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      、LTC、LTはリニアテクノロジー社の登録商標です。
Burst Modeはリニアテクノロジー社の商標です。

高効率SO-8
Nチャネル・スイッチング

レギュレータ・コントローラ

特長

■ NチャネルMOSFETドライブ
■ 昇圧、降圧、SEPIC、反転の各種レギュレータを実現
■ 広いVIN範囲：3.5V～36V動作
■ 広いVOUT範囲：降圧構成で1.19V～30V
■ ±1%、1.19V基準電源
■ 低損失動作：デューティ・サイクル95%
■ 200kHz固定周波数
■ 低いスタンバイ電流
■ 高効率
■ リモート出力電圧センス
■ ロジック制御のマイクロパワー・シャットダウン
■ ブートストラップされたゲート・ドライブ用内蔵ダイ
オード

■ 優れた入力および負荷過渡応答
■ 8ピンSOパッケージで供給可能

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
■ セルラー電話およびワイヤレス・モデム
■ バッテリ動作のデジタル機器
■ DC電力配分システム
■ バッテリ・チャージャ

概要

LTC®1624は固定周波数アーキテクチャを使って外部N
チャネル・パワーMOSFETをドライブする電流モード・
スイッチング・レギュレータ・コントローラです。この
デバイスは、昇圧、降圧、反転、SEPICなどを含む標準
的なあらゆるスイッチング構成で動作可能です。バース
ト・モードTM動作は、低出力電流時に高能率を提供しま
す。また95%の最大デューティ・サイクルにより低損失
な動作が可能となり、バッテリ動作システムの動作時間
を延ばすことができます。

動作周波数は200kHzに内部設定されているので小型の
インダクタが使用可能となり、PCボードスペースを最
小限に抑えることができます。動作電流レベルは外付け
の電流検知抵抗によってユーザが設定可能です。幅広い
入力電源範囲により3.5V～36V（絶対最大定格）で動作可
能です。

多機能ピン（ITH/RUN）によって、最適な負荷ステップ応
答とシャットダウンのために外部補償を行うことが可能
です。また電源を適切にシーケンスするために、ITH/
RUNピンを用いてソフト・スタートを実行することも
できます。

標準的応用例

図1. 高効率の降圧コンバータ
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SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

Main Control Loop

IIN VFB Feedback Current (Note 2) 10 50 nA

VFB Feedback Voltage (Note 2) ● 1.1781 1.19 1.2019 V

∆VLINE REG Reference Voltage Line Regulation VIN = 3.6V to 20V (Note 2) 0.002 0.01 %/V

∆VLOAD REG Output Voltage Load Regulation (Note 2)
ITH Sinking 5µA ●   0.5   0.8 %
ITH Sourcing 5µA ● –0.5 –0.8 %

VOVL Output Overvoltage Lockout 1.24 1.28 1.32 V

IQ Input DC Supply Current (Note 3)
Normal Mode 550 900 µA
Shutdown VITH/RUN  = 0V 16 30 µA

VITH/RUN Run  Threshold 0.6 0.8 V

IITH/RUN Run Current Source VITH/RUN  = 0.3V –0.8 –2.5 –5.0 µA
Run Pullup Current VITH/RUN  = 1V –50 –160 –350 µA

∆VSENSE(MAX) Maximum Current Sense Threshold VFB = 1.0V 145 160 185 mV

TG Transition Time
TG tr      Rise Time CLOAD = 3000pF 50 150 ns
TG tf      Fall Time CLOAD = 3000pF 50 150 ns

fOSC Oscillator Frequency ● 175 200 225 kHz

VBOOST Boost Voltage SW = 0V, IBOOST = 5mA, VIN = 8V 4.8 5.15 5.5 V

∆VBOOST Boost Load Regulation SW = 0V, IBOOST  = 2mA to 20mA 3 5 %

絶対最大定格

入力電源電圧（VIN）..................................... 36V～－0.3V
トップサイド・ドライバ電源電圧（BOOST）.. 42V～－0.3V
スイッチ電圧（SW）.................................... 36V～－0.6V
差動昇圧（BOOSTからSW）...................... 7.8V～－0.3V
SENSE－電圧
　VIN < 15V ...................................（VIN＋0.3V）～－0.3V
　VIN ≥ 15V ...........................（VIN＋0.3V）～（VIN－15V）
ITH/RUN、VFB電圧 .................................... 2.7V～－0.3V
ピーク・ドライバ出力電流 < 10µs（TG）................... 2A
動作温度範囲
　LTC1624CS................................................ 0℃～70℃
　LTC1624IS ........................................... －40℃～85℃
接合部温度（Note 1）.............................................. 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　注記がない限り、TA＝25℃、VIN＝15V

●  は全動作温度範囲の規格値を意味する。

LTC1624CS：0℃≤ TA ≤ 70℃
LTC1624IS：－40℃≤ TA ≤ 85℃

Note 1：TJは周囲温度TAと消費電力PDから、次の式で計算される。

TJ＝TA＋（PD • 110℃/W）

Note 2：LTC1624はVFBを誤差アンプの中間点までサーボ制御するフィード
バック・ループで試験される（VITH＝1.8V）。
Note 3：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。
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標準的応用例

効率と負荷電流
VOUT＝3.3V

効率と入力電圧
VOUT＝3.3V

効率と負荷電流
VOUT＝5V

効率と入力電圧
VOUT＝5V

VIN－VOUTの損失電圧と
負荷電流 入力電源電流と入力電圧

昇圧ライン・レギュレーション 昇圧ロード・レギュレーション 昇圧電圧と温度
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VOUT IN REGULATION

VFB = 0V

VITHと出力電流

標準的応用例

IITHとVITH ITH/RUNピン・ソース電流と温度

周波数と帰還電圧 動作周波数と温度
最大電流センス・スレッショルド
と温度

ピン機能

SENSE－（ピン1）：電流コンパレータの（－）入力に接続
しています。SENSE－ピンとVINピン間のビルトイン・
オフセットとRSENSEにより、電流トリップ・スレッショ
ルドが設定されます。このピンはVINより15V以上低
く、またはグランドより0.3V以上低くしないようにして
ください。

ITH/RUN（ピン2）：誤差アンプ補償点入力と実行制御入
力の共通ピン。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。公称電圧範囲は
1.19V～2.4Vです。このピンを0.8V以下にすると、デバ
イスはシャットダウンされます。シャットダウン時はす

べての機能がディスエーブルされ、TGピンは“L”になり
ます。

VFB（ピン3）：出力間の外部抵抗分割器から帰還電圧を
受け取ります。

GND（ピン4）：グランド。COUTの（－）端子、ショット
キ・ダイオード、CINの（－）端子に接続します。

SW（ピン5）：インダクタへのスイッチ・ノード接続。
降圧アプリケーションの場合、このピンにおける電圧振
幅は、グランドよりショットキ・ダイオード（外部）の電
圧降下分だけ低い電圧から入力電圧までです。
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TG（ピン6）：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。

BOOST（ピン7）：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CBがリターンします。降圧アプリケーションの場

ピン機能

合、このピンの電圧振幅はINTVCCからVIN＋INTVCCで
す。これ以外の構成では、SW＝0Vならばこのピンの電
圧はINTVCCに等しく一定です。

VIN（ピン8）：メイン電源ピンであると同時に電流コンパ
レータへの（＋）入力。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。

動作 （機能図参照）

メイン制御ループ

LTC1624は固定周波数の電流モード・アーキテクチャを
採用しています。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。ピーク・インダクタ電流に達するとI1
がRSラッチをリセットしますが、そのピーク・インダ
クタ電流は（誤差アンプEAの出力である）ITH/RUN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、VFBピンにより、EAは外部抵抗分割器から出力帰還
電圧を受け取ることができます。負荷電流が増加する
と、1.19V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しい負荷電流と等
しくなるまで、ITH/RUN電圧が上昇します。トップ
MOSFETがオフの間、内蔵のボトムMOSFETは約300ns
～400nsの期間オンになり、ブートストラップ・コンデ
ンサCBを再充電します。

トップMOSFETドライバは、各オフ・サイクル中に再充
電されるフローティング・ブート・ストラップ・コンデ
ンサCBからバイアスされます。ドロップアウト検知器
はトップMOSFETがオンしたままの発振器のサイクル数
をカウントし、CBが再充電できるように周期的に短い
オフ期間を強制的に設けています。

メイン制御ループは、ITH/RUNを1.19Vのクランプ電圧
以下にするとシャットダウンされます。ITH/RUNを解除
すると、内蔵2.5µA電流源が補償コンデンサCCを充電す
ることができます。ITH/RUNピンの電圧が0.8Vに達する
と、メイン制御ループはイネーブルされ、ITH/RUNの電
圧が誤差アンプによって引き上げられます。また、ITH/
RUNピンの電圧を1.19Vから最大2.4Vまでランピングす

ることによって、ソフト・スタートを実行できます（「ア
プリケーション情報」を参照）。

コンパレータOVは、フォールトが発生するとトップ
MOSFETをターンオフし、フォールトがなくなるまでオ
フ状態に維持することにより、7.5%を超える過渡出力
オーバシュートからデバイスを保護します。

低電流動作

LTC1624では、外部MOSFETが負荷要求に応じて間欠的
に動作するバースト・モードが可能です。ITH/RUN電圧
が1.5V以下であることがコンパレータBにより検出され
ると、低電流動作への移行が始まります。RSENSE両端の
電圧がI2のオフセット電圧（約20mV）を1サイクル以上超
えなかった場合は、以降のサイクルでトップサイド・ド
ライブと内蔵ボトム・ドライブがディスエーブルされま
す。これはITHの電圧が1.5Vを超えるまで継続され、超
えると次のサイクルでTGピンがドライブを再開しま
す。

INTVCC電源/昇圧電源

トップMOSFETドライバと内蔵ボトムMOSFETドライバ
の電源はVINから供給されます。内部レギュレータが
INTVCC電源を供給します。降圧アプリケーションで
トップサイド・ドライバに電源を供給するために、内蔵
の高電圧ダイオードはオフサイクルの度にINTVCC電源
からブートストラップ・コンデンサCBを再充電しま
す。トップMOSFETがオフになる度に、内蔵の小型のN
チャネルMOSFETはスイッチ・ノード（SW）をグランド
まで引っ張り、これによりブートストラップ・コンデン
サが完全に充電された状態に維持されます。
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アプリケーション情報

LTC1624は各種のスイッチング・レギュレータ・アプリケー
ションに使用できますが、最も基本的なのは降圧コンバー
タです。他のスイッチング・レギュレータ・アーキテクチャ
には、昇圧、SEPIC、正－負の各種コンバータがあります。

LTC1624を使用した基本的な降圧アプリケーションの回路
を1ページ目の図1に示します。外付け部品の選択は負荷条
件をもとに行い、まずRSENSEから決めていきます。RSENSEが
決まると、インダクタを選択することができます。次に、パ
ワーMOSFETとD1を選択します。最後にCINとCOUTを選択し
ます。図1に示す回路は最大28V（外付けMOSFETによって制
限される）の入力電圧で動作するように構成できます。

降圧コンバータ：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。
LTC1624の電流コンパレータの最大スレッショルドは
160mV/RSENSEです。電流コンパレータのスレッショル
ドはインダクタ電流のピークを設定し、そのピーク値よ
りピーク・ツー・ピーク・リップル電流∆ILの半分だけ
小さい最大平均出力電流IMAXを定めます。

LTC1624と外付け部品の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

= 100

LTC1624は0.005Ω～0.5ΩのRSENSEの値で正しく動作し
ます。

降圧コンバータ：インダクタ値の計算

動作周波数を200kHzに固定した場合、インダクタの値
を小さくすることが望まれます。200kHzより高い周波
数で動作すると、通常MOSFETゲート電荷の損失のため
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。

インダクタの値はリップル電流に直接影響を与えます。
インダクタのリップル電流∆ILは次式で示すように、イ
ンダクタンスが高いほど減少し、VINまたはVOUTが高く
なるほど増加します。

∆I
V V

f L
V V
V VL

IN OUT OUT D

IN D
= −

( )( )
+

+







VDは出力のショットキダイオードの順方向降下です。

大きな∆ILの値を許容すれば、低い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。最初は∆IL＝0.4（IMAX）に設定
するのが妥当といえます。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
も低電流動作に影響を与えます。

インダクタ値を低くする（∆ILは大きくなる）と、負荷電流が
増大した際にバースト・モードが開始され、低電流動作の上
部の範囲での効率が低下するおそれがあります。バースト・
モード動作では、インダクタンス値が低いと、バースト周波
数が低下します。一般にインダクタ値は、最大入力電圧と出
力電流に応じて5µHから68µHの範囲で設定します。「バース
ト・モード動作の調整」の項目も参照してください。

降圧コンバータ：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、一般に低コ
ストの鉄粉コアで生じるコア損失では最適な性能が得ら
れないため、より高価なフェライト、Molypermalloy、ま
たはKool Mµ®コアを使用しなければなりません。インダ
クタ値が同じ場合、実際のコア損失はコア・サイズでは
なく、選択したインダクタンスによって大きく異なりま
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、インダクタンスを大きくするにはワイ
ヤの巻数を増やす必要があるため銅損失が増加します。

フェライトを使用した設計ではコア損失がきわめて低
く、高いスイッチング周波数に適しているため、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・コアの材質は極度に飽和します。すな
わち、最大設計ピーク電流を超えると、インダクタンス
が急激に消滅します。その結果、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。コアは
絶対に飽和させないでください。

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。品
質と価格の両面を考慮すると、同社のKool Mµが適切で
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、実装が困難ですが、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。

Kool MµはMagnetics社の登録商標です。
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降圧コンバータ：パワーMOSFETの選択

トップのメイン・スイッチとしてLTC1624とともに使用
するために、外部Nチャネル・パワーMOSFETを選択す
る必要があります。

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。この電圧は標準5Vです。
したがってLTC1624のほとんどのアプリケーションでは
ロジック・レベルのスレッショルドMOSFETを使用する
必要があります。低入力電圧動作（VIN < 5V）が必要な場
合は、サブ・ロジック・レベルのスレッショルド
MOSFETを使用します。MOSFETのBVDSS仕様にも十分
注意してください。ロジック・レベルMOSFETの多くは
30V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、最大出力電流が含まれます。
LTC1624が連続モードで動作中の場合、トップMOSFET
のデューティ・サイクルは次式から得られます。

メイン・スイッチのデューティ・サイクル＝
V

V V
D

IN D

VOUT +
+

MOSFETの最大出力電流時の消費電力は次式で得られます。

P
V V
V V

I

k V I C f

MAIN
OUT D

IN D
MAX

IN MAX RSS

=
+

+ ( ) +( ) +

( ) ( )( )( )
( )

2

1 85

1 δ  R

             

DS ON

.

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。

MOSFETにはI2R損失があり、PMAINの式には追加の遷移
損失の項があり、これは出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
で高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。ダイオードの損失は入力電圧が高いときまたは
ダイオードのデューティ・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、一般に温度に対する正
規化RDS(ON)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 ＝ 2.5を用いて、PMAIN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。

降圧コンバータ：出力ダイオード（D1）の選択

図1に示すショットキ・ダイオード（D1）はオフタイム時
に導通します。ダイオードの定格を超えないようにする
ために、ダイオードのピーク電流と平均消費電力を適切
に規定することが重要です。

出力ダイオードに最も負荷がかかるのは短絡時です
（VOUT＝0V）。この場合、ダイオードはISC(PK)をほぼ
100%のデューティ・サイクルで安全に処理する必要が
あります。通常の負荷条件でダイオードに導通する平均
電流は次式で得られます。

I I V V
V V

DIODE AVG LOAD AVG IN OUT

IN D
( ) ( )









= −
+

リンギングや消費電力の増加を防ぐために、リードの長さ
を短くして適切なグランド接続を行う（「ボード・レイアウ
トのチェックリスト」参照）ことに留意してください。

ダイオードが許容できる順方向電圧降下は、次式のよう
に最大短絡電流から算出されます。

V
P

I
V V

VD
D

SC AVG

IN D

IN
≈ +




( )
PDはダイオードの許容消費電力で、効率や温度仕様に応
じて決まります（「効率の検討」参照）。

降圧コンバータ：CINおよびCOUT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RMS電流に
対応できる低ESR入力コンデンサを使用する必要があり
ます。最大RMSコンデンサ電流は次式で得られます。

CINの所要 I
V V V

VMAX
OUT IN OUT

IN
IRMS ≈

−( )[ ]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
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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。疑問点につ
いては、 必ずメーカーに問い合わせてください。

COUTは要求される等価直列抵抗（ESR）に基づいて選択し
ます。一般に、ESR要求条件が満たされると、その容量
はフィルタリングに対し十分です。出力リップル
（∆VOUT）は次式から求まります：

∆ ∆V I ESR
fCOUT L

OUT
≈ +







1

4

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
するために、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。∆IL＝0.4IOUT(MAX)の場合、出力リップ
ルは、以下の条件を仮定すると最大入力電圧時100mV以
下になります。

COUTのESR < 2RSENSE

ニチコン、United Chemicon、三洋電機などのメーカーか
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。
COUTのESR条件を満足すれば、一般に実効電流定格は
IRIPPLE(P-P)条件をはるかに上回ります。

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またはRMS電流処理要件に
適合させる必要があります。表面実装構成のアルミニウ
ム電解コンデンサと乾式タンタル・コンデンサが提供さ
れています。タンタル・コンデンサの場合、スイッチン
グ電源に使用するためのサージ試験が実施されているこ
とが求められます。ケースの高さが2mm～4mmの表面実
装タンタル・コンデンサAVX TPSシリーズが最適です。
その他のコンデンサのタイプとしては、三洋電機（株）の
OS-CON、ニチコン社のWFシリーズ、Sprague社の595D
シリーズの他に、新しいセラミック・コンデンサがあげ
られます。セラミック・コンデンサは、入力コンデンサ

のアプリケーションに最適な非常に低いESR定格と高い
リップル電流定格のものが提供されています。その他の
特徴については製造業者にお問い合わせください。

INTVCCレギュレータ

内蔵のレギュレータは、LTC1624内部のドライバや回路
に供給する5Vの電源を生成します。MOSFETゲート・
ドライバに必要な高い過渡電流を供給するには、VINの
優れたバイパスが必要です。

大容量MOSFETが高周波で駆動されている高入力電圧ア
プリケーションでは、LTC1624の最大接合温度定格を超
えるおそれがあります。「効率の検討」で述べたように、
IC電源電流はゲート充電による消費電流によって支配さ
れます。接合温度は、電気的特性表のNote 1に記載され
ている式を使用して推定することができます。たとえ
ば、LTC1624は30Vの電源では17mA以下に制限されま
す。

TJ＝70℃＋（17mA）（30V）（110℃/W）＝126℃

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。

降圧コンバータ：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ストストラッ
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Lowの時、機能
図のコンデンサCBがINTVCCからダイオードDBを介して
充電されます。トップサイドMOSFETがオンになると、
ドライバは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の総入力容量の50倍が必要です。ほとんどのア
プリケーションの場合、0.1µFが適切です。

ドライバから生じるVIN電流と制御回路の電流は（デュー
ティ・サイクル）/（効率）で計算されるため、トップサイ
ド・ドライバの動作電圧を出力から供給することによっ
て非常に高い利得効率が得られます。5Vのレギュレータ
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の場合、これは単に図10に示すようにBOOSTピンを小型
のショットキ・ダイオード（セントラルCMDSH-3等）を介
してVOUTに接続するということです。しかし、電源が
3.3V以下のレギュレータの場合は、出力からブースト電
源を供給するための追加の回路が必要となります。

低入力電圧動作（VIN < 7V）の場合、VINからBOOST間に
ショットキ・ダイオードを接続して外部MOSFETゲー
ト・ドライブ電圧を上げることができます。SWピンを
基準にしたBOOSTピンの最大電圧は7.8Vを超えないよ
うに注意してください。

出力電圧のプログラミング

出力電圧は次式にしたがって抵抗分割器によって設定さ
れます。

V V R
ROUT = +







1 19 1 2

1
.

図2に示すように外部抵抗分割器は出力に接続されるの
で、電圧のリモート・センスが可能となります。リモー
ト・センスを行う場合は、センス・リードが切断された
ときにVOUTが暴走しないようにL1からR2間に100Ωの
ローカル抵抗を接続する必要があります。

図2. LTC1624の出力電圧の設定

ITH/RUNの機能

ITH/RUNピンはループ補償とLTC1624のシャットダウン
という2つの目的を果たすピンです。このピンによって
ソフト・スタートも実行可能です。ソフト・スタート
は、内部の電流リミットを徐々に増大させることによっ
て、VINからのサージ電流を低減します。このピンを使
用して電源のシーケンシングも実行できます。

内蔵の2.5µAの電流ソースにより、外部コンデンサCCが
充電されます。ITH/RUNの電圧が0.8Vに達すると、
LTC1624は動作を開始します。この時点で誤差アンプは
ITH/RUNピンを最大2.4Vまで引き上げます（VOUTが低い
状態から開始する仮定）。

図3. ITH/RUNピンのインタフェース

図3（C）に示すように、起動時にITH/RUNの電圧を上昇さ
せることによってソフト・スタートを実行できます。ITH/
RUNの電圧が1.19Vから2.4Vに上昇するにつれ、ピーク電
流リミットもそれに比例した直線レートで上昇します。
ピーク電流リミットは約10mV/RSENSE（VITH/RUN＝1.4V）か
ら始まり、160mV/RSENSE（VITH/RUN＝2.4V）で終了します。

したがって出力電流はゆっくりと上昇し、出力コンデン
サが充電されます。ピーク・インダクタ電流と最大出力
電流は次のようになります。

IL(PEAK)＝（VITH/RUN－1.3V）/（6.8RSENSE）

IOUT(MAX)＝ILPEAK ∆IL/2

ここで、∆IL＝インダクタのリップル電流です。

通常動作時、ITH/RUNピンの電圧は負荷電流に応じて1.19V
～2.4Vの範囲で変わります。ITH/RUNピンの電圧を0.8V以
下にすると、LTC1624は低消費電流シャットダウン・モー
ドに入ります（IQ < 30µA）。図3（a）と図3（b）に示すように、
このピンは直接ロジックからドライブできます。

効率の検討

スイッチング・レギュレータの効率は出力電力÷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場合がよくあります。
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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、LTC1624の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. LTC1624のVIN電流
2. I2R損失
3. トップサイドMOSFETの遷移損失
4. ショットキ・ダイオードの電圧降下

1. VIN電流は、電気的特性の表で示したDC消費電流IQ
と、MOSFETドライバ電流、制御電流の合計です。
MOSFETドライバ電流はパワーMOSFETのゲート容
量を切換え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”に切り換わる
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VINから流れる電流
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。連続モード時はIGATECHG＝f（QT＋QB）で
す。ただし、QTとQBはそれぞれトップサイド
MOSFETと内蔵ボトムMOSFETのゲート電荷です。

出力から引き出されるソースからBOOSTに電源を供
給すると（図10のアプリケーション参照）トップサイ
ド・ドライバによって生じる追加VIN電流は（デュー
ティ・サイクル）/（効率）の係数で小さくなります。
たとえば、20Vから5Vのアプリケーションでは、
5mAのINTVCC電流は約1.5mAのVIN電流になります。
これによって、中間電流損失が5%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。

2. I2R損失はMOSFET、インダクタ、および電流シャント
のDC抵抗から容易に推定されます。連続モード時、L
を介して平均出力電流が流れますが、トップサイドの
メインMOSFET/電流シャントとショットキ・ダイオー
ドの間で「切断」されます。トップサイドMOSFETおよ
びRSENSEの抵抗値とデューティ・サイクルの積をLの抵
抗値に加算するだけでI2R損失が得られます。（トップ
サイドMOSFETがオンのときにのみ検知抵抗で電力が
消費されます。したがってI2R損失はデューティ・サイ

クルだけ低減されます。）たとえば、50%のデュー
ティ・サイクル時、RDS(ON)＝0.05Ω、RL＝0.15Ω、
RSENSE＝0.05Ωの場合、全抵抗は0.2Ωになります。この
結果、出力電流が0.5Aから2Aに増大すると、VOUT＝5V
の場合、2%～8%の範囲の損失となります。I2R損失に
よって、高出力電流時に効率が低下します。

3. 遷移損失は、トップサイドMOSFETにのみ、しかも
高い入力電圧時（標準で20V以上）に動作している時
に限って適用されます。遷移損失は次式から推定で
きます。

遷移損失＝2.5（VIN）1.85（IMAX）（CRSS）（f）

4. ショットキ・ダイオードは高電流時の電力損失の最大
の要因であり、高い入力電圧で最悪となります。ダイ
オードの損失は、順方向電圧降下にダイオードの
デューティ・サイクルと負荷電流の積を掛けることに
よって算出されます。たとえば、50%のデューティ・
サイクルで、ダイオードの順方向電圧降下が0.5Vと仮
定すると、比較的一定した5%の損失が生じます。

上述したとおり、I2R損失とショットキ・ダイオード
の損失は高負荷電流時の損失のほとんどを占めます。
CINやCOUTのESR消費損失やインダクタのコア損失な
どその他の損失は全損失の2%以下に過ぎません。

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）だけシフトされます。ESRはCOUTの等価
直列抵抗です。∆ILOADは、帰還誤差信号を生成するCOUT
の充放電を開始します。次にレギュレータ・ループの作
動によりVOUTを安定状態値に復帰させます。この回復
期間に、VOUTで安定性の問題となるオーバーシュート
やリンギングが発生します。図1の回路に示すITHの外付
け部品で、ほとんどのアプリケーションに対して十分な
補償を行うことができます。

次に、大容量（>1µF）電源バイパス・コンデンサをもつ負荷
を切り替えると、さらに大きな過渡が発生します。放電し
たバイパス・コンデンサは実質的にCOUTと並列になるた
め、VOUTの電圧は急速に降下します。負荷スイッチ抵抗が
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小さく素早くドライブされた場合、どんなレギュレータで
も十分な電流を流すことができず、この問題が生じます。
唯一の解決法は、スイッチ・ドライブの立上り時間を制限
して、負荷の立上り時間を約（25 • CLOAD）に制限することで
す。したがって10µFのコンデンサでは250µsの立上り時間
が必要となり、充電電流は約200mAに制限されます。

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いう希望が出てくるのも自
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、逆バッテリ、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。

バッテリ・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もの正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
した方が手早くエンジンをジャンプスタートできること
に気づいた結果発生します。

図4の回路は、自動車のバッテリ・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切り替え中に、入力電圧
をクランプします。過渡サプレッサはダブルバッテリ動
作時には導通すべきではありませんが、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。LTC1624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ではMOSFET BVDSSに
よって30Vに制限されています。

バースト・モード動作の調整

LTC1624は低出力電流時に自動的にバースト・モードに
入り、効率を向上させます。連続モードからバースト・
モードに変わるポイントは、最大出力電流との関係で計
算されます。バースト・モードが開始される出力電流
は、約8mV/RSENSE（最大出力電流の8%）です。

図5に示す回路を付加すると、低出力電流時にLTC1624
をより長い期間、連続モードにすることができます。
LTC1624は完全に同期型のアーキテクチャを採用してい
ないので、負荷電流が十分減少すると、サイクルをス
キップし始めます。最小オンタイム（450ns）に達したポ
イントにより、最大出力電流のおよそ1％でサイクル・
スキップが開始されるときの負荷電流が決まります。図
5の回路を使用してLTC1624はサイクルのスキップを開
始しますが、IOUTがIOUT(MIN)より小さい場合もレギュ
レーションを続けます。

I
t f

L
V V

V V
V VOUT MIN

ON MIN
IN OUT

IN D

OUT D
( )

( )=

















−( ) +
+








2

2

tON(MIN)＝450ns、f＝200kHzです。

図5の回路のトランジスタQ1は、SENSE－ピンに直列接
続された100Ω抵抗の両端に18mVのオフセット電圧を発

図4. シガレット・ライタへの接続 図5. バースト・モード動作の調整
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生させる電流ソースとして動作します。このオフセット
により、電流コンパレータI2の内部オフセットが無効に
されます（機能図参照）。このコンパレータがITH/RUNピ
ンの電圧とともに、バースト・モードに入る時期を決定
します（「動作」の「低電流動作」を参照）。外部オフセット
を追加すると、どのサイクルでも常にトップサイド
MOSFETの駆動がイネーブルされ、IOUT > IOUT(MIN)であ
る間、一定の周波数で動作します。

降圧コンバータ：設計例

設計例として、VIN＝12V（標準）、VIN＝22V（最大）、
VOUT＝3.3V、IMAX＝2Aとすると、RSENSEは次式のとお
り簡単に計算できます。

RSENSE＝100mV/2A＝0.05Ω

インダクタを10µHと仮定して、実際のリップル電流値
を調べるには、次式を使用します。

∆I
V V

f L
V V
V VL

IN OUT OUT D

IN D
= −

( )( )
+

+







リップル電流の最大値は入力電圧が最大のときに発生し
ます。

∆I
V V
kHz H

V V
V VL = −

( )
+
+







=22 3 3

200 10
3 3 0 5
22 0 5

1 58
. . .

.
.

µ
AP-P

トップサイドMOSFETの消費電力は容易に推定できます。
たとえば、Siliconix Si4412DYを選択した場合、RDS(ON)＝
0.042Ω、CRSS＝100pFです。T（推定値）＝50℃での最大入力
電圧では：

P
V V
V V

A C C

V A pF kHz mW

MAIN =
+
+ ( ) + ( ) ° − °( )[ ] ( )

+ ( ) ( )( )( ) =

  

  

3 3 0 5
22 0 5

2 1 0 005 50 25 0 042

2 5 22 2 100 200 62

2

1 85

. .
.

. .

.
.

Ω

入力電圧が最大でVOUT＝0V（短絡）時に、ショットキ・
ダイオードの条件は最も厳しくなります。この場合、
ワーストケースの消費電力は次のようになります。

P I V
V

V VD SC AVG D
IN

IN D
= ( ) +






( )

0.05Ωのセンス抵抗を使用するとISC(AVG)＝2Aとなり、
0.5Vのショットキ・ダイオードの消費電力は0.98Wまで
増加します。

CINは全動作温度で最低1.0AのRMS電流定格が必要であ
り、COUTは出力リップルを低くするために0.03ΩのESR
を選びます。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）＝0.03Ω（1.58AP-P）＝47mVP-P

降圧コンバータ：デューティ・サイクルの制限

入力電圧と出力電圧の差が大きいと、オン時間は非常に短
くなります。内部ゲート遅延と内部回路の応答に要する時
間から、最小オンタイムとして450nsが推奨されます。
LTC1624は周波数が内部で200kHzに設定されているため、
デューティ・サイクルに限界があります。デューティ・サイ
クルが9%以下の場合、サイクル・スキップが発生し、インダ
クタのリップル電流が増加しますが、VOUTが安定化を損な
うことはありません。サイクルのスキップが起こらないよ
うにすると、30VのMOSFET使用してVOUTが2.2Vより低い場
合に限り、出力電圧に対して入力電圧が制限されます。（絶
対最大電圧の36Vを超えないように注意してください。）

VIN(MAX)＝11.1VOUT＋5V　　　DC > 9%の場合

昇圧コンバータ・アプリケーション

LTC1624は昇圧コンバータのアプリケーションにも最適
です。図6に示すように、昇圧コンバータは、入力電圧
をより高い電圧に昇圧します。

図6. 昇圧コンバータ
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昇圧コンバータ：パワーMOSFETの選択

スイッチとしてLTC1624とともに使用するために、外付
けNチャネル・パワーMOSFETを1個選択する必要があ
ります。昇圧コンバータのアプリケーションでは、パ
ワーMOSFETのソースはSWピンとともにグランドに接
続します。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。ゲート・ドライ
ブ電圧は、VINが5.6Vを超えると約5Vとなり、ロジック
レベルのMOSFETを使用できます。VINが5V以下の場
合、ゲート・ドライブ電圧はVIN－0.6Vで、サブ・ロ
ジック・レベルのMOSFETを使用します。

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、最大出力電流が含まれます。
LTC1624が連続モードで動作中の場合、MOSFETの
デューティ・サイクルは次式から得られます。

メイン・スイッチのデューティ・サイクル＝1−
+

V
V V

IN

OUT D

MOSFETの最大出力電流時の消費電力は次式で得られます。

P I
V

V V
R

k V I C kHz

MAIN IN MAX
IN MIN

OUT D
DS ON

OUT IN MAX RSS

= 



 −

+













+( ) +

( ) 



 ( )( )

( )
( )

( )

( )

2

1 85

1 1

200

δ

             
.

ここで、 I I
V V
VIN MAX OUT MAX
OUT D

IN MIN
= +









( ) ( ) ( )

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。

MOSFETにはI2R損失があり、PMAINの式にはさらに遷移
損失の項があり、これは出力電圧が高いときに最も高く
なります。VOUT < 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、他方VOUT > 20Vの場合
は、低CRSSで高RDS(ON)デバイスを使用すると実際に高い
効率が得られるポイントまで、遷移損失が急激に上昇し
ます。詳しくはアプリケーション情報の「降圧コンバー
タ：パワーMOSFETの選択」を参照してください。

アプリケーション情報

昇圧コンバータ：インダクタの選択

ほとんどのアプリケーションの場合、インダクタ値は
10µH～100µHの範囲になります。インダクタンス値が
高いと入力リップル電圧が低下し、コア損失が低減され
ます。インダクタのサイズを物理的に小さくしたい場合
は、値が小さいものを選択します。

昇圧コンバータの入力電流は総負荷電流で計算します。
ピーク・インダクタ電流は出力電流よりかなり大きくな
ります。とりわけインダクタのサイズが小さく、負荷が
軽い場合は顕著です。次式から、連続モード動作でVINが
最小時の最大ピーク・インダクタ電流が計算されます。

I I
V

V

I
L PEAK OUT MAX

OUT

IN MIN

L MAX
( ) ( ) ( )

( )=












+
∆

2

インダクタ（∆IL）のリップル電流は、通常VINが最小で
IOUTが最大時に生じるピーク・インダクタ電流の20%か
ら30%になります。

∆I
V V V V

kHz L V V
L

IN OUT D IN

OUT D
P-P( ) =

+ −( )
( )( ) +( )200

ここでVIN＝VIN(MIN)のとき、∆IL(MAX）＝∆IL(P-P)です。

昇圧コンバータは短絡保護されないため、出力がショー
トした場合、インダクタ電流は入力電源から得られる電
流IOUT(OVERLOAD)によってしか制限できないため注意が
必要です。IL(PEAK)またはIOUT(OVERLOAD)のうち値が大き
いほうを安全に処理できる最大インダクタ電流を指定し
てください。インダクタの飽和電流定格（インダクタン
スが減少し始める際の電流値）は必ず、RSENSEで設定し
た最大電流定格より大きい値にしてください。

昇圧コンバータ：最大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。
LTC1624の電流コンパレータの最大スレッショルドは
160mV/RSENSEです。電流コンパレータのスレッショル
ドはインダクタ電流のピークを設定し、IL(PEAK)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
を出力/入力電圧比で割った値に等しい最大平均出力電
流IOUT(MAX)が発生します（IL(PEAK)の式を参照）。
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LTC1624のばらつきに対する余裕をもたせ（RSENSEの変
動は考慮しない）、インダクタに30%のリップル電流が
流れるものとすると、次式が得られます。

R mV
I

V

V VSENSE
OUT MAX

IN MIN

OUT D
=

+











( )

( )100

昇圧コンバータ：出力ダイオード

出力ダイオードはスイッチがオフの間のみ導通します。昇
圧コンバータのピーク逆電圧はレギュレータの出力電圧と
同じ値です。また、通常動作時の平均順方向電流は、出力
電流と等しくなります。昇圧コンバータは短絡保護されて
いないことを忘れないでください。ダイオードの定格電流
がRSENSEで設定した最大電流値を上回っていることを確認
してください。モトローラ社のMBR130LT3などのショッ
トキ・ダイオードが推奨されます。

昇圧コンバータ：出力コンデンサ

出力リップル電圧は、出力コンデンサの等価直列抵抗
（ESR）によって決まるため、出力コンデンサは通常、
ESRに基づいて選択されます。

出力コンデンサのESR値は設計の効率に影響を及ぼすた
め、最大限の性能を達成するにはESR値の低いコンデン
サを使用してください。ブースト・レギュレータでは、
出力コンデンサに多くのRMSリップル電流が流れるた
め、出力コンデンサの定格値をこの電流を処理できる値
にする必要があります。出力コンデンサのリップル電流
（RMS）は次式で求められます。

C I
V V

VOUT OUT
OUT IN

IN
 IRIPPLE RMS( ) ≈ −

したがって出力リップル電流は単純に、VOUT＝RESR
(∆IL(RMS))となります。

昇圧コンバータ：入力コンデンサ

昇圧コンバータの入力コンデンサは出力コンデンサほどク
リティカルではありません。これは入力電流の波形が三角形
で、出力コンデンサに見られるような大きな方形波電流がな
いためです。コンデンサのサイズは入力電源のインピーダン
スによって決まり、標準で10µFから100µFです。出力コンデン
サほどクリティカルではありませんが、0.3Ω程度の低ESRが
推奨されます。LTC1624を昇圧コンバータとして使用した場
合の入力コンデンサのリップル電流は、次式になります。

C
V V V

kHz L V
IN

IN OUT IN

OUT
 IRIPPLE ≈

( ) −( )
( )( )( )
0 3

200

.

バッテリを突然接続した場合、入力コンデンサに非常に
多くのサージ電流が流れ、ソリッド・タンタルコンデン
サが損傷する可能性があります。必ずサージ電流試験を
実施したコンデンサを指定してください。

昇圧コンバータ：デューティ・サイクルの制限

出力電圧をオーバシュートさせずに、また過電圧コンパ
レータをトリップさせずに、VINをVOUTにどこまで近づ
けられるかの限界は、最小オン時間450nsによって決ま
ります。極端に低い値のインダクタンスを使用しない限
り、このことが問題になることはありません。連続モー
ドにおける最大入力電圧は次式で求められます。

VIN(MAX）＝0.91VOUT＋0.5V　　　DC＝9%の場合

SEPICコンバータ・アプリケーション

LTC1624はSEPIC（Single Ended Primary Inductance Converter）
のアプリケーションにも最適です。図7に示すSEPICコン
バータは2個のインダクタを使用しています。SEPICコン
バータのメリットは、入力電圧を出力電圧より高くした
り低くしたりできることです。

最初のインダクタL1はメインのNチャネルMOSFETスイッ
チとともに、昇圧コンバータとよく似た動作をします。2つ
めのインダクタL2と出力ダイオードD1は、フライバック・
コンバータやバック昇圧コンバータと似ています。2つのイ
ンダクタL1とL2は各々別々にすることもできますが、ス

図7. SEPICコンバータ
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イッチング・サイクル期間中はL1とL2に同じ電圧が印加さ
れるため、両方を同じコアに巻くこともできます。L1＝L2と
して1つのコアに巻くと、入力リップル電流が低減される上
にコストやサイズも削減できます。以下に示すSEPICのアプ
リケーションではすべて、L1＝L2＝Lとします。

SEPICコンバータ：パワーMOSFETの選択

スイッチとしてLTC1624とともに使用するために、外付
けNチャネル・パワーMOSFETを1個選択する必要があ
ります。昇圧コンバータのアプリケーションと同様に、
パワーMOSFETのソースはSWピンとともにグランドに
接続します。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、VINが5.6Vを超えると約5Vとなり、ロジックレベル
のMOSFETを使用できます。VINが5Vより低い場合、
INTVCC電圧はVINより0.6V低くなり、この場合はサブ・
ロジックレベルのMOSFETを使用します。

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、最大出力電流が含まれます。
LTC1624が連続モードで動作中の場合、MOSFETの
デューティ・サイクルは次式から得られます。

メイン・スイッチのデューティ・サイクル=
V V

V V V
OUT D

IN OUT D

+
+ +

最大出力電流時のMOSFETの消費電力と最大スイッチ電
流は次式で求められます。

P

I
V V

V V V
R

k V V I C kHz

MAIN

SW MAX
OUT D

IN MIN OUT D
DS ON

IN MIN OUT SW MAX RSS

=







+
+ +













+( ) +

+









 ( )( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

     

    

2

1 85

1

200

δ

.

ここで、 I I
V V
VSW MAX OUT MAX
OUT D

IN MIN
=

+
+










( ) ( ) ( )

 1


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。ピーク・スイッチ電流は、ISW(MAX）＋
∆ILとなります。

MOSFETにはI2R損失があり、さらにPMAINの式には追加
の遷移損失の項があり、これは入力電圧と出力電圧の合
計が高いときに最も高くなります。（VIN＋VOUT）< 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、他方（VIN＋VOUT）> 20Vの場合は、低CRSSで高
RDS(ON)デバイスを使用すると実際に高い効率が得られる
ポイントまで、遷移損失が急激に上昇します。詳しくは
アプリケーション情報の「降圧コンバータ：パワー
MOSFETの選択」を参照してください。

SEPICコンバータ：インダクタの選択

ほとんどのアプリケーションでは、10µHから100µHの
範囲のインダクタを使用します。インダクタンス値が高
いと入力リップル電圧が低下し、コア損失が低減されま
す。インダクタのサイズを物理的に小さくして過渡応答
を向上させたい場合は、値が小さいものを選択してくだ
さい。

昇圧コンバータと同様に、SEPICコンバータの入力電流
は総負荷電流で計算します。ピーク・インダクタ電流は
出力電流よりかなり大きくなります。とりわけインダク
タのサイズが小さく、負荷が軽い場合は顕著です。次式
から、連続モード動作でVINが最小時の最大ピーク・イ
ンダクタ電流が計算されます。

I

I

L1 PEAK

L2 PEAK

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

( )

=












+

=
+











+

I
V

V
I

I
V V

V
I

OUT MAX
OUT

IN MIN

L

OUT MAX
IN MIN D

IN MIN

L

∆

∆

1

2

2

2

インダクタ（∆IL）のリップル電流は、一般に、VINが最
小、IOUTが最大かつ∆IL1＝∆IL2のときに発生するピーク
電流の20%から30%です。VINが最大のときに∆ILの値は
最も大きくなります。

∆I
V V V

kHz L V V V
L

IN OUT D

IN OUT D
P-P( ) =

( ) +( )
( )( ) + +( )200

L1＝L2として1つのコアに巻いた場合、相互インダクタ
ンスによって上記のすべての式のインダクタンス値は
2Lで置き換えられます。こうすることにより同じリッ
プル電流が保持され、インダクタに誘導エネルギーが蓄
積されます。たとえば、Coiltronix CTX10-4は2つの巻き
線をもつ10µHのインダクタです。並列に巻いた場合、
4Aの電流定格で10µHのインダクタンスが得られます。
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この2つの巻き線を分割すると、各々2Aの電流定格を
持った10µHのインダクタが2つできます。したがって式
のＬに対して（2)（10µH）＝20µHを代入します。

IL(PEAK)を安全に処理できる、最大インダクタ電流を指定
してください。インダクタの飽和電流定格（インダクタ
ンスが減少し始める際の電流値）は必ず、RSENSEで設定
した最大電流定格より大きい値にしてください。

SEPICコンバータ：最大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。
LTC1624の電流コンパレータの最大スレッショルドは
160mV/RSENSEです。電流コンパレータのスレッショル
ドはインダクタ電流のピークを設定し、IL1(PEAK)から
ピーク・ツー・ピーク・リップル電流∆ILの半分を引い
た値を出力/入力電圧比で割った値に等しい最大平均出
力電流IOUT(MAX)が発生します（IL1(PEAK)の式を参照）。

LTC1624のばらつきに対する余裕をもたせ（RSENSEの変
動は考慮しない）、インダクタに30%のリップル電流が
流れるものとすると、次式が得られます。

R
mV

I

V

V VSENSE
OUT MAX

IN MIN

OUT D
=

+











( )

( )100

SEPICコンバータ：出力ダイオード

出力ダイオードはスイッチがオフの間のみ導通します。
SEPICコンバータのピーク逆電圧はVOUT＋VINに等しい値で
す。また、通常動作時の平均順方向電流は、出力電流と等
しくなります。ピーク電流は次式により得られます。

I I
V V
V

ID PEAK OUT MAX
OUT D

IN MIN
L1 1( ) ( ) ( )

= + +












+ ∆

ショットキ・ダイオードにはMBR130LT3などが推奨さ
れます。

SEPICコンバータ：入力コンデンサと出力コンデンサ

出力リップル電圧は、出力コンデンサの等価直列抵抗
（ESR）によって決まるため、出力コンデンサは通常、
ESRに基づいて選択されます。リップル電流を安全に処

理できるサイズの入力コンデンサが必要です。

出力コンデンサのESR値は設計の効率に影響を及ぼすた
め、最大限の性能を達成するにはESR値の低いコンデン
サを使用してください。降圧コンバータのように、
SEPICコンバータは三角形の電流波形を持ちますが、
VIN(MAX)時に最大リップル電流が発生します。入力コン
デンサのリップル電流は以下のとおりです。

I
I

RIPPLE RMS
L( ) =

∆

12

出力コンデンサのリップル電流は次式により得られます。

I IRIPPLE RMS OUT
V
V
OUT

IN
( ) =

出力コンデンサのリップル電圧（RMS）は次式で得られ
ます。

VOUT(RIPPLE）＝2(∆IL)(ESR)

バッテリを突然接続した場合、入力コンデンサに非常に
多くのサージ電流が流れ、ソリッド・タンタルコンデン
サが損傷する可能性があります。必ずサージ電流試験を
実施したコンデンサを指定してください。

SEPICコンバータ：カップリング・コンデンサ（C1)

図7のカップリング・コンデンサには、ほぼ長方形の電
流波形が見られます。C1には、オフタイムの間はIOUT
（VOUT/VIN）の電流が流れ、オンタイムの間はおよそ－
IOUTの電流が流れます。この電流波形はC1で三角形の
リップル電圧を生成します。

∆V
I

kHz C

V
V V VC

OUT OUT

IN OUT D
1

200 1
= ( )( )











 + +







C1の最大電圧は次のようになります。

VC1(MAX）＝VIN＋∆VC1/2（通常はVIN(MAX)付近）

C1を流れるリップル電流は次式で得られます。

I I
V
VRIPPLE C OUT
OUT

IN
1( ) =

最大リップル電流はIOUT(MAX)時とVIN(MIN)時に発生しま
す。全入力電圧範囲で全負荷時にVC1＝VINとなるように
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C1の両端にかかる電圧を一定にするには、C1の容量が
十分に大きくなければなりません。カップリング・コン
デンサC1に蓄積されたエネルギーがL1に蓄積されたエ
ネルギーに等しいと仮定すると、C1の最小容量は次式
で得られます。

C
L I V

V
MIN

OUT OUT

IN MIN

1
1

2 2

4( )
( )

=
( ) ( )

SEPICコンバータ：デューティ・サイクルの制限

450nsの最小オン時間により、サイクルをスキップせず
に許容できる入力と出力間の電圧比の限度が決定されま
す。非常に低い出力電圧（VOUT < 2.5V）が必要な場合、こ
のような制限が唯一、最終的な設計に影響を及ぼしま
す。SEPICコンバータは、出力電圧がこのように低い場
合には適さないということに注意してください。最大入
力電圧は次式のとおりです（36Vの絶対最大リミットを
超えないように注意してください）。

VIN(MAX）＝10.1VOUT＋5V　　DC > 9%の場合

正－負コンバータ・アプリケーション

LTC1624は図8に示すように、インダクタがグランドに接
続された正から負へのコンバータとして使用することもで
きます。LTC1624はデバイスのグランドに対して正帰還信
号を必要とするので、ピン4を安定化された負の出力に接
続してください。負の出力からグランドに接続された抵抗
分割器は出力電圧を設定します。VIN＋ VOUT  ≤ 36Vという
最大VIN定格を超えないように注意してください。

図8. 正－負コンバータ

正－負コンバータ：出力電圧のプログラミング

正－負コンバータの出力電圧の設定は他のアーキテク
チャの場合と異なります。これは、帰還電圧はLTC1624
のグランド・ピンを基準とし、グランド・ピンは－
VOUTを基準としているためです。出力電圧は次式にし
たがって抵抗分割器によって設定されます。

V V R
R

V DC
DCOUT IN= +







≈ −

−






1 19 1 1

2 1
.

外部抵抗分割器は図8に示すように出力に接続されま
す。

正－負コンバータ：パワーMOSFETの選択

スイッチとしてLTC1624とともに使用するために、外付
けNチャネル・パワーMOSFETを1個選択する必要があ
ります。降圧アプリケーションの場合のように、パワー
MOSFETのソースはショットキ・ダイオードとインダク
タに接続します。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。ゲート・
ドライブ電圧は、VINが5.6Vを超えると約5Vとなり、ロ
ジックレベルのMOSFETを使用できます。VINが5Vより
低い場合、INTVCC電圧はVINより0.6V低くなり、この場
合はサブ・ロジックレベルのMOSFETを使用します。

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、最大出力電流が含まれます。
LTC1624が連続モードで動作中の場合、MOSFETの
デューティ・サイクルは次式から得られます。

メイン・スイッチのデューティ・サイクル＝
V

V V

D

OUT D

V

V

OUT

IN

+

+ +

 VOUT はVOUTの絶対値です。

MOSFETの消費電力と最大スイッチ電流は次式により得
られます。

PMAIN = ISW MAX ×

IOUT MAX   I + δ  RDS ON  +

   k  VIN MAX  +  VOUT   
1.85 CRSS  200kHz

( )
( )

( )
( )( )

( )( )( )
{

{
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ここで、 I
V V V

VOUT MAX
IN OUT D

IN
ISW MAX( ) ( )=

+ +











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。最大スイッチ電流はVIN(MIN)時に発生
し、ピーク・スイッチ電流はISW(MAX)＋∆IL/2となりま
す。スイッチの両端にかかる最大電圧はVIN(MAX)＋
 VOUT です。

MOSFETにはI2R損失があり、PMAINの式には追加の遷移
損失の項があり、これは入力電圧と出力電圧の合計が高
いときに最も高くなります。( VOUT ＋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、他方( VOUT ＋VIN）> 20Vの場合は、低CRSSで高
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。詳しくはアプリケーション情報の「降圧コンバー
タ：パワーMOSFETの選択」を参照してください。

正－負コンバータ：インダクタの選択

ほとんどのアプリケーションの場合、インダクタ値は
10µH～100µHの範囲になります。インダクタ値を高く
すると、入力リップル電圧と出力リップル電圧は低下し
（降圧コンバータほどではありませんが）、コア損失も低
減されます。インダクタ値を低くすると、物理的サイズ
も小さくなり、過渡応答が向上しますが、出力リップル
は増大します。

昇圧コンバータと同様に、正－負コンバータの入力電流
は全負荷電流時に算出されます。ピーク・インダクタ電
流は、特に（∆IL値の大きい）小型のインダクタを使用し
た場合に、出力電流よりはるかに大きくなることがあり
ます。次式から、連続モード動作でVINが最小時の最大
ピーク・インダクタ電流が計算されます。

I I
V V V

V
I

L PEAK OUT MAX
IN OUT D

IN

L( ) ( )=
+ +











+
∆
2

出力リップルを最小限に抑えるために、インダクタの
リップル電流（∆IL）は通常VIN(MIN)およびIOUT(MAX)時に発
生するピーク・インダクタ電流の20%～50%です。最小
VINで∆ILは最大になります。

∆I
V V V

kHz L V V V
L

IN OUT D

IN OUT D
P-P( ) =

( ) +( )
( )( ) + +( )200

IL(PEAK)を安全に処理できる、最大インダクタ電流を指定
してください。インダクタの飽和電流定格（インダクタ
ンスが減少し始める際の電流値）は必ず、RSENSEで設定
した最大電流定格より大きい値にしてください。

正－負コンバータ：最大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。
LTC1624の電流コンパレータの最大スレッショルドは
160mV/RSENSEです。電流コンパレータのスレッショル
ドはインダクタ電流のピークを設定し、IL(PEAK)からピー
ク・ツー・ピーク・リップル電流の半分を引いた値を
デューティサイクルで割った値に等しい最大平均出力電
流IOUT(MAX)が発生します。

LTC1624のばらつきに対する余裕をもたせ（RSENSEの変
動は考慮しない）、インダクタに30%のリップル電流が
流れるものとすると、次式が得られます。

R
mV

I

V

V V V
SENSE

OUT MAX

IN MIN

IN MIN OUT D
=

+ +











( )
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( )

100

正－負コンバータ：出力ダイオード

出力ダイオードはスイッチがオフの間のみ導通します。
正から負コンバータのピーク逆電圧は VOUT ＋VINに等
しくなります。通常動作時の平均順方向電流はID(PEAK)
－∆IL/2に等しくなります。VIN(MIN)時に発生するピー
ク・ダイオード電流は次のとおりです。

I I
V V

V
I

D PEAK OUT MAX
OUT D

IN

L( ) ( )=
+( )

+












+1
2

∆

正－負コンバータ：入力コンデンサと出力コンデンサ

出力リップル電圧は、出力コンデンサの等価直列抵抗
（ESR）によって決まるため、出力コンデンサは通常、
ESRに基づいて選択されます。入力コンデンサと出力コ
ンデンサのいずれも、リップル電流を安全に処理できる
サイズであることが必要です。
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正－負コンバータには、入力コンデンサと出力コンデン
サのいずれにも高いリップル電流が流れます。コンデン
サの寿命を延ばすためには、この電流の実効値をコンデ
ンサの高周波リップル定格よりも小さくする必要があり
ます。

次式からRMSリップル電流の概算値が得られます。こ
の式は連続モードで低い電流リップルが発生すると仮定
しています。小型のインダクタを使用すると、リップル
電流は、特に不連続モード時に多少高くなります。正確
な方程式については、アプリケーションノート44の28～
30ページを参照してください。入力および出力コンデン
サのリップル電流は次のとおりです（VIN(MIN)時）：

コンデンサ ff I
V

VOUT
OUT

IN
IRMS =( )( )

ff＝余裕分見込みの係数（1.2～2.0)

出力ピーク・ツー・ピーク・リップル電圧：

VOUT(P-P）＝RESR（ID(MAX))

バッテリを急に接続すると、入力コンデンサに非常に多
くのサージ電流が流れ、ソリッド・タンタル・コンデン
サは損傷するおそれがあります。必ずサージ電流試験を
実施したコンデンサを指定してください。

正－負コンバータ：デューティ・サイクルの制限

450nsの最小オン時間により、サイクルをスキップせず
に許容できる入力と出力間の電圧比の限度が決定されま
す。非常に低い出力電圧（  VOUT  < 2.5V）が必要な場
合、このような制限が唯一、設計に影響を及ぼします。
最大入力電圧は次式のとおりです。

VIN(MAX) < 10.1VOUT＋5V　　DC > 9%の場合

VIN(MAX) < 36V－  VOUT 　　絶対最大定格の場合

正－負コンバータ：シャットダウンについて

LTC1624のグランドピンは－VOUTを基準としているの
で、LTC1624をシャットダウンするには追加の回路が必
要です。ITH/RUNピンをLTC1624のグランドピンに対し
て0.8V以下にすると、シャットダウンがイネーブルされ

ます。LTC1624のグランドピンを－VOUTを基準とする
と、ITH/RUNピンの公称範囲は－VOUT（シャットダウン
時）から（－VOUT＋2.4V）（IOUT最大時）までとなります。
図15に示すようにM2、M3、R3によって、標準のTTLレ
ベルから正から負コンバータとして動作するLTC1624に
レベル・シフトされます。シャットダウン時にMOSFET
のM3はM2のゲートをドライブし、M2はITH/RUNピンの
電圧を－VOUTに引っ張ってLTC1624をシャットダウンし
ます。

降圧コンバータ：PCボード・レイアウトのチェック
リスト

PCボードをレイアウトする場合は、以下のチェックリ
ストを使用してLTC1624が正しく動作するよう配慮しな
ければなりません。これらの項目は図9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・グランドが分かれている
か？　LTC1624のグランド（ピン4）はCOUTの（－）プ
レートに必ずリターンしてください。

2. VFB（ピン3）が帰還抵抗に直接接続されているか？　
抵抗分割器R1とR2はCOUTの（＋）プレートと信号グラ
ンドの間に接続してください。100pFのコンデンサは
LTC1624のできる限り近くに配置します。

3. VINリードがRSENSEと同じポイントで入力電圧に接続
されているか？また、SENSE－およびVINリードが最
小PCトレース間隔で配線されているか？　VINと
SENSE－の間のフィルタ・コンデンサはLTC1624の
できる限り近くに配置します。

4. CINの（＋）プレートをRSENSEにできる限り近く接続し
ているか？　このコンデンサはMOSFETにAC電流を
供給します。さらに、CINをVINとLTC1624のグラン
ドピンにできる限り近く接続しているか？　このコ
ンデンサはブートストラップ・コンデンサの再充電
に必要な電力も供給します。正しく動作するために
は、適切な入力デカップリングが必須です。

5. スイッチング・ノードSWを敏感な小信号ノードから
離しておきます。理想的には、M1、L1、D1をス
イッチ・ノードにできる限り近く接続します。
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図9. LTC1624レイアウト図（ボード・レイアウト・チェックリストを参照）

図10. 出力からの昇圧電圧を利用した5V/3Aコンバータ
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図11. 広い入力範囲の1.8V/1.5Aコンバータ

図12. 12V/1A低損失コンバータ
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図14. 12V/0.4A SEPICコンバータ

図15. 反転－5V/2Aコンバータ

図16. 低損失3.3V/1.5Aコンバータ
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図17. 出力からの昇圧電圧を利用した5V/1A SEPICコンバータ

図18. 出力からの昇圧電圧を利用した24Vから12V/10Aの降圧コンバータ
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図19. 24Vから90V/0.5Aの昇圧コンバータ

図20. 12Vから24V/5Aの昇圧コンバータ
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図21. バッテリ・チャージャまたは電流源アプリケーション用12V/3A可変電流電源

図22. 高電流3.3V/6.5Aコンバータ
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図23. 5Vから3.3V/10Aのコンバータ（表面実装）

関連製品

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、8ピンSOおよびPDIP

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

LTC1174 モノリシック0.6A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、8ピンSO

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

LTC1266 高効率同期整流式降圧コントローラ、Nチャネル・ドライブ 100% DC、バースト・モード動作、VIN < 20V

LT®1375/LT1376 1.5A、500kHz降圧スイッチング・レギュレータ 高周波

LTC1433/LTC1434 モノリシック、0.45A低ノイズ電流モード降圧 16ピンおよび20ピン細型SSOP
スイッチング・レギュレータ

LTC1435 高効率、低ノイズ、同期整流型降圧コントローラ、 バースト・モード動作、16ピン細型SO
Nチャネル・ドライブ

LTC1436/ 高効率、低ノイズ、同期整流型降圧コントローラ、 アダプティブ・パワーTM・モード、
LTC1436-PLL Nチャネル・ドライブ 20ピンおよび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 100% DC、8ピンMSOP、VIN < 20V

Adaptive Powerはリニアテクノロジー社の商標です。


