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標準的応用例 

特長 概要

42Vモノリシック同期整流式 
クワッド降圧レギュレータ

LT®8602は、4チャネルの電流モード、モノリシック降圧スイッチ
ング・レギュレータで、プログラム可能なパワーオン・リセット回
路を内蔵しています。全てのレギュレータは、250kHz～2.2MHz

の範囲で周波数を調整できる1つの発振器に同期します。
LT8602は、軽負荷時にマイクロパワーBurst Mode動作または
パルス・スキップ動作になるよう構成することができます。マイク
ロパワー動作では、下図のアプリケーションで4つのレギュレー
タが全て動作している状態で静止電流が30μAになります。

高電圧チャネルは、3V～42Vの入力電圧で動作する同期整
流式降圧レギュレータです。出力電流は、最大で1.5A（OUT1）
および2.5A（OUT2）です。低電圧チャネルは2.6V～5.5Vの
入力電圧で動作します。内蔵の同期パワー・スイッチにより、
最大1.8Aの出力電流で高い効率が得られます。LT8602は、
チャネル1および3とチャネル2および4との位相差が動作時
に180°になる2相クロックを使用して、高電圧入力と低電圧
入力の両方で入力リップル電流を低減します。全てのチャネル
はサイクル単位での電流制限回路を内蔵しているので、短絡
状態の出力に対して保護されます。サーマル・シャットダウン
により、保護機能が強化されます。

LT8602は、40ピン（6mm×6mm）QFNパッケージで供給され
ます。

5V、3.3V、1.8V、および1.2V降圧レギュレータ

アプリケーション

n 入力電圧範囲が広く、4出力を供給する柔軟な 
電源システム

n 高電圧同期整流式降圧レギュレータ：2チャネル 
 入力電圧範囲：3V～42V 
 出力電流：最大2.5Aおよび1.5A 
 高効率：最大93%

n 低電圧同期整流式降圧レギュレータ：2チャネル 
 入力電圧範囲：2.6V～5.5V 
 出力電流：最大1.8A 効率：94%

n 抵抗でプログラム可能および同期可能な 
スイッチング周波数：250kHz～2.2MHz

n 低リップルのBurst Mode®動作： 
 12V入力時の IQ：30μA 出力リップル < 15mV

n プログラム可能なパワーオン・リセット
n パワーグッド・インジケータ
n 2相クロックにより入力電流リップルを低減
n 熱特性が改善された40ピン（6mm×6mm） 

QFNパッケージで供給

n 自動車用システム 
n 分散電源のレギュレーション
n 産業用制御機器および電源 L、LT、LTC、LTM、Linear Technology、LinearのロゴおよびBurst Modeはリニアテクノロジー

社の登録商標です。その他全ての商標の所有権は、それぞれの所有者に帰属します。

高電圧チャネルの効率、 
VIN = 12V、VOUT1 = 5V
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低電圧チャネルの効率、 
VOUT3 = 1.8V
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ピン配置絶対最大定格

電源電圧 
VIN、PVIN1,2 ........................................................–0.3V～42V 
PVIN3,4 .................................................................–0.3V～6V

PG1-4、SYNC、TRKSS1-2、RUN3-4、RSTの電圧 .................. 6V
RT、FB1-4、CPOR、PORENの電圧 ...................................... 3.6V
EN/UVLOの電圧 ................................................................... 42V
BIASの電圧............................................................–0.3V～15V
動作接合部温度（Note 2、3） 

LT8602E ......................................................... –40°C～125°C 
LT8602I .......................................................... –40°C～125°C

保存温度範囲.................................................... –65°C～150°C

（Note 1）
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θJA = 33°C/W 
EXPOSED PAD (PIN 41) IS GND, MUST BE SOLDERED TO PCB

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
LT8602EUJ#PBF LT8602EUJ#TRPBF LT8602UJ 40-Lead（6mm×6mm）Plastic QFN –40°C to 125°C
LT8602IUJ#PBF LT8602IUJ#TRPBF LT8602UJ 40-Lead（6mm×6mm）Plastic QFN –40°C to 125°C
更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。*温度等級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上げ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。
無鉛仕上げ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。

http://www.linear-tech.co.jp/LT8602
http://www.linear-tech.co.jp/leadfree/
http://www.linear-tech.co.jp/tapeandreel/
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電気的特性

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

Minimum Operating Voltage l 2.7 3 V

Minimum Operating Voltage, to Start l 3.1 3.5 V

VIN Quiescent Current, Shutdown EN/UVLO = 0.4V 0.1 1 µA

VIN Quiescent Current, Operating No Load (Note 4) 
100µA on VOUT2 (Note 4)

30 
70

µA 
µA

EN/UVLO Threshold EN/UVLO Rising 1.15 1.2 1.25 V

EN/UVLO Hysteresis 50 mV

EN/UVLO Input Current EN/UVLO = 2V –40 40 nA

発振器
Switching Frequency RT = 28.9k 

RT = 254k
l 1.8 

0.225
2 

0.25
2.2 

0.275
MHz 
MHz

SYNC Input Frequency Range l 0.25 2.2 MHz

SYNC Input Voltage Low l 0.3 V

SYNC Input Voltage High l 1.2 V

SYNC Input Current –100 100 nA

チャネル1

Feedback Voltage l 0.988 1 1.012 V

FB Voltage Line Regulation VIN = 3V to 42V 0.002 0.01 %/V

Input Current FB1 l –100 100 nA

SW1 Peak Current Limit VIN = PVIN1 = 6V 2.3 2.7 3.0 A

SW1 Leakage Current 0.1 1 µA

SW1 Top On Resistance ISW1 = 1A 240 mΩ

SW1 Bottom On Resistance ISW1 = 1A 170 mΩ

Lower FB1 Power Good Threshold Percentage of VFB1 l 89 92 95 %

Upper FB1 Power Good Threshold Percentage of VFB1 l 105 108 111 %

PG1 Output Voltage Low IPG1 = –100μA l 0.1 0.2 V

PG1 Leakage Current PG1 = 5V, FB1 = 1V l 30 µA

TRKSS1 Pull-Up Current SS1 = 0.2V 1.5 2.4 3.1 μA

Minimum Switch-On Time ISW1 = 1A 60 ns

Minimum Switch-Off Time ISW1 = 1A 70 ns

l は全動作温度範囲での規格値を意味する。それ以外はTA = 25°Cでの値。注記がない限り、VIN = PVIN1 = PVIN2 = 12V、EN/UVLO = 3V、
PVIN3 = PVIN4 = 3.3V。（Note 2）

http://www.linear-tech.co.jp/LT8602
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電気的特性
l は全動作温度範囲での規格値を意味する。それ以外はTA = 25°Cでの値。注記がない限り、VIN = PVIN1 = PVIN2 = 12V、EN/UVLO = 3V、
PVIN3 = PVIN4 = 3.3V。（Note 2）
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

チャネル2

Feedback Voltage l 0.988 1 1.012 V

FB Voltage Line Regulation VIN = 3V to 42V 0.002 0.01 %/V

Input Current FB2 l –100 100 nA

SW2 Peak Current Limit VIN = PVIN2 = 6V 3.5 4.0 4.5 A

SW2 Leakage Current 0.1 1 µA

SW2 Top On Resistance ISW2 = 1A 150 mΩ

SW2 Bottom On Resistance ISW2 = 1A 100 mΩ

Lower FB2 Power Good Threshold Percentage of VFB2 l 89 92 95 %

Upper FB2 Power Good Threshold Percentage of VFB2 l 105 108 111 %

PG2 Output Voltage Low IPG2 = –100μA l 0.1 0.2 V

PG2 Leakage Current PG2 = 5V, FB2 = 1V l 30 µA

TRKSS2 Pull-Up Current SS2 = 0.2V 1.5 2.4 3.1 µA

Minimum Switch-On Time ISW2 = 2A 60 ns

Minimum Switch-Off Time ISW2 = 2A 70 ns

チャネル3

Operating Voltage l 2.6 5.5 V

Feedback Voltage l 790 800 810 mV

FB Voltage Line Regulation VIN = 3V to 42V 0.002 0.01 %/V

Input Current FB3 l –100 100 nA

SW3 Current Limit 1.8 3.1 3.5 A

SW3 Leakage PVIN3 = 5.5V 0.1 1 µA

SW3 PMOS On Resistance ISW3 = 1A 150 mΩ

SW3 NMOS On Resistance ISW3 = 1A 120 mΩ

Lower FB3 Power Good Threshold Percentage of VFB3 l 89 92 95 %

Upper FB3 Power Good Threshold Percentage of VFB3 l 105 108 111 %

PG3 Output Voltage Low IPG3 = –100μA l 0.1 0.2 V

PG3 Leakage Current PG3 = 5V, FB3 = 0.8V l 30 µA

RUN3 Threshold Voltage l 0.695 0.72 0.75 V

RUN3 Input Current RUN3 = 3.3V l –100 100 nA

Soft-Start Time 1 ms

Minimum Switch-On Time ISW3 = 1A 70 ns

Minimum Switch-Off Time ISW3 = 1A 70 ns

PVIN3 UVLO 2.35 2.6 V

http://www.linear-tech.co.jp/LT8602
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l は全動作温度範囲での規格値を意味する。それ以外はTA = 25°Cでの値。注記がない限り、VIN = PVIN1 = PVIN2 = 12V、EN/UVLO = 3V、
PVIN3 = PVIN4 = 3.3V。（Note 2）
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

チャネル4

Operating Voltage l 2.6 5.5 V

Feedback Voltage l 790 800 810 mV

FB Voltage Line Regulation VIN = 3V to 42V 0.002 0.01 %/V

Input Current FB4 l –100 100 nA

SW4 Current Limit 1.8 3.1 3.5 A

SW4 Leakage PVIN4 = 5.5V 0.1 1 µA

SW4 PMOS On Resistance ISW4 = 1A 150 mΩ

SW4 NMOS On Resistance ISW4 = 1A 120 mΩ

Lower FB4 Power Good Threshold Percentage of VFB4 l 89 92 95 %

Upper FB4 Power Good Threshold Percentage of VFB4 l 105 108 111 %

PG4 Output Voltage Low IPG4 = –100μA l 0.1 0.2 V

PG4 Leakage Current PG4 = 5V, FB4 = 0.8V l 30 µA

RUN4 Threshold Voltage l 0.695 0.72 0.75 V

RUN4 Input Current RUN4 = 3.3V l –100 100 nA

Soft-Start Time 1 ms

Minimum Switch-On Time ISW4 = 1A 70 ns

Minimum Switch-Off Time ISW1 = 1A 70 ns

PVIN4 UVLO 2.35 2.6 V

パワーオン・リセット
CPOR Pull-Up Current CPOR = 0V 2 μA

POR Delay Time CPOR = 1000pF 31 35.2 39.4 ms

RST Output Voltage Low IRST = –100μA l 0.1 0.2 V

RST Pull-Up Current POR Timed Out, RST = 0V 30 μA

RST Leakage Current RST = 5V, POREN = 0V –40 40 nA

POREN Threshold l 1.15 1.2 1.25 V

POREN Pull-Up Current POREN = 0V 0.8 1.2 1.6 μA

電気的特性

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回復不可能な損傷を与
える可能性がある。また、長期にわたって絶対最大定格条件に曝すと、デバイスの信頼性と
寿命に悪影響を与えるおそれがある。
Note 2： LT8602Eは、0°C～125°Cの接合部温度で性能仕様に適合することが保証されている。
–40°C～125°C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。LT8602Iは、–40°C～125°Cの接合部温度で性能
仕様に適合することが保証されている。接合部温度が高いと、動作寿命は短くなる。125°Cを
超える接合部温度では動作寿命が短くなる。

Note 3： このデバイスには過負荷状態の間デバイスを保護するための過熱保護機能が備わっ
ている。過熱保護機能がアクティブなとき接合部温度は150°Cを超える。規定された最大動
作接合部温度を超えた状態で動作が継続すると、デバイスの信頼性を損なう恐れがある。
Note 4： 「標準的応用例」セクションの（1MHzの部品値を使用する）「表紙のアプリケーション
の詳細」のアプリケーション回路に示されているように、4つのチャネルは全てイネーブルされ
ている。

http://www.linear-tech.co.jp/LT8602
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チャネル2のピーク電流制限と
デューティ・サイクル

チャネル3/4のピーク電流制限と
デューティ・サイクル

標準的性能特性

チャネル1のピーク電流制限と
デューティ・サイクル

チャネル1の効率と負荷、 
VOUT1 = 8V、FSW = 2MHz

チャネル2の効率と負荷、 
VOUT2 = 3.3V、FSW = 2MHz

チャネル2の効率と負荷、 
VOUT2 = 3.3V、FSW = 1MHz

低電圧チャネルの効率と負荷 
VOUT3 = 1.8V、FSW = 1MHz

低電圧チャネルの効率と負荷 
VOUT4 = 1.2V、FSW = 2MHz

注記がない限り、TA = 25°C、VIN = PVIN1 = PVIN2 = 12V、EN/UVLO = 3V、およびPVIN3 = PVIN4 = 3.3V。
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チャネル3/チャネル4の最大出力
電流とデューティ・サイクル
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標準的性能特性

TRKSSのプルアップ電流と電圧 RSTのプルアップ電流と電圧

パワーオン・リセット時間とCPOR スイッチング周波数とRT

注記がない限り、TA = 25°C、VIN = PVIN1 = PVIN2 = 12V、EN/UVLO = 3V、およびPVIN3 = PVIN4 = 3.3V。

スイッチング周波数と温度

静止電流とVIN
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最小オン時間と温度

http://www.linear-tech.co.jp/LT8602


LT8602

8
8602f

詳細： www.linear-tech.co.jp/LT8602

注記がない限り、TA = 25°C、VIN = PVIN1 = PVIN2 = 12V、EN/UVLO = 3V、およびPVIN3 = PVIN4 = 3.3V。

チャネル3/チャネル4のRDSONと
温度

チャネル3/チャネル4の 
最小オフ時間とISW

チャネル1のRDSONと温度 チャネル2のRDSONと温度

標準的性能特性

チャネル3/チャネル4の 
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帰還電圧と温度 EN/UVLOの電流と電圧
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注記がない限り、TA = 25°C、VIN = PVIN1 = PVIN2 = 12V、EN/UVLO = 3V、およびPVIN3 = PVIN4 = 3.3V。
標準的性能特性

チャネル2の起動と 
ドロップアウト、RL = 20Ω

チャネル2の起動と 
ドロップアウト、RL = 2Ω

チャネル1の起動と 
ドロップアウト、RL = 3.3Ω

最大周波数での波形 軽負荷時の波形

100ms/DIV

2V/DIV

8602 G29
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チャネル2の最大周波数 
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8602 G33

VOUT2

VIN

100ms/DIV

2V/DIV

8602 G30

VOUT1

VIN

100ms/DIV

2V/DIV

8602 G32

VOUT2

VIN

200ns/DIV

VSW1
10V/DIV

VSW2
10V/DIV

VSW3
2V/DIV

VOUT1 = 5V
VOUT2 = 3.3V
VOUT3 = 1.8V
VOUT4 = 1.2V

VSW4
2V/DIV

8602 G34
5µs/DIV

VOUT
20mV/DIV

VSW
5V/DIV

CHANNEL 1
12VIN TO 5VOUT AT 10mA
VSYNC = 0V

IL
0.5A/DIV

8602 G35

IOUT (A)
0 0.3 0.7 1 1.3 1.6 1.9 2.3 2.6

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

V I
N 

(V
)

8602 G28

RT = 28.9k

FULL FREQUENCY
REGION (2MHz)

VOUT = 3.3V
VOUT = 5V

IOUT (A)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

V I
N 

(V
)

8602 G29

RT = 28.9k

FULL FREQUENCY
REGION (2MHz)

VOUT = 1.8V
VOUT = 1.2V

http://www.linear-tech.co.jp/LT8602


LT8602

10
8602f

詳細： www.linear-tech.co.jp/LT8602

 TA = 25°C標準的性能特性

EMI放射性能（クラス5ピーク限度値でのCISPR25放射エミッション・テスト）

垂直偏波

水平偏波

EMIフィルタが設置されたDC1949Aデモ用ボード（14VIN、全ての出力で1A、FSW = 2MHz）

http://www.linear-tech.co.jp/LT8602
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ピン機能
BIAS（ピン10）： 内部3.3Vレギュレータに電力を供給します。
3.1V以上の出力に接続します。低ESRのコンデンサでグラン
ドにデカップリングします。

BST1、BST2（ピン4、5）： 高電圧チャネルの昇圧電圧。昇圧
電圧は、PVINよりも高い駆動電圧をNMOS上側スイッチの
ゲートに供給します。

CPOR（ピン31）： パワーオン・リセット・タイマ。パワーオン・リ
セット・タイマを設定するには、このピンとグランドの間にコン
デンサを接続します。CPORには2μAのプルアップ電流が流
れます。

EN/UVLO（ピン22）： イネーブル /低電圧ロックアウト入力。こ
のピンが0.5Vを下回るとLT8602が低消費電力のシャットダ
ウン状態になります。このピンの電圧が1.2Vの高精度しきい
値に達すると、スイッチング・レギュレータがイネーブルされま
す。このためEN/UVLOピンは、VINおよびGND間の抵抗分
割器に接続することで、入力低電圧ロックアウトとして使用で
きます。UVLO機能が不要な場合は、VINに接続します。

FB1、FB2（ピン26/25）： 高電圧コンバータの帰還入力ピン。コ
ンバータは、対応する帰還ピンの電圧を、1Vまたは関連する
TRKSSピンの電圧のいずれか低い方に安定化します。

FB3、FB4（ピン27、24）： 低電圧コンバータの帰還入力ピン。
コンバータは、対応する帰還ピンを800mVに安定化します。

GND（ピン2、8、9、13、16、35、38、41）： グランド。これらのピ
ンはPCBグランドに半田付けする必要があります。露出パッド
（ピン41）も、PCBのグランドに半田付けする必要があります。

INTVCC（ピン28）： 内蔵の3.3Vレギュレータのバイパス・ピン。
INTVCCピンには外部回路による負荷をかけないでください。
低ESRの4.7μFコンデンサでグランドにデカップリングします。

PG1、PG2（ピン1/11）： チャネル1および2のパワーグッド・イ
ンジケータ。対応するFBピンが0.92Vを超えて上昇し、1.08V

未満に留まるまで、オープンドレイン・ロジック出力が引き下げ
られます。

PG3、PG4（ピン40、12）： チャネル3および4のパワーグッド・
インジケータ。対応するFBピンが0.736Vを超えて上昇し、
0.864V未満に留まるまで、オープンドレイン・ロジック出力が
引き下げられます。

POREN（ピン39）： パワーオン・リセットのイネーブル・ピン。こ
れは、PORタイミング・コンデンサのランプを開始するロジック
入力です。この入力は、弱いプルアップを備えています。

PVIN1、PVIN2（ピン37、14）： それぞれ、高電圧チャネル1およ
び2への入力電源電圧です。これらのピンは独立しており、必
要に応じて異なる電源から電力を供給することができます。隣
接するGNDピンに接続した低ESRコンデンサを使用して各
入力をバイパスします。

PVIN3、PVIN4（ピン34、17）： 低電圧チャネル3および4への入
力電源電圧。これらのピンは、通常、高電圧コンバータの出力
のいずれかに接続され、低ESRコンデンサでローカルにバイ
パスする必要があります。PVIN3およびPVIN4は独立しており、
同じ電源電圧に接続する必要はありません。

RST（ピン32）：パワーオン・リセット出力。弱いプルアップを備
えるCMOS出力。このピンは、PORがタイムアウトするまでL”
に保持されます。

RT（ピン29）： 周波数設定抵抗。このピンとグランドの間に抵
抗を接続して、内部発振器周波数を設定します。

RUN3、RUN4（ピン30、18）： 低電圧コンバータのRUN入力。

SW1（ピン3）： チャネル1のスイッチ・ノード。これは、チャネル
1の内部パワー・スイッチの出力です。

SW2（ピン6、7）： チャネル2のスイッチ・ノード。これは、チャネ
ル2の内部パワー・スイッチの出力です。これらのピンは相互
に接続する必要があります。

SW3、SW4（ピン36、15）： 低電圧コンバータのスイッチノード。
これらは、チャネル3および4の内部パワー・スイッチの出力です。

SYNC（ピン33）： クロック同期入力。LT8602のスイッチング周
波数を外部クロックに同期できるようにするデジタル入力で
す。クロック同期を使用しない場合は、このピンをグランドに
接続して同期整流式コンバータの低リップルBurst Modeをイ
ネーブルするか、“H”に接続してパルス・スキップ動作をイネー
ブルします。SYNCをフロート状態にしないでください。

TRKSS1、TRKSS2（ピン21、20）： 高電圧コンバータのトラッキ
ング /ソフトスタート入力。このピンの電圧が1V未満になると、
コンバータはFBピンの電圧を、内部リファレンスの代わりに
TRKSSの電圧に安定化します。TRKSSピンは2.4μAのプル
アップ電流を備えています。TRKSSはフロート状態のままにす
ることができます。

VIN（ピン23）： 内部機能への入力電源電圧。このピンはPVIN

ピンから独立しており、必要に応じて異なる電源から電力を
供給することができます。デバイスが動作するには、VINが3V

を上回る必要があります。

http://www.linear-tech.co.jp/LT8602
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ブロック図
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動作
LT8602は、パワーオン・リセットを搭載したクワッド・チャネル、
固定周波数、電流モードのモノリシック降圧スイッチング・レ
ギュレータです。全てのチャネルは1つの発振器に同期されま
す。チャネルのうちの2つは高電圧（最大42V入力）であり、そ
の他の2つは低電圧（最大5.5V入力）であり、通常は高電圧
降圧出力から電力が給電されます。

起動
LT8602は、しきい値を超えるEN/UVLO電圧の設定によっ
てイネーブルされると、VINからのINTVCCコンデンサの充
電を開始します。BIASの電圧が3.1Vを超えると、BIASは
INTVCCレギュレータに電流を供給してVINの静止電流を削
減します。

高電圧降圧レギュレータ
各高電圧チャネルは、独立したPVINピンによって動作する同
期整流式降圧レギュレータです。内蔵の上側パワーMOSFET

は発振器サイクルの開始ごとにオンして、上側MOSFETを通
過する電流がエラーアンプによって決定されるレベルに達する
とオフします。エラーアンプはFBピンに接続された外付け抵
抗分割器を介して出力電圧を測定し、上側スイッチのピーク
電流を制御します。エラーアンプのリファレンスは、内部リファ
レンス（1V）とTRKSSピン電圧の低い方によって決まります。

上側MOSFETがオフしている間は、残りの発振器サイクルの
間、またはインダクタ電流が逆流し始めるまで、下側MOSFET

がオンします。過負荷状態によって2A（チャネル1）または3.3A

（チャネル2）を超える電流が下側スイッチに流れると、スイッ
チ電流が安全なレベルに戻るまで次のクロック・サイクルは遅
延します。

低電圧降圧レギュレータ
各低電圧チャネルは、独立したPVINピンによって動作する同
期整流式降圧レギュレータです。PVINピンは、2.35Vに設定
された低電圧ロックアウトを備えています。内蔵の各上側パ
ワーMOSFETは発振器サイクルの開始ごとにオンして、上側
MOSFETを通過する電流がエラーアンプによって決定される
レベルに達するとオフします。エラーアンプはFBピンに接続さ
れた外付け抵抗分割器を介して出力電圧を測定し、上側ス
イッチのピーク電流を制御します。エラーアンプのリファレンス
は、800mVの内部リファレンスです。各低電圧チャネルは、電
源をシーケンス制御できるRUNピンを備えており、内部ソフト
スタート回路が出力電圧を1ms単位で上昇させます。

上側MOSFETがオフしている間は、残りの発振器サイクルの
間、またはインダクタ電流が逆流し始めるまで、下側MOSFET

がオンします。過負荷状態によって2.4Aを超える電流が下側
スイッチに流れると、スイッチ電流が安全なレベルに戻るまで
次のクロック・サイクルは遅延します。

マルチフェーズ・スイッチング動作
発振器は、180°位相がずれた2つのクロック信号を生成しま
す。チャネル1および3はCLK1で動作し、チャネル2および4

はCLK2で動作します。降圧レギュレータの入力電流は、上側
スイッチのオン・サイクルの間しか流れないため、マルチフェー
ズ動作によってピーク入力電流が減少し、入力電流の周波数
が2倍になります。これらの効果によって入力電流リップルが
減少し、必要な入力容量が削減されます。

軽負荷時の動作
軽負荷時に、レギュレータは低リップルのBurst Modeで動作
します。低リップルのBurst Modeでは、電力を節約するために
スイッチ・オン・サイクルとスイッチ・オン・サイクルの間、ほとん
どの内部回路がシャットダウンしますが、出力の低リップルは
維持されます。

低電圧ロックアウト
EN/UVLOピンはLT8602をシャットダウンするために使われ、
入力電流を1μA未満にします。EN/UVLOピンのしきい値は
正確に1.2Vで、EN/UVLOピンに外付け抵抗分割器を接続
することによってVINの低電圧ロックアウトをプログラムするこ
とができます。EN/UVLOピンの50mV（標準）のヒステリシス
電圧は、スイッチング・ノイズによってLT8602が誤ってシャット
ダウンするのを防止します。

パワーグッド・コンパレータ
各チャネルは、帰還ピンの電圧がリファレンス電圧より8%を
超えて上回るか下回った場合に作動するパワーグッド・コン
パレータを備えています。PG出力ピンはオープンドレインで
す。各チャネルのPGピンは、対応する出力がレギュレーショ
ン状態から外れると、“L”に引き下げられます。PGの出力は、
INTVCCが2.7Vに上昇するまで有効になりません。

http://www.linear-tech.co.jp/LT8602
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アプリケーション情報

動作
パワーオン・リセット・タイマ
LT8602は、パワーオン・リセット・タイマを内蔵しています。パワー
オン・リセット・タイマは、CPORピンで外付けコンデンサを使用し
て調整できます。このタイマは、PORENピンでイネーブルします。

RSTピンはPORタイマの出力であり、弱い内部プルアップを
備えるオープンドレイン出力です。LT8602がイネーブルされて
INTVCCが2.7Vを超えると、RSTピンが有効になります。

出力電圧の設定
出力電圧は、図1に示すように、出力の抵抗分割器によって設
定されます。使用する式は次のとおりです。

 
 
R1=R2•

VOUTx
FBREF

–1






ここで、VOUTxはレギュレータxの出力電圧、FBREFは帰還リ
ファレンス電圧です。FBREFは、高電圧レギュレータ（1および
2）では1V、低電圧チャネル（3および4）では800mVです。抵
抗分割器には1%抵抗を使用します。ノイズの問題が発生し
ないように、R2は200k以下にしてください。

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。標準的な値は10pf～100pfです。
VFBノードは、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。

スイッチング周波数
LT8602では、RTピンとグランドの間に1本の抵抗を接続して
250kHz～2.2MHzの範囲で設定できる固定周波数のアーキ
テクチャが採用されています。よく使われるスイッチング周波
数に対応するRTの値を表1に示します。

表1.スイッチング周波数とRTの値
スイッチング周波数（MHz） RT（kΩ）

0.25 254

0.35 179

0.5 124

0.75 81.2

1.0 60.4

1.25 47.6

1.5 39.4

1.75 33.3

2.0 28.9

2.2 26.3

次の式は、表1に示した値を近似します。

 
 
RT = 61.9

fS – 0.009
–1.9

ここで、RTの単位はkΩ、fSの単位はMHzです。

動作周波数の選択は、主に効率と部品サイズのトレードオフ
になります。高周波数動作の利点は、小さな値のインダクタと
コンデンサを使用できることです。低周波数動作の利点は、
効率が高いことです。

最小オン時間と最小オフ時間が、スイッチング周波数に関わ
らず有限であるため、高周波数ではデューティ・サイクル範囲
も減少します。高電圧チャネルの上側スイッチの最小オン時
間は60ns、最小オフ時間は70nsです。低電圧チャネルの上側
スイッチの最小オン時間は70ns、最小オフ時間は70nsです。
最小および最大デューティ・サイクルは次の通りです。

 DCMIN = fS • tON（MIN）

 DCMAX = 1 – fS • tOFF（MIN）

ここで、fSはスイッチング周波数、tON（MIN）は最小スイッチオ
ン時間、tOFF（MIN）は最小スイッチオフ時間です。これらの式
は、スイッチング周波数が低下するにつれ、デューティ・サイク
ルの範囲がどのように広がっていくかを示しています。

LT8602の内部発振器は、SYNCピンの250kHz～2.2MHzの
外部クロック信号に同期することができます。

図1.帰還抵抗分割器
8602 F01

FBx

SWx VOUTx

R1

R2

COUT
LT8602

Cff
OPTIONAL

http://www.linear-tech.co.jp/LT8602


LT8602

15
8602f

詳細： www.linear-tech.co.jp/LT8602

アプリケーション情報

VIN電圧範囲
LT8602の最小動作電圧は3Vです。さらに高い最小動作電圧
を設定するには、VINピンとEN/UVLOピンの間で抵抗分割器
を使用します。EN/UVLOのしきい値は1.2Vです。EN/UVLO

ピンは、グリッチによってLT8602が誤ってディスエーブルされ
るのを防ぐために、50mVのヒステリシスを備えています。

UVLO回路を、図3「逆電流保護ダイオード」に示します。ロッ
クアウト電圧の計算は次のとおりです。

 
 
VIN(UVLO) = RUV1+RUV2

RUV2
•1.2V

PVIN電圧範囲
各スイッチング・レギュレータのチャネルは、それぞれのPVIN

ピン（PVIN1～PVIN4）によって動作します。PVINピンは、独
立した電圧源または高電圧チャネル出力に接続することがで
きます。PVIN1およびPVIN2の電圧範囲は3.0V～42Vです。
PVIN3およびPVIN4の電圧範囲は2.6V～5.5Vです。

最大周波数において出力電圧を安定化するための最小PVIN

電圧は次式で得られます。

 
 
PVINx(MIN) = VOUTx

DCMAX

ここで、DCMAXは、そのチャネルの最大デューティ・サイクル
です（「スイッチング周波数」のセクションを参照）。PVINが計
算された最小電圧を下回ると、チャネルはスイッチ・オフ・サイ
クルをスキップし始めます。低入力電圧では、デバイスは、実
効デューティ・サイクルを拡張するために、最大スイッチ・サイ
クルよりも長い間、上側スイッチをオンにします。デバイスが実
効デューティ・サイクルを拡張すると、スイッチング周波数が設
定された周波数の1/2（以下）に低下します。

最大周波数において出力電圧を安定化するための最大PVIN

電圧は次式で得られます。

 
 
PVINx(MAX) = VOUTx

DCMIN

ここで、DCMINはそのチャネルの最小デューティ・サイクルです
（「スイッチング周波数」のセクションを参照）。PVINが計算さ
れた最大電圧を超えると、チャネルはスイッチ・オン・サイクル
のスキップ（パルススキップ）を開始します。この場合、チャネ
ルのスイッチング周波数は、もはやプログラムされた周波数で
はありません。出力は引き続き安定化されますが、ピーク・イン
ダクタ電流と出力リップルが大幅に増大します。

インダクタの選択
インダクタの選択には、インダクタンス、飽和電流、直列抵抗
（DCR）、および磁気損失が含まれます。

インダクタンス値としては、次の値から始めるのが適切です。

 
 
Lx =Kx •

VOUTx
PVINx

•
PVINx – VOUTx

fS

ここで、fSはMHz単位のスイッチング周波数、LxはμH単位、
VOUTxはチャネルの出力電圧、K1 = 1.6、K2 = 1.0、K3および
K4 = 1.3です。

インダクタンスが選択されると、インダクタ電流リップルおよび
ピーク電流を計算できます。

 

 

∆ILx = VOUTx
Lx • fS

• 1–
VOUTx

PVINx(MAX)











ILx(PEAK) = IOUTx(MAX) + ∆ILx
2

十分な出力電流を保証するには、ピークインダクタ電流をス
イッチの電流制限値（ILIM）よりも小さくする必要があります。

高い効率を保つには、インダクタの直列抵抗（DCR）をできる
だけ小さくし（チャネル1、3、および4は0.1Ω未満、チャネル2

は0.06Ω未満）、コア材を選択されたチャネル周波数向けのも
のにする必要があります。いくつかのメーカーと使用に適した
インダクタ・シリーズを表2に示します。

表2.インダクタ・メーカー
メーカー シリーズ Webサイト
TDK SLF, VLC, VLF www.tdk.com

Sumida CDRH, CDR, CDMC www.sumida.com

Coilcraft XAL, XFL, MSS www.coilcraft.com

NIC NPIM, NPIS www.niccomp.com

Würth TPC, SPC, PD, PDF, PD3 www.we-online.com

もちろん、このような簡単なデザインガイドでは、個々のアプ
リケーションに最適なインダクタが得られるとは限りません。
インダクタの値を大きくすると最大負荷電流がわずかに増加
し、出力電圧リップルが減少します。インダクタの値を大きくす
ると、DCRおよび磁気損失が同じ場合、効率が向上する可
能性があります。ただし、インダクタの寸法が同じ場合、イン
ダクタの値が大きいほどDCRが増加します。インダクタンスと
DCRの間のトレードオフは、常に明白であるとは限りません。
最適なインダクタの選択は実験に基づいて行います。

http://www.linear-tech.co.jp/LT8602
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インダクタンスが低いと不連続モード動作になることがありま
す。これは許容できますが最大負荷電流が減少します。最大
出力電流と不連続モード動作の詳細については、リニアテク
ノロジーの「アプリケーション・ノート44」を参照してください。
50%を超えるデューティ・サイクルでは、低調波発振を避ける
ために必要な最小インダクタンスが存在します。

 

 

LMINx =
1.05• VOUTx + VBOTx( )

fS
, chs 1, 3 and 4

LMINx =
0.70 • VOUTx + VBOTx( )

fS
, ch 2

ここで、VOUTxは出力電圧、VBOTxは下側スイッチの両端の
電圧、fSはMHz単位のスイッチング周波数、LMINxはμH単
位です。周波数がある範囲で同期される場合、最低の周波数
を使用してLMINxを決定します。

短絡出力保護
LT8602は、出力の短絡に耐えることができます。クロック・サイ
クルの開始時に下側MOSFET電流が谷電流制限値を超え
る場合、過電流状態が解消されるまで上側MOSFETがオフ
に保たれます。これにより、出力の短絡時にインダクタ電流が
増加するのを防ぎます。

入力コンデンサの選択
LT8602の各PVINピンは、X7RまたはX5Rタイプのセラミック・
コンデンサを使用してバイパスします。

降圧コンバータには、立ち上がり時間と立ち下がり時間が非
常に短いパルス電流が入力電源から流れます。入力コンデン
サが必要なのは、パルス電流によってLT8602の入力に生じる
電圧リップルを減らし、このスイッチング電流を狭いローカル・
ループに押し込めてEMIを最小に抑えるためです。これを効
果的に実現するには、スイッチング周波数でのインピーダンス
が低く、リップル電流定格が十分な入力コンデンサにする必
要があります。

ワーストケースのリップル電流は、VOUTがPVINの1/2である場
合に発生します。その場合、リップル電流は次式で得られます。

 
 
ICIN(RMS) = IOUT

2

入力コンデンサの妥当な値は次式で得られます。

 
 
CIN = 4.7µF (for Chs 1,3, 4) or 10µF ( for Ch 2)

fS

ここで、fSはスイッチング周波数（MHz）です。

最低のリップルとEMIを実現するには、CINを注意深く配置す
ることが極めて重要です。プリント回路基板の同じ側で、CIN

をPVINピンにできるだけ近づけて配置する必要があります。
部品のトレースの直下の層は、切れ目のないグランド・プレー
ンである必要があります。CINのグランド側には、グランド・プ
レーンに接続された2個以上のビアをCINにできるだけ近づ
けて設ける必要があります。そうすることで、PVINおよびCIN

間のトレースの直下に、高周波数のリターン経路が形成され
ます。これにより、PVINからCINに向かい、GND露出パッドに
戻る、高周波数の高電流経路のループ面積を最小限に抑え
るます。図8「推奨されるPCBレイアウト」を参照してください。

入力でのセラミック・コンデンサの使用に関する注意について
説明します。入力のセラミック・コンデンサは、浮遊インダクタ
ンスと結合して、電源に戻る共振タンク回路を形成することが
あります。電源を瞬時に投入する（例えば通電状態の電源に
回路を差し込む）と、このタンク回路にリンギングが発生して
入力電圧が倍になる可能性があります。解決策としては、入力
電圧をクランプするか、損失の大きいコンデンサをセラミック・
コンデンサと並列に接続してタンク回路を減衰させます。詳細
は、弊社の「アプリケーションノート88」を参照してください。
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出力コンデンサの選択
出力コンデンサは、2つの基本機能を実行します。1番目の機
能は、インダクタ電流をフィルタにかけ、電圧リップルの小さい
出力を生成します。2番目の機能は、エネルギーを蓄積し、トラ
ンジェント負荷の間のオーバーシュートを最小限に抑えます。
LT8602は高い周波数で動作するので、必要な出力容量は最
小限で済みます。制御ループは、出力コンデンサの直列抵抗
（ESR）の有無に関わらず、問題なく動作します。したがって、
極めて低い出力リップルと小型の回路を実現するセラミック・
コンデンサの使用は任意です。

以下の式を使って出力リップルを推定することができます。

 
 
VRIPPLE = ∆IL

8 • fS •COUT
, for ceramic

 VRIPPLE = ∆IL • ESR（アルミ・コンデンサまたは 
タンタル・コンデンサの場合）

ここで、VRIPPLEはピーク・トゥ・ピーク出力リップル、fSスイッ
チング周波数（MHz）、ΔILはインダクタのピーク・トゥ・ピーク・
リップル電流、COUTは出力コンデンサ値（μF）、ESRは出力コ
ンデンサの直列抵抗です。

出力コンデンサに対するもう1つの制約は、コンデンサのエネ
ルギー蓄積がインダクタよりも大きくなる必要があるというこ
とです。負荷電流が“H”から“L”に変化する場合、インダクタ
に蓄積されたエネルギーが出力に伝達し、それによって発生
する電圧ステップがレギュレーション電圧と比較して小さくな
る必要があります。5%のオーバーシュートの場合、この要件
は次のようになります。

 
 
COUT ≥10 •L •

ILIM
VOUT







2

ここで、ILIMは任意の最大スイッチ電流制限値です。

セラミック・コンデンサはサイズが小さくESRが低いので、
LT8602のアプリケーションに適しています。ただし、全てのセ
ラミック・コンデンサが同じわけではありません。値の大きいコ
ンデンサの多くは、温度係数と電圧係数が大きい低品質の誘
電体を使用しています。特に、Y5VとZ5Uのタイプは、電圧が
印加されたり、極端な高温や低温になると容量の大半が失わ
れます。ループの安定性とトランジェント応答はCOUTの値に
依存するので、このような容量の低下を許容できないことがあ
ります。X7RまたはX5Rのタイプを使用してください。

電解コンデンサを使用することもできます。ほとんどのアルミ
電解コンデンサはESRが大きすぎるので、出力リップルを小さ
くすることができません。タンタル・コンデンサや電源用途向
けの新しい低ESR有機電解コンデンサが適しています。要求
される出力リップルに合わせて、ESRが十分小さいコンデンサ
を選択します。ESRはコンデンサの大きさによって決まるので、
同様のリップル性能を示すセラミック・コンデンサよりも、サイ
ズと容量値の両方が大きくなります。利点の1つは、容量が大
きいと､負荷電流が大きく変化した場合に､より良好なトラン
ジェント応答を示す場合があることです。いくつかのコンデン
サ・メーカーを表3に示します。

表3．低ESRコンデンサ・メーカー
メーカー シリーズ タイプ
Taiyo-Yuden 
www.t-yuden.com

Ceramic

TDK 
www.tdk.com

Ceramic

Kemet 
www.kemet.com

 
T494, T495 
T510, T520, T525, T530 
A700

Ceramic 
Tantalum 
Tantalum Organic Polymer 
Alum.Organic Polymer

Panasonic 
www.panasonic.com

 
SP-CAP

Ceramic 
Alum.Organic Polymer

AVX 
www.avx.com

 
TPS, TES, TCH

Ceramic 
Tantalum

BSTピンとSWピンに関する検討事項
高電圧チャネルは、上側NFETスイッチのゲートを駆動するた
めに、PVINを超える電圧を必要とします。BSTピンとSWピン
の間に外付けコンデンサを接続します。内部MOSスイッチは、
スイッチ・オフ・サイクルの間、BSTを内部3.3V電源に接続し
ます。BSTは、スイッチ・オン・サイクルの間、SWの電圧より
3.3V高い電圧に昇圧されます。ほとんどの場合、0.1μFのコン
デンサで問題なく動作します。

ソフトスタート
LT8602の各高電圧チャネルにはソフトスタート・ピンがあり、
各低電圧チャネルには内部ソフトスタート回路があります。低
電圧チャネルのソフトスタートは1msに設定されています。

高電圧チャネルでは、帰還ピンの電圧が、対応するTRKSSピ
ンの電圧と1Vの内部リファレンスのどちらか低い方に安定化
されます。TRKSSピンとグランドとの間に接続されているコン
デンサは、内部の2.4μA電流源によって充電されるため、0V

から安定化出力電圧までの直線的な出力ランプが生じます。

http://www.linear-tech.co.jp/LT8602
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ランプ時間は次式で表されます。

 
 
tSS = CTRKSS •

1V
2.4µA

ここで、tSSはランプ時間（秒）、CTRKSSはTRKSSピンの容量
（F）です。

TRKSSピンの電圧は、起動時に、INTVCCが動作電圧に達
するまで引き下げられます。このピンの電圧は、低電圧状態、
PVINまたは設定可能なEN/UVLOピンのいずれかの内部ロッ
クアウトの発生時にも引き下げられます。TRKSSの電圧が引
き下げられるときの抵抗値は400Ωです。TRKSSをグランドに
引き下げても、チャネルのスイッチング動作が停止することは
保証されません。

TRKSSピンを使用して、出力を別のレギュレータ（他の高電
圧チャネルまたは外部レギュレータ）に追随させることもでき
ます。制御出力からTRKSSピンに接続された抵抗分割器を
使用します。図2に、VOUT1をトラッキングするチャネル2の回
路、および同時トラッキングと比例トラッキングの出力波形を
示します。

R2は10k以下にして、2.4μAのプルアップ電流からのオフセッ
トを最小限に抑える必要があります。

チャネル1および2を比例トラッキングするもう1つの簡単な方
法は、TRKSS1とTRKSS2の両方を1つのコンデンサを使用
して一緒にグランドに接続することです。これにより、ソフトス
タート電流が2倍になります。

PGピンをTRKSS入力に接続する必要があり、起動シーケン
ス使用するアプリケーションの場合、10k以下の抵抗を外付
けプルアップとして使用する必要があります。この構成でのソ
フトスタート時間は、次式で近似することができます。

 tSS = 0.5 • RPULLUP • CTRKSS

プルアップ電圧（VPULLUP）への依存を含むさらに正確な式
は、次で与えられます。

 
 
tSS = –RPULLUP•CTRKSS •loge 1–

1V
VPULLUP







逆電流保護
バッテリ充電アプリケーションやバッテリ・バックアップ・シス
テムでは、LT8602への入力がないときに出力がバッテリによっ
て“H”に維持されます。VINピンおよびPVINピンをフロート状
態にしてLT8602をイネーブルすると、内部回路には、“H”に維
持された出力のSWピンを通じて静止電流が流れます。このこ
とは、システムがこの状態で小電流（100μA未満）に耐えられ

図2．トラッキング回路
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VOUT1

R1

R2

LT8602
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図5．Burst ModeでのSWの波形 
（全てのチャネルがBurst Mode）

アプリケーション情報

る場合は許容できます。LT8602をディスエーブルすれば、SW

ピンの電流は実質的にゼロに低下します。しかし、出力が“H”
に維持された状態でVINピンまたはPVINピンが接地される場
合は、VIN/PVINピンから電流が流れ出すのを防ぐためにVIN/

PVINピンに外付けダイオードが必要になります。例を図3に示
します。この場合、バッテリがOUT1とOUT3の両方を“H”に
維持します。PVIN1はダイオードで保護する必要があり、PVIN3

も、外部電源に接続する場合は保護する必要があります。

ネルが全てBurst Mode動作になった場合、バーストとバース
トの間、発振器も遮断され、さらに電力を削減します（図5）。
LT8602のチャネルには異なる負荷が掛けられる場合があるた
め、Burst Mode動作中は、各チャネルのスイッチング周波数
が異なることがあります。

図3．逆電流保護ダイオード

図4．Burst ModeでのSWの波形（発振器が動作中）
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Burst Mode動作
LT8602は、軽負荷時には効率を向上させるために自動的に
Burst Mode動作に切り替わります。Burst Modeはスイッチン
グ損失を最小限に抑えて出力電圧リップルを小さくします。
Burst Mode動作では、スイッチ・オン・バーストとスイッチ・オ
ン・バーストの間、ほとんどの回路がシャットダウンし、電力損
失を最小限に抑えます。1つ以上のチャネルが最大周波数を
維持している場合、発振器がオンのままになり、全てのバース
トが発振器の適切な位相に同期されます（図4）。4つのチャ

モード選択と同期
低リップルのBurst Mode動作を選択するには、SYNCピン
を0.3Vより低い電圧に接続します（これはグランドまたはロ
ジック“L”の出力のいずれでもかまいません）。パルススキップ
動作を選択するには、SYNCピンを1.2Vを超える電圧に接
続します。LT8602の発振器を外部周波数に同期させるには、
（デューティ・サイクルが20%～80%の）方形波をSYNCピ
ンに接続します。方形波の振幅には、SYNC VILより低い谷と
SYNC VIHより高い山（最大6V）が必要です。

LT8602は外部クロックに同期しているときは低出力負荷で
Burst Mode動作に入らず、代わりにパルスをスキップしてレ
ギュレーションを維持します。LT8602は250kHz～2.2MHz

の範囲にわたって同期させることができます。RT抵抗は、
LT8602のスイッチング周波数を同期入力に設定するように選
択します。周波数の範囲を使用する場合、RTをその範囲の中
央に設定します。例えば、同期信号が400kHz～600kHzにな
る場合は、（スイッチング周波数が）500kHzになるようにRTを
選択します。

アプリケーションによっては、LT8602がパルス・スキップ・モー
ドで動作することが望ましいことがあります。Burst Mode動
作とは大きく異なる点が2つあるからです。1つ目は、クロック
が常時動作していて、全てのスイッチング・サイクルがクロッ
クに同期していることです。2つ目は、Burst Mode動作よりも
軽い出力負荷で最大スイッチング周波数に達することです。 
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図6．パワーオン・リセットのタイミング（CPOR = 230pF）

アプリケーション情報
これら2つの違いが生じる代償として、静止電流が増加しま
す。パルス・スキップ・モードをイネーブルするには、SYNCピン
をロジック出力またはINTVCCピンに接続して“H”レベルにし
ます。

SYNCピンはフロート状態のままにしないでください。

パワーグッド・コンパレータ
LT8602の各チャネルは、LT8602がイネーブルされた場合に
対応する帰還電圧をモニタするパワーグッド・コンパレータを
備えています。パワーグッド・コンパレータのしきい値は高電
圧チャネルで0.92V～1.08V、低電圧チャネルで736mV～
864mVです。PG出力はオープンドレインであり、20k以下の
値の外付けプルアップ抵抗を必要とします。

パワーオン・リセット・タイマ
パワーオン・リセット・タイマ回路は、設定可能なリセット・タイ
マを提供します。PORENピンは、リセット・タイマ用のイネーブ
ル・ピンです。RST出力は、弱い内部プルアップ（約2.8Vへの
100k）を備えるオープンドレイン出力です。この弱いプルアップ
により、これらのピンの立ち上がり時間が重要でない場合は
外部プルアップが必要なくなります。このオープンドレイン構
成では、RSTピンのワイヤードOR接続が可能です。

パワーオン・リセット・タイムアウト期間（tRST）を設定するには、
CPORピンとグランドの間にコンデンサCPORを接続します。
tRSTの値は次式で計算されます。

 tRST = 35.2 • CPOR

ここで、CPORの単位はpFであり、tRSTの単位はミリ秒です。
PORENがイネーブルされると、CPORピンの電圧は、1.2Vに
達するまで2μAで上昇します。電流が反転し、電圧が20μA

で低下します。この電圧は、0.2Vに達すると、2μAで再び上昇
します。このサイクルが合計64回繰り返され、その後RSTピ
ンが“H”に設定されます。例えばコンデンサの値を8.2nFにす
ると、リセット・タイムアウト時間は289msになります。tRSTの精
度は、コンデンサCPORの精度と温度係数によって制限され
ます。プローブ容量などのCPORピンの付加的寄生容量は、
tRSTに悪影響を与える可能性があります。図6にパワーオン・
リセットのタイミングを示します。10nFを超えるCPORの値は
推奨されません。

図7．出力およびPORのシーケンス制御

シーケンシング
LT8602は、4つのチャネルとパワーオン・リセット・タイマをシー
ケンス制御する高い柔軟性を備えています。各チャネルには、
パワーグッド出力（PG1～PG4）および制御入力（TRKSS1

および2、RUN3および4）があります。PORには、制御入力
（POREN）およびリセット出力（RST）があります。5つの出力
は全てオープンドレインです。5つの入力は全てアクティブ“H”
であり、そのうちの3つ（TRKSS1および2、POREN）は、外付
け部品数を削減するために内部プルアップ電流を備えていま
す。TRKSSピンのソフトスタート機能は、シーケンス制御を使
用する場合に役立ちます。単に、コンデンサをTRKSSピンに
接続し、10k以下の値の外付けプルアップ抵抗を接続し、目
的のPG出力を使用してコンデンサを短絡させます。シーケン
ス制御の例を図7に示します。
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アプリケーション情報
この例では、チャネル1が最初に起動し、TRKSS1のコンデ
ンサに従ってソフトスタートします。OUT1がレギュレーショ
ン状態に達すると、チャネル2がソフトスタートします。OUT2

が良好な場合、チャネル3および4が起動します。OUT3がレ
ギュレーション状態になると、PORが起動します。RUNピン
をTRKSSピンに接続する場合、次の点に注意してください。
TRKSSチャネルは直ちにランピングを開始しますが、RUNチャ
ネルは電圧がRUNのしきい値に達するまで起動しません。

プリント回路基板のレイアウト
適切に動作させ、EMIを最小にするには、プリント回路基板
のレイアウト時に注意が必要です。推奨部品配置と、トレー
ス、グランド・プレーン、およびビアの位置を図8に示します。
LT8602のPVINピン、GNDピン、および入力コンデンサに大
量のスイッチング電流が流れることに注意してください。入力
コンデンサによって形成されるループは、入力コンデンサを
PVINピンおよび隣接するGNDピンの近くに配置することによ
り、できるだけ小さくしてください。物理的に大きな入力コンデ
ンサを使用すると、形成されるループが大きくなりすぎる可能

性があります。この場合には、筐体 /値の小さいコンデンサを
PVINピンおよびGNDピンの近くに配置して、大型のコンデン
サを遠くに配置することを推奨します。これらの部品とインダク
タおよび出力コンデンサは回路基板の同じ側に配置し、その
層で接続するようにします。表面層に最も近い層のアプリケー
ション回路の下には、デバイス付近にある切れ目のないグラン
ド・プレーンを配置します。SWノードとBOOSTノードはでき
るだけ小さくします。最後に、グランド・トレースがSWノードと
BOOSTノードからFBノードとRTノードをシールドするよう
に、FBノードとRTノードは小さく保ちます。パッケージ底面の
露出パッドはグランドに半田付けし、良好な電気的接続と、プ
リント回路基板がヒートシンクとして機能するための良好な熱
接続が存在するようにします。熱抵抗を小さく保つには、グラ
ンド・プレーンをできるだけ広げ、LT8602の下や近くから回路
基板内および裏側の追加グランド・プレーンまでサーマル・ビ
アを追加します。

熱に関する検討事項
プリント回路基板のレイアウトに注意して、LT8602が十分放
熱できるようにします。パッケージ底面の露出パッドをグラン
ド・プレーンに半田付けする必要があります。このグランドは、
サーマル・ビアを使用して、下にある広い銅層に接続してくだ
さい。これらの層は、LT8602が発生する熱を放散します。4層
基板で推奨される層の用途は次のとおりです。

第1層（部品）：2オンスの銅を使用します。切れ目のない高周
波数 /高電流配線（CINループ、SWノード、BSTノード、インダ
クタ、COUT）、高電流のDC配線、残りの部分のグランド・プ
レーン

第2層（内部）：切れ目のないグランド・プレーン

第3層（内部）：信号配線、残りの部分のグランド・プレーン

第4層（最下層）2オンスの銅層を使用します。高電流のDC

配線（VIN、VOUT）、残りの部分のグランド・プレーン

図8．推奨されるPCBレイアウト
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アプリケーション情報
ビアを追加すると、熱抵抗をさらに減らすことができます。数
個の大きいサーマル・ビアを使用するよりも、多くの小さい
サーマル・ビアを使用するほうが適切です。これらのPCB設計
のガイドラインに従えば、θJAを22°C/Wに低減できます。

LT8602内の電力損失は、各チャネルの電力損失を加算する
ことによって推定できます。効率の測定から各チャネルの電力
損失を計算し、その値からインダクタ損失を差し引きます。ダ
イ温度は、LT8602の合計電力損失に接合部から周囲までの
熱抵抗を掛け、その値に周囲温度を足して計算します。周囲
温度が最大接合部温度の定格に近づくにつれ、最大負荷電
流をディレーティングします。LT8602は、内部温度が高くなり
すぎると、スイッチング動作を停止します。過熱保護は、最大
動作温度よりも高く、単にフェイルセーフとして機能するように
意図されています。

最高の熱性能が実現されている場合でも、LT8602は高い周
囲温度ではディレーティングされます。図9の熱ディレーティ
ング曲線は、最初のページのアプリケーション（チャネル1：
5VOUT、チャネル2：3.3VOUT、チャネル3：1.8VOUT、チャネル4：
1.2VOUT）を示しています。PCBレイアウトは前述したとおり行
われており、ΘJAは22°C/Wです。出力電流は、最大値に対す
るパーセント値として、一様に減少します。ディレーティングは
アプリケーションに依存しますが、これらの一連の曲線は、周
波数と入力電圧に範囲がある標準的なアプリケーションを代
表しています。

図9．熱ディレーティング、Iグレード

3.5in x 3.5in 4–LAYER BOARD
2oz Cu TOP AND BOTTOM

LIMITED BY MAXIMUM
JUNCTION TEMPERATURE
θJA = 22°C/W

12VIN, 1MHz
12VIN, 2.2MHz
28VIN, 1MHz
28VIN, 2.2MHz

AMBIENT TEMPERATURE (°C)
0 25 50 75 100 125

0

20

40

60

80

100

%
 O

F 
M

AX
 L

OA
D 

CU
RR

EN
T 

(%
)

8602 F09

http://www.linear-tech.co.jp/LT8602


LT8602

23
8602f

詳細： www.linear-tech.co.jp/LT8602

標準的応用例

表紙のアプリケーションの詳細
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標準的応用例

入力電圧から5V、3.3V、1.8V、および1.2Vへの降圧（自動車用）

起動シーケンス
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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。

パッケージ寸法
最新のパッケージ図面については、http://www.linear-tech.co.jp/designtools/packaging/を参照してください。

6.00 ±0.10
(4 SIDES)

注記：
1. 図は JEDECパッケージ外形のバリエーション（WJJD-2）
2. 図は実寸とは異なる
3. 全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. 灰色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

PIN 1 TOP MARK
(SEE NOTE 6)

PIN 1 NOTCH
R = 0.45 OR

0.35 × 45°
CHAMFER
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4.50 ±0.05
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5.10 ±0.05
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UJ Package
40-Lead Plastic QFN (6mm × 6mm)

(Reference LTC DWG # 05-08-1728 Rev Ø)
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製品番号 説明 注釈
LT3507/
LT3507A

36V、2.7A＋1.8A＋1.8A＋LDOコントローラ、2.5MHz、高効率、 
トリプル出力降圧DC/DCコンバータ 

VIN = 4V～36V、VOUT（MIN） = 0.8V、IQ = 7mA、 
ISD < 1μA、5mm×7mm QFNパッケージ

LT8640 効率が96%の42V、6A、2.2MHz同期整流式マイクロパワー降圧
DC/DCコンバータ（IQ = 2.5μA） 

VIN = 3.4V～42V、VOUT（MIN） = 0.985V、IQ = 2.5μA、
ISD < 1μA、3mm×4mm QFNパッケージ

LT8616 効率が95%の42Vデュアル（2.5A＋1.5A）3MHz同期整流式 
マイクロパワー降圧DC/DCコンバータ（IQ = 6.5μA）

VIN = 3.4V～42V、VOUT（MIN） = 0.8V、IQ = 6.5μA、 
ISD < 1μA、TSSOP-28Eパッケージ

LT8614 効率が96%の42V、4A、2.2MHz同期整流式マイクロパワー降圧
DC/DCコンバータ（IQ = 2.5μA） 

VIN = 3.4V～42V、VOUT（MIN） = 0.985V、IQ = 2.5μA、
ISD < 1μA、3mm×4mm QFNパッケージ

LT8612 効率が96%の42V、6A、2.2MHz同期整流式マイクロパワー降圧
DC/DCコンバータ（IQ = 2.5μA） 

VIN = 3.4V～42V、VOUT（MIN） = 0.985V、IQ = 2.5μA、
ISD < 1μA、3mm×6mm QFNパッケージ

LT8610 効率が96%の42V、2.5A、2.2MHz同期整流式マイクロパワー降圧
DC/DCコンバータ（IQ = 2.5μA） 

VIN = 3.4V～42V、VOUT（MIN） = 0.985V、IQ = 2.5μA、
ISD < 1μA、MSOP-16Eパッケージ

LT8611 効率が96%の42V、2.5A、2.2MHz同期整流式マイクロパワー降圧
DC/DCコンバータ（IQ = 2.5μAおよび入力 /出力電流制限 / 
モニタ回路内蔵）

VIN = 3.4V～42V、VOUT（MIN） = 0.985V、IQ = 2.5μA、
ISD < 1μA、3mm×5mm QFN-24パッケージ

LT8610A/
LT8610AB

効率が96%の42V、3.5A、2.2MHz同期整流式マイクロパワー降圧
DC/DCコンバータ（IQ = 2.5μA） 

VIN = 3.4V～42V、VOUT（MIN） = 0.985V、IQ = 2.5μA、
ISD < 1μA、MSOP-16Eパッケージ

関連製品

標準的応用例
10V～42Vの入力電圧から5V、2.5V、1.8V、および8Vへの降圧（遅延付き）

8602 TA04a

OUT1
8V, 1.5AC1

47µF

C12
4.7µF

R12
287k

R1
1000k

L1
4.7µH

R2
143k

GND

SW1

EN/UVLOUVLO = 9.6V

VIN
VIN

10V TO 42V
BST1

LT8602

RST

FB1

C7
0.1µFPVIN1

10pF

C11
10µFR11

2M

PVIN2

OUT2
5V, 0.8A

THE MAX CURRENT ON OUT2 IS A FUNCTION
OF THE CURRENTS ON OUT3 AND OUT4:
I(OUT2) = 2.5A – 0.56 • I(OUT3) – 0.4 • I(OUT4)

C2
47µF

R3
549k

L2
2.2µH

R4
137k

SW2

BST2

FB2

C8
0.1µF

INTVCC
RT

SWITCHING FREQUENCY = 2.2MHz

C9
4.7µF

OUT3
2.5V, 1.7AC3

47µF
R5
243k

R6
115k

L3
1µH

SW3

FB3

OUT4
1.8V, 1.8AC4

47µF
R7
215k

R8
174k

L4
1µH

SW4

FB4

C10
330pF

PVIN3

BIAS

C5
4.7µF

PVIN4 C6
4.7µF

TRKSS1

C13
2700pF

C14
2.2nF

TRKSS2

RUN3

RUN4

PG1

OUT2 PG2

PG3

PG4

SYNC

POREN

CPOR

10pF

R10
20k

10k

R9
26.1k

10pF

10pF

2ms/DIV

VCPOR
1V/DIV

VOUT3
2V/DIV
VOUT4

2V/DIV

VOUT1
10V/DIV

VOUT2
5V/DIV

8602 TA04b

IN THIS APPLICATION, THE POR IS USED AS A DELAY FOR 
THE 8V SUPPLY. THE 8V SUPPLY WILL START RAMPING 
UP 12ms AFTER ALL OTHER SUPPLIES HAVE REACHED REGULATION.

START-UP SEQUENCE:
CH2 SOFT-STARTS;
THEN CH3 AND CH4 TURN ON;
THEN POR TIMER STARTS;
AFTER POR TIMES OUT, THEN CH1 SOFT-STARTS.

起動シーケンス

http://www.linear-tech.co.jp/LT8602
http://www.linear-tech.co.jp/LT3507
http://www.linear-tech.co.jp/LT3507A
http://www.linear-tech.co.jp/LT8640
http://www.linear-tech.co.jp/LT8616
http://www.linear-tech.co.jp/LT8614
http://www.linear-tech.co.jp/LT8612
http://www.linear-tech.co.jp/LT8610
http://www.linear-tech.co.jp/LT8611
http://www.linear-tech.co.jp/LT8610A
http://www.linear-tech.co.jp/LT8610A

