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標準的応用例

100V同期整流式
スイッチング・レギュレータ

コントローラ
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図1．高効率高電圧降圧コンバータ

効率と負荷電流

特長
■	 高電圧動作：最大100V
■	 大型1Ωゲート・ドライバ
■	 電流センス抵抗が不要
■	 昇圧または降圧DC/DCコンバータ 
■	 デュアルNチャネルMOSFET同期ドライブ
■	 優れた入力および負荷過渡応答
■	 プログラム可能な固定周波数：100kHz～600kHz
■	 ±1%のリファレンス精度
■	 最大600kHzに同期可能
■	 パルススキップ・モード動作を選択可能
■	 低いシャットダウン電流：50μA（標準）
■	 プログラム可能な電流制限
■	 低電圧ロックアウト
■	 プログラム可能なソフトスタート
■	 16ピン細型SSOPおよび28ピンSSOPパッケージ

アプリケーション
■	 48Vテレコムおよび基地局電源
■	 ネットワーキング機器、サーバ
■	 車載および産業用制御

、LT、LTC、LTM、Linear Technology、Linearのロゴはリニアテクノロジー社の登録商標です。
ThinSOTおよびNo RSENSEはリニアテクノロジー社の商標です。その他全ての商標の所有
権は、それぞれの所有者に帰属します。 
5408150、5055767、6677210、5847554、5481178、6304066、6580258を含む米国特許によって
保護されています

概要
LTC®3703は電圧を最大100Vから直接降圧できる同期
整流式降圧スイッチング・レギュレータ・コントローラ
で、テレコムおよび車載アプリケーションに最適です。
LTC3703は固定周波数（最大600kHz）電圧モード・アーキ
テクチャを採用しており、外付けNチャネルMOSFETをド
ライブします。

高精度の内部リファレンスは1%のDC精度を達成し
ます。広帯域幅のエラー・アンプと特許取得のライン・
フィード・フォワード補償により、非常に高速な入力およ
び負荷過渡応答を実現します。LTC3703は、強固な1Ωゲー
ト・ドライバによって複数のMOSFETをドライブできる
ので、高電流アプリケーションに対応できます。動作周波
数は100kHz～600kHzの範囲でユーザがプログラム可能
ですが、外部クロック同期も可能なので、ノイズに敏感な
アプリケーションにも適しています。電流制限は外付け
抵抗でプログラム可能であり、同期MOSFETの電圧降下
を利用するので電流センス抵抗が不要です。ロジックレ
ベルMOSFETを使用した最大60Vの動作を必要とするア
プリケーション向けには、LTC3703-5のデータシートを参
照してください。
パラメータ LTC3703-5 LTC3703
最大VIN 60V 100V
MOSFETゲートドライブ 4.5V～15V 9.3V～15V
VCC UV＋ 3.7V 8.7V
VCC UV− 3.1V 6.2V
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絶対最大定格　(Note 1)

電源電圧
　VCC、DRVCC ...............................................................−0.3V～15V
　(DRVCC−BGRTN)、(BOOST−SW) ..............................−0.3V～15V
　BOOST ....................................................................−0.3V～115V
　BGRTN ...........................................................................−5V～0V
VIN電圧 ......................................................................−0.3V～100V
SW電圧（Note 10） .........................................................−1V～100V
RUN/SS電圧 ...................................................................−0.3V～5V
MODE/SYNC、INVの電圧 ..............................................−0.3V～15V
fSET、FB、IMAXの電圧 .......................................................−0.3V～3V
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TJMAX = 150°C, θJA = 110°C/W
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TJMAX = 125°C, θJA = 100°C/W

ピン配置

発注情報

鉛フリー仕様 テープアンドリール 製品マーキング パッケージ 温度範囲
LTC3703EGN#PBF LTC3703EGN#TRPBF 3703 16-Lead Narrow Plastic SSOP –40°C to 85°C
LTC3703IGN#PBF LTC3703IGN#TRPBF 3703I 16-Lead Narrow Plastic SSOP –40°C to 125°C
LTC3703HGN#PBF LTC3703HGN#TRPBF 3703H 16-Lead Narrow Plastic SSOP –40°C to 150°C
LTC3703EG#PBF LTC3703EG#TRPBF LTC3703EG 28-Lead Plastic SSOP –40°C to 85°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
LTC3703EGN LTC3703EGN#TR 3703 16-Lead Narrow Plastic SSOP –40°C to 85°C
LTC3703IGN LTC3703IGN#TR 3703I 16-Lead Narrow Plastic SSOP –40°C to 125°C
LTC3703HGN LTC3703HGN#TR 3703H 16-Lead Narrow Plastic SSOP –40°C to 150°C
LTC3703EG LTC3703EG#TR LTC3703EG 28-Lead Plastic SSOP –40°C to 85°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。

ピーク出力電流 <10μs BG、TG ................................................... 5A
動作温度範囲（Note 2）
　LTC3703E ..............................................................－40℃～85℃
　LTC3703I.............................................................－40℃～125℃
　LTC3703H（Note 9） .............................................－40℃～150℃
接合部温度（Note 3、7）
　LTC3703E、LTC3703I ...........................................................125℃
　LTC3703H（Note 9） .............................................................150℃
保存温度範囲......................................................... −65℃～150℃
リード温度 (半田付け、10秒) ................................................300℃

http://www.linear-tech.co.jp/leadfree/
http://www.linear-tech.co.jp/tapeandreel/
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SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

VCC, DRVCC VCC, DRVCC Supply Voltage l 9.3 15 V

VIN VIN Pin Voltage l 100 V

ICC VCC Supply Current VFB = 0V 
RUN/SS = 0V

l 1.7 
50

2.5 mA 
µA

IDRVCC DRVCC Supply Current (Note 5) 
RUN/SS = 0V

0 
0

5 
5

µA 
µA

IBOOST BOOST Supply Current (Note 5) TJ ≤ 125°C 
TJ > 125°C 
RUN/SS = 0V

l	

l

360 
360 
0

500 
800 

5

µA 
µA 
µA

Main Control Loop

VFB Feedback Voltage (Note 4) 	

l

0.792 
0.788

0.800 0.808 
0.812

V 
V

∆VFB(LINE) Feedback Voltage Line Regulation 9V < VCC < 15V (Note 4) l  0.007 0.05 %/V

∆VFB(LOAD) Feedback Voltage Load Regulation 1V < VCOMP < 2V (Note 4) l 0.01 0.1 %

VMODE/SYNC MODE/SYNC Threshold MODE/SYNC Rising  0.75 0.81 0.87 V

∆VMODE/SYNC MODE/SYNC Hysteresis  20 mV

IMODE/SYNC MODE/SYNC Current 0 ≤ VMODE/SYNC ≤ 15V 0 1 µA

VINV Invert Threshold  1 1.5 2 V

IINV Invert Current 0 ≤ VINV ≤ 15V  0 1 µA

IVIN VIN Sense Input Current VIN = 100V 
RUN/SS = 0V, VIN = 10V

100 
0

140 
1

µA 
µA

IMAX IMAX Source Current VIMAX = 0V 10.5  12 13.5 µA

VOS(IMAX) VIMAX Offset Voltage |VSW| – VIMAX at IRUN/SS = 0µA 
H Grade

–25 
–25

10 
10

55 
65

mV 
mV

VRUN/SS Shutdown Threshold  0.7 0.9 1.2 V

IRUN/SS RUN/SS Source Current RUN/SS = 0V 2.5 4 5.5 µA

Maximum RUN/SS Sink Current |VSW| – VIMAX ≥ 200mV, VRUN/SS = 3V 9 17 25 µA

VUV Undervoltage Lockout VCC Rising 
VCC Falling

l	

l

8.0 
5.7

8.7 
6.2

9.3 
6.8

V 
V

Oscillator

fOSC Oscillator Frequency RSET = 25k 270 300 330 kHz

fSYNC External Sync Frequency Range 100 600 kHz

tON(MIN) Minimum On-Time 200 ns

DCMAX Maximum Duty Cycle f < 200kHz 89 93 96 %

Driver

IBG(PEAK) BG Driver Peak Source Current 1.5 2 A

RBG(SINK) BG Driver Pull-Down RDS(ON) (Note 8) 1 1.5 Ω
ITG(PEAK) TG Driver Peak Source Current 1.5 2 A

RTG(SINK) TG Driver Pull-Down RDS(ON) (Note 8) 1 1.5 Ω
Feedback Amplifier

AVOL Op Amp DC Open Loop Gain (Note 4) 74 85 dB

fU Op Amp Unity Gain Crossover Frequency (Note 6) 25 MHz

IFB FB Input Current 0 ≤ VFB ≤ 3V 0 1 µA

ICOMP COMP Sink/Source Current ±5 ±10 mA

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、VCC = DRVCC = VBOOST = VIN = 10V、 
VMODE/SYNC = VINV = VSW = BGRTN = 0V、RUN/SS = IMAX = オープン、RSET = 25k。
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標準的性能特性　（注記がない限り）TA = 25℃。

電気的特性
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。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：LTC3703Eは0℃～85℃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。LTC3703Iは－40℃～125℃の全動作接合部温度範囲で
保証されている。LTC3703Hは－40℃～150℃の全動作接合部温度範囲で保証されている。

Note 3：TJは周囲温度TAおよび消費電力PDから次式にしたがって計算される。
LTC3703：TJ = TA＋(PD • 100℃/W) Gパッケージ

Note 4：LTC3703は、COMPピンを1V～2Vの電圧に強制した状態で、VFBをリファレンス電圧
にサーボ制御する帰還ループでテストされる。

Note 5：スイッチング周波数で供給されるパワーMOSFETのゲート電荷（QG • fOSC）のため、
動作時入力電源電流はもっと高い。

Note 6：設計により保証。テストはされない。

Note 7：このデバイスには短時間の過負荷状態のあいだデバイスを保護するための過温
度保護機能が備わっている。過温度保護機能がアクティブなとき接合部温度は125℃を
超える。規定された最高動作接合部温度を超えた動作が継続すると、デバイスの信頼性
を損なうおそれがある。

Note 8：RDS(ON)はウェハ・レベルの測定との相関よって保証されている。

Note 9：接合部温度が高いと動作寿命が短くなる。125℃を超える接合部温度での動作寿命は
1000時間にディレーティングされる。

Note 10：（誘導性リンギングなどによる）過渡電圧はこの範囲を超えることが許容されている。
ただし、この場合、過渡電圧はグランドより10V以上低くなってはならず、過渡電圧の持続時間
はスイッチング・サイクル当たり20nsを超えてはならない。 
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標準的性能特性

 
VCCシャットダウン電流と温度

 
リファレンス電圧と温度

 
正規化された周波数と温度

ドライバのピーク・ソース電流と 
温度

ドライバのプルダウンRDS(ON)と 
温度

ドライバのピーク・ソース電流と 
電源電圧

ドライバのプルダウンRDS(ON)と 
電源電圧

 
立上り/立下り時間とゲート容量

 
RUN/SSプルアップ電流と温度
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標準的性能特性

 
RUN/SSプルアップ電流とVCC電圧

 
RUN/SSシンク電流とSW電圧 最大%DCとRUN/SS電圧

IMAX電流と温度 %デューティ・サイクルとCOMP電圧
 
最大%DCと周波数および温度
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ピン機能　（GN16/G28）

MODE/SYNC（ピン1/ピン6）：パルス・スキップ・モード・イネー
ブル/同期ピン。この多機能ピンはパルス・スキップ・モード・イ
ネーブル/ディスエーブル制御と内部発振器の同期用外部ク
ロック入力として機能します。このピンを0.8Vより下に引き下げ
るか、または外部のロジック・レベルの同期信号に接続すると
パルス・スキップ・モード動作がディスエーブルされ、連続動作
が強制されます。このピンを0.8Vより上に引き上げるとパルス・
スキップ・モード動作がイネーブルされます。このピンをインダ
クタの2次巻線に接続された帰還抵抗分割器に接続して、補
助出力電圧を安定化することもできます。

fSET（ピン2/ピン7）：周波数設定。このピンに接続された抵抗に
より内部発振器の自走周波数が設定されます。抵抗値の選択
の詳細については、「アプリケーション」のセクションを参照し
てください。

COMP（ピン3/ピン8）：ループ補償。このピンは内部誤差アンプ
の出力に直接接続されています。最適過渡応答を得るため、こ
のピンにRCネットワークを使って帰還ループを補償します。

FB（ピン4/ピン9）：帰還入力。FBを抵抗分割器ネットワークを
介してVOUTに接続し、出力電圧を設定します。また、ループ補
償ネットワークをCOMPからFBに接続します。

IMAX（ピン5/ピン10）：電流制限の設定。IMAXピンは電流制限
コンパレータのスレッショルドを設定します。ボトムMOSFET

両端の電圧降下がIMAXの電圧を超すと、コントローラは電流
を制限します。IMAXピンには12μAの電流源が備わっているの
で、グランドに接続した1本の外付け抵抗を使って電流スレッ
ショルドを設定することができます。RIMAXの選択の詳細につ
いては、「電流制限のプログラミング」のセクションを参照して
ください。

INV（ピン6/ピン11）：トップ/ボトム・ゲートの反転。このピンを
2Vより上に引き上げるとコントローラは昇圧（ブースト）モード
動作に設定され、TG出力が同期MOSFETをドライブし、BG

出力がメイン・スイッチをドライブします。1Vより下では、コント
ローラは降圧（バック）モードで動作します。

RUN/SS（ピン7/ピン13）：実行/ソフト・スタート。RUN/SSを0.9V

より下に引き下げるとLTC3703はシャットダウンし、両方の外
部MOSFETスイッチがオフして消費電流は50μAに減少しま
す。RUN/SSからグランドに接続されたコンデンサにより起動
時のターンオン時間と出力電圧の立上りの速度が制御されま
す。RUN/SSピンの内部4μA電流源プルアップにより、ターンオ
ン時間が約750ms/μFに設定されます。

GND（ピン8/ピン14）：グランド・ピン。

BGRTN（ピン9/ピン15）：ボトム・ゲート・リターン。このピンはBG

ドライバ内のプルダウンMOSFETのソースに接続されており、
通常はグランドに接続します。このピンに負電源を接続すると
同期MOSFETのゲートをグランドより下に引き下げることがで
き、SWノードのdV/dtが高い過渡時の誤ったターンオンを防
ぐのに役立ちます。詳細については「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。

BG（ピン10/ピン19）：ボトム・ゲート・ドライブ。BGピンはボトム
Nチャネル同期スイッチMOSFETのゲートをドライブします。こ
のピンはBGRTNからDRVCCまで振幅します。

DRVCC（ピン11/ピン20）：ドライバ用電源ピン。DRVCCはBG出
力ドライバに電力を供給します。このピンは外部MOSFETを
完全にオンするのに十分高い電圧（標準的スレッショルドの
MOSFETの場合通常は10V～15V）に接続します。DRVCCは
10μFの低ESR（X5R以上）のセラミック・コンデンサを使って
BGRTNにバイパスします。

VCC（ピン12/ピン21）：主電源ピン。出力ドライバを除くすべての
内部回路がこのピンから電力供給を受けます。VCCは9V～15V

の低ノイズ電源電圧に接続し、LTC3703の近くに配置された少な
くとも0.1μFのコンデンサを使ってGND（ピン8）にバイパスします。

SW（ピン13/ピン26）：インダクタとブートストラップ・コンデンサ
へのスイッチ・ノードの接続ピン。このピンの電圧振幅は、グラ
ンドよりショットキー・ダイオード（外部）1 個の電圧降下分だ
け低い電圧からVINまでです。

TG（ピン14/ピン27）：トップ・ゲート・ドライブ。TGピンはトップN

チャネル同期スイッチMOSFETのゲートをドライブします。TGド
ライバはBOOSTピンから電力を引き出し、SWピンに戻しますの
で、真のフローティング・ドライブをトップMOSFETに与えます。

BOOST（ピン15/ピン28）：トップ・ゲート・ドライバ電源。BOOST

ピンはフローティングTGドライバに電力を供給します。BOOST

ピンは低ESR（X5R以上）の0.1μFセラミック・コンデンサを使っ
てSWにバイパスします。高速回復ショットキー・ダイオードを
DRVCCからBOOSTに追加すると、BOOSTに完全なフローティ
ング・チャージポンプ電源が形成されます。

VIN（ピン16/ピン1）：入力電圧センス・ピン。このピンはレギュ
レータの高電圧入力に接続され、ライン・レギュレーションを
改善するため内部フィードフォワード補償回路によって使わ
れます。これは電源ピンではありません。



LTC3703

8
3703fc

機能図
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動作　（機能図を参照）

TC3703はDC/DC降圧コンバータ用の固定周波数、電圧モー
ド・コントローラです。2個の外部NチャネルMOSFETを使う同
期式スイッチング・アーキテクチャに使用するように設計され
ています。高い動作電圧に対応しているので、最大100Vまで
の入力電圧を直接降圧することができ、降圧トランスが不要
です。回路動作については、このデバイスの機能図と図1を参
照してください。LTC3703には電圧モード制御が使われてお
り、デューティ比は誤差アンプの出力によって直接制御されま

すので、電流センス抵抗は不要です。VFBピンは出力電圧帰
還信号を受け取り、この信号は誤差アンプにより内部0.8Vリ
ファレンスと比較されます。誤差アンプは誤差信号をCOMPピ
ンに出力します。負荷電流が増加すると、リファレンスに比べて
帰還電圧が低下します。するとCOMP電圧が上昇し、出力帰
還電圧が再度リファレンス電圧に等しくなるまでデューティ比
が増加します。



LTC3703

9
3703fc

動作　（機能図を参照）

通常動作時は、内蔵発振器がRSラッチをセットするとトップ
MOSFETがオンし、PWMコンパレータがトリップしてラッチを
リセットするとオフします。PWMコンパレータは、誤差アンプ
の出力を（ライン・フィードフォワード・マルチプライヤによって
「補償」された後）発振器が発生する鋸波と比較して、適切な
デューティ比でトリップします。トップMOSFETがオフすると、
ボトムMOSFETは、次のサイクルが開始されるまで、または（パ
ルス・スキップ・モード動作がイネーブルされている場合）反転
電流コンパレータによってインダクタ電流が反転するまでオン
します。MAXコンパレータとMINコンパレータはVFBをモニタ
し、トップMOSFETをオフに保つことにより、または最大デュー
ティ・サイクルを強制することにより、出力を短時間で再度安
定化状態に強制して、出力が公称値の±5%から決して外れ
ないようにします。高速過渡応答、すぐれたライン・レギュレー
ション、強力なゲート・ドライバ、短絡保護、シャットダウン/ソフ
トスタートなど、その他の機能の動作について以下説明しま
す。

高速過渡応答
LTC3703には誤差アンプとして高速25MHzオペアンプが使用
されています。これにより、補償ネットワークを最適化して負荷
過渡応答を良くすることができます。アンプの帯域幅が高い
ので、（高いスイッチング周波数と値の小さなインダクタを使う
と）ループのクロスオーバ周波数を非常に高くすることができ
ます。800mVの内部リファレンスにより、外付けのレベル・シフ
ト用アンプなしで、わずか800mVの安定化出力電圧を得るこ
とができます。

ラインのフィードフォワード補償
LTC3703は特許を取得したフィードフォワード補正方式を
使って優れた入力過渡応答を実現します。この回路により、
デューティ・サイクルが瞬時に入力電圧の変化に合わせて
調整されるので、許容できないオーバーシュートやアンダー
シュートを避けられます。さらに、この回路にはDCループ利得
が入力電圧に依存しないようにするという利点があります。入
力の大きな過渡ステップが出力電圧にほとんど影響を与えな
いことが図2に示されています。

強力なゲート・ドライバ
LTC3703には大きなMOSFETのゲートを短時間にスルーさせ
る数アンペアの電流を供給する能力のある非常に低インピー
ダンスのドライバが内蔵されています。これにより、遷移損失
を最小に抑え、高電流アプリケーション用にMOSFETを並列
に使うことができます。100Vのフロートしているハイサイド・ド
ライバはトップサイドMOSFETをドライブし、ローサイド・ドライ
バはボトムサイドMOSFETをドライブします（図3を参照）。それ
らには、別のDC電源、あるいは入力または出力電圧から得ら
れる電圧によって電力を供給することができます（「MOSFET

ドライバの電源」のセクションを参照）。ボトムサイド・ドライバ
にはDRVCCピンから直接給電されます。トップMOSFETドラ
イバはフローティング・ブートストラップ・コンデンサCBからバ
イアスされます。 このコンデンサCBは通常、各オフ・サイクル中
にトップMOSFETがオフしているとき、DRVCCから外付けダイ
オードを通して再充電されます。パルス・スキップ・モード動作
ではボトムMOSFETを長時間オフすることが可能ですが、内
部カウンタが少なくとも10サイクルに1度は周期の10%だけボ
トムMOSFETをオンしてブートストラップ・コンデンサが再充
電されることを保証します。低電圧ロックアウトにより、この電
圧が8.7Vを超さない限りLTC3703はシャットダウン状態に保
たれます。

ボトム・ドライバには外部MOSFETのシュートスルーの可能
性を最小に抑えるのに役立つ別の機能があります。トップ
MOSFETがオンすると、ボトム・ドライバがゲート端子をグラ
ンドに保っているときでさえ、スイッチ・ノードのdV/dtによっ
てボトムMOSFETの内部ゲートがミラー容量を介して引き上
げられます。ゲートが十分高く引き上げられると、トップサイド
MOSFETとボトムサイドMOSFET間のシュートスルーが起き
る可能性があります。

VOUT
50mV/DIV

VIN
20V/DIV

IL
2A/DIV

20µs/DIV 3703 F02VOUT = 12V
ILOAD = 1A
25V TO 60V VIN STEP

図2．入力過渡性能
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これが起きるのを防ぐため、ミラー・プルアップの影響を減ら
すために負電源を使用できるように、ボトム・ドライバのリター
ンが別のピン（BGRTN）として外に引き出されています。たとえ
ば、BGRTNに-2V電源を使用すると、スイッチ・ノードのdV/

dtによってゲートが2V引き上げられるまで、ボトムMOSFETの
VGSの両端に0V以上生じることはありません。

能になります。このソフトスタート方式は、出力電圧を安定化
された値までオーバーシュートなしに滑らかにランプアップさ
せます。RUN/SS電圧は4Vの内部クランプに達するまでランプ
アップを継続します。それからMIN帰還コンパレータがイネー
ブルされ、LTC3703は完全な動作状態になります。RUN/SSが
“L”のとき消費電流は50μAに減少します。

BOOST

TG

SW

BG

BGRTN

DRVCC

DRVCC

LTC3703

MT

MB

+

+

VIN

CIN

VOUT

COUT

DB

CB

L

3703 F030V TO –5V

図3．フローティングTGドライバ電源と負のBGリターン

固定周波数
内部発振器はfSETからグランドに接続した外付け抵抗を使っ
て100kHz～600kHzで動作するようにプログラムすることが
できますので、特定のアプリケーション向けに部品サイズ、効
率、およびノイズを最適化することができます。内部発振器は
MODE/SYNCピンに与えられた外部クロックに同期させるこ
ともでき、100kHz～600kHzの範囲の周波数にロックさせる
ことができます。外部クロックに同期しているときはパルス・ス
キップ・モード動作は自動的にディスエーブルされます。固定
周波数動作によりいくつかの利点がもたらされます。インダク
タとコンデンサの値を精確な動作周波数に合わせて選択する
ことができ、帰還ループを同様に厳密に指定することができま
す。回路によって生じるノイズは常に知られた周波数で生じま
す。固定周波数電流モード・スイッチャによく見られる低調波
発振とスロープ補償の問題は、LTC3703のような電圧モード
のデザインには存在しません。

シャットダウン/ソフトスタート
RUN/SSピンを“L”にするとメイン制御ループはシャットダウ
ンされます。RUN/SSを解放すると、内部4μA電流源がソフトス
タート・コンデンサCSSを充電します。CSSが0.9Vに達すると、メ
イン制御ループがイネーブルされ、デューティ・サイクル・コント
ロールは0%に設定されます。CSSが引き続き充電されるにつ
れてデューティ・サイクルが徐々に増加し、出力電圧が上昇可

電流制限
通常動作

起動

0V

4V

3V

1.4V
0.9V

0V

パワーダウン
モード

最小デューティ
サイクル

出力電圧は
安定化されている

LTC3703を
イネーブルする

MINコンパレータがイネーブルされる

3703 F04

RUN/SSによって
出力電圧とインダクタを
ソフトスタートする

シャットダウン

VOUT

VRUN/SS

図4．起動時のソフトスタート動作と電流制限

電流制限
LTC3703には電流制限回路が内蔵されており、最大出力電流
をユーザーがプログラムするレベルに制限します。これはボト
ムMOSFET両端の電圧降下を検出し、その電圧をユーザー
がプログラムしたIMAXピンの電圧と比較することにより動作
します。ボトムMOSFETはオン時間のあいだ値の小さな抵抗
のように見えるので、その両端の電圧降下はその中を流れる
電流に比例します。降圧コンバータでは、インダクタを流れる
平均電流は出力電流に等しくなります。この電流はオン時間
のあいだボトムMOSFETも通って流れます。したがって、ボトム
MOSFETがオンしているときそのドレイン-ソース間の電圧を
見ることにより、LTC3703は出力電流をモニタすることができ
ます。LTC3703はこの電圧を検出してそれを反転し、検出され
た電圧（これはピーク電流が増加するにつれてさらに負になり
ます）をIMAXピンの正電圧と比較できるようにします。IMAXピ
ンには12μAのプルアップが備わっており、ユーザーはIMAXの
電圧をグランドに接続した1本の抵抗（RIMAX）を使って設定
することができます。RIMAXの選択については、「電流制限の
プログラミング」のセクションを参照してください。

動作　（機能図を参照）
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最大限保護するため、LTC3703の電流制限は定常状態制限
回路と瞬時制限回路で構成されています。定常状態制限回
路はSW電圧とIMAX電圧の差に比例する電流をRUN/SSピ
ンから引き出すgmアンプです。この電流によりRUN/SSのコン
デンサが放電を開始し、デューティ・サイクルが減少し、電流
がリミット値に制御されるまで出力電圧が制御されます。コン
デンサのサイズに依存して、出力電流を適切に制御するのに
十分なだけRUN/SSの電圧を放電するには多サイクルを必要
とすることがあります。こういう場合、瞬時制限回路が使われ
ます。瞬時制限回路はサイクルごとのコンパレータで、ボトム
MOSFETのドレイン電圧をモニタして、ドレイン電圧がプログ
ラムされた最大ドレイン電圧より50mV高いときは常にトップ
MOSFETがオンするのを防ぎます。このように、gmアンプが制
御を開始するまでサイクルごとのコンパレータがインダクタ電
流を制御します。

パルス・スキップ・モード
LTC3703はMODE/SYNCピンを使って選択可能な2つのモー
ドのどちらか（パルス・スキップ・モードまたは強制連続モー
ド）で動作することができます。パルス・スキップ・モードは軽負
荷での効率を上げたいとき選択します。このモードでは、イン
ダクタ電流が反転するとボトムMOSFETをオフして逆電流に
よる効率低下を最小に抑えます。負荷が減少するにつれ（図
5参照）、最小オン時間（約200ns）に達するまでデューティ・サ
イクルが減少して安定化状態を維持します。負荷がこのポイ
ントより下に減少すると、LTC3703は安定化状態を維持する

ためサイクルをスキップし始めます。周波数は下がりますが、
これによりゲート電荷損失が最小に抑えられて効率がさらに
改善されます。強制連続モードでは、ボトムMOSFETはトップ
MOSFETがオフのとき常にオンするので、低電流ではインダク
タ電流が反転します。このモードは抵抗性損失により効率が
下がりますが、低電流でのすぐれた過渡応答、固定周波数動
作、さらに電流をシンクしながら安定化状態を維持する能力
などの利点があります。軽負荷での効率に対する各モードの
影響の比較については図6を参照してください。MODE/SYNC

のスレッショルドは0.8V±7.5%なので、MODE/SYNCは2次巻
線を制御する帰還ピンとして機能することができます。帰還電
圧が0.8Vより下に下がると、LTC3703は連続動作に切り替わ
り、補助電源の安定化を維持します。
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図5．パルス・スキップ・モードと強制連続動作のインダクタ電流の波形の比較

図6．パルス・スキップ・モード/強制連続モードの効率

動作　（機能図を参照）
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降圧モードまたは昇圧モードの動作
LTC3703は降圧（バック）コントローラとしても、昇圧（ブース
ト）コントローラとしても動作する能力を備えています。昇圧
モードでは、最大80Vまでの出力電圧を正確に安定化するこ
とができます。INVピンを接地すると、LTC3703は降圧モード
で動作し、TGはメイン（トップサイド）スイッチをドライブし、BG

は同期（ボトムサイド）スイッチをドライブします。INVピンを2V

より上に引き上げると、LTC3703は昇圧モードで動作し、BG

はメイン（ボトムサイド）スイッチをドライブし、TGは同期（トッ
プサイド）スイッチをドライブします。内部回路の動作は（以下

の例外を除いて）動作モードに関係なく非常に似ています。昇
圧モードでは、パルス・スキップ・モード動作はMODE/SYNC

ピンのレベルには無関係に常にディスエーブルされ、ライン・
フィードフォワード補償もディスエーブルされます。過電流回
路はメイン（ボトムサイド）MOSFETのドレイン電圧を検出して
負荷電流の監視を続けます。ただし、昇圧モードでは、ピーク
MOSFET電流は負荷電流と等しくはなく、ID = ILOAD/(1-D)と
なります。このことはIMAX電圧をプログラムするとき考慮に入
れる必要があります。

アプリケーション情報
基本的なLTC3703の応用回路を図1に示します。以下のセク
ションで説明されているように、外付け部品の選択は入力電
圧と負荷の要求条件によって決まります。動作周波数を選択
したら、RSETとLを選択することができます。動作周波数とイン
ダクタは、望みのリップル電流の大きさに合わせ、また効率と
部品サイズを最適化するように選択します。次に、電圧、負荷
および効率の要求条件に基づいてパワーMOSFETとD1を選
択します。CINはコンバータを流れる大きなRMS電流を扱う能
力を考慮して選択し、COUTは出力電圧リップルおよび過渡特
性の仕様を満たすのに十分なだけESRが低いかを考慮して
選択します。最後に、所期の過渡仕様を満たすようにループ補
償用部品を選択します。

動作周波数
動作周波数とインダクタの値の選択には効率と部品サイ
ズのあいだのトレードオフが必要です。低周波数動作では
MOSFETのスイッチング損失とゲート電荷損失が減少して効
率が改善されます。ただし、低周波数動作では特定のリップル
電流に対してインダクタンス値を大きくする必要がありますの
で、インダクタのサイズが大きくなりコストが増加します。リップ
ル電流の増加が許容される場合、同じ出力リップルを維持す
るには出力コンデンサを大きくする必要があるかもしれませ
ん。VINからVOUTへの降圧比が大きなコンバータの場合、別
の検討事項としてLTC3703の最小オン時間があります（「最小
オン時間に関する検討事項」のセクションを参照）。動作周波
数に関する最後の検討事項として、ノイズに敏感な通信システ
ムでは、スイッチング・ノイズを敏感な周波数帯から排除する
のが多くの場合望ましいと言えます。

LTC3703には固定周波数アーキテクチャが使われており、図
1に示されているように、fSETピンからグランドに接続した1本
の抵抗を使って100kHz～600kHzの範囲でプログラムするこ
とができます。fSETピンの公称電圧は1.2Vで、このピンから流
れる電流は内部の発振器コンデンサを充放電するのに使わ
れます。特定の動作周波数に対するRSETの値は、図7または次
式から選択することができます。

R k
f kHzSET( )
( )–

Ω = 7100
25

FREQUENCY (kHz)

R S
ET

 (k
Ω

)

1000

3703 F07

10

1

100

200 10008006004000

図7．タイミング抵抗（RSET）の値

動作　（機能図を参照）
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発振器はMODE/SYNCピンに与えられた100kHz～600kHz

の範囲の周波数の外部クロックに同期させることもできます
（詳細については「MODE/SYNCピン」のセクションを参照）。
この同期モードでは、パルス・スキップ・モード動作はディス
エーブルされます。クロックの“H”レベルは少なくとも25nsのあ
いだ2Vを超す必要があります。図8に示されているように、トッ
プMOSFETは、外部クロックの立上りエッジに追従して、1サイ
クルの周期の1/10に等しい一定の遅延のあとオンします。

3703 F08

2V TO 10V
MODE/
SYNC

TG

IL

tMIN = 25ns

0.8T

0.1T

D = 40%

T T = 1/fO

図8．同期動作のMODE/SYNCクロック入力と 
スイッチング波形

インダクタ
標準的なLTC3703回路のインダクタは特定のリップル電流と
飽和電流に対して選択します。入力電圧範囲と出力電圧が与
えられると、インダクタの値と動作周波数によってリップル電流
が直ちに決まります。降圧モードのインダクタのリップル電流
は次のとおりです。

∆ =






I
V
f L

V
VL

OUT OUT

IN( )( )
–1

リップル電流が小さいと、インダクタのコア損失、出力コンデ
ンサのESR損失、さらに出力電圧リップルが減少します。した
がって、周波数が低くリップル電流が小さいと最高効率の動
作が実現されます。ただし、これを達成するには大きなインダク
タが必要です。

妥当な出発点として、IO(MAX)の20%～40%のリップル電流を
選択します。最大VINで最大リップル電流が発生することに注
意してください。リップル電流が規定された最大値を超えない
ように保証するには、次式に従って降圧モードのインダクタを
選択します。

L
V

f I
V

V
OUT

L MAX

OUT

IN MAX
≥

∆











( ) ( )
–1

インダクタはパルス・スキップ・モード動作がイネーブルされて
いると低電流動作にも影響します。LTC3703が不連続モード
でtON(MIN)で動作している平均インダクタ電流より出力電流
が下に下がると周波数が減少し始めます（図6を参照）。インダ
クタンスが下がると各最小オン時間のパルスで生じるピーク・
インダクタ電流が増加するので、周波数が減少し始める出力
電流が増加します。

パワーMOSFETの選択
LT C 3 7 0 3には少なくとも2個の外部Nチャネル・パワー
MOSFETが必要です。トップ（メイン）スイッチに1個、ボト
ム（同期）スイッチに1個以上です。選択されたすべての
MOSFETの個数、種類および「オン」抵抗は、MOSFETが使用
される実際の場所（メインまたは同期）とともに降圧比を考慮
に入れます。出力電圧が入力電圧の1/3より小さなアプリケー
ションのトップMOSFETにははるかに小型で入力容量の小さ
なMOSFETを使用します。VIN >> VOUTのアプリケーションで
は、トップMOSFETの「オン」抵抗は、300kHzを超す動作周波
数での入力容量に比べて、全体の効率に対して通常重要では
ありません。MOSFETのメーカーは、スイッチング・レギュレー
タのアプリケーションのメイン・スイッチ用に、「オン」抵抗が適
度に低く、入力容量を大幅に下げた専用デバイスを設計して
います。

パワーMOSFETの選択基準には、オン抵抗RDS(ON)、入力容
量、ブレークダウン電圧および最大出力電流が含まれます。

高電圧アプリケーションの最重要パラメータはブレークダウ
ン電圧BVDSSです。トップとボトムの両方のMOSFETとも、ス
イッチ・ノードのドレイン-ソース間に全入力電圧にすべてのリ
ンギングを加えたものがオフ時間のあいだ加わりますので、ブ
レークダウンの仕様が適切なものを選択する必要がありま
す。
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高電圧MOSFETの多くはスレッショルド電圧が高いので（標
準でVGS(MIN) ≥ 6V）、LTC3703は9V～15Vのゲート・ドライブ
電源（DRVCCピン）で使用するように設計されています。

最大効率を得るには、オン抵抗RDS(ON)と入力容量を最小に
抑えます。低RDS(ON)は導通損失を最小に抑え、低入力容量
は遷移損失を最小に抑えます。MOSFETの入力容量はいくつ
かの成分の組み合わせですが、ほとんどのデータシートに含
まれている標準「ゲート電荷」曲線から求めることができます
（図9）。

+
–

VDS

VIN

VGS

MILLER EFFECT

QIN

a b

CMILLER = (QB – QA)/VDS

VGS
V

+

–
3703 F09

図9．ゲート電荷特性

この曲線は、共通ソースの電流源負荷段のゲートに一定の入
力電流を強制し、ゲート電圧を時間に対してプロットして作成
したものです。初期スロープはゲート-ソース間およびゲート-

ドレイン間の容量の影響です。曲線の平坦な部分はドレイン
が電流源負荷両端の電圧を下げるのにともなうドレイン-ゲー
ト間容量のミラー乗算効果の結果です。上側のスロープはド
レイン-ゲート間蓄積容量とゲート-ソース間容量によります。
ミラー電荷（曲線が平坦なaからbに対応する水平軸のクーロ
ン値の増加分）は特定のVDSドレイン電圧に対して規定され
ていますが、曲線で規定されているVDS値に対するアプリケー
ションのVDSの比を掛けることにより、異なったVDS電圧に対
して補正することができます。CMILLER項を推定する方法とし
て、メーカーのデータシートでa点からb点までのゲート電荷の
変化を求め、規定されているVDS電圧で割ります。CMILLERは
トップMOSFETの遷移損失項を決める最重要選択基準です
が、MOSFETのデータシートで直接規定されてはいません。
CRSSとCOSはときどき規定されていますが、これらのパラメー
タの定義は記載されていません。

コントローラが連続モードで動作しているとき、トップ
MOSFETとボトムMOSFETのデューティ・サイクルは、以下の
式で与えられます。

メインスイッチのデューティ・サイクル V
V

同期スイッチのデューティ・サイクル

OUT

IN
=

V V
V

IN OUT

IN

–
=

最大出力電流でのメインMOSFETと同期MOSFETの消費電
力は以下の式で与えられます。
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ここで、δはRDS(ON)の温度依存性、RDRはトップ・ドライバの
実効抵抗（VGS = VMILLERで約2Ω）、VINはドレイン電位お
よび特定のアプリケーションでのドレイン電位の変化です。
VTH(IL)はパワーMOSFETのデータシートで規定されたドレ
イン電流で規定されている標準ゲート・スレッショルドです。
CMILLERはMOSFETのデータシートのゲート電荷曲線と上述
の手法を使って計算した容量です。

I2R損失の項は2つのMOSFETに共通していますが、トップサ
イドNチャネルの式にはさらに遷移損失の項があり、これは入
力電圧が最大のとき最大になります。VIN < 25Vでは、高電流
での効率は一般に大型MOSFETを使用すると向上しますが、
VIN > 25Vでは遷移損失が急激に上昇し、実際にはCMILLER

が小さくてRDS(ON)が大きなデバイスを使用する方が効率が
高くなるポイントにまで達します。同期MOSFETの損失は、入
力電圧が高くてトップ･スイッチのデューティ・ファクタが低くな
るとき、または同期スイッチが周期の100%近くオンする短絡
時に最大になります。

(1＋δ)の項は一般にあるMOSFETの正規化されたRDS(ON)対
温度曲線として与えられ、使用される特定のMOSFETに応じ
て標準で0.005/℃～0.01/℃の範囲で変化します。
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必要に応じて、複数のMOSFETを並列に使用してRDS(ON)を
下げ、電流と熱に関する要求条件を満たすことができます。
LTC3703には遷移時間を大きく遅らせることなく大きなゲー
ト容量をドライブする能力のある低インピーダンスの大きなド
ライバが内蔵されています。実際、ゲート電荷が非常に低い
MOSFETをドライブするとき、小さなゲート抵抗（5Ω以下）を
追加してドライバを遅くすると、高速遷移によるノイズやEMIを
減らすのに役立ちます。

ショットキー・ダイオードの選択
図1に示されているショットキー・ダイオードD1は、パワー
MOSFETの導通期間の間隙に生じるデッドタイムのあいだ導
通します。これによって、ボトムMOSFETのボディ・ダイオード
がデッドタイムのあいだオンして電荷を蓄積するのを防止し、
効率を1%～2%低下させる逆回復時間を不要にします。1Aの
ショットキー・ダイオードは3A～5Aのレギュレータに一般に十
分な大きさです。これより大きなダイオードは接合容量が大き
いため損失が増加します。効率低下が許容できれば、このダイ
オードは省くことができます。

入力コンデンサの選択
連続モードでは、トップMOSFETのドレイン電流は、入力コン
デンサによって供給する必要のあるデューティ・サイクルがお
よそVOUT/VINの方形波になります。大きな入力過渡を防止す
るには、最大RMS電流に対応できる大きさの低ESR入力コン
デンサは次式で与えられます。

I I
V
V

V
VCIN RMS O MAX

OUT

IN

IN

OUT
( ) ( )

/

–≅






1
1 2

この式はVIN = 2VOUTで最大値をとります。ここで、IRMS = 

IO(MAX)/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規定する
リップル電流定格はわずか2000時間の寿命時間に基づいて
いることに注意してください。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。サイズまたは高さの設
計条件を満たすため、複数のコンデンサを並列に接続するこ
ともできます。

タンタル・コンデンサとOS-CONコンデンサは30Vを超す電圧
では利用できないので、入力電源が30Vを超すレギュレータ
では、入力コンデンサの種類の選択はセラミックまたはアルミ
電解に限定されます。セラミック・コンデンサの利点はESRが
非常に低いことで、大きなRMS電流を扱うことができますが、
電圧定格が高い（>50V）セラミック・コンデンサは、数マイクロ
ファラッドを超す容量のものは提供されていません。さらに、セ
ラミック・コンデンサは電圧係数が高いので、定格電圧で使
用すると容量値がさらに減少します。X5RとX7Rのタイプのセ
ラミックは電圧係数と温度係数が小さいので推奨します。セラ
ミック・コンデンサを使用するときの別の検討事項として、Qが
高いので適切に減衰しないとパワーMOSFETに過度の電圧
ストレスを与えることがあります。アルミ電解のバルク容量はは
るかに高いのですが、ESRが大きく、RMS電流定格が低くなり
ます。

良い方法として、バルク容量のためのアルミ電解と、低ESRお
よびRMS電流のためのセラミックを組み合わせて使います。
RMS電流をアルミ電解コンデンサだけで扱えない場合、一緒
に使うと、アルミ電解コンデンサが供給するRMS電流のパー
センテージはおよそ次式のように減少します。

%
( )

• %,I
fCR

RMS ALUM
ESR

≈
+

1

1 8
100

2

ここで、RESRはアルミ電解コンデンサのESRで、Cはセラミッ
ク・コンデンサの全容量です。アルミ電解をセラミックと一緒に
使うとセラミックの高いQを減衰させ、リンギングを最小に抑え
るのにも役立ちます。

出力コンデンサの選択
COUTは主に電圧リップルを最小に抑えるのに必要なESRに
基づいて選択します。出力リップル（ΔVOUT）は次式で近似で
きます。

∆ ∆V I ESR
fCOUT L

OUT
≤ +





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1
8
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ΔILは入力電圧とともに増加するので、最大入力電圧のとき出
力リップルは最大になります。ESRも負荷過渡応答に大きな
影響を与えます。出力の高速負荷遷移は、LTC3703内の帰還
ループがインダクタ電流を変化させて新しい負荷電流値に合
致させることができるまで、COUTのESR両端の電圧として現れ
ます。通常、ESRの必要条件が満たされると、その容量はフィ
ルタリングに関して妥当であり、必要なRMS電流定格をもって
います。

ニチコン、日本ケミコン、三洋電機などのメーカーから高性能
スルーホール・コンデンサが入手できます。三洋電機のOS-

CON（有機半導体誘電体）コンデンサは、アルミ電解コンデン
サの中でESRとサイズの積が最も小さいものですが、いくらか
価格が高くなります。OS-CONコンデンサと並列にセラミック・
コンデンサを追加して、リード・インダクタンスの影響を減らす
ことを推奨します。

表面実装のアプリケーションでは、ESR、RMS電流処理およ
び負荷ステップに関する要求条件を満たすために、並列に接
続した複数のコンデンサが必要になることがあります。乾式タ
ンタル・コンデンサ、特殊ポリマ・コンデンサおよびアルミ電解
コンデンサが表面実装型パッケージで提供されています。特
殊ポリマ・コンデンサはESRが非常に低いのですが、他のタイ
プに比べて容量密度が低くなります。タンタル・コンデンサは
最高の容量密度をもっていますが、スイッチング電源に使うた
めにサージテストされているタイプだけを使うことが重要です。
いくつかの優れたサージテストされた選択肢として、AVXの
TPSとTPSVシリーズ、またはKEMETのT510シリーズがありま
す。アルミ電解コンデンサははるかに大きいESRをもっていま
すが、リップル電流定格および長期信頼性に対して配慮すれ
ば、コスト要求の厳しいアプリケーションに使うことができま
す。他のコンデンサのタイプにはパナソニックのSPと三洋電機
のPOSCAPがあります。

出力電圧
LTC3703の出力電圧は、次式にしたがい、分割抵抗によって
設定されます。 

V V
R
ROUT = +





0 8 1
1
2

.

「機能図」に示されているように、外部抵抗分割器が出力に接
続されているので、電圧のリモート検出が可能です。その結果
生じる帰還信号は、誤差アンプによって内蔵の高精度800mV

電圧リファレンスと比較されます。内蔵リファレンスは±1%の
許容誤差が保証されています。帰還抵抗の許容誤差により出
力電圧にさらに誤差が加わります。0.1%～1%の抵抗を推奨し
ます。

MOSFETドライバ用電源 (DRVCCとBOOST)
LTC3703のドライバはDRVCCピンとBOOSTピンから電力供
給を受けます（図3を参照）。それらの絶対最大電圧は15Vで
す。主電源電圧（VIN）が15Vより高い場合、電圧が9V～15V

の別の電源を使ってドライバに電力を供給する必要がありま
す。別の電源を利用できない場合、図10に示されている回路
のどれかを使って簡単に主電源から電圧を発生させることが
できます。出力電圧が10V～15Vの場合、図10aに示されてい
るように、出力を使って直接ドライバに給電することができま
す。出力が10Vより低い場合、電源電圧を十分なレベルに昇
圧する簡単な方法を図10bに示します。この昇圧回路には、追
加面積を最小に抑えるため（<0.2平方インチ）、ThinSOT™パッ
ケージのLT1613とチップ・インダクタが使われています。他の
可能な方式にはインダクタの追加巻線（図10c）または容量性
チャージポンプ（10d）があります。図10に示されているすべて
の回路には、最初の起動時または短絡後にドライバに電力を
供給する起動回路（Q1、D1およびR1）が必要です。抵抗R1は
VINの予想される最小値で十分なベース電流とツェナーのバ
イアス電流を供給できる大きさにする必要があります。既存の
電源を使う場合、次式で推算することができる、必要なゲー
ト・ドライバ電流を供給する能力が必要です。

IDRVCC = (f)(QG(TOP)＋QG(BOTTOM))

IDRVCCのこの式は図10に示されている回路部品の適切なサ
イズを求めるのにも役立ちます。

BOOSTピンに接続された外部ブートストラップ・コンデンサ
（CB）はトップサイドMOSFETのゲート・ドライブ電圧を供給
します。コンデンサCBは、SWが“L”のとき、DRVCC電源から
外付けダイオード（DB）を通して充電されます。トップサイド
MOSFET がオンすると、ドライバはトップMOSFET のゲート
- ソース間にCB電圧を印加します。スイッチ・ノード電圧（SW）
がVINまで上昇し、BOOSTピンが続いて上昇します。
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トップサイドMOSFETがオンしているとき、ブースト電圧は入力
電源より高くなります(VBOOST = VIN＋VDRVCC)。ブースト・コ
ンデンサCBはトップサイドMOSFETの全入力容量の100倍の
値が必要です。外付けダイオードDBの逆ブレークダウン電圧
はVIN(MAX)より大きくなければなりません。外付けダイオード
に関する別の重要な検討項目は逆回復と逆リーク電流です。
どちらも最大逆電圧で過度の逆電流を生じる可能性があり
ます。逆電流と逆電圧の積が最大許容消費電力を超すと、ダ
イオードが損傷を受ける可能性があります。最良の結果を得

るには、BAS19などの超高速回復シリコン・ダイオードを使用
します。

内部の低電圧ロックアウト（UVLO）はDRVCCの電圧をモニタ
して、LTC3703に十分なゲート・ドライブ電圧が与えられるよう
に保証します。DRVCC電圧がUVLOスレッショルドより下に下
がると、LTC3703はシャットダウンし、ゲート・ドライバ出力は
"L"に保たれます。
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図10a．10V < VOUT < 15Vから発生させたVCC 図10b．VOUT < 10Vから発生させたVCC

図10c．補助出力ループとVCCの接続 図10d．VCCの容量性チャージポンプ（VIN < 40V）
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ボトムMOSFETのソース電源（BGRTN）
ボトム・ゲート・ドライバ（BG）はDRVCC～BGRTNでスイッチ
ングします。ここで、BGRTNはグランドと-5Vのあいだの電圧
値をとることができます。なぜ、単純に、常にBGRTNをグラン
ドに接続しないのでしょうか。高電圧スイッチング・コンバー
タでは、スイッチ・ノードのdV/dtがナノ秒当たり何ボルトにも
なることがありますが、そうなると、ボトムMOSFETのゲート
をそのミラー容量を介して引き上げます。このミラー電流に
MOSFETの内部ゲート抵抗とドライバの抵抗の和を掛けた積
がFETのスレッショルドを超すと、シュートスルーが発生しま
す。BGRTNに負電源を使用すると、ボトムMOSFETをオフにす
るときBGをグランドより下に引き下げることができます。これ
により、ゲートがMOSFETのターンオン・スレッショルドに達す
るまでに数ボルトの追加マージンが与えられます。DRVCCと
BGRTNのあいだの最大電圧差は15Vであることを認識してく
ださい。たとえば、VBGRTN = -2Vならば、DRVCCピンの最大
電圧は15Vではなく13Vです。

電流制限のプログラミング
LTC3703の電流制限のプログラミングは簡単です。IMAXピ
ンはボトムMOSFET両端の最大許容電圧降下を設定するこ
とにより電流制限を設定します。MOSFET両端の電圧はそ
のオン抵抗とインダクタを流れる電流（これは出力電流と同
じです）によって設定されます。LTC3703の電流制限回路は
MOSFET両端の負電圧を反転させてからIMAXの電圧と比較
するので、正電圧を使って電流制限を設定することができま
す。

電流制限を設定するには、要求される最大電流と最大接合
部温度でのボトムMOSFET両端の予想電圧降下を計算しま
す。

VPROG = (ILIMIT)(RDS(ON))(1＋δ)

ここで、δは「MOSFETの選択」のセクションで説明されていま
す。次に、内部12μAプルアップと外付け抵抗を使ってIMAXピ
ンのVPROGを設定します。

RIMAX = VPROG/12μA

ILIMIT(MIN) > IOUT(MAX)を満たすように、そして、ILIMIT(MAX)

がインダクタとボトムMOSFETの最大定格電流を下回るよう
に、電流制限値をチェックする必要があります。電流制限の
最小値は一般に（コンバータの電力損失が最大になる条件

である）最高周囲温度で最大VINのとき生じます。仮定された
MOSFET接合部温度と、それに基づく（MOSFETスイッチを熱
する）ILIMITの値のあいだに自己矛盾がないかチェックするこ
とが重要です。

MOSFETのRDS(ON)に基づいて電流制限を設定するときは注
意が必要です。最大電流制限はMOSFETの最小オン抵抗に
よって決まります。データシートでは一般にRDS(ON)の公称値
と最大値を規定していますが、最小値は規定していません。
RDS(ON)の最小値は、最大値が標準値を超えている分だけ標
準値より下にあると仮定するのが妥当でしょう。さらにガイドラ
インが必要ならMOSFETの製造元へ問い合わせてください。

最良の結果を得るには、100mV～500mVのVPROG電圧を使
います。この範囲から外れた電圧では電流制限の精度が下が
る可能性があります。IMAXピンをフロートさせて、電流制限を
ディスエーブルすることもできます。

帰還ループ/補償

帰還ループの種類
LTC3703の標準的回路では、帰還ループは変調器、外部イ
ンダクタ、出力コンデンサおよび帰還アンプとその補償ネット
ワークで構成されます。これらの部品すべてがループ特性に
影響を与えますので、ループ補償で考慮に入れる必要があり
ます。変調器は内部PWM発生器、出力MOSFETドライバおよ
び外部MOSFET自体で構成されます。帰還ループの観点から
は、変調器はCOMPからSWへの線形電圧伝達関数のように
見え、入力電圧にほぼ等しい利得があります。標準的ループ
補償周波数ではAC動作が穏やかで、大きな位相シフトがス
イッチング周波数の半分のところに現れます。

外部インダクタ/出力コンデンサの組み合わせにより、ループ動
作への寄与がさらに大きくなります。これらの部品により出力
に2次のLCロールオフが生じ、180°の位相シフトが伴います。
このロールオフによりPWM波形がフィルタされて所期のDC

出力が得られますが、ポール周波数で利得がまだ1より大きい
と、位相シフトによりループ補償が複雑化します。最終的には
（通常LCポール周波数より十分上では）、出力コンデンサの
リアクタンスがそのESRに近づき、コンデンサによるロールオ
フが止んで6dB/オクターブとなり、90°の位相シフトが残ります
（図11）。

アプリケーション情報
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帰還アンプに位相補償を追加すると、0dBポイントをLCポー
ル周波数またはそれより高い周波数にすることができ、簡単な
タイプ1のループに比べてループ帯域幅を大きく改善すること
ができます。それにはLCの組合せを補償する限定された能力
があり、コンデンサの低ESRにより広い周波数範囲で位相シフ
トが180°の近くに保たれます。従来のスイッチング・グレードの
電解コンデンサを出力に使ったLTC3703回路は、多くの場合
タイプ2の補償を使って妥当な位相マージンを得ることができ
ます。

「タイプ3」のループ（図14）は2つのポールと2つのゼロを使っ
て周波数帯の中央で180°の位相ブーストを得ています。適切
に設計されたタイプ3の回路は、出力コンデンサの低ESRによ
りLCセクションが最初のLCロールオフより十分上で180°の
位相シフトに近づいても、ループの許容可能な安定性を維持
することができます。タイプ2の回路の場合と同様、ループが位
相バンプの中央で0dBを横切るようにして位相マージンを最
大にします。低ESRタンタル・コンデンサまたはOS-CONコンデ
ンサを出力に使う多くのLTC3703回路では、高帯域帰還ルー
プで許容できる位相マージンを得るため、タイプ3の補償が必
要です。

アプリケーション情報
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図11．降圧変調器の伝達関数

これまで、ループのAC応答はほとんどユーザーの制御の範
囲外でした。変調器はLTC3703の設計の基本的部分で、外付
けのLとCは通常ACループ応答を考慮に入れずにレギュレー
ションと負荷電流の要求条件に基づいて選択されます。他
方、帰還アンプはAC応答を調節する手段を与えてくれます。
目標は、DCでは（ループが安定化するように）180°の位相シフ
ト、ループ利得が0dBに下がるポイントではとにかく360°より
小さな位相シフトを実現することです。最も単純な戦略として、
帰還アンプを反転積分器として設定し、0dB周波数をLCポー
ルより低くします（図12）。この「タイプ1」の構成設定は安定し
ていますが、LCポールが低い周波数にあると過渡応答は非常
に良いとは言えません。
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図12．タイプ1の回路と伝達関数

改良された「タイプ2」の回路を図13に示します。これは追加の
ポール-ゼロの対を使って一時的に90°の位相シフトを除去し
ます。これにより、ループが位相の「こぶ」の中心近くで0dB利
得に達すれば、ループはLCのセクションで90°さらに位相がシ
フトし、安定状態に留まることができます。タイプ2のループは
LCロールオフのESRゼロがLCポールの近くで生じるシステム
で適切に動作し、LCによる全位相シフトを制限します。
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図13．タイプ2の回路と伝達関数
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帰還用部品の選択
標準的なタイプ2またはタイプ3のループのRとCの値を選択す
るのは簡単な仕事ではありません。このデータシートに示さ
れているアプリケーションでは標準的な値が示されており、示
されている電力部品用に最適化されています。これらは、似た
電力用部品では妥当な性能を与えますが、わずか1個であっ
ても主要な電力用部品を大きく変えた場合は大きく外れてし
まうことがあります。最適な過渡応答を必要とするアプリケー
ションでは、対象となる回路に固有の補償値を再度計算す
る必要があります。基礎となる数学は複雑ですが、クロスオー
バー周波数での変調器の利得と位相が知られていれば、部
品の値は簡単に計算できます。

変調器の利得と位相はブレッドボードを使って直接測定する
ことができます。あるいは適切な寄生値が知られていれば、シ
ミュレーションすることができます。測定の方が正確な結果
を与えますが、多くの場合、シミュレーションにより実際に機
能するシステムを与えるのに十分近い値を得ることができま
す。変調器の利得と位相を直接測定するには、最終設計で使
用する実際のMOSFET、インダクタ、および入力コンデンサと
出力コンデンサをLTC3703とともにブレッドボードに配線しま
す。このブレッドボードは高速アナログ回路用の適切な手法
を使って作成します。つまり、バイパス・コンデンサはLTC3703

に近づけて配置し、部品の接続配線を短くし、適切な大きさ
のグランド・リターンを使うなどです。帰還アンプは簡単なタイ
プ1のループとして配線し、10k抵抗をVOUTからFBに接続し、
0.1μFの帰還コンデンサをCOMPからFBに接続します。所期の
出力電圧を設定するのに必要なバイアス抵抗（RB）を選択し
ます。RBをグランドから切断し、それを信号発生器またはネッ
トワーク・アナライザのソース出力に接続し、テスト信号をルー
プに注入します。COMPピンから出力ノードの利得と位相を
出力コンデンサの正端子で測定します。COMPノードとVOUT

ノードの両方に存在するDC電圧が測定を損なったり、アナラ
イザを損傷したりしないようにアナライザの入力がAC結合さ
れていることを確認してください。

ブレッドボードの測定が実際的でない場合、SPICEシミュレー
タを使って利得/位相の近似曲線を生成することができます。
予測されるコンデンサ、インダクタおよびMOSFETの値を以下
のSPICEデックに挿入し、dB表示のV(VOUT)/V(COMP)と、

度で表示したVOUTの位相のACプロットを生成します。このプ
ロットを生成する方法の詳細については手元のSPICEのマ
ニュアルを参照してください。

*3703 modulator gain/phase 
*2003 Linear Technology 
*this file written to run with PSpice 8.0  
*may require modifications for other 
SPICE simulators

*MOSFETs 
rfet mod sw 0.02		  ;MOSFET rdson

*inductor 
lext sw out1 10u		  ;inductor value 
rl out1 out 0.015		 ;inductor series R

*output cap 
cout out out2 540u	 ;capacitor value 
resr out2 0 0.01		  ;capacitor ESR

*3703 internals 
emod mod 0 value 	 = 	{57*v(comp)} 
		  ;3703multiplier 
vstim comp 0 0 ac 1	 ;ac stimulus 
.ac dec 100 1k 1meg 
.probe 
.end

利得/位相のプロットを手にしたら、ループのクロスオーバ周波
数を選択することができます。通常、この曲線は図11のように
見えます。外部LCポールより先、位相曲線の立上り部分また
はフラットな部分にクロスオーバ周波数を選択します。10kHz

～50kHzの周波数で通常うまくいきます。このポイントでの利
得（GAIN、単位はdB）と位相（PHASE、単位は度）を記録しま
す。この周波数でループ利得を0dBにするのに望ましい帰還ア
ンプの利得は-GAINになります。ここで、目標の位相マージン
として60°を仮定して、必要な位相ブーストを計算します。

BOOST = –(PHASE＋30°)

必要なBOOSTが60°より小さければ、タイプ2のループを問題
なく使うことができ、2つの外付け部品を節約することができま
す。BOOST値が60°より大きいと、通常は十分な性能を得るの
にタイプ3のループが必要です。

アプリケーション情報
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最後に、R1に手頃な抵抗値を選択します（10kが通常は良い
値です）。ここで残りの値を計算します。
（Kは計算に使われる定数です）
f = 選択されたクロスオーバ周波数
G = 10(GAIN/20)(これはdB表示のGAINを絶対利得のGに
変換します。)
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昇圧コンバータの設計
以下のセクションでは昇圧（ブースト）コンバータとしての
LTC3703の使い方について説明します。昇圧モードでは、
LTC3703は出力電圧を最大80Vまで昇圧することができます。
これらのセクションでは昇圧コンバータ固有の設計手順につ
いてだけ説明します。降圧と昇圧の両方に共通の設計手順に
ついては、降圧モードのセクションの該当箇所を参照してくださ
い。昇圧コンバータ回路の一例が「標準的応用例」のセクショ
ンに示されています。LTC3703を昇圧モードで動作させるには、
INVピンはVCC電圧（または2Vを超す電圧）に接続します。昇圧
モードでは、パルス・スキップ動作とライン・フィードフォワード
補償はディスエーブルされていることに注意してください。

昇圧コンバータの場合、メイン・スイッチのデューティ・サイク
ルは次のようになります。

D
V V

V
OUT IN

OUT
=

–

VOUTとVINの比が大きい場合、最大VOUTはLTC3703の最大
デューティ・サイクル（標準93%）によって制限されます。した
がって、最大出力電圧は次のようになります。

V
V

D
VOUT MAX

IN MIN

MAX
IN MIN( )

( )
( )–

= ≅
1

14

昇圧コンバータ：インダクタの選択
昇圧コンバータでは、平均インダクタ電流は平均入力電流に
等しくなります。したがって、最大平均インダクタ電流は次式か
ら計算できます。

I
I

D
I

V
VL MAX

O MAX

MAX
O MAX

O

IN MIN
( )

( )
( )

( )
•=

−
=

1

降圧コンバータと同様、IL(MAX)の20%～40%になるリップル
電流を選択します。次に、リップル電流の振幅から次のように
インダクタの値が決まります。

L
V

I f
DIN MIN

L
MAX=

∆
( )

•
•

インダクタの必要な最小飽和電流は次式のとおりです。

IL(SAT) > IL(MAX)＋ΔIL/2

昇圧コンバータ：パワーMOSFETの選択
昇圧コンバータのパワーMOSFETの選択については、降圧コ
ンバータの場合と同様ですので、降圧コンバータの「パワー
MOSFETの選択」のセクションを参照してください。ただし、昇
圧コンバータの最大出力電流でMOSFETが消費する電力の
式は以下のようになりますので注意してください。

アプリケーション情報
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昇圧コンバータ：出力コンデンサの選択
昇圧モードでは、電流波形が降圧コンバータの場合のように
連続ではなくてパルスであるため、出力コンデンサの必要条件
がもっと厳しくなります。部品の選択は許容リップル電圧に依
存しますが、リップル電圧は図15に示されているようにESR、
ESLおよびバルク容量によって影響を受けます。全出力リップ
ル電圧は次のようになります。

∆ = +






V I
f C

ESR
DOUT O MAX

OUT MAX
( ) • –

1
1

ここで、最初の項はバルク・コンデンサに、2番目の項はESRに
関連しています。 

バータの「入力コンデンサ」のセクションの説明を参照）。この
組み合わせを使うと、リップル電圧を大きく改善することがで
きます。低ESRのセラミック・コンデンサはESRによるステップ
変化を最小に抑え、他方、電解コンデンサは必要なバルク容
量を与えます。

昇圧コンバータ：入力コンデンサの選択
インダクタが入力に直列に接続されており、入力電流波形が
連続的なので、昇圧コンバータの入力コンデンサは出力コン
デンサほど条件が厳しくありません。入力電圧源のインピーダ
ンスにより入力コンデンサの容量が決まります。この容量は標
準で10μF～100μFの範囲です。出力コンデンサの場合ほど条
件は厳しくありませんが、低ESRのコンデンサを推奨します。

昇圧コンバータの入力コンデンサのRMSリップル電流は次の
とおりです。

I
V

L f
DRMS CIN

IN MIN
MAX( )

( ). •
•

•= 0 3

バッテリが突如コンバータの入力に接続されると入力コンデ
ンサには非常に高いサージ電流が生じることがあり、このよう
な条件では固体タンタル・コンデンサは破壊されてしまう可能
性があることに注意してください。サージテストされたコンデ
ンサを必ず指定してください。

昇圧コンバータ：電流制限のプログラミング
LTC3703はメイン・スイッチのオン時間のあいだメイン・スイッ
チのVDSをモニタしてIMAXの電圧と比較することにより、昇
圧モードの電流を制限します。電流制限を設定するには、最
大所期インダクタ電流と最大接合部温度でのMOSFET両端
の予想電圧降下を計算します。最大インダクタ電流はデュー
ティ・サイクルと最大負荷電流の両方と相関関係があるので、
電流制限がIO(MAX)より小さな負荷で起動しないようにするに
は、リミット値を最大予想デューティ・サイクル（最小VIN）に対
して設定する必要があります。

アプリケーション情報

全インダクタンス
によるリンギング
（ボード＋CAP）∆VESR

∆VCOUT

VOUT
(AC)

図15．昇圧コンバータの出力電圧リップルの波形

出力コンデンサの選択はRMSリップル電流の必要条件にも
依存します。RMSリップル電流は次のとおりです。

I I
V V

VRMS COUT O MAX
O IN MIN

IN MIN
( ) ( )

( )

( )
•

–
≈

低出力電圧（30V未満）では、出力リップル電圧とRMSリップ
ル電流の両方の必要条件をシングル・コンデンサ・タイプの1

個以上のコンデンサを使って満たすことができるかもしれま
せん。ただし、ESRが小さくバルク容量が大きなコンデンサを
見つけるのが困難な30Vを超す出力電圧では、最善の方法は
アルミとセラミックのコンデンサを併用することです（降圧コン
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VPROGが決まったら、RIMAXを次のように選択します。

RIMAX = VPROG/12μA

昇圧モード・アーキテクチャでは、VOUT > VINである「ソフト
な」短絡に対する保護だけが可能であることに注意してくださ
い。「ハードな」短絡では、インダクタ電流を制限するのは入力
電源の供給能力だけです。電流制限のプログラミングに関す
る他の検討事項については、降圧モードの「電流制限のプロ
グラミング」を参照してください。

昇圧コンバータ：帰還ループ/補償
電圧モードの昇圧コンバータの補償は残念ながら降圧コン
バータの場合より困難です。これは、降圧コンバータには存在
しないが昇圧コンバータには存在する右半平面（RHP）の追
加ゼロのためです。RHPのゼロによって生じる追加の位相遅
れはタイプ3のループを使ってさえ補償するのが（不可能とは
いわないまでも）困難なので、最善の方法は通常、降圧コン
バータで達成できるよりも低い周波数でループの利得をロー
ルオフさせることです。

電圧モードの昇圧コンバータの標準的利得/位相のプロット
を図16に示します。変調器の利得と位相は降圧コンバータの
場合に説明したように実測することができ、あるいは次のよう
に推算することができます。

GAIN (COMP～VOUT間のDC利得) = 20Log(VOUT
2/VIN)

支配的ポール： fP = 
V

V LC
IN

OUT
•

1
2π

大きな位相シフトは支配的LCポールより高い周波数で始まる
ので、このポール周波数の約半分を超さないクロスオーバ周
波数を選択します。全体のループ利得がここで0dBになるよう
に、補償ネットワークの利得はこの周波数で-GAINに等しく
します。これを実現する補償部品は、タイプ1のアンプ（図12参
照）を使って、以下のようになります。

G = 10–GAIN/20 
C1 = 1/(2π • f • G • R1)

実行/ソフトスタート機能
RUN/SSピンは多機能ピンで、ソフトスタート機能とLTC3703

をシャット・ダウンする手段を提供します。ソフトスタートは
デューティ・サイクルを徐々に増加させることによって入力電
源のサージ電流を減少させます。電源のシーケンス制御に使
うこともできます。

RUN/SSピンを0.9Vより下に引き下げると、LTC3703は低消
費電流（IQは約50μA）のシャットダウン状態になります。この
ピンは図17に示すように、直接ロジックからドライブできま
す。 RUN/SSピンを解放すると、内部の4μA電流源がソフトス
タート・コンデンサCSSを充電することができます。RUN/SSの
電圧が0.9Vに達すると、LTC3703が最小オン時間で動作を
開始します。RUN/SS電圧が1.4Vから3Vに増加するにつれ、
デューティ・サイクルは0%から100%に増加することができま
す。デューティ・サイクルの制御により、入力電源の突入電流が
最小に抑えられ、起動時の出力電圧のオーバーシュートが除
去され、ハードな短絡の場合でさえ電流制限保護を保証しま
す。RUN/SS電圧は内部で4Vにクランプされています。
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図16．昇圧変調器の伝達関数
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図17．LTC3703のスタートアップ動作
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RUN/SSが0Vで開始すると、起動前の遅延はおよそ次のよう
になります。

t
V
µA

C s µF CDELAY START SS SS, ( . / )= =1
4

0 25

さらに、出力が安定化された値に達するまでに次の遅延が追
加されます。

t
V V

µA
C s µF CDELAY REG SS SS,

–
( . / )≥ =3 1

4
0 5

図18のダイオードD1を使ってスタート時の遅延を減らすこと
ができます。

替わると、特に補助出力の負荷が重いままだと、補助出力は
レギュレーションを維持できないかもしれません。これを避け
るには、補助出力電圧を通常の帰還抵抗のストリングを使っ
て分割し、分割された補助出力電圧をMODE/SYNCピンに
フィードバックすることができます。MODE/SYNCスレッショル
ドは800mAに調整されており、20mVのヒステリシスがあるの
で、補助電圧を精確に制御することができ、次のように設定さ
れます。

V V
R
RSEC MIN( ) .≈ +





0 8 1
1
2

ここで、R1とR2は図10cに示されています。

LTC3703がパルス・スキップ・モードで動作していて補助出力
電圧がVSEC(MIN)より下に下がると、MODE/SYNCピンがト
リップして、LTC3703は主出力の負荷には無関係に連続動作
を再開します。したがって、MODE/SYNCピンを使えば、補助
巻線から電力を引き出すためにインダクタの1次巻線から電力
を引き出す必要はなくなります。ループが連続モード動作に維
持されていれば（MODE/SYNC < 0.8V）、主出力負荷に関係
なく、補助出力に公称負荷をかけることができます。

MODE/SYNCピンによって可能な状態が下表にまとめてあり
ます。
表1.

MODE/SYNCピン 状態
DC電圧：0V～0.75V 強制連続動作 

電流反転をイネーブル
DC電圧： ≥ 0.87V パルス・スキップ・モード動作 

電流反転なし
帰還抵抗 2次巻線を制御
外部クロック：0V～ ≥ 2V 強制連続動作 

電流反転をイネーブル

アプリケーション情報
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図18．RUN/SSピンのインタフェース

MODE/SYNCピン（動作モードと2次巻線の制御）
MODE/SYNCピンは二重の機能をもったピンで、パルス・ス
キップ・モード動作のイネーブルまたはディスエーブルに使うこ
とができ、また、内部発振器の同期のための外部クロック入力
としても使うことができます（次のセクションを参照）。パルス・
スキップ・モードはMODE/SYNCピンが0.8Vを超すとイネー
ブルされ、このピンが0.8Vより下のときディスエーブルされます
（つまり強制連続モード）。

MODE/SYNCピンは連続動作と外部同期を強制するための
ロジック入力を提供するのに加えて、図10cに示されているよう
にフライバック巻線出力を制御する手段も提供します。補助出
力はインダクタのコアの2次巻線から取られ、インダクタをトラ
ンスに変えます。補助出力電圧は、主出力電圧および追加巻
線の1次巻線に対する巻線比によって次のように設定されま
す。

VSEC ≈ (N＋1)VOUT

2次巻線には同期スイッチがオンしているときだけ電流が流
れるので、補助出力のロード・レギュレーションは主出力が連
続モードで動作しているかぎり比較的良好です。主出力の負
荷が低下し、LTC3703がパルス・スキップ・モード動作に切り
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MODE/SYNCピン（外部同期）
LTC3703の内部発振器は、2VP-Pを超えるクロック信号を使っ
てMODE/SYNCピンをドライブすることにより、外部発振器に
同期させることができます。内部発振器はクロックの2番目の
遷移点を受け取った後、外部クロックにロックします。外部同
期が検出されるとLTC3703は強制連続モードで動作します。
連続する3周期のあいだ外部クロックの遷移点が検出されな
いと、内部発振器はRSET抵抗によってプログラムされた周波
数に戻ります。内部発振器はRSET抵抗によってプログラムされ
た周波数には無関係に100kHz～600kHzの周波数に同期す
ることができます。ただし、RSET抵抗によってプログラムされた
周波数が外部クロックの予想される周波数に近くなるように
RSET抵抗を選択することを推奨します。このようにして、外部ク
ロック信号が失われても、最良のコンバータ動作（リップル、部
品に対するストレスなど）が実現されます。

フォールト条件：出力過電圧保護（クローバ）
出力過電圧クローバは、レギュレータの出力が公称レベルよ
り大幅に高くなると、入力導入部にあるシステム・ヒューズが
溶断するように設計されています。この状態では、通常の動作
時よりもはるかに大きな電流が流れます。この機能は、トップ
MOSFETの短絡に対して保護するように設計されており、コン
トローラ自体の障害は保護しません。

コンパレータ（機能図のMAX）は、公称出力電圧より5%以上
高い過電圧フォールトを検出します。この状態を検知すると、
トップMOSFETがオフし、ボトムMOSFETは強制的にオンに
なります。0V状態が続く限り、ボトムMOSFETは連続してオン
になったままです。VOUTが安全なレベルに戻ると、自動的に通
常動作を再開します。

最小オン時間に関する検討事項（降圧モード）
最小オン時間tON(MIN)は、LTC3703がトップMOSFET をオン
し、再度オフすることができる最小時間です。これは内部タイミ
ング遅延とトップMOSFETをオンするのに必要なゲート電荷
の量によって決まります。低デューティ・サイクルのアプリケー
ションでは、この最小オン時間のリミットに接近する可能性が
ありますので、次の条件を満たすように注意が必要です。

t
V
V f

tON
OUT

IN
ON MIN= >

• ( )

ここで、tON(MIN)は標準で200nsです。

デューティ・サイクルが最小オン時間に適応した値以下になる
と、LTC3703はサイクルをスキップし始めます。出力は安定化
されますが、リップル電流とリップル電圧が増加します。低い
周波数の動作を許容できれば、降圧比と同じだけオン時間を
tON(MIN)より上に増加させることができます。

ピン間スペース/誘電体表面電流の検討事項
LTC3703は2つのパッケージ（GN16とG28）で供給されます。
両方とも機能的には全く同じです。GN16パッケージを使うと
最小サイズのソリューションが得られますが、ピン間のスペー
スが0.013インチ（最小）なので、高電圧アプリケーションの高
電圧ピンと低電圧ピンのあいだでPCボードのトレースの間
隔が十分ではないかもしれません。間隔が問題になる場合、
G28パッケージを使います。G28パッケージには隣接するすべ
ての高電圧ピンと低電圧ピンのあいだに4つの未接続ピンが
あるので、5(0.0106インチ) = 0.053インチの間隔があり、100V

までのほとんどのアプリケーションに十分です。詳細について
は、IPC-2221 (www.ipc.org)に記載されているプリント回路基
板の設計規格を参照してください。

効率に関する検討事項
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。パーセント表示の効率は次式で表すこ
とができます。

%効率 = 100%−(L1＋L2＋L3＋...)

ここで、L1、L2などは入力電力に対するパーセンテージで表し
た個々の損失です。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、また何が変化すれば最も効率が改善され
るかを判断できる場合がよくあります。回路内の電力を消費す
るすべての要素で損失が生じますが、LTC3703の回路の損失
の大部分は4つの主な損失要因によって生じます。1)LTC3703

のVCC電流、2)MOSFETのゲート電流、3)I2R損失、4)トップサ
イドMOSFETの遷移損失です。

アプリケーション情報
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1.VCC電源電流。VCC電流は「電気的特性」の表に示されて
いるDC電源電流で、これはLTC3703の内部制御回路に電
力を供給します。全電源電流は標準で約2.5mAで、通常は
VCCに比例する小さな（<1%）損失を生じます。

2.DRVCC電流はMOSFETドライバ電流です。この電流はパ
ワーMOSFETのゲート容量をスイッチングすることによって
流れます。MOSFETのゲートがオンして再度オフする度に、
DRVCCからグランドに1サイクル分のゲート電荷QGが移動
します。その結果生じるdQ/dtがDRVCC電源から流れる電
流です。連続モードでは、IDRVCC = f(QG(TOP)＋QG(BOT))

です。 ここで、QG(TOP)とQG(BOT)はトップMOSFETとボトム
MOSFETのゲート電荷です。

3.I2R損失はMOSFETとインダクタのDC抵抗および入力コ
ンデンサと出力コンデンサのESRから予測されます。連続
モードでは、Lに平均出力電流が流れますが、トップサイド
MOSFETと同期MOSFETのあいだで細切れにされます。2
つのMOSFETのRDS(ON)がほぼ同じならば、1つのMOSFET

の抵抗をLのDCR抵抗に加算するだけでI2R損失を求める
ことができます。たとえば、各RDS(ON) = 25mΩおよびRL = 

25mΩであれば、全抵抗は50mΩです。この結果、5V出力の
場合に出力電流が1Aから5Aまで増加すると損失は1%～
5%の範囲になります。

4.遷移損失は降圧モードでトップサイドMOSFETにのみ生じ、
しかも高い入力電圧（通常20V以上）で動作しているとき大
きくなります。遷移損失は「パワーMOSFETの選択」のセク
ションに示されているPMAINの式の第二項から推測するこ
とができます。

遷移損失はLTC3703の動作電圧範囲の高い方の端で非常
に大きくなることがあります。効率を改善するには、周波数を
下げるか、RDS(ON)が大きくなる代価を払ってCRSSの小さな
MOSFETを使うことを検討します。

CINやCOUTのESR消費損失、デッドタイムのあいだのショット
キー・ダイオードの導通損失、インダクタのコア損失などその
他の損失は、一般に全付加損失の2%未満に過ぎません。

過渡応答
LTC3703の高利得の誤差アンプとライン・フィードフォワード
補償により、入力電圧と出力負荷電流のDC変動による出力精
度はほとんど無視できるほどです。ただし、負荷過渡に続く数
サイクルでは、帰還ループが応答しているあいだ出力の変動
が大きくなることがあります。標準的な48V入力から5V出力の
アプリケーション回路に1Aから5Aへの負荷過渡が与えられ
た場合について考えます。最初、ループは安定化状態で、出力
コンデンサのDC電流はゼロです。突如、余分の4A (= 5A-1A)

が出力コンデンサから流れ出しますが、インダクタは依然1Aだ
け供給しています。この突然の変化により(4A) • (RESR)の電圧
ステップが出力に生じます。出力コンデンサのESRが標準的な
0.015Ωのとき、これは出力で60mVのステップになります。

帰還ループが応答し、外部補償ネットワークが許す帯域幅で
新しいデューティ・サイクルに向かって変化します。ユニティ･
ゲイン・クロスオーバー周波数が50kHzに設定されていると、
COMPピンは90%のデューティ・サイクルの60%に3μsで達しま
す。この時点で、インダクタの両端にはサイクルの大部分にわ
たって43Vが加わり、その電流は1Aからdi/dt = V/Lで定まる
率で増加します。インダクタの値が10μHならば、ピークdi/dtは
43V/10μHつまり4.3A/μsとなります。スイッチ・サイクルが開始
されてから数マイクロ秒のあいだに、インダクタ電流は5Aの負
荷電流のレベルに上昇し、出力電圧の低下が止まります。この
時点で、インダクタ電流は出力電流のレベルよりいくらか上ま
で上昇し、負荷過渡のあいだに出力コンデンサから失われた
電荷を補充します。適切に補償されたループを使うと、全体の
回復時間は10μs以内になります。

ほとんどの負荷では理想値からの最大変動にだけ関心があ
り、これは負荷ステップが生じた後の最初の2サイクルに生じ
ます。この間、インダクタと制御ループが再度制御を回復する
まで出力コンデンサがすべてを処理します。最初の低下（また
は負荷の減少ステップの場合は上昇）はコンデンサのESRに
よって完全に支配され、全電圧低下の大半に相当します。この
低下を最小に抑えるには、出力に低ESRのコンデンサを選択
するか、または複数のコンデンサを並列に接続します。インダ
クタ電流が上昇するまで電圧低下の残りは容量値に依存し
ます。ほとんどの出力コンデンサでは、ESRを下げるために並
列に接続した複数のコンデンサは容量が非常に大きくなるの
で、この低下要因は無視できます。セラミック・コンデンサは例
外です。小型セラミック・コンデンサは比較的小さな容量値で
ESRが十分小さく、低下の第二項がもっと大きくなることがあ
ります。

アプリケーション情報
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ループ/補償の最適化
ループの補償は過渡からの回復時間、つまり負荷ステップに
より出力電圧が低下した後LTC3703が回復するのに要する
時間に基本的な影響を与えます。ループ補償の最適化には
ループの安定性を保証しながらループの帯域幅を可能なか
ぎり広く維持することが伴います。帰還部品の選択のセクショ
ンで、ほとんどのLTC3703のシステムに適切な、最適化された
タイプ3の帰還ループの設計に使う手法が詳細に説明されて
います。

測定方法
過渡応答の測定には2つの点で難しい課題があります。正確
に測定することと、回路をテストするための適切な過渡を発生
させることです。出力はオシロスコープのプローブを出力コン
デンサの両端に直接接続して測定します。高周波プロービン
グの適切な手法を使います。特に、プローブに付いている6イ
ンチのグランド・リードは使わないでください。プローブの先端
に合った、短いグランド・クリップ付きアダプタを使って、グラン
ド経路のインダクタンスが測定される過渡信号より大きなス
パイクを生じさせないようにします。都合よく、プローブ先端の
標準的グランド・クリップは標準的出力コンデンサのリードの
開きに合わせるのにちょうどよい間隔になっています。信号の
測定方法が分ったところで、次に測定対象が必要です。理想
的状況は、テストに実際の負荷を使い、出力を見ながらその負
荷をスイッチでオン/オフすることです。

これが都合よくできなければ、電流ステップ発生器が必要に
なります。この発生器はナノ秒でオン/オフして標準的なスイッ
チング・ロジック負荷をシミュレーションできる必要があります
ので、LTC3703と過渡信号発生器のあいだの浮遊インダクタ
ンスとクリップのリードを最小にします。

簡単な過渡信号発生器の例を図19に示します。負荷素子とし
て非誘導性の抵抗を必ず使ってください。パワー抵抗器の多
くには誘導性の螺旋パターンが使われており、ここでの用途
には適していません。簡単な解決策として、1/4Wの薄膜抵抗
を10個使い、それらを並列に接続して望みの値を得ます。これ
により、非誘導性の抵抗負荷が得られ、連続して2.5Wを消費
することができ、あるいは、5%のデューティ・サイクルでパルス
を与えれば50Wを消費することができ、ほとんどのLTC3703

の回路にとって十分です。MOSFETと抵抗はLTC3703回路の
出力にできるだけ近づけて半田付けし、信号発生器は5%の
デューティ・サイクルで100Hzのパルスを発生するように設定し
ます。これにより、10msの間隔で500μsの過渡をもったパルス
がLTC3703に与えられます。これは負荷抵抗を低い温度に保
ちながら正負両方の遷移に対する全体の過渡回復時間を見
るのに適当な信号です。

設計例
設計例として、仕様がVIN = 36V～72V (公称48V)、VOUT = 

12V±5%、IOUT(MAX) = 10A、f = 250kHzの電源を取り上げま
す。まず、250kHzの動作周波数を与えるRSETを計算します。

RSET = 7100/(250−25) = 31.6k

次に、最大VINで約40%のリップル電流になるようにインダクタ
の値を選択します。

L
V

kHz A
µH= 





=12
250 0 4 10

1
12
72

10
( )( . )( )

–

10μHのインダクタを使うと、リップル電流は入力電源範囲にわ
たって3.2A～4A (32%～40%)で変化します。

次に、最小オン時間に違反していないことを確認します。最小
オン時間は以下のとおり最大VINで発生します。

t
V

V f kHz
nsON MIN

OUT

IN MIN
( )

( )( ) ( )
= = =12

72 250
667

これはLTC3703の200nsの最小オン時間を超しています。

アプリケーション情報

LTC3703 VOUT

IRFZ44 OR
EQUIVALENT

RLOAD

50Ω
0V TO 10V
100Hz, 5%

DUTY CYCLE

LOCATE CLOSE TO THE OUTPUT
3703 F19

PULSE
GENERATOR

図19．過渡負荷発生器
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アプリケーション情報
次に、トップとボトムのMOSFETスイッチを選択します。各
MOSFETのドレインには全電源電圧72V(max)にリンギング
を加えた電圧が加わりますので、100VのMOSFETを選択して
安全のためのマージンを与えます。Si7456DPの仕様は、100V 

BVDSS、RDS(ON) = 25mΩ(max)、δ = 0.009/℃、CMILLER = 

(19nC-10nC)/50V = 180pF、VGS(MILLER) = 4.7V、θJA = 20℃
/Wです。電力消費は、（70℃の周囲温度より30℃高い）100℃
の接合部温度を仮定して、次のように最大入力電圧で計算す
ることができます。
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72
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さらに、MOSFETの仮定されたTJを二重にチェックします。

TJ = 70°C＋(1.64W)(20°C/W) = 103°C

トップMOSFETに比べて同期MOSFETは周期ごとに2倍の時
間（短絡時にはほとんど周期の100%）導通しますので、ボトム
には2個のSi7456DP MOSFETを使います。

PSYNC = −



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+[ ]72 12
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
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= W

TJ = 70°C＋(1.74W)(20°C/W) = 105°C

次に、電流制限抵抗を設定します。IMAX = 10Aなので、最小
電流リミットが10Aより大きくなるようにリミットを設定します。
最小電流リミットは最大RDS(ON)で生じます。ボトムMOSFET

のTJの上記の計算値を使って、RDS(ON) = (25mΩ/2) [1＋
0.009 (105-25)] = 21.5mΩとなります。

したがって、IMAXピンの電圧は(10A)(0.0215) = 0.215Vに設
定します。したがって、RSET抵抗は0.215V/12μA = 18kΩになる
ように選択することができます。

85℃で約5A(IMAX/2)のRMS電流定格のCINを選びます。出力
コンデンサには、インダクタのリップル電流と負荷ステップに
よる出力電圧の変化を最小にするため、2本の低ESRのOS-

CONコンデンサ（それぞれ18mΩ）を使います。リップル電圧は
次のようになります。

ΔVOUT(RIPPLE) = ΔIL(MAX) (ESR) = (4A)(0.018Ω/2) 
= 36mV

ただし、0A～10Aの負荷ステップにより、出力電圧は最大次の
ように変化します。

ΔVOUT(STEP) = ΔILOAD(ESR) = (10A)(0.009Ω)= 90mV

PCボードのレイアウトのチェックリスト
PCボードをレイアウトするときは、以下のチェックリストを使用
してLTC3703が正しく動作するようにします。これらの項目は
図18のレイアウト図にも図示してあります。昇圧モードのコン
バータのレイアウトでは、VINとVOUTを入れ替えると、同様に
レイアウトすることができます。レイアウトでは、以下の項目を
チェックしてください。

1.信号グランドと電源グランドを分離します。信号グランドは
LTC3703のGNDピン、CVCCのグランド・リターン、および
VOUTの(-)端子で構成されます。 電源グランドはショット
キー・ダイオードのアノード、ボトムサイドMOSFETのソース、
および入力コンデンサとDRVCCコンデンサの(-)端子で構
成されます。信号グランドと電源グランドを出力コンデンサ
の(-)端子で結合します。また、出力コンデンサの(-)端子を
入力コンデンサとDRVCCコンデンサの(-)端子にできるだけ
近づけて接続し、(2)に述べられているショットキー・ループ
からは離します。

2. トップNチャネルMOSFET、ボトムMOSFETおよびCINコン
デンサで形成される高di/dtのループのリードとPCトレース
を短くし、高周波ノイズと誘導性リンギングによる電圧ストレ
スを最小に抑えます。

3. トップサイドMOSFETのドレインをCINの(＋)端子に直接接
続し、ボトムサイドMOSFETのソースをCINの(-)端子に直接
接続します。このコンデンサはMOSFETにAC電流を供給し
ます。

4. セラミックCDRVCCデカップリング・コンデンサはICに隣接さ
せて、DRVCCとBGRTNのあいだに配置します。このコンデン
サはMOSFETドライバのピーク電流を供給します。同様に
CBコンデンサもICに隣接させて、BOOSTとSWのあいだに
配置します。
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5.小信号部品は高周波数のスイッチング・ノード（BOOST、

SW、TG、およびBG）から離して配置します。図20に示されて
いるレイアウトでは、すべての小信号部品はICの一方の側
に配置され、すべてのパワー部品は他の側に配置されてい
ます。こうすると信号グランドと電源グランドの分離が簡単
になります。

6. DRVCC電源とVCCピンのあいだにRCフィルタを使い、電
源（VCC）用に別のデカップリング・コンデンサを使うとドラ
イバによって注入されるノイズを除去するのに役立ちます。
このコンデンサはICの近くでVCCピンとGNDピンのあいだ
に接続し、VCCコンデンサのグランド側（信号グランド）を
DRVCCコンデンサ（電源グランド）のグランド側から絶縁し
ます。

7. 最適のロード・レギュレーションと真のリモート検出のため
に、出力抵抗分割器のトップは出力コンデンサのトップに単
独で接続し（ケルビン接続）、dV/dtが高いどのトレースから
も離しておきます。高インピーダンスのFBノードを短くする
ため、分割器の抵抗はLTC3703の近くに配置します。

8. 複数のスイッチング・パワー・コンバータが同じ入力電源に
接続されているアプリケーションでは、LTC3703の入力フィ
ルタ・コンデンサが他のコンバータと共有されていないこと
を確認してください。別のコンバータからのAC入力電流に
より大きな入力電圧リップルが生じ、これがLTC3703の動
作に干渉することがあります。LTC3703のCINと実際のソー
スVINのあいだに数インチのPCトレースまたは配線（Lは約
100nH）があれば入力ノイズの干渉の問題を防ぐのに十分
です。
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図20．LTC3703降圧コンバータの推奨レイアウト
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標準的応用例
36V～72V入力電圧から5V/10Aの降圧コンバータ、パルス・スキップ・モードをイネーブル

LTC3703
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シングル入力電源で12V/5A出力の降圧コンバータ
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最新のパッケージ図面については、http://www.linear-tech.co.jp/designtools/packaging/ をご覧ください。
パッケージ

GNパッケージ
16ピン・プラスチックSSOP（細型.150インチ）
（Reference LTC DWG # 05-08-1641 Rev B）

GN16 REV B 0212

1 2 3 4 5 6 7 8

.229 – .244
(5.817 – 6.198)

   .150 – .157**
(3.810 – 3.988)

16 15 14 13

  .189 – .196*
(4.801 – 4.978)

12 11 10 9

.016 – .050
(0.406 – 1.270)

 .015 ±.004
(0.38 ±0.10)

× 45°

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

.0532 – .0688
(1.35 – 1.75)

.008 – .012
(0.203 – 0.305)

TYP

.004 – .0098
(0.102 – 0.249)

.0250
(0.635)

BSC

.009
(0.229)

REF

.254 MIN

推奨する半田パッド・レイアウト

.150 – .165

.0250 BSC.0165 ±.0015

.045 ±.005

GN Package
16-Lead Plastic SSOP (Narrow .150 Inch)

(Reference LTC DWG # 05-08-1641 Rev B)

  * 寸法にはモールドのバリを含まない
 モールドのバリは各サイドで0.006”（0.152mm）を超えないこと
** 寸法にはリード間のバリを含まない
 リード間のバリは各サイドで0.010”（0.254mm）を超えてはならない

インチ
（ミリメートル）

NOTE：
1. 標準寸法：インチ

2. 寸法は

3. 図は実寸とは異なる

4. ピン1は斜めのエッジかへこみのいずれか

http://www.linear-tech.co.jp/designtools/packaging/
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Gパッケージ
28ピン・プラスチックSSOP（5.3mm）

（Reference LTC DWG # 05-08-1640）

G28 SSOP 0204

0.09 – 0.25
(.0035 – .010)

0° – 8°

0.55 – 0.95
(.022 – .037)

    5.00 – 5.60**
(.197 – .221)

7.40 – 8.20
(.291 – .323)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1413

9.90 – 10.50*
(.390 – .413)

2526 22 21 20 19 18 17 16 1523242728

2.0
(.079)
MAX

0.05
(.002)
MIN

0.65
(.0256)

BSC
0.22 – 0.38

(.009 – .015)
TYP

0.42 ±0.03 0.65 BSC

5.3 – 5.77.8 – 8.2

推奨する半田パッド・レイアウト

1.25 ±0.12

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

ミリメートル
（インチ）

NOTE：
1. 標準寸法：インチ

2. 寸法は

3. 図は実寸とは異なる

最新のパッケージ図面については、http://www.linear-tech.co.jp/designtools/packaging/ をご覧ください。
パッケージ

http://www.linear-tech.co.jp/designtools/packaging/
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リニアテクノロジー・コーポレーションがここで提供する情報は正確かつ信頼できるものと考えておりますが、その使用に関する責務は一切負い
ません。また、ここに記載された回路結線と既存特許とのいかなる関連についても一切関知いたしません。なお、日本語の資料はあくまでも参考資
料です。訂正、変更、改版に追従していない場合があります。最終的な確認は必ず最新の英語版データシートでお願いいたします。

改訂履歴　（改訂履歴はRev Cから開始）

Rev 日付 概要 ページ番号
C 5/12 Note 10を追加 4
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 LINEAR TECHNOLOGY CORPORATION 2003

LT 0512 REV C • PRINTED IN JAPAN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紀尾井町パークビル8F
TEL 03-5226-7291● FAX 03-5226-0268 ● www.linear-tech.co.jp

関連製品

標準的応用例
12Vから24V/5Aの同期整流式昇圧コンバータ

製品番号 説明 注釈
LT®1074HV/LT1076HV モノリシック5A/2A降圧DC/DCコンバータ VIN：最大60V、TO-220パッケージとDDパッケージ
LT1339 高電力同期整流式DC/DCコントローラ VIN：最大60V、ドライバ：10,000pFゲート容量、IOUT ≤ 20A

LTC1702A デュアル、フェーズ同期整流式DC/DCコントローラ 550kHz動作、No RSENSE、3V ≤ VIN ≤ 7V、IOUT ≤ 20A

LTC1735 同期整流式降圧DC/DCコントローラ 3.5V ≤ VIN ≤ 36V、0.8V ≤ VOUT ≤ 6V、電流モード、IOUT ≤ 20A

LTC1778 No RSENSE
™同期整流式DC/DCコントローラ 4V ≤ VIN ≤ 36V、高速過渡応答、電流モード、IOUT ≤ 20A

LT1956 モノリシック1.5A、500kHz降圧レギュレータ 5.5V ≤ VIN ≤ 60V、2.5mA消費電流、16ピンSSOP

LT3010 50mA、3V～80Vリニア・レギュレータ 1.275V ≤ VOUT ≤ 60V、保護ダイオードは不要、8ピンMSOP

LT3430/LT3431 モノリシック3A、200kHz/500kHz降圧レギュレータ 5.5V ≤ VIN ≤ 60V、0.1Ω飽和スイッチ、16ピンSSOP

LT3433 モノリシック昇降圧DC/DCコンバータ 4V ≤ VIN ≤ 60V、500mAスイッチ、自動昇圧/降圧、 
シングル・インダクタ

LTC3703-5 60V同期整流式DC/DCコントローラ 4V ≤ VIN ≤ 60V、電圧モード、1ΩロジックレベルMOSFETドライバ
LT3800 60V同期整流式DC/DCコントローラ 4V ≤ VIN ≤ 60V、電流モード、1.23V ≤ VOUT ≤ 36V

LTC3703

MODE/SYNC

fSET

COMP

FB

IMAX

INV

RUN/SS

GND

VIN

BOOST

TG

SW

VCC

DRVCC

BG

BGRTN

COUT
220µF

35V
×3

COUT2
10µF
50V
X5R
×2

RMAX 15k

CC1
100pF0.1µF

R2
3.92k
1%

RF 10Ω

10k

R1
113k
1%

RSET 30.1k

CB
0.1µF

M2
Si7892DP

L1
3.3µH

B240A

VIN
10V TO 15V

VOUT
24V
5A

CIN
100µF

16V

DB
CMDSH-3

CSS
0.1F

3703 TA03

CDRVCC
10µF

CVCC
1µF

+

+

+

M1
Si7892DP

22µF
25V

16

15

14

13

12

11

10

9

1

2

3

4

5

6

7

8

L1: VISHAY IHLPSOSOEZ
CIN: OSCON 20SP180M

COUT1: SANYO 35MV220AX
COUT2: UNITED CHEMICON
            NTS60X5R1H106MT


