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標準的応用例 

特長 概要

差動出力検出機能を備えた、 
高速、高精度のデュアル降圧 

DC/DCコントローラ

LTC®3838は、PolyPhase®同期整流式のデュアル降圧DC/DC
スイッチング・レギュレータ・コントローラです。2つの独立した
チャネルですべてのNチャネル・パワーMOSFETを駆動しま
す。制御されたオン時間の谷電流モード制御アーキテクチャ
により、入力電圧、出力電圧、および負荷電流に関係なく、高
速トランジェント応答と定常状態動作での固定周波数スイッ
チングが可能です。負荷解放時のトランジェント検出機能によ
り、低出力電圧時のオーバーシュートが大幅に低減されます。

差動出力電圧検出と高精度内部リファレンスの組み合わせに
より、デバイスから離れた場所の出力グランド電位がデバイス
付近のグランド電位から±500mVずれた場合でも、チャネル1
では±0.67%と高精度の出力レギュレーションを実現します。
チャネル2は、独立した±1%精度の出力を供給するか、この
コントローラのチャネル1とともに単一出力電圧のPolyPhase
チャネルの1つとして機能することができます。

スイッチング周波数は、外付け抵抗により200kHz～2MHzの範
囲に設定可能であり、外部クロックに同期することもできます。 
tONとtOFFの時間が非常に短いので、それぞれ0%に近い
デューティ・サイクルと100%に近いデューティ・サイクルが可
能です。電圧トラッキング・ソフトスタート機能と、いくつかの
安全機能を備えています。

1.2V/1.5V、15A出力、350kHz、DCR検出、降圧コンバータ（設計図全体については図16を参照）

アプリケーション

n 広い入力電圧範囲：4.5V～38V、出力電圧：0.6V～5.5V
n チャネル1では全温度範囲で±0.67%の出力電圧精度、
差動出力電圧検出、デバイスから離れたグランドで最大
±500mVのライン損失を許容

n 独立したチャネル2での出力精度：±1%
n 制御されたオン時間の谷電流モード制御
n 高速負荷トランジェント応答
n トランジェント検出（DTR）により出力電圧のオーバー
シュートを低減

n 周波数を200kHz～2MHzにプログラム可能、外部クロック
に同期可能

n tON(MIN) = 30ns、tOFF(MIN) = 90ns 

n RSENSEまたはインダクタのDCRによる電流検出
n 過電圧保護と電流制限フォールドバック
n パワーグッド出力電圧モニタ
n 出力電圧トラッキングと調整可能なソフトスタート
n 熱特性が改善された38ピン（5mm×7mm）QFNおよび

TSSOPパッケージ

n 分散給電システム
n ポイントオブロード・コンバータ
n コンピュータ・システム
n データ通信システム

L、LT、LTC、LTM、PolyPhase、 OPTI-LOOP、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。Hot Swap、No RSENSE、およびUltraFastはリニアテクノロ
ジー社の商標です。他のすべての商標はそれぞれの所有者に所有権があります。5481178、
5847554、6580258、6304066、6476589、6774611を含む米国特許により保護されています。
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絶対最大定格
VIN電圧 ..................................................................–0.3V～40V
BOOST1、BOOST2の電圧 ......................................–0.3V～46V
SW1、SW2の電圧 .....................................................–5V～40V
INTVCC、DRVCC1、DRVCC2、EXTVCC、PGOOD1、
PGOOD2、RUN1、RUN2、（BOOST1-SW1）、

（BOOST2-SW2）、MODE/PLLINの電圧 ....................–0.3V～6V 
VOUTSENSE1

+、VOUTSENSE1
–、SENSE1+、SENSE2+、

SENSE1–、SENSE2–の電圧 ......................................–0.6V～6V

（Note 1）
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TJMAX = 125°C, θJA = 34°C/W 
EXPOSED PAD (PIN 39) IS PGND, MUST BE SOLDERED TO PCB
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TJMAX = 125°C, θJA = 28°C/W 
EXPOSED PAD (PIN 39) IS PGND, MUST BE SOLDERED TO PCB

ピン配置

TRACK/SS1、TRACK/SS2の電圧  ............................–0.3V～5V
DTR1、DTR2、PHASMD、RT、VRNG1、VRNG2、VFB2、
ITH1、ITH2の電圧 ..............................–0.3V～（INTVCC＋0.3V）
動作接合部温度範囲（Note 2、3、4） ................ –40°C～125°C
保存温度範囲.................................................... –65°C～150°C
リード温度（半田付け、10秒）
 FEパッケージ ...............................................................300°C
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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
LTC3838EUHF#PBF LTC3838EUHF#TRPBF 3838 38-Lead (5mm × 7mm) Plastic QFN –40°C to 125°C
LTC3838IUHF#PBF LTC3838IUHF#TRPBF 3838 38-Lead (5mm × 7mm) Plastic QFN –40°C to 125°C
LTC3838EFE#PBF LTC3838EFE#TRPBF LTC3838FE 38-Lead Plastic TSSOP –40°C to 125°C
LTC3838IFE#PBF LTC3838IFE#TRPBF LTC3838FE 38-Lead Plastic TSSOP –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。

電気的特性 l は規定動作接合部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 = 15V（Note 3）。

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

メイン制御ループ
VIN Input Voltage Operating Range 4.5 38 V

VOUT1,2(REG) Regulated Output Voltage Operating Range VOUT1 Regulated Differentially with Respect to 
VOUTSENSE1

–, VOUT2 Regulated with Respect to 
SGND

0.6 5.5 V

IQ Input DC Supply Current 
   Both Channels Enabled 
   Only One Channel Enabled 
   Shutdown Supply Current

 
MODE/PLLIN = 0V, No Load 
RUN1 or RUN2 (But Not Both) = 0V 
RUN1 = RUN2 = 0V

 
3 
2 
15

  
mA 
mA 
µA

VOUTSENSE1(REG) Regulated Differential Feedback Voltage on 
Channel 1 (VOUTSENSE1

+ – VOUTSENSE1
–)

ITH1 = 1.2V (Note 5) 
   TA = 25°C 
   TA = 0°C to 85°C 
   TA = –40°C to 125°C

 

 

l 

l

 
0.5985 
0.596 
0.594

 
0.6 
0.6 
0.6

 
0.6015 
0.604 
0.606

 
V 
V 
V

Regulated Differential Feedback Voltage on 
Channel 1 Over Line, Load and Common 
Mode

VIN = 4.5V to 38V, ITH1 = 0.5V to 1.9V (Note 5), 
–0.5V < VOUTSENSE1

– < 0.5V 
   TA = 0°C to 85°C 
   TA = –40°C to 125°C

 

 

l 

l

 
 

0.594 
0.591

 
 

0.6 
0.6

 
 

0.606 
0.609

 
 

V 
V

VFB2(REG) Regulated Feedback Voltage on Channel 2 ITH2 = 1.2V (Note 5) 
   TA = 25°C 
   TA = 0°C to 85°C 
   TA = –40°C to 125°C

 

 

l 

l

 
0.597 
0.594 
0.592

 
0.6 
0.6 
0.6

 
0.603 
0.606 
0.608

 
V 
V 
V

Regulated Feedback Voltage on Channel 2 
Over Line, Load

VIN = 4.5V to 38V, ITH2 = 0.5V to 1.9V (Note 5) 
   TA = 0°C to 85°C 
   TA = –40°C to 125°C

 

l 

l

 
0.592 
0.588

 
0.6 
0.6

 
0.608 
0.612

 
V 
V

IVOUTSENSE1
+ VOUTSENSE1

+ Input Bias Current VOUTSENSE1
+ – VOUTSENSE1

– = 0.6V ±5 ±25 nA

IVOUTSENSE1
– VOUTSENSE1

– Input Bias Current VOUTSENSE1
+ – VOUTSENSE1

– = 0.6V –25 -50 µA

IVFB2 VFB2 Input Bias Current VFB2 = 0.6V –5 ±50 nA

gm(EA)1,2 Error Amplifier Transconductance ITH = 1.2V (Note 5) 1.7 mS

tON(MIN)1,2 Minimum Top Gate On-Time VIN = 38V, VOUT = 0.6V, RT = 20k (Note 6) 30 ns

tOFF(MIN)1,2 Minimum Top Gate Off-Time (Note 6) 90 ns

http://www.linear-tech.co.jp/leadfree/
http://www.linear-tech.co.jp/tapeandreel/
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電気的特性 l は規定動作接合部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 = 15V（Note 3）。

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

電流検出
VSENSE(MAX)1,2 Maximum Valley Current Sense Threshold 

(VSENSE1,2
+ – VSENSE1,2

–)
VRNG = 2V, VFB = 0.57V, VSENSE

– = 2.5V 
VRNG = 0V, VFB = 0.57V, VSENSE

– = 2.5V 
VRNG = INTVCC, VFB = 0.57V, VSENSE

– = 2.5V

l 

l 

l

80 
21 
39

100 
30 
50

120 
40 
61

mV 
mV 
mV

VSENSE(MIN)1,2 Minimum Valley Current Sense Threshold 
(VSENSE1,2

+ – VSENSE1,2
–)  

(Forced Continuous Mode)

VRNG = 2V, VFB = 0.63V, VSENSE
– = 2.5V 

VRNG = 0V, VFB = 0.63V, VSENSE
– = 2.5V 

VRNG = INTVCC, VFB = 0.63V, VSENSE
– = 2.5V

–50 
–15 
–25

mV 
mV 
mV

ISENSE1,2
+ SENSE1,2+ Pins Input Bias Current VSENSE

+ = 0.6V 
VSENSE

+ = 5V 
±5 
1

±50 
±2

nA 
µA

ISENSE1,2
– SENSE1,2– Pins Input Bias Current (Internal 

500k Resistor to SGND)
VSENSE

– = 0.6V 
VSENSE

– = 5V
1.2 
10

µA 
µA

起動とシャットダウン
VRUN1,2 RUN Pin On Threshold VRUN1,2 Rising l 1.1 1.2 1.3 V

RUN Pin On Hysteresis VRUN1,2 Falling from On Threshold 100 mV

IRUN1,2 RUN Pin Pull-Up Current when Off RUN1,2 = SGND 1.2 µA

RUN Pin Pull-Up Current Hysteresis IRUN1,2(HYS) = IRUN1,2(ON) – IRUN1,2(OFF) 5 µA

UVLO INTVCC Undervoltage Lockout INTVCC Falling 
INTVCC Rising 

l 

l

3.3 3.7 
4.2

 
4.5

V 
V

ITRACK/SS1,2 Soft-Start Pull-Up Current 0V < TRACK/SS1,2 < 0.6V 1 µA

周波数とクロック同期
Clock Output Frequency  
(Steady-State Switching Frequency)

RT = 205k 
RT = 80.6k 
RT = 18.2k

 
450

200 
500 
2000

 
550

kHz 
kHz 
kHz

Channel 2 Phase (Relative to Channel 1) PHASMD = SGND 
PHASMD = Floating 
PHASMD = INTVCC

180 
180 
240

Deg 
Deg 
Deg

CLKOUT Phase (Relative to Channel 1) PHASMD = SGND 
PHASMD = Floating 
PHASMD = INTVCC

60 
90 
120

Deg 
Deg 
Deg

VPLLIN(H) Clock Input High Level Into MODE/PLLIN 2 V

VPLLIN(L) Clock Input Low Level Into MODE/PLLIN 0.5 V

RMODE/PLLIN MODE/PLLIN Input DC Resistance With Respect to SGND 600 kΩ

ゲート・ドライバ
RTG(UP)1,2 TG Driver Pull-Up On Resistance TG High 2.5 Ω

RTG(DOWN)1,2 TG Driver Pull-Down On Resistance TG Low 1.2 Ω

RBG(UP)1,2 BG Driver Pull-Up On Resistance BG High 2.5 Ω

RBG(DOWN)1,2 BG Driver Pull-Down On Resistance BG Low 0.8 Ω

tD(TG/BG)1,2 Top Gate Off to Bottom Gate On Delay Time (Note 6) 20 ns

tD(BG/TG)1,2 Bottom Gate Off to Top Gate On Delay Time (Note 6) 15 ns
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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
を与える恐れがある。
Note 2： 接合部温度（TJ（°C））は周囲温度（TA（°C））および電力損失（PD（W））から次式に従っ
て計算される。 

 TJ = TA + (PD • θJA) 

ここで、θJA（°C/W）はパッケージの熱インピーダンスである。
Note 3： LTC3838はTJがTAにほぼ等しくなるようなパルス負荷条件でテストされる。LTC3838E
は0°C～85°Cの動作接合部温度範囲で仕様に適合することが保証されている。–40°C～
125°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。LTC3838Iは–40°C～125°Cの動作接合部温度範囲で仕様
に適合することが保証されている。これらの仕様を満たす最大周囲温度は、基板レイアウト、
パッケージの定格熱インピーダンスおよび他の環境要因と関連した特定の動作条件によって
決まることに注意。

電気的特性 l は規定動作接合部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 = 15V（Note 3）。

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

内部VCCレギュレータ
VDRVCC1 Internally Regulated DRVCC1 Voltage 6V < VIN < 38V 5.0 5.3 5.6 V

DRVCC1 Load Regulation IDRVCC1 = 0mA to –100mA –1.5 –3 %

VEXTVCC EXTVCC Switchover Voltage EXTVCC Rising 4.4 4.6 4.8 V

EXTVCC Switchover Hysteresis 200 mV

EXTVCC to DRVCC2 Voltage Drop VEXTVCC = 5V, IDRVCC2 = –100mA 200 mV

PGOOD出力
OV PGOOD Overvoltage Threshold VFB1,2 Rising, with Respect to Regulated Voltage 5 7.5 10 %

UV PGOOD Undervoltage Threshold VFB1,2 Falling, with Respect to Regulated Voltage –5 –7.5 –10 %

PGOOD Threshold Hysteresis VFB1,2 Returning to Reference Voltage 2 %

VPGOOD(L)1,2 PGOOD Low Voltage IPGOOD = 2mA 0.1 0.3 V

tD(PGOOD)1,2 Delay from VFB Fault (OV/UV) to PGOOD 
Falling 
Delay from VFB Good to PGOOD Rising

50 
 

20

µs 
 

µs

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熱保護機能
が備わっている。この保護が動作しているときは、最大定格接合部温度を超えられる。規定さ
れた絶対最大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か、ま
たはデバイスに永続的損傷を与える恐れがある。
Note 5： LTC3838は、規定されたエラーアンプ出力電圧（ITH1、2）が得られるように（VOUTSENSE1

+ 
– VOUTSENSE1

–）またはVFB2を調整する帰還ループでテストされる。
Note 6： 遅延時間は、上側ゲート（TG）および下側ゲート（BG）が最小負荷を駆動する状態で、
50%のレベルを使用して測定される。
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標準的性能特性

トランジェント応答
（不連続モード）

トランジェント検出（DTR）機能イネーブル時の
負荷解放

トランジェント検出（DTR）機能ディスエーブル
時の負荷解放

負荷ステップ
（不連続モード）

負荷解放
（不連続モード）

トランジェント応答
（強制連続モード）

負荷ステップ
（強制連続モード）

負荷解放
（強制連続モード）

ILOAD
10A/DIV

IL
10A/DIV

50µs/DIV 3838 G01

LOAD TRANSIENT = 0A TO 15A TO 0A
VIN = 12V
VOUT = 1.2V
FIGURE 17 CIRCUIT, CHANNEL 1, VRNG1 = SGND

VOUT
50mV/DIV

AC-COUPLED

ILOAD
10A/DIV

IL
10A/DIV

5µs/DIV 3838 G02

LOAD STEP = 0A TO 15A
VIN = 12V
VOUT = 1.2V
FIGURE 17 CIRCUIT, CHANNEL 1, VRNG1 = SGND

VOUT
50mV/DIV

AC-COUPLED

ILOAD
10A/DIV

IL
10A/DIV

5µs/DIV 3838 G03

LOAD RELEASE = 15A TO 0A
VIN = 12V
VOUT = 1.2V
FIGURE 17 CIRCUIT, CHANNEL 1, VRNG1 = SGND

VOUT
50mV/DIV

AC-COUPLED

ILOAD
10A/DIV

IL
10A/DIV

50µs/DIV 3838 G04

LOAD TRANSIENT = 500mA TO 15A TO 500mA
VIN = 12V
VOUT = 1.2V
FIGURE 17 CIRCUIT, CHANNEL 1, VRNG1 = SGND

VOUT
50mV/DIV

AC-COUPLED

ILOAD
10A/DIV

IL
10A/DIV

5µs/DIV 3838 G05

LOAD STEP = 500mA TO 15A
VIN = 12V
VOUT = 1.2V
FIGURE 17 CIRCUIT, CHANNEL 1, VRNG1 = SGND

VOUT
50mV/DIV

AC-COUPLED

ILOAD
10A/DIV

IL
10A/DIV

5µs/DIV 3838 G06

LOAD RELEASE = 15A TO 500mA
VIN = 12V
VOUT = 1.2V
FIGURE 17 CIRCUIT, CHANNEL 1, VRNG1 = SGND

VOUT
50mV/DIV

AC-COUPLED

SW
3V/DIV

VOUT
50mV/DIV

AC-COUPLED
ITH

1V/DIV

IL
10A/DIV

5µs/DIV 3838 G08

LOAD RELEASE = 15A TO 5A
VIN = 5V
VOUT = 0.6V

FIGURE 17 CIRCUIT, CHANNEL 1 MODIFIED:
RFB2 = 0Ω, VRNG2 = SGND, CITH1 = 120pF, CITH2 = 0pF,
RITH1/2 = 46.4k TO SGND//42.2k TO INTVCC,
CONNECTION FROM RITH1/2 AND CITH1 TO DTR1 PIN REMOVED.
DTR1 PIN TIED TO INTVCC

SW
3V/DIV

VOUT
50mV/DIV

AC-COUPLED
ITH

1V/DIV

IL
10A/DIV

5µs/DIV 3838 G07

LOAD RELEASE = 15A TO 5A
VIN = 5V
VOUT = 0.6V

FIGURE 17 CIRCUIT, CHANNEL 1 MODIFIED:
RFB2 = 0Ω, VRNG2 = SGND, CITH1 = 120pF, CITH2 = 0pF,
FROM DTR1 PIN: RITH1 = 46.4k TO SGND, RITH2 = 42.2k TO INTVCC



LTC3838

7
3838fa

標準的性能特性

位相関係： 
PHASMD = グランド

位相関係： 
PHASMD = フロート

位相関係： 
PHASMD = INTVCC

過電流保護

通常のソフトスタート

短絡保護

出力がプリバイアスされた
状態までのソフトスタート

過電圧保護

出力トラッキング

RUN1
5V/DIV

VOUT
500mV/DIV

1ms/DIV 3838 G09CSS = 10nF
VIN = 12V
VOUT = 1.2V
FORCED CONTINUOUS MODE
FIGURE 17 CIRCUIT, CHANNEL 1, VRNG1 = SGND

TRACK/SS1
200mV/DIV

RUN1
5V/DIV

VOUT
500mV/DIV

1ms/DIV 3838 G10CSS = 10nF
VIN = 12V
VOUT = 1.2V
VOUT PRE-BIASED TO 0.75V
FIGURE 17 CIRCUIT, CHANNEL 1, VRNG1 = SGND

TRACK/SS1
200mV/DIV

VOUT
500mV/DIV

10ms/DIV 3838 G11VIN = 12V
VOUT = 1.2V
FORCED CONTINUOUS MODE
FIGURE 17 CIRCUIT, CHANNEL 1, VRNG1 = SGND

TRACK/SS1
200mV/DIV

VOUT
100mV/DIV

AC-COUPLED

5ms/DIV 3838 G12VIN = 12V
VOUT = 1.2V
FORCED CONTINUOUS MODE
CURRENT LIMIT = 17A
OVERLOAD = 7.5A TO 17.5A
FIGURE 17 CIRCUIT, CHANNEL 1, VRNG1 = SGND

IL
5A/DIV

FULL CURRENT LIMIT
WHEN VOUT HIGHER 

THAN HALF OF REGULATED

VOUT
1V/DIV

SHORT-
CIRCUIT

TRIGGER

500µs/DIV 3838 G13VIN = 12V
VOUT = 1.2V
ILOAD = 0A
FIGURE 17 CIRCUIT, CHANNEL 1, VRNG1 = SGND

IL
10A/DIV

COUT
RECHARGE

CURRENT LIMIT STARTS TO FOLD BACK AS 
VOUT DROPS BELOW HALF OF REGULATED

VOUT
100mV/DIV

AC-COUPLED

20µs/DIV 3838 G14VIN = 12V
VOUT = 1.2V
FORCED CONTINUOUS
MODE
ILOAD = 0A
FIGURE 17 CIRCUIT, CHANNEL 1, VRNG1 = SGND

BG STAYS ON UNTIL
VOUT IS PULLED 
BELOW OVERVOLTAGE
THRESHOLD

IL
10A/DIV

BG1
5V/DIV

OVERVOLTAGE CREATED BY APPLYING 
A CHARGED CAPACITOR TO VOUT

500ns/DIV

60°

0°

3838 G15

FIGURE 19 CIRCUIT
VIN = 12V
VOUT1 = 5V, VOUT2 = 3.3V
LOAD = 0A
MODE/PLLIN = 333kHz EXTERNAL CLOCK

CLKOUT
5V/DIV

SW2
10V/DIV

SW1
10V/DIV

PLLIN
5V/DIV

180°

500ns/DIV

0°

3838 G15

FIGURE 19 CIRCUIT
VIN = 12V
VOUT1 = 5V, VOUT2 = 3.3V
LOAD = 0A
MODE/PLLIN = 333kHz EXTERNAL CLOCK

CLKOUT
5V/DIV

SW2
10V/DIV

SW1
10V/DIV

PLLIN
5V/DIV

90°

180°

500ns/DIV

0°

3838 G17

FIGURE 19 CIRCUIT
VIN = 12V
VOUT1 = 5V, VOUT2 = 3.3V
LOAD = 0A
MODE/PLLIN = 333kHz EXTERNAL CLOCK

CLKOUT
5V/DIV

SW2
10V/DIV

SW1
10V/DIV

PLLIN
5V/DIV

120°

240°
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標準的性能特性

CLKOUT/スイッチング周波数と 
入力電圧

CLKOUT/スイッチング周波数と 
温度

tON(MIN)および tOFF(MIN)と 
VOUT（SENSE–ピンの電圧）

tON(MIN)および tOFF(MIN)と 
VINピンの電圧

tON(MIN)および tOFF(MIN)と 
スイッチング周波数

出力レギュレーションと入力電圧

エラーアンプの 
トランスコンダクタンスと温度

出力レギュレーションと負荷電流 出力レギュレーションと温度
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標準的性能特性

RUNピンのしきい値と温度 RUNピンのプルアップ電流と温度 TRACK/SSのプルアップ電流と温度

INTVCC低電圧ロックアウトの 
しきい値と温度

VINピンへのシャットダウン電流と 
VINピンの電圧

VINピンに流れる静止電流と 
温度

電流検出電圧とITH電圧 最大電流検出電圧と温度
最大電流検出電圧と 
SENSE–ピンの電圧
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ピン機能 （QFN/TSSOP）

PHASMD（ピン4/ピン8）： 位相セレクタ入力。このピンにより、
チャネルとCLKOUT信号の位相関係が決まります。ゼロ位
相をTG1の立ち上がりエッジとして定義した場合、次のよう
になります。このピンをSGNDに接続すると、TG2が180°に、
CLKOUTが60°にロックされます。このピンをINTVCCに接続
すると、TG2が240°に、CLKOUTが120°にロックされます。こ
のピンをフロート状態にすると、TG2が180°に、CLKOUTが
90°にロックされます。

MODE/PLLIN（ピン5/ピン9）： 動作モードの選択または外部
クロックの同期入力。このピンをINTVCCに接続すると、強制
連続モード動作が選択されます。このピンをSGNDに接続す
ると、不連続モード動作が可能になります。このピンに外部ク
ロックを与えると、両方のチャネルが強制連続モードで動作
し、外部クロックに同期します。

CLKOUT（ピン6/ピン10）： 内部クロック発生器のクロック出
力。その出力レベルの振幅はINTVCCからSGNDまでです。
MODE/PLLINピンにクロック入力が存在すると、CLKOUTは
入力クロックに同期し、その位相はPHASMDピンによって設
定されます。MODE/PLLINにクロックが入力されないと、周
波数はRTピンによって設定されます。別のコントローラに同
期させるため、そのコントローラのMODE/PLLINピンに接続
することができます。 

SGND（ピン7/ピン11）： 信号グランド。すべての小信号用ア
ナログ部品および補償用部品は、このグランドに接続しま
す。SGNDは1本のPCBトレースを使って露出パッドおよび
PGNDピンに接続します。 

RT（ピン8/ピン12）： クロック発生器の周波数設定ピン。スイッ
チング周波数を200kHz～2MHzの範囲に設定するには、RT

とSGNDの間に外付け抵抗を接続します。周波数を確実に
ロックするには、MODE/PLLINに入力する外部クロックをこ
の設定周波数の±30%以内にします。RTピンがフロート状態
の場合、周波数は200kHzよりわずかに低い値に内部で設定
されます。

VRNG1、VRNG2（ピン9、3/ピン13、7）： 電流検出電圧範囲の入
力。0.6V～2Vに設定すると、VRNG1,2に印加される電圧は、
SENSE1、2+とSENSE1、2–の間の最大検出電圧の20倍、つ
まり、いずれのチャネルの場合も（VSENSE

+ – VSENSE
–）= 0.05 

• VRNGとなります。VRNGをSGNDに接続すると、そのチャネ
ルは、0.6VのVRNGに相当する30mVの最大検出電圧で動作
し、INTVCCに接続すると、1VのVRNGに相当する50mVの
最大検出電圧で動作します。

ITH1、ITH2（ピン10、2/ピン14、6）： 電流制御しきい値。この
ピンはエラーアンプの出力であり、スイッチング・レギュレータ
の補償点です。電流コンパレータのしきい値はこの制御電圧
に応じて増加します。電圧範囲は0V～2.4Vで、0.8Vがゼロ
検出電圧（インダクタ谷電流がゼロ）に相当します。

TRACK/SS1、TRACK/SS2（ピン11、1/ピン15、5）： 外部ト
ラッキングとソフトスタート入力。LTC3838は、帰還電圧
（VOUTSENSE1

+ – VOUTSENSE1
–）お よ びVFB2を、0.6Vと、

TRACK/SS1、2ピンの電圧のそれぞれいずれか低い方に安
定化します。各TRACK/SSピンには、温度に依存しない1µA

の内部プルアップ電流源が接続されています。このピンとグラ
ンドの間に接続したコンデンサにより、最終的な安定化出力
電圧までのランプ時間が設定されます。あるいは、別の電源を
このピンに接続すると、出力が起動時に別の電源をトラッキン
グすることができます。

VOUTSENSE1
+（ピン12/ピン16）： チャネル1の差動出力検出ア

ンプの（+）入力。このピンは、VOUT1の出力コンデンサの正端
子と負端子の間の帰還抵抗分割器に接続します。公称動作
時、LTC3838は差動出力電圧VOUT1を、帰還抵抗分割器の
比で分圧した0.6Vに安定化しようとします。



LTC3838

11
3838fa

VOUTSENSE1
–（ピン13/ピン17）： チャネル1の差動出力検出ア

ンプの（-）入力。このピンはVOUT1の出力負荷コンデンサの負
端子に接続します。

SENSE1+、SENSE2+（ピン14、37/ピン18、3）： 差動電流検出
コンパレータの（+）入力。ITHピンの電圧、およびSENSE–ピ
ンとSENSE+ピンの間の制御されたオフセットによって、電流
コンパレータの作動しきい値が設定されます。このコンパレー
タは、RSENSEによる検出またはインダクタのDCRによる検
出に使用できます。RSENSEによる検出では、SENSE+ピンを
RSENSEの（+）端子にケルビン（4線）接続します。DCRによる
検出では、インダクタ両端間に接続されたDCR検出コンデン
サと検出抵抗の接続点にSENSE+ピンを接続します。

SENSE1–、SENSE2–（ピン15、36/ピン19、2）： 差動電流検出コ
ンパレータの（–）入力。このコンパレータは、RSENSEによる検出
またはインダクタのDCRによる検出に使用できます。RSENSEによ
る検出では、SENSE–ピンをRSENSEの（–）端子にケルビン（4線）
接続します。DCRによる検出では、インダクタのVOUTノード接
続点に接続されているDCR検出コンデンサにSENSE-ピンを
接続します。これらのピンは、上側MOSFETのオン時間を調整
するための出力電圧検出ピンとしても機能します。各SENSE–ピ
ンとSGNDの間には追加の500k内部抵抗があるので、これら
のピンへのインピーダンスはSENSE+ピンとは異なります。

DTR1、DTR2（ピン16、35/ピン20、1）： オーバーシュートを低
減するための負荷解放トランジェント検出ピン。負荷電流が急
激に減少した場合に、このDTRピンの電圧が INTVCCの電
圧の半分より低くなると、下側ゲート（BG）がオフすることによ
り、インダクタ電流が急速にゼロまで減少するので、VOUTの
オーバーシュートが低減されます。（詳細については、「アプリ
ケーション情報」のセクションの「負荷解放時のトランジェント
の検出」を参照してください。）2.5μAの内部電流源により、こ
のピンの電圧はINTVCCの電圧に向かって上昇します。DTR

機能をディスエーブルするには、DTRピンをそのままINTVCC

に接続します。

RUN1、RUN2（ピン17、34/ピン21、38）： 実行制御入力。内
蔵の絶対温度比例式（PTAT）プルアップ電流源（25 °Cで 

約1.2µA）は、このピンに常時接続されています。RUN1ピン
およびRUN2ピンの電圧をしきい値電圧（25°Cで約0.8V）よ
り低くすると、INTVCCおよびDRVCCのすべてのバイアスが
シャットダウンし、LTC3838はマイクロパワー・シャットダウン・
モードになります。一方のRUNピンの電圧をこのしきい値より
高くすると、内部のバイアス電源および特定のチャネルの回路
がオンになります。1つのRUNピンの電圧が上昇して1.2Vを
超えると、対応するチャネルのTGドライバおよびBGドライバ
がオンになり、温度に依存しない追加の5µAプルアップ電流
源がこのRUNピンに内部で接続されます。RUNピンは最大
50µAの電流を吸い込むことや、強制的に6V以下の電圧にす
ることが可能です。

PGOOD1、PGOOD2（ピン18、33/ピン22、37）： パワーグッド・
インジケータの出力。このオープンドレインのロジック出力は、
50µsのパワーバッドマスキング遅延の後、出力電圧がレギュ
レーション点を中心とした±7.5%の範囲から外れると、グラン
ド電位に低下します。レギュレーション点に戻る場合、パワー
グッド表示までには非常に短時間の遅延があり、電圧範囲の
両側には約2%のヒステリシスがあります。 

BOOST1、BOOST2（ピン19、32/ピン23、36）： 上側MOSFET

ドライバの昇圧されたフロート電源。ブートストラップ・コンデ
ンサCBの（+）端子をこのピンに接続します。BOOSTピンは
VINにより、ダイオードの電圧降下分だけDRVCCより低い電
圧、つまり（DRVCC - VD）と（VIN + DRVCC - VD）の間で振幅
します。

TG1、TG2（ピン20、31/ピン24、35）： 上側のゲート・ドライバ
出力。TGピンは、上側のNチャネル・パワーMOSFETのゲー
トを、VDRVCCの電圧振幅により、SWからBOOSTまでの電
圧範囲で駆動します。

ピン機能 （QFN/TSSOP）
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SW1、SW2（ピン21、30/ピン25、34）： インダクタへのスイッチ・
ノードの接続ピン。電圧振幅は、ダイオードの電圧降下分だ
けグランドより低い電圧からVINまでです。ブートストラップ・
コンデンサCBの（–）端子をこのノードに接続します。

BG1、BG2（ピン22、29/ピン26、33）： 下側のゲート・ドライバ
出力。BGピンは、下側のNチャネル・パワーMOSFETのゲー
トをPGNDからDRVCCまでの電圧範囲で駆動します。

DRVCC1、DRVCC2（ピン23、28/ピン27、32）： 下側のゲート・ド
ライバの電源。DRVCC1は、5.3Vの内部レギュレータの出力で
もあります。DRVCC2は、EXTVCCスイッチの出力でもあります。
通常、2つのDRVCCピンはPCB上で互いに短絡されており、
最小4.7µFのセラミック･コンデンサCDRVCCでPGNDに減結
合します。

VIN（ピン24/ピン28）： 入力電源。電源電圧の可能な範囲は
4.5V～38Vです。ノイズ耐性を増すには、RCフィルタを使用
してこのピンをSGNDに減結合します。このピンの電圧は上
側ゲートのオン時間を調整するためにも使用されるので、この
ピンはRCフィルタを介して主電力の入力電源に接続すること
を推奨します。

PGND（ピン25、露出パッドのピン39/ピン29、露出パッドの
ピン39）： 電源グランド。このピンは、下側のＮチャネル・パ
ワーMOSFETのソース、CDRVCCの（–）端子、およびCINの（–）
端子のできるだけ近くに接続します。露出パッドとPGNDピン
はICの下に1本のPCBトレースを通してSGNDピンに接続し
ます。電気的性能と定格熱性能を得るため、露出パッドは回
路基板に半田付けする必要があります。

ピン機能 （QFN/TSSOP）

INTVCC（ピン26/ピン30）： 内部回路の電源入力（ゲート・ドラ
イバは含まない）。通常、SGNDへのデカップリングRCフィルタ
（標準で2Ωと1µF）を介してDRVCCピンから給電します。

EXTVCC（ピン27/ピン31）： 外部電源入力。EXTVCCが切り替
え電圧（標準で4.6V）を超えると、このピンは内部スイッチに
よってDRVCC2に接続され、内部レギュレータがシャットダウ
ンします。そのため、INTVCCとゲート・ドライバはEXTVCCか
ら電力を供給されます。VINピンには引き続き電源を供給する
必要がありますが、流れる電流は最小限で済みます。

VFB2（ピン38/ ピン4）： チャネル2のエラーアンプ帰還入力。こ
のピンは、VOUT2からの外付けの帰還抵抗分割器にエラーア
ンプを接続します。公称動作時、LTC3838はVOUT2を、帰還
抵抗分割器の比で分圧した0.6Vに安定化しようとします。

このピンをINTVCCに短絡すると、チャネル2のエラーアンプは
ディスエーブルされ、ITH2ピンは内部でITH1ピンに接続されま
す。（この結果、TRACK/SS2は機能しなくなり、PGOOD2ピンの
電圧は常に“L”になります）。こうすることにより、このデバイスは
2相、単一出力電圧の降圧コントローラとして機能することが可
能であり、ITH出力および補償のため、2つのチャネルが単一の
チャネル1のエラーアンプを使用します。
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機能図
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動作 （「機能図」を参照）

メイン制御ループ
LTC3838は、オン時間が制御された谷電流モードの降圧
DC/DCデュアル・コントローラで、2つのチャネルが位相のず
れた状態で動作します。各チャネルは、メインと同期の両方の
NチャネルMOSFETを駆動します。2つのチャネルは、2つの
独立した安定化出力となるよう構成されるか、単一出力に合
成されます。

上側MOSFETはワンショット・タイマによって決定された時
間だけオンします。ワンショット・タイマの時間は、固定スイッ
チング周波数を維持するように制御されます。上側MOSFET

がオフすると、短い遅延時間の後に下側MOSFETがオンし
ます。この遅延、つまり不動作時間は、上側と下側の両方の
MOSFETが同時にオンになり、そのためにVINから電源グラ
ンドへ直接流れるシュートスルー電流が生じないようにする
ための時間です。次のスイッチング・サイクルが開始されるの
は、ITHピンおよびVRNGピンの電圧によって設定された作
動レベルよりインダクタ電流が少なくなったことを電流コンパ
レータICMPが検出した時点です。下側MOSFETは即座にオ
フになり、上側MOSFETは再びオンになって、ワンショット・
タイマが再起動され、サイクルが繰り返されます。シュートス
ルー電流を防ぐため、上側MOSFETがオンする前の短いデッ
ドタイム遅延も備えています。この瞬間にインダクタ電流はその
「谷」に達して、再び上昇し始めます。

インダクタ電流は、SENSE+とSENSE–間の電圧を検出するこ
とによって決まります。検出するには、インダクタに直列に接続
した抵抗を直接使用するか、インダクタの両端に接続したRC

フィルタを介してインダクタのDC抵抗性（DCR）電圧降下を
間接的に検出します。電流コンパレータの作動レベルICMPは、
ITHピンの電圧に比例し、約0.8VのITH電圧に相当するゼロ
電流しきい値を備えています。

エラーアンプ（EA）は、帰還信号を0.6Vの内部リファレン
ス電圧と比較することにより、このITH電圧を調整します。
チャネル1では、差電圧アンプ（DIFFAMP）が差動帰還信号
（VOUTSENSE1

+ – VOUTSENSE1
–）をEAのシングルエンド入力

に変換します。チャネル2では、SGNDを基準にしてVFB2を直
接使用します。出力電圧は、帰還電圧が0.6Vの内部リファレ
ンスと等しくなるように安定化されます。負荷電流が増加また
は減少すると、リファレンスと比べて差動帰還電圧が瞬間的
に降下または上昇します。EAは、その後、平均インダクタ電流

が負荷電流と再度一致するまでITH電圧つまりインダクタの
谷電流設定値を上下させます。これにより、出力電圧は安定
化電圧に戻ります。

LTC3838はトランジェント検出（DTR）ピンを特徴としており、
ITH電圧の一次導関数をモニタすることにより、「負荷解放」
状態、つまり負荷電流が突然低下するトランジェント状態を
検出します。この状態が検出されると、下側ゲート（BG）がオフ
になり、下側MOSFETのボディ・ダイオードをインダクタ電流
が流れるので、SWノードの電圧をボディ・ダイオードの順方
向電圧の分だけPGNDより低くすることができます。これによ
り、インダクタの両端により低い負の差動電圧（VSW – VOUT）
が発生するので、インダクタ電流は急速に0まで低下し、した
がってVOUTのオーバーシュートを小さくすることができます。
詳細については、「アプリケーション情報」の「負荷解放時のト
ランジェントの検出」を参照してください。

差動出力検出
このデュアル・コントローラの第1のチャネルは、差動出力電
圧の検出機能を特徴としています。出力電圧は外部で抵抗分
割され、コントローラの帰還電圧が生成されます。内部の差
電圧アンプ（DIFFAMP）は、出力の遠隔グランド・リファレンス
を基準にしてこの帰還電圧を検出し、差動帰還電圧を生成
します。この方式では、デバイス付近のグランドと遠隔出力の
グランド間のグランド・オフセットを除去できるので、より正確
な出力電圧が得られます。チャネル1では、デバイス付近のグ
ランド（SGND）を基準にした遠隔出力グランドのずれが最大 

±500mVまで許容されます。 

DRVCC/EXTVCC/INTVCC電源
DRVCC1、2は下側MOSFETドライバの電源です。通常、2つ
のDRVCCピンはPCB上で互いに短絡されており、最小4.7µF

のセラミック・コンデンサCDRVCCでPGNDに減結合します。
上側MOSFETドライバは、フロート状態のブートストラップ・コ
ンデンサ（CB1、CB2）からバイアスされます。このコンデンサは、
上側MOSFETがオフしてSWピンの振幅が小さくなると、外
付けのショットキ・ダイオードを介して各サイクル中に再充電さ
れます。

DRVCCには、次の2つの手段で電源を供給できます。1つは、
VINから給電され、DRVCC1に5.3Vを出力可能な内部の低ド
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ロップアウト（LDO）リニア電圧レギュレータです。もう1つは、
EXTVCCピンをDRVCC2に短絡可能な内部のEXTVCCスイッ
チ（オン抵抗が約2Ω）です。

EXTVCCピンの電位がEXTVCC切り替え電圧（標準4.6Vで
200mVのヒステリシスあり。「電気的特性」の表を参照）より低
くなると、内部の5.3V LDOがイネーブルされます。EXTVCC

ピンをこのEXTVCC切り替え電圧より高い外部電圧源に
接続すると、LDOがシャットダウンされ、内部のEXTVCCス
イッチによりEXTVCCピンがDRVCC2ピンに短絡されるの
で、DRVCCとINTVCCの電源は外部電圧源によって供給さ
れます。これにより、全体的な効率が向上し、LDOで消費さ
れる電力で生じる内部自己発熱が減少します。この外部電源
は、（降圧コンバータの出力を切り替え電圧の上限値である
4.8Vより高く設定している場合は）降圧コンバータ自体の出力
にしてもかまいません。VINピンには引き続き電源を供給する
必要がありますが、流れる電流は最小限で済みます。

ゲート・ドライバ以外のほとんどの内部制御回路の電源は、
INTVCCピンから供給されます。INTVCCの電源は、結線した
複数のDRVCCピンから供給できますが、SGNDとの間に接続
した外付けのRCフィルタを介しています。これはスイッチング
に起因するノイズを除去するためです。

シャットダウンと起動
RUN1ピンおよびRUN2ピンには、これらのピンの電圧を高く
する絶対温度比例式（PTAT）電流源（25°Cで約1.2µA）がそ
れぞれ内蔵されています。RUN1ピンとRUN2ピンの両方の
電圧を一定のしきい値電圧（25°Cで約0.8V）より低くすると、
INTVCCおよびDRVCCのすべてのバイアスがシャットダウンさ
れ、LTC3838はVINピンに最小のIQが流れるマイクロパワー・
シャットダウン・モードになります。LTC3838のDRVCCが（内
部の5.3V LDOレギュレータまたはEXTVCCを介して）起動
状態にバイアスされ、さらにINTVCCの対応するチャネルの内
部回路が起動状態にバイアスされるのは、内部のプルアップ
電流によるか、またはロジック・ゲート出力などの外部電圧源
で直接駆動することにより、2つのRUNピンのいずれかまた
は両方が0.8Vのしきい値より高くなったときです。

それぞれのチャネルのRUNピンの電圧が1.2Vに上昇するま
で、LTC3838のチャネルはスイッチングを開始しません。RUN

ピンの電圧が1.2Vより高くなると、対応するチャネルのTGド
ライバとBGドライバがイネーブルされ、TRACK/SSが解放

されます。温度に依存しない追加の5µAプルアップ電流が各
チャネルのRUNピンに内部で接続されます。TG、BGおよび
追加の5µAプルアップ電流をオフにするには、RUNピンの電
圧を1.2Vより約100mV低くする必要があります。これらの組
み込まれた電流ヒステリシスと電圧ヒステリシスにより、ノイ
ズに起因する微小変動性の誤ったオンまたはオフを防止しま
す。RUNピンのこのような機能により、外付けの抵抗分圧器
をVINから接続して入力低電圧ロックアウト（UVLO）を設定
できます。

チャネルの出力電圧（VOUT）の起動はTRACK/SSピンの電
圧によって制御されます。TRACK/SSピンの電圧が0.6Vの
内部リファレンスより低いと、（差動）帰還電圧は0.6Vのリファ
レンスではなくTRACK/SSピンの電圧に安定化されます。
TRACK/SSピンと信号グランドの間に外付けのコンデンサ
を接続することにより、TRACK/SSピンを使用して出力電圧
のソフトスタート起動時間を設定できます。温度に依存しな
い内部の1µAプルアップ電流源がこのコンデンサを充電し、
TRACK/SSピンに電圧ランプを発生します。TRACK/SS電圧
がグランドから0.6Vまで直線的に上昇すると、スイッチングが
開始され、VOUTはその最終値まで滑らかに上昇し、帰還電
圧は0.6Vになります。TRACK/SSは0.6Vを超えて上昇し続け
ますが、約3.7Vでクランプされます。

あるいは、TRACK/SSピンを使用して、マスター・スレーブ構
成のように外部電源を追跡することもできます。通常、このた
めにはマスター電源とTRACK/SSピン間に抵抗分割器を接
続することが必要です（「アプリケーション情報」のセクション
を参照）。

TRACK/SSは、対応するチャネルのRUNピンの電圧が（ヒ
ステリシスを考慮した上で）1.2Vのしきい値より低くなるか、
INTVCCピンの電圧またはDRVCC1、2のいずれかのピンの電
圧がそれぞれの低電圧ロックアウト（UVLO）しきい値より低く
なると、内部で“L”になります。

軽負荷電流動作 

MODE/PLLINピンをINTVCCに接続するか外部クロックを
MODE/PLLINに入力すると、LTC3838は連続モードで動作
するように強制されます。負荷電流が全負荷のピーク・トゥ・
ピークのリップルの1/2より小さいと、インダクタ電流は0まで
低下するか、負の値になることがあります。これにより、固定周
波数動作が可能ですが、その代償として軽負荷時の効率が
低下します。

動作 （「機能図」を参照）
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MODE/PLLINピンを開放のままにするか、または信号グラン
ドに接続すると、該当チャネルは不連続モード動作に移行し
ます。このモードでは、インダクタ電流が0に近づくと、電流反
転コンパレータ（IREV）が下側のMOSFET（MB）をオフするの
で、負のインダクタ電流が流れなくなり、軽負荷時の効率が向
上します。このモードでは、両方のスイッチを長期にわたって
オフにしておくことができます。出力コンデンサが負荷電流に
よって放電して出力電圧が低下すると、最終的にEAが ITH

電圧をゼロ電流レベル（0.8V）より高くして、新しいスイッチン
グ・サイクルを開始します。

パワーグッドとフォルト保護
各PGOODピンは、オープンドレインの内部Nチャネル
MOSFETに接続されています。このピンは、外付け抵抗または
電流源を使用して最大6V（たとえば、VOUT1、2またはDRVCC）
まで電圧を高くすることができます。帰還電圧が0.6Vのリ
ファレンス電圧から±7.5%の範囲を外れると、過電圧コンパ
レータ（OV）または低電圧コンパレータ（UV）によりMOSFET

がオンになり、PGOODピンは“L”になります。PGOODピ
ンは、該当チャネルのRUNピン電圧が（ヒステリシスを考
慮した上で）1.2Vのしきい値より低くなるか、低電圧ロック
アウト（UVLO）の状態になると“L”になります。チャネル1 

の帰還電圧はVOUTSENSE1
+を介してVOUTSENSE1

–を基準
にした差動で検出されますが、チャネル2ではVFB2を介して
SGNDを基準にして検出されます。

帰還電圧が±7.5%の範囲内に入ると、オープンドレイン
NMOSがオフし、外部電源によってPGOODピンの電圧は高
くなります。PGOODピンは帰還電圧が範囲内に入ると即座
にパワーグッドを示します。ただし、チャネルの帰還電圧が範
囲を外れた場合には、そのPGOODが“L”になるまで内部に
50µsの遅延が存在します。過電圧（OV）状態では、MTがオフ
すると遅延なしで即座にMBがオンし、過電圧状態が解消さ
れるまでオン状態が保持されます。

出力がグランドに短絡するなど、出力が安定化電圧の1/2より
低くなると、フォールドバック電流制限が作動します。帰還電
圧が0Vに近づくと、ITHピンの内部クランプ電圧が2.4Vから
約1.27Vに低下することにより、インダクタの谷電流レベルが
最大値の約30%に減少します。フォールドバック電流制限は
起動時にはディスエーブルされます。

周波数の選択と外部クロックへの同期
内部発振器（クロック発生器）は、固定する個々のチャネルに、
位相が交互に入れ替わる内部クロック信号を供給します。各
スイッチング・チャネルのスイッチング周波数および位相は、上
側MOSFETのターンオン時間（オン時間）をワンショット・タ
イマを介して調整することにより、別々に制御されます。これ
は、上側MOSFETのターンオン信号とその内部リファレンス・
クロック間の位相関係を位相検出器によって検出することで
実現されます。また、ワンショット・タイマの時間間隔は、上側
MOSFETがオンするときの立ち上がりエッジが各チャネルの
内部リファレンス・クロック信号に常に同期するように、サイク
ルごとに調整されます。

内部発振器の周波数は、RTピンと信号グランド（SGND）の間
に抵抗RTを接続することにより、200kHz～2MHzの範囲に
設定できます。RTピンは内部で1.2Vに安定化されています。 

周波数または干渉に関する要件が厳しいアプリケーションで
は、MODE/PLLINピンに接続された外部クロック発生源を
使用し、クロックの位相同期ループ（クロックPLL）を介して内
部のクロック信号に同期させることができます。LTC3838は、
外部クロックに同期しているときは強制連続モードで動作し
ます。同期を正常に行うには、外部クロック周波数を内部発
振器周波数の±30%以内にする必要があります。クロック入力
レベルは“H”の場合は2V以上で、“L”の場合は0.5V以下に
します。MODE/PLLINピンには600kΩのプルダウン抵抗が内
蔵されています。

マルチチップ動作
PHASMDピンは、表1に示すように、2つのチャネルの内部リ
ファレンス・クロック信号、ならびにCLKOUT信号の間の相
対的な位相を決定します。表に記載されている位相は、チャネ
ル1の内部リファレンス・クロック信号の立ち上がりエッジとし
て定義されている0°を基準にしています。CLKOUT信号を使
用して、単一の大電流出力または異なる出力に電力を供給す
るマルチフェーズ電源ソリューションで追加のパワー段を同
期することができます。 

動作 （「機能図」を参照）
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マルチチップ・ソリューションを使って、最大12相動作のシス
テムを構成することができます。チャネルの位相を交互に入れ
替える標準構成を表2に示します。

表1
PHASMD SGND フロート INTVCC

チャネル1 0° 0° 0°
チャネル2 180° 180° 240°
CLKOUT 60° 90° 120°

表2
位相の数 LTC3838の数 ピンの接続 

[ピン名称 (デバイスの番号 ) ]

2 1 PHASMD(1) = フロートまたはSGND

3 2、または1 + 
LTC3833

PHASMD(1) = INTVCC 
MODE/PLLIN(2) = CLKOUT(1)

4 2 PHASMD(1) = フロート 
PHASMD(2) = フロートまたはSGND  
MODE/PLLIN(2) = CLKOUT(1)

6 3 PHASMD(1) = SGND 
PHASMD(2) = SGND  
MODE/PLLIN(2) = CLKOUT(1) 
PHASMD(3) = フロートまたはSGND 
MODE/PLLIN(3) = CLKOUT(2)

12 6 PHASMD(1) = SGND 
PHASMD(2) = SGND 
MODE/PLLIN(2) = CLKOUT(1) 
PHASMD(3) = フロート 
MODE/PLLIN(3) = CLKOUT(2) 
PHASMD(4) = SGND 
MODE/PLLIN(4) = CLKOUT(3) 
PHASMD(5) = SGND 
MODE/PLLIN(5) = CLKOUT(4) 
PHASMD(6) = フロートまたはSGND 
MODE/PLLIN(6) = CLKOUT(5)

 
単一出力PolyPhase構成
LTC3838を2相、単一出力の降圧コントローラとして使用す
るには、以下のようにします。VFB2ピンをINTVCCに接続し
ます。これにより、チャネル2のエラーアンプがディスエーブル
され、ITH2ピンは内部でITH1ピンに接続されます。補償用
R-C部品をITH1ピンに接続します。ITH2ピンは開放のまま
にしておくことも、外部でITH1ピンと短絡しておくこともできま
す。TRACK/SS2ピンとPGOOD2ピンは機能しなくなるので、
開放のままでかまいません。RUN1、RUN2、DTR1、DTR2、
VRNG1および VRNG2の各ピンは、引き続き2つのチャネル

として個別に機能するので、単一出力アプリケーションの場
合には、外部で短絡する必要があります。2つのチャネルの位
相が180°ずれるように、PHASMDはSGNDまたはフロートに
設定します。入力コンデンサからのピーク電流は、使用する位
相の数で実質的に分割され、電力損失は実効値電流の2乗
に比例するので、効率の低下が大幅に抑えられる可能性があ
ります。2相出力の実現により、入力経路の電力損失を最大
75%低減できます。

3相以上の単一出力コンバータを構成するには、LTC3838ま
たはLTC3833デバイスを追加します。最初のデバイスは、前述
した2相の場合と同様に接続します。追加する必要があるの
はLTC3838の1チャネルのみである場合は、追加する位相に
対してチャネル1を使用してください。

•  ITH1ピンを最初のデバイスのITH1ピンに接続します。

•  RUN1ピンを最初のデバイスの2つのRUNピンに接続します。

•  VOUTSENSE1
+ピンを最初のデバイスのVOUTSENSE1

+ピン
に接続します。

•  VOUTSENSE1
–ピンを最初のデバイスのVOUTSENSE1

–ピン
に接続します。

•  TRACK/SS1ピンを最初のデバイスのTRACK/SS1ピンに
接続します。

両方のチャネルが必要な場合は、追加するLTC3838デバイス
を最初のLTC3838デバイスと同じ方法で接続して、2番目の
チャネルのエラーアンプをディスエーブルする必要があります。 

•  VFB2ピンをデバイス自体のINTVCCに接続します。

•  ITH1ピンを最初のデバイスのITH1ピンに接続します。

•  2つのRUNピンを最初のデバイスの2つのRUNピンに接
続します。

•  VOUTSENSE1
+ピンを最初のデバイスのVOUTSENSE1

+ピン
に接続します。

•  VOUTSENSE1
–ピンを最初のデバイスのVOUTSENSE1

–ピン
に接続します。

•  TRACK/SS1ピンを最初のデバイスのTRACK/SS1ピンに
接続します。

動作 （「機能図」を参照）
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必要な出力電圧と動作周波数が決定すると、外付け部品の
選択は負荷要件が主体となり、インダクタと電流検出方法（検
出抵抗RSENSEまたはインダクタのDCRによる検出）の選択が
始まります。次に、パワーMOSFETを選択します。最後に、入
力と出力のコンデンサを選択します。

出力電圧の設定
図1に示すように、安定化出力とそのグランド・リファレンスの
間に外付けの抵抗分割器を使用して出力電圧を設定します。
チャネル1では、抵抗分割器はVOUTSENSE1

+ピンによって引
き出され、グランド・リファレンスはVOUTSENSE1

–ピンによって
デバイスから離れた場所で検出されて、この電圧は差動で検
出されます。チャネル2では、抵抗分割器はVFB2ピンによっ
て引き出され、電圧はSGNDピンの信号グランドが基準にな
ります。引き出された（差動）帰還電圧を内部リファレンスの
0.6Vに安定化することにより、得られる出力電圧は次式のよ
うになります。

 VOUT1 – VOUTSENSE1
– = 0.6V • (1 + RFB2/RFB1)

および

 VOUT2 = 0.6V • (1 + RFB2/RFB1)

たとえば、VOUT1を5Vに設定し、出力のグランド・リファレン
スがSGNDを基準にして–0.5Vの電位である場合、出力の絶
対値はSGNDを基準にして4.5Vになります。最小（差動）出力
電圧は内部リファレンスの0.6Vに制限され、最大出力電圧は
5.5Vです。

VOUTSENSE1
+ピンは高インピーダンスのピンであり、nA

レンジの漏れ電流以外入力バイアス電流は流れません。
VOUTSENSE1

–ピンからは約30µAの電流が流れ出します。
VFB2ピンは準高インピーダンスのピンであり、このピンから流
れるバイアス電流は最小限で済みます。

差動出力検出により、線路損失の大きい大電力の分散システ
ムでより正確な出力レギュレーションが可能です。寄生素子
による電源ラインとグランド・ラインの電位変動を図2に示し
ます。これらの変動は、グランド・プレーンを共有するマルチア
プリケーション・システムではさらに大きくなる可能性がありま
す。差動出力検出を行わないと、これらの変動は安定化出力
電圧の誤差として直接反映されます。LTC3838のチャネル1

の差動出力検出では、出力の電力ラインおよびグランド・ライ
ンでの変動を最大±500mVまで補正できます。

LTC3838のチャネル1の差動出力検出方式は、従来の方式と
はまったく異なります。従来の方式では、安定化出力とグラン
ド・リファレンスが差電圧アンプによって直接検出され、この
差電圧アンプの出力が外付け抵抗分割器によって分圧され
てエラーアンプ入力に供給されます。この従来の方式は、差動
アンプの同相入力範囲によって制限され、通常は出力電圧の
低い範囲に差動検出が制限されます。

LTC3838のチャネル1では、抵抗で分割された帰還電圧を差
動で検出することにより、継ぎ目のない差動出力検出が可能
です。これにより、0.6V～5.5Vの全出力範囲での差動検出が
可能になります。差動アンプ（DIFFAMP）は帯域幅が8MHzと

RFB2

VOUTSENSE1+/VFB2

LTC3838

VOUTSENSE1–/SGND

COUT

3838 F01

VOUT

RFB1

図1．出力電圧の設定
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十分に大きいので、メイン・ループ補償およびトランジェント動
作には影響しません。

帰還電圧（VOUTSENSE1+またはVFB2）へのノイズ結合を防ぐた
め、抵抗分割器はVOUTSENSE1

+ピンおよびVOUTSENSE1
–ピン、

またはVFB2ピンおよびSGNDピンの近くに配置してください。
遠隔出力のトレースおよびグランド・トレースは、遠隔出力への
差動対としてまとめて配線します。最高の精度を得るには、遠
隔出力およびグランドへのこれらのトレースを目的のレギュレー
ション点のできるだけ近くで接続します。 

スイッチング周波数の設定
動作周波数の選択は、効率と部品サイズとの間の兼ね合いで
す。動作周波数を低くするとMOSFETのスイッチング損失が
減少することで効率が上がりますが、出力リップル電圧を低く
抑えるにはインダクタンスや容量を大きくすることが必要です。
逆に、動作周波数を高くすると効率は下がりますが部品サイ
ズは小さくなります。

LTC3838のスイッチング周波数は、RTピンと信号グランドと
の間に抵抗を接続することにより、200kHz～2MHzの範囲に

RFB1

MB

RFB2

MT L

CIN VIN

COUT1 COUT2

3838 F02

ILOAD

OTHER CURRENTS
FLOWING IN

SHARED GROUND
PLANE

POWER TRACE
PARASITICS

±VDROP(PWR)

+–

GROUND TRACE
PARASITICS

±VDROP(GND)

ILOAD

LTC3838

VOUTSENSE1+ VOUTSENSE1–

図2.共有グランド・プレーンを備えた大電力分散システムでの 
線路損失のばらつきを補正するために使用した差動出力検出

設定できます。この抵抗の値は次式に従って選択することが
できます。

 
 
RT kΩ[ ]= 41550

f kHz[ ] – 2.2

クロックPLLとスイッチング・チャネルを含むコントローラ・シス
テム全体の同期範囲は、この設定周波数を中心とした±30%

以上です。したがって、外部クロック同期を行う場合は、外部
クロック周波数がこのRTで設定する周波数から±30%の範
囲内に入るようにする必要があります。同期の余裕を最大に
するには、RTによる設定周波数を外部クロックと同じにするこ
とを推奨します。詳細については、「位相と周波数の同期」のセ
クションを参照してください。

インダクタの値の計算
動作周波数が高いほど小さい値のインダクタとコンデンサを
使用できるという意味で、動作周波数とインダクタの選択には
相関関係があります。MOSFETのゲート電荷損失のために、
一般に周波数が高いほど効率が低下します。この基本的な二
律背反事項に加えて、リップル電流と低電流動作に対するイ
ンダクタ値の影響も考慮しなければなりません。
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インダクタの値は、リップル電流に直接影響を与えます。インダ
クタのリップル電流∆ILは、インダクタンスまたは周波数が高く
なると減少し、VINが高くなると増加します（次式）。

 
 
∆IL =

VOUT
f •L







1–
VOUT
VIN







大きな値の∆ILを受け入れれば、低いインダクタンスを使用で
きますが、出力電圧リップル、出力コンデンサのESR損失、お
よびコア損失が大きくなります。リップル電流を設定するため
の妥当な出発点は、 ∆IL = 0.4 • IMAXです。∆ILが最大になる
のは、入力電圧が最大のときです。リップル電流が規定の最
大値を超えないことを保証するには、次式に従ってインダクタ
ンスを選択します。

 
 
L =

VOUT
f • ∆IL(MAX)









 1–

VOUT
VIN(MAX)











インダクタのコアの選択
Lの値が分かったら、インダクタの種類を選択する必要があり
ます。基本的な2種類は鉄粉とフェライトです。鉄粉タイプの
飽和曲線は緩やかで、フェライトのように急激には飽和しませ
んが、鉄粉タイプのインダクタの方がコア損失が大きくなりま
す。フェライトを使用した設計ではコア損失がきわめて小さく、
高いスイッチング周波数に適しているため、設計目標を飽和の
防止と銅損失に集中することができます。

インダクタ値が同じ場合、コア損失はコア・サイズではなく、選
択したインダクタンスに大きく依存します。インダクタンスが大
きくなると、コア損失は減少します。インダクタンスを大きくす
るには、ワイヤの巻数を増やす必要があるため、銅損失は残
念ながら増加します。

フェライト・コアの材質は急激に飽和します。つまり、設計ピー
ク電流を超えると、インダクタンスは突然低下します。その結
果、インダクタのリップル電流が急増し、そのため出力電圧リッ
プルが増加します。コアは絶対に飽和させないでください。

大電流、低電圧アプリケーション用に設計されたさまざま
なインダクタを、スミダ電機、パナソニック、Coilcraft、東光、
Vishay、Pulse、Würthなどのメーカーから入手できます。

電流検出ピン
インダクタ電流は、内部の電流コンパレータの入力である
SENSE+ピンとSENSE–ピン間の電圧を介して検出されます。
SENSEピンの入力電圧範囲は–0.5V～5.5Vです。通常動作
時にこれらのピンをフロート状態にしないよう注意してくださ
い。SENSE+ピンは、準高インピーダンス入力です。SENSE–

ピンが1.1Vより低い電圧から上昇して1.4Vより低い電圧にと
どまった場合、それに対応するチャネルのSENSE+ピンには
バイアス電流は流れません。ただし、SENSE–ピンの電圧が
1.4Vから下降して1.1Vより高い電圧にとどまった場合、対応
するSENSE+ピンには小電流（約1µA）が流れます。このよう
な電流はSENSE–ピンにも存在します。ただし、各SENSE–ピ
ンには、その他にSGNDとの間に500kの抵抗が内蔵されてい
ます。これによって生じる電流（VOUT/500k）が、SENSE–ピン
に流れ込む全電流の中心になります。RSENSEまたはDCRに
よるインダクタ電流の検出を設計する場合には、SENSE+ピン
とSENSE–ピンの電流を考慮に入れる必要があります。

電流制限の設定
電流検出コンパレータのSENSE+とSENSE–間の最大作動
電圧（つまり「検出電圧」）は、ITHがその最大値（2.4V）でクラ
ンプされている場合、VRNGピンに印加されている電圧で設定
され、次式で与えられます。

 VSENSE(MAX) = 0.05VRNG 

谷電流モード制御ループにより、インダクタ電流の谷が
0.05VRNGを超えることはありません。実際には、デバイスと外
付け部品の値の許容誤差を考慮するために十分な余裕をと
ります。電流制限時にはITHが2.4Vに近づくことに注意して
ください。

外付け抵抗分割器をINTVCCに接続して使用するとVRNGピ
ンの電圧を0.6V～2Vの範囲に設定できるので、その結果
最大検出電圧は30mV～100mVになります。このように電
圧範囲が広いので、さまざまなアプリケーションが可能です。
VRNGピンをSGNDとINTVCCのいずれかに接続して内部の
デフォルト設定を強制することもできます。VRNGをSGNDに
接続すると、デバイスの設定はVRNGが0.6Vの場合と等価に
なります。VRNGピンをINTVCCに接続すると、デバイスの設定
はVRNGが2Vの場合と等価になります。



LTC3838

21
3838fa

アプリケーション情報

RF

R ESL

RSENSE RESISTOR
AND

PARASITIC INDUCTANCE

CF • 2RF ≤ ESL/RS
POLE-ZERO

CANCELLATION

FILTER COMPONENTS
PLACED NEAR SENSE PINS

RF

SENSE+

LTC3838

SENSE–
CF

3838 F03a

VOUT

COUT

TO SENSE FILTER,
NEXT TO THE CONTROLLER

RSENSE
3838 F03b

図3a．RSENSEによる電流検出

図3b．検出抵抗を備えた検出ラインの配置

RSENSEによるインダクタ電流の検出
LTC3838は、値の小さい直列の電流検出抵抗（RSENSE）また
はインダクタのDC抵抗（DCR）を介してインダクタ電流を検出
するように構成できます。2つの電流検出方式のどちらを選択
するかは、主として設計上、コスト、消費電力、精度のどれを
採るかで決まります。DCRによる検出は高価な電流検出抵抗
を省くことができ、特に大電流のアプリケーションで電力効率
が高いので普及しつつあります。ただし、電流検出抵抗から
は、コントローラの最も正確な電流制限値が得られます。

標準的なRSENSEによるインダクタ電流の検出方式を図3aに
示します。フィルタ部品（RF、CF）はデバイスの近くに配置する
必要があります。図3bに示すように、正と負の検出トレースは
差動対として互いに近づけて配線し、検出抵抗の下でケルビ
ン（4線）接続する必要があります。電流を他の場所で検出す
ると、実質的に寄生インダクタンスが電流検出素子に付加さ
れて検出端子での情報が劣化するので、設定した電流制限
値が予測できない値になることがあります。

RSENSEは必要な最大出力電流に基づいて選択します。最
大電流 IOUT(MAX)、VRNGによって設定される最大検出電圧
VSENSE(MAX)、および最大インダクタ・リップル電流 ∆IL(MAX)

が与えられると、RSENSEの値は次式で選択できます。

 

 

RSENSE =
VSENSE(MAX)

IOUT(MAX) –
∆IL(MAX)

2

逆に、RSENSEとIOUT(MAX)が与えられると、上式から
VSENSE(MAX)を求めることができるので、VRNGの電圧も得ら
れます。最大出力電流を確保するには、さまざまな動作条件
や外付け部品の許容誤差でのLTC3838のばらつきを考慮し
て、計算時に十分な余裕をとる必要があります。

電流検出ループにはPCBノイズが存在する可能性があるの
で、良好な信号対雑音比を得るため、電流検出電圧リップ
ル∆VSENSE = ∆IL • RSENSEも設計時に確認しておく必要が
あります。一般に、適度に良好なPCBレイアウトを得るには、
RSENSEとインダクタDCRのいずれの検出アプリケーションの

場合でも、出発点の控えめな値として10mVの∆VSENSEを推
奨します。

電流密度の高い現在のソリューションでは、検出抵抗の値は
1mΩに満たないことがあり、ピーク検出電圧がわずか20mV

になることがあります。さらに、最大2MHzの動作でインダクタ
のリップル電流が50%を超えることも普通になってきていま
す。これらの条件では、検出抵抗の寄生インダクタンス両端の
電圧降下がより大きく関連してきます。PCBの検出トレースに
結合した容量性および誘導性のノイズの影響を軽減するため
に、デバイスの近くに小さなRCフィルタを配置する方法が従
来から使われてきました。標準的なフィルタは並列の1000pF

コンデンサに接続された2個の直列10Ω抵抗で構成され、時
定数は20nsとなります。

この同じRCフィルタを（小さな修正を加えて）使って、寄生イ
ンダクタンスが存在するときの電流検出信号の抵抗成分を
抽出することができます。たとえば、100%の負荷で動作する
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500ns/DIV

VSENSE
20mV/DIV

3838 F04b

図4a．検出抵抗の両端で直接測定した
電圧波形

図4b．検出抵抗フィルタの後に測定した電圧波形。
CF = 1000pF、RF = 100Ω

1.2V/15Aのコンバータの場合、実装面積が2010の2mΩ検
出抵抗の両端の電圧波形を図4aに示します。この波形は純
粋に抵抗性の成分と純粋に誘導性の成分を重ね合わせたも
のです。これは、差動での測定結果を得るため、オシロスコー
プの2つのプローブと波形計算を使用して測定しています。イ
ンダクタのリップル電流および上側スイッチのオン時間とオフ
時間の追加測定に基づき、寄生インダクタンスの値は次式に
よって0.5nHであると計算されました。

 
 
ESL =

VESL(STEP)

∆IL
•

tON • tOFF
tON + tOFF

ここで、VESL(STEP)はESLによって生じた電圧ステップで、
図4aに示します。また、tONおよび tOFFは、それぞれ上側
MOSFETのオン時間およびオフ時間です。寄生インダクタン
スを検出抵抗で割った値（L/R）に近くなるようにRC時定数

を選択すると、得られる波形は、図4bに示すように、やはり抵
抗性があるように見えます。小さいVSENSE(MAX)を使うアプリ
ケーションでは、検出抵抗メーカーのデータシートを調べて、
寄生インダクタンスの情報がないか確認してください。データ
が存在しない場合には、検出抵抗の両端で電圧降下を直接
測定してESLステップの大きさを求め、上式を使用してESL

を決定します。ただし、フィルタをかけすぎないようにしてくだ
さい。RC時定数をインダクタの時定数以下にしてVRSENSEの
リップル電圧を十分高く保ちます。

SENSE1–ピンとSENSE2–ピンは、上側ゲートのオン時間 tONを
調整するために出力電圧を検出する目的にも使用されます。こ
のため、各SENSE–ピンとSGNDの間には500kの付加的な抵
抗が内蔵されているので、対応するSENSE+ピンとの間にはイ
ンピーダンスの不整合が存在します。RF両端の電圧降下によ
り、検出電圧にはオフセットが生じます。たとえば、RF = 100Ω
の場合、VOUT = VSENSE

– = 5Vでは、検出電圧のオフセット
はVSENSE(OFFSET) = VSENSE

– • RF/500k = 1mVです。このよ
うな小さいオフセットは電流制限に対して害がないように見え
ますが、電流反転検出（IREV）には影響があり、不連続モード
で過剰な負のインダクタ電流が生じる可能性があります。その
他に、VSENSE(MAX) = 30mVでは、わずか1mVのオフセットに
よってゼロ電流のITH電圧が大幅にシフトします（シフト量は
（2.4V – 0.8V）• 1mV/30mV = 53mV）。シフト量が大きすぎる
と、ITHフォールドバックのために、出力が短絡した後に出力電
圧がそのレギュレーション値に戻らない場合があります。した
がって、フィルタ抵抗RFの値を大きくした場合は、各SENSE+

ピンとSGNDの間に、外付けの500k抵抗を使用して、対応する
SENSE–ピンの内部500k抵抗とバランスをとることを推奨します。

上記の説明は、一般に、IOUT(MAX) > 10Aでかつ値の小さい
インダクタが使用されている高密度 /大電流のアプリケーショ
ンに当てはまります。IOUT(MAX) < 10Aのアプリケーションで

500ns/DIV

VSENSE
20mV/DIV

3838 F04a 

VESL(STEP)
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図5.DCRによる電流検出

アプリケーション情報
は、RFを10Ωに、CFを1000pFに設定します。これにより妥当
な出発点が与えられます。

フィルタ部品はデバイスの近くに配置する必要があります。正
と負の検出トレースは差動ペアとして配線し、センス抵抗にケ
ルビン（4線）接続する必要があります。

DCRによるインダクタ電流検出
高負荷電流時に高効率が必要なアプリケーションでは、図5

に示すように、LTC3838はインダクタのDCR両端の電圧降下
を検出することができます。インダクタのDCRは値の小さい
DC巻線抵抗を表し、値の小さい最近の大電流インダクタで
は1mΩより小さいことがあります。

このようなインダクタを必要とする大電流アプリケーションで
は、検出抵抗による導通損失はDCRによる検出に比べると数
ポイントの効率低下になると考えられます。

インダクタのDCRはインダクタの両端にRCフィルタを接続し
て検出します。このフィルタは、通常、図5に示すように1個ま
たは2個の抵抗（R1およびR2）と1個のコンデンサ（C1）で構
成されます。外付けの（R1||R2）・C1の時定数が正確にL/DCR

の時定数に等しくなるように選択すると、外付けコンデンサ
両端の電圧降下は、インダクタのDCR両端の電圧降下にR2/

（R1＋R2）を掛けた値に等しくなります。したがって、DCRが
目標の検出抵抗より大きいときは、R2を使用して検出端子両
端の電圧の大きさを変更することができます。電流制限値は
VRNGピンを介して設定できるので、R2はオプションとするこ
とができます。C1は通常、0.01µF～0.47µFの範囲に入るよう

に選択します。これにより、R1||R2はおよそ2kΩ～4kΩに強制
されるので、SENSEピンの入力バイアス電流によって生じる
可能性がある誤差が減少します。

影響を受けやすい小信号ノードにノイズが結合しないように、
抵抗R1はスイッチング・ノードの近くに配置します。コンデン
サC1はデバイスのピンの近くに配置します。

DCR電流検出設計の第一歩は、インダクタのDCRを決定す
ることです。メーカの最大値（通常は25°Cで与えられる値）が
分かっている場合は、その値を使用します。この値は抵抗の
温度係数（約0.4%/°C）を考慮して大きくします。インダクタ温
度TLの控えめな値は100°Cです。インダクタのDCRは良質な
RLCメータを使用して測定することもできますが、DCRの許
容誤差は常に同じとは限らず、温度によって変化します。詳細
については、メーカのデータシートを参照してください。

DCRの値から、VSENSE(MAX)は次式で容易に計算されます。

 

 

VSENSE(MAX) =DCRMAX(25°C)

• 1+ 0.4% TL(MAX) – 25°C( )





• IOUT(MAX) –
∆IL
2







VSENSE(MAX)が、VRNGピンによって設定されるLTC3838の
最大検出電圧の範囲内（30mV～100mV）である場合、RC

フィルタに必要なのはR1だけです。VSENSE(MAX)の方が大き
い場合は、R2を使用して最大検出電圧値を下げ、範囲内に
入れることができます。
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R1での最大電力損失はデューティ・サイクルと関係があり、連
続モード時に最大入力電圧で発生します（次式）。

 
 
PLOSS R1( ) =

VIN(MAX) – VOUT( ) • VOUT

R1

R1の電力定格がこの値より大きいことを確認します。軽負荷
時に高い効率が必要な場合は、DCRによる検出とRSENSEに
よる検出のどちらを使うか決定するときに、この電力損失を考
慮します。軽負荷での電力損失は、R1によって生じる余分な
スイッチング損失のため、検出抵抗を使う場合よりDCR回路
網を使う方がやや高いことがあります。ただし、DCRによる検
出では検出抵抗が取り除かれるので、導通損失が減少し、重
負荷時の効率が高くなります。ピーク効率はどちらの方法でも
ほぼ同じです。

電流検出信号の信号対雑音比を良好に保つには、10mVの 

∆VSENSEから始めます。DCR検出アプリケーションでは、実
際のリップル電圧は次式で求められます。

 
 
∆VSENSE =

VIN – VOUT
R1•C1

•
VOUT
VIN • f

パワーMOSFETの選択
LTC3838コントローラの各チャネルには2つの外付けNチャ
ネル・パワーMOSFETを選択する必要があります。1つは上側
（メイン）スイッチ用であり、もう1つは下側（同期）スイッチ用
です。ゲート駆動レベルはDRVCC電圧により設定されます。こ
の電圧は通常5.3Vです。MOSFETのBVDSSの仕様にも十分
注意を払ってください。ほとんどのロジック・レベルMOSFET

は、30V以下に制限されています。

パワーMOSFETの選択基準には、オン抵抗RDS(ON)、ミラー
容量CMILLER、入力電圧、および最大出力電流が含まれます。
ミラー容量CMILLERは、MOSFETのメーカーのデータシート
に通常記載されているゲート電荷曲線から推定することがで
きます。CMILLERは、曲線がほぼ平坦な区間の水平軸に沿っ

たゲート電荷の増分（または、メーカのデータシートに規定さ
れている場合にはパラメータQGD）を、規定のVDSテスト電圧
で割ったものに等しくなります。

 
 
CMILLER ≅ QGD

VDS(TEST)

このデバイスが連続モードで動作しているとき、上側MOSFET

と下側MOSFETのデューティ・サイクルは、次式で与えられます。

 

 

DTOP =
VOUT
VIN

DBOT = 1–
VOUT
VIN

最大出力電流でのMOSFETの電力損失は、次式で与えられ
ます。

 

 

PTOP =DTOP •IOUT(MAX)
2 •RDS(ON)(MAX) 1+δ( )+ VIN2

•
IOUT(MAX)

2






•CMILLER
RTG(UP)

VDRVCC – VMILLER
+

RTG(DOWN)

VMILLER









 • f

    PBOT = DBOT • IOUT(MAX)
2 • RDS(ON)(MAX) • (1 + δ )

ここで、δはRDS(ON)の温度依存性、RTG(UP)はTGのプルアッ
プ抵抗、RTG(DOWN)はTGのプルダウン抵抗です。VMILLERは
ミラー効果のVGS電圧であり、MOSFETのデータシートから
図表によって読み取ります。

I2R損失は両方のMOSFETに共通していますが、上側のN

チャネルの式には遷移損失の追加項があり、これは入力電
圧が高いときに最も高くなります。VIN < 20Vでは、大電流で
の効率は一般に大きいMOSFETを使用すると向上しますが、
VIN > 20Vでは遷移損失が急激に上昇し、RDS(ON)が大きく
CMILLERが小さいMOSFETを使用した方が実際には効率が
高くなる点に達します。同期MOSFETの損失は、上側スイッ
チのデューティ・ファクタが低くなる高入力電圧時か、または
同期スイッチが周期の100%近くオンになる短絡時に、最も大
きくなります。
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図6．入力コンデンサのリップル電流 
シミュレーションの回路モデル

アプリケーション情報
MOSFETの場合、（1 + δ）の項は、パワーMOSFETデータシー
トでの正規化されたRDS(ON)と温度の曲線の形で通常は与え
られます。低電圧MOSFETでは、RDS(ON)のおよそのパーセ
ント値変化として0.5%/°Cを使用してδを推定できます。

 δ = 0.005/°C • (TJ – TA)

ここで、TJはMOSFETの推定接合部温度、TAは周囲温度です。

CINの選択
連続モードでは、上側のNチャネルMOSFETのソース電流
は、デューティ・サイクルがVOUT/VINの方形波になります。大
きいトランジェント電圧の発生を防止するには、最大実効値
（RMS）電流に対応するサイズの低ESR入力コンデンサを使
用する必要があります。ワーストケースのRMS電流は単相の
アプリケーションを想定することで発生します。コンデンサの
最大RMS電流は次式で与えられます。

 
 
IRMS ≅ IOUT(MAX) •

VOUT
VIN

•
VIN

VOUT
–1

この式はVIN = 2VOUTのときに最大になります。ここで、IRMS = 

IOUT(MAX)/2です。設計ではこの単純なワーストケース条件がよ
く使用されます。条件を大きく振っても値は改善されないからで
す。コンデンサ・メーカが定めるリップル電流定格は、多くの場
合、わずか2000時間の動作寿命に基づいています。このため、
コンデンサをさらにディレーティングすること、つまり要求条件
よりも高い温度定格のコンデンサを選択することを推奨します。
設計でのサイズまたは高さの要件を満たすため、数個のコンデ
ンサを並列に接続することもできます。LTC3838は動作周波数
が高いため、CINには、デバイスおよびパワー・スイッチの近くに
も追加のセラミック・コンデンサを並列に使用して、高周波のス
イッチング・ノイズをバイパスさせます。通常は複数のX5Rまたは
X7Rセラミック・コンデンサを導電性ポリマー・タイプやアルミ電
解タイプの大容量コンデンサと並列に配置します。セラミック・コ

ンデンサはESRが低いので、ほとんどのRMSリップル電流を吸
収できます。セラミック・コンデンサのリップル電流定格はメーカ
によっては必ずしも規定されていませんが、セラミック・コンデン
サは過剰なリップル電流によっても故障する可能性があります
疑問点がある場合は、必ずメーカに問い合わせてください。

図6は、これらのコンデンサのそれぞれでリップル電流を計算す
るための簡易回路モデルを表しています。入力電源とコンバータ
の入力の間にある入力インダクタンス（LIN）は、コンデンサを流
れるリップル電流に影響します。入力インダクタンスが小さいと、
より多くのリップル電流が入力電源から流れ出るようになるの
で、入力コンデンサを流れるリップル電流は少なくなります。

このモデルを使ったシミュレーションでは、一方の位相が最大
負荷状態で他方の位相が無負荷状態の場合での定常状態の
ときのリップル電流を調べます。これは、一般に、リップル電流に
とってワーストケースになります。それは、一方の位相からのリッ
プル電流が他方の位相からのリップル電流によって相殺されな
いからです。

与えられた回路モデルによるシミュレーションでは、コンデンサ
に流れるRMS電流を超える十分な余裕を持ったRMS定格の
大容量コンデンサを選択することも必要であることに注意してく
ださい。VINの電圧範囲が低い場合は、導電性ポリマー・タイプ
（三洋のOS-CONなど）を使用することができます。リップル電
流定格が高くESRが低いことがその理由です。高い電圧定格も
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必要とする範囲の広いVINの場合は、減衰量を大きくするため
に容量を増やすことができるので、アルミ電解コンデンサが適し
ています。すべてのリップル電流を単独で処理できるほど大きな
リップル電流定格をもつアルミ電解コンデンサは、非常に大型
になります。ただし、セラミック・コンデンサを並列に接続すると、
アルミ電解コンデンサはESRが大きいので、そこで吸収される
RMSリップル電流はごく一部になります。ただし、アルミ電解コン
デンサを流れるリップル電流がその定格を超えないようにするこ
とは非常に重要です。定格を超えるとかなりの熱が発生し、それ
によって時間の経過とともにコンデンサ内部の電解質が乾燥し
て容量が低下し、ESRが増大するからです。

PolyPhase動作の利点は、RMS電流が減少することと、それ
によって入力コンデンサの電力損失が小さくなることです。さ
らに、PolyPhaseシステムではピーク電流が減少するので、入
力保護ヒューズの抵抗、バッテリ抵抗、およびPC基板の配線
抵抗による各損失も減少します。正確な式の詳細については、
「アプリケーションノート77」の「大電流アプリケーション用の
高効率高密度PolyPhaseコンバータ」を参照してください。DC

出力電流で正規化された入力コンデンサのRMSリップル電
流と、デューティ・サイクルとのグラフを図7に示します。複数の
チャネルが同一でそれらの位相が完全に交互に入れ替わっ
ていると仮定すると、このグラフを使用して、マルチフェーズ・

アプリケーションでのコンデンサの最大RMS電流を推定でき
ます。

図7は、より多くの位相を使用すると、リップル電流が相殺さ
れることにより、入力コンデンサを流れるリップル電流が減少
することを示しています。ただし、LTC3838で位相が正確に交
互に入れ替わるのは定常状態のときだけなので、トランジェン
トRMS電流は、指定された位相数の曲線より大きくなる可能
性があります。したがって、アプリケーションの固有の負荷状
況を考慮してコンデンサを選択することを推奨します。入力コ
ンデンサのRMS電流定格は、前述の単相アプリケーション
のワーストケースに近い値を選択するのが常に最も安全です。
この値は、コントローラのチャネルが同時にオンに切り替わる
ときに生じる損失を想定して計算されます。

ただし、複数の位相のオン時間がすべての時間で一致する場
合には、通常、入力コンデンサをこのようなワーストケースの
条件に対応するサイズにする必要はありません。負荷ステッ
プが生じている間、オン時間の重複は、特にデューティ・サイ
クルが低いときにはほんの少しの時間しか生じません。スイッ
チ・ノードが数サイクルにわたって重なるトランジェント事象
が生じても、コンデンサが損傷することはありません。ほとん
どのアプリケーションでは、入力コンデンサを100%の定常
状態の負荷に対応するサイズにすれば十分です。たとえば、
マイクロプロセッサの負荷はオン時間の重複を頻繁に生じる
可能性があり、リップル電流が大きくなりますが、負荷電流が
IOUT(MAX)の100%になることはほとんどありません。ワースト
ケースの負荷電流を使用すると、トランジェント状態に対して
既に余裕を持たせていることになります。

上側MOSFETのVIN電圧源は互いに近づけて配置し、CINを
共有するようにしてください。電圧源とCINを離すと、VINに望
ましくない電圧共振や電流共振が生じる可能性があります。

小さい（0.1µF～1µF）バイパス・コンデンサをデバイスのVIN

ピンとグランドの間に、デバイスに近づけて配置することを推
奨します。CINとVINピンの間に2.2Ω～10Ωの抵抗を配置す
ることも推奨します。こうすると、2つのチャネルのスイッチング・
ノイズの分離度を高めることができるからです。図7．正規化されたRMS入力リップル電流
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COUTの選択
出力容量COUTは、電圧リップルを最小限に抑えるために、主
に等価直列抵抗（ESR）に基づいて選択します。連続モードで
の出力電圧リップル ∆VOUTは次式によって求められます。

 
 
∆VOUT ≤ ∆IL RESR + 1

8 • f •COUT







ここで、fは動作周波数、∆ILはインダクタを流れるリップル電
流です。∆ILは入力電圧に応じて増加するため、出力リップル
は入力電圧が最大のとき最大になります。一般に、COUTの
ESR要件を満たせば、RMS電流定格は、通常はリップル電流
によって要求される定格をはるかに上回ります。

マルチフェーズの単一出力アプリケーションでは、特定の負荷
条件でのリップル要件を検討することを推奨します。定常状態
では、LTC3838の各位相が交互に入れ替わり、リップルが出
力で互いに相殺されるので、COUTのリップルは減少します。ト
ランジェントの間、位相が完全に交互に入れ替わっていない
と、リップルの相殺が機能しない可能性があります。ワースト
ケースの∆ILは、高速トランジェント時に重なった個々の位相
の∆ILの合計ですが、こうしたリップルは、負荷トランジェント
自体の影響を打ち消す傾向があり、持続時間はごく短時間で
す。たとえば、負荷電流の急激な増加時には、位相が揃って
全インダクタ電流が増加し、VOUTが電圧低下状態から急速
に上昇します。

小さい出力容量を選択すると、放電期間のためにリップル電
圧が増加しますが、ESRが非常に小さいコンデンサを使用し
て補償することにより、リップル電圧を維持できます。

ESRおよびRMS電流処理の要件を満たすには、複数のコン
デンサを並列に配置することが必要な場合があります。乾式
タンタル、特殊ポリマー、アルミ電解およびセラミックの各コン
デンサはすべて表面実装パッケージで入手できます。特殊ポ
リマー・コンデンサはESRは非常に小さいのですが、他のタイ
プに比べて容量密度が低くなっています。タンタル・コンデン
サは容量密度が最高ですが、スイッチング電源に使用するに
はサージ・テストが実施されているタイプのみを使用すること
が重要です。アルミ電解コンデンサはESRがかなり大きいの

ですが、リップル電流定格および長期信頼性に対して配慮す
れば、コスト重視のアプリケーションに使うことができます。 

セラミック・コンデンサは優れた低ESR特性を備えています
が、電圧係数が高く可聴圧電効果を示すことがあります。ま
た、セラミック・コンデンサはQ値が高いので、配線インダクタ
ンスがあると大きなリンギングを引き起こす場合があります。
入力コンデンサとして使用する場合は、突入電流によって生じ
るリンギングとスイッチングがパワー・スイッチとコントローラ
に対する過電圧障害の原因にならないように注意する必要が
あります。

スイッチング周波数が高い場合は、出力リップルを低減して
EMIフィルタリングの効果を上げるために、ESLが低く（それ
に応じて自己共振周波数が高い）小さい値のコンデンサを
ESLが高く大きい値のコンデンサと並列に配置しなければな
らない場合があります。これにより、対象となる全周波数スペ
クトルで、良好なノイズ・フィルタリングとEMIフィルタリングを
実現することができます。セラミック・コンデンサは一般に良好
な高周波性能を備えていますが、性能を最適化するためには
小さいセラミック・コンデンサを大きいセラミック・コンデンサと
並列に接続しなければならないことがあります。

高性能のスルーホール・コンデンサを使用することもできます
が、セラミック・コンデンサを並列に追加して、リードのインダ
クタンスの影響を低減することを推奨します。高周波デカップ
リング・コンデンサを負荷の電力ピンにできるだけ近づけて配
置することも忘れないでください。

上側MOSFETドライバの電源（CB、DB）
BOOSTピンに接続されている外付けのブートストラップ・コン
デンサCBは、上側のMOSFETのゲート駆動電圧を供給しま
す。このコンデンサは、スイッチ・ノードが“L”になると、ダイオー
ドDBを介してDRVCCから充電されます。上側MOSFETがオ
ンすると、スイッチ・ノードの電圧はVINまで上昇し、BOOST

ピンの電圧はおよそVIN + INTVCCまで上昇します。BOOST

ピンのコンデンサは、上側MOSFETが必要とするゲート電荷
の約100倍を蓄積する必要があります。ほとんどのアプリケー
ションでは、0.1µF～0.47µFのX5RまたはX7Rの誘電体コン
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デンサで十分です。DRVCCのコンデンサであるCDRVCCがす
べての動作条件で上側MOSFETのゲートとBOOSTピンのコ
ンデンサに電荷を供給できるように、BOOSTのコンデンサは
CDRVCCの10%より大きくしないことを推奨します。負荷ステッ
プに応答する可変周波数は優れたトランジェント性能を示し
ますが、瞬時のゲート駆動能力が高いことが必要です。ゲート
電荷の必要量は、周波数が高くデューティ・ファクタの低いア
プリケーションで、負荷ステップが大きいときや起動時に最大
になります。

DRVCCレギュレータとEXTVCC電源
LTC3838は、VIN電源からDRVCCに電力を供給するPMOS

低ドロップアウト（LDO）リニア・レギュレータを備えています。
このLDOは、DRVCC1ピンでの出力を5.3Vに安定化します。
LDOは100mAの最大電流を供給可能であり、4.7µF以上の
セラミック・コンデンサで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
ト電流を供給し、チャネル間の相互作用を最小限に抑えるた
め、十分なバイパスが必要です。

大きなMOSFETが高い周波数で駆動される高入力電圧のア
プリケーションでは、特にLDOがアクティブでDRVCCを供給
している場合、LTC3838の最大接合部温度定格を超える恐
れがあります。この場合にはデバイスの電力損失が最大にな
り、VIN • IDRVCCにほぼ等しくなります。「効率に関する検討
事項」のセクションで説明されているように、ゲート充電電流
は動作周波数に依存します。接合部温度は「電気的特性」の
Note 2に与えられている式を使って推定することができます。
たとえば、LDOを使用している場合、LTC3838のDRVCC電
流は、FEパッケージではTA = 70°Cで38V電源から52mA未
満に制限されます。 

 TJ = 70°C + (52mA)(38V)(28°C/W) = 125°C

最大接合部温度を超えないようにするには、連続導通モード動
作時の入力電源電流を最大VINで検査する必要があります。

EXTVCCピンに印加された電圧が上昇して切り替え電圧（標
準で4.6V）を超えると、VINのLDOがオフし、EXTVCCは内部
スイッチによりDRVCC2ピンに接続されます。EXTVCCに印加
された電圧が切り替え電圧よりヒステリシス（約200mV）を超
えて高い電圧で推移する限り、このスイッチはオンのままです。

EXTVCCを使用すると、MOSFETドライバと制御回路への電
力を、通常動作時にはLTC3838のスイッチング・レギュレータ
出力VOUTから得ることができ、出力が非レギュレーション状
態のとき（起動時、短絡時など）にはLDOから得ることができ
ます。規定よりも多くの電流をEXTVCCから供給することが
必要な場合は、EXTVCCピンとDRVCCピンの間にショットキ・
ダイオードを外付けすることができます。EXTVCCピンには6V

を超える電圧を印加しないようにし、EXTVCCの値はVINより
小さくなるようにしてください。

ドライバ電流および制御電流に起因するVIN電流は、（デュー
ティ・サイクル）/（スイッチャの効率）に比例するため、スイッチ
ング・コンバータ出力からDRVCCに電力を供給すれば効率と
熱特性を大幅に改善できます。

EXTVCCピンを5V電源に接続すると、前の例の接合部温度
は125°Cから次の値にまで下がります。

 TJ = 70°C + (52mA)(5V)(28°C/W) = 77°C

ただし、3.3Vなど他の低電圧出力の場合、コンバータ出力か
らDRVCCの電力を得るには追加回路が必要です。

以下に、EXTVCCに対して可能な4つの接続方法を示します。

1.  EXTVCCを開放のままにします（または接地します）。こうす
ると、5.3Vの内部LDOからINTVCCに電力が供給される
ため、入力電圧が高いときに効率が最大で10%ほど低下
します。

2.  EXTVCCをスイッチング・コンバータ出力（VOUT）に直接接
続します。この出力電圧は、切り替え電圧の上限（4.8V）よ
り高い電圧です。こうすると最高の効率が得られます。

3.  EXTVCCを外部電源に接続します。4.8V以上の外部電
源を利用できる場合は、それがMOSFETのゲート駆動要
件を十分満足しているという前提で、外部電源を使用して
EXTVCCに電力を供給することができます。

4.  出力を電源とする昇圧回路網にEXTVCCを接続します。
3.3Vなど他の低電圧コンバータでは、4.8Vより高い電圧
に昇圧した、出力から得られる電圧にEXTVCCを接続する
ことにより、効率を改善できます。
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図8．VIN ≤ 5.3Vでの設定
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主な入力電源が5.3Vを超えることのないアプリケーションで
は、図8に示すように、DRVCC1ピンとDRVCC2ピンを（1Ω～
2Ωのような）小さい抵抗を介してVIN入力に接続し、ゲート充
電電流によって生じる電圧降下を最小限に抑えます。これによ
り、LDOが無効になり、ドロップアウト電圧によってDRVCCが
低くなりすぎないようにすることができます。DRVCC電圧が外
付けMOSFETのRDS(ON)テスト電圧（ロジック・レベルのデバ
イスの場合は標準で4.5V）より高いことを確認してください。

通常、VIN > 6Vの場合は、VINとSGNDの間に接続した外付
けの抵抗分割器をRUNピンで使用することにより、VIN電源
をモニタしてUVLOを設定できます。抵抗分割器を設計する
には、2つのRUNピンの両方に2つのレベルのしきい値電圧
があることに注意してください。1.2Vの高精度のゲート駆動イ
ネーブルしきい値電圧を使用して、1つのチャネルのスイッチン
グを開始するVINを設定します。2つのRUNピンの両方に抵
抗分割器を使用している場合は、VINの値が十分低く、RUN

ピンの電圧が両方とも約0.8Vのしきい値より低くなると、デバ
イスはINTVCCおよびDRVCCのすべてのバイアスをシャット
ダウンして、マイクロパワー・シャットダウン・モードになります。

RUNピンのバイアス電流はRUNピンの電圧により異なります。
バイアス電流の変化を考慮に入れる必要があるのは、外付け
抵抗分割器のUVLO回路を設計するときです。内蔵の絶対
温度比例式（PTAT）プルアップ電流源（25°Cで約1.2µA）は、
このピンに常時接続されています。1つのRUNピンの電圧が
上昇して1.2Vを超えると、対応するチャネルのTG駆動回路
およびBG駆動回路がオンになり、温度に依存しない追加の
5µAプルアップ電流源がこのRUNピンに内部で接続されます。
このRUNピンの電圧を、80mVのヒステリシスの分を加味し
て1.2Vより低くすると、対応するチャネルのTGおよびBGは
オフになり、追加の5µAプルアップ電流は切り離されます。 

1つのRUNピンの電圧が増加して標準で3Vを超えると、その
バイアス電流は逆方向に流れ始め、そのRUNピンに流れ込
みます。いずれのRUNピンも50µAを超える電流を吸い込む
ことはできないことに留意してください。シンク電流が50µAの
ときにRUNピンの電圧が6Vをわずかに超えた場合でも、障
害状態を防ぐため、低インピーダンスの電圧源によってRUN

ピンが強制的に6Vより高い電圧になることはありません。

ソフトスタートとトラッキング
LTC3838には、コンデンサを使って自力でソフトスタートを行
うか、または別のチャネルや外部電源の出力を追跡する能力
があります。ソフトスタート機能およびトラッキング機能は、コ
ントローラの最大出力電流を制限することによってではなく、
TRACK/SSピンの電圧のランプ・レートに従って出力ランプ電
圧を制御することによって実現されることに注意してください。 

入力低電圧ロックアウト（UVLO）
LTC3838は、入力が低電圧状態の場合にコントローラを保護
するのに役立つ2つの機能を備えています。内部のUVLOコ
ンパレータは、INTVCCとDRVCCの電圧を絶えずモニタし、
十分な電圧が存在することを保証します。コンパレータは内
部のUVLO信号をイネーブルします。これにより、INTVCCピ
ンとDRVCC1,2ピンがいずれもそれぞれのUVLOしきい値より
高くなるまで、2つのチャネルのスイッチング動作がロックアウ
トされます。INTVCCの（UVLOを解除するための）上昇時し
きい値は標準で4.2Vであり、（UVLOを再イネーブルするため
の）0.5Vの下降時ヒステリシスがあります。DRVCC1,2のUVLO

しきい値はINTVCCのUVLOしきい値よりも低い値ですが、
十分なゲート駆動電圧が加わらない状態でパワーMOSFET

がオンしないように、MOSFETの標準のしきい値電圧より高
い値になっています。
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ソフトスタートを自力で行うようにチャネルを構成するときは、
コンデンサをそのTRACK/SSピンに接続します。TRACK/SS

はRUNピンの電圧が1.2Vを超えてUVLOが解除されるまで
“L”のままであり、1.2Vを超えた時点で、1µAの内部電流が、
TRACK/SSピンに接続されているソフトスタート・コンデンサ
CSSを充電します。スムーズなソフトスタートまたはトラッキン
グを保証するため、この段階の間は電流制限フォールドバッ
クがディスエーブルされます。ソフトスタートまたはトラッキング
の範囲は、TRACK/SSピンが0V～0.6Vの電圧範囲になるよ
うに定められます。合計ソフトスタート時間は次のように計算
できます。

 
 
tSS(SEC)= 0.6(V)•

CSS(µF)
1(µA)

外部電源を追跡するように特定の1チャネルを設定する場合
は、外部電源とTRACK/SSピンの間に抵抗分割器を使用す
るとランプ・レートを適切な値に調整できます。一般的な実装
形態は、同時トラッキングと比例トラッキングの2つです。同時
トラッキングの場合は、外部電源からの分圧比を差動帰還電

圧の分圧比と同じにします。比例トラッキングは、差動帰還と
は異なる比を使用することによって実現できます。 

引き続き1µAのソフトスタート・コンデンサ充電電流が流れて
いるので、小さなオフセット誤差が生じることに注意してくださ
い。この誤差を最小限に抑えるには、トラッキング抵抗分割器
の値として、このオフセット誤差を無視できるのに十分なほど
小さい値を選択します。

LTC3838では、2つのチャネルの出力が電圧の上昇および下
降を互いにどのように追跡するかをユーザが設定できます。以
下の説明では、VOUT1はマスタ・チャネルとしてLTC3838の出
力1を指し、VOUT2はスレーブ・チャネルとしてLTC3838の出
力2を指します。ただし、実際には、どちらのチャネルもマスタ
として使用することができます。

LTC3838では、さまざまな抵抗を選択することにより、図9の
2つのモードを含むさまざまなトラッキング・モードを実現する
ことができます。同時トラッキングを実現するには、追加の抵
抗分割器をVOUT1に接続し、その中点をスレーブ・チャネルの
TRACK/SSピンに接続します。この分割器の比は、図9bに示

図9a．出力トラッキングの2つの異なるモード

図9b.同時トラッキングおよび比例トラッキングの設定
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すスレーブ・チャネルの帰還分割器の比と同じにします。このト
ラッキング・モードでは、VOUT1をVOUT2より高く設定する必要
があります。比例トラッキングを実現するには、マスタ・チャネル
の帰還分割器を使用してスレーブ・チャネルのTRACK/SS電
圧を供給することもできます。追加の分割器を使用する場合は、
マスタ・チャネルの帰還分割器と同じ比にするからです。

では、どちらのモードを設定すべきでしょうか。どちらのモード
もほとんどの実用アプリケーションに使えますが、いくつかの妥
協点が存在します。比例モードでは抵抗対を1つ節約できます
が、同時モードでは出力のレギュレーションが向上します。

マスタ・チャネルの出力が（たとえば、過渡的な負荷状態で）動
的に変化すると、スレーブ・チャネルの出力も影響を受けます。
出力をさらに安定化するには、比例トラッキング・モードではな
く同時トラッキング・モードを使用してください。 

位相と周波数の同期
EMIとスイッチング・ノイズの制御性能向上が求められるアプ
リケーションや特殊な同期要求が存在するアプリケーション
向けに、LTC3838では、上側MOSFETがオンするタイミング
をMODE/PLLINピンに入力される外部クロック信号に同期
させることができます。適切な周波数ロックおよび位相ロック
を確実に行うため、入力されるクロック信号は、RTで設定さ
れた周波数の±30%以内にする必要があります。クロック信号
レベルは、通常はVPLLIN(H) > 2VかつVPLLIN(L) < 0.5Vに適
合する必要があります。MODE/PLLINピンには内部に600kΩ
のプルダウン抵抗があり、このピンが開放状態の場合に不連
続電流モード動作になるようにしています。

LTC3838では、広範囲にわたるVIN、VOUT、およびRTで設定
されたスイッチング周波数 fに対して位相ロックおよび周波数
ロックを維持するため、VINとVOUTの電圧およびRTを使用し
て上側ゲートのオン時間を調整します。

 
 
tON ≈

VOUT
VIN • f

オン時間はスイッチング・レギュレータの出力電圧の関数なの
で、必要なオン時間を設定するために、この出力はSENSE–ピ
ンで測定されます。ほとんどのアプリケーションでは、SENSE–

ピンをレギュレータ付近の出力点に接続します。レギュレータ
から離れた場所で安定化された出力点は、線路損失により、
レギュレータ付近の出力点とは電位が大幅に異なることがあ
り、近くのグランドに対する近くの出力の電位が、通常はtON

の計算に必要なVOUTであるからです。

ただし、このVOUTで設定されるオン時間が、周波数ロックお
よび位相ロックを維持するために必要なオン時間とは大幅に
異なる状況が存在する可能性があります。たとえば、スイッチ
ング・レギュレータでの効率が低いと、内部で設定されたオン
時間よりも必要なオン時間の方が大幅に長くなることがあり
ます（「効率に関する検討事項」を参照）。安定化されたVOUT

の値が比較的小さい場合は、それに比例して大きな誤差が発
生する可能性があります。これは、共用のグランド・プレーンを
流れる他の電流によって、近くのグランドと遠くのグランドとの
間に電位差が生じることが原因です。

必要に応じて、RT抵抗の値、VINピンの電圧、場合によっては
SENSEピンの同相電圧を外部で設定し、このような系統的な
誤差を補正することができます。システムに部品や動作条件
のばらつきを補正するための十分な範囲を持たせるか、また
は外部クロックに同期させるための目標は、VIN、VOUT、およ
びRTによって設定されるオン時間を定常状態のオン時間に
近い値に設定することです。各SENSE–ピンにはSGNDとの
間に500kの内部抵抗がありますが、SENSE+ピンにはないこ
とに注意してください。

電源電圧または負荷電流の動的トランジェント状態（たとえ
ば、負荷ステップや負荷解放）では、より高速なトランジェント
応答を実現するために、上側のスイッチが応答時に多少頻繁
にオンします。これは、LTC3838のオン時間が制御された谷
電流モード・アーキテクチャの利点です。ただし、この過程で
は、当然のことながら位相ロックとさらに周波数ロックも瞬間
的に外れることがあります。比較的変化が遅い場合は、位相
ロックと周波数ロックを引き続き維持できます。スルーレート
が高い大幅な負荷ステップの場合は、位相ロックはシステム
が定常状態に戻るまで解除されたままです（図10参照）。位
相ロックが完全に再開されるまでに最大で数百マイクロ秒か
かることがありますが、周波数ロックは通常、位相ロックが回
復するよりかなり前に短時間で回復します。

軽負荷の条件では、位相と周波数の同期はMODE/PLLIN

ピンの設定に依存します。外部クロックを入力した場合、同
期はアクティブになり、連続モードで切り替わります。MODE/

PLLINをINTVCCに接続した場合は、RTで設定された周
波数で強制連続モードで動作します。MODE/PLLINピンを
SGNDに接続した場合、LTC3838は軽負荷では不連続モー
ドで動作し、負荷が増加すると、RTで設定された周波数で連
続導通モードに切り替わります。不連続導通時のTGオン時
間は、連続 /不連続導通の負荷電流境界でヒステリシスを発
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生させるため、意図的に若干（VIN、VOUT、および fから計算
した連続導通オン時間の約1.2倍に）延長されます。

（最小オン時間に近い）非常に短いオン時間をアプリケーショ
ンが必要とする場合は、システムがその全周波数同期範囲を
維持できないことがあります。最小オン時間に近づくと、無負
荷または軽負荷の条件では位相 /周波数ロックが解除される
場合もあります。その条件では、TG/BGの不動作時間のため
にSWのオン時間がTGのオン時間より実質的に長くなります。
これについては、「最小オン時間、最小オフ時間、およびドロッ
プアウト動作」で詳しく説明します。

最小オン時間、最小オフ時間、およびドロップアウト動作
最小オン時間は、LTC3838のTG（上側ゲート）ピンを“H”、つ
まり「オン」状態に維持できる最小時間です。最小オン時間
は、スイッチング・レギュレータの動作条件に依存しており、
VINピンおよびVOUTピンの電圧、ならびに外付け抵抗RTの
値の関数です。30nsという最小オン時間を達成できるのは、
VINをその最大値である38Vに接続しているときに、VOUTピ
ンをその最小値である0.6Vに接続した場合です。VOUTの値
がこれより大きい場合やVINの値がこれより小さい場合、達
成できる最小オン時間は長くなります。谷モード制御アーキテ
クチャではオン時間を短くすることができるので、LTC3838は
降圧比の高いアプリケーションに適しています。

実効オン時間は、このTGオン時間とは異なる場合がありま
す。前者はSWノードのパルス幅によって決定されますが、
後者はスイッチング・レギュレータの負荷条件だけでなく、外
付け部品にも依存するからです。この違いにつながる要因の 

1つは、パワーMOSFETの特性です。たとえば、上側のパワー
MOSFETのターンオン遅延がターンオフ遅延より大幅に短い
場合、実効オン時間はTGオン時間より長くなり、最小の実効
オン時間はより大きい値に制限されます。

強制連続モードでは、図11に示すように、TGの「オン」状態と
BGの「オン」状態の間の不動作時間が原因で、軽負荷動作
では実効オン時間がさらに長くなります。BGがオフしてから
TGがオンするまでの不動作時間の間、インダクタ電流は逆方
向に流れ、TGが実際にオンになる前にSWノードを充電して
“H”にします。逆方向の電流は通常は小さいので、立ち上がり
エッジは緩やかになります。立ち下がりエッジでは、上側FET

がオフしてから下側FETがオンするまでに、SWノードは長時
間“H”の状態にとどまります。これは、SWノードを“L”にする
ためのピーク・インダクタ電流が軽負荷では小さいためです。
SWノードの立ち上がりエッジと立ち下がりエッジが緩やかに
なった結果、実効オン時間は長くなり、TGオン時間では完全
に制御できなくなります。最小オン時間に近づくと、これが原
因で軽負荷時にある程度の位相ジッタが生じることがありま
す。負荷電流が増加するとエッジは急になり、位相ロック動作
が改善されます。

図10．トランジェント状態での位相ロック動作と周波数ロック動作
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連続モード動作では、最小オン時間の制限により、最小
デューティ・サイクルは次のようになります。

 DMIN = f • tON(MIN)

ここで、tON(MIN)はスイッチング・レギュレータの実効最小オ
ン時間です。この式が示すように、動作周波数を下げると、最
小デューティ・サイクルの制約が緩和されます。LTC3838が可
能な最小オン時間が、スイッチング周波数を維持するために
デューティ・サイクルによって要求されるオン時間より長い場
合、スイッチング周波数が減少してデューティ・サイクルを維持
する必要がありますが、出力電圧は引き続き安定化状態を維
持します。この動作は、サイクルをスキップしてリップルが大き
くなるという、固定周波数のスイッチング・レギュレータで典型
的に見られる動作よりも通常は望ましいものです。

「標準的性能特性」の tON(MIN)の曲線は、VIN = 38V、VOUT 

= 0.6V、あるいは設定 f = 2MHz（つまり、RT = 18k）という極
端なケースで、TGおよびBGの負荷を最小にして測定されて

います。さまざまなVIN、VOUT、あるいはfを使用したアプリケー
ションでは、実現可能なtON(MIN)は一般的に大きくなります。
また、軽負荷での周波数ロックおよび位相ロックを保証するに
は、不動作時間（「電気的特性」の tD(TG/BG) + tD(TG/BG)）を考
慮して十分な余裕をとる必要があります。

比較的短いオン時間が必要なアプリケーションでは、パワー
MOSFETを選ぶときに注意する必要があります。オン時間が
不十分なためにMOSFETのゲートを完全にオンすることがで
きないと、RDS(ON)が大きくなるので、かなりの放熱と効率低
下が生じる可能性があります。このことは、パワーMOSFET

が早期に故障する原因となる可能性もあります。

最小オフ時間は、TGピンの電圧が“L”になってから速やかに
“H”に戻るまでの最小時間です。この最小オフ時間には、BG

（下側ゲート）がオンしてからオフに戻るまでの時間と、TGが
オフになってからBGがオンになるまでの不動作時間による
遅延と、BGがオフになってからTGがオンになるまでの不動
作時間による遅延が含まれます。LTC3838で実現できる最小
オフ時間は90nsです。

スイッチング・レギュレータの実効最小オフ時間、つまりSW

ノードが“L”にとどまることができる最短時間は、この最小オ
フ時間とは異なる場合があります。実効最小オフ時間に影響
する主な要因は、Qgやオン/オフ時の遅延など、上側および
下側のパワーMOSFETの電気的特性です。これらの特性に
より、SWノードの実効最小オフ時間は長くなることも短くなる
こともあります。大サイズの（Qgの大きい）パワーMOSFETは、
ゲートの充放電時間が長くなるため、通常は実効最小オフ時
間が長くなる傾向があります。これに対して、オン時の遅延と
オフ時の遅延の均衡がとれていないと、実効最小オフ時間は
短くなることがあります。

最小オフ時間の制限により、最大デューティ・サイクルは次の
ようになります。

 DMAX = 1 – f • tOFF(MIN)

ここで、tOFF(MIN)はスイッチング・レギュレータの実効最小オ
フ時間です。動作周波数を下げると、最大デューティ・サイク
ルの制約が緩和されることがあります。

図11．強制連続モード動作での軽負荷時のオン時間の
延長
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たとえば、入力電圧が低下したために最大デューティ・サイク
ルに達すると、出力はレギュレーション不能状態になります。ド
ロップアウトを避けるための最小入力電圧は次のとおりです。

 
 
VIN(MIN) =

VOUT
DMAX

ドロップアウトの開始時には、2つの不連続なオフ時間を生じ
る約500mVのVINの領域があります。1つは最小オフ時間で
あり、もう1つは最小オフ時間より約40ns～60ns長いオフ時
間です。この2次オフ時間は、内部電流コンパレータが作動す
るときの追加の遅延によるものです。2つのオフ時間の平均値
は、出力をレギュレーション状態に保つために必要なデュー
ティ・サイクルになります。SWノードのジッタは大きい場合が
あり、外部クロックに同期しているときは特に顕著ですが、出
力電圧リップルは比較的小さい値にとどまります。 

フォルト状態：電流制限と過電圧
電流モード・コントローラの最大インダクタ電流は、最大検出
電圧によって制限されます。LTC3838では、最大検出電圧は
VRNGピンの電圧で制御されます。谷電流モード制御では、最
大検出電圧と検出抵抗によって最大許容インダクタ谷電流が
決まります。対応する出力電流制限値は、次式で得られます。

 
 
ILIMIT =

VSENSE(MAX)

RSENSE
+ 1

2
• ∆IL

この電流制限値を確認して、ILIMIT(MIN) > IOUT(MAX)となるよ
うにします。電流制限値は、ワーストケースの効率で最大出力
電力を発生するのに必要なインダクタ電流より大きくします。

一般に、ワーストケースの効率になるのは、VINと周囲温度が
ともに最大の場合です。想定されるMOSFETの接合部温度
と、MOSFETスイッチを加熱する要因であるILIMITの値に整
合性がとれているか確認することが重要です。

グランドへの短絡が発生した場合に電流をさらに制限するた
め、LTC3838はフォールドバック電流制限回路を内蔵してい
ます。出力の低下が50%を超えた場合は、最大検出電圧は次
第に低下し、帰還電圧が0Vに達すると最大値の約1/4になり
ます。

帰還電圧が0.6Vの安定化目標値の7.5%を超えると、過電圧
（OV）状態と見なされます。このような過電圧状態では、上側

MOSFETは直ちにオフし、下側MOSFETは過電圧状態が解
消されるまで無期限にオンのままになります。過電圧状態が
解消されるのは、帰還電圧が7.5%のしきい値より標準で2%

のヒステリシス以上低い値に再度低下するときです。過電圧
状態の間、電流制限は動作しません。過電圧状態が持続し、
BGが長時間オン状態になると、インダクタと下側MOSFETを
流れる電流が最大定格を超えて、負荷を保護するためにイン
ダクタとMOSFETが犠牲になる場合があります。

OPTI-LOOP補償
ITHピンを使ってOPTI-LOOP補償を行えば、幅広い負荷と
出力コンデンサに対してトランジェント応答を最適化すること
ができます。ITHピンにより、制御ループ動作を最適化できる
だけでなく、DC結合され、ACフィルタを通した閉ループ応答
のテスト・ポイントも得られます。このテスト・ポイントでのDCス
テップ、立ち上がり時間、およびセトリングは、閉ループ応答
を正確に反映します。2次特性が支配的なシステムを想定す
れば、位相余裕や減衰係数は、このピンで見られるオーバー
シュートのパーセンテージを使用して推定することができます。

ITHピンに直列のRITH-CITH1フィルタを外付けすることによ
り、支配的なポールゼロ・ループ補償が設定されます。PCBの
レイアウトを完了し、特定の出力コンデンサの種類と容量値を
決定したら、これらの値を調整してトランジェント応答を最適
化することができます。出力コンデンサのさまざまな種類と値
によってループ帰還係数の利得と位相が決まるので、まず出
力コンデンサを選択する必要があります。

高周波ノイズを減衰するため、ITHピンとSGNDの間に小さい
コンデンサCITH2を追加することができます。このCITH2を追
加するとループ利得特性にポールが追加されるので、大きす
ぎるとシステムの安定性に影響することがあります。このコン
デンサを選択するときは、追加されるポールが相当な余裕を
持ってループ帯域幅より高くなるようにします。
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レギュレータのループ応答は負荷トランジェント応答を見て
確認することもできます。立ち上がり時間が1µs～10µsの全
負荷電流の20%～100%の出力電流パルスによって、帰還ルー
プを開くことなく全体的なループの安定性を判断することが
できるVOUT波形とITH電圧のトランジェント応答波形が発
生します。OPTI-LOOP補償の詳細な説明については、「アプリ
ケーション・ノート76」を参照してください。

スイッチング・レギュレータは負荷電流のステップに応答する
のに数サイクルを要します。負荷ステップが生じると、VOUTは
∆ILOAD • ESRに等しい大きさだけ即座にシフトします。ここ
で、ESRはCOUTの等価直列抵抗です。また、∆ILOADによっ
てCOUTの充電または放電も開始されるので、レギュレータが
VOUTをその定常状態値に戻すのに使用する帰還誤差信号
が発生します。この回復期間にVOUTをモニタして、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
チェックすることができます。 

現実的な負荷ステップを発生する実用的な方法としては、抵
抗性負荷とパワーMOSFETを直列に接続し、その後この2つ
を出力コンデンサの両端に直接接続して、適当な信号発生器
でそのゲートを駆動します。負荷電流のステップ変化によって
生じる初期出力電圧ステップは帰還ループの帯域幅内にな
い場合があるため、位相余裕を決定するのに初期出力電圧ス
テップを使用することはできません。出力電圧のセトリング動
作は閉ループ・システムの安定性により深く関係します。ただ
し、フィルタを通して補償された帰還ループ応答をITHピンで
確認する方が勝ります。 

ループの利得はRITHを大きくすると増加し、ループの帯域幅
はCITH1を小さくすると拡大します。CITH1を減少させるのと
同じ比率でRITHを増加させればゼロの周波数は変化しない
ので、最も重要な周波数範囲での帰還ループの位相を一定
に保つことができます。さらに、図1に示すように、フィードフォ
ワード・コンデンサCFFを追加して高周波数応答を改善するこ
とができます。コンデンサCFFは、RFB2との組み合わせで高周
波のゼロを発生することにより位相進みを得ることができるの
で、位相余裕が改善されます。 

大容量の電源バイパス・コンデンサが接続されている負荷で
切り替えが行われると、さらに大きなトランジェントが発生す
ることがあります。負荷に接続された放電済みのバイパス・コ
ンデンサがコンバータのCOUTと実質的に並列接続状態にな
るため、VOUT が急速に低下します。COUTを負荷に接続してい
るスイッチの抵抗が低く、このスイッチが急速に駆動された場
合、出力電圧でのこの急激なステップ変化を防止するのに十
分な電流を迅速に供給できるレギュレータはありません。解
決策は負荷スイッチのドライバがオンになる速度を制限するこ
とです。Hot Swap™コントローラはこの目的専用に設計され、
通常は電流制限機能、短絡保護、ソフトスタート機能が組み
込まれています。

負荷解放トランジェントの検出
降圧スイッチング・レギュレータの出力電圧要件が低くなり、
VIN対VOUTの降圧比が大きくなって、負荷トランジェントが
より急速になったときに、主要な課題は、急速な負荷電流の
減少時つまり「負荷解放」トランジェントの間、VOUTでのオー
バーシュートを制限することです。  

インダクタ電流のスルーレートdiL/dt = VL/Lは、インダクタ両端
の電圧VL = VSW – VOUTに比例します。上側MOSFETがオン
すると、VL = VIN – VOUTとなるので、インダクタ電流は増加しま
す。下側MOSFETがオンすると、VL = VSW – VOUT = –VOUTと 

なるので、インダクタ電流は減少します。VOUTが非常に小さい
と、電流減少中のインダクタ両端の差動電圧VLが小さくなる
ので、インダクタ電流のスルーレートは負荷電流の変化に追
従するのに必要な速度より低くなります。インダクタ電流が過
剰な場合は出力コンデンサが充電され、それによってVOUTに
オーバーシュートが発生します。 

負荷解放トランジェントの間に下側MOSFETがオフになる
可能性がある場合は、下側MOSFETのボディ・ダイオード
をインダクタ電流が流れるので、前述の式は修正して下側
MOSFETのボディ・ダイオードの電圧降下分を計算に入れ、 
VL = –（VOUT＋VBD）とすることができます。VBDによって合
計値は大幅に増加するので、VOUT単独の場合と比較して、出
力電圧が低くなるにつれてメリットは明らかに増えます。
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VOUTに負荷解放によるオーバーシュートがあると、エラーア
ンプ出力ITHは急速に低下します。ITH電圧はインダクタ電
流の設定値に比例します。負荷トランジェント状態になると、
この負荷電流設定値が急速に変化します。つまり、ITH電圧
の一次導関数である負のスパイクが発生します。

LTC3838では、トランジェント検出（DTR）ピンを使用して、
ITH電圧の一次導関数をモニタし、負荷解放トランジェント
を検出します。機能図を参照すると、DTRピンはDTRコンパ
レータの入力であり、DTRコンパレータの内部リファレンス電
圧の値はINTVCCの1/2です。このピンを使用してトランジェン
トを検出するには、機能図に示すように、ITH補償のために追
加のRITH抵抗をINTVCCに接続し、ITH補償用部品である
CITH1、RITH1、およびRITH2の接続点をDTRピンに接続します。
これでDTRピンの電圧は、CITH1および（RITH1//RITH2）で構
成されるハイパス・フィルタを介して、インダクタ電流設定値の
一次導関数に比例するようになります。

2つのRITH抵抗でINTVCCとSGNDの間に抵抗分割器を
構成し、（定常状態の負荷での）DTRピンのDC電圧（つまり
ITH電圧）をINTVCCの1/2よりわずかに高い値にバイアスし
ます。補償性能は、同じCITH1を使用し、RITH1//RITH2を、従
来の単一抵抗によるOPTI-LOOP補償で使用したRITHと等
しくすることで同一になります。これにより、DTRの期間に必
要なRC時定数も得られます。DTRの感度は、DTRの電圧と
INTVCCの1/2の電圧とのDCバイアス電圧差で調整できます。
この差は、DC負荷電流が流れた場合のITHのリップル電圧
がDTRを作動しない限り、200mV程度まで低い値に設定で
きます。

DTRピンから流れる2.5μAの内部プルアップ電流によって抵
抗分割器の上側にオフセットが追加されるので、DTRピンの
DCバイアス電圧とINTVCCの1/2の電圧との全電圧差は以
下のようになることに注意してください。

 

 

VDTR – 0.5VINTVCC = RITH1
(RITH1+RITH2)

– 0.5






•5.3V

+2.5µA • RITH1/ /RITH2( )
図12に示すように、負荷電流が急激に減少すると、VOUTに
オーバーシュートが発生し、ITHの電圧は急速に低下します。
DTRピンはコンデンサを介してITHピンに結合しているので、
DTRピンの電圧も急速に低下します。DTR電圧が INTVCC

の1/2の電圧より低くなるほど負荷トランジェントが急激な場
合は、負荷解放事象が検出されます。下側ゲート（BG）はオフ
になるため、下側MOSFETのボディ・ダイオードにインダクタ
電流が流れます。これにより、SWノードの電位は、シリコン・
ダイオードの順方向電圧だけPGNDより低くなります。このた
め、インダクタの両端により低い負の差動電圧（VSW – VOUT）
が発生するので、インダクタ電流は急速に0まで低下し、した
がってVOUTのオーバーシュートを小さくすることができます。

DTRコンパレータの出力は、逆方向のインダクタ電流検出
（IREV）および過電圧（OV）状態によって無効になります。こ
の意味は、過電圧状態が存在しない限り、SENSE+の方が
SENSE–より電圧が高い（つまり、インダクタ電流が正であ
る）とBGはオフになるということです。インダクタ電流が0ま
で低下し、その後逆方向に流れ出すと、DTRの電圧が依然
INTVCCの1/2より低い場合でも、（たとえば、MODE/PLLIN

図12．トランジェント検出（DTR）機能をイネーブルした場合とディスエーブルした場合のVOUTのオーバーシュートの比較
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ピンが INTVCCに接続されているか、入力クロックが存在す
る）強制連続モードでは、BGはオンに戻ります。これは、イン
ダクタ電流を迅速に負に反転させて、VOUTのオーバーシュー
トを抑えられるようにするためです。もちろん、MODE/PLLIN

ピンが不連続モードに設定されている（つまり、SGNDに接続
されている）場合には、DTR機能がディスエーブルされている
とBGはオフであるように、インダクタ電流が逆方向に流れて
いるときもBGはオフのままです。

また、VOUTが過電圧状態の範囲（標準で7.5%）より高くなる
と、DTR機能が無効になるので、BGはオンします。したがって、
DTR機能によってVOUTのオーバーシュートを効果的に低減
するには、オーバーシュートを抑えるために必要な負荷ステッ
プの大きさによって過電圧保護機能が作動しないように、アプ
リケーションには十分な出力容量を使用する必要があります。

（VOUTを0.6Vに設定し、それに応じてITHの補償回路を調
整することによって設計例の回路から変更した）0.6V出力の
アプリケーションを試すと、このトランジェント検出機能によ
り、オーバーシュート・ピーク電圧が大幅に低下するだけでな
く、負荷解放ステップ時にレギュレーションを再開するための
時間も短縮されることが分かります（「標準的性能特性」のア
プリケーションの例を参照）。

このDTR機能を使うと、下側MOSFETのボディ・ダイオード
が導通するので、下側MOSFETの損失が増えることが予想
されます。頻繁に大きな負荷ステップを生じる負荷が存在する
と、下側MOSFETの温度が高くなる可能性があります。これ
は、設計に関する重要な検討事項です。デモ基板での実験で
は、100%から50%までの連続負荷ステップ・パルス列を50%

のデューティ・サイクルおよび100kHzの周波数で出力に加え
ると、20°C上昇します。 

このDTR機能が不要な場合は、DTRピンをINTVCCに接続
するか、または2.5µAの内部電流源によってDTRピンの電位
が INTVCCまで上昇するようにDTRピンを開放のままにして
おけば、DTR機能をディスエーブルすることができます。

効率に関する検討事項
スイッチング・レギュレータのパーセント表示での効率は、出
力電力を入力電力で割って100%を掛けたものに等しくなりま
す。個々の損失を解析して、効率を制限する要素が何であり、
また何が変化すれば最も効率が改善されるかを判断すること
が、多くの場合有益です。パーセント表示での効率は、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ト値で表
した個々の損失です。回路内の電力を消費するすべての要素
で電力損失が生じますが、通常、LTC3838の回路の損失の
大部分はいくつかの主な損失要因によって生じます。

1.  I2R損失。これは、MOSFET、インダクタ、電流検出抵抗の
DC抵抗成分から発生するもので、大出力電流時には電
力損失の大部分を占めます。連続モードでは、インダクタL

を平均出力電流が流れますが、この電流は上側MOSFET

と下側MOSFETとの間で分かれます。2つのMOSFETの
RDS(ON)がほぼ等しい場合、1つのMOSFETの抵抗値をイ
ンダクタのDC抵抗値（DCR）および基板トレースの抵抗値
と合計して、I2R損失を求めることができます。たとえば、それ
ぞれのRDS(ON) = 8mΩ、RL = 5mΩ、およびRSENSE = 2mΩ 
である場合、損失の範囲は、出力電流が1A～10Aの範囲
で変化するのに応じて15mW～1.5Wになります。この結
果、損失の範囲は5V出力では0.3%～3%となり、1.5V出
力では1%～10%となります。外付け部品および出力電力
レベルが同じ場合、効率はVOUTの2乗に反比例して変化
します。出力電圧が低く電流負荷の必要量が高い組み合
わせでは、スイッチング・レギュレータ・システムでのこの損
失項の重要性が高くなります。

2.  遷移損失。この損失は、ほとんどはスイッチ・ノードの遷移
中に上側MOSFETが短時間飽和（ミラー）領域に留まるこ
とから生じます。これは、入力電圧、負荷電流、ドライバ強
度、MOSFET容量などの要因に依存し、入力電圧または
スイッチング周波数が高いと顕著になることがあります。
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3.  DRVCC電流。これはMOSFETドライバ電流とINTVCC

制御電流の合計です。MOSFETドライバ電流は、パワー
MOSFETのゲート容量を切り替えることによって流れます。
MOSFETのゲートが“L”から“H”に切り替わり、再び“L”に
切り替わるたびに、DRVCCからグランドに一定量の電荷dQ

が移動します。それによって生じるdQ/dtはDRVCCから流れ
る電流であり、通常はコントローラのIQ電流よりはるかに大
きくなります。連続モードでは、次式のようになります。

  IGATECHG = f • (Qg(TOP) + Qg(BOT))

 ここで、Qg(TOP)およびQg(BOT)は、それぞれ上側および下
側MOSFETのゲート電荷です。

 DRVCC電源をEXTVCCを介して供給すると、効率が数
パーセント向上することがあり、特にVINの高いアプリケー
ションで可能性が高くなります。出力から得られる電圧源
にEXTVCCを接続すると、ドライバおよび制御回路が必要
とするVIN電流は、（デューティ・サイクル）/（効率）の倍率
で増減します。たとえば、20Vから5Vへの降圧アプリケー
ションでは、DRVCC電流が10mAの場合、VIN電流は約
2.5mAになります。これにより、（ドライバがVINから直接電
力を供給されている場合）中間電流損失は10%以上から
わずか数パーセントに減少します。

4.  CIN損失。入力コンデンサは、電源からの平均化された
DC電流にレギュレータが流し込む方形波の大入力電流
を除去します。入力コンデンサ自体に流れる平均DC電流
は0ですが、方形波状のAC電流は流れます。したがって、
ESRでのRMS電流損失を最小限に抑えるため、入力コン
デンサはESRが非常に低いものにする必要があります。上
流のケーブル、ヒューズ、またはバッテリ内に追加のRMS

損失が発生するのを防ぐため、入力電流のAC成分を除
去するのに十分な容量も必要です。LTC3838の2相アーキ
テクチャは、ESRによる損失を改善しています。

「隠れた」銅トレース、ヒューズ、バッテリなどの抵抗により、
DC電流の場合でも、効率が大幅に低下することがあるの
で、これらについて設計段階で検討しておくことが重要です。
COUTのESR損失、下側MOSFETボディ・ダイオードの逆回
復損失、およびインダクタのコア損失など、その他の損失によ
る追加損失の占める割合は、通常は2%未満です。

スイッチング・レギュレータの電力損失は、理想的なデュー
ティ・サイクルより高いデューティ・サイクルとして、または固定
周波数の場合は理想的なオン時間より長いオン時間として反
映されます。この効率を考慮したオン時間は次式のように算
出することができます。

 tON ≈ tON(IDEAL)/効率

効率を改善するための調整を行う場合、入力電流は効率の
変化を示す最良の指標です。変更を加えて入力電流が減少
すれば、効率は向上しています。 

設計例
VIN = 4.5V～26V、VOUT = 1.2V、IOUT(MAX) = 15Aおよび 

f = 350kHzの降圧コンバータの1つのチャネルを考えます 

（図13のチャネル1を参照）。 

安定化出力電圧は次式で求められます。

 
 
VOUT = 0.6V • 1+

RFB2
RFB1







RFB1に10kの抵抗を使用し、RFB2にも10kの抵抗を使用します。 

周波数は次式で設定されます。

 
 
RT kΩ[ ]= 41550

f kHz[ ] – 2.2 = 41550
350

– 2.2 ≈116.5

これに最も近い1%精度の抵抗の標準値である115kを使用
します。

最小オン時間になるのは、VINが最大のときです。「標準的性
能特性」の tON(MIN)の曲線を参考にして、VINが最大のときの
tON(MIN)は、LTC3838が実現できる値より大きいことを確認
し、不動作時間（「電気的特性」の tD(TG/BG) + tD(TG/BG)）のた
めに軽負荷時の実効オン時間が長くなることを見込んで十分
な余裕を持たせてください。このアプリケーションの最小オン
時間は次のようになります。

 
 
tON(MIN) =

VOUT
VIN(MAX) • f

= 1.2V
24V •350kHz

= 143ns
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図13．設計例：4.5V～26V入力、1.2V/15Aおよび1.5V/15Aデュアル出力、350kHz降圧コンバータ
（DCRによる検出方式、DTRをイネーブル）
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調整された動作周波数を使用して、VINが最大のときリップル
電流が40%となるようにインダクタ値を設定します。

 
 
L = 1.2V

350kHz • 40%•15A






1–
1.2V
24V







= 0.54µH

これに最も近い標準値である0.56µHを選択します。

この結果生じる最大リップル電流は次のとおりです。

 
 
∆IL = 1.2V

350kHz • 0.56µH






1–
1.2V
24V







= 5.8A

多くの場合、高電力アプリケーションで効率を最大にするに
は、RSENSEによる電流検出よりもDCRによる電流検出の方が
適しています。DCRフィルタの値を決定するには、まずインダク
タのメーカを選択する必要があります。この設計例では、値が
0.56µHでDCRMAX =1.8mΩのVishayのIHLP-4040DZ-01モ
デルを選択します。これから次の値が得られます。 

 VSENSE(MAX) = 1.8mΩ • [1 + (100°C – 25°C) • 0.4%/°C] 
  • (15A – 5.8A/2) = 28mV 

最大検出電圧VSENSE(MAX)は、追加調整を行なわなくても
LTC3838が対応できる範囲内にあります。したがって、DCR

フィルタにはインダクタ両端間に接続する単純なRCフィルタ
を使用することができます。Cに0.1µFを選択すると、Rは次の
ように計算できます。

 
 
RDCR = L

DCR •CDCR
= 0.56µH

1.8mΩ • 0.1µF
= 3.1kΩ

その結果、VRNGピンの電圧は次のようになります。 

 
 
VRNG =

VSENSE(MAX)

0.05
= 28mV •20 = 0.56V

この電圧は、INTVCCピンと信号グランド（SGND）の間に接
続した抵抗分割器を使用して発生させることができます。VIN

が低くなることによってINTVCCが低くなるなど、あらゆる条
件で最大負荷電流の15Aを供給可能にし、LTC3838自体の
VSENSE(MAX)の変動範囲が規格値以内になるように、VRNG

を高くして余裕を確保する必要があります。

VRNGを設定する優れた方法でかつ推奨の方法は、VRNGピ
ンを単にSGNDに接続してVRNG = 0.6V相当にすることと、さ

らに、「DCRによるインダクタ電流検出」で説明したように、最
大出力電流を保証できるように、DCRフィルタに抵抗を追加
してVSENSE(MAX)が小さくなるよう調整し、LTC3838自体の
VSENSE(MAX)規格の下限より十分な余裕を持たせることです。

この設計例では、3.57kと15kの抵抗分割器を使用します。以
前に計算したVSENSE(MAX)は、28mVから22.6mVに小さくな
ります。この値は、VRNG = 0.6VでのLTC3838のVSENSE(MAX)

規格の下限に近い値です。等価RDCR = 3.57k//15k = 2.9kは、
RDCR-CDCRとL-DCRの整合した回路網では、前に計算した
3.1kよりわずかに小さいことに注意してください。この不一致に
より、VSENSEのリップルはわずかに大きくなります。

VSENSE(MAX)の規格上限値と最低動作温度でのDCR(MIN)

を考慮して、ピーク・インダクタ電流がインダクタを飽和させな
いこと、およびパワーMOSFETの定格を超えないことを必ず
確認してください。

外付けのNチャネルMOSFETには、上側のMOSFET（メ
イン・スイッチ）に、ルネサステクノロジのRJK0305DBP（最
大RDS(ON) = 13mΩ、CMILLER = 150pF、VGS = 4.5V、 θJA = 

40°C/W、TJ(MAX) = 150°C）を選択します。下側のMOSFET（同
期スイッチ）には、RJK0330DBP（最大RDS(ON) = 3.9mΩ、VGS 

= 4.5V、 θJA = 40°C/W、TJ(MAX) = 150°C）を選択します。VIN 

= 24V、標準のTJ = 125°Cでの各MOSFETの電力損失は、
以下のように計算することができます。

 

PTOP = 1.2V
24V







15A( )2 13mΩ( ) 1+ 0.4% 125°C – 25°C( ) 

+ 24V( )2 15A
2







150pF( ) 2.5Ω
5.3V – 3V

+ 1.2Ω
3V







350kHz( )
= 0.54W

PBOT = 24V –1.2V
24V







15A( )2 3.9mΩ( ) 1+ 0.4% 125°C – 25°C( ) 

= 1.2W

周囲温度TA = 75°Cでの接合部温度は以下のようになります。

 TJ(TOP) = 75°C + (0.54W)(40°C/W) = 97°C

 TJ(BOT) = 75°C + (1.2W)(40°C/W) = 123°C
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これらの数値は、高い周囲温度での動作時には適切な放熱
に注意を払うべきであることを示しています。

容量とRMSリップル電流定格が十分なCINコンデンサを選
択します。図6によるワーストケースのデューティ・サイクルにつ
いて考えてみます。SWノードの位相が完全に交互に入れ替
わる定常状態で動作する場合、2つのチャネルが全負荷時に
7.5A RMSを超える電流を発生することはありません。この設
計例では、10µF/35VのX5R型セラミック・コンデンサを3つ
並列に接続してRMSリップル電流を吸収し、220µFの大容量
アルミ電解コンデンサで安定性を確保します。10µF 1210サ
イズのX5R型セラミック・コンデンサの場合は、各デバイスを
流れるリップル電流が3A RMSより少なくなるようにしてくだ
さい。大容量のコンデンサは、与えられた回路モデルによるシ
ミュレーションに従って、RMS定格に合致するものを選択し
ます。

出力コンデンサCOUTは、インダクタ・リップル電流と負荷ステッ
プによる出力電圧の変化を最小限に抑えるため、4.5mΩとい
う低ESRのものを選択します。出力電圧リップルは、次式で得
られます。

∆VOUT(RIPPLE) = ∆IL(MAX) • ESR = 5.85A • 4.5mΩ = 26mV

ただし、10Aの負荷ステップが生じると、出力の変化は最大で
次のようになります。

∆VOUT(STEP) = ∆ILOAD • ESR = 10A • 4.5mΩ = 45mV

オプションで100µFのセラミック出力コンデンサを2つ追加す
ると、出力リップルでのESRおよびESLの影響が最小限に抑
えられ、負荷ステップ応答が改善されます。

40kのITH補償抵抗RITHと220pFのCITHを経験的に選択し
て、高速トランジェント応答を実現し、ITHピンとSGNDの間
にCITH2 = 22pFを直接追加して、スイッチング周波数でのシ
ステム利得をロールオフし、高周波ノイズを減衰させます。

トランジェント検出（DTR）機能を設定するため、等価RITH = 

RITH1//RITH2が40kに近い抵抗を選択します。ここでは、1%

精度の抵抗RITH1 = 90.9k（低電位側）およびRITH2 = 82.5k

（高電位側）が使用されます。これにより、等価RITHは43.2k

になり、DCバイアスしきい値はINTVCCの1/2の電位より
128mV高くなります。等価補償抵抗RITHの精度がそれほど
重要でなくても、このDCバイアスしきい値の相対精度を保証
するため、INTVCCからSGNDまでの抵抗分割器の抵抗には
必ず1%以下の許容差のものを使用してください。DTR機能
をディスエーブルするには、SGNDとの間に1本のRITH抵抗
を接続し、DTRピンをINTVCCに接続するだけで済みます。 

PCBレイアウトのチェックリスト
プリント回路基板のレイアウトを図14に示します。連続モード
で動作している2相同期整流式レギュレータの枝分かれした
さまざまな経路に現れる電流波形を図15に示します。以下の
チェックリストを使用して、LTC3838が正しく動作するようにし
てください。 

•  ノイズの結合を減らし、放熱を改善するため、通常は専用
のグランド・プレーンがある多層プリント回路基板が適して
います。グランド・プレーン層は、MOSFET、インダクタ、検
出抵抗、入力と出力のコンデンサなどの電力部品の配線層
と隣接させる必要があります。 

•  SGNDとPGNDは分離します。レイアウトの終了時に、
SGNDピンからPGNDの露出パッドを通ってPGNDピンま
でデバイスの下を通る1本のPCBトレースを使ってSGND

とPGNDを接続します。 

•  駆動系のすべての部品はPGNDを基準にします。ノイズの
影響を受けやすいピン（たとえば、ITH、RT、TRACK/SS、
VRNG）に接続するすべての部品はSGNDピンに戻します。
PGNDには十分な面積を確保しますが、SGNDの面積は
小規模に抑えます。入力コンデンサおよび出力コンデンサ
と同じ側に、低インピーダンスで広い銅領域のPCB中心
点がある、修正版の「星形グランド」技法を使います。 

•  CIN、COUT、MOSFET、DB、インダクタなどの電力部品は、
1つの狭い領域にまとめて配置します。この領域への大電
流経路（VIN、VOUT、PGNDなど）には、幅は広いができる
だけ短いトレースを使用して、銅損失を最小限に抑えます。
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•  スイッチ・ノード（SW1、SW2）、上側ゲート（TG1、TG2）、お
よび昇圧ノード（BOOST1、BOOST2）を、ノイズの影響を
受けやすい小信号ノード、特に反対側のチャネルの電圧検
出帰還ピンおよび電流検出帰還ピンから離しておきます。
これらのノードには非常に大きな信号や動きの速い信号
があるため、LTC3838の「出力側」（パワー関連ピンはデバ

イスの右側）に保ち、占有するPCトレース面積が最小にな
るようにします。面積の小さいスイッチ・ノード（SW）プレー
ンを使用してMOSFETの冷却を改善し、EMIを低く抑えま
す。DCRによる検出を使用している場合は、上側のフィルタ
抵抗（図5ではR1のみ）をスイッチ・ノードの近くに配置し
ます。

DTR2 RUN2
SENSE2–

SENSE2+

VFB2

TRACK/SS2

ITH2

RFB2(2)

RITH2(2)

CSS2

CITH1(2)

CITH2(2)

LOCALIZED
SGND TRACE

PGOOD2
BOOST2

TG2
CB2

DB2

DB1

RINTVCC

SW2

DRVCC2
EXTVCC

VIN

DRVCC1

BG1
SW1

TG1

BOOST1

PGOOD1

RUN1
DTR1

PGND

INTVCC

BG2

CINTVCC

CVIN

RVIN
CDRVCC

CB1

CIN

CERAMIC

CERAMIC

MT2
MB2

MT1
MB1

+VIN

L2

L1

COUT2

VOUT2

PGND

VOUT1

BOLD LINES INDICATE HIGH SWITCHING CURRENT. KEEP LINES TO A MINIMUM LENGTH.

+

COUT1

+

RSENSE1

RSENSE2

RT
RT

VRNG2
PHASMD
MODE/PLLIN
CLKOUT
SGND

VRNG1

RITH1(2)

RFB1(2)

CITH2(1)

CITH1(1)

CSS1

RFB1(1)

RITH1(1)
ITH1

TRACK/SS1

VOUTSENSE1
+

VOUTSENSE1
–

SENSE1+

SENSE1–

RITH2(1)

RFB2(1)

図14．PCBの推奨レイアウト図
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RL2

L2

SW1

RSENSE2 VOUT2

COUT2

VIN

CIN
RIN

RL1BOLD LINES INDICATE
HIGH SWITCHING 
CURRENT. KEEP LINES
TO A MINIMUM LENGTH.

L1

SW2

3838 F15

RSENSE1 VOUT1

COUT1

図15．分岐電流の波形

•  2つのチャネルの上側のNチャネルMOSFETは、CINを
共通のドレイン接続箇所にして、互いに短い距離の範囲
内（できれば1cm未満）に配置する必要があります。2つ
のチャネルの入力デカップリングを分割すると大きな共振
ループが形成されることがあるので、入力デカップリングは
分割しないでください。

•  入力コンデンサCINはパワーMOSFETの近くに接続しま
す。このコンデンサは、MOSFETのトランジェント・スパイク

電流を供給します。上側MOSFETのドレインは、入力コン
デンサCINのセラミック部分の（+）電極にできるだけ近づ
けて接続します。下側MOSFETのソースは、同じセラミッ
ク・コンデンサCINの（–）電極にできるだけ近づけて接続
します。これらのセラミック・コンデンサは、di/dtの高い電
流を局所的にバイパスします。また、上側MOSFETと下側
MOSFETのPCBトレース長さを短くして高周波EMIを最
小限に抑え、誘導性リンギングによるMOSFETの電圧スト
レスを防止します。
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•  上側と下側のNチャネルMOSFET、およびCINコンデンサ
で形成される経路では、リードとPCBトレースを短くします。
出力コンデンサの（–）端子はCINの（–）端子の近くに接続
しますが、前述のループからは遠ざけます。これは、「細分
化された」スイッチング電流が入力グランドと出力グランド
の間の経路を流れて同相出力電圧リップルが発生しない
ように、入力グランドへのケルビン（4線）接続の効果を得
るためです。

•  数個の小型セラミック出力コンデンサCOUTを検出抵抗の
近くと残りの大容量出力コンデンサの前に配置することが
できます。

•  SENSE+ピンとSENSE–ピンの間のフィルタ・コンデンサは、
必ずこれらのピンにできるだけ近づけて配置します。検出
抵抗またはインダクタの下から半田付けパッドへのケルビン
（4線）接続により、正確な電流検出を実現します。1対の
検出トレースを最小の間隔で一緒に配線します。RSENSE

を使用する場合は、それをノイズのない出力側のインダクタ
に接続し、そのフィルタ抵抗はSENSE+/SENSE–ピンの近
くに配置します。ただし、DCRによる検出の場合、フィルタ
抵抗の端子はSWノードなので、フィルタ抵抗はインダクタ
の近くに配置し、SENSE+/SENSE–ピンからは遠ざけます。 

•  デバイスの左側にあるノイズの影響を受けやすいピンに
接続されている小信号用部品を、それぞれのピンにで
きるだけ近づけます（SENSE+/SENSE–、VOUTSENSE1

+/

VOUTSENSE1
–、VFB2、RT、ITH、VRNGの各ピンを優先）。こ

うすることにより、これらのピンにノイズが結合する可能性
が最小限に抑えられます。LTC3838を多層基板の底面側
に配置できる場合は、グランド・プレーンを使用して基板の
上面側にある主要な電力部品から隔離し、底面側にあるノ
イズの影響を受けやすい部品にノイズが結合しないように
してください。

•  帰還抵抗分割器RFB1、RFB2は、抵抗分割器から取り出し
た帰還電圧がノイズ源によって乱されないように、チャネ
ル1の場合はVOUTSENSE1

+ピンおよびVOUTSENSE1
–ピン

の近くに、チャネル2の場合はVFB2ピンの近くに配置しま
す。最適な出力レギュレーションを得るため、離れた場所

のPCBトレースを出力コンデンサの端子に直接配線します
（チャネル1の差動検出では、1対の素線を互いに近づけ
て使用します）。

•  デカップリング・コンデンサCITH2はITHピンとSGNDピン
の隣に配置し、短い直線のトレースで接続します。

•  クロック信号をMODE/PLLINピンに入力するか、または
CLKOUTピンから出力する場合は、影響を受けやすいピ
ンにクロックが結合しないように、十分に分離します。

•  デカップリング用のセラミック・コンデンサCINTVCCを、
INTVCCピンとSGNDの間に、できるだけデバイスに近づ
けて配置します。

•  デカップリング用のセラミック・コンデンサCDRVCCを、
DRVCC1ピンとDRVCC2ピンの接続点とPGNDの間に、デ
バイスに近づけて配置します。

•  LTC3838へのVIN入力をRCフィルタでフィルタ処理します。
フィルタ・コンデンサをVINピンの近くに配置します。

•  ビアを使用する必要がある場合は、隣接したビアを使用して
LTC3838のSGNDプレーンおよびPGNDプレーンに部品を
接続します。電力部品には大きなビアを複数使用します。

• すべての層のすべての未使用領域を銅箔で覆います。銅で
覆うことにより、電力部品の温度上昇を抑えることができま
す。銅領域はDCレール（たとえば、PGND）のみに接続します。

PCBのレイアウトとデバッグ
両方のコントローラを同時にオンするのは必ず各コントロー
ラの個々の性能をチェックした後にしてください。回路をテス
トするときは、電流プローブを使ってインダクタの電流をモニ
タするのが効率的です。出力スイッチング・ノード（SWピン）を
モニタしてオシロスコープを内部発振器出力CLKOUTまたは
外部クロック（使用している場合）に同期させます。実際の出
力電圧も同様にプローブで調べます。アプリケーションで想定
される動作電圧および電流範囲で適正な性能が出ているか
チェックします。

動作周波数は、全入力電圧範囲で一定に保たれている必要
があります。位相は、適切に設計された低ノイズのPCB実装

アプリケーション情報
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回路では、すべてのサイクルで一定に保たれている必要があ
ります。SWノードの位相が変動する場合、電流検出入力また
は電圧検出入力でノイズを拾っているか、またはループ補償
が適切でない可能性があります。レギュレータの帯域幅を最
適化する必要がない場合は、ループを過補償にしてPCBレイ
アウトの不備を補うことができます。

コントローラの一方のチャネルが（その電流コンパレータの作
動点の直後に）オンしていて、他方のチャネルがオン時間の終
了時に上側MOSFETをオフしている場合の動作領域には、
特に注意する必要があります。これにより、どちらのチャネルに
もノイズ結合による軽度な位相ロック・ジッタが生じることがあ
ります。

VINをその公称レベルから下げて、ドロップアウト状態のレギュ
レータ動作を確認します。出力をモニタしながらさらにVINを
下げて動作を確認し、低電圧ロックアウト回路の動作をチェッ
クします。

問題があるのは出力電流が大きいときのみ、または入力電圧
が高いときのみであるかどうかを調べます。入力電圧が高くか
つ出力電流が小さいときに問題が発生する場合は、BOOST、
SW、TGおよびBGの各接続と、影響を受けやすい電圧ピン
および電流ピンとの間の容量性結合を調べます。 

アプリケーション情報
電流検出ピン間に接続するコンデンサは、デバイスのピンのす
ぐ近くに配置する必要があります。このコンデンサは、高周波
容量性結合による差動ノイズの混入の影響を最小限に抑え
るのに役立ちます。

入力電圧が低くかつ電流出力負荷が大きいときに問題が起
きる場合は、CIN、上側と下側のMOSFETなどの部品と、影
響を受けやすい電流および電圧検出トレースとの誘導性結合
を調べます。

さらに、これらの部品とデバイスのSGNDピンの間の共通グラ
ンド経路の電圧ピックアップも調べてください。

高スイッチング周波数動作
スイッチング周波数が高いと、ノイズの影響を受けやすくなるこ
とがあります。サイクルごとの不安定性や位相ロック・ジッタを
防止するために特別な注意が必要な場合があります。まず、推
奨レイアウトの技法に注意深く従って、スイッチング電圧 /電流
の大きいトレースからの結合を減らします。さらに、低ESRで
低インピーダンスのX5RまたはX7Rのセラミック入力コンデン
サ（負荷電流1A当たり最大5μF）が必要な場合があります。必
要な場合は、検出抵抗の値とVRNGの設定値を大きくしてリッ
プル検出電圧を高くし、ノイズ耐性を向上させます。
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標準的応用例

図16．4.5V～38V入力、1.2V/15Aおよび1.5V/15Aデュアル出力、350kHz降圧コンバータ（DCRによる検出方式）
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標準的応用例

図17．6V～26V入力、1.2V/15Aおよび1.5V/15Aデュアル出力、350kHz降圧コンバータ（RSENSEによる検出方式）
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標準的応用例

図18．4.5V～14V入力、1.2V/50Aの2相単一出力、300kHz降圧コンバータ（DCRによる検出方式、DTRをイネーブル）
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標準的応用例

図19．6.5V～34V入力、5V/12Aおよび3.3V/12Aデュアル出力、300kHz降圧コンバータ（RSENSEによる検出方式、5V出力をEXTVCCに接続）
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標準的応用例

図20．7V～14V入力、5V/5Aおよび3.3V/5Aデュアル出力、2MHz降圧コンバータ（RSENSEによる検出方式、EXTVCCを5V出力に接続）
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UHFパッケージ
38ピン・プラスチックQFN（5mm×7mm）
（Reference LTC DWG # 05-08-1701 Rev C）

5.00 ± 0.10

注記：
1. 図面は JEDECのパッケージ外形 MO-220の
 バリエーション（WHKD）に適合
2. 図は実寸とは異なる
3. 全ての寸法はミリメートル

ピン 1の
トップマーキング
(NOTE 6)

37

1

2

38

露出パッドの底面

5.50 REF
5.15 ± 0.10

7.00 ± 0.10

0.75 ± 0.05

R = 0.125
TYP

R = 0.10
TYP

0.25 ± 0.05

(UH) QFN REF C 1107

0.50 BSC

0.200 REF

0.00 – 0.05

推奨半田パッド・レイアウト
半田付けされない領域には半田マスクを使用する

3.00 REF

3.15 ± 0.10

0.40 ±0.10

0.70 ± 0.05

0.50 BSC
5.5 REF

3.00 REF 3.15 ± 0.05

4.10 ± 0.05

5.50 ± 0.05 5.15 ± 0.05

6.10 ± 0.05

7.50 ± 0.05

0.25 ± 0.05

パッケージの
外形

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 0.20mmを超えないこと
5. 露出パッドは半田メッキとする
6. 灰色の部分はパッケージのトップとボトムのピン 1 の位置の参考に過ぎない

ピン 1のノッチ
R = 0.30（標準）または
0.35×45°の面取り

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/を参照してください。

http://www.linear-tech.co.jp/designtools/packaging/
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FEパッケージ
38ピン・プラスチックTSSOP（4.4mm）

（Reference LTC DWG # 05-08-1772 Rev C）
露出パッド・バリエーションAA

4.75
(.187)

REF

FE38 (AA) TSSOP REV C 0910

0.09 – 0.20
(.0035 – .0079)

0° – 8°

0.25
REF

0.50 – 0.75
(.020 – .030)

  4.30 – 4.50*
(.169 – .177)

1 19

20

REF

  9.60 – 9.80*
(.378 – .386)

38

1.20
(.047)
MAX

0.05 – 0.15
(.002 – .006)

0.50
(.0196)

BSC
0.17 – 0.27

(.0067 – .0106)
TYP

推奨する半田パッド・レイアウト

0.315 ±0.05

0.50 BSC

4.50 REF

6.60 ±0.10

1.05 ±0.10

4.75 REF

2.74 REF

2.74
(.108)

注記：
1. 標準寸法：ミリメートル
2. 寸法はミリメートル / （インチ）
3. 図は実寸とは異なる

NOTE 4 を参照

4. 露出パッド接着のための推奨最小 PCBメタルサイズ
* 寸法にはモールドのバリを含まない。
 モールドのバリは各サイドで 0.150mm（0.006"）を超えないこと

6.40
(.252)
BSC

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/を参照してください。

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 6/12 電気的特性の規格値の明記、EXTVCC 切り替え電圧：4.6V 3、4、5、13
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関連製品

標準的応用例
4.5V～26V入力、2.5V/4Aおよび1.8V/4Aデュアル出力、1MHz降圧コンバータ（RSENSEによる検出方式、デュアル・チャネルのパワーFET使用）

製品番号 説明 注釈
LTC3833 差動アンプ付き、高速オン時間制御、高周波数同期整流

式降圧コントローラ
動作周波数：200kHz～2MHz、4.5V ≤ VIN ≤ 38V、0.6V ≤ VOUT 
≤ 5.5V、3mm×4mm QFN-20およびTSSOP-20パッケージ

LTC3880/LTC3880-1 デジタル電源システム・マネージメント搭載、 
デュアル出力、PolyPhase降圧DC/DCコントローラ

EEPROMおよび16ビットADC内蔵、I2C/PMBusインタフェー
ス、VIN：最大24V、0.5V ≤ VOUT ≤ 5.5V、アナログ制御ループ

LTC3869/LTC3869-2 高精度電流分担機能付き、デュアル出力、 
2相同期整流式降圧DC/DCコントローラ

PLLによる固定周波数：250kHz～750kHz、4V ≤ VIN ≤ 38V、
VOUT3：最大12.5V

LTC3855 差動アンプおよびDCR温度補償機能付き、 
デュアル出力、2相同期整流式降圧DC/DCコントローラ

PLLによる固定周波数：250kHz～770kHz、4.5V ≤ VIN ≤ 38V、 
0.8V≤ VOUT ≤ 12V

LTC3856 差動アンプ付き、最大12相動作のシングル出力、 
2チャネル同期整流式降圧DC/DCコントローラ

PLLによる固定周波数：250kHz～770kHz、4.5V ≤ VIN ≤ 38V、 
0.8V≤ VOUT ≤ 5V

LTC3860 差動アンプおよびスリーステート出力駆動回路付き、デュア
ル、マルチフェーズ、同期整流式降圧DC/DCコントローラ

パワー・ブロック、DRMOSデバイスまたは外部ドライバ /
MOSFETで動作、3V ≤ VIN ≤ 24V、tON(MIN) = 20ns

LTC3850/LTC3850-1 
LTC3850-2

デュアル出力、2相、同期整流式降圧DC/DCコントローラ、
RSENSEまたはDCRによる電流検出

PLLによる固定周波数：250kHz～780kHz、4V ≤ VIN ≤ 30V、
0.8V ≤ VOUT ≤ 5.25V

LTC3829 差動アンプ付き、最大6相動作のシングル出力、3チャネル 
同期整流式降圧DC/DCコントローラ

コントローラの位相ロック可能な固定周波数：250kHz～
770kHz、4.5V ≤ VIN ≤ 38V、0.8V ≤ VOUT ≤ 5V

LTC3853 トリプル出力、マルチフェーズ、RSENSEまたはDCRによる
電流検出およびトラッキング対応、同期整流式降圧DC/
DCコントローラ

PLLによる固定周波数：250kHz～750kHz、4V ≤ VIN ≤ 24V、
VOUT3：最大13.5V
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L1, L2: COILCRAFT XAL5030-122MEB
M1, M2: SILICONIX SI4816DY
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