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高電力同期式
DC/DCコントローラ

特長

■ 高電圧：最大60Vで動作
■ 高電流：2つのNチャネル同期ドライブは最大
10,000pFのゲート容量を処理

■ 平均負荷電流制限をプログラム可能
■ 10mAの外部負荷機能を備えた5Vリファレンス出力
■ 最大150kHzまで同期可能なプログラム可能固定周波
数電流モード動作

■ ヒステリシス付き低電圧ロックアウト
■ 電源シーケンスと保護のためのスタート禁止をプログ
ラム可能

■ シュートスルーを防止する適応型非オーバラップ･
ゲート･ドライブ

アプリケーション

■ 48Vテレコム用電源
■ パーソナル･コンピュータおよび周辺機器
■ 分配型電力変換器
■ 産業用制御システム
■ 鉛蓄電池バックアップ･システム
■ 自動車および重機

概要
LT®1339は高電力同期式電流モード･スイッチング･レ
ギュレータ･コントローラです。このICは最大60V入力
のアプリケーションで、高電力DC/DCコンバータの単一
ICソリューションを提供するために2つのNチャネル
MOSFETをドライブします。

LT1339はプログラム可能な平均電流制限機能を備えている
ので、インダクタ･リップル電流に関係なく、DC負荷電流制
限を正確に設定できます。また、90%までのデューティ･サ
イクルで動作し磁気部品を小型化することができるユーザ
調整可能なスロープ補償も内蔵しています。

LT1339のタイミング発振器の動作周波数はプログラム可能
で、最大150kHzまで同期させることができます。最小オフ時
間動作によりメイン･スイッチを保護します。また、シャッ
トダウンと低電圧ロックアウト状態でゲート制御されるソ
フト･スタート機能も備えています。

出力位相反転ピンにより、反転および負トポロジーを含
むコンバータ･タイプの構成で柔軟性を提供します。

      、LTC、LTはリニアテクノロジー社の登録商標です。

標準的応用例

28Vから5V、20A降圧コンバータ
28Vから5V降圧の効率曲線
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4

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

Supply and Protection

I12VIN DC Active Supply Current (Note 2) ● 14 20 mA
DC Standby Supply Current VRUN < 0.5V ● 65 110 µA

IBOOST DC Active Supply Current (Note 2) 2.2 mA
DC Standby Supply Current VRUN < 0.5V 0 µA

VRUN/SHDN Shutdown Rising Threshold ● 1.15 1.25 1.35 V

VSSHYST Shutdown Threshold Hysteresis 15 mV

ISS Soft Start Charge Current ● 4 8 20 µA

VUVLO Undervoltage Lockout Threshold - Falling ● 8.20 9.00 9.75 V
Undervoltage Lockout Threshold - Rising ● 9.35 9.95 V
Undervoltage Lockout Hysteresis ● 200 350 mV

5V Reference

VREF5 5V Reference Voltage Line, Load and Temperature ● 4.75 5.00 5.25 V

5V Reference Line Regulation 10V ≤ 12VIN ≤ 15V ● 3 5 mV/V

IREF5 5V Reference Load Range - DC ● 10 mA
Pulse ● 20 mA

5V Reference Load Regulation 0 ≤ IREF5 ≤ 20mA ● –1.25 – 2 V/A

ISC 5V Reference Short-Circuit Current 45 mA

ORDER PART
NUMBER

LT1339CN
LT1339CSW
LT1339IN
LT1339ISW

TOP VIEW

N PACKAGE
20-LEAD PDIP

SW PACKAGE
20-LEAD PLASTIC SO WIDE

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

20

19

18

17

16

15

14

13

12

11
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SS

VC

SGND

VFB

VREF

VBOOST

TG

TS

12VIN

BG

PGND

PHASE

RUN/SHDN

SENSE–

SENSE+

TJMAX = 125°C, θJA = 70°C/W (N)
TJMAX = 125°C, θJA = 85°C/W (SW)

絶対最大定格
（Note 1）
電源電圧
   電源電圧（12VIN）.....................................－0.3V～20V
   トップサイド電源電圧（VBOOST）
       VTS － 0.3V～VTS＋20V（VMAX＝75V）
    トップサイド･リファレンス･
     ピン電圧（TS）.......................................... －0.3V～60V
入力電圧
   センス･アンプ入力同相範囲 ...................－0.3V～60V
    RUN/SHDNピン電圧 .......................... －0.3V～12VIN
    他のすべての入力 ....................................－0.3V～7V
最大電流
    5Vリファレンス出力電流 ................................. 65mA
最大温度
   動作周囲温度範囲
      LT1339C .................................................  0℃～70℃
      LT1339I .............................................. －40℃～85℃
保存温度範囲 ......................................... －65℃～150℃
リード温度（半田付け、10秒）............................... 300℃

パッケージ/発注情報

ミリタリ･グレードに関してはお問い合わせください。

電気的特性
注記がない限り、12VIN＝VBOOST＝12V、VC＝2V、TS＝0V、VFB＝VREF＝1.25V、CTG＝CBG＝3000pF、TA＝25℃
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SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

Error Amplifier

VFB Error Amplifier Reference Voltage Measured at Feedback Pin 1.242 1.250 1.258 V
● 1.235 1.265 V

IFB Feedback Input Current VFB = VREF ● 0.1 0.5 1.0 µA

gm Error Amplifier Transconductance ● 1200 2000 3200 µmho

AV Error Amplifier Voltage Gain ● 1500 3000 V/V

IVC Error Amplifier Source Current ● 200 275 µA
Error Amplifier Sink Current VFB – VREF = 500mV ● 280 400 µA

VVC Absolute VC Clamp Voltage Measured at VC Pin 3.5 V

VSENSE Peak Current Limit Threshold Measured at Sense Inputs ● 170 190 mV
Average Current Limit Threshold (Note 4) Measured at Sense Inputs ● 110 120 130 mV

VIAVG Average Current Limit Threshold Measured at IAVG Pin 2.5 V

Current Sense Amplifier

AV Amplifier DC Gain Measured at IAVG Pin 15 V/V

VOS Amplifier Input Offset Voltage 2V < VCMSENSE < 60V, ● 0.1 mV
SENSE+ – SENSE– = 5mV

IB Input Bias Current Sink (VCMSENSE > 5V) ● 45 75 µA
Source (VCMSENSE = 0V) ● 700 1200 µA

Oscillator

fO Operating Frequency, Free Run ● 150 kHz
Frequency Programming Error (Note 3) fO ≤ 150kHz ● – 5 5 %

ICT Timing Capacitor Discharge Current LT1339C ● 2.20 2.50 2.75 mA
LT1339I ● 2.10 2.50 2.75 mA

VSYNC SYNC Input Threshold Rising Edge ● 0.8 2.0 V

fSYNC SYNC Frequency Range fSYNC ≤ 150kHz ● fO 1.4fO
Output Drivers

VTG,BG Undervoltage Output Clamp 12VIN ≤ 8V ● 0.4 0.7 V
Standby Mode Output Clamp VRUN < 0.5V ● 0.1 V

VTG Top Gate On Voltage ● 11.0 11.9 12.0 V
Top Gate Off Voltage ● 0.4 0.7 V

tTGR Top Gate Rise Time ● 130 200 ns

tTGF Top Gate Fall Time ● 60 140 ns

VBG Bottom Gate On Voltage ● 11.0 11.9 12.0 V
Bottom Gate Off Voltage ● 0.4 0.7 V

tBGR Bottom Gate Rise Time ● 70 200 ns

tBGF Bottom Gate Fall Time ● 60 140 ns

電気的特性
注記がない限り、12VIN＝VBOOST＝12V、VC＝2V、TS＝0V、VFB＝VREF＝1.25V、CTG＝CBG＝3000pF、TA＝25℃

●は全動作温度範囲の規格値を意味する。
Note 1：絶対最大定格はそれを超えるとデバイスの寿命に影響を及ぼす値。
Note 2：電源電流仕様には外部FETゲート充電電流を含まない。実際の電源電
流はこれより高くなり、動作周波数、動作電圧、および使用する外部FETの種

類によって異なる。アプリケーション情報セクションを参照。
Note 3：テスト条件：RCT＝16.9k、CCT＝1000pF
Note 4：テスト条件：VCMSENSE＝10V
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標準的性能特性

昇圧電源電流と温度 12VIN電源電流と温度 5Vリファレンス短絡電流と温度

I12VINシャットダウン電流と温度 リファレンス電圧と温度 5Vリファレンス電圧と温度

誤差アンプ電圧利得と温度
誤差アンプ相互コンダクタンス
と温度

誤差アンプ最大ソース電流
と温度
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標準的性能特性

ソフト･スタート充電電流と温度
シャットダウン立上り
スレッショルドと温度

シャットダウン･スレッショルド･
ヒステリシスと温度

ボトム･ゲート遷移時間と
ボトム･ゲート容量

トップ･ゲート遷移時間と
トップ･ゲート容量

平均電流制限スレッショルド･
センス電圧許容差と同相電圧

12VIN電源電流と電源電圧 昇圧電源電流と12VIN電源電圧
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標準的性能特性

UVLOスレッショルドと温度
センス･アンプ入力バイアス電流
（ソース）と温度

センス･アンプ入力バイアス電流
（シンク）と温度

ラン/シャットダウン入力電流
とピン電圧

ラン/シャットダウン入力電流
とピン電圧

最大デューティ･サイクルとRCT 動作周波数（正規化）と温度
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ピン機能
SYNC（ピン1）：TTLレベル互換入力の発振器同期ピ
ン。入力は、内部立上りエッジ･トリガ式ワンショット
回路をドライブします。SYNC信号のオン/オフ時間は、
1µs以上でなければなりません（100kHzで10～90%の
デューティ･サイクル）。内部プルアップは含まれていま
せん。使用しない場合は、SGNDに接続します。

5VREF（ピン2）：5V出力リファレンス。最大10mA DCの
外部負荷を接続できます（シャットダウン時にはリファ
レンスは使用不可）。通常、1µFのコンデンサでSGNDに
バイパスします。

CT（ピン3）：発振器タイミング･ピン。コンデンサ（CCT）を
グランドに、プルアップ抵抗（RCT）を5VREF電源に接続し
ます。標準値はCT＝1000pFおよび10k ≤  RCT  ≤  30kです。

SL/ADJ（ピン4）：スロープ補償調整。デューティ･サイク
ルの高い特定のアプリケーションでスロープ補償を追加
できます。このピンの抵抗性負荷により、有効なスロープ
補償が増加します。5VREFピンに接続された抵抗分割器
を使用して、各スイッチ･サイクルの特定部分に対するス
ロープ補償の追加調整ができます。スロープ補償の追加
が必要ない場合は、ピンをフロートさせるか、5VREFに接
続できます（スロープ補償の詳細については、アプリケー
ション情報セクションを参照してください）。

IAVG（Pin 5）：平均電流制限機能。50kΩの出力インピーダン
スと、グランドに接続した外部コンデンサを使って周波数
応答特性を設定します。平均ロールオフは、通常スイッチン
グ周波数より1～2桁低い値に設定されます（fO＝100kHzの
場合の標準コンデンサ値～1000pF）。このピンをSGNDに短
絡すると、平均電流制限機能がディスエーブルされます。

SS（ピン6）：ソフト･スタート。外付けコンデンサに約
10µAを供給することにより、起動時およびUVLOイベ
ント後に、レギュレータの電流制限のランプ･スレッ
ショルドを生成します。

VC（ピン7）：誤差アンプ出力。RC負荷によって、電源
安定化帰還ループで主補償を行い、過渡応答を最適化し
ます。（補償の詳細については、アプリケーション情報
セクションを参照してください）。

SGND（ピン8）：小信号グランド。COUTの負端子に接続
します。

VFB（ピン9）：誤差アンプの反転入力。レギュレータ･
ループの電圧帰還入力ノードとして使用します。開帰還
パス状態から保護するために、約0.5µAのDCバイアス電
流を供給します。

VREF（ピン10）：バンドギャップ電圧リファレンスのデ
カップリング。コンデンサを信号グランドに接続します
（標準コンデンサ値は～0.1µF）。

SENSE＋（ピン11）：電流センス･アンプの非反転入力。
電流センス抵抗の正（DC）端子に接続します。

SENSE－（ピン12）：電流センス･アンプの反転入力。電
流センス抵抗の負（DC）端子に接続します。

RUN/SHDN（ピン13）：高精度リファレンス付きシャット
ダウン。シャットダウン制御のロジック･レベル入力、また
は入力電源低下時保護のためのアナログ･モニタなどとし
て使用できます。RUN/SHDNピンの立上りエッジが1.25V
を超えるとイネーブルされます。15mVのヒステリシスに
より、安定したモード切替えが保証されます。シャットダ
ウン･モードでは、すべての内部機能がディスエーブルさ
れます。シャットダウン機能が必要ない場合は、RUN/
SHDNを（通常は100k抵抗を通して）12VINに接続します。
アプリケーション情報セクションを参照してください。

PHASE（ピン14）：出力ドライバの位相制御。ピン14が
接続されていない（フロートしている）場合は、トップサ
イド･ドライバがメイン･スイッチを動作させ、ボトムサ
イド･ドライバが同期スイッチを動作させます。ピン14
をグランドに短絡すると、出力ドライバの役割が逆にな
ります。PHASEは通常、反転および昇圧構成ではグラ
ンドに短絡されます。正の降圧構成では、PHASEピン
をフロートさせる必要があります。アプリケーション情
報セクションを参照してください。

PGND（ピン15）：パワー･グランド。ボトムサイド出力
スイッチと内部ドライバ制御回路を基準にします。低イ
ンピーダンス･トレースによりVINデカップリング･コン
デンサの負（グランド）端子に接続します。

BG（ピン16）：ボトムサイド出力ドライバ。ボトムサイ
ド外部パワーFETのゲートに接続します。

12VIN（ピン17）：12V電源入力。最低1µFでPGNDにバイ
パスします。

TS（ピン18）：昇圧出力ドライバ･リファレンス。通常、
トップサイド外部パワーFETおよび誘導性スイッチ･
ノードのソースに接続します。

TG（ピン19）：トップサイド（昇圧）出力ドライバ。トッ
プサイド外部パワーFETのゲートに接続します。

VBOOST（ピン20）：トップサイド電源。スイッチ･ノー
ド（ピン18）に接続された1µFのコンデンサと12VIN電源
に接続されたショットキ･ダイオードを通して、ブート
ストラップします。
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動作 （機能ブロック図を参照）

基本制御ループ

LT1339は定周波数、電流モード同期アーキテクチャを
使用しています。LT1339のタイミングは、外部クロッ
クに同期可能な内部発振器回路によって供給され、動作
周波数は最大150kHzまでプログラム可能です。発振器
は、低速充電、高速放電特性を持つタイミング･ノード
（CT）に、制限されたのこぎり波を生成します。

通常の降圧動作では、各発振器サイクルの始点でメイン
MOSFETスイッチがイネーブルされます。スイッチ･インダ
クタを通り、直列センス抵抗（RSENSE）両端の電圧によって
感知される電流が、電流コンパレータ（IC1）をトリップし、

RSラッチをリセットするのに十分な量になるまでメイン･
スイッチはイネーブルされたままです。RSラッチがリセッ
トすると、メイン･スイッチがディスエーブルされ、同期ス
イッチMOSFETがイネーブルされます。シュート･スルー防
止ロジックは、メイン･スイッチが十分にディスエーブルさ
れるまで、同期スイッチのイネーブルを禁止します。発振器
の全充電期間中に、電流コンパレータのスレッショルドに
達しない場合は、発振器の放電時にRSラッチがバイパスさ
れてメイン･スイッチがディスエーブルされます。この「最
小オフ時間」により、ブートストラップ電源の十分な充電を
保証し、メイン･スイッチを保護します。この時間は標準で
約1µsです。
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電流コンパレータのトリップ･スレッショルドは、相互
コンダクタンス･アンプまたは誤差アンプ（EA）の出力で
あるVCピンで設定されます。誤差アンプは、（VFBピン
の）帰還電圧と1.25Vの内部バンドギャップで生成された
リファレンス電圧の差から、必要な負荷電流を示す信号
を生成します。この負荷に十分な電流が供給されなかっ
た場合、出力は低下し、帰還電圧が減少します。誤差ア
ンプは、VCピンから強制的に電流を流出させ、電流コ
ンパレータのスレッショルドを上げて対応します。この
ように、必要な負荷に十分な電流が供給されるまで、ま
た平均出力電圧が帰還抵抗でプログラムされた値になる
まで、回路はサーボ制御を行います。

平均電流制限

センス･アンプの出力は、IAVGピン上の外付けコンデン
サと、約50kΩの出力インピーダンスで構成される単一
ポール積分器によってモニタされます。この平均値信号
が、外部センス抵抗の両端で120mVに相当するレベルを
超えた場合、電流コンパレータのスレッショルドがクラ
ンプされ、誤差アンプからの出力に対応して上昇し続け
ることができなくなります。したがって、平均負荷電流
要求が120mV/RSENSEを超えた場合、電流制限が行わ
れ、出力電圧は安定化されなくなります。平均電流制限
回路は、スロープ補償またはリップル電流に寄与せず
に、センス･アンプ出力をモニタします。このため、平
均負荷電流制限のスレッショルドはデューティ･サイク
ルの影響を受けません。

低電圧ロックアウト

LT1339は12V電源レールをモニタする低電圧ロックアウ
ト回路（UVLO）を採用しています。この回路は、12V電
源が9V以下になった場合は、LT1339の出力ドライブ機
能をディスエーブルします。約350mVのUVLOスレッ
ショルド･ヒステリシスによって、不安定なモード切替
えを防止しています。

適応型非オーバラッピング出力段

FETドライバ出力段は、適応型非オーバラッピング制御
を行います。この回路は、スイッチ素子のタイプ、サイ
ズ、または動作条件とは無関係のデッド･タイムを維持
します。制御回路は出力ゲート･ドライブ信号をモニタ

動作（機能ブロック図を参照）

し、他のスイッチ･ドライバをイネーブルする前に、ス
イッチ･ゲート（ディスエーブルされている）が確実に完
全に放電するようにします。

シャットダウン

LT1339は、RUN/SHDNピンを“L”にし、全回路機能を
ディスエーブルすることにより、低電流のシャットダウ
ン･モードにすることができます。シャットダウン･ス
レッショルドは、標準1.25Vのバンドギャップ基準電圧
です。シャットダウン回路で高精度なスレッショルドを
使用することにより、VIN電源や電源シーケンスでの電
圧低下保護用にこのピンを使用できます。

ソフト･スタート

LT1339は、内部電流制限を徐々に上げて動作するソフ
ト･スタート機能を備えています。この電流制限は、VC
ノードをSSピンの外付けコンデンサが約10µAの電流で
充電される間に上昇するある低い電圧に内部でクランプ
することによって制御されます。これにより、出力電流
供給能力を徐々に高めて、安定したレギュレーション状
態に達するまで出力電圧を徐々に上昇させます。シャッ
トダウンおよび低電圧ロックアウト時は、ソフト･ス
タート･タイミング･コンデンサがグランドにクランプさ
れ、いずれの状態からも出力を徐々に回復できます。

5V内部リファレンス

発振器タイミング要素と他のほとんどのLT1339内部回
路の電源は、5VREFピンで利用可能な内部5Vリファレン
スから供給されます。この電源ピンは、コントロール･
ロジックなどの特定領域のバイアスに便利なように、最
大10mA DC（20mAパルス）まで供給できます。

スロープ補償

デューティ･サイクルが50%を超える場合は、レギュ
レータ制御ループで電流モードのデューティ･サイクル
を安定させるため、スロープ補償が必要です。LT1339
では、ほとんどのアプリケーションに十分な内部スロー
プ補償を採用しています。ただし、スロープ補償を追加
する必要がある場合は、SL/ADJピンによってできま
す。過度なスロープ補償を行うと、最大負荷電流能力が
低下するため望ましくありません。
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出力電流に対応したRSENSEの選択

RSENSEは、LT1339の電流センス･アンプで使用するイン
ダクタ電流に比例する電圧を生成します。RSENSEの値
は、必要な負荷電流に基づいています。平均電流制限機
能の標準スレッショルドは、120mV/RSENSEです。した
がって、RSENSEは次のようになります。

RSENSE＝120mV/ILIMIT

4.5V以下のVSENSE同相電圧で動作する場合、電流制限
の精度がわずかに低下する場合があります。詳細につい
ては、標準的性能特性セクションの平均電流制限スレッ
ショルド許容差と同相電圧のグラフを参照してくださ
い。

出力電圧のプログラミング

出力電圧は、LT1339のVFBピン（ピン9）に接続された抵
抗帰還ネットワークによってプログラムされます。この
ピンは誤差アンプの反転入力で、1.25Vの内部リファレ
ンスを基準にしています。出力が要求値になると、分割
器がVFBピンにおいて1.25Vを供給します。

出力電圧は、次式に基づいて設定されます。

VOUT＝1.25(1＋R2/R1)

外部分割抵抗は、図1に示す出力に接続されます。

アプリケーション情報

図1. LT1339出力電圧のプログラミング

発振器構成部品RCTとCCT
LT1339の発振器は、低速充電、高速放電特性を持つタ
イミング･ノード（CT）に、制限されたのこぎり波を生成
します。高速放電時間はPWMコントローラの最小オフ
時間に対応しています。これにより、最大デューティ･
サイクル（DCMAX）は、以下のとおり制限されます。

DCMAX＝1－(tDISCH)(fO)

発振器のこぎり波の振幅は約1.7V、放電電流は標準2.5mAで
す。充電抵抗（RCT）で供給される電流を考慮すると、放電時

間は1000pFの標準タイミング･コンデンサ値の場合は、900ns
と推定することができます。（この値では、100kHzで90%以
上のデューティ･サイクルが可能です。）

CCTの値が与えられると、発振器周波数はタイミング抵
抗RCTを選択して決定されます。発振器の自走充電時間
は以下のとおりです。

tCHARGE = (RCT)(CCT)/1.85

RCTの標準動作値が17kの場合は、約100kHzの固定周波
数が生成されます。

図2. 発振器周波数とRCT、CCT

平均電流制限

平均電流制限機能は、IAVGからSGNDに接続された外付
けコンデンサ（CAVG）を使って実行されます。このコン
デンサはIAVGピンの50kΩ出力インピーダンスとともに
単一ポールの積分器を形成します。積分器のコーナー周
波数は、次式に基づいて、通常、発振器周波数より1～2
桁低い値に設定されます。

f－3dB＝(3.2)(10－6)/CAVG

IAVGピンを直接SGNDピンに短絡すると、平均電流制限
機能をディスエーブルすることができます。アプリケー
ションによっては、平均電流制限回路が、誤差アンプ出
力（VC）を電流センス･コンパレータの動作範囲を超えて
オーバードライブすることが理論的に可能です。これら
のアプリケーションには、出力短絡状態のブースト･レ
ギュレータや信号グランドの完全性が不適切なシステム
など、開ループ･システム動作が発生するものが含まれ
ます。このオーバードライブ･モードは、IAVGとVCピン
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間（アノードからIAVGおよびカソードからVC）に外部ク
ランプ･ダイオードを接続すれば防止できます。このダ
イオード･クランプを接続してもシステムに悪影響はな
く、接続することが推奨されます。すべての昇圧コン
バータ･トポロジーにこのクランプが必要です。

ソフト･スタートのプログラミング

電流制御ピン（VC）は平均負荷電流の全レギュレーション範
囲の1.8Vで、VC ≈ 2.5Vで全平均電流制限、 ≈ 0.7V未満の電圧
でインダクタ電流をゼロに制限します。ソフト･スタート･
クランプは約0.7Vのゼロ電流レベルで始まるので、標準ソ
フト･スタート充電電流を10µAとし、ソフト･スタート･タイ
ミング･コンデンサCSSを使用した場合、利用可能な全平均
電流に対する起動遅延時間は、次式で求められます。

tSS＝(1.8)(105)(CSS)

昇圧電源

VBOOST電源は外付けコンデンサによりブートストラッ
プされます。この電源はトップサイド･スイッチFETに
ゲート･ドライブを供給します。スイッチ･ノードを“L”
にすると、ブートストラップ･コンデンサは12VINからダ
イオードを通して充電されます。

ダイオードの逆ブレークダウン電圧は、VIN＋12VIN以
上でなければなりません。ブートストラップ･コンデン
サの値は、トップサイドMOSFETの全入力容量の最低
100倍が必要です。ほとんどのアプリケーションでは、
一般に0.1µF～1µFの範囲のコンデンサで十分です。

シャットダウン機能 － 入力の電圧低下検出とスレッ
ショルド･ヒステリシス

LT1339のRUN/SHDNピンは、約1.25Vのバンドギャッ
プ･リファレンス電圧スレッショルドを使用します。こ
の高精度なスレッショルドにより、ロジック･レベルの
シャットダウン･アプリケーションと、電源シーケンス
などのアナログ･モニタリング･アプリケーションの両方
でRUN/SHDNピンを使用できます。

LT1339で制御されるコンバータは電力転送デバイスな
ので、入力電源が予測される値より電圧が低い場合は、
その電源の供給能力を超える電流を要求し、システムが
電圧低下状態でロックアップする可能性があります。入
力電源からグランドへの抵抗分割器を使用してRUN/

SHDNピンをイネーブルすることにより、入力電源の起
動保護が可能です。電源がほぼ完全にイネーブルされた
ときに分割器の出力を1.25Vに設定すると、入力電源が
必要な電力を供給できるようになるまで、LT1339のレ
ギュレータに大きな電流が流入するのを防止できます。

イネーブル機能にヒステリシスを追加する必要がある場
合、LT1339のレギュレータ出力から外部帰還抵抗を使
用できます。レギュレータ出力への接続が望ましくない
場合、5VREF内部電源ピンを使用できます。図3にレ
ギュレータ･イネーブルに対して40V VIN起動スレッショ
ルドを生成し、約10%の入力基準ヒステリシスを提供す
る48V～5Vコンバータの接続を示します。

シャットダウン機能は、RUN/SHDNピンを12VINレールに接
続することによってディスエーブルできます。このピンは、
20kの直列入力抵抗を通して2.5Vに内部クランプされてい
るので、12Vに直接接続した場合は0.5mAの電流が流れま
す。この追加電流は、外部抵抗（通常100kを使用）を介して接
続することにより、最小限に抑えることができます。

LT1339のシャットダウン時には、RUN/SHDNピンの電
圧が、最低25µsの間は、シャットダウン･スレッショル
ド（1.13V）と最小シャットダウン制御限界電圧（図4参照）
の間になければなりません。デジタル入力または高速移
動クランプを使用する場合は、シャットダウン制御電圧
を最小値以上にするか、単純な積分器を使って入力信号
の立下り時間を増やすことによって達成できます。単一
ポール積分器段は、τ≥70µsでなければなりません。

図5に、デジタル制御入力クランプの例を示します。ロジッ
ク“H”信号があると、ダイオードを通してRUN/SHDNピンの
電圧をターンオン･スレッショルド以上にします。シャット

図3. 入力電源シーケンスのプログラミング

アプリケーション情報
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ダウン（ロジック“L”）信号を受け取ると、完全なシャットダ
ウン状態になって5VREF電圧が消滅するまで、RUN/SHDNピ
ンは抵抗分割器を通して0.95Vに強制されます。

図6の回路は、RUN/SHDN入力のデジタル制御積分段の
例です。積分器はτ＝(10)(103) • (10)(10－9)＝100µsを
持っています。ただし、この回路により、コントローラ
のシャットダウン開始が、シャットダウン信号（5Vから
0Vの遷移）の受信から約125µs遅れます。

図7に、図3の例と同様の48V入力電源シーケンス回路に
接続された積分器段の例を示します。積分器段により、
アクティブのシャットダウン･クランプを使って、ユー
ザ制御のシャットダウンと入力電源シーケンス保護を実
現できます。

図4. 最小シャットダウン制御制限と温度

図5. デジタル入力シャットダウン･レベル制御

図7. ユーザ制御のシャットダウン機能を備えた
入力電源シーケンシング

図6. デジタル入力シャットダウン積分制御

インダクタの選択

LT1339コンバータのインダクタは、出力電力、動作周
波数、および効率の要求に基づいて選択します。一般
に、インダクタ値は、インダクタで要求される最大リッ
プル電流（ΔI）まで低減できます。降圧コンバータで
は、希望の最大動作リップル電流に対する最小インダク
タ値を、次式を使って計算することができます。

    L
V V V

I f V
MIN

OUT IN OUT

O IN
=

( ) −( )
( )( )( )∆

ここで、fO＝動作周波数です。インダクタ値（L）が与え
られると、ピーク･インダクタ電流は平均インダクタ電
流（IAVG）とインダクタ･リップル電流（ΔI）の1/2の和に
なります。すなわち、次式で求められます。

    I I
V V V

L f V
PK AVG

OUT IN OUT

O IN
= +

( ) −( )
( )( )( )( )2

インダクタ･コア･タイプは、ピーク電流と効率要求に基
づいて選択されます。インダクタ･コアは、飽和せずに
このピーク電流に耐え、また巻線の直列抵抗とコア損失
は、変換効率を最大にするために、実用的な範囲ででき
るだけ低くなければなりません。

LT1339のピーク電流制限スレッショルドは、平均電流
制限スレッショルドより40%高くなります。スロープ補
償により、デューティ･サイクルが増加するとこのマー
ジンが低下します。このマージンは、ピーク電流制限に
よって平均電流制限のプログラム値が変更されるのを防
ぐために維持する必要があります。ピーク･リップル電
流を、必要な平均電流制限値の15%以下にプログラムす
ることにより、90%のデューティ･サイクルで平均電流

アプリケーション情報
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制限機能が適切に動作することを保証します（スロープ
補償のセクションを参照してください）。

発振器の同期化

LT1339の発振器は、CTピンでそれぞれ0.8V（vl）と2.5V
（vh）の“L”および“H”スレッショルドの間で、制限され
たのこぎり波を生成します。TTLレベル･パルスでSYNC
ピンをドライブすることにより、発振器を同期化させる
ことができます。これは発振器の“H”スレッショルドを
約200nsの間2Vにまで低減するワンショット回路の入力
です。SYNC入力信号には、1µs以上の最小オン/オフ時
間が必要です。

スロープ補償

50％以上のデューティ･サイクルで動作し、連続インダ
クタ電流が流れる電流モード･スイッチング･レギュレー
タでは、デューティ･サイクルが不安定になることがあ
ります。レギュレータが損傷することはなく、このよう
な低調波発振中も許容可能なレベルで動作を継続できま
すが、通常不快なピッチの高い悲鳴のような音が鳴りま
す。

インダクタ･リップル電流の増加スロープが減少スロープ
より短くなった場合、すなわちデューティ･サイクルが50％
を超えた場合に、電流モードのデューティ･サイクルが不安
定になる可能性があります。図9aにこのような状況を示し
ます。インダクタ･リップル電流は、各発振器スイッチ･サイ
クルの始めであるI1を始点とします。電流は制御トリップ･
レベルI2に達するまで、S1の割合で増加します。その後、コン
トローラ･サーボ･ループがメイン･スイッチをディスエー
ブルし（そして、同期スイッチをイネーブルする）、インダク
タ電流がS2の割合で減少し始めます。電流スイッチ･ポイン
ト（I2）がわずかに不安定になりΔIによって増加した場合、
サイクル･タイムは最小電流ポイントが1＋（S2/S1）で増加し

て次のサイクルを開始するようにして終了します。後続の
各サイクルで、この誤差に係数S2/S1が掛けられます。した
がって、S2/S1が1以上の場合、システムは不安定になります。

低調波発振は、制御ループで増加リップル電流スロープ
（S1）を増やすと除去できます。図9bに示すように、これは
IC内部のインダクタ電流波形（スロープSX）に人工のラ
ンプを追加することによって行います。スロープS1＋SX
の合計がS2より大きい場合、低調波発振が発生する可能
性はありません。

降圧コンバータの場合、必要な追加電流波形スロー
プ、つまり“スロープ補償”は、次式で求められます。

   S
V
L

DCX
IN≥







−( )2 1

デューティ･サイクルが50%未満（DC < 0.5）の場合、SXは
負になるため必要ありません。デューティ･サイクルが
50％を超える場合、SXの値はS1とデューティ･サイクル
によって決まります。次式にVINとデューティ･サイク
ルを代入すると、最小インダクタンス要求が求められ
ます。

   L
V
S

DCMIN
IN

X
=







−( )2 1

LT1339の内部スロープ補償ランプには、次式から得ら
れる等価電流基準値があります。

0.084
f

R
O

SENSE





 Amp/s

ここで、fOは発振器周波数です。次式により最小インダ
クタンス要求が求められます。

図8. 自走および同期化された
発振器波形（CTピン）

図9. DC > 50%のインダクタ電流と、
スロープ補償による調整信号
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スロープ補償の下降は、ICサーボ･ループがインダクタ
電流の増加を感知したため、スロープ補償を基準にした
有効電流と同じ量だけレギュレータの最大電流能力が減
少するように、内部電流制限が機能したことを意味しま
す。ただし、LT1339はスロープ補償の影響を受けない
電流制限機能（平均電流制限）を使用します。これによ
り、リップル電流ピーク振幅が電流制限値の15%未満の
場合、電流供給能力を低下させることなく、あらゆる
デューティ･サイクルでの動作が可能です。たとえば、
コンバータの平均電流制限を10Aに設定した場合は、
ピーク･インダクタ電流が11.5A未満である限り、平均電
流制限値を低下させないで、最大90%のデューティ･サ
イクルを実現できます。

インダクタを内部スロープ補償で要求される最小インダ
クタ値（上式ではLMINで計算）より小さくしたい場合
は、スロープ補償を追加する必要があります。LT1339
はSL/ADJピンによってこの機能を提供します。この機
能は、5VREFからグランドに接続した抵抗分割器を介し
て、このピンを参照することによって実行されます。ス
ロープ補償を追加すると、抵抗分割器で設定された電圧
に対応する発振器波形（CTピン）に関する影響が現れま
す。追加するスロープ補償は次式を使用して計算できま
す。

S
f

R RXADD
O

EQ SENSE
= ( )( )

( )( )
2500

Amp/s

ここで、REQは抵抗分割器の実効抵抗です。実際の補償
は、スロープ補償波形で指数増加させる内部曲率修正回
路によって若干大きくなり、有効スロープ補償はさらに
設定値の最大20％まで増加します。

設計例：

VIN＝20V

VOUT＝15V(DC＝0.75)

RSENSE＝0.01Ω

fO＝100kHz

L＝5µH

スロープ補償を追加せずに使用可能な最小インダクタは
以下のとおりです：

   L
V

HMIN ≥
( ) Ω( ) −( )

( )( ) = µ
20 0 01 1 5 1

0 084 100000
11 9

. .

.
.

L＝20µHはLMINより小さいため、スロープ補償の追加が
必要です。必要なスロープ補償の合計は次式で求められ
ます：

   S
V
HX ≥

µ






−( ) = ( ) 


20
5

1 5 1 2 106. Amp/s

内部で生成されたスロープ補償を減算し、SL/ADJで必
要な有効抵抗を計算すると、以下のようになります：

   R
f

R f
kEQ

O

SENSE O

≤
( )( )

( ) 
( ) − ( )( )

=
2500

2 10 0 084
21 5

6 .
.

抵抗分割器のリファレンス電圧を2Vに設定すると、追
加補償波形が75％のデューティ･サイクルでイネーブル
されます。図11aに示すように、RSL1＝45kとRSL2＝30k
を使って、必要なリファレンス電圧を設定します。REQ
は18kであり、設計要求条件に適合します。図11bに、
SL/ADJ外部抵抗がある場合とない場合のスロープ補償
有効波形を示します。

図10. 最大ピーク･リップル電流（正規化）
と平均電流制限のデューティ･サイクル
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図11a. 外部スロープ補償抵抗

図11b. スロープ補償波形

パワーMOSFETとキャッチ･ダイオードの選択

LT1339には外部NチャネルMOSFETスイッチが使用され
ます。両方のスイッチに対して、LT1339の正のゲート-
ソース･ドライブ電圧は、ほぼ12VIN電源電圧に等しいの
で、標準スレッショルドMOSFETを使用できます。

パワーMOSFETの選択基準には、オン抵抗(RDS(ON))、逆
伝達容量(CRSS)、最大ドレイン-ソース間電圧（VDSS）、
および最大出力電流が含まれます。

選択されたパワーFETの最大動作VDSSは、最大VIN以上
でなければなりません。また、VGS電圧の最大値は、
12VIN電源電圧以上である必要があります。

電圧要求が決まったら、許容可能な消費電力と所要出力
電流に基づいて、RDS(ON)を選択することができます。

LT1339降圧コンバータでは、平均インダクタ電流はDC
負荷電流と等しくなります。メインおよび同期スイッチ
を流れる平均電流は、以下のとおりです：

IMAIN=(ILOAD)(DC)

ISYNC=(ILOAD)(1－DC)

これで、与えられた伝導損失に必要なRDS(ON)は、次式
で計算することができます：

PLOSS=(ISWITCH)2(RDS(ON))

高電圧アプリケーション（VIN > 20 V）では、非常に高い
電圧をスルーするのにトップサイド･スイッチが必要で
す。VINが上昇すると、遷移損失はメイン･スイッチで支
配的な電力損失になるまで、正方関係により増加しま
す。この遷移損失は、以下の形式をとります：

PTR ≈ (k)(VIN)2(IMAX)(CRSS)(fO)

ここで、kはゲート･ドライブ電流に反比例する定数で、
LT1339のアプリケーションではk＝2で近似されます。

したがって、スイッチの最大電力損失の項は、次のよう
になります：

PMAIN = (DC)(IMAX)2(1＋δ)(RDS(ON))＋

　　　  2(VIN)2(IMAX)(CRSS)(fO)

PSYNC = (1－DC)(IMAX)2(1＋δ)(RDS(ON))

上式の（1＋δ）の項はRDS(ON)の温度依存項で、通常は
MOSFETのデータシートで正規化RDS(ON)と温度曲線の
形式で与えられます。

アプリケーションによっては、寄生FET容量が負進行ス
イッチ･ノード過渡信号を、LT1339のボトム･ゲート･ド
ライブ･ピンに結合し、そのピンに絶対最大定格を超える
負電圧が加えられます。このピンからグランドへの
キャッチ･ショットキ（通常は約1Aの定格のもので十分
です）を接続すれば、この影響が排除されます。

CINおよびCOUT電源デカップリング･コンデンサの選択

LT1339アプリケーションでは大きな電流を処理する場合が
多いので、レギュレータ入力と出力電源デカップリング･コ
ンデンサには特に注意が必要です。通常の定常状態動作で
は、メイン･スイッチMOSFETのソース電流は、デューティ･
サイクルVOUT/VINの方形波です。この電流の大部分は入力
バイパス･コンデンサから供給しなければなりません。大き
な過渡電圧を防止し、バイパス･コンデンサが加熱しないよ
うにするには、最大RMS電流に対応できる容量の低ESR入
力コンデンサを使用しなければなりません。このコンデン
サの最大RMS電流は、次式で求められます。

アプリケーション情報
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これは、IRMS＝IMAX/2のときの50%デューティ･サイクル
でピークに達します。コンデンサのリップル電流定格は、
多くの場合、わずか2000時間（3ヶ月）の動作時間によって
規定されています。レギュレータのMTBFを向上させる
ために、コンデンサのESRまたは温度定格には余裕をも
たせるべきです。

降圧コンバータの出力コンデンサは、一般に入力コンデン
サよりもはるかにリップル電流が少なくなります。ピーク･
ツー･ピーク電流は、インダクタのピーク･ツー･ピーク電流
と等しく、通常は負荷電流の数分の1です。期待出力リップ
ル電流が与えられると、COUTは出力電圧リップルを望まし
い値に低減するように選択されます。出力リップル（Δ
VOUT）は、ほぼ次式のようになります：

ΔVOUT ≈ ΔIL[ESR＋(4)(fO) • COUT－1]

ここで、fO＝動作周波数です。

効率と放熱

高電力出力アプリケーションでは、コンバータ部品の電
力消費に関する本質的な問題があります。LT1339を使
用すれば高効率を実現できますが、負荷が大きな電力を
消費すると、それに伴ってコンバータで消費される電力
もかなり増加します。90%の効率でも、500Wのアプリ
ケーションでは55Wの変換損失が発生します。

スイッチ、センス抵抗、およびインダクタ直列抵抗での
I2R消費により、高電流条件下では大きな変換損失が発
生する可能性があります。一般に、FETスイッチでは支
配的なI2R損失が明らかになっています。各スイッチで
の損失は、そのスイッチの導通時間に比例します。たと
えば、48V～5Vコンバータでは、同期型FETは、サイク
ル･タイムの約90%の間インダクタ電流を導通するの
で、I2Rの電力消費についてさらに注意が必要です。

ゲートの充電/放電電流によって、12V電源でさらに電流
が流出します。高電圧入力からリニア･レギュレータを
通して、電源が供給される場合、そのレギュレータ･デ
バイスの損失が大きくなる可能性があります。出力から
ブートストラップされた電源ソリューションにより、低
い電源から電流を流して、この損失成分を低減します。

高いVIN電圧を使用するときには、トップサイド･スイッ
チFETで遷移損失が大きくなります。遷移損失は次式の
とおり推定できます。

PTLOSS ≈ 2(VIN)2(IMAX)(CRSS)(fO)

48V～5Vコンバータのメイン･スイッチの導通時間は短い
ので、メイン･スイッチFETのI2R損失は小さくなります。し
かし、FETゲートは48Vの入力電圧を超えて切り替わらなけ
ればならないので、遷移損失が重要な要因になることがあ
ります。そのような場合は、CRSSを低減しそれによって付
随する遷移損失を低減するために、小型FETでI2Rを増加さ
せたほうがよい場合も少なくありません。

ゲート･ドライブ･バッファ

LT1339は比較的大きな容量性負荷をドライブするように設
計されています。ただし、アプリケーションによっては、外
部バッファ段を追加してFETスイッチのゲートをドライブ
することにより、効率を改善できます。スイッチ･ゲートが
立上り/立下り時間が100nsを超えるようなドライバ出力の
負荷のとき、バッファの効率が向上する場合もあります。ま
た、バッファによって、スイッチFET CMILLERを通るスイッ
チ･ノード遷移の結合に起因するボトム･サイド･ドライバ
出力への逆電荷注入の影響を軽減することもできます。

物理的特性の考察

高電力同期式降圧構成では、外部MOSFETスイッチの物理
的特性が変換効率に影響を与えることがあります。入力電
圧が約30Vに近づくと、ボトムMOSFETが「偽ターンオン」を
示し始めます。この現象はボトムサイド･スイッチ上の瞬時
電圧ステップがCMILLERを通して、デバイス･ゲートに結合
されると発生し、FETのターンオン･スレッショルドより高
い内部で局所化されたゲート･ソース電圧が発生します。こ
れが一時的なシュートスルーを発生させ、大幅に効率が低
下します。図12では、ボトムサイド･ゲートに負のプリバイ
アス回路が追加されています。ボトム･ゲート･ドライブに
この約3Vの負オフセットを追加すると、偽ターンオンを防
止するためのオフ状態電圧範囲が追加されます。

標準的応用例セクションに記載する48V～5V、50Aコンバー
タに、この種のプリバイアス回路が使用されています。

電流が10A～15Aの範囲を超えて上昇すると、ボトムサ
イドのFETボディ･ダイオードは、ローカル･ループ･イ
ンダクタンスのために、スイッチ･デッドタイム中に激
しくターンオンし、ショットキ･キャッチ･ダイオードへ
のタイムリな電荷の移転を防止します。このボディ･ダ
イオードを転流させるのに必要な充電電流は、ダイオー
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Q4
FMMT720

D2
MBR0520

D1
IR30BQ060
× 8

RSS2, 100Ω

RSS1
100Ω

RS
0.002Ω

COUT
2200µF
35V
× 6

+

VOUT
28V

+

+

ドの電荷が最終的に枯渇したときに（ボディ･ダイオード
電荷を必要としなくなる時点で有効インダクタ電流が不
連続になるため）、高いdV/dtのショットキなだれを生じ
ます。これによって、トップサイド･スイッチでターン
オン電源バーストが生成され、さらに変換効率の損失が
生じます。この寄生インダクタンスの影響は、パッケー
ジ内部にパラレル･キャッチ･ショットキ･ダイオードを
持つFETKEYTM MOSFETを使用すれば低減できます。
FETKEY MOSFETは高電圧には使用できないので、入力
電圧が増加し続けると使えなくなります。このためディ

スクリートFETとショットキを使う必要があり、多数の
小型デバイスを組み合わせて、寄生インダクタンスを抑
えなければなりません。この手法は標準的応用例セク
ションに記載する48V～5V、50Aコンバータでも用いら
れています。

過渡応答の最適化－補償構成部品値

LT1339コンバータの主な補償ポイントは、VCピン（ピン
7）か誤差アンプ出力です。このピンは直列RCネット
ワーク、RVCとCVCに接続されています。入出力フィル
タリングの無限置換、コンデンサESR、入力電圧、負荷
電流などのデータに基づいて、特定の条件でループ応答
を最適化します。

ループ応答は、負荷電流のステップ変更によって観察す
ることができます。これは、切換え可能な負荷を使って
実現できます。負荷を切り換えて、出力電圧の過渡応答
をオシロスコープで観察します。RCの組合せを変え
て、繰り返しテストすることにより、最適な応答を得る
ことができます。詳細については、『1990 Linear Applica-
tion Handbook, Volume 1』の「アプリケーション･ノート19
を参照してください。

図12. ボトムサイド･ドライバの負プリバイアス回路

FETKEYはInternational Rectifier Corporationの商標です。

標準的応用例

入力電流を60A（DC）に制限した5V～28V DC/DC同期式昇圧コンバータ

アプリケーション情報
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LT1339

PART NUMBER DESCRIPTION COMMENTS

LT1158 Half-Bridge N-Channel MOSFET Driver Current Limit Protection, 100% of Duty Cycle

LT1160 Half-Bridge N-Channel MOSFET Driver Up to 60V Input Supply, No Shoot-Through

LT1162 Dual Half-Bridge N-Channel MOSFET Driver VIN to 60V, Good for Full-Bridge Applications

LT1336 Half-Bridge N-Channel MOSFET Driver Smooth Operation at High Duty Cycle (95% to 100%)

LTC ®1430 High Power Step-Down Switching Regulator Controller Excellent for 5V to 3.xV Up to 50A

LTC1435 High Efficiency, Low Noise Current Mode Step-Down DC/DC Converter Drives Synchronous N-Channel MOSFETs

LTC1438 Dual High Efficiency, Low  Noise Synchronous Step-Down Controller Tight 1% Reference

LT1680 High Power DC/DC Current Mode Step-Up Controller High Side Current Sense, Up to 60V Input

SYNC

5VREF

CT

SL/ADJ

IAVG

SS

VC

SGND

VFB

VREF

VBOOST

TG

TS

12VIN

BG

PGND

PHASE

RUN/SHDN

SENSE+

SENSE–

12V

C12VIN
47µF

IRFZ44
× 2

IRFZ44
× 4

L1
40µH

VOUT
5V AT 50ARFB2

1k
RFB1
3k

LT1339

+CBST
1µF

+COUT
2200µF

6.3V, × 4

+

RR1
22k

RR3
51k

RCT
10k

+CCT
2200pF

CAVG, 2200pF

CSS, 10µF

CVC, 2200pF RVC, 4.7k

CREF
0.1µF

1339 TA01

D1 = IR30BQ060 × 8
Q1, Q3 = FMMT619; Q2, Q4 = FMMT720
L1 = Kool Mµ®, 12T 4X12 ON 77439-A7
Kool Mµ IS A REGISTERED TRADEMARK OF MAGNETICS, INC.

C5VREF
1µF

DBST
IN5819

Q1

Q2

Q3

Q4
D2
MBR0520 D4

IN914

D1

RS
0.002Ω

CIN
1500µF

63V, × 6

+

VIN
48V

RR2
1.2k

CBG, 1µF

D3
MMSZ4684

RBG
10k

50mA

OUTPUT CURRENT (AMPS)
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EN

CY
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標準的応用例

入力電源起動保護付き48V～5V 50A DC/DCコンバータ

48V～5V効率曲線

関連製品


