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6相、同期整流式双方向昇降圧コントローラ

特長 概要

LTC®7871は、要求に応じて降圧モードと昇圧モードのど
ちらでも動作する高性能双方向昇降圧スイッチング・レギュ
レータ・コントローラです。本デバイスは、制御信号に応じて
VHIGHからVLOWへの降圧モードとVLOWからVHIGHへの
昇圧モードで安定化するため、48V/12Vオートモーティブ・
デュアル・バッテリ・システムに理想的です。高精度電流プロ
グラミング・ループが、どちらの方向にも供給できる最大電
流を安定化します。LTC7871を使うと、どちらかのバッテリか
ら他方のバッテリにエネルギーを駆動することで、同時に両
方のバッテリがエネルギーを負荷に供給できます。

本デバイスの独自の固定周波数電流モード・アーキテク
チャは、S/N比を向上させることで低ノイズ動作を可能にし、
優れた位相間電流マッチングを実現します。その他の特長と
して、SPI準拠のシリアル・インターフェース、不連続または
連続動作モード、OV/UVモニタ、昇圧動作と降圧動作に対
して独立したループ補償、インダクタ電流の高精度モニタリ
ング、 過電流保護があります。

LTC7871は、64ピン10mm×10mm LWEパッケージで提供
しています。
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。 アプリケーション

nn 入出力電圧／電流の動的レギュレーションが可能な 
独自のアーキテクチャ

nn 外部ゲート・ドライバおよびMOSFETと組み合わせて 
動作

nn 最大100VのVHIGH電圧、 最大60VのVLOW電圧
nn 同期整流動作：最大効率98%
nn アナログ・デバイセズ独自の拡張電流モード制御
nn 全温度範囲にわたって±1%の電圧レギュレーション 
精度 

nn 高精度でプログラマブルなインダクタ電流モニタリング
および双方向レギュレーション

nn SPI準拠のシリアル・インターフェース
nn 動作ステータスおよびフォルト報告
nn プログラマブルなVHIGHおよびVLOWマージニング

nn フェーズロック可能な周波数：60kHz～750kHz
nn オプションのスペクトラム拡散変調
nn 最大24相の多相／マルチ IC動作
nn CCM／DCM／Burst Mode動作を選択可能
nn 熱特性が改善された64ピンLQFPパッケージ
nn AEC-Q100認定進行中

nn オートモーティブ48V/12Vデュアル・バッテリ・システム
nn バックアップ電源システム

標準的応用例 
プログラミングおよびモニタリング機能を備えた高電圧双方向コントローラ 昇圧から降圧への遷移
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ピン配置絶対最大定格

VHIGH  ...................................................................... –0.3V～100V
電流検出電圧
 （SNSD+、SNSA+、SNS–の位相1～6）  ............ –0.3V～60V
 （SNSA+ – SNS–）  ............................................ –0.3V～0.3V
 （SNSD+ – SNS–）  ............................................ –0.3V～0.3V
EXTVCC  .................................................................... –0.3V～60V
DRVCC  ...................................................................... –0.3V～11V
RUN、OVHIGH、UVHIGH、OVLOW  ..................................... –0.3V～6V
V5  ..............................................................................  –0.3V～6V
SCLK、SDI、SDO、CSB ................................................ –0.3V～6V
PWM1、PWM2、PWM3 
   PWM4、PWM5、PWM6、PWMEN .............................. –0.3V～V5
ITHHIGH、ITHLOW、VFBHIGH、VFBLOW ............................. –0.3V～V5
FAULT、SETCUR、DRVSET、PGOOD ............................ –0.3V～V5
IMON、ILIM、SS、BUCK、MODE ................................... –0.3V～V5
FREQ、SYNC、CLKOUT ................................................ –0.3V～V5
動作ジャンクション温度範囲（Note 2、3） ....... –40°C～150°C
保存温度範囲.....................................................–65°C～150°C
DRVCC/EXTVCCのピーク電流 ...........................................150mA

（Note 1）
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TOP VIEW

LWE PACKAGE
64-LEAD (10mm × 10mm) PLASTIC LQFP

TJMAX = 150°C, θJA = 17°C/W
EXPOSED PAD (PIN 65) IS SGND, MUST BE SOLDERED TO PCB

65
SGND

発注情報
鉛フリー仕上げ 製品マーキング* パッケージ* 温度範囲
LTC7871ELWE#PBF LTC7871 64-Lead (10mm × 10mm) Plastic LQFP –40°C to 125°C
LTC7871ILWE#PBF LTC7871 64-Lead (10mm × 10mm) Plastic LQFP –40°C to 125°C
LTC7871JLWE#PBF LTC7871 64-Lead (10mm × 10mm) Plastic LQFP –40°C to 150°C
LTC7871HLWE#PBF LTC7871 64-Lead (10mm × 10mm) Plastic LQFP –40°C to 150°C
オートモーティブ製品 **

LTC7871ELWE#WPBF LTC7871 64-Lead (10mm × 10mm) Plastic LQFP –40°C to 125°C
LTC7871ILWE#WPBF LTC7871 64-Lead (10mm × 10mm) Plastic LQFP –40°C to 125°C
LTC7871JLWE#WPBF LTC7871 64-Lead (10mm × 10mm) Plastic LQFP –40°C to 150°C
LTC7871HLWE#WPBF LTC7871 64-Lead (10mm × 10mm) Plastic LQFP –40°C to 150°C
更に広い動作温度範囲で規定されるデバイスについては、弊社または弊社代理店にお問い合わせください。*温度グレードは出荷時のコンテナのラベルで識別されます。
この製品は160個入りトレイで提供しています。
**  このデバイス・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ため、管理の行き届いた製造工程により供給されます。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/LTC7871?doc=LTC7871.pdf
https://www.analog.com/jp/
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電気的特性

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

メイン制御ループ
VHIGH VHIGH Supply Voltage Range 6 100 V

VLOW VLOW Supply Voltage Range VHIGH > 6V 1.2 60 V

VLOW Regulated Feedback Voltage (Note 4); ITHLOW Voltage = 1.5V l 1.188 1.200 1.212 V

VHIGH Regulated Feedback Voltage (Note 4); ITHHIGH Voltage = 0.5V l 1.188 1.200 1.212 V

VLOW EA Feedback Current (Note 4) –10 –40 nA

VHIGH EA Feedback Current (Note 4) –10 –40 nA

Reference Voltage Line Regulation (Note 4); VHIGH = 7V to 80V 0.02 0.2 %

VHIGH/VLOW Voltage Load Regulation Measured in Servo Loop, ∆ITH Voltage = 1.0V to 1.5V 
Measured in Servo Loop, ∆ITH Voltage = 1.0V to 0.5V

0.01 
–0.01

0.2 
–0.2

% 
%

gm–buck Buck Mode Transconductance Amplifier 
gm–buck

(Note 4) ITHLOW = 1.5V, Sink/Source 5µA 2 mmho

gm–boost Boost Mode Transconductance Amplifier 
gm–boost

(Note 4) ITHHIGH = 0.5V, Sink/Source 5µA 1 mmho

IQ VHIGH DC Supply Current 
Shutdown Mode, VHIGH Supply Current 
Shutdown Mode, VLOW Supply Current

(Note 5)  
VRUN = 0V; VHIGH = 48V 
VRUN = 0V; VLOW = 12V

10 
30 
20

16 mA 
µA 
µA

UVLO DRVCC Undervoltage Lockout Threshold DRVCC Ramping Down, VDRVSET = VV5 
DRVCC Ramping Down, VDRVSET = Float 
DRVCC Ramping Down, VDRVSET = 0V

6.9 
4.8 
3.9

7.2 
5.0 
4.1

7.5 
5.2 
4.3

V 
V 
V

DRVCC Undervoltage Hysteresis VDRVSET = Float, VV5 
VDRVSET = 0V

0.8 
0.5

V 
V

V5 Undervoltage Lockout Threshold V5 Ramping Down, VDRVSET = Float, VV5 
V5 Ramping Down, VDRVSET = 0V

4.2 
3.9

4.4 
4.1

4.6 
4.3

V

V5 Undervoltage Hysteresis VDRVSET = Float, VV5 
VDRVSET = 0V

0.2 
0.5

V 
V

RUN Pin On Threshold VRUN Rising 1.1 1.22 1.35 V

RUN Pin On Hysteresis 80 mV

RUN Pin Source Current VRUN < 1.1V l 0.6 2 µA

RUN Pin Hysteresis Current VRUN > 1.3V l 2 6 µA

ISS Soft-Start Charging Current VSS = 1.2V 0.8 1.0 1.2 µA

BUCK Pin Input Threshold VBUCK Rising 
VBUCK Falling

2.2 
1.7

V 
V

BUCK Pin Pull-Up Resistance BUCK Pin to V5 200 k Ω

Maximum Duty Cycle Buck Mode 
Boost Mode

96 98 
92

% 
%

電流モニタリングおよびレギュレーション機能
ISNSA+ SNSA+ Pins Input Current ±0.05 ±1 µA

ISNSD+ SNSD+ Pins Input Current ±0.05 ±1 µA

ISNS– SNS– Pins Input Current 1 mA

ILIM Pin Input Resistance 100 k Ω

ISETCUR SETCUR Pin Sourcing Current MFR_IDAC_SETCUR = 0x00 l 15.0 16.0 17.0 µA

IMON Current Proportional to VLOW at Max 
Current

VILIM = Float, RSENSE = 3m Ω ±10 %

IMON Zero Current Voltage 1.240 1.250 1.260 V

  
lは全動作温度範囲での規格値を意味する。それ以外はTA = 25°Cでの値。注記がない限り、VHIGH = 48V、VRUN = 5V。（Note 2）

https://www.analog.com/jp/LTC7871?doc=LTC7871.pdf
https://www.analog.com/jp/
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電気的特性  
lは全動作温度範囲での規格値を意味する。それ以外はTA = 25°Cでの値。注記がない限り、VHIGH = 48V、VRUN = 5V。（Note 2）

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

Current Sense Pin Voltage 
(VSNSD

+ – VSNS
–) to IMON Gain

VILIM = 0V, 1/4 VV5 
VILIM = Float, 3/4 VV5, VV5

40 
20

V/V 
V/V

Total DC Sense Signal Gain DCR Configuration 5 V/V

Total DC Sense Signal Gain RSENSE Configuration 4 V/V

VSENSE(MAX) 
(DCR 
Configuration)

Maximum Current Sense Threshold 
(Buck and Boost Mode)

VILIM = 0V 
VILIM = 1/4 VV5 
VILIM = Float 
VILIM = 3/4 VV5 
VILIM = VV5

l 

l 

l 

l 

l

6.5 
17.0 
27.0 
36.0 
44.0

10.0 
20.0 
30.0 
40.0 
50.0

13.5 
23.0 
33.0 
44.0 
56.0

mV 
mV 
mV 
mV 
mV

VSENSE(MAX) 
(RSENSE 
Configuration)

Maximum Current Sense Threshold 
(Buck and Boost Mode)

VILIM = 0V 
VILIM = 1/4 VV5 
VILIM = Float 
VILIM = 3/4 VV5 
VILIM = VV5

l 

l 

l 

l 

l

8.1 
21.2 
33.7 
45.0 
55.0

12.5 
25.0 
37.5 
50.0 
62.5

16.9 
28.8 
41.3 
55.0 
70.0

mV 
mV 
mV 
mV 
mV

VOCFT Overcurrent Fault Threshold, 
VSNSD

+ – VSNS
–

VILIM = 0V 
VILIM = 1/4 VV5 
VILIM = Float 
VILIM = 3/4 VV5 
VILIM = VV5

l 

l 

l 

l 

l

31.0 
43.0 
54.0 
65.0 
76.0

37.5 
50.0 
62.5 
75.0 
87.5

44.0 
57.0 
71.0 
85.0 
99.0

mV 
mV 
mV 
mV 
mV

VNOCFT Negative Overcurrent Fault Threshold, 
VSNSD

+ – VSNS
–

VILIM = 0V 
VILIM = 1/4 VV5 
VILIM = Float 
VILIM = 3/4 VV5 
VILIM = VV5

l 

l 

l 

l 

l

–45.0 
–58.0 
–72.0 
–86.0 

–100.0

–37.5 
–50.0 
–62.5 
–75.0 
–87.5

–30.0 
–42.0 
–53.0 
–64.0 
–75.0

mV 
mV 
mV 
mV 
mV

Overcurrent Fault Threshold Hysteresis, 
|VSNSD

+ – VSNS
–|

VILIM = 0V 
VILIM = 1/4 VV5, Float, 3/4 VV5, VV5

25 
31

mV 
mV

DRVCCおよびV5リニア電圧レギュレータ
VDRVCC DRVCC Regulation Voltage 12V < VEXTVCC < 60V, VDRVSET = VV5  

12V < VEXTVCC < 60V, VDRVSET = Float 
12V < VEXTVCC < 60V, VDRVSET = 0V

9.5 
7.6 
4.8

10 
8 
5

10.5 
8.4 
5.2

V 
V 
V

DRVCC Load Regulation IDRVCC = 0mA to 100mA, VEXTVCC = 14V 1.6 3.0 %

EXTVCC Switchover Voltage EXTVCC Ramping Positive, VDRVSET = VV5 
EXTVCC Ramping Positive, VDRVSET = Float 
EXTVCC Ramping Positive, VDRVSET = 0V

10.7 
8.5 
6.9

V 
 
V

EXTVCC Hysteresis 12 %

V5 V5 Regulation Voltage 6V < VDRVCC < 10V 4.8 5.0 5.2 V

V5 Load Regulation IV5 = 0mA to 20mA 0.5 1 %

電流DAC（IDAC）
VHIGH/VLOW IDAC Accuracy MFR_IDAC_VLOW/HIGH = 0x40 or 0x7F –1 1 %

VHIGH/VLOW IDAC Program Range –64 63 µA

SETCUR IDAC Program Range 0 31 µA

LSB VHIGH/VLOW IDAC LSB 
SETCUR IDAC LSB

1 
1

µA 
µA

発振器とフェーズ・ロック・ループ（PLL）
IFREQ FREQ Pin Output Current l 19 20 21 µA

Nominal Frequency VSYNC = 0V, RFREQ = 51.1k 230 250 270 kHz

fLOW Low Fixed Frequency VSYNC = 0V, RFREQ = 27.4k 55 70 85 kHz

fHIGH High Fixed Frequency VSYNC = 0V, RFREQ = 105k 640 710 780 kHz

https://www.analog.com/jp/LTC7871?doc=LTC7871.pdf
https://www.analog.com/jp/
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電気的特性  
lは全動作温度範囲での規格値を意味する。それ以外はTA = 25°Cでの値。注記がない限り、VHIGH = 48V、VRUN = 5V。（Note 2）

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

Synchronizable Frequency SYNC = External Clock l 60 750 kHz

Spread Spectrum Frequency Modulation 
Range

VSYNC = 5V, RFREQ = 51.1k, MFR_SSFM = 0x00 –12 12 %

θ2 – θ1 Phase 2 Relative to Phase 1 180 Deg

θ3 – θ1 Phase 3 Relative to Phase 1 60 Deg

θ4 – θ1 Phase 4 Relative to Phase 1 240 Deg

θ5 – θ1 Phase 5 Relative to Phase 1 120 Deg

θ6 – θ1 Phase 6 Relative to Phase 1 300 Deg

θCLKOUT – θ1 CLKOUT Phase to Phase 1 30 Deg

Clock Output High Voltage ILOAD = 0.5mA V5 – 0.2 V5 V

Clock Output Low Voltage ILOAD = –0.5mA 0.2 V

SYNC Pin Input Threshold SYNC Pin Rising 
SYNC Pin Falling

2  
1.1

V 
V

SYNC Pin Input Resistance 100 k Ω

パワーグッドとFAULT

PGOOD Voltage Low IPGOOD = 2mA 0.1 0.3 V

PGOOD Leakage Current VPGOOD = 5V ±1 µA

PGOOD Trip Level, VFBHIGH/VFBLOW With 
Respect to the Regulated Voltage

VFBHIGH/VFBLOW Ramping Negative 
VFBHIGH/VFBLOW Ramping Positive

–10 
10

% 
%

PGOOD Delay PGOOD Pin High to Low 40 µs

FAULT Voltage Low IFAULT = 2mA 0.1 0.3 V

FAULT Voltage Leakage Current VFAULT = 5V ±1 µA

FAULT Delay FAULT Pin High to Low 120 µs

VLOW OV Comparator Threshold 1.15 1.2 1.25 V

VLOW OV Comparator Hysteresis VOVLOW > 1.2V 5 µA

VHIGH OV Comparator Threshold 1.15 1.2 1.25 V

VHIGH OV Comparator Hysteresis VOVHIGH > 1.2V 5 µA

VHIGH UV Comparator Threshold 1.15 1.2 1.25 V

VHIGH UV Comparator Hysteresis VUVHIGH < 1.2V 5 µA

PWM出力
PWM Output High Voltage ILOAD = 0.5mA l V5 – 0.5 V

PWM Output Low Voltage ILOAD = –0.5mA l 0.5 V

PWM Output Current in Hi-Z State ±5 µA

デジタル I/O：CSB、SCLK、SDI、SDO

VIL Digital Input Low Voltage Pins CSB, SCLK, SDI 0.5 V

VIH Digital Input High Voltage Pins CSB, SCLK, SDI 1.8 V

VOL Digital Output Voltage Low Pin SDO, Sinking 1mA 0.3 V

RCSB CSB Pin Pull-Up Resistor 300 k Ω

RSCLK SCLK Pin Pull-Down Resistor 300 k Ω

RSDI SDI Pin Pull-Down Resistor 300 k Ω

https://www.analog.com/jp/LTC7871?doc=LTC7871.pdf
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電気的特性  
lは全動作温度範囲での規格値を意味する。それ以外はTA = 25°Cでの値。注記がない限り、VHIGH = 48V、VRUN = 5V。（Note 2）

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

SPIインターフェースのタイミング特性（図9および10のタイミング図を参照）
tCKH SCLK High Time 45 ns

tCSS CSB Setup Time 40 ns

tCSH CSB High Time 60 ns

tCS SDI to SCLK Setup Time 40 ns

tCH SDI to SCLK Hold Time 20 ns

tDO SCLK to SDO Time 90 ns

tC% SCLK Duty Cycle 45 50 55 %

fSCLK(MAX) Maximum SCLK Frequency 5 MHz

Note 1：絶対最大定格に記載された値を超えるストレスはデバイスに永続的損傷を与える
可能性がある。長期にわたって絶対最大定格条件に曝すと、デバイスの信頼性と寿命に悪
影響を与える恐れがある。
Note 2：LTC7871はTJがTAにほぼ等しいパルス負荷条件でテストされる。LTC7871Eは、0°C～
85°Cのジャンクション温度で性能仕様に適合することが確認されている。–40°C～125°Cの
動作ジャンクション温度範囲での仕様は、設計、特性評価および統計学的なプロセス・コン
トロールとの相関で確認されている。LTC7871Iは–40°C～125°Cの動作ジャンクション温度
範囲での動作が確認されている。LTC7871Jは–40°C～150°Cの動作ジャンクション温度範囲
での動作が確認されている。LTC7871Hは、-40°C～150°Cの全動作ジャンクション温度範囲

での動作が確認されている。ジャンクション温度が高いと動作寿命が短くなる。125°Cを超
えるジャンクション温度では動作寿命はディレーティングされる。これらの仕様を満たす最
大周囲温度は、基板レイアウト、パッケージの定格熱抵抗および他の環境要因と関連した
特定の動作条件によって決まることに注意。
Note 3：TJは周囲温度TAおよび消費電力PDから次式に従って計算される。
  TJ = TA + (PD • 17°C/W)

Note 4：LTC7871は、VITHHIGHとVITHLOWを規定の電圧にサーボ制御し、結果として得られた
VFBHIGHとVFBLOWをそれぞれ測定する帰還ループでテストされている。
Note 5：動的な電源電流は、DRVCCリニア電圧レギュレータの負荷電流に起因してより高く
なる場合がある。

https://www.analog.com/jp/LTC7871?doc=LTC7871.pdf
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代表的な性能特性

降圧モードでの効率 降圧モードでの電力損失 昇圧モードでの効率

昇圧モードでの電力損失 SSピンのプルアップ電流と温度 RUNピンの閾値と温度

安定化された帰還電圧と温度 発振周波数と温度 低電圧ロックアウト閾値（V5）と温度

特に指定のない限り、TA = 25°C。
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VLOW = 12V
FIGURE 18 CIRCUIT
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代表的な性能特性

自己消費電流と温度 シャットダウン電流と温度 FREQピンのソース電流と温度

SETCURピンのソース電流と温度 電流検出閾値とITHの電圧（DCR）
最大電流検出閾値と帰還電圧̶
降圧（DCR）

電流検出閾値とITHの電圧̶
（RSENSE）

最大電流検出閾値と帰還電圧̶
降圧（RSENSE） 過電流フォルト閾値と温度

特に指定のない限り、TA = 25°C。
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ピン機能
RUN（27番ピン）：イネーブル制御入力。1.22Vより高い電圧
を入力するとデバイスがオンします。このピンには2µAのプル
アップ電流が流れます。RUNピンの電圧が閾値の1.22Vを
超えると、プルアップ電流は6µAに増加します。

VFBHIGH（7番ピン）：VHIGH電圧検出エラー・アンプの非反転
入力。

VFBLOW（3番ピン）：VLOW電圧検出エラー・アンプの反転
入力。

ITHHIGH/ITHLOW（6、4番ピン）：電流制御閾値およびエラー・ア
ンプの補償点。電流コンパレータの閾値は、ITHの制御電
圧に応じて変化します。

SS（1番ピン）：ソフトスタート入力。このピンの電圧上昇
率／下降率によって安定化電圧の上昇率／下降率が設定
されます。グラウンドとの間にコンデンサを接続することでソ
フトスタートを設定できます。このピンには1µAのプルアップ
電流が流れます。

MODE（51番ピン）：モード設定ピン。このピンをSGNDに接
続すると、降圧モードでも昇圧モードでも強制連続モード
が有効になります。このピンをフロート状態にすると、降圧
モードではBurst Mode、昇圧モードでは不連続モードにな
ります。このピンをV5に接続すると、降圧モードでも昇圧
モードでも不連続モードが有効になります。このピンの入力
インピーダンスは90kΩです。

SYNC（52番ピン）：スイッチング周波数同期またはスペクトラ
ム拡散設定ピン。60kHz～750kHzの外部クロックをこのピ
ンに印加すると、スイッチング周波数がそのクロック信号に
同期します。SYNCがローの場合、FREQピンとSGNDの間
に接続した抵抗でスイッチング周波数が設定されます。この
ピンをV5に接続すると、スイッチング周波数をスペクトラム
拡散できます。このピンにはグラウンドとの間に250kΩの抵
抗が内蔵されています。

FREQ（53番ピン）：周波数設定ピン。このピンとSGNDの間に
抵抗を接続して、スイッチング周波数を設定します。このピン
からは20µAの電流が流れ出します。

DRVSET（44番ピン）：このピンに設定する電圧で、DRVCCの
出力電圧が設定されます。2つの抵抗（200kΩと160kΩ）が
内蔵されており、それぞれV5とSGNDにこのピンを接続して
います。

CLKOUT（50番ピン）：クロック出力ピン。このピンは、複数の
LTC7871 ICを同期させるために使います。信号振幅はV5か
らグラウンドまでです。

V5 （9番ピン）：内部5Vレギュレータの出力。制御回路の電
力はこの電圧から供給されます。このピンは4.7µF以上の低
ESRタンタルまたはセラミック・コンデンサでSGNDにバイパ
スします。

DRVCC（46番ピン）：ゲート・ドライバ電流供給用LDO出力。
このピンの電圧は、DRVSETピンを使用して5V、8V、10Vに
設定できます。このピンは4.7μF以上の低ESRタンタルまた
はセラミック・コンデンサでグラウンド・プレーンにバイパスし
ます。

EXTVCC（42番ピン）：DRVCCに接続された内部LDOへの
外部電源入力。EXTVCCがそのスイッチオーバー閾値より
高いときは必ず、このLDOがDRVCC電源に電力を供給し、
VHIGHから電力を供給される内部LDOを迂回します。このピ
ンの電圧が60Vを超えないようにしてください。

ILIM（49番ピン）：電流コンパレータの検出電圧制限の選択
ピン。このピンの入力インピーダンスは100kΩです。

SNSD1+/SNSD2+/SNSD3+/SNSD4+/SNSD5+/SNSD6+（19、20、
25、56、61、62番ピン）：電流検出コンパレータのDC正入力。
これらの入力は、ICの電流コンパレータと電流検出アンプ
への電流信号のDC部分を増幅します。

SNS1–/SNS2–/SNS3–/SNS4–/SNS5–/SNS6–（18、21、24、57、
60、63番ピン）：電流検出コンパレータの負入力。電流コンパ
レータの負入力は通常VLOWに接続されます。

SNSA1+/SNSA2+/SNSA3+/SNSA4+/SNSA5+/SNSA6+（17、22、
23、58、59、64番ピン）：電流検出コンパレータのAC正入力。
これらの入力は、ICの電流コンパレータへの電流信号のAC

部分を増幅します。

VHIGH（48番ピン）：主VHIGH電源。このピンはコンデンサ
（0.1μF～1μF）でグラウンドにバイパスします。

FAULT（35番ピン）：フォルト・インジケータ出力。フォルト条
件中、グラウンドまで下がるオープンドレイン出力。

PGOOD（30番ピン）：安定化されたVHIGH/VLOWのパワー・
グッド・インジケータ出力。内部の40µsパワー・バッド・マ
スク・タイマーがタイムアウトした後、安定化されたVHIGH/

VLOWが±10%のレギュレーション・ウィンドウを超えた場合
にグラウンドまで下がるオープンドレイン・ロジック出力。

https://www.analog.com/jp/LTC7871?doc=LTC7871.pdf
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SETCUR（11番ピン）：このピンは、降圧または昇圧モードの
最大平均インダクタ電流を設定します。このピンからは16μA

の電流が流れ出します。この電流はSPIインターフェースで
設定できます。

PWM1、PWM2、PWM3、PWM4、PWM5、PWM6（29、31、32、33、
34、36番ピン）：（上側）ゲート信号出力。この信号は、PWM、
外部ゲート・ドライバの上側ゲート入力または内蔵ドライバ
MOSFETに送られます。これはスリーステート互換出力で
す。

PWMEN（28番ピン）：外部ゲート・ドライバのイネーブル・ピ
ン。 LTC7871が外部ゲート・ドライバをシャットダウンする際
に、グラウンドまで下がるオープンドレイン・ロジック。このピ
ンがローである場合、全てのPWMピンの出力は高インピー
ダンスです。

CSB、SDO、SDI、SCLK（37、38、39、40番ピン）：4線式シリアル・
ペリフェラル・インターフェース（SPI）。アクティブ・ローのチッ
プ選択（CSB）、シリアル・クロック（SCLK）、およびシリアル・
データ入力（SDI）はデジタル入力です。シリアル・データ出力
（SDO）はオープン・ドレインNMOS出力ピンです。SDOに
は、外付けプルアップ抵抗が必要です。詳細については、シ
リアル・ポートのセクションを参照してください。

NC（2、8、12、26、41、43、47、55番ピン）：接続されていま
せん。

SGND （5、16、45番ピン、露出パッド）：グラウンド。定格の熱
性能を得るため、PCBのグラウンドにハンダ処理する必要が
あります。VHIGH、DRVCC、V5のバイパス・コンデンサの負端
子をこのピンに近付けて接続します。全ての小信号部品と
補償用部品をここに接続します。

UVHIGH（14番ピン）：VHIGH低電圧閾値設定ピン。この閾値を
設定するにはVHIGHからの抵抗分圧器が必要です。このピ
ンの電圧が1.2Vトリップ・ポイントを下回った場合、ヒステリ
シスを外部的に調整できるように5μAの電流がこのピンに
流れ込みます。

OVHIGH（13番ピン）：VHIGH過電圧閾値設定ピン。この閾値を
設定するにはVHIGHからの抵抗分圧器が必要です。このピ
ンの電圧が1.2Vトリップ・ポイントを上回った場合、ヒステリ
シスを外部的に調整できるように5μAの電流がこのピンか
ら流れ出します。

OVLOW（15番ピン）：VLOW過電圧閾値設定ピン。この閾値を
設定するにはVLOWからの抵抗分圧器が必要です。このピ
ンの電圧が1.2Vトリップ・ポイントを上回った場合、ヒステリ
シスを外部的に調整できるように5μAの電流がこのピンか
ら流れ出します。

BUCK（54番ピン）：このピンの電圧で、VLOW電圧／電流と
VHIGH電圧／電流のどちらを安定化するかが決まります。
降圧モード動作にするには、このピンをフロート状態にする
かV5に接続します。昇圧モード動作にするには、このピンを
接地します。

IMON（10番ピン）：電流モニタ・ピン。このピンの電圧は、
6チャンネル全ての平均インダクタ電流に正比例します。この
ピンの電圧が1.25Vの場合、位相ごとの平均インダクタ電流
がゼロであることを意味します。

ピン機能

https://www.analog.com/jp/LTC7871?doc=LTC7871.pdf
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ブロック図 機能図では2チャンネルのみを示しています。
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動作
メイン制御ループ
LTC7871は、均等に位相をずらして動作する6つのチャンネ
ルを備えた双方向、固定周波数、電流モード昇降圧スイッ
チング・レギュレータ・コントローラです。LTC7871はVLOWか
らVHIGHにも、VHIGHからVLOWにも電力を供給できます。
VHIGHからVLOWに電力を供給する場合、LTC7871はピー
ク電流モード固定周波数降圧レギュレータとして動作しま
す。電力供給方向が逆転した場合、バレー電流モード固定
周波数昇圧レギュレータとして動作します。4つの制御ルー
プ（電流用が2つ、電圧用が2つ）を備えているため、VHIGH

とVLOWのどちらの電圧または双方向の電流も制御できま
す。LTC7871は、アナログ・デバイセズ独自の電流検出、電流
モード・アーキテクチャを採用しています。通常の降圧モー
ド動作中、上側MOSFETは、発振器がRSラッチをセットす
ると各サイクルでオンし、メインの電流コンパレータICMPが
RSラッチをリセットするとオフします。ICMPがRSラッチをリ
セットするときのピーク・インダクタ電流は、エラーアンプEA

の出力であるITHピンの電圧によって制御されます。エラー・
アンプは帰還信号を受信し、内部1.2Vリファレンスと比較
します。負荷電流が増加すると、1.2Vのリファレンスに対し
て帰還ピンの電圧がわずかに変化します。その結果、ITHの
電圧は、インダクタの平均電流が新たな負荷電流に等しくな
るまで変化します。上側MOSFETがオフした後、下側同期
MOSFETがオンし、次のサイクルが開始されるまでこの状
態が続きます。

降圧モードでも昇圧モードでも、2つの電流制御ループが
最大平均インダクタ電流を常に監視しています。最大平均イ
ンダクタ電流が閾値を上回った場合、電流ループはITHピ
ンの制御を電圧ループから引き継ぎます。結果的に、最大
平均インダクタ電流は制限されます。

RUNピンをローにすると、メイン制御ループはシャットダウ
ンされます。RUNピンを解放すると、2μAの内部電流源に
よってRUNピンがプルアップされます。RUNピンの電圧が
1.22Vに達すると、本 ICは起動し、プルアップ電流は6μAに
増加します。RUNピンがローのとき、全ての機能は制御され
たシャットダウン状態を維持します。

小さいDCRまたはRSENSEを使った電流検出
LTC7871は、電流検出オフセットを低減させながらS/N比を
向上させるために独自のアーキテクチャを採用しています。
そのため本デバイスは、高い電力効率を達成するために、ま
た信号を劣化させる可能性があるスイッチング・ノイズ起因
のジッタを低減させるために、非常に小さいDCR値のインダ
クタの小さな電流検出信号でも動作できます。各チャンネル
は2本の正電流検出ピン（SNSD+、SNSA+）を備え、これら
のピンは負電流検出ピンSNS–を共有しています。これらの
検出ピンで信号を取得し内部的に処理することで、DCR検
出信号と等価な14dB（5倍）のS/N比を持つ応答を生成しま
す。その結果、電源制限の閾値はインダクタのピーク電流と
DCR値によって決まり、ILIMピンを使用して10mV～50mV

の範囲の10mVステップで正確に設定できます。

DRVCC/EXTVCC/V5電源
上側と下側の外部MOSFETドライバへの電力は、DRVCCピ
ンから供給されます。DRVCC電圧は、DRVSETピンを使用し
て5V、8V、10Vに設定できます。EXTVCCピンを開放状態の
ままにするかDRVSETピンで設定したスイッチオーバー電
圧より低い電圧に接続すると、内部リニア電圧レギュレータ
がDRVCCの電力をVHIGHから供給します。EXTVCCがスイッ
チオーバー電圧より高くなると、VHIGHとDRVCCの間の内部
レギュレータはオフになり、EXTVCCとDRVCCの間の第2の
内部レギュレータがオンになります。各上側MOSFETドライ
バはフローティング状態のブートストラップ・コンデンサから
バイアスされます。このコンデンサは通常、上側MOSFETが
オフしているとき、それぞれのオフ・サイクル中に外付けのダ
イオードを通じて再充電されます。入力電圧VHIGHがVLOW

に近い電圧まで低下すると、ループがドロップアウト状態に
入り、上側のMOSFETを連続してオンしようとすることがあ
ります。ドロップアウト・ディテクタはこれを検出し、ブートスト
ラップ・コンデンサが再充電できるように上側MOSFETを5

サイクルに1回、クロック周期の約1/12に160nsを加えた時
間だけオフさせます。

ほとんどの内部回路はV5レールから電力供給を受けてお
り、V5レールはDRVCCを電源とする内部リニア電圧レギュ
レータが生成しています。V5ピンは、4.7μF以上の外付けコ
ンデンサをSGNDとの間に接続してバイパスする必要があり
ます。このピンからは、最大20mAの電流を供給可能な5V

出力が得られます。詳細については、アプリケーション情報
セクションを参照してください。
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とSGNDの間に外付けコンデンサを接続することにより、SS

ピンを使ってソフトスタートを設定することができます。1μA

の内部プルアップ電流がこのコンデンサを充電して、SSピ
ンに電圧ランプを生成します。SSピンの電圧が0Vから1.2V

（以上）に直線的に上昇するにつれて、 VLOW電圧もゼロか
らその最終値まで滑らかに上昇します。RUNピンをローに
してコントローラをディスエーブルした場合、またはV5が低
電圧ロックアウト閾値より低くなった場合、SSピンは内部の
MOSFETによってローになります。低電圧ロックアウト時に
は、コントローラがディスエーブルされ、外部MOSFETはオ
フに保たれます。フォルトがクリアされた際にソフトスタート
するように、外部回路を追加して、フォルト条件中にソフトス
タート・コンデンサを放電させることができます。

周波数の選択、スペクトラム拡散、およびフェーズ・ロック・
ループ（FREQピンとSYNCピン）
スイッチング周波数の選択は効率と部品サイズの間の兼ね
合いによって決まります。低周波数動作は、MOSFETのス
イッチング損失を低減して効率を向上させますが、出力リッ
プル電圧を低く保つには大きなインダクタンスや容量が必
要になります。

SYNCピンをSGNDに接続している場合、FREQピンを使っ
てコントローラの動作周波数を67kHz～725kHzに設定でき
ます。FREQピンから20μAの高精度電流が流れ出している
ため、SGNDとの間に接続した1本の抵抗でコントローラの
スイッチング周波数を設定できます。以下のアプリケーショ
ン情報のセクションに、FREQピンの電圧とスイッチング周
波数の関係を示す曲線（図7）を示します。

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特に手間がかかることがあります。
EMI性能を向上させるため、LTC7871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、SYNCピンをV5に接
続することで有効になります。この機能は、±12%の三角波
周波数変調を使って低い周波数（デフォルトでスイッチング
周波数の512分の1）でスイッチング周波数を変化させます。
例えば、LTC7871のスイッチング周波数を200kHzに設定し
た場合、スペクトラム拡散は176kHzと224kHzの間の周波数
を0.4kHzのレートで変調します。これらのスペクトラム拡散
パラメータは、MFR_SSFMレジスタで設定されます。

ソフトスタート（降圧モード）
デフォルトでは、VLOW電圧の起動は通常、内部ソフトスター
ト・ランプによって制御されます。内部ソフトスタート・ランプ
は、エラー・アンプの非反転入力に相当します。VFBLOWピ
ンは、エラー・アンプの3つの非反転入力（内部ソフトスター
ト・ランプ、SSピン、1.2V内部リファレンス）のうち最も低い電
圧の入力に安定化されます。ランプ電圧が約1msかけて0V

から1.2Vまで上昇するにつれて、VLOW電圧もプリバイアス
された値から最終的な設定値まで滑らかに上昇します。ア
プリケーションによっては、負荷電圧がゼロでない状態での
コンバータの起動を要求することがあります。この場合、コン
バータのスイッチング開始時にVLOWのコンデンサに電荷
が残っています。これらの条件の下でVLOWが放電するのを
防止するため、ソフトスタートがVFBLOWを上回るまで上側
および下側MOSFETはオフにされます。

ソフトスタート（昇圧モード）
本コントローラが昇圧動作モードで起動した場合も、同じ
内部および外部ソフトスタート・コンデンサが機能します。昇
圧モード用のエラー・アンプも、起動中最も低いリファレン
スに安定化することを試みます。しかし、昇圧コンバータの
回路形式は、昇圧出力電圧がその入力電圧レベルに達する
までこのソフトスタート機構の効力を制限します。したがっ
て、降圧動作モードでコントローラを起動することを推奨し
ます。

シャットダウンと起動（RUNピンとSSピン）
LTC7871はRUNピンを使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1.22Vより低くすると、コントロー
ラのメイン制御ループと、DRVCCレギュレータやV5レギュ
レータなど、ほとんどの内部回路がシャットダウンします。
RUNピンを解放すると、2μAの内部電流によってRUNピン
の電圧が上昇し、コントローラがイネーブルされます。あるい
は、RUNピンを外部からプルアップするか、またはロジック
で直接駆動することもできます。このピンの電圧が6Vの絶
対最大定格を超えないように注意してください。コントロー
ラのVLOW電圧の起動は、SSピンの電圧によって制御され
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
いとき、LTC7871は、VFBLOWの電圧を1.2Vのリファレンス
電圧ではなくSSピンの電圧に制御します。このため、SSピン
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d. 起動シーケンス中であり、かつSSピンが1.2V以上まで充
電されていない。

e. いずれかのチャンネルが過電流フォルト状態にある。

f. ICが過熱状態にある。

OVLOW閾値とOVHIGH閾値は、それぞれVLOWとVHIGHを分
圧する外付け抵抗分圧器を使って設定します。このピンの
電圧が1.2Vのコンパレータ閾値を上回った場合、5μAのヒ
ステリシス電流が各ピンから流れ出し、120μsの遅延の後、
FAULT信号がローに遷移します。UVHIGH閾値も、VHIGHを
分圧する外付け抵抗分圧器を使って設定します。このピン
の電圧が1.2Vのコンパレータ閾値を下回った場合、5μAの
ヒステリシス電流がUVHIGHピンに流れ込み、120μsの遅延
の後、FAULT信号がローに遷移します。このヒステリシス量
は、抵抗分圧器の総インピーダンスを変更することで調整
できます。また、その抵抗比でUV/OVトリップ・ポイントが設
定されます。

FAULTピンにフラグを立てること以外に、UV/OVコンパ
レータもコントローラ動作に影響を与えます（表1を参照）。
OVLOWコンパレータがその1.2V閾値を超えた場合、以下が
行われます。

a. 降圧モードの場合、コントローラはスイッチングを停止し
ます。

b. 昇圧モードの場合、コントローラはスイッチングを継続し
ます。

c. 降圧モードでも昇圧モードでも、ITHとSSは影響を受け
ません。フォルトが検出された場合は常に、必要に応じて
SSピンを外部的に放電します。

OVHIGHコンパレータが第1の1.2V閾値を超えた場合、以
下が行われます。

a. 降圧モードでも昇圧モードでも、コントローラはスイッチ
ングを停止します。

b. 降圧モードでも昇圧モードでも、ITHとSSは影響を受け
ません。フォルトが検出された場合は常に、必要に応じて
SSピンを外部的に放電します。

OVHIGHコンパレータが第2の2.4V閾値を超えた場合、以
下が行われます。

a. 降圧モードでも昇圧モードでも、コントローラはスイッチ
ングを停止します。

LTC7871にはフェーズ・ロック・ループ（PLL）が備わってお
り、SYNC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。LTC7871はPLLループ
のフィルタ回路網を内蔵しています。フェーズ・ロック・ループ
は60kHz～750kHzの範囲内の任意の周波数にロックでき
ます。外部クロックにロックするまでのコントローラの初期ス
イッチング周波数を設定するために、周波数設定抵抗は必
ず接続してください。コントローラは、同期しているときは選
択したモードで動作します。

低電圧ロックアウト
LTC7871には、低電圧状態になったときにコントローラを
保護するための2つの機能が備わっています。2つの高精度
UVLOコンパレータは常時V5およびDRVCC電圧をモニタ
して、電圧が適切であることを確認します。V5またはDRVCC

が低電圧ロックアウト閾値を下回った場合、スイッチング動
作は停止します。V5またはDRVCCに乱れが生じたときの発
振を防ぐため、UVLOコンパレータには高精度ヒステリシス
があります。

低電圧条件を検出するもう1つの方法は、VHIGH電源を監
視することです。RUNピンは1.22Vの高精度ターンオン・リ
ファレンスを備えているため、VHIGHに接続した抵抗分圧
器を使って、VHIGHが十分高くなったときにデバイスをオン
にできます。RUNピンの電圧が1.22Vを超えると、4μAの追
加の電流がRUNピンから流れ出します。RUNコンパレータ
自体に約80mVのヒステリシスがあります。抵抗分圧器の値
を調整することで、RUNコンパレータの追加ヒステリシスを
設定できます。VHIGH低電圧検出の精度を確保するには、
VHIGHを5Vより高くする必要があります。

フォルト・フラグ（FAULT、OVHIGH、OVLOW、UVHIGHピン）
FAULT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。このピンは最大6Vの電圧（例：V5、
外部バイアス）に接続した外付け抵抗でハイにできます。
FAULTピンは、以下の条件の少なくとも1つが満たされた場
合、ローになります。

a. RUNピンがターンオン閾値を下回っている。

b. V5またはDRVCCがUVLO閾値を下回っている。

c. 3つのOV/UVコンパレータのいずれかがトリップした。
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ここで、

  VZEROは、平均出力電流がゼロの場合の IMON電圧です
（VZERO = 1.25V（代表値））。

 K = 40（ILIM電圧が0Vまたは1/4 VV5の場合）

 K = 20（ILIM電圧がフロート状態、3/4 VV5、VV5の場合）

  IL(ALL)は、6つのチャンネル全てを含む平均インダクタ電
流の合計です。

 RSENSEは電流検出抵抗値です。

最大平均インダクタ電流を安定化するため、SETCURピン
に外部電圧を印加できます。SETCURピン電圧は次のよう
に設定できます。

 VSETCUR =
K •IL MAX( ) •RSENSE

6

ここで、

  IL(MAX)は、6つのチャンネル全てを含む最大平均インダク
タ電流の合計です。

SETCURPとSETCURNは、次のようにSETCURピンに基づ
いて内部的に生成される電圧です。

 SETCURP = 1.25V + VSETCUR

 SETCURN = |1.25V – VSETCUR|

SETCURP、SETCURN、IMONは、SETCURPとSETCURN

をリファレンスとする電流レギュレーション・ループ・エラー・
アンプの3つの入力です。IMONピン電圧がSETCURPまた
はSETCURNに近付くと、電圧ループ・エラー・アンプのITH

ピンの制御は電流ループ・エラー・アンプによって引き継が
れます。

降圧モードでも昇圧モードでも、最大の正の平均電流と最
大の負の平均電流の両方が安定化されます。SGNDとの間
に接続した1本の抵抗で正の平均電流ループと負の平均
電流ループの両方を設定できるように、SETCURピンから
16µAの電流が流れ出しています。SETCURピンから流れ出
す電流はSPIインターフェースで設定できます。バッテリ充
電アプリケーションの場合、オンザフライで動的にSETCUR

をプログラムすることで、降圧または昇圧モードのバッテリ
充電電流を設定できます。SETCURは、降圧モードと昇圧
モードの両方で、起動時に突入電流を制限するためにも使
えます。

b. ITHピンとIMONピンがどちらも高インピーダンスになり
ます。この機能を使うと、LTC7871のマルチフェーズ・シス
テムにおいて1つのICでフォルトが検出された場合にそ
のICをマルチフェーズ・システムから分離できます。

c. SSピンは影響を受けません。

UVHIGHコンパレータがその1.2V閾値を超えた場合、以下
が行われます。

a. 降圧モードの場合、120μsの遅延の後、コントローラはス
イッチングを停止し、SSピンはSGNDまで下がります。

b. 昇圧モードの場合、コントローラはスイッチングを継続し
ます。SSピンは影響を受けません。

c. 降圧モードでも昇圧モードでも、ITHは影響を受けま
せん。

表1. OV/UVフォルト
FAULT モード スイッチング ITHピン IMON SS

OVLOW 1.2V 
Threshold 

Buck Stops No Effect No Effect No Effect

Boost Continues No Effect No Effect No Effect

OVHIGH 1.2V 
Threshold 

Buck Stops No Effect No Effect No Effect

Boost Stops No Effect No Effect No Effect

OVHIGH 2.4V 
Threshold

Buck Stops Hi-Z Hi-Z No Effect

Boost Stops Hi-Z Hi-Z No Effect

UVHIGH 1.2V 
Threshold

Buck Stops No Effect No Effect Pulls to SGND

Boost Continues No Effect No Effect No Effect

電流モニタリングおよびレギュレーション 
（IMON、SETCURピン）
インダクタ電流は、DCRとRSENSE抵抗のどちらかを使って
検出できます。電流監視ピン（IMON）は、LTC7871が検出し
た6つのチャンネルの平均インダクタ電流に正比例した電圧
を出力します。IMONの動作範囲は0.4V～2.5Vです。平均イ
ンダクタ電流がゼロの場合、IMONピンの電圧は1.25Vにリ
セットされます。降圧モードでは、インダクタ電流が増加する
につれてIMON電圧は比例的に増加します。昇圧モードで
は、インダクタ電流が増加するにつれてIMON電圧は比例
的に減少します。IMON電圧の計算には次式を使用します。

 

 

VIMON = VZERO +
K •IL ALL( ) •RSENSE

6
;  Buck Mode

VIMON = VZERO –
K •IL ALL( ) •RSENSE

6
;  Boost Mode
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す。安定化されたVFBLOW/VFBHIGH電圧がリファレンス電
圧の±10%の範囲内に入ると、PGOODピンは直ちにパワー
グッドを示します。ただし、安定化されたVFBLOW/VFBHIGH

電圧が±10%のレギュレーション範囲から外れると、40µsの
内部パワーバッド・マスクが発生します。PGOODピンは、外
付け抵抗によって最大6Vの電源にプルアップさせることが
できます。

プログラマブルなVHIGHおよびVLOWマージニング
図1に示すように、LTC7871はSPI制御の7ビットDAC電流
源を備えています。LTC7871は、このSPIインターフェースを
通じて7ビットのDACコードを受け取り、この値を双方向ア
ナログ出力電流に変換します。この電流は、降圧モードの場
合VFBLOWピンに接続され、昇圧モードの場合VFBHIGH

ピンに接続されます。DAC電流を電圧レギュレータの帰還
ノードに接続することで、 降圧モードの場合、VLOW電圧は
次の式で設定されます。

 VLOW = 1.2V • (1 + RB/RA) – IDAC • RB

昇圧モードの場合、VHIGH電圧は次の式で設定されます。

 VHIGH = 1.2V • (1 + RD/RC) – IDAC • RD

本デバイスは、VLOWとVHIGHを設定するための2つの独立
したレジスタ（MFR_IDAC_VLOW、MFR_IDAC_VHIGH）
を内蔵しています。電流DACは、動作モード（降圧モードま
たは昇圧モード）に基づいてレジスタ値を選択します。電流
DACのLSBは1µAです。MSB（最上位ビット）が電流の方向
を決定します。MSBが0の場合、IDACは電流をソースします
（VLOWまたはVHIGHを低減させます）。これは帰還ピンか
ら流れ出す正の電流です。MSBが1の場合、IDACは電流を
シンクします（VLOWまたはVHIGHを増加させます）。これは
帰還ピンに流れ込む負の電流です。

図1. 電流DACによるVLOW/VHIGHの設定

CURRENT DAC

7871 F01

RB

RAIDAC

BUCK MODEBOOST MODE

VFBLOW

VLOW

RD

RC

VFBHIGH

VHIGH

IDAC

平均電流設定動作を無効にするには、SETCURピンをV5ま
たは1.25Vより高い電圧に接続します。

昇降圧モード（BUCKピン）
LTC7871は、BUCKピンによって降圧モードから昇圧モード
（またはその逆）に動的かつ滑らかに切り替えることができ
ます。このピンは、降圧モード動作を選択するにはV5に接
続し、昇圧モード動作を選択するにはグラウンドに接続しま
す。このピンには、フロート状態にした際にデフォルトの降圧
モードが選択されるようにプルアップ抵抗が内蔵されていま
す。本デバイスは、VHIGHまたはVLOWレギュレーションのた
めの2つの独立したエラー・アンプを内蔵しています。2つの
エラー・アンプを内蔵しているため、降圧モードと昇圧モー
ドのループ補償を独立して微調整し、過渡応答を最適化で
きます。降圧モードが選択された場合、対応するエラー・ア
ンプがイネーブルになり、ITHLOW電圧がピーク・インダクタ
電流を制御します。他方のエラー・アンプはディスエーブル
になり、ITHHIGHは一時的にゼロ電流レベルになります。昇
圧モードでは、ITHLOWが一時的にゼロ電流レベルになるの
と同時に、ITHHIGHが有効化されます。降圧から昇圧または
昇圧から降圧の遷移中、内部ソフトスタートはリセットされ
ます。ソフトスタートをリセットし、かつITHピンを一時的にゼ
ロ電流レベルにすることで、新たに選択されたモードに滑ら
かに遷移できます。表2に、一覧を示します。

全てのトランジェントを更に低減するため、昇圧モードと降
圧モードを切り替える前にSETCURをゼロ電流レベルに設
定することもできます。

表2. ITHピンの一時固定条件

ピン モード 一時固定 
された場合

コメント

ITHHIGH

Buck Normal 
Operation

OVHIGH 2.4V閾値が一時固定を 
オーバーライド

Boost Prebiased 
Turn-on

OVHIGH 2.4V閾値が一時固定を 
オーバーライド

ITHLOW

Buck Prebiased 
Turn-on

OVHIGH 2.4V閾値とOVLOWが 
一時固定をオーバーライド

Boost Normal 
Operation

OVHIGH 2.4V閾値が一時固定を 
オーバーライド

パワーグッド（PGOODピン）
安定化されたVFBLOW/VFBHIGH電圧が1.2Vのリファレン
ス電圧の±10%以内に入らないと、PGOODピンはローにな
ります。RUNピンが1.2Vより低くなるか、LTC7871がソフト
スタートまたはUVLOのときも、PGOODピンはローになりま
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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
ることがあり、外付けの上側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、オーディオ・
ノイズが小さくなりRF干渉が減るだけでなく、出力リップル
が小さくなります。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。

昇圧モード軽負荷電流動作（DCM/CCM）
昇圧モードでは、固定周波数不連続導通モードまたは強制
連続導通モードに入るようにLTC7871を設定できます。強
制連続動作を選択するには、MODEピンをSGNDに接続
します。不連続導通モード動作を選択するには、MODEピ
ンをV5に接続するかフロート状態にします。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
タ電流を反転できます。インダクタ電流バレーは、通常動作
と全く同様に、ITHHIGHピンの電圧によって決まります。こ
のモードでは、軽負荷での効率が低下します。ただし、連続
モードには出力リップルが小さいという利点があります。

MODEピンをV5に接続した場合またはフロート状態にした
場合、LTC7871は軽負荷時に不連続導通モードで動作しま
す。非常に軽い負荷では、電流コンパレータICMPは数サイ
クルにわたって作動したままになることがあり、外付けの上
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、オーディオ・ノイズが小さくなりRF干
渉が減るだけでなく、出力リップルが小さくなります。低電流
での効率が強制連続動作より高くなります。

表3に、LTC7871の動作モードの一覧を示します。

表3. 動作モード
MODEピン 降圧動作モード 昇圧動作モード

0V CCM CCM

Float Burst Mode Operation DCM

VV5 DCM DCM

降圧モード軽負荷電流動作（DCM/CCM/Burst Mode動作）
降圧モードでは、不連続導通モード（DCM）、強制連続導
通モード（CCM）、Burst Modeで動作するようにLTC7871を
設定できます。強制連続動作を選択するには、MODEピン
をSGNDに接続します。不連続導通モード動作を選択する
には、MODEピンをV5に接続します。Burst Mode動作を選
択するには、MODEピンをフロート状態にします。

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を反転できます。ピーク・インダクタ電
流は、通常動作と全く同様に、ITHLOWピンの電圧によって
決まります。このモードでは、軽負荷での効率がDCM動作
の場合よりも低下します。ただし、連続モードには出力リップ
ルが小さく、オーディオ回路への干渉が少ないという利点が
あります。

Burst Modeで動作するようにLTC7871を設定している場合、
ITHLOWピンの電圧がより低い値を示していても、インダクタ
のピーク電流は最大検出電圧の約1/3に設定されます。平
均インダクタ電流が負荷電流より大きい場合、エラー・アンプ
（EA）はITHLOWピンの電圧を低下させます。ITHLOW電圧
が1.1Vより下になると、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）、両方の外付けMOSFET

がオフします。

スリープ・モードでは、負荷電流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スリープ信号は
ローになり、コントローラは、内部発振器の次のサイクルで
外付けの上側MOSFETをオンすることにより、通常の動作
を再開します。Burst Modeで動作するようにコントローラを
設定している場合、インダクタ電流を反転させることはでき
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）が外付けの下側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止します。したがっ
て、コントローラは不連続導通モードで動作します。

MODEピンをV5に接続すると、LTC7871は軽負荷時に不
連続導通モードで動作します。非常に軽い負荷では、電流
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LTC7871のPWMENピンは、コントローラのステータスを外
部MOSFETドライバまたはその他のLTC7871に伝えるため
に使えます。LTC7871がPWMENピンを解放しても、外部的
にプルダウンされていることを検出した場合、LTC7871は全
てのPWMピンを高インピーダンス状態に保ちます。

マルチフェーズ動作
出力負荷が大電流を必要とする場合、複数のLTC7871を
デイジーチェーン接続して位相をずらして動作させること
で、入出力の電圧リップルを増やさずに出力電流を増やせ
ます。SYNCピンを使用すると、LTC7871を別のLTC7871の
CLKOUT信号に同期させることができます。CLKOUT信号
を後段のLTC7871のSYNCピンに接続して、システム全体
の周波数と位相の両方を揃えることができます。複数のIC

を並列接続する場合、同じノードに接続するピンの入力イン
ピーダンスに留意します。

サーマル・シャットダウン
LTC7871は、ダイ温度を検出する温度センサーを内蔵してい
ます。ダイ温度が180°Cを上回った場合、全てのスイッチング
動作は停止し、全てのPWMピンは高インピーダンスになり、
結果として全ての外部MOSFETはオフになります。それと同
時に、全てのチャンネルはIMONピンから切り離されます。
SSピン、ITHHIGH/ITHLOWピンは、共通のピンを参照する可
能性があるその他のLTC7871チップと干渉しないように正
常に機能し続けます。ダイ温度がトリップ閾値を15°C下回る
と、通常動作が再開されます。

過電流フォルト・モニタ（OCFT、NOCFT）
LTC7871は、ピーク／バレー電流コンパレータと最大平均
電流レギュレーション・ループの他に、SNSD+ピンとSNS–ピ
ンの間の電圧差を監視するための追加の過電流フォルト・
コンパレータを備えています。1つのチャンネルの（VSNSD

+ 

– VSNS
–）が過電流フォルト閾値（OCFT）よりも大きい場合、

または負の過電流閾値（NOCFT）よりも小さい場合（表4を
参照）、6つのチャンネルは全てスイッチングを停止し、全て
のPWMピンは高インピーダンス（Hi-Z）になります。OCFT

とNOCFTのステータスは、MFR_OC_FAULTおよびMFR_

NOC_FAULTレジスタを使ってSPIインターフェース経由で
読み出すことができます。 

表4. OCFTおよびNOCFT閾値（VSNSD
+ – VSNS

–）

ILIMピン電圧 OCFT閾値 NOCFT閾値 ヒステリシス
0V 37.5mV –37.5mV 25mV

1/4 VV5 50mV –50mV 31mV

Float 62.5mV –62.5mV 31mV

3/4 VV5 75mV –75mV 31mV

VV5 87.5mV –87.5mV 31mV

PWMピンとPWMENピン
PWMピンは、パワー・ブロック、DrMOS、MOSFET付きドラ
イバなどの電力段（いずれも重い容量性負荷を示しません）
を駆動するように設計されたスリーステート互換出力です。
外付け抵抗分圧器を使用して、PWMが高インピーダンス
状態の際に中間レールに印加されるPWM電圧を設定でき
ます。

PWMENピンはオープンドレイン出力ピンです。コントローラ
がスイッチングを開始するには、V5に接続した外付け抵抗
でこのピンをプルアップする必要があります。何らかのフォル
ト状態の間、外部MOSFETドライバをイネーブルにするた
め、LTC7871はPWMENピンをプルダウンします。
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このデータシートの1ページの標準的応用例は、LTC7871

の基本的な応用回路です。一般的に、外付け部品の選択は
負荷条件に基づいて行い、DCRまたはRSENSEとインダクタ
の値の選択から始めます。次に、パワーMOSFETを選択しま
す。最後に、VHIGHおよびVLOWコンデンサを選択します。

スロープ補償とインダクタのピーク電流
スロープ補償を使うと、高いデューティ・サイクルでの低調
波発振を防止できるため、固定周波数アーキテクチャの安
定性を高めることができます。スロープ補償は、デューティ・
サイクルが40%を超えた場合にインダクタ電流信号に補
償ランプを重畳させることで内部的に実現します。通常、ス
ロープ補償を行うと、40%を超えるデューティ・サイクルでの
最大インダクタ・ピーク電流が減少します。しかしLTC7871

は、この補償ランプの影響を緩和する方式を採用している
ため、全てのデューティ・サイクルにわたって最大インダクタ・
ピーク電流は影響を受けません。

電流制限のプログラミング
ILIMピンは、コントローラの最大電流制限値を設定する5レ
ベル・ロジック入力です。表5に、5つのILIM設定を示します。
これらの設定は、ピーク・インダクタ電流の設定を表している
ことに注意します。インダクタのリップル電流に起因して、平
均出力電流はピーク電流より小さくなります。V5からSGND

に接続した抵抗分圧器を使ってILIMを設定することで、起
動時に5V LDOがドロップアウトしても最大電流検出閾値
の設定が変化しないようにできます。ILIMピンはSGNDとの
間に200kΩのプルダウン抵抗を内蔵しており、V5との間に
200kΩのプルアップ抵抗を内蔵していることに注意してくだ
さい。

表5. ILIMの設定

ILIMピン電圧
最大電流検出閾値

DCR検出 RSENSE

0V 10mV 12.5mV

1/4 VV5 20mV 25mV

Float 30mV 37.5mV

3/4 VV5 40mV 50mV

VV5 50mV 62.5mV

アプリケーション情報
SNSD+、SNSA+、SNS–ピン
SNSA+ピンとSNS–ピンは電流コンパレータの入力であり、
SNSD+ピンとSNS–ピンは内部DCアンプの入力です。3本の
検出ピンの動作入力電圧範囲は、全て0V～60Vです。電流
コンパレータまたはアンプに接続される全ての正側検出ピ
ンは、入力バイアス電流が1μA未満の高インピーダンス入
力ピンです。SNS–ピンは高インピーダンス・ピンではありま
せん。VLOW電圧がV5より高い場合、電流コンパレータはバ
イアス電流をSNS– ピンから直接得ます。SNS–ピンはVLOW

に直接接続する必要があります。通常動作時にこれらのピ
ンをフロート状態にしないように注意してください。フィルタ
部品（特にコンデンサ）はLTC7871の近くに配置し、検出ライ
ンは電流検出素子の下のケルビン接続に近付けて一緒に
配線します（図2）。LTC7871は非常に小さな値のインダクタ
電流検出素子と組み合わせて使うように設計されているた
め、適切な配慮をしない場合、寄生の抵抗、容量、インダク
タンスが電流検出信号の完全性を劣化させ、設定した電流
制限値が予測できないものになります。図3に示すように、抵
抗R1を出力インダクタの近くに配置し、コンデンサC1、C2を
デバイスのピンの近くに配置して、検出信号へのノイズの結
合を防ぎます。

図2. 検出抵抗と検出ラインの配置

インダクタのDCRによる検出
LTC7871は、可能な限り高い効率を必要とする大負荷電流
アプリケーションのために専用設計されており、mΩレンジ
のインダクタDCRの信号を検出できます（図3）。DCRはイ
ンダクタの銅のDC巻線抵抗であり、大電流インダクタでは
通常数mΩです。大電流のアプリケーションでは、DCRま
たは検出抵抗が大きいと、導通損失によって電力効率が大
幅に低下します。SNSA+ピンは、インダクタのL/DCRの1/5

のR1•C1時定数を持つフィルタに接続されます。SNSD+ピ
ンは、インダクタのL/DCRとマッチする時定数を持つ第2の

COUT

TO SENSE FILTER LOCATED
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7871 F02

https://www.analog.com/jp/LTC7871?doc=LTC7871.pdf
https://www.analog.com/jp/


LTC7871

21
Rev. 0

詳細：www.analog.com

上にします。または、40%未満のデューティ・サイクルに対す
る電流検出信号リップルを2mV相当にします。SNSA+ピン
とSNS–ピンの間の実際のリップル電圧は、次式で求められ
ます。

 ∆VSENSE =
VLOW
VHIGH

•
VHIGH – VLOW
R1• C1• fOSC

図3. インダクタのDCRによる検出

RSENSE抵抗による検出
LTC7871は、電流検出の精度を向上させるため、外付け
RSENSE抵抗と組み合わせて使えます。図4に、これに必要な
外付け部品を示します。SNSD+ピンはR3とC3の回路網を
使ってRS抵抗の両端の電圧を直接検出します。R1、R2、C1

の回路網はSNSA+ピンへの電流信号経路として機能しま
す。電流検出の精度と低ジッタ性能を向上させるため、AC

経路からの信号とDC経路からの信号は内部的に合成され
ます。抵抗R2は、SNSA+がインダクタのDCRによって観測
した信号のDC成分を分圧するために使います。経験則とし
て、DCR値を支障なく無視できるように、R2はR1の10分の
1にする必要があります。

図4. RSENSE抵抗による検出
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フィルタに接続されます。特定の出力条件に対して、必要な
最大検出電圧を満たすDCRのインダクタを選択し、以下に
示す検出ピン・フィルタと出力インダクタ特性の関係を利用
します。

 

DCR =
VSENSE(MAX)

IMAX +
∆IL
2

L
DCR

= 5 • R1• C1= R2 • C2

ここで、

  VSENSE(MAX)は与えられたILIM閾値に対する最大検出電圧
です。

 ∆ILはインダクタのリップル電流です。
 LとDCRは出力インダクタの特性です。

 R1 • C1はSNSA+ピンのフィルタの時定数です。

 R2 • C2はSNSD+ピンのフィルタの時定数です。

動作温度範囲全体にわたって負荷電流が十分に供給され
るように、DCR抵抗の温度係数（約0.4%/°C）を考慮に入れ
る必要があります。

通常、C1とC2は0.047μF～0.47μFの範囲内で選択します。
0.1μFのC1とC2を選択し、DCRが2mΩの10μHインダクタを
選択した場合、R1は10kΩ、R2は49.9kΩになります。SNSD+

とSNSA+のバイアス電流は1μA未満であり、検出信号に小
さな誤差を生じさせます。

以下の式に示すように、デューティ・サイクルに関連する若干
の電力損失がR1で発生し、連続モード時に最大VHIGH電
圧で最大になります。

 PLOSS R( ) =
VHIGH(MAX) – VLOW( ) • VLOW

R

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。
これらの抵抗の高いVHIGH電圧での電圧係数に注意する
必要があります。この影響を最小限に抑えるために複数の
抵抗を直列にして使うこともできます。しかしDCR検出を使
うと、検出抵抗の導通損失をなくすことができるため、重負
荷時の効率が改善されます。電流検出信号のS/N比を高く
保つため、SNSA+ピンとSNS–ピンの間の電圧を10mV以
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短絡が解消すると、VLOWは内部ソフトスタートを使ってソフ
トスタートするため、出力オーバーシュートは低減されます。
この機能がないと、出力コンデンサは電流制限まで充電さ
れることになります。出力容量を最小限に抑えたアプリケー
ションでは、これによって出力のオーバーシュートが生じる
可能性があります。過電流からの回復中、電流制限フォール
ドバックは無効化されていません。強力な短絡から再起動
するには、負荷がフォールドバック電流制限閾値を下回って
いる必要があります。

降圧動作モードでも昇圧動作モードでも、SETCURピン
に印加した電圧が平均電流を安定化します。ゼロ平均イン
ダクタ電流は、SETCURピンに0Vを印加することで得られ
ます。

LTC7871は、各チャンネルの電流を監視するために追加の
過電流フォルト・コンパレータを備えています。1つ以上の
チャンネルのインダクタ電流が過電流フォルト閾値を上回
る原因となる何らかの破局的な障害がシステムに発生した
場合、全てのチャンネルはシャットダウンされ、PWMENおよ
びFAULTピンはSGNDにプルダウンされます。

過電流に対して保護するもう1つの方法はIMONピン電圧を
監視することです。IMON電圧が過剰電流の発生を示した
場合、外部回路を使ってシステムをシャットダウンできます。

インダクタ値の計算
希望の入力電圧と出力電圧が与えられると、インダクタ値と
動作周波数 fOSCによって直ちにインダクタのピークtoピー
ク・リップル電流が決まります。

 IRIPPLE =
VLOW
VHIGH

VHIGH – VLOW
fOSC •L

⎛
⎝｜

⎞
⎠｜

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

妥当な出発点として、最大インダクタ電流の約40%のリップ
ル電流を選択します。VHIGH電圧が最大のときに最大リップ
ル電流が生じることに注意してください。リップル電流が規

R1 • C1時定数は次のように選択する必要があります。

 
L

RS
= 4 •R1•C1 for R1= 10 •R2

R3 • C2時定数は次のように選択する必要があります。

 R3 •C2 =
R1•R2
R1+R2

•C1

6.8μHのインダクタと1mΩの検出抵抗を選択し、0.1µFのC1

とC2を選択した場合、R1、R2、R3の値はそれぞれ16.9kΩ、
1.69kΩ、1.5kΩ（最も近い標準値を選んだ場合）になります。

プリバイアスされた出力での起動
状況によっては、VLOW出力コンデンサをプリバイアスした
状態で電源を起動することが必要です。この場合、プリバ
イアスされた出力を放電しないで起動する必要があります。
LTC7871は、出力コンデンサを放電せずに、プリバイアスし
た状態で安全に起動できます。

そのためにLTC7871は、SSピン電圧と内部ソフトスタート電
圧がVFBLOWピン電圧を上回るまで、上側と下側の両方の
MOSFETをディスエーブルします。VFBLOWがSSピンまたは
内部ソフトスタート電圧より高い場合、エラー・アンプの出力
は一時的にそのゼロ電流レベルになります。上側と下側の
両方のMOSFETをディスエーブルにすることで、プリバイア
スされた出力電圧の放電を防止できます。SSピン電圧と内
部ソフトスタート電圧の両方が1.32VとVFBLOWの低い方を
超えると、上側と下側の両方のMOSFETがイネーブルになり
ます。

過電流フォルト保護
降圧モードでは、プリセットされた電流制限を超える負荷が
電源の出力にかかると、安定化された出力電圧は負荷に応
じて低下します。VLOWレールは、非常に低いインピーダンス
の経路を通してグラウンドへ短絡するか、抵抗性の短絡とな
る場合があります。この場合、プリセットされた電流制限値
と負荷電流が等しくなるまで出力がある程度低下します。コ
ントローラは短絡へ電流を流し続けます。供給される電流
量はILIMピンの設定とVFBLOW電圧で決まります（代表
的な性能特性セクションの電流フォールドバックのグラフを
参照）。
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ピークtoピークのMOSFETゲート駆動レベルは内部DRVCC

レギュレータ電圧により設定されます。MOSFETのBVDSS

仕様にも十分注意してください。パワーMOSFETの選択基
準には、オン抵抗RDS(ON)、入力容量、入力電圧、および最
大出力電流などがあります。MOSFETの入力容量は複数の
部品の組み合わせで決まりますが、ほとんどのデータシート
に含まれている標準的ゲート電荷曲線（図5）から求めるこ
とができます。この曲線は、コモンソースの電流源負荷段の
ゲートに一定の入力電流を強制し、時間に対してゲート電
圧をプロットして作成されたものです。

図5. ゲート電荷特性

最初の傾斜した部分は、ゲート-ソース間およびゲート-ドレ
イン間容量の影響によるものです。曲線の平坦な部分は、ド
レインが電流源負荷両端の電圧を下げるのに伴うドレイン-

ゲート間容量のミラー乗算効果の結果です。上側の傾斜し
た部分は、ドレイン-ゲート間蓄積容量とゲート-ソース間容
量によるものです。ミラー電荷（曲線が平坦なaからbまでの
水平軸のクーロン値の増加分）は特定のVDSドレイン電圧
に対して規定されていますが、曲線で規定されているVDS値
に対するアプリケーションのVDSの比を掛けることにより、異
なるVDS電圧に対して補正することができます。CMILLER項
を推定するには、メーカーのデータシートでa点-b点のゲー
ト電荷の変化を求め、規定されているVDS電圧で割ります。
CMILLERは上側MOSFETの遷移損失項を決めるための最
も重要な選択基準ですが、MOSFETのデータシートには直
接規定されていません。CRSSとCOSは規定されていること
がありますが、これらのパラメータの定義は記載されていま

+
–

VDS

VIN

7871 F05

VGS

MILLER EFFECT

QIN

a b

CMILLER = (QB – QA)/VDS

VGS
V

+

–

定の最大値を超えないことを確保するには、次式に従ってイ
ンダクタを選択します。

 L ≥
VHIGH – VLOW
fOSC • IRIPPLE

•
VLOW
VHIGH

インダクタのコアの選択
インダクタンス値が決定されたら、次にインダクタの種類を
選択する必要があります。インダクタ値が同じ場合、コア損
失はコア・サイズではなく、選択したインダクタンスに大きく
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。インダクタンスを大きくするには、ワイヤの巻数を増や
す必要があるため、銅損失は残念ながら増加します。

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
飽和の防止に集中することができます。フェライト・コアの材
質は「急激に」飽和します。つまり、設計ピーク電流を超える
と、インダクタンスは突然低下します。その結果、インダクタの
リップル電流が急激に増加し、そのため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。

パワーMOSFETとショットキー･ダイオード（オプション）の
選択
少なくとも2個の外付けパワーMOSFETを選択する必要が
あります。上側スイッチ用に1個のNチャンネルMOSFETを
選択し、下側スイッチ用に1個以上のNチャンネルMOSFET

を選択します。全てのMOSFETの個数、種類、およびオン
抵抗の選択には、降圧比と共に、MOSFETが実際に使用
される場所（上側または下側）を考慮に入れます。VLOWが
VHIGHの1/3より小さいアプリケーションの上側MOSFET

には、入力容量が小さい小型のMOSFETを使用します。
VHIGH がVLOWよりはるかに大きいアプリケーションでは、
動作周波数が300kHzを超えると、通常は上側MOSFETの
オン抵抗よりも入力容量の方が全体の効率に大きな影響
を与えます。MOSFETメーカーは、スイッチング・レギュレー
タの上側スイッチ用途に、オン抵抗が適度に低く、入力容量
を大幅に下げた専用デバイスを設計しています。
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降圧モードでは、下側MOSFETに接続されるオプションの
ショットキー・ダイオードは、2個の大型パワーMOSFETの導
通期間と導通期間の間のデッド・タイム中に導通します。こ
れにより、下側MOSFETのボディ・ダイオードがデッド・タイ
ム中にオンして電荷を蓄積するのを防止し、逆回復時間を
不要にします。逆回復時間があると、効率が数%低下するこ
とがあります。2A～8Aのショットキーは平均電流が比較的
小さいため、一般的に両方の動作領域に対して適切な折衷
案となります。これより大きなダイオードを使用すると、接合
容量が大きいために遷移損失が増加します。

CHIGHとMOSFETの選択（VHIGHとVLOWに関して）
連続モードでは、上側MOSFETのソース電流はデューティ・
サイクルが（VLOW)/(VHIGH）の方形波になります。大きな電
圧トランジェントを防止するには、1チャンネルの最大RMS

電流に対応するサイズの低ESRコンデンサを使用する必要
があります。次の説明で、CINはCHIGH、COUTはCLOW、VIN

はVHIGH、VOUTはVLOWであると仮定します。コンデンサの
最大RMS電流は次式で与えられます。

 CIN Required IRMS ≈ IMAX
VIN

VOUT( ) VIN – VOUT( )⎡⎣ ⎤⎦
1/2

この式はVIN = 2VOUTのときに最大値になります。ここで、
IRMS = IOUT/2です。設計ではこの単純で最も厳しい条件が
よく使用されます。条件を大きく変化させても状況がそれほ
ど改善されないからです。多くの場合、コンデンサ・メーカー
はリップル電流定格をわずか2000時間の使用時間によって
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か、要求よ
り高い温度定格のコンデンサを選択することを推奨します。
設計でのサイズまたは高さの要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。CINにはセラミック・コ
ンデンサも使えます。疑問点については必ずメーカーにお問
い合わせください。

小型設計にはセラミック・コンデンサが広く普及しています
が、いくつかの注意点を守る必要があります。X7R、X5R、お
よびY5Vは誘電体層に使われるセラミック材の例の一部で
すが、これらの各種誘電体は、印加される電圧や温度の条
件により、容量に与える影響が大きく異なります。物理的に
は、印加される電圧の変化によって容量値が変化すると、

せん。コントローラ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、以下の
式で与えられます。

 

Top SwitchDuty Cycle = VLOW
VHIGH

Bottom SwitchDuty Cycle = VHIGH – VLOW
VHIGH

⎛
⎝
｜

⎞
⎠
｜

最大出力電流での上側MOSFETと下側MOSFETの消費電
力は、以下の式で与えられます。

 

PTOP = VLOW
VHIGH

IMAX( )2
1+δ( )RDS(ON) + t

VHIGH( )2 IMAX

2
⎛
⎝｜

⎞
⎠｜

RDR( ) CMILLER( ) •

1
DRVCC – VTH(MIN)

+ 1
VTH(MIN)

⎡

⎣
｜
｜

⎤

⎦
｜
｜

• f

PBOT = VHIGH – VLOW
VHIGH

IMAX( )2
1+δ( )RDS(ON)

  IMAX = 最大インダクタ電流。
ここで、δはRDS(ON)の温度依存性、RDRは上側ドライバの
実効抵抗です。VHIGHは特定のアプリケーションにおけるド
レイン電位とドレイン電位の変化です。VTH(MIN)は、パワー
MOSFETのデータシートの規定ドレイン電流で規定されて
いる標準ゲート・スレッショールド電圧です。CMILLERは、
MOSFETのデータシートのゲート電荷曲線と上述の手法を
使って計算した容量です。

I2R損失は両方のMOSFETに共通していますが、上側Nチャ
ンネルの式には遷移損失の項が追加されており、これは最
高の入力電圧でピークに達します。下側MOSFETの損失
は、上側スイッチのデューティ・ファクタが低くVHIGH電圧が
高い場合、または下側スイッチが周期の100%近くオンにな
るVLOW短絡時に最も大きくなります。

MOSFETの（1 + δ）の項は一般に正規化されたRDS(ON)と
温度の曲線で与えられますが、低電圧MOSFETでは近似値
としてδ = 0.005/°Cを使用することができます。
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は理想的コンデンサのインピーダンス特性とはかなり異な
るため、設計段階で正確なモデリングまたはベンチ評価が
必要です。高性能スルーホール・コンデンサには、ニチコン、
日本ケミコン、三洋電機などのメーカーを検討してください。
三洋製のOS-CON誘電体コンデンサとパナソニックのSP表
面実装コンデンサは、（ESR）（サイズ）の積が優れています。

COUTのESR条件を満たしていれば、RMS電流定格は一般
にIRIPPLE(P–P)の条件をはるかに上回ります。AVX、太陽誘
電、村田製作所、およびTDKのセラミック・コンデンサは、容
量値が大きく、ESRが非常に小さいため、出力電圧の低いア
プリケーションに特に適しています。

表面実装アプリケーションでは、アプリケーションのESRの
条件またはRMS電流処理の条件を満たすため、複数のコ
ンデンサを並列に接続しなければならない場合があります。
アルミ電解コンデンサと乾式タンタル・コンデンサは、いず
れも表面実装パッケージで供給されています。新型の特殊
ポリマー表面実装コンデンサもESRは非常に小さいのです
が、単位体積あたりの容量密度ははるかに低くなります。タ
ンタル・コンデンサの場合、スイッチング電源に使用するた
めのサージ・テストが実施されていることが不可欠です。表
面実装タンタル・コンデンサにはAVXのTPS、AVXのTPSV、
KEMETのT510シリーズ、表面実装特殊ポリマー・コンデン
サにはパナソニックのSPシリーズが優れた選択肢と言えま
す。これらは高さ2mm～4mmのケースで供給されています。
その他のコンデンサの種類には、三洋電機のPOSCAP、三
洋電機のOS-CON、ニチコンのPLシリーズ、Spragueの595D

シリーズなどがあります。各製品の推奨事項についてはメー
カーにお問い合わせください。

昇圧動作でのCHIGHコンデンサの選択
昇圧コンバータ・アプリケーションの出力コンデンサの適切
な組み合わせを選択する場合、ESR（等価直列抵抗）、ESL

（等価直列インダクタンス）、バルク容量が及ぼす影響を考
慮する必要があります。

部品を選択する場合、最大許容リップル電圧（出力電圧の
パーセンテージとして表されます）、ESRステップと充電／
放電∆Vの間のリップルの分配方法を最初に決めます。ここ
では説明を簡単にするため、最大出力リップルの2%がESR

ステップと充電／放電ΔVの間で等しく分配されると仮定

圧電効果が付随し、音を発生させます。可聴周波数で変化
する電流が流れる負荷の場合、それに付随して変化する入
力電圧がセラミック・コンデンサにかかり、可聴信号が生じ
ることがあります。二次的な問題は、電荷の増加に伴って容
量が減少しているセラミック・コンデンサへ逆流するエネル
ギーに関係しています。電圧が上昇するにつれて容量が減
少するため、供給されている一定の電流よりもかなり速い速
度で電圧が上昇することがあります。それでも、セラミック・
コンデンサはESRが非常に小さいので、適切なものを選択
して使用すると、全体の損失を最小限に抑えることができ
ます。

LTC7871に近接して配置したVINピンとグラウンドの間の
小さな（0.1μF～1 μF）コンデンサCINはスイッチング・ノイズ
をグラウンドにバイパスします。CINピンとVHIGHピンの間の
2.2Ω～10Ωの抵抗はVHIGHピンをスイッチング・ノイズから
デカップリングします。

VOUTでのCOUTは、必要な等価直列抵抗（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。定常状態の出力リッ
プル（∆VOUT）は次式で計算できます。

 ∆VOUT ≈ ∆IRIPPLE ESR + 1
8fCOUT

⎛
⎝｜

⎞
⎠｜

ここで、f = 動作周波数、COUT = 出力容量、∆IRIPPLE = イン
ダクタのリップル電流です。∆IRIPPLEは入力電圧（VHIGH）
に応じて増加するため、入力電圧が最大のときに出力
リップルは最も大きくなります。以下のことを仮定すると、
∆IRIPPLE = 0.4 IOUT(MAX)のとき、最大VINでの出力リップル
は50mV未満になります。

 COUTに必要なESR < N • RSENSE

かつ

 COUT >
1

8f( ) RSENSE( )

小型表面実装パッケージの低ESRコンデンサの登場によ
り、非常に小さな物理的実装が可能になりました。ITHピン
を使ってスイッチング・レギュレータのループを外部で補償
できるため、出力コンデンサの種類を非常に広い範囲から
選択できます。各タイプのコンデンサのインピーダンス特性
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出力リップル電流は、出力電圧に並列接続された各種コンデ
ンサの間で分配されます。セラミック・コンデンサ（特にX5Rと
X7R）は通常低ESRであるとされていますが、これらのコンデ
ンサには電圧係数が比較的大きいという欠点があります。し
たがって、全リップル電流がセラミック・コンデンサを流れると
仮定するのは危険です。アルミニウム電解コンデンサは通常そ
の大きなバルク容量のために選択されますが、比較的大きな
ESRを持っています。結果的に、ある程度のリップル電流がこ
のコンデンサに流れます。コンデンサに流れ込むリップル電流
がそのRMS定格を上回った場合、そのコンデンサは発熱し、
実効的な静電容量が減少し、信頼性が低下します。与えられ
た式を使用して出力コンデンサの構成を決定した後、熱性能
が良好であることを確認するため各コンデンサのケース温度
を測定します。

出力電圧の設定
LTC7871の出力電圧は、VHIGHとグラウンドの間、VLOWと
グラウンドの間に注意深く配置した2つの外付け帰還抵抗
分圧器によって設定されます（図6を参照）。安定化出力電
圧は次式により求められます。

 VLOW = 1.2V • 1+ RB
RA

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ and VHIGH = 1.2V • 1+ RD

RC

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

周波数応答を改善するため、フィード・フォワード・コンデンサ
（CFF1/CFF2）を使うこともできます。帰還の配線は、インダク
タやSWの配線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。

図6. 出力電圧の設定

VHIGH

RDCFF2

RC

LTC7871

VFBLOW

VLOW

RB CFF1

RA
7871 F06

VFBHIGH

します。このリップルのパーセンテージはアプリケーション
の要件に応じて変化しますが、以下の式は簡単に変更でき
ます。

マルチフェーズ動作の重要な利点の1つは、昇圧ダイオード
によって出力コンデンサに供給されるピーク電流が小さいこ
とです。その結果、コンデンサのESR条件が緩和されます。
全リップル電圧への影響が1%の場合、出力コンデンサの
ESRは次式を使って求めることができます。

 ESRCOUT >
0.01• VOUT

ID PEAK( )

ここで、

 ID PEAK( ) = 1
n

• 1+ χ
2

⎛
⎝

⎞
⎠ •

IO MAX( )
1–DMAX

係数nは位相の数を表し、係数χはインダクタ・リップル電流
率を表しています。

バルク・コンデンサ（全出力リップルの1%を受け持つと仮定
します）に必要な容量の最小値は次のように概算されます。

 COUT ≥
IO MAX( )

0.01•n • VOUT • f

多くの設計では、必要なESRを得るために特定のタイプのコ
ンデンサを使い、バルク・コンデンサの要件を満たすために
別のタイプのコンデンサを使う必要があります。例えば、低
ESRセラミック・コンデンサを使うことでESRステップを最小
化できる一方、電解コンデンサは必要なバルク容量として使
えます。

コンデンサの最大温度を考慮するために十分なディレー
ティングを行った上で、出力コンデンサの電圧定格は最大
出力電圧よりも高い必要があります。

出力コンデンサに流れるリップル電流は方形波なので、この
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依存します。出力コンデンサの
リップル電流定格を選択するには、最初に、出力電圧と入
力電圧範囲に基づいてデューティ・サイクルの範囲を設定し
ます。
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能であり、4.7μF以上のセラミック・コンデンサまたは低ESR

の電解コンデンサでグラウンドにバイパスする必要がありま
す。どのような種類のバルク・コンデンサを使用する場合で
も、0.1μFのセラミック・コンデンサをV5ピンとSGNDピンの
すぐ近くに追加することを強く推奨します。

フォルト条件：電流制限と電流フォールドバック
LTC7871は、降圧モードでVLOWがグラウンドに短絡したと
きに消費電力を制限するのに役立つ電流フォールドバック
機能を備えています。VLOWがその公称出力レベルの33%よ
り低くなると、最大検出電圧は最大設定値から最大値の1/3

まで徐々に低下します。フォールドバック電流制限は、ソフト
スタート時にはディスエーブルされます。デューティ・サイクル
が非常に低いときの短絡状態では、LTC7871は短絡電流を
制限するためにサイクル・スキップを開始します。この状況で
は下側のMOSFETが大半の電力を消費しますが、通常動
作時よりも少なくなります。短絡時のリップル電流は、次式の
ように、LTC7871の最小オン時間 tON(MIN)、VHIGH電圧、イ
ンダクタ値で決まります。

 ∆IL SC( ) = tON MIN( ) •
VHIGH

L

この結果生じる短絡電流は次のとおりです。

 ISC =
1
3 VSENSE MAX( )

RSENSE
–

1
2

∆IL SC( )
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

短絡後の負荷電流を求める際はフォールドバック電流制限
値を必ず考慮に入れます。

フェーズ・ロック・ループと周波数同期
LTC7871には、内部の電圧制御発振器（VCO）と位相検出
器によって構成されるフェーズ・ロック・ループ（PLL）が内蔵
されています。そのため、SYNCピンに印加された外部クロッ
ク信号の立上がりエッジに上側MOSFETのターンオンを同
期させることができます。位相検出器はエッジに反応するデ
ジタル・タイプで、外部発振器と内部発振器の位相シフトを
0°にします。このタイプの位相検出器は、外部クロックの高
調波に誤ってロックすることがありません。

位相検出器の出力は、内部フィルタ回路網を充放電する、
1対の相補型電流源です。FREQピンからは20μAの高精

外部ソフトスタート
LTC7871は、内部ソフトスタートを使って単独で、またはSS

ピンに外付けコンデンサを接続してより遅いレートで、ソフ
トスタートする機能を備えています。RUNピン電圧が1.14V

を下回ると、本コントローラはシャットダウン状態に入りま
す。そしてこのシャットダウン状態では、本コントローラのSS

ピンはグラウンドに能動的に下がります。RUNピンの電圧
が1.22Vより高くなると、コントローラは起動します。V5と
DRVCCがUVLO閾値を通過し、パワー・オン・リセット遅延
がタイムアウトした時点で、1μAのソフトスタート電流がSS

ソフトスタート・コンデンサを充電し始めます。ソフトスター
トは、コントローラの最大VLOW出力電流を制限することに
よってではなく、SSピンの電圧の上昇率／下降率に応じて
出力ランプ電圧を制御することによって行われることに注意
します。この段階で電流フォールドバックはディスエーブルさ
れます。ソフトスタートの範囲は、SSピンの電圧が0V～1.2V

の範囲になるように規定されます。ソフトスタートの合計時
間は次のように計算できます。

 tSOFTSTART = 1.2 •
CSS
1µA

内部LDO

LTC7871は3つのPMOS LDOを内蔵しています。2つのLDO

は、VHIGHとVLOWのどちらかの電源からDRVCCに電力を
供給し、3つ目のLDOはDRVCCからV5レールに電力を供給
します。DRVCCは上側と下側の外部ゲート駆動回路に電力
を供給し、V5はLTC7871の内部回路に電力を供給します。

本デバイスは、2つのDRVCC LDO（VHIGH（LDO1）から
DRVCCを変換するものとVLOW（LDO2）からDRVCCを変
換するもの）を備えているため、存在する2つのレールの1つ
のみを使って起動できます。常にこれらのLDOの1つのみ
がオンになります。VLOWがEXTVCCスイッチオーバー閾値
より高い場合はLDO2がオンになり、スイッチオーバー閾値
より低い場合はLDO1がオンになります。DRVCCピンのレ
ギュレーション電圧はDRVSETピンの状態によって決定さ
れます。DRVSETピンは3レベル・ロジックを使っています。
DRVSETを接地するか、フロート状態にするか、またはV5に
接続すると、DRVCC電圧はそれぞれ5V、8V、10V（代表値）
になります。DRVSETピンはSGNDとの間に160kΩのプルダ
ウン抵抗を内蔵しており、V5との間に200kΩのプルアップ抵
抗を内蔵していることに注意してください。

V5 LDOは、DRVCCが6V以上の場合、V5ピンの電圧を5V

に安定化します。このLDOは20mAのピーク電流を供給可
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外部クロックの周波数が内部発振器の周波数fOSCより高い
と、位相検出器の出力から電流が連続的に流れ出し、フィル
タ回路網をプルアップします。外部クロックの周波数が fOSC

より低いと、電流が連続的に吸い込まれ、フィルタ回路網を
プルダウンします。外部周波数と内部周波数が等しくても位
相が異なると、位相差に相当する時間だけ電流源がオンし
ます。フィルタ回路網の電圧は、内部発振器と外部発振器
の位相と周波数が等しくなるまで調整されます。安定した
動作点では、位相検出器の出力は高インピーダンスになり、
フィルタ・コンデンサがその電圧を保持します。

（SYNCピンの）外部クロック入力のハイの閾値は標準で2V

であり、ローの閾値は1.2Vです。LTC7871のスイッチング周
波数は次式により求められます。

 周波数 = VFREQ • 414kHz/V – 163.5kHz

ここで、VFREQ = IFREQ（仕様表から） • RFREQ

または、

 周波数 = RFREQ • 8.28kHz/k Ω – 163.5kHz

この式では理想的な20μAのIFREQを仮定しています。

マルチチップ・アプリケーションでの共有ピン接続
大電流アプリケーションで複数のLTC7871 ICを一緒に使
う場合、特定のピンを互いに接続することで、IC間のより良
い通信と単一点障害の回避を両立できます。

CLKOUTピンを使うと、複数のLTC7871を互いにデイジー
チェーン接続できます。CLKOUTピンのクロック出力信号を
使用して、マルチフェーズ電源ソリューションで追加のデバ
イスを同期させることで、同じ入力電源から1つまたは複数
の大電流出力を供給できます。

全てのLTC7871 ICが一緒に起動できるように、SSピンと
PWMENピンを互いに接続する必要があります。これらのピ
ンを互いに接続しないと、一部の位相が多くの電流をソー
スし、その他の位相が電流をシンクします。

アプリケーションでICごとの平均電流または総平均電流を
監視する必要があるかどうかに応じて、IMONピンを一緒に
接続するかどうかを判断します。

度電流が流れ出します。そのため、外部クロックがSYNCピ
ンに入力されていない場合、SGNDに接続した1本の抵抗
を使ってスイッチング周波数を設定できます。FREQピンと
内蔵のPLLフィルタ回路網の間の内部スイッチがオンにな
るため、フィルタ回路網をFREQピンと同じ電圧で事前に充
電することができます。FREQピンの電圧と動作周波数の関
係を図7に示します。この関係は電気的特性の表で規定し
ています。SYNCピンに外部クロックが検出されると、上記
の内部スイッチがオフしてFREQピンの影響を遮断します。
LTC7871が同期できるのは、周波数がLTC7871の内部VCO

の範囲内にある外部クロックだけであることに注意してくだ
さい。簡略ブロック図を図8に示します。

図7. 発振周波数とFREQピンの電圧の関係
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図8. フェーズ・ロック・ループのブロック図
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デューティ・サイクルが最小オン時間で対応可能な値より
低くなると、コントローラはサイクル・スキップを開始します。
出力電圧および電流は引き続き安定化されますが、電圧
リップルと電流リップルは増加します。良好なPCBレイアウ
ト、30%以上のインダクタ電流リップル、2mV以上の電流検
出信号リップル（等価的にSNSA+ピンとSNS–ピンの間で
10mV以上）の場合、LTC7871の最小オン時間は約150ns

です。

最小オン時間はPCBの電圧ループや電流ループのスイッチ
ング・ノイズの影響を受けることがあります。ピーク検出電圧
が減少するにつれて、最小オン時間は徐々に増加します。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。

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での効率は、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、個々の損失を分析して、効率を制限する
要素が何であり、また何が変化すれば最も効率が改善され
るかを判断することが有益です。パーセント表示の効率は、
次式で表すことができます。

 %Efficiency = 100% – (L1 + L2 + L3 + ...)

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

回路内で電力を消費する全ての要素で損失が生じますが、
LTC7871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。それは、1）デバイスのVHIGH

電流、2）MOSFETドライバの電流、3）I2R損失、4）上側
MOSFETの遷移損失です。

1. VHIGH電流は電気的特性の表に記載されているDC電
源電流です。VHIGH電流による損失は通常小さな値です
（0.1%未満）。

2. MOSFETドライバ電流は、パワーMOSFETのゲート容
量をスイッチングすることによって流れます。MOSFETの
ゲートがローからハイに切り替わり、再びローに切り替
わるたびに、ドライバの電源からグラウンドに一定量の電
荷dQが移動します。それによって生じるdQ/dtはドライバの

ILIM、SETCUR、FREQ、MODE、BUCK、DRVSETピンは都
合によって一緒に接続する場合もしない場合もあります。こ
れらのピンを一緒に接続する場合、これらのピンのプルアッ
プ／ダウンの電流／抵抗を考慮します。全ての外付け抵抗
または抵抗分圧ネットワークはこれらを考慮に入れる必要
があります。例えば、各FREQピンからは20μAの電流が流
れ出します。2つのLTC7871 ICのFREQピンを続した場合、
40μAの電流が流れ出します。

複数のLTC7871のOVLOW、OVHIGH、UVHIGHピンは互い
に接続する必要があります。こうすることで、全体システムが
1つのOV/UV条件に適切に反応できます。ターンオンおよ
びオフするこれらのピンは5μAのヒステリシス電流を持って
いるため、これらのピンに接続する抵抗分圧器の値は、並
列接続したLTC7871の数に基づいて増減する必要があり
ます。

複数のLTC7871のITHLOW、ITHHIGHピンは互いに接続
する必要があります。ITHLOWピンとITHHIGHピンをそれぞ
れ互いに接続すると、最良の位相間電流共有を実現できま
す。各エラー・アンプの補償回路ネットワークは、ジッタと安
定性の問題を最小化するため、個々のICの近くに配置する
必要があります。

RUNピンは互いに接続する必要があります。昇圧モード動
作の場合、これは非常に重要です。昇圧モードで複数の
LTC7871のRUNピンを互いに接続する場合、全てのICが
同時にイネーブルされるように、RUNピンのロジック信号が
クリアで速い立上り／立下り信号になるように注意する必
要があります。抵抗分圧器をRUNピンに接続している場合、
本デバイスは降圧モードで起動する必要があります。VHIGH

を分圧してUVHIGH設定値より高い起動電圧に設定する抵
抗分圧器をRUNピンに接続すると、UVHIGHフォルトがクリ
アされた後、本デバイスは滑らかにソフトスタートできます。

最小オン時間に関する検討事項
最小オン時間 tON(MIN)は、LTC7871が上側MOSFETをオ
ンすることができる最小時間です。この時間は、内部タイミン
グ遅延、パワー段のタイミング遅延、上側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
リミットに接近する可能性があるので、次の条件が成り立つ
ように注意する必要があります。

 tON(MIN) <
VLOW

VHIGH f( )
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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
ることで確認できます。スイッチング・レギュレータは、DC（抵
抗性）負荷電流のステップに応答するのに数サイクルを要し
ます。負荷ステップが発生すると、VLOWは∆ILOAD • ESRに
等しい大きさだけシフトします。ここで、ESRはVLOWにおけ
るCOUTの等価直列抵抗です。また、∆ILOADは、COUTの充
電または放電を開始して帰還誤差信号を発生します。この
信号により、レギュレータは、電流変化に適応してVLOWを
定常状態の値に戻すよう動作します。この回復期間に、安
定性に問題があることを示す過度のオーバーシュートやリ
ンギングが発生しないか、VLOWをモニタできます。ITHピン
を備えているので、制御ループの動作を最適化できるだけ
でなく、DC結合され、ACフィルタを通したクローズドループ
応答のテスト・ポイントも得られます。このテスト・ポイントで
のDCステップ、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
ステムを想定すれば、位相余裕やダンピング・ファクタは、こ
のピンに現れるオーバーシュートのパーセンテージを使用
して概算できます。このピンの立上がり時間を調べることに
より、帯域幅も概算できます。標準的応用例の回路に示す
ITHの外付け部品は、ほとんどのアプリケーションで妥当な
初期値として使用されます。ITHピンの直列RC-CCフィルタ
により、支配的なポール-ゼロの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（推奨値の0.5～2倍）変
更することができます。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、適当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す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、位相余裕
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

電源から流れ出る電流であり、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 = 

f(QT + QB)です。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、ヒューズ（使用する場合）、MOSFET、インダ
クタ、電流検出抵抗の各DC抵抗から予測されます。連続
モードでは、LやRSENSEに平均出力電流が流れますが、
上側MOSFETと下側MOSFETの間でこま切れにされま
す。2個のMOSFETのRDS(ON)がほぼ同じ場合は、いず
れか一方のMOSFETの抵抗にLの抵抗とRSENSEを加
算するだけでI2R損失を求めることができます。例えば、そ
れぞれの値がRDS(ON) = 10mΩ、RL = 10mΩ、RSENSE = 

5mΩである場合、全抵抗は25mΩになります。この結果、
12V出力の降圧モードの場合、出力電流が3Aから15A

まで増加すると損失は0.6%～3%の範囲になります。

 外付け部品および出力電力レベルが同じ場合、効率は
VLOWの2乗に反比例して変化します。高性能デジタル・
システムでは低出力電圧と大電流がますます要求されて
いるので、その相乗効果により、スイッチング・レギュレー
タ・システムの損失項の重要性は倍増ではなく4倍増とな
ります。

4. 遷移損失は上側のMOSFETにのみ当てはまり、しかも大
きくなるのは高いVHIGH電圧（通常15V以上）で動作して
いる場合に限ります。遷移損失は次式から概算できます。

    遷移損失 = (1.7) VHIGH2 • IO(MAX) • CRSS • f

    IO(MAX) = VLOWの最大負荷
銅パターンや内部バッテリ抵抗など他の隠れた損失は、携
帯用システムでは更に5%～10%の効率低下を生じる可能
性があります。こうしたシステム・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CHIGH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。その他の損失（デッド・タイム中のショットキー･ダイ
オードの導通損失やインダクタのコア損失など）は、合計し
ても一般には2%未満の損失増にしかなりません。
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通信シーケンス
シリアル・バスは、CSB、SCLK、SDI、SDOで構成されてい
ます。デバイスへのデータ転送は、シリアル・バスのマスタ・
デバイスが最初にCSBをローにしてLTC7871のポートをイ
ネーブルすることにより行われます。SDIに与えられた入力
データはSCLKの立上がりエッジでクロックされます。データ
は常にMSBファーストで転送されます。通信バーストは、シ
リアル・バスのマスタがCSBをハイに戻すと終了します。詳細
については、図9を参照してください。

データは、通信バーストの間にSDOを使ってデバイスから
読み出されます。CSB = 1のとき、またはデバイスからデータ
が読み出されていないとき、SDOは高インピーダンス（Hi-Z）
になるので、読出しをマルチドロップに（シリアル・バスに複
数のLTC7871を並列に接続）できます。LTC7871をマルチド
ロップ構成で使用しない場合、またはシリアル・ポートのマ
スタが読出しシーケンスと読出しシーケンスの間SDOライ
ンのレベルを設定できない場合、SDOとV5の間に抵抗を接
続して、Hi-Z状態の間にラインがV5に戻るようにすることを
推奨します。この抵抗の値は、SDO出力電流が10mAを上回
らないように十分大きくする必要があります。詳細について
は、図10を参照してください。

プの帯域幅はCCを小さくすると広くなります。CCを小さくす
るのと同じ比率でRCを大きくすると、ゼロの周波数は変化
しないため、帰還ループの最も重要な周波数範囲で位相シ
フトが一定に保たれます。出力電圧のセトリングの様子はク
ローズドループ・システムの安定性に関係し、電源全体の実
際の性能を表します。次に、大容量（>1μF）の電源バイパス・
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CLOWと並列接続された状態になる
ため、VLOW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25・CLOAD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。

シリアル・ポート
SPI互換のシリアル・ポートは、制御およびモニタ機能を備え
ています。
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図9. シリアル・ポート書込みのタイミング図

図10. シリアル・ポート読出しのタイミング図
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2のバイトは、指定されたレジスタ・アドレスに書き込むデー
タ、または指定されたレジスタ・アドレスから読み出すデータ
です。第3のバイトは、パケット・エラー・コード（PEC）バイト
です。詳細な書込みシーケンスの例については図11を、読出
しシーケンスについては図12を参照してください。すべての
バイトはMSBファーストでシフトされます。

図13は、2つの書込み通信バーストの例を示しています。シ
リアル・バスのマスタからSDIに送られる最初のバーストの

1バイトの転送
シリアル・ポートのデータは、5つの読出し／書込みバイト幅
レジスタと6つの読出し専用バイト幅レジスタで利用できる
ステータスと制御を含む簡単なメモリ・マップのように配列
されています。全てのデータ・バーストは少なくとも3バイトで
構成されます。最初のバイトの上位7ビットはレジスタのアド
レスです。最初のバイトのLSBは、1の場合デバイスからの
読出しを示し、0の場合デバイスからの書込みを示します。第

アプリケーション情報

図11. シリアル・ポートの書込みシーケンス

図12. シリアル・ポートの読出しシーケンス

図13. 2つの書込み通信バースト
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3. P E C [ 7 ]  =  P E C [ 6 ]、P E C [ 6 ]  =  P E C [ 5 ]、……
PEC[3] = PEC[2]、PEC[2] = IN2、PEC[1] = IN1、
PEC[0] = IN0のように8ビットPECを更新します。

4. 全データがシフトされるまで、ステップ2に戻ります。8ビッ
トの結果が最終的なPECバイトです。

表6と図14に、PECの計算方法の例を示します。1バイト・
データ0x01のPECは、このバイトの最終ビットがクロック同
期して入力された後、0xC7として計算されます。

シリアル・ポート書込みシーケンスの場合、マスタが送信す
るアドレス・バイトとデータ・バイトのPECバイトはマスタが
計算します。マスタは、計算するPECバイトを15番目のクロッ
ク立下りエッジでラッチし、シフト出力するデータ・バイトの
後に、計算したPECバイトを追加します。LTC7871は、受信
するアドレス・バイトとデータ・バイトのPECバイトも計算しま
す。LTC7871は、計算するPECバイトを16番目のクロック立
上りエッジでラッチし、データ・バイトの後のPECバイトと比
較します。そのデータは、PECバイトが一致する場合にのみ
有効と見なされます。

シリアル・ポート読出しシーケンスの場合、LTC7871が送信
する受信アドレス・バイトおよびデータ・バイトのPECバイト
はLTC7871が計算します。LTC7871は、PECバイトを15番目
のクロック立下りエッジでラッチし、シフト出力するデータ・
バイトの後に、計算したPECバイトを追加します。マスタは、
送信するアドレス・バイトと受信するデータ・バイトのPECバ
イトを計算します。マスタは、PECバイトを16番目のクロック
立上りエッジでラッチし、受信するデータ・バイトの後のPEC

バイトと比較します。そのデータは、PECバイトが一致する場
合にのみ有効と見なされます。

最初のバイトには、ディスティネーション・レジスタ・アドレス
（ADDR0）と書込みを示す末尾の「0」が含まれます。次の
バイトは、アドレスADDR0のレジスタ宛のDATA0です。第3

のバイトはPEC0です。続いてCSBがハイになり、転送が終
了します。第2のバーストの最初のバイトには、ディスティネー
ション・レジスタ・アドレス（ADDR1）と書込みを示す末尾の
「0」が含まれます。SDIの次のバイトは、アドレスADDR1

のレジスタ宛のDATA1です。第3のバイトはPEC1です。続
いてCSBがハイになり、転送が終了します。PECが有効とし
てチェックされた後、書き込まれたデータは、各バーストの
24番目のクロック・サイクルの立下がりエッジで内部レジス
タに転送（並列読込み）されることに注意します。

PECバイト
PECバイトは、レジスタ・グループ内の全てのビットについて、
それらが合格した順に計算される巡回冗長検査（CRC）値
です。この計算には、PECの初期値01000001（0x41）と次の
特性多項式を使います。

 x8 + x2 + x + 1

8ビットのPEC値の計算には、簡単な手順を定めることがで
きます。

1. PECを0100 0001に初期化します。

2. レジスタ・グループに読み込まれる各ビットのDINに対し
て、IN0 = DIN XOR PEC[7]、IN1 = PEC[0] XOR IN0、
IN2 = PEC[1] XOR IN0に設定します。

アプリケーション情報

表6. PECバイトの計算手順
CLOCK 
CYCLE DIN IN0 IN1 IN2 PEC[7] PEC[6] PEC[5] PEC[4] PEC[3] PEC[2] PEC[1] PEC[0]

0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1

1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0

2 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1

3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0

7 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0

8 1 1 0 0 0 1 1 1
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マルチドロップ構成
複数のLTC7871がシリアル・バスを共有することができます。このマルチドロップ構成では、SCLK、SDI、およびSDOが全デ
バイスの間で共有されます。シリアル・バスのマスタは各LTC7871に別個のCSBを使い、シリアル・ポート読出しシーケンス中
は常に1個のデバイスのCSBのみがアサートされるようにする必要があります。値の大きな抵抗をSDOに接続して、Hi-Z状態
の間ラインが既知のレベルに必ず戻るようにすることを推奨します。

シリアル・ポート・レジスタの定義
表7. レジスタの一覧

レジスタ名

レジスタ・
アドレス 
（7ビット） 説明 タイプ デフォルト値

MFR_FAULT 0x01 デバイスのフォルト条件の1バイトの要約。 R

MFR_OC_FAULT 0x02 デバイスの過電流フォルト条件の1バイトの要約。 R

MFR_NOC_FAULT 0x03 デバイスの負の過電流フォルト条件の1バイトの要約。 R

MFR_STATUS 0x04 デバイスの動作ステータスの1バイトの要約。 R

MFR_CONFIG1 0x05 デバイスの設定の1バイトの要約。 R

MFR_CONFIG2 0x06 デバイスの設定の1バイトの要約。 R

MFR_CHIP_CTRL 0x07 ［3］ = 通信フォルト、［1］ = スティッキー・ビット、［0］ = 書込み保護 R/W 0x00

MFR_IDAC_VLOW 0x08 VLOW電圧を設定するために IDAC_VLOWを調整します。 R/W 0x00

MFR_IDAC_VHIGH 0x09 VHIGH電圧を設定するために IDAC_VHIGHを調整します。 R/W 0x00

MFR_IDAC_SETCUR 0x0A SETCURピンのソース電流を設定するために IDAC_SETCURを調整します。 R/W 0x00

MFR_SSFM 0x0B スペクトラム拡散周波数変調のパラメータを調整します。 R/W 0x00

予備 0x0C 
0x0D 
0x0E 
0x0F

シリアル・ポート・レジスタの詳細

MFR_FAULT

MFR_FAULTは、最も重要なフォルトの1バイトの要約を返します。

MFR_FAULTレジスタの内容
ビット 名称 値 意味

7 予備
6 VLOW_OV 1 OVLOWピンが1.2Vの閾値を上回っています。
5 VHIGH_OV 1 OVHIGHピンが1.2Vの閾値を上回っています。
4 VHIGH_UV 1 UVHIGHピンが1.2Vの閾値を下回っています。
3 DRVCC_UV 1 DRVCCピンが低電圧です。
2 V5_UV 1 V5ピンが低電圧です。
1 VREF_BAD 1 内部リファレンスのセルフチェックが失敗しています。
0 OVER_TEMP 1 過熱フォルトが発生しました。
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MFR_OC_FAULT

MFR_OC_FAULTは、過電流フォルト条件の1バイトの要約を返します。SNSD+ピンとSNS–ピンの間の電圧差が ILIMピン
によって設定された過電流フォルト閾値を上回った場合、対応するレジスタ・ビットが1になります。

MFR_OC_FAULTレジスタの内容
ビット 名称 値 意味

7:6 予備
5 OC_FAULT_6 1 チャンネル6の過電流フォルトが発生しました。
4 OC_FAULT_5 1 チャンネル5の過電流フォルトが発生しました。
3 OC_FAULT_4 1 チャンネル4の過電流フォルトが発生しました。
2 OC_FAULT_3 1 チャンネル3の過電流フォルトが発生しました。
1 OC_FAULT_2 1 チャンネル2の過電流フォルトが発生しました。
0 OC_FAULT_1 1 チャンネル1の過電流フォルトが発生しました。

MFR_NOC_FAULT

MFR_NOC_FAULTは、負の過電流フォルト条件の1バイトの要約を返します。SNSD+ピンとSNS–ピンの間の電圧差がILIM

ピンによって設定された負の過電流フォルト閾値を下回った場合、対応するレジスタ・ビットが1になります。

MFR_NOC_FAULTレジスタの内容
ビット 名称 値 意味

7:6 予備
5 NOC_FAULT_6 1 チャンネル6の負の過電流フォルトが発生しました。
4 NOC_FAULT_5 1 チャンネル5の負の過電流フォルトが発生しました。
3 NOC_FAULT_4 1 チャンネル4の負の過電流フォルトが発生しました。
2 NOC_FAULT_3 1 チャンネル3の負の過電流フォルトが発生しました。
1 NOC_FAULT_2 1 チャンネル2の負の過電流フォルトが発生しました。
0 NOC_FAULT_1 1 チャンネル1の負の過電流フォルトが発生しました。

MFR_STATUS

MFR_STATUSは、動作ステータスの1バイトの要約を返します。MFR_STATUSレジスタの内容は読出し専用です。

MFR_STATUSレジスタの内容
ビット 名称 値 意味

7:3 予備
2 SS_DONE 1 ソフトスタートが終了しました。
1 MAX_CURRENT 1 ILIMピンによって設定した最大電流に達しました。
0 PGOOD 1 安定化されたVLOW/VHIGHが±10%のレギュレーション範囲に入っています。
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MFR_CONFIG1

MFR_CONFIG1は、ピンでプログラムされたコントローラ設定
の1バイトの要約を返します。MFR_CONFIG1レジスタの内容
は読出し専用です。

MFR_CONFIG1レジスタの内容
ビット 名称 値 意味

7:6 予備
5 SERCUR_WARNING 1 SETCURピンが1.25Vを上回る値に設定されています。

4:3 DRVCC_SET[1:0] 00 
01 
10

DRVCCが5Vに設定されています。 
DRVCCが8Vに設定されています。 
DRVCCが10Vに設定されています。

2:0 ILIM_SET[2:0] 000 
001 
010 
011 
100

最大電流検出閾値が10mVに設定されています。 
最大電流検出閾値が20mVに設定されています。 
最大電流検出閾値が30mVに設定されています。 
最大電流検出閾値が40mVに設定されています。 
最大電流検出閾値が50mVに設定されています。

MFR_CONFIG2

MFR_CONFIG2は、ピンでプログラムされたコントローラ設定
の1バイトの要約を返します。MFR_CONFIG2レジスタの内容
は読出し専用です。

MFR_CONFIG2レジスタの内容
ビット 名称 値 意味

7:5 予備
4 BURST 1 コントローラはBurst Modeで動作しています。
3 DCM 1 コントローラはDCMで動作しています。
2 HIZ 1 コントローラはHi-Zモードで動作しています。
1 SPRD 1 コントローラはスペクトラム拡散モードで動作しています。
0 BUCK_BOOST 0 

1
コントローラは昇圧モードで動作しています。  
コントローラは降圧モードで動作しています。

MFR_CHIP_CTRL

MFR_CHIP_CTRLは一般的なチップ制御のためのものです。

MFR_CHIP_CTRLのメッセージの内容
ビット 名称 値 意味

7:3 予備
2 CML 1 レジスタ書込み中のPECに関連する通信フォルトが発生しました。このビットに1を書き込むとCMLがクリアされ

ます。
1 RESET 1 スティッキー・ビット。全てのR/Wレジスタをリセットします。
0 WP 0 

1
3つの IDACレジスタ全てとMFR_SSFMレジスタの書込みを許可します。 
3つの IDACレジスタ全てとMFR_SSFMレジスタの書込みを禁止します。
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MFR_IDAC_VLOW

MFR_IDAC_VLOWは、電流DACの出力をVFBLOWピンに注入することでVLOW電圧を設定するための電流DAC値を保
存します。この値は、7ビットの2の補数値としてフォーマットされています。ビット［6］ = 0に設定することはVFBLOWピンから
流れ出す電流（ソース電流）を意味し、ビット［6］ = 1はこのピンに流し込む電流（シンク電流）を意味します。表8に、詳細を示
します。DAC電流は、降圧モードでのみVFBLOWピンに注入されます。シンク電流はVLOWを上昇させます。このレジスタの
デフォルト値は0x00です。MFR_CHIP_CTRLのWP（ビット［0］）がハイにセットされているときは、このレジスタへの書込みは
禁止されます。

MFR_IDAC_VLOWのメッセージの内容
ビット 値 意味

7 予備
6 0 

1
0µA 

–64µA

5 p 
1

0µA 
32µA

4 0 
1

0µA 
16µA

3 0 
1

0µA 
8µA

2 0 
1

0µA 
4µA

1 0 
1

0µA 
2µA

0 0 
1

0µA 
1µA

MFR_IDAC_VHIGH

MFR_IDAC_VHIGHは、電流DACの出力をVFBHIGHピンに注入することでVHIGH電圧を設定するための電流DAC値を保
存します。この値は、7ビットの2の補数値としてフォーマットされています。ビット［6］ = 0に設定することはVFBHIGHピンから
流れ出す電流（ソース電流）を意味し、ビット［6］ = 1はこのピンに流し込む電流（シンク電流）を意味します。表8に、詳細を示
します。DAC電流は、昇圧モードでのみVFBHIGHピンに注入されます。昇圧モードでは、シンク電流はVHIGHを上昇させま
す。このレジスタのデフォルト値は0x00です。MFR_CHIP_CTRLのWP（ビット［0］）がハイにセットされているときは、このレジ
スタへの書込みは禁止されます。

MFR_IDAC_VHIGHのメッセージの内容
ビット 値 意味

7 予備
6 0 

1
0µA 

–64µA

5 p 
1

0µA 
32µA

4 0 
1

0µA 
16µA

3 0 
1

0µA 
8µA

2 0 
1

0µA 
4µA

1 0 
1

0µA 
2µA

0 0 
1

0µA 
1µA
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MFR_IDAC_SETCUR

MFR_IDAC_SETCURは、SETCURピンから流れ出る電流を設定するための電流DAC値を保存します。この値は、5ビットの
2の補数値としてフォーマットされています。このレジスタのデフォルト値は0x00であり、このときSETCURピンは16µAを流し
出します。このレジスタは、SETCURピンが0～31µAの電流を流し出すように設定できます（表9を参照）。MFR_CHIP_CTRL

のWP（ビット［0］）がハイにセットされているときは、このレジスタへの書込みは禁止されます。

MFR_IDAC_SETCURのメッセージの内容
ビット 値 意味

7:5 予備
4 0 

1
16µA 
0µA

3 0 
1

0µA 
8µA

2 0 
1

0µA 
4µA

1 0 
1

0µA 
2µA

0 0 
1

0µA 
1µA

MFR_SSFM

MFR_SSFMはスペクトラム拡散周波数変調制御のためのものです。このレジスタのデフォルト値は0x00です。MFR_CHIP_

CTRLのWP（ビット［0］）がハイにセットされているときは、このレジスタへの書込みは禁止されます。

MFR_SSFMのメッセージの内容
ビット 名称 値 意味

7:5 予備
4:3 周波数拡散範囲 00 ±12%

01 ±15%

10 ±10%

11 ±8%

2:0 変調信号周波数 000 コントローラのスイッチング周波数／512

001 コントローラのスイッチング周波数／1024

010 コントローラのスイッチング周波数／2048

011 コントローラのスイッチング周波数／4096

100 コントローラのスイッチング周波数／256

101 コントローラのスイッチング周波数／128

110 コントローラのスイッチング周波数／64

111 コントローラのスイッチング周波数／512

アプリケーション情報

https://www.analog.com/jp/LTC7871?doc=LTC7871.pdf
https://www.analog.com/jp/


LTC7871

40
Rev. 0

詳細：www.analog.com

表8. VFBLOW/VFBHIGHピン電流と対応するDACコード
MFR_IDAC_VLOW/MFR_IDAC_VHIGH

IVFBLOW/VFBHIGH（µA）[6] [5] [4] [3] [2] [1] [0]

1 0 0 0 0 0 0 –64

1 0 0 0 0 0 1 –63

1 0 0 0 0 1 0 –62

1 0 0 0 0 1 1 –61

1 0 0 0 1 0 0 –60

1 0 0 0 1 0 1 –59

1 0 0 0 1 1 0 –58

1 0 0 0 1 1 1 –57

1 0 0 1 0 0 0 –56

1 0 0 1 0 0 1 –55

1 0 0 1 0 1 0 –54

1 0 0 1 0 1 1 –53

1 0 0 1 1 0 0 –52

1 0 0 1 1 0 1 –51

1 0 0 1 1 1 0 –50

1 0 0 1 1 1 1 –49

1 0 1 0 0 0 0 –48

1 0 1 0 0 0 1 –47

1 0 1 0 0 1 0 –46

1 0 1 0 0 1 1 –45

1 0 1 0 1 0 0 –44

1 0 1 0 1 0 1 –43

1 0 1 0 1 1 0 –42

1 0 1 0 1 1 1 –41

1 0 1 1 0 0 0 –40

1 0 1 1 0 0 1 –39

1 0 1 1 0 1 0 –38

1 0 1 1 0 1 1 –37

1 0 1 1 1 0 0 –36

1 0 1 1 1 0 1 –35

1 0 1 1 1 1 0 –34

1 0 1 1 1 1 1 –33

表8. VFBLOW/VFBHIGHピン電流と対応するDACコード
MFR_IDAC_VLOW/MFR_IDAC_VHIGH

IVFBLOW/VFBHIGH（µA）[6] [5] [4] [3] [2] [1] [0]

1 1 0 0 0 0 0 –32

1 1 0 0 0 0 1 –31

1 1 0 0 0 1 0 –30

1 1 0 0 0 1 1 –29

1 1 0 0 1 0 0 –28

1 1 0 0 1 0 1 –27

1 1 0 0 1 1 0 –26

1 1 0 0 1 1 1 –25

1 1 0 1 0 0 0 –24

1 1 0 1 0 0 1 –23

1 1 0 1 0 1 0 –22

1 1 0 1 0 1 1 –21

1 1 0 1 1 0 0 –20

1 1 0 1 1 0 1 –19

1 1 0 1 1 1 0 –18

1 1 0 1 1 1 1 –17

1 1 1 0 0 0 0 –16

1 1 1 0 0 0 1 –15

1 1 1 0 0 1 0 –14

1 1 1 0 0 1 1 –13

1 1 1 0 1 0 0 –12

1 1 1 0 1 0 1 –11

1 1 1 0 1 1 0 –10

1 1 1 0 1 1 1 –9

1 1 1 1 0 0 0 –8

1 1 1 1 0 0 1 –7

1 1 1 1 0 1 0 –6

1 1 1 1 0 1 1 –5

1 1 1 1 1 0 0 –4

1 1 1 1 1 0 1 –3

1 1 1 1 1 1 0 –2

1 1 1 1 1 1 1 –1
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表8. VFBLOW/VFBHIGHピン電流と対応するDACコード
MFR_IDAC_VLOW/MFR_IDAC_VHIGH

IVFBLOW/VFBHIGH（µA）[6] [5] [4] [3] [2] [1] [0]

0 1 0 0 0 0 0 32

0 1 0 0 0 0 1 33

0 1 0 0 0 1 0 34

0 1 0 0 0 1 1 35

0 1 0 0 1 0 0 36

0 1 0 0 1 0 1 37

0 1 0 0 1 1 0 38

0 1 0 0 1 1 1 39

0 1 0 1 0 0 0 40

0 1 0 1 0 0 1 41

0 1 0 1 0 1 0 42

0 1 0 1 0 1 1 43

0 1 0 1 1 0 0 44

0 1 0 1 1 0 1 45

0 1 0 1 1 1 0 46

0 1 0 1 1 1 1 47

0 1 1 0 0 0 0 48

0 1 1 0 0 0 1 49

0 1 1 0 0 1 0 50

0 1 1 0 0 1 1 51

0 1 1 0 1 0 0 52

0 1 1 0 1 0 1 53

0 1 1 0 1 1 0 54

0 1 1 0 1 1 1 55

0 1 1 1 0 0 0 56

0 1 1 1 0 0 1 57

0 1 1 1 0 1 0 58

0 1 1 1 0 1 1 59

0 1 1 1 1 0 0 60

0 1 1 1 1 0 1 61

0 1 1 1 1 1 0 62

0 1 1 1 1 1 1 63

表8. VFBLOW/VFBHIGHピン電流と対応するDACコード
MFR_IDAC_VLOW/MFR_IDAC_VHIGH

IVFBLOW/VFBHIGH（µA）[6] [5] [4] [3] [2] [1] [0]

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 1 0 2

0 0 0 0 0 1 1 3

0 0 0 0 1 0 0 4

0 0 0 0 1 0 1 5

0 0 0 0 1 1 0 6

0 0 0 0 1 1 1 7

0 0 0 1 0 0 0 8

0 0 0 1 0 0 1 9

0 0 0 1 0 1 0 10

0 0 0 1 0 1 1 11

0 0 0 1 1 0 0 12

0 0 0 1 1 0 1 13

0 0 0 1 1 1 0 14

0 0 0 1 1 1 1 15

0 0 1 0 0 0 0 16

0 0 1 0 0 0 1 17

0 0 1 0 0 1 0 18

0 0 1 0 0 1 1 19

0 0 1 0 1 0 0 20

0 0 1 0 1 0 1 21

0 0 1 0 1 1 0 22

0 0 1 0 1 1 1 23

0 0 1 1 0 0 0 24

0 0 1 1 0 0 1 25

0 0 1 1 0 1 0 26

0 0 1 1 0 1 1 27

0 0 1 1 1 0 0 28

0 0 1 1 1 0 1 29

0 0 1 1 1 1 0 30

0 0 1 1 1 1 1 31
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表9. SETCURピン電流と対応するDACコード
MFR_IDAC_SETCUR[4:0] 

ISETCUR（µA）[4] [3] [2] [1] [0]

0 0 0 0 0 16

0 0 0 0 1 17

0 0 0 1 0 18

0 0 0 1 1 19

0 0 1 0 0 20

0 0 1 0 1 21

0 0 1 1 0 22

0 0 1 1 1 23

0 1 0 0 0 24

0 1 0 0 1 25

0 1 0 1 0 26

0 1 0 1 1 27

0 1 1 0 0 28

0 1 1 0 1 29

0 1 1 1 0 30

0 1 1 1 1 31

表9. SETCURピン電流と対応するDACコード
MFR_IDAC_SETCUR[4:0] 

ISETCUR（µA）[4] [3] [2] [1] [0]

1 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 1

1 0 0 1 0 2

1 0 0 1 1 3

1 0 1 0 0 4

1 0 1 0 1 5

1 0 1 1 0 6

1 0 1 1 1 7

1 1 0 0 0 8

1 1 0 0 1 9

1 1 0 1 0 10

1 1 0 1 1 11

1 1 1 0 0 12

1 1 1 0 1 13

1 1 1 1 0 14

1 1 1 1 1 15
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図15. 枝路電流波形（降圧モードを示しています）
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BOLD LINES INDICATE HIGH, SWITCHING CURRENTS. KEEP LINES TO A MINIMUM LENGTH

6. スイッチング・ノードは、センシティブな小信号ノード
（SNSD+、SNSA+、SNS–、VFB）から遠ざけてください。
理想的には、スイッチ・ノードのプリント基板パターンは、
デバイス（特にデバイスの安定している側）から離して配
線する必要があります。dV/dtが大きいパターンは、グラウ
ンド・パターンやグラウンド・プレーンを使ってセンシティ
ブな小信号ノードから分離します。

7. ロジック・ゲートなどのロー・インピーダンス・ソースを
使ってSYNCピンを駆動し、PCBパターンをできるだけ短
くします。

8. 各 ITHピンと信号グラウンド間のセラミック･コンデンサ
は、できるだけデバイスに近付けて配置する必要があり
ます。図15に、スイッチング・レギュレータの全ての枝路
電流を示します。電流波形を調査すると、高スイッチング
電流経路の物理的サイズを小さく抑えることがなぜ重要
かが明らかになります。これらのループからは、無線局
が信号を送信するのと同じように強い電磁界が放射さ
れます。CLOWのグラウンドはCHIGHの負端子に戻し、ど
のスイッチング電流経路とも共通グラウンド経路を共有
しないようにします。回路の左半分は、スイッチング・レ
ギュレータによって生成されるノイズの発生源になりま
す。非常に大きなスイッチング電流が流れるため、下側
MOSFETとショットキー・ダイオードのグラウンド終端は、
絶縁された短いプリント基板パターンを使ってVHIGH

コンデンサのボトム・プレートに戻します。外部OPTI-

LOOP®補償は、最適化されていないプリント基板レイア
ウトには過補償となり、この設計手順は推奨できません。

プリント回路基板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。
図15のレイアウト図に、これらの項目を図示しています。プ
リント基板のレイアウトでは、以下の項目をチェックしてくだ
さい。

1. DRVCCのバイパス・コンデンサは、デバイスに隣接させ
てDRVCCピンとGNDプレーンの間に配置する必要があ
ります。X7RまたはX5Rタイプの1μFセラミック・コンデ
ンサはデバイスのごく近くに取り付けることができるほど
小型です。デバイス内部の電源を安定化させておくため、
4.7μF～10μFのセラミックまたはタンタルなどの超低ESR

コンデンサを追加することを推奨します。

2. V5のバイパス・コンデンサは、デバイスに隣接させてV5と
SGNDピンの間に配置する必要があります。4.7μF～10μF

のセラミックまたはタンタルなどの超低ESRコンデンサを
推奨します。

3. 帰還分圧器は、CLOW/CHIGHの（+）端子と（–）端子の間
に配置します。VFBLOW/VFBHIGHは、最小のプリント
基板パターン間隔でデバイスから帰還分圧器に配線し
ます。

4. SNSA+、SNSD+、SNS–のプリント基板パターンは、最小
のプリント基板パターン間隔で一緒に配線されています
か。SNSA+、SNSD+、SNS–の間のフィルタ・コンデンサは、
デバイスのピンにできるだけ近付ける必要があります。

5. CHIGHデカップリング・コンデンサの（+）端子は、上側
MOSFETのドレインにできるだけ近付けて接続されてい
ますか。このコンデンサはMOSFETにパルス電流を供給
します。
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= 180A（位相あたり30A）、f = 150kHzを仮定します。安定化
出力電圧は次式により求められます。 

 VLOW = 1.2V • (1 + RB/RA)

VFBLOWノードとグラウンドの間に10kΩの1%抵抗を使用し
ます。上側帰還抵抗は90.9kΩ（最も近い1%標準値）です。
周波数は、RFREQを37.4kΩに選択することで設定されます。
インダクタンスの値は、最大リップル電流が35%（各位相あ
たり10.5A）という仮定に基づいています。リップル電流が最
大値となるのは、次のようにVHIGH電圧が最大のときです。

 L = VLOW
f • ∆IL MAX( )

• 1–
VLOW

VHIGH MAX( )

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

各位相は6.1μHを必要とします。Sagami CVE2622H-6R8M、
6.8μH、1.8mΩ DCRインダクタを選択します。公称VHIGH電
圧（48V）でのリップル電流は次式で計算されます。

 ∆IL NOM( ) = VLOW
f •L

• 1–
VLOW

VHIGH NOM( )

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

各位相に8.8A（29.3%）のリップルが発生します。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34.4A）になります。最小オン時間は最大のVHIGH

で発生します。最小オン時間は150ns未満にならないように
します。

 TON MIN( ) = VLOW
VHIGH MAX( ) • f

= 12V
60V •150kHz

= 1.33µs

VILIM = 3/4 VV5の場合、等価RSENSE抵抗値は、最大電流
検出閾値の最小値（45mV）を使用して算出できます。

 
RSENSE EQUIV( ) =

VSENSE MIN( )
ILOAD MAX( )

#OF PHASES
+

∆IL NOM( )

2

必要な等価RSENSE値は1.31mΩです。ある程度の設計マー
ジンを見込んでRS = 1mΩを選択します。図17に示すように、
R1の10分の1未満にR2を設定します。その結果、SNSA+

フィルタのDC成分は省略できるほど小さくなります。R1 • C1

はL/Rの4倍の帯域幅を持っている必要があります。

レイアウト特有の考慮事項
EXTVCCピンの絶対最大定格を超えるとコントローラの損
傷につながる可能性があります。EXTVCCピンは通常VLOW

に接続されるため、適切な高電圧定格のショットキー･ダイ
オードをVLOWピンとEXTVCCピンの間に配置することを推
奨します（図16（a）を参照）。最大EXTVCCピン電流で0.5V

未満の順電圧を持つ適切なショットキー･ダイオードを選択
します。

EXTVCCピンを保護するもう1つの方法は、ショットキー･ダ
イオードを使ってEXTVCCピンをクランプし、グラウンドを
下回る電圧スパイクを低減することです。これらのショット
キー･ダイオードは、カソードをEXTVCCに接続しアノード
をグラウンドに接続して、コントローラICに近付けて配置す
る必要があります（図16（b）を参照）。1Ω以上のRFLTRを選
択し、RFLTRの両端の最大電圧降下を0.5V未満に維持し
ます。

図16. EXTVCCピンを保護する方法

設計例
6相1出力大電流レギュレータの設計例として、VHIGH = 48V

（公称値）、VHIGH = 60V（最大値）、VLOW = 12V、IVLOW(MAX) 

LTC7871
RFLTR

1 F

VLOW EXTVCC

(a)

LTC7871

VLOW EXTVCC

1 F

(b)

7871 F16
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PSYNC =

48V –12V
48V

•15A2

• (1+0.005• 75°C– 25°C( ))•5.2mΩ[ ]

⎧

⎨
⎪

⎩
⎪

⎫

⎬
⎪

⎭
⎪

•2

= 1.1W{ } •2

= 2.2W

CHIGHは、20A以上の等価RMS電流定格に適合するように
選択します。CLOWには、出力リップルが小さくなるように、等
価ESRが10mΩのものを選択します。連続モードでのVLOW

出力リップルは、VHIGH電圧が最大のときに最も大きくなり
ます。ESRによるVLOW出力電圧リップルは、およそ次のとお
りです。

 VLOWRIPPLE = RESR • ΔIL = 0.01 Ω • 8.8A = 88mV

VLOW出力電圧リップルを更に小さくするには、セラミック・
コンデンサをCLOWの両端に配置します。

出力負荷がバッテリである場合、電圧ループを最初に目的
の出力電圧に設定し、次に充電電流を電流レギュレーショ
ン・ループを使って（SETCURおよびIMONピンによって）安
定化できます。120Aの最大充電電流を選択すると、目的の
SETCURピン電圧は次の式を使って計算されます。

 

VSETCUR =
K •IL MAX( ) •RSENSE

6

= 20 •120A •1mΩ
6

= 400mV

SETCURピンは、精度を最大限に高めるためにADCの
出力で400mVに駆動できます。それが利用できない場
合、SETCURピンから流れ出る16μAの電流を利用して、
SETCURからグラウンドへの抵抗でこの電圧を設定できま
す。その抵抗値は次の式で計算されます。

 RSETCUR = 400mV
16µA

= 25k

ある程度の設計マージンを見込んで、1%またはより高精度
の30.1kΩ抵抗を選択できます。SETCURピンから流れ出る
16μAの電流はSPIインターフェースで設定することもできま
す。そうすることで最大充電電流をその場で変更できます。

通常、C1は0.047μF～0.47μFの範囲内で選択します。C1を
0.1μFに選択した場合、R1は16.9kΩ、R2は1.69kΩになりま
す。SNSD+とSNSA+のバイアス電流は約50nAであり、電流
検出信号に何らかの小さな誤差を生じさせます。C2を0.1μF

に選択した場合、R3は1.5kΩになります。

図17. 設計例でのRSENSE抵抗による検出

上側MOSFETの消費電力は容易に推定できます。ゲート駆
動電圧（DRVCC）を10Vに設定します。2つのMOSFETに
InfineonのBSC117N08NS5を選択すると、

  RDS(ON) = 11.7m Ω（最大値）、 
VMILLER = 5V、CMILLER ≅ 19pFになります。

TJ（概算値） = 75°CでVHIGH電圧（代表値）の場合、次のよ
うになります。

 

PMAIN =

12V
48V

•15A2

• (1+0.005• 75°C– 25°C( ))•11.7mΩ[ ]

+48V2 •
15A

2
• 4Ω •19pF

•
1

10−5
+ 1

5
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ •150k

⎧

⎨

⎪
⎪
⎪
⎪⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎫

⎬

⎪
⎪
⎪
⎪⎪

⎭

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

•2

= 823mW+79mW{ } •2

=1804mW

下 側MOSFETとして、2つ のInfineon BSC052N08NS5 

MOSFET、RDS(ON) = 5.2mΩ、COSS = 370pFを選択します。
これにより、電力損失は次式で求められます。

LTC7871

7871 F17

R1
16.9k

C1
0.1µF

SNSD+

SNS–

SNSA+

R3
1.5k

L
6.8µH

SW

C2
0.1µF

RS
1mΩ

+
VLOW

R2
1.69k
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標準的応用例
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関連製品

標準的応用例

製品番号 説明 注釈
LTC7060 フロート状態のグラウンドとプログラマブルな 

デッド・タイムを備えた100Vハーフ・ブリッジ・ 
ゲート・ドライバ

最大100Vの電源電圧、6V ≤ VCC ≤ 14V、適応型シュートスルー保護、
2mm×3mm LFCSP、12ピンMSOP

LT8228 フォルト保護を備えた双方向昇降圧コントローラ 最大100VのVHIGHとVLOW、48V/12Vオートモーティブ・バッテリ・ 
アプリケーションに理想的

LT8708/LT8708-1 柔軟な双方向機能を備えた80Vの同期整流式 
4スイッチ昇降圧DC/DCコントローラ

2.8V ≤ VIN ≤ 80V、1.3V ≤ VOUT ≤ 80V、PLL固定周波数100kHz～
400kHz、5mm×8mm QFN-40

LTC3871 双方向PolyPhase同期整流式昇降圧コントローラ 最大100VのVHIGH、最大30VのVLOW、PLL固定周波数60kHz～
460kHz、48ピンLQFP 

LTC4449 高速同期整流式のNチャンネルMOSFETドライバ 最大38Vの電源電圧、4V ≤ VCC ≤ 6.5V、適応型シュートスルー保護、
2mm×3mm DFN-8

LTC3779 入力電圧と出力電圧が150Vの同期整流式 
4スイッチ昇降圧コントローラ

4.5V ≤ VIN ≤ 150V、1.2V ≤ VOUT ≤ 150V、PLL固定周波数50kHz～
600kHz、FE38 TSSOP

LTC7813 低EMI、低入出力リップル、低自己消費電流の 
60V同期整流式昇降圧コントローラ

4.5V（起動後は2.2Vでも動作） ≤ VIN ≤ 60V、最大60Vの昇圧VOUT、 
0.8V ≤ 降圧VOUT ≤ 60V、IQ = 29µA、5mm×5mm QFN-32パッケージ

LTC3899 Burst Mode時の自己消費電流が29µAの60V、 
トリプル出力、同期整流式降圧／降圧／昇圧 
コントローラ

4.5V（起動後は2.2Vでも動作） ≤ VIN ≤ 60V、最大60VのVOUT、 
降圧VOUTの範囲：0.8V～60V、最大60Vの昇圧VOUT

LTM® 8056 調整可能な入出力電流制限機能を備えた
58VIN、昇降圧μModuleレギュレータ

5V ≤ VIN ≤ 58V、1.2V ≤ VOUT ≤ 48V、15mm×15mm×4.92mm  
BGAパッケージ

LTC7103 105V、2.3A、低EMI同期整流式降圧レギュレータ 4.4V ≤ VIN ≤ 105V、1V ≤ VOUT ≤ VIN、IQ = 2µA、固定周波数200kHz、 
5mm×6mm QFNパッケージ
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https://www.analog.com/jp/LTC3899?doc=LTC7871.pdf
https://www.analog.com/jp/LTM8056?doc=LTC7871.pdf
https://www.analog.com/jp/LTC7103?doc=LTC7103.pdf

	特長
	アプリケーション
	標準的応用例 
	概要
	絶対最大定格
	発注情報
	ピン配置
	電気的特性
	代表的な性能特性
	ピン機能
	ブロック図
	動作
	アプリケーション情報
	シリアル・ポート
	シリアル・ポート・レジスタの詳細

	標準的応用例
	パッケージ
	標準的応用例
	関連製品

