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標準的応用例

デュアル・チャネル3A 
15Vモノリシック同期整流式 

降圧レギュレータ

効率と負荷電流

特長
■	 入力電圧範囲：3.6V～15V
■	 チャネル当たりの出力電流：3A
■	 効率：最大95%
■	 低デューティサイクル動作：2.25MHzで5%
■	 チャネル間の位相差を選択可能：0°/180°
■	 調整可能なスイッチング周波数：500kHz～4MHz 
■	 外部周波数に同期
■	 電流モード動作により、優れた入力および負荷過渡応答
を実現

■	 0.6Vのリファレンスにより、低出力電圧が可能
■	 Burst Mode®動作または強制連続動作をユーザーが 

選択可能
■	 出力電圧トラッキングとソフトスタートが可能
■	 短絡保護
■	 過電圧入力保護と過温度保護
■	 低消費電力2.5Vリニア・レギュレータ出力
■	 パワーグッド状態出力
■	（4mm×5mm）QFN-28および28ピンTSSOPパッケージ

アプリケーション
■	 配電システム
■	 バッテリ駆動機器
■	 ポイントオブロード電源 

概要
LTC®3633はデュアル・チャネルの高効率モノリシック同期整
流式降圧レギュレータで、フェーズロック可能なスイッチング
周波数でオン時間が制御される電流モード・アーキテクチャ
を採用しています。2つのチャネルは位相を180°ずらして動作
可能なので、入力容量と出力容量の要件を緩和します。動作
電源電圧範囲は3.6V～15Vなので、2セル・リチウムイオン・
バッテリや12Vまたは5V電源を使用するポイントオブロード
電源アプリケーションに最適です。

動作周波数は外付け抵抗を使用して500kHz～4MHzの範囲
でプログラム可能です。また、同じ周波数範囲で外部クロック
に同期可能です。高周波数動作が可能なので、小型の表面実
装インダクタやコンデンサを使用できます。独自の固定周波数
/オン時間制御アーキテクチャは、高速過渡応答を必要とする
高周波数動作の高降圧比アプリケーションに最適です。内部
フェーズロック・ループにより、内部ワンショット・タイマのオン
時間をサーボ制御して、内部クロックまたは印加された外部ク
ロックの周波数に合わせます。

LTC3633は強制連続モードと高効率のBurst Mode動作のい
ずれかを選択可能です。
L、LT、LTC、LTM、Burst Mode、Linear TechnologyおよびLinearのロゴはリニアテクノロジー
社の登録商標です。その他すべての商標の所有権は、それぞれの所有者に帰属します。
5481178、5847554、6580258、6304066、6476589、6774611を含む米国特許により保護されてい
ます。
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ピン配置

絶対最大定格

発注情報

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
LTC3633EUFD#PBF LTC3633EUFD#TRPBF 3633 28-Lead (4mm × 5mm) Plastic QFN –40°C to 125°C

LTC3633IUFD#PBF LTC3633IUFD#TRPBF 3633 28-Lead (4mm × 5mm) Plastic QFN –40°C to 125°C

LTC3633EFE#PBF LTC3633EFE#TRPBF LTC3633FE 28-Lead Plastic TSSOP –40°C to 125°C

LTC3633IFE#PBF LTC3633IFE#TRPBF LTC3633FE 28-Lead Plastic TSSOP –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。

VFB1、VFB2、PHMODE ........................... −0.3V～（INTVCC＋0.3V）
RUN1、RUN2 ..............................................−0.3V～（VIN＋0.3V）
SW1、SW2 .................................................−0.3V～（VIN＋0.3V）
動作接合部温度範囲（Note 2、3） .....................−40℃～125℃
保存温度範囲....................................................−65℃～125℃ 
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TJMAX = 125°C, θJA = 43°C/W 
EXPOSED PAD (PIN 29) IS PGND, MUST BE SOLDERED TO PCB

TJMAX = 125°C, θJA = 25°C/W 
EXPOSED PAD (PIN 29) IS PGND, MUST BE SOLDERED TO PCB

（Note 1）
VIN1、VIN2 ................................................................ −0.3V～16V
VIN1、VIN2の過渡 .................................................................. 18V
PGOOD1、PGOOD2、VON1、VON2 .............................. −0.3V～16V
BOOST1、BOOST2 ................................................ −0.3V～19.6V
BOOST1-SW1、BOOST2-SW2 ................................ −0.3V～3.6V
V2P5、INTVCC、TRACKSS1、TRACKSS2 .................. −0.3V～3.6V
ITH1、ITH2、RT、MODE/SYNC .............. −0.3V～（INTVCC＋0.3V）

http://www.linear-tech.co.jp/leadfree/
http://www.linear-tech.co.jp/tapeandreel/
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電気的特性 
●は全動作接合部温度範囲の規格値を意味する。それ以外はTJ = 25℃での値（Note 2）。注記がない限り、VIN1=VIN2=12V。
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

VIN Supply Range l 3.6 15 V

IQ Input DC Supply Current (VIN1 + VIN2) 
Both Channels Active (Note 4) 
Sleep Current 
Shutdown

 
MODE = 0V 
MODE = INTVCC, VFB1, VFB2 > 0.6 
RUN1 = RUN2 = 0V

 
1.3 
500 
13

 
mA 
µA 
µA

VFB Feedback Reference Voltage l 0.594 0.6 0.606 V

∆VLINE_REG Reference Voltage Line Regulation VIN = 3.6V to 15V 0.02 %/V

∆VLOAD_REG Output Voltage Load Regulation ITH = 0.8V to 1.6V 0.05 %

IFB Feedback Pin Input Current ±30 nA

gm(EA) Error Amplifier Transconductance ITH = 1.2V 1.8 mS

tON Minimum On Time VON = 1V, VIN = 4V 20 ns

tOFF Minimum Off Time VIN = 6V 40 60 ns

fOSC Oscillator Frequency VRT = INTVCC 
RT = 160k 
RT = 80k

1.4 
1.7 
3.4

2 
2 
4

2.6 
2.3 
4.6

MHz 
MHz 
MHz

ILIM Valley Switch Current Limit 2.6 3.5 4.5 A

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

130 
65

mΩ 
mΩ

ISW(LKG) Switch Leakage Current VIN = 15V, VRUN = 0V 0.01 ±1 µA

VVIN-OV VIN Overvoltage Lockout Threshold VIN Rising 
VIN Falling

16.8 
15.8

17.5 
16.5

18 
17

V 
V

INTVCC Voltage 3.6V < VIN < 15V, 0mA Load 3.1 3.3 3.5 V

INTVCC Load Regulation 0mA to 50mA Load, VIN = 4V to 15V 0.7 %

RUN Threshold Rising 
RUN Threshold Falling

l	

l

1.18 
0.98

1.22 
1.01

1.26 
1.04

V 
V

RUN Leakage Current VIN = 15V 0 ±3 µA

V2P5 Voltage ILOAD = 0mA to 10mA l 2.46 2.5 2.54 V

PGOOD Good-to-Bad Threshold VFB Rising 
VFB Falling

 8 
–8

10 
–10

% 
%

PGOOD Bad-to-Good Threshold VFB Rising 
VFB Falling

–3 
3

–5 
5

% 
%

RPGOOD PGOOD Pull-Down Resistance 10mA Load 15 Ω
tPGOOD Power Good Filter Time 20 40 µs

tSS Internal Soft-Start Time 10% to 90% Rise Time 400 700 µs

VFB During Tracking TRACKSS = 0.3V 0.28 0.3 0.315 V

ITRACKSS TRACKSS Pull-Up Current 1.4 µA

VPHMODE PHMODE Threshold Voltage PHMODE VIH 
PHMODE VIL

1  
0.3

V 
V

VMODE/SYNC MODE/SYNC Threshold Voltage MODE VIH 
MODE VIL

1  
0.4

V 
V

SYNC Threshold Voltage SYNC VIH 0.95 V

IMODE MODE/SYNC Input Current MODE = 0V 
MODE = INTVCC

1.5 
–1.5

µA 
µA



LTC3633

4
3633fb

Note 1：絶対最大定格に記載された値を超えるストレスはデバイスに永続的損傷を与える可
能性がある。長期にわたって絶対最大定格条件に曝すと、デバイスの信頼性と寿命に悪影響
を与える可能性がある。

Note 2：LTC3633はTJがTAにほぼ等しいパルス負荷条件でテストされている。LTC3633Eは0℃～
85℃の接合部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℃～125℃の動作
接合部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。LTC3633Iは–40℃～125℃の全動作接合部温度範囲で動作することが
保証されている。これらの仕様と調和する最大周囲温度は、基板レイアウト、パッケージの定
格熱インピーダンスなどの環境要因と関連した特定の動作条件によって決まることに注意。
接合部温度TJ（単位：℃）は周囲温度TA（単位：℃）および電力損失PD（単位：W）から次式に
従って計算される。

 TJ=TA＋(PD・θJA) 
 ここで、θJA（単位：℃/W）はパッケージの熱インピーダンス。

Note 3：このデバイスには短時間の過負荷状態の間デバイスを保護するための過温度保護機能
が備わっている。過温度保護機能がアクティブなとき接合部温度は125℃を超える。規定された
最大動作接合部温度を超えた動作が継続すると、デバイスの信頼性を損なうおそれがある。

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

電気的特性
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標準的性能特性 
注記がない限り、TJ = 25℃、VIN = 12V、fSW = 1MHz、L = 1μH。

効率と負荷電流
効率と入力電圧 
（Burst Mode動作）

負荷レギュレーション 発振器周波数と温度

効率と負荷電流 
（Burst Mode動作）

効率と負荷電流 
（強制連続モード動作） 効率と負荷電流

発振器の内部設定周波数と温度

リファレンス電圧と温度
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Burst Mode動作

内部MOSFETのRDS（ON）と温度 消費電流とVIN（Burst Mode動作）

スイッチのリーク電流と温度 谷電流制限と温度 Trackのプルアップ電流と温度

シャットダウン電流とVIN

V2P5の負荷レギュレーション 負荷ステップ
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標準的性能特性 
注記がない限り、TJ = 25℃、VIN = 12V、fSW = 1MHz、L = 1μH。
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出力がプリバイアスされた状態での 
スタートアップ（強制連続モード）

負荷ステップ（内部補償）

出力がプリバイアスされた状態での 
スタートアップ（Burst Mode動作）

スタートアップ（Burst Mode動作） スタートアップ（強制連続モード）

IL
2A/DIV

20µs/DIV 3633 G19

VOUT
AC-COUPLED

100mV/DIV

VOUT = 1.8V
ILOAD = 100mA to 3A
ITH = INTVCC

IL
2A/DIV

400µs/DIV 3633 G20

RUN
2V/DIV

VOUT
1V/DIV

CSS = 4.7nF
ILOAD = 150mA

IL
1A/DIV

400µs/DIV 3633 G21

RUN
2V/DIV

VOUT
1V/DIV

CSS = 4.7nF
ILOAD = 150mA

IL
1A/DIV

200µs/DIV 3633 G22

RUN
2V/DIV

VOUT 1.8V
1V/DIV

ILOAD = 0mA

IL
2A/DIV

1ms/DIV 3633 G22

RUN
2V/DIV

VOUT 1.8V
1V/DIV

ILOAD = 0mA

標準的性能特性 
注記がない限り、TJ = 25℃、VIN = 12V、fSW = 1MHz、L = 1μH。
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ピン機能　（QFN/TSSOP） 

PGOOD1（ピン1/ピン4）：チャネル1のオープン・ドレインのパ
ワーグッド出力ピン。VFB1ピンの電圧が内部0.6Vリファレンス
の±8%（標準）以内にないと、PGOOD1はグランドに引き下げ
られます。VFB1ピンが内部リファレンスの±5%（標準）以内に
戻ると、PGOOD1は高インピーダンスになります。

PHMODE（ピン2/ピン5）：フェーズ選択入力。両方のチャネルが
同位相でスイッチするように強制するには、このピンをグランド
に接続します。両方のチャネルが180°位相がずれてスイッチす
るように強制するには、このピンをINTVCCに接続します。この
ピンはフロート状態にしないでください。

RUN1（ピン3/ピン6）：チャネル1のレギュレータのイネーブル・
ピン。RUN1を1.22Vより上に接続するとチャネル1の動作がイ
ネーブルされます。1Vより下に接続するとチャネル1はシャット
ダウンします。このピンはフロート状態にしないでください。

MODE/SYNC（ピン4/ピン7）：モードの選択と外部同期入力。
全ての出力負荷で連続同期動作を強制するには、このピン
をグランドに接続します。このピンをフロートさせるか、または
INTVCCに接続すると、軽負荷で高効率のBurst Mode動作が
イネーブルされます。LTC3633のスイッチングを同期させるに
は、このピンをクロックでドライブします。内部フェーズロック・
ループはボトム・パワーNMOSのターンオン信号を強制して
CLKIN信号の立ち上がりエッジに同期させます。このピンがク
ロックでドライブされると、強制連続モードが自動的に選択さ
れます。

RT（ピン5/ピン8）：発振器周波数のプログラミング・ピン。外部
抵抗（80k～640k）をこのピンからSGNDに接続して周波数を
500kHz～4MHzにプログラムします。RTをINTVCCに接続する
と、スイッチング周波数は既定で2MHzになります。

RUN2（ピン6/ピン9）：チャネル2のレギュレータのイネーブル・
ピン。RUN2を1.22Vより上に接続するとチャネル2の動作がイ
ネーブルされます。1Vより下に接続するとチャネル2はシャット
ダウンします。このピンはフロート状態にしないでください。

SGND（ピン7/ピン10）：信号グランド・ピン。このピンは低ノイズ
接続で基準グランドへ接続します。帰還抵抗ネットワーク、外部
補償ネットワークおよびRT抵抗をこのグランドに接続します。

PGOOD2（ピン8/ピン11）：チャネル2のオープン・ドレインのパ
ワーグッド出力ピン。VFB2ピンの電圧が内部0.6Vリファレンス
の±8%（標準）以内にないと、PGOOD2はグランドに引き下げ

られます。VFB2ピンが内部リファレンスの±5%（標準）以内に
戻ると、PGOOD2は高インピーダンスになります。

VFB2（ピン9/ピン12）：チャネル2の出力帰還電圧ピン。帰還電
圧を内部の0.6Vリファレンス電圧と比較する誤差アンプへの
入力。このピンを抵抗分割器ネットワークに接続して、望みの
出力電圧をプログラムします。

TRACKSS2（ピン10/ピン13）：チャネル2の出力トラッキングとソ
フトスタートの入力ピン。0.6Vより低い電圧をこのピンに強制
すると、誤差アンプへの内部リファレンス入力を迂回します。こ
の条件では、LTC3633はFBピンをTRACK電圧にサーボ制御
します。0.6Vより上ではトラッキング機能は停止し、内部リファ
レンスが再度誤差アンプを制御します。INTVCCからの内部
1.4μAプルアップ電流が与えられているので、このピンとSGND
の間にコンデンサを接続することにより、ソフトスタート機能を
実現することができます。

ITH2（ピン11/ピン14）：チャネル2の誤差アンプの出力およびス
イッチング・レギュレータの補償ピン。このピンを適切な外部
部品に接続して、レギュレータのループ周波数応答を補償し
ます。既定の内部補償を使うには、このピンをINTVCCに接続
します。

VON2（ピン12/ピン15）：チャネル2のオン時間電圧入力。このピ
ンはオン時間コンパレータの電圧トリップ・ポイントを設定し
ます。このピンを出力電圧に接続すると、VOUT2<6Vのときオン
時間がVOUT2に比例します。VOUT2>6Vのとき、スイッチング周
波数は設定された周波数より高くなることがあります。このピ
ンのインピーダンスは公称140kΩです。

SW2（ピン13、14/ピン16、17）：外部インダクタへのチャネル2の
スイッチ・ノードの接続ピン。SWの電圧振幅は、グランドよりダ
イオードの電圧降下分だけ下からVINまでです。

VIN2（ピン15、16/ピン18、19）：チャネル2の電源入力。チャネル
2の内蔵パワーMOSFETへの入力電圧。この入力はVIN1とは
異なる電源電圧から動作することができます。

BOOST2（ピン17/ピン20）：チャネル2の昇圧されたフローティン
グ・ドライバ電源。ブートストラップ・コンデンサの（＋）端子を
このノードに接続し、（-）端子をSWピンに接続します。このピ
ンの通常の動作電圧振幅は、INTVCCよりダイオードの電圧
降下分だけ下からVIN＋INTVCCまでの範囲です。
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ピン機能　（QFN/TSSOP） 

V2P5（ピン18/ピン21）：2.5Vレギュレータの出力。10mAを供
給できる安定化された2.5Vの電源電圧を出力します。最小
1μFの低ESRセラミック・コンデンサを使って、このピンをバイ
パスします。この出力がアプリケーションで使用されないとき
はこのピンをINTVCCに接続します。

INTVCC（ピン19/ピン22）：内部3.3Vレギュレータの出力。内部
パワー・ドライバおよび制御回路はこの電圧から電力供給を
受けます。RUN1/RUN2入力によってチャネル1とチャネル2の
両方がディスエーブルされると、内部レギュレータはディスエー
ブルされます。最小1μFの低ESRセラミック・コンデンサを使っ
て、このピンを電源グランドにデカップリングします。

BOOST1（ピン20/ピン23）：チャネル1の昇圧されたフローティン
グ・ドライバ電源。ブートストラップ・コンデンサの（＋）端子を
このノードに接続し、（-）端子をSWピンに接続します。このピ
ンの通常の動作電圧振幅は、INTVCCよりダイオードの電圧
降下分だけ下からVIN＋INTVCCまでの範囲です。

VIN1（ピン21、22/ピン24、25）：チャネル1の電源入力。チャネル
1の内蔵パワーMOSFETへの入力電圧。INTVCCの内部LDO
はこのピンから電力を供給されます。

SW1（ピン23、24/ピン26、27）：外部インダクタへのチャネル1の
スイッチ・ノードの接続ピン。SWの電圧振幅は、グランドよりダ
イオードの電圧降下分だけ下からVINまでです。

VON1（ピン25/ピン28）：チャネル1のオン時間電圧の入力。こ
のピンはオン時間コンパレータの電圧トリップ・ポイントを設
定します。このピンを安定化された出力電圧に接続すると、
VOUT1<6Vのときオン時間がVOUT1に比例します。VOUT1>6V
のとき、スイッチング周波数は設定された周波数より高くなる
ことがあります。このピンのインピーダンスは公称140kΩです。

ITH1（ピン26/ピン1）：チャネル1の誤差アンプの出力およびス
イッチング・レギュレータの補償ピン。このピンを適切な外部
部品に接続して、レギュレータのループ周波数応答を補償し
ます。既定の内部補償を使うには、このピンをINTVCCに接続
します。

TRACKSS1（ピン27/ピン2）：チャネル1の出力トラッキングおよ
びソフトスタート入力ピン。0.6Vより低い電圧をこのピンに強
制すると、誤差アンプへの内部リファレンス入力はバイパスさ
れて無効になります。LTC3633はFBピンをTRACK電圧にサー
ボ制御します。0.6Vより上ではトラッキング機能は停止し、内
部リファレンスが再度誤差アンプを制御します。INTVCCから
の内部1.4μAプルアップ電流がこのピンに与えられているの
で、このピンとSGNDの間にコンデンサを接続することにより、
ソフトスタート機能を実現することができます。

VFB1（ピン28/ピン3）：チャネル1の出力帰還電圧ピン。帰還電
圧を内部の0.6Vリファレンス電圧と比較する誤差アンプへの
入力。このピンを抵抗分割器ネットワークに接続して、望みの
出力電圧をプログラムします。

PGND（露出パッドのピン29/露出パッドのピン29）：パワー・グ
ランド・ピン。入力バイパス・コンデンサ（CIN）の（-）端子と出
力コンデンサ（COUT）の（-）端子を低インピーダンス接続でこ
のピンに接続します。電源グランドへの低インピーダンスの電
気的接続とPCBへの十分な熱接触の両方を与えるため、この
ピンをPCBに半田付けする必要があります。
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動作
LTC3633は各チャネルから3Aの出力電流を供給可能なデュ
アル・チャネル電流モードのモノリシック降圧レギュレータ
です。その独自のオン時間制御アーキテクチャにより、固定ス
イッチング周波数を維持しながら非常に低い降圧比が可能で
す。各チャネルをイネーブルするにはRUNピンの電圧を公称
1.22Vより上に引き上ます。

メイン制御ループ
通常動作では、内部トップ・パワーMOSFETは固定ワンショッ
ト・タイマ（ブロック図の「オン」信号）によって定まる固定時間
の間オンします。トップ・パワーMOSFETがオフすると、ボトム・
パワーMOSFETがオンします。このオン状態は、電流コンパ
レータICMPがトリップしてワンショット・タイマが再始動し、次
のサイクルが開始されるまで継続します。インダクタ電流は、ボ
トム・パワーMOSFETのSWノードとPGNDノードの間の電圧
降下を検出することにより測定されます。ITHピンの電圧によ
り、インダクタの谷電流に対応したコンパレータ・スレッショル
ドが設定されます。誤差アンプEAは、内部の0.6Vリファレンス
を出力電圧から得られる帰還信号VFBと比較することによっ
てこのITHピンの電圧を調整します。負荷電流が増加すると、
内部リファレンスに比べて帰還電圧が低下します。そのため、
ITH電圧は平均インダクタ電流が再び負荷電流に釣り合うま
で上昇します。

動作周波数は、外部発振器の電流をプログラムするRT抵抗
の値によって決められます。内部フェーズロック・ループがス
イッチング・レギュレータのオン時間をサーボ制御して内部発
振器のエッジをトラッキングし、固定スイッチング周波数を強
制します。クロック信号をMODE/SYNCピンに与えて、スイッチ
ング周波数を外部ソースに同期させることができます。クロッ
ク信号が与えられると、レギュレータはデフォルトで強制連続
動作になります。

軽負荷電流では、インダクタ電流はゼロに低下し、負になる
ことがあります。Burst Mode動作では、電流反転コンパレー
タ（IREV）が負のインダクタ電流を検出し、ボトム・パワー
MOSFETをオフするので、不連続動作になり、効率が向上し
ます。ITH電圧がゼロ電流レベルを超えて上昇し、新しいサイ
クルが開始されるまで、両方のパワーMOSFETはオフしたま
ま留まります。この間、出力コンデンサが負荷電流を供給し、
デバイスは低電流のスリープ・モードに置かれます。MODE/

SYNCピンをグランドに接続すると不連続モード動作がディス
エーブルされ、出力負荷電流に関係なく連続同期動作が強制
されます。

「パワーグッド」状態出力
レギュレータの出力が安定化ポイントを中心にした±8%のウィ
ンドウから外れると、PGOODオープン・ドレイン出力が”L”に
引き下げられます。この状態は、±5%のウィンドウ内のレギュ
レーションが回復すると解除されます。過渡時またはVOUTの
動的変更時、不要のPGOODグリッチを防ぐため、LTC3633の
PGOODの立ち下がりエッジには約40μsのフィルタ時間が含
まれています。

VINの過電圧保護
内部パワーMOSFETデバイスを過渡電圧スパイクに対して保
護するため、LTC3633は各VINピンの過電圧状態を連続して
モニタします。VINが17.5Vを超えると、レギュレータは対応す
るチャネルの両方のパワーMOSFETをオフして動作を一時停
止します。VINが16.5Vより下になると、レギュレータは直ちに
通常動作を再開します。レギュレータは過電圧状態から抜け
出るときソフトスタート機能を実行しません。

位相をずらした動作
PHMODEピンを“H”に接続すると、SW2の立ち下がりエッジ
がSW1の立ち下がりエッジから180°位相がずれるように設定
します。両チャネルが位相をずらして動作すると大きな利点が
得られます。チャネルの位相を揃えて動作させると、両方のトッ
プサイドMOSFETが同時にオンするので、大きな電流パルス
が入力コンデンサと電源から同時に流れます。

LTC3633のチャネルの位相をずらせて動作させると、大きな
電流パルスはインターリーブされ、実効的にパルスが重なる
時間が減少します。したがって、合計RMS入力電流が減少す
るので、VINバイパス・コンデンサの容量の要件が緩和される
とともに、電源ラインの電圧ノイズが減少します。

この構成設定の潜在的短所は、片方のチャネルが50%の
デューティ・サイクルで動作しているとき現れます。この状況で
は、スイッチング・ノイズが片方のチャネルから他方のチャネル
に結合して、片方または両方のチャネルに周波数ジッタを生じ
る可能性があります。この影響は適切にレイアウトされた基板
によって緩和することができます。
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アプリケーション情報
LTC3633の一般的な応用回路がこのデータシートの最初の
ページに示されています。外部部品の選択は主として負荷
要件とスイッチング周波数に支配されます。部品の選択は一
般にインダクタLと抵抗RTの選択から始めます。インダクタが
選択されると、入力コンデンサ（CIN）、および出力コンデンサ
（COUT）を選択することができます。次に帰還抵抗を選択し
て、望みの出力電圧を設定します。最後に、外部ループ補償、
トラッキング/ソフトスタート、VIN UVLO、PGOODなどの機能
のための残りのオプションの外付け部品を選択することがで
きます。

スイッチング周波数のプログラミング
スイッチング周波数の選択には効率と部品サイズの間のト
レードオフが必要です。動作周波数を高くすると、小さい値の
インダクタとコンデンサを使うことができます。低い周波数で
動作させると内部ゲート電荷による損失が減り、効率が改善
されますが、出力リップル電圧を低く抑えるには、インダクタン
スや容量の値を大きくする必要があります。

抵抗をRTピンからSGNDに接続すると、次式に従ってスイッチ
ング周波数が500kHz～4MHzにプログラムされます。

RRT =
3.2E11

f

ここで、RRTの単位はΩ、fの単位はHzです。

RTをINTVCCに接続すると、スイッチング周波数は既定で（内
部抵抗で設定された）約2MHzになります。この内部抵抗は、

外部抵抗に比べて、製造プロセスや温度変化の影響を受け
やすいので（「標準的性能特性」を参照）、スイッチング周波数
の精度が必須ではないアプリケーションで使うのに適してい
ます。

インダクタの選択
与えられた入力電圧と出力電圧に対して、インダクタの値と動
作周波数によってインダクタのリップル電流が決まります。具
体的には、インダクタのリップル電流は、次式に従って、インダ
クタの値が大きいほど、または動作周波数が高いほど減少し
ます。 

ΔIL =
VOUT
f • L

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1–
VOUT
VIN

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

ここで、ΔIL = インダクタのリップル電流、f = 動作周波数、L = 

インダクタの値です。部品のサイズ、効率および動作周波数の
間のトレードオフをこの式から見てとることができます。大きな
ΔILの値を許容すれば小さな値のインダクタを使用できます
が、インダクタのコア損失と出力コンデンサのESR損失が大き
くなり、出力電圧リップルが大きくなります。一般に、周波数が
低くリップル電流が小さいとき最高効率の動作が得られます。

妥当な出発点として、IOUT（MAX）の約40%のリップル電流を選
択します。最大VINで最大リップル電流が発生することに注意
してください。IOUT（MAX）の60%を超えることは推奨しません。
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ンスを選択します。

L =
VOUT

f • ΔIL(MAX)

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1–
VOUT

VIN(MAX)

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

Lの値が求まったら、次にインダクタの種類を選択します。イン
ダクタ値が同じ場合、実際のコア損失はコア・サイズには無関
係ですが、選択したインダクタンスに大きく依存します。インダ
クタンスが大きいほどコア損失が減少します。残念ながら、イ
ンダクタンスを大きくするにはワイヤの巻数を増やす必要があ
るので、DCRによる銅損失が増加します。
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図1．スイッチング周波数とRT
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アプリケーション情報
フェライトを使用したデザインは非常に低いコア損失を示し、
高いスイッチング周波数に適しているため、設計目標を銅損失
と飽和を防ぐことに集中することができます。フェライト・コア
の材質は「ハードに」飽和します。すなわち、最大設計ピーク電
流を超えると、インダクタンスが急激に消滅します。このためイ
ンダクタのリップル電流が突然増加するので、コアが飽和しな
いようにすることが重要です。

コアの材質と形状が異なると、インダクタのサイズ/電流の関係
および価格/電流の関係が変化します。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壺型コアは小
型で、エネルギー放射は大きくありませんが、類似の特性を有
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価格とサイズの条件や放射フィールド
/EMIの条件に主に依存します。入手可能な表面実装インダク
タの例を表1に示します。

表1．インダクタの選択表
インダクタンス 
（µH）

DCR 
（mΩ）

最大電流 
（A）

寸法 
（mm）

高さ 
（mm）

Würth Electronik WE-HC 744312 Series
0.25 
0.47 
0.72 
1.0 
1.5

2.5 
3.4 
7.5 
9.5 
10.5

18 
16 
12 
11 
9

7 × 7.7 3.8

Vishay IHLP-2020BZ-01 Series
0.22 
0.33 
0.47 
0.68 

1

5.2 
8.2 
8.8 
12.4 
20

15 
12 

11.5 
10 
7

5.2 × 5.5 2

Toko FDV0620 Series
0.20 
0.47 
1.0

4.5 
8.3 
18.3

12.4 
9.0 
5.7

7 × 7.7 2.0

Coilcraft D01813H Series
0.33 
0.56 
1.2

4 
10 
17

10 
7.7 
5.3

6 × 8.9 5.0

TDK RLF7030 Series
1.0 
1.5

8.8 
9.6

6.4 
6.1

6.9 × 7.3 3.2

CINとCOUTの選択
入力コンデンサCINは、トップ・パワーMOSFETのドレインのと
ころで台形波電流をフィルタするのに必要です。大きな過渡
電圧の発生を防止するには、最大RMS電流に対応できる大
きさの低ESR入力コンデンサを推奨します。最大RMS電流は
次式で与えられます。

I I
V V V

VRMS OUT MAX
OUT IN OUT

IN
=

−( )
( )

この式はVIN = 2VOUTのとき最大値をとり、IRMS ≅ IOUT/2と
なります。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条件が設計に使用さ
れます。コンデンサ・メーカーの規定するリップル電流定格は
多くの場合2000時間だけの寿命試験に基づいているので、コ
ンデンサをさらにディレーティングする、つまり必要とされるよ
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条件を満たすため、複数のコンデン
サを並列に接続することもできます。入力電圧が低いアプリ
ケーションでは、出力負荷の変化時に過渡効果を小さく抑え
るのに十分なバルク入力コンデンサが必要です。LTC3633に
は過電圧保護回路が備わっているとはいえ、入力電圧過渡が
デバイスに過電圧の危険を与えないように常に注意が必要で
す。

COUTの選択は、電圧リップルと負荷ステップ過渡を最小に抑
えるのに必要な等価直列抵抗（ESR）、および制御ループの
安定性を確保するのに必要なバルク容量の大きさによって決
まります。ループの安定性は、負荷過渡応答を観察することに
よってチェックすることができます。出力リップル（ΔVOUT）は次
式で近似できます。

ΔVOUT < ΔIL ESR+ 1
8 • f • COUT

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

低ESRセラミック・コンデンサを使うとき、電荷保存の要件を
満たすように出力コンデンサの値を選択する方が実際的で
す。
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アプリケーション情報
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
増加させて負荷を支えるまで、出力コンデンサが即座に電流
を供給して負荷を支える必要があります。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出力が直線的に低下します。出
力の垂下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
f • VDROOP

この式は良い近似を与えますが、デューティ・サイクルや負荷
ステップの要件に依存して、さらに大きな容量が必要になるこ
とがあります。実際のVDROOPは負荷ステップを出力に与えて
検証します。

セラミックの入力コンデンサおよび出力コンデンサの使用
値の大きな低価格セラミック・コンデンサが小さなケース・サ
イズで入手できます。これらはリップル電流定格と電圧定格が
大きく、ESRが小さいので、スイッチング・レギュレータのアプリ
ケーションに最適です。ただし、セラミック・コンデンサの種類
によっては自己共振と高いQ特性のため、これらのコンデンサ
を入力に使用するときは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い、長いコード付きACアダプタで電力
を供給すると、出力の負荷ステップによってVIN入力にリンギ
ングが誘起されることがあります。よくても、このリンギングが
出力に結合して、ループの不安定性と誤認されることがありま
す。最悪の場合、長いコードを通して急に電流が突入すると、
VINに電圧スパイクが生じてデバイスを損傷するおそれがあり
ます。詳細については、「アプリケーションノート88」を参照して
ください。

入力と出力にセラミック・コンデンサを選択する場合は、X5R

やX7Rの誘電体のものを選択します。これらの誘電体はある
特定の値とサイズに対して全てのセラミックの中で温度特性
と電圧特性が最も優れています。

INTVCCレギュレータのバイパス・コンデンサ
内部低損失（LDO）レギュレータは、内部バイアス回路に電力
を供給し、内部MOSFETスイッチのゲートをドライブする3.3V

電源を与えます。INTVCCピンはこのレギュレータの出力に接
続されており、グランドへの最小1μFのセラミック・デカップリ
ング・コンデンサを必要とします。デカップリング・コンデンサは
INTVCCピンとPGNDピンに低インピーダンスで電気的に接続
して、LTC3633が必要とする過渡電流を供給します。この電源
は望みに応じて追加のDC負荷電流を供給することだけが意
図されており、大きな過渡やAC動作を安定化することは意図
されていません。大きな過渡やAC動作はLTC3633の動作に
影響を与える可能性があるからです。

昇圧コンデンサ
LTC3633は「ブートストラップ」回路を使って、与えられた入
力電圧VINより高い電圧レールを発生します。具体的には、
ボトム・パワーMOSFETがオンするたびに、昇圧コンデンサ
（CBOOT）はおよそINTVCCに等しい電圧まで充電されます。
スイッチング・サイクルの残りの時間、必要な過渡電流を供給
するのにこのコンデンサの電荷が使われます。トップMOSFET

がオンすると、BOOSTピンの電圧は約VIN＋3.3Vに等しくなり
ます。 ほとんどのアプリケーションでは、BOOSTピンとSWピン
の間に近接して接続された0.1μFのセラミック・コンデンサで
適切な性能が得られます。

低消費電力の2.5Vリニア・レギュレータ
V2P5ピンは低消費電力の安定化された2.5Vレールとして利
用することができます。このピンはINTVCCピンから給電される
10mAリニア・レギュレータの出力です。INTVCCの電力はVIN1

から供給されるので、V2P5からの電力は結局はVIN1ピンから
来ることに注意してください。この出力を利用するとき、このピ
ンを1μFのセラミック・コンデンサでバイパスする必要がありま
す。この出力を使用しない場合、この出力をINTVCCに短絡し
てレギュレータをディスエーブルすることを推奨します。
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図2．出力電圧の設定
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アプリケーション情報

出力電圧のプログラミング
各レギュレータの出力電圧は外部抵抗分割器によって次式の
ように設定されます。

VOUT = 0.6V 1+ R2
R1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

望みの出力電圧は、図2に示されているように、抵抗R1とR2を
適切に選択して設定します。大きな値のR1とR2を選択すると
効率が改善されますが、VFBノードの浮遊容量によって、望ま
しくないノイズの結合や位相マージンの減少を引き起こすこ
とがあります。VFBのトレースはSWのトレースなどのノイズ源
から離して配線するよう注意してください。主制御ループの周
波数応答を改善するには、図2に示されているように、フィード
フォワード・コンデンサ（CF）を使うことができます。

最小オフ時間/オン時間に関する検討事項
最小オフ時間は、LTC3633がボトム・パワーMOSFETをオン
し、電流コンパレータをトリップし、このパワーMOSFETを再
度オフすることができる最小時間です。この時間は標準40ns

です。オン時間制御アーキテクチャでは、最小オフ時間の制限
により、次の最大デューティ・サイクルが課せられます。

DC f tMAX OFF MIN( ) ( )– •= ( )1

ここで、fはスイッチング周波数、tOFF（MIN）は最小オフ時間で
す。たとえば、入力電圧が低下したために最大デューティ・サイ
クルに達すると、出力は安定化された状態から外れてしまいま

す。このドロップアウト状態を避けるための最小入力電圧は次
のとおりです。

V
V

f t
IN MIN

OUT

OFF MIN
( )

( )•
=

− ( )1

逆に、最小オン時間はトップ・パワーMOSFETがその「オン」
状態に留まれる最小持続時間です。この時間は標準20nsで
す。連続モード動作では、最小オン時間の制限により、次の最
小デューティ・サイクルが課せられます。

DC f tMIN ON MIN( ) ( )•= ( )
ここで、tON（MIN）は最小オン時間です。式が示しているように、
動作周波数を下げると最小デューティ・サイクルの制約が緩
和されます。

最小デューティ・サイクルを超える稀なケースでは、出力電圧
は依然安定化された状態に留まりますが、スイッチング周波
数がプログラムされた値から減少します。この制約はほとんど
の場合決定的に重要だというわけではないので、厳しい結果
を恐れる必要なしに高いスイッチング周波数を設計に使うこ
とができます。「インダクタの選択」と「コンデンサの選択」のセ
クションで示されているように、スイッチング周波数が高いと
小型の基板部品を使用することができるので、アプリケーショ
ン回路のフットプリントが小さくなります。

内部/外部ループの補償
LTC3633は、必要な外付け部品数を減らし、設計時間を短縮
するために、固定内部ループ補償ネットワークを使うオプショ
ンを備えています。内部ループ補償ネットワークはITHピンを
INTVCCピンに接続することによって選択することができます。
安定性を確保するため、内部補償はfSW>1MHzのアプリケー
ションでだけ使うことを推奨します。代わりに、ユーザーは特
定の外部ループ補償部品を選択して、出力制御ループの過
渡応答を望むように最適化することができます。外部ループ
補償は、単に望みのネットワークをITHピンに接続することに
よって選択します。
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アプリケーション情報
補償部品の推奨値を図3に示します。2MHzのアプリケーショ
ンでは、220pFと13kΩのR-Cネットワークが出発点として良い
でしょう。ループの帯域幅はCの減少に伴って増加します。Cを
減少させるのと同じ比率だけRを増加させるとゼロの周波数
は変化しないので、帰還ループの最も重要な周波数範囲で位
相を同じに保ちます。浮遊基板容量に起因する高周波数カッ
プリングを除去するために、ITHピンに10pFのバイパス・コン
デンサを推奨します。さらに、前の図2に示されているように、
フィードフォワード・コンデンサCFを追加して、高周波数応答
を改善することができます。コンデンサCFとR2は高い周波数
のゼロを作って位相リードを与え、位相マージンを改善しま
す。

定の出力コンデンサの種類と容量値を決定したら、過渡応答
を最適化するために多少は（推奨値の0.5倍～2倍）変更する
ことができます。出力コンデンサのさまざまな種類と値によって
ループの利得と位相が決まるので、まず出力コンデンサを選
択する必要があります。約1μsの立ち上がり時間を持つ全負荷
電流の20%～100%の出力電流パルスによって発生する出力
電圧波形とITHピンの波形により、帰還ループを開くことなく
全体的なループの安定性を判断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。負荷ステップが生じると、
VOUTはΔILOAD • 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。ΔILOADはさらにCOUT

の充電または放電を開始し、レギュレータがVOUTをその定常
値に戻すために使う帰還誤差信号を発生します。この回復時
間の間、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VOUTをモニタすることができます。

負荷ステップに対するVOUTの応答を観察するとき、初期出力
電圧ステップが帰還ループの帯域幅内にない場合があるた
め、位相マージンを決定するのに、標準的2次オーバーシュー
ト/DC比率は使えません。出力電圧のセトリングの様子は閉
ループ・システムの安定性に関係し、電源全体の実際の性能
を表します。制御ループ理論の要点を含む補償部品の最適
化の詳細については、弊社の「アプリケーションノート76」を参
照してください。

アプリケーションによっては、（10μFを超える）大きな入力コン
デンサが接続されている負荷がスイッチを介して接続される
と、さらに大きなトランジェントが生じる可能性があります。放
電した入力コンデンサが実質的にCOUTと並列接続状態にな
るため、VOUTが急速に降下します。負荷を接続するスイッチ
の抵抗が低く、しかも瞬間的にドライブされると、どんなレギュ
レータでもこの問題を防止するだけ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。ホットスワップ・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。

図3．補償部品
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過渡応答のチェック
レギュレータのループ応答は負荷ステップに対するシステム
の応答を観察することによってチェックできます。外部補償に
構成設定されていると、ITHピンが備わっているので制御ルー
プ動作を最適化できるだけでなく、DC結合され、ACフィルタ
を通した閉ループ応答のテスト・ポイントが与えられます。この
テスト・ポイントでのDCステップ、立ち上がり時間、およびセト
リングの様子は、閉ループ応答を反映します。2次特性が支配
的なシステムを想定すれば、位相マージンや減衰係数はこの
ピンで見られるオーバーシュートのパーセンテージを使って
推定することができます。

図3の回路に示されているITHピンの外付け部品はほとんどの
アプリケーションにおいて妥当な出発点となります。直列R-C

フィルタにより、支配的なポール-ゼロのループ補償が設定さ
れます。これらの値は、プリント基板のレイアウトを完了し、特
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MODE/SYNC動作
MODE/SYNCピンは多目的ピンで、モード選択と動作周波数
同期の両方を可能にします。このピンをフロートさせるか、また
はINTVCCに接続するとBurst Mode動作がイネーブルされ、出
力電圧リップルがわずかに大きくなる代償を払いますが、軽負
荷電流で並外れた効率が得られます。MODE/SYNCピンをグ
ランドに接続すると、強制連続モード動作が選択され、軽負
荷での効率を代償にして、最低の固定出力リップルになりま
す。

LTC3633はMODE/SYNCピンに外部クロック信号が与えられ
ているとそれを検出して、与えられたクロックの位相と周波数
に内部発振器を同期させます。外部クロック信号が与えられる
と、両方のレギュレータは強制連続モード動作に移行します。

出力電圧トラッキングとソフトスタート
ユーザーはLTC3633のTRACKSSピンによってその出力電
圧のランプレートを制御することができます。0V～0.6Vでは、
TRACKSS電圧が誤差アンプへの内部0.6Vリファレンス入力
をオーバーライドするので、帰還電圧をTRACKSSピンの電圧
に安定化します。TRACKSSが0.6Vを超え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安定
化されます。

アプリケーション情報
TRACKSSピンの電圧は外部ソースからドライブすることがで
きます。または、代わりに、外部コンデンサ（CSS）をTRACKSS

ピンからグランドに接続することにより、TRACK/SSの内部
1.4μAプルアップ電流源を使ってソフトスタート機能を実現す
ることができます。出力の立ち上がり時間とTRACKSSの容量
の間の関係は次式で与えられます。

tSS = 430000Ω • CSS

デフォルトの内部ソフトスタート・ランプは、タイマ時間の間
TRACKSSピン入力をオーバーライドすることにより400μsの最
小ソフトスタート時間を強制します。したがって、約1000pFより
小さな容量値はソフトスタート動作に大きくは影響しません。

TRACKSSピンを別のソースからドライブするとき、図4に示さ
れているように、別の電源の出力を同時に、またはレシオメト
リックにトラッキングするように各チャネルの出力を設定するこ
とができます。以下の説明では、VOUT1はLTC3633のマスタ・
チャネルとしての出力1を指し、VOUT2はスレーブ・チャネルとし
ての出力2を指します。実際には、どちらのチャネルもマスタとし
て使うことができます。

図4aの同時トラッキングを実現するには、追加の抵抗分割器
をVOUT1に接続し、そのミッドポイントをスレーブ・チャネルの
TRACKSSピンに接続します。

TIME

（4a）同時トラッキング

VOUT1

VOUT2

OU
TP

UT
 V

OL
TA

GE

3633 F04a

VOUT1

VOUT2

TIME 3633 F04b

（4b）レシオメトリック・トラッキング

OU
TP

UT
 V

OL
TA

GE

図4．出力電圧トラッキングの2つの異なるモード
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アプリケーション情報
この分割器の比はスレーブ・チャネルの図5aに示されている
帰還分割器の比と同じにします。このトラッキング・モードで
は、VOUT1はVOUT2より高く設定する必要があります。レシオメ
トリック・トラッキングを実装するには、（図5bのように）マスタ・
チャネルの帰還ピンをスレーブ・チャネルのTRACKSSピンに
接続します。異なる抵抗を選択することにより、LTC3633は図4

の2つのモードを含む異なったトラッキング・モードを実現する
ことができます。

起動すると、出力がその最終値の80%を超えるまで（V FB> 

0.48V）、レギュレータはデフォルトでBurst Mode動作になり
ます。出力がこの電圧に達すると、上述のように、レギュレータ
の動作モードがMODE/SYNCピンで選択されたモードに切
り替わります。通常動作の間、（たとえば、トラッキングダウンす
るときのように）出力がその最終値の10％を下回ると、レギュ
レータは自動的にBurst Modeに切り替わり、インダクタの飽和
を防いで、TRACKSSピンの精度を改善します。

出力パワーグッド
LTC3633のPGOOD出力は15Ω（標準）のオープン・ドレインの
プルダウン・デバイスによってドライブされます。このデバイス
は出力電圧が目標安定化ポイントの5%（標準）以内になると
オフするので、PGOODの電圧は外部プルアップ抵抗によって
上昇することができます。出力電圧が目標安定化ポイントの上
下8%（標準）の安定化ウィンドウから外れると、オープン・ドレ
インの出力は15Ωの出力抵抗値でグランドにプルダウンされ、

PGOODピンの電圧が引き下げられます。この様子を図6に示
します。

図6．PGOODピンの振る舞い

PGOOD
電圧

出力電圧

公称出力

0% 8%–5% 5%

3633 F06
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（5a）同時トラッキングの設定
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（5b）レシオメトリック・トラッキングの設定

TO
VFB1
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TO
TRACKSS2

PIN

TO
VFB2
PIN

VOUT1

図5．同時トラッキングとレシオメトリック・トラッキングの構成設定

40μs（標準）のフィルタ時間が作動し、VOUTの過渡事象の間
不要のPGOOD出力の変化を防ぎます。したがって、PGOODピ
ンが“H”に引き上げられる前に出力電圧は40μsのあいだ5%

の目標安定化ウィンドウの中になければなりません。逆に、出
力電圧はPGOODピンがグランドに引き下げられる前に40μs

の間8%の安定化ウィンドウから外れる必要があります。

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。
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アプリケーション情報
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。パーセント表示の効率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全ての要素で損失が生じますが、
LTC3633の回路の損失の大部分は3つの主な損失要因によっ
て生じます。これらは1）I2R損失、2）スイッチング損失と静止時
電力損失、3）遷移損失およびその他の損失です。

1. I2R損失は内部スイッチのDC抵抗（RSW）と外部インダク
タの抵抗（RL）から計算されます。連続モードでは、平均
出力電流はインダクタLを流れますが、内部のトップとボト
ムのパワーMOSFETの間でコマ切れにされます。したがっ
て、SWピンを見たときの直列抵抗は、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（DC）の関数になります。 

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

トップMOSFETとボトムMOSFETの両方のRDS（ON）を「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 losses = IOUT
2（RSW＋RL）

2.内部LDOはINTVCCレールに電力を供給します。ここで、合
計電力損失はスイッチング損失と制御回路の消費電流によ
る損失の和です。

パワーMOSFETのゲートが“L”から“H”、そして再び“L”に
切り替わる度に、VINからグランドに微小電荷dQが移動し
ます。したがって、dQ/dtはINTVCCから流出する電流であ
り、一般にDC制御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 = f（QT＋QB）です。ここで、
QTとQBは内部のトップとボトムのパワーMOSFETのゲート
電荷、fはスイッチング周波数です。推算するには、LTC3633

の各レギュレータ・チャネルの（QT＋QB）は約2.3nCとしま
す。

LDOの負荷による合計電力損失を計算するには、単にゲー
ト電荷電流と消費電流の和をとり、VINを掛けます。

PLDO = （IGATECHG＋IQ） • VIN

3.遷移損失、銅トレースの抵抗、内部負荷電流など他の「隠
れた」損失が電源システム全体のさらなる効率低下の原因
になる可能性があります。遷移損失は、スイッチ・ノードが遷
移するとき、トップ・パワーMOSFETが短時間飽和領域に
留まることから生じます。LTC3633の内部パワー・デバイス
は十分速く切り替わるので、これらの損失は他の要因に比
べると大きくはありません。

デッドタイム中のダイオードの導通損失やインダクタのコア
損失などその他の損失は、一般に全追加損失の2%以下に
しかなりません。

熱に関する検討事項
LT C 3 6 3 3は、パッケージの露出バックプレーン・メタル
（PGND）をPCボードに十分半田付けして熱的に十分接触さ
せる必要があります。これにより、QFNとTSSOPパッケージに
並外れた熱特性が与えられます。これは、通常動作時にデバ
イスの過度の自己加熱を防ぐのに必要です。

大半のアプリケーションで、LTC3633は効率が高く、その底面
が露出したQFNパッケージの熱抵抗は低いので大きな発熱
はありません。ただし、高い周囲温度、高いVIN、高いスイッチ
ング周波数、さらに最大出力電流負荷でLTC3633が動作する
アプリケーションでは、発熱が大きく、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℃に達する
と、温度が140℃に戻るまで両方のパワースイッチがオフし、
SWノードが高インピーダンスになります。

LTC3633が125℃の最大接合部温度を超えないようにするに
は、熱解析を行う必要があります。 
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アプリケーション情報
熱解析の目的は、電力損失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。温度上昇は次式で与えられ
ます。 

TRISE = PD • θJA

一例として、VIN = 12V、IOUT = 2A、周波数 = 2MHz、VOUT = 

1.8Vのアプリケーションにレギュレータの1つが使われる場合
を検討します。「標準的性能特性」のセクションのRDS（ON）の
グラフから、トップ・スイッチのオン抵抗は70℃の周囲温度で
公称140mΩであり、ボトム・スイッチのオン抵抗は公称80mΩ
です。パワーMOSFETの等価抵抗RSWは次のようになります。 

RDS(ON)TOP •
1.8V
12V

+RDS(ON)BOT •
10.2V
12V

=89mΩ

前のセクションのゲート・ドライブの説明から、LDOから流れ
る合計ゲート・ドライブ電流は2MHz • 2.3nC = 4.6mAである
と推定され、1つのチャネルのIQは0.65mAです（「電気的特
性」を参照）。したがって、1個のレギュレータによって消費され
る全電力は次のとおりです。

PD = IOUT
2 • RSW＋VIN • （IGATECHG＋IQ）

PD = （2A）2 • （0.089Ω）＋（12V） • （4.6mA＋0.65mA）  
= 0.419W

同じ条件で2個のレギュレータを動作させると、0.838Wの電力
損失になるでしょう。QFN 5mm×4mmパッケージの接合部－
周囲の熱抵抗θJAは約43℃/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
とおりです。

TJ = 0.838W • 43℃/W＋70℃ = 106℃

これは125℃の最大接合部温度より下です。もっと高い周囲
温度では、接合部－周囲の熱抵抗を下げるため、ヒートシンク
や冷却ファンを検討します。代わりに、高電力アプリケーション
ではTSSOPパッケージを選択する方が良いことがあります。こ
のパッケージの方がQFNパッケージより熱特性が良いからで
す。

上の接合部温度は70℃でのRDS（ON）から得られたことに留意
すると、RDS（ON）は温度に依存して増加するので、もっと大き
なRDS（ON）に基づいて接合部温度を再計算することもできる
でしょう。RSWが106℃で12%増加すると仮定して計算をやり

直すと、新しい接合部温度は109℃になります。アプリケーショ
ンがもっと高い周囲温度やもっと高い負荷電流を要求する場
合、ヒートシンクやエアフローを使ってデバイスの温度上昇を
減らすように注意します。

図7はDC1347デモ用ボードをベースにした温度ディレーティン
グ曲線です（QFNパッケージ）。125℃の最大動作接合部温度
を超えないようにするため、それを使って与えられたDC負荷
電流の最大許容周囲温度を推定することができます。

図7．DC1347デモ用回路の温度ディレーティング曲線

接合部温度の測定
接合部から周囲への熱抵抗は、デバイスが実装されるPC

ボード上のヒートシンク銅の大きさと量、さらにデバイスに
対するエアフローの量に依存して変化します。この熱抵抗を
適切に評価するには、接合部温度を測定する必要がありま
す。接合部温度を直接測定する巧みな方法として、ピンの1つ
（PGOOD）の内部ジャンクション・ダイオードを使って、周囲
温度の変化によるダイオードの電圧変化を測定します。

まず、PGOODピンの外部受動部品を全て取り外してから、
100μAをPGOODピンから引き出してその内部ジャンクション・
ダイオードをオンし、PGOODピンを負電圧にバイアスします。
出力電流負荷なしで、25℃、75℃および125℃の周囲温度で
PGOODの電圧を測定して、PGOODの電圧差と周囲温度差
の関係の勾配を確定します。この勾配を確定したら、接合部
温度の上昇を対応する出力負荷電流でのパッケージ内の電
力損失の関数として測定することができます。 
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この方法でこの測定を行うとPGOODピンの絶対最大電圧に
違反しますが、与えられる電力が非常に低いので、デバイスを
傷める大きな危険はありません。

基板レイアウトの検討事項
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LTC3633が正しく動作するようにします。レイアウトで
は、以下の項目をチェックしてください。 

1）入力コンデンサはVINピンとPGNDピンにできるだけ近づ
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）出力コンデンサ（COUT）とインダクタLは近づけて接続し、損
失を最小に抑えます。COUTの（-）プレートはPGNDおよび
CINの（-）プレートの両方に近づけて接続します。

3）抵抗分割器（たとえば、図8のR1～R4）は、COUTの（＋）プ
レートと、SGNDの近くで終端されたグランド・ラインの間
に接続する必要があります。帰還信号VFBはSWラインのよ
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
スをできるだけ短くします。さらに、RT抵抗とループ部品は
SGNDに終端します。

4）敏感な部品はSWピンから離します。RT抵抗、補償部品、帰
還抵抗、およびINTVCCのバイパス・コンデンサは全てSWト
レースおよびインダクタL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、それが利用できな
ければ信号グランドと電源グランドを分離し、両方を共通
の低ノイズ基準点に接続します。PGNDピンへの接続は基
準点からの最小抵抗トレースを使って行います。

アプリケーション情報
6）電力部品の温度上昇を減らすため、全ての層の未使用領
域を銅で覆います。これらの銅領域はパッケージの露出
バックサイド（PGND）に接続します。

基板レイアウトの一例として図9と図10を参照してください。

設計例
設計例として、以下の仕様のアプリケーションにLTC3633を使
う場合を考えます。VIN（MAX） = 13.2V、VOUT1 = 1.8V、VOUT2 

= 3.3V、IOUT（MAX） = 3A、IOUT（MIN） = 10mA、f = 2MHz、
VDROOP = 約（5% • VOUT）。以下の説明では前のセクション
の式を使います。

高負荷電流と低負荷電流の両方で効率が重要なので、Burst 

Mode動作が利用されます。

最初に、2MHzのスイッチング周波数の正しいRT抵抗値を選
択する必要があります。前に説明した式に基づき、RTは160kに
します（最も近い標準値は162kです）。スイッチング周波数の
精度が特に重要でなければ、RTはINTVCCに接続することが
できます。

次に、最大VINで約40%のリップル電流になるようにチャネル1

のインダクタの値を決めます。 

L1= 1.8V
2MHz •1.2A
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠
1− 1.8V

13.2V
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠
=0.64µH

ここでは0.68μHの標準値でうまくいきます。チャネル2と同じ式
を解くと、1μHのインダクタになります。

電荷保存の要件に基づいてCOUTを選択します。3Aの負荷ス
テップで90mVのVDROOPの場合、次のようになります。

COUT1≈
3 •ΔIOUT
f0VDROOP

=
3 •(3A)

(2MHz)(90mV)
=50µF
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チャネル1には47μFのセラミック・コンデンサが十分です。
VDROOPにはVOUTの5%を使ってチャネル2と同じ式を解くと、
27μFの容量になります（22μFが最も近い標準値です）。

CINは次の最大電流定格を満たすサイズのものにします。 

I A
V V V

V
ARMS =

−( )
=3

1 8 13 2 1 8

13 2
1

. . .

.

チャネル2についてこの式を解くと、1.3AのRMS入力電流にな
ります。ほとんどのアプリケーションでは、各VIN入力を47μFの
セラミック・コンデンサでデカップリングするのが適当です。

最後に、帰還抵抗を選択する必要があります。R1とR3には
12.1kを選択すると、R2とR4は次のように計算されます。

R2 = (12.1k) • 1.8V
0.6V

– 1
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠
= 24.2k

R4 = (12.1k) • 3.3V
0.6V

– 1
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠
 = 54.5k

最終回路を図8に示します。
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図8．設計例の回路
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図9．QFNパッケージの電力部品のレイアウト例

アプリケーション情報

図10．TSSOPパッケージの電力部品のレイアウト例
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標準的応用例

1.2V/2.5V、4MHzの降圧レギュレータ
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6Vの入力UVLO付き3.3V/1.8Vのシーケンス制御されたレギュレータ（VOUT2の後にVOUT1をイネーブル）
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標準的応用例
同時トラッキングと6Vの入力UVLO付き1.2V/1.8V降圧レギュレータ 
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FE28 (EB) TSSOP REV I 0211

0.09 – 0.20
(.0035 – .0079)

0° – 8°

0.25
REF

0.50 – 0.75
(.020 – .030)

  4.30 – 4.50*
(.169 – .177)

1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

192022 21 151618 17

  9.60 – 9.80*
(.378 – .386)

4.75
(.187)

2.74
(.108)

28 27 26 2524 23

1.20
(.047)
MAX

0.05 – 0.15
(.002 – .006)

0.65
(.0256)

BSC
0.195 – 0.30

(.0077 – .0118)
TYP

2推奨半田パッド・レイアウト

パッケージの底に
露出パッドの
ヒートシンク

0.45 ±0.05

0.65 BSC

4.50 ±0.10

6.60 ±0.10

1.05 ±0.10

4.75
(.187)

2.74
(.108)

NOTE4参照 6.40
(.252)
BSC

ミリメートル
（インチ） *寸法にはモールドのバリを含まない

  モールドのバリは各サイドで0.150mm（0.006"）を超えないこと

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. 露出パッド接着のための
　推奨最小PCBメタルサイズ

パッケージ

FEパッケージ 
28ピン・プラスチックTSSOP (4.4mm)

（Reference LTC DWG # 05-08-1663 Rev I）
露出パッドのバリエーションEB

最新のパッケージ図面については、http://www.linear-tech.co.jp/designtools/packaging/をご覧ください。

http://www.linear-tech.co.jp/designtools/packaging/
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パッケージ

4.00 ± 0.10
(2  SIDES)

2.50 REF

5.00 ± 0.10
(2  SIDES)

NOTE：
1. 図はJEDECパッケージ外形MO-220のバリエーション(WXXX-X)にするよう提案されている
2. 図は実寸とは異なる
3. 全ての寸法はミリメートル
4. 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
5. 露出パッドは半田メッキとする
6. 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

ピン1の
トップ・マーキング
（NOTE 6）

0.40 ± 0.10

27 28

1

2

底面図―露出パッド

3.50 REF

0.75 ± 0.05 R = 0.115
TYP

R = 0.05
TYP

ピン1のノッチ
R = 0.20または

0.35×45°の面取り

0.25 ± 0.05

0.50 BSC

0.200 REF

0.00 – 0.05

(UFD28) QFN 0506 REV B

推奨する半田パッドのピッチと寸法
半田付けされない領域には半田マスクを使用する

0.70 ±0.05

0.25 ±0.05
0.50 BSC

2.50 REF

3.50 REF
4.10 ± 0.05
5.50 ± 0.05

2.65 ± 0.05

3.10 ± 0.05
4.50 ± 0.05

パッケージの外形

2.65 ± 0.10

3.65 ± 0.10

3.65 ± 0.05

UFDパッケージ 
28ピン・プラスチックQFN（4mm×5mm）

（Reference LTC DWG # 05-08-1712 Rev B）

最新のパッケージ図面については、http://www.linear-tech.co.jp/designtools/packaging/をご覧ください。

http://www.linear-tech.co.jp/designtools/packaging/
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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。

改訂履歴

REV 日付 概要 ページ番号
A 11/11 標準的応用例とグラフを更新

「絶対最大定格」セクションを更新
「電気的特性」セクションの●の説明とNote3を更新
「標準的性能特性」セクションのグラフG04、G05、G10を更新
ブロック図を更新
標準的応用例を更新

1
2

3、4
5、6
10
28

B 6/12 絶対最大定格を明確化
パラメータの表を明確化
ピン機能を明確化
ブロック図を明確化

2
3、4
8、9
10
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関連製品

標準的応用例

製品番号 説明 注釈
LTC3605 15V、5A（IOUT）、4MHz同期整流式降圧 

DC/DCコンバータ 
効率：95%、VIN：4V～15V、VOUT（MIN） = 0.6V、IQ = 2mA、ISD<15μA、 
4mm×4mm QFN-24パッケージ

LTC3603 15V、2.5A（IOUT）、3MHz同期整流式降圧 
DC/DCコンバータ

効率：95%、VIN：4.5V～15V、VOUT（MIN） = 0.6V、IQ = 75μA、ISD<1μA、 
4mm×4mm QFN-20、MSOP-16Eパッケージ

LTC3602 10V、2.5A（IOUT）、3MHz同期整流式降圧 
DC/DCコンバータ

効率：95%、VIN：4.5V～10V、VOUT（MIN） = 0.6V、IQ = 75μA、ISD<1μA、 
3mm×3mm QFN-16、MSOP-16Eパッケージ

LTC3601 15V、1.5A（IOUT）、4MHz同期整流式降圧 
DC/DCコンバータ 

効率：95%、VIN：4.5V～15V、VOUT（MIN） = 0.6V、IQ = 300μA、ISD<1μA、 
4mm×4mm QFN-20、MSOP-16Eパッケージ

2.5V LDO出力付き3.3V/1.8V降圧レギュレータ 

RUN1
RUN2

RT LTC3633

BOOST2

3633 TA04

0.1µF
L2

0.68µH

R4
20k

R3
10k

SW2
VON2

VIN2 VIN1

VFB2

BOOST1

SW1
VON1
VFB1

COUT2
47µF

VOUT2
 1.8V AT 3A

0.1µF

1µF

L1
1µH

R2
45.3k

R1
10k

COUT1
22µF

VOUT1
 3.3V AT 3A

2.5V AT 10mA

VIN
 12V

C1
47µF

×2

R5
162k

V2P5

ITH1

PHMODE
ITH2

MODE/SYNC

INTVCC
C2
2.2µF

PGNDSGND


