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標準的応用例

デュアル600mA、1.5MHz
同期整流式降圧

DC/DCレギュレータ

図1. 高さ1mm、600mAで2.5V/1.8Vの降圧レギュレータ LTC3407Aの効率/電力損失曲線
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特長
■	高効率：最大96% 
■	低リップル（35mVPK-PK）Burst Mode動作：IQ＝40μA 
■	 1.5MHzの固定周波数動作 
■	ショットキー・ダイオード不要 
■	低RDS(ON)スイッチ内蔵：0.35Ω 
■	 電流モード動作による優れた入力および負荷過渡応答 
■	 短絡保護機能 
■	 低損失動作：100%デューティ・サイクル 
■	 非常に低いシャットダウン電流：IQ < 1μA 
■	 0.6V～5Vの出力電圧 
■	 パワーオン・リセット出力 
■	 外部同期可能な発振器 
■	 オプションの外部ソフトスタート
■	 熱特性が改善された小型MSOPパッケージと3mm×

3mm DFNパッケージ 

アプリケーション
■	 PDA/パームトップPC 
■	 デジタル・カメラ 
■	 携帯電話 
■	 ワイヤレスおよびDSLモデム 

概要
LTC®3407Aは、デュアル固定周波数同期整流式降圧DC/

DCコンバータです。低消費電力アプリケーション向けの
LTC3407Aは、2.5V～5.5Vの入力電圧範囲、1.5MHzの固定
スイッチング周波数で動作し、高さ1mm以下の小型で低コス
トのコンデンサやインダクタを使用できます。各出力電圧は
0.6V～5Vの範囲で調整可能です。内蔵の同期0.35Ω、1Aパ
ワー・スイッチによって効率が向上し、外付けのショットキー・
ダイオードが不要です。

ユーザが選択可能なモード入力により、リップル・ノイズと低
電力での効率のトレードオフが可能です。Burst Mode®動作
は軽負荷時に最大効率を達成し、パルススキップ・モードでは
軽負荷時にリップル・ノイズを最小限に抑えます。

バッテリ寿命を最大限に延ばすために、ドロップアウト時にP

チャネルMOSFETを連続的にオンし（100%デューティ・サイク
ル）、両チャネルの総消費電流をわずか40µAに抑えます。ま
た、シャットダウン時のデバイスの消費電流は1µA以下です。

、LT、LTC、LTM、Burst Modeはリニアテクノロジー社の登録商標です。 
他のすべての商標はそれぞれの所有者に所有権があります。 
5481178、6580258、6304066、6127815、6498466、6611131を含む米国特許によって保護され
ています。
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絶対最大定格　 (Note 1)

VIN電圧 ...................................................................−0.3V～6V
VFB1、VFB2電圧 .....................................................−0.3V～1.5V
RUN/SS1、RUN/SS2電圧 ........................................ −0.3V～VIN 
MODE/SYNC電圧 ................................................... −0.3V～VIN

SW1、SW2電圧 ...........................................−0.3V～VIN＋0.3V
POR電圧 .................................................................−0.3V～6V

TOP VIEW

DD PACKAGE
10-LEAD (3mm × 3mm) PLASTIC DFN

EXPOSED PAD IS PGND (PIN 11)
MUST BE CONNECTED TO GND
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TJMAX = 125°C, θJA = 45°C/W, θJC = 10°C/W
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10-LEAD PLASTIC MSOP

EXPOSED PAD IS PGND (PIN 11)
MUST BE CONNECTED TO GND  

TJMAX = 125°C, θJA = 45°C/W, θJC = 10°C/W

ピン配置

動作温度範囲（Note 2）
　LTC3407AE .......................................................−45°C～85°C
　LTC3407AI ......................................................−40°C～125°C
接合部温度（Note 5） ....................................................... 125°C
保存温度範囲....................................................−65°C～150°C
リード温度（半田付け、10秒）
　LTC3407AMSEのみ ...................................................... 300°C

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

VIN Operating Voltage Range ● 2.5 5.5 V

IFB Feedback Pin Input Current ● 30 nA

VFB Feedback Voltage (Note 3) 0°C ≤ TA ≤ 85°C  
–40°C ≤ TA ≤ 125°C (LTC3407AI)

 

●
0.588 
0.585

0.6 
0.6

0.612 
0.612

V 
V

ΔVLINE REG Reference Voltage Line Regulation VIN = 2.5V to 5.5V (Note 3) 0.3 0.5 %/V

鉛フリー仕様 テープアンドリール 製品マーキング* パッケージ 温度範囲
LTC3407AEDD#PBF LTC3407AEDD#TRPBF LCQN 10-Lead (3mm × 3mm) Plastic DFN –40°C to 85°C

LTC3407AIDD#PBF LTC3407AIDD#TRPBF LCQN 10-Lead (3mm × 3mm) Plastic DFN –40°C to 125°C

LTC3407AEMSE#PBF LTC3407AEMSE#TRPBF LTCRZ 10-Lead Plastic MSOP –40°C to 85°C

LTC3407AIMSE#PBF LTC3407AIMSE#TRPBF LTCRZ 10-Lead Plastic MSOP –40°C to 125°C
さら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。　*温度グレードは出荷時のコンテナのラベルで識別されます。
非標準の鉛ベース仕様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。
鉛フリー仕様の製品マーキングの詳細については、http://www.linear-tech.co.jp/leadfree/ をご覧ください。
テープアンドリールの仕様の詳細については、http://www.linear-tech.co.jp/tapeandreel/ をご覧ください。

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°Cでの値。注記がない限り、VIN = 3.6V。（Note 2）
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Note 1：絶対最大定格はそれを超えるとデバイスに永続的な損傷を与える可能性がある
値。また、絶対最大定格状態が長時間続くと、デバイスの信頼性と寿命に悪影響を与える
おそれがある。

Note 2：LTC3407AEは0°C～85°Cの温度範囲で性能仕様に適合することが保証されている。
−40°C～85°Cの動作温度範囲での仕様は、設計、特性評価および統計学的なプロセス・コ
ントロールとの相関で確認されている。LTC3407AIは−40℃～125℃の全温度範囲で保証
されている。

Note 3：LTC3407AはVFBをエラーアンプの出力に接続する独自のテスト・モードでテスト
される。

Note 4：スイッチング周波数で供給される内部のゲート電荷により、動作時消費電流は増
加する。

Note 5：TJは、周囲温度TAおよび電力損失PDから次式に従って計算される。
TJ = TA + (PD • θJA)

Note 6：DFNスイッチのオン抵抗は、ウェハ・レベルの測定との相関によって保証されてい
る。

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

ΔVLOAD REG Output Voltage Load Regulation MODE/SYNC = 0V (Note 3) 0.5 %

IS Input DC Supply Current 
   Active Mode 
   Sleep Mode 
   Shutdown

(Note 4) 
VFB1 = VFB2 = 0.5V 
VFB1 = VFB2 = 0.63V, MODE/SYNC = 3.6V 
RUN = 0V, VIN = 5.5V, MODE/SYNC = 0V

 
600 
40 
0.1

 
800 
60 
1

 
µA 
µA 
µA

fOSC Oscillator Frequency VFBX = 0.6V ● 1.2 1.5 1.8 MHz

fSYNC Synchronization Frequency 1.5 MHz

ILIM Peak Switch Current Limit VIN = 3V, VFBX = 0.5V, Duty Cycle <35% 0.75 1 1.25 A

RDS(ON) Top Switch On-Resistance 
Bottom Switch On-Resistance

(Note 6) 
(Note 6)

0.35 
0.30

0.45 
0.45

Ω 
Ω

ISW(LKG) Switch Leakage Current VIN = 5V, VRUN = 0V, VFBX = 0V 0.01 1 µA

POR Power-On Reset Threshold VFBX Ramping Up, MODE/SYNC = 0V 
VFBX Ramping Down, MODE/SYNC = 0V

8.5 
–8.5

% 
%

Power-On Reset On-Resistance 100 200 Ω

Power-On Reset Delay 65,536 Cycles

VRUN RUN/SS Threshold Low 
RUN/SS Threshold High

● 

●
0.3 1 1.5 

2
V 
V

IRUN RUN/SS Leakage Current ● 0.01 1 µA

VMODE MODE Threshold Low 0 0.5 V

MODE Threshold High VIN – 0.5 VIN V

 
Burst Mode動作

 
パルススキップ・モード

3407 G01

VIN = 3.6V
VOUT = 1.8V
ILOAD = 50mA
CIRCUIT OF FIGURE 3

SW
5V/DIV

VOUT
50mV/DIV

IL
200mA/DIV

2µs/DIV 3407 G02

VIN = 3.6V
VOUT = 1.8V
ILOAD = 50mA
CIRCUIT OF FIGURE 3

SW
5V/DIV

VOUT
10mV/DIV

IL
100mA/DIV

1µs/DIV

標準的性能特性

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°Cでの値。注記がない限り、VIN = 3.6V。（Note 2）
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標準的性能特性　注記がない限り、TA = 25°C。

 
効率と入力電圧

 
発振周波数と温度

 
発振周波数と電源電圧

リファレンス電圧と温度
 
RDS(ON)と入力電圧

 
RDS(ON)と温度

 
負荷ステップ

 
ソフトスタート
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効率と負荷電流

 
効率と負荷電流

 
ロード・レギュレーション

標準的性能特性　注記がない限り、TA = 25°C。

 
効率と負荷電流

 
効率と負荷電流

 
ライン･レギュレーション

VFB1（ピン1）：出力帰還ピン。出力に接続された外付け抵抗
分割器から帰還電圧を受け取ります。このピンの公称電圧は
0.6Vです。

RUN/SS1（ピン2）：レギュレータ1のイネーブルとソフトスタート
の入力ピン。このピンをVINに強制するとレギュレータ1がイネー
ブルされ、GNDに強制するとレギュレータ1がシャットダウンさ
れます。所要の時定数を備えた外部RCネットワークを接続する
と、ソフトスタート機能がイネーブルされます。このピンはドライ
ブしなければなりません。フロート状態にはしないでください。

VIN（ピン3）：主電源。GNDの近くにデカップリングする必要が
あります。

SW1（ピン4）：インダクタへのレギュレータ1のスイッチ・ノード
の接続ピン。このピンはVINからGNDまで振幅します。

GND（ピン5）：主グランド。COUTの負端子およびCINの負端子
に接続します。

MODE/SYNC（ピン6）：組み合わせモードの選択と発振器の同
期ピン。このピンによってデバイスの動作を制御します。VINま
たはGNDに接続すると、それぞれBurst Mode動作またはパル
ススキップ・モードが選択されます。このピンはフロート状態に
しないでください。発振周波数をこのピンに接続された外部
発振器に同期させることができ、パルススキップ・モードが自
動的に選択されます。

ピン機能
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ピン機能
SW2（ピン7）：インダクタへのレギュレータ2のスイッチ・ノード
の接続ピン。このピンはVINからGNDまで振幅します。

POR（ピン8）：パワーオン・リセット。この共通ドレインのロジッ
ク出力は、出力電圧がレギュレーション電圧から±8.5%の範
囲を外れると、GNDに引き下げられ、両方のチャネルがレギュ
レーション範囲に戻ると216クロック･サイクル後に“H”になり
ます。

RUN/SS2（ピン9）：レギュレータ2のイネーブルおよびソフトス
タートの入力ピン。このピンをVINに強制するとレギュレータ2
がイネーブルされ、GNDに強制するとレギュレータ2がシャット

ブロック図

ダウンされます。所要の時定数を備えた外部RCネットワーク
を接続すると、ソフトスタート機能がイネーブルされます。この
ピンはドライブしなければなりません。フロート状態にはしな
いでください。

VFB2（ピン10）：出力帰還ピン。出力に接続された外付け抵抗
分割器から帰還電圧を受け取ります。このピンの公称電圧は
0.6Vです。

露出パッド（GND）（ピン11）：電源グランド。COUTの負端子お
よびCINの負端子に接続します。PCBの電気的グランドに接続
する必要があります。

1

2

9

10

8

3

4

11

5

–

+

– +

–

+

–

+

EA

UVDET

OVDET

0.6V

7

0.65V

0.55V

–

+0.65V

UV

OV

ITH

SWITCHING
LOGIC
AND

BLANKING
CIRCUIT

S

R

Q

Q

RS
LATCH

BURST

–

+

ICOMP

IRCMP

ANTI
SHOOT-
THRU

BURST
CLAMP

SLOPE
COMP

EN

SLEEP

POR
COUNTER0.6V REF OSC

OSC

REGULATOR 2 (IDENTICAL TO REGULATOR 1)

PGOOD1

PGOOD2

SHUTDOWN

VIN

VIN

VIN

6
REGULATOR 1

SW1

GND

POR

GND

SW2

5Ω

MODE/SYNC

VFB1

RUN/SS1

RUN/SS2

VFB2



LTC3407A

7
3407afa

動作
LTC3407Aには固定周波数、電流モード・アーキテクチャが採
用されています。動作周波数は1.5MHzに設定されており、外
部発振器に同期させることができます。両方のチャネルは同じ
クロックを共有し、同じ位相で動作します。多様なアプリケー
ションに適合させるため、選択可能なMODE/SYNCピンを使
用して、低ノイズと高効率の間の選択をすることができます。

出力電圧はVFBピンに戻される外付け分割器によって設定
されます。エラーアンプは分圧された出力電圧を0.6Vのリファ
レンス電圧と比較し、それに従ってピーク・インダクタ電流を
調節します。過電圧コンパレータと低電圧コンパレータは、
出力電圧が±8.5%の範囲から外れると、POR出力を“L”に引
き下げます。POR出力は、レギュレーション範囲に達してから
65,536クロック・サイクル（パルススキップ･モードで約44ms）
後に“H”になります。

メイン制御ループ
通常動作時、VFB電圧がリファレンス電圧より低いと、トップ・
パワー・スイッチ（PチャネルMOSFET）がクロック・サイクルの
開始時にオンします。電流リミットに達するまで、インダクタと
負荷に流れる電流が増加します。スイッチがオフし、次のクロッ
ク・サイクルまで、インダクタに蓄えられたエネルギーがボトム・
スイッチ（NチャネルMOSFET）を通って負荷に流れます。

ピーク・インダクタ電流は内部で補償されたITH電圧によって
制御されます。この電圧はエラーアンプの出力です。このアン
プはVFBピンを0.6Vリファレンスと比較します。負荷電流が増
加すると、VFB電圧が低下し、リファレンスよりもわずかに下回
ります。この減少によって、エラーアンプは平均インダクタ電流
が新しい負荷電流に一致するまでITHの電圧を上昇させます。

RUN/SSピンをグランドに引き下げると、メイン制御ループは
シャットダウンします。

低電流動作
低電流でLTC3407Aの動作を制御するのに2つのモードを使
用することができます。どちらのモードも、負荷電流が小さいと
きに連続動作モードから選択されたモードに自動的に切り替
わります。

効率を最適化するために、Burst Mode動作を選択することが
できます。負荷が比較的軽いとき、LTC3407Aは自動的にBurst 

Mode動作に切り替わります。この場合、PMOSスイッチは負

荷需要に応じて間欠的に動作し、インダクタのピーク電流は
固定されています。サイクルを周期的に実行することにより、パ
ワーMOSFETのゲート電荷損失によって左右されるスイッチ
ング損失が最小限に抑えられます。出力電圧が所期の安定化
された値に達したら、メイン制御ループは中断されます。ITHが
0.65Vより低くなると電圧コンパレータがトリップし、スイッチを
シャットオフして電力を減少させます。ITHが0.65Vを超えて、ス
イッチとメイン制御ループをオンし、新たなサイクルを開始す
るまで、出力コンデンサとインダクタが負荷に電力を供給しま
す。

低電流でリップル・ノイズを下げるには、パルススキップ・モー
ドを使用することができます。このモードでは、LTC3407Aは非
常に低い電流まで固定周波数でスイッチングを継続します。こ
の場合、パルススキップを開始します。

ドロップアウト動作
入力電源電圧が出力電圧に向かって低下すると、デューティ・
サイクルが100%まで増加しますが、これはドロップアウト状
態です。ドロップアウト状態ではPMOSスイッチが連続的に
オンし、このときの出力電圧は、入力電圧から内部Pチャネル
MOSFETとインダクタの電圧降下を差し引いた電圧に等しく
なります。

設計で考慮すべき重要な点は、入力電源電圧の低下に従っ
て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）。したがって、LTC3407Aが入力電圧の
低い100%デューティ・サイクルで使用されるときの消費電力
を計算する必要があります（「アプリケーション情報」の項の
「熱に関する検討事項」を参照）。

低電源電圧動作
LTC3407Aは不安定な動作を防ぐために低電圧ロックアウト
回路を内蔵しており、この回路は入力電圧が約1.65Vを下回る
とデバイスをシャットダウンします。

LTC3407Aの一般的な応用回路を図1に示します。外付け部
品の選択は負荷要件に基づいて行い、インダクタLの選択か
ら始めます。インダクタが選択されると、CINとCOUTを選択でき
ます。
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インダクタの選択
インダクタは動作周波数には影響しませんが、インダクタの値
はリップル電流に直接影響を与えます。インダクタ・リップル電
流∆ILは、次式のようにインダクタンスが高いほど減少し、VIN

またはVOUTが高いほど増加します。

 
 
ΔIL =

VOUT
fO •L

• 1–
VOUT
VIN

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟

大きな∆ILの値を許容すれば低いインダクタンスを使用できま
すが、出力電圧リップルとコア損失が大きくなり、出力電流容
量が低下します。リップル電流を設定するための妥当な出発
点は∆IL = 0.3 • ILIMです。ここで、ILIMはピーク・スイッチ電流
制限です。リップル電流∆ILは、最大入力電圧時に最大になり
ます。リップル電流が規定された最大値を超えないようにする
には、次式に従ってインダクタの値を選択します。

 
L =

VOUT
fO • ΔIL

• 1–
VOUT

VIN(MAX)

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

インダクタ値はBurst Mode動作にも影響を与えます。インダク
タのピーク電流がバースト・クランプによって設定されたレベ
ルを下回ると、低電流動作からの移行が開始されます。インダ
クタの値が小さいとリップル電流が大きくなるので、この移行
はより小さい負荷電流で起きるようになります。このため、低電
流動作の上側の範囲で効率が低下します。Burst Mode動作
では、インダクタンス値が小さくなるとバースト周波数が高くな
ります。

インダクタ・コアの選択
コアの材質と形状が異なると、インダクタのサイズ/電流および
価格/電流の関係が変わります。フェライトやパーマロイを素
材とするトロイド・コアやシールドされたポット型コアは、小型
でエネルギー放射は大きくありませんが、同様な電気的特性
を有する鉄粉コアのインダクタより一般に高価です。使用する
インダクタの種類の選択は、LTC3407Aの動作要件に依存す
るよりも、多くの場合、価格対サイズの要件や放射フィールド
/EMIの要件に依存します。LTC3407Aのアプリケーションに
適した標準的な表面実装インダクタのいくつかを表1に示しま
す。

表1. 代表的な表面実装インダクタ

製造元 製品番号 値
最大DC 
電流 DCR 高さ

Taiyo 
Yuden

CB2016T2R2M 
CB2012T2R2M 
CB2016T3R3M

2.2µH 
2.2µH 
3.3µH

510mA 
530mA 
410mA

0.13Ω 
0.33Ω 
0.27Ω

1.6mm 
1.25mm 
1.6mm

Panasonic ELT5KT4R7M 4.7µH 950mA 0.2Ω 1.2mm

Sumida CDRH2D18/LD 4.7µH 630mA 0.086Ω 2mm

Murata LQH32CN4R7M23 4.7µH 450mA 0.2Ω 2mm

Taiyo 
Yuden

NR30102R2M 
NR30104R7M

2.2µH 
4.7µH

1100mA 
750mA

0.1Ω 
0.19Ω

1mm 
1mm

FDK FDKMIPF2520D 
FDKMIPF2520D 
FDKMIPF2520D

4.7µH 
3.3µH 
2.2µH

1100mA 
1200mA 
1300mA

0.11Ω 
0.1Ω 

0.08Ω

1mm 
1mm 
1mm

TDK VLF3010AT4R7-
MR70 
VLF3010AT3R3-
MR87 
VLF3010AT2R2-
M1R0

4.7µH 
 
3.3µH 
 
2.2µH

700mA 
 

870mA 
 

1000mA

0.28Ω 
 

0.17Ω 
 

0.12Ω

1mm 
 

1mm 
 

1mm

入力コンデンサ（CIN）の選択
連続モードでは、コンバータの入力電流は、デューティ・サイク
ルがほぼVOUT/VINの方形波になります。大きな電圧過渡を
防止するには、最大RMS電流に対応できる大きさの低等価
直列抵抗（ESR）の入力コンデンサを使用する必要がありま
す。最大RMSコンデンサ電流は次式で求められます。

 
IRMS ≈IMAX

VOUT(VIN – VOUT )
VIN

ここで、最大平均出力電流IMAXはピーク電流からピーク-ピー
ク間リップル電流の半分を差し引いたものに等しくなります
（IMAX = ILIM-∆IL/2）。

アプリケーション情報

図1. LTC3407Aの一般的回路図
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RESET
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R4 R2
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C4 C3
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アプリケーション情報
この式はVIN = 2VOUTのときに最大値になります。ここで、IRMS 

= IOUT/2です。大きく変化させてもそれほど状況が改善されな
いため、一般にはこの単純なワーストケースの条件が設計に
使用されます。多くの場合、コンデンサの製造元のリップル電
流定格は、わずか2000時間の寿命時間によって規定されて
います。このため、コンデンサをさらにディレーティングする、つ
まり要求条件よりも高い温度定格のコンデンサを選択するこ
とを推奨します。サイズまたは高さの設計要件を満たすため、
複数のコンデンサを並列に接続することもできます。すべてセ
ラミック・コンデンサを使用するソリューションを採用しない
場合は、高周波のデカップリングのために、0.1μF～1μFのセラ
ミック・コンデンサをVINに追加することも推奨します。

出力コンデンサ（COUT）の選択
COUTは、電圧リップルおよび負荷ステップに対する過渡応答
を最小限に抑えるために必要なESRに基づいて選択されま
す。一般に、ESRの要求条件が満たされると、その容量はフィ
ルタリングに対して十分な値です。出力リップル（∆VOUT）は、
次式で決定されます。

 
ΔVOUT ≈ ΔIL ESR+

1
8fO COUT

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟

ここで、fO = 動作周波数、COUT = 出力容量、∆IL = インダクタ
のリップル電流です。∆ILは入力電圧に応じて増加するので、
出力リップルは入力電圧が最大のとき最大になります。∆IL = 

0.3 • ILIMのとき、出力リップルは最大VINおよびfO = 1.5MHzで
100mV未満になり、次のようになります。

ESRCOUT < 150mΩ

COUTのESRの要件が満たされれば、すべてセラミックを使用
したソリューションの場合を除いて、一般にRMS電流定格は
IRIPPLE(P-P)の要件をはるかに上回ります。

表面実装のアプリケーションでは、アプリケーションの要求す
る容量、ESRまたはRMS電流の条件を満たすため、複数のコ
ンデンサの並列接続が必要になる可能性があります。アルミ
電解、特殊ポリマー、セラミック、乾式タンタルの各コンデンサ
はすべて表面実装パッケージで供給されます。三洋電機製の
OS-CON半導体誘電体コンデンサは、アルミニウム電解コン
デンサの中でESRとサイズの積が最も低いものですが、やや
高価です。三洋電機製のPOSCAPなどの特殊ポリマー・コン
デンサはESRが非常に低いのですが、他のタイプに比べて容
量密度が低くなります。タンタル・コンデンサは容量密度が最
大ですが、ESRが大きく、スイッチング電源に使用するために

はサージテストされていることが必須条件です。ケースの高さ
が2mm～4mmの表面実装タンタル・コンデンサのAVX TPS

シリーズが最適です。アルミ電解コンデンサのESRははるかに
大きいのですが、リップル電流定格および長期信頼性を考慮
して、コスト要求の非常に厳しいアプリケーションでよく使用
されます。セラミック・コンデンサはESRが最小で最も安価で
すが、容量密度も最小で、電圧係数と温度係数が高く、可聴
圧電効果を示します。さらに、トレースのインダクタンスを伴っ
たセラミック・コンデンサはQが高く、大きなリンギングを引き
起こすことがあります。他の種類のコンデンサとしては、パナソ
ニック製の特殊ポリマー（SP）コンデンサなどがあります。

ほとんどの場合、高周波デカップリングのための0.1μF～
1μFのセラミック・コンデンサもメイン・コンデンサと並列に
LTC3407Aの近くに配置します。

入力および出力のセラミック・コンデンサ
値の大きい低価格セラミック・コンデンサが、今では小さい
ケース・サイズで供給されるようになりました。これらのコンデ
ンサのESRは非常に小さいのでスイッチング・レギュレータに
使用したくなります。残念ながら、ESRが小さすぎてループの
安定性の問題を引き起こすことがあります。固体タンタル・コン
デンサのESRは5kHz～50kHzにループの「ゼロ」を生じます。
これは許容できるループ位相マージンを得る手段になります。
セラミック・コンデンサは300kHzを超えても容量性を保ち、通
常、ESRが有効になる前に自己のESLと共振します。また、セラ
ミック・コンデンサは温度の影響を受けやすいので、設計者は
全動作温度範囲でのループの安定性をチェックする必要が
あります。大きな温度係数と電圧係数の影響を最小限に抑え
るため、X5RまたはX7Rのセラミック・コンデンサのみを使用し
ます。太陽誘電、TDK、村田製作所から最適なセラミック・コン
デンサを入手することができます。

入力と出力にセラミック・コンデンサのみを使用する場合に
は、十分注意する必要があります。セラミック・コンデンサを入
力に使用し、ACアダプタなど長いコードを通して電源を供給
すると、出力の負荷ステップによってVINピンにリンギングが誘
起されることがあります。最善の場合でも、このリンギングは出
力に結合して、ループが不安定であると誤解されることがあり
ます。

最悪の場合、この入力のリンギングがデバイスに損傷を与える
ほど大きくなることがあります。
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アプリケーション情報
セラミック・コンデンサのESRは非常に小さいので、入力コンデ
ンサと出力コンデンサは代りに電荷保存の要件を満たす必要
があります。負荷ステップ発生時には、帰還ループがスイッチ
電流を十分増加させて負荷に対応できるようになるまで、出力
コンデンサが直ちに電流を供給して負荷に対応する必要があ
ります。帰還ループが応答するのに要する時間は補償と出力
コンデンサのサイズに依存します。負荷ステップに応答するに
は標準で3～4サイクルを要しますが、最初のサイクルだけは出
力が直線的に低下します。出力のドループ（VDROOP）は通常、
最初のサイクルの直線的な低下の約3倍です。したがって、お
よそ以下の出力コンデンサのサイズから開始するのが良いで
しょう。

 
COUT ≈ 3

ΔIOUT
fO • VDROOP

デューティ・サイクルと負荷ステップの要求条件によって、さら
に大きな容量が必要になることがあります。

ほとんどのアプリケーションでは、電源のインピーダンスが非
常に小さいので、入力コンデンサは単に高周波のバイパスを
供給するために必要です。このような状態では通常、10μFのセ
ラミック・コンデンサで十分です。

出力電圧の設定
LTC3407Aは、図1に示すように、帰還ピン（VFB）とグランドの
間に0.6Vのリファレンス電圧を生成します。出力電圧は次式
に従って、抵抗分割器によって設定されます。

 
VOUT = 0.6V 1+

R2
R1

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

これらの抵抗を流れる電流を小さく（<5μA）抑えると効率を最
大にできますが、あまり小さくしすぎると、浮遊容量によってノ
イズの問題が生じ、エラーアンプのループの位相マージンが
減少することがあります。

周波数応答を改善するには、フィードフォワード・コンデンサ
CFを使用することもできます。VFBラインは、インダクタやSWラ
インなどのノイズ源から離して配線するように十分注意してく
ださい。

パワーオン・リセット
PORピンはオープンドレインの出力で、どちらかのレギュレー
タがレギュレーション範囲から外れると“L”になります。両方
の出力電圧がレギュレーション電圧から±8.5%以内になると、
タイマが始動し、216クロック・サイクル（パルススキップ･モード
で約44ms）後にPORを解放します。この遅延は負荷電流が小
さいBurst Mode動作では非常に大きくなることがあります。そ
れは、クロック・サイクルはバーストの間のみ生じ、バーストと
バーストの間隔はミリ秒の単位になることがあるからです。こ
れを避けるには、POR出力をMODE/SYNC入力に接続し、リ
セット時に強制的にパルススキップ・モードにします。さらに、
Burst Modeのスリープ時に出力電圧がフォールト状態になる
と、PORは低電圧出力状態のためわずかに遅延する可能性が
あり、過電圧出力に応答しないことがあります。これを避ける
には、代りにパルススキップ・モードを使用します。どちらかの
チャネルがシャットダウンすると、片方または両方のチャネル
がレギュレーション範囲から外れるのでPOR出力は“L”になり
ます。

モード選択と周波数同期
MODE/SYNCピンは多目的ピンで、モード選択と周波数同
期の機能を備えています。このピンをVINに接続するとBurst 

Mode動作がイネーブルされ、出力電圧リップルが大きくなりま
すが、低電流での最大効率が得られます。このピンをグランド
に接続するとパルススキップ動作が選択され、低電流での効
率が下がりますが、出力リップルを最小にできます。

MODE/SYNCピンを使用して、LTC3407Aを別のLTC3407A

に同期させることもできます。同期時、モードはパルススキップ
に設定され、トップ・スイッチのターンオンは外部クロックの立
ち上がりエッジに同期します。

過渡応答のチェック
レギュレータのループ応答は負荷過渡応答を見てチェックす
ることができます。スイッチング・レギュレータは、負荷電流の
ステップに対して応答するのに数サイクルを要します。負荷ス
テップが発生すると、VOUTが∆ILOAD • ESRに等しい量だけ直
ちにシフトします。ここで、ESRはCOUTの等価直列抵抗です。ま
た、∆ILOADはCOUTの充電または放電を開始し、帰還誤差信
号を生成します。レギュレータはこの信号を使用して、VOUTを
定常状態の値に戻します。この回復期間にVOUTをモニタする
ことによって、安定性に問題があることを示すオーバーシュー
トやリンギングがないかチェックすることができます。
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アプリケーション情報
初期出力電圧ステップが帰還ループの帯域幅以内にない場
合があるため、位相マージンを決定するのに、標準2次オー
バーシュート/DC比率を使用することはできません。さらに、
フィードフォワード・コンデンサ（CF）を追加して、図1に示すよ
うに、高周波数応答を改善することができます。コンデンサC1

およびC2は、それぞれR2およびR4とともに高い周波数のゼロ
を生成して位相リードを確保し、位相マージンを改善します。

出力電圧のセトリング動作は閉ループ・システムの安定性に
関係し、実際の全体的な電源性能を実証します。制御ルー
プ理論の概説を含め、補償部品の最適化の詳細については、
「アプリケーション・ノート76」を参照してください。

大容量（>1μF）の入力コンデンサを備えた負荷のスイッチング
を行うと、アプリケーションによってはさらに厳しい過渡が発
生することがあります。放電した入力コンデンサが実質的に
COUTと並列接続になるので、VOUTの電圧が急速に低下しま
す。負荷を接続するスイッチの抵抗が小さく、しかもスイッチが
瞬間的にドライブされると、どのようなレギュレータでもこの問
題を防止するのに十分な電流を供給することはできません。
解決策は、負荷スイッチのドライバのターンオン速度を制限す
ることです。Hot Swap™コントローラは特にこの目的のために
設計されており、電流制限、短絡保護、およびソフトスタート機
能を通常備えています。

ソフトスタート
RUN/SSピンは2つのレギュレータを個別にイネーブルまたは
シャットダウンする手段を提供します。さらに、これらのピンを
使用して、各レギュレータが起動およびシャットダウンする速
度を外部制御することもできます。RUN/SS1ピンを1Vより低い
電圧にすると、LTC3407Aのレギュレータ1がシャットダウンし、
このピンをVINに強制すると、レギュレータ1がイネーブルされ
ます。各レギュレータがオンおよびオフする速度を制御するた
めには、図1に示すように、抵抗とコンデンサをRUN/SSピンに
接続します。ソフトスタート期間は、以下の式を使用して計算
することができます。

 
tSS =RSSCSSIn

VIN −1
VIN −1.6

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
(s)

ランプ時間を約1msにするには、VIN = 3.3VでRSS = 4.7MΩと
CSS = 680pFを使用します。

効率に関する検討事項
スイッチング・レギュレータのパーセント効率は、出力電力を入
力電力で割って100%を掛けたものに等しくなります。個々の
損失を解析して、効率を制限する要素がどれであり、また何が
変化すれば最も効率が改善されるかを判断できる場合がよく
あります。効率のパーセント値は次式で表すことができます。

%効率 = 100%−(L1＋L2＋L3＋...)

ここで、L1、L2などは入力電力に対するパーセンテージで表し
た個々の損失です。

回路内の電力を消費するすべての要素で損失が発生します
が、LTC3407Aの回路での損失のほとんどは、通常、以下の4

つの主な要因によるものです。これらは、1) VINの消費電流、2) 

スイッチング損失、3) I2R損失、4) その他の損失です。

1) VIN電流は「電気的特性」に記載されているDC消費電流で
あり、MOSFETドライバと制御回路の電流は含まれません。
無負荷でも、VIN電流によって小さな（<0.1%）損失が発生
し、この損失はVINに従って増加します。

2)スイッチング電流はMOSFETドライバ電流および制御回路
電流の和です。MOSFETドライバ電流はパワーMOSFET

のゲート容量をスイッチングすることによって流れます。
MOSFETのゲートが“L”から“H”、そして再び“L”に切り替
わるたびに、VINからグランドに微小電荷dQが移動します。
その結果生じるdQ/dtはVINから流出する電流であり、通
常、DCバイアス電流よりはるかに大きくなります。連続モー
ドでは、IGATECHG = fO (QT＋QB)です。ここで、QTとQBは内
部のトップとボトムのMOSFETスイッチのゲート電荷です。
ゲート電荷損失はVINに比例するので、それらの影響は電
源電圧が高くなるとより顕著になります。

3) I2R損失は内部スイッチのDC抵抗（RSW）と外付けインダ
クタのDC抵抗（RL）から計算されます。連続モードでは、
インダクタLに平均出力電流が流れますが、内部のトップ・
スイッチとボトム・スイッチ間で「チョップ」されます。した
がって、SWピンから見た直列抵抗は次式のとおり、トップ
MOSFETとボトムMOSFETの両方のRDS(ON)およびデュー
ティ・サイクル（D）の関数です。

RSW = (RDS(ON)TOP) (D)＋(RDS(ON)BOT) (1−D)

Hot Swapはリニアテクノロジー社の登録商標です。
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トップMOSFETとボトムMOSFETの両方のRDS(ON)は、「標準
的性能特性」の曲線から求めることができます。したがって、
I2R損失は次式で求められます。

I2R損失 = IOUT
2 (RSW＋RL)

4)銅トレースや内部バッテリの抵抗など、他の「隠れた」損失
が、携帯用システムではさらなる効率低下の原因になる可
能性があります。これらの「システム」レベルの損失をシステ
ムの設計に含めることが非常に重要です。内部バッテリと
ヒューズの抵抗損失は、スイッチング周波数においてCINの
電荷蓄積を適切にし、ESRを非常に小さくすることによって
最小限に抑えることができます。デッドタイム中のダイオード
導通損失やインダクタ・コア損失など、その他の損失は、一
般に全追加損失の2%以下です。

熱に関する検討事項
LTC3407Aは高効率なので、ほとんどのアプリケーションで
大きな発熱はありません。ただし、周囲温度が高く、ドロップ
アウト時のように低い電源電圧、高いデューティ・サイクルで
LTC3407Aが動作するアプリケーションでは、発熱がデバイス
の最大接合部温度を超えることがあります。接合部温度が約
150°Cに達すると両方のパワー・スイッチがオフし、SWノード
がハイ・インピーダンスになります。

LTC3407Aが最大接合部温度を超えないようにするには、な
んらかの熱解析を行う必要があります。熱解析の目標は、電
力消費によりデバイスが接合部温度を超えるかどうかを判断
することです。温度上昇は次式で求められます。

TRISE = PD • θJA

ここで、PDはレギュレータによって消費される電力で、θJAはダ
イの接合部と周囲温度間の熱抵抗です。

接合部温度（TJ）は次式で求められます。

TJ = TRISE＋TAMBIENT

一例として、入力電圧が2.7Vで両方のチャネルがドロップアウ
ト状態のLTC3407Aについて考えます。負荷電流は600mA、
周囲温度は70℃とします。「標準的性能特性」のスイッチ抵抗
のグラフから、メイン・スイッチのRDS(ON)抵抗は0.425Ωです。
したがって、各チャネルによって消費される電力は以下のとお
りです。

PD = I2 • RDS(ON) = 153mW

MSパッケージの接合部-周囲間熱抵抗（θJA）は45°C/Wです。
したがって、70℃の周囲温度で動作しているレギュレータの
接合部温度はおよそ次のようになります。

TJ = 2 • 0.153 • 45＋70 = 84°C

これは、絶対最大接合部温度の125°Cより低い値です。

設計例
設計例として、リチウムイオン・バッテリを使った携帯用アプリ
ケーションにLTC3407Aを使用する場合を考えます。バッテリ
はVIN = 2.8V～4.2Vを供給します。負荷はアクティブ・モード
で最大600mAを必要とし、スタンバイ・モードで2mAを必要
とします。出力電圧はVOUT = 2.5Vです。負荷はスタンバイで
も電力を必要とするので、低負荷での効率を良くするために
Burst Mode動作が選択されています。

最初に、最大VINで約30%のリップル電流になるようにインダ
クタ値を計算します。

 
L =

2.5V
1.5MHz • 300mA

• 1–
2.5V
4.2V

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
= 2.25µH

製造販売元から入手できる最も近いインダクタである2.2μHを
選択すると、最大リップル電流は次のようになります。

 
ΔIL =

2.5V
1.5MHz • 2.2µH

• 1−
2.5V
4.2V

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
= 307mA

コストに配慮して、セラミック・コンデンサが使用されます。COUT

は、ESRの要件ではなく、負荷ステップのドループに基づいて選
択します。5%の出力ドループの場合は次のようになります。

 
COUT ≈ 3

600mA
1.5MHz •(5% • 2.5V)

= 9.6µF

最適な標準値は10μFです。リチウムイオン・バッテリの出力イ
ンピーダンスは非常に小さいので、CINは標準で10μFです。
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これで、R1とR2の値を選択することによって出力電圧を設定
できます。高い効率を維持するには、これらの抵抗を流れる電
流を小さく抑えます。0.6Vの帰還電圧で2μAを選択すると、R1

はおよそ300kになります。これに近い標準1%抵抗は280kで、
R2は887kになります。

PORピンは共通ドレイン出力で、プルアップ抵抗を必要としま
す。適切な速度にするため、100kの抵抗が使用されます。

この設計例の完全な回路を図3に示します。特定の受動部品
を選択することにより、すべての負荷にわたって高効率を維持
する高さ1mmの電源を可能にします。

基板レイアウトに関する検討事項
PCボードをレイアウトするときには、以下のチェックリストを使
用してLTC3407Aが正しく動作するようにします。これらの項目
は図2のレイアウト図にも示してあります。レイアウトでは以下
の項目をチェックしてください。

1.コンデンサCINは電源VIN（ピン3）とGND（露出パッド）にで
きるだけ近づけて接続されていますか？このコンデンサは
内部パワーMOSFETとそれらのドライバにAC電流を供給
します。

2. COUTとL1は近づけて接続されていますか？COUTの（-）プ
レートは電流をGNDおよびCINの（-）プレートに戻します。

3.抵抗分割器R1とR2は、COUTの（＋）プレートと、GND（露出
パッド）の近くで終端されたグランドセンス・ラインの間に接
続する必要があります。帰還信号VFB1およびVFB2はSWラ
イン(ピン4とピン7)のようなノイズの多い部品やトレースか
ら離して配線し、トレース長を最小限に抑えます。

4.敏感な部品はSWピンから離します。入力コンデンサCINと
抵抗R1～R4はSWのトレースおよびインダクタから離して配
線します。

5.グランド・プレーンが望ましいのですが、それが使用できな
ければ信号グランドと電源グランドを分離し、小さな信号
部品は1点でGNDピンに戻し、CINやCOUTの高電流経路を
共有しないようにします。

6.すべての層のすべての未使用領域を銅で覆います。銅で覆
うことによって電源部品の温度上昇が抑えられます。これら
の銅領域はVINまたはGNDに接続します。

図2. LTC3407Aのレイアウト図（基板レイアウトのチェックリストを参照）

RUN/SS2 VIN

VIN

VOUT2 VOUT1 

RUN/SS1

POR

SW1

VFB1

GND

VFB2

SW2

MODE/SYNC

LTC3407A

CIN

C4C5

L1L2

R4 R2
R1R3COUT2 COUT1

3407A F02

BOLD LINES INDICATE HIGH CURRENT PATHS
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図3．高さ1mmのコア用電源

効率と負荷電流

図4．セラミック･コンデンサを使用した低リップル降圧レギュレータ

効率と負荷電流
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VIN = 2.5V
TO 5.5V

VOUT2 = 2.5V
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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。

パッケージ
DDパッケージ

10ピン・プラスチックDFN（3mm × 3mm）
(Reference LTC DWG # 05-08-1699)

MSEパッケージ
10ピン・プラスチックMSOP

(Reference LTC DWG # 05-08-1664)

3.00 ±0.10
(4 SIDES)

NOTE：
1. 図はJEDECパッケージ外形MO-229のバリエーション（WEED-2）になる予定。
 バリエーションの指定の現状についてはLTCのWebサイトのデータシートを参照
2. すべての寸法はミリメートル
3. パッケージ底面の露出パッドの寸法にはモールドのバリを含まない。
 モールドのバリは（もしあれば）各サイドで0.15mmを超えないこと
4. 露出パッドは半田メッキとする
5. 網掛けの部分はパッケージの上面と底面のピン1の位置の参考に過ぎない

0.38 ± 0.10

底面図̶露出パッド

1.65 ± 0.10
(2 SIDES)

0.75 ±0.05

R = 0.115
TYP

2.38 ±0.10
(2 SIDES)

15

106

ピン1
トップマーク

（NOTE 5を参照）

0.200 REF

0.00 – 0.05

(DD) DFN 1103

0.25 ± 0.05

2.38 ± 0.05
(2 SIDES)

推奨する半田パッドのピッチと寸法

1.65 ± 0.05
(2 SIDES)2.15 ± 0.05

0.50
BSC

0.675 ± 0.05

3.50 ± 0.05

パッケージ
の外形

0.25 ± 0.05
0.50 BSC

MSOP (MSE) 0307 REV B

0.53 ± 0.152
(.021 ± .006)

シーティング
プレーン

0.18
(.007)

1.10
(.043)
MAX

0.17 – 0.27
(.007 – .011)

TYP

0.86
(.034)
REF

0.50
(.0197)

BSC

1 2 3 4 5

4.90 ± 0.152
(.193 ± .006)

0.497 ± 0.076
(.0196 ± .003)

REF
8910

10

1

7 6

3.00 ± 0.102
(.118 ± .004)

(NOTE 3)

3.00 ± 0.102
(.118 ± .004)

(NOTE 4)

NOTE：
1. 寸法はミリメートル/（インチ）
2. 図は実寸とは異なる
3. 寸法にはモールドのバリ、突出部、またはゲートのバリを含まない。
 モールドのバリ、突出部、またはゲートのバリは、各サイドで0.152mm（0.006"）を超えないこと
4. 寸法には、リード間のバリまたは突出部を含まない。
 リード間のバリまたは突出部は、各サイドで0.152mm（0.006"）を超えないこと
5. リードの平坦度（整形後のリードの底面）は最大0.102mm（0.004"）であること

0.254
(.010) 0° – 6° TYP

DETAIL “A”

DETAIL “A”

ゲージプレーン

5.23
(.206)
MIN

3.20 – 3.45
(.126 – .136)

0.889 ± 0.127
(.035 ± .005)

推奨する半田パッド・レイアウト

0.305 ± 0.038
(.0120 ± .0015)

TYP

2.083 ± 0.102
(.082 ± .004)

2.794 ± 0.102
(.110 ± .004)

0.50
(.0197)

BSC

露出パッド・オプションの
底面図

1.83 ± 0.102
(.072 ± .004)

2.06 ± 0.102
(.081 ± .004)

0.1016 ± 0.0508
(.004 ± .002)
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関連製品

標準的応用例
高さ2mmのリチウムイオン・シングル・インダクタ昇降圧レギュレータと降圧レギュレータ

効率と負荷電流 効率と負荷電流
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製品番号 説明 注釈
LTC3405/LTC3405A 300mA (IOUT)、1.5MHz 

同期整流式降圧DC/DCコンバータ
96%の効率、VIN：2.5V～5.5V、VOUT(MIN) = 0.8V、 
IQ = 20µA、ISD <1µA、ThinSOTパッケージ

LTC3406/LTC3406B 600mA (IOUT)、1.5MHz 
同期整流式降圧DC/DCコンバータ

96%の効率、VIN：2.5V～5.5V、VOUT(MIN) = 0.6V、 
IQ = 20µA、ISD <1µA、ThinSOTパッケージ

LTC3407/LTC3407-2 
LTC3407-3/LTC3407-4

600mA/800mA(IOUT)、1.5MHz/2.25MHz、 
デュアル同期整流式降圧DC/DCコンバータ

96%の効率、VIN：2.5V～5.5V、VOUT(MIN) = 0.6V、 
IQ = 40µA、ISD <1µA、MS10E、DFNパッケージ

LTC3410/LTC3410B SC70パッケージの300mA (IOUT)、2.25MHz 
同期整流式降圧DC/DCコンバータ

96%の効率、VIN：2.5V～5.5V、VOUT(MIN) = 0.8V、 
IQ = 26µA、ISD <1µA、SC70パッケージ

LTC3411 1.25A (IOUT)、4MHz 
同期整流式降圧DC/DCコンバータ

95%の効率、VIN：2.5V～5.5V、VOUT(MIN) = 0.8V、 
IQ = 60µA、ISD <1µA、MSOP-10パッケージ

LTC3412/LTC3412A 2.5A (IOUT)、4MHz 
同期整流式降圧DC/DCコンバータ

95%の効率、VIN：2.5V～5.5V、VOUT(MIN) = 0.8V、 
IQ = 60µA、ISD <1µA、TSSOP-16Eパッケージ

LTC3414 4A (IOUT)、4MHz同期整流式降圧DC/DCコンバータ 95%の効率、VIN：2.25V～5.5V、VOUT(MIN)  = 0.8V、 
IQ = 64µA、ISD <1µA、TSSOP-28Eパッケージ

LTC3440/LTC3441 600mA /1.2A(IOUT)、2MHz/1MHz 
同期整流式昇降圧DC/DCコンバータ

95%の効率、VIN：2.5V～5.5V、VOUT(MIN) = 2.5V、 
IQ = 25µA、ISD <1µA、MSOP-10パッケージ/DFNパッケージ

LTC3548/ 
LTC3548-1/LTC3548-2

400mA /800mA(IOUT)、2.25MHzデュアル 
同期整流式降圧DC/DCコンバータ

95%の効率、VIN：2.5V～5.5V、VOUT(MIN) = 0.6V、 
IQ = 40µA、ISD <1µA、MS10Eパッケージ/DFNパッケージ


