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VRM10降圧コントローラ
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LTC3738

アクティブ電圧ポジショニング付き、
インテルVRM9/VRM10向け

3フェーズ降圧コントローラ
特長 
■ MOSFETドライバ搭載の3フェーズ・コントローラ 
■ 真の電流センスによりアクティブ電圧ポジショニング
（AVP）をプログラム可能 

■ 外部熱検出または内部熱検知をプログラム可能 
■ 高精度の出力電流マッチングにより、熱性能とソ
リューション・サイズを最適化 

■ プリチャージされた出力（VOUT）の起動をサポート 
■ 差動アンプがVOUTを高精度でセンス 
■ PWM、パルススキップ、およびステージシェッディング
動作 

■ 同期可能 
■ フェーズあたり210kHz～530kHzの固定周波数 
■ 適応型ブランキング付き出力パワーグッド・インジ
ケータ 

■ 調整可能なソフトスタート電流ランプ 
■ 無効化オプション付きの短絡シャットダウン・タイマ 
■ OPTI-LOOP®補償により、COUTを最小化 
■ 38ピン（5mm×7mm）QFNパッケージ 

アプリケーション
■ 高性能ノートブック・コンピュータ 
■ サーバ、デスクトップ・コンピュータ、ワークステーション
米国特許番号：5481178、5994885、5929620、6177787、6144194、6580258、6462525、6593724、
6674274、6100678（AVP技術に関する特許出願中）。 

概要
LTC®3738はフェーズロック可能な固定周波数アーキテ
クチャで、全Nチャネル外付けパワーMOSFET段をドライ
ブする、3フェーズ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。3フェーズ技法により、基本周
波数を実効的に3倍し、過渡応答を改善すると同時に、効
率と熱設計の簡素化に対して最適化された周波数で各コ
ントローラを動作させることができます。また、出力ス
テージシェッディングとパルススキップ・モードのいず
れかを選択することにより、軽負荷時の効率を最適化で
きます。

LTC3738では、ユーザが1本の抵抗を介して負荷スロープ
をプログラムできるので、AVP制御が可能です。また、熱
検出器とコンパレータを搭載しているので、外部熱検知
と内部熱検知の両方が可能です。

差動アンプは出力電圧のハイサイドとローサイドをセン
スします。

ソフトスタートと無効化可能な時限短絡シャットダウ
ンにより、MOSFETと負荷を保護します。また、フォール
ドバック電流回路によって、短絡時や過負荷時に外付け
MOSFETを保護します。 すべてのVIDビットが“1”である
ことが検出されると、1µsのタイムアウト後にレギュレー
タがオフになります。
、LT、LTCはリニアテクノロジー社の登録商標です。OPTI-LOOPはリニアテクノロジー

社の登録商標です。Stage Sheddingはリニアテクノロジーの商標です。  

標準的応用例
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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。
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TJMAX = 125°C, θJA = 34°C/W
EXPOSED PAD (PIN 39) IS SGND MUST BE SOLDERED TO PCB

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS  MIN TYP MAX UNITS
Main Control Loop
VREGULATED Regulated Voltage at IN+ (Note 3); VID Code = 110101, VITH = 1.2V  1.166 1.175 1.184 V 

   ● 1.163 1.175 1.187 V

VSENSEMAX Maximum Current Sense Threshold VEAIN = 0.5V, VITH Open,   65 75 85 mV 

  VSENSE1–, VSENSE2–, VSENSE3– = 0.8V, 1.85V ● 62 75 88 mV

IMATCH Current Match Worst-Case Error at VSENSE(MAX)  –5  5 %

VLOADREG Output Voltage Load Regulation  (Note 3) 

  Measured in Servo Loop, ΔITH Voltage = 1.2V to 0.7V ●    0.1   0.5 % 

  Measured in Servo Loop, ΔITH Voltage = 1.2V to 2V ●  –0.1 –0.5 %

VREFLNREG Output Voltage Line Regulation VCC = 4.5V to 7V   0.03  %/V

gm Transconductance Amplifier gm ITH = 1.2V, Sink/Source 25µA (Note 3)   3.05  mmho

gmOL Transconductance Amplifier GBW ITH = 1.2V, (gm • ZL, ZL = Series 1k-100kΩ-1nF)   1.5  MHz

VFCB Forced Continuous Threshold  ● 0.58 0.60 0.62 V

IFCB FCB Bias Current  VFCB = 0.65V   0.2 0.7 µA

3738

UHF PART
MARKING

絶対最大定格
（Note 1）
トップサイド･ドライバ電圧（BOOSTN） ............ 38V～-0.3V
スイッチ電圧（SWN） ............................................... 32V～-5V
昇圧されたドライバ電圧（BOOSTN－SWN） ......... 7V～-0.3V
ピーク出力電流＜1ms（TGN、BGN） ...................................... 5A
電源電圧（VCC）、PGOOD、VR_HOTBピン電圧 ........ 7V～-0.3V
OUTEN、SS、PLLFLTR、FCB/SYNC電圧 ....................VCC～-0.3V
ITH電圧 .................................................................. 2.4V～-0.3V
IN＋、IN-、VIDO-VID5、TSNS ...........................................5V～0V
AVP、SENSE＋、SENSE- ...............................................1.9V～0V
動作周囲温度範囲.................................................. 0℃～85℃
接合部温度（Note 2） ....................................................... 125℃
保存温度範囲....................................................-65℃～125℃

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、VCC＝VOUTEN＝VSS= 5V。
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SYMBOL PARAMETER CONDITIONS  MIN TYP MAX UNITS

VPSTH Pulse Skip Threshold Measured at FCB pin  VCC – 1.5 VCC – 0.7 VCC – 0.3 V

UVR Undervoltage SS Reset  VCC Lowered Until the SS Pin is Pulled Low  3.3 3.8 4.5 V

IQ Input DC Supply Current (Note 4) 

    Normal Mode VCC = 5V     2.5  mA 

    Shutdown VOUTEN = 0V     20 100 µA

VOUTEN OUTEN Pin ON Threshold VOUTEN, Ramping Positive  0.4 0.6 0.8 V

ISS Soft-Start Charge Current VSS = 1.9V  –0.8 –1.5 –2.5 µA

VSSARM SS Pin Arming Threshold VSS, Ramping Positive Until Short-Circuit    3.8 4.5 V 

  Latch-Off is Armed

VSSLO SS Pin Latch-Off Threshold VSS, Ramping Negative   3.3  V

ISCL SS Discharge Current Soft-Short Condition VEAIN = 0.3V, VSS = 4.5V  –5 –1.5  µA

ISDLHO Shutdown Latch Disable Current VEAIN = 0.3V, VSS = 4.5V   1.5 5 µA

ISENSE Total SENSE Pins Source Current SENSE1+, SENSE1–, SENSE2+, SENSE2–,      90 120 µA 

  SENSE3+, SENSE3– All Equal 1.2V

DFMAX Maximum Duty Factor In Dropout  95 98.5  %

TG tR,tF Top Gate Rise Time CLOAD = 3300pF   30 90 ns 

 Top Gate Fall Time CLOAD = 3300pF   40 90 ns

BG tR, tF Bottom Gate Rise Time CLOAD = 3300pF   30 90 ns 

 Bottom Gate Fall Time CLOAD = 3300pF   20 90 ns

TG/BG t1D Top Gate Off to Bottom Gate On Delay All Controllers, CLOAD = 3300pF Each Driver   60  ns 

 Synchronous Switch-On Delay Time    

BG/TG t2D Bottom Gate Off to Top Gate On Delay All Controllers, CLOAD = 3300pF Each Driver   60  ns 

 Top Switch-On Delay Time    

tON(MIN) Minimum On-Time Tested with a Square Wave (Note 5)   120  ns

VID Parameters

VIDIL Maximum Low Level Input Voltage     0.4 V

VIDIH Minimum High Level Input Voltage   0.8   V

VID9/VID10 VRM9 Enable Threshold at VID5    3.5 VCC – 1 4.5 V

ATTENERR VID0 to VID4  (Note 6)  ● –0.25  0.25 %

Power Good Output Indication

VPGL PGOOD Voltage Output Low IPGOOD = 2mA   0.1 0.3 V

IPGOOD PGOOD Output Leakage VPGOOD = 5V    ±1 µA

 PGOOD Trip Thesholds VDIFFOUT with Respect to Set Output Voltage,      

VPGTHNEG VDIFFOUT Ramping Negative VID Code  = 110101   –7 –10 –14 % 

VPGTHPOS VDIFFOUT Ramping Positive PGOOD Goes Low After VUVDLY Delay    7   10   14 %

tPGBLNK Power Good Blanking After VID Changes Outside PGOOD Window   100  µs

 

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＝VOUTEN＝VSS= 5V。
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SYMBOL PARAMETER CONDITIONS  MIN TYP MAX UNITS

Oscillator and Phase-Locked Loop

fNOM Nominal Frequency VPLLFLTR = 1.2V  325 365  415 kHz

fLOW Lowest Frequency VPLLFLTR = 0V  190 220 250 kHz

fHIGH  Highest Frequency VPLLFLTR = 2.4V  480 550 630 kHz

RFCB FCB Clock Input Threshold    1.2  V

IPLL LPF Phase Detector Output Current       

    Sinking Capability   fPLLIN < fOSC   20  µA 

    Sourcing Capability   fPLLIN > fOSC   20  µA

RRELPHS Controller 2-Controller 1 Phase     120  Deg 

 Controller 3-Controller 1 Phase     240  Deg

No_CPU Detection

tNOCPU No-CPU Shutdown Latency After All VID Bits = “1”  0.5 1  µs

Differential Amplifier

AV Differential Gain    1.000  V/V

VOS Input Offset Voltage IN+ = IN–
 = 1.2V, Input Referred   0.5  mV

CM Common Mode Input Voltage Range   0  5 V

CMRR Common Mode Rejection Ratio 0V < IN+
 = IN–

 < 5V, Input Referred   70  dB
GBP Gain Bandwidth Product    2  MHz

VO(MAX) Maximum High Output Voltage    VCC – 0.8  V

RIN Input Resistance Measured at  IN+ Pin   160  kΩ

Active Voltage Positioning

ISINK Sinking Current Ability of AVP Pin IN+ = 1.2V   0.250  mA

ISOURCE Sourcing Current Ability of AVP Pin IN+ = 1.2V   1.4  mA

VAVP – VO(MAX) Max Voltage Drops VAVP to VO IN+ = 1.2V, VIN = 60mV   180  mV

Thermal Detection

VINT Thermal Comparator Trip Threshold    1.67  V

VINT_HYS Hysteresis    0.21  V

VTH_TH Internal Detection Enable Threshold   3.4 VCC – 1  V

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＝VOUTEN＝VSS= 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から次式に従って計算される。
TJ = TA＋(PD × 34℃/W)

Note 3： LTC3738は、VID DACをエラーアンプにドライブし、結果として得られる電圧をエ
ラーアンプの標準点（VITH=1.2V）にサーボ制御する差動アンプを含む帰還ループでテス
トされる。

Note 4： スイッチング周波数で供給されるゲート電荷により、動作時消費電流は増加す
る。「アプリケーション情報」を参照。

Note 5： 最小オン時間条件は、IMAXの40%以上のインダクタのピーク-ピーク間リップル電
流に対応する（「アプリケーション情報」セクションの「最小オン時間に関する検討事項」
を参照）。

Note 6： ATTENERRの規格値は、VIDコード110101で規定される出力電圧精度に加えられる。

Note 7： このデバイス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高温保
護機能が備えている。高温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。
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効率とIOUT
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短絡アーミングおよび
ラッチオフと温度 消費電流と温度 シャットダウン電流と温度

TEMPERATURE (°C)
–45

2.0

2.5

3.0

SS
 P

IN
 V

OL
TA

GE
 (V

)

5.0

45

3738 G10

3.5

4.5

4.0

–30 900–15 15 7530 60

ARMING

LATCHOFF

TEMPERATURE (°C)
–45

1.9

2.1

2.3
SU

PP
LY

 C
UR

RE
NT

 (m
A)

2.9

45

3738 G11

2.5

2.7

–30 900–15 15 7530 60
TEMPERATURE (°C)

–45
25

30

40

SH
UT

DO
W

N 
CU

RR
EN

T 
(µ

A)

65

45

3738 G12

50

60

35

45

55

–30 900–15 15 7530 60

SSプルアップ電流と温度
最大電流センス･スレッショルド
とデューティ･ファクタ ピーク電流スレッショルドとVITH

TEMPERATURE (°C)
–45

0

0.5

1.0

SS
 P

UL
L-

UP
 C

UR
RE

NT
 (µ

A)

2.5

45

3738 G13

1.5

2.0

–30 900–15 15 7530 60
DUTY FACTOR (%)

0
0

I S
EN

SE
 V

OL
TA

GE
 (m

V)

75

60

3738 G14

50

25

20 10040 80
VITH (V)

0
–20

–10

0

I S
EN

SE
 V

OL
TA

GE
 T

HR
ES

HO
LD

 (m
V)

10

30

40

50

90

70

1.6

3738 G15

20

80

60

0.8 2.41.20.4 2.0

公称出力のパーセンテージと
ピークISENSE（フォールドバック） 最大デューティ･ファクタと温度 総ISENSE電流とVOUT

PERCENTAGE OF NOMINAL OUTPUT VOLTAGE (%)
0

0

PE
AK

 I S
EN

SE
 V

OL
TA

GE
 (m

V)

10

30

40

50

80

70

70

3738 G16

20

60

30 1005010 906020 40 80
TEMPERATURE (°C)

–45
90

92

94

M
AX

IM
UM

 D
UT

Y 
FA

CT
OR

 (%
)

100

45

3738 G17

96

98

–30 900–15 15 7530 60

VPLLFLTR = 0V

VOUT (V)
0

–180

TO
TA

L 
I S

EN
SE

 C
UR

RE
NT

 (µ
A)

–160

–120

–100

–80

1.2 1.4 1.6 1.8

0

3738 G18

–140

0.2 0.4 0.6 0.8 1 2

–60

–40

–20

標準的性能特性　注記がない限り、TA = 25℃。
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1Aでのシェッディング･モード、
軽負荷電流
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VOUT
10mV/DIV

VSW1
5V/DIV

VSW2
5V/DIV

VSW3
5V/DIV

2µs/DIVVIN = 12V
VOUT = 1.5V
VFCB = VCC
FREQUENCY = 210kHz

3738 G21

1Aでのパルススキップ･モード、
軽負荷電流

AVP使用時の負荷過渡

VOUT
10mV/DIV

VSW1
5V/DIV

VSW2
5V/DIV

VSW3
5V/DIV

2µs/DIVVIN = 12V
VOUT = 1.5V
VFCB = OPEN
FREQUENCY = 210kHz

3738 G22

1Aでの連続モード、軽負荷電流

VOUT
10mV/DIV

VSW1
5V/DIV

VSW2
5V/DIV

VSW3
5V/DIV

2µs/DIVVIN = 12V
VOUT = 1.5V
VFCB = GND
FREQUENCY = 210kHz

3738 G23

VOUT
50mV/DIV

3738 G24VIN = 12V
VOUT = 1.35V
COUT = 10 × 330µF/2.5V
SANYO TPE POSCAP
+ 18 × 22µF/X5R CERAMIC

∆IOUT
100A STEP

dI/dt > 200A/µs

80mV
INTEL
SPEC

標準的性能特性　注記がない限り、TA = 25℃。

最大電流スレッショルド不整合
と温度

（VAVP－VIN
＋）と

（VSENSE
＋－VSENSE

-）
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ピン機能
FCB/SYNC（ピン1）：強制連続制御入力。このピンに印加さ
れる電圧により、コントローラの動作モードが設定され
ます。印加電圧が0.6Vより低いと、強制連続電流モードが
有効になります。このピンをフロートさせるとパルスス
キップ・モードが有効に、VCCピンに接続するとステージ
シェッディング・モードが有効になります。外部クロック
がある場合、コントローラは外部クロックに同期し、内部
で強制連続モードが選択されます。（VCCピンに電圧を印
加する前に、このピンに電圧を印加してはなりません。）

PLLFLTR（ピン2）：フェーズロック・ループのローパス・
フィルタをこのピンに接続します。代わりに、このピンを
外部のACまたはDCの電圧源を使ってドライブして、内
部発振器の周波数を変更することもできます。（VCCピン
に電圧を印加する前に、このピンに電圧を印加してはな
りません。）

IN＋、IN-（ピン4、3）：内部高精度抵抗付き高精度ユニティ
ゲイン差動アンプへの入力。これにより、高精度な出力電
圧制御のために正負両方の負荷端子の真のリモート・セ
ンスを行います。

AVP（ピン5）：アクティブ電圧ポジショニングの負荷ス
ロープのプログラミング・ピン。このピンとIN＋の間に1

本の抵抗を接続することによって負荷スロープが設定さ
れます。

EAIN（ピン6）：このピンは、VIDで分割された帰還電圧を内
部の0.6Vリファレンス電圧と比較するエラーアンプの入
力です。

SENSE1＋、SENSE2＋、SENSE3＋、SENSE1-、SENSE2-、SENSE3-

（ピン7～12）：各差動電流コンパレータの入力。ITHピンの
電圧および、RSENSEと連係したSENSE-ピンとSENSE＋

ピン間の内蔵オフセットによって、電流トリップ・スレッ
ショルド・レベルが設定されます。

SS（ピン13）：ソフトスタートと短絡検出タイマの組み
合わせ。このピンからグランドに接続したコンデンサに
よって、最大出力電流に達するまでのランプ時間および、
出力電圧が短絡シャットダウンするまでの遅延時間が設
定されます。

ITH（ピン14）：エラーアンプの出力およびスイッチング・レ
ギュレータの補償ポイント。3つの電流コンパレータのス
レッショルドはすべて、この制御電圧に応じて上昇しま
す。

TSNS（ピン15）：このピンにより、外部熱検知または内部熱
検知を選択します。VCCに接続すると内部熱検知器がイ
ネーブルされます。このピンの電圧が（VCC – 1.6V）以下
になると内部熱検知器がディスエーブルされ、このピン
はVCC/3を基準とした内部コンパレータへの入力として
機能します。

VR_HOTB（ピン16）：このオープンコレクタ出力は、TSNS

ピンの電圧がVCC/3以下になると“L”になります。TSNSが
VCCに接続されている場合、このピンは内部熱検知器が
トリップされたとき“L”になります。

PGND（ピン24）：ドライバの電源グランド。このピンは、外
付けボトムNチャネルMOSFETのソースとCINの（-）端子
に接続します。

BG1、BG2、BG3（ピン25、23、22）：ボトムNチャネルMOSFET

の高電流ゲート・ドライブ。これらのピンの電圧振幅はグ
ランドからVCCまでです。

VCC（ピン26）：メイン電源ピン。このピンは、コントローラ
回路の電源および外付けMOSFETのゲートをドライブす
る高電力パルスを供給します。このため、このピンは非常
に注意してデバイスのPGNDピンの近くでデカップリン
グする必要があります。
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ピン機能
SW1、SW2、SW3（ピン30、27、21）：インダクタへのスイッ
チ・ノード接続ピン。これらのピンの電圧振幅は、グラ
ンドより（外付け）ショットキー・ダイオードの電圧降下
分だけ低い電圧からVINまでです（ただし、VINは外付け
MOSFETの電源レール）。

TG1、TG2、TG3（ピン31、28、20）：トップNチャネルMOSFET

の高電流ゲート・ドライブ。これらは、スイッチ・ノード電
圧SWに重畳されたブースト電圧源に等しい電圧振幅を
持つフローティング・ドライバの出力です。

BOOST1、BOOST2、BOOST3（ピン32、29、19）：トップサイド・
フローティング・ドライバへの正電源ピン。外付けショッ
トキー・ダイオードとブースト電圧源により充電された
ブートストラップ・コンデンサがBOOSTピンとSWピン
間に接続されます。BOOSTピンの電圧振幅はブースト電
圧源（通常、VCC）からこのブースト電圧源＋VINまでです
（ただし、VINは外付けMOSFETの電源レール）。

PGOOD（ピン33）：このオープンドレイン出力は、出力電圧
がPGOODの許容誤差範囲から外れると“L”になります。
PGOODは、VIDの遷移中に約100µsの間ブランキングされ
ます。

VID0、VID1、VID2、VID3、VID4、VID5（ピン35、36、37、17、18、
34）：出力電圧のプログラム入力ピン。VID5をVCCに接続
すると、Intel VRM9のVIDテーブルが選択されます。VID5

の電圧が（VCC – 2V）より低いと、VID5はVRM10の5番目
のVIDビットとして機能します。

OUTEN（ピン38）：コントローラのオン/オフ制御。

SGND（ピン39、露出パッド）：信号グランド。このピンはグ
ランド・プレーンに半田付けしてください。
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動作　（機能図を参照）

メイン制御ループ
このデバイスは固定周波数、電流モード降圧アーキテ
クチャを採用しています。通常動作時には、発振器がRS

ラッチをセットするとサイクルごとに各トップMOSFET

がオンし、メイン電流コンパレータI1が各RSラッチをリ
セットするとオフします。I1がRSラッチをリセットする
ピーク・インダクタ電流はITHピンの電圧によって制御さ
れます。この電圧はエラーアンプEAの出力です。EAINピ
ンは差動アンプから内部VID DACを通して電圧帰還信号
の一部を受け取り、これを内部リファレンス電圧と比較
します。負荷電流が増加すると、0.6Vリファレンスに対し
てEAINピンの電圧がわずかに減少し、それによって各イ
ンダクタの平均電流が新しい負荷電流の3分の1と等しく
なるまでITH電圧が上昇します（3つの電流センス抵抗値
は等しいと仮定）。パルススキップ・モードおよびステー
ジシェッディング・モードでは、各トップMOSFETがオフ
した後、インダクタ電流が逆流し始めて電流コンパレー
タI2がそれを検出するまで、あるいは次のサイクルが始
まるまでボトムMOSFETがオンします。

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
デンサは、通常、外付けショットキー・ダイオードを通し
て各オフ・サイクル中に再充電されます。ただし、VINが
VOUTに近い電圧にまで低下するとループがドロップア
ウト状態になり、トップMOSFETを連続してオンしよう
とすることがあります。ドロップアウト検出器は、ボトム
MOSFETがオフ状態を維持している発振サイクル数をカ
ウントし、周期的に短時間オンさせてCBの再充電を可能
にします。

メイン制御ループはOUTENピンを“L”にするとシャット
ダウンします。OUTENをプルアップすると、内部1.5µA電
流源がSSピンのソフトスタート・コンデンサCSSを充電
することができます。内部ITH電圧はSS電圧にクランプさ
れ、CSSは徐々に充電されます。この「ソフトスタート」ク
ランプにより、入力電源からの急激な電流を防止します。
OUTENピンが“L”の場合、すべての機能は制御された状
態を維持します。

低電流動作
FCB/SYNCピンは多機能ピンです。1)3つの動作モードを
選択するロジック入力、および、2)同期用の外部クロック
入力ピンになります。

FCB/SYNCピンの電圧が0.6Vより低い場合、このコント
ローラは連続PWM電流モード同期整流式スイッチング・
レギュレータとして機能します。トップMOSFETおよび
ボトムMOSFETは、出力電圧を維持するためにインダク
タ電流の方向に関係なく交互にオンします。

FCB/SYNCピンの電圧が（VCC – 1.5V）より低く0.6Vより
高い場合、このコントローラはパルススキップ・モードの
スイッチング・レギュレータとして機能します。パルス
スキップ・モードでは、インダクタ電流が負になると同期
MOSFETをオフします。出力負荷電流が最大設計負荷電
流の3%を下回ると、出力電圧を維持するためにスイッチ
ング・サイクルがスキップされます。パルススキップ動作
により、軽負荷状態で低ノイズ固定周波数動作が可能に
なります。

FCB/SYNCピンをVCCピンに接続すると、ステージシェッ
ディング・モードがイネーブルされます。このモードで
は、可能な限り広い出力電流範囲で固定周波数の不連続
電流動作が実行されます。最大設計負荷電流の約10%に
なると、2番目と3番目の出力段がシャットオフされ、1番
目のコントローラのみが不連続電流モードで有効になり
ます。この「ステージシェッディング」は、他の2つの出力
段のゲート電荷損失とスイッチング損失を除去すること
により効率を最適化します。出力負荷電流が最大設計負
荷電流の1%を下回ると、出力電圧を維持するためにそれ
以降のサイクルがスキップされます。この固定周波数動
作は、負荷が非常に軽い条件ではパルススキップ・モード
よりも効率的です。
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動作　（機能図を参照）

FCB/SYNCピンをグランドに接続すると、連続電流動作
が強制されます。これは最も低効率の動作モードですが、
アプリケーションによっては適している場合がありま
す。このモードでは、出力は電流をソースまたはシンク可
能です。強制連続動作中に電流をシンクすると、この電流
がメイン電源に戻され、入力電源が危険な電圧レベルに
上昇する可能性があります。

FCB/SYNCピンにクロック信号を入力すると、LTC3738を
外部クロックに同期させることができます。詳しくは「周
波数同期または設定」を参照してください。

周波数同期または設定
フェーズロック・ループにより、内部発振器をFCB/SYNC

ピンを使用して外部ソースに同期させることができま
す。PLLFLTRピンの位相検出器の出力は発振器のDC周
波数制御入力でもあり、発振器は0V～2.4Vの電圧入力
に対応して210kHz～530kHzの範囲で動作します。ロッ
クすると、PLLはトップMOSFETのオンを同期信号の立
ち上がりエッジに揃え、強制連続モードが内部で設定さ
れます。FCB/SYNCピンに周波数情報が入力されないと
PLLFLTRは“L”になり、発振器は最小周波数に強制されま
す。PLLFLTRピンにDC電源を印加して、必要な動作周波
数を外部設定することが可能です。

差動アンプ
このアンプは、真の差動出力電圧センスを行います。VOUT
＋とVOUT

-の両方をセンスすることにより、高電流アプリ
ケーションや電気的相互接続損失のあるアプリケーショ
ンの安定化に役立ちます。また、このセンス方法は信号グ
ランドからパワー・グランドを物理的に絶縁することに
よってPCレイアウト上に「グランド・ループ」の問題が発
生する可能性を排除し、ボード間の相互接続による電圧
誤差を防止するので、特にVRM設計には有効です。

パワーグッド
PGOODピンは内部MOSFETのドレインに接続されてい
ます。このMOSFETは、出力電圧がPGOODの±10%の許容
誤差範囲を超えるとオンします。PGOOD信号は、VIDの
遷移中に約100µsの間ブランキングされます。前のブラン
キング期間が終了する前に新たなVIDの遷移が発生する
と、タイマがリセットされます。

短絡検出
SSコンデンサは最初、入力電源からの突入電流を制限す
るために使用されます。SSピンのコンデンサによって決
まる時間がコントローラに与えられ、出力コンデンサが
充電されて全負荷電流を供給するようになると、SSコン
デンサは短絡タイムアウト回路として使用されます。出
力電圧が公称出力電圧の62.5%を下回ると、出力は極度の
過電流または短絡状態にあるとみなされ、SSコンデンサ
が放電を開始します。この状態が（SSコンデンサのサイズ
によって決まる）十分長い時間続くと、OUTENピンの電
圧が再サイクルされるまでコントローラがシャットダウ
ンします。この内蔵ラッチオフは、4Vで5µAを超える電流
をSSピンに供給することによって無効にすることができ
ます。この電流によってソフトスタート時間が短縮され
ますが、極度な過電流または短絡時のSSコンデンサの正
味放電が防止されます。出力電圧が公称レベルの62.5%を
下回ると、短絡ラッチオフ回路がイネーブルされていて
もいなくても、フォールドバック電流制限が有効になり
ます。フォールドバック電流制限は、たとえ実際の出力電
圧が低くても、0.6Vの62.5%つまり0.375Vを超える電圧を
維持するようにEAINピンをクランプすることにより、無
効にすることができます。

入力電圧（VCC）が約4Vを下回ると、SSコンデンサはリ
セットされます。このピンのコンデンサは、短絡アーミン
グ･ラッチが解除されるまで放電されます。VCC電源が4V

を超すと、SSコンデンサは通常のソフトスタート・ラン
プアップを実行しようとします。この回路は、入力電源ス
イッチングがブレークビフォアメーク状態になった場合
に電源がラッチオフするのを防止します。
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動作　（機能図を参照）

起動
LTC3738の起動は、SSピンの電圧の上昇により制御され
ます。短絡アーミング・ラッチがイネーブルされるまで、
起動は完了しません。起動時、フォールドバック電流制限
が一時的に無効になると同時に、逆インダクタ電流が禁
止されます。これは、コントローラがイネーブルされる前
に出力電圧が任意の電圧であらかじめバイアスされてい
る状況で有用です。これにより起動時に電流が低下する
のを防止します。これがない場合にはあらかじめバイア
スされた出力から電流を引き込むことになります。

VIDテーブルとNO_CPU検出
LTC3738は、VRM9およびVRM10と互換性のあるVIDブ
ロックを備えています。VID5をVCCに接続するとVRM9の
テーブルが選択されます。VID5の電圧が（VCC -1.5V）より
低いとVRM10のテーブルが選択され、このピンはVRM10

のVID5ビットとして機能します。VRM10のVIDテーブル
用に-25mVの出力オフセットが、VRM9のVIDテーブル用
に-12.5mVの出力オフセットが備わっています。

LTC3738は、VIDビットをモニタすることによりCPUの有
無を検出します。VID0～VID4がすべて「1」の状態が検出
されると、コントローラはNO_CPUフォールトをアクノ
リッジします。このフォールト状態が1µs以上続くと、SS

ピンが“L”になってコントローラがシャットダウンしま
す。LTC3738は、NO_CPUフォールトが解除されると通常
の起動を試みます。

熱検知
LTC3738には高精度コンパレータと熱検知器が搭載され
ており、外部熱検知または内部熱検知が可能です。TSNS

をVCCに接続すると、内部熱検知器がイネーブルされま
す。この検知器は10℃のヒステリシスを持ち、120℃以上
でサーマル・イベントを発生します。TSNSの電圧がVCC 

– 1.6Vより低いと内部熱検知器がディスエーブルされま
す。この場合、TSNSピンはVCC/3を基準としてVCC/24の
ヒステリシスを持つ高精度コンパレータの入力として
機能します。TSNSの電圧がVCC/3を下回ると、サーマル・
イベントが発生します。オープンコレクタ出力ピンの
VR_HOTBは、サーマル・イベントが発生すると“L”にな
ります。

アクティブ電圧ポジショニング
負荷スロープは、外付け抵抗によりLTC3738内でプログ
ラム可能です。3つのチャネルすべてのインダクタ電流情
報がセンスされ合成されて、最終的にAVPとIN＋間の電
圧降下として出力されます。この電圧降下はIN＋に接続
された2本の外付け抵抗により値が決められ、負荷スロー
プの補償分として出力電圧に加えられます。最終的な負
荷スロープは、インダクタ電流センス抵抗と前述の2本の
外付け抵抗により決定されます。
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図2. 動作周波数とVPLLFLTR
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アプリケーション情報
基本的なアプリケーション回路を、このデータシートの
最初のページに示します。外付け部品の選択は負荷要件
に基づいて行い、一般に、必要な動作周波数、インダクタ
電流、および出力電圧リップル要件に基づいてインダク
タ値の選択から始めます。インダクタと動作周波数が選
択されると、電流センス抵抗を算出できます。次に、パ
ワーMOSFETとショットキー･ダイオードを選択します。
最後に、電圧リップル要件に従ってCINとCOUTを選択し
ます。このデータシートの最初のページに示す回路は、最
大28V（外付けMOSFETによって制限される）のMOSFET

電源電圧で動作するように構成することができます。

動作周波数
このデバイスは固定周波数アーキテクチャを採用してお
り、周波数は内部コンデンサによって決定されます。この
コンデンサは、固定された電流とPLLFLTRピンに印加さ
れた電圧に比例する電流を加算した電流で充電されま
す。詳細については、「フェーズロック・ループと周波数同
期」「周波数同期または設定」のセクションを参照してく
ださい。

PLLFLTRピンに印加された電圧と周波数のグラフを図2

に示します。動作周波数が高くなると、ゲート電荷損失が
増えて効率が下がります（「効率に関する検討事項」を参
照）。最大スイッチング周波数は約530kHzです。

インダクタ値の計算と出力リップル電流
動作周波数とインダクタの選択には相互関係があり、高
い動作周波数では小さな値のインダクタとコンデンサ
が使用できます。では、何のために大きな部品を使用し
て低い周波数で動かすことを選ぶのでしょうか？答えは
効率です。一般に、周波数が高いとMOSFETゲート電荷損
失と遷移損失によって効率が低下します。この基本的な
トレードオフに加えて、リップル電流と低電流動作にお
けるインダクタ値の影響も考慮しなければなりません。
PolyPhase手法は、入力および出力両方のリップル電流を
低減し、個々の出力段をより低い基本周波数で動作する
ように最適化することによって効率を向上させます。

インダクタ値はリップル電流に直接影響を与えます。
個々のセクションN当たりのインダクタ・リップル電流
ΔILは、インダクタンスまたは周波数が高いほど減少し、
VINまたはVOUTが高いほど増加します。

∆I
V

fL
V
VL

OUT OUT

IN
= −





1

ここで、fは個々の出力段の動作周波数です。

PolyPhaseコンバータでは、出力コンデンサから見た正味
リップル電流は、リップル・キャンセレーションにより
個々のインダクタ・リップル電流よりもはるかに少なく
なります。正味出力リップル電流の計算方法の詳細は、
「アプリケーション・ノート77」に記載してあります。

図3は、異なるフェーズ構成での出力コンデンサから見た
正味リップル電流を示します。出力電圧を固定し、デュー
ティ・ファクタがX軸上で10%～90%で変動するときの出
力リップル電流がプロットされています。出力リップル
電流は、デューティ・ファクタがゼロのときのインダク
タ・リップル電流に対して正規化されています。このグラ
フは面倒な計算の代わりに使用できます。図3に示すよう
に、ゼロ出力リップル電流は次の場合に得られます。

V
V

k
N

where k NOUT

IN
= = 1 2 1, , ..., –ここで、ｋ=1,2,…,N-1
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図3. 正規化されたピーク出力電流と
デューティ・ファクタ[IRMS = 0.3(IO(P-P)]
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こうして、使用する位相(フェーズ)の数を選択して出力
リップル電流を最小におさえ、これによって所定の入力
および出力電圧での出力リップル電圧を最小に抑える
ことができます。入力電圧が大幅に変動するアプリケー
ションでは、位相を追加すれば最良の結果が得られます。

大きなΔILの値を許容できれば低いインダクタンスを使
用できますが、出力電圧リップルが高くなります。リッ
プル電流を設定する妥当な出発点は、ΔIL = 0.4(IOUT)/Nで
す。ここで、Nはチャネル数、IOUTは総負荷電流です。最大
のΔILは最大入力電圧で生じることを忘れないでくださ
い。個々のインダクタ・リップル電流は一定で、インダク
タおよび入出力電圧で決まります。

インダクタ・コアの選択
インダクタの値が分かったら、インダクタの種類を選択
する必要があります。高効率コンバータは一般に、低価
格の鉄粉コアに見られるコア損失を許容できないので、
フェライト、Molypermalloy、またはKool Mµ®コアを使用
せざるをえません。インダクタの値が同じ場合、実際のコ
ア損失は、コア・サイズではなく、選択したインダクタン
スに大きく依存します。インダクタンスが増加するとコ
ア損失が低下します。残念ながら、インダクタンスを増加
するにはワイヤの巻数を増やす必要があるため、銅損が
増加します。

フェライトを使用した設計はコア損失が極めて低く、高
スイッチング周波数に適しているため、設計目標を銅損
と飽和を防ぐことに集中することができます。フェライ
ト・コアの材料は極度に飽和します。つまり、ピーク設計
電流を超えるとインダクタンスが急激に消滅します。こ
の結果、インダクタのリップル電流が急増し、続いて出力
電圧リップルが増加します。コアを飽和させないように
してください。

パワーMOSFETとショットキー･ダイオードの選択
3つの出力部のそれぞれに、少なくとも2個の外付けパ
ワーMOSFETを選択する必要があります。トップ（メイ
ン）スイッチ用に1個のNチャネルMOSFET、ボトム（同
期）スイッチ用に1個以上のNチャネルMOSFETです。選
択するすべてのMOSFETの個数、種類、および「オン」抵抗
は、電圧の降圧比とともにMOSFETが使用される実際の
場所（メインまたは同期）を考慮します。出力電圧が入力
電圧の3分の1以下のアプリケーションでは、非常に小型
で入力容量が小さいMOSFETをトップMOSFETとして使
用する必要があります。VIN >> VOUTのアプリケーション
の場合、300kHzを超える動作周波数では、トップMOSFET

の「オン」抵抗は、全体的な効率にとって、一般にその入力
容量ほど重要ではありません。MOSFETメーカーでは、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
に下げた特殊用途デバイスを設計しています。

ピーク-ピーク間のMOSFETゲート・ドライブ・レベルは
電圧VCCにより設定されるので、ほとんどのアプリケー
ションではロジックレベル・スレッショルドMOSFETを
使用する必要があります。MOSFETのBVDSS仕様にも十
分注意を払ってください。ロジックレベルMOSFETの多
くは30V以下に制限されています。

パワーMOSFETの選択基準には、「オン」抵抗RDS(ON)、入
力容量、入力電圧、最大出力電流などがあります。

MOSFETの入力容量は複数の要素が組み合わされたも
のですが、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（図4）から求めることができます。

アプリケーション情報

Kool Mµ is a registered trademark of Magnetics, Inc.
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CMILLER = (QB – QA)/VDS
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図4. ゲート電荷特性

この曲線は、コモン・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、時間に対してゲート電圧をプ
ロットして作成されたものです。最初のスロープは、ゲー
ト-ソース間およびゲート-ドレイン間容量の影響による
ものです。この曲線の平坦な部分は、ドレインが電流源負
荷両端の電圧を低下させるときのドレイン-ソース間容
量のミラー効果によるものです。上側のスロープは、ドレ
イン-ゲート間蓄積容量とゲート-ソース間容量によるも
のです。ミラー電荷（曲線が平坦なaからbの水平軸のクー
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
を推定する方法の1つに、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、規定されたVDS

電圧で割る方法があります。CMILLERはトップMOSFET

の過渡損失項を決める最も重要な選択基準ですが、
MOSFETのデータシートで直接規定されてはいません。
CRSSとCOSは規定されていることがありますが、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場合、トップ
MOSFETとボトムMOSFETのデューティ・サイクルは次
式で求められます。

メインスイッチのデューティ･サイクル

同期スイッチのデューティ･サイクル

最大出力電流でのメインMOSFETと同期MOSFETの消費
電力は次式で求められます。

P
V
V

I
N

R

V
I

N
R C

V V V
f

P
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MAIN
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IN
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DS ON
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ここで、Nは出力段の数、δはRDS(ON)の温度依存度、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(MIN)は、パワーMOSFETの
データシートで規定された標準ゲート・スレッショルド
電圧です。CMILLERは、MOSFETのデータのゲート電荷曲
線と前述の手法を使って算出された容量です。

両方のMOSFETにI2R損失の項がありますが、トップサ
イドNチャネルの式には遷移損失の項が追加されていま
す。これは入力電圧が最大のとき最も大きくなります。
VIN < 12Vでは、高電流での効率は一般に大型のMOSFET

を使用すると向上しますが、VIN > 12Vでは遷移損失が急
激に上昇し、CRSSが小さくRDS(ON)が大きいデバイスを使
用する方が実際には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、トップ･スイッチのデュー
ティ・ファクタが低い高入力電圧時、または同期スイッチ
が周期の100%近い期間オンになる短絡時に最も大きく
なります。

MOSFETに対する(1＋δ)の項は、一般に正規化RDS(ON)対
温度曲線から得られますが、低電圧MOSFETに対しては
概算値としてδ = 0.005/℃を使用できます。

アプリケーション情報

Main SwitchDuty Cycle
V
V

Synchronous SwitchDuty Cycle
V V

V
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図5.正規化された入力RMSリップル電流と
1～6出力段のデューティ・ファクタ

アプリケーション情報
このデータシートの最初のページにある「標準的応用例」
に示すショットキー・ダイオードは、2つの大型パワー
MOSFETの導通期間のデッドタイム中に導通します。こ
れによって、ボトムMOSFETのボディ・ダイオードがデッ
ドタイムの間オンして電荷を蓄積するのを防止し、効率
を数%低下させる逆回復時間を不要にします。2A～8Aの
ショットキー・ダイオードは平均電流が比較的小さいた
め、両方の動作領域にとって一般に妥当な選択といえま
す。これより大きなダイオードは接合容量が大きくなる
ため、遷移損失が増加します。

CINとCOUTの選択
マルチフェーズ・アーキテクチャでは、入力コンデンサか
らのピーク電流が使用される位相（フェーズ）の数に実質
的に分割されるので、入力容量のESR要件と効率損失が
大幅に低減され、電力損失はRMS電流の二乗に比例しま
す。3段の単一出力電圧構成にすることにより、入力経路
の電力損失を90%低減できます。

連続モードでは、各トップNチャネルMOSFETのソース
電流は、デューティ・サイクルがVOUT/VINの方形波にな
ります。最大RMS電流に対応できる容量の低ESR入力コ
ンデンサを使用しなければなりません。厳密な式の詳細
については、「アプリケーション・ノート77」に記載されて
います。出力電圧を固定して入力電圧を変化させた場合
の異なる位相構成の入力コンデンサのリップル電流を図
５に示します。入力リップル電流はDC出力電流に対して
正規化されています。面倒な計算の代わりにこのグラフ
を使用することができます。最小入力リップル電流は、位
相数と出力電圧の積N(VOUT)が入力電圧VINとほぼ等し
いとき、つまり次式のときに達成できます。

V
V

k
N

where k NOUT

IN
= = 1 2 1, , ..., –

したがって、所定の入出力電圧に対して入力コンデンサ
のサイズを最小にするように位相数を選択できます。

図5のグラフにおいて、次の場合に局所的な最大入力RMS

コンデンサ電流に達します。

V
V

k
N

where k NOUT

IN
= =2 1

1 2
–

, , ...,

大きく変化させてもそれほど状況が改善されないため、
一般にはこれらのワーストケース条件が設計に使用され
ます。コンデンサ・メーカーのリップル電流定格は多く
の場合わずか2000時間の寿命に基づいて規定されている
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、つまり要件よりも高い温度定格
のコンデンサを選択することを推奨します。サイズまた
は高さの設計要件を満たすため、複数のコンデンサを並
列に接続することもできます。疑問点については必ずコ
ンデンサの製造元に問い合わせてください。

図5のグラフでは、ピークRMS入力電流が直線的に低下
し、使用する段数Nに反比例しています。効率損失が入力
RMS電流の二乗に比例するので、3段の実装では1フェー
ズの設計と比べて電力損失が90%減少することに注意す
ることが重要です。PolyPhaseシステムでは入力リップル
電流が減少するため、バッテリ/入力保護ヒューズの抵抗
（使用されている場合）やPCボードのトレースとコネク
タの抵抗による損失も減少します。必要な入力容量は、電
流パルスの周波数が実質的に増加するので、さらに係数
Nだけ減少します。

小型設計ではセラミック・コンデンサが広く普及してき
ていますが、いくつかの注意点を守る必要があります。
「X7R」、「X5R」、および「Y5V」は、誘電体層として使用さ
れるいくつかのセラミック材料の例です。これら種類の
異なる誘電体は、適用される電圧や温度の条件によって
容量値に及ぼす影響が大きく異なります。

ここで、ｋ=1,2,…,N-1

ここで、ｋ=1,2,…,N-1
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アプリケーション情報
物理的には、印加される電圧の変化により容量値が変化
すると圧電効果が付随し、音を生じます。可聴レートで変
化する電流を流す負荷の場合、セラミック・コンデンサの
入力電圧が付随的に変化し、可聴信号を発生することが
あります。二次的な問題は、電荷の増加に伴って容量値が
減少しつつあるセラミック・コンデンサへ逆流するエネ
ルギーに関係するものです。電圧が上昇するにつれて容
量値が減少するため、供給されている定電流よりもかな
り高いレートで電圧が上昇することがあります。ただし、
セラミック・コンデンサはESRが極めて低いので、適切な
ものを選択して使用すると、全体の損失を最小限に抑え
ることができます。

COUTは必要な等価直列抵抗（ESR）に基づいて選択されま
す。一般に、ESR要件が満たされると、容量はフィルタリ
ングを行うのに十分なものになります。定常状態の出力
リップル（ΔVOUT）は、次式で決定されます。

∆ ∆V I ESR
NfCOUT RIPPLE

OUT
≈ +





1
8

ここで、f = 各段の動作周波数、Nは出力段の数、COUT = 出
力容量、ΔIL = 各インダクタのリップル電流です。ΔIL は
入力電圧に応じて増加するので、出力リップルは入力電
圧が最大のとき最大になります。以下のことを仮定する
と、ΔIL  = 0.4IOUT(MAX)のとき出力リップルは最大VINで
50mVより小さくなります。

COUTに要求されるESR＜N • RSENSE

および

COUT > 1/(8Nf)(RSENSE)

小型表面実装パッケージの低ESRコンデンサの登場によ
り、物理的に非常に小さな実装が可能になりました。ITH

ピンを使用してスイッチング・レギュレータ・ループを外
部補償できるので、出力コンデンサの種類をより広い範
囲で選択できます。各種類のコンデンサのインピーダン
ス特性は、理想的なコンデンサとはかなり異なっている
ので、設計時に正確なモデリングまたはベンチ評価が必
要です。

高性能スルーホール・コンデンサについては、ニチコン、
United Chemicon、三洋電機などのメーカーが検討対象に

なります。三洋電機製OS-CON半導体誘電体コンデンサ
やパナソニック製SP表面実装型コンデンサは、ESRとサ
イズの積が良好な値を示します。一般に、COUTのESR要
件が満たされれば、RMS電流定格はIRIPPLE(P-P)要件をは
るかに上回ります。AVX、太陽誘電、村田製作所、および
トーキンのセラミック・コンデンサは、大容量でESRが非
常に低いため、出力電圧の低いアプリケーションに特に
適しています。

表面実装のアプリケーションでは、アプリケーションの
ESRまたはRMS電流処理要件を満たすため、複数のコン
デンサの並列接続が必要になることがあります。アルミ
ニウム電解コンデンサと乾式タンタル・コンデンサの両
方とも表面実装タイプが提供されています。新しい特殊
ポリマ表面実装コンデンサもESRが非常に低いのです
が、体積あたりの容量密度がはるかに低くなっています。
タンタル・コンデンサの場合、スイッチング電源に使用す
るためのサージ試験が実施されていることが不可欠で
す。適切な選択としては、AVX TPS、AVX TPSV、KEMET 

T510シリーズの表面実装タンタル･コンデンサまたはパ
ナソニックSPシリーズの特殊ポリマ表面実装コンデンサ
などがあり、高さ2mm～4mmのケースで供給されます。
その他のコンデンサとしては、三洋電機のPOS-CAP、OS-

CON、ニチコンのPLシリーズ、そしてSprague の595Dシ
リーズがあります。他の特定な推奨品については、メー
カーにお問い合わせください。

出力電流に対応したRSENSEの選択
周波数とインダクタを選択すると、必要なピーク・イン
ダクタ電流に基づいてRSENSE1、RSENSE2、RSENSE3が決
定されます。電流コンパレータの最大スレッショルドは
75mV/RSENSE、同相入力範囲はSGND～(1.1) • VCCです。電
流コンパレータのスレッショルドによってインダクタ電
流のピーク値が設定され、このピーク値からピーク-ピー
ク間リップル電流ΔILの半分を差し引いた値に等しい最
大平均出力電流IMAXが得られます。

デバイスと外付け部品の値のばらつきに余裕をもたせる
と次式のようになります。

R N
mV

ISENSE
MAX

= 50

このデバイスは、RSENSEの値が0.001Ω～0.02Ωのとき良
好に動作します。
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アプリケーション情報

VCCデカップリング
VCCピンは、コントローラの内部回路だけでなくトップ
およびボトムゲート・ドライバに電力を供給します。その
ため、非常に大きな瞬時電流が流れるので、（動作温度環
境に応じて）少なくとも1µFのX7RまたはX5Rタイプのセ
ラミック・コンデンサをデバイスに隣接させ、できれば追
加の10µFコンデンサをデバイスに近接させて、非常に注
意深くこのピンをグランドにバイパスする必要がありま
す。総容量は、セラミック･コンデンサの電圧係数を考慮
すると、ドライブされるすべてのMOSFETの総結合ゲー
ト電荷容量の100倍は必要です。電流コンパレータの微小
信号、高帯域幅を乱さないように5V電源を十分に安定さ
せながら、MOSFETゲート・ドライバに必要な大きい過渡
電流を供給するには、デバイスの近くで十分なバイパス
をする必要があります。

トップサイドMOSFETドライバ電源（CB、DB）
BOOSTピンに接続された外付けブートストラップ・コン
デンサCBは、トップサイドMOSFETにゲート・ドライブ電
圧を供給します。SWピンが“L”のとき、「機能図」のコンデ
ンサCBはVCCからダイオードDBを通して充電されます。
トップサイドMOSFETの1つをオンさせるとき、ドライ
バはそのMOSFETのゲート-ソース間にCB電圧を印加し
ます。これによってMOSFETが導通し、トップサイド・ス
イッチがオンになります。スイッチ・ノード電圧SWがVIN

まで上昇し、次にBOOSTピンが続いて上昇します。トッ
プサイドMOSFETがオンの場合、ブースト電圧は入力電
源より高くなります（VBOOST = VCC＋VIN）。ブースト・コ
ンデンサCBの値は、トップサイドMOSFETの総入力容量
の30～100倍が必要です。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。

差動アンプ
このデバイスは真のリモート電圧センス能力を備えて
います。センス接続は、緊密に結合した一対の共通PCト
レースを介して、負荷から差動アンプの入力に戻さなけ

ればなりません。差動アンプは、帰還PCトレースに容量的
または誘導的に放射される同相信号やグランド・ループ
干渉を排除します。差動アンプの出力信号はVID DACに
より分割され、エラーアンプによって内部の高精度0.6V

電圧リファレンスと比較されます。

このアンプの入力同相範囲は0V～VCC、出力振幅範囲は
0V～（VCC – 1.2V）です。出力に、160kΩの帰還抵抗をもつ
NPNエミッタ・フォロワを使用しています。

出力電圧
VRM9またはVRM10のVIDテーブルの選択は、VID5ピン
により行います。VID5をVCCに接続するとVRM9のVID

テーブルが選択されます。

VRM9のVIDテーブルが選択される（表1）と、出力電圧は
25mVステップで1.1Vから1.85Vまで上昇します。出力電
圧には、–12.5mVのDCオフセットが備わっています。

VRM10のVIDテーブルが選択される（表2）と、出力電圧は
12.5mVステップで0.8375Vから1.6Vまで上昇します。出力
電圧には、–25mVのDCオフセットが備わっています。

アクティブ電圧ポジショニング制御
LTC3738は、3つのチャネルすべてのセンス抵抗RSENSE

の電圧降下をモニタすることにより、インダクタ電流情
報をセンスします。これらの電圧降下は加算され、抵抗
VRPRE-AVPの両端にそれぞれ接続されたAVPピンとIN＋

ピン間にVPRE-AVPとして印加されます。次に、VPRE-AVPは
RAVPにより値が決められ、負荷の電圧降下の補償分とし
て出力電圧に加算されます。まとめると、負荷スロープは
次のようになります。

R
R

R
V ASENSE

AVP

PRE AVP
• /

−







RAVPの推奨値は90Ω～100Ωです。
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表1. VRM9のVIDテーブル
      VCC(CORE)

 VID4 VID3 VID2 VID1 VID0 (VDC)

 1 1 1 1 1 Output Off

 1 1 1 1 0 1.100

 1 1 1 0 1 1.125

 1 1 1 0 0 1.150

 1 1 0 1 1 1.175

 1 1 0 1 0 1.200

 1 1 0 0 1 1.225

 1 1 0 0 0 1.250

 1 0 1 1 1 1.275

 1 0 1 1 0 1.300

 1 0 1 0 1 1.325

 1 0 1 0 0 1.350

 1 0 0 1 1 1.375

 1 0 0 1 0 1.400

 1 0 0 0 1 1.425

 1 0 0 0 0 1.450

 0 1 1 1 1 1.475

 0 1 1 1 0 1.500

 0 1 1 0 1 1.525

 0 1 1 0 0 1.550

 0 1 0 1 1 1.575

 0 1 0 1 0 1.600

 0 1 0 0 1 1.625

 0 1 0 0 0 1.650

 0 0 1 1 1 1.675

 0 0 1 1 0 1.700

 0 0 1 0 1 1.725

 0 0 1 0 0 1.750

 0 0 0 1 1 1.775

 0 0 0 1 0 1.800

 0 0 0 0 1 1.825

 0 0 0 0 0 1.850

 

PROCESSOR PINS (0 = L0W, 1 = HIGH)

アプリケーション情報
熱制御
外部熱検出がイネーブルされている場合、TSNSピンは
VCC/3を基準としてVCC/24のヒステリシスを持つ高精度
コンパレータの入力として機能します。TSNSの電圧が
VCC/3以下になるとVR_HOTBが“L”になります。この場
合、TSNSの入力はアナログ信号です。必要に応じ、ローパ
ス･フィルタを通した信号をこのピンに入力することに
よって、熱トリップの誤動作を防止します。

VR_HOTBが通知されると、LTC3738は自己保護用の別
の熱センサを内蔵していても、動作に影響を受けなくな
ります。LTC3738は、デバイスの温度が約140℃になると
シャットダウンし、この高温状態が解消されるまでは再
起動しません。この自己シャットダウン機能はテストさ
れませんが、設計により保証されています。

オン/オフ制御
OUTENピンにより、LTC3738のシンプルなオン/オフ制
御が可能になります。OUTENピンを0.8V以上にするとコ
ントローラの動作を開始できます。OUTENを0.4V以下に
すると、LTC3738は低電流シャットダウン・モード（IQ ≈ 

50µA）になります。

ソフトスタート機能
SSピンは、1)ソフトスタート、および2)無効化可能な短絡
ラッチオフ・タイマの2つの機能を備えています。ソフト
スタートは、コントローラの（内部でバッファされクラン
プされたVITHに比例する）電流制限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低減します。ラッ
チオフ・タイマは、非常に短い極端な負荷過渡によって過
電流ラッチがトリップするのを防止します。SSピンに供
給される小さなプルアップ電流（＞5µA）は、過電流ラッ
チが動作するのを防止します。この機能の動作について
以下に説明します。

内部の1.5µA電流源がコンデンサCSSを充電します。
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表2. VRM10のVIDテーブル
       VOUT        VOUT

 VID4 VID3 VID2 VID1 VID0 VID5 (V) VID4 VID3 VID2 VID1 VID0 VID5 (V)

 0 1 0 1 0 0 0.8375 1 1 0 1 0 0 1.2125

 0 1 0 0 1 1 0.8500 1 1 0 0 1 1 1.2250

 0 1 0 0 1 0 0.8625 1 1 0 0 1 0 1.2375

 0 1 0 0 0 1 0.8750 1 1 0 0 0 1 1.2500

 0 1 0 0 0 0 0.8875 1 1 0 0 0 0 1.2625

 0 0 1 1 1 1 0.9000 1 0 1 1 1 1 1.2750

 0 0 1 1 1 0 0.9125 1 0 1 1 1 0 1.2875

 0 0 1 1 0 1 0.9250 1 0 1 1 0 1 1.3000

 0 0 1 1 0 0 0.9375 1 0 1 1 0 0 1.3125

 0 0 1 0 1 1 0.9500 1 0 1 0 1 1 1.3250

 0 0 1 0 1 0 0.9625 1 0 1 0 1 0 1.3375

 0 0 1 0 0 1 0.9750 1 0 1 0 0 1 1.3500

 0 0 1 0 0 0 0.9875 1 0 1 0 0 0 1.3625

 0 0 0 1 1 1 1.0000 1 0 0 1 1 1 1.3750

 0 0 0 1 1 0 1.0125 1 0 0 1 1 0 1.3875

 0 0 0 1 0 1 1.0250 1 0 0 1 0 1 1.4000

 0 0 0 1 0 0 1.0375 1 0 0 1 0 0 1.4125

 0 0 0 0 1 1 1.0500 1 0 0 0 1 1 1.4250

 0 0 0 0 1 0 1.0625 1 0 0 0 1 0 1.4375

 0 0 0 0 0 1 1.0750 1 0 0 0 0 1 1.4500

 0 0 0 0 0 0 1.0875 1 0 0 0 0 0 1.4625

 1 1 1 1 1 1 Off* 0 1 1 1 1 1 1.4750

 1 1 1 1 1 0 Off* 0 1 1 1 1 0 1.4875

 1 1 1 1 0 1 1.1000 0 1 1 1 0 1 1.5000

 1 1 1 1 0 0 1.1125 0 1 1 1 0 0 1.5125

 1 1 1 0 1 1 1.1250 0 1 1 0 1 1 1.5250

 1 1 1 0 1 0 1.1375 0 1 1 0 1 0 1.5375

 1 1 1 0 0 1 1.1500 0 1 1 0 0 1 1.5500

 1 1 1 0 0 0 1.1625 0 1 1 0 0 0 1.5625

 1 1 0 1 1 1 1.1750 0 1 0 1 1 1 1.5750

 1 1 0 1 1 0 1.1875 0 1 0 1 1 0 1.5875

 1 1 0 1 0 1 1.2000 0 1 0 1 0 1 1.6000

＊出力がディスエーブル―出力イネーブル入力の行使しない状態と同じ

PROCESSOR PINS (0 = LOW, 1 = HIGH) PROCESSOR PINS (0 = LOW, 1 = HIGH)

SSの電圧が0Vから2.4Vに上昇すると、内部電流制限は
0V/RSENSEから75mV/RSENSEに上昇します。出力電流制限
はゆっくり上昇し、1.6s/µFを要して最大電流に達します。
出力電流がこのようにゆっくり上昇するので、入力電源
から供給する必要のある起動サージ電流を排除します。

t
V V

A
C s F CIRAMP SS SS=

µ
= µ( )2 4 0

1 5
1 6

. –
.

. /

SSピンには6Vのツェナー・クランプが内蔵されています
（「機能図」を参照）。

フォールト状態：過電流ラッチオフ
SSピンには、過電流状態が検出されるとコントローラを
ラッチオフする機能もあります。SSコンデンサは最初は3

つの出力段すべての突入電流を制限するために使用され
ます。
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図6. 過電流ラッチオフを無効にする回路 図7. フォールドバック電流除去

VCC

3738 F07

CALCULATE FOR
0.375V TO 0.55V

VCC

EAIN

Q1
LTC3738

アプリケーション情報
コントローラが出力コンデンサを充電するのに十分な時
間が経過し、全負荷電流が供給されるようになると、SS

コンデンサは短絡タイマとして使用されます。出力電圧
が公称値の62.5%を下回ると、出力は過電流状態であると
みなされ、SSコンデンサが放電を開始します。この状態が
（SSコンデンサのサイズによって決まる）十分長い期間
続くと、RUNピンの電圧が再サイクルされるまでコント
ローラがシャットダウンします。起動時に過負荷状態が
発生した場合、この時間は次式で概算できます。

tLO1 >> (CSS • 0.6V)/(1.5µA) = 4 • 105 (CSS)

起動後に過負荷状態が発生した場合、SSコンデンサの電
圧は充電を続け、ラッチオフするまでにさらに時間がか
かります。

tLO2 >> (CSS • 3V)/(1.5µA) = 2 • 106 (CSS)

図6に示すとおり、この内蔵過電流ラッチオフは、VCCか
らSSピンにプルアップ抵抗を接続して無効にすること
ができます。VCCが5Vの場合、200kの抵抗によって過電流
状態でのSSコンデンサの放電を防止するほか、ソフトス
タート期間を短縮するので、より大きなSSコンデンサ値
が必要になります。

なぜ過電流ラッチオフを無効にする必要があるのでしょ
うか？設計の試作段階では、ノイズの混入やレイアウト
の不備による問題が生じることがあり、そのため保護回
路がコントローラをラッチオフする可能性があります。
この機能を無効にすると、回路やPCレイアウトのトラブ
ルシューティングを行うことができます。内部のフォー
ルドバック電流制限は有効のままなので、電源システム
を障害から保護します。フォールドバック電流制限だけ
に頼るか、またはプルアップ抵抗を除去してラッチオフ
機能をイネーブルするかどうかは、設計が完了した後で
決定することができます。

ソフトスタート・コンデンサCSSの値は、出力電流、出力容
量、および負荷電流特性に応じて変更する必要があるか
もしれません。最小ソフトスタート容量は次式で求めら
れます。

CSS > (COUT )(VOUT) (10–4) (RSENSE)

ほとんどのアプリケーションでは、CSS = 0.1µFの最小推
奨ソフトスタート・コンデンサで十分です。

電流のフォールドバック
アプリケーションによっては、内部電流フォールドバッ
ク機能を無効にする方が望ましい場合があります。ス
イッチング・レギュレータに電源を供給するときには、
負のインピーダンスが生じます。つまり、入力電流はVIN

が低くなると増加し、VINが高くなると減少します。電流
フォールドバックは、電圧の上昇に従い電流が増加する
通常の抵抗性負荷に対応するように設計されています。
デバイスがピーク電流レベルを「フォールドバック」す
るのを防ぐため、EAINピンを公称動作レベル0.6Vより
62.5%（つまり0.375V）上に意図的に維持する必要があり
ます。推奨回路を図7に示します。

VOUTが存在しないとき、Q1のエミッタはEAINピンを内
部検知回路がピーク出力電流を減らすのを防ぐ電圧に
保ちます。この方法でフォールドバック電流機能を除去
すると、外付けMOSFETの短絡状態での保護機能が無効
になります。また、この手法は短絡ラッチオフ機能が短
絡発生時にデバイスをオフするのを防ぎ、出力電流はN • 
75mV/RSENSEに制限されるだけです。
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図8. フェーズロック・ループのブロック図

アプリケーション情報

低電圧リセット
デバイスの入力電源（VCC）が4Vを下回ると、SSコンデン
サがグランドに放電し、コントローラがシャットダウン
します。VCCが4Vを超えると、SSコンデンサが再充電可能
になり、新たなソフトスタート・ターンオンの試行を開始
します。この機能は、ダイオード接続されていない2つの
電源を切り換えるアプリケーションには有用かもしれま
せんが、結果として生じる安定化出力の中断を補うこと
はできないことに注意してください。

フェーズロック・ループと周波数同期
このデバイスは、電圧制御発振器と位相検出器で構成さ
れるフェーズロック・ループを内蔵しています。これによ
り、出力段1のトップMOSFETのターンオンを、外部ソー
スの立ち上がりエッジにロックすることができます。電
圧制御発振器の周波数範囲は中心周波数fOの±50%です。
PLLFLTRピンに印加される1.2Vの電圧は約350kHzの周
波数に相当します。このデバイスの公称動作周波数範囲
は210kHz～530kHzです。

使用されている位相検出器はエッジに反応するデジタ
ル・タイプで、外部発振器と内部発振器の位相のずれをゼ
ロ度にします。このタイプの位相検出器は、内部発振器を
入力周波数の高調波にはロックしません。PLLのホール
ドイン範囲(ΔfH)はキャプチャ範囲(ΔfC)と等しくなりま
す。

∆fH = ∆fC = ±0.5 fO

位相検出器の出力は、PLLFLTRピンに接続された外付け
フィルタ部品を充放電する1対の相補型電流源です。簡略
化したブロック図を図8に示します。

外部周波数（fPLLIN）が発振周波数fOSCより高いと、電流
が連続的にソースされ、PLLFLTRピンがプルアップされ
ます。外部周波数がfOSCより低いときは、電流が連続的に
シンクされ、PLLFLTRピンがプルダウンされます。外部
周波数と内部周波数が同じでも位相が異なると、位相差
に対応した時間だけ電流源がオンします。このように、
PLLFLTRピンの電圧は外部発振器と内部発振器の位相
と周波数が等しくなるまで調整されます。この安定した
動作点では位相コンパレータの出力はオープンになり、

フィルタ・コンデンサCLPがその電圧を保持します。この
デバイスのFCB/SYNCピンは、ピンの近くに配置された
ロジック・ゲートなどの低インピーダンスのソースから
ドライブする必要があります。フェーズロック・システム
に複数のデバイスを使用するときには、スレーブ発振器
がマスタ発振器の周波数に確実にロックできる電圧でマ
スタ発振器のPLLFLTRピンをバイアスしなければなりま
せん。この要件を満たすため、1.7V以下の電圧をマスタ発
振器のPLLFLTRピンに印加することを推奨します。1.7V

を印加したときの動作周波数は約500kHzになります。

ループ・フィルタ部品（CLP、RLP）により位相検出器からの
電流パルスが平滑され、電圧制御発振器に安定した入力
が供給されます。フィルタ部品のCLPとRLPによって、ルー
プがロックする速度が決定されます。一般に、RLP =10k、
CLPの範囲は0.01µF～0.1µFです。

最小オン時間に関する検討事項
最小オン時間tON(MIN)は、デバイスがトップMOSFETをオ
ン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のゲート電荷の量によって決ま
ります。デューティ・サイクルが低いアプリケーションで
は、この最小オン時間の制限値に接近する可能性がある
ので、次の条件を満たすように注意が必要です。

t
V
V fON MIN

OUT

IN
( ) < ( )
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アプリケーション情報
デューティ・サイクルが最小オン時間で対応可能な値を
下回ると、デバイスは1サイクルおきのスキップを開始す
るので、動作周波数が半分になります。出力電圧は引き続
き安定化されますが、リップル電流とリップル電圧は上
昇します。

このデバイスの最小オン時間は標準で約120nsです。ただ
し、ピーク・センス電圧が低下するにつれて、最小オン時
間は徐々に増加します。これは、軽負荷でリップル電流が
小さい強制連続アプリケーションでは特に懸念される点
です。この状況でデューティ・サイクルが最小オン時間の
制限値を下回ると、相応する大きな電流および電圧リッ
プルを伴う過大なサイクル・スキップが発生するおそれ
があります。

アプリケーションが最小オン時間の制限値付近で動作す
る可能性がある場合、最小オン時間の要件を満たすのに
十分なリップル振幅を実現できる低い値のインダクタ
を選択しなければなりません。原則として、インダクタ・
リップル電流は、VIN(MAX)でIOUT(MAX)の30%以上を保持し
てください。

効率に関する検討事項
スイッチング・レギュレータのパーセント効率は、出力電
力÷入力電力×100%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。効率のパーセント値は次式
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
で表される個々の損失です。

過渡応答のチェック
レギュレータのループ応答は、負荷過渡応答を見て
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、DC（抵抗性）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。負荷ステップが発生すると、VOUT

がΔILOAD • 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。また、ΔILOADにより
COUTの充放電が始まって帰還誤差信号を発生し、レギュ
レータを電流変化に適応させてVOUTを定常値に回復さ

せます。この回復期間に、安定性に問題があることを示す
過度のオーバーシュートやリンギングが発生しないか、
VOUTをモニタして確認することができます。ITHピンによ
り制御ループ動作を最適化できるだけでなく、DC結合お
よびACフィルタされた閉ループ応答テスト・ポイントも
提供されます。このテスト・ポイントでのDCステップ、立
ち上がり時間、およびセトリングは、真に閉ループ応答を
反映するものです。2次特性が支配的なシステムを想定
すれば、位相マージンや減衰係数はこのピンで見られる
オーバーシュートのパーセンテージを使って推定するこ
とができます。このピンの立ち上がり時間を調べること
により、帯域幅も推定できます。図1の回路に示すITHピン
の外付け部品は、ほとんどのアプリケーションにおいて
妥当な出発点となります。

ITHの直列RC-CCフィルタにより、支配的なポールゼロ・
ループ補償が設定されます。これらの値は、プリント基板
の最終的なレイアウトを完了し、特定の出力コンデンサ
の種類と容量値を決定した後で、過渡応答を最大にする
ために多少は（推奨値の0.2～5倍）変更することができま
す。出力コンデンサのさまざまな種類と値によってルー
プの帰還係数の利得と位相が決まるので、まず出力コン
デンサを決定する必要があります。立ち上がり時間が2µs

より短い全負荷電流の20%～80%の出力電流パルスに
よって出力電圧波形とITHピンの波形を発生し、それによ
り、帰還ループを開くことなく全体的なループの安定性
を判断することができます。出力電流のステップ変化に
よって生じる初期出力電圧ステップは帰還ループの帯域
幅内にない場合があるため、位相マージンを決定するの
にこの信号を使用することはできません。帰還ループに
あり、フィルタされ補償された制御ループ応答であるITH

ピン信号を調べる方が良いのは、このためです。ループの
利得はRCを大きくすると増加し、ループの帯域幅はCCを
小さくすると拡大します。CCを減少させるのと同じ比率
でRCを増加させるとゼロ周波数は変化しないので、帰還
ループの最も重要な周波数範囲で同位相に保たれます。
出力電圧のセトリング動作は閉ループ・システムの安定
性に関係し、電源の実際の全体的性能を表します。

次に、大容量（＞1µF）の電源バイパス・コンデンサを備え
た負荷でスイッチングすると、さらに激しい過渡が発生
します。放電したバイパス・コンデンサが実質的にCOUT

と並列になるため、VOUTの電圧が急速に降下します。
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負荷のスイッチ抵抗が小さく、しかも瞬間的にドライブ
されると、どんなレギュレータでもこの出力電圧の急激
なステップ変化を防止できるほど素早く電流供給を変
えることはできません。CLOADがCOUTの2%より大きい
場合は、スイッチの立ち上がり時間を制御して、負荷の立
ち上がり時間を約1000 • RSENSE • CLOADに制限しなけれ
ばなりません。したがって、250µFのコンデンサと2mΩの
RSENSE抵抗では500µsの立ち上がり時間が必要となり、充
電電流は約1Aに制限されます。

設計例（3フェーズを使用）
設計例として、VIN = 12V（公称）、VIN = 20V（最大）、VOUT 

= 1.3V、IMAX = 45A、f = 400kHz、そして、AVPスロープを
1mV/Aと仮定します。まず、30%のリップル電流を仮定
し、これに基づいてインダクタンス値を選択します。各出
力段のリップル電流の最大値は最大入力電圧で発生しま
す。

L
V
f I

V
V

V
kHz A

V
V

H

OUT OUT

IN
=

∆( ) −





= ( )( )( ) −





≥ µ

1

1 3
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1
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20

0 68

.
%

.

.

一般に使用可能な値であるL = 0.6µHを使用すると、34%

のリップル電流が得られます。3つの段が並列に動作する
場合のワーストケース出力リップルは、ピーク出力電流
の11%以下になります。

RSENSE1、RSENSE2、RSENSE3は、65mVという控えめな最大
センス電流スレッショルドを使用し、リップル電流の半
分を考慮して計算することができます。

R
mV

A
SENSE =

+





= Ω65

15 1 34
2

0 0037
%

.

一般に使用可能な0.003Ωセンス抵抗を使用してくださ
い。

RAVPに推奨値100Ωを選択すると、RPREAVPは次のように
なります。

R
mV APREAVP = Ω Ω = Ω0 003
100
1

300.
/

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、次式のように最大VCC時に発生します。

t
V

V f
V

V kHz
nsON MIN

OUT

IN MAX
( ) = ( ) = ( ) =

( )

.1 3
20 400

162

出力電圧は表1のVIDコードにより設定されます。

トップサイドMOSFETの消費電力は概算できます。例え
ばSiliconixのSi7390DPを使用すると、RDS(ON) = 13.5mΩ、
CMILLER = 2.1nC/15V = 140pFになります。T（概算） = 50℃
のときの最大入力電圧では、次のようになります。 
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ボトムサイドMOSFETにSiliconixのSi7356DPを使用して
います。

高い周囲温度および推定50℃の接合部温度上昇時の通常
動作条件での同期MOSFETのワーストケースの消費電力
は次のようになります。

P
V V

V
A WSYNC = − ( ) ( ) Ω( ) =20 1 3

20
15 1 25 0 004 1 052.

. . .

グランドへの短絡によって、次のようなフォールドバッ
ク電流が流れます。

I
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ここで、RDS(ON)は標準値、またd = (0.005/℃)(50℃) = 0.25

です。ボトムMOSFETでの電力消費は次のようになりま
す。

PSYNC = (7.5A)2(1.25)(0.004Ω) ≈ 0.28W

これは、通常の全負荷状態での値の3分の1以下です。な
お、負荷はこれ以上電力を消費しないので、システム全体
の電力は90%以上減少します。したがって、短絡時でもシ
ステムは実際にはかなり温度が下がります。
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PCボード・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
トを使用してデバイスが正しく動作するようにします。
これらの項目は図9のレイアウト図にもイラストで示し
てあります。PCボードのレイアウトでは以下の項目を
チェックしてください。

1)信号グランドの経路とパワー・グランドの経路が分離
されていますか？SGNDをプリント回路の経路の一端
に保つことにより、MOSFETの電流がデバイスの下を流
れるのを防止します。デバイスの信号グランドピンを使
用してデバイスの片側にすべての制御回路を接続し、銅
をSGNDを通して配線し、パッケージの影にあたる部分
をカバーするデバイスの下を通し、PGNDピンに接続し
てから、CINとCOUTの（-）プレートまで伸ばします。VCC

のデカップリング・コンデンサをデバイスに隣接させて
VCCピンとPGNDピンの間に配置します。X7RまたはX5R

タイプの1µFセラミック・コンデンサは十分小さいのでデ
バイスにぴったりと合い、ボトムMOSFETをドライブす
る大きな電流パルスの悪影響を最小限に抑えます。デバ
イス内部の電源を安定化させておくため、5µF～10µFのセ
ラミック、タンタル、またはその他のESRが極めて低いコ
ンデンサを追加することを推奨します。ボトムNチャネ
ルMOSFETのソース、ショットキー･ダイオードのアノー
ド、およびCINの（-）プレートに戻る電源グランドは、
リードをできるだけ短くする必要があります。

2)デバイスのIN＋ピンは、COUTの（＋）プレートに接続さ
れていますか？DIFFOUTピンとEAINピン間の30pF～
300pFのフィードフォワード・コンデンサは、デバイスに
できるだけ近づけて配置する必要があります。

3)各チャネルのSENSE-とSENSE＋のプリント回路トレー
スは、最小のPCトレース間隔で一緒に配線されています
か？各チャネルのSENSE-とSENSE＋間のフィルタ・コ
ンデンサは、デバイスのピンにできるだけ近づけて配置
する必要があります。図10に示すように、SENSE-ピンと
SENSE＋ピンはセンス抵抗のパッドに接続してください。

4)CINの（＋）プレートはトップサイドMOSFETのドレイ
ンにできるだけ近づけて接続されていますか？このコン
デンサはMOSFETにパルス電流を供給します。

5)スイッチング・ノードであるSWITCH、BOOST、および
TGは敏感な小信号ノードから遠ざけてください。理想的
には、SWITCH、BOOST、およびTGのプリント回路トレー
スはデバイスおよびデバイスの「静かな」側から離して配
線する必要があります。

6)ITHピンとSGNDピン間のフィルタ・コンデンサは、デバ
イスのピンにできるだけ近づけて配置する必要がありま
す。

3フェーズ・スイッチング・レギュレータの全分岐電流を
図9に示します。大きなスイッチング電流の経路を物理
的に小さなサイズに保つことが重要な理由は、電流波形
を調べれば非常に明確になります。強い電磁界が、まさに
無線局が信号を送信するようにこれらの「ループ」から放
射されます。出力コンデンサのグランドは入力コンデン
サの負端子に戻り、どのスイッチ電流経路とも共通グラ
ンド経路を共有しないようにします。回路の左半分は、ス
イッチング・レギュレータによって生成される「ノイズ」
の発生源になります。非常に大きなスイッチ電流が存在
するので、同期MOSFETとショットキー・ダイオードのグ
ランド終端は、絶縁された短いPCトレースを使って入力
コンデンサのボトム･プレートに戻します。デバイスの
電源グランド・ピン（PGND）での接続には、入力コンデン
サと出力コンデンサのボトム･プレートから分離・絶縁
された経路を使用します。この手法により、大電流パルス
によって生成される本来の信号は、スイッチング・レギュ
レータの全周期で有限のインピーダンスを持つ別の電流
経路を取り続けます。外部OPTI-LOOP補償は最適化され
ていないPCレイアウトには過補償となり、この設計手順
は推奨できません。

3フェーズ・コントローラが入力と出力両方のRMSリップ
ル電流を低減する方法の簡単な視覚的説明
マルチフェーズ電源設計には、入力および出力コンデン
サ両方のリップル電流の量を大幅に低減する効果があり
ます。RMS入力リップル電流は使用される位相数で除算
され、実効リップル周波数は使用される位相数で乗算さ
れます（入力電圧が、使用される位相数×出力電圧より大
きいと仮定）。出力リップル振幅も使用される位相数だけ
減少し、実効リップル周波数も使用される位相数だけ増
加します。図11にこの原理を示します。
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図9. 分岐電流波形
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図11. 1フェーズとPolyphaseの電流波形
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1段の設計におけるワーストケースの入力RMSリップル
電流は、出力電圧の2倍の電圧でピークに達します。2段
の設計におけるワーストケースの入力RMSリップル電
流は、入力電圧の1/4と3/4の電圧でピークに達します。ま
た、3段の設計におけるワーストケースの入力RMSリッ
プル電流は、入力電圧の1/6、1/2、および5/6の電圧でピー
クに達します。ただし、ピークは位相数が増すに従いさら
にレベルが低下します。各段での電流が平衡している限
りデューティ・ファクタが「増加」し、より高い実効デュー
ティ・ファクタが得られます。1段のスイッチング・レギュ
レータのRMS電流の計算方法の詳しい説明については、
AN19を参照してください。

入力コンデンサから流れるRMS入力電流と、入出力の
電圧比で決まるデューティ・サイクルを図5に示します。
1フェーズ・システムのピーク入力RMS電流レベルは、3
フェーズ方式では電流が3段の間で分けられるので、3分
の2だけ減少します。

出力リップル電流は、同じインダクタンス値を使用した1

フェーズ･ソリューションと比べて大幅に低減されます。

これは、トップMOSFETがオンしている段の (VCC – VOUT)/

Lの充電電流から、ボトムMOSFETがオンしている段の
VOUT/Lの放電電流の項が差し引かれるためです。3フェー
ズ設計の出力リップル電流は次のようになります。

IP-P = ( )( ) ( ) >V
f L

DC V VOUT
IN OUT1 3 3–

図3に示すように、リップル周波数も3倍に増加し、VCC < 

3VOUTのとき必要な出力容量がさらに低減されます。

効率の計算
効率を推定するのに、DC損失の項として、入出力コンデン
サのESR、各MOSFETのRDS(ON)、インダクタ抵抗RL、セン
ス抵抗RSENSE、および動作出力電流と温度でのショット
キー整流器の順方向電圧降下が含まれます。このデータ
シートで前述した設計例の標準値は以下のとおりです。

メインMOSFETのRDS(ON) = 13.5mΩ（90℃で18mΩ）

同期MOSFETのRDS(ON) = 4mΩ（90℃で5.3mΩ）

CINESR = 20mΩ 

COUTESR = 3mΩ

RL = 2mΩ

RSENSE = 3mΩ

VSCHOTTKY = 15Aで0.8V (90℃で0.7V)

VOUT = 1.3V

VIN = 12V

IMAX = 45A

δ = 0.5%°C

N = 3

f = 400kHz

デューティ・ファクタがVOUT/VINのあいだメインMOSFET

がオンし、残りの時間、つまり（1 – VOUT/VIN）のあいだ同
期MOSFETがオンします。リップル電流が小さい場合、高
品質のインダクタを選択すると、インダクタのAC損失を
小さくできます。計算を簡単にするため、平均電流IOUTを
使用します。
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以下の式は正確ではありませんが、選択部品を比較する
には十分な手法で、最終適用値の10%～20%以内の結果
が得られます。標準的な性能に不慣れな場合、MOSFETの
ダイ温度を求めるのに反復計算が必要になることがあり
ます。信頼性の高いアプリケーションでは、MOSFETの最
大動作接合部温度が90℃～100℃であることを推奨しま
す。

共通出力経路のDC損失は次のようになります。

P N
I

N
R R C LossCOMPATH

MAX
L SENSE OUTESR≈ 



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2

これにより、損失の合計は3.375W＋COUTESR Lossになります。

3つのメインMOSFETすべてのDC損失の合計は次のよう
になります。
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これにより、損失の合計は1.3W＋CINESR Lossになります。

3つの同期MOSFETすべてのDC損失の合計は次のように
なります。
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この合計は3.2Wになります。

3つのメインMOSFETすべてのAC損失の合計は次のよう
になります。
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この合計はVIN = 8Vで0.14W、VIN = 12Vで0.315W、そして
VIN = 20Vで0.875Wになります。

3つの同期MOSFETすべてのAC損失の合計は次のように
なります。

( ) ( ) ( )( ) ( )3 3 16 400Q
V

V
f nC

V
V

kHzG
IN

DSSPEC

IN

DSSPEC
=

この合計はVIN = 8Vで0.085W、VIN = 12Vで0.128W、そ
してVIN = 20Vで0.213Wになります。ボトム・スイッチは
そのドレインがグランドに近いときにオンするので、メ
イン・スイッチに生じるミラー容量損失の問題はボトム
MOSFETには生じません。

オーバーラップしない時間を50nsと仮定すると、ショッ
トキー整流器の損失は次のようになります。

2 • 3(0.7V)(15A)(50ns)(400kHz)

この合計は1.26Wになります。

合計出力電力は(1.3V)(45A) = 58.5W、合計入力電力は約
67Wとなり、各部品の%損失は以下のとおりです。

メイン・スイッチのAC損失 0.315W 0.47%

メイン・スイッチのDC損失 1.3W 1.9%

同期スイッチのAC損失 0.128W 0.2%

同期スイッチのDC損失  3.2W 4.8%

電力経路の損失 3.375W 5.05%

上の数字はVIN = 12Vでの値を表します。
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VRM10用65A電源

1000pF

10Ω ×6
S1+

S1–

S2+

S2–

S3–

S3+

VIN

M1

M2 D1
S1+

S1–

L1 0.002Ω

1000pF

1µF

VIN: 7V TO 21V
VOUT: 0.8V TO 1.55V, 65A
SWITCHING FREQUENCY: 300kHz

1000pF

0.1µF

100pF

2200pF

0.1µF

10µF

0.1µF

0.1µF

VCC
5V

1Ω

VCC

VIN

M3

M4 D2

S2+ S2–

L2 0.002Ω

VIN

M5

M6 D3

S3+ S3–

3738 TA02

L3 0.002Ω

10µF
6.3V
×3

COUT

VIN
7V TO 21V

VOUT

+

10µF
35V
×5

CIN
68µF
25V

+

CIN: SANYO OS-CON 25SP68M
COUT: 330µF/2.5V ×10 SANYO POSCAP 2R5TPE330M9
D1 TO D3: MBRS340T3

L1 TO L3: 0.6µH PULSE PG0006.601 OR TOKO FDA1055 0.56µH
M1, M3, M5: Si7390DP ×1 OR HAT2168H ×1
M2, M4, M6: Si7356DP ×2 OR HAT2165H ×2

FCB/SYNC

PLLFLTR
10k

51k100pF

30pF

VCC

IN–

IN+

AVP

EAIN

SENSE1+

SENSE1–

SENSE2+

SENSE2–

SENSE3–

SENSE3+

TG1

SW1

BOOST2

TG2

SW2

VCC

BG1

PGND

BG2

BG3

SW3

TG3

LTC3738
(EXPOSED PAD IS SGND)

OUTEN VID2 VID1 VID0 PGOODVID5

VID5 INVID1 INON/0FF
VID0 IN

BOOST1

SS ITH TSNS

200Ω

VR_HOTB VID4

VID4 INVCC

VCC
VCC

VID3 IN

VID3 BOOST3

RPREAVP 220Ω

RAVP
100Ω

2.2k

47k

PGOOD
VID2 IN

ブロック図̶6フェーズLTC3731/LTC3738電源

3-PHASE LTC3731
CLKOUT

CLK
60°VIN

VOUT
VRM9/VRM10
90A TO 120A

3-PHASE LTC3738
FCB/SYNC

3738 TA03

I T
H

EA
IN

標準的応用例
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UHFパッケージ
38ピン・プラスチックQFN（7mm×5mm）

(Reference LTC DWG # 05-08-1701)

5.00 ± 0.10
(2 SIDES)

NOTE:
1. DRAWING CONFORMS TO JEDEC PACKAGE 
    OUTLINE M0-220 VARIATION WHKD
2. DRAWING NOT TO SCALE
3. ALL DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS

PIN 1
TOP MARK
(SEE NOTE 6)

0.40 ± 0.10

37

1

2

38

BOTTOM VIEW—EXPOSED PAD

5.15 ± 0.10
(2 SIDES)

7.00 ± 0.10
(2 SIDES)

0.75 ± 0.05

R = 0.115
TYP

0.25 ± 0.05
(UH) QFN 03030.50 BSC

0.200 REF

0.200 REF

0.00 – 0.05

RECOMMENDED SOLDER PAD LAYOUT

3.15 ± 0.10
(2 SIDES)

0.18
0.18

0.23

0.435

0.00 – 0.050.75 ± 0.05

0.70 ± 0.05

0.50 BSC
5.20 ± 0.05 (2 SIDES)

3.20 ± 0.05
(2 SIDES)

4.10 ± 0.05
(2 SIDES)

5.50 ± 0.05
(2 SIDES)

6.10 ± 0.05 (2 SIDES)
7.50 ± 0.05 (2 SIDES)

0.25 ± 0.05

PACKAGE
OUTLINE

4. DIMENSIONS OF EXPOSED PAD ON BOTTOM OF PACKAGE DO NOT INCLUDE 
    MOLD FLASH. MOLD FLASH, IF PRESENT, SHALL NOT EXCEED 0.20mm ON ANY SIDE
5. EXPOSED PAD SHALL BE SOLDER PLATED
6. SHADED AREA IS ONLY A REFERENCE FOR PIN 1 LOCATION 
    ON THE TOP AND BOTTOM OF PACKAGE

パッケージ寸法

NOTE：
1. 図はJEDECのパッケージ外形M0-220の
 バリエーションWHKDに適合
2. 図は実寸とは異なる
3. すべての寸法はミリメートル
4. パッケージ底面の露出パッドの寸法には

推奨する半田パッド・レイアウト

パッケージの
外形

露出パッドの底面

モールドのバリを含まない。
 モールドのバリは（もしあれば）各サイドで0.20mmを超えないこと
5. 露出パッドは半田メッキとする
6. 網掛けの部分はパッケージの上面と底面のピン1の位置の参考に過ぎない

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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関連製品
製品番号 説明 注釈
LTC1628/LTC1628-PG/ 2フェーズ、デュアル出力同期整流式 CINとCOUTを低減、パワーグッド出力信号、同期可能、 
LTC1628-SYNC 降圧DC/DCコントローラ 3.5V ≤ VIN ≤ 36V、IOUT：最大20A、0.8V ≤ VOUT ≤ 5V 
LTC1629/ LTC1629-PG 20A～200AのPolyPhase同期整流式コントローラ 2フェーズから12フェーズまで拡張可能、すべて表面実装 
  型部品を使用可能、ヒートシンク不要、VIN：最大36V
LTC1702 No RSENSE

TM 2フェーズ、デュアル同期整流式 550kHz、センス抵抗が不要 
 降圧コントローラ
LTC1703 5ビット・モバイルVID制御付きNo RSENSE 2フェーズ、 Mobile Pentium®IIIプロセッサ、550kHz、VIN ≤ 7V 
 デュアル同期整流式降圧コントローラ
LTC1708-PG モバイル VID付き2フェーズ、デュアル同期整流式 3.5V ≤ VIN ≤ 36V、VIDによりVOUT1を設定、PGOOD 
 コントローラ
LT®1709/LT1709-8 5ビットVID付き、高効率2フェーズ同期整流式 1.3V ≤ VOUT ≤ 3.5V、電流モードにより正確な電流分担を 
 降圧スイッチング・レギュレータ 保証、3.5V ≤ VIN ≤ 36V 
LTC1735 高効率同期整流式降圧スイッチング・レギュレータ 出力フォールト保護、16ピンSSOP
LTC1736 5ビットMobile VID制御付き高効率同期整流式 出力フォールト保護、24ピンSSOP、3.5V ≤ VIN ≤ 36V 
 コントローラ 
LTC1778 No RSENSE電流モード同期整流式降圧コントローラ 最大97%の効率、4V ≤ VIN ≤ 36V、0.8V ≤ VOUT ≤ (0.9)(VIN)、 
  IOUT： 最大20A 
LTC1929/ LTC1929-PG 2フェーズ同期整流式コントローラ 最大42A、すべて表面実装型部品を使用可能、 
  ヒートシンク不要、3.5V ≤ VIN ≤ 36V 
LTC3708 出力トラッキング付き2フェーズ、デュアルDC/DC 2つ以上の電源をトラッキング、高速過渡応答、 
 同期整流式降圧コントローラ No RSENSE

LTC3711 デジタル5ビット・インタフェース付きNo RSENSE 効率：最大97%、Pentium IIIプロセッサに最適、 
 電流モード同期整流式降圧コントローラ 0.925V ≤ VOUT ≤ 2V、4V ≤ VIN ≤ 36V、IOUT：最大20A 
LTC3717 DDR/QDRメモリ終端レギュレータ VOUT＝0.5VIN、±20A、VOUT精度：±0.65%
LTC3719 2フェーズ、5ビットVID電流モード、 AMD Hammer-K8プロセッサ、広いVIN範囲： 
 高効率同期整流式降圧コントローラ 4V～36V動作
LTC3729 20A～200A、550kHz PolyPhase同期整流式 2フェーズから12フェーズまで拡張可能、 
 コントローラ すべて表面実装型部品を使用可能、VIN：最大36V
LTC3731 3フェーズ600kHz同期整流式降圧スイッチング･ 3フェーズから12フェーズまで拡張可能、 
 レギュレータ・コントローラ すべて表面実装型部品を使用可能、VIN：最大36V
LTC3732 3フェーズ、5ビットVID、600kHz同期整流式降圧 VRM9.0およびVRM9.1（VID=1.1V～1.85V） 
 スイッチング･レギュレータ・コントローラ 
LTC3733 3フェーズ、5ビットVID、600kHz同期整流式降圧 AMD OpteronTM （VID=0.8V～1.55V） 
 スイッチング･レギュレータ・コントローラ
LTC3734 Intel IMVP-4準拠プロセッサ向け1フェーズ 6ビットIMVP-4 VID：0.7V ≤ VOUT ≤ 1.708V、4V ≤ VIN ≤ 30V、 
 DC/DCコントローラ IOUT ≤ 25A、損失のない電圧ポジショニング
LTC3735 Pentium (Centrino) プロセッサ向け2フェーズ 40A、0.7V ≤ VOUT ≤ 1.708V、4V ≤ VIN ≤ 30V 
 DC/DCコントローラ
No RSENSEはリニアテクノロジー社の商標です。PentiumはIntel Corporationの登録商標です。OpteronはAMDの商標です。

 LINEAR TECHNOLOGY CORPORATION 2004

0604 • 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


