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4相同期整流式双方向降圧または 
昇圧コントローラ

特長
	� 独自のアーキテクチャにより、入力電圧、出力電圧また
は電流を動的にレギュレーション可能

	� 外部ゲート・ドライバおよびMOSFETと組み合わせて動作
	� 最大100VのVHIGH電圧、最大60VのVLOW電圧
	� 同期整流動作：最大効率98%
	� アナログ・デバイセズ独自の高度な電流モード制御
	� 全温度範囲にわたって±1%の電圧レギュレーション精度
	� 高精度でプログラマブルなインダクタ電流モニタリング
と双方向レギュレーション

	� SPI準拠のシリアル・インターフェース
	� 動作ステータスおよびフォルトの通知
	� プログラマブルなVHIGHおよびVLOWマージニング

	� フェーズロック可能な周波数：60kHz～750kHz
	� オプションのスペクトラム拡散変調
	� マルチフェーズ／マルチ IC動作、最大24位相
	� CCM/DCM/Burst Mode動作を選択可能
	� 熱強化型48ピンLQFPパッケージ
	� AEC-Q100認証を申請中

アプリケーション
	� オートモーティブ用48V/12Vデュアル・バッテリ・システム
	� バックアップ電源システム

説明
LTC®7872は、高性能の双方向降圧または昇圧スイッチン
グ・レギュレータ・コントローラで、要求に応じて、降圧モー
ドまたは昇圧モードで動作します。制御信号に応じて、
VHIGHからVLOWへの降圧モードとVLOWからVHIGHへ
の昇圧モードでレギュレーションを行うため、48V/12Vの
オートモーティブ用デュアル・バッテリ・システムに最適で
す。高精度な電流プログラミング・ループによって最大電
流をレギュレーションし、これをどちらの方向にも供給で
きます。LTC7872を使用すると、一方のバッテリから他方
のバッテリに電力を送ることで、両方のバッテリから同時
に電力を負荷に供給できます。

独自の固定周波数電流モード・アーキテクチャにより、S/
N比が向上して低ノイズ動作が可能となり、位相間の電流
マッチングも良好になります。その他に、SPI準拠のシリア
ル・インターフェース、不連続または連続動作モード、OV/
UVモニタ、降圧および昇圧動作に対する独立したループ
補償、インダクタ電流の高精度モニタリング、過電流保護
といった機能があります。

LTC7872は48ピン7mm × 7mm LXEパッケージを採用し
ています。

本紙記載の登録商標および商標は、すべて各社の所有に属します。

代表的なアプリケーション

昇圧から降圧への遷移プログラミング機能とモニタリング機能を備えた高電圧双方向コントローラ

7872 TA01a
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絶対最大定格
（注1）
VHIGH  ...................................................................... –0.3V～100V
電流検出電圧
 （SNSD+、SNSA+、SNS–位相1～4）  ................ –0.3V～60V
 （SNSA+ – SNS–）  ............................................. –0.3V～0.3V
 （SNSD+ – SNS–）  ............................................ –0.3V～0.3V
EXTVCC  .................................................................... –0.3V～60V
DRVCC  ...................................................................... –0.3V～11V
RUN、OVHIGH、UVHIGH、OVLOW  ..................................... –0.3V～6V
V5  .............................................................................. –0.3V～6V
SCLK、SDI、SDO、CSB ................................................ –0.3V～6V
PWM1、PWM2、PWM3、PWM4、PWMEN .................... –0.3V～V5
ITHHIGH、ITHLOW、VFBHIGH、VFBLOW ............................. –0.3V～V5
FAULT、SETCUR、DRVSET、PGOOD.............................. –0.3V～V5
IMON、ILIM、SS、BUCK、MODE ................................... –0.3V～V5
FREQ、SYNC、CLKOUT ................................................ –0.3V～V5
動作ジャンクション温度範囲 
（注2、3） .......................................................  –40°C～150°C
保管温度範囲.................................................... –65ºC～150ºC
DRVCC/EXTVCCのピーク電流 
（設計により性能を確保） ........................................150mA
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LXE PACKAGE
48-LEAD (7mm × 7mm) PLASTIC LQFP

TJMAX = 150°C, θJA = 36°C/W
EXPOSED PAD (PIN 49) IS SGND, MUST BE SOLDERED TO PCB

オーダー情報

鉛フリー仕上げ 製品マーキング* パッケージの説明 * 温度範囲

LTC7872ELXE#PBF LTC7872 LXE 48ピン（7mm × 7mm）プラスチックLXE –40°C～125°C

オートモーティブ製品 **

LTC7872ILXE#WPBF LTC7872 LXE 48ピン（7mm × 7mm）プラスチックLXE –40°C～125°C

LTC7872JLXE#WPBF LTC7872 LXE 48ピン（7mm × 7mm）プラスチックLXE –40°C～150°C

LTC7872HLXE#WPBF LTC7872 LXE 48ピン（7mm × 7mm）プラスチックLXE –40°C～150°C

更に広い動作温度範囲で仕様規定された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、出荷容器のラ
ベルに表示されています。
この製品は160個入りトレイで提供されます。
** このデバイスの各バージョンは、オートモーティブ・アプリケーションの品質と信頼性の条件に対応するよう管理された製造により提供されてい
ます。これらのモデルは#W接尾部により指定されます。オートモーティブ・アプリケーション向けには、上記のオートモーティブ・グレード製品のみ
を提供しています。特定製品のオーダー情報とこれらのモデルに特有のオートモーティブ信頼性レポートについては、最寄りのアナログ・デバイ
セズまでお問い合わせください。

https://www.analog.com/jp/products/ltc7872.html?doc=LTC7872.pdf
https://www.analog.com/
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電気的特性
は全動作温度範囲に適用される仕様であることを示します。それ以外の仕様は、特に指定のない限りTA = 25°C、VHIGH = 48V、VRUN = 5V
での値です。（注2）

記号 パラメータ 条件 最小値 代表値 最大値 単位

メイン制御ループ

VHIGH VHIGH電源電圧範囲 6 100 V

VLOW VLOW電源電圧範囲 VHIGH > 6V 1.2 60 V

VLOWのレギュレーションされた帰還電圧 （注4）；ITHLOWの電圧 = 1.5V l 1.188 1.200 1.212 V

VHIGHのレギュレーションされた帰還電圧（注4）；ITHHIGHの電圧 = 0.5V l 1.188 1.200 1.212 V

VLOWのEA帰還電流 （注4） -10 -40 nA

VHIGHのEA帰還電流 （注4） -10 -40 nA

リファレンス電圧ライン・レギュレーション （注4）；VHIGH = 7V～80V 0.02 0.2 %

VHIGH/VLOW電圧負荷レギュレーション サーボ・ループで測定、∆ITH電圧 = 1.0V～1.5V 
サーボ・ループで測定、∆ITH電圧 = 1.0V～0.5V

0.01 
-0.01

0.2 
-0.2

% 
%

gm–buck 降圧モード・トランスコンダクタンス・ 
アンプのgm–buck

（注4）ITHLOW = 1.5V、シンク／ソース5µA 2 mmho

gm–boost 昇圧モード・トランスコンダクタンス・ 
アンプのgm–boost

（注4）ITHHIGH = 0.5V、シンク／ソース5µA 1 mmho

IQ VHIGH DC電源電流 
シャットダウン・モード、VHIGH電源電流 
シャットダウン・モード、VLOW電源電流

（注5） 
VRUN = 0V；VHIGH = 48V 
VRUN = 0V；VLOW = 12V

9 
30 
20

15 mA 
µA 
µA

UVLO DRVCC低電圧ロックアウト閾値 DRVCCランプ・ダウン、VDRVSET = VV5 
DRVCCランプ・ダウン、VDRVSET = フロート状態 
DRVCCランプ・ダウン、VDRVSET = 0V

6.9 
4.8 
3.9

7.2 
5.0 
4.1

7.5 
5.2 
4.3

V 
V 
V

DRVCC低電圧ヒステリシス VDRVSET = フロート状態、VV5 
VDRVSET = 0V

0.8 
0.5

V 
V

V5低電圧ロックアウト閾値 V5ランプ・ダウン、VDRVSET = フロート状態、VV5 
V5ランプ・ダウン、VDRVSET = 0V

4.2 
3.9

4.4 
4.1

4.6 
4.3

V 
V

V5低電圧ヒステリシス VDRVSET = フロート状態、VV5 
VDRVSET = 0V

0.2 
0.5

V 
V

RUNピン・オン閾値 VRUNの立上がり 1.1 1.22 1.35 V

RUNピン・オン・ヒステリシス 80 mV

RUNピンのソース電流 VRUN < 1.1V l 0.6 2 µA

RUNピンのヒステリシス電流 VRUN > 1.3V l 2 6 µA

ISS ソフトスタート充電電流 VSS = 1.2V 0.8 1.0 1.2 µA

BUCKピン入力閾値 VBUCKの立上がり 
VBUCKの立下がり

2.2 
1.7

V 
V

BUCKピンのプルアップ抵抗 BUCKピンとV5の間 200 kΩ

最大デューティ・サイクル 降圧モード 
昇圧モード

96 98 
92

% 
%

電流モニタリングおよびレギュレーション機能

ISNSA+ SNSA+ピンの入力電流 ±0.05 ±1 µA

ISNSD+ SNSD+ピンの入力電流 ±0.05 ±1 µA

ISNS– SNS–ピンの入力電流 1 mA

ILIMピンの入力抵抗 100 kΩ

https://www.analog.com/jp/products/ltc7872.html?doc=LTC7872.pdf
https://www.analog.com/
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電気的特性
は全動作温度範囲に適用される仕様であることを示します。それ以外の仕様は、特に指定のない限りTA = 25°C、VHIGH = 48V、VRUN = 5V
での値です。（注2）

記号 パラメータ 条件 最小値 代表値 最大値 単位

ISETCUR SETCURピンのソース電流 MFR_IDAC_SETCUR = 0x00 l 15.0 16.0 17.0 µA

最大電流での IMON誤差 VILIM = フロート状態、RSENSE = 3mΩ ±10 %

IMONゼロ電流電圧 1.240 1.250 1.260 V

電流検出ピン電圧（VSNSD
+ – VSNS

–）の
IMONに対するゲイン

VILIM = 0V、1/4 VV5 
VILIM = フロート状態、3/4 VV5、VV5

40 
20

V/V 
V/V

合計DC検出信号ゲイン DCR構成 5 V/V

合計DC検出信号ゲイン RSENSE構成 4 V/V

VSENSE(MAX) 
（DCR構成）

最大電流検出閾値 
（降圧および昇圧モード）

VILIM = 0V 
VILIM = 1/4 VV5 
VILIM = フロート状態 
VILIM = 3/4 VV5 
VILIM = VV5

l 
l 
l 
l 
l

6.5 
17.0 
27.0 
36.0 
44.0

10.0 
20.0 
30.0 
40.0 
50.0

13.5 
23.0 
33.0 
44.0 
56.0

mV 
mV 
mV 
mV 
mV

VSENSE(MAX) 
（RSENSE構成）

最大電流検出閾値 
（降圧および昇圧モード）

VILIM = 0V 
VILIM = 1/4 VV5 
VILIM = フロート状態 
VILIM = 3/4 VV5 
VILIM = VV5

l 
l 
l 
l 
l

8.1 
21.2 
33.7 
45.0 
55.0

12.5 
25.0 
37.5 
50.0 
62.5

16.9 
28.8 
41.3 
55.0 
70.0

mV 
mV 
mV 
mV 
mV

VOCFT 過電流フォルト閾値、 
VSNSD

+ – VSNS
–

VILIM = 0V 
VILIM = 1/4 VV5 
VILIM = フロート状態 
VILIM = 3/4 VV5 
VILIM = VV5

l 
l 
l 
l 
l

31.0 
43.0 
54.0 
65.0 
76.0

37.5 
50.0 
62.5 
75.0 
87.5

44.0 
57.0 
71.0 
85.0 
99.0

mV 
mV 
mV 
mV 
mV

VNOCFT 負の過電流フォルト閾値、 
VSNSD

+ – VSNS
–

VILIM = 0V 
VILIM = 1/4 VV5 
VILIM = フロート状態 
VILIM = 3/4 VV5 
VILIM = VV5

l 
l 
l 
l 
l

–45.0 
–58.0 
–72.0 
–86.0 

–100.0

–37.5 
–50.0 
–62.5 
–75.0 
–87.5

-30.0 
-42.0 
-53.0 
-64.0 
-75.0

mV 
mV 
mV 
mV 
mV

過電流フォルト閾値ヒステリシス、
|VSNSD

+ – VSNS
–|

VILIM = 0V 
VILIM = 1/4 VV5、フロート状態、3/4 VV5、VV5

25 
31

mV 
mV

DRVCCおよびV5リニア電圧レギュレータ

VDRVCC DRVCCレギュレーション電圧 12V < VEXTVCC < 60V、VDRVSET = VV5  
12V < VEXTVCC < 60V、VDRVSET = フロート状態 
12V < VEXTVCC < 60V、VDRVSET = 0V

9.5 
7.6 
4.8

10 
8 
5

10.5 
8.4 
5.2

V 
V 
V

DRVCC負荷レギュレーション IDRVCC = 0mA～100mA、VEXTVCC = 14V 1.6 3.0 %

EXTVCCスイッチオーバー電圧 EXTVCCランプ・アップ、VDRVSET = VV5 
EXTVCCランプ・アップ、VDRVSET = フロート状態 
EXTVCCランプ・アップ、VDRVSET = 0V

10.7 
8.5 
6.9

V 
V 
V

EXTVCCヒステリシス 12 %

V5 V5レギュレーション電圧 6V < VDRVCC < 10V 4.8 5.0 5.2 V

V5負荷レギュレーション IV5 = 0mA～20mA 0.5 1 %

電流DAC（IDAC）

VHIGH/VLOW IDAC精度 MFR_IDAC_VLOW/HIGH = 0x40または0x7F -1 1 %

VHIGH/VLOW IDACプログラム範囲 -64 63 µA

SETCUR IDACプログラム範囲 0 31 µA

https://www.analog.com/jp/products/ltc7872.html?doc=LTC7872.pdf
https://www.analog.com/
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記号 パラメータ 条件 最小値 代表値 最大値 単位

LSB VHIGH/VLOW IDAC LSB 
SETCUR IDAC LSB

1 
1

µA 
µA

発振器およびフェーズロック・ループ

IFREQ FREQピンの出力電流 l 19 20 21 µA

公称周波数 VSYNC = 0V、RFREQ = 51.1kΩ 230 250 270 kHz

fLOW 低固定周波数 VSYNC = 0V、RFREQ = 27.4kΩ 55 70 85 kHz

fHIGH 高固定周波数 VSYNC = 0V、RFREQ = 105kΩ 640 710 780 kHz

同期可能周波数 SYNC = 外部クロック l 60 750 kHz

スペクトラム拡散周波数変調範囲 VSYNC = 5V、RFREQ = 51.1kΩ、MFR_SSFM = 0x00 -12 12 %

θ2 – θ1 位相1を基準とする位相2 180 °

θ3 – θ1 位相1を基準とする位相3 90 °

θ4 – θ1 位相1を基準とする位相4 270 °

θCLKOUT – θ1 位相1を基準とするCLKOUT 45 °

クロック出力高電圧 ILOAD = 0.5mA V5 – 0.2 V5 V

クロック出力低電圧 ILOAD = -0.5mA 0.2 V

SYNCピン入力閾値 SYNCピン立上がり 
SYNCピン立下がり

2  
1.1

V 
V

SYNCピンの入力抵抗 100 kΩ

パワー・グッドおよびFAULT

PGOOD電圧ロー IPGOOD = 2mA 0.1 0.3 V

PGOODリーク電流 VPGOOD = 5V ±1 µA

PGOOD作動レベル、レギュレーション電
圧を基準とするVFBHIGH/VFBLOW

VFBHIGH/VFBLOWランプ・ダウン 
VFBHIGH/VFBLOWランプ・アップ

-10 
10

% 
%

PGOOD遅延 PGOODピンがハイからロー 40 µs

FAULT電圧ロー IFAULT = 2mA 0.1 0.3 V

FAULT 電圧リーク電流 VFAULT = 5V ±1 µA

FAULT 遅延 FAULT ピンがハイからロー 120 µs

VLOW OVコンパレータ閾値 1.15 1.2 1.25 V

VLOW OVコンパレータ・ヒステリシス VOVLOW > 1.2V 5 µA

VHIGH OVコンパレータ閾値 1.15 1.2 1.25 V

VHIGH OVコンパレータ・ヒステリシス VOVHIGH > 1.2V 5 µA

VHIGH UVコンパレータ閾値 1.15 1.2 1.25 V

VHIGH UVコンパレータ・ヒステリシス VUVHIGH < 1.2V 5 µA

PWM出力

PWM出力高電圧 ILOAD = 0.5mA l V5 – 0.5 V

PWM出力低電圧 ILOAD = -0.5mA l 0.5 V

Hi-Z状態でのPWM出力電流 ±5 µA

電気的特性
は全動作温度範囲に適用される仕様であることを示します。それ以外の仕様は、特に指定のない限りTA = 25°C、VHIGH = 48V、VRUN = 5V
での値です。（注2）

https://www.analog.com/jp/products/ltc7872.html?doc=LTC7872.pdf
https://www.analog.com/
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記号 パラメータ 条件 最小値 代表値 最大値 単位

デジタル I/O：CSB、SCLK、SDI、SDO

VIL デジタル入力低電圧 CSB、SCLK、SDIの各ピン 0.5 V

VIH デジタル入力高電圧 CSB、SCLK、SDIの各ピン 1.8 V

VOL デジタル出力電圧ロー SDOピン、1mAをシンク 0.3 V

RCSB CSBピンのプルアップ抵抗 300 kΩ

RSCLK SCLKピンのプルダウン抵抗 300 kΩ

RSDI SDIピンのプルダウン抵抗 300 kΩ

SPIインターフェースのタイミング特性（図9および10のタイミング図を参照）

tCKH SCLKハイ時間 45 ns

tCSS CSBセットアップ時間 40 ns

tCSH CSBハイ時間 60 ns

tCS SCLKに対するSDIのセットアップ・タイム 40 ns

tCH SCLKに対するSDIのホールド・タイム 20 ns

tDO SCLKからSDO完了までの時間 90 ns

tC% SCLKのデューティ・サイクル 45 50 55 %

fSCLK(MAX) 最高SCLK周波数 5 MHz

電気的特性
は全動作温度範囲に適用される仕様であることを示します。それ以外の仕様は、特に指定のない限りTA = 25°C、VHIGH = 48V、VRUN = 5V
での値です。（注2）

注1：絶対最大定格に記載された値を超えるストレスを加えるとデバイスに恒久的な損
傷を与えることがあります。デバイスを長時間絶対最大定格状態に置くと、デバイスの信
頼性と寿命に影響を与えることがあります。

注2：LTC7872は、TJ ≈ TAとなるパルス負荷条件で試験されています。LTC7872Eは、0ºC～85ºC
のジャンクション温度で性能仕様を満たすよう設計されています。–40ºC～125ºCの動作
ジャンクション温度範囲における仕様は、設計、特性評価、および統計的プロセス制御と
の相関付けによって確保されています。LTC7872Iの仕様は -40°C～+125°Cの動作ジャンク
ション温度範囲で確保されています。LTC7872Jの仕様は-40°C～150°Cの動作ジャンクショ
ン温度範囲で確保されています。LTC7872Hの仕様は -40°C～150°Cの全動作ジャンクショ
ン温度範囲で確保されています。ジャンクション温度が高いと動作寿命が低下します。動

作寿命は125°Cを超えるジャンクション温度ではディレーティングされます。これらの仕様
に整合する最大周囲温度は、基板レイアウト、パッケージの定格熱抵抗、およびその他の
環境要因と共に、特定の動作条件によって決まります。

注3：TJは、次式を使って周囲温度TAと消費電力PDから計算されます。

  TJ = TA + (PD • 36°C°C/W)

注4：LTC7872は帰還ループでテストされています。このループではVITHHIGHとVITHLOWを仕
様規定された電圧にサーボして得られたVFBHIGHとVFBLOWをそれぞれ測定します。

注5：動的な電源電流は、DRVCCリニア電圧レギュレータでの負荷電流によって、これより
大きくなることがあります。

https://www.analog.com/jp/products/ltc7872.html?doc=LTC7872.pdf
https://www.analog.com/
https://www.analog.com/
https://form.analog.com/Form_Pages/feedback/documentfeedback.aspx?doc=LTC7872.pdf&product=LTC7872&Rev=0
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代表的な性能特性

レギュレーションされた帰還電圧と
温度の関係 発振周波数と温度の関係

低電圧ロックアウト閾値（V5）と
温度の関係

効率（降圧モード）

電力損失（昇圧モード）

電力損失（降圧モード）

SSピンのプルアップ電流と温度の
関係

効率（昇圧モード）

RUNピンの閾値と温度の関係

VHIGH = 48V
VLOW = 12V
FIGURE 18 CIRCUIT
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7872 G01

VHIGH = 48V
VLOW = 12V
FIGURE 18 CIRCUIT
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7872 G02

VHIGH = 48V
VLOW = 12V
FIGURE 18 CIRCUIT
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7872 G03

VHIGH = 48V
VLOW = 12V
FIGURE 18 CIRCUIT
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7872 G04
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7872 G06
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7872 G07
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7872 G09

特に指定のない限りTA = 25ºC。

https://www.analog.com/jp/products/ltc7872.html?doc=LTC7872.pdf
https://www.analog.com/
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代表的な性能特性　特に指定のない限りTA = 25ºC。

電流検出閾値とITH電圧（DCR）
（ILIMの関数として表示）

最大電流検出閾値と帰還電圧 - 降圧
（RSENSE）（ILIMの関数として表示）

最大電流検出閾値と帰還電圧- 降圧
（DCR）（ILIMの関数として表示）

過電流フォルト閾値と温度（ILIMの
関数として表示）

シャットダウン電流と温度の関係
FREQピンのソース電流と温度の
関係

SETCURピンのソース電流と温度の
関係

電流検出閾値とITH電圧（RSENSE）
（ILIMの関数として表示）

静止電流と温度の関係

VHIGH = 48V
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7872 G13
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ピン機能
SS（1番ピン）：ソフトスタート入力。このピンの電圧ランプ・
レートで、レギュレーションされた電圧のランプ・レートが
設定されます。グラウンドとの間にコンデンサを接続する
ことによってソフトスタートが行われます。このピンには
1µAのプルアップ電流が流れます。

VFBLOW（2番ピン）：VLOW電圧検出エラー・アンプの反転
入力。

ITHHIGH/ITHLOW（5、3番ピン）：電流制御閾値とエラー・アン
プの補償点。電流コンパレータの閾値は、ITH制御電圧に
応じて変化します。

SGND（4、33番ピン、露出パッド）：グラウンド。定格の熱性
能を得るため、PCBのグラウンドにハンダ処理する必要が
あります。このピンは、VHIGH、DRVCC、V5のバイパス・コン
デンサの負端子に近づけて接続します。小信号部品と補
償部品はすべてここに接続する必要があります。

VFBHIGH（6番ピン）：VHIGH電圧検出エラー・アンプの非反
転入力。

V5（7番ピン）：内部5Vレギュレータ出力。制御回路はこの
電圧から給電されます。4.7µF以上の低ESRタンタルまた
はセラミック・コンデンサを使用して、このピンをSGNDに
バイパスします。

IMON（8番ピン）：電流モニタ・ピン。このピンの電圧は、全
4チャンネルの平均インダクタ電流に正比例します。このピ
ンの電圧が1.25Vの場合、位相あたりの平均インダクタ電
流がゼロであることを示します。

SETCUR（9番ピン）：このピンは、降圧モードまたは昇圧モー
ドの最大平均インダクタ電流を設定します。このピンから
は、16µAの電流が流れ出します。この電流はSPIインター
フェースで設定できます。

OVHIGH（10番ピン）：VHIGHの過電圧閾値設定ピン。この閾
値を設定するには、VHIGHからの抵抗分圧器が必要です。
このピンの電圧が1.2Vの作動点を上回った場合、ヒステ
リシスを外部的に調整できるように5µAの電流がこのピン
から流れ出します。

UVHIGH（11番ピン）：VHIGHの低電圧閾値設定ピン。この閾
値を設定するには、VHIGHからの抵抗分圧器が必要です。
このピンの電圧が1.2Vの作動点を下回った場合、ヒステ
リシスを外部的に調整できるように5µAの電流がこのピン
に流れこみます。

OVLOW（12番ピン）：VLOWの過電圧閾値設定ピン。この閾値
を設定するには、VLOWからの抵抗分圧器が必要です。こ
のピンの電圧が1.2Vの作動点を上回った場合、ヒステリシ
スを外部的に調整できるように5μAの電流がこのピンか
ら流れ出します。

SNSA1+/SNSA2+/SNSA3+/SNSA4+（13、18、43、48番ピン）：電
流検出コンパレータのAC正側入力。これらの入力は、こ
の ICの電流コンパレータへの電流信号のAC成分を増幅
します。

SNS1–/SNS2–/SNS3–/SNS4–（14、17、44、47番ピン）：電流検
出コンパレータの負側入力。電流コンパレータの負側入
力は通常VLOWに接続されます。

SNSD1+/SNSD2+/SNSD3+/SNSD4+（15、16、45、46番ピン）：電
流検出コンパレータのDC正側入力。これらの入力は、こ
のICの電流コンパレータおよび電流検出アンプへの電流
信号のDC成分を増幅します。

RUN（19番ピン）：制御をイネーブルする入力。1.22Vを超え
る電圧で ICがオンになります。このピンには、2µAのプル
アップ電流が流れています。RUNピンが1.22Vの閾値を上
回ると、このプルアップ電流が6µAに増加します。

PWMEN（20番ピン）：外部ゲート・ドライバのイネーブル・ピ
ン。オープン・ドレイン・ロジックで、LTC7872が外部ゲー
ト・ドライバをシャットダウンするとグラウンドまで下がり
ます。このピンがローの場合、PWMピンの出力はすべて高
インピーダンスになります。

PWM1、PWM2、PWM3、PWM4（21、23、24、26番ピン）：（上側
の）ゲート信号出力。この信号は、PWMに送られるか、外
部ゲート・ドライバの上側ゲート入力または統合化ドライ
バMOSFETに送られます。これは、スリーステート互換の
出力です。

PGOOD（22番ピン）：レギュレーションされたVHIGH/VLOW
のパワー・グッド・インジケータ出力。オープン・ドレイン・
ロジック出力で、レギュレーションされたVHIGH/VLOW
が±10%のレギュレーション範囲を超えた場合、内部の
40µSパワー・バッド・マスク・タイマの時間経過後、グラウ
ンドまで下がります。

FAULT（25番ピン）：フォルト・インジケータ出力。オープン・
ドレイン出力で、フォルト状態の間、グラウンドまで下がり
ます。

https://www.analog.com/jp/products/ltc7872.html?doc=LTC7872.pdf
https://www.analog.com/
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CSB、SDO、SDI、SCLK（27、28、29、30番ピン）：4線式シリ
アル・ペリフェラル・インターフェース（SPI）。アクティブ・
ロー・チップセレクト（CSB）、シリアル・クロック（SCLK）、
シリアル・データ入力（SDI）はデジタル入力です。シリア
ル・データ出力（SDO）はオープン・ドレインNMOS出力ピ
ンです。SDOには、外付けプルアップ抵抗が必要です。詳
細については、シリアル・ポートのセクションを参照してく
ださい。

EXTVCC（31番ピン）：DRVCCに接続された内部LDOへの外
部電源入力。EXTVCCがスイッチオーバー閾値を上回る
と、必ずこのLDOがDRVCC電源に電力を供給し、VHIGH
から電力を供給される内部LDOはバイパスされます。この
ピンの電圧は60Vを超えないようにしてください。

DRVSET（32番ピン）：このピンの電圧設定により、DRVCCの
出力電圧がプログラムされます。200kΩと160kΩの2つの
抵抗が内蔵されており、このピンをそれぞれV5とSGNDに
接続しています。

DRVCC（34番ピン）：ゲート・ドライバ電流供給用LDO出力。
このピンの電圧は、DRVSETピンによって5V、8V、または
10Vに設定できます。このピンは、4.7µF以上の低ESRタン
タルまたはセラミック・コンデンサを使用して、グランド・プ
レーンにバイパスします。

NC（35番ピン）：接続のないピン。

VHIGH（36番ピン）：メインのVHIGH電源。このピンは、
0.1µF～1µFのコンデンサでグラウンドにバイパスします。

ILIM（37番ピン）：電流コンパレータ検出電圧制限選択
ピン。このピンの入力インピーダンスは100kΩです。

CLKOUT（38番ピン）：クロック出力ピン。このピンを使って
複数のLTC7872を同期させます。信号振幅はV5からグラ
ウンドまでです。

MODE（39番ピン）：モード設定ピン。このピンをSGNDに接
続すると、降圧モードまたは昇圧モードで強制連続モード
が有効になります。このピンをフロート状態にすると、降
圧モードではバースト・モードになり、昇圧モードでは不
連続モードになります。このピンをV5に接続すると、降圧
モードまたは昇圧モードで不連続モードが有効になりま
す。このピンの入力インピーダンスは90kΩです。

SYNC（40番ピン）：スイッチング周波数同期またはスペクト
ラム拡散の設定ピン。60kHz～750kHzの外部クロックをこ
のピンに加えると、スイッチング周波数がクロック信号に
同期します。SYNCがローの場合、FREQピンからSGNDピ
ンに抵抗を接続するとスイッチング周波数が設定されま
す。このピンをV5に接続すると、スイッチング周波数スペ
クトラム拡散が可能になります。このピンでは、100kΩ抵抗
が内部で接地されています。

FREQ（41番ピン）：周波数設定ピン。このピンとSGNDの間
に抵抗を接続することで、スイッチング周波数が設定され
ます。このピンからは20µAの電流が流れ出します。

BUCK（42番ピン）：このピンの電圧は、ICがVLOWまたは
VHIGHのどちらの電圧／電流をレギュレーションするかを
決定します。降圧モードで動作させるには、このピンをフ
ロート状態にするか、V5に接続します。昇圧モードで動作
させるには、このピンを接地します。

ピン機能
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ブロック図
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動作
メイン制御ループ

LTC7872は、双方向の固定周波数電流モード降圧または
昇圧スイッチング・レギュレータ・コントローラで、4つの
チャンネルを等間隔の位相差で動作させることができま
す。このデバイスは、VHIGHからVLOWへ、また、VLOWか
らVHIGHへ電力を供給できます。電力がVHIGHからVLOW
に供給される場合、LTC7872はピーク電流モードの固定
周波数降圧レギュレータとして動作し、電力供給が逆方
向の場合は、バレー電流モードの固定周波数昇圧レギュ
レータとして動作します。2つが電流用、2つが電圧用の
4つの制御ループにより、VHIGHまたはVLOWの電圧また
は双方向電流の制御が可能です。LTC7872ではアナログ・
デバイセズ独自の電流検出技術である電流モード・アー
キテクチャが採用されています。通常の降圧モード動作時
は、上側MOSFETは、発振器がRSラッチをセットするサイ
クルごとにオンになり、メイン電流コンパレータICMPがRS
ラッチをリセットするとオフになります。ICMPがRSラッチを
リセットするピーク・インダクタ電流は、ITHピンの電圧に
よって制御されます。この電圧はエラー・アンプEAの出力
です。エラー・アンプは帰還信号を受け取り、それを1.2V
内部リファレンスと比較します。負荷電流が増加すると、帰
還ピンの電圧が1.2Vリファレンスに対してわずかに変化
するため、ITH電圧が変化します。この変化はインダクタの
平均電流が新しい負荷電流に等しくなるまで続きます。上
側MOSFETがオフになると、次のサイクルが開始されるま
で下側同期MOSFETがオンになります。

降圧モードまたは昇圧モードのどちらにおいても、2つの
電流制御ループは常に最大平均インダクタ電流をモニタ
しています。この電流が閾値を上回った場合、電流ループ
はITHピンの制御を電圧ループから引き継ぎます。その結
果、最大平均インダクタ電流は制限されます。

RUNピンをローにすると、メイン制御ループはシャットダ
ウンされます。RUNピンを解放すると、2µAの内部電流
源によってRUNピンがプルアップされます。RUNピンが
1.22Vに達すると、デバイスが起動し、プルアップ電流は
6µAに増加します。RUNピンがローのとき、すべての機能
は制御されたシャットダウン状態に維持されます。

小さいDCRまたはRSENSEを使った電流検出

LTC7872は、低い電流検出オフセットでS/N比を改善する
ために、独自のアーキテクチャを採用しています。これに
よって、非常に小さいDCR値のインダクタの小さな電流
検出信号で動作できるため、電力効率を向上させ、信号
を破損する可能性のあるスイッチング・ノイズによるジッ
タを減らすことができます。各チャンネルには、2つの正電
流検出ピン（SNSD+、SNSA+）があり、これらのピンは、負
電流検出ピンSNS–を共有しています。これらの検出ピン
は信号を取得し、それらを内部で処理して、S/N比が14dB
（5倍）のDCR検出信号に相当する応答を行います。その
ため、電流制限閾値は引き続きインダクタのピーク電流と
DCR値によって決まり、ILIMピンを使って10mV～50mVの
範囲で10mV単位で正確に設定できます。

DRVCC/EXTVCC/V5電源

外部の上側および下側MOSFETドライバへの電力は、
DRVCCピンから供給されます。DRVCCの電圧は、DRVSET
ピンを使用して5V、8V、または10Vに設定できます。
EXTVCCピンを開放状態のままにするか、DRVSETピン
で設定されたスイッチオーバー電圧より低い電圧に接続
すると、内部リニア電圧レギュレータがDRVCCの電力を
VHIGHから供給します。EXTVCCをスイッチオーバー電圧
より高くすると、VHIGHとDRVCCの間の内部レギュレータ
がオフになり、EXTVCCとDRVCCの間の第2の内部レギュ
レータがオンになります。各上側MOSFETドライバは、フ
ロート状態のブートストラップ・コンデンサからバイアスさ
れます。このコンデンサは通常、上側MOSFETがオフにな
ると、それぞれのオフ・サイクル中に外付けのダイオード
を通して再充電されます。入力電圧VHIGHがVLOWに近い
電圧まで低下してくると、ループがドロップアウト状態に入
り、上側のMOSFETを連続してオンにしようとすることが
あります。ドロップアウト検出器がこれを検出し、5サイクル
ごとにクロック周期の12分の1に160nsを加えた時間、上
側MOSFETを強制的にオフにし、ブートストラップ・コンデ
ンサが再充電できるようにします。

ほとんどの内部回路は、DRVCCを電源とする内部リニア
電圧レギュレータによって生成されるV5レールから給電
されます。V5ピンは4.7µF以上の外付けコンデンサを使用
してSGNDにバイパスする必要があります。このピンから
は、最大20mAの電流を供給できる5V出力が得られます。
詳細については、アプリケーション情報のセクションを参
照してください。
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ソフトスタート（降圧モード）

デフォルトでは、VLOW電圧の起動は通常、内部ソフトス
タート・ランプで制御されます。この内部ソフトスタート・
ランプは、エラー・アンプへの非反転入力に相当します。
VFBLOWピンは、エラー・アンプにある3つの非反転入力
（内部ソフトスタート・ランプ、SSピン、内部1.2Vリファレ
ンス）のうち最も低い電圧にレギュレーションされます。ラ
ンプ電圧が約1msかけて0Vから1.2Vまで上昇するのに伴
い、VLOW電圧もプリバイアスされた値から最終的な設定
値まで滑らかに上昇します。アプリケーションによっては、
負荷電圧がゼロでない状態でのコンバータの起動を要求
することがあります。その場合は、コンバータのスイッチン
グの開始時にVLOWのコンデンサに電荷が残っています。
こうした条件下でVLOWが放電しないようにするため、上
側MOSFETと下側MOSFETは、ソフトスタートがVFBLOW
を上回るまでディスエーブルされます。

ソフトスタート（昇圧モード）

コントローラが昇圧動作モードで起動する場合も、同じ内
部ソフトスタート・コンデンサと外部ソフトスタート・コンデ
ンサが使用されます。昇圧モードのエラー・アンプも起動
時に最も低いリファレンスにレギュレーションしようとしま
す。しかし、昇圧コンバータの回路形式は、昇圧出力電圧
がその入力電圧レベルに達するまでこのソフトスタート機
構の効力を制限します。そのため、降圧動作モードでコン
トローラを起動することを推奨します。

シャットダウンと起動（RUNピンとSSピン）

LTC7872はRUNピンを使用してシャットダウンすることが
できます。RUNピンの電圧を1.22Vより低くすると、コント
ローラのメイン制御ループと、DRVCCレギュレータやV5レ
ギュレータなど、ほとんどの内部回路がシャットダウンさ
れます。RUNピンを解放すると、2µAの内部電流によって
RUNピンがプルアップされ、コントローラがイネーブルさ
れます。あるいは、RUNピンを外部からプルアップするか、
またはロジックで直接駆動することもできます。このピン
の電圧が6Vの絶対最大定格を超えないようにしてくださ
い。コントローラのVLOW電圧の起動は、SSピンの電圧で
制御されます。SSピンの電圧が1.2Vの内部リファレンス電
圧より低いと、LTC7872はVFBLOWの電圧を、1.2Vのリファ
レンス電圧ではなくSSピンの電圧にレギュレーションしま
す。このため、SSピンとSGNDの間に外付けコンデンサを
接続することにより、SSピンを使ってソフトスタートを設定
することができます。1µAの内部プルアップ電流がこのコ

ンデンサを充電し、SSピンに電圧ランプを発生させます。
SSピンの電圧が0Vから1.2V（およびそれ以上）に直線的
に上昇するにつれて、VLOW電圧もゼロからその最終値ま
で滑らかに上昇します。RUNピンをローにしてコントロー
ラをディスエーブルした場合、または、V5が低電圧ロック
アウト閾値より低くなった場合、SSピンは内部MOSFETに
よってローになります。低電圧ロックアウト時には、コント
ローラがディスエーブルされ、外部MOSFETはオフに保
たれます。フォルトがクリアされたときにソフトスタートす
るように、外部回路を追加して、フォルト状態時にソフトス
タート・コンデンサを放電させることができます。

周波数の選択、スペクトラム拡散、フェーズロック・ループ
（FREQピンとSYNCピン）

スイッチング周波数の選択は、効率と部品サイズの間の
兼ね合いによって決まります。低い周波数で動作させると
MOSFETのスイッチング損失が減るので効率が改善され
ますが、出力リップル電圧を低く保つには、インダクタンス
や容量の値を大きくする必要があります。

SYNCピンをSGNDに接続している場合、FREQピンを使
用してコントローラの動作周波数を67kHz～725kHzの範
囲に設定できます。FREQピンから高精度の20µAの電流
が流れ出しているため、SGNDとの間に1個の抵抗を接続
してコントローラのスイッチング周波数を設定できます。
FREQピンの電圧とスイッチング周波数の関係を示すグラ
フをアプリケーション情報のセクションに示します（図7）。

スイッチング・レギュレータは、電磁干渉（EMI）が懸念さ
れるアプリケーションでは特に手間がかかることがありま
す。EMI性能を向上させるために、LTC7872はスペクトラ
ム拡散モードで動作できます。このモードは、SYNCピンを
V5に接続することで有効になります。この機能は、±12%
の三角周波数変調を使って、低い周波数レート（デフォル
トではスイッチング周波数の512分の1）でスイッチング周
波数を変化させます。例えば、LTC7872のスイッチング周
波数を200kHzに設定した場合、スペクトラム拡散を有効
化すると、176kHzと224kHzの間の周波数が0.4kHzのレー
トで変調されます。これらのスペクトラム拡散パラメータ
は、MFR_SSFMレジスタで設定されます。

LTC7872にはフェーズロック・ループ（PLL）が備わってお
り、SYNCピンに接続された外部クロック信号源に内部発
振器を同期させることができます。PLLループ・フィルタ・
ネットワークはLTC7872に内蔵されています。フェーズロッ
ク・ループは60kHz～750kHzの範囲内の任意の周波数に
ロックできます。外部クロックにロックする前にコントロー

動作
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ラの初期スイッチング周波数を設定するために、周波数
設定抵抗は必ず配置してください。コントローラは、同期し
ているときはユーザが選択したモードで動作します。

低電圧ロックアウト

LTC7872には、低電圧状態となった場合にコントローラを
保護する機能が2つあります。2つの高精度UVLOコンパ
レータがV5とDRVCCの電圧を常にモニタして、電圧が適
切であることを確認します。V5またはDRVCCが低電圧ロッ
クアウト閾値を下回った場合は、スイッチング動作が停止
します。V5またはDRVCCの電圧に乱れが生じた場合の発
振を防ぐため、UVLOコンパレータには高精度のヒステリ
シスが備わっています。

低電圧状態を検知するもう1つの方法は、VHIGH電源をモ
ニタすることです。RUNピンには1.22Vの高精度ターンオ
ン・リファレンスがあるため、VHIGHに接続した抵抗分圧器
を使って、VHIGHの電圧が十分に高くなったときにデバイ
スをオンにすることができます。RUNピンの電圧が1.22V
を超えると、4µAの追加の電流がRUNピンから流れ出し
ます。RUNコンパレータ自体に約80mVのヒステリシスが
あります。このRUNコンパレータのヒステリシスは追加が
可能で、抵抗分圧器の値を調整することで追加ヒステリシ
スを設定できますVHIGH低電圧検出を正確に行うために
は、VHIGHは5Vより高いことが必要です。

フォルト・フラグ（FAULT、OVHIGH、OVLOW、UVHIGHピン）

FAULTピンは、内部NチャンネルMOSFETのオープン・ド
レインに接続されています。このピンは、（V5や外部バイ
アス電圧などの）最大6Vの電圧に接続した外付け抵抗で
ハイにできます。下記の少なくとも1つの条件が満たされ
ると、FAULTピンはローになります。

a. RUNピンがターンオン閾値を下回っている。

b. V5またはDRVCCがUVLO閾値を下回っている。

c. 3つのOV/UVコンパレータのいずれかが作動した。

d. 起動シーケンス中であり、かつSSピンが1.2V以上まで
充電されていない。

e. いずれかのチャンネルが過電流フォルト状態にある。

f. ICが過熱状態にある。

OVLOW閾値とOVHIGH閾値はそれぞれ、VLOWとVHIGHを
分圧する外付け抵抗分圧器を使用して設定されます。この
ピンの電圧が1.2Vのコンパレータ閾値を上回ると、5µA
のヒステリシス電流が各ピンから流れ出し、120µsの遅延
の後、FAULT信号がローに遷移します。UVHIGH閾値も、
VHIGHを分圧する外付け抵抗分圧器を使用して設定され
ます。このピンの電圧が1.2Vのコンパレータ閾値を下回
ると、5µAのヒステリシス電流がUVHIGHピンに流れ込み、
120µsの遅延の後、FAULT信号はローに遷移します。この
ヒステリシスの量は、抵抗分圧器の合計インピーダンスを
変更することで調整でき、抵抗比によってUV/OVの作動
点を設定できます。

UV/OVコンパレータは、FAULTピンにフラグを立てること
以外に、表1に示すようにコントローラの動作にも影響を
与えます。OVLOWコンパレータが1.2Vの閾値を上回った
場合、以下が生じます。

a. 降圧モードの場合、コントローラはスイッチングを停止
します。

b. 昇圧モードの場合、コントローラはスイッチングを継続
します。

c. 降圧モードでも昇圧モードでも、ITHおよびSSには影
響ありません。フォルトが検出された場合は常に、必要
に応じて外部からSSピンを放電してください。

OVHIGHコンパレータが最初の閾値1.2Vを上回った場合、
以下が生じます。

a. 降圧モードでも昇圧モードでもコントローラはスイッ
チングを停止します。

b. 降圧モードでも昇圧モードでも、ITHおよびSSには影
響ありません。フォルトが検出された場合は常に、必要
に応じて外部からSSピンを放電してください。

OVHIGHコンパレータが2つ目の閾値2.4Vを上回った場
合、以下が生じます。

a. 降圧モードでも昇圧モードでも、コントローラはスイッ
チングを停止します。

b. ITHピンとIMONピンはどちらも高インピーダンスにな
ります。この機能を使うと、LTC7872のマルチフェーズ・
システムにおいて1つの ICでフォルトが検出された場
合にその ICをマルチフェーズ・システムから分離でき
ます。

動作
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c. SSピンには影響ありません。

UVHIGHコンパレータが1.2Vの閾値を下回った場合、以下
が生じます。

a. 降圧モードの場合、120µsの遅延の後、コントローラはス
イッチングを停止し、SSピンはSGNDまで下がります。

b. 昇圧モードの場合、コントローラはスイッチングを継続
します。SSピンには影響はありません。

c. 降圧モードでも昇圧モードでもITHには影響ありま
せん。

表1. OV/UVフォルト
FAULT モード スイッチング ITHピン IMON SS

OVLOW 1.2V 
閾値 

降圧 停止 影響なし 影響なし 影響なし

昇圧 継続 影響なし 影響なし 影響なし

OVHIGH 1.2V
閾値

降圧 停止 影響なし 影響なし 影響なし

昇圧 停止 影響なし 影響なし 影響なし

OVHIGH 2.4V
閾値

降圧 停止 Hi-Z Hi-Z 影響なし

昇圧 停止 Hi-Z Hi-Z 影響なし

UVHIGH 1.2V
閾値

降圧 停止 影響なし 影響なし SGNDに 
下がる

昇圧 継続 影響なし 影響なし 影響なし

電流モニタリングおよびレギュレーション 
（IMON、SETCURピン）

インダクタ電流は、DCRまたはRSENSE抵抗のいずれかを
使用して検出できます。電流モニタリング・ピン IMONは、
LTC7872によって検出される4つのチャンネルの平均イン
ダクタ電流に比例する電圧を出力します。IMONの動作範
囲は0.4V～2.5Vです。平均インダクタ電流がゼロの場合、
IMONピンの電圧は1.25Vのままです。降圧モードでは、イ
ンダクタ電流が増加するにつれてIMON電圧はこれに比
例して上昇します。また、昇圧モードでは、インダクタ電流
が増加するにつれて、IMON電圧はこれに比例して低下し
ます。IMONの電圧を計算するには、次式を使用します。

 

 

VIMON = VZERO+
K •IL ALL( ) • RSENSE

4
;  Buck Mode

VIMON = VZERO –
K • IL ALL( ) • RSENSE

4
;  Boost Mode

ここで、

 VZEROは、平均出力電流がゼロの場合のIMON電圧で
す（VZERO = 1.25V（代表値））。

 K = 40（ILIM電圧が0Vまたは1/4 VV5の場合）

 K = 20（ILIM電圧がフロート状態、3/4 VV5、またはVV5
の場合）

 IL(ALL)は、4つのチャンネルすべてを含む平均インダク
タ電流の合計です。

 RSENSEは、電流検出抵抗の値。

外部電圧をSETCURピンに印加すると、最大平均インダク
タ電流をレギュレーションすることができます。SETCURピ
ンは次のように設定する必要があります。

 
 
VSETCUR =

K •IL MAX( ) • RSENSE

4

ここで、

 IL(MAX)は、4つのチャンネルすべてを含む最大平均イ
ンダクタ電流の合計です。

SETCURPおよびSETCURNはSETCURピンに基づいて
内部で生成された電圧で、次式の関係があります。

 SETCURP = 1.25V + VSETCUR

 SETCURN = |1.25V – VSETCUR|

SETCURP、SETCURN、IMONは、電流レギュレーション・
ループのエラー・アンプへの3つの入力で、SETCURPと
SETCURNはリファレンスとして機能します。IMONピンの
電圧がSETCURPまたはSETCURNに近づくと、ITHピン
の制御が、電圧ループ・エラー・アンプから電流ループ・エ
ラー・アンプに引き継がれます。

降圧モードでも昇圧モードでも、最大の正の平均電流と
最大の負の平均電流の両方がレギュレーションされます。
SETCURピンからは16µAの電流が流れ出しているため、
SGNDとの間に1個の抵抗を接続することで、正の平均電
流ループと負の平均電流ループの両方を設定できます。
SETCURピンからのソース電流は、SPIインターフェースに
よってプログラムできます。バッテリ充電アプリケーション
では、SETCURをその場で動的にプログラムし、降圧モー
ドでも昇圧モードでも、バッテリへの充電電流を設定でき
ます。SETCURを起動時に使用すると、降圧モードでも昇
圧モードでも突入電流を制限できます。
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平均電流設定動作を無効にするには、SETCURピンをV5
または1.25Vより高い電圧に接続します。

降圧および昇圧モード（BUCKピン）

LTC7872は、BUCKピンを使用して、降圧モードから昇圧
モードに、また、その逆方向に、動的かつ滑らかに切り替え
ることができます。このピンをV5に接続すると降圧モード
動作が選択でき、接地すると昇圧モード動作が選択でき
ます。このピンには、プルアップ抵抗が内蔵されており、フ
ロート状態にした場合はデフォルトで降圧モードになりま
す。このデバイスは、VHIGHまたはVLOWのレギュレーショ
ンのための2つの独立したエラー・アンプを内蔵していま
す。エラー・アンプが2つあることで、降圧モードと昇圧モー
ドのループ補償を別々に微調整でき、過渡応答を最適化
できます。降圧モードが選択されると、対応するエラー・ア
ンプがイネーブルになり、ITHLOW電圧がピーク・インダ
クタ電流を制御します。他方のアンプはディスエーブルさ
れ、ITHHIGHは一時的にゼロ電流レベルになります。昇圧
モードでは、ITHHIGHがイネーブルになり、ITHLOWは一時
的にゼロ電流レベルになります。降圧から昇圧、または昇
圧から降圧への遷移の間、内部ソフトスタートはリセット
されます。ソフトスタートをリセットし、かつITHピンを一時
的にゼロ電流レベルにすることで、新たに選択されたモー
ドに滑らかに遷移できます。概要については、表2を参照
してください。

全てのトランジェントを更に低減するため、昇圧モードと
降圧モードを切り替える前にSETCURをゼロ電流レベル
に設定することもできます。

表2. ITHピンの一時固定条件

ピン モード 一時固定 
された場合

コメント

ITHHIGH

降圧 通常動作 OVHIGH 2.4V閾値が一時固定をオー
バーライド

昇圧
プリバイアス
された 
ターンオン

OVHIGH 2.4V閾値が一時固定をオー
バーライド

ITHLOW

降圧
プリバイアス
された 
ターンオン

OVHIGH 2.4V閾値とOVLOWが一時固定を
オーバーライド

昇圧 通常動作 OVHIGH 2.4V閾値が一時固定をオー
バーライド

パワー・グッド（PGOODピン）

レギュレーションされたVFBLOW/VFBHIGH電圧が1.2Vの
リファレンス電圧の±10%の範囲内にない場合、PGOOD
ピンはローになります。また、RUNピンが1.2V未満、ま
たはLTC7872がソフトスタートまたはUVLO状態の場合

にも、PGOODはローになります。レギュレーションされた
VFBLOW/VFBHIGH電圧がリファレンス電圧の±10%の範
囲内に入ると、PGOODピンは直ちにパワー・グッドを示し
ます。ただし、レギュレーションされたVFBLOW/VFBHIGH
電圧が±10%の範囲から外れると、40µsの内部パワー・
バッド・マスクが発生します。PGOODピンは外付け抵抗に
よって最大6Vの電源にプルアップすることができます。

プログラマブルなVHIGHおよびVLOWマージニング

図1に示すように、LTC7872はSPI制御の7ビットD/Aコン
バータ電流源を備えています。LTC7872は、SPIインター
フェースを通じて7ビットDACコードを受け取り、その値
を双方向アナログ出力電流に変換します。この電流は、降
圧モードの場合はVFBLOWピンに接続され、昇圧モードの
場合はVFBHIGHピンに接続されます。DAC電流を電圧レ
ギュレータの帰還ノードに接続することで、降圧モードの
場合はVLOW電圧が次式で設定されます。

 VLOW = 1.2V • (1 + RB/RA) – IDAC • RB

昇圧モードでは、VHIGH電圧が次式で設定されます。

 VHIGH = 1.2V • (1 + RD/RC) – IDAC • RD

本デバイスは、VLOWとVHIGHを設定するための2つの異
なるレジスタ（MFR_IDAC_VLOW、MFR_IDAC_VHIGH）
を内蔵しています。電流DACは、降圧モードか昇圧モード
かに基づいてレジスタ値を選択します。電流DACのLSB
は1µAです。MSBは電流の方向を決定します。MSBが0の
場合、IDACは電流をソースします（VLOWまたはVHIGHを
低減させます）。これは帰還ピンから流れ出す正の電流で
す。MSBが1の場合、IDACは電流をシンクします（VLOW
またはVHIGHを増加させます）。これは帰還ピンに流れ込
む負の電流です。

CURRENT DAC

7872 F01

RB

RAIDAC

BUCK MODEBOOST MODE

VFBLOW

VLOW

RD

RC

VFBHIGH

VHIGH

IDAC

図1. 電流DACによるVLOW/VHIGHの設定
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降圧モードの軽負荷電流動作（DCM/CCM/Burst Mode動作）

降圧モードでは、不連続導通モード（DCM）、強制連続
導通モード（CCM）、またはBurst Modeで動作するように
LTC7872を設定できます。強制連続動作を選択するには、
MODEピンをSGNDに接続します。不連続導通モード動
作を選択するには、MODEピンをV5に接続します。Burst 
Mode動作を選択するには、MODEピンをフロート状態に
します。

強制連続動作では、軽負荷時または大きなトランジェン
ト状態でインダクタ電流を反転できます。ピーク・インダ
クタ電流は、通常動作と全く同様に、ITHLOWピンの電圧
によって決まります。このモードでは、軽負荷での効率が
DCM動作の場合よりも低下します。ただし、連続モードに
は出力リップルが小さく、オーディオ回路への干渉が少な
いという利点があります。

Burst Modeで動作するようにLTC7872を設定している場
合は、ITHLOWピンの電圧が低い値を示していても、イン
ダクタのピーク電流は最大検出電圧の約1/3に設定され
ます。平均インダクタ電流が負荷電流より大きい場合、エ
ラー・アンプEAは ITHLOWピンの電圧を低下させます。
ITHLOW電圧が1.1Vより低くなると、内部のスリープ信号
がハイになり（スリープ・モードがイネーブルされ）、両方
の外付けMOSFETがオフになります。

スリープ・モードでは、負荷電流が出力コンデンサから供
給されます。出力電圧が低下するにつれて、EAの出力は
上昇し始めます。出力電圧が十分低下すると、スリープ信
号はローになり、コントローラは内部発振器の次のサイク
ルで外付けの上側MOSFETをオンすることにより、通常動
作を再開します。Burst Modeで動作するようにコントロー
ラを設定している場合、インダクタ電流は反転することが
できません。インダクタ電流がゼロに達する直前に、逆電
流コンパレータ（IREV）が外付けの下側MOSFETをオフに
して、インダクタ電流が反転して負になるのを防ぎます。し
たがって、コントローラは不連続導通モードで動作します。

MODEピンをV5に接続すると、LTC7872は軽負荷時に不
連続導通モードで動作します。非常に軽い負荷では、電流
コンパレータICMPは数サイクルにわたって作動したまま
になり、外付けの上側MOSFETを同じサイクル数だけ強

制的にオフのままにする（つまり、パルスをスキップする）
ことがあります。インダクタ電流は反転することができませ
ん（不連続動作）。強制連続動作と同様、このモードでは、
出力リップルとオーディオ・ノイズが小さくなり、RF干渉が
減ります。低電流での効率が強制連続動作より高くなりま
すが、Burst Mode動作ほど高くはありません。

昇圧モードの軽負荷電流動作（DCM/CCM）

昇圧モードでは、固定周波数の不連続導通モードまたは
強制連続導通モードに入るようにLTC7872を設定できま
す。強制連続動作を選択するには、MODEピンをSGND
に接続します。不連続導通モード動作を選択するには、
MODEピンをV5に接続するかフロート状態にします。強
制連続動作では、軽負荷時または大きなトランジェント
状態でインダクタ電流を反転できます。インダクタ電流の
バレーは、通常動作と全く同様に、ITHHIGHピンの電圧に
よって決まります。このモードでは、軽負荷での効率が低
下します。ただし、連続動作には出力電圧リップルが小さ
いという利点があります。

MODEピンがV5に接続されているかフロート状態になっ
ている場合、LTC7872は軽負荷時に不連続導通モードで
動作します。非常に軽い負荷では、電流コンパレータICMP
は数サイクルにわたって作動したままになり、外付けの上
側MOSFETを同じサイクル数だけ強制的にオフのままに
する（つまり、パルスをスキップする）ことがあります。イン
ダクタ電流は反転することができません（不連続動作）。強
制連続動作と同様、このモードでは、出力リップルとオー
ディオ・ノイズが小さくなり、RF干渉が減ります。また、低電
流での効率が強制連続動作より高くなります。

表3にLTC7872の動作モードをまとめます。

表3. 動作モード
MODEピン 降圧動作モード 昇圧動作モード

0V CCM CCM

フロート Burst Mode動作 DCM

VV5 DCM DCM
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過電流フォルト・モニタ（OCFTおよびNOCFT）

LTC7872は、ピーク／バレー電流コンパレータや最大
平均電流レギュレーション・ループの他に、SNSD+ピン
とSNS–ピンの電圧差をモニタするための追加の過電流
フォルト・コンパレータを備えています。表4に示すよう
に、1つのチャンネルの（VSNSD

+ – VSNS
–）が過電流フォル

ト閾値（OCFT）より大きい場合、または、負の過電流閾値
（NOCFT）より小さい場合、4つのチャンネルすべてがス
イッチングを停止し、すべてのPWMピンが高インピーダ
ンス（Hi-Z）になります。OCFTとNOCFTのステータスは、
MFR_OC_FAULTレジスタとMFR_NOC_FAULTレジスタ
により、SPIインターフェースを通じて読み出すことができ
ます。

表4. OCFTおよびNOCFT閾値（VSNSD
+ – VSNS

–）

ILIMピン 
電圧

OCFT 
閾値 NOCFT閾値 ヒステリシス

0V 37.5mV -37.5mV 25mV

1/4 VV5 50mV -50mV 31mV

フロート 62.5mV -62.5mV 31mV

3/4 VV5 75mV -75mV 31mV

VV5 87.5mV -87.5mV 31mV

PWMピンとPWMENピン

PWMピンはスリーステート互換の出力で、パワー・ブロッ
ク、DrMOS、MOSFET付きドライバなど、大容量性負荷で
はないパワー段を駆動するよう設計されています。外付け
抵抗分圧器を使用して、PWMが高インピーダンス状態の
際に中間レールに印加されるPWM電圧を設定できます。

PWMENピンはオープン・ドレインの出力ピンです。コント
ローラがスイッチング開始するときには、V5に接続した外
付け抵抗でこのピンをプルアップする必要があります。な
んらかのフォルト状態の間、LTC7872は、PWMENピンを
プルダウンして、外部MOSFETドライバをディスエーブル
します。

LTC7872のPWMENピンは、コントローラのステータスを
外部MOSFETドライバまたは他のLTC7872に伝えるため
に使用されます。LTC7872がPWMENピンを解放しても、
このピンが引き続き外部からプルダウンされていることが
わかった場合、LTC7872はすべてのPWMピンを高イン
ピーダンス状態に維持します。

マルチフェーズ動作

出力負荷が大電流を必要とする場合、複数のLTC7872を
デイジーチェーン接続して位相をずらして動作させること
で、入出力の電圧リップルを増やさずに出力電流を増や
すことができます。SYNCピンを使用すると、LTC7872を別
のLTC7872のCLKOUT信号に同期させることができます。
CLKOUT信号を後段のLTC7872のSYNCピンに接続すれ
ば、システム全体の周波数と位相の両方を揃えることがで
きます。複数の ICを並列接続する場合は、同じノードに接
続されるピンの入力インピーダンスを把握しておくように
してください。

サーマル・シャットダウン

LTC7872は、ダイ温度を検出する温度センサーを内蔵し
ています。ダイ温度が180°Cを上回った場合、全てのス
イッチング動作が停止し、全てのPWMピンが高インピー
ダンスになり、結果として全ての外部MOSFETがオフにな
ります。同時に、全てのチャンネルはIMONピンから切り離
され、SSピンとITHHIGH/ITHLOWピンは引き続き正常に機
能します。そのため、共通ピンを参照する可能性のある他
のLTC7872チップとは干渉しません。ダイ温度が作動閾値
を15°C下回ると、通常動作が再開されます。
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アプリケーション情報
このデータシートの最初のページの代表的なアプリケー
ションは、LTC7872の基本的なアプリケーション回路です。
一般に、外付け部品の選択は負荷条件に基づいて行い、
DCRまたはRSENSEとインダクタ値の選択から始めます。次
にパワーMOSFETを選択します。最後に、VHIGHとVLOW
のコンデンサを選択します。

スロープ補償とインダクタのピーク電流

スロープ補償を使うと、高いデューティ・サイクルでの低
調波発振を防止できるため、固定周波数アーキテクチャ
の安定性を確保できます。スロープ補償は、デューティ・
サイクルが40%を超えた場合にインダクタ電流信号に補
償ランプを重畳させることで内部的に実現します。通常、
スロープ補償を行うと、40%を超えるデューティ・サイク
ルでの最大インダクタ・ピーク電流が減少します。しかし、
LTC7872は、この補償ランプの影響を緩和する方式を採
用しているため、全てのデューティ・サイクルにわたって最
大インダクタ・ピーク電流は影響を受けません。

電流制限のプログラミング

ILIMピンは5レベルのロジック入力で、コントローラの最
大電流制限値を設定します。表5に、5通りの ILIM設定を
示します。これらの設定は、ピーク・インダクタ電流の設定
を表していることに注意してください。インダクタ・リップ
ル電流があるため、平均出力電流はピーク電流より小さく
なります。V5からSGNDに接続した抵抗分圧器を使用して
ILIMを設定することで、起動時に5V LDOがドロップアウ
ト状態であっても、最大電流検出閾値の設定値が変化し
ないようにできます。ILIMピンはSGNDとの間に200kΩの
プルダウン抵抗を内蔵しており、V5との間に200kΩのプル
アップ抵抗を内蔵していることに注意してください。

表5. ILIMの設定

ILIMピン電圧

最大電流検出閾値

DCR検出 RSENSE

0V 10mV 12.5mV

1/4 VV5 20mV 25mV

フロート 30mV 37.5mV

3/4 VV5 40mV 50mV

VV5 50mV 62.5mV

SNSD+、SNSA+、SNS–ピン

SNSA+ピンとSNS–ピンは電流コンパレータの入力であ
り、SNSD+ピンとSNS–ピンは内部DCアンプの入力です。
3本の検出ピンの動作入力電圧範囲は、全て0V～60Vで
す。電流コンパレータまたはアンプに接続されている全て
の正側検出ピンは、入力バイアス電流が1µA未満の高イ
ンピーダンス入力ピンです。SNS–ピンは高インピーダン
ス・ピンではありません。VLOW電圧がV5より高い場合、
電流コンパレータはそのバイアス電流をSNS–ピンから
直接得ます。SNS–ピンはVLOWに直接接続する必要があ
ります。通常動作時にこれらのピンをフロート状態にしな
いよう注意が必要です。フィルタ部品（特にコンデンサ）は
LTC7872の近くに配置し、検出ラインは電流検出素子の
下のケルビン接続に近づけて一緒に配線する必要があり
ます（図2）。LTC7872は、非常に小さな値のインダクタ電
流検出素子と組み合わせて使うように設計されているた
め、適切な配慮をしない場合、寄生の抵抗、容量、インダク
タンスが電流検出信号の完全性を損ない、設定した電流
制限値が予測できないものになります。図3に示すように、
抵抗R1を出力インダクタの近くに配置し、コンデンサC1お
よびC2をデバイスのピンの近くに配置して、ノイズが検出
信号に結合するのを防ぎます。

COUT

TO SENSE FILTER LOCATED
NEXT TO THE CONTROLLER

7872 F02

図2. 検出抵抗を使用した検出ラインの配置

インダクタのDCRによる検出

LTC7872は、可能な限り高い効率を必要とする大負荷電
流アプリケーション向けに、特別に設計されたもので、ｍ
ΩレンジのインダクタDCRの信号を検出できます（図3）。
DCRはインダクタの銅のDC巻線抵抗であり、大電流イン
ダクタでは多くの場合、数mΩです。大電流アプリケーショ
ンでは、DCRまたは検出抵抗が大きいと、導通損失によっ
て電力効率が著しく低下します。SNSA+ピンは、インダク
タのL/DCRの1/5のR1 • C1時定数を持つフィルタに接続
されます。SNSD+ピンは、インダクタのL/DCRに一致する
時定数を持つ第2のフィルタに接続されています。特定の
出力条件に対しては、必要な最大検出電圧を満たすDCR
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のインダクタを選択し、次式に示す検出ピン・フィルタと出
力インダクタ特性の関係を利用します。

 

 

DCR =
VSENSE(MAX)

IMAX +
∆IL
2

 
 

L
DCR

= 5 • R1• C1= R2 • C2

ここで、

 VSENSE(MAX)は与えられたILIM閾値に対する最大検
出電圧です。

 ∆ILはインダクタのリップル電流です。

 LとDCRは出力インダクタの特性です。

 R1 • C1はSNSA+ピンのフィルタの時定数です。

 R2 • C2はSNSD+ピンのフィルタの時定数です。

全動作温度範囲全体にわたって負荷電流が十分に供給
されるように、DCR抵抗の温度係数（約0.4%/°C）を考慮す
る必要があります。

通常、C1およびC2は0.047µF～0.47µFの範囲で選択しま
す。0.1µFのC1とC2を選択し、DCRが2mΩの10µHインダ
クタを選択した場合、R1とR2はそれぞれ10kΩと49.9kΩに
なります。SNSD+とSNSA+のバイアス電流は1µA未満で
あり、これによって、検出信号にわずかな誤差が生じます。

以下の式に示すように、デューティ・サイクルに関連する若
干の電力損失がR1で発生し、連続モード時に最高VHIGH
電圧で最大になります。

 

 
PLOSS R( ) =

VHIGH(MAX) – VLOW( ) • VLOW

R

R1の電力定格がこの値より大きいことを確認してくださ
い。VHIGH電圧が高い場合に、これらの抵抗の電圧係数に
注意を払う必要があります。この影響を最小限に抑えるた
めに複数の抵抗を直列にして使うこともできます。しかし、
DCR検出を使うと、検出抵抗の導通損失をなくすことがで
きるため、重負荷時の効率が改善されます。電流検出信
号の良好なS/N比を保つため、SNSA+ピンとSNS–ピンの
間の電圧を10mV以上するか、または、40%未満のデュー
ティ・サイクルに対する電流検出信号リップルを2mV相当

にします。SNSA+ピンとSNS–ピンの間の実際のリップル電
圧は、次式で決まります。

 
 
∆VSENSE =

VLOW

VHIGH
•

VHIGH – VLOW

R1• C1• fOSC

LTC7872

7872 F03

R1

C2

R2

SNS–

SNSD+

SNSA+
L

SW

C1

+
VLOW

図3. インダクタのDCRによる検出

RSENSE抵抗を使用した検出

LTC7872は、電流検出の精度を向上させるため、外付け
RSENSE抵抗と組み合わせて使えます。これを実現するた
めに必要な外付け部品を図4に示します。SNSD+ピンは、
R3とC3のネットワークを使ってRS抵抗の両端の電圧を直
接検出します。R1、R2、C1のネットワークは、SNSA+ピン
への電流信号パスとして機能します。電流検出の精度と低
ジッタ性能を向上させるため、ACパスからの信号とDCパ
スからの信号は内部で合成されます。抵抗R2は、インダク
タのDCRによってSNSA+に生じる信号のDC成分を分圧
するために使います。経験則として、DCR値を支障なく
無視できるように、R2はR1の 10分の 1にする必要があ
ります。

LTC7872

7872 F04

R1C1

SNSD+

SNS–

SNSA+

R3

L
SW

C2

RS

+
VLOW

R2

図4. RSENSE抵抗による検出
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R1 • C1時定数は次の関係が成り立つように選択してくだ
さい。

 
 

L
RS

= 4• R1• C1 for R1=10 • R2

R3 • C2時定数は次の関係が成り立つように選択してくだ
さい。

 
 
R3• C2= R1• R2

R1+R2
• C1

6.8μHのインダクタと1mΩの検出抵抗を選択し、0.1µFの
C1とC2を選択した場合、R1、R2、R3の値は、それぞれ最
も近い標準値を選ぶと、16.9kΩ、1.69kΩ、1.5kΩとなります。

プリバイアスされた出力での起動

状況によっては、VLOWの出力コンデンサをプリバイアス
した状態で電源を起動することが必要です。その場合、プ
リバイアスされた出力を放電しないで起動する必要があ
ります。LTC7872は、出力コンデンサを放電せずに、プリバ
イアスした状態で安全に起動できます。

そのためにLTC7872は、SSピン電圧と内部ソフトスタート
電圧がVFBLOWピン電圧を上回るまで、上側MOSFETと
下側MOSFETをディスエーブルします。VFBLOWピンがSS
または内部ソフトスタート電圧より高い場合、エラー・アン
プの出力は一時的にそのゼロ電流レベルになります。上
側MOSFETと下側MOSFETの両方をディスエーブルする
ことで、プリバイアスされた出力電圧が放電されるのを防
止できます。SSピン電圧と内部ソフトスタート電圧の両方
が1.32VまたはVFBLOWのいずれか低い方を上回ると、上
側MOSFETと下側MOSFETは共にイネーブルになります。

過電流フォルト保護

降圧モードでは、プリセットされた電流制限を超える負荷
が電源の出力にかかると、レギュレーションされた出力電
圧は負荷に応じて低下します。VLOWレールは、非常に低
いインピーダンスのパスを通してグラウンドへ短絡する
か、抵抗性の短絡となる場合があります。この場合、負荷
電流がプリセットされた電流制限値に等しくなるまで、出
力がある程度低下します。コントローラは短絡へ電流を
流し続けます。供給される電流量は、ILIMピンの設定と
VFBLOWの電圧で決まります（代表的な性能特性のセク
ションの電流フォールドバックのグラフを参照）。

短絡が解消すると、VLOWは内部ソフトスターを使ってソ
フトスタートするため、出力オーバーシュートは低減され
ます。この機能がないと、出力コンデンサは電流制限値ま
で充電されることになります。出力容量を最小限に抑えた
アプリケーションでは、これによって出力のオーバーシュー
トが生じる可能性があります。過電流からの回復中は電
流制限フォールドバックは無効化されていません。強力な
短絡から再起動するには、負荷がフォールドバック電流制
限閾値を下回っている必要があります。

降圧動作モードでも昇圧動作モードでも、SETCURピンに
印加した電圧が平均電流をレギュレーションします。平均
インダクタ電流がゼロとなるのは、SETCURピンに0Vを印
加することで実現されます。

LTC7872には、この他にも過電流フォルト・コンパレータが
あり、各チャンネルの電流をモニタしています。何らかの
破局的な障害がシステムに発生し、これによって1つ以上
のチャンネルのインダクタ電流が過電流フォルト閾値より
大きくなった場合、すべてのチャンネルがシャットダウン
し、PWMENピンとFAULTピンがSGNDにプルダウンさ
れます。

過電流に対して保護するもう1つの方法は、IMONピンの
電圧をモニタすることです。IMONの電圧が過剰電流の発
生を示した場合、外部回路を使用してシステムをシャット
ダウンできます。

インダクタ値の計算

必要な入力電圧と出力電圧が与えられると、インダクタ値
と動作周波数 fOSCによって直ちにインダクタのピークto
ピーク・リップル電流が決まります。

 IRIPPLE =
VLOW
VHIGH

VHIGH – VLOW
fOSC •L

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

リップル電流が小さくなると、インダクタのコア損失、出力
コンデンサのESR損失、および出力電圧リップルが減少し
ます。このように、周波数が低くリップル電流が小さい場合
に最も効率の高い動作が得られます。ただし、これを達成
するには大きなインダクタが必要になります。

妥当な出発点として、最大インダクタ電流の約40%のリッ
プル電流を選択します。最大電圧リップルは、VHIGHの電
圧が最大のときに発生することに注意してください。リップ
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ル電流が規定の最大値を超えることがないようにするた
め、インダクタは次式に従って選択します。

 
 
L ≥

VHIGH – VLOW

fOSC • IRIPPLE
•

VLOW

VHIGH

インダクタのコアの選択

インダクタンスの値が定まったら、インダクタの種類を選
択する必要があります。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。インダクタンスが増加すると、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。

フェライトを使用した設計ではコア損失が極めて小さく、
高いスイッチング周波数に適しているため、設計目標を銅
損失と飽和の防止に集中することができます。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激に増加し、それに伴
い出力電圧リップルも増加します。コアは決して飽和させ
ないでください。

パワーMOSFETとショットキー・ダイオード（オプション）の
選択

少なくとも2個の外付けパワーMOSFETを選択する必要
があります。上側スイッチ用に1個のNチャンネルMOSFET
を選択し、下側スイッチ用に1個以上のNチャンネル
MOSFETを選択します。全てのMOSFETの個数、種類、
およびオン抵抗の選択には、降圧比と共に、MOSFETが
実際に使用される場所（上側または下側）を考慮に入れま
す。VLOWがVHIGHの1/3より低いアプリケーションの上
側MOSFETには、入力容量が小さい小型のMOSFETを
使用します。VHIGHがVLOWよりはるかに高いアプリケー
ションでは、動作周波数が300kHzを超えると、通常は上側
MOSFETのオン抵抗よりも入力容量の方が全体の効率に
大きな影響を与えます。MOSFETのメーカーは、スイッチ
ング・レギュレータの上側スイッチに適用できる、オン抵
抗が適度に低く、入力容量を大幅に下げた専用デバイス
を設計しています。

ピークtoピークのMOSFETゲート駆動レベルは、内部
DRVCCレギュレータ電圧により設定されます。MOSFET
のBVDSSの仕様にも十分注意を払ってください。パワー
MOSFETの選択基準には、オン抵抗RDS(ON)、入力容量、
入力電圧、および最大出力電流などがあります。MOSFET
の入力容量は複数の部品の組み合わせで決まりますが、
ほとんどのデータシートに含まれている標準的ゲート電
荷曲線（図5）から求めることができます。この曲線は、コモ
ン・ソースの電流源負荷段のゲートに一定の入力電流を
強制し、時間に対してゲート電圧をプロットして作成され
たものです。

+
–

VDS

VIN

7872 F05

VGS

MILLER EFFECT

QIN

a b

CMILLER = (QB – QA)/VDS

VGS
V

+

–

図5. ゲート電荷特性

最初の傾斜した部分は、ゲート-ソース間およびゲート-ド
レイン間容量の影響によるものです。曲線の平坦な部分
は、ドレインが電流源負荷両端の電圧を下げるのに伴う
ドレイン -ゲート間容量のミラー乗算効果の結果です。上
側の傾斜した部分は、ドレイン -ゲート間蓄積容量とゲー
ト-ソース間容量によるものです。ミラー電荷（曲線が平
坦なaからbまでの水平軸のクーロン値の増加分）は特定
のVDSドレイン電圧によって規定されていますが、曲線で
規定されているVDS値に対するアプリケーションのVDS
の比を掛けることにより、異なるVDS電圧に対して補正す
ることができます。CMILLER項を推定するには、メーカー
のデータシートでa点からb点までのゲート電荷の変化を
求め、規定されているVDS電圧で割ります。CMILLERは、
上側MOSFETの遷移損失項を決めるための最も重要な
選択基準ですが、MOSFETのデータシートには直接規定
されていません。CRSSとCOSは規定されていることがあ
りますが、これらのパラメータの定義は記載されていませ
ん。コントローラが連続モードで動作しているときの上側
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MOSFETと下側MOSFETのデューティ・サイクルは以下の
式で与えられます。

 

TopSwitchDuty Cycle =
VLOW
VHIGH

BottomSwitchDuty Cycle =
VHIGH – VLOW

VHIGH

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

最大出力電流での上側および下側MOSFETの消費電力
は、以下の式で与えられます。

 

PTOP =
VLOW
VHIGH

IMAX( )2 1+δ( )RDS(ON)+

VHIGH( )2 IMAX

2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
RDR( ) CMILLER( ) •

1
DRVCC – VTH(MIN)

+ 1
VTH(MIN)

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
• f

PBOT =
VHIGH – VLOW

VHIGH
IMAX( )2 1+δ( )RDS(ON)

 IMAX = 最大インダクタ電流。

ここで、δはRDS(ON)の温度依存性、RDRは上側ドライバの
実効抵抗です。VHIGHは、特定のアプリケーションにおけ
るドレイン電位とドレイン電位の変化です。VTH(MIN)は、
規定されたドレイン電流に対しパワーMOSFETのデータ
シートで規定されている代表的なゲート閾値電圧です。
CMILLERは、MOSFETのデータシートのゲート電荷曲線と
上述の手法を使って計算した容量です。

どちらのMOSFETにもI2Rの損失がありますが、上側Nチャ
ンネルの式には、遷移損失の項が追加されており、これは
最高の入力電圧でピークに達します。下側MOSFETの損
失は、上側スイッチのデューティ・ファクタが低くVHIGHが
高い場合、または下側スイッチが周期の100%近くオンに
なるVLOW短絡時に最も大きくなります。

MOSFETの（1 + δ）の項は、一般に正規化されたRDS(ON)
と温度の曲線で与えられますが、低電圧MOSFETの場合
は、近似値としてδ = 0.005/°Cを使用することができます。

降圧モードでは、下側MOSFETに接続されるオプション
のショットキー・ダイオードは、2個の大型パワーMOSFET
の導通期間と導通期間の間のデッド・タイム中に導通しま
す。これにより、下側MOSFETのボディ・ダイオードがデッ
ド・タイム中にオンして電荷を蓄積するのを防止し、逆回
復時間を不要にします。逆回復時間があると、効率が数%
低下することがあります。2A～8Aのショットキーは平均電
流が比較的小さいため、一般的に両方の動作領域に対し
て適切な折衷案となります。これより大きなダイオードを
使用すると、ジャンクション容量が大きくなるため遷移損
失が増加します。

CHIGHとMOSFETの選択（VHIGHとVLOWに関して）

連続モードでは、上側MOSFETのソース電流は、デュー
ティ・サイクルがVLOW/VHIGHの方形波になります。大き
な電圧トランジェントを防止するには、1チャンネルの最大
RMS電流に対応するサイズの低ESRコンデンサを使用す
る必要があります。以下の説明では、CINがCHIGH、COUT
がCLOW、VINがVHIGH、VOUTがVLOWであると仮定しま
す。最大RMS容量は次式で与えられます。

 

CIN Required IRMS ≈
IMAX
VIN

VOUT( ) VIN – VOUT( )⎡⎣ ⎤⎦
1/2

この式はVIN = 2VOUTのときに最大値になります。ここで、
IRMS = IOUT/2です。設計ではこの単純で最も厳しい条件が
よく使用されます。条件を大きく変化させても状況がそれ
ほど改善されないからです。多くの場合、コンデンサ・メー
カーはリップル電流定格をわずか2000時間の使用時間に
よって規定しています。

このため、コンデンサを更にディレーティングする、つまり
必要とされるよりも高い温度定格のコンデンサを選択す
るようにしてください。設計でのサイズまたは高さの条件
に適合させるため、複数のコンデンサを並列に接続する
場合もあります。CINにはセラミック・コンデンサを使用す
ることもできます。疑問点については必ずメーカーにお問
い合わせください。

小型設計にはセラミック・コンデンサが広く用いられるよ
うになっていますが、いくつかの注意点を守る必要があ
ります。誘電体層に用いられるセラミック材料の例には
X7R、X5R、Y5Vなどがありますが、これらの各種誘電体
は、適用される電圧や温度の条件により、容量値に対する
影響が大きく異なります。物理的には、印加される電圧の
変化によって容量値が変化すると、圧電効果が付随し、音
を発生させます。可聴周波数で変化する電流が流れる負
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荷の場合、それに付随して変化する入力電圧がセラミッ
ク・コンデンサにかかり、可聴信号が生じることがありま
す。二次的な問題は、電荷の増加に伴って容量値が減少し
ているセラミック・コンデンサへ逆流するエネルギーに関
係しています。電圧が上昇するにつれて容量値が減少す
るため、供給されている一定の電流よりもかなり速い速度
で電圧が上昇することがあります。それでも、セラミック・ 
コンデンサはESRが非常に小さいので、適切なものを選
択して使用すると、全体の損失を最小限に抑えることがで
き ます。

小さい（0.1μF～1μF）コンデンサCINは、VINピンとグラ
ウンドの間のLTC7872に近い位置に配置され、スイッチン
グ・ノイズをグラウンドにバイパスします。CINとVHIGHピ
ンの間に配置された2.2Ω～10Ωの抵抗は、VHIGHピンをス
イッチング・ノイズから分離します。

VOUTのCOUTは、必要な等価直列抵抗（ESR）に基づいて
選択します。一般に、ESRの条件を満たしていれば、その
容量はフィルタリング機能にも十分です。定常状態での出
力リップル（∆VOUT）は次式で決まります。

 ΔVOUT ≈ ΔIRIPPLE ESR+ 1
8fCOUT

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

ここで、fは動作周波数、COUTは出力容量、∆IRIPPLEはイン
ダクタのリップル電流です。∆IRIPPLEは入力電圧（VHIGH）
に応じて増加するので、入力電圧が最大のときに出力リッ
プルは最も大きくなります。以下のことを仮定すると、VIN
が最大で∆IRIPPLE = 0.4 IOUT(MAX)の場合に、出力リップル
は50mV未満になります。

 COUTに必要なESR < N • RSENSE

かつ、

 
 
COUT >

1
8f( ) RSENSE( )

小型表面実装パッケージの低ESRコンデンサの登場によ 
り、非常に小さな物理的実装が可能になりました。ITHピ
ンを使ってスイッチング・レギュレータのループを外部で
補償できるため、出力コンデンサの種類を非常に広い範
囲から選択できます。各タイプのコンデンサのインピーダ
ンス特性は、理想的なコンデンサのインピーダンス特性と
はかなり異なります。そのため、設計段階で正確なモデリ
ングまたはベンチ評価が必要です。高性能のスルーホー

ル・コンデンサには、ニチコン、日本ケミコン、三洋電機な
どのメーカーを検討する必要があります。三洋電機のOS-
CON誘電体コンデンサとパナソニックのSP表面実装コン
デンサは、ESRとサイズの積が良好な値となっています。

COUTのESR条件を満たしていれば、RMS電流の定格は一
般にIRIPPLE(P–P)条件をはるかに上回ります。AVX、太陽誘
電、村田製作所、およびTDKのセラミック・コンデンサは、
容量値が大きく、ESRが非常に小さいため、出力電圧の低
いアプリケーションに特に適しています。

表面実装アプリケーションでは、アプリケーションのESR
の条件またはRMS電流処理の条件を満たすために複数
のコンデンサを並列に接続しなければならない場合があ
ります。アルミ電解コンデンサと乾式タンタル・コンデンサ
は、いずれも表面実装パッケージで供給されています。新
型の特殊ポリマー表面実装コンデンサもESRは非常に小
さいのですが、単位体積あたりの容量密度ははるかに低
くなります。タンタル・コンデンサの場合、スイッチング電
源に使用するためのサージ・テストが実施されていること
が不可欠です。表面実装タンタル・コンデンサにはAVXの
TPS、AVXのTPSV、KEMETのT510シリーズ、表面実装
特殊ポリマー・コンデンサにはパナソニックのSPシリーズ
が優れた選択肢と言えます。これらは高さ2mm～4mmの
ケースで供給されています。その他のコンデンサの種類に
は、三洋電機のPOSCAP、三洋電機のOS-CON、ニチコン
のPLシリーズ、Spragueの595Dシリーズなどがあります。
各製品の推奨事項についてはメーカーにお問い合わせく
ださい。

昇圧動作でのCHIGHコンデンサの選択

昇圧コンバータ・アプリケーションの出力コンデンサの適
切な組み合わせを選択する場合、ESR（等価直列抵抗）、
ESL （等価直列インダクタンス）、バルク容量が及ぼす影
響を考慮する必要があります。

部品を選択する場合、最大許容リップル電圧（出力電圧の
パーセンテージとして表されます）、ESRステップと充電／
放電∆Vの間のリップルの分配方法を最初に決めます。こ
こでは説明を簡単にするため、最大出力リップルを2%と
し、ESR ステップと充電／放電∆Vの間で等しく分配され
ると仮定します。このリップルのパーセンテージはアプリ
ケーションの条件に応じて変化しますが、以下の式は簡
単に変更できます。

アプリケーション情報

https://www.analog.com/jp/products/ltc7872.html?doc=LTC7872.pdf
https://www.analog.com/


LTC7872

26
Rev 0

詳細：www.analog.com

マルチフェーズ動作の重要な利点の1つは、昇圧ダイオー
ドによって出力コンデンサに供給されるピーク電流が減
少することです。その結果、コンデンサのESR条件が緩和
されます。全リップル電圧への影響が1%の場合、出力コン
デンサの ESRは次式を使って求めることができます。

 

 
ESRCOUT >

0.01• VOUT

ID PEAK( )

ここで、

 ID PEAK( ) =
1
n
• 1+ χ

2
⎛
⎝

⎞
⎠ •

IO MAX( )
1–DMAX

係数nは位相数を表し、係数χはインダクタ・リップル電流
のパーセンテージを表します。

バルク・コンデンサ（全出力リップルの1%を受け持つと仮
定します）に必要な容量の最小値は次のように概算され
ます。

 

 
COUT ≥

IO MAX( )

0.01• n• VOUT • f

多くの設計では、必要なESRを得るために特定のタイプの
コンデンサを使い、バルク・コンデンサの要件を満たすた
めに別のタイプのコンデンサを使う必要があります。例え
ば、低 ESRセラミック・コンデンサを使うことでESRステッ
プを最小化できる一方、電解コンデンサは必要なバルク
容量として使えます。

コンデンサの最大温度を考慮するために十分なディレー
ティングを行った上で、出力コンデンサの電圧定格は最大
出力電圧よりも高い必要があります。

出力コンデンサに流れるリップル電流は方形波なので、こ
のコンデンサのリップル電流条件は、デューティ・サイク
ル、位相数、および最大出力電流によって異なります。出
力コンデンサのリップル電流定格を選択するには、まず、
出力電圧と入力電圧範囲に基づいてデューティ・サイクル
の範囲を確定します。

出力リップル電流は、出力電圧に並列接続された各種コン
デンサの間で分配されます。セラミック・コンデンサ（特に
X5Rと X7R）は通常低ESRであるとされていますが、これら
のコンデ ンサには電圧係数が比較的大きいという欠点があ
ります。したがって、全リップル電流がセラミック・コンデン
サを流れると仮定するのは危険です。アルミニウム電解コン
デンサは通常その大きなバルク容量のために選択されます
が、比較的大きなESRを持っています。結果的に、ある程度
のリップル電流がこのコンデンサに流れます。コンデンサに
流れ込むリップル電流がそのRMS定格を上回った場合、そ
のコンデンサは発熱し、実効的な静電容量が減少し、信頼性
が低下します。与えられた式を使用して出力コンデンサの構
成を決定した後、熱性能が良好であることを確認するため各
コンデンサのケース温度を測定します。

出力電圧の設定

LTC7872の出力電圧は、2つの外付け帰還抵抗分圧器に
より設定されます。分圧器は、図6に示すように、VHIGHと
グラウンドの間、およびVLOWとグラウンドの間に注意深く
配置されています。レギュレーションされた出力電圧は次
式により求められます。

VLOW = 1.2V • 1+ RB
RA

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
 and VHIGH = 1.2V • 1+ RD

RC

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

周波数応答を改善するため、フィードフォワード・コンデン
サCFF1/CFF2を使用することができます。帰還の配線は、イ
ンダクタやSWの配線などのノイズ源から離して配線する
よう十分注意してください。

VHIGH

RDCFF2

RC

LTC7872

VFBLOW

VLOW

RB CFF1

RA
7872 F06

VFBHIGH

図6. 出力電圧の設定
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外部ソフトスタート

LTC7872は、内部ソフトスタートを使って単独で、または
SS ピンに外付けコンデンサを接続してより遅いレートで、
ソフ トスタートする機能を備えています。RUNピンの電圧
が1.14V を下回ると、本コントローラはシャットダウン状態
に入ります。そしてこのシャットダウン状態では、本コント
ローラのSS ピンはグラウンドに能動的に下がります。RUN
ピンの電圧 が1.22Vより高くなると、コントローラは起動
します。V5と DRVCCがUVLO閾値を通過し、パワー・オ
ン・リセット遅延 がタイムアウトした時点で、1μAのソフト
スタート電流がSS ソフトスタート・コンデンサを充電し始
めます。ソフトスタートは、コントローラの最大VLOW出力
電流を制限することによってではなく、SSピンの電圧の上
昇率／下降率に応じて 出力ランプ電圧を制御することに
よって行われることに注意してください。この段階で電流
フォールドバックはディスエーブルされます。ソフトスター
トの範囲は、SSピンの電圧が0V～1.2V の範囲になるよう
に規定されています。ソフトスタートの合計時間は次のよ
うに計算できます。

 
 
tSOFTSTART = 1.2 •

CSS

1µA

内部LDO

LTC7872には3つのPMOS LDOが内蔵されています。2つ
のLDOはVHIGHとVLOWのどちらかの電源からDRVCCに
電力を供給し、3つ目のLDOはDRVCCからV5レールを供
給します。DRVCCは、外部の上側および下側ゲート駆動回
路に電力を供給し、V5はLTC7872の内部回路に電力を供
給します。

本デバイスは、2つのDRVCC LDO（VHIGHからDRVCCを
変換するもの（LDO1）とVLOWからDRVCCを変換するも
の（LDO2））を備えているため、2つのレールのうちの1つ
を使用するだけでデバイスを起動できます。常にこれらの
LDOの1つのみがオンになります。VLOWがEXTVCCス
イッチオーバー閾値より高い場合はLDO2がオンになり、
スイッチオーバー閾値より低い場合はLDO1がオンになり
ます。DRVCCピンのレギュレーション電圧は、DRVSETピ
ンの状態によって決定されます。DRVSETピンは、3レベル
のロジックを使用します。DRVSETを接地するか、フロート
状態にするか、またはV5に接続すると、DRVCC電圧はそ
れぞれ5V、8V、10V（代表値） になります。DRVSETピンは
SGNDとの間に160kΩのプルダ ウン抵抗を内蔵しており、
V5との間に200kΩのプルアップ抵抗を内蔵していること
に注意してください。

V5 LDOは、DRVCCが6V以上の場合に、V5ピンの電圧を
5Vにレギュレーションします。このLDOは20mAのピーク
電流を供給可能であり、4.7μF以上のセラミック・コンデン
サまたは低ESR の電解コンデンサでグラウンドにバイパ
スする必要があります。どのような種類のバルク・コンデン
サを使用する場合でも、0.1μFのセラミック・コンデンサを
V5ピンとSGNDピンのすぐ近くに追加することを強く推奨
します。

フォルト状態：電流制限と電流フォールドバック

LTC7872は、降圧モードでVLOWがグラウンドに短絡し
たときに消費電力を制限するのに役立つ電流フォールド
バック機能を備えています。VLOWがその公称出力レベル
の33%より低くなると、最大検出電圧は最大設定値から
最大値の1/3 まで徐々に低下します。フォールドバック電
流制限は、ソフトスタート時にはディスエーブルされます。
デューティ・サイクルが非常に低いときの短絡状態では、
LTC7872は短絡電流を制限するためにサイクル・スキップ
を開始します。この状況では下側MOSFETが大半の電力
を消費しますが、通常動作時よりは少なくて済みます。短
絡時のリップル電流は、次式のように、LTC7872の最小オ
ン時間 tON(MIN)、VHIGH電圧、およびインダクタ値によって
決まります。

 
 
∆IL SC( ) = tON MIN( ) •

VHIGH

L

この結果生じる短絡電流は次のとおりです。

 ISC =
1
3 VSENSE MAX( )
RSENSE

–
1
2
∆IL SC( )

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

短絡後の負荷電流を求める際は、フォールドバック電流
制限値を必ず考慮に入れます。

フェーズロック・ループと周波数同期

LTC7872 には、内部の電圧制御発振器（VCO）と位相検
出器によって構成されるフェーズロック・ループ（PLL）が
内蔵されています。そのため、SYNCピンに印加された外
部クロック信号の立上がりエッジに上側MOSFETのター
ンオンを同期させることができます。位相検出器はエッジ
に反応するデジタル・タイプで、外部発振器と内部発振器
の位相シフトを0°にします。このタイプの位相検出器は、
外部クロックの高調波に誤ってロックすることがありま
せん。

位相検出器の出力は、内部フィルタ・ネットワークを充放
電する1対の相補型電流源です。FREQピンからは20µA

アプリケーション情報

https://www.analog.com/jp/products/ltc7872.html?doc=LTC7872.pdf
https://www.analog.com/


LTC7872

28
Rev 0

詳細：www.analog.com

の高精度電流が流れ出します。そのため、外部クロックが
SYNCピンに入力されていない場合、SGNDに接続した
1個の抵抗を使ってスイッチング周波数を設定できます。
FREQピンと内蔵のPLLフィルタ・ネットワークの間の内
部スイッチがオンになっているため、フィルタ・ネットワー
クをFREQピンと同じ電圧で事前に充電することができま
す。FREQピンの電圧と動作周波数の関係を図7に示しま
す。この関係は電気的特性の表で規定しています。SYNC
ピンに外部クロックが検出されると、上記の内部スイッチ
がオフしてFREQピンの影響を遮断します。LTC7872が同
期できるのは、周波数がLTC7872の内部VCO の範囲内に
ある外部クロックだけであることに注意してください。簡略
化したブロック図を図8に示します。
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図7. 発振周波数とFREQピンの電圧の関係
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図8.  フェーズロック・ループのブロック図

外部クロック周波数が内部発振器の周波数 fOSCより高い
と、位相検出器の出力から電流が連続的に流れ出し、フィ
ルタ・ネットワークをプルアップします。外部クロック周波
数が fOSCより低いと、電流が連続的に吸い込まれ、フィル
タ・ネットワークをプルダウンします。外部周波数と内部周
波数が等しくても位相差がある場合は、位相差に相当す
る時間だけ電流源がオンになります。フィルタ・ネットワー
クの電圧は、内部発振器と外部発振器の位相と周波数が
等しくなるまで、調整されます。安定した動作点では、位相
検出器の出力は高インピーダンスになり、フィルタ・コンデ
ンサがその電圧を保持します。

（SYNCピンの）外部クロック入力のハイの閾値は標準で
2V であり、ローの閾値は1.1Vです。LTC7872のスイッチン
グ周波数は次式で決まります。

 周波数 = VFREQ • 414kHz/V – 163.5kHz

ここで、VFREQ = IFREQ（仕様表から） • RFREQ

または、

 周波数 = RFREQ • 8.28kHz/k Ω – 163.5kHz

この式では、理想的な20μAの IFREQを仮定しています。

マルチチップ・アプリケーションでの共有ピン接続

大電流アプリケーションで複数のLTC7872 デバイスを一
緒に使 う場合、特定のピンを共に接続したり、あるいは接
続しなかったりすることで、デバイス間のより良い通信と
単一点障害の回避を両立できます。

CLKOUTピンを使用すると、複数のLTC7872を互いにデ
イジーチェーン接続できます。CLKOUTピンのクロック出
力信号を使用して、マルチフェーズ電源ソリューションで
追加のデバイスを同期させることで、同じ入力電源から1
つまたは複数の大電流出力を供給できます。

全てのLTC7872 デバイスが一緒に起動できるように、SS
ピンと PWMENピンを互いに接続する必要があります。こ
れらのピンを互いに接続しないと、一部の位相が多くの電
流をソースし、その他の位相が電流をシンクします。

アプリケーションのデバイスごとの平均電流または合
計平均電流をモニタする必要があるかどうかに応じて、
IMONピンを一緒に接続するかどうかを判断します。
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ILIM、SETCUR、FREQ、MODE、BUCK、DRVSETピンは
都合によって一緒に接続する場合もしない場合もありま
す。これらのピンを一緒に接続する場合、これらのピンの
プルアップ／ダウンの電流／抵抗を考慮します。全ての
外付け抵抗または抵抗分圧ネットワークはこれらを考慮
に入れる必要があります。例えば、各FREQピンからは
20 μAの電流が流れ出します。2つのLTC7872デバイス
のFREQピンをまとめて接続した場合、40 μAの電流が
流れ出します。

複数のLTC7872デバイスのOVLOW、OVHIGH、UVHIGHピ
ンは互いに接続する必要があります。これによってシステ
ム全体が1つのOV/UV状態に適切に対応できるようにな
ります。ターンオンおよびオフするこれらのピンは5μAの
ヒステリシス電流を持っているため、これらのピンに接続
する抵抗分圧器の値は、並列接続したLTC7872の数に基
づいて増減する必要があり ます。

複数のLTC7872デバイスのITHLOWピンとITHHIGHピンも
互いに接続する必要があります。ITHLOWピンとITHHIGH
ピンをそれぞれ互いに接続すると、位相間の電流分担が
最適なものになります。各エラー・アンプの補償ネットワー
クは、ジッタと安定性の問題を最小化するため、個々のデ
バイスの近くに配置する必要があります。

RUNピンは互いに接続する必要があります。昇圧モード
動作の場合、これは非常に重要です。昇圧モードで複数の 
LTC7872デバイスのRUNピンを互いに接続する場合、全
てのデバイスが同時にイネーブルされるように、RUNピン
のロジック信号がクリーンで速い立上り／立下り信号にな
るように注意する必要があります。抵抗分圧器をRUNピン
に接続している場合、本デバイスは降圧モードで起動す
る必要があります。VHIGHを分圧してUVHIGH設定値より
高い起動電圧に設定する抵抗分圧器をRUNピンに接続
すると、UVHIGHフォルトがクリアされた後、本デバイスは
滑らかにソフトスタートできます。

最小オン時間に関する考慮事項

最小オン時間 tON(MIN)は、LTC7872が上側MOSFETをオ
ンにすることができる最小時間です。この時間は、内部タ
イミング遅延、パワー段のタイミング遅延、上側MOSFET
をオンにするのに必要なゲート電荷によって決まります。
低デューティ・サイクルのアプリケーションでは、この最小
オン時間の限度に接近する可能性があるので、次の条件
が成り立つように注意する必要があります。

 
 
tON(MIN) <

VLOW

VHIGH f( )

デューティ・サイクルが最小オン時間で対応可能な値より
低くなると、コントローラはサイクル・スキップを開始しま
す。出力電圧および電流は引き続きレギュレーションされ
ますが、電圧リップルと電流リップルは増加します。良好
なPCBレイアウト、30%以上のインダクタ電流リップル、
2mV以上の電流検出信号リップル（等価的にSNSA+ピン
とSNS–ピンの間で 10mV以上）の場合、LTC7872の最小
オン時間は約150ns です。

最小オン時間はPCBの電圧ループや電流ループのスイッ
チ ング・ノイズの影響を受けることがあります。ピーク検出
電圧が低下するにつれて、最小オン時間は次第に増加し
ます。これは、強制連続アプリケーションでリップル電流が
小さく負荷が軽い場合に、特に懸念される点です。この状
況でデューティ・サイクルが最小オン時間の限度を下回る
と、大きなサイクル・スキップが発生する可能性があり、そ
れに応じて電流リップルと電圧リップルが大きくなります。

効率に関する考慮事項

スイッチング・レギュレータのパーセント表示の効率は、
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。効率を制限しているのは何か、何を変更すれば
最も効率が向上するかを判定するには、多くの場合、個々
の損失を分析することが有益です。パーセント表示の効
率は次式で表せます。

 %効率 = 100% – (L1 + L2 + L3 + ...)

ここで、L1、L2、などは、個々の損失を入力電力に対する
パーセンテージで表したものです。

回路内で電力を消費するすべての要素で損失が生じます
が、LTC7872の回路の損失の大部分は、以下に示す主な4
つの損失要因によって生じます。すなわち、1）デバイスの
VHIGH電流、2）MOSFETドライバの電流、3）I2R損失、4）上
側MOSFETの遷移損失です。

1. VHIGH電流は電気的特性の表に記載されているDC電
源電流です。VHIGH電流による損失は、通常は小さな値
（<0.1%）で済みます。

2. MOSFETのドライバ電流は、パワーMOSFETのゲート
容量が切り替わることにより発生します。MOSFETの
ゲートがローからハイ、そして再度ローに切り替わる
たびに、一定量の電荷dQがドライバ電源からグラウン
ドに移動します。その結果生じるdQ/dtがドライバ電源
から流れ出る電流であり、通常は、制御回路の電流よ
りはるかに大きくなります。連続モードでは、IGATECHG 
= f(QT + QB)となります。ここで、QTとQBは、上側
MOSFETと下側MOSFETのゲート電荷です。
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3. I2R損失は、ヒューズ（使用する場合）、MOSFET、イン
ダクタ、電流検出抵抗の各DC抵抗から予測されます。
連続モードでは、LとRSENSEに平均出力電流が流れま
すが、上側MOSFETと下側MOSFETの間でこま切れに
されます。2つのMOSFETのRDS(ON)がほぼ同じ場合
は、一方のMOSFETの抵抗にLの抵抗およびRSENSE
を加算するだけでI2R損失を求めることができます。例
えば、それそれの値がRDS(ON) = 10mΩ、RL = 10mΩ、
RSENSE = 5mΩの場合、全抵抗は25mΩです。この結果、
降圧モードで12V出力の場合、出力電流が3Aから15A
まで増加すると、損失は0.6%～3%の範囲になります。

 外付け部品および出力電力レベルが同じ場合、効率
はVLOWの2乗に反比例して変化します。高性能デジタ
ル・システムでは、出力電圧をより低く電流をより大き
くすることがますます必要となっており、その相乗効果
により、スイッチング・レギュレータ・システムの損失項
の重要性は倍増ではなく4倍増となります。

4. 遷移損失は上側MOSFETにのみ当てはまり、しかも大
きくなるのは高いVHIGH電圧（通常15V以上）で動作し
ている場合に限ります。遷移損失は、次式で見積もるこ
とができます。

  遷移損失 = (1.7) VHIGH
2 • IO(MAX) • CRSS • f

  IO(MAX) = VLOWの最大負荷

携帯用システムでは、銅パターンや内部バッテリ抵抗な
ど他の隠れた損失が、更に5%～10%の効率低下を生じ
る可能性があります。これらのシステム・レベルの損失を
設計段階で盛り込むことが非常に重要です。内部バッテ
リとヒューズの抵抗損失は、スイッチング周波数において
CHIGHに適切な電荷を蓄積し、ESRを小さくすれば最小限
に抑えることができます。デッド・タイム中のショットキー・
ダイオードの導通損失やインダクタ・コアの損失など、そ
の他の損失は、合計しても一般には、2%未満の損失増に
しかなりません。

過渡応答のチェック

レギュレータのループ応答は、負荷電流の過渡応答を
調べることで確認できます。スイッチング・レギュレータ
は、DC（抵抗性）負荷電流のステップに応答するのに数
サイクルを要します。負荷ステップが発生すると、VLOW
は∆ILOAD • ESRに等しい大きさだけシフトします。ここ
で、ESRはVLOWでのCOUTの等価直列抵抗です。更に、
∆ILOADによりCOUTの充放電が始まって帰還誤差信号が
発生し、レギュレータを強制的に電流変化に適応させて
VLOWを定常値に回復させます。この回復期間に、安定性
に問題があることを示す過度のオーバーシュートやリンギ
ングが発生しないか、VLOWをモニタできます。ITHピンを
備えているので、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フィルタを通したクローズドループ
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、立上がり時間、およびセトリングは、ク
ローズド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
ピンに現れるオーバーシュートのパーセンテージを使用
して概算することができます。このピンの立上がり時間を
調べることにより、帯域幅も概算できます。代表的なアプリ
ケーションの回路に示す ITHピンの外付け部品は、ほとん
どのアプリケーションにおいて妥当な出発点となります。
ITHの直列RC-CCフィルタにより、支配的なポールゼロ・
ループ補償が設定されます。これらの値は、最終的なプ
リント回路基板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、過渡応答を最適化す
るために多少（推奨値の0.5～2倍）変更することができま
す。ループのゲインと位相は、出力コンデンサの様々な種
類と値によって決まるので、出力コンデンサは選択する必
要があります。立上がり時間が1μs～10μsで、最大負荷
電流の20%～80%の出力電流パルスによって発生する出
力電圧波形とITHピンの波形により、帰還ループを開くこ
となくループ全体の安定性を判断することができます。パ
ワーMOSFETを出力コンデンサの両端に直接接続し、適
切な信号発生器でそのゲートを駆動するのが、現実的な
負荷ステップ状態を発生させる実用的な方法です。出力
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

アプリケーション情報

https://www.analog.com/jp/products/ltc7872.html?doc=LTC7872.pdf
https://www.analog.com/


LTC7872

31
Rev 0

詳細：www.analog.com

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この信号を使用することはできませ
ん。このため、ITHピンの信号を調べる方が確実です。この
信号は帰還ループ内にあり、フィルタを通して補償された
制御ループ応答です。ループのゲインはRCを大きくする
と増加し、ループの帯域幅はCCを小さくすると広くなりま
す。CCを小さくするのと同じ比率でRCを大きくすると、ゼ
ロの周波数は変化しないため、帰還ループの最も重要な
周波数範囲で位相シフトが一定に保たれます。出力電圧
のセトリングの様子はクローズドループ・システムの安定
性に関係し、電源全体の実際の性能を表します。大容量の
（> 1μF）電源バイパス・コンデンサが接続されている負
荷で切替えが行われると、更に大きなトランジェントが発
生します。放電したバイパス・コンデンサが実質的にCLOW
と並列接続された状態になるため、VLOWが急激に低下し
ます。負荷スイッチの抵抗が小さく、かつ短時間で駆動さ
れると、どのようなレギュレータでも出力電圧の急激なス
テップ変化を防止できるほど素早く電流供給を変えること
はできません。CLOAD対COUTの比率が1:50より大きい場
合は、スイッチの立上がり時間を制御して、負荷の立上が
り時間を約25 • CLOADに制限するようにしてください。そう
することにより、10μFのコンデンサでは250μsの立上が
り時間が必要になり、充電電流は約200mAに制限される
ようになります。

シリアル・ポート
SPI互換のシリアル・ポートには制御とモニタリングの機能
があります。

通信シーケンス

シリアル・バスはCSB、SCLK、SDI、SDOで構成されていま
す。デバイスへのデータ転送は、シリアル・バスのマスタ・
デバイスが最初にCSBをローにしてLTC7872のポートを
イネーブルすることで行われます。SDIに与えられた入力
データは、SCLKの立上がりエッジでクロックされ、また、
すべての転送はMSBファーストです。この通信バースト
は、シリアル・バス・マスタがCSBをハイに戻すことで終了
します。詳細については、図9を参照してください。

データは、通信バーストの間にSDOを使ってデバイスか
ら読み出されます。CSB = 1のとき、またはデバイスから
データが読み出されていないとき、SDOは高インピーダ
ンス（Hi-Z） になるので、読出しをマルチドロップに（シ
リアル・バスに複数のLTC7872を並列に接続）できます。
LTC7872をマルチドロップ構成で使用しない場合、また
はシリアル・ポートのマスタが読出しシーケンスと読出し
シーケンスの間にSDOラインのレベルを設定できない場
合、SDOとV5の間に抵抗を接続して、Hi-Z状態の間にラ
インがV5に戻るようにすることを推奨します。この抵抗の
値は、SDO出力電流が10mAを上回らないように十分大き
くする必要があります。詳細については、図10を参照して
ください。
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DATA DATA
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図9. シリアル・ポートの書込みタイミング図

MASTER–CSB

MASTER–SCLK

LTC7872–SDO
7872 F10

8TH CLOCK

DATA DATA

tDOtDOtDO tDO

図10. シリアル・ポートの読出しタイミング図
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1バイトの転送

シリアル・ポートのデータは、5つの読出し／書込みバイト
幅レジスタと6つの読出し専用バイト幅レジスタで利用で
きるステータスと制御を含む簡単なメモリ・マップのよう
に配列されています。データ・バーストはすべて、3バイト
以上で構成されます。最初のバイトの上位7ビットはレジス
タのアドレスです。最初のバイトのLSBは、1の場合デバイ
スからの読出しを示し、0の場合デバイスへの書込みを示
します。2つめのバイトは、指定されたレジスタ・アドレスに

書き込むデー タ、または指定されたレジスタ・アドレスか
ら読み出すデータです。3つめのバイトはPEC（パケット・
エラー・コード）バイトです。詳細な書込みシーケンスの例
については図11、読出しシーケンスについては図12を参
照してください。すべてのバイトはMSBファーストでシフト
されます。

図13に、2つの書込み通信バーストの例を示します。シリア
ル・バスのマスタからSDIに送られる最初のバーストの最
初のバイトには、ディスティネーション・レジスタ・アドレス 
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MASTER-CSB

MASTER-SDI A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0 0
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P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1 P0
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24 CLOCKS

LTC7872-SDO 7872 F11

図11. シリアル・ポートの書込みシーケンス
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7-BIT REGISTER ADDRESS
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A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0 1
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図12. シリアル・ポートの読出しシーケンス
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図13. 2つの書込み通信バースト
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（ADDR0）と書込みを示す末尾の「0」が含まれます。次の
バイトは、アドレスADDR0のレジスタ宛のDATA0です。3
番目のバイトはPEC0です。続いてCSBがハイになり、転
送が終了します。2番目のバーストの最初のバイトには、
ディスティネーション・レジスタ・アドレス（ADDR1）と書込
みを示す末尾の「0」が続きます。SDIの次のバイトは、アド
レスADDR1のレジスタ宛のDATA1です。3番目のバイト
はPEC1です。続いてCSBがハイになり、転送が終了しま
す。PECが有効としてチェックされた後、書き込まれたデー
タは、各バーストの24番目のクロック・サイクルの立下がり
エッジで内部レジスタに転送（並列読込み）されることに
注意してください。

PECバイト

PECバイトは、レジスタ・グループ内の全てのビットに
ついて、それらが合格した順に計算される巡回冗長検査
（CRC）値 です。この計算には、PECの初期値01000001
（0x41）と次の特性多項式を使います。

 x8 + x2 + x + 1

8ビットのPEC値の計算には、簡単な手順を定めることが
で きます。

1. PECを0100 0001に初期化します。

2. レジスタ・グループに入る各ビットのDINに対して、
IN0 = DIN XOR PEC[7]と設定し、次いで、IN1=PEC[0] 
XOR IN0、IN2 = PEC[1] XOR IN0と設定します。

3. 8ビットのPECをPEC[7] = PEC[6]、PEC[6] = PEC[5]、
……PEC[3] = PEC[2]、PEC[2] = IN2、PEC[1] = IN1、
PEC[0] = IN0のように更新します。

4. すべてのデータがシフトされるまで、ステップ2に戻り
ます。8ビットの結果が最終PECバイトです。

PECの計算例を表6と図14に示します。1バイトのデータ
0x01のPECは、そのバイトの最後のビットがクロック同期
して入力された後、0xC7として計算されます。

シリアル・ポートの書込みシーケンスでは、マスタが送信
するアドレス・バイトとデータ・バイトのPECバイトはマ
スタが計算します。マスタは、計算するPECバイトを15
番目のクロック立下りエッジでラッチし、シフト出力する
データ・バイトの後に、計算したPECバイトを追加します。
LTC7872は、受信するアドレス・バイトとデータ・バイトの
PECバイトも計算します。LTC7872は、計算するPECバイト
を16番目のクロックの立上がりエッジでラッチし、データ・
バイトの後のPECバイトと比較します。そのデータは、PEC
バイトが一致する場合にのみ有効と見なされます。

シリアル・ポートの読出しシーケンスでは、LTC7872は、受
信したアドレス・バイトと送信するデータ・バイトのPECバ
イトを計算します。LTC7872は、PECバイトを15番目のク
ロックの立下りエッジでラッチし、シフト出力するデータ・ 
バイトの後に、計算したPECバイトを追加します。マスタ
は、送信するアドレス・バイトと受信するデータ・バイトの
PECバイトを計算します。マスタは、PECバイトを16番目の
クロックの立上りエッジでラッチし、受信するデータ・バイ
トの後のPEC バイトと比較します。そのデータは、PECバ
イトが一致する場合にのみ有効と見なされます。
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表6. PECバイトの計算手順
クロック・
サイクル DIN IN0 IN1 IN2 PEC[7] PEC[6] PEC[5] PEC[4] PEC[3] PEC[2] PEC[1] PEC[0]

0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1

1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0

2 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1

3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0

7 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0

8 1 1 0 0 0 1 1 1
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マルチドロップ構成

複数のLTC7872がシリアル・バスを共有することができます。このマルチドロップ構成では、SCLK、SDI、SDOが全デバイ
スで共通となります。シリアル・バスのマスタは、各LTC7872に対して別々のCSBを使い、シリアル・ポート読出しシーケ
ンス中は、常に1個のデバイスのCSBのみがアサートされるようにする必要があります。値の大きな抵抗をSDOに接続し
て、Hi-Z状態の間ラインが既知のレベルに必ず戻るようにすることを推奨します。

シリアル・ポート・レジスタの定義

表7. レジスタの一覧

レジスタ名

レジスタ・ア
ドレス 

（7ビット） 説明 タイプ デフォルト値

MFR_FAULT 0x01 ユニットのフォルト状態の1バイトの要約。 R

MFR_OC_FAULT 0x02 ユニットの過電流フォルト状態の1バイトの要約。 R

MFR_NOC_FAULT 0x03 ユニットの負の過電流フォルト状態の1バイトの要約。 R

MFR_STATUS 0x04 ユニットの動作状態の1バイトの要約。 R

MFR_CONFIG1 0x05 ユニットの設定の1バイトの要約。 R

MFR_CONFIG2 0x06 ユニットの設定の1バイトの要約。 R

MFR_CHIP_CTRL 0x07 [3] = 通信フォルト、[1] = スティッキー・ビット、[0] = 書込み保護 R/W 0x00

MFR_IDAC_VLOW 0x08 VLOW電圧を設定するために IDAC_VLOWを調整します。 R/W 0x00

MFR_IDAC_VHIGH 0x09 VHIGH電圧を設定するために IDAC_VHIGHを調整します。 R/W 0x00

MFR_IDAC_SETCUR 0x0A SETCURピンのソース電流を設定するために IDAC_SETCURを調整します。 R/W 0x00

MFR_SSFM 0x0B スペクトラム拡散周波数変調パラメータを調整します。 R/W 0x00

予備 0x0C 
0x0D 
0x0E 
0x0F

シリアル・ポート・レジスタの詳細

MFR_FAULT

MFR_FAULTは、最も重要なフォルトの概要を1バイトの情報で返します。

MFR_FAULTレジスタの内容：
ビット 名称 値 意味

7 予備

6 VLOW_OV 1 OVLOWピンの電圧が1.2Vの閾値を上回っています。

5 VHIGH_OV 1 OVHIGHピンの電圧が1.2Vの閾値を上回っています。

4 VHIGH_UV 1 UVHIGHピンの電圧が1.2Vの閾値を下回っています。

3 DRVCC_UV 1 DRVCCピンが低電圧です。

2 V5_UV 1 V5ピンが低電圧です。

1 VREF_BAD 1 内部リファレンスのセルフチェックに失敗しました。

0 OVER_TEMP 1 過熱フォルトが発生しました。

アプリケーション情報
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MFR_OC_FAULT

MFR_OC_FAULTは、過電流フォルト状態の概要を1バイトの情報で返します。SNSD+ピンとSNS–ピンの電圧差が ILIM
ピンによって設定された過電流フォルト閾値より大きい場合、対応するレジスタのビットが1になります。

MFR_OC_FAULTレジスタの内容
ビット 名称 値 意味

7:6 予備

5 OC_FAULT_4 1 チャンネル4に過電流フォルトが発生しました。

4 OC_FAULT_3 1 チャンネル3に過電流フォルトが発生しました。

3 予備

2 予備

1 OC_FAULT_2 1 チャンネル2に過電流フォルトが発生しました。

0 OC_FAULT_1 1 チャンネル1に過電流フォルトが発生しました。

MFR_NOC_FAULT

MFR_NOC_FAULTは、負の過電流フォルト状態の概要を1バイトの情報で返します。SNSD+ピンとSNS–ピンの電圧差が
ILIMピンで設定された負の過電流フォルト閾値より小さい場合、対応するレジスタのビットが1になります。

MFR_NOC_FAULTレジスタの内容
ビット 名称 値 意味

7:6 予備

5 NOC_FAULT_4 1 チャンネル4に負の過電流フォルトが発生しました。

4 NOC_FAULT_3 1 チャンネル3に負の過電流フォルトが発生しました。

3 予備

2 予備

1 NOC_FAULT_2 1 チャンネル2に負の過電流フォルトが発生しました。

0 NOC_FAULT_1 1 チャンネル1に負の過電流フォルトが発生しました。

MFR_STATUS

MFR_STATUSは、動作状態の概要を1バイトの情報で返します。MFR_STATUSレジスタの内容は読出し専用です。

MFR_STATUSレジスタの内容 :

ビット 名称 値 意味

7:3 予備

2 SS_DONE 1 ソフトスタートが完了しています。

1 MAX_CURRENT 1 ILIMで設定された最大電流値に達しています。

0 PGOOD 1 レギュレーションされたVLOW/VHIGHが±10%のレギュレーション範囲に入っています。

アプリケーション情報
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MFR_CONFIG1

MFR_CONFIG1は、各ピンでプログラムされたコントローラの設定の概要を1バイトの情報で返します。MFR_CONFIG1
レジスタの内容は読出し専用です。

MFR_CONFIG1レジスタの内容 :

ビット 名称 値 意味

7:6 予備

5 SERCUR_WARNING 1 SETCURピンが1.25Vを上回る値に設定されています。

4:3 DRVCC_SET[1:0] 00 
01 
10

DRVCCが5Vに設定されています。 
DRVCCが8Vに設定されています。 
DRVCCが10Vに設定されています。

2:0 ILIM_SET[2:0] 000 
001 
010 
011 
100

最大電流検出閾値が10mVに設定されています。 
最大電流検出閾値が20mVに設定されています。 
最大電流検出閾値が30mVに設定されています。 
最大電流検出閾値が40mVに設定されています。 
最大電流検出閾値が50mVに設定されています。

MFR_CONFIG2

MFR_CONFIG2は、各ピンでプログラムされたコントローラの設定の概要を1バイトの情報で返します。MFR_CONFIG2
レジスタの内容は読出し専用です。

MFR_CONFIG2レジスタの内容 :

ビット 名称 値 意味

7:5 予備

4 BURST 1 コントローラはBurst Mode動作に設定されています。

3 DCM 1 コントローラはDCMに設定されています。

2 HIZ 1 コントローラは高インピーダンス（Hi-Z）モードに設定されています。

1 SPRD 1 コントローラはスペクトラム拡散モードに設定されています。

0 BUCK_BOOST 0 
1

コントローラは昇圧モードに設定されています。 
コントローラは降圧モードに設定されています。

MFR_CHIP_CTRL

MFR_CHIP_CTRLは一般的なチップ制御のためのものです。

MFR_CHIP_CTRLのメッセージの内容：
ビット 名称 値 意味

7:3 予備

2 CML 1 レジスタへの書込み中にPEC関連の通信フォルトが発生しました。このビットに1を書き込むとCMLはクリア
されます。

1 RESET 1 スティッキー・ビット。すべてのR/Wレジスタをリセットします。

0 WP 0 
1

3つの IDACレジスタ全てとMFR_SSFMレジスタへの書込みを許可します。 
3つの IDACレジスタ全てとMFR_SSFMレジスタへの書込みを禁止します。

アプリケーション情報
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アプリケーション情報
MFR_IDAC_VLOW

MFR_IDAC_VLOWは、電流DACの出力をVFBLOWピンに注入することでVLOW電圧を設定するための電流DAC値を
保存します。この値は、7ビットの2の補数値としてフォーマットされています。ビット[6] = 0に設定することはVFBLOWピ
ンからの流れ出す電流（ソース電流）を意味し、ビット[6] = 1はこのピンに流し込む電流（シンク電流）を意味します。詳細
を表8に記載します。DAC電流は、降圧モードでのみVFBLOWピンに注入されます。シンク電流によりVLOWが上昇しま
す。このレジスタのデフォルト値は0x00です。MFR_CHIP_CTRLのビット[0]であるWPがハイにセットされているときは、
このレジスタへの書込みは禁止されます。

MFR_IDAC_VLOWのメッセージの内容：
ビット 値 意味

7 予備
6 0 

1
0µA 

-64µA

5 0 
1

0µA 
32µA

4 0 
1

0µA 
16µA

3 0 
1

0µA 
8µA

2 0 
1

0µA 
4µA

1 0 
1

0µA 
2µA

0 0 
1

0µA 
1µA

MFR_IDAC_VHIGH

MFR_IDAC_VHIGHは、電流DACの出力をVFBHIGHピンに注入することでVHIGH電圧を設定するための電流DAC値
を保存します。この値は、7ビットの2の補数値としてフォーマットされています。ビット[6] = 0に設定することはVFBHIGH
ピンからの流れ出す電流（ソース電流）を意味し、ビット[6] = 1はこのピンに流し込む電流（シンク電流）を意味します。詳
細を表8に記載します。DAC電流は、昇圧モードでのみVFBHIGHピンに注入されます。昇圧モードでは、シンク電流によ
りVHIGHが上昇します。このレジスタのデフォルト値は0x00です。MFR_CHIP_CTRLのビット[0]であるWPがハイにセッ
トされている場合、このレジスタへの書込みは禁止されます。

MFR_IDAC_VHIGHのメッセージの内容：
ビット 値 意味

7 予備
6 0 

1
0µA 

-64µA

5 0 
1

0µA 
32µA

4 0 
1

0µA 
16µA

3 0 
1

0µA 
8µA

2 0 
1

0µA 
4µA

1 0 
1

0µA 
2µA

0 0 
1

0µA 
1µA
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アプリケーション情報
MFR_IDAC_SETCUR

MFR_IDAC_SETCURは、SETCURピンから流れ出る電流（ソース電流）を設定するための電流DAC値を保存します。
この値は、5ビットの2の補数値としてフォーマットされています。このレジスタのデフォルト値は0x00であり、このとき
SETCURピンのソース電流は16µAです。このレジスタにより、表9に記載するように、SETCURピンのソース電流を0µA～
31µAに設定できます。MFR_CHIP_CTRLのビット[0]であるWPがハイにセットされている場合、このレジスタへの書込
みは禁止されます。

MFR_IDAC_SETCURのメッセージの内容：
ビット 値 意味

7:5 予備

4 0 
1

16µA 
0µA

3 0 
1

0µA 
8µA

2 0 
1

0µA 
4µA

1 0 
1

0µA 
2µA

0 0 
1

0µA 
1µA

MFR_SSFM

MFR_SSFMは、スペクトラム拡散周波数変調制御のためのものです。このレジスタのデフォルト値は0x00です。MFR_
CHIP_CTRLのビット[0]であるWPがハイにセットされている場合、このレジスタへの書込みは禁止されます。

MFR_SSFMのメッセージの内容：
ビット 名称 値 意味

7:5 予備

4:3 周波数拡散範囲 00 ±12%

01 ±15%

10 ±10%

11 ±8%

2:0 変調信号周波数 000 コントローラのスイッチング周波数 /512

001 コントローラのスイッチング周波数 /1024

010 コントローラのスイッチング周波数 /2048

011 コントローラのスイッチング周波数 /4096

100 コントローラのスイッチング周波数 /256

101 コントローラのスイッチング周波数 /128

110 コントローラのスイッチング周波数 /64

111 コントローラのスイッチング周波数 /512
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アプリケーション情報
表8. VFBLOW/VFBHIGHピン電流と対応するDACコード

MFR_IDAC_VLOW/MFR_IDAC_VHIGH

IVFBLOW/VFBHIGH（µA）[6] [5] [4] [3] [2] [1] [0]

1 0 0 0 0 0 0 -64

1 0 0 0 0 0 1 -63

1 0 0 0 0 1 0 -62

1 0 0 0 0 1 1 -61

1 0 0 0 1 0 0 -60

1 0 0 0 1 0 1 -59

1 0 0 0 1 1 0 -58

1 0 0 0 1 1 1 -57

1 0 0 1 0 0 0 -56

1 0 0 1 0 0 1 -55

1 0 0 1 0 1 0 -54

1 0 0 1 0 1 1 -53

1 0 0 1 1 0 0 -52

1 0 0 1 1 0 1 -51

1 0 0 1 1 1 0 -50

1 0 0 1 1 1 1 -49

1 0 1 0 0 0 0 -48

1 0 1 0 0 0 1 -47

1 0 1 0 0 1 0 -46

1 0 1 0 0 1 1 -45

1 0 1 0 1 0 0 -44

1 0 1 0 1 0 1 -43

1 0 1 0 1 1 0 -42

1 0 1 0 1 1 1 -41

1 0 1 1 0 0 0 -40

1 0 1 1 0 0 1 -39

1 0 1 1 0 1 0 -38

1 0 1 1 0 1 1 -37

1 0 1 1 1 0 0 -36

1 0 1 1 1 0 1 -35

1 0 1 1 1 1 0 -34

1 0 1 1 1 1 1 -33

表8. VFBLOW/VFBHIGHピン電流と対応するDACコード

MFR_IDAC_VLOW/MFR_IDAC_VHIGH

IVFBLOW/VFBHIGH（µA）[6] [5] [4] [3] [2] [1] [0]

1 1 0 0 0 0 0 -32

1 1 0 0 0 0 1 -31

1 1 0 0 0 1 0 -30

1 1 0 0 0 1 1 -29

1 1 0 0 1 0 0 -28

1 1 0 0 1 0 1 -27

1 1 0 0 1 1 0 -26

1 1 0 0 1 1 1 -25

1 1 0 1 0 0 0 -24

1 1 0 1 0 0 1 -23

1 1 0 1 0 1 0 -22

1 1 0 1 0 1 1 -21

1 1 0 1 1 0 0 -20

1 1 0 1 1 0 1 -19

1 1 0 1 1 1 0 -18

1 1 0 1 1 1 1 -17

1 1 1 0 0 0 0 -16

1 1 1 0 0 0 1 -15

1 1 1 0 0 1 0 -14

1 1 1 0 0 1 1 -13

1 1 1 0 1 0 0 -12

1 1 1 0 1 0 1 -11

1 1 1 0 1 1 0 -10

1 1 1 0 1 1 1 -9

1 1 1 1 0 0 0 -8

1 1 1 1 0 0 1 -7

1 1 1 1 0 1 0 -6

1 1 1 1 0 1 1 -5

1 1 1 1 1 0 0 -4

1 1 1 1 1 0 1 -3

1 1 1 1 1 1 0 -2

1 1 1 1 1 1 1 -1
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アプリケーション情報
表8. VFBLOW/VFBHIGHピン電流と対応するDACコード

MFR_IDAC_VLOW/MFR_IDAC_VHIGH

IVFBLOW/VFBHIGH（µA）[6] [5] [4] [3] [2] [1] [0]

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 1 0 2

0 0 0 0 0 1 1 3

0 0 0 0 1 0 0 4

0 0 0 0 1 0 1 5

0 0 0 0 1 1 0 6

0 0 0 0 1 1 1 7

0 0 0 1 0 0 0 8

0 0 0 1 0 0 1 9

0 0 0 1 0 1 0 10

0 0 0 1 0 1 1 11

0 0 0 1 1 0 0 12

0 0 0 1 1 0 1 13

0 0 0 1 1 1 0 14

0 0 0 1 1 1 1 15

0 0 1 0 0 0 0 16

0 0 1 0 0 0 1 17

0 0 1 0 0 1 0 18

0 0 1 0 0 1 1 19

0 0 1 0 1 0 0 20

0 0 1 0 1 0 1 21

0 0 1 0 1 1 0 22

0 0 1 0 1 1 1 23

0 0 1 1 0 0 0 24

0 0 1 1 0 0 1 25

0 0 1 1 0 1 0 26

0 0 1 1 0 1 1 27

0 0 1 1 1 0 0 28

0 0 1 1 1 0 1 29

0 0 1 1 1 1 0 30

0 0 1 1 1 1 1 31

表8. VFBLOW/VFBHIGHピン電流と対応するDACコード

MFR_IDAC_VLOW/MFR_IDAC_VHIGH

IVFBLOW/VFBHIGH（µA）[6] [5] [4] [3] [2] [1] [0]

0 1 0 0 0 0 0 32

0 1 0 0 0 0 1 33

0 1 0 0 0 1 0 34

0 1 0 0 0 1 1 35

0 1 0 0 1 0 0 36

0 1 0 0 1 0 1 37

0 1 0 0 1 1 0 38

0 1 0 0 1 1 1 39

0 1 0 1 0 0 0 40

0 1 0 1 0 0 1 41

0 1 0 1 0 1 0 42

0 1 0 1 0 1 1 43

0 1 0 1 1 0 0 44

0 1 0 1 1 0 1 45

0 1 0 1 1 1 0 46

0 1 0 1 1 1 1 47

0 1 1 0 0 0 0 48

0 1 1 0 0 0 1 49

0 1 1 0 0 1 0 50

0 1 1 0 0 1 1 51

0 1 1 0 1 0 0 52

0 1 1 0 1 0 1 53

0 1 1 0 1 1 0 54

0 1 1 0 1 1 1 55

0 1 1 1 0 0 0 56

0 1 1 1 0 0 1 57

0 1 1 1 0 1 0 58

0 1 1 1 0 1 1 59

0 1 1 1 1 0 0 60

0 1 1 1 1 0 1 61

0 1 1 1 1 1 0 62

0 1 1 1 1 1 1 63
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アプリケーション情報

表9. SETCURピン電流と対応するDACコード
MFR_IDAC_SETCUR[4:0] 

ISETCUR（µA）[4] [3] [2] [1] [0]

1 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 1

1 0 0 1 0 2

1 0 0 1 1 3

1 0 1 0 0 4

1 0 1 0 1 5

1 0 1 1 0 6

1 0 1 1 1 7

1 1 0 0 0 8

1 1 0 0 1 9

1 1 0 1 0 10

1 1 0 1 1 11

1 1 1 0 0 12

1 1 1 0 1 13

1 1 1 1 0 14

1 1 1 1 1 15

表9. SETCURピン電流と対応するDACコード
MFR_IDAC_SETCUR[4:0] 

ISETCUR（µA）[4] [3] [2] [1] [0]

0 0 0 0 0 16

0 0 0 0 1 17

0 0 0 1 0 18

0 0 0 1 1 19

0 0 1 0 0 20

0 0 1 0 1 21

0 0 1 1 0 22

0 0 1 1 1 23

0 1 0 0 0 24

0 1 0 0 1 25

0 1 0 1 0 26

0 1 0 1 1 27

0 1 1 0 0 28

0 1 1 0 1 29

0 1 1 1 0 30

0 1 1 1 1 31
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アプリケーション情報
プリント回路基板レイアウト時のチェックリスト

プリント回路基板をレイアウトするときは、以下のチェック
リストを使用して、このデバイスが正しく動作するようにし
ます。これらの項目は、図15のレイアウト図にも図示されて
います。プリント回路基板のレイアウトでは、以下の項目を
チェックしてください。

1. DRVCCバイパス・コンデンサは、デバイスに隣接させ
てDRVCCピンとGNDプレーンの間に配置する必要が
あります。X7RまたはX5Rタイプの1μFのセラミック・
コンデンサは、デバイスのごく近くに取り付けることが
できるほど小型です。デバイス内部の電源のノイズを
抑えるために、4.7μF～10μFのセラミック・コンデン
サ、タンタル・コンデンサなどの非常に低ESRのコンデ
ンサを追加することを推奨します。

2. V5バイパス・コンデンサは、デバイスに隣接させて
V5ピンとSGNDピンの間に配置する必要があります。
4.7μF～10μFのセラミック・コンデンサ、タンタル・コン
デンサなどの非常に低ESRのコンデンサを推奨します。

3. 帰還分圧器は、CLOW/CHIGHの+端子と–端子の間に配
置します。VFBLOW/VFBHIGHは、最小のプリント回路パ
ターン間隔でデバイスから帰還分圧器に配線します。

4. SNSA+、SNSD+、SNS –のプリント回路パターンは、最
小のプリント回路パターン間隔で一緒に配線されてい
ますか。SNSA+、SNSD+、SNS–間のフィルタ・コンデン
サは、できるだけデバイスのピンに近づけて配置します。

5. CHIGHデカップリング・コンデンサの（+）プレートは、上
側MOSFETのドレインにできるだけ近づけて接続され
ていますか。このコンデンサはMOSFETにパルス電流
を供給します。

6. スイッチング・ノードは敏感な小信号ノード（SNSD+、
SNSA+、SNS–、VFB）からは遠ざけます。理想的には、ス
イッチ・ノードのプリント回路パターンはデバイス（特
に、デバイスの「静かな」側）から離して配線する必要
があります。dV/dtが大きいパターンは、グラウンド・パ
ターンまたはグランド・プレーンを使用して、敏感な小
信号ノードから分離します。

7. SYNCピンを駆動するには、ロジック・ゲートなどの低
インピーダンス・ソースを使用し、また、PCBパターン
はできるだけ短くします。

8. 各 ITHピンと信号グラウンドの間のセラミック・コンデ
ンサは、デバイスにできるだけ近づけて配置します。
図15に、スイッチング・レギュレータのすべての枝路
電流を示します。電流波形を調査すると、高スイッチ
ング電流経路の物理的サイズを小さく抑えることがな
ぜ重要かが明らかになります。これらのループからは、
無線局が信号を送信するのと同じように強い電磁界
が放射されます。CLOWのグラウンドは、CHIGHの負端
子に戻し、どのスイッチング電流パスとも共通グラウン
ド・パスを共有しないようにします。回路の左半分は、
スイッチング・レギュレータによって生成されるノイズ
の発生源になります。下側MOSFETとショットキー・ダ
イオードのグラウンド終端は、非常に大きなスイッチン
グ電流が流れるため、絶縁された短いプリント回路パ
ターンを用いてVHIGHのコンデンサの下側プレートに
戻す必要があります。外付けのOPTI-LOOP®補償を使
用すると、最適化されていないプリント基板レイアウト
には過補償となり、この設計手順は推奨できません。

+
RHIGH

VHIGH VLOW

CHIGH

+
CLOWD1

SW2

SW1

L1

RSENSE

RLOW

7872 F15

BOLD LINES INDICATE HIGH, SWITCHING CURRENTS. KEEP LINES TO A MINIMUM LENGTH

図15. 枝路電流波形（降圧モードの場合を示しています）
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EXTVCCピンの絶対最大定格を超えるとコントローラ
に損傷を与える可能性があります。EXTVCCピンは通常
VLOWに接続されているため、図16（a）に示すように、適切
な高電圧定格のショットキー・ダイオードをVLOWピンと
EXTVCCピンの間に配置することを推奨します。EXTVCC
ピンの電流が最大のときに順方向電圧が0.5V未満とな
る、適切なショットキー・ダイオードを選択してください。

EXTVCCピンを保護するもう1つの方法は、ショットキー・
ダイオードを使用してEXTVCCピンをクランプし、グラウ
ンドを下回る電圧スパイクを低減することです。ショット
キー・ダイオードは、図16（b）に示すように、カソードを
EXTVCCピン、アノードをグラウンドに接続して、コントロー
ラICに近づけて配置する必要があります。1Ω以上のRFLTR
を選択し、RFLTR両端の最大電圧降下を0.5V未満に維持
します。

LTC7872
RFLTR

1μF

VLOW EXTVCC

(a)

LTC7872

VLOW EXTVCC

1μF

(b)

7872 F16

図16. EXTVCCピンを保護する方法

設計例

4相1出力大電流レギュレータの設計例として、VHIGH =  
48V（公 称 値）、VHIGH = 60V（最 大 値）、VLOW = 12V、
IVLOW(MAX) = 120A（1位相あたり30A）、f = 150kHzと仮定
します。レギュレーションされた出力電圧は次式により求
められます。

 VLOW = 1.2V • (1 + RB/RA)

10kΩの1%抵抗をVFBLOWノードとグラウンドの間に接続
すると、上側帰還抵抗は（最も近い1%標準値で）90.9kΩで
す。周波数は、RFREQ = 37.4kΩを選択することで設定しま
す。インダクタンスの値は、最大リップル電流が35%（1位
相あたり10.5A）という仮定に基づいています。リップル電
流が最大値となるのは、次のようにVHIGH電圧が最大のと
きです。

 L = VLOW
f •∆IL MAX( )

• 1–
VLOW

VHIGH MAX( )

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

各位相は6.1µHを必要とします。Sagamiの6.8µH、1.8mΩ 
DCRのCVE2622C-6R8Mインダクタを選択します。VHIGH
の公称電圧値（48V）では、リップル電流は次の通りです。

 ∆IL NOM( ) =
VLOW
f •L

• 1–
VLOW

VHIGH NOM( )

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

位相ごとのリップルは8.8A（29.3%）となります。ピーク・イ
ンダクタ電流は、最大DC値にリップル電流の1/2を加えた
値（つまり34.4A）になります。最小オン時間は、VHIGHが最
大のときに発生し、その値は150ns以上であることが必要
です。

 TON MIN( ) =
VLOW

VHIGH MAX( ) • f
= 12V
60V •150kHz

=1.33µs

VILIM = 3/4 VV5の場合、等価RSENSE抵抗値は、最大電流
検出閾値（45mV）の最小値を使用して次式から計算でき
ます。

 
RSENSE EQUIV( ) =

VSENSE MIN( )
ILOAD MAX( )

#OF PHASES
+
∆IL NOM( )

2

必要な等価RSENSE値は1.31mΩとなります。ある程度の設
計マージンを設けて、RS = 1mΩを選択します。図17に示
すように、R2はR1の1/10未満にします。そのため、SNSA+

フィルタのDC成分は、無視できるほど小さくなります。
R1 • C1の帯域幅は、L/RSの4倍もの大きさです。
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通常、C1は0.047µF～0.47µFの範囲内で選択します。C1 = 0.1µF
を選択すると、R1とR2はそれぞれ、16.9kΩと1.69kΩに
なります。SNSD+とSNSA+のバイアス電流は約50nAで、
これによって、電流検出信号にわずかな誤差が生じます。
C2 = 0.1µFを選択すると、R3は1.5kΩになります。

LTC7872

7872 F17

R1
16.9k

C1
0.1µF

SNSD+

SNS–

SNSA+

R3
1.5k

L
6.8µH

SW

C2
0.1µF

RS
1mΩ

+
VLOW

R2
1.69k

図17. 設計例でのRSENSE抵抗による検出

上側MOSFETの消費電力は、容易に推定できます。ゲート
駆動電圧（DRVCC）を10Vに設定します。2つのMOSFETに
Infineon のBSC117N08NS5を選択すると、次の結果が得ら
れます。

 RDS(ON) = 11.7mΩ（最大値）、 
VMILLER = 5V、CMILLER ≡ 19pF

代表的なVHIGH電圧でTJ（推定値） = 75°Cの場合、次のよ
うになります。

 

PMAIN =

12V
48V

•15A2

• (1+0.005• 75°C–25°C( ))•11.7mΩ[ ]

+48V2 • 15A
2

•4Ω •19pF

•
1

10−5
+ 1
5

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ •150k

⎧

⎨

⎪
⎪
⎪
⎪⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎫

⎬

⎪
⎪
⎪
⎪⎪

⎭

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

•2

= 823mW+79mW{ } •2

=1804mW

下側MOSFETには、2つのInfineon BSC052N08NS5 MOSFET、
RDS(ON) = 5.2mΩ、COSS = 370pFを選択します。これにより、
電力損失は次式で求められます。

 

PSYNC =

48V –12V
48V

•15A2

• (1+0.005• 75°C–25°C( ))•5.2mΩ[ ]

⎧

⎨
⎪

⎩
⎪

⎫

⎬
⎪

⎭
⎪
•2

= 1.1W{ } •2

= 2.2W

CHIGHは、等価RMS電流定格が20A以上となるよう選択
します。CLOWには、出力リップルが小さくなるように、等価
ESRが10mΩのものを選択します。連続モードでのVLOW
の出力リップルが最大となるのは、VHIGHの電圧が最大の
ときです。ESRによるVLOWの出力電圧リップルは、およそ
次のとおりです。

 VLOWRIPPLE = RESR • ΔIL = 0.01 Ω • 8.8A = 88mV

VLOWの出力電圧リップルを更に減らすには、CLOWの両
端にセラミック・コンデンサを配置します。

出力負荷がバッテリの場合、まず電圧ループを必要な出
力電圧に設定し、次に、（SETCURピンとIMONピンを介し
て）電流レギュレーション・ループを使用して充電電流を
レギュレーションできます。80Aの最大充電電流を選択す
ると、必要なSETCURピン電圧は次式を用いて計算でき
ます。

 

VSETCUR =
K •IL MAX( ) •RSENSE

4

= 20 •80A •1mΩ
4

= 400mV

SETCURピンは、精度を最大限に高めるためにADCの
出力で400mVに駆動できます。これが利用できない場
合、SETCURピンから流れ出る16µAの電流を使って、
SETCURとグラウンドの間に抵抗を接続してこの電圧を
設定できます。その抵抗値は次式で計算できます。

 RSETCUR =
400mV
16µA

= 25k

ある程度の設計マージンを見込んで、1%またはより高精
度の30.1kΩ抵抗を選択できます。SETCURピンから流れ
出る16µAの電流は、最大充電電流をその場で変更できる
よう、SPIインターフェースでプログラムできます。
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代表的なアプリケーション
4相24V/60Aの高効率双方向電源
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関連製品

製品番号 説明 コメント

LTC7871 6相、同期整流式双方向昇降圧コントローラ 最大100VのVHIGH、最大60VのVLOW、PLL固定周波数：60kHz～750kHz、 
64ピンLQFP

LTC7060 フロート状態のグラウンドとプログラマブルな
デッド・タイムを備えた100Vハーフブリッジ・ゲー
ト・ドライバ

最大100Vの電源電圧、6V ≤ VCC ≤ 14V、適応型シュートスルー保護、 
2mm × 3mm LFCSPおよび12ピンMSOP

LT8228 フォルト保護を備えた双方向降圧または昇圧コン
トローラ

最大100VのVHIGHとVLOW、48V/12Vオートモーティブ・バッテリ・アプリケーション
に最適

LT8708/LT8708-1 柔軟な双方向機能を備えた80V同期整流式4ス
イッチ昇降圧DC/DCコントローラ

2.8V ≤ VIN ≤ 80V、1.3V ≤ VOUT ≤ 80V、PLL固定周波数：100kHz～400kHz、 
5mm × 8mm QFN-40

LTC3871 双方向PolyPhase同期整流式降圧または昇圧コン
トローラ

最大100VのVHIGH、最大30VのVLOW、PLL固定周波数：60kHz～460kHz、48ピン
LQFP 

LTC4449 高速同期整流式NチャンネルMOSFETドライバ 最大38Vの電源電圧、4V ≤ VCC ≤ 6.5V、適応型シュートスルー保護、2mm × 
3mm DFN-8

LTC3779 150VのVINおよびVOUTの同期整流式4スイッチ昇
降圧コントローラ

4.5V ≤ VIN ≤ 150V、1.2V ≤ VOUT ≤ 150V、PLL固定周波数：50kHz～600kHz、FE38 
TSSOP

LTC7813 低EMI、低入出力リップル、低 IQの60V同期整流式
昇圧＋降圧コントローラ、

4.5V（起動後は2.2Vでも動作） ≤ VIN ≤ 60V、最大60Vの昇圧VOUT、0.8V ≤ 降圧
VOUT ≤ 60V、IQ = 29µA、5mm × 5mm QFN-32パッケージ

LTC3899 Burst Mode時の IQが29µAの60V、トリプル出力、同
期整流式降圧／降圧／昇圧コントローラ

4.5V（起動後は2.2Vでも動作） ≤ VIN ≤ 60V、最大60VのVOUT、降圧VOUT範囲：
0.8V～60V、最大60Vの昇圧VOUT

LTM® 8056 58VIN、昇降圧µModuleレギュレータ、調整可能な入
出力電流制限値

5V ≤ VIN ≤ 58V、1.2V ≤ VOUT ≤ 48V、15mm × 15mm × 4.92mm BGAパッケージ

LTC7103 105V、2.3Aの低EMI同期整流式降圧レギュレータ 4.4V ≤ VIN ≤ 105V、1V ≤ VOUT ≤ VIN、IQ = 2µA、固定周波数：200kHz、5mm × 6mm 
QFNパッケージ
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