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40V、低 IQ、3MHz、 
2相同期整流式昇圧コントローラ  

特長
	� 2相動作により、必要な入力/出力容量と電源によるノイ
ズを低減

	� 同期動作により、最大効率を達成し、熱損失を低減
	� 広い入力電圧範囲：4.5V～40V、起動後は最低1Vで動作
	� 出力電圧：最大40V
	� 少ない動作時自己消費電流：18 μA
	� PassThru ™動作：同期MOSFETの100%デューティ・サイ
クル機能

	� RSENSEまたはインダクタのDCRによる電流検出
	� スペクトラム拡散動作
	� プログラマブルな固定周波数（100kHz～3MHz）
	� 位相同期可能な周波数（100kHz～3MHz）
	� 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

	� 入力電流モニタの出力
	� 内部LDOがVBIASまたはEXTVCCからゲートドライブに電
力を供給

	� シャットダウン時の低 IQ：1.5µA
	� サイドウェッタブル28ピン4mm × 5mm QFNパッケージ
	� AEC-Q100オートモーティブ認定を申請中

アプリケーション
	� オートモーティブおよび輸送機器
	� オーディオおよび RFパワー・アンプ
	� 工業用および医療用機器
	� 通信

説明
LTC®7806は、2つのNチャンネル・パワーMOSFET段を位
相をずらして駆動する、高性能の2相シングル出力同期整
流式昇圧コンバータ・コントローラです。固定周波数電流
モード・アーキテクチャにより、最大3MHzのスイッチング
周波数に位相同期可能です。高効率の2相動作により、入
力と出力のコンデンサの条件が緩和され、単相の同等デ
バイスに比べて小型のインダクタを使用できます。同期整
流により、効率が向上し、電力損失が減少して、熱条件が
緩和されるため、高電力昇圧アプリケーションを簡素化し
ます。また、同期PassThru機能により、自動車の始動／停
止アプリケーションの損失を最小限に抑えます。

LTC7806は4.5V～40Vの広い入力電源電圧範囲で動作
します。昇圧コンバータの出力からバイアスする場合、
LTC7806は起動後であれば入力電源電圧が1Vという低
い値でも動作できます。無負荷時の自己消費電流が非常
に少ないため、バッテリ駆動システムでの動作時間が長
くなります。OPTI-LOOP®補償により、幅広い範囲の出力
容量値およびESR値にわたって過渡応答を最適化できま
す。LTC7806は、高精度の1.2Vリファレンス、パワー・グッド
出力インジケータ、インダクタ電流モニタを備えています。

本紙記載の登録商標および商標は、全て各社の所有に属します。5481178、5705919、
5929620、6144194、6177787、6580258を含む米国特許によって保護されています。

代表的なアプリケーション

VOUT

VIN

VIN

0.1µF

4.7µF

2µH

220µF

2mΩ

10µF

0.1µF

2µH2mΩ

LTC7806 SW1

BG1

TG1

BOOST1

SENSE1+

SENSE1–
RUN

INTVCC

ITH

GND

FREQ

MODE
PLLIN/SPREAD

24V/12A

1.2V TO 40V
START-UP
ABOVE 5V

VPRG

BOOST1,2

OVMODE

SW2

BG2

TG2

BOOST2

SENSE2+

SENSE2–SS

VFB

VBIAS

×2

VIN

VOUT  FOLLOWS 
VIN FOR 
VIN > 24V

7806 TA01a

効率および電力損失と 
出力電流の関係

VIN = 12V

EFFICIENCY

POWER LOSS

Burst Mode OPERATION

OUTPUT CURRENT (A)
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
60

65

70

75

80

85

90

95

100

0.001

0.01

0.1

1

10

100

EF
FI

CI
EN

CY
 (%

)

POW
ER LOSS (W

)

7806 TA01b

https://www.analog.com/jp/products/ltc7806.html?doc=LTC7806.pdf
https://www.analog.com/jp/index.html
https://www.analog.com/jp/index.html
https://form.analog.com/Form_Pages/feedback/documentfeedback.aspx?doc=LTC7806.pdf&product=LTC7806&Rev=0
https://www.analog.com/jp/products/ltc7806.html?doc=LTC7806.pdf


LTC7806

2
Rev 0

詳細：www.analog.com

目次
特長 ............................................................................................... 1
アプリケーション........................................................................... 1
説明 ............................................................................................... 1
代表的なアプリケーション .......................................................... 1
絶対最大定格............................................................................... 3
ピン配置 ........................................................................................ 3
オーダー情報................................................................................ 3
電気的特性 ................................................................................... 4
代表的な性能特性 ...................................................................... 7
ピン機能 ...................................................................................... 10
ブロック図 ................................................................................... 12
動作 ............................................................................................. 13
メイン制御ループ ............................................................... 13
電源とバイアス電源  .......................................................... 13
シャットダウンと起動（RUNピンとSSピン）  ...................... 13
軽負荷時の動作：Burst Mode動作、パルススキッピング・ 
モード、または強制連続モード（MODEピン） ................... 14
周波数の選択、スペクトラム拡散、フェーズロック・ 
ループ（FREQピンおよびPLLIN/SPREADピン） .................... 15
PolyPhaseアプリケーション（CLKOUTピン） ......................... 15
過電圧モード選択（OVMODEピン）  .................................... 15
VINがレギュレーションされたVOUTより高い場合の 
動作  ...................................................................................... 16
低入力電圧時の動作 .......................................................... 16
パワー・グッド（PGOODピン） ............................................... 16

アプリケーション情報 ................................................................ 17
インダクタ値の計算 ............................................................ 17
インダクタのコアの選択 .................................................... 17
電流検出方式の選択 .......................................................... 17
値の小さな抵抗による電流検出 ...................................... 18
インダクタのDCRによる電流検出 ..................................... 19
動作周波数の設定 .............................................................. 20
軽負荷時動作モードの選択 .............................................. 21
パワーMOSFETの選択 .......................................................... 22
CINとCOUTの選択 ................................................................... 22
PolyPhase動作 ....................................................................... 24
出力電圧の設定 .................................................................. 24
RUNピンと低電圧ロックアウト ........................................... 24
ソフトスタート  .................................................................... 25
INTVCCレギュレータ .............................................................. 25
上側MOSFETドライバの電源（CB、DB） ................................ 26
最小オン時間に関する検討事項 ...................................... 26
電流モニタ（IMON） .............................................................. 27
障害状態：過熱保護 ............................................................ 27
フェーズロック・ループと周波数同期 ............................... 27
効率に関する検討事項 ...................................................... 27
過渡応答のチェック ............................................................ 28
設計例 ................................................................................... 29
PCボード・レイアウトのチェックリスト ............................. 30
プリント回路基板レイアウトのデバッグ .......................... 32

代表的なアプリケーション ........................................................ 33
パッケージの説明 ...................................................................... 37
代表的なアプリケーション ........................................................ 38
関連部品 ..................................................................................... 38

https://www.analog.com/jp/products/ltc7806.html?doc=LTC7806.pdf
https://www.analog.com/jp/index.html


LTC7806

3
Rev 0

詳細：www.analog.com

絶対最大定格
（注1）

バイアス入力電源電圧（VBIAS） .............................–0.3V～40V
RUN電圧 ..................................................................–0.3V～40V
BOOST1、BOOST2の電圧 ........................................–0.3V～46V
スイッチ電圧（SW1、SW2） ........................................–5V～40V
(BOOST1 – SW1)、(BOOST2 – SW2) .............................–0.3V～6V
SENSE1+、SENSE1–の電圧 ......................................–0.3V～40V
SENSE2+、SENSE2–の電圧 ......................................–0.3V～40V
VFBの電圧 ...............................................................–0.3V～40V
EXTVCCの電圧 .........................................................–0.3V～30V
INTVCCの電圧 ............................................................–0.3V～6V
SS、CLKOUT、VPRG、IMONの電圧 .............................–0.3V～6V
MODE、PGOOD、OVMODEの電圧 ...............................–0.3V～6V
PLLIN/SPREAD、FREQ、ILIMの電圧 ............................–0.3V～6V
ITHの電圧..................................................................–0.3V～2V
BG1、BG2、TG1、TG2 .......................................................（注8）
動作ジャンクション温度範囲（注2、7）
 LTC7806I ......................................................... –40°C～125°C
 LTC7806R、LTC7806J ...................................... –40°C～150°C
保存温度範囲.................................................... –65°C～150°C
最大ジャンクション温度（TJ） ......................................... 150°C

ピン配置

9 10

TOP VIEW

UFDM PACKAGE
28-LEAD (4mm × 5mm) PLASTIC QFN

TJMAX = 150°C, θJA = 43°C/W
EXPOSED PAD (PIN 29) IS GND, MUST BE SOLDERED TO PCB

11 12 13

28 27 26 25 24

14

23

6

5

4

3

2

1SENSE1+

SENSE1–

FREQ

MODE

RUN

IMON

SENSE2–

SENSE2+

SW1

BOOST1

BG1

VBIAS

EXTVCC

INTVCC

BG2

BOOST2

V F
B

IT
H

SS PL
LI

N/
SP

RE
AD

PG
OO

D

TG
1

IL
IM

VP
RG

OV
M

OD
E

CL
KO

UT TG
2

SW
2

7

17

18

19

20

21

22

16

8 15

29
GND

オーダー情報

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

LTC7806RUFDM#PBF LTC7806RUFDM#TRPBF 7806 28ピン（4mm × 5mm）プラスチックQFN –40ºC～150ºC

オートモーティブ製品 **

LTC7806IUFDM#WPBF LTC7806IUFDM#WTRPBF 7806 28ピン（4mm × 5mm）プラスチックQFN –40ºC～125ºC

LTC7806JUFDM#WPBF LTC7806JUFDM#WTRPBF 7806 28ピン（4mm × 5mm）プラスチックQFN –40ºC～150ºC

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＆リールの仕様はこちらをご覧ください。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。

** このデバイスの各種バージョンは、オートモーティブ・アプリケーションの品質と信頼性の条件に対応するよう管理された製造工程を通じて提供されています。これらのモデルは#W
接尾部により指定されます。オートモーティブ・アプリケーション向けには、上記のオートモーティブ・グレード製品のみを提供しています。特定製品のオーダー情報とこれらのモデル
に特有のオートモーティブ信頼性レポートについては、最寄りのアナログ・デバイセズまでお問い合わせください。

https://www.analog.com/jp/products/ltc7806.html?doc=LTC7806.pdf
https://www.analog.com/jp/index.html
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、特に指定のない限り
TA = 25°C、VBIAS = 12V、RUN > 1.25V、EXTVCC = 0Vでの値です。（注2）

記号 パラメータ 条件 最小値 代表値 最大値 単位

入出力電源 

VBIAS バイアス電源動作範囲 4.5 40 V

VIN 入力電源動作範囲 VBIAS ≥ 4.5V 1 40 V

VOUT 出力電圧動作範囲 VIN 40 V

コントローラの動作

VFB レギュレーションされた帰還電圧 （注3）VBIAS = 4.5V～40V、 
ITHの電圧 = 0.6V～1.2V、 
VPRG = フロート 
VPRG = 0V 
VPRG = INTVCC

 
 
l 
l 
l

 
 

1.185 
23.5 
27.5

 
 

1.200 
24 
28

 
 

1.212 
24.5 
28.5

 
 
V 
V 
V

レギュレーション状態での帰還電流 VPRG = フロート 
VPRG = 0Vまたは INTVCC

±5 
4

±50 nA 
µA

シャットダウン時の帰還電流 RUN = 0V ±5 ±50 nA

過電圧保護閾値 OVMODE = 0V、VFB立上がり 
（レギュレーションされたVFB を基準）

8 11 14 %

gm トランスコンダクタンス・アンプのgm 1.8 mmho

VSENSE(MAX) 最大電流検出閾値 VFB = 1.1V、VSENSE1,2
+ =12V 

ILIM = 0V 
ILIM = フロート 
ILIM = INTVCC

 
l 
l 
l

 
21 
44 
66

 
25 
50 
75

 
29 
55 
83

 
mV 
mV 
mV

チャンネル間の整合 VSENSE1,2
+ = 12V –3.3 0 3.3 mV

ISENSE1,2
– SENSE1,2–ピンの電流 VSENSE1,2

–  = 12V ±1 µA

ISENSE1
+ SENSE1+ピンの電流 VSENSE1

+ ≤ 2.8V 
3.2V ≤ VSENSE1

+ < INTVCC – 0.5V 
VSENSE1+ > INTVCC + 0.5V

1 
50 

750

µA 
µA 
µA

ISENSE2
+ SENSE2+ピンの電流 VSENSE2

+ < INTVCC – 0.5V  
VSENSE2

+ > INTVCC + 0.5V
 

700
±2 µA 

µA

ソフトスタート充電電流 VSS = 0V 10 12.5 15 µA

RUNピンのオン閾値 VRUN立上がり 
ヒステリシス

l 1.15 1.20 
100

1.25 V 
mV

DC電源電流（注4）

VBIASシャットダウン電流 RUN = 0V 1.5 µA 

VBIASスリープ・モード電流 SENSE1+ < 3.2V、EXTVCC = 0V 18 µA

スリープ・モード電流 SENSE1+ ≥ 3.2V 
VBIASの電流、EXTVCC = 0V 
VBIASの電流、EXTVCC ≥ 4.8V 
EXTVCCの電流、EXTVCC ≥ 4.8V 
SENSE1+の電流

 
5 
1 
7 

12

 
11 
4 
14 
22

 
μA 
μA 
μA 
μA 

パルススキッピング・モードまたは強
制連続モードのVBIASまたはEXTVCCの
電流 

VFB = 1.25V 5 mA

https://www.analog.com/jp/products/ltc7806.html?doc=LTC7806.pdf
https://www.analog.com/jp/index.html
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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、特に指定のない限り
TA = 25°C、VBIAS = 12V、RUN > 1.25V、EXTVCC = 0Vでの値です。（注2）

記号 パラメータ 条件 最小値 代表値 最大値 単位

ゲート・ドライバ 

TGまたはBGのオン抵抗 プルアップ 
プルダウン

1.2 
0.6

Ω 
Ω

TGまたはBGの遷移時間 
立上がり時間 
立下がり時間

（注5） 
CLOAD = 3300pF 
CLOAD = 3300pF

 
25 
15

 
ns 
ns

TGオフからBGオンまでの遅延時間 CLOAD = 3300pF（ドライバごと） 15 ns

BGオフからTGオンまでの遅延時間 CLOAD = 3300pF（ドライバごと） 15 ns

tON(MIN)1,2 BGの最小オン時間 （注6） 105 ns

BGの最大デューティ・ファクタ fOSC = 750kHz 93 %

TGの最大デューティ・ファクタ OVMODE = 0V、過電圧時 100 %

昇圧チャージ・ポンプが供給可能な出
力電流

VBOOST1,2 = 16V、VSW1,2 = 12V、FREQ = 0V、
強制連続モード

100 180 µA

IMON電流モニタの出力電圧 ILIM = INTVCC またはフロート 
VSENSE2+ – VSENSE2

– = VSENSE(MAX) 
VSENSE2+ – VSENSE2

– = 0.3 • VSENSE(MAX)

 
1.34 
0.6

 
1.4 
0.7

 
1.46 
0.8

 
V 
V

ILIM = 0V 
VSENSE2+ – VSENSE2

– = 25mV 
VSENSE2+ – VSENSE2

– = 7.5mV

 
1.25 
0.5

 
1.4 
0.7

 
1.55 
0.9

 
V 
V

INTVCC低ドロップアウト（LDO）リニア電圧レギュレータ

INTVCCレギュレーション・ポイント 5.2 5.4 5.6 V

INTVCC負荷レギュレーション ICC = 0mA～100mA、VBIAS ≥ 6V 
ICC = 0mA～100mA、VEXTVCC ≥ 6V

1 
1

3 
2

% 
%

EXTVCC LDO切替え電圧 EXTVCC立上がり 
ヒステリシス

4.5 4.65 
0.25

4.8 V 
V

UVLO 低電圧ロックアウト INTVCCの立上がり 
INTVCCの立下がり

l 
l

4.1 
3.8

4.2 
3.9

4.4 
4.1

V 
V

スペクトラム拡散発振器とフェーズロック・ループ 

fOSC 低固定周波数 VFREQ = 0V、PLLIN/SPREAD = 0V 320 370 420 kHz

高固定周波数 VFREQ = INTVCC、PLLIN/SPREAD = 0V l 2.0 2.25 2.5 MHz

プログラマブル周波数 RFREQ = 374kΩ、PLLIN/SPREAD = 0V 
RFREQ = 75kΩ、PLLIN/SPREAD = 0V 
RFREQ = 12.1k Ω、PLLIN/SPREAD = 0V

 
450

100 
500 

3

 
550

kHz 
kHz 
MHz

同期可能周波数範囲 PLLIN/SPREAD = 外部クロック l 0.1 3 MHz

PLLIN入力ハイ・レベル 
PLLIN入力ロー・レベル

l 
l 

2.2  
0.5

V 
V

スペクトラム拡散周波数範囲 
（fOSCを基準）

PLLIN/SPREAD = INTVCC  
最小周波数 
最大周波数

 
0 

+20

 
% 
%

https://www.analog.com/jp/products/ltc7806.html?doc=LTC7806.pdf
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注1：絶対最大定格に記載の値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。

注2：LTC7806Rの仕様は -40°C～+150°Cの動作ジャンクション温度範囲で規定されていま
す。LTC7806Iの仕様は -40°C～+125°Cの動作ジャンクション温度範囲で確保されており、
LTC7806Jの仕様は -40°C～+150°Cの動作ジャンクション温度範囲で確保されています。
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、パッケージの熱抵抗定格値、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。ジャンクション温度（TJ、°C）は、
次式を使って周囲温度（TA、°C）と消費電力（PD、ワット）から計算します。TJ = TA + (PD • θJA)、 
ここで、θJA（°C/W）はパッケージの熱抵抗です。

注3：LTC7806は帰還ループでテスト済みです。このループではVITHを仕様規定された電圧
にサーボして得られたVFBを測定します。

注4：動作時の電源電流は、スイッチング周波数で供給されるゲート電荷によって増加し
ます。アプリケーション情報を参照してください。

注5：立上がり時間と立下がり時間は、10%と90%のレベルを使用して測定されています。
遅延時間は50%のレベルを使用して測定されています。

注6：アプリケーション情報のセクションの最小オン時間に関する検討事項を参照してく
ださい。

注7：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搭載さ
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。

注8：これらのピンには電圧源も電流源も印加しないでください。接続するのは容量性負
荷のみにしてください。それ以外の場合、恒久的な損傷が生じる可能性があります。

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、特に指定のない限り
TA = 25°C、VBIAS = 12V、RUN > 1.25V、EXTVCC = 0Vでの値です。（注2）

記号 パラメータ 条件 最小値 代表値 最大値 単位

PGOOD出力

PGOOD電圧ロー IPGOOD = 2mA 0.2 0.4 V

PGOODリーク電流 VPGOOD = 5V ±1 µA

PGOOD作動レベル 
設定されたレギュレーション・ポイン
トを基準とするVFB

VFB立上がり 
ヒステリシス

8 11 
3

14 % 
%

VFB立下がり 
ヒステリシス

–14 –11 
3

8 % 
%

障害状態をレポートするまでのPGOOD
の遅延

25 μs
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代表的な性能特性

負荷ステップ 
Burst Mode動作 ソフトスタート

効率および電力損失と 
出力電流の関係 効率と入力電圧の関係 軽負荷時のインダクタ電流

負荷ステップ 
パルススキッピング・モード

負荷ステップ 
強制連続モード

VIN = 12V
VOUT = 24V

BURST
EFFICIENCY

PULSE-SKIPPING
EFFICIENCY

FIGURE 9 CIRCUIT

FCM EFFICIENCY

BURST
LOSS

PULSE-
SKIPPING
LOSS

FCM LOSS
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7806 G01

VIN = 12V
400mA TO 12A LOAD STEP
FIGURE 9 CIRCUIT

100µs/DIV

VOUT
1V/DIV

LOAD CURRENT
10A/DIV

INDUCTOR
CURRENT (CH1)

10A/DIV

INDUCTOR
CURRENT (CH2)

10A/DIV

7806 G04

Pulse–Skipping Mode

VIN = 12V
400mA TO 12A LOAD STEP
FIGURE 9 CIRCUIT

100µs/DIV
7806 G05

VOUT
1V/DIV

LOAD CURRENT
10A/DIV

INDUCTOR
CURRENT (CH1)

10A/DIV

INDUCTOR
CURRENT (CH2)

10A/DIV

VIN = 12V
400mA TO 12A LOAD STEP
FIGURE 9 CIRCUIT

100µs/DIV
7806 G06

VOUT
1V/DIV

LOAD CURRENT
10A/DIV

INDUCTOR
CURRENT (CH1)

10A/DIV

INDUCTOR
CURRENT (CH2)

10A/DIV

VIN = 12V
FIGURE 9 CIRCUIT

2ms/DIV
7806 G07

VOUT
5V/DIV

GND

RUN
5V/DIV

FIGURE 9 CIRCUIT
PULSE–SKIPPING MODE

ILOAD = 0.5A
ILOAD = 1A
ILOAD = 4A
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7806 G02

VIN = 12V
NO LOAD
FIGURE 9 CIRCUIT

4µs/DIV

FORCED
CONTINUOUS

MODE

PULSE-
SKIPPING

MODE

Burst Mode
OPERATION

5A/DIV

7806 G03
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代表的な性能特性

昇圧チャージ・ポンプの出力電流と
周波数の関係

SENSE1,2+の電流と温度の関係

昇圧チャージ・ポンプの出力電流と
SW電圧の関係

SENSE1,2–の電流と温度の関係

レギュレーションされた帰還電圧と
温度の関係

VSENSE(MAX)を基準とする電流検出
閾値とITH電圧の関係

SENSE1,2+の電流と電圧の関係

出力電圧ノイズ・スペクトル

PULSE-SKIPPING
Burst Mode OPERATION
FORCED CONTINUOUS
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7806 G10
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7806 G11

MODE = INTVCC

SENSE2+ CURRENT

SENSE1+ CURRENT
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7806 G11

SENSE1,2
+
 = INTVCC + 0.5V

SENSE1+ = 3.3V

SENSE2+ = INTVCC – 0.5V

MODE = INTVCC
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MODE = INTVCC
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7806 G15

FIGURE 9 CIRCUIT
RBW = 510Hz, PEAK–HOLD

PLLIN/SPREAD = GND
PLLIN/SPREAD = INTVCC
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7806 G08
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7806 G09

BOOST–SW = 4V
FREQ = 0V
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発振周波数と温度の関係
SSピンのプルアップ電流と温度の
関係

IMON電流モニタ電圧と検出電圧の
関係

代表的な性能特性

EXTVCC切替えおよびINTVCC電圧と
温度の関係

VBIAS自己消費電流と温度の関係

INTVCC低電圧ロックアウト閾値と
温度の関係

シャットダウン電流とVBIAS入力
電圧の関係

INTVCC負荷レギュレーション

RUNピンの閾値と温度の関係

RFREQ = 374k (100kHz)
RFREQ  = 75k (500kHz)
RFREQ = 12.1k (3MHz)
FREQ = GND (370kHz)
FREQ = INTVCC (2.25MHz)
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EXTVCC = 5V

EXTVCC = 6V
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INTVCC VOLTAGE

EXTVCC RISING

EXTVCC FALLING

VBIAS = 12V

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

4.2

4.4

4.6

4.8

5.0

5.2

5.4

5.6

5.8

IN
TV

CC
 O

R 
EX

TV
CC

 V
OL

TA
GE

 (V
)

7806 G20

RISING

FALLING

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

3.7

3.8

3.9

4.0

4.1

4.2

4.3

4.4

UV
LO

 T
HR

ES
HO

LD
 (V

)

7806 G21

RISING

FALLING

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

1.06

1.08

1.10

1.12

1.14

1.16

1.18

1.20

1.22

1.24

1.26

RU
N 

PI
N 

TH
RE

SH
OL

D 
(V

)

vs Temperature
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SLEEP MODE
EXTVCC = 0V

VBIAS = 12V
VBIAS = 36V
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RUN = 0V
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ピン機能
SENSE1+、SENSE2+（1、8番ピン）：差動電流コンパレータへ
の正（+）入力。ITHピンの電圧と、SENSE+ピンとSENSE–

ピンの間の制御オフセットをRSENSEと組み合わせること
により、電流作動閾値が設定されます。SENSE+ピンの電
圧が INTVCCより高いときは、これらのピンが電流コンパ
レータに電流を供給します。SENSE1+ピンの電圧が3.2V
以上の場合は、VBIASの代わりに、スリープ・モードでの自
己消費電流のほとんどを供給します。

SENSE1–、SENSE2–（2，7番ピン）：差動電流コンパレータへ
の負（–）入力。

FREQ（3番ピン）：内部発振器の周波数制御ピン。このピン
をグラウンドに接続すると、スイッチング周波数は370kHz
に設定されます。このピンを INTVCCに接続すると、ス
イッチング周波数は2.25MHzに設定されます。FREQピ
ンとグラウンドの間に抵抗を接続することで、周波数を
100kHz～3MHzの範囲でプログラムできます。このピンの
容量は最小限にしてください。

MODE（4番ピン）：モード選択入力。この入力により、LTC7806
の軽負荷時の動作が決まります。このピンをグラウンドに
引き下げると、Burst Mode動作が選択されます。また、こ
のピンがフロート状態の場合は、グラウンドに接続された
100kΩの内部抵抗によって、Burst Mode動作が起動しま
す。このピンを INTVCCに接続すると、連続インダクタ電
流動作が強制されます。このピンを100kΩの抵抗を介して
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。

RUN（5番ピン）：実行制御入力。このピンの電圧を強制的
に1.2Vより低くすると、スイッチングが停止します。RUNピ
ンの電圧を強制的に0.7Vより低くすると、LTC7806全体が
シャットダウンし、自己消費電流は約1.5µAまで減少しま
す。このピンをVINまたはVBIASに接続すれば、常時オン動
作にすることができます。RUNピンはフロート状態にしな
いでください。

IMON（6番ピン）：インダクタ電流モニタ。このピンは、ゼロ
電流と全負荷の間のチャンネル2のインダクタ電流に対応
する、0.4V～1.4Vの範囲の電圧を生成します。オプション
で、このピンからグラウンドにコンデンサを配置すると、イ
ンダクタ電流の読み取り値を平均化できます。

ILIM（9番ピン）：電流コンパレータの検出電圧範囲入力。
このピンを使って電流コンパレータのピーク電流検出電
圧を設定します。このピンをフロート状態にするか、グラウ

ンドに接続するか、または INTVCCに接続すると、最大電
流検出閾値VSENSE(MAX)はそれぞれ50mV、25mV、75mV
に設定されます。

VPRG（10番ピン）：出力電圧のプログラミング・ピン。このピ
ンは、出力を可変出力電圧または固定出力電圧に設定し
ます。こ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電圧を設定できます。
その場合、VFBの電圧は1.2Vのリファレンス電圧にレギュ
レーションされます。このピンをGNDまたは INTVCCに接
続すると、VFBが直接出力に接続してある場合、出力は（そ
れぞれ）24Vまたは28Vに設定されます。

OVMODE（11番ピン）：過電圧モード選択入力。このピンに
より、出力帰還電圧（VFB）が過電圧（通常のレギュレー
ション・ポイントより11%以上高い電圧）になった時の
LTC7806の動作を選択できます。OVMODE ピンをグラウ
ンドに接続した場合、過電圧保護が有効になり、過電圧が
解消されるまで上側MOSFETが連続的にオンになります。
OVMODEピンを INTVCCに接続した場合は、過電圧保護
が無効になり、過電圧時に上側MOSFETが強制的にオン
になることはありません。あるいは、MODEピンで選択され
る動作モードとインダクタ電流によって上側MOSFETの
状態を決めることも可能です。詳細については、動作のセ
クションを参照してください。

Burst Mode 動作に設定されていてPLLIN/SPREADピンを
通じて外部クロックに同期すると、OVMODEが INTVCCに
接続されていれば動作モードはパルススキッピング・モー
ドに変わり、OVMODEがグラウンドに接続されていれば
強制連続モードに変わります。

CLKOUT（ピン12）：多相システムで複数のLTC7806デバイ
スをデイジーチェーン接続するのに使われるデジタル・
クロック出力。CLKOUTの出力は、BG1の立上がりエッ
ジに対して位相が90°ずれています。この出力の振幅は
INTVCCからグラウンドまでです。

TG2、TG1（13、23番ピン）：上側（同期）NチャンネルMOSFET
の大電流ゲート駆動ピン。これらはフローティング・ドラ
イバの出力で、その電圧はスイッチ・ノード電圧SWに
INTVCCの電圧振幅を重ね合わせた電圧です。

SW2、SW1（14、22番ピン）：スイッチ・ノードのインダクタへ
の接続箇所。
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BOOST2、BOOST1（15、21番ピン）：上側のフローティング・
ドライバに供給するブートストラップ電源。各チャンネル
の対応するBOOSTピンとSWピンの間にコンデンサを接
続します。また、各チャンネルのBOOSTピンとINTVCCピ
ンの間に外付けショットキー・ダイオードを接続します。
これらのBOOSTピンの電圧振幅は INTVCCから（VOUT 
+INTVCC）までです。

BG2、BG1（16、20番ピン）：下側NチャンネルMOSFETの大
電流ゲート駆動ピン。これらのピンの電圧振幅はグラウン
ドからINTVCCまでです。

INTVCC（17番ピン）：内部の5.4V低ドロップアウト・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。最小4.7µFのセラミック・コンデン
サまたはタンタル・コンデンサを使用して、グラウンドにデ
カップリングする必要があります。

EXTVCC（18番ピン）：INTVCCに接続された内部LDOへの
外部電源入力。EXTVCCが4.65Vを超えると、必ずこの
LDOがINTVCC電源に電力を供給し、VBIASから電力を供
給される内部LDOをバイパスします。アプリケーション情
報のセクションの INTVCCレギュレータを参照してくださ
い。このピンの電圧は30Vを超えないようにしてください。
EXTVCC LDOを使用しない場合は、このピンをグラウンド
に接続してください。

VBIAS（19番ピン）：バイアス入力の主電源ピン。このピンと
GNDの間にバイパス・コンデンサを接続してください。

PGOOD（24番ピン）：パワー・グッドを示す、オープンドレイ
ンのロジック出力。VFBピンをモニタして、VOUTがレギュ
レーション状態になっていることを確認します。VOUTがレ
ギュレーション・ポイントの±11%以内に入らなければ、
PGOODピンはローになります。

PLLIN/SPREAD（25番ピン）：外部同期入力およびスペクトラ
ム拡散のイネーブル・ピン。外部クロックがこのピンに入力
されると、フェーズロック・ループによりBG1の立上がり信
号が外部クロックの立上がりエッジに同期されます。外部
クロックが入力されている場合、レギュレータは、MODE
ピンの設定によってパルススキッピング・モードまたは強
制連続モードで動作します。外部クロックが入力されてい
てBurst Mode動作が選択されている場合、LTC7806 が軽
負荷時にどのように動作するかはOVMODEピンによって
決まります。外部クロックに同期させない場合、この入力を
INTVCCに接続すると、発振器のスペクトラム拡散のディ
ザリングが有効になり、この入力をグラウンドに接続する
と、スペクトラム拡散が無効になります。

SS（26番ピン）：ソフトスタート入力。LTC7806はエラー・ア
ンプ（EA）の負入力を、1.2VとSSピンの電圧のいずれか低
い方にレギュレーションします。このピンには12.5µAの内
部プルアップ電流源が接続されています。このピンとグラ
ウンドの間に接続したコンデンサにより、最終レギュレー
ション出力電圧までの起動立上がり時間が設定されます。
立上がり時間は、10nFの容量ごとに1msです。

ITH（27番ピン）：エラー・アンプの出力およびスイッチン
グ・レギュレータの補償点。電流コンパレータの作動閾値
は、この制御電圧に応じて増加します。ITHピンとグラウン
ドの間に補償部品を配置します。

VFB（28番ピン）：出力電圧帰還入力。VPRGがフロート状
態の場合は、出力電圧とVFBピンの間に外付け抵抗分圧
器を接続して、レギュレーション出力電圧を設定します。
VPRGがグラウンドまたは INTVCCに接続されている場合
は、VFBを出力に直接接続します。

GND（露出パッド・29番ピン）：信号と電源のグラウンド。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のグラウンドにハンダ処理する必要があります。

ピン機能
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動作
メイン制御ループ

LTC7806は、2相同期整流式昇圧コントローラです。固定
周波数のピーク電流モード・アーキテクチャを利用し、2つ
のチャンネルは位相を180°ずらして動作します。通常動
作時、対応するチャンネルのクロックがSRラッチをセット
するとメイン・スイッチ（外付け下側MOSFET）がオンにな
り、その結果、インダクタ電流が増加します。メイン・スイッ
チは、メインの電流コンパレータICMPがSRラッチをリ
セットするとオフになります。メイン・スイッチが各サイク
ルでオフになると、同期スイッチ（外付け上側MOSFET）
がオンになり、その結果、電流コンパレータIREVの通知に
従ってインダクタ電流が反転し始めるか、次のクロック・サ
イクルが開始されるまで、インダクタ電流は減少します。

ICMPが作動してラッチをリセットするピーク・インダクタ
電流は、ITHピンの電圧によって制御されます。この電圧
はエラー・アンプEAの出力です。エラー・アンプは、VFBピ
ンの出力電圧帰還信号（出力電圧VOUTとグラウンドの間
に接続した抵抗分圧器によって発生）を1.2Vの内部リファ
レンス電圧と比較します。負荷電流が増加するとリファレ
ンス電圧に対してVFBがわずかに低くなるので、平均イ
ンダクタ電流が新しい負荷電流に見合った値となるまで、
EAが ITH電圧を上昇させます。

電源とバイアス電源 

INTVCCピンは、上側と下側のMOSFETドライバおよびほ
とんどの内部回路に電力を供給する役割を果たします。
VBIASピンとEXTVCCピンからLDO（低ドロップアウト・リ
ニア・レギュレータ）に電力が供給され、これらのLDOが
INTVCCに電力を供給します。INTVCCのレギュレーショ
ン・ポイントは5.4Vです。EXTVCCピンをオープン状態
のままにするか4.65Vより低い電圧に接続すると、VBIAS 
LDOが INTVCCに電力を供給します。EXTVCCを4.65Vよ
り高くすると、VBIAS LDOはオフになり、EXTVCC LDOが
オンになります。EXTVCC LDOは、イネーブルされると、
INTVCCに電力を供給します。EXTVCCピンを使用すると、
高効率の外部電源からINTVCCに電力を供給できます。

各上側MOSFETドライバは、フロート状態のブートスト
ラップ・コンデンサCBからバイアスされます。このコンデン
サは、下側MOSFETがオンすると、通常はそれぞれのサ
イクル中に外付けの低リーク電流ショットキー・ダイオード
またはPN接合ダイオードDBを通じて再充電されます。

起動時に、内部UVLOがローになってから100µs以内に
下側MOSFETがオンしない場合、下側 MOSFETを強制
的に約400nsの累積オン時間の間オンにして、昇圧電源を
初期充電します。この強制的なリフレッシュにより、ブート
ストラップ・コンデンサCBに十分な電圧が発生して、上側
MOSFETを完全に導通させることができます。

ドロップアウト時に、VINがVOUTに近い電圧まで上昇し、
上側MOSFET が連続してオンになる場合、各チャンネル
は内蔵のチャージ・ポンプで昇圧電源のバイアスを維持
します。チャージ・ポンプは、強制連続モードとパルスス
キップ・モードの両方で常に動作します。Burst Mode動作
時は、チャージ・ポンプはスリープ・モードでオフし、デバイ
スが起動するとイネーブルされます。内部チャージ・ポン
プは、通常は180µAの充電電流を供給できます。

シャットダウンと起動（RUNピンとSSピン） 

LTC7806のメイン制御ループは、RUNピンの電圧を1.1V
より下げることによってシャットダウンすることができま
す。RUNピンの電圧を0.7Vより低くすると、INTVCC LDO
を含むほとんどの内部回路がディスエーブルされます。こ
の状態では、LTC7806に流れる自己消費電流はわずか
1.5µAです。

LTC7806がシャットダウンすると、上側MOSFETはオフに
なり、そのボディ・ダイオードに負過電流が流れます。デバ
イスがシャットダウンしている間、長時間にわたって重負
荷をかけないでください。ボディ・ダイオードで過度の電
力が消費されることがあります。

RUNピンは外部からプルアップしても、ロジックで直接駆
動してもかまいません。このピンは最大40V（絶対最大定
格）に耐えることができるので、コントローラが絶えずイ
ネーブルされていてシャットダウンすることのない常時オ
ン・アプリケーションでは、VBIASまたは入力電源に接続す
ると便利です。更に、入力電源とRUNピンの間に抵抗分圧
器を使用して高精度の入力低電圧ロックアウトを設定し、
ユーザが調整可能なレベルより低い電圧では電源が動作
しないようにすることもできます。
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コントローラの出力電圧VOUTの起動は、SSピンの電圧で
制御されます。SSピンの電圧が1.2Vの内部リファレンス電
圧より低いと、LTC7806はVFBの電圧を、1.2Vのリファレン
ス電圧ではなくSSピンの電圧にレギュレーションします。
これにより、起動時に出力電圧を滑らかに上昇させるソフ
トスタートとしてSSピンを使用できるので、入力電源の突
入電流を制限できます。SSピンとGNDの間の外付けコン
デンサは12.5µAの内部プルアップ電流で充電され、これ
によってSSピンに電圧ランプが発生します。SSピンの電圧
が0Vから1.2V（以上）まで直線的に上昇するにつれて、出
力電圧VOUTも、その最終値まで滑らかに上昇します。

軽負荷時の動作：Burst Mode動作、パルススキッピング・
モード、または強制連続モード（MODEピン）

LTC7806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
導通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、MODEピンをGNDに接
続します。強制連続動作を選択するには、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、MODEピンを1.2Vより高く、INTVCC – 1.3Vよ
り低いDC電圧に接続します。MODEピンがフロート状態
のときは、GNDとの間の100kΩの内部抵抗によってBurst 
Mode動作が起動し、MODEピンを100kΩの外付け抵抗を
介してINTVCCに接続すると、パルススキッピング・モード
になります。

コントローラがBurst Mode動作に設定されているときは、
ITHピンの電圧が低い値を示している場合でも、インダク
タの最小ピーク電流は最大値の約25%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EAは ITHピンの電圧を低下させます。ITH電圧
が0.425Vより低くなると、内部のスリープ信号がハイに
なり（スリープ・モードがイネーブルされ）、全ての外付け
MOSFETがオフになります。ここで、ITHピンはEAの出力
から切断され、0.45Vに一時的に保持されます。多くの内
部回路がオフになるので、LTC7806の自己消費電流はわ
ずか18μAまで減少します。

Burst Mode動作が選択されていて、VIN > VOUTの場合、負
荷電流が上側MOSFETのボディ・ダイオードを流れている
かどうかに関係なく、LTC7806はスリープ・モードのままで
す。この場合、MOSFETがボディ・ダイオードでの消費電力
により過熱する可能性があります。VIN > VOUTのときに大
きな負荷電流が予想される場合は、上側MOSFETが導通
するようにコントローラをパルススキッピング・モードまた
は強制連続モードで動作させるか、大電流ショットキー・
ダイオードを上側MOSFETと並列に接続してください。

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。出力電圧が低下するにつれて、EAの出力は
上昇し始めます。出力電圧が十分低下すると、ITHピンは
EAの出力に再度接続され、スリープ信号はローになりま
す。コントローラは、内部発振器の次のサイクルで外付け
の下側MOSFETをオンにすることにより通常動作を再開
します。

コントローラのBurst Mode動作がイネーブルされている
と、インダクタ電流は反転することができません。インダク
タ電流がゼロに達する直前に、逆電流コンパレータIREV
が外付けの上側MOSFETをオフにして、インダクタ電流が
反転して負になるのを防ぎます。したがって、コントローラ
は不連続動作状態で動作します。

強制連続モードでは、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を反転できます。軽負荷での効率
はBurst Mode動作時よりも低下します。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、
インダクタ電流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MODEピンを接続
すると、LTC7806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、出力電流が最大設
計値の約1%になるまで固定周波数動作が維持されます。
非常に軽い負荷では、電流コンパレータICMPは数サイク
ルにわたって作動したままになり、外付けの下側MOSFET
を強制的にオフのままにする（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することができ
ません（不連続動作）。強制連続動作と同様、このモードで
は、Burst Mode動作に比べて出力リップルとオーディオ・ノ

動作
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イズが小さくなり、RF干渉が減ります。軽負荷での効率が
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。

強制連続モードやパルススキッピング・モードとは異なり、
Burst Mode動作は外部クロックに同期することができま
せん。したがって、Burst Mode 動作を選択時に、PLLIN/
SPREAD ピンにクロックを入力してフェーズロック・ルー
プを使用すると、LTC7806はBurst Modeからパルススキッ
ピング・モード（OVMODEが INTVCCに接続されている場
合）または強制連続モード（OVMODEが接地されている
場合）に切り替わります。

周波数の選択、スペクトラム拡散、フェーズロック・ループ
（FREQピンおよびPLLIN/SPREADピン）

LTC7806コントローラの自走スイッチング周波数は、FREQピ
ンを使って選択します。FREQをGNDに接続すると370kHz
が選択され、FREQをINTVCCに接続すると2.25MHzが選
択されます。FREQとGNDの間に抵抗を接続することによ
り、周波数を100kHz～3MHzの範囲で設定することができ
ます。

スイッチング・レギュレータは、電磁干渉（EMI）が懸念さ
れるアプリケーションでは特に手間がかかることがあり
ます。EMI性能を向上するために、LTC7806はスペクト
ラム拡散モードで動作できます。このモードは、PLLIN/
SPREADピンを INTVCCに接続することで有効になりま
す。この機能により、スイッチング周波数はFREQピンで
設定した周波数より0%～+20％高い周波数（代表値）範
囲内で変化します。

LTC7806ではフェーズロック・ループ（PLL）が使用可能
で、PLLIN/SPREAD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。LTC7806の
PLLは、コントローラ1の外付け下側MOSFETがオンにな
るタイミングを同期信号の立上がりエッジに揃えます。し
たがって、コントローラ2の外付け下側MOSFETがオンに
なるタイミングは、外部クロック信号源の立上がりエッジ
に対して位相が180°ずれます。

PLLの周波数は、外部クロックが入力される前に、FREQピ
ンで設定した自走周波数にプリバイアスされます。外部ク
ロックの周波数の近くにプリバイアスしておくと、PLLをわ
ずかに変化させるだけで、外部クロックの立上がりエッジ

をBG1の立上がりエッジに同期させることができます。よ
り高速に外部クロックにロックインするには、FREQピンを
使用して、内部発振器の周波数を外部クロックの周波数
前後の値に設定します。LTC7806のPLLは、周波数範囲が
100kHz～3MHzの外部クロック信号源に同期することが
確認されています。

PLLIN/SPREADピンはTTL互換で、その閾値は1.6V（立
上がり）と1.1V（立下がり）であり、クロック信号の振幅が
0.5V～2.2Vで動作することが確認されています。

PolyPhaseアプリケーション（CLKOUTピン）

LTC7806は、PolyPhase®アプリケーションにおいてLTC7806
に別のコントローラICをデイジーチェーン接続できる
CLKOUTピンを備えています。CLKOUTピンのクロック出
力信号を使用して、単一の大電流出力または複数の個別
出力を供給する多相電源ソリューションにおいて、追加の
パワー段を同期させることができます。CLKOUT信号の位
相は、チャンネル1の下側ゲート・ドライバ出力（BG1）の立
上がりエッジに対して90°ずれているので、2つのLTC7806
コントローラを使って、BGの立上がりエッジに対する位相
のずれが0°、90°、180°、270°の4相ソリューションを容易に
構成することができます。コントローラのシャットダウンま
たはスリープ・モード時は、CLKOUTがディスエーブルさ
れます。

過電圧モード選択（OVMODEピン） 

OVMODEピンを使って、過電圧時のLTC7806の動作を
選択できます。過電圧状態とは、出力電圧が設定された
レギュレーション・ポイントの111%より高い値にある状
態です。OVMODEピンをグラウンドに接続すると、過電
圧保護が有効になり、過電圧状態が解消されるまで上側
MOSFETが連続してオンになります。出力電圧が入力電
圧より高い場合、出力から入力電源に大きな負のインダク
タ電流が流れる可能性があります。Burst Mode 動作では、
LTC7806は過電圧時にスリープ状態となり、昇圧電源の
チャージ・ポンプがディスエーブルされることに注意してく
ださい。過電圧状態が無期限に持続する場合は昇圧電圧
が放電し、それによって上側MOSFETがオフする場合が
あります。Burst Mode動作が選択されていて、OVMODEピ
ンがグラウンドに接続されている場合、LTC7806は外部ク
ロックに同期している間は強制連続モードで動作します。

動作
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動作
オートモーティブ・アプリケーションのように、入力電圧が
レギュレーションされた出力電圧よりも一般的に高くな
り、上側MOSFETをオンにして入力電圧を出力に「パスス
ルー」することが望ましい回路では、OVMODEをグラウン
ドに接続する必要があります。

OVMODEピンを INTVCCに接続すると、過電圧保護が
無効となり、VOUTが過電圧のときにコントローラがどの
ように動作するかは、選択した動作モードに応じて変わり
ます。Burst Mode動作では、LTC7806はスリープ・モード
になり、全てのMOSFETがオフになります。パルススキッ
ピング・モードでは、インダクタ電流が正であれば、上側
MOSFETはオンになります。強制連続モードでは、上側と
下側のMOSFETはスイッチングを続けますが、ピーク電
流が負（ITH = 0V）になると、出力を放電してレギュレー
ション・ポイントまで下げます。Burst Mode動作が選択さ
れていて、OVMODEが INTVCCに接続されている場合、
LTC7806は外部クロックに同期している間はパルススキッ
ピング・モードで動作します。

VINがレギュレーションされたVOUTより高い場合の動作 

VINが上昇してレギュレーションされたVOUT電圧より高く
なった場合、昇圧コントローラの動作は、モード、インダク
タ電流、VINの電圧に応じて変わります。強制連続モード
では、ループが機能して上側MOSFETを連続してオンに
維持します。また、内部チャージ・ポンプはBOOSTピンか
ら昇圧コンデンサに電流を供給し、十分に高いTG電圧を
維持します。

パルススキッピング・モードでは、VINが、レギュレーショ
ンされたVOUT電圧の100%～111%の範囲内にある場合
は、インダクタ電流が電流制限設定値の約8%（ILIMピン
がグラウンドに接続されている場合）、約5%（ILIMピンが
フロート状態の場合）、約3%（ILIMピンが INTVCCに接続
されている場合）を超えると、TGがオンします。これと同じ
VIN範囲でコントローラがBurst Mode動作に設定され
ている場合、TGはインダクタ電流に関係なくオフのまま
です。

OVMODEピンがグラウンド接続時に、VINが上昇して、
VOUTがレギュレーション・ポイントの111%を超えた場合、
コントローラはインダクタ電流に関係なくTGを連続してオ
ンにします。Burst Mode 動作中にこの状態になった場合、
コントローラはスリープ・モードになり、その結果、チャー
ジ・ポンプはディスエーブルされます。したがって、コント
ローラがTGをオンしようしても、昇圧コンデンサが放電し
て、TGの電圧が上側 MOSFETを完全なオン状態に維持
するには不十分となる可能性があります。この状況で上側
MOSFETのボディ・ダイオードでの消費電力が過剰にな
らないようにするには、デバイスを強制連続モードまたは
パルススキッピング・モードに切り替えてチャージ・ポンプ
をイネーブルします。あるいは、大電流ショットキー・ダイ
オードを上側 MOSFETと並列に接続する方法もあります。

低入力電圧時の動作

LTC7806は、0Vまで動作する、レールtoレールの電流コン
パレータを内蔵しています。このため、昇圧コンバータの
最小入力電圧は、昇圧コンバータ・アーキテクチャの実用
上の制限によって決まります。入力電圧は4.5VのVBIAS最
小動作範囲より低くなる可能性があるため、最初のページ
の代表的なアプリケーション回路に示すように、VBIASを
昇圧コントローラの出力に接続することができます。これ
によって昇圧コントローラは、出力電圧レギュレーション
を維持しながら、非常に低い入力電圧トランジェントを処
理できます。

パワー・グッド（PGOODピン）

LTC7806には、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るPGOODピンがあります。VFBピンの
電圧がそのレギュレーション・ポイントの±11%以内に入
らない場合は、MOSFETがオンしてPGOODピンはローに
なります。また、PGOODピンはRUNピンがロー（シャット
ダウン状態）になったときもローになります。出力電圧が
±11%以内の条件を満たしている場合は、MOSFETがオ
フになり、このピンを INTVCCなど、6V以下の電源に外付
け抵抗でプルアップすることができます。
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アプリケーション情報
最初のページの代表的なアプリケーションは、LTC7806の
基本的なアプリケーション回路です。外付け部品の選択は
主に負荷条件によって決まり、まずインダクタ、電流検出
部品、動作周波数、軽負荷時の動作モードの選択から始
めます。その後、入出力のコンデンサとパワーMOSFETか
ら構成される、パワー段の残りの部品を選択できます。次
に、帰還抵抗を選択して、目的の出力電圧を設定します。
その後に、ソフトスタート、バイアス、ループ補償などに使
用する、残りの外付け部品を選択します。LTC7806の2つ
のコントローラ・チャンネルは、同じ部品を使って設計す
る必要があります。

インダクタ値の計算

動作周波数が高いほど小さな値のインダクタとコンデン
サを使用できるという意味で、動作周波数とインダクタの
選択には相関関係があります。では、なぜ誰もが大きな値
の部品を使用した低周波数動作を選ぶのでしょうか。答え
は効率です。MOSFETのスイッチング損失とゲート電荷損
失のために、一般に周波数が高いほど効率が低下します。
この基本的なトレードオフに加えて、リップル電流と低電
流動作に対するインダクタ値の影響も考慮しなければな
りません。インダクタの値は、リップル電流に直接影響を
与えます。

昇圧レギュレータでは、連続導通モードでの平均インダク
タ電流の最大値は、平均出力電流の最大値に係数VOUT/
VINを掛けた値に等しくなります。すなわち、IL(MAX) = 
IOUT(MAX) • VOUT/VINです。昇圧レギュレータからの最大
出力電流は、VINが低下するにつれて減少することに注意
してください。したがって、IL(MAX)をどう選択するかは、通
常動作時の最小VINにおけるレギュレーション電圧VOUT
の最大負荷電流により異なります。所定のVINに対する負
荷電流を超えた場合は、IL(MAX) = IOUT(MAX) • VOUT/VIN
の式が満たされるまでVOUTは低下します。更に、出力が
過電圧状態（VIN > VOUT）のとき、上側スイッチは常にオ
ンになっており、最大負荷電流は IL(MAX)に等しくなり
ます。式1に示すように、昇圧レギュレータのインダクタ
のリップル電流 ΔILは、VOUTが高くなるにつれて増加
します。

 ΔIL = 1
(fOSC)(L)

VOUT 1−
VOUT
VIN

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

  （1）

ΔILが大きくてもかまわなければ、小さいインダクタンス
を使用できますが、出力電圧リップルとコア損失が大きく
なります。リップル電流を設定するための妥当な出発点
はΔIL = 0.3 • IL(MAX)です。ΔILが最大になるのは、VIN = 
VOUT/2のときです。

インダクタの値は、2次的な影響も与えます。必要な平均
インダクタ電流が減少した結果、ピーク電流が、RSENSE
によって決定される電流制限値の25%を下回ると、Burst 
Mode動作への移行が始まります。インダクタ値を低くする
（ΔILを高くする）と、低い負荷電流でBurst Modeに移行
するので、低電流動作の値の上側の範囲で効率が低下す
る可能性があります。Burst Mode動作では、インダクタンス
値が小さくなるとバースト周波数が低下します。

インダクタのコアの選択

Lの値が定まったら、インダクタの種類を選択する必要が
あります。高効率レギュレータは、通常、低価格の鉄粉コ
アに見られるコア損失を許容できないので、より高価な
フェライトまたはモリパーマロイのコアを使わざるを得ま
せん。インダクタ値が同じ場合、実際のコア損失はコア・サ
イズではなく、選択したインダクタンス値に大きく依存しま
す。インダクタンスが増加すると、コア損失は減少します。
しかし、インダクタンスを増加させるには巻き線数を増や
す必要があるため、銅損失が増加します。

フェライト設計のコア損失は非常に小さく、高いスイッチ
ング周波数に適しています。そのため、設計目標を銅損失
と飽和の防止に集中させることができます。フェライト・コ
ア材料の飽和は「ハード」です。つまり、ピーク設計電流を
超えると急激にインダクタンスが低下します。その結果、
インダクタのリップル電流が急激に増加し、それに伴い出
力電圧リップルも増加します。コアは決して飽和させない
でください。インダクタの飽和の設計マージンをとるため、
飽和電流に対する許容誤差と温度の影響を見込む必要
があります。

電流検出方式の選択

LTC7806はDCR（インダクタの抵抗）による検出または低
い値の抵抗による検出のどちらかを使うように構成するこ
とができます。2つの電流検出方式のどちらを選択するか
は、設計上、主として、コスト、消費電力、精度のどれを採る
かで決まります。DCRによる検出が普及したのは、高価な
電流検出抵抗が不要になり、特に大電流のアプリケーショ
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ンで電力効率が向上するためです。一方、電流検出抵抗
を使用すると、非常に正確なコントローラの電流制限値
が得られます。

SENSE+ピンとSENSE–ピンは、電流コンパレータへの入
力です。これらのピンのコモンモード電圧範囲は0V～40V
（絶対最大値）であるため、LTC7806は（許容誤差とトラン
ジェントの余裕を持たせて）公称36Vまでの入力電圧でレ
ギュレーションできます。SENSE–ピンは高インピーダンス
であり、流れる電流は約1µA未満です。このように高イン
ピーダンスなので、電流コンパレータをインダクタのDCR
による検出に使うことができます。SENSE+ピンのインピー
ダンスは、コモンモード電圧に応じて変化します。これらの
ピンの電圧が INTVCC – 0.5Vより低い場合、これらのピン
は比較的高インピーダンスであり、流れる電流は約2µAで
す。これらのピンの電圧が INTVCC + 0.5Vより高いと、より
多くの電流（約700µA）が各ピンに流れ込みます。INTVCC  
– 0.5VとINTVCC  + 0.5Vの間で、電流は小電流から大電
流に遷移します。チャンネル1のSENSE1++ピンの電圧が
3.2Vより高くなり、VBIASではなくVINから内部回路のバイ
アス電圧が供給されるようになると、このピンに流れる電
流は約50µA増加するので、VBIAS が出力に接続されたと
きの自己消費電流は減少します。

検出ラインに共通するフィルタ部品はLTC7806の近くに
配置し、検出ラインは電流検出素子の下のケルビン接続
点まで互いに近づけて配線します（図1を参照）。他の場
所で電流を検出すると、寄生インダクタンスと容量が電流
検出素子に実質的に追加され、検出端子の情報が劣化し
て、電流制限の設定値が予測不能になることがあります。
DCRによる検出を使用する場合は（図2b）、抵抗R1をス
イッチング・ノードの近くに配置して、高感度の小信号ノー
ドにノイズが結合しないようにします。

VIN

TO SENSE FILTER,
NEXT TO THE CONTROLLER

INDUCTOR OR RSENSE 7806 F01

図1. インダクタまたは検出抵抗を使用した検出ラインの配置 

電流コンパレータの最大閾値VSENSE(MAX)は、ILIMピン
によって設定されます。ILIMピンを接地するか、フロート
状態にするか、または INTVCCに接続すると、最大閾値は
それぞれ25ｍV、50mV、75ｍVになります。電流コンパ
レータの閾値によってインダクタ電流のピーク値が設定
され、このピーク値からピークtoピーク・リップル電流ΔIL
の半分を差し引いた値に等しい最大平均インダクタ電流
IL(MAX)が得られます。高い閾値電圧を選択すると、電流
制限および電流分担の精度は向上しますが、閾値が低い
と、より小型で消費電力の少ない電流検出抵抗を使用で
き、DCRによる電流検出の場合にはインダクタの巻線損
失を抑えられます。

値の小さな抵抗による電流検出

ディスクリート抵抗を使用した代表的な検出回路を図2に
示します。RSENSEは必要な出力電流に基づいて選択しま
す。インダクタ値の計算のセクションの最大インダクタ電
流（IL(MAX)）およびリップル電流（ΔIL）を使用すると、目標
とする検出抵抗値は式2のようになります。

 RSENSE ≤
VSENSE(MAX)

IL(MAX)+
ΔIL
2

   （2）

アプリケーションが全動作温度範囲にわたって確実に最
大負荷電流を供給できるようにするには、電気的特性の
表で対応するVSENSE(MAX)の最小値を選択して、スイッチ
ング周波数、インダクタンス、RSENSE抵抗の許容誤差を検
討します。検出抵抗の電力定格は、選択したVSENSE(MAX)
の最大値に基づいて計算する必要があります。

電流検出信号へのPCBノイズの結合に起因する潜在的
なジッタまたは不安定性が発生しないようにするため、
AC電流検出時のリップルであるΔVSENSE = ΔIL • RSENSE
も抑えて、良好なS/N比を確保します。一般的に、適度に
良好なPCBレイアウトを得るには、RSENSEとDCRのどち
らの検出アプリケーションの場合でも、デューティ・サイク
ルが50%のときに目標のΔVSENSEのACリップル範囲を
VSENSE(MAX)の20%～40%にすることを推奨します。

検出抵抗に寄生インダクタンス（ESL）があると、特にイン
ダクタ値が小さめ（<3μH）のアプリケーションや電流が大
きめ（>5A）のアプリケーションでは、電流検出信号に大き
な誤差が生じます。この誤差は、図2aに示すように、検出ピ
ンへのRCフィルタを使用して補償できます。ESLを抑える
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最善策は、RCフィルタの時定数をRF • CF = ESL/RSENSEと
なるように設定することです。この誤差を最小限に抑える
ため、低ESLでフットプリントの広い形状の表面実装型検
出抵抗を推奨します。ESLがメーカーのデータシートに仕
様規定されていない場合、1206フットプリントの抵抗では
0.4nH、1225フットプリントの抵抗では0.2nHとしてESLを
概算できます。

インダクタのDCRによる電流検出

大負荷電流時にできるだけ高い効率が要求されるアプリ
ケーションでは、図2bに示すように、LTC7806はインダク
タのDCR両端の電圧降下を検出できます。インダクタの
DCRとは、銅巻線のDC抵抗の小さい値を表し、最近の
値の小さい大電流インダクタでは1mΩより小さいことが
あります。このようなインダクタを必要とする大電流アプリ
ケーションでは、検出抵抗による電力損失は、インダクタ
のDCRによる検出に比べると数ポイントの効率低下にな
ると考えられます。

外部の (R1||R2) • C1の時定数がL/DCRの時定数に厳密
に等しくなるように選択すると、コンデンサC1両端の電圧
降下はインダクタのDCR両端の電圧降下にR2/(R1 + R2)
を掛けたものに等しくなります。R2は、目標とする検出抵
抗値よりもDCRが大きいアプリケーションに対して、検出
端子両端の電圧を調整する抵抗です。外部フィルタ部品
を適切な大きさにするには、インダクタのDCRを知る必要
があります。インダクタのDCRは精度の良いRLCメーター
を使って測定することができますが、DCRの許容誤差は
常に同じではなく、温度によって変化します。詳細につい
ては、メーカーのデータシートを参照してください。DCRと
呼ばれていますが、検出電圧および検出電圧に基づく電
流制限を決めるのは、電流波形の周波数成分に基づいた
AC巻線抵抗であることに注意してください。AC巻線抵抗
は、とりわけ高周波数（MHzの域）の設計の場合に規定さ
れたDCRと異なる可能性が高くなります。

インダクタ値の計算のセクションの最大インダクタ電流
（IL(MAX)）およびリップル電流（ΔIL）を使用すると、目標
とする検出抵抗値は式3のようになります。

 RSENSE(EQUIV) ≤
VSENSE(MAX)

IL(MAX)+
ΔIL
2

  （3）

VIN

VOUT

7806 F02a
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BG

LTC7806

BOOST

INTVCC
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SENSE–

VBIAS

GND

RSENSE

ESL
SENSE RESISTOR WITH 
PARASITIC INDUCTANCE
RF • CF = ESL/RSENSE
POLE-ZERO CANCELLATION.

CF
RF

PLACE RF AND CF 
NEAR SENSE PINS.

（a）電流検出に抵抗を使用

TG

SW

BG

INDUCTOR

DCR

L

LTC7806

BOOST

SENSE+

SENSE–

R2C1

VBIAS VIN

VOUT

PLACE C1 NEAR SENSE PINS

GND
7806 F02b

(R1||R2) • C1 = 
L

DCR
RSENSE(EQ) = DCR • R2

R1 + R2

R1
INTVCC

（b）電流検出にインダクタのDCRを使用

図2. 電流検出方法

アプリケーションが全動作温度範囲にわたって確実に最
大負荷電流を供給するようにするには、電気的特性の表
でVSENSE(MAX)の最小値を選択して、スイッチング周波数
とインダクタンスの許容誤差を検討します。

次に、インダクタのDCRを決めます。通常は20°Cで設定さ
れているメーカーの最大値がわかる場合はこれを使い、
約0.4%/°Cの銅抵抗の温度係数を考慮してこの値を増加
させます。安全を見込んだ最大インダクタ温度（TL(MAX)）
の値は100°Cです。インダクタの最大DCRを目的の検出抵
抗値にスケール調整するには、式4で得られる分圧器の比
を使用します。

 RD =
RSENSE(EQUIV)

DCRMAX atTL(MAX)
   （4）
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C1は通常、0.1µF～0.47µFの範囲に入るように選択しま
す。これにより、R1||R2は約2kになるので、SENSE+ピンの
約1µAの電流によって生じる可能性のあった誤差が減少
します。

目標の等価抵抗R1||R2は、公称のインダクタンス、C1の
値、およびDCRから次のように計算されます（式5）。

 R1!R2 = L
(DCR at 20°C) • C1

   （5）

検出抵抗の値は、次のようになります（式6）。

 R1= R1!R2
RD

; R2 = R1•RD
1−RD

   （6）

R1での最大電力損失はデューティ・サイクルと関係があ
り、電力損失が最大になるのは、連続モードでのVIN = 
VOUT/2のときです（式7）。

 PLOSS R1=
(VOUT(MAX) − VIN) • VIN

R1
  （7）

R1の電力定格がこの値より大きいことを確認してくださ
い。軽負荷時に高い効率が必要な場合、DCR検出と検出
抵抗のどちらを使用するかを決定するときには、この電力
損失を検討します。軽負荷での電力損失は、R1によって余
分のスイッチング損失が生じるため、検出抵抗の場合より
DCRネットワークの方がわずかに大きくなることがありま
す。ただし、DCRによる検出では検出抵抗がないので、導
通損失が減少し、重負荷時の効率が高くなります。ピーク
効率はどちらの方法でもほぼ同じです。

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、値の小さいイン
ダクタとコンデンサを使用することができます。低い周波
数で動作させるとゲート電荷と遷移損失が減るので効率
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。

高出力電圧で高周波のアプリケーションでは、遷移損
失が電力損失に大きく影響するので、通常は300kHz～
900kHzのスイッチング周波数によってサイズと効率のバ
ランスをうまくとることができます。低出力電圧アプリケー
ションでは低スイッチング損失の利点を得られるので、必
要に応じて3MHzまでの高いスイッチング周波数でより容
易に動作できます。

動作周波数に関する更なる制約条件は、最大デューティ・
サイクルです。最大デューティ・サイクルは、DCMAX ≈ (1–
VIN(MIN) /VOUT) • 100%で概算できますが、図3aに示す
ように制限されています。低周波では、要求されるデュー
ティ・サイクルが93%より高い場合、出力はドロップアウト
状態になります。高周波では、固定周波数動作を維持する
ために使用できる最大デューティ・サイクルが更に低くな
ります。この領域では、出力電圧のレギュレーションを維
持するために高いデューティ・サイクルが必要な場合、コ
ントローラは上側MOSFETのターンオンをスキップし、複
数のクロック・サイクルにわたって下側MOSFETをオンの
ままにして、実質的に低い周波数で高いデューティ・サイ
クルを実現します。最大デューティ・サイクルを図3aに示す
曲線より低い値に制限する周波数を選択します。

スイッチング周波数は、表1に示すようにFREQピンと
PLLIN/SPREADピンを使用して設定します。

表1.  

FREQピン PLLIN/SPREADピン 周波数

0V 0V 370kHz

INTVCC 0V 2.25MHz

GNDへの抵抗 0V 100kHz～3MHz

上記のいずれか 外部クロック 
100kHz～3MHz

外部クロックに 
フェーズロック

上記のいずれか INTVCC スペクトラム拡散変調

FREQピンをグラウンドに接続すると370kHzが選択され、
FREQピンをINTVCCに接続すると2.25MHzが選択されま
す。FREQとグラウンドの間に抵抗を接続することにより、
周波数を100kHz～3MHzの範囲内のいずれかの値に設
定できます。図3bまたは式8を基に、FREQピンの抵抗を
選択します。

 RFREQ (in kΩ)= 37MHz
fOSC

   （8）

電磁干渉（EMI）性能を向上するため、PLLIN/SPREADピ
ンを INTVCCに接続することにより、オプションでスペクト
ラム拡散モードを選択できます。スペクトラム拡散機能を
有効にすると、スイッチング周波数は、FREQピンで選択
した周波数から0%～+20%以内の範囲で調整されます。
スペクトラム拡散機能は、MODEピンで選択したどの動作
モード（Burst Mode、パルススキッピング・モード、強制連
続モード）でも使用できます。
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77.5% at 2.25MHz
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（a）発振周波数と最大デューティ・サイクルの関係
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（b）発振周波数とFREQピンの抵抗値の関係

図3. 動作周波数の設定

また、LTC7806ではフェーズロック・ループ（PLL）が使用可
能で、PLLIN/SPREAD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。PLLがロッ
クした後、BG1は外部クロック信号の立上がりエッジに同
期し、BG2は位相がBG1と180°ずれます。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。

軽負荷時動作モードの選択

LTC7806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
導通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、MODEピンを接地します。強制連続動作
を選択するには、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、MODEピンを
100kΩの抵抗を介してINTVCCに接続します。MODEピン

とグラウンドの間にある100kΩの内部抵抗により、MODE
ピンがフロート状態の場合はBurst Mode動作が選択さ
れます。LTC7806は、PLLIN/SPREADピンを通じて外部
クロックに同期しているときは、パルススキッピングまた
は強制連続のいずれか選択されているモードで動作しま
す。Burst Mode動作が選択されている場合は、同期時の動
作はOVMODEピンの状態により異なります。MODEピ
ンを使用した軽負荷時動作モードの選択を表 2にまと
めます。

表2.  

MODEピン
軽負荷時 
動作モード OVMODEピン 同期時のモード

0V Burst Mode 0V 強制連続

0V Burst Mode INTVCC パルス 
スキッピング

INTVCCに100kΩ
を接続

パルス 
スキッピング

0Vまたは
INTVCC

パルス 
スキッピング

INTVCC 強制連続 0Vまたは
INTVCC

強制連続

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
レータが上側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、レギュレータは不
連続導通状態で動作します。更に、負荷電流が非常に少
ないと、インダクタ電流はスイッチング周波数より低い周
波数でバースト動作を開始し、スイッチングが停止してい
るときは低消費電流のスリープ・モードに入ります。結果と
して、軽負荷時に効率が最も高い可能性があるのはBurst 
Mode動作です。

強制連続モードでは、インダクタ電流は軽負荷で反転可
能であり、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。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、インダクタ電
流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、出力電流が設計上の最
大値の約5%になるまで固定周波数動作が維持されます。
非常に軽い負荷では、PWMコンパレータは数サイクルに
わたって作動したままになることがあり、上側MOSFETを
同じサイクル数だけ強制的にオフにする（つまり、パルス
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をスキップする）ことがあります。インダクタ電流は反転す
ることができません（不連続動作）。強制連続動作と同様、
このモードでは、Burst Mode動作に比べて出力リップル
とオーディオ・ノイズが小さくなり、RF干渉が減ります。軽
負荷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
間の妥協点を示しています。

アプリケーションによっては、システム内に存在する条件
に応じて軽負荷時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、システムが動作していない場合
は、MODEピンを0Vに維持することによって、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、MODEピンを INTVCCに接続して低ノイズ
の強制連続モードに切り替えるか、外部クロックをPLLIN/
SPREADに送信することができます。このように実行中に
モード変更を行うと、個々のアプリケーションがそれぞれ
の軽負荷時動作モードの利点を得ることができます。

パワーMOSFETの選択

LTC7806はチャンネルごとに、2つの外付けパワー
MOSFETを選択する必要があります。1つは下側（メイン）
スイッチ用のNチャンネルMOSFETで、もう1つは上側（同
期）スイッチ用の NチャンネルMOSFETです。

ピークtoピークのゲート駆動レベルは、INTVCCのレギュ
レーション・ポイントである5.4Vで設定されます。したがっ
て、ほとんどのアプリケーションでは、ロジック・レベルの
閾値のMOSFETを使用する必要があります。MOSFETの
BVDSSの仕様にも十分注意を払ってください。ロジック・レ
ベルのMOSFETの多くは30V以下に制限されています。

パワーMOSFETの選択基準には、オン抵抗RDS(ON)、ミ
ラー容量CMILLER、入力電圧、および最大出力電流が含
まれます。ミラー容量CMILLERは、MOSFETのメーカーの
データシートに通常記載されているゲート電荷曲線から
推定することができます。CMILLERは、曲線がほぼ平らな
区間の水平軸に沿ったゲート電荷の増分を、規定のVDS
の変化量で割ったものに等しくなります。次に、この結果
に、アプリケーションで印加されるVDSとゲート電荷曲線
で規定されているVDSとの比を掛けます。このデバイス
が連続モードで動作しているときの上側MOSFETと下

側MOSFETのデューティ・サイクルは式 9で与えられ
ます。

MAIN SWITCH DUTY CYCLE = 
VOUT – VIN

VOUT

SYNCHRONOUS SWITCH DUTY CYCLE =
VIN

VOUT

 （9）

最大出力電流でのMOSFETの消費電力は、式10で与えら
れます。

PMAIN =
(VOUT − VIN)VOUT

VIN
2 IOUT(MAX)( )2 1+ δ( )

•RDS(ON) +
VOUT

3

VIN

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

IOUT(MAX)

2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

•

(RDR +RG)(CMILLER) •
1

VINTVCC − VTHMIN
+ 1

VTHMIN

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

• fOSC

PSYNC =
VOUT
VIN

IOUT(MAX)( )2 1+ δ( )RDS(ON)

  （10）

ここで、δはRDS(ON)の温度依存性（δは約 0.005/°C）、
RGはMOSFETの内部ゲート抵抗、RDRはMOSFETのミ
ラー閾値電圧での実効ドライバ抵抗です（(RDRは約1Ω）。
VTHMINは、MOSFETの最小閾値電圧の代表値です。

どちらのMOSFETにもI2Rの損失がありますが、メインN
チャンネルの式には、遷移損失の項が追加されており、こ
れは出力電圧が高いときに最も大きくなります。VOUTが
20Vより低く、スイッチング周波数が中程度の場合、大電
流での効率は一般に大型のMOSFETを使用すると向上
しますが、VOUTが20Vより高いときは遷移損失が (RDR + 
RG)のポイントまで急激に増加するので、RDS(ON)が大きく
CMILLERが小さいMOSFETを使用した方が実際には効率
が高くなります。同期MOSFETの損失は、同期スイッチが
周期の100%近くオンになるときには入力電圧が高いとき
に最も大きくなります。

CINとCOUTの選択

LTC7806のCINとCOUTの条件は、2相アーキテクチャの採
用と、最も厳しい条件での入力および出力のリップル電圧
およびリップル電流に対してこのアーキテクチャが及ぼす
影響によって、緩和されます。
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昇圧コンバータの入力リップル電流は連続しているので、
（出力リップル電流と比較して）相対的に小さくなります。
昇圧コンバータの入力コンデンサCINの電圧定格は、最大
入力電圧より十分高い値であることが必要です。セラミッ
ク・コンデンサは過電圧状態に対して比較的耐性がありま
すが、アルミニウム電解コンデンサにはこの耐性がありま
せん。入力コンデンサに過度のストレスを与え得るあらゆ
る過電圧トランジェントの可能性について、入力電圧の特
性評価を行うようにしてください。

CINの値はソース・インピーダンスの関数であり、一般に
ソース・インピーダンスが高いほど必要な入力容量も大き
くなります。必要な入力容量の大きさはデューティ・サイク
ルによっても大きく影響されます。高いデューティ・サイク
ルでの動作も行う大出力電流アプリケーションは、DC電
流とリップル電流の両方の点で、入力電源に大きな負担
を負わせることがあります。

昇圧コンバータでは出力電流が不連続なので、出力電圧
のリップル条件を満たすCOUTを選択する必要がありま
す。与えられた出力リップル電圧に対する適切なコンデ
ンサを選択するには、ESR（等価直列抵抗）とバルク容量
の影響について検討する必要があります。単相昇圧コン
バータでのCOUTのバルク容量の充放電による定常状
態でのピークtoピーク・リップルは式11で与えられます。

 ΔVC =
VIN • (IL(MAX) − IOUT(MAX))

VOUT • COUT • fOSC
  （11）

ESR両端の電圧降下によるピークtoピークのリップルは式
12で与えられます。

 ΔVESR = IL(MAX) +
1
2
ΔIL

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ •ESR   （12）

LTC7806は2相シングル出力コンバータで、2つのチャンネ
ルの出力が互いに接続されており、両方のチャンネルの
デューティ・サイクルは同じです。2相動作では、2つのチャ
ンネルが位相を180°ずらして動作します。このため、出力
コンデンサの電流パルスが実質的にインターリーブされ
るので、出力コンデンサのリップル電流は大幅に減少しま
す。その結果、所定の出力リップル電圧条件では、高周波
出力コンデンサの容量やESRの条件を緩和できます。

IOUT(MAX)をシステムの合計出力電流とした場合、前述の
リップル電圧に関する式11と式12は複数位相にも当ては
まります。デューティ・サイクルは十分に高く、出力電流パ
ルスが重複することはありません。または、D > (1–1/NPH)
（NPHは位相数）であり、これはほとんどのアプリケーショ
ンのVIN(MIN)に当てはまります。

出力コンデンサに流れるリップル電流は方形波なので、
出力コンデンサのリップル電流条件は、デューティ・サイ
クル、位相数、および最大出力電流によって異なります。
正規化された出力コンデンサ・リップル電流を、2相構成
のデューティ・サイクルの関数として表すと、図4のように
なります。出力コンデンサのリップル電流定格を選択する
には、まず、出力電圧と入力電圧範囲に基づいてデュー
ティ・サイクルの範囲を確定します。図4を参照して、最も厳
しい条件での大きな正規化リップル電流を最大負荷電流
のパーセンテージとして選択します。
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図4. 昇圧コンバータの正規化された 
出力コンデンサ実効リップル電流

ESRとRMS電流処理の条件を満たすために、複数のコン
デンサを並列に配置しなければならない場合があります。
乾式タンタル、特殊ポリマー、アルミ電解およびセラミック
の各コンデンサは、すべて表面実装パッケージで入手で
きます。セラミック・コンデンサは優れた低ESR特性を備
えていますが、電圧係数が高いことがあります。現在では、
低ESRで高リップル電流定格のコンデンサを利用すること
ができます（OS-CONやPOSCAPなど）。
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PolyPhase動作

出力負荷が大電流を必要とする場合、複数のLTC7806を
カスケード接続して位相をずらして動作させることで、出
力電流を増やすと同時に入出力の電圧リップルを低減で
きます。PLLIN/SPREADピンを使用すると、LTC7806を
別のLTC7806のCLKOUT信号の周波数および位相、あ
るいは、他の外部クロック信号に同期させることができま
す。図5に示すように、4相システムでは、BG1の立上がり
エッジに対して位相を90°ずらしたCLKOUT信号を後続
のLTC7806のPLLIN/SPREADピンに接続すれば、システ
ム全体の各チャンネルの周波数と位相の両方を設定する
ことができるので、図4に示すリップル低減をさらに改善す
ることができます。位相数がさらに多い場合は、必要な位
相差を持つ外部クロック信号を生成して複数のLTC7806
のPLLIN/SPREADピンに入力することができます。

RUN

LTC7806

RUN

SS
ITH

CLKOUT

VFB

LTC7806

RUN

SS
ITH

VFBPLLIN/SPREAD

VOUT

7806 F05

RUN

LTC7806

RUN

SS
ITH

CLKOUT

VFB

LTC7806

RUN

SS
ITH

VFBPLLIN/SPREAD

VOUT

7806 F05

図5. 4相システムでの構成

出力電圧の設定

VPRGピンは、コントローラの出力電圧を外付け帰還抵抗
分圧器によって設定するか、24Vまたは28Vの固定出力
電圧にプログラムするかを選択します。VPRGをフロート
状態にすると、図6aに示すように、昇圧出力電圧は外付け
帰還抵抗分圧器によって設定できます。この場合、レギュ
レーション出力電圧は式13により求められます。

 VOUT(BOOST) =1.2V 1+
RB
RA

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

  （13）

VPRGをGNDまたは INTVCCに接続すると、昇圧コント
ローラは、それぞれ24Vまたは28Vの固定出力電圧に設
定されます。図6bに示すように、固定出力電圧に設定する
場合は、VFBピンを出力に直接接続します。

7806 F06a

LTC7806

VFBVPRG(FLOAT)

RB CFF

RA

VOUT

（a）外付け抵抗を使用した昇圧出力電圧の設定

7806 F06b

LTC7806

VFBVPRGGND/INTVCC

COUT

VOUT
24V/28V

（b）24V/28V固定出力への昇圧設定

図6. 昇圧出力電圧の設定

抵抗RAおよびRBをVFBピンのすぐ近くに配置して、PCB
のパターン長と、高感度のVFBノードでのノイズを最小限
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）を使用することができます。

RUNピンと低電圧ロックアウト

LTC7806はRUNピンを使ってイネーブルされます。RUNピ
ンの立上がり閾値は1.2Vで、100mVのヒステリシスがあり
ます。RUNピンの電圧を1.1Vより低くすると、メイン制御
ループがシャットダウンします。RUNピンを0.7Vより低くす
ると、コントローラと、INTVCC LDOを含むほとんどの内部
回路がディスエーブルされます。この状態では、LTC7806
に流れる自己消費電流は約1.5µAにすぎません。

RUNピンは高インピーダンスであり、外部からプルアップ／
プルダウンするか、ロジックで直接駆動する必要がありま
す。RUNピンは最大40V（絶対最大定格）に耐えることが
できるので、コントローラが絶えずイネーブルされて決し
てシャットダウンしない常時オン・アプリケーションでは、
VINまたはVBIASに接続すると便利です。RUNピンはフ
ロート状態にしないでください。

RUNピンは、VINからの外付け抵抗分圧器ネットワークの
出力に接続することにより、高精度UVLOとして設定する
ことができます（図7参照）。
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図7. RUNピンをUVLOとして使用 

UVLOの立上がり閾値と立下がり閾値は、RUNピンの閾
値を使用して式14のように計算します。

 

VUVLO(RISING)  = 1.2V 1+
R1
R2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

VUVLO(FALLING)  = 1.1V 1+
R1
R2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

  （14）

高精度なUVLOを必要としないアプリケーションの場合
は、RUNピンをVINまたはVBIASに接続できます。この構
成では、電気的特性の表に示すように、UVLO 閾値は内
部の INTVCC UVLO閾値に制限されます。

R1－R2の分圧器を流れる電流はLTC7806のシャットダ
ウン時電流、スリープ時電流およびアクティブ時電流にそ
のまま上乗せされるので、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抑えるように注意
してください。シャットダウン時とスリープ時の自己消費電
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。

ソフトスタート 

VOUTの起動は、SSピンの電圧で制御されます。SSピンの
電圧が1.2Vの内部リファレンス電圧より低いと、LTC7806
は帰還電圧を1.2VではなくSSピンの電圧にレギュレー
ションします。ソフトスタートは、SSピンとグラウンドの
間にコンデンサを接続するだけで構成されます。内部の
12.5µA電流源がこのコンデンサを充電して、SSピンに直
線的なランプ電圧を発生させます。LTC7806は帰還電圧
（したがってVOUT）をSSピンの電圧に応じて制御するの
で、VOUTは最終的なレギュレーション値まで滑らかに上
昇することができます。望ましいソフトスタート時間（tSS）
にするには、CSS = tSS • 10µF/secとなるようにソフトスター
ト・コンデンサを選択します。

INTVCCレギュレータ

LTC7806は異なる2つのPチャンネル低ドロップアウト・リ
ニア・レギュレータ（LDO）を内蔵しており、EXTVCCピン
の電圧に応じて、VBIASピンとEXTVCCピンのいずれかか
らINTVCCピンに電力を供給します。INTVCCは、MOSFET
のゲート・ドライバとLTC7806の内部回路のほとんどに電
力を供給します。VBIAS LDOとEXTVCC LDOは、それぞ
れ INTVCCを5.4Vにレギュレーションして、100mA以上の
ピーク電流を供給できます。

INTVCCピンは、4.7µF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。MOSFETゲート・ドライバに必要
な高周波の過渡電流を供給するため、追加の1µFセラミッ
ク・コンデンサを INTVCCピンとGNDピンのすぐ近くに配
置することも強く推奨します。

大きなMOSFETを高い周波数で駆動する高入力電圧の
アプリケーションでは、LTC7806の最大ジャンクション温
度定格を超える恐れがあります。INTVCCの電流はゲート
充電電流が中心となるので、VBIAS LDOまたはEXTVCC 
LDOのどちらで供給してもかまいません。EXTVCCピンの
電圧が4.8Vより低いと、VBIAS LDOがイネーブルされま
す。この場合のデバイスの消費電力は、VBIAS • IINTVCCに
等しくなります。効率に関する検討事項のセクションで説
明しているように、ゲート充電電流は動作周波数に依存
します。ジャンクション温度は電気的特性の注2に記載さ
れている式を使って推定できます。例えば、70°Cの周囲
温度でEXTVCC電源を使用しない場合、36Vの電源での
INTVCC電流は、式15に示すように、35.5mA未満に制限さ
れます。

 TJ = 70°C + (35.5mA)(36V)(43°C/W) = 125°C  （15）

最大ジャンクション温度を超えないようにするには、VBIAS
が最大のときに強制連続モード（MODE = INTVCC）で動
作しているときの入力電源電流をチェックする必要があり
ます。

EXTVCCピンに印加される電圧が4.8Vを超えると、VBIAS 
LDOがオフになり、EXTVCC LDOがイネーブルされます。
EXTVCCに印加される電圧が約4.5Vより高い電圧に保た
れる限り、EXTVCC LDOはオンのままです。EXTVCC LDO
は INTVCCの電圧を5.4Vにレギュレーションしようとする
ので、EXTVCCが5.4Vより低い間はLDOがドロップアウト
状態になり、INTVCCの電圧はほぼEXTVCCに等しくなり
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ます。EXTVCCが5.4Vより高いとき（絶対最大定格の30V
まで）、INTVCCは5.4Vにレギュレーションされます。

外部電源からINTVCCに給電すれば、熱特性を大幅に改
善できます。外部電源を別のスイッチング・レギュレータか
ら引き出す場合は、効率も向上できます。このためには、
INTVCCのレギュレーション・ポイントより電圧の高い外部
電源にEXTVCCピンを直接接続します。EXTVCCピンを
8.5V電源に接続すると、式 15のジャンクション温度は
125°Cから式 16で求められる83°Cまで下がります。

 TJ = 70°C + (35.5mA)(36V)(43°C/W) = 83°C  (16)

以下にEXTVCCの3つの可能な接続方法を示します。

1. EXTVCCを接地します。こうすると、内部のVBIAS LDO
からINTVCCに電力が供給されるため、VBIAS電圧が高
いときに効率が最大で10%以上低下します。

2. EXTVCCをVINに直接接続します。この方法を使用でき
るのは、VBIASをVOUTに接続していて、最大VIN電圧
が30V以下の場合です。この方法により、レギュレータ
は非常に低い入力電圧条件 (VIN < 4.5V) を乗り切り、
VIN > 4.8Vの条件では熱特性が大きく改善します。

3. EXTVCCを外部電源に接続します。この方法を使用で
きるのは、MOSFETのゲート駆動条件と互換性のある
外部電源を5V～30Vの範囲で利用できる場合です。こ
の電源の電圧はVBIASより高くても低くてもかまいませ
んが、EXTVCCの電圧が低いほど効率は高くなります。

上側MOSFETドライバの電源（CB、DB）

BOOSTピンに接続されている外付けのブートストラップ・
コンデンサCBは、上側のMOSFETのゲート駆動電圧を
供給します。SWピンがローのとき、ブロック図のコンデン
サCBは、INTVCCから外付けダイオードDBを介して充電
されます。昇圧コンデンサの充電に必要な大電流によって
他のアナログ信号にノイズが混入するのを防ぐために、そ
れぞれの外付けダイオードからINTVCC のバイパス・コン
デンサへ個々にケルビン接続を行うことを推奨します。

上側MOSFETの1つをオンにすると、ドライバは目的の
MOSFETのゲートとソースの間にCBの電圧を印加しま
す。これによってMOSFETが導通し、上側のスイッチがオ
ンします。スイッチ・ノードの電圧SWは、VOUTまで上昇

し、BOOSTピンの電圧もこれに追従します。上側MOSFET
がオンしているとき、昇圧電圧は、VBOOST = VOUT + 
VINTVCCで表せるように、出力電圧より高くなります。昇圧
コンデンサCBには、上側MOSFETの全入力容量の100倍
の値が必要です。代表的なアプリケーションでは、CBの適
切な値は0.1μF～0.47μFの範囲内です。

外付けダイオードDBは、ショットキー･ダイオードとシリコ
ン・ダイオードのどちらでもかまいませんが、どちらの場合
も、リーク電流が小さく、リカバリが高速なものにします。ダ
イオードの逆ブレークダウン電圧はVOUT(MAX)より大きい
ことが必要です。一般的に、逆方向のリーク電流は高温時
にはかなり増加するので、十分な注意を払ってください。

リーク電流の多いダイオードを使うと、昇圧コンバータ
の自己消費電流が増えるだけでなく、BOOSTピンから
INTVCCへの電流経路が形成されることがあります。この
ため、ダイオードのリーク電流が INTVCCでの消費電流
を超えると、INTVCCの電圧が高くなります。このことは、
INTVCCの負荷が非常に小さいことがあるBurst Mode動作
では最も大きな懸念材料です。INTVCCには、INTVCC電
圧の暴走を防ぐ内部電圧クランプがありますが、このクラ
ンプはフェイルセーフ専用とみなす必要があります。

それぞれの上側MOSFETドライバには、BOOSTピンか
らブートストラップ・コンデンサに電流を供給する内部
チャージ・ポンプが組み込まれています。この電流により、
ドロップアウト状態や過電圧状態のとき上側MOSFETを
常にオンに保つのに必要なバイアス電圧が維持されます。
ドロップアウト状態または過電圧状態に対応するアプリ
ケーションでは、上側ドライバ用のショットキー・ダイオー
ドまたはPN接合ダイオードとして、逆方向リーク電流が、
チャージ・ポンプが供給可能な出力電流より少ないもの
を選択します。異なる動作条件で使用可能なチャージ・ポ
ンプの電流を示すグラフを代表的な性能特性 のセクショ
ンに示します。

最小オン時間に関する検討事項

最小オン時間 tON(MIN)は、LTC7806が下側MOSFETをオ
ンにすることができる最小時間です。これは、内部タイミ
ング遅延と下側MOSFETをオンするのに必要なゲート電
荷の量によって決まります。低デューティ・サイクルのアプ
リケーションでは、この最小オン時間のリミットに近付く可
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能性があるので、式17が成り立つように注意する必要があ
ります。

 tON(MIN)  < 
VOUT −VIN
VOUT • fOSC

   （17）

デューティ・サイクルが最小オン時間で対応できる値を下
回ると、コントローラはサイクルのスキップを開始します。
出力電圧のレギュレーションは引き続き行われますが、
リップル電圧とリップル電流が増加します。LTC7806の最
小オン時間は約105nsです。ただし、ピーク検出電圧が低
下するにつれて、最小オン時間は約150nsまで次第に増
加します。これは、強制連続アプリケーションでリップル電
流が小さく負荷が軽い場合に、特に懸念される点です。こ
の状況でデューティ・サイクルが最小オン時間の限度を下
回ると、大きなサイクル・スキップが発生する可能性があ
り、それに応じて電流リップルと電圧リップルが大きくな
ります。

電流モニタ（IMON）

チャンネル2のインダクタ電流は、IMONピンでモニタで
きます。このピンは、SENSE2+ピンとSENSE2–ピンで検出
されたインダクタ電流に対しスケーリングとフィルタリング
を行った値を表す電圧を生成します。IMONのDC電圧は、
式18に示すように、検出されたインダクタ電流ILの最大設
計インダクタ電流に対する割合0%～100%に応じて、通常
0.4V～1.4Vの間で変化します。

 VIMON =1V •
IL •RSENSE
VSENSE(MAX)

+0.4V   （18）

IMONの電圧は、一時的に0.4Vより低くなったり、1.4Vよ
り高くなったりしますが、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。コントローラがスリープ・
モードの場合、このピンは0.4Vに保たれます。内蔵の30kΩ
抵抗が IMONバッファに直列に配置されており、検出した
インダクタ電流のリップルを除去しやすくなっています。
IMONからグラウンドにコンデンサを配置すると、リップル
を除去して複数のスイッチング・サイクルにわたる平均電
流の測定ができます。

障害状態：過熱保護

高温時、または内部消費電力により過剰な自己発熱が
発生した場合（INTVCCとグラウンドの間の重負荷など）、

LTC7806は内蔵の過熱シャットダウン回路によってシャッ
トダウンします。内部のダイ温度が180°Cを超えると、
INTVCC LDOとゲート・ドライバがディスエーブルされま
す。ダイが冷却されて160°Cまで下がると、LTC7806は
INTVCC LDOをイネーブルして、ソフトスタートの起動か
ら動作を再開します。オーバーストレス（TJ > 125°C）が長
期的に加わるとデバイスの性能や寿命が低下する恐れが
あるので、避けてください。

フェーズロック・ループと周波数同期

LTC7806はフェーズロック・ループ（PLL）を内蔵している
ので、コントローラ1の下側MOSFETのターンオンを、
PLLIN/SPREADピンに加わる外部クロック信号の立上が
りエッジに同期させることができます。したがって、コント
ローラ2の下側MOSFETがオンになるときの位相は、外部
クロックと180°ずれています。

FREQピンを使って自走周波数を必要な同期周波数の近
くに設定することにより、高速フェーズロックを実現するこ
とができます。同期の前に、PLLは、FREQピンによって設
定された周波数にプリバイアスされます。その結果、PLL
はわずかな調整を行うだけでフェーズロックと同期を実
現することができます。自走周波数を外部クロック周波数
の近くに設定する必要はありませんが、近くに設定すると、
PLLがロックするときに発振器が広い周波数範囲を通過
せずに済みます。

強制連続モードやパルススキッピング・モードとは異なり、
Burst Mode動作は外部クロックに同期することができませ
ん。したがって、Burst Mode動作が選択されている場合、
PLLが使用されると、LTC7806はBurst Mode動作からパル
ススキップ・モード（OVMODEが INTVCCに接続されてい
る場合）または強制連続モード（OVMODEがグラウンドに
接続されている場合）に切り替わります。LTC7806は、波形
の上端が2.2V以上で下端が0.5V以下の振幅をもつ外部
クロックがPLLIN/SPREADピンに入力された場合に、これ
に同期することが確認されています。LTC7806が同期でき
る外部クロックの周波数は100kHz～3MHzの範囲内に限
定されることに注意してください。

効率に関する検討事項

スイッチング・レギュレータのパーセント表示の効率は、
出力電力を入力電力で割って100%を掛けたものに等しく
なります。多くの場合は、個々の損失を分析して何が効率
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を制限しているのかを判断し、どこを変更すれば最も改善
できるかを決定する、という方法が有効です。パーセント
で示す効率は式19で表されます。

 %効率 = 100% – (L1 + L2 + L3 + ...)  （19）

ここで、L1、L2などは、個々の損失を入力電力に対する
パーセント値で表したものです。

回路内で電力を消費するすべての要素で損失が生じます
が、LTC7806の回路の損失の大部分は、以下に示す主な4
つの損失要因によって生じます。すなわち、1）デバイスの
VBIAS電流、2）INTVCCレギュレータの電流、3）I2R損失、
4）下側MOSFETの遷移損失です。

1. VBIAS電流は電気的特性の表に記載されているDC電
源電流であり、これにはMOSFETドライバ電流や制御
電流は含まれません。Burst Mode動作での非常に軽い
負荷の場合を除き、VBIAS電流で生じる損失は、通常
は小さな値（<0.1%）で済みます。

2. INTVCC電流は、MOSFETドライバ電流と制御電流の
和です。MOSFETのドライバ電流は、パワーMOSFET
のゲート容量が切り替わることにより発生します。
MOSFETのゲートがローからハイ、そして再度ロー
に切り替わるたびに、一定量の電荷dQが INTVCCか
らグラウンドに移動します。その結果生じるdQ/dtが
INTVCCからの電流となり、通常は、制御回路の電流よ
りはるかに大きくなります。連続モードでは、IGATECHG 
= fSW(QT + QB)となります。ここで、QTとQBは、上側
MOSFETと下側MOSFETのゲート電荷です。

3. I2R損失は、入力ヒューズ（使用する場合）、MOSFET、
インダクタ、電流検出抵抗、入力と出力のコンデンサの
ESRの各DC抵抗から予測されます。この損失により、
出力電流が大きいときには効率が低下します。

4. 遷移損失は下側MOSFETにのみ当てはまり、しかも大
きくなるのは高い出力電圧（通常20V以上）で動作して
いる場合に限ります。遷移損失はパワーMOSFETの選
択のセクションでのメイン・スイッチの消費電力の式か
ら概算できます。

携帯用システムでは、銅パターンや内部バッテリ抵抗など
他の隠れた損失が、更に5%～10%の効率低下を生じる
可能性があります。これらの「システム」レベルの損失を設

計段階で盛り込むことが非常に重要です。内部バッテリと
ヒューズの抵抗損失は、スイッチング周波数においてCIN
に適切な電荷を蓄積し、ESRを小さくすれば最小限に抑
えることができます。25W電源には、一般にESRが最大
20mΩ～50mΩで容量が最小20µF～40µFのコンデンサが
必要です。LTC7806の2相アーキテクチャの場合、通常この
入力容量条件は競合製品に比べて半分になります。その
他の損失（インダクタのコア損失など）は、一般には2%未
満の損失増にしかなりませんが、高いスイッチング周波数
で動作する場合は大きくなることがあります。

過渡応答のチェック

レギュレータのループ応答は、負荷電流の過渡応答を調
べることでチェックできます。スイッチング・レギュレータは、
DC（抵抗性）負荷電流のステップへの応答に数サイクルを要
します。負荷ステップが発生すると、VOUTはΔILOAD • (ESR)
に等しい大きさだけシフトします。ここで、ESRはCOUTの
等価直列抵抗です。更に、ΔILOADによりCOUTの充放電が
始まって帰還誤差信号が発生し、レギュレータを強制的
に電流変化に適応させてVOUTを定常値に回復させます。
この回復期間に、安定性に問題があることを示す過度の
オーバーシュートやリンギングが発生しないか、VOUTを
モニタできます。

OPTI-LOOP補償により、幅広い範囲の出力容量値および
ESR値にわたって過渡応答を最適化できます。ITHピンを
備えているので、制御ループ動作を最適化できるだけで
なく、DC結合され、ACフィルタを通したクローズドループ
応答のテスト・ポイントも得られます。このテスト・ポイント
におけるDCステップの立上がり時間およびセトリングは、
クローズドループ応答を正確に反映します。2次特性が支
配的なシステムの場合は、このピンに見られるオーバー
シュートのパーセンテージを使って位相マージンや減衰
係数を予想できます。ピンの立上がり時間を調べることに
よって、帯域幅を見積もることも可能です。代表的なアプリ
ケーションの回路に示す ITHピンの外付け部品は、ほとん
どのアプリケーションにおいて妥当な出発点となります。

ITHの直列RC-CCフィルタにより、支配的なポールゼロ・
ループ補償が設定されます。これらの値は、最終的なプリ
ント回路基板のレイアウトを完了し、特定の出力コンデン
サの種類と容量値を決定したら、過渡応答を最適化する
ために多少（初期値の0.5～2倍）変更することができます。
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ループのゲインと位相は、出力コンデンサの様々な種類と
値によって決まるので、出力コンデンサは選択する必要が
あります。立上がり時間が1µs～10µsで、最大負荷電流の
20%～80%の出力電流パルスによって発生する出力電圧
波形とITHピンの波形により、帰還ループを開くことなく
ループ全体の安定性を判断することができます。

パワーMOSFETを出力コンデンサの両端に直接接続し、
適切な信号発生器でそのゲートを駆動するのが、現実
的な負荷ステップ状態を発生させる実用的な方法です。
出力電流のステップ変化によって生じる初期出力電圧ス
テップは帰還ループの帯域幅内にない場合があるため、
位相マージンを決定するのにこの信号を使用することは
できません。このため、ITHピンの信号を調べる方が確実
です。この信号は帰還ループ内にあり、フィルタを通して
補償された制御ループ応答です。

ループのゲインはRCを大きくすると増加し、ループの帯
域幅はCCを小さくすると広くなります。CCが減少するの
と同じ要因でRCが増加すると、ゼロ周波数は変化しない
ので、帰還ループの最も重要な周波数範囲で同じ位相に
維持されます。出力電圧のセトリングの様子はクローズド
ループ・システムの安定性に関係しており、電源全体の実
際の性能を表します。

大容量の（> 1µF）電源バイパス・コンデンサが接続されて
いる負荷で切替えが行われると、更に大きなトランジェン
トが発生します。放電したバイパス・コンデンサが実質的
にCOUTと並列接続された状態になるため、VOUTが急激
に低下します。負荷スイッチの抵抗が小さく、かつ短時間
で駆動されると、どのようなレギュレータでも出力電圧の
急激なステップ変化を防止できるほど素早く電流供給を
変えることはできません。CLOAD対COUTの比率が1:50よ
り大きい場合は、スイッチの立上がり時間を制御して、負
荷の立上がり時間を約CLOAD • 25µs/µFに制限するよう
にしてください。そうすることにより、10µFのコンデンサ
では250µsの立上がり時間が必要になり、充電電流は約
200mAに制限されるようになります。

設計例

設計例として、VIN = 12V （公称）、VIN = 8V （最小）～ 20V
（最大）、VOUT = 24V、IMAX = 8A (IOUT(MAX) = 位相あた
り4A)、VSENSE(MAX) = 50mV、f = 1MHzと仮定します。

周波数は内部プリセット値のいずれにも当てはまらない
ので、FREQピンとGNDの間に式20で求められる値の抵
抗が必要です。

 RFREQ = 37MHz
1MHz

= 37kΩ                  （20）

ほとんどの設計解析は、電流供給量が1/2の単相の動作
に基づいています。インダクタンスの値は、リップル電流を
30%と仮定して選択します。リップル電流が最大値となる
のは、入力電圧が最大のときです。リップル電流が30%の
ときの最小インダクタンスは、式21で求められます。

 L = VIN
(f) ΔIL( ) 1–

VIN
VOUT

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

   （21）

リップルが最大になるのはVIN = VOUT/2 = 12Vの
ときであり、このとき平均の最大インダクタ電流は
IL(MAX) =  IOUT(MAX) • (VOUT/VIN) = 8Aです。

2.4μHのインダクタは31%のリップル電流を発生します。
ピーク・インダクタ電流は、最大DC値にリップル電流の1/2
を加えた値（つまり9.25A）になります。

最小オン時間となるのは、VINが最大のときで、式22のよ
うになります。

tON(MIN) =
VOUT − VIN(MAX)

VOUT(f)
= 4V

24V(1MHz)
= 167ns  （22）

等価RSENSE抵抗値は、選択した最大電流検出閾値
（50mV）の最小値を使用して式23のように算出できます。

 RSENSE ≤
44mV
9.25A

≈ 0.004Ω    （23）

更なる余裕を見込むため、小さい値のRSENSEを使用して
もかまいません。ただし、インダクタの飽和電流が十分な
余裕をもってVSENSE(MAX)/RSENSEより大きいことを確認
してください。ここで、VSENSE(MAX)にはその最大値である
55mVを使用します。

可変出力電圧に設定された場合（VPRG がフロート状
態）、1%の帰還抵抗RA = 11.3kおよび RB = 215kを選択
すると、出力電圧は24.032Vになります。ただし、24Vは固
定出力電圧の1つなので、VPRGをグラウンドに接続して 
VFB をVOUTに直接接続することも可能です。この方法は
部品コストを節減するだけでなく、VFB の抵抗分圧器によ
る自己消費電流も減らします。
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特定のアプリケーションでのMOSFETの性能を評価する
最善の方法は、ベンチ上で回路を構築してテストすること
であり、これはLTC7806デモ・ボードで容易に実行できま
す。ただし、アプリケーションについて根拠に基づく推定
をしておくと、MOSFETを最初に選択するときに役立ちま
す。下側MOSFETでは、遷移損失の方が I2R 損失より大き
くなる可能性が高くなります。したがって、RDS(ON)が大き
くゲート電荷が少ないMOSFETを選択して、複合損失項
を最小限に抑えます。上側MOSFETには遷移損失が発生
しないため、その電力損失は、通常 I2R損失が主体となり
ます。この理由から、上側MOSFETを選択するときは、ま
ずRDS(ON)が小さくなるように、その後、下側MOSFETよ
りゲート電荷が多くなるように選択するのが一般的です。
ゲート駆動電圧が5.4V（INTVCC）に制限されるため、必ず
ロジック・レベルの閾値を備えたMOSFETを選択するよう
にしてください。

COUTは、出力の方形波電流を除去できるように選択し、
結果として生じる大きな実効電流に対応できる定格のも
のにする必要があります。出力コンデンサの電流が最大
ピーク値および実効値になるのは、最小入力電圧で動作
しているときです。図4のグラフを使って、デューティ・サイ
クルをD = (1 – VIN(MIN)/VOUT） とし、出力コンデンサが吸
収する実効電流を見積もります。この例では、D = 0.66 の
時、図4で得られる出力リップル電流は約0.75 • 8A = 6Aで
す。2個（位相あたり1個）の10µF の1210 50V X5R コンデ
ンサまたは同等品は、この実効電流を処理できる定格の
ものであり、正味のESRが 0.0025Ωとなります。これらの部
品の容量は、DCバイアスによって約50% 減少するので、
正味の容量は 10µFになります。

出力リップル電圧を計算するときは、CINとCOUTの選択の
セクションの式11と式12を使って、133mVの容量性リップ
ルと18mVのESRリップルを算出します。2つのリップル成
分のピーク値は揃っていませんが、これらを合計すること
が安全な方法です。トランジェント条件を満たすために、コ
ンデンサをもう1個追加する場合もあります。バルク・コン
デンサには、通常、タンタル、ポリマー、あるいはアルミ・ポ
リマー・ハイブリッドのコンデンサが適しており、適度に低
いESRで大容量を実現します。

入力コンデンサは、VIN = 12Vのときに最大実効値0.72A
のインダクタ・リップル電流を吸収する必要があります。
4.7uF X5R 0805（または同等品）などの小型セラミック・コ

ンデンサで、このリップル電流を吸収することも可能です。
あるいは、よりハイグレードの電解コンデンサは十分な
リップル電流定格になっているため、誘導配線や昇圧レ
ギュレータに電力を供給する相互接続によって生じるあ
らゆる減衰要求を満たす可能性が高くなります。

ソフトスタートを10msにする場合は、SSピンのコンデン
サとして0.1µFを選択します。バイアス部品の最初の想定
として、CINTVCC = 4.7µF、昇圧電源コンデンサCB = 0.1µF
を選択します。TGゲート駆動電圧は（SWを基準にして） 
4.5V～5V程度にします。TGゲート駆動電圧が低すぎる場
合は、CBを大きくするか、順方向電圧降下の小さい昇圧ダ
イオードを使用します。このとき、ショットキー・ダイオード
に特有な逆リーク電流とのバランスに留意します。

アプリケーション固有のパラメータを決めて設定します。
軽負荷時の効率と固定周波数動作の間の兼ね合いに基
づいて、MODEピンを設定します。固定周波数、スペクト
ラム拡散、フェーズロック周波数のどれにするかに基づい
て、PLLIN/SPREADピンを設定します。RUNピンを使用
してレギュレータ動作の最小入力電圧を制御することも、
RUNピンをVINに接続して常時オン動作にすることもでき
ます。代表的なアプリケーションに記載したITHの補償部
品を最初の推定値として使用し、過渡応答を調べて安定
性を確認して、必要に応じて値を変更します。

PCボード・レイアウトのチェックリスト

プリント回路基板をレイアウトするときは、以下のチェッ
クリストを使用して、このデバイスが正しく動作するように
します。連続モードで動作している2相同期整流式昇圧レ
ギュレータの様々な分岐に現れる電流波形を図8に示し
ます。レイアウトでは、以下の項目をチェックしてください。

1. 下側NチャンネルMOSFETと上側Nチャンネル
MOSFETは、COUTを使用して1箇所に集約して配置し
ます。

2. 信号グラウンドと電源グラウンドは分離されています
か。1つにまとめたこのデバイスのグラウンド・ピンと
CINTVCCのグラウンド帰還路は、1つにまとめたCOUT
の（-）端子に戻す必要があります。上側Nチャンネル
MOSFET、下側NチャンネルMOSFET、高周波の（セ
ラミック）COUTコンデンサで形成されるループの面積
は、短いリード、平面接続、および複数の並列ビアを使
用して最小限に抑える必要があります。
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3. LTC7806のVFBピンの抵抗分圧器はCOUTの（+）端子
に接続されていますか。抵抗分圧器は、COUTの（+）端
子と信号グラウンドの間に接続する必要があります。
抵抗分圧器はVFBピンの近くに配置して、高感度の
VFBノードへのノイズ結合を最小限に抑えます。帰還
抵抗は入力コンデンサからの大電流入力経路に沿っ
て配置しないでください。

4. SENSE+とSENSE–のリードは、最小のプリント回路パ
ターン間隔で一緒に配線されていますか。可能な場
合は、1つの内層上で、これらのパターンを高周波の
スイッチング・ノードから離して配線します。SENSE+と
SENSE–の間のフィルタ・コンデンサは、できるだけデ
バイスに近づけて配置します。検出抵抗にはケルビン
接続を使って高精度の電流検出を確保します。

5. INTVCCのデカップリング・コンデンサは、デバイスの
近くでINTVCCピンと電源グラウンドの間に接続されて
いますか。このコンデンサはMOSFETドライバのピー

ク電流を供給します。1µFのセラミック・コンデンサを
1個、INTVCCピンとGNDピンのすぐ近くに追加する
と、ノイズ性能を大幅に改善できます。INTVCCのバイ
パス・コンデンサからそれぞれの外付け昇圧電源ダイ
オードへのケルビン接続を使用して、昇圧コンデンサ
を充電する大電流によって他のアナログ信号にノイズ
が混入するのを防ぎます。

6. スイッチング・ノード（SW1、SW2）、上側ゲート・ノード
（TG1、TG2）、昇圧ノード（BOOST1、BOOST2）、下側
ゲート・ノード（BG1、BG2）は、ノイズの影響を受けや
すい小信号ノード、特に電圧帰還ピンおよび電流検出
ピンから離してください。これらすべてのノードの信号
は非常に大きく、高速で変化するので、LTC7806の出
力側に配置し、外層プリント回路基板のパターン面積
を最小限に抑えます。幅の広いパターンと複数の並列
ビアを使用することにより、TGおよびBGのゲート駆
動パターンのループ・インダクタンスと、コントローラ

アプリケーション情報
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IC（SWおよびGND）へのそれぞれの帰還経路のルー
プ・インダクタンスを最小限に抑えます。

7. 改良型のスター・グラウンド手法を使用します。これは、
プリント回路基板の入力コンデンサおよび出力コンデ
ンサと同じ側にある低インピーダンスで広い銅領域の
中心的な接地点で、ここにINTVCCデカップリング・コン
デンサの下側、帰還抵抗分圧器の下側、およびデバイ
スのGNDピンを接続します。

プリント回路基板レイアウトのデバッグ

回路をテストするとき、DC～50MHzの電流プローブを使
用してインダクタの電流をモニタすることは有用です。出
力スイッチング・ノード（SWピン）をモニタして、オシロス
コープを内部発振器に同期させ、実際の出力電圧も調べ
てください。アプリケーションで予想される動作電圧およ
び電流範囲で、適切な性能が達成されていることをチェッ
クします。ドロップアウト状態になるまでの入力電圧範囲
で、更に、出力負荷が低電流動作閾値（Burst Mode動作で
は通常最大設計電流レベルの25%）を下回るまで、動作周
波数が保たれるようにしてください。

適切に設計された低ノイズのPCB実装では、デューティ・
サイクルのパーセンテージがサイクル間で変動しません。
低調波の周期でデューティ・サイクルが変動する場合、電
流検出入力または電圧検出入力でノイズを拾っている
か、またはループ補償が適当でない可能性があります。
レギュレータの帯域幅を最適化する必要がない場合は、
ループを過補償にしてPCBレイアウトの不備を補うこと
ができます。特に条件の厳しい動作領域は、一方のコント
ローラ・チャンネルが電流コンパレータの作動点に近づ
いているときに他方のチャンネルが下側MOSFETをオン
する場合です。これは内部クロックの位相同期のために、
どちらかのチャンネルのデューティ・サイクルが50%付近
のとき発生し、デューティ・サイクルの小さなジッタを引き
起こす可能性があります。

VINをその公称レベルから下げて、ドロップアウト状態の
レギュレータ動作を確認します。出力をモニタしながら更
にVINを下げて動作を確認し、低電圧ロックアウト回路の
動作をチェックします。問題があるのは出力電流が大きい
ときのみ、または入力電圧が高いときのみであるかどうか
を調べます。入力電圧が高くかつ出力電流が小さいとき
に問題が発生する場合は、BOOST、SW、TG、場合によっ
てはBGと、ノイズの影響を受けやすい電圧ピンおよび電
流ピンとの間に容量性結合がないかを調べます。

電流検出ピン間に接続するコンデンサは、デバイスのピ
ンのすぐ近くに配置する必要があります。このコンデンサ
は、高周波容量性結合による差動ノイズの混入の影響を
最小限に抑えるのに役立ちます。入力電圧が低く電流出
力負荷が大きいときに問題が生じる場合は、COUT、上側
MOSFET、下側MOSFETのそれぞれと、高感度の電流検
出および電圧検出パターンとの誘導性結合を調べます。
更に、これらの部品とデバイスのGNDピンの間の、共通グ
ラウンド経路の電圧ピックアップも調べてください。

電流検出のリード線を逆方向に接続した場合、その他の
点ではスイッチング・レギュレータが正しく動作するため、
かえって見逃す恐れのある厄介な問題が生じます。このよ
うな不適切な接続状態でも出力電圧は維持されますが、
電流モード制御の利点は得られません。電圧ループの補
償は部品選択に対してはるかに敏感です。この現象は電
流検出抵抗を一時的に短絡して調べることができます。検
出抵抗を短絡してもレギュレータは引き続き出力電圧を
制御するので、心配いりません。
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代表的なアプリケーション
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図9. 高効率24V、12A昇圧レギュレータ
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代表的なアプリケーション
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（ｂ）効率と負荷電流の関係 （ｃ）無負荷時のBurst Modeの入力電流と入力電圧の関係
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図10. 高効率、2.25MHzのオートモーティブ用PassThru機能付きプレ昇圧レギュレータ
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図11. 4相28V/672W昇圧レギュレータ
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fSW = 370kHz

図12. 低 IQ非同期整流式80V/240W昇圧レギュレータ
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図13. VIN範囲の広い、低 IQ非同期整流式80V/240W昇圧レギュレータ
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図14. スペクトラム拡散機能を備えた、高効率、2.25MHz、24V昇圧レギュレータ

関連部品

製品番号 説明 備考

LTC7804 38V、低 IQ、3MHz多相同期整流式昇圧コントローラ、
PassThru機能付き

4.5V≤ VIN ≤ 38V、VOUT：最大60V、固定動周波数：100kHz～3MHz、 
3mm × 3mm QFN-16

LTC7818 40V、低 IQ、3MHz、トリプル出力の降圧／降圧／昇圧同期
整流式コントローラ、スペクトラム拡散機能付き

4.5V ≤ VIN ≤ 40V、IQ = 14µA、100%のデューティ・サイクルに対応した昇圧、
降圧、昇圧のVOUT：最大40V、PLL固定周波数：100kHz～3MHz

LTC3787 38V、シングル出力、低 IQ、多相同期整流式昇圧コント
ローラ、PassThru機能付き

4.5V（起動後は最低2.5Vで動作）≤ VIN ≤ 38V、VOUT：最大60V、 
固定動作周波数：50kHz～900kHz、4mm × 5mm QFN-28、SSOP-28

LTC3788/ 
LTC3788-1

38V、デュアル出力、低 IQ、多相同期整流式昇圧コント
ローラ、PassThru機能付き

4.5V（起動後は最低2.5Vで動作）≤ VIN ≤ 38V、VOUT：最大60V、 
固定動作周波数：50kHz～900kHz、5mm×5mm QFN-32、SSOP-28

LTC3786 38V、低 IQ、同期整流式昇圧コントローラ、PassThru機能
付き

4.5V（起動後は最低2.5Vで動作）≤ VIN ≤ 38V、VOUT：最大60V、 
固定動作周波数：50kHz～900kHz、3mm×3mm QFN-16、MSOP-16E

LTC3769 60V、低 IQ、同期整流式昇圧コントローラ、PassThru機能
付き

4.5V（起動後は最低2.3Vで動作）≤ VIN ≤ 60V、VOUT：最大60V、 
固定動作周波数：50kHz～900kHz、4mm×4mm QFN-24、TSSOP-20

LTC3784 60V、シングル出力、低 IQ、多相同期整流式昇圧コント
ローラ、PassThru機能付き

4.5V（起動後は最低2.3Vで動作）≤ VIN ≤ 60V、VOUT：最大60V、 
固定動作周波数：50kHz～900kHz、4mm×5mm QFN-28、SSOP-28

LTC3897 入出力保護機能付きPolyPhase同期整流式昇圧コント
ローラ

4.5V ≤ VIN ≤ 65V、ゲート駆動電圧：5V～10V、 
固定動作周波数：100kHz～750kHz、TSSOP-38、5mm × 7mm QFN-38

LTC3862/ 
LTC3862-1

シングル出力、多相電流モード昇圧DC/DCコントローラ 4V ≤ VIN ≤ 36V、ゲート駆動電圧：5V～10V、 
固定動作周波数：75kHz～500kHz、SSOP-24、TSSOP-24、5mm × 5mm QFN-24
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