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      、LTC、LTはリニアテクノロジー社の登録商標です。
OPTI-LOOPとBurst Modeはリニアテクノロジー社の商標です。
PentiumはIntel Corporationの登録商標です。

5ビット可変
高効率同期整流式

降圧スイッチング・レギュレータ
特長
■ デュアルNチャネルMOSFET同期ドライブ
■ 同期/プログラム可能な固定周波数
■ 広いVIN範囲：3.5V～36V動作
■ 5ビット・デジタル－アナログVOUT選択：50mV/
25mVのステップの0.925V～2.00V範囲

■ OPTI-LOOPTM補償によりCOUTを最小化
■ 出力電圧精度±1%
■ パワー・グッド出力電圧モニタ
■ アクティブ電圧ポジショニングに対応
■ 出力過電圧クローバ保護
■ 内部電流フォールドバック
■ ラッチ無効オプション付き短絡シャットダウン・タイマ
■ 強制連続制御ピン
■ プログラム可能ソフトスタート（オプション）
■ リモート出力電圧センス
■ 24ピンSSOPパッケージで供給

アプリケーション
■ ノートブックおよびパームトップ・コンピュータ、
PDA

■ Mobile Pentium® IIおよびPentium IIIプロセッサ用電源
■ 低電圧電源

概要

LTC®1736は、CPU電源に最適な同期整流式降圧スイッ
チング・レギュレータ・コントローラです。出力電圧は
5ビット・デジタル-アナログ・コンバータ（DAC）でプロ
グラムされます。このコンバータは、インテルのモバイ
ルVID仕様に従って出力電圧を0.925Vから2.00Vまで調
整します。0.8Vリファレンスは次世代のマイクロプロ
セッサに対応しています。

動作周波数（500kHzまで同期可能）は、1個の外付けコン
デンサで設定でき、効率を最適化する中で最大の柔軟性
を与えます。出力電圧は、出力がプログラムされた値の
7.5%以内であることを示すパワー・グッド・ウィンド
ウ・コンパレータによってモニタされます。

保護機能には、内部フォールド・バック電流制限、出力
過電圧クローバ、およびオプションの短絡シャットダウ
ンがあります。ソフトスタートは適切な電源シーケンス
のために、外付けコンデンサで設定します。動作電流レ
ベルは、外部電流センス抵抗を通してユーザがプログラ
ムすることができます。入力電源範囲が広く、3.5Vから
30V（最大36V）で動作可能です。

ピンで制御可能なバースト・モードTM動作により、低負
荷電流で高い効率が得られます。OPTI-LOOP補償によ
り、広範な出力容量とESR値に対して過渡応答の最適化
を図ることができます。

標準的応用例

図1. 高効率降圧コンバータ
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SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Main Control Loop

VOSENSE Output Voltage Set Accuracy (Note 3) See Table 1 ● 1 %

∆VLINEREG Reference Voltage Line Regulation VIN = 3.6V to 30V (Note 3) 0.001 0.02 %/V
∆VLOADREG Output Voltage Load Regulation (Note 3)

Measured in Servo Loop; VITH = 0.7V ●   0.1   0.3 %
Measured in Servo Loop; VITH = 2V ● – 0.1 –0.3 %

gm Transconductance Amplifier gm 1.3 mmho

VFCB Forced Continuous Threshold ● 0.76 0.8 0.84 V
IFCB Forced Continuous Current VFCB = 0.85V – 0.17 –0.3 µA

VOVL Feedback Overvoltage Lockout ● 0.84 0.86 0.88 V

IQ Input DC Supply Current (Note 4)
Normal Mode 450 µA
Shutdown VRUN/SS = 0V 15 25 µA

VRUN/SS Run Pin Start Threshold VRUN/SS, Ramping Positive 1.0 1.5 1.9 V

VRUN/SS Run Pin Begin Latchoff Threshold VRUN/SS, Ramping Positive 4.1 4.5 V

IRUN/SS Soft-Start Charge Current VRUN/SS = 0V –0.7 –1.2 µA
ISCL RUN/SS Discharge Current Soft Short Condition, VFB = 0.5V, 0.5 2 4 µA

VRUN/SS = 4.5V
UVLO Undervoltage Lockout Measured at VIN Pin (VIN Ramping Down) ● 3.5 3.9 V

∆VSENSE(MAX) Maximum Current Sense Threshold VFB = 0.7V ● 60 75 85 mV

ISENSE SENSE Pins Total Source Current VSENSE
– = VSENSE

+ = 0.8V 60 80 µA
tON(MIN) Minimum On-Time Tested with a Square Wave (Note 8) 160 200 ns

TG Transition Time: (Note 9)
TG tr   Rise Time CLOAD = 3300pF 50 90 ns
TG tf   Fall Time CLOAD = 3300pF 50 90 ns

絶対最大定格

（Note 1）

入力電源電圧（VIN）..................................... 36V～－0.3V
トップサイド・ドライバ供給電圧（BOOST）... 42V～－0.3V
スイッチ電圧（SW）....................................... 36V～－5V
EXTVCC、VIDVCC、（BOOST－SW）電圧.... 7V～－0.3V
SENSE＋、SENSE－ ..................... 1.1(INTVCC)～－0.3V
FCB電圧.................................. (INTVCC＋0.3V)～－0.3V
ITH、VOSENSE、VFB電圧............................. 2.7V～－0.3V
RUN/SS、VID0～VID4、PGOOD電圧........ 7V～－0.3V
ピーク・ドライバ出力電流 < 10µs（TG、BG）.......... 3A
INTVCC出力電流.................................................... 50mA
動作周囲温度範囲
　LTC1736C .................................................. 0℃～85℃
　LTC1736I .............................................. －40℃～85℃
接合部温度（Note 2）.............................................. 125℃
保存温度範囲 ......................................... －65℃～150℃
リード温度（半田付け、10秒）............................... 300℃

パッケージ/発注情報

ミリタリ・グレードに関してはお問い合わせください。

電気的特性
● は全動作温度範囲の規格値を意味する。それ以外はTA＝25℃での値。注記がない限り、VIN＝15V、VRUN/SS＝5V
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SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
BG Transition Time: (Note 9)

BG tr   Rise Time CLOAD = 3300pF 50 90 ns
BG tf   Fall Time CLOAD = 3300pF 40 80 ns

TG/BG T1D Top Gate Off to Synchronous CLOAD = 3300pF Each Driver 100 ns
Gate-On Delay Time

TG/BG T2D Synchronous Gate Off to Top CLOAD = 3300pF Each Driver 70 ns
Gate-On Delay Time

Internal VCC Regulator

VINTVCC Internal VCC Voltage 6V < VIN < 30V, VEXTVCC = 4V 5.0 5.2 5.4 V

VLDO(INT) Internal VCC Load Regulation ICC = 0mA to 20mA, VEXTVCC = 4V 0.2 1 %
VLDO(EXT) EXTVCC Drop Voltage ICC = 20mA, VEXTVCC = 5V 130 200 mV

VEXTVCC EXTVCC Switchover Voltage ICC = 20mA, EXTVCC Ramping Positive ● 4.5 4.7 V

VEXTVCC(HYS) EXTVCC Hysteresis 0.2 V
Oscillator

fOSC Oscillator Frequency (Note 5), COSC = 43pF 265 300 335 kHz

fH/fOSC Maximum Sync Frequency Ratio 1.3
fFCB(SYNC) FCB Pin Threshold For Sync Ramping Negative 0.9 1.2 V

PGOOD Output

VPGL PGOOD Voltage Low IPGOOD = 2mA 110 200 mV
IPGOOD PGOOD Leakage Current VPGOOD = 5V ±1 µA

VPG PGOOD Trip Level VOSENSE with Respect to Set Output Voltage
   VOSENSE Ramping Negative –6.0 –7.5 –9.5 %
   VOSENSE Ramping Positive    6.0   7.5   9.5 %

VID Control

VIDVCC VID Operating Supply Voltage 2.7 5.5 V

IVIDVCC VID Supply Current (Note 6) VIDVCC = 3.3V 0.01 5 µA
RVFB/VOSENSE Resistance Between VOSENSE and VFB 10 kΩ
RRATIO Resistor Ratio Accuracy Programmed from 0.925V to 2.00V ±0.05 %

RPULL-UP VID0 to VID4 Pull-Up Resistance (Note 7) VDIODE = 0.6V 40 kΩ
VIDT VID Input Voltage Threshold 0.4 1.0 1.6 V

IVIDLEAK VID Input Leakage Current (Note 7) VIDVCC < VID < 7V 0.01 ±1 µA

VPULL-UP VID Pull-Up Voltage VIDVCC = 3.3V 2.8 V
VIDVCC = 5V 4.5 V

電気的特性
● は全動作温度範囲の規格値を意味する。それ以外はTA＝25℃での値。注記がない限り、VIN＝15V、VRUN/SS＝5V

Note 1：絶対最大定格はそれを超えるとデバイスの寿命に影響を及ぼす値。
Note 2：TJは、次式に基づき周囲温度TAと消費電力PDから計算される。
LTC1736CG、LTC1736IG：TJ＝TA＋(PD • 110℃/W)
Note 3：LTC1736はVFBを誤差アンプの平衡点（VITH＝1.2V）にサーボ制御する
帰還ループでテストされている。
Note 4：スイッチング周波数で発生するゲート電荷により動作時消費電流は高
くなる。アプリケーション情報を参照。
Note 5：発振器周波数はCOSCの充電電流(IOSC)を測定し、次の式を適用してテ
ストされる：

Note 6：5つのVID入力がすべてフロートしている（またはVIDVCCに接続されて
いる）状態で、VIDVCC電流は、標準 1µA以下。ただし、VIDVCC電流は、接地さ
れたVID入力ピン数×（VIDVCC－0.6V）/40kにほぼ等しく上昇する。（詳細につ
いては、アプリケーション情報セクションを参照）。
Note 7：VID入力に接続されている内蔵プルアップ抵抗は、それぞれ損傷やク
ランピングなしでVIDVCC電源より高い入力電圧を許容するシリーズ・ダイオー
ドも持っている。（詳細については、アプリケーション情報セクションを参
照）。
Note 8：最小オン時間条件は、IMAXの40%以上のインダクタのピーク・ツー・
ピーク・リップル電流に対応する（アプリケーション情報セクションの最小オン
時間の考慮事項を参照）。
Note 9：立上り時間および立下り時間は10%レベルおよび90%レベルを使用し
て測定される。遅延時間は50%レベルを使用して測定される。
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標準的性能特性

効率と負荷電流
（3動作モード） 効率と入力電圧効率と負荷電流

効率と入力電圧 ロード・レギュレーション ITHの電圧と負荷電流

入力電流およびシャットダウン電流
と入力電圧 INTVCCのライン・レギュレーション

EXTVCCスイッチの電圧降下と
INTVCCの負荷電流
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標準的性能特性

最大電流センス・スレッショルド
と正規化出力電圧
（フォールドバック）

最大電流センス・スレッショルド
とVRUN/SS

最大電流センス・スレッショルド
とセンス同相電圧

最大電流センス・スレッショルド
とITH電圧

最大電流センス・スレッショルド
と温度 VITHとVRUN/SS

RUN/SSピン電流と温度 FCBピン電流と温度 出力電流とデューティ・サイクル
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標準的性能特性

発振器周波数と温度
ダイナミックVID変化、バースト・
モード動作無効時

ダイナミックVID変化、バース
ト・モード動作イネーブル時

起動 VOUT(RIPPLE) （同期）
VOUT(RIPPLE)
（バースト・モード動作）

VOUT(RIPPLE)
（バースト・モード動作）

負荷ステップ
（バースト・モード動作） 負荷ステップ （連続モード）
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ピン機能

COSC（ピン1）：このピンからグランドに外部コンデンサ
COSCを接続して動作周波数を設定します。

RUN/SS（ピン2）：ソフトスタートと実行制御入力の組
合せ。このピンとグランド間のコンデンサで、最大出力
電流になるまでのランプ時間を設定します。ランプ時間
は約1.25s/µFです。このピンを約1.5V以下にすると、デ
バイスはシャットダウンします。シャットダウン時には
すべての機能がディスエーブルされます。アプリケー
ション情報セクションに記述されているように、ラッチ
オフ過電流保護もこのピンで起動されます。

ITH（ピン3）：誤差アンプの補償点。電流コンパレータの
スレッショルドは、この制御電圧に応じて上昇します。
このピンの公称電圧範囲は0V～2.4Vです。

FCB（ピン4）：強制連続動作/同期入力。このピンは連続
同期動作にするときはグランドに接続し、2次巻線を使用
するときは2次出力からの抵抗分割器に、あるいは低負荷
電流でのバースト・モード動作をイネーブルするときに
はINTVCCに接続します。このピンを1.5VP-P以上の信号で
クロック駆動すると、バースト・モード動作がディスエー
ブルされますが、低負荷電流時にサイクル・スキップが可
能で、内部発振器は外部クロックに同期します。

SGND（ピン5）：小信号グランド。COSCやCSSなどのすべ
ての小信号部品とループ補償抵抗およびコンデンサをこ
のピンに一点接続し、このピンをPGNDに接続してくだ
さい。

PGOOD（ピン6）：オープンドレイン・ロジック出力。
VOSENSEピンの電圧が設定値の±7.5%以内でないときに
は、PGOODはグランド・レベルになります。

SENSE－（ピン7）：電流コンパレータの(－)入力。

SENSE＋（ピン8）：電流コンパレータの(＋)入力。SENSE－ピ
ンとSENSE＋ピン間のビルトイン・オフセットは、RSENSEと
ともに電流トリップ・スレッショルドを設定します。

VFB（ピン9）：VOSENSE電圧を分圧した電圧をレギュレー
タの誤差アンプに供給します。VID入力は、VOSENSEと
SGND間の抵抗分割器をプログラムします。分割器の
タップ点はVFBです。出力が安定化されているとき、
VFBの電圧は0.8Vです。このピンは50pF～100pFでSGND
にバイパスできます。

VOSENSE（ピン10）：出力からリモート・センスされた帰
還電圧を受け取ります。

VID0～VID4（ピン11～ピン15）：0.925V～2.0Vの出力電
圧を制御するためのデジタル入力。表1では、32種類の
デジタル入力の組合せに対するVOSENSE電圧を規定して
います。LSB（VID0）は、上位電圧範囲（2.00V～1.30V）
では50mVの増分、下位電圧範囲（1.275V～0.925V）では
25mVの増分を表します。ロジック“L”＝GND、ロジッ
ク“H”＝VIDVCCまたはフロート状態。

VIDVCC（ピン16）：VID入力電源電圧。2.7V～7Vの範囲
が可能です。通常、このピンはINTVCCに接続します。

EXTVCC（ピン17）：内部スイッチへの入力でINTVCCに接続
されています。EXTVCCが4.7Vを超えると、このスイッチが
閉じ、VCC電源を供給します。アプリケーション・セクション
の「EXTVCC接続」を参照してください。このピンが7Vを超え
てはいけません。EXTVCC ≤ VINとなるようにしてください。

PGND（ピン18）：ドライバ・パワー・グランド。このピンは
ボトムNチャネルMOSFETのソース、ショットキ・ダイ
オードのアノード、およびCINの(－)端子に接続します。

BG（ピン19）：ボトムNチャネルMOSFETの高電流ゲー
ト・ドライブ出力。このピンの電圧振幅は、グランドか
らINTVCCです。

INTVCC（ピン20）：内部5.2VレギュレータおよびEXTVCCス
イッチの出力。ドライバおよび制御回路はこの電圧から給
電されます。ICに隣接して配置された1µFセラミック・コ
ンデンサと最小4.7µFの追加タンタルまたは他の低ESRコ
ンデンサで、パワー・グランドにデカップルします。

VIN（ピン21）：メイン電源ピン。このピンはパワー・グ
ランドの近くでデカップリングしなければなりません。

SW（ピン22）：インダクタおよびブートストラップ・コ
ンデンサへのスイッチ・ノード接続。このピンでの電圧
振幅は、グランドより（外部の）ショットキ・ダイオード
1個の電圧降下分だけ低い電圧からVINまでです。

BOOST（ピン23）：トップサイドのフローティング・ド
ライバへの電源。このピンにはブートストラップ・コン
デンサがリターンします。これらのピンにおける電圧振
幅は、INTVCCよりダイオード1個の電圧降下分だけ低い
電圧からVIN ＋ INTVCCまでです。

TG（ピン24）：トップサイドNチャネルMOSFETの高電
流ゲート・ドライブ。このピンは、スイッチ・ノード電
圧SWに重畳されたINTVCCと等しい電圧振幅を持つフ
ローティング・ドライバ出力です。
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機能図

動作説明（機能図参照）

メイン制御ループ

LTC1736は、定周波数、電流モード降圧アーキテクチャ
を使用しています。通常動作中は、発振器がRSラッチ
をセットすると、各サイクルごとにトップMOSFETがオ
ンし、メイン電流コンパレータI1がRSラッチをリセット
するとオフします。I1がRSラッチをリセットするピー
ク・インダクタ電流は、誤差アンプEAの出力であるITH
ピンの電圧によって制御されます。ピン機能で説明した
とおり、VOSENSEピンにより、EAは内部抵抗分割器から
出力帰還電圧VFBを受け取ることができます。負荷電流
が増加すると、0.8Vリファレンスに対してVFBがわずか
に減少し、それによって平均インダクタ電流が新たな負
荷電流と一致するまでITH電圧が上昇します。トップ
MOSFETがターンオフしている間、電流コンパレータI2

で示されるとおり、インダクタ電流が逆流し始めるか、
次のサイクルの初めまでボトムMOSFETがターンオンし
ます。

トップMOSFETドライバには、フローティング・ブート
ストラップ・コンデンサCBから給電されます。トップ
MOSFETがターンオフすると、通常このコンデンサは外
部ショットキ・ダイオードを通してINTVCCから再充電
されます。VINがVOUTの電圧に向かって低下すると、コ
ンバータはトップMOSFETを連続的にターンオンしよう
と試みます（"ドロップアウト"）。ドロップアウト・カウ
ンタはこの状態を検出し、トップMOSFETを10サイクル
ごとに約500ns間ターンオフして、ブートストラップ・
コンデンサを再充電します。
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動作説明 （機能図参照）

メイン制御ループは、ピン2(RUN/SS)を“L”にするとシャッ
ト・ダウンします。RUN/SSを解放すると、内部1.2µA電流
源がソフトスタート・コンデンサCSSを充電できます。CSS
が1.5Vに達すると、メイン制御ループは最大値の約30%に
クランプされたITH電圧でイネーブルされます。CSSが引き
続き充電されると、ITHは徐々に解放され、通常動作が再
開できます。CSSが4.1Vまで充電されたときVOUTが最終値
の70%に達していなかった場合は、アプリケーション情報
セクションで述べるとおりラッチオフを起動できます。

内部発振器は、FCBピンに印加された外部クロックに同
期させることが可能で、コンデンサCOSCで設定された標
準レートの90%～130%の周波数にロックすることがで
きます。

過電圧コンパレータOVは、過渡オーバシュート
（>7.5%）や出力を過電圧状態にするなどの深刻な状況か
らデバイスを保護します。この場合、過電圧状態が解消
されるまで、トップMOSFETはターンオフし、ボトム
MOSFETはターンオンしています。

出力がグランドに短絡した場合のフォールドバック電流
制限はアンプAによって行われます。VFBが0.6V以下に
低下すると、電流コンパレータへのバッファされたITH
入力は徐々にクランプ電圧0.86Vまで降下していきま
す。これによって、ピーク・インダクタ電流は最大値の
約1/4に減少します。

低電流動作

LTC1736にはFCBピンで制御される3つの低電流モード
があります。FCBピンが0.8V以上のときは（通常は
INTVCCに接続します）、バースト・モード動作が選択さ
れます。バースト・モード動作では、誤差アンプがITH
電圧を0.86V以下にドライブする場合は、電流コンパ
レータへのバッファされたITH入力が0.86Vにクランプさ
れます。インダクタ電流のピークは、約20mV/RSENSE
（最大出力電流の約1/4）に保持されます。ITHがさらに
0.5V以下に低下すると、効率を最大にするためバース
ト・モード・コンパレータBが両方のMOSFETをターン
オフします。ITHがコンパレータの60mVヒステリシスを
超えてスイッチングが再開するまで、負荷電流は出力コ
ンデンサによってのみ供給されます。FCBピンが0.8V以
下になると、コンパレータFによってバースト・モード

動作がディスエーブルされます。これによって強制連続
動作になり、2次巻線の電圧変動を抑えます。

FCBピンが外部発振器でドライブされると低ノイズのサ
イクル・スキッピング動作になり、内部発振器はコンパ
レータCによって外部クロックに同期します。このモー
ドでは、25%の最小インダクタ電流クランプが取り除か
れ、可能な最大出力電流範囲にわたって定周波数の不連
続動作が行われます。この定周波数動作は、バースト・
モード動作ほど効率的ではありませんが、低ノイズの均
一周波数スペクトルが得られます。

強制連続動作を行うときは、FCBピンをグランドに接続
します。これは最も非効率なモードですが、アプリケー
ションによっては望ましいことがあります。このモード
で出力は電流をソースまたはシンク可能です。強制連続
動作中に電流をシンクするときには、電流はメイン電源
に押し戻され、入力電源が危険な電圧レベルに上昇する
可能性がありますので注意してください。

フォールド・バック電流、短絡検出、および短絡
ラッチオフ

スイッチング・レギュレータの突入電流を制限するため
に、最初にRUN/SSコンデンサCSSが使われます。コント
ローラの動作が開始し、出力コンデンサを充電して全負
荷電流を供給するのに十分な時間が与えられると、CSS
は短絡タイムアウト回路として使用されます。出力電圧
が標準出力電圧の70%以下に低下すると、出力が過電流
または短絡状態であると想定して、CSSが放電を開始し
ます。この状態がCSSのサイズによって決定される十分
長い期間続くと、コントローラはRUN/SSピン電圧が再
サイクルされるまでシャットダウンされます。この内蔵
ラッチオフは、RUN/SSピンに5Vで5µA以上を供給すれ
ば無効にできます。この電流によってソフトスタート期
間が短縮されますが、過電流または短絡時のCSSの正味
放電は防止されます。出力電圧が標準レベルの70%以下
になると、短絡ラッチオフ回路がイネーブルされていて
もいなくても、フォールドバック電流制限がアクティブ
になります。
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動作説明 （機能図参照）

INTVCC/EXTVCC電源

トップおよびボトムMOSFETドライバ、そしてLTC1736
の大部分の内部回路への電源はINTVCCピンから供給さ
れます。EXTVCCピンをオープンにしておくと、内部5.2V
低ドロップアウト・レギュレータがVINからINTVCC電源
を供給します。EXTVCCが4.7Vを超えると、内部レギュ
レータがターンオフし、内部スイッチがEXTVCCを
INTVCCに接続します。これにより、ノートブックのメイ
ン5Vシステム電源やコンバータ自身の二次出力などの
高効率なソースからINTVCC電源を供給することができ
ます。ゲート・ドライブ能力を高めるために、EXTVCCに
最大7Vの電圧を供給することができます。

クリーンに始動しMOSFETを保護するために、低電圧
ロックアウトを使用して入力電圧が3.5V以上になるま
で、両方のMOSFETをオフに保持します。

VID制御

ビットVID0～VID4は、内部5ビットDACを帰還抵抗電
圧分割器として使用し出力電圧を設定するロジック入力
です。出力電圧は、表1に従って0.925Vから2.0Vまで、
50mVまたは25mVの増分で設定できます。ピンVID0～
VID4は、内部でVIDVCCに引き上げられます。

PGOOD

ウィンドウ・コンパレータが出力電圧をモニタし、分圧
された出力電圧が0.8Vのリファレンス電圧の±7.5%以内
にないとき、このオープン・ドレイン出力は“L”になり
ます。

アプリケーション情報
基本的なLTC1736のアプリケーション回路を本データ
シートの最初のページに示します。外付け部品の選択は
負荷条件に基づいて行われ、まずRSENSEの選択から実行
します。RSENSEが分かればCOSCとLも選択できます。次
に、パワーMOSFETとD1を選択します。動作周波数と
インダクタは、主にリップル電流の所要値に基づいて選
択されます。最後に、コンバータに流れる大きなRMS
電流を扱うことができるCINを選択し、また出力電圧の
リップル仕様および過渡仕様を満足する低いESRになる
ようCOUTを選択します。図1に示す回路は最大28V（外部
MOSFETの限界）の入力電圧で動作するように構成でき
ます。

出力電流に対応したRSENSEの選択

RSENSEは要求される出力電流に基づいて選択します。
LTC1736の電流コンパレータは、75mV/RSENSEの最大ス
レッショルドとSGNDから1.1（INTVCC）までの同相入力
範囲を有しています。電流コンパレータのスレッショル
ドがインダクタ電流のピークを設定し、ピーク値から
ピーク・ツー・ピーク・リップル電流∆ILの半分を引い
た値と等しい最大平均出力電流IMAXを生じます。

LTC1736および外付け部品値のばらつきに対する余裕を
もたせると、次式のようになります。

R
mV

ISENSE
MAX

= 50

動作周波数および同期に対するCOSC選択

動作周波数とインダクタ値は、効率と部品サイズの妥協
を図りながら選択します。動作周波数が低いと、
MOSFETのゲート電荷損失と遷移損失によるMOSFETの
スイッチング損失が減少して効率が上がります。ただ
し、低周波数動作時には一定のリップル電流を得るため
に、インダクタンス値をさらに大きくする必要がありま
す。

LTC1736は、固定周波数アーキテクチャを使用してお
り、周波数は外部発振器コンデンサCOSCによって決定さ
れます。トップサイドMOSFETがターンオンするたび
に、COSCの電圧はグランドにリセットされます。オン時
間中、COSCは一定の電流で充電されます。コンデンサの
電圧が1.19Vに達すると、COSCはグランドにリセットさ
れます。続いてこのプロセスが繰り返されます。

COSCの値は、FCBピンに外部クロック入力がないものと
して、希望の動作周波数から計算されます。
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COSCの選択と周波数のグラフを図2に示します。推奨最
大スイッチング周波数は550kHzです。

FCBピンをINTVCCに接続して“H”にするか、またはグラ
ンドに接続すると、内部発振器は標準周波数（fO）で動作
します。FCBピンを0.8V付近でクロック駆動すると、内
部発振器は0.9fO～1.3fOの周波数の外部クロック信号に
ロックされます。クロック“H”レベルは最低0.3µs間1.3V
を超えなければならず、クロック“L”レベルは最低0.3µs
間0.3V以下にならなければなりません。トップMOSFET
のターンオンは、外部クロックの立上りエッジに同期し
ます。

同期させようとする外部周波数が高すぎる（1.3fO以上）
と、スロープ補償が不十分になり、高いデューティ・サ
イクルでは、ループが不安定になる可能性があります。
この状態が存在する場合は、図2に従ってfEXT＝fOになる
ように、単にCOSCの値を小さくしてください。

図2. タイミング・コンデンサ値

外部クロックに同期させると、バースト・モード動作は
ディスエーブルされますが、インダクタ電流は逆流でき
なくなります。バースト・モード動作での25%の最小イ
ンダクタ電流クランプが取り除かれ、可能な最も広い出
力電流範囲にわたって、定周波数の不連続動作を実行し
ます。このモードでは、同期MOSFETは10クロック・サ
イクルごとにブートストラップ・コンデンサを再充電す
るようオンに強制されます。これにより、ある程度高い

効率を維持しながら可聴ノイズを抑えます。

インダクタ値の計算

動作周波数とインダクタの選択は相関関係があるため、
動作周波数が高ければより小さいインダクタ値とコンデ
ンサ値を使用できます。そうであれば、なぜ誰もが大きな
値のコンポーネントで、より低い周波数で動作させるほ
うを選ぶのでしょうか？答えは効率です。周波数が高い
ほど、MOSFETゲート電荷の損失のために、一般に効率が
低下します。このような基本的なトレードオフに加えて、
リップル電流と低電流動作に対するインダクタ値の影響
も考慮する必要があります。

インダクタ値は、リップル電流に直接影響を及ぼします。
インダクタ・リップル電流 ∆ILは、次式で示すようにイン
ダクタンスまたは周波数が高いほど減少し、VINまたは
VOUTが高いほど増加します：

∆I
f L

V
V
VL OUT
OUT

IN
=











1
1

( )( )
–

大きな ∆ILの値が許容できれば、低インダクタンスを使用
できますが、出力電圧リップルが高くなりコア損失も大
きくなってしまいます。リップル電流を設定するための
妥当なスタート・ポイントは、 ∆IL＝0.3～0.4(IMAX)です。
入力電圧が最大のときに ∆ILが最大になることを忘れな
いでください。

インダクタ値は低電流動作にも影響を与えます。ボトム
MOSFETが導通している間にインダクタ電流がゼロにな
ると、低電流動作への移行が開始されます。必要な平均
インダクタ電流が下がったためピーク電流が、RSENSEに
よって決定される電流制限の25%以下になると、バース
ト・モード動作が始まります。インダクタ値を低くする
（ ∆ILが高くなる）と、高い負荷電流でこれが発生し、低
電流動作時の上位の範囲での効率が低下する可能性があ
ります。バースト・モードでは、インダクタンス値が小
さくなるとバースト周波数が低下します。

インダクタ・コアの選択

Lの値が分かったら、次にインダクタのタイプを選択し
なければなりません。高効率コンバータは一般に、安価な
鉄粉コアで生じるコア損失を許容できないため、より高
価なフェライト、MolypermalloyまたはKool Mµ®のコアを
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アプリケーション情報

使用する必要があります。実際のコア損失は一定のイン
ダクタ値に対するコア・サイズには関係ありませんが、
選択したインダクタンスに大きく依存します。インダク
タンスが増加するとコア損失が低下します。残念なが
ら、インダクタンスが増加すると巻線の巻数が増加する
ため、銅損失が増加します。

フェライトによる設計ではコア損失がきわめて低く、高ス
イッチング周波数では好まれるため、設計目標を銅損失と
飽和を防ぐことに集中することができます。フェライト・コ
ア材料は“ハード”に飽和します。つまり、最大設計電流を越
えるとインダクタンスが急激に消滅します。この結果、イン
ダクタのリップル電流が急増し、出力電圧リップルが増加
します。コアを飽和させないようにしてください。

Molypermalloy（Magnetics, Inc.製）は、トロイドに最適な低損失
コア材料ですが、フェライトよりも高価です。Magnetics, Inc.
製で経済的なものがKool Mµです。トロイドは特に多層巻線
が使用できるときに、空間効率が非常に高くなります。一般
に、これらにはボビンがなく実装が困難です。しかし、表面
実装用の製品が入手でき、高さもそれほどではありません。

パワーMOSFETおよびD1の選択

LTC1736で使用する2つの外部パワーMOSFETを選択し
なければなりません。トップ（メイン）スイッチ用のN
チャネルMOSFETと、ボトム（同期）スイッチ用のNチャ
ネルMOSFETです。

ピーク・ツー・ピークのゲート・ドライブ・レベルは
INTVCC電圧で設定されます。この電圧は、始動時には標
準5.2Vです（EXTVCCピン接続を参照）。したがって、大部
分のLTC1736アプリケーションではロジック・レベル・ス
レッショルドMOSFETを使用しなければなりません。唯
一の例外は、入力電圧が低い（VIN < 5V）ときです。その場
合は、サブロジック・レベル・スレッショルドMOSFET
（VGS(TH) < 3V）を使用します。MOSFETのBVDSS仕様にも十
分に注意してください。ほとんどのロジック・レベル
MOSFETは30Vまたはそれ以下に制限されています。

パワーMOSFETの選択基準には、オン抵抗RDS(ON)、逆伝
達容量CRSS、入力電圧、および最大出力電流が含まれま
す。LTC1736が連続モードで動作中には、トップおよび
ボトムMOSFETのデューティ・サイクルは、次式で与え
られます。

メイン・スイッチのデューティ・サイクル＝
V
V
OUT

IN

同期スイッチのデューティ・サイクル＝ V V
V

IN OUT

IN

–

また、MOSFETの最大出力電流時の消費電力は次式で与
えられます。

P
V
V

I R

k V I C f

P
V V

V
I R

MAIN
OUT

IN
MAX DS ON

IN MAX RSS

SYNC
IN OUT

IN
MAX DS ON

= ( ) +( ) +

( ) ( )( )( )
= ( ) +( )

2

2

2

1

1

δ

δ

( )

( )
–

ここで、δはRDS(ON) の温度係数、kはゲート・ドライブ
電流に反比例する定数です。

I2R損失の項は2つのMOSFETに共通していますが、トッ
プサイドのNチャネルの式では追加の遷移損失の項があ
り、これは入力電圧が高いときに最も高くなります。
VIN < 20Vの場合、高電流時効率は一般に大型MOSFETを
使用すると向上し、VIN > 20Vの場合、低CRSS • 高RDS(ON)
デバイスを使用することによって実際に高い効率が実現
されるポイントまで、遷移損失が急激に上昇します。同
期MOSFETの損失は、入力電圧が高いとき、またはこの
スイッチのデューティ・サイクルがほぼ100%になる短
絡時に最も大きくなります。

あるMOSFETに対する（1 +δ）は、一般に正規化RDS(ON)
対温度曲線から得られますが、低電圧MOSFETに対する
近似値としてδ＝0.005/℃を使用することができます。
CRSSは通常MOSFETの特性で規定されています。定数k
＝1.7を用いて、メインスイッチの消費電力式の2つの項
の関係を推定することができます。

図1に示すショットキ・ダイオードD1は、2つのパワー
MOSFETの導通期間と導通期間の間のデッドタイム中に
だけ導通します。これによって、ボトムMOSFETのボ
ディ・ダイオードがターンオンしてデッドタイム中に電
荷を蓄積するのを防止します。防止しなければ効率は
1%ほど低下します。3Aのショットキは平均電流が比較
的小さいため、10A～12Aのレギュレータにとって一般
的に適当なサイズです。

Kool MµはMagnetics, Inc.の登録商標です。
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大きなダイオードでは、接合容量が大きいため遷移損失
が増えることがあります。効率の損失が許容できる場
合、このダイオードはなくすことができます。

CINの選択

連続モードでは、トップNチャネルMOSFETのソース電
流は、デューティ・サイクルがVOUT/VINの方形波になり
ます。大きな過渡電圧を防止するには、最大実効電流に
対応できる容量の低ESR入力コンデンサを使用しなけれ
ばなりません。最大実効コンデンサ電流は次式で与えら
れます。

I I
V
V

V
VRMS O MAX

OUT

IN

IN

OUT
≅






( )

/

– 1
1 2

この式はVIN = 2VOUTで最大値をとり、IRMS = IOUT/2とな
ります。大きく変化させてもそれほど状況が改善されな
いため、一般にはこの単純なワーストケース条件が設計
に使用されます。多くの場合、コンデンサ製造業者の
リップル電流定格は、わずか2000時間の寿命時間によっ
て規定されています。このため、コンデンサをさらに
ディレーティングする、つまり要求条件よりも高い温度
定格のコンデンサを選択するようにしてください。設計
でのサイズまたは高さの条件に適合させるため、何個か
のコンデンサを並列にすることもできます。疑問があれ
ば必ず製造業者に問い合わせてください。

COUTの選択

COUTは、主に電圧リップルを最小限に抑えるのに必要
な等価直列抵抗（ESR）に基づいて選択します。連続モー
ドでの出力リップル（∆VOUT）は次式から求まります：

∆ ∆V I ESR
fC

OUT L
OUT

≈ +






1

8

ここで、f＝動作周波数、COUT＝出力容量、∆IL＝インダ
クタのリップル電流です。∆ILは入力電圧に応じて増加
するため、出力リップルは入力電圧が最大のときに最も
高くなります。一般にCOUTのESR条件を満足すれば、実
効電流定格はIRIPPLE(P-P)条件をはるかに上回ります。∆IL
＝0.3 IOUT (MAX)のとき、出力リップルは、以下の条件を
仮定すると、最大VINで、50mV未満になります：

COUTの所要ESR < 2.2RSENSE

COUT > 1/(8fRSENSE)

最初の条件は出力コンデンサのESRに流れ込むリップル
電流に関係し、2番目の項は出力容量がリップル電流の
ために、動作周波数期間中は大きく放電しないことを保
証します。小さな出力容量を使用する選択をすると、放
電の項のためにリップル電圧が上昇しますが、これは
ESRが非常に低いコンデンサを使用してリップル電圧を
50mVまたはそれ以下に維持すれば補償できます。ITHピ
ンのOPTI-LOOPの補償部品は、選択した出力コンデン
サに関係なく、安定した、高性能過渡応答を提供するよ
う最適化します。

CPUや他の負荷過渡電流が大きいアプリケーション用の
出力コンデンサの選択は、主に負荷の電圧許容差仕様に
よって決まります。コンデンサの抵抗成分（ESR）に負荷
電流変動を掛けた値に出力電圧リップルを足した値が、
負荷（CPU）の電圧許容差の範囲内でなければなりませ
ん。

負荷電流ステップのために要求されるESRは次のとおり
です：

RESR < ∆V/∆I

ここで、∆Iは最大負荷から無負荷（または最小負荷）への
電流変化、∆Vは許容電圧偏差（有限容量による垂下は含
まない）です。

必要な容量値は、インダクタに蓄えられる最大エネル
ギーによって決まります。この容量は、高電流から低電
流への遷移が発生する際のインダクタ電流の変化を吸収
するのに十分な大きさでなければなりません。また、逆
の負荷電流遷移は一般に制御ループOPTI-LOOPの部品
によって決まるので、過剰補償により応答が遅くならな
いようにしてください。インダクタのエネルギーが適切
に吸収されるのを保証する最小容量は、次のとおりです：

C
L I

V V
OUT

OUT
>

( )
( )

∆

∆

2

2

ここで、∆Iは負荷電流の変化です。
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ニチコン、United Chemicon、三洋電機などのメーカから高
性能なスルーホール・コンデンサが入手できます。三洋製
のOS-CON半導体誘電体コンデンサは、アルミニウム電
解コンデンサの中で(ESR)(サイズ)の積が最も低いもの
ですが、いくらか価格が高くなっています。OS-CONコン
デンサと並列に別のセラミック・コンデンサを接続して、
インダクタンスの影響を低減することを推奨します。

表面実装アプリケーションでは複数のコンデンサを並列
に接続して、応用回路のESR、RMS電流処理要件および負
荷ステップ条件に適合させる必要があります。表面実装
型パッケージのアルミニウム電解コンデンサ、乾式タン
タル・コンデンサ、および特殊ポリマ・コンデンサが提供
されています。特殊ポリマ表面実装コンデンサは、ESRは
非常に低いものの、単位ボリュームあたりの容量性密度
は他のコンデンサ・タイプよりもはるかに低くなってい
ます。これらのコンデンサは非常に経済的な出力コンデ
ンサ・ソリューションを提供し、高いループ帯域幅を有す
るコントローラと組み合わせれば理想的な選択といえま
す。タンタル・コンデンサは、最高の容量密度を提供し、ソ
フトスタートが制御されたスイッチング・レギュレータ
用の出力コンデンサとしてよく使用されます。サージ試
験が実施されたケース高さが2mmから4mmの表面実装
タンタル・コンデンサのAVX TPS、AVX TPSV、または
KEMET T510シリーズが最適です。リップル電流定格、温
度、および長期信頼性を考慮すれば、コストが重要なアプ
リケーションでは、アルミニウム電解コンデンサを使用
できます。標準的なアプリケーションでは、数個からさら
に多数のアルミニウム電解コンデンサを並列に接続する
必要があります。上記のようにコンデンサを組み合わせ
れば、性能が向上しながら、全体的なコストが削減される
場合もよくあります。他のコンデンサ・タイプとしては、
ニチコンのPLシリーズ、NECのNeocap、パナソニックの
SP、およびSpragueの595Dシリーズがあります。その他の
特徴についてはメーカにお問い合わせください。

どの部品にも言えますが、理想的なコンデンサはありま
せん。それぞれのコンデンサに長所と限界があります。異
なるタイプのコンデンサの組合せが、非常に経済的な解
決方法になることが実証されています。また、高周波デ
カップリング・コンデンサを含めることも忘れないでく
ださい。これらは負荷の電源ピンにできる限り近づけて
配置しなければなりません。回路ボードのトレースにイ
ンダクタンスが存在すると、動作に影響があります。

INTVCCレギュレータ

内部Pチャネル低ドロップアウト・レギュレータは、
5.2V電源を生成し、LTC1736内のドライバと内部回路に
電力を供給します。INTVCCピンは最大50mAのRMS電流
を供給でき、最小4.7µFのタンタル、10µFの特殊ポリ
マ、または低ESRタイプの電解コンデンサでグランドに
バイパスしなければなりません。MOSFETゲート・ドラ
イバに必要な高い過渡電流を供給するために、良質なバ
イパスが必要です。

大型MOSFETが高周波でドライブされている高入力電圧
アプリケーションでは、LTC1736の最大接合部温度定格
を超えるおそれがあります。システム供給電流は、通
常、ゲート電荷電流によって支配されます。INTVCCの
追加負荷も、消費電力計算に考慮する必要があります。
合計INTVCC電流は、5.2V内部リニア・レギュレータま
たはEXTVCC入力ピンから供給されます。EXTVCCピン
に印加する電圧が4.7V以下のときには、すべての
INTVCC電流は内部5.2Vリニア・レギュレータによって
供給されます。この場合のICの消費電力（VIN）（IINTVCC）
は最も高くなり、全体の効率は低下します。効率の考察
のセクションで述べるとおり、ゲート電荷は動作周波数
に依存します。接合部温度は、電気特性の注2に記載さ
れた式を使用して評価できます。たとえば、EXTVCCピ
ンを使用しないときには、LTC1736Gは30V電源では次
式のとおり17mA以下に制限されます。

TJ = 70℃ + (17mA)(30V)(110℃/W) = 126℃

EXTVCC入力ピンを使用すると、接合部温度は以下のと
おり低下します：

TJ＝70℃ + (17mA)(5V)(110℃/W) = 79℃

最大接合温度を超えないようにするために、最大VINで
の連続モードで動作している場合は、入力供給電流を
チェックする必要があります。

EXTVCCの接続

LTC1736は、EXTVCCとINTVCCピンの間に接続される内
部PチャネルMOSFETスイッチを内蔵しています。
EXTVCCピンの電圧が4.7V以上になると、内部5.2Vレ
ギュレータがシャット・オフし、スイッチがクローズし
てEXTVCC電圧が4.5V以下になるまで、INTVCC電源は
EXTVCCを通して供給されます。これにより通常動作中
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は、MOSFETドライバおよび制御回路の電源は出力か
ら、または外部から供給されます。出力の安定化が行わ
れていないとき（始動時、短絡時など）は、内部レギュ
レータから電源が供給されます。EXTVCCピンには7V以
上の電圧を印加しないでください。また、EXTVCC ≤ VIN
となるようにしてください。

ドライバおよび制御電流によるVIN電流は、（デュー
ティ・サイクル）/（効率）で計算されるため、出力から
INTVCCに電源を供給すれば効率を大幅に改善できま
す。5Vレギュレータの場合、これは単にEXTVCCピンを
直接VOUTに接続できることを意味します。ただし、VID
でプログラムされたレギュレータおよび他の低電圧レ
ギュレータの場合は、出力からINTVCC電源を得るため
に追加回路が必要になります。

以下、EXTVCCに対して可能な3つの接続方法を示しま
す。

1. EXTVCCをオープン（または接地する）。こうする
と、内部5.2VレギュレータからINTVCCに電源が供給
されるため、入力電圧が高いときは、低電流効率が
最大10%ほど低下します。

2. EXTVCCを外部電源に接続する（このオプションが使
用される可能性が最も高い）。ノートブックのメイン
5Vシステム電源のように、5V～7Vの範囲の外部電
源が利用でき、MOSFETゲート・ドライブ条件を満
足させることができれば、これを使用してEXTVCCに
電源を供給することができます。これはほとんど常
時5V電源が存在し、別の高効率レギュレータから引
き出されている標準的なケースです。

3. EXTVCCを出力から引き出すブースト・ネットワー
クに接続する。この低電圧レギュレータでは、
EXTVCCを4.7V以上にブーストした出力から引き出し
た電圧に接続すれば効率が改善されます。これは誘
導性ブースト巻線、または容量性チャージポンプを
使用すれば実現できます。詳細については、
LTC1735のデータシートを参照してください。
チャージポンプには、磁気回路が単純になるという
長所があります。

出力電圧のプログラミング

出力電圧はデジタル的に、電圧識別（VID）入力VID0～
VID4を使用して0.925V～2.00Vの間のレベルに設定され
ます。高精度抵抗性分割器として構成される内部5ビッ
トDACは、表1に従って出力電圧を50mVまたは25mVの
増分で設定します。

VIDコード（00000-11110）は、0.925V～2.00Vの出力電圧
に対するインテルのMobile Pentium IIおよびPentium IIIプ
ロセッサ仕様に適合するように設計されています。

LSB（VID0）は、上位電圧範囲（1.30V～2.00V）では50mV
の増分、下位電圧範囲（0.925V～1.275V）では25mVの増
分を表します。MSBはVID4です。すべてのビットが“L”
か接地されているとき、出力電圧は2.00Vです。

VFBピンとグランド間には、可変抵抗R1があり、この抵
抗値は5本の入力ピン（VID0～VID4）によって制御されま
す。VOSENSEとVFBピン間のもう1本の抵抗R2で抵抗分割
器が構成されています。したがって、出力電圧は（R1＋
R2）に対するR1の比で設定されます。

LTC1736はリモート・センス機能を備えています。内部
抵抗分割器の上端は、VOSENSEに接続され、SGNDピンを
基準にしています。これにより負荷の両端の出力電圧を
直接リモート・センスするためのケルビン接続が可能と
なり、PCボード・トレースの抵抗誤差を排除します。

各VIDデジタル入力は、VIDVCCからダイオードと直列
に接続した40k抵抗でプルアップされます。したがっ
て、デジタル“L”入力を得るには接地し、デジタル“H”
入力を得るには、フロートさせるかVIDVCCに接続する
ことができます。デジタル入力がVIDVCCより高くドラ
イブされる場合は、デジタル入力の損傷またはクランプ
を防止するために、直列ダイオードが使用されます。デ
ジタル入力はCMOS電圧レベルを受け入れます。

VIDVCCはVIDセクション用の電源電圧です。通常は
INTVCCに接続しますが、3.3V電源のような他のソース
からドライブすることもできます。別のソースからドラ
イブされる場合は、そのソースは2.7V～5.5Vの範囲内に
あり、LTC1736をイネーブルする前にアクティブになっ
ていなければなりません。
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表1. VID出力電圧のプログラミング

VID4 VID3 VID2 VID1 VID0 VOUT (V)

0 0 0 0 0 2.000V

0 0 0 0 1 1.950V

0 0 0 1 0 1.900V

0 0 0 1 1 1.850V

0 0 1 0 0 1.800V

0 0 1 0 1 1.750V

0 0 1 1 0 1.700V

0 0 1 1 1 1.650V

0 1 0 0 0 1.600V

0 1 0 0 1 1.550V

0 1 0 1 0 1.500V

0 1 0 1 1 1.450V

0 1 1 0 0 1.400V

0 1 1 0 1 1.350V

0 1 1 1 0 1.300V

0 1 1 1 1  *

1 0 0 0 0 1.275V

1 0 0 0 1 1.250V

1 0 0 1 0 1.225V

1 0 0 1 1 1.200V

1 0 1 0 0 1.175V

1 0 1 0 1 1.150V

1 0 1 1 0 1.125V

1 0 1 1 1 1.100V

1 1 0 0 0 1.075V

1 1 0 0 1 1.050V

1 1 0 1 0 1.025V

1 1 0 1 1 1.000V

1 1 1 0 0 0.975V

1 1 1 0 1 0.950V

1 1 1 1 0 0.925V

1 1 1 1 1  **

アプリケーション情報

注：*、**は、インテル仕様で規定される出力電圧の定義がないコードを表す。
LTC1736はこれらのコードを有効な入力とみなし、次の出力電圧を生成する：
[01111]＝1.250V、[11111]＝0.900V。

トップサイドMOSFETドライバ電源（CB、DB）

BOOSTピンに接続されている外部ブートストラップ・コ
ンデンサCBはトップサイドMOSFETにゲート・ドライブ
電圧を供給します。SWピンが“L”のとき、機能図のコン
デンサCBがINTVCCから外部ダイオードDBを通して充電
されます。CB両端の電圧は、INTVCCからほぼダイオード
1個の電圧降下分低い電圧です。トップサイドMOSFETを
ターンオンさせるときには、ドライバは希望のMOSFET
のゲート-ソース間にCB電圧を印加します。これによって
MOSFETが導通し、トップサイド・スイッチがオンにな
ります。スイッチ・ノード電圧SWがVINに達し、BOOST
ピンがVIN + INTVCCまで上昇します。ブースト・コンデン
サCBの値は、トップサイドMOSFETの入力容量の100倍が
必要です。ほとんどのアプリケーションでは、0.1µF～
0.33µFで十分です。DBの逆ブレークダウン電圧は、VIN(MAX)
より大きくなければなりません。

ゲート・ドライブ・レベルを調整するときの最終的な決
定要因は、レギュレータの総入力電流です。変更して入
力電流が減少すれば、効率が改善されます。入力電流に
変化がなければ、効率は変化しません。

SENSE＋/SENSE－ピン

電流コンパレータの同相入力範囲は、0Vから1.1
(INTVCC)までです。この範囲の全域で連続リニア動作が
保証されており、0.8Vから7Vまでの出力電圧設定が可
能です（ただし、VIDコントロール・ピンは、0.925V～
2.00Vの出力範囲しかプログラムしません）。機能図に示
すとおり、差動NPN入力段が使用され、内部2.4Vソース
から内部抵抗でバイアスされます。これによって、両方
のセンス・ピンからメイン出力に電流が流れます。そし
て、強制的に内部抵抗分割器R1とR2でシンク可能な最
小負荷電流が流れます。センス・ピンから流出する最大
電流は以下のとおりです：

ISENSE＋ ＋ ISENSE－ ＝ (2.4V－VOUT )/24k

フィルタリングのためにセンス・ピンと直列に抵抗を配
置した場合は、この電流を考慮に入れるのを忘れないで
ください。
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ソフトスタート/実行機能

RUN/SSピンには複数の機能があり、ソフトスタート機
能とLTC1736をシャット・ダウンする手段を提供します。
ソフトスタートは、コントローラの電流制限ITH(MAX)を
徐々に上昇させることによって、VINからのサージ電流
を低減します。このピンは電源のシーケンシングにも使
用することができます。

RUN/SSピンを1.5V以下にすると、LTC1736は、低消費
電流（IQ < 25µA）のシャットダウンに入ります。このピン
は、図3に示すとおり、直接ロジックからドライブでき
ます。RUN/SSピンを解放すると、内部1.2µA電流源が外
付けのソフトスタート・コンデンサCSSを充電できま
す。RUN/SSがグランド・レベルになると、およそ以下
の遅延時間後にスタートします。

t
V
A

C s F CDELAY SS SS=
µ

= µ( )1 5
1 2

1 25
.

.
. /

RUN/SSの電圧が1.5Vに達すると、電流は約25mV/
RSENSEに制限された状態でLTC1736が動作を開始しま
す。RUN/SSの電圧が1.5Vから3.0Vに上昇すると、内部
電流制限も25mV/RSENSEから75mV/RSENSEに上昇しま
す。出力電流制限はゆっくりランプアップし、フル電流
に達するにはさらに1.25s/µFを要します。このように出
力電流はゆっくり上昇し、入力電源から要求される起動
サージ電流を低減します。

図3のダイオードD1によってスタート遅延は短くなります
が、ソフトスタート機能のためにCSSをゆっくり充電するこ
とが可能です。ソフトスタートが必要ない場合は、このダイ
オードとCSSをなくすことができます。RUN/SSピンは6Vの
ツェナー・クランプを内蔵しています（機能図を参照）。

フォールト条件：過電流ラッチオフ

RUN/SSピンは過電流状態を検出したときコントローラ
をシャットオフし、ラッチオフする機能も備えていま
す。RUN/SSコンデンサCSSは、最初にターンオンし、コ
ントローラの突入電流を制限するために使用されます。
コントローラが始動し、出力コンデンサを充電するのに
十分な時間が経過し、全負荷電流が提供されるようにな
ると、CSSは短絡タイマとして使用されます。CSSが4.1V
に達した後、出力電圧が公称出力電圧の70%以下に低下
した場合は、出力が激しい過電流または短絡状態にある
ものと想定し、CSSは放電を開始します。この状態がCSS
のサイズによって決定される十分長い期間続くと、コン
トローラはRUN/SSピン電圧が再サイクルされるまで
シャットダウンされます。

図4に示すとおり、この内蔵ラッチオフは、5Vで5µA以
上をRUN/SSピンに供給すれば無効にできます。この電
流によってソフトスタート期間が短縮されますが、過電
流または短絡時のCSSの正味放電は防止されます。図4a
の場合のようにVINから5µAの電流を得ると、電流ラッ
チオフは常に無効になります。図4bに示すとおり、
INTVCCにこのプルアップ抵抗を接続しているダイオー
ドは、コントローラがシャットダウンしている間、余分
な電源電流をなくすと同時に、INTVCCの負荷を排除し
てコントローラの起動を妨げないようにします。CSSの
電圧が4.1Vを超えない場合、過電流ラッチは作動状態に
ならず、機能はディスエーブルされます。

図3. RUN/SSピンのインタフェース 図4. RUN/SSピンの無効ラッチオフとのインタフェース
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過電流ラッチオフを無効にする理由は？設計の試作段階
では、ノイズを拾ったりレイアウトの不備の問題があ
り、保護回路がラッチオフする可能性があります。この
機能を無効にすれば、回路やPCレイアウトのトラブル
シューティングを簡単に行うことができます。内部短絡
およびフォールドバック電流制限は有効になったまま
で、電源システムを障害から保護します。デザインが完
了した後、ラッチオフ機能をイネーブルするかどうかを
決定することができます。

ソフトスタート・コンデンサCSSの値は、出力電流、出力
容量、および負荷電流特性に応じて決定する必要がありま
す。最小ソフトスタート容量は、次式で与えられます：

CSS > (COUT )(VOUT )(10 －4 )(RSENSE)

大部分のアプリケーションでは、CSS＝0.1µFの最小推奨
ソフトスタート・コンデンサで十分です。

フォールト条件：電流制限と電流フォールドバック

LTC1736電流コンパレータの最大センス電圧は75mVな
ので、最大MOSFET電流は75mV/RSENSEになります。

LTC1736には、出力がグランドに短絡したときに、負荷電
流をさらに制限する電流フォールドバック機能があり
ます。上記の過負荷シャットダウン・ラッチが無効のとき
でも、フォールド・バック回路はアクティブです。出力が
半分以上低下すると、最大センス電圧は75mVから30mV
まで徐々に低下します。デューティ・サイクルが非常に低
いときの短絡状態では、LTC1736は短絡電流を制限する
ためにサイクル・スキップを開始します。この状況では、
ボトムMOSFETがピーク電流を流しています。短絡リッ
プル電流は、LTC1736の最小オン時間TON(MIN)（200ns以
下）、入力電圧、およびインダクタ値によって決まり、次式
で表されます。

∆IL(SC)＝tON(MIN) VIN /L

結果として以下の短絡電流が生じます。

I
mV

R
ISC

SENSE
L SC= +30 1

2
∆ ( )

電流フォールドバック機能は常にアクティブであり、電流
ラッチオフ機能によって影響されることはありません。

フォールト条件：出力過電圧保護（クローバ）

出力過電圧クローバは、レギュレータの出力が標準レベ
ルより大幅に高くなると、入力導入部にあるシステム・
ヒューズが溶断するように設計されています。この状態
では、通常の動作時よりもはるかに大きな電流が流れま
す。この機能は、トップMOSFETの短絡に対して保護す
るように設計されており、コントローラ自体の障害は保
護しません。

コンパレータ（機能図のOV）は、標準出力電圧より7.5%
高い過電圧フォールトを検出します。この状態を検知す
ると、トップMOSFETがターンオフし、ボトムMOSFET
は強制的にオンになります。OV状態が続く限り、ボト
ムMOSFETは連続してオンになったままです。VOUTが
安全なレベルに復帰すると、自動的に通常の動作を再開
します。VID制御出力電圧が低下すると、過電圧保護が
短時間アクティブになる可能性があるので注意してくだ
さい。これによって永久ラッチオフが生じることはな
く、所要電圧変化を妨害することもありません。

ソフトラッチ過電圧保護では、ダイナミックなVIDコー
ドの変化が可能で、過電圧保護回路が新しいVIDコード
を追尾して、常に負荷（CPU）を保護します。VIDコード
がダイナミックに変化することが予測され、最小負荷電
流が少ないときは、連続動作を強制しなければならない
ことがあります。遷移中にFCBを“L”にして電流シンク
能力を大きくしてください。あるいは、PGOODをFCB
に接続すると、VID遷移中に自動的に連続動作が強制さ
れます。
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最小オン時間の検討

最小オン時間tON(MIN)は、LTC1736がトップMOSFETを
ターンオンし、再度ターンオフすることができる最小時
間です。これは内部タイミング遅延とトップMOSFETを
ターンオンするのに必要なゲート電荷の量によって決ま
ります。低デューティ・サイクルのアプリケーションで
は、この最小オン時間の制限値に接近する可能性があり
ますので、以下の注意が必要です。

t
V
V fON MIN

OUT

IN
( ) ( )

<

デューティ・サイクルが最小オン時間で適応可能な値以
下になると、LTC1736はサイクル・スキップを開始しま
す。出力電圧は引き続き安定化されますが、リップル電
流とリップル電圧は増加します。

適切に構成されたアプリケーションにおけるLTC1736の
最小オン時間は、一般に200ns以下です。ただし、ピー
ク・センス電圧が低下すると、図5に示すように最小オ
ン時間は徐々に増加します。これは、軽負荷でリップル
電流が低い強制連続アプリケーションでは、特に重要な
問題です。この状況で、デューティ・サイクルが最小オ
ン時間以下に低下した場合、相応に大きな電流および電
圧リップルを伴う過大なサイクル・スキップが発生する
おそれがあります。

アプリケーションが最小オン時間制限付近で動作する可
能性がある場合、最小オン時間条件に適合するのに十分
なリップル振幅を供給できる低い値のインダクタを選択

しなければなりません。一般に、インダクタ・リップル電
流はVIN(MAX)でIOUT(MAX)の30%以上に保持してください。

FCBピンの動作

FCBピンのDC電圧が0.8Vスレッショルド以下に低下す
ると、連続モード動作が強制されます。この場合、トッ
プおよびボトムMOSFETは、メイン出力の負荷に関係な
く連続的にドライブされます。バースト・モード動作が
ディスエーブルされ、インダクタでの電流の逆流が許容
されます。

FCBピンは、強制的に連続同期動作と外部同期を実行さ
せるためのロジック入力であり、フライバック巻線出力
を安定化させる手段も提供します。連続モードの間、電
流はトランスの一次側を連続的に流れます。二次側巻線
は、ボトム同期スイッチがオンのときにだけ電流を流し
ます。一次負荷電流が少ないか、またはVIN/VOUT比が低
いとき、出力コンデンサから二次側負荷まで電力を伝達
するのに十分な時間だけ同期スイッチがオンにならない
可能性があります。同期スイッチの通電率が十分であれ
ば、強制連続動作によって二次巻線がサポートされま
す。したがって、FCB入力ピンにより、補助巻線から電
力を引き出すために、インダクタの一次側巻線から電力
を引き出す必要がなくなりいます。ループが連続モード
動作に維持されていれば、一次側出力負荷に関係なく、
補助出力から負荷電流を取り出せます。

二次側出力電圧VSECは、機能図に示すとおり通常、トラ
ンスの巻数比Nによって設定されます。

VSEC ≅  (N＋1)VOUT

ただし、一次側負荷電流が軽いためコントローラがバー
スト･モード動作に入り、スイッチングが停止すると、
VSECは低下します。VSECからFCBピンに接続されている
外部抵抗分割器は、最小電圧VSEC(MIN)を設定します。

V V
R
RSEC MIN( ) .≈ +







0 8 1

4
3

VSECがこのレベル以下に低下すると、FCB電圧はVSECが
再び最低値を超えるまで連続動作を強制します。

図5. 最小オン時間と∆IL
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FCBピンに外部接続がない場合の誤動作を防止するため
に、FCBピンにはこのピンを“H”にする0.17µAの内部電
流源があります。抵抗値R3とR4を選択するときには、
この電流を含めることを忘れないでください。

LTC1736の内部発振器は、FCBピンに1.5VP-P以上のクロッ
ク信号を印加して、外部発振器に同期させることができま
す。外部周波数に同期すると、バースト・モード動作は
ディスエーブルされますが、電流反転が禁止されるので低
負荷電流時にはサイクル・スキッピングが可能です。ボト
ム・ゲートは、ブートストラップ・コンデンサCBが継続的
に、確実にリフレッシュされるよう10クロック・サイクル
ごとに導通します。FCBピンに印加される外部クロックの
立上りエッジによって、新しいサイクルが開始されます。

同期範囲は0.9fOから1.3fOまでで、fOはCOSCによって設定
されます。1.3fO以上の周波数に同期させようとすると、
スロープ補償が不十分になり、高いデューティ・サイク
ルでは、ループが不安定になる可能性があります。同期
中にループの不安定性が観測された場合は、単にCOSCを
減らせばスロープ補償を追加することができます。

下表に、FCBピンで得られる状態を要約します：

表2.

FCBピン 条件

DC電圧：0V～0.7V バースト・ディスエーブル/強制
連続電流反転イネーブル

DC電圧：≥ 0.9V バースト・モード動作、電流反転なし

帰還抵抗　　　　　　　　二次巻線の調整

外部クロック：（0V～VFCBSYNC） バースト・モード動作はディスエーブル
      (VFCBSYNC ≥ 1.5V) 電流反転なし

効率の検討

スイッチング・レギュレータの効率のパーセントは、出
力電力÷入力電力×100%で表されます。個々の損失を
解析して、効率を制限する要素がどれであり、また何が
変化すれば最も効率が改善されるかを判断できることが
よくあります。効率のパーセントは次式で表すことがで
きます。

%効率＝100% －（L1 ＋ L2 ＋ L3 ＋ ...）

ただし、L1、L2などは入力電力に対するパーセンテー
ジで表される個々の損失です。

回路にある電力を消費するすべての部品で損失が発生し
ますが、LTC1736回路での損失の大半は、一般に以下の
4つの要因によるものです：1)LTC1736 VIN電流、2）
INTVCC電流、3）I2R損失、4）トップサイドMOSFETの遷
移損失。

1. VIN電流は電気的特性に記載したDC電源電流であ
り、MOSFETドライバと制御回路の電流は含まれま
せん。VIN電流によって小さな（0.1%以下の）損失が発
生し、この損失はVINに従って増加します。

2. INTVCC電流はMOSFETドライバ電流および制御回路
電流の和です。MOSFETドライバ電流はパワー
MOSFETのゲート容量をスイッチングすることに
よって流れます。MOSFETのゲートが“L”から“H”、
そして再び“L”に切換わる度に、 INTVCCからグラン
ドに微小電荷dQが移動します。それによって生じる
dQ/dtはINTVCCから流出する電流であり、一般に制
御回路の電流よりはるかに大きくなります。連続
モードでは、IGATECHG＝f(QT＋QB)です。ただし、QT
とQBは内部のトップおよびボトム・スイッチのゲー
ト電荷です。

出力から引き出されるソースまたは他の高効率のソー
スからEXTVCCスイッチ入力を経由してINTVCC電源を
供給すると、ドライバおよび制御回路に必要なVIN電
流は、（デューティ・サイクル）/（効率）を係数にして
計算されます。たとえば、15Vから1.8Vのアプリケー
ションでは、10mAのINTVCC電流は約1.2mAのVIN電流
になります。これによって、低電流損失が10%以上
（ドライバがVINから直接電源を供給されている場合）
からわずか数パーセントに減少します。

3. I2R損失は、MOSFET、インダクタ、電流シャントの
DC抵抗から推定されます。連続モードでは、Lや
RSENSEに平均出力電流が流れますが、トップサイド
のメインMOSFETと同期MOSFET間で｢チョップ｣さ
れます。2つのMOSFETがほぼ同じRDS(ON)である場合
には、1つのMOSFETの抵抗とLの抵抗およびRSENSE
を加算するだけでI2R損失を求めることができます。
たとえば、それぞれRDS(ON)＝0.02Ω、RL＝0.03Ω、
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そしてRSENSE＝0.01Ωの場合、全抵抗は0.06Ωになり
ます。この結果、1.8V出力の場合、出力電流が1Aか
ら5Aに増加すると損失は3%～17%、あるいは1.5V出
力では4%～20%の範囲になります。効率は外付け部
品と出力電力レベルが同じ場合は、VOUTの2乗に反
比例して変化します。I2R 損失によって、高出力電流
時に効率が低下します。

4. 遷移損失はトップサイドMOSFETにのみ適用され、
しかも高入力電圧（通常、12V以上）で動作している
ときに限って無視できなくなります。遷移損失は次
式から推定できます。

　　遷移損失＝(1.7)(VIN 2 )(IO(MAX))(CRSS )(f)

銅トレースや内部バッテリの抵抗など、他の「隠れた」損
失は、携帯用システムではさらに5%～10%の効率低下
を生じる可能性があります。これらの「システム」レベル
の損失をシステムの設計に含めることが非常に重要で
す。内部バッテリとヒューズの抵抗損失は、CINがス
イッチング周波数において十分な電荷保存と非常に低い
ESRをもっていることを確認すれば最小限に抑えること
ができます。25W電源は一般に0.01Ω～0.02Ωの最大
ESRをもつ最低20µF～40µFの容量のコンデンサを必要
とします。デッドタイム中のショットキ導通損失やイン
ダクタ・コア損失などのその他の損失は、一般に追加さ
れる全損失の2%以下にしかなりません。

過渡応答のチェック

レギュレータのループ応答は、負荷電流過渡応答を観察
すればチェックできます。スイッチング・レギュレータ
は、DC（抵抗性）負荷電流のステップに応答するのに数
サイクルを要します。負荷ステップが発生すると、
VOUTは (∆ILOAD)(ESR) だけシフトします。ESRはCOUTの
等価直列抵抗です。そしてまた、∆ILOADは、レギュレー
タを電流変動に適応させ、VOUTを安定状態値に復帰さ
せる帰還誤差信号を生成するCOUTの充放電を開始しま
す。この回復期間に、VOUTで安定の問題となるオーバ
シュートやリンギングが発生するかモニタすることがで
きます。OPTI-LOOP補償により、広範な出力容量とESR
値に対して過渡応答の最適化を図ることができます。
ITHピンにより制御ループ動作を最適化できるだけでな

く、DC結合およびACフィルタされた閉ループ応答テス
ト・ポイントも提供します。このテスト・ポイントでの
DCステップ、立上り時間、およびセトリングは、真に
閉ループ応答を反映するものです。2次特性が支配的な
システムを想定すれば、位相マージンと減衰係数は、こ
のピンで見られるオーバシュートの割合を使って評価す
ることができます。このピンの立上り時間を調べれば、
帯域幅も評価できます。図1の回路に示すITHピンの外部
部品は、ほとんどのアプリケーションに十分な開始点を
提供します。

ITHの直列RC-CCフィルタは、支配的なポールゼロ・ループ
補償を設定します。これらの値は、最終的なPCレイアウ
トが行われ、特定の出力コンデンサのタイプと容量値を
決定した後で、過渡応答を最適化するために、多少（推奨
値の0.5～2倍）変更することができます。さまざまなタイ
プと値によって、ループ帰還係数と位相が決まるので、ま
ず出力コンデンサを選択する必要があります。1µsから
10µsの立上り時間をもつ全負荷電流の20%～100%の出
力電流パルスがITHピンの波形と出力電圧を生成し、帰還
ループを乱すことなく、全体的なループ安定性の判断材
料を与えます。初期出力電圧ステップが帰還ループの帯
域幅以内にない場合があるため、位相マージンを決定す
るのに、標準二次オーバシュート/DC比率を使用するこ
とはできません。ループの利得はRCを大きくすると増大
し、ループの帯域幅はCCを小さくすると増大します。CC
が減少したのと同じだけRCを増大させると、ゼロ周波数
は同じに維持され、帰還ループの最も重要な周波数範囲
で、位相を同じに維持します。出力電圧のセトリング動作
は、閉ループ・システムの安定性に関係し、実際の総合的
な電源性能を実証します。制御ループ理論の説明を含む
補償部品の最適化について、詳しくはアプリケーション・
ノート 76を参照してください。

アクティブ電圧ポジショニングによる過渡応答の改
善と出力容量の低減

マイクロプロセッサ電源には、高速負荷過渡応答、狭い
ボード・スペース、および低コストが要求されます。ア
クティブ電圧ポジショニングは、過渡応答を改善し、マ
イクロプロセッサに標準的な負荷ステップが100ns間で
0.2Aから15Aに上昇、または100ns間で15Aから0.2Aに下
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降する電源を供給するのに必要な出力容量を低減しま
す。マイクロプロセッサの電圧は、これらの負荷電流ス
テップにかかわらず、標準値の約±0.1Vに保持されなけ
ればなりません。制御ループはこれほど高速に応答でき
ないので、制御ループが応答できるようになるまで、出
力コンデンサが負荷電流を供給しなければなりません。
出力電圧の垂下量またはオーバシュート量は、主にコン
デンサのESRとESLによって決まります。通常、マイク
ロプロセッサの過渡条件を満たすには、いくつかのコン
デンサを並列に配置することが必要です。

アクティブ電圧ポジショニングはデレギュレーションの
1つの形態です。負荷が軽い場合は出力電圧を高く設定
し、負荷が重い場合は出力電圧を低く設定します。負荷
電流が突然増加すると、出力電圧は公称値より高い電圧
レベルからスタートするので、垂下が大きくても規定電
圧範囲内に留まることができます。負荷電流が突然減少
すると、出力電圧は公称値より低い電圧レベルからス
タートするので、オーバーシュートが大きくても規定電

圧範囲内に留まることができます。電圧ポジショニング
を使用する場合、出力コンデンサにはより大きな電圧変
動が許容されるので、必要な出力容量を低減できます。

アクティブ電圧ポジショニングは、LTC1736のOPTI-
LOOPアーキテクチャを2本の外部抵抗とともに使用し
て実行できます。誤差アンプが抵抗性負荷をドライブし
なければならない場合は、入力電圧オフセットが導入さ
れます。このオフセットは誤差アンプの入力で±30mV
に制限されます。この結果、出力電圧の変化は、入力オ
フセットと帰還電圧分割比の積になります。

図6にアクティブ電圧ポジショニングを使用したCPUコ
ア電圧レギュレータを示します。抵抗R1およびR5は、
負荷電流レベルに応じて出力電圧を設定する入力電圧オ
フセットを強制します。R1およびR5の値を選択するに
は、最初に許容される出力のデレギュレーション量を決
定してください。標準的なマイクロプロセッサの実際の
仕様では、出力電圧は±0.112V変動することが許されて

図6. アクティブ電圧ポジショニングを使用したCPUコア電圧レギュレータ
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います。LTC1736の出力電圧精度は±1%なので、出力
過渡電圧が±0.097Vを超えてはなりません。VOUT＝
1.5Vにおいて、ITHピンにより制御される最大出力電圧
変化は次のとおりです：

∆ =

=
±

= ±

V
Input Offset V

V
V
V

mV

OSENSE
OUT

REF

•

. • .
.

0 03 1 5
0 8

56

ITHピンの抵抗値が最適であれば、出力電圧は最小負荷
時の1.55Vから最大負荷時の1.44Vまで変化します。この
出力電圧のとき、アクティブ電圧ポジショニングにより
出力コンデンサが許容できる過渡電圧は56mV追加され
ます。これはアクティブ電圧ポジショニングがない場合
の97mVに対し58%の改善に相当します。

次に、ITHピン電圧、VITH、スケール・ファクタを計算しま
す。VITHのスケール・ファクタは、与えられた負荷電流に
必要なITHピン電圧を反映します。VITHはDC出力電流に
ピーク・ツー・ピーク・インダクタ電流の1/2を加算した値
を示すピーク・センス抵抗電圧を制御します。無負荷時か
ら最大負荷時のVITHの範囲は0.3V～2.4Vであり、センス
抵抗の電圧を0Vから75mVの∆VSENSE(MAX)電圧まで制御
します。センス抵抗を0.003Ωとして計算したVITHのス
ケール・ファクタは次のとおりです：

VITHのスケール・ファクタ＝

＝
V V

V
V A= =( . – . ) • .

.
. /

( )

2 4 0 3 0 003
0 075

0 084

負荷電流にかかわらずVITHは次のとおりです：

最大負荷電流の場合：

V A
A

V A V

V

ITH MAX
P P

( ) • . / .

.

= +
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=
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2
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最小負荷電流の場合：

V A
A

V A V

V

ITH MIN
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2

2
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0 40

この回路において、VITHは軽負荷時の0.40Vから最大負荷
時の1.77Vまで、1.37V変化します。∆IL（ピーク・ツー・ピー
ク・インダクタ電流）は、軽負荷から最大負荷まで変化す
ることに注意してください。DCインダクタ電流が増加す
ると、インダクタ・コア材料の透磁率が減少し、インダク
タンスが減少して∆ILが増加します。インダクタンスの変
化量はインダクタの設計に依存します。

30mVの入力オフセットを生成するには、誤差アンプの
利得を制限しなければなりません。必要な利得は次のと
おりです：

トランスコンダクタンス誤差アンプの出力に抵抗を接続
すると、電圧利得が制限されます。この抵抗値は次のと
おりです：

出力電圧変動をセンタリングするには、出力電圧が公称
値のときにITHピン電流が流れないようにVITHを中央に
置かなければなりません。VITH(NOM)は、最大出力電流
時および最小出力電流時のVITHの平均電圧です：

V
V V

V

V V
V V

ITH NOM
ITH MAX ITH MIN

ITH MIN( )
( ) ( )

( )
–

. – .
. .

= +

= + =

2
1 77 0 40

2
0 40 1 085

17.54kの利得制限抵抗値のテブナン等価抵抗は、ITHピン
に電流をソースする抵抗R5とSGNDに電流をシンクする
抵抗R1によって構成されています。

＋VITHオフセット
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抵抗値を計算するには、最初にこれらの間の比率を求め
ます：

k
V V

V
V V

V
INTVCC ITH NOM

ITH NOM
= = =

– . – .
.

.( )

( )

5 2 1 085
1 085

3 79

ここでVINTVCCはVEXTVCCに等しいか、あるいはEXTVCC
が使用されていない場合は5.2Vになります。
抵抗R5は次のとおりです：

R5 k R k kITH1 3 79 1 17 54 84 0= + = + =( ) • ( . ) • . .

抵抗R1は次のとおりです：

R
k R

k
k

kITH1
1 3 79 1 17 54

3 79
22 17= + = + =( ) • ( . ) • .

.
.

あいにく、センス抵抗R6の両端に現れる電圧にPCBノイ
ズが加わり、ITHピン電圧は与えられた出力電流に対す
る計算値より多少高くなることがあります。ノイズ量は
出力電流レベルに比例します。このPCBノイズによって
重大な問題が発生することはありませんが、R6の実効
値が変わるので、必要な結果を得るにはR1とR5の計算
値を調整する必要があります。PCBノイズはレイアウト
に関係するので、同じレイアウトのボードでは同じPCB
ノイズが発生します。

図7および図8に、アクティブ電圧ポジショニングを実行す
る前と後の過渡応答を示します。アクティブ電圧ポジショ
ニングにより、出力電圧の垂下レベルおよびオーバシュー
ト・レベルは変化しませんが、ピーク・ツー・ピーク出力
電圧は著しく低下することに注目してください。

アクティブ電圧ポジショニングの詳細については、デザ
イン・ソリューション10を参照してください。

図7. 通常の過渡応答（R1、R5なし）

図8. アクティブ電圧ポジショニングによる過渡応答

自動車分野での検討事項：
シガレット・ライタへの接続

バッテリ駆動デバイスを車載用として使用するようにな
ると、シガレット・ライタから電源をとって、バッテリ
を節約するだけでなく、動作中にバッテリ・パックの再
充電までもやってしまおうと思うのは当然といえます。
しかし、接続する前に、以下の点に注意してください。
まず、最悪の電源に差し込んでいるということです。自
動車のメイン・バッテリ・ラインは、負荷の急激な変
化、バッテリの逆接続、ダブル・バッテリなど、多くの
好ましくない過渡電位を発生させる温床です。

パワー・ケーブルがゆるいと負荷の急激な変化が生じま
す。ケーブルの接続が絶たれると、オルタネータの
フィールドが崩壊して、減衰するのに数100msを要する
60Vもの高電圧スパイクが発生する可能性があります。
バッテリの逆接続はその言葉通りであり、ダブル・バッ
テリは、牽引トラックの運転手が12Vよりも24Vにした
ほうが手早くエンジンをジャンプスタートできることに
気付いた結果発生します。

図9に示す回路は、自動車のパワー・ラインの故障から
DC/DCコンバータを保護する最も簡単な方法です。直列
ダイオードはバッテリの逆接続中に電流が流れるのを防
止し、過渡サプレッサは負荷の急激な変化中に、入力電
圧をクランプします。過渡電圧サプレッサはダブル・
バッテリ動作時には導通してはならず、入力電圧はコン
バータのブレークダウン電圧以下へクランプしていなけ
ればなりません。LTC1736の最大入力電圧は36Vです
が、ほとんどのアプリケーションはMOSFETのBVDSSに
よって30Vに制限されています。
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図9. シガレット・ライタへの接続

設計例

設計例として、VIN＝12V（標準）、VIN＝22V（最大）、
VOUT＝1.6V（標準）、1.8V～1.3Vの範囲、IMAX＝12A、お
よびf＝275kHzと仮定します。RSENSEとCOSCは、次のと
おりすぐに計算できます：

RSENSE＝50mV/12A＝0.0042Ω

COSC＝1.61(107)/(275kHz)－11pF＝47pF

インダクタを1.2µHと仮定し、リップル電流の実際の値
をチェックしてください。次式が使用されます：

∆I
V
f L

V
VL

OUT OUT

IN
=






( )( )
–1

リップル電流の最大値は、最大入力電圧および最大出力
電圧で発生します：

∆I
V

kHz H
V
V

AL =
µ







=1 8

275 1 2
1

1 8
22

5
.
( . )

–
.

最大リップル電流は最大出力電流の42%であり、ほぼ正
しい値です。

次に、200nsの最小オン時間に違反していないことを確
認してください。最小オン時間は最大VINと最小VOUTで
発生します。

t
V

V f

V
V kHz

nsON MIN
OUT

IN MAX
( )

( )

.
( )

= ( ) = =1 3
22 275

215

トップサイド MOSFET の消費電力は容易に推定できま
す。フェアチャイルドFDS6612Aを選択すると、RDS(ON)
＝0.03Ω、 CRSS＝80pFになります。T (概算値) ＝50℃で

最大入力電圧の場合、以下のようになります。

P
V
V

C C

V A pF kHz

mW

MAIN = ( ) + ° °[ ] Ω( )
+ ( ) ( )( ) ( )

=

1 6
22

12 1 0 005 50 25 0 03

1 7 22 12 80 275

571

2

2

.
( . )( – ) .

.

ボトムMOSFETのデューティ・サイクルがトップ
MOSFETよりもはるかに大きいので、より大きな2つの
MOSFETを並列にしなければなりません。フェアチャイ
ルド社のFDS6680A MOSFETを選択すると、並列RDS(ON)
が0.0065Ωになります。両方のボトムMOSFETの全消費
電力は、前回と同様にT＝50℃と仮定すると、次のよう
になります。

P
V V

V
A

mW

SYNC = ( ) ( ) Ω( )
=

22 1 6
22

12 1 1 0 0065

955

2– .
. .

電流フォールドバックによって、短絡時のボトム
MOSFETの消費電力は、全負荷条件での消費電力よりも
少なくなります。

CINは全動作温度で最低6AのRMS電流定格のものを選択し
ます。COUTは低出力リップルを実現するために、0.01Ωの
ESRを持つものを選択します。連続モードでの出力リップ
ルは、入力電圧が最大のときに最も大きくなります。ESR
による出力電圧リップルの概算値は次のとおりです。

VORIPPLE＝RESR(∆IL)＝0.01Ω(5A)＝50mVP-P

PCボード・レイアウト・チェックリスト

PCボードをレイアウトするときには、以下のチェック
リストを使用して、LTC1736の適切な動作を保証する必
要があります。これらの項目は図10のレイアウト図にも
イラストで示してあります。レイアウトで以下の項目を
チェックしてください。

1. 信号グランドとパワー・グランドが分離されている
か？LTC1736のPGNDピンを入力コンデンサの近く
でGNDプレーンに接続してください。次にSGNDピ
ンをPGNDに接続し、SGNDに接続するすべての部品
はSGNDピンに一点接続してください。ローサイド
FETソース・ピンを入力コンデンサ・グランドに直
接接続してください。
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2. VOSENSEピンを負荷にできる限り近く接続している
か？　LTC1736にできる限り近づけて、オプション
の50pF～100pFのコンデンサをVFBからSGNDに接続
してください。

3. SENSE－およびSENSE＋リードが最小PCトレース間
隔で一緒に配線されているか？　SENSE＋とSENSE－

間のフィルタ・コンデンサは、できる限りLTC1736
の近くに配置します。図11に示すケルビン接続によ
る精密な電流センスを行います。ノイズ除去を高め
るために、SENSEラインに直列抵抗を追加すること
ができます。

4. CINの(＋)端子をトップサイドMOSFETのドレインに
できる限り近づけて接続しているか？このコンデン
サはMOSFETにAC電流を供給します。

5. INTVCCデカップリング・コンデンサがINTVCCとパ
ワー・グランド・ピンの間で、ピンに近づけて接続
されているか？　このコンデンサはMOSFETドライ
バ・ピーク電流を伝達します。INTVCCピンとPGND
ピンに隣接してさらに1個の1µFセラミック・コンデ
ンサを配置すれば、ノイズ性能を改善できます。

6. スイッチング・ノード（SW）、トップ・ゲート・ノー
ド（TG）、およびブースト・ノード（BOOST）を敏感
な小信号ノード、特に電圧および電流検知帰還ピン
から遠ざけてください。これらのすべてのノードに
は、非常に大きく高速に変動する信号があるので、
LTC1736の「出力側」（ピン13～ピン24）に配置し、PC
トレース面積を最小限にしなければなりません。

図10. LTC1736レイアウト図

図11. ケルビン・センスRSENSE



27

LTC1736

G24 SSOP 1098

0.13 – 0.22
(0.005 – 0.009)

0° – 8°

0.55 – 0.95
(0.022 – 0.037)

    5.20 – 5.38**
(0.205 – 0.212)

7.65 – 7.90
(0.301 – 0.311)
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  8.07 – 8.33*
(0.318 – 0.328)

2122 18 17 16 15 14 1319202324

1.73 – 1.99
(0.068 – 0.078)

0.05 – 0.21
(0.002 – 0.008)

0.65
(0.0256)

BSC
0.25 – 0.38

(0.010 – 0.015)注：寸法はミリメートル�
寸法にはモールドのバリを含まない。モールドのバリは片側で�
0.152mm(0.006")を超えないこと。�
寸法にはリード間のバリを含まない。リード間のバリは片側で�
0.254mm(0.010")を超えないこと。�

*

**

パッケージ 注記がない限り、寸法はインチ（mm）

Gパッケージ24ピン・プラス
チックSSOP（0.209）

（LTC DWG # 05-08-1640）

リニアテクノロジー・コーポレーションがここで提供する情報は正確かつ信頼できるものと考えておりますが、その使用に関する責務は一切
負いません。また、ここに記載された回路結線と既存特許とのいかなる関連についても一切関知いたしません。なお、日本語の資料はあくまで
も参考資料です。訂正、変更、改版に追従していない場合があります。最終的な確認は必ず最新の英語版データシートでお願いいたします。
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製品番号 説明 注釈

LTC1147 高効率降圧コントローラ 100% DC、バースト・モード動作、SO-8

LTC1148HV/LTC1148 高効率同期整流式降圧コントローラ 100%DC、バースト・モード動作、VIN < 20V

LTC1149 高効率同期整流式降圧コントローラ 100% DC、標準スレッショルドMOSFET、VIN <48V

LTC1159 高効率同期整流式降圧コントローラ 100% DC、ロジック・レベルMOSFET、VIN < 40V

LTC1265 1.2Aモノリシック高効率降圧スイッチング・レギュレータ 100% DC、バースト・モード動作、14ピンSO

LT1375/LT1376 1.5A、500kHz、降圧スイッチング・レギュレータ 高効率、固定周波数、SO-8

LTC1435A 高効率同期整流式降圧コントローラ、N-Chドライブ バースト・モード動作、16ピン細型SO

LTC1436A/LTC1436A-PLL 高効率、低ノイズ、同期整流式降圧コンバータ、N-Chドライブ アダプティブ・パワーTMモード、20ピン/24ピンSSOP

LTC1474/LTC1475 超低消費電流降圧モノリシック・スイッチング・レギュレータ IQ＝10µA、100% DC、8ピンMSOP

LTC1625/LTC1775 No RSENSE
TM電流モード同期整流式降圧コントローラ 最大効率97%、バースト・モード動作、

16ピンSSOP

LTC1628 デュアル高効率2フェーズ降圧コントローラ 非同調ドライブ、28ピンSSOPパッケージ

LTC1703 550kHzデュアル出力同期整流式降圧DC/DCコントローラ 5ビット、出力1のモバイルVID、No RSENSE
LTC1735 高効率同期整流式降圧コントローラ、N-Chドライブ バースト・モード動作、16ピン細型SSOP

LTC1735-1 パワー・グッド付き高効率降圧コントローラ 出力フォールト保護、16ピンSSOPおよびSO-8
Adaptive PowerおよびNo RSENSEは、リニアテクノロジー社の商標です。

.

標準的応用例

FCBがCPU電源用PGOODに接続された12Aコンバータ、1.3V～1.6Vの出力電圧に最適化

関連製品
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