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出力電圧をピンで選択可能な 
デュアル、2フェーズ、同期整流式 

DC/DCコントローラ
特長
■	 180°位相をずらしたデュアル・コントローラ
■	 2つのVIDピンで出力電圧を設定： 0.6V～5V
■	 高効率：最大95%
■	 RSENSEまたはDCRによる電流検出 
■	 フェーズロック可能な固定周波数： 250kHz～770kHz
■	 調整可能な電流制限
■	 デュアルNチャネルMOSFET同期ドライブ
■	 広い入力電圧範囲：4.5V～38V動作
■	 調整可能なソフトスタート電流ランプまたはトラッキング
■	 逆電流制限付きの出力過電圧保護
■	 パワーグッド出力電圧モニタ
■	 32ピン5mm×5mm QFNおよび38ピンTSSOPパッケージ 

アプリケーション
■	 DC配電システム
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、5705919、5929620、
6100678、6144194、6177787、6304066、6580258を含む米国特許によって保護されています。

概要
LTC®3865/LTC3865-1は、高性能デュアル同期整流式降圧
DC/DCスイッチング・レギュレータ・コントローラで、すべてN
チャネルの同期パワーMOSFET段をドライブします。固定周波
数電流モード・アーキテクチャにより、最大770kHzの周波数に
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、電力損失とノイズを最小限に抑
えます。

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。コントローラごとに
独立したトラッキング/ソフトスタート・ピンにより、起動時に出
力電圧をランプアップします。また、電流フォールドバックによ
り、短絡時のMOSFET の熱損失を制限します。MODE/PLLIN
ピンを使用して、Burst Mode®動作、パルススキップ・モードまた
は連続インダクタ電流モードのいずれかを選択することができ
ます。出力電圧はピン・ストラップまたは外付け抵抗を使用して
高精度で設定できます。

LTC3865/LTC3865-1は高さの低い（5mm×5mm）32ピンQFN
パッケージと熱特性が改善された38ピンTSSOPパッケージで
供給されます。 

標準的応用例
高効率、1.5V/15A、1.2V/15A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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TJMAX = 125°C, θJA = 34°C/W, θJC = 3°C/W 

EXPOSED PAD (PIN 33) IS SGND, MUST BE SOLDERED TO PCB
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TJMAX = 125°C, θJA = 25°C/W 

EXPOSED PAD (PIN 39) IS SGND, MUST BE SOLDERED TO PCB

ピン配置

入力電源電圧（VIN） .............................................. −0.3V～40V
トップサイド・ドライバ電圧

BOOST1、BOOST2 .............................................. −0.3V～46V
スイッチ電圧（SW1、SW2） ....................................... −5V～40V
INTVCC、RUN1、RUN2、PGOOD、EXTVCC、

（BOOST1-SW1）、（BOOST2-SW2） .......................... −0.3V～6V
SENSE1＋、SENSE2＋、SENSE1−、SENSE2−、
VOSENSE1、VOSENSE2の電圧 ................................... −0.3V～5.8V
MODE/PLLIN、ILIM、TK/SS1、TK/SS2、VID11、
VID12、VID21、VID22、FREQの電圧 .................. −0.3V～INTVCC

絶対最大定格　（Note 1）

ITH1、ITH2の電圧 ................................................... −0.3V～2.7V
INTVCCのDC出力電流（Note 9） ........................................ 80mA
動作接合部温度範囲（Note 2、3）

LTC3865/LTC3865-1 ......................................−40℃～125℃
保存温度範囲...................................................−65℃～125℃
リード温度（半田付け、10秒）

FEパッケージ ...............................................................300℃
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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
LTC3865EUH#PBF LTC3865EUH#TRPBF 3865 32-Lead (5mm × 5mm) Plastic QFN –40°C to 125°C

LTC3865EUH-1#PBF LTC3865EUH-1#TRPBF 38651 32-Lead (5mm × 5mm) Plastic QFN –40°C to 125°C

LTC3865IUH#PBF LTC3865IUH#TRPBF 3865 32-Lead (5mm × 5mm) Plastic QFN –40°C to 125°C

LTC3865IUH-1#PBF LTC3865IUH-1#TRPBF 38651 32-Lead (5mm × 5mm) Plastic QFN –40°C to 125°C

LTC3865EFE#PBF LTC3865EFE#TRPBF LTC3865FE 38-Lead Plastic TSSOP –40°C to 125°C

LTC3865IFE#PBF LTC3865IFE#TRPBF LTC3865FE 38-Lead Plastic TSSOP –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 = 34°C/W, θJC = 3°C/W 

EXPOSED PAD (PIN 33) IS SGND, MUST BE SOLDERED TO PCB

発注情報

ピン配置
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SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

Main Control Loops

VIN Input Voltage 4.5 38 V

VOSENSE1,2 Output Voltage Sensing (E-Grade) (Note 4) ITH1,2 Voltage = 1.2V 
   VID11 = VID21 = GND, VID12 = VID22 = GND 
   VID11 = VID21 = GND, VID12 = VID22 = Float 
   VID11 = VID21 = GND, VID12 = VID22 = INTVCC 
   VID11 = VID21 = Float, VID12 = VID22 = GND 
   VID11 = VID21 = Float, VID12 = VID22 = Float 
   VID11 = VID21 = Float, VID12 = VID22 = INTVCC 
   VID11 = VID21 = INTVCC, VID12 = VID22 = GND 
   VID11 = VID21 = INTVCC, VID12 = VID22 = Float 
   VID11 = VID21 = INTVCC, VID12 = VID22 = INTVCC

	

l	

l	

l	

l	

l	

l	

l	

l	

l

 
1.089 
0.990 
1.188 
1.485 
0.596 
1.782 
2.463 
3.251 
4.925

 
1.100 
1.000 
1.200 
1.500 
0.602 
1.800 
2.500 
3.300 
5.000

 
1.111 
1.010 
1.212 
1.515 
0.608 
1.818 
2.538 
3.350 
5.075

 
V 
V 
V 
V 
V 
V 
V 
V 
V

Output Voltage Sensing (I-Grade) (Note 4) ITH1,2 Voltage = 1.2V 
   VID11 = VID21 = GND, VID12 = VID22 = GND 
   VID11 = VID21 = GND, VID12 = VID22 = Float 
   VID11 = VID21 = GND, VID12 = VID22 = INTVCC 
   VID11 = VID21 = Float, VID12 = VID22 = GND 
   VID11 = VID21 = Float, VID12 = VID22 = Float 
   VID11 = VID21 = Float, VID12 = VID22 = INTVCC 
   VID11 = VID21 = INTVCC, VID12 = VID22 = GND 
   VID11 = VID21 = INTVCC, VID12 = VID22 = Float 
   VID11 = VID21 = INTVCC, VID12 = VID22 = INTVCC

	

l	

l	

l	

l	

l	

l	

l	

l	

l

 
1.084 
0.985 
1.182 
1.478 
0.593 
1.773 
2.450 
3.234 
4.900

 
1.100 
1.000 
1.200 
1.500 
0.602 
1.800 
2.500 
3.300 
5.000

 
1.117 
1.015 
1.218 
1.523 
0.611 
1.827 
2.550 
3.366 
5.100

 
V 
V 
V 
V 
V 
V 
V 
V 
V

IOSENSE1,2 Feedback Current (Note 4) VID11 = VID21 = VID12 = VID22 = Float –10 –50 nA

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

VLOADREG Output Voltage Load Regulation (Note 4) 
Measured in Servo Loop; ∆ITH Voltage = 1.2V to 0.7V 
Measured in Servo Loop; ∆ITH Voltage = 1.2V to 1.6V

	

l	

l

 
  0.01 
–0.01

 
  0.1 
–0.1

 
% 
%

gm1,2 Transconductance Amplifier gm ITH1,2 = 1.2V; Sink/Source 5µA; (Note 4) 2.2 mmho

IQ Input DC Supply Current 
   Normal Mode 
   Shutdown

(Note 5) 
VIN = 15V 
VRUN1,2 = 0V

 
3 

30

 
 

50

 
mA 
µA

UVLO Undervoltage Lockout on INTVCC VINTVCC Ramping Down 3.3 V

UVLOHYS UVLO Hysteresis 0.55 V

VOVL Feedback Overvoltage Lockout Measured at VOSENSE1,2 with VID Pins Floating l 0.64 0.66 0.68 V

ISENSE Sense Pins Total Current (Each Channel); VSENSE1,2 = 3.3V ±1 ±2 µA

DFMAX Maximum Duty Cycle In Dropout 94 95 %

ITK/SS1,2 Soft-Start Charge Current VTK/SS1,2 = 0V 0.9 1.3 1.7 µA

VRUN1,2 RUN Pin On Threshold VRUN1, VRUN2 Rising l 1.1 1.22 1.35 V

VRUN1,2HYS RUN Pin On Hysteresis 80 mV

IRUN1,2HYS RUN Pin Current Hysteresis 4.5 µA

VSENSE(MAX) Maximum Current Sense Threshold 
(E-Grade)

VITH1,2 = 3.3V, ILIM = 0V 
VITH1,2 = 3.3V, ILIM = Float (Note 8) 
VITH1,2 = 3.3V, ILIM = INTVCC 
In Overvoltage Condition

l	

l	

l	

l

24 
44 
68 

–63

30 
50 
75 

–53

36 
56 
82 

–43

mV 
mV 
mV 
mV

Maximum Current Sense Threshold 
(I-Grade)

VITH1,2 = 3.3V, ILIM = 0V 
VITH1,2 = 3.3V, ILIM = Float (Note 8) 
VITH1,2 = 3.3V, ILIM = INTVCC 
In Overvoltage Condition

l	

l	

l	

l

22 
42 
66 

–65

30 
50 
75 

–53

38 
58 
84 

–41

mV 
mV 
mV 
mV

TG RUP TG Driver Pull-Up On-Resistance TG High 2.6 Ω

TG RDOWN TG Driver Pull-Down On-Resistance TG Low 1.5 Ω

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

電気的特性 
●は全動作接合部温度範囲での規格値を意味する。それ以外はTA = 25℃での値（Note 2）。注記がない限り、VIN = 15V、VRUN1 = VRUN2 = 5V。
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SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

BG RDOWN BG Driver Pull-Down On-Resistance BG Low 1.4 Ω

TG1,2 tr 
TG1,2 tf

TG Transition Time: 
   Rise Time 
   Fall Time

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

 
25 
25

 
ns 
ns

BG1,2 tr 
BG1,2 tf

BG Transition Time: 
   Rise Time 
   Fall Time

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

 
25 
25

 
ns 
ns

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

CLOAD = 3300pF Each Driver 30 ns

BG/TG t2D 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) 90 ns

INTVCC Linear Regulator

VINTVCC Internal VCC Voltage 6V < VIN < 38V 4.8 5.0 5.2 V

VLDO INT INTVCC Load Regulation ICC = 0mA to 20mA 0.5 2 %

VEXTVCC EXTVCC Switchover Voltage EXTVCC Ramping Positive l 4.5 4.7 V

VLDO EXT EXTVCC Voltage Drop ICC = 20mA, VEXTVCC = 5V 50 100 mV

VLDOHYS EXTVCC Hysteresis 200 mV

Oscillator and Phase-Locked Loop

fNOM Nominal Frequency RFREQ = 162k 450 500 550 kHz

fLOW Lowest Frequency RFREQ = 0Ω 210 250 290 kHz

fHIGH Highest Frequency RFREQ ≥ 325k 650 770 880 kHz

RMODE/PLLIN MODE/PLLIN Input Resistance 250 kΩ

IFREQ Frequency Setting Current VFREQ = 1.22V 6.5 7.5 8.5 µA

PGOOD OUTPUT

VPGL PGOOD Voltage Low IPGOOD = 2mA 0.1 0.3 V

IPGOOD PGOOD Leakage Current VPGOOD = 5V ±2 µA

VPG PGOOD Trip Level VOSENSE with Respect to Set Regulated Voltage 
VID11 = VID12 = VID21 = VID22 = Float 
   VOSENSE Ramping Negative 
   VOSENSE Ramping Postitive

 
 

–7 
  7

 
 

–10 
  10

 
 

–12.5 
  12.5

 
 

% 
%

tPG PGOOD Bad Blanking Time Measured from VID Transitition Edge 100 µs

電気的特性 
●は全動作接合部温度範囲での規格値を意味する。それ以外はTA = 25℃での値（Note 2）。注記がない限り、VIN = 15V、VRUN1 = VRUN2 = 5V。

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。また、絶対最大定格状態が長時間続くと、デバイスの信頼性と寿命に悪影響を
与える恐れがある。

Note 2：LTC3865/LTC3865-1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。
LTC3865E/LTC3865E-1は0℃～85℃の動作接合部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℃～125℃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。LTC3865I/LTC3865I-1は−40℃～125℃
の全動作接合部温度範囲で性能仕様に適合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。
LTC3865UH：TJ = TA＋（PD • 34℃/W）
LTC3865FE：TJ = TA＋（PD • 25℃/W）

Note 4：LTC3865/LTC3865-1はVITH1、VITH2を規定電圧にサーボ制御する帰還ループでテストさ
れ、その結果生じるVOSENSE1、VOSENSE2を測定する。

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 6：立ち上がり時間と立ち下がり時間は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%のインダクタのピーク・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「最小オン時間に関する検討事項」を参照）。

Note 8：LTC3865-1の場合、VSENSE（MAX）の初期値は50mVに設定。

Note 9：設計によって保証されています。
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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 プリバイアスされた1V出力 同時トラッキング

標準的性能特性

効率と負荷電流 効率と負荷電流 効率および電力損失と入力電圧
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標準的性能特性

電流検出スレッショルドとITH電圧
最大電流検出スレッショルドと 
同相電圧

最大電流検出スレッショルドと 
デューティ・サイクル

TK/SSプルアップ電流と温度

外部ランプによる上昇下降両方の 
トラッキング（強制連続モード） 消費電流と入力電圧、EXTVCCなし INTVCCのライン・レギュレーション

最大電流検出電圧と帰還電圧 
（電流フォールドバック）
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スレッショルド（INTVCC）と温度 発振器周波数と入力電圧 シャットダウン電流と入力電圧

シャットダウン電流と温度 消費電流と温度、EXTVCCなし

安定化された帰還電圧と温度 発振周波数と温度
シャットダウン（RUN） 
スレッショルドと温度

標準的性能特性
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VOSENSE1、VOSENSE2（ピン1、8/ピン5、13）：設定可能な内部抵抗
分割器を使用する場合、これらのピンは対応する出力に接続
する必要があります。外付け抵抗分割器を使用する場合、こ
れらのピンはエラーアンプの帰還入力に使用されます。これら
は、各チャネルのリモート検出帰還電圧を出力から直接、また
は出力両端に外付けされた分割器から受け取ります。

TK/SS1、TK/SS2（ピン2、7/ピン6、12）：出力電圧トラッキングお
よびソフトスタートの入力。2つのチャネルの片方がマスタにな
るように構成されていると、このピンからグランドに接続した
コンデンサによってマスタ・チャネルの出力電圧のランプ・レー
トが設定されます。2つのチャネルの片方がスレーブになるよ
うに構成されていると、マスタ・チャネルの出力電圧ランプを
抵抗分割器によって再生して、スレーブ・チャネルのこのピン
に印加することができます。1.3μAの内部ソフトスタート電流に
よってソフトスタート・コンデンサが充電されます。

ITH1、ITH2（ピン3、6/ピン7、11）：電流制御スレッショルドおよび
エラーアンプの補償点。各チャネルの電流コンパレータのト
リップ・スレッショルドは、対応するITH制御電圧に応じて上昇
します。

VID11、VID12、VID21、VID22（ピン4、5、12、28/ピン9、10、18、
37）：出力電圧設定用VID入力。これらのピンをINTVCCに接
続するか、GNDに接続するか、またはフロート状態にしておく
ことにより、出力電圧を設定します。

ILIM（ピン13/ピン19）（LTC3865のみ）：電流コンパレータの検出
電圧範囲入力。このピンをSGNDに接続するか、フロート状態
にするか、またはINTVCCに接続することにより、各コンパレー
タの最大電流検出スレッショルドを設定することができます。
LTC3865-1の電流コンパレータの検出電圧範囲は50mVのデ
フォルト値に設定されています。

PGOOD（ピン14 LTC3865/NA）：QFNパッケージのLTC3865の
相互にボンディングされたパワーグッド・インジケータの出力。
オープンドレインのロジック出力で、どちらかのチャネルの出力
が±10%のレギュレーション範囲から外れると、20μsの内部パ
ワーバッド・マスク・タイマ時間が経過してからグランドに引き
下げられます。

PGOOD1、PGOOD2（ピン14、13 LTC3865-1/ピン21、20）：QFN
パッケージのLTC3865-1およびFEパッケージのLTC3865の個
別のパワーグッド・インジケータの出力。オープンドレインのロ
ジック出力で、対応するチャネルの出力が±10%のレギュレー
ション範囲から外れると、20μsの内部パワーバッド・マスク・タ
イマ時間が経過してからグランドに引き下げられます。

PGND（ピン18/NA）：電源グランド・ピン。このピンを、ボトムN
チャネルMOSFETのソース、CVCCの（-）端子、およびCINの
（-）端子に近づけて接続します。

EXTVCC（ピン20/ピン28）：INTVCCに接続された内部スイッチ
への外部電源入力。EXTVCCが4.7Vより高くなるとこのスイッ
チが閉じ、内部の低損失レギュレータをバイパスしてデバイス
に電力を供給します。このピンの電圧は6Vを超えないようにし
てください。

INTVCC（ピン21/ピン29）：5Vの内部レギュレータの出力。制御
回路はこの電圧から電力を供給されます。最小4.7μFの低ESR
タンタル・コンデンサまたはセラミック・コンデンサを使用して、
このピンをPGNDにデカップリングします。

VIN（ピン22/ピン30）：主入力電源。このピンはコンデンサ
（0.1μF～1μF）を使用してPGNDにデカップリングします。

BG1、BG2（ピン23、19/ピン31、27）：ボトム・ゲート・ドライバの
出力。これらのピンは、PGNDとINTVCCの間で、ボトムNチャネ
ルMOSFETのゲートをドライブします。

BOOST1、BOOST2（ピン24、17/ピン33、25）：昇圧されたフロー
ティング・ドライバの電源。ブートストラップ・コンデンサの（＋）
端子をこれらのピンに接続します。これらのピンは、INTVCCよ
りダイオードの電圧降下分だけ低い電圧からVIN＋INTVCC
まで振幅します。

TG1、TG2（ピン25、16/ピン34、23）：トップ・ゲート・ドライバの出
力。これらは、電圧振幅がスイッチ・ノード電圧にINTVCCを加
えた電圧に等しいフローティング・ドライバの出力です。

SW1、SW2（ピン26、15/ピン35、22）：インダクタへのスイッチ・
ノードの接続点。これらのピンの電圧振幅は、（外付け）ショッ
トキー・ダイオードの電圧降下分だけグランドより低い電圧か
らVINまでです。

ピン機能　（QFN/TSSOP）
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MODE/PLLIN（ピン27/ピン36）：強制連続モード、Burst Mode、
またはパルススキップ・モードの選択ピン、および位相検出器
への外部同期入力ピン。両方のチャネルを連続動作モードに
強制するには、このピンをSGNDに接続します。パルススキッ
プ・モード動作をイネーブルするにはINTVCCに接続します。こ
のピンをフロート状態にしておくとBurst Mode動作がイネーブ
ルされます。このピンにクロックを入力すると、コントローラは
連続動作モードに強制され、内部発振器をこのピンのクロッ
クに同期させます。

FREQ（ピン29/ピン38）：このピンによって内部発振器の周波
数を設定します。このピンからは7.5μAの定電流が流れ出すの
で、このピンに抵抗を接続することによってDC電圧が設定さ
れ、これによって内部発振器の周波数が設定されます。

RUN1、RUN2（ピン30、11/ピン1、17）：実行制御入力。どちらか
のピンの電圧が1.22Ｖを超えるとデバイスがオンします。ただ
し、これらのピンのどちらかを1.22Ｖより低くすると、デバイス
は該当するチャネルに必要な回路をシャットダウンします。こ
れらのピンには1μAのプルアップ電流源が備わっています。
RUNピンの電圧が1.22Ｖを超えると、4.5μAのプルアップ電流
がピンに追加されます。

SENSE1＋、SENSE2＋（ピン31、10/ピン2、16）：電流検出コンパ
レータの入力。電流コンパレータへの（＋）入力は通常、DCR
検出ネットワークまたは電流検出抵抗に接続されます。

SENSE1-、SENSE2-（ピン32、9/ピン3、15）：電流検出コンパ
レータの入力。電流コンパレータへの（-）入力は出力に接続
されます。

SGND（ピン33/ピン8）：信号グランド。すべての小信号用部品
および補償部品はこのグランドに接続し、このグランド自体
はPGNDに一点接続します。ピン33は露出パッドで、QFNパッ
ケージに備わっています。

SGND（露出パッド・ピン33/露出パッド・ピン39）：信号グラン
ド。PCBに半田付けしてデバイスの制御部品のローカル・グラ
ンドを与え、デバイスの下でPGNDピンに接続する必要があり
ます。

PGND1、PGND2（NA/ピン32、26）：電源グランド・ピン。このピン
は、ボトムNチャネルMOSFETのソース、CVCCの（-）端子、お
よびCINの（-）端子に近づけて接続します。

ピン機能　（QFN/TSSOP）
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メイン制御ループ
LTC3865/LTC3865-1は固定周波数、電流モード降圧コント
ローラで、2つのチャネルが180度位相をずらして動作します。
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
と該当するトップ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。この電圧は各エラーアンプEAの出力です
（「機能図」を参照してください）。VFBは電圧帰還信号で、EA
によって内部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リファレンスに対して帰還電圧がわずかに低下
し、それによって平均インダクタ電流が新しい負荷電流と釣り
合うまでITH電圧が上昇します。トップMOSFETがオフした後、
インダクタ電流が逆流し始めて逆電流コンパレータIREVが
それを検出するまで、または次のサイクルが始まるまでボトム
MOSFETがオンします。

INTVCC/EXTVCC電源
トップとボトムのMOSFETドライバおよび他の大部分の内部
回路への電力はINTVCCピンから供給されます。EXTVCCピン
をオープンのままにするか4.7Vより低い電圧に接続すると、内
部の5Vリニア・レギュレータがINTVCCの電力をVINから供給
します。EXTVCCが4.7Vを超えるとこの5Vレギュレータはオフ
し、内部スイッチがオンしてEXTVCCをINTVCCに接続します。
EXTVCCピンを使用することにより、LTC3865/LTC3865-1のス
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
電源からINTVCCの電力を供給することができます。

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、
トップMOSFETがオフしている間に外付けダイオードを介して
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
出器がこれを検出し、3サイクルごとにクロック周期の約1/12の
時間トップMOSFETを強制的にオフして、CBの再充電を可能
にします。ただし、ドロップアウトへの移行時には負荷が与えら
れていて、CBを確実に再充電することを推奨します。

シャットダウンと起動 
（RUN1、RUN2ピンとTK/SS1、TK/SS2ピン）

LTC3865/LTC3865-1の2つのチャネルは、RUN1ピンとRUN2
ピンを使用して個別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1.22Vより低い電圧にすると、そのコント
ローラのメイン制御ループがシャットダウンします。両方のピ
ンを“L”にすると、両方のコントローラとINTVCCレギュレータ
を含むほとんどの内部回路がディスエーブルされます。どちら
かのRUNピンを解放すると、1μAの内部電流源がRUNピンを
プルアップし、該当するコントローラをイネーブルします。ある
いは、RUNピンを外部でプルアップするか、またはロジックで
直接ドライブすることもできます。このピンの6Vの絶対最大定
格を超えないように注意してください。

各コントローラの出力電圧VOUTの立ち上がりはTK/SS1ピン
とTK/SS2ピンの電圧によって制御されます。TK/SSピンの電
圧が0.6Vの内部リファレンス電圧より低いと、LTC3865はVFB
の電圧を0.6Vのリファレンス電圧ではなくTK/SSピンの電圧
に制御します。このため、外付けコンデンサをTK/SSピンから
GNDに接続することにより、TK/SSピンを使用してソフトスター
トを設定することができます。1.3μAの内部プルアップ電流源
がこのコンデンサを充電し、TK/SSピンに電圧ランプを発生し
ます。TK/SS電圧が0Vから0.6V（さらにそれ以上）にリニアに
上昇するに従って、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。あるいは、TK/SSピンを使用してVOUTの
立ち上がりが別の電源の立ち上がりをトラッキングするように
もできます。このためには通常、別の電源からグランドに接続さ
れた外付け抵抗分割器をTK/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）。コントロー
ラをディスエーブルするために対応するRUNピンが“L”になる
と、またはINTVCCが3.3Vの低電圧ロックアウト・スレッショル
ドを下回ると、TK/SSピンが内部MOSFETによってプルダウン
されます。低電圧ロックアウト時には、どちらのコントローラも
ディスエーブルされ、外付けMOSFETがオフに保たれます。

軽負荷電流動作 
（Burst Mode動作、パルス･スキップ、または連続導通）

LTC3865/LTC3865-1は、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なるよう
にイネーブルすることができます。強制連続動作を選択するに

動作
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は、MODE/PLLINピンを0.6Vより低いDC電圧（SGNDなど）
に接続します。パルススキップ・モードの動作を選択するには、
MODE/PLLINピンをINTVCCに接続します。Burst Mode動作
を選択するには、MODE/PLLINピンをフロート状態にします。
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、インダクタのピーク電
流は最大検出電圧の約1/3に設定されます。平均インダクタ電
流が負荷電流より大きいと、エラーアンプEAはITHピンの電圧
を下げます。ITH電圧が0.5Vを下回ると、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
付けMOSFETがオフします。

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従ってEAの出力が上昇し始
めます。出力電圧が十分低下すると、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付けトップ
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動作になるようにイネーブルされていると、インダ
クタ電流は反転することができません。インダクタ電流がゼロ
に達する直前に、逆電流コンパレータ（IREV）が外付けボトム
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の動作をします。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、連続モードには出力リップルが小さく、
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。

MODE/PLLINピンがINTVCCピンに接続されていると、
LTC3865は軽負荷ではPWMパルススキップ・モードで動作し
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、外付けのトッ
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
反転することができません（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
強制連続モード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MODE/PLLIN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
損失を低減して効率を向上させますが、出力リップル電圧を
低く保つには大きなインダクタンスや容量が必要になります。
LTC3865のコントローラのスイッチング周波数はFREQピンを
使用して選択することができます。MODE/PLLINピンを外部ク
ロック・ソースによってドライブしない場合、FREQピンを使用
してコントローラの動作周波数を250kHz～770kHzに設定す
ることができます。

FREQピンから7.5μAの高精度電流が流れ出すので、SGND
との間に1本の抵抗を接続することによってコントローラのス
イッチング周波数を設定することができます。FREQピンの電
圧とスイッチング周波数の関係を表すグラフが、後の「アプリ
ケーション情報」のセクションで示されています。

LTC3865にはフェーズロック・ループ（PLL）が搭載されてお
り、MODE/PLLIN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。コントローラが同期し
ているときは強制連続モードで動作します。

LTC3865/LTC3865-1にはPLLのループ・フィルタ・ネットワー
クが内蔵されています。このフェーズロック・ループは、250kHz
～770kHzの範囲内の任意の周波数にロックすることができま
す。周波数設定抵抗を必ず接続し、外部クロックにロックする
前のコントローラの初期スイッチング周波数を設定します。

パワーグッド（PGOODピン）
LTC3865 （UH32パッケージ）では、PGOODピンは2個の個別
の内部NチャネルMOSFETのオープンドレインに接続されて
います。どちらかのVOSENSE電圧が設定された電圧の±10%
の範囲から外れると、PGOODピンは“L”になります。RUNピン
が1.22Vより低くなるか、またはLTC3865がソフトスタート状態
とトラッキング・フェーズのいずれかの場合にも、PGOODピン
は“L”になります。両方のVOSENSEが設定された出力電圧の
±10%ウィンドウ内に入ると、PGOODピンは直ちにパワーグッ
ドを示します。ただし、どちらかのVOSENSEが±10%ウィンドウ
から外れると20μsの内部パワーバッド・マスクが作動します。

動作
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VIDの遷移が生じると、内部パワーバッド・マスクは100μsにな
ります。LTC3865-1（UH32パッケージ）またはLTC3865（FE38
パッケージ）には、各チャネルにそれぞれのPGOODピンがあり
ます。したがって、PGOODピンはそれぞれのチャネルにのみ応
答します。PGOODピンは、外付け抵抗によって最大6Vの電源
にプルアップすることができます。

出力過電圧保護
過電圧コンパレータO Vは、過渡的なオーバーシュート
（>10%）や、出力に過電圧を生じる恐れのあるより深刻な状
態からデバイスを保護します。このような場合、過電圧状態の
逆電流リミットに達するまでトップMOSFETはオフし、ボトム
MOSFETはオンします。ボトムMOSFETは次のクロックで再度
オンし、逆電流リミットに再度達したときにオフします。この過
程は過電圧状態が解消されるまで繰り返されます。

動作

出力電圧の設定
LTC3865/LTC3865-1のどちらのチャネルの出力電圧もプリ
セット値に設定することができます。各チャネルには2つのVID
ピンがあり、これらのピンをINTVCCに接続するか、GNDに接
続するか、またはフロート状態にすることにより、出力電圧を表
1の値に設定することができます。

表1. 出力電圧の設定
VID11/VID21 VID12/VID22 VOUT1/VOUT2 (V)

INTVCC INTVCC 5.0

INTVCC Float 3.3

INTVCC GND 2.5

Float INTVCC 1.8

Float Float 0.6 or External Divider

Float GND 1.5

GND INTVCC 1.2

GND Float 1.0

GND GND 1.1

最初のページの「標準的応用例」はLTC3865の基本的なアプ
リケーション回路です。LTC3865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用
するように構成することができます。2つの電流検出方式の選
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
レードオフになります。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、特に高電流の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高精度な電流制限を実現します。他の外
付け部品の選択は負荷要件に基づいて行い、（RSENSEが使用
されている場合には）RSENSEとインダクタ値の選択から始めま
す。次に、パワーMOSFET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。

電流制限の設定
ILIMピンは3レベル・ロジック入力で、コントローラの最大電流
制限値を設定します。ILIMを接地するか、フロート状態にする
か、INTVCCに接続すると、最大電流検出スレッショルドの標
準値がそれぞれ30mV、50mV、75mVになります。

アプリケーション情報
どの設定値を使用すべきでしょうか。最良の電流制限精度を
得るには、75mVの設定値を使用します。30mVの設定値では、
DCRが非常に小さいインダクタまたはセンス抵抗を使用する
ことができますが、電流制限の精度が低下します。50mVの設
定値はこれら2つの間でうまくバランスが図られています。単一
出力2フェーズのアプリケーションでは、電流配分を最適にす
るため、50mVまたは75mVの設定値を使用します。

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。電流コンパレータの同相入力電圧範囲は0V～5Vです。ど
ちらのSENSEピンも高インピーダンスの入力で、1μA未満の
小さなベース電流が流れます。SENSEピンが0Vから1.4Vにラ
ンプアップするとき、小さなベース電流がSENSEピンから流れ
出します。SENSEピンが5Vから1.1Vにランプダウンするときに
は、小さなベース電流がSENSEピンに流れ込みます。電流コ
ンパレータの入力は高インピーダンスなので、DCRによる正
確な検出が可能です。ただし、通常動作時にこれらのピンをフ
ロート状態にしないように注意してください。
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検出ラインに共通するフィルタ部品はLTC3865/LTC3865-1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
続点まで互いに近づけて配線します（図1を参照）。他の場所
で電流を検出すると、寄生インダクタンスと容量が電流検出
素子に実質的に追加され、検出端子の情報が劣化し、設定さ
れた電流制限値が予測不可能になることがあります。DCRに
よる検出を使用する場合（図2b）、検出抵抗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結合
するのを防ぎます。コンデンサC1はデバイスのピンの近くに配
置します。

COUT

TO SENSE FILTER,
NEXT TO THE CONTROLLER

INDUCTOR OR RSENSE

3865 F01

図1. インダクタまたは検出抵抗を使用した検出ラインの配置

これまでの電流モード・コントローラでは、最大検出電圧
が十分高く（たとえば、LTC1628/LTC3728製品ファミリでは
75mV）、センス抵抗の寄生インダクタンスの電圧降下は比
較的小さな誤差でした。ただし、今日の最高の電流密度のソ
リューションでは、検出抵抗の値は1mΩ未満のことがあり、
ピーク検出電圧がわずか20mVになることがあります。さらに、
最大1MHzの動作でインダクタのリップル電流が50%を超える
ことも普通になってきています。これらの条件では、検出抵抗
の寄生インダクタンスの電圧降下はもはや無視できません。
ディスクリート抵抗を使用した標準的な検出回路を図2aに示
します。これまでのコントローラでは、PCBの検出トレースに結
合した容量性および誘導性のノイズの影響を低減するのに、

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用した標準的な検出回路を図2a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VSENSE（MAX）はILIM
の設定値によって決まります。電流コンパレータの入力同相
範囲は0V～5V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。検出抵
抗の値を計算するには次式を使用します。

R
V

I
ISENSE

SENSE MAX

MAX
L

=
+

( )

( )
∆
2

電流検出ループ内ではPCBノイズが生じる可能性があるの
で、適正なSN比を得るには、設計でΔVSENSE = ΔIL • RSENSE
のAC電流検出リップルもチェックする必要があります。一般
に、PCBレイアウトに問題がない場合、RSENSEまたはDCRのど
ちらの検出を使用するアプリケーションにも、出発点の控えめ
な値として15mVのΔVSENSE電圧を推奨します。

VIN VIN
INTVCC

BOOST
TG

SW

BG

PGND

FILTER COMPONENTS
PLACED NEAR SENSE PINS

SENSE+

SENSE–

SGND

LTC3865 VOUT

3865 F02a

CF • 2RF ≤ ESL/RS
POLE-ZERO

CANCELLATION

SENSE RESISTOR
PLUS PARASITIC

INDUCTANCE

RS ESL

CF

RF

RF

VIN VIN
INTVCC

BOOST

TG

SW

BG

PGND

*PLACE C1 NEAR SENSE+, 
  SENSE– PINS

INDUCTOR

DCRL

SENSE+

SENSE–

SGND

LTC3865
VOUT

3865 F02b

R1

R2C1*

R1||R2 • C1 = 
L

DCR
RSENSE(EQ) = DCR R2

R1 + R2

（2a）電流検出に抵抗を使用

（2b）電流検出にインダクタのDCRを使用

図2. 電流検出の2つの異なる方法

アプリケーション情報
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デバイスの近くに配置した小さなRCフィルタが一般に使用さ
れていました。標準的なフィルタは並列の1000pFコンデンサに
接続された2本の直列10Ω抵抗で構成され、時定数は20nsと
なります。

この同じRCフィルタを（小さな修正を加えて）使用して、寄生
インダクタンスが存在するときの電流検出信号の抵抗成分
を抽出することができます。例として、100%負荷で動作してい
る1.2V/15Aのコンバータの2010のフットプリントの2mΩの検
出抵抗の両端の電圧波形を図3に示します。この波形は純粋
に抵抗性の成分と純粋に誘導性の成分を重ね合わせたもの
です。これは、差動測定を行うため、オシロスコープの2つのプ
ローブと波形計算を使用して測定しています。インダクタのリッ
プル電流とトップ・スイッチのオン時間およびオフ時間の追加
測定に基づき、次式を使用することによって0.5nHの寄生イン
ダクタンスの値が求められています。

ESL
V

I
t t
t t

ESL STEP

L

ON OFF

ON OFF
=

∆ +
( ) •

寄生インダクタンスを検出抵抗で割った値（L/R）に近くなるよ
うにRC時定数を選択すると、その結果得られる波形は、図4
に示すように再び抵抗性になります。低い最大検出電圧を使
用するアプリケーションの場合、寄生インダクタンスに関して
検出抵抗の製造元のデータシートをチェックします。データが
存在しない場合には、検出抵抗の両端で電圧降下を直接測
定してESLステップの大きさを求め、上式を使用してESLを決
定します。ただし、フィルタをかけすぎないようにしてください。
RC時定数をインダクタの時定数以下にしてVRSENSEのリップ
ル電圧を十分高く保ちます。

上記の内容は一般に、I（MAX）>10Aで値の小さなインダクタが
使用されている高密度/高電流のアプリケーションに当てはま
ります。I（MAX）<10Aのアプリケーションでは、RFを10Ω、CFを
1000pFに設定します。これは妥当な出発点になります。

フィルタ部品はデバイスの近くに配置する必要があります。正
と負の検出トレースは差動ペアとして配線し、検出抵抗にケル
ビン接続する必要があります。

インダクタのDCRによる検出
高負荷電流で可能な限り高い効率を必要とするアプリケー
ションでは、図2bに示すように、LTC3865/LTC3865-1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は小さな値の銅のDC巻線抵抗を表し、最近の
値が小さ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のアプリケーショ
ンでは、検出抵抗による導通損失はDCRによる検出に比べて
効率を数ポイント低下させることがあります。

外部の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、外付け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、目標とする検出抵抗の値より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
調整します。外付けフィルタ部品を適切な大きさにするには、
インダクタのDCRを知る必要があります。これは高性能のRLC
メーターを使用して測定することができますが、DCRの許容
誤差は常に等しいとは限らず、温度によって変化します。詳細
については、製造元のデータシートを参照してください。

500ns/DIV

VSENSE
20mV/DIV

3865 F03

VESL(STEP)

500ns/DIV

VSENSE
20mV/DIV

3865 F04

アプリケーション情報

図3. 検出抵抗の両端で 
直接測定した電圧波形

図4. 検出抵抗フィルタの後で測定した 
電圧波形。CF = 1000pF、RF = 100Ω
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「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
流値を使用すると、目標とする検出抵抗値は次のようになりま
す。

R
V

I
ISENSE EQUIV

SENSE MAX

MAX
L

( )
( )

( )

=
+
∆
2

アプリケーションが全動作温度範囲にわたって最大負荷電
流を供給できるようにするには、「電気的特性」の表の最大電
流検出スレッショルド（VSENSE（MAX））の最小値（ILIMピンの
状態に応じて、24mV、44mVまたは68mV）を選択します。

次に、インダクタのDCRを決定します。通常20°Cで規定される
最大値が製造元により与えられていれば、それを使用します。
抵抗の温度係数が約0.4%/°Cであることを考慮してこの値を
増加させます。TL（MAX）の控えめな値は100°Cです。

最大インダクタDCRを望みの検出抵抗値にスケールを調整す
るには、次の分割器の比を使用します。

R
R

DCR at TD
SENSE EQUIV

MAX L MAX
= ( )

( ) ( )

C1は通常、0.047μF～0.47μFの値を選択します。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
流によって生じる可能性がある誤差が減少します。

等価抵抗R1||R2は、室温のインダクタンスと最大DCRに対し
て次のようにスケールが調整されます。

R R
L

DCR at C C
1 2

20 1
||

( ) •
=

°

検出抵抗の値は次のようになります。
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R1の最大電力損失はデューティ・サイクルと相関関係があり、
連続モードの最大入力電圧時に生じます。

P R
V V V

RLOSS
IN MAX OUT OUT

1
1

=
−( )( ) •

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
時に高い効率が必要な場合、DCRによる検出と検出抵抗のど
ちらを使用するかを決定するときにこの電力損失を検討しま
す。軽負荷時の電力損失は、R1によって余分のスイッチング損
失が生じるため、検出抵抗を使用するよりDCRネットワークを
使用する方がわずかに大きくなることがあります。ただし、DCR
による検出では検出抵抗を不要とするので、導通損失が減少
し、重負荷時の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。

電流検出信号のSN比を良い値に保つには、10mV～15mVの
最小ΔVSENSEを使用します。DCR検出のアプリケーションで
は、実際のリップル電圧は次式で求められます。

∆ =
−

V
V V
R C

V
V fSENSE

IN OUT OUT

IN OSC1 1• •

スロープ補償とインダクタのピーク電流
スロープ補償により、高いデューティ・サイクルでの低調波発
振が防止されるので、固定周波数アーキテクチャの安定性が
得られます。これは、40%を超えるデューティ・サイクルのイン
ダクタ電流信号に補償ランプを追加することによって内部で
実現されます。これにより、一般に40%を超えるデューティ・サ
イクルでは最大インダクタ・ピーク電流が減少します。ただし、
LTC3865/LTC3865-1にはこの補償ランプに対抗して作用する
特許取得の回路が使用されているので、全デューティ・サイク
ルにわたり最大インダクタ・ピーク電流は影響を受けません。

インダクタの値の計算
望み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によって直接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
=

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

–
•
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リップル電流が小さくなると、インダクタのコア損失、出力コン
デンサのESR損失、および出力電圧リップルが減少します。こ
のように、周波数が低くリップル電流が小さい場合に最も高
効率の動作が得られます。ただし、これを達成するには大きな
インダクタが必要になります。

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。入力電圧が最大のときに最大リップル電流が生じる
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
超えないようにするには、次式に従ってインダクタを選択する
必要があります。

L
V V
f I

V
V

IN OUT

OSC RIPPLE

OUT

IN
≥

–
•

•

インダクタのコアの選択
インダクタンス値が決定されたら、次にインダクタの種類を選
択する必要があります。インダクタ値が同じ場合、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よって大きく
異なります。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、インダクタンスを大きく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ではコア損失がきわめて小さく、高
い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
質は「ハードに」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低下します。この結果、インダクタ
のリップル電流が急増し、出力電圧リップルが増加します。コ
アは絶対に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

LTC3865/LTC3865-1の各コントローラに2つの外付けパワー
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
のNチャネルMOSFETです。

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。この電圧は起動時には標準で5Vです（EXTVCCピ
ンの接続に関する記述を参照）。したがって、大部分のアプリ
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<5V）が想定されている場合、サブロジック・レベルの
スレッショルドのMOSFET（VGS（TH）<3V）を使用します。
MOSFETのBVDSSの仕様にも十分注意を払ってください。ほ
とんどのロジックレベル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、最大出力電流などがありま
す。ミラー容量CMILLERは、MOSFETの製造元のデータシート
で通常示さ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の規定された変化量で割ったもの
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は、トップ
MOSFETとボトムMOSFETのデューティ・サイクルは以下の式
で求められます。

メイン・スイッチのデューティ・サイクル V
V

同期スイッチのデューティ・サイクル

OUT

IN
=

V V
V

IN OUT

IN
=

–

最大出力電流でのMOSFETの電力損失は次式で求められます。

P
V
V

I R

V I

MAIN
OUT

IN
MAX DS ON

IN
MAX

= ( ) +( ) +

( )

2

2

1 δ ( )

22

1 1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠
( )( )

+

R C

V V V

DR MILLER

INTVCC TH MIN

•

– ( ) TTH MIN
OSC

SYNC
IN OUT

IN
MAX

f

P
V V

V
I

( )
•

–

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

= ( )) +( )2 1 δ RDS ON( )

ここで、δはRDS（ON）の温度依存性、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。 
VTH（MIN）は標準的なMOSFETの最小スレッショルド電圧で
す。

I2R損失の項は2つのMOSFETに共通していますが、トップサイ
ドの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大きくなります。VIN<20Vでは、高
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電流のときの効率は一般に大型の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増加し、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・ファクタが低い高入力
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/°Cを使用することができ
ます。

オプションのショットキー・ダイオードは、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。これらによって、ボトムMOSFETのボディー・
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、VINが高いときに効率が3%ほど低下する原因となる逆
回復時間を不要にします。1A～3A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
合容量が大きいので、遷移損失が増加します。

ソフトスタートとトラッキング
LTC3865/LTC3865-1はコンデンサを使用して自己でソフトス
タートを行うか、または別のチャネルや外部電源の出力をト
ラッキングする能力があります。1つの特定のチャネルを自己
によるソフトスタートに構成するときは、コンデンサをそのTK/
SSピンに接続します。このチャネルはそのRUNピンの電圧が
1.22Vより低いとシャットダウン状態になります。このシャットダ
ウン状態では、そのTK/SSピンがアクティブにグランドに引き
下げられます。

RUNピンの電圧が1.22Vを超えるとチャネルが起動します。次
いで、1.3μAのソフトスタート電流がそのソフトスタート・コン
デンサの充電を開始します。ソフトスタートまたはトラッキング
はコントローラの最大出力電流を制限することによってでは
なく、TK/SSピンのランプ・レートに従って出力ランプ電圧を
制御することによって実現されることに注意してください。滑
らかなソフトスタートまたはトラッキングを実現するため、電流
フォールドバックはこのフェーズの間ディスエーブルされます。
ソフトスタートまたはトラッキングの範囲は、TK/SSピンが0V
～0.6Vの電圧範囲に限定されます。合計ソフトスタート時間
は次のように算出できます。

t
C

ASOFTSTART
SS= 0 6

1 3
. •

. µ

MODE/PLLINピンで選択されたモードには関係なく、TK/SS 
= 0.5Vまではレギュレータは常にパルススキップ・モードで起
動します。TK/SS = 0.5V～0.54Vでは強制連続モードで動作
し、TK/SS>0.54Vになると選択されたモードに復帰します。
40mVの強制連続モード範囲の間は出力リップルが最小限に
抑えられ、クリーンなPGOOD信号を保証します。

チャネルが別の電源をトラッキングするように構成されると、そ
の別の電源の帰還電圧が抵抗分割器によって再現され、TK/
SSピンに印加されます。したがって、このピンの電圧ランプ・
レートは別の電源の電圧のランプ・レートによって決まります。
ソフトスタート・コンデンサの小さな充電電流が常に流れてお
り、小さなオフセット誤差が生じることに注意してください。こ
の誤差を最小限に抑えるために、この誤差を無視できるほど
の小さいトラッキング抵抗分割器の値を選択します。

ソフトスタート・フェーズが終了した後、別のチャネルまたは
電源をトラックダウンするため、VFBが0.54Vの低電圧スレッ
ショルドを下回ると、MODE/PLLINピンの設定には関係なく、
LTC3865/LTC3865-1は直ちに連続モード動作に強制されま
す。ただし、負荷がないときは常にLTC3865/LTC3865-1を強制
連続モードのトラックダウンに設定します。TK/SSが0.1Vより
低くなると、対応するチャネルは不連続モードで動作します。

出力電圧のトラッキング
LTC3865/LTC3865-1を使用すると、ユーザーはTK/SSピンに
より、その出力がどのようにランプアップ/ランプダウンするか
を設定することができます。図5に示すように、これらのピンを
介して、別の電源の出力を同時トラッキング、または比例トラッ
キングするように出力を設定することができます。以下の説明
では、VOUT1はLTC3865/LTC3865-1のマスタ・チャネルとして
の出力1を指し、VOUT2はLTC3865/LTC3865-1のスレーブ・
チャネルとしての出力2を指します。ただし、実際には、どちらの
フェーズもマスタとして使用することができます。図5aの同時ト
ラッキングを実現するには、追加の抵抗分割器をVOUT1に接
続し、その中間点をスレーブ・チャネルのTK/SSピンに接続し
ます。この分割器の比は、図6aに示すスレーブ・チャネルの内
部帰還分割器の比と同じ値にします。このトラッキング・モード
では、VOUT1はVOUT2より高く設定する必要があります。比例
トラッキングを実現するには、VOUT2の分割器の比をマスタ・
チャネルの内部帰還分割器の比と同じ値にします。異なる抵
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抗を選択することにより、LTC3865/LTC3865-1は図5の2つの
モードを含む異なったトラッキング・モードを実現することが
できます。

では、どのモードを設定すべきでしょうか。同時モードでは出
力のレギュレーションが向上します。これは図7からよく分りま
す。スレーブ・チャネルのエラーアンプの入力段では、等価リ
ファレンス電圧をクランプするのにアノードを共通接続した2
個のダイオードが使用されており、シフトされた同相電圧を整
合させるのに別のダイオードが1個使用されています。上側の2

つの電流源の大きさは同じです。同時モードでは、TK/SS電圧
は定常状態で0.6Vよりかなり高くなり、効果的にD1をオフし
ます。したがって、D2とD3は同じ電流を流し、定常状態でVFB2
と0.6Vの内部高精度リファレンス電圧を厳密に整合させます。
ただし、比例モードでは、定常状態でもTK/SSは0.6Vに等しく
なります。D1はバイアス電流の一部を分流させてVFB2を0.6V
よりわずかに低くします。この誤差はダイオードの指数関数的
なI-V特性によって最小限に抑えられますが、出力電圧に有限
の偏りを生じます。

TIME

VOUT1

VOUT2
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OL
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GE

VOUT1

VOUT2

TIME 3865 F05
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（5a）同時トラッキング （5b）比例トラッキング
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（6a）同時トラッキングの設定 （6b）比例トラッキングの設定
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図5. 出力電圧トラッキングの2つの異なるモード

図6. 同時トラッキングと比例トラッキングの設定

図7. エラーアンプの等価入力回路
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アプリケーション情報
マスタ・チャネルの出力がダイナミックに変化するとき（たとえ
ば、負荷過渡時）、スレーブ・チャネルの出力も影響を受けま
す。出力をさらに安定化するには、比例トラッキング・モードの
代わりに、同時トラッキング・モードを使用します。

INTVCCレギュレータとEXTVCC
LTC3865は真のPMOS LDOを備えており、VIN電源から
INTVCCに電力を供給します。INTVCCはゲート・ドライバと
LTC3865/LTC3865-1の内部回路のほとんどに電力を供給
します。VINが5.5Vより高くなると、リニア・レギュレータは
INTVCCピンの電圧を5Vに安定化します。EXTVCCはPチャ
ネルMOSFETを介してINTVCCに接続され、その電圧が4.7V
より高いときに必要な電力を供給することができます。これら
はそれぞれ80mA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・コンデンサまたは低ESR電解コンデンサで
グランドにバイパスする必要があります。どのような種類のバ
ルク・コンデンサを使用するにしても、追加の0.1μFセラミック・
コンデンサをINTVCCピンとPGNDピンに隣接して接続するこ
とを強く推奨します。MOSFETゲート・ドライバに必要な高過
渡電流の供給とチャネル間の相互干渉の防止のために十分
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
圧のアプリケーションでは、LTC3865/LTC3865-1の最大接
合部温度定格を超える恐れがあります。ゲート充電電流に
よって左右されるINTVCC電流は、5Vリニア・レギュレータま
たはEXTVCC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より低くなると、リニア・レギュレー
タがイネーブルされます。この場合にデバイスの電力損失は
最大となり、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、ゲート充電
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に示されている式を使用して推定することができ
ます。たとえば、LTC3865のINTVCC電流は、UHパッケージで
EXTVCC電源を使用していない場合、38V電源では42mA未
満に制限されます。

TJ = 70℃＋（42mA）（38V）（34℃/W） = 125℃

最大接合部温度を超えないようにするには、最大VINでの連
続導通モード（MODE/PLLIN = SGND）動作時の入力消費
電流をチェックする必要があります。EXTVCCに印加された電
圧が4.7Vより高くなると、INTVCCリニア・レギュレータがオフ

してEXTVCCがINTVCCに接続されます。EXTVCCに印加され
た電圧が4.5Vを超えている限り、EXTVCCはオンのままです。
EXTVCCを使用することにより、MOSFETドライバと制御回路
への電力を、通常動作時にはLTC3865/LTC3865-1のスイッチ
ング・レギュレータの出力の一方から得ることができ、出力が
安定化されていないとき（起動時、短絡時など）にはINTVCC
から得ることができます。EXTVCCを介して規定値以上の電流
が必要な場合は、EXTVCCピンとINTVCCピンの間に外付け
ショットキー・ダイオードを追加できます。EXTVCCピンには6V
より高い電圧は印加しないで、EXTVCC<VINになるようにして
ください。

ドライバ電流および制御電流による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に電力を供給することによって効率と熱特性を大幅
に改善できます。

EXTVCCピンを5V電源に接続すると、前の例の接合部温度
は125°Cから次の値まで下がります。

TJ = 70℃＋（42mA）（5V）（34℃/W） = 77℃

ただし、3.3Vなどの低電圧出力の場合、出力からINTVCCの電
力を得るには追加の回路が必要です。

以下、EXTVCCに対して可能な4つの接続方法を示します。

1. EXTVCCをオープンのままにします（または接地します）。こ
うすると、内部5V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レギュレータ
では通常の接続方法であり、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の外部電源を使用
できる場合、MOSFETゲート・ドライブの要件に適合してい
れば、これを使用してEXTVCCに電力を供給することができ
ます。

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レギュレータなどの低電圧レギュレータでは、出力
から得られる電圧を4.7V以上に昇圧してEXTVCCに接続
することにより、さらに効率を改善することができます。
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主入力電源が5Vより低いアプリケーションでは、VINピンと
INTVCCピンを相互に接続し、結合されたこれらのピンを、図
8に示すように1Ωまたは2.2Ωの抵抗を使用して5V入力に接続
し、ゲート充電電流によって生じる電圧降下を最小限に抑え
ます。これにより、INTVCCリニア・レギュレータが無効になり、
損失電圧によってINTVCCが低くなりすぎないようにします。
INTVCC電圧がMOSFETのRDS（ON）テスト電圧（ロジックレベ
ルのデバイスの場合、標準4.5V）に等しいか、それより高いこと
を確認します。

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
がINTVCCから外付けダイオードDBを介して充電されます。
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・スイッチがオンになり
ます。スイッチ・ノード電圧SWがVINまで上昇し、それに伴っ
てBOOSTピンが上昇します。トップサイドMOSFETがオンし
ているとき、昇圧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。外付けショット
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。変更を
加えて入力電流が減少すれば、効率は向上しています。入力
電流に変化がなければ効率にも変化はありません。

低電圧ロックアウト
LTC3865/LTC3865-1には低電圧状態の場合にコントローラ
を保護するのに役立つ2つの機能が備わっています。高精度
UVLOコンパレータは常時INTVCC電圧をモニタして、ゲー
ト・ドライブ電圧が適切であることを確認します。INTVCCが
3.3Vより低くなると、スイッチング動作をロックアウトします。
INTVCCに乱れが生じたときの発振を防ぐため、UVLOコンパ
レータには550mVの高精度ヒステリシスがあります。

低電圧状態を検出するもう1つの方法はVIN電源をモニタする
ことです。RUNピンには1.22Vの高精度ターンオン・リファレン
スが備わっているので、VINに抵抗分割器を接続してVINが十
分高いときデバイスをオンすることができます。RUNピンの電
圧が1.22Vを超えると、余分の4.5μAの電流がRUNピンから流
れ出すので、抵抗分割器の値を調節することにより、実行コン
パレータのヒステリシスを設定することができます。VINの低電
圧を高精度に検出するには、VINを4.5Vより高くする必要があ
ります。

CINとCOUTの選択
2フェーズ・アーキテクチャと、入力ネットワーク（バッテリ/
ヒューズ/コンデンサ）を流れるワーストケースのRMS電流に
対するこのアーキテクチャの効果によって、CINの選択は簡略
化されます。ワーストケースのコンデンサのRMS電流は片方の
コントローラだけが動作しているときに生じることを示すこと
ができます。コンデンサの最大RMS電流要件を求めるには、
以下の式で（VOUT）（IOUT）の積が最大になる方のコントロー
ラを使用する必要があります。他方のコントローラから流れ出
す出力電流を増やすと、実際には入力のRMSリップル電流が
こ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。

INTVCC

LTC3865 RVIN
1Ω

CIN

3865 F08

CINTVCC
4.7µF

5V
+

VIN

図8. 5V入力の設定
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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コンデンサを使用する必要があります。コン
デンサの最大RMS電流は次式で求められます。

CINが必要とするIRMS
I
V

V V VMAX

IN
OUT IN OUT–≈ ( )( )⎡⎣ ⎤⎦

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
ので、通常、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、コンデンサの製造元はリップル電流定格を
わずか2000時間の寿命時間に基づいて規定しています。この
ため、コンデンサをさらにディレーティングする、もしくは要求条
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。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ができます。LTC3865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。

LTC3865/LTC3865-1の2フェーズ動作の利点は、電力の大き
い方のコントローラに対して上式を使用し、次に両方のコント
ローラのチャネルが同時にオンするとき生じると思われる損失
を計算することによって推測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
電流パルスの重複部分が減少するのでRMS電力損失の合計
値が減少します。このため、ワーストケースのコントローラにつ
いて上式で計算した入力コンデンサの要件はデュアル・コント
ローラの設計に適しています。さらに、2フェーズ・システムでは
ピーク電流が減少するので、入力保護ヒューズの抵抗、バッテ
リ抵抗、およびPC基板のトレース抵抗による各損失も減少し
ます。マルチフェーズ設計の総合的な利点は、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に初めて完
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、CINを共有するようにします。ドレインとCINを離す
と、VINに望ましくない電圧共振や電流共振を生じる可能性
があります。

小容量（0.1μF～1μF）のバイパス・コンデンサをLTC3865/
LTC3865-1に近づけて、デバイスのVINピンとグランドの間に
配置することも推奨します。CIN（C1）とVINピンの間に2.2Ω～
10Ωの抵抗を接続すると、2つのチャネルをさらに絶縁すること
ができます。

COUTは等価直列抵抗（ESR）に基づいて選択します。一般に、
ESRの要件が満たされれば、その容量はフィルタリングに対し
ても十分です。出力リップル（ΔVOUT）は次式のように近似され
ます。

∆ ≈ +
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

V I ESR
fCOUT 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
ので、出力リップルは入力電圧が最大のときに最も大きくなり
ます。

出力電圧の設定
LTC3865/LTC3865-1の出力電圧はそれぞれVIDピンの電
圧によって設定されます。VIDピンはそれぞれ、出力に必要な
プリセット電圧の値（表1）に応じて、フロート状態にするか、
INTVCCに接続するか、または接地することができます。

プリセット値に望みの出力電圧がない場合には0.6Vを選択
し、図9に示すように、許容誤差1%の抵抗を使用してVOUTを
分割します。安定化された出力電圧は次式で求められます。

V V
R
ROUT
B

A
= +

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

0 6 1. •

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を使用することができます。VOSENSE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。

VOSENSE

VOUT

RB

RA

CFF
1/2 LTC3865

3865 F09

図9. 出力電圧の設定
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フォールト状態：電流制限と電流フォールドバック
LTC3865/LTC3865-1には、出力がグランドに短絡したときに
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。出力が公称出力レベルの50%を下回ると、最大検出電
圧はその設定された最大値からその最大値の1/3まで次第に
低下します。フォールドバック電流制限はソフトスタートまたは
トラックアップの間はディスエーブルされます。デューティ・サ
イクルが非常に低いときの短絡状態では、LTC3865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、LTC3865/LTC3865-1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。

∆I t
V
LL SC ON MIN
IN

( ) ( ) •=

この結果、短絡電流は次式で求められます。

I
V

R
ISC

SENSE MAX

SENSE
L SC=

1 3 1
2

/
–( )

( )∆

フェーズロック・ループと周波数同期
LTC3865/LTC3865-1には電圧制御発振器（VCO）と位相検出
器で構成されるフェーズロック・ループ（PLL）が内蔵されてい
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、MODE/PLLINピンに与えられる外部クロック信号の立ち
上が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。

位相検出器の出力は、内部フィルタ・ネットワークを充放電す
る1対の相補型電流源です。FREQピンから7.5μAの高精度
電流が流れ出します。これにより、MODE/PLLINピンに外部ク
ロックが与えられない場合、1本の抵抗をSGNDに接続してス
イッチング周波数を設定することができます。FREQピンと内
蔵PLLフィルタ・ネットワークの間の内部スイッチがオンする
ことにより、フィルタ・ネットワークをFREQピンと同電位にしま
す。FREQピンの電圧と動作周波数の関係が図10に示されて
おり、「電気的特性」の表で規定されています。MODE/PLLIN
ピンで外部クロックが検出されると、前述の内部スイッチがオ
フしてFREQピンの影響を遮断します。LTC3865は周波数が
LTC3865/LTC3865-1の内部VCOの範囲内にある外部クロッ
クにだけ同期することができる点に注意してください。これは
250kHz～770kHzとなることが保証されています。簡略ブロッ
ク図を図11に示します。
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図10. 発振器周波数とFREQピンの電圧の関係
図11. フェーズロック・ループのブロック図
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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、フィル
タ・ネットワークがプルアップされます。外部クロックの周波数
がfOSCより低いときは、電流が連続的にシンクされ、フィルタ・
ネットワークがプルダウンされます。外部周波数と内部周波数
が等しくても位相が異なると、位相差に相当する時間だけ電
流源がオンします。フィルタ・ネットワークの電圧は、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、フィルタ・コンデンサがその電圧を保持します。

通常、外部クロック（MODE/PLLINピン）入力の“H”のスレッ
ショルドは1.6V、“L”のスレッショルドは1Vです。デバイスが
シャットダウン状態のときには外部クロックを与えないでくだ
さい。

最小オン時間に関する検討事項
最小オン時間tON（MIN）は、LTC3865/LTC3865-1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条件を満たすように注意が必要です。

t
V
VON MIN
OUT

IN
( ) ( )

<
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。

PCBのレイアウトが適切である場合、LTC3865/LTC3865-1の
最小オン時間は約90ns、インダクタ電流リップルは最小30%、
電流検出信号のリップルは少なくとも10mV～15mVです。最
小オン時間は、PCBの電圧ループや電流ループのスイッチン
グ・ノイズの影響を受けることがあります。ピーク検出電圧が

低下するに従って最小オン時間は130nsまで次第に増加しま
す。これは、軽負荷時のリップル電流が小さい強制連続アプリ
ケーションで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、大きなサイク
ル・スキップが生じる恐れがあり、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全ての要素で損失が生じますが、
通常、LTC3865/LTC3865-1の回路の損失の大部分は主に
4つの損失要因によって生じます。1）デバイスのVIN電流、
2）INTVCCレギュレータの電流、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消費電
流であり、MOSFETドライバ電流と制御電流は含まれませ
ん。通常、VIN電流による損失は小さく（<0.1%）なります。

2. INTVCCの電流は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”に切り替わるたびに、
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。
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出力から得られるソースから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）に比例します。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。これにより、中間電流損
失が10%以上（ドライバがVINから直接電力を供給されて
いる場合）からわずか数パーセントに減少します。

3. I2R損失は（もし使用されていれば）ヒューズ、MOSFET、イ
ンダクタ、電流検出抵抗の各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の抵抗とRSENSE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、各値が 
RDS（ON） = 10mΩ、RL = 10mΩ、RSENSE = 5mΩであれば、
全抵抗は25mΩになります。この結果、5V出力の場合に出力
電流が3Aから15Aまで増加すると損失は2%～8%、あるい
は3.3V出力では3%～12%の範囲になります。効率は、外付
け部品と出力電力レベルが同じ場合にはVOUTの2乗に反
比例して変化します。高性能デジタル・システムで要求され
る出力電圧の低下と電流の増加の相乗効果により、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。

4. 遷移損失はトップサイドMOSFETだけに生じ、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定できます。

遷移損失 = （1.7） VIN
2 IO（MAX） CRSS f

銅トレースやバッテリの内部抵抗など他の「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。バッテリの内部抵抗による
損失とヒューズの抵抗による損失は、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を非常に小さくすること
によって最小限に抑えることができます。25W電源は、一般に
ESRが最大20mΩ～50mΩで容量が最小20μF～40μFのコン
デンサを必要とします。通常、LTC3865の2フェーズ・アーキテ
クチャでは、必要な入力容量は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%にもなりません。

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るこ
とによってチェックできます。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）だけ
シフトします。ここで、ESRはCOUTの等価直列抵抗です。さら
に、ΔILOADによりCOUTの充放電が始まって帰還誤差信号を
生じ、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。この回復時間に（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生じないかVOUT
をモニタすることができます。ITHピンが備わっているので、制
御ループの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・ポイントも得られま
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、正確に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割合を調べて推定
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
によって帯域幅も推定できます。「標準的応用例」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。
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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、最終的なプリント基板
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
値を決定した後で、過渡応答を最適化するために多少は（推
奨値の0.5～2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。立ち上が
り時間が1μs～10μsの全負荷電流の20%～80%の出力電流
パルスによって出力電圧波形とITHピンの波形が発生し、それ
により、帰還ループを閉じたままで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パワー
MOSFETを接続し、適切な信号発生器でそのゲートをドライ
ブします。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ので、
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のず
れが一定に保たれます。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
荷をスイッチを介して接続することにより、さらに大きな過渡
が生じます。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。負荷のスイッチの抵抗が小さく、しかも瞬時にドライブされ
ると、どのようなレギュレータでも出力電圧の急激なステップ
変化を防止するのに十分な速さで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、
スイッチの立ち上がり時間を制御して、負荷の立ち上がり時
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の立ち上がり時間が必要となり、
充電電流は約200mAに制限されます。

PC基板のレイアウトのチェックリスト
PC基板をレイアウトするときは、以下のチェックリストを使用
してデバイスが適切に動作するようにします。これらの項目は
図12のレイアウト図にも示してあります。連続モードで動作し
ている2フェーズ同期整流式レギュレータの各ブランチにおけ
る電流波形を図13に示します。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M1とM3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。VOSENSEおよびITHのトレースはできるだけ短
くします。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（-）端子はできるだけ
近づけて接続します。

3. LTC3865のVOSENSEピンはCOUTの（＋）端子に接続されて
いますか?VOSENSEピンとCOUTの間は入力コンデンサから
の大電流経路に沿って配線しないでください。

4. SENSE＋とSENSE-のリードは最小限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。検出抵抗またはインダクタのどちらが電流検出に使
用されるにしても、ケルビン接続を使用して高精度の電流
検出を行うようにします。

5. INTVCCデカップリング・コンデンサはデバイスの近くで
INTVCCピンと電源グランド・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。1個の1μFセラミック・コンデンサを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。
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図12. プリント回路の推奨レイアウト図
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6.スイッチング・ノード（SW1、SW2）、トップ・ゲート・ノード
（TG1、TG2）、および昇圧ノード（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、
LTC3865/LTC3865-1の「出力側」に置き、基板のトレース面
積を最小限に抑えます。DCRによる検出を使用する場合、
上側の抵抗（図2bのR1）をスイッチング・ノードの近くに配
置します。

7. 改良型の「スター・グランド」手法を使用します。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
低インピーダンスで銅領域が大きい中央接地点で、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側、およびデバイスのSGNDピンを接
続します。

PC基板レイアウトのデバッグ
一度に片方のコントローラから始めます。回路をテストすると
きは、DC-50MHzの電流プローブを使用してインダクタの電流
をモニタするのが効率的です。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を達成している
かチェックします。ドロップアウト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10%）を下回るまで動作
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・サイクルが変化する場合、

電圧検出入力または電流検出入力でノイズを拾っているか、
あるいはループ補償が適切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不要であれば、ループの過補償
を用いて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、各コントローラの個々の
性能をチェックしてからにしてください。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をオンしようとしているときです。これは内部クロック
の位相同期のために、どちらのチャネルのデューティ・サイクル
も50%付近のとき発生し、小さなデューティ・サイクル・ジッタ
を引き起こす可能性があります。

VINを公称レベルから低下させて、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を低下させて動作を確認し、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、あるいは入力電圧が高いときにしか
問題が生じないかどうかを調べます。入力電圧が高くかつ出
力電流が小さいときに問題が生じる場合は、BOOST、SW、
TGおよび（おそらく） BGの各接続点と、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最小限に抑えるのに有効です。
低入力電圧時の電流出力負荷が大きいときに問題が生じる
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、これらの部品とデバイスのSGNDピン間の
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。
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図14. 高効率デュアル500kHz、3.3V/1.8V降圧コンバータ

設計例
2チャネルの中程度の電流レギュレータの設計例として、VIN 
= 12V（公称）、VIN = 20V（最大）、VOUT1 = 3.3V、VOUT2 = 
1.8V、IMAX1,2 = 5A、f = 500kHzを想定します（図14を参照）。

安定化された出力電圧は、VID11とVID22をINTVCCに接続
し、VID12とVID21をフロート状態にすることによって設定しま
す。

周波数はFREQピンを1.2Vにバイアスすることによって設定し
ます（図9を参照）。

インダクタンス値は最大35%のリップル電流（各チャネルで
1.75A）の想定に基づいています。リップル電流の最大値は最
大入力電圧で生じます。
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チャネル1には3.2μH、チャネル2には1.9μHが必要です。これよ
り大きくて最も近い標準値は3.3μHと2.2μHです。公称入力電
圧（12V）では、リップルは次のようになります。
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チャネル1には1.45A （29%）のリップルが生じ、チャネル2には
1.4A （28%）のリップルが生じます。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、つまりチャネル1
で5.725A、チャネル2で5.7Aになります。

チャネル1の最小オン時間は最大VINで生じ、90nsより短くな
らないようにします。
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ILIMがフロート状態の場合、等価RSENSE抵抗値は、最大電流
検出スレッショルド（44mV）の最小値を使用することによって
算出することができます。
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チャネル2の等価RSENSEも同じ値になります。

Coiltronics（Cooper）のHCP0703-2R2（20°CでのDCRMAXが
20mΩ）とHCP0703-3R3（20°CでのDCRMAXが30mΩ）を選択
します。100°Cでは、DCRの推定最大値は26.4mΩと39.6mΩで
す。分割器の比は次のようになります。
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各チャネルに対して、C1に0.1μFを選択します。
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チャネル1では、DCRSENSEフィルタ/分割器の値は次のように
なります。
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最大入力電圧でのR1の電力損失は次のようになります。
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チャネル2のそれぞれの値は、R1 = 3.66k、R2 = 1.57k、PLOSS 
R1 = 8mWになります。

軽負荷での効率が高いので（図15）、MODE/PLLINピンをフ
ロート状態にすることによってBurst Mode動作を選択します。
DCR検出ネットワークによる電力損失は、適切な検出抵抗
（8mΩ）を使用した場合に比べて軽負荷ではわずかに大きくな
ります。より大きな負荷では、DCRによる検出はより高効率に
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。
SiliconixのSi4816BDYデュアルMOSFETを選択すると、 
RDS（ON） = 0.023Ω/0.016Ω、CMILLERが約100pFになります。T
（推定値） = 50°Cでの最大入力電圧では次のようになります。
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図15. 設計例の効率と負荷
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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。
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ただし、RDS（ON）は標準的な値、δ = （0.005/°C）（20） = 0.1で
す。その結果生じるボトムMOSFETの電力損失は次のようにな
ります。
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これは最大負荷状態での値より小さい値です。

CINは、チャネル1またはチャネル2だけがオンしていると仮定し
て、全動作温度で最小2AのRMS電流定格のものを選択しま
す。出力リップルを小さくするために、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。
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図16. 検出抵抗を使用した1.5V/15A、1.2V/15Aのコンバータ

標準的応用例

アプリケーション情報
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標準的応用例

図17. 検出抵抗を使用した、高電流、シングル出力1.2V/30Aのコンバータ
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パッケージ
UHパッケージ

32ピン・プラスチックQFN（5mm×5mm）
（Reference LTC DWG # 05-08-1693 Rev D）

5.00 ± 0.10
(4 SIDES)

0.40 ± 0.10

31

1

2

32

3.50 REF
(4-SIDES)

3.45 ± 0.10

3.45 ± 0.10

0.75 ± 0.05 R = 0.115
TYP

0.25 ± 0.05
(UH32) QFN 0406 REV D

0.50 BSC

0.200 REF

0.00 – 0.05

0.70 ±0.05

3.50 REF
(4 SIDES)

4.10 ±0.05

5.50 ±0.05

0.25 ± 0.05
0.50 BSC

R = 0.05
TYP

3.45 ± 0.05

3.45 ± 0.05

NOTE：
1. 図はJEDECパッケージ外形MO-220のバリエーションWHHD-（X）に
　するよう提案されている（承認待ち）
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

ピン１の
トップ・マーキング
（NOTE 6）

底面図－露出パッド

パッケージの外形

推奨半田パッド・レイアウト
半田付けされない領域には半田マスクを使用する

ピン1のノッチR = 0.30（標準）
または0.35×45°の面取り
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パッケージ
FEパッケージ

38ピン・プラスチックTSSOP（4.4mm）
（Reference LTC DWG # 05-08-1772 Rev A）

露出パッド・バリエーションAA

4.75
(.187)

REF

FE38 (AA) TSSOP 0608 REV A

0.09 – 0.20
(.0035 – .0079)

0° – 8°

0.25
REF

0.50 – 0.75
(.020 – .030)

  4.30 – 4.50*
(.169 – .177)

1 19

20

REF

  9.60 – 9.80*
(.378 – .386)

38

1.20
(.047)
MAX

0.05 – 0.15
(.002 – .006)

0.50
(.0196)

BSC
0.17 – 0.27

(.0067 – .0106)
TYP

0.315 ±0.05

0.50 BSC

4.50 REF

6.60 ±0.10

1.05 ±0.10

4.75 REF

2.74 REF

2.74
(.108)

SEE NOTE 4 6.40
(.252)
BSC

推奨半田パッド・レイアウト

ミリメートル
（インチ） *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0.150mm(0.006”)を超えないこと

NOTE：
1. 標準寸法：ミリメートル
2. 寸法は

3. 図は実寸とは異なる

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

改訂履歴　（改訂履歴はRev Aから開始）

REV 日付 概要 ページ番号
A 04/10 「発注情報」セクションの温度範囲を更新

「電気的特性」表とNote 2を更新
グラフG08を更新

「標準的応用例」にグラフを２つ追加
「関連製品」を更新

2
4、5
7

34
38

B 08/10 「絶対最大定格」セクションにNote 9を追加
「電気的特性」セクションにNote 8を追加
「電気的特性」セクションのIFREQに条件を追加

Note 9を追加
データシート全体を通して、1.2Vを1.22Vに変更

2
4
5
5

10、11、12、13、 
19、22
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関連製品

製品番号 説明 注釈
LTC3850/LTC3850-1 
LTC3850-2

デュアル、2フェーズ、高効率同期整流式降圧DC/DCコントローラ、 
RSENSEまたはDCRによる電流検出およびトラッキング

フェーズロック可能な固定動作周波数：250kHz～780kHz、 
4V ≤ VIN ≤ 30V、0.8V ≤ VOUT ≤ 5.25V

LTC3855 差動アンプおよびDCR 温度補償付き、 
デュアル、マルチ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：250kHz～770kHz、 
4.5V ≤ VIN ≤ 38V、tON（MIN） = 90ns

LTC3860 差動アンプおよびスリーステート出力ドライブ付き、 
デュアル、マルチフェーズ、同期整流式降圧DC/DCコントローラ

パワーブロック、DRMOSデバイス、または外部MOSFETと 
共に動作、3V ≤ VIN ≤ 24V、tON（MIN） = 20ns

LTC3853 トリプル出力、マルチフェーズ同期整流式降圧DC/DCコントローラ、 
RSENSEまたはDCRによる電流検出およびトラッキング

フェーズロック可能な固定動作周波数：250kHz～750kHz、 
4V ≤ VIN ≤ 24V、出力電圧：13.5V（最大）

LTC3854 実装面積の小さい、広い入力電圧範囲の同期整流式降圧 
DC/DCコントローラ、RSENSEまたはDCRによる電流検出

固定動作周波数：400kHz、4.5V ≤ VIN ≤ 38V、 
0.8V ≤ VOUT ≤ 5.25V、2mm×3mm QFN-12および 
MSOP-12パッケージ

LTC3878/LTC3879 一定のオン時間、No RSENSE同期整流式降圧 
DC/DCコントローラ、RSENSEが不要

非常に高速な過渡応答、tON（MIN） = 43ns、4V ≤ VIN ≤ 38V、 
0.8V ≤ VOUT ≤ 0.9VIN、SSOP-16、MSOP-16Eおよび 
3mm×3mm QFN-16パッケージ

LTC3775 高周波電圧モード同期整流式降圧DC/DCコントローラ 高速過渡応答、tON(MIN) = 30ns、4V ≤ VIN ≤ 38V、 
0.6V ≤ VOUT ≤ 0.8V、MSOP-16Eおよび 
3mm×3mm QFN-16パッケージ

図18. 400kHzに同期する、センス抵抗を外付けした高VIN、3.6V/10A、2V/10Aのコンバータ

標準的応用例
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