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標準的応用例

特長

アプリケーション

概要

同期整流式 
降圧スイッチング・ 

レギュレータ・コントローラ

LTC®3851Aは、すべてNチャネルの同期パワーMOSFET段
をドライブする、高性能な同期整流式降圧スイッチング・レ
ギュレータ･コントローラです。固定周波数電流モード・アー
キテクチャにより、最大750kHzまでの周波数にフェーズロッ
ク可能です。

OPTI-LOOP補償により、広範な出力容量とESR値に対し
て過渡応答の最適化を図ることができます。LTC3851Aは、
4V～38Vの広い入力電源範囲に対応できる高精度の0.8V

リファレンスを搭載しています。

TRACK/SSピンによって、起動時に出力電圧をランプアップし
ます。また、電流フォールドバックよって、短絡時のMOSFET

の熱損失を制限します。MODE/PLLINピンを使用して、軽負
荷時にBurst Mode動作、パルス・スキップ･モード、連続イン
ダクタ電流モードのいずれかを選択することができます。また、
このピンにより、デバイスを外部クロックに同期させることが
可能です。また、内蔵のPLLは、LTC3851のものに改善が加
えられています。

LTC3851A-1は、調整可能な電流制限の代わりにパワーグッ
ド出力信号を備えたバージョンです。

高効率、同期整流式降圧コンバータ

n 広いVIN範囲：4V～38V動作
n RSENSEまたはDCRによる電流検出
n ±1%の出力電圧精度
n フェーズロック可能な固定周波数：250kHz～750kHz
n デュアルNチャネルMOSFET同期ドライブ
n 低損失動作：99%デューティ・サイクル
n 出力電圧のソフトスタートまたはトラッキングを調整可能
n 出力電流フォールドバック制限
n 出力過電圧保護
n 5Vレギュレータを内蔵
n OPTI-LOOP® 補償により、COUTを最小化
n 軽負荷時に連続動作、パルス・スキップ動作、 

BurstMode® 動作のいずれかを選択可能
n シャットダウン時の低消費電流：20µA
n VOUT範囲：0.8V～5.5V
n 熱特性が改善された16ピンMSOP、16ピン細型SSOP 

または3mm×3mm QFNパッケージ

n 車載システム
n テレコム・システム
n 産業用機器
n DC配電システム

効率および電力損失 
と負荷電流

L、LT、LTC、LTM、Burst Mode、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。No RSENSEおよびUltraFastはリニアテクノロジー社の商標で
す。その他すべての商標の所有権は、それぞれの所有者に帰属します。5408150、5481178、
5705919、5929620、6304066、6498466、6580258、6611131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
入力電源電圧（VIN） ...............................................40V～–0.3V
トップサイド・ドライバ電圧（BOOST） ....................46V～–0.3V
スイッチの電圧（SW）................................................40V～–5V
INTVCC、（BOOST – SW）、RUN .................................6V～–0.3V
TK/SS、ILIM ........................................................INTVCC～–0.3V
SENSE+、SENSE– ......................................................6V～–0.3V
MODE/PLLIN、FREQ/PLLFLTR ...........................INTVCC～–0.3V
ITH、VFBの電圧 .........................................................3V～–0.3V

（Note 1）
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TJMAX = 125°C, θJA = 68°C/W, θJC = 4.2°C/W
EXPOSED PAD (PIN 17) IS GND, 

MUST BE SOLDERED TO PCB

ピン配置

発注情報
鉛フリー仕様 テープアンドリール 製品マーキング* パッケージ 温度範囲
LTC3851AEGN#PBF LTC3851AEGN#TRPBF 3851A 16-Lead Plastic SSOP –40°C to 125°C
LTC3851AIGN#PBF LTC3851AIGN#TRPBF 3851A 16-Lead Plastic SSOP –40°C to 125°C
LTC3851AEMSE#PBF LTC3851AEMSE#TRPBF 3851A 16-Lead Plastic MSOP –40°C to 125°C
LTC3851AIMSE#PBF LTC3851AIMSE#TRPBF 3851A 16-Lead Plastic MSOP –40°C to 125°C
LTC3851AHMSE#PBF LTC3851AHMSE#TRPBF 3851A 16-Lead Plastic MSOP –40°C to 150°C
LTC3851AMPMSE#PBF LTC3851AMPMSE#TRPBF 3851A 16-Lead Plastic MSOP –55°C to 150°C
LTC3851AEUD#PBF LTC3851AEUD#TRPBF LFPZ 16-Lead (3mm×3mm) Plastic QFN –40°C to 125°C
LTC3851AIUD#PBF LTC3851AIUD#TRPBF LFPZ 16-Lead (3mm×3mm) Plastic QFN –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。*温度等級は出荷時のコンテナのラベルで識別されます。 
鉛ベースの非標準仕様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。
鉛フリー仕様の製品マーキングの詳細については、http://www.linear-tech.co.jp/leadfree/ をご覧ください。 
テープアンドリールの仕様の詳細については、http://www.linear-tech.co.jp/tapeandreel/ をご覧ください。

INTVCCのピーク出力電流 ................................................. 50mA
動作接合部温度範囲（Note 2、3） 

Eグレード、Iグレード ................................... –40ºC～125ºC 
Hグレード ..................................................... –40ºC～150ºC 
MPグレード .................................................. –55ºC～150ºC

保存温度範囲.................................................... –65ºC～150ºC
リード温度（半田付け、10秒）
 GN/MSE ........................................................................300ºC

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

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
メイン制御ループ
VIN Operating Input Voltage Range l 4 38 V
VFB Regulated Feedback Voltage ITH = 1.2V (Note 4) 0°C to 85°C 

ITH = 1.2V (Note 4) –40°C to 125°C 
ITH = 1.2V (Note 4) –40°C to 150°C 
ITH = 1.2V (Note 4) –55°C to 150°C

l 

l 

l 

l

0.792 
0.788 
0.788 
0.788

0.800 0.808 
0.812 
0.812 
0.812

V 
V 
V 
V

IFB Feedback Current (Note 4) –10 –50 nA
VREFLNREG Reference Voltage Line Regulation VIN = 6V to 38V (Note 4) 0.002 0.02 %/V
VLOADREG Output Voltage Load Regulation (Note 4) Measured in Servo Loop,  

∆ITH = 1.2V to 0.7V 
(Note 4) Measured in Servo Loop,  
∆ITH = 1.2V to 0.7V (H-Grade, MP-Grade)

 

l 

 

l

  
0.01 

 

 
0.1 
 

0.2

 
% 

 
%

(Note 4) Measured in Servo Loop,  
∆ITH = 1.2V to 1.6V 
(Note 4) Measured in Servo Loop,  
∆ITH = 1.2V to 1.6V (H-Grade, MP-Grade)

 

l 

 

l

 
–0.01

 
–0.1 

 
–0.2

 
% 

 
%

gm Transconductance Amplifier gm ITH = 1.2V, Sink/Source = 5µA (Note 4) 2 mmho
gm GBW Transconductance Amp Gain Bandwidth ITH = 1.2V (Note 8) 3 MHz
IQ Input DC Supply Current 

   Normal Mode 
   Shutdown

(Note 5) 
   VRUN = 5V 
   VRUN = 0V

 
1.2 
25

 
 

50

 
mA 
µA

UVLO Undervoltage Lockout on INTVCC VINTVCC Ramping Down 3.25 V
UVLO Hys UVLO Hysteresis 0.4 V
VOVL Feedback Overvoltage Lockout VFB with Respect to Set Regulated Voltage VFB Ramping 

Positive (OV)
7.5 10 12.5 % 

ISENSE SENSE Pins Current ±1 ±2 µA
ITK/SS Soft-Start Charge Current VTK/SS = 0V 0.6 1 2 µA
VRUN RUN Pin On—Threshold VRUN Rising l 1.10 1.22 1.35 V
VRUNHYS RUN Pin On—Hysteresis 120 mV
VSENSE(MAX) Maximum Current Sense Threshold VFB = 0.7V, VSENSE = 3.3V, ILIM = 0V 

VFB = 0.7V, VSENSE = 3.3V, ILIM = 0V (H-/MP-Grade) 
VFB = 0.7V, VSENSE = 3.3V, ILIM = Float 
VFB = 0.7V, VSENSE = 3.3V, ILIM = Float (H-/MP-Grade) 
VFB = 0.7V, VSENSE = 3.3V, ILIM = INTVCC 
VFB = 0.7V, VSENSE = 3.3V, ILIM = INTVCC (H-/MP-Grade)

l 

l 

l 

l 

l 

l

20 
15 
40 
35 
65 
60

30 
 

53 
 

80

40 
45 
65 
70 
95 

100

mV 
mV 
mV 
mV 
mV 
mV

TG RUP TG Driver Pull-Up On-Resistance TG High 2.2 Ω
TG RDOWN TG Driver Pull-Down On-Resistance TG Low 1.2 Ω
BG RUP BG Driver Pull-Up On-Resistance BG High 2.1 Ω
BG RDOWN BG Driver Pull-Down On-Resistance BG Low 1.1 Ω
 
TG tr 
TG tf

TG Transition Time 
   Rise Time 
   Fall Time

(Note 6) 
   CLOAD = 3300pF 
   CLOAD = 3300pF

 
25 
25

 
ns 
ns

 
BG tr 
BG tf

BG Transition Time 
   Rise Time 
   Fall Time

(Note 6) 
   CLOAD = 3300pF 
   CLOAD = 3300pF

 
25 
25

 
ns 
ns

TG/BG t1D Top Gate Off to Bottom Gate On Delay 
Bottom Switch-On Delay Time

CLOAD = 3300pF Each Driver 
(Note 6)

30 ns

BG/TG t2D Bottom Gate Off to Top Gate On Delay Top 
Switch-On Delay Time

CLOAD = 3300pF Each Driver 
(Note 6)

30 ns

tON(MIN) Minimum On-Time (Note 7) 90 ns

  
lは規定された動作温度範囲の規格値を意味する。それ以外はTA＝25ºCでの値（Note 2）。注記がない限り、VIN = 15V、VRUN = 5V。
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電気的特性  
lは規定された動作温度範囲の規格値を意味する。それ以外はTA＝25ºCでの値（Note 2）。注記がない限り、VIN = 15V、VRUN = 5V。
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
INTVCCリニア・レギュレータ
VINTVCC Internal VCC Voltage 6V < VIN < 38V 4.8 5 5.2 V
VLDO INT INTVCC Load Regulation ICC = 0mA to 50mA 0.5 2 %
発振器とフェーズロック・ループ
fNOM Nominal Frequency RFREQ = 60k 460 500 540 kHz
fLOW Lowest Frequency RFREQ = 160k 205 235 265 kHz
fHIGH Highest Frequency RFREQ = 36k 690 750 810 kHz
RMODE/PLLIN MODE/PLLIN Input Resistance 100 kΩ
fMODE MODE/PLLIN Minimum Input Frequency 

MODE/PLLIN Maximum Input Frequency
VMODE = External Clock 
VMODE = External Clock

250 
750

kHz 
kHz

IFREQ Phase Detector Output Current 
   Sinking Capability 
   Sourcing Capability

 
fMODE > fOSC 
fMODE < fOSC

 
–90 
  75

 
µA 
µA

Note 1： 絶対最大定格に記載された値を超えるストレスはデバイスに永続的損傷を与える可
能性がある。また、長期にわたって絶対最大定格条件に曝すと、デバイスの信頼性と寿命に
悪影響を与える可能性がある。
Note 2： LTC3851AはTA がTJにほぼ等しいパルス負荷条件でテストされる。LTC3851Eは、
0ºC～85ºCの接合部温度で性能仕様に適合することが保証されている。–40ºC～125ºC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。LTC3851AIは–40ºC～125ºCまでの動作接合部温度範囲にわたっ
て仕様に適合することが保証されている。LTC3851AHは–40ºC～150ºCまでの動作接合部温
度範囲にわたって保証されている。LTC3851AMPは–55ºC～150ºCまでの動作接合部温度範
囲にわたってテストされ、保証されている。接合部温度が高いと動作寿命が短くなる。125ºC
を超える接合部温度では動作寿命はディレーティングされる。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。

Note 3： TJは周囲温度TAおよび電力損失PDから次式に従って計算される。
 LTC3851AGN: TJ = TA＋(PD • 110°C/W)
 LTC3851AUD: TJ = TA＋(PD • 68°C/W)
 LTC3851AMSE: TJ = TA＋(PD • 40°C/W)

Note 4： LTC3851Aは、VITHを規定の電圧にサーボ制御し結果として得られるVFBを測定する
帰還ループ内でテストされる。
Note 5： スイッチング周波数で供給されるゲート電荷により動作時消費電流が増える。「アプ
リケーション情報」を参照。
Note 6： 立ち上がり時間と立ち下がり時間は10%と90%のレベルを使用して測定する。遅延
時間は50%レベルを使って測定する。立ち上がり時間と立ち下がり時間は、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。
Note 7： 最小オン時間の条件は、IMAXの約40%のインダクタ・ピーク・トゥ・ピーク・リップル電
流に対して規定されている（「アプリケーション情報」のセクションの「最小オン時間に関する
検討事項」を参照）。
Note 8： 設計によって保証されているが、製造時にはテストされない。

標準的性能特性

効率と出力電流およびモード 効率と出力電流およびモード 効率と出力電流およびモード 
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標準的性能特性

負荷ステップ（Burst Mode動作）

負荷ステップ（強制連続モード）
負荷ステップ 
（パルス・スキップ・モード）

軽負荷時のインダクタ電流
プリバイアスした2V出力による 
起動 主電源との同時トラッキング

効率および電力損失と入力電圧
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標準的性能特性

最大電流検出スレッショルドと 
同相電圧

最大ピーク電流検出スレッショルド
とITH電圧

Burst Modeピーク電流検出 
スレッショルドとITH電圧

最大電流検出スレッショルドと
デューティ・サイクル

INTVCCのライン・レギュレーション

最大電流検出スレッショルドと 
帰還電圧（電流フォールドバック） TK/SSプルアップ電流と温度
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安定化された帰還電圧と温度 発振器周波数と温度

低電圧ロックアウト・スレッショルド
（INTVCC）と温度発振器周波数と入力電圧

標準的性能特性

シャットダウン時入力DC消費電流と
入力電圧

シャットダウン（RUN）スレッショルド
と温度 

シャットダウン時入力DC消費電流
と温度 入力DC消費電流と温度

INPUT VOLTAGE (V)
5

FR
EQ

UE
NC

Y 
(k

Hz
)

415

20

3851A G23

400

390

10 15 25

385

380

420

410

405

395

30 35 40

RFREQ = 80k

INPUT VOLTAGE (V)
0

SH
UT

DO
W

N 
SU

PP
LY

 C
UR

RE
NT

 (µ
A)

20

30

40

3851A G25

10

0
10 20 305 15 25 35

40

15

25

5

35

最大電流検出スレッショルドと
INTVCC電圧

INTVCC VOLTAGE(V)
3.2 3.4 3.6

0

M
AX

IM
UM

 V
SE

NS
E 

(m
V)

10

30

40

50

4.4 4.6 4.8

90

3851A G28

20

3.8 4.0 4.2 5.0

60

70

80 ISET = INTVCC

ISET = FLOAT

ISET = GND

TEMPERATURE (°C)
–75 –50 –25

0.9

RU
N 

PI
N 

VO
LT

AG
E 

(V
)

1.1

1.4

0 50 75

3851A G20

1.0

1.3

1.2

25 100 150125

RUN FALLING THRESHOLD (OFF)

RUN RISING THRESHOLD (ON)

TEMPERATURE (°C)
–75 –50

RE
GU

LA
TE

D 
FE

ED
BA

CK
 V

OL
TA

GE
 (m

V)

802

804

806

25 75

3851A G21

800

798

–25 0 50 100 150125

796

794

TEMPERATURE (°C)
–75 –50

600

700

900

25 75

3851A G22

500

400

–25 0 50 100 150125

300

200

800

FR
EQ

UE
NC

Y 
(k

Hz
)

RPLLLPF = 36k

RPLLLPF = 60k

RPLLLPF = 160k

TEMPERATURE (°C)
–75 –50 –25

0

IN
TV

CC
 V

OL
TA

GE
 A

T 
UV

LO
 T

HR
ES

HO
LD

 (V
)

2

5

0 50 75

3851A G24

1

4

3

25 100 150125

INTVCC RAMPING UP

INTVCC RAMPING DOWN

TEMPERATURE (°C)
–75 –50

SH
UT

DO
W

N 
IN

PU
T 

DC
 S

UP
PL

Y 
CU

RR
EN

T 
(µ

A)

35

25

3851A G26

20

10

–25 0 50

5

0

40

30

25

15

75 100 150125
TEMPERATURE (°C)

–75 –50

IN
PU

T 
DC

 S
UP

PL
Y 

CU
RR

EN
T 

(m
A)

2.0

2.5

3.0

25 75

3851A G27

1.5

1.0

–25 0 50 100 150125

0.5

0



LTC3851A

8
3851afa

ピン機能 （GNおよびMSE/UD）

MODE/PLLIN（ピン1/ピン15）： 強制連続モード、Burst Mode

またはパルス・スキップ・モードの選択ピンおよび位相検出器
への外部同期入力ピン。強制的に連続導通動作モードにする
には、このピンをINTVCCに接続します。パルス・スキップ動作
モードをイネーブルするにはGNDに接続します。Burst Mode

動作を選択するには、このピンを50kΩ～250kΩの抵抗を介
してINTVCCに接続します。このピンにクロックを入力すると、
コントローラは強制連続動作モードで動作し、内部発振器に
同期します。

FREQ/PLLFLTR（ピン2/ピン16）： フェーズロック・ループの
ローパス・フィルタをこのピンに接続します。代わりに、このピ
ンとGNDの間に抵抗を接続すると、内部発振器の周波数を
変更することができます。

RUN（ピン3/ピン1）： 実行制御入力。このピンの電圧が1.22V

を超えるとデバイスがオンします。ただし、このピンを強制的に
1.1Vより下にすると、デバイスはシャットダウンします。このピ
ンには2μAのプルアップ電流が流れます。

TK/SS（ピン4/ピン2）： 出力電圧トラッキングおよびソフトス
タートの入力。このピンとグランドの間に接続されたコンデン
サにより、出力電圧のランプ・レートが設定されます。このコン
デンサは内部ソフトスタート電流である1μAによって充電され
ます。

ITH（ピン5/ピン3）： 電流制御スレッショルドおよびエラーアン
プの補償点。電流コンパレータの作動スレッショルドは、その
ITH制御電圧に応じて上昇します。

FB（ピン6/ピン4）： エラーアンプの帰還入力。このピンは、出
力両端の外付け抵抗分割器からの、リモート検出された帰還
電圧を受け取ります。

SENSE–（ピン7/ピン5）： 電流検出コンパレータの反転入力。
電流コンパレータへの（-）入力は出力に接続されます。

SENSE+（ピン8/ピン6）： 電流検出コンパレータの非反転入
力。電流コンパレータへの（＋）入力は通常、DCR検出ネット
ワークまたは電流検出抵抗に接続されます。

ILIM（ピン9/ピン7）： 電流コンパレータの検出電圧範囲入力。 
このピンをGNDまたはINTVCCに接続するかフロート状態に
すると、最大電流検出スレッショルドが3つの異なるレベルか
ら選択されます。

GND（ピン10/8、露出パッドのピン17）： グランド。すべての小
信号用部品および補償用部品は、このグランドにケルビン接
続してください。CVCCの（-）端子とCINの（-）端子は、このピン
の近くで接続してください。良好な熱伝導性を得るため、露出
パッドはグランドに半田付けしてください。

BG（ピン11/ピン9）： 下側のゲート・ドライバ出力。このピンは、
下側のNチャネルMOSFETのゲートをGNDとINTVCCの間
でドライブします。

INTVCC（ピン12/ピン10）： 内部の5Vレギュレータ出力。制
御回路はこの電圧から電力を供給されます。最小2.2μFの低
ESRタンタル・コンデンサまたはセラミック・コンデンサを使っ
て、このピンをGNDにデカップリングします。

VIN（ピン13/ピン11）： 主入力電源。このピンはコンデンサを
使ってGNDにデカップリングします。

BOOST（ピン14/ピン12）： 昇圧されたフローティング・ドライ
バ電源。ブートストラップ・コンデンサの（＋）端子をこのピンに
接続します。このピンは、INTVCCよりダイオードの電圧降下
分だけ低い電圧からVIN＋INTVCCまで振幅します。

TG（ピン15/ピン13）： 上側のゲート・ドライバ出力。このピン
は、スイッチ・ノード電圧にINTVCCを重ねた電圧に等しい電
圧振幅を持つフローティング・ドライバ出力です。

SW（ピン16/ピン14）： スイッチ・ノードのインダクタへの接続
ピン。このピンの電圧振幅は、（外付けの）ショットキー・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。
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機能ブロック図
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動作

メイン制御ループ
LT3851Aは、固定周波数の電流モード降圧コントローラで
す。通常動作時、上側のMOSFETはクロックがRSラッチを
セットするとオンし、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します。ICMPがRSラッチをリセットす
るときのピーク・インダクタ電流は、エラーアンプEAの出力で
あるITHピンの電圧によって制御されます。VFBピンは電圧帰
還信号を受け取り、EAがこれを内部リファレンス電圧と比較
します。負荷電流が増加すると、0.8Vのリファレンスに対して
VFBがわずかに減少し、その結果、ITH電圧は、平均インダク
タ電流が新たな負荷電流に釣り合うまで上昇します。上側の
MOSFETがオフした後は、インダクタ電流が逆流し始めて逆
電流コンパレータIREVがそれを検出するまでか、または次の
サイクルが始まるまで、下側のMOSFETがオンします。

INTVCCの電源
上側と下側のMOSFETドライバおよび他の大部分の内部回
路への電源は、INTVCCピンから供給されます。INTVCCの電
源は、内蔵の5V低損失リニア・レギュレータによってVINから
供給されます。

上側のMOSFETドライバはフローティング状態のブートスト
ラップ・コンデンサCBからバイアスされます。このコンデンサ
は通常、上側のMOSFETがオフしているとき、それぞれのオ
フ・サイクル中に外付けのダイオードを通じて再充電されま
す。入力電圧VINがVOUT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、上側のMOSFETを10サイクルに1回、クロック周
期の約1/10の間強制的にオフすることにより、CBを再充電で
きるようになります。ただし、ドロップアウトへの移行時には常
に負荷が存在しており、CBが確実に再充電されるようにする
ことを推奨します。

シャットダウンとスタートアップ（RUNおよびTK/SS）
LTC3851AはRUNピンを使ってシャットダウンすることができ
ます。このピンを1.1Vより下に引き下げると、コントローラと、
INTVCCレギュレータを含む大半の内部回路がディスエーブ
ルされます。RUNピンを解放すると、2µAの内部電流がRUN

ピンの電位を引き上げ、そのコントローラをイネーブルします。
代わりに、RUNピンを外部から引き上げるか、またはロジック
で直接ドライブすることもできます。このピンの絶対最大定格
である6Vを超えないように注意してください。

コントローラの出力電圧VOUTのスタートアップは、TK/SSピ
ンの電圧によって制御されます。TK/SSピンの電圧が0.8Vの
内部リファレンス電圧より低いと、LTC3851AはVFBの電圧を
0.8Vのリファレンス電圧ではなくTK/SSピンの電圧に制御し
ます。このため、外付けコンデンサをTK/SSピンからGNDに
接続することにより、TK/SSピンを使用してソフトスタートを設
定することができます。内蔵の1µAプルアップ電流源がこのコ
ンデンサを充電することにより、TK/SSピンに電圧ランプが発
生します。TK/SS電圧が0Vから0.8V（さらにそれより上）に直
線的に上昇するのに応じて、出力電圧VOUTもゼロからその
最終値まで円滑に上昇します。代わりに、TK/SSピンを使って、
VOUTのスタートアップによって別の電源をトラッキングする
ようにすることもできます。このためには通常、別の電源からグ
ランドに接続された外付け抵抗分割器をTK/SSピンに接続
する必要があります（「アプリケーション情報」のセクションを
参照）。RUNピンを“L”に下げてコントローラをディスエーブル
するか、またはINTVCCが低電圧ロックアウトのスレッショル
ドである3.2Vを下回ると、TK/SSピンは内部のMOSFETによっ
て“L”に引き下げられます。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。

軽負荷電流動作（Burst Mode動作、パルス･スキップ、また
は連続導通）
LTC3851Aは、高効率Burst Mode動作、固定周波数パルス･
スキップ・モード、または強制連続導通モードに入るようにイ
ネーブルすることができます。強制連続動作を選択するには、
MODE/PLLINピンをINTVCCに接続します。パルス・スキッ
プ動作モードを選択するには、MODE/PLLINピンをフロート
状態にするか、GNDに接続します。Burst Mode動作を選択
するには、MODE/PLLINを50kΩ～250kΩの抵抗を介して
INTVCCに接続します。

コントローラがBurst Mode動作にイネーブルされているとき
は、ITHピンの電圧が低い値を示していても、インダクタのピー
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動作
ク電流は最大検出電圧の約1/4に設定されます。平均イン
ダクタ電流が負荷電流より高いと、エラーアンプEAはITHピ
ンの電圧を下げます。ITHの電圧が0.4Vを下回ると、内部の
スリープ信号が“H”になり（スリープ・モードがイネーブルさ
れ）、2つの外部MOSFETは両方ともオフします。

スリープ・モードでは、負荷電流は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“L”にな
り、コントローラは、内部発振器の次のサイクルで上側の外付
けMOSFETをオンすることにより、通常の動作を再開します。
コントローラがBurst Mode動作になるようにイネーブルされて
いると、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
下側の外付けMOSFETをオフし、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動
作状態で動作します。強制連続動作では、インダクタ電流は
軽負荷または大きな過渡状態で反転することができます。ピー
ク・インダクタ電流は、通常動作とまったく同様に、ITH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
Burst Mode動作の場合よりも低くなります。ただし、連続モー
ドには出力リップルが低く、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。

MODE/PLLINピンをGNDに接続した場合、LTC3851Aは軽
負荷ではPWMパルス・スキップ・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ることがあり、上側の外付けMOSFETを
同じサイクル数だけ強制的にオフにする（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、Burst Mode動作に比べて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。

周波数の選択とフェーズロック・ループ 
（FREQ/PLLFLTRピンとMODE/PLLIN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。低周波数動作は、MOSFETのスイッ
チング損失を低減して効率を向上させますが、出力リップル
電圧を低く保つには大きなインダクタンスや容量が必要にな
ります。LTC3851Aのスイッチング周波数はFREQ/PLLFLTR

ピンを使って選択することができます。MODE/PLLINピンが
外部クロック信号源によってドライブされていない場合は、
FREQ/PLLFLTRピンを使ってコントローラの動作周波数を
250kHz～750kHzにプログラムすることができます。

LTC3851Aにはフェーズロック・ループ（PLL）が備わっており、
MODE/PLLIN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。コントローラは、同期する
ときは強制連続動作モードで動作します。FREQ/PLLFLTRピ
ンとGNDとの間にRCを直列に接続し、これをPLLのループ・
フィルタとして機能するようにしてください。直列のRC回路網
と並列に2番目の抵抗を接続しない限り、外部クロック信号
はコントローラをイネーブルする前に印加することを推奨しま
す。コントローラがクロックの入力前にイネーブルされた場合
は、2番目の抵抗によって非常に低いスイッチング周波数動作
が防止されます。

出力過電圧保護
過電圧コンパレータOVは、過渡オーバーシュート（>10%）や、
出力に過電圧を生じるおそれのある他のより深刻な状態から
デバイスを保護します。このような場合、過電圧状態が解消さ
れるまで上側のMOSFETはオフし、下側のMOSFETはオン
します。
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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「標準的応用例」は、
LTC3851Aの基本的なアプリケーション回路です。LTC3851A

は、DCR(インダクタの抵抗 )による検出または低い値の抵抗
による検出のどちらかを使うように構成することができます。 
2つの電流検出方式のいずれを選択するかは、主としてコス
ト、消費電力および精度の間の設計上の兼ね合いによって決
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、特に高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
ローラの最も精確な電流リミットが得られます。他の外付け
部品の選択は負荷要件に基づいて行い、（RSENSEを使う場合
は）RSENSEとインダクタ値の選択から始めます。次に、パワー
MOSFETとショットキー・ダイオードを選択します。最後に、入
力と出力のコンデンサを選択します。最初のページに示した
回路は、最大38VのVINで動作するように構成できます。

電流制限の設定
ILIMピンは、コントローラの最大電流制限値を設定する3レ
ベル・ロジック入力です。ILIMを接地すると、電流コンパレー
タの最大電流制限スレッショルドは30mVに設定されます。
ILIMがフロート状態の場合、最大電流制限スレッショルドは
50mVです。ILIMをINTVCCに接続すると、最大電流制限スレッ
ショルドは75mVに設定されます。

SENSE+ピンとSENSE–ピン
SENSE+ピンとSENSE–ピンは、電流コンパレータへの入力で
す。電流コンパレータの同相入力電圧範囲は、0V～5.5Vで
す。SENSEピンは両方とも高インピーダンス入力であり、1μA

未満の小さなベース電流が流れます。SENSEピンが0Vから
1.4Vにランプアップすると、小さなベース電流がSENSEピン
から流れ出します。SENSEピンが5Vから1.1Vにランプダウン
すると、小さなベース電流がSENSEピンに流れ込みます。電
流コンパレータへの入力は高インピーダンスなので、DCRに
よる正確な検出が可能です。ただし、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に注意してください。

小さな値の抵抗による電流検出
ディスクリートの抵抗を使用した標準的な検出回路を図1に
示します。RSENSEは、必要な出力電流に基づいて選択します。

電流コンパレータには、ILIMの設定値によって決まる最大ス
レッショルドVMAXがあります。電流コンパレータのスレッショ
ルドによってインダクタ電流の最大ピークが設定され、これに
よって最大平均出力電流 IMAXが得られます。これは、最大
ピーク値からピーク・トゥ・ピーク・リップル電流∆ILの1/2を減
じたものに等しい値です。デバイスと外付け部品の値のばらつ
きに対して20%の余裕を持たせると、次式のようになります。

 
 
RSENSE = 0.8 • VMAX

IMAX + ∆IL/2

インダクタのDCRによる検出
できる限り高い効率が要求されるアプリケーションの場合、図2

に示すように、LTC3851A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とは、銅のDC巻
線抵抗の小さな値を表し、最近の値の小さい大電流インダクタ
では1mΩより小さいことがあります。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。外
付けのフィルタ部品を適切な大きさにするため、メーカーのデー
タシートを調べて、インダクタのDCRに関する仕様の有無を確
認してください。インダクタのDCRは、良質なRLCメーターを
使って測定することもできます。

VIN VIN
INTVCC

BOOST
TG

SW

BG

GND

検出ピンの近くに配置した
フィルタ部品

SENSE+

SENSE–

LTC3851A VOUTRSENSE

3851A F01

図1．抵抗を使用したLTC3851Aでの電流検出



LTC3851A

13
3851afa

アプリケーション情報

VIN VIN
INTVCC

BOOST

TG

SW

BG

GND

INDUCTOR

DCRL

SENSE+

SENSE–

LTC3851A
VOUT

3851A F02

R1

R2

*SENSE＋ピン、SENSE-ピンの近くに
  C1を配置

C1*

R1||R2 • C1 =

RSENSE(EQ) = DCR

L
DCR

R2
R1 + R2

図2．インダクタのDCRを使用した電流モード制御

スロープ補償とインダクタのピーク電流
スロープ補償では、高いデューティ・サイクルでの低調波発振
を防止することにより、固定周波数アーキテクチャの安定性
が得られます。これは、インダクタの電流信号に補償ランプを
加えることによって内部的に実現されます。このため、40%を
超えるデューティ・サイクルでは、通常は最大インダクタ・ピー
ク電流が減少します。ただし、LTC3851Aでは、すべてのデュー
ティ・サイクルにわたって最大インダクタ・ピーク電流が影響を
受けない新しい方式を採用しています。

インダクタの値の計算
動作周波数が高いほど小さな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。この基本的なト
レードオフに加えて、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。

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・リップル電流∆ILは、次式に示すように、インダクタンスま
たは周波数が高いほど減少し、VINが高いほど増加します。

 
 
∆IL =

1
f • L

VOUT 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、出力電圧リップルが高くなりコア損失が大きく
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 = 0.3（IMAX）です。∆ILが最大になるのは、入力電圧が最
大のときです。

インダクタの値は、2次的な影響も与えます。必要な平均イン
ダクタ電流が低下した結果、ピーク電流が、RSENSEによって
決定される電流リミットの約10%を下回ると、Burst Mode動
作への移行が始まります。インダクタ値を低くすると（∆ILを高
くすると）、相対的に低い負荷電流でバースト・モードに移行
するので、低電流動作の相対的に上の範囲の効率が低下す
る可能性があります。Burst Mode動作では、インダクタンス値
が小さいほどバースト周波数が高くなります。

インダクタのコアの選択
Lの値が求まったら、インダクタの種類を選択する必要があり
ます。高効率コンバータは、通常、低価格の鉄粉コアに見られ
るコア損失を許容できないので、より高価なフェライトまたは
モリパーマロイのコアを使わざるをえません。一定のインダク
タの値に対して、実際のコア損失はコア・サイズには依存しま
せんが、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、設計目標を銅損失と
飽和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
急激に飽和するため、設計電流のピーク値を超えると、インダ
クタンスは急激に低下します。その結果、インダクタのリップル
電流が突然増加し、そのため出力電圧リップルが増加します。
コアを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
LTC3851Aコントローラに対して、2つの外部パワーMOSFET

を選択する必要があります。1つは上側（メイン）スイッチ用の
NチャネルMOSFETで、もう1つは下側（同期）スイッチ用のN

チャネルMOSFETです。
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ピーク・トゥ・ピークのドライブ・レベルはINTVCC電圧で設定
されます。この電圧は、起動時には標準で5Vです。したがっ
て、ほとんどのアプリケーションでは、ロジック・レベルのス
レッショルドのMOSFETを使用する必要があります。唯一の
例外は、低い入力電圧（VIN < 5V）が想定される場合です。こ
の場合は、サブロジック・レベルのスレッショルドのMOSFET

（VGS(TH) < 3V）を使用してください。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、曲線がほぼ平らな区間の水平軸に沿っ
たゲート電荷の増分を、VDSの規定変化量で割ったものに等
しくなります。次に、この結果に、アプリケーションで印加され
るVDSとゲート電荷曲線で規定されているVDSとの比を掛け
ます。このデバイスが連続モードで動作しているときの、上側
のMOSFETと下側のMOSFETのデューティ・サイクルは、以
下の式で与えられます。

 

 

Main Switch Duty Cycle =
VOUT

VIN

Synchronous Switch Duty Cycle = 
VIN – VOUT

VIN

最大出力電流でのMOSFETの電力損失は、以下の式で与え
られます。

 

 

PMAIN =
VOUT

VIN
IMAX( )2 1+ δ( )RDS(ON) +

VIN( )2 IMAX

2
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ RDR( ) CMILLER( ) •

1
VINTVCC – VTH(MIN)

+
1

VTH(MIN)

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
(f)

PSYNC =
VIN – VOUT

VIN
IMAX( )2 1+ δ( )RDS(ON)

ここで、δはRDS(ON)の温度係数、RDR（約2Ω）はMOSFET

のミラー・スレッショルド電圧での実効ドライバ抵抗です。
VTH(MIN)は、MOSFETの最小スレッショルド電圧の標準値
です。

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、高電流
時の効率は一般に大きいMOSFETを使うと向上しますが、 
VIN > 20Vでは遷移損失が急激に増加し、それはRDS(ON)が
大きくCMILLERが小さいデバイスを使用した方が実際には効
率が高くなるポイントに至ります。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。

一般的に、MOSFETの（1＋δ）の項は、正規化されたRDS(ON)

と温度の関係を示す曲線の形式で与えられますが、低電圧の
MOSFETの場合は、近似値としてδ = 0.005/ºCを使用するこ
とができます。

オプションのショットキー・ダイオードは、2つのパワー
MOSFETの導通期間に挟まれたデッドタイム中にのみ導通し
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、VINが高いときに効率
が最大3%低下することがあります。平均電流は比較的小さ
いので、通常は1A～3Aのショットキーが適切なサイズです。
これより大きなダイオードは接合容量が大きいため、遷移損
失が増加します。

ソフトスタートとトラッキング
LTC3851A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トラッキ
ングする能力があります。ソフトスタートを自力で行うように
LTC3851Aを構成するときは、コンデンサをTK/SSピンに接続
してください。LTC3851Aは、RUNピンの電圧が1.10Vより低
いとシャットダウン状態になります。このシャットダウン状態で
は、TK/SSピンは能動的にグランドに引き下げられます。

LTC3851Aは、RUNピンの電圧が1.22Vを超えると起動しま
す。その後、ソフトスタート電流である1μAがそのソフトスター
ト・コンデンサに充電され始めます。ソフトスタートまたはトラッ
キングは、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、TK/SSピンのランプ・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。
滑らかなソフトスタートまたはトラッキングを実現するため、電
流フォールドバックはこの段階の間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、TK/SSピンが0V～

アプリケーション情報
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0.8Vのときです。合計ソフトスタート時間は次のように計算で
きます。

 
 
tSOFT-START = 0.8 •

CSS

1.0µA

MODE/PLLINピンで選択されたモードには関係なく、レギュ
レータは、TK/SS = 0.64Vまでは常にパルス・スキップ・モード
で起動します。TK/SS = 0.64V～0.72Vでは強制連続モード
で動作し、TK/SS > 0.72Vになると選択されたモードに復帰し
ます。80mVの強制連続モードの範囲内では、出力リップルが
最小限に抑えられます。

レギュレータが別の電源をトラッキングするように構成される
と、その別の電源の帰還電圧が抵抗分割器によって再現さ
れ、TK/SSピンに印加されます。したがって、このピンの電圧
ランプ・レートは、他の電源の電圧のランプ・レートによって決
まります。ソフトスタート・コンデンサの小さな充電電流は常に
流れており、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ため、この誤差を無視できる
ほど十分小さくなるようにトラッキング抵抗分割器の値を選択
できます。

ソフトスタートの段階終了後に別の電源をトラッキングする
には、MODE/PLLINをINTVCCに接続することによって、
LTC3851Aを強制連続動作に合わせて構成する必要があり
ます。

出力電圧のトラッキング
LTC3851Aでは、ユーザーはTK/SSピンを使って、その出力
がどのように上昇 /下降するかをプログラムすることができま
す。図3に示すように、このピンを介して、出力を別の電源の出
力と同時に、または比例してトラッキングするように設定できま
す。以下の説明では、VMASTERはマスタ電源を指し、VOUTは
スレーブ電源としてのLTC3851Aの出力を指します。図3aの
同時トラッキングを実現するには、抵抗分割器をVMASTERに
接続し、その中間点をLTC3851AのTK/SSピンに接続します。
この分割器の比は、図4aに示すように、LTC3851Aの帰還分
割器の比と同じになるように選択してください。このトラッキン
グ・モードでは、VMASTERをVOUTより高くする必要がありま
す。比例トラッキングを実現するには、VMASTERに接続した抵
抗分割器の比を次式によって求めます。

 
 

VOUT

VMASTER
=

R2
R4

R3 +R4
R1+R2

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

では、どちらのモードをプログラムすべきでしょうか。図4の
どちらのモードも実用的なアプリケーションの多くに適合
しますが、同時モードの方が優れた出力レギュレーション
を示します。この概念は、図5をヒントにするとよく理解で
きます。エラーアンプの入力段では、アノードを共通接続し
た2個のダイオードを使用して等価リファレンス電圧をクラ
ンプしており、別のダイオードを1個使用して、シフトした同

アプリケーション情報
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図3．出力電圧トラッキングの2つの異なるモード



LTC3851A

16
3851afa

アプリケーション情報

相電圧を整合させています。上側の2つの電流源の振幅
は同じです。同時モードでは、TK/SS電圧は定常状態で
0.8Vよりかなり高くなるので、実質的にD1をオフします。し
たがって、D2とD3には同じ電流が流れ、これによってVFB

と0.8Vの内部高精度リファレンスは厳密に一致します。 
ただし、比例モードでは、定常状態でもTK/SSは0.8Vに等し
くなります。D1はバイアス電流の一部を分流させ、VFBを0.8V

よりわずかに低くします。

この誤差はダイオードの指数関数的なI-V特性によって最小
限に抑えられますが、出力電圧には有限でありながらも偏り
を生じます。さらに、マスタ電源の出力がダイナミックに変化
すると（たとえば、過渡的な負荷状態）、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
ます。

INTVCCレギュレータ
LTC3851Aは、VIN電源からINTVCCに電力を供給する
PMOS低損失リニア・レギュレータ（LDO）を備えています。
INTVCCは、ゲート・ドライバと、LTC3851Aの内部回路の大
部分に電力を供給します。このLDOは、INTVCCピンでの電
圧を5Vに安定化します。

このLDOは50mAのピーク電流を供給可能であり、最小
2.2μFのセラミック・コンデンサまたは低ESRの電解コンデン

サでグランドにバイパスする必要があります。どんな種類のバ
ルク・コンデンサを使う場合でも、0.1μFセラミック・コンデンサ
を追加してINTVCCピンとGNDピンのすぐ近くに接続すること
を強く推奨します。MOSFETゲート・ドライバが必要とする大き
な過渡電流を供給するには、十分なバイパスが必要です。

大きなMOSFETが高い周波数でドライブされる高入力電圧
アプリケーションでは、LTC3851Aの最大接合部温度定格を
超えるおそれがあります。ゲート充電電流が主体となっている
INTVCC電流は、5VのLDOによって供給されます。

この場合にはデバイスの電力消費が最高になり、 
VIN • IINTVCC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 3に与えられている式を使用して概算できます。たとえば、
LTC3851AのINTVCC電流は、GNパッケージの場合、36V

電源で14mAより低い値に制限されます。

 TJ = 70°C + (14mA)(36V)(110°C/W) = 125°C

最大接合部温度を超えないようにするには、最大VINでの連
続導通モード（MODE/PLLIN = INTVCC）で動作するときに、
入力電源電流をチェックする必要があります。

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・ドライブ電圧を
供給します。SWピンが“L”のとき、「機能図」のコンデンサCB

は、外付けダイオードDBを介してINTVCCから充電されます。
上側のMOSFETをオンするとき、ドライバはそのMOSFET 

のゲート-ソース間にCB電圧を印加します。これによって
MOSFETが導通し、上側のスイッチがオンします。スイッチ・
ノード電圧SWはVINまで上昇し、それに従ってBOOSTピ
ンの電圧も上昇します。上側のMOSFETがオンしているとき、
ブースト電圧は入力電源より高くなります（次式参照）。

 VBOOST = VIN + VINTVCC 

R3
VOUT

R4

(4a) Coincident Tracking Setup

TO
VFB
PIN

R3
VMASTER

R4

TO
TK/SS

PIN

R1 R3
VOUT

R4R2

3851A F04

(4b) Ratiometric Tracking Setup

TO
VFB
PIN

TO
TK/SS

PIN

VMASTER

–

+

I I

D1

TK/SS

0.8V

VFB

D2

D3
3851A F05

EA

図4. 同時トラッキングと比例トラッキングの設定

図5．エラーアンプの等価入力回路
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昇圧コンデンサCBの値は、上側MOSFETの全入力容量の
100倍にすることが必要です。外付けショットキー・ダイオード
の逆ブレークダウン電圧は、VIN(MAX)より大きくする必要が
あります。

低電圧ロックアウト

LTC3851Aには、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つの機能が備わっています。高精度UVLOコ
ンパレータは、INTVCC電圧を常時モニタして、適切なゲート・
ドライブ電圧が確実に存在するようにします。INTVCCが3.2V

を下回ると、このコンパレータによってスイッチング動作がロッ
クアウトされます。INTVCC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400mVの高精度ヒステリシス
があります。

低電圧状態を検出するもう1つの方法は、VIN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
レンスが備わっているので、VINが十分高いときは、VINへの
抵抗分割器を使ってデバイスをオンすることができます。

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。大きな
過渡電圧を防止するには、最大RMS電流に対応できるサイ
ズの低ESR入力コンデンサを使用する必要があります。コン
デンサの最大RMS電流は次式で与えられます。

 
 
IRMS ≅ IO(MAX)

VOUT

VIN

VIN

VOUT
– 1

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

1/2

この式はVIN = 2VOUTのときに最大になります。ここで、 
IRMS = IO(MAX)/2です。この単純なワーストケースの条件は、
よく設計に使用されます。これは、大きく変化させてもそれほ
ど改善されないためです。なお、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時間の動作寿命に
基づいて規定しています。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。サイズまたは高さの
設計条件を満たすため、複数のコンデンサを並列に接続する
こともできます。疑問点については、必ずメーカーに問い合わ
せてください。

COUTの選択

COUTは、電圧リップルを最小限に抑えるため、実効直列抵抗
（ESR）を主な決定要因として選択します。連続モードでの出
力リップルΔVOUTは、次式により求められます。

 
 
∆VOUT ≈ ∆IL ESR +

1
8fCOUT

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

ここで、f = 動作周波数、COUT = 出力容量、ΔIL = インダ
クタでのリップル電流です。∆ILは入力電圧に応じて増加
するので、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 IRIPPLE（P-P）要件をはるかに上回ります。 
ΔIL = 0.3IOUT(MAX)で、リップルの2/3がESRに起因すると見
込まれる場合、ILIMピンをフロート状態に設定し、以下の条
件を加えると、出力リップルはVINが最大のとき50mVより小
さくなります。

 

 

COUT  Required ESR < 2.2RSENSE

COUT >
1

8fRSENSE

最初の条件は出力容量のESRに流れるリップル電流に関係
しますが、2番目の条件は、動作周波数の周期内にある間は、
出力容量がリップル電流に起因して極端に放電することはな
い、ということを保証しています。より小さい出力容量を使うと
なると、放電の項により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リップル電圧を50mV以
下に維持すれば補償できます。ITHピンのOPTI-LOOP補償
部品を最適化することで、選択した出力コンデンサに関係な
く、安定した高性能過渡応答を実現できます。

過渡的な負荷電流が大きいアプリケーションに対応した出力
コンデンサの選択は、主に、負荷の電圧許容差の仕様によっ
て決まります。コンデンサの抵抗成分であるESRに負荷電流
変動を掛けたものに出力電圧リップルを加算した値は、負荷
の電圧許容差の範囲内にある必要があります。
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負荷電流ステップに起因して必要となるESRは次のとおりです。

 
 
RESR ≤

∆V
∆I

ここで、∆Iは最大負荷からゼロ負荷（または最小負荷）までの電
流変化であり、∆Vは許容電圧偏差です（有限の容量による垂
下は含みません）。

必要な容量は、インダクタに蓄えられた最大エネルギーによって
決まります。この容量は、高電流から低電流への遷移が発生し
たときのインダクタ電流の変化を吸収するのに十分な大きさで
ある必要があります。逆の負荷電流遷移は、通常は制御ループ
のOPTI-LOOP部品によって決まるので、過剰に補償して応答
が遅くならないように注意してください。インダクタのエネルギー
が十分に吸収されることを保証するための最小容量は、次式の
とおりです。

 
 
COUT >

L ∆I( )2

2 ∆V( ) VOUT

ここで、∆Iは負荷電流の変化です。

高性能のスルーホール・コンデンサのメーカーとしては、ニチ
コン、United Chemi-Con、三洋電機などが検討できます。三
洋電機のOS-CON半導体誘電体コンデンサは、アルミ電解
コンデンサの中でESRとサイズの積が最も小さいものですが、
いくらか価格が高くなります。OS-CONコンデンサと並列にセ
ラミック・コンデンサを追加して、インダクタンスの影響を減ら
すことを推奨します。

表面実装アプリケーションでは、ESR、RMS電流処理、およ
び負荷ステップの仕様によって、複数のコンデンサを並列に
接続することが必要な場合があります。アルミ電解コンデン
サ、乾式タンタル・コンデンサ、および特殊ポリマー・コンデン
サは、表面実装パッケージで入手できます。特殊ポリマー表
面実装コンデンサのESR特性は非常に低いのですが、単位
体積当たりの容量密度も、他のコンデンサ・タイプよりもはる
かに低くなります。こうしたコンデンサは出力コンデンサとして
非常に経済的なソリューションであり、ループ帯域幅の広い
コントローラと組み合わせる場合には理想的です。タンタル・
コンデンサは最高の容量密度を示し、制御されたソフトスター
ト機能を備えたスイッチング・レギュレータの出力コンデンサと
してよく使用されます。サージ・テスト済みのものとして優れた
選択肢としては、表面実装タンタル・コンデンサであるAVXの

TPS、AVXのTPSVまたはKEMETのT510シリーズがあり、ケー
ス高さが1.5mm～4.1mmのものが取り揃えられています。ア
ルミ電解コンデンサは、リップル電流定格、温度、および長期
信頼性に対して配慮すれば、コスト主導のアプリケーションに
使用できます。標準的なアプリケーションでは、数個ないし多
数のアルミ電解コンデンサを並列に接続することが必要にな
ります。前述のコンデンサを組み合わせれば、多くの場合最
大限の性能が得られ、全体的なコストが最小限に抑えられま
す。その他のコンデンサ・タイプには、ニチコンのPLシリーズ、
NECのNeocap、パナソニックのSP、およびSpragueの595Dシ
リーズがあります。その他の具体的な推奨品については、メー
カーにお問い合わせください。

すべての部品と同様、コンデンサも理想的なものはありませ
ん。どのコンデンサにもそれ特有の利点と制約があります。異
なるタイプのコンデンサを組み合わせることは、非常に経済的
なソリューションであることがわかっています。高周波のデカッ
プリング・コンデンサを組み込むことも忘れないでください。こ
うしたコンデンサは、負荷の電源ピンにできるだけ近づけて
配置してください。回路基板のトレースにインダクタンスが存
在すると、これらの有用性が損なわれます。

出力電圧の設定
LTC3851Aの出力電圧は、図6に示すように、出力の両端に
注意深く配置した外付けの帰還抵抗分割器によって設定さ
れます。安定化した出力電圧は次式によって求められます。

 
 
∆IL(SC) = tON(MIN) •

VIN

L

周波数応答を改善するには、フィードフォワード・コンデンサ
CFFを使うことができます。VFBラインは、インダクタやSWライ
ン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。

LTC3851A

VFB

VOUT

RB CFF

RA

3851A F06

図6．出力電圧の設定
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フォールト状態：電流制限と電流フォールドバック
LTC3851Aは、出力がグランドに短絡したとき負荷電流の制
限を支援する、電流フォールドバック機能を備えています。出
力がその公称出力レベルの40%を下回ると、最大検出電圧
は、最大値として設定された値からその約25%まで、次第に
低下します。フォールドバック電流制限は、ソフトスタートまた
はトラッキングの間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、LTC3851A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
状況では下側のMOSFETが大半の電力を消費しますが、通
常動作時よりも少なくなります。短絡時のリップル電流は、次
式のように、LTC3851Aの最小オン時間 tON(MIN)（約90ns）、
入力電圧およびインダクタ値によって決まります。

 
 
VOUT = 0.8V 1+

RB

RA

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

この結果、短絡電流は次式で求められます。

 

 
ISC =

1/4MaxVSENSE

RSENSE
– 1

2
∆IL(SC)

スイッチング周波数のプログラミング
LTC3851Aのスイッチング周波数を設定するには、 
FREQ/PLLFLTRとGNDの間に抵抗RFREQを接続します。発
振器の周波数とRFREQの関係を図7に示します。0.1µFのバイ
パス・コンデンサは、RFREQと並列に接続してください。

フェーズロック・ループと周波数同期
LTC3851Aには、電圧制御発振器（VCO）と位相検出器で構
成される、フェーズロック・ループ（PLL）が内蔵されています。
これにより、上側のMOSFETのターンオンを、MODE/PLLIN

ピンに加えられた外部クロック信号の立ち上がりエッジにロッ
クさせることができます。この位相検出器はエッジに反応する
デジタル・タイプであり、外部発振器と内部発振器の位相の
ずれをゼロ度にします。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、FREQ/PLLFLTRピンに接続された外
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。LTC3851Aは、周波数がLTC3851Aの内部VCOの範
囲内にある外部クロックにのみ同期することができるというこ
とに注意してください。これにより、保証されるのは250kHz～
750kHzです。簡略化したブロック図を図8に示します。

外部クロックの周波数が内部発振器の周波数（fOSC）より高
いと、電流が位相検出器の出力から連続的にシンクされ、
FREQ/PLLFLTRピンの電圧は引き下げられます。外部クロッ
クの周波数が fOSCより低いと、電流は連続的にソースされ、
FREQ/PLLFLTRピンの電圧は引き上げられます。外部周波数
と内部周波数が等しいが位相が異なると、位相差に相当する
時間だけ電流源がオンします。FREQ/PLLFLTRピンの電圧
は、内部発信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CLPがその電圧
を保持します。

図7．FREQ/PLLFLTRとGND間に接続された抵抗と
発振器周波数との関係

DIGITAL
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図8．フェーズロック・ループのブロック図
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ループ・フィルタの部品CLPとRLPにより、位相検出器からの
電流パルスが平滑化され、電圧制御発振器には安定した入
力が供給されます。フィルタ部品CLPとRLPにより、ループが
ロックを獲得する速度が決定されます。一般に、RLPは1kΩ～
10kΩで、CLPは2200pF～0.01μFです。

LTC3851Aがイネーブルされる前に外部発振器がアクティブ
になっていると、前の段落で説明したように、内部発振器の周
波数は外部発振器の周波数をトラッキングするようになりま
す。外部発振器がアクティブになる前にLTC3851Aがイネー
ブルされる状況では、約50kHzという低い自走発振器周波数
となります。RLPとCLPに並列に2番目の抵抗RFREQを追加す
ることにより、同期前の自走周波数を高くすることができます。
RFREQを追加すると、内部の発振器信号と外部の発振器信
号の間の位相差も発生します。位相差の大きさは、RFREQの
値に反比例します。自走周波数は、図7を使用してRFREQの
適切な値を決定することによって設定できます。PLLの適切な
位相マージンを維持するため、CLPの標準値は0.01µF、RLP

の標準値は1kΩです。

外部クロック（MODE/PLLINピン）入力の“H”のスレッショ
ルドは公称1.6Vですが、入力の“L”のスレッショルドは公称
1.2Vです。

最小オン時間に関する検討事項
最小オン時間 tON(MIN)は、LTC3851Aが上側のMOSFETを
オンすることができる最小時間です。これは、内部のタイミン
グ遅延と、上側のMOSFETをオンするのに必要なゲート電荷
の量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、次の条件を満たすように注意してください。

 
 
tON(MIN) <

VOUT

VIN(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
電圧は引き続き安定化されますが、リップル電圧とリップル電
流が増加します。

LTC3851Aの最小オン時間は、約90nsです。ただし、ピーク検
出電圧が低下するにつれて、最小オン時間は徐々に増加しま
す。これは、強制連続アプリケーションで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、大量のサイクル・
スキップが発生する可能性があり、それに対応して電流およ
び電圧リップルが大きくなります。

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、入力電力に対する個々の損失をパー
セントで表したものです。

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、
LTC3851A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。それは、1）デバイスのVIN電流、
2）INTVCCレギュレータ電流、3）I2R損失、4)上側MOSFET

の遷移損失です。

1. VIN電流は「電気的特性」の表に記載されているDC消費
電流であり、MOSFETドライバの電流は含まれません。
VIN電流による損失は一般に小規模です（0.1%未満）。

2. INTVCC電流は、MOSFETドライバ電流と制御回路電流の
合計です。MOSFETドライバ電流は、パワーMOSFETのゲー
ト容量をスイッチングすることによって流れます。MOSFETの
ゲートが“L”から“H”、そして再び“L”に切り替わるたびに、
INTVCCからグランドに微小電荷dQが移動します。それに
よって生じるdQ/dtはINTVCCから流出する電流であり、一般
に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）です。ここで、QTおよびQBは、
上側と下側の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、電流センス抵抗の各DC抵抗から予測されます。連
続モードでは、LやRSENSEに平均出力電流が流れます
が、上側のMOSFETと同期MOSFETの間でこま切れにされ
ます。2個のMOSFETのRDS(ON)がほぼ同じ場合は、片方の
MOSFETの抵抗にLの抵抗とRSENSEを加算するだけでI2R

損失を求めることができます。たとえば、各RDS(ON) = 10mΩ、
DCR = 10mΩ、RSENSE = 5mΩである場合、全抵抗は
25mΩです。この結果、5V出力では出力電流が3Aから
15Aまで増加すると損失は2%～8%の範囲になり、3.3V

出力では3%～12%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VOUTの2乗に反比例
して変化します。高性能デジタル・システムでは低出力電圧
と大電流がますます要求されているので、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. 遷移損失は上側のMOSFETにのみ適用され、しかも高入
力電圧（通常15V以上）で動作している場合にのみ大きく
なります。遷移損失は次式から概算できます。

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

他の隠れた損失（銅トレースやバッテリの内部抵抗など）は、
携帯型システムではさらに5%～10%の効率低下を生じる可
能性があります。こうしたシステム・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。バッテリとヒューズの内部
抵抗損失は、スイッチング周波数において、CINの電荷蓄積が
適切であるようにし、ESRが非常に低くなるようにすれば、最
小限に抑えることができます。25W電源では、一般に最小で
20μF～40μFの容量と、最大で20mΩ～50mΩのESRが必
要です。その他の損失（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のコア損失など）は、一般には追加
される全損失の2%未満にしかなりません。

過渡応答のチェック
レギュレータのループ応答は、負荷電流過渡応答を調べれば
チェックできます。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、VOUTは∆ILOAD（ESR）に等しい大
きさだけシフトします。ここで、ESRはCOUTの等価直列抵抗

です。また∆ILOADは、COUTの充電または放電を開始して、帰
還誤差信号を発生します。この信号によりレギュレータは、電
流変化に適応してVOUTをその定常状態の値に戻すよう強制
されます。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、VOUT

をモニタすることができます。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、位相マージンや減衰係数
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
使用して概算することができます。このピンの立ち上がり時間
を調べることにより、帯域幅も概算できます。「標準的応用例」
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
を決定してからは、過渡応答を最適化するための多少の（推
奨値の0.5～2倍）変更ならできます。出力コンデンサの様々
な種類と値によってループ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。立ち上がり時間
が1μs～10μsの最大負荷電流の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全体的なループの安定性を判断す
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、出力コンデンサの両端に直接パワーMOSFET

を接続し、適切な信号発生器でそのゲートをドライブします。
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
プは帰還ループの帯域幅内にない場合があるので、位相マー
ジン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。ループの帯域中央の利得はRCを大きくすると増加し、
ループの帯域幅はCCを小さくすると拡大します。CCを減少さ
せるのと同じ比率でRCを増加させると、ゼロの周波数は変化
しないので、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動作は閉ルー
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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。

次に、大容量の（>1µF）電源バイパス・コンデンサが接続され
ている負荷で切り替えが行われると、さらに大きな過渡電圧
が発生します。放電しきったバイパス・コンデンサが実質的
にCOUTと並列接続状態になるため、VOUTが急降下します。
負荷スイッチの抵抗が小さく、かつ短時間でドライブされる
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
変化を防止するだけ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
チの立ち上がり時間を制御して、負荷の立ち上がり時間を 

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の立ち上がり時間が必要と
され、充電電流は約200mAに制限されるようになります。

PC基板レイアウトのチェックリスト
プリント回路基板をレイアウトするときには、以下のチェックリ
ストを使用して、LTC3851Aが正しく動作するようにしてくださ
い。これらの項目は、図9のレイアウト図にも図示されています。
レイアウトでは以下の項目をチェックしてください。

1. 基板の信号グランドと電源グランドは分離されています
か。LTC3851AのGNDピンは、入力コンデンサの近くでグ
ランド・プレーンに接続してください。低電流のグランド・ラ
インまたは信号のグランド・ラインは、一点でGNDピンに
直接接続してください。同期MOSFETのソース・ピンは、入
力コンデンサのグランドに接続してください。

アプリケーション情報

16

15

14

13

12

11

10

9

1

2

3

4

5

6

7

8

MODE/PLLIN

FREQ/PLLFLTR

RUN

TK/SS

ITH

VFB

SENSE–

SENSE+

SW

TG

BOOST

VIN

INTVCC

BG

GND

ILIM

LTC3851A

47pF

CC

CSS

0.1µF

CC2

RFREQ

RC

1000pF

+COUT

R1

R2

CB

DB

RSENSE

M2
4.7µF

M1 +
CIN

+

–

–

L1

VIN

+

VOUT

3851A F09

10Ω

10Ω

+

図9．LTC3851Aのレイアウト図
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アプリケーション情報
2. VFBピンは帰還抵抗に直接接続されていますか。抵抗分
割器R1、R2は、COUTの（＋）電極と信号グランドの間に
接続する必要があります。47pF～100pFのコンデンサは、
LTC3851Aにできるだけ近づけて接続してください。帰還
抵抗の配置がLTC3851Aから離れすぎないように注意して
ください。VFBラインは、スルーレートの高い他のノードの
近くには配線しないでください。

3. SENSE–とSENSE+は最小の基板トレース間隔で共に配
線されていますか。SENSE+とSENSE–の間のフィルタ・コ
ンデンサは、できるだけLTC3851Aに近づけてください。図
10に示すように、ケルビン接続を使って、電流が正確に検
出されるようにします。SENSEラインに直列抵抗を追加す
ることで、ノイズ除去性能を向上させ、RSENSEのESLを補
償することができます。

4. CINの（＋）端子は上側のMOSFETのドレインにできるだけ
近づけて接続していますか。このコンデンサは、MOSFET

にAC電流を供給します。

5. INTVCCデカップリング・コンデンサは、INTVCCとGNDの
間に、両方のピンに近づけて接続していますか。このコンデ
ンサは、MOSFETドライバのピーク電流を供給します。1μF

のセラミック・コンデンサを1個、INTVCCピンとGNDピン
のすぐ近くに追加して配置すると、ノイズ性能の改善に役
立ちます。

6. スイッチング・ノード（SW）、上側のゲート・ノード（TG）、お
よびブースト・ノード（BOOST）は、影響を受けやすい小信
号ノード、特に電圧および電流の検出帰還ピンから離して
ください。こうしたノードはすべて、信号が非常に大きく高
速で変化するので、LTC3851AEGNの出力側（ピン9～ピ
ン16）に保ち、基板のトレース面積は最小限に抑えてくだ
さい。

PC基板レイアウトのデバッグ
回路をテストするとき、DC～50MHzの電流プローブを使用し
てインダクタの電流をモニタすることは有用です。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
振器に同期させ、また実際の出力電圧も調べてください。アプ
リケーションで予想される動作電圧および電流範囲で、適切
な性能が出ているかチェックします。動作周波数は、ドロップ
アウト状態になるまでの入力電圧範囲で、さらに、出力負荷が
低電流動作スレッショルド（Burst Mode動作では一般に最大
設計電流レベルの10%）より下になるまで、保たれているよう
にしてください。

デューティ・サイクルのパーセンテージは、適切に設計し、低ノ
イズのPCB実装形態で、サイクルからサイクルへと維持される
ようにしてください。低調波の周期でデューティ・サイクルが変
動する場合は、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の最適化が不要であれば、ループ
の過補償を用いてPCレイアウトの不備を補うことができます。

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。

出力電流が大きいときのみ、または入力電圧が高いときにの
み、問題があるかどうか調べます。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（できれば）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での、容量性結合を調べます。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
横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
有用です。入力電圧が低く電流出力負荷が大きいときに問題
が生じる場合は、CIN、ショットキー・ダイオード、および上側の
MOSFETと、影響を受けやすい電流および電圧検出トレース
との間での、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GND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。

SENSE+ SENSE–

高電流経路

3851A F10

電流センス
抵抗
(RSENSE)

図10．ケルビン検出RSENSE
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設計例
設計例として、VIN = 12V（公称）、VIN = 22V（最大）、VOUT = 1.8V、
IMAX = 5A、および f = 250kHzと仮定します。図13を参照して
ください。

リップル電流を30%と仮定して、まずインダクタンス値を選択
します。リップル電流の最大値は、最大入力電圧で発生しま
す。160kΩの抵抗をFREQ/PLLFLTRピンとGNDピンの間に
接続し、250kHzの動作周波数を発生させます。30%のリップ
ル電流の場合、最小インダクタンスは次式のとおりです。

 
 
∆IL =

1
f( ) L( )

VOUT 1−
VOUT

VIN

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

4.7µHのインダクタでは28%のリップル電流が発生し、3.3µH

では40%になります。インダクタの値が3.3µHの場合、ピーク・
インダクタ電流は、DCの最大値にリップル電流の1/2を加え
た値（つまり6A）になります。リップル電流を増やすことは、最
小オン時間である90nsに違反しないようにするのにも役立ち
ます。最小オン時間は、以下のように最大VINで発生します。

 
 
tON(MIN) =

VOUT

VIN(MAX) f( )
=

1.8V
22V 250kHz( )

= 327ns

RSENSEの抵抗値は、ILIMをINTVCCに接続し、最大電流検
出電圧の規定値を使用して、許容差をいくらか考慮に入れる
ことによって計算できます。ILIMをINTVCCに接続します。

  
RSENSE ≤

75mV
6A

= 0.0125Ω, so 0.01Ω is selected

1%精度の抵抗（R1 = 25.5kΩおよびR2 = 32.4kΩ）を選択す
ると、1.816Vという出力電圧が得られます。

アプリケーション情報
上側のMOSFETの電力損失は容易に推定できます。 
FairchildのFDS6982SデュアルMOSFETを選択すると、
RDS(ON) = 0.035Ω/0.022Ω、CMILLER = 215pFとなります。 
T（概算値）＝ 50ºCで最大入力電圧の場合、次のようになります。

 

 

PMAIN =
1.8V
22V

5( )2 1+ 0.005( ) 50°C − 25°C( )⎡⎣ ⎤⎦ •

0.035Ω( ) + 22V( )2 5A
2

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ 2Ω( ) 215pF( ) •

1
5 − 2.3

+
1

2.3
⎡

⎣⎢
⎤

⎦⎥
250kHz( ) = 185mW

グランドへの短絡によって、次のフォールドバック電流が流れ
ます。

 
 
ISC =

29mV
0.0125Ω

– 1
2

90ns 22V( )
3.3µH

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ = 2.02A

ただし、標準的な値はRDS(ON)で、δ = （0.005/ºC）（25ºC）= 0.125

です。その結果生じる下側のMOSFETの電力損失は次のとお
りです。

 

 

PSYNC =
22V
22V

2.02A( )2 1.125( ) 0.022Ω( )

= 101.0mW

これは最大負荷状態での値より小さい値です。

CINは、全温度範囲で3A以上のRMS電流定格に適合するよ
うに選択します。COUTは、出力リップルが小さくなるよう、ESR

が0.02Ωのものを選択します。連続モードでの出力リップルは、
入力電圧が最大のときに最大になります。ESRによる出力電
圧リップルは、およそ次のとおりです。

 VORIPPLE = RESR (∆IL) = 0.02Ω (2A) = 40mVP-P
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標準的応用例

MODE/PLLIN

FREQ/PLLFLTR

RUN

TK/SS

ITH

VFB

SENSE–

SENSE+

VIN

TG

BOOST

SW

INTVCC

BG

GND

ILIM

LTC3851A
CSS

0.1µF

C5
0.047µF

CB
0.1µF

CC2
330pF

CC
2200pF

RFREQ
82.5k

RC
15k

VOUT
3.3V
15AC15

47pF

4.7µF
+ COUT

330µF
×2

CIN
22µFM1

HAT2170H

M2
HAT2170H

COUT: SANYO 6TPE330MIL
CIN: SANYO 63HVH22M
L1: VISHAY IHLP5050-EZERR68MO1

3851A F11

DB
CMDSH05-4

R2
154k
1%

R1
48.7k
1%

VIN
4.5V TO 32V

L1
0.68µH

R27
3.01k

C20
0.1µF

+

30.1k

図11．3.3V/15Aの高効率降圧コンバータ
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CB
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1000pF
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350kHz

C1
1000pF

R5
1k
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R20 10Ω
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VOUT
1.5V
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1000pF
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+ COUT
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CIN
180µF
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M1
RJK0305DPB
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L1: SUMIDA CEP125-OR6MC

3851A F12
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CMDSH-3 R2

43.2k
1%

R1
20k
1%

VIN
6V TO 14V

L1
0.68µH

+

図12．1.5V/15A、350kHzで同期
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パッケージ寸法

GN16 (SSOP) 0204

1 2 3 4 5 6 7 8

.229 – .244
(5.817 – 6.198)

   .150 – .157**
(3.810 – 3.988)

16 15 14 13

  .189 – .196*
(4.801 – 4.978)

12 11 10 9

.016 – .050
(0.406 – 1.270)

 .015 ± .004
(0.38 ± 0.10)

× 45°

0° – 8° TYP.007 – .0098
(0.178 – 0.249)

.0532 – .0688
(1.35 – 1.75)

.008 – .012
(0.203 – 0.305)

TYP

.004 – .0098
(0.102 – 0.249)

.0250
(0.635)

BSC

.009
(0.229)

REF

.254 MIN

RECOMMENDED SOLDER PAD LAYOUT

.150 – .165

.0250 BSC.0165 ±.0015

.045 ±.005

  *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 0.006"（0.152mm）を超えないこと
**寸法にはリード間のバリを含まない。
     リード間のバリは各サイドで 0.010"（0.254mm）を超えないこと

インチ
（ミリメートル）

NOTE:
1. 標準寸法：インチ

2. 寸法は

3. 図は実寸とは異なる

GNパッケージ
16ピン・プラスチックSSOP（細型0.150インチ）

（Reference LTC DWG # 05-08-1641）
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UDパッケージ
16ピン・プラスチックQFN（3mm×3mm）

（Reference LTC DWG # 05-08-1691）

パッケージ寸法

3.00 ± 0.10
(4 SIDES)

推奨する半田パッドのピッチと寸法

1.45 ± 0.05
(4 SIDES)

NOTE:
1. 図は JEDECのパッケージ外形MO-220のバリエーション（WEED-2）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
4. パッケージ底面の露出パッドの寸法にはモールドのバリを含まない。
　モールドのバリは（もしあれば）各サイドで 0.15mmを超えないこと
5. 露出パッドは半田メッキとする
6. 網掛けの部分はパッケージの上面と底面のピン 1の位置の参考に過ぎない

ピン 1の
トップマーキング
（NOTE 6）

0.40 ± 0.10

露出パッド―底面図

1.45 ± 0.10
(4-SIDES)

0.75 ± 0.05 R = 0.115
TYP

0.25 ± 0.05

1

ピン 1のノッチ R = 0.20（標準）
または 0.25 × 45°の面取り

15 16

2

0.50 BSC

0.200 REF

2.10 ± 0.05
3.50 ± 0.05

0.70 ±0.05

0.00 – 0.05

(UD16) QFN 0904

0.25 ±0.05
0.50 BSC

パッケージの外形
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パッケージ寸法

MSOP (MSE16) 0910 REV C

0.53 ± 0.152
(.021 ± .006)

SEATING
PLANE

0.18
(.007)

1.10
(.043)
MAX

0.17 – 0.27
(.007 – .011)

TYP

0.86
(.034)
REF

0.50
(.0197)

BSC

16

16151413121110

1 2 3 4 5 6 7 8

9

9

1 8

NOTE:
1. 寸法はミリメートル（/インチ）
2. 図は実寸とは異なる
3. 寸法にはモールドのバリ、突出部、またはゲートのバリを含まない
    モールドのバリ、突出部、またはゲートのバリは、各サイドで 0.152mm（0.006"）を超えないこと
4. 寸法にはリード間のバリまたは突出部を含まない
    リード間のバリまたは突出部は各サイドで 0.152mm（0.006"）を超えないこと
5. リードの平坦度（成形後のリードの底面）は最大 0.102mm（0.004"）であること

0.254
(.010) 0° – 6° TYP

DETAIL “A”

DETAIL “A”

GAUGE PLANE

5.23
(.206)
MIN

3.20 – 3.45
(.126 – .136)

0.889 ± 0.127
(.035 ± .005)

RECOMMENDED SOLDER PAD LAYOUT

0.305 ± 0.038
(.0120 ± .0015)

TYP

0.50
(.0197)

BSC

BOTTOM VIEW OF
EXPOSED PAD OPTION

2.845 ± 0.102
(.112 ± .004)

2.845 ± 0.102
(.112 ± .004)

4.039 ± 0.102
(.159 ± .004)

(NOTE 3)

1.651 ± 0.102
(.065 ± .004)

1.651 ± 0.102
(.065 ± .004)

0.1016 ± 0.0508
(.004 ± .002)

3.00 ± 0.102
(.118 ± .004)

(NOTE 4)

0.280 ± 0.076
(.011 ± .003)

REF

4.90 ± 0.152
(.193 ± .006)

DETAIL “B”

DETAIL “B”
CORNER TAIL IS PART OF

THE LEADFRAME FEATURE.
FOR REFERENCE ONLY

NO MEASUREMENT PURPOSE

0.12 REF

0.35
REF

MSEパッケージ
16ピン・プラスチックMSOP、露出ダイ・パッド

（Reference LTC DWG # 05-08-1667 Rev C）
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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 6/11 HグレードおよびMPグレードのデバイスを追加。データシート全体に反映。 1-30
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関連製品

標準的応用例

MODE/PLLIN

FREQ/PLLFLTR

RUN

TK/SS

ITH

VFB
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SENSE+

VIN

TG

BOOST

SW

INTVCC
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GND

ILIM

LTC3851A
CSS

0.1µF

0.1µF

CB
0.1µF

CC2
220pF

CC
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RFREQ
160k
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33k

RSENSE
0.01Ω VOUT

1.8V
5A

1000pF

4.7µF
+

COUT
150µF
6.3V
×2
PANASONIC SP

CIN
22µF
25VM1A

FDS6982S

M1B
FDS6982S

COUT: PANASONIC EEFUEOG151R
CIN: MARCON THCR70LE1H226ZT
L1: PANASONIC ETQP6F3R3HFA
RSENSE: IRC LR 2010-01-R010F

3851A F13

DB
CMDSH-3 R2

32.4k
1%

R1
25.5k
1%

VIN
4.5V TO 22V

L1
3.3µH

+

10Ω10Ω

図13．パルス・スキップ動作を備えた設計例に基づく1.8V/5Aコンバータ

製品番号 説明 注釈
LTC3854 実装面積が小さく、VIN範囲の広い、同期整流式降圧

DC/DCコントローラ
動作周波数400kHz固定、4.5V≤ VIN ≤ 38V、 
0.8V ≤ VOUT ≤ 5.25V、2mm×3mm QFN-12

LTC3878 RSENSE ™なし、固定オン時間、同期整流式降圧DC/DC
コントローラ

非常に速い過渡応答、tON(MIN) = 43ns、4V≤ VIN ≤ 38V、 
0.8V ≤ VOUT ≤ 0.9VIN、SSOP-16

LTC3879 RSENSEなし、固定オン時間、同期整流式降圧DC/DCコン
トローラ

非常に速い過渡応答、tON(MIN) = 43ns、4V≤ VIN ≤ 38V、 
0.6V ≤ VOUT ≤ 0.9VIN、MSOP-16E、3mm×3mm QFN-16

LTC3850/ 
LTC3850-1 
LTC3850-2

デュアル、2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、高効率同期整流式降圧DC/DC
コントローラ

フェーズロック可能な固定動作周波数：250kHz～780kHz、 
4V≤ VIN ≤ 30V、0.8V ≤ VOUT ≤ 5.25V

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

フェーズロック可能な固定動作周波数：250kHz～750kHz、
4V≤ VIN ≤ 24V、VOUT：最大13.5V

LTC3610 12A、1MHz、モノリシック同期整流式降圧DC/DCコンバータ 高効率、調整可能な固定オン時間、4V≤ VIN ≤ 24V、
VOUT(MIN) = 0.6V、9mm×9mm QFN-64

LTC3611 10A、1MHz、モノリシック同期整流式降圧DC/DCコンバータ 高効率、調整可能な固定オン時間、4V≤ VIN ≤ 32V、
VOUT(MIN) = 0.6V、9mm×9mm QFN-64

LTC3775 高周波数、同期整流式電圧モード降圧DC/DCコントローラ 同期可能な固定周波数：250kHz～1MHz、 
tON(MIN) = 30ns、4V ≤ VIN ≤ 38V、0.6V ≤ VOUT ≤ 0.8VIN、 
MSOP-16E、3mm×3mm QFN-16
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