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LTC3405

図1a.高効率降圧コンバータ

ThinSOTパッケージ、1.5MHz、
250mA 同期式降圧レギュレータ

2001年8月

図1b.効率対負荷電流
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製製品品速速報報
最終電気的仕様

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。

特長
■ 96%までの高効率
■ 非常に低い動作時消費電流（わずか20µA）
■ VIN=3V時に250mAの出力電流
■ 2.5V～5.5Vの入力電圧範囲
■ 1.5MHz固定周波数動作
■ ショットキ・ダイオード不要
■ 低損失動作（100%デューティサイクル）
■ 0.8Vリファレンスによる低出力電圧
■ シャットダウンモード時の電源電流：1µA未満
■ ±2%の出力電圧精度
■ 電流モード動作による優れたライン/負荷過度応答
■ 過温度保護
■ 小型ThinSOTTMパッケージ（1mm）

アプリケーション
■ セルラ電話
■ PDA
■ ワイアレスモデム、DSLモデム
■ デジタルカメラ
■ MP3プレイヤー
■ 携帯機器

概要

LTC®3405は高効率のモノリシック同期式降圧レギュ
レータで、固定周波数、電流モード方式を採用していま
す。動作時の電源電流はわずか20µAであり、シャット
ダウン時には1µA以下に下がります。2.5V～5.5Vの入力
電圧範囲は、LTC3405は1セルのリチウムイオン・バッ
テリで駆動される用途に最適です。100%デューティサ
イクルによって低損失動作ができ、携帯システムでの
バッテリ寿命を延ばします。

スイッチング周波数は内部で1.5MHzに設定されてお
り、小型表面実装のインダクタとコンデンサが使用でき
ます。

内蔵の同期スイッチによって効率が上がり、外部ショッ
トキ・ダイオードも不要です。0.8Vの帰還リファレンス
電圧によって低い出力電圧も容易に実現できます。
LTC3405は高さが低いThinSOTパッケージ（1mm）で供給
されます。
、LTC、LTはリニアテクノロジー社の登録商標です。

ThinSOTはリニアテクノロジー社の商標です。

標準的応用例
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SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

IVFB Feedback Current ● ±30 nA

IPK Peak Inductor Current VIN = 3V, VFB = 0.7V, Duty Cycle < 35% 375 500 625 mA

VFB Regulated Output Voltage (Note 4) ● 0.784 0.8 0.816 V

∆VOVL ∆Output Overvoltage Lockout ∆VOVL = VOVL – VFB ● 20 50 80 mV

∆VFB Reference Voltage Line Regulation VIN = 2.5V to 5.5V (Note 4) ● 0.04 0.4 %/V

VLOADREG Output Voltage Load Regulation   0.5 %

VIN Input Voltage Range ● 2.5 5.5 V

IS Input DC Bias Current (Note 5)
   Pulse Skipping Mode VFB = 0.7V, Mode = 3.6V, ILOAD = 0A 300 400 µA
   Burst ModeTM Operation VFB = 0.83V, Mode = 0V, ILOAD = 0A 20 35 µA
   Shutdown VRUN = 0V, VIN = 5.5V 0.1 1 µA

fOSC Oscillator Frequency VFB = 0.8V ● 1.2 1.5 1.8 MHz
VFB = 0V 210 kHz

RPFET RDS(ON) of P-Channel FET ISW = 100mA 0.7 0.85 Ω

RNFET RDS(ON) of N-Channel FET ISW = –100mA 0.7 0.90 Ω
ILSW SW Leakage VRUN = 0V, VSW = 0V or 5V, VIN = 5V ±0.01 ±1 µA

VRUN RUN Threshold ● 0.3 1 1.5 V

IRUN RUN Leakage Current ● ±0.01 ±1 µA

VMODE MODE Threshold ● 0.3 1.5 2 V

IMODE MODE Leakage Current ● ±0.01 ±1 µA

LTC3405ES6

TJMAX = 125°C, θJA = 250°C/ W

ORDER PART
NUMBER

S6 PART MARKING

より広い動作温度範囲で規定されたデバイスはお問い合わせください。

LTXQ

RUN 1

GND 2

SW 3

6 MODE

5 VFB

4 VIN

TOP VIEW

S6 PACKAGE
6-LEAD PLASTIC SOT-23

Burst Modeはリニアテクノロジー社の商標です。
Note1：絶対最大定格はそれを超えるとデバイスの寿命を損なう可能性がある
値。
Note2：LTC3405Eは、0℃～70℃で規定された性能が保証されます。これら
は、－40℃～85℃でも規定が設計、特性付け、および統計的プロセス制御に基
づく相関によって保証されています。

Note3：TJは周囲温度TAと電力損失PDから次式によって計算されます。

LTC3405: TJ = TA + (PD)(250°C/W)

Note4：LTC3405はVFBを誤差アンプの出力に接続する独自のテストモードで試
験されます。
Note5：スイッチング周波数によって供給されるゲート電荷のため、実際の電
源電流はより大きくなります。

絶対最大定格
(Note1)

入力電源電圧 ............................................... －0.3V～6V
MODE、RUN、VFB電圧 ..............................－0.3V～VIN
SW電圧 ......................................... －0.3V～（VIN＋0.3V）
Pチャネル・スイッチのソース電流(DC) ............. 400mA
Nチャネル・スイッチのシンク電流(DC) ............. 400mA
スイッチのシンク/ソース電源（ピーク）............... 630mA
動作温度範囲(Note2) ................................ －40℃～85℃
接合部温度(Note3) ................................................. 125℃
保存温度範囲 .......................................... －65℃～150℃
リード温度（半田付け、10秒）................................ 300℃

パッケージ/発注情報

電気的特性
●は全動作温度範囲の規格値を意味する。それ以外はTA=25℃での値。特記がない限り、VIN=3.6V。
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発振器周波数対電源電圧 出力電圧対負荷電流 RDS(ON)対入力電圧
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標準的性能特性
（抵抗分割器の抵抗値を除き、図1aに基づく）



4

LTC3405

RDS(ON)対温度 動的電源電流 動的電源電流対温度

スイッチ漏れ電流対温度 スイッチ漏れ電流対入力電圧
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標準的性能特性
（抵抗分割器の抵抗値を除き、図1aに基づく）
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標準的性能特性
（抵抗分割器の抵抗値を除き、図1aに基づく）

ピン機能

RUN（ピン1）：RUN制御入力。このピンを1.2V以上にす
るとデバイスをイネーブルし、0.4V以下にするとシャッ
トダウンします。シャットダウンモードでは、全ての機
能を無効にして、電源電流を1µA未満にします。RUNピ
ンはオープンのままにしないでください。

GND（ピン2）：グランド・ピン。

SW（ピン3）：インダクタへのスイッチ・ノード接続ピ
ン。このピンは、内蔵のメインおよび同期パワー
MOSFETスイッチに接続されています。

VIN（ピン4）：メイン電源ピン。2.2µF以上のセラミッ
ク・コンデンサを使用して、GND（ピン2）近くでしっか
りとデカップリングしてください。

VFB（ピン5）：帰還ピン。出力の外部抵抗分割器から帰
還電圧を入力します。

MODE（ピン6）：モード選択ピン。パルススキップ・
モードを選択するにはVINに接続し、グランドに接続す
るとバーストモードになります。このピンはオープンの
ままにしないでください。
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動作（機能図を参照）

メイン制御ループ
LTC3405は、固定周波数、電流モードの降圧方式を使用
しています。メインスイッチ（PチャネルMOSFET）と同
期スイッチ（NチャネルMOSFET）の双方とも内蔵してい
ます。通常動作では、各サイクル毎に発振器がRSラッ
チをセットする時に内部の上側パワーMOSFETはオン
し、電流コンパレータICOMPがRSラッチをリセットする
時にオフします。ICOMPがRSラッチをリセットする時の
ピーク・インダクタ電流は、誤差アンプEAの出力で制
御されます。EAは、ピン機能の項で説明したVFBピンに

よって外部抵抗分割器からの出力帰還電圧を受け取りま
す。負荷電流が増加すると、0.8Vリファレンスに関連す
る帰還電圧がわずかに減少し、代わりに、平均インダク
タ電流が新しい負荷電流に合致するまでEAアンプの出
力電圧は増加します。上側MOSFETがオフの間、電流反
転コンパレータIRCMPによって表されるインダクタ電流
が反転し始めるか、または次のクロック・サイクルが始
まるまで下側MOSFETはオンします。
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図2．最大出力電流対入力電圧
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動作（機能図を参照）

コンパレータOVDETは、メイン・スイッチをオフして
不具合が取り除かれるまでそれを維持し、6.25%を超え
る過度的オーバシュートから守ります。

バーストモード動作
LTC3405にはバーストモード動作の機能があり、内部パ
ワーMOSFETは負荷要求に応じて断続的に動作します。
バーストモード動作をイネーブルするには、単にMODE
ピンをGNDに接続します。バーストモード動作を無効
にしてPWMパルススキップ・モードをイネーブルする
には、MODEピンをVINに接続するか、ロジックのハ
イ・レベルにしてください（VMODE>1.5V）。このモード
では、軽負荷時の効率が低くなりますが、出力負荷が
25mAを超える時にはバーストモード動作と同等になり
ます。パルススキップ・モードの長所は、出力リプルが
低いこと、およびオーディオ回路への影響が少ないこと
です。

コンバータがバーストモード動作の場合のピーク・イン
ダクタ電流は、出力負荷に関係なく、約100mAに設定さ
れます。各バースト現象は、軽負荷時の数サイクルか
ら、適当な負荷時の短い休止間隔でほぼ継続したサイク
ルまで連続します。バーストの間では、パワーMOSFET
と不必要な全ての回路はオフされ、消費電流を20µAに
減らします。この休止状態では、負荷電流は出力コンデ
ンサから単に供給されます。出力電圧が低下すると、
EAアンプの出力は、BURSTコンパレータを起動する信
号を出すスリープ・スレッショルド以上に上がります。
負荷要求に依存した割合で、この処理が繰り返されま
す。

短絡保護
出力がグランドに短絡されると、発振器の周波数は公称
周波数の7分の1である、約210kHz下がります。
この周波数フォールドバックにより、インダクタ電流の
減衰に時間がかかるようにし、そして暴走を防ぐことが
できます。VFBが0Vより高くなると、発振器の周波数は
1.5MHzに次第に増加します。

ドロップアウト動作
入力電源電圧が出力電圧に近い値まで下がると、デュー
ティサイクルは最大オン時間まで増加します。更に電源
電圧が減少すると、1サイクルを超えて100%デューティ

サイクルに達するまでメイン・スイッチはオンします。
そして出力電圧は、PチャネルMOSFETとインダクタに
よる電圧降下を入力電圧から差し引いて決まります。

他に覚えておくべき重要なことは、低電源電圧時のP
チャネル・スイッチのRDS(ON)が増加することです（標準
的性能特性を参照）。従って、低入力電圧時にLTC3405
を100%デューティサイクルで使用する時の電力損失を
ユーザは計算する必要があります（アプリケーション情
報の項の熱的考察を参照）。

低電源電圧動作
LTC3405は、入力電源電圧を2.5Vまで下げて使用できま
すが、この低電圧時での最大許容出力電流は減少しま
す。様々な出力電圧に対する最大出力電流の減少を入力
電圧の関数として図2に示します。

スロープ補償とインダクタ・ピーク電流
スロープ補償により、高デューティサイクル時の低調波
発振を防ぐことで、固定周波数方式の安定性が得られま
す。これは、デューティサイクルが40%を超える時にイ
ンダクタ電流信号に補償ランプを加えて、内部的に行い
ます。通常は40％を超えるデューティサイクルに対して
は最大インダクタピーク電流を減らします。しかし、
LTC3405にはこの補償ランプを打ち消す特許申請中の方
式が使用されており、最大ピーク・インダクタ電流が全
てのデューティサイクルにおいて影響しないようになっ
ています。
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表1．代表的な表面実装インダクタ

MAX DC
MANUFACTURER PART NUMBER VALUE CURRENT DCR HEIGHT

Taiyo Yuden LB2016T3R3M 3.3µH 280mA 0.2Ω 1.6mm

Panasonic ELT5KT4R7M 4.7µH 950mA 0.2Ω 1.2mm

Murata LQH3C4R7M34 4.7µH 450mA 0.2Ω 2mm

Taiyo Yuden LB2016T4R7M 4.7µH 210mA 0.25Ω 1.6mm

Panasonic ELT5KT6R8M 6.8µH 760mA 0.3Ω 1.2mm

Panasonic ELT5KT100M 10µH 680mA 0.36Ω 1.2mm

Sumida CMD4D116R8MC 6.8µH 620mA 0.23Ω 1.2mm

アプリケーション情報

基本的なLTC3405の応用回路を図1に示します。外部部
品の選択は負荷要求によって決まり、まずはインダクタ
Lを選択し、入力コンデンサCIN、そして出力コンデンサ
COUTと続きます。

インダクタの選択
殆どのアプリケーションで、3.3µH～10µHの範囲のイン
ダクタ値が使用できます。その値は、必要なリップル電
流を基にして選びます。大きなインダクタ値はリップル
電流が低く、小さなインダクタ値ではリップル電流が大
きくなります。式1に示すように、VINまたはVOUTが高
いと、リップル電流も増加します。手始めにリップル電
流を設定する上で妥当なところは、∆IL=100mA（250mA
の40%）です。

∆ = ( )( ) −





I
f L

V
V
VL OUT
OUT

IN

1 1 (1)

インダクタのDC電流定格は少なくとも、コアの飽和を防
ぐために最大負荷電流にリップル電流の半分を加えたも
のに等しくしてください。従って、殆どのアプリケーショ
ンで300mA定格のインダクタで十分です（250mA+50mA）。
効率を上げるために、DC抵抗の低いインダクタを選ん
でください。

インダクタ値もまた、バーストモード動作で影響があり
ます。低電流動作への移行は、インダクタ電流のピーク
が約100mAに下がった時に始まります。これは、低イン
ダクタ値（高∆IL）によってより小さな負荷電流で生じる
ようになり、低電流動作の上側の方で効率の落ち込みが
生じます。バーストモード動作では、低インダクタンス
値によってバースト周波数が増加します。

インダクタコアの選択
コアの材質や形状の差によって、インダクタのサイズ対
電流および価格対電流の関係が変わります。フェライト
のトロイドやシールド・ポット・コア、またはパーマロ
イ材は小型で、大きなエネルギーを放射しませんが、同
等の電気的特性をもつ鉄粉コアよりも一般に割高です。
どのようなインダクタを使用するかはしばしば、
LTC3405がその動作上で必要とするものよりも、価格対
サイズの要求やEMIの放射領域によって選ばれます。
LTC3405アプリケーションで良く動作する代表的な表面
実装インダクタを表1に示します。

CINとCOUTの選択
連続モードでは、上側MOSFETのソース電流は、デュー
ティサイクルがVOUT/VINの方形波です。大きな電圧遷移
を防ぐため、最大RMS電流用に形成されている低ESRの
入力コンデンサを使用してください。最大RMSコンデ
ンサ電流は次式で計算されます。

C I
V V V

VIN OMAX
OUT IN OUT

IN
 required IRMS ≅

−( )[ ]1 2/

この式はVIN=2VOUTで最大となり、この時にIRMS=IOUT/2
です。一般に、この単純な最悪条件が設計に使われます
が、それは大きな変動が発生してもそれほど変更の必要
がないからです。コンデンサ製造業者が規定するリップ
ル電流定格はしばしば、2000時間の寿命に基づいている
ことに注意してください。このため、そのコンデンサの
定格をもっと低く考えるか、または要求よりも高い温度
で規定されたコンデンサを選ぶことが賢明です。疑問が
ある場合には常に、製造業者に問い合わせてください。

COUTの選択は、必要な等価直列抵抗（ESR）で決まりま
す。ループを安定にするために、100mΩ～200mΩの範
囲のESRが必要です。LTC3405に対する適正動作のため
の一般則は次の通りです。

0.1Ω ≤ COUT 所要の ESR ≤ 0.6Ω

ESRはコンデンサ容量の直接関数であり、つまり、物理
的に大きなコンデンサほどESRが低くなります。
一度、COUTに対するESR要求が満たされると、RMS電
流定格は一般にIRIPPLE(P-P)要求を大きく超えます。
その出力リプル∆VOUTは次式で計算されます。

∆ ≅ ∆ +





V I ESR
fCOUT L

OUT

1
8



9

LTC3405

VIN
CIN
2.2µF
CER

VIN
2.7V

TO 4.2V
LTC3405

RUN

MODE

3
4.7µH

22pF

887k
1M

3405 F03

5

4

6

1

2

SW

VFB

GND

COUT1
1µF
CER

COUT2
22µF
TANT

VOUT
1.5V

+

図3．セラミックとタンタル・コンデンサの並列接続
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図4．全てセラミック・コンデンサを使用

図5．全てセラミック・コンデンサを使
用する場合のフィードフォワード供給
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アプリケーション情報

ここで、f=動作周波数、COUT=出力コンデンサ容量、そ
して∆IL=インダクタのリップル電流とします。∆ILは入
力電圧とともに増加するので、固定出力電圧に対して
は、出力リプルは最大入力電圧で最も大きくなります。

アルミ電解および乾式タンタルコンデンサの双方とも、
表面実装用に準備されています。タンタルの場合、その
コンデンサがスイッチング電源用にサージ試験されてい
ることが重要です。AVX TPSシリーズの表面実装タンタ
ルを選ぶと良いでしょう。これは特に低ESRに構成され
て試験もされており、大きさに対して最小のESRが得ら
れます。他にも三洋のPOSCAP、KemetのT510および
T495シリーズ、そしてSpragueの593Dおよび595Dシリーズ
などのコンデンサがあります。その他の具体的な推奨に関
しては、製造業者に問い合わせてください。

セラミック入出力コンデンサの使用
今日では、大容量で低価格のセラミック・コンデンサが
小型サイズであります。その高いリップル電流能力、高
電圧定格、そして低いESRはスイッチング・レギュレー
タでの用途に最適です。しかし、これらのコンデンサを
入出力に使用する場合には注意が必要です。セラミッ
ク・コンデンサが入力に使用され、電源が長い線材を介
してACアダプタから供給される場合、出力の負荷ス
テップが入力、VINのリンギングを引き起こします。良
くても、このリンギングが出力に影響し、間違ってルー
プが不安定と判断されます。最悪の場合、長い線材を
通って流れる突然の突入電流が潜在的にVINで大きな電
圧スパイクを生じ、デバイスを破壊します。

セラミック・コンデンサが出力に使用される場合、その
低いESRのため、ループを安定するのに十分な位相遅延
のキャンセルが得られません。一つの解決方法は、図3
に示すように、大きな容量を得るためにESRが高いタン
タル・コンデンサを使用し、リプル電圧を減らすために
小さなセラミック・コンデンサを並列に接続します。

他の方法としては、図4に示すように、SWピンに帰還抵
抗を接続します。SWピンで帰還情報を得ると、出力コ
ンデンサによる位相遅延が取り除かれ、非常に安定な
ループが得られます。この構成は、負荷電流によって増
加したインダクタのDC抵抗のために負荷レギュレーショ
ンは低下します。このわずかな負荷レギュレーションのシ
フトが、実際には負荷遷移の間の出力電圧のオーバシュー
トやアンダシュートを軽減するために役立ちます。

三番目の方法は、VFBにフィードフォワード信号を加え
るために高抵抗を利用することであり、これは高ESRの
出力コンデンサのリプル電圧のように振舞います。この
技術を容易に実現する回路を図5に示します。フィード
フォワード抵抗R2Bは、前例のようにSWピンに接続し
ます。しかし、この場合には、帰還情報は出力の抵抗分
割器R2AとR1から取られます。これによって、インダク
タのDC抵抗による負荷レギュレーションの低化のほとん
どは排除され、高ESRのタンタル・コンデンサで得られ
るものと同様な安定動作が得られます。この技術を使う
場合、追加のフィードフォワード抵抗R2Bは、次式で計
算される抵抗分割器として成立しなければなりません。

R R A R B
R A R B
R A R B

V V
R
ROUT

2 2 2
2 2
2 2

0 8 1
2
1

= =
+

= +





||
•

.
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図6．パルススキップ・モードで全てセラミック・コンデンサを使用

図7． LTC3405 の出力電圧設定

図8．電力損失と負荷電流
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アプリケーション情報

パルススキップ・モードでは、LTC3405はVIN≤4.2Vで
4.7µFのセラミック出力コンデンサで安定です。パルス
スキップ・モードで動作する1個のリチウムイオンアプ
リケーションでは、図6に示す回路が使用できます。

入出力ともにセラミック・コンデンサを選ぶ場合には、
X5RまたはX7Rの誘電組成を選んでください。これらの
誘電体は、必要な値と大きさでは、全てのセラッミクの
中で最良の温度特性および電圧特性をもっています。

出力電圧の設定
出力電圧は、次式を満たす抵抗分割器で設定します。

V V
R
ROUT = +





0 8 1
2
1

. (2)

外部抵抗分割器は出力に接続され、図7に示すリモート
電圧検出を行います。

効率の考察
スイッチング・レギュレータの効率は、出力電力を入力電
力で割ったものに100%を乗じたものに等しくなります。
それはしばしば、個々の損失を解析し、効率を制限するも
のは何か、そして何を変えれば最も改善ができるかを決め
るために役立ちます。効率は次式で表現できます。

効率 = 100% – (L1 + L2 + L3 + ...)

ここで、L1、L2、他は、入力に対するパーセンテージ
で表される個々の損失です。

回路の中の全ての消費要素は損失を生じさせますが、通
常、LTC3405回路の損失のほとんどは二つの主な要因に
よります。それはVIN消費電流とI2R損失です。VIN消費
電流損失は非常に低い負荷電流時の効率損失を支配する
のに対し、I2R損失は中負荷電流から高負荷電流時の効
率損失を支配します。代表的な効率プロットでは、非常
に低い負荷電流時の効率曲線は誤解を招くかもしれませ
ん。それは、実際の電力損失は、図8に示すように、全
くないからです。

1．VIN消費電流は二つの要素のためです。それは電気的
特性に示されるようなDCバイアス電流と、内部のメイ
ン・スイッチと同期スイッチのゲート充電電流です。
ゲート充電電流は、内部パワーMOSFETスイッチのゲー
ト容量をスイッチするために生じます。ゲートが“H”か
ら“L”へ、そして再び“H”へスイッチされる各々の時間
に、まとまった電荷dQがVINからグランドへ移動しま
す。そのdQ/dtの結果がVINの電流であり、一般にDCバイ
アス電流よりも大きくなります。連続モードでは、
IGATECHG=f(QT+QB)です。ここで、QTおよびQBは内部上
側そして下側スイッチのゲート電荷です。DCバイアス
とゲート電荷の双方の損失はVINに比例し、従ってその
影響は電源電圧が高いほど顕著です。

2．I2R損失は、内部スイッチの抵抗RSWと外部インダク
タの抵抗RLから計算できます。連続モードでは、イン
ダクタLを通って流れる平均出力電流は、メイン・ス
イッチと同期スイッチに分かれています。従って、SW
ピンに見られる直列抵抗は、次式のように上側および下
側MOSFETのRDS(ON)とデューティサイクル(DC)双方の
関数です。
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アプリケーション情報

RSW = (RDS(ON)TOP)(DC) + (RDS(ON)BOT)(1 – DC)

上側および下側MOSFET双方のRDS(ON)は、標準的性能
特性の曲線から得られます。従って、単にRLにRSWを
加えたものを平均出力電流の二乗に乗じるとI2R損失
が得られます。

他のCINおよびCOUTのESR消費損失、そしてインダク
タ・コア損失は一般に、全体で2%未満の追加損失にす
ぎません。

熱的考察
ほとんどのアプリケーションにおいてLTC3405は、高効
率なので熱を多くは発生しません。しかし、ドロップア
ウト時のように低い電源電圧と高いデューティサイクル
の中、LTC3405が高い雰囲気温度で動作する場合には、
発生する熱はデバイスの最大接合部温度を超えるかもし
れません。もしも接合部温度が約150℃に達すると、両
方のパワー・スイッチはオフして、SWノードは高イン
ピーダンスになります。

LTC3405が最大接合部温度を超えることを防ぐために、
熱的な解析を行ってください。熱的な解析の目的は、消
費される電力によりデバイスの最大接合部温度を超える
のがどこかをを見極めるためです。温度上昇は次式で計
算されます。

TR = (PD)(θJA)

ここで、PDはレギュレータで消費される電力、そして
θJAはダイの接合部から雰囲気温度までの熱抵抗です。

接合部温度TJは字式で計算されます。

TJ = TA + TR

ここで、TAは雰囲気温度です。

一例として、入力電圧が2.7V、負荷電流が250mA、そし
て雰囲気温度が70℃の時の、LTC3405のドロップアウト
動作を考えます。標準的性能特性のスイッチ抵抗のグラ
フから、70℃の時のPチャネル・スイッチのRDS(ON)は約
0.94Ωです。従って、デバイスによって消費される電力
は次式で計算されます。

PD = ILOAD
2 • RDS(ON) = 58.8mW

SOT-23パッケージのθJAは250℃/Wですので、レギュ
レータの接合部温度は次式のようになります。

TJ = 70°C + (0.0588)(250) = 84.7°C

これは、最大接合部温度である125℃よりも十分に低い
値です。

電源電圧が高い場合には、スイッチ抵抗RDS(ON)が減る
ために接合部温度も低いことに留意してください。

過度応答の検証
負荷過度応答を見れば、レギュレータのループ応答が検
証できます。スイッチング・レギュレータがステップ負
荷電流に応答するためには数サイクル必要です。負荷ス
テップが発生するとすぐに、VOUTは∆ILOAD・ESRに等し
い量だけシフトします。ここで、COUTのESRは等価直列
抵抗です。また、∆ILOADはCOUTを充電または放電し始
め、それが帰還誤差信号を生成します。次に、レギュ
レータのループはVOUTを定常状態に戻そうとします。
この復帰時間の間に安定性の問題を示すVOUTのオーバ
シュートやリンギングを監視します。スイッチング制御
ループ理論の詳細説明に関しては、アプリケーション
ノート76を参照してください。

次に、大きな電源バイパス・コンデンサ（>1µF）がある
場合負荷のスイッチングがあると、さらにシビアな遷移
が生じます。放電されたバイパス・コンデンサは実効的
にはCOUTと並列接続になり、VOUTで急激な降下を生じ
ます。負荷のスイッチ抵抗が低く、またそれが急に起こ
る場合、その問題を防ぐだけの十分な電流を供給できる
レギュレータはありません。スイッチ駆動の立ち上がり
時間を制限することだけが唯一の解決方法であり、負荷
の立ち上がり時間もおおよそ25・CLOADに制限されま
す。つまり、3.3Vに充電される10µFコンデンサには
250µsの立ち上がり時間が必要であり、充電電流を約
130mAに制限します。
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図9．LTC3405レイアウト図
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アプリケーション情報

PCBレイアウト・チェックリスト
プリント基板をレイアウトする場合には、LTC3405が正
しく動作するようにするために次のチェックリストを使
用してください。この項目はまた、図9と図10にも図示
されています。設計したレイアウトで以下を確認してく
ださい。

1. 電源配線、GND配線の構成、SW配線、およびVIN配
線は、短く、真っ直ぐ、そして広くしてください。

2. VFBピンは直接、帰還抵抗に接続されていますか。抵
抗分割器R1/R2は、COUTの＋側プレーンとGND間に接
続してください。

3. CINの＋側プレーンは出来るだけVINに近く接続されて
いますか。このコンデンサが内部パワーMOSFETに
AC電流を供給します。

4. スイッチング・ノードSWは、敏感なVFB端子から遠
ざけてください。

設計例
設計の一例として、LTC3405を1個のリチウムイオン電池
で駆動するセルラ電話へ応用する場合を考えます。VINは
最大4.2Vから約2.7Vまでとします。負荷電流の要求は最
大0.25Aですが、大半の時間はスタンバイ・モードであ
り、ほんの2mAだけが必要です。低負荷電流および高負
荷電流時の効率が重要です。出力電圧は2.5Vです。以上
の情報から、式(1)を使用してLが計算できます。

L
f I

V
V
VL

OUT
OUT

IN
= ( ) ∆( ) −





1
1 (3)

太線は大電流経路を示す。
*セラミック・コンデンサCOUTを使用する用途にはR3を付ける。

*セラミック・コンデンサCOUTを使用する場合にR3を付ける。
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LTC3405

図11a 図11b

VIN
CIN

†

2.2µF
CER

VIN
2.7V

TO 4.2V
LTC3405

RUN

MODE

3
6.8µH*

22pF

887k
412k

3405 F11a

5

4

6

1

2

SW

VFB

GND

COUT**
33µF
TANT

VOUT
2.5V

+

*SUMIDA CMD4D11-6R8MC
** AVX TPSB336K006R0600

† TAIYO YUDEN LMK212BJ225MG

4.7µH*

22pF

200k

1M COUT
†

4.7µF
CER

332k

VIN
CIN**
1µF
CER

*
**

†

MURATA LQH3C4R7M34
TAIYO YUDEN CERAMIC JMK107BJ105MA
TAIYO YUDEN CERAMIC JMK212BJ475MG

VIN
2.7V

TO 4.2V
LTC3405

RUN

MODE

3

3405 TA01a

5

4

6

1

2

SW

VFB

GND

VOUT
1.8V

省実装面積と高効率に最適な、リチウムイオン1個から
1.8V/250mAへのレギュレータ

OUTPUT CURRENT (mA)
0.1

EF
FI

CI
EN

CY
 (%

)

10 1000

100

90

80

70

60

50

40

30

3405 F11b

1 100

VIN = 2.7V

VIN = 4.2V

VIN = 3.6V

OUTPUT CURRENT (mA)
0.1

EF
FI

CI
EN

CY
 (%

)

10 1000

100

90

80

70

60

50

40

30

3405 TA01b

1 100

VIN = 2.7V

VIN = 4.2V

VIN = 3.6V

3405 TA01c

40µs/DIVVIN = 3.6V
ILOAD = 100mA TO 250mA

VOUT
100mV/DIV

AC COUPLED

ILOAD
200mA/DIV

IL
200mA/DIV

アプリケーション情報

式(3)にVOUT=2.5V、VIN=4.2V、∆IL=100mA、および
f=1.5MHzを代入すると、Lの値が得られます。

L
V

MHz mA
V
V

H= −





≅ µ2 5
1 5 100

1
2 5
4 2

6 8
.

. ( )
.
.

.

効率を上げるために、0.3Ω以下の直列抵抗をもつ
300mA以上のインダクタを選んでください。

CINは温度範囲おいて、少なくとも0.125A≅ILOAD(MAX)/2
のRMS電流定格が必要です。COUTは、0.1Ωより大き
く、0.6Ωより小さいESRが必要です。ほとんどの場
合、タンタル・コンデンサはこの要求を満足します。

帰還抵抗はR1=412kを選びます。従って、式(2)から計算
されるR2は次式のようになります。

R
V

R k useOUT2
0 8

1 1 875 5 8= −





=
.

. ;  87k

その回路図と効率の曲線を図11に示します。

標準的応用例

887kを使用
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VIN
CIN**
2.2µF
CER

VIN
2.7V

TO 4.2V
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3
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+
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MURATA LQH3C4R7M34
TAIYO YUDEN CERAMIC LMK212BJ225MG
TAIYO YUDEN CERAMIC JMK107BJ105MA
AVX TAJA226M006R

セラミックおよびタンタル出力コンデンサを使用した、
リチウムイオン1個から1.8V/250mAへのレギュレータ
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CIN**
1µF
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*
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TAIYO YUDEN LB2016T3R3M
TAIYO YUDEN CERAMIC JMK107BJ105MA
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5
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332k

最小実装面積のために全てセラミックコンデンサを使用した、
リチウムイオン1個から1.8V/200mAへのレギュレータ
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ILOAD = 100mA TO 250mA
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40µs/DIVVIN = 3.6V
VOUT = 1.8V
ILOAD = 100mA TO 250mA

3405 TA02c

標準的応用例
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S6パッケージ
6ピン・プラスチックSOT-23

(LTC DWG # 05-08-1634)
(LTC DWG # 05-08-1636)

高さが1.2mm以下の最低の高さのために全てセラミックコンデンサを使用した、
リチウムイオン1個から1.8V/250mAへのレギュレータ

1.50 – 1.75
(.059 – .069)

(NOTE 3)

2.60 – 3.00
(.102 – .118)

.25 – .50
(.010 – .020)

(6PLCS, NOTE 2)

L

DATUM ‘A’

.09 – .20
(.004 – .008)

(NOTE 2)

A1
S6 SOT-23 0401

2.80 – 3.10
(.110 – .118)

(NOTE 3)

.95
(.037)
REF

A A2

1.90
(.074)
REF

.20
(.008)

.90 – 1.45
(.035 – .057)

.00 – 0.15
(.00 – .006)

.90 – 1.30
(.035 – .051)

.35 – .55
(.014 – .021)

1.00 MAX
(.039 MAX)A

A1

A2

L

.01 – .10
(.0004 – .004)

.80 – .90
(.031 – .035)

.30 – .50 REF
(.012 – .019 REF)

PIN ONE ID

MILLIMETERS
(INCHES)

NOTE:
1. CONTROLLING DIMENSION: MILLIMETERS

2. DIMENSIONS ARE IN

3. DRAWING NOT TO SCALE
4. DIMENSIONS ARE INCLUSIVE OF PLATING
5. DIMENSIONS ARE EXCLUSIVE OF MOLD FLASH AND METAL BURR
6. MOLD FLASH SHALL NOT EXCEED .254mm
7. PACKAGE EIAJ REFERENCE IS: 
    SC-74A (EIAJ) FOR ORIGINAL
    JEDEC MO-193 FOR THIN

SOT-23
(Original)

SOT-23
(ThinSOT)

*
**

PANASONIC ELT5KT4R7M
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標準的応用例

パッケージ寸法

NOTE:
1. 標準寸法：ミリメートル

2. 寸法は

3. 図は実寸とは異なる
4. 寸法にはメッキを含む
5. 寸法にはモールドのバリやメタルのバリを含まない
6. モールドのバリは0.254mmを超えてはならない
7. パッケージのEIAJ参照番号：
オリジナルはSC-74A（EIAJ）
THINはJEDEC MO-193

ミリメートル
(インチ）
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3405i 0801 0.5K • PRINTED IN JAPAN

 LINEAR TECHNOLOGY CORPORATION 2001

最少部品点数で全てセラミック・コンデンサを使用した、
リチウムイオン1個から1.8V/250mAへのレギュレータ
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標準的応用例

製品番号 説明 注釈

LTC1174/LTC1174-3.3 高効率、降圧/反転DC/DCコンバータ モノリシック・スイッチング・レギュレータ、450mAまでの
LTC1174-5 IOUT、バーストモード動作

LTC1265 1.2A、高効率、降圧DC/DCコンバータ 固定オフ時間、モノリシック、バーストモード動作

LTC1474/LTC1475 低消費電流、降圧DC/DCコンバータ モノリシック、250mAまでのIOUT、IQ=10µA、8ピンMSOP
LTC1504A モノリシック同期降圧スイッチング・レギュレータ 低価格、電圧モード、500mAまでのIOUT、4Vから10VまでのVIN
LT1616 600mA，1.4MHz降圧DC/DCコンバータ 6ピンThinSOT、3.6V～25VまでのVIN
LTC1622 低入力電圧、電流モード、降圧DC/DCコントローラ 高周波数、高効率、8ピンMSOP

LTC1627 モノリシック同期降圧スイッチング・レギュレータ 固定周波数、500mAまでのIOUT、2次巻線レギュレーション
2.65V～8.5VまでのVIN

LTC1701 モノリシック同期降圧スイッチング・レギュレータ 固定オフ時間、500mAまでのIOUT、1MHz動作、
2.5V～5.5VまでのVIN

LTC1707 モノリシック同期降圧スイッチング・レギュレータ 1.19VのVREFピン、固定周波数、600mAまでのIOUT
2.65V～8.5VまでのVIN

LTC1767 1.5A、1.25MHz、降圧スイッチング・レギュレータ 3V～25Vまでの入力、8ピンMSOPパッケージ

LTC1771 高効率、降圧コントローラ 固定オフ時間、IQ=10µA、2.8V～18VまでのVIN
LTC1772 低入力電圧、電流モード、降圧DC/DCコントローラ 550kHz、6ピンThinSOT、5AまでのIOUT、2.2Vから10VまでのVIN
LTC1773 高効率、同期降圧コントローラ 550kHz、MS10、2.8V～8.5VまでのVIN
LTC1779 モノリシック、電流モード、降圧スイッチング・レギュレータ 550kHz、6ピンThinSOT、2.5Vから9.8VまでのVIN
LTC1877 高効率、モノリシック降圧レギュレータ 550kHz、MS8、10VまでのVIN、IQ=10µA、VIN=5Vで600mAまでのIOUT
LTC1878 高効率、モノリシック降圧レギュレータ 550kHz、MS8、6VまでのVIN、IQ=10µA、VIN=3.3Vで600mAまでのIOUT
LTC3404 1.4MHz、高効率、モノリシック降圧レギュレータ 1.4MHz、MS8、6VまでのVIN、IQ=10µA、VIN=3.3Vで600mAまでのIOUT

関連製品

リニアテクノロジー株式会社
〒102-0094 東京都千代田区紀尾井町3-6秀和紀尾井町パークビル8F
TEL 03-5226-7291• FAX 03-5226-0268 • www.linear-tech.co.jp


