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標準的応用例 

特長 概要

105V、2.3A、低EMI同期整流式降圧レギュレータ、.
高速電流プログラミング機能内蔵

効率と負荷電流の関係

LTC®7103-1は、固定周波数の平均電流モード制御アーキ
テクチャを利用した、高効率のモノリシック同期整流式降
圧DC/DCコンバータです。4.4V～105Vの入力電圧範囲で
動作し、1V～VINで調整可能なレギュレーション出力電圧、
および最大2.3Aの出力電流を供給します。 

LTC7103-1は高周波動作と短い最小オン時間を特長とし
ており、これによってインダクタの小型化や、降圧比が非常
に大きい場合でも固定周波数動作が可能となります。また、
LTC7103-1では、100%デューティ・サイクル動作（最大）での
ドロップアウト電圧を最小限に抑えることができます。軽負
荷動作時は、Burst Mode動作、パルス・スキッピング動作、ま
たは強制連続動作を選択することで、コンバータの効率と
出力リップルを最適化できます。

LTC7103-1には、高精度かつ高速な平均電流設定機能と
モニタリング機能が備わっており、外部検出抵抗は不要で
す。その他の機能として、効率を最大限に高めるためのバイ
パスLDO、固定または可変の出力電圧とループ補償、信頼
性を高めるための様 な々保護機能などがあります。

LTC7103と比較すると、LTC7103-1はピン互換性があります
が、連続インダクタ電流モードも備えています。
全ての登録商標および商標の所有権は、それぞれの所有者に帰属します。

	䕔 広いVIN範囲：4.4V～105V（絶対最大定格110V）
	䕔 超低EMI/EMC放射：CISPR 25準拠
	䕔 IQ：2µA（48VINから3.3VOUTへのレギュレーションの場合）
	䕔 外部RSENSEが不要な高速かつ正確な出力電流の 
プログラミングおよびモニタリング

	䕔 ブリックウォール電流制限
	䕔 短い最小オン時間：40ns
	䕔 広いVOUT範囲：1V～VIN
	䕔 PassThru™/100%デューティ・サイクル可能
	䕔 プログラマブルな固定周波数：200kHz～2MHz
	䕔 ピンで選択可能な8つの固定出力電圧（1.2V～15V）.
または可変出力電圧

	䕔 軽負荷時に、連続動作、パルス・スキッピング動作、.
低リップルBurst Mode®動作のいずれかを選択可能

	䕔 外部クロックへのPLL同期
	䕔 EXTVCC LDOがVOUT = 3.3V～40Vの範囲でデバイスに.
電力を供給

	䕔 OPTI-LOOP®補償または固定の内部補償
	䕔 入出力の過電圧保護
	䕔 熱特性を改善した（5mm × 6mm）QFNパッケージ
	䕔 AEC-Q100認定を申請中

アプリケーション
	䕔 バッテリ・チャージャおよびCC/CV電源
	䕔 オートモーティブ・システム、防衛システム
	䕔 産業用機器、アビオニクス（航空電子機器）、重機
	䕔 医療機器、通信システム

5V～105V入力、5V/2.3A出力の降圧レギュレータ
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絶対最大定格

VIN電源電圧............................................................. –0.3V～110V
INTVCC、（BOOST-SW）電圧.........................................–0.3V～6V
BOOST電圧............................................................... –0.3V～110V
RUN電圧................................................................... –0.3V～110V
VFB、PGOOD電圧.......................................................–0.3V～16V
EXTVCC電圧................................................................–0.3V～41V
RIND、VPRG1、VPRG2電圧...................................  –0.3V～INTVCC
ICTRL、SS電圧....................................................–0.3V〜 INTVCC
FREQ、ITH、PLLIN/MODE、OVLO電圧.......................–0.3V〜6V 
動作ジャンクション温度 
範囲（Note 2, 3, 4）..................................................–40ºC〜150ºC
保存温度範囲........................................................–65ºC～150ºC
最大ジャンクション温度.................................................... 150ºC

（Note 1）

発注情報

ピン配置

11 12 13 14

TOP VIEW

PGND
37

UHE36(26) PACKAGE
36-LEAD (5mm × 6mm) PLASTIC QFN

TJMAX = 150°C, θJA = 38°C/W, θJC = 5°C/W
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電気的特性
lは、仕様規定されている全動作ジャンクション温度範囲に適用される仕様であることを示します。それ以外の仕様は、TA = 25ºCでの
ものです（Note 2）。また特に指定のない限り、VIN = 12Vでの値です。

鉛フリー仕上げ テープ＆リール 製品マーキング * パッケージの説明 温度範囲
LTC7103RUHE-1#PBF LTC7103RUHE-1#TRPBF 71031 36ピン（5mm × 6mm）プラスチックQFN –40°C～150°C
更に広い動作温度範囲で仕様規定されたデバイスについては弊社までお問い合わせください。*温度グレードは出荷容器のラベルに表示されています。
テープ＆リールの仕様。一部のパッケージは指定された販売チャンネルを通じて500個単位のリールで供給され、製品番号末尾に「#TRMPBF」という記号が付いています。

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

Main Regulator and Voltage Loop

VIN Operating Input Voltage Range 4.4 105 V

VIN(UVLO) VIN Undervoltage Lockout VIN Rising 
VIN Falling

l 
l

4.32 
4.08

4.50 
4.25

4.70 
4.46

V 
V

VOUT Operating Output Voltage Range (Note 9) 1.0 VIN V

https://www.analog.com/jp/LTC7103-1
https://www.analog.com/media/en/package-pcb-resources/package/tape-reel-rev-n.pdf
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電気的特性
lは、仕様規定されている全動作ジャンクション温度範囲に適用される仕様であることを示します。それ以外の仕様は、TA = 25ºCでの
ものです（Note 2）。また特に指定のない限り、VIN = 12Vでの値です。

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

IQ VIN Input DC Supply Current (Note 8)

Pulse-Skipping Mode VFB = 1.04V, EXTVCC = 3.4V 
VFB = 1.04V, EXTVCC = 0V

200 
4.4

µA 
mA

Sleep Mode VFB = 1.04V, EXTVCC = 5V 
VFB = 1.04V, EXTVCC = 0V

1.0 
9.0

µA 
µA

Shutdown RUN = 0V 0.7 µA

VIN Input Current In Regulation Figure 13 Circuit, VIN = 48V, IOUT = 500μA 
Figure 15 Circuit, VIN = 48V, IOUT = 0μA

64 
2

75 µA 
µA

VFB Regulated Feedback Voltage (Note 5) 
ITH Voltage = 0.5V to 1.2V, VIN = 4.5V to 105V 
VPRG1 = VPRG2 = FLOAT 
VPRG1 = VPRG2 = INTVCC 
VPRG1 = FLOAT, VPRG2 = INTVCC 
VPRG1 = VPRG2 = SGND 
VPRG1 = SGND, VPRG2 = FLOAT 
VPRG1 = SGND, VPRG2 = INTVCC 
VPRG1 = FLOAT, VPRG2 = SGND 
VPRG1 = INTVCC, VPRG2 = FLOAT 
VPRG1 = INTVCC, VPRG2 = SGND

 
 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l

 
 

0.990 
1.182 
1.770 
2.455 
3.234 
3.528 
4.900 
11.75 
14.70

 
 

1.000 
1.200 
1.800 
2.500 
3.300 
3.600 
5.000 
12.00 
15.00

 
 

1.010 
1.218 
1.827 
2.537 
3.350 
3.654 
5.075 
12.25 
15.35

 
 

V 
V 
V 
V 
V 
V 
V 
V 
V

Feedback Input Bias Current VPRG1 = VPRG2 = FLOAT 
VPRG1 or VPRG2 Tied to SGND or INTVCC

±2 
1.25

±10 
1.7

nA 
µA

gm Error Amplifier gm ITH = 1V, Sink/Source = 5µA (Note 5) 1.52 mS

tON,MIN Minimum Controllable ON-Time (Note 7) l 40 60 ns

RDS(ON)TOP Top Switch On-Resistance 265 mΩ

RDS(ON)BOT Bottom Switch On-Resistance 142 mΩ

Current Control and Monitoring

ILIM(AVG) Average Output Current Limit (Note 6) 
ICTRL = FLOAT 
ICTRL = 0.58V

 
2.25 
0.36

 
2.50 
0.5

 
2.75 
0.64

 
A 
A

IPK Top Switch Peak Current Limit ICTRL = FLOAT 
ICTRL = 0.58V

l 
l

3.26 
1.40

3.70 
1.70

4.30 
2.22

A 
A

VIMON Current Monitor Output Voltage (Note 6) 
ISW = 2A 
ISW = 0.5A

 
1.03 
0.51

 
1.12 
0.58

 
1.21 
0.65

 
V 
V

ICTRL Pin Pull-Up Current VICTRL = 1V l 18 20 22 µA

Start-Up and Shutdown

ISS Soft-Start Charge Current SS = 0V l 7.7 11 14.5 µA

tSS(INT) Internal Soft-Start Ramp Time SS = FLOAT 1.2 ms

VFB(OV) Feedback Overvoltage Protection Relative to Regulated VFB 7 10 13 %

VRUN(ON) RUN Pin ON Threshold VRUN Rising 
VRUN Falling

l 
l

1.16 
1.06

1.21 
1.11

1.26 
1.16

V 
V

RUN Pin Hysteresis 100 mV

RUN Pin Leakage Current RUN = 1.5V –10 0 10 nA

VOV(R) OVLO Pin Rising Threshold VOVLO Rising l 1.16 1.21 1.26 V

OVLO Pin Hysteresis 65 mV

OVLO Pin Leakage Current OVLO = 1.5V –10 0 10 nA

https://www.analog.com/jp/LTC7103-1
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電気的特性
lは、仕様規定されている全動作ジャンクション温度範囲に適用される仕様であることを示します。それ以外の仕様は、TA = 25ºCでの
ものです（Note 2）。また特に指定のない限り、VIN = 12Vでの値です。

Note 1：上記の絶対最大定格を超えるストレスを加えるとデバイスに恒久的な損傷を与え
ることがあります。デバイスを長時間絶対最大定格状態に置くと、デバイスの信頼性と寿命
に影響を与えることがあります。
Note 2：LTC7103R-1は、–40ºC～150ºCの動作ジャンクション温度範囲での動作が仕様化さ
れています。ジャンクション温度が高い場合は動作寿命が低下します。ここに示す仕様に
見合った最大周囲温度は、具体的な動作条件と、ボード・レイアウト、パッケージの熱イン
ピーダンス定格値、およびその他の環境条件の組み合わせによって決まります。
Note 3：TJは、次式を使って周囲温度TAと消費電力PDから計算されます。
	 TJ = TA + (PD • qJAºC/W) 
Note 4：この ICには一時的な過負荷からデバイスを保護するための過熱保護機能が内蔵さ
れています。この保護機能が動作するときは、ジャンクション温度が最大定格を超えていま
す。仕様に規定された絶対最大動作ジャンクション温度を超える温度での連続動作は、デ
バイスの信頼性を損なったり、デバイスに恒久的な損傷を生じさせたりする可能性があり
ます。過熱保護レベルは、出荷テストを行っていません。

Note 5：LTC7103-1は、仕様規定されているITH電圧を得るためにVFBを内部リファレンス電圧
に近い電圧にサーボ制御する、帰還ループでテストしています。
Note 6：平均出力電流制限値、トップ・スイッチのピーク電流制限値、電流モニタ出力電圧
は、一般的なアプリケーションでの動作をシミュレートしたテスト回路で測定しています。
Note 7：制御可能な最小オン時間は、テスト・モードで測定しています。（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考慮事項を参照）。
Note 8：動作時の電源電流は、スイッチング周波数で供給される内部ゲート電荷のために
大きくなります。
Note 9：適用される他の設計制約の詳細については、アアプリケーション情報のセクション
のVOUT > 16Vでの動作を参照してください。

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

Bias Regulators and Housekeeping

INTVCC Undervoltage Lockout INTVCC Rising 
INTVCC Falling

  3.00 
2.80

 V 
V

VEXTVCC EXTVCC Switchover Voltage EXTVCC Rising 
EXTVCC Falling

l 
l

3.02 
2.92

3.10 
3.00

3.17 
3.07

V 
V

Regulated INTVCC Voltage from VIN 3.34 3.5 3.68 V

Regulated INTVCC Voltage from EXTVCC 3.34 3.5 3.68 V

Oscillator and Phase-Locked Loop

Programmable Frequency Accuracy PLLIN/MODE = 0V, RFREQ = 12.5k (200kHz) 
PLLIN/MODE = 0V, RFREQ = 20k (500kHz) 
PLLIN/MODE = 0V, RFREQ =  57.5k (2MHz)

l 
l 
l

–26 
–17 
–15

18 
15 
15

% 
% 
%

fLOW Low Preset Frequency VFREQ = 0V;  
PLLIN/MODE = 0V

l 265 300 335 kHz

fHIGH High Preset Frequency VFREQ = INTVCC;  
PLLIN/MODE = 0V

l 0.9 1.0 1.1 MHz

Synchronizable Frequency PLLIN/MODE = External Clock l 200 2000 kHz

PLLIN/MODE Input High Level for Clocking PLLIN/MODE = External Clock l 2.0 V

PLLIN/MODE Input Low Level for Clocking PLLIN/MODE = External Clock l 0.8 V

PGOOD Output

PGOOD Voltage Low IPGOOD = 1mA 0.3 0.5 V

PGOOD Leakage Current VPGOOD = 12V –1 1 µA

PGOOD Trip Level VFB with Respect to Set Regulated Voltage

VFB Ramping Positive 7 10 13 %

Hysteresis 2.5 %

VFB Ramping Negative –13 –10 –7 %

Hysteresis 2.5 %

TPG Delay for Reporting a Fault 24 µs

https://www.analog.com/jp/LTC7103-1
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代表的な性能特性

Burst Mode効率（5VOUT） Burst Mode効率（3.3VOUT）

パルス・スキッピング・モード効率
（5VOUT）

パルス・スキッピング・モード効率
（3.3VOUT）

強制連続モード効率（5VOUT） 強制連続モード効率（3.3VOUT）

Burst Mode効率（12VOUT）

パルス・スキッピング・モード効率
（12VOUT）

強制連続モード効率（12VOUT）

VIN = 12V
VIN = 24V
VIN = 48V
VIN = 72V
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FIGURE 14 CIRCUIT
fSW = 300kHz
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FIGURE 16 CIRCUIT
fSW = 300kHz
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FIGURE 14 CIRCUIT
fSW = 300kHz
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FIGURE 15 CIRCUIT
fSW = 300kHz
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FIGURE 15 CIRCUIT
fSW = 300kHz
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FIGURE 16 CIRCUIT
fSW = 300kHz
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FIGURE 14 CIRCUIT
fSW = 300kHz
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FIGURE 15 CIRCUIT
fSW = 300kHz
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VIN = 12V
VIN = 24V
VIN = 48V
VIN = 72V

FIGURE 16 CIRCUIT
fSW = 300kHz

特に指定のない限りTA = 25ºC。

https://www.analog.com/jp/LTC7103-1
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代表的な性能特性
効率と入力電圧の関係
VOUT = 5V、Burst Mode動作時

レギュレーション時のVIN入力電流
と入力電圧の関係

レギュレーション帰還電圧の 
温度特性 平均出力電流の温度特性

ピーク電流制限値の温度特性
出力電流モニタ誤差と 
平均出力電流の関係

効率の周波数特性 (1A)

平均出力電流とVIN、ICTRLの関係

出力電流モニタと 
平均出力電流の関係

特に指定のない限りTA = 25ºC。
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ICTRL = FLOAT OR 1.3V

ICTRL = 0.94V
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FIGURE 14 CIRCUIT

VIN VOLTAGE (V)
0 20 40 60 80 100

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

AV
ER

AG
E 

OU
TP

UT
 C

UR
RE

NT
 (A

)

71031 G14

TEMPERATURE (°C)
–55 –25 5 35 65 95 125 155

3.50

3.55

3.60

3.65

3.70

3.75

3.80

PE
AK

 C
UR

RE
NT

 L
IM

IT
 (A

)

71031 G16

VCTRL = FLOAT OR 1.3V FIGURE 14 CIRCUIT
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VIN = 24V
VIN = 48V
VIN = 72V

VICTRL = 0.76V

VICTRL = FLOAT OR 1.3V

FIGURE 14 CIRCUIT
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FIGURE 14 CIRCUIT
VIN = 72V
VIN = 48V
VIN = 24V
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FIGURE 14 CIRCUIT
fSW = 300kHz
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FIGURE 14 CIRCUIT
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代表的な性能特性
トップおよびボトム・スイッチ抵抗の
温度特性 発振周波数の温度特性

静止入力電流と入力電圧の関係 軽負荷時のインダクタ電流

負荷ステップ（Burst Mode動作） 負荷ステップ（強制連続モード）

最小オン時間の温度特性

VIN静止電流の温度特性

負荷ステップ 
（パルス・スキッピング・モード）

特に指定のない限りTA = 25ºC。
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VIN = 48V
ILOAD = 200µA
FIGURE 14 CIRCUIT

10µs/DIV

FORCED
CONTINUOUS

MODE

BURST MODE
1A/DIV

PULSE-
SKIPPING

MODE
71031 G24

LOAD STEP = 50mA TO 1A
VIN = 48V
FIGURE 14 CIRCUIT

40µs/DIV
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100mV/DIV
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71031 G25

LOAD STEP = 50mA TO 1A
VIN = 48V
FIGURE 14 CIRCUIT
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71031 G26

LOAD STEP = 50mA TO 1A
VIN = 48V
FIGURE 14 CIRCUIT

40µs/DIV
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71031 G27
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代表的な性能特性

SWノード波形（全負荷時） シャットダウンからの起動

短絡とリカバリ
ICTRL電圧からインダクタ電流への 
ゲインの周波数特性

放射EMI性能（CISPR25放射妨害波テスト、Class 5ピーク限界値） 放射EMI性能（CISPR25放射妨害波テスト、Class 5ピーク限界値）

外部クロックへの同期

出力電流プログラミング電流ループ
のステップ応答

特に指定のない限りTA = 25ºC。

VICTRL = 0.76V TO 1.12V PULSE
VIN = 48V, VOUT = 2V
FIGURE 14 CIRCUIT
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500mV/DIV
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71031 G32
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FIGURE 14 CIRCUIT
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FIGURE 17 CIRCUIT
48VIN TO 5VOUT AT 2A
fSW = 400kHz
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71031 G34 FIGURE 17 CIRCUIT
48VIN TO 5VOUT AT 2A
fSW = 400kHz
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VIN = 48V
Burst Mode OPERATION
FIGURE 14 CIRCUIT
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VIN = 48V
PULSE-SKIPPING MODE
FIGURE 14 CIRCUIT
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VIN = 48V
ILOAD = 1A
FIGURE 14 CIRCUIT
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CLOCK ON
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71031 G29

VIN = 48V
ILOAD = 2.3A
FIGURE 14 CIRCUIT

50ns/DIV

VSW
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71031 G28
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ピン機能
RUN（ピン3）：実行制御入力。このピンを1.1V未満に保持
すると、スイッチング・レギュレータが停止します。このピンを
0.7V未満に保持すると、静止電流が約0.7µAに減少します。
低電圧ロックアウトとして使用するには、VINとこのピンの間
に抵抗分圧器を接続します。このピンをVINに接続すると、
LTC7103-1は常時イネーブルされます。

SGND（ピン6）：信号グラウンド。

OVLO（ピン7）：過電圧シャットダウン入力。このピンの電圧
が1.21Vを超えると、スイッチング・レギュレータがシャットダ
ウンし、SSピンが内部で接地されます。このピンをSGNDに
接続すると、VINが最大105Vまで動作できるようになりま
す。   

RIND（ピン8）：内部ランプの生成に使用される電流を設定し
ます。このランプは、低デューティ・サイクル動作用にインダ
クタ電流の正の傾きを再現します。このピンは、スイッチング
周波数に応じて変化する電圧を生成します。このピンから
SGNDに1/(7.5 • L)の値の抵抗を接続することで、内部ラン
プ電流を設定します。VPRG1ピンとVPRG2ピンで固定出力電
圧モードを選択している場合、このピンはフロート状態にす
ることができます。VPRG1とVPRG2の両方がフロート状態の
場合は、RINDからSGNDに抵抗を接続する必要があります。

ITH（ピン9）：エラー・アンプ出力およびスイッチング・レギュ
レータの補償ポイント。ITHピンとSGNDの間に補償部品を
配置します。このピンをINTVCCに接続すると、固定の内部
補償になります。

VFB（ピン10）：レギュレータの帰還入力。可変モードに設定
している場合、レギュレータ出力電圧とVFBピンの間に外付
けの抵抗分圧器を接続します。出力電圧固定モードの場合
は、VFBを直接レギュレータ出力に接続します。

FREQ（ピン11）：内部VCO用の周波数制御ピン。このピン
は、300kHz動作の場合はSGNDに、1MHz動作の場合は
INTVCCに接続します。動作周波数を200kHz〜2MHzに設
定するには、このピンからSGNDに抵抗を接続します。Burst 
Modeで動作させる場合は、このピンの容量を最小限に抑え
ます。このピンは40µAを供給します。

PLLIN/MODE（ピン12）：位相検出器への外部同期入力およ
びBurst Mode制御入力。このピンに外部クロックを印加する
と、フェーズ・ロック・ループによってSW信号の立上がりエッ
ジが外部クロックの立上がりエッジと同期され、LTC7103-1
は強制連続モードで動作します。外部クロックに同期させな
い場合、この入力は軽負荷時でのLTC7103-1の動作を決
定します。このピンをSGNDに接続するかフロート状態にす

るとBurst Mode動作になり、INTVCCに接続すると連続イ
ンダクタ電流動作になります。このピンを100k抵抗を介して
INTVCCに接続すると、パルス・スキッピング動作が選択され
ます。このピンは10µAをSGNDにシンクします。

CLKOUT（ピン13）：並列動作用として追加のレギュレー
タを同期させるのに使用可能な出力クロック信号です。
CLKOUTの立上がりエッジは、SWピンの立上がりエッジ
に対して180º位相がずれます。出力レベルはSGNDから
INTVCCまでスイングします。

PGOOD（ピン14）：オープンドレインのパワー・グッド出力。
VFBピンがモニタされ、出力がレギュレーション状態にある
か確認できます。出力がレギュレーション状態にない場合、
PGOODピンはローになります。 

SS（ピン15）：ソフトスタートおよびレギュレータのタイムアウ
ト入力。SSピンの電圧が1V未満の場合、その電圧によっ
てレギュレーション出力電圧が制限されます。このピンには
11µAの内部プルアップ電流源が接続されています。このピ
ンからグラウンドに接続するコンデンサにより、最終的なレ
ギュレーション出力電圧までのランプ時間が設定されます。
内部ソフトスタートのランプ時間である1.2msを使用するに
は、このピンをフロート状態にします。SSピンは、EXTVCC電
圧が低すぎる場合にスイッチングをディスエーブルするタイ
ムアウトとしても機能します。レギュレータのタイムアウト機能
を無効化するには、SSとINTVCCの間に75kの抵抗を接続
します。アプリケーション情報のソフトスタートとLDOレギュ
レータのタイムアウトのセクションを参照してください。

ICTRL（ピン16）：定電流モードでの平均出力電流を設定し
ます。このピンの電圧によりITHの最大電圧が決定され、そ
れにより定電流モードでの平均出力電流が設定されます。
ピーク電流制限は、平均電流制限の設定値より1.2A大きい
値を追跡します。このピンを0.4V〜1.3Vの電圧に接続する
と、平均出力電流が0A〜2.5Aの値に設定されます。このピ
ンの内部20µAプルアップにより、SGNDへ接続する抵抗1つ
で電圧を設定できます。このピンをフロート状態にすると、平
均出力電流が2.5Aに設定され、ピーク電流制限値が3.7A
に設定されます。

IMON（ピン17）：平均出力電流モニタ。このピンは、0A〜2.5A
の平均出力電流に対応して、0.4V〜1.3Vの電圧を生成しま
す。 
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ピン機能
VPRG1、VPRG2（ピン18、19）：出力電圧の設定ピン。これらのピ
ンは、レギュレータを可変出力モードまたは固定出力モード
に設定します。両方のピンをフロート状態にすると、VFBピン
に外付け抵抗を接続することによって出力を設定できます。
その場合、VFBの電圧は1Vのリファレンス電圧にレギュレー
ションされます。これらのピンの1つをSGNDまたはINTVCC

に接続し、もう1つをSGNDまたはINTVCCに接続するかフ
ロート状態にすると、出力が8つの固定出力電圧の1つに設
定されます。アプリケーション情報の出力電圧の設定のセク
ションを参照してください。

EXTVCC（ピン20）：INTVCCを生成する内部LDOへの外部
電源入力。EXTVCCが3.1V〜40Vの場合、このLDOが
EXTVCCからINTVCC電力を供給し、VINから電力が供給さ
れる内部LDOはバイパスされます。EXTVCCを使用しない
場合は、SSとINTVCCの間に75kの抵抗を接続して、レギュ
レータのタイムアウト機能を無効化する必要があります。ア
プリケーション情報のINTVCCレギュレーションのセクショ
ンを参照してください。  

INTVCC（ピン21）：内部LDOレギュレータの出力。ドライバ
回路と制御回路にはこの電源から電力が供給されます。
1µF〜4.7µFのセラミック・コンデンサを使用して、PGNDに
デカップリングする必要があります

SW（ピン24、25、26）：内部MOSFETパワー・スイッチから出
力インダクタへのSWノード接続。 

BOOST （ピン27）：ハイ・サイドのフローティング・ゲート・ドラ
イバに供給されるブートストラップされた電源。BOOSTピン
とSWピンの間に0.1µFセラミック・コンデンサを接続します。  

VIN （ピン30、31、32）：電源入力。内蔵ハイ・サイドMOSFET
スイッチへの電源入力、およびINTVCC電圧を生成する内部
LDOへの入力。このピンはPGNDにコンデンサでデカップリ
ングします。

PGND／露出パッド（ピン35、36、37）：電源グラウンド。電源
グランド・プレーンに接続します。定格の電気的性能および
熱性能を得るため、露出パッドはPCBのグラウンドに接続す
る必要があります。

https://www.analog.com/jp/LTC7103-1
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機能図
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動作
メイン制御ループ
LTC7103-1は、固定周波数の平均電流モード制御アーキテ
クチャを採用した、高効率のモノリシック同期整流式降圧
DC/DCコンバータです。平均電流モード制御により、外付け
の検出抵抗や電流センス・アンプを必要とせずに、出力電
流を高速かつ正確に制御できます。代わりに、インダクタ電
流は、トップとボトムのパワー・スイッチの電流を無損失でモ
ニタすることによって内部で検出されます。また、LTC7103-1
には、トップ・スイッチがオンになった直後にインダクタ電流
を再現し、これを検出されたスイッチ電流と組み合わせてイ
ンダクタ電流信号を内部で完全に再構成する独自の回路
が搭載されています。この手法により、平均出力電流の直接
制御とモニタ、および非常に低いデューティ・サイクルでのク
リーンな動作が可能になります。

通常動作時は、各クロック・サイクルの開始で内部のトップ・
パワー・スイッチ（NチャンネルMOSFET）がオンになり、イン
ダクタ電流が増加します。次に、検出されたインダクタ電流
が平均電流アンプに送られ、その出力（VDUTY）が鋸歯状
ランプ（VRAMP）と比較されます。VRAMP電圧がVDUTY
電圧を超えると、PWMコンパレータがトリップし、トップ・パ
ワーMOSFETをオフにします。  

トップ・パワーMOSFETがオフになった後、同期パワー・ス
イッチ（NチャンネルMOSFET）がオンになり、インダクタ電
流が減少します。逆電流制限値に達して逆電流コンパレー
タがトリップしない限り、ボトム・スイッチは次のクロック・サ
イクルの開始までオンのままです。逆電流制限値は、強制連
続モードの場合は0.9A、Burst Modeとパルス・スキップ・モー
ドの場合は0Aです。

クローズドループ動作では、平均電流アンプが平均電流
ループを生成し、検出した平均電流信号を内部のITH電圧
に等しくなるようにします。なお、この平均電流ループのDC
ゲインと補償は、最適な電流ループ応答を維持するために
自動的に調整されます。エラー・アンプは、分圧後の出力電
圧（VFBI）を1.0Vのリファレンス電圧と比較することにより、
ITH電圧を調整します。負荷電流が変化すると、エラー・アン
プは必要に応じて平均インダクタ電流を調整して、出力電
圧をレギュレーション状態に維持します。

LTC7103-1は、平均電流ループを可能な限り最速にする
ように最適化されています。このため、平均電流アンプ出力
（CCA、RCA）のフィルタは、高いDCゲイン（積分器コンデン
サCCAによる）を確保しつつ、インダクタ電流信号をフィルタ
なしで通過させるよう設定されています。これは抵抗RCAに
よって実現され、スイッチング周波数よりかなり低いゼロが
生じます。その結果生じる代表的なPWMコンパレータの波
形を図1に示します。なお、VDUTY信号は、インダクタ電流
信号の反転した信号であり、高速平均電流ループを得るに
は不可欠です。 

71031 F01

VRAMP

VDUTY

INDUCTOR CURRENT

図1. 電流ループの代表的な動作波形

電圧ループ補償は、ITHピンで外部から設定することがで
き、OPTI-LOOP補償を利用してループ応答を最適化できま
す。電圧ループの補償は、基本的にピーク電流モード制御
の場合と同じです。また、ITHピンをINTVCCに接続すること
で、内部の電圧ループ補償を選択することもできます。内部
電圧ループ補償を選択した場合、LTC7103-1はスイッチン
グ周波数に基づいて内部補償を自動的に調整し、高速かつ
安定した電圧ループを維持します。

電源およびバイアス電源 
（VIN、SW、BOOST、INTVCC、EXTVCCピン）
LTC7103-1のVINピンは、内部ハイ・サイドNチャンネル
MOSFETのドレイン端子に電圧を供給するのに使用されま
す。これらのピンは、INTVCCで3.5Vを生成する内部LDO
レギュレータ（VIN LDO）にもバイアス電圧を供給します。こ

https://www.analog.com/jp/LTC7103-1
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のINTVCCの電圧は、内部チップ・バイアスとボトム・パワー
MOSFETのゲート・ドライブに使用されます。トップ・パワー
MOSFETのゲート・ドライブは、BOOSTピンとSWピンの間
のフローティング電源（CBST）によって供給され、INTVCCか
らの内部同期ダイオードによって充電されます。更に、内部
チャージ・ポンプは、トップMOSFETが継続的にオンになっ
ている時にBOOSTからSWへの電圧を維持することにより、
100%のデューティ・サイクル動作を可能にします。 

VIN LDOレギュレータの効率を改善し、消費電力を制限す
るために、2番目のLDOレギュレータ（EXTVCC LDO）によ
り、INTVCC電圧を低電圧EXTVCCピンから取り出すことが
できます。ほとんどのアプリケーションでは、EXTVCCピンを
DC/DCコンバータのレギュレーション出力電圧に直接接続
するだけで、高効率のブートストラップ構成での動作が可能
になります。内部VIN LDOの消費電力を安全なレベルに制
限するために、LTC7103-1では特別なレギュレータ・タイムア
ウト機能がソフトスタート・ピンに組み込まれています。 

起動とシャットダウン（RUN、SS、OVLOピン）
RUNピンが0.7Vを下回ると、LTC7103-1は低電流シャッ
トダウン状態になり、DC電源電流が0.7µAに減少します。
RUNピンが0.7Vを超え、VINピンが4.55Vの内部低電圧閾
値（VIN(UVLO)）を超えると、INTVCC LDOレギュレータがイ
ネーブルになります。ただし、RUNピンがVRUN(ON) = 1.21V
より大きくなるまで、スイッチングは阻止されます。これによ
り、ユーザ調整可能なレベル以下では電源が動作しないよ
うに、RUNピンを用いてVIN低電圧ロックアウト機能を実現
できます。更に、OVLOピンの電圧がVOV(R) = 1.21Vを超え
た場合も、スイッチングが阻止されます。この機能により、入
力過電圧ロックアウト機能が実現可能となり、入力電源の
過電圧状態での電源動作を防止できます。  

VIN、RUN、およびOVLOピンに適切な電圧が存在する場
合、LTC7103-1はスイッチングを開始し、出力電圧のソフト
スタート・ランプを開始します。1.2msという内部ソフトスター
ト・ランプによって、出力電圧の上昇率が制限され、起動中
の過剰な入力電流を防ぎます。立上がり時間を長くしたい
場合は、SSピンからグラウンドにコンデンサを接続します。
SSピンから供給される10µAの電流によって、コンデンサに
は滑らかな電圧ランプが生成されます。この外部の上昇率
が1.2msの内部ソフトスタートよりも遅い場合、出力電圧は

代わりにSSピンの上昇率によって制限されます。外部と内
部の両方のソフトスタート・ランプが1Vを超えると、出力電
圧はレギュレーション状態になります。内部および外部のソ
フトスタート機能は、初期起動時、および入力電源の低電圧
または過電圧状態の後にリセットされます。 

ソフトスタート・ピンは、レギュレータのタイムアウト機能を
実行するためにも使用されます。この機能は、EXTVCC電
圧がなくなると、タイムアウト後にトップとボトムのパワー
MOSFETをディスエーブルすることによって、内部VIN LDO
レギュレータの消費電力によるダイ温度の上昇を制限しま
す。例えば、EXTVCCがDC/DCコンバータの出力に接続され
ているが、コンバータの出力がグラウンドに短絡したような
場合に役立ちます。起動時、内部および外部の両方のソフト
スタート・ランプが1Vを超え、EXTVCCが3V未満になった
後、レギュレータのタイムアウトが開始します。この状態が一
定期間（通常のソフトスタート時間の約1.4倍）続くと、レギュ
レータのタイムアウト・フォールトが発生し、全てのスイッチン
グが停止します。長い再起動遅延（通常のソフトスタート時
間の約46倍）の後、再起動が開始します。レギュレータのタ
イムアウト機能が不要な場合は、SSピンを75k抵抗を介して
INTVCCに接続する必要があります。詳細については、アプリ
ケーションのソフトスタートとLDOレギュレータのタイムアウ
トのセクションを参照してください。

出力電圧の設定（VPRG1、VPRG2、VFBピン）
VPRG1ピンとVPRG2ピンにより、電源の出力電圧設定が非
常に柔軟なものになります。両方のピンをフロート状態にす
ると、可変VOUTモードが選択されます。このモードでは、出
力はVFBピンの外付け抵抗で設定し、VFB電圧は1Vのリ
ファレンスにレギュレーションします。これらのピンの1つを
SGNDまたはINTVCCのいずれかに接続した場合、固定出
力電圧モードが選択されます。このモードでは、高精度の内
部抵抗分圧器を用いて、出力電圧を8つの固定電圧レベル
のいずれかに設定します。アプリケーション情報の出力電圧
の設定のセクションを参照してください。

インダクタ電流の再現（RINDピン）
LTC7103-1には、トップ・スイッチがオンになった直後にイン
ダクタ電流を再現し、これを検出されたスイッチ電流と組み
合わせてインダクタ電流信号を内部で完全に再構成する独
自の回路を内蔵しています。この手法により、平均出力電流

動作
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の直接制御とモニタ、およびトップ・スイッチの非常に短いオ
ン時間でのクリーンな動作が可能になります。インダクタ電
流を再現するためには、LTC7103-1はインダクタのおおよそ
の値を知る必要があります。これは、1/(7.5 • L)の値の抵抗
をRINDピンに接続することによって実現します。LTC7103-1
は、RIND抵抗の電流をVINピンおよびSWピンの電圧と組
み合わせて、インダクタ電流信号を再現、生成します。更に、
RINDピン電流がVINおよびSWの電圧と組み合わされて、平
均電流アンプのDCゲインも設定されます。これは、全動作
条件で最適な電流ループ性能を維持するために行われま
す。 

なお、VPRG1ピンとVPRG2ピンで固定出力電圧モードを選択
した場合、RINDピンはフロート状態にできます。この場合、
LTC7103-1は出力電圧とスイッチング周波数に基づいて特
定のインダクタ値を想定します。アプリケーション情報のイ
ンダクタ値とRIND抵抗の選択のセクションを参照してくださ
い。 

軽負荷時の動作：強制連続モード、Burst Mode、および 
パルス・スキップ・モード（PLLIN/MODEピン）
LTC7103-1は、低負荷電流時に、高効率のBurst Mode動
作、固定周波数パルス・スキッピング・モード、または強制連
続モードになるように設定できます。Burst Mode動作を選
択するには、PLLIN/MODEピンを接地します。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・スキッピング・モードを選択するには、PLLIN/
MODEピンを100kΩの抵抗を介してINTVCCに接続します。

LTC7103-1をBurst Mode動作に設定している場合、ITHピ
ンの電圧が低い値を示している場合でも、最小出力電流は
約200mAに設定されます。平均インダクタ電流が負荷電流
より大きい場合、エラー・アンプはITHピンの電圧を低下させ
ます。ITH電圧が0.4Vを下回ると、内部スリープ信号がハイ
になり（スリープ・モードが有効化され）、両方のMOSFETが
オフになります。すると、ITHピンがエラー・アンプの出力から
遮断され、0.43Vを維持します。

スリープ・モードでは、内部回路の多くがオフになり、
LTC7103-1に流れる総静止電流が9µAに減少します。
EXTVCCが存在する場合、この静止電流の大部分（8µA）は
EXTVCC電源から流れ、VIN電源からはわずか1µAしか流
れません。これにより、ブートストラップ・アプリケーションで

動作
のスリープ・モード時のVIN電源電流が大幅に減少します。
このアプリケーションでは、EXTVCCがVOUTに接続され、
VIN >> VOUTとなっています。スリープ・モードでは、負荷電
流が出力コンデンサから供給されます。出力電圧VOUTが低
下すると、エラー・アンプ出力が上昇し始めます。VOUT電圧
が十分に低下すると、ITHピンがエラー・アンプの出力に再
接続されて、スリープ信号がローになり、内部発振器の次の
サイクルでトップMOSFETをオンにすることで通常の動作
が再開されます。 

LTC7103-1でBurst Mode動作を設定している場合、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がボトムMOSFETを
オフにし、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、コンバータは不連続インダクタ電流（DCM）で
動作します。

強制連続動作では、軽負荷時または大きなトランジェント
状態でインダクタ電流は反転できます。これにより、連続イン
ダクタ電流動作（CCM）が無負荷まで維持され、平均インダ
クタ電流は常にITHピンの電圧によって決定されます。この
モードでは、軽負荷での効率がBurst Mode動作の場合より
も低下します。ただし、連続動作には出力電圧リップルが小
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。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。 

パルス・スキッピング・モードになるようにPLLIN/MODEピン
を接続した場合、LTC7103-1は軽負荷時にPWMパルス・ス
キッピング・モードで動作します。このモードでは、設計され
た最大出力電流の約1%まで固定周波数動作が維持されま
す。非常に軽い負荷時には、PWMコンパレータは数サイクル
間トリップされた状態を維持し、同じサイクル数の間トップ
MOSFETをオフにしたままにする（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干渉が減少します。低電流での効率が強制連続
動作より高くなりますが、Burst Mode動作ほど高くはありま
せん。
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Burst Modeまたはパルス・スキッピング・モードのいず
れかで不連続インダクタ電流（DCM）で動作する場合、
LTC7103-1は平均電流からピーク電流制御にスムーズに移
行します。この機能により、平均電流ループに関連する極が
除去されるため、軽負荷DCM動作での電圧ループの補償
が容易になります。 

動作モードが誤って変更されないように、LTC7103-1には、
あるモードから別のモードに変更する前に20µsの遅延が組
み込まれています。これは、PLLIN/MODEピンを、初期動作
モードの選択に使用した後、同期用の外部クロックの受信
に使用できるため、特に役立ちます。20µsの遅延により、同
期信号を認識している間のモード変更が回避されます。同
期中、LTC7103-1は強制連続モードで動作します。

周波数選択およびフェーズ・ロック・ループ（FREQ、PLLIN/
MODEピン）
LTC7103-1のスイッチング周波数は、FREQピンで選択でき
ます。このピンは、SGNDに接続するか、INTVCCに接続する
か、外付け抵抗を介して設定できます。FREQをSGNDに接
続すると300kHzが選択され、FREQをINTVCCに接続する
と1MHzが選択されます。FREQとSGNDの間に抵抗を接続
すると、FREQピンの電圧が電圧制御発振器（VCO）の入力
に送られ、周波数を200kHz〜2MHzで設定できます。

LTC7103-1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信号源に
内部発振器を同期させることができます。LTC7103-1の位
相検出器（PFD）とローパス・フィルタは、VCO入力の電圧を
調整して、トップMOSFETのターンオンを同期信号の立上
がりエッジに合わせます。 

外部クロックが検出されると、PFDローパス・フィルタが
FREQピンで設定された動作周波数に素早くプリバイアス
されてから、PLLがVCOを引き継ぎます。外部クロック周波
数付近でプリバイアスされている場合、PLLループは、外部
クロックの立上がりエッジをトップMOSFETのターンオンに
同期させるために、VCO入力をわずかに変化させるだけで
済みます。ループ・フィルタをプリバイアスする機能により、
PLLは目的の周波数から大きく外れることなく、直ちにロック
インできます。 

フェーズ・ロック・ループの一般的なキャプチャ範囲は約
160kHz〜2.3MHzであり、全ての製造バリエーションで
200kHz〜2MHzであることが確保されています。つまり、
LTC7103-1のPLLは、周波数が200kHz〜2MHzの外部ク
ロック源に確実にロックできるようになっています。 

PLLが外部クロックにロックされた後に外部クロックが停止
すると、LTC7103-1はこの状態を即座に検出し、PFDがルー
プを調整するのを防いで、内部発振器が外部クロック周波
数で動作し続けるようにします。約9µs後、LTC7103-1は
SYNCの喪失を検出し、発振器の動作周波数はFREQピン
で設定されたレベルに戻ります。この機能は、外部クロック
が停止した時に発振器周波数が瞬間的に低下するのを防
ぎ、同期／非同期のスムーズな移行を可能にします。

PLLIN/MODEピンの代表的な入力クロック閾値は立上が
りが1.5Vで立下がりが1.1Vであり、この入力はTTL互換で
す。 

CLKOUTピンは、他のスイッチング回路をLTC7103-1スイッ
チング周波数に同期させるのに役立つリファレンス・クロッ
クを供給します。この信号出力のハイ・レベルはINTVCC（代
表値3.5V）に等しく、CLKOUT信号の立上がりエッジはトッ
プMOSFETのターンオンに対して180º位相がずれます。こ
れにより、2つのLTC7103-1コンバータを同期させ、かつ位相
をずらして動作させることによって、入力電流を最小限に抑
えたり、2つのLTC7103-1を一緒に使用して大電流の2相コ
ンバータとしたりすることが容易になります。アプリケーショ
ン情報の2相動作のセクションを参照してください。

出力電流の設定とモニタ（ICTRL、IMONピン）
LTC7103-1は、ITH電圧が平均出力電流に比例する平均電
流モード制御を採用しているため、平均出力電流の設定と
モニタが容易です。 

平均出力電流制限値は、ICTRLピンで設定します。このピン
の電圧によって、ITH電圧が最大レベルに直接クランプされ
ます。このピンを0.4V〜1.3Vの電圧に接続すると、平均出
力電流が0A〜2.5Aの値に設定されます。このピンの内部
20µAプルアップにより、SGNDへ接続する抵抗1つで電圧
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を設定できます。このピンをフロート状態にすると、平均出力
電流が2.5Aに設定され、ピーク電流制限値が3.7Aに設定
されます。

全動作条件で電流ループを高速かつ最適化することによ
り、LTC7103-1はICTRLピン電圧の変化に可能な限り最高
の速度で応答します。これは、低速の平均電流ループを電
圧レギュレーション・ループの外側に配置しているほとんど
の競合ソリューションよりも桁違いに高速です。平均電流
ループを電圧レギュレーション・ループ内に配置することに
より、LTC7103-1ではほぼサイクルごとに電流設定が可能で
す。 

平均出力電流は、IMONピンでモニタできます。再構成され
たインダクタ電流信号（VSNS）は、ローパス・フィルタ（fc = 
10kHz）を通過し、バッファリングされてからIMONピンに送
られます。IMONの電圧は通常0.4V～1.3Vで変化し、0A～
2.5Aの平均出力電流に対応します。IMON電圧は、一時的に
0.4Vより小さくなったり、1.3Vより大きくなったりしますが、
平均電流ループによって最終的にはこれらのレベルに制限
されます。スリープの間、このピンは0.4Vに保持されます。 

短絡保護と最小オン時間
LTC7103-1のアーキテクチャは短絡状態に対する保護を備
えていて、出力電流や発振周波数をフォールドバックする必
要がありません。これが可能になるのは、PWMコンパレータ
が平均電流アンプからインダクタ電流情報を継続的に受信
するためです。このため、トップ・スイッチの最小オン時間が
長すぎて全スイッチング周波数でインダクタ電流の制御を
維持できるというわけではない場合、短絡状態で自動的に
サイクルがスキップされます。高速平均電流ループを満たす
必要がある場合にのみスイッチング・サイクルをスキップする
ため、VOUT = 0Vまでの動作においてフォールドバックやヒ
カップを生じないブリックウォール型の電流制限が実現さ
れます。図2は、このブリックウォール電流制限の代表的な
動作を示しています。

動作
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図2. 代表的な電流制限動作

平均電流ループは非常に高速ですが、フェイルセーフの
ピーク電流制限（IPK）コンパレータも内蔵しており、インダ
クタ電流が瞬間的にでも安全レベルを超えないようにして
います。ピーク電流制限値は、内部で平均電流制限値より
1.2A高い値に設定されており、ICTRLピンの電圧で設定され
る平均電流制限値に追従します。実際には、平均電流アン
プ出力フィルタの異常電圧と短絡が同時に発生した場合の
み、このピーク電流制限コンパレータが必要となります。この
場合、平均電流アンプ・フィルタが落ち着くまでの数サイク
ルは、ピーク電流制限コンパレータが必要となる場合があり
ます。 

VINからVOUTへの降圧比が高い場合、最小オン時間での
動作を避けるように、スイッチング周波数を十分低くする注
意が必要です。アプリケーション情報の動作周波数の設定
のセクションを参照してください。 

こうした保護に加えて、別の出力過電圧コンパレータが
VFB電圧をモニタし、過電圧状態が存在する場合（VFBが
VFB(OV)を超える場合）、トップMOSFETのターンオンを防
ぎます。
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昇圧電源とドロップアウト動作
LTC7103-1は、内蔵のチャージ・ポンプにより、100%の
デューティ・サイクルで動作し、ドロップアウト時の電圧を可
能な限り低く抑え、ゼロ・スイッチング・ノイズとすることが可
能です。このチャージ・ポンプは、ドロップアウト動作時に、
トップMOSFETスイッチのスタティック・ゲート電圧を維持
するために必要な小電流を供給します。ドロップアウト動作
をしていない時、トップMOSFETスイッチのスイッチングに必
要なゲート駆動電圧は、BOOSTコンデンサ（CBST）、ボトム
MOSFETスイッチ、および INTVCCからBOOSTへの内部ス
イッチで形成されるチャージ・ポンプで供給されます。ドロッ
プアウトに近づくと、必要に応じてボトムMOSFETスイッチ
のオン時間を長くして、BOOSTとSWの間のフローティング・
ゲート・ドライバに十分な供給ができるようにします。  

パワー・グッド（PGOODピン）
PGOODピンは内部NチャンネルMOSFETのオープンドレイ
ンに接続されています。内部帰還電圧（VFBI）が1Vリファレ
ンス電圧の±10%以内にない場合、MOSFETがオンになり、
PGOODピンをローにします。また、RUNピンがロー（シャッ
トダウン）の時も、PGOODピンはローになります。VFBIが

±10%の条件内にある場合、MOSFETがオフになります。こ
のピンは外付け抵抗によって16V以下のソースにプルアッ
プできます。VFBI電圧が±10%のウィンドウから外れると、
PGOODピンがローになるまでに24µsの遅延（TPG）が生じ
ます。 

過熱保護と過電圧保護
LTC7103-1は、VIN過電圧に対してユーザ調整可能な保護
を提供するOVLOピンに加え、VIN過電圧シャットダウン機
能を内蔵しています。VINピンの電圧が立上がりで118.5V
（立下がりで112V）を超えると、トップとボトムのMOSFET
がオフになり、全てのスイッチングが停止します。同様に、内
部ダイ温度が立上がりで171ºC（立下がりで155ºC）を超え
ると、LTC7103-1は温度が低下するまでスイッチングを停止
します。内部の過電圧および過熱保護機能は、絶対最大動
作範囲外で動作するため、これに頼って使用することのない
よう注意してください。これらの機能は、単にシステム全体の
信頼性と安全性を向上させるための2次的なフェイルセーフ
として意図されているものです。
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LTC7103-1の一般的なアプリケーション回路の1つを、この
データシートの最初のページに示します。外付け部品の選
択は主に負荷条件によって決まるため、まず動作周波数と
軽負荷動作モードを選択します。次に、インダクタLを選択し
ます。これにより、抵抗RINDの値も決まります。インダクタの
選択後、入力コンデンサCIN、出力コンデンサCOUT、内部レ
ギュレータ・コンデンサCVCC、および昇圧コンデンサCBSTを
選択します。次に、固定出力電圧または帰還抵抗のいずれ
かを選択して、目的の出力電圧を設定します。最後に、VIN

低電圧／過電圧ロックアウト、外部ソフトスタート、LDOレ
ギュレータのタイムアウト、外部ループ補償、平均出力電流
のモニタおよび制限、およびPGOODなどの機能に対して、
残りの外部部品を適宜選択できます。

動作周波数の設定

動作周波数の選択は、効率と部品サイズの兼ね合いによっ
て決まります。動作周波数が高いと、小型のインダクタと値
の小さいコンデンサを使用できます。低周波数での動作は、
内部ゲート電荷と遷移損失が減少するので効率が改善さ
れますが、出力リップル電圧を低く維持するには、インダクタ
ンスの値や出力容量を大きくする必要があります。

VOUT = 5V
FIGURE 13 CIRCUIT

ILOAD = 1A

ILOAD = 2.3A
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図3. 最大推奨周波数と入力電圧の関係
ほとんどのLTC7103-1アプリケーションでは、300kHz～
750kHzのスイッチング周波数で、サイズと効率の良好なバ
ランスが得られます。2MHzまでの高いスイッチング周波数
での動作も可能ですが、一般にスイッチング損失により入力
電圧は低レベルに制限されます。これを図3に示します。この
図は、図14に示すアプリケーション回路における、1Aおよ
び2.3A負荷での最大推奨スイッチング周波数と入力電圧の

アプリケーション情報
関係を示しています。これらのラインは、LTC7103-1における
2.5Wの電力損失に相当し、エア・フローなしで約85℃のジャ
ンクション温度上昇をもたらします。電力損失と温度上昇の
計算の詳細については、効率に関する考慮事項と熱に関す
る考慮事項のセクションを参照してください。

また、LTC7103-1の制御可能な最小オン時間に関しても、動
作周波数は制約を受けます。LTC7103-1のアーキテクチャ
は通常、最小オン時間を超えても出力電圧レギュレーショ
ンを維持しますが、サイクル・スキップはインダクタ電流リッ
プルの増加の原因となります。これを回避するには、次のよ
うにスイッチング周波数を選択します。

	  
f<

VOUT
VIN(MAX) • tON(MIN)

VOUT > 16Vで動作する場合、スイッチング周波数に関して
さらなる制約も適用される場合があります。詳細について
は、VOUT > 16Vでの動作のセクションを参照してください。

スイッチング周波数は、FREQピンやPLLIN/MODEピンを使
用して設定します（表1参照）。

表1.  周波数の設定
FREQ PIN PLLIN/MODE PIN FREQUENCY(F)

SGND DC Voltage 300kHz

INTVCC DC Voltage 1MHz

R = (f/40 + 7.5k) to SGND DC Voltage 200kHz to 2MHz

Any of the Above External Clock Phase-Locked 
to External Clock 
(200kHz to 2MHz)

FREQピンをSGNDに接続すると300kHzが選択され、FREQ
をINTVCCに接続すると1MHzが選択されます。FREQピン
は40µAを供給しているため、FREQとSGNDの間に抵抗を
接続すると、200kHz〜2MHzの範囲内で任意の周波数に設
定できます。FREQピンの抵抗は、次式に従って選択します。

	  
RFREQ=

f
40

+7.5k

LTC7103-1にはフェーズ・ロック・ループ（PLL）も備わってお
り、PLLIN/MODEピンに接続された外部クロック信号源に
内部発振器を同期させることができます。同期すると、トップ
MOSFETのターンオンが同期信号の立上がりエッジと一致
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します。詳細については、フェーズ・ロック・ループと周波数同
期のセクションを参照してください。

軽負荷動作モードの設定
LTC7103-1は、軽負荷電流時に、高効率のBurst Mode動
作、固定周波数パルス・スキッピング・モード、または強制連
続動作モードになるように設定できます。Burst Mode動作
を選択するには、PLLIN/MODEピンを接地します。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・スキッピング・モードを選択するには、
PLLIN/MODEピンを100kΩの抵抗を介してINTVCCに接
続します。同期中、LTC7103-1は強制連続モードで動作しま
す。表2に、PLLIN/MODEピンを使用した軽負荷動作モード
の選択を示します。

表2.  モード選択
PLLIN/MODE PIN LIGHT-LOAD OPERATING MODE

SGND Burst Mode Operation

INTVCC Forced Continuous Mode

R = 100k to INTVCC Pulse-Skipping Mode

External Clock Forced Continuous Mode

一般に、どの軽負荷時動作モードを選択するのが適切か
は、各アプリケーションの条件によって決まります。 

Burst Mode動作では、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
パレータがボトムMOSFETをオフにし、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、コンバータは不連
続動作状態で動作します。また、平均出力電流が約200mA
以下になると、インダクタ電流はスイッチング周波数より低い
周波数でバーストを開始し、スイッチングしていない時は低
電流のスリープ・モードになります。その結果、Burst Mode動
作は軽負荷時に効率が最も高くなります。 

強制連続モードでは、インダクタ電流は軽負荷で反転し、負
荷に関係なく同じ周波数でスイッチングします。このモード
では、軽負荷での効率がBurst Mode動作の場合よりもかな
り低下します。しかし、連続動作は出力電圧のリップルが小

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。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。

パルス・スキッピング・モードでは、設計された最大出力電
流の約1%までは固定周波数動作が維持されます。非常に
軽い負荷時には、PWMコンパレータは数サイクル間トリップ
された状態を維持し、同じサイクル数の間トップMOSFETを
オフにしたままにする（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
渉が減少します。低電流での効率が強制連続動作より高く
なりますが、Burst Mode動作ほど高くはありません。したがっ
て、パルス・スキッピング・モードは軽負荷時の効率、出力
リップル、EMI間の妥協点となります。

アプリケーションによっては、システム内の条件に応じて軽
負荷動作モードを変更することが望ましい場合があります。
例えば、システムが非アクティブの場合、PLLIN/MODEピン
を0Vにして、高効率のBurst Mode動作を選択することが考
えられます。システムが起動したら、外部クロックをPLLIN/
MODEに接続して、強制連続モードに切り替えることができ
ます。このように動作中にモード変更を行うと、個々のアプリ
ケーションでそれぞれの軽負荷動作モードの利点が得られ
ます。

インダクタ値の選択

与えられた入出力電圧に対し、インダクタ値と動作周波数に
よってインダクタのリップル電流が決まります。具体的には、
次式により、インダクタ値が高いほど、あるいは動作周波数
が高いほど、インダクタのリップル電流は減少します。 

	
∆IL =

VOUT
f •L

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ 1–

VOUT
VIN

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

正常に動作させるためには、次の値よりも大きな値のインダ
クタを使用してください。  

	 LMIN > 520nH • VOUT

なお、VOUT > 16Vのアプリケーションでは、インダクタンス
値にさらなる制約が加わる場合があります。詳細について
は、VOUT > 16Vでの動作のセクションを参照してください。
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この式から、部品サイズ、効率、動作周波数のトレードオフ
がわかります。ΔILを大きくすると、より小さい値のインダクタ
を使用できますが、インダクタのコア・ロス、出力コンデンサ
のESRロスが大きくなり、出力リップルも大きくなります。一
般的に高効率動作は動作周波数が低く、リップル電流が小
さい時に得られます。 

リップル電流の初期設定は0.75AP-P程度が妥当と考えられ
ます。なお、リップル電流が最も大きくなるのは、VINが最大
の時です。仕様規定されている最大値をリップル電流が超
えないようにするために、インダクタンスは次のように選択し
ます。

	
L = VOUT

f •∆IL(MAX)

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

1–
VOUT

VIN(MAX)

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

LTC7103-1は、DC出力電流をICTRLピンの電圧で決定され
る値に制限する高速の平均電流制限ループを備えていま
す。（詳細については、平均出力電流の制限とモニタのセク
ションを参照してください）。ただし、アプリケーションによっ
ては、インダクタ電流のトランジェントが発生し、ピーク電流
制限コンパレータによって制限される場合があります。この
コンパレータは、平均電流制限設定値より公称1.2A高い
値に追従します。飽和を回避するには、次のような飽和電流
ISATを持つインダクタを選択します。

	  
ISAT >

VICTRL – 0.4
0.36

+1.5A

これにより、特定のアプリケーションのニーズに合った定格
電流のインダクタを使用することができます。平均出力電流
制限をデフォルト値の2.5Aに設定した場合、ISAT > 4Aのイ
ンダクタが必要です。しかし、平均電流制限を1.5A（VICTRL 
= 0.94V）に設定した場合は、ISAT > 3Aのインダクタを使用
できます。ICTRLピンの電圧が変化する場合は、必要なイン
ダクタの飽和電流を計算する際に、常にICTRLの最大値を
使用するよう注意してください。平均電流制限の設定の詳
細については、平均出力電流の制限とモニタを参照してくだ
さい。

VPRG1ピンとVPRG2ピンで固定VOUT動作を選択した場合、
RINDピンをフロート状態にできますが、表3に従ってインダク
タンス値を選択した場合に限ります。RINDピンの抵抗は使

アプリケーション情報
用するインダクタンス値を示すので、RINDピンをフロート状
態にすると、LTC7103-1は自動的に表3に示すインダクタン
ス値を想定します。これらのインダクタンス値により、インダク
タのリップル電流は全負荷電流の約30%～40%になります。
表3で規定されている値と、使用するインダクタンスの公称
値が10%以上異なる場合は、RINDピンに抵抗を接続してこ
の値を示す必要があります。

表3.  RINDピンをフロート状態とした時に必要な 
インダクタ値

FIXED VOUT

REQUIRED INDUCTANCE VALUE (RIND = FLOAT)

f = 300kHz f = 1MHz f = ADJ

1.2V 3.9μH 1.2μH L = 1.1/f

1.8V 5.6μH 1.8μH L = 1.7/f

2.5V 8.2μH 2.5μH L = 2.5/f

3.3V 12μH 3.3μH L = 3.6/f

3.6V 12μH 3.3μH L = 3.6/f

5V 18μH 5.6μH L = 5.4/f

12V 47μH 15μH L = 14/f

15V 47μH 15μH L = 14/f

インダクタ・コアの選択
Lの値が定まったら、インダクタの種類を選択する必要があ
ります。インダクタ値が固定の場合、実際のコア損失はコア・
サイズには無関係ですが、選択するインダクタンスには大き
く依存します。インダクタンスが大きくなると、コア損失は減
少します。しかし、インダクタンスを大きくすると、より多くの
巻数を必要とするため、銅損が大きくなってしまいます。

フェライトを使用した設計ではコア損失が極めて小さく、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
飽和の防止に集中できます。フェライト・コア材は飽和しやす
いため、設計のピーク電流を超えるとインダクタンスが急激
に低下します。この急激な低下はインダクタのリップル電流
を急激に増加させるので、コアが飽和しないようにすること
が重要です。

RIND抵抗の選択
RINDピンの抵抗は、使用するインダクタンス値をLTC7103-1
に示すために使用します。これは、インダクタ電流波形の内
部再構成と、電流ループのDCゲインを設定するために必要
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です。インダクタの値を決めたら、RINDピンの抵抗を次のよ
うに選択します。 

	  
RIND=

1
7.5• L

VPRG1ピンとVPRG2ピンで固定VOUT動作を選択した場
合、RINDピンをフロート状態にできますが、表3に従ってイ
ンダクタンス値を選択した場合に限ります。可変VOUTモー
ドを選択した時は、RINDピンをフロート状態にしないでくだ
さい。RINDピンをフロート状態にしたまま可変VOUTモード
（VPRG1、VPRG2ともフロート状態）にすると、LTC7103-1は
これをフォールト状態と判断して動作しなくなります。

RINDピンの許容電流範囲は8µA～220µAで、これは次を意
味します。 

	 1.1 ≤ f • L ≤ 30

f ≥ 200kHzなので、インダクタンスの最大値は150µHになり
ます。実際には、上記の制約がインダクタンス値の選択に影
響を与えることは通常ありません。

CINの選択

入力容量CINは、トップ・パワーMOSFETのドレインに流れ
る台形電流をフィルタ処理するために必要です。入力電圧
を大きく変動させずにこれを行うよう、CINの大きさを決定
する必要があります。また、入力コンデンサのESRは非常に
低い値にして、次に示す最も厳しい条件の入力実効値電流
に対応可能な定格としなければなりません。

	  
IRMS =

IOUT(MAX)
2

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、コンデンサを更にディレーティングする、つまり必要とさ
れる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。設計でのサイズまたは高さの条件に適合させるた
め、複数のコンデンサを並列に接続できます。LTC7103-1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。多くのアプリケーションでは、4.7µF以上
のX7Rコンデンサが適しています。不明な点は必ずメーカー
にご相談ください。 

入力コンデンサCINは、できるだけVINピンの近くに配置し、
デバイスのPGND（パドル）に低インダクタンスで接続する
必要があります。大きいバルク・コンデンサに加えて、小さい
ケース・サイズ（0603または0805）のセラミック・デカップリン
グ・コンデンサをVINピンの近くに配置すると、EMIを低減で
きます。 

アプリケーションによっては、入力コンデンサが急速に充電
されることがあります。入力容量は、LTC7103-1のVINピンの
最大dV/dtが15V/µsを超えないように十分に大きくする必
要があります。入力電源のホット・プラグが必要な場合は、
直列インピーダンスの追加や高電圧ホット・スワップ・コント
ローラが必要になる場合があります。

LC入力フィルタの使用

高電圧アプリケーションでは、必要な入力実効値電流に対
応可能な定格のバルク容量を使用することはコスト高にな
ることがあります。更に、AC入力電流のフィルタ処理にシン
プルなコンデンサを使用した場合、電源が大規模なシステ
ムに配置されていると、このAC電流がどこを流れているか
を正確に把握することが困難です。このような問題を回避す
るには、図4に示すように、電源入力にLCフィルタを使用し
ます。これにより、適切な実効値電流定格が既知の比較的
小型で安価なコンデンサ（CF）で大きな交流電流に対応で
きます。LCフィルタは次式に従って選択します。

	

1
2π LFCF

< f
5

ここで、fはスイッチング周波数です。これにより、実効値入力
電流は約1/5に減衰し、大きなバルク・コンデンサCBULKの
実効値入力条件が大幅に緩和されます。フィルタ・インダク
タLFの飽和電流は少なくとも次を満たす必要があります。

	
ISAT(LF)≥1.3•

VOUT IOUT(MAX)
VIN(MIN)

また、フィルタ出力のリップル電圧を適正なレベルに抑える
ため、LFとCFの値は次を満たすように選択します。

	

LF
CF

<2.9 • VRIPPLE
IOUT(MAX)

+RESR
2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
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ここで、VRIPPLEは入力フィルタの出力での目的とするリップ
ル電圧、RESRはコンデンサCFのESRです。VRIPPLEは公称
VINの3%が妥当な目標値です。  

71031 F04

VINVIN

ZOUT

ZIN

RD

SW
LTC7103-1

CD
CF

LF

CBULK

OPTIONAL

図4. 入力フィルタ（オプションでダンピング・ネットワーク）
LC入力フィルタを使用する場合、LCフィルタの出力インピー
ダンス（ZOUT）は、DC/DCコンバータのパワー段の入力イン
ピーダンス（ZIN）よりも大きくしてはいけません。これは、リン
ギングや電圧ループの不安定性を避けるために必要なこと
です。多くのアプリケーションでは、バルク入力容量CBULK

のESRがLC入力フィルタのQを下げるのに十分大きいので、
この条件は必然的に満たされます。図4に示すように、場合
によってはダンピング・ネットワークを直列に追加する必要
があります。臨界減衰を実現するために、CDとRDを次のよう
に選択します。

	

CD≈ 4•CF

RD=
LF
CF

COUTの選択
COUTは、等価直列抵抗（ESR）に基づいて選択します。一般
に、ESRの条件を満たしていれば、その容量はフィルタリン
グ機能にも十分です。出力リップル（ΔVOUT）は次式で近似
されます。 

	
∆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。

内部の電圧ループ補償を選択した場合、安定性を確保する
ために最小限のバルク出力容量が必要です。ループの安定
性は負荷の過渡応答を見ることで確認できます。アプリケー

アプリケーション情報
ション情報のセクションの内部／外部ループ補償を参照し
てください。  

入出力セラミック・コンデンサの使用

セラミック・コンデンサは、より大容量で安価なものが小型
ケースで入手できるようになりました。高電圧定格と低ESR
であるため、スイッチング・レギュレータのアプリケーション
に最適です。ただし、セラミック・コンデンサの種類によって
は、自己共振や高Q特性があるため、これらのコンデンサを
入出力に使用する場合は注意が必要です。入力にセラミッ
ク・コンデンサを使用し、壁コンセントから長い電線を介し
て電源を供給する場合、出力の負荷ステップによってVIN入
力にリンギングが誘起することがあります。よくても、このリン
ギングが出力に結合して、ループが不安定になったと誤解
されることがあります。ひどい場合には、長い配線を介した
電流突入により、部品を損傷するのに十分な大きさの電圧
スパイクをVINに生じさせる可能性があります。詳細な説明
は、アプリケーション・ノート88を参照してください。

入出力のセラミック・コンデンサを選択する際は、誘電体が
X5RまたはX7Rのものを選択します。これらの誘電体は、与
えられた値とサイズに対して、最良の温度および電圧特性
を提供します。また、セラミック・コンデンサの電圧係数を考
慮して、値やケースのサイズを選択するように注意してくださ
い。ほとんどのセラミック・コンデンサは、定格電圧付近で使
用すると、定格値の50%以上が失われます。

INTVCCレギュレータ
LTC7103-1は異なる2つの低ドロップアウト・リニア電圧レ
ギュレータ（LDO）を内蔵しており、EXTVCCピンの電圧に応
じて、VINピンまたはEXTVCCピンのいずれかからINTVCC

ピンに電力を供給します。INTVCCは、内部MOSFETゲー
トとほとんどの内部回路に電源を供給します。VIN LDOと
EXTVCC LDOは、それぞれINTVCCを3.5Vにレギュレーショ
ンします。 

INTVCCピンは、1µF以上のセラミック・コンデンサをこのピ
ンのできるだけ近くに配置して、グラウンドにバイパスする必
要があります。INTVCC電源のノイズとリップルを最小にする
ため、INTVCCのコンデンサCVCCは、次のように、BOOSTか
らSWへのコンデンサCBSTの少なくとも10倍以上の容量の
ものを使用します。
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アプリケーション情報
	 CVCC > 10 • CBST

値やケースのサイズを選択する際には、セラミック・コンデン
サの電圧係数を考慮ししてください。多くのセラミック・コン
デンサは、定格電圧付近で使用すると、定格値の50%以上
が失われます。

VINが大きいアプリケーションでは、EXTVCCをVOUTに
接続する（ブートストラップする）のが有利で、これにより効
率が向上し、VIN LDOの消費電力が減少します。これは、
3.3V～40Vの任意のVOUT電圧で可能です。また、EXTVCC

ピンは、スイッチング周波数と動作モードによって異なる
INTVCCバイアス電流を供給可能な、3.3V～40Vの任意の
DC電圧に接続できます。最も厳しい条件である全負荷動
作の場合、INTVCCバイアス電流は、ほぼ次式で与えられま
す。

	
IINTVCC= 3.5mA+1nC 7+ VIN

27
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ • f

EXTVCCが存在しない場合、LDOのタイムアウト機能によ
り、VIN LDOの消費電力によるジャンクション温度の上昇
が制限されます。詳細については、ソフトスタートとLDOレ
ギュレータのタイムアウトのセクションを参照してください。

以下に、EXTVCCの4つの可能な接続方法を示します。

1.�EXTVCCをオープンにする（または接地する）。INTVCCは
VIN LDOから電源を供給されるため、入力電圧が大きい
時に効率低下が生じます。 

2.�EXTVCCを出力電圧VOUTに直接接続する。3.3V～40V
のレギュレータではこの接続が一般的で、効率が最も高く
なります。 

3.�EXTVCCを外部電源に接続する。3.3V～40Vの範囲の外
部電源が利用可能な場合、INTVCCに必要な電流を供給
できれば、その電源でEXTVCCを動作させることができま
す。EXTVCC > VINで動作可能です。

4.�EXTVCCを出力から分岐した昇圧またはチャージ・ポン
プ・ネットワークに接続する。2.5Vおよびその他の低電圧
降圧レギュレータでは、3.05V以上に昇圧された出力分岐
電圧にEXTVCCを接続することで、効率を改善できます。 

ほとんどのアプリケーションでは、EXTVCCをVOUTに接続
するだけで、高効率のブートストラップが可能です。この構成
では、Burst Mode動作が選択されるため、レギュレーション
における無負荷のVIN電流は次のように計算されます。

	
IVIN=1µA+

VOUT
0.8 • VIN

•
VOUT
RD

+ VOUT
6MΩ

+8µA⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

ここで、RDはVOUTからGNDへの帰還抵抗分圧器の合計
抵抗値です。固定出力電圧モードでは、VPRG1およびVPRG2

でVOUTを設定し、RD = VOUT/1.25µAを使用します。可変
VOUTモード（図5）では、RD = R1 + R2を使用します。

トップ・サイドMOSFETドライバの電源（CBST）

機能図にある昇圧コンデンサCBSTは、印加される入力電圧
VINより高い電圧のレールを構成するのに使用されます。具
体的には、ボトムのパワーMOSFETがオンになるたびに、内
部MOSFETスイッチにより、INTVCC程度の電圧まで充電さ
れます。このコンデンサの電荷は、スイッチング・サイクルの残
りの時間、必要な電流を供給するのに使用されます。トップ
MOSFETがオンになると、BOOSTピン電圧は約VIN + 3.5V
になります。ほとんどのアプリケーションでは、0.1µF、X7Rの
セラミック・コンデンサで十分な性能が得られます。

また、LTC7103-1は、100%のデューティ・サイクルで連続
動作させるために、BOOSTピンに少量の電流を供給する
チャージ・ポンプを内蔵しています。このチャージ・ポンプ
は、内部バイアスの必要性を満たし、トップMOSFETを完
全に導通した状態に維持するために十分なものです。な
お、100%のデューティ・サイクルで連続動作させるには、
BOOSTピンの外部リーク電流の合計（CBSTコンデンサの
リーク電流を含む）を4µA未満にする必要があります。

出力電圧の設定
VPRG1ピンとVPRG2ピンにより、電源の出力電圧設定が非常
に柔軟なものになります。両方のピンをフロート状態にする
と、可変VOUTモードが選択されます。このモードでは、図5
に示すように、VFBピンの外付け抵抗によって出力を設定し
ます。レギュレーション出力電圧は次式により求められます。

	
VOUT =1V 1+ R1

R2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
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図5. 出力電圧の設定
抵抗R1とR2をVFBピンの非常に近くに配置して、PCBト
レース長とノイズを最小限に抑えます。VFBのパターンは、イ
ンダクタやSWのパターンなどのノイズ源から離して配線す
るよう十分注意してください。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）を使用します。 

VPRG1またはVPRG2のいずれかをSGNDまたはINTVCCに接
続すると、出力電圧固定モードが選択されます。このモード
では、出力電圧を8つの固定電圧レベルのうちの1つに設定
するのに、高精度の内部抵抗分圧器が使用されます（表4を
参照）。

表4.  出力電圧の設定
VPRG1 VPRG2 VOUT

INTVCC INTVCC 1.2V

OPEN INTVCC 1.8V

SGND SGND 2.5V

SGND OPEN 3.3V

SGND INTVCC 3.6V

OPEN SGND 5V

INTVCC OPEN 12V

INTVCC SGND 15V

OPEN OPEN Adjustable 1V to VIN

高出力電圧アプリケーション（VOUT ≥ 15V）でR1の値が大
きくなりすぎないように、外付け抵抗と内部抵抗を組み合わ
せて出力電圧を設定できます。図6 は、LTC7103-1のVFBピ
ンを15Vの固定出力に設定し、外付け分圧器で出力電圧
を大きくする構成を示しています。内蔵の12M抵抗がR2と
並列になるので、R2の値を適宜調整する必要があります。
LTC7103-1の内部抵抗の公差により、出力電圧の変動が
1%未満になるように、R2を400k未満に選択する必要があり
ます。 

アプリケーション情報
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図6. 外付け抵抗と内蔵抵抗による出力電圧の設定
RUNピンと過電圧／低電圧ロックアウト
LTC7103-1はRUNピンにより制御される低消費電力シャッ
トダウン・モードを備えています。RUNピンを0.7V未満にす
ると、LTC7103-1は低静止電流シャットダウン・モードになり
ます（IQ = 0.7µA）。RUNピンがVRUN(ON) = 1.21Vを上回る
と、スイッチングがイネーブルになります。図7は、RUNピンを
ロジックから駆動する構成例です。なお、VOUT ≦16Vのアプ
リケーションでは、RUNピンは直接制御に限られます（図7
を参照）。詳細については、VOUT > 16Vでの動作のセクショ
ンを参照してください。

RUN

SUPPLY
LTC7103-1

RUN

71031 F07

4.7M

1k

VIN

LTC7103-11k

図7. RUNピンとロジックのインターフェース
RUNピンとOVLOピンは、VINからグラウンドへの抵抗分圧
器により、VIN電源での高精度な低電圧（UVLO）および過
電圧（OVLO）ロックアウトとして構成できます。特定のVIN

電圧の条件を満たすには、図8のようなシンプルな抵抗分圧
器を使用できます。VOUT > 16VのアプリケーションでRUN
ピンを直接制御する必要がある場合は、図8に示すように
オープンドレインをプルダウンする必要があります。詳細に
ついては、VOUT > 16Vでの動作のセクションを参照してくだ
さい。
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図8. 可変UVおよびOVロックアウト
R3-R4-R5分圧器を流れる電流は、LTC7103-1のシャット
ダウン、スリープ、およびアクティブの電流に直接加わるの
で、この電流がアプリケーション回路全体の効率に与える
影響を最小限にするよう注意が必要です。シャットダウン
時静止電流とスリープ時電流に対する影響を低く抑えるた
めに、MΩ単位の抵抗値が必要になることがあります。抵抗
値の選定は、まずVINから取り出せる許容直流電流から、
R3+R4+R5の合計値（RTOTAL）を決定します。R3、R4、R5の
個々の値は、次式で計算できます。

	

 

R5=RTOTAL •
1.21V

RISING VIN OVLOTHRESHOLD

R4=RTOTAL •
1.21V

RISING VINUVLOTHRESHOLD
–R5

R3=RTOTAL –R5–R4

高精度の外部OVLOを必要としないアプリケーションでは、
OVLOピンを直接グラウンドに接続する必要があります。こ
のようなアプリケーションでは、R5 = 0Ωとした先の式を用い
て、RUNピンを外部UVLOとして使用できます。  

同様に、高精度のUVLOを必要としないアプリケーションで
は、RUNピンをVINに接続できます。この場合、UVLOの閾
値は、電気的特性の表に示すように、内部VINのUVLO閾値
に制限されます。OVLOの抵抗値は、R3 = 0Ωとして、先の式
を用いて計算できます。OVLOピンは、その絶対最大定格で
ある6Vを超えてはならないことに注意してください。OVLO
ピンの電圧が6Vを超えないようにするためには、次の関係
式を満たす必要があります。 

	
VIN(MAX)•

R5
R3+R4+R5

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ <6V

この式を満たせない場合は、図8に示すようにOVLOピン
とグラウンド間に4.7Vのツェナー・ダイオードを接続して
OVLOピン電圧をクランプします。 

なお、VOUT > 16Vのアプリケーションでは、RUNピンの使用
に関して他の制約も追加されます。詳細については、VOUT > 
16Vでの動作のセクションを参照してください。

ソフトスタートとLDOレギュレータのタイムアウト 

1.2msという内部ソフトスタート・ランプによって、出力電圧の
上昇率が制限され、起動中の過剰な入力電流を防ぎます。
立上がり時間を長くしたい場合は、SSピンからグラウンドに
コンデンサを接続します。目的のソフトスタート時間（tSS）の
設定に必要なソフトスタート用コンデンサの値は、次式で計
算できます。

	 CSS = tSS • 11µA

なお、ソフトスタート時間を内部デフォルトの tSS(INT) = 
1.2msよりも大きくするには、CSSの値を12nFよりも大きくす
る必要があります。 

また、LTC7103-1は、VIN LDOの消費電力によるチップ温
度上昇を抑えるために不可欠なLDOレギュレータ・タイムア
ウト機能を内蔵しています。これは、VINが大きいアプリケー
ション（EXTVCCをVOUTに接続）で、VOUTをグラウンドに
短絡した場合に役立ちます。これが生じた場合、VIN LDO
が INTVCC電流を引き継ぐので、VIN LDOのパス・デバイ
スで消費電力が大きくなる（>1W）可能性があります。この
状態が続くと、LDOタイムアウトが発生し、トップとボトムの
MOSFETのスイッチングがディスエーブルされます。スイッチ
ングがディスエーブルされると、INTVCCのバイアス電流は
約4mAに減少し、LDOの消費電力が減少します。長い再起
動遅延の後、再びソフトスタートが開始されます。 

LDOレギュレータのタイムアウトと再起動時間は、デフォル
トの1.2msまたは外部で設定したソフトスタート時間tSSの長
さによって決まります。ソフトスタートの完了後、EXTVCC < 
3Vの状態が下記の時間経過するとタイムアウトが発生しま
す。

	 tTIMEOUT = 1.4 • tSS
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この時点でスイッチングが停止し、再起動遅延タイマが起動
します。再起動は以下の遅延時間の後に実行されます。 

	 tRESTART = 46 • tSS

この状態が続く限り（EXTVCC < 3V）、LTC7103-1はヒカッ
プ再起動モードで動作を継続します。これにより、VIN LDO
の消費電力は約2%のデューティ・サイクルとなり、チップ温
度の大幅な上昇を抑えます。ただし、EXTVCCをVOUTに接
続し、VOUT ＜ 3Vであるアプリケーションでは、LDOレギュ
レータのタイムアウト機能により、出力電流一定モードで動
作させることはできません。

LDOレギュレータのタイムアウト機能が不要な場合は、SS
ピンを75k抵抗を介してINTVCCに接続します。こうすると、
LDOのタイムアウトが発生しなくなり、EXTVCC = 0Vでも連
続動作が可能になります。この抵抗の追加は、外付けコンデ
ンサ使用時のソフトスタート時間にも影響します（1.2msの
内部ソフトスタートは影響を受けません）。SSを75kを介して
INTVCCに接続した場合、目的のソフトスタート時間（tSS）を
得るのに必要なソフトスタート用コンデンサの値は、次式で
計算できます。 

	 CSS(75k) = tSS • 51µA

LDOレギュレータのタイムアウト機能を無効にする場合、最
大ジャンクション温度を超えないように注意が必要です。詳
細については、熱に関する考慮事項を参照してください。

フェーズ・ロック・ループと周波数同期
LTC7103-1は、PLLIN/MODEピンに接続された外部ク
ロック源に内部発振器を同期させるためのフェーズ・ロッ
ク・ループ（PLL）を内蔵しています。同期すると、トップ
MOSFETのターンオンが同期信号の立上がりエッジと一致
します。

PLLの一般的なキャプチャ範囲は160kHz〜2.3MHzであ
り、全ての製造バリエーションで200kHz〜2MHzであること
が確保されています。PLLIN/MODEピンの代表的な入力ク
ロック閾値は立上がりが1.5Vで立下がりが1.1Vであり、こ
の入力はTTL互換です。 

FREQピンを使って自走周波数を必要な同期周波数付近に
設定することにより、高速のフェーズ・ロックを実現できます。
同期の前に、VCOのフィルタ電圧は、FREQピンで設定され
た周波数に対応するレベルにプリバイアスされます。その結
果、PLLは微調整を行うだけで、フェーズ・ロックと同期を実

アプリケーション情報
現できます。自走周波数を外部クロック周波数付近に設定
する必要はありませんが、そうすることで、PLLロック時に動
作周波数が広い周波数範囲に及ばないようにすることがで
きます。

PLLが外部クロックにロックした後に外部クロックが停止し
た場合、LTC7103-1はこの状態を直ちに検出し、PLLのルー
プ調整を一瞬停止させ、内部発振器が外部クロック周波数
で動作し続けるようにします。約9µs後、LTC7103-1はSYNC
の喪失を検出し、発振器周波数はFREQピンで設定された
レベルに戻ります。この機能により、スムーズな同期／非同
期の切り替えが可能です。

CLKOUTピンは、他のスイッチング回路をLTC7103-1スイッ
チング周波数に同期させるのに役立つリファレンス・クロッ
クを供給します。この信号出力のハイ・レベルはINTVCC（代
表値3.5V）に等しく、CLKOUT信号の立上がりエッジはトッ
プMOSFETのターンオンに対して180º位相がずれます。こ
れにより、2つのLTC7103-1コンバータを同期させ、かつ位
相をずらして動作させることによって、入力電流を最小限に
抑えたり、2つのLTC7103-1を一緒に使用して大電流の2相
コンバータとしたりすることが容易になります。2相動作のセ
クションを参照してください。

最小オン時間に関する考慮事項

最小オン時間tON(MIN)は、LTC7103-1がトップMOSFETをオ
ンできる最小の時間です。これは、内部タイミング遅延によっ
て決定されます。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限界に近づく可能性があるので、
十分低いスイッチング周波数で動作させてこれを回避する
よう注意が必要です。動作周波数の設定のセクションを参
照してください。

デューティ・サイクルが最小オン時間の許容値を下回った
場合、LTC7103-1は動作モード（バースト、パルス・スキッピ
ング、強制連続のモード）に関係なく、サイクルのスキップ
動作を開始します。Burst Modeまたはパルス・スキッピング・
モードでは、リップル電圧と電流が増加することがあります
が、出力電圧は引き続きレギュレーションされます。強制連
続モードでは、軽負荷かつVINが大きい状態で最小オン時
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間に達すると、出力電圧が過電圧トリップ・レベル（通常の
レギュレーション・レベルの10%増）まで上昇することがあり
ます。  

LTC7103-1の最小オン時間は約40nsです。この状態で
デューティ・サイクルが最小オン時間の制限を下回ると、サ
イクル・スキッピングが発生し、それに伴い電流と電圧のリッ
プルが大きくなる可能性があります。

VOUT > 16Vでの動作
LTC7103-1は、必要に応じてボトム・サイドMOSFETを短時
間動作させることにより、トップ・サイドMOSFETドライバ用
の昇圧電源を自動的に充電する回路を内蔵しています。こ
の機能により、あらゆる動作条件下で昇圧電源を常に充電
しておくことができます。ただし、起動時またはドロップアウト
付近（VIN ≈ VOUT）やVOUT > 16Vでの動作時には、自動充
電回路に起因する負のインダクタ電流の蓄積に注意する必
要があります。

VOUT > 16Vのアプリケーションでは、以下の2つのオプショ
ン構成が可能です。

オプション1：100%デューティ・サイクルを許可する（VOUT ≤ 
43V）。100%のデューティ・サイクルまたはそれに近い動作
が必要な場合、またはRUNピン制御が不要な場合は、この
オプションを使用します。本オプションの最大許容出力電圧
は43Vです。このオプションでは、RUNピンをVINピンに直
接接続する必要があり、高いスイッチング周波数での動作
は禁止されます。スイッチング周波数の設定値は、次の最大
値までに制限する必要があります。

	 f ≤ 400kHz

更に、インダクタンス値を次の値以上にする必要がありま
す。

	 L ≥ 4µH • (VOUT – 3) – 10µH

オプション2：高いスイッチング周波数を許可する。高いス
イッチング周波数またはRUNピン制御のいずれかが必要な
場合に使用します。この場合、ドロップアウト付近での動作
は禁止され、RUNピンの分圧器で最小の動作入力電圧を
次のように設定する必要があります。

	
VIN,MIN ≥

VOUT
1– f • 260ns

図9に示すように、この最小動作電圧の制約により、スイッ
チング周波数によって変化する最大許容デューティ・サイ
クルが定まります。なお、最小の動作入力電圧は、上記の
VIN,MINの値よりも高い任意の電圧に設定できます。
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図9. 最大許容デューティ・サイクルと周波数の関係 
（VOUT > 16Vおよびオプション2の構成）

VIN電圧の下限を制限するためにRUNピン分圧抵抗を
選択する際には、RUNピン立下がり閾値の最小値である
1.06Vを使用します。これにより、LTC7103-1が上記オプショ
ン2で規定された最低動作入力電圧以下で動作することは
ありません。RUNピンの分圧器抵抗値は、図8を参照して、
次式で計算します。

	
R4 =RTOTAL •

1.06V
VIN,MIN

–R5

	 R3 = RTOTAL – R4 – R5

LTC7103-1がスイッチングを開始するVINの立上がり電圧
は、RUNピンの立上がり閾値である1.21V（最大1.26V）で
決定されます。したがって、VINの代表的な立上がり電圧は
次のようになります。

	 VIN(ON,TYP) = 1.14 • VIN,MIN

なお、VOUT > 16Vである全てのアプリケーションでRUN
ピンを直接制御するには、オープンドレインのプルダウンと
RUNピンの分圧器を併用する必要があります（図8を参
照）。

オプション2は、スイッチング周波数を高く、またインダクタを
小さくできるため、高デューティ・サイクルの動作が必要でな
ければ、VOUT ≧ 25Vであるアプリケーションやスペースに
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制限がある場合に一般的に適合します。オプション1は、一
般に、RUNピン制御が必要でない限り、16V < VOUT < 25V
であるアプリケーションや、高デューティ・サイクルの動作が
必要な場合に適しています。

内部／外部ループ補償
LTC7103-1では、オプションで固定の内部ループ補償ネット
ワークを使用することで、必要とされる外部部品の点数と設
計時間の両方を削減できます。内部ループ補償ネットワー
クは、ITHピンとINTVCCピンを接続することで選択できま
す。内部補償は、200kHz～2MHzの任意のスイッチング周
波数で使用できます。LTC7103-1は、最適な過渡応答を維
持するために、スイッチング周波数に基づいて内部補償を自
動的に調整します。内部補償を使用する場合、安定動作に
必要な出力容量の最小値は、4.7µFと次式により求められる
COUTのどちらか大きい方の値からのが選ぶのが妥当です。

	
COUT ≈

80
f • VOUT

ここで、COUTは電圧VOUTでの静電容量値で、ほとんどのセ
ラミック・コンデンサは定格電圧で使用すると定格値の50%
以上が失われることに留意します。

また、特定の外部ループ補償部品を選択して、主制御ルー
プの過渡応答を必要に応じて最適化することも可能です。
外部ループ補償は、適切なネットワークをITHピンに接続す
ることで選択できます。

補償部品の代表値を図10に示します。例えば、500kHzのア
プリケーションでは、2.2nFと10kΩのR-C（図10のRCOMPと
CCOMP）ネットワークを使用するとよいでしょう。Cを小さくす
ると、ループの帯域幅が広がります。Cを小さくしたのと同じ
割合でRを大きくすると、ゼロ周波数が維持されるため、帰
還ループの最も重要な周波数領域で同じ位相に維持され
ます。ITHピンに10pFのバイパス・コンデンサ（図10のCBYP）
を使用すると、基板の浮遊容量による高周波結合をフィルタ
リングできます。また、高周波特性を改善するために、フィー
ドフォワード・コンデンサCFFを追加することも可能です（前

アプリケーション情報
掲の図5を参照）。コンデンサCFFは、R1で高周波のゼロを
生成することで位相進みを提供し、位相余裕を改善します。 

ITH
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RCOMP
10k

RCOMP
2.2nF

LTC7103-1

SGND

CBYP

図10. 補償部品
過渡応答の確認

レギュレータのループ応答は、負荷ステップに対するシステ
ムの応答を観察することによって確認できます。外部補償を
行うように構成した場合、ITHピンを利用することで、制御
ループの動作を最適化できるだけでなく、DC結合してAC
フィルタ処理を通したクローズドループ応答のテスト・ポイン
トも提供されます。このテスト・ポイントにおけるDCステップ、
立上がり時間、セトリング動作は、システムのクローズドルー
プ応答を反映しています。主として二次系であると想定す
れば、位相余裕とダンピング・ファクタは、このピンでのオー
バーシュートの割合をハイ・インピーダンスかつ低容量のプ
ローブで観察することで推定できます。

図10に示すITHの外付け部品は、ほとんどのアプリケーショ
ンで適切な出発点となります。直列R-Cフィルタは、ポール-
ゼロのループ補償を設定します。この値は、最終的なPCレイ
アウトが完成し、出力コンデンサの種類と値が決まれば、過
渡応答が最適になるように変更することが可能です。出力コ
ンデンサの種類と値によって、ループの帰還係数、ゲイン、位
相が決まるため、特定の出力コンデンサを選択する必要が
あります。立上がり時間が1µs～10µsで、最大負荷電流の
20%～100%の出力電流パルスによって生じる出力電圧波
形とITHピンの波形により、帰還ループを遮断しなくともルー
プ全体の安定性を判断できます。
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負荷ステップに対するVOUTの応答を観察した場合、初期の
出力電圧ステップが帰還ループの帯域幅内に収まらない場
合があります。そのため、標準の2次オーバーシュート／DC
比を用いて位相余裕を推定することはできません。出力電
圧のセトリング挙動は、クローズドループ・システムの安定性
に関連しており、実際の総合的な電源性能を示します。制御
ループ理論のレビューなど、補償部品の最適化の詳細な説
明については、リニアテクノロジーのアプリケーション・ノー
ト76を参照してください。 

アプリケーションによっては、大きな（>1µF）電源バイパス・
コンデンサのある負荷のスイッチングによって、深刻なトラン
ジェントが発生することがあります。放電した入力コンデン
サは事実上COUTと並列になり、VOUTの急降下を引き起こ
します。負荷に接続されたスイッチが低抵抗で高速駆動さ
れる場合、どのようなレギュレータもこの出力低下を防ぐの
に十分な電流を供給することができません。その解決策とし
て、負荷スイッチ・ドライバのターンオン速度を制限すること
が挙げられます。Hot Swap™コントローラは、この目的に特
化して設計されており、通常は電流制限、短絡保護、および
ソフトスタート機能が組み込まれています。 

平均出力電流の制限とモニタ
LTC7103-1は、高速かつ高精度の平均電流制限機能を内
蔵しており、外部から制御やモニタが可能です。この高速
電流ループは、バッテリやコンデンサの充電、LEDやレー
ザー・ダイオードの電流設定などのアプリケーションで有効
です。平均出力電流の制限値は、ICTRLピンで設定します。
ICTRLピンの電圧によって、平均出力電流制限値が次のよう
に設定されます。

	  
ILIM(AVG)=

VICTRL – 0.4
0.36

これにより、ICTRL電圧を0.4V～1.3Vに調整することで、
平均電流制限値を0A～2.5Aの間で任意に設定できます。
ICTRL電圧が0.4V未満の場合は、内部で0.4Vに制限される
ため、平均出力電流をマイナスの値に設定することはできま
せん。同様に、ICTRLピンをフロート状態または1.3Vより大き
い電圧に接続している場合、ICTRL電圧は内部で1.3Vに制
限されます。

このピンの内部20µAプルアップにより、SGNDへ接続する抵
抗1つで電圧を設定できます。特定の固定平均出力電流制

限値 ILIM(AVG)を設定するには、次のように抵抗値を選択し
ます。

	  
RICTRL =

0.36 • ILIM(AVG)+0.4
20µA

LTC7103-1は、高速内部電流ループによる平均電流モード
制御を採用しているため、定電流モードで動作させた場合
の安定性に関して懸念はありません。また、LTC7103-1は、ス
イッチング周波数と動作条件に基づき、自動的に電流ルー
プを最適化します。平均電流ループのユニティ・ゲイン帯域
幅は、スイッチング周波数の約1/3に維持されます。これによ
り、LTC7103-1はITHピン電圧の変化に対してほぼサイクル
ごとに応答できます。これは、低速の平均電流ループが電圧
レギュレーション・ループの外部に配置されているほとんど
の競合ソリューションよりも桁違いに高速です。

ICTRLの電圧が低い状態で定電流モードで動作させると、
インダクタ電流は不連続になります。このような状況で、
LTC7103-1の平均電流ループは、無負荷まで良好な出力電
流設定精度を維持します。

平均出力電流は、IMONピンでモニタできます。このピンは、
内部で検知されたインダクタ電流のフィルタ処理後（fC = 
10kHz）の電圧を生成します。IMONのDC電圧は通常0.4V～
1.3Vで変化し、次式で示すように0A～2.5Aの平均出力電
流に対応します。

	 VIMON = 0.36 • IOUT(AVG) + 0.4

IMON電圧は、一時的に0.4Vより小さくなったり、1.3Vより
大きくなったりしますが、平均電流ループによって最終的に
はこれらのレベルに制限されます。スリープの間、このピンは
0.4Vに保持されます。そのため、IMON電圧は、Burst Mode動
作での軽負荷時の平均出力電流を正確には反映しません。
内部 IMONバッファの安定性を確保するため、100pF以上の
容量性負荷には、2k以上の抵抗を直列に接続します。

2相動作
LTC7103-1は、出力電流を大きくするための並列動作が
可能です。図11に示すように、2相動作は簡単に実現でき
ます。この図では、上側のLTC7103-1がマスタとして動作
し、電圧レギュレーションを担当します。下側（スレーブ）の
LTC7103-1は電流源として動作し、その値はマスタの平均
電流ループの要求によって決定されます。スレーブはマスタ
に対して180º位相がずれて同期し、入力電流のリップルを
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大幅に低減します。スレーブのVFBピンをINTVCCに接続
し、VPRG1、VPRG2をフロート状態にした状態にすると、ス
レーブ・モードが有効になります。これにより、ICTRLピンで
の20µAプルアップ電流がディスエーブルされ、スレーブの
ITH電圧がICTRLピン電圧に追従するようになります。LDOレ
ギュレータのタイムアウト機能を使用する場合は、SSピンを
オプションの同一コンデンサで分離します。あるいは、75kΩ
の抵抗を介して各SSピンをそれぞれのINTVCCピンに接続
すると、この機能は無効化されます。スレーブ・モードで動作
させる場合、使用するインダクタの値を示すために、RINDピ
ンの抵抗が常に必要です。また、高周波ノイズ除去のため、
ITHとGNDの間に10pFのコンデンサを接続します。
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図11. 2相動作時の接続
効率に関する検討事項

スイッチング・レギュレータの効率（パーセント）は、出力電力
を入力電力で割った値に100%を掛けたものです。効率を制
限しているのは何か、何を変更すれば最も効率が向上する

かを判断するには、多くの場合、個々の損失を分析すること
が有益です。パーセント表示の効率は次式で表せます。

	 %効率 = 100% – (L1 + L2 + L3 + …)

ここで、L1、L2などは、入力電力に対する個々の損失項の
パーセンテージです。

LTC7103-1の損失は回路内の全ての損失要素で発生しま
すが、3つの主要因が大部分を占めます。つまり、1）I2R損
失、2）INTVCCレギュレータ電流、3）遷移損失およびその他
のシステム損失です。

1.�I2R損失は、内部スイッチの直流抵抗RSWと外付けインダ
クタの直流抵抗RLから計算されます。連続電流モードで
は、平均出力電流はインダクタLを流れますが、内部のトッ
プおよびボトムのパワーMOSFETの間でチョッピングさ
れます。したがって、SWピンから見た直列抵抗は、トップ
およびボトムのMOSFETのRDS(ON)とデューティ・サイクル
（DC）の両方の関数となり、次式で表されます。 

	 RSW = (RDS(ON)TOP) • (DC) + (RDS(ON)BOT) • (1 – DC)

	� トップおよびボトムのMOSFETのどちらのRDS(ON)も、代
表的な性能特性のグラフから求めることができます。した
がって、次式からI2R損失を求めることができます。

	 I2R損失 = IOUT2 • (RSW + RL)

2.�内部LDOはINTVCCレールに電源を供給しています。こ
こでの電力損失は、ゲート駆動損失と制御回路での静止
電流損失の合計となります。パワーMOSFETのゲートが
ローからハイ、そして再びローに切り替わるたびに、電荷
のパケットdQがVINからグラウンドに移動します。その結
果、dQ/dtが INTVCCから流れる電流となり、一般的にDC
制御バイアス電流よりはるかに大きくなります。連続電流
モードでは、IGATECHG = f(QT + QB)となります。ここで、QT
とQBはトップおよびボトムの内部パワーMOSFETのゲー
ト電荷、fはスイッチング周波数です。VIN電圧によって異
なりますが、LTC7103-1の（QT + QB）は約8nCと推定され
ます。LDO負荷の総電力損失を計算するには、次のように
ゲート電荷電流と静止電流を単純に加算し、電圧を掛け
れば得られます。

	
PLDO= 3.5mA+1nC 7+ VIN

27
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	 ここで、VIN LDOがアクティブな場合はVX = VIN、
EXTVCC LDOがアクティブな場合はVX = EXTVCCです。
出力から分岐した電源からEXTVCCを介してINTVCCを
供給すると、ゲート駆動回路と制御回路に必要なVIN電
流は、（デューティ・サイクル）/（効率）の係数でスケーリング
されます。例えば、48Vから5Vへのアプリケーションでは、
INTVCCの電流が10mAの場合にVIN電流が約1.2mAにな
ります。これにより、中間電流の損失が10%以上から2%未
満に減少します。

3.�遷移損失はトップMOSFETのみに適用されるため、大き
な入力電圧（通常40V以上）および高い周波数で動作さ
せた場合に大きくなることがあります。遷移損失は次式で
推定できます。

	 遷移損失 = (46pF) • (VIN + 13)2 • (IOUT + 2.8) • f

銅パターンの抵抗やバッテリの内部抵抗などの「隠れた」損
失が、電源システム全体の効率を更に低下させる原因とな
ることがあります。デッド・タイム時のダイオード伝導損失や
インダクタのコア損失など、その他の損失は一般的に総損
失の2%未満です。

フォールト状態：短絡保護
LTC7103-1のアーキテクチャは短絡状態に対する保護を備
えていて、出力電流や発振周波数をフォールドバックする
必要がありません。高速平均電流ループを満たす必要があ
る場合にのみスイッチング・サイクルがスキップされるため、
VOUT = 0Vまでの動作においてフォールドバックやヒカップ
を生じないブリックウォール型の電流制限が実現されます。
ただし、EXTVCC > 3Vでない場合、あるいはSSピンを75kΩ
の抵抗を介してINTVCCに接続してLDOタイムアウト機能を
無効化しない限り、この機能によってヒカップ・リスタートが
発生することに注意してください。

平均電流ループは非常に高速ですが、インダクタが瞬間的
にでも安全レベルを超えることがないように、フェイルセー
フのピーク電流制限（IPK）コンパレータも組み込まれていま
す。実際には、ピーク電流制限コンパレータが必要になるの
は、平均電流アンプ出力フィルタに異常電圧が発生した場
合や短絡が発生した場合のみです。この場合、平均電流ア

ンプ・フィルタが落ち着くまでの数サイクルの間、ピーク電流
制限コンパレータが必要となることがあります。 

フォールト状態：過熱保護

高温時、または内部消費電力によりチップの自己発熱が大
きくなった場合、過熱保護回路によりLTC7103-1はシャット
ダウンします。ジャンクション温度が約171ºCを超えると、過
熱保護回路は全てのスイッチングをディスエーブルして、内
部の消費電力を抑えます。ジャンクション温度が約155ºCま
で下がると、LTC7103-1は電源を入れ直し、再び起動を開
始します。長時間のオーバーストレス（TJ > 150ºC）は、性能
の低下や部品寿命の短縮につながるため、避ける必要があ
ります。 

熱に関する考慮事項
LTC7103-1では、露出したパッケージのバックプレーン金
属（PGND）をPCボードにしっかりとハンダ付けして、電気
的および熱的に接触させる必要があります。このため、QFN
パッケージは、同サイズの他のパッケージと比較して、非常
に優れた熱特性を有しています。多くのアプリケーションに
おいて、高効率で熱抵抗の少ないパッケージ・バックプレー
ンにより、LTC7103-1はあまり熱を発生しません。しかし、周
囲温度が高く、高い入力電圧または高いスイッチング周波
数でLTC7103-1が動作するアプリケーションでは、発生する
熱がデバイスの最大ジャンクション温度を超える場合があ
ります。ジャンクション温度が約171ºCに達した場合、温度
が約16ºC下がるまで両方のパワー・スイッチがオフになりま
す。 

LTC7103-1が最大ジャンクション温度を超えないように、常
に熱解析が必要です。 

温度上昇は次式で与えられます。

	 TRISE = PD • θJA

ここで、PDはチップで消費される電力、θJAはダイのジャンク
ションから周囲環境までの熱抵抗です。LTC7103-1が IOUT 
= 2A、VIN = 50V、f = 500kHz、VOUT = EXTVCC = 5V、周
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囲温度70℃で動作する例で考えてみましょう。代表的な性
能特性のセクションで説明したように、この温度でのトップ・
スイッチのRDS(ON)は公称335mΩ、ボトム・スイッチは公称
180mΩであり、パワーMOSFETの等価抵抗RSWは次のよう
になります。 

	 RSW = (335mΩ)(0.1) + (180mΩ)(0.9) = 196mΩ 

前のセクションにより、I2Rの損失は、(22)(0.196) = 780mW
となります。INTVCCの消費電力は次のようになります。

	
PLDO= 3.5mA+1nC 7+ 50

27
⎛
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遷移損失はおよそ次のとおりです。

	 (46pF) • 632 • (2 + 2.8) • 500kHz = 440mW

したがって、総消費電力は約1.3Wとなります。QFN 5mm × 
6mmパッケージのジャンクションから周囲への熱抵抗θJA

は、約38℃/Wです。したがって、周囲温度70℃で動作するレ
ギュレータのジャンクション温度は、およそ次のようになりま
す。

	 TJ = 1.3W • 38ºC/W + 70ºC = 119ºC

これは、最大ジャンクション温度である150℃を下回る値で
す。

設計例

設計例として、次の仕様のアプリケーションでLTC7103-1を
使用する場合を考えてみましょう。VIN = 36V～72V、VOUT 
= 12V、IOUT(MAX) = 2A、IOUT(MIN) = 20mA、およびVINが
30V～90Vでスイッチングがイネーブルになる例です。

まず、負荷電流の大小に関わらず効率が重要なので、
500kHzのBurst Mode動作を選択します。スイッチング周波
数500kHzのRFREQ抵抗は、RFREQ = f/40 + 7.5k = 20kで計
算されます。また、PLLIN/MODEピンをグラウンドに接続し
て、Burst Mode動作を選択します。

次に、出力電圧はVPRG1 = INTVCC、VPRG2 = オープンで設
定しているため、RINDピンはフロート状態とし、表3に従って
インダクタは28µHを選択します。公称値27µH、ISAT ≥ 4Aの
インダクタが複数のメーカーから入手できるので、L = 27µH
を選択します。 

アプリケーション情報
次に、内部電圧ループ補償と出力リップルに最低必要な
COUT = 22µFを選択します。CINは、リップル電流 IRMS = 
IOUT/2 = 1Aに適合する大きさとします。低ESR、100V、4.7µF
のセラミック・コンデンサを選択します。INTVCCのデカップリ
ング・コンデンサには1µFを、BOOSTコンデンサには0.1µF
を選択します。EXTVCCはINTVCC LDOの損失を最小にす
るためにVOUTに接続します。 

VINの低電圧および過電圧ロックアウトの条件は、VINから
RUNおよびOVLOピンへ接続する抵抗分圧器で満たすこ
とができます（図8を参照）。VINへの負荷を最小限にするた
め、R3+R4+R5 = 2.5MΩを選択します。R3、R4、R5は、次の
ように計算します。

	

R5= 1.21V •2.5MΩ
90V

= 33.6k

R4= 1.21V •2.5MΩ
30V

–R5= 67.2k

R3= 2.5MΩ–R5–R4= 2.4MΩ
MΩクラスの抵抗器は一般に入手しにくいので、R3、R4、R5
をR3の標準値に合わせる必要があります。この例では、R3 = 
2.2Mを選択し、R4とR5を2.2M/2.4Mの比率で変更します。そ
うすると、R4 = 61.6k、R5 = 30.8kとなります。R3 = 2.2M、R4 
= 62k、R5 = 30.9kを標準値として選択します。なお、UVLO
とOVLOの立下がり閾値は、立上がり閾値よりそれぞれ8%
と5%低くなり、27.6Vと85.5Vとなります。

内部補償はITHピンをINTVCCに接続することで選択しま
す。ICTRLピンをフロート状態にして電流制限値を2.5Aとし、
SSピンをフロート状態にして内部ソフトスタート・ランプを
1.2msに選択します。図12に、この設計例の完全な回路図を
示します。

71031 F12
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RUN
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OVLO

VPRG1
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LTC7103-1
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図12. 36V～72V入力、12V出力、2Aレギュレータ
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低EMIのPCBレイアウト
LTC7103-1は、特に、内蔵パワー・スイッチに関連する寄生
インダクタンスを低減することにより、EMI/EMC放射を最小
化するように設計されています。最適な性能を得るために、
LTC7103-1はVINに2つのバイパス・コンデンサを必要とし
ます。図13に示すように、0.1µFの小さなコンデンサ（CIN1、
0805ケース）をLTC7103-1にできるだけ近づけ、CIN1のすぐ
後に4.7µF以上のコンデンサ（CIN2、1210ケース）を配置しま
す。 

EMI/EMC放射を極力抑えるために、入力フィルタが必要で
す。例については図17、詳細とPCBの設計ファイルについて
はLTC7103-1デモ・ボード・ガイドを参照してください。 

プリント回路基板のレイアウト時には、LTC7103-1が正し
く動作するように、以下のチェックリストを参照してください
（図13を参照）:

1.	� 入力コンデンサ、インダクタ、出力コンデンサは基板の同
じ面に配置し、可能な限りその層で接続を行います。局
部的な切れ目のないグランド・プレーンを、表面層に最も
近い層にあるアプリケーション回路の下に配置します。

2.�コンデンサCIN1は、VINとPGNDのピンのできるだけ近く
でそれらに接続します。これらのコンデンサは、内部パワー
MOSFETにAC電流を供給します。CIN1の（–）プレートは、
PGNDおよびCOUTの（–）プレートの近くで接続します。 

3.�可変VOUTモードを使用する場合は、COUTの（+）プレート
とSGND付近で終端されたグラウンド・ラインの間に抵抗
分圧器（R1、R2）を接続する必要があります。これらの抵
抗はICの近くに配置し、VFBトレースを短くして、SWまた
はBOOSTのいずれかから離します。 

4.�影響を受けやすい部品（RUN、OVLO、RIND、ITH、VFB、
FREQ、IMON、ICTRLに接続されている部品）は、SWピンと
BOOSTピンから遠ざけています。SW、BOOSTのノードは
できるだけ小さくします。

5.�グランド・プレーンを1つにするか、信号と電源のグラウン
ドを2つのプレーンに分離して、1つの低抵抗トレースで共
通の基準点（通常は露出パッド）に接続します。 

6.�LTC7103-1の温度上昇を抑えるため、全ての層の未使用
領域を銅で覆い、露出パッドに接続します。
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図13. PCBレイアウト例
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図14. 高効率、5V～100V入力、5V/2.3A出力の降圧CC/CVレギュレータ

図15. 高効率、12V～100V入力、12V/2.3A出力の降圧レギュレータ
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図16. 高効率、4.4V～100V入力、3.3V/2.3A出力の降圧レギュレータ

図17. 低EMI、5V～100V入力、5V/2.3A出力の降圧レギュレータ
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2相、12V～100V入力、12V/4.6A出力のレギュレータ
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効率と負荷電流の関係

負荷過渡応答
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BOTTOM VIEW—EXPOSED PAD

1.25 REF

0.8 REF

6.00 ±0.10

R = 0.125
TYP

0.25 ±0.05

3.60
±0.10

2.60
±0.10

(UHE36(26)) QFN 0714 REV Ø

0.50 BSC

3.60
±0.05

2.60
±0.05

0.75 ±0.05

0.00 – 0.05
0.200 REF

RECOMMENDED SOLDER PAD LAYOUT
APPLY SOLDER MASK TO AREAS THAT ARE NOT SOLDERED

1.50 REF

0.40 ±0.10

1.75 REF

0.70 ±0.05

0.50 BSC

3.00 REF

4.10 ±0.05

5.50 ±0.05

5.10 ±0.05
6.50 ±0.05

0.25 ±0.05

PACKAGE
OUTLINE

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

PIN 1 NOTCH
R = 0.30 TYP 
OR 0.35 × 45°

CHAMFER

R = 0.10
TYP

UHE Package
Variation: UHE36(26)

36-Lead Plastic QFN (5mm × 6mm)
(Reference LTC DWG # 05-08-1983 Rev Ø)
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関連製品

標準的応用例

製品番号 概要 注釈
LTC7103 105V、2.3A、低EMI同期整流式降圧レギュレータ VIN：4.4V〜105V、VOUT(MIN) = 1V、IQ = 2µA、ISD = 0.7µA、出力電流プロ

グラマブル、電流モニタ機能、5mm × 6mm QFN-36

LT7101 105V、1A、低EMI同期整流式降圧レギュレータ VIN：4.4V〜105V、VOUT(MIN) = 1V、IQ = 2µA、ISD = 0.7µA、出力電流プロ
グラマブル、電流モニタ機能、5mm × 6mm QFN-36

LTC7801/
LTC3895

150V、低IQ、同期整流式降圧DC/DCコントローラ、100%デュー
ティ・サイクル対応

4V ≤ VIN ≤ 140V、150VPK、0.8V ≤ VOUT ≤ 60V、IQ = 40µA、PLL固定周波
数：50kHz〜900kHz、TSSOP-24、4mm×5mm QFN-24、TSSOP-38（HVピン
をスペーシング）（LTC3895）

LTC7138 高効率、140V、400mA降圧レギュレータ VIN：4V〜140V、VOUT(MIN) = 0.8V、IQ = 12µA、ISD = 1.4µA、MSEパッケー
ジ

LTC3637 76V、1A高効率降圧DC/DCレギュレータ VIN：4V〜76V、VOUT(MIN) = 0.8V、IQ = 12µA、ISD = 3µA、3mm×5mm 
DFN-16、MSOP-16Eパッケージ

LTC3630A 76V、500mA同期整流式降圧DC/DCレギュレータ VIN：4V〜76V、VOUT(MIN) = 0.8V、IQ = 12µA、ISD = 5µA、3mm×5mm 
DFN-16、MSOP-16Eパッケージ

LT8631 100V、1A同期整流式マイクロパワー降圧レギュレータ VIN：3V〜100V、VOUT(MIN) = 0.8V、IQ = 7µA、ISD = 5µA、HV TSSOP-20E
パッケージ

LT8630 100V、0.6A期整流式マイクロパワー降圧レギュレータ VIN：3V〜100V、VOUT(MIN) = 0.8V、IQ = 7µA、ISD = 5µA、HV TSSOP-20E
パッケージ

LTC7800 60V、低 IQ、高周波数同期整流式降圧DC/DCコントローラ 4V ≤ VIN ≤ 60V、0.8V ≤ VOUT ≤ 24V、IQ = 50µA、PLL固定周波数：
320kHz〜2.25MHz

LTC3891 60V同期整流式降圧DC/DCコントローラ、Burst Mode動作 VIN：4V〜60V、VOUT(MIN) = 0.8V、IQ = 50µA、ISD < 14µA、3mm×4mm 
QFN-20、TSSOP-20Eパッケージ

LTC4366-1/
LTC4366-2

高電圧サージ・ストッパ VIN：9V〜>500V、VOUT(MIN) = 0.8V、IQ = 50µA、ISD < 14µA、2mm×3mm 
DFN-8、TSOT-8パッケージ

LTC3649 60V、4A同期整流式降圧レギュレータ、出力をレール toレール
でプログラマブル

VIN：3.1V～60V、VOUT(MIN) = 0V、出力電流プログラマブル、電流モニタ機
能、4mm×5mm QFNおよびTSSOPパッケージ

71031 TA06a

VFB

EXTVCC

fSW = 2MHz
OVERVOLTAGE LOCKOUT AT 36V
L: COILCRAFT XFL4020-222ME
FB1, FB2: MURATA BLM31PG601SN1

VPRG1

FREQ

BOOST

SW

VIN

RUN

4.7µF
100V
X7R

0.1µF
100V
X7R

4.7µF
100V
X7R
×4

1µF

60.4k

2MHz CLK
OR GND

VOUT
3.3V
2.3A

VIN
4.4V TO 32V
(100V MAX)

OVLO

LTC7103-1

INTVCC

ITH

PLLIN/MODE

RIND

PGNDSGND

22µF
6.3V
X5R

0.1µF
2.2µH

60.4k

57.6k

1.74M

VPRG2

BEAD
FB1

BEAD
FB2

4.7µF
100V
X7R

0.22µF
100V
X7R

14VIN TO 3.3VOUT AT 2A
fSW = 2MHz
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71031 TA06b

過電圧ロックアウト機能を備え、100V入力に耐えられる4.4V～32V入力、 
3.3V/2.3A出力、2MHzのオートモーティブ電源

放射EMI性能（CISPR25）放射妨害波テスト、 
クラス5ピーク限界値
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