力電圧が正常値ではない状態で，後段のマイコンや
FPGAが起動すると，誤動作や故障につながる可能性が
ある。そこで本製品にはパワーグット端子を搭載し，出
力電圧が正常値であることを上流システムに伝達するこ
とで，前述のような誤動作や故障を未然に防ぐことがで
きる。
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さらに本製品の異常状態を個別に検出するために診断
機能を搭載し，電流保護，入力過電圧保護，出力過電圧
保護，出力低電圧保護，過熱保護の検知状態を，SPI通
信を介して上流システムに伝達することができる。

3.2  パッケージ設計
3.2.1  パッケージの選定
本製品にはQFNパッケージを採用した。QFNパッ
ケージはリードがなくパッケージ厚も薄いことから高密
度実装に優れており，裏面部分にフィンを搭載している

ので放熱性にも優れている。これらの特長から本製品の
パッケージに適しているため採用した。(図5：QFNパッ
ケージ) 

3.2.2  パッケージ最適化設計
DC/DCコンバータは高効率化のためパワー段に流れ
る電流経路を最短に設計することが求められる。本製品
の場合スイッチング周波数が2.2MHzと高周波になるの
で電流経路が長くなると性能低下につながる懸念があ
る。電流経路を最短に設計するために，リードとチップ
パッドをつなぐワイヤーを最短にするようなパッケージ
サイズを選定し，パワー出力段の端子は外付け素子が最
適な配置になるような端子配列とした。

3.2.3  検査効率改善
本製品はウエッタブルフランクタイプQFNパッケージ
を採用している。従来のQFNパッケージは，リードと
基板の接合部分がリード底面部分しかなくはんだの接着
状態がAOI (Automated Optical Inspection) で確認できな
い問題があった。ウエッタブルフランクの特徴として
リード側面にもメッキ加工することでAOIが可能とな
り検査難易度およびコストの削減に貢献できる。 (図5：
実装写真) 
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4.  製品仕様

本開発品の概略代表特性製品仕様を下記表1に記す。
また標準接続図および並列運転時の標準接続図を図6，
図7に記す。

 

図 5  QFN パッケージ表面（左）と QFN パッケージ裏面（中央）と実装写真（右） 

  
 

４．製品仕様 

 本開発品の概略代表特性製品仕様を下記表 1 に記す。 
また標準接続図および並列運転時の標準接続図を図 6，図

7 に記す。 

 
 

 

 

 

 

表 1 電気的特性抜粋                  （Ta=25℃） 

項目 記号 
規格値 

単位 項目 記号 
規格値 

単位 
Min. Typ. Max. Min. Typ. Max. 

入力低電圧

保護閾値 
VBBUV_O

FF － 3.3 3.5 V 過熱保護開

始温度 TSD 155 170 － ℃ 

入力低電圧

保護ヒステ

リシス 
Vuvlo 
hys － 0.1 － V 

過熱保護開

始温度ヒス

テリシス 
TSD 
hys － 15 － ℃ 

過電圧保護

閾値 
VBBOV_O

N 
－ 39.9 42 V 

PWM スイ

ッチング周

波数 
fSW 1.98 2.20 2.42 MHz 

過電圧保護

ヒステリシ

ス 
VBBOV_hy

s － 0.6 － V CLK 端子出
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フィードバ

ック電圧温

度係数 

ΔVFB/
ΔT -0.07 － +0.07 mV/℃ 

SW 最大 ON
デューティ

ー 
DMAX 90 － － % 

ソフトスタ

ート時間※ tss － 2.5 － ms 最小 ON 時

間 
tON 
min － 60 － ns 

フィードバ

ック過電圧

閾値 
VFB_OV 640 660 680 mV 

ハイサイド

MOS オン抵

抗 
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図 5　QFN パッケージ表面（左）と QFN パッケージ裏面（中央）と実装写真（右）

 表 1　電気的特性抜粋 (Ta＝25℃)

項　　　目 記　号
規　格　値

単位 項　　　目 記　号
規　格　値

単位
Min. Typ. Max. Min. Typ. Max.

入力低電圧保護閾値 VBBUV_OFF ― 3.3 3.5 V 過熱保護開始温度 TSD 155 170 ― ℃

入 力 低 電 圧 保 護
ヒ ス テ リ シ ス

Vuvlo
hys

― 0.1 ― V
過熱保護開始温度 
ヒ ス テ リ シ ス

TSD
hys

― 15 ― ℃

過 電 圧 保 護 閾 値 VBBOV_ON ― 39.9 42 V
PWMスイッチング 
周 波 数 fSW 1.98 2.20 2.42 MHz

過 電 圧 保 護 
ヒ ス テ リ シ ス VBBOV_hys ― 0.6 ― V CLK端子出力周波数 fCLKout ― fSW ― MHz

フィードバック電圧 VFB 582 600 618 mV CLK 端子位相遅れ φCLKout ― 180 ― deg

フ ィ ー ド バ ッ ク
電 圧 温 度 係 数 ΔVFB/ΔT －0.07 ― ＋0.07 mV/℃ S W 最 大 O N

デ ュ ー テ ィ ー DMAX 90 ― ― %

ソ フ ト ス タ ー ト 
時 間 ※ tss ― 2.5 ― ms 最 小 O N 時 間 tON

min
― 60 ― ns

フ ィ ー ド バ ッ ク 
過 電 圧 閾 値 VFB_OV 640 660 680 mV

ハ イ サ イ ド
MOS オ ン 抵 抗 RonH ― 68 79 mΩ

フ ィ ー ド バ ッ ク 
低 電 圧 閾 値 VFB_UV 523 540 557 mV

ロ ー サ イ ド
MOS オ ン 抵 抗 RonL ― 46 52 mΩ

過電流保護開始電流 IOCP 5.25 7.5 10.8 A デ ッ ド タ イ ム tDEAD ― 5.3 ― ns

　※外付け調整用抵抗 RSS＝240kΩ時の特性
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5.  むすび

MD4010は高耐圧・大電流に対応した車載用DC/DC

コンバータとして開発した。また当社ではこれまで

ADAS用途向けの電源開発もおこなっており，これらを
含めてさらなる車載用電源 IC製品のラインアップ拡充
をおこなう予定である。
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図 7 並列運転時の標準接続図 

  
 

５．むすび 

MD4010 は高耐圧・大電流に対応した車載用 DC/DC コ

ンバータとして開発した。また当社ではこれまで ADAS 用

途向けの電源開発もおこなっており，これらを含めてさら

なる車載用電源 IC 製品のラインナップ拡充をおこなう予

定である。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7　並列運転時の標準接続図

 

 図 6 標準接続図 

 
 

 
図 7 並列運転時の標準接続図 

  
 

５．むすび 

MD4010 は高耐圧・大電流に対応した車載用 DC/DC コ

ンバータとして開発した。また当社ではこれまで ADAS 用

途向けの電源開発もおこなっており，これらを含めてさら

なる車載用電源 IC 製品のラインナップ拡充をおこなう予

定である。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6　標準接続図

― 41 ―

サ　ン　ケ　ン　技　報 vol. 53（2021）


