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標準的応用例 

特長 概要

ハイブリッド降圧 
同期整流式コントローラ

さまざまなVINでの効率 
（VOUT = 12V）

nn 広い入力電圧範囲：10V～72V（絶対最大定格：80V）
nn ソフトスイッチングによる低ノイズ動作
nn 位相同期可能な固定周波数（200kHz～1.5MHz）
nn 出力電圧精度：±1%
nn RSENSEまたはDCRによる電流検出
nn プログラム可能なCCM、DCM、またはBurst Mode®動作
nn マルチフェーズ動作用のCLKOUTピン
nn 短絡保護
nn 効率を向上するためのEXTVCC入力
nn 単調な出力電圧スタートアップ
nn オプションの外部リファレンス
nn 32ピン（5mm×5mm）QFN

アプリケーション
nn 中間バス・コンバータ
nn 大電流の分散給電システム
nn 通信システム、データ通信システム、および 
ストレージ・システム

LTC®7821は、ソフトスイッチング・チャージポンプ・トポロジー
に同期整流式降圧コンバータを組み合わせた独自開発の
アーキテクチャを使用して、従来型のスイッチング・アーキテク
チャより優れた効率とEMI性能を発揮します。 

LTC7821は、標準的な48V入力12V出力のアプリケーション
において、スイッチング周波数500kHzで97%を超える効率を
達成可能です。従来型のコントローラで同じ効率を達成する
としたら、スイッチング周波数を1/3にする必要があります。ス
イッチング周波数を高くすることで、小さなインダクタンスが使
用できます。これはトランジェント応答の高速化とソリューショ
ン・サイズの小型化につながります。

LTC7821は、高精度な電流共有機能と周波数同期機能によ
り、簡単に並列接続して高い出力電流を供給できます。
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。9484799を含む米
国特許によって保護されています。
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ピン配置絶対最大定格

入力電源電圧（VIN、VIN_SENSE） ..............................–0.3V～80V
上側ドライバ電圧 

BOOST1 ..............................................................–0.3V～86V
BOOST2、BOOST3 ...............................................–0.3V～46V

スイッチ電圧
SW1 .........................................................................0V～80V
SW3 ....................................................................–0.3V～40V

MID、MID_SENSE ....................................................–0.3V～40V
（BOOST1-SW1）、（BOOST2-MID）、 
（BOOST3-SW3） ........................................................–0.3V～6V
ISNS

+、ISNS
– ..............................................................–0.3V～40V

（ISNS
+ – ISNS

–) .................................................................. ±0.6V
EXTVCC.....................................................................–0.3V～40V
TEMP、FREQ、EXT_REF、VFB ..............................–0.3V～INTVCC
HYS_PRGM、ITH、RUN、TRACK/SS ....................–0.3V～INTVCC
FAULT、PGOOD ........................................................–0.3V～80V
TIMER、MODE/PLLIN .........................................–0.3V～INTVCC
INTVCCのピーク出力電流 ............................................... 100mA 
動作接合部温度範囲（Note 2、3、9） ................. –40°C～125°C
保存温度範囲..................................................... –65°C～150°C

（Note 1）
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TJMAX = 125°C, θJA = 44°C/W, θJC = 7.3°C/W 
EXPOSED PAD (PIN 33) IS GND, MUST BE SOLDERED TO PCB

無鉛仕上げ 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
LTC7821EUH#PBF LTC7821EUH#TRPBF 7821 32-Lead (5mm×5mm) Plastic QFN –40°C to 125°C
LTC7821IUH#PBF LTC7821IUH#TRPBF 7821 32-Lead (5mm×5mm) Plastic QFN –40°C to 125°C
より広い動作温度範囲で規定されるデバイスについては、弊社へ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。 
テープ・アンド・リールの仕様の詳細については、http://www.linear-tech.co.jp/tapeandreel/をご覧ください。 
一部のパッケージは、#TRMPBF接尾部を付けることにより、指定の販売経路を通じて500個入りのリールで供給可能です。

発注情報 http://www.linear-tech.co.jp/product/LTC7821#orderinfo

http://www.linear-tech.co.jp/LTC7821
http://www.linear-tech.co.jp/leadfree/
http://www.linear-tech.co.jp/tapeandreel/
http://www.linear-tech.co.jp/product/LTC7821#orderinfo
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ピン配置 電気的特性

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

メイン制御ループ
VIN Input Voltage Range 10 72 V

Output Voltage Range (Note 4) 0.9

 

VIN
2

– 2.5 V

VFB Regulated Feedback Voltage ITH Voltage (Note 5) l 0.792 0.8 0.808 V

IFB Feedback Current (Note 4) ±10 ±50 nA

VREFLNREG Reference Voltage Line Regulation VIN = 36V to 72V (Note 5) 0.003 0.02 %/V

VLOADREG Output Voltage Load Regulation (Note 4) 
ΔITH Voltage = 1.2V to 0.7V 
ΔITH Voltage = 1.2V to 1.6V

 

l 

l

 
0.016 
–0.016

 
0.1 

–0.1

 
% 
%

gm Transconductance Amplifier gm ITH = 1.15V; Sink/Source 5µA (Note 5) 2 mmho

IVIN Input DC Supply Current 
 Normal Mode 
 Shutdown 
 Precharging Phase

(Note 6) 
 
VRUN = 0V 
VIN = 20V, VMID = VMID_SENSE = 9V, 
VSW1 = 15V, VSW3 = 10V 
VIN = 20V, VMID = VMID_SENSE = 9V, 
VSW1 = 15V, VSW3 = 5V

 
0.5 
240 
40 
 

84

 
mA 
µA 

mA 
 

mA

IVIN_SENSE Input DC Supply Current 
 Normal Mode 
 Shutdown

(Note 6) 
 
VRUN = 0V, VEXT_REF = 0V

 
1 
45

 
mA 
µA

IEXTVCC Input DC Supply Current (Note 6) 2.2 mA

IMID MID Pin Current 45 μA

IMID_SENSE MID_SENSE Pin Current 4 μA

VUVLO VIN Undervoltage Lockout VIN Ramping Up l 8.8 9.4 V

VUVLO_HYST UVLO Hysteresis 0.28 V

VSENSE Current Sense Threshold VISNS
– = 0V l 45 50 55 mV

ISNS+/- ISNS+ and ISNS– Pin Current VISNS
+ = VISNS

– = 12V l 1.2 μA

ITRACK/SS Soft-Start Charge Current VTRACK/SS = 0V –9 –10 –11 μA

VRUN_ON RUN Pin On Threshold VRUN Rising l 1.1 1.3 1.6 V

IRUN RUN Pin Current VRUN = 0V 1 μA

VRUN_HYST RUN Pin Hysteresis 0.1 V

VEXT_REF_UC EXT_REF Upper Clamp Limit (Note 5) l 0.85 0.9 V

VEXT_REF_LC EXT_REF Lower Clamp Limit (Note 5) l 0.40 0.45 V

VSEL_EXT_REF EXT_REF De-Select Threshold (Ramping Up) 1.3 V

IEXT_REF EXT_REF Pin Current VEXT_REF = 0.6V –150 nA

VTEMP_TRIP TEMP Pin Trip Point, Rising l 1.22 1.25 V

VTEMP_TRIP_HYST TEMP Pin Trip Point Hysteresis 100 mV

ITEMP TEMP Pin Current VTEMP = 1V 1 nA

VBSTUVLO Undervoltage Lockout of (BOOST1-SW1), 
(BOOST2- VMID) and (BOOST3-SW3)

Difference Voltage, Rising 4.4 V

VBSTUVLO_HYST Bootstrap  Undervoltage Lockout Hysteresis 1.4 V

TOUT TEMP Trip TimeOut 100 ms

 
lは規定動作接合部温度範囲の規格値を意味する。それ以外はTA = 25°Cの値（Note 2）。注記がない限り、VIN = VIN_SENSE = 48V、 
VRUN = 5V、EXTVCC = 9V、EXT_REF = 5.6V。

http://www.linear-tech.co.jp/LTC7821
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電気的特性 

lは規定動作接合部温度範囲の規格値を意味する。それ以外はTA = 25°Cの値（Note 2）。注記がない限り、VIN = VIN_SENSE = 48V、 
VRUN = 5V、EXTVCC = 9V、EXT_REF = 5.6V。

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

INTVCCリニア・レギュレータ
VINTVCC Internal VCC Regulator 10V < VIN < 72V, VEXTVCC = 0V 5.65 5.8 5.95 V

VLDOINT INTVCC Load Regulation ICC = 1mA to 50mA, VIN = 12V, VEXTVCC = 0V –0.6 –2 %

VEXTVCC EXTVCC Switchover Voltage EXTVCC Ramping Positive, ICC = 1mA 7 V

VEXTVCC_HYS EXTVCC Switchover Voltage Hysteresis 200 mV

VLDOEXT EXTVCC Load Regulation VEXTVCC = 12V, ICC = 1mA to 50mA –0.6 –2 %

発振器とフェーズロック・ループ
fNOM Nominal Frequency RFREQ = 68k Ω 440 490 550 kHz

fLOW Lowest Frequency VFREQ = 0V 20 50 100 kHz

fHIGH Highest Frequency VFREQ = INTVCC 1400 1700 2000 kHz

fSYNC_LOW Lowest Synchronizing Frequency 200 kHz

fSYNC_HIGH Highest Synchronizing Frequency 1500 KHz

IFREQ Frequency Setting Current VFREQ = 0V l –9 –10 –11 µA

RMODE/PLLIN MODE/PLLIN Resistance 250 kΩ

CLKOUTHIGH CLKOUT High Amplitude 2.4 V

CLKOUTLOW CLKOUT Low Amplitude 0 V

PGOOD出力
VPG1 PGOOD 1st Trip Level (with Delay) VFB with Respect to Regulated Voltage 

VFB Ramping Up (Overvoltage 1st Level) 
VFB Ramping Down (Undervoltage 1st Level)

 
6 

–5.5

 
8.5 
–7.5

 
11 

–9.5

 
% 
%

VPG1_HYST PGOOD 1st Trip Level Hysteresis (with Delay) 15 mV

VPG2 PGOOD 2nd Trip Level VFB with Respect to Regulated Voltage 
VFB Ramping Up (Overvoltage 2nd Level) 
VFB Ramping Down (Undervoltage 2nd 
Level)

 
15 
–25

 
% 
%

VPG2_HYST PGOOD 2nd Trip Level Hysteresis 15 mV

VPGL PGOOD Voltage Low IPGOOD = 0.6mA 0.4 0.5 V

IPGOOD PGOOD Leakage Current VPGOOD = 80V 1 μA

コンデンサのバランス調整
VTIMER_LOW Voltage At TIMER Pin To Start Capacitor 

Balancing
0.5 V

VTIMER_HIGH Voltage At TIMER Pin To Stop Capacitor 
Balancing

1.25 V

ITIMER TIMER Pin Charge Current VTIMER = 0.9V 
VTIMER = 2.8V

l 

l

–6 
–3

–7 
–3.5

–8 
–4

µA 
µA

VHYS_PRGM Capacitor Balancing Window Comparator 
Threshold

VHYS_PRGM = 0V 
VHYS_PRGM = 1.2V 
VHYS_PRGM = INTVCC

±0.3 
±1.2 
±0.8

V 
V 
V

IHYS_PRGM HYS_PRGM Pin Current VHYS_PRGM = 0V l –9 –10 –11 μA

VFAULT FAULT Pin Voltage Low IFAULT = 0.6mA 0.2 0.4 V

IFAULT FAULT Leakage Current VFAULT = 80V 1 μA

http://www.linear-tech.co.jp/LTC7821
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電気的特性 

lは規定動作接合部温度範囲の規格値を意味する。それ以外はTA = 25°Cの値（Note 2）。注記がない限り、VIN = VIN_SENSE = 48V、 
VRUN = 5V、EXTVCC = 9V、EXT_REF = 5.6V。

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

IFLYSRC1 Current Out of SW1 During Capacitor Balancing (VSW1 – VSW3) < VIN/2, VSW3 = 12V 40 mA

IFLYSNK1 Current into SW1 During Capacitor Balancing (VSW1 – VSW3) > VIN/2, VSW3 = 12V 6 mA

IFLYSNK3 Current into SW3 During Capacitor Balancing (VSW1 – VSW3) < VIN/2, VSW3 = 12V 40 mA

IFLYSRC3 Current Out of SW3 During Capacitor Balancing (VSW1 – VSW3) < VIN/2, VSW3 = 12V 6 mA

IMID_SRC Current Out of MID During Capacitor Balancing VMID < VIN/2, VMID = VMID_SENSE = 20V 
VSW1 ≥ 36V, VSW3 = 12V

60 mA

IMID_SNK Current into MID During Capacitor Balancing VMID > VIN/2, VMID = VMID_SENSE = 28V 
VSW1 ≥ 36V, VSW3 = 12V

40 mA

ゲート・ドライバ
TG1,2 Pull-Up ON Resistance 

Pull-Down ON Resistance
2 
1

Ω 
Ω

BG1, 2 Pull-Up ON Resistance 
Pull-Down ON Resistance

2 
1

Ω 
Ω

TG1,2 tr 
TG1,2 tf

TG1, TG2 Transition Time: 
Rise Time 
Fall Time

(Note 7)  
4 
4

 
ns 
ns

BG1,2 tr 
BG1,2 tf

BG1, BG2 Transition Time: 
Rise Time 
Fall Time

(Note 7)  
4 
4

 
ns 
ns

T1D TG1 Off to BG1 On (See Switches Timing Diagram) 45 ns

T2D TG2 Off to BG2 On (See Switches Timing Diagram) 20 ns

T3D TG1 Off to TG2 Off (See Switches Timing Diagram) 25 ns

T4D BG1 Off to TG1 On (See Switches Timing Diagram) 40 ns

T5D BG2 Off to TG2 On (See Switches Timing Diagram) 20 ns

T6D BG1 Off to BG2 Off (See Switches Timing Diagram) 20 ns

ton(MIN) Minimum On-Time (Note 8) 210 ns

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。また、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
悪影響を与えるおそれがある。
Note 2：LTC7821Eは0°C～85°Cの温度範囲で性能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。LTC7821Iは–40°C～125°Cの全動作接合部温度範
囲で性能仕様に適合することが保証されている。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インピーダンス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および電力損失PDから次式に従って計算される。
LTC7821UH：TJ = TA + (PD • 44°C/W)

Note 4：出力電圧範囲は設計により保証されている。出力電圧の設定については、「アプリケー
ション情報」セクションの「出力電圧の設定」および「VOUTの最小値」を参照。

Note 5：LTC7821は、VITHを規定の電圧にサーボ制御し、結果として得られたVFBを測定する帰
還ループ内でテストされる。
Note 6：動作時の電源電流は、スイッチング周波数で供給されるゲート電荷によって増加する。
「アプリケーション情報」を参照。
Note 7：立ち上がり時間と立ち下がり時間は10%と90%のレベルを使って測定する。遅延時
間は50%レベルを使って測定する。
Note 8：最小オン時間の条件は、IMAXの40%以上のインダクタ・ピーク・トゥ・ピーク・リップル
電流に対して規定されている（「アプリケーション情報」のセクションの「最小オン時間に関す
る検討事項」を参照）。
Note 9：このデバイスには、短時間の過負荷状態の間デバイスを保護するための過熱保護機
能が備わっている。過熱保護機能がアクティブなとき接合部温度は125°Cを超える。規定され
た最大接合部温度を超えた動作が継続すると、デバイスの信頼性を損なうか、またはデバイ
スに永続的損傷を与える恐れがある。

http://www.linear-tech.co.jp/LTC7821
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標準的性能特性

異なるモードにおける効率 
および電力損失と負荷電流

LTC7821の起動特性 
（事前バランス調整期間）

LTC7821の起動特性

注記がない限り、TA = 25°C。

シャットダウン電流と温度 静止電流と温度

シャットダウン（RUN）しきい値と温度 入力電圧UVLOしきい値と温度
HYS_PRGM、TRACK/SS、 
FREQピンの電流と温度

CCM 
DCM
BURST

VIN = 48V
VOUT = 12V

fOSC = 500kHz

LOAD CURRENT (A)
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標準的性能特性

TIMERピンの電流と温度 TEMPピンの電流と温度 安定化帰還電圧と温度

注記がない限り、TA = 25°C。

安定化帰還電圧と温度 発振器周波数と入力電圧 発振器周波数と温度

INTVCCの入力レギュレーション 
（EXTVCCから電源供給） 電流検出しきい値とITHの電圧

スイッチング周波数と 
FREQピンの電圧
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VTIMER = 2.8V
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標準的性能特性

HYS_PRGMの電圧範囲と温度
コンデンサのバランス調整を開始 /
停止するタイマピンの電圧と温度

TEMPピンのトリップ電圧と温度 入力トランジェント10V/ms
標準的応用例における 
定常状態での出力電圧リップル

標準的応用例における 
2A-12A-2Aのトランジェント応答 短絡と回復 TEMPフォルトの特性

注記がない限り、TA = 25°C。
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ピン機能
MODE/PLLIN（ピン1）：モード選択もしくは位相検出器の外部
同期入力。外部同期を使用しない場合、このピンで動作モー
ドを選択できます。SGND、INTVCCに接続するか、フロート
状態にすることができます。このピンをSGNDに接続すると、
強制連続モードがイネーブルされます。INTVCCに接続する
と、パルススキップ・モードがイネーブルされます。このピン
をフロート状態にすると、Burst Mode動作がイネーブルされ
ます。

外部同期を使用する場合、このピンにクロック信号を印加し
ます。内蔵のPLLと、その内部補償回路網が内部発振器とこ
のクロックを同期させます。強制連続モードがイネーブルされ
ます。

CLKOUT（ピン2）：クロック出力ピン。このピンは、LTC7821の
メイン動作クロックから位相を180°ずらしたクロックを出力し
ます。 

RUN（ピン3）：実行制御入力。1.3Vより高い電圧を印加する
とコントローラがオンします。RUNピンの電圧が1.3Vより低い
とき、このピンには1μAのプルアップ電流が流れます。RUNピ
ンの電圧が1.3Vを超えると、プルアップ電流は5μAに増加し
ます。

FAULT（ピン4）：オープン・ドレイン出力ピン。この信号が“L”の
とき、次のいずれかの条件を示します。 

（a）コンデンサ・バランス調整段階中、コンデンサCFLYまたは
CMID（「標準的応用例」を参照）がVIN/2まで充電されて
いない場合。FAULTが“L”になっている場合、CFLYまた
はCMIDがVIN/2まで充電されるのを妨げている何らかの
異常状態があることを示します。 

（b）  通常動作中、HYS_PRGMピンの電圧によって設定された
ウィンドウ量分、電圧がVIN/2から逸脱している場合。

（c）  ダイ温度が内部で設定されたリミットを超えているか、抵
抗分割器の下側として接続されたPTC抵抗がTEMPピン
のしきい値をトリップしている場合。

以上の条件すべてにおいて、TRACK/SSピンも“L”に引き下
げられます。

PGOOD（ピン5）：パワーグッド・ピン。これはオープン・ドレイン
出力です。50μsの内部マスク・タイマが切れた後にVFBピンの
電圧が設定点の±7.5%以内に入らない場合、PGOODはグラ
ンド電位になります。このピンはFAULTがトリップされたとき
も、“L”に引き下げられます。

TIMER（ピン6）：充電バランス調整タイマ入力。このピンとグラ
ンドの間に接続したコンデンサは、コンデンサ・バランス調整
段階中にCFLYおよびCMIDをVIN/2に充電するために割り当
て時間を設定します。両コンデンサが設定された時間内にこ
の電圧に到達しなかった場合の自動リトライ・タイムアウト時
間も、このコンデンサによって設定されます。コンデンサCFLY

およびCMIDは、TIMERピン電圧が0.5Vになると充電を開
始し、1.2Vになると充電を終了します。TIMERピンの電圧が
1.2Vに達する前にコンデンサのバランス調整が完了すれば、
TIMERピンの電圧はグランドにリセットされ、通常動作が開
始されます。しかし、電圧が1.2Vに達してもバランス調整が完
了していない場合、コンデンサの充電は停止し、自動リトライ・
タイムアウト期間が始まります。このとき、TIMERコンデンサ
は、4Vに達するまで2分の1のスルーレートで動作し、4Vに
達するとゼロにリセットされて1倍のスルーレートで動作を開
始します。0.5Vに達すると、CFLYおよびCMIDは充電を再開し、
以上のプロセスを繰り返します。

TRACK/SS（ピン7）：出力電圧トラッキングおよびソフトスター
トの入力。LTC7821はVFBの電圧を、0.8V、EXT_REFピンの
電圧、TRACK/SSピンの電圧の3つの中で最も低い電圧に安
定化します。このピンには10μAの内部プルアップ電流源が接
続されています。このピンとグランドの間に接続したコンデン
サにより、最終安定化出力電圧までのランプ時間が設定され
ます。あるいは、別の電源から給電される抵抗分割器をこのピ
ンに接続すると、LTC7821の出力電圧は起動時にもう一方の
電源をトラッキングすることができます。

EXT_REF（ピン8）：外部リファレンス入力。このピンに電圧を
印加すると、VFBが強制的にその電圧に安定化されます。0.4V

と0.93Vに設定された内部クランプにより、VFB安定化の下
限と上限が決まります。このピンをINTVCCに接続すると、出
力電圧レギュレーションに内部リファレンスが使用されるよう
になります。

HYS_PRGM（ピン9）：このピンからは10μAの電流が流れ出
します。このピンとグランドの間に1本の抵抗を接続するこ
とで発生する電圧によって、VIN/2を中心にして等しい値の
ウィンドウしきい値をウィンドウ・コンパレータに設定します。
MIDSENSEの電圧がこのウィンドウしきい値を外れた場合、
FAULTは“L”に引き下げられ、スイッチングが停止します。
CFLYおよびCMIDは、VINの2分の1へと再度バランス調整さ
れてから、通常動作を再開します。

ITH（ピン10）：電流制御しきい値およびエラーアンプの補償
点。電流コンパレータのしきい値は、そのITH制御電圧に応じ
て上昇します。

http://www.linear-tech.co.jp/LTC7821
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FREQ（ピン11）：周波数設定ピン。このピンからは10μAの電
流が流れ出します。このピンとグランドの間に接続された抵抗
によって周波数をプログラムする電圧が設定されます。 

TEMP（ピン12）：温度検出入力。抵抗分割器の下側として
PTC抵抗を使用して、TEMPピンを抵抗分割器の共通ポイン
トに接続します。PTC抵抗は、PCBのホットスポットをモニタリ
ングするために使用されます。TEMPピンのしきい値1.22Vに
達すると、LTC7821はスイッチングを100ms停止してからリト
ライします。このピンを使用しない場合は接地してください。

VFB（ピン13）：エラーアンプの帰還入力。このピンは、出力両
端の外付け抵抗分割器からの、リモート検出された帰還電圧
を受け取ります。

ISNS–（ピン14）：電流センス・コンパレータの入力。電流コンパ
レータへの（-）入力はコントローラの出力にケルビン接続され
ます。

ISNS+（ピン15）：電流センス・コンパレータの入力。電流コンパ
レータへの（+）入力は通常、DCR検出ネットワークまたは電
流検出抵抗にケルビン接続されます。 

EXTVCC（ピン16）：INTVCCに接続された内部LDOへの外部
電源入力。EXTVCCが6.4Vを超えると、VINから電力を供給
される内部のLDOを迂回して、このLDOが INTVCC電源に
電力を供給します。このピンをフロートさせたり、電圧が40V

を超えたりしないようにしてください。

PGND（ピン17）：ドライバの電源グランド。このピンは、下側（同
期）ＮチャネルMOSFET（M4）のソース、CINの（–）端子、およ
びCVCCの（–）端子に、できるだけ近づけて接続します。

BG2（ピン18）：下側（同期）NチャネルMOSFETのゲート駆動。
電圧は、グランドの少し下からINTVCCまで振幅します。

INTVCC（ピン19）：内部レギュレータの出力。下側同期ゲート・
ドライバと制御回路はこのレギュレータから電力供給を受け
ます。最小4.7µFの低ESRタンタル・コンデンサまたはセラミッ
ク・コンデンサを使って、このピンをPGNDにバイパスしてくだ
さい。INTVCCピンは、このデータシートに記載されている以
外の目的には使用しないでください。

SW3（ピン20）：インダクタへのスイッチ・ノード接続とフライン
グ・コンデンサの1端子。このピンの電圧振幅はグランドの少
し下からVIN/2までになります。

TG2（ピン21）：下から2番目のNチャネルMOSFETのフロー
ティング・ゲート駆動。その電圧振幅は、スイッチ・ノード電圧
SW3にINTVCCを重ね合わせた電圧に等しくなります。

BOOST1、BOOST2、BOOST3（ピン31、23、22）：フローティ
ング・ドライバに供給するブートストラップ電源。コンデン
サはBOOSTxピンおよびSWx（MID）ピンの間に接続し
ます。BOOST1ピンの電圧振幅は（VIN/2 + INTVCC）から
（VIN + INTVCC）までです。BOOST2ピンの電圧は（VIN/2 

+ INTVCC）です。BOOST3ピンの電圧振幅はINTVCCから
（VIN/2 + INTVCC）までです。

BG1（ピン24）：上から2番目のNチャネルMOSFETのフ
ローティング・ゲート駆動。その電圧振幅範囲は（VIN/2 + 

INTVCC）からVIN/2までです。

MID（ピン25）：VINの電圧の1/2の電源。このピンは、ソース
電流に使用してはなりません。バイパス・コンデンサをこのノー
ドとPGNDの間に接続します。

MIDSENSE（ピン26）：1/2電源のモニタ。MIDSENSEとグランド
の間の電圧をモニタするコンパレータ用にケルビン検出入力
を提供します。ノイズ除去のため、MIDピンとこのピンの間に
RCフィルタを追加できます。

VIN_SENSE（ピン27）：VINのケルビン検出入力。LTC7821制御
回路が使用する内部電圧VIN/2の生成を可能にします。より
クリーンな電源を生成するために、VINピンとこのピンの間に
RCフィルタを追加できます。

VIN（ピン28）：主入力電源。このピンはコンデンサを使って
PGNDにバイパスします。

SW1（ピン29）：フライング・コンデンサの1端子へのスイッチ・
ノード接続。このピンの電圧振幅はVIN/2からVINです。

TG1（ピン30）：一番上のNチャネルMOSFETのフローティン
グ・ゲート駆動。その電圧振幅は、スイッチ・ノード電圧SW1

にINTVCCを重ね合わせた電圧に等しくなります。 

SGND（露出パッド、ピン33）：信号グランド。全ての小信号用
部品および補償部品はこのグランドに接続し、このグランド自
体はPGNDに一点接続します。露出パッドはPCBに半田付
けし、デバイスの制御部品にローカル・グランドを与える必要
があります。このピンはデバイスの下側のPGNDピンに接続し
ます。

ピン機能
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動作
コンデンサ・バランス調整段階
最初の電源投入時、フライング・コンデンサ（CFLY）とCMIDの
電圧が測定されます。その電圧のうちどちらもVIN/2ではない
場合、TIMERのコンデンサの充電が許可されます。TIMERコ
ンデンサの電圧が0.5Vに達すると、CFLYの電圧をVIN/2に
する内部電流ソースがオンになります。CFLY電圧がVIN/2に
達すると、今度はCMIDがVIN/2まで充電されます。その間、
TRACK/SSピンは“L”に引き下げられ、外付けMOSFETは
全てオフです。この最初の電源投入時、FAULTピンは、“L”に
引き下げられません。TIMERコンデンサの電圧が1.2Vに達
する前に、CFLYおよびCMIDの電圧がVIN/2に達した場合、
TRACK/SSピンが解放され、充電が許可されます。TIMERピ
ンはグランドにリセットされ、そのまま維持されます。通常動作
が開始されます（図1Aを参照）。

しかし、VTIMERが1.2Vに達した時点で、CFLYまたはCMIDの
電圧がVIN/2に達していない場合、内部電流ソースはオフに
なり、VTIMERが4Vに達するまで、最初のレートの半分のレー
トでTIMERコンデンサが充電されます。その後、タイマはゼロ
にリセットされ、LTC7821はCFLYとCMIDがVIN/2に達するま
で、上記のプロセスを繰り返します（図1B参照）。

通常動作中は、CMIDのみ、VIN/2から逸脱していないかどう
かモニタされます。逸脱のウィンドウ量は、HYS_PRGMとグ
ランドの間に接続された1本の抵抗によって設定されます。こ
の抵抗の両端にかかる電圧によって、VIN/2の上下に等しい
量のウィンドウしきい値を設定します。VCMIDがこの電圧ウィ
ンドウを外れた場合、全てのスイッチングが停止し、TRACK/

SSピンは“L”に引き下げられます。CFLYおよびCMID電圧を
VIN/2に戻すため、対応する内部電流ソースがオンになります。
FAULTが“L”に引き下げられ、バランス調整が完了すると解
放されます。このバランス調整中、PGOODも“L”に引き下げ
られます。バランス調整が完了すると、TRACK/SSピンも充電
が許可されます。HYS_PRGMをINTVCCに接続すると、ウィ
ンドウしきい値がVIN/2を中心に±0.8Vに設定されます。（図2

を参照）

メイン制御ループ
コンデンサ・バランス調整段階が完了すると、通常動作が開
始されます。MOSFET M1およびM3は、クロックがRSラッチ
をセットするとオンし、メイン電流コンパレータICMPがRSラッ
チをリセットするとオフします。その後、MOSFET M2および
M4がオンになります。ICMPがRSラッチをリセットするときの

図1．電源投入時の充電バランス調整 (A)バランス調整が1タイマ周期内に完了 
（B)複数のタイマ周期で完了

図2．通常動作中の充電バランス調整 (A)バランス調整が1タイマ周期内に完了 
(B)複数のタイマ周期で完了
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動作
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。VFBピンは電圧帰還信号
を受け取り、EAがこれを内部リファレンス電圧と比較します。
負荷電流が増加すると、0.8Vのリファレンスに対してVFBが
わずかに減少し、その結果、ITH電圧は、平均インダクタ電流
が新たな負荷電流に釣り合うまで上昇します。MOSFET M1

およびM3がオフした後は、インダクタ電流が逆流し始めて逆
電流コンパレータIREVがそれを検出するまで、または次のサ
イクルが始まるまで、MOSFET M2およびM4がオンします。

M1/M3とM2/M4のスイッチング中、コンデンサCFLYとCMID

は交互に直列または並列で接続されます。MIDの電圧は約
VIN/2になります。

INTVCC/EXTVCC電源
ブートストラップ・ドライバと下側MOSFETおよび大部分の内
部回路への電源は、INTVCCピンから供給されます。EXTVCC

ピンを接地するか7Vより低い電圧に接続すると、内部の5.8V

リニア・レギュレータが INTVCCの電力をVINから供給します。
EXTVCCを7Vより高い電圧にすると、このリニア・レギュレー
タはオフし、別の5.8Vリニア・レギュレータがオンしてINTVCC

の電力をEXTVCCから供給します。EXTVCCピンを使用する
ことにより、高効率の外部電源からINTVCCの電力を得るこ
とができ、結果として全体のシステム効率が向上します。

ブートストラップ・コンデンサのリフレッシュ
上3つのMOSFETドライバはそれぞれに対応するフロート状
態のブートストラップ・コンデンサ（CB1～CB3）によってバイア
スされますが、これらのブートストラップ・コンデンサはダイオー
ド（D1～D3）および外付けMOSFETから成るチャージポンプ
構成を介してスイッチング中にリフレッシュされます。

スイッチングが長時間停止する可能性のある充電バランス調
整段階、または軽負荷状態では、ゲート駆動電圧が最適とは
言えなくなるほどブートストラップ・コンデンサの電圧が低下
することがあります。各ブートストラップ・コンデンサの電圧は、
低電圧検出器によってモニタされます。そのうち1つでも3Vを
下回った場合、1mAの内部電流ソースがオンし、そのブート
ストラップ・コンデンサを上側プレートを通して充電します。ま
た、そのブートストラップ・コンデンサの下側プレートに接続さ
れた1mAのシンク電流源もオンになり、その電流を吸い出し
ます。これにより、下側プレート・コンデンサ・ノードの正味の
残留電流がゼロになるため、このノードのバイアス条件に影

響を与えることがありません。CB1は4.3V、CB2/CB3は4.47V

に達すると、リフレッシュを停止します。CB2とCB3をリフレッ
シュする必要があるときは、全てのスイッチングが停止します。

シャットダウンと起動（RUNピンとTRACK/SSピン）
RUNピンが1.3Vを下回ると、INTVCCリニア・レギュレータ、
およびこの電源から電力が供給されている全ての内部回路が
ディスエーブルされます。メイン制御ループもディスエーブルさ
れます。RUNピンを解放すると、1μAの内部電流源によって
RUNピンの電圧が上昇し、デバイスをイネーブルすることが
できます。RUNピンはロジックで直接駆動することもできます
が、電圧が絶対最大定格の6Vを超えないように注意してくだ
さい。

出力電圧VOUTのスルーレートは、TRACK/SSピンの電圧に
よって制御されます。TRACK/SSピンの電圧が0.8Vの内部リ
ファレンス電圧（EXT_REF機能が有効の場合はEXT_REF）
より低いと、LTC7821はVFBの電圧をリファレンス電圧では
なくTRACK/SS電圧に安定化します。このため、外付けコン
デンサをTRACK/SSピンからSGNDに接続することにより、
TRACK/SSピンを使ってソフトスタート期間を設定することが
できます。10μAの内部プルアップ電流がこのコンデンサを充
電し、TRACK/SSピンに電圧勾配を発生します。TRACK/SS

電圧が0Vからリファレンス電圧（さらにそれより上）に直線的
に上昇するにつれ、出力電圧VOUTがゼロからその最終値ま
で滑らかに上昇します。代わりに、TRACK/SSピンを使って、
VOUTの起動を別の電源の起動に追従させることができます。
このためには、通常、別の電源とグランドの間の外付け抵抗
分割器をTRACK/SSピンに接続することが必要です（「アプリ
ケーション情報」のセクションを参照）。

軽負荷電流動作（Burst Mode動作、パルススキップ・モード、
または連続導通）
LTC7821は、高効率Burst Mode動作、固定周波数パルス･
スキップ・モード、または強制連続導通モードに入るように
イネーブルすることができます。強制連続動作を選択するに
は、MODE/PLLINピンを0.6Vより低いDC電圧（たとえば
SGND）に接続します。パルススキップ・モードの動作を選択
するには、MODE/PLLINピンをINTVCCに接続します。Burst 

Mode動作を選択するには、PLLIN/MODEピンをフロート状
態にします。 

http://www.linear-tech.co.jp/LTC7821


LTC7821

14
7821f

詳細： www.linear-tech.co.jp/LTC7821

コントローラがBurst Mode動作にイネーブルされているとき、
ITHピンの電圧が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、エラーアンプ出力（EA）
はITHピンの電圧を低下させます。ITH電圧が0.5Vより下にな
ると、内部のスリープ信号が"H"になり（スリープ・モードがイ
ネーブルされ）、全ての外部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“L”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MOSFET

をオンすることにより、通常の動作を再開します。コントローラ
がBurst Mode動作になるようにイネーブルされていると、イン
ダクタ電流は反転することができません。インダクタ電流がゼ
ロに達する直前に、逆電流コンパレータ（IREV）が外付けの
下側MOSFETのM4およびM2をオフし、インダクタ電流が反
転して負になるのを防ぎます。したがって、コントローラは不連
続動作状態で動作します。 

強制連続動作の場合は、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が反転できます。ピーク・インダクタ電
流はITHピンの電圧で決まります。このモードでは、軽負荷で
の効率がBurst Mode動作の場合よりも低下します。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。

MODE/PLLINピンが INTVCCに接続されていると、LTC7821

は軽負荷時にPWMパルススキップ・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、MOSFET M1および
M3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、Burst Mode動作に比べて出力リップルとオーディ
オ・ノイズが小さくなり、RF干渉が減ります。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。

周波数の選択とフェーズロック・ループ 
（FREQピンとMODE/PLLIN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出力容量が必要
になります。さらに、リフレッシュ・レートが低くなるため、大き
なBOOST容量およびバランス調整容量（CFLYおよびCMID）
も必要になります。LTC7821のコントローラのスイッチング周
波数はFREQピンを使って選択することができます。MODE/

PLLINピンを外部クロック信号源でドライブしない場合は、
FREQピンを使用してコントローラの動作周波数を50kHz～
1.7MHzに設定することができます。

FREQピンから10µAの電流が流れ出しているので、SGNDと
の間に接続した1本の抵抗を使ってコントローラのスイッチン
グ周波数を設定することができます。 

LTC7821にはフェーズロック・ループ（PLL）が組み込まれてお
り、MODE/PLLIN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。コントローラは、同期し
ているときは強制連続動作モードで動作します。LTC7821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200kHz～1.5MHzの範囲内の任意の周波数に
ロックすることができます。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。

温度のモニタリング
LTC7821のダイ温度が150°Cに達すると、スイッチングが停止
し、TRACK/SSピンが“L”に引き下げられます。充電バランス
調整もディスエーブルされます。

LTC7821は、TEMPピンを介してホットスポット・モニタリング
を提供できます。図3に示すように、抵抗分割器の下側として
PTCサーミスタを使用し、その抵抗分割器の共通ポイントを
TEMPピンに接続することで、温度がPTCサーミスタのキュ
リー点を超えると電圧が急激に上昇します。このPTCサーミ
スタの特性を図4に示します。TEMPピンが1.22Vに達すると、

動作
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動作
全てのスイッチングが100msの間停止します。TRACK/SSピン
とFAULTピンの電圧は“L”に引き下げられ、この100msのタ
イムアウト時間内にTEMPピンの電圧が1.1Vを下回っていれ
ば、100ms後に解放されます（図5）。TEMPピンの電圧がま
だ1.1Vより高い場合、電圧が1.1Vを下回るまでタイムアウト
時間が延長されます。

ホットスポット保護のトリガに使用される温度によって、サーミ
スタの選択が左右されます。この温度はサーミスタのキュリー
点であり、通常、抵抗が25°C時の2倍になる温度として定義
されます。サーミスタのキュリー点抵抗（R2CURIE）が既知の
場合、上側抵抗（R1）は次式で選択できます。

 
 
R1= R2CURIE (VEXT – 1.22)

1.22

パワーグッド（PGOODピン）
VFBピンの電圧が0.8Vの内部リファレンス電圧の±10%以内
に入らないとき、またはリファレンスがEXT_REFによって設
定されているとき、PGOODピンは“L”になります。RUNピンが
1.3Vより低くなるか、LTC7821がソフトスタート段階または電
圧上昇トラッキング段階のときも、PGOODピンは“L”になりま

図5．温度トリップ特性

図3．温度モニタリングのセットアップ

す。VFBピン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、VFBが
±10%の範囲から外れると、50μsの内部パワーバッド・マスク
が生じます。PGOODピンは、外付け抵抗によって最大80Vの
電源にプルアップさせることができます。

FAULT（FAULTピン）
LTC7821の最初の電源投入時、またはRUNピンを介して
LTC7821をイネーブルするときは、CFLYおよび /またはCMID

をVIN/2に再バランス調整する必要があったとしても、FAULT

ピンは“L”に引き下げられません。しかし、通常動作中に再バ
ランス調整が必要になった場合は、FAULTは“L”に引き下げ
られます。FAULTが“L”に引き下げられるもう1つの条件は
サーマル・シャットダウンです。サーマル・シャットダウンは、内
部ダイ温度が150°Cに達するか、TEMPピンの電圧が1.22V

に達すると発生します。FAULTピンは、外付け抵抗によって最
大80Vの電源にプルアップさせることができます。 
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アプリケーション情報
最初のページの「標準的応用例」は、LTC7821の基本的なア
プリケーション回路です。LTC7821は、DCR（インダクタの抵
抗）検出または抵抗による検出のどちらかを使うように構成
することができます。2つの電流検出方式のどちらを選択する
かは、主として、コスト、消費電力、精度間の設計トレードオフ
で決まります。DCRによる検出は高価な電流検出抵抗を省く
ことができ、特に大電流のアプリケーションで電力効率が高
いので普及しています。ただし、このようなアプリケーションで
最も正確な電流制限値が得られるのは電流検出抵抗です。
他の外付け部品の選択は負荷条件に基づいて行い、（もし
RSENSEが使われていれば）RSENSEの選択から始めます。次
に、CFLY、CMID、およびパワーMOSFETを選択します。続けて、
入力コンデンサと出力コンデンサを選択します。バランス調整
容量（CFLYおよびCMID）とインダクタのインダクタンスの選択
には、電力レベルの他に、スイッチング周波数も関係します。

ISNS+ピンとISNS–ピン
ISNS+ピンとISNS–ピンは、電流コンパレータの入力です。電
流コンパレータの同相入力電圧範囲は、0V～36Vです。ISNS

ピンは両方とも高インピーダンス入力であり、1.2µA未満の小
さな漏れ電流が流れます。ISNSピンが0Vから2.4Vにランプ
アップすると、小さなベース電流が ISNSピンから流れ出しま
す。ISNSピンが36Vから2Vにランプダウンすると、小さなベー
ス電流が ISNSピンに流れ込みます。電流コンパレータへの入
力は高インピーダンスであるため、正確なDCR検出が可能に
なります。ただし、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。

検出ラインに関係するフィルタ部品はLTC7821の近くに配置
し、検出ラインは電流センス素子の下の4端子接続に近づけ
て一緒に配線します（図6を参照）。他の場所で電流を検出す
ると、寄生インダクタンスと容量が電流検出素子に実質的に
追加され、検出端子の情報が劣化して、電流制限の設定値
が予測不能になることがあります。DCRによる検出を使用す
る場合（図7b）、検出抵抗R1をスイッチング・ノードの近くに
配置して、敏感な小信号ノードにノイズが結合するのを防ぎま
す。コンデンサC1はICのピンの近くに配置します。

抵抗による電流検出
LTC7821のハイブリッドなアーキテクチャは、VIN電源の半分
の電圧レールを生成し、降圧制御ループに提供します。その
ため、電流リップルの計算とその動作デューティ・サイクルは、
MIDピンの電圧（約VIN/2）を基準にします。

ディスクリート抵抗を使用した標準的な検出回路を図7aに示
します。RSENSEは必要な出力電流に基づいて選択します。

電流コンパレータの最大しきい値は50mVで、入力同相電圧
範囲は0V～36Vです。電流コンパレータのしきい値によって
インダクタ電流のピーク値が設定され、このピーク値からピー
ク・トゥ・ピーク・リップル電流∆ILの半分を差し引いた値に等
しい最大平均出力電流 IMAXが得られます。検出抵抗の値を
計算するには次式を使用します。

 
 

RSENSE = 50mV

I(MAX)+
∆IL
2

電流検出ループにはPCBノイズが存在する可能性がある
ので、良好な信号対雑音比を得るため、∆VSENSE = ∆IL • 

RSENSEのAC電流検出リップルも設計時に検証しておく必要
があります。

一般に、適度に良好なPCBレイアウトを得るには、RSENSEと
DCRのいずれの検出アプリケーションの場合でも、出発点の
控えめな値として40%未満のデューティ・サイクルで10mVの
∆VSENSE電圧を推奨します。インダクタのリップル電流を50%

より大きくすることができ、750kHz以上で動作しているアプリ
ケーションでは、検出抵抗の寄生インダクタンスをもはや無視
できないため、これを考慮する必要があります。 

図6．検出抵抗を備えた検出ラインの配置
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アプリケーション情報

検出抵抗の寄生インダクタンスの影響が無視できるほど小さ
いアプリケーションでは、PCBの検出トレースに結合した容量
性および誘導性のノイズの影響を低減するために、デバイス
の近くに小さなRCフィルタを配置するだけで十分でした。標
準的なフィルタは並列の1000pFコンデンサに接続された2本
の直列10Ω抵抗で構成され、時定数が20nsになります。しか
し、この同じRCフィルタに若干の変更を加えることで、検出抵
抗に大きな寄生インダクタンスが存在する環境における、電
流検出信号の抵抗性成分の抽出に使用できます。例として、
100%負荷で動作している12V/20Aのコンバータの2010の
フットプリントの1mΩのセンス抵抗の両端の電圧波形を図8

に示します。波形は、純粋な抵抗性成分と純粋な誘導性成分
が重畳されたものです。これは、差動測定による結果を得るた
め、オシロスコープの2つのプローブと波形計算を使用して測
定しています。インダクタのリップル電流および上側スイッチの
オン時間とオフ時間の追加測定に基づき、寄生インダクタン
スの値は次式によって0.3nHであると計算されました。

 
 
ESL = VESL(STEP)

∆IL
• tON• tOFF

tON+ tOFF









寄生インダクタンスをセンス抵抗で割った値（L/R）に近くな
るようにRC時定数を選択すると、その結果得られる波形は、
図9に示すように再び抵抗性に見えます。寄生インダクタンス
の情報に関して、検出抵抗メーカーのデータシートをチェック

図7．2つの異なる電流検出方法

図8．検出抵抗の両端で直接測定した電圧波形

図9．検出抵抗フィルタの後に測定した電圧波形。
CF = 1nF、RF = 100Ω

L

M3

M4

D

CR

C

COUT

7821 F07a

CF

RF

RF

RS ESL

C
C

ISNS+

ISNS–

PGND

INTVCC

BG2

SW3

BOOST3

TG2

MID_SENSE

MID

VOUT

SENSE RESISTOR
PLUS PARASITIC
INDUCTANCE

CF • 2RF < ESL/RS
POLE-ZERO
CANCELLATION 

FILTER COMPONENTS
PLACED NEAR SENSE PINS

(7a) USING A RESISTOR TO SENSE CURRENT

M3

M4

D

CR

C

C

COUT

7821 F07b

C1 R2

L DCR

C

ISNS+

ISNS–

PGND

INTVCC

BG2

SW3

BOOST3

TG2

MID_SENSE

MID

VOUT

INDUCTOR

PLACE R1 NEXT
TO INDUCTOR 

PLACE C1 NEAR
SNS+, SNS– PINS

R1

 (7b) USING INDUCTOR DCR TO SENSE CURRENT

500ns/DIV

VSENSE
5mV/DIV

7821 F08

500ns/DIV

VSENSE
5mV/DIV

7821 F09

http://www.linear-tech.co.jp/LTC7821


LTC7821

18
7821f

詳細： www.linear-tech.co.jp/LTC7821

してください。データが存在しない場合には、センス抵抗の両
端で電圧降下を直接測定してESLステップの大きさを求め、
方程式を使用してESLを決定します。ただし、フィルタをかけ
すぎないようにしてください。RC時定数をインダクタの時定数
以下にして、VRSENSEのリップル電圧を十分高く保ちます。フィ
ルタ部品はデバイスの近くに配置する必要があります。正と負
の検出トレースは差動ペアとして配線し、検出抵抗にケルビン
接続する必要があります。

インダクタのDCRによる検出
高負荷電流時に可能な限り高い効率を必要とするアプリケー
ションでは、図7bに示すように、LTC7821はインダクタのDCR

両端の電圧降下を検出することができます。インダクタのDCR

とは、銅巻線のDC抵抗の小さな値を表し、最近の値の小さ
い大電流インダクタでは1mΩより小さいことがあります。この
ようなインダクタを必要とする大電流アプリケーションでは、
検出抵抗による導通損失はDCRによる検出に比べると数ポイ
ントの効率低下になると考えられます。

外部のR1||R2 • C1の時定数が正確にL/DCRの時定数に等
しくなるように選択すると、外付けコンデンサ両端の電圧降下
はインダクタのDCR両端の電圧降下にR2/(R1 + R2)を掛け
たものに等しくなります。R2は、目標とする検出抵抗値よりも
DCRが大きいアプリケーションにおいて、検出端子両端の電
圧をスケーリングします。外部フィルタ部品を適切な大きさに
するには、インダクタのDCRを知る必要があります。インダクタ
のDCRは良質のRLCメーターを使って測定することができ
ますが、DCRの許容誤差は常に同じではなく、温度によって
変化します。詳細については、メーカーのデータシートを参照
してください。

「インダクタの値の計算」のセクションのインダクタ・リップル電
流値を使用すると、目標とする検出抵抗値は次のようになり
ます。

 
 

RSENSE(EQUIV) = 50mV

I(MAX)+
∆IL
2

アプリケーションが全動作温度範囲にわたって確実に最大負
荷電流を供給するようにするには、「電気的特性」の表で最大
電流検出しきい値（VSENSE(MAX)）の最小値を選択します。

次に、インダクタのDCRを決めます。与えられている場合は、
通常は20°Cで設定されているメーカーの最大値を使い、約
0.4%/°Cの銅の温度係数を考慮してこの値を増加させます。

控え目に見た最大インダクタ温度（TL(MAX)）値は100°Cです。
最大インダクタDCRを望みの検出抵抗値にスケール調整す
るには、次の分割器の比を使用します。

 
 
RD= RSENSE(EQUIV)

DCR(MAX) AT TL(MAX)

C1は通常、0.047µF～0.47µFの範囲で選択します。これによ
り、R1||R2は約2kΩに強制されるので、両SENSEピンの1.2µA

の電流によって生じるであろう誤差が減少します。TL(MAX)は、
最大インダクタ温度です。

等価抵抗R1||R2の大きさは室温のインダクタンスと最大DCR

に従って次のように調整されます。

 
 
R1||R2= L

(DCR AT 20°C)•C1

検出抵抗の値は、次のようになります。

 
 
R1= R1||R2

RD
; R2= R1•RD

1–RD

R1での最大電力損失はデューティ・サイクルと関係があり、連
続モード時に最大入力電圧で発生します（次式）。

 
 
PLOSS _R1=

VMID– VOUT( ) • VOUT
R1

ここで、VMIDは、VINの半分の電圧です。

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

電流検出信号の信号対ノイズ比を良好に保つため、40%未
満のデューティ・サイクルでは10mVの最小∆VSENSEを使用し
ます。DCR検出を使用するアプリケーションにおける、実際の
リップル電圧は次式で求められます。

 
 
∆ VSENSE = VMID– VOUT

R1•C1
•

VOUT
VMID • fOSC

アプリケーション情報
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スロープ補償とインダクタのピーク電流
スロープ補償では、高いデューティ・サイクルでの低調波発振
を防止することにより、固定周波数アーキテクチャの安定性
が得られます。これは、40%を超えるデューティ・サイクルの場
合、インダクタ電流信号に内部で補償ランプを重畳させること
で実現します。このため、40%を超えるデューティ・サイクルで
は、通常は最大インダクタ・ピーク電流が減少します。ただし、
LTC7821はこの補償ランプに対抗する方式を使用するので、
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。

インダクタ値の計算
望み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・トゥ・ピーク・
リップル電流が決まります。

 
 
IRIPPLE = VOUT

VMID
•

VMID– VOUT
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、40%未満のデューティ・サイクルで
IOUT(MAX)の約40%のリップル電流を選択します。入力電圧
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。リップル電流が規定の最大値を超えないことを保証す
るには、次式に従ってインダクタを選択します。

 
 
L ≥ VMID– VOUT

fOSC •IRIPPLE
•

VOUT
VMID

デューティ・サイクルが40%より高い場合は、10mVの電流検
出リップル電圧要件は緩和されます。これは、スロープ補償
信号が信号対ノイズ比を助け、低調波発振を防止するために
インダクタンス値に下限が課せられるためです。最大95%の
デューティ・サイクル安定性を確保するためには、次の式を使
用して最小インダクタンスを求めます。

 
 
LMIN > VOUT

fSW •ILOAD(MAX)
•1.4

ここで、

 LMINの単位はμHです。

 fSWの単位はMHzです。

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。インダクタンスが大きくなるとコア損失が減少します。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きわめて小さく、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、設計電流のピーク値を超えるとイ
ンダクタンスが急落します。その結果、インダクタのリップル電
流が急増し、そのため出力電圧リップルが増加します。コアは
決して飽和させないでください。

パワーMOSFETの選択
LTC7821に対して、4つの外付けパワーMOSFETを選択す
る必要があります。これらのMOSFETのゲート駆動電圧は
INTVCCの電圧から供給され、その標準値は5.8Vです。その
ため、ロジック・レベルのしきい値を持つMOSFETを選択する
必要があります。VINより高いBVDSSを要するのは一番上の
MOSFETだけです。なぜなら、このMOSFETは起動時にVIN

の全電圧を受けるからです。それ以外のMOSFET（M2～M4）
のBVDSSは、VIN/2より高い必要があるだけです。

動作中のスイッチングのタイプも各パワーMOSFETの選択に
影響を与えます。M1とM2はソフト・スイッチング・モードで動
作するため、Qoss • RdsONの積は小さくなければなりません。
M3はハード・スイッチング、M4はゼロ電圧スイッチング（ZVS）
と、M3とM4は従来型の降圧コンバータと同様の方法で動作
します。そのため、M3は（Qgd • RdsON）、M4は（Qg • RdsON）
が最も小さくなるようにそれぞれ選択しなければなりません。

アプリケーション情報
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MOSFETの入力容量は複数の構成要素が組み合わされたも
のですが、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10参照）から得られます。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。

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ゲート-ドレ
イン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、異なった

VDS電圧に対して補正することができます。CMILLER項を推
定する方法として、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MOSFET M3の過渡損失項を決める最重要選択
基準ですが、MOSFETのデータシートで直接規定されてはい
ません。CRSSとCOss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せん。 

従来型の同期整流式降圧コンバータでは、上側MOSFET

と下側MOSFETを流れる電流はインダクタ電流と同じでした
（図11を参照）。LTC7821のハイブリッド・トポロジーでは、
コンデンサが出力へのエネルギー伝達の役目を果たすため、
MOSFET電流とインダクタ電流は一致しません。

第1段階では（図12aを参照）、M1とM3がオンになり、コンデ
ンサCMIDがM3を介してインダクタ電流の一部を供給します。
インダクタの残りの電流は、M1を介してCFLYから供給されま
す。図12bに示すように、CFLYとCMIDの容量が同一の場合、
インダクタの電流は両方のコンデンサに均等に供給されます。
そのため、インダクタ電流が同じである従来型の降圧コンバー
タと比較すると、M3を流れる電流が少なくなるため、スイッチ
ング損失と導通損失が減少します。M3はハード・スイッチング
のため、この電流量の減少により、スイッチング損失が大きく
低減されます。

アプリケーション情報

M3

M4

L1

C1

M3 CURRENT FLOW

M4 CURRENT FLOW

IN
DU

CT
OR

 C
UR

RE
NT

TIME 7821 F11

M3 CURRENT M4 CURRENT
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図10．ゲート電荷特性
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図13．第2段階におけるM2とM4の電流の流れ
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第2段階では、M2とM4がオンします（図13aを参照）。この
段階では、M4が全インダクタ電流を供給しなければならな
いだけでなく、第1段階の最後でCFLYとCMIDの電圧のバラ
ンスが崩れるため、この2つのコンデンサ間を流れるバランス
調整電流もM4を流します。そのため、従来型の降圧コンバー
タの場合と比較して、M4の導通損失は増加します。M2を流
れる電流は、コンデンサ間の電圧差、ESR、M2およびM4の
RDSON、MOSFETのインダクタンス、コンデンサ、基板トレース
に依存します（図13b参照）。 

コントローラが連続モードで動作しているとき、MOSFET 

M1、M3、M2、およびM4のデューティ・サイクルは、以下の式
で与えられます。

 

 

M1, M3 Switch Duty Cycle = 2 • VOUT
VIN

M2, M4 Switch Duty Cycle = VIN– 2 • VOUT
VIN

M1とM3の電力損失は次式で与えられます。

 

 

PM1= IMAX • CFLY
CFLY + CMID







2 2 • VOUT
VIN





 1+d( )RDS(ON)

PM3 = IMAX • CMID
CFLY + CMID







2 2 • VOUT
VIN





 1+d( )RDS(ON)+

VIN
2







2 IMAX • CMID
2• CFLY + CMID( )







RDR( ) CMILLER( )•

1
VINTVCC – VTH(MIN)

+ 1
VTH(MIN)







• f

ここで、dはRDS(ON)の温度依存性、RDRはトップ・ドライバ
の実効抵抗（VGS = VMILLERで約2Ω）、VINは入力電源で
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しきい値電圧です。
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。

PM3のスイッチング損失の影響がその導通損失に対して比較
的小さい場合、CFLY = CMIDのときに全体の電力損失（PM1 + 

PM3）が最小になります。

M2とM4の電力損失の計算はもう少し困難です。これらの
MOSFETを流れる電流は、MOSFETおよびコンデンサの
寄生パッケージ・インダクタンスの存在、コンデンサのESR、
MOSFETのRDS(ON)、CMIDおよびCFLYの容量による2次系
応答を示します。この問題をさらに複雑にしているのは、電流
は上述のRLCの値に応じて過減衰、臨界減衰、または不足
減衰の特性を示す可能性があり、それがRMS電流に大きく
影響を与える、という事実です。M2とM4の選択には、ADI/

LTCのパワー・ツールをお役立てください。

M2とM4を流れるRMS電流が決まると、電力損失は次式で
与えられます。

 
 

PM2 = I2rms2 • 1+d( )RDS(ON)

PM4 = I2rms4 • 1+d( )RDS(ON)

CFLYとCMIDの選択
このハイブリッド・トポロジーでは、コンデンサCFLYおよび
CMIDは、エネルギー伝達素子の一部です。そのため、ESRが
最小であるセラミック・コンデンサは魅力的です。しかし、この
タイプのコンデンサを選択するときには注意が必要です。動
作中、CFLYとCMIDにかかるDC電圧はVIN電源の約半分で
あるため、コンデンサの電圧定格はそれより大きくなければな
りません。大原則として、コンデンサの電圧定格は、コンデン
サの動作電圧の2倍になるように選択します。電圧定格と容
量が同じ場合、ケース・サイズが大きい方が故障率は低くなり
ます。 

また、コンデンサの動作温度も考慮する必要があります。動
作温度が85°C未満であれば、誘電体としてX5Rを用いたコ
ンデンサで十分ですが、85°Cを超える場合はX7Rが必要に
なります。コンデンサの長期的信頼性のため、コンデンサの温
度上昇は20°C未満、可能ならば10°C未満に保ちます。コン
デンサの温度上昇は、コンデンサを流れるRMS電流の量と
動作周波数に依存します。このデータについては、メーカーの
データシートを参照してください。
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セラミック・コンデンサは電圧係数も大きいため、DCバイアス
がそのコンデンサの定格電圧の半分のとき、容量の半分近く
が失われてしまいます。DCバイアスがコンデンサに与える影
響は、ケース・サイズが小さいほど大きくなります。容量を決定
するときは、これらの要因を考慮してください。 

CFLYとCMIDのリップル電圧は次式で与えられます。

 

 

VCFLY _RIPPLE = IOUT • tON
2•CFLY

VCMID_RIPPLE = IOUT • tON
2•CMID

ここで、IOUTは出力電流で、tONはM1およびM3のオン時間
です。

CFLYとCMIDのリップル電圧（VCFLY_RIPPLE、VCMID_RIPPLE）
は、M2とM4の電力損失に大きく関与します（「パワー
MOSFETの選択」セクションを参照してください）。良好な出
発点としては、各コンデンサのリップルがそのコンデンサのDC

バイアス電圧の1%未満になるよう、十分な大きさの容量を

選択します。たとえば、コンデンサのDCバイアス電圧が24V

の場合、そのリップルは240mV未満に保ちます。MOSFET 

M1およびM3の導通損失を最小化するためには（「パワー
MOSFETの選択」セクションを参照）、CMIDとCFLYは同じ容
量になるよう選択します。

ショットキ・ダイオードとブートストラップ・コンデンサの 
選択
3つのダイオードを使用してチャージポンプ回路を構成して、
MOSFET M1～M3の駆動電圧を供給します。ダイオード構成
を図14に示します。ブートストラップ・コンデンサの電圧は、以
下のように概算できます。

 VBST1_SW1 = VINTVCC – VF_D1 – VF_D2 – VF_D3

 VBST2_MID = VINTVCC – VF_D2 – VF_D3

 VBST2_SW3 = VINTVCC – VF_D3

ここで、VF_DXはダイオードXの順方向電圧です。

図14．外部チャージポンプ
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M1を駆動するための電圧変換をVINTVCCから最も多く得る
ためには、ショットキ・ダイオードが推奨されます。 

各ショットキ・ダイオードで発生する逆電圧は次式で概算され
ます。

 
 
VR _DIODE ≅ VIN

2

ダイオードの順方向電圧降下を選択する際は、リーク電流に
注意してください。一般的に、ダイオードを流れる電流の量が
同じ場合、順方向電圧降下が小さい方が、リーク電流が大
きくなります。VINが高いアプリケーションでは、これらのダイ
オードは大きな逆バイアスで動作することになるため、リーク
電流が増加します。動作温度が高い場合は特にそうです。

チャージポンプ・ダイオードは、コンデンサからコンデンサへと
電荷を移送する導管として動作するため、DC電流よりもトラ
ンジェント電流にさらされます。そのため、ピーク順方向サー
ジ電流定格の方が平均電流定格より重要です。出発点として
良好なサージ電流定格は750mAです。

ブートストラップ・コンデンサは、MOSFETドライバの電源とし
て機能するため、MOSFETがオフのときに電圧が大きく垂下
しないよう、十分な大きさの容量を選択してください。「パワー
MOSFETの選択」セクションで述べたCMILLERを推定する方
法と同じように、同じグラフを用いて、あるゲート駆動電圧に
対する全ゲート電荷を求めることができます。これは、次式を
用いて等価ゲート容量に簡単に変換できます。

 
 
CG = QG

VGS

ブートストラップ・コンデンサ電圧が1%を超えて垂下すること
が許容されない場合、次のようになります。

 CBST ≥ 99CG

CBST2とCBST3は対応するMOSFETドライバの電源として機
能するだけでなく、チャージポンプ・コンデンサとしても機能し
ます。良好な出発点として、CBST2とCBST3のサイズ決定は次
のようにします。

 CBST3 ≥ 2CBST2 ≥ 2CBST1

ソフトスタートとトラッキング 

LTC7821には、コンデンサを使って自力でソフトスタートを行
うか、または別のチャネルや外部電源の出力をトラッキングす
る能力があります。ソフトスタートを自力で行うように構成する
ときは、コンデンサをTRACK/SSピンとグランドに接続します。
RUNピンの電圧が1.22Vより低いとき、すなわちシャットダウ
ン状態では、TRACK/SSはグランドに能動的に引き下げられ
ます。RUNピンの電圧が1.22Vより高いとき、コントローラの
電源がオンになり、10µAのソフトスタート電流がTRACK/SS

ピンから流れ出します。しかし、TRACK/SSがソフトスタート・
コンデンサの充電を開始するのは、充電バランス調整が完了
し、それに伴いTRACK/SSが能動的に引き下げられた状態
が解放された後になります。ソフトスタートまたはトラッキング
は、コントローラの最大出力電流を制限することによってでは
なく、TRACK/SSピンのランプ・レートに従って出力ランプ電
圧を制御することによって実現されることに注意してください。
滑らかなソフトスタートまたはトラッキングを実現するため、電
流フォールドバックはこの段階の間ディスエーブルされます。
EXT_REF機能が有効かどうかによって、ソフトスタートまた
はトラッキングの範囲は、TRACK/SSピンの0V～0.8Vまたは
0V～VEXT_REFのいずれかの電圧範囲に定義されます。ソフ
トスタートの合計時間は次のように計算できます。

 
 
tSOFT − START = 0.8 • OR• VEXT _REF( ) •

CSS
10µA

MODE/PLLINピンで選択されたモードには関係なく、レギュ
レータは、TRACK/SSの電圧が0.8VまたはVEXT_REFの
82.5%までは常にパルススキップ・モードで起動します。

出力電圧のトラッキング
ユーザーはLTC7821の出力がどのように上昇 /下降するかを
TRACK/SSピンを使ってプログラムすることができます。図15

に示すように、このピンを介して、別の電源の出力を同時トラッ
キング、または比例トラッキングするように出力を設定すること
ができます。以下の説明では、VOUT1は別の電源の出力（マ
スタ・チャネル）を指し、VOUT2はVOUT1をトラッキングする
LTC7821の出力（スレーブ・チャネル）を指します。図15aの同
時トラッキングを実現するには、追加の抵抗分圧器をVOUT1

に接続し、その中点をLTC7821のTRACK/SSピンに接続しま
す。この分割器の比は、図16aに示すスレーブ・チャネルの帰
還分割器の比と同じ値にしてください。このトラッキング・モー
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図17．EXT_REFピンによって設定される出力電圧
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図15．2つの異なる出力電圧トラッキング手法

図16．同時トラッキングおよび比例トラッキングの設定

ドでは、VOUT1をVOUT2より高く設定する必要があります。
図15bの比例トラッキングを実現するには、VOUT2の分圧器
の比を図16bに示すマスタ・チャネルの帰還分圧器の比と同
一にします。 

ソフトスタートが0.8VまたはVEXT_REFの82.5%に到達した
後、別のチャネルまたは電源をトラッキングするには、MODE/

PLLIN = 0Vに設定して、LTC7821を強制連続モードにするこ
とをお勧めします。無負荷条件では、LTC7821は、マスタ電源
の良好なトラッキングを確保するために強制連続モードにし
ます。

LTC7821では、さまざまな抵抗を選択することにより、図15に
示す2つを含むさまざまなトラッキング・モードを実現できま
す。比例トラッキング・モードは、同時トラッキング・モードより
も使用する抵抗対が1つ少ないですが、VOUT2の出力精度が
低く、VOUT1のあらゆる変動に完全に連動しています。いずれ
のモードにおいても、出力電圧設定にはTRACK/SSピンの電
流によって生じる誤差が存在します。この誤差を最小限にす
るには、分圧器に小さい抵抗値を使用してください。 

出力電圧の設定
LTC7821は、VEXT_REF ≥ 1.3Vのとき、0.8Vの内部リファレン
スを使用します。合計出力は次式で求められます。

 
 
VOUT = 0.8 • 1+ R2

R1






図17の特性に示すように、EXT_REFに印加された電圧が
1.3Vより低い場合、VOUTは0.4V～0.9Vの範囲でEXT_REF

電圧をトラッキングします。

V O
UT

0.4V
7821 F17

0.9V

0.4•(1+R2/R1)

0.9•(1+R2/R1)

VEXT_REF
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その独自のアーキテクチャにより、LTC7821にとって最適な効
率が得られるのは、VOUT ≅ VIN/4のときです。ある一定の範
囲のVINで最適な効率が要求されるアプリケーションでは、
EXT_REFを使用して、出力で4:1の降圧比を維持しながら、
VINの変動をトラッキングできます。この種のセットアップで
は、出力電圧は入力によっても変化します。図18は、VINの変
動（36V～72V）に対応する、48V入力12V出力のセットアップ
を示しています。 

VOUTの最小値
CFLYのコンデンサ・バランス調整段階中、約40mAの電流
（ISRC）がSW1ノードから流れ出て、フライング・コンデンサ

CFLYをVIN/2に充電します。この電流がCOUTを充電するの
を防ぐため、同量の電流（ISNK）がSW3ノードからシンクされ
ます。その電流経路を図21に示します。ソース電流を完全に
シンクするためには、2Vの最小出力電圧が必要です。 

出力を2V以下に安定化する必要があるアプリケーションで
は、抵抗性負荷をVOUTに追加して、コンデンサ・バランス調
整段階中に電圧が安定化された値を超えないようにすること
ができます。抵抗性負荷の値は次式で与えられます。

 
 
RLOAD< VOUT

0.04

RLOADは、この計算値の約70%になるように選択します。

HYS_PRGM電圧
HYS_PRGMピンの電圧は、フォルト保護の目的で、VIN/2を
中心とするウィンドウ（しきい値）を設定します。動作中、MID_

SNSとグランド間の電圧がこのウィンドウを逸脱すると、フォル
トが出て、コンデンサのバランス調整が開始されます。そのた
め、適切なウィンドウを設定することは、パワーシステムにもう
一段階の保護を提供するために重要です。連続スイッチング
では、MIDにおけるインピーダンスの1次近似式は次式で与
えられます。

 

 

ZMID = 1
8 •CFLY • fSW

• e

D1• TS
2 • t1 +e

–D1• TS
2 • t1

e

D1• TS
2 • t1 – e

–D1• TS
2 • t1

+ e

D2 • TS
2 • t2 +e

–D2 • TS
2 • t2

e
D2 • TS
2 • t2 – e

–D2 • TS
2 • t2

















= 1
8 •CFLY • fSW

• coth
D1• TS

2 • t1




 +coth

D2 • TS

2 • t2












ここで、 

TS = スイッチング周期

fSW = スイッチング周波数

D1 = MOSFET 1および3のデューティ・サイクル

D2 = MOSFET 2および4のデューティ・サイクル

t1 = (RON1 + RON3 + RESR_FLY) • CFLY

t2 = (RON2 + RON4 + RESR_FLY) • CFLY

RONX = MOSFET Xの抵抗（Ω単位）

図18．VINを4:1の比でトラッキングする出力電圧

LTC7821に設定可能な最小の出力電圧は、充電バランス調
整回路とその最小オン時間によって制限されます。充電バラ
ンス調整回路の出力には少なくとも2Vの電圧が必要で、それ
はVINとは独立しています。最小VOUTは、次式に従って最小
オン時間によって決まります。

 
 
VOUT(MIN) = VMID• tON(MIN)

TS

ここで、TSはスイッチング周期です。

したがって、次式が成り立ちます。 

 
 
VOUT(MIN) =MAX 2.5V,

VMID• tON(MIN)
TS







内部充電バランス調整回路が動作するには、VIN/2とVOUT

の間に2.5Vの最小差動電圧が必要です。これにより、最大出
力電圧設定は次のように制限されます。

 
 
VOUT(MAX) = VIN

2
– 2.5

負荷が抵抗性で、放電経路のように機能するアプリケーショ
ンでは、最小VOUTは0.8Vまで下げることができます。

R5
464k

R6
5.9k

R1
82.5K

R2
4.32k
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図19．LTC7821の出力設定

図19aは、標準的なLTC7821の出力段セットアップを示してお
り、図19bはその等価回路を示しています。M3とM4は降圧コ
ンバータ・スイッチを構成し、その電力はMIDから供給され、
その電圧は次式で与えられることに注目してください。

 
 
VMID = VIN

2
– IOUT •

VOUT
VIN

•
1
h







• ZMID

ここで、h = 降圧コンバータの効率です。

hに使用するのに適した控えめな値は0.9です。

上式によってMIDの平均電圧が得られますが、これにはAC

リップルが含まれません。CMIDのリップル電圧は次式で与え
られます（「CFLYとCMIDの選択」セクションを参照してくださ
い）。

 
 
VCMID_RIPPLE = IOUT • tON

2CMID

そのため、MID電圧のVIN/2からの最大逸脱量は、次式で与
えられます。

 
 
∆VMID_IDEAL = VIN

2
– VMID–

IOUT • tON
2CMID

上式を、HYS_PRGM電圧設定におけるガイドラインとして使
用してください。

設計例
48Vから5V、25A、動作周波数500kHzのアプリケーションを
例として使用します。出力電流が大きいため、電流ループの安
定化にはDCR検出を使用します。

500kHzで動作させるため、68kの抵抗をFREQとグランドの
間に接続します。 

VIN = 48Vであるため、M1にはInfineon BSC027N06LS5を
選択しました。これは60VのMOSFETです。M2～M4には、
30VのMOSFETでこのアプリケーションには十分です。M2と
M3には、Infineon BSC032N04LSを選択し、M4にはInfineon 

BSC014N04LSIを選択しました。

 

 

M1,M3DUTY CYCLE= 5
24

= 0.208

TOFF = (1– 0.208)•2µs = 1.58µs
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インダクタ電流リップルをまず出力電流の40%にスケール調
整すると、ΔIL = 0.4 • 25 = 10Aとなります。

 したがって、
 
L = VOUT • TOFF

∆IL
= 5•1.58 •10–6

10
= 0.79µH

代わりに0.9µHのインダクタンス（Coilcraft SER2011-901L）を
選択します。すると、ΔIL = 8.8Aになります。インダクタを流れ
るRMS電流は次のとおりです。

 

 

IRMS _L = I2OUT+ ∆I2L
12









= 252 + 0.42

12
=25.2A

メーカーのデータシートより、インダクタの温度上昇は15°Cで
す。しかし、この温度上昇には、インダクタ全体の温度を上昇
させる、PCBを介したMOSFETからの熱伝導は考慮されてい
ません。基板のレイアウト方法や、エアフローの量によっては、
正味の温度上昇はもっと高くなることがあります。この設計例
では、正味の温度上昇を50°Cと仮定します。 

このインダクタの標準的DCRは標準値1.2mΩ、最大値
1.34mΩ、温度上昇が50°Cで、DCRの温度係数を0.4%/°Cと
仮定すると、最大DCRは次のようになります。

 

 

RDC∆ = 15°C = 1.34• 1+ 0.4•50
100





 •10–3

= 1.61mΩ

VSENSE = 50mVのとき、DCRによってピーク・インダクタ電流
は31Aに設定されます。8.8AのリップルΔILで、このアプリケー
ションは25Aの出力電流を供給します。

検出回路網には、C1 = 0.22μFを選択します。すると、次のよう
になります。

 

 

R8 = L
C11•DCR

= 3.4kΩ

この設計では、3.32kの抵抗を選択します。

次に選択する部品はCMIDとCFLYです。この例では、次式が
成り立ちます。

 CMID = CFLY

CMIDとCFLYのリップルをそのDCバイアスの1%に維持すると、
次のようになります。

 
 

∆VCMID and ∆VCFLY = 0.01•24
= 240mV

したがって、次式が成り立ちます。 

 

 

CFLY = IOUT • tON
2• ∆VCMID

= 25•0.42•10– 6

2•0.24
= 21.88µF

= CMID

これらのコンデンサに選択された電圧定格は50Vです。この
定格であっても、その電圧係数によって実際の容量は減少し
ます。CMIDおよびCFLYそれぞれに6×10µFを選択します。こ
の値のCMIDを使用すると、MIDの電圧リップルは次のように
なります。

 
 

VCMID_ripple = IOUT • tON
2•60 •10–6

= 87.5mV

次に選択する部品はブートストラップ・コンデンサです。M1に
ついて、VGS = 0Vから6Vへとゲートを充電するために必要な
ゲート電荷は次式で表されます。 

 QG = 9nC

そのため、その等価ゲート容量は次のようになります。

 
 
CG = QG

VGS
= 1.5nF

したがって、次のようになります。

 CBST1  = 99 • CG 
= 0.15μF

以下を使用して下さい。

 CBST1 = 0.22μF

 CBST2 = 0.47μF

 CBST3 = 1μF

http://www.linear-tech.co.jp/LTC7821
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ショットキ・ダイオードについては、CentralのCMDSH-4を使
用します。

メーカーのデータシートより、M1～M4のRDSONはそれぞれ、
3.1mΩ、3.2mΩ、3.2mΩ、1.4mΩです。MIDノードの等価イン
ピーダンス（ZMID）は、次式で計算できます。

 

 

ZMID = 1
8 •CFLY • fSW

• coth
D1• TS
2• t1





 +coth

D2• TS
2• t2













= 18.15mΩ

その結果、MIDの平均電圧は次のようになります。

 VMID = VIN/2 – (31A • 18.15mΩ ) 

 = 23.437V

CMIDのリップル電圧を考慮に入れると、最小VMIDは次のよ
うになります。

 
 

VMID_MIN = 23.437 – 0.0875
= 23.35V

これは、MIDポイントにおける理想的な電圧である24Vよ
り650mV低い値です。したがって、100kの抵抗を使用して、
HYST_PRGMピンの電圧を1Vに設定します。

完成した設計例の回路図を図20に示します。

最小オン時間に関する検討事項
最小オン時間 tON(MIN)は、LTC7821が上側MOSFETをオン
することができる最小時間です。これは内部タイミング遅延と
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)<

2• VOUT
VIN(f)

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
電圧は引き続き安定化されますが、リップル電圧とリップル電
流が増加します。

LTC7821の最小オン時間は（PCBレイアウトが適切であれば）
約210ns、インダクタ電流リップルは最小で30%、電流検出信
号のリップルは少なくとも10mV～15mV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。ピーク電流検出電圧が低下す
るにつれて、最小オン時間は増加します。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。

マルチフェーズ動作
出力電力の大きいアプリケーションでは、2つのLTC7821を
並列接続して、2フェーズ・シングル出力の構成にできます。
図22は、2つのLTC7821間の主な信号接続を示しています。
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図20．48V入力、5V出力、500kHz、25Aのアプリケーション
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図21．CFLYの事前バイアス電流経路

図22．2フェーズ動作向けのLTC7821の
主な信号の接続
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図23．500kHz 48V入力、9V出力、20A降圧コンバータ
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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。

パッケージ
最新のパッケージ図は、http://www.linear-tech.co.jp/product/LTC7821#packagingを参照してください。

5.00 ±0.10
(4 SIDES)

注記：
1. 図は JEDECのパッケージ外形 MO-220のバリエーション（WHHD-（X））に
　含めるよう提案されている（承認待ち）
2. 図は実寸とは異なる
3. 全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 0.20mmを超えないこと
5. 露出パッドは半田メッキとする
6. 灰色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

PIN 1
TOP MARK
(NOTE 6)

0.40 ±0.10

31

1

2

32

BOTTOM VIEW—EXPOSED PAD

3.50 REF
(4-SIDES)

3.45 ±0.10

3.45 ±0.10

0.75 ±0.05 R = 0.115
TYP

0.25 ±0.05
(UH32) QFN 0406 REV D

0.50 BSC

0.200 REF

0.00 – 0.05

0.70 ±0.05

3.50 REF
(4 SIDES)

4.10 ±0.05

5.50 ±0.05

0.25 ±0.05

PACKAGE OUTLINE

0.50 BSC

RECOMMENDED SOLDER PAD LAYOUT
APPLY SOLDER MASK TO AREAS THAT ARE NOT SOLDERED

PIN 1 NOTCH R = 0.30 TYP
OR 0.35 × 45° CHAMFERR = 0.05

TYP

3.45 ±0.05

3.45 ±0.05

UH Package
32-Lead Plastic QFN (5mm × 5mm)

(Reference LTC DWG # 05-08-1693 Rev D)
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関連製品

標準的応用例

製品番号 概要 注釈
LTC7820 固定比率、高電力、インダクタ不要の（チャージポ

ンプ）DC/DCコントローラ
6V < V ≤ VIN 72V、デューティ・サイクル：50%固定、スイッチング周波数：
100kHz～1MHz、（4mm×5mm）UFDパッケージ

LTC3895 低静止電流の150V、同期整流式降圧
DC/DCコントローラ

4V≤ VIN ≤ 140V、150VPK、0.8V ≤ VOUT ≤ 24V、 
IQ = 50μA、PLL固定周波数：50kHz～900kHz

LTC3810 100V同期整流式降圧DC/DCコントローラ オン時間が一定の谷電流モード、6.2V ≤ VIN ≤ 100V、 
0.8V ≤ VOUT ≤ 0.93VIN、SSOP-28パッケージ

LTC3891 60V、99%デューティサイクルの、低静止電流、
同期整流式降圧DC/DCコントローラ

4V ≤ VIN ≤ 60V、0.8V ≤ VOUT ≤ 24V、IQ = 50µA、 
PLL固定周波数：50kHz～900kHz

LT3840 昇降圧バイアス電圧レギュレータを内蔵した60V、
低静止電流、同期整流式降圧コントローラ

2.5V ≤ VIN ≤ 60V、1.23V ≤ VOUT ≤ 60V、IQ = 75μA、 
同期可能な固定周波数：100kHz～600kHz

LTC3892/ 
LTC3892-1

デューティ・サイクルが99%で低静止電流の60V
デュアル2相同期整流式降圧DC/DCコントローラ

4V ≤ VIN ≤ 60V、0.8V ≤ VOUT ≤ 0.99VIN、PLL固定周波数： 
50kHz～900kHz、調整可能なゲート駆動レベル：5V～10V、IQ = 29μA

LTC7813 低静止電流の同期整流式昇降圧DC/DCコント
ローラ

4.5V（起動後は2.2Vでも動作） ≤ VIN ≤ 60V、0.8V ≤ VOUT ≤ 60V、 
調整可能なゲート駆動レベル：5V～10V、IQ = 33μA

LT8705A 入力電圧と出力電圧が80Vの同期式4スイッチ
昇降圧DC/DCコントローラ

2.8V ≤ VIN ≤ 80V、設定可能な動作周波数：100kHz～400kHz、 
（5mm×7mm） QFN-38およびTSSOP-38パッケージ

LTC3886 パワー・システム・マネージメント機能を搭載した
60Vデュアル出力降圧コントローラ

4.5V ≤ VIN ≤ 60V、0.5V ≤ VOUT（±0.5%） ≤ 13.8V、入力電流検出、
EEPROMおよび16ビットADCとのI2C/PMBusインタフェース

LTC3871 双方向マルチフェーズ同期整流式降圧 /昇圧コン
トローラ

入力電圧、出力電圧、または電流のレギュレーション、 
VHIGHの電圧：最大100V、VLOWの電圧：最大30V

高効率の500kHz、2相48V入力12V/40A出力降圧コンバータ
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