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標準的応用例

特長
n	 高入力電圧アプリケーション向けに最適化
n 広いチップ電源電圧範囲：6V～36V
n 定格電圧6VのMOSFET向けに最適化された 

7V低損失電圧レギュレータを内蔵 
n 電流モード制御により、優れた過渡応答を実現 
n 高い最大デューティ・サイクル（標準92%）
n	 100mVのヒステリシスを備えた±2%精度の 

RUNピン・スレッショルド 
n ±1%精度の電圧リファレンスを内蔵
n マイクロパワー・シャットダウン： IQ = 10μA
n 1本の外付け抵抗でプログラム可能な動作周波数

（50kHz～1MHz）
n 最大1.3×fOSCの外部クロックに同期可能
n パルススキップ動作とBurst Mode動作のいずれかをユー

ザが選択可能
n 出力過電圧保護
n VDS < 36VではNo RSENSE ™モードで使用可能
n 小型の10ピンMSOPパッケージ

アプリケーション
n テレコム電源
n 42V車載システム
n 24V産業用制御
n IP電話電源

概要
LTC®1871-7は、高電圧アプリケーションで定格電圧6Vの
MOSFETをドライブできるように最適化された電流モード、
昇圧、フライバックおよびSEPICコントローラです。低電力ア
プリケーションと高電力アプリケーションのいずれでも同じよ
うに良好に動作し、わずかな外付け部品を使用するだけで完
全な電源ソリューションを提供します。スイッチング周波数は、
外付け抵抗を使用して50kHz～1MHzの範囲で設定できま
す。また、このスイッチング周波数はMODE/SYNCピンを使用
して外部クロックに同期可能です。軽負荷時のBurst Mode動
作、最小6Vの低い動作電源電圧、10μAという低いシャット
ダウン時消費電流により、LTC1871-7はバッテリ駆動システ
ムに最適です。固定周波数動作が必要なアプリケーションで
は、MODE/SYNCピンを使用してBurst Mode動作を無効に
することができます。LTC1871-7は10ピンMSOPパッケージ
で供給されます。

PARAMETER LTC1871-7 LTC1871
INTVCC 7.0V 5.2V
INTVCC    UV+ 5.6V 2.1V
INTVCC    UV– 4.6V 1.9V

L、LT、LTC、LTM、Linear Technology、LinearのロゴおよびBurst Modeはリニアテクノロジー
社の登録商標です。No RSENSEはリニアテクノロジー社の商標です。他の全ての商標はそれぞ
れの所有者に所有権があります。

高入力電圧、電流モード 
昇圧フライバックおよび 

SEPICコントローラ

図1．テレコム用の小型非絶縁型12Vフライバック・ハウスキーピング電源
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ピン配置絶対最大定格

VIN電圧 ..................................................................–0.3V～36V
INTVCC電圧 ..............................................................–0.3V～9V
INTVCCの出力電流 ........................................................... 50mA
GATEの電圧 ......................................... –0.3V～VINTVCC＋0.3V
ITH、FBの電圧 .......................................................–0.3V～2.7V
RUNの電圧 ..............................................................–0.3V～7V
MODE/SYNCの電圧 .................................................–0.3V～9V
FREQの電圧 ..........................................................–0.3V～1.5V
SENSEピンの電圧 .................................................–0.3V～36V
動作温度範囲（Note 2） 

LTC1871E-7 ..................................................... –40°C～85°C 
LTC1871I-7 .................................................... –40°C～125°C

接合部温度（Note 3） ........................................................125°C
保存温度範囲.................................................... –65°C～150°C
リード温度（半田付け、10秒） ..........................................300°C

（Note 1）
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TJMAX = 125°C, θJA = 120°C/W

発注情報
無鉛仕上げ テープアンドリール 製品マーキング パッケージ 温度範囲
LTC1871EMS-7#PBF LTC1871EMS-7#TRPBF LTG4 10-Lead Plastic MSOP –40°C to 85°C
LTC1871IMS-7#PBF LTC1871IMS-7#TRPBF LTBTR 10-Lead Plastic MSOP –40°C to 125°C
鉛ベース仕様 テープアンドリール 製品マーキング パッケージ 温度範囲
LTC1871EMS-7 LTC1871EMS-7#TR LTG4 10-Lead Plastic MSOP –40°C to 85°C
LTC1871IMS-7 LTC1871IMS-7#TR LTBTR 10-Lead Plastic MSOP –40°C to 125°C
さらに広い動作温度範囲で規定されるデバイスについては、弊社または弊社代理店にお問い合わせください。
鉛フリー仕様の製品マーキングの詳細については、http://www.linear-tech.co.jp/leadfree/ をご覧ください。 
テープアンドリールの仕様の詳細については、http://www.linear-tech.co.jp/tapeandreel/をご覧ください。

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

メイン制御ループ
VIN(MIN) Minimum Input Voltage 6 V

I-Grade (Note 2) l 6 V

IQ Input Voltage Supply Current (Note 4)

     Continuous Mode VMODE/SYNC = 5V, VFB = 1.4V, VITH = 0.75V 550 1000 µA

VMODE/SYNC = 5V, VFB = 1.4V, VITH = 0.75V, 
I-Grade (Note 2)

l 600 1100 µA

     Burst Mode Operation, No Load VMODE/SYNC = 0V, VITH = 0.2V (Note 5) 280 500 µA

VMODE/SYNC = 0V, VITH = 0.2V (Note 5), 
I-Grade (Note 2)

l 280 600 µA

     Shutdown Mode VRUN = 0V 12 25 µA

VRUN = 0V, I-Grade (Note 2) l 12 25 µA

電気的特性 l は全動作温度範囲での規格値を意味する。それ以外はTA = 25°Cでの値。注記がない限り、VIN = 8V、VRUN = 1.5V、
RFREQ = 80k、VMODE/SYNC = 0V。

http://www.linear-tech.co.jp/leadfree/
http://www.linear-tech.co.jp/tapeandreel/


LTC1871-7

3
18717fd

電気的特性 l は全動作温度範囲での規格値を意味する。それ以外はTA = 25°Cでの値。注記がない限り、VIN = 8V、VRUN = 1.5V、
RFREQ = 80k、VMODE/SYNC = 0V。
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

VRUN
+ Rising RUN Input Threshold Voltage 1.348 V

VRUN
– Falling RUN Input Threshold Voltage  

l
1.223 
1.198

1.248 1.273 
1.298

V 
V

VRUN(HYST) RUN Pin Input Threshold Hysteresis 50 100 150 mV

I-Grade (Note 2) l 35 100 175 mV

IRUN RUN Input Current 5 60 nA

VFB Feedback Voltage VITH = 0.2V (Note 5)  
l

1.218 
1.212

1.230 1.242 
1.248

V 
V

VITH = 0.2V (Note 5), I-Grade (Note 2) l 1.205 1.255 V

IFB FB Pin Input Current VITH = 0.2V (Note 5) 18 60 nA

∆VFB

∆VIN

Line Regulation 6V ≤ VIN ≤ 30V 0.002 0.02 %/V

6V ≤ VIN ≤ 30V, I-Grade (Note 2) l 0.002 0.02 %/V

∆VFB

∆VITH

Load Regulation VMODE/SYNC = 0V, VITH = 0.5V to 0.9V (Note 5) l –1 –0.1 %

VMODE/SYNC = 0V, VITH = 0.5V to 0.9V (Note 5) 
I-Grade (Note 2)

l –1 –0.1 %

∆VFB(OV) ∆FB Pin, Overvoltage Lockout VFB(OV) – VFB(NOM) in Percent 2.5 6 10 %

gm Error Amplifier Transconductance ITH Pin Load = ±5µA (Note 5) 600 µmho

VITH(BURST) Burst Mode Operation ITH Pin Voltage Falling ITH Voltage (Note 5) 0.3 V

VSENSE(MAX) Maximum Current Sense Input Threshold Duty Cycle < 20% 120 150 180 mV

Duty Cycle < 20%, I-Grade (Note 2) l 100 200 mV

ISENSE(ON) SENSE Pin Current (GATE High) VSENSE = 0V 35 70 µA

ISENSE(OFF) SENSE Pin Current (GATE Low) VSENSE = 30V 0.1 5 µA

発振器
fOSC Oscillator Frequency RFREQ = 80k 250 300 350 kHz

RFREQ = 80k, I-Grade (Note 2) l 250 300 350 kHz

Oscillator Frequency Range 50 1000 kHz

I-Grade (Note 2) l 50 1000 kHz

DMAX Maximum Duty Cycle 87 92 97 %

I-Grade (Note 2) l 87 92 98.5 %

fSYNC/fOSC Recommended Maximum Synchronized 
Frequency Ratio

fOSC = 300kHz (Note 6) 1.25 1.30

fOSC = 300kHz (Note 6), I-Grade (Note 2) l 1.25 1.30

tSYNC(MIN) MODE/SYNC Minimum Input Pulse Width VSYNC = 0V to 5V 25 ns

tSYNC(MAX) MODE/SYNC Maximum Input Pulse Width VSYNC = 0V to 5V 0.8/fOSC ns

VIL(MODE) Low Level MODE/SYNC Input Voltage 0.3 V

I-Grade (Note 2) l 0.3 V

VIH(MODE) High Level MODE/SYNC Input Voltage 1.2 V

I-Grade (Note 2) l 1.2 V

RMODE/SYNC MODE/SYNC Input Pull-Down Resistance 50 kΩ

VFREQ Nominal FREQ Pin Voltage 0.62 V

低損失レギュレータ
VINTVCC INTVCC Regulator Output Voltage VIN = 8V 6.5 7 7.5 V

VIN = 8V, I-Grade (Note 2) l 6.5 7 7.5 V
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FB電圧と温度

 
FB電圧のライン・レギュレーション

 
FBピンの電流と温度

電気的特性 l は全動作温度範囲での規格値を意味する。それ以外はTA = 25°Cでの値。注記がない限り、VIN = 8V、VRUN = 1.5V、
RFREQ = 80k、VMODE/SYNC = 0V。

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

UVLO INTVCC Undervoltage Lockout Threshold Rising INTVCC 
Falling INTVCC 
UVLO Hysteresis

5.6 
4.6 
1.0

V 
V 
V

∆VINTVCC

   ∆VIN1

INTVCC Regulator Line Regulation 8V ≤ VIN ≤ 15V 8 25 mV

∆VINTVCC

   ∆VIN2

INTVCC Regulator Line Regulation 15V ≤ VIN ≤ 30V 70 200 mV

VLDO(LOAD) INTVCC Load Regulation 0 ≤ IINTVCC ≤ 20mA, VIN = 8V –2 –0.2 %

VDROPOUT INTVCC Regulator Dropout Voltage VIN = 6V, INTVCC Load = 20mA 280 mV

ゲート・ドライバ
tr GATE Driver Output Rise Time CL = 3300pF (Note 7) 17 100 ns

tf GATE Driver Output Fall Time CL = 3300pF (Note 7) 8 100 ns

Note 1: 絶対最大定格に記載された値を超えるストレスはデバイスに永続的損傷を与える可
能性がある。また、長期にわたって絶対最大定格条件に曝すと、デバイスの信頼性と寿命に
悪影響を与える恐れがある。
Note 2: LTC1871E-7は、0°C～70°Cの接合部温度で性能仕様に適合することが保証されてい
る。–40°C～85°Cの動作接合部温度範囲での仕様は、設計、特性評価および統計学的なプロ
セス・コントロールとの相関で確認されている。LTC1871I-7は–40°C～125°Cの動作接合部温
度範囲で動作することが保証されている。
Note 3: TJは周囲温度TAおよび電力損失PDから次式に従って計算される。
 TJ = TA + (PD • 120°C/W)

Note 4: パワーMOSFETのゲートの充電のため（QG • fOSC）、動的入力消費電流はもっと高い。
「アプリケーション情報」を参照してください。
Note 5: LTC1871-7は ITHピンを0V～1.4V（ITHピンの無負荷から最大負荷での動作電圧範囲
は0.3V～1.23V）の電圧に強制した状態でVFBをリファレンス電圧にサーボ制御する帰還ルー
プでテストされている。
Note 6: 同期式のアプリケーションでは、内部スロープ補償の利得は25%だけ増加する。かな
り高い比率に同期するとスロープ補償の有効量が減少するので、50%を超えるデューティサ
イクルでは低調波発振を生じることがある。
Note 7: 立ち上がり時間および立ち下がり時間は10%と90%のレベルで測定する。

標準的性能特性
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標準的性能特性

 
シャットダウン・モードの IQとVIN

 
シャットダウン・モードの IQと温度

 
Burst Modeの IQとVIN

 
Burst Modeの IQと温度

 
動的 IQと周波数

ゲート・ドライブの立ち上がり/ 
立ち下がり時間とCL

 
RUNのスレッショルドとVIN

 
RUNのスレッショルドと温度

 
RTと周波数
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標準的性能特性

 
周波数と温度

 
最大検出スレッショルドと温度

 
SENSEピンの電流と温度

 
INTVCCのロード・レギュレーション

 
INTVCCのライン・レギュレーション

INTVCCのドロップアウト電圧と 
電流、温度

RUN（ピン1）：ユーザーはRUNピンを使って正確に入力電圧
を検出し、コンバータの起動スレッショルドをプログラムする
ことができます。RUNピンの立ち下がりスレッショルドは公称
1.248Vで、コンパレータはノイズ耐性のため100mVのヒステ
リシスを備えています。RUNピンがこの入力スレッショルドよ
り低いと、ICはシャットダウンし、VINは低い値（標準10μA）
に保たれます。このピンの電圧の絶対最大定格は7Vです。

ITH（ピン2）：エラーアンプの補償ピン。電流コンパレータの入
力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～1.40Vです。

FB（ピン3）：出力に接続された外部抵抗分割器からの帰還
電圧を受け取ります。このピンの安定化状態の公称電圧は
1.230Vです。

FREQ （ピン4）： FREQピンからグランドに接続した抵抗によっ
て、デバイスの動作周波数をプログラムします。FREQピンの
公称電圧は0.6Vです。

ピン機能
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ピン機能
MODE/SYNC（ピン5）：この入力はコンバータの動作モードを
制御します。また、動作周波数を外部クロックに同期させる
のに使えます。MODE/SYNCピンをグランドに接続すると、
Burst Mode動作がイネーブルされます。MODE/SYNCピンを
INTVCCに接続するか、外部のロジック・レベルの信号をこの
ピンに与えると、Burst Mode動作はディスエーブルされ、ICは
連続モードで動作します。

GND（ピン6）：グランド・ピン。

GATE（ピン7）：ゲート・ドライバ出力

INTVCC（ピン8）： 内蔵7Vレギュレータの出力。ゲート・ドライ
バと制御回路はこの電圧から電力供給を受けます。少なくと
も4.7μFの低ESRタンタル・コンデンサまたはセラミック・コン

デンサを使って、このピンをデバイスのグランドにローカルに
デカップリングします。この7Vレギュレータは低電圧ロックア
ウト回路を備えており、上昇時スレッショルドと下降時スレッ
ショルドがそれぞれ5.6Vと4.6Vです。

VIN（ピン9）：主電源ピン。近くでグランドにデカップリングする
必要があります。

SENSE（ピン10）：制御ループの電流検出入力。このピンはパ
ワーMOSFETのソースのところの抵抗に接続します。あるい
は、最大VDSが36Vより小さいアプリケーションでは、SENSE

ピンをパワーMOSFETのドレインに接続することができます。
両方の検出方法で、先行エッジのブランキングが内部で行わ
れます。
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動作
メイン制御ループ
LTC1871-7は昇圧、SEPICおよびフライバックDC/DCコン
バータのアプリケーション用の固定周波数、電流モード・コン
トローラです。LTC1871-7の場合、図2に示されているように、
パワーMOSFETスイッチ両端の電圧降下、またはディスクリー
トのセンス抵抗両端の電圧降下のいずれかを検出することに
よって電流制御ループを閉じることができます。

LTC1871-7の公称動作周波数はFREQピンからグランドに接
続した抵抗を使ってプログラムして、50kHz～1000kHzの範
囲で制御することができます。さらに、内部発振器はMODE/

SYNCピンに与えられた外部クロックに同期させることがで
き、その公称値の100%～130%の周波数にロックさせること
ができます。MODE/SYNCピンをオープンのままにすると、内
部の50k抵抗によって”L”に引き下げられ、Burst Mode動作
がイネーブルされます。このピンを2Vより上にするか、外部ク
ロックをこのピンに与えると、Burst Mode動作はディスエーブ
ルされ、ICは連続モードで動作します。無負荷（または極端な
軽負荷）では、レギュレーションの維持と過度の出力リップル
の防止のためにコントローラはパルスをスキップします。

RUNピンにより、デバイスをイネーブルするか、それとも低電
流のシャットダウン状態にするかが制御されます。マイクロパ
ワー1.248VリファレンスとコンパレータC2により、ユーザー
はICがオンまたはオフする電源電圧をプログラムすることが
できます（コンパレータC2はノイズ耐性のために100mVのヒ
ステリシスを備えています）。RUNピンが1.248Vより低いとデ
バイスはオフし、入力消費電流は標準でわずか10μAです。

過電圧コンパレータOVはFBピンがリファレンス電圧を6.5%

超えるとそれを検出し、主RSラッチにリセット・パルスを与えま
す。このRSラッチはリセットによって支配されるので、出力過
電圧状態が続いている間パワーMOSFETはアクティブにオフ
に保たれます。

LTC1871-7を使うには、パワーMOSFET両端の電圧降下を
検出するか、またはパワーMOSFETのソースに接続した通常
のシャント抵抗にSENSEピンを接続することができます。パ
ワーMOSFET両端の電圧を検出する方法を使うとコンバー
タの効率が上がり、部品点数が減りますが、出力電圧はこの
ピンの最大定格（36V）に制限されます。SENSEピンをパワー
MOSFETのソースに接続された抵抗に接続すると、ユーザー
は出力電圧を36Vよりはるかに大きい値にプログラムすること
ができます。

動作モードのプログラミング
非常に軽い負荷（たとえば、<100μA）で高い効率を保つこと
が優先されるアプリケーションでは、出力分割器の電流は
数μAまで低下することがあり、Burst Mode動作を適用します
（つまり、MODE/SYNCピンをグランドに接続します）。

回路動作については、ICのブロック図と図1を参照してくだ
さい。通常動作時は、発振器がPWMラッチをセットするとパ
ワーMOSFETがオンし、電流コンパレータC1がこのラッチを
リセットするとオフします。分割された出力電圧が誤差アンプ
によって内部の1.230Vリファレンス電圧と比較され、誤差信
号が ITHピンに出力されます。ITHピンの電圧により、電流コン
パレータC1の入力スレッショルドが設定されます。負荷電流
が増加するとリファレンスに比べてFB電圧が低下し、ITHピン
の電圧が上昇するので、電流コンパレータC1は高い方のピー
ク・インダクタ電流値でトリップします。したがって、平均インダ
クタ電流が負荷電流に等しくなるまで増加して、出力を安定
化状態に保ちます。

図2．LTC1871-7のSENSEピンの使用法
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低電流での効率より固定周波数動作の方が重要なアプリ
ケーションや出力リップルを最小に抑えることが望ましいア
プリケーションでは、パルス・スキップ・モードの動作を使い、
MODE/SYNCピンをINTVCCピンに接続します。これにより、
チップの最小オン時間（約175ns）によって定まる限界に近い
ところまで不連続導通モード（DCM）動作が可能になります。
この出力電流レベルより下では、出力の安定化を維持するた
めコンバータはサイクルをスキップし始めます。図1のコンバー
タのBurst Mode動作とパルス・スキップ・モード動作の軽負
荷時スイッチング波形を図3と図4に示します。

Burst Mode動作
Burst Mode動作を選択するにはMODE/SYNCピンを未接
続のままにしておくか、グランドに接続します。通常動作では、
無負荷から最大負荷に対応するITHピンの範囲は0.30V～
1.2Vです。Burst Mode動作では、誤差アンプEAが ITH電圧
を0.525Vより下にドライブすると、電流コンパレータC1への
バッファされたITH入力が0.525Vにクランプされます（これは
最大負荷電流の25%に相当します）。インダクタ電流のピー
クは、30mVをパワーMOSFETのRDS(ON)で割った値にほぼ
保たれます。ITHピンが0.30Vより下になると、Burst Modeコン
パレータB1はパワーMOSFETをオフして、ICの消費電流を
250µA（スリープ・モード）に減らします。この状態では、ITH電
圧がバースト・コンパレータの50mVヒステリシスを超えて上
昇するまで、負荷電流は出力コンデンサによって供給されま
す。軽負荷では、スイッチングの短時間のバースト（この場合、
平均インダクタ電流は最大値の20%）とその後に続く長時間

のスリープが見られ、それによってコンバータの効率が大きく
改善されます。Burst Mode動作を示すオシロスコープ波形を
図3に示します。

パルス・スキップ・モード動作
MODE/SYNCピンを2Vより高いDC電圧に接続すると、Burst 

Mode動作がディスエーブルされます。内部の0.525Vのバッファ
付きITHバースト・クランプは解除され、ITHピンは無負荷から
最大負荷まで電流コンパレータを直接制御することができま
す。無負荷では、ITHピンは0.30Vより下にドライブされ、パワー
MOSFETはオフし、スリープ・モードが起動します。この動作
モードを示すオシロスコープの波形を図4に示します。

外部クロック信号がチップの内部発振器よりも高速で
MODE/SYNCピンをドライブすると、内部発振器はそれに同
期します。この同期モードではBurst Mode動作はディスエー
ブルされます。同期動作にともなう固定周波数により、軽負荷
でのシステム全体の効率を犠牲にして、コンバータからのノイ
ズのスペクトルがさらに制御されます。

発振器の内部ロジック回路がMODE/SYNCピンの同期信号
を検出すると、内部発振器のランプが途中で停止し、スロー
プ補償が約30%増加します。したがって、同期を必要とするア
プリケーションでは、デバイスの公称動作周波数を外部クロッ
ク周波数の約75%にプログラムすることを推奨します。高すぎ
る（1.3fOを超える）外部周波数に同期させようとすると、スロー
プ補償が不適切になり低調波発振（つまりジッタ）が生じる
可能性があります。

図3．低出力電流でのLTC1871-7の 
Burst Mode動作（MODE/SYNC = 0V）

図4．Burst Mode動作がディスエーブルされたときの 
（MODE/SYNC = INTVCC）LTC1871-7の低出力電流動作
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図5に示されているように、外部クロック信号は少なくとも
25nsの間2Vを超える必要があり、最大デューティサイクルは
80%にします。MOSFETのターンオンは外部クロック信号の
立ち上がりエッジに同期します。

動作周波数のプログラミング
動作周波数とインダクタ値の選択には効率と部品サイズの間
のトレードオフが必要です。低周波数動作ではMOSFETとダ
イオードのスイッチング損失が減少して効率が改善されます。
ただし、低周波数動作では与えられた負荷電流を得るのにイ
ンダクタンス値を大きくする必要があります。

LTC1871-7には固定周波数アーキテクチャが使われており、
図1に示されているように、FREQピンからグランドに接続し
た1個の外部抵抗を使って50kHz～1000kHzの範囲でプロ
グラムすることができます。FREQピンの公称電圧は0.6Vで、
FREQピンに流れ込む電流を使って内部発振器コンデンサを
充放電します。与えられた動作周波数に対応するRT値を選
択するためのグラフを図6に示します。

INTVCCレギュレータのバイパスと動作
内部のPチャネル低損失レギュレータは7Vを発生し、図7

に示されているように、LTC1871-7内部のゲート・ドライバと

動作
ロジック回路に電力を供給します。INTVCCレギュレータは
50mAまで供給することができ、最小4.7μFのタンタル・コンデ
ンサまたはセラミック・コンデンサを使って、ICに隣接させてグ
ランドにバイパスする必要があります。MOSFETゲート・ドラ
イバが必要とする大きなトランジェント電流を供給するには十
分なバイパスが必要です。

LTC1871-7には低電圧ロックアウト回路が備わっており、外
部MOSFETが低いゲート-ソース電圧でスイッチングしないよ
うに保護します。この低電圧ロックアウト回路はINTVCC電圧
を検出し、上昇時スレッショルドと下降時スレッショルドがそ
れぞれ5.6Vと4.6Vです。

8V（INTVCCの絶対最大定格は9V）を超えない入力電圧で
はLTC1871-7の内部低損失レギュレータを使う必要がない
ので、INTVCCピンをVINピンに直接短絡することができま
す。ただし、INTVCCピンをVINに短絡すると、安定化された
INTVCC電圧をプログラムする分割器には（シャットダウン・
モードであっても）入力電源から14μAが流れます。シャット
ダウン・モードの入力消費電流を最小にする必要のあるアプ
リケーションでは、INTVCCピンをVINに接続しないでくださ
い。INTVCCピンがVINに短絡されているかどうかに関係なく、
INTVCCピンとGNDピンに隣接させた4.7μFのセラミック・コ
ンデンサを使ってドライバ回路をグランドにバイパスする必
要が常にあります。

図5．同期動作のMODE/SYNCクロック入力と 
スイッチング波形

図6．タイミング抵抗（RT）の値
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実際のアプリケーションでは、デバイスの消費電流のほとんど
がパワーMOSFETのゲート容量をドライブするのに使われま
す。その結果、大きなパワーMOSFETが高周波数でドライブ
される高入力電圧アプリケーションでは、LTC1871-7の最大
接合部温度定格を超えることがあります。接合部温度は以下
の式を使って推算することができます。

 IQ(TOT) ≈ IQ + f • QG

 PIC = VIN • (IQ + f • QG)

 TJ = TA + PIC • RTH(JA) 

全消費電流 IQ(TOT)は静的消費電流 (IQ)とパワーMOSFET

のゲートの充放電に必要な電流で構成されています。10ピン
MSOPパッケージの熱抵抗はRTH(JA) = 120°C/Wです。

一例として、VIN = 10Vの電源について考察します。スイッチン
グ周波数は200kHz、最高周囲温度は70°Cです。選択したパ
ワーMOSFETはFDS3670(Fairchild)です。その最大RDS(ON)

は（室温で）35mΩであり、最大全ゲート電荷は80nCです（ゲー
ト電荷の温度係数は低い）。

 IQ(TOT) = 600µA + 80nC • 200kHz = 16.6mA

 PIC = 10V • 16.6mA = 166mW

 TJ = 70°C + 120°C/W • 166mW = 89.9°C

 TJRISE = 19.9°C

このことから、デバイスの静的消費電流に比べてゲート充電
電流がどんなに大きくなりうるかが分かります。

最大接合部温度を超えないようにするには、高いVINでの連
続モード動作時の入力供給電流をチェックする必要がありま
す。デバイスの接合部温度を安全なレベルに保つには、動作
周波数とパワーMOSFETのサイズの間のトレードオフが必
要です。ただし、動作周波数を下げる前に、パワーMOSFET

のメーカーに問い合わせて、最も優れた最新の低QGで低
RDS(ON)のデバイスを確認してください。パワーMOSFETの
製造技術は絶えず改良されており、性能の向上した新しいデ
バイスが毎年発売されています。

出力電圧の設定
出力電圧は次式に従って抵抗分割器によって設定します。

 
 
VO = 1.230V • 1+ R2

R1






図1に示されているように、外部抵抗分割器が出力に接続さ
れているので、電圧のリモート検出が可能です。通常動作時
にFBピンに流れ込む電流によって生じる誤差が1%未満にな
るように抵抗R1とR2は通常選択します（これは約250kのR1

の最大値に相当します）。

図7．LDOレギュレータとゲート・ドライバ電源のバイパス

–

+

1.230V

R2 R1

P-CH

7V

DRIVER
GATE

CVCC
4.7µF
X5R

CIN

INPUT
SUPPLY
6V TO 30V

GND
PLACE AS CLOSE AS
POSSIBLE TO DEVICE PINS

M1

18717 F07

INTVCC

VIN

GND

LOGIC
6V-RATED
POWER
MOSFET



LTC1871-7

12
18717fd

動作
RUNピンを使ったオンとオフのスレッショルドの 
プログラミング
図8に示されているように、デバイスがシャットダウンしている
ときでもアクティブ状態に保たれる、独立したマイクロパワー
電圧リファレンスとコンパレータ検出回路がLTC1871-7には
備わっています。このため、ユーザーはコンバータがオン/オフ
を行う入力電圧を正確にプログラムすることができます。RUN

ピンの立ち下がりスレッショルド電圧は1.248Vの内部リファ
レンス電圧に等しくなります。コンパレータはノイズ耐性を上
げるために100mVのヒステリシスを備えています。

オンとオフの入力電圧スレッショルドは以下の式に従って抵
抗分割器を使ってプログラムします。

 

 

VIN(OFF) = 1.248V • 1+ R2
R1







VIN(ON) = 1.348V • 1+ R2
R1







抵抗R1は通常1Mより小さいものを選択します。

RUNピンをロジック入力としてだけ使用するアプリケーショ
ンでは、このピンの絶対最大定格が7Vであることに注意す
る必要があります。図8cに示されているように、「常時オン」
動作では、RUNピンを外部の1M抵抗を通して入力電圧に接
続することができます。

図8b．外部ロジックを使ったオン /オフ制御 図8c．「常時オン」動作のためのRUNピンに
接続した外部プルアップ抵抗

図8a．RUNピンを使ったターンオンとターンオフのスレッショルドのプログラミング
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アプリケーション情報
アプリケーション回路
基本的なLTC1871-7の応用回路を図9に示します。外付け
部品の選択は負荷と入力電源の特性に基づいて行います。
最初に検討すべきトポロジーは昇圧コンバータで、次にSEPIC

（シングルエンドの1次側コンダクタンス・コンバータ）を検討
します。

昇圧コンバータ： デューティ・サイクルに関する検討事項
連続導通モード（CCM）で動作している昇圧コンバータでは、
主スイッチのデューティサイクルが次のようになります。

 
 
D =

VO + VD – VIN
VO + VD







ここで、VDは昇圧ダイオードの順方向電圧です。入力電圧が
出力電圧に近いコンバータではデューティサイクルは低くな
り、低電圧の入力電源から高い出力電圧を発生するコンバー
タではデューティサイクルは高くなります。CCMで動作してい
る昇圧コンバータの最大出力電圧は次のようになります。

 
 
VO(MAX) =

VIN(MIN)

1– DMAX( ) – VD

LTC1871-7の最大デューティサイクルは標準92%です。これに
より、低い入力電源電圧から高い出力電圧を得ることができ
ます。

昇圧コンバータ：ピーク入力電流と平均入力電流
LTC1871-7の制御回路は入力電流をMOSFETのソースの
ところに接続したセンス抵抗によって測定するので、パワー
MOSFETのサイズを適切なものにするため、出力電流を入力
電流で表す必要があります。出力電力は理想的には入力電力
に等しいという事実に基づいて、最大平均入力電流は次のよ
うになります。

 

 

IIN(MAX) =
IO(MAX)

1– DMAX

The peak input current is :

IIN(PEAK) = 1+
χ
2





 •

IO(MAX)

1– DMAX

最大デューティサイクル（DMAX）は最小VINで計算します。

図9．車載向け高効率42V/1.5A昇圧コンバータ
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アプリケーション情報
昇圧コンバータ：リップル電流∆ILと「χ」係数
上式の定数「χ」はインダクタ電流の最大値に対するインダクタ
のピーク・トゥ・ピーク・リップル電流の比率を表しています。た
とえば、30%のリップル電流を選ぶとχ = 0.30となり、ピーク
電流は平均電流より15%大きくなります。

CCMで動作している電流モード昇圧レギュレータでは、50%

を超えるデューティサイクルの場合、低調波発振を避けるため
にスロープ補償を追加する必要があります。LTC1871-7の場
合、このランプ補償は内部で行われます。ただし、ランプ補償
の波形が内部で固定されているので、インダクタ値と動作周
波数がいくらか制約されます。使用するインダクタが大きすぎ
ると、（50%を超えるデューティサイクルでは）電流ランプ（ΔIL）
が内部ランプ補償に比べて小さくなり、コンバータの動作は
電圧モードに近づきます（ランプ補償により、電流ループの利
得が減少します）。小さすぎるインダクタが使用されているが、
コンバータは依然（臨界導通モードに近い）CCMで動作して
いる場合、低調波発振を防ぐのに内部ランプ補償が適当でな
いことがあります。十分な電流モード利得を与えて低調波発
振を避けるには、インダクタのリップル電流を最大平均電流の
20%～40%の範囲に収めることを推奨します。たとえば、最大
平均入力電流が1Aであれば、0.2A～0.4AのΔILと0.2～0.4

の「χ」を選択します。

昇圧コンバータ：インダクタの選択
動作入力電圧範囲が与えられ、動作周波数とインダクタの
リップル電流を選んだら、次式を使ってインダクタの値を決め
ることができます。

 

 

L =
VIN(MIN)

∆IL • f
•DMAX

where :

∆IL = χ •
IO(MAX)

1– DMAX

昇圧コンバータは短絡保護されていないことに注意してくだ
さい。出力が短絡された状態では、インダクタ電流を制限す
るのは入力電源の供給能力だけです。短絡保護された昇圧
コンバータが必要なアプリケーションについては、SEPICコン
バータを扱っているアプリケーション・セクションを参照して
ください。

インダクタの最小必要飽和電流はデューティサイクルと負荷
電流の関数として次のように表すことができます。

 
 
IL(SAT) ≥ 1+ χ

2




 •

IO(MAX)

1– DMAX

インダクタの飽和電流定格は最小入力電圧（このときインダク
タ電流が最大になります）および最大出力電流でチェックし
ます。

昇圧コンバータ：不連続モードでの動作
図10に示されているように、スイッチがオフしているとき負荷
電流が十分低くてインダクタ電流が流れなくなると不連続
モード動作になります。インダクタ電流がゼロに近くなると、ス
イッチの容量とダイオードの容量がインダクタンスと共振し、
1MHz～10MHzの減衰するリンギングを生じます。オフ時間
が十分長いと、ドレイン電圧は入力電圧にセトリングします。

入力電圧とインダクタ内の残留エネルギーに依存して、このリ
ンギングがパワーMOSFETのドレインをグランドより下にす
ることがあり、そこでボディ・ダイオードによってクランプされま
す。このリンギングはデバイスに害を与えることはなく、EMIの
大きな増加は見られません。スナバを使って減衰しようとする
と効率が低下します。

図10．図9に示されているコンバータの 
不連続モードの波形
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センス抵抗の選択
スイッチのオン時間中、センス抵抗の制御回路は最大電圧降
下を（低いデューティサイクルで）約150mVに制限します。した
がって、ピーク・インダクタ電流は150mV/RSENSEに制限され
ます。最大負荷電流、デューティサイクル、およびセンス抵抗
RSENSEの関係は次のようになります。

 

 

RSENSE ≤ VSENSE(MAX) •
1– DMAX

1+
χ
2





 • IO(MAX)

図11に示されているように、低いデューティサイクルでは
VSENSE(MAX)の項は標準で150mVとなり、92%のデューティ
サイクルではスロープ補償により約100mVに減少します。

IO(MAX)とRSENSEの間の1 – DMAXの関係により、入力範囲
の広い昇圧コンバータでは最大入力電流と最大出力電流の
範囲が劇的に変化することがあるので、注意が必要です。入
力電源から流れる最大電流を制限することが重要なアプリ
ケーションではこのことを考慮に入れます。

図11．最大SENSEスレッショルド電圧とデューティサイクル

昇圧コンバータ：パワーMOSFETの選択
パワーMOSFETの重要なパラメータは、ドレイン-ソース降
伏電圧（BVDSS）、スレッショルド電圧（VGS(TH)）、オン抵抗
（RDS(ON)）とゲート-ソース電圧、ゲート-ソース電荷とゲー
ト-ドレイン電荷（それぞれQGSとQGD）、最大ドレイン電流
（ID(MAX)）およびMOSFETの熱抵抗（RTH(JC)とRTH(JA)）です。

ゲート・ドライブ電圧は7VのINTVCC低損失レギュレータに
よって設定されます。したがって、LTC1871-7のほとんどの高
電圧アプリケーションには6V定格のMOSFETが必要です。

アプリケーションの実際の最大スイッチ電圧と比較して、
MOSFETのBVDSS仕様に十分注意を払ってください。レイア
ウトの寄生要素のため、MOSFETがオフするときスイッチ・ノー
ドにリンギングが生じることがあります。ラボのブレッドボード
を使うだけでなく実際のPCボードを使って、過度のリンギン
グが生じていないかMOSFETのスイッチング波形をドレイン
端子とソース端子間で直接チェックします。

パワーMOSFETのスイッチング損失と導通損失および 
接合部温度の計算
パワーMOSFETの接合部温度を計算するには、デバイスに
よって消費される電力を知る必要があります。この消費電力
は、デューティサイクル、負荷電流、および（RDS(ON)の正の
温度係数による）接合部温度自体の関数です。そのため、十
分正確な値を決めるには何回かの反復計算が通常必要で
す。全動作条件（ライン電圧と温度）で、VSENSE(MAX)の最悪
条件の規定値とメーカーのデータシートで規定されている
MOSFETのRDS(ON)に対して、コンバータが必要な負荷電流
を供給できるように注意する必要があります。

昇圧コンバータのMOSFETの消費する電力は次のとおりです。

 

 

PFET =
IO(MAX)

1– D






2

•RDS(ON) •D •ρT

+k • VO
2 •

IO(MAX)

1– D( ) • CRSS • f

上式の最初の項はデバイスのI2R損失を表し、2番目の項はス
イッチング損失を表します。定数k = 1.7はゲート・ドライブ電
流に反比例する経験的に得られる係数で、「1/電流」の次元を
もっています。ρTの項はMOSFETのRDS(ON)の温度係数を表
しており、標準で0.4%/°Cです。標準的パワーMOSFETの温
度に対する正規化されたRDS(ON)の変化を図12に示します。
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パワーMOSFETの消費する既知の電力から、次式を使って
接合部温度を求めることができます。

 TJ = TA + PFET • RTH(JA)

この式で使われているRTH(JA)にはデバイスのRTH(JC)および
ケースから周囲温度までの熱抵抗RTH(CA)が通常含まれま
す。次にTJのこの値を反復計算に使用された元の仮定値と
比べることができます。

昇圧コンバータ：出力ダイオードの選択
効率を最大にするには、順方向の電圧降下が小さく、逆方向
のリーク電流の小さな高速スイッチング・ダイオードが最適で
す。昇圧コンバータの出力ダイオードはスイッチのオフ時間に
電流を流します。ダイオードが耐えなければならないピーク逆
電圧はレギュレータの出力電圧に等しくなります。通常動作の
平均順方向電流は出力電流に等しく、ピーク電流はピーク・イ
ンダクタ電流に等しくなります。

 
 
ID(PEAK) = IL(PEAK) = 1+ χ

2




 •

IO(MAX)

1– DMAX

ダイオードの電力損失は次のとおりです。

 PD = IO(MAX) • VD

ダイオードの接合部温度は次のとおりです。

 TJ = TA + PD • RTH(JA)

図12．正規化されたRDS(ON)と温度

この式で使われるRTH(JA)にはデバイスのRTH(JC)および基板
から筐体内の周囲温度までの熱抵抗が通常含まれます。

過度のリンギングや消費電力の増加を防ぐため、ダイオードの
リード長を短くし、スイッチ・ノードの適切なレイアウトを守っ
てください（「基板レイアウトのチェックリスト」を参照）。

昇圧コンバータ：出力コンデンサの選択
与えられた出力リップル電圧に対する適切な部品を選択する
とき、ESR（等価直列抵抗）、ESL（等価直列インダクタンス）
およびバルク容量の寄与分について考慮する必要がありま
す。標準的昇圧コンバータの場合の、これら3つのパラメータ
（ESR、ESLおよびバルクC）の出力電圧リップル波形に対す
る影響を図13に示します。

部品の選択は、（出力電圧のパーセンテージで表した）最大
許容リップル電圧と、このリップルをESRによる電圧ステップ
と充放電ΔVの間でどのように分割すべきかの検討から始め
ます。簡単化するため、最大出力リップルとして2%を選択し、
ESRによる電圧ステップと充放電ΔVの間で等分します。この
百分率リップルはアプリケーションの要件に依存して変化し
ますが、下に与えられた式は簡単に修正できます。

全リップル電圧への1%の寄与の場合、出力コンデンサの
ESRは次式を使って決めることができます。

 
 
ESRCOUT ≤

0.01• VO
IIN(PEAK)

ここで、

 
 
IIN(PEAK)= 1+ χ

2




 •

IO(MAX)

1– DMAX

バルクC部品も全リップルの1%に寄与する場合、次のように
なります。

 
 
COUT ≥

IO(MAX)

0.01• VO • f
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デザインによっては、ESRとバルクCの両方の要件を満たすコ
ンデンサの種類を1つ選択することができます。ただし、要求
の厳しいアプリケーションでは、2種類以上のコンデンサを並
列に接続してリップル電圧を大きく改善することができます。
たとえば、低ESRのセラミック・コンデンサを使うとESRによる
電圧ステップが減少します。他方、電解コンデンサを使って必
要なバルクCを得ることができます。

出力コンデンサのESRとバルク容量が決まったら、全体のリッ
プル電圧の波形を専用のPCボード上で検証します（部品の
配置の詳細については、「基板のレイアウト」のセクションを参
照）。ラボのブレッドボードは一般に（部品相互の配線による）
過度の直列インダクタンスの影響を受け、これらの寄生要素
により、スイッチング波形が適切にデザインされたPCボード
の場合よりもはるかに悪く見えることがあります。

図13に示されているように、昇圧レギュレータの出力コンデン
サには高いリップル電流が流れます。出力コンデンサのRMS

リップル電流は次のとおりです。

 
 
IRMS(COUT) ≈ IO(MAX) •

VO – VIN(MIN)

VIN(MIN)

多くの場合、コンデンサ・メーカーの規定するリップル電流定
格はわずか2000 時間の寿命時間に基づいていることに注意
してください。このため、コンデンサをさらにディレーティングす
る、つまり要件よりも高い温度定格のコンデンサを選択するこ
とを推奨します。サイズまたは高さの設計条件を満たすため、
複数のコンデンサを並列に接続することもできます。

表面実装のアプリケーションでは、アプリケーションの要求
するESRまたはRMS電流処理の条件を満たすため、複数の
コンデンサの並列接続が必要になることがあります。アルミ電
解コンデンサと乾式タンタル・コンデンサの両方とも表面実装
パッケージで供給されています。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
いることが不可欠です。また、今ではセラミック・コンデンサは
ESRとESLの定格が非常に低くてリップル電流定格が高いも
のが供給されています。

昇圧コンバータ：入力コンデンサの選択
インダクタが入力に直列に接続されており、入力電流波形が
連続的なので、昇圧コンバータの入力コンデンサは出力コン
デンサほど条件が厳しくありません（図13bを参照）。入力電
圧源のインピーダンスにより入力コンデンサの容量が決まり
ます。この容量は標準で10μF～100μFの範囲です。出力コン
デンサの場合ほど条件が厳しくはありませんが、低ESRのコ
ンデンサを推奨します。

昇圧コンバータの入力コンデンサのRMSリップル電流は次のと
おりです。

  
 
IRMS(CIN) = 0.3 •

VIN(MIN)

L • f
•DMAX

図13．昇圧コンバータのスイッチング波形
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バッテリが突然コンバータの入力に接続されると入力コンデ
ンサには非常に高いサージ電流が生じることがあり、このよう
な条件では固体タンタル・コンデンサは破壊されてしまう可能
性がありますので注意してください。サージテストされたコン
デンサを必ず指定してください。

Burst Mode動作と検討事項
選択したセンス抵抗とインダクタの値によって、LTC1871-7が
Burst Mode動作に入る負荷電流も決定されます。バースト時
には、コントローラはピーク・インダクタ電流をおおよそ次の値
にクランプします。

 
 
IBURST(PEAK) = 30mV

RSENSE

これは最大150mVのSENSEピン電圧の約20%に相当しま
す。対応する平均電流はリップル電流の大きさに依存します。
クランプされるのはピーク電流なので、低いインダクタ値（高
いΔIL）では、Burst Mode動作が開始される負荷電流が減少
します。

ΔILが IBURSTよりかなり小さいと、Burst Mode動作時に出力
電圧リップルが増加することがあります。これは入力電圧が非
常に低いか、または非常に大きなインダクタが選択されると生
じます。高いデューティサイクルでは、スキップされたサイクル
によりインダクタ電流が急速にゼロに減衰します。ただし、ΔIL

が小さいので、電流が IBURST(PEAK)まで再度ランプする（上
昇する）には複数のサイクルを必要とします。このインダクタを
充電する間は出力コンデンサから負荷電流を供給する必要

表1.推奨部品のメーカー
VENDOR COMPONENTS TELEPHONE WEB ADDRESS

AVX Capacitors (207) 282-5111 avxcorp.com

BH Electronics Inductors, Transformers (952) 894-9590 bhelectronics.com

Coilcraft Inductors (847) 639-6400 coilcraft.com

Coiltronics Inductors (407) 241-7876 coiltronics.com

Diodes, Inc Diodes (805) 446-4800 diodes.com

Fairchild MOSFETs (408) 822-2126 fairchildsemi.com

General Semiconductor Diodes (516) 847-3000 generalsemiconductor.com

International Rectifier MOSFETs, Diodes (310) 322-3331 irf.com

IRC Sense Resistors (361) 992-7900 irctt.com

Kemet Tantalum Capacitors (408) 986-0424 kemet.com

Magnetics Inc Toroid Cores (800) 245-3984 mag-inc.com

Microsemi Diodes (617) 926-0404 microsemi.com

Murata-Erie Inductors, Capacitors (770) 436-1300 murata.co.jp

Nichicon Capacitors (847) 843-7500 nichicon.com

On Semiconductor Diodes (602) 244-6600 onsemi.com

Panasonic Capacitors (714) 373-7334 panasonic.com

Sanyo Capacitors (619) 661-6835 sanyo.co.jp

Sumida Inductors (847) 956-0667 sumida.com

Taiyo Yuden Capacitors (408) 573-4150 t-yuden.com

TDK Capacitors, Inductors (562) 596-1212 component.tdk.com

Thermalloy Heat Sinks (972) 243-4321 aavidthermalloy.com

Tokin Capacitors (408) 432-8020 nec-tokinamerica.com

Toko Inductors (847) 699-3430 tokoam.com

United Chemicon Capacitors (847) 696-2000 chemi-com.com

Vishay/Dale Resistors (605) 665-9301 vishay.com

Vishay/Siliconix MOSFETs (800) 554-5565 vishay.com

Vishay/Sprague Capacitors (207) 324-4140 vishay.com

Zetex Small-Signal Discretes (631) 543-7100 zetex.com

アプリケーション情報
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があり、出力電圧が大きく垂下することがあります。一般に、イ
ンダクタのΔILの値をIIN(MAX)の25%～40%の範囲で選択
すると良いでしょう。代りの方法として、出力コンデンサの値を
増やすか、MODE/SYNCピンを使ってBurst Mode動作をディ
スエーブルします。

Burst Mode動作を無効にするにはMODE/SYNCピンを“H”
のロジック・レベル電圧に接続します（制御入力を使うか、こ
のピンをINTVCCに接続します）。このモードでは、バースト・
クランプは除かれ、チップは最大負荷での連続導通モード
（CCM）から軽負荷での不連続導通モード（DCM）に至るま
で固定周波数で動作することができます。非常に軽い負荷（つ
まり、全負荷の5%未満）でパルスをスキップする前に、コント
ローラはDCMでスイッチの最小オン時間で動作します。パル
ス・スキッピングにより、非常に軽い負荷で出力制御が失われ
るのが防止され、出力電圧リップルが減少します。

効率に関する検討事項
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。パーセント表示の効率は次式で表すこ
とができます。

 %効率 = 100% – (L1 + L2 + L3 + …),

ここで、L1、L2などは入力電力に対するパーセンテージで表
した個々の損失成分です。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。回路内の電力を
消費する全ての要素で損失が生じますが、LTC1871-7のアプ
リケーション回路の損失の大部分は4つの主な損失要因に
よって生じます。

1. VINに流れ込む消費電流。VIN電流は（電気的特性で与え
られている）DC消費電流 IQおよびMOSFETドライバ電流
と制御電流の和です。VINピンに流れ込むDC消費電流は
標準で約650μAで、VINとともに増加する小さな電力損失
（1%よりもはるかに小さい）を表します。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。この電流は一般にDC電流よりはるかに大きくな
ります。MOSFETのゲートがオンして再度オフする度に、あ
る量のゲート電荷QGがINTVCCからグランドに移動します。

その結果生じるdQ/dtは電流であり、外部電源からVINピ
ンを通してINTVCCコンデンサに供給する必要があります。
ICがCCMで動作している場合は次のようになります。

  IQ(TOT) ≈ IQ = f • QG

  PIC = VIN • (IQ + f • QG)

2. パワーMOSFETのスイッチング損失と導通損失。

  

 

PFET =
IO(MAX)

1– DMAX







2

•RDS(ON) •DMAX •ρT

+ k • VO
2 •

IO(MAX)

1– DMAX
•CRSS • f

3. センス抵抗のI2R損失は一見するだけで計算できます。

  
 
PR(SENSE) =

IO(MAX)

1– DMAX








2

• RSENSE • DMAX

4. インダクタ内の損失は単にDC入力電流の2乗に巻線抵抗
を掛けたものです。この損失を出力電流の関数として表す
と次のようになります。

  
 
PR(WINDING) =

IO(MAX)

1– DMAX








2

• RW

5. 昇圧ダイオード内の損失。昇圧ダイオードの消費する電力
は以下のとおりです。

  PDIODE = IO(MAX) • VD

 昇圧ダイオードは昇圧コンバータの電力損失の主要因
になることがあります。図9に示されている13.2V入力、
42V/1.5A出力の例では、順方向電圧が0.4Vのショット
キー・ダイオードは、入力電力の約1%に相当する600mW

を消費します。低い出力電圧ではダイオードの順方向電
圧が出力電圧のかなりの部分を占めますが、この場合ダイ
オードによる損失は重大なものになります。

6. CINやCOのESRによる電力損失やインダクタのコア損失な
どその他の損失は一般に全損失の2%未満に過ぎません。
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トランジェント応答のチェック
レギュレータのループ応答は、最小VINおよび最大VINでの
負荷トランジェント応答を見て検証することができます。スイッ
チング・レギュレータは抵抗性負荷電流の瞬時ステップに応
答するのに一般に数サイクルを要します。負荷ステップが生じ
ると、図14に示されているように、VOが直ちに(ΔILOAD)(ESR)

に等しい大きさだけ変化し、COが（負荷ステップの方向に従っ
て）充電または放電を開始します。その結果生じる誤差アンプ
の出力信号によりレギュレータの帰還ループが働いてVOを
定常値に戻します。この回復時間の間、安定性に問題がある
ことを示すオーバーシュートやリンギングがないかVOをモニ
タすることができます。

次に、（1μFを超える）大きな電源バイパス・コンデンサをもつ
負荷を接続すると、さらに厳しいトランジェントが発生するこ
とがあります。放電したバイパス・コンデンサが実質的にCOと
並列接続状態になるため、VOがほとんど瞬時に降下します。
負荷スイッチの抵抗が小さく、しかもそのスイッチが高速でド
ライブされると、どんなレギュレータでもこの問題を防止する
のに十分な電流を供給することはできません。唯一の解決法
は、負荷への突入電流di/dtを制限するためにスイッチ・ドライ
ブの立ち上がり時間を制限することです。

昇圧コンバータの設計例
ここに与えられている設計例は図9に示されている回路のもの
です。入力電圧は8V～28V、出力は42V(最大負荷電流1.5A)

です。

1. 最大デューティサイクルは次のとおりです。

  
 
D =

VO + VD – VIN
VO + VD







= 42 + 0.4 – 8
42 + 0.4

= 81.1%

2. パルス・スキップ動作が選択されているので、MODE/

SYNCピンはINTVCCに短絡されています。

3. インダクタのサイズを小さくするため、動作周波数は
250kHzになるように選択されています。図5から、FREQピ
ンからグランドに接続されている抵抗は100kです。

4. 最大負荷電流の40%のインダクタ・リップル電流が選択さ
れているので、（最小飽和電流でもある）ピーク入力電流は
次のようになります。

  

 

IIN(PEAK) = 1+ χ
2





 •

IO(MAX)

1– DMAX

= 1.2 •
1.5

1– 0.81
= 9.47A

 インダクタのリップル電流は次のとおりです。

  
 
∆IL = χ •

IO(MAX)

1– DMAX
= 0.4 •

1.5
1– 0.81

= 3.2A

 したがって、インダクタの値は次のとおりです。

  

 

L =
VIN(MIN)

∆IL • f
•DMAX

= 8
3.2 • 250k

• 0.81= 8.1µH

図14a．図9の回路の負荷トランジェント応答

図14b．図9の回路の負荷トランジェント応答
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 選択された部品はCooperの6.8μHのインダクタ（製品番号

DR127-6R8）で、その飽和電流は13.3Aを超えます。

5. デューティサイクルが81%なので、SENSEピンの最大スレッ
ショルド電圧は低いデューティサイクルのときの150mVの
標準値から約115mVまで低下します。さらに、IC内の製造
許容誤差を考慮して、ワーストケースのディレーティング係
数をこのSENSEスレッショルドに適用する必要があります。
最後に、公称電流リミット値が最大負荷電流をいくらかの
安全性マージン(この場合50%)だけ上回るようにします。
したがって、センス抵抗の値は次式で与えられます。

  

 

RSENSE = 0.8 • VSENSE(MAX) •
1– DMAX

1+ 0.4
2





 • 1.5 •IO(MAX)

= 0.8 • 0.115 •
1– 0.81

1.2 • 1.5 • 1.5
= 6.5mΩ

 このデザインには、1Wの5mΩ抵抗が使われています。

6. 選択されたMOSFETはVishay/SiliconixのSi7370DPです。
このMOSFETのBVDSSは60Vを超え、RDS(ON)はVGSが
6Vのとき13mΩ未満です。

7. このデザインに使うダイオードは1.5Aの最大DC出力電
流を扱える必要があり、VOUTの最小逆電圧、または42V

に定格が規定されている必要があります。Diodes Inc.の
3A/60Vのダイオード(B360B)が選択されています。

8. 出力コンデンサは一般に値の大きなバルクCとそれに並列
接続された値の小さな低ESRセラミック・コンデンサで構
成されています。1%（つまり50mV）の最大出力リップル電
圧に基づいて、バルクCは次の値より大きくする必要があり
ます。

  
 
COUT ≥

IOUT(MAX)

0.01• VOUT • f
= 1.5

0.01• 42 • 250k
= 14µF

 このコンデンサのRMSリップル電流定格は次の値を超え
る必要があります。

  

 

IRMS(COUT) ≥ IO(MAX) •
VO – VIN(MIN)

VIN(MIN)
=

1.5 •
42 – 8

8
= 3.09A

 低ESRおよび高周波数デカップリングの要件を満たすた
め、10µF/50VのX5Rセラミック・コンデンサが2個使われ
ています(TDKの製品番号C5750X5R1H106M)。これらに
並列に、2個の68µF/100Vの電解コンデンサが使われていま
す(Sanyoの製品番号 100CV68FS)。出力コンデンサの両端
子（ここをHFスイッチング電流が流れます）に直接接続され
た1本のオシロスコープのプローブを使って出力リップルを
チェックします。

9. 昇圧コンバータ用の入力コンデンサの選択は、ソース電源
のインピーダンスとコンバータが安全に許容できる入力リッ
プルの大きさに依存します。この特定のデザインとラボの設
定条件では、TDKの2個の10μF/100Vのセラミック・コン
デンサ(C5750X5R1H106M)と並列に接続した三洋電機の
560µF/50Vの電解コンデンサ(50MV560AXL)が必要です
（入力と戻りのリード長は数インチに保たれていますが、ピー
ク入力電流は10A近くになります）。出力ノードの場合と同
様、入力コンデンサの両端子に接続した1本のオシロスコー
プのプローブを使って入力リップルをチェックします。

図15．図9のコンバータの最小VIN（8V）での 
スイッチング波形
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PCボードのレイアウトのチェックリスト
1. スイッチング・ノイズを減らし、出力ロード・レギュレーション
を改善するため、LTC1871-7のGNDピンは1) INTVCCの
デカップリング・コンデンサの負端子、2) 出力デカップリン
グ・コンデンサの負端子、3) センス抵抗のボトム端子、4) 入
力コンデンサの負端子、および5) ピン6に隣接するグランド・
プレーンへの少なくとも1個のビアに直接接続します。PC

ボードのトップ層のグランド・トレースはできるだけ幅を広く
長さを短くして直列抵抗とインダクタンスを小さくします。

2. 多層PCボードのグランド・ループに注意してください。ボー
ド上で中心となるグランド・ノードを1個維持するようにし、
入力コンデンサを使って高出力電流の電源の過度の入力
リップルを避けます。高DC電流用にグランド・プレーンを
使う場合、小信号部品から離れた経路を選んでください。

3. CVCCコンデンサはデバイスのパッケージのINTVCCピン
とGNDピンにすぐ隣接して配置します。このコンデンサは
di/dtの高いMOSFETゲート・ドライブ電流を担います。こ
れにはESRとESLの小さな4.7μFセラミック・コンデンサで
十分です。

4. 出力コンデンサのボトム端子からパワーMOSFETを通り、
昇圧ダイオードを通り、再度出力コンデンサに戻るdi/dtが
高いループはできるだけ小さくして誘導性リンギングを減ら
します。インダクタンスが大きすぎると、パワーMOSFETの
電圧が増加し、出力の高周波ノイズが増加することがあり

ます。出力ノイズを減らすため低ESRのセラミック・コンデ
ンサを出力に使う場合、直列インダクタンスを最小に抑え
るため、これらのコンデンサは昇圧ダイオードの近くに配置
します。

5. パワーMOSFETに加わる電圧をチェックします。それには
ドレイン-ソース電圧をデバイスの端子間で直接測定します
（オシロスコープの1本のプローブのグランドをPCボード
上のソース・パッドに直接当てます）。誘導性リンギングに
注意してください。これはMOSFETの最大電圧定格を超え
ることがあります。このリンギングを避けることができず、デ
バイスの最大定格を超えているなら、もっと電圧の高いデ
バイスを選択するか、あるいはアバランシェ耐量の保証さ
れたパワーMOSFETを指定します。全てのMOSFETが等
しく作られているわけではありません（あるものは他のもの
より等しくなります）。

6. 小信号部品は高周波数のスイッチング・ノードから離して
配置します。図18に示されているレイアウトでは、全ての小
信号部品はICの一方の側に配置され、全てのパワー部品
は他の側に配置されています。このため、信号グランドに擬
似ケルビン接続を使うことができ、di/dtが高いゲート・ドラ
イバ電流はICのグランド・ピンから一方向に（INTVCCの
デカップリング・コンデンサのボトム・プレートに向かって）
流れ、小信号電流は他の方向に流れます。

図16．図9のコンバータの最大VIN（28V）での 
スイッチング波形

図17．図9のコンバータの効率と負荷電流および入力電圧 
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7. SENSEピンのトレースと全ての高周波数スイッチング・ノード
の間の容量を最小に抑えます。LTC1871-7には約180nsの内
部立ち上がりエッジ・ブランキング時間が備わっており、これ
はほとんどのアプリケーションで適切です。

8. 最適のロード・レギュレーションと真のリモート検出のため
に、出力抵抗分割器のトップは出力コンデンサのトップに
独立に接続し（ケルビン接続）、dV/dtが高いどのトレース
からも離しておきます。高インピーダンスのFBノードを短く
するため、分割器の抵抗はLTC1871-7の近くに配置します。

図18．LTC1871-7昇圧コンバータの推奨レイアウト

図19．LTC1871-7昇圧コンバータのレイアウト図
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9. 複数のスイッチング・パワー・コンバータが同じ入力電源
に接続されているアプリケーションでは、LTC1871-7の
入力フィルタ・コンデンサが他のコンバータと共有されて
いないことを確認してください。別のコンバータからのAC

入力電流により、大きな入力電圧リップルが生じ、これが
LTC1871-7の動作に干渉することがあります。LTC1871-7

のCINと実際のソースVINの間に数インチのPCトレースま
たは配線（Lは約100nH）があれば電流共有の問題を防ぐ
のに十分です。

SEPICコンバータのアプリケーション
LTC1871-7はSEPIC（シングルエンドの1次側コンダクタンス・
コンバータ）のアプリケーションにも適しています。 図20に示
されているSEPICコンバータには2個のインダクタが使われて
います。SEPICコンバータの利点として、入力電圧は出力電圧
より高くても低くてもよく、出力は短絡保護されています。

メイン・スイッチと組み合わせた最初のインダクタL1は昇圧コ
ンバータに似ています。出力ダイオードD1と組み合わせた2

番目のインダクタL2はフライバック・コンバータまたは昇降圧
コンバータに似ています。2つのインダクタL1とL2は別個の
ものでもかまいませんが、スイッチング・サイクルを通してL1と
L2には同じ電圧が加わるので同じコアに巻くこともできます。

L1 = L2にして同じコアに巻くと、コストとサイズだけでなく入
力リップルが減少します。SEPICアプリケーションに関する以
下の説明ではL1 = L2 = Lであると仮定します。

SEPICコンバータ： デューティサイクルに関する検討事項
連続導通モード（CCM）で動作しているSEPICコンバータで
は、メイン・スイッチのデューティサイクルは次のようになります。

 
 
D =

VO + VD
VIN + VO + VD







ここで、VDはダイオードの順方向電圧です。入力電圧が出力
電圧に近いコンバータでは、デューティサイクルは50%に近く
なります。

図20．SEPICトポロジーと電流の流れ 図21．SEPICコンバータのスイッチング波形
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SEPICコンバータの最大出力電圧は次のようになります。

 
 
VO(MAX) = VIN + VD( ) DMAX

1– DMAX
– VD

1
1– DMAX

LTC1871-7の最大デューティサイクルは標準で92%です。

SEPICコンバータ：ピーク入力電流と平均入力電流
LTC1871-7の制御回路は入力電流を(MOSFETのソースの
ところに接続したセンス抵抗を使って)測定するので、パワー
MOSFETのサイズを適切なものにするため、出力電流を入力
に反映させる必要があります。出力電力は理想的には入力電
力に等しいという事実に基づいて、SEPICコンバータの最大
入力電流は次のようになります。

 

 

IIN(MAX) = IO(MAX) •
DMAX

1– DMAX

The peak input current is :

IIN(PEAK) = 1+
χ
2





 • IO(MAX) •

DMAX
1– DMAX

最大デューティサイクル（DMAX）は最小VINで計算します。

定数「χ」はインダクタ電流の最大値に対するインダクタのリッ
プル電流の比率を表しています。たとえば、30%のリップル電
流を選ぶとχ = 0.30となり、ピーク電流は平均電流より15%

大きくなります。

高いデューティサイクルで動作する（つまり低い入力電圧から
高い出力電圧を発生させる）SEPICコンバータでは出力電流
に比べて入力電流が非常に高いことがあるので注意が必要
です。最大負荷電流でも入力電源が過負荷にならないことを
チェックしてください。

SEPICコンバータ：インダクタの選択
ほとんどのSEPICアプリケーションでは、等しいインダクタの
値は10μH～100μHの範囲に収まります。値を大きくすると入
力リップル電圧が減少し、コア損失が減少します。インダクタ
の物理的サイズを小さくしてトランジェント応答を改善するに
は、小さな値を選びます。

昇圧コンバータと同様、SEPICコンバータの入力電流は最大
負荷電流および最小入力電圧で計算します。特にインダクタ
が小さく負荷が軽い場合、ピーク・インダクタ電流は出力電流
よりもかなり高くなることがあります。次式ではCCM動作が
仮定されており、最小VINでの最大ピーク・インダクタ電流を
計算します。

 

 

IL1(PEAK) = 1+ χ
2





 • IO(MAX) •

VO + VD
VIN(MIN)

IL2(PEAK) = 1+ χ
2





 • IO(MAX) •

VIN(MIN) + VD

VIN(MIN)

インダクタのリップル電流は一般に（VIN(MIN)、IO(MAX)および
ΔIL1 = ΔIL2のとき生じる）最大平均入力電流の20%～40%

です（つまりχの範囲は0.20～0.40）。このリップル電流を出
力電流の関数として表わすと、インダクタの値を計算する次式
のようになります。

 

 

L =
VIN(MIN)

∆IL • f
•DMAX

where

∆IL = χ • IO(MAX) •
DMAX

1– DMAX

L1 = L2とし、それらを同じコアに巻くと、相互インダクタンス
により上式のインダクタンスの値は2Lで置き換えられます。こ
うすると、インダクタのリップル電流とエネルギー蓄積が同じ
に維持されます。たとえば、CoiltronixのCTX10-4は巻線が2

つの10μHのインダクタです。並列巻線の場合、4Aの電流定
格の10μHのインダクタンスが得られます（巻き数は変わりま
せんが、ワイヤの直径が倍になります）。2つの巻線を分離す
ると、電流定格がそれぞれ2Aの2個の10μHインダクタになり
ます。したがって、2Lを置き換えると結合インダクタの場合の
次式が得られます。

 
 
L1= L2 =

VIN(MIN)

2 • ∆IL • f
•DMAX

上式で規定されるIL(PK)を安全に扱うために、最大インダクタ
電流を指定します。インダクタの飽和電流定格は最小入力電
圧（このときインダクタ電流が最大になります）および最大出
力電流でチェックします。
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アプリケーション情報
SEPICコンバータ：パワーMOSFETの選択
パワーMOSFETの重要なパラメータは、ドレイン-ソース降
伏電圧（BVDSS）、スレッショルド電圧（VGS(TH)）、オン抵抗
（RDS(ON)）とゲート-ソース電圧、ゲート-ソース電荷とゲー
ト-ドレイン電荷（それぞれQGSとQGD）、最大ドレイン電流
（ID(MAX)）およびMOSFETの熱抵抗（RTH(JC)とRTH(JA)）です。

ゲート・ドライブ電圧は7VのINTVCC低損失レギュレータに
よって設定されます。したがって、ほとんどのLTC1871-7アプ
リケーションには6Vの定格スレッショルドのMOSFETが必
要です。

MOSFETスイッチがSEPICコンバータのオフ時間の間保たな
ければならない最大電圧は入力電圧と出力電圧の和（VO＋
VIN）に等しい電圧です。 したがって、アプリケーションの実
際の最大スイッチ電圧との関係で、MOSFETのBVDSS仕様
に十分注意を払う必要があります。ロジック・レベルのデバイ
スの多くは30V以下に制限されています。MOSFETのドレイ
ン端子とソース端子の間でスイッチング波形を直接チェックし
て、VDSがデバイスの最大定格より下に留まるようにします。

センス抵抗の選択
MOSFETのオン時間中、制御回路がパワーMOSFETの最大
電圧降下を（低いデューティサイクルで）約150mVに制限しま
す。したがって、ピーク・インダクタ電流は150mV/RSENSEに制
限されます。最大負荷電流、デューティサイクル、およびセンス
抵抗の関係は次のようになります。

 

 

RSENSE ≤
VSENSE(MAX)

IO(MAX)
•

1

1+ χ
2







•
1

VO + VD
VIN(MIN)









 + 1

図11に示されているように、低いデューティサイクルでは
VSENSE(MAX)の項は標準で150mVとなり、92%のデューティサ
イクルではスロープ補償により約100mVに減少します。分母の

定数「χ」はインダクタ電流の最大値に対するインダクタのリップ
ル電流の比率を表しています。たとえば、30%のリップル電流を
選択するとχ = 0.30になります。

パワーMOSFETのスイッチング損失と導通損失および 
接合部温度の計算
パワーMOSFETの接合部温度を計算するには、デバイスに
よって消費される電力を知る必要があります。この電力消費
はデューティサイクル、負荷電流、および接合部温度自体の関
数です。そのため、十分正確な値を決めるには何回かの反復
計算が通常必要です。コントローラはMOSFETをスイッチン
グ素子としても検出素子としても使用するので、全ての動作条
件（負荷、ライン、および温度）で、製造元のデータシートで規
定されているMOSFETのVSENSE(MAX)とRDS(ON)の最悪条
件の仕様に対して、コンバータが必要な負荷電流を供給でき
るように注意する必要があります。

SEPICコンバータのMOSFETの電力損失は次のとおりです。

 

 

PFET = IO(MAX) •
D

1– D






2
•RDS(ON) •D •ρT

+ k • VIN + VO( )2 •IO(MAX) •
D

1– D
•CRSS • f

上式の最初の項はデバイスのI2R損失を表し、2番目の項はス
イッチング損失を表します。定数k = 1.7はゲート・ドライブ電
流に反比例する経験的に得られる係数で、「1/電流」の次元を
もっています。

ρTの項はMOSFETのRDS(ON)の温度係数を表しており、標
準で0.4%/°Cです。標準的パワーMOSFETの温度に対する
正規化されたRDS(ON)の変化を図12に示します。
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アプリケーション情報
パワーMOSFETの消費する既知の電力から、次式を使って
接合部温度を求めることができます。

 TJ = TA + PFET • RTH(JA)

この式で使われるRTH(JA)にはデバイスのRTH(JC)および基板
から筐体内の周囲温度までの熱抵抗が通常含まれます。次
にTJのこの値を使って、反復計算に使用された接合部温度
の元の仮定値をチェックすることができます。

SEPICコンバータ：出力ダイオードの選択
効率を最大化するには、順方向の電圧降下が小さく、逆方向
の漏れ電流の小さな高速スイッチング・ダイオードが最適で
す。SEPICコンバータの出力ダイオードはスイッチのオフ時間
に電流を流します。ダイオードが耐えなければならないピーク
逆電圧はVIN(MAX) + VOに等しくなります。通常動作の平均
順方向電流は出力電流に等しく、ピーク電流は次の値に等し
くなります。

 
 
ID(PEAK) = 1+

χ
2





 • IO(MAX) •

VO + VD
VIN(MIN)

+ 1










ダイオードの電力損失は次のとおりです。

 PD = IO(MAX) • VD

ダイオードの接合部温度は次のとおりです。

 TJ = TA + PD • RTH(JA)

この式で使われるRTH(JA)にはデバイスのRTH(JC)および基板
から筐体内の周囲温度までの熱抵抗が通常含まれます。

SEPICコンバータ：出力コンデンサの選択
最近の電解コンデンサ、タンタル・コンデンサ、およびセラミッ
ク・コンデンサは性能が向上しているので、与えられた出力
リップル電圧に対する適切な部品を選択するとき、エンジニア
はESR（等価直列抵抗）、ESL（等価直列インダクタンス）およ

びバルク容量の寄与分について考慮する必要があります。結
合インダクタを使用した標準的SEPICコンバータの場合の、
これらの3つのパラメータ（ESR、ESL、およびバルクC）の出
力電圧リップル波形に対する影響を図21に示します。

部品の選択は、（出力電圧のパーセンテージで表した）最大
許容リップル電圧と、このリップルをESRによる電圧ステップ
と充放電ΔVの間でどのように分割すべきかの検討から始め
ます。簡単化するため、最大出力リップルとして2%を選択し、
ESRによる電圧ステップと充放電ΔVの間で等分します。この
百分率リップルはアプリケーションの要件に依存して変化し
ますが、下に与えられた式は簡単に修正できます。

全リップル電圧の1%に寄与する場合、出力コンデンサのESR

は次式を使って決めることができます。

 
 
ESRCOUT ≤

0.01• VO
ID(PEAK)

ここで、

 
 
ID(PEAK) = 1+

χ
2





 • IO(MAX) •

VO + VD
VIN(MIN)

+ 1










バルクC部品も全リップルの1%に寄与しますが、この場合次
のようになります。

 
 
COUT ≥

IO(MAX)

0.01• VO • f

多くのデザインでは、ESRとバルクCの両方の要件を満たすコ
ンデンサの種類を1つ選択することができます。ただし、要求
の厳しいアプリケーションでは、2種類以上のコンデンサを並
列に接続してリップル電圧を大きく改善することができます。た
とえば、低ESRのセラミック・コンデンサを使うとESRによる電
圧ステップが減少します。他方、電解コンデンサまたはタンタ
ル・コンデンサを使って必要なバルクCを得ることができます。



LTC1871-7

28
18717fd

出力コンデンサのESRとバルク容量が決まったら、全体のリッ
プル電圧の波形を専用のPCボード上で検証します（部品の
配置の詳細については、「基板のレイアウト」のセクションを参
照）。ラボのブレッドボードは一般に（部品相互の配線による）
過度の直列インダクタンスの影響を受け、これらの寄生要素
により、スイッチング波形が適切にデザインされたPCボード
の場合よりもはるかに悪く見えることがあります。

図21に示されているように、SEPICレギュレータの出力コンデ
ンサには高いRMSリップル電流が流れます。出力コンデンサ
のRMSリップル電流は次のとおりです。

 
 
IRMS(COUT) = IO(MAX) •

VO
VIN(MIN)

多くの場合、コンデンサ・メーカーの規定するリップル電流定
格はわずか2000 時間の寿命時間に基づいていることに注意
してください。このため、コンデンサをさらにディレーティングす
る、つまり要件よりも高い温度定格のコンデンサを選択するこ
とを推奨します。サイズまたは高さの設計条件を満たすため、
複数のコンデンサを並列に接続することもできます。

表面実装のアプリケーションでは、アプリケーションの要求
するESRまたはRMS電流処理の条件を満たすため、複数の
コンデンサの並列接続が必要になることがあります。アルミ電
解コンデンサと乾式タンタル・コンデンサの両方とも表面実装
パッケージで供給されています。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
いることが不可欠です。また、今ではセラミック・コンデンサは
ESRとESLの定格が非常に低くてリップル電流定格が高いも
のが供給されています。

SEPICコンバータ：入力コンデンサの選択
インダクタが入力に直列に接続されており、入力電流波形が
三角波なので、SEPICコンバータの入力コンデンサは出力コ
ンデンサほど条件が厳しくありません。入力電圧源のインピー
ダンスにより入力コンデンサの容量が決まります。この容量は
標準で10μF～100μFの範囲です。出力コンデンサの場合ほ
ど条件が厳しくはありませんが、低ESRのコンデンサを推奨
します。

アプリケーション情報
SEPICコンバータの入力コンデンサのRMSリップル電流は次
のとおりです。

 
 
IRMS(CIN) = 1

12
• ∆IL

バッテリが突然コンバータの入力に接続されると入力コンデ
ンサには非常に高いサージ電流が生じることがあり、このよう
な条件では固体タンタル・コンデンサは破壊されてしまう可能
性がありますので注意してください。サージテストされたコン
デンサを必ず指定してください。

SEPICコンバータ：DCカップリング・コンデンサの選択
図20のカップリング・コンデンサC1には図21に示されている
ような方形に近い電流波形が現われます。スイッチのオフ時
間の間C1を流れる電流はIO（VO/VIN）ですが、オン時間の間
は約–IOが流れます。この電流波形によりC1に三角波のリッ
プル電流が生じます。

 
 
∆VC1(P−P) =

IO(MAX)

C1• f
•

VO
VIN + VO + VD

C1の最大電圧は次のようになります。

 
 
VC1(MAX) = VIN +

∆VC1(P−P)

2

これは一般にVIN(MAX)に近くなります。C1を流れるリップル
電流は次のとおりです。

 
 
IRMS(C1) = IO(MAX) •

VO + VD
VIN(MIN)

DCカップリング・コンデンサの値の選択は通常1) RMS電流
の要件と2)ピーク電圧の要件（一般にVINに近い値）を満た
す最小値から始めます。低ESRセラミック・コンデンサとタンタ
ル・コンデンサでこの場合十分です。
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標準的応用例

3.3V出力での出力効率  

3.3Vまたは5Vの出力に構成設定可能な48V入力のフライバック・コンバータ

5V出力での出力効率

9

7

10

8

6

1

2

4

5

3

100k

100k

VIN
36V TO 72V

10V

26.7k
82.5k

12.4k

R2*
21k

*R2 = 38.3k FOR VOUT = 5V

R1
604k

1nF

0.1µF
2.2µF
100V

100µF
6.3V
×3

VOUT
3.3V
3A MAX

T1B

UPS840
CTX-002-15242

T1A
•

•

Q1
FDC2512

ALL CAPACITORS
ARE CERAMIC

X5R TYPER3
0.1Ω

4.7µF

18717 TA02a

RUN

ITH

FREQ

MODE/SYNC

VFB

VIN

GATE

SENSE

INTVCC

GND

LTC1871-7

MMBTA42

ILOAD (A)
0

60

EF
FI

CI
EN

CY
 (%

)

65

70

75

80

90

1 2 3 4

18717 TA02b

5 6

85
36VIN

48VIN

72VIN

ILOAD (A)
0

60
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FI
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EN

CY
 (%

)
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90

1 2 3 4

18717 TA02c

5

85
36VIN

48VIN

72VIN
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標準的応用例
自動車のLEDヘッドランプ用1.2A昇圧コンバータ

デュアル出力の携帯電話基地局向けフライバック・コンバータ

RUN

ITH

FB

FREQ

MODE/SYNC

10

9

8

7

6

1

2

3

4

5

SENSE

VIN

INTVCC

GATE

GND

LTC1871-7

D4
33V

D5
33VD6 5V

18717 TA01

R7
4.7MR6

1M
1%

VIN

GND

RUN
INPUT

0V TO 5V
DIMMING

INPUT

C5
47µF
20V
×2

R8
187k
1% C8

100nF

R10
300k

R15
0.20Ω
0.5W

R13
17.8k

C9
4.7µF
X5R

C5: SANYO OS-CON 20SP47M
C7: ITW PAKTRON 106K100CS4
L1: MAGNETICS INC 58206-A2 WITH 29T 18AWG

C10
4.7µF

R14
1k

R12
4.02k

R11
0.006Ω

R9
1k

Q3
SILICONIX
SUP75N08-9L

C7
10µF
100V

TO
LEDS

FROM
LEDS

USE 68V
OR 75V
SINGLE
ZENER

D3
IRF12CW10L1

+

RUN

ITH

FB

FREQ

MODE/SYNC

SENSE

VIN

INTVCC

GATE

GND

1

2

3

4

5

10

9

8

7

6

LTC1871-7

R7
33k

R4
75Ω

R5
150k

R13
0.082Ω

R10
64.9k

18717 TA03
C3, C11: TDK C3225X5R0J107M
C4: SANYO POSCAP 10 TPB33M
C7: TDK C4532X7R1H335M
C13, C13A: SANYO POSCAP 4TPB470M
L1: COILCRAFT DO1608 103
T1: COILTRONICS VP4-0047

C13
470µF

R8
20.5k

R3
43.2k

R2
12.5k

5.5V
500mA

3.3V
2A

R14
1k

ISO1
MOC207

R12
80k

R11
12.5k

R1
33k

Q1
Si4482DY

C15
4.7µF

C13A
470µF

C11
100µF

C8
100pF
200V

C12
15nF

C10
330nF

R9
33k

C16
10nF 1kV

C3
100µF

C4
33µF

1 2 3

TAB

4 5

C17
1µF

C14
1nF

D4
BAT54

9
5

8

6

7

T1
VP4-0047

D1
1A 40V

D3
UPS840

R6
1Ω

C9
1nF

4

10
3

11
2

12
1C6

1µF
35V

VIN
18V TO 33V

SYNC SIGNAL
320kHz

0V TO 2.5V

C5
22µF
50V

C7
3.3µF
50V

D2
10V

L1
10µH

COL

COMP

V+

RTOP

REF

RMID

GNDF

GNDS

1

2

3

4

8

7

6

5

LT1431

SHDN IN GND

GND
LT1963

OUT ADJ

+

+

+
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標準的応用例
車載用SEPICコンバータ

RUN

ITH

FB

FREQ

MODE/SYNC

SENSE

INTVCC

GATE

1

2

3

4

5

10

8

7

LTC1871-7

VIN

9

Q6
FMMT451

T1
VP5-0155

6

GND

R47
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1%

R59
0.005Ω
1W
1%

Q9
Si4486EY
SO-8

R61
12.4k
1%

R60
124k
1%

CR22
1N4148

CR21
MBR10100

C47
6800pF

C49
4.7µF

C50
4µF
X7R

C46
100pF

VBATT
8V TO 25V

R45
33.2k

R43
13.3k
1%

R37
75k
1%

R46
47k

CR4
BZX84C15V

1 12

4

•

• 9

2 11

5

•

• 8

3 10

6

•

• 7

+

C51
150µF
35V

18717 TA04

C52
4.7µF
X7R
×2

C53
22µF
16V
X5R
×2

C57
10µF
X5R
(OPTIONAL
HF FILTER)

C55
4.7µF
16V
X7R
×2

VOUT
13.5V
3A

L7
150Ω 3A
BEAD 1B

(OPTIONAL HF FILTER)

+
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MSパッケージ
10ピン・プラスチックMSOP

（Reference LTC DWG # 05-08-1661 Rev E）

パッケージ

MSOP (MS) 0307 REV E

0.53 ± 0.152
(.021 ± .006)

SEATING
PLANE

0.18
(.007)

1.10
(.043)
MAX

0.17 – 0.27
(.007 – .011)

TYP

0.86
(.034)
REF

0.50
(.0197)

BSC

1 2 3 4 5

4.90 ± 0.152
(.193 ± .006)

0.497 ± 0.076
(.0196 ± .003)

REF
8910 7 6

3.00 ± 0.102
(.118 ± .004)

(NOTE 3)

3.00 ± 0.102
(.118 ± .004)

(NOTE 4)

NOTE:
1. 寸法はミリメートル（/ インチ）
2. 図は実寸とは異なる
3. 寸法にはモールドのバリ、突出部、またはゲートのバリを含まない
    モールドのバリ、突出部、またはゲートのバリは、各サイドで 0.152mm（.006”）を超えないこと
4. 寸法には、リード間のバリまたは突出部を含まない
    リード間のバリまたは突出部は、各サイドで 0.152mm（.006”）を超えないこと
5. リードの平坦度（成形後のリードの底面）は最大 0.102mm（.004”）であること

0.254
(.010) 0° – 6° TYP

DETAIL “A”

DETAIL “A”

ゲージ・プレーン

5.23
(.206)
MIN

3.20 – 3.45
(.126 – .136)

0.889 ± 0.127
(.035 ± .005)

推奨半田パッド・レイアウト

0.305 ± 0.038
(.0120 ± .0015)

TYP

0.50
(.0197)

BSC

0.1016 ± 0.0508
(.004 ± .002)
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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。

改訂履歴

REV 日付 説明 ページ番号
D 11/11 「発注情報」のところの製品番号をLTからLTCに訂正。 2

（改訂履歴はRev Dから開始）
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 LINEAR TECHNOLOGY CORPORATION 2002

LT 1111 REV D • PRINTED IN JAPANリニアテクノロジー株式会社
〒102-0094 東京都千代田区紀尾井町3-6紀尾井町パークビル8F  
TEL 03-5226-7291 ● FAX 03-5226-0268 ● www.linear-tech.co.jp

関連製品

標準的応用例
テレコム用の小型非絶縁型12Vフライバック・ハウスキーピング電源

製品番号 説明 注釈
LT®1619 電流モードPWMコントローラ 300kHz固定周波数、昇圧、SEPIC、フライバック・トポロジー
LTC1624 電流モードDC/DCコントローラ SO-8；動作周波数：300kHz；降圧、昇圧、SEPICデザイン； 

VIN：最大36V

LTC1700 No RSENSE同期整流式昇圧コントローラ 効率：最大95%、0.9Vまでの低入力動作
LTC1871 広い入力範囲、No RSENSEコントローラ わずか2.5V入力で動作、昇圧、フライバック、SEPIC

LTC1872 SOT-23の昇圧コントローラ 最大5A供給、550kHz固定周波数、電流モード
LT1930 1.2MHz、SOT-23の昇圧コンバータ 最大34Vの出力、2.6V ≤ VIN ≤ 16V、ミニデザイン
LT1931 1.2MHz、SOT-23の反転コンバータ 正から負へのDC/DC変換、ミニデザイン
LTC3401/LTC3402 1A/2A、3MHz同期整流式昇圧コンバータ 効率：最大97%、超小型ソリューション、0.5V ≤ VIN ≤ 5V

LTC3803 SOT-23フライバック・コントローラ 調整可能なスロープ補償、内部ソフトスタート、 
電流モード200kHz動作

LTC3806 同期整流式フライバック・コントローラ 高効率、複数出力のデザインでクロス・レギュレーションを改善、 
電流モード、3mm×4mm 12ピンDFNパッケージ

RUN

ITH

FB

FREQ

MODE/SYNC

SENSE

VIN

INTVCC

GATE

GND

LTC1871-7

RT
120k f = 200kHz

T1:   COILTRONICS VP1-0076
M1:  FAIRCHILD FDC2512 (150V, 0.5Ω)
Q1:   ZETEX FMMT625 (120V)

C2
4.7µF
X5R

CIN
2.2µF
100V
X7R

M1

RS
0.12Ω 

T1
1, 2, 3

(SERIES)

VIN
36V TO 72V

4, 5, 6
(PARALLEL)

RC
3.4k

CC1
2.2nF

CC2
47pF

C1
1nF

OPTIONAL

R2
26.7k
1%

D3

COUT
47µF
X5R

VOUT
12V
0.4AR1

604k
1%

R3
12.4k
1%

R5
100k

R6
10Ω

Q1

D2

D1
9.1V

UV+ = 31.8V
UV– = 29.5V

D1:  ON SEMICONDUCTOR MMBZ5239BLT1 (9.1V)
D2:  ON SEMICONDUCTOR MMSD4148T11
D3:  INTERNATIONAL RECTIFIER 10BQ060

R4
110k
1%

C3
0.1µF
X5R

18717 TA05

•
•
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