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標準的応用例

1.4A、500kHz降圧
スイッチング・レギュレータ
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特長
■	広い入力範囲：3.6V～36V 
■	全入力範囲で短絡保護
■	 1.9Aの最小スイッチ電流を保証 
■	 10V～36V入力から5V/1.4Aを出力
■	 7V～36V入力から3.3V/1.4Aを出力
■	 6.3V～36V入力から5V/1.2Aを出力
■	 4.5V～36V入力から3.3V/1.2Aを出力
■	 最小1.20Vまで調整可能な出力電圧
■	 500kHzの固定周波数動作
■	 ソフトスタート
■	 小型のセラミック・コンデンサを使用
■	 内部または外部補償
■	 低いシャットダウン電流：<2μA 
■	 熱特性が改善された8ピンMSOPパッケージ

アプリケーション
■	 車載バッテリ・レギュレーション
■	 産業用制御装置用電源
■	 安定化されていないACアダプタ

概要
LT®1936は1.9Aのパワー・スイッチを内蔵した電流モード
PWM降圧DC/DCコンバータで、熱特性が改善された小型
8ピンMSOPパッケージで供給されます。入力範囲が3.6V～
36Vと広いので、車載バッテリ、24V産業用電源、安定化され
ていないACアダプタなどの広範な電源を安定化するのに適し
ています。動作周波数が高いので、小型で低コストのインダク
タやセラミック・コンデンサを使用することができ、出力リップ
ルは小さく、予測しやすくなります。

サイクルごとの電流制限、周波数フォールドバック、サーマル･
シャットダウンによって、短絡出力からデバイスを保護します。
また、ソフトスタートによって起動時の入力電流サージをなく
します。外付けの補償部品を使用して過渡応答を最適化でき
ますが、内部補償を使用してボードスペースを最小限に抑え
ることも可能です。低電流（<2μA）シャットダウン･モードによ
り、バッテリ駆動システムのパワー・マネージメントを簡素化で
きます。

、LTC、LT、LTMはリニアテクノロジー社の登録商標です。
他のすべての商標はそれぞれの所有者に所有権があります。
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ピン配置絶対最大定格
（Notes 1） 

VIN電圧 .................................................................. −0.4V～36V 
BOOST電圧 .......................................................................... 43V 
SW電圧を超えるBOOST ..................................................... 20V 
SHDN電圧 .............................................................. −0.4V～36V 
FB、VC、COMPの電圧.............................................................. 6V 
動作温度範囲 (Note 2) 
　LT1936E ............................................................−40℃～85℃ 
　LT1936I ...........................................................−40℃～125℃
　LT1936H .........................................................−40℃～150℃
最大接合部温度
　LT1936E、LT1936I ......................................................... 125℃ 
　LT1936H ....................................................................... 150℃ 
保存温度範囲....................................................−65℃～150℃ 
リード温度 (半田付け、10秒) ........................................ 300℃
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MS8E PACKAGE
8-LEAD PLASTIC MSOP  

θJA = 40°C/W, θJC = 10°C/W 
EXPOSED PAD (PIN 9) IS GND, MUST BE SOLDERED TO PCB

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

Undervoltage Lockout 3.45 3.6 V

Quiescent Current VFB = 1.5V 1.8 2.5 mA

Quiescent Current in Shutdown VSHDN = 0V 0.1 2 µA

FB Voltage ● 1.175 1.200 1.215 V

FB Pin Bias Current (Note 4) VFB = 1.20V, E and I Grades 
H Grade

● 

●
50 
50

200 
300

nA 
nA

FB Voltage Line Regulation VIN = 5V to 36V 0.01 %/V

Error Amp gm VC = 0.5V, IVC = ±5µA 250 µS

Error Amp Voltage Gain VC = 0.8V, 1.2V 150

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
LT1936EMS8E#PBF LT1936EMS8E#TRPBF LTBMT 8-Lead Plastic MSOP –40°C to 85°C

LT1936IMS8E#PBF LT1936IMS8E#TRPBF LTBRV 8-Lead Plastic MSOP –40°C to 125°C

LT1936HMS8E#PBF LT1936HMS8E#TRPBF LTBWB 8-Lead Plastic MSOP –40°C to 150°C

鉛ベース仕様 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
LT1936EMS8E LT1936EMS8E#TR LTBMT 8-Lead Plastic MSOP –40°C to 85°C

LT1936IMS8E LT1936IMS8E#TR LTBRV 8-Lead Plastic MSOP –40°C to 125°C

LT1936HMS8E LT1936HMS8E#TR LTBWB 8-Lead Plastic MSOP –40°C to 150°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。
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。

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 = 12V、VBOOST = 17V。（Note 2）
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Note 1：絶対最大定格はそれを超えるとデバイスに永続的な損傷を与える可能性がある
値。また、絶対最大定格状態が長時間続くと、デバイスの信頼性と寿命に悪影響を与える
恐れがある。

Note 2：LT1936Eは0℃～70℃の温度範囲で性能仕様に適合することが保証されている。
−40℃～85℃の動作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。LT1936Iの仕様は−40℃～125℃の温度範囲で保証
されている。LT1936Hの仕様は−40℃～150℃の温度範囲で保証されている。

VC Clamp 1.8 V

VC Switch Threshold 0.7 V

Internal Compensation R 50 kΩ

Internal Compensation C VCOMP = 1V 150 pF

COMP Pin Leakage VCOMP = 1.8V, E and I Grades 
H Grade

● 

●
1 
2

µA 
µA

Switching Frequency VFB = 1.1V 
VFB = 0V

400 500 
40

600 kHz 
kHz

Maximum Duty Cycle ● 87 92 %

Switch Current Limit (Note 3) 1.9 2.2 2.6 A

Switch VCESAT ISW = 1.2A 410 520 mV

Switch Leakage Current 2 µA

Minimum BOOST Voltage Above SW ISW = 1.2A 2 2.2 V

BOOST Pin Current ISW = 1.2A 28 50 mA

BOOST Pin Leakage VSW = 0V 0.1 1 µA

SHDN Input Voltage High 2.3 V

SHDN Input Voltage Low 0.3 V

SHDN Pin Current VSHDN = 2.3V (Note 5) 
VSHDN = 12V (Note 5) 
VSHDN = 0V

34 
140 
0.01

50 
240 
0.1

µA 
µA 
µA

Note 3：電流制限は設計および静的テストとの相関によって保証されている。高いデュー
ティ・サイクルではスロープ補償により電流制限が低下する。

Note 4：電流はピンから流れ出す。

Note 5：電流はピンへ流れ込む。

標準的性能特性

 
効率、VOUT = 5V 

 
効率、VOUT = 3.3V

 
スイッチ電流制限

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 = 12V、VBOOST = 17V。（Note 2）
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標準的性能特性

 
最大負荷電流

 
最大負荷電流

 
スイッチの電圧降下

 
帰還電圧

 
低電圧ロックアウト

 
スイッチング周波数

 
周波数フォールドバック

 
ソフトスタート

 
SHDNピンの電流
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標準的性能特性

 
最小入力電圧

 
最小入力電圧

 
スイッチ電流制限

 
スイッチング波形

 
スイッチング波形、不連続モード

 
VC電圧

 
誤差アンプの出力電流



LT1936

6
1936fd

ブロック図

ピン機能
BOOST（ピン1）：BOOSTピンは入力電圧よりも高いドライ
ブ電圧を内蔵バイポーラNPNパワー・スイッチに与える
のに使います。

VIN（ピン2）：VINピンはLT1936の内部レギュレータおよび
内部パワー・スイッチに電流を供給します。このピンは
ローカルにバイパスする必要があります。

SW (ピン3）：SWピンは内部パワー・スイッチの出力です。
このピンは、インダクタ、キャッチ・ダイオード、および昇
圧コンデンサに接続します。

GND（ピン4）：GNDピンはLT1936および回路部品の下の
ローカル・グランド・プレーンに接続します。帰還分割器
からのリターンはこのピンに接続してください。

SHDN（ピン5）：このピンを使ってLT1936をシャットダ
ウン・モードにします。グランドに接続するとLT1936が
シャットダウンします。通常動作時は2.3V以上の電圧に
接続します。シャットダウン機能を使用しない場合はVIN

に接続します。SHDNによりソフトスタート機能も提供

されます。「アプリケーション情報」を参照してください。
SHDNをVINより5Vを超えてドライブしないでください。

FB（ピン6）：LT1936はその帰還ピンを1.200Vに安定化し
ます。帰還抵抗分割器のタップはこのピンに接続します。
VOUT = 1.200V (1＋R1/R2)に従って出力電圧を設定しま
す。R2の適切な値は10kです。

VC（ピン7）：外部RCネットワークをこのピンからグラン
ドに接続してLT1936の制御ループを補償するのに使いま
す。COMPピンは、外付け部品の代わりに使うことができ
る内部RCネットワークを利用可能にします。

COMP（ピン8）：内部補償ネットワークを使うには、COMP
ピンをVCピンに接続します。それ以外は、COMPをグラン
ドに接続するか、フロートさせたままにします。

露出パッド（ピン9）：露出パッドはPCBのグランドに半田
付けし、電気的にグランドに接続する必要があります。大
きなグランド・プレーンとサーマル・ビアを使って、熱性
能を最適化します。
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動作　（ブロック図を参照）

LT1936は固定周波数の電流モード降圧レギュレータで
す。500kHz発振器がRSフリップフロップをイネーブル
し、内部の1.9Aパワー・スイッチQ1をオンします。アンプ
およびコンパレータはVINピンとSWピンのあいだを流れ
る電流を検出し、この電流がVCの電圧によって決まるレ
ベルに達するとスイッチをオフします。誤差アンプはFB

ピンに接続された外部抵抗分割器を通して出力電圧を測
定し、VCピンをサーボ制御します。誤差アンプの出力が
増加すると出力に供給される電流が増加します。誤差ア
ンプの出力が減少すると供給される電流が減少します。
VCピンのアクティブ・クランプ（示されてはいない）に
よって電流制限がおこなわれます。VCピンはSHDNピン
の電圧にもクランプされます。ソフトスタートは外付け
の抵抗とコンデンサを使ってSHDNピンに電圧ランプを
発生させて実現します。

内部レギュレータが制御回路に電力を供給します。この
レギュレータには、VINが約3.45Vより低くなるとスイッ
チングを禁止する低電圧ロックアウトが備わっていま
す。SHDNピンはLT1936をシャットダウン状態にして出
力を切り離し、入力電流を2μA未満に減らすのに使いま
す。

スイッチ・ドライバは入力またはBOOSTピンのどちらか
で動作します。外付けのコンデンサとダイオードを使っ
て入力電源より高い電圧をBOOSTピンに発生させます。
これにより、ドライバは内部バイポーラNPNパワー・ス
イッチを完全に飽和させ、高い効率で動作させることが
できます。

FBピンの電圧が低いと発振器はLT1936の動作周波数を
下げます。この周波数フォールドバックは起動時および
過負荷時の出力電流を制御するのに役立ちます。
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アプリケーション情報
FB抵抗ネットワーク
出力電圧は出力とFBピンのあいだに接続した抵抗分割器を
使ってプログラムします。次式にしたがって1%抵抗を選択しま
す。

 
R1=R2

VOUT
1.200

– 1










バイアス電流誤差を避けるため、R2は20k以下にします。参照
名についてはブロック図を参照してください。

入力電圧範囲
LT1936のアプリケーションの入力電圧範囲は出力電圧およ
びVINピンとBOOSTピンの絶対最大定格に依存します。

最小入力電圧はLT1936の約3.45Vの最小動作電圧または
その最大デューティ・サイクルのどちらかによって決まります。
デューティ・サイクルは内部スイッチがオンしている時間の割
合であり、入力電圧と出力電圧によって決まります。 

DC
V V

V V V
OUT D

IN SW D
=

+
+–

ここで、VDはキャッチ・ダイオードの順方向電圧降下（約
0.5V）で、VSWは内部スイッチの電圧降下（最大負荷で約
0.5V）です。したがって、最小入力電圧は次のようになります。

V
V V
DC

V VIN MIN
OUT D

MAX
D SW( ) –=

+
+

ここで、DCMAX = 0.87です。

最大入力電圧はVINピンとBOOSTピンの絶対最大定格およ
び最小デューティ・サイクルDCMIN = 0.08によって決まります。

V
V V

DC
V VIN MAX

OUT D

MIN
D SW( ) –=

+
+

これは動作入力電圧に対する制限であることに注意してくだ
さい。回路はVINピンとBOOSTピンの絶対最大定格までの過
渡入力に耐えます。

インダクタの選択と最大出力電流
最初に選択するインダクタの値としてはL = 2.2 (VOUT＋ VD)

が良いでしょう。

ここでVDはキャッチ・ダイオードの電圧降下で（約0.4V）、L
の単位はµHです。この値を使うと、最大出力電流はすべての
デューティ・サイクルで1.2Aを超え、50%より小さなデューティ・
サイクル（VIN > 2 VOUT）では1.4Aを超えます。インダクタの
RMS電流定格は最大負荷電流より大きくなければならず、そ
の飽和電流は約30%大きくなければなりません。フォールト状
態（起動時または短絡）や高入力電圧（>30V）で堅牢な動作
を実現するには、飽和電流を2.6Aより大きくします。高い効率
を保つには、直列抵抗（DCR）が0.1Ωより小さく、コア材が高
周波アプリケーション向きのものにします。適しているタイプと
製造元のリストを表1に示します。

表1．インダクタの製造元
VENDOR URL PART SERIES TYPE

Murata www.murata.com LQH55D Open

TDK www.component.tdk.com SLF7045 
SLF10145

Shielded 
Shielded

Toko www.toko.com D62CB 
D63CB 
D75C 
D75F

Shielded 
Shielded 
Shielded 
Open

Sumida www.sumida.com CR54 
CDRH74 
CDRH6D38 
CR75

Open 
Shielded 
Shielded 
Open

 
もちろん、このように簡単なデザイン・ガイドでは、個々のアプ
リケーションに最適のインダクタを常に与えるとはかぎりませ
ん。大きな値のものを使うと最大負荷電流がわずかに増加し、
出力電圧リップルが減少します。負荷が1.2Aより小さい場合、
インダクタの値を小さくして高いリップル電流で動作させるこ
とができます。この場合、物理的に小さなインダクタを使うこと
ができます。あるいはDCRの小さなものを使って効率を上げる
ことができます。上述の簡単な規則と異なるインダクタンスの
場合、最大負荷電流は入力電圧に依存することに注意してく
ださい。 
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このデータシートの「標準的性能特性」のセクションのいくつ
かのグラフには、いくつかのよく使われる出力電圧に対して、入
力電圧とインダクタ値の関数としての最大負荷電流が示され
ています。インダクタンスが低いと不連続モード動作になるこ
とがあります。問題はありませんが最大負荷電流がさらに減
少します。最大出力電流と不連続モード動作の詳細について
は、「アプリケーションノート44」を参照してください。最後に、
デューティ・サイクルが50%を超す場合（VOUT/VIN > 0.5）、低
調波発振を避けるには最小インダクタンスが必要になります。
1.6(VOUT＋VD)μHより大きなＬを選択すると、すべてのデュー
ティ・サイクルで低調波発振を防ぎます。

キャッチ・ダイオード
キャッチ・ダイオードD1には1Aのショットキー・ダイオードを推
奨します。ダイオードの逆電圧定格は最大入力電圧以上なけ
ればなりません。ON Semiconductor のMBRM140は最適で
す。これはケース温度が110℃で定格が1A DC、ケース温度が
95℃で定格が1.5Aです。Diode IncorporatedのDFLS140Lは
1.1Aの平均電流で定格が規定されており、DFLS240Lは2A

の平均電流で定格が規定されています。LT1936のアプリケー
ションの平均ダイオード電流は約IOUT (1-DC)です。

入力コンデンサ 
X7RまたはX5Rのタイプの4.7μF以上のセラミック・コンデンサ
を使ってLT1936回路の入力をバイパスします。Y5Vタイプは
温度や印加される電圧が変化すると性能が低下するので使
用しないでください。4.7μFのセラミック・コンデンサはLT1936

をバイパスするのに適しており、容易にリップル電流に対応で
きます。ただし、入力電源のインピーダンスが高い場合、また
は長い配線やケーブルによる大きなインダクタンスが存在す
る場合、追加のバルク容量が必要になることがあります。これ
には性能の高くない電解コンデンサを使うことができます。

降圧レギュレータには入力電源から高速の立上りと立下りを
ともなうパルス電流が流れます。その結果LT1936に生じる電
圧リップルを減らし、非常に高い周波数のこのスイッチング電
流を狭いローカル・ループに閉じ込めてEMIを抑えるために入
力コンデンサが必要です。4.7μFのコンデンサはこの役目を果
たしますが、それがLT1936とキャッチ・ダイオードの近くに配
置された場合に限られます。「PCBレイアウト」のセクションを
参照してください。2番目の注意は、入力セラミック・コンデンサ
とLT1936の最大入力電圧定格の関係に関するものです。入

力のセラミック・コンデンサはトレースやケーブルのインダクタ
ンスと結合して質の良い（減衰しにくい）共振タンク回路を形
成します。LT1936の回路を給電中の電源に差し込むと、入力
電圧に正常値の2倍のリンギングが生じて、LT1936の電圧定
格を超すおそれがあります。この状況は容易に避けられます。
「安全な活線挿入」のセクションを参照してください。

スペースに敏感なアプリケーションでは、LT1936の入力のロー
カル・バイパスに2.2μFのセラミック・コンデンサを使うことがで
きます。ただし、入力容量が低いと、入力電流リップルと入力電
圧リップルが増加し、他の回路にノイズが結合することがありま
す。また、電圧リップルが大きくなると、LT1936の最小動作電
圧が約3.7Vに上がります。

出力コンデンサ
出力コンデンサには2つの基本的な機能があります。インダクタ
とともに、出力コンデンサはLT1936が生成する方形波をフィル
タ処理してDC出力を生成します。この機能では出力コンデン
サが出力リップルを決定するので、スイッチング周波数でのイ
ンピーダンスが低いことが重要です。2番目の機能は、過渡負
荷に電流を供給してLT1936の制御ループを安定させるため
にエネルギーを蓄積することです。

セラミック・コンデンサの等価直列抵抗（ESR）は非常に小さ
いので、最良のリップル性能を与えます。次の値が適当です。 

C
VOUT

OUT
= 150

ここで、COUTの単位はμFです。X5RまたはX7Rのタイプを使っ
てください。この選択により、出力リップルが小さくなり、過渡
応答が良くなります。補償ネットワークもループ帯域幅を保つ
ように調整されていると、大きな値のコンデンサを使って過渡
性能を改善することができます。

もっと小さな値の出力コンデンサを使うこともできますが、過
渡性能が低下します。外部補償ネットワークを使うと、コンデ
ンサの小さな値を補償するためにループ利得を下げることが
できます。内部補償ネットワークを使う場合、安定動作のため
の最小値は次のようになります。

C
VOUT

OUT
> 66

アプリケーション情報
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これは公称コンデンサ値ではなく、必要な最小出力容量で
す。たとえば、3.3Vの出力には20μFの出力容量が必要です。
22μF、6.3Vの小型セラミック・コンデンサを使うと、3.3Vにバイ
アスされたとき実効容量は公称容量より小さいので、回路は
不安定になる可能性があります。コンデンサのデータシートを
注意深く調べて、動作条件（加えられる電圧や温度）での実際
の容量を確認してください。物理的に大きなコンデンサまたは
電圧定格が高いコンデンサが必要なことがあります。

高性能電解コンデンサを出力コンデンサに使うことができ
ます。ESRが小さいことが重要ですから、スイッチング・レギュ
レータ用のものを選択します。製造元によってESRが規定さ
れている必要があり、0.05Ω以下のものにします。この種のコン
デンサはセラミック・コンデンサより大きく、容量も大きくなりま
す。これはESRを小さくするためコンデンサを大きくする必要
があるからです。コンデンサの製造元のリストを表2に示しま
す。

周波数補償
LT1936は電流モード制御を使って出力を安定化します。その
ためループ補償が簡素化されます。特に、LT1936は安定動作
のために出力コンデンサのESRを必要としないので、自由にセ
ラミック・コンデンサを使用して出力リップルを下げ、回路のサ
イズを小さくすることができます。

図1に示されているように、周波数補償はVCピンに接続され
た部品によって与えられます。一般に、コンデンサ（CC）と抵抗
（RC）を直列にグランドに接続して使います。さらに、小さな値
のコンデンサを並列に接続することができます。このコンデン

サ（CF）はループ補償の一部ではなく、スイッチング周波数の
ノイズを除くのに使われ、位相リード・コンデンサが使われて
いるか、または出力コンデンサのESRが大きい場合にだけ必
要です。外付け補償部品の使用に代わる方法として、COMP

ピンをVCピンに接続して内部RCネットワークを使います。こう
すると、部品点数は減りますが、出力コンデンサの値が大きい
と最適過渡応答が得られないことがあり、出力コンデンサの
値が小さいと回路が安定しないことがあります。内部補償ネッ
トワークを使わない場合、COMPをグランドに接続するか、フ
ロートさせたままにします。

ループ補償により安定性と過渡性能が決まります。

図1．ループ応答モデル

表2．コンデンサの製造元
VENDOR PHONE URL PART SERIES COMMENTS

Panasonic (714) 373-7366 www.panasonic.com Ceramic,  
Polymer,  
Tantalum

 
EEF Series

Kemet (864) 963-6300 www.kemet.com Ceramic,  
Tantalum

 
T494, T495

Sanyo (408) 749-9714 www.sanyovideo.com Ceramic,  
Polymer,  
Tantalum

 
POSCAP

Murata (404) 436-1300 www.murata.com Ceramic

AVX www.avxcorp.com Ceramic,  
Tantalum

 
TPS Series

Taiyo Yuden (864) 963-6300 www.taiyo-yuden.com Ceramic

 

–

+

1.2V

SW

VC COMP GND

50k

600k

150pF

LT1936

1936 F01

R1

OUTPUT

ESR

CF

CC

RC

ERROR
AMPLIFIER

FB

R2

C1

C1

CURRENT MODE
POWER STAGE

gm = 2mho

gm =
250µmho

+

POLYMER
OR
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補償ネットワークの設計はいくらか複雑で、最適値はアプリ
ケーションに、特に出力コンデンサの種類に依存します。実際
的な手法としては、このデータシートの回路の中の、目的のア
プリケーションに似た回路から出発し、補償ネットワークを調
整して性能を最適化します。次に、負荷電流、入力電圧、温度
などすべての動作条件にわたって安定性をチェックします。
LT1375のデータシートにはループ補償のさらに詳細な説明
が含まれており、過渡負荷を使った安定性のテスト方法が説
明されています。

LT1936の制御ループの等価回路を図1に示します。 誤 差ア
ンプは出力インピーダンスが有限のトランスコンダクタンス・ア
ンプです。モジュレータ、パワー・スイッチ、およびインダクタで
構成される電源部分はVCピンの電圧に比例した出力電流を

図2．負荷電流を200mAから800mAにステップさせたときの異なった 
出力コンデンサを使ったLT1936の過渡負荷応答。VOUT = 3.3V

COMP

COUT = 22µF
(AVX 1210ZD226MAT)

(2a)

(2b)

(2c)

(2d)

VOUT
100mV/DIV

VOUT
100mV/DIV

VOUT
100mV/DIV

VOUT
100mV/DIV

IOUT
500mA/DIV

800mA

200mA

50µs/DIV 1936 F02

VC

COMP

COUT = 22µF ×2

VC

COMP

COUT = 150µF
(4TPC150M)

VC

COMP

220k

100pF

COUT = 150µF
(4TPC150M)

VC

発生するトランスコンダクタンス・アンプとしてモデル化されま
す。出力コンデンサはこの電流を積分し、VCピンのコンデンサ
（CC）は誤差アンプの出力電流を積分するのでループに2つ
のポールが生じることに注意してください。ほとんどの場合ゼ
ロが1つ必要で、出力コンデンサのESRまたはCCに直列な抵
抗RCによって生じます。この簡単なモデルはインダクタの値が
大きすぎず、ループのクロスオーバ周波数がスイッチング周波
数よりはるかに低いかぎり有効です。帰還分割器の両端の位
相リード・コンデンサ（CPL）によって過渡応答が改善されるこ
とがあります。

図2では、いくつかの出力コンデンサの選択肢と補償方式の
過渡応答が比較されています。それぞれの場合、負荷電流は
200mAから800mAにステップし、200mAに戻ります。
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BOOSTピンに関する検討事項
入力電圧より高い昇圧電圧を発生させるため、コンデンサC3

とダイオードD2が使われています。ほとんどの場合、0.22μFの
コンデンサと高速スイッチング・ダイオード（1N4148 や1N914

など）でうまく動作します。昇圧回路の構成方法を2通り図3

に示します。最高の効率を得るには、BOOSTピンはSWピンよ
り少なくとも2.3V高くなければなりません。3V以上の出力の
場合、標準回路（図3a）が最適です。2.8V～3Vの出力には、
0.47μFのコンデンサとショットキー・ダイオードを使います。さ
らに低い出力電圧の場合、昇圧ダイオードは入力（図3b）また
は2.8Vより高い別の電源に接続することができます。BOOST

ピンの電流が低い電圧からくるので、図3aの回路の方が効率
が良くなります。BOOSTピンの最大電圧定格を決して超えな
いようにすることも必要です。

2.5V出力は特別な場合です。これは良く使われる出力電圧
で、昇圧回路を出力に接続する利点は、回路が（BOOST

ピンの定格による）20Vではなく36Vの最大入力電圧を
受け入れることです。ただし、2.5Vは低い周囲温度で昇圧
されたドライブ段のサポートにどうにか足りています。し
たがって、2.5V出力からBOOSTピンに電力を供給する場
合、特に注意を払い、動作にいくらかの制限を加える必
要があります。1μFの昇圧コンデンサと良質の低ドロップ・

ショットキー・ダイオード（ON SemiconductorのMBR0540

など）を使って昇圧回路の電圧損失を最小に抑えます。
低温では必要な昇圧電圧が増加しますので、周囲温度が 

-45℃のとき回路は1Aの出力電流しか供給せず、0℃では
1.2Aに増加します。また、昇圧回路を起動する最小入力電圧
が低温では高くなります。2.5Vの回路図と性能曲線について
は、「標準的アプリケーション」のセクションを参照してくださ
い。

上述のとおり、LT1936のアプリケーションの最小動作電圧は
低電圧ロックアウト（約3.45V）および最大デューティ・サイクル
によって制限されます。正しく起動するには、最小入力電圧は
昇圧回路によっても制限されます。入力電圧がゆっくりランプ
アップするか、出力が既に安定化している状態でSHDNピンを
使ってLT1936をオンする場合、昇圧コンデンサが十分充電さ
れないことがあります。昇圧コンデンサはインダクタに蓄えられ
たエネルギーによって充電されるので、昇圧回路を適切に動
作させるには、回路は何らかの最小負荷電流を必要とします。
この最小負荷は、入力電圧、出力電圧、および昇圧回路の構
成に依存します。回路が起動した後は最小負荷電流は通常ゼ
ロになります。起動および動作に必要な最小負荷電流を入力
電圧の関数としてプロットしたものを図4に示します。多くの場
合、放電した出力コンデンサがスイッチャの負荷となるので、ス
イッチャは起動できます。プロットはVINが非常にゆっくりラン
プアップするワーストケースの状態を示しています。もっと低い
起動電圧の場合、昇圧ダイオードをVINに接続することができ
ます。ただし、この場合、入力範囲がBOOSTピンの絶対最大
定格の半分に制限されます。

軽負荷ではインダクタ電流は不連続になり、実効デューティ・
サイクルが非常に高くなることがあります。このため最小入力
電圧がVOUTより約300mV高い電圧にまで減少します。もっ
と大きな負荷電流ではインダクタ電流は連続しており、デュー
ティ・サイクルはLT1936の最大デューティ・サイクルによって制
限されるので、安定化を維持するにはもっと高い入力電圧が
必要です。

ソフトスタート
SHDNピンを使ってLT1936をソフトスタートさせることができ
ますので、起動時の最大入力電流が減少します。SHDNピン
の電圧をランプアップさせるため、このピンは外付けのRCフィ
ルタを通してドライブされます。ソフトスタート回路を使う場合
と使わない場合の起動波形を図5に示します。

図3．昇圧電圧を発生させる2つの回路

VIN

BOOST

GND

SWVIN

LT1936

(3a)

D2

VOUT

C3

VBOOST – VSW ≅ VOUT
MAX VBOOST ≅ VIN + VOUT

VIN

BOOST

GND

SWVIN

LT1936

(3b)

D2

1933 F03

VOUT

C3

VBOOST – VSW ≅ VIN
MAX VBOOST ≅ 2VIN
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大きなRC時定数を使うと、オーバーシュートなしに、出力を安
定化するのに必要な電流までピーク起動電流を減らすことが
できます。SHDNピンが2.3Vに達したとき60μAを供給できるよ
うに抵抗の値を選択します。

短絡入力と逆入力に対する保護
過度に飽和しないようにインダクタを選択すると、LT1936降
圧レギュレータは出力の短絡に耐えます。LT1936に入力が加
わっていないときに出力が高く保持されるシステムでは、考慮

すべき状況がもう1つあります。それはバッテリ充電アプリケー
ションまたはバッテリや他の電源がLT1936の出力とダイオー
ドOR結合されているバッテリ・バックアップ・システムで発生
することがあります。VINピンがフロート状態で、SHDNピンが
（ロジック信号によって、あるいはVIN に接続されて）“H”に保
持されていると、SWピンを通してLT1936の内部回路に静止
電流が流れます。この状態で数mAの電流を許容できるシステ
ムであればこれは問題ありません。

図5．LT1936をソフトスタートさせるには抵抗とコンデンサをSHDNピンに 
追加する。VIN = 12V、VOUT = 3.3V、COUT = 2×22μF、RLOAD = 3.3Ω

図4．最小入力電圧は出力電圧、負荷電流および昇圧回路に依存する
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SHDNピンを接地すればSWピンの電流は実質的にゼロに低
下します。ただし、出力を高く保持した状態でVINを接地する
と、出力からSWピンおよびVINピンを通してLT1936内部の寄
生ダイオードに大きな電流が流れる可能性があります。入力
電圧が与えられているときだけ動作し、短絡入力や逆入力に
対して保護する回路を図6に示します。

図6．ダイオードD4は出力に接続されたバックアップ用バッテ
リが短絡した入力によって放電するのを防ぐ。逆入力に対し
ても回路を保護する。LT1936は入力が与えられているときだ
け動作する

図7．優れたPCBレイアウトによる低EMI動作の保証

PCBのレイアウト
動作を最適化し、EMIを最小にするには、プリント回路基板の
レイアウト時に注意が必要です。推奨部品配置とトレース、グ
ランド・プレーン、およびビアの位置を図7に示します。大きなス
イッチング電流がLT1936のVINピンとSWピン、キャッチ・ダイ
オード（D1）および入力コンデンサ（C2）を流れることに注意し
てください。これらの部品が形成するループはできるだけ小さ
くします。これらの部品とインダクタおよび出力コンデンサは回
路基板の同じ側に配置し、それらはその層で接続します。これ
らの部品の下には切れ目のないローカル・グランド・プレーン
を配置します。SWノードとBOOSTノードはできるだけ小さくし
ます。最後に、グランド・トレースがSWノードとBOOSTノード
からFBノードとVCノードをシールドするようにFBノードとVC

ノードは小さくします。パッケージの底の露出パッドは、ヒート
シンクとして機能するように、グランド・プレーンに半田付けす
る必要があります。熱抵抗を低く保つには、グランド・プレーン
をできるだけ広げ、基板内の追加グランド・プレーンや裏側へ
のサーマル・ビアをLT1936の下や近くに追加します。

高温に関する検討事項
LT1936のダイ温度は125℃の最大定格（Hグレードの場合
150℃）より低くなければなりません。これは、周囲温度が85℃
を超えないかぎり一般に心配いりません。もっと高い温度で
は、回路のレイアウトに注意してLT1936に十分なヒートシンク
を与えます。最大負荷電流は、周囲温度が125℃（Hグレード
の場合150℃）に近づくにつれ、ディレーティングします。

ダイ温度は、LT1936の消費電力に（接合部から周囲への）熱
抵抗を掛けて計算します。LT1936内部の電力消費は効率測
定から計算される総電力損失からキャッチ・ダイオードの損失
を差し引いて推測することができます。その結果得られる最大
負荷での温度上昇は入力電圧にほとんど依存しません。熱抵
抗は回路基板のレイアウトに依存しますが、40℃/W～60℃/W

が標準的な値です。

ダイ温度の上昇は、5cm×6.5cmの4層回路基板を使い、静止
空気中で1.4Aの負荷で測定されました。12V入力から3.3V出
力の場合、ダイ温度の上昇は周囲温度より26℃上でした。24V

入力から3.3V出力の場合、上昇は31℃でした。12V入力から
5V出力では、上昇は31℃で、24V入力から5V出力では上昇は
34℃でした。
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D1 R2
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C2, D1 LOOP
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C1L1
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アプリケーション情報
安全な活線挿入
セラミック・コンデンサはサイズが小さく、堅牢でインピーダン
スが低いので、LT1936の回路の入力バイパス・コンデンサに
最適です。ただし、LT1936が給電中の電源に挿入されると、
これらのコンデンサは問題を生じることがあります（詳細につ
いてはリニアテクノロジー社の「アプリケーションノート88」を
参照）。低損失のセラミック・コンデンサは電源に直列の浮遊
インダクタンスと結合して減衰の小さなタンク回路を形成し、
LT1936のVINピンの電圧に公称入力電圧の2倍に達するリン
ギングを生じる可能性があり、LT1936の定格を超えてデバイ

スを損傷するおそれがあります。入力電源の制御が十分でな
かったり、ユーザーがLT1936を給電中の電源に差し込んだり
する場合、このようなオーバーシュートを防ぐように入力ネット
ワークを設計する必要があります。

LT1936の回路が24Vの電源に6フィートの24番ゲージのより
対線で接続される場合に生じる波形を図8に示します。最初の
プロットは入力に4.7μFのセラミック・コンデンサを使った場合
の応答です。入力電圧は50Vに達するリンギングを生じ、入力
電圧のピークは26Aに達します。

図8．入力ネットワークを正しく選択すると、LT1936を給電中の電源に接続した 
とき入力電圧のオーバーシュートを防ぎ、信頼性の高い動作を保証する

+
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アプリケーション情報
タンク回路を減衰させるひとつの方法として、直列抵抗ととも
にコンデンサをもう１個回路に追加します。図8bではアルミ電
解コンデンサが追加されています。このコンデンサは等価直列
抵抗が大きいので回路の過渡応答が減衰し、電圧オーバー
シュートが抑えられます。追加コンデンサにより低周波リップ
ルのフィルタ機能が改善され、回路の効率がわずかに向上し
ますが、このコンデンサはおそらく回路内で最大の部品となる
でしょう。代替ソリューションを図8cに示します。電圧オーバー
シュートを抑えるため、0.7Ω抵抗が入力に直列に追加されて
います（ピーク入力電流も下がります）。0.1µFのコンデンサ
により高周波フィルタ機能が改善されています。このソリュー
ションは電解コンデンサの場合よりもサイズが小さく安価で
す。高い入力電圧の場合、効率に与える影響は小さく、24V電
源で動作しているとき最大負荷の5V出力の効率は1％下がり
ます。

他のリニアテクノロジー社の出版物
アプリケーションノート19、35および44には降圧レギュレータ
と他のスイッチング・レギュレータの詳細な説明と設計情報
が含まれています。LT1376のデータシートには出力リップル、
ループ補償および安定性のテストに関するさらに広範な説明
が与えられています。デザインノート100には降圧レギュレータ
を使った両極出力電圧を発生させる方法が示されています。

6Vを超す出力
6Vを超す出力の場合、1kΩ～2.5kΩの抵抗をインダクタの両
端に追加し、SWノードの不連続リンギングを減衰させて、意
図せぬSW電流を防ぎます。「標準的アプリケーション」のセク
ションの12V降圧コンバータ回路にはこの抵抗の場所が示さ
れています。6Vを超す出力の場合、入力電圧範囲がBOOSTピ
ンの最大定格によって制限されることにも注意してください。
追加のツェナー・ダイオードを使ってこの制限を克服する方法
が12V出力の回路に示されています。

3.3V降圧コンバータ

標準的応用例
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標準的応用例
5V降圧コンバータ

1.8V降圧コンバータ

1.2V降圧コンバータ

効率、1.8V出力

効率、1.2V出力
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標準的応用例
2.5V降圧コンバータ

効率、2.5V出力 最小入力電圧

12V降圧コンバータ
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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。

パッケージ
MS8Eパッケージ

8ピン・プラスチックMSOP、露出ダイ・パッド
(Reference LTC DWG # 05-08-1662 Rev E)

MSOP (MS8E) 0908 REV E

0.53 ± 0.152
(.021 ± .006)

SEATING
PLANE

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（整形後のリードの底面）は最大0.102mm (.004") であること

0.18
(.007)

0.254
(.010)

1.10
(.043)
MAX

0.22 – 0.38
(.009 – .015)

TYP

0.86
(.034)
REF

0.65
(.0256)

BSC

0° – 6° TYP

DETAIL “A”

DETAIL “A”

GAUGE PLANE

1 2 3 4

4.90 ± 0.152
(.193 ± .006)

8

8

1

露出パッド・オプションの
底面図

7 6 5

3.00 ± 0.102
(.118 ± .004)

(NOTE 3)

3.00 ± 0.102
(.118 ± .004)

(NOTE 4)

0.52
(.0205)

REF

1.83 ± 0.102
(.072 ± .004)

2.06 ± 0.102
(.081 ± .004)

5.23
(.206)
MIN

3.20 – 3.45
(.126 – .136)

2.083 ± 0.102
(.082 ± .004)

2.794 ± 0.102
(.110 ± .004)

0.889 ± 0.127
(.035 ± .005)

推奨半田パッド・レイアウト

0.42 ± 0.038
(.0165 ± .0015)

TYP

0.65
(.0256)

BSC

0.1016 ± 0.0508
(.004 ± .002)

DETAIL “B”

DETAIL “B”
コーナーテールはリードフレームの

輪郭の一部
参考のためのみ

測定が目的ではない

0.05 REF

0.29
REF
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関連製品

標準的応用例
2.5V降圧コンバータ 最小入力電圧

製品番号 説明 注釈
LT1676 60V、440mA (IOUT)、100kHz高効率降圧 

DC/DCコンバータ
VIN：7.4V～60V、VOUT(MIN) = 1.24V、IQ = 3.2mA、 
ISD = 2.5μA、SO-8パッケージ

LT1765 25V、2.75A (IOUT)、1.25MHz高効率降圧 
DC/DCコンバータ

VIN：3V～25V、VOUT(MIN) = 1.20V、IQ = 1mA、 
ISD = 15μA、SO-8と16ピンTSSOPEパッケージ

LT1766 60V、1.2A (IOUT)、200kHz高効率降圧 
DC/DCコンバータ

VIN：5.5V～60V、VOUT(MIN) = 1.20V、IQ = 2.5mA、 
ISD = 25μA、16ピンTSSOP/TSSOPE パッケージ

LT1767 25V、1.2A (IOUT)、1.25MHz高効率降圧 
DC/DCコンバータ

VIN：3V～25V、VOUT(MIN) = 1.20V、IQ = 1mA、ISD = 6μA、 
MS8/MS8Eパッケージ

LT1776 40V、550mA (IOUT)、200kHz高効率降圧 
DC/DCコンバータ

VIN：7.4V～40V、VOUT(MIN) = 1.24V、IQ = 3.2mA、 
ISD = 30μA、N8/SO-8パッケージ

LT1933 SOT-23の600mA、500kHz降圧 
スイッチング・レギュレータ

VIN：3.6V～36V、VOUT(MIN) = 1.25V、IQ = 1.6mA、 
ISD < 1μA、ThinSOT™パッケージ

LT1940 25V、デュアル1.4A (IOUT)、1.1MHz高効率降圧 
DC/DCコンバータ

VIN：3V～25V、VOUT(MIN) = 1.2V、IQ = 3.8mA、 
ISD < 1μA、16ピンTSSOPEパッケージ

LT1956 60V、1.2A (IOUT)、500kHz高効率降圧 
DC/DCコンバータ

VIN：5.5V～60V、VOUT(MIN) = 1.20V、IQ = 2.5mA、 
ISD = 25μA、16ピンTSSOP/TSSOPE パッケージ

LT1976 60V、1.2A (IOUT)、Burst Mode®動作付き200kHz 
高効率降圧DC/DCコンバータ

VIN：3.3V～60V、VOUT(MIN) = 1.20V、IQ = 100μA、 
ISD < 1μA、16ピンTSSOPEパッケージ

LT3010 80V、50mA、低ノイズ・リニア・レギュレータ VIN：1.5V～80V、VOUT(MIN) = 1.28V、IQ = 30μA、 
ISD < 1μA、MS8Eパッケージ

LTC®3407 デュアル600mA（IOUT）、1.5MHz同期式降圧 
DC/DCコンバータ

VIN：2.5V～5.5V、VOUT(MIN) = 0.6V、IQ = 40μA、 
ISD < 1μA、10ピンMSEパッケージ

LTC3412 2.5A (IOUT)、4MHz同期式降圧DC/DCコンバータ VIN：2.5V～5.5V、VOUT(MIN) = 0.8V、IQ = 60μA、 
ISD < 1μA、16ピンTSSOPEパッケージ

LTC3414 4A (IOUT)、4MHz同期式降圧DC/DCコンバータ VIN：2.3V～5.5V、VOUT(MIN) = 0.8V、IQ = 64μA、 
ISD < 1μA、20ピンTSSOPEパッケージ

LT3430/LT3431 60V、2.75A (IOUT)、200kHz/500kHz高効率降圧 
DC/DCコンバータ

VIN：5.5V～60V、VOUT(MIN) = 1.20V、IQ = 2.5mA、 
ISD = 30μA、16ピンTSSOPEパッケージ

Burst Modeはリニアテクノロジー社の登録商標です。ThinSOTはリニアテクノロジー社の商標です。
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