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特長

 内蔵の多相電流分担

 99.9%効率の 18µA パススルー・モード IQ
 パススルーまたは固定出力 CCM、DCM 動作

 プログラマブルな非スイッチング・パススルー・ウィンドウ

 VIN範囲：2.8V～100V（起動時は 4.5V 以上）

 VOUT範囲：1V～100V
 −40V までの逆入力保護機能

 ±2%の出力電圧精度（−40ºC～125ºC）

 プログラマブルな電流制限

 10V クワッド N チャンネル MOSFET ゲート・ドライバ

 サイクルごとのインダクタ電流制限：±20%
 降圧または昇圧時に上側 MOSFET のリフレッシュ・ノイズ

なし

 固定／位相ロック可能な周波数：80kHz～400kHz
 スペクトラム拡散周波数変調による EMI の低減

 パワー・グッド出力電圧／過電流モニタ

 40 ピン（6mm × 6mm）QFN パッケージで提供

アプリケーション

 産業、テレコム、航空電子システム、オートモーティブ規格

への適合に向けた開発

概要 

LT®8210-1 は、パススルー・モード、強制連続導通モード、パ

ルススキッピング・モードで動作する 4 スイッチ同期整流式昇

降圧 DC/DC コントローラです。パススルーは、入力電圧がユー

ザ設定可能なウィンドウ内にある場合に、入力をそのまま出力

に渡す機能です。パススルー・モードでは、スイッチング損失

と EMI を排除しながら効率を最大化します。入力電圧がパスス

ルー・ウィンドウを上回るか下回る場合、降圧または昇圧レ

ギュレーション・ループが、それぞれ設定された最大値または

最小値に出力を維持します。LT8210-1 は LT8210 とピン互換で

す。LT8210-1 の IMON ピンには ISHARE 機能があり、マスター

レス電流分担が可能です。

複数の LT8210-1 を並列に接続することで、出力電流を高め、電

圧リップルを低減できます。マスターレスの閉ループ電流分担

ループにより、位相あたりの電流がバランスし、位相シェディ

ングが可能です。N チャンネル MOSFET を 1 つ追加することで、

オプションの−40V までの逆入力保護機能を実装できます。

LT8210-1 には、出力または入力の平均電流を正確に監視および

制限できる高精度電流検出アンプが搭載されています。

本紙記載の登録商標は、全て各社の所有に属します。第 10135340号を含

む米国特許により保護されています。 

標準的応用例 

図 1. 標準アプリケーション回路 
図 2. 75A 負荷でのパススルー伝達特性 
（VOUT(BOOST) = 8V、VOUT(BUCK) = 16V） 

日本語参考資料 

最新版英語データシートはこちら 

※こちらのデータシートには正誤表が付属しています。当該資料の最終ページ以降をご参照ください。 

https://www.analog.com/jp/index.html
https://www.analog.com/jp/products/lt8210-1.html
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/lt8210-1.pdf
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仕様 

表 1. 電気的特性 

（特に指定のない限り、仕様値は TA = 25ºC、VIN = 12V、VINP = 12V、VEN/UVLO = 3.3V における値です。） 
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（特に指定のない限り、仕様値は TA = 25ºC、VIN = 12V、VINP = 12V、VEN/UVLO = 3.3V における値です。） 
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（特に指定のない限り、仕様値は TA = 25ºC、VIN = 12V、VINP = 12V、VEN/UVLO = 3.3V における値です。） 
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（特に指定のない限り、仕様値は TA = 25ºC、VIN = 12V、VINP = 12V、VEN/UVLO = 3.3V における値です。） 
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（特に指定のない限り、仕様値は TA = 25ºC、VIN = 12V、VINP = 12V、VEN/UVLO = 3.3V における値です。） 
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（特に指定のない限り、仕様値は TA = 25ºC、VIN = 12V、VINP = 12V、VEN/UVLO = 3.3V における値です。） 
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（特に指定のない限り、仕様値は TA = 25ºC、VIN = 12V、VINP = 12V、VEN/UVLO = 3.3V における値です。） 
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絶対最大定格 
特に指定のない限り、TA = 25ºC（6）。 

表 2. 絶対最大定格 

 
1 LT8210A-1 は、−40ºC～125ºC のジャンクション温度で性能仕様に適合することが確認されています。 
2 これらのピンには電圧も電流も印加しないでください。接続するのは容量性負荷のみにしてください。それ以外の場合、恒久的な損傷

が生じる可能性があります。 
3 この IC には一時的な過負荷からデバイスを保護するための過熱保護機能が搭載されています。過熱保護機能が作動した場合、ジャン

クション温度は最大動作ジャンクション温度を超えます。仕様規定された最高動作ジャンクション温度を超える温度での連続動作は、

デバイスの信頼性を損なう可能性があります。 
4 SW1、SW2、SNSP1、SNSN1 の各ピンの負電圧は、アプリケーションでは外付け NMOS デバイス（MB および MC）のボディ・ダイ

オード、または並列のショットキー･ダイオード（存在する場合）によって制限されます。これらのピンは、グラウンドからダイオー

ド 1 個の電圧降下分を超えた負電圧に耐えられることが、設計により確認されています。 
5 VC1、VC2、SS のピンには強制的に電圧を印加しないでください。 
6 上記の絶対最大定格を超えるストレスを加えるとデバイスに恒久的な損傷を与えることがあります。これらはストレス定格のみを定め

たものであり、この仕様の動作のセクションに記載する規定値以上でデバイスが正常に動作することを示唆するものではありません。

デバイスを長時間にわたり絶対最大定格状態に置くと、デバイスの信頼性に影響を与えることがあります。 
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熱抵抗 
熱性能は、PCB の設計と動作環境に直接関連します。PCB の熱設計には細心の注意が必要です。 

 

ピン配置およびピン機能の説明 

 
図 3. ピン配置図 
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表 3. 端子説明 

ピン 名称 説明 

Pin 1 SYNC/SPRD 

外部クロック同期入力。外部同期の場合は、80kHz～400kHz のクロック信号をこのピンに印加します。内

蔵の PLL により、発振器は外部クロック信号に同期します。RT 設定のスイッチング周波数でスペクトラ

ム拡散動作を有効にする場合は、このピンを VDDピンに接続し、それ以外の場合はグラウンドに接続しま

す。 

Pin 2 PWGD 

パワー・グッド・インジケータ。オープン・ドレイン・ロジック出力で、出力電圧が設定値の±10%から

外れるか、IMON ピンの電圧が 1.20V より高くなると、グラウンドにプルダウンされます。このピンは、

プルアップ抵抗を介して最大 40V の任意の電圧レールに接続できます。VDDまたは GATEVCCをプルアッ

プ電源として使用すると、デバイスがディスエーブルされたときに PWGD が正しい状態になるという利

点が得られます。 

Pin 3 RT 周波数設定ピン。このピンと GND の間に抵抗を接続して、スイッチング周波数を設定します。周波数の

調整範囲は、80kHz～400kHz です。アプリケーション情報のセクションの表 2 を参照してください。 

Pin 5 VDD 
内部で安定化された 3.3V 電源レール。このピンは、2.2µF 以上のセラミック・コンデンサを使って、グラ

ウンドにバイパスします。MODE1、MODE2、SYNC/SPRD ピンをロジック・ハイにするために VDDを使

用することもできます。 

Pin 6 SS 

ソフトスタート入力。このピンとグラウンドの間にコンデンサを接続すると、VC1と VC2の電圧が内部でク

ランプされることにより、起動時のインダクタ電流の上昇率が設定されます。スイッチングがイネーブル

されると、SS ピンから 5µA のソース電流が流れ、スイッチングがディスエーブルされている間、SS ピン

はグラウンドに保持されます。 

Pin 7 IMON 

平均電流合算分担出力。このピンから流れ出す電流は、SNSP2 入力と SNSN2 入力の間の電圧差に比例し

ます。このピンを 11kΩ の抵抗を介してグラウンドに接続し、電流分担する場合は複数の LT8210-1 の

IMON ピンを相互に接続します。IMON ピン間の RC フィルタによって、局所的なグラウンド電圧の変動

によるノイズの問題を解決できます。 

Pin 8 VC1 
CCM および DCM 動作時のエラー・アンプ出力とスイッチング・レギュレータの補償ポイント。パスス

ルー・モードでは、このピンが昇圧レギュレータ・ループの補償点になります。電流モード・コンパレー

タのトリップ・ポイントは、この制御電圧に応じて増加します。 

Pin 9 VC2 
パススルー・モード時の降圧ループのエラー・アンプ出力とスイッチング・レギュレータの補償ポイン

ト。電流モード・コンパレータのトリップ・ポイントは、この制御電圧に応じて増加します。パスス

ルー・モードを使用しない場合は、VC2をフロート状態にします。 

Pin 10 FB2 
パススルー・モード時の降圧レギュレーション・ループのエラー・アンプ帰還入力。出力両端の外付け抵

抗分圧器から降圧コントローラの帰還電圧を受け取ります。パススルー・モードを使用しない場合は、こ

のピンをフロート状態にします。 

Pin 11 FB1 CCM と DCM の動作モード時におけるエラー・アンプ帰還入力。パススルー・モード時の昇圧レギュレー

ション・ループにおける帰還入力。出力両端の外付け抵抗分圧器から帰還電圧を受け取ります。 
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ピン 名称 説明 

Pin 13 VOUT 
出力電圧検出。このピンには、スイッチ D のドレインへのケルビン接続が必要です。VOUTのリップルが大

きいときのジッタ性能を向上させるため、値の小さな RC ローパス・フィルタ（例えば、50Ω と 22nF）
を使用します。 

Pins 15, 16 SNSN2, 
SNSP2 

平均電流検出モニタの正（+）入力と負（−）入力。SNSP2、SNSN2 は、入力、出力、または負荷と直列

に配置されたセンス抵抗の正端子と負端子に接続します。スイッチング・ノイズのフィルタのため、セン

ス抵抗と本デバイスの間には時定数がおよそ 1µs のフィルタ・ネットワークを配置します。 

Pin 18 TG2 
昇圧レギュレータの上側ゲート・ドライブ。上側の N チャンネル MOSFET を、SW2 ノードの電圧に

GATEVCCを重畳した電圧に等しい電圧振幅で駆動します。降圧領域またはパススルー・ウィンドウ内で動

作している場合、TG2 はおよそ VOUT + GATEVCCに保持されます。 

Pin 19 SW2 昇圧レギュレータのスイッチ・ノード。このピンにはブーストストラップ・コンデンサの（−）端子を接

続します。 

Pin 20 BST2 

昇圧レギュレータの昇圧フローティング・ドライバ電源。このピンにはブーストストラップ・コンデンサ

の（+）端子を接続します。昇圧レギュレーション・ループがスイッチングしているとき、BST2 ピンの電

圧はおよそ GATEVCCから VOUT + GATEVCCの間で振れます。降圧領域またはパススルー・ウィンドウ内で

動作しているとき、このピンはおよそ VOUT + GATEVCCに保持されます。 

Pin 21 BG2 昇圧レギュレータの下側ゲート・ドライブ。GATEVCCと PGND の間の電圧振幅で下側の N チャンネル

MOSFET を駆動します。 

Pin 22 PGND ドライバの電源グラウンド。CIN、COUT、および MOSFET（MCと MD）のソースに接続します。 

Pin 23 BG1 降圧レギュレータの下側ゲート・ドライブ。GATEVCCと PGND の間の電圧振幅で下側の N チャンネル

MOSFET を駆動します。 

Pin 24 GATEVCC ゲート・ドライバの電源。内部で 10.6V に安定化されています。このピンは、4.7µF 以上のセラミック・

コンデンサを使って、グラウンドにバイパスします。 

Pin 25 EXTVCC 
GATEVCCレギュレータの外部電源入力。GATEVCCは、その電圧が 8V より高く、かつ VINPより低い場

合、EXTVCCを基にしてリニアに安定化されます。最大 40V の電圧で駆動できます。この機能を使用しな

い場合は、このピンは 100k の抵抗を介してグラウンドに接続します。 

Pin 27 BST1 

降圧レギュレータの昇圧フローティング・ドライバ電源。このピンにはブーストストラップ・コンデンサ

の（+）端子を接続します。降圧レギュレーション・ループがスイッチングしているとき、BST1 ピンの電

圧はおよそ GATEVCCから VIN + GATEVCCの間で振れます。昇圧領域またはパススルー・ウィンドウ内で

動作しているとき、このピンはおよそ VIN + GATEVCCに保持されます。 

Pin 28 SW1 降圧レギュレータのスイッチ・ノード。このピンにはブーストストラップ・コンデンサの（−）端子を接

続します。 

Pin 29 TG1 
降圧レギュレータの上側ゲート・ドライブ。上側の N チャンネル MOSFET を、SW1 ノードの電圧に

GATEVCCを重畳した電圧に等しい電圧振幅で駆動します。昇圧領域またはパススルー・ウィンドウ内で動

作しているとき、TG1 ピンは連続的におよそ VIN + GATEVCCに保持されます。 
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ピン 名称 説明 

Pin 30, 31 SNSN1, 
SNSP1 

インダクタ電流検出アンプの正（+）入力と負（−）入力。適切な値のシャント抵抗をインダクタの SW1
側に直列に配置して、SNSP1 および SNSN1 に接続します。電流モード制御と逆電流検出には、SNSP1–
SNSN1 間の電圧を使用します。 

Pin 33 VINP 

保護された主入力電源。このピンには、スイッチ A のドレイン端子へのケルビン接続が必要です。ジッタ

性能を向上させるため、値の小さな RC ローパス・フィルタ（例えば、1Ω と 1µF）を使用します。逆入力

保護機能を実装する場合は、このピンを DG の MOSFET のドレインに接続し、それ以外の場合は VINに接

続します。 

Pin 34 DG 

逆入力保護のゲート駆動出力。VINが−1.2V より低くなると、このピンは低抵抗のスイッチによって内部で

VINにクランプされ、VINピンと VINPピンの間の外付け MOSFET は強制的に遮断されます。通常動作時

は、このピンは内部チャージ・ポンプによっておよそ VIN + GATEVCCまで充電され、外付け MOSFET を

完全に導通させます。DG は、−40V までの負電圧に耐えることができます。 

Pin 35 VIN 入力電圧ピン。このピンは、起動回路と内部チャージ・ポンプに電力を供給するために使用します。VIN

は、レギュレータを損傷させることも大量の電流を流すこともなく、−40Vまでの負電圧に耐えられます。 

Pin 37 EN/UVLO 

高精度イネーブル入力。このピンの電圧が 1.45V を超えると、デバイスがイネーブルされます。このピン

の電圧が 1.35V より低くなると、LT8210-1 は低消費電力のシャットダウン・モードになります。常時オ

ン動作させるには、VINに接続します。低電圧ロックアウト閾値を設定するには、VINとグラウンドの間に

抵抗分圧器を接続します。EN/UVLO は、40V までの負電圧に耐えることができます。 

Pin 39 MODE2 
動作モードの選択入力#2。MODE1 ピンと組み合わせて使用し、連続導通スイッチング（CCM）、不連続

スイッチング（DCM）、パススルーのいずれかの動作モードを選択します。モードピンの設定について

は、動作のセクションの表 1 を参照してください。 

Pin 40 MODE1 
動作モードの選択入力#1。MODE2 ピンと組み合わせて使用し、連続導通スイッチング（CCM）、不連続

スイッチング（DCM）、パススルーのいずれかの動作モードを選択します。モードピンの設定について

は、動作のセクションの表 1 を参照してください。 

Pin 41/Exposed 
Pad GND 

信号グラウンド。全ての小信号用部品および補償部品はこのグラウンドに接続し、このグラウンド自体

は、大電流やスイッチング・ノイズから遠ざけて PCB グラウンドに一点で接続します。露出パッドは、

PCB にハンダ付けし、最上層の金属部分を使用して GND ピンに接続する必要があります。 
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ブロック図 

 
図 4. ブロック図 
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代表的な性能特性 

 
図 5. 効率と負荷電流の関係（VIN = 6V − 図 79） 

 

 
図 7. 効率と負荷電流の関係（VIN = 36V − 図 79） 

 

 
図 9. シャットダウン電流と電圧の関係 

 
図 6. 効率と負荷電流の関係（VIN = 12V − 図 79） 

 

 

図 8. 効率および電力損失と入力電圧の関係（図 79） 
 

 
図 10. パススルー非スイッチング時の電流と入力電圧の関係 
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図 11. IMON 電流制限と入力電圧の関係（図 79） 

 

 
図 13. IMON CMRR の周波数特性 

 

 
図 15. 起動（CCM モード − 図 79）、22.5A 負荷 

 
図 12. IMON の測定精度（図 79）：VIN = 8V、DCM 

 

 
図 14. 最大インダクタ電流：fSW = fSW (Optimal)（図 79） 

 

 
図 16. 出力プリバイアス時の起動（CCM モード − 図 79） 
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図 17. 静的な逆入力保護（図 79） 

 

 
図 19. 電流レギュレーションへの遷移（図 79） 

 

 
図 21. 負荷ステップ（昇圧領域 − 図 79）、 
18.75A～60A、VIN = 7V、VOUT = 12V、CCM 

 
図 18. 動的な逆入力保護（図 79） 

 

 

図 20. 軽負荷時のインダクタ電流（図 79） 
 

 
図 22. 負荷ステップ（昇降圧領域 − 図 79）、 
18.75A～60A、VIN = 12V、VOUT = 12V、CCM 
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図 23. 負荷ステップ（降圧領域 − 図 79）、 

18.75A～60A、VIN = 24V、VOUT = 12V、CCM 

 
図 25. 入力電圧ステップ（昇降圧領域 − 図 79） 

 

 
図 27. 入力電圧スイープ（CCM モード − 図 79）、37.5A 負荷 

 
図 24. 入力電圧ステップ（昇圧領域 − 図 79） 

 

 
図 26. 入力電圧ステップ（降圧領域 − 図 79） 

 

 
図 28. 入力電圧スイープ（パススルー − 図 79）、37.5A 負荷 
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図 29. パススルー・モードでの起動： 

VINがパススルー・ウィンドウより低い場合（図 79） 

 
図 31. パススルー・モードでの起動： 

VINがパススルー・ウィンドウより高い場合（図 79） 

 
図 33. パススルー・モードでの負荷ステップ（図 79） 

 
図 30. ススルー・モードでの起動： 

VINがパススルー・ウィンドウ内の場合（図 79） 

 
図 32. パススルー・モードでの入力電圧ステップ（図 79） 

 

 
図 34. パススルー・モードでの正のサージ（図 79） 
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図 35. パススルー・モードでの負のサージ（図 79） 

 

 
図 37. パススルー・モードでの IMON 制限（図 79） 

 

 
図 39. GATEVCCのバックドライブ電流 

 
図 36. パススルー・モードでの電流制限（図 79） 

 

 

図 38. GATEVCCの最大電流と電圧の関係 
 

 
図 40. GATEVCCレギュレーションでの 

EXTVCCと VINPの切り替え閾値 
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図 41. 入力電圧低下に対する GATEVCCの応答（EXTVCC = 12V） 

 

 
図 43. DG ピン充電電流と電圧の関係 

 

 

図 45. パススルー・モードでの 
DG、BST1、BST2 の充電（図 79） 

 
図 42. 入力電圧低下に対する GATEVCCの応答（EXTVCC = 0V） 

 

 
図 44. 非スイッチング・チャンネルでの 

BST1 と BST2 の平均充電電流 

 
図 46. 電流分担、12VIN、CCM 
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動作原理 

LT8210-1 の動作に関する以下のセクションを読むにあたっては、図 4 を参照してください。 

概要 
LT8210-1 には 3 つの動作モードがあり、MODE1 ピンと MODE2 ピンをハイ（>1.17V）またはロー（<0.80V）に設定することによって選

択できます。MODE1 ピンと MODE2 ピンは、その閾値電圧により、1.8V、2.5V、3.3V、5V のいずれのロジック・レベルでも駆動して動

的に制御できます。動作モードを固定する場合は、MODE1ピンと MODE2ピンを VDDに接続してハイに設定するか、グラウンドに接続し

てローに設定します。 

表 4 に、MODE1 ピン、MODE2 ピンの様々な組み合わせに対応する動作モードを示します。連続導通モード（CCM）と不連続導通モード

（DCM）では、LT8210-1 は一般的な昇降圧コントローラとして動作し、出力は VOUT、FB1、GND 間の抵抗分圧器で設定された電圧に安

定化されますパススルー・モードでは、FB1 と FB2 の抵抗分圧器でそれぞれ設定する最小値と最大値で定義されるウィンドウ内に出力電

圧が安定化されます。 

表 4. LT8210-1 の動作モード 

 
 

連続導通モード（CCM） 
連続導通モードでは、SSピンの電圧が 2.5V（代表値）を超えると、インダクタ電流の方向を反転できます。この予防策の目的は、出力が

ゼロでない電圧にプリバイアスされた状態での起動時に、負のインダクタ電流が大量に流れないようにすることです。CCM モードがいっ

たん有効になると、正電流の検出制限値と大きさがほぼ等しい負電流の検出制限値によって、インダクタ電流の下限が設定されます。こ

れにより、インダクタ電流は、電流の流れる方向が順方向でも逆方向でも、サイクル単位で制限されます。CCM 動作時の最大推奨スイッ

チング周波数は 350kHz です。 

不連続導通モード（DCM） 
不連続導通モードでは、低出力電流時にインダクタ電流が逆方向に流れるのを防止します。DCM動作では、軽負荷時の効率が改善するだ

けでなく、出力から入力に大量の電流が逆流するのも防止されます。スイッチ B または D が導通している状態で、SNSP1–SNSN1 間の電

圧がその逆電流閾値より低くなったときは、逆電流が検出されます。降圧領域または昇降圧領域で動作している場合、スイッチ B のオン

時間は逆電流が検出されると終了します。同様に、昇圧領域と昇降圧領域では、スイッチ D のオン時間は逆インダクタ電流が検出される

と終了します。LT8210-1 は、非常に軽い負荷では、DCM での出力電圧レギュレーションを維持するために、複数のスイッチング・パル

スを強制的にスキップする場合があります。この状況が生じるのは、デューティ・サイクル制限でスイッチングしていても、平均インダ

クタ電流が負荷電流を超える場合です。パルススキッピング動作が望ましくない場合は、インダクタのサイズを大きくするか、スイッチ

ング周波数を低くすることによって解決できることがあります。また、LT8210-1 を最大スイッチング周波数で動作させる場合は、CCM
で動作させます。 
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パススルー・モード 
パススルー・モードでは、降圧ループと昇圧ループの出力電圧（VOUT(BUCK)および VOUT(BOOST)）がそれぞれ独立して設定されます。出力電

圧は、最小値が VOUT(BOOST)、最大値が VOUT(BUCK)で定義されるウィンドウ内で安定化されます。VOUT(BUCK)は、VOUT、FB2、GND 間の抵抗

分圧器によって設定されます。降圧ループが動作している場合は、FB2 の電圧を 1.00V のシステム・リファレンスと比較して、得られた

アンプ A2 の出力 VC2でインダクタ電流を制御します。同様に、VOUT(BOOST)は、VOUT、FB1、GND 間の抵抗分圧器によって設定されます。

同様に、昇圧ループが動作している場合は、アンプ A1 を使用して FB1 の電圧を 1.00V のシステム・リファレンスと比較して、得られた

VC1 ピンの出力でインダクタ電流を制御します。VINP が VOUT(BOOST)以下の場合は、昇圧ループがインダクタ電流を制御して、出力を

VOUT(BOOST)に安定化します。同様に、入力電圧が VOUT(BUCK)以上の場合は、降圧ループがインダクタ電流を制御して、出力を VOUT(BUCK)に

安定化します。パススルー・ウィンドウの境界付近では、インターリーブ式の昇降圧スイッチングを使用してパルススキップを防止しま

す。 

入力電圧がVOUT(BOOST)とVOUT(BUCK)の間にある場合、VOUTがVINPに近い値で安定すると、上側スイッチは両方ともオンのままになります。

この状態では、VOUT は VINP に追従し、LT8210-1 は省電力モードに入って、VIN ピンと VINP ピンでの代表的な自己消費電流は、それぞれ

4µA、18µA になります。SNSP1–SNSN1 間の電圧が 63mV（代表値）を超えて最大インダクタ電流が制限されると、スイッチングが再開

します。同様に、電流レギュレーション・ループが動作している場合は、IMON ピンの電圧が 1.01V に近づくと、スイッチングが再開し

ます。スイッチング損失がなく、自己消費電流が極めて少ないため、パススルー領域では 99.9%を超える効率を達成できます。 

パワー・スイッチの制御（CCM 動作、DCM 動作） 
LT8210-1 は、入力電圧より高い出力電圧、等しい出力電圧、低い出力電圧に出力を安定化する電流モード昇降圧コントローラです。

LTC®独自のトポロジーおよび制御アーキテクチャでは、電流モード制御に使用するインダクタと直列の電流センス抵抗を採用しており、

降圧、昇降圧、昇圧の各スイッチング領域間をスムーズに遷移します。LT8210-1を CCMまたは DCM動作用に設定すると、インダクタ電

流は VC1 ピンの電圧により制御されます。電流レギュレーション・ループが動作している場合に、VC1 の電圧は検出帰還電圧（FB1）に

よって、あるいは IMON ピンの電圧が 1.01V に近ければ検出電流によって、制御されるようになります。図 47 に、パワー・スイッチ A、

B、C、D を、インダクタ L、電流センス抵抗 RSENSE、電源入力 VINP、電源出力 VOUT、グラウンドに接続する方法の簡略図を示します。ス

イッチ A と B で同期整流式の降圧パワー段が形成され、スイッチ C と D で同期整流式の昇圧パワー段が形成されます。電流センス抵抗

RSENSEは、SNSP1 ピンと SNSN1 ピンに接続されていて、電流モード制御および逆電流検出の両方に使用されるインダクタ電流の情報を提

供します。VINP/VOUT 比の関数としてのスイッチング領域を図 48 に示します。パワー・スイッチはスイッチング領域間をスムーズに遷移

するよう制御され、モード間のチャタリングを防止するためヒステリシスが加えられています。 

 
図 47. パワー・スイッチの簡略図 
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図 48. スイッチング領域と VINP/VOUT比の関係 

パワー・スイッチの制御：降圧領域（VINP > 1.19 • VOUT） 
VINPが VOUTより 19%（代表値）以上高い場合、デバイスは降圧領域で動作します。降圧領域では、スイッチ Dは常にオン、スイッチ Cは

常にオフです。スイッチ A とスイッチ B はオンとオフが切り替わり、同期整流式の降圧レギュレータとして動作します。インダクタ電流

が減少して、DCM では逆電流検出閾値より低くなった場合、CCM では負電流の検出閾値より低くなった場合、スイッチング・サイクル

の残りの時間中にスイッチ B がオフになり、インダクタ電流がそれ以上減少するのを防ぎます。図 49 を参照してください。 

パワー・スイッチの制御：昇圧領域（VINP < 0.84 • VOUT） 
VINP が VOUT より 16%以上低い場合、デバイスは昇圧領域で動作します。この領域では、スイッチ A は常にオン、スイッチ B は常にオフ

です。スイッチ C とスイッチ D はオンとオフが切り替わり、同期整流式の昇圧レギュレータとして動作します。インダクタ電流が減少し

て、DCM では逆電流検出閾値より低くなった場合、CCM では負電流の検出閾値より低くなった場合、スイッチ D のオン時間は終了しま

す。図 50 を参照してください。 

パワー・スイッチの制御：昇降圧領域（0.84 • VOUT < VINP < 1.19 • VOUT） 
VINP が VOUT の−16%～+19%の範囲に入っている場合、デバイスは 4 つのパワー・スイッチ（A、B、C、D）全てが動作する昇降圧領域で

動作します。昇降圧領域は降圧制御領域と昇圧制御領域の重複領域と考えられ、降圧と昇圧の両方のレギュレーション・ループがインダ

クタ電流を制御します。インダクタ電流の制御を降圧ループと昇圧ループの間で共有することにより、インダクタ電流と出力電圧を乱す

可能性がある昇降圧領域内での急激なハンドオフを回避します。インダクタ電流が減少して、DCMでは逆電流検出閾値より低くなった場

合、CCM では負電流の検出閾値より低くなった場合、スイッチ B および D のオン時間は終了します。図 51 を参照してください。 
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図 49. 降圧領域のスイッチング波形 

 
図 50. 昇圧領域のスイッチング波形 
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図 51. 昇降圧領域のスイッチング波形 

パワー・スイッチの制御（パススルー・モード） 
パススルー・モードでは、起動後に、降圧と昇圧のレギュレーション・ループが独立して機能します。個別のエラー・アンプを使用し、

降圧レギュレーションの出力電圧 VOUT(BUCK)を昇圧レギュレーションの出力電圧設定値 VOUT(BOOST)より高い値に設定することにより、パス

スルー・ウィンドウを設けます。図 52 に、パススルー・モードの各スイッチング領域と入力電圧の対応を示します。 

VINP >> VOUT(BUCK)のとき、LT8210-1 は降圧領域で動作します。この領域では、スイッチ D は常にオン、スイッチ C は常にオフであり、ス

イッチ A とスイッチ B はオンとオフが切り替わり、同期整流式の降圧レギュレータとして動作して、出力を VOUT(BUCK)に維持します。VIN

が VOUT(BUCK)の 93%～119%の範囲に入ると、パルススキップが不要となるよう、スイッチ D もスイッチングを開始します。この領域では、

スイッチ C とスイッチ D が交互にオンします。VINP << VOUT(BOOST)の場合、スイッチ A は常にオン、スイッチ B は常にオフであり、スイッ

チ C とスイッチ D はオンとオフが切り替わり、同期整流式の昇圧レギュレータとして動作して、出力を VOUT(BOOST)に維持します。VIN が

VOUT(BOOST)の 84%～107%の範囲に入ると、スイッチ A もスイッチングを開始して、スイッチ B と交互にオンします。VINPが VOUT(BOOST)と

VOUT(BUCK)の間にあるとき、出力電圧は入力に追従します。VOUT が VINP に近い値で安定すると、LT8210-1 は低消費電力状態になり、ス

イッチ A と D がオンのままになり、スイッチ B と C はオフになります。パススルー・モードでは、スイッチング時の逆電流は DCM と同

様の方法で処理されます。スイッチングしない状態では、VINPと VOUTの電圧を直接比較することによって逆電流を検出します。VOUTの電

圧が VINP の電圧を一定の設定パーセント値だけ超えると、スイッチ A、C、D はオフになり、出力は VINP とほぼ等しい電圧まで放電され

た後にのみ再接続されます。スイッチングしないパススルー・ウィンドウ内のときに正のライン・トランジェントが発生し、それによっ

て VINPが VOUTを一定の設定パーセント値だけ超えると、スイッチングが再開して、インダクタ電流に大振幅のリンギングが発生するのを

防止します。出力がソフトスタートと同様に入力電圧まで駆動され、VOUTが VINPに近い値で安定すると、スイッチ Aと Dは再びオン状態

を継続します。 
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図 52. パススルー領域と VINPの対応関係 

動作モード間の遷移 
MODE1 ピンと MODE2 ピンの切り替えによって、パススルー・モード、CCM 動作、DCM 動作の間を動的に遷移できます。CCM または

DCM動作のとき、FB1ピンと FB2ピンは低抵抗のスイッチで内部接続されています。パススルー・モードでは、このスイッチは起動後に

ディスエーブルされるので、2 つの帰還ピンは独立して変化できます。パススルー・モードを抜けると、FB1 ピンと FB2 ピンは再び相互

に接続されます。抵抗 R2B、R2A、R1B、R1Aの相対的な大きさを変更することにより、CCM または DCM 動作での固定出力電圧を、パスス

ルー・ウィンドウの上限と下限を規定するVOUT(BUCK)とVOUT(BOOST)の間の任意の電圧に設定できます（図 53）。パススルー・モードへの出

入りにより、アプリケーションでの条件の変化に応じて、広い出力電圧許容範囲と、スイッチング損失もノイズもない状況とのトレード

オフが可能です。 

 
図 53. パススルー・モードを抜けるときの出力電圧 

イネーブルと起動 
図 54 に LT8210-1 の起動シーケンスを示します。 

EN/UVLOピンの電圧がターンオン閾値（代表値 1.45V）より低くなると、LT8210-1は低消費電力のシャットダウン・モードに入ります。

このモードでは、内部の GATEVCCレギュレータと VDDレギュレータがディスエーブルされ、VINピンと VINPピンの自己消費電流は約 1µA
まで減少します。EN/UVLO の電圧が 1.45V を超えると、GATEVCCレギュレータと VDDレギュレータが起動します。GATEVCCと VDDの両

方の電圧がそれぞれの低電圧ロックアウト閾値（代表値はそれぞれ 3.95V、2.94V）を超えると、内部チャージ・ポンプが DG ピンから電

流を流し始めます。DGとVINの間の電圧が充電されて 2.8V（代表値）より大きくなると、スイッチング制御ロジックが初期化されます。

アナログ回路が安定化してから起動できるよう、短い遅延があり、その後、SSピンから 5µAの電流が流れ出してソフトスタート・ランプ

が始まり、LT8210-1 がスイッチングを開始します。EN/UVLO を VIN に接続すると常時オン動作が可能になります。VIN とグラウンドの間

の抵抗分配器に接続すると低電圧ロックアウト（UVLO）閾値を設定できます。 
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図 54. 起動シーケンス 

EXTVCC/GATEVCC/VDD電源 
MOSFET ドライバ TG1、BG1、TG2、BG2 と内部の VDD レギュレータの電源は、GATEVCC から供給されます。GATEVCC 電源は、VINP ピ

ンまたは EXTVCCピンから電力の供給を受ける PMOS低ドロップアウト・レギュレータにより、10.6V（代表値）にリニアに安定化されま

す。EXTVCC の電圧が 8V（代表値）を超え、かつ VINP より低い場合、GATEVCC は EXTVCC を元にして安定化されます。LT8210-1 は、

EXTVCCと VINPを内部比較して、これら 2 つの電圧のうち低い方によって GATEVCCを安定化し、消費電力を最小限に抑えます。これによ

り、入力電圧のブラウンアウト状態でも、EXTVCC ピンによって GATEVCC を 10V より高い電圧に維持できます。EXTVCC を使用しない場

合は、100k の抵抗を介してグラウンドに接続します。GATEVCCレギュレータは、入力電圧が低下して瞬間的に GATEVCCの電圧より低く

なった場合に備えてバックドライブ保護機能を内蔵しており、バイパス・コンデンサが放電してデバイスがリセットされることがないよ

うに動作します。VINP と GATEVCC の両方の電圧がそれぞれの低電圧ロックアウト（UVLO）閾値（代表値はそれぞれ 2.7V と 3.7V）より

高い値で推移する限り、LT8210-1 は通常動作を維持します。GATEVCC レギュレータは、過剰な電力消費と損傷の発生を防止するために、

電流が制限されています。この電流制限値は、電圧が高くなると直線的に減少して、内部の消費電力を実質的に 3W（代表値）にクラン

プします。図 55 に、GATEVCC の代表的な電流制限特性を VINP ピンおよび EXTVCC ピンの電圧の関数として示します。電圧が高いほど電

流制限値が低くなることにより、LT8210-1 が供給できるゲート駆動電流の大きさが制限されます。パワーMOSFET とスイッチング周波数

を選択するときに、そのことを考慮する必要があります。VDD の電圧は、GATEVCC を電源としてリニアに 3.3V に安定化され、LT8210-1
内部の低電圧回路に電力を供給します。このピンは、2.2µF 以上のコンデンサを用いて、ピンの近くでグラウンドにバイパスします。ロ

ジック・ピン（例えば、MODE1、MODE2、SYNC/SPRD）をハイに接続する場合や、PWGD ピンのプルアップ電源にする場合、VDD が適

しています。VDDレギュレータには 9mA の電流制限があります。前述以外の外部負荷に VDDレールから電力を供給する場合は、弊社にお

問い合わせください。 
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図 55. GATEVCCの電流制限と VINP、EXTVCCの関係 

逆入力保護 
LT8210-1は、オプションとして−40Vまでの逆入力保護機能を内蔵しています。この機能を実装するには、NチャンネルのパワーMOSFET
を使用し、ソースをVINに、ドレインをVINPに、ゲートをDGピンにそれぞれ接続します。VINの電圧が−1.2V（代表値）より低くなると、

DG ピンは 30Ω（代表値）の内部スイッチを介して VIN ピンにクランプされます。外付け MOSFET のゲートとソースが短絡されることに

より、この MOSFET は強制的に遮断されるので、VINP と下流の回路は入力から切り離され、損傷が防止されます。VIN、DG、EN/UVLO
の各ピンは、全て–40V までの電圧に耐えることが可能であり、そのときに損傷することも過剰な電流が流れることもありません。入力の

フィルタ処理に有極性のコンデンサを使用する場合は、DG の MOSFET の VINP側に配置してください。通常動作時には、DG − VIN間の電

圧を内部チャージ・ポンプを介して約 8.5V まで充電し、MOSFET を完全に導通させます。DG − VIN 間の電圧が 2.1V（代表値）より小さ

くなるとスイッチングはディスエーブルされ、2.8V（代表値）を超えると再度イネーブルされます。DG の低電圧ロックアウトの目的は、

DG の MOSFET が導通しておらず、そのボディ・ダイオードに電流が流れるときに、消費電力が過剰にならないようにすることです。内

部チャージ・ポンプは、DG ピンから最大 180µA を引き出すことができ、起動時に急速に充電して遅延時間を最小限に抑えます。逆入力

保護が必要ない場合は、VINPと VINの間を直接接続するか、小さな RC フィルタ（例えば、1Ωと 1µF）を介して接続し、1nF、25V のセラ

ミック・コンデンサを DG ピンと VINピンの間に配置します。 

 
図 56. 逆入力保護の実装 
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マルチフェーズでの電流分担 
LT8210-1は、複数の相の電流をバランスさせるために閉ループ・アプローチを使用します。全LT8210-1の IMONピンを相互に接続して、

平均電流を計測します。各相は、スイッチのデューティ・サイクルを調整してこの平均値に合わせます。各 LT8210-1の IMONピンには、

SNSP2と SNSN2の両入力の間の差動電圧に比例した電流が流れます。これらのピンは、該当の相の電流パスに配置したセンス抵抗に接続

します。各 LT8210-1 の IMON とグラウンドの間に 11kΩ の抵抗を接続します。局所的なグラウンド・ノイズに起因する問題を避けるた

め、それぞれの 11kΩ抵抗は小さい RC フィルタ（499Ωと 10nF など）で分離することを推奨します。各 LT8210-1 は、このデータシート

のループ補償のセクションに記載のように、それぞれのタイプ II 補償ネットワークで補償します。VC1（とパススルー動作時には VC2）は

10kΩ以上の抵抗で相互に結合します。 

 
図 57. 2 相での電流分担 

 
図 58. 複数の LT8210-1 のループ補償 
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複数の LT8210-1の間で、FB1と FB2の入力抵抗分圧器を共有することができますが、ノイズに敏感な信号を相間でルーティングすること

によって安定性が損なわれる場合もあります。各相で別々の分圧器を FB1 と FB2 に使用することも可能ですが、この場合には電流分担の

精度が犠牲になります。これは、帰還抵抗に許容誤差が 0.1%の抵抗を使用することで緩和できます。 

降圧ループのフォールドバック 
LT8210-1 は、降圧ループがスイッチングしている間、インダクタ電流の暴走を能動的に防止します。インダクタ電流が暴走する可能性が

あるのは、電流の立上がり勾配が立下がり勾配を大きく上回り、SW1 の最小デューティ・サイクルでスイッチングしているにもかかわら

ず、インダクタ電流が周期ごとに増加し続ける場合です。降圧レギュレータが暴走の影響を最も受けるのは、出力電圧がグラウンドに近

く、インダクタ電流の下降勾配が平坦になるときです。この状況は、入力電圧が高い場合やスイッチング周波数が高い場合、更に悪化し

ます。暴走を防止するため、VOUTが VINPの 10%より低く、FB1 の電圧が 900mV より低くなっている場合、LT8210-1 はスイッチ A のパル

スをスキップする場合があります。スイッチ A のオン時間が始まる時点では、検出されたインダクタ電流が内部設定のパルススキップ閾

値より少ないことが必要です。さもなければ、スイッチ A の次のパルスがスキップされます。スイッチ A が次にオンするときにインダク

タ電流がパルススキッピング閾値を超えると、続く 3 つのパルスがスキップされ、その後も同様に動作します。フォールドバック回路は、

この閾値を超えたスイッチ A の連続パルスが発生するたびに、スキップされるパルスの数を増やします。発生しない場合、スキップ数は

リセットされます。LT8210-1 のフォールドバック方式は、インダクタ電流の暴走を防止するのに加えて、短絡状態でのスイッチ A の消費

電力を大幅に低減します。出力がグラウンドに短絡した場合、スイッチ A の消費電力の大半は、オンとオフを切り替えるときの遷移損失

によるものです。スイッチ A のパルス数を一定の期間減らすと、それに比例して消費電力も減少します。インダクタ電流が暴走するのは

VINPが VOUTに近いときだけであり、それは昇降圧領域内なので、LT8210-1では、昇圧ループはインダクタ電流の暴走から必然的に保護さ

れています。降圧ループはインダクタ電流を各サイクル同時に制御しますが、昇圧チャンネルが暴走する可能性はありません。 

PWGD ピン 
PWGD ピンは、オープン・ドレイン・ロジック出力で、スイッチングがイネーブルされた後、出力電圧と IMON ピンの電圧が予め設定さ

れた制限値の範囲内になったときにハイになります。VOUT が設定値の±10%以内に入ると、PWGD の内部プルダウンが解除されます。

CCM と DCM での動作中にこの状態になるのは、FB1 の電圧が 1.00V のリファレンスの±10%以内に入っているときです。パススルー・

モード中に PWGD がハイになるのは、VFB1 > 0.90V かつ VFB2 < 1.10V のときであり、これは出力電圧が出力パススルー・ウィンドウの±

10%以内に入っていることを示します。PWGD は IMON ピンの電圧が 1.20V を超えた場合にローになり、これは平均電流がその設定限度

を 20%以上超えたことを示します。LT8210-1 には、システム・リファレンス回路が正常に機能していることを確認するための内蔵セル

フ・テストが組み込まれています。このリファレンス電圧は、電圧レギュレーション、電流レギュレーション、クロック生成、フォルト

検出に使用されます。システム・リファレンスがプリセット許容範囲の外である場合、スイッチングはディスエーブルされ、PWGD ピン

はローになります。また、VINP、GATEVCC、VDD、DG ピンのいずれかの電圧が、それぞれの低電圧ロックアウト閾値より低くなった場合

にも、スイッチングはディスエーブルされ、PWGD ピンはローになります。PWGD ピンのプルアップ抵抗は、最大 40V の任意の外部レー

ルに接続できます。VDD または GATEVCC をプルアップ電源として使用すると、LT8210-1 がディスエーブルされたときに PWGD が正しい

状態になるという利点が得られます。図 59 に PWGD ピンの状態を決定する条件を示します。 
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図 59. PWGD ロジック 

アプリケーション情報 

このアプリケーション情報のセクションは、アプリケーションの詳細に基づいて外付け部品を選択するためのガイドラインです。このセ

クションでは、図 60 に示す LT8210-1 の基本的なアプリケーション回路を参照してください。部品選択は、通常は以下に説明する手法に

従います。 

 RSENSEは、必要な出力電流と入力電圧の範囲に基づいて選択します。 
 インダクタ値（L）とスイッチング周波数（fSW）は、リップル、安定性、効率の要件に基づいて選択します。 
 パワーMOSFET（A、B、C、D）は、アプリケーションの電圧範囲と電流範囲を満足しつつ、効率を最大化するように選択します。 
 コンデンサ CINおよび COUTは、入力と出力の RMS 電流をフィルタ処理して、目標の電圧リップルを達成するように選択します。 
 コンデンサ CBST1、CBST2、CGATEVCCは、ゲート・ドライバに電力を供給するのに十分な電荷を蓄積するように選択します。 
 タイプ II の補償ネットワークを VC1を対象に（パススルー・モードを使用する場合は VC2も対象に）設計します。 
 ソフトスタート動作の設定のため、CSSを選択します。 
 （オプション）逆入力保護用の（DG）MOSFET は、VINPと VINの間の電圧の最も厳しい状態に耐えられ、レギュレーション時の導通

損失を最小に抑えられるように選択します。 
 （オプション）RSENSE2、RIMON、CIMONにより、電流レギュレーションや電流モニタリングを行います。 
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図 60. LT8210-1 の基本的アプリケーション回路 

特に指定のない限り、このセクションに示す例と式は、連続導通モードでの動作を前提としています。パススルー・モードの場合は、降

圧と昇圧の計算において、VOUT の代わりにそれぞれ VOUT(BUCK)、VOUT(BOOST)を使用します。特に指定のない限り、このセクションで言及さ

れている全ての電気的特性は、代表値を表しています。 

最大出力電流と RSENSEの選択 
RSENSE は必要な出力電流に基づいて選択します。インダクタの値を適切に選択することにより、平均インダクタ電流の最大値は、インダ

クタの電流リップル、デューティ・サイクル、およびスイッチング領域とはほぼ無関係になります。これにより、繰り返しの作業になる

ことが多い RSENSE の選択が簡略化されます。降圧領域での所定の最大出力電流 IOUT(MAX)に対する RSENSE の値は、式 1 によって計算できま

す。 

 
昇圧領域で動作している場合、出力電流はインダクタ電流に 

D’BST ≅ (1 − DBST) = VINP/VOUTを掛けた値に等しくなります。VINP(MIN)を用いると、目的の IOUT(MAX)を得るための RSENSEは、式 2 のように計

算できます。 
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図 61. 最大平均インダクタ電流および出力電流と VINP/VOUTの例 

通常は RSENSEの 2つの計算値の小さい方から 20%～30%の余裕をとることを推奨します。安定性を損なわないため、RSENSE抵抗は低インダ

クタンス・タイプにしてください。図 62 に示すような、RSENSEと SNSP1 ピンおよび SNSN1 ピンの間の小さなローパス・フィルタは、必

要ありませんが、アプリケーションによってはスイッチング・エッジのジッタを改善できます。これらのフィルタ部品はピンの近くに配

置してください。 

 
図 62. ジッタ改善用のオプションの SNSP1、SNSN1 フィルタ 

インダクタの選択 
動作周波数が高いほど小さな値のインダクタとコンデンサを使用できるという意味で、動作周波数とインダクタの選択には相関関係があ

ります。インダクタの値はリップル電流と逆相関します。インダクタ・リップル電流（∆IL）は、通常は最大インダクタ電流の 20%～40%
に設定されます。目標のリップルを維持するために必要なインダクタの最小値は、降圧領域と昇圧領域の両方について、式 3 を使用して

計算できます。 

 
リップルに関する考慮事項に加えて、低調波発振を防止するため、インダクタンスは十分に大きくします。電流モード制御レギュレータ

では、電流検出ループによってスイッチング周波数の半分の周波数でダブル・ポールが形成されるので、システムの Q 値（QCS）が 1.0 よ

り大幅に高いときは、システムの安定性が低下するおそれがあります。電流検出ループのダンピングは、インダクタ電流の勾配と内部の

勾配補償ランプの関数です。LT8210-1 の勾配補償方式は、インダクタの値を式 4 で得られる値に設定した場合、任意の入力電圧で電流検

出ループのダンピングが最適になるよう設計されています。 
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例えば、 

 

 
これにより、電流検出ループのダンピングがデューティ・サイクルおよびスイッチング領域に依存しなくなるので、ループ補償が簡略化

されます。また、LOPTIMAL を選択すると、ライン・レギュレーションと入力ステップ応答も最適化されます。インダクタンスの値が小さ

いと QCS が大きくなり、インダクタをある程度以上小さくすると、降圧時にはデューティ・サイクルが 50%より高い場合、昇圧時には

デューティ・サイクルが 50%より低い場合に低調波発振が生じることがあります。計算上の最適値の 70%以上のインダクタを選択して、

低調波による不安定性が生じないようにします。インダクタの寄生成分は、コンバータの効率に大きく影響することがあります。高効率

化のため、フェライトなどの低コア損失のインダクタを選択してください。また、DC 抵抗（DCR）の小さなインダクタにして、I2R 損失

を低減します。DCRがパワーMOSFET の RDS(ON)と同等のインダクタを選択するのが、初期値として妥当です。放射ノイズが懸案事項であ

る場合は、シールド・インダクタを使用します。フェライト・コアは、飽和電流定格 ISAT を超えると、急激に飽和して、リップルの大幅

な増加につながります。ISAT は、最も厳しいピーク・インダクタ電流より余裕を持たせて大きくしてください。ピーク・インダクタ電流

の最大値は、式 5 で概算できます。 

 
インダクタのリップル電流ΔIL(MAX)を 40%と仮定すると、ピーク・インダクタ電流は最大出力電流の 145%になります。例えば、最も厳し

い条件に 25%の余裕を上乗せすることにより、90mV/RSENSEという無難な最小インダクタ ISAT定格が得られます。 

スイッチング周波数の選択 
周波数調整ピン RT を使用すると、80kHz～400kHz の範囲でスイッチング周波数を設定できます。スイッチング周波数の選択は、効率と

部品サイズの兼ね合いによって決まります。低周波数動作では MOSFET のスイッチング損失が減ることで効率が向上しますが、インダク

タとコンデンサの値を大きくする必要があります。高消費電力アプリケーションでは、スイッチング損失による MOSFET の発熱を最小限

に抑えるために、より低い周波数での動作を考える必要があります。低消費電力アプリケーションでは、最終的なソリューション・サイ

ズを最小限に抑えるために、より高い周波数での動作を検討します。RSENSE、インダクタ値、スイッチング周波数の選択は、互いに関係

があります。リップル電流の振幅と低調波の安定性を維持するため、インダクタ値は RSENSE とスイッチング周期 T の積に追従させます。

RSENSEの値は負荷条件によって設定されます。インダクタ値は、リップル電流と低調波安定性の判定基準によって決まります。RSENSEと L
の値を選択した後に、システムの性能を最適化するようにスイッチング周波数を調整するのが、現実的なアプローチです。部品選択の流

れは以下のとおりです。 

1. 必要な出力電流に基づいて RSENSEを選択します。 
2. fSWの範囲（例えば 80kHz～120kHz）に対する目標のリップルに基づいてインダクタ値を選択します。 
3. 式 6 を満たすようにスイッチング周波数を調整します。 
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スイッチング周波数を fSW(OPTIMAL)に設定することには、ループ安定性の最適化、入力電圧除去比の最適化、デューティ・サイクルおよび

スイッチング領域全体にわたる最大インダクタ電流の均一な平均化など、多数の利点があります。 

RT によるスイッチング周波数設定 
LT8210-1 のスイッチング周波数は、RT ピンとグラウンドの間に抵抗を接続することで設定します。表 5 に、スイッチング周波数と RT の

値（許容誤差 1%の抵抗）の関係を示します。RT 抵抗を短絡した場合またはオープンにした場合も、それぞれ最大のスイッチング周波数

（代表値：fSW = 700kHz）または最小のスイッチング周波数（代表値：fSW = 45kHz）に内部で制限されます。SYNC/SPRD ピンを使用して

LT8210-1 を外部クロックに同期させる場合でも、RT 抵抗を使用することを強く推奨します。同期信号が失われた場合、LT8210-1 は約

20µs 以内に RT による設定値に戻ります。 

表 5. スイッチング周波数と RT の値（1%抵抗）の関係 

 
 

周波数の同期 
LT8210-1のスイッチング周波数は、SYNC/SPRDピンを使用して外部クロックに同期させることができます。SYNC/SPRDレシーバの閾値

により、1.8V～5.0V の標準ロジック・レベルに対応可能です。内部でフェーズロック・ループ（PLL）を使用しているため、同期周波数

と RT で設定された発振器周波数の間に制約はありません。LT8210-1 は、RT 設定のスイッチング周波数と外部同期クロックとの間を切れ

目なく遷移するよう設計されています。SYNC/SPRD 信号が 50kHz より低い周波数になるか、完全に停止すると、LT8210-1 は 20µs（代表

値）以内に、RT で設定した周波数に戻ります。外部クロック信号が失われた場合でも通常のスイッチングを維持できるよう、RT 設定の

周波数を同期周波数の近くに設定することを推奨します。同期クロックを初めて入力したときは、内部 PLL が外部クロック周波数の 5%
以内に安定するまでに 50µs 以上かかることがあります。クロック同期機能を使用しないときには、スペクトラム拡散動作を有効にする場

合は SYNC/SPRD ピンを VDDピンに接続し、それ以外の場合は GND に接続します。 
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図 63. RT 設定周波数から同期への遷移 

 
図 64. 同期から RT 設定周波数への遷移 

スペクトラム拡散周波数変調 
スイッチング・レギュレータは、電磁干渉（EMI）が懸念されるアプリケーションでは特に問題を生じることがあります。EMI 性能を改

善するために、LT8210-1 には選択可能な三角波周波数変調方式が組み込まれています。SYNC/SPRD ピンを VDD に接続すると、スペクト

ラム拡散機能が有効になります。LT8210-1 は、fSWを公称の RT 設定周波数とその値の 112.5%との間で緩やかに拡散します。図 65 と図 66
に、スペクトラム拡散機能を有効にした場合のノイズ・スペクトラムとスイッチング波形の違いを示します。 
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図 65. 平均伝導 EMI の比較（AM 帯域）の例 

 
図 66. スペクトラム拡散有効時のスイッチング波形 

パワーMOSFET の選択 
LT8210-1には 4つの外付けNチャンネル・パワーMOSFET（図 60のスイッチA、B、C、D）が必要です。LT8210-1のゲート駆動電圧は、

通常は 10V より高いので、ロジック・レベル閾値と標準レベル閾値の両方のデバイスを使用できます。MOSFET の最大 VBR(DSS)最大値と

ドレイン電流（ID）の定格は、アプリケーションの電圧と電流の最も厳しい条件を上回るようにし、安全のため、余裕を持たせた値にし

てください。パワーMOSFET の最大連続ドレイン電流は、温度の関数としてディレーティングされます。この情報は、通常はデータシー

トから入手できます。パワーMOSFET の選択では、消費電力を考慮することが重要です。最も効率の高い回路は、消費電力が最小の

MOSFET を採用したものです。消費した電力とそれによる外付け部品の温度上昇により、LT8210-1 が供給できる電力の上限が決定します。

MOSFET の消費電力は、主として、（1）スイッチが完全にオンしてドレイン電流が流れているときの I2R 導通損失、および（2）スイッ

チがオンまたはオフに変わる間の消費電力の 2 つの要素から生じます。導通損失は周波数とは無関係です。一方で、スイッチング損失は

周波数と電圧に応じて大きさが変化します。一般的に、導通損失が支配的になるのは大電流および低電圧のときであるのに対して、ス

イッチング損失が支配的になるのは小電流および高電圧のときです。MOSFET の消費電力を正確に予想することは複雑な問題であり、こ

れには、LTpowerCAD® II に組み込まれているような効率計算プログラムが適しています。しかし、効率計算プログラムは現実世界の測定

の代わりにはなりません。次のセクションでは、スイッチ A、B、C、D の消費電力の主な発生源を、入出力の電圧とスイッチング領域の

関数として概算します。目的は、電力の大部分を消費する場所を求めることによって、MOSFET の選択指針を示すことです。以下の式で、

ρτは温度によるオン抵抗の大きな変動を表す正規化係数（25ºC で 1）で、図 67 に示されているように代表値で 0.4%/ºC です。最大ジャン

クション温度が 125ºC の場合は、ρτ  = 1.5 を使うのが妥当です。QSWはスイッチング電荷であり、MOSFET のデータシートに明記されてい

ない場合は QSW = QGD + QGS/2 で概算できます。 
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図 67. 正規化した RDS(ON)と温度の関係 

定数 k は 1.3 に等しいことが経験的に導かれており、ドライバ抵抗、MOSFET の閾値、およびゲート抵抗の関数です。 

スイッチ A： 
スイッチ Aの消費電力は導通損失とスイッチング損失の両方に起因しており、通常は昇圧領域での VIN(MIN)のとき、あるいは降圧領域での

VIN(MAX)のとき最大になります。 

表 6. スイッチ A の消費電力 

 
 

スイッチ B： 
スイッチ B の消費電力は導通損失が主な原因で、降圧領域での VIN(MAX)のとき最大になります。 

表 7. スイッチ B の消費電力 
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スイッチ C： 
スイッチ C の消費電力は導通損失とスイッチング損失の両方に起因しており、VIN(MIN)のとき最大になります。 

表 8. スイッチ C の消費電力 

 
 

スイッチ D： 
スイッチ D の消費電力は導通損失が主な原因で、昇圧領域での VIN(MIN)のとき最大になります。 

表 9. スイッチ D の消費電力 

 
 

ほとんどのアプリケーションでは、LT8210-1 が VIN(MIN)で IOUT(MAX)を供給しているときに、損失が最大になります。こうした状況では、通

常はスイッチ A とスイッチ C が大部分の電力を消費します。より多くの出力電流を流すには、スイッチ A とスイッチ C について 2 つの

MOSFET を並列に使用し、導通損失を最小限に抑えるのが有利と考えられます。スイッチ B とスイッチ D での消費電力は、通常動作時は

比較的少ない量ですが、出力がグラウンドに短絡すると極めて大きくなることがあります。入力電圧の関数としてのスイッチの消費電力

の代表例を図 68 に示します。その他の電力損失源には、スイッチング領域に応じて、ゲート駆動電流（fSW • Σスイッチング MOSFET の

QG）に GATEVCC レギュレータの電源電圧（VINP と VEXTVCC のいずれか）を掛けた値や、スイッチング・サイクルごとに MOSFET の QOSS

と QRRを充電するのに必要なエネルギーなどがあります。パワーMOSFETは、製造技術に応じて、オン抵抗 RDS(ON)とゲート電荷 QG（およ

び QSW、QOSS、QRR）がトレードオフの関係になっており、効率の最大化は、多くの場合、これらのバランスがとれた MOSFET を見つけ

ることに帰着します。スイッチング周波数が高く、電圧が高い動作では、スイッチング損失が増大するので、QG（および QSW、QOSS、

QRR）の値の重要性が高くなります。スイッチングしないパススルー状態では、効率を左右する主な要因は、パワー・スイッチ A と D、

およびDG（使用している場合）での導通損失とインダクタのDCRです。こうした状況で効率を最大限に高めるためには、低RDS(ON)をQG

より優先させます。 
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図 68. スイッチの消費電力と VINPの関係の例 

CINと COUTの選択 
レギュレータへの不連続な電流の流入や流出による電圧リップルを抑えるために、入出力コンデンサが必要です。降圧領域では入力電流

が不連続であるのに対して、昇圧領域では出力電流が不連続です。入出力コンデンサを適切に選択するための考慮事項は、まとめると次

の 3 つになります。 

1. 電圧リップルは容量に反比例する。 
2. ESR を小さくして、電圧リップルに対する影響を最小限に抑える。 
3. コンデンサの RMS 電流定格は、最も厳しいアプリケーション条件に余裕を持たせた値を超えるようにする。 

降圧動作の場合、目的の入力リップル電圧（ΔVIN）を得るための CINの値は、式 7 で計算できます。 

 
∆VINは、通常は許容できるレベルで選択します。100mV～200mVが、初期値として妥当です。入力コンデンサの ESRは式 8 の値より小さ

くしてください。 

 
入力実効値電流は、式 9 によって概算できます。 

 
この式は VIN = 2VOUTで最大になり、このとき IRMS = IOUT(MAX)/2 となります。設計ではこの単純で最も厳しい条件がよく使用されます。条

件を大きく変化させても状況はそれほど改善されないからです。降圧と昇圧のスイッチング領域の場合、目標の出力リップル ΔVOUT を実

現するために必要な容量は、式 10 で計算できます。 
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出力コンデンサは ESR が十分小さいものにして、リップル電圧が大きく増加しないようにします（式 11）。 

 

 
また、COUTは、昇圧領域で動作する場合の最大実効値出力電流も許容できることが必要です（式 12）。 

 
CIN と COUT のどちらのコンデンサについても、容量値を大きくする方法としては、大容量を得るためのアルミ電解コンデンサと低 ESR の

ためのセラミック・コンデンサを並列接続して、実効値電流に対処するのが適切です。一緒に使用した場合、アルミ電解コンデンサに流

れる実効値電流のパーセント値は式 13 で概算できます。 

 
ここで、RESR(ALUM)はアルミ電解コンデンサの ESR であり、C(CER)はセラミック・コンデンサの合計容量値です。高周波数のスイッチン

グ・スパイクを抑えるために、セラミック・コンデンサはレギュレータの入出力の近くに配置します。特に、入力のセラミック・コンデ

ンサはスイッチ Aおよび Bのすぐ近くに配置し、出力のセラミック・コンデンサはスイッチ Cおよび Dの近くに配置してください。セラ

ミック・コンデンサは優れた低 ESR 特性を備えているので、リップル電圧を大幅に低減することが可能であり、ESR の高いバルク・コン

デンサでの電力損失を低減するのに役立ちます。X5R と X7R の誘電体は、広い電圧範囲と温度範囲にわたって容量を維持できるので、こ

れらの使用を推奨します。入出力電圧が高い場合は、標準的なフットプリントでの高電圧かつ大容量のセラミック・コンデンサの供給は

限られているため、複数のセラミック・コンデンサを並列接続することが必要な場合があります。入力や出力の電圧リップルが大きい状

況では、VINP および VOUT 入力に時定数が 1µs 以上の RC ローパス・フィルタを取り付けて、スイッチング・エッジのジッタを低く抑える

ことを推奨します。 

ブートストラップ・コンデンサ（CBST1、CBST2） 
上側 MOSFET ドライバのゲート駆動信号（TG1、TG2）は、それぞれの BST ピンと SW ピンの電圧の差分で駆動されます。BST1 と BST2
の電圧はフロート状態のブートストラップ・コンデンサ CBST1 と CBST2 によってバイアスされますが、これらは通常それぞれの上側

MOSFET がオフすると、ダイオード DBST1と DBST2を介して GATEVCCにより再充電されます。ブートストラップ・コンデンサ CBST1および

CBST2は、上側スイッチ Aおよび Dが必要とするゲート電荷（QG）の約 100倍の電荷を保持できる必要があります。ほとんどの状況では、

0.1µF～0.47µF、25V の X5R または X7R 誘電体コンデンサで十分です。GATEVCC とグラウンドの間のバイパス容量は CBST1、CBST2 コンデ

ンサの値の 10 倍以上にしてください。SW1 ピンと SW2 ピンの立上がり時間を長くするには、それぞれのブートストラップ・コンデンサ

と BST1ピンまたは BST2ピンの間に直列抵抗を追加します。スイッチ・エッジの減速により、オーバーシュートを改善できますが、遷移

損失が大きくなるため、効率が低下する可能性もあります。 
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ブートストラップ・ダイオード（DBST1、DBST2） 
ブートストラップ・ダイオード（DBST1 と DBST2）には、定格が 1A で逆方向回復時間が非常に短い（<50ns）シリコン・ダイオードを推奨

します。ショットキー・ダイオードには順方向電圧降下が小さいという利点がありますが、逆方向の漏れ電流が大きくなることがあり、

電圧と温度が高い条件では熱暴走の可能性があります。DBST1 および DBST2 の逆方向ブレークダウン電圧定格が、それぞれ VINP(MAX)および

VOUT(MAX)より高く、最大動作温度での逆方向漏れ電流が 50µA 未満であるようにします。パススルー・モードでは逆方向漏れ電流が少な

いことが不可欠です。内部チャージ・ポンプの効率が限られているため、ブートストラップ・ダイオードの漏れ電流は、不釣り合いな影

響を自己消費電流に及ぼします。パススルー・モードでは、最大動作温度での逆方向漏れ電流が 10µA 以下のダイオードを使用します。

場合によっては、DBST1および DBST2と直列に小さな抵抗（5Ω未満）を追加するのが有益な場合があります。この抵抗により、ダイオード

に流れるサージ電流が減少し、IC の SW ピンや BST ピンのリンギングを低減できます。SW ピンのリンギングは PCB レイアウト、SW ピ

ンのエッジ速度、ダイオードの種類に大きく依存するので、入念な測定を IC の SW ピンで直接行うことを推奨します。必要な場合は、

DBST1 と DBST2 の両方のアノードと GATEVCC の間に 1 本の抵抗を配置するか、各ダイオードのカソードとそれぞれの BST ピンの間に個別

の抵抗を配置します。DBST1および DBST2と直列に接続する抵抗が大きすぎると、スイッチ B および C のオン時間が非常に短いときにブー

トストラップ・コンデンサの電圧が低下する場合があるので、避けるようにしてください。 

EXTVCC、GATEVCC、VDD 
GATEVCCはゲート・ドライバの電源であり、4.7µF（25V）以上のセラミック・コンデンサをピンの近くに配置してグラウンドにバイパス

します。MOSFETゲート・ドライバが必要とする大きい過渡電流を供給するには、良好なローカル・バイパスが必要です。GATEVCC電圧

は、VINPピンまたは EXTVCCピンから電力が供給される PMOS低ドロップアウト・レギュレータにより、10.6Vに安定化されます。デフォ

ルトの電源は VINP ですが、EXTVCC の電圧が 8V（代表値）を超え、同時に VINP の電圧より低い場合、GATEVCC は EXTVCC によって安定

化されます。LT8210-1 は、これら 2 つの電源のうち電圧の低い方を自動的に選択して、消費電力を最小限に抑えます。EXTVCCは VOUTに

接続することも、システム効率向上のため最大 40V の任意の電源に接続することもできます。使用しない場合、EXTVCCは 100k 抵抗を介

してグラウンドに接続してください。GATEVCCレギュレータが供給できる最大電流は、VIN = 12V では通常 110mA であり、これより高い

電圧では直線的に低下します。これにより、LT8210-1 の消費電力はおよそ 3W に制限されます。パワーMOSFET の選択とスイッチング周

波数の設定にあたっては、電流制限を考慮してください。IGATEVCC の大半を占めるのはゲート充電電流で、これは昇降圧領域で 4 つのパ

ワーMOSFET 全てがスイッチングしている場合に最大値に到達します。ゲート駆動電流のピーク値は、fSW と MOSFET のゲート電荷の合

計（QG(TOT) = QG(A) + QG(B) + QG(C) + QG(D)）との積に等しくなります。GATEVCCピンは、VINPと EXTVCCのいずれかの電圧が GATEVCCの電

圧より低くなった場合のため、バックドライブで保護されています。この機能によって、LT8210-1 は、EXTVCC を使用しない場合でも、

入力電圧低下状態での動作を維持できるため有用です。GATEVCC が入力トランジェントを乗り切ることができる時間の長さは、IGATEVCC

とバイパス・コンデンサの容量により変動します。GATEVCC レギュレータは、最大 220µF までのコンデンサを接続しても安定であるた

め、数ミリ秒といった必要なライドスルー条件に合わせられる柔軟性があります。VDD ピンは、低ドロップアウト PMOS レギュレータに

より、GATEVCC を電源として 3.3V に安定化されます。VDD ピンは、LT8210-1 内部の低電圧回路に電力を供給し、流出電流の最大値は

10mA です。このピンは、2.2µF 以上の X5R/X7R コンデンサをグラウンドとの間に接続してバイパスします。VDD 電源は、MODE1、
MODE2、SYNC、PWGD の各入力ピンをロジック・ハイにするとき、便利な使用できるプルアップ・レールです。指定以外の負荷に電力

を供給する場合は、弊社にお問い合わせください。 
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出力電圧の設定 
LT8210-1 には電圧帰還ピン FB1 があり、LT8210-1 を CCM 動作または DCM 動作用に構成する場合に一定の出力電圧を設定するために使

用します。出力電圧は、式 14 に従って R1Aと R1B（図 69）の値を選択することで設定できます。 

 

 
図 69. CCM、DCM 動作スイッチング・モード用の出力電圧の設定 

パススルー・モードでは、降圧チャンネルと昇圧チャンネルの出力電圧が、式 15 に従って別々に設定されます。図 70 を参照してくださ

い。 

 

 

 
図 70. パススルー・モード用の出力電圧ウィンドウの設定 

また、FB1 と FB2 の分圧器は、図 71 に示すように、式 16 に従って 3 つの抵抗を 1 列に並べて設定し、システムの自己消費電流を低減す

ることもできます。 

 

 

 
図 71. パススルー・モードでの省電力帰還抵抗接続 
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動作中にパススルー・モードが終了すると、FB1 ピンと FB2 ピンは内部スイッチによって短絡され、VOUT(BOOST)と VOUT(BUCK)の間の合成値

VOUTが生じます。FB1と FB2の抵抗分圧器の相対的な大きさを利用して、VOUTをVOUT(BOOST)とVOUT(BUCK)の間の目標値に設定できます（式

17）。 

 
図 70 に示す抵抗の構成を使用してパススルー・ウィンドウの上限と下限を規定する場合、VOUT は、パススルー・モードから抜けるとき

の VOUT(BUCK)に等しくなります。 

電流制限の設定 
昇圧および昇降圧の動作モードでは、VOUT > VINPのとき、RSENSEで設定される電流制限はデューティ比によって変動します（式 2）。電力

損失が大きくなる犠牲を払っても変動を抑えたい場合には、RSENSE2 を使用して平均電流制限値を設定します。RSENSE2 ≈ 1.5* RSENSE に設定

することを推奨します。この値は、電力損失と電流制限の変動の間のトレードオフを最適化します。すなわち、電力損失を最小化しなが

らも、入力電圧が出力電圧より低くなったときの電流制限の変動をある程度抑制します。 

（高い電力ロスを許容しつつ）VINPと独立に電流制限の変動を設定するには、RSENSE2を次のようにする方法もあります。 

 
計算値より 20%～30%低く余裕をとることを推奨します。  

ここで、 

IOUT(MAX)は最大平均出力電流です。  

VINP(MIN)は VINPピンの最小入力電圧です。 

∆IL%はインダクタのリップル電流を出力電流で割ったものです。代表的には 30%～40%が最適です。 

多相電流部品の選択 
出力リップル電流によって軽負荷時の相間の電流マッチングが悪化する可能性があるため、これを平均化するために、RSENSE2 端子と

SNSP2および SNSN2入力の間にRCネットワークが必要です。このローパス・フィルタの時定数は 5µsより大きく（例えば 49.9Ωと 100nF）
することが必要で、電流マッチング改善のためにより大きくすることもできます。LT8210-1の各相には、IMONピンと ICの信号グラウン

ドの間に 11k の抵抗を置きます。全ての相の IMON ピンは、数百 Ω以上の抵抗を介して共通ノードに接続します。各 IMON ピンにはロー

カルにバイパス・コンデンサ（10nF など）を設けて、局所的なグラウンド電圧の変動によるノイズを防止します。各相の VC1 ピン（パス

スルー・モードを使用する場合は VC2 も）には、各々のタイプ II 補償ネットワークが必要で、これらのピンは 1k～10k の抵抗を介して共

通ノードに接続します。VC1ピン（パススルー時には VC2も）のカップリングにより、リファレンス電圧の変動と帰還抵抗分圧器の不整合

による電流マッチング誤差が大きく低減します。VC1 ピンを接続する抵抗によって、補償ネットワークは、それを接続している PCB パ

ターンが拾うスイッチング・ノイズから分離されます。各相について別々の FB1 抵抗（パススルー時には FB2 も）を使用することを推奨

します。これにより電流マッチング誤差が増加しますが、許容誤差 0.1%の抵抗の使用によって大幅に低減できます。電流ミスマッチのわ

ずかな増加と比較すると、高インピーダンスのフィードバック信号を相間で長く引き回すリスクをとる価値はありません。 
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図 72. 2 相の電流分担アプリケーション 

VIN UVLO の設定 
VINと EN/UVLO ピンの間の抵抗分圧器で、VIN低電圧ロックアウト機能（UVLO）を設定します。EN/UVLO の立下がり閾値は 1.35V の設

定で、100mV のヒステリシスがあります。プログラマブルな UVLO 閾値は式 19 を使用して計算できます。 

 
図 73 には、外部シャットダウン制御を実行し、UVLO 機能も使用する例を示しています。NMOS がオンになると EN/UVLO ピンが接地さ

れて LT8210-1 をシャットダウン状態にします。このときの自己消費電流は 1µA 未満です。EN/UVLO ピンの機能が必要ない場合は、VIN

ピンに接続して、常時オン動作にします。 

 
図 73. EN/UVLO ピンを使用した VIN UVLO の実装 
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ソフトスタート 
ソフトスタート機能は、コントローラの電流制限値を徐々に増加させることで、入力電源のサージ電流を減少します。VC1ピンと VC2ピン

の両方が、SS ピンの電圧よりダイオード 1 個分だけ高い電圧に内部でクランプされます。SS ピンのコンデンサが充電されるにつれて、

VC1と VC2の電圧は SSピンと共に上昇し、これによって決まるインダクタ電流も同様に増加します。ソフトスタートの時間は CSS、COUT、

VOUT、RSENSEの関数で、式 20 により概算できます。 

 
ここでは降圧領域での動作を前提にしており、起動時にはインダクタ電流がそのサイクル単位の最大値に達することはないものとしてい

ます。起動中に昇圧スイッチング領域に入る場合、またはインダクタ電流がその制限値に達した場合、ソフトスタート時間は長くなりま

す。CSSを使用しない場合、インダクタ電流はその最大値まで急速に上昇し、出力電圧の立上がり時間は式 21 により概算できます。 

 

 
図 74. CSSなしの場合の代表的な起動 

 
図 75. CSS = 10nF の場合の代表的な起動 

容量のディケード・ボックスを使用して CSS の値を経験的に決めるのが、多くの場合最も簡単な方法です。パススルー・モードでは、

10nF 以下の CSSを使用します。 
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ループ補償 
ループの安定性には、インダクタの値、出力容量、負荷電流、スイッチング周波数、入出力電圧の範囲など、多数の要因が影響します。

LT8210-1 は、内蔵のトランスコンダクタンス・アンプを VC1 と VC2 の出力と組み合わせて使用して、制御ループを補償します。LT8210-1
の補償に使用するタイプ II の補償ネットワークを図 76 と図 77 に示します。 

 
図 76. VC1でのループ補償 

 
図 77. VC2でのループ補償 

大半のアプリケーションでは、CC1 の初期値を 2.2nF にするのが妥当です。CC1 の値を小さくすると、負荷過渡応答後のセトリング・タイ

ムを改善できます。CP1は、スイッチング・ノイズをフィルタで除去してジッタを低減するために使用し、通常は CC1の値の 1/10 以下に設

定します。CP1 の値を大きくすると、パルススキッピング動作時のスイッチング・バースト間のジッタ性能を改善できます。CP1 の設定値

が高すぎると、ループ帯域幅と位相余裕が低下することがあります。RC1 の値は、5k 未満から 100k 超までの範囲にできます。RC1 の値を

大きくすると、ループ帯域幅は向上しますが、位相余裕が犠牲になることがあります。制御部から出力への伝達関数に右半平面ゼロが存

在するため、昇降圧レギュレータの補償は、昇圧領域動作の詳細に強く依存します。出力電流を大きくして D’BST(VINP(MIN)/VOUT)の最小値

を低くするには、補償を無難な設定にすること、言い換えれば RC1 の値を小さくすることが必要です。LT8210-1 をパススルー・モードで

動作させる場合は、VC2 ピンを使用して降圧レギュレーション・ループを補償します。降圧電流モード制御の伝達関数には右半平面ゼロ

が含まれていないので、より積極的に補償して過渡応答を改善できます。大半のアプリケーションでは、CC2の初期値を 1.5nF にするのが

妥当です。スイッチング・ノイズをフィルタリングするには、100pF～220pFの CP2で通常は十分です。設計の開始にあたっては、RC2の値

を 20k～150k の範囲内で選択します。電流モード制御でのタイプ II 補償の詳細については、アナログ・デバイセズのアプリケーション・

ノート 149 を参照してください。 
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オプションの DG MOSFET の選択 
逆電圧保護機能を実装するには、N チャンネル MOSFET を使用し、ソースを VINピンに、ドレインを VINPピンに、ゲートを DG ピンにそ

れぞれ接続する必要があります。DG の MOSFET を選択する上で重要な考慮事項には、ブレークダウン電圧 VBR(DSS)、連続ドレイン電流

（ID）、オン抵抗（RDS(ON)）などがあり、オン抵抗は導通損失によってコンバータの効率を低下させます。DG の MOSFET のブレークダ

ウン電圧は、VINP と VIN の間の電圧差の最も厳しい値より大きいことが必要です。DG の MOSFET の連続ドレイン電流は、最大温度での

最大入力電流（50mV/RSENSE）を超えるようにしてください。DG の MOSFET のゲート電荷（QG）がシステムの効率を低下させることは

ありませんが、QG が大きいと、起動時間と逆入力保護の応答時間の両方が長くなります。ほとんどの場合、消費電力を最小限に抑える

には、QG が大きくなるという代償を払っても RDS(ON)の小さい MOSFET を選択する方が有利です。VINの電圧が−1.2V（代表値）より低く

なると、80mAの流入電流能力を備えた低抵抗のスイッチにより、DGピンが内部でVINにクランプされます。ゲート電荷が 50nCのパワー

MOSFET の場合、DG は、負の入力電圧が検出されてから 1µs 以内に VINに短絡されます。スイッチングはこの状態で停止します。入力が

逆極性でなくなり、かつ DG−VIN 間の電圧が充電によって 2.8V（代表値）の低電圧閾値より高くなった場合のみ、スイッチングを再開し

ます。VIN、EN/UVLO、DG の各ピンは、−40V までの負電圧に耐えられます。逆電圧保護が必要ない場合は、VIN と VINP を接続して、1nF、
25V のコンデンサを VINと DG の間に接続します。 

パススルー動作についての部品の最適化 
パススルー領域での動作時の性能を最適化するためには、部品選択に特別な配慮が必要です。LT8210-1 がスイッチングしないパススルー

状態に入ると、スイッチ A とスイッチ D は連続的に導通して、VINPと VOUTの間に RLC タンク回路を形成します。このスイッチングしな

いパススルー状態では、入出力間の全直列抵抗での導通損失によって効率が決まります（式 22）。 

 

 

 
図 78. スイッチングしないパススルー・モードの等価回路 

RSERIES は最小限に抑えて、大出力電流時の効率を維持します。逆入力保護機能を実装する場合は、効率を計算するときに DG の MOSFET
の RDS(ON)も考慮に入れる必要があります。VINP と VOUT の間の RLC ネットワークの Q 値は、インダクタ電流と、入力と負荷の過渡応答に

起因する出力電圧の応答性に大きく影響するので、可能な限り最小限に抑えます。この Q 値（Q）は式 23 で概算できます。 
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直列抵抗が小さいと、効率については有利である一方、Q 値が高くなり、過渡応答が不足減衰になります。RSERIES を大きくしなくても、

インダクタの値を小さくするか、出力容量を増やせば、Q 値を小さくできます。インダクタの値が小さい場合は、スイッチング中のリッ

プル性能および低調波安定性を維持するため、高いスイッチング周波数で動作することが必要です。アプリケーションの詳細によっては、

入力電圧が大部分の時間パススルー範囲内に入ることが予想され、スイッチング損失の増大に起因する効率の低下が大きな問題でなけれ

ば、このアプローチが良いと考えられます。それ以外の場合は、出力容量を増やすことが、Q 値を低くするためのおおむね安全な方法で

すが、ループ補償に調整が必要になる可能性があります。RLC ネットワークの共振周波数は、式 24 を使用して計算できます。 

 
一般的に、共振周波数より低い周波数では、出力が入力にほぼ追従します。共振周波数より高い範囲では、入力の AC 電圧の大部分がイ

ンダクタの両端に電圧として現れます。LT8210-1 は、スイッチングしない状態でインダクタの電圧と電流をモニタし、インダクタ電流が

パススルーDC 電流制限値（通常は、VSNSP1 − VSNSN1 > 63mV）を超えるか、VINPと VOUTの間の電圧差が入力電圧の 4%を超えると、スイッ

チングを再開します。これは、VINPと VOUTの間の全直列抵抗値を、式 25 未満の大きさにする必要があるという意味です。 

 
入力電源ノイズの振幅が、共振周波数より高い周波数で公称値の 4%を超える場合は、入力フィルタを追加して高周波成分を低減し、パ

ススルー領域でのスイッチングを停止または最小化します。パススルー領域での負荷過渡応答は、主に出力コンデンサの ESR によって決

まるので、セラミック・コンデンサを並列に接続して、ESR を低く抑えます。バルク出力コンデンサの ESR も、共振周波数付近の出力イ

ンピーダンスを決めるので、比較的低い値にします。ソフトスタート・コンデンサ CSS は、入力または負荷の過渡応答あるいはモード変

更が原因で LT8210-1 がスイッチングしないパススルー状態から抜けると、そのたびにインダクタ電流の増減を制御します。CSS の値が

10nF より大きいと、スイッチングしない状態からスイッチング状態に遷移するときの出力応答が低速になる可能性があるので、アプリ

ケーションでのこの値の検証は最も厳しいトランジェント条件下で行ってください。軽負荷（IOUT < 10mA）時の効率とシステムに流れる

自己消費電流は、FB1、FB2、EN/UVLO（入力 UVLO を実装している場合）の分圧器に大きな値の抵抗を使用することで最適化されます。

可能な場合は、3 抵抗型の分圧器 1 つを出力とグラウンドの間に使用して、VOUT(BOOST)と VOUT(BUCK)を設定してください。 

効率に関する考慮事項 
スイッチング・レギュレータの効率は、出力電力を入力電力で割った値に 100%を乗じた値です。多くの場合、個々の損失を分析して、

効率を制限する要素が何であり、また何が変化すれば最も効率が改善されるかを判断することが有益です。損失は全ての電力消費要素で

生じますが、LT8210-1 の回路での主な損失の発生源は以下のとおりです。 

1. スイッチング損失。この損失が発生するのは、SW1 または SW2 ノードの遷移時に、それぞれスイッチ A またはスイッチ C が飽和領域

に短時間留まることが原因です。電力損失は、入力電圧、出力電圧、負荷電流、ドライバ強度、MOSFET 容量などの要因に依存しま

す。詳細については、パワーMOSFET の選択のセクションを参照してください。 
2. DC の I2R 損失。これは、MOSFET、センス抵抗、インダクタ、および PC ボード・パターンの各抵抗によって生じ、出力電流が大きい

場合に効率を低下させます。 
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3. GATEVCC 電流。MOSFET ドライバの電流、VDD ピンの電流、制御電流の和です。GATEVCC レギュレータの電源電圧に電流を掛けた値

が損失電力になります。出力や代替電源（使用する場合）など、効率の高い電源から EXTVCC ピンを介して GATEVCC の電流を供給す

れば、この損失を低減できます。QGの小さい MOSFETでは、GATEVCCの電流と電力損失が低減され、スイッチング周波数を下げられ

ます。 
4. CIN と COUT の損失。入力コンデンサには、降圧モードのレギュレータへの大きな RMS 入力電流をフィルタリングするという難しい役

割があります。出力コンデンサには、昇圧モードの大きな実効値出力電流をフィルタリングするという難しい役割があります。CIN に

も COUTにも、ACの I2R損失を最小限に抑えるために低 ESRであることが求められます。同時に、実効値電流によって更にヒューズや

バッテリといった上流側に損失が生じるのを防ぐために、十分な容量を備えている必要もあります。 
5. その他の損失。インダクタのコア損失は主に軽負荷で生じます。効率を向上させるために調整を加えるときは、入力電流が効率の変

化を表す最も良い指標となります。何らかの変更を加えて入力電流が減少した場合は、効率が向上したことを示しています。入力電

流に変化がなければ、効率も変化していません。 

PC ボード・レイアウト時のチェックリスト 
基本的な PC ボード・レイアウトには、専用のグランド・プレーン層が必要です。また、電流値が大きい場合は、多層ボードを使用すれ

ば電源部品が発する熱を放出することができます。 

• グランド・プレーン層にはパターンを配置しないでください。また、この層は、パワーMOSFET が置かれた層にできるだけ近くする

必要があります。 
• パワー・グラウンドは信号グラウンドと分離します。パワー・グラウンドは、CIN、COUT、CGATEVCCの（−）端子と、スイッチ B および

C のソースに接続します。全ての小信号用部品および補償部品はこれと別の信号グラウンドに接続し、信号グラウンド自体は、大電流

やスイッチング・ノイズから遠ざけて PCB グラウンドに一点で接続します。GND ピンと裏面のタブは信号グラウンドに接続する必要

があります。 
• スイッチ A、スイッチ B、入力コンデンサは、PCB パターンの長さを短くして、1 箇所に集約して配置します。 
• スイッチ C、スイッチ D、出力コンデンサは、PCB パターンの長さを短くして、1 箇所に集約して配置します。 
• TG1 ピンと BG2 ピンからそれぞれパワー・スイッチ A、C までの配線抵抗を最小限に抑えます。 
• 十分な電圧フィルタリングを維持して電力損失を抑えるために、VIN、VINP、VOUTにはプレーンを使用します。 
• SW1 と SW2 のプレーンは十分に広くして、パワー・スイッチ、インダクタ、センス抵抗の間を低抵抗で接続します。ただし、それ以

外のパターンはできるだけ小さくして、寄生容量を最小限に抑えてください。 
• インダクタ電流の検出パターン（SNSP1/N1）は、PCB パターンの間隔を短くして一緒に配線します。正と負の検出パターンの間に接

続するオプションのフィルタ・ネットワーク・コンデンサは、できるだけ IC に近づけます。RSENSE 抵抗にはケルビン接続を使い、正

確な電流検出ができるようにしてください。 
• 平均電流の検出パターン（SNSP2/N2）は、PCB パターンの間隔を短くして一緒に配線します。dV/dT の高い信号との交差配線や平行

配線は避けてください。正と負の検出パターンの間に接続するオプションのフィルタ・ネットワーク・コンデンサは、できるだけ IC
に近づけます。RSENSE2抵抗にはケルビン接続を使い、正確な電流検出ができるようにしてください。 

• dV/dT の高い SW1、SW2、BST1、BST2、TG1、TG2、SNSP1、SNSN1 のノードは影響を受けやすい小信号ノードから離して配置しま

す。 
• 誘導結合で電圧ノイズを拾う可能性があるので、di/dtの高い電流が流れるパターンと信号パターンを平行に配線しないようにします。

これに該当するのは、SW1、SW2、TG1、TG2、BG1、BG2 からコントローラまでのパターンです。 
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• 上側ドライバのブートストラップ・コンデンサ CBST1 は、BST1 ピンと SW1 ピンに近づけて接続します。上側ドライバのブートスト

ラップ・コンデンサ CBST2は、BST2 ピンと SW2 ピンに近づけて接続します。 
• FB1 ピンと FB2 ピンの抵抗分圧器を COUT の（+）端子と信号グラウンドの間に接続します。その抵抗は大電流経路やノイズの多い経

路沿いには接続しないでください。 
• EXTVCCを VOUTに接続する場合は、COUTの（+）端子へのケルビン接続を設け、セラミック・バイパス・コンデンサを EXTVCCピンの

近くに配置してください。 
• VC1/VC2 ピンの補償ネットワークは、VC1/VC2 と信号グラウンド・ピンの間に IC の近くで接続します。このコンデンサは、PCB ノイズ

と出力リップル電圧の影響を補償ループから除去するのに役立ちます。 
• GATEVCC と VDD のバイパス・コンデンサは IC の近くに接続します。これらのコンデンサには MOSFET ドライバのピーク電流が流れ

ます。すべての層について未使用領域は全て銅で覆います。これにより、電源部品の温度上昇を抑えることができます。これらの銅

領域は、DC ネット（例えば低ノイズの GND）に接続します。 
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標準的応用例 

4 相、12V の CCM と DCM の動作、8V～16V でパススルー 

 
図 79. 代表的な 4 相のアプリケーション回路図 
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外形寸法 

 
図 80. パッケージ図 

  

https://www.analog.com/jp/index.html


データシート LT8210-1 
 

analog.com.jp Rev A | 58 of 59 

オーダー・ガイド 

表 10. オーダー・ガイド 

 
更に広い動作温度範囲仕様のデバイスについては、弊社または弊社代理店までお問い合わせください。*温度グレードは出荷容器のラベ

ルに表示されています。テープ＆リールの仕様。一部のパッケージは指定された販売チャンネルを通じて 500 個単位のリールで供給され、

製品番号末尾に「#TRMPBF」という記号が付いています。 

 

関連製品 
製品番号 説明 注釈 

LTC3779 VINと VOUTが 150V の同期整流式 4 スイッチ昇降圧 
コントローラ 

4.5V ≤ VIN ≤ 150V、1.2V ≤ VOUT ≤ 150V、最大効率 99%、 
ロジック・レベルと標準レベルの閾値の MOSFET を 
ドライブ可能、TSSOP-38 

LTC3777 VINと VOUTが 150V の同期整流式 4 スイッチ昇降圧 
コントローラ、スイッチング・バイアス電源付き 

4.5V ≤ VIN ≤ 150V、1.2V ≤ VOUT ≤ 150V、最大効率 99%、 
ロジック・レベルと標準レベルの閾値の MOSFET を 
ドライブ可能、TSSOP-38 

LT8705A VINと VOUTが 80V の同期整流式 4 スイッチ昇降圧 
DC/DC コントローラ 

2.8V ≤ VIN ≤ 80V、入出力電流のモニタ、 
5mm × 7mm QFN-28/TSSOP-38 

LTC7813 低 EMI、低入出力リップル、低自己消費電流の 
60V 同期整流式昇圧+降圧コントローラ 

4.5V（起動後は 2.2V まで動作） ≤ VIN ≤ 60V、 
昇圧チャンネルの VOUTは最大 60V、 
0.8V < Buck VOUT < 60V、IQ = 29µA、 
5mm × 5mm QFN-32 

LT8390A 高効率、同期整流式 4 スイッチ昇降圧コントローラ 
4V ≤ VIN ≤ 60V、VOUTの範囲：1V～60V、 
出力電圧精度：±1.5%、 
4mm × 5mm QFN-2/TSSOP-28 パッケージ 

LTM8056 58V 昇降圧 DC/DC µModule®レギュレータ、 
調整可能な入出力電流制限機能 

5V ≤ VIN ≤ 58V、1.2V ≤ VOUT ≤ 48V、 
15mm × 15mm × 4.92mm BGA パッケージ 

LTC3895/LTC7801 デューティ・サイクル 100%の 150V、低自己消費電流、 
同期整流式降圧 DC/DC コントローラ 

4V ≤ VIN ≤ 140V、絶対最大定格：150V、 
PLL 固定周波数：50kHz～900kHz、0.8V ≤ VOUT ≤ 60V、 
調整可能なゲート駆動電圧：5V～10V、IQ = 40µA、 
4mm × 5mm QFN-24/TSSOP-24/TSSOP-38(31) 

LTC7103 105V、2.3A、低 EMI 同期整流式降圧レギュレータ 4.4V ≤ VIN ≤ 105V、1V ≤ VOUT ≤ VIN、IQ = 2µA、 
固定周波数：200kHz～2MHz、5mm × 6mm QFN 

LT8210 VINと VOUTが 100V の同期整流式 4 スイッチ昇降圧 
DC/DC コントローラ、パススルー機能付き 

2.8V ≤ VIN ≤ 100V、1V ≤ VOUT ≤ 100V、パススルー・ 
モード、6mm × 6mm QFN 

LTC7878 並列接続可能な 70V 4 スイッチ昇降圧コントローラ、 
インダクタ DCR 電流検出機能付き 

入出力電圧範囲：5V～70V、動作領域間を低ノイズで 
シームレスに遷移、5 mm × 5 mm QFN 
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正誤表 

本 社／〒105-7323 東京都港区東新橋 1-9-1 
東京汐留ビルディング 23F 

大 阪営業所／〒532-0003 大阪府大阪市淀川区宮原 3-5-36 
新大阪トラストタワー 10F 

名古屋営業所／〒451-6038 愛知県名古屋市西区牛島 6-1 
名古屋ルーセントタワー 40F 

この製品のデータシートに間違いがありましたので、お詫びして訂正いたします。 

この正誤表は、2024 年 10 月 29 日現在、アナログ・デバイセズ株式会社で確認した誤りを
記したものです。 

なお、英語のデータシート改版時に、これらの誤りが訂正される場合があります。 

正誤表作成年月日： 2024 年 10 月 29 日 

製品名： LT8120-1 

対象となるデータシートのリビジョン(Rev)：Rev.A
訂正箇所：14 頁、表 3 端子説明、Pin3 RT の説明欄 

【誤】 

「アプリケーション情報のセクションの表 2 を参照してください。」 

【正】 

「アプリケーション情報のセクションの表 5 を参照してください。」 
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新大阪トラストタワー 10F 

名古屋営業所／〒451-6038 愛知県名古屋市西区牛島 6-1 
名古屋ルーセントタワー 40F 

この製品のデータシートに間違いがありましたので、お詫びして訂正いたします。 

この正誤表は、2024 年 10 月 29 日現在、アナログ・デバイセズ株式会社で確認した誤りを
記したものです。 

なお、英語のデータシート改版時に、これらの誤りが訂正される場合があります。 

正誤表作成年月日： 2024 年 10 月 29 日 

製品名： LT8120-1 

対象となるデータシートのリビジョン(Rev)：Rev.A
訂正箇所：16 頁、端子説明の表、39pin MODE2 の説明欄 

【誤】 

「モードピンの設定については、動作のセクションの表 1 を参照してください。」 

【正】 

「モードピンの設定については、動作のセクションの表 4 を参照してください。」 



正誤表 

本 社／〒105-7323 東京都港区東新橋 1-9-1 
東京汐留ビルディング 23F 

大 阪営業所／〒532-0003 大阪府大阪市淀川区宮原 3-5-36 
新大阪トラストタワー 10F 

名古屋営業所／〒451-6038 愛知県名古屋市西区牛島 6-1 
名古屋ルーセントタワー 40F 

この製品のデータシートに間違いがありましたので、お詫びして訂正いたします。 

この正誤表は、2024 年 10 月 29 日現在、アナログ・デバイセズ株式会社で確認した誤りを
記したものです。 

なお、英語のデータシート改版時に、これらの誤りが訂正される場合があります。 

正誤表作成年月日： 2024 年 10 月 29 日 

製品名： LT8120-1 

対象となるデータシートのリビジョン(Rev)：Rev.A
訂正箇所：16 頁、端子説明の表、40pin MODE1 の説明欄 

【誤】 

「モードピンの設定については、動作のセクションの表 1 を参照してください。」 

【正】 

「モードピンの設定については、動作のセクションの表 4 を参照してください。」 
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