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標準的応用例

概要

フォルト保護付き 3.3A
昇圧 / 反転 DC/DC コンバータ

LT®3581は、出力の短絡状態、入力 /出力の過電圧状態、
および過熱状態からデバイスを保護するのに役立つフォ
ルト保護機能を内蔵した PWM DC/DCコンバータです。
このデバイスは 42Vのマスタ・スイッチと 42Vのスレー
ブ・スイッチで構成されており、これらのスイッチを互
いに接続することにより、電流制限値を合計 3.3Aにす
ることができます。
LT3581は多くのローカル電源設計に最適です。このデ
バイスは昇圧コンバータ、SEPICコンバータ、反転コ
ンバータまたはフライバック・コンバータのいずれか
に容易に構成可能で、5V入力から 12V/830mAまたは 
–12V/625mAを生成可能です。さらに、LT3581はスレー
ブ・スイッチを備えているので、非常に効率的で、従来
の回路に比べて外付け部品が少なくてすむ高電圧、高電
力のチャージポンプ構成にすることができます。
LT3581のスイッチング周波数は 200kHz～ 2.5MHzの範
囲で設定できます。このデバイスは、RTピンとグラン
ドの間に接続された抵抗によって周波数が設定される
内部クロックに同期することも、外部クロックに同期
することもできます。バッファされたクロック信号は
CLKOUTピンからドライブされるので、これを使用し
て他の互換スイッチング・レギュレータ ICを LT3581に
同期させることができます。
また、LT3581は、緩やかに変化する入力信号を受容す
る革新的な SHDNピン回路と調整可能な低電圧ロックア
ウトを特長としています。この他に、周波数フォールド
バックやソフトスタートなどの機能も内蔵しています。
LT3581は 14ピン 4mm×3mm DFNパッケージと 16ピン
MSEパッケージで供給されます。

出力の短絡に対して保護された、2MHzで動作する5Vから12Vの昇圧コンバータ

特長

アプリケーション

n 3.3A、42Vの結合されたパワースイッチ
n マスタ/スレーブ（1.9A/1.4A）スイッチ設計
n 出力の短絡保護
n 広い入力電圧範囲：2.5V～22Vで動作、 
過渡電圧は最大40V

n スイッチング周波数：最大2.5MHz
n 昇圧、SEPIC、反転またはフライバック・コンバータとして

容易に構成可能
n ユーザーが設定可能な低電圧ロックアウト
n 低VCESATスイッチ：250mV/2.75A（標準）
n 外部クロックに同期可能 
n 他のスイッチング・レギュレータに同期可能
n ゆっくり変化する入力信号を受容する高利得のSHDNピン
n 14ピン4mm × 3mm DFNパッケージと16ピンMSEパッケージ

n ローカル電源
n 真空蛍光ディスプレイ（VFD）のバイアス電源 
n TFT-LCDのバイアス電源
n 車載エンジン制御ユニット（ECU）の電源
L、LT、LTC、LTM、Linear Technology および Linear のロゴはリニアテクノロジー社の登
録商標です。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。7579816 を含む
米国特許によって保護されています。

効率および電力損失と負荷電流

http://www.linear-tech.co.jp/LT3581
http://www.linear-tech.co.jp/LT3581
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ピン配置

絶対最大定格

VIN電圧 ........................................................................−0.3V～40V 
SW1/SW2の電圧 ..........................................................−0.4V～42V 
RTの電圧 .......................................................................−0.3V～5V 
SS、FBの電圧 ..............................................................−0.3V～2.5V 
VC電圧............................................................................−0.3V～2V 
SHDNの電圧 ................................................................−0.3V～40V 
SYNCの電圧 ................................................................−0.3V～5.5V 
GATEの電圧 .................................................................−0.3V～80V 
FAULTの電圧 ................................................................−0.3V～40V 

（Note 1）
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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
LT3581EDE#PBF LT3581EDE#TRPBF 3581 14-Lead (4mm × 3mm) Plastic DFN –40°C to 125°C
LT3581IDE#PBF LT3581IDE#TRPBF 3581 14-Lead (4mm × 3mm) Plastic DFN –40°C to 125°C
LT3581HDE#PBF LT3581HDE#TRPBF 3581 14-Lead (4mm × 3mm) Plastic DFN –40°C to 150°C
LT3581EMSE#PBF LT3581EMSE#TRPBF 3581 16-Lead Plastic MSOP –40°C to 125°C
LT3581IMSE#PBF LT3581IMSE#TRPBF 3581 16-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。 
*温度グレードは出荷時のコンテナのラベルで識別されます。 
非標準の鉛仕上げの製品の詳細については、弊社または弊社代理店にお問い合わせください。

無鉛仕上げ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。

FAULTの電流 .......................................................................±500µA 
CLKOUTの電圧 ..............................................................−0.3V～3V 
CLKOUTの電流 ........................................................................ 1mA 
動作接合部温度範囲 

LT3581E（Note 2、4） ............................................. −40°C～125°C
LT3581I（Note 2、4） .............................................. −40°C～125°C
LT3581H（Notes 2、4） ............................................–40°C～150°C

保存温度範囲.......................................................... −65°C～150°C

http://www.linear-tech.co.jp/LT3581
http://www.linear-tech.co.jp/leadfree/
http://www.linear-tech.co.jp/tapeandreel/
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電気的特性

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

Minimum Input Voltage l 2.3 2.5 V

VIN Overvoltage Lockout 22.1 23.5 25 V

Positive Feedback Voltage l 1.195 1.215 1.230 V

Negative Feedback Voltage l 3 9 16 mV

Positive FB Pin Bias Current VFB = Positive Feedback Voltage, Current into Pin l 81 83.3 85 µA

Negative FB Pin Bias Current VFB = Negative Feedback Voltage, Current out of Pin l 81 83.3 85.5 µA

Error Amp Transconductance ΔI = 10µA 270 µmhos

Error Amp Voltage Gain 70 V/V

Quiescent Current Not Switching 1.9 2.3 mA

Quiescent Current in Shutdown VSHDN = 0V 0 1 µA

Reference Line Regulation 2.5V ≤ VIN ≤ 20V 0.01 0.05 %/V

Switching Frequency, fOSC RT = 34k l 2.25 2.5 2.75 MHz

RT = 432k l 180 200 220 kHz

Switching Frequency in Foldback Compared to Normal fOSC 1/6 ratio

Switching Frequency Range Free-Running or Synchronizing l 200 2500 kHz

SYNC High Level for Synchronization l 1.3 V

SYNC Low Level for Synchronization l 0.4 V

SYNC Clock Pulse Duty Cycle VSYNC = 0V to 2V 20 80 %

Recommended Minimum SYNC Ratio 
fSYNC/fOSC

3/4

Minimum Off-Time 45 ns

Minimum On-Time 55 ns

SW1 Current Limit At All Duty Cycles l 1.9 2.4 3 A

Current Sharing (SW2/SW1) 78 %

SW1 + SW2 Current Limit At All Duty Cycles, SW2/SW1 = 78% (Note 3) l 3.3 4.3 5.4 A

Switch VCESAT SW1 & SW2 Tied Together, ISW1 + ISW2 = 2.75A 250 mV

SW1 Leakage Current VSW1 = 5V 0.01 1 µA

SW2 Leakage Current VSW2 = 5V 0.01 1 µA

 l は全動作温度範囲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 = 5V、VSHDN = VIN、VFAULT = VIN。（Note 2）

http://www.linear-tech.co.jp/LT3581
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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。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可能性がある。
Note 2：LT3581E は 0° C ～ 125° C の温度範囲で性能仕様に適合することが
保証されている。− 40° C ～ 125° C の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。
LT3581I は− 40° C ～ 125° C の全動作接合部温度範囲で動作することが保証
されている。LT3581IH は− 40° C ～ 150° C の全動作接合部温度範囲で動作す

電気的特性 l は全動作温度範囲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 = 5V、VSHDN = VIN、VFAULT = VIN。（Note 2）

ることが保証されている。接合部温度が 125° C を超えると、動作寿命は短
くなる。
Note 3：電流制限は設計および静的テストとの相関によって保証されている。
Note 4：このデバイスには短時間の過負荷状態の間デバイスを保護するため
の過温度保護機能が備わっている。過温度保護機能がアクティブなとき接
合部温度は 150° C を超える。規定された最高動作接合部温度を超えた動作
が継続すると、デバイスの信頼性を損なうおそれがある。

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

Soft-Start Charge Current VSS = 30mV, Current Flows Out of SS pin l 5.7 8.7 11.3 µA

Soft-Start Discharge Current Part in FAULT, VSS = 2.1V, Current Flows into SS Pin l 5.7 8.7 11.3 µA

Soft-Start High Detection Voltage Part in FAULT l 1.65 1.8 1.95 V

Soft-Start Low Detection Voltage Part Exiting FAULT l 30 50 85 mV

SHDN Minimum Input Voltage High Active Mode, SHDN Rising (LT3581E, LT3581I) 
Active Mode, SHDN Rising (LT3581H) 
Active Mode, SHDN Falling (LT3581E, LT3581I, LT3581H)

l 

l 

l

1.27 
1.27 
1.24

1.33 
1.33 
1.3

1.41 
1.44 
1.38

V 
V 
V

SHDN Input Voltage Low Shutdown Mode l 0.3 V

SHDN Pin Bias Current VSHDN = 3V 
VSHDN = 1.3V 
VSHDN = 0V

 
9.7

40 
11.4 

0

60 
13.4 
0.1

µA 
µA 
µA

CLKOUT Output Voltage High CCLKOUT = 50pF 1.9 2.1 2.3 V

CLKOUT Output Voltage Low CCLKOUT = 50pF 5 200 mV

CLKOUT Duty Cycle TJ = 25°C 42 %

CLKOUT Rise Time CCLKOUT = 50pF 12 ns

CLKOUT Fall Time CCLKOUT = 50pF 8 ns

GATE Pull Down Current VGATE = 3V (LT3581E, LT3581I) 
VGATE = 3V (LT3581H) 
VGATE = 80V (LT3581E, LT3581I, LT3581H)

l 

l 

l

800 
700 
800

933 
900 
933

1100 
1100 
1100

µA 
µA 
µA

GATE Leakage Current VGATE = 50V, GATE Off 0.01 1 µA

FAULT Output Voltage Low 50µA into FAULT Pin (LT3581E, LT3581I) 
50µA into FAULT Pin (LT3581H)

l 

l

100 
100

300 
400

mV 
mV

FAULT Leakage Current VFAULT = 40V, FAULT Off 0.01 1 µA

FAULT Input Voltage Low l 700 750 800 mV

FAULT Input Voltage High l 950 1000 1050 mV

http://www.linear-tech.co.jp/LT3581
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標準的性能特性

スイッチのフォルト電流制限と
温度 正の帰還電圧と温度

CLKOUTのデューティ・サイクルと
温度

発振器周波数 周波数フォールドバック ゲート電流とゲート電圧

スイッチのフォルト電流制限と 
デューティ・サイクル

SW1とSW2を相互に接続した状態
でのスイッチの飽和電圧

SW1とSW2を相互に接続したとき
のそれらの間の電流分担

注記がない限り、TA = 25°C。
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標準的性能特性

SHDNピンの電流 SHDNピンの電流 内部UVLO

CLKOUTの1MHzでの立ち上がり
時間 VIN のOVLO

FAULTのヒステリシス付き 
入力電圧スレッショルド

ゲート電流とSSの電圧 制御された電流制限とSSの電圧
SHDNのヒステリシス付き 
電圧スレッショルド

注記がない限り、TA = 25° C。
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ピン機能
FB（ピン 1/ピン 1）：正と負の帰還ピン。昇圧または反
転のコンバータでは、以下の式に従って抵抗を FBピン
から VOUTへ接続します。

 

 

RFB = VOUT –1.215V
83.3•10–6







;Boost or SEPIC Converter

RFB = | VOUT |+9mV
83.3•10–6







; Inverting Converter

VC（ピン 2/ピン 2）：誤差アンプの出力ピン。外部補償
回路をこのピンに接続します。

GATE（ピン 3/ピン 3）：PMOSゲート・ドライブ・ピ
ン。GATEピンはプルダウン電流源であり、出力の短絡
に対する保護または出力の切断のために外部 PMOSの
ゲートをドライブするのに使います。GATEピンの電流
は SSピンの電圧に従ってリニアに増加し、SSの電圧が
500mVを超えるとプルダウン電流は最大 933µAになり
ます。SSの電圧が 500mVより大きく、GATEピンの電
圧が 2Vより小さいと、GATEピンはグランドに接続さ
れた 2kΩのインピーダンスのように見えることに注意
してください。詳細については「付録」を参照してくだ
さい。

FAULT（ピン 4/ピン 4）：フォルト表示ピン。このアクティ
ブ “L”の双方向ピンは、フォルトを表示するために、外
部ソースによって、あるいは内部でデバイスによって“L”
（750mVより下）に引き下げることができます。このピ
ンが“L”に引き下げられると、パワースイッチがオフし、
GATEピンが高インピーダンスになり、CLKOUTピンが
ディスエーブルされ、さらに SSピンが充電 /放電のシー
ケンスを遂行します。このピンの電圧が 1Vを超えると、
フォルトの終結 /不在が表示されます。フォルトが存在
しないときこのピンを 1Vより上にするにはプルアップ
抵抗または電流源が必要です。

VIN（ピン 5/ピン 5）：入力電源ピン。ローカルにバイパ
スする必要があります。

SW1（ピン 6、7/ピン 6、7、8）：マスタスイッチ・ピン。
これは内部のマスタ NPNパワースイッチのコレクタで
す。このピンに接続されるメタル・トレースの面積を小
さくして EMIを抑えます。

SW2（ピン 8、9/ピン 9、10、11）：スレーブスイッチ・ピン。
これは内部のスレーブ NPNパワースイッチのコレクタ
です。このピンに接続されるメタル・トレースの面積を
小さくして EMIを抑えます。

CLKOUT（ピン 10/ピン 12）：クロック出力ピン。このピ
ンを使って、1個または複数の他の互換性のあるスイッ
チング・レギュレータ ICを LT3581に同期させます。こ
のピンが出力するクロックは、デバイス内部の発振器ま
たは SYNCピンと同じ周波数で動作します。CLKOUT

ピンのデューティ・サイクルはデバイスの接合部温度に
従ってリニアに変化するので、CLKOUTは温度モニタと
しても使うことができます。CLKOUTピンは最大 50pF

までの容量性負荷をドライブすることだけが意図されて
いることに注意してください。

SHDN（ピン 11/ピン 13）：シャットダウン・ピン。UVLO 

（低電圧ロックアウト）回路と組み合わせて、このピン
を使ってデバイスをイネーブル /ディスエーブルし、ソ
フトスタートのシーケンスを再度開始します。デバイス
をディスエーブルするには 300mVより下にドライブしま
す。デバイスをアクティブにしてソフトスタート・シー
ケンスを再度開始するには 1.33V（標準）より上にドライ
ブします。このピンはフロート状態にしないでください。

RT（ピン 12/ピン 14）：タイミング抵抗ピン。LT3581の
スイッチング周波数を調節します。このピンからグラン
ドに抵抗を接続して、周波数を固定自走レベルに設定し
ます。このピンはフロート状態にしないでください。

SS（ピン 13/ピン 15）：ソフトスタート・ピン。ソフト
スタート・コンデンサをここに接続します。起動すると、
SSピンは（公称）250kの抵抗を通して約 2.1Vに充電さ
れます。フォルトの間、タイムアウト・シーケンスの一
部として、SSピンはゆっくり充電され、ついには放電
されます（フォルト・イベントの間の SSピンの役目の
詳細については、「状態図」を参照）。

SYNC（ピン 14/ピン 16）：スイッチング周波数を外部ク
ロックに同期させるには、単にこのピンをクロックでド
ライブします。クロックの “H”電圧レベルは 1.3Vを超
えなければならず、“L”電圧レベルは 0.4Vより低くなけ
ればなりません。このピンを 0.4Vより下にドライブす
ると内部自走クロックに戻ります。詳細については「ア
プリケーション情報」のセクションを参照してください。

GND（露出パッドのピン 15/露出パッドのピン 17）：グ
ランド。露出パッドはローカル・グランド・プレーンに
直接半田付けする必要があります。

(DFN/MSOP)

http://www.linear-tech.co.jp/LT3581
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FREQUENCY
FOLDBACK

RAMP
GENERATOR

COMPARATOR

DRIVER
DISABLE

SS
LDO

VC

RGATE

14.6k

14.6k

SR1

A3

SYNC CLKOUT

÷N

SS

SHDN

COUT1

SW1

SW2

FB

27mΩ

RS
20mΩ

GND

RT

RT

RC

CC

VC

RFB

DRIVER

D1

VIN

SYNC
BLOCK

UVLO
R

S
Q

3581 BD

–

+
A4

Q2

+
–

TD ~ 30ns

VBE • 0.9

1.17V

45mV

L1

FB

∑

ADJUSTABLE
OSCILLATOR

–

+

–

+
A1

A3

CSS

CIN

1.33V

+
–

–
+

+
–

250k

2.1V

1.8V

50mV

SOFT-
START

STARTUP
AND FAULT

LOGIC

COUT2

VOUT
VIN

M1

GATE

OPTIONAL

SAMPLE MODE BLOCK

RFAULT

FAULT

933µA

– + +–+ – +
–

+
– +

–

+
–

+
–

DIE TEMP
22V
MIN

165°C VIN 750mV

SW1
**

**SW OVERVOLTAGE PROTECTION IS NOT GUARANTEED TO PROTECT THE LT3581 DURING SW OVERVOLTAGE EVENTS

**

ISW1

42V
MIN

42V
MIN

1.9A
MIN

SW2

SAMPLE

–

+
A2

1.215V
REFERENCE

Q1

ブロック図

図1．ブロック図
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SHDN < 1.33V (TYPICAL)
or

VIN < 2.3V (TYPICAL)

SHDN > 1.33V (TYPICAL)
AND

VIN > 2.3V (TYPICAL)

FAULT DETECTED

• SS CHARGES UP
• IGATE OFF
• FAULT PIN PULLED LOW 
  INTERNALLY BY LT3581
• SWITCHER DISABLED
• CLKOUT DISABLED

SS < 50mV

IF |VOUT| DROPS CAUSING:
FB < 1.17V (BOOST)

OR
FB > 45mV (INVERTING)

FAULT1

FAULT1

SS > 1.8V AND
NO FAULT1 CONDITIONS 
STILL DETECTED

SS < 50mV
FAULT1

FAULT1

FAULT1

FAULT1

FAULT2

FAULT PIN > 1.0V

FAULT1 = OVER VOLTAGE PROTECTION ON VIN (VIN > 22V MIN)
 OVER TEMPERATURE (TJUNCTION > 165°C)
 OVER CURRENT ON SW1 (ISW1 > 1.9A MIN)
 OVER VOLTAGE PROTECTION ON SW1 (VSW1 > 42V MIN)
 OVER VOLTAGE PROTECTION ON SW2 (VSW2 > 42V MIN) FAULT2 = FAULT PULLED LOW EXTERNALLY (FAULT < 0.75V)

CHIP OFF

• ALL SWITCHES DISABLED
• IGATE OFF
• FAULTS CLEARED

INITIALIZE

• SS PULLED LOW

NORMAL MODE

• NORMAL OPERATION
• CLKOUT ENABLED WHEN
  SS > 1.8V

SAMPLE MODE

• Q1 & Q2 SWITCHES
  FORCED ON EVERY CYCLE
  FOR AT LEAST MINIMUM
  ON TIME
• IGATE FULLY ACTIVATED
  WHEN SS > 500mV

SOFT START

• IGATE ENABLED 
•  SS CHARGES UP
•  SWITCHER ENABLED

POST FAULT DELAY

• SS SLOWLY DISCHARGES

LOCAL FAULT OVER

• INTERNAL FAULT PIN PULLDOWN
  RELEASED BY LT3581
• SS CONTINUES DISCHARGING
  TO GND

3581 SD

状態図

図2．状態図
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RUVLO2
(OPTIONAL)

1.33V
RUVLO1

3581 F03

VINVIN

ACTIVE/
LOCKOUT

GND

11.6µA
AT 1.33V

–

+ 

 

 

SHDN

動作

動作 – 概要
LT3581は固定周波数の電流モード制御方式を使って、
優れたライン・レギュレーションとロード・レギュレー
ションを実現します。デバイスの低電圧ロックアウト
（UVLO）機能は、ソフトスタートおよび周波数フォー
ルドバックとともに、スタートアップを制御する手段を
与えます。LT3581にはフォルト機能が組み込まれてお
り、出力短絡、過電圧、および過温度状態の検出に役立
ちます。デバイスの動作の以下の説明に関しては、ブロッ
ク図（図 1）および状態図（図 2）を参照してください。

動作 – スタートアップ
LT3581のクリーンな起動を可能にするため、いくつか
の機能が備わっています。

精密ターンオン電圧
SHDNピンが内部電圧リファレンスと比較され、精密な
ターンオン電圧レベルが与えられます。SHDNピンを
1.33V（標準）より上にするとデバイスがイネーブルさ
れます。SHDNピンを 300mVより下にするとデバイス
がシャットダウンし、消費電流が非常に低くなります。
SHDNピンには 30mVのヒステリシスがあり、グリッチ
と低速ランピングに対して保護します。

低電圧ロックアウト（UVLO）
SHDNピンを使って構成可能な UVLOを構成すること
もできます。UVLO機能は LT3581のオン /オフを望み
の入力電圧（VINUVLO）に設定します。どのように抵抗
分割器（または 1個の抵抗）を VINから SHDNピンに
接続して VINUVLOを設定できるかを図 3に示します。
RUVLO2はオプションです。これは省略することができ、
その場合はそれを下の式で無限大にします。精度を上げ
るには RUVLO2 ≤ 10kにします。RUVLO1は次のように選
択します。

 

 

RUVLO1 = VINUVLO –1.33V
1.33V

RUVLO2







+ 11.6µA

LT3581は UVLO回路も内蔵しており、VIN < 2.3V（標準）
のときデバイスをディスエーブルします。

図3．構成可能なUVLO

スイッチ電流のソフトスタート
ソフトスタート回路はスイッチ電流を徐々にランプアッ
プさせます（「標準的性能特性」の「制御された電流制
限と SSの電圧」を参照）。デバイスがシャットダウンか
ら抜け出ると、外部 SSコンデンサがまず放電し、それ
によりデバイス内のロジック回路の状態がリセットされ
ます。次いで、内蔵されている 250k抵抗が SSピンを約
1.8Vに引き上げます。SSピンの電圧のランプレートは
この 250k抵抗とこのピンに接続されている外部コンデ
ンサによって設定されます。SSピンが 1.8Vに達すると、
CLKOUTピンがイネーブルされ、内部レギュレータが
このピンを即座に約 2.1Vに引き上げます。外部のソフ
トスタート・コンデンサの標準値は 100nF～ 1µFの範囲
です。

外部 PMOS（もし使用されていれば）のソフトスタート
また、ソフトスタート回路は GATEピンのプルダウン
電流を徐々にランプアップするので、外部 PMOS（「ブ
ロック図」の M1）をゆっくりオンすることができま
す。GATEピンの電流は SSピンの電圧に従ってリニア
に増加し、SSの電圧が 500mVを超えると最大電流は
933µAになります。SSの電圧が 500mVを超えていても、
GATEピンの電圧が 2Vより下だと、GATEピンのグラ
ンドへのインピーダンスは 2kΩであることに注意して
ください。外部PMOSのソフト・ターンオンによりスター
トアップ時の突入電流が制限されるので、LT3581の活
線挿入は可能であり、安全です。

http://www.linear-tech.co.jp/LT3581
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サンプル・モード 

サンプル・モードは LT3581によって使われるメカニズム
で、出力の短絡の検出に役立ちます。これは、インダク
タ電流を「サンプル」するために、マスタ・スイッチと
スレーブ・スイッチ（Q1と Q2）が、クロック・サイク
ルごとに（または周波数フォールドバックのときは数ク
ロック・サイクルごとに）最小時間の間オンする LT3581

の状態を指しています。Q1を通してサンプルされた電流
が 1.9A（最小）のマスタ・スイッチ電流リミットを超え
ると、LT3581は内部で過電流フォルトをトリガします（詳
細については、「動作 – フォルト」のセクションを参照）。
サンプル・モードは FBが約 3.7%以上安定化状態から外
れるとアクティブになります（45mV < FB < 1.17V）。

周波数フォールドバック
周波数フォールドバック回路は、350mV < FB < 900mV（標
準）のときスイッチング周波数を下げます。この機能は
デバイスが達成できる最小デューティ・サイクルを下げ
て、起動時のインダクタ電流をさらに良く制御できるよ
うにします。FB電圧がこの範囲の外に出ると、スイッ
チング周波数は正常の値に戻ります。

スタートアップ時のピーク・インダクタ電流は、負荷プ
ロファイル、出力容量、目標とする VOUT、VIN、スイッ
チング周波数など多くの変数の関数であることに注意し
てください。スタートアップ時のアプリケーションの全
ての性能をもれなくテストし、ピーク・インダクタ電流
が最小フォルト電流リミットを超えないようにします。

動作 – レギュレーション
LT3581の動作の以下の説明では、FBの電圧がその安定
化の目標に十分近いので、デバイスはサンプル・モード
ではないと仮定しています。レギュレーション状態で動
作している LT3581の動作の以下の説明を読み進む際、
ブロック図を参照してください。発振器の各サイクルの
開始点で、SRラッチ（SR1）がセットされ、パワースイッ
チ Q1と Q2をオンします。2つのスイッチのコレクタが
相互に接続されているとき、マスタ・スイッチ（Q1）の
コレクタ電流は、スレーブ・スイッチ（Q2）のコレクタ
電流の約 1.3倍です。

動作
Q1のエミッタ電流は電流検出抵抗（RS）を通って流れ、
全スイッチ電流に比例した電圧を発生します。（A4に
よって増幅された）この電圧が安定化ランプへ加算され、
その和が PWMコンパレータ A3の正端子に与えられま
す。A3の正入力の電圧が負入力の電圧を超えると、SR

ラッチがリセットされ、マスタとスレーブのパワース
イッチをオフします。A3の負入力（VCピン）の電圧が
A1（または A2）によって設定されます。これは単に FB

ピンの電圧とリファレンス電圧の差を増幅したもので
す（LT3581が昇圧コンバータとして構成されていると
1.215V、反転コンバータとして構成されていると 9mV）。
このようにして、誤差アンプは正しいピーク電流レベル
を設定し、出力を安定化された状態に保ちます。

デバイスがフォルト状態ではなく（「動作 –フォルト」
のセクションを参照）、SSピンが 1.8Vを超えている
限り、LT3581はその CLKOUTピンを RTピンまたは
SYNCピンによって設定される周波数でドライブしま
す。CLKOUTピンを使って、（LT3581を含む）他の適合
性のあるスイッチング・レギュレータ ICを同期させる
ことができます。さらに、CLKOUTのデューティ・サ
イクルはデバイスの接合部温度に従ってリニアに変化す
るので、温度モニタとしても使うことができます。

動作 – フォルト
LT3581の FAULTピンはアクティブ“L”の双方向ピンで、
“L”になってフォルトを表示します。以下の各イベント
により、LT3581のフォルトがトリガされます。 

A. FAULT1のイベント： 

 1. SWの過電流： 

  a. ISW1 > 1.9A（最小） 
  b. (ISW1 + ISW2) > 3.3A（最小） 
 2. VIN の電圧 > 22V（最小） 
 3. SW1の電圧および /またはSW2の電圧 > 42V（最小） 
 4. ダイ温度 > 165° C

B.	FAULT2のイベント： 

 1. 外部から FAULTピンを“L”に引き下げる

http://www.linear-tech.co.jp/LT3581
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VOUT
10V/DIV

VCLKOUT
2V/DIV

IL
2A/DIV

VFAULT
5V/DIV

3581 F04
5µs/DIV

動作
LT3581のフォルト・イベント発生時の動作の以下の説
明に関しては、状態図（図 2）を参照してください。フォ
ルトが検出されると、FAULTピンが内部で “L”に引き下
げられるのに加えて、LT3581はそのCLKOUTピンもディ
スエーブルし、そのパワースイッチをオフし、GATEピ
ンが高インピーダンスになります。外部 RGATE抵抗に
よって外部 PMOS（M1）のゲートがそのソースまで引
き上げられると、M1がオフします（ブロック図を参照）。
外部 PMOSがオフすると VINから VOUTへの電力経路が
遮断され、下流の電力部品を保護します。

同時に、タイムアウト・シーケンスが開始され、SSピ
ンが 1.8Vまで充電され（FAULT1のイベントがまだ終了
しない場合は SSピンは 2.1Vまで充電し続け、そこに保
持され）、次いで 50mVに放電されます。このタイムア
ウト時間は、SSピンの電圧ランプ・レートによって設
定される最小時間の間、デバイス、PMOS、その他の下 図4．LT3581の出力の短絡に対する保護

流の電源部品への電気的および熱的ストレスを緩和しま
す。

フォルトが存在しないと、FAULTピンは外部 RFAULT

抵抗（標準 100k）によって “H”に引き上げられます。
LT3581の出力の短絡の検出に伴うイベントを図 4に示
します。

http://www.linear-tech.co.jp/LT3581
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D1
20V, 2A

VIN
5V

RGATE
6.04k

RFAULT
100k

RFB
130k

RT
43.2k

CIN
4.7µF

L1
1.5µH

CC
1nF

COUT2
4.7µF

3581 F05

CSS
0.1µF

RC
10.5k

COUT1
4.7µF

VOUT
12V
IOUT < 0.83A

SW1 SW2

FB

CLKOUT

GATE

VC

SS

VIN

RT

GND
SYNC

FAULT

SHDN

LT3581

CF
56pF

OPTIONAL

PMOS

アプリケーション情報

図5．昇圧コンバータ – 与えられている部品値および電圧
は、2MHz、5Vから12Vの昇圧の場合の標準値

昇圧コンバータの部品の選択

LT3581は、図 5に示されているように、昇圧コンバー
タとして構成することができます。このトポロジーで
は、入力電圧より高い正の出力電圧が可能です。LT3581

の GATEピンによってドライブされる外部 PMOS（オプ
ション）により、フォルト・イベントの間入力または出
力を切断することができます。1個の帰還抵抗により出
力電圧が設定されます。40Vより高い出力電圧の場合、
「チャージポンプを使ったレギュレータ」のセクション
を参照してください。

昇圧コンバータとして動作する LT3581の部品値を計算す
る式が、順を追って表 1に示してあります。入力するパ
ラメータは、入力電圧、出力電圧、スイッチング周波数
（それぞれ VIN、VOUT、fOSC）です。表 1に示されている
設計式の詳細については、「付録」を参照してください。

変数の定義：
VIN =入力電圧 

VOUT = 出力電圧 

DC = パワースイッチのデューティ・サイクル 

fOSC = スイッチング周波数 

IOUT = 最大平均出力電流 

IRIPPLE = インダクタ・リップル電流 

RDSON_PMOS = 外部 PMOSの RDSON（PMOSを使わない
場合は 0に設定）

表1．昇圧の設計式
パラメータ/式

Step 1: 
Inputs

VIN、VOUT、fOSCを選択して以下の式を計算する。

Step 2: 
DC  

DC ≅ VOUT – VIN +0.5V
VOUT + 0.5V – 0.3V

Step 3: 
L1  

LTYP =
VIN – 0.3V( ) • DC

fOSC • 1A

LMIN =
VIN – 0.3V( ) • 2 • DC – 1( )

2.2A • fOSC • 1– DC( )

LMAX =
VIN – 0.3V( ) • DC

fOSC • 0.35A

 

(1)

(2)

(3)

• LTYPまたはLMINのどちらか高い方によってその範囲の最小
値が設定されるインダクタ値の範囲からL1を選択する。こ
の範囲の最大値はLMAXによって設定される。選択されたイ
ンダクタ値に対する電流定格の選択方法については「付録」
を参照。

Step 4: 
IRIPPLE  

IRIPPLE =
VIN – 0.3V( ) • DC

fOSC • L1

Step 5: 
IOUT  

IOUT = 3.3A –
IRIPPLE

2




 • 1– DC( )

Step 6: 
D1

 VR > VOUT; IAVG > IOUT

Step 7: 
COUT1, 
COUT2

 

COUT1 = COUT2 ≥
IOUT • DC

fOSC 0.01• VOUT – 0.50 • IOUT • RDSON _PMOS 

• PMOSを使用しない場合、COUT = COUT1 + COUT2となるコンデ
ンサを1個使用する。

Step 8: 
CIN

 

CIN ≥ CVIN +CPWR ≥
3.3A • DC

45 • fOSC • 0.005 • VIN
+ IRIPPLE

8 • fOSC •0.005• VIN

• CVINとCPWRの定義については、「付録」の「入力コンデンサの
選択」を参照。

Step 9: 
RFB  

RFB = VOUT – 1.215V
83.3µA

Step 10: 
RT  

RT = 87.6
fOSC

–1; fOSC inMHz andRT in kΩ

Step 11: 
PMOS

入力または出力の切断のためにのみ必要。PMOS、RGATEの大
きさの決定と適切なUVLO用部品の選択に関しては、「付録」の

「PMOSの選択」を参照。
Note 1：ピーク・スイッチ電流の最大設計目標値は 3.3A であり、この
表で使われている。
Note 2：望みの負荷過渡性能を得るため、COUT1、COUT2、CIN の最終
値は上の式から外れてもかまわない。
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D1
30V, 2A

VIN
3V TO 16V

RFAULT
100k

RT
124k

L1
3.3µH

3581 F06

CSS
1µF

COUT
22µF
×2

L2
3.3µH

CIN
22µF

VOUT
5V
IOUT < 0.9A (VIN = 3V)
IOUT < 1.5A (VIN = 12V)

SW1 SW2

FB

CLKOUT

GATE

VC

SS

VIN

RT

GND
SYNC

FAULT

SHDNENABLE

LT3581

CF
100pF

C1
1µF

RFB
45.3k

•

•

CC
2.2nF

RC
7.87k

アプリケーション情報

図6．SEPICコンバータ - 与えられている部品値および電圧は、 
700kHz、広い入力範囲（3V～16V）のSEPICコンバータ（5V出力）の 
場合の標準値

SEPICコンバータの部品の選択 
（結合された、または結合されていないインダクタ）

LT3581は、図 6に示されているように、SEPICとして
構成することもできます。このトポロジーでは、入力電
圧に比べて、低い、等しい、または高い正の出力電圧が
可能です。出力の切断は SEPICトポロジーに本来的に組
み込まれています。つまり、コンデンサ C1により、入
出力間に DC経路が存在しません。これは、GATEピン
によって制御される PMOSが電力経路に不要であること
を意味します。

SEPICコンバータとして動作する LT3581の部品値を計
算する式が、順を追って表 2に示してあります。入力す
るパラメータは、入力電圧、出力電圧、スイッチング周
波数（それぞれ VIN、VOUT、fOSC）です。表 2に示され
ている設計式の詳細については、「付録」を参照してく
ださい。

変数の定義：
VIN = 入力電圧 

VOUT = 出力電圧 

DC = パワースイッチのデューティ・サイクル 

fOSC = スイッチング周波数 

IOUT = 最大平均出力電流 

IRIPPLE = インダクタのリップル電流

表2．SEPICの設計式
パラメータ/式

Step 1: 
Inputs

VIN、VOUT、fOSCを選択して以下の式を計算する。

Step 2: 
DC  

DC ≅ VOUT +0.5V
VIN + VOUT +0.5V – 0.3V

Step 3:  
L

 

LTYP =
VIN – 0.3V( ) • DC

fOSC • 1A

LMIN =
VIN – 0.3V( ) • 2 • DC – 1( )

2.2A • fOSC • 1– DC( )

LMAX =
VIN – 0.3V( ) • DC

fOSC • 0.35A

 

(1)

(2)

(3)

• LTYPまたはLMINのどちらか高い方によってその範囲の最小
値が設定されるインダクタ値の範囲からLを選択する。こ
の範囲の最大値はLMAXによって設定される。選択された
インダクタ値に対する電流定格の選択方法については「付
録」を参照。

• 結合されたインダクタの場合、L1 = L2 = Lを選択する。 
• 結合されていないインダクタの場合、L1||L2 = Lを選択する。

Step 4: 
IRIPPLE

 
IRIPPLE =

VIN – 0.3V( ) • DC
fOSC • L

• 結合されたインダクタの場合、L = L1 = L2を選択する。
• 結合されていないインダクタの場合、L = L1||L2を選択する。

Step 5: 
IOUT  

IOUT = 3.3A –
IRIPPLE

2




 • 1– DC( )

Step 6: 
D1  VR > VIN + VOUT; IAVG > IOUT

Step 7: 
C1  C1 ≥ 1µF; VRATING ≥ VIN

Step 8: 
COUT  

COUT ≥ IOUT • DC
fOSC •0.005• VOUT

Step 9: 
CIN  

CIN ≥ CVIN +CPWR ≥
3.3A • DC

45 • fOSC • 0.005 • VIN
+ IRIPPLE

8 • fOSC •0.005• VIN

• CVINとCPWRの定義については、「付録」の「入力コンデンサ
の選択」を参照。

Step 10: 
RFB  

RFB = VOUT – 1.215V
83.3µA

Step 11: 
RT  

RT = 87.6
fOSC

–1; fOSC inMHz andRT in kΩ

Note 1：ピーク・スイッチ電流の最大設計目標値は 3.3A であり、
この表で使われている。
Note 2：望みの負荷過渡性能を得るため、COUT、CIN、C1 の最終値
は上の式から外れてもかまわない。
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L2
3.3µH

D1
20V
1A

VIN
5V

RFAULT
100k

RT
43.2k

L1
3.3µH

3581 F07

CSS
100nF

COUT
4.7µF

CIN
3.3µF

VOUT
–12V
IOUT < 625mA

SW1 SW2

FB

CLKOUT

GATE

VC

SS

VIN

RT

GND
SYNC

FAULT

SHDNENABLE

LT3581

CF
47pF

RFB
143k

• •

CC
1nF

RC
11k

C1
1µF

LT3581は、そのユニークな FBピンにより、図 7に示さ
れているようなデュアル・インダクタ反転構成で動作す
ることができます。SEPICトポロジーの L2とショット
キー・ダイオードの接続を変更すると、負の出力電圧が
発生します。このソリューションにより、出力に直列に
接続されたインダクタ L2による出力電圧リップルが非
常に低くなります。コンデンサC1により、このトポロジー
には出力の切断機能が本来組み込まれています。

デュアル・インダクタ反転コンバータとして動作する  

LT3581の部品値を計算する式が、順を追って表 3に示
してあります。入力するパラメータは、入力電圧、出
力電圧、スイッチング周波数（それぞれ VIN、VOUT、
fOSC）です。表3に示されている設計式の詳細については、
「付録」を参照してください。

変数の定義：
VIN = 入力電圧 

VOUT = 出力電圧 

DC = パワースイッチのデューティ・サイクル 

fOSC = スイッチング周波数 

IOUT = 最大平均出力電流 

IRIPPLE = インダクタ・リップル電流

アプリケーション情報

図7．デュアル・インダクタ反転コンバータ - 与えられている部品
値および電圧は、2MHz、5Vから-12Vの、結合されたインダクタを
使った反転トポロジーの場合の標準値

デュアル・インダクタ反転コンバータの部品の選択 
（結合された、または結合されていないインダクタ）

表3．デュアル・インダクタ反転の設計式
パラメータ/式

Step 1: Inputs VIN、VOUT、fOSCを選択して以下の式を計算する。

Step 2: DC
 
DC ≅ | VOUT | +0.5V

VIN + | VOUT |+0.5V – 0.3V

Step 3: L
 

LTYP =
VIN – 0.3V( ) • DC

fOSC • 1A

LMIN =
VIN – 0.3V( ) • 2 • DC – 1( )

2.2A • fOSC • 1– DC( )

LMAX =
VIN – 0.3V( ) • DC

fOSC • 0.35A

 

(1)

(2)

(3)

• LTYPまたはLMINのどちらか高い方によってその範囲
の最小値が設定されるインダクタ値の範囲からLを
選択する。この範囲の最大値はLMAXによって設定さ
れる。選択されたインダクタ値に対する電流定格の
選択方法については「付録」を参照。

• 結合されたインダクタの場合、L1 = L2 = Lを選択する。
• 結合されていないインダクタの場合、L1||L2 = Lを選
択する。

Step 4: IRIPPLE

 
IRIPPLE =

VIN – 0.3V( ) • DC
fOSC • L

• 結合されたインダクタの場合、L = L1 = L2を選択する。
• 結合されていないインダクタの場合、L = L1||L2を選
択する。

Step 5: IOUT
 
IOUT = 3.3A –

IRIPPLE
2





 • 1– DC( )

Step 6: D1  VR > VIN + | VOUT | ; IAVG > IOUT

Step 7: C1  C1 ≥ 1µF; VRATING ≥ VIN + | VOUT |

Step 8: COUT
 
COUT ≥ IRIPPLE

8 • fOSC 0.005 • | VOUT |( )

Step 9: CIN  

CIN ≥ CVIN +CPWR ≥
3.3A • DC

45 • fOSC • 0.005 • VIN
+ IRIPPLE

8 • fOSC •0.005• VIN

• CVINとCPWRの定義については、「付録」の「入力コンデ
ンサの選択」を参照。

Step 10: RFB
 
RFB = | VOUT | + 5mV

83.3µA

Step 11: RT
 
RT = 87.6

fOSC
–1; fOSC inMHz andRT in kΩ

Note 1：ピーク・スイッチ電流の最大設計目標値は 3.3A であり、
この表で使われている。
Note 2：望みの負荷過渡性能を得るため、COUT、CIN、C1 の最終値
は上の式から外れてもかまわない。
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3581 F09

VOUT

CIN

C1
D1

BA

SYNC

GND

A: RETURN CIN AND L2 GROUND DIRECTLY TO LT3581 EXPOSED PAD PIN 17. IT IS ADVISED 
TO NOT COMBINE CIN AND L2 GROUND WITH GND EXCEPT AT THE EXPOSED PAD.
B: RETURN COUT GROUNDS DIRECTLY TO LT3581 EXPOSED PAD PIN 17. IT IS ADVISED 
TO NOT COMBINE COUT GROUND WITH GND EXCEPT AT THE EXPOSED PAD.
L1, L2: MOST COUPLED INDUCTOR MANUFACTURERS USE CROSS PINOUT FOR IMPROVED 
PERFORMANCE.

COUT

SHDN

CLKOUT

+

–
VIN

+

– •

•
L2

L1

17

1

2

3

4

5

6

7

8

16

15

14

13

12

11
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3581 F08

VOUT

CIN
B

A

SYNC

GND

A: RETURN CIN GROUND DIRECTLY TO LT3581 EXPOSED PAD PIN 17. IT IS ADVISED TO NOT 
COMBINE CIN GROUND WITH GND EXCEPT AT THE EXPOSED PAD.
B: RETURN COUT AND COUT1 GROUND DIRECTLY TO LT3581 EXPOSED PAD PIN 17. IT IS ADVISED 
TO NOT COMBINE COUT AND COUT1 GROUND WITH GND EXCEPT AT THE EXPOSED PAD.

SHDN

CLKOUT

+

–

VIN
+

–

L1

17
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2

3

4

5

6

7

8

16

15

14

13
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11
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9 COUT1

RGATE

COUT

D1 M1

D2
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昇圧、SEPIC、およびデュアル・インダクタ反転トポロジー
のレイアウトのガイドライン
一般的レイアウトのガイドライン
• 熱性能を最適化するには、LT3581の露出グランド・
パッドをグランド・プレーンに半田付けします。多数
のビアをパッドの周囲に置いて追加のグランド・プ
レーンに接続します。

• プレーン間のカップリングおよび全体のノイズを防ぐ
ため、スイッチャ回路の下にグランド・プレーンを使
います。

• 高速スイッチング経路（詳細については特定のトポロ
ジーを参照）はできるだけ短くする必要があります。

• VC、FB、および RTに関連する部品はできるだけ  
LT3581に近づけ、スイッチ・ノードからできるだけ
離して配置します。これらの部品のグランドはスイッ
チ電流の経路から離します。

• VINピンのバイパス・コンデンサはできるだけ LT3581
に近づけて配置します。

• インダクタのバイパス・コンデンサはできるだけイン
ダクタに近づけて配置します。

• 最良の負荷レギュレーションを得るには、負荷を出力
コンデンサの正端子と負端子に直接接続します。

昇圧トポロジーに固有のレイアウトのガイドライン
• スイッチ、ダイオード D1、出力コンデンサ COUT1、
およびグランド・リターンを制御するループ（高速ス
イッチング経路）をできるだけ短くして、スイッチン
グの際のスイッチ・ノードの寄生誘導性スパイクを最
小に抑えます。

SEPICトポロジーに固有のレイアウトのガイドライン
• スイッチ、フライング・コンデンサ C1、ダイオード

D1、出力コンデンサ COUT、およびグランド・リター
ンを制御するループ（高速スイッチング経路）をでき
るだけ短くして、スイッチングの際のスイッチ・ノー
ドの寄生誘導性スパイクを最小に抑えます。

反転トポロジーに固有のレイアウトのガイドライン
• 出力に結合するスイッチング・ノイズを最小に抑える
ため、D1のカソードから（デバイスへ）のグランド・
リターン経路を、出力コンデンサ COUTの（デバイス
への）グランド・リターン経路から離します。

• スイッチ、フライング・コンデンサ C1、ダイオード
D1、およびグランド・リターンを制御するループ（高
速スイッチング経路）をできるだけ短くして、スイッ
チングの際のスイッチ・ノードの寄生誘導性スパイク
を最小に抑えます。

図8．昇圧トポロジーの推奨部品配置（MSOPが示されており、DFN
も同様。実寸とは異なる）。DFNのピン15またはMSOPのピン17は
露出パッドであり、適切な熱性能を得るため、ローカル・グランド・
プレーンに直接半田付けする必要がある。多数のビアを追加のグ
ランド・プレーンに通すと熱性能が改善される。

図9．SEPICトポロジーの推奨部品配置（MSOPが示されてお
り、DFNも同様。実寸とは異なる）。DFNのピン15またはMSOPのピ
ン17は露出パッドであり、適切な熱性能を得るため、ローカル・グ
ランド・プレーンに直接半田付けする必要がある。多数のビアを
追加のグランド・プレーンに通すと熱性能が改善される。
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3581 F10

CIN

B

A

C

SYNC

GND

A: RETURN CIN GROUND DIRECTLY TO LT3581 EXPOSED PAD PIN 17. IT IS ADVISED 
TO NOT COMBINE CIN GROUND WITH GND EXCEPT AT THE EXPOSED PAD.
B: RETURN COUT GROUND DIRECTLY TO LT3581 EXPOSED PAD PIN 17. IT IS ADVISED 
TO NOT COMBINE COUT GROUND WITH GND EXCEPT AT THE EXPOSED PAD.
C: RETURN D1 GROUND DIRECTLY TO LT3581 EXPOSED PAD PIN 17. IT IS ADVISED 
TO NOT COMBINE D1 GROUND WITH GND EXCEPT AT THE EXPOSED PAD.
L1, L2: MOST COUPLED INDUCTOR MANUFACTURERS USE CROSS PINOUT FOR 
IMPROVED PERFORMANCE.
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熱に関する検討事項

概要
LT3581が最大出力で電力を供給するには、パッケージ
内部で発生した熱を放散するのに十分な熱経路を与える
ことが不可欠です。これはデバイス底部の熱パッドの利
点を利用して実現することができます。プリント回路基
板のビアを多数使って、できるだけ面積の大きな銅プ
レーンにデバイスの熱を逃がすことを推奨します。

電力と熱の計算
LT3581の電力消費は 4つの主要因から生じます。スイッ
チの I2R損失、スイッチのダイナミック損失、NPNのベー
ス・ドライブの DC損失、および他の入力電流損失。こ
れらの式は連続モード動作を仮定しているので、不連続
モードまたは軽負荷電流での熱損失や効率の計算には使
用しません。

次の例では、特定の昇圧アプリケーションの LT3581の電
力損失を計算します（VIN = 5V、VOUT = 12V、IOUT = 0.83A、
fOSC = 2MHz、VD = 0.45V、VCESAT = 0.21V）。

ダイの接合部温度を計算するには、適切な熱抵抗値を使
い、ワーストケースの周囲温度を加算します。

 TJ = TA + θJA • PTOTAL

図10．デュアル・インダクタ反転トポロジーの推奨部品配置 
（MSOPが示されており、DFNも同様。実寸とは異なる）。DFNのピ
ン15またはMSOPのピン17は露出パッドであり、適切な熱性能を
得るため、ローカル・グランド・プレーンに直接半田付けする必要
がある。多数のビアを追加のグランド・プレーンに通すと熱性能
が改善される。

表4．昇圧アプリケーションの電力損失の例：VIN = 5V、VOUT = 12V、IOUT = 0.83A、fOSC = 2MHz、VD = 0.45V、VCESAT = 0.21V
変数の定義 式 設計例 値

DC = スイッチのデューティ・ 
サイクル

 
DC = VOUT – VIN + VD

VOUT + VD – VCESAT  
DC = 12V – 5V + 0.45V

12V +0.45V – 0.21V

DC = 60.9%

IIN = 平均スイッチ電流  
η = 電力変換効率  

（高電流で一般に88%）  
IIN = VOUT • IOUT

VIN • η  
IIN = 12V •0.83A

5V • 0.88

IIN = 2.3A

PSWDC = スイッチのI2R損失（DC）
RSW = スイッチの抵抗（SW1と
SW2を結合して標準90mΩ）

 PSWDC = DC • IIN
2 • RSW  PSWDC = 0.609 • (2.3A)2 • 90mΩ

PSWDC = 290mW

PSWAC = スイッチのダイナミック
損失（AC）  PSWAC =13ns • IIN • VOUT • fOSC  PSWAC = 13ns( ) • 2.3A • 12V • 2MHz( ) PSWAC = 718mW

PBDC = ベースのドライブ損失 
（DC）

 
PBDC = VIN • IIN • DC

45  
PBDC = 5V •2.3A • 0.609

45

PBDC = 156mW

PINP = 入力電力損失
 PINP = 9mA • VIN  PINP = 9mA • 5V PINP = 45mW

PTOTAL = 1.209W
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ここで、TJ =ダイの接合部温度、TA =周囲温度、PTOTAL

は表 4に示されている計算による最終結果、θJAはシリ
コンの接合部から周囲の空気までの熱抵抗です。

出版された（http://www.linear.com/designtools/packaging/ 

Linear_Technology_Thermal_Resistance_Table.pdf）θJAの
値は、4mm×3mm 14ピン DFNパッケージでは 43° C/W、
16ピンMSOPパッケージでは 45° C/Wです。実際には、
基板レイアウトが（基板のヒートシンク特性を考慮に入
れた）適切な接地および「レイアウトのガイドライン」
のセクションに示されている検討事項に従って行われれ
ば、θJAの値はもっと低くなります。たとえば、基板の
レイアウトが「基板レイアウトのガイドライン」のセ
クションで推奨されているように最適化されていると、
（VIN = 5V、VOUT = 12V、IOUT = 0.83A、fOSC = 2MHzの
とき）LT3581のMSEと DFNの両方のパッケージで約
24° C/Wの θJAが確実に実現されています。

接合部温度の測定
CLKOUT信号のデューティ・サイクルはダイの接合部
温度（TJ）にリニアに比例します。温度を測定するには、
CLKOUT信号のデューティ・サイクルを測定し、次式
を使って接合部温度を近似します。 

 
 
TJ = DCCLKOUT – 35%

0.3%

ここで、DCCLKOUTは CLKOUTのデューティ・サイ
クル（％）、TJはダイの接合部温度（° C）です。実際
のダイ温度は上式から ±15° C偏ることがありますが、
CLKOUTのデューティ・サイクルの変化とダイ温度の
変化の間の関係は十分定められています。基本的には、
CLKOUTのデューティ・サイクルの 1%の変化は、ダイ
温度の 3.33° Cの変化に対応します。CLKOUTピンは最
大 50pFまでの容量性負荷をドライブすることだけが意
図されていることに注意してください。

サーマル・ロックアウト
ダイ温度が 165° Cを超えるとフォルト状態が生じ（「動
作」のセクションを参照）、デバイスはサーマル・ロッ
クアウト状態になります。ダイの温度が約 5° C（公称）
低下するとフォルト状態が解消されます。

スイッチング周波数
コンバータの動作周波数を選択する際、検討事項がいく
つかあります。まず、どんなスペクトル・ノイズも許容
できない敏感な周波数帯には近づけないことです。たと
えば、RF通信を組み込んだ製品では、455kHzの IF周
波数はどんなノイズに対しても敏感なので、600kHzを
超えるスイッチングが望まれます。ある通信方式では
1.1MHzに対して敏感で、この場合、1.5MHzのスイッチ
ング・コンバータ周波数を採用することができます。2

つ目の検討事項はコンバータの物理的なサイズです。動
作周波数が高くなるにつれ、インダクタおよびフィルタ・
コンデンサの値とサイズが小さくなります。スイッチン
グの動特性による損失（「熱に関する検討事項」を参照）、
ショットキー・ダイオードの電荷、および他の容量性損
失の項は周波数に比例して増加するので、トレードオフ
は効率です。

発振器のタイミング抵抗（RT）
LT3581の動作周波数は内部自走発振器によって設定す
ることができます。SYNCピンを “L”（< 0.4V）にドラ
イブすると、動作周波数は RTピンからグランドに接続
した抵抗によって設定されます。このデバイスには内部
でトリミングされたタイミング・コンデンサが内蔵され
ています。発振器の周波数は次式を使って計算されます。

 
 
fOSC = 87.6

RT + 1

ここで、fOSCの単位はMHz、RTの単位は kΩです。逆に、
RT（kΩ）は次式を使って望みの周波数（MHz）から計
算することができます。 

 
 
RT = 87.6

fOSC
–1
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図11．単一インダクタの反転トポロジーを昇圧レギュレータに同期
させて、–12Vと12Vの出力を発生する。フォルト発生時に入力を 
電力経路から切断するのに外部PMOSが役立つ

また、FAULTピンを相互に接続することにより、1つの
LT3581がフォルト状態になると、そのフォルト状態が
解消するまで、全ての LT3581をフォルト状態にするこ
とができます。

チャージポンプを使うレギュレータ
LT3581を使ってチャージポンプを設計すると、ICのマ
スタ /スレーブのスイッチ構成により、従来の回路に比
べて少ない部品で効率の良いソリューションを実現する
ことができます。スレーブ・スイッチ（SW2）はマスタ・
スイッチ（SW1）と同じ位相で動作しますが、電流帰還
ループの一部として電流コンパレータ（ブロック図の
A4）によって検出されるのは、マスタ・スイッチ（SW1）
を流れる電流だけです。マスタ /スレーブ・スイッチに
よるこの動作方法は、チャージポンプの設計に以下のよ
うな利点をもたらすことができます。

アプリケーション情報
クロックの同期
LT3581の動作周波数は単にデジタル・クロック信号を
SYNCピンに与えるだけで外部ソースによって設定する
ことができます（RT抵抗は依然必要です）。SYNCピン
が自走クロックの数周期の間 0.4Vより下にドライブさ
れると、LT3581は（RT抵抗によって設定される）内部
自走発振器のクロックに戻ります。

SYNCを長時間 “H”にドライブすると、動作中のクロッ
クを実際上停止し、ラッチ SR1がセットされるのを防ぎ
ます（「ブロック図」を参照）。その結果、LT3581のスイッ
チング動作が停止し、CLKOUTピンはグランドに保持
されます。

SYNC信号のデューティ・サイクルは、適切に動作するた 

めには 20%～ 80%でなければなりません。また、SYNC

信号の周波数は以下の 2つの基準を満たす必要がありま
す。

(1) 自走発振器をイネーブルするために SYNCが “L”
（0.4Vより下）に停止する以外は、SYNCは 200kHz

～ 2.5MHzの周波数範囲の外側でトグルすることは
できません。

(2) SYNC周波数は（RT抵抗によって設定される）自走
発振器の周波数（fOSC）より常に高くすることがで
きますが、fOSCの 25%下より低くしてはいけません。

追加レギュレータのクロックの同期
図 11に示されているように、LT3581の CLKOUTピン
を使って、1個または複数の他の適合性のあるスイッチ
ング・レギュレータ ICを同期させることができます。

マスタ LT3581の周波数は外部 RT抵抗によって設定さ
れます。スレーブ LT3581の SYNCピンはマスタ LT3581

の CLKOUTピンによってドライブされます。スレー
ブ LT3581の RTピンには、グランドに接続した抵抗が
必要であることに注意してください。CLKOUT信号が
発振し始めるには数クロック・サイクルが必要で、全
ての LT3581の内部自走周波数を同じにするのが望まし
いことです。したがって、一般に、同期させる全ての
LT3581に同じ値の RT抵抗を使います。

http://www.linear-tech.co.jp/LT3581
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アプリケーション情報
• スレーブ・スイッチはマスタ・スイッチのように電流
検出動作を行わないので、フライング・コンデンサが
充電するとき、かなり大きな電流スパイクでも耐える
ことができます。この電流スパイクは SW2を流れる
ので、電流コンパレータ（ブロック図の A4）の動作
に影響を与えません。

• マスタ・スイッチは（スレーブ・スイッチにだけ現れ
る）コンデンサの電流スパイクから免れており、イン
ダクタ電流を精確に検出することができます。

• スレーブ・スイッチは大きな電流スパイクに耐えられ
るので、フライング・コンデンサに電流を供給するダ
イオードには電流制限抵抗が不要であり、効率と熱特
性が改善されます。

高い VOUTのチャージポンプ・トポロジー
LT3581は図 12に示されているようなチャージポンプ・
トポロジーを使って、誘導性の昇圧コンバータの出力を
上げることができます。マスタ・スイッチ（SW1）を使っ
て誘導性昇圧コンバータ（チャージポンプの初段）をド
ライブすることができ、スレーブ・スイッチ（SW2）を使っ
て 1個または複数の他のチャージポンプ段をドライブす
ることができます。このトポロジーは、VFDのバイア
ス電源などの高電圧アプリケーションに役立ちます。

単一インダクタ反転トポロジー
インダクタを 1個だけ使って VINより大きな負の出力電
圧を発生させる必要がある場合、（図 13に示されている）
単一インダクタ反転トポロジーを使うことができます。
マスタ・スイッチとスレーブ・スイッチはショットキー・
ダイオードによって絶縁されているので、C1を流れる
電流スパイクはスレーブ・スイッチだけを流れ、そのた
め、電流コンパレータ（ブロック図の A4）が誤ってトリッ
プするのが防がれます。単一インダクタ・トポロジーに
は出力の切断機能が本来組み込まれています。

図12．高出力電圧のチャージポンプ・トポロジーを使ってVFD
用バイアス電源を構築することができる

図13．単一インダクタ反転トポロジー 
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アプリケーション情報

図14．図18の再構成された昇圧コンバータが活線挿入された
にも係わらず、突入電流が良く制御されている

活線挿入
VINの活線挿入に伴う高い突入電流は、外部 PMOSを
使って大部分除去することができます。外部 PMOSを
VINに直列に接続することにより、簡単な活線挿入コン
トローラを設計することができます。PMOSのゲートは
LT3581の GATEピンでドライブします。GATEピンのプ
ルダウン電流は SS電圧にリニアに比例し、SSの充電時
間は比較的遅いので、GATEピンのプルダウン電流は徐々
に増加し、外部 PMOSをゆっくりオンします。このよう
に制御されるので、VINが活線挿入されるとき、または
急激にランプアップするとき、PMOSは入力電流制限と
して機能します。

同様に、PMOSが出力に直列に接続されていると、活線
挿入時に出力コンデンサへの突入電流を制限することが
できます。これを説明するため、図 18の回路は、大き
な 1500µFのコンデンサを出力に追加して構成し直され

ています。18Ωの抵抗負荷が使われており、2.2µFのコ
ンデンサが SSに接続されています。この再構成された
回路の活線挿入の結果を図 14に示します。インダクタ
電流がいかに良く制御されているか注意してください。

http://www.linear-tech.co.jp/LT3581
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出力電圧の設定
出力電圧は抵抗（RFB）を VOUTから FBピンに接続して
設定します。RFBは次式を使って決定します。

 
 
RFB = | VOUT – VFB |

83.3µA

ここで、非反転トポロジー（つまり、昇圧および SEPIC
のレギュレータ）では VFBは 1.215V（標準）、反転トポ
ロジーでは 5mV（標準）です。

パワースイッチのデューティ・サイクル
ループの安定性を維持し、適切な電流を負荷に供給する
ため、パワーNPN（ブロック図のQ1とQ2）は各クロック・
サイクルの 100%の間「オン」に留まることはできません。
最大許容デューティ・サイクルは次式で与えられます。

 
 
DCMAX =

TP –MinOffTime( )
TP

•100%

ここで、TPはクロックの周期、（「電気的特性」に示さ
れている）MinOffTimeは標準 60nsです。

逆に、パワー NPN（「ブロック図」の Q1と Q2）は各クロッ
ク・サイクルの 100%の間オフのままでいることはでき
ず、安定化状態では最小オン時間（MinOnTime）の間オ
ンします。このMinOnTimeは次式で与えられる最小許
容デューティ・サイクルを支配します。

 
 
DCMIN =

MinOnTime( )
TP

•100%

ここで、TPはクロックの周期、（「電気的特性」に示され
ている）MinOnTimeは標準 100nsです。

動作デューティ・サイクルが DCMINと DCMAXの間にな
るようにアプリケーションを設計します。

いくつかの一般的トポロジーのデューティ・サイクルの
式を下に示します。ここで、VDはダイオードの順方向電
圧降下、VCESATはスイッチのコレクタ -エミッタの飽和
電圧です。SW1と SW2が相互に接続された状態で、合わ
せたスイッチ電流（ISW1 + ISW2）が 2.75Aのとき VCESAT

は標準 250mVです。

昇圧トポロジーでは次のようになります（図 5を参照）。

 
 
DCBOOST ≅ VOUT – VIN + VD

VOUT + VD – VCESAT

SEPICトポロジーまたはデュアル・インダクタ反転トポ
ロジーでは次のようになります（図 6と図 7を参照）。

 
 
DCSEPIC _&_INVERT ≅ VD + | VOUT |

VIN + | VOUT | + VD − VCESAT

単一インダクタ反転トポロジーでは次のようになります（図13

を参照）。

 
 
DCSI_INVERT = | VOUT |−VIN + VCESAT +3• VD

|VOUT | +3• VD

LT3581はデューティ・サイクルが DCMAXより高い構成
で使うことができますが、実効デューティ・サイクルが
減少するように、不連続導通モードで動作させる必要が
あります。

インダクタの選択
一般的ガイドライン：LT3581は高い周波数で動作する
ので小型の表面実装インダクタを使用できます。高効率
を実現するには、フェライトなどの高周波用コア材のイ
ンダクタを選択して、コア損失を減らします。また、効
率を改善するため、与えられたインダクタンスに対し
てサイズの大きなインダクタを選択します。I2R損失を
減らすため、インダクタは DCR（銅線抵抗）が小さく、
飽和せずにピーク・インダクタ電流を流すことができる
ものにします。各インダクタが全スイッチ電流の半分し
か流さない SEPICトポロジーのようなアプリケーショ
ンでは、インダクタに要求される処理電流は大きくない
ことに注意してください。モールド型チョークコイルや
チップ・インダクタのコア面積は一般に 2A～ 6Aの範
囲のピーク・インダクタ電流を担うのに十分ではありま
せん。放射ノイズを抑えるには、トロイド、またはシー
ルドされたインダクタを使用します。インダクタのメー
カーについては表 5を参照してください。

表5．インダクタ・メーカー
Sumida CDR6D28MN and CDR7D28MN 

Series
www.sumida.com

Coilcraft MSD7342 Series www.coilcraft.com

Vishay IHLP-1616BZ-01, IHLP-2020BZ-01 
and IHLP-2525CZ-01 Series

www.vishay.com

Taiyo Yuden NR Series www.t-yuden.com

Wurth WE-PD Series www.we-online.com

TDK VLF, SLF and RLF Series www.tdk.com
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最小インダクタンス
効率が犠牲になる可能性があるとはいえ、小さなインダ
クタを選択して基板スペースを最小に抑えるのが望まし
い場合がよくあります。インダクタを選択するとき、最
小インダクタンスを制限する 3つの条件があります。  

(1) 適切な負荷電流の供給、(2) 低調波発振の防止、およ
び (3) 電流コンパレータの誤ったトリップを防ぐための
最小リップル電流の供給です。

適切な負荷電流
値の小さなインダクタだとリップル電流が増加するの
で、（ピーク・スイッチ電流が制限されるため）負荷に
供給できる平均電流が減少します。適切な負荷電流を供
給するため、Lは少なくとも次のようにします。 

 

LBOOST >
DC • VIN − VCESAT( )

2• fOSC• IPK − | VOUT |• IOUT
VIN • η







or

LDUAL>
DC • VIN − VCESAT( )

2•fOSC• IPK− | VOUT|• IOUT
VIN • η

−IOUT






Boost
Topology

SEPIC
or
Inverting
Topologies

ここで、
 LBOOST = 昇圧トポロジーの場合の L1（図 5を参照）  
 LDUAL = L1 = 結合されたデュアル・インダクタ・ 

   トポロジーの場合の L2（図 6と図 7を参照） 
 LDUAL = 結合されていないデュアル・インダクタ・ 

   トポロジーの場合の L1 || L2（図 6と図 7） 
 DC = スイッチのデューティ・サイクル（「付録」 
   の「パワースイッチのデューティ・サイクル」 
   のセクションを参照） 
 IPK = 最大ピーク・スイッチ電流； 3.3Aの結合 

   された SW1 + SW2電流、または SW1だけ 

   が使用される場合は 1.9Aの SW1電流を超 

   えないようにする。 
 η = 電力変換効率（高電流のとき昇圧トポロ 

   ジーでは標準 88%、デュアル・インダクタ・ 

   トポロジーでは 75%） 
 fOSC = スイッチング周波数 

 IOUT = 最大出力電流 

付録

LBOOSTまたは LDUALの負の値は、出力負荷電流（IOUT）
が LT3581のスイッチ電流制限能力を超えていることを
示しています。

低調波発振の防止
LT3581の内部スロープ補償回路は、インダクタンスが
特定の最小値を超えていれば、デューティ・サイクルが
50%を超えると発生する可能性のある低調波発振を防止
します。50%を超えるデューティ・サイクルで動作する
アプリケーションでは、インダクタンスは少なくとも次
の値でなければなりません。

 

 
LMIN =

VIN − VCESAT( ) • 2 • DC−1( )
2.2A• fOSC • 1−DC( )

ここで、

 LMIN = 昇圧トポロジーの場合の L1（図 5を参照） 
 LMIN = L1 = 結合されたデュアル・インダクタ・ 

   トポロジーの場合の L2（図 6と図 7を参照） 
 LMIN = 結合されていないデュアル・インダクタ・ 

   トポロジーの場合の L1 || L2（図 6と図 7）

最大インダクタンス  

インダクタンスがあまりにも大きいと、電流コンパレー
タ（「ブロック」図の A4）が明瞭に区別するのが困難な
レベルにまでリップル電流が減少し、デューティ・サイ
クルのジッタやレギュレーションの低下が生じます。最
大インダクタンスは次式で計算することができます。 

 
 
LMAX = VIN − VCESAT

350mA
• DC

fOSC

ここで、
 LMAX = 昇圧トポロジーの場合の L1（図 5を参照） 
 LMAX = L1 = 結合されたデュアル・インダクタ・ 

   トポロジーの場合の L2（図 6と図 7を参照） 
 LMAX = 結合されていないデュアル・インダクタ・ 

   トポロジーの場合の L1 || L2（図 6と図 7）

http://www.linear-tech.co.jp/LT3581


LT3581

24
3581fb

詳細：www.linear-tech.co.jp/LT3581

付録
インダクタ電流定格
インダクタはそれらのピーク動作電流より大きな定格の
ものでなければならず、そうでないと飽和して、効率低
下を生じることがあります。最大インダクタ電流は（ス
タートアップ条件および定常条件を考慮して）次式で与
えられます。

 
 
IL _PEAK = ILIM +

VIN • TMIN _PROP

L
ここで、

 IL_PEAK = 昇圧トポロジーの場合の L1のピーク・ 

   インダクタ電流、またはデュアル・ 

   インダクタ・トポロジーの場合の L1と 

   L2のインダクタ電流の和のピーク 

 ILIM** = 相互に結合された SW1と SW2では 3.3A、 
   または SW1だけでは 1.9A（これは鉄粉 

   コアなどコア材がソフトに飽和するイン 

   ダクタの使用を仮定している）。 
 TMIN_PROP = 100ns（電流帰還ループの伝播遅延）。

 **コア材がハードに飽和するインダクタを使用する
場合（たとえば、フェライト）、SW1と SW2が相互
に結合されるときは ILIMが 5.4Aになるように、SW1

だけが使われるときは 3Aになるように選択します。

これらの式は必要なインダクタ電流定格の控えめな値を
与えることに注意してください。SSのコンデンサのサ
イズを適切に定めてスタートアップ時のインダクタ電流
を制限すれば、負荷が軽いアプリケーションでは電流定
格を下げることができます。

ダイオードの選択
ショットキー・ダイオードは順方向電圧降下が小さく、
スイッチング速度が速いので、LT3581と一緒に使うの
に推奨します。寄生容量が低いショットキー・ダイオー
ドを選択して、LT3581のパワースイッチを流れる逆電
流スパイクを減らします。Central Semiconductor Corp. の
CMMSH2-40ダイオードは逆電圧定格が 40V、平均順方
向電流が 2Aであり、最適です。

出力コンデンサの選択
出力リップル電圧を下げるため、出力には低 ESR（等価
直列抵抗）のコンデンサを使います。多層セラミック・

コンデンサは ESRが非常に小さく、小型パッケージの
ものが入手できるので、最適です。X5Rや X7Rの誘電
体は広い電圧範囲と温度範囲にわたってそれらの容量を
保持するので最も好まれます。10µF～ 22µFの出力コン
デンサはほとんどのアプリケーションに十分ですが、出
力電流が非常に低いシステムには 2.2µF～ 10µFの出力
コンデンサしか必要ないかもしれません。必ず電圧定格
が十分大きなコンデンサを使ってください。ほとんどの
セラミック・コンデンサ（特に 0805または 0603のケー
ス・サイズ）は望みの出力電圧で容量が大きく減少しま
す。タンタルポリマー・コンデンサまたは OS-CONコン
デンサを使うことができますが、セラミック・コンデン
サよりも大きなボード面積を占め、ESRが大きくなり、
出力リップルが増加する可能性が高くなります。

入力コンデンサの選択
セラミック・コンデンサは入力デカップリング・コンデ
ンサに最適です。デバイスの VINのすぐ近くで、さらに
電力経路の入力に接続されたインダクタのすぐ近くにく
るように配置します。1個の入力コンデンサを最善の位
置に配置できない場合、2個のコンデンサを使用します。
1個はデバイスのVIN（表1、表2、表3のCVINの式を参照）、
1個は電力経路の入力（表 1、表 2、表 3の CPWRの式を
参照）に使います。4.7µF～ 20µFの入力コンデンサがほ
とんどのアプリケーションで十分です。

セラミック・コンデンサのメーカーを数社表 6に示しま
す。セラミック部品の全製品の詳細についてはメーカー
へお問い合わせください。

表6：セラミック・コンデンサのメーカー
AVX www.avxcorp.com

Murata www.murata.com

Taiyo Yuden www.t-yuden.com

PMOSの選択
LT3581の GATEピンによって制御される外部 PMOSを
使って、入力または出力を切断することができます。
GATEピンはスタートアップ時に PMOSを徐々にオンし
（「動作」のセクションの「外部 PMOSのソフトスタート」
を参照）、LT3581がシャットダウン状態またはフォルト
状態のとき PMOSをオフします。
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付録
GATEピンによって制御される外部 PMOSの使用は、昇
圧レギュレータの偶発的出力短絡に対処するとき特に
有用です。従来の昇圧レギュレータでは、インダクタ、
ショットキー・ダイオード、およびパワースイッチは、
グランドへの出力短絡が発生したとき損傷を受けやす
くなります。昇圧レギュレータの電力経路（VINから
VOUTへの経路）内に、GATEピンによって制御される
外部 PMOSを使うと、出力がグランドに短絡したとき入
力を出力から切断して、ICおよび電力経路内の他の部
品を損傷から保護するのに役立ちます。ダイオードとイ
ンダクタの両方とも、それらの定常状態のレベルの 3倍
～ 4倍の低デューティ・サイクル電流パルスに対して確
実に耐え抜くことができるようにします。

選択された PMOSは、その PMOSが入力に使われてい
るか（図 11を参照）それとも出力に使われているか（図
18を参照）に依存して、最大入力電流または最大出力
電流を処理する能力が必要です。

PMOSが、3極動作するのに十分なだけエンハンスされ
るソース -ゲート電圧（VSG）で確実にバイアスされる
ようにします。PMOSを 3極動作状態にバイアスする
VSG電圧が高いほど、PMOSの RDSONが低くなるので、
通常動作時のデバイス内の電力損失が下がり、PMOSが
使用されているアプリケーションの効率が改善されま
す。以下の式は、RGATE（「ブロック図」を参照）と、
PMOSがバイアスされる望みの VSGとの関係を示してい
ます。

 

 

VSG =
VIN

RGATE
RGATE + 2kΩ

if VGATE < 2V

933µA•RGATE if VGATE ≥ 2V










PMOSを使う場合、対象となるアプリケーションを低電圧
ロックアウトを実現するように構成することを推奨しま
す（「動作」のセクションを参照）。目標は、VINがある最
小電圧に達するようにして、そこでは PMOSに十分な空
き高があって十分高い VSGが得られ、スタートアップ時
に PMOSが飽和モードの動作になるのを防ぐことです。

出力に直列に接続されていて、フォルト状態の間出力
を切断する PMOSを図 18に示します。VINピンから
GATEピンに接続されたショットキー・ダイオードはオ
プションで、ハードな短絡発生時に PMOSを素早くオ
フするのに役立ちます。VINから SHDNピンに接続さ
れた抵抗分割器により、このアプリケーションの 4Vの
UVLOが設定されます。

PMOSを出力に直列に接続すると、入力に直列に接続す
るよりも利点が与えられます。

• 昇圧コンバータでは負荷電流が常に入力電流より少な
いので、PMOSの電流定格が低下します。

• 出力に直列な PMOSは、VOUT > VINなので、入力に
直列に使われる PMOSより高いオーバードライブ電
圧でバイアスすることができます。オーバードライブ
がこのように高くなるので PMOSの RDSON定格が下
がり、そのため、レギュレータの効率が改善されます。

対照的に、入力に接続された PMOSは簡単な活線挿入
コントローラとして機能します（詳細は「活線挿入」の
セクションで説明されています）。入力に接続された
PMOSは、LT3581を他の適合性のある ICと同期させる
昇圧コンバータ・アプリケーションで生じる複数の出力
短絡に対して保護する低コストの手段としても機能しま
す（図 11参照）。

ディスクリート PMOSのメーカーをいくつか表 7に示
します。PMOSデバイスの全製品の詳細についてはメー
カーへお問い合わせください。

表7．ディスクリートPMOSメーカー
Vishay www.vishay.com

Fairchild Semiconductor www.fairchildsemi.com

補償 – 調整
LT3581の帰還ループを補償するには、1個のオプション
のコンデンサに並列な直列 RCネットワークを COMPピ
ンから GNDに接続します。ほとんどのアプリケーショ
ンでは、1nF～ 10nFの直列コンデンサを選択します。
2.2nFが出発点の値として適当でしょう。オプションの
並列コンデンサの値は 47pF～ 160pFにします。100pF

が出発点の値として適当でしょう。補償抵抗（RC）は通
常 5k～ 50kの範囲です。10kが出発点の値として適当
でしょう。新しいアプリケーションを補償する良い手法
として、直列抵抗RCの代わりに 100kΩのポテンショメー
タを使います。それぞれ 2.2nFと 100pFの直列コンデン
サと並列コンデンサを使って、過渡応答を観察しながら
ポテンショメータを調節し、RCの最適値を見つけるこ
とができます。負荷電流を540mAと800mAの間でステッ
プさせたときの図 18の回路のこの過程を図 15a～図 15c

に示します。RCが 1kに等しいときの過渡応答を図 15a
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付録
に示します。出力電圧とインダクタ電流の過度のリンギ
ングから明らかなように、位相マージンが良くありませ
ん。図 15bでは、RCの値を 3kに増やしているので、もっ
と減衰した応答になっています。RCをさらに 10.5kにま
で増やしたときの結果を図 15cに示します。過渡応答が
十分減衰し、補償の調整は完了です。

図15a．過度のリンギングを示す過渡応答

図15b．改善された過渡応答

図15c．十分減衰した過渡応答

補償 – 理論
他のすべての電流モード・スイッチング・レギュレータ
と同様、LT3581を安定して効率よく動作させるには補償
が必要です。LT3581には 2個の帰還ループが使われてい
ます。補償の不要な高速電流ループと、補償の必要な低
速電圧ループです。標準ボーデ図の分析方法を使って、
電圧帰還ループを理解し、調節することができます。

どんな帰還ループの場合でもそうですが、ループ内の多
様な素子が利得や位相に与える影響を知ることが決定的
に重要です。昇圧コンバータの主要な等価素子を図 16に
示します。高速電流制御ループのため、ICの電力段、イ
ンダクタ、およびダイオードは同等のトランスコンダク
タンス・アンプ gmpと（IVINをηVIN/VOUT・IVINに変換
する）電流制御電流源の組み合わせで置き換えてありま
す。gmpはピーク入力電流（IVIN）が VC電圧に比例する
電流源として機能します。ηはスイッチング・レギュレー
タの効率で標準で約 80%です。

gmp段と gma段の最大出力電流は有限であることに注意
してください。gmp段の出力は最小スイッチ電流制限に
よって制限されており（「電気的特性」を参照）、gma段
の出力は約±12µA（公称）に制限されています。

図16．昇圧コンバータの等価モデル
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図 16から、DC利得、ポール、およびゼロは以下のよう
に計算されます。

 

 

DC Gain:
(Breaking loop at FB pin)

ADC = AOL(0)= ∂VC
∂VFB

• ∂IVIN
∂VC

• ∂VOUT
∂IVIN

• ∂VFB
∂VOUT

=

gma •RO( )•gmp • η• VIN
VOUT

• RL
2







• 0.5R2
R1+0.5R2

Output Pole:P1= 2
2• π•RL •COUT

Error AmpPole:P2 = 1
2• π• RO +RC •CC

Error Amp Zero: Z1= 1
2• π•RC •CC

ESR Zero: Z2 = 1
2• π•RESR •COUT

RHP Zero: Z3 = VIN
2 •RL

2• π• VOUT
2 •L

HighFrequency Pole:P3> fS
3

Phase Lead Zero: Z4 = 1
2• π•R1•CPL

Phase LeadPole:P4 = 1

2• π•
R1• R2

2

R1+ R2
2

•CPL

Error AmpFilter Pole:

P5 = 1

2• π• RC •RO
RC +RO

•CF

,CF < CC
10

電流モードのゼロ（Z3）は右半平面のゼロで、これは帰
還制御の設計では問題になることがありますが、外部部
品を適切に選択して調整可能です。

付録
図 18の回路を一例として使って、図 17に示されている
ボーデ図を描くのに使われたパラメータを表 8に示しま
す。

表8．ボーデ図のパラメータ
パラメータ 値 単位 説明
RL 14.5 Ω アプリケーションに固有
COUT 9.4 µF アプリケーションに固有
RESR 1 mΩ アプリケーションに固有
RO 305 kΩ 調整不可
CC 1000 pF 調整可
CF 56 pF オプション/調整可
CPL 0 pF オプション/調整可
RC 10.5 kΩ 調整可
R1 130 kΩ 調整可
R2 14.6 kΩ 調整不可
VREF 1.215 V 調整不可
VOUT 12 V アプリケーションに固有
VIN 5 V アプリケーションに固有
gma 270 µmho 調整不可
gmp 15.1 mho 調整不可
L 1.5 µH アプリケーションに固有
fOSC 2 MHz 調整可
図 17から、利得が 0dBに達するときの位相は- 130°で、
位相マージンが 50°になります。クロスオーバー周波数
は 17kHzです。これは RHPのゼロ Z3の周波数の 1/3以
下で、適切な位相マージンを達成します。

図17．昇圧コンバータの例のボーデ図
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図18．出力の短絡に対して保護された、2MHz、5Vから12V、830mAの昇圧コンバータ

430mAから830mA、さらに430mAへの負荷ステップに対する過渡応答 830mA負荷でのスイッチング波形

2.8V～4.2Vの入力範囲で動作する、2MHz、5V、1.1Aの昇圧コンバータ

VIN = 3.3Vでの効率と電力損失
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標準的応用例

60mAから140mA、さらに60mAへの負荷ステップに
対するVOUT2の過渡応答（VIN = 12V） スタートアップ波形

VIN = 12Vでの効率と電力損失

http://www.linear-tech.co.jp/LT3581
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VIN
9V TO 16V

100k

130k

43.2k

C1
3.3µF

2.2nF

3581 TA06a

0.1µF

C3
10µF

10k

VOUT
12V
1A (VIN = 9V)
1.1A (VIN = 12V)
1.3A (VIN = 16V)

C2
2.2µF

SW1 SW2

FB

CLKOUT

GATE

VC

SS

VIN

RT

GND
SYNC

FAULT

SHDN

LT3581

100pF

C1: 3.3µF, 25V, X7R, 1206
C2: 2.2µF, 50V, X7R, 1206
C3: 10µF, 25V, X7R, 1210
D1: CENTRAL SEMI CTLSH2-40M832
L1, L2: COILCRAFT MSD7342-332MLB

L2
3.3µH

L1
3.3µH

•

•

D1

LOAD CURRENT (mA)
0

50

EF
FI

CI
EN

CY
 (%

)

55

65

70

75

1200

100

95

3581 TA06b

60

300 1500900600

80

85

90

VIN = 16V

VIN = 9V

VIN = 12V

VIN (V)
8

11.990

V O
UT

 (V
)

11.998

11.996

11.994

11.992

12.000

9 12 141310 1511 16 17

3581 TA06c

LINE REGULATION ~0.0044%/V

ILOAD (mA)
0

11.96

V O
UT

 (V
)

12.00

11.99

11.98

11.97

12.01

400 800600 1000200 1200 1400

3581 TA06d

LOAD REGULATION ~0.25%/A

標準的応用例
9V～16Vの入力電圧を受け入れ可能な、2MHz、12VのSEPICコンバータ

効率 無負荷でのライン・レギュレーション

VIN = 12での負荷レギュレーション

http://www.linear-tech.co.jp/LT3581
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VBAT
3V TO 36V

(VBAT AT START-UP = 6V TO 16V)

100k

10k

24.9k

174k

C1
10µF

2.2nF

3581 TA07a

1µF

C5
47µF
×2

10k

VOUT
3.3V
0.9A (3V < VBAT < 9V)
1.5A (VBAT = 9V)

C2
10nF

Q1

C3
4.7µF

C4
2.2µF

SW1 SW2

FB

CLKOUT

GATE

VC

SS

VIN

RT

GND
SYNC

FAULT

SHDN

LT3581

47pF

C1: 10µF, 50V, X7R, 1210
C2: 10nF, 25V, X7R, 0603
C3: 4.7µF, 25V, X7R, 1206
C4: 2.2µF, 50V, X7R, 1206
C5: 47µF, 10V, X7R, 1210
D1: CENTRAL SEMI CMHZ5248B-LTZ

D2: CENTRAL SEMI CMMSH2-40
D3: DIODES INC. PD3S230H-7
L1, L2: COILCRAFT MSD7342-332MLB
M1: 2N7002
Q1: MMBT3904

L2
3.3µH

L1
3.3µH

•

•

D2

M1

D3

D1
18V

470pF

10k200k

VBAT
10V/DIV

VOUT
2V/DIV

IL
2A/DIV

3581 TA07c
1s/DIV

VBAT = 17V VBAT = 31V

VOUT = 3.3V

LOAD CURRENT (mA)
0

50

EF
FI

CI
EN

CY
 (%

)

55

65

70

75

400

80

3581 TA07b

60

1600800 1200

VBAT = 3V

VBAT = 9V

VBAT = 12V

標準的応用例

効率

3V～36Vで動作可能な、入力範囲の広い3.3VのSEPICコンバータ

VIN_OVPより高いVBAT電圧に耐え抜くことができる、
入力範囲の広いSEPIC 

http://www.linear-tech.co.jp/LT3581
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VIN
5V

100k

130k

86.6k

C1
3.3µF

2.2nF

3581 TA08a

0.1µF

C4
10µF

C5
10µF

16.9k

VOUT
+

12V
0.27A

VOUT
–

–12V
0.27A

C2
1µF

SW1 SW2

FB

CLKOUT

GATE

VC

SS

VIN

RT

GND
SYNC

FAULT

SHDN

LT3581

100pF

C1: 3.3µF, 25V, X7R, 1206
C2, C3: 1µF, 25V, X7R, 1206
C4, C5: 10µF, 50V, X7R, 1210
D1 TO D5: DIODES INC. PD3S230H-7
L1: VISHAY IHLP-2525CZ-01-8R2
R1: 2.4k, 2W

*IF DRIVING ASYMMMETRICAL LOADS,
PLACE A 2.4k, 2W RESISTOR FROM THE 12V
OUTPUT TO THE –12V OUTPUT FOR IMPROVED 
LOAD REGULATION OF THE –12V OUTPUT

D2

D1
L1

8.2µH D3

C3
1µF

D4

D5

R1
*2.4k

VIN
3V TO 16V

100k

60.4k

124k

C1
22µF

2.2nF

3581 TA09a

0.1µF

C3
22µF

6.19k

VOUT
–5V
0.9A (VIN = 3.3V)
1.5A (VIN = 12V)
1.6A (VIN = 16V)

C2
1µF

SW1 SW2

FB

CLKOUT

GATE

VC

SS

VIN

RT

GND
SYNC

FAULT

SHDN

LT3581

56pF

C1: 22µF, 25V, X7R, 1210
C2: 1µF, 50V, X7R, 1206
C3: 22µF, 16V, X7R, 1210
D1: VISHAY SSB44
L1, L2: COILCRAFT MSD7342-332MLB

L2
3.3µH

D1

L1
3.3µH

• •

LOAD CURRENT (mA)
0

50
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CI
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CY
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)
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W
)
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15050
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3581 TA08b
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100 300250200
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)
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3581 TA09b
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1800900 1500600 1200

80

85
VIN = 3.3V VIN = 12V

VIN = 16V

VIN
3V TO 16V

100k

45.3k

124k

C1
22µF

2.2nF

3581 TA10a

1µF

C3
22µF
×2

7.87k

VOUT
5V
0.9A (VIN = 3V)
1.5A (12V ≤ VIN ≤ 16V)

C2
1µF

SW1 SW2

FB

CLKOUT

GATE

VC

SS

VIN

RT

GND
SYNC

FAULT

SHDN

LT3581

100pF

C1: 22µF, 25V, X7R, 1210
C2: 1µF, 50V, X7R, 1206
C3: 22µF, 16V, X7R, 1210
D1: DIODES INC. B230LA
L1, L2: COILCRAFT MSD7342-332MLB

L2
3.3µH

L1
3.3µH

•

•

D1

LOAD CURRENT (mA)
0

50

EF
FI

CI
EN

CY
 (%

)

55

65

70

75

400

90

3581 TA10b

60

1600800 1200

80

85
VIN = 3.3V VIN = 12V

VIN = 16V

標準的応用例
インダクタを1個だけ使う、1MHz、±12Vのチャージポンプ・トポロジー 対称的負荷での効率および 

電力損失

3V～16Vの入力電圧を受け入れ可能な、700kHz、–5Vの反転コンバータ 効率

効率3V～16Vの入力電圧を受け入れ可能な、700kHz、5VのSEPICコンバータ

http://www.linear-tech.co.jp/LT3581
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MSOP (MSE16) 0213 REV F

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

16

16151413121110

1 2 3 4 5 6 7 8

9

9

1 8

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（0.006"）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（0.006"）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（0.004"）であること
6. 露出パッドの寸法にはモールドのバリを含まない
    露出パッドのモールドのバリは各サイドで 0.254mm（0.010"）を超えないこと

0.254
(.010) 0° – 6° TYP

DETAIL “A”

DETAIL “A”

GAUGE PLANE

5.10
(.201)
MIN

3.20 – 3.45
(.126 – .136)

0.889 ±0.127
(.035 ±.005)

RECOMMENDED SOLDER PAD LAYOUT

0.305 ±0.038
(.0120 ±.0015)

TYP

0.50
(.0197)

BSC

BOTTOM VIEW OF
EXPOSED PAD OPTION

2.845 ±0.102
(.112 ±.004)

2.845 ±0.102
(.112 ±.004)

4.039 ±0.102
(.159 ±.004)

(NOTE 3)

1.651 ±0.102
(.065 ±.004)

1.651 ±0.102
(.065 ±.004)

0.1016 ±0.0508
(.004 ±.002)

3.00 ±0.102
(.118 ±.004)

(NOTE 4)

0.280 ±0.076
(.011 ±.003)

REF

4.90 ±0.152
(.193 ±.006)

DETAIL “B”

DETAIL “B”
CORNER TAIL IS PART OF

THE LEADFRAME FEATURE.
FOR REFERENCE ONLY

NO MEASUREMENT PURPOSE

0.12 REF

0.35
REF

MSE Package
16-Lead Plastic MSOP, Exposed Die Pad

(Reference LTC DWG # 05-08-1667 Rev F)

パッケージ
最新のパッケージ図面については、http://www.linear-tech.co.jp/designtools/packaging/をご覧ください。

http://www.linear-tech.co.jp/LT3581
http://www.linear-tech.co.jp/designtools/packaging/
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3.00 ±0.10
(2 SIDES)

4.00 ±0.10
(2 SIDES)

NOTE： 
1. 図は JEDECパッケージ・アウトライン MO-229のバージョンのバリエーション（WGED-3）として提案
2. 図は実寸とは異なる
3. 全ての寸法はミリメートル
4. パッケージ底面の露出パッドの寸法にはモールドのバリを含まない。
モールドのバリは（もしあれば）各サイドで 0.15mmを超えないこと

5. 露出パッドは半田メッキとする
6. 網掛けの部分はパッケージの上面と底面のピン 1の位置の参考に過ぎない

0.40 ± 0.10

BOTTOM VIEW—EXPOSED PAD

1.70 ± 0.10

0.75 ±0.05

R = 0.115
TYP

R = 0.05
TYP

3.00 REF

1.70 ± 0.05

17

148

PIN 1
TOP MARK

(SEE NOTE 6)

0.200 REF

0.00 – 0.05

(DE14) DFN 0806 REV B

PIN 1 NOTCH
R = 0.20 OR
0.35 × 45°
CHAMFER 

3.00 REF

RECOMMENDED SOLDER PAD PITCH AND DIMENSIONS
APPLY SOLDER MASK TO AREAS THAT ARE NOT SOLDERED

2.20 ±0.05

0.70 ±0.05

3.60 ±0.05

PACKAGE
OUTLINE

0.25 ± 0.05 0.25 ± 0.05
0.50 BSC

3.30 ±0.05 3.30 ±0.10

0.50 BSC

パッケージ

DE Package
14-Lead Plastic DFN (4mm × 3mm)

(Reference LTC DWG # 05-08-1708 Rev B)

最新のパッケージ図面については、http://www.linear-tech.co.jp/designtools/packaging/をご覧ください。

http://www.linear-tech.co.jp/LT3581
http://www.linear-tech.co.jp/designtools/packaging/
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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 概要 ページ番号
A 11/13 「絶対最大定格」と「発注情報」の表にHグレードを追加。

「電気的特性」を明確化。
2
4

B 7/14 「電気的特性」の表のFAULT Output Voltage Lowを明確化。標準値を150mVから100mVに変更。 4

http://www.linear-tech.co.jp/LT3581
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VIN
5V

100k

143k

43.2k

C1
3.3µF

1nF

3581 TA05a

0.1µF

C3
4.7µF

11k

VOUT
–12V
625mA

C2
1µF

SW1 SW2

FB

CLKOUT

GATE

VC

SS

VIN

RT

GND
SYNC

FAULT

SHDN

LT3581

47pF

C1: 3.3µF, 16V, X7R, 1206
C2: 1µF, 25V, X7R, 1206
C3: 4.7µF, 25V, X7R, 1206
D1: DIODES INC. PD3S230H-7
L1, L2: COILCRAFT MSD7342-332MLB

L2
3.3µH

D1

L1
3.3µH

• •
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90
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80
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W
)

250

3581 TA05b

125 625500375
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200

600

2000

1200

1400

1600

1800

400

800

1000

関連製品
製品番号 説明 注釈
LT3580 2A (ISW)、2.5MHz、高効率昇圧DC/DCコンバータ VIN = 2.5V～32V、VOUT(MAX) = 42V、IQ = 1mA、 

ISD < 1µA、3mm × 3mm DFN-8、MSOP-8E パッケージ
LT3471 デュアル出力、1.3A (ISW)、1.2MHz、高効率昇圧DC/DCコンバータ VIN = 2.4V～16V、VOUT(MAX) = ±40V、IQ = 2.5mA、 

ISD < 1µA、3mm × 3mm DFN-10 パッケージ
LT3479 ソフトスタートと突入電流保護を備えた、40V、3A、フル機能DC/

DCコンバータ
VIN = 2.5V～24V、VOUT(MAX) = 40V、IQ = アナログ/PWM、 
ISD < 1µA、DFN、TSSOP パッケージ

LT3477 40V、3A、フル機能DC/DCコンバータ VIN = 2.5V～25V、VOUT(MAX) = 40V、IQ = アナログ/PWM、 
ISD < 1µA、QFN、TSSOP-20E パッケージ

LT1946/LT1946A 1.5A (ISW)、1.2MHz/2.7MHz、高効率昇圧DC/DCコンバータ VIN = 2.6V～16V、VOUT(MAX) = 34V、IQ = 3.2mA、 
ISD < 1µA、MS8E パッケージ

LT1935 2A (ISW)、40V、1.2MHz、高効率昇圧DC/DCコンバータ VIN = 2.3V～16V、VOUT(MAX) = 40V、IQ = 3mA、 
ISD < 1µA、ThinSOT パッケージ

LT1310 2A (ISW)、40V、1.2MHz、高効率昇圧DC/DCコンバータ VIN = 2.3V～16V、VOUT(MAX) = 40V、IQ = 3mA、 
ISD < 1µA、ThinSOT パッケージ

LT3436 3A (ISW)、800kHz、34V昇圧DC/DCコンバータ VIN = 3V～25V、VOUT(MAX) = 34V、IQ = 0.9mA、 
ISD < 6µA、TSSOP-16E パッケージ

標準的応用例
2MHzでスイッチングする5V～–12Vの反転コンバータ

効率と電力損失

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/LT3581

http://www.linear-tech.co.jp/LT3581
http://www.linear-tech.co.jp/LT3580
http://www.linear-tech.co.jp/LT3471
http://www.linear-tech.co.jp/LT3479
http://www.linear-tech.co.jp/LT3477
http://www.linear-tech.co.jp/LT1946
http://www.linear-tech.co.jp/LT1946A
http://www.linear-tech.co.jp/LT1935
http://www.linear-tech.co.jp/LT1310
http://www.linear-tech.co.jp/LT3436
http://www.linear-tech.co.jp/LT3581
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