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高効率、550kHz降圧コンバータ 効率および電力損失と負荷電流
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FIGURE 8 CIRCUIT
VOUT = 2.5V

TYPICAL POWER
LOSS (VIN = 4.2V)

EFFICIENCY

出力トラッキング付き
No RSENSE

TM､低入力電圧同期整流式
DC/DCコントローラ

特長
■ プログラム可能な出力電圧トラッキング
■ 電流センス抵抗が不要
■ 固定周波数電流モード動作により、優れた入力および
負荷過渡応答を実現

■ 広いVIN範囲：2.75V～9.8V 
■ 広いVOUT範囲：0.6V～VIN 
■ ±1.5%精度の0.6Vリファレンス
■ 低ドロップアウト動作：100%デューティ・サイクル
■ Burst Mode®動作、パルス・スキップ動作または強制連
続動作を選択可能

■ 補助巻線レギュレーション
■ ソフトスタート回路を内蔵
■ 最大ピーク電流センスのスレッショルドを選択可能
■ 出力過電圧保護
■ マイクロパワー・シャットダウン：IQ = 9µA 
■ 熱特性が改善された小型のリードレス（3mm×3mm）

DFNパッケージと10ピンMSOPパッケージ 

アプリケーション
■ 1セルまたは2セルのリチウムイオン・バッテリ駆動機器
■ ノートブックやパームトップ・コンピュータ、PDA
■ 携帯機器
■ DC配電システム

概要
LTC®3809-1は、外付け部品をほとんど使用せずに外付け
のコンプリメンタリ・パワーMOSFETをドライブする、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
です。MOSFETのVDS検知を備えた固定周波数電流モー
ド・アーキテクチャにより､電流センス抵抗が不要で、効
率が向上します。

オプションのBurst Mode動作により、軽負荷時に高効率
を達成します。100%デューティ・サイクルにより、低ド
ロップアウト動作が可能で、バッテリ駆動システムの動
作時間を延ばすことができます。また、MODEピンが“L”
の場合には、Burst Mode動作を禁止して、ノイズやRF干渉
を低減します。

LTC3809-1は、同時またはレシオメトリックな出力電圧
トラッキングが可能です。スイッチング周波数は550kHz

に固定されます。過電圧コンパレータや短絡電流制限コ
ンパレータによってフォールト保護を行います。

LTC3809-1は、熱特性が改善された実装面積の小さい
DFNパッケージまたは10ピンMSOPパッケージで供給さ
れます。
、LTC、LTはリニアテクノロジー社の登録商標です。Burst Modeはリニアテクノロジー

社の登録商標です。No RSENSEはリニアテクノロジー社の商標です。他のすべての商標は
それぞれの所有者に所有権があります。5481178、5929620、6580258、6304066、5847554、
6611131、6498466を含む米国特許により保護されています。他の特許は出願中です。

標準的応用例
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ORDER PART
NUMBER

LTC3809EDD-1

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。

ORDER PART
NUMBER

TJMAX = 125°C, θJA = 43°C/W
EXPOSED PAD (PIN 11) IS GND 
(MUST BE SOLDERED TO PCB)

DD PART
MARKING

LBQZ TJMAX = 125°C, θJA = 40°C/W
EXPOSED PAD (PIN 11) IS GND 
(MUST BE SOLDERED TO PCB)

LTC3809EMSE-1

MSE PART
MARKING

LTBQV

PARAMETER CONDITIONS  MIN TYP MAX UNITS
Main Control Loops
Input DC Supply Current (Note 4) 
   Normal Operation       350 500 µA 
   Sleep Mode       105 150 µA 
   Shutdown RUN = 0V   9 20 µA 
   UVLO VIN = UVLO Threshold –200mV   9 20 µA
Undervoltage Lockout Threshold (UVLO) VIN Falling ● 1.95 2.25 2.55 V 
 VIN Rising ● 2.15 2.45 2.75 V
Shutdown Threshold of RUN Pin   0.8 1.1 1.4 V
Start-Up Current Source TRACK/SS = 0V  0.65 1 1.35 µA
Regulated Feedback Voltage (Note 5) ● 0.591 0.6 0.609 V
Output Voltage Line Regulation 2.75V < VIN < 9.8V (Note 5)   0.01 0.04 %/V
Output Voltage Load Regulation ITH = 0.9V (Note 5)     0.1 0.5 % 
 ITH = 1.7V   –0.1 –0.5 %
VFB Input Current (Note 5)   9 50 nA
Overvoltage Protect Threshold Measured at VFB  0.66 0.68 0.7 V

TOP VIEW
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MS PACKAGE
10-LEAD PLASTIC MSOP

絶対最大定格　(Note 1)

入力電源電圧（VIN） ............................................. -0.3V～10V 
RUN、TRACK/SS、MODE、 
IPRGの電圧 ..............................................-0.3V～(VIN＋0.3V) 
VFB、ITHの電圧 ..................................................... -0.3V～2.4V 
SW電圧 ...........................................-2V～VIN＋1V（最大10V） 
TG、BGのピーク出力電流 (<10µs) ...................................... 1A 
動作温度範囲 (Note 2) .......................................-40℃～85℃ 

保存周囲温度範囲 
　DFN ................................................................-65℃～125℃ 
　MSOP ............................................................-65℃～150℃ 
接合部温度 (Note 3) ........................................................125℃ 
リード温度 (半田付け、10秒)
　MSOPパッケージ .......................................................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、VIN = 4.2V。
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Overvoltage Protect Hysteresis    20  mV

Auxiliary Feedback Threshold   0.325 0.4 0.475 V

Top Gate (TG) Drive Rise Time CL = 3000pF   40  ns

Top Gate (TG) Drive Fall Time CL = 3000pF   40  ns

Bottom Gate (BG) Drive Rise Time CL = 3000pF   50  ns

Bottom Gate (BG) Drive Fall Time CL = 3000pF   40  ns

Maximum Current Sense Voltage (ΔVSENSE(MAX)) IPRG = Floating (Note 6) ● 110 125 140 mV 

(SENSE+ – SW) IPRG = 0V (Note 6) ● 70 85 100 mV 

 IPRG = VIN (Note 6) ● 185 204 223 mV

Soft-Start Time (Internal) Time for VFB to Ramp from 0.05V to 0.55V  0.5 0.74 0.9 ms

Oscillator Frequency   480 550 600 kHz

PARAMETER CONDITIONS  MIN TYP MAX UNITS

電気的特性
●は全動作温度範囲の規格値を意味する。それ以外はTA＝25℃での値。注記がない限り、VIN = 4.2V。

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: LTC3809E-1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 3: 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・θJA℃/W) 

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える。

Note 5: LTC3809-1は帰還ループを使ってITHを規定電圧にサーボ制御し、そのときのVFB電
圧を測定してテストされる。

Note 6: ピーク電流センス電圧は、デューティ・サイクルに依存して、図1に示されている
パーセント値に減少する。
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VOUT
200mV/DIV

AC COUPLED

IL
2A/DIV

100µs/DIV
VIN = 3.3V
VOUT = 1.8V
ILOAD = 300mA TO 3A
MODE = VIN
FIGURE 8 CIRCUIT

38091 G04

効率と負荷電流 効率と負荷電流
最大電流センス電圧と
ITHピンの電圧

負荷ステップ（Burst Mode動作） 負荷ステップ（強制連続モード）
負荷ステップ
（パルス・スキップ・モード）

内部ソフトスタートによる
スタートアップ（TRACK/SS = VIN）

外部ソフトスタートによる
スタートアップ（CSS = 10nF）
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VOUT = 3.3V

VOUT = 2.5V
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FORCED 
CONTINUOUS
(MODE = 0V)

PULSE SKIPPING
(MODE = 0.6V)

BURST MODE
(MODE = VIN)

ITH VOLTAGE (V)
0.5

–20

CU
RR

EN
T 

LI
M

IT
 (%

)

0

20

40

60

100

1 1.5

38091 G03

2

80

Burst Mode OPERATION
(ITH RISING)
Burst Mode OPERATION
(ITH FALLING)
FORCED CONTINUOUS
MODE
PULSE SKIPPING 
MODE

VOUT
200mV/DIV

AC COUPLED
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100µs/DIV
VIN = 3.3V
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ILOAD = 300mA TO 3A
MODE = 0V
FIGURE 8 CIRCUIT

38091 G05

VOUT
200mV/DIV

AC COUPLED

IL
2A/DIV

100µs/DIV
VIN = 3.3V
VOUT = 1.8V
ILOAD = 300mA TO 3A
MODE = VFB
FIGURE 8 CIRCUIT

38091 G06
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1.8V

500mV/DIV

200µs/DIV
VIN = 4.2V
RLOAD = 1
FIGURE 8 CIRCUIT

38091 G07

VOUT
1.8V

500mV/DIV

1ms/DIV
VIN = 4.2V
RLOAD = 1
FIGURE 8 CIRCUIT

38091 G08

標準的性能特性　注記がない限り、TA = 25℃。
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同時トラッキングによるスター
トアップ (0sでVOUT = 0V)

同時トラッキングによるスター
トアップ (0sでVOUT = 0.8V)

レシオメトリック・トラッキングによる
スタートアップ (0sでVOUT = 0V)

安定化された帰還電圧と温度
低電圧ロックアウト・スレッショ
ルドと温度

シャットダウン（RUN）スレッ
ショルドと温度

最大電流センス・スレッショルド
と温度 TRACK/SS起動電流と温度
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標準的性能特性　注記がない限り、TA = 25℃。
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発振器周波数と温度 発振器周波数と入力電圧
シャットダウン時消費電流と
入力電圧

スリープ電流と入力電圧
TRACK/SS起動電流と
TRACK/SS電圧
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標準的性能特性　注記がない限り、TA = 25℃。
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ピン機能
MODE（ピン1）：このピンは2つの機能を果たします。1)補
助巻線帰還入力、および2)Burst Mode動作、パルス・スキッ
プ、または強制連続モードの選択です。

軽負荷でBurst Mode動作を選択するには、このピンをVIN

に接続します。このピンを接地すると強制連続動作を選
択し、インダクタ電流が反転するのを許します。このピン
をVFBに接続すると、パルス・スキップ・モードが選択さ
れます。このピンはフロート状態にしないでください。

TRACK/SS（ピン2）：コントローラのトラッキング入力およ
びオプションの外部ソフトスタート入力。このピンによ
り、VOUTのスタートアップが（外部抵抗分割器を使って）
このピンの外部電圧を「トラッキング」することができま
す。このピンをVIN に接続すると、0.74msの内部ソフトス
タートに従ってVOUTをスタートアップすることができ
ます。このピンとグランド間にコンデンサを接続して、外
部ソフトスタートをプログラムすることができます。こ
のピンはフロート状態にしないでください。

VFB（ピン3）：帰還ピン。このピンは、出力に接続された外
部抵抗分割器から、リモート検出された帰還電圧をコン
トローラのために受け取ります。

ITH（ピン4）：電流スレッショルドおよび誤差アンプの補償
点。このピンの公称動作範囲は0.7V～2Vです。このピン
の電圧によりメイン電流コンパレータのスレッショルド
が決まります。

RUN（ピン5）：実行制御入力。このピンを1.1V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。この
ピンをVINにドライブするか、またはこのピンを解放する
と、デバイスを内部のソフトスタートを使ってスタート
アップすることができます。

IPRG（ピン6）：最大ピーク・センス電圧スレッショルドを
選択するスリーステート・ピン。このピンにより、VINピン
とSWピン間の最大許容電圧降下（つまり、外部Pチャネル
MOSFET両端の最大許容電圧降下）が選択されます。VIN

またはGNDに接続するか、あるいはフロートさせて、そ
れぞれ204mV、85mVまたは125mVを選択します。

BG（ピン7）：ボトム（NMOS）ゲート・ドライブ出力。この
ピンは外部NチャネルMOSFETのゲートをドライブしま
す。このピンの出力振幅はPGNDからVINまでです。

TG（ピン8）：トップ（PMOS）ゲート・ドライブ出力。このピ
ンは外部PチャネルMOSFETのゲートをドライブします。
このピンの出力振幅はPGNDからVINまでです。

VIN（ピン9）：デバイスの信号用電源。このピンはデバイス
全体とゲート・ドライバに電力を供給し、差動電流コンパ
レータの正入力として機能します。

SW（ピン10）：インダクタへのスイッチ・ノードの接続ピ
ン。また、このピンは差動電流コンパレータの負入力およ
び逆電流コンパレータの入力です。通常、このピンは外部
PチャネルMOSFETのドレイン、外部NチャネルMOSFET

のドレイン、およびインダクタに接続します。

GND（露出パッド、ピン11）：内部回路、ゲート・ドライバお
よび逆電流コンパレータの負入力のグランド接続。露出
パッドはPCBのグランドに半田付けする必要がありま
す。
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動作　（機能図を参照）

メイン制御ループ
LTC3809-1には固定周波数の電流モード・アーキテク
チャが採用されています。通常動作中は、クロックがRS

ラッチをセットすると外部のトップPチャネル・パワー
MOSFETがオンし、電流コンパレータ（ICMP）がそのラッ
チをリセットするとオフします。ICMP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
よって決まります。このITHピンは誤差アンプ（EAMP）の
出力によってドライブされます。VFBピンは外部抵抗分
割器から出力電圧帰還信号を受け取ります。この帰還信
号はEAMPにより内部の0.6Vリファレンス電圧と比較さ
れます。負荷電流が増加すると0.6Vのリファレンスに対
してVFBがわずかに減少するので、平均インダクタ電流
が新たな負荷電流に一致するまでITH電圧が上昇します。
トップPチャネルMOSFETがオフしているあいだ、（電流
コンパレータIRCMPで示されるように）インダクタ電流
が逆流し始めるまで、または次のサイクルが始まるまで
ボトムNチャネルMOSFETがオンします。

シャットダウン、ソフトスタートおよびトラッキン
グ・スタートアップ（RUNピンとTRACK/SSピン）
RUNピンを“L”に引き下げるとLTC3809-1はシャットダ
ウンします。シャットダウン時にはコントローラの全機
能がディスエーブルされ、デバイスには9µAしか流れま
せん。シャットダウン時、TG出力は“H”（オフ）に、BG出力
は“L”（オフ）に保たれます。RUNピンを解放すると、内部
の0.7µA電流源がRUNピンをVINに引き上げます。RUNピ
ンが1.1Vに達するとコントローラがイネーブルされま
す。

VOUTのスタートアップはTRACK/SSピンの3つの異なる
接続方法に基づきます。TRACK/SSがVINに接続されてい
ると、VOUTのスタートアップはLTC3809-1の内部ソフト
スタートによって制御されます。ソフトスタートのあい
だ、誤差アンプEAMPは帰還信号VFBを（0.6Vのリファレ
ンスではなく）内部ソフトスタートのランプ電圧と比較
します。このランプ電圧は直線的に0Vから0.6Vに約1ms

で上昇します。このため、インダクタ電流の制御を維持し
たまま、出力電圧を0Vからその最終値まで滑らかに上昇
させることができます。

1msのソフトスタート時間はオプションの外付けソフト
スタート・コンデンサCSSをTRACK/SSピンとGNDピン
のあいだに接続して変えることができます。RUNピンを

解放することによりコントローラがイネーブルされる
と、TRACK/SSピンが内部1µA電流源によって充電され、
0Vから0.6Vを超えて直線的に上昇します。誤差アンプ
EAMPが帰還信号VFBを代わりにこのランプと比較し、
VFBを0Vから0.6Vに直線的に制御します。

TRACK/SSピンの電圧が0.6Vの内部リファレンスより
低いと、LTC3809-1はVFBの電圧を0 .6Vのリファレン
スではなくTRACK/SSピンに制御します。したがって、
LTC3809-1のVOUTはスタートアップのあいだ外部電圧
VXをトラッキングすることができます。VXの抵抗分割
器は一般にTRACK/SSピンに接続されるので、VOUTのス
タートアップはVXを「追尾」することができます。スター
トアップ時の同時トラッキングでは、VXの安定化された
最終値はVOUTのそれより大きくし、VXの抵抗分割器の
比はVFBに接続されているVOUTの分割器と同じにしま
す。詳しい説明については、「アプリケーション情報」のセ
クションの「実行とソフトスタート/トラッキング機能」
を参照してください。

軽負荷動作（Burst Mode動作、連続導通またはパルス・ス
キップ・モード）（MODEピン）
LTC3809-1は、低負荷電流で高効率Burst Mode動作、強制
連続導通モードまたはスキップ・モードのどれにでもプ
ログラムすることができます。Burst Mode動作を選択す
るには、MODEピンをVINに接続します。強制連続動作を
選択するには、MODEピンを0.4Vより低いDC電圧（たと
えばGND）に接続します。MODEピンを0.4Vより高く1.2V

より低いDC電圧（たとえばVFB）に接続すると、パルス・ス
キップ・モードがイネーブルされます。「アプリケーショ
ン情報」のセクションの「MODEピンを使った補助巻線制
御」で説明されているように、強制連続モードとパルス・
スキップ・モードのあいだのこの0.4Vのスレッショルド
を2次巻線の安定化に使うことができます。

LTC3809-1がBurst Mode動作のとき、ITHピンの電圧が低
い値を示していても、インダクタのピーク電流は最大セ
ンス電圧の約1/4に設定されています。平均インダクタ電
流が負荷電流より大きいと、EAMPはITHピンの電圧を下
げます。ITHの電圧が0.85Vより低くなると、内部のSLEEP

信号が“H”になり、外部MOSFETをオフします。
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動作　（機能図を参照）

スリープ・モードでは内部回路のほとんどがオフしてお
り、LTC3809-1を流れる消費電流が減少します。負荷電
流は出力コンデンサから供給されます。出力電圧が低下
するにつれ、EAMPはITH電圧を上昇させます。ITH電圧
が0.925Vに達すると、SLEEP信号が“L”になり、コント
ローラは内部発振器の次のサイクルで外部Pチャネル
MOSFETをオンして通常動作を再開します。

コントローラがBurst Mode動作またはパルス・スキップ・
モードでイネーブルされているとき、インダクタ電流の
反転は許されません。したがって、コントローラは不連続
で動作します。逆電流コンパレータRICMPは外部のボト
ムNチャネルMOSFETのドレイン-ソース電圧を検出しま
す。このMOSFETはインダクタ電流がゼロに達する直前
にオフし、インダクタ電流が反転して負になるのを防ぎ
ます。

強制連続動作では、インダクタ電流は軽負荷または大き
な過渡状態で反転することが許されます。ピーク・インダ
クタ電流はITHピンの電圧によって決まります。Pチャネ
ルMOSFETはITHピンの電圧には無関係にすべてのサイ
クル（固定周波数）でオンします。このモードでは、軽負荷
での効率がBurst Mode動作の場合よりも低くなります。た
だし、連続モードには出力リップルが低く、オーディオ周
波数のノイズがないという利点があります。

MODEピンがVFBピンに設定されていると、LTC3809-1は
軽負荷ではPWMパルス・スキップ・モードで動作します。
このモードでは、電流コンパレータICMPは数サイクルに
わたってトリップしたままになることがあり、外部Pチャ
ネルMOSFETを同じサイクル数だけオフ状態に強制する
ことがあります。インダクタ電流は反転することが許さ
れません（不連続動作）。強制連続動作と同様、このモード
では、Burst Mode動作に比べて出力リップルと可聴ノイ
ズが小さくなり、RF干渉が減ります。ただし、低電流で強

制連続動作より高い効率が得られますが、Burst Mode動
作ほど高くはありません。スタートアップまたは低電圧
状態（VFB ≤ 0.54V）のあいだ、LTC3809-1は、MODEピンの
状態に関係なく、パルス・スキップ・モード（電流反転は禁
止）で動作します。 

短絡と電流制限保護
LTC3809-1は外部NチャネルMOSFET両端の（SGND/

PGNDピンとSWのあいだの）電圧降下ΔVSCを短絡電流制
限コンパレータを使ってモニタします。許される電圧は
次式から求まります。

ΔVSC(MAX) = A • 90mV

ここで、AはIPRGピンの状態で決まる定数です。IPRGピ
ンをフロートさせるとA = 1が選択されます。IPRGをVIN

に接続するとA = 5/3が選択されます。IPRGをGNDに接続
するとA = 2/3が選択されます。

短絡保護のためのインダクタ電流制限は、ΔVSC(MAX)と
外部NチャネルMOSFETのオン抵抗によって決まります。 

I
V
RSC

SC MAX

DS ON
=

∆ ( )

( )

インダクタ電流がISCを超すと、インダクタ電流がISCより
下に下がるまで、短絡電流コンパレータが外部Pチャネル
MOSFETをオフします。

出力過電圧保護
さらなる保護機能として、過電圧コンパレータ（OVP）は、
過渡オーバーシュートや、出力に過電圧を生じるおそ
れのある他のより深刻な状態からデバイスを保護しま
す。VFBピンの帰還電圧が0.6Vのリファレンス電圧より
13.33%上に上昇すると、過電圧が解消されるまで外部P

チャネルMOSFETがオフし、NチャネルMOSFETがオンし
ます。
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図1．最大ピーク電流とデューティ・サイクル
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動作　（機能図を参照）

ドロップアウト動作
入力電源電圧（VIN）が出力電圧に近づくと、外部Pチャネ
ルMOSFETがオンしているあいだの（オン・サイクルの）
インダクタ電流の変化率が減少します。この減少は、イ
ンダクタ電流がEAMPによってITHピンに設定されてい
るスレッショルドまでランプアップしないと、Pチャネ
ルMOSFETが発振器の1サイクル以上オン状態に留まる
ことを意味します。入力電源電圧がさらに低下すると、
最終的にはPチャネルMOSFETが100%オンし、DCにな
ります。このときの出力電圧は、入力電圧からPチャネル
MOSFETとインダクタの電圧降下を差し引いた電圧にな
ります。

低電圧ロックアウト
PチャネルMOSFETが安全な入力電圧レベルより下で動
作するのを防ぐため、LTC3809-1には低電圧ロックアウト
が内蔵されています。入力電源電圧（VIN）が2.25Vより下
に下がると、低電圧ブロックを除く外部のPチャネルとN

チャネルのMOSFETおよび全内部回路がオフします。低
電圧ブロックには数µAしか流れません。

ピーク電流センス電圧の選択とスロープ補償
（IPRGピン）

LTC3809-1コントローラが20%以下のデューティ・サイク
ルで動作しているとき、外部PチャネルMOSFETの両端に
許容されるピーク電流センス電圧（VINピンとSWピンの
あいだ）は次式によって決まります。 

∆ =V A
V V

SENSE MAX
ITH

( ) •
– .0 7
10

ここで、AはIPRGピンの状態で決まる定数です。IPRGピ
ンをフロートさせるとA = 1が選択されます。IPRGをVIN

に接続するとA = 5/3が選択されます。IPRGをGNDに接続
するとA = 2/3が選択されます。VITHの最大値は標準で約
1.98Vなので、外部PチャネルMOSFETの両端に許容され
る最大センス電圧はIPRGピンの3つの状態に対してそれ
ぞれ125mV、85mVまたは204mVです。

ただし、コントローラのデューティ・サイクルが20%を超
すとスロープ補償が開始され、図1の曲線で与えられるス
ケール・ファクタ(SF)だけピーク・センス電圧が実効的に
減少します。

ピーク・インダクタ電流はピーク・センス電圧と外部P

チャネルMOSFETのオン抵抗によって決まります。 

I
V
RPK
SENSE MAX

DS ON
=

∆ ( )

( )
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アプリケーション情報
標準的なLTC3809-1の応用回路を図8 に示します。コント
ローラの外付け部品の選択は負荷の要求条件に基づいて
行われ、インダクタとパワーMOSFETの選択から始めま
す。

パワーMOSFETの選択
LTC3809-1のコントローラは2個の外部パワーMOSFET

を必要とします。トップ（メイン）スイッチ用のPチャ
ネルMOSFETとボトム（同期）スイッチ用のNチャネル
MOSFETです。パワーMOSFETの主な選択基準は、ブレー
クダウン電圧VBR(DSS)、スレッショルド電圧VGS(TH)、オ
ン抵抗RDS(ON)、逆伝達容量CRSS、ターンオフ遅延時間
tD(OFF)および全ゲート電荷QGです。

ゲート・ドライブ電圧は入力電源電圧です。LTC3809-1

は低い入力電圧まで動作するように設計されているの
で、これに近い電圧で動作するアプリケーションには
（RDS(ON)がVGS＝2.5Vで保証されている）サブロジック・
レベルのMOSFET が必要です。これらのMOSFETを使用
するときは、LTC3809-1への入力電源がMOSFETの絶対最
大VGS定格（標準8V）より低いことを確認してください。

PチャネルMOSFETのオン抵抗は必要な負荷電流に基
づいて選択します。最大平均負荷電流IOUT(MAX)は、ピー
ク・インダクタ電流からピーク・トゥ・ピーク・リップル
電流IRIPPLEの半分を差し引いたものに等しくなりま
す。LTC3809-1の電流コンパレータはトップPチャネル
MOSFETのドレイン-ソース電圧VDSをモニタします。
VDSはVINピンとSWピンのあいだで検出されます。ピー
ク・インダクタ電流は電流コンパレータのITHピンの電圧
によって設定される電流スレッショルドによって制限さ
れます。ITHピンの電圧は内部でクランプされ、それによ
り最大電流センス・スレッショルドΔVSENSE(MAX)はIPRG

がフロートしているとき約125mV（IPRGが“L”に接続さ
れているとき85mV、IPRGが“H”に接続されているとき
204mV）に制限されます。

LTC3809-1が供給できる出力電流は次式で与えられます。 

I
V
R

I
OUT MAX

SENSE MAX

DS ON

RIPPLE
( )

( )

( )
–=

∆
2

ここで、IRIPPLE はインダクタのピーク・トゥ・ピーク・
リップル電流です（「インダクタ値の計算」を参照）。

妥当な出発点として、リップル電流IRIPPLEをIOUT(MAX)の
40%に設定します。上の式を整理すると次のようになり
ます。

 

（デューティ・サイクルが<20%の場合）

ただし、デューティ・サイクルが20%を超す動作の場合、
必要な量の負荷電流を供給するのに適切なRDS(ON)の値
を選択するにはスロープ補償を検討する必要がありま
す。 

R SF
V
IDS ON MAX
SENSE MAX

OUT MAX
( )

( )

( )
• •=

∆5
6

ここでSFはスケール･ファクタで、その値は図1の曲線か
ら得られます。

これらは、オン抵抗の温度による大きな変化を考慮に入
れるため、さらにディレーティングが必要です。次式は
25℃での必要なRDS(ON)MAX（製造元の仕様）を決定する
ための目安で、LTC3809-1と外付け部品の値の変動に対す
るいくらかのマージンが含まれています。 

R SF
V

IDS ON MAX
SENSE MAX

OUT MAX T
( )

( )

( )
• . • •

•
=

∆5
6

0 9
ρ

ρTは正規化の項で、温度によるオン抵抗の変化を表し、
図2に示されているように標準で約0.4%/℃です。ほとん
どのアプリケーションで、接合部-ケース間温度TJCは約
10℃です。70℃の最高周囲温度の場合、上の式でρ80℃ = 

約1.3を使うのが妥当です。

NチャネルMOSFETのオン抵抗は短絡電流制限（ISC）に基
づいて選択します。LTC3809-1の短絡電流制限コンパレー
タはNチャネルMOSFETのドレイン-ソース電圧VDSをモ
ニタします。VDSはGNDピンとSWピンのあいだで検出さ
れます。

R
V
I

for Duty CycleDS ON MAX
SENSE MAX

OUT MAX
( )

( )

( )
• %=

∆
<5

6
20
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図2．RDS(ON)と温度
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アプリケーション情報

短絡電流検出スレッショルドΔVSCは、IPRGがフロート
状態のとき約90mV（IPRGが“L”に接続されているとき
60mV、IPRGが“H”に接続されているとき150mV）に設定
されます。NチャネルMOSFETのオン抵抗は次式で決ま
ります。 

R
V

IDS ON MAX
SC

SC PEAK
( )

( )
= ∆

短絡電流制限(ISC(PEAK))はIOUT(MAX)より大きくし、ピー
ク電流検出ループとの干渉を避けるため、いくらかの
マージンをもたせます。他方、MOSFETの過度の発熱とイ
ンダクタの飽和を防ぐため、ISC(PEAK)はそれらの電流定
格の最小値より小さくします。妥当な値は次のとおりで
す。 

IOUT(MAX) < ISC(PEAK) < IRATING(MIN) 

したがって、NチャネルMOSFETのオン抵抗は次の範囲
で選択します。 

∆ < < ∆V
I

R
V

I
SC

RATING MIN
DS ON

SC

OUT MAX( )
( )

( )

ここで、IPRGがフロート状態、GNDまたはVINに接続され
ている場合、ΔVSCはそれぞれ90mV、60mVまたは150mV

です。

MOSFETで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。LTC3809-1が連続
モードで動作しているとき、MOSFETのデューティ・サイ
クルは以下のとおりです。

トップPチャネルのデューティ・サイクル = 

ボトムNチャネルのデューティ・サイクル = 

最大出力電流でのMOSFETの消費電力は以下のとおりで
す。 

P
V
V

I R V

I C f

P
V V

V
I R

TOP
OUT

IN
OUT MAX T DS ON IN

OUT MAX RSS

BOT
IN OUT

IN
OUT MAX T DS ON

= +

=

• • • •

• • •

–
• • •

( ) ( )

( )

( ) ( )

2 2

2

2ρ

ρ

両方のMOSFETにI2R損失がありますが、PTOPの式には遷
移損失の項が追加されており、これは入力電圧が高いと
き最大になります。ボトムMOSFETの損失は、入力電圧が
高いとき、またはボトムのデューティ・サイクルがほぼ
100%になる短絡時に最大になります。

LTC3809-1は、重なり合わないアンチ・シュートスルーの
ゲート・ドライブ制御方式を使ってPチャネルとNチャネ
ルのMOSFETが同時にオンしないようにしています。正
しく動作するには、この制御方式にはDC/DCスイッチン
グ・アプリケーション用のMOSFETを使う必要がありま
す。多くのMOSFETは、特にPチャネルMOSFETは静的な
スイッチに使うことが意図されており、オン/オフが速く
ありません。

PチャネルMOSFETの選択基準の妥当な出発点として、
ゲート電荷（QG）が（4.5VGSで）25nC～30nC以下、ターンオ
フ遅延時間（tD(OFF)）が約140ns以下のものが一般に必要
です。ただし、個々のMOSFETメーカーのテスト方法や仕
様の定義が異なり、ゲート・ドライブ電圧（VIN）によるQG

とtD(OFF)の変化が異なるので、PチャネルMOSFETは最終
的には実際のLTC3809-1のアプリケーション回路で正し
く動作するか評価すべきです。

PチャネルとNチャネルのMOSFET間のシュートスルー
は、入力電源電流をモニタすれば簡単に見つけることが
できます。入力電源電圧が増加するにつれて入力電源電
流が急激に増加する場合、おそらくシュートスルーが原
因です。

Top P-Channel Duty Cycle =  

Bottom N-Channel Duty Cycle =  

V
V

V V
V

OUT

IN

IN OUT

IN

–

Top P-Channel Duty Cycle =  

Bottom N-Channel Duty Cycle =  

V
V

V V
V

OUT

IN

IN OUT

IN

–
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アプリケーション情報 
高い入力電圧（たとえば、VIN > 5V）でうまく動作しない
MOSFETが低い電圧（たとえば、3.3V）で問題なく動作す
ることがあることに注意してください。

NチャネルMOSFETの選択は一般にもっと簡単です。与え
られたRDS(ON)に対して、ゲート電荷およびターンオン遅
延時間とターンオフ遅延時間がPチャネルの場合よりは
るかに小さいからです。

インダクタ値の計算
所期の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fOSCによって直ちにインダクタのピー
ク・トゥ・ピーク・リップル電流が決まります。 

I
V
V

V V
f LRIPPLE

OUT

IN

IN OUT

OSC
= •

–
•

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
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。

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。最大入力電圧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
インダクタを選択します。 

L
V V

f I
V
V

IN OUT

OSC RIPPLE

OUT

IN
≥ –

•
•

Burst Mode動作に関する検討事項
選択したRDS(ON)とインダクタの値によって、LTC3809-1

がBurst Mode動作に入る負荷電流も決定されます。バース
ト時には、コントローラはピーク・インダクタ電流をおよ
そ次の値にクランプします。 

I
V
RBURST PEAK
SENSE MAX

DS ON
( )

( )

( )
•=

∆1
4

対応する平均電流はリップル電流の大きさに依存しま
す。インダクタの値が小さい（IRIPPLEが大きい）と、Burst 

Mode動作が開始される負荷電流が減少します。

バースト期間中にインダクタ電流が連続して流れるよう
にリップル電流を設定するのが普通です。したがって、次
のようになります。

IRIPPLE ≤ IBURST(PEAK) 

つまり、最小インダクタンスは次のようになります。 

L
V V

f I
V
VMIN

IN OUT

OSC BURST PEAK

OUT

IN
≤ –

•
•

( )

この回路ではLMINより低い値を使用することもできま
すが、バースト期間中のインダクタ電流は不連続になり、
そのため効率がわずかに下がります。ただし、一般に、
IRIPPLEをIBURST(PEAK)と同程度にしておくのは良い考え
です。

インダクタのコアの選択
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。インダクタ値が同じ場合、実際のコア損失はコア・サ
イズには無関係ですが、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。インダクタンスを大きくするにはワイヤの
巻数を増やす必要があるため残念ながら銅損失が増加し
ます。

フェライトを使ったタイプはコア損失がきわめて低く、
高いスイッチング周波数には最適なので、設計目標を銅
損失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・コアの材質は「ハードに」飽和します。すなわち、
最大設計ピーク電流を超えると、インダクタンスが急激
に消滅します。コアが飽和するとインダクタのリップル
電流が突如増加し、そのため出力電圧リップルが増加し
ます。コアは飽和させないでください。
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アプリケーション情報
コアの材質と形状が異なると、インダクタのサイズ/電流
の関係および価格/電流の関係が変化します。フェライト
やパーマロイを素材とするトロイド・コアやシールドさ
れた壺型コアは小型で、エネルギー放射は大きくありま
せんが、類似の特性を有する鉄粉コアのインダクタより
一般に高価です。使用するインダクタの種類の選択は価
格とサイズの条件や放射フィールド/EMIの条件に主に
依存します。新しいデザインの表面実装型インダクタを
Coiltronics、Coilcraft、Tokoおよびスミダ電機から入手でき
ます。

ショットキー・ダイオードの選択（オプション）
図9に示されているショットキー・ダイオードD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Nチャネル
MOSFETのボディー・ダイオードがオンしてデッドタイ
ム中に電荷が蓄積するのを防ぎます。このような電荷蓄
積は効率を1%ほど低下させる可能性があります。1Aの
ショットキー・ダイオードは比較的小さい平均電流を流
すので、一般にLTC3809-1のほとんどのアプリケーション
にとって十分なサイズです。これより大きなダイオード
は接合容量が大きいため遷移損失が増加します。効率の
低下を許容できる場合、このダイオードは省くことがで
きます。

CINとCOUTの選択
連続モードでは、P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。
大きな過渡電圧を防止するには、最大RMS電流に対応で
きるサイズの低ESR入力コンデンサを使用する必要があ
ります。コンデンサの最大RMS電流は次式で与えられま
す。

CINRe •
• –

/

quiredI I
V V V

VRMS MAX
OUT IN OUT

IN
≈

( )1 2

この式はVIN ＝ 2VOUTのとき最大値をとります。ここで、
IRMS ＝ IOUT/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
者のリップル電流定格は2000時間の寿命時間に基づいて
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、つまり要求条件
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。設計でのサイズまたは高さの条件に適合させる
ため、複数のコンデンサを並列に使用することができま
す。LTC3809-1は動作周波数が高いので、CINにセラミッ
ク・コンデンサを使用することもできます。疑問点につい
ては必ず製造元に問い合わせてください。

COUTは等価直列抵抗(ESR)に基づいて選択します。一般
に、ESRの要求条件が満たされると、その容量はフィルタ
機能にとって十分です。出力リップル（ΔVOUT）は次式で
近似できます。 

∆ ≈ +






V I ESR
f COUT RIPPLE

OUT
•

• •
1

8

ここで、fは動作周波数、COUTは出力容量、IRIPPLEはイン
ダクタのリップル電流です。IRIPPLEは入力電圧に応じて
増加するため、出力リップルは入力電圧が最大のとき最
大になります。

出力電圧の設定
LTC3809-1の出力電圧は、図3に示されているように、出力
両端に注意深く配置した外部帰還抵抗分割器によって設
定されます。安定化された出力電圧は次式によって決ま
ります。

V V
R
ROUT

B

A
= +







0 6 1. •
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図3．出力電圧の設定

図4．RUNピンのインタフェース
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38091 F5a

RTB
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図5a．TRACK/SSピンを使ったVXのトラッキング

アプリケーション情報 
ほとんどのアプリケーションで、RAには59k抵抗を推奨
します。消費電流を最小に抑えることが重要なアプリ
ケーションでは、RAを大きくして、帰還分割器の電流を
制限します。そのためRBのインピーダンスが非常に高く
なる場合、50pF～100pFのコンデンサCFFを使ってRBをバ
イパスすると有利でしょう。

実行およびソフトスタート/トラッキングの機能
LTC3809-1にはRUNピンによって制御される低消費電力
のシャットダウン・モードが備わっています。RUNピン
を1.1Vより下に引き下げると、LTC3809-1は低消費電流
（IQ = 9µA）のシャットダウン・モードになります。RUNピ
ンを解放すると、内部の（VIN = 4.2Vで）0.7µAの電流源が
RUNピンをVINに引き上げ、コントローラをイネーブル
します。図4に示されているように、RUNピンをロジック
回路から直接ドライブすることができます。

コントローラがイネーブルされると、VOUTのスタート
アップはTRACK/SSピンの状態によって制御されます。
TRACK/SSピンがVINに接続されていると、VOUTのス
タートアップは内部ソフトスタートによって制御され
ます。ソフトスタートは誤差アンプへの正のリファレン
スを0Vから0.6Vへゆっくりランプさせますので、VOUT

は0Vからその最終値まで滑らかに上昇することができ
ます。既定の内部ソフトスタート時間は約0.74msです。ソ
フトスタート時間はコンデンサCSSをTRACK/SSピンと
GNDのあいだに接続して変えることができます。この場
合、ソフトスタート時間はおよそ次のようになります。 

t C
mV
ASS SS=

µ
•

600
1

ここで、1µAは内部電流源で常にオンしています。

TRACK/SSピンの電圧が内部の0.6Vリファレンスより低
いと、LTC3809-1はVFBの電圧を0.6VではなくTRACK/SS

ピンに制御します。したがって、VOUTのスタートアッ
プは、TRACK/SSピンに接続された抵抗分割器（図5a）に
よって設定された比率に従って、レシオメトリックに外
部電圧VXをトラッキングすることができます。VOUTと
VXのあいだのレシオメトリックな関係は次のようにな
ります（図5c）。 

V
V

R
R

R R
R R

OUT

X

TA

A

A B

TA TB
= +

+
•
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図5bと5c。出力電圧トラッキングの2つの異なるモード

TIME

(5b) 同時トラッキング
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(5c) レシオメトリック・トラッキング
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アプリケーション情報 

同時トラッキング（スタートアップのあいだVOUT = VX）
の場合、次のようになります。

RTA = RA, RTB = RB 

TRACK/SSピンのトラッキング機能を使うとき、VXは常
にVOUTより大きくします。

外部ソフトスタートのための内部電流源（1µA）は、VOUT

にトラッキング誤差を生じます。たとえば、RTAに59k

の抵抗を選択すると、RTAの電流は約10µA（600mV/59k）
になります。この場合、1µAの内部電流源により約10%

（1µA/10µA • 100%）のトラッキング誤差が生じ、VFBを基
準にすると約60mV（600mV・10%）になります。これはほ
とんどのアプリケーションで許容できます。もっと良い
トラッキング精度が必要ならば、RTAの値を小さくしま
す。

TRACK/SSを使用できる異なった状態を表1に示します。

表1．TRACK/SSピンの状態
TRACK/SSピン 動作モード
コンデンサ CSS 外部ソフトスタート 

VIN 内部ソフトスタート  

抵抗分割器 VOUTは外部電圧 VXをトラッキング

MODEピンを使った補助巻線制御
MODEピンを補助フィードバックとして使って、フライ
バック巻線の出力を安定化することができます。このピ
ンがグランドを基準にした0.4Vスレッショルドより下に
下がると、連続モード動作が強制されます。

連続モードのあいだ電流はトランスの1次側を連続して
流れます。補助巻線にはボトム同期NチャネルMOSFET

がオンしているときだけ電流が流れます。主負荷電流が
少ないとき、またはVIN/VOUTの比が1に近いとき、出力コ
ンデンサから補助負荷に電力を伝送するのに十分な時
間、同期MOSFETがオンにならないことがあります。同期
MOSFETのデューティ・ファクタが十分なあいだは、強制
連続動作によって補助巻線がサポートされます。MODE

入力ピンを使えば、補助巻線から電力を引き出すために
トランスの主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なら、主出力の負荷に関係なく、
補助出力に公称負荷を与えることができます。
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図6．補助出力ループの接続

図7．VREFのライン・レギュレーションと最大検出電圧
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アプリケーション情報
補助出力電圧VAUXは、図6に示されているように、一般に
トランスの巻数比Nによって設定されます。 

VAUX = (N + 1) • VOUT

ただし、主負荷電流が軽いためコントローラがパルス・ス
キップ動作に入ってスイッチングを停止するとVAUXが
垂下します。VAUXからMODEに接続されている外部抵抗
分割器によって最小電圧VAUX(MIN)が設定されます。 

V V
R
RAUX MIN( ) . •= +







0 4 1
6
5

VAUXがこの値より下に下がると、MODE電圧はVAUXが再
び最低値を超えるまで一時的に連続スイッチング動作を
強制します。

フォールト状態：短絡と電流制限
LTC3809-1の負荷電流が、短絡検出スレッショルド(ΔVSC)

とボトムNチャネルMOSFETのオン抵抗(RDS(ON))によっ
て設定される短絡電流リミット(ISC)を超すと、トップP

チャネルMOSFETがオフし、負荷電流がISCより下に減少
しないかぎり次のクロック・サイクルでオンしません。こ
の場合、コントローラのスイッチング周波数が減少し、出
力は短絡（電流制限）保護によって制御されます。

ハードな短絡（V O U T =  0 V）では、トップPチャネル
MOSFETがオフし、短絡状態が解消するまでオフに保た
れます。この場合、入力電源（VIN）からVOUTへもGNDへも
電流経路がないので、MOSFETとインダクタの過熱が防
がれます。

低電源電圧
LTC3809-1は2.4Vより下まで動作可能ですが、VINが3Vよ
り低くなると、最大許容出力電流が低下します。電源が
2.4Vまで低下したときの変化量を図7に示します。VREF

に対する影響も示されています。

最小オン時間に関する検討事項
最小オン時間tON(MIN)は、LTC3809-1がトップPチャネル
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。デューティ・サ
イクルが低く周波数が高いアプリケーションではこの最
小オン時間の限界値に接近する可能性がありますので、
以下の注意が必要です。 

t
V

f VON MIN
OUT

OSC 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以
下になると、LTC3809-1は（強制連続モードが選択され
ていない限り）サイクル・スキップを開始します。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
プル電圧が増加します。LTC3809-1の最小オン時間は標
準で約210nsです。ただし、ピーク・センス電圧（IL(PEAK) • 
RDS(ON)）が減少するにつれ、最小オン時間が約260nsまで
徐々に増加します。これは、軽負荷でリップル電流が低い
強制連続アプリケーションで特に懸念される点です。強
制連続モードが選択され、デューティ・サイクルが最小オ
ン時間の条件を下回ると、出力は過電圧保護によって安
定化されます。

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。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。

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、LTC3809-1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)LTC3809-1のDCバイアス電流、
2)MOSFETのゲート電荷による電流、3)I2R損失、および4)

遷移損失です。

1)VIN（ピン）電流は（「電気的特性」に記載されている）DC

電源電流であり、MOSFETドライバ電流は含まれません。
VIN電流によって小さな損失が発生し、この損失はVINに
従って増加します。

2)パワーMOSFETのゲート容量をスイッチングすると、
MOSFETのゲート電荷による電流が流れます。MOSFET

ゲートが“L”から“H”、そして再び“L”に切り替わるたび
に、VINからグランドに微小電荷dQが移動します。その結
果生じるdQ/dtはVINから流出する電流であり、一般にDC

電源電流よりはるかに大きくなります。連続モードでは、
IGATECHG ＝ f • QPとなります。 

3)I2R損失はMOSFET、インダクタおよびセンス抵抗の各
DC抵抗から計算されます。連続モードでは平均出力電
流がLを流れますが、トップPチャネルMOSFETとボトム
NチャネルMOSFETのあいだで｢こま切れ｣にされます。
MOSFETのRDS(ON)にデューティ・サイクルを掛け、Lの抵
抗値と加算してI2R損失を求めることができます。

4)遷移損失は外部MOSFETで生じ、動作周波数および入
力電圧が高くなると増加します。遷移損失は次式から推
算できます。 

遷移損失 = 2 • VIN
2
 • IO(MAX) • CRSS • f  

CINやCOUTのESR消費損失や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%以下に過ぎませ
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
電流ステップに対して応答するのに数サイクルを要しま
す。負荷ステップが生じると、VOUTは(ΔILOAD) • (ESR)に
等しい量だけ直ちにシフトします。ここで、ESRはCOUT

の等価直列抵抗です。ΔILOAD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
に戻すために使う帰還誤差信号を発生します。この回復
時間のあいだ、安定性に問題があることを示すオーバー
シュートやリンギングがないかVOUTをモニタすること
ができます。OPTI-LOOP補償により、広い範囲の出力容
量とESRの値に対して過渡応答を最適化することができ
ます。

ITHの直列RC-CCフィルタ（「機能図」を参照）により、支配
的なポール-ゼロ・ループ補償が設定されます。

このデータシートの表紙の図に示されているITHピンの
外付け部品はほとんどのアプリケーションで妥当な補償
を与えます。これらの値は、プリント基板のレイアウトを
完了し、特定の出力コンデンサの種類と容量値を決定し
たら、過渡応答を最適化するために多少は（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（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。 
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アプリケーション情報
立上り時間が1µs～10µsの、全負荷電流の20%から100%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
を発生させ、それによって全体的なループの安定性を判
断することができます。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。出力電圧のセトリングの様子は閉ループ・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。制
御ループ理論の要点を含む補償部品の最適化の詳細につ
いては、「アプリケーションノート76」を参照してくださ
い。

次に、大容量の（1µFを超す）電源バイパス・コンデンサが
接続されている負荷がスイッチを介して接続されると、
さらに大きな過渡が発生します。放電しきったバイパス・
コンデンサが実質的にCOUTと並列接続状態になるため、
VOUTが急速に降下します。負荷スイッチの抵抗が低く、
しかもそのスイッチが高速でドライブされると、どんな
レギュレータでもこの問題を防止するのに十分な電流を
供給することはできません。唯一の解決策は、スイッチ・
ドライブの立上り時間を制御して、負荷の立上り時間を
約25 • CLOADに制限することです。したがって、10µFコン
デンサでは250µsの立上り時間が必要で、充電電流は約
200mAに制限されます。

設計例
設計例として、VINは（1個のリチウムイオン・バッテリで
駆動され）最大4.2Vから最小2.75Vまで動作すると仮定し
ます。負荷電流条件は最大2Aですが、ほとんどの時間は
スタンバイ・モードになっており、2mAしか必要としま
せん。低負荷電流時と高負荷電流時の両方の効率が重要
です。軽負荷時にはBurst Mode動作が望まれます。出力電
圧は1.8Vです。IPRGピンはフロートさせたままにします
ので、最大電流検出スレッショルドのΔVSENSE(MAX)は約
125mVになります。

最大デューティ・サイクル

図1から、SF = 82%。

R SF
V

IDS ON MAX
SENSE MAX

OUT MAX T
( )

( )

( )
• . • •

•
.=

∆
= Ω5

6
0 9 0 032

ρ

Si7540DPの0.032ΩのPチャネルMOSFETはこの値に近い
値です。

Si7540DPのNチャネルMOSFETのRDS(ON)は0.017Ωです。
短絡電流は次式で与えられます。 

I
mV

ASC =
Ω

=90
0 017

5 3
.

.

したがって、インダクタの電流定格は5.3Aより大きくし
ます。

LTC3809-1は550kHzの周波数で動作します。IRIPPLEが
600mAの連続Burst Mode動作では、必要なインダクタの最
小値は次のようになります。 

L
V

kHz mA
V
V
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





= µ1 8

550 600
1

1 8
2 75

1 88
.
•

•
.
.

.

このアプリケーションでは、6A 2.2µHのインダクタで十
分動作します。

CINにはRMS電流定格が全温度範囲で少なくとも1Aのも
のが必要です。ESRが0.1ΩのCOUTでは約60mVの出力リッ
プルが生じます。

PCボードのレイアウトのチェックリスト
プリント回路基板をレイアウトするとき、以下のチェッ
クリストを参照してLTC3809-1が正しく動作するように
してください。 

• 電源ループ（入力コンデンサ、MOSFET、インダクタ、出
力コンデンサ）はできるだけ小さくし、LTC3809-1からで
きるだけ分離します。

• 帰還抵抗はVFBピンに近づけて配置します。ITH補償部品
もLTC3809-1のすぐ近くに配置します。

• 電流センス・トレースはPチャネルMOSFETのソースと
ドレインに直接ケルビン接続します。

• スイッチ・ノード（SW）とゲート・ドライバ・ノード（TG、
BG）を小信号部品、特に帰還抵抗およびITH補償部品か
ら離します。

Maximum Duty Cycle
V

V
OUT

IN MIN
   =  

( )
. %= 65 5
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VOUT
1.8V 
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L
1.5µH15k

118k

59k

470pF

10nF

100pF

MODE

IPRG

TRACK/SS

TG

SW

BG

RUNGND

38091 F09L: VISHAY IHLP-2525CZ-01
D: ON SEMI MBRM120LT3 (OPTIONAL)

VIN
2.75V TO 8V

COUT
22µF

x2

VIN

ITH

VFB

LTC3809EDD-1

D
(OPT)

VOUT
2.5V 
(5A AT 5VIN)

VIN
2.75V TO 8V

COUT
150µF

L: VISHAY IHLP-2525CZ-01
COUT: SANYO 4TPB150MC

CITH
220pF RITH

15k

10µF

MP
Si7540DP

MN

Si7540DP

1

2

6

4

3

9

8

10

7

5

11

L
1.5µH

187k

59k
100pF

MODE

TRACK/SS

IPRG TG

SW

BG

RUNGND

LTC3809EDD-1

+

38091 F08

VIN

VFB

ITH

図9．外部ソフトスタート、セラミック出力コンデンサ付き、550kHz、同期式DC/DCコンバータ

図8．内部ソフトスタート付き、550kHz、同期式DC/DCコンバータ

標準的応用例
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10µF

MP
Si7540DP

MN
Si7540DP

1

6

4

2

3

8

9

10

7

5

11

L
1.5µH

15k

1.18k

118k

100pF

59k

590Ω

220pF

IPRG

TRACK/SS

TG

SW

BGVx

RUN

+

MODE

ITH

VFB GND

VIN

LTC3809EDD-1

38091 TA03

VIN
2.75V TO 8V

VOUT
1.8V 
(5A AT 5VIN)

L: VISHAY IHLP-2525CZ-01
COUT: SANYO 4TPB150MC
VOUT < Vx

COUT
150µF

3.00 ±0.10
(4 SIDES)

NOTE:
1. DRAWING TO BE MADE A JEDEC PACKAGE OUTLINE M0-229 VARIATION 

OF (WEED-2). CHECK THE LTC WEBSITE DATA SHEET FOR CURRENT STATUS 
OF VARIATION ASSIGNMENT

2. DRAWING NOT TO SCALE
3. ALL DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
 

0.38 ± 0.10

BOTTOM VIEW—EXPOSED PAD

1.65 ± 0.10
(2 SIDES)

0.75 ±0.05

R = 0.115
TYP

2.38 ±0.10
(2 SIDES)

15

106

PIN 1
TOP MARK

(SEE NOTE 6)

0.200 REF

0.00 – 0.05

(DD10) DFN 1103

0.25 ± 0.05

2.38 ±0.05
(2 SIDES)

RECOMMENDED SOLDER PAD PITCH AND DIMENSIONS

1.65 ±0.05
(2 SIDES)2.15 ±0.05

0.50
BSC

0.675 ±0.05

3.50 ±0.05

PACKAGE
OUTLINE

0.25 ± 0.05
0.50 BSC

4. DIMENSIONS OF EXPOSED PAD ON BOTTOM OF PACKAGE DO NOT INCLUDE 
    MOLD FLASH. MOLD FLASH, IF PRESENT, SHALL NOT EXCEED 0.15mm 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

出力トラッキング付き同期式DC/DCコンバータ

DDパッケージ
10ピン・プラスチックDFN (3mm×3mm)

(Reference LTC DWG # 05-08-1698)

標準的応用例

パッケージ寸法

NOTE： 
1. 図はJEDECパッケージ・アウトラインMO-229のバリエーション（WEED-2）になる
予定。バリエーションの指定の現状についてはLTCのWebサイトのデータシート
を参照

2. 図は実寸とは異なる
3. すべての寸法はミリメートル

パッケージ
の外形

推奨する半田パッドのピッチと寸法

ピン1のトップ・
マーキング

（NOTE 6を参照）

露出パッドの底面

4. パッケージ底面の露出パッドの寸法には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0.15mm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トップとボトムのピン1の位置の参考に過ぎない
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MSEパッケージ
10ピン・プラスチックMSOP

(Reference LTC DWG # 05-08-1663)

MSOP (MSE) 0603

0.53  0.152
(.021  .006)

SEATING
PLANE

0.18
(.007)

1.10
(.043)
MAX

0.17 – 0.27
(.007 – .011)

TYP

0.127  0.076
(.005  .003)

0.86
(.034)
REF

0.50
(.0197)

BSC

1 2 3 4 5

4.90  0.152
(.193  .006)

0.497  0.076
(.0196  .003)

REF
8910

10

1

7 6

3.00  0.102
(.118  .004)

(NOTE 3)

3.00  0.102
(.118  .004)

(NOTE 4)

NOTE:
1. DIMENSIONS IN MILLIMETER/(INCH)
2. DRAWING NOT TO SCALE
3. DIMENSION DOES NOT INCLUDE MOLD FLASH, PROTRUSIONS OR GATE BURRS.
    MOLD FLASH, PROTRUSIONS OR GATE BURRS SHALL NOT EXCEED 0.152mm (.006") PER SIDE
4. DIMENSION DOES NOT INCLUDE INTERLEAD FLASH OR PROTRUSIONS.
    INTERLEAD FLASH OR PROTRUSIONS SHALL NOT EXCEED 0.152mm (.006") PER SIDE
5. LEAD COPLANARITY (BOTTOM OF LEADS AFTER FORMING) SHALL BE 0.102mm (.004") MAX

0.254
(.010) 0 – 6 TYP

DETAIL “A”

DETAIL “A”

GAUGE PLANE

5.23
(.206)
MIN

3.20 – 3.45
(.126 – .136)

0.889  0.127
(.035  .005)

RECOMMENDED SOLDER PAD LAYOUT

0.305  0.038
(.0120  .0015)

TYP

2.083  0.102
(.082  .004)

2.794  0.102
(.110  .004)

0.50
(.0197)

BSC

BOTTOM VIEW OF
EXPOSED PAD OPTION

1.83  0.102
(.072  .004)

2.06  0.102
(.081  .004)

パッケージ寸法

露出パッド・オプション
の底面

推奨半田パッド・レイアウト

NOTE： 
1. 寸法はミリメートル/（インチ）
2. 図は実寸とは異なる
3. 寸法にはモールドのバリ、突出部、またはゲートのバリを含まない。
 モールドのバリ、突出部、またはゲートのバリは、各サイドで0.152mm（0.006"）を超えないこと
4. 寸法には、リード間のバリまたは突出部を含まない。
 リード間のバリまたは突出部は、各サイドで0.152mm（0.006"）を超えないこと
5. リードの平坦度（整形後のリードの底面）は最大0.102mm (.004") であること

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/LTC3728 デュアル高効率2フェーズ同期式降圧コントローラ 固定周波数、スタンバイ、5Vと3.3VのLDO、 
  VIN：最大36V、28ピンSSOP
LTC1735 高効率同期式降圧コントローラ Burst Mode動作、16ピン細型SSOP、フォールト保護、 
  3.5V≤VIN≤36V  
LTC1773 同期式降圧コントローラ 2.65V≤VIN≤8.5V、IOUT：最大4A、10ピンMSOP  
LTC1778 No RSENSE同期式降圧コントローラ センス抵抗なしの電流モード動作、高速過渡応答、 
  4V≤VIN≤36V  
LTC1872 固定周波数電流モード降圧コントローラ 2.5V≤VIN≤9.8V、SOT-23パッケージ、550kHz  
LTC3411 1.25A (IOUT)、4MHz同期式降圧DC/DCコンバータ 95%の効率、VIN：2.5V～5.5V、VOUT = 0.8V、IQ = 60µA、 
  ISD = <1µA、MSパッケージ 
LTC3412 2.5A (IOUT)、4MHz同期式降圧DC/DCコンバータ 95%の効率、VIN：2.5V～5.5V、VOUT = 0.8V、IQ = 60µA、 
  ISD = <1µA、TSSOP-16Eパッケージ 
LTC3416 4A、4MHzモノリシック同期式降圧レギュレータ トラッキング入力により容易に電源シーケンス制御を 
  提供、2.25V≤VIN≤5.5V、20ピンTSSOPパッケージ  
LTC3418 8A、4MHzモノリシック同期式レギュレータ トラッキング入力により容易に電源シーケンス制御を 
  提供、2.25V≤VIN≤5.5V、QFNパッケージ  
LTC3701 2フェーズ、低入力電圧デュアル降圧DC/DCコントローラ 2.5V≤VIN≤9.8V、550kHz、PGOOD、PLL、16ピンSSOP 
  パッケージ  
LTC3708 2フェーズ、No RSENSE、デュアル同期式コントローラ、 固定オン時間デュアル・コントローラ、VIN：最大36V、 
 出力トラッキング付き 非常に低いデューティ・サイクル動作、5mm×5mm  
  QFNパッケージ
LTC3736/LTC3736-2 2フェーズ、No RSENSE、デュアル同期式コントローラ、 2.75V≤VIN≤9.8V、0.6V≤VOUT≤VIN、4mm×4mm QFN 
 出力トラッキング付き
LTC3736-1 低EMI、2フェーズ、No RSENSE、デュアル同期式 内蔵拡散スペクトラムにより20dB低い「ノイズ」、 
 コントローラ、出力トラッキング付き 2.75V≤VIN≤9.8V  
LTC3737 2フェーズ、No RSENSE、デュアルDC/DCコントローラ、 2.75V≤VIN≤9.8V、0.6V≤VOUT≤VIN、4mm×4mm QFN 
 出力トラッキング付き
LTC3772 マイクロパワー、No SENSE、固定周波数降圧コントローラ 無負荷時IQ：40µA、非同期、2.75V≤VIN≤9.8V、550kHz、 
  3mm×2mm DFNまたは8ピンTSOT-23パッケージ 
LTC3776 DDR/QDRメモリ終端用、デュアル、2フェーズ、 1個のICでVDDQとVTTを供給、2.75V≤VIN≤9.8V、PLLを 
 No RSENSE、同期式コントローラ 使い最高850kHzの可変固定周波数、拡散スペクトラム 
  動作、4mm×4mm QFNパッケージと24ピンSSOP 
  パッケージ  
LTC3808 No RSENSE、低EMI、同期式コントローラ、 2.75V≤VIN≤9.8V、4mm×3mm DFN、拡散スペクトラム 
 出力トラッキング付き により20dB低いピークノイズ  
LTC3809 No RSENSE、低EMI、同期式DC/DCコントローラ 2.75V≤VIN≤9.8V、3mm×3mm DFNパッケージと10ピン 
  MSOPEパッケージ、拡散スペクトラムにより20dB 
  低いピークノイズ 

PolyPhaseはリニアテクノロジー社の商標です。
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