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標準的応用例
高効率デュアル3.3V/8.5V降圧コンバータ
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効率および電力損失と 
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低消費電流、デュアル 
2フェーズ同期整流式 

降圧コントローラ
特長
■	動作時の低消費電流：
 （1つのチャネルがオン状態の場合）50μA
■	広い出力電圧範囲：0.8V ≤ VOUT ≤ 24V 
■	広い入力電圧範囲：4V～38V
■	 RSENSEまたはDCRによる電流検出
■	 位相をずらしたコントローラにより、必要な入力容量と 

電源によるノイズを低減
■	 OPTI-LOOP®補償によりCOUTを最小化
■	フェーズロック可能な周波数：75kHz～850kHz 
■	プログラム可能な固定周波数：50kHz～900kHz
■	 軽負荷時に連続動作、パルススキップ動作 

または低リップルBurst Mode®動作を選択可能
■	 低損失動作：99%デューティサイクル
■	 出力電圧のソフトスタートまたはトラッキングを調整可能
■	 パワーグッド出力電圧モニタ
■	 出力過電圧保護
■	シャットダウン時の低消費電流：<8μA
■	 内部LDOがVINまたはEXTVCCからゲートドライブに 

電力を供給
■	 起動時の電流フォールドバックなし
■	 細型SSOPパッケージ

アプリケーション
■	 車載向け常時オン・システム
■	 バッテリ駆動デジタル機器
■	 DC配電システム

概要
LTC®3857-1は、すべてNチャネルの同期パワーMOSFET段を
ドライブする、高性能なデュアル降圧スイッチング・レギュレー
タ・コントローラです。固定周波数電流モード・アーキテクチャに
より、最大850kHzまでフェーズロック可能です。2つのコントロー
ラの出力段を位相をずらして動作させることにより、入力コンデ
ンサのESRに起因する電力損失とノイズを最小限に抑えます。

無負荷時の消費電流が50μAなので、バッテリ駆動システムの
動作時間を延ばします。LTC3857-1は高精度の0.8Vリファレ
ンスとパワーグッド出力インジケータを搭載しています。4V～
38Vという広い入力電源範囲により、様々な中間バス電圧と
バッテリの種類に対応できます。

各コントローラは個別のTRACK/SSピンを備え、起動時に出
力電圧をランプアップします。短絡が発生した場合は、電流
フォールドバックによってMOSFETの熱損失を制限します。ま
た、PLLIN/MODEピンによって、軽負荷時にBurst Mode動作、
パルススキップ･モード、連続インダクタ電流モードのいずれ
かを選択します。

調整可能な電流制限、クロック出力、位相変調機能、2つの
PGOOD出力という機能が追加されたリードレス32ピンQFN
パッケージ・バージョンについては、LTC3857のデータシート
をご覧ください。
L、LT、LTC、LTM、Burst Mode、OPTI-LOOP、μModule、Linear TechnologyおよびLinearのロゴは
リニアテクノロジー社の登録商標です。No RSENSEとUltraFastは、リニアテクノロジー社の商標
です。その他すべての商標の所有権は、それぞれの所有者に帰属します。5481178、5929620、
6177787、6144194、5408150、6580258、5705919、6100678を含む米国特許により保護されてい
ます。
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発注情報

鉛フリー仕様 テープアンドリール 製品マーキング* パッケージ 温度範囲
LTC3857EGN-1#PBF LTC3857EGN-1#TRPBF LTC3857GN-1 28-Lead Plastic SSOP –40°C to 125°C

LTC3857IGN-1#PBF LTC3857IGN-1#TRPBF LTC3857GN-1 28-Lead Plastic SSOP –40°C to 125°C
さらに広い動作温度範囲で規定されるデバイスについては、弊社または弊社代理店にお問い合わせください。*温度グレードは出荷時のコンテナのラベルで識別されます。
非標準の鉛ベース仕様の製品の詳細については、弊社または弊社代理店にお問い合わせください。
鉛フリー仕様の製品マーキングの詳細については、http://www.linear-tech.co.jp/leadfree/ をご覧ください。
テープアンドリールの仕様の詳細については、http://www.linear-tech.co.jp/tapeandreel/ をご覧ください。
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TJMAX = 125°C, θJA = 90°C/W

ピン配置絶対最大定格 
（Note 1）
入力電源電圧（VIN） ............................................... –0.3V～40V
上側ドライバ電圧

BOOST1、BOOST2 ...............................................−0.3V～46V
スイッチ電圧（SW1、SW2） ........................................−5V～40V

（BOOST1-SW1）、（BOOST2-SW2）、INTVCC ..............−0.3V～6V
RUN1、RUN2 .............................................................−0.3V～8V

8Vを超えるソースからピンに
ソースされる最大電流 ................................................100μA

SENSE1＋、SENSE2＋、SENSE1−、 
SENSE2−の電圧 .....................................................−0.3V～28V
PLLIN/MODE、FREQの電圧 ...............................−0.3V～INTVCC

EXTVCC....................................................................−0.3V～14V
ITH1、ITH2、VFB1、VFB2の電圧 .....................................−0.3V～6V
PGOOD1の電圧 ........................................................−0.3V～6V
TRACK/SS1、TRACK/SS2の電圧 ..............................−0.3V～6V
動作接合部温度範囲（Note 2） ......................... −40ºC～125ºC
最大接合部温度（Note 3） ................................................125ºC
保存温度範囲.................................................... −65ºC～150ºC

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

VIN Input Supply Operating Voltage Range 4 38 V

VFB1,2 Regulated Feedback Voltage (Note 4) ITH1,2 Voltage = 1.2V 
–40°C to 125°C 
–40°C to 85°C

	

l	

 
0.788 
0.792

 
0.800 
0.800

 
0.812 
0.808

 
V 
V

IFB1,2 Feedback Current (Note 4) ±5 ±50 nA

VREFLNREG Reference Voltage Line Regulation (Note 4) VIN = 4.5V to 38V 0.002 0.02 %/V

VLOADREG Output Voltage Load Regulation (Note 4) 
Measured in Servo Loop,  
∆ITH Voltage = 1.2V to 0.7V

	

l

 
0.01

 
0.1

 
%

(Note 4) 
Measured in Servo Loop,  
∆ITH Voltage = 1.2V to 2V

	

l

 
–0.01

 
–0.1

 
%

gm1,2 Transconductance Amplifier gm (Note 4) ITH1,2 = 1.2V, Sink/Source = 5µA 2 mmho

IQ Input DC Supply Current (Note 5)

Pulse-Skipping or Forced Continuous 
Mode (One Channel On)

RUN1 = 5V and RUN2 = 0V, VFB1 = 0.83V (No Load) or  
RUN1 = 0V and RUN2 = 5V, VFB2 = 0.83V (No Load)

2 mA

Pulse-Skipping or Forced Continuous 
Mode (Both Channels On)

RUN1,2 = 5V, VFB1,2 = 0.83V (No Load) 2 mA

Sleep Mode (One Channel On) RUN1 = 5V and RUN2 = 0V, VFB1 = 0.83V (No Load) or 
RUN1 = 0V and RUN2 = 5V, VFB2 = 0.83V (No Load) 

50 75 µA

Sleep Mode (Both Channels On) RUN1,2 = 5V, VFB1,2 = 0.83V (No Load) 65 120 µA

Shutdown RUN1,2 = 0V 8 20 µA

UVLO Undervoltage Lockout INTVCC Ramping Up 
INTVCC Ramping Down

l	

l

 
3.6

4.0 
3.8

4.2 
4

V 
V

VOVL Feedback Overvoltage Protection Measured at VFB1,2, Relative to Regulated VFB1,2 7 10 13 %

ISENSE
+ SENSE+ Pin Current Each Channel ±1 µA

ISENSE
– SENSE– Pins Current Each Channel 

VSENSE
– < INTVCC – 0.5V 

VSENSE
– > INTVCC + 0.5V

 
 

550

 
±1 

 
µA 
µA

DFMAX Maximum Duty Factor In Dropout, FREQ = 0V 98 99.4 %

ITRACK/SS1,2 Soft-Start Charge Current VTRACK1,2 = 0V 0.7 1.0 1.4 µA

VRUN1,2 On RUN Pin On Threshold VRUN1, VRUN2 Rising l 1.21 1.26 1.31 V

VRUN1,2 Hyst RUN Pin Hysteresis 50 mV

VSENSE(MAX) Maximum Current Sense Threshold VFB1,2 = 0.7V, VSENSE1–,2– = 3.3V l 43 50 57 mV

ゲート・ドライバ
TG1,2 Pull-Up On-Resistance 

Pull-Down On-Resistance
2.5 
1.5

Ω 
Ω

BG1,2 Pull-Up On-Resistance 
Pull-Down On-Resistance

2.4 
1.1

Ω 
Ω

 
TG1,2 tr 
TG1,2 tf

TG Transistion Time: 
 Rise Time 
 Fall Time

(Note 6) 
CLOAD = 3300pF 
CLOAD = 3300pF

 
25 
16

 
ns 
ns

 
BG1,2 tr 
BG1,2 tf

BG Transistion Time: 
 Rise Time 
 Fall Time

(Note 6) 
CLOAD = 3300pF 
CLOAD = 3300pF

 
28 
13

 
ns 
ns

電気的特性 
lは全動作接合部温度範囲の規格値を意味する。それ以外はTA = 25ºCでの値（Note 2）。注記がない限り、VIN = 12V、VRUN1,2 = 5V、EXTVCC = 0V。
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SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

TG/BG t1D Top Gate Off to Bottom Gate On Delay 
Synchronous Switch-On Delay Time

CLOAD = 3300pF Each Driver 30 ns

BG/TG t1D Bottom Gate Off to Top Gate On Delay 
Top Switch-On Delay Time

CLOAD = 3300pF Each Driver 30 ns

tON(MIN) Minimum On-Time (Note 7) 95 ns

INTVCCリニア・レギュレータ
VINTVCCVIN Internal VCC Voltage 6V < VIN < 38V, VEXTVCC = 0V 4.85 5.1 5.35 V

VLDOVIN INTVCC Load Regulation ICC = 0mA to 50mA, VEXTVCC = 0V 0.7 1.1 %

VINTVCCEXT Internal VCC Voltage 6V < VEXTVCC < 13V 4.85 5.1 5.35 V

VLDOEXT INTVCC Load Regulation ICC = 0mA to 50mA, VEXTVCC = 8.5V 0.6 1.1 %

VEXTVCC EXTVCC Switchover Voltage EXTVCC Ramping Positive 4.5 4.7 4.9 V

VLDOHYS EXTVCC Hysteresis 250 mV

発振器とフェーズロック・ループ
f25kΩ Programmable Frequency RFREQ = 25k, PLLIN/MODE = DC Voltage 105 kHz

f65kΩ Programmable Frequency RFREQ = 65k, PLLIN/MODE = DC Voltage 375 440 505 kHz

f105kΩ Programmable Frequency RFREQ = 105k, PLLIN/MODE = DC Voltage 835 kHz

fLOW Low Fixed Frequency VFREQ = 0V, PLLIN/MODE = DC Voltage 320 350 380 kHz

fHIGH High Fixed Frequency VFREQ = INTVCC, PLLIN/MODE = DC Voltage 485 535 585 kHz

fSYNC Synchronizable Frequency PLLIN/MODE = External Clock l 75 850 kHz

PGOOD1出力
VPGL PGOOD1 Voltage Low IPGOOD = 2mA 0.2 0.4 V

IPGOOD PGOOD1 Leakage Current VPGOOD = 5V ±1 µA

VPG PGOOD1 Trip Level VFB1 with Respect to Set Regulated Voltage 
 VFB1 Ramping Negative 
 Hysteresis

 
–13

 
–10 
2.5

 
–7

 
% 
%

VFB1 with Respect to Set Regulated Voltage 
 VFB1 Ramping Positive 
 Hysteresis

 
7

 
10 
2.5

 
13

 
% 
%

tPG Delay for Reporting a Fault 25 µs

Note 1：絶対最大定格に記載された値を超えるストレスはデバイスに永続的損傷を与える可
能性がある。長期にわたって絶対最大定格に曝すと、デバイスの信頼性と寿命に悪影響を与
える可能性がある。

Note 2：LTC3857-1は、TJがTAにほぼ等しいパルス負荷条件でテストされている。LTC3857E-1は
0ºC～85ºC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。−40ºC～125ºCの動作接
合部温度範囲での仕様は設計、特性評価および統計学的なプロセス・コントロールとの相関
で確認されている。LTC3857I-1は−40ºC～125ºCの動作接合部温度範囲で動作することが保証
されている。これらの仕様と調和する最大周囲温度は、基板レイアウト、パッケージの定格熱
抵抗などの環境要因と関連した特定の動作条件によって決まることに注意。

Note 3：TJは周囲温度TAおよび電力損失PDから次式に従って計算される。
TJ = TA＋（PD • 90ºC/W）

Note 4：LTC3857-1はVITH1,2を規定電圧にサーボ制御する帰還ループでテストされ、その結果と
して生じるVFB1,2を測定する。LTC3857I-1の場合、85ºCでの仕様は製造時にテストされない。こ
の仕様は、設計、特性評価、および125ºCでの製造時テストとの相関で確認されている。

Note 5：スイッチング周波数で供給されるゲート電荷により動的消費電流が増える。「アプリ
ケーション情報」を参照。

Note 6：立上り時間と立下り時間は10%と90%のレベルを使用して測定する。遅延時間は50%
レベルを使って測定する。

Note 7：最小オン時間の条件は、IMAXの40%以上のインダクタ・ピーク・トゥ・ピーク・リップル電
流に対して規定されている（「アプリケーション情報」のセクションの「最小オン時間に関する
検討事項」を参照）。

電気的特性 
lは全動作接合部温度範囲の規格値を意味する。それ以外はTA＝25ºCでの値（Note 2）。注記がない限り、VIN = 12V、VRUN1,2 = 5V、EXTVCC = 0V。
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効率および電力損失と出力電流 効率と出力電流

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）

軽負荷時のインダクタ電流 ソフトスタート トラッキング・スタートアップ

効率と入力電圧

標準的性能特性
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標準的性能特性
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ピン機能
ITH1、ITH2（ピン1、ピン13）：誤差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。対応する各チャネルの電流コ
ンパレータのトリップ点は、この制御電圧に応じて増加します。

VFB1、VFB2（ピン2、ピン12）：出力に接続された外部抵抗分割
器から、各コントローラへのリモート検出帰還電圧を受け取り
ます。

SENSE1＋、SENSE2＋（ピン3、ピン11）：差動電流コンパレータ
への（＋）入力は通常はDCR検出ネットワークまたは電流セン
ス抵抗に接続されます。ITHピンの電圧、およびRSENSEと組み
合わされたSENSE-ピンとSENSE＋ピンの間の制御されたオフ
セットによって、電流トリップ・スレッショルドが設定されます。

SENSE1-、SENSE2-（ピン4、ピン10）：差動電流コンパレータ
の（-）入力。INTVCC-0.5Vより大きいとき、SENSE-ピンは電
流コンパレータに電流を供給します。

FREQ（ピン5）：内部VCOの周波数制御ピン。このピンをGND

に接続すると、VCOは350kHzの固定周波数に強制されます。
このピンをINTVCCに接続すると、VCOは535kHzの固定周波
数に強制されます。FREQとGNDの間に抵抗を使って、50kHz

～900kHzの他の周波数をプログラムすることができます。内
部20μAプルアップ電流が、周波数を制御するのにVCOによっ
て使われる電圧を発生します。

PLLIN/MODE（ピン6）：位相検出器への外部同期入力と強制
連続モード入力。外部クロックをこのピンに与えると、フェー
ズロック・ループがTG1信号の立上りを外部クロックの立上
りエッジに強制的に同期させます。外部クロックに同期しな
い場合、（両方のコントローラに作用する）この入力は軽負荷
でLTC3857-1がどのように動作するかを決めます。このピンを
グランドに引き下げると、Burst Mode動作が選択されます。グ
ランドに接続された内部100k抵抗も、ピンをフロートさせた
ときBurst Mode動作を起動します。このピンをINTVCCに接
続すると、連続インダクタ電流動作を強制します。このピンを
1.2Vより高くINTVCC-1.3Vより低い電圧に接続すると、パル

ス･スキップ動作が選択されます。これは、100k抵抗をPLLIN/

MODEピンとINTVCCの間に追加することによって設定するこ
とができます。

SGND（ピン7）：両方のコントローラに共通の小信号グランド。
CINコンデンサの共通（-）端子に接続される大電流グランドと
は別に配線しなければなりません。

RUN1、RUN2（ピン8、ピン9）：各コントローラのデジタル実行
制御入力。どちらかのピンを1.26Vより下に強制すると、対応
するコントローラがシャットダウンします。両方のピンを0.7Vよ
り下に強制するとLTC3857-1全体がシャットダウンし、消費電
流が約8μAに減少します。これらのピンはフロート状態にしな
いでください。

INTVCC（ピン19）：内部の低損失リニア・レギュレータの出力。
ドライバと制御回路にはこの電圧源から電力が供給されます。
最小4.7μFのセラミック・コンデンサまたは他の低ESRコンデン
サを使って電源グランドにデカップリングする必要があります。
INTVCCピンは他のどんな目的にも使用しないでください。

EXTVCC（ピン20）：INTVCCに接続された内部LDOへの外部
電源入力。EXTVCCが4.7Vを超えると、VINから電力を供給
される内部のLDOをバイパスして、このLDOがINTVCC電
源に電力を供給します。「アプリケーション情報」セクション
の「EXTVCCの接続」を参照してください。このピンの電圧は
14Vを超えないようにしてください。

PGND（ピン21）：ドライバの電源グランド。ボトム（同期）Nチャ
ネルMOSFETのソースおよびCINの（-）端子に接続します。

VIN（ピン22）：主電源ピン。このピンと信号グランド・ピンの間
にバイパス・コンデンサを接続します。

BG1、BG2（ピン23、ピン18）：ボトム（同期）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INTVCCまでです。
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BOOST1、BOOST2（ピン24、ピン17）：上側のフローティング・ド
ライバへのブートストラップされた電源。コンデンサをBOOST

ピンとSWピンの間に接続し、ショットキー・ダイオードを
BOOSTピンとINTVCCピンの間に接続します。BOOSTピンの
電圧振幅はINTVCCから（VIN＋INTVCC）までです。

SW1、SW2（ピン25、ピン16）：インダクタに接続するスイッチ・
ノード。

TG1、TG2（ピン26、ピン15）：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
（INTVCC-0.5V）を重ねた電圧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。

ピン機能
PGOOD1（ピン27）：オープン・ドレインのロジック出力。VFB1ピ
ンの電圧が設定ポイントの±10%以内にないとき、PGOOD1は
グランドに引き下げられます。

TRACK/SS1、TRACK/SS2（ピン28、ピン14）：外部トラッキング
とソフトスタート入力。LTC3857-1はVFB1,2の電圧を、0.8Vと
TRACK/SS1ピン（TRACK/SS2ピン）の小さい方に安定化しま
す。内部の1μAプルアップ電流源がこのピンに接続されていま
す。このピンとグランドの間に接続したコンデンサにより、最終
安定化出力電圧までのランプ時間が設定されます。あるいは、
別の電源の抵抗分割器をこのピンに接続すると、LTC3857-1

の出力はスタートアップ時に別の電源をトラッキングします。
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メイン制御ループ
LTC3857-1は2つのコントローラ・チャネルが180度の位相差
で動作する固定周波数、電流モード降圧アーキテクチャを採
用しています。通常動作時は、各チャネルのクロックがRSラッ
チをセットすると対応する外部トップMOSFETがオンし、メイ
ン電流コンパレータICMPがRSラッチをリセットするとオフし
ます。ICMPがトリップして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
誤差アンプEAの出力です。誤差アンプはVFBピンの出力電圧
帰還信号（これは出力電圧VOUTからグランドに接続された外
部抵抗分割器によって発生します）を内部の0.800Vリファレン
ス電圧と比較します。負荷電流が増加するとリファレンスに対
してVFBがわずかに下がるので、平均インダクタ電流が新たな
負荷電流に釣り合うまで、EAがITH電圧を上げます。

トップMOSFETが各サイクルでオフした後、ボトムMOSFETは、
（電流コンパレータIRによって示されるように）インダクタ電
流が逆流し始めるまで、または次のクロック・サイクルが始まる
までオンします。

INTVCC/EXTVCC電源
トップとボトムのMOSFETドライバと他の大部分の内部回路
への電力はINTVCCピンから供給されます。EXTVCCピンを開
放状態にするか、または4.7Vより低い電圧に接続すると、VIN 

LDO（低損失リニア・レギュレータ）がVINからINTVCCに5.1V

を供給します。EXTVCCを4.7Vより上にするとこのVIN LDO

はオフし、EXTVCC LDOがオンします。イネーブルされると、
EXTVCC LDOは5.1VをEXTVCCからINTVCCに供給します。
EXTVCCピンを使うと、LTC3857-1スイッチング・レギュレータ
の出力の片方のような高効率の外部ソースからINTVCCの電
力を得ることができます。

各トップ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、
各サイクル中にトップMOSFETがオフしているとき、外部ダイ
オードを通して再充電されます。入力電圧VINがVOUTに近い
電圧まで低下してくると、ループがドロップアウト状態に入り、
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がこれを検出し、10サイクルに１回トップ

MOSFETをクロック・サイクルの約1/12の間強制的にオフし
て、CBの再充電を可能にします。

シャットダウンとスタートアップ 
（RUN1、RUN2、およびTRACK/SS1、TRACK/SS2の各ピン）

LTC3857-1の2つのチャネルは、RUN1ピンとRUN2ピンを使っ
て独立にシャットダウンすることができます。これらのピンのど
ちらかを1.26Vより下に引き下げると、そのコントローラの主
制御ループがシャットダウンします。両方のピンを0.7Vより下
に引き下げると、両方のコントローラと、INTVCC LDOを含む
ほとんどの内部回路をディスエーブルします。この状態では、
LTC3857-1にはわずか8μAの消費電流しか流れません。

RUNピンを外部から引き上げるか、またはロジックで直接ドラ
イブすることができます。低インピーダンスのソースでRUNピ
ンをドライブするとき、8Vの絶対最大定格を超えないでくださ
い。RUNピンには内部に11Vの電圧クランプが備わっている
ので、RUNピンへ流れ込む最大電流が100μAを超えない限
り、抵抗を通してRUNピンをもっと高い電圧（たとえば、VIN）
に接続することができます。

各コントローラの出力電圧VOUTのスタートアップは、その
チャネルのTRACK/SSピンの電圧によって制御されます。
TRACK/SSピンの電圧が0.8Vの内部リファレンスより低い
と、LTC3857-1はVFBの電圧を0.8Vのリファレンスではなく
TRACK/SSピンの電圧に制御します。このため、外部コン
デンサをTRACK/SSピンからSGNDに接続することにより、
TRACK/SSピンを使ってソフトスタートをプログラムすること
ができます。内部1μAプルアップ電流源がこのコンデンサを充
電して、TRACK/SSピンに電圧ランプを発生します。TRACK/

SSの電圧が0Vから0.8V（さらにそれを超えて6Vの絶対最大
定格まで）に直線的に上昇するにつれ、出力電圧VOUTが滑ら
かにゼロからその最終値まで上昇します。

代わりに、TRACK/SSピンを使って、VOUTのスタートアップが
別の電源のスタートアップをトラッキングするようにすること
ができます。このためには一般に別の電源からグランドに接続
された外部抵抗分割器をTRACK/SSピンに接続する必要が
あります（「アプリケーション情報」のセクションを参照）。

動作 （機能図を参照）
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軽負荷電流動作（Burst Mode動作、パルス･スキップ、 
または強制連続モード）（PLLIN/MODEピン）
LTC3857-1は低負荷電流で高効率Burst Mode動作、固定周
波数パルス･スキップ動作、または強制連続導通モードに入る
ようにイネーブルすることができます。Burst Mode動作を選択
するには、PLLIN/MODEピンをグランドに接続します。強制連
続動作を選択するには、PLLIN/MODEピンをINTVCCに接続
します。パルス･スキップ動作を選択するには、PLLIN/MODE

ピンを1.2Vより高くINTVCC-1.3Vより低いDC電圧に接続し
ます。

コントローラがBurst Mode動作にイネーブルされているとき、
ITHピンの電圧が低い値を示していても、インダクタの最小
ピーク電流は最大検出電圧の約15%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高いと、誤差アンプEAはITH

ピンの電圧を下げます。ITH電圧が0.425Vより下に下がると、
内部のスリープ信号が“H”になり（スリープ・モードがイネー
ブルされ）、両方の外部MOSFETがオフします。するとITHピン
はEAの出力から切断され、0.450Vに一時据え置かれます。

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、
LTC3857-1を流れる消費電流が減少します。一方のチャネル
がシャットダウンしていて、他方のチャネルがスリープ・モード
のとき、LTC3857-1に流れる消費電流はわずか50μAです。両
方のチャネルがスリープ・モードのとき、LTC3857-1を流れる
消費電流はわずか65μAです。スリープ・モードでは、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、EAの出力が上昇し始めます。出力電圧が十分下がる
と、ITHピンがEAの出力に再度接続され、スリープ信号が“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の
トップ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動作でイネーブルされると、イン
ダクタ電流の反転は許されません。インダクタ電流がゼロに
達する直前に、反転電流コンパレータ（IR）が外部のボトム
MOSFETをオフし、インダクタ電流が反転して負になるのを防
ぎます。したがって、コントローラは不連続で動作します。

強制連続動作では、またはフェーズロック・ループを使うため
外部クロック・ソースによって駆動されると（「周波数の選択と
フェーズロック・ループ」のセクションを参照）、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できます。
ピーク・インダクタ電流は、通常動作と全く同様に、ITHピンの
電圧によって決まります。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、連続動作
には出力電圧リップルが低く、オーディオ回路への干渉が少
ないという利点があります。強制連続モードでは、出力リップ
ルは負荷電流に依存しません。

PLLIN/MODEピンがパルススキップ・モードに接続されてい
ると、LTC3857-1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、最大出力電流の設計値の約
1%まで固定周波数動作が維持されます。非常に軽い負荷で
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、外部のトップMOSFETを同じサイク
ル数だけオフ状態に強制する（つまり、パルスをスキップする）
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オーディオ・ノイズが小さく
なり、RF干渉が減ります。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。

周波数の選択とフェーズロック・ループ 
（FREQピンとPLLIN/MODEピン）
スイッチング周波数の選択は効率と部品サイズの間のトレー
ドオフになります。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抑え
るには大きなインダクタンスや容量を必要とします。

LTC3857-1のコントローラのスイッチング周波数はFREQピン
を使って選択することができます。

PLLIN/MODEピンが外部クロック・ソースによってドライブさ
れない場合、FREQピンをSGNDに接続するか、INTVCCに接
続するか、または外部抵抗を介してプログラムすることができ
ます。FREQをSGNDに接続すると350kHzが選択され、FREQ

動作 （機能図を参照）
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をINTVCCに接続すると535kHzが選択されます。抵抗をFREQ

とSGNDの間に接続すると、周波数を50kHz～900kHzにプロ
グラムすることができます。

LTC3857-1にはフェーズロック・ループ（PLL）が備わっており、
PLLIN/MODEピンに接続された外部クロック・ソースに内部
発振器を同期させることができます。位相検出器が（内部ロー
パス・フィルタを介して）VCO入力の電圧を調節してコント
ローラ1の外部のトップMOSFETのターンオンを同期信号の
立上りエッジに揃えます。こうして、コントローラ2の外部トップ
MOSFETのターンオンは、外部クロック・ソースの立上りエッ
ジに対して180度位相がずれます。

VCOの入力電圧は、外部クロックが与えられる前にFREQピ
ンによって設定される動作周波数にプリバイアスされます。外
部クロック周波数の近くにプリバイアスされていると、PLLルー
プはVCOの入力をわずかに変化させるだけで、外部クロック
の立ち上がりエッジをTG1の立ち上がりエッジに同期させるこ
とができます。ループ・フィルタをプリバイアスする能力により、
PLLは望みの周波数から大きく外れることなく、短時間でロッ
クインすることができます。

フェーズロック・ループの標準的キャプチャ・レンジは約55kHz

～1MHzで、全製造変動域で75kHz～850kHzが保証されてい
ます。つまり、LTC3857-1のPLLは75kHz～850kHzの周波数の
外部クロック・ソースにロックすることが保証されています。

PLLIN/MODEピンの入力クロック・スレッショルドは標準で
1.6V（立上り）および1.1V（立下り）です。

出力過電圧保護
過電圧コンパレータは、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に対して保護し
ます。VFBピンがその制御ポイントの0.800Vを10%以上超えて
上昇すると、過電圧状態が解消されるまでトップMOSFETが
オフし、ボトムMOSFETがオンします。

パワーグッド（PGOOD1ピン）
PGOOD1ピンは内部NチャネルMOSFETのオープン・ドレイ
ンに接続されています。対応するVFB1ピンの電圧が0.8Vリ
ファレンス電圧の±10%以内にないと、MOSFETがオンして
PGOOD1ピンを“L”に引き下げます。対応するRUN1ピンが“L”
（シャットダウン）のときも、PGOOD1ピンは“L”に引き下げら
れます。VFB1ピンの電圧が±10%の条件を満たすと、MOSFET

がオフするので、外部抵抗を使って、このピンを6Vを超えない
電源までプルアップすることができます。

フォールドバック電流
出力電圧が公称レベルの70%より下に下がると、フォールド
バック電流制限が作動状態になり、ピーク電流制限を過電
流または短絡状態の程度に比例させて徐々に低下させます。
フォールドバック電流制限は、ソフトスタートの間（VFBの電圧
がTRACK/SSの電圧に追従している限り）、ディスエーブルさ
れます。

2フェーズ動作の理論と利点
なぜ2フェーズ動作が必要なのでしょうか。2フェーズの製品
群が登場するまで、固定周波数デュアル・スイッチング・レギュ
レータは、両チャネルが同位相で（つまり1フェーズで）動作し
ていました。つまり、両方のスイッチが同時にオンするので、入
力コンデンサおよびバッテリから、片方のレギュレータの最大
2倍の振幅の電流パルスが流れます。これらの大振幅電流パ
ルスによって入力コンデンサから流れる合計RMS電流が増大
するので、より高価な入力コンデンサが必要になり、入力コン
デンサとバッテリのEMIと損失の両方が増大します。

2フェーズ動作では、デュアル・スイッチング・レギュレータの2

つのチャネルは、180度位相がずれて動作します。このため、ス
イッチを流れる電流パルスは実際上交互に差し挟まれるの
で、互いに重なり合うオーバーラップ時間が大幅に短縮され
ます。その結果、合計RMS入力電流が大幅に減少するため、
廉価な入力コンデンサを使うことができ、EMI対策のシールド
条件が緩和され、実際の動作効率が向上します。

動作　（機能図を参照）
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図1．12Vから5V/3Aおよび3.3V/3Aにそれぞれ変換するデュアル・スイッチング・レギュレータの1フェーズ動作(a)と 
2フェーズ動作(b)を比較した入力波形。2フェーズ・レギュレータでは入力リップルが減少するので、廉価な入力コ
ンデンサが使用可能となり、EMIに対するシールド条件が緩和され効率が改善される

図2．RMS入力電流の比較

1フェーズのデュアル・スイッチング・レギュレータの入力波形
と2フェーズ･デュアル・スイッチング・レギュレータの入力波
形の比較を図1に示します。この条件におけるRMS入力電流
の実測値は、2フェーズ動作により入力電流が2.53ARMSから
1.55ARMSに減少したことを示しています。これ自体でも大き
な減少ですが、電力損失はIRMSの2乗に比例するので、実際
に浪費される電力は2.66分の1に減少することに注意してくだ
さい。入力リップル電圧の低下は入力パワーパスの電力損失
も減少することを意味します。入力パワーパスにはバッテリ、
スイッチ、トレース/コネクタ抵抗、保護回路などが含まれます。
入力のRMS電流とRMS電圧の減少の直接の結果として伝導
EMIと放射EMIも改善されます。

もちろん、2フェーズ動作で得られる性能の改善はデュアル・ス
イッチング・レギュレータの相対デューティサイクルの関数な
ので、結局は入力電圧VINに依存します（デューティサイクル = 

VOUT/VIN）。広い入力電圧範囲にわたって、3.3Vレギュレータ
と5Vレギュレータの1フェーズ動作と2フェーズ動作でRMS入
力電流がどのように変化するかを図2に示します。

2フェーズ動作の利点は狭い動作範囲だけに限定されるもの
ではなく、ほとんどのアプリケーションで2フェーズ動作の入力
コンデンサの要件は、最大電流で50%のデューティサイクルで
動作している1チャネルの場合の要件にまで緩和されることが
直ちに見て取れます。

IIN(MEAS) = 2.53ARMS IIN(MEAS) = 1.55ARMS
38571 F01
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動作　（機能図を参照）
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最初のページの「標準的応用例」はLTC3857-1の基本的なア
プリケーション回路です。LTC3857-1はDCR（インダクタの抵
抗）による検出または低い値の抵抗による検出のどちらかを使
うように構成することができます。2つの電流検出方式の間の
選択は、主としてコスト、電力消費および精度の間の設計上の
トレードオフです。DCRによる検出は高価な電流センス抵抗
を省くことができ、特に高電流アプリケーションで電力効率が
高いので普及しつつあります。ただし、電流センス抵抗はコン
トローラの最も正確な電流リミットを与えます。他の外付け部
品の選択は負荷条件に基づいて行い、（もしRSENSEが使われ
ていれば）RSENSEとインダクタ値の選択から始めます。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
に入力と出力のコンデンサを選択します。

SENSE＋ピンとSENSE-ピン 
SENSE＋ピンとSENSE-ピンは電流コンパレータへの入力で
す。これらのピンの同相電圧範囲は0V～28V（絶対最大値）
であり、LTC3857-1は出力電圧を（許容差と過渡のマージンを
もたせて）公称24Vまで安定化することができます。

SENSE＋ピンは最大同相範囲にわたって高インピーダンスな
ので、高々±1μA流れるだけです。このように高インピーダンス
なので、電流コンバータをインダクタのDCR検出に使うことが
できます。

SENSE-ピンのインピーダンスは同相電圧に依存して変化し
ます。SENSE-がINTVCC-0.5Vより低いと、1μA未満の小さな
電流がこのピンから流れ出します。SENSE-がINTVCC＋0.5V

より高いと、もっと大きな電流（約550μA）がこのピンに流れ込
みます。INTVCC-0.5VとINTVCC＋0.5Vの間では、電流は小
電流からもっと高い電流に遷移します。

検出ラインと関係のあるフィルタ部品はLTC3857-1の近くに配
置し、検出ラインは電流検出素子の下のケルビン接続に近づ
けて一緒に配線します（図3に示されています）。他の場所の
検出電流が寄生インダクタンスと容量を電流検出素子に実
効的に追加し、検出端子の情報を劣化させ、プログラムされた

電流リミットを予測不可能にすることがあります。DCRによる
検出を使う場合（図4b）、抵抗R1をスイッチング・ノードの近く
に配置して、敏感な小信号ノードへノイズがカップリングする
のを防ぎます。

アプリケーション情報

図3．インダクタまたはセンス抵抗を使った検出ラインの配置

（4a）電流検出に抵抗を利用 
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（4b）電流検出にインダクタのDCRを利用

図4．電流検出方法
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小さな値の抵抗による電流検出
ディスクリート抵抗を使った標準的検出回路を図4aに示しま
す。RSENSEは必要な出力電流に基づいて選択します。

電流コンパレータの最大スレッショルドはVSENSE(MAX)です。
インダクタ電流のピークは電流コンパレータのスレッショルド
電圧によって設定され、最大平均出力電流IMAXはインダクタ
電流のこのピーク値よりピーク・トゥ・ピーク・リップル電流ΔIL

の半分だけ小さい値になります。センス抵抗の値を計算する
には次式を使います。

RSENSE =
VSENSE(MAX)

IMAX +
∆IL
2

非常に低いドロップアウト条件でコントローラを使用すると、
デューティ・ファクタ50%以上で動作中の降圧レギュレータの
安定性基準に適合するために必要な内部補償のため、最大
出力電流レベルが低下します。動作デューティ・ファクタに依
存するピーク出力電流のこの減少を推定するための特性曲線
が「標準的性能特性」のセクションに示してあります。

インダクタのDCRによる検出
高負荷電流で可能な最高効率を必要とするアプリケーション
では、図4bに示されているように、LTC3857-1はインダクタの
DCR両端の電圧降下を検出することができます。インダクタの
DCRは小さな値の銅線のDC抵抗を表し、最近の値の低い高
電流インダクタでは1mΩより小さいことがあります。このような
インダクタを必要とする高電流アプリケーションでは、センス
抵抗による電力損失はDCRによる検出に比べると数ポイント
の効率低下になるでしょう。

外部R1||R2 • C1時定数が正確にL/DCR時定数に等しくなる
ように選択すると、外部コンデンサ両端の電圧降下はインダク
タのDCR両端の電圧降下にR2/(R1＋R2)を掛けたものに等し
くなります。R2は、目標とするセンス抵抗の値よりDCRが大き
なアプリケーションの検出端子両端の電圧のスケールを設定
します。外部フィルタ部品の大きさを適切に定めるには、インダ
クタのDCRを知る必要があります。それは十分な性能のRLC

メータを使って測定することができますが、DCRの許容誤差
は常に同じではなく、温度によって変化します。詳細について
は、メーカーのデータシートを参照してください。

「インダクタの値の計算」のセクションのインダクタ・リップル電
流値を使うと、目標センス抵抗値は次のようになります。

RSENSE(EQUIV) =
VSENSE(MAX)

IMAX +
∆IL
2

アプリケーションが全温度範囲にわたって確実に最大負荷電
流を供給するようにするには、最大電流検出スレッショルド電
圧（VSENSE(MAX)）の最小値を選択します。

次に、インダクタのDCRを決めます。与えられている場合は、
通常20ºCで与えられているメーカーの最大値を使います。約
0.4%/ºCの銅抵抗の温度係数を考慮して、この値を増加させ
ます。TL(MAX)の控えめな値は100ºCです。

最大インダクタDCRを望みのセンス抵抗（RD）値にスケール
設定するには、次の分割器の比を使います。

RD =
RSENSE(EQUIV)

DCRMAX atTL(MAX)

0.1μF～0.47μFのC1を通常選択します。これにより、R1||R2が
約2kΩに強制されるので、SENSE＋ピンの±1μAの電流によっ
て生じるであろう誤差が減少します。

アプリケーション情報
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等価抵抗R1||R2は室温のインダクタンスと最大DCRに次のよ
うにスケール設定されます。

R1||R2 =
L

DCR at 20°C( ) • C1

センス抵抗値は次のようになります。

R1=
R1|| R2

RD
;  R2 =

R1•RD

1– RD

R1の最大電力損失はデューティサイクルに関係し、連続モー
ドの最大入力電圧で生じます。

PLOSS  R1=
VIN(MAX) – VOUT( ) • VOUT

R1

R1の電力定格がこの値より大きいことを確認します。軽負荷
で高い効率が必要なら、DCRによる検出とセンス抵抗のどち
らを使うか決定するとき、この電力損失を検討します。軽負荷
での電力損失は、R1によって生じる余分のスイッチング損失
のため、センス抵抗の場合よりDCRネットワークの方が少し高
いことがあります。ただし、DCRによる検出はセンス抵抗を省き
ますので、導通損失が減少し、重負荷で効率が改善されます。
ピーク効率はどちらの方法でもほぼ同じです。

インダクタの値の計算
動作周波数が高いほど小さな値のインダクタとコンデンサを
使用できるという意味で、動作周波数とインダクタの選択には
相関関係があります。そうであれば、なぜ誰もが大きな値のコ
ンポーネントを使った低い周波数での動作を選ぶのでしょう
か。答えは効率です。周波数が高いほどMOSFETのゲート電
荷による損失のために一般に効率が低下します。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対する
インダクタ値の影響も考慮しなければなりません。

インダクタの値はリップル電流に直接影響を与えます。インダ
クタ・リップル電流ΔILは、次式で示されているように、インダク
タンスまたは周波数が高いほど減少し、VINが高いほど増加し
ます。

∆IL =
1

f( ) L( )
VOUT 1–

VOUT
VIN

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

大きなΔILの値を許容できれば低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、コア損失が大きくなり
ます。リップル電流を設定するための妥当な出発点はΔIL =  

0.3（IMAX）です。入力電圧が最大のときにΔILが最大になります。

インダクタの値は2次的な影響も与えます。必要な平均インダ
クタ電流が低下した結果、ピーク電流がRSENSEによって決定
される電流リミットの15%より下に下がると、Burst Mode動作
への移行が始まります。インダクタ値を低くする（ΔILを高くす
る）と、相対的に低い負荷電流でBurst Modeに移行するので、
低電流動作の相対的に上の範囲の効率が低下する可能性
があります。Burst Mode動作では、インダクタンス値が小さくな
るとバースト周波数が低下します。

インダクタのコアの選択
Lの値が求まったら、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は一般
に許容できないので、もっと高価なフェライトまたはモリパー
マロイのコアを使わざるをえません。一定のインダクタの値に
対して実際のコア損失はコア・サイズには依存せず、選択した
インダクタンス値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。

フェライトを使用した設計ではコア損失がきわめて低く、高い
スイッチング周波数に適しているので、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。つまり、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低落します。その結果、インダク
タのリップル電流が突然増加し、そのため出力電圧リップルが
増加します。コアを飽和させないでください。 

パワーMOSFETとショットキー・ダイオード 
（オプション）の選択

LTC3857-1の各コントローラに2つの外部パワー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個のNチャネ
ルMOSFETです。

アプリケーション情報
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ピーク・トゥ・ピークのドライブ・レベルはINTVCC電圧で設定
されます。この電圧は、始動時には標準5.1Vです（「EXTVCC

ピンの接続」を参照）。したがって、ほとんどのアプリケーション
ではロジック・レベルのスレッショルドのMOSFETを使用する
必要があります。唯一の例外は、低い入力電圧（VIN < 4V）が
予定されている場合、サブロジック・レベルのスレッショルドの
MOSFET（VGS（TH） < 3V）を使います。MOSFETのBVDSSの
仕様にも十分注意を払ってください。多くのロジック・レベル
MOSFET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））、ミ
ラー容量（CMILLER）、入力電圧、および最大出力電流が含ま
れます。ミラー容量CMILLERはMOSFETのメーカーのデータ
シートで通常与えられているゲート電荷曲線から推定するこ
とができます。CMILLERは、曲線がほぼ平らな区間の水平軸に
沿ったゲート電荷の増分を、VDSで規定された電荷で割った
ものに等しくなります。次に、この結果に、アプリケーションで
与えられるVDSとゲート電荷曲線で規定されたVDSとの比を
掛けます。このデバイスが連続モードで動作しているときのトッ
プMOSFETとボトムMOSFETのデューティサイクルは以下の
式で与えられます。

メイン・スイッチのデューティ・サイクル = 
VOUT

VIN

同期スイッチのデューティ・サイクル = 
VIN − VOUT

VIN

最大出力電流でのMOSFETの電力損失は次式で与えられます。

PMAIN =
VOUT

VIN
IMAX( )2 1+ δ( )RDS(ON) +

VIN( )2 IMAX

2

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

RDR( ) CMILLER( ) •

1
VINTVCC – VTHMIN

+
1

VTHMIN

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ f( )

PSYNC =
VIN – VOUT

VIN
IMAX( )2 1+ δ( )RDS(ON)

ここで、δはRDS（ON）の温度係数、RDR（約2Ω）はMOSFETのミ
ラー・スレッショルド電圧での実効ドライバ抵抗です。VTHMIN

は標準的なMOSFETの最小スレッショルド電圧です。

I2R損失は両方のMOSFETに共通していますが、トップサイ
ドNチャネルの式には追加の遷移損失の項があり、これは入
力電圧が高いときに最も高くなります。VIN < 20Vでは、高電
流のときの効率は一般に大型MOSFETを使用すると向上し
ますが、VIN > 20Vでは遷移損失が急激に上昇し、実際には
CMILLERが小さくてRDS（ON）が大きなデバイスを使用する方
が効率が高くなるポイントにまで達します。同期MOSFETの損
失は、トップ･スイッチのデューティ・ファクタが低くなる高入力
電圧時、または同期スイッチが周期の100%近くオンになる短
絡時に最も大きくなります。

特定のMOSFETの（1＋δ）の項は、一般に正規化された 

RDS（ON）と温度の関係を示す曲線から得られますが、低電圧
のMOSFETの近似値としてδ = 0.005/ºCを使用することができ
ます。

図11に示されているオプションのショットキー・ダイオードD1

とD2は、2個のパワーMOSFETのそれぞれの導通期間の間
隙に生じる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中にオンして電荷
を蓄積するのを防止し、逆回復時間を不要にします。逆回復
時間により、VINが高いときに効率が最大3%低下することが
あります。1A～3Aのショットキーは平均電流が比較的小さい
ので、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いため遷移損失
が増加します。

CINとCOUTの選択
2フェーズ・アーキテクチャと、入力回路（バッテリ/ヒューズ/コ
ンデンサ）を流れるワーストケースRMS電流へのこのアーキテ
クチャの影響によって、CINの選択は単純化されます。コンデン
サのワーストケースRMS電流はコントローラが1つだけ動作し
ているときに流れることを示すことができます。最大RMSコン
デンサ電流の条件を求めるには、VOUTとIOUTの積が最大に
なる方のコントローラを式（1）で使用する必要があります。他
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図5．出力電圧の設定

方のコントローラから引き出される出力電流を増やすと、入力
RMSリップル電流が実際にはその最大値から減少します。位
相をずらす方式では、1フェーズの電源ソリューションと比較
すると、入力コンデンサのRMSリップル電流が一般に30%～
70%ほど減少します。

連続モードでは、トップ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、1つのチャネルの最大RMS電流に対応でき
る容量の低ESRコンデンサを使用します。コンデンサの最大
RMS電流は次式で与えられます。 

CIN  Required IRMS ≈
IMAX

VIN
VOUT( ) VIN – VOUT( )⎡⎣ ⎤⎦

1/2
 （1）

この式はVIN = 2VOUTで最大値をとります。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、一般にはこの単純なワーストケース条件が設計に使用
されます。多くの場合、コンデンサ・メーカーはリップル電流定
格をわずか2000時間の寿命時間によって規定しています。こ
のため、コンデンサをさらにディレーティングする、つまり要求
条件よりも高い温度定格のコンデンサを選択するようにしてく
ださい。サイズまたは高さの設計条件に適合させるため、複数
のコンデンサを並列に接続することができます。LTC3857-1は
動作周波数が高いため、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メーカーに問い合
わせてください。

LTC3857-1の2フェーズ動作の利点は、電力の高い方のコント
ローラに対する式1を使用し、次に両方のコントローラが同時
にオンするとすれば生じるであろう損失を計算することによっ
て評価することができます。両方のコントローラが動作してい
るときは、入力コンデンサのESRを流れる電流パルスの重なり
合った部分の減少により、合計RMS電力損失が減少します。
この理由により、ワーストケースのコントローラについて上で
計算した入力コンデンサの条件はデュアル・コントローラの設
計に対して適切です。さらに、2フェーズ・システムではピーク電
流が減少するため、入力保護ヒューズの抵抗、バッテリ抵抗、
およびPCボードのトレース抵抗による各損失も減少します。マ
ルチフェーズ・デザインの全体的利点は、電源/バッテリのソー
ス・インピーダンスを効率テストに含めるとき初めて完全に把

握されます。トップMOSFETのドレインは互いに1cm以内に配
置し、共通CINを共有させます。ドレインとCINを離すと、VINに
不要な電圧共振や電流共振を生じる可能性があります。

小さな（0.1μF～1μF）バイパス・コンデンサをLTC3857-1に近
づけて、デバイスのVINピンとグランド間に配置することも推奨
します。CIN（C1）とVINピンの間に10Ω抵抗を置くと2つのチャ
ネルはさらに分離されます。

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。

∆VOUT ≈ ∆IL ESR +
1

8 • f • COUT

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

ここで、fは動作周波数、COUTは出力容量、ΔILはインダクタの
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。

出力電圧の設定
LTC3857-1の出力電圧は、図5に示されているように、出力両
端に注意深く配置した外付け帰還抵抗分割器によってそれ
ぞれ設定されます。安定化された出力電圧は次式によって決
まります。

VOUT = 0.8V 1+
RB

RA

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

周波数応答を改善するには、フィードフォワード・コンデンサ
（CFF）を使うことができます。VFBラインはインダクタやSWラ
インなどのノイズ源から離して配線するように十分注意してく
ださい。

1/2 LTC3857-1

VFB

VOUT

RB CFF

RA

38571 F05
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（7a）同時トラッキング

（7b）レシオメトリック・トラッキング

図8．TRACK/SSピンを使ったトラッキング

図7．出力電圧トラッキングの2つの異なるモード

トラッキングとソフトスタート（TRACK/SSピン）
各VOUTのスタートアップは対応するTRACK/SSピンの電圧
によって制御されます。TRACK/SSピンの電圧が内部の0.8V

リファレンスより低いと、LTC3857-1はVFBピンの電圧を0.8V

ではなくTRACK/SSピンの電圧に制御します。TRACK/SSピン
を使って、外部ソフトスタート機能をプログラムするか、または
VOUTがスタートアップ時に別の電源をトラッキングできるよう
にすることができます。

図6に示されているように、ソフトスタートは単にコンデンサを
TRACK/SSピンからグランドに接続することによってイネーブ
ルされます。内部1μA電流源がコンデンサを充電し、TRACK/

SSピンにリニアなランピング電圧を与えます。LTC3857-1は
VFBピン（したがって、VOUT）をTRACK/SSピンの電圧に従っ
て制御しますので、VOUTは滑らかに0Vから安定化された最
終値まで上昇することができます。全ソフトスタート時間はお
よそ次のようになります。

tSS = CSS •
0.8V
1µA

TIME

VX(MASTER)

VOUT(SLAVE)

OU
TP

UT
 V

OL
TA

GE

38571 F07a

TIME
38571 F07b

VX(MASTER)

VOUT(SLAVE)

OU
TP

UT
 V

OL
TA

GE

1/2 LTC3857-1
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RB

RA

RTRACKA

RTRACKB

1/2 LTC3857-1
TRACK/SS

CSS

SGND
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図6．TRACK/SSピンを使ったソフトスタートの設定

代わりに、図7 aと図7 bに概念的に示されているように、
TRACK/SSピンを使って、スタートアップ時に2つの（複数の）
電源をトラッキングすることができます。これを行うには、図8

に示されているように、抵抗分割器をマスタ電源（VX）からス
レーブ電源（VOUT）のTRACK/SSピンに接続します。スタート
アップの間、VOUTは抵抗分割器によって次のように設定され
た比率に従ってVXをトラッキングします。

VX

VOUT
=

RA

RTRACKA
•

RTRACKA +RTRACKB

RA +RB

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

RA = RTRACKA

RB = RTRACKB
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INTVCCレギュレータ
LTC3857-1には2個の異なるPチャネル低損失リニア・レギュ
レータ（LDO）が内蔵されており、EXTVCCピンの接続状態
に従って、VIN電源ピンまたはEXTVCCピンのどちらからか
INTVCCピンに電力を供給します。INTVCCはゲート・ドライバ
とLTC3857-1の内部回路のほとんどに電力を供給します。VIN 

LDOとEXTVCC LDOはINTVCCを5.1Vに安定化します。これ
らはそれぞれ50mAのピーク電流を供給することができ、最
小4.7μFのセラミック・コンデンサでグランドにバイパスする必
要があります。どんな種類のバルク・コンデンサを使うにしろ、
追加の1μFセラミック・コンデンサをデバイスのINTVCCピンと
PGNDピンに隣接して接続することを推奨します。MOSFET

ゲート・ドライバに必要な高い過渡電流を供給し、チャネル間
の相互反応を防止するため、十分なバイパスが必要です。

大きなMOSFETが高い周波数でドライブされる高入力電圧
アプリケーションでは、LTC3857-1の最大接合部温度定格を
超えるおそれがあります。ゲート充電電流によって支配される
INTVCC電流は、VIN LDOまたはEXTVCC LDOのどちらかに
よって供給することができます。EXTVCCピンの電圧が4.7Vよ
り低いと、VIN LDOがイネーブルされます。この場合のデバイ
スの電力消費は最高となり、VIN • IINTVCCに等しくなります。
「効率に関する検討事項」のセクションで説明されているよ
うに、ゲート電荷電流は動作周波数に依存します。接合部温
度は「電気的特性」のNote 3に与えられている式を使って推算
することができます。たとえば、LTC3857-1のINTVCC電流は、
70ºCの周囲温度でEXTVCCピンを使用していないとき、次に示
すように、40Vの電源の場合15mA未満に制限されています。 

TJ = 70ºC＋（15mA）（40V）（90ºC/W） = 125ºC

最大接合部温度を超えないようにするには、最大VINでの強
制連続モード（PLLIN/MODE = INTVCC）動作時の入力電源
電流をチェックする必要があります。

EXTVCCピンに印加された電圧が4.7Vより上に上昇する
と、VIN LDOがオフしてEXTVCC LDOがイネーブルされま
す。EXTVCCに印加された電圧が4.5Vより上に留まる限り、
EXTVCC LDOはオンしたままです。EXTVCC LDOはINTVCC

の電圧を5.1Vに安定化しようとするので、EXTVCCが5.1Vより
低い間はLDOがドロップアウト状態になり、INTVCCの電圧は

ほぼEXTVCCに等しくなります。EXTVCCが5.1Vより高く、絶対
最大定格14V以下のとき、INTVCCは5.1Vに安定化されます。

EXTVCC LDOを使うと、MOSFETドライバとコントロールの電
力は通常動作時にはLTC3857-1のスイッチング・レギュレータ
の一方の出力（4.7V ≤ VOUT ≤ 14V）から得ることができ、出
力が安定化状態から外れると（たとえば、スタートアップ時や
短絡時）、VIN LDOから得ることができます。EXTVCC LDOを
通して規定値以上の電流が必要な場合は、EXTVCCピンと
INTVCCピンの間に外部ショットキー・ダイオードを追加するこ
とができます。この場合、6Vを超える電圧をEXTVCCに印加し
ないでください。また、EXTVCC ≤ VINであることを確認してく
ださい。

ドライバ電流および制御電流に起因するVIN電流は、（デュー
ティサイクル）/（スイッチャの効率）に比例するため、出力か
らINTVCCに電力を供給すれば効率と熱特性を大幅に改
善できます。これは、5V～14Vのレギュレータ出力の場合、
EXTVCCピンを直接VOUTに接続することを意味します。
EXTVCCピンを8.5V電源に接続すると、前の例の接合部温度
は125ºCから次の値にまで下がります。 

TJ = 70ºC＋（15mA）（8.5V）（90ºC/W） = 82ºC

ただし、3.3Vなど他の低電圧出力の場合、出力からINTVCCの
電力を得るには追加回路が必要です。

以下、EXTVCCに対して可能な4つの接続方法を示します。

1. EXTVCCを開放したままにします（または接地します）。こう
すると、内部5.1VレギュレータからINTVCCに電力が供給さ
れるため、入力電圧が高いときに効率が最大10%ほど低下
します。

2. EXTVCCをVOUTに直接接続します。これは5V～14Vの 

レギュレータでは通常の接続であり、効率が最も高くなりま
す。

3. EXTVCCを外部電源に接続します。5V～14Vの範囲の外部
電源が利用できる場合は、これを使用してEXTVCCに電力
を供給することができます。必ずEXTVCC < VINとなるよう
にします。
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4. EXTVCCを出力から得られる昇圧ネットワークに接続しま
す。3.3Vレギュレータや他の低電圧レギュレータでは、4.7V

以上に昇圧した出力から得られる電圧にEXTVCCを接続
すれば効率が改善されます。これは、図9に示されているよ
うな容量性チャージポンプを使って行うことができます。必
ずEXTVCC < VINとなるようにします。

フォールト状態：電流制限と電流フォールドバック
LTC3857-1には出力がグランドに短絡したとき負荷電流を制
限する電流フォールドバック機能が備わっています。出力電圧
がその公称出力レベルの70%より下に下がると、最大検出電
圧がその最大選択値の約半分まで徐々に低下します。デュー
ティサイクルが非常に低いときの短絡状態では、LTC3857-1

は短絡電流を制限するためにサイクル・スキップを開始しま
す。この状況ではボトムMOSFETが大半の電力を消費しま
すが、通常動作時よりも少なくなります。短絡時のリップル
電流は、次式のように、LTC3857-1の最小オン時間tON（MIN） 
（約90ns）、入力電圧、およびインダクタ値によって決まります。

∆IL(SC) = tON(MIN)
VIN

L

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

その結果生じる平均短絡電流は次式で与えられます。

ISC = 50% • ILIM(MAX) –
1
2

∆IL(SC)

フォールト状態：過電圧保護（クローバ）
過電圧クローバは、レギュレータの出力電圧が公称レベルよ
り大幅に高くなるとシステムの入力ヒューズを溶断するように
設計されています。コントローラが動作中に短絡が発生する
と、このクローバによって大きな電流が流れてヒューズが溶断
し、トップMOSFETが短絡しないよう保護します。

コンパレータが出力の過電圧状態をモニタします。コンパ
レータは公称出力電圧の10%上より高いフォールトを検出
します。この状態が検出されると、過電圧状態が解消される
までトップMOSFETがオフし、ボトムMOSFETがオンします。
ボトムMOSFETは過電圧状態が続く限りオンしたままです。
VOUTが安全なレベルに回復すると、正常動作が自動的に再
開されます。

トップMOSFETが短絡すると大電流が流れ、システムのヒュー
ズが切れます。トップMOSFETにリークが生じていても、スイッ
チング・レギュレータはリークに応じてデューティサイクルを調
整して適切に出力を安定化します。

EXTVCC

VIN

TG1

SW

BG1

PGND

1/2 LTC3857-1
RSENSE

VOUT

VN2222LL

COUT

38571 F09

MBOT

MTOP

CIN

L

D

BAT85 BAT85

BAT85

図9．EXTVCCの容量性チャージポンプ

トップサイドMOSFETドライバの電源（CB、DB）
BOOSTピンに接続された外部ブートストラップ・コンデンサ
（CB）は、トップサイドMOSFET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が
INTVCCから外部ダイオード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の電圧を印加します。これ
によってMOSFETが導通し、トップサイド・スイッチがオンしま
す。スイッチ・ノード電圧（SW）がVINまで上昇し、BOOSTピン
が続いて上昇します。トップサイドMOSFETがオンしていると
き、ブースト電圧は入力電源より高くなります（VBOOST = VIN

＋VINTVCC）。昇圧コンデンサ（CB）の値としてはトップサイド
MOSFETの全入力容量の100倍が必要です。外部ショット
キー・ダイオード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。

ゲートドライブ・レベルは最終的にはレギュレータの総入力電
流に基づいて調整します。何かを変更した結果入力電流が減
少すれば効率が改善されています。入力電流に変化がなけれ
ば効率にも変化がありません。
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図10．発振器周波数とFREQピンの抵抗値の関係

フェーズロック・ループと周波数同期
LTC3857-1には位相周波数検出器、ローパス・フィルタおよび
電圧制御発振器（VCO）で構成される内部フェーズロック・
ループ（PLL）が備わっています。これにより、コントローラ1の
トップMOSFETのターンオンを、PLLIN/MODEピンに与えら
れた外部クロック信号の立上りエッジにロックさせることがで
きます。したがって、コントローラ2のトップMOSFETのターンオ
ンは、外部クロックに対して180度位相がずれます。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、外部クロックの高調波に誤ってロックすることがあり
ません。

外部クロックの周波数が内部発振器の周波数（fOSC）より高
いと、電流が位相検出器の出力から連続的にソースされ、
VCO入力を引き上げます。外部クロックの周波数がfOSCより
低いと、電流は連続的にシンクされ、VCO入力を引き下げま
す。外部周波数と内部周波数が等しいが位相が異なると、位
相差に対応した時間だけ電流源がオンします。VCO入力の電
圧は、内部発信器と外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。安定した動作点では、位相検出器の出力
は高インピーダンスになり、内部フィルタ・コンデンサ（CLP）が
VCO入力の電圧を保持します。

LTC3857-1は周波数がLTC3857-1の内部VCOの範囲（公称
55kHz～1MHz）の外部クロックにだけ同期することができるこ
とに注意してください。これは75kHz～850kHzとなることが保
証されています。

外部クロック入力の（PLLIN/MODEピンの）“H”のスレッショ
ルドは標準で1.6V、“L”のスレッショルドは1.1Vです。

高速フェーズロックは、FREQピンを使用して望みの同期周
波数に近い自走周波数を設定することにより実現できます。

VCOの入力電圧は、FREQピンによって設定される周波数に
相当する周波数にプリバイアスされます。プリバイアスされる
と、PLLがフェーズロックと同期を実現するのに必要なのは周
波数のわずかな調整だけです。自走周波数を外部クロック周
波数に近づける必要はありませんが、近づけることにより、動
作周波数がPLLのロックする広範囲の周波数から外れるのを
防ぎます。

FREQピンを使用できる異なった状態を表2に示します。

表2

FREQピン PLLIN/MODEピン 周波数
0V DC電圧 350kHz

INTVCC DC電圧 535kHz

抵抗 DC電圧 50kHz–900kHz

上のどれか 外部クロック 外部クロックに
フェーズロック

FREQ PIN RESISTOR (kΩ)
15

FR
EQ

UE
NC

Y 
(k

Hz
)

600

800

1000

35 45 5525

38571 F10

400

200

500

700

900

300

100

0
65 75 85 95 105 115 125
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最小オン時間に関する検討事項
最小オン時間tON（MIN）は、LTC3857-1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をオンするのに必要なゲート電荷の量に
よって決まります。低デューティサイクルのアプリケーションで
は、この最小オン時間の制限値に接近する可能性があるの
で、以下の注意が必要です。

tON(MIN) <
VOUT

VIN f( )

デューティサイクルが最小オン時間で対応可能な値より低く
なると、コントローラはサイクル・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、リップル電圧とリップル電流
が増加します。

LTC3857-1の最小オン時間は約95nsです。ただし、ピーク検出
電圧が減少すると、最小オン時間は約130nsまで徐々に増加
します。この点が、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ます。この状況でデューティサイ
クルが最小オン時間のリミットより下に下がると、大きなサイ
クル・スキップが発生するおそれがあり、それに対応して電流
および電圧リップルが大きくなります。

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。パーセント表示の効率は次式で表すことができます。

%効率 = 100%−（L1＋L2＋L3＋...）

ここで、L1、L2などは入力電力に対するパーセンテージで表し
た個々の損失です。

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、
LTC3857-1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）デバイスのVIN電流、2）INTVCCレギュレータ
電流、3）I2R損失、4）トップサイドMOSFETの遷移損失です。

1. VIN電流は「電気的特性」の表に記載されているDC入力電
源電流であり、MOSFETドライバと制御回路の電流は含ま
れません。VIN電流による損失は一般に大きくはありません
（0.1%未満）。

2. INTVCC電流はMOSFETドライバ電流と制御電流の和で
す。MOSFETドライバ電流はパワーMOSFETのゲート容量
をスイッチングすることによって流れます。MOSFETのゲート
が“L”から“H”、そして再び“L”に切り替わる度に、INTVCC

からグランドに微小電荷（dQ）が移動します。それによって
生じるdQ/dtはINTVCCから流出する電流であり、一般に制
御回路の電流よりはるかに大きくなります。連続モードで
は、IGATECHG ＝ f（QT＋QB）です。ここで、QTとQBはトップサ
イドMOSFETとボトムサイドMOSFETのゲート電荷です。

出力から得られる電源からEXTVCCを介してINTVCCに電
力を供給すると、ドライバおよび制御回路に必要なVIN電流
は、（デューティサイクル）/（効率）を比例係数にして減少し
ます。たとえば、20Vから5Vのアプリケーションでは、10mA

のINTVCC電流は約2.5mAのVIN電流になります。これに
よって、中間電流損失が（ドライバがVINから直接電力を供
給されている場合の）10%以上からわずか数パーセントに
減少します。

3. I2R損失は、ヒューズ（使用している場合）、MOSFET、イン
ダクタ、電流センス抵抗、および入力と出力のコンデンサ
のESRの各DC抵抗から予測されます。連続モードでは、
LやRSENSEに平均出力電流が流れますが、トップサイド
MOSFETと同期MOSFETの間でこま切れにされます。2個
のMOSFETのRDS（ON）がほぼ同じ場合、片方のMOSFET

の抵抗にLの抵抗、RSENSEおよびESRを加算するだけで
I2R損失を求めることができます。たとえば、各RDS（ON） = 

30mΩ、RL = 50mΩ、RSENSE = 10mΩ、およびRESR = 40mΩ
（入力容量と出力容量の両方の損失の和）であれば、全抵
抗は130mΩです。この結果、5V出力では出力電流が1Aから
5Aまで増加すると損失は3%～13%の範囲になり、3.3V出
力では4%～20%の範囲になります。外付け部品と出力電力
レベルが同じ場合、効率はVOUTの2乗に反比例して変化し
ます。高性能デジタル・システムでは要求される出力電圧は
低下し、電流は増加していますので、その相乗効果により、
スイッチング・レギュレータ・システムの各損失要因の重要
性は単に2倍ではなく4倍になります。
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4.遷移損失はトップサイドMOSFETにのみ適用され、しかも
高入力電圧（通常15V以上）で動作しているときに限って大
きくなります。遷移損失は次式から推算できます。

遷移損失 = （1.7） • VIN • 2 • IO（MAX） • CRSS • f

銅トレースや内部バッテリ抵抗など他の隠れた損失は、携
帯用システムではさらに5%～10%の効率低下を生じる可
能性があります。これらのシステム・レベルの損失を設計段
階で含めることが非常に重要です。内部バッテリとヒューズ
の抵抗損失は、スイッチング周波数においてCINの電荷蓄
積を適切にし、ESRを非常に低くすれば最小に抑えること
ができます。25W電源は一般にESRが最大20mΩ～50mΩ
の最小20μF～40μFの容量を必要とします。LTC3857-1の 

2フェーズ・アーキテクチャでは、必要な入力容量は標準で
競合製品の半分になります。デッドタイム中のショットキー・
ダイオードの導通損失やインダクタのコア損失などその他
の損失は一般に追加される全損失の2%未満にしかなりま
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電流過渡応答を観察すれ
ばチェックできます。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。負荷ステップが生じると、VOUTは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が充電または放電を開始して帰還
誤差信号を生じ、レギュレータが電流変化に適応してVOUT

をその定常状態の値に戻すように強制します。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をモニタすることができま
す。OPTI-LOOP補償により、広範な出力容量とESR値に対し
て過渡応答の最適化を図ることができます。ITHピンが備わっ
ているので制御ループ動作を最適化できるだけでなく、DC
結合され、ACフィルタを通した閉ループ応答のテスト・ポイ
ントが与えられます。このテスト・ポイントでのDCステップ、
立上り時間、およびセトリングは、真の閉ループ応答を反映
します。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

立上り時間を調べることにより、帯域幅も推定できます。図13

の回路に示されている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0.5倍～ 

2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利得と位相が決まるので、まず出力コ
ンデンサを選択する必要があります。立上り時間が1μs～10μs

の最大負荷電流の20%～80%の出力電流パルスによって発生
する出力電圧波形とITHピンの波形により、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。

現実的な負荷ステップを発生する実用的な方法として、出力
コンデンサの両端に直接抵抗負荷とパワーMOSFETを接続
し、適当な信号発生器でそのゲートをドライブします。出力電
流ステップ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。このため、ITHピ
ンの信号を調べる方が確実です。この信号は帰還ループ内に
あり、フィルタを通して補償された制御ループ応答です。

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の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位相シフトが一定に保たれま
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、電源全体の実際の性能を表します。

次に、大容量の（>1μF）電源バイパス・コンデンサが接続され
ている負荷のスイッチが入れられると、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、しかも瞬間的にドライブされると、どん
なレギュレータでも出力電圧の急激なステップ変化を防止す
るだけ素早く電流供給を変えることはできません。CLOAD対
COUTの比率が1：50より大きい場合は、スイッチの立上り時間
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を制御して、負荷の立上り時間を約25 • CLOADに制限しなけ
ればなりません。したがって、10μFのコンデンサでは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
3チャネルの場合の設計例として、VIN＝12V（公称）、VIN＝22V

（最大）、VOUT = 3.3V、IMAX = 6A、VSENSE（MAX） = 50mVお
よびf = 350kHzと仮定します。

30%のリップル電流を仮定して、まずインダクタンス値を選択
します。リップル電流の最大値は最大入力電圧で発生します。
FREQピンをGNDに接続すると、350kHz動作になります。30%の
リップル電流の場合、最小インダクタンスは次式のとおりです。

∆IL(NOM) =
VOUT
ƒ • L

1–
VOUT

VIN(NOM)

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

3.9μHのインダクタは29%のリップル電流を発生します。ピー
ク・インダクタ電流は、最大DC値にリップル電流の半分を加え
た値（つまり6.88A）になります。リップル電流を増やすと、95ns

の最小オン時間に違反しないようにするのにも寄与します。最
小オン時間は以下のとおり最大VINで発生します。

tON(MIN) =
VOUT

VIN(MAX)ƒ
=

3.3V
22V 350kHz( )

= 429ns

等価RSENSE抵抗値は、最大電流検出スレッショルド（43mV）
の最小値を使って計算することができます。

RSENSE ≤
43mV
6.88A

= 0.006Ω

1%抵抗を選択すると、RA = 25kおよびRB = 80.6kのとき出力
電圧は3.33Vになります。

トップサイドMOSFETの電力損失は容易に推定できます。
Fairch÷dのFDS6982SデュアルMOSFETを選択すると、RDS（ON） 
= 0.035Ω/0.022Ω、CMILLER = 215pFとなります。T（概算値） ＝ 

50ºCで最大入力電圧の場合、次のようになります。

PMAIN =
3.3V
22V

6A( )2 1+ 0.005( ) 50°C – 25°C( )⎡⎣ ⎤⎦

0.035Ω( ) + 22V( )2
6A
2

2.5Ω( ) 215pF( ) •

1
5V – 2.3V

+
1

2.3V

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

350kHz( ) = 433mW

グランドへの短絡によって、次のフォールドバック電流が流れ
ます。

ISC =
25mV
0.006Ω

–
1
2

95ns 22V( )
3.9µH

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠
= 3.9A

ただし、RDS（ON）は標準的な値で、δ = （0.005/ºC）（25ºC） = 

0.125です。その結果生じるボトムMOSFETの電力損失は次の
とおりです。

PSYNC = 3.9A( )2 1.125( ) 0.022Ω( ) = 376mW

これは最大負荷状態での値より小さい値です。

CINは、このチャネルだけが動作しているものと仮定して、全動
作温度で最低3AのRMS電流定格のものを選択します。出力
リップルを下げるために、ESRが0.02ΩのCOUTを選択します。
連続モードでの出力リップルは入力電圧が最大のときに最大に
なります。ESRによる出力電圧リップルはおよそ次のとおりです。

VORIPPLE = RESR （∆IL） = 0.02Ω（1.75A） = 35mVP-P
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PCボードのレイアウトのチェックリスト
PCボードをレイアウトするときは、以下のチェックリストを使用
して、この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11のレイアウト図にも示してあります。図12には、連続
モードで動作している2フェーズ同期レギュレータの各部にお
ける電流波形を示します。レイアウトでは、以下の項目をチェッ
クしてください。 

1. NチャネルMOSFETのMTOP1とMTOP2は互いに1cm以内
に配置され、CINで共通ドレイン接続されていますか。2つ
のチャネルの入力デカップリングを分割すると大きな共振
ループが形成されることがあるので、入力デカップリングは
分割しないでください。

2.信号グランドと電源グランドは分離されていますか。1つにま
とめたこのデバイスの信号グランド・ピンとCINTVCCのグラ
ンド・リターンは、1つにまとめたCOUTの（-）端子に戻す必
要があります。トップNチャネルMOSFET、ショットキー・ダイ
オードおよびCINコンデンサで形成される経路は、リードと
PCトレースを短くします。コンデンサは互いに隣接させ、また
上記のショットキー・ループからは離して配置し、出力コン
デンサの（-）端子と入力コンデンサの（-）端子を可能な限
り近づけて接続してください。 

3. LTC3857-1のVFBピンの抵抗分割器はCOUTの（＋）端子に
接続されていますか。抵抗分割器はCOUTの（＋）端子と信
号グランドの間に接続する必要があります。帰還抵抗は入
力コンデンサからの大電流入力部に沿って配線しないでく
ださい。

4. SENSE-とSENSE＋は最小の基板トレース間隔で一緒に
配線されていますか。SENSE＋とSENSE-の間のフィルタ・
コンデンサはできるだけデバイスに近づけて配置します。
SENSE抵抗にはケルビン接続を使って精密な電流検出を
保証します。

5. INTVCCデカップリング・コンデンサはデバイスの近くで
INTVCCピンと電源ピンの間に接続されていますか。このコ
ンデンサはMOSFETドライバのピーク電流を供給します。
1μFセラミック・コンデンサを1個INTVCCピンとPGNDピン
に隣接して追加すると、ノイズ性能を大幅に改善できます。

6.スイッチング・ノード（SW1、SW2）、トップ・ゲート・ノード
（TG1、TG2）、およびブースト・ノード（BOOST1、BOOST2）
を敏感な小信号ノード、特に反対側のチャネルの電圧検出
帰還ピンおよび電流検出帰還ピンから離してください。これ
らすべてのノードの信号は非常に大きく高速で変化するの
で、LTC3857-1の「出力側」に置き、基板のトレース面積を
最小限にします。

7.改良型の「スター・グランド」手法を使います。これは、入
力コンデンサおよび出力コンデンサと同じ基板の側にある
低インピーダンスの大きな銅領域の中央接地点で、ここに
INTVCCデカップリング・コンデンサのボトム側、電圧帰還
抵抗分割器のボトム、およびデバイスのSGNDピンを接続し
ます。

PCボード・レイアウトのデバッグ
最初、片方のコントローラだけオンします。回路をテストすると
き、DC-50MHzの電流プローブを使用してインダクタの電流を
モニタすると有益です。出力スイッチング・ノード（SWピン）を
モニタしてオシロスコープを内部発振器に同期させ、実際の
出力電圧も調べてください。アプリケーションで予想される動
作電圧および電流範囲で適切な性能が出ているかチェックし
ます。ドロップアウト状態までの入力電圧範囲にわたって、さら
に出力負荷が低電流動作スレッショルド（標準でBurst Mode

動作の最大設計電流レベルの15%）より下に下がるまで動作
周波数が保たれなければなりません。

デューティサイクルのパーセンテージは、適切に設計された低
ノイズのPCBにおいてはサイクルからサイクルへと維持されま
す。低調波の周期でデューティサイクルが変動する場合、電流
検出入力または電圧検出入力でノイズを拾っているか、また
はループ補償が適当でない可能性があります。レギュレータ
の帯域幅の最適化が必要なければ、ループを過補償にして
PCレイアウトの不備を補うことができます。両方のコントロー
ラを同時にオンするのは必ず各コントローラの個々の性能を
チェックした後にしてください。特に条件の厳しい動作領域
は、片方のコントローラ・チャネルが電流コンパレータのトリッ
プ点に近づいているときに他方のチャネルがトップMOSFET

をオンするときです。これは内部クロックの位相同期のために、
どちらかのチャネルのデューティサイクルが50%付近のとき発
生し、デューティサイクルの小さなジッタを引き起こす可能性
があります。

アプリケーション情報
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VINを公称レベルから下げて、ドロップアウト状態のレギュ
レータ動作を検証します。出力をモニタしながらさらにVINを
下げて動作を確認し、低電圧ロックアウト回路の動作をチェッ
クします。

出力電流が大きいとき、または入力電圧が高いときにしか問
題がないかどうか調べます。入力電圧が高くかつ出力電流が
小さいときに問題が発生する場合は、BOOST、SW、TGおよび

BGの各接続と、敏感な電圧ピンおよび電流ピンとの間の容
量性結合を調べます。電流検出ピン間に接続するコンデンサ
は、デバイスのピンのすぐ近くに配置する必要があります。この
コンデンサは高周波容量性結合による差動ノイズの混入の
影響を抑えるのに有効です。入力電圧が低くかつ電流出力負
荷が大きいときに問題が起きる場合は、CIN、ショットキー・ダ
イオード、トップMOSFETなどの部品と、敏感な電流および電
圧検出トレースとの誘導性結合を調べます。さらに、これらの
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アプリケーション情報

図11．推奨プリント回路レイアウト図
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RL1D1

L1SW1 RSENSE1 VOUT1

COUT1

VIN

CIN

RIN

RL2D2

L2SW2

3857 F12

RSENSE2 VOUT2

COUT2太線は大きな
スイッチング
電流を示す。
経路を最短に保つ。

部品とデバイスのSGNDピンの間の共通グランド経路の電圧
ピックアップも調べてください。

電流検出のリード線を逆方向に接続した場合、その他の点で
はスイッチング・レギュレータが正しく動作するため、かえって
見逃すおそれのある厄介な問題が生じます。このような不適

切な接続状態でも出力電圧は維持されますが、電流モード制
御の利点は実現されません。電圧ループの補償は部品選択
に対してはるかに敏感です。この現象は電流センス抵抗を一
時的に短絡して調べることができます。センス抵抗を短絡して
もレギュレータは出力電圧の制御を維持しますので心配はい
りません。

アプリケーション情報

図12．ブランチ電流の波形
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標準的応用例

図13．高効率デュアル3.3V/8.5V降圧コンバータ
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標準的応用例
高効率デュアル2.5V/3.3V降圧コンバータ
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標準的応用例
高効率デュアル12V/5V降圧コンバータ
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標準的応用例
高効率デュアル24V/5V降圧コンバータ
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高効率デュアル1V/1.2V降圧コンバータ

標準的応用例
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インダクタのDCRによる電流検出付き高効率デュアル1V/1.2V降圧コンバータ

標準的応用例
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パッケージ

GNパッケージ
28ピン・プラスチックSSOP（細型0.150インチ）

（Reference LTC DWG # 05-08-1641）

  .386 – .393*
(9.804 – 9.982)

GN28 (SSOP) 0204

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

.229 – .244
(5.817 – 6.198)

   .150 – .157**
(3.810 – 3.988)

202122232425262728 19 18 17

13 14

1615

.016 – .050
(0.406 – 1.270)

 .015 ± .004
(0.38 ± 0.10)

× 45°

0° – 8° TYP.0075 – .0098
(0.19 – 0.25)

.0532 – .0688
(1.35 – 1.75)

.008 – .012
(0.203 – 0.305)

TYP

.004 – .0098
(0.102 – 0.249)

.0250
(0.635)

BSC

.033
(0.838)

REF

.254 MIN .150 – .165

.0250 BSC.0165 ±.0015

.045 ±.005

推奨半田パッド・レイアウト

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

インチ
（ミリメートル）

NOTE： 

1. 標準寸法：インチ

2. 寸法は

3. 図は実寸とは異なる

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

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

 改訂履歴 （Rev Aよりスタート）

REV 日付  概要 ページ番号
A 12/09 「絶対最大定格」を変更

「電気的特性」を変更
「標準的性能特性」を変更
「ピン機能」を変更
「動作」セクションの文章変更
「アプリケーション情報」セクションの文章変更
表2を変更
図11を変更

「関連製品」を変更 

2
3、4
6

8、9
11、12、13

21、22、23、26
23
28
38

B 12/10 「電気的特性」を変更
グラフG07を変更
最終頁に「標準的応用例」を追加し、「関連製品」を更新

3、4
5

38

C 1/12 IQ仕様にVFB条件を追加
VPG仕様の条件のVFBをVFB1に変更

「軽負荷電流動作」セクションで80µAを65µAに変更
「SENSE＋ピンとSENSE–ピン」セクションで24Vを28Vに変更

3
4

12
15
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関連製品
製品番号 説明 注釈
LTC3859 低IQ、トリプル出力、 

同期整流式降圧/昇降圧DC/DCコントローラ
コールドクランク時にも出力（≥5V）がレギュレーション状態を維持、 
2.5V ≤ VIN ≤ 38V、VOUT（BUCK）：最大24V、VOUT（BOOST）：最大60V、IQ = 55μA

LTC3868/LTC3868-1 99%デューティサイクルの低IQ、デュアル出力、 
２フェーズ同期整流式降圧DC/DCコントローラ

フェーズロック可能な固定動作周波数：50kHz～900kHz、 
4V ≤ VIN ≤ 24V、0.8V ≤ VOUT ≤ 14V、IQ = 170μA

LTC3858/LTC3858-1 99%デューティサイクルの低IQ、デュアル出力、 
２フェーズ同期整流式降圧DC/DCコントローラ

フェーズロック可能な固定動作周波数：50kHz～900kHz、 
4V ≤ VIN ≤ 38V、0.8V ≤ VOUT ≤ 24V、IQ = 170μA

LTC3890/LTC3890-1 60V、99%デューティサイクルの低IQ、デュアル、 
２フェーズ同期整流式降圧DC/DCコントローラ

フェーズロック可能な固定動作周波数：50kHz～900kHz、 
4V ≤ VIN ≤ 60V、0.8V ≤ VOUT ≤ 24V、IQ = 50μA

LTC3834/LTC3834-1 低IQ、同期整流式降圧DC/DCコントローラ フェーズロック可能な固定動作周波数：140kHz～650kHz、 
4V ≤ VIN ≤ 36V、0.8V ≤ VOUT ≤ 10V、IQ = 30μA

LTC3835/LTC3835-1 低IQ、同期整流式降圧DC/DCコントローラ フェーズロック可能な固定動作周波数：140kHz～650kHz、 
4V ≤ VIN ≤ 36V、0.8V ≤ VOUT ≤ 10V、IQ = 80μA

LT3845 低IQ、高電圧同期整流式降圧DC/DCコントローラ 調整可能な固定動作周波数：100kHz～500kHz、 
4V ≤ VIN ≤ 60V、1.23V ≤ VOUT ≤ 36V、IQ = 120μA、TSSOP-16

LTC3824 100%デューティサイクルの低IQ、 
高電圧DC/DCコントローラ

選択可能な固定動作周波数：200kHz～600kHz、 
4V ≤ VIN ≤ 60V、0.8V ≤ VOUT ≤ VIN、IQ = 40μA、MSOP-10E

標準的応用例
高効率2フェーズ12V/150W降圧コンバータ
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38571 TA07

100k

100k
INTVCC

COUT1
22µF
16V

VOUT
12V
12.5A

CIN
10µF
50V

COUT2
22µF
16V

10µF
16V

10µF
16V

RA1
49.9k

RITH1 2.94k

ITH2

10µF
50V

C2
1nF

SS1

VFB1

ITH1


