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低入力電圧、高電力、
No RSENSETM 同期整流式
降圧DC/DCコントローラ

図1．1.8V～3.3V入力の高効率降圧コンバータ

効率と負荷電流
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特長
■ 非常に低いVIN(MIN) ：1.5V
■ 真の電流モード制御
■ NチャネルMOSFET用5Vドライブにより、補助5V電
源が不要

■ センス抵抗が不要
■ 標準5VロジックレベルのNチャネルMOSFETを使用
■ 電流制限を調整可能
■ 周波数を調整可能
■ スイッチのtON(MIN) < 100ns
■ 200kHzで2%～90%のデューティ・サイクル
■ ±1%精度の0.8Vリファレンス
■ パワーグッド出力電圧モニタ
■ プログラム可能なソフトスタート
■ 出力過電圧保護
■ オプションの短絡シャットダウン・タイマ
■ 小型の24ピンSSOPパッケージ

アプリケーション
■ テレコム・カード3.3V、2.5V、1.8V降圧
■ バス終端（DDRメモリ、SSTL）
■ 汎用昇圧付き同期整流式降圧
■ 低VIN同期整流式昇圧

概要

LTC®3713は非常に低い入力電源電圧での使用に最適化
された、高電流で高効率の同期整流式降圧スイッチン
グ・レギュレータ・コントローラです。このデバイスは
1.5Vという低い入力電圧まで動作し、0.8V～(0.9)VINま
での安定化出力電圧を供給します。このコントローラは
谷電流制御アーキテクチャを採用し、センス抵抗なしで
高い動作周波数が可能です。動作周波数は外付け抵抗で
選択され、VINおよびVOUTの変動に対して補償されてい
ます。 LTC3713は一対の外付けの標準5Vロジックレベ
ルNチャネルMOSFETを使用するので、高価なPチャネ
ル・デバイスやスレッショルドの低いデバイスは不要で
す。

不連続モード動作により、軽負荷でも高い効率で動作し
ます。強制連続制御ピンはノイズとRF干渉を減らし、
メイン出力が軽負荷のときに不連続動作をディスエーブ
ルすることによって、2次巻線の安定化を補うことがで
きます。内部フォールドバック電流制限、出力過電圧コ
ンパレータ、およびオプションの短絡シャットダウン・
タイマによりフォールト保護をおこないます。

、LTC、LTはリニアテクノロジー社の登録商標です。
No RSENSEはリニアテクノロジー社の商標です。

標準的応用例
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ORDER PART
NUMBER
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1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

TOP VIEW

G PACKAGE
24-LEAD PLASTIC SSOP

24

23

22

21

20

19

18

17

16

15

14

13

RUN/SS

VON

PGOOD

VRNG

FCB

ITH

SGND1

ION

VFB1

SHDN

SGND2

VFB2

BOOST

TG

SW1

SENSE+

SENSE–

PGND1

BG

INTVCC

VIN1

VIN2

PGND2

SW2

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。

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Buck Regulator
IQ(VIN1) Input DC Supply Current (VIN1)

   Normal 900 2000 µA
   Shutdown Supply Current 15 30 µA

VFB1 Feedback Reference Voltage ITH = 1.2V (Note 3) ● 0.792 0.800 0.808 V
IFB1 Feedback Current (Note 3) –5 ±50 nA
∆VFB1(LINEREG) Feedback Voltage Line Regulation VIN1 = 4V to 30V, ITH = 1.2V (Note 3) 0.002 %/V
∆VFB1(LOADREG) Feedback Voltage Load Regulation ITH = 0.5V to 1.9V (Note 3) ● –0.05 –0.3 %
gm(EA) Error Amplifier Transconductance ITH = 1.2V (Note 3) ● 1.4 1.7 2 mS
VFCB Forced Continuous Threshold ● 0.76 0.8 0.84 V
IFCB Forced Continuous Pin Current VFCB = 0.8V –1 –2 µA
tON On-Time ION = 60µA, VON = 1.5V 200 250 300 ns

ION = 30µA, VON = 1.5V 400 500 600 ns
tON(MIN) Minimum On-Time ION = 180µA 50 100 ns
tOFF(MIN) Minimum Off-Time 250 400 ns
VSENSE(MAX) Maximum Current Sense Threshold VRNG = 1V, VFB1 = 0.76V ● 113 133 153 mV

VPGND – VSW VRNG = 0V, VFB1 = 0.76V ● 79 93 107 mV
VRNG = INTVCC, VFB1 = 0.76V ● 158 186 214 mV

VSENSE(MIN) Minimum Current Sense Threshold VRNG = 1V, VFB1 = 0.84V –67 mV
VPGND – VSW VRNG = 0V, VFB1 = 0.84V –47 mV

VRNG = INTVCC, VFB1 = 0.84V –93 mV
∆VFB1(OV) Output Overvoltage Fault Threshold 5.5 7.5 9.5 %
∆VFB1(UV) Output Undervoltage Fault Threshold 520 600 680 mV
VRUN/SS(ON) RUN Pin Start Threshold ● 0.8 1.5 2 V
VRUN/SS(LE) RUN Pin Latchoff Enable Threshold RUN/SS Pin Rising 4 4.5 V
VRUN/SS(LT) RUN Pin Latchoff Threshold RUN/SS Pin Falling 3.5 4.2 V

絶対最大定格
(Note 1)

入力電源電圧（VIN2）................................... 10V～－0.3V
昇圧されたトップサイド・ドライバ電源電圧
　（BOOST）............................................... 42V～－0.3V
VIN1、ION、SW1、SENSE＋の各電圧 ........ 36V～－0.3V
RUN/SS電圧、PGOOD電圧 ........................ 7V～－0.3V
FCB、VON、VRNGの各電圧 ..... (INTVCC＋0.3V)～－0.3V
ITH、VFB1、SENSE－ の各電圧 ................. 2.7V～－0.3V
SW2電圧 .................................................... 36V～－0.4V
VFB2電圧 ......................................................... VIN2＋0.3V
SHDN電圧................................................................. 10V
TG、BG、INTVCCの各ピーク電流 ............................. 2A
TG、BG、INTVCCの各RMS電流 ........................... 50mA
動作周囲温度範囲 (Note 4) ....................... －40℃～85℃
接合部温度 (Note 2) ............................................... 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TA＝25℃での値。注記がない限り、VIN1 = 15V、VIN2 = 1.5V。
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SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
IRUN/SS(C) Soft-Start Charge Current VRUN/SS = 0V –0.5 –1.2 –3 µA
IRUN/SS(D) Soft-Start Discharge Current VRUN/SS = 4.5V, VFB = 0V 0.8 1.8 3 µA
UVLO VIN1 Undervoltage Lockout VIN1 Falling ● 3.4 3.9 V
UVLOR VIN1 Undervoltage Lockout Release VIN1 Rising ● 3.5 4 V
TG RUP TG Driver Pull-Up On Resistance TG High 2 3 Ω

TG RDOWN TG Driver Pull-Down On Resistance TG Low 2 3 Ω

BG RUP BG Driver Pull-Up On Resistance BG High 3 4 Ω

BG RDOWN BG Driver Pull-Down On Resistance BG Low 1 2 Ω

TG tr TG Rise Time CLOAD = 3300pF 20 ns
TG tf TG Fall Time CLOAD = 3300pF 20 ns
BG tr BG Rise Time CLOAD = 3300pF 20 ns
BG tf BG Fall Time CLOAD = 3300pF 20 ns
Internal VCC Regulator
VINTVCC Internal VCC Voltage 6V < VIN < 30V ● 4.7 5 5.3 V
∆VLDO(LOADREG) Internal VCC Load Regulation ICC = 0mA to 20mA –0.1 ±2 %
PGOOD Output
∆VFB1H PGOOD Upper Threshold VFB1 Rising 5.5 7.5 9.5 %
∆VFB1L PGOOD Lower Threshold VFB1 Falling –5.5 –7.5 –9.5 %
∆VFB(HYS) PGOOD Hysteresis VFB1 Returning 1 2 %
VPGL PGOOD Low Voltage IPGOOD = 5mA 0.15 0.4 V
Boost Regulator
VIN2(MIN) Minimum Operating Voltage 0.9 1.5 V
VIN2(MAX) Maximum Operating Voltage 10 V
IQ(VIN2) Input DC Supply Current (VIN2)

   Normal 3 4.5 mA
   Shutdown 0.01 1 µA

VFB2 VFB2  Feedback Voltage 0°C to 70°C 1.205 1.23 1.255 V
–40°C to 85°C ● 1.200 1.260 V

IVFB2 VFB2 Pin Bias Current ● 27 80 nA
∆VFB2(LINEREG) BOOST Reference Line Regulation 1.5V ≤ VIN ≤ 10V 0.02 0.2 %/V
fBOOST BOOST Switching Frequency 0°C to 70°C 1.0 1.4 1.8 MHz

–40°C to 85°C ● 0.9 1.9 MHz
DCBOOST(MAX) BOOST Maximum Duty Cycle 82 86 %
ILIM(BOOST) BOOST Switch Current Limit (Note 5) 500 800 mA
VCESAT(BOOST) BOOST Switch VCESAT ISW = 300mA 300 350 mV
ISWLKG(BOOST) BOOST Switch Leakage Current VSW = 5V 0.01 1 µA
VSHDN(HIGH) SHDN Input Voltage High 1 V
VSHDN(LOW) SHDN Input Voltage Low 0.3 V
ISHDN SHDN Pin Bias Current VSHDN = 3V 25 50 µA

VSHDN = 0V 0.01 0.1 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TA＝25℃での値。注記がない限り、VIN1 = 15V、VIN2 = 1.5V。

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: 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。

LTC3713EG: TJ = TA + (PD • 130℃/W)

Note 3: LTC3713は、誤差アンプの出力が規定された電圧（ITH）になるようにVFB
を調節する帰還ループでテストされている。

Note 4: LTC3713E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。

Note 5: 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。
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過渡応答
（不連続モード）過渡応答

昇圧コンバータの発振周波数と
温度

昇圧コンバータの電流制限と
デューティ・サイクルSHDNピン電流とVSHDN

VFB2、フィードバック・ピン電圧
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FIGURE 1 CIRCUIT
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標準的性能特性
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周波数と入力電圧ロード・レギュレーション オン時間とION電流

オン時間とVON電圧 オン時間と温度 電流制限フォールドバック

最大電流センス・スレッショルド
とVRNG電圧

最大電流センス・スレッショルド
とVRUN/SS電圧

最大電流センス・スレッショルド
と温度
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フィードバック・リファレンス
電圧と温度 誤差アンプのgmと温度 INTVCCロード・レギュレーション

電流センス・スレッショルドと
ITH電圧 FCBピン電流と温度 RUN/SSピン電流と温度

RUN/SSラッチオフ・スレッ
ショルドと温度

低電圧ロックアウト・スレッ
ショルドと温度
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ピン機能

RUN/SS (ピン1)：実行制御およびソフトスタートの入
力。このピンからグランドに接続したコンデンサによ
り、フル出力電流までのランプ時間（約3秒/µF）および過
電流ラッチオフの遅延時間が設定されます（「アプリケー
ション情報」を参照）。このピンを0.8Vより低い電圧に強
制すると、デバイスがシャットダウンします。

VON (ピン2)：オン時間電圧入力。オンタイム・コンパレー
タの電圧トリップ・ポイント。このピンを出力電圧に接続
するとオン時間がVOUTに比例します。このピンが接地され
ているとコンパレータ入力は既定で0.7Vになり、このピン
がINTVCCに接続されていると2.4Vになります。

PGOOD (ピン3)：パワーグッド出力。オープン・ドレ
インのロジック出力で、出力電圧がレギュレーション・
ポイントの±7.5%以内にないと、グランドへ引き下げ
られます。

VRNG (ピン4)：センス電圧範囲入力。このピンの電圧は
最大出力電流での公称センス電圧の10倍で、INTVCCに
接続した抵抗分割器により0.5V～2Vに設定することが
できます。公称センス電圧は、このピンがグランドに接
続されていると既定で70mVになり、INTVCCに接続され
ていると140mVになります。

FCB (ピン5)：強制連続入力。軽負荷時に連続同期動作
を強制するにはこのピンをグランドに接続し、軽負荷時
に不連続モードの動作をイネーブルするにはINTVCCに
接続し、また2次巻線を使う場合は2次側出力から抵抗分
割器に接続します。

ITH (ピン6)：電流制御スレッショルドおよび誤差アンプ
の補償点。電流コンパレータのスレッショルドはこの制
御電圧に応じて上昇します。電圧範囲は0V～2.4Vで、
0.8Vがゼロ・センス電圧（ゼロ電流）に対応します。

SGND (ピン7、11)：信号グランド。すべての小信号部
品と補償用部品はこのグランドに接続し、このグランド
自身はPGNDに一点接続します。

ION (ピン8)：オン時間電流入力。VINからこのピンに抵
抗を接続してワンショット・タイマ電流を設定し、それ
によってスイッチング周波数を設定します。

VFB1 (ピン9)：誤差アンプの帰還入力。このピンは、
VOUTに接続された外部抵抗分割器に誤差アンプの入力
を接続します。

SHDN (ピン10)：アクティブ"L"のシャットダウン・ピ
ン。LTC3713の昇圧コンバータの部分をイネーブルする
には1V以上の電圧に接続します。シャットダウンする
にはグランドに接続します。

VFB2 (ピン12)：昇圧コンバータのフィードバック。VFB2
ピンは抵抗分割器を通してINTVCCに接続し、INTVCCの
電圧を設定します。INTVCC電圧は次式にしたがって設
定します。

VINTVCC = 1.23V(1 + RF4/RF3)

SW2 (ピン13)：昇圧コンバータのスイッチ・ピン。昇
圧コンバータ部分のインダクタ/ダイオードをここに接
続します。このピンのトレース面積を小さくしてEMIを
抑えます。

PGND (ピン14、19)：電源グランド。これらのピンを、
ボトムＮチャネルMOSFETのソース、CVCCの(－)端子、
およびCINの(－)端子に近づけて接続します。

VIN2 (ピン15)：LTC3713の昇圧コンバータ部分の入力電
源ピン。ローカルにバイパスする必要があります。

VIN1 (ピン16)：主入力電源。このピンはRCフィルタ（1
Ω、0.1µF）を使ってPGNDにデカップリングします。

INTVCC (ピン17)：内部レギュレータの出力。ドライバ
および制御回路はこの電圧から電力供給を受けます。最
小4.7µFの低ESRタンタル・コンデンサまたはセラミッ
ク・コンデンサを使って、このピンを電源グランドにデ
カップリングします。

BG (ピン18)：ボトム・ゲート・ドライブ。グランドと
INTVCCの間で、ボトムNチャネルMOSFETのゲートをド
ライブします。

SENSE－ (ピン20)：電流センス・コンパレータの負入
力。INTVCCに接続した抵抗分割器を使っていないかぎ
り、電流コンパレータの(－)入力は通常、電源グランド
に接続されます（「アプリケーション情報」参照）。

SENSE＋ (ピン21)：電流センス・コンパレータの正入
力。センス抵抗を使っていないかぎり、電流コンパレー
タの(＋)入力は通常、SW1ノードに接続されます（「アプ
リケーション情報」参照）。

SW1 (ピン22)：スイッチ・ノード。ブートストラッ
プ・コンデンサCBの(－)端子をここに接続します。この
ピンは、グランドよりダイオードの電圧降下分だけ低い
電圧からVINまでスイングします。

TG (ピン23)：トップ・ゲート・ドライブ。スイッチ・
ノード電圧SW1にINTVCCを加えたものに等しい電圧振
幅でトップNチャネルMOSFETをドライブします。

BOOST (ピン24)：昇圧されたフローティング・ドライバ電
源。ブートストラップ・コンデンサCBの(＋)端子をここに
接続します。このピンは、INTVCCよりダイオードの電圧降
下分だけ低い電圧からVIN＋INTVCCまでスイングします。
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動作

メイン制御ループ
LTC3713は低い入力電圧で動作するように設計されたDC/
DC降圧コンバータ用の電流モード・コントローラです。
降圧レギュレータ付き昇圧コンバータを内蔵しています。

降圧レギュレータの動作
通常動作では、トップMOSFETはワンショット・タイマ
OSTによって定まる一定時間、オンします。トップ
MOSFETがオフすると、ボトムMOSFETがオンします。
このオン状態は、電流コンパレータICMPがトリップして
ワンショット・タイマが再始動し、次のサイクルが開始
されるまで続きます。インダクタ電流は、ボトム
MOSFETのオン抵抗を使って、SENSE＋ピンとSENSE－

ピン間の電圧をセンスすることにより決定されます。
ITHピンの電圧により、インダクタの谷電流に対応した
コンパレータ・スレッショルドが設定されます。誤差ア
ンプEAは、出力電圧からの帰還信号VFB1を内部の0.8V
リファレンスと比較することによって、このITHピンの
電圧を調節します。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。そのため、ITH電圧
は平均インダクタ電流が再び負荷電流に等しくなるまで
上昇します。

低負荷電流では、インダクタ電流はゼロに低下し、負に
なることがあります。これは電流反転コンパレータIREV
によって検出され、IREVが次にM2をシャットオフするの
で、デバイスは不連続動作に入ります。両方のスイッチ
はオフ状態に保たれ、ITH電圧がゼロ電流レベル（0.8V）を
超えて新しいサイクルが開始されるまで、出力コンデン
サが負荷電流を供給します。FCBピンを0.8Vより低い電
圧にすると、不連続モード動作はコンパレータFによっ
てディスエーブルされ、連続同期動作が強制されます。

動作周波数は事実上、トップMOSFETのオン時間と、レ
ギュレーションを維持するのに必要なデューティ・サイク
ルによって決まります。ワンショット・タイマは理想的な
デューティ・サイクルに比例したオン時間を発生するの
で、VINが変化しても周波数をほぼ一定に保ちます。公称周
波数は、外部抵抗RONを使って調節することができます。

過電圧コンパレータOVと低電圧コンパレータUVは、
出力帰還電圧がレギュレーション・ポイントの±
7.5%のウィンドウを外れると、PGOOD出力を"L"へ
引き下げます。さらに、過電圧状態ではM1はオフ
し、M2はオンして、過電圧状態がなくなるまでオン

状態に保たれます。

出力がグランドに短絡されると、フォールドバック電流
制限が作動します。VFB1が低下すると、バッファされた
電流スレッショルド電圧ITHBは、Q4とQ6によって設定
された1VレベルへクランプQ3によって引き下げられま
す。このため、VFB1が0Vに近づくと、インダクタの谷
部電流レベルはその最大値の1/6に低下します。

RUN/SSピンを"L"へ引き下げると、コントローラを
シャットダウン状態に強制して、M1とM2の両方をオフ
します。ピンをリリースすると、内部の1.2µA電流源が
外部のソフトスタート・コンデンサCSSを充電できま
す。この電圧が1.5Vに達すると、コントローラがオンし
てスイッチングを開始しますが、ITH電圧はRUN/SS電圧
よりも約0.6V低い電圧にクランプされます。CSSが充電
し続けると、ソフトスタートの電流制限は解除されま
す。

INTVCC電源
トップとボトムのMOSFETドライバおよび大部分の内部
制御回路への電力はINTVCCピンから得られます。トッ
プMOSFETドライバには、フローティング・ブートスト
ラップ・コンデンサCBから電力が供給をされます。こ
のコンデンサは、トップMOSFETがオフしているとき、
外部ショットキ・ダイオードDBを通してINTVCCから再
充電されます。

昇圧レギュレータの動作
INTVCCの5V電源は、LTC3713に内蔵されている、内部
補償された電流モード固定周波数昇圧スイッチング・レ
ギュレータによって与えることができます。

機能図を参照すると、動作をよく理解できます。Q1とQ2
はバンドギャップ・リファレンス・コアを形成し、その
ループはレギュレータの出力の回りで閉じています。VIN2
が1VのときでもQ1とQ2が飽和しないように、R5とR6の両
端の電圧降下は十分小さくなります。無負荷時にはVFB2が
1.23Vよりわずかに高くなり、VC（誤差アンプの出力）が低
下します。コンパレータA2の出力が"H"に留まり、スイッ
チQ3をオフ状態に保ちます。出力負荷が増加するとVFB2電
圧が低下するので、A1の出力が上昇します。スイッチ電
流は、VCノードによってサイクルごとに直接制御されま
す。フリップ・フロップは各スイッチ・サイクルの開始時
にセットされ、スイッチをオンします。
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スイッチ電流を表す信号と（50%を超すデューティ・
ファクタでの低調波発振を避けるために導入された）ラ
ンプ・ジェネレータの和がVC信号を超すと、コンパ
レータA2の状態が切り替わり、フリップ・フロップを
リセットしてスイッチをオフします。スイッチ電流が増
加するにつれ、さらに大きな電力が出力に供給されま
す。出力電圧が外部抵抗分割器のR7とR8によって減衰
されてVFB2ピンに現れ、全体のループを閉じます。周波
数補償は内部でRCとCCによって与えられます。大きな
値の出力コンデンサまたは低ESRの出力コンデンサを

使ったアプリケーションでは、R7と並列に位相リー
ド・コンデンサCPLを追加して過渡応答を最適化するこ
とができます。

負荷電流が減少するにつれ、各サイクルでスイッチがオ
ンする時間が短くなります。負荷電流がさらに減少する
と、昇圧コンバータはサイクルをスキップして、出力電
圧の安定化を維持します。VFB2ピンの電圧が1.23Vを大
きく超えて上昇すると、昇圧コンバータは低電力状態に
入ります。

アプリケーション情報

標準的なLTC3713のアプリケーション回路を図1に示し
ます。 外部部品の選択は主に最大負荷電流によって決
まるので、センス抵抗とパワーMOSFETスイッチの選択
から始めます。LTC3713は同期用パワーMOSFETのオン
抵抗を使ってインダクタ電流を決めます。主に必要な
リップル電流量と動作周波数によってインダクタ値が決
まります。最後に、コンバータに流れ込む大きなRMS
電流を扱う能力を考慮してCINを選択し、また出力リッ
プルおよび過渡特性の仕様を満足させるのに十分に低い
ESRをもつCOUTを選択します。

最大センス電圧とVRNGピン
インダクタ電流はSENSE＋ピンとSENSE－ピンのあいだ
に現れるセンス抵抗両端の電圧を測定して決定されま
す。最大センス電圧はVRNGピンに印加される電圧に
よって設定され、ほぼ (0.133)VRNGに等しくなります。
電流モード制御ループにより、インダクタ電流の谷部が
(0.133)VRNG/RSENSEを超えることはありません。実際に
は、LTC3713および外部部品の値のバラツキに対してい
くらか余裕をもたせ、次の目安にしたがってセンス抵抗
を選択します。

R
V
I

SENSE
RNG

OUT MAX
=

10 • ( )

INTVCCに接続された外部抵抗分割器を使ってVRNGピン
の電圧を0.5V～2Vに設定すると、公称センス電圧を
50mV～200mVにすることができます。さらに、VRNGピ

ンをSGNDまたはINTVCCに接続することができます。
この場合、公称センス電圧は既定でそれぞれ70mVまた
は140mVになります。最大許容センス電圧はこの公称値
の約1.33倍です。

SENSE＋ピンとSENSE－ピンの接続
LTC3713はセンス抵抗付きでも無しでも使えます。セン
ス抵抗を使うときは、ボトムMOSFET (M2)のソースと
グランドの間に接続します。SENSE＋ピンとSENSE－ピ
ンをセンス抵抗へのケルビン接続として接続します。
SENSE＋はボトムMOSFETのソースに、SENSE－は
PGND1に接続します。センス抵抗を使うと電流制限が
正確に定められますが、コストが増え、効率が下がりま
す。代りに、SENSE＋ピンをボトムMOSFETのドレイン
に、SENSE－ピンをソースに接続するだけで、センス抵
抗を使わずにボトムMOSFETを電流センス素子として使
うことができます。これにより効率が改善されますが、
後のセクションで説明されているように、MOSFETのオ
ン抵抗を慎重に選択する必要があります。

対称な電流制限を必要とするアプリケーション
ITH電圧の範囲は0V～2.4Vで、0.8Vが0Aに対応します。
出力が電流をソースするだけのアプリケーションでは、
これにより、最大ソース電流の3分の1を出力がシンクす
ることができます。出力が電流をソースしたり、シンク
したりするアプリケーションでは、ゼロ電流に関して対
称な出力電流範囲が望ましいことがあります。
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アプリケーション情報

これは、図2に示されているように、センス電圧にオフ
セットを導入することによって実現することができま
す。

必要なオフセット電圧の大きさを計算するには、まず最
大センス電圧を決定します。

VSENSE = IOUT(MAX) • RSENSE

おおよその目安として、最大ソース電流より30%大きな
電流制限値に対して最大センス電圧を設定します。

VRNGピンの電圧はVSENSEの値に基づいて設定します。

VRNG = VSENSE/0.133

VOSは次式を使って計算することができます。

VOS = 0.6VSENSE

図2に示されているようにオフセット電圧を加え、ROS1
とROS2の値を選んで設定することができます。

  
V

V R
R R

OS
OUT OS

OS OS
=

+

• 1

1 2

オフセット電圧はVOUTに比例させて調節し、内部の電
流制限フォールドバックに干渉しないようにします。

パワーMOSFETの選択
LTC3713には外部Nチャネル・パワーMOSFETが2個必
要です。 トップ（主）スイッチに1個、ボトム（同期）ス
イッチに1個です。パワーMOSFETの重要なパラメータ
は、ブレークダウン電圧V(BR)DSS、スレッショルド電圧
V(GS)TH、オン抵抗RDS(ON)、逆伝達容量CRSSおよび最大電
流IDS(Max)です。

ゲート・ドライブ電圧は5V INTVCC電源によって設定さ
れます。したがって、LTC3713のアプリケーションには
ロジック・レベル・スレッショルドのMOSFETを使う必
要があります。

ボトムMOSFETが電流センス素子として使われる場合、
そのオン抵抗に対して特に注意を払う必要があります。
MOSFETのオン抵抗は普通、25℃での最大値RDS(ON)(MAX)
で規定されています。 この場合、MOSFETのオン抵抗
の温度による増加に対応するため、さらにマージンをと
る必要があります。

R
R

DS ON MAX
SENSE

T
( )( ) =

ρ

ρTの項は正規化係数（25℃で1）で、温度によるオン抵抗
の大きな変化を表しており、図3に示すように通常は
0.4%/℃です。 100℃の最大接合部温度の場合、ρT = 1.3
の値を使うのが妥当です。

トップとボトムのMOSFETによって消費される電力は、
それぞれのデューティ・サイクルと負荷電流に強く依存
します。LTC3713が連続モードで動作しているとき、
MOSFETのデューティ・サイクルは次式で表されます。

D
V
V

D
V V

V

TOP
OUT

IN

BOT
IN OUT

IN

=

=
–

図3．RDS(ON)と温度
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その結果、最大出力電流でMOSFETが消費する電力は次
式で表されます。

PTOP = DTOP IOUT(MAX)
2 ρT(TOP) RDS(ON)(MAX)

+ k VIN
2 IOUT(MAX) CRSS f

PBOT = DBOT IOUT(MAX)
2 ρT(BOT) RDS(ON)(MAX)

両方のMOSFETはI2R損失を生じ、トップMOSFETには
遷移損失の追加項が含まれます。この遷移損失は高い入
力電圧で最大になります。定数k = 1.7A－1を使って遷移
損失の大きさを推算することができます。ボトム
MOSFETの損失は、短絡時あるいは高入力電圧で、ボト
ム・デューティ・サイクルが100%に近いときに最大に
なります。

動作周波数
動作周波数の選択は、効率と部品サイズのあいだのト
レードオフです。低周波数動作はMOSFETのスイッチン
グ損失を減らして効率を上げますが、出力リップル電圧
を低く押さえるには、大きなインダクタンスや容量を必
要とします。

LTC3713のアプリケーションの動作周波数は、トップ
MOSFETスイッチのオン時間tONを制御するワンショッ
ト・タイマによって事実上決定されます。オン時間は、
次式にしたがって、IONピンへ流れ込む電流とVONピン
の電圧によって設定されます。

t
V
I

pFON
VON

ION
= ( )10

抵抗RONをVINからIONピンに接続すると、VINに反比例す
るオン時間が得られます。このため、降圧コンバータの
場合、入力電源が変化してもほぼ一定の周波数動作にな
ります。

f
V

V R pF
HzOUT

VON ON
= [ ]( )10

出力電圧が変化しても周波数を一定に保つには、VONピ
ンをVOUTに接続します。VONピンには内部クランプが備
わっており、ワンショット・タイマへの入力を制限しま
す。このピンが0.7Vより低い電圧に接続されていると、
ワンショットへの入力は0.7Vにクランプされます。同様
に、このピンが2.4Vより高い電圧に接続されていると、
この入力は2.4Vにクランプされます。

IONピンの電圧は約0.7Vなので、このピンへ流れ込む電
流は、（とくに入力電圧が低いアプリケーションでは）
VINに正確に反比例することはありません。IONピンの
0.7Vの電圧降下を考慮に入れて、次式を使って周波数を
計算することができます。

f
V V V

V V R pF
IN OUT

VON IN ON
=

( – . )
• • ( )

0 7
10

この誤差を補正するため、IONピンから5V INTVCC電源に追
加抵抗RON2を接続すると、周波数がさらに安定します。

R
V
V

RON ON2
5

0 7
=

.

負荷電流量の変化も周波数のずれを引き起こします。
MOSFETスイッチとインダクタの寄生抵抗がインダクタ
ンス両端の実効電圧を下げるので、負荷電流が増加する
につれてデューティ・サイクルが増加します。電流の増
加に応じてオン時間をわずかに長くすることにより、固
定周波数動作を維持することができます。これはITHピ
ンからVONピン、さらにVOUTへと接続された抵抗分割器
を使って実現されます。必要な値は特定のアプリケー
ションの寄生抵抗に依存します。

図4．負荷電流の変化にともなう周波数シフトの調整
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妥当な出発点としては、図4aに示されているように、ITH
ピンの電圧変化の約25%をVONピンに与えます。スイッ
チング周波数で生じるITHの変動をフィルタで除去するた
め、コンデンサをVONピンに接続します。ITHの抵抗負荷
により誤差アンプのDC利得が減少し、ロード・レギュ
レーションが劣化しますが、これは図4bのようにPNPエ
ミッタ・フォロワを使って避けることができます。

インダクタL1の選択
必要な入力電圧と出力電圧が与えられると、インダクタ
値と動作周波数によってリップル電流が決まります。

∆ =








 −








I

V
fL

V
V

L
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。周波数が低く、リップル電流が小さいと、高効
率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。部品サイズ、効率、および
動作周波数のあいだにはトレードオフが必要です。

妥当な出発点として、IOUT(MAX)の約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します。
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、次式にしたがってインダクタンスを選択します。

  
L

V
f I

V
V

OUT

L MAX

OUT

IN MAX
=

∆









 −










( ) ( )
1

Lの値が分かったら、次にインダクタの種類を選択しま
す。高効率コンバータは低価格の鉄粉コアに見られるコ
ア損失を一般に許容できないので、もっと高価なフェラ
イト、 MolyPermalloy、あるいはKool Mµ®のコアを使わ
ざるをえません。高電流、低電圧アプリケーション用に
設計された多種のインダクタが、スミダ電機、パナソ
ニック、Coiltronics、Coilcraft、Tokoなどのメーカーか
ら入手できます。

ショットキ・ダイオードD1の選択
図1に示すショットキ・ダイオードD1は、パワー
MOSFETスイッチの導通期間の間隙に生じるデッドタイ
ムに導通します。これは、デッドタイム中にボトム
MOSFETのボディ・ダイオードがオンして電荷を蓄積す
るのを防ぐためです。 この電荷蓄積はわずかな（約1%）

効率低下を引き起こす可能性があります。このダイオー
ドはデューティ・サイクルのわずかな間だけオンします
から、全負荷電流の1/2から1/5の定格でかまいません。
このダイオードが効果を発揮するには、このダイオード
とボトムMOSFETのあいだのインダクタンスをできるだ
け小さくする必要がありますので、これらの部品は必ず
近接して配置します。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。

CINとCOUTの選択
入力コンデンサCINは、トップMOSFETのドレインのとこ
ろで方形波電流をフィルタするのに必要です。 最大RMS
電流を扱えるサイズの低ESRコンデンサを使います。

I I
V
V

V
V

RMS OUT MAX
OUT

IN

IN

OUT
≅ ( ) – 1

この式はVIN = 2VOUTで最大値をとります。ここで、IRMS
= IOUT(MAX) /2です。この簡単な最悪条件は、大きく外れ
てもたいして緩和されないので、一般に設計に使われて
います。コンデンサの製造元が規定するリップル電流定
格は、多くの場合、2000時間だけの寿命試験に基づいて
いるので、コンデンサをさらにディレーティングするこ
とを推奨します。

COUTの選択は、電圧リップルおよび負荷ステップに対
する過渡応答を小さくするために必要なESRによって主
に決まります。出力リップル ∆VOUTは、ほぼ次式のよう
に抑えられます。

∆ ≤ ∆ +








V I ESR

fC
OUT L

OUT

1
8

∆ILは入力電圧とともに増加するので、最大入力電圧のと
きに出力リップルは最大になります。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
ても妥当であり、必要なRMS電流定格をもっています。

ESRおよびRMS電流処理の必要条件を満たすには、並列に
配置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、特殊ポリマ、アルミ電解、およびセラミッ
クの各コンデンサはすべて、表面実装パッケージで入手で
きます。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。
Kool MµはMagnetics, Inc.の登録商標です。
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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はサージ試験されて
いるタイプだけを使うことが重要です。アルミ電解コン
デンサははるかに高い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。
セラミック・コンデンサは優れたESR特性をもっていま
すが、電圧係数が高く、可聴の圧電効果を示すことがあ
ります。寄生インダクタンスをともなったセラミック・
コンデンサはQが高く、大きなリンギングを引き起こす
ことがあります。入力コンデンサとして使うときは、突
入電流とスイッチングによるリンギングが、電源スイッ
チとコントローラに対して過電圧の危険を生じないよう
に注意を払う必要があります。入力電圧の過渡現象を減
衰するには、ESRが0.5Ω～2Ωの範囲の、5µF～50µFの
小型アルミ電解コンデンサを追加します。 高性能なス
ルーホール・コンデンサも使うことができますが、その
リード・インダクタンスの効果を抑えるため、セラミッ
ク・コンデンサを並列に追加することを推奨します。

トップMOSFETドライバの電源（CB、DB）
BOOSTピンに接続した外部ブートストラップ・コンデ
ンサCBは、トップ側のMOSFETのゲート・ドライブ電
圧を供給します。このコンデンサは、スイッチ・ノード
が"L"のとき、INTVCCからダイオードDBを通して充電さ
れます。トップMOSFETがオンすると、スイッチ・ノー
ドはVINまで上昇し、BOOSTピンはおよそVIN＋INTVCC
まで上昇します。ブースト・コンデンサは、トップ
MOSFETが必要とするゲート電荷の約100倍の電荷を蓄
積する必要があります。ほとんどのアプリケーションで
は、0.1µF～0.47µFのX5RまたはX7Rの誘電体コンデンサ
が適しています。

不連続モードの動作とFCBピン
FCBピンは、インダクタ電流が反転するときにボトム
MOSFETがオン状態に留まるかどうかを決定します。こ
のピンを0.8Vのスレッショルドよりも高い電圧に接続す
ると不連続動作がイネーブルされ、その場合、インダク
タ電流が反転するとボトムMOSFETはオフします。電流
が反転して不連続動作が始まる負荷電流の値はインダク
タ・リップル電流量に依存し、VINの変動とともに変化
します。FCBピンを0.8Vのスレッショルドよりも低い電
圧に接続すると連続同期動作に強制され、軽負荷で電流
が反転して高周波数動作を維持します。

フォールト状態：電流制限とフォールドバック
電流モード・コントローラの最大インダクタ電流は最大
センス電圧によって本質的に制限されます。LTC3713で
は、最大センス電圧はVRNGピンの電圧によって制御さ
れます。谷電流のコントロールでは、最大センス電圧お
よびセンス抵抗が最大許容インダクタ谷電流を決定しま
す。相当する出力電流制限値は次式のとおりです。

I
V

R
ILIMIT

SNS MAX

DS ON T
L= + ∆( )

( )ρ

1
2

ILIMIT(MIN) > IOUT(MAX)を満たすように、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を
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。最大電流制限は最小MOSFETオン抵抗
によって決まります。データシートでは通常、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ときはMOSFET
の製造元へ問い合わせてください。

グランドへの短絡が発生したときに電流をさらに制限す
るため、LTC3713にはフォールドバック電流制限機能が
備わっています。出力が25%以上低下すると、最大セン
ス電圧はその最大値の約1/6に次第に低下します。

最小オフ時間とドロップアウト動作
最小オフ時間tOFF(MIN)は、LTC3713がボトムMOSFETを
オンして電流コンパレータをトリップし、このMOSFET
を再度オフするまでの最小時間です。この時間は通常、
約250nsです。最小オフ時間の制約により、最大デュー
ティ・サイクルはtON/(tON＋tOFF(MIN))に制限されます。
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3713 F06

図5．オプションの外部ゲート・ドライバ

図6．ラッチオフを無効にしたRUN/SSピンのインタフェース

アプリケーション情報

たとえば入力電圧が低下したために最大デューティ・サ
イクルに達すると、出力はレギュレーション状態から外
れてしまうでしょう。そのドロップアウトを避けるため
の最小入力電圧は次のとおりです。

V V
t t

t
IN MIN OUT

ON OFF MIN

ON
( )

( )=
+

出力電圧のプログラミング
VFB1とVOUTの間に接続された抵抗分割器は、次式にし
たがって出力電圧を設定します。

V V
R
R

OUT
F

F
= +









0 8 1 2

1
.

外部ゲート・ドライブ・バッファ
LTC3713のドライバは、50mAのRMS電流で、MOSFET
スイッチを約30nCまでドライブするのに適していま
す。もっと大きなMOSFETスイッチを使ったアプリケー
ション、またはもっと大きなRMS電流を必要とする周
波数で動作するアプリケーションでは、LTC1693のよう
な外部ゲート・ドライブ・バッファを使うと効果的で
す。代りに、図5に示す外部バッファ回路を使うことも
できます。ただしバイポーラ・デバイスはMOSFETゲー
トの信号振幅を小さくすることに注意してください。

RUN/SSピンを使ったソフトスタートおよびラッチオフ
RUN/SSピンは、ソフトスタート用タイマおよび過電流
ラッチオフだけでなく、LTC3713をシャットダウンする
手段を与えます。RUN/SSピンを0.8Vより低い電圧に引
き下げると、LTC3713を低消費電流（IQ<30µA）のシャッ
トダウン状態にします。このピンを解放すると、内部の
1.2µA電流源が外部のタイミング・コンデンサCSSを充電
することができます。RUN/SSを完全にグランドまで引
き下げると、起動するまでの遅延がおよそ次のようにな
ります。

t
V
A

C s F CDELAY SS SS=
µ

= µ( )1 5
1 2

1 3
.

.
. /

RUN/SSの電圧が1.5Vに達すると、ITHが約0.9Vにクラン
プされた状態で、LTC3713は動作を開始します。RUN/
SS電圧が3Vまで上昇するにつれ、ITHに対するクランプ
はその2.4Vの全範囲が利用できるまで上昇します。これ
にはさらに1.3s/µFを要します。その間、最大負荷電流が
減少します。起動時、RUN/SSピンが3Vまで上昇する
か、または出力が最終値の75%に達するまで、最大負荷
電流は減少します。図6に示すように、このピンはロ
ジックでドライブすることができます。 ダイオードD1
は起動遅延を短縮すると同時に、ソフトスタート機能の
ためにCSSがゆっくり充電できるようにします。

コントローラが起動し、出力コンデンサを充電するのに
十分な時間が経過した後、CSSは短絡タイマとして使わ
れます。RUN/SSピンが4Vを超えるまで充電された後、
出力電圧が安定化電圧の75%より低いところまで低下す
ると、短絡が発生したとみなされます。すると、1.8µA
の電流でCSSを放電し始めます。RUN/SSピンが3.5Vに低
下するまでフォールト状態が続くと、コントローラは両
方のパワーMOSFETをオフし、コンバータを継続して
シャットダウンし続けます。動作を再開するには、
RUN/SSピンをアクティブにグランド電位まで引き下げ
る必要があります。

ソフトスタート・タイミング・コンデンサCSSを十分大
きくして、CSSが4Vのスレッショルドに達するまでに出
力が確実に安定化していることが、過電流保護タイマに
とっては必要です。これは一般に、出力容量、出力電
圧、および負荷電流特性に依存します。

*過電流ラッチオフを無効
にするためのオプション
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最小ソフトスタート・コンデンサは次式から推算できます。

CSS > COUT • VOUT • RSENSE (10 –4 [F/V s])

一般に0.1µFあれは十分過ぎるほどです。

過電流ラッチオフ動作は常に必要なわけではなく、望ま
しいわけでもありません。負荷電流は短絡時には電流
フォールドバック回路によって既に制限されており、
ラッチオフ動作はトラブルシューティング時に邪魔にな
ることがあります。この機能は、5µAを超すプルアップ
電流をRUN/SSピンに加えることによって無効にするこ
とができます。この追加電流によってフォールト時の
CSSの放電を防ぎ、さらにソフトスタート時間を短縮し
ます。図6aに示すように、VINに抵抗を使うのは簡単で
すが、シャットダウン電流がいくらか増加します。図6b
に示すように、INTVCCに抵抗を接続するとシャットダ
ウン電流の増加は防げますが、CSSを分離するためにダ
イオードが必要になります。どのようなプルアップ・
ネットワークでも、RUN/SSをラッチオフ回路の最大ス
レッショルド4.2Vよりも高い電圧に引き上げることがで
きなければならず、また最大放電電流4µAよりも十分に
大きくなければなりません。

INTVCC電源
LTC3713内部のドライバと内部回路に電力を供給する5V
電源は、VINが5Vより大きければ内部Pチャネル低ドロッ
プアウト・レギュレータから供給することができ、VINが
5Vより小さければ内部ブースト・レギュレータから供給
することができます。INTVCCピンは50mA RMSまで供給
することができ、最小4.7µFのタンタル・コンデンサある
いは他の低ESRコンデンサを使ってグランドへバイパス
する必要があります。MOSFETゲート・ドライバが必要
とする大きな過渡電流を供給するには、十分なバイパス
が必要です。大きなMOSFETを使った、高入力電圧、高
動作周波数のアプリケーションでは、LTC3713の最大接
合部温度定格またはRMS電流定格を超すおそれがありま
す。連続モード動作では、この電流はIGATECHG = f(Qg(TOP)
＋Qg(BOT))です。接合部温度は電気的特性のNote 2で与え
られている式から推定することができます。

昇圧コンバータのためのインダクタの選択
昇圧コンバータの場合、3.3Vより低い入力電圧ではイン
ダクタンスを4.7µHにし、3.3Vを超す入力では10µHにし
ます。インダクタは飽和電流定格が約0.5A以上のものに
します。昇圧コンバータのインダクタの選択の目安とし

て、昇圧コンバータによって供給される電流の40%の
リップル電流を選択します。リップル電流が規定された
値を超えないようにするには、次式にしたがってインダ
クタンスを選択することができます。

L

V
V

V

I f

IN MIN
IN MAX

OUT BOOST
=











∆

2
21( )

( )

( )
–

•

ダイオードD3の選択
昇圧コンバータの部分に使うダイオードにはショット
キ・ダイオードを推奨します。モトローラのMBR0520
が最適です。

昇圧コンバータの出力コンデンサ
LTC3713の昇圧コンバータは内部で補償されているの
で、出力コンデンサの選択に際してはループの安定性を
注意深く考慮する必要があります。小型で安価なタンタ
ル・コンデンサにはいくらかのESRがあり、安定性に寄
与します。ただし、セラミック・コンデンサが普及して
きており、ゼロに近いESR、小型、および妥当な価格な
ど、魅力的な特性を備えています。タンタルの出力コン
デンサをセラミックで単純に置き換えると、位相マージ
ンが減少し、場合によっては許容できないレベルになり
ます。位相リード・コンデンサと分離抵抗を追加する
と、LTC3713の昇圧コンバータの部分にセラミックの出
力コンデンサを使うことができます。

効率の検討事項
スイッチング・レギュレータのパーセント効率は、出力
電力を入力電力で割って100%を掛けたものに等しくな
ります。個々の損失を解析して、効率を制限する要素が
どれであり、また何を変え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、LTC3713の回路
の損失の大部分は4つの主な要因によって生じます。

1. DC的なI2R損失。これは、MOSFET、インダクタ、お
よびPCボード配線の各抵抗成分から生じ、大きな出力
電流で効率を低下させます。連続モードでは、平均出力
電流はLを通して流れますが、トップMOSFETとボトム
MOSFETのあいだでは分流しています。2つのMOSFET
のRDS(ON)がほぼ同じなら、片方のMOSFETの抵抗値を単
にLの抵抗値およびボード配線の抵抗値に加算するだけ
で、DC的なI2R損失を求めることができます。
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アプリケーション情報

たとえば、RDS(ON)=0.01Ω、RL=0.005Ωであれば、1.5V
の出力の場合、出力電流が1Aから10Aまで変化すると
き、損失は1%から10%の範囲で変化します。

2. 遷移損失。この損失は、スイッチ・ノードが遷移すると
きにトップMOSFETが飽和領域に短時間、留まることから
生じます。これは、入力電圧、負荷電流、ドライバ強度、
MOSFET容量などの要因に依存します。20Vを超す入力電
圧ではこの損失が大きくなり、次式から推算できます。

遷移損失 ≅ (1.7A–1) VIN
2 IOUT CRSS f

3. INTVCC電流。これはMOSFETドライバ電流と制御電
流の和です。

4. CIN損失。入力コンデンサはレギュレータへ流れる大
きなRMS入力電流をフィルタリングするという困難な
役目を担っています。AC的なI2R損失を最小にするため
に、このコンデンサはESRが非常に低くなければなら
ず、またRMS電流が前段のヒューズや電池で追加損失
を生じないように十分な容量を必要とします。

COUTのESR損失、デッドタイム時のショットキ・ダイ
オードD1の導通損失、インダクタのコア損失など、他
の損失は一般に2%未満の追加損失です。

効率を改善するための調整をおこなうとき、効率の変化
を見る上で入力電流は最良の指標です。変更を加えて入
力電流が減少すれば、効率は向上しています。入力電流
に変化がなければ効率にも変化がありません。

過渡応答のチェック
レギュレータのループ応答は負荷の過渡応答を見て
チェックすることができます。スイッチング・レギュ
レータは負荷電流のステップに応答するのに数サイクル
を要します。負荷にステップが生じると、VOUTが直ちに
∆ILOAD(ESR)に等しい量だけシフトします。ここで、ESR
はCOUTの等価直列抵抗です。∆ILOADはさらにCOUTの充電
あるいは放電を開始し、レギュレータがVOUTをその定常
値へ戻すために使う帰還誤差信号を発生します。この回
復時間の間、安定性の問題を示すオーバシュートやリン
ギングをVOUTでモニタすることができます。図1に示さ
れているITHピンの外部部品により、大部分のアプリケー
ションに対して適切な補償が実現されます。スイッチン
グ制御ループ理論の詳細については、アプリケーション
ノート76を参照してください。

設計例
設計例として、次の仕様の電源を取り上げます。
VIN=1.8V～3.3V、VOUT=1.25V±100mV、IOUT(MAX)=6A、
f=300kHzです。最初に、VON = VOUTでタイミング抵抗を
計算します。

R
V V

V kHz pF
kON = =

( . – . )
( . )( )( )

2 5 0 7
2 5 300 10

240

次に、237kの標準値を使い、最大VINで約40%のリップ
ル電流になるようにインダクタを選択します。

L
V

kHz A
V
V

H=








 = µ

1 25
300 0 4 6

1
1 25
3 3

1 08
.

( )( . )( )
–

.
.

.

1µHの標準値を選択すると、最大リップル電流は次のよ
うになります。

∆ =
µ









 =I

V
kHz H

V
V

AL
1 25

300 1
1

1 25
3 3

2 6
.

( )( )
–

.
.

.

次に、同期MOSFETスイッチを選択します。IRF7811A
（RDS(ON) = 0.013Ω、CRSS = 60pF、θJA = 50℃/W）を選ぶ
と、公称センス電圧は次のようになります。

VSNS(NOM) = (6A)(1.3)(0.013Ω) = 101.4mV

VRNGを1Vに接続すると、公称値100mVの電流センス電
圧範囲が設定され、電流制限は133mVで起動します。電
流制限が許容できるかどうかチェックするには、ρ60℃ =
1.15で、50℃の周囲温度より約10℃高い接合部温度を仮
定します。

I
mV

A ALIMIT ≥
Ω

+ =
133

1 15 0 013
1
2

2 6 10 2
( . )( . )

( . ) .

さらに、MOSFETの仮定されたTJを二重にチェックしま
す。

P
V V

V
A

W

BOT =








 Ω

=

3 3 1 25
3 3

10 2
2

1 15 0 013

0 24

2
. – .

.
.

( . )( . )

.

TJ = 50°C + (0.24W)(50°C/W) = 62°C

ρ80℃ = 1.3で、電流制限時のトップMOSFETの電力消費を
チェックすると次のようになります。
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図7．設計例：1.8V～3.3Vの入力から300kHzで1.25V/6A
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CVCC: TAIYO YUDEN JMK316BJ106ML
COUT: PANASONIC EEFUEDD271R
L1: TOKO D104C-1µH
L2: PANASONIC ELJPC4R7MF

アプリケーション情報

P
V
V

A

V A pF kHz

W

TOP = ( ) ( ) Ω( )
+ ( )( )( ) ( )( )
=

1 25
3 3

10 2 1 3 0 013

1 7 3 3 10 2 60 300

0 68

2

2

.
.

. . .

. . .

.

TJ = 50°C + (0.68W)(50°C/W) = 84°C

CINには全温度範囲で約6AのRMS電流定格のものが選ば
れています。出力コンデンサは、インダクタ・リップル
電流および負荷ステップによる出力電圧の変化を最小に
するため、0.005Ωの低ESRのものが選択されていま
す。リップル電圧は次のように小さくなります。

∆VOUT(RIPPLE) = ∆IL(MAX) (ESR)
= (2.6A) (0.005Ω) = 13mV

ただし、0A～6Aの負荷ステップにより、出力は最大で
次のように変化します。

∆VOUT(STEP) = ∆ILOAD (ESR) = (6A) (0.005Ω) = 30mV

昇圧コンバータのインダクタは、最初に許容できるリップ
ル電流を選択してから選びます。昇圧コンバータは不連続
モードで動作します。昇圧コンバータに対して170mAの
リップル電流を選択すると、次のようになります。

L

V
V

V

mA MHz
H=

−










= µ

3 3 1
3 3
5

170 1 4
4 7

.
.

( )( . )
.

完全な回路を図7に示します。



19

LTC3713

3713fa
図8．LTC3713のレイアウト図
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アプリケーション情報

PCボード・レイアウトのチェックリスト
PCボードのレイアウトをおこなうときは、下に示され
ている2つの手法のどちらかに従ってください。簡単な
PCボードのレイアウトには専用のグランド・プレーン
層が必要です。さらに、高電流の場合、パワー部品の熱
を逃がすのを助けるために多層基板を使用することを推
奨します。

• グランド・プレーン層にはトレースがあってはなら
ず、パワーMOSFETの置かれている層にできるだけ
近くします。

• CIN、COUT、MOSFET、D1およびインダクタのすべて
を一箇所に密集させて配置します。いくつかの部品
は基板のボトム側に配置するとうまく配置できるこ
とがあります。

• LTC3713チップは、13ピン～24ピンがパワー部品の
方を向くように配置します。1ピン～12ピンに接続さ
れる部品（ノイズに敏感な部品）はLTC3713に近接して
配置します。

• LTC3713のSGNDおよびPGNDを含むグランド・プ
レーンに部品を接続するにはすぐ近くのスルーホー
ルを使います。パワー部品には大きな複数のスルー
ホールを使います。

• MOSFETの冷却力を改善し、EMIを低く抑えるために
スイッチ・ノード（SW）にはコンパクトなプレーンを
使います。

• 十分な電圧フィルタリングを維持し、電力損失を低く

抑えるため、VINとVOUTにはプレーンを使用します。
• すべての層のすべての未使用領域を銅で覆います。
銅で覆うと、パワー部品の温度上昇を抑えます。こ
れらの銅領域はDCネット（VIN、VOUT、GNDまたはシ
ステム内の他のDCレール）のどれにでも接続すること
ができます。

グランド・プレーンなしでプリント基板をレイアウトす
るときは、コントローラの適切な動作を保証するため、
次のチェックリストを使ってください。これらの項目は
図8にも示されています。

• 信号グランドと電源グランドを分離します。すべて
の小信号部品は一点でSGNDピンに戻します。 この一
点はM2のソースに近づけてPGNDピンに接続しま
す。

• M2はできるだけコントローラに近づけて配置し、
PGND、BG、およびSWの各トレースを短くします。

• 入力コンデンサCINはパワーMOSFETに近づけて接続
します。このコンデンサはMOSFETのAC電流を担い
ます。

• dV/dtが高いSW、BOOSTおよびTGの各ノードは敏感
な小信号ノードから離します。

• INTVCCデカップリング・コンデンサCVCCは、INTVCC
ピンおよびPGNDピンに近づけて接続します。

• トップ・ドライバのブースト・コンデンサCBは、
BOOSTピンおよびSWピンに近づけて接続します。
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+

1.25V/±6Aバス・ターミネータ

標準的応用例
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標準的応用例
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1.25V/10Aの降圧コンバータと5Vから12V/130mAの昇圧コンバータのデュアル出力
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標準的応用例
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Gパッケージ
24ピン・プラスチックSSOP（5.3mm）

(Reference LTC DWG # 05-08-1640)

G24 SSOP 0802

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

  7.90 – 8.50*
(.311 – .335)

2122 18 17 16 15 14 1319202324

2.0
(.079)

0.05
(.002)

0.65
(.0256)

BSC
0.22 – 0.38

(.009 – .015)

MILLIMETERS
(INCHES)

DIMENSIONS DO NOT INCLUDE MOLD FLASH. MOLD FLASH 
SHALL NOT EXCEED .152mm (.006") PER SIDE
DIMENSIONS DO NOT INCLUDE INTERLEAD FLASH. INTERLEAD 
FLASH SHALL NOT EXCEED .254mm (.010") PER SIDE

*

**

NOTE:
1. CONTROLLING DIMENSION: MILLIMETERS

2. DIMENSIONS ARE IN

3. DRAWING NOT TO SCALE

0.42 ±0.03 0.65 BSC

5.3 – 5.77.8 – 8.2

RECOMMENDED SOLDER PAD LAYOUT

1.25 ±0.12

パッケージ寸法

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

*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"）を超えないこと

ミリメートル
（インチ）

リニアテクノロジー・コーポレーションがここで提供する情報は正確かつ信頼できるものと考えておりますが、その使用に関する責務は一切
負いません。また、ここに記載された回路結線と既存特許とのいかなる関連についても一切関知いたしません。なお、日本語の資料はあくまで
も参考資料です。訂正、変更、改版に追従していない場合があります。最終的な確認は必ず最新の英語版データシートでお願いいたします。
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 LINEAR TECHNOLOGY CORPORATION 2001

 LT/TP 1002 0.5K REV A • PRINTED IN JAPAN

3.3Vから5Vへの同期式昇圧コンバータ

CSS
0.1µF

RPG
100k

RUN/SS

VON

PGOOD

VRNG

FCB

ITH

SGND1
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VFB1

SHDN

SGND2
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SW1
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PGND1
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LTC3713
CC2

150pF RON
330k

RF1
10k

R2
52.5k

RC3
20k

PGOOD

RF2
52.5k

RF3
12.1k

RF4
37.4k

R1
10k

RC2
47.5k

RF5
10k

CF4
1000pF

CIN2
4.7µF L2

4.7µH

L1
1.8µH

D2
MBR0520

M2
IRF7811A
×2

M1
IRF7811A

D1
B340A

3713 TA03

CVCC
4.7µF
6V
X5R

CB
0.33µF

DB
CMDSH-3

COUT1
470µF

COUT2
10µF
X7R
10V

CINIA
22µF
×2

VIN
3.3V

VOUT
5V
2A

CINIB
330µF

–

+
LTC1789

CINIA: TAIYO YUDEN JMK325BJ226MM
CINIB: AVX TSPE337K010R0060
CIN2, CVCC: TAIYO YUDEN JMK212BJ475MG
COUT1: SANYO POSCAP 4TPB470M
COUT2: TAIYO YUDEN LMK325BJ106MN
L1: TOKO D104C-1.8µH
L2: PANASONIC ELJPC4R7MF

+

+

標準的応用例

関連製品

製品番号 説明 注釈

LT®1613 ThinSOTTM昇圧DC/DCコンバータ 1.4MHz、1.1V < VIN < 10V

LTC1649 高電力同期整流式降圧コントローラ 3.3V入力、1.265V≤VOUT≤2.xV、IOUT：最大20A

LTC1735 高効率同期式スイッチング・レギュレータ 4V≤VIN≤36V、0.8V≤VOUT≤6V、SSOP-16

LTC1772 ThinSOT電流モード降圧コントローラ 小型のソリューション、2.5V≤VIN≤9.8V、0.8V≤VOUT≤VIN
LTC1773 同期式電流モード降圧コントローラ 2.65V≤VIN≤8.5V、0.8V≤VOUT≤VIN、550kHz動作、効率 > 90%

LTC1778 No RSENSE同期式降圧コントローラ センス抵抗不要、4V≤VIN≤36V、0.8V≤VOUT≤VIN
LTC1876 2相デュアル同期式降圧コントローラ、 2.6V≤VIN≤36V、デュアル出力：0.8V≤VOUT≤(0.9)VIN

昇圧レギュレータ付き

LTC3711 5ビット、可変、No RSENSE同期式降圧コントローラ 0.925V≤VOUT≤2V、4V≤VIN≤36V

LTC3718 低VIN 、DDRメモリおよびSSTL用終端電源 1.5V≤VIN≤3.3V、VOUT = 1/2 VIN、VOUTはVINを追尾する
0.6V≤VOUT (終端電圧)

LTC3778 No RSENSE同期式降圧コントローラ センス抵抗はオプション、4V≤VIN≤36V、0.6V≤VOUT≤VIN
ThinSOTはリニアテクノロジー社の商標です。

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


