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Figure 1. High Efficiency Step-Down Converter

高効率、ローノイズ
同期整流型ステップダウン
スイッチング・レギュレータ

TYPICAL APPLICATION
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特長

■ デュアルNチャネルMOSFET同期ドライブ
■ プログラム可能な固定周波数
■ 広いVIN範囲：3.5V～36V動作
■ 超高効率
■ 低ドロップアウト動作：デューティ・サイクル： 99%
■ 低待機時電流
■ 二次巻線フィードバック・コントロール
■ プログラマブル・ソフト・スタート
■ リモート出力電圧センス
■ ロジック制御によるマイクロパワー・シャットダウン： IQ < 25µA
■ フォールドバック電流制限（オプション）
■ 良好なラインおよびロード過渡応答のための電流モード動作
■ 出力電圧：1.19V～9V
■ 16ピン細型SOおよびSSOPパッケージで供給可能

アプリケーション

■ ノートブックおよびパームトップ・コンピュータ、PDA
■ セルラー電話およびワイヤレス・モデム
■ 携帯用計測器
■ バッテリ動作のデジタル・デバイス
■ DC電力配分システム

概要

LTC®1435は、固定周波数アーキテクチャで外部Nチャ
ンネル・パワーMOSFETをドライブする同期整流型ス
テップダウン・スイッチング・レギュレータ・コント
ローラです。バースト・モードTM動作は、低出力電流
時に高能率を提供します。99%の最大デューティ・サイ
クルによる低ドロップアウト動作によって、バッテリ駆
動システムの動作時間を延ばすことができます。

動作周波数は1つの外付けコンデンサで設定でき、柔軟性
をもって効率を最適化します。二次巻線フィードバック制
御ピンSFBは、連続動作を強制することにより、メイン出
力の負荷に関係なく、レギュレーション動作を保証しま
す。バースト・モードはノイズやRF障害を排除したいので
あれば、SFBを"L"にすることによって禁止できます。

ソフトスタートは適切な電源シーケンスのために、外付
けコンデンサで設定します。動作電流レベルは外部電流
センス抵抗を通じてユーザがプログラムすることができ
ます。入力電源範囲が広く、3.5Vから30V（最大36V）で
動作可能です。

      、LTC、LTはリニアテクノロジー社の登録商標です。
バースト・モードはリニアテクノロジー社の商標です。
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

W WW U

PACKAGE/ORDER INFORMATION

W UU

ORDER PART
NUMBER

Input Supply Voltage (VIN) .........................36V to –0.3V
Topside Driver Supply Voltage (Boost) ......42V to –0.3V
Switch Voltage (SW)............................. VIN + 5V to –5V
EXTVCC Voltage ........................................  10V to –0.3V
Sense+, Sense– Voltages .........  INTVCC + 0.3V to –0.3V
ITH, VOSENSE Voltages ..............................  2.7V to –0.3V
SFB, Run/SS Voltages ..............................  10V to –0.3V
Peak Driver Output Current < 10µs (TG, BG) ............. 2A
INTVCC Output Current ........................................  50mA
Operating Ambient Temperature Range

LTC1435C...............................................  0°C to 70°C
LTC1435I ............................................ –40°C to 85°C

Junction Temperature (Note 1) ............................. 125°C
Storage Temperature Range ................. –65°C to 150°C
Lead Temperature (Soldering, 10 sec).................. 300°C

LTC1435CG
LTC1435CS
LTC1435IG
LTC1435IS

 TA = 25°C, VIN = 15V, VRUN/SS = 5V unless otherwise noted.ELECTRICAL CHARACTERISTICS
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Main Control Loop
IIN VOSENSE Feedback Current (Note 2) 10 50 nA
VOSENSE Feedback Voltage (Note 2) ● 1.178 1.19 1.202 V
∆VLINEREG Reference Voltage Line Regulation VIN = 3.6V to 20V (Note 2) 0.002 0.01 %/V
∆VLOADREG Output Voltage Load Regulation ITH Sinking 5µA (Note 2) ●   0.5   0.8 %

ITH Sourcing 5µA ● –0.5 –0.8 %
VSFB Secondary Feedback Threshold VSFB Ramping Negative ● 1.16 1.19 1.22 V
ISFB Secondary Feedback Current VSFB = 1.5V –1 –2 µA
VOVL Output Overvoltage Lockout 1.24 1.28 1.32 V
IQ Input DC Supply Current EXTVCC = 5V (Note 3)

Normal Mode 3.6V < VIN < 30V 260 µA
Shutdown VRUN/SS = 0V, 3.6V < VIN < 15V 16 25 µA

VRUN/SS Run Pin Threshold  ● 0.8 1.3 2 V
IRUN/SS Soft Start Current Source VRUN/SS = 0V 1.5 3 4.5 µA
∆VSENSE(MAX) Maximum Current Sense Threshold VOSENSE = 0V, 5V 130 150 180 mV

TG Transition Time
TG tr Rise Time CLOAD = 3000pF 50 150 ns
TG tf Fall Time CLOAD = 3000pF 50 150 ns

BG Transition Time
BG tr Rise Time CLOAD = 3000pF 50 150 ns
BG tf Fall Time CLOAD = 3000pF 40 150 ns
Internal VCC Regulator
VINTVCC Internal VCC Voltage 6V < VIN < 30V, VEXTVCC = 4V ● 4.8 5.0 5.2 V
VLDO INT INTVCC Load Regulation  IINTVCC = 15mA, VEXTVCC = 4V –0.2 –1 %
VLDO EXT EXTVCC Voltage Drop  IINTVCC = 15mA, VEXTVCC = 5V 130 230 mV
VEXTVCC EXTVCC Switchover Voltage  IINTVCC = 15mA, VEXTVCC Ramping Positive ● 4.5 4.7 V
Oscillator
fOSC Oscillator Frequency COSC = 100pF (Note 4) 112 125 138 kHz

TOP VIEW

S PACKAGE
16-LEAD PLASTIC SO

G PACKAGE
16-LEAD PLASTIC SSOP
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TJMAX = 125°C, θJA = 130°C/ W (G)
TJMAX = 125°C, θJA = 110°C/ W (S)

Consult factory for Military grade parts.
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS
The ● denotes specifications which apply over the full operating
temperature range.

LTC1435CG/LTC1435CS: 0°C ≤ TA ≤ 70°C
LTC1435IG/LTC1435IS: –40°C ≤ TA ≤ 85°C

Note 1: TJ is calculated from the ambient temperature TA and power
dissipation PD according to the following formula:

LTC1435CG/LTC1435IG: TJ = TA + (PD)(130°C/W)
LTC1435CS/LTC1435IS: TJ = TA + (PD)(110°C/W)

Note 2: The LTC1435 is tested in a feedback loop which servos VOSENSE
to the balance point for the error amplifier (VITH = 1.19V).
Note 3: Dynamic supply current is higher due to the gate charge being
delivered at the switching frequency. See Applications Information.
Note 4: Oscillator frequency is tested by measuring the COSC charge and
discharge currents and applying the formula:

fOSC (kHz) = +
–18.4(108)

COSC (pF) + 11( ) 1
ICHG( )1

IDIS

 TA = 25°C, VIN = 15V, VRUN/SS = 5V unless otherwise noted.

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS  
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TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS  
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TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS  
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ピン機能

COSC(ピン1)：このピンからグランドに接続された外部コン
デンサCOSCで、動作周波数を設定します。

RUN/SS(ピン2)：ソフト・スタートと実行制御入力の組み合
わせ。このピンからグランドの間のコンデンサで、最大電流
出力までのランプ時間を設定します。この時間は約0.5s/µF
です。このピンを約1.3V以下にするとシャット・ダウンしま
す。シャットダウン時にはすべての機能がディスエーブル
されます。

ITH(ピン3)：誤差アンプの補償点。電流コンパレータのス
レッショルドは、この制御電圧に応じて増加します。このピ
ンの通常電圧レンジは0Vから2.5Vです。

SFB(ピン4)：二次巻線フィードバック入力。この入力は通常
は二次巻線からフィードバック抵抗分圧器に接続されま
す。このピンは次のように接続しなければなりません。連続
動作を強制するにはグランドに接続します。二次巻線を使
用しないアプリケーションの場合はINTVCCに接続します。
そして、二次巻線を使用するアプリケーションでは出力か
ら抵抗分圧器に接続します。

SGND(ピン5)：小信号グランド。他のグランドから別にCOUT
コンデンサの(－)端子に配線しなければなりません。

VOSENSE(ピン6)：出力間の外部抵抗分圧器から、フィード
バック電圧を受け取ります。

SENSE－(ピン7)：電流コンパレータの(－)入力です。

SENSE＋(ピン8)：電流コンパレータへの(＋)入力。SENSE－

とSENSE＋ピン間のビルトイン・オフセットは、RSENSEとと
もに電流トリップ・スレッショルドを設定します。

EXTVCC(ピン9)：内部スイッチへの入力でINTVCCに接続さ

れている。EXTVCCが4.7Vを超えると、このスイッチが閉じ
VCCパワーを供給します。アプリケーション情報セクショ
ンにあるEXTVCCの接続を参照してください。このピンは
10Vを越えてはいけません。VOUT ≥ 5Vの場合、VOUTに接続さ
れます。

PGND(ピン10)：ドライバ電源グランド。ボトムNチャネル
MOSFETSのソースとCINの(－)端子に接続します。

BG(ピン11)：ボトムNチャネルMOSFETの高電流ゲート・ド
ライブ出力。このピンの電圧振幅は、グランドからINTVCC
です。

INTVCC(ピン12)：内部5VレギュレータとEXTVCCスイッチ
の出力。ドライバおよび制御回路はこの電圧から給電され
ます。最小2.2µFのタンタルまたは電解コンデンサを使用し
て電源グランドの近くでデカップリングしなければなりま
せん。

VIN(ピン13)：メイン電源ピン。ICの信号グランド・ピンの近
くでデカップリングしなければなりません。

SW(ピン14)：ノード接続をインダクタに切り替えます。こ
のピンでの電圧振幅は、グランドよりショットキ・ダイオー
ド（外部）の電圧降下分だけ低い電圧からVINまでです。

BOOST(ピン15)：トップサイドのフローティング・ドライバ
への電源。このピンにはブートストラップ・コンデンサがリ
ターンします。このピンの電圧振幅は、INTVCCからVIN＋
INTVCCです。

TG(ピン16)：トップNチャネルMOSFETの高電流ゲート・ド
ライブ。これは、スイッチ・ノード電圧SWにスーパインポー
ズされたINTVCCに等しい電圧振幅を持つフローテンイン
グ・ドライバ出力です。
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FUNCTIONAL DIAGRA   
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動作（機能図参照）

メイン制御ループ

LTC1435は、定周波数、電流モード・ステップダウン・
アーキテクチャを使用しています。通常動作中は、発振
器がRSラッチをセットすると、各サイクルごとにトッ
プMOSFETがターンオンし、メイン電流コンパレータI1
がRSラッチをリセットするとターンオフします。I1が
RSラッチをリセットするピーク・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。VOSENSEピンは、ピン機能で説明したよ
うにEAが外部抵抗分圧器から出力フィードバック電圧
VFBを受信することができます。負荷電流が増加する
と、1.19Vの基準に対してVFBがわずかに減少し、それ
によって平均インダクタ電流が新しい負荷電流と等しく
なるまで、ITH電圧が増加します。トップMOSFETが
ターンオフした後、電流コンパレータI2で示されるとお
り、インダクタ電流が逆流し始めるか、次のサイクルの
初めまでボトムMOSFETがターンオンします。

トップMOSFETドライバは、通常は各オフ・サイクル中
に再充電されるフローティング・ブート・ストラップ・
コンデンサCBからバイアスされます。しかし、VINが
VOUT近くの電圧にまで低下すると、ループがドロップ
アウトに入り、トップMOSFETを連続してターンオンに
しようとする場合があります。ドロップアウト検出器
は、トップMOSFETがターンオンしたままの発振器サイ
クル数をカウントし、CBが再充電できるよう周期的に
短いオフ期間を強制的に設けています。

メイン制御ループは、RUN/SSピンを“L”にプルダウン
するとシャット・ダウンされます。RUN/SSを解放する
と、内部3µA電流源がソフト・スタート・コンデンサ
CSSを充電することができます。CSSが1.3Vに達する
と、メイン制御ループは、最大値の約30%でクランプさ
れたITH電圧でイネーブルされます。CSSが継続して充電
されるとITHは徐々に解放され、通常の動作が再開でき
ます。

コンパレータ、0VはトップMOSFETのターンオフによ
る7.5％を超える過渡オーバーシュートに対しガードし
ており、フォールトが回復するまでオフ状態を維持しま
す。

低電流動作

LTC1435は、負荷要求に応じて外部FETを間欠動作する
バースト・モード動作を持っています。コンパレータI2
が電流の逆流を検出してボトムMOSFETをターンオフす
ると、低電流動作への移行が開始されます。RSENSE両
端の電圧がI2のヒステリシス（約20mV）を１サイクル以
上超えなかった場合は、以降のサイクルでトップおよび
ボトムドライブはディスエーブルされます。これによっ
て、インダクタ電流のピーク値が20mV/RSENSEを超える
か、ITH電圧が0.6 Vを超えるまで継続され、いずれの場
合もドライブは次のサイクルで、TGピンに戻るように
なります。

負荷電流が低電流動作を要求しているときでも、２つの
条件によって連続同期動作を強制することができます。
１つは、SENSE＋およびSENSE－ピンのコモン・モード
電圧が1.4V以下にあるときであり、もう１つはSFBピン
が1.19V以下のときです。後者の条件は、アプリケー
ション情報セクションで説明する二次巻線レギュレー
ションを援助するために使用されます。

INTVCC/EXTVCC電源

トップおよびボトムMOSFETドライバ、そして他の大部
分のLTC1435回路への電源は、INTVCCピンから供給さ
れます。ボトムMOSFETドライバ電源ピンはLTC1435の
内部でINTVCCに接続されています。EXTVCCピンを
オープンにしておくと、内部5V低ドロップアウト・レ
ギュレータがINTVCCに電源を供給します。EXTVCCが
4.8Vを超えると、5Vレギュレータがターンオフし、内
部スイッチがターンオンして、EXTVCCをINTVCCに接
続します。これによって、アプリケーション情報で説明
するとおり、INTVCC電源をレギュレータ自身または二
次巻線の出力などの高効率な外部ソースから供給するこ
とができます。
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OPERATING FREQUENCY (kHz)
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Figure 2. Timing Capacitor Value

アプリケーション情報

基本的なLTC1435の高効率ステップダウン・コンバータ
のアプリケーション回路を図1に示します。外付け部品
の選択は負荷条件に基づいて行なわれ、まずRSENSEの
選択から実行します。RSENSEがわかればCOSCとLも選択
できます。次に、パワーMOSFETとD1を選択します。
最後にCINとCOUTを選択します。図1に示す回路は、最
大28Vの入力電圧で動作するように構成できます（外部
MOSFETで制限される）。

出力電流に対応したRSENSEの選択
RSENSEは要求される出力電流に基づいて選択します。
LTC1435電流コンパレータは、150mV/RSENSEの最大ス
レッショルドとSGNDからINTVCCまでの同相入力範囲
を有しています。電流コンパレータのスレッショルドは
インダクタ電流のピークを設定するため、そのピーク値
よりピーク・ツー・ピーク・リップル電流∆ILの半分だ
け小さい最大出力電流IMAXが発生します。

LTC1435および外付け部品値のばらつきに対する余裕を
もたせると、次式のようになります。

R
mV

ISENSE
MAX

= 100

LTC1435は、0.005Ωから0.2ΩのRSENSEの値で正しく動
作します。

動作周波数に対応したCOSCの選択

LTC1435は、固定周波数アーキテクチャを使用しており、
周波数は外部発振器コンデンサCOSCによって決定され
ます。トップサイドMOSFETがターンオンするたびに、
COSCの電圧はグランドにリセットされます。オン時間
中、COSCは固定電流によって充電されます。コンデンサ
の電圧が1.19Vに達すると、COSCはグランドにリセット
されます。続いてこのプロセスが繰り返されます。

COSCの値は希望の動作周波数から計算されます。

C pFOSC( ) –=












1.37(10 )
Frequency (kHz)

4
11

入力電圧の影響を含むCOSCの選択対周波数のグラフを
図2に示します。動作周波数が高くなるとゲート充電損失
が増加し、効率が低下します（効率の考察のセクションを
参照）。最大推奨スイッチング周波数は400 kHzです。

インダクタ値の計算

動作周波数とインダクタの選択は相関関係があるため、
高い動作周波数ではより小さなインダクタとコンデンサ
値を使用できます。そうであれば、なぜ誰もが大きな値
のコンポーネントでより低い周波数で動作させるほうを
選ぶのでしょうか？　答えは効率です。周波数が高いほ
ど、MOSFETゲート電荷の損失のために、一般に効率が
低下します。この基本的なトレードオフに加えて、リッ
プル電流と低電流動作におけるインダクタ値の影響も考
慮しなければなりません。

インダクタ値は、リップル電流に直接影響を及ぼしま
す。インダクタ・リップル電流∆ILは、次式で示すよう
にインダクタンスまたは周波数が高いほど減少し、VIN
またはVOUTが高いほど増加します：

∆I
f L

V
V
VL OUT
OUT

IN
= ( )( )







1
1–

大きな∆ILの値が許容できれば、低インダクタンスを使用で
きますが、出力電圧リップルが高くなりコア損失も大きく
なってしまいます。リップル電流を設定するための妥当な
スタート・ポイントは、∆IL = 0.4(IMAX)です。入力電圧が最大
のときに∆ILが最大になることを忘れないでください。

インダクタ値も低電流動作に影響を及ぼします。ボトム
MOSFETが導通している間に、インダクタ電流がゼロに
なると、低電流動作への移行が開始されます。

周波数(kHz)
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Kool MµはMagnetics, Incの登録商標です。

Figure 3. Recommended Inductor Values
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インダクタ値を低くする（∆ILが高くなる）と、高い負荷
電流でこれが発生し、低電流動作時の上位の範囲での効
率が低下する可能性があります。バースト・モード動作
では、インダクタンス値が低くなると、バースト周波数
が低下します。

図3のグラフは、推奨インダクタ値対動作周波数および
VOUTの範囲を示します。

アプリケーション情報

インダクタ・コアの選択

Lの値がわかったら、次にインダクタのタイプを選択し
なければなりません。高効率コンバータは、一般に低コ
ストの鉄粉コアで生じるコア損失では最適な性能が得ら
れないため、より高価なフェライト、Molypermalloy、
またはKool Mµ®コアを使用しなければなりません。実
際のコア損失は一定のインダクタ値に対するコア・サイ
ズには関係ありませんが、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
が低下します。残念ながら、インダクタンスが増加する
と巻線の巻数が増加するため、銅損が増加します。

フェライトによる設計ではコア損失がきわめて低く、高
スイッチング周波数では好まれるため、設計目標を銅損
に集中して、飽和問題を回避することができます。フェラ
イト・コア材料は極度に飽和します。つまり、最大設計電
流を超えるとインダクタンスが急激に消滅します。この
結果、インダクタのリップル電流が急増し、出力電圧リッ
プルが増加します。コアを飽和させないでください。

Molypermalloy（Magnetics, Inc.製）は、トロイドに最適な
低損失コア材料ですが、フェライトよりも高価です。

Magnetics, Inc.製で経済的なものがKool Mµです。トロイ
ドは特に多層巻線が使用できるときに、空間効率が非常
に高くなります。一般に、これらに適したボビンがない
ため実装が困難です。しかし、表面実装用の製品が入手
でき、高さもそれほどではありません。

パワーMOSFETおよびD1の選択

LTC1435で使用する各コントローラに対して、2つの外
部パワーMOSFETを選択しなければなりません：トップ
（メイン）スイッチ用のNチャネルMOSFETと、ボトム
（同期）スイッチ用のNチャネルMOSFETです。

ピーク・ツー・ピークのドライブ・レベルは、INTVCC
電圧で設定されます。この電圧は、始動時には標準5V
です（EXTVCCピン接続を参照）。したがって、大部分の
LTC1435アプリケーションでは、ロジック・レベル・ス
レッショルドMOSFETを使用しなければなりません。唯
一の例外は、EXTVCCピンに8V以上（10V以下であるこ
と）の外部電源から電力が供給され、標準スレッショル
ドMOSFET（VGS(TH)< 4V）が使用できるアプリケーショ
ンです。MOSFETのBVDSS仕様にも十分に注意してくだ
さい。ロジック・レベルMOSFETの多くは30Vまたはそ
れ以下に制限されています。

パワーMOSFETの選択基準には、オン抵抗RDS(ON)、逆
伝達キャパシタンスCRSS、入力電圧、および最大出力
電流が含まれます。LTC1435が連続モードで動作中に
は、トップおよびボトムMOSFETのデューティ・サイク
ルは、次式で与えられます。

メイン・スイッチのデューティ・サイクル =

同期スイッチのデューティ・サイクル =

また、MOSFETの最大出力電流時の消費電力は、次式で
与えられます。

P
V
V

I R

I C f

P
V V

V
I R

MAIN
OUT

IN
MAX DS ON

MAX RSS

SYNC
IN OUT

IN
MAX DS ON

= ( ) +( ) +

( ) ( )( )( )

= − ( ) +( )

( )

( )

2

1 85

2

1

1

δ

δ

            k VIN
.

V
V
OUT

IN

VIN −( )V
V

OUT

IN
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ここで、δはRDS(ON)の温度係数、kはゲート・ドライブ
電流に反比例する定数です。

I2R損失の項は2つのMOSFETに共通していますが、トッ
プサイドのNチャネルの式では余分に遷移損失の項があ
り、これは入力電圧が高いときに最も高くなります。
VIN < 20Vの場合、高電流効率は一般にMOSFETを大きく
すると向上し、VIN > 20Vの場合、低CRSS・高RDS(ON)デ
バイスを使用することによって実際に高い効率が実現さ
れるポイントまで、遷移損失が急激に上昇します。

同期MOSFETの損失は、入力電圧が高いとき、またはこ
のスイッチのデューティ・サイクルがほぼ100%になる
短絡時に最も大きくなります。他のアプリケーション情
報については、フォールドバック電流制限セクションを
参照してください。

あるMOSFETに対する（1 ＋δ）は、一般に正規化RDS(ON)
対温度曲線から得られますが、低電圧MOSFETに対する
近似値としてδ＝0.005/℃を使用することができます。
CRSSは通常MOSFETの特性で規定されています。定数k
＝2.5を用いて、メインスイッチの消費電力式の2つの項
の関係を推定することができます。

図1に示すショットキ・ダイオードD1は、２つの大型パ
ワーMOSFETの導通間のデッドタイム中に導通します。
これによって、ボトムMOSFETのボディ・ダイオード
が、デッドタイム中にターンオンして電荷を蓄積するの
を防止しますが、効率は1%ほど低下します。1Aショッ
トキーは、一般に3Aのレギュレータに適当なもので
す。

CINおよびCOUTの選択

連続モードでは、トップNチャネルMOSFETのソース電
流は、デューティ・サイクルがVOUT/VINの方形波にな
ります。大きな過渡電圧を防止するには、最大実効電流
に対応できる容量の低ESR入力コンデンサを使用しなけ
ればなりません。最大実効コンデンサ電流は次式で与え
られます。

CINの所要 IRMS ≈

この式はVIN＝2VOUTで最大値をとり、IRMS＝IOUT/2と
なります。大きく変化させてもそれほど状況が改善され
ないため、一般にはこの単純な最悪ケース条件が設計に

アプリケーション情報

使用されます。多くの場合、コンデンサ製造業者のリッ
プル電流定格は、わずか2000時間の寿命時間によって規
定されています。このため、コンデンサをさらにディ
レーティングする、つまり要求条件よりも高い温度定格
のコンデンサを選択するようにしてください。設計での
サイズまたは高さの条件に適合させるため、何個かのコ
ンデンサを並列にすることもできます。疑問があれば必
ず製造業者に問い合わせてください。

COUTは要求される等価直列抵抗（ESR）に基づいて選択
します。一般に、ESR要求条件が満たされると、容量は
フィルタリングに十分なものです。出力リップル
（∆VOUT）は、ほぼ次式のようになります：

∆ ∆V I ESR
fCOUT L

OUT
≈ +







1
4

ここで、f = 動作周波数、COUT = 出力キャパシタンス、
∆IL =インダクタのリップル電流です。∆ILは入力電圧に
応じて増加するために、出力リップルは入力電圧が最大
のときに最も高くなります。∆IL= 0.4IOUT(MAX)のとき、
出力リップルは、以下の条件を仮定すると、最大VIN
で、100 mV未満になります：

COUTの所要ESR < 2 RSENSE

ニチコン、United Chemicon、三洋などのメーカから高性
能スルーホール・コンデンサが入手できます。三洋製の
OS-CON半導体誘電体コンデンサは、アルミニウム電解
コンデンサの中で(ESR・サイズ)の積が最も低いもので
すが、いくらか価格が高くなっています。COUTのESR
条件を満足すれば、一般に実効電流定格はIRIPPLE(P-P)条
件をはるかに上回ります。

表面実装アプリケーションでは複数のコンデンサを並列
に接続して、応用回路のESRまたはRMS電流処理要件に
適合させる必要があります。表面実装型のアルミニウム
電解コンデンサと乾式タンタル・コンデンサが提供され
ています。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試験が実施されていること
が重要です。ケース高さが2mmから4mmの表面実装タ
ンタル・コンデンサのAVX TPSシリーズが最適です。他
のコンデンサ・タイプとしては、三洋のOS-CON、ニチ
コンPLシリーズ、そしてSprague 593Dおよび595Dシリー
ズがあります。その他の特徴については製造業者にお問
い合わせください。

I
V V V

VMAX
OUT IN OUT

IN
≈

−( )[ ]1 2/
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Figure 4a. Secondary Output Loop and EXTVCC Connection
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INTVCCレギュレータ

内部Pチャンネル低ドロップアウト・レギュレータは5V
を生成し、LTC1435内のドライバと内部回路に電力を供
給します。INTVCCピン・レギュレータは、15mAを供給
でき、最小2.2µFのタンタルまたは低ESRの電解コンデ
ンサでグランドにバイパスしなければなりません。
MOSFETゲート・ドライバに必要な高い過渡電流を供給
するために、良質なバイパスが必要です。

大型MOSFETが高周波でドライブされている高入力電圧
アプリケーションでは、LTC1435の最大接合部温度定格
を超えるおそれがあります。EXTVCCソースから供給さ
れる出力を使用していないときには、IC電源電流はゲー
ト電荷供給電流によって支配されます。効率の考察のセ
クションで述べるとおり、ゲート電荷は動作周波数に依
存します。接合部温度は、電気的特性のNote 1に記載され
た等式を使用して推定することができます。たとえば、
LTC1435は30 V電源では17mA以下に制限されます。

TJ = 70℃ ＋ (17mA)(30V)(100℃/W) = 126℃

最大接合部温度を超えないようにするために、最大VIN
での連続モードで動作しているときには、入力供給電流
をチェックしなければなりません。

EXTVCCの接続

LTC1435は、EXTVCCとINTVCCピンの間に接続される内
部PチャンネルMOSFETスイッチを内蔵しています。
EXTVCCに印加される電圧が4.8V以上に上昇すると、内
部スイッチがクローズしINTVCCパワーを供給します。
EXTVCCに印加された電圧が4.5 V以下になるまで、ス
イッチはクローズしたままです。このため、MOSFETドラ
イバおよび制御回路の電源は通常動作中（4.8V < VOUT < 9
V）には出力から、また出力がレギュレーションを行なっ
ていないとき（始動時、短絡時など）には、内部レギュレー
タから供給できます。EXTVCCピンに10 V以上を印加し
ないで、EXTVCC ≤ VINとなるようにしてください。

ドライバおよび制御電流によるVIN電流は、デュー
ティ・サイクル／効率で計算されるため、出力から
INTVCCに電源を供給すれば効率を大幅に改善できま
す。5Vレギュレータの場合、これは単にEXTVCCピンを
直接VOUTに接続できることを意味します。ただし、
3.3Vおよび他の低電圧レギュレータの場合は、出力から

INTVCC電源を得るために余分な回路を追加する必要が
あります。

以下、EXTVCCに対して可能な4つの接続方法を示します。

1. EXTVCC オープン（または接地）。こうすると、内部5Vレ
ギュレータからINTVCCに電源が供給されるため、入力
電圧が高いときに効率が最大10%ほど低下します。

2. EXTVCCをVOUTに直接接続する。これは5Vレギュレー
タでは通常の接続であり、効率が最も高くなります。

3. EXTVCCを出力から引き出すブースト・ネットワー
クに接続する。3.3Vおよび他の低電圧レギュレータ
では、EXTVCCを4.8V以上にブーストした出力誘導型
電圧に接続すれば効率が改善されます。これは図4a
に示す誘導性ブースト巻線、または図4bに示す容量
性チャージポンプを使用すれば実現できます。
チャージポンプには、磁気回路が単純になるという
長所があります。

4. EXTVCCを外部電源に接続する。5Vから10Vの範囲
(EXTVCC ≤ VIN)の外部電源が利用できれば、これを使
用してEXTVCCに電源を供給し、MOSFETゲート・ド
ライブ条件を満足させることができます。標準ス
レッショルドMOSFETをドライブするときは、ゲー
ト・ドライブ不足によってMOSFETが故障しないよ
う、動作中は常に外部電源を用意しておかなければ
なりません。
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Figure 6. RUN/SS Pin Interfacing
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トップサイドMOSFETドライバ電源（CB、DB）

BOOSTに接続された外部ブートストラップ・コンデン
サCBは、トップサイドMOSFETにゲート・ドライブ電
圧を供給します。SWピンが“L”のとき、機能図のコン
デンサCBがINTVCCからダイオードDBを通して充電され
ます。トップサイドMOSFETをターンオンさせるときに
は、ドライバは希望のMOSFETのゲート－ソース間に
CB電圧を印加します。これによって、MOSFETが導通
し、トップサイド・スイッチをターンオンします。ス
イッチ・ノード電圧SWがVINに達し、BOOSTピンがVIN
＋INTVCCに達します。ブースト・コンデンサCBの値
は、トップサイドMOSFETの入力容量の100倍が必要で
す。ほとんどのアプリケーションでは0.1µFで十分で
す。DBの逆ブレークダウン電圧は、VIN(MAX)より大き
くなければなりません。

出力電圧のプログラミング

出力電圧は以下の式による分割抵抗によって設定されま
す。

V V
R
ROUT = +





1 19 1
2
1

.

外部分割抵抗は図5で示された、リモート電圧センスを
する出力に接続されます。

実行/ソフト・スタート機能

RUN/SSは、2つの目的を持っており、ソフト・スタート機能

とLTC1435をシャット・ダウンする手段を提供します。ソ
フト・スタートは、内部電流制限を徐々に上昇させること
によって、VINからのサージ電流を低減します。また、この
ピンを使用して電源のシーケンシングも実行できます。

内部3µA電流源が外付けコンデンサCSSを充電します。
RUN/SSの電圧が1.3Vに達すると、LTC1435が動作を開始
します。このピンの電圧が1.3Vから2.4Vまでランプアッ
プを続けると、内部電流制限もそれに比例した直線レー
トでランプアップします。電流制限は約50mV/RSENSE
（VRUN/SS=1.3 V）で開始し、150mV/RSENSE（VRUN/SS ≥ 2.7 V）で
終了します。このように、出力電流はゆっくりランプアップ
して、出力コンデンサを充電します。RUN/SSがプルダウン
されてグランド・レベルになると、スタート前に約500ms/µF
の遅延があり、続いてフル電流に至るまで追加として
500ms/µFが必要です。

tDELAY = 5(105)CSS Seconds

RUN/SSコントローラ・ピンを1.3V以下にプルダウンする
と、LTC1435は、低静止電流シャットダウン（IQ< 25µA）に
入ります。このピンは、図6に示すとおり、直接ロジックか
らドライブできます。図6のダイオードD1によってス
タート遅延は短くなりますが、CSSをゆっくりランプアッ
プさせるソフト・スタート機能を実現できます。ソフト・
スタートが必要ない場合は、このダイオードとCSSをなく
すことができます。RUN/SSピンは6Vのツェナー・クラン
プを内蔵しています（機能図を参照）。
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フォールドバック電流制限

パワーMOSFETおよびD1の選択で説明したとおり、一
方のMOSFETのワーストケースの消費電力は、同期
MOSFETがほぼ継続的に電流制限値を流したときに、出
力が短絡した状態で発生します。ほとんどのアプリケー
ションでは、フォールトが長くなっても、これによって
加熱することはありません。しかし、放熱に費用がかか
るときやより高いRDS(ON) MOSFETを使用している場合
は、フォールドバック電流制限を追加して、フォールト
の程度に応じて電流を低減しなければなりません。

フォールドバック電流制限は、機能図に示すとおり、出
力とITHピンの間にダイオードDFBを追加して実現されま
す。ハード短絡(VOUT = 0V)の場合、電流は最大出力電流
の約25%に低減されます。この手法は、1.8V以上の安定
化出力電圧を持つすべてのアプリケーションに使用する
ことができます。

SFBピンの動作

SFBピンがグランド基準の1.19Vのスレッショルド以下
に低下すると、連続モード動作が強制されます。連続モー
ドでは、メイン出力上の負荷に関係なく、大型Nチャンネ
ル・メインスイッチおよび同期スイッチが使用されます。

SFBピンは、強制的に連続同期動作を実行させるための
論理入力を与えるほか、フライバック巻線出力を安定化
させる手段を提供します。同期スイッチには、補助巻線
から電力を引き出すために、インダクタの一次側巻線か
ら電力を引き出さなければならないなどの条件はありま
せん。ループが連続モード動作に維持されていれば、一
次側出力負荷に関係なく、補助出力から負荷電流を取り
出せます。SFBピンを使用して、フライバック巻線に必
要な連続同期動作を強制することができます。

二次側出力電圧は、図4aに示すとおり、トランスの巻数
比とSFBピンに接続される１組の外付け抵抗との関連に
よって設定されます。二次側の安定化された電圧（図4a
のVSEC）は、次のとおり与えられます：

V N V
R
RSEC OUT≈ +( ) > +





1 1 19 1
6
5

.

Nはトランスの巻数比で、VOUTはVOSENSEで検知した一
次側の出力電圧です。

効率の検討

スイッチング・レギュレータの効率は、出力電力÷入力
電力×100%で表されます。個々の損失を解析して、効
率を制限する要素がどれであり、また何が変化すれば最
も効率が改善されるかを判断できることがよくありま
す。効率は次式で表すことができます。

効率 = 100% － (L1 ＋ L2 ＋ L3 ＋ ...)

ただし、L1、L2などは入力電力に対するパーセントで
表される個々の損失です。

回路にある電力を消費するすべての部品で損失が発生しま
すが、LTC1435回路での損失の大半は、一般に以下の4つの要
因によるものです。すなわち、LTC1435 VIN電流、INTVCC電
流、I2R損失、トップサイドMOSFET遷移損失です。

1. VIN電流は電気的特性に記載したDC電源電流であ
り、MOSFETドライバと制御回路の電流が含まれま
す。VIN電流によって小さな（1%以下の）損失が発生
し、この損失はVINに従って増加します。

2. INTVCC電流はMOSFETドライバおよび制御回路電流
の和です。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ゲートが“L”から“H”、そして再び“L”に
切り替わるたびに、INTVCCからグランドに微小電荷
dQが移動します。それによって生じるdQ/dtはINTVCC
から流出する電流であり、一般に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。ただし、QTとQBはトップサイドとボ
トムサイドMOSFETのゲート電荷です。大型トップサ
イドおよび同期MOSFETが、小型トップサイド
MOSFETおよび外部ショットキ・ダイオードに適した
低電流動作中にターンオフし、低出力電流で効率のよ
い固定周波数動作が可能なのはこの理由からです。

出力から引き出されるソースからEXTVCCに電源を
供給すると、ドライバおよび制御回路電流より成る
追加VIN電流は、デューティ・サイクル／効率で計算
されます。たとえば、20Vから5Vのアプリケーショ
ンでは、10mAのINTVCC電流が流れると約3mAのVIN
電流が流れます。これによって、中間電流損失が
10%以上（ドライバがVINから直接電源を供給されて
いる場合）からわずか数パーセントに減少します。
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Figure 7. Automotive Application Protection
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3. I2R損失はMOSFET、インダクタ、および電流センス抵抗
RのDC抵抗から推定されます。連続モードでは、Lや
RSENSEに平均出力電流が流れますが、トップサイドのメ
インMOSFETと同期MOSFET間でチョップされます。2
つのMOSFETがほぼ同じRDS(ON)をもっているときには、
1つのMOSFETの抵抗をLの抵抗およびRSENSEと加算す
るだけでI2R損失を求めることができます。たとえば、そ
れぞれRDS(ON)＝0.05Ω、RL＝0.15Ω、そしてRSENSE＝0.05
Ωの場合、全抵抗は0.25Ωになります。出力電流が0.5Aか
ら2Aに増えると、3%から10%の範囲の損失になります。
I2R損失によって、高出力電流時に効率が減少します。

4. 遷移損失はトップサイドMOSFETにのみ、しかも高入力
電圧（通常、20V以上）で動作しているときに限って適用
されます。遷移損失は次式から推定できます。

遷移損失 = 2.5(VIN)1.85(IMAX)(CRSS)(f)

CINおよびCOUTのESRの消費電力による損失、デッドタイム
中のショットキ導通損失を含むその他の損失は一般に追加
される全損失の2%以下にしかなりません。

過渡応答のチェック

レギュレータのループ応答は、負荷過渡応答を観察すれば
チェックできます。スイッチング・レギュレータは、DC（抵
抗性）負荷電流のステップ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、VOUTは即座に(DILOAD)
(ESR) だけシフトします。ここで、ESRはCOUTの有効直列抵
抗です。DILOADは、フィードバック誤差信号を生成する
COUTの充・放電を開始します。それによってレギュレータ・
ループは、VOUTを安定状態値に復帰させます。この回復期
間に、VOUTで安定の問題となるオーバシュートやリンギン
グが発生します。図1に示すITHの外部部品で、ほとんどのア
プリケーションで十分な補償を行なうことができます。

次に、大容量（1µF以上）電源バイパス・コンデンサをもつ負
荷の断続が行なわれると、さらに大きな過渡が発生します。
放電されたバイパス・コンデンサは、実質的にCOUTと並列
になるため、VOUTが急激に低下します。負荷のスイッチ素
子の抵抗が低く、しかも瞬間的にドライブされると、どんな
レギュレータでも十分な電流を流すことができず、この問
題が生じます。唯一の解決法は、スイッチ・ドライブの立ち
上がり時間を制限して、負荷の立ち上がり時間を約(25)

アプリケーション情報

(CLOAD)に制限することです。したがって、10µFコンデンサ
では250µsの立ち上がり時間が必要となり、充電電流は約
200mAに制限されます。

自動車分野での検討事項：
シガレット・ライタへの接続

バッテリ動作デバイスを車載用として使用するようになる
と、シガレット・ライタから電源をとって、バッテリを節約
するだけでなく、動作中にバッテリ・パックの再充電までも
やってしまおうという希望が出てくるのも自然といえま
す。しかし、接続する前に、以下の点に注意してください：最
悪の電源に差し込んでいます。自動車のメイン・バッテリ・
ラインは、負荷の急激な変化、バッテリの逆接続、バッテリ
電圧の過剰など、多くの好ましくない過渡電位を発生させ
る温床です。

バッテリ・ケーブルがゆるいと負荷の急激な変化が生じま
す。ケーブルが接続を切断すると、オルタネータのフィール
ドが崩壊して、減衰するのに数百msを要する60Vもの高電
圧スパイクが発生する可能性があります。バッテリの逆接
続がそれであり、2トラック動作のダブル・バッテリではエ
ンジン始動時に24Vが12Vより早く発生することがわかっ
ています。

図7に示す回路は、自動車のバッテリ・ラインの故障からDC/
DCコンバータを保護する最も簡単な方法です。直列ダイ
オードはバッテリの逆接続中に電流が流れるのを防止し、
過渡サプレッサは負荷の切り替え中に、入力電圧をクラン
プします。過渡サプレッサは倍電圧バッテリ動作中は導通
せず、コンバータのブレークダウン電圧以下の入力電圧は
クランプしなければなりません。LTC1435の最大入力電圧
は36Vですが、ほとんどのアプリケーションはMOSFET
BVDSSによって30Vに制限されています。
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設計例

設計例として、VIN＝12V（標準）、VIN＝22V（最大）、
VOUT＝3.3V、IMAX＝3A、そしてf＝250 kHzと仮定すると、
RSENSEおよびCOSCは、次のとおりすぐに計算できます：

RSENSE = 100mV/3A = 0.033Ω

COSC = 1.37(104)/250 － 11 = 43pF

図3を見れば、10µHのインダクタは推奨範囲内に入って
います。リップル電流の実効値をチェックするために、
次式が使用されます：

∆I
V
f L

V
VL

OUT OUT

IN
= ( )( )







1–

リップル電流の最大値は、最大入力電圧で発生します：

∆I
V

kHz H
V
VL =

µ( )






=3 3
250 10

1
3 3
22

1 1
.

–
.

. 2A

トップサイドMOSFETの消費電力は、容易に推定できま
す。たとえば、Siliconix Si4412DYを使用した場合、RDS
(ON) = 0.042Ω、CRSS = 100pFです。T（推定値）=50℃での
最大入力電圧では：

P
V
V

C C

V A pF kHz mW

MAIN = ( ) + ( ) ° − °( )[ ]( )
+ ( ) ( )( )( ) =

3 3
22

3 1 0 005 50 25 0 042

2 5 22 3 100 250 122

2

1 85

.
. .

.
.

Ω

        

同期NチャネルMOSFETに対する最も厳しい条件は、
VOUT＝0（すなわち、短絡）の場合です。この場合、ワー
ストケースの消費電力が以下の値まで増加します。

PSYNC = I RSC AVG DS ON( ) ( )( )( ) +
2

1 δ

0.033Ωのセンス抵抗を使用する場合、ISC(AVG) = 4Aとな
り、Si4412DYの消費電力はダイ温度が105℃のときに
950mWまで増加します。

CINは全動作温度で最低1.5AのRMS電流定格が必要であ
り、COUTは低出力リップルを実現するには0.03ΩのESR
を選択します。連続モードでの出力リップルは、入力電
圧が最大のときに最も高くなります。ESRのための出力
電圧リップルの概算値は、次のとおりです：

VORIPPLE = RESR(ΔIL) = 0.03Ω(1.112A) = 34mVP-P

PCボード・レイアウト・チェックリスト

PCボードをレイアウトするときには、以下のチェック
リストを使用してLTC1435が正しく動作するよう配慮し
なければなりません。これらの項目は図8のレイアウト
図にもイラストで示してあります。レイアウトで以下の
項目をチェックしてください。

1. 信号およびパワーグランドが分離されているか？
LTC1435の信号グランド・ピンは、COUTの(－)プ
レートにリターンしなければなりません。パワー・
グランドはボトムNチャネルMOSFETのソース、
ショットキ・ダイオードのアノード、およびCINの
(－)プレートに接続します。配線のリードはできる
限り短くしてください。

2. フィードバック抵抗が直接VOSENSEピンに接続されて
いるか？ 分圧抵抗R1/R2をCOUTの(＋)プレートと信号
グランドの間に接続しなければなりません。
LTC1435に可能な限り近づけて100pFのコンデンサを
接続してください。

3.  SENSE－およびSENSE＋リードが最小PCトレース間
隔で配線されているか？SENSE＋とSENSE－の間の
フィルタ・コンデンサは、できる限りLTC1435に近
くなければなりません。

4. できる限り近く、CINの(＋)プレートをトップサイド
MOSFETのドレインに接続しているか？このコンデ
ンサはMOSFETにAC電流を供給します。

5. INTVCCデカップリング・コンデンサがINTVCCとパ
ワー・グランド・ピンの間で、ピンに近づけて接続
されているか？このコンデンサはMOSFETドライ
バ・ピーク電流を伝達します。

6. スイッチング・ノードSWを敏感な小信号ノードから
離しておきます。理想的には、スイッチ・ノード
は、LTC1435から最も遠い点に配置しなければなり
ません。

7. SGNDはCOSC、ITH、VOSENSE、SFBピンの外付け部品
のグランドのためだけに使用します。
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Figure 8. LTC1435 Layout Diagram

TYPICAL APPLICATIONS
U

Dual Output 5V and Synchronous 12V Application
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3.3V/4.5A Converter with Foldback Current Limiting
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U

Constant-Current/Constant-Voltage High Efficiency Battery Charger
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  ESR RATING FOR CONTINUOUS 4A OPERATION

E5
GND

C18
0.1µF

R6
10k
1%

RPROG

C17
0.01µF

C12
0.1µF

C4
0.1µF

E3
GND

E1
VIN

D1

C7
4.7µF
16V

+

L1
27µH

C3
22µF
35V

R1
0.025Ω E6

BATT

Q1
Si4412DY

Q2
Si4412DY

E7
GND

C8
100pF

R2
1M

0.1%

R4
76.8k
0.1%
JP1B

DC133 F01

+

R3
105k
0.1%
JP1A

C2*
22µF
35V

R7
1.5M

C1*
22µF
35V

+ +

Current Programming Equation

IBATT = (IPROG)(R6) – 0.04
10(R1)

Efficiency

BATTERY CHARGE CURRENT (A)
0

EF
FI

CI
EN

CY
 (%

)

90

95

100

4

1435 TA05

85

80

75
1 2 3 5

VIN = 24V VBATT = 16V

VBATT = 12V

VBATT = 6V



LTC1435

4-230

TYPICAL APPLICATION

U

Low Dropout 2.9V/3A Converter

PART NUMBER DESCRIPTION COMMENTS

LTC1142HV/LTC1142 Dual High Efficiency Synchronous Step-Down Switching Regulators Dual Synchronous, VIN ≤ 20V

LTC1148HV/LTC1148 High Efficiency Sychronous Step-Down Switching Synchronous, VIN ≤ 20V
Regulator Controllers

LTC1159 High Efficiency Synchronous Step-Down Switching Regulator Synchronous, VIN ≤ 40V, For Logic Threshold FETs

LT®1375/LT1376 1.5A, 500kHz Step-Down Switching Regulators High Frequency, Small Inductor, High Efficiency
Switchers, 1.5A Switch

LTC1430 High Power Step-Down Switching Regulator Controller High Efficiency 5V to 3.3V Conversion at Up to 15A

LTC1436/LTC1436-PLL/ High Efficiency Low Noise Synchronous Step-Down Full-Featured Single Controller
LTC1437 Switching Regulators

LTC1438/LTC1439 Dual High Efficiency, Low Noise, Synchronous Step-Down Full-Featured Dual Controllers
Switching Regulators

LT1510 Constant-Voltage/ Constant-Current Battery Charger 1.3A, Li-Ion, NiCd, NiMH, Pb-Acid Charger

LTC1538-AUX Dual High Efficiency, Low Noise, Synchronous Step-Down 5V Standby in Shutdown
Switching Regulator

LTC1539 Dual High Efficiency, Low Noise, Synchronous Step-Down 5V Standby in Shutdown
Switching Regulator

RELATED PARTS

COSC

RUN/SS

ITH

SFB

SGND

VOSENSE

SENSE–

SENSE+

TG

BOOST

SW

VIN

INTVCC

BG

PGND

EXTVCC

1

2

3

4

5

6

7

8

16

15

14

13

12

11

10

9

LTC1435

1000pF

CC1
330pF

CC2
51pF

100pF

RC
10k

COSC
68pF

CSS
0.1µF

+
4.7µF

CMDSH-3 0.1µF

M1
1/2 Si9925DY

M2
1/2 Si9925DY

LTC1435 • TA03

INTVCC

+ CIN
22µF
35V
× 2

MBRS140T3

L1
10µH

OPTIONAL:
CONNECT TO 5V

L1: SUMIDA CDRH125-10

RSENSE
0.033Ω

R1
35.7k
1%

R2
24.9k
1%

+ COUT
100µF
10V
× 2

SGND

VOUT
2.9V/3A

VIN
3.5V TO 25V

100pF


