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ご注意：この日本語データシートは参考資料として提供しており、内容が最新でない
場合があります。製品のご検討およびご採用に際しては、必ず最新の英文デー
タシートをご確認ください。
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LM1770
外部補償不要、低電圧、SOT23パッケージ、同期整流型降圧コントローラ

概要

LM1770は小型SOT23パッケージに封止された高効率の同期整
流型降圧コントローラです。オン時間を一定に保つ制御方式に
よって補償の必要がない単純な回路構成が可能になり、部品点
数の削減とボード面積の縮小を実現します。また、入力電圧に
かかわらず一定周波数を維持する独自の入力フィードフォワード
制御を採用しています。LM1770の入力電圧は 2.8V～ 5.5Vと
いう低い電圧範囲に最適化されており、また、出力電圧は最低
0.8Vまで設定することが可能です。外部のハイサイドPMOS FET
とローサイドNMOS FETを駆動することで最高 95%の効率を達
成しています。

アプリケーションが必要とするスイッチング周波数に対応して、オン
時間が異なる複数のバージョンを用意しています。公称周波数は
100kHz～ 1MHzの範囲です。

特長

■ 入力電圧範囲 2.8V～ 5.5V

■ リファレンス電圧 0.8V

■ 補償の必要なし

■ 入力電圧範囲にわたって周波数一定

■ 低待機時電流 400μA

■ ソフトスタート内蔵

■ 短絡回路保護

■ 小型 SOT-23パッケージ

アプリケーション
■ 簡単で高効率な降圧スイッチング・レギュレータ

■ セットトップ・ボックス

■ ケーブル・モデム

■ プリンタ

■ デジタル・ビデオレコーダ

■ サーバ

代表的なアプリケーション
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SOT23-5 Package
NS Package Number MA05B

製品情報

ピン説明

ピン＃ ピン名 機能

1 VIN 入力電源

2 GND グラウンド

3 LG NFETゲート・ドライブ

4 HG PFETゲート・ドライブ

5 FB フィードバック・ピン

Top View
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絶対最大定格 (Note 1)

本データシートには軍用・航空宇宙用の規格は記載されていません。
関連する電気的信頼性試験方法の規格を参照ください。

動作定格

電気的特性
標準字体で記載されている仕様は TJ＝ 25℃に適用され、太字体で記載されている仕様は全接合部温度範囲 (－ 40℃～＋ 125℃ )
に適用されます。最小リミット (Min) 値と最大リミット (Max) 値は、試験、設計、または統計的相関によって保証されます。代表 (Typ)
値はTJ＝25℃でのパラメータの最も標準と考えられる値を表し、参照を目的としてのみ提示されます。特記のない限り、VIN＝3.3Vです。

Note 1: 「絶対最大定格」とは、デバイスが破損する可能性のあるリミット値をいいます。「動作定格」とはデバイスが機能する条件を示しますが、特定の性能
リミット値を示すものではありません。保証された仕様については「電気的特性」を参照してください。

VIN － 0.3V～＋ 6V

保存温度範囲 － 65℃～＋ 150℃

接合部温度 150℃

リード温度 (ハンダ付け、10秒 ) 260℃

ESD耐圧 2.5kV

VIN～GND 2.8V～ 5.5V

接合部温度範囲 (TJ) － 40℃～＋ 125℃
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TON vs Temperature (LM1770S)

TOFF vs Temperature

Deadtime vs Temperature

Quiescent Current vs Temperature

Feedback Voltage vs Temperature

Short Circuit Threshold vs Temperature
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代表的な性能特性 (つづき)

UVLO Threshold vs Temperature

TON vs Temperature (LM1770T)

TON vs Temperature (LM1770U)

TON vs VIN (LM1770S)

TON vs VIN (LM1770T)

TON vs VIN (LM1770U)
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Efficiency vs IOUT
(VIN = 5V, VOUT = 3.3V)

Efficiency vs IOUT
(VIN = 5V, VOUT = 1V)

Efficiency vs IOUT
(VIN = 5V, VOUT = 2.5V)

Efficiency vs IOUT
(VIN = 3.3V, VOUT = 0.8V)
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ブロック図
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動作の概要

LM1770同期整流型降圧スイッチャはコンスタント・オンタイム制御
と呼ぶ制御方式を採用しています。このトポロジーは、出力電圧
のレギュレーションに、入力電圧 VINで決まる固定スイッチオン時
間を使っています。オン時間は内部 EEPROMで設定され、異な
る周波数に対応できるように、3種類の設定バージョンを供給して
います。LM1770は動作中に入力電圧（VIN）に反比例するよ
うにオン時間を自動的に調節して周波数を一定に維持します。そ
のため、連続モードで動作しているときのスイッチング周波数は、
ヒステリシスを用いたスイッチャとは異なり、インダクタとコンデンサ
の値に依存しません。

LM1770はサイクルの開始時にハイサイド PFETを一定期間にわ
たってターンオンします。このオン時間はあらかじめ決まっていて
(EEPROMで内部で設定され VINによって変化 )、PFETスイッチ
はタイマーが満了するまでターンオフされません。次に PFET は、
あらかじめ決められた最小時間にわたってターンオフされます。
TOFFの最小値 150nsは内部で設定されていて変更することはで
きません。その理由は、SWノードの瞬間的な信号遷移を回避し
て、ノイズによるコンパレータの誤作動を防止するためです。最小
TOFF期間が終わると、コンパレータがトリップポイントに達するまで、
PFETはオフの状態を続けます。トリップポイント(帰還ピンにおい
て 0.8Vに設定 )を通過するとPFETは再びターンオンされます。
以上の処理が繰り返され、最終的にレギュレーションされた出力
が得られます。

NFETは、貫通の発生を防ぐ短いデッドタイムを除いては、PFET
に対して相補的に動作します。

デバイスの動作

タイミングの考え方

LM1770には、TON が EEPROM で内部であらかじめ設定され
た 3種類のバージョンが用意されています。このＴONの設定は
アプリケーションのスイッチング周波数を決定します。ＶINと TON
で決まるスイッチング周波数の変化とその計算方法は次のセク
ションで説明します。

PWM降圧スイッチャでは以下の式を用いてスイッチング周波数を
求めます。最初の式は電圧と時間の平衡で与えられる標準
デューティ・サイクルを示し、残りの式は標準的な関係を定義して
います。

これらの式からデューティ・サイクルについて解くと、

D = fSW x TON

ここで周波数は、

または単純に、

ここで、    

α = VIN x TON

設定周波数をアプリケーション内で維持するために、TONをＶＩＮ
に反比例させることでαを常に一定に保ちます。ＬＭ1770の 3種
類のバージョンはＶＩＮに3.3Ｖを与えたときのオン時間で区別され
ます。分類は次の表を参照してください。

TONとVINの関係は図式的に表現することもできます。グラフは
データシートの「代表的な性能特性」セクションに記載されてい
ます。

使用するLM1770のバージョンにかかわらずαを一定にしている
ため、前述の式から、残る従属的な変数は VOUT のみであるこ
とが分かります。VOUTはアプリケーションごとに決まっていますか
ら、スイッチング周波数も一定になるはずです。すなわち、アプリ
ケーションのスイッチング周波数は、必要とする VOUT の電圧値
と、選択した LM1770 のバージョンによって決まります。任意の
VOUTに対して 3種類の周波数オプション (LM1770バージョン )
を選択可能です。詳細を次の表に示します。推奨動作周波数
範囲は 100kHz～ 1MHzです。

LM1770のスイッチング周波数 (kHz)は出力電圧とタイミング・
オプションで決まります。

短絡保護

LM1770は短絡コンパレータを内蔵し帰還ノードを常にモニタして
います (ソフトスタート中を除く)。帰還電圧が 0.55V未満 (出力
電圧の公称値の 68％未満に相当 )に低下すると、コンパレータ
はトリップしてデバイスの動作を停止させます。入力電圧がUVLO
スレッショルドを下回り、次に公称動作範囲に戻るまで、LM1770
はスイッチング動作に復帰しません。この機能の目的は、重大な
短絡状態のときに、アプリケーションに致命的な損傷を及ぼさない
ようにするためです。LM1770 はトランジェントが高速なため、帰
還ピン電圧の低下を引き起こす出力の重大な短絡は、接続され
た負荷の実効抵抗が PMOSの RDS(ON)に近い場合にのみ起こ
ると考えられます。

 TON = D x TP
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アプリケーション情報 (つづき)

ソフトスタート

突入電流の制限と、制御された状態でのスタートアップを目的とし
て、LM1770 はソフトスタート回路を内蔵しています。入力電圧
が上昇してUVLOスレッショルドを超えると、LM1770は、オン時
間を制限し最小オフ時間を延長するアダプティブ (適応制御 )ソ
フトスタート・モードに一定期間移行します。またこのモードでは、
プリバイアス・スタートアップとなるように、デバイスは PMOS のみ
をアクティブにして不連続モードで動作します。ソフトスタート期間
の長さは出力に接続された負荷に依存しますが、通常はタイミン
グ・オプションのオン時間に近い値になります。タイミング・オプショ
ンごとのおよそのソフトスタート時間は次の表のとおりです。

ソフトスタートが終了すると短絡回路保護機能が有効になります。
すなわち、その時点で出力電圧が最終値の 68% 以上に到達し
ていなければ、デバイスはロックされ動作しません。そのため、ソ
フトスタート期間の終了時に入力電圧がまだ UVLOスレッショルド
近くにあるなど、入力電圧の上昇が極端に遅い場合は、出力の
最小条件を満たす最大デューティ・サイクルが確保されるように、
タイミング・オプションを選択してください。出力電圧が 2.5V以上
の条件で入力電圧のスルーレートが懸念される場合、デバイスの
動作ロックを防ぐために、通常は 2000nｓ品 (LM17770U)を推奨
します。

ジッタ

LM1770 は出力電圧リップルを用いて一定スイッチング周波数を
維持するコンスタント・オンタイム制御方式を採用しています。た
だし動作条件によっては過度のノイズが帰還ピンに重畳し、スイッ
チ・ノードに相当量のジッタを与える可能性があります。これは回
路の不安定性を意味するものではありません。このような場合でも
出力電圧は正確なレギュレーションを続け同一電圧が得られま
す。ただし問題の顕在化を防ぐために部品選択とレイアウトには
注意が必要です。

外部ノイズによってスイッチ・ノードにジッタが付加される可能性が
ありますが、もともと LM1770 はわずかな量のスイッチング・ジッタ
を有します。その理由は精度と経年性能を向上させる目的で、
LM1770は 128サイクルごとにリファレンス電圧をわずかに変化さ
せるためです。この動作はスイッチング周波数を一時的に変化さ
せる原因になります。オシロスコープで観測すればスイッチ・ノー
ドのジッタとして観測されるでしょう。ただし、帰還電圧あるいは出
力電圧の変化を識別することはほとんど不可能です。

設計ガイドライン
以下のセクションで、全機能を有する電源の構築に必要な外付
け部品の選定方法を段階を踏んで説明します。どのような DC-
DCコンバータの設計であっても、効率、実装面積、性能が最適
化のトレードオフになります。このセクションではこれらの設計条件
について詳しく取り上げます。

降圧コンバータの設計では最初に登場する式はデューティ・サイ
クルです。FET によって生じる導通損失と寄生抵抗を無視する
と、デューティ・サイクルは次のように近似されます。

デューティ・サイクルをより正確に求めるには FET 両端の電圧降
下を加味します。必要に応じて次の式を使用すると、スイッチン
グ周波数のわずかな負荷依存性が求められます。ただし簡略式
でも部品計算には十分です。

周波数の選択

LM1770にはオン時間が異なる3種類のプリセット・タイミング・オ
プション品があり、どれを採用するかによってアプリケーションのス
イッチング周波数が決まります。スイッチング周波数を高くすると、
アプリケーションに必要なインダクタの大きさは小さくなりますが、効
率はわずかに犠牲になります。次の表は、前述の表から、各
VOUT に推奨されるタイミング・オプションのみを抜粋して示したも
のです。VOUTが 2.5V以上の場合、内部スタートアップとデバイ
スの最大デューティ・サイクル制限により、高いスイッチング周波
数の使用は推奨されません。

出力電圧とタイミング・オプションから導かれる推奨スイッチング
周波数 (kHz）

インダクタの選択

インダクタの選択プロセスは、最終値に落ち着くまでに、おそらく
は複数回の繰返しを必要とします。その理由は、アダプティブ・
オン時間回路の全般的な安定性を確保するために必要な成分
である出力リップル量が、インダクタの大きさによって決まるからで
す。インダクタ選択の最初の計算では、最大ピーク・ツー・ピー
ク・リップル電流が最大負荷電流の 30%に等しくなるように暫定
的な初期値を導きます。インダクタ電流リップル (ΔIL)は次の式で
求めます。

ここで30%ルールを適用し、Lの初期値を以下のように求めます。
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インダクタンス値のほかに決めなければならない項目は飽和電流
とコア材です。LM1770は電流制限機能を備えていないため、あ
らゆるリップルまたは瞬間的な過電流を取り扱えるように、最大出
力電流よりも大きな飽和電流を持つインダクタを選択してくださ
い。フェライト素材は急峻な飽和曲線を持つように、コア材も飽和
特性に影響を与えます。通常使用状態では飽和を絶対に起こさ
ないように注意が必要です。EMI を抑えるために、シールド付き
インダクタ、またはロー・プロファイル ( 低い部品高 ) の非シール
ド・インダクタを推奨します。このようなインダクタは、帰還コンパ
レータの誤ったトリップを招く帰還ノードのスプリアス・ノイズを防ぎ
ます。

出力コンデンサ

LM1770 で重要な選択部品のひとつが出力コンデンサです。そ
の理由は、容量とESRがループ安定性に直接影響を与えるから
です。コンスタント・オンタイム制御方式は、出力電圧リップルを
センスし FET を適切にスイッチングさせることによって実現されま
す。降圧コンバータの出力電圧リップルは、インダクタの ACリッ
プルすべてが出力コンデンサに流入し、コンデンサの ESRによっ
て生成された電圧として近似されます。式は以下のとおりです。

∆VOUT = ∆IL x RESR

安定性を確保するために 2 つの制約条件を満たす必要がありま
す。ひとつは、十分な電圧リップルを帰還ピンに生成するには十
分なESRが必要という点です。推奨は帰還ピンにて 10mV以上
のリップルが入力されることです。帰還ピンのリップル電圧は、出
力電圧リップルに帰還抵抗を介して観測されるゲインを乗じて得
られます。このゲインHは次のとおりです。

出力電圧が比較的高く帰還抵抗で大きな減衰が生じてしまう場
合は、フィードフォワード・コンデンサを使用します。フィードフォワー
ド・コンデンサは性能を改善する働きがあるため、ほとんどの回路
に推奨します。詳細は「フィードフォワード・コンデンサ」セクショ
ンを参照してください。

ふたつめの要件は、出力において、スイッチング動作の位相に一
致した十分なリップルを確保しなければならない点です。実際の
リップルには、ESRで生じるリップル以外に、コンデンサの充放電
を原因とするリップルが混在します。後者の位相はスイッチング動
作には一致していないため問題となります。この問題を避けるた
めに、2 つのリップルの比 (β)を 5 以上に維持してください。必
要な最小 ESR値を計算する式を次に示します。

一般に、既知の ESR を持ち、ESR が動作温度範囲全体にわ
たって一定のケミカル・コンデンサが、出力コンデンサには最も適
しています。タンタル・コンデンサやニオブ酸化コンデンサのほか、
一部のアルミ電界コンデンサも適切な性能を発揮します。小容量
の POSCAPとSP CAPも、十分な ESRを持つため適切に動作
します。低いインダクタ値と組み合わせて使用すれば、きわめて
安定な回路が得られる可能性があります。唯一セラミック・コンデ
ンサは回路の変更が必要です。セラミック・コンデンサは、ESR
が小さく、また容量が小さいため、両方の要件に対して問題とな
ります。そこで、セラミック・コンデンサを使用する場合は、外付
けの ESR抵抗 (RSNS)を追加します。以下の回路にその例を示
します。

この回路では追加抵抗をインダクタに直列に接続して大きな出力
リップルを得ています。抵抗は図の位置に配置され、出力にリッ
プルまたはDCオフセットを追加することなく、フィードフォワード・コ
ンデンサ (CFF) との組み合わせにより帰還ピンにリップルを与えま
す。このような回路方式を採用することでセラミック・コンデンサを
使用するメリットが依然として生かされます。追加した抵抗で電力
損失が発生するため、この回路の推奨範囲は低電流 (2A未満 )
に限られます。追加抵抗を選択する際には電力損失と抵抗の定
格を考慮してください。

フィードフォワード・コンデンサを活用したこの回路は、出力電圧が
低い場合は制約が生じます。帰還ノードのすべてのリップルは
CFFによって生成され、追加抵抗 RSNSを含む抵抗分圧回路か
ら生じるリップルは無視できると仮定していました。VOUT が低い
場合はこの仮定は成立しません。抵抗分圧回路によって、位相
がスイッチング動作に一致していない好ましくない多くのリップル
が帰還ノードに与えられます。そこで追加抵抗 RSNSの位置を出
力コンデンサに対して直列になるように変更します。このようにす
ると、外部からは出力コンデンサの実効 ESRが大きくなったものと
して扱えます。
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フィードフォワード・コンデンサ

DC精度を低下させることなく高周波リップルに対して低インピーダ
ンス・パスを与えるために、上側帰還抵抗の両端にフィードフォ
ワード・コンデンサを接続します。通常、このコンデンサの容量
は、放電時間による負荷トランジェント誤差を防ぐために十分小さ
くなければなりません。一方で、リップル電圧の減衰を防ぐために
は十分大きくなければなりません。一般に 1nF～ 10nFの範囲の
セラミック・コンデンサが適当です。

CFFを使用する場合、帰還ピンで観測されるリップル電圧は、出
力電圧で観測されるリップル電圧と同じであると仮定することが
できます。減衰係数 Hを使用する必要はありません。ただし、こ
のような回路の場合、帰還ピンには少なくとも 20mV のリップルを
与えてください。回路のレギュレーションと安定性を高めるために、
CFFコンデンサの使用を推奨します。ただし、VOUTが VREFに
近いとそのメリットは失われるため、そのような場合は必要ありませ
ん。

入力コンデンサ

入力コンデンサ容量を決定する主な要因は電流取扱い能力で、
通常はコンデンサのパッケージ・サイズとESRで決まります。この
2つの条件を満足したら、次に信号ソースとの間でインピーダンス
の相互作用が生じない十分な容量を選びます。一般に入力コン
デンサには、インピーダンスが低く実装面積が小さいセラミック・コ
ンデンサを推奨します。このとき、X5R や X7R など、適切な誘
電体特性のセラミック・コンデンサを選択することが重要です。こ
れらは動作温度が変化しても良好な特性を示し、Y5Vコンデンサ
で生じるDC 電圧のディレーティングを抑えます。入力コンデンサ
RMS電流を求めるには次の式を用います。

以下のように近似されます。

MOSFETの選択
適切な電源性能を得るために、LM1770で使用する2個の FET
のパラメータ選択には注意が必要です。ハイサイドFETは PFET
で、ローサイドFETはNFETです。これらは、単一パッケージに
集積されたものでも、個別パッケージ品でも構いません。選択の
基準は次のとおりです。

VDS電圧定格

ひとつめの選択要件は、入力で観測される最大電圧に寄生リン
ギングによって発生するトランジェント・スパイクを加えた電圧が取
り扱えるように、十分な VDS 電圧定格を持つ FETを選択するこ
とです。一般に、このようなアプリケーションに利用できるFETの
定格はほとんどが 8V～ 20Vです。仮に電圧定格の高い品種を
使用すると、ゲート容量が大きくなるために、性能はおそらく低下
します。

RDSON

RDS(ON)仕様はきわめて重要で、FETの複数の属性と電源全体
の特性を決定付けます。ひとつは、RDS(ON) によって、ある大き
さのパッケージが扱える FETの最大電流が決まります。RDS(ON)
が低いほど許容可能な電流は大きくなり導通損失は小さくなりま
すが、ゲート容量とスイッチング損失は大きくなります。

ゲート・ドライブ

次に、LM1770で使用される低い VIN電源電圧でもスイッチング
可能な FETを選択します。LM1770がスタートアップした直後か
ら有効なスイッチング動作を保証するために、FET の Rdson は
1.8Vまたは2.5Vのいずれかで規定されていなければなりません。
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ゲートの電荷

LM1770 は固定デッドタイム方式を採用して貫通状態を防いでい
るため、FET はこのデッドタイムの間に遷移できなければなりませ
ん。FET ゲートの立ち上がり時間と立ち下がり時間は、ゲート容
量など複数の要因によって影響されます。そのため、両方の FET
の合計ゲート電荷を、4.5V VGSにおいて 20nC未満に制限して
ください。電荷が少ないほど FETは高速にスイッチングし効率が
向上します。

立ち上がり /立ち下がり時間

FETの実際のスイッチング時間を知るために必要な情報は、FET
データシートの電気的特性に記載されています。立ち上がり時間
と立ち下がり時間が規定されている必要があり、FETの選択では
最小値を使用します。適切な立ち上がり時間と立ち下がり時間を
選択することで、効率向上が図れるほか、貫通電流の発生防止
が保証されます。

ゲート電荷比

FETの選択では Qgd/Qgsの比にも注意が必要です。適切な選
択を行うとスプリアスなターンオンの発生が防止されます。NFET
を例にとると、NFET がターンオフするとゲートはグラウンドになりま
す。一方の PFETはターンオンして SWノードは VINに上昇しま
す。NFETのゲート・ドレイン容量によって SWノードとNFETの
ゲートが結合し、NFETのゲート電圧が上昇します。この電圧上
昇が大きい場合、ローサイドの NFETはわずかにターンオンして効
率低下を招きます。ただしこのような結合は、ゲート電圧を下げる
効果のある大きなゲート・ソース容量を持つ FETを使うことで緩和

されます。理想的にはQgd/Qgsの値はきわめて小さいことが望ま
れますが、実際には 1前後の値が一般的です。一般ルールとし
て、比が小さいほど性能は良くなります。

上述の要件に適合する FET が見つかったら指標を用いて FET
どうしを比較できれば便利です。ひとつの方法として、FET の
RDS(ON)に総ゲート容量を乗じた値を求めます。このようにすると、
入手可能なさまざまな FETを簡単に比較することができます。繰
返しになりますが、積が小さいほうが性能は良好です。

帰還抵抗

帰還抵抗は出力電圧を内部リファレンス電圧値に分圧しレギュ
レーション・ループを構成します。帰還抵抗の値をあまり大きくす
ると、帰還ピンが高インピーダンス・ノードになり、ノイズに対する
感度が高くなってしまいます。2つの抵抗の合成値が 50kΩ程度
になるように選択することが適切です。抵抗値の計算には以下の
式を用います。通常は最初に下側の抵抗を 10kΩ程度に仮決め
して求めます。

VFBは内部リファレンス電圧で、電圧値は「電気的特性」の表
に記載されているとおりおよそ 0.8Vです。

リファレンス電圧によって、出力リップルの平均値ではなく下側電
圧がレギュレートされているという事実を考慮に入れれば、出力電
圧値をより正確に設定することが可能です。この関係を次の図に
示します。

平均出力電圧（VOUT_ACTUAL）は、前述の式で求めた出力電
圧 (VOUT_SET)よりも、出力電圧リップルを正確に 1/2にした電圧
だけ高いことが分かります。レギュレーションの目標値となる出力
電圧は電圧リップルによって高くなることがあります。式では次のよ
うに記述されます。

VOUT_ACTUAL= VOUT_SET + 1/2∆VOUT = VOUT_SET + 1/2∆IL x 
RESR

効率の計算
設計段階で計算すべき重要なパラメータのひとつが、システムの
期待効率です。効率は最適な FET選択に必要なほか、各部品
に見込まれる温度上昇の計算に使用します。損失の各成分は次
のように分解されます。

待機時電流

LM1770 が消費する待機時電流はコントローラ内部で発生する
主な損失のひとつです。ただし、システムの観点からは、待機時
電流による損失は全体効率の 0.5%にも寄与しません。そのため
通常は省略してかまいませんが、正確のために記すと次のように
表されます。

PIQ = VIN x IQ

導通損失

外付け FETに関連して 3 種類の損失が存在します。DCの観
点からは、FET のオン抵抗によって、電流の二乗に抵抗値を乗
算した値の損失が生じます。PMOS の場合は以下のようにモデ
ル化されます。

PP_COND = D x RDSON_PMOS x IOUT
2

NMOSの場合は次のとおりです。

PN_COND = (1 - D) x RDSON_NMOS x IOUT
2
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スイッチング損失

次の損失項は、サイクル毎に FETのゲート容量の充放電で生じ
るスイッチング損失です。PMOSは次のように近似されます。

PP_SWITCH = VIN x Qg_PMOS x fSW

NMOSの場合は同じ考え方によって次のようになります。

PN_SWITCH = VIN x Qg_NMOS x fSW

過渡損失

FET 電力損失の最後の項が過渡損失です。導通電流が存在
する状態で PMOSがスイッチングする際に発生します。この方法
では PMOS の過渡動作のみをモデル化しています。NMOS の
損失は、ボディ・ダイオードの導通によってスイッチングする場合は
ドレイン・ソース間電圧が最小となるため、無視可能と考えられる
ためです。PMOSの過渡損失は次のようにモデル化されます。

PP_TRANSITIONAL = 0.5 x VIN x IOUT x fSW x (tr + tf)

trと tfは FETの立ち上がり時間と立ち下がり時間で、FETのデー
タシートに記載されています。通常、この値は LM1770とほぼ同
じ 6Ω駆動を使ってシミュレーションされます。その場合は補正の
必要はありません。

DCR損失

システム内の電力損失として計算が必要な最後の項はインダクタ
抵抗（DCR)に関連する損失で、次の式で求めます。

PDCR = RDCR x IOUT
2

効率

効率ηはすべての電力損失を加算して以下の式から求めます。

熱の問題
各部品の電力損失を個々の項に分解することで、各部品の温度
上昇が容易に求められます。LM1770は電力パス上には存在し
ていないため、一般的に LM1770の予想温度上昇はきわめて小
さいと考えられます。そのため、考慮すべき部品は PMOS と
NMOSの 2つのみです。PMOSの電力損失は導通損失と過渡
損失の和となる一方で、NMOS は導通損失のみです。デッドタ
イム期間中のボディ・ダイオードの導通に関連するすべての損失
は無視可能と仮定します。

詳細な設計を行う際はインダクタ温度の上昇に対して注意が必
要です。インダクタが非飽和状態を維持すると仮定すれば、支
配的な損失はDC銅抵抗のみになります。周波数が高い場合は、
コア材に依存しますが、コア損失が DCR 損失に近くなるか、あ
るいは超えることがあります。インダクタのメーカーに電流値に対応
する温度曲線を問い合わせてください。

レイアウト

すべてのスイッチング・レギュレータと同様に、最適な性能を確保
するには、LM1770 もレイアウト設計に注意を必要とします。レイ
アウト設計では次のポイントを押さえてください。詳細はアプリケー
ション・ノートAN-1299を参照してください。

1. 入力コンデンサ、出力コンデンサ、および NMOS のグラウン
ド接続はできるだけ近づけてください。理想的にはボード部品
面のほぼ同一点でグラウンドに接続してください。

2. FETの放熱を悪化させない程度にスイッチ・ノードのパターン
面積を小さくして、EMIをできるだけ抑えてください。

3. 帰還抵抗を IC の近くに配置し、また、帰還トレースはできる
だけ短く配線してください。帰還トレースをスイッチ・ノードの
近くにルーティングしないでください。

4. ゲート・トレースは短くし、また、可能な限りスイッチ・ノードか
ら離してルーティングしてください。

5. VINに小容量のバイパス・コンデンサ (0.1μF）を使用する場
合は、ピンの近くに配置するとともに、コンデンサのグラウンド
をデバイスのグラウンドにできるだけ近づけてください。
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