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電源電流がわずか10µAの1.4MHzスイッチング・レギュレータ
デザインノート 256

Jaime Tseng

　 、LTC、LTはリニアテクノロジー社の登録商標です。

イズを下げるには、SYNC/MODEピンをロジック・レベル
信号で"L"にドライブするか、あるいはこのピンをグランド
へ接続して、パルス・スキップ・モードを選択することが
できます。この場合、低負荷電流でも最少出力リップルと
ともに固定周波数動作が維持されます。負荷電流がさらに
低くなると、最終的にサイクル・スキッピングが生じ、レ
ギュレーションを維持します。このモードでは、負荷が非
常に軽いと効率が下がりますが、出力負荷が50mAを越す
とバースト・モード動作と同程度になります。スイッチン
グ周波数に敏感なアプリケーションでは、外部クロック信
号をSYNC/MODE ピンへ与えることにより、LTC3404を
1MHz～1.7MHzの周波数に外部同期させることができま
す。同期している間、バースト・モード動作は禁止され、
パルス・スキッピング・モードが選択されます。

3.1V/600mA降圧レギュレータ
Li-Ion1セル、あるいは3～4セルのNiCdあるいはNiMHバッ
テリ入力に適した標準的アプリケーションを図1に示しま
す。このアプリケーションで使われる部品の値が小さいこ
とに注目してください。これはLTC3404のスイッチング周
波数が高いため可能となりました。さらに、LTC3404には
内部同期スイッチがあるため、SWピンに普通見られる
ショットキ・ダイオードが図1にはありません。このレ
ギュレータは12mm×8mm（96mm2）のボード面積しか占め
ません。

はじめに
バッテリ駆動機器の設計で、高いスイッチング周波数と低
い消費電流はもはや相反する要求ではありません。リニア
テクノロジー社のLTC®3404は、無負荷で（バースト・
モードTM動作を使って）電源電流を10µAしか消費しない、
1.4MHzで動作する業界初の降圧スイッチング・レギュ
レータです。このみごとな離れ業により、3桁にわたって
変化する出力負荷電流で90%を超す効率を実現することが
でき、しかも小型の外部部品を使用することができます。
チップに内蔵されたメイン・スイッチと同期スイッチによ
り、完全な高効率（最大95%）降圧レギュレータを構成する
のにごく少数の外部部品しか必要としません。小型外部部
品とLTC3404のMSOPパッケージにより、実装面積を極
小さくすることができ、最近の携帯用アプリケーションの
省スペースの要求を満たします。
��
LTC3404の特長
LTC3404は、低ノイズで高速過渡応答を実現する固定周波
数の電流モード・アーキテクチャを内蔵しています。
LTC3404は、入力電源電圧範囲が2.65V～6Vで、低損失
100%のデューティ・サイクルが可能なので、中程度の電
流（最大600mA）のバッテリ駆動機器に最適です。

きわめて広範囲の出力負荷電流にわたって高効率を維持す
るには、SYNC/MODEピンをロジック・レベルの信号で
"H"にドライブするか、あるいはこのピンをVINに接続し
て、バースト・モード動作を選択することができます。ノ

図1．3.1V/600mA降圧レギュレータ
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図2．図1の回路の効率と負荷電流
（バースト・モード動作をイネーブル）
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Burst Modeはリニアテクノロジー社の商標です。



このモードでは、図5に示されているように、軽負荷での
効率は低くなります。ただし、出力負荷が50mAを超す
と、効率はバースト・モード動作の場合と同程度になりま
す。
�
LTC3404は内部フェーズロック・ループを使って外部信号
に同期します。電圧制御発振器と位相検出器でフェーズ
ロック・ループが構成されています。フィルタ部品のCLP
とRLPが位相検出器からの電流パルスを平滑化して、安定
した入力を電圧制御発振器へ与えます。これらの部品によ
り、どれだけ速くループがロックするか決まります。図4
に示されている部品を使うと、ループは約100µsでロック
します。外部クロックへ同期しないとき、VCOへの内部接
続は切り離され、ノイズが内部発振器の周波数を変化させ
るのを防ぎます。図6のオシロスコープ写真は、600mAの
負荷ステップに対する過渡性能を示しています。�

図5．図4の回路の効率と負荷電流
（バースト・モード動作はディスエーブル）

�
図6．図4の回路の負荷ステップ応答。

�
まとめ
LTC3404は高いスイッチング周波数と低い消費電流が両立
することを実証しており、それによって、バッテリ駆動機
器の設計の新しい可能性を開きます。

3つの異なる入力電圧に対する効率を図2に示します。3.6V
入力での効率は3桁にまたがる出力電流範囲で90%を超し
ます。LTC3404の消費電流はきわめて低いので、100µA
ほどの小さな負荷まで高い効率が維持されます。消費電流
は非常に低いとはいえ、過渡性能は犠牲にされません。革
新的回路により、誤差アンプは（無負荷時には10µAより少
ない電流で動作しながら）負荷の変化に素早く応答できま
す。図3のオシロスコープ写真は、600mAの負荷ステップ
を加えたときの、このデバイスの優れた過渡性能を示して
います。負荷ステップにより、バースト・モード動作が連
続スイッチング動作へ強制的に切り換えられると、インダ
クタ電流リップルがいかに減少するかに注目してくださ
い。最大出力負荷では、メイン・スイッチのIR電圧降下に
起因するデューティ・サイクルの増加により、インダクタ
電流リップルは最低となります。

図3．図1の回路の負荷ステップ応答
�
外部同期した3.1V/600mA降圧レギュレータ
低スイッチング周波数ノイズのアプリケーションを図4に
示します。LTC3404は外部クロック信号に同期し、そのた
め、バースト・モード動作は自動的にディスエーブルされ
ます。このため、低い負荷電流でも固定周波数動作とな
り、リップル電圧が減少します。

図4．外部同期した3.1V/600mA降圧レギュレータ
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