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標準的応用例 

特長 概要

高効率42V/120mA 
同期整流式降圧レギュレータ

5V、降圧コンバータ VOUT = 5Vでの効率

LT®8604は、小型、高速の同期整流式モノリシック降圧ス
イッチング・レギュレータで、一定のスイッチング周波数（最
大2.2MHz）で最大120mAを高い効率で供給します。42V
までの広い入力電圧範囲で使用でき、静止電流がわずか
2.5µAです。必要なすべての回路と共に上側と下側のパ
ワー・スイッチが内蔵されているため、外付け部品数が最小
限に抑えられます。低リップルのBurst Mode動作により、非
常に少量の出力電流まで高い効率を維持できると同時に、
出力リップルを10mVP-P未満に維持できます。

柔軟かつ堅牢に動作させるための機能も備えています。ピー
ク電流モード方式を採用した内部補償により、小型のイン
ダクタを使用できるため、高速過渡応答と優れたループ安
定性が得られます。EN/UVピンの閾値は高精度の1Vである
ため、EN/UVピンを使用して入力電圧VINの低電圧ロックア
ウトを設定することや、LT8604をシャットダウンして入力電
源電流を1µAまで減らすことができます。VOUTが出力電圧
設定値の±7.5%以内に入った場合、および故障状態になっ
た場合にPGフラグで通知します。更に、サーマル・シャットダ
ウンによっても保護されます。LT8604は、熱抵抗を低く抑え
るための露出パッドを備えた小型の10ピン（3mm × 2mm）
DFNパッケージで供給されます。
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。

 䕔 高効率の2MHz同期動作
 䕔 12V入力、5V/50mA出力時の効率：90%以上

 䕔 超低静止電流のBurst Mode®動作
 䕔 24V入力で3.3V出力を安定化時の IQ：2.5µA未満
 䕔 出力リップル：10mVP-P未満

 䕔 広い入力電圧範囲：3.2V～42V
 䕔 短い最小スイッチオン時間：35ns
 䕔 調整可能なスイッチング周波数：200kHz～2.2MHz
 䕔 小型インダクタを使用可能
 䕔 高精度のイネーブル・ピン閾値：1V
 䕔 内部補償
 䕔 出力ソフトスタートおよび出力トラッキング
 䕔 小型の10ピン（3mm × 2mm）サイド・ウェッタブルDFN 
パッケージ

 䕔 オートモーティブ・アプリケーション向けのAEC-Q100 
認証を取得

アプリケーション
 䕔 工業用センサー
 䕔 工業用モノのインターネット
 䕔 4mA～20mAの電流ループ
 䕔 流量計
 䕔 オートモーティブ電源およびハウスキーピング電源
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ピン配置絶対最大定格

VIN、EN/UV電圧 .........................................................–0.3V～42V
PG電圧 .......................................................................–0.3V～42V
BIAS電圧 ....................................................................–0.3V～25V
FB、TR/SS電圧 ............................................................–0.3V～4V
動作ジャンクション温度範囲（Note 2）
LT8604E、LT8604I................................................... –40°C～125°C
LT8604J ................................................................... –40°C～150°C
保存温度範囲 ...................................................... –65°C～150°C

（Note 1）

TOP VIEW

11

DDBM PACKAGE
10-LEAD (3mm × 2mm) PLASTIC DFN

θJA = 76°C/W, θJC = 13.5°C/W
EXPOSED PAD (PIN 11) IS GND, MUST BE SOLDERED TO PCB
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発注情報

鉛フリー仕上げ
テープ＆リール（ミニ） テープ＆リール 部品マーキング* パッケージの説明 温度範囲

LT8604EDDBM#TRMPBF LT8604EDDBM#TRPBF LHNB 10ピン（3mm × 2mm）プラスチック・ 
サイド・ウェッタブルDFNパッケージ

–40°C to 125°C

LT8604IDDBM#TRMPBF LT8604IDDBM#TRPBF LHNB 10ピン（3mm × 2mm）プラスチック・ 
サイド・ウェッタブルDFNパッケージ

–40°C to 125°C

LT8604JDDBM#TRMPBF LT8604JDDBM#TRPBF LHNB 10ピン（3mm × 2mm）プラスチック・ 
サイド・ウェッタブルDFNパッケージ

–40°C to 150°C

オートモーティブ製品**
LT8604EDDBM#WTRMPBF LT8604EDDBM#WTRPBF LHNB 10ピン（3mm × 2mm）プラスチック・ 

サイド・ウェッタブルDFNパッケージ
–40°C to 125°C

LT8604IDDBM#WTRMPBF LT8604IDDBM#WTRPBF LHNB 10ピン（3mm × 2mm）プラスチック・ 
サイド・ウェッタブルDFNパッケージ

–40°C to 125°C

LT8604JDDBM#WTRMPBF LT8604JDDBM#WTRPBF LHNB 10ピン（3mm × 2mm）プラスチック・ 
サイド・ウェッタブルDFNパッケージ

–40°C to 150°C

TRM = 500個。*温度グレードは出荷容器のラベルに示されています。
更に広い動作温度範囲で規定されるデバイスについては、弊社または弊社代理店にお問い合わせください。
鉛仕上げの製品の詳細については、弊社または弊社代理店にお問い合わせください。
テープ＆リール仕様。一部のパッケージは、指定販売チャンネルを通じ500個入りのリールで購入できます。末尾に#TRMPBFという記号が付きます。
** このデバイスの各バージョンは、オートモーティブ・アプリケーションの品質と信頼性の条件に対応するよう管理された製造により提供されています。これらのモデルは「#W」というサ
フィックスで指定されます。オートモーティブ・アプリケーション向けには、上記のオートモーティブ・グレード製品のみを提供しています。特定製品のオーダー情報とこれらのモデルに特有
のオートモーティブ信頼性レポートについては、最寄りのアナログ・デバイセズまでお問い合わせください。

https://www.analog.com/jp/LT8604
https://www.analog.com/jp/LT8604
https://www.analog.com/media/en/package-pcb-resources/package/tape-reel-rev-n.pdf
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電気的特性
 
lは全動作温度範囲での規格値を意味する。それ以外は、TA = 25ºCでの値。

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Minimum Input Voltage l 2.9 3.2 V
VIN Quiescent Current VEN/UV = 0V 

VEN/UV = 2V, Not Switching
 
l

1 
1.7

4 
12

µA 
µA

VIN Current in Regulation VIN = 12V, VOUT = 3.3V, ILOAD = 100µA 
VIN = 12V, VOUT = 3.3V, ILOAD = 1mA

 56 
400

µA 
µA

Feedback Reference Voltage l 0.762 0.778 0.798 V
FB Voltage Line Regulation VIN = 4V to 42V l ±0.002 ±0.04 %/V
FB Pin Input Current VFB = 0.8V l ±20 nA
BIAS Pin Current Consumption VBIAS = 3.3V, ILOAD = 30mA, 700kHz 0.9 mA
Minimum On-Time l 35 65 ns
Minimum Off-Time 90 120 ns
Oscillator Frequency RT = 221k 

RT = 18.2k
l 
l

140 
1.85

200 
2.00

260 
2.15

kHz 
MHz

Top Power NMOS On-Resistance 3.2 Ω
Top Power NMOS Current Limit l 185 230 275 mA
Bottom Power NMOS On-Resistance 1.2 Ω
SW Leakage Current VIN = 24V l 15 µA
EN/UV Pin Threshold Pin Voltage Rising l 0.98 1.04 1.11 V 

V
EN/UV Pin Hysteresis 40 mV
EN/UV Pin Current VEN/UV = 2V ±20 nA
PG Upper Threshold Offset from VFB/OUT VFB/OUT Rising l 5.0 7.5 10.0 %
PG Lower Threshold Offset from VFB/OUT VFB/OUT Falling l –5.0 –7.5 –10.0 %
PG Hysteresis 0.5 %
PG Leakage VPG = 42V l ±200 nA
PG Pull-Down Resistance VPG = 0.1V 550 1200 Ω
TR/SS Source Current VTR/SS = 0.1V l 1 2 3.5 µA
TR/SS Pull-Down Resistance Fault Condition, VTR/SS = 0.1V 300 900 Ω

Note 1：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。デバイスを長時間絶対最大定格状態に置くと、デバイスの信頼性と寿命
に影響を与えることがあります。
Note 2：LT8604Eは、0ºC～125ºCのジャンクション温度範囲で性能仕様を確実に満たします。
–40ºC～125ºCの動作ジャンクション温度範囲における仕様は、設計、特性評価、および統計
的プロセス制御との相関付けによって確保されています。LT8604Iは、–40℃～125℃の動作
ジャンクション温度範囲で性能仕様を確実に満たします。LT8604Jは、–40℃～150℃の動作

ジャンクション温度範囲で性能仕様を確実に満たします。ジャンクション温度が高い場合
は、動作寿命が短くなります。ジャンクション温度が125ºCを超えると、動作寿命が定格値よ
り短くなります。
Note 3：この ICは、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を備えていま
す。ジャンクション温度が150ºCを超えると、過熱保護機能が作動します。仕様規定されてい
る最大動作ジャンクション温度を超えた状態で動作が継続すると、寿命が短くなります。 

https://www.analog.com/jp/LT8604
https://www.analog.com/jp/LT8604
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代表的な性能特性

効率（3.3V出力） FBピンの電圧 負荷レギュレーション

ライン・レギュレーション 無負荷時電源電流

効率（5V出力） 効率（5V出力） 効率（3.3V出力）

VIN = 12V

VIN = 24V

VIN = 36V

L = 33µH
fSW = 2MHz

OUTPUT CURRENT (A)
1µ 10µ 100µ 1m 10m 100m

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

EF
FI

CI
EN

CY
 (%

)

8604 G04
TEMPERATURE (°C)

–50 –25 0 25 50 75 100 125 150
775

776

777

778

779

780

FB
 R

EG
UL

AT
IO

N 
VO

LT
AG

E 
(m

V)

8604 G05

FRONT PAGE APPLICATION

OUTPUT CURRENT (mA)
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VIN = 12V

VIN = 24V

VIN = 36V

L = 47µH
fSW = 2MHz
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VIN = 12V

VIN = 24V

VIN = 36V

L = 47µH
fSW = 2MHz
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VIN = 12V
VIN = 24V

VIN = 36V

L = 33µH
fSW = 2MHz
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VOUT = 3.3V
IOUT = 40mA
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VOUT = 3.3V
R1 = 309kΩ
R2 = 1MΩ
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代表的な性能特性

スイッチの電圧降下と 
スイッチ電流の関係 最小オン時間と温度の関係 最小オフ時間と温度の関係

上側FETの電流制限と 
デューティ・サイクルの関係 上側FETの電流制限と温度の関係 スイッチの電圧降下と温度の関係

 

ドロップアウト電圧と 
負荷電流の関係 スイッチング周波数と温度の関係 バースト周波数と負荷電流の関係
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TOP SW
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SWITCH CURRENT = 120mA
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ILOAD = 100mA
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L = LPS5030-333MR
VOUT = 3.3V
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RT = 18.2kΩ
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L = 33µH
VIN = 12V
VOUT = 3.3V

LOAD CURRENT (mA)
0 5 10 15 20 25 30

0

250

500

750

1000

1250

1500

1750

2000

2250

2500

SW
IT

CH
IN

G 
FR

EQ
UE

NC
Y 

(k
Hz

)

8604 G17

https://www.analog.com/jp/LT8604
https://www.analog.com/jp/LT8604


LT8604

6
Rev. 0

詳細：www.analog.com

代表的な性能特性

VIN UVLO PGピンの閾値 BIASピンの電流

周波数フォールドバック ソフトスタートのトラッキング 
ソフトスタート・ピンの電流と 
温度の関係

起動時のドロップアウト 起動時のドロップアウト
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RLOAD = 400Ω
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RLOAD = 40Ω
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代表的な性能特性

スイッチング波形 スイッチング波形

スイッチング波形 スイッチング波形

スイッチング波形 スイッチング波形

FRONT PAGE APPLICATION
12VIN TO 5VOUT AT 60mA

500ns/DIV

IL
20mA/DIV

VSW
5V/DIV

8604 G26

FRONT PAGE APPLICATION
24VIN TO 5VOUT AT 60mA

500ns/DIV

IL
50mA/DIV

VSW
10V/DIV

8604 G27

FRONT PAGE APPLICATION
12VIN TO 5VOUT AT 2mA

5µs/DIV

IL
20mA/DIV

VSW
5V/DIV

8604 G28

FRONT PAGE APPLICATION
24VIN TO 5VOUT AT 2mA

5µs/DIV

IL
20mA/DIV

VSW
10V/DIV

8604 G29

FRONT PAGE APPLICATION

60mA

120mA VIN = 12V

100µs/DIV

ILOAD
30mA/DIV

VOUT
50mV/DIV

8604 G30

FRONT PAGE APPLICATION

60mA

120mA VIN = 24V

100µs/DIV

ILOAD
30mA/DIV

VOUT
50mV/DIV
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ピン機能
BST（ピン1）：このピンは、入力電圧より高い駆動電圧を上
側のパワー・スイッチに供給するために使用します。デバイス
のできるだけ近くに47nFの昇圧コンデンサを配置してくださ
い。このピンと抵抗を直列に配置しないでください。

SW（ピン2）：SWピンは内部パワー・スイッチの出力です。こ
のピンをインダクタに接続します。優れた性能を得るために
は、PCB上でこのノードの面積を小さく抑える必要がありま
す。

BIAS（ピン3）：BIASピンを3.2Vより高い電圧に接続すると、
内部レギュレータには、VINピンではなくBIASピンから電流
が流れ込みます。出力電圧が3.3V～25Vの場合、このピンは
VOUTに接続する必要があります。このピンをVOUT以外の
電源に接続する場合は、このピンの近くに1µFのバイパス・
コンデンサを配置してください。利用可能な電源がない場
合は、このピンをGNDに接続します。

INTVCC（ピン4）：内部の3.4Vレギュレータのバイパス・ピン。
内蔵のパワー・ドライバと制御回路は、この電圧を電力源と
しています。INTVCCの最大出力電流は2mAです。INTVCC
ピンには外部回路から負荷をかけないでください。INTVCC
の電流は、BIAS > 3.2Vの場合はBIASピンから供給され、そ
うでない場合はVINピンから供給されます。VBIASが3.0V～
3.6Vの範囲の場合、INTVCCピンの電圧は2.8V～3.4Vの
範囲で変化します。デバイスの近くに1µF以上の低ESRセラ
ミック・コンデンサを配置して、このピンを電源グラウンドか
らデカップリングしてください。

RT（ピン5）：RTピンとグラウンド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。

FB（ピン6）：LT8604はFBピンの電圧を0.778Vに安定化し
ます。帰還抵抗分圧器のタップをこのピンに接続します。

TR/SS（ピン7）：出力トラッキングおよびソフトスタート・ピン。
このピンを使用すると、起動時に出力電圧の上昇率／下降
率を制御できます。TR/SSピンの電圧が0.778Vより低くなる

と、LT8604はFBピンの電圧をTR/SSピンの電圧と等しくな
るように調整します。TR/SSピンの電圧が0.778Vより高くな
ると、トラッキング機能がディスエーブルされ、内部リファレ
ンスによってエラー・アンプの制御が再開されます。このピン
には2µAの内部プルアップ電流が流れるため、コンデンサ
を接続して出力電圧のスルー・レートを設定できます。この
ピンは、シャットダウン時や故障状態になったときに300Ω 
MOSFETによってグラウンド電位になるため、低インピー
ダンスの出力で駆動する場合は直列抵抗を使用してくださ
い。

PG（ピン8）：PGピンは内部コンパレータのオープンドレイン
出力です。PGピンはFBピンが最終レギュレーション電圧の
±7.5%以内になるまでローのままであり、故障状態にはなり
ません。PGピンのレベルは、EN/UVピンの状態に関係なく、
VINピンの電圧が3.2Vより高い場合に有効です。

EN/UV（ピン9）：LT8604は、このピンがローのときにシャット
ダウン状態になり、このピンがハイのときにアクティブになり
ます。ヒステリシスのある閾値電圧は、上昇時に1.05Vで、
下降時に1.00Vです。シャットダウン機能を使用しない場合
は、VINに接続してください。VINピンに抵抗分圧器を外付け
することで、その値を下回るとLT8604がシャットダウンする
VIN閾値を設定できます。

VIN（ピン10）：VINピンによって、電流がLT8604の内部回路
と内部の上側パワー・スイッチに供給されます。このピンは
短い距離でバイパスする必要があります。VINピンのできる
だけ近くに入力コンデンサの正端子を配置し、GNDピンの
できるだけ近くにこの入力コンデンサの負端子を配置するよ
うにしてください。

GND（露出パッド・ピン11）：グラウンド。露出パッドは、入力
コンデンサの負端子に接続し、熱抵抗を小さくするために
PCBにハンダ付けする必要があります

https://www.analog.com/jp/LT8604
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ブロック図
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動作
LT8604は、モノリシック、固定周波数、電流モードの降圧
DC/DCコンバータです。ブロック図を参照すると、動作をよ
りよく理解できます。各クロック・サイクルの開始時に、内部
の発振器が内蔵の上側パワー・スイッチをオンします。その
後、上側スイッチの電流コンパレータがトリップするまでイン
ダクタを流れる電流は増加し、トリップすると上側パワー・ス
イッチがオフします。上側スイッチがオフするときのピーク・イ
ンダクタ電流は、内部のVCノードの電圧によって制御され
ます。エラー・アンプは、FBピンの電圧と内部リファレンスを
比較することによって、VCノードをサーボ制御します。負荷
電流が増加すると、帰還電圧はリファレンスに対して低くな
るため、平均インダクタ電流が新たな負荷電流と釣り合うま
でエラー・アンプがVC電圧を引き上げます。上側パワー・ス
イッチがオフすると、次のクロック・サイクルが始まるまで、ま
たはインダクタ電流がゼロに低下するまで、同期パワー・ス
イッチがオンになります。過負荷状態となって下側スイッチ
に流れる電流が超過した場合は、スイッチ電流が安全なレ
ベルに戻るまで次のクロック・サイクルの開始が遅れます。

効率を最適化するために、LT8604は軽負荷状態ではBurst 
Mode動作になります。バーストとバーストの間は、出力スイッ
チの制御に関連するすべての回路がシャットダウンし、入力
電源電流が1.7µAに減少します。入力が24Vの代表的なア

プリケーションでは、無負荷で安定化する場合、入力電源
から2.5µAが消費されます。

すべての負荷で効率を向上させるために、3.2V以上でバイ
アスすると、BIASピンから内部回路に電源電流を供給する
ことができます。そうでない場合は、内部回路にはVINから
電流が流れ込みます。LT8604の出力を3.3V～25Vの電圧
範囲に設定する場合は、BIASピンをVOUTに接続する必要
があります。

出力電圧が設定値から±7.5%（代表値）以上変化したり、故
障状態になったりすると、FBピンの電圧をモニタするコンパ
レータによってPGピンはローになります。

FBピンの電圧が低いと、発振器がLT8604の動作周波数を
低下させます。この周波数フォールドバック機能は、起動時
に出力電圧が設定値より低くなった場合に、インダクタ電流
の制御に役立ちます。

EN/UVピンがローになると、LT8604はシャットダウンされ、
入力から流れこむ電流は1µAになります。EN/UVピンが
1.05Vを超えると、スイッチング・レギュレータがアクティブに
なります。

https://www.analog.com/jp/LT8604
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超低静止電流を実現
軽負荷時の効率を上げるため、LT8604は低リップルのBurst 
Mode動作になり、入力静止電流と出力電圧リップルを最小
限に抑えながら、出力コンデンサを充電し続け、目的の出力
電圧に保ちます。Burst Mode動作では、LT8604は単一の小
電流パルスを出力コンデンサに供給し、それに続くスリープ
期間には出力コンデンサから出力電力が供給されます。ス
リープ・モード時にLT8604が消費する電流は1.7µAです。

出力負荷が減少すると、単一電流パルスの周波数が低下し
（図1を参照）、LT8604がスリープ・モードで動作する時間
の割合が増加するため、軽負荷での効率が代表的なコン
バータよりもはるかに高くなります。パルスの間隔を最大に
すると、出力負荷がない代表的なアプリケーションでは、コ
ンバータの静止電流が2.5µAに近づきます。したがって、軽
負荷時の静止電流の性能を最適化するには、帰還抵抗分
圧器の電流を最小限に抑える必要があります。この電流が
負荷電流として出力に現れるためです。

L = 33µH
VIN = 12V
VOUT = 3.3V
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図1. SW Burst Mode周波数と負荷の関係

Burst Mode動作時は上側スイッチの電流制限値が約40mA
であるため、図2に示すような出力電圧リップルが現れます。
負荷がゼロから増加するにつれて、スイッチング周波数も増
加しますが、図1に示すように、RTピンの抵抗で設定された 

5µs/DIV

VSW
5V/DIV

VOUT
5mV/DIV

IL
20mA/DIV

8604 F02

図2. Burst Mode動作

スイッチング周波数までしか増加しません。LT8604が設定
周波数に達するときの出力負荷は、入力電圧、出力電圧、お
よびインダクタをどう選択するかによって変わります。

FBピンの抵抗ネットワーク
出力電圧は、出力とFBピンの間に抵抗分圧器を接続するこ
とで設定されます。次式に従って抵抗値を選択します。

 
R2 =R1

VOUT
0.778V

– 1⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

出力電圧の精度を保つため、1%精度の抵抗を推奨します。 

軽負荷での効率を良好にする必要がある場合は、FBピンに
接続する抵抗分圧器の全抵抗値をできるだけ大きくする必
要があります。抵抗分圧器によって出力に小さな負荷が生じ
るため、この小さな負荷を最小限に抑えて、軽負荷での静止
電流を最適化する必要があります。 

スイッチング周波数の設定
LT8604では固定周波数のPWMアーキテクチャが採用され
ており、RTピンとグラウンドの間に接続した1個の抵抗を使
用することで、200kHz～2.2MHzの範囲でスイッチングする
ように設定できます。目的のスイッチング周波数に必要なRT
の値を表1に示します。

アプリケーション情報
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表1. SW周波数とRT値の関係
fSW (MHz) RT (kΩ)

0.2 221

0.3 143

0.4 110

0.5 86.6

0.6 71.5

0.7 60.4

0.8 52.3

0.9 46.4

1.0 40.2

1.2 33.2

1.4 27.4

1.6 23.7

1.8 20.5

2.0 18.2

2.2 16.2

動作周波数の選択と交換条件
動作周波数の選択には、効率、部品サイズ、および入力電
圧範囲の間の交換条件が存在します。高周波数動作の利
点は、小さな値のインダクタとコンデンサを使用できること
です。欠点は効率が低いことと、入力電圧範囲が狭いことで
す。 

特定のアプリケーションでの最大スイッチング周波数
（fSW(MAX)）は、次式で計算することができます。

  
fSW(MAX) =

VOUT +VSW(BOT)

tON(MIN) VIN – VSW( TOP) +VSW(BOT)( )
ここで、VINは入力電圧の代表値、VOUTは出力電圧、
VSW(TOP)とVSW(BOT)は内部スイッチの電圧降下（最大負荷
時にそれぞれ約0.38V、約0.14V）、tON(MIN)は上側スイッチ
の最小オン時間です（電気的特性を参照）。この式から、高
いVIN/VOUT比に対応するためには、スイッチング周波数を
下げる必要があることが分かります。 

トランジェント動作では、RTの値に関係なく、VINが絶対最
大定格まで上昇する可能性がありますが、LT8604は必要に
応じてスイッチング周波数を下げ、インダクタ電流を制御し
続けて安全な動作を確保します。 

LT8604は最大デューティ・サイクルを100%に近づけるこ
とができ、また、VINとVOUTの間のドロップアウト電圧は
上側スイッチのRDS(ON)で制限されます。このモードでは、
LT8604はスイッチ・サイクルをスキップするため、スイッチン
グ周波数はRTで設定した周波数よりも低くなります。

VIN/VOUT比が低いときに、設定されたスイッチング周波数
からの偏差を許容できないアプリケーションの場合は、次
式を使用してスイッチング周波数を設定します。

 

 
 
VIN(MIN) =

VOUT +VSW(BOT)

1– fSW • tOFF(MIN)
– VSW(BOT) +VSW( TOP)

ここで、VIN(MIN)はスキップされたサイクルがない場合の最
小入力電圧、VOUTは出力電圧、VSW(TOP)とVSW(BOT)は内
部スイッチの電圧降下（最大負荷時にそれぞれ約0.38V、約
0.14V）、fSWは（RTによって設定された）スイッチング周波
数、tOFF(MIN)は最小スイッチ・オフ時間です。スイッチング周
波数が高くなると、サイクル数を減少させてデューティ・サイ
クルを高める場合の最小入力電圧が高くなることに注意し
てください。

インダクタの選択と最大出力電流
LT8604は、アプリケーションの出力負荷条件に基づいてイ
ンダクタを選択できるようにすることで、ソリューション・サイ
ズを最小限に抑えるように設計されています。LT8604では、
高速ピーク電流モード・アーキテクチャの採用により、過負
荷状態または短絡状態のときに、インダクタが飽和していて
も支障なく動作できます。

最初に選択するインダクタの値としては、次の値が適切で
す。

 
L =

VOUT +VSW(BOT)

fSW
• 20

ここで、fSWはスイッチング周波数（MHz）、VOUTは出力電
圧、VSW(BOT)は下側スイッチの電圧降下（約0.14V）、Lはイ
ンダクタの値（µH）です。 

過熱や効率低下を防ぐためには、アプリケーションにおける
予想最大出力負荷よりも大きな実効値電流定格を持つイン
ダクタを選択する必要があります。更に、（通常はISATと表示
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アプリケーション情報
される）インダクタの飽和電流定格は、負荷電流にインダク
タのリップル電流の1/2を加算した値よりも大きくする必要
があります。

  IL(PEAK) = ILOAD(MAX)+
1
2
ΔL

ここで、∆ILは数段落下で計算されるインダクタのリップル電
流、また、ILOAD(MAX)はある特定のアプリケーションにおけ
る最大出力負荷です。 

簡単な例として、120mAの出力を必要とするアプリケーショ
ンでは、実効値定格が120mAより大きく、ISATが180mAよ
り大きいインダクタを使用する必要があります。高い効率を
保つには、直列抵抗（DCR）が1Ω未満で、コア材が高周波
アプリケーション向けのものを使用する必要があります。 

LT8604は、スイッチとシステムを過負荷による故障から保護
するために、ピーク・スイッチ電流を制限します。上側スイッ
チの電流制限値（ILIM）は、デューティ・サイクルが低いとき、
185mA以上になりますが、D = 0.8のとき、137mAまで直線
的に減少します。したがって、インダクタの値は目的の最大出
力電流（IOUT(MAX)）を供給するのに十分な大きさにする必
要があります。この電流は、スイッチ電流制限値（ILIM）とリッ
プル電流の関数です。

 IOUT(MAX) = ILIM –
ΔIL
2

インダクタのピークtoピークのリップル電流は次式で計算で
きます。

 
ΔIL =

VOUT
L • fSW

1–
VOUT

VIN(MAX)

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

ここで、fSWはLT8604のスイッチング周波数で、Lはインダ
クタの値です。したがって、LT8604が供給できる最大出力
電流は、スイッチ電流制限、インダクタの値、入力電圧、お
よび出力電圧に依存します。目的のアプリケーションで使
用されるスイッチング周波数と最大入力電圧が与えられて
いるとき、インダクタのリップル電流が十分な最大出力電流
（IOUT(MAX)）を許容できない場合は、インダクタの値を大
きくしなければならないことがあります。

最大出力電流と不連続動作の詳細については、アナログ・
デバイセズのアプリケーション・ノート44を参照してくださ
い。 

最後に、デューティ・サイクルが50%を超える場合は、低調波
発振を防ぐためにインダクタンスを最小限に抑える必要が
あります。

 
LMIN =

VOUT +VSW(BOT)

fSW
•12.5

 

ここで、fSWはスイッチング周波数、VOUTは出力電圧、
VSW(BOT)は下側スイッチの電圧降下（約0.14V）、LMINはイ
ンダクタの値です。

入力コンデンサ
LT8604回路の入力は、X7RタイプまたはX5Rタイプのセ
ラミック・コンデンサを使ってバイパスします。Y5Vタイプは
温度や印加される電圧が変化すると性能が低下するため、
使用しないでください。LT8604をバイパスするには1µF～
2.2µFのセラミック・コンデンサが適しており、リップル電流を
容易に処理できます。入力電源のインピーダンスが高いか、
長い配線やケーブルによる大きなインダクタンスが存在する
場合、追加のバルク容量が必要になることがあります。これ
には性能の高くない電解コンデンサを使用できます。

降圧レギュレータには、立上がり時間と立下がり時間の非
常に短いパルス電流が入力電源から流れ込みます。その結
果として生じるLT8604での電圧リップルを減らし、周波数
が非常に高いこのスイッチング電流を狭い局所的なループ
に閉じ込めてEMIを最小限に抑えるには、入力コンデンサ
が必要です。1µFのコンデンサがこの役割を果たすことが
できますが、LT8604の近くに配置した場合にのみ有効です
（PCBレイアウトのセクションを参照）。セラミックの入力コ
ンデンサに関する2つ目の注意点は、LT8604の最大入力電
圧定格に関することです。セラミックの入力コンデンサは、パ
ターンやケーブルのインダクタンスと結合して、高品質の（減
衰の小さな）タンク回路を形成します。LT8604の回路を通電
中の電源に接続すると、入力電圧にリンギングが生じ、この
電圧が公称値の2倍になってLT8604の電圧定格を超えるお
それがあります。この状況は簡単に回避できます（アナログ・
デバイセズのアプリケーション・ノート88を参照）。

出力コンデンサと出力リップル
出力コンデンサには2つの基本的な機能があります。出力コ
ンデンサは、インダクタと共に、LT8604で発生する方形波を
フィルタリングしてDC出力を生成します。この機能では、出
力コンデンサによって出力リップルが決まるため、スイッチン
グ周波数でインピーダンスが低いことが重要です。2番目の
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機能は、トランジェント負荷に適合し、LT8604の制御ループ
を安定させるために、エネルギーを蓄えることです。セラミッ
ク・コンデンサの等価直列抵抗（ESR）は非常に小さいた
め、最高のリップル性能が得られます。適切な初期値は次式
で求められます。

 
COUT =

50
VOUTfSW

ここで、fSWはスイッチング周波数（MHz）、VOUTは出力電
圧、COUTは推奨する出力容量（µF）です。X5Rタイプまた
はX7Rタイプを使用してください。このタイプを選択すると、
出力リップルが小さくなり、過渡応答が向上します。大きな
値の出力コンデンサを使用し、VOUTピンとFBピンの間に
フィードフォワード・コンデンサを付加することにより、トラン
ジェント性能を改善できます。また、出力容量を大きくすると
出力電圧リップルが小さくなります。値の小さな出力コンデ
ンサを使用するとスペースとコストを節約できますが、トラン
ジェント性能が低下し、ループが不安定になる可能性があ
ります。コンデンサの推奨値については、このデータシート
の標準的応用例を参照してください。

コンデンサを選択するときには、データシートに特別な注意
を払い、電圧バイアスと温度に関連する動作条件下で実効
容量を計算する必要があります。物理的に大きなコンデンサ
または電圧定格の高いコンデンサが必要になることがあり
ます。

セラミック・コンデンサ
セラミック・コンデンサは小さく堅牢で、ESRが非常に低いコ
ンデンサです。ただし、セラミック・コンデンサには圧電特性
があるため、LT8604と共に使用すると問題が発生すること
があります。Burst Mode動作のとき、LT8604のスイッチング
周波数は負荷電流に依存し、非常に軽い負荷では、LT8604
はオーディオ周波数でセラミック・コンデンサを励起し、オー
ディオ・ノイズを発生させることがあります。LT8604はBurst 
Mode動作時に低い電流制限値で動作するため、ノイズは
一般的に非常に低くなっています。これが許容できない場
合は、出力に高性能のタンタル・コンデンサまたは電解コン
デンサを使用してください。 

セラミック・コンデンサに関する最後の注意点は、LT8604
の最大入力電圧定格に関することです。前述のように、セラ
ミックの入力コンデンサはパターンやケーブルのインダクタ
ンスと結合して、高品質の（減衰の小さな）タンク回路を形
成します。LT8604の回路を通電中の電源に接続すると、入
力電圧にリンギングが生じ、この電圧が公称値の2倍になっ
てLT8604の電圧定格を超えるおそれがあります。この状況

は簡単に回避できます（アナログ・デバイセズのアプリケー
ション・ノート88を参照）。

EN/UVピン
LT8604は、EN/UVピンがローのときにシャットダウン状態に
なり、このピンがハイのときにアクティブになります。EN/UV
コンパレータの立上がり閾値は1.05Vで、50mVのヒステリ
シスがあります。シャットダウン機能を使用しない場合、EN/
UVピンはVINに接続できます。また、シャットダウン制御が
必要な場合、このピンはロジック・レベルに接続できます。

抵抗分圧器をVINとEN/UVピンの間に付加すると、VINが
目的の電圧より高くなった場合にのみ、LT8604が出力を安
定化するように設定されます（ブロック図を参照）。通常、こ
の閾値VIN(EN/UV)は、入力電源が電流制限されているか、
または入力電源のソース抵抗が比較的高い場合に使用さ
れます。スイッチング・レギュレータは電源から一定の電力を
引き出すため、電源電圧が低下するにつれて電源電流が増
加します。この現象は電源からは負の抵抗負荷のように見
えるため、電源電圧が低い状態では、電源が電流を制限す
るか、または低電圧にラッチする原因になることがあります。
VIN(EN/UV)閾値は、これらの問題が発生するおそれのある
電源電圧でレギュレータが動作するのを防ぎます。この閾
値は、次式を満足するようにR3とR4の値を設定することに
より調整することができます。

 
R3=

VIN(EN/UV)

1V
–1

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ •R4

この場合は、VINがVIN(EN/UV)を超えるまでLT8604はオフ
を維持します。コンパレータのヒステリシスのため、入力が
VIN(EN/UV)よりわずかに低くなって初めてスイッチングが停
止します。

軽負荷電流の場合、VIN(EN/UV)の抵抗ネットワークを流れ
る電流が、LT8604の消費する電源電流を簡単に超えること
があります。したがって、VIN(EN/UV)の抵抗を大きくして、軽
負荷での効率に及ぼす影響を最小限に抑える必要があり
ます。

INTVCCレギュレータ
内部の低ドロップアウト（LDO）レギュレータは、VINから
3.4V電源を生成し、ドライバと内部バイアス回路に電力を
供給します。INTVCCは、LT8604の回路に十分な電流を供
給可能であり、1µF以上のセラミック・コンデンサを使用して
グラウンドにバイパスする必要があります。パワーMOSFET
ゲート・ドライバに必要な高過渡電流を供給するには、良好
なバイパスが必要です。効率を向上させるために、BIASピン
の電圧が3.2V以上の場合は、内部のLDOにはBIASピンか
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ら電流を供給することもできます。通常、BIASピンはLT8604
の出力、または3.3V以上の外部電源に接続できます。BIAS
ピンをVOUT以外の電源に接続する場合は、必ずこのピンの
近くにセラミック・コンデンサを配置してバイパスしてくださ
い。BIASピンの電圧が3.0Vより低い場合は、内部のLDO
はVINから流れ込む電流を消費します。VINからの電流が内
部のLDOに流れ込むアプリケーションで、入力電圧が高く、
スイッチング周波数が高い場合は、LDOで消費電力が大き
くなるため、ダイ温度が上昇します。INTVCCピンには外部負
荷を接続しないでください。

出力電圧トラッキングとソフトスタート
LT8604では、TR/SSピンによって出力電圧の上昇率／下降
率を設定できます。内部の2µA電流源により、TR/SSピンの
電圧はINTVCCに引き上げられます。コンデンサをTR/SSピ
ンに外付けすると、出力がソフトスタートするため、入力電源
の電流サージを防ぐことができます。ソフトスタートによる電
圧上昇時に、出力電圧はTR/SSピンの電圧に比例して追従
します。出力トラッキング・アプリケーションでは、別の電圧
源によってTR/SSピンを外部から駆動することができます。
TR/SSピンの電圧が0V～0.778Vの範囲では、TR/SSピンの
電圧がエラー・アンプへの0.778Vの内部リファレンス入力よ
り優先されるので、FBピンの電圧はTR/SSピンの電圧にな
るように調整されます。TR/SSピンの電圧が0.778Vより高く
なるとトラッキングはディスエーブルされ、帰還電圧は内部リ
ファレンス電圧になるように調整されます。

TR/SSピンにはアクティブなプルダウン回路が接続されてお
り、この回路は、故障状態になると外付けのソフトスタート・
コンデンサを放電し、故障状態が解消されると電圧の上昇
を再開します。ソフトスタート・コンデンサが放電されるよう
な故障状態になるのは、EN/UVピンがローに遷移した場
合、VINの電圧が低下しすぎた場合、またはサーマル・シャッ
トダウンが発生した場合です。

出力パワー・グッド
LT8604の出力電圧がレギュレーション・ポイントの±7.5%の
範囲内（つまり、VFBの電圧が0.720V～0.836V（代表値）の
範囲内）にある場合、出力電圧は良好な状態であるとみなさ
れ、オープンドレインのPGピンは高インピーダンスになり、
通常は外付け抵抗によってハイになります。そうでない場合
は、内部のドレイン・プルダウン・デバイスにより、PGピンは
ローになります。グリッチの発生を防ぐため、上側と下側の
両閾値には0.5%のヒステリシスが含まれています。

PGピンは、以下のいくつかの故障状態になった場合にも自
動的にローになります。つまり、EN/UVピンの電圧が1V未満
になった場合、INTVCCが低下しすぎた場合、VINが低下し
すぎた場合、またはサーマル・シャットダウンが発生した場
合です。

短絡入力と逆入力に対する保護
LT8604は、出力の短絡に耐えることができます。出力短絡状
態や出力電圧低下状態時の保護のために、いくつかの機能
が使用されています。1つ目は、インダクタ電流制御を維持す
るために、出力が設定値より低い間、スイッチング周波数を
フォールドバックする機能です。2つ目は、インダクタ電流が
安全なレベルを超えた場合に、インダクタ電流が安全なレ
ベルに減少するまで、上側スイッチのスイッチングが遅れる
ように、下側スイッチの電流をモニタする機能です。この機
能によって、LT8604を個々のアプリケーションに適合させた
り、短絡状態のときに放熱を制限したりすることができます。 

LT8604に入力が加わっていないときに出力が高く保たれ
るシステムでは、考慮すべき状況がもう1つあります。この
状況が発生する可能性があるのは、バッテリや他の電源が
LT8604の出力とダイオードOR接続されている場合で、バッ
テリ充電アプリケーションやバッテリ・バックアップ・システ
ムなどが挙げられます。VINピンをフロート状態にすることが
できる場合で、EN/UVピンが（ロジック信号によって、ある
いはVINに接続されているために）ハイに保持されていると、
LT8604のSWピンを介してLT8604の内部回路に静止電流
が流れ込みます。この状態でシステムが数µAに耐えられる
場合は許容できます。EN/UVピンを接地している場合、SW
ピンの電流は0.7µA近くまで減少します。ただし、出力を高く
保持した状態でVINピンを接地すると、EN/UVピンの状態
に関係なく、出力からSWピンとVINピンを通って、LT8604
内部の寄生ボディ・ダイオードに電流が流れ込む可能性が
あります。入力電圧が印加されている場合にのみLT8604が
動作でき、短絡入力や逆入力からLT8604を保護するための
VINピンとEN/UVピンの接続を図3に示します。

VINVIN

LT8604

GND

D1

8604 F03

EN/UV

図3. 逆入力電圧（VIN）保護
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PCBレイアウト
正常に動作させ、EMIを最小限に抑えるには、プリント回路
基板のレイアウト時に注意を払う必要があります。推奨部品
配置と、パターン、グランド・プレーン、およびビアの位置を
図4に示します。LT8604のVINピン、GNDピン、および入力
コンデンサ（CIN）に大量のスイッチング電流が流れることに
注意してください。入力コンデンサをVINピンとGNDピンの
近くに配置することにより、入力コンデンサによって形成さ
れるループをできるだけ小さくする必要があります。物理的
に大きな入力コンデンサを使用すると、形成されるループが
大きくなりすぎる可能性があります。この場合には、小型で
値の小さなコンデンサをVINピンとGNDピンの近くに配置
して、大型のコンデンサを遠くに配置することを推奨します。
これらの部品に加えて、インダクタと出力コンデンサも回路
基板の同じ側に配置し、それらの接続も同じ層上で行う必

要があります。表面層に最も近い層に構成されたアプリケー
ション回路の下には、グランド・プレーンを局所的に切れ目
なく配置します。SWノードとBOOSTノードは、できるだけ
小さくする必要があります。最後に、FBノードとRTノードを
小さくしておくことで、グラウンド・パターンがそれらのノード
をシールドして、SWノードとBOOSTノードからの影響を受
けないようにします。パッケージ底面の露出パッドは、電気
的にグラウンドに接続され、熱的にヒート・シンクとして機能
するように、グラウンドにハンダ付けする必要があります。熱
抵抗を小さく保つために、グランド・プレーンをできるだけ広
げ、LT8604の近くから回路基板内および裏側の別のグラン
ド・プレーンまでサーマル・ビアを複数配置します。

レイアウト例についての基本的なガイドラインを図4に示しま
す。

図4. PCB推奨レイアウト（実物大ではありません）

11

6

8

7

9

10

5

4

2

3

1

EN/UV

TR/SS

GND

SW

VIAS

R1

PG

GND

R2

RT

CPL

LT8604

VIN

BIAS

INTVCC

BST

VOUT

FBRT
CINTVCC

L

CBST

COUT

CIN

GND

VOUT

8604 F04

https://www.analog.com/jp/LT8604
https://www.analog.com/jp/LT8604


LT8604

17
Rev. 0

詳細：www.analog.com

標準的応用例
5V降圧コンバータ 最大周波数に達する最小負荷（代表的な性能）

3.3V 2MHz降圧コンバータ 最大周波数に達する最小負荷（代表的な性能）

5V 2MHz降圧コンバータ 最大周波数に達する最小負荷（代表的な性能）
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標準的応用例
1.8V降圧コンバータ 最大周波数に達する最小負荷（代表的な性能）

12V降圧コンバータ 最大周波数に達する最小負荷（代表的な性能）
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PLATED AREA

DETAIL A

0.10 REF

DETAIL A
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標準的応用例

製品番号 概要 注釈
LT8618 効率が90%の65V、100mA、2.2MHz同期整流式マイクロパ

ワー降圧DC/DCコンバータ（IQ = 2.5µA）
VIN = 3.4V～60V（絶対最大定格65V）、VOUT(MIN) = 0.778V、
IQ = 2.5µA、ISD < 1µA、2mm × 3mm DFN-10パッケージ

LT8609/
LT8609A

効率が93%の42V、2A/3A（ピーク電流）、2.2MHz同期整流式
マイクロパワー降圧DC/DCコンバータ（IQ = 2.5µA） 

VIN = 3.2V～42V、VOUT(MIN) = 0.8V、IQ = 2.5µA、ISD < 1µA、
MSOP-10Eパッケージ

LT8610A/ 
LT8610AB

効率が96%の42V、3.5A、2.2MHz同期整流式マイクロパワー
降圧DC/DCコンバータ（IQ = 2.5µA） 

VIN = 3.4V～42V、VOUT(MIN) = 0.97V、IQ = 2.5µA、ISD < 1µA、
MSOP-16Eパッケージ

LT8610AC 効率が96%の42V、3.5A、2.2MHz同期整流式マイクロパワー
降圧DC/DCコンバータ（IQ = 2.5µA） 

VIN = 3V～42V、VOUT(MIN) = 0.8V、IQ = 2.5µA、ISD < 1µA、
MSOP-16Eパッケージ

LT8610 効率が96%の42V、2.5A、2.2MHz同期整流式マイクロパワー
降圧DC/DCコンバータ（IQ = 2.5µA） 

VIN = 3.4V～42V、VOUT(MIN) = 0.97V、IQ = 2.5µA、ISD < 1µA、
MSOP-16Eパッケージ

LT8611 効率が96%の42V、2.5A、2.2MHz同期整流式マイクロパワー
降圧DC/DCコンバータ（IQ = 2.5µA、入出力電流制限／モニタ
機能あり）

VIN = 3.4V～42V、VOUT(MIN) = 0.97V、IQ = 2.5µA、ISD < 1µA、
3mm × 5mm QFN-24パッケージ

LT8616 効率が95%の42V、デュアル2.5A + 1.5A、2.2MHz同期整流式
マイクロパワー降圧DC/DCコンバータ（IQ = 5µA） 

VIN = 3.4V～42V、VOUT(MIN) = 0.8V、IQ = 5µA、ISD < 1µA、
TSSOP-28E、3mm × 6mm QFN-28パッケージ

LT8620 効率が96%の65V、2.5A、2.2MHz同期整流式マイクロパワー
降圧DC/DCコンバータ（IQ = 2.5µA） 

VIN = 3.4V～65V、VOUT(MIN) = 0.97V、IQ = 2.5µA、ISD < 1µA、
MSOP-16E、3mm × 5mm QFN-24パッケージ

LT8614 効率が96%の42V、4A、2.2MHz同期整流式マイクロパワー降
圧DC/DCコンバータ（IQ = 2.5µA） 

VIN = 3.4V～42V、VOUT(MIN) = 0.97V、IQ = 2.5µA、ISD < 1µA、
3mm × 4mm QFN-18パッケージ

LT8612 効率が96%の42V、6A、2.2MHz同期整流式マイクロパワー降
圧DC/DCコンバータ（IQ = 2.5µA） 

VIN = 3.4V～42V、VOUT(MIN) = 0.97V、IQ = 3.0µA、ISD < 1µA、
3mm × 6mm QFN-28パッケージ

LT8640 効率が96%の42V、5A/7A（ピーク電流）、3MHz同期整流式マ
イクロパワー降圧DC/DCコンバータ（IQ = 2.5µA） 

VIN = 3.4V～42V、VOUT(MIN) = 0.97V、IQ = 2.5µA、ISD < 1µA、
3mm × 4mm QFN-18パッケージ

LT8602 効率が95%の42V、クワッド出力（2.5A+1.5A+1.5A+1.5A）、
2.2MHz同期整流式マイクロパワー降圧DC/DCコンバータ（IQ 
= 25µA） 

VIN = 3V～42V、VOUT(MIN) = 0.8V、IQ = 25µA、ISD < 1µA、
6mm × 6mm QFN-40パッケージ

2.5V降圧コンバータ 最大周波数に達する最小負荷（代表的な性能）
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