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Burst Mode OPERATION
VOUT = 3.3V
L = 10µH

高効率
モノリシック同期
降圧レギュレータ

      、LTC、LTはリニアテクノロジー社の登録商標です。
Burst Modeはリニアテクノロジー社の商標です。

特長
■ 高効率：最大95%
■ 非常に低い消費電流：動作時わずか10µA
■ VIN＝3.3Vでの出力電流：600mA
■ 入力電圧範囲：2.65V～6V
■ 固定周波数動作：550kHz
■ 400kHzから700kHzまで同期可能
■ 選択可能なバースト・モードTM動作またはパルス・ス
キップ・モード

■ ショットキ・ダイオードが不要
■ 低ドロップアウト動作：100%デューティ・サイクル
■ 0.8Vリファレンスにより低出力電圧が可能
■ シャットダウン・モード時の消費電流：1µA以下
■ ±2%の出力電圧精度
■ ラインおよび負荷過渡応答を改善する電流モード制御
■ 過電流および過温度保護
■ 8ピンMSOPパッケージで供給

アプリケーション
■ セルラ電話
■ ワイヤレス・モデム
■ 個人情報機器
■ 携帯用計測器
■ 分配型電源システム
■ バッテリ駆動機器

概要

LTC®1878は、固定周波数、電流モード・アーキテクチャ
を採用した高効率モノリシック同期式降圧レギュレータ
です。動作時の電源電流はわずか10µAで、シャットダウ
ン時にはさらに1µA以下に低下します。LTC1878は入力
電圧範囲が2.65V～6Vであり、リチウムイオン電池1個の
アプリケーションに最適です。100%デューティ・サイク
ルの低ドロップアウト動作によって、携帯用システムで
バッテリの寿命を延ばすことができます。

スイッチング周波数は、内部で550kHzに設定されるた
め、小型表面実装インダクタを使用できます。スイッチ
ング・ノイズに敏感なアプリケーションに対しては、
400kHzから700kHzまで外部同期が可能です。バース
ト・モード動作は、同期中またはSYNC/MODEピンが
“L”になっているときは禁止され、低周波リップルが
オーディオ回路に干渉を与えるのを防止します。

内部同期スイッチによって効率が向上し、外付けショッ
トキ・ダイオードを不要にします。低出力電圧は0.8Vの
帰還基準電圧で容易に対応できます。LTC1878は省ス
ペース8ピンMSOPパッケージで供給されます。

高入力電圧（絶対最大電圧11V）アプリケーションについ
ては、LTC1877データシートを参照してください。

標準的応用例

高効率降圧コンバータ

効率と出力負荷電流
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LTC1878

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

IVFB Feedback Current (Note 4) ● 4 30 nA

VFB Regulated Output Voltage (Note 4) 0°C ≤ TA ≤ 85°C 0.784 0.8 0.816 V
(Note 4) –40°C ≤ TA ≤ 85°C ● 0.74 0.8 0.84 V

∆VOVL Output Overvoltage Lockout ∆VOVL = VOVL – VFB ● 20 50 110 mV

∆VFB Reference Voltage Line Regulation VIN = 2.65V to 6V (Note 4) 0.05 0.2 %/V

VLOADREG Output Voltage Load Regulation Measured in Servo Loop; VITH = 0.9V to 1.2V ●   0.1   0.5 %
Measured in Servo Loop; VITH = 1.6V to 1.2V ● –0.1 –0.5 %

VIN Input Voltage Range ● 2.65 6 V

IQ Input DC Bias Current (Note 5)
   Pulse Skipping Mode 2.65V < VIN < 6V, VSYNC/MODE = 0V, IOUT = 0A 230 350 µA
   Burst Mode Operation VSYNC/MODE = VIN, IOUT = 0A 10 15 µA
   Shutdown VRUN = 0V, VIN = 6V 0 1 µA

fOSC Oscillator Frequency VFB = 0.8V 495 550 605 kHz
VFB = 0V 80 kHz

fSYNC SYNC Capture Range 400 700 kHz

IPLL LPF Phase Detector Output Current
   Sinking Capability fPLLIN < fOSC ●   3   10   20 µA
   Sourcing Capability fPLLIN > fOSC ● –3 –10 –20 µA

RPFET RDS(ON) of P-Channel MOSFET ISW = 100mA 0.5 0.7 Ω
RNFET RDS(ON) of N-Channel MOSFET ISW = –100mA 0.6 0.8 Ω

LTC1878EMS8

TJMAX = 125°C, θJA = 150°C/ W

ORDER PART
NUMBER

1
2
3
4

8
7
6
5

TOP VIEW

MS8 PACKAGE
8-LEAD PLASTIC MSOP

PLL LPF
SYNC/MODE
VIN
SW

RUN
ITH
VFB

GND

MS8 PART MARKING

LTNX

絶対最大定格
(Note 1)

入力電源電圧（VIN）.......................................－0.3V～7V
ITH、PLL LPF電圧 .....................................－0.3V～2.7V
RUN、VFB電圧 ............................................ －0.3V～VIN
SYNC/MODE電圧 ....................................... －0.3V～VIN
SW電圧 .........................................－0.3V～（VIN＋0.3V）
PチャネルMOSFETソース電流（DC）................. 800mA
NチャネルMOSFETシンク電流（DC）................. 800mA
ピークSWシンク電流およびソース電流 ................ 1.5A
動作周囲温度範囲
(Note 2) .................................................... －40℃～85℃
接合部温度（Note 3）.............................................. 125℃
保存温度範囲 ......................................... －65℃～150℃
リード温度（半田付け、10秒）............................... 300℃

パッケージ/発注情報

インダストリアルおよびミリタリ・グレードはお問い合わせください。

電気的特性
●  は全動作温度範囲の規格値を意味する。それ以外はTA＝25℃での値。注記がない限り、VIN＝3.6V。
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LTC1878

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

IPK Peak Inductor Current VIN = 3.3V, VFB = 0.7V, Duty Cycle < 35% 0.8 1.0 1.25 A

ILSW SW Leakage VRUN = 0V, VSW = 0V or 6V, VIN = 6V ±0.01 ±1 µA

VSYNC/MODE SYNC/MODE Threshold VSYNC/MODE Rising ● 0.3 1.0 1.5 V

ISYNC/MODE SYNC/MODE Leakage Current ±0.01 ±1 µA

VRUN RUN Threshold VRUN Rising ● 0.3 0.7 1.5 V

IRUN RUN Input Current ±0.01 ±1 µA
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電気的特性
●  は全動作温度範囲の規格値を意味する。それ以外はTA＝25℃での値。注記がない限り、VIN＝3.6V。

Note 1：絶対最大定格はそれを超えるとデバイスの寿命を損なう可能性がある
値。
Note 2：LTC1878Eは0℃～70℃の性能仕様に適合することが保証されている。
－40℃～85℃の動作温度範囲の仕様は、設計、特性評価、統計プロセス・コン
トロールとの相関により保証されている。
Note 3：TJは、次式に基づき周囲温度TAと消費電力PDから計算される。

LTC1878EMS8：TJ＝TA＋(PD)(150℃/W)

Note 4：LTC1878はVFBを誤差アンプの平衡点（VITH＝1.2V）にサーボ制御する
帰還ループでテストされている。
Note 5：スイッチング周波数で発生するゲート電荷により動作時消費電流は高
くなる。

標準的性能特性

効率と入力電圧 効率と出力電流 効率と出力電流
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標準的性能特性

効率と出力電流 リファレンス電圧と温度 発振器周波数と温度

発振器周波数と電源電圧 出力電圧と負荷電流 RDS(ON)と入力電圧

RDS(ON)と温度 DC電源電流と入力電圧 DC電源電流と温度
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標準的性能特性

スイッチ・リーク電流と温度 スイッチ・リーク電流と入力電圧 バースト・モード動作

パルス・スキップ・モード動作 シャットダウンからの起動 負荷ステップ応答

負荷ステップ応答 負荷ステップ応答
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ピン機能

RUN（ピン1）：実行制御入力。このピンを0.4V以下にす
ると、LTC1878が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、流れる
電源電流は1µA以下となります。このピンを1.2V以上に
すると、LTC1878がイネーブルされます。RUNピンをフ
ロート状態にしてはいけません。

ITH（ピン2）：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上昇します。
このピンの公称電圧範囲は0.5V～1.9Vです。

VFB（ピン3）：帰還ピン。出力へ接続された外部抵抗分
割器から帰還電圧を受け取ります。

GND（ピン4）：グランド・ピン。

SW（ピン5）：インダクタへのスイッチ・ノード接続。
このピンは内部のメインおよび同期パワーMOSFETス

イッチのドレインに接続されています。

VIN（ピン6）：メイン電源ピン。近くでGND（ピン4）にデ
カップリングしなければなりません。

SYNC/MODE（ピン7）：外部クロックによる同期とモー
ド選択入力。外部クロックに同期させるには、周波数が
400kHz～700kHzのクロックを印加します。バースト・
モード動作を選択するには、このピンをVINに接続しま
す。このピンを接地すると、パルス・スキップ・モード
が選択されます。このピンをフロート状態にしてはいけ
ません。

PLL LPF（ピン8）：位相検出器の出力と発振器の制御入
力。外部同期させる場合は、このピンからグランドへ直
列RCローパス・ネットワークを接続します。未使用時
には、このピンはオープンにしておくことができます。

機能図
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動作

メイン制御ループ

LTC1878は、定周波数、電流モード降圧アーキテクチャを
採用しています。メイン・スイッチ（PチャネルMOSFET）
と同期スイッチ（NチャネルMOSFET）の両方を内蔵してい
ます。通常動作中は、発振器がRSラッチをセットすると、
各サイクルごとに内部トップサイド・パワーMOSFETが
ターンオンし、電流コンパレータICOMPがRSラッチをリ
セットするとターンオフします。ICOMPがRSラッチをリ
セットするピーク・インダクタ電流は、誤差アンプEAの
出力であるITHピンの電圧によって制御されます。ピン機
能のセクションで説明したように、VFBピンにより、EAは
外部抵抗分割器から出力帰還電圧を受け取ることができま
す。負荷電流が増加すると、0.8Vリファレンスに対して帰
還電圧がわずかに減少し、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電圧が上昇し
ます。トップMOSFETがオフのとき、電流反転コンパレー
タIRCMPによって示されるようにインダクタ電流が逆流し
始めるか、または次のクロック・サイクルが始まるまで、
ボトムMOSFETはターンオンしています。

コンパレータOVDETは、フォールトが発生するとメイ
ン・スイッチをターンオフし、フォールトがなくなるま
でオフ状態に維持して、6.25%を超える過渡オーバ
シュートからデバイスを保護します。

バースト・モード動作

LTC1878では、負荷に応じて内部パワーMOSFETを間欠動
作させるバースト・モード動作が可能です。バースト・
モード動作をイネーブルするには、SYNC/MODEピンを
VIN、またはロジック“H”（VSYNC/MODE > 1.5V）に接続しま
す。バースト・モード動作をディスエーブルし、PWMパ
ルス・スキップ・モードをイネーブルするには、SYNC/
MODEピンをGNDに接続します。このモードでは、効率は
軽負荷時には低くなりますが、出力負荷が50mAを超える
とバースト・モード動作に匹敵するようになります。パル
ス・スキップ・モードの長所は、出力リップルが低く、
オーディオ回路への干渉が少ないことです。

コンバータがバースト・モードで動作しているときは、
ITHピンの電圧が低い値であっても、インダクタ電流の
ピークは約250mAに設定されます。インダクタの平均電
流が負荷条件よりも大きいと、ITHピンの電圧は低下し
ます。ITHの電圧が約0.55V以下に低下すると、BURSTコ

ンパレータがトリップし、内部スリープ・ラインが“H”
になり、両方のパワーMOSFETがターンオフします。次
に、ITHピンはEAアンプの出力から切り離され、グラン
ドよりダイオード1個分の電圧だけ高くなります。

スリープ・モードでは、両方のパワーMOSFETがオフに
保持され、内部回路のほとんどが部分的にターンオフさ
れて、消費電流が10µAに減少します。負荷電流はこの
とき出力コンデンサだけから供給されています。出力電
圧が低下すると、ITHピンは再びEAアンプの出力に接続
され、トップMOSFETが再びターンオンし、このプロセ
スが繰り返されます。

短絡保護回路

出力がグランドに短絡すると、発振器の周波数は通常の1/7
である約80kHzまで低下します。この周波数の低下によ
り、インダクタ電流が減衰する時間を十分長くして暴走を
防ぎます。VFBが0.3V以上に上昇すると、発振器の周波数
は徐々に550kHz（または同期周波数）まで増加します。

周波数同期

LTC1878ではフェーズロック・ループ（PLL）を使用でき
るため、内部発振器はSYNC/MODEピンに接続される外
部ソースに同期することができます。また、PLL LPFピ
ンの位相検出器の出力は400kHz～700kHzに相当する0V
～2.4Vの範囲で動作します。ロックされると、PLLは
トップMOSFETのターンオンを同期信号の立上りエッジ
に揃えます。

LTC1878が外部ソースでクロック駆動されるときには、
バースト・モード動作はディスエーブルされ、LTC1878
はPWMパルス・スキップ・モードで動作します。この
モードでは、出力負荷が非常に低いと、電流コンパレー
タICOMPが数サイクルにわたってトリップされたままに
なり、同じサイクル数だけメイン・スイッチがオフ状態
を保持します。出力負荷をわずかに増加させると、定周
波数PWM動作が再開できます。このモードは適度な低
電流効率を与えながら、出力リップル、オーディオ・ノ
イズ、およびRF干渉を低減します。

帰還電圧VFBが0.6V以下に低下すると、周波数同期が禁
止されます。これにより、外部クロックが短絡保護のた
めの周波数フォールドバックを妨害するのを防ぎます。
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ドロップアウト動作

入力電源電圧が出力電圧の方向に低下すると、デュー
ティ・サイクルは最大オン・タイムに向かって増加しま
す。電源電圧がさらに低下すると、デューティ・サイク
ルが100%に達するまで、メイン・スイッチは1サイクル
を超えてオン状態を保持します。このときの出力電圧
は、（入力電圧）－（内部PチャネルMOSFETとインダクタ
間の電圧降下）になります。

低電源動作

LTC1878は最小2.65Vの入力電源電圧で動作できるよう
設計されていますが、このような低い電圧では最大許容
出力電流が低下します。各種出力電圧に対し、最大出力
電流の低下と入力電圧との関係を図1に示します。

忘れてはならないもう1つの重要な点は、電源電圧が低く
なると、Pチャネル・スイッチのRDS(ON)が増加することで
す。したがって、LTC1878を低い入力電圧および100%
デューティ・サイクルで使用するときには、ユーザは消
費電力を計算しなければなりません（アプリケーション情
報セクションの「熱に関する検討事項」を参照）。

スロープ補償とインダクタのピーク電流

スロープ補償は、高いデューティ・サイクルでの低調波発
振を抑えることによって、定周波数アーキテクチャでの安
定性を高めます。これは40%を超えるデューティ・サイク
ルにおいて内部でインダクタ電流信号に補償用のランプを
与えることにより、実現されます。その結果、40%を超え
るデューティ・サイクルで最大インダクタ・ピーク電流が減
少します。これは、図2のインダクタ・ピーク電流の減少と
デューティ・サイクルの関係のグラフに示されています。

動作

図1. 最大出力電流と入力電圧 図2. 最大インダクタ・ピーク電流とデューティ・サイクル

アプリケーション情報

基本的なLTC1878のアプリケーション回路を最初のペー
ジに示します。外付け部品の選択は負荷条件に基づいて
行われ、まずLを選択し次にCINとCOUTを選択します。

インダクタ値の計算

インダクタの選択は、LTC1878の動作周波数によって決
まります。内部の標準周波数は550kHzですが、400kHz
から700kHzまで外部同期が可能です。

動作周波数とインダクタの選択には相関関係があり、動
作周波数が高ければより小型のインダクタとコンデンサ
値を使用できます。ただし、動作周波数が高いほど、内
部ゲート電荷の損失が増加するため、一般に効率が低下
します。

インダクタの値はリップル電流に直接影響を与えます。
リップル電流∆ILは、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が大きくなるほど増加し
ます。
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∆ = ( )( ) −
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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
の妥当な出発点は、∆IL＝0.4(IMAX)です。

インダクタ値もバースト・モード動作に影響を及ぼしま
す。インダクタ電流のピークが約250mAに低下すると、
低電流動作への移行が開始されます。インダクタ値が低
い（∆ILが高い）と、低負荷電流時にこれが発生し、低電
流動作時の上位の範囲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
いと、バースト周波数が高くなります。

インダクタ・コアの選択

Lの値が分かったら、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。一定のインダクタ
値において、実際のコア損失はコア・サイズには無関係で
すが、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が増加します。

フェライト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、設計目標を銅損失と飽
和を防ぐことに集中することができます。フェライト・
コアの材質は極度に飽和します。すなわち、最大設計
ピーク電流を超えると、インダクタンスが急激に消滅し
ます。その結果、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。コアは絶対に飽和させ
ないでください！

Kool Mµ（Magnetics, Inc.製）は、ソフトな飽和特性を備え
た ト ロ イ ド に 最 適 な 低 損 失 コ ア 材 料 で す 。
Molypermalloyを使用すると、スイッチング周波数が高
いとき（> 200kHz）に効率が若干高くなりますが、多少コ
ストが高くなります。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。また、ボ
ビン巻きのインダクタは一般に表面実装が容易です。 Kool MµはMagnetics社の登録商標です。

Coiltronics、Coilcraft、Dale、およびスミダ電機から表面
実装インダクタの新製品を入手できます。

CINおよびCOUTの選択

連続モードでは、トップ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RMS電流に対応できる
低ESR入力コンデンサを使用する必要があります。最大
RMSコンデンサ電流は次式で得られます。

CINの所要IRMS I
V V V

VOMAX
OUT IN OUT

IN
≅

−( )[ ]1 2/

この式では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ワーストケース条件が設
計に使用されます。多くの場合、コンデンサ製造業者の
リップル電流定格は、2000時間の寿命時間に基づいて規
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。疑問点について
は、必ずメーカー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、その容量
はフィルタリングに対し十分です。出力リップル∆VOUT
は次式から求まります：

∆ ≅ ∆ +






V I ESR

fC
OUT L

OUT

1
8

ここで、f＝動作周波数、COUT＝出力容量、∆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、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。LTC1878では、適切に動作させるための
一般則は以下のようになります：

COUTの所要ESR < 0.25Ω

小さな出力容量を使用する選択をすると、周波数に依存
する項によって出力リップル電圧が上昇しますが、ESR
が非常に低いコンデンサを使用してリップル電圧を低く
維持すれば補償できます。ITHピンの補償部品は、選択



10

LTC1878

VFB

GND

LTC1878

0.8V ≤ VOUT ≤ 6V

R2

R1

1878 F03

SYNC/
MODE

PHASE
DETECTOR

DIGITAL
PHASE/

FREQUENCY
DETECTOR

2.4V

RLP

CLP

VCO

1878 F05

PLL LPF

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

800

700

600

500

400

300

OS
CI

LL
AT

OR
 F

RE
QU

EN
CY

 (k
Hz

)

VPLL LPF (V)
1878 F04

アプリケーション情報

した出力コンデンサに関係なく、安定した高性能過渡応
答を提供するよう最適化できます。

ESRはコンデンサの物理的な大きさに直接関係します。高
性能コンデンサは、太陽誘電、AVX、Kemet、Sprague、お
よび三洋電機などのメーカから入手できます。三洋電機が
供給するPOSCAP固体電解チップ・コンデンサはESR/サイ
ズ比が低いので、出力バルク・コンデンサとして最適で
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。

タンタル・コンデンサを使用する場合、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、KEMET T510およびT495シリーズ、
Sprague 593Dおよび595Dシリーズがあります。他の特長に
ついては、メーカーにお問い合わせください。

出力電圧のプログラミング

出力電圧は次式にしたがって抵抗分割器によって設定さ
れます。

V V
R
ROUT = +





0 8 1
2
1

. (2)

図3に示すように、外部抵抗分割器が出力に接続されて
いるため、電圧のリモート・センスが可能となります。

図3. LTC1878の出力電圧の設定

フェーズロック・ループと周波数同期

LTC1878は内部電圧制御発振器とフェーズロック・ルー
プで構成される位相検出器を内蔵しています。これに
よって、トップMOSFETのターンオンを外部周波数ソー
スの立上りエッジにロックさせることができます。電圧
制御発振器の周波数範囲は400kHz～700kHzです。使用
する位相検出器は、外部発振器と内部発振器の間の位相
シフトを0度にするエッジセンシティブ・デジタルタイ

プです。このタイプの位相検出器は、VCO中心周波数の
高調波に近い入力周波数にはロックアップしません。
PLLのホールドイン範囲（∆fH）は、キャプチャ範囲（∆fH
＝∆fC＝±150kHz）と等しくなります。

位相検出器の出力は、PLL LPFピンの外部フィルタ・
ネットワークを充・放電する一対（つい）のコンプリメン
タリな電流源です。PLL LPFピンの電圧と動作周波数の
関係を図4に示します。また、図5に簡略ブロック図を示
します。

図4. PLL LPFピンの発振周波数と電圧の関係

図5. フェーズロック・ループのブロック図

外部周波数（VSYNC/MODE）が550kHzの中心周波数より高い
ときは、継続的に電流がソースされ、PLL LPFピンをプ
ルアップします。外部周波数が550kHzより低いとき
は、継続的に電流がシンクされ、PLL LPFピンをプルダ
ウンします。外部周波数と内部周波数が同じでも、位相
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アプリケーション情報

差がある場合は、電流源が位相差に相当する時間の長さ
だけターンオンします。したがって、PLL LPFピンの電
圧は、外部発振器と内部発振器の位相および周波数が同
じになるまで調整されます。この安定動作点では、位相
コンパレータ出力がハイ・インピーダンスとなり、フィ
ルタ・コンデンサCLPがその電圧を保持します。

ループ・フィルタ部品CLPとRLPは、位相検出器からの電
流パルスを平滑して、電圧制御発振器に安定した入力を
提供します。フィルタ部品CLPとRLPは、ループがどれく
らい速くロックするかを決定します。一般に、RLP＝10kΩ、
CLP＝2200pF～0.01µFです。外部クロックに同期しない場
合、VCOへの内部接続が切り離されます。これにより、
VPLL LPFピンの直流電圧による内部発振器周波数の設定が
不可能になります。

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場合がよくありま
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テー
ジで表される個々の損失です。

回路で電力を消費する部品はすべて損失が発生します
が、LTC1878回路での損失の大半は、一般にVIN消費電
流とI2R損失の2つの主な要因によるものです。VIN消費
電流の損失は負荷電流が非常に低いときの効率を支配
し、I2R損失は中負荷電流から高負荷電流での効率を支
配します。標準的効率プロットにおいて、非常に低い負
荷電流での効率曲線は、実際の電力損失が図6に示すと
おり重大でないため、誤解を招くおそれがあります。

1. VIN消費電流は2つの要素、つまり「電気的特性」で示
したDCバイアス電流と、内部メイン・スイッチおよ
び同期スイッチのゲート電荷電流で構成されます。
ゲート電荷電流は、内部パワーMOSFETスイッチの
ゲート容量を切り替えるときに流れます。ゲートが

“H”から“L”、そして再び“H”に切り替わるたびに、
微小電荷dQがVINからグランドに移動します。した
がって、dQ/dtがVINから流出する電流であり、一般
にDCバイアス電流より大きくなります。連続モード
では、IGATECHG＝f(QT＋QB)です。ただし、QTとQBは
内部のトップおよびボトム・スイッチのゲート電荷
です。直流バイアスとゲート充電損失はVINに比例す
るため、その影響は電源電圧が高い場合ほど顕著で
す。

2. I2R損失は、内部スイッチRSWと外部インダクタRLの
抵抗から計算されます。連続モードでは、インダク
タLを流れる平均出力電流は、メイン・スイッチと
同期スイッチとの間で「チョップ」されます。した
がって、SWピンに対する直列抵抗は、次のように
トップMOSFETおよびボトムMOSFETの各RDS(ON)と
デューティ・サイクル（DC）との関数になります：

　　RSW＝(RDS(ON)TOP)(DC) + (RDS(ON)BOT)(1－DC)

トップMOSFETとボトムMOSFETのRDS(ON)は、標準
的性能特性曲線から得ることができます。したがっ
て、I2R損失は、RLにRSWを加えて平均出力電流の2
乗を掛けるだけで得ることができます。

CINやCOUTのESR消費損失やインダクタのコア損失など
その他の損失は全付加損失の2%以下に過ぎません。

図6. 電力損失と負荷電流



12

LTC1878

–

+

RUN

ITH

VFB

GND

PLL LPF

SYNC/MODE

SW

LTC1878

CC2

CC1RC

COUT

CIN

1878 F07

L1

VIN

BOLD LINES INDICATE
HIGH CURRENT PATHS

1

2

3

4

8

7

6

5

OPTIONAL

+

–

+

VOUT

R2R1

VIN

+

アプリケーション情報

熱に関する検討事項

大部分のアプリケーションでは、LTC1878は効率が高いた
め大量の熱を放散しません。ただし、LTC1878が高い周囲
温度で電源電圧が低く、デューティ・サイクルが高い状態
（たとえば、低ドロップアウト時）で動作するようなアプリ
ケーションでは、放散する熱によりデバイスの最大接合部
温度を超えてしまうおそれがあります。接合部温度が約
150℃に達すると、両方のパワー・スイッチがターンオフ
され、SWノードはハイ・インピーダンスになります。

ユーザは、LTC1878が最大接合部温度を超えないように
するため、熱解析を行う必要があります。熱解析の目標
は、電力消費によってデバイスの最大接合部温度を超え
るかどうかを確認することです。温度上昇は次式のとお
りです：

TR＝(PD)(θJA)

PDはレギュレータが消費する電力、θJAはダイの接合部
から周囲温度までの熱抵抗です。

接合部温度（TJ）は、次式のとおりです：

TJ＝TA + TR

TAは周囲温度です。

例として、LTC1878が入力電圧3V、負荷電流500mA、
周囲温度70℃で低ドロップアウト状態にあると仮定しま
しょう。スイッチ抵抗の標準特性グラフから、70℃での
Pチャネル・スイッチのRDS(ON)は約0.7Ωです。したがっ

て、デバイスが消費する電力は次のとおりです：

PD＝ILOAD2 • RDS(ON)＝0.175W

MSOPパッケージの場合、θJAは150℃/Wです。したがっ
て、レギュレータの接合部温度は、次のとおりです：

TJ＝70℃ + (0.175)(150)＝96℃

これは125℃の最大接合部温度より低い値です。

電源電圧がさらに高くなると、スイッチ抵抗（RDS(ON)）が
低くなるため、接合部温度が低くなることに注意してく
ださい。

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、
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(∆ILOAD • ESR)
だけシフトされます。ESRはCOUTの等価直列抵抗です。
∆ILOADは、帰還誤差信号を生成するCOUTの充放電も開始
します。次にレギュレータ・ループの作動によりVOUT
を安定状態値に復帰させます。この回復期間に、安定性
の問題となるオーバーシュートやリンギングが発生して
いないかVOUTでモニタすることができます。この内部
補償で、ほとんどのアプリケーションに十分な補償を行
うことができます。しかし、さらに補償が必要な場合
は、図7のようにRC、CC1を使ってITHピンにより外部補
償を行うことができます。（一般に、ノイズ・デカップ
リング用の220pFコンデンサCC2が必要です。）

図7. LTC1878のレイアウト図
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アプリケーション情報

次に、大容量（1µF以上）電源バイパス・コンデンサをも
つ負荷をスイッチイン（接続）すると、さらに大きな過渡
が発生します。放電したバイパス・コンデンサは実質的
にCOUTと並列になるため、VOUTの電圧は急速に降下し
ます。負荷スイッチ抵抗が小さく素早くドライブされた
場合、どのレギュレータ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・
ドライブの立上り時間を制限して、負荷の立上り時間を
約（25 • CLOAD）に制限することです。したがって、3.3V
に充電する10µFコンデンサでは250µsの立上り時間が必
要となり、充電電流は約130mAに制限されます。

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LTC1878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7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. 信号グランドとパワー・グランドが分かれている
か？ LTC1878の信号グランドは、抵抗分割器、オプ
ションの補償ネットワーク（RCとCC1）、およびCC2で
構成されます。パワー・グランドは、CINの(－)プ
レート、COUTの(－)プレート、およびLTC1878のピ
ン4で構成されます。パワー・グランドのトレース
は、短くし幅を広くして直線になるようにしてくだ
さい。信号グランドとパワー・グランドは、星状グ
ランドの共通ノードに集まるような構成にしなけれ
ばなりません。

2. VFBピンは帰還抵抗に直結されているか？ 抵抗分割
器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。

3. CINの(＋)プレートができる限りVINの近くに接続され
ているか？ このコンデンサは内部パワーMOSFETに
AC電流を供給します。

4. スイッチング・ノードSWを敏感な小信号ノードから
離してください。

設計例

設計例として、LTC1878をリチウムイオン・バッテリ1
個で駆動するセルラ電話アプリケーションに使用するも
のとします。入力電圧は最大4.2Vから約2.7Vまでの範囲
で動作します。負荷電流条件は最大0.3Aですが、ほとん
どの時間はスタンバイ・モードになっており、2mAしか
必要としません。低負荷電流時と高負荷電流時の両方の
効率が重要です。出力電圧は2.5Vです。この情報から、
式(1)を使ってLを計算することができます。

L
f I

V
V
VL

OUT
OUT

IN
= ( ) ∆( ) −







1
1 (3)

式 (3)にVOUT＝2.5V、VIN＝ 4.2V、 ∆IL＝ 120mA、f＝
550kHzを代入すると次のようになります：

L
V

kHz mA
V
V

H= −






= µ2 5

550 120
1

2 5
4 2

15 3
.
( )

.

.
.

このアプリケーションでは、15µHのインダクタで十分
です。最高の効率を得るには、1Aのインダクタと0.25Ω
以下の抵抗を直列に接続します。

CINは全動作温度で最低0.15AのRMS電流定格が必要であ
り、COUTは0.25Ω以下のESRが必要です。ほとんどのア
プリケーションでは、これらのコンデンサの要求条件は
大体似ています。

帰還抵抗のR1には412kを使用します。R2は式(2)から次
のように計算できます。

R
V

R kOUT2
0 8

1 1 875 5= −






=

.
. ; 887kを使用します。

図8に完全な回路とその効率曲線を示します。
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アプリケーション情報

図8. 設計例の、リチウムイオン・バッテリ1個を使った2.5V/0.3Aのレギュレータ

標準的応用例

すべてセラミック・コンデンサを使用した、1セルの
リチウムイオン・バッテリを使った2.5V/0.6Aのレギュレータ

すべてセラミック・コンデンサを使用した、3セルまたは4セルの
NiCd/NiMHバッテリを使った1.8V/0.5Aのレギュレータ
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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。

標準的応用例

すべてセラミック・コンデンサを使用した
外部同期式2.5V/0.6Aレギュレータ

低ノイズ2.5V/0.3Aレギュレータ

すべてセラミック・コンデンサを使用した、3セルまたは4セルの
NiCd/NiMHバッテリを使った3.3V/0.5Aのレギュレータ
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*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片側で0.006"（0.152mm）を超えないこと。�
**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出部は片側�
   で0.006"（0.152mm）を超えないこと。�
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標準的応用例

リチウムイオン・バッテリ1個を使った2.7V/0.5Aのレギュレータ、高精度2.7V低電圧ロックアウト付き

パッケージ　注記がない限り、寸法はインチ（ミリメートル）

MS8パッケージ
8ピン・プラスチックMSOP
(LTC DWG # 05-08-1660)

関連製品
製品番号 説明 注釈

LTC1174/LTC1174-3.3 高効率降圧および反転DC/DCコンバータ モノリシック・スイッチング・レギュレータ、
LTC1174-5 最大450mAのIOUT、バースト・モード動作

LTC1265 1.2A、高効率降圧DC/DCコンバータ 定オフタイム・モノリシック、バースト・モード動作

LTC1474/LTC1475 低消費電流降圧DC/DCコンバータ モノリシック、最大250mAのIOUT、IQ＝10µA、8ピンMSOP
LTC1504A モノリシック同期整流式降圧スイッチング・レギュレータ 低コスト、電圧モード、最大500mAのIOUT、VIN：4V～10V

LTC1622 低入力電圧、電流モード降圧DC/DCコントローラ 高周波数、高効率、8ピンMSOP

LTC1626 低電圧、高効率降圧DC/DCコンバータ モノリシック、定オフタイム、最大600mAのIOUT、
低電源電圧範囲：2.5V～6V

LTC1627 モノリシック同期整流式降圧スイッチング・レギュレータ 定周波数、最大500mAのIOUT、二次巻線安定化、
VIN：2.65V～8.5V

LTC1701 モノリシック電流モード降圧スイッチング・レギュレータ 定オフタイム、最大500mAのIOUT、1MHz動作、
VIN：2.5V～5.5V

LTC1707 モノリシック同期整流式降圧スイッチング・レギュレータ 1.19VのVREFピン、定周波数、最大600mAのIOUT、
VIN：2.65V～8.5V

LTC1772 低入力電圧、電流モード降圧DC/DCコントローラ 550kHz、6ピンSOT-23、最大5AのIOUT、VIN：2.2V～10V

LTC1877 高効率モノリシック降圧レギュレータ 550kHz、MS8、VINは最大10Vまで、IQ＝10µA、最大600mAのIOUT


