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最終電気的仕様

SOT-23、1MHz、降圧
DC/DCコンバータ

1999年12月

特長

■ 小型5ピンSOT-23パッケージ
■ 小型コンデンサとインダクタを使用
■ 高周波数動作：1MHz
■ 高出力電流：500mA
■ 低RDS(ON)内部スイッチ：0.28Ω
■ 高効率：最大94%
■ 電流モード動作で優れた入力および負荷過渡応答
■ 短絡保護
■ 低消費電流：135µA
■ 低ドロップアウト動作：100%デューティ・サイクル
■ 超低シャットダウン電流：IQ < 1µA
■ ピーク・インダクタ電流はインダクタ値と無関係
■ 出力電圧は5Vから最小1.25Vまで

アプリケーション

■ PDA/パームトップPC
■ デジタル・カメラ
■ セルラー電話
■ ポータブル・メディア・プレーヤー
■ PCカード
■ ハンドヘルド装置

概要

LTC®1701は業界初の5ピンSOT-23降圧電流モードDC/DC
コンバータです。低電力から中電力のアプリケーション用
に開発されたもので、2.5V～5.5Vの入力電圧範囲で動作
し、1MHzでスイッチングを行い、高さ2mm以下の小型で安
価なコンデンサとインダクタを使用することができます。
出力電圧は1.25Vから5Vまで調整可能です。内蔵0.28Ωス
イッチにより、高効率で最大0.5Aの出力電流を供給できま
す。OPTI-LOOPTM補償により、広範な負荷および出力容量
に対して過渡応答を最適化することができます。

LTC1701は、連続動作が必要なレベル以下に負荷電流が
低下した場合のゲート電荷の損失を抑えるために、自動
的に電力を節減するバースト・モードTM動作を備えてい
ます。無負荷状態では、このコンバータはわずか135µA
の電流しか消費しません。シャットダウン時の消費電流
が1µA以下なので、このコンバータは低消費電流が要求
されるアプリケーションに最適です。

ドロップアウト時には、内部PチャネルMOSFETスイッ
チが連続してターンオンし、バッテリ電源の寿命を最大
に延長します。小型サイズとスイッチング周波数によ
り、1.94cm2以下のPCボード面積で完全なDC/DCコン
バータ機能を実現します。

標準的応用例

      、LTC、LTはリニアテクノロジー社の登録商標です。
Burst ModeおよびOPTI-LOOPは、リニアテクノロジー社の商標です。

図1. 降圧2.5V/500mAレギュレータ

効率曲線

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。
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ORDER PART
NUMBER

S5 PART
MARKING

TJMAX = 125°C, θJA = 110°C/W LTKG

LTC1701ES5

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

VIN Operating Voltage Range 2.5 5.5 V

IFB Feedback Pin Input Current (Note 3) ±0.1 µA

VFB Feedback Voltage (Note 3) ● 1.22 1.25 1.28 V

∆VLINE REG Reference Voltage Line Regulation VIN = 2.5V to 5V (Note 3) 0.04 0.1 %/V

∆VLOAD REG Output Voltage Load Regulation Measured in Servo Loop, VITH = 1.5V, (Note 3) 0.01 0.70 %
Measured in Servo Loop, VITH = 1.9V, (Note 3) –0.80 –1.50 %

Input DC Supply Current (Note 4)
Active Mode VFB = 0V 185 300 µA
Sleep Mode VFB = 1.4V 135 200 µA
Shutdown VITH/RUN = 0V 0.25 1 µA

VITH/RUN Run Threshold High ITH/RUN Ramping Down 1.4 1.6 V
Run Threshold Low ITH/RUN Ramping Up 0.3 0.6 V

IITH/RUN Run Pullup Current VITH/RUN = 1V 50 100 300 µA

ISW(PEAK) Peak Switch Current Threshold VFB = 0V 0.9 1.1 A

RDS(ON) Switch ON Resistance VIN = 5V, VFB = 0V 0.28 Ω
VIN = 3.3V, VFB = 0V 0.30 Ω
VIN = 2.5V, VFB = 0V 0.35 Ω

ISW(LKG) Switch Leakage Current VIN = 5V, VITH/RUN = 0V, VFB = 0V 0.01 1 µA

tOFF Switch Off-Time 400 500 600 ns

SW 1

 GND 2

VFB 3

5 VIN

4 ITH/RUN

TOP VIEW

S5 PACKAGE
5-LEAD PLASTIC SOT-23

絶対最大定格
(Note 1)

（電圧はGNDピンを基準にする）
VIN電圧（ピン5）............................................－0.3V～6V
ITH/RUN電圧（ピン4）....................................－0.3V～3V
VFB電圧（ピン3）...........................................－0.3V～3V
ピーク・スイッチ電流（ピン1）............................... 1.3A
VIN－SW（最大スイッチ電圧）................... 8.5V～－0.3V
動作温度範囲（Note 2）............................ －40℃～ 85℃
接合部温度（Note 5）.............................................. 125℃
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

インダストリアルおよびミリタリ・グレードに関してはお問い合わせください。

電気的特性
●  は全動作温度範囲の規格値を意味する。それ以外はTA＝25℃での値。注記がない限り、VIN = 3.3V、RITH/RUN = 1Meg （VINか
らITH /RUNまで）(Note 2)

Note 1：絶対最大定格はそれを超えるとデバイスの寿命を損なう可能性がある
値。
Note 2：LT1701Eは0℃～70℃の温度範囲で仕様性能に適合することが保証され
ている。－40℃～85℃の動作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・コントロールとの相関で保証されている。

Note 3：LTC1701はVFBを誤差アンプの中間点にサーボ制御する帰還ループで
テストされている (注記がない限りVITH＝1.7V) 。
Note 4：スイッチング周波数で発生する内部ゲート電荷により動作時消費電流
は高くなる。
Note 5：TJは周囲温度TAと消費電力PDから、次の式で計算される：

　LTC1701ES5：TJ = TA＋(PD • 110℃/ W)
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NOMINAL (V) ABSOLUTE MAX (V)
PIN NAME DESCRIPTION MIN TYP MAX MIN MAX

1 SW Switch Node –0.3 VIN –0.3 VIN + 0.3

2 GND Ground Pin 0

3 VFB Output Feedback Pin 0 1.25 1.35 –0.3 3

4 ITH/RUN Error Amplifier Compensation and RUN Pin 0 2.25 –0.3 3

5 VIN Main Power Supply 2.5 5.5 –0.3 6

ピン機能

SW（ピン1）：インダクタへのスイッチ・ノード接続。この
ピンの電圧はVINからグランドよりショットキ・ダイオー
ド（外部）1個の電圧降下分だけ低い電圧まで振幅します。
ショットキ・ダイオードのカソードは、このピンに近づけ
て接続しなければなりません。

GND（ピン2）：グランド・ピン。COUTの(－)端子、ショット
キ・ダイオード、CINの(－)端子に接続します。

VFB（ピン3）：出力の外部抵抗分割器から帰還電圧を受け
取ります。このピンの公称電圧は1.25Vです。

ITH/RUN（ピン4）：誤差アンプ補償点とラン・コントロー
ル入力の共通ピン。電流コンパレータのスレッショルド
は、この制御電圧に応じて上昇します。このピンの公称電
圧範囲は1.25V～2.25Vです。このピンを0.8V以下にする
と、デバイスはシャットダウンされます。シャットダウン
時にはすべての機能がディスエーブルされます。

VIN（ピン5）：メイン電源ピンであると同時に電流コンパ
レータの(＋)入力。グランドの近くでデカップリングし
なければなりません。

ブロック図
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動作

LTC1701は定オフタイム電流モード・アーキテクチャを
使用します。動作周波数はオフタイムとVINおよびVOUT

の電圧差によって決まります。効率を最適化するため
に、LTC1701は連続動作とバースト・モード動作を自動
的に切り替えます。

出力電圧はVFBピンにリターンされる外部抵抗分割器に
よって設定されます。誤差アンプ・コンパレータは、分
圧された出力電圧を1.25Vの基準電圧と比較し、それに
応じてピーク・インダクタ電流を調整します。

メイン制御ループ

通常動作中は、VFB電圧が基準電圧以下に低下すると内
部PMOSスイッチがターンオンします。インダクタおよ
び負荷に流れる電流は電流制限に達するまで増加しま
す。スイッチはターンオフし、インダクタに蓄えられた
エネルギーは外部ショットキ・ダイオードを通して負荷
に流れます。定オフタイム間隔後、スイッチがターンオ
ンし、このサイクルが繰り返されます。

ピーク・インダクタ電流は、誤差アンプの出力である
ITH/RUNピンの電圧によって制御されます。このアンプ
はVFBピンを1.25Vリファレンスと比較します。負荷電
圧が増加すると、FB電圧は基準電圧より少し低い電圧
に減少します。FB電圧が減少すると、平均インダクタ
電流が新しい負荷電流に等しくなるまで、誤差アンプに
よりITH/RUN電圧が増加します。

メイン制御ループは、ITH/RUNピンを“L”にすると
シャット・ダウンします。このピンが解放されると、外
部抵抗を使用して補償コンデンサを充電します。ITH/
RUNピンの電圧が0.8Vに達すると、メイン制御ループ
がイネーブルされ、誤差アンプは ITH/RUNピンをドライ
ブします。また、ITH/RUNピンの電圧を上昇させること
により、ソフト・スタートを実行できます（「アプリケー
ション情報」を参照）。

低電流動作

負荷が比較的軽い場合、LTC1701は内部PMOSスイッチ
が負荷要求に基づいて間欠的動作を行うバースト・モー
ド動作に自動的に切り替わります。出力電圧が所要の安
定化電圧に達すると、メイン制御ループが中断されます。
ヒステリシスを有する電圧コンパレータは、ITH/RUNが
1.5V以下になるとトリップし、スイッチをシャットオフ
して、消費電力を低減します。出力コンデンサとインダク
タは、出力電圧がわずかに減少しITH/RUNピンが1.5Vを
超えるまで負荷に電力を供給します。ITH/RUNピンが
1.5Vを超えると、スイッチがターンオンし、メイン制御
ループが別のサイクルを開始します。

ドロップアウト動作

ドロップアウト時には、内部PMOSスイッチが連続して
ターンオンし（100%デューティ・サイクル）、VOUTがVINに
ほぼ等しくなる低損失動作を行います。LTC1701は低電
圧ロックアウトを内蔵していないので、VIN < 2.5Vの場合
はLTC1701をシャット・ダウンするよう注意が必要です。

アプリケーション情報

基本的なLTC1701のアプリケーション回路を図1に示し
ます。外付け部品の選択は負荷条件に基づいて行われ、
まずL1の選択から実行します。L1が決まれば、ショッ
トキ・ダイオードD1を選択でき、続いてCINとCOUTを選
択します。

Lの選択と動作周波数

動作周波数はVIN、VOUT、および約500nsの定オフタイム
により固定されます。動作周波数に対する完全な式は次
のとおりです。

fO = −
+













V V
V V T
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IN D OFF

1

インダクタは動作周波数に影響しませんが、インダクタ
値はリップル電流に直接影響を及ぼします。インダクタ
のリップル電流∆ILは次式で示すように、インダクタン
スが高いほど減少し、VINまたはVOUTが高くなるほど増
加します。

∆ = −



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アプリケーション情報

VDは出力のショットキダイオードの順方向降下です。

大きな∆ILの値が許容できれば、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
も大きくなってしまいます。リップル電流を設定するた
めの妥当なスタート・ポイントは、∆IL = 0.4Aです。

インダクタ値も低電流動作に影響を与えます。インダク
タ値を低くする（∆ILは大きくなる）と、より高い負荷電
流でバースト・モードが開始され、低電流動作の上位の
範囲での効率が低下するおそれがあります。バースト・
モードでは、インダクタンス値が小さくなるとバースト
周波数が低下します。

インダクタ・コアの選択

Lの値が決まったら、次にインダクタのタイプを選択し
なければなりません。インダクタには基本的に、インダ
クタ・コア損失と銅損失の2種類の損失があります。

コア損失はピーク・ツー・ピーク・リップル電流およびコ
ア材料に依存します。ただし、コアの物理的サイズには無
関係です。インダクタンスを大きくすると、インダクタの
ピーク・ツー・ピーク・リップル電流が減少するため、コア
損失が減少します。残念ながら、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が
増加します。スペースに余裕があれば、太いワイヤを使用
して巻線抵抗を低減することができます。これによって、
インダクタの過剰な熱損失も防止することもできます。

高効率コンバータは、一般に低コストの鉄粉コアで生じる
コア損失では最適な性能が得られないため、より高価な
フェライト、Molypermalloy、またはKool Mµ®コアを使用し
なければなりません。これらのコア損失が少ない材料を利
用すれば、銅損失の低減と飽和防止に専念できます。

フェライトによる設計ではコア損失がきわめて低く、高ス
イッチング周波数によく用いられます。フェライト・コア
の材質は極度に飽和します。すなわち、最大設計ピーク電
流を超えると、インダクタンスが急激に消滅します。その結
果、インダクタのリップル電流が急増し、出力電圧リップ
ルが増加します。コアは絶対に飽和させないでください。

Molypermalloy（Magnetics, Inc.製）は、トロイドに最適な
低損失コア材料ですが、フェライトよりも高価です。

Magnetics, Inc.製で経済的なものがKool Mµコア材料で
す。トロイドは特に多層巻線が使用できるときに、空間
効率が非常に高くなります。一般に、これらに適したボ
ビンが少なく実装もさらに困難です。しかし、高さもそ
れほど高くならない表面実装設計は可能です。

キャッチ・ダイオードの選択

図1に示すショットキ・ダイオードD1はオフタイム時に
導通します。ダイオードの定格電圧を超えないようにす
るために、ダイオードのピーク電流と平均消費電力を適
切に規定することが重要です。

キャッチ・ダイオードの損失は順方向電圧降下とスイッ
チング時間に依存します。したがって、順方向の電圧降
下が低く、スイッチング時間が高速である点で、ショッ
トキ・ダイオードが適しています。

キャッチ・ダイオードはオフタイム時に負荷電流を流す
ので、平均ダイオード電流はスイッチ・デューティ・サ
イクルに依存します。高入力電圧では、ダイオードはほ
とんど導通しています。VINがVOUT近くになると、ダイ
オードはわずかな時間だけ導通します。ダイオードに
とって最も過酷な状態は、レギュレータ出力がグランド
に短絡されているときです。

短絡されている状態では（VOUT＝0V）、ダイオードは
100%に近いデューティ・サイクルで、ISC(PK)を安全に処
理する必要があります。通常の負荷条件でダイオードに
導通する平均電流は次式で得られます。

IDIODE（平均） I
V V
V VLOAD avg
IN OUT

IN D
( )= −

+






リンギングや消費電力の増加を防ぐために、リードの長
さを短くして適切なグランド接続を行う（「ボード・レイ
アウトの検討」参照）ことに留意してください。

ダイオードで許容できる順方向電圧降下は、次式のよう
に最大短絡電流から算出されます。

PDはダイオードの許容消費電力で、効率や温度仕様に応
じて決まります（「効率の検討」参照）。

Kool MµはMagnetics社の登録商標です。

V
P

I
V V

VD
D

SC avg

IN D

IN
≈







+



( )(平均)
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大 部 分 の LTC1701回 路 に は 、 MBR0520Lま た は
MBRM120Lのいずれかのショットキ・ダイオードで十
分です。MBR0520Lは、出力が連続短絡に耐える必要が
ない限りIOUT(MAX) ≤ 500mAの場合には良い選択です。

入力コンデンサ(CIN)の選択

連続モードでは、コンバータの入力電流は、デュー
ティ・サイクルが約VOUT/VINである方形波になります。
大きな過渡電圧を防止するには、最大RMSに対応でき
る容量の低等価直列抵抗（ESR）入力コンデンサを使用し
なければなりません。最大RMSコンデンサ電流は次式
で得られます。

I I
V V V

V
RMS MAX

OUT IN OUT

IN
≈

−( )

ここで最大平均出力電流IMAXは、ピーク電流（1A）から
ピーク・ツー・ピーク・リップル電流の半分を引いたも
のに相当します（つまりIMAX＝1－∆IL/2です）。

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。大きく変化させてもそれほど状
況が改善されないため、一般にはこの単純なワースト
ケース条件が設計に使用されます。多くの場合、コンデ
ンサ製造業者のリップル電流定格は、わずか2000時間の
寿命時間によって規定されています。このため、コンデ
ンサをさらにディレーティングする、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、何個かのコンデンサを並列にすることもできま
す。高周波デカップリング用に、VINには0.1µF～1µFの
セラミック・コンデンサを追加することを推奨します。

出力コンデンサ（COUT）の選択

COUTは要求されるESRに基づいて選択します。一般に、
ESR要求条件が満たされると、その容量はフィルタリン
グに対し十分です。出力リップル（∆VOUT）は次式から求
まります：

∆ ≈ ∆ +





V I ESR
fCOUT L

OUT

1
8

ここで、f＝動作周波数、COUT＝出力容量、∆IL＝インダクタ
のリップル電流です。∆IL＝0.4 IOUT(MAX)のとき、出力リップ
ルは以下の条件を仮定すると、100mV未満になります。

アプリケーション情報

ESRCOUT < 100mΩ

COUTのESR条件を満足すれば、一般に実効電流定格は
IRIPPLE(P-P)条件をはるかに上回ります。

COUTを小さくしすぎると、低周波数での出力リップルが
大きくなって、ITHコンパレータをトリップさせる場合が
あります。これによって、LTC1701が通常であれば連続動
作になるときでも、バースト・モード動作に入ります。こ
の影響は、インダクタ値を小さくしてより高い周波数で
動作させれば改善することができます。

表面実装アプリケーションでは、複数のコンデンサを並
列に接続して、アプリケーション回路の容量、ESR、また
はRMS電流処理要求に適合させる必要があります。表面
実装型のアルミニウム電解コンデンサと乾式タンタル・
コンデンサが提供されています。三洋製のOS-CON半導
体誘電体コンデンサは、アルミニウム電解コンデンサの
中で（ESR・サイズ）の積が最も低いものですが、いくらか
価格が高くなっています。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試験が実施さ
れていることが求められます。ケースの高さが2mmから
4mmの表面実装タンタル・コンデンサ、AVX TPS、AVX
TPSV、およびKEMET T510シリーズが最適です。他のコ
ンデンサ・タイプとしては、ニチコンのPLシリーズ、三洋
のPOSCAP、およびパナソニックのSPがあります。

セラミック・コンデンサ

容量値が高く低コストのセラミック・コンデンサが、より
小型のケース・サイズで供給されるようになりました。こ
れらはESRが非常に低いため、スイッチング・レギュレー
タ用としては魅力的です。残念ながら、ESRが低すぎて
ループ安定性の問題が生じる可能性があります。固形タン
タル・コンデンサのESRは、5kHzから50kHzでループ「ゼロ」
を生成するため、ループ位相マージンを許容範囲に収める
のに有効です。セラミック・コンデンサは300kHz以下の周
波数では容量性で、通常ESRが効果を発揮する前にESLで
共振します。また、セラミック・コンデンサは温度の影響を
受けやすいので、設計者は全動作温度範囲におけるループ
安定性をチェックする必要があります。

このような理由から、大部分の入力および出力の容量は
安定性を得るためにタンタル・コンデンサで構成し、高
周波デカップリング用に0.1µF～1µFのセラミック・コン
デンサを追加しなければなりません。
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出力電圧の設定

LTC1701は図2に示すように、帰還ピンVFBと信号グラン
ド間に1.25Vの基準電圧を発生します。出力電圧は次式
にしたがって抵抗分割器によって設定されます。

V V
R
R

OUT = +






1 25 1

2
1

.

寄生ピックアップを防止するために、LTC1701の近くに
配置したR1の両端に5pFのコンデンサを追加することが
できます。残念ながら、このコンデンサにより負荷ス
テップ応答特性は劣化します。PCボードのレイアウト
が適切であれば、このコンデンサは不要です。VFBライ
ンは、インダクタあるいはSWラインのようなノイズ発
生源から離して配線するよう十分に注意してください。

図2. 出力電圧の設定

過渡応答

OPTI-LOOP補償により、広範の負荷および出力容量に
対して過渡応答を最適化することができます。ITHピン
により制御ループ動作を最適化できるだけでなく、DC
結合およびACフィルタされた閉ループ応答テスト・ポ
イントも提供します。このテスト・ポイントでのDCス
テップ、立上り時間、およびセトリングは、真に閉ルー
プ応答を反映するものです。優秀な2次システムを想定
すれば、位相マージンと減衰係数は、このピンで見られ
るオーバシュートの割合を使って評価することができま
す。このピンの立上り時間を調べれば、帯域幅も評価で
きます。

図1の回路に示すITHピンの外部部品は、ほとんどのアプ
リケーションに十分な開始点を提供します。直列RC-C3
フィルタは、支配的なポールゼロ・ループ補償を設定し
ます。これらの値は、最終的なPCレイアウトが行わ

れ、特定の出力コンデンサのタイプと容量値を決定した
後で、過渡応答を最大にするために、多少（推奨値の0.5
～2倍）変更することができます。さまざまなタイプと値
によって、ループ帰還係数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。1µsから10µs
の立上り時間をもつ全負荷電流の20%～100%の出力電
流パルスが、帰還ループを乱すことなく、全体的なルー
プ安定性のセンスを与えるITHピンの波形と出力電圧を
生成します。

初期出力電圧ステップが帰還ループの帯域幅以内にない
場合があるため、位相マージンを決定するのに、標準二
次オーバシュート/DC比率を使用することはできませ
ん。ループの利得はR3を大きくすると増加し、ループ
の帯域幅はC3を小さくすると増加します。C3が減少し
たのと同じだけRCを増大させると、ゼロ周波数は同じ
に維持され、帰還ループの最も重要な周波数範囲で、位
相を同じに維持します。さらに、図2のようにフィード
フォーワード・コンデンサ（CF）を追加して、高周波応答
を改善することができます。コンデンサCFはR2ととも
に高周波ゼロを生成して位相進みを提供し、位相マージ
ンを改善します。

出力電圧のセトリング動作は、閉ループ・システムの安
定性に関係し、実際の総合的な電源性能を実証します。
制御ループ理論の検討を含む補償部品の最適化の詳細
は、アプリケーション・ノート76を参照してください。

RUN機能

ITH/RUNピンはループ補償とLTC1701のシャットダウン
という2つの目的を果たすピンです。このピンによって
ソフト・スタートも実行可能です。ソフト・スタート
は、内部ピーク・インダクタ電流を徐々に上昇させるこ
とによって、VINからのサージ電流を低減します。この
ピンを使用して電源のシーケンシングも実行できます。

図1の外部コンデンサC3を充電するには外部プルアップ
が必要です。一般に、VINとITH/RUNの間に1MΩ抵抗を
使用します。ITH/RUNの電圧が約0.8Vに達すると、
LTC1701は動作を開始します。この時点で誤差アンプは
ITH/RUNピンを1.25V～2.25Vの通常動作範囲内に引き上
げます。
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図3(c)に示すように、起動時にITH/RUNの電圧を上昇さ
せることによってソフト・スタートを実行できます。
ITH/RUNの電圧が動作範囲内を上昇するにつれ、内部
ピーク電流制限もそれに比例した直線レートで上昇しま
す。

通常動作時、ITH/RUNピンの電圧は負荷電流に応じて
1.25V～2.25Vの範囲で変わります。ITH/RUNピンの電圧
を0.8V以下にすると、LTC1701は低消費のシャットダウ
ン・モードに入ります (IQ < 1µA) 。図3(a) と図3(b) に示す
ように、このピンは直接ロジックから駆動可能です。

図3. ITH/RUNピンのインタフェース

効率の検討

スイッチング・レギュレータの効率は出力電力÷入力電
力×100%で表されます。個々の損失を解析して、効率
を制限する要素がどれであり、また何を変更すれば最も
効率が改善されるかを判断できることがよくあります。
効率のパーセントは次式で表すことができます。

％効率＝100%－(L1 + L2 + L3 + ...)

ただし、L1、L2などは入力電力に対するパーセンテー
ジで表される個々の損失です。

回路にある電力を消費するすべての部品で損失が発生し
ますが、LTC1701回路での損失の大半は、一般に以下の
4つの主な要因によるものです。1) LTC1701 VIN電流、2)
スイッチング損失、3) I2R損失、4) ショットキ・ダイ
オード損失。

1) VIN電流は電気的特性に記載したDC電源電流であり、
MOSFETドライバと制御回路の電流が含まれます。無負
荷時においても、VIN電流によって小さな（0.1%以下の）
損失が発生し、この損失はVINに従って増加します。

2) スイッチング電流は内部MOSFETドライバおよび制御
回路電流の和です。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ゲートが“L”から“H”、そして再び

“L”に切り替わるたびに、VIN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VINから流
れる電流であり、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 • QPとなりま
す。ただし、QPは内部MOSFETスイッチのゲート電荷で
す。

3) I2R損失は、MOSFETおよびインダクタのDC抵抗から
算定されます。連続モード時、Lを介して平均出力電流
が流れますが、トップサイド内部MOSFETとショット
キ・ダイオードの間で「切断」されます。スイッチ・オン
抵抗が高く、デューティ・サイクルが高いため長時間ス
イッチがオンになっている低電源電圧では、スイッチ損
失が支配的になります。インダクタンスを大きくする
と、このようなスイッチ損失を最小限に抑えることがで
きます。電源電圧が高い場合、これらの損失は負荷に比
例します。I2R損失によって、高出力電流時に効率が低
下します。

4) ショットキ・ダイオードは高電流時の電力損失の最大
の要因であり、低い出力電圧で最悪となります。ダイ
オードの損失は、順方向電圧降下にダイオードのデュー
ティ・サイクルと負荷電流の積を掛けることによって算
出されます。

他に、銅トレースや内部バッテリ抵抗などの「隠れた」損
失は、携帯用システムではさらに効率を低下させる可能
性があります。これらの「システム」レベルの損失をシス
テムの設計に含めることが非常に重要です。内部バッテ
リとヒューズ抵抗損失は、CINがスイッチング周波数に
おいて十分な電荷保存と非常に低いESRをもっているこ
とを確認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導通損失やインダクタ・コア損失
などのその他の損失は、一般に追加される全損失の2%
以下にしかなりません。
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熱に関する検討事項

周囲温度が高いとき、デバイスの電力処理能力は最大定
格接合部温度（125℃）で制限されます。接合部から周囲
までの熱抵抗のあらゆるソースについて、注意深く検討
することが重要です。デバイス近くに実装されている熱
発生源についても検討が必要です。

表面実装デバイスの場合、放熱はPCボードと銅トレー
スの放熱機能を利用して行われます。銅板強固材やメッ
キ・スルーホールを使用しても、パワー・デバイスが発
生する熱を放散できます。

以下の表に、数種類のボードサイズおよび銅面積に対す
る熱抵抗値を記載します。すべての測定値は、1オンス
の銅フォイルをもつ3/32" FR-4ボードを使用し、静止雰
囲気で得られたものです。

表1. 熱抵抗の測定値

銅面積 熱抵抗

表面* 裏面 ボード面積 θJA

2500mm2 2500mm2 2500mm2 125°C/W

1000mm2 2500mm2 2500mm2 125°C/W

225mm2 2500mm2 2500mm2 130°C/W

100mm2 2500mm2 2500mm2 135°C/W

50mm2 2500mm2 2500mm2 150°C/W

*デバイスは表面に実装

接合部温度の計算

大部分のアプリケーションでは、LTC1701は効率が高い
ため大量の熱を放散しません。しかし、スイッチング・
レギュレータが高いデューティ・サイクルで動作した
り、スイッチを連続してオン状態（DC）にしてデバイス
がドロップアウトするアプリケーションでは、何らかの
熱解析を行う必要があります。熱解析の目的は、レギュ
レータによる電力消費が最大接合部温度を超えるかどう
かを決定することです。温度上昇は次式のとおりです：

TRISE = PD・θJA

PDはレギュレータが消費する電力、θJAはダイの接合部
から周囲温度までの熱抵抗です。

接合部温度は、次式のとおりです：

TJ = TRISE + TAMBIENT
例として、LTC1701が入力電圧3.3V、負荷電流0.5Aでド
ロップアウト状態にあると仮定します。Pチャネル・ス
イッチのオン抵抗は約0.30Ωです。したがって、デバイ
スの消費電力は次のようになります。

PD = I2 • RDS(ON)＝75mW

SOTパッケージの接合部－周囲間の熱抵抗（θJA）は、125
℃/W～150℃/Wの範囲内にあります。したがって、周囲
温度25℃で動作しているレギュレータの接合部温度は、
次のとおりです：

TJ = 0.075 • 150 + 25＝36℃
上記の接合部温度は25℃でのRDS(ON)から得たものであ
り、またRDS(ON)は温度が上昇すると増加することを念頭
に置いて、より高いRDS(ON)に基づいて接合部温度を再計
算する場合もあります。ただし、実際の接合部温度が絶
対最大接合部温度125℃を超えないことは間違いなく推
定できます。

ボード・レイアウトの検討

PCボード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LTC1701が正しく動作するよう配慮し
なければなりません。これらの項目は図4のレイアウト
図にもイラストで示してあります。レイアウトで以下の
項目をチェックしてください。

1. コンデンサCINはパワーVIN（ピン5）とGND（ピン2）の
できる限り近くで接続されているか？　このコンデ
ンサは内部PチャネルMOSFETとそのドライバにAC
電流を供給します。

2. ショットキ・ダイオードがグランド（ピン2）とスイッチ
出力（ピン1）の間でピンに近づけて接続されているか ?

3. COUT、L1、およびD1は近接して接続されているか？
ショットキ・アノードは入力コンデンサ・グランド
に直接接続してください。

4. 抵抗分割器R1およびR2をCOUTの（＋）プレートと
GND（ピン2）の近くで終端されるグランド・ライン
の間に接続しなければなりません。帰還信号FBは、
SWライン（ピン1）のようなノイズが多い部品および
トレースから離して配線してください。
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5. 敏感な部品はSWピンから離してください。入力コン
デンサCIN、補償コンデンサCC、および抵抗R1、
R2、RC、RSのすべてを、SWトレースと部品L1、D1
から離して配線しなければなりません。

図4. LTC1701レイアウト図（ボード・レイアウトのチェックリストを参照）

標準的応用例

3～4セルのNiCd/NiMHから2.5Vのコンバータ

公称2mmの高さの1.5Vコンバータ
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C5: TAIYO YUDEN JMK212BJ475MG
D1: MBRM120L
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1701 TA03

ON

OFF

0.95
(0.037)

REF

1.50 – 1.75
(0.059 – 0.069)

0.35 – 0.55
(0.014 – 0.022) 0.35 – 0.50

(0.014 – 0.020)
FIVE PLACES (NOTE 2)  S5 SOT-23 0599

2.80 – 3.00
(0.110 – 0.118)

(NOTE 3)

1.90
(0.074)

REF

0.90 – 1.45
(0.035 – 0.057)

0.90 – 1.30
(0.035 – 0.051)

0.00 – 0.15
(0.00 – 0.006)

0.09 – 0.20
(0.004 – 0.008)

(NOTE 2)

2.60 – 3.00
(0.102 – 0.118)

注：�
1. 寸法はミリメートル。�
2. 寸法にはメッキを含む。�
3. 寸法にはモールドのバリ、メタルのバリを含まず。�
4. モールドのバリは0.254mmを超えないこと。�
5. パッケージEIAJリファレンスはSC-74A（EIAJ）。�

標準的応用例

5Vから3.3Vへのコンバータ、プッシュボタン・オン/オフ付き

パッケージ 注記がない限り寸法はインチ（ミリメートル）

S5パッケージ、
5ピン・プラスチックSOT-23
(LTC DWG # 05-08-1633)
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LTC1701

製品番号 説明 注釈

LTC1174/LTC1174-3.3/ 高効率降圧および反転DC/DCコンバータ モノリシック・スイッチング・レギュレータ、
LTC1174-5 バースト・モード動作、最大300mAのIOUT、SO-8

LTC1265 1.2A、高効率降圧DC/DCコンバータ モノリシック、バースト・モード動作、高効率

LT1375/LT1376 1.5A、500kHz降圧スイッチング・レギュレータ 高周波数、小型インダクタ、高効率、SO-8

LTC1435/LTC1435A 高効率、低ノイズ、同期降圧コンバータ 3.5 ≤ VIN ≤ 3 6V、16ピン細型SOおよびSSOP

LTC1474/LTC1475 低消費電流、高効率降圧コンバータ IQ 10µA、8ピンMSOPおよびSOパッケージ

LTC1622 低入力電圧、電流モード降圧DC/DCコントローラ 高周波数、高効率、8ピンMSOP

LTC1627 モノリシック同期整流降圧スイッチング・レギュレータ SO-8、 2.65V ≤ VIN ≤ 10V、IOUTは最大500mA

LTC1707 モノリシック同期整流降圧スイッチング・レギュレータ SO-8、2.95V ≤ VIN ≤ 10V、VREF 出力

LTC1772 低入力電圧、電流モード降圧DC/DCコントローラ 550kHz、6ピンSOT-23、IOUTは最大5A、2.2V < VIN < 10V

+

+

VIN

ITH/RUN

SW

VFB
GND

C2
15µF

+
C1
33µF

R3
5.1k

R4
1M

R1
20.5k

L2 D1

C3
330pF

C4
1µF

CERAMIC

R2
34k

L1
4.7µH

C6
4.7µF

VIN
2.5V TO 4.2V

VOUT
(3.3V)

LTC1701

C1: AVX TPSB336K006R0600
C2: TAJA156M010R
C6: TAIYO YUDEN JMK212BJ475MG
D1: MBR0520L
L1, L2: COILTRONICS CTX5-1

1701 TA04

VIN IOUT(MAX)

2.5V 200mA

3.0V 225mA

3.5V 250mA

4.0V 280mA

4.2V 290mA

標準的応用例

1セルのLi-Ionから3.3Vの昇降圧コンバータ

関連製品
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