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DC/DC Converters 

     

ABSTRACT

                 
                
              
                
                 
              
               
                
           
 

I. INTRODUCTION

       
        
         
      
     
       
        
         
  

       
      
      
      
         
     
        
      
      
       
       
       
       
        
       
       
       

       
       
      
    
      
       
        
       
      
       
         
  

II. TOPOLOGY OVERVIEW

A. Synchronous Buck Converter Operation 
       

       
        
        
        
       
       
       
         
        
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      

        
    
       
          
   .



  •=•=

 
          

          
        
     

     
         
   

( )


 ••−=∆
 

 ∆     
        
         
 

          
       
  
•           

       
•          

       
       

•          
        
       

•        
•          

       
       

•          
          
   

•         
      
          
 

•           
        
        
         
         
       
        
         
    

•           
       
       

•          
       
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 
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      

B. Discontinuous Current Operation 
        

      
       
         
      
∆       
      
        
        
         
     
        
           
          
        

         
     

      
       
         
        
    








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•−•
•=
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t0
t1

t2
t3
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Swtch
Node

Inductor
Current

Synchronous
Rectifier
Current

Switch
Current

Synchronous
Rectifier

PWM

GND

Average Vout

GND

GND

GND

       
          

       
        
        
          
          
        
      
  

      
         
       
        
          
        
        
        
        
        
        
        
         

         
    

      
           
         
        
        
         
         
        
        

C. Cross Conduction and Gate Switching Delay 
      

       
       
        
         
        
        
          
          
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           
          
         
        
         
         
       
        
         
      

         
           
         
 

       
      
     
        
       
         
 

       
         
       
         
         
          
      
         
          
         
         
        
            
 

 
 
 
 
 
 

PWM
Switch

Switch
Node

Total
Synchronous

Rectifier
Current

t0
t1

t2 t3

t6

Synchronous
Rectifier

t4
t5 t7

t8

Diode
Current

Channel
Current

GND

GND

GND

GND

Vout

              
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       
       

         
        
         
      
         
          
        
         
      
      
       
        
        
        

D. Synchronous Rectifier Parasitic Turn On 
      

       
       
        
       
         
          
          
       
       
         
      
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     
 

      
       
       
       
        
        
       
       
   

         
         
          
      
          
         
       
           
       
       
       
         
     

         
          
         
          
        
        
         
          
        
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          
       
           
          
   

          
      
          
        
          
         
        
        
      
       
      

Bottom Gate
1 V/div

SW
1 V/div

dV/dt Bump

t - Time - 50 ns/div

     

III. CONVERTER COMPONENT SELECTION

A. Inductor Selection 
      

      
     
     
        
        
       
       
       
        

      
       
       
         
        
  

     
•        

 
•       
•         

    
•       

     

     
•         

      
  

•       
    

•        
 

•       
        
 
        

     
      
         
        
           
        
         
   

        
         
          
       
         

        
  

 
 •=

  

   


 


 ∆+=
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 

      
      
        
  ∝         
      
      
      

B. Switch MOSFET 
       

          
        

        
       
       
         
       
        
          
     

       
       
        
      
          
         
      
         
         
         
        
    
      
          
          
         
       
      
   

        
        
     
        
       
        
       
  
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       
          
       
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
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

∆
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 

 


 •=
 

        
        
        
        
      
      
           
         
      
        
        
       
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       
       
 
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 

       
    .
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
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









 

        
          
        
    

       
    

 ••=  
         

        
          
       
       
       
  

100 k 1 M
f - Frequency - Hz

Switching
Loss

Conduction
Loss

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

P LO
SS

(s
w

itc
h)

 - 
Sw

itc
h 

Lo
ss

 - 
W

Gate Loss
Output Loss

 

         
 

C. Synchronous Rectifier Selection 
      

       
        
         
      
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
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       

        
        
  

          
        
         
        
        
         
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    




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•
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        
         
          
           
          
           
         
 

 ••=  
         

   
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         
 

      
           
         
     
       
         
       
        
       
    

D. PWM Controller Selection 
        

       
     
•   
•    
•     
•   
•    
•         

    
 
       

      
    

       
        

     
 
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


 

         
      
      
       
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      

       
       
        
         
          
          
        
        

        
          
         
        
        
         
           
      
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         
       
        
      
        
         
         
       
         
          
         
        

       
          
      
        
         
        

       
       
          
      
          
        
        
 
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        
    

E. Capacitor Types and Characteristics 
      

        
         
       
       

       
       
         
        
     
       
     
      
      
      
          
       
      
       
         
     
      
       
   

       
       
        
        
        
         
      
        
       
 µ       
        
     
 
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 

TABLE 1. CAPACITOR TYPE RELATIVE COMPARISONS
Capacitor Type Value 

(µµµµF)
Voltage

(V) 
Current

(A)
Case Size 

(mm) 
Volt x µµµµF
/Volume 

ESR (ESR*µµµµF)
ESL

Relative
Cost/Farad 

  
  

         Ω  
   

 

    
 

         Ω  
  

 

   
 

 

          Ω  
  

 

 
 

          Ω  
  

 

 
 

          Ω  
  

 

  
 

            
  

 

 
 

           
  

 

         
    µ    
       
        
        
      
      
         
       
      
       
    

       
      
        
          
          
        
       
     
         
       
        
        
         
       
         
      
     

10 µµµµF Ceramic

1000 µµµµF
OSCON

180 µµµµF
Solid

Polymer

470 µµµµF
Tantalum
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       
   

         
        
       
       
     
     
      
            
        
         
         
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        
       
         
     

      
       

        
        
         
        
         
         
        
        
      
        
      
       
 

+ Cin

Ic
(sw OFF)

Ic
(sw ON) SW1

SW2

Lout

Cout

Iin

Iload

Isw = Ic + Iin

∆Ich
Io

Io

 

        

       
        
         
         
        
         
       
        
       
         
   

         
     

 
 •=

 
      

        
        
       
     
      
         
         
         
          
          

       
       
          
        





 •+
•

•+•=
 

         
        
       
        
       
       
        
         
     

 
 

( ) ( ) ( ) ( )



 






 −•+•







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        
          
       
      
         
        
   

Cin
current

Switch
current

ESR
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       
        

F. Selecting the Output Capacitor 
       

       
       
       
      

      
       

        
     µ     
       
       
         
         
        
      
        

        
          
       
        
         

          
        
        
        
  


 •+•=

 
        

        
       
        
         
        
      
        
       
        
 









 −••⋅
•=

 

       
       
       
         
 








 ••
•

=
 

       
        
        
      
         
         
       
        
      
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        
        
        
        
         

        
        
         
  
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       
   

      
        

       
       
        
        
  

      





 ••

∆+•+•∆=

 
       

        
        
    








 •

∆
=

 

IV. DESIGN EXAMPLE

       
      
         
         
        
        
       
       

        
         
      
       
   

        
  



 ===



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TABLE 2. POWER LOSS CALCULATIONS
Switch MOSFET Si4836DY FDS6574A IRF7459 Si4866DY Units 
        
      
      
      
      
      
        
      

Synchronous Rectifier MOSFET Si4836DY FDS6574A IRF7459 Si4836DY  
        
      
      
      
      
       
        
      

Duty cycle      
         
      
      
      
      
      

Switch MOSFET 
       
       
       
       
Total SW FET Losses 0.566 0.817 1.231 0.503 Watts 

Synchronous Rectifier MOSFET          
        
        
       
        
Total SR FET losses 0.392 0.675 1.057 0.391 Watts 

       
         
        
        
         
       
       
        
        

Overall power loss 1.91 2.49 3.25 1.84 Watts 
Converter efficiency 86.3% 82.8% 78.7% 86.7%  
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A. Inductor selection 
     

         
     

      
       
        
   µ Ω  µ Ω 
 µ Ω  µΗ Ω   
       
          
         
       
         
       
    µ     
       
         
        
        
        
         
        µ 
        
     
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      
       

B. MOSFET Selection 
         

       
       
       
        
       
       
        
       
        
        
         
     
      
        

        
         
        
            
         
           
     

      
          
        
         
          
         
          
       
      
        

        
       
        
         
        
      
 

 

 

( ) ( ) 



∆

 =
−•••−

=
••−

=  
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( )
( )







−•−

+•+
=

 

         
        
         
        
         
          
           
       

        
          
        
       
  

      
       
        
        
            
           
       
         
       
        
       
         
 

      
        
        
         
        

C. Input Capacitor Selection 
        

         
         
           
     
     µ    
       
         
 Ω          
       
        

        
        

       
          
   









=
µ•

•+•=

•
•+•=

 

          
      














=

•=•=

 

   
 
        

         µ 
       
    




 =•=
 

   
 
      

        
     

D. Output Capacitor Selection 
          

       µ  
  µ    Ω    
          
       
       

















=
−••µ•

•µ=

−•••
•

=
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 











=

•µ•
•µ=

••
•

=

 
        

       
       
       
       

  µ     
  Ω         
        
       
      
   

( ) 



 

=•µ+•−=

•+•=

 

  

 =•+•=  
   

 
      

       
      
       
        











=
µ••

+•=

••
+•=

 

        
    

E. Thermal Design  
        

        
         
         
       
         
      
       

         
       

  
       

       
          
        
         
     θ  
      
 θ   θ   
        
     θ   
      
   θ     θ  
       
         
            
         
        

Section View of a PowerPAD(tm)
PACKAGE

MOLD COMPOUND (EPOXY)

LEADFRAME DIE PAD - EXPOSED AT
BASE OF THE PACKAGE

 LEADFRAME (COPPER ALLOY)
IC (SILICON)

DIE ATTACH (EPOXY)

 

     

 
      

       θ  
         
        
         
     
          
       
      
      
        

 
       

        
       
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 

         
       
     



















−





















••







•

=

−

 
         

       
         
       

      
          
          
        
        
         
   

       
       

 
        

         
         
      

F. Feedback Loop Design 
        

      
     
       
       
    

        
      

+

Control
Voltage

Compensation Σ

OSCON
or other
Capacitor
w/ESR

* Ceramic helps at high frequency

Filter Circuit

Vout

Vin

PWM
Gain
(%/V)

*

+

 

      
        


  =

 
      

         
          
   



 ≅==

 
        

        
   







 ≅
•π

=
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      
        
       
         
         
         
       
         
        
       
      
       
          
  

        
        
       
        
         
    Ω    
     







 ≅
••π

=
 

       
       
     
       
        
       

        
       
        
        
         
       

       
        
       
         
         
         
    

       
         
          
        
        
         
        
        
        
         
       
        
        
        
     
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Compensation
Response

Fp1 = 100 kHz
Fp2 = 200 kHz

-21.5 dB @ 100 kHz

w/ ESR = 10 mΩΩΩΩ
w/ ESR = 0 mΩΩΩΩ

Fz1 = Fz2 = 8.9 kHz

FDP = 8.9 kHz

21.5 dB @ 100 kHz

Filter and
PWM Response

KPWM = 11 dB
A

B

C

5 MHz
GBWP
Error

Amplifier
Limit

 

            
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 

       
        
      
         
       
        
        
     

      
       
           
        
        
         

        
       
        
           
         
        
          
          
        
          
       
        
        
        

       
       
       
        
         
         
        

         
           
         
        
     
      
        
          
        
    

     
        
       

      
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         






==

==

==

 

      
        
       
  







+
=

 

       
          
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       Ω   
     Ω   Ω  
       
      
     







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
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






















→=
⋅⋅π

=

→=
⋅⋅π

=

→=
+
⋅

⋅=

Ω→=
⋅⋅π

=

→=
⋅⋅π

=

=
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      
     
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       

      
          
       
       
       
         
      
       
        
        
         
        
      
       
        
        
      

       
         
Ω          
       
        
        
   
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        
 
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IHLP5050CE-01
0.68 µH

7.15 kΩ

100 nF

5

8
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9

1

2

3

ILIM

FB

COMP

GND

HDRV

SW

VDD

LDRV

470 µF

10.0 k

4.12 kΩ4.7 nF

3.3 Vin

1.2 Vout

4

4.7 nF

SS/SD

6

20 kΩ

BOOT

560 µF
x 2

220 pF
374 Ω

4.7 nF

10 µF
x4

Si4866DY

1.5 Ω

5.6 nF
10 µF

x2
Si4836DY

 

      

V. TEST RESULTS

       
       
         
   

t- Time - 1 µµµµs/div
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     
          

         
         

          
         
          
          
        
       
         
      
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t- Time - 1 µµµµs/div
 

     
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      

        
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      
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      

      
       
      
     

 
VI. CONCLUSION

      
       
        
        
     
      
        
      
     
        
       
       
        
          
      
         
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APPENDIX A. TABLE OF VARIABLE NAMES
       
     
             

             
       
    
∆            
     
        
     
          
          
          
       
      
      
      
    
        
          
           
               
       
          
           
          
            
          
                  

           
       
         
       
                  

 
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APPENDIX B. INDUCTOR CORE MATERIALS AND HIGH-FREQUENCY EFFECTS

A.  Inductor Basics 
               

                  
                     
        µ           
              
                   
    •    •           
                    
                  
               
              
               
 

Ungapped Core Gapped Core

 µ=


 ∝

 ∝
µ

µ





 ⋅∝ µ

 
           

                
                
                    
              
                
                
                  
               
  
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              
                 
               
              

B. Core Losses 
                  

                 
                 
             


  •••= −

   


  •••= −

   
                    

                   
                 
                
 

C. AC Wire Losses 
                   

                  
                    
                  
                
              
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         
         

          
       
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                 
                 
                  
              
               
               

               
                 
                
       Ω         
     •    Ω            
        •    •    Ω        
             

                   
                
          

            
         

APPENDIX C. LAYOUT ISSUES FOR LOW-VOLTAGE SYSTEMS

                
                    
              

A. Trace Resistance 
              

      Ω             
                
                  
           




•
•ρ=

 

Ifoward

Ireturn

L - trace length

W - trace width
S - trace separation

T - trace thickness

 

     
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                    
                 
     Ω               
     

                 
                
                  
                 
                 
                     
       
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               

B. Trace Inductance 
                 

                 
                 
     





 •⋅•=

 
                 

                    
                µ 
                  
       

                
                
              
              
  
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C. High Current Layout 
                

                
               

                  
                  
                 
             
    

             
                
                 
                   
        
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         

                
                   
                 
        

                   
         
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D. SW Node Ringing 
                  

                 
                  
                 
                   
 

                  
                 
                   
                  
               
                   
                 
                 
                 
                    
      

              
                

                
                
                  
                  
                     
                    
                    
 

                 
                
               
                 
                 
                   
             
  
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APPENDIX D. INTERLEAVED CONVERTERS

                 
                  
                 
                  
                   
             
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   

                 
                   
                   
    
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           
              

                  
                
                 

 

      
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        

 
                

           
                      

                 
                
               

                 
          

 
APPENDIX E. PARASITIC TURN-ON MODELING

               
                  
          

+

Lg + Lpcb
Cdg

Cgs

Ls

Cds

Ld

PWL
Voltage
Source

 

      
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                   
                   
                
          

     
     
   
                  

                     
                    
                  
                        
                
        

                    
                    
                    
                  
                 
                     

                    
                 Ω   
                  
                     
       
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TI Worldwide Technical Support

Internet
TI Semiconductor Product Information Center 
Home Page
support.ti.com

TI E2E™ Community Home Page
e2e.ti.com

Product Information Centers
Americas	 Phone	 +1(972) 644-5580

Brazil	 Phone	 0800-891-2616

Mexico	 Phone	 0800-670-7544

	 Fax	 +1(972) 927-6377
	 Internet/Email	 support.ti.com/sc/pic/americas.htm

Europe, Middle East, and Africa
Phone
	 European Free Call	 00800-ASK-TEXAS	
	 	 (00800 275 83927)
	 International	 +49 (0) 8161 80 2121
	 Russian Support	 +7 (4) 95 98 10 701

	� Note: The European Free Call (Toll Free) number is not active 
in all countries. If you have technical difficulty calling the free 
call number, please use the international number above.

Fax	 +(49) (0) 8161 80 2045
Internet	 support.ti.com/sc/pic/euro.htm
Direct Email	 asktexas@ti.com

Japan
Phone	 Domestic	 0120-92-3326

Fax	 International	 +81-3-3344-5317
	 Domestic	 0120-81-0036

Internet/Email	 International	 support.ti.com/sc/pic/japan.htm
	 Domestic	 www.tij.co.jp/pic

Asia
Phone
	 International	 +91-80-41381665
	 Domestic	 Toll-Free Number
		�  Note: Toll-free numbers do not support 

mobile and IP phones.
	 	 Australia	 1-800-999-084
	 	 China	 800-820-8682
	 	 Hong Kong	 800-96-5941
	 	 India	 1-800-425-7888
	 	 Indonesia	 001-803-8861-1006
	 	 Korea	 080-551-2804
	 	 Malaysia	 1-800-80-3973
	 	 New Zealand	 0800-446-934
	 	 Philippines	 1-800-765-7404
	 	 Singapore	 800-886-1028
	 	 Taiwan	 0800-006800
	 	 Thailand	 001-800-886-0010
Fax	 +8621-23073686
Email	 �tiasia@ti.com or ti-china@ti.com
Internet	 support.ti.com/sc/pic/asia.htm
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IMPORTANT NOTICE FOR TI DESIGN INFORMATION AND RESOURCES

Texas Instruments Incorporated (‘TI”) technical, application or other design advice, services or information, including, but not limited to,
reference designs and materials relating to evaluation modules, (collectively, “TI Resources”) are intended to assist designers who are
developing applications that incorporate TI products; by downloading, accessing or using any particular TI Resource in any way, you
(individually or, if you are acting on behalf of a company, your company) agree to use it solely for this purpose and subject to the terms of
this Notice.
TI’s provision of TI Resources does not expand or otherwise alter TI’s applicable published warranties or warranty disclaimers for TI
products, and no additional obligations or liabilities arise from TI providing such TI Resources. TI reserves the right to make corrections,
enhancements, improvements and other changes to its TI Resources.
You understand and agree that you remain responsible for using your independent analysis, evaluation and judgment in designing your
applications and that you have full and exclusive responsibility to assure the safety of your applications and compliance of your applications
(and of all TI products used in or for your applications) with all applicable regulations, laws and other applicable requirements. You
represent that, with respect to your applications, you have all the necessary expertise to create and implement safeguards that (1)
anticipate dangerous consequences of failures, (2) monitor failures and their consequences, and (3) lessen the likelihood of failures that
might cause harm and take appropriate actions. You agree that prior to using or distributing any applications that include TI products, you
will thoroughly test such applications and the functionality of such TI products as used in such applications. TI has not conducted any
testing other than that specifically described in the published documentation for a particular TI Resource.
You are authorized to use, copy and modify any individual TI Resource only in connection with the development of applications that include
the TI product(s) identified in such TI Resource. NO OTHER LICENSE, EXPRESS OR IMPLIED, BY ESTOPPEL OR OTHERWISE TO
ANY OTHER TI INTELLECTUAL PROPERTY RIGHT, AND NO LICENSE TO ANY TECHNOLOGY OR INTELLECTUAL PROPERTY
RIGHT OF TI OR ANY THIRD PARTY IS GRANTED HEREIN, including but not limited to any patent right, copyright, mask work right, or
other intellectual property right relating to any combination, machine, or process in which TI products or services are used. Information
regarding or referencing third-party products or services does not constitute a license to use such products or services, or a warranty or
endorsement thereof. Use of TI Resources may require a license from a third party under the patents or other intellectual property of the
third party, or a license from TI under the patents or other intellectual property of TI.
TI RESOURCES ARE PROVIDED “AS IS” AND WITH ALL FAULTS. TI DISCLAIMS ALL OTHER WARRANTIES OR
REPRESENTATIONS, EXPRESS OR IMPLIED, REGARDING TI RESOURCES OR USE THEREOF, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO
ACCURACY OR COMPLETENESS, TITLE, ANY EPIDEMIC FAILURE WARRANTY AND ANY IMPLIED WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE, AND NON-INFRINGEMENT OF ANY THIRD PARTY INTELLECTUAL
PROPERTY RIGHTS.
TI SHALL NOT BE LIABLE FOR AND SHALL NOT DEFEND OR INDEMNIFY YOU AGAINST ANY CLAIM, INCLUDING BUT NOT
LIMITED TO ANY INFRINGEMENT CLAIM THAT RELATES TO OR IS BASED ON ANY COMBINATION OF PRODUCTS EVEN IF
DESCRIBED IN TI RESOURCES OR OTHERWISE. IN NO EVENT SHALL TI BE LIABLE FOR ANY ACTUAL, DIRECT, SPECIAL,
COLLATERAL, INDIRECT, PUNITIVE, INCIDENTAL, CONSEQUENTIAL OR EXEMPLARY DAMAGES IN CONNECTION WITH OR
ARISING OUT OF TI RESOURCES OR USE THEREOF, AND REGARDLESS OF WHETHER TI HAS BEEN ADVISED OF THE
POSSIBILITY OF SUCH DAMAGES.
You agree to fully indemnify TI and its representatives against any damages, costs, losses, and/or liabilities arising out of your non-
compliance with the terms and provisions of this Notice.
This Notice applies to TI Resources. Additional terms apply to the use and purchase of certain types of materials, TI products and services.
These include; without limitation, TI’s standard terms for semiconductor products http://www.ti.com/sc/docs/stdterms.htm), evaluation
modules, and samples (http://www.ti.com/sc/docs/sampterms.htm).
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Copyright © 2017, Texas Instruments Incorporated
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