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標準的応用例

ナノパワー環境発電 
（エナジーハーベスト）電源

100mA圧電環境発電（エナジーハーベスト）電源 LTC3588-1 3.3Vレギュレータの起動時電圧分布

特長
■	 入力消費電流：950nA（出力安定時、無負荷）
■	 入力消費電流：450nA（UVLOモード）
■	 入力動作範囲：2.7V～20V
■	 低損失の全波ブリッジ整流器を内蔵
■	 出力電流：最大100mA
■	 選択可能な出力電圧：1.8V、2.5V、3.3V、3.6V
■	 ヒステリシスを備えた高効率降圧DC/DCコンバータを内蔵
■	 入力保護用シャント：VIN ≥ 20Vでシャント電流最大25mA
■	 広い入力低電圧ロックアウト(UVLO) 範囲
■	 10ピンMSEおよび3mm×3mm DFNパッケージ

アプリケーション
■	 圧電性環境発電（エナジーハーベスト）
■	 電気機械式環境発電（エナジーハーベスト）
■	 ワイヤレスHVACセンサ
■	 モバイル資産管理
■	 タイヤ空気圧センサ
■	 産業用センサの代替バッテリ
■	 照明用リモート・スイッチ
■	 スタンドアロン・ナノパワー降圧レギュレータ

概要
LTC®3588-1は、低損失の全波ブリッジ整流器と高効率の
降圧コンバータを一体化して、総合的な環境発電（エナジー
ハーベスト）ソリューションを構成しており、圧電変換器、太
陽光発電変換器、磁気変換器などの高出力インピーダンス・
エネルギー源に最適です。超低静止電流の低電圧ロックアウ
ト（UVLO）モードと広いヒステリシス範囲により、蓄積された
電荷の一部を降圧コンバータが出力に効率的に伝達できる
ようになるまで、電荷を入力コンデンサに蓄積できます。レギュ
レーション時に、LTC3588-1は入力および出力の両方の静止
電流を最小限に抑えるスリープ状態に移行します。降圧コン
バータは必要に応じてオン/オフし、レギュレーションを維持し
ます。

4種類の出力電圧（1.8V、2.5V、3.3V、3.6V）のいずれかをピン
で選択可能で、最大100mAの連続出力電流を供給できます
が、出力コンデンサのサイズを調整すれば、さらに大量の出力
電流バーストを供給できます。20Vに設定された入力保護用
シャント回路により、所定の入力容量により大きなエネルギー
を蓄積できます。
L、LT、LTC、LTM、Linear Technology、LinearのロゴおよびBurst Modeはリニアテクノロジー社
の登録商標です。その他すべての商標の所有権は、それぞれの所有者に帰属します。

http://www.linear-tech.co.jp/LTC3588-1
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絶対最大定格　（Note 1）

VIN

低インピーダンス・ソース ............................... −0.3V～18V*
供給される電流、ISW = 0A ..........................................25mA†

PZ1、PZ2 ....................................................................... 0V～VIN

D0、D1 ............................−0.3V～[（VIN2＋0.3V）と6Vの低い方]
CAP .................................... [−0.3Vと（VIN−6V）の高い方]～VIN

VIN2 ................................. −0.3V～[（VIN＋0.3V）と6Vの低い方]
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TJMAX = 125°C, θJA = 43°C/W, θJC = 7.5°C/W 
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ピン配置

発注情報
鉛フリー仕様 テープアンドリール 製品マーキング* パッケージ 温度範囲
LTC3588EDD-1#PBF LTC3588EDD-1#TRPBF LFKY 10-Lead (3mm × 3mm) Plastic DFN –40°C to 125°C

LTC3588IDD-1#PBF LTC3588IDD-1#TRPBF LFKY 10-Lead (3mm × 3mm) Plastic DFN –40°C to 125°C

LTC3588EMSE-1#PBF LTC3588EMSE-1#TRPBF LTFKX 10-Lead Plastic eMSOP –40°C to 125°C

LTC3588IMSE-1#PBF LTC3588IMSE-1#TRPBF LTFKX 10-Lead Plastic eMSOP –40°C to 125°C
さらに広い動作温度範囲で規定されるデバイスについては、弊社または弊社代理店にお問い合わせください。　*温度グレードは出荷時のコンテナのラベルで識別されます。
鉛フリー仕様の製品マーキングの詳細については、http://www.linear-tech.co.jp/leadfree/ をご覧ください。
この製品はトレイでのみ供給されます。詳細については、http://www.linear-tech.co.jp/packaging/ をご覧ください。

VOUT ...............................−0.3V～[（VIN2＋0.3V）と6Vの低い方]
PGOOD ..........................−0.3V～[（VOUT＋0.3V）と6Vの低い方]
IPZ1、IPZ2 .........................................................................±50mA
ISW .................................................................................. 350mA
動作接合部温度範囲（Notes 2、3） ...................−40°C～125°C
保存温度範囲....................................................−65°C～150°C
リード温度（半田付け、10秒）

MSEパッケージのみ .................................................... 300°C*	VINには20Vのクランプが備わっている
†	 t < 1msかつデューティ・サイクル1%未満の場合、 
 絶対最大連続電流は5mA

http://www.linear-tech.co.jp/LTC3588-1
http://www.linear-tech.co.jp/leadfree/
http://www.linear-tech.co.jp/packaging/
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SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

VIN Input Voltage Range Low Impedance Source on VIN l 18.0 V

IVIN VIN Quiescent Current 
	 UVLO 
	 Buck Enabled, Sleeping 
	 Buck Enabled, Sleeping 
	 Buck Enabled, Not Sleeping

 
VIN = 2.5V, Not PGOOD 
VIN = 4.5V 
VIN = 18V 
ISW = 0A (Note 4)

 
450 
950 
1.7 
150

 
700 

1500 
2.5 
250

 
nA 
nA 
µA 
µA

VUVLO VIN Undervoltage Lockout Threshold VIN Rising 
	 1.8V Output Selected; D1 = 0, D0 = 0 
	 2.5V Output Selected; D1 = 0, D0 = 1 
	 3.3V Output Selected; D1 = 1, D0 = 0 
	 3.6V Output Selected; D1 = 1, D0 = 1

	

l	

l	

l	

l

 
3.77 
3.77 
4.73 
4.73

 
4.04 
4.04 
5.05 
5.05

 
4.30 
4.30 
5.37 
5.37

 
V 
V 
V 
V

VIN Falling 
	 1.8V Output Selected; D1 = 0, D0 = 0 
	 2.5V Output Selected; D1 = 0, D0 = 1 
	 3.3V Output Selected; D1 = 1, D0 = 0 
	 3.6V Output Selected; D1 = 1, D0 = 1

	

l	

l	

l	

l

 
2.66 
2.66 
3.42 
3.75

 
2.87 
2.87 
3.67 
4.02

 
3.08 
3.08 
3.91 
4.28

 
V 
V 
V 
V

VSHUNT VIN Shunt Regulator Voltage IVIN = 1mA 19.0 20.0 21.0 V

ISHUNT Maximum Protective Shunt Current 1ms Duration 25 mA

Internal Bridge Rectifier Loss 
(|VPZ1 – VPZ2| – VIN)

IBRIDGE = 10µA 350 400 450 mV

Internal Bridge Rectifier Reverse 
Leakage Current

VREVERSE = 18V 20 nA

Internal Bridge Rectifier Reverse 
Breakdown Voltage

IREVERSE = 1µA VSHUNT 30 V

VOUT Regulated Output Voltage 1.8V Output Selected 
	 Sleep Threshold 
	 Wake-Up Threshold 
2.5V Output Selected 
	 Sleep Threshold 
	 Wake-Up Threshold 
3.3V Output Selected 
	 Sleep Threshold 
	 Wake-Up Threshold 
3.6V Output Selected 
	 Sleep Threshold 
	 Wake-Up Threshold

	

l	

l	

	

l	

l	

	

l	

l	

	

l	

l

 
 

1.710 
 
 

2.425 
 
 

3.201 
 
 

3.492

 
1.812 
1.788 

 
2.512 
2.488 

 
3.312 
3.288 

 
3.612 
3.588

 
1.890 

 
 

2.575 
 
 

3.399 
 
 

3.708

 
V 
V 
 

V 
V 
 

V 
V 
 

V 
V

PGOOD Falling Threshold As a Percentage of the Selected VOUT 83 92 %

IVOUT Output Quiescent Current VOUT = 3.6V 89 150 nA

IPEAK Buck Peak Switch Current 200 260 350 mA

IBUCK Available Buck Output Current 100 mA

RP Buck PMOS Switch On-Resistance 1.1 Ω

RN Buck NMOS Switch On-Resistance 1.3 Ω

Max Buck Duty Cycle l 100 %

VIH(D0, D1) D0/D1 Input High Voltage l 1.2 V

VIL(D0, D1) D0/D1 Input Low Voltage l 0.4 V

IIH(D0, D1) D0/D1 Input High Current 10 nA

IIL(D0, D1) D0/D1 Input Low Current 10 nA

電気的特性 
●は全動作接合部温度範囲での規格値を意味する。それ以外はTA = 25°Cでの値（Note 2）。注記がない限りVIN = 5.5V。

http://www.linear-tech.co.jp/LTC3588-1
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電気的特性
Note 1：絶対最大定格に記載された値を超えるストレスはデバイスに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
を与える可能性がある。

Note 2：LTC3588-1は、TJがTAにほぼ等しいパルス負荷条件でテストされている。LTC3588E-1は
0°C～85°Cの接合部温度範囲で仕様に適合することが保証されている。−40°C～125°Cの動作
接合部温度範囲での仕様は設計、特性評価および統計学的なプロセス・コントロールとの相
関で確認されている。LTC3588I-1は−40°C～125°Cの全動作接合部温度範囲で保証されてい
る。これらの仕様と調和する最大周囲温度は、基板レイアウト、パッケージの定格熱抵抗など
の環境要因と関連した特定の動作条件によって決まることに注意。

Note 3：接合部温度（TJ、単位：°C）は周囲温度（TA、単位：°C）および電力損失（PD、単位：W）か
ら次式に従って計算される。TJ = TA＋（PD • θJA）ここで、θJA（°C/W）はパッケージの熱抵抗であ
る。
Note 4：スイッチング周波数で供給されるゲート電荷によって動作時消費電流が増える。

標準的性能特性

UVLO時のIVINとVIN スリープ時のIVINとVIN

UVLOの立ち上がりスレッショルドと 
温度

UVLOの立ち下がりスレッショルドと 
温度 VSHUNTと温度

ブリッジ整流器の全電圧降下と 
ブリッジ電流
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標準的性能特性

3.6V出力と温度

VOUTのロード・レギュレーション VOUTのライン・レギュレーション

1.8V出力と温度

2.5V出力と温度 3.3V出力と温度

IVOUTと温度

ブリッジのリーク電流と温度 ブリッジの周波数応答
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標準的性能特性

ILOAD = 100mAの効率とVIN、 
L = 100μH

VOUT = 3.3Vの効率とVIN、 
L = 100μH

ILOAD = 100mAの効率とVIN、 
L = 10μH VOUT = 3.3Vの効率とVIN、L = 10μH

効率とILOAD、L = 100μH

効率とILOAD、L = 10μH

IPEAKと温度 PMOS/NMOSのRDS（ON）と温度 動作時の波形
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35881 BD
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ピン機能
PZ1（ピン1）：圧電素子などのAC電源の入力接続（PZ2と併
用）。

PZ2（ピン2）：圧電素子などのAC電源の入力接続（PZ1と併
用）。

CAP（ピン3）：VINを基準にした内部レールで、降圧PMOSス
イッチのゲート・ドライブとして機能します。CAPとVINの間に
1μFのコンデンサを接続します。このピンは外部システム・レー
ルとして使用するためのものではありません。

VIN（ピン4）：整流された入力電圧。このピンに接続されたコン
デンサは、エネルギー蓄電器と降圧レギュレータの入力電源
として機能します。VIN電圧は最大20V（標準）に内部クランプ
されます。

SW（ピン5）：降圧スイッチング・レギュレータのスイッチ・ピン。
SWからVOUTに10μH以上のインダクタを接続します。

VOUT（ピン6）：出力電圧をモニタして内部帰還によって調整す
るのに使用される検出ピン。

VIN2（ピン7）：降圧NMOSスイッチのゲート・ドライブとして機
能する内部低電圧レール。出力電圧選択ビットD0およびD1の
ロジック“H”レールとしても機能します。VIN2からGNDに4.7μF
のコンデンサを接続します。このピンは外部システム・レールと
して使用するためのものではありません。

D1（ピン8）：出力電圧選択ビット。D1をVIN2に接続して“H”に
するか、またはGNDに接続して“L”にすることにより、必要な
VOUTを選択します（表1を参照）。

D0（ピン9）：出力電圧選択ビット。D0をVIN2に接続して“H”に
するか、またはGNDに接続して“L”にすることにより、必要な
VOUTを選択します（表1を参照）。

PGOOD（ピン10）：VOUTが目標値の92%を上回ると、パワー
グッド出力はロジック“H”になります。ロジック“H”はVOUTレー
ルを基準にしています。

GND（露出パッド・ピン11）：グランド。露出パッドは、LTC3588-1
の直下に配置した複数のビアにより、プリント回路基板の2番目
の層の連続したグランド・プレーンに接続します。

http://www.linear-tech.co.jp/LTC3588-1
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LTC3588-1は超低消費電流の電源で、特に環境発電（エナ
ジーハーベスト）アプリケーションや低電流降圧アプリケー
ション向けに設計されています。このデバイスは、圧電素子な
どの代替A/C電源と直接インタフェースするように設計されて
おり、電圧波形を整流して取り込んだエネルギーを外付けコ
ンデンサに蓄積します。余剰電力は内部シャント・レギュレー
タで処理し、ナノパワー高効率同期整流式降圧レギュレータ
によって安定した出力電圧を維持します。

内部ブリッジ整流器
LTC3588-1は、差動入力PZ1およびPZ2を介してアクセスでき
る全波ブリッジ整流器を内蔵しており、圧電素子などからの
AC入力を整流します。整流された出力はVINピンのコンデン
サに蓄積され、降圧コンバータのエネルギー蓄電器として使
用できます。標準的な圧電素子に生じる電流(約10μA)による
低損失ブリッジ整流器の全電圧降下は約400mVです。ブリッ
ジは最大50mAを流すことができます。ブリッジの片側はシング
ルエンドのDC入力として動作させることができます。ブリッジ
を使用しているとき、決してPZ1とPZ2を一緒に短絡しないでく
ださい。

低電圧ロックアウト(UVLO)
VINの電圧がUVLOの立ち上がりスレッショルドを上回ると、
降圧コンバータがイネーブルされ、電荷が入力コンデンサか
ら出力コンデンサに転送されます。選択された安定化出力電
圧を約300mV上回る下側スレッショルドには広い(約1Vの) 

UVLOヒステリシス・ウィンドウが採用されており、降圧コン
バータがパワーアップするときのショート・サイクリングを防止
します。入力コンデンサの電圧がUVLOの立ち下がりスレッ
ショルドを下回ると、降圧コンバータはディスエーブルされま
す。UVLO状態での消費電流が極めて少ない(標準450nA)の
で、エネルギーを低電力源から取り込まなければならない場
合でもエネルギーを入力コンデンサに蓄積することができま
す。

内部レールの生成
2本の内部レールCAPおよびVIN2はVINから生成され、それぞ
れ降圧コンバータのハイサイドPMOSおよびローサイドNMOS

のドライブに使用されます。また、VIN2レールは、出力電圧選
択ビットD0およびD1のロジック“H”としても機能します。VIN2

レールはGNDより4.8V高い電圧に制御され、CAPレールは
VINより4.8V低い電圧に制御されます。これらは外部レールと
して使用するためのものではありません。CAPピンとVIN2ピン
にバイパス・コンデンサが接続され、降圧スイッチをドライブす
るためのエネルギー貯蔵装置として機能します。VINが4.8Vを
下回ると、VIN2がVINに等しくなってCAPがGND電位に保た
れます。VIN、VIN2、CAPの理想的な関係を図1に示します。

図1. VIN、VIN2、CAPの理想的な関係

動作

降圧動作
降圧レギュレータは、ヒステリシスをもった選択電圧アルゴリ
ズムを使用して、VOUT検出ピンからの内部帰還によって出力
を制御します。降圧コンバータは、インダクタを介して出力コン
デンサを安定化ポイントよりわずかに高い値まで充電します。
これは、内部PMOSスイッチを介してインダクタ電流を260mA

までランプアップさせてから、内部NMOSスイッチを介して
0mAまでランプダウンさせることによって行われます。これによ
り、エネルギーが出力コンデンサに効率的に供給されます。ラ
ンプレートはVIN、VOUTおよびインダクタ値によって決まりま
す。出力電圧が安定化に達する前に入力電圧がUVLOの立

http://www.linear-tech.co.jp/LTC3588-1
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動作
ち下がりスレッショルドを下回ると、降圧コンバータはシャッ
トオフし、入力電圧が再度UVLOの立ち上がりスレッショルド
を上回るまでオンしません。この間、出力電圧の負荷は100nA

以下になります。降圧コンバータによって出力電圧が安定化す
ると、コンバータは低消費電流のスリープ状態になり、スリー
プ・コンパレータで出力電圧をモニタします。この動作モード
の間、負荷電流は降圧コンバータの出力コンデンサによって
供給されます。出力電圧が安定化ポイントを下回ると、降圧レ
ギュレータが起動してサイクルが繰り返されます。安定した出
力を供給するこのヒステリシス手法により、FETのスイッチング
に関連する損失が低減され、軽負荷時の出力が維持されま
す。降圧コンバータは、スイッチング動作時には最小100mAの
平均負荷電流を供給します。

出力がスリープ・スレッショルドに達したことをスリープ・コン
パレータが通知するとき降圧コンバータがサイクルの途中で、
インダクタを介して電流がまだ流れ続けている可能性があり
ます。通常は、どちらの同期スイッチもオフして、インダクタ内の
電流がNMOSのボディー・ダイオードを通ってそのまましばら
く流れてゼロになります。LTC3588-1の場合はこの間NMOS

スイッチをオンに保ち、NMOSがオフであったとすればダイ
オードに生じるであろう導通損失を防止します。スリープ・コ
ンパレータがトリップしたときにPMOSがオン状態であれば、
NMOSは電流をランプダウンさせるためにすぐオンします。
NMOSが既にオン状態であれば、電流がゼロに達するまでそ
のままオンに保たれます。

降圧コンバータのスイッチング時の消費電流はスリープ時の
消費電流よりもはるかに大きくなりますが、平均インダクタ電
流のほんの数パーセントに過ぎないので、ほとんどの負荷条
件で高効率になります。降圧コンバータは入力コンデンサに
十分なエネルギーが蓄積されているときしか動作しないので、
コンバータが出力にエネルギーを転送するのに要する時間
は、エネルギーを蓄積する時間よりもはるかに短くなります。こ
のように、降圧動作時の消費電流は長時間平均したものなの
で、全平均消費電流は小さくなります。この機能は少量の周囲
エネルギーを取り込む電源に適応しています。

出力選択ビットD0およびD1をGNDまたはVIN2に接続すること
により、4つの電圧の１つを選択可能です。4つのD0/D1コード
とこれらに対応する出力電圧を表1に示します。

表1. 出力電圧の選択
D1 D0 VOUT VOUTの消費電流（IVOUT）
0 0 1.8V 44nA

0 1 2.5V 62nA

1 0 3.3V 81nA

1 1 3.6V 89nA

表1に示すように、内部帰還ネットワークにVOUTからの少量の
電流が流れます。

パワーグッド・コンパレータ
コンバータが設定されたVOUTのスリープ・スレッショルドに
最初に達すると、パワーグッド・コンパレータはPGOODピンに
VOUTを基準にしたロジック“H”を生成して、出力が安定化され
ていることを通知します。PGOODピンはVOUTが所期の安定化
電圧の92%に低下するまで“H”に保たれます。この間、いくつ
かのスリープ・サイクルが生じることがあります。また、PGOOD

が“H”のときにVINがUVLOの立ち下がりスレッショルドを下
回ると、PGOODはVOUTが所期の安定化ポイントの92%に低
下するまで“H”に保たれます。これにより、入力が遮断されても
出力エネルギーを使用することができます。VOUT = 3.6Vでの
無負荷の動作を図2に示します。t = 75秒の時点でVINは高イ
ンピーダンスになり、LTC3588-1の消費電流によって放電され
ます。また、自己のリーク電流によって放電するVOUTに電流を
供給することによってもVINは放電されます。VINはUVLOの立
ち下がりスレッショルドと交差しますが、PGOODはVOUTが所
期の安定化ポイントの92%に低下するまで“H”に保たれます。
PGOODピンはマイクロプロセッサなどのデバイスのI/Oをドライ
ブするために設計されているものであり、LEDなどの高電流負
荷をドライブするためのものではありません。

図2. UVLOへの移行時のPGOODの動作

http://www.linear-tech.co.jp/LTC3588-1
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図3に示すように、安定化された状態のときにD0/D1入力を切
り替えることができます。PGOODの立ち下がりスレッショルド
が前のVOUTより高い電圧にVOUTが設定されると、PGOODは
新たな安定化ポイントに達するまで“L”になります。VOUTがよ
り低い電圧に設定されると、PGOODは遷移の間“H”に保た
れます。

エネルギーの蓄積
取り込んだエネルギーは入力コンデンサまたは出力コンデン
サに蓄積することができます。入力電圧範囲が広いので、コン
デンサに蓄積されたエネルギーがコンデンサの電圧の2乗に
比例するという事実を活用できます。出力電圧が安定化され
ると、入力コンデンサに全ての余剰エネルギーが蓄積されて
入力コンデンサの電圧が上昇します。出力に負荷が接続され
ていると、降圧コンバータは高電圧で蓄積されたエネルギー
を安定化された出力に効率的に転送することができます。入
力でのエネルギー蓄積は入力を高い電圧にすることによって
行われますが、負荷電流は降圧コンバータの供給能力に制
限されます。大きな負荷に対応する必要がある場合、出力コン
デンサをある程度の期間大きな電流に対応する大きさにする
ことができます。たとえば、PGOODが“H”になったときに電流
バーストを開始し、PGOODが“L”になるまで出力コンデンサ
を放電し続けることができます。

図3. D0/D1の遷移時のPGOODの動作

http://www.linear-tech.co.jp/LTC3588-1
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はじめに
LTC3588-1の主なアプリケーションでは、圧電素子を介して
周囲の振動エネルギーを取り込みます。よく使用される圧電
素子は、PZT (lead zirconate titanate - チタン酸ジルコン酸鉛)

セラミック、PVDF (polyvinylidene fluoride - ポリフッ化ビニリ
デン)ポリマーなどの複合材料です。セラミック圧電素子はセラ
ミックの結晶構造が圧縮されたときに圧電効果を生じるもの
であり、内部の分極によって電圧を生じます。ポリマー圧電素
子は長鎖状分子で構成されており、曲げられたときに分子が
互いに反発することによって電圧を生じます。セラミック圧電
素子は直接圧力のかかるところによく使用され、ポリマー圧電
素子は容易に曲げることができます。様々な圧電素子が使用
可能であり、様々な開放電圧と短絡電流が得られます。図4に
示すように、開放電圧と短絡電流は通常、得られる振動エネ
ルギーに従って大きくなります。必要な開放電圧を得るため、
圧電素子を直列または並列に接続することができます。

アプリケーション情報
LTC3588-1は圧電環境発電（エナジーハーベスト）アプリケー
ションに適しています。20Vの入力保護シャントは様々な圧電
素子に対応することができます。LTC3588-1は消費電流が少
ないので、数十マイクロアンペア程度の短絡電流を発生可能
な圧電素子から効率的にエネルギーを蓄積することができま
す。圧電素子は表2に示す製造元から入手できます。

表2. 圧電素子の製造元
Advanced Cerametrics www.advancedcerametrics.com

Piezo Systems www.piezo.com

Measurement Specialties www.meas-spec.com

PI (Physik Instrumente) www.pi-usa.us

MIDE Technology Corporation www.mide.com

Morgan Technical Ceramics www.morganelectroceramics.com

LTC3588-1はエネルギーを取り込み、それをマイクロプロセッ
サ、ワイヤレス・センサやワイヤレス・トランスミッタに電力を供
給するのに使用可能な出力電圧に変換します。このようなワイ
ヤレス・センサのアプリケーションでは、圧電素子が生成可能
な電力よりもはるかに大きなピーク電力を必要とする場合が
あります。ただし、LTC3588-1は長時間エネルギーを蓄積する
ので、短時間の電力バースト用に効率的に使用することがで
きます。連続動作では、バースト時の全出力エネルギーがエネ
ルギー蓄積サイクルで取り込まれた平均電源電力を超えない
ように、これらのバーストを低デューティ・サイクルで生じさせ
る必要があります。圧電入力では、サイクル間の時間は選択さ
れたコンデンサの値と振動源の性質によって分単位、時間単
位またはそれ以上になることがあります。

図4. 圧電システムT220-A4-503Xの標準的な 
圧電負荷曲線

http://www.linear-tech.co.jp/LTC3588-1
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PGOOD信号
図5に示すように、PGOOD信号を使用して、VOUTが安定化
に達するときにスリープ状態のマイクロプロセッサなどの回
路をイネーブルすることができます。通常、VINはこの時点で
UVLOスレッショルド間の値であり、負荷は出力コンデンサだ
けで支えられている可能性があります。また、PGOODが“H”に
なった後でしばらく待機すると、入力コンデンサがより大きな
エネルギーを蓄積できるので、降圧コンバータがそのエネル
ギーを出力に効率的に転送するときに負荷電流をより長く維
持することができます。マイクロプロセッサがアクティブ状態の
とき、センサの操作時に小さな負荷電流を流し、次いでデー
タを転送するために大きな負荷電流を流す場合があります。
LTC3588-1がこのような負荷ステップにスムーズに対応する
様子を図5に示します。

入力および出力コンデンサの選択
入力コンデンサと出力コンデンサは、アプリケーションのエネ
ルギー要件と負荷要件に基づいて選択します。どの場合でも、
VINコンデンサはVINに生じる最も高い電圧に耐える定格にし
ます。100mA以下の負荷では、降圧コンバータが100mAの平
均負荷電流を出力に効率的に供給できるので、入力でのエネ
ルギーの蓄積に高電圧の入力を活用します。したがって、入力
コンデンサは、出力電力を必要な時間供給するのに十分なエ
ネルギーを蓄積できる大きさにします。これには、大きなコン
デンサを使用するか、VINを高電圧に充電するか、またはその
両方を行います。降圧コンバータが出力へのエネルギー転送

を停止するUVLOの立ち下がりスレッショルドに達しないよう
に、入力に十分なエネルギーを蓄積します。通常、以下のよう
にします。

 

PLOADtLOAD = 1
2

ηCIN VIN
2 − VUVLOFALLING

2( )
VUVLOFALLING ≤ VIN ≤ VSHUNT

上式を使用して、入力コンデンサを必要な時間にわたり出力
の電源要件を満たす大きさにすることができます。ここで、η
は降圧コンバータの全入力範囲の平均効率、VINは降圧コン
バータがスイッチングを開始するときの入力電圧です。負荷電
流によって出力コンデンサが下側のPGOODスレッショルドま
で放電することができるので、この式では必要な入力コンデン
サを過大に見積もることができます。また、充電する入力ソー
スの充電時の影響は無視できるものとしています。

レギュレータのスリープ時間は負荷電流と出力コンデンサの
大きさに応じて変化します。スリープ時間は負荷電流の増加
や出力コンデンサの容量低下に従って短くなります。DCの
スリープ・ヒステリシス・ウィンドウは設定された出力電圧の 

±12mVです。理想的には、これはスリープ時間が次式によっ
て決まることを意味しています。

 
tSLEEP = COUT

24mV
ILOAD

図5. ワイヤレス・トランスミッタを備えたマイクロプロセッサに電力を 
供給する3.3V圧電エナジーハーベスタと50mAの負荷ステップ応答
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アプリケーション情報
このことは約100μF以上の出力コンデンサに当てはまります
が、出力コンデンサが10μFに向かって小さくなるに従い、内部
スリープ・コンパレータの遅延と負荷電流により、VOUT電圧が
±12mVのスレッショルドを短時間に通過してしまうことがあり
ます。これにより、スリープ時間が長くなってVOUTリップルが
大きくなります。VOUTリップルが好ましくないレベルまで大きく
なる可能性があるので、10μF以下のコンデンサは推奨しませ
ん。

100mAを上回る過渡負荷電流が必要な場合には、出力にもっ
と大きなコンデンサを使用することができます。このコンデン
サは負荷状態の間連続して放電するので、コンデンサは以下
のようにVOUTの電圧降下を許容できる大きさにすることがで
きます。

 
COUT = VOUT+ − VOUT–( )ILOAD − IBUCK

tLOAD

ここで、VOUT＋はPGOODが“H”になったときのVOUTの値、
VOUT-はVOUTの望みの下限です。IBUCKは降圧コンバータか
ら供給されている平均電流で、通常、IPEAK/2になります。

COUTには標準の表面実装セラミック･コンデンサを使用する
ことができますが、アプリケーションによっては低リークのア
ルミ電解コンデンサやスーパーキャパシタが適しているもの
もあります。これらのコンデンサは、Vishay、Illinois Capacitor、
AVX、CAP-XXなどの製造元から入手することができます。

インダクタ
降圧コンバータは10μH～22μHの範囲のインダクタで動作す
るように最適化されていますが、アプリケーションの中には
この範囲外のインダクタ値が有効なものもあります。標準的
なアプリケーションでは、10μHの値を推奨します。大きなイン
ダクタは、PMOSスイッチのオン時間を長くし、ゲート充電損
失を低減することによって効率を向上させるので、高電圧の
アプリケーションに有効です。DC電流定格が350mA以上の
インダクタを選択してください。インダクタのDCRは損失の要

因になるので効率に影響を及ぼす可能性があります。価格、
寸法、DCRの間のトレードオフを評価する必要があります。
LTC3588-1に適したインダクタのいくつかを表3に示します。

表3. LTC3588-1の推奨インダクタ

インダクタの 
種類

L 
（µH）

最大 
IDC 

（mA）

最大 
DCR  
（Ω）

寸法 
（単位：mm） 
（L×W×H） 製造元

CDRH2D18/LDNP 10 430 0.180 3×3×2 Sumida

107AS-100M 10 650 0.145 2.8×3×1.8 Toko

EPL3015-103ML 10 350 0.301 2.8× 3×1.5 Coilcraft

MLP3225s100L 10 1000 0.130 3.2×2.5×1.0 TDK

XLP2010-163ML 10 490 0.611 2.0×1.9×1.0 Coilcraft

SLF7045T 100 500 0.250 7.0×7.0×4.5 TDK

VIN2コンデンサとCAPコンデンサ
VINとCAPの間に1μFのコンデンサを接続し、VIN2とGNDの
間に4.7μFのコンデンサを接続します。これらのコンデンサに
より、降圧コンバータのスイッチング時に内部レールが保た
れ、内部レール生成回路が補償されます。入力ソースが6V

以下に制限されているアプリケーションでは、図6に示すよう
に、CAPピンをGNDに接続してVIN2ピンをVINに接続するこ
とができます。この場合、オプションの5.6Vツェナー・ダイオー
ドをVINに接続してVINをクランプすることができます。自己の
ツェナー電圧を下回るツェナー・ダイオードのリーク電流は、
LTC3588-1の消費電流と同程度になる可能性があるので考
慮する必要があります。この回路ではVIN2とCAPにコンデンサ
を接続する必要がないので、部品数が節約されて1個のVINコ
ンデンサの電圧定格が小さくなります。

図6. 最小ソリューション・サイズの1.8Vの 
低電圧入力圧電電源

http://www.linear-tech.co.jp/LTC3588-1
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35881 F08
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VOUT

LTC3588-1

PIEZO SYSTEMS T220-A4-503X
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6V

10µH
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PGOOD

100µF
16V9V
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1µF
6V
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図8. バッテリ・バックアップ付き圧電エナジーハーベスタ

圧電入力を使用したその他のアプリケーション
汎用性の高いLTC3588-1は様々な構成で使用することがで
きます。図7に、2個のLTC3588-1に同時に電力を供給し、複数
レール・システムを可能にする1個の圧電電源を示します。出
力電圧が低い方(つまり、UVLOの立ち上がりスレッショルド
が低い方)のLTC3588-1が最初に起動するように、この回路は
自動電源シーケンス制御機能を備えています。圧電素子が入
力に電力を供給するときに、最初は両方のVINレールが一緒
に起動しますが、片方の出力が電力を供給し始めると、それぞ
れのLTC3588-1のブリッジが相互に絶縁しているので、対応す
るVINだけが低下します。入力圧電エネルギーはその後、両方
のVINレールが再度等しくなるまでこの低い電圧のコンデンサ
に導かれます。この構成は、圧電素子が各LTC3588-1の消費
電流の総量に対応できる限り、1個の圧電素子によって電力
を供給されるLTC3588-1の数を増やすことが可能です。

図8に示すように、圧電素子から電力を供給されるLTC3588-1

をVINに接続されたバッテリと組み合わせて使用して、周囲の
振動エネルギーがなくなったときにシステムを補完することが
できます。VINにバッテリと直列にブロッキング・ダイオードを接
続することにより、圧電電源がバッテリ電圧を超えてVINを充
電したときのバッテリの逆電流が防止されます。9Vのバッテリ
が示されていますが、バッテリ・スタックの電圧が18Vを超えな
い限りどの種類のバッテリ・スタックも使用できます。この回路
では、圧電エナジーハーベスタを接続することによってバッテ
リの寿命を大幅に延長することができます。圧電電源を取り
除くと、LTC3588-1はスタンドアロンのナノパワー降圧コンバー
タとして機能することができます。この場合、ブリッジは使用さ
れず、ブロッキング・ダイオードは不要です。

図7. 1個の圧電素子と自動電源シーケンス制御を 
使用したデュアル・レール電源

アプリケーション情報
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図9. 重負荷に対応するための大きな出力コンデンサを使用した 
ACラインから電力を供給される3.6V降圧レギュレータ

35881 F09
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危険!高電圧!

オフライン回路には危険かつ致命的な電圧が生じる!作業を進める前に、オフライ
ン回路の組み立て、テストおよび使用時には注意が必要であることを警告する。こ
れらの回路での作業や接続を行うときには最大の注意を必要とする。再び警告す
る：オフライン回路にはACラインに接続された危険な高電圧が存在する。注意せ
よ。オフライン回路で行う全てのテストは、オフライン回路の入力とACラインの間
に絶縁トランスを接続して行う必要がある。オフライン回路の使用や組み立ての
際、回路にテスト装置を接続するときにはこの予防措置を遵守して電気ショック
を防止する必要がある。再び警告する：何らかのテスト装置を接続する場合には、
回路入力とACラインの間に絶縁トランスを接続する必要がある。

代替電源
LTC3588-1は圧電素子とともに使用されるだけではなく、得ら
れる周囲エネルギーの種類に応じて様々な入力ソースに対応
することができます。内部ブリッジ整流器が4本の150k電流制
限抵抗と直列のACラインに接続されたLTC3588-1を図9に示
します。これは高電圧のアプリケーションであり、適用される
UL規格に従い、電源線、接地線などの高電圧の部品の最小
間隔を確保する必要があります。一般的なオフライン・アプリ
ケーションについてはUL規則1012を参照してください。

図10に、銅板を通常の室内蛍光灯に近づけて、光の周囲の電
界からエネルギーを容量的に取り込むアプリケーションを示
します。放射周波数は磁気安定器の場合は120Hzになります

図10. 電界エナジーハーベスタ

が、蛍光灯が電子安定器を使用している場合にはもっと高く
なる可能性があります。LTC3588-1のブリッジ整流器は広範
囲の入力周波数に対応することができます。

図11と図12に示すように、LTC3588-1はソーラー・パネルや熱
電対などのDCソースをPZ1入力とPZ2入力のどちらか1つに接
続することにより、これらのDCソースとともに使用するように構
成することもできます。2つのソースをこのように接続すること
により、各素子に逆電流が流れるのを防止します。PZ1ピンや
PZ2ピンを保護するために電流制限抵抗を使用する必要があ
ります。これは、ブロッキング・ダイオードを使ってVINに接続さ
れたバッテリ・バックアップと併用することができます。

アプリケーション情報

35881 F09
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DANGEROUS AND LETHAL POTENTIALS ARE PRESENT IN OFFLINE CIRCUITS!

BEFORE PROCEEDING ANY FURTHER, THE READER IS WARNED THAT 

CAUTION MUST BE USED IN THE CONSTRUCTION, TESTING AND USE OF 

OFFLINE CIRCUITS. EXTREME CAUTION MUST BE USED IN WORKING WITH 

AND MAKING CONNECTIONS TO THESE CIRCUITS. REPEAT: OFFLINE 

CIRCUITS CONTAIN DANGEROUS, AC LINE-CONNECTED HIGH VOLTAGE 

POTENTIALS. USE CAUTION. ALL TESTING PERFORMED ON AN OFFLINE 

CIRCUIT MUST BE DONE WITH AN ISOLATION TRANSFORMER CONNECTED 

BETWEEN THE OFFLINE CIRCUIT’S INPUT AND THE AC LINE. USERS AND 

CONSTRUCTORS OF OFFLINE CIRCUITS MUST OBSERVE THIS PRECAUTION 

WHEN CONNECTING TEST EQUIPMENT TO THE CIRCUIT TO AVOID ELECTRIC 

SHOCK. REPEAT: AN ISOLATION TRANSFORMER MUST BE CONNECTED 

BETWEEN THE CIRCUIT INPUT AND THE AC LINE IF ANY TEST EQUIPMENT IS 

TO BE CONNECTED.
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アプリケーション情報

図11. 大きな出力エネルギーを蓄積するためのスーパーキャパシタと 
バッテリ・バックアップを使用した5V～16Vのソーラー駆動の2.5V電源

図12. 熱電エナジーハーベスタ

図13. ±3.3V出力を備えた圧電エナジーハーベスタ
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パッケージ
最新のパッケージ図面については、http://www.linear-tech.co.jp/designtools/packaging/ をご覧ください。

3.00 ±0.10
(4 SIDES)

0.40 ± 0.10

BOTTOM VIEW—EXPOSED PAD

1.65 ± 0.10
(2 SIDES)

0.75 ±0.05

R = 0.125
TYP

2.38 ±0.10
(2 SIDES)

15

106

PIN 1
TOP MARK

(SEE NOTE 6)

0.200 REF

0.00 – 0.05

(DD) DFN REV C 0310

0.25 ± 0.05

2.38 ±0.05
(2 SIDES)

RECOMMENDED SOLDER PAD PITCH AND DIMENSIONS

1.65 ±0.05
(2 SIDES)2.15 ±0.05

0.50
BSC

0.70 ±0.05

3.55 ±0.05

PACKAGE
OUTLINE

0.25 ± 0.05
0.50 BSC

PIN 1 NOTCH
R = 0.20 OR
0.35 × 45°
CHAMFER 

注記：
1. 図はJEDECのパッケージ外形MO-229のバリエーション（WEED-2）になる予定
　バリエーションの指定の現状については、LTCのWebサイトのデータシートを参照
2. 図は実寸とは異なる
3. すべての寸法はミリメートル
4. パッケージ底面の露出パッドの寸法にはモールドのバリを含まない
　モールドのバリは（もしあれば）各サイドで0.15mmを超えないこと
5. 露出パッドは半田メッキとする
6. 網掛けの部分はパッケージの上面と底面のピン1の位置の参考に過ぎない

DD Package
10-Lead Plastic DFN (3mm × 3mm)

(Reference LTC DWG # 05-08-1699 Rev C)

http://www.linear-tech.co.jp/LTC3588-1
http://www.linear-tech.co.jp/designtools/packaging/
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パッケージ

MSE Package
10-Lead Plastic MSOP, Exposed Die Pad
(Reference LTC DWG # 05-08-1664 Rev I)

最新のパッケージ図面については、http://www.linear-tech.co.jp/designtools/packaging/ をご覧ください。

MSOP (MSE) 0213 REV I

0.53 ±0.152
(.021 ±.006)

SEATING
PLANE

0.18
(.007)

1.10
(.043)
MAX

0.17 – 0.27
(.007 – .011)

TYP

0.86
(.034)
REF

0.50
(.0197)

BSC

1 2 3 4 5

4.90 ±0.152
(.193 ±.006)

0.497 ±0.076
(.0196 ±.003)

REF
8910

10

1

7 6

3.00 ±0.102
(.118 ±.004)

(NOTE 3)

3.00 ±0.102
(.118 ±.004)

(NOTE 4)
0.254
(.010) 0° – 6° TYP

DETAIL “A”

DETAIL “A”

GAUGE PLANE

5.10
(.201)
MIN

3.20 – 3.45
(.126 – .136)

0.889 ±0.127
(.035 ±.005)

RECOMMENDED SOLDER PAD LAYOUT

1.68 ±0.102
(.066 ±.004)

1.88 ±0.102
(.074 ±.004)

0.50
(.0197)

BSC
0.305 ± 0.038
(.0120 ±.0015)

TYP

BOTTOM VIEW OF
EXPOSED PAD OPTION

1.68
(.066)

1.88
(.074)

0.1016 ±0.0508
(.004 ±.002)

DETAIL “B”

DETAIL “B”
CORNER TAIL IS PART OF

THE LEADFRAME FEATURE.
FOR REFERENCE ONLY

NO MEASUREMENT PURPOSE

0.05 REF

0.29
REF

注記：
1. 寸法はミリメートル/（インチ）
2. 図は実寸とは異なる
3. 寸法にはモールドのバリ、突出部、またはゲートのバリを含まない
 モールドのバリ、突出部、またはゲートのバリは各サイドで0.152mm（0.006"）を超えないこと
4. 寸法には、リード間のバリまたは突出部を含まない
 リード間のバリまたは突起は各サイドで0.152mm（0.006"）を超えないこと
5. リードの平坦度（成形後のリードの底面）は最大0.102mm（0.004"）であること
6. 露出パッドの寸法にはモールドのバリを含まない
 露出パッドのモールドのバリは各サイドで0.254mm(0.010")を超えないこと

http://www.linear-tech.co.jp/LTC3588-1
http://www.linear-tech.co.jp/designtools/packaging/
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改訂履歴　（Rev Aよりスタート）

REV 日付 概要 ページ番号
A 9/10 最初と最後の頁の標準的応用例と図5、6、7において、圧電トランスデューサの製品番号を更新、追加

「発注情報」の温度範囲を変更
「電気的特性」のTJ = 25°CをTA = 25°Cに、ILOADをIBUCKに変更

Note2、3、4を更新
「標準的性能特性」のG21を更新
図13を追加 

「関連製品」を更新 

1、12、13、 
14、20

2
3
4
6

16
20

B 7/14 タイトルと概要を明確化。
図1のX軸のラベルを明確化。
図8を明確化。

「関連製品」のリストを明確化。

1
8

14
20

リニアテクノロジー・コーポレーションがここで提供する情報は正確かつ信頼できるものと考えておりますが、その使用に関する責務は一切負い
ません。また、ここに記載された回路結線と既存特許とのいかなる関連についても一切関知いたしません。なお、日本語の資料はあくまでも参考資
料です。訂正、変更、改版に追従していない場合があります。最終的な確認は必ず最新の英語版データシートでお願いいたします。
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関連製品
製品番号 説明 注釈
LT1389 ナノパワー高精度シャント電圧リファレンス 動作電流：800nA、1.25V/2.5V/4.096V

LTC1540 リファレンス付きナノパワー・コンパレータ 消費電流：0.3μA、0.01μFのコンデンサをドライブ、 
調整可能なヒステリシス、入力電圧範囲：2V～11V

LT3009 消費電流3μAの20mA低損失リニア・レギュレータ 低消費電流：3μA、入力電圧範囲：1.6V～20V、出力電流：20mA

LTC3388-1/ 
LTC3388-3

20V、高効率ナノパワー降圧レギュレータ スリープ時の消費電流：860nA、入力：2.7V～20V、 
VOUT：1.2V～5.0V、イネーブル・ピンとスタンバイ・ピン

LTC3588-2 ナノパワー環境発電（エナジーハーベスト）電源 安定化時の消費電流： < 1μA、UVLOの立ち上がりスレッショルド=16V、 
UVLOの立ち下がりスレッショルド = 14V、VOUT = 3.45V、4.1V、4.5V、5.0V

LT3652 ソーラーパワー向けパワー・トラッキング2Aバッテリ・ 
チャージャ

ソーラーパワー向けMPPT、 
入力電圧範囲：4.95V～32V、充電電流：最大2A

LT3970 消費電流2.5μAの40V、350mA降圧レギュレータ 昇圧ダイオードおよびキャッチ・ダイオードを内蔵、 
入力動作範囲：4.2V～40V

LT3971 消費電流2.8μAの38V、1.2A、2MHz降圧レギュレータ 入力動作範囲：4.3V～38V、低リップルBurst Mode®動作
LT3991 消費電流2.8μAの55V、1.2A、2MHz降圧レギュレータ 入力動作範囲：4.3V～55V、低リップルBurst Mode動作
LTC3631 消費電流12μAの45V、100mA同期整流式降圧レギュレータ 入力動作範囲：4.5V～45V、最大60Vの過電圧ロックアウト
LTC3642 消費電流12μAの45V、50mA同期整流式降圧レギュレータ 入力動作範囲：4.5V～45V、最大60Vの過電圧ロックアウト
LTC3330 環境発電（エナジーハーベスト）バッテリ寿命延長回路を 

内蔵したナノパワー昇降圧DC/DCコンバータ
VIN：2.7V～20V、BAT：1.8V～5.5V、IQ =750nA、 
5mm×5mm QFN-32 パッケージ

LTC3331 環境発電（エナジーハーベスト）バッテリ・チャージャを 
内蔵したナノパワー昇降圧DC/DCコンバータ

VIN：2.7V～20V、BAT：最大4.2V、シャント・チャージャ、バッテリ電圧低
下時の切断機能、IQ = 950nA、5mm×5mm QFN-32パッケージ

標準的応用例
LDOポスト・レギュレータを備えた圧電 
3.3V電源により出力リップルを低減

ピーク・トゥ・ピーク出力リップルとCOUT1
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