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消費電流が100µAの
高電圧1.5A、200kHz

降圧スイッチング・レギュレータ
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無負荷時消費電流が100µAの
14Vから3.3Vへの降圧コンバータ

効率および電力損失と
負荷電流
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電源電流と入力電圧
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特長
■ 広い入力範囲：3.3V～60V
■ 1.5Aピーク・スイッチ電流
■ バースト・モード動作：消費電流が100µA**
■ 低いシャットダウン電流：IQ < 1µA
■ スレッショルドをプログラム可能なパワーグッド・フ
ラグ

■ 60Vまでの負荷ダンプ保護
■ 200kHzスイッチング周波数
■ 飽和型スイッチ・デザイン：0.2Ωのオン抵抗
■ デューティ・サイクルの全範囲*でピーク・スイッチ
電流を維持

■ 1.25Vの帰還リファレンス電圧
■ 同期が容易
■ ソフトスタート機能
■ 熱特性が強化された小型16ピンTSSOPパッケージ

アプリケーション
■ 高電圧電力変換
■ 14Vと42Vの自動車用システム
■ 産業用電力システム
■ 配電システム
■ バッテリ駆動システム
、LTC、LTはリニアテクノロジー社の登録商標です。

Burst Mode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。
*6498466を含む米国特許によって保護されています。
**条件については、「バースト・モード動作」のセクションを参照してくださ
い。

概要

LT®1976は200kHzモノリシック降圧スイッチング・レ
ギュレータで、60Vまでの入力電圧を許容します。発振
器、コントロール、ロジックに必要なすべての回路とと
もに、1.5A、0.2Ωの高効率スイッチを内蔵しています。
電流モード・トポロジーが使われていますので、高速過
渡応答と優れたループ安定性が得られます。

新しい高電圧プロセスと先進的設計技術により、広い入
力範囲にわたって高い効率が得られます。低電流での
バースト・モード動作の採用、出力を利用した内部回路
のバイアス、電源ブースト・コンデンサを使ったパ
ワー・スイッチの飽和により、広い出力電流範囲にわ
たって効率が維持されます。特許を取得した回路によ
り、デューティ・サイクルの全範囲にわたってピーク・
スイッチ電流が維持されます。*シャットダウンすると
入力電源電流は1µA以下に減少します。ロジック・レベ
ルの入力でSYNCピンをドライブして、外部の信号に同
期させることができます。CSSピンから出力にコンデン
サを1個接続して、出力電圧のランプを制御することが
できます（ソフトスタート）。スレッショルドとタイムア
ウトをプログラム可能なパワーグッド・フラグと、サー
マル・シャットダウン保護機能も備えています。

LT1976は熱抵抗を下げるための露出パッド・リードフ
レーム付き16ピンTSSOPパッケージで供給されます。ス
イッチング周波数を500kHzに上げたLT1976の別バー
ジョンであるLT1977も提供されています。LT1976と
LT1977の選択基準については「アプリケーション情報」
のセクションを参照してください。

標準的応用例
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ORDER PART
NUMBER

より広い動作温度範囲で規定されるデバイスについては、弊社へお問い合わせ
ください。

LT1976EFE
LT1976IFE

TJMAX = 125°C, θJA = 45°C/W, θJC(PAD) = 10°C/W

EXPOSED PAD IS GND (PIN 17)
MUST BE SOLDERED TO GND (PIN 8)

FE PACKAGE
16-LEAD PLASTIC TSSOP
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SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

VSHDN SHDN Threshold ● 1.2 1.3 1.4 V

ISHDN SHDN Input Current SHDN = 12V ● 5 20 µA

Minimum Input Voltage (Note 3) ● 2.4 3 V

IVINS Supply Shutdown Current SHDN = 0V, BOOST = 0V, FB/PGFB = 0V 0.1 2 µA

Supply Sleep Current (Note 4) BIAS = 0V, FB = 1.35V ● 170 230 µA
FB = 1.35V ● 45 75 µA

IVIN Supply Quiescent Current BIAS = 0V, FB = 1.15V, VC = 0.8V 3.2 4.10 mA
BIAS = 5V, FB = 1.15V, VC = 0.8V 2.6 3.25 mA

Minimum BIAS Voltage (Note 5) ● 2.7 3 V

IBIASS BIAS Sleep Current (Note 4) ● 110 180 µA

IBIAS BIAS Quiescent Current SYNC = 3.3V 700 800 µA

Minimum Boost Voltage (Note 6) ISW = 1.5A 1.8 2.5 V

Input Boost Current (Note 7) ISW = 1.5A 40 50 mA

VREF Reference Voltage (VREF) 3.3V < VVIN < 60V ● 1.225 1.25 1.275 V

IFB FB Input Bias Current 75 200 nA

EA Voltage Gain (Note 8) 900 V/V

EA Voltage gm dI(VC)= ±10µA 400 650 800 µMho

EA Source Current FB = 1.15V 20 40 55 µA

EA Sink Current FB = 1.35V 15 30 40 µA

VC to SW gm 3 A/V

VC High Clamp 2.1 2.2 2.4 V

IPK SW Current Limit ● 1.5 2.4 3.5 A

絶対最大定格
(Note 1)

VIN、SHDN、BIAS ................................................... 60V
SWを超えるBOOSTピン .......................................... 35V
BOOSTピン電圧 ....................................................... 68V
SYNC、CSS、PGFB、FB ........................................... 6V
動作接合部温度範囲
　LT1976EFE (Note 2) ........................... －40℃～125℃
　LT1976IFE (Note 2) ............................－40℃～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

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TJ＝25℃での値。注記がない限り、VIN = 12V、SHDN = 12V、BOOST =
15.3V、BIAS = 5V、FB/PGFB = 1.25V、CSS/SYNC = 0V。
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SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

Switch On Resistance  (Note 9) ● 0.2 0.4 Ω
Switching Frequency ● 180 200 230 kHz

Maximum Duty Cycle 90 92 %

Minimum SYNC Amplitude 1.5 2.0 V

SYNC Frequency Range 600 kHz

SYNC Input Impedance 85 kΩ
ICSS CSS Current Threshold (Note 10) 7 13 20 µA

IPGFB PGFB Input Current 25 100 nA

VPGFB PGFB Voltage Threshold (Note 11) ● 88 90 92 %

ICT CT Source Current (Note 11) ● 2 3.6 5.5 µA

CT Sink Current   (Note 11) 1 2 mA

VCT CT Voltage Threshold (Note 11) 1.16 1.2 1.26 V

PG Leakage  (Note 11) 0.1 1 µA

PG Sink Current  (Note 11) PGFB = 1V, PG = 400mV 120 200 µA

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TJ＝25℃での値。注記がない限り、VIN = 12V、SHDN = 12V、BOOST =
15.3V、BIAS = 5V、FB/PGFB = 1.25V、CSS/SYNC = 0V。

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: LT1976EFEは、0°C～125°C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。－40℃～125℃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。LT1976IFEは－40℃～125℃の動作接合部温度範囲で動作することが保証
され、テストされている。

Note 3: 最小入力電圧はスイッチングが開始される電圧として定義されている。
安定化された出力を維持する実際の最小入力電圧は出力電圧と負荷電流に依存
する。「アプリケーション情報」を参照。

Note 4: 電源入力電流は入力ピンに流れる消費電流である。その標準値はBIAS
ピンの電圧とLT1976の動作状態に依存する。BIASピンが0Vのとき、LT1976の
動作に必要な消費電流はすべてVINピンによって供給される。BIAS電圧がその
最小入力電圧を超すと、全消費電流の一部はBIASピンによって供給される。電
源スリープ電流はバースト・モード動作時の「スリープ」中に流れる消費電流と
して定義されている。アプリケーションの電源電流を求めるには「アプリケー
ション情報」を参照。

Note 5: 最小BIAS電圧はIBIASがBIASピンにソースされるときのBIASピンの電圧
である。

Note 6: これは内蔵パワー・スイッチが完全に飽和するのを保証するのに必要
な、昇圧コンデンサの両端の最小電圧である。

Note 7: ブースト電流は、BOOSTピンを入力電圧より3.3V高く保った状態で、
このピンに流れ込む電流である。この電流はスイッチ・オン時間のあいだだけ
流れる。

Note 8: 利得はVCを1.15Vから750mVに振らせて測定される。

Note 9: スイッチ・オン抵抗は、VINからSWまでの電圧を強制電流（1.5A）で割っ
て計算する。他の電流でのスイッチ電圧のグラフについては「標準的性能特性」
を参照。

Note 10: CSSスレッショルドは、VCピンからのシンク電流を増加させる、CSSピ
ンへソースされる電流値として定義されている。「アプリケーション情報」の
「ソフトスタート」のセクションを参照。

Note 11: PGFBスレッショルドは、CTピンの電流ソース出力をシンク電流（ス
レッショルドより下）からソース電流（スレッショルドより上）に変化させる
VREF電圧のパーセンテージとして定義されている。電流をソースしていると
き、CTピンの電圧は内部でクランプされるまで上昇する。クランプが作動する
と、PGピンの出力は高インピーダンス状態に設定される。CTクランプが作動
していないとき、PGピンは200ｵAの電流シンク能力でアクティブ“L”に設定さ
れる。
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FB電圧 発振器周波数 SHDNのスレッショルド

SHDNピン電流 シャットダウン電源電流 スリープ・モードの電源電流

バイアス・スリープ電流
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スイッチのピーク電流リミット
ソフトスタート電流の
スレッショルドとFB電圧 発振器周波数とFB電圧
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電源電流と入力電圧
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バースト・モードの
スレッショルドと入力電圧 最小オン時間 ブースト電流と負荷電流
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ドロップアウト動作
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無負荷1Aのステップ応答 ステップ応答

VOUT
100mV/DIV

IOUT
500mA/DIV

VIN = 12V TIME (1ms/DIV) 1976 G17

VOUT = 3.3V
COUT = 47µF

VOUT
100mV/DIV

IOUT
500mA/DIV

VIN = 12V TIME (1ms/DIV) 1976 G18

VOUT = 3.3V
COUT = 47µF
IDC = 250mA
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バースト・モード動作 バースト・モード動作

VOUT
50mV/DIV

ISW
100mA/DIV

VIN = 12V TIME (5ms/DIV) 1976 G14

VOUT = 3.3V
IQ = 100µA

VOUT
50mV/DIV

ISW
100mA/DIV

VIN = 12V TIME (10µs/DIV) 1976 G15

VOUT = 3.3V
IQ = 100µA

0A 0A

ドロップアウト動作

標準的性能特性



LT1976

7
1976fa

ピン機能

NC (ピン1、3、5)：接続なし。

SW (ピン2)：SWピンは内蔵パワーNPNスイッチのエ
ミッタです。このピンはスイッチ・オン時間のあいだ入
力ピンの電圧までドライブされます。インダクタ電流は
スイッチ・オフ時間のあいだこのSWピンを負にドライ
ブします。負電圧は外部キャッチ・ダイオードによって
クランプされます。スイッチの最大許容負電圧は－0.8V
です。

VIN (ピン4)：これは内蔵パワーNPNスイッチのコレクタ
です。BIASピンに電圧が加わっていないときはVINから
内部制御回路に給電されます。スイッチがオン/オフす
るあいだ、高いdi/dtエッジがこのピンに発生します。
VINピンから入力バイパス・コンデンサを通り、キャッ
チ・ダイオードを通ってSWに戻るパスを短く保ちま
す。このパスのすべてのトレース・インダクタンスによ
りスイッチ・オフ時に電圧スパイクが生じ、内蔵NPNの
両端のVCE電圧が増加します。

BOOST (ピン6)：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。この追加電圧がないと、標準的なス
イッチ電圧損失は約1.5Vになります。追加のBOOST電
圧によってスイッチが飽和し、その電圧損失は0.2Ωの
FET構造の電圧損失に近くなりますが、ダイ面積ははる
かに小さくなります。

CT (ピン7)：CTピンのコンデンサにより、PGFBピンが
スレッショルド(VPGFB)を超してからPGピンが高イン
ピーダンス状態に設定されるまでの遅延時間が決まりま
す。PGFBピンがVPGFBを超すと、CTピンから外部のコ
ンデンサに電流がソースされます。外部コンデンサの電
圧が内部クランプ（VCT）に達すると、PGピンが高イン
ピーダンスのノードになります。こうして生じるPGの
遅延時間はt = CCT • VCT/ICTによって与えられます。PGFB
ピンの電圧がVPGFBより下に下がると、CCTは急速に0V
に放電し、PGは200µAのシンク能力でアクティブ“L”に
なります。正常動作時にCTピンがクランプされていて
（パワーグッド状態）SHDNが“L”に引き下げられるとCT
ピンが放電するので、SHDNが“H”に戻ったとき遅延時
間が生じます。詳細については「アプリケーション情報」
の「パワーグッド」のセクションを参照してください。

GND (ピン8、17)：GNDピン接続は安定化出力の基準と
して機能するので、負荷の「グランド」端がICのGNDピ
ンと同じ電位でないと、ロード・レギュレーションが悪
影響を受けます。この状態は負荷電流あるいは他の電流
がGNDピンと負荷グランド間のメタル・パスを通って
流れるとき生じます。GNDピンと負荷グランド間のパ
スを短くし、可能ならばグランド・プレーンを使用しま
す。GNDピンはヒートシンクとしても機能するので、
（露出リードフレームとともに）銅のグランド・プレーン
に半田付けして熱抵抗を下げます（「アプリケーション情
報」を参照）。

CSS (ピン9)：CSSピンから安定化された出力電圧に接続
されたコンデンサにより、ソフトスタート時の出力電圧
のランプ・レートが決定されます。CSSコンデンサに流
れる電流がCSSのスレッショルド（ICSS）を超すと、出力の
電圧ランプが制限されます。CSSのスレッショルドはFB
電圧に比例し（「標準的性能特性」を参照）、0.9V（標準）を
超すFB電圧に対しては無効になります。詳細について
は「アプリケーション情報」の「ソフトスタート」のセク
ションを参照してください。

BIAS (ピン10)：高入力電圧および軽負荷電流で動作し
ているときの効率を改善するためにBIASピンは使われ
ます。このピンを安定化された出力電圧に接続すると、
内部回路の大部分は入力電源ではなく出力電圧から動作
電流を供給されます。このアーキテクチャにより、入力
電圧が出力電圧よりもはるかに高いとき、とくに効率が
向上します。このモードの動作のための最小出力電圧設
定は3Vです。

VC (ピン11)：VCピンは誤差アンプの出力であり、同時
にピーク・スイッチ電流コンパレータの入力です。これ
は周波数補償に普通使われますが、電流をクランプした
り、制御ループを無効にするのにも使うことができま
す。VCは軽負荷では約0.45Vで、最大負荷では2.2Vで
す。バースト・モード動作のスリープのあいだ、過渡応
答を良くするため、VCピンはバースト・スレッショル
ドよりわずかに低い電圧に保たれます。VCピンをグラ
ンドにドライブするとスイッチングがディスエーブルさ
れ、ICはスリープ・モードになります。
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ピン機能

FB (ピン12)：外部電圧分割器を使って出力電圧を決定
するのにこのフィードバック・ピンを使います。 出力
に接続された電圧分割器はFBピンに1.25Vを発生しま
す。FBピンが0.9Vより下に下がるとスイッチング周波
数が減少し、SYNC機能がディスエーブルされ、CSSピ
ンによる出力ランプ・レートの制御がイネーブルされま
す。詳細については「アプリケーション情報」の「フィー
ドバック」のセクションを参照してください。

PGFB (ピン13)：PGFBピンはコンパレータの正入力
で、このコンパレータの負入力はVPGFBに設定されてい
ます。PGFBがVPGFBを超すと、電流（ICSS）がCTピンに
ソースされ、PG遅延期間が開始されます。PGFBピンの
電圧がVPGFBより下に下がると、CTピンが急速に放電し
てPG遅延期間をリセットします。PGFB電圧は一般に安
定化された出力または入力電源に接続した抵抗分割器に
よって発生させます。詳細については「アプリケーショ
ン情報」の「パワーグッド」のセクションを参照してくだ
さい。

SYNC (ピン14)：内部発振器を外部信号に同期させるの
にSYNCピンを使います。このピンはロジック・レベル
に直接対応しており、20%～80%のデューティ・サイク
ルの信号でドライブできます。同期範囲は最大初期動作
周波数から700kHzまでです。FBピンの電圧が0.9Vより
下のときSYNC機能はディスエーブルされます。詳細に
ついては「アプリケーション情報」の「同期」のセクション
を参照してください。

SHDN (ピン15)：レギュレータをオフし、入力電流を
1µA未満に減らすのにSHDNピンを使います。デバイス
をシャットダウン状態から抜け出させるには3µAの標準
ソース電流でSHDNピンを1.2Vを超える電圧にする必要
があります。

PG (ピン16)：PGピンはSHDNピンがそのスレッショル
ドを超しているときだけ機能し、CTピンの内部クラン
プがそのクランプ・レベルより低いときアクティブ“L”
になり、クランプが有効なとき高インピーダンスになり
ます。PGピンは標準200µAのシンク能力があります。詳
細については「アプリケーション情報」の「パワーグッド」
のセクションを参照してください。
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図1．LT1976のブロック図

ブロック図

LT1976は固定周波数の電流モード降圧コンバータで
す。これは、内部クロックと、パワー・スイッチの
デューティ・サイクルを制御する2つの帰還ループが備
わっていることを意味します。通常の誤差アンプに加え
て、サイクル毎にスイッチ電流をモニタする電流セン
ス・アンプを備えています。スイッチ・サイクルは、
RSラッチをセットしてスイッチをオンする発振器パル
スで開始されます。スイッチ電流が電流コンパレータに
よって設定されるレベルに達するとラッチがリセットさ
れ、スイッチがオフします。誤差アンプの出力を使って
スイッチ電流のトリップ・ポイントを設定することによ
り、出力電圧を制御します。つまり、この手法では、誤

差アンプが電圧ではなくて、出力に供給される電流を支
配します。電圧帰還型システムでは、インダクタと出力
コンデンサの共振周波数までは位相シフトが小さく、そ
こを超すと突然180°のシフトが起きます。電流帰還型シ
ステムでは、はるかに低い周波数で90°の位相シフトが
起きますが、LC共振周波数を大きく超えるまでは追加
の90°シフトは起きません。このため、帰還ループの周
波数補償がはるかに容易となり、過渡応答もはるかに速
くなります。

LT1976の大部分の回路は内部の2.4Vバイアス電源で動
作します。
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ブロック図

このバイアス・レギュレータは通常VINピンから電力供
給を受けますが、3Vを超す外部電圧にBIASピンが接続
されると、バイアス電力は外部ソース（普通は安定化さ
れた出力電圧）から供給されます。このため効率が改善
されます。

BOOSTピンを使って入力電圧より高い電圧をスイッ
チ・ドライバに印加するとスイッチを飽和させることが
でき、高い効率が得られます。このブースト電圧は外部
のコンデンサとダイオードによって発生させます。

効率をさらに上げるため、LT1976は軽負荷状態では自
動的にバースト・モード動作に切り替わります。バース
ト・モード動作では、出力スイッチの制御に関連したす
べての回路がシャットダウンし、入力電源電流は45µA
に減少します。

LT1976にはスレッショルドと遅延時間をプログラム可
能なパワーグッド・フラグが備わっています。SHDNピ
ンをロジック・レベルの“L”にするとデバイスがディス
エーブルされ、入力電源電流が1µA未満に減少します。

アプリケーション情報

LT1976またはLT1977の選択
LT1976とLT1977は両方とも高電圧、1.5Aの降圧バース
ト・モードのスイッチング・レギュレータで、標準消費
電流は100µAです。両者の違いは、固定周波数がLT1976
では200kHzであるのに対して、LT1977では500kHzであ
ることです。スイッチング周波数によって影響を受ける
のは、インダクタのサイズ、連続モード動作時の入力電
圧の範囲、効率、熱損失およびEMIです。

出力リップルとインダクタのサイズ
出力リップル電流は、入力と出力の電圧比、インダクタ
値およびスイッチング周波数によって決まります。
LT1977のスイッチング周波数はLT1976の2.5倍なので、
LT1977のアプリケーションで使われるインダクタンス
はLT1976の場合の2.5分の1に小さくしてもリップル電流
を同じに保つことができます。LT1977アプリケーショ
ンでは小さな値が使われるので、物理的に小さなインダ
クタを使うことができます。

入力電圧範囲
LT1976とLT1977の最小オン時間と最小オフ時間は同じ
です。このため、LT1977の場合、連続モード動作の範
囲が狭くなります。LT1976の最小と最大のデュー
ティ・サイクルは標準で6%と95%ですが、LT1977の場
合は15%と90%です。両方のデバイスとも60Vの入力電
圧まで出力を安定化しますが、LT1977は5V出力の場合
入力電圧が30Vを超すとパルス・スキッピング/バース
ト・モード動作に移行します。

10Vより高い出力では、LT1977の入力範囲はLT1976と
同じになります。入力電圧を最大デューティ・サイクル
のリミットより下に下げると、安定化が失われます。

表1．LT1976/LT1977の比較

パラメータ 有利な方

最小デューティ・サイクル LT1976

最大デューティ・サイクル LT1976

インダクタのサイズ LT1977

出力コンデンサのサイズ LT1977

効率 LT1976

EMI LT1976

入力範囲 LT1976

出力リップル LT1977

フィードバック・ピンの機能
LT1976のフィードバック（FB）ピンは、出力電圧を設定
し、いくつかの過負荷保護機能を実現するのに使いま
す。このセクションの前半では出力電圧を設定するため
の抵抗の選択について取り上げ、後半では周波数フォー
ルドバック機能とソフトスタート機能について述べま
す。設計を最終決定する前に両方の部分を読んでくださ
い。

図2を見ると、出力電圧はVOUTからグランドに接続され
た電圧分割器によって決定されます。この電圧分割器は
FBピンに1.25Vを発生します。
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アプリケーション情報

この出力分割器は出力に対する負荷になりますから、抵
抗分割器の値は注意して選択してください。軽負荷のア
プリケーションでは抵抗値をできるだけ大きくして、
バースト・モード動作でピーク効率を達成します。抵抗
R1の値が極端に大きいとFBピンの50nAの入力電流によ
る出力電圧誤差が生じます。出力分割器の、FBからグ
ランドに接続された抵抗（R2）の推奨値は100k以下です
（図2参照）。R1の式を下に示します。一般的な出力電圧
に対する標準1%値を表2に示します。

R R
V

R nA
OUT1 2

1 25
1 25 2 50

=
+

•
– .

. •

表2

OUTPUT R1 OUTPUT
VOLTAGE R2 NEAREST (1%) ERROR

(V) (kΩ, 1%) (kΩ) (%)

2.5 100 100 0

3 100 140 0

3.3 100 165 0.38

5 100 300 0

6 100 383 0.63

8 100 536 – 0.63

10 100 698 – 0.25

12 100 866 0.63

電圧フィードバック以外の機能
FBピンは単に出力電圧を検知するだけでなく、他の目
的にも使われます。出力電圧が安定化レベルより低いと
きスイッチング周波数を下げ、ソフトスタート電圧のラ
ンプ・レートを制御します（「標準的性能特性」の「周波数
フォールドバックとソフトスタート電流」のグラフを参
照）。

周波数フォールドバックは、短絡時にデバイスおよび外
部ダイオードとインダクタの電力消費を制御するために
おこなわれます。出力が短絡状態のとき、スイッチン
グ・レギュレータを非常に低いデューティ・サイクルで
動作させる必要があります。その結果、ダイオードとイ
ンダクタを流れる平均電流はスイッチの短絡電流制限に
等しくなります（LT1976では標準2A）。スイッチング周
波数が200kHzに維持されるとすると、最小スイッチ・
オン時間の制限により、スイッチャが十分低いデュー
ティ・サイクルを実現するのが妨げられるので、FBピ
ンの電圧が0.4Vより低くなると、周波数は約4:1の割合
で減少します（「周波数フォールドバック」のグラフを参
照）。さらに、スイッチ電流が（スイッチの最小オン時間
のために）VCピンで指定された電流リミットの1.5倍を超
すと、LT1976は次のスイッチ・サイクルをスキップし
ます。帰還電圧が上昇するにつれてスイッチング周波数
が増加し、FBピンが0.95Vのとき200kHzに達します。周
波数フォールドバックのあいだ、フォールドバック動作
への干渉を防ぐため、外部同期はディスエーブルされま
す。周波数フォールドバックは通常の負荷状態では動作
に影響を与えません。

スイッチング周波数の低下に加えて、ソフトスタートの
ランプ・レートも帰還電圧による影響を受けます。大き
な容量性負荷または高い入力電圧により、起動時に高い
入力電流サージが生じることがあります。ソフトスター
ト機能は出力の電圧ランプ・レート（dV/dt）を一定に保
つためにVCピンによってスイッチ電流を調節すること
により入力電流サージを減らします。CSSピンから出力
に接続したコンデンサ（図2のC1）により出力のdV/dtの最
大値が決まります。帰還電圧が0.4Vより低いとVCピン
が上昇するので、スイッチ電流と出力電圧が増加しま
す。出力のdV/dtによりCSSコンデンサを流れる電流が
ICSSを超すと、VC電圧が下がって出力のdV/dtが一定に
なります。帰還電圧が上昇するにつれICSSが増加するの
で、FBピンが0.9Vに達してソフトスタート機能が無効
にされるまでdV/dtが増加します。
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アプリケーション情報

ソフトスタート機能は通常の負荷状態では動作に影響を
与えません。ただし、出力が短時間短絡して（ブラウン
アウト状態）FB電圧が0.9Vより下に下がると、ソフトス
タート回路がアクティブになります。

入力コンデンサ
降圧レギュレータは入力電源からパルス状に電流を流し
ます。これらのパルスの立上り時間と立下り時間は非常
に高速です。このためLT1976の入力に生じるリップル
電圧を減少させ、スイッチング電流を狭いローカル・
ループに制限してEMIを最小限に抑えるために入力コン
デンサが必要です。RMSリップル電流は次式で計算で
きます。

I
I
V

V V VRIPPLE RMS
OUT

IN
OUT IN OUT( ) –= ( )

セラミック・コンデンサは入力バイパス用に理想的で
す。200kHzのスイッチング周波数では、入力コンデン
サの値は4.7µF～20µFの範囲がほとんどのアプリケー
ションに適しています。LT1976が要求する最小入力に
近いところで動作する必要がある場合、もっと大きな値
が必要かもしれません。これは、過度のリップルのため
に入力が最小動作電圧より低くなり、動作が不安定にな
るのを防ぐためです。

入力電圧ステップによって、あるいはLT1976をACアダ
プタなどの給電状態の電源に活線接続することによって
生じる入力電圧のトランジェントが最大VIN定格を超す
ことがあります。入力電圧を急に印加すると入力リード
に大きなサージ電流が流れて、リードの寄生インダクタ
ンスにエネルギーを蓄積します。このエネルギーによ
り、入力電圧が入力電源のDCレベルを超えてスイング
し、入力コンデンサとLT1976の最大電圧定格を超える
おそれがあります。LT1976のVINピンのすべての入力電
圧トランジェント・シーケンスを観察して、最大電圧定
格を超えないことを確認します。

入力過渡電圧を抑える簡単な方法として、小さなアルミ
電解コンデンサをESRの小さな入力コンデンサと並列に
接続します。選択されたコンデンサのESRは、入力リー
ドのインダクタンスと入力コンデンサで形成される共振
回路を臨界減衰させるのに適当な大きさでなければなり
ません。ESRの標準値は0.5Ω～2Ωの範囲となり、容量
は5µF～50µFの範囲となります。

タンタル・コンデンサを使う場合、ESRを小さくし、
リップル電流定格とサージ定格に適合するために22µF
～470µFの範囲の値が一般に必要です。リップル定格と
サージ定格を超えないように注意が必要です。AVXの
TPSシリーズとKemetのT495シリーズはサージ定格が規
定されています。高サージのアプリケーションでは2:1
の割合でコンデンサの動作電圧をディレーティングする
ことをAVXは推奨しています。

出力コンデンサ
出力コンデンサは一般に等価直列抵抗（ESR）によって選
択されます。これによって出力リップル電圧が決まるか
らです。ESRを小さくするには体積が必要なので、物理
的に小さなコンデンサほどESRは大きくなります。
LT1976の標準的アプリケーションでは、ESRの範囲は
0.05Ω～0.2Ωです。標準的出力コンデンサはAVXのTPS
タイプ（10Vで100µF）で、0.1Ω以下のESRが保証されて
います。これは“D”サイズの表面実装型固体タンタル・
コンデンサです。TPSコンデンサは低ESR用に特に製造
され、テストされているので、一定の体積ではESRが最
小になります。マイクロファラッド表示のこの値そのも
のは特に重要というわけではなく、22µFから500µFを超
す値まで問題なく動作しますが、ESRの自然法則を欺く
ことはできません。小さな22µF固体タンタル・コンデ
ンサを見つけても、そのESRは高く、出力リップル電圧
を許容できないでしょう。標準的な表面実装型固体タン
タル・コンデンサを表3に示します。

表3．表面実装型固体タンタル・コンデンサのESRとリップル
電流

E CASE SIZE ESR MAX (Ω) RIPPLE CURRENT (A)

AVX TPS 0.1 to 0.3 0.7 to 1.1

D CASE SIZE

AVX TPS 0.1 to 0.3 0.7 to 1.1

C CASE SIZE

AVX TPS 0.2 0.5

固体タンタル・コンデンサは高いサージ電流が流れると
故障しやすいと多くのエンジニアが聞かされてきまし
た。これは歴史的には正しく、TPSタイプのコンデンサ
はサージ耐性に関して特にテストされていますが、出力
コンデンサに関しては、サージ耐性は決定的に重要な問
題ではありません。
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図3．LT1976のリップル電圧波形
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アプリケーション情報

固体タンタル・コンデンサは非常に高い起動時サージで
は故障しますが、このようなサージはレギュレータの出
力には生じません。レギュレータの出力が完全に短絡さ
れたときのような高放電サージではコンデンサは損傷を
受けません。

入力コンデンサとは異なり、出力コンデンサのRMS
リップル電流は通常十分低いので、リップル電流定格は
問題になりません。電流波形は標準200mARMSの三角波
です。これを計算する式は次のとおりです。

出力コンデンサのリップル電流（RMS）

I
V V V

L f VRIPPLE RMS
OUT IN OUT

IN
( )

. –
= ( )( )

( )( )( ) =
0 29

12
IP-P

セラミック・コンデンサ
値の大きな低価格セラミック・コンデンサを今では入手
できるようになりました。これらは高周波動作が優れて
おり、小型で、ESR（等価直列抵抗）が非常に小さいので
一般に選択されます。ESRが小さいので出力リップル電
圧は下がりますが、他方、ループ周波数応答で役立つゼ
ロ（これはタンタル・コンデンサでは普通に見られます）
が失われてしまいます。これを補償するため、VC補償
用コンデンサCCに直列に抵抗RCを接続することができ
ます（図10）。ただし、この抵抗は誤差アンプの（スイッ
チング周波数での利得を含む）高周波利得を設定するの
で注意が必要です。誤差アンプの利得がスイッチング周
波数で十分高いと、出力リップル電圧は（セラミック出
力コンデンサの場合より小さいとはいえ）依然レギュ
レータの適切な動作に影響を与えることがあります。
VCピンに生じる可能性のあるリップルを制御するた
め、（小さなフィードフォワード・コンデンサCFBととも
に）RC/CCネットワークに並列にフィルタ・コンデンサ
CFを接続することを推奨します。47µFのセラミック出
力コンデンサと、CC = 0.047µF、RC = 12.5k、CF = 100pF、
CFB = 27pFのVCコンポーネントの値を使ってLT1976を安
定化することができます。

出力リップル電圧
LT1976の標準的出力リップル電圧波形を図3に示しま
す。リップル電圧は出力コンデンサのインピーダンスと
インダクタを流れるリップル電流によって決まります。
インダクタを通り出力コンデンサに流れ込むピーク・
トゥ・ピーク・リップル電流は次式で表されます。

I
V V V

V L f
OUT IN OUT

IN
P-P = ( )

( )( )( )
–

高周波スイッチャの場合、リップル電流のスルーレート
も関係しており、次式で計算することができます。

di
dt

V
L
IN=

ピーク・トゥ・ピーク出力リップル電圧は、ピーク・
トゥ・ピーク・リップル電流にESRを乗じて生じる三角
波と、寄生インダクタンス（ESL）とリップル電流のス
ルーレートによって生じる方形波との和です。容量性リ
アクタンスはESRやESLに比べて小さいと仮定していま
す。

V I ESR ESL
di
dtRIPPLE = ( )( ) + ( )P-P

例：VIN = 12V、VOUT = 3.3V、L = 33µH、ESR = 0.08Ω、
ESL = 10nHの場合：

IP-P = ( )( )
( ) −( )( ) =

= =

3 3 12 3 3
12 33 6 200 3

0 362

12
3 3 5

3 63 5

. – .
.

. –
.

e e
A

di
dt e

e

VRIPPLE = (0.362A)(0.08) + (10e – 9)(363e3)

= 0.0289 + 0.003 = 32mVP-P
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アプリケーション情報

最大出力負荷電流
降圧コンバータの最大負荷電流は最大スイッチ電流定格
（IPK）によって制限されます。LT1976の電流定格は1.5A
です。ほとんどの電流モード・コンバータとは異なり、
LT1976の最大スイッチ電流制限は高いデューティ・サ
イクルでも低下しません。ほとんどの電流モード・コン
バータでは、50%を超すデューティ・サイクルではピー
ク・スイッチ電流が低下します。これは電流モード・コ
ンバータの低調波発振を防ぐために必要なスロープ補償
の影響です。（詳細な分析については「アプリケーション
ノート19」を参照してください。）

LT1976は、スロープ補償が与える周波数補償に影響を
与えることなく、ピーク・スイッチ電流に対するスロー
プ補償の影響をキャンセルする回路（特許取得）を使って
全デューティ・サイクル範囲にわたってピーク・スイッ
チ電流制限を維持することができます。

インダクタが無限に大きければ最大負荷電流は最大ス
イッチ電流に等しくなるでしょうが、有限のインダク
タ・サイズでは、最大負荷電流はピーク・トゥ・ピー
ク・インダクタ電流の半分だけ小さくなります。次式で
は連続モード動作を仮定しており、右側の項（IP-P/2）は
IOUTより小さいことを前提しています。

I I
V V V

L f V
I

I
OUT MAX PK

OUT IN OUT

IN
PK

P
( ) –

–
–= ( )( )

( )( )( ) =
2

-P
2

次の場合は不連続動作になります。

I
V V V

L f VOUT DIS
OUT IN OUT

IN
( )

–
( )( )( )

≤ ( )
2

VOUT = 5V、VIN = 8V、L = 20µHの場合は次のようになり
ます。

I
e e

A

OUT MAX( ) . –
–

–

. – . .

= ( )( )
( )( )( )

= =

1 5
5 8 5

2 20 6 200 3 8

1 5 0 24 1 26

高い入力電圧ではインダクタのリップル電流が増加する
ため、利用できる負荷電流が減少することに注意してく
ださい。VIN = 15Vではデューティ・サイクルが33%で、
他の条件が同じ場合、次のようになります。

I
e e

A

OUT MAX( ) . –
–

–

. – . .

= ( )( )
( )( )( )

= =

1 5
5 15 5

2 20 6 200 3 15

1 5 0 42 1 08

与えられた一組の条件での連続モードの実際のピーク・
スイッチ電流を計算するには次式を使います。

I I
V V V

L f V
SW PK OUT

OUT IN OUT

IN
( )

–
= +

( )
( )( )( )2

小さなインダクタが選択されて全負荷範囲で不連続動作
になった場合、最大負荷電流は次のようになります。

I
I f L V
V V VOUT MAX
PK IN

OUT IN OUT
( ) –

= ( )( )( )
( )( )

22
2

インダクタの選択
大部分のアプリケーションでは、出力インダクタは
15µH～100µHの範囲に収まります。インダクタの物理的
サイズを小さくするため、小さな値を選びます。大きな
値はLT1976スイッチを流れるピーク電流（1.5Aに制限さ
れています）を減らすので、出力電流を増やすことがで
きます。値を大きくすると出力リップル電圧も減少し、
コア損失が減少します。

インダクタを選択するときは、最大負荷電流、コア損失
と銅損失、部品の許容できる高さ、出力電圧リップル、
EMI、インダクタのフォールト電流、飽和、さらに当然
コストについて考慮する必要があるでしょう。これらの
複雑で相反する要求条件を調整する方法として以下の手
順を推奨します。
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1.最大負荷電流のグラフからマイクロヘンリー表示の値
を選びます。軽負荷に対して小さなインダクタを選択
すると不連続モードの動作になることがありますが、
LT1976はどちらのモードでも問題なく動作するよう
に設計されています。

表4．インダクタの選択基準

VENDOR/
PART NUMBER VALUE (µH) IRMS(A) DCR (Ω) HEIGHT (mm)

Coiltronics

UP2B-150 15 2.4 0.041 6

UP2B-330 33 1.7 0.062 6

UP2B-470 47 1.4 0.139 6

UP2B-680 68 1.2 0.179 6

UP2B-101 100 0.95 0.271 6

UP3B-150 15 3.9 0.032 6.8

UP3B-330 33 2.4 0.069 6.8

UP3B-470 47 1.9 0.101 6.8

UP3B-680 68 1.6 0.156 6.8

UP3B-101 100 1.4 0.205 6.8

Sumida

CDRH8D28-150M 15 2.2 0.053 3

CDRH124-150M 15 3.2 0.05 4.5

CDRH127-150M 15 4.5 0.02 8

CDRH8D28-330M 33 1.4 0.122 3

CDRH124-330M 33 2.7 0.97 4.5

CDRH127-330M 33 3.0 0.048 8

CDRH8D28-470M 47 1.25 0.150 3

CDRH125-470M 47 1.8 0.058 6

CDRH127-470M 47 2.5 0.076 8

CDRH124-680M 68 1.5 0.228 4.5

CDRH127-680M 68 2.1 0.1 8

CDRH124-101M 100 1.2 0.30 4.5

CDRH127-101M 100 1.7 0.17 8

Coilcraft

DT3308P-153 15 2.0 0.1 3

DT3308P-333 33 1.4 0.3 3

DT3308P-473 47 1 0.47 3

平均インダクタ電流は負荷電流に等しいと仮定して、
連続フォールト状態に耐える必要があるかどうか決定
します。たとえば、最大負荷電流が0.5Aならば、0.5A
のインダクタは連続2Aの負荷状態には耐えられない
かもしれません。

デューティ・サイクルが50%を超すアプリケーション
では、ピーク・スイッチ電流の40%より小さなインダ
クタ・リップル電流を得るようにインダクタの値を選
択します。

2.全負荷電流でのピーク・インダクタ電流を計算して、
インダクタが飽和しないようにします。特にインダク
タが小さく負荷が軽い場合、ピーク電流が出力電流よ
りもかなり高くなることがあるのでこのステップを省
かないでください。鉄粉コアはゆるやかに飽和するの
でゆとりがありますが、フェライト・コアは突然飽和
します。他のコア材はこれらの中間に位置します。次
の式では連続モード動作を仮定していますが、不連続
モードの上側での誤差はわずかなので、すべての条件
でこの式を使うことができます。

I I
V V V

f L VPEAK OUT
OUT IN OUT

IN
= + ( )

( )( )( )
–

2

VIN = 最大入力電圧

f = スイッチング周波数、200kHz

3.ロッドやバレルのような（磁界放射が高い）「オープン」
なコア形状を設計が許容できるかどうか、それとも
EMIの問題を防ぐためにトロイドのような密閉コアを
必要とするか決定します。ロッドやバレルは非常に安
価で小型ですが、磁気放射がどういうとき問題になる
かを計算するのに役立つガイドラインが無いため、こ
の決定は困難です。

4.最初の選択をおこなったら、出力電圧リップル、セカ
ンドソースなどの二次的事項について検討します。 最
終的な選択に迷う場合、弊社の応用技術部へご相談く
ださい。弊社の専門スタッフは多種のインダクタに精
通しており、低プロフィール、表面実装などの最新動
向についてご紹介できます。
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短絡に対する検討事項
LT1976は電流モードのコントローラです。電流コンパ
レータへの入力としてVCノードの電圧を使います。こ
のコンパレータはサイクル毎にピーク電流に達すると出
力スイッチをオフします。したがって、VCノードの内
部クランプ（公称2.2V）が出力スイッチのピーク電流制限
として機能します。この動作がスイッチ電流制限の仕様
になります。こうして、利用可能な最大出力電力はス
イッチ電流制限によって決まります。

短絡状態で制御可能性の問題が生じることがあります。
電源の出力が短絡すると、帰還アンプが制御電圧（VC）
をそのピーク電流制限値まで上昇させて低出力電圧に応
答します。理想的には出力スイッチがオンし、その後そ
の電流がVCで示される値を超えるとオフします。ただ
し、電流コンパレータにも、出力スイッチがオフするの
にも有限の応答時間がかかります。その結果、最小オン
時間tON(MIN)が必要となります。したがって、ダイオー
ドの順方向電圧プラスI・R電圧降下(VF＋I • R)に対する
VINの比率が大きいと、制御が失われる可能性がありま
す。制御を維持するのに必要な条件を数式で表すと次の
ようになります。

f t
V I R

VON
F

IN
•

•≤ +

ここで、

f = スイッチング周波数

tON = スイッチ・オン時間

VF = ダイオードの順方向電圧

VIN = 入力電圧

I • R = インダクタのI • R電圧降下

この条件が守られないと電流はIPKで制限されず、サイ
クルごとにもっと高い値へ次第に上がっていきます。
LT1976の公称周波数200kHz、40VのVIN、さらに、たと
えば0.7Vの(VF＋I • R)を使うと、制御を維持するための
最大tONは約90nsとなり、許容できないほど短い時間に
なるでしょう。

このジレンマに対する解決策は、インダクタの電流が
徐々に上昇し続けないように、発振器を減速してインダ
クタの電流が十分低い値まで下がることができるように
することです。FBピンの電圧が異常に下がり、ある種
の短絡状態を示したら、発振器の周波数が下がります。
FBピンの電圧が0.4Vより下に下がると発振器の周波数
は4分の1に減少し、FBピンの電圧が0.95Vで200kHzの標
準値になるまで直線的に増加します（「標準的性能特性」
を参照）。さらに、スイッチ電流がVCによって要求され
るIPK電流の1.5倍を超すと、LT1976は次のオン・サイク
ルをスキップし、実効的に発振器の周波数を2分の1に減
らします。短絡状態での発振器周波数のこれらの低下に
より、LT1976は電流制御を維持します。

ソフト・スタート

IN/(VOUT＋VF)]の比 > 10のアプリケーションの場合、ま
たは大きな入力サージ電流を許容できないアプリケー
ションの場合、LT1976のソフトスタート回路を使っ
て、起動時あるいは出力の短絡からの回復期に出力コン
デンサの充電速度を制御してピーク・インダクタ電流に
対する制御を追加します。ソフトスタート機能はVCピ
ンによってスイッチ電流を制限して出力コンデンサの電
圧ランプ・レート（dV/dt）を一定に保ちます。CSSピンか
ら安定化出力電圧に接続したコンデンサ（図2のC1）によ
り出力電圧のランプ・レートが決まります。CSSコンデ
ンサに流れる電流がCSSのスレッショルド（ICSS）を超す
と、VCピンの電圧の低下により出力コンデンサの電圧
ランプが制限されます。CSSのスレッショルドはFB電圧
に比例し（「標準的性能特性」を参照）、0.9V（標準）を超す
FB電圧に対しては無効になります。出力のdV/dtは次式
で近似することができます。

dV
dt

I
C
CSS

SS
=

ただし、実際の値は、起動時の負荷条件、補償値、およ
び出力コンデンサの選択によって変化します。
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図6．シャットダウン・ピンを使ったバースト・モード
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VOUT
0.5V/DIV

CSS = GND

CSS = 0.1µF CSS = 0.1µF

COUT = 47µF TIME (1ms/DIV) 1976 F04

ILOAD = 200mA
VIN = 12V

アプリケーション情報

バースト・モード動作
軽負荷での効率を向上させるため、LT1976は自動的に
バースト・モード動作に切り替わります。バースト・
モード動作では入力消費電流を最小に抑えながら出力コ
ンデンサを適切な電圧に充電します。LT1976はバース
ト・モード動作のあいだ短いバーストで電流を出力コン
デンサに供給し、それに続くスリープ期間には出力コン
デンサから出力電力が負荷に供給されます。さらに、
VINとBIASの消費電流はスリープ時間のあいだそれぞれ
標準で45µAと125µAに減少します。負荷電流が無負荷状
態に向かって減少するにつれ、LT1976がスリープ・
モードで動作する時間の割合が増加し、平均入力電流が
大きく減少するので効率が高くなります。

最小平均入力電流はVINとVOUTの比、VCの周波数補償、
帰還分割器ネットワーク、およびショットキー・ダイ
オードのリーク電流に依存します。これは次式で近似す
ることができます。

I I I
V
V

I I I
IN AVG VINS SHDN

OUT

IN

BIASS FB S
( ) ≅ + + 





+ +( )
( )η

ここで、

IVINS = スリープ・モードでの入力ピンの電流

VOUT = 出力電圧

VIN = 入力電圧

IBIASS = スリープ・モードでのBIASピンの電流

IFB = 帰還ネットワークの電流

IS = VOUTのキャッチ・ダイオードの逆方向リーク電流

η = 低電流効率（非バースト・モード動作）

例：VOUT = 3.3V、VIN = 12Vの場合

I A A
A A A

A A A A

IN AVG( )
. . .

.
= µ + µ + 





µ + µ + µ( )
( )

= µ + µ + µ = µ

45 5
3 3
12

125 12 5 0 5
0 8

45 5 44 99

バースト・モード・サイクルのスリープのあいだ、過渡
応答を良くするため、VCピンの電圧は通常動作に必要
なレベルのすぐ下に保たれます。バーストと過渡応答の
波形については「標準的性能特性」のセクションを参照し
てください。

無負荷状態を予想できる場合、本来の無負荷時バースト
周波数より高いレートでSHDNピンをサイクルさせるこ
とにより、電源電流をさらに減らすことができます。
SHDNピンを使ったバースト・モード動作を図6に示し
ます。VOUTのバースト・リップルは平均電源電流が
15µAに低下しているあいだ保たれます 。
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表5．キャッチ・ダイオードの選択基準

IQ at 125°C EFFICIENCY
LEAKAGE VIN =12V VIN =12V

VOUT = 3.3V VF AT 1A VOUT = 3.3 VOUT = 3.3V

DIODE 25°C 125°C 25°C 125°C IL = 0A IL = 1A

IR 10BQ100 0.0µA 59µA 0.72V 0.58V 125µA 74.1%

Diodes Inc. 0.1µA 242µA 0.48V 0.41V 215µA 82.8%
B260SMA

Diodes Inc. 0.2µA 440µA 0.45V 0.36V 270µA 83.6%
B360SMB

IR 1µA 1.81mA 0.42V 0.34V 821µA 83.7%
MBRS360TR

IR 30BQ100 1.7µA 2.64mA 0.40V 0.32V 1088µA 84.5%

アプリケーション情報

SHDNが“L”に引き下げられたときのCTコンデンサの放
電により、PGピンはSHDN波形の「オン」の部分ではアク
ティブ“L”になります。詳細については「パワーグッド」
のセクションを参照してください。

キャッチ・ダイオード
キャッチ・ダイオードはSWのオフ時間に負荷電流を流
します。したがって、平均ダイオード電流はスイッチの
デューティ・サイクルに依存します。出力に対する入力
の電圧比が大きいと、ダイオードはほとんどの時間導通
しています。この比が1に近づくと、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
な状態は出力短絡時です。ダイオードはこの状態で最大
デューティ・サイクルのIPEAKを安全に扱う必要があり
ます。

高低両方の負荷電流の効率を最大化するには、順方向の
電圧降下が小さく、逆方向のリーク電流が小さい高速ス
イッチング・ダイオードを使います。逆方向リーク電流
が小さいことが低電流での効率を最大にするのに不可欠
です。全温度範囲ではその値がLT1976の電源電流の大
きさを超す可能性があるからです。順方向の電圧降下が
小さいことが高電流での効率にとって不可欠です。損失
は順方向の電圧降下に比例するからです。

これらの必要条件を考慮するとショットキー・ダイオー
ドを使用することになります。このダイオードの順方向
電圧降下は小さいのでDCスイッチング損失は小さく、
逆回復時間は大きくないのでAC動作による悪影響はあ
りません。ショットキー・ダイオードは一般に逆電圧定
格が60Vのもの、あるいは100Vのものさえ入手でき、価
格的にも他のタイプと競合できます。

いくつかのショットキー・ダイオードの逆方向リーク電
流と順方向電圧降下の効率に対する影響を表4に示しま
す。見ると分るように、これらのパラメータは相反して
いますので、アプリケーションに最適のダイオードを選
択するとき、ユーザーは各仕様の重要度を評価する必要
があります。

いわゆる「超高速」リカバリ・ダイオードの使用は一般に
推奨しません。連続モードで動作しているとき、「超高
速」ダイオードが示す逆回復時間はゴムぱちんこ式の影
響を生じます。内部パワー・スイッチはダイオードを回
復させようとしてVIN電流を増加させながらダイオード
に注入します。ダイオードがついにオフすると、数十ナ
ノ秒後、VSWノード電圧は極端に高いdV/dtで（おそらく
5V/ns、それどころか10V/nsで!）上昇していきます。実
際のリード・インダクタンスでは、VSWノードは簡単に
VINレールをオーバーシュートすることがあります。こ
の結果、RFIの問題が生じ、オーバーシュートが過度に
大きいと、デバイス自体を損傷することがあります。

BOOSTピン
ほとんどのアプリケーションでは、ブースト用部品は
0.33µFのコンデンサとMMSD914ダイオードです。ア
ノードは通常安定化出力電圧に接続され、出力段をドラ
イブするためにVINより約VOUTだけ高い電圧を発生しま
す（図7a）。ただし、出力段はスイッチのオン時間のあい
だブースト・コンデンサを放電します。スイッチを完全
に飽和させるため、出力ドライバはこの期間を通じて少
なくとも2.5Vのゆとりを必要とします。出力電圧が3.3V
より低い場合、代わりのブースト電源を使うことを推奨
します。ブースト・ダイオードは入力に接続することが
できますが（図7b）、ブースト電圧（VBOOST = VIN • 2）が
BOOSTピンの絶対最大定格を超えないように注意する
必要があります。さらに、スイッチ・ドライバ両端の追
加電圧は電力損失を増やし、効率を下げます。独立した
電源が利用できれば、それを使って必要なBOOST電圧
を発生させることができます（図7c）。BOOSTをVINまた
は独立した電源に接続すると効率が下がることがありま
すが、軽負荷で起動するのに必要な最小VINが小さくな
ります。発生したBOOST電圧が最大負荷で電力を消費
しすぎる場合、BOOSTダイオードに直列にツェナー・
ダイオードを接続することにより、LT1976から見た
BOOST電圧を下げることができます（図7aのオプショ
ン）。
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図7．BOOSTピンの構成法

アプリケーション情報

ほとんどのアプリケーションでは、0.33µFのブースト・
コンデンサを推奨します。ほとんどの種類の薄膜コンデ
ンサあるいはセラミック・コンデンサが適しています
が、スイッチのオフ時間のあいだに完全に再充電できる
ようにESRは<1Ωである必要があります。コンデンサの
値は、4700nsのオン時間、42mAのブースト電流、およ
び0.7Vの放電リップルという最悪条件から求められま
す。要求の厳しくない条件ではブースト・コンデンサの
値を小さくできるでしょうが、回路動作や効率は改善さ
れません。低入力電圧で低負荷の条件では、コンデンサ
の値を大きくし、ショットキー昇圧ダイオードを使うと
放電リップルが下がり、起動動作と停止動作が改善され
ます。

シャットダウン機能と低電圧ロックアウト
LT1976のSHDNピンはこのデバイスの動作を制御しま
す。SHDNピンの電圧が1.2Vのシャットダウン・スレッ
ショルドより低いと、LT1976は「ゼロ」電源電流の状態
になります。SHDNピンをシャットダウン・スレッショ
ルドより上にドライブすると、通常動作がイネーブルさ
れます。SHDNピンには3µAの内部シンク電流が備わっ
ています。

シャットダウン機能に加えて、LT1976には低電圧ロッ
クアウト機能が備わっています。入力電圧が2.4Vより低
いとスイッチングがディスエーブルされます。低電圧
ロックアウトのスレッショルドにはヒステリシスがな
く、スイッチングがイネーブルされる前にすべての内部
電圧を正しいレベルにするのに主に使われます。VOUT
に対するVINの比が小さいとき入力電流を制限するため
にヒステリシスのある低電圧ロックアウト機能が必要な
らば、図8と以下の式を参照してください。

V R
V

R
V

R
I V

V
V R

R

UVLO
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SHDN SHDN
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1
3 2

1
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通常動作時の消費電流を最小に抑えるには、次式を使っ
てR1を選択します。
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図8．低電圧ロックアウト
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アプリケーション情報

SHDN電流およびVIN電流と入力電圧のグラフに関して
は「標準的性能特性」のセクションを参照してください。

同期
発振器を外部入力に同期させるには、デューティ・サイ
クルが20%～80%のTTLロジック・レベルの方形波を
LT1976のSYNCピンに接続します。同期範囲は初期動作
周波数～700kHzです。つまり、実際上の最小同期周波
数は標準動作周波数の200kHzではなく、ワーストケー
スの高い方の自励発振周波数（230kHz）に等しくなりま
す。高い同期周波数では低調波スイッチングの防止に使
われる内部スロープ補償の振幅が減少するため、
230kHzを超す周波数に同期するときは注意が必要で
す。このタイプの低調波スイッチングは出力電圧の2倍
より低い入力電圧でだけ起きます。インダクタ値が高い
とこの問題は起きにくくなります。原因は不十分なス
ロープ補償であると決めてかかる前に、低調波スイッチ
ングの全く別の原因について説明している「周波数補償」
のセクションも参照してください。スロープ補償の理論
の詳細については「アプリケーションノート19」で解説さ
れています。

FBピンの電圧が0.9Vより低いと（起動時または出力の短
絡状態）、同期機能はディスエーブルされます。このた
め周波数フォールドバックが動作することができ、SW
ピンに害を与える状態が避けられます。

バースト・モード動作時に同期信号が存在すると、出力
波形のバースト部分で同期が起きます。バースト・モー
ド動作時にLT1976を同期させると、本来のバースト周
波数が変わることがあり、バースト波形にジッタが生じ
たり、リップルが増加することがあります。

同期が不要なら、このピンはグランドに接続します。

パワーグッド機能
LT1976にはコンパレータ、遅延タイマ、およびアク
ティブ“L”のフラグで構成されたパワーグッド・ブロッ
クが備わっていますので、ユーザーは出力電圧がパワー
グッド・スレッショルドを超えたあと遅延をもたせた信
号を発生させることができます。

図1を見るとPGFBピンはコンパレータの正入力で、この
コンパレータの負入力はVPGFBに設定されています。
PGFBがVPGFBを超すと、電流（ICSS）がCTピンにソースさ
れ、PG遅延期間が開始されます。PGFBピンの電圧が
VPGFBより下に下がると、CTピンが急速に放電して遅延
期間をリセットします。PGFB電圧は一般に安定化され
た出力または入力電源に接続した抵抗分割器によって発
生させます。

CTピンのコンデンサにより、PGFBピンがスレッショル
ドを超してからPGピンが高インピーダンス状態に設定
されるまでの遅延時間が決まります。PGFBピンがVPGFB
を超すと、CTピンから外部のコンデンサに電流（ICT）が
ソースされます。
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図9．パワーグッド
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アプリケーション情報

外部コンデンサの電圧が内部クランプ（VCT）に達する
と、PGピンが高インピーダンスのノードになります。

こうして生じるPGの遅延時間はt = CCT・VCT/ICTによっ
て与えられます。PGFBピンの電圧がVPGFBより下に下
がると、CCTは急速に0Vに放電し、PGは200µAのシン
ク能力でアクティブ“L”になります。通常動作時に
SHDNピンがそのスレッショルドより下に引き下げられ
ると、CTピンが放電してPGが無効になるので、SHDN
がそのスレッショルドより上に引き上げられると非パ
ワーグッド・サイクルになります。PGFBがFBに接続さ
れ、CTの容量 = 0.1µFのときのパワーグッド動作を図9に
示します。PGOODピンのドライブ能力は限られている
ので、起動時とバースト・モード動作時にはノイズの影
響を受けやすくなります。これらの状態で動作が不安定
になる場合、小さなフィルタ・コンデンサをPGOODピ
ンからグランドに接続すると動作が安定します。
LT1976を使ったパワーグッド回路のいくつかの異なっ
た回路構成法を図10に示します。

PGは80% VOUT、100msの遅延付き PGはVIN > 4V、100msの遅延付き

VOUTは80% VOUTで切断、
100msの遅延付き

VOUTは3.3Vのロジック信号で切断、
100µsの遅延付き
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図12．推奨レイアウト
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アプリケーション情報

レイアウトの検討事項
どんな高周波スイッチャの場合でもそうですが、レイア
ウトを検討するとき、電気、熱およびノイズに関する最
適性能を達成するには注意を払う必要があります。最大
効率を得るため、スイッチの立上り時間と立下り時間は
通常ナノ秒の範囲です。放射ノイズと導通ノイズの両方
を防止するため、図11に示されている高速スイッチング
電流パスはできるだけ短くします。これは図12の推奨レ
イアウトで実現されています。 このパスを短くする
と、約25nH/インチの寄生トレース・インダクタンスも
減少します。スイッチがオフするとき、この寄生インダ
クタンスにより、LT1976のスイッチの両端にフライ
バック・スパイクが発生します。動作時の電流と入力電

圧が大きいとき、レイアウトが良くないと、このスパイ
クはLT1976の絶対最大定格を超える電圧を発生させる
おそれがあります。プレーン間のカップリングおよび全
体のノイズを防ぐため、スイッチャ回路の下には常にグ
ランド・プレーンを使います。

VCとFBに関連する部品はスイッチ・ノードおよびブー
スト・ノードからできるだけ離して配置します。
LT1976のピン配置はこれをしやすいようにデザインさ
れています。これらの部品のグランドはスイッチ電流パ
スから離します。そうしないと、不安定になり、低調波
のような発振が起きます。
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ボードのレイアウトは熱抵抗にも大きく影響します。ピ
ン8と露出パッド（ピン17）はLT1976のダイの下を通る連
続した銅プレートです。これはパッケージから出る熱の
最良の放熱パスです。ピン8と露出パッドからボードへ
の熱抵抗を減らすと、ダイの温度が下がり、LT1976の
電力許容量が増加します。これは、露出パッドの周りに
できるだけ大きな銅領域を設けることによって達成され
ます。このパッドの下および周囲から内部グランド・プ
レーンに半田で充填した複数のフィードスルーを追加し
ても効果があります。キャッチ・ダイオードおよびコイ
ル終端部を同様に処理すると、その他の熱の影響が減り
ます。

熱に関する検討事項
LT1976の熱消費は4つの要因から生じます。スイッチの
DC損失、スイッチのAC損失、昇圧回路の電流、および
入力消費電流です。これらの各損失の計算方法を以下の
式で示します。これらの式は連続モード動作を前提にし
ていますので、軽負荷電流での効率の計算には使用しな
いでください。

スイッチ損失：

P
R I V

V
t I V fSW

SW OUT OUT

IN
EFF OUT IN= ( ) ( ) + ( )( )( )( )

2

1 2/

ブースト電流損失：

P
V I

VBOOST
OUT OUT

IN
= ( ) ( )2 36/

消費電流損失：

PQ = VIN (0.0015) + VOUT (0.003)

RSW = スイッチ抵抗（高温で約0.3）

tEFF = 実効スイッチ電流/電圧オーバーラップ時間

(tr + tf + tIR + tIF)

tr = (VIN/1.7)ns

tf = (VIN/1.2)ns

tIR = tIF = (IOUT/0.05)ns

f = スイッチ周波数

例：VIN = 40V、VOUT = 5V、IOUT = 1Aとすると：
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総電力消費は次のようになります。

PTOT = 0.43 + 0.02 + 0.08 = 0.53W

LT1976のパッケージの熱抵抗は内部プレーンあるいは
裏面プレーンによって影響を受けます。FE16パッケー
ジの下に十分なプレーンがあると、熱抵抗は約45℃/W
になります。 プレーンがないと熱抵抗は約150℃/Wに増
加します。ダイの温度を計算するには、使用するパッ
ケージの適切な熱抵抗値を使い、ワーストケースの周囲
温度を加えます。

TJ = TA + QJA (PTOT)

FE16パッケージ（QJA = 45℃/W）の場合、70℃の周囲温度
では次のようになります。

TJ = 70 + 45(0.53) = 94°C

もっと正確なダイ温度が必要なら、SYNCピンからグラ
ンドの抵抗の測定値を使うことができます。SYNCピン
の抵抗は、0.25Vを超えない電圧をこのピンに強制し、
温度が管理された環境でピン電流と温度をモニタして測
定することができます。SYNCピンの抵抗を周囲温度で
較正するため、デバイスの電力消費が最小の状態で測定
します（VCピンをグランドに引き下げてスリープ・モー
ドにします）。
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高温動作
高い周囲温度で動作するLT1976のアプリケーションを
設計するときは十分注意する必要があります。LT1976
は高い温度で動作するように設計されていますが、外付
け部品により動作が不安定になることがあります。各受
動部品の絶対値や定格電圧を調べて高い温度でのループ
の安定性を保証します。直列抵抗値の増加だけでなく、
昇圧ダイオードとキャッチ・ダイオードのリーク電流に
より（表5）、効率と低消費電流動作が悪影響を受けま
す。自己発熱（リーク電流）によるダイオードの接合部温
度の上昇と電力消費を測定して最高温度でのそれらの規
格値を超えないことを確認します。

入力電圧と動作周波数の検討事項
LT1976の絶対最大入力電源電圧は60Vに規定されていま
す。これは内部半導体接合部のブレークダウン現象だけ
に基づいています。内部電力消費により、特定のアプリ
ケーションで適用可能な実際の最大VINはこれよりも低
いことがあります。

内部電力損失の計算の理論的基礎の詳細は「熱に関する
検討事項」のセクションで与えられています。ACスイッ
チング損失は動作周波数と出力電流の両方に比例するこ
とに注意してください。ACスイッチング損失の大部分
は入力電圧の二乗にも比例します。

たとえば、VIN = 40V、1AでVOUT = 5V、fOSC = 200kHzの
組合せは容易に実現可能ですが、同時にVINを60Vへ、
fOSCを700kHzへ上げることは不可能です。にもかかわら
ず、60Vまでの入力過渡電圧は、その結果生じる内部消
費の増加がダイ温度を大きく上昇させるほど長い時間は
続かないと仮定すれば、通常許容できます。

第二の検討事項は制御性です。VINからVOUTへの降圧比
が大きいと、それに応じて狭い最小スイッチ・オン時間
が必要になりますので、潜在的に制限が生じます。（連
続モード動作を仮定して）これに対する近似式は次のよ
うになります。

tON(MIN) = VOUT + VF/VIN(fOSC)

ここで、

VIN = 入力電圧

VOUT = 出力電圧

VF = ショットキー・ダイオードの順方向電圧降下

fOSC = スイッチング周波数

LT1976では実現できないほど短いオン時間を発生する
ようにLT1976が要求されると、潜在的に制御性の問題
が生じます。フィードバック・ループの動作が低下し、
ある種のサイクル・スキッピングやバースト・モード動
作が現れるポイントまでVC制御電圧が減少します。

要約すると次のようになります。

1.高いVIN、高いIOUT、高いfOSCという条件を同時に満た
すことは内部消費のため実際にはできないことがある
ことを認識してください。「熱に関する検討事項」のセ
クションで内部電力の計算法が説明してあります。疑
わしい場合はプロトタイプ電源を作成して動作させ、
許容できる動作であることを検証します。

2.高いVIN、低いVOUT、高いfOSCを同時に要求すると、
最小スイッチ・オン時間が許容できないほど短くなる
ことがあります。正しい出力電圧が通常は維持されま
すが、サイクル・スキッピングやバースト・モード動
作が生じます。

周波数補償
周波数応答の理論的分析を始める前に、ボードのレイア
ウトが良くないと回路の安定化が難しくなることを思い
出してください。このことはほとんどすべての高周波ア
ナログ回路に当てはまります。まず「レイアウトの検討
事項」のセクションをお読みください。安定性の問題と
して現れる、よくあるレイアウトの誤りは、入力デカッ
プリング・コンデンサやキャッチ・ダイオードを遠くに
配置し、大きなスイッチ電流を流しているグランド・ト
ラックにVC補償を接続することです。さらに、理論的
分析では非理想的な部品の1次動作しか考慮しません。
これらの理由により、量産用のレイアウトと部品を使っ
て安定性の最終チェックをおこなうことが重要です。
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図14．全ループ応答

図13．ループ応答モデル

–

+

CURRENT MODE
POWER STAGE

gm = 3
Ω

gm = 650µ
Ω

1.26V

VC

LT1976

ERROR
AMP

1.6MRC

R1

FB
12

11

SW
2

ESR

OUTPUT

R2

COUT

1976 F13

CFB

CF

CC

FREQUENCY (Hz)

0

PHASE (DEG)

90

45

135

100

–50

GA
IN

 (d
B)

0

50

100

100 1k 10k 100k

1976 F14

1M10

VOUT = 3.3V
COUT = 100µF, 0.1Ω
CF = 330pF
RL/CL = NC
ILOAD = 330mA

アプリケーション情報

LT1976では電流モード制御が使われています。このた
め、インダクタに関連した位相シフトの問題の多くが緩
和されます。基本的なレギュレータのループを図13に示
します。LT1976は、2つのgmブロック（誤差アンプとパ
ワー段）として考えることができます。

330pFのVCコンデンサと、標準100µFのタンタル出力コ
ンデンサを使った場合の全ループ応答を図14に示しま
す。応答は以下の項で設定されます。

誤差アンプ：DC利得はgmとROで設定されます。

EA Gain = 650µ    • 1.5M = 975 
Ω

ポールはCFとRLで設定されます。

EA Pole = 1/(2π • 1.5M • 330pF) = 322Hz

ユニティゲイン周波数はCFとgmで設定されます。

EAのユニティゲイン周波数 = 650µF/(2π • 330pF)

= 313kHz

パワー段：DC利得はgmとRL（10Ωと仮定）で設定されま
す。

PS DC利得 = 3 • 10 = 30

ポールはCOUTとRLで設定されます。

PSポール = 1/(2π • 100µF • 10) = 159Hz

ユニティゲインはCOUTとgmで設定されます。

PSのユニティゲイン周波数 =  3/(2π • 100µF) = 4.7kHz.
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アプリケーション情報

タンタル出力コンデンサによるゼロはCOUTとCOUTの
ESRによって設定されます。

出力コンデンサによるゼロ = 1/(2π • 100µF • 0.1) = 15.9kHz

タンタル出力コンデンサのESRによって生じるゼロは安
定性を維持するうえで非常に役立ちます。過渡応答を改
善する必要があれば、補償コンデンサに直列に抵抗
（RC）を接続して、ゼロをループに追加することができ
ます。RCの値が増加するにつれ、過渡応答は一般に改
善されますが、２つの効果によりRCの値が制限されま
す。第一に、出力コンデンサのESRと大きなRCの組合せ
は、ループ利得がロールオフするのを完全に止めてしま
うことがあります。第二に、ループ利得がスイッチング
周波数で十分ロールオフしないと出力リップルがVCピ

ンを撹乱して、低調波発振に似た不安定なデューティ・
サイクルのスイッチングを引き起こします。これは出力
では明らかではないかもしれません。小信号解析では連
続時間系が仮定されているため、このことは示されませ
ん。必要なら、さらにコンデンサ（CF）を追加して、標
準的にはスイッチング周波数の1/5のところにポールを
形成することができます（RC = 10k、CE = 1500pF、CF =
330pFの場合）。

ループの安定性をチェックするには、アプリケーション
の電圧、電流、および温度の全範囲にわたって回路を動
作させる必要があります。あらゆる過渡負荷を適用し
て、過渡動作が十分減衰しているか出力電圧をモニタし
ます。
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FEパッケージ
16ピン・プラスチックTSSOP（4.4mm）

(Reference LTC DWG # 05-08-1663)

露出パッドのバリエーションBC

FE16 (BC) TSSOP 0203

0.09 – 0.20
(.0036 – .0079)

0° – 8°

0.45 – 0.75
(.018 – .030)

  4.30 – 4.50*
(.169 – .177)

6.40
BSC

1 3 4 5 6 7 8

10 9

  4.90 – 5.10*
(.193 – .201)

16 1514 13 12 11

1.10
(.0433)

MAX

0.05 – 0.15
(.002 – .006)

0.65
(.0256)

BSC

2.94
(.116)

0.195 – 0.30
(.0077 – .0118)

2RECOMMENDED SOLDER PAD LAYOUT

0.45 ±0.05

0.65 BSC

4.50 ±0.10

6.60 ±0.10

1.05 ±0.10

2.94
(.116)

3.58
(.141)

3.58
(.141)

NOTE:

SEE NOTE 4

パッケージ寸法

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。

推奨半田パッド・レイアウト

NOTE：
1.標準寸法：ミリメートル

2.寸法は

3.図は実寸とは異なる

ミリメートル
（インチ）

4.露出パッド接着のための推奨最小PCBメタルサイズ

*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0.150mm（0.006"）を超えないこと
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 LINEAR TECHNOLOGY CORPORATION 2003

0205 0.2K REV A  PRINTED IN JAPAN

関連製品

製品番号 説明 注釈

LT1074/LT1074HV 4.4A (IOUT)、100kHz高効率降圧DC/DCコンバータ VIN：7.3V～45V/64V、VOUT(MIN)：2.21V、IQ：8.5mA、
ISD：10µA、DD5/7、TO220-5/7

LT1076/LT1076HV 1.6A (IOUT)、100kHz高効率降圧DC/DCコンバータ VIN：7.3V～45V/64V、VOUT(MIN)：2.21V、IQ：8.5mA、
ISD：10µA、DD5/7、TO220-5/7

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、S8

LT1765 25V、3A (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、TSSOP16E

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、TSSOP16/E

LT1767 25V、1.5A (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/E

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、S8

LTC®1875 1.5A (IOUT)、550kHz同期式降圧DC/DCコンバータ VIN：2.7V～6V、VOUT(MIN)：0.8V、IQ：15µA、
ISD：<1µA、TSSOP16

LT1940 デュアルの1.2A (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、MS10

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、TSSOP16/E

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

LTC3407 デュアル600mA（IOUT）、1.5MHz高効率降圧DC/DCコンバータ VIN：2.5V～5.5V、VOUT(MIN)：0.6V、IQ：40µA、MS10

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、TSSOP16E

LTC3414 4A (IOUT)、4MHz同期式降圧DC/DCコンバータ VIN：2.25V～5.5V、VOUT(MIN)：0.8V、IQ：64µA、
ISD：<1µA、TSSOP20E

LT3430 60V、2.5A (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：30µA、TSSOP16E

LT3431 60V、2.5A (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：30µA、TSSOP16E

LT3433 60V、400mA (IOUT)、200kHz降圧/昇圧DC/DC Converter VIN：5V～60V、VOUT：3.3V～20V、IQ：100µA、
TSSOP-16E

LT3434 消費電流が100µAの60V、3A、200kHz VIN：3.3V～60V、VOUT(MIN)：1.25V、IQ：100µA、
降圧スイッチング・レギュレータ ISD：<1µA、TSSOP-16E

LTC3727/LTC3727-1 36V、500kHz高効率降圧DC/DCコンバータ VIN：4V～36V、VOUT(MIN)：0.8V、IQ：670µA、
ISD：20µA、QFN-32、SSOP-28

リニアテクノロジー株式会社
〒102-0094 東京都千代田区紀尾井町3-6秀和紀尾井町パークビル8F
TEL 03-5226-7291• FAX 03-5226-0268 • www.linear-tech.co.jp


