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設計特集

LTC3129とLTC3129-1のディスエーブル時
の電流が（VINとVOUTの両方で）0であること
と、省電力のBurst Mode®動作が選択されて
いるときにVINピンに流れる静止電流がわずか
1.3µAであることにより、きわめて軽い負荷での
高い効率が非常に重要なマイクロパワー・アプ
リケーションや環境発電アプリケーションに最適
です。これらのデバイスは昇降圧アーキテクチャ
なので、幅広い種類の電源に使用することがで
きます。

LTC3129および LTC3129-1のその他の重
要な機能は、1.2MHzの固定動作周波数、電
流モード制御、内部ループ補償、自動Burst 

Mode動作または低ノイズ PWMモード、
UVLOしきい値をプログラム可能な高精度の

RUNピンしきい値、パワーグッド出力、および
太陽電池から動作する場合に電力の伝送を最
適化するためのMPPC（最大電力点制御）機能
です。

3mm×3mmの小型QFNパッケージと高水
準の集積化により、LTC3129/LTC3129-1は
スペースの制約があるアプリケーションで簡単
に配置できます。わずか数個の外付け部品と
2mm×3mm程度のインダクタだけで、電源の
設計を完成させることができます。内部ループ
補償により、設計工程はさらに簡略化されます。

小型太陽電池の使用により3.3Vのコンバータが 
室内照明を電源として動作

図1の回路は、LTC3129とLTC3129-1だけ
が持つ能力を引き出し、7.5µW程度の弱い入
力電源から起動して動作します。これにより、（1

平方インチ未満の）小型、低価格の太陽電池と
200ルクスより低い室内照明レベルで動作する
ことができます。これにより、室内照明を電源と
するワイヤレス・センサーなどのアプリケーショ
ンが可能になります。このアプリケーションでは、
非常に少ない容量の電源から動作する、デュー
ティ・サイクルの低い低消費デバイスに電力を
供給するため、DC/DCコンバータ自身の自己
消費電力をできる限り少なくしなければなりま
せん。

この低電流起動を可能にするため、以下の3

つの条件が満たされるまで、LTC3129および
LTC3129-1から流れる電流はわずか2μAです。
シャットダウン時は更に少なくなります。 

• RUNピンの電圧が1.22V（標準）を超える。 

• VINピンの電圧が1.9V（標準）を超える。 

• VCC（この電圧はVINを基に内部で生成され
ているが、外部から供給することも可能）が
2.25V（標準）を超える。 

これら3つの条件がすべて満たされるまで、デ
バイスは「ソフトシャットダウン」状態つまりスタ
ンバイ状態のままであり、流れる電流はわずか
2µAです。

マイクロパワー・アプリケーションおよび 
「モノのインターネット」に特化した 
1.3µA超低静止電流の15V昇降圧コンバータ
Dave Salerno

「モノのインターネット」を支えるワイヤレス・センサーの普及により、低消費電力の無線デバイスに特化し
た小型で効率的な電力コンバータの必要性が高まりました。新製品のLTC3129およびLTC3129-1は、こ
の要求を満たすために設計されました。LTC3129およびLTC3129-1は、入力電圧範囲が2.42V～15Vの
モノリシック昇降圧DC/DCコンバータです。LTC3129の出力電圧範囲は1.4V～15.75Vであるのに対して、
LTC3129-1は8種類の固定出力電圧をピンで選択可能で、その範囲は1.8V～15Vです。両デバイスとも
降圧モードで200mAの最小出力電流を供給できます。 
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図1．室内照明で動作する 
3.3V太陽光発電コンバータ
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これにより、前述の3つの条件をすべて満たす
電圧になるまで、弱い入力電源が入力蓄電コン
デンサを充電できます。その電圧になると、入
力コンデンサに十分なエネルギーが蓄積されて
いるという前提で、LTC3129/LTC3129-1は
スイッチングを開始し、VOUTは上昇してレギュ
レーション状態になります。デバイスがUVLO

状態を抜ける入力電圧は、RUNピンの外付け
抵抗分割器を使用して、2.4V～15Vの範囲内
の任意の値に設定できます。RUNピンを流れる
電流は標準で1nA未満なので、高い値の抵抗
を使用してVINに流れる電流を最小限に抑える
ことができます。

図1に示すアプリケーション例では、CINに蓄
積されたエネルギーを使用して、コンバータが
起動したらVOUTをレギュレーション状態にし
ます。太陽電池が供給した電力よりVOUTでの
平均電力需要の方が少ない場合、LTC3129/

LTC3129-1はBurst Mode動作のままであり、
VOUTはレギュレーション状態が維持されます。 

出力電力需要の平均が供給可能な入力電力を
超えると、VINはUVLO作動点に達するまで低

下し、コンバータは再度ソフトシャットダウン状
態に移行します。この時点でVINは再充電を開
始するので、サイクルを繰り返すことができます。
この一時中断動作モードでは、VINがUVLO作
動点の前後にヒステリシスを持たせた電圧にな
り、この例では約290mVのVINリップルが存在
します。このリップルはRUNピンでの100mV

のヒステリシスをUVLOの抵抗分割の比率で大
きくしたものです。

コンバータのUVLO電圧を、選択した太陽電池
のMPP（最大電力点）電圧（標準では開放電圧
の70%～80%）に設定することにより、（VINが
上昇してUVLO電圧より高い電圧にとどまる場
合は、平均負荷要件が太陽電池の出力電力より
小さくない限り、）太陽電池は常にその最大電力
伝送電圧付近で動作します。

効率をさらに最適化してVOUTの不必要な負
荷を取り除くため、ソフトスタート時やBurst 

Mode動作が選択されている場合、LTC3129/

LTC3129-1はVOUTから一切電流を流しませ
ん。これにより、ソフトスタート時にコンバータに
よるVOUTの放電を防止できるので、出力コン

デンサの電荷が保持されます。実際、LTC3129

がスリープ・モードになっているときはVOUTか
らまったく電流が流れません。LTC3129-1の場
合、内部帰還抵抗分割器の抵抗値が高いので、
VOUTから流れる電流は1μA未満です。

バッテリ・バックアップの追加

多くの太陽光発電アプリケーションでは、太陽光
発電が不十分なとき、バックアップ・バッテリが
電力を供給します。前の例に対して、一次リチウ
ム・コイン電池と数個の外付け部品をコンバー
タに追加して、VOUTを維持するのに必要な電
力を光源が供給できない場合に出力にバック
アップの電力を供給するアプリケーションを図2

に示します。この場合にはLTC3129を使用し
ているので、VOUTを3.2Vに設定して、コイン
電池の電圧との整合性をとることができます。

この例では、バッテリをコンバータの出力側に使
用し、VOUTがバッテリの電圧よりわずかに高い
電圧で安定化するようにLTC3129を設定して
います。これにより、VOUTの電源が太陽電池入
力から得られる場合には、バッテリに負荷がか
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図2．コイン電池のバックアップを備えた 
太陽光発電コンバータ

LTC3129およびLTC3129-1は、7.5µW程度の弱い入力電源から起動して動作で
きます。これにより、（1平方インチ未満の）小型、低価格の太陽電池と200ルクス
より低い室内照明レベルで動作することができます。これにより、室内照明を電源
とするワイヤレス・センサーなどのアプリケーションが可能になります。
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からないことが保証されます。光源が不十分で
負荷に電力を供給できないためにVOUTが低下
すると、LTC3129のPGOOD出力は“L”になり、
負荷をコンバータ出力からバッテリに切り替える
ので、VOUTはバッテリ電圧に維持されます。こ
の間、コンバータの入力コンデンサと出力コンデ
ンサは（一定の明るさがあれば）再充電が可能
なので、PGOOD信号によって負荷をバッテリ
からコンバータに周期的に戻すことができます。
このように、負荷へは可能な限り太陽電池入力
から電力が供給され、バッテリは時分割方式で
のみ使用されるので、バッテリの寿命が長くなり
ます。

PGOODとVCCの間に接続されているダイ
オードは、起動時にVCCが有効（したがって
PGOODも有効）になるまでPGOODを “L” に
保持する目的で使用されます。

バックアップ・バッテリの配置選択

前の例では、バックアップ・バッテリは出力に配
置されていました。軽負荷アプリケーションでは、
この配置にするとバッテリ（内部抵抗が高く低容
量のバッテリ）がコンバータの比較的高い起動
入力電流バーストにさらされないという利点が
あります。電流バーストにさらされると、バッテリ
の電圧が大幅に低下し、内部電力損失が大きく
なって、ひいてはバッテリの寿命が短くなるから
です。

バックアップ・バッテリをコンバータの出力に配
置した場合のマイナス点は、バッテリの電圧を
目的の出力電圧によく一致させ、VOUTを適度
なレギュレーション状態に維持するために比較
的平坦な放電曲線にする必要があることです。
3Vのリチウム電池はこれらの必要条件を両方と
も満足します。

バックアップ・バッテリをコンバータの入力側に
配置すると、バッテリの電圧を目的の出力電圧
とは異なる電圧にすることができますが、起動
時や負荷トランジェント時にコンバータが流す
大電流にバッテリが耐えられる必要があります。
入力側に使用する場合、長寿命アプリケーショ
ンには一般的に塩化チオニル・リチウム・バッ
テリを選択するのが適しています。バックアッ
プ・バッテリは太陽電池とダイオードOR接続
するか、図2と同様な方法でMOSFETスイッ
チを使用して入力と出力を切り替えることがで
きます。

さまざまな入力電源で継ぎ目なく動作する 
5Vコンバータ

最小の外付け部品点数で、広範囲の負荷お
よび入力電圧にわたって高い効率で動作する
LTC3129-1の能力を図3に示します。この例で
は、VS1ピン～VS3ピンを使用して5Vに設定し
た出力に対して、5VのUSB入力、さまざまなバッ
テリ・オプション、または3V～15VのACアダ
プタから電力を供給できます。幅広い種類の電
源で継ぎ目なく動作する柔軟性は、軍用無線な

どのきわめて重要なフィールド・アプリケーショ
ンで強みとなります。

LTC3129-1はスリープ・モードでの IQがわず
か1.3µAと少ないので、内部帰還抵抗分割器
の抵抗値が高いことと相まって、図4に示すよう
に広範囲の負荷で高い効率を維持できます。わ
ずか100µAの負荷電流で、効率はVINのほぼ
全範囲にわたって約80%です。これは、大半の
時間を低電力状態で費やすアプリケーションで
バッテリの寿命を延ばすために重要な機能です。

入力ステップ応答（VINが5Vから12Vへ階段
状に変化したときの応答）を図5に示します。こ
こでは、重負荷と軽負荷の両方の条件でVOUT

を測定しています。負荷が200mAのとき、デバ
イスはPWMモードで動作しており、VOUTの
オーバーシュートはわずか150mV（3%）です。
負荷が10mAのとき、デバイスはBurst Mode

動作となり、バースト・リップルは100mVPK-PK 

（2%）で、入力ステップによるVOUTのオーバー
シュートは100mV未満です。 
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図3．多入力5Vコンバータ

LTC3129-1は、最小の外付け部品点数で、広範囲の負荷および入力電圧にわたって高い
効率で動作することができます。幅広い種類の電源で継ぎ目なく動作する柔軟性は、軍用
無線などのきわめて重要なフィールド・アプリケーションで強みとなります。
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VCCピンは、VINを電源として公称3.9Vを生
成し、デバイスに電力を供給する内部LDOの
出力です。LDOは最大5Vまで外部から逆駆
動できるように設計されています。この例では、
VOUTとVCCの間にオプションのブートストラッ
プ・ダイオードを示してあります。 

この外付けブートストラップ・ダイオードの追加
には、利点が2つあります。まず、内部スイッチ
に供給するゲート駆動電圧を高くして、スイッチ
のRDS(ON)を低くすることにより、VINが低く負
荷電流が大きいときの効率が向上します。また、
VINが高く軽負荷のときは、VCCを生成すると
きに使用する内部LDOでの電力損失を減らす
ことにより、効率が向上します。（VCCピンを6V

より高くすることはできないので、それより高い
出力電圧にダイオード接続することはできませ
ん。） 

ブートストラップ・ダイオードを追加する2番目
の利点は、より低いVINから動作が可能にな
ることです。起動後、（この場合は出力電圧に
よって）VCCが最小値の2.2Vより高い電圧に
保持されると、コンバータは固定値の内部VIN 

UVLOしきい値に達する低い入力電圧（最小
1.75V）で動作できます。この機能により、使用
可能電圧範囲が広がり、消耗した2個のアルカ
リ電池でも動作させることができます。電池の電
圧が2.4Vより低く、コンバータがシャットダウン
状態（またはVOUTが短絡状態）である場合は、
ICを起動できないので注意してください。

MPPC機能を備えた屋外太陽光発電 
コンバータ/チャージャ

LTC3129およびLTC3129-1は、負荷状態で
のVINを、ユーザが設定した最小電圧にサーボ
制御できる最大電力点制御（MPPC）機能を内
蔵しています。VINを安定化すると、大電流の太
陽電池や内部抵抗の高いその他の電源を使用
しているアプリケーションでの電力の伝送が最
適状態に維持されます。この機能により、電流制
限されている電源でコンバータが動作している
場合、コンバータが入力電圧を大きく変動させ
ることを防止できます。

MPPC制御ループは、コンバータによって要求
された平均インダクタ電流を低減することによっ
て動作するので、VINを負荷状態での最小設
定電圧に維持します。この電圧は、図6のスー
パーキャパシタ充電例で示すように、VINピンと
MPPCピンに接続されている外付け抵抗分割器
を使用して設定します。MPPC制御ループは、
最小入力容量である22µFで安定するように設
計されています。
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図6．最大電力点制御機能を備えた屋外太陽光発電 
スーパーキャパシタ・チャージャ

LTC3129およびLTC3129-1は、コンバータがVINを負荷状態での最小の電圧に（ユーザが設定
したとおりに）サーボ制御できる最大電力点制御（MPPC）機能を内蔵しています。VINを安定化
すると、大電流の太陽電池や内部抵抗の高いその他の電源を使用しているアプリケーションでの
電力の伝送が最適状態に維持されます。この機能により、電流制限されている電源でコンバータ
が動作している場合、コンバータが入力電圧を大きく変動させることを防止できます。
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MPPCによる制御状態でインダクタ電流が減少
すると、出力が従来の負荷を駆動している場合
には出力電圧低下の原因となります。したがっ
て、MPPCを採用しているほとんどのアプリケー
ションでは、大容量の蓄電コンデンサを太陽電
池から充電するか、バッテリをトリクル充電する
ことが必要です。MPPC機能により、可能な最
大の電流でコンデンサまたはバッテリが充電さ
れることが保証される一方で、太陽電池はその
最大電力点電圧で動作します。

LTC3129/LTC3129-1がMPPC制御状態のと
きはBurst Mode動作が抑制されており、ICは
1.2MHzで絶え間なくスイッチングしているの
で、VINの静止電流は数mAであることに注意
することが重要です。したがって、約10mA以上
の電流を供給できない電源と組み合わせて使用
する場合、MPPCは適切ではありません。非常
に弱い入力電源を使用してMPPCに似た機能
が必要なアプリケーションでは、図1の例で説明
したように、高精度のRUNピンしきい値を使用
してUVLOしきい値を設定する必要があります。

MPPCを使用した本質的安全

MPPC機能は、本質的安全を目的として設計さ
れたアプリケーションなど、入力電源とDC/DC

コンバータの間に直列の電流制限抵抗を接続す
る他のアプリケーションに使用することができま
す。この場合には、特に出力コンデンサが充電
される起動時にLTC3129/LTC3129-1が電流
を流しすぎたり、入力電圧を大幅に変動させた
りすることをMPPCループが防止します。この
例を図7に示します。図7では、MPPCの抵抗
分割器によって設定されたとおりに、入力電圧
が最小3Vに維持されます。

この場合、入力コンデンサの値は安全のため
（MPPCを使用する場合の推奨最小値である
22µFより小さい）わずか10µFに制限されてい
るので、補助のRC補償回路網をMPPCピンに
追加してMPPCループの位相余裕を改善して
います。

MPPCを使用した入力電流制限

MPPC機能は最大入力電流を所定の値に設定
するために使用することができます。直列の入力
抵抗値を選択し、MPPCの電圧を固定の入力
電源電圧より低い値に設定することにより、最大
入力電流は次式で得られる値に制限されます。

I V V
RIN

SOURCE MPPC

SERIES
= −

まとめ

モノリシック昇降圧DC/DCコンバータである
LTC3129およびLTC3129-1は、実環境のワ
イヤレス・センサーやポータブル電子機器が必
要とする非常に優れた低消費電力性能および電
源の柔軟性を実現します。1.3µAの超低静止電
流と高い変換効率により、環境発電と組み合わ
せて使用した場合、バッテリの寿命を無制限に
延長することができます。 

最大電力点制御方式を選択することにより、幅
広い種類の電源で電源性能を最適化できます。
拡大しつつあるワイヤレス・モニタ・アプリケー
ションの適用範囲では、使いやすく、効率的で
柔軟なDC/DC電力コンバータ・ソリューション
が要求されます。LTC3129とLTC3129-1は、
この課題に対する解決策を提供します。n図7．MPPCを使用した本質的安全 

アプリケーション向け3.3Vコンバータ
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モノリシック昇降圧DC/DCコンバータであるLTC3129およびLTC3129-1は、実環境の
ワイヤレス・センサーやポータブル電子機器が必要とする非常に優れた低消費電力性能
および電源の柔軟性を実現します。1.3µAの超低静止電流と高い変換効率により、環境
発電と組み合わせて使用した場合、バッテリの寿命を無制限に延長することができます。
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