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標準的応用例 

特長
n 広い動作入力電圧範囲：4.5V～38V
n 出力電流：標準10A（DC）、12A（ピーク値）
n 出力電圧範囲：0.6V～6V
n 全出力DC電圧誤差：最大±1.5%
n POLレギュレーション向けの差動リモート検出アンプ
n 内部温度のアナログ・インジケータ出力
n 過電流フォールドバック保護と過熱保護 
n 電流モード制御 /高速トランジェント応答
n 大出力電流用に並列接続可能 
n 選択可能なパルス・スキップ動作
n ソフトスタート/電圧トラッキング /プリバイアスでの起動
n 15mm×15mm×5.01mm BGAパッケージ
n SnPb仕上げまたはRoHS準拠の仕上げ
入力保護 
n	 UVLO、過電圧シャットダウン、ラッチオフの検出しきい値
n	 過電圧時に電源を遮断するNチャネルMOSFETドライバ
n 数個の外付け部品で機能するサージ・ストッパ
負荷保護 
n 堅牢でリセット可能なラッチオフ過電圧保護
n	 過電圧クローバ式NチャネルパワーMOSFETドライバ

アプリケーション
n 高耐久化電子機器
n 航空電子工学機器および産業用機器

概要
LTM®4641は、先進の入力保護および負荷保護機能を備
えた、スイッチ・モードの降圧DC/DC µModule®（マイクロモ
ジュール）レギュレータです。入力低電圧、過熱、入力過電圧、
出力過電圧の各フォルトの作動検出しきい値はカスタマイズ
できます。選択したフォルト条件は、ラッチオフ、ヒステリシスの
ある再起動応答、ディスエーブルのいずれかに設定できます。
パッケージ内には、スイッチング・コントローラIC、ハウスキー
ピング IC、パワーMOSFET、インダクタ、過電圧ドライバ、バイ
アス回路、および支持部品が収容されています。このデバイス
が動作する入力電圧の範囲は4V（起動時は4.5V）～38V、サ
ポートしている出力電圧の範囲は0.6V～6Vで、出力電圧は
ポイントオブロードの電圧を離れた場所で検出する外付け抵
抗網によって設定されます。

LTM4641は効率の高い設計になっているので、数個の入力
コンデンサおよび出力コンデンサを接続するだけで最大10A

の連続電流を供給できます。このレギュレータの固定オン時
間電流モード制御アーキテクチャにより、高い降圧比と、電源
および負荷のトランジェント変動に対する高速応答が可能で
す。LTM4641は、15mm×15mm×5.01mmのSnPbまたはRoHS 

準拠の端子仕上げで供給されます。

先進の入力および 
負荷保護機能を備えた38V、 

10A DC/DC µModuleレギュレータ

L、LT、LTC、LTM、µModule、Burst Mode、Linear Technologyおよびリニアのロゴはリニアテク
ノロジー社の登録商標です。LTpowerCADはリニアテクノロジー社の商標です。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、6100678、6304066、
6580258、6677210、8163643を含む米国特許によって保護されています。
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をクリックすると、関連するビデオクリップをご覧いただけます。
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ピン配置絶対最大定格

端子電圧
 VINL、VINH、SW、fSET ..........................................–0.3V～40V
   VOUT ..................................................................–0.3V～9.2V
   VING ........................................................ –0.3V～VINH＋20V
   INTVCC、DRVCC、RUN、TRACK/SS、PGOOD、 

CROWBAR、HYST ................................................–0.3V～6V
   FCB、TMR ......................................... –0.3V～ INTVCC＋0.3V
   COMP ................................................................–0.3V～2.7V
   VOSNS

+、VORB
+ ...................................................–0.6V～9.7V

   VOSNS
–、VORB

– .......................VOSNS
+ −2.7V～VOSNS

+＋0.3V
   OTBH、UVLO、IOVRETRY、OVLO、LATCH .........–0.3V～7.5V
   TEMP、OVPGM ...................................................–0.3V～1.5V
端子電流
   INTVCC（連続） ............................................................ –30mA
   INTVCC（連続、CROWBARピンからの
 ソース電流が15mAのとき） ...................................... –15mA
   CROWBAR（連続） ...................................................... –15mA
   VINGP（連続） .................................................–50mA～15mA
   1VREF（連続） .....................................................–1mA～1mA
内部動作温度範囲（Note 2）
   Eおよび Iグレード ......................................... –40°C～125°C
   MPグレード .................................................. –55°C～125°C
保存温度範囲.................................................... –55°C～125°C
ピーク・パッケージ・ボディ温度（SMTリフロー時） ........245°C

（Note 1）

SW

BGA PACKAGE
144-LEAD (15mm × 15mm × 5.01mm)
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TJMAX = 125°C, θJCtop = 11°C/W, θJCbottom = 2.5°C/W
θJB = 3°C/W, θJA = 10.4°C/W 

θ VALUES DETERMINED PER JESD51-12
WEIGHT = 2.9 GRAMS

発注情報
製品番号 パッド/ボール仕上げ 製品マーキング* パッケージ MSL 

レーティング
温度範囲（Note 2）

デバイス コード
LTM4641EY#PBF SAC305 (RoHS) LTM4641Y e1 BGA 4 –40°C to 125°C
LTM4641IY#PBF SAC305 (RoHS) LTM4641Y e1 BGA 4 –40°C to 125°C
LTM4641IY SnPb (63/37) LTM4641Y e0 BGA 4 –40°C to 125°C
LTM4641MPY#PBF SAC305 (RoHS) LTM4641Y e1 BGA 4 –55°C to 125°C
LTM4641MPY SnPb (63/37) LTM4641Y e0 BGA 4 –55°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。パッド/ボール
仕上げのコードは、IPC/JEDEC J-STD-609による。
•   無鉛仕上げおよび非無鉛仕上げの製品マーキング： 

www.linear-tech.co.jp/leadfree

•   推奨されるLGA/BGAのPCBアセンブリおよび製造方法： 
www.linear-tech.co.jp/umodule/pcbassembly

•   LGA/BGAパッケージおよびトレイ図面：  
www.linear-tech.co.jp/packaging

http://www.linear-tech.co.jp/product/LTM4641
http://www.linear-tech.co.jp/leadfree
http://www.linear-tech.co.jp/umodule/pcbassembly
http://www.linear-tech.co.jp/packaging
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電気的特性 lは全内部動作温度範囲での規格値を意味する。それ以外はTA＝25°Cでの値（Note 2）。 
注記がない限り、VIN＝VINH＝VINL＝28V、図45に示す標準的応用例に基づく。
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

VIN Input DC Voltage l 4.5 38 V

VOUT Output Voltage Range Use RSET1A = RSET1B ≤ 8.2kΩ.RfSET Values 
Recommended in Table 1

l 0.6 6 V

VOUT(DC) Output Voltage, Total Variation with 
Line and Load, and Prior to UVLO

4.5V ≤ VIN ≤ 38V, 0A ≤ IOUT ≤ 10A 
VIN = 4V (Ramped Down from 4.5V), IOUT = 0A

l 

l

1.773 
1.773

1.800 
1.800

1.827 
1.827

V 
V

入力の規格
VRUN(ON,OFF) RUN On/Off Threshold Run Rising, Turn On 

Run Falling, Turn Off
l 

l

 
0.8

1.25 
1.15

2 V 
V

IRUN(ON) RUN Pull-Up Current VRUN = 0V 
VRUN = 3.3V

l 

l

–580 
–220

–520 
–165

–460 
–110

µA 
µA

IRUN(OFF) RUN Pull-Down Current, Switching 
Inhibited

VRUN = 3.3V, UVLO = 0V (MHYST On) 1 nA

VINL(UVLO) VINL Undervoltage Lockout VINL Rising 
VINL Falling 
Hysteresis

l 

l 

l

 
3.5 
300

4.2 
3.8 
400

4.5 
4

V 
V 

mV

IINRUSH(VINH) Input Inrush Current Through VINH, at 
Start-Up

CSS = Open 230 mA

IQ(VINH) Power Stage Bias Current (IVINH) at No 
Load

IOUT = 0A and: 
   FCB ≥ 0.84V (Pulse-Skipping Mode) 
   FCB ≤ 0.76V (Forced Continuous Mode) 
   Shutdown, RUN = 0

 
8 
29 
0.2

 
mA 
mA 
mA

IQ(VINL) Control Bias Current (IVINL) INTVCC Connected to DRVCC and: 
   VIN = 28V, IOUT = 0A 
   VIN = 28V, IOUT = 10A 
   VIN = 28V, Shutdown, RUN = 0

 
14.5 
15.5 

5

 
mA 
mA 
mA

IS(VINH) Power Stage Input Current (IVINH) at 
Full Load 

IOUT = 10A and: 
   VIN = 4.5V 
   VIN = 28V 
   VIN = 38V

 
4.65 
790 
590

 
A 

mA 
mA

出力の規格
IOUT(DC) Output Continuous Current Range (Note 3) l 0 10 A

∆VOUT(LINE)/VOUT Line Regulation Accuracy VIN from 4.5V to 38V, IOUT = 0A l 0.02 0.15 %

∆VOUT(LOAD)/VOUT Load Regulation Accuracy IOUT from 0A to 10A (Note 3) l 0.04 0.15 %

VOUT(AC) Output Voltage Ripple Amplitude IOUT = 0A 16 mVP-P

fS Output Voltage Ripple Frequency IOUT = 0A 
IOUT = 10A

290 
330

kHz 
kHz

VOUT(START) Turn-On Overshoot IOUT = 0A 10 mV

tSTART VIN-to-VOUT Start-Up Time RUN Electrically Open Circuit, Time Between 
Application of VIN to VOUT Becoming Regulated, 
OVPGM = 1.5V, CTMR = CSS = Open

3 ms

tRUN(ON-DELAY) RUN-to-VOUT Turn-On Response Time VIN Established, (TMR-Set POR Time Expired)Time 
Between RUN Releasing from GND to PGOOD Going 
Logic High, CSS = Open,  
OVPGM = 1.5V

175 400 μs

∆VOUT(LS) Peak Deviation for Dynamic Load Step IOUT from 0A to 5A at 5A/µs 
IOUT from 5A to 0A at 5A/µs

40 
40

mV 
mV

tSETTLE(LS) Settling Time for Dynamic Load Step IOUT from 0A to 5A at 5A/µs 
IOUT from 5A to 0A at 5A/µs

20 
20

μs 
µs

http://www.linear-tech.co.jp/product/LTM4641
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電気的特性 lは全内部動作温度範囲での規格値を意味する。それ以外はTA＝25°Cでの値（Note 2）。 
注記がない限り、VIN＝VINH＝VINL＝28V、図45に示す標準的応用例に基づく。
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

IOUT(PK) Output Current Limit 5.1kΩ Pull-Up from PGOOD to 5V Source, IOUT 
Ramped Up Until VOUT Below PGOOD Lower 
Threshold, PGOOD Pulls Logic Low

24 A

IVINH(IOUT_SHORT) Power Stage Input Current During 
Output Short Circuit

VOUT Electrically Shorted to GND 45 mA

制御セクション
VFB Differential Feedback Voltage from 

VOSNS
+ to VOSNS

–
IOUT = 0A l 591 600 609 mV

ITRACK/SS TRACK/SS Pull-Up Current VTRACK/SS = 0V –0.45 –1 μA

VFCB FCB Threshold 0.76 0.8 0.84 V

IFCB FCB Pin Current VFCB = 0.8V 0 ±1 μA

tON(MIN) Minimum On-Time (Note 4) 43 75 ns

tOFF(MIN) Minimum Off-Time (Note 4) 220 300 ns

VOSNS(DM) Remote Sense Pin-Pair Differential 
Mode Input Range

Valid Differential VOSNS
+ -to- VOSNS

– Range  
(Use RSET1A = RSET1B ≤ 8.2k)

l 0 2.7 V

VOSNS(CM) Remote Sense Pin-Pair Common Mode 
Input Range

Valid VOSNS
– Common Mode Range 

Valid VOSNS
+ Common Mode Range 

(Use RSET1A = RSET1B ≤ 8.2k)

l 

l

–0.3  
3

V 
V

RIN(VOSNS+) Input Resistance VOSNS
+ to GND 16318 16400 16482 Ω

INTVCC、DRVCC、1VREF

VINTVCC Internal VCC Voltage 6V ≤ VIN ≤ 38V, INTVCC Not Connected to DRVCC, 
DRVCC = 5.3V

l 5.1 5.3 5.4 V

∆VINTVCC(LOAD)

      VINTVCC

INTVCC Load Regulation RUN = 0V, INTVCC Not Connected to DRVCC,  
DRVCC = 5.3V and: 
   IINTVCC Varied from 0mA to –20mA 
   IINTVCC Varied from 0mA to –30mA

 
 

–0.7 
–1

 
 

±2 
±3

 
 

% 
%

VINTVCC(LOWLINE) INTVCC Voltage at Low Line VIN = 4.5V, RSET1A = RSET1B = 0Ω (~0.6VOUT,  
RfSET Value Recommended in Table 1)

l 4.2 4.3 V

DRVCC(UVLO) DRVCC Undervoltage Lockout DRVCC Rising 
DRVCC Falling

l 

l

3.9 
3.2

4.05 
3.35

4.2 
3.5

V 
V

IDRVCC DRVCC Current INTVCC Not Connected to DRVCC, DRVCC = 5.3V, 
RSET1A, RSET1B and RSET2 Setting VOUT to: 
   1.8VOUT, RfSET = 2MΩ, 0A ≤ IOUT ≤ 10A 
   6.0VOUT, RfSET = Open, 0A ≤ IOUT ≤ 10A 
(Use RSET1A = RSET1B ≤ 8.2k)

 
 

11 
20

 
 

18 
27

 
 

mA 
mA

V1VREF(DC) 1VREF DC Voltage Regulation I1VREF = 0mA 
I1VREF = ±1mA

l 

l

0.985 
0.980

1.000 
1.000

1.015 
1.020

V 
V

PGOOD出力
VPGOOD(TH) Power Good Window, Logic State 

Transition Thresholds
Ramping Differential VOSNS

+ – VOSNS
– Voltage: 

   Up, PGOOD Goes Logic Low → High 
   Up, PGOOD Goes Logic High → Low 
   Down, PGOOD Goes Logic Low → High 
   Down, PGOOD Goes Logic High → Low

 
533 
645 
621 
525

 
556 
660 
644 
540

 
579 
675 
667 
555

 
mV 
mV 
mV 
mV

VPGOOD(HYST) Hysteresis Differential VOSNS
+ – VOSNS

– Voltage Returning 8 16 24 mV

VPGOOD(VOL) Logic-Low Output Voltage IPGOOD = 5mA l 75 400 mV

tPGOOD(DELAY) PGOOD Logic-Low Blanking Time Delay Between Differential VOSNS
+ – VOSNS

– Voltage 
Exiting PGOOD Valid Window to PGOOD Going 
Logic Low (Note 4)

12 μs

http://www.linear-tech.co.jp/product/LTM4641
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電気的特性 lは全内部動作温度範囲での規格値を意味する。それ以外はTA＝25°Cでの値（Note 2）。 
注記がない限り、VIN＝VIN＝VINL＝28V、図45に示す標準的応用例に基づく。
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

電源を遮断するMOSFETの駆動
VVING Gate Drive Voltage for Power- 

Interrupt MOSFET, MSP
VIN = 4.5V, 0A ≤ IOUT ≤ 10A, VING Sourcing 1µA 
VIN = 28V, 0A ≤ IOUT ≤ 10A, VING Sourcing 1µA 
VIN = 38V, 0A ≤ IOUT ≤ 10A, VING Sourcing 1µA 
VIN = 4V (Ramped Down from 4.5V), IOUT = 0A, 
VING Sourcing 1µA

l 

l 

l 

l

11.5 
35 
45 

10.5

13.3 
38.4 
48.4 
11.5

15.5 
41 

51.5 
14.2

V 
V 
V 
V

IVING(UP) VING Pull-Up Current VING Tied to VINGP, and: 
   VIN = 4.5V, VING Pulled to 6.5V 
   VIN = 28V, VING Pulled to 30V

 

l 

l

 
350 
425

 
475 
550

 
600 
675

 
µA 
µA

IVING_DOWN(CROWBAR 
ACTIVE,CROWBAR 
INACTIVE)

VING Pull-Down Current VING Tied to VINGP, Pulled to 33V, and: 
   RUN Pulled to 0V (CROWBAR Inactive) 
   OVPGM Pulled to 0V (CROWBAR Active)

 

l 

l

 
3 
24

 
20 
27

 
30 
30

 
mA 
mA

tVING(OVP_DELAY) VING OVP Pull-Down Delay OVPGM Driven from 650mV to 550mV, VING 
Discharge Response Time

l 1.3 2.6 µs

IVINGP(LEAK) Zener Diode Leakage Current VINGP Driven to (VINH + 10V) 1 nA

VINGP(CLAMP) Zener Diode Breakdown Voltage VINGP-to-VINH Differential Voltage; IVINGP = 5mA 15 V

フォルト・ピンとその機能
VOVPGM Default Output Overvoltage Program 

Setting
OVPGM Electrically Open Circuit l 650 666 680 mV

IOVPGM(UP) OVPGM Pull-Up Current OVPGM = 0V l –2.07 –2 –1.91 μA

IOVPGM(DOWN) OVPGM Pull-Down Current OVPGM = 1V l 0.945 1 1.06 μA

OVPTH Output Overvoltage Protection 
Inception Threshold

Ramping Up Differential VOSNS
+-to-VOSNS

–  
Voltage Until CROWBAR Outputs Logic High

l 647 666 683 mV

OVPERR Output Overvoltage Protection 
Inception Error

Difference Between OVPTH and VOVPGM  
(OVPTH-VOVPGM)

l –12 0 12 mV

tCROWBAR(OVP_DELAY) CROWBAR Response Time OVPGM Driven from 650mV to 550mV l 400 500 ns

VCROWBAR(OH) CROWBAR Output, Active High  
Voltage

OVPGM Pulled to 0V and:  
   ICROWBAR = –100μA, IINTVCC = –20mA 
   ICROWBAR = –4mA, IINTVCC = –20mA

 

l 

l

 
4.3 
4.2

 
4.65 
4.55

 
5 

4.9

 
V 
V

VCROWBAR(OL) CROWBAR Output, Passive Low 
Voltage

ICROWBAR = 1μA l 260 500 mV

VCROWBAR(OVERSHOOT) CROWBAR Peak Voltage Overshoot  
at VINL Start-Up and Shutdown

VINL Ramped Up from/Down to 0V l 550 900 mV

VCROWBAR(TH) CROWBAR Latchoff Threshold CROWBAR Ramped Up Until HYST Goes Logic Low l 1.4 1.5 1.6 V

VTEMP TEMP Voltage RUN = 0V, TA = 25°C 
RUN = 0V, TA = 125°C 
(See Figure 10 for Reference)

950 980 
585

1010 mV 
mV

OTTH(INCEPTION) TEMP Overtemperature Inception 
Threshold

Ramping TEMP Downward Until HYST Outputs 
Logic Low

l 428 438 448 mV

OTTH(RECOVER) TEMP Overtemperature Recovery 
Threshold

Ramping TEMP Upward Until HYST Outputs  
Logic High

l 501 514 527 mV

UVOVTH UVLO/OVLO/IOVRETRY  
Undervoltage/Overvoltage Inception 
Thresholds

Ramping UVLO, OVLO or IOVRETRY Positive  
Until HYST Toggles Its State

l 488 500 512 mV

http://www.linear-tech.co.jp/product/LTM4641
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電気的特性 lは全内部動作温度範囲での規格値を意味する。それ以外はTA＝25°Cでの値（Note 2）。 
注記がない限り、VIN＝VINH＝VINL＝28V、図45に示す標準的応用例に基づく。
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

tUVOVD UVLO/OVLO/IOVRETRY/ TEMP 
Response Time

±50mV Overdrive (All Pins) 
±5mV Overdrive, UVLO/OVLO/IOVRETRY Pins  
Only (Note 4)

l  
50

25 
125

100 
500

µs 
µs

IUVOV Input Current of UVLO, OVLO and 
IOVRETRY

UVLO = 0.55V or OVLO = 0.45V or  
IOVRETRY = 0.45V

l ±30 nA

VHOUSEKEEPING(UVLO) Housekeeping Circuitry UVLO Voltage on INTVCC, INTVCC Rising (Note 4) 
Hysteresis, INTVCC Returning (Note 4)

1.9 
5

2 
25

2.1 
50

V 
mV

VHYST(SWITCHING ON) HYST Voltage (MHYST Off, RUN Logic 
High)

RUN Electrically Open Circuit 
RUN = 1.8V

l 

l

4.9 
1.85

5.1 
2.1

5.25 
2.35

V 
V

VHYST(SWITCHING OFF, 
RUN)

HYST Voltage  (MHYST Off, RUN Logic 
Low)

RUN = 0V l 170 350 480 mV

VHYST(SWITCHING OFF, 
FAULT)

HYST Voltage, Switching Action 
Inhibited (MHYST On)

UVLO < UVOVTH or OVLO > UVOVTH or  
IOVRETRY > UVOVTH or TEMP < OTTH(INCEPTION)  
or CROWBAR > VCROWBAR(TH) or  
DRVCC < DRVCCUVLO(FALLING)  
(See Figures 62, 63)

l 30 65 mV

TMRUOTO Timeout and Power-On Reset Period CTMR = 1nF, Time from Fault Clearing to HYST  
Being Released by Internal Circuitry

l 5 9 14 ms

VLATCH(IH) LATCH Clear Threshold Input High l 1.2 V

VLATCH(IL) LATCH Clear Threshold Input Low l 0.8 V

ILATCH LATCH Input Current VLATCH = 7.5V l ±1 μA

ITMR(UP) TMR Pull-Up Current VTMR = 0V l –1.2 –2.1 –2.8 μA

ITMR(DOWN) TMR Pull-Down Current VTMR = 1.6V l 1.2 2.1 2.8 μA

VTMR(DIS) Timer Disable Voltage Referenced to INTVCC l –180 –270 mV

OTBHVIL OTBH Low Level Input Voltage l 0.4 V

OTBHVZ OTBH Pin Voltage When Left 
Electrically Open Circuit

–10μA ≤ IOTBH ≤ 10μA l 0.6 0.9 1.2 V

IOTBH(MAX) Maximum OTBH Current OTBH Electrically Shorted to SGND l 30 μA

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。また、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
悪影響を与える恐れがある。
LTM4641のSWピンの絶対最大定格である40Vは、デバイスの信頼性および寿命に影響しな
いことを保証する制御された方法で、VINが40VのときVOUTを安定化することにより、ATEで
検査される。VIN＝40VでのSWピン漏れ電流の静的テストは、制御 ICのウェハ・レベルでのみ
実施される。
Note 2：LTM4641はTJがTAにほぼ等しいパルス負荷条件でテストされる。LTM4641Eは、0°C～
125°Cの接合部温度で性能仕様に適合することが保証されている。–40°C～125°C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。LTM4641Iは–40°C～125°Cの動作接合部温度範囲で保証されている。
LTM4641MPは–55°C～125°Cの動作接合部温度範囲でテストされ、保証される。これらの仕
様と合致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および他
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。
Note 3：異なるVIN、VOUTおよびTAの出力電流のディレーティング曲線を参照。
Note 4：ウェハ・レベルでのみ全数テストされる。
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標準的性能特性

パルス・スキップ・モードの効率と
強制連続モードの効率、 
VIN＝28V/VOUT＝3.3V

1Vのトランジェント応答 
（VIN＝38V）

1Vの過渡応答（VIN＝4.5V）
3.3Vトランジェント応答、 
VIN＝28V/VOUT＝3.3V 出力の起動、負荷なし

効率と負荷電流（VIN＝36V）

効率と負荷電流（VIN＝6V）

効率と負荷電流（VIN＝24V） 効率と負荷電流（VIN＝12V）

（注記がない限り、表1に基づくRfSETと、表2に基づくRSET1A、RSET1B、およびRSET2を使用した図45の回路）

OUTPUT CURRENT (A)
0

60

EF
FI

CI
EN

CY
 (%

)

65

75

80

85

95

1 5 7

4641 G01

70

90

4 9 102 3 6 8

6.0VOUT
5.0VOUT
3.3VOUT
2.5VOUT
1.8VOUT

1.5VOUT
1.2VOUT
1.0VOUT
0.9VOUT

OUTPUT CURRENT (A)
0

60
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EN
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4641 G02

70

90

4 9 102 3 6 8

6.0VOUT
5.0VOUT
3.3VOUT
2.5VOUT
1.8VOUT

1.5VOUT
1.2VOUT
1.0VOUT
0.9VOUT

OUTPUT CURRENT (A)
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4641 G03

70
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6.0VOUT
5.0VOUT
3.3VOUT
2.5VOUT
1.8VOUT

1.5VOUT
1.2VOUT
1.0VOUT
0.9VOUT

OUTPUT CURRENT (A)
0
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4641 G04
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3.3VOUT
2.5VOUT
1.8VOUT
1.5VOUT

1.2VOUT
1.0VOUT
0.9VOUT

OUTPUT CURRENT (A)
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4641 G05

40

30

0

10

0.01 0.1 1

20

90

80

FCB = INTVCC
(PULSE-SKIPPING)

FCB = SGND
FORCED
CONTINUOUS

VOUT
50mV/DIV

AC-COUPLED

IOUT
2.5A/DIV

20µs/DIV
0A TO 5A LOAD STEPS AT 5A/µs
FRONT PAGE CIRCUIT WITH 
OVPGM = OPEN CIRCUIT

4641 G06

VOUT
50mV/DIV

AC-COUPLED

IOUT
2.5A/DIV

20µs/DIV 4641 G07

0A TO 5A LOAD STEPS AT 5A/µs
FRONT PAGE CIRCUIT WITH 
OVPGM = OPEN CIRCUIT

VOUT
50mV/DIV

AC-COUPLED

IOUT
2.5A/DIV

20µs/DIV 4641 G08

0A TO 5A LOAD STEPS AT 5A/µs
FIGURE 46 CIRCUIT

VOUT
1V/DIV

IIN
200mA/DIV

RUN
5V/DIV

800µs/DIV 4641 G09

VIN = 24V
CIN(MLCC) = 2 × 10µF X7R
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出力の起動、負荷10A

（注記がない限り、表1に基づくRfSETと、表2に基づくRSET1A、RSET1B、およびRSET2を使用した図45の回路）
標準的性能特性

VINHピンをSWノードに短絡した
場合の起動、VOUT＝1V（公称）

VINHピンをSWノードに短絡した
場合の起動、VOUT＝3.3V（公称）

VINHピンをSWノードに 
短絡した場合の自律式再起動、
VOUT＝3.3V（公称）

並列化モジュール、 
電流分担性能の比較 
図66の回路、VIN＝28V

制御 ICのバンドギャップおよび
1VREFピンの電圧と温度、 
VIN＝28V

出力の起動、プリバイアス条件 出力の短絡、初期負荷なし

出力の短絡、初期負荷10A

VOUT
1V/DIV

IIN
1A/DIV

RUN
5V/DIV

800µs/DIV 4641 G10

VIN = 24V
CIN(MLCC) = 2 × 10µF X7R

VOUT
1V/DIV

IIN
200mA/DIV

ILOAD
1mA/DIV

RUN
5V/DIV

800µs/DIV 4641 G11

VIN = 24V
CIN(MLCC) = 2 × 10µF X7R

VOUT
1V/DIV

IIN
1A/DIV

20µs/DIV 4641 G12

VIN = 24V
CIN(MLCC) = 2 × 10µF X7R

VOUT
1V/DIV

IIN
1A/DIV

20µs/DIV 4641 G13

VIN = 24V
CIN(MLCC) = 2 × 10µF X7R

VIN
20V/DIV

VINH
2V/DIV

CROWBAR
5V/DIV

VOUT
200mV/DIV

400µs/DIV 4641 G14

FRONT PAGE CIRCUIT WITH VINH SHORT
CIRCUITED TO SW PRIOR TO POWER-UP.
APPLYING UP TO 38VIN. NO LOAD

VIN
10V/DIV

VINH
5V/DIV

CROWBAR
5V/DIV

VOUT
1V/DIV

800µs/DIV 4641 G15

FIGURE 46 CIRCUIT WITH VINH SHORT
CIRCUITED TO SW PRIOR TO POWER-UP.
APPLYING UP TO 38VIN. NO LOAD

VIN
10V/DIV

VINH
10V/DIV

CROWBAR
5V/DIV

VOUT
1V/DIV

100ms/DIV 4641 G16

FIGURE 46 CIRCUIT, SHORT CIRCUITING VINH
TO SW IN SITU, OPERATING AT 38VIN AND
NO LOAD. LATCH CONNECTED TO INTVCC AND
CTMR = 47nF
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ピン機能
SGND（A1～A3、B1～B3、C1～C4、K1、K3、L3、M1～M3）：
信号グランド・ピン。これは、すべてのアナログ制御回路および
低消費電力回路のグランド帰路です。SGNDは、内部信号の
品位を最高レベルに引き上げるようにµModuleレギュレータ
の内部でGNDに接続されています。このため、ユーザのPCB

レイアウトではSGNDピンをGNDピンに接続しないようにして
ください。SGNDおよびレイアウトの詳細については、「アプリ
ケーション情報」セクションの「レイアウト・チェックリスト/例」
のセクションを参照してください。すべてのSGNDピンは、内
部で互いに電気的に接続されています。

HYST（A4）：入力低電圧ヒステリシスのプログラミング・ピン。
通常は出力として使用しますが、入力として使用することも
できます。LTM4641固有のデフォルトの低電圧ロックアウト
（UVLO）設定を満たしている場合（VIN（RISING, MAX）が4.5V

でVIN（FALLING, MAX）が4Vの場合）、HYSTピンは電気的に
開放でかまいません。LTM4641のUVLOしきい値をカスタマ
イズする場合は、「アプリケーション情報」のセクションを参照
してください。

HYSTピンは、RUN、UVLO、OVLO、IOVRETRY、TEMP、
CROWBAR、INTVCC、DRVCCの各ピンの状態によってモ
ジュールの出力電圧を安定化できる場合は、LTM4641の内
部制御 ICに指示してモジュールの出力電圧を安定化する適
度なプルアップ強度を持つロジック“H”出力です（ラッチオフ
事象が少し前にあった場合でも、それ以外の場合はOTBH

ピンとLATCHピンも役割を果たすことができます）。フォルト
状態が検出されると、内部回路（MHYST、図1参照）によって
HYSTピンのロジックが“L”に駆動され、LTM4641の出力は
オフになります。HYSTピンはフォルト・インジケータとして使
用できます。「アプリケーション情報」のセクションを参照してく
ださい。

HYSTピンは、RUNピンが“L”になると内部のショットキ・ダイ
オードを介して“L”になります。HYSTピンは、RUNピンによる
インタフェースの代わりに、外付けのオープンコレクタ/オープ
ンドレイン回路で直接駆動してもかまいません。ただし、外付
け回路でHYSTピンを“H”に駆動することは絶対にしないでく
ださい。（やみくもに）“H”に駆動すると、MHYSTがオンのとき、
MHYSTに熱的な過剰ストレスが加わる可能性があるからです。

TEMP（A5）：パワー段の温度インジケータおよび過熱検出ピ
ン。TEMPピンを電気的に開放のままにすると、TEMPピンの
電圧は（LTM4641のパワー段近傍にある）内部のNTC（負温
度係数）サーミスタに従って変化します。TEMPピンの電圧が
438mV（サーミスタとパワー段の温度で約145°Cに相当）に
低下すると、LTM4641はHYSTピンを“L”にして、出力電圧の

レギュレーションを阻止します。その後、OTBHピンの設定に
応じてTEMPピンの電圧が514mV（公称では約10°Cの冷却
ヒステリシスに対応）を超えると、HYSTピンはデアサートする
ことができます。（「OTBH」および「アプリケーション情報」のセ
クションを参照してください。）

µModuleレギュレータの過熱シャットダウン機能をディスエー
ブルするには、TEMPピンと1VREFピンを接続してください。
サーマル・シャットダウンの開始しきい値も変更できます。「ア
プリケーション情報」セクションを参照してください。

IOVRETRY（A6）：非ラッチ型入力過電圧しきい値プログラ
ミング・ピン。IOVRETRYピンの電圧が0.5Vを超えると、
LTM4641はHYSTピンを“L”にして出力電圧のレギュレーショ
ンを停止します。IOVRETRYピンの電圧が0.5Vより低くなる
と、LTM4641はスイッチング動作を再開できます。非ラッチ型
の入力過電圧シャットダウン動作が不要な場合は、このピン
をSGNDに接続してください。このピンは開放のままにしない
でください。

GND（A7～A12、B6～B8, B11～B12、C7～C8、D6～D8、
E1～E8、F1～F12、G1～G12、H3～H9、H11～H12、J5～
J12、K5～K6、K11～K12、L4～L6、M4～M6）：入力帰路お
よび出力帰路のパワー・グランド。「アプリケーション情報」セ
クションの「レイアウト・チェックリスト/例」のセクションを参照
してください。すべてのGNDピンは、内部で互いに電気的に
接続されています。

UVLO（B4）：入力低電圧ロックアウト・プログラミング・ピン。
UVLOピンの電圧が0.5Vより低くなった場合、LTM4641は
常にHYSTピンを“L”にして出力電圧のレギュレーションを阻
止します。UVLOピンの電圧が0.5Vを超えると、LTM4641は
スイッチング動作を再開できます。このピンは開放のままにし
ないでください。

LTM4641のデフォルトのUVLO設定（VIN（RISING, MAX）が
4.5VでVIN（FALLING, MAX）が4V）を使用する場合は、UVLO

ピンを1VREFピンまたはINTVCCピンに電気的に接続する必
要があります。そうせずに、抵抗分割器回路網を使用して個
人用のUVLOの立ち上がり設定値とUVLOの立ち下がり設
定値を実装するには、「HYST」および「アプリケーション情報」
のセクションを参照してください。

OVLO（B5）：入力過電圧ラッチオフ・プログラミング・ピン。
OVLOピンの電圧が0.5Vを超えると、LTM4641はHYSTピ
ンを“L”にして出力電圧のレギュレーションを阻止します。そ
の後、OVLOピンの電圧が0.5Vより低くなると、モジュールの
出力はラッチオフ状態のままになり、LATCHピンが“H”に切り
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ピン機能
替わるか、VINLピンへの入力電圧をいったん切ってから再投
入するまで、LTM4641は出力電圧のレギュレーションを再開
できません。入力過電圧ラッチオフ動作が不要な場合は、こ
のピンをSGNDに短絡してください。このピンは開放のままに
しないでください。

CROWBAR（B9）：クローバ出力ピン。通常はロジック“L”で、
SGNDに対する適度なプルダウン強度を備えています。

出力過電圧（OOV）状態が検出されると、LTM4641の高速
OOVコンパレータにより、直列に接続された内部ダイオー
ドを介してCROWBARピンのロジックが“H”になります。
LTM4641のOOV機能を使用する場合は、モジュールの出力
電圧をクローバ式に短絡するよう構成されたロジック・レベル
のNチャネルMOSFET（図1のMCB）のゲートとCROWBAR

ピンを接続してください。

さらに、CROWBARピンの電圧が公称値で1.5Vを超えると、
LTM4641はその出力をラッチオフし、HYSTピンをロジック“L”
にラッチします（「HYST」を参照）。

LTM4641のOOV保護機能を使用しない場合は、CROWBAR

ピンを電気的に開放のままにしてください。

OVPGM（B10）：出力過電圧しきい値のプログラミング・ピン。こ
のピンの電圧は、LTM4641の高速OOVコンパレータの反転
入力ピンの作動しきい値を設定します。このピンを電気的に
開放のままにすると、LTM4641内部の抵抗により、OVPGMピ
ンの電圧は公称値で666mV（OVPTH）にバイアスされます。こ
の値は、制御ループがLTM4641の高速OOVコンパレータ
の非反転入力ピンに印加しようとするVFB帰還電圧の公称値
（600mV）より11%高い値です。前述の電圧は、モジュール
のOOV開始しきい値と、VOUTのレギュレーション時の公称
電圧にそれぞれ比例しています。OVPGMピンの電圧を変更す
ると、OOVしきい値の調整手段が得られます。つまり、このピ
ンのDCバイアス設定値は外付け部品の簡単な接続によって
許容幅を狭めることができます（「アプリケーション情報」セク
ションを参照）。影響を受けやすいこのアナログ・ノードまで
の配線長および線幅は最小限に抑えてください。「アプリケー
ション情報」セクションおよび付録Fで説明するように、OOV

しきい値を変更しない限り、このノードの浮遊容量は最小限
にとどめてください。

LATCH（C5）：ラッチオフのリセット・ピン。ラッチオフ・フォルトが
発生すると、LTM4641はその出力をオフにしてMHYSTをオン
にラッチし、フォルト状態が発生したことを示します（「HYST」
を参照）。ラッチオフ・フォルトに対するラッチオフ応答につい
てLTM4641を設定するには、LATCHピンをSGNDピンに接

続します。LATCHピンがロジック“L”である限り、LTM4641

はラッチを解除しません。レギュレーションを再開するには、
VINLピンの入力電圧をオフしてからオンするか、LATCHピン
の状態をロジック“L”から“H”へ切り替えます。LATCHピンを
INTVCCピンに接続することもできます。こうすると、LTM4641

にはタイムアウト遅延（CTMRでプログラム可能、「TMR」参照）
付きの自律式再起動が設定されます。

LATCHピンがロジック“L”からロジック“H”へ遷移したとき
にラッチオフ・フォルトが存在しない場合、LTM4641は即座
にラッチを解除します。LATCHピンがロジック“H”のときに
ラッチオフ・フォルトが存在すると、タイムアウト遅延のタイミ
ング要件が課せられます。その要件とは、LTM4641は、ラッ
チオフ・フォルトをモニタするすべてのピンがタイムアウト遅延
の全期間で動作上有効な状態を満たすまでラッチを解除し
なくなるというものです。タイムアウト遅延時間が経過する前
にLATCHピンがロジック“L”になった場合、LTM4641はラッ
チオフしたままとなり、タイムアウト遅延はリセットされます。
LTM4641のラッチ解除を再試行するには、後でLATCHピン
をロジック“H”にします。

ラッチオフのフォルト条件は以下のとおりです。

•	 CROWBARピンの機能が作動する（「CROWBAR」参照）

•	 入力ラッチオフ過電圧フォルト（「OVLO」参照）

•	 ラッチオフ過熱フォルト（OTBHピンがロジック“L”になった
場合。「TEMP」および「OTBH」参照）

LATCHピンは高インピーダンス入力であり、電気的に開放の
ままにすることはできません。LATCHピンは、高度情報処理
システムではマイクロコントローラで駆動できます。LTM4641

のラッチを解除するための妥当な実施方法は、予想される最
大のタイムアウト遅延時間が経過したらLATCHピンをロジッ
ク“H”にすることです。最大の遅延時間経過後、HYSTピンを
観測して、LTM4641がラッチを解除したかどうかを示すことが
できます。

1VREF（C6）：バッファ付きの1Vリファレンス出力ピン。OVPGM

ピンとTEMPピンが起動時にタイミングよく動作状態になるこ
とを確実にするため、このピンの容量は最小限に抑えてくださ
い。1VREFピンは、「アプリケーション情報」セクションで説明
されている内容を除き、負荷を外付けすることはできません。

VOUT（C9～C12、D9～D12、E9～E12）：LTM4641 DC/DCコ
ンバータのパワー段のパワー出力ピン。すべてのVOUTピンは、
内部で互いに電気的に接続されています。出力負荷は、これ
らのピンとGNDピンの間にかかるようにしてください。出力デ
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ピン機能
カップリング・コンデンサはこれらのピンとGNDピンの間に直
接配置することを推奨します。表9を参照してください。「アプリ
ケーション情報」セクションの「レイアウト・チェックリスト/例」
のセクションを参照してください。

VORB
+（D1）：VOSNS

+の読み出しピン。このピンはµModuleレギュ
レータの内部でVOSNS

+ピンに接続されています。（VORB
–ピン

と差動になっている）このピンは、LTM4641が起動する前に
ユーザが遠隔検出接続の完全性を確認するための手段とな
るように、テスト・ポイントに配線することを推奨します。VORB

+

ピンは、ユーザのマザーボード上でVOSNS
+ピンへの冗長帰

還接続箇所として接続することもできます。

VORB
–（D2）：VOSNS

–の読み出しピン。このピンはµModuleレギュ
レータの内部でVOSNS

–ピンに接続されています。（VORB
+ピン

と差動になっている）このピンは、LTM4641が起動する前に
ユーザが遠隔検出接続の完全性を確認するための手段とな
るように、テスト・ポイントに配線することを推奨します。VORB

–

ピンは、ユーザのマザーボード上でVOSNS
–ピンへの冗長帰

還接続箇所として接続することもできます。

OTBH（D3）：過熱動作のプログラミング・ピン。過熱状態が検
出されると（「TEMP」参照）、HYSTピンはロジック“L”になっ
てスイッチングを停止します。OTBHピンをSGNDピンに接続
すると、LTM4641はHYSTピンを“L”にラッチします。OTBH

ピンをフロート状態にした場合は、過熱事象が解消されると
出力電圧レギュレーションを再開できます。

TMR（D4）：タイムアウト遅延タイマおよびパワーオン・リセット
（POR）のプログラミング・ピン。TMRピンとSGNDピンの間
にコンデンサ（CTMR）を接続して、LTM4641のPOR時間とタ
イムアウト遅延時間を設定します。容量1nF当たりの遅延時
間は9msです。TMRピンを電気的に開放状態にした場合、最
小遅延時間は約90μsです。同じ容量を使用した場合でも、パ
ワーオン・リセット・タイマおよびタイムアウト遅延タイマは互い
に独立して動作します。非ラッチ型フォルトまたはラッチ型フォ
ルトが発生すると、それぞれのタイマは他のタイマに影響を与
えずに、必ず最大遅延時間までリセットされます。

コンデンサCTMRで設定したタイムアウト遅延時間は、TMRピ
ンをINTVCCピンに接続すれば無効にすることができます。

RUN（D5）：動作（オン/オフ）制御ピン。RUNピンの電圧を
0.8Vより低くすると、モジュールはオフになります。HYSTピン
がMHYSTによって“L”にアサートされていない場合は、RUN

ピンの電圧を2Vより高くすると、モジュールはオンします。
LTM4641は、HYSTピンとINTVCCピンの間に適度なプルアッ
プ抵抗（10k）を内蔵しており、RUNピンとHYSTピンの間に

ショットキ・ダイオードを内蔵しています（図1参照）。RUNピ
ンをロジック“L”にすると、HYSTピンは内蔵のショットキ・ダイ
オードを介して“L”になります。RUNピンは直接駆動（トーテ
ム・ポール出力駆動）ならびにオープン・コレクタ/オープン・ド
レイン・インタフェースと互換性があります。

VOSNS
+（H1）：遠隔検出差動アンプの正入力。このピンは、出

力電圧の遠隔検出点の正側（VOUTの電位）に抵抗（RSET1A）
を介して接続されています。出力電圧を安定化する場合、
LTM4641の制御ループは、VOSNS

+とVOSNS
–の差動電圧を、

TRACK/SSピンの電圧と0.6Vのうち低い方の電圧に駆動し
ます。VOSNS

+ピンはモジュールの内部でVORB
+ピンに接続

されています（「VORB
+」を参照）。一部の出力電圧設定では、

VOSNS
+ピンとVOSNS

–ピンの間に抵抗が必要です。（「アプリ
ケーション情報」のセクション「出力電圧の設定」を参照してく
ださい。）出力電圧帰還信号の完全性を保護するため、このピ
ンの浮遊容量は最小限に抑えてください。

VOSNS
–（H2）：遠隔検出差動アンプの負入力。このピンは、出

力電圧の遠隔検出点の負側（GNDの電位）に抵抗（RSET1B）
を介して接続されています。スイッチング動作がオンしている
場合、LTM4641の制御ループは、VOSNS

+とVOSNS
–の差動電

圧を、TRACK/SSピンの電圧と0.6Vのうち低い方の電圧に
駆動します。VOSNS

–ピンはモジュールの内部でVORB
–ピンに

接続されています（「VORB
–」を参照）。一部の出力電圧設定で

は、VOSNS
+ピンとVOSNS

–ピンの間に抵抗が必要です。（「アプ
リケーション情報」のセクションを参照してください。）出力電
圧帰還信号の完全性を保護するため、このピンの浮遊容量
は最小限に抑えてください。

SW（H10）：パワー段のスイッチング・ノード。主にテストの目的
で使用されますが、必要に応じてSWピンとGNDピンの間に
（コンデンサCSWと抵抗RSWを直列に構成した）スナバ回路
を接続すれば、放射EMIを低減できます。ただし、それと引き
換えに電力変換効率が若干低下します。（「アプリケーション
情報」のセクションを参照してください。）

COMP（J1）：電流制御しきい値およびエラーアンプの補償点。
LTM4641の谷電流モード制御ループの電流コンパレータし
きい値（とそれに対応した、指示されたパワー・インダクタ谷電
流）は、この制御電圧が高くなるにつれて高くなります。プリン
ト回路基板上かテスト・パッドを介してCOMPピンをオシロス
コープのプローブで測定できるようにすると便利です。ただし、
影響を受けやすいこのアナログ・ノードの浮遊容量とこのノー
ドまでの配線長は最小限に抑えてください。
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fSET（J2）：スイッチング周波数の設定および調整用のピン。こ
のピンはLTM4641内部の制御 ICのIONピンに直接接続して
います。IONピンに流す電流によって、制御ループのワンショッ
ト・タイマおよびパワー制御MOSFET（MTOP）のオン時間を
設定できます。このピンの浮遊容量とこのピンまでの配線長
は最小限に抑えてください。

電圧レールのトラッキングなど、常時3V以下の安定化出力電
圧を必要とするアプリケーションでは、fSETピンに抵抗を接続
してオン時間を調整することが必要です。それ以外の場合は、
fSETピンを開放状態のままにしておいてかまいません。詳細に
ついては、「アプリケーション情報」のセクションを参照してく
ださい。

VINL（J3）：入力電圧ピン、電力制御およびロジック・バイアス
用の小電流ピン。LTM4641内部の5.3V LDOを供給します
（「INTVCC」参照）。このピンとGNDの間に入力電圧バイア
スを印加します。コンデンサ（0.1µF～1µF）を使用してGNDに
デカップリングします。このピンはLTM4641のDC/DCコント
ローラの心臓部と内蔵のハウスキーピング ICに電力を供給し
ます。VINLピンのバイアス電流は約5mA以内で、INTVCCピ
ンとCROWBARピンの負荷電流の合計です。

LTM4641が備える先進の出力過電圧（OOV）保護機能を使
用する場合は、表紙の回路図にMSPと記されている外付け
の電源遮断パワーMOSFETか、独立した入力バイアス電源
のいずれかにVINLピンを接続してください。先進のOOV保
護機能を使用しない場合は、VINLピンとVINHピンを同じ入
力電源に直接接続することができます。

VINLピン、INTVCCピン、およびDRVCCピンを接続したノード
の電源を約5Vの低消費電力補助レールから供給できる場合
は、LDOの損失をなくすことができます。（「アプリケーション
情報」セクション、図47、および図49を参照してください。）

DRVCC（J4）：パワーMOSFETドライバの入力電力ピン。
DRVCCピンは通常 INTVCCピンに接続します。このピンの電
圧は、INTVCCピンの電圧からの降下がダイオードの順方向
電圧2個分（2 • VBE）つまり25°Cのとき約1.2V以内に保持
する必要があります。DRVCCピンは、LTM4641のパワー段
内部にあるスイッチングMOSFET（MTOPおよびMBOT）との
インタフェースをとるMOSFETドライバに電力を供給します。
ゲート・ドライバ電流を観測できるようにするためと、必要に
応じて約5V～6Vの補助バイアス電源がMOSFETドライバ
にバイアス電流を供給できるように、このピンはINTVCCピン
とは別個のピン出力になっています。ピークのソース電流供
給能力が50mAの外部電源により、INTVCCピンとDRVCCピ

ンのペアを最大6V（絶対最大定格）までバイアスすることに
より、LTM4641のINTVCCピン内部のLDOの損失を低減す
ることができます（「アプリケーション情報」セクションおよび
図51を参照）。DRVCCピンをINTVCCピンに直接接続する
場合、バイパス・コンデンサは必要ありません。ただし、出力
電圧の立ち上がりを非常に速くすることが要求される稀なア
プリケーション（TRACK/SSピンにソフトスタート・コンデンサ
を取り付けないアプリケーションや、ターンオンの立ち上がり
時間が60µsより短いレール・トラッキング・レールなどのアプ
リケーション）の場合は例外です。直接接続しない場合は、
約2.2µF～4.7μFのX7R MLCCをバイパス・コンデンサとして
GNDピンの近くに接続することを推奨します。VOUTの起動時
にDRVCCピン電圧の瞬時低下を軽減するため、インピーダ
ンスの高い電圧源では、バイパス・コンデンサの容量を大きく
することが必要な場合があります。

DRVCCピンの電圧は、低電圧ロックアウト検出器によってモ
ニタされます。DRVCCピンの電圧が立ち上がり時は4.2V（最
大）、立ち下がり時は3.5V（最大）より低くなると、HYSTピン
は“L”になり、スイッチング動作は停止します。

FCB（K2）：強制連続動作 /パルス・スキップ・モード動作のプロ
グラミング・ピン。同期パワーMOSFET（MTOPおよびMBOT）
をすべての出力負荷条件で強制的に連続モード動作にする
場合は、このピンをSGNDピンに接続します。パルス・スキップ・
モード動作をイネーブルするには、このピンをINTVCCピンに
接続します。パルス・スキップ・モードでは、軽負荷時に出力
電流（IOUT）が逆方向に流れないように、転流パワー・スイッ
チングMOSFET（MBOT）がオフになります。詳細については、 
「付録E」を参照してください。このピンは高インピーダンス入
力であり、電気的に開放のままにすることはできません。

INTVCC（K4）：内蔵の5.3V LDO出力。LDOはVINLを電源と
して動作します。INTVCCレールは、低消費電力の制御回
路とハウスキーピング回路をバイアスします。INTVCCピン
は、スイッチング・パワーMOSFETとのインタフェースをとる
MOSFETドライバに電力を供給するため、通常はDRVCCピ
ンに接続されます。このピンを使用して外部回路をバイアスす
る（のは一般的ではありませんが、そうする）のではない限り、
このピンにデカップリング・コンデンサを接続する必要はあり
ません。デカップリング・コンデンサを外付けする場合、その
容量は4.7µF（許容誤差±20%）より大きくしないでください。
ピークのソース電流供給能力が50mAの外部電源により、
INTVCCピンとDRVCCピンのペアを最大6V（絶対最大定格）
までオーバードライブすることにより、LTM4641のVINLピンと
INTVCCピン間のリニア・レギュレータによって生じる電力損
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失をなくすことができます（「アプリケーション情報」セクション
および図51を参照してください）。

VINH（K7～10、L7～12、M7～8、11～12）：入力電圧ピン、
LTM4641のパワー・コンバータ段に流れる大電流ピン。す
べてのVINHピンは、内部で互いに電気的に接続されていま
す。実現可能な限り多くのVINHピンを互いに接続するため
に広い銅プレーンを振り向けます。こうすると、入力電源と
LTM4641のパワー段の間を低インピーダンスで電気的に接
続するのに役立ちます。このピンはBGAパッケージから熱を
逃がすための熱経路の役割も果たし、与えられたアプリケー
ションでLTM4641の接合部温度の上昇を最小限に抑えます。

LTM4641が備える先進の出力過電圧（OOV）保護機能を使
用する場合は、表紙の回路図にMSPと記されている外付け
電源遮断MOSFETのソース・ピンにVINHピンを接続します。
その際、短く幅の広い配線か、できればLTM4641のパワー段
に流れる入力電流を適切に処理できる小規模の銅プレーン
を使用します。この場合は、VINHピンをバイパス・コンデンサ
でデカップリングしないようにしてください。代わりに、MSPの
ドレインとGNDピンの間にすべてのデカップリング・コンデン
サを直接接続してください。

LTM4641の先進のOOV保護機能を使用しない場合は、セ
ラミック・コンデンサと大容量のデカップリング・コンデンサを
GNDピンの近くに配置して、VINHピンとGNDピンの間をデ
カップリングするようにしてください（「アプリケーション情報」
セクションを参照してください）。

PGOOD（L1）：出力電圧のパワーグッド・インジケータ。このピ
ンは、出力電圧（と制御ループに入力されるときの出力電圧の

分圧表現であるVFB）がレギュレーションの公称目標値から
±10%外れると、グランド電位になるオープンドレインのロジッ
ク出力ピンです。

TRACK/SS（L2）：出力電圧トラッキングおよびソフトスタートの
プログラミング・ピン。このピンは標準で1.0μAのプルアップ電
流源を備えています。このピンとSGNDピンの間にコンデンサ
を接続すると、容量1nF当たりのターンオン時間が0.6msとい
う出力電圧ソフトスタート立ち上がり速度を得ることができま
す。代わりに、別のレールから抵抗分割器を介してTRACK/

SSピンに電圧が加わると、LTM4641の出力は外部電圧を追
跡して、同時および比例という2つのレール電圧シーケンス制
御要件を満たすことができます。「アプリケーション情報」のセ
クションを参照してください。

VING（M9）：ゲート駆動出力ピン。LTM4641が備える先進の出
力過電圧（OOV）保護機能を使用する場合は、VINHピンに電
力を供給する外付けの電源遮断NチャネルMOSFET（表紙
の回路図にMSPと表記）のゲートおよびVINGPピンにVING 

ピンを接続します。OOV保護機能を使用しない場合は、この
ピンを電気的に開放のままにしてください。

VINGP（M10）：ゲート駆動保護ピン。LTM4641が備える先進の
OOV保護機能を使用する場合は、VINHピンに電力を供給す
る外付けの電源遮断NチャネルMOSFET（MSP）のゲートお
よびVINGピンにVINGPピンを接続します。OOV保護機能を
使用しない場合は、このピンを電気的に開放のままにしてくだ
さい。

http://www.linear-tech.co.jp/product/LTM4641
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簡略ブロック図

デカップリングの要件

図1．簡略ブロック図。「付録A」の機能ブロック図、図62と比較

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

CIN(MLCC) + 
CIN(BULK)

External Input Capacitor Requirement IOUT = 10A, 2 × 10μF or 4 × 4.7μF 20 μF

COUT(MLCC) + 
COUT(BULK)

External Output Capacitor Requirement IOUT = 10A, 3 × 100μF or 6 × 47μF 300 μF

+

–

+

8.2k

RSET2

R C

MCB

MBOT

10µF

CIN(MLCC)0.1µF

2.2µF

COUT(MLCC)

VOUT
0.6V TO 6V
UP TO 10A

VIN
4V TO 38V
(4.5V START-UP)

COUT(BULK)

+
CIN(BULK)

8.2k

8.2k RSET1B

RSET1A

4641 F01

VORB
+

VORB
–

CROWBAR

DASHED BOXES INDICATE OPTIONAL COMPONENTS
*RfSET REQUIRED FOR CERTAIN VIN/VOUT COMBINATIONS
  SEE APPLICATIONS INFORMATION SECTION
SGND CONNECTS TO GND INTERNAL TO MODULE, KEEP SGND
ROUTES/PLANES SEPARATE FROM GND, ON MOTHERBOARD

SGND

VOSNS
+

VOSNS
–8.2k

ENABLE

FAST OUTPUT
OVERVOLTAGE
COMPARATOR

POWER
CONTROL

ENABLE
SWITCHING
ACTION

CONSTANT
ON-TIME

VALLEY MODE
SYNCHRONOUS

BUCK
CONTROLLER

MSP

RfSET*1.3M10k

VFB
TO E/A

GND

SW

15V
ZENER

VOUT

VINH

VINGP

VING

VINL

fSETION

INTVCC

VIN

VIN

0.8µH

MTOP

MHYST 

HYSTRHYSTRTUV

RBUV

RTOV

RMOV

RBOV

3.48k

499k

1M

1VREF

NTC

UVLO

IOVRETRY

OVLO

TEMP

OTBH

LATCH
TMR

FCB

COMP
DRVCC

INTVCC

PGOOD

PROTECTION
COMPARATORS

AND
FAULT LATCHES

OSC

REF

CTMR

CSS

4µF

TRACK/SS
1VREF

OVPGM

RUN

RTOVPGM

RBOVPGM COVPGM

INTERNAL
COMP

USE RSET1A = RSET1B ≤8.2k
RSET2 REQUIRED FOR VOUT > 1.2V
RSET2 NOT NECESSARY FOR VOUT ≤ 1.2V

 
VOUT = 0.6 1+ RSET1A

8.2kΩ
+ 2 •RSET1A

RSET2










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動作
はじめに
LTM4641は、固定オン時間の電流モード制御方式を採用し
ている降圧回路構成のレギュレータの他に、スイッチング速
度が高速の組み込みパワーMOSFETデバイスやパワー・イン
ダクタを内蔵しています。その最も基本的な構成（図45参照）
では、このモジュールは独立した非絶縁型スイッチング・モー
ドのDC/DC降圧電源として動作します。数個の入力コンデン
サ、出力コンデンサ、および出力帰還抵抗を外付けすることで、
最大10Aの出力電流を供給できます。サポートされている出
力電圧範囲は0.6V DC～6V DCです。サポートされている入
力電圧範囲は4V～38Vで、最大起動電圧は4.5Vです（全
温度範囲）。LTM4641の制御およびハウスキーピング・バイア
ス入力ピンであるVINLに電力を供給する補助バイアス電源
を使用可能な場合は、さらに低い入力電圧からの電力変換を
実現できます。LTM4641の簡略ブロック図を図1に示します。
詳細については、付録Aの図62「機能ブロック図」を参照して
ください。

目的
産業用、車両用、航空機用、軍用の各アプリケーションでみ
られる電気系統内でのパルス負荷状態や異常な外乱は、公
称24V DC～28V DCの分散バス（28V DCバス）で、激しく
変化する電圧トランジェント（サージ）を誘発することがありま
す。こうした外乱は持続時間が1ミリ秒から1分まで広がる可
能性があり、通常状態から逸脱した場合は40Vに達する（ま
たは超える）ことや6Vより低い値まで低下することもあります。

スイッチング降圧レギュレータは、小型で、高い効率でDC/

DC電力変換を実現できるので、あらゆる分野で関心の対象
となる一方で、FMEA（故障モード影響解析）を行うと、入力
電源と出力負荷が電気的に短絡した場合の重大度の格付け
および影響を減じる方法はないと信じさせる結果が導かれま
す。しかし、それは本当ではありません。LTM4641は、高電位
側のスイッチングMOSFETが短絡した場合でも、過剰な電圧
ストレスから負荷を保護することによってこの 考え方に挑戦し
ています。

パワーµModuleレギュレータの信頼性
まず何よりも、リニアテクノロジーのμModule製品は、そのす
べての製品で要求されているように、厳しいテストと高い信頼
性管理、加工、および製造工程を忠実に実行しています。さ
らに、その卓越性を実現するための取り組みの一環として、リ
ニアテクノロジー品質管理プログラムでは、動作寿命、高度
な加速ストレス、パワー・サイクルや温度サイクル、熱衝撃や
機械的衝撃など多数のテストに関係した持続的で定常的な
社内テストで得られる累積データを盛り込んだ、LTM4600シ
リーズ製品の信頼性データ・レポートを定期的に更新してい
ます。最新のレポートを表示するには、http://www.linear.com/

docs/13557にアクセスしてください。

LTM4641は、数個の外付け部品で高い高圧比を容易にサ
ポートします。追加の保護機能を実装することにより、他の
μModuleレギュレータを超える特別な水準を実現できます。

概要
図46に示すように構成すると、LTM4641は4V～38Vの入力
電圧範囲（起動時のVINは最大4.5V）で、0.6V～6Vの範囲
の出力電圧を安定化できます。

入力電源ピン（VIN）とパワー段入力ピン（VINH）の間にオプ
ションのNチャネルパワーMOSFET（MSP）を配置すると、
MSPの役割はリセット可能な電源遮断用の電子スイッチに
なります。MSPのゲートはVINGによって動作し、そのゲート-

ソース間電圧は、VINGPピンを介して到達する内蔵の15Vツェ
ナー・ダイオードによって確実にクランプされます。スイッチン
グ動作が開始されると、VINGピンによって、VINHピンの電位
より10V高い電位（標準のロジックMOSFETを駆動するのに
適した電位）までMSPのゲートが充電されてMSPが導通する
ようになり、VINHピンの電圧は入力電源の電位まで上昇しま
す。MSPがオンすると、スイッチング・レギュレータはVINHピン
の電位をVOUTまで降圧します。RUNピンを“L”にしてスイッ
チング動作を停止させるか、LTM4641の内部回路によって
出力過電圧（OOV）状態などのフォルト状態が検出されると、
MSPのゲートは放電され、MSPはオフになります。このため、
入力電源はLTM4641のパワー段入力（VINH）から切り離され
ます。

http://www.linear-tech.co.jp/product/LTM4641
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アプリケーション情報—電源機能
電源遮断器としてのMSPの動作は、堅牢なOOV保護に不可
欠な要素となります。入力電源からの電流が損傷したパワー
段から出力電圧レール上にあるすべての重要な負荷までの経
路に流れる手段をMSPが取り除きます。入力電源の入れ直し
を行った場合でも同様です。

VINHノードとパワー段のSWスイッチング・ノードとの短絡に
対する強度をいっそう高めるため、必要に応じてロジック・レ
ベルの外付けNチャネルパワーMOSFET（MCB）をパワー・
モジュールの出力に（クローバ構成で）配置します。OOV状
態が検出されると、CROWBARピンの電圧によって（最大
500ns以内に）MCBがオンになり、出力コンデンサを放電して、
LTM4641のパワー段に残留しているエネルギーをごく少量の
熱に変換します。このエネルギーが熱に変換されない場合に
果たす役割は、重要な負荷が存在する出力コンデンサに電荷
を注入（し、さらに出力コンデンサの電圧を高く）することだけ
です。

LTM4641パワー・モジュール内部の制御回路およびモニタ回
路は、以下の機能を備えています。

• 高 速、高 精 度 のラッチ式 出力 過 電 圧 検 出 器 

（応答時間：<500ns、しきい値誤差：<±12mV）

• 出力過電圧時クローバ式保護用のNチャネル・パワー
MOSFETの駆動

• 非ラッチ式およびリセット可能なラッチ式の入力過電圧
シャットダウンしきい値が高精度（<±2.4%）

• 過電圧時に電源を遮断するNチャネルMOSFETの駆動

• 入力UVLO立ち上がりしきい値およびUVLO立ち下がり
しきい値が高精度（<±2.4%）

• 調整可能な過熱シャットダウン保護機能を内蔵、リセット
可能なラッチ式応答または非ラッチ式（ヒステリシスのある
再起動）応答をプログラム可能

• アナログ温度インジケータ出力ピン

• パワーオン・リセットおよびタイムアウト遅延時間を調整可能

• タイムアウト遅延時間の経過後に自律式再起動を実行す
るよう変更可能なラッチオフ動作

• 大出力電力用に並列接続可能

• POL電圧の差動遠隔検出

• ループ補償回路内蔵

• 出力電流フォールドバック保護

• 選択可能なパルス・スキップ・モード動作

• 出力電圧のソフトスタートおよびレール・トラッキング

• 電源投入後、出力コンデンサから電流を吸い込むことなく
プリバイアス状態に移行

• 調整可能なスイッチング周波数

• パワーグッド・インジケータ

• RUNイネーブル・ピン

LTM4641と数個の外付け部品を使用して斬新でシンプルな
回路を実現することにより、サージのライドスルー保護や電
源遮断MOSFETの過熱検出が可能になります。（たとえば、
図47を参照してください。）LTM4641によって可能になる前述
の機能は、「アプリケーション情報」セクションの余白に機能ご
とに分類して記述しています。

パワー段（VINH）およびバイアス（VINL）入力ピン
LTM4641のパワー段入力ピン（VINH）と制御バイアス入力ピン
（VINL）は別々に引き出されているので、以下のようなより高
度なシステム構成を実現するための自由度を得ることができ
ます。LTM4641の先進の出力過電圧（OOV）保護機能を最大
限に利用した負荷の保護（たとえば、表紙の回路図や図46）、
基本的な入力サージ・ライドスルー保護の実現（図47）、
LTM4641固有のUVLOしきい値より電圧の低い電源レール
からの（図49では3.3Vバスから）DC/DCダウン・コンバージョ
ンの実行などがあります。

VINHピンとVINLピンの電源を別個のレールから供給する
場合は、VINLピンの電源を先に投入するか、VINHピンと同
時に投入することを推奨します。VINLピンの電圧の最終値
は、VINHピンの電圧が3.5Vを超えた2ms以内に3.5V以上
になります。VINLピンの電圧をVINHピンの電圧より先に立
ち上げるかほぼ同時に立ち上げるかに関する推奨事項は、
モジュール・デバイスの信頼性にはまったく関係ありません。
正しくは、VINHピンに検出可能な電圧が存在する場合は常
に、LTM4641の制御セクションがLTM4641のパワー段の
MOSFETを確定的に駆動することを保証したいという要望
に起因します。VINLピンの電圧がVINHピンの状態に関係
なく存在することは常に許容されていますが、VINHピンには
UVLO検出機能がないことを理解しておいてください。

制御セクションがドロップアウト状態を介して安定化しようと
したり、VINHピンの電位が0の状態でスイッチング動作が開
始されたりしないようにするため、図4のドロップアウト曲線よ
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アプリケーション情報—電源機能
り上の領域にカスタムのUVLO立ち下がり設定値を実装する
ことを推奨します（図11も参照）。

図47にはLT3010-5を示していますが、これはVINLピンにバ
イアス電圧を供給して、VINピンに80Vのトランジェントが生
じても乗り切ることができるようにすることを目的としています。
この例では、VINに損失が発生した場合にVINLピン電圧の
放電経路を作るD2によってVINのUVLO検出を実現してい
ます。

VINHピンとVINLピンには電源切断順序に関する固有の要
件はありませんが、VINHピンの電圧が3.5Vより高い場合は、
VINLピンの電圧を3.5Vより高い電圧に維持することが唯一
の条件です。

VINLピンの電圧とVINHピンの電圧のシーケンス制御は、図
45と図46の回路でLTM4641が元来備えている機能によって
処理されます。

図47の回路でのVINとVINLの起動時とシャットダウン時の
波形を図2に示します。ただし、1Ωの出力負荷とTMRピン
をINTVCCピンに接続しています。通常は起動時にパワー
オン・リセット（POR）遅延を発生させるタイミング・コンデンサ
（CTMR）の効果は、TMRピンをINTVCCピンに接続すれば
無効になります。図2で見られるVIN-VOUT間の起動時遅延
時間（約3ms）は、LTM4641のフォルト・モニタ回路のパワー
オン・リセット時間と、ソフトスタート時の電圧上昇時間（CSS）
に起因します。

ンの電圧がインダクタの谷電流に対応します。ここでは、内部
の高電位側パワーMOSFET（MTOP）が、コントローラのION

ピン電流に比例した時間だけオンになるよう制御ループに要
求されます（図1参照）。レギュレーションはパルス周波数変調
（PFM）方式で維持されます。負荷トランジェントの上昇時、
制御ループはより大きいインダクタ谷電流を指示して、出力電
圧の不足を補償します。有効なスイッチング周波数は、出力電
圧が通常の値（にもかかわらず過電流事象）に戻るまで増加
します。負荷トランジェントの下降時、制御ループはより小さ
いインダクタ谷電流を指示して、出力電圧の超過を補償しま
す。有効なスイッチング周波数は、出力電圧が通常の値に戻
るまで減少します。制御ループは、同期パワーMOSFETであ
るMBOTがオンのときに、MBOTの両端に発生する電圧信号
を介して電流検出情報を認識します（このことは、一般に業界
ではRDS（ON）による電流検出と呼びます）。

ワンショット・タイマ（したがって電力制御MOSFETである
MTOP）のオン時間は、次式により求められます（単位：秒）。

  
tON = 0.7V •10pF

IION  
(1)

ここで、IIONの単位はAです。出力電圧が3Vより高い場合や、
レール・トラッキング以外のアプリケーションの場合、外付け
抵抗RfSETは不要であり、IION電流（単位：A）はVINLピンの
電圧（単位：V）およびVINLピン-fSETピン間にある1.3MΩの
内部抵抗により単独で設定されます。

  
IION = VINL

1.3MΩ  
(2)

このシナリオでの最大負荷時にLTM4641の降圧コンバータ・
パワー段の動作のスイッチング周波数は次式により求められ
ます（単位：Hz）。

  
fSW = VOUT

0.7V •1.3MΩ •10pF  
(3)

ここでVOUTは目的の公称出力電圧で、単位はVです。

VOUTを3Vより高い値に設定する場合は、必要に応じて外付
け抵抗RfSETを取り付け、スイッチング周波数を高くすること
ができます。通常、スイッチング周波数を高くする目的は、出力
電圧リップルの低減や出力容量要件の緩和ですが、DC/DC

変換効率に中程度の代償が生じます。RfSETの値を実際には
どの程度低くすることができるかについては、ゼロではない最

図2．図47の回路の起動波形とシャットダウン波形。TMR
ピンを INTVCCピンに接続して、POR遅延がない場合のVIN
ピンとVINLピンの順序を強調。1Ω負荷

2ms/DIV 4641 F02

VOUT
500mV/DIV

VINL
5V/DIV

VIN
5V/DIV

スイッチング周波数（オン時間）の選択と電圧ドロップアウ
トの基準（達成可能なVIN対VOUTの降圧比）
LTM4641コントローラは、電流モードの固定オン時間アーキ
テクチャを採用しています。このアーキテクチャでは、COMPピ
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アプリケーション情報—電源機能
小オフ時間、ドロップアウト電圧、到達可能な最大の動作ス
イッチング周波数により、ある程度制限があります。

LTM4641の外付け抵抗RfSETをVINLピンとfSETピンの間に
接続してデフォルトのオン時間設定値を減らした場合、IONの
全電流値は次式で与えられます（単位：A）。

  
IION = VINL

1.3MΩ
+ VINL

RfSET
= VINL

1.3MΩ||RfSET  
(4)

ここでVINLの単位はV、RfSETの単位はΩです。RfSETは、出
力電圧VOUTを3V以下に設定する場合と、レール・トラッキン
グ・アプリケーションの場合に必要です。

LTM4641がサポートする最小オン時間は43ns（標準）ですが、
控えめな保護範囲を確保すると75ns（最大）になります。した
がって、控えめな設計ではtONを標準で75nsより長くします。
式1から、IIONを93.3μAより小さくなるように設計する必要が
あります。

外付け抵抗RfSETをVINLピンとRfSETピンの間に接続した場
合（で、VINLとVINHが同じレールから動作している場合（図
45および図46））、最大負荷時にパワー段の動作のスイッチン
グ周波数は次式で与えられます（単位：Hz）。

  
fSW = VOUT

0.7V • 1.3MΩ||RfSET( ) •10pF
 

(5)

ここでRfSETの単位はΩ、VOUTは目的の公称出力電圧で、単
位はVです。

たいていの場合、降圧コンバータ・パワー段のスイッチング周
波数は次式で与えられます（単位：Hz）。

  
fSW = VOUT

VINH • tON
= VOUT • IION

VINH •0.7V •10pF  
(6)

以下のトピックの詳細な説明については、「付録C」を参照して
ください。

• VINLピン-fSETピン間にある1.3MΩの内部抵抗単独で得
られるスイッチング周波数より高いスイッチング周波数（つ
まり、RfSETを使用してオン時間が短くなるよう設定した周
波数）でスイッチング・コントローラを動作させる必要があ
るのはなぜか。

 公称の出力電圧を3V以下にするためか。

 レール・トラッキング・アプリケーションで使用するためか。

• VINLピンとVINHピンを別の電源に接続して動作させた
場合

 なぜ通常はRfSETをVINHピンではなくVIN電源に接続す
る必要があるのか（図49）。

 RfSETをVINHピンに接続して良いのはどのような場合か 

（図47）。

図45、図46、図47および図51に示す形のアプリケーション
回路の場合、公称の目標出力電圧の関数としてのRfSETの最
大推奨値と、そのRfSETの値に対応して得られる最大負荷時
スイッチング周波数については、図3を参照してください。

図3は、与えられた目標出力電圧に対する推奨の最低スイッ
チング周波数を示すと解釈することもできます。いくつかの一
般的な出力電圧に対して推奨されているRfSETの公称値をま
とめたものを表1に示します。許容誤差が±5%以内で温度係
数が±100ppm/°C以内の一般に入手可能な抵抗を使用する
ことを推奨します。

図3．トラッキング以外のアプリケーションでの推奨最大RfSET 
（公称値）、および得られる最大負荷動作時のスイッチング周波数
と公称出力電圧
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表1．トラッキング以外のアプリケーションでの推奨の
RfSET抵抗値と出力電圧、および得られる最大負荷時スイッ
チング周波数（図45、図46、図47および図51の回路と比較）

VOUT（NOM）（V）
RfSET（MΩ）（EIA標準値に

最も近い値） fSW（kHz）
0.6 0.787 175

0.7 0.825 200

0.8 0.887 215

0.9 0.931 235

1.0 1.00 255

1.2 1.13 285

1.5 1.43 315

1.8 2.00 325

2.0 2.55 330

2.5 5.76 335

3.0より高い ∞（不使用） 図2参照
3.3 ∞（不使用） 360

5.0 ∞（不使用） 550

6.0 ∞（不使用） 660

レール・トラッキング・アプリケーションでは、出力電圧の下降
時に、電圧を安定化するために必要な最小の電圧に対応す
るRfSETの値を使用することを推奨します。たとえば、VOUTを
0.5Vまで下降させるには、図3に従ってRfSETを750kΩ（公称）
以下にする必要があります。

たとえば、出力リップルや出力容量の値を低くするのが望まし
い場合は、図3および表1に示したRfSETの値よりも小さい値
を使用してもかまわないことが多数あります。ただし、以下の3

つの指針に注意してください。

I． 最小オン時間。必ず IION < 93.3µAとなるようにしてくださ
い。式1と式4を参照してください。

II． 最小オフ時間とドロップアウト動作。最小オフ時間
（tOFF（MIN））は、LTM4641がそのパワー同期MOSFET

（MBOT）をオンして制御ループの電流コンパレータを作
動させ、その後MBOTをオフするために必要な最短の時
間です。出力を安定化しながらドロップアウトを防ぐこと
ができるVINHピンの最小入力電圧（単位：V）は次式によ
り求められます。

  
VIN(DROPOUT) = VOUT • 1+

tOFF(MIN)

tON







+RPS •IOUT
 

(7)
 

 ここで、

• VOUTは公称出力電圧で、単位はVです。

• tOFF（MIN）は、MTOPがオフしてからMBOTがオンする
ことができるまでの最小時間です。控えめな設計では、
「電気的特性」の表から得られる300nsという値を使
用してください。

• tONは、電力制御MOSFET（MTOP）のオン時間で、
LTM4641の内部制御 ICのIONピンに流れ込む電流
によって設定されます。

• RPSは、VINHピンとVOUTピンの間にあるモジュー
ルのパワー段の直列抵抗です。VIN ≥ 6Vの場合、こ
の値は、極端な高温（TJ ≈ 125°C）であっても50mΩ
未満です。VIN < 6Vの場合、INTVCCピン電圧の降
下と、対応するMTOPのゲート駆動導通領域の減少
により、実効直列抵抗は増加します。プリント回路基板
（PCB）、あるいはモジュールの出力を負荷に物理的
に接続する銅プレーンや配線に存在するケーブル抵
抗によってRPSの実効値は増加します。

• IOUTはVOUTの負荷電流で、単位はAです。

図45、図46、および図47に示す形のアプリケーション
の場合、3V < VOUT ≤ 6Vの範囲でドロップアウトが発
生しないようにするためのVINHピンの許容最小動作電
圧を図4に示します。ドロップアウトが実際に発生し、式
1および式2によってtONがVINHの関数として表される
場合、これらの曲線は（MSPの電圧降下を無視すると）
VIN（DROPOUT）がVINHと等しくなることが分かる結果に
なっています。DRVCCピンの電圧が公称値である5.3Vよ
り低い場合（たとえば、VINL< 6VでDRVCCピンのバイア
ス電圧が INTVCCピンから供給される場合）、MTOPはそ
のオン時間中、完全には導通しなくなります。低電位側の
入力のRPSへのDRVCCピン電圧の影響を図4に示します。

III． 実現可能な最大のfSW。与えられたオン時間（tON、単位：秒） 
に対して実現可能な最大の動作スイッチング周波数
（単位：Hz）は、単純に次式に従います。

  
fMAX = 1

tON + tOFF(MIN)  
(8)

 ここで、tOFF（MIN）には控えめな値である300nsを使用で
きます。
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図4．無負荷時および最大負荷時の入力ドロップアウト電圧と
出力電圧。図45、図46および図47の回路のアプリケーション。
RfSET＝開放。RSET1A、RSET1B、RSET2の値は、VOUTを3V以上で
安定化させる設定

 PFM制御方式では、トランジェント負荷の上昇時に、ス
イッチング周波数を（最大でfMAXまで）高くしてレギュレー
ションを維持することから、定常状態の動作周波数 fSW

をfMAXより小さい値に設定するのが設計上の目安となり
ます。さらに、LTM4641がドロップアウト動作状態のとき、
コンバータのスイッチング周波数はfMAXになります。

制御ループはCOMPピンの電圧を高電位側のレール電圧
にして、MTOPのデューティ・サイクルが可能な最大の値にな
るよう命令するので、ドロップアウト・シナリオでの動作は回
避するのが最善です。COMPピンの電圧がレールの電圧に
なったとき、入力電圧が十分に高いスルーレートで「上昇に
転じる」と、制御ループは十分な入力電圧除去特性を示すこ
とができない可能性があります。

LTM4641のUVLO立ち下がり応答をVIN（DROPOUT）電圧の
計算値より高い値に設定するには、図11を参照してください。
こうすると、VIN < VIN（DROPOUT）の場合にスイッチング動作
は停止します。入力電圧リップル、入力電源とVINHピンの間
の入力電圧瞬時低下、さらに電源遮断MOSFET（MSP）を使
用する場合、システム設計者はMSP両端での電圧降下を考
慮に入れる必要があります。

出力電圧の設定：差動遠隔検出アンプ
内蔵の差動遠隔検出アンプにより、ポイントオブロード（POL）
での高精度レギュレーションが可能になり、システムの出力
分散経路での電圧降下が補償されます。LTM4641の全入力
範囲、全負荷範囲、および全温度範囲での出力DC電圧の全
変動は±1.5%より良好です。

POLとモジュールの帰還検出ピンの間の基本的な帰還接続
を図5に示します。

 図5．基本的な帰還遠隔検出接続および技法。出力電圧の設定 
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POLでの出力電圧は、対称的なインピーダンス分割器回路
網を介して差動検出されます。図1および図5では、VOSNS

+

ピン-VOSNS
–ピン間の差動帰還信号電圧が、TRACK/SSピ

ンの電圧とレギュレータの公称バンドギャップ電圧である
600mVのうち小さい方の電圧になるように、制御ループが出
力電圧を安定化していることが分かります。対称的なインピー
ダンス分割器回路網での抵抗の配置と値によって出力電圧
が設定されます。

遠隔検出ピン（VOSNS
+、VOSNS

–）には、モジュールの内部に
読み出しピン（VORB

+、VORB
–）への冗長接続があります。読

み出しピンは、マザーボードのICT（インサーキット・テスト）
時に帰還信号接続の完全性を検査するための手段を提供し
ます。入力電圧の投入前に帰還信号から出力電圧への接続
の完全性を検査する重要性を軽視することはできません。た
とえば製造時の組み立て不良によって、一方または両方の
帰還ピンが電気的にフロート状態である場合や、遠隔検出ピ
ンが互いに短絡している場合、制御ループ回路および過電
圧検出回路は実際の出力電圧状態を認識できません。帰還
接続に不備があると、（1）負帰還が行われなくなるため、制御
ループが可能な最大のデューティ・サイクルをMTOPに要求
する危険性や、（2）LTM4641の保護回路 が問題を一切認識
しなくなる危険性が極めて高くなります。生産環境では、現代
のICTがそうした部品装着エラーや組み立てエラーを容易に
検出できます。一方、研究室環境や試作環境では、オーム計
が同じ処理をこなすことができます。

MLCCおよび大容量（低ESRタンタルまたはポリマー）出力コ
ンデンサを混在させて使用する多くのアプリケーションでは、
VOUTピンの出力電圧が1.2V以下の場合、POLの電圧をモ
ジュールに帰還する対称的なインピーダンス分割器回路網を
抵抗RSET1AとRSET1Bのみで構成するだけで済みます。VOUT

ピンの出力電圧が1.2Vより高い場合は、RSET2が必要です。
RSET1AとRSET1Bの公称値は常に同じ値になるようにしてくだ
さい。出力コンデンサがMLCCのみのアプリケーション（以下
のページの「出力コンデンサとループの安定性」を参照）では、
（公称では値の等しい）フィードフォワード・コンデンサCFFA

およびCFFBを、それぞれRSET1AおよびRSET1Bに電気的に並
列に取り付けるとトランジェント応答が改善されます。

抵抗値のばらつきによって生じる出力電圧誤差がアプリ
ケーションで許容可能となることを保証するには、RSET1A、
RSET1B、およびRSET2に対して、許容誤差が0.1%（以内）で、
PCBでの動作温度範囲に適した温度係数を持つ抵抗を使
用することを推奨します。温度係数が±25ppm/°C以内のSMT

（表面実装型）抵抗は、市場で簡単に入手できます。

VOUTピンの出力電圧設定が1.2V以下の場合、RSET2は必要
なく、RSET1AおよびRSET1Bは次式により求められます。

  
RSET1A =RSET1B = VOUT

0.6V
–1



 •8.2kΩ

 
(9)

VOUTピンの出力電圧が1.2Vより高い場合、RSET1A（および
RSET1B）8.2kΩに等しくする（か、8.2kΩがユーザにとって好都
合ではない値の場合は、それより低い値にする）必要があり、
RSET2は次式により求められます。

  

RSET2 = 2•RSET1A
VOUT
0.6

–
RSET1A
8.2kΩ

−1  
(10)

RSET1A（およびRSET1B）に対して、式9で得られた値より低い
値を選択し、次に式10からRSET2に対して有効な値を計算す
ることは、結果として生じる大きい電力損失に耐えられるよう
にRSET1AおよびRSET1Bが設計されている限り、常に許容さ
れます。

VOUTがレギュレーション状態のとき、VOSNS
+ピンとVOSNS

–

ピンの電圧は、それぞれ

 
 

VVOSNS
+ = 0.6V

8.2kΩ||RSET1A ||RSET2( ) + ∆VGND
RSET1A








• RSET1A ||16.4kΩ( )
 

(11)

および

 VVOSNS
– = VVOSNS

+ – 0.6V (12)

により求められます。∆VGNDは、POLでのグランドとLTM4641

のSGNDピンの間の電圧降下です（単位：V）。この電圧降下は、
通常は出力分散経路でのI • Rによる電圧降下の結果がすべ
てであり、最大負荷電流が流れているときが最大となります。

 ∆VGND = VGND(POL) – VSGND(LTM4641)  (13)
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RSET1A、RSET1B、およびRSET2が決定したら、次式を使用し
て出力電圧を再確認してください。

  
VOUT = 0.6V • 1+ RSET1A

8.2kΩ
+ 2•RSET1A

RSET2





  

(14)

一般的な出力電圧に対応するRSET1A、RSET1B、およびRSET2

の推奨値を表2にいくつか示します。

表2．一般的ないくつかの出力電圧に対応するRSET1A、
RSET1B、およびRSET2の推奨値を、図5の帰還接続と比較。

VOUT RSET1A、RSET1B RSET2

0.6V 0Ω ∞（不使用）
0.7V 1.37kΩ ∞（不使用）
0.8V 2.74kΩ ∞（不使用）
0.9V 4.12kΩ ∞（不使用）
1.0V 5.49kΩ ∞（不使用）
1.2V 8.2kΩ ∞（不使用）
1.5V 8.2kΩ 33.2kΩ

1.8V 8.2kΩ 16.5kΩ

2.0V 8.2kΩ 12.4kΩ

2.5V 8.2kΩ 7.5kΩ

3.3V 8.2kΩ 4.7kΩ

5.0V 8.2kΩ 2.61kΩ

6.0V 8.2kΩ 2.05kΩ

以下のトピックの詳細な説明については、「付録D」を参照して
ください。

• 対称的な抵抗回路網を使用する根拠は何ですか。

• 差動検出帰還線をGNDで遮蔽できない場合はどうするべ
きですか。（帰還信号中の差動ノイズを予想しています）

• モジュールと負荷の距離が大きく（約50cm以上）離れてい
るか、負荷電流がケーブル・アセンブリまたはパワー・コネ
クタを流れる場合はどうするべきですか。（帰還信号中の
同相ノイズを予想しています）

入力コンデンサ
LTM4641モジュールは、ACインピーダンスの低い、公称で
はDC出力電圧源への接続が要求されます。MLCC入力バイ
パス・コンデンサを、できるだけモジュールのすぐ近くに外付け
する必要があります（図43参照）。外付けのMOSFET（MSP）

を使用しない場合（図45）は、VINHピンとGNDピンの間にセ
ラミック・コンデンサ（10μFを2つまたは4.7μFを4つ）を電気
的に接続してください。MSPを使用する場合（図46、図47、お
よび図49）は、MSPをLTM4641のVINHピンにできるだけ近
づけて配置し、MSPのドレインとGNDピンの間にセラミック・
コンデンサ（10μFを2つまたは4.7μFを4つ）を電気的に接続
してください（図44を参照）。47μF～100μFの表面実装型大
容量コンデンサを使用すると、入力電力のバイパスを補完す
ることができます。また、パワー段のリップル電流を除去すると
いう点で、デバイス付近のセラミック・コンデンサの負担を軽
減することができます。モジュールのすぐ近くまで低インピーダ
ンスの電力プレーンを使用してVINを供給する場合は、入力
電源インピーダンスが十分に低くなるので、大容量のコンデ
ンサが不要になります。MLCC（超低ESRの容量）のみでバイ
パスされた長い入力リード線またはトレース（低ESRのインダ
クタンス）を配線することによって減衰不足のLC共振タンク
回路が形成される場合は、デバイス付近に大容量の入力コン
デンサが必要になります。

インダクタのピーク・トゥ・ピークの電流リップルを無視すると、
入力コンデンサの実効値電流は次のように概算することがで
きます。

  
ICIN(RMS) =

IOUT(MAX)

η
• D• 1–D( )

 
(15)

ここで、ηはLTM4641モジュールの電力変換効率であり、D

はMTOPのオン時間のデューティ・サイクルです。大容量コン
デンサは、スイッチャ定格のアルミ電解コンデンサ、またはポリ
マー・コンデンサでもかまいません。

降圧コンバータの場合、MTOPのスイッチング・デューティ・サイ
クルは次式で概算できます。

  
D= VOUT

VIN  
(16)

出力コンデンサとループの安定性 /ループ補償
電流モードの固定オン時間アーキテクチャでは、強制的な
トランジェント応答により、入力対出力の降圧比を非常に高
くすることができます。また、サイクルごとの高速電流制限お
よび過電流状態でのフォールドバック電流制限も可能です。
LTM4641は、あらゆる動作条件で安定性が得られるように内
部で補償されています。
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出力コンデンサCOUT（BULK）およびCOUT（MLCC）としては、実
効直列抵抗（ESR）が十分に低いものを選択して出力電圧の
リップル要件を満たす必要があります。また、負荷の近くでバ
イパスすることも必要です。LTM4641のトランジェント応答は
高速ですが、POLでの出力電圧は、dI/dtの高いトランジェン
ト負荷の上昇時および下降時に、それぞれ最初の数マイクロ
秒での瞬時電圧低下やオーバーシュートを最小限に抑えるた
め、セラミック平滑コンデンサCOUT（MLCC）に蓄積されたすぐ
近くの電荷に依存しています。COUT（BULK）を使用する場合は、
低ESRのタンタル・コンデンサか低ESRのポリマー・コンデン
サで構成することができます。これらのコンデンサはトランジェ
ント負荷事象の間、MLCCを再充電するための局所的平滑
コンデンサとして機能します。COUT（MLCC）のみを使用するこ
とも可能ですが、フィードフォワード・コンデンサ（CFF）を遠隔
検出帰還経路に取り付けて、最適なトランジェント応答性能
が得られるようにしてください（図5の帰還接続を参照）。

セラミック・コンデンサCOUT（MLCC）はX5R型以上の材質にし
てください。PCBの動作温度が85°Cおよび125°Cを超えない
場合は、それぞれX5R型およびX7R型のMLCCを推奨します。
どちらの材質も、業界ではその全動作温度範囲での容量変
化が比較的低い（±15%）ことで有名です。ただし、X5R型およ
びX7R型のMLCCは、DC電圧が加わると容量が大幅に減
少し、経年変化の影響を受けやすいので、すべてのシステム
設計でそのことを考慮に入れておく必要があります。詳細につ
いてはコンデンサ・メーカの仕様書を参照してください。

標準的な出力容量範囲は200μF～800μFです。システム設計
者は、出力リップル（あるいは、動的な負荷事象や入力トラン
ジェント事象の発生時における出力電圧のずれ）をさらに低
減することが必要な場合、出力フィルタを追加する必要がある
かどうかを慎重に判断する必要があります。

さまざまな動作条件での出力コンデンサの選択指針を表9

に示します。この表では、トランジェント負荷ステップ性能に
合わせて全等価ESRと全バルク容量が最適化されています。
また、安定性の基準が考慮されています。トランジェントのシ
ミュレーションおよび安定性の解析については、必要に応じ
てリニアテクノロジーのLTpowerCAD™設計ツールを使用で
きます。

パルス・スキップ・モードと強制連続モード 

入力電圧源がバッテリである場合など、軽負荷電流でのDC/

DC変換効率が高いことが非常に望ましいアプリケーション
では、パルス・スキップ・モード動作を採用してください。パルス・
スキップ・モード動作では、出力コンデンサから入力電源への
電力の流れを防止できます。ただし、軽負荷時に結果として生
じるMBOTの非同期動作により、パルス・スキップ・モードを使
用するアプリケーションでは、強制連続モードで動作する場
合よりも出力容量を大きくするか、OVPGMの設定値を高くす
ることが必要な場合があるので注意してください。

パルス・スキップ・モードは、FCBピンをINTVCCピンに接続
することによって作動します。強制連続動作は、FCBピンを
SGNDピンに接続することによって作動します。

パルス・スキップ・モードで、かつ超軽負荷（たとえば、20mAよ
り少ない出力電流）の場合は、エネルギーを保持するために、
低速でのチャージポンプ動作の結果としてVINGピンの電圧
が鋸歯状波形として現れることがあるので注意してください。

パルス・スキップ・モードが機能する仕組みの詳細については、
「付録E」を参照してください。

ソフトスタート、レール・トラッキング、およびプリバイアス
状態での起動
TRACK/SSピンを使用すると、LTM4641レギュレータの出力を
ソフトスタートさせることも、LTM4641の出力電圧を別のレール
と同時または比例式にトラッキングすることができます。RUNピ
ンまたはHYSTピンが“L”になると、TRACK/SSピンは放電され
ます。RUNピンまたはHYSTピンが解放されると、TRACK/SS

ピンからはμAレベルの電流が流出します。

このピンにソフトスタート・コンデンサ（CSS）を取り付けると、
電流源により、容量1nF当たり0.6msの出力電圧ターンオン
時間が発生します。TRACK/SSピンの電圧が遠隔検出差動
アンプの出力電圧VFBを超えるまで、パワー段は高インピー
ダンス（MTOPおよびMBOTがオフ）のままです。これにより、出
力コンデンサから電流を吸い込むことなく、起動後プリバイア
スされた出力電圧状態に移行できます。TRACK/SSピンの電
圧が制御 ICの600mVバンドギャップ電圧を超えると、VFBは
600mVで安定化され、VOUTはその公称出力電圧に達します。
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LTM4641の出力（VOUT）がマスタ・レール（VMASTER）をそれ
ぞれ同時および比例式にトラッキングするアプリケーションの
理想化された出力電圧波形を図6に示します。

（3） トラッキング以外のアプリケーションの場合と同様な方
法で、設計回路の出力コンデンサおよび入力コンデンサ
を選択します。

同時レール・トラッキング要件を満たすには、マスタ・レールの
出力電圧がトラッキング・レールの公称フルスケール電圧に達
したら、LTM4641（トラッキング・スレーブ）のTRACK/SSピン
の電圧が600mVになっている必要があることを認識しておいて
ください。この条件を満たすには、RTACとRTBCで構成される
抵抗分割器回路網を形成し、VOUT_MASTERとLTM4641トラッ
キング・スレーブのTRACK/SSピンとのインタフェースをとり、
LTM4641トラッキング・スレーブのSGNDピンを終端します。 
図7および8では、U1がマスタ・レールを発生し、U2はその間
にU1の出力に追従する同時トラッキング・レールを発生します。
RTACとRTBCの値は、次式が成立するように選択します。

  
RTAC =

VOUT_SLAVE_C (FS OUTPUT)

0.6V
–1







•RTBC
 

(17)

図7の回路例では、U1によって発生したマスタ・レールがU1の
出力を1.8Vまで上昇させます。同時トラッキング・レールはU2

によって発生し、その公称FS出力電圧は1Vです。RTACおよび
RTBCの値は、U1の出力電圧が1Vに達したときにU2のTRACK/

SSピンの電圧が約600mVに到達するように決定します。 
RTBCの値として10kΩを選択すると、RTAC＝（1V/0.6V-1）• 10kΩ
なので、約6.65kΩになります。この作業では10k以下の抵抗
値を選ぶのが一般的なので、TRACK/SSピンの1µA電流源
によって生じる電圧オフセット誤差がRTAC/RTBC回路網に作
用する程度は十分に小さいものとなります。

比例レール・トラッキング要件を満たすには、マスタ・レールの
出力電圧がその最終フルスケール値に達したら、LTM4641（ト
ラッキング・スレーブ）のTRACK/SSピンの電圧が600mVに
達する必要があることを認識しておいてください。この条件を
満たすには、RTARとRTBRで構成される抵抗分割器回路網を
形成し、VOUT_MASTERとLTM4641トラッキング・スレーブの
TRACK/SSピンとのインタフェースをとり、LTM4641トラッキ
ング・スレーブのSGNDピンを終端します。図7および8では、
U1の出力に追従する比例トラッキング・レールをU3が発生し
ます。RTARとRTBRの値は、次式が成立するように選択します。

  
RTAR =

VOUT_MASTER (FS_OUTPUT)

0.6V
–1







•RTBR
 

(18)
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（6a）同時トラッキング

（6b）比例トラッキング

図6．出力電圧トラッキングの2つの異なるモード

LTM4641を同時トラッキングまたは比例トラッキング向けに構
成するには、（最初に）トラッキング以外のアプリケーションの
場合と同様な方法で設計を開始します。

（1） 最終的な「フルスケール」（FS）出力電圧に適したRSET1A、
RSET1B、およびRSET2の値を決定します。

（2） 出力電圧の下降速度が目的の値になるよう保証するの
に必要なRfSET抵抗を決定します。たとえば、マスタ・レー
ルのトラッキング中にVOUTを0.8Vに下降させる必要が
ある場合は、表1からRfSETを約887kΩにすることを推
奨します。下降トラッキングが必要ない場合は、表1（また
は図3）と、LTM4641によって発生したレールのフルスケー
ル出力電圧に従ってRfSETを選択することができます。
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図7．同時および比例レール・トラッキングを実行しているLTM4641の例。図8の波形と比較
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図7の回路例では、U1によって発生したマスタ・レールがU1

の出力を1.8Vまで上昇させます。比例トラッキング・レールは
U3によって発生し、その公称フルスケール出力電圧は1.5V

です。RTARおよびRTBRの値は、U1の出力電圧がその最終値
である1.8Vに達したときにU3のTRACK/SSピンの電圧が約
600mVに到達するように決定します。RTBRの値として10kΩを
選択すると、RTAR＝（1.8V/0.6V-1）• 10kΩなので、約20kΩ
になります。この作業では10k以下の抵抗値を選ぶのが一般
的なので、TRACK/SSピンの1µA電流源によって生じる誤差
は十分に小さいものとなります。

図7の回路に従い、VOUT_MASTERに6Ωの負荷を接続し、
VOUT_SLAVE_C出力とVOUT_SLAVE_R出力には負荷を接続しな
いで構成したモジュールの出力電圧波形のオシロスコープ・ 

スナップショットを図8に示します。

図8．U1、U2およびU3の出力電圧波形。図7の回路と比較。

DRVCCは、MOSFETドライバ回路への電源入力ピンです。
ほとんどの場合、INTVCCピンはDRVCCピンに接続します。
INTVCCレギュレータは最大30mAの電流を連続して供給で
きるので、LTM4641の最も高い推奨スイッチング周波数の場
合（VOUTが6Vの状態）でも、DRVCC,ピンに供給する電力と
しては十分です。

LDOでの電力損失は入力電圧が高いと大きくなり、次式によ
り求められます。

 PLOSS(INTVCC_LDO) = (VINL – 5.3V) • (5mA + IDRVCC) (19)

図51の回路に示すように、INTVCC/DRVCCピンの電圧を
ショットキ・ダイオードを介してオーバードライブする約5V～
6Vのレールが使用できる場合は、この電力損失を仮想的
に解消することができます。この理由は、LDOが可能なのは
INTVCCピンの電圧を上昇方向に引き上げることだけである
ためです。すなわち、INTVCCピンの電圧がLDO制御ループ
のレギュレーション設定値を超えると、直列素子はオフしま
す。この技術を採用することによってパッケージ表面温度が
最大で約5°C低下した動作状態を図52～55に赤外線熱画
像で示します。INTVCC/DRVCCを補助レール（つまりVOUT）
でオーバードライブするときは、VINピンとVINLピンの間と
INTVCC/DRVCCピンとVINLピンの間にダイオードOR接続経
路を設けることが重要であることに注意してください。これによ
り、レール電圧の上昇 /下降事象がどのような組み合わせま
たは順番であっても、VINLに補助電源（VAUX）を接続するか
どうかに関係なく、MOSFETドライバの適正な動作が保証さ
れます。LTM4641の内部には直列に接続されたショットキ・ダ
イオードがあり、これがVINLピンからLDOに電力を供給する
ので、VINLピン電圧の急速な放電と回復が生じた場合でも、
MOSFETドライバおよび内部ロジックの適正な動作が保証さ
れます。

DRVCCピンの電圧をモニタするハウスキーピング回路により、
DRVCCピンの電圧が4.05Vを超えるまでスイッチング動作
は停止します。いったんスイッチング動作が開始されると、そ
の後スイッチング動作が停止するまでDRVCCピンの電圧は
3.35Vまで下降できます。DRVCCピンの電圧モニタは、図12

に示すようにグリッチ耐性特性を備えています。

DRVCCピンの電流は、スイッチング周波数に比例します。出
力電圧の起動が極端に高速なアプリケーション（たとえば、
TRACK/SSピンのCSSが100pF未満、またはターンオン時間
が60μsより短い非常に高速なレールのレール・トラッキング）

U1 VOUT
1V/DIV

U2 VOUT
1V/DIV

U3 VOUT
1V/DIV

RUN
5V/DIV

2ms/DIV 4641 F08

トラッキングおよびシーケンス制御を必要としないアプリ
ケーションでは、出力電圧の起動時上昇時間が約60μsで
あることに対応して、TRACK/SSピンに100pF以上を接続す
ることを推奨します。それによって発生するソフトスタート時
間により、起動時の入力サージ電流や出力電圧のオーバー
シュートが制限されます。

INTVCCとDRVCC

LTM4641モジュールは5.3Vの低ドロップアウト・レギュレータ
を内蔵しており、その入力はショットキ・ダイオードを介して低電
流の入力電圧バイアス・ピンであるVINLから供給されます。出
力であるINTVCCは、制御回路、ハウスキーピング回路、およ
びMOSFETドライバに電力を供給するために使用され、VINL

ピンにバイアスがかかっているときは常に動作しています。
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アプリケーション情報—電源機能
では、スイッチング周波数が起動時にfMAXに近づくことが予
想されますが、それは一時的です（式8参照）。こうしたアプリ
ケーションでDRVCCピンをINTVCCピンからバイアスする場
合は、INTVCCピンにバイパス容量を追加して、DRVCCピンに
生じる電流サージを乗り切ることが必要です。INTVCCピンは、
最大4.7μF（許容誤差：±20%）の外付けデカップリング容量で
バイパスできます。

1VREF

LTM4641内部のハウスキーピング ICは1V ±1.5%のリファレ
ンス電圧を発生します。この電圧リファレンスは、制御 ICの
600mVバンドギャップ電圧とは独立して発生します。1VREFピ
ンを使用するのは、高速OOVコンパレータのOVPGMピンの
しきい値プログラミング電圧を変更するか（「高速出力過電圧
コンパレータのしきい値」のセクションを参照）、きわめて抵抗
値の高いNTC（25°Cで470k、B定数 < 5000K）を使用した補
助の温度検出器を図47に示す方法で実装する場合に限定し
てください。1VREFピンに±100μAを超える負荷電流を流すこ
とは推奨しません。

1VREFピンの電圧は起動時に所定の電圧まで素早く立ち上
げてOVPGMピンを適正にバイアスする必要があるので、こ
のピンには容量を外付けしないでください。OVPGMピンの電
圧に対する外乱を最小限に抑えるため、1VREFピンに動的な
ステップ負荷をかけるのは推奨しません。0μAから100μAま
でのステップ負荷を100A/sのスルーレートで与えた場合の
1VREFピンのステップ応答と、その結果として生じるOVPGM

ピンの電圧波形への影響を図9に示します。

TEMP、OTBH、および過熱保護
図1で示したように、1VREFピンとSGNDピンの間に形成され
ている抵抗とNTCによる分割器回路網により、アナログ温度
インジケータ・ピンであるTEMPピンに電圧が発生します。この
ピンの電圧の公称の測定値は25°C以下で約0.98V、125°C
で約585mVです。接合部温度、NTC抵抗値、およびTEMP

ピン電圧間の関係を表すグラフを図10に示します。

TEMPピンはコンパレータ入力にも間接的に接続されてい
るので、コンパレータ出力によってHYSTピンを“L”にしてス
イッチング動作を停止できます。TEMPピンの電圧が438mV

（約147°Cの接合部温度に対応）より低くなると、スイッチン
グ動作は停止します。TEMPピンの電圧が438mVより低いと
きにOTBHピンがロジック“L”になると、ラッチオフ過熱事象
が記録されます。ラッチオフ事象発生後のレギュレーション
再開の詳細については、「起動 /シャットダウン」のセクション
で説明しています。TEMPピンの電圧が438mVより低いとき
にOTBHピンが開放状態になると、非ラッチ型の過熱事象が
記録されます。デバイスの温度が下がり、TEMPピンの電圧が
（約136°Cの接合部温度に対応する）514mVより高くなると、
スイッチング動作を再開できます。

LTM4641の過熱保護機能は、短時間の過負荷状態の間デバ
イスを保護することを目的としています。LTM4641の接合部
温度は125°Cが絶対最大定格であり、過熱保護回路が作動
したときは接合部温度が125°Cを超えていることを認識して
おいてください。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恐れがあります。

過熱保護回路は、TEMPピンを1VREFピンに接続すればディ
スエーブルすることができます。リニア回路を適度に解析する
場合は、図10および図62の情報（付録A）を使用すると、過
熱保護の開始しきい値および回復しきい値を変更できます。
必要に応じて、TEMPピンと1VREFピンの間に抵抗を接続し
てしきい値を高くするか、TEMPピンとSGNDピンの間に抵抗
を接続してしきい値を低くすることができます。過熱保護コン
パレータにはフィルタ機能が組み込まれているので、図12に
示すグリッチ耐性特性が得られます。

20µs/DIV 4641 F09

OVPGM
10mV/DIV

AC-COUPLED

I1VREF
50µA/DIV

 1VREF
100mV/DIV

AC-COUPLED

図9．100A/sで加えられた0μA⇔100μAの負荷ステップに対する
1VREFの応答と、結果として得られるOVPGMの外乱および回復。
VIN ＝ 28Vでの図45の回路。1VREFピンには独断で負荷を接続し
ないこと
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アプリケーション情報—入力保護機能

入力モニタ・ピン：UVLO、IOVRETRY、OVLO

UVLOピンは、コンパレータの反転入力に直接接続されて
おり、その作動しきい値は0.5Vです。UVLOピンの動作は、
非ラッチ型フォルトの一例になっています。UVLOピンの電圧
が0.5Vより低くなると、HYSTピンは“L”になり、スイッチング
動作は停止します。逆に、UVLOピンの電圧が0.5Vを超えると、
HYSTピンはロジック“H”になり、スイッチング動作を再開でき
ます。IOVRETRYピンとOVLOピンは、それぞれ作動しきい
値が0.5Vのコンパレータの非反転入力に直接接続されてい
ます。IOVRETRYピンの動作も非ラッチ型フォルト・ピンの一
例になっています。IOVRETRYピンの電圧が0.5Vを超えると、
HYSTピンは“L”になり、スイッチング動作は停止します。逆に、
IOVRETRYピンの電圧が0.5Vより低くなると、スイッチング動
作を再開できます。OVLOピンの動作はラッチオフ型フォルト・
ピンの一例になっています。OVLOピンの電圧が0.5Vを超え
ると、HYSTピンは“L”になり、スイッチング動作は停止します。
その後、OVLOピンの電圧が0.5Vより低くなると、HYSTピン
は“L”のままラッチされ、ラッチがリセットされるまでスイッチ
ング動作は再開できません。ラッチオフ事象発生後のレギュ
レーション再開の詳細については、「起動 /シャットダウン」の
セクションで説明しています。

これら3つのピンにより、LTM4641のいくつかの動作を調整す
る柔軟性が加わります。UVLOピンの入力の主な用途は、カ
スタマイズしたUVLO立ち上がりしきい値およびUVLO立ち
下がりしきい値を設定し、HYSTピンへの高インピーダンス接
続を使用してヒステリシスを得ることです。LTM4641のデフォ
ルトのUVLO立ち上がりしきい値である4.5Vの立ち上がり時
VIN（最大値）およびデフォルトのUVLO立ち下がりしきい値
である4Vの立ち下がり時VIN（最大値）が適切でないことが

あります。たとえば、カスタマイズしたUVLO設定を適用して、
可能性のあるドロップアウト動作の領域に入る前にスイッチン
グを停止すると便利です（図51）。入力電圧の瞬時低下が問
題となる場合は、UVLOのヒステリシスを非常に大きい値に
設定することが望ましいことがあります。VINLピンを補助レー
ルからバイアスしている場合は、VINHピンに電力を供給して
いる電源をモニタするようにUVLOをカスタマイズすることを
強く推奨します（図49）。

UVLOピンの入力は、図47に示すような新しい回路解決策を
実現する目的にも使用できます。この解決策とは、電源遮断
MOSFET（MSP）のすぐ近くに取り付けた外付けのNTCを介
して、MSPでの過熱事象を検出することと、MOSFETが通常
の温度に戻るまでスイッチング動作を停止してMSPをオフす
ることにより、MSPの過熱事象に応答することです。

IOVRETRYピンを使用する主な目的は、その電圧を超える
とスイッチング動作が停止するがラッチはオフしない入力電圧
（VIN）しきい値を設定することです。OVLOピンを使用する
主な目的は、その電圧を超えるとスイッチング動作のラッチが
オフする入力電圧（VIN）しきい値を設定することです。UVLO

ピンと同様に、IOVRETRYピンおよびOVLOピンも多用途に
使用できます。

UVLO/IOVRETRY/OVLOピンの機能の詳細については、 
「付録A」を参照してください。

VINとUVLO、HYST、IOVRETRY、OVLOの各ピンを接続す
る部品の最も一般的な配置を図11に示します。
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図10．NTC抵抗値と、接合部温度および得られるTEMPピン
電圧との関係。公称値と極端な計算値の曲線を示す 

図11．LTM4641のカスタムのUVLO立ち上がりしきい値と
UVLO立ち下がりしきい値、非ラッチ型入力過電圧しきい値、
およびラッチ型入力過電圧しきい値の設定

+
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IOVRETRY
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SGND GND
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アプリケーション情報—入力保護機能
前もって定義する変数は以下のとおりです。

• VSU：VINの起動電圧（V）。これはカスタマイズしたUVLO

立ち上がり電圧です。

• VSD：VINのシャットダウン電圧（V）。これはカスタマイズし
たUVLO立ち下がり電圧です。

• VHYST：スイッチング動作がオンになり、入力電圧（VIN）が
VSDより低くなる直前のHYSTピンの電圧値（V）。

• RHYST：ヒステリシスの設定抵抗。RHYSTを使用する場合は、
HYSTピンの電圧が外部の負荷にほとんど影響を受けな
いように、1MΩ以上の値にすることを推奨します。

• VOV：この電圧を超えるとラッチオフ型の入力過電圧事象
が発生する入力電圧。

• VRT：この電圧を超えると非ラッチオフ型の入力過電圧事
象が発生する入力電圧。

さらに、RTUVおよびRBUVは次式で与えられます。

  
RTUV = VSU − VSD

VHYST
•RHYST

 
(20)

および

  

RBUV = UVOVTH
VSU −UVOVTH

RTUV
–

UVOVTH
RHYST  

(21)

UVOVTHは、「電気的特性」の表から公称0.5Vです。前記の式
で使用したVHYSTの値については、より慎重な検討が必要です。 
図1を見直し、LTM4641を搭載する特定のアプリケーション
についてシステムの詳細を評価してください。VINL ≥ 6Vのとき
INTVCC＝5.3Vであることと、スイッチング動作がオンのとき、 
HYSTピンに現れる電圧はVHYST（SWITCHING_ON）（公称
5.1V）であることが「電気的特性」の表から分かります。ただし、 
RUNピンが3.3Vロジックによって“H”に駆動されていた場合、
VHYSTは3.3Vよりショットキ・ダイオードの順方向電圧降下
分だけ高い電圧になることに注意してください。その場合の
VHYSTは3.6Vになります。VSDの目標値をVIN＝6Vより低く
する場合は、VHYSTのプルアップ電圧（INTVCC）がVINLとと
もに減少することを考慮する必要があります。たとえば、VINL

が4.5V入力のとき、INTVCCは公称4.3V（VINTVCC（LOWLINE））

であり、RUNピンがフロート状態の場合、（そのシナリオでは）
VHYSTが4.1Vに近づくと推測されます。

UVLOのカスタム設定が必要な場合、高インピーダンス（約
1MΩ）のヒステリシス設定抵抗を使用してHYSTピンと
UVLOピンを接続します。理由は、HYSTピンのプルアップ強
度（10kΩのプルアップ抵抗をINTVCCに接続）が比較的弱く、
HYSTピンの信号の負荷によるHYSTピンのロジック“H”出
力電圧レベルの変動をわずか（約50mV未満）に抑える必要
がある為です。

カスタマイズしたUVLOピンの起動入力電圧設定および
シャットダウン入力電圧設定は、以下の式で再確認できます。

  
VSU =UVOVTH •

RTUV
RBUV ||RHYST

+1




  

(22)

  
VSD = VSU –

VHYST
RHYST

•RTUV
 

(23)

（ラッチ式および非ラッチ式の）入力過電圧しきい値を設定す
るには、まず、この機能のRTOV/RMOV/RBOV抵抗分割器列に、
きわめて高い入力電圧で継続的に流れる電流（IDIV）の量を
選択します。10μA～20µAが通常の割り当て量です。

抵抗分割器列の全抵抗値は、次式により求められます。

  
RTOT = VOV

IDIV  
(24)

これにより、入力過電圧分割器の抵抗は次式により求められ
ます。

  
RBOV = RTOT •UVOVTH

VOV
,
 

(25)

  
RMOV =UVOVTH •RTOT •

1
VRT

–
1

VOV







,
 

(26)

 RTOV = RTOT – RM – RB  (27)

まずRTOVの値を確定し、次にRMOVとRBOVを計算するように、
これらの式を再整理しようとする気になるかもしれません。し
かし、きわめて高い入力電圧を（通常は）高い降圧比によって
低い電圧にしてから、しきい値が約0.5Vであるこれらのピン
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アプリケーション情報—入力保護機能
に入力するので、RTOVの値を所定の値に確定した後でRMOV

とRBOVの値を四捨五入し、最も近いEIA標準値にすると、
VINを基準にした過電圧しきい値の一方または両方が、多く
の場合大幅に変わります。式24から27までを示した順に計
算し、（必要に応じて）好都合な（EIA標準）抵抗値を見つける
方向で計算を繰り返す方がより効率的です。

ラッチオフ型の入力過電圧しきい値は、以下の式により再確
認できます。

  
VOV =UVOVTH •

RTOV +RMOV
RBOV

+1




  

(28)

非ラッチ型の入力過電圧しきい値は、以下の式により再確認
できます。

  
VRT =UVOVTH •

RTOV
RMOV +RBOV( ) +1






  
(29)

LTM4641は内蔵のハウスキーピング ICによる組み込みフィル
タ機能を備えているので、UVLO、IOVRETRY、OVLOの各ピ
ンにフィルタ容量を取り付ける必要はありません。これにより、
図12に示す特性を持つグリッチ耐性が得られます。

LTM4641は、以下の条件を満たすとその出力を起動します。

•  RUNピンの電圧が1.25V（公称、全温度範囲では2V）を
超えた場合。パワーオン・リセット（POR）時間およびタイム
アウト遅延時間はRUNピンには適用されません。

• すべての非ラッチ型フォルト・モニタ・ピンの動作がPOR遅
延時間の全期間にわたって有効な状態にある場合。これ
はCTMR（TMRピンに接続したコンデンサ）によりオプショ
ンで設定されます。明示的なピンと動作上有効なしきい値
は、以下の条件に従います。

a. DRVCC > 4.05V。図45および図46の回路では、この条
件はVINLが最小で4.5V以上の場合に保証されます。
図49では、補助バイアス電源の電圧が4.05Vを超える
と、この要件が満たされます。

b. UVLO > 500mV

c. IOVRETRY < 500mV

d. TEMP > 514mV（OTBHピンが電気的に開放状態の
場合）

•  ラッチオフ・フォルト状態が存在せず、LTM4641が、以前
に検出されたラッチオフ・フォルト状態からは「ラッチオフ」
状態になっていない場合。ラッチオフ・フォルト状態が発
生した場合または発生していた場合、LTM4641のラッチ
はロジック“H”のLATCH信号によって解除する必要があ
ります。LATCH信号がロジック“L”から“H”へ遷移したと
きにすべてのラッチオフ・フォルト・モニタ・ピンの動作が有
効な状態になっている場合、LTM4641のラッチは直ちに解
除されます。そうではなく、LATCH信号がロジック“H”のと
きにいずれかのラッチオフ・フォルト・モニタ・ピンがその動
作上有効な状態の範囲から外れている場合は、（オプショ
ンでCTMRによって設定される）タイムアウト遅延時間の全
期間にわたってすべてのラッチオフ・フォルト・モニタ・ピン
がその動作上有効な状態になった後に、LATCH信号がロ
ジック“H”のままである場合、LTM4641のラッチは解除さ
れます。明示的なピンと動作上有効なしきい値は、以下の
条件に従います。

a.  OVLO < 500mV

d. TEMP > 514mV（OTBHピンがロジック“L”の場合）

c.  CROWBAR < 1.5V

PORおよびタイムアウトの遅延時間は、CTMRの容量1nF当た
り9msです。CTMRを使用していない場合、PORおよびタイム
アウトの遅延時間は約90μsです。

図12．トランジェント期間とコンパレータのオーバードライブ・
グリッチ耐性特性。モニタ対象信号：UVLO、IOVRETRY、OVLO、
TEMP、CROWBAR、およびDRVCCピンの信号 
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起動 /シャットダウンとRUNイネーブル、パワーオン・リセッ
ト時間とタイムアウト遅延時間
LTM4641は、機能が豊富で用途の広い自己完結型のDC/DC

コンバータ・システムであり、複数の電源モニタを内蔵してい
ます。ユーザがシステムをカスタマイズできるように、複数のモ
ニタの入力（UVLO、OVLO、IOVRETRY、およびTEMP）が
用意されています。
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アプリケーション情報—負荷保護機能
非ラッチ型のフォルト状態が発生すると、内部回路によって
HYSTピンが“L”になり、スイッチング動作は停止します。パワー
段は、前述した起動条件を満たすまで高インピーダンスのまま
です。ラッチオフ型のフォルト状態が発生すると、（LATCHピンを
ロジック“H”にして）LTM4641のラッチを解除するか、（INTVCC

ピンの電圧を2Vより低くして）VINLの電源を入れ直すまで、
HYSTピンは“L”にラッチされ、スイッチング動作は抑制されます。

LTM4641は、（ラッチオフ動作を示すことなく）調整可能なタイ
ムアウト遅延時間後に自律的に再起動するよう設定できます。 
こうするには、LATCHピンを（たとえば INTVCCピンに接続
して）ロジック“H”の状態のままにしておき、CTMRを使用して
一時中断の再試行タイムアウト遅延時間を設定します（図47

参照）。CTMRを使用するとPOR動作も設定されますが、POR

とタイムアウトの遅延タイマは別々に動作することに注意してく
ださい。CTMRの影響は、TMRピンをINTVCCピンに接続する
と無効にすることができます。

以下のいずれかが発生すると、スイッチング動作は停止します。

• RUNピンの電圧が1.15V（公称、全温度範囲では0.8V）よ
り低くなる。フォルトではなく、PORまたはタイムアウトの遅
延時間は生じない。

• 以下のいずれかの非ラッチ型フォルトが発生する。

a. DRVCCピンの電圧が3.35Vより低くなる。図45および
図46の回路では、この状態になるのはVINLが4V（最大）
より低くなるときです。

b. UVLOピンの電圧が0.5Vより低くなる。

c. IOVRETRYピンの電圧が0.5Vを超える。

d. OTBHピンが電気的に開放状態のときにTEMPピンの
電圧が438mVより低くなる。

• 以下のいずれかのラッチオフ型フォルトが発生する。

a. OVLOピンの電圧が0.5Vを超える。

b. CROWBARピンの電圧が1.5Vを超える。

c. OTBHピンがロジック“L”のときにTEMPピンの電圧が
438mVより低くなる。

LTM4641の状態図を「付録B」に示します。任意の動作シナリオ
に対する起動およびシャットダウンの仕組みを状態図で示します。
TEMPピンおよびDRVCCピンにはヒステリシスが組み込まれ
ています。UVLO、IOVRETRY、OVLO、TEMP、CROWBAR、
DRVCCの各ピンは、グリッチ耐性が組み込まれたコンパレー
タに接続されており、図12に示す特性を備えています。

過電流フォールドバックによる保護
LTM4641は、過電流保護（OCP）機能を備えています。VOUT

とGNDが短絡すると、短絡中は内蔵の電流コンパレータしき
い値が折り返され、出力電流は通常値の約3分の1（標準で
24Aから8Aに）累進的に減少します。フォールドバック電流制
限から復帰するには、過負荷や低インピーダンスの短絡を解
消する必要があります。フォールドバック電流制限動作は、ソ
フトスタートおよびトラッキングによる起動時はディスエーブル
されます。

パワーグッド・インジケータとラッチ式出力過電圧保護
内部の過電圧コンパレータおよび低電圧コンパレータは、出
力電圧が公称値の±10%から外れると、12μsの「ブランキン
グ時間」経過後にオープンドレインのPGOOD出力のロジッ
ク“L”をアサートします。ブランキング時間により、面倒な
PGOODの作動を行うことなく、（大きな負荷ステップ・トラン
ジェントによる）出力電圧の通常値からの短時間の逸脱が可
能になります。出力電圧がパワーグッドの範囲内（約2%～
3%のヒステリシスあり）に戻る（または入る）と、PGOOD出
力はブランキング時間なしでデアサートされます。帰還電圧
がPGOODの有効な上限を超えると、同期パワーMOSFET

（MBOT）が（ブランキング時間なしで）オンし、LTM4641のパ
ワー・インダクタを経由して出力からGNDへ電流を流し込もう
とします。この状態は、出力電圧がPGOODの有効な範囲内
に戻るまで続きます。OVPGMピンで設定した調整可能なしき
い値（デフォルト値は公称値より11%高い値に対応）を出力
電圧が超えると、LTM4641はそのCROWBAR出力を直ちに
ロジック“H”にして（応答時間は最大500ns）、その出力電圧
のラッチをオフにします。パワー段は高インピーダンスになり、
MTOPとMBOTは両方ともオフしてラッチオフ状態が維持され
ます。さらに、モジュールのパワー段から入力電圧源を切断す
るため、MSPのゲートは急速に（応答時間は最大2.6μs）VINH

ピンの電位になります。ラッチオフ事象発生後のレギュレー
ション再開の詳細については、「起動 /シャットダウン」のセク
ションで説明しています。

出力過電圧の検出時に同期MOSFETをオンにするという動
作は、電源および半導体制御 ICの業界でよく見受けられる、
基本的で一般的な種類の出力過電圧保護方式です。この方
式は、厳しい負荷電流下降事象の発生時にごく普通の過電
圧保護機能を提供できますが、高電位側のパワー・スイッチン
グMOSFETの短絡など、真のフォルト状態から負荷を保護す
るという点ではあまり効果的ではありません。さらに、こうした
方式は、出力の安定化設定電圧と同じバンドギャップ電圧に
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アプリケーション情報—負荷保護機能
依存する過電圧検出器のしきい値を使用して実装する傾向
があります。優れた出力過電圧保護および負荷保護を必要と
するアプリケーションでは、出力クローバMOSFET（MCB）と
電源遮断スイッチ（MSP）、さらにLTM4641が独立したリファ
レンス電圧（1VREF）を使用してOOVしきい値を発生すること
によって達成される性能が必要です。

電源遮断MOSFET（MSP）、CROWBARピンおよび出力クローバ
MOSFET（MCB）
制御ループ参照帰還信号（VFB）がOVPGMピンの電圧を超
える（正または負のOVPERR）を超える500ns（最大）以内に、
OOV事象が検出され、CROWBAR出力は、VOUTに接続さ
れているオプションのクローバ動作デバイス（MCB）をオンさ
せるのに十分な振幅になります。OOV検出後2.6µs以内に、
VINGピンの電圧が放電され、オプションの電源遮断スイッチ
（MSP）によってLTM4641のパワー段が入力電圧源から切
り離されます。

図46に示すようにMCBとMSPを使用すると、LTM4641は、降
圧比の高い降圧コンバータが理論的に受ける可能性がある
故障モードのうち、おそらく最も嫌われる故障モードに対して、 
クラス最高の出力過電圧保護を実現します。そのモードとは、
スイッチング・ノードを介した入力電源と出力間の電気的短
絡です。OOVを検出してすぐMCBをオンすると、出力コンデ
ンサを放電しやすくなり、LTM4641のパワー段の残留エネル
ギーを熱に変換することにより、出力電圧がそれ以上正の方
向に逸脱するのを防止できます。その間にMSPをオフにする
ことにより、入力電源と出力の間の電流経路が遮断され、危
険な（入力）電圧が重要な負荷に到達しないようになります。

OOV事象が検出されると、CROWBARピンの“H”状態が無
期限に維持されるわけではなくなる（言い換えると、MCBは
オンのままではなくなる）ことに注意してください。内部回路ま
たは外部回路が原因でCROWBARピンが“H”になる（公称
で1.5V超）と、ラッチオフ応答とVINGピン電圧の激しい放電
が引き起こされます。CROWBARピンの電圧がグリッチ耐性
要件を満たすと、HYSTピンは“L”にラッチされ、スイッチング
動作は抑制されます（図12参照）。高速OOVコンパレータの
出力は、逆流防止のPNダイオードを介して、CROWBAR出
力の10nFのコンデンサに供給されます。CROWBARピンとの
インタフェースをとる内部回路は、回路自体を約10kΩの負荷
として表しています（「付録A」の図62参照）。PNダイオードと
10nFのコンデンサを使用すると、OOVの期間が非常に短い

場合でも、CROWBAR出力をロジック“H”の状態に維持する
手段が生まれ、ラッチオフ検出回路のグリッチ耐性が保証さ
れます。10kΩの負荷と10nFのコンデンサにより、CROWBAR
ピンの作動後にMCBがオンになる可能性がある期間に上限
が設定されます。この値は400μs、つまり時定数の4倍です。
MCBのゲートに寄生容量があると、この時間が若干長くなる
可能性があります。

HYSTピンが“L”の場合は、高速OOVコンパレータの非反転
入力（「付録A」参照）がショットキ・ダイオードによってクランプ
されていることに注意してください。（RUNピンが“L”の場合、
高速OOVコンパレータの非反転入力は2つの直列ショットキ・
ダイオードによってクランプされています。）これはスイッチング
動作が開始される場合とは異なります。その場合、高速OOV
コンパレータの非反転入力には、通常VFB信号が入力され
ます。したがって、スイッチング動作が抑制されているとき、
CROWBAR出力は名目上抑制されていることに注意してくだ
さい。

ラッチオフ事象発生後のレギュレーション再開の詳細につい
ては、「起動 /シャットダウン」のセクションで説明しています。

MCBは、大部分の負荷の近くにある大容量およびMLCCバ
イパス・コンデンサの近くに配置してください。CROWBARピ
ンは、OOVの検出時にMCBをオンするのに必要なピーク電
流の駆動をサポートするために、太めの信号配線幅（20ミル、
つまり0.5mm）でMCBのゲートに接続してください。MCBが
オンした瞬間に、主に負荷の近くにある出力コンデンサから標
準で数百Aの電流が流れます。MCBがオフすると、出力コン
デンサとMCBの間の銅プレーンに存在する寄生インダクタン
ス内で増大している場合がある磁界が瞬時に消滅することが
できず、その磁界の崩壊によって出力コンデンサおよび負荷の
両端に負電圧が発生することがあります。大部分の出力コン
デンサにMCBを近づけることによってこの寄生インダクタンス
を最小限に抑えることができるので、結果として生じる負電圧
スパイクの大きさも抑えられます。

MCBは以下の基準に従って選択する必要があります。

• MCBはロジック・レベルのNチャネルMOSFETにする必
要があります。

• MCBのドレイン-ソース間定格は、最大出力電圧（VOUT

（PEAK,OOV_DETECTED））より大きくする必要があります。
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アプリケーション情報—負荷保護機能
• CROWBARピンがロジック“H”になると、MCBのピーク・ド
レイン電流はVOUT（PEAK,OOV_DETECTED）/RDS（ON）で求め
られます。ピーク・ドレイン電流（とその期間）は、MOSFET

の最大安全動作領域を超えてはなりません。MOSFETメー
カのデータシートを参照してください。MCBのオン時間の
上限は400μsです。ただし、このワーストケースの導通時間
となるのは、VOUTピンの出力容量が桁違いに大きい場合
に限られます。MCBがきわめて高いドレイン電流を導通さ
せる可能性がある時間は、4 • RDS（ON）• COUT（TOTAL）に
よっても制限されます。ほとんどのアプリケーションでは出
力容量が十分に小さいので、表紙に示すように、MCBがき
わめて高いドレイン電流を導通する時間が数マイクロ秒よ
り長くなることはありません。

• MCBの接合部温度は、いかなるときも規定最大値を超え
てはなりません。「単発」の熱トランジェントや「単一パルス」 
の電力処理能力に関するデバイスの熱特性については、 
MOSFETメーカのデータシートを参照してください。MCBが
耐えられるピークの電力は、VOUT（PEAK,OOV_DETECTED）2/

RDS（ON）です。

MCBを使用する場合で、（LTM4641のラッチを解除するた
めに）LATCHピンが“H”に切り替わるか、（フォルトオフ後に
LTM4641を自動的に起動するために）ロジック“H”を継続的
に維持することが予想される場合は、CROWBAR動作時に
MCBによって維持されるピーク電力がもはや単一パルスでは
ない可能性があることを認識しておいてください。したがって、
こうしたアプリケーションでMCBに過剰な熱ストレスがかか
らないようにするには、CTMRを使用してMOSFETに妥当な
冷却期間を設定することを推奨します。さらに、MCBの温度
が高すぎることが検出されたらLTM4641をシャットダウンす
る回路の実装を選択することができます。この回路は図47の
回路をわずかに変更したもので、（MSPではなく）MCBので
きるだけ近くにRT1を配置し、R1、R2、およびR3を実験的に
決定します。接合部温度の最大定格と、繰り返しパルスによ
る電力トランジェントに関するデバイスの熱特性については、
MOSFETメーカのデータシートを参照してください。

MSPを使用する場合は、VINGピンをVINGPピンとMSPのゲー
トに接続してください。MSPを使用する場合の入力バイパス
技術については、（前述した）「入力コンデンサ」のセクションを
参照してください。

MSPは以下の基準に従って選択する必要があります。

• MSPは標準のロジックまたはロジック・レベルのNチャネル
MOSFETのいずれでもかまいません。

• MSPのドレイン-ソース間耐圧は入力電源電圧の最大値よ
り高い必要があります。MOSFETメーカのデータシートを
参照して、温度の影響を考慮してください。

• 出力電圧の非常に速い起動（1ms以内の電圧上昇）をサ
ポートするため、MSPを素早くオンにしてVINHを急速に
立ち上げる必要があります。したがって、4.7nFより小さい
ゲート入力容量（CISS）が望ましい値です（小さいほど望ま
しい）。

• MSPは、あまり高温になることなく、LTM4641のパワー段
に最大入力電流を導通させることができる必要がありま
す。適切なMOSFETパッケージ・サイズおよびRDS（ON）を
選択して、MOSFETの接合部温度上昇が妥当な結果にな
るようにしてください。IQ（VINH）は低い入力電圧で動作して
いるときに最も大きくなることに注意してください。

クローバ動作（短絡）用のSCRを使用して直列入力ヒューズ
を溶断する過電圧保護方式は、高い出力電圧（5Vなど）では
有効ですが、出力電圧をクランプする場合は、コンバータの
出力にクローバ動作用のMOSFETを接続するとより効果的
です。同じ電流が流れる場合、パワーMOSFETの電圧降下の
方がSCRのPN接合での電圧降下よりずっと小さくなります。
LTM4641が関与するSCRベースの回路は、ここには示しま
せん。最終的な結果がユーザの期待に確実に応えられるよう
にするため、デモ用基板（DC1543など）で過電圧事象を引き
起こすかシミュレーションを行って評価することを推奨します。

高速出力過電圧コンパレータのしきい値

OVPGMピンは、1VREFを電源として駆動される、LTM4641内
部の499kΩおよび1MΩの抵抗分割器回路網に従って、内
部回路により公称666mVにバイアスされます。このピンは、
高速OOVコンパレータの反転入力に直接接続されており、
CROWBARピンがロジック“H”になるために制御ループ参照
帰還電圧（VFB）が超える必要がある作動しきい値を設定し
ています。TRACK/SSピンの電圧とバンドギャップ・リファレン
ス電圧である600mVのうち小さい方の電圧にVFBが駆動さ
れるように、制御ループのパルス周波数によってMTOPが調整
されることを思い出してください。TRACK/SSピンの電圧（した
がって出力電圧）が最終値まで上昇した場合、OVPGMピンの
電圧が666mVであることは、OOVの設定値が公称出力電圧
より11%高いことを表します。OOVしきい値を高くするには、
1VREFピンとOVPGMピンの間に抵抗を外付けします。逆に、
OOVしきい値を低くするには、OVPGMピンとSGNDピンの
間に抵抗を外付けします。さらに、OVPGMピンの既存（内部）
の抵抗分割器に、温度係数が低く、（たとえば）許容誤差が±
0.1%の抵抗で構成した抵抗分割器を並列に接続することに
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アプリケーション情報—EMI 性能
より、OVPGMピンの作動電圧をデフォルトの設定より高精度
にすることができます。高速OOVコンパレータの作動しきい
値を調整するかその範囲を厳しくする方法の詳細については、
「付録F」を参照してください。

スイッチング・ノード：SWピン

SWピンは、LTM4641のパワー段にあるパワーMOSFETの中
間点に接続されています。

SWピンとGNDピンの間にオプションの直列RC回路網を接
続すると、切り替え電流経路内の寄生インダクタンスおよび寄
生容量によって発生する高周波（約30MHz以上）のスイッチ・
ノード・リンギングを減衰させることができます。このRC回路
網は、寄生成分による共振を減衰（抑制）するのでスナバ（抑
制 /吸収）回路と呼ばれますが、代償として電力損失が大きく
なります。

スナバ回路を使用するには、まず、この課題に割り当てる電力と、
スナバ回路を実装するために使用できるPCBの面積を決め
ます。たとえば、PCBのスペースからは、低インダクタンスの
1W抵抗を使用できる場合、600mW（PSNUB）まで控えめにディ
レーティングすると、スナバ回路網のコンデンサ（CSW）は次式
で計算されます。

  
CSW = PSNUB

VINH(MAX)2 • fSW  
(30)

ここで、VINH（MAX）はこのアプリケーションでパワー段の入力
（VINH）に入力される最大入力電圧であり、fSWはDC/DCコ
ンバータの最大負荷動作時のスイッチング周波数です。CSW

は、NPO、C0G、またはX7R型（以上）の材質にしてください。

この結果、スナバ抵抗（RSW）の値は次式により求められます。

  
RSW = 5nH

CSW  
(31)

スナバ抵抗は低ESLで、スナバ回路に存在するパルス電流に
耐えられるものにする必要があります。0.7Ω～4.2Ωの範囲の
値が通常です。

（DC1543での）LTM4641のEMI性能をスナバ回路がある場
合とない場合で比較し、対照させた結果を図13～16に示し
ます。図に示した例では、スナバ回路網によってEMI信号の
振幅が5dB程度減少しています。

SWピンへのアクセスが可能なのは、LTM4641のパワー段の
入力（VINH）とそのスイッチ・ノードを故意に短絡できるように
するためでもあります。これは、高電位側MOSFETのフォルト
状態のシミュレーションを行うときに、LTM4641の性能をハー
ドウェアで評価することが目的です。

図13．VIN＝12VでVOUT＝5V/10Aを出力するLTM4641の放射妨害
波のスキャン。スナバ回路網を取り付けないDC1543ハードウェア。
fSW＝550kHz。CIN（BULK）＝2×100μF、CIN（MLCC）＝4×10μF X7R＋2×
4.7μF X7R。10mの電波暗室で測定。準尖頭値検波法

図14．VIN＝12VでVOUT＝5V/10Aを出力するLTM4641の放射妨害
波のスキャン。SWピンのプローブ箇所とGNDピンの間にその場限
りのスナバ回路網を直接取り付けたDC1543ハードウェア、CSW＝
10nF、RSW＝1Ω（1W定格）、fSW＝550kHz。CIN（BULK）＝2×100μF、
CIN（MLCC）＝4×10μF X7R＋2×4.7μF X7R。10mの電波暗室で測定。
準尖頭値検波法
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アプリケーション情報—複数モジュールの並列動作

10Aより大きな負荷電流を必要とする負荷の場合は、複数の
LTM4641デバイスを並列接続することにより、より多くの出力
電流を供給できます。4つまたは2つのLTM4641が並列に動
作して、それぞれ40Aまたは20Aの負荷電流を供給する一方
で、堅牢な出力過電圧保護を実現する例については、図56お
よび66を参照してください。

LTM4641は位相の交互配置およびクロックの同期をサポート
していないので、モジュールを並列に接続した場合、リップル電
流の相殺効果と出力電圧リップル周波数の逓倍効果はありま
せん。したがって、並列接続アプリケーションでは出力電圧波
形にうなり周波数が含まれており、それは反射入力電流に含ま
れていることを見込んでおくことが必要です。たとえば、あるモ
ジュールが400kHzで自由に動作している間に、並列接続され
たその兄弟モジュールが410kHzで自由に動作する場合、伝導
EMI成分にはスイッチングの基本周波数（400kHzと410kHz）
だけでなく、これらの周波数の差である10kHzのうなり周波数
も含まれるようになります。システム設計者は、反射入力電流を
減衰することが必要な場合、各LTM4641の入力にLC（π型）
フィルタを外付けする気になるかもしれません。

LTM4641デバイスは電流モードの制御デバイスなので、並列
化モジュールは良好な電流分担を示します。これによって電力
損失が釣り合いやすくなるので、並列化モジュール間の熱的
な差が減少します。

LTM4641の出力を並列化するときは、以下のピンを対応する
LTM4641のすべてのピンに接続してください。

• VOUT

• GND

• VINH

• VINL

• HYST（起動とシャットダウンを同期させるため）

• TRACK/SS

• COMP（電流分担を実現するため）

• CROWBAR（出力過電圧応答を同期させるため）

• LATCH （ラッチオフ事象発生後、すべてのモジュールをリ
セットするため）

• VING（MSPを使用する場合）

アプリケーション情報—EMI 性能
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図15．VIN＝24VでVOUT＝2.5V/10Aを出力するLTM4641の放射妨
害波のスキャン。スナバ回路網を取り付けないDC1543ハードウェ
ア。fSW＝335kHz。CIN（BULK）＝2×100μF、CIN（MLCC）＝4×10μF X7R＋
2×4.7μF X7R。10mの電波暗室で測定。準尖頭値検波法

図16．VIN＝24VでVOUT＝2.5V/10Aを出力するLTM4641の放射妨
害波のスキャン。SWピンのプローブ箇所とGNDピンの間にその場
限りのスナバ回路網を直接取り付けたDC1543ハードウェア、CSW
＝2.2nF、RSW＝2.2Ω（1W定格）、fSW＝335kHz。CIN（BULK）＝2×
100μF、CIN（MLCC）＝4×10μF X7R＋2×4.7μF X7R。10mの電波暗室
で測定。準尖頭値検波法
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アプリケーション情報—複数モジュールの並列動作
• VOSNS

+、VOSNS
–と差動バスを形成。GND遮蔽を使用

• VOSNS
–、VOSNS

+と差動バスを形成。GND遮蔽を使用

• PGOOD（使用する場合）

いずれか1つのモジュールのRUNピンを“L”にすると、すべて
のモジュールのHYSTピンが“L”になり、スイッチングと出力
電圧レギュレーションが停止します。LTM4641の出力を並列
化するときは、（必要に応じて）各モジュールの近くに専用の
RfSET抵抗を配置して、出力電圧の設定値と整合したオン時間
（IION）を設定する必要があります（表1および図3と比較）。 
カスタマイズしたUVLO設定、ラッチ型および非ラッチ型の
入力過電圧しきい値、および出力過電圧しきい値は、1つの
LTM4641のみに設定する必要があります。INTVCCピンと
DRVCCピンは互いに接続し、モジュールごとに別個にしてく
ださい（図56および66参照）。あるいは、DRVCCの電源を補
助バイアス・レールから供給する場合は、図51の技法を各モ
ジュールに適用してください。

MSPを使用する場合は、MSPのゲートに接続する必要がある
のは1つのVINGPピンのみです。かなりのループ領域を導入し
ない限り、MSPのソース・ピンからすべてのモジュールのVINH

ピンまでの配線をレイアウト上で完了させるのは困難な可能
性があります。したがって、各LTM4641のパワー段の入力に
MSP MOSFETを1つ使用して、実用的な配線にすることが必
要な場合があります。また、VOSNS

+およびVOSNS
–から複数の

モジュールへの接続を遮蔽するのは実際には困難なので、各
モジュールの遠隔検出入力ピンの近くに遠隔検出信号の差
動モード・フィルタ回路（CDM1、CDM2）を備えておくことを推
奨します。

バス化された帰還信号に並列化した遠隔検出アンプの負荷
をかけると、出力電圧を設定する式が以下のように変化する
ので注意してください。

n個のモジュールを並列化するときは、VOUTが1.2V以下の
場合、次式で与えられる値より大きくならないようにRSET1A

を選択してください。

  
RSET1A =RSET1B = VOUT

0.6V
–1



 •

8.2kΩ
n







 
(32)

VOUTが1.2Vより高い場合は、次式で与えられる値より大きく
ならないようにRSET1Aを選択してください。

  
RSET1A =RSET1B = 8.2kΩ

n  
(33)

その後、次式に従ってRSET2を決めます。

  

RSET2 = 2•RSET1A
VOUT
0.6

–n•
RSET1A
8.2kΩ

–1
 

(34)

出力電圧の設定値は、次式によって再確認できます。

  
VOUT = 0.6V 1+n•

RSET1A
8.2kΩ

+ 2•RSET1A
RSET2





  

(35)

レギュレーション時のモジュールのVOSNS
+ピンの電圧は次の

ようになります。

  

VVOSNS+ = 0.6V
8.2kΩ

n
||RSET1A ||RSET2

+ ∆VGND
RSET1A

















• RSET1A ||
16.4kΩ

n






 

(36)

複数モジュールの並列シナリオでは、VOSNS–および∆VGNDは、
引き続きそれぞれ式12および13によって求められます。

最後に、TRACK/SSピンの回路網に流れる全充電電流は、
n • 1μAになることに注意してください。
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アプリケーション情報—熱に関する検討事項および出力電流のディレーティング
熱に関する検討事項および出力電流のディレーティング
データシートの「ピン配置」のセクションに記載されている熱
抵抗はJESD51-12で定義されているパラメータと整合して
おり、有限要素解析（FEA）ソフトウェア・モデリング・ツール
を併用することを想定しています。このツールは、熱モデリン
グ、シミュレーションの他に、JESD51-9（“Test Boards for Area 
Array Surface Mount Package Thermal Measurements”）で定
義されているハードウェア・テスト基板に実装したµModule
パッケージで実行したハードウェア評価に対する補正の結
果を活用します。これらの熱係数を示す目的は、JESD51-12
（“Guidelines for Reporting and Using Electronic Package 
Thermal Information”）に記載されています。

多くの設計者は、さまざまな電気的および環境的動作条件で
の実際のアプリケーションにおけるμModuleレギュレータの
熱性能を予測するのに、実験室の装置やテスト手段（デモ用
基板など）の使用を選択して、FEAの作業を補足することがで
きます。FEAソフトウェアがないと、「ピン配置」セクションに記
載されている熱抵抗自体では熱性能の目安を示すことになり
ません。代わりに、このデータシートで後出のディレーティング
曲線を各ユーザのアプリケーション/使用法に関する見通し
と参考情報が得られるやり方で使用することや、ディレーティ
ング曲線を適合させて熱性能をユーザ独自のアプリケーショ
ンと対応付けることができます。

「ピン配置」セクションには、JESD 51-12に明示的に定義され
ている4つの熱係数を示しています。これらの係数について以
下に示します。

1 θJA（接合部から周囲雰囲気までの熱抵抗）は、1立方
フィートの密閉された筐体内で測定された、接合部から自
然対流する周囲の空気までの熱抵抗です。この環境は、自
然対流により空気が移動しますが、「静止空気」と呼ばれる
ことがあります。この値は、JESD 51-9で定義されているテ
ストボードに実装したデバイスを使って決定されます。この
テストボードは実際のアプリケーションまたは実現可能な
動作条件を反映するものではありません。

2 θJCbottom（接合部から製品のケースの底面までの熱抵抗）
は、部品の全電力損失をパッケージの底面を通って流し出
すことによって求めます。標準的なμModuleレギュレータで
は、熱の大半がパッケージの底面から流出しますが、周囲
の環境への熱の流出が必ず発生します。その結果、この熱
抵抗値はパッケージの比較には役立ちますが、このテスト
条件は一般にユーザのアプリケーションに合致しません。

3 θJCtop（接合部から製品のケースの上面までの熱抵抗）は、
部品のほぼ全電力損失がパッケージの上面を通って流し
出すことによって求めます。標準的なμModuleレギュレータ
の電気的接続はパッケージの底面なので、接合部からデ
バイスの上面に熱の大半が流れるようにアプリケーション
が動作することは稀です。θJCbottomの場合のように、この値
はパッケージの比較には役立ちますが、このテスト条件は
一般にユーザのアプリケーションに合致しません。

4 θJB（接合部からプリント回路基板までの熱抵抗）は、熱の
大部分がμModuleレギュレータの底部を通って基板に流れ
出すときの接合部から基板までの熱抵抗であり、実際には、
θJCbottomと、デバイスの底部から半田接合部を通り、基板
の一部までの熱抵抗の和です。基板の温度は、両面の2

層基板を使って、パッケージからの規定された距離で測定
されます。この基板はJESD 51-9に記述されています。

前述した熱抵抗の図解を図17に示します。青の抵抗は
µModuleレギュレータに内蔵されていますが、緑の抵抗は
µModuleパッケージの外部にあります。

実際には、JESD51-12または「ピン配置」のセクションで定義
されている4種類の熱抵抗パラメータの個々のものまたはサ
ブグループは、μModuleレギュレータの通常の動作条件を再
現または表現するものではないことに注意してください。たと
えば、通常の基板実装アプリケーションでは、デバイスの全
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アプリケーション情報—熱に関する検討事項および出力電流のディレーティング
電力損失（熱）が100%パッケージのµModuleパッケージの上
面のみを通るか底面のみを通って熱的に伝達されることはあ
りません。これは、θJCtopおよびθJCbottomを標準規格で個々に
定義しているのと同様です。実際には、電力損失はパッケージ
の両面から熱的に放散されます。ヒートシンクと空気流がな
い場合には、当然、熱流の大部分は基板に流れます。

LTM4641の内部では、電力損失を生じるパワー・デバイスや
部品が複数存在するので、結果として、部品やダイのさまざ
まな接合部を基準にした熱抵抗は、パッケージの全電力損
失に対して正確に線形にはなっていないことに注意してくだ
さい。この複雑な問題をモデリングの簡潔性を犠牲にするこ
となく、（しかも実用的な現実性を無視せずに）解決するため、
制御環境室でのラボ・テストとともにFEAソフトウェア・モデリ
ングを使用するやり方を採用して、このデータシートに記載さ
れている熱抵抗値を合理的に定義して相関をとります。（1）最
初に、FEAソフトウェアを使用し、正しい材料係数に加えて正
確な電力損失源の定義を使用することにより、LTM4641と指
定のPCBの機械的形状モデルを高精度で作成します。（2）こ
のモデルにより、JSED 51-9およびJESD 51-12に適合するソ

図17．JESD51-12の熱係数の図解

フトウェア定義のJEDEC環境のシミュレーションを行い、さま
ざまな界面での電力損失熱流と温度測定値を予測します。こ
れにより、JEDEC定義の熱抵抗値を計算できます。（3）モデル
とFEAソフトウェアを使用してヒートシンクと空気流がある場
合のLTM4641の熱性能を評価します。（4）これらの熱抵抗値
を計算して分析し、ソフトウェア・モデル内でさまざまな動作
条件によるシミュレーションを行った上で、徹底した実験室
評価を実施してシミュレーションで得た状態を再現します。具
体的には、制御環境室内で、シミュレーションと同じ電力損失
でデバイスを動作させながら、熱電対を使用して温度を測定
します。この作業をした上で適切な評価を行うと、このデータ
シートの後出セクションに示すディレーティング曲線一式に加
えて、このデータシートの「ピン配置」のセクションに示す、十
分に相関のとれたJESD51-12定義のθの値が得られます。

図18、19、20の6V、3.3V、1.5Vの電力損失曲線を図21～図
42の負荷電流ディレーティング曲線とそれぞれ組み合わせて
使用することにより、LTM4641の熱抵抗θJAをさまざまなヒー
トシンク条件や空気流条件で概算することができます。これ
らの熱抵抗は、LTM4641の実証済みの性能をDC1543ハー

4641 F17

µMODULE DEVICE

JUNCTION-TO-CASE (TOP)
RESISTANCE

JUNCTION-TO-BOARD RESISTANCE

JUNCTION-TO-AMBIENT RESISTANCE (JESD 51-9 DEFINED BOARD)

CASE (TOP)-TO-AMBIENT
RESISTANCE

BOARD-TO-AMBIENT
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アプリケーション情報—熱に関する検討事項および出力電流のディレーティング

ドウェア上で表しています。寸法が96mm×87mm×1.6mmの
4層FR4 PCBの重量は、銅を外側と内側に使用した場合、そ
れぞれ2オンスおよび1オンスです。電力損失曲線は室温で
測定されますが、周囲温度に応じた倍数因子によって増加し
ます。これらの近似因子を表3に示します。（中間の温度につ
いては、補間法によって因子を計算します。）ディレーティング
曲線は、10Aの出力電流と40°Cの周囲温度を起点としてプ
ロットされます。出力電圧は6V、3.3V、および1.5Vです。これ
らの数値が選ばれたのは、低めおよび高めの出力電圧範囲
を含むようにして、熱抵抗の相関をとるためです。熱モデルは、
制御温度室での数回の温度測定と熱モデリング解析から得
られます。接合部温度は、空気流の有無、熱伝導性接着テー
プによるヒートシンクの取り付けの有無を条件として、周囲温
度が高くなる間にモニタされます。表7で評価され（表8に示
す熱伝導性接着テープでLTM4641に取り付けられ）ている
BGAヒートシンクは、構造および形状因子の点で明らかに異
なりますが、層流に十分匹敵する性能が得られます。ディレー
ティング曲線には、周囲温度の変化に応じた電力損失の増加
が加味されます。周囲温度の上昇中に出力電流または出力電
力を減少させる間、接合部は最大120°Cに維持されます。出
力電流が減少することにより、周囲温度が上昇するにつれて
内部モジュールの損失は減少します。モニタされている接合
部温度である120°Cから周囲動作温度を引くと、許容できる
モジュールの温度上昇が規定されます。図38の例では、周囲
温度が約81°Cで空気流もヒートシンクもない場合、負荷電流
は約8Aにディレーティングされ、入力36V、出力1.5V（8A）と
いうこの条件での電力損失は約3.1Wになります。入力36V、

出力1.5V（8A）の電力損失曲線（図20）から得られる室温で
の損失が約3.1Wであることと、周囲温度81°Cでの倍数因子
が1.205（表3から補間）であることから、3.74Wという損失が
算出されます。120°Cの接合部温度から81°Cの周囲温度を差
し引き、その差の39°Cを3.74Wで割ると、10.4°C/Wという熱
抵抗θJAが得られます。この値は表6とよく一致しています。表
4、5、6は、空気流とヒートシンクの有無を条件として、6V出力、
3.3V出力、および1.5V出力の等価熱抵抗を示しています。表
4、5、6で得られるさまざまな条件での熱抵抗を、周囲温度の
関数として算出した電力損失で乗算すると、周囲温度からの
温度上昇値が得られ、したがって最大接合部温度が得られ
ます。室温での電力損失を「標準的性能特性」セクションの効
率曲線から求めて、前述の周囲温度倍数因子で調整すること
ができます。

表3．電力損失の倍数因子と周囲温度
周囲温度 電力損失の倍数因子
40°Cまで 1.00

50°C 1.05

60°C 1.10

70°C 1.15

80°C 1.20

90°C 1.25

100°C 1.30

110°C 1.35

120°C 1.40
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アプリケーション情報—熱に関する検討事項および出力電流のディレーティング
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図18．6V出力での電力損失、 
fSW＝660kHz（最大負荷時）
FCBピンはSGNDピンに接続

図19．3.3V出力での電力損失、 
fSW＝360kHz（最大負荷時）
FCBピンはSGNDピンに接続

図20．1.5V出力での電力損失、 
fSW＝315kHz（最大負荷時）
FCBピンはSGNDピンに接続

OUTPUT CURRENT (A)

0

PO
W

ER
 L

OS
S 

(W
)

2

4

6

1

3

5

2 4 6 8

4146 F19

1010 3 5 7 9

36VIN
24VIN
12VIN
6VIN

OUTPUT CURRENT (A)
0

0

PO
W

ER
 L

OS
S 

(W
)

0.5

1.5

2.0

2.5

6 7 8 9

4.5

4641 F20

1.0

1 2 3 4 5 10

3.0

3.5

4.0

36VIN
24VIN
12VIN
6VIN

AMBIENT TEMPERATURE (°C)
40

0

M
AX

IM
UM

 L
OA

D 
CU

RR
EN

T 
(A

)

1

3

4

5

10

7

60 80 90

4146 F21

2

8

9

6

50 70 100 110 120

400LFM
200LFM
0LFM

AMBIENT TEMPERATURE (°C)
40

0

M
AX

IM
UM

 L
OA

D 
CU

RR
EN

T 
(A

)

1

3

4

5

10

7

60 80 90

4146 F22

2

8

9

6

50 70 100 110 120

400LFM
200LFM
0LFM

AMBIENT TEMPERATURE (°C)
40

0

M
AX

IM
UM

 L
OA

D 
CU

RR
EN

T 
(A

)

1

3

4

5

10

7

60 80 90

4146 F23

2

8

9

6

50 70 100 110 120

400LFM
200LFM
0LFM

図21．VIN＝12V、VOUT＝6V、ヒートシ
ンクなし、fSW＝660kHz（最大負荷時）

図24．VIN＝12V、VOUT＝6V、ヒートシ
ンクあり、fSW＝660kHz（最大負荷時）

図25．VIN＝24V、VOUT＝6V、ヒートシ
ンクあり、fSW＝660kHz（最大負荷時）

図26．VIN＝36V、VOUT＝6V、ヒートシ
ンクあり、fSW＝660kHz（最大負荷時）

図22．VIN＝24V、VOUT＝6V、ヒートシ
ンクなし、fSW＝660kHz（最大負荷時）

図23．VIN＝36V、VOUT＝6V、ヒートシ
ンクなし、fSW＝660kHz（最大負荷時）
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アプリケーション情報—熱に関する検討事項および出力電流のディレーティング

図27．VIN＝6V、VOUT＝3.3V、ヒートシ
ンクなし、fSW＝360kHz（最大負荷時）

図28．VIN＝12V、VOUT＝3.3V、ヒート
シンクなし、fSW＝360kHz（最大負荷時）

図29．VIN＝24V、VOUT＝3.3V、ヒートシ
ンクなし、fSW＝360kHz（最大負荷時）
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図30．VIN＝36V、VOUT＝3.3V、ヒート
シンクなし、fSW＝360kHz（最大負荷時）

図33．VIN＝24V、VOUT＝3.3V、ヒート
シンクあり、fSW＝360kHz（最大負荷時）

図34．VIN＝36V、VOUT＝3.3V、ヒート
シンクあり、fSW＝360kHz（最大負荷時）

図35．VIN＝6V、VOUT＝1.5V、ヒートシ
ンクなし、fSW＝315kHz（最大負荷時）

図31．VIN＝6V、VOUT＝3.3V、ヒートシ
ンクあり、fSW＝360kHz（最大負荷時）

図32．VIN＝12V、VOUT＝3.3V、ヒートシ
ンクあり、fSW＝360kHz（最大負荷時）
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アプリケーション情報—熱に関する検討事項および出力電流のディレーティング

図39．VIN＝6V、VOUT＝1.5V、ヒートシ
ンクあり、fSW＝315kHz（最大負荷時）

図42．VIN＝36V、VOUT＝1.5V、ヒート
シンクあり、fSW＝315kHz（最大負荷時）

図36．VIN＝12V、VOUT＝1.5V、ヒート
シンクなし、fSW＝315kHz（最大負荷時）

図37．VIN＝24V、VOUT＝1.5V、ヒート
シンクなし、fSW＝315kHz（最大負荷時）

図38．VIN＝36V、VOUT＝1.5V、ヒートシ
ンクなし、fSW＝315kHz（最大負荷時）

図40．VIN＝12V、VOUT＝1.5V、ヒート
シンクあり、fSW＝315kHz（最大負荷時）

図41．VIN＝24V、VOUT＝1.5V、ヒートシ
ンクあり、fSW＝315kHz（最大負荷時）
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アプリケーション情報—熱に関する検討事項および出力電流のディレーティング

表4．6V出力、スイッチング周波数は公称660kHz（最大負荷時）
ディレーティング曲線 VIN 電力損失曲線 空気流（LFM） ヒートシンク θJA（°C/W）

図21～図23 12V、24V、36V 図18 0 なし 10.1

図21～図23 12V、24V、36V 図18 200 なし 8.2

図21～図23 12V、24V、36V 図18 400 なし 6.8

図24～図26 12V、24V、36V 図18 0 BGAヒートシンク 8.1

図24～図26 12V、24V、36V 図18 200 BGAヒートシンク 6.5

図24～図26 12V、24V、36V 図18 400 BGAヒートシンク 5.5

表5．3.3V出力、スイッチング周波数は公称360kHz（最大負荷時）
ディレーティング曲線 VIN 電力損失曲線 空気流（LFM） ヒートシンク θJA（°C/W）

図27～図30 6V、12V、24V、36V 図19 0 なし 10.4

図27～図30 6V、12V、24V、36V 図19 200 なし 8.4

図27～図30 6V、12V、24V、36V 図19 400 なし 7.1

図31～図34 6V、12V、24V、36V 図19 0 BGAヒートシンク 8.6

図31～図34 6V、12V、24V、36V 図19 200 BGAヒートシンク 6.8

図31～図34 6V、12V、24V、36V 図19 400 BGAヒートシンク 5.8

表6．1.5V出力、スイッチング周波数は公称315kHz（最大負荷時）
ディレーティング曲線 VIN 電力損失曲線 空気流（LFM） ヒートシンク θJA（°C/W）

図35～図38 6V、12V、24V、36V 図20 0 なし 10.3

図35～図38 6V、12V、24V、36V 図20 200 なし 8.4

図35～図38 6V、12V、24V、36V 図20 400 なし 7.2

図39～図42 6V、12V、24V、36V 図20 0 BGAヒートシンク 9.0

図39～図42 6V、12V、24V、36V 図20 200 BGAヒートシンク 7.0

図39～図42 6V、12V、24V、36V 図20 400 BGAヒートシンク 5.8

表7．ヒートシンクのメーカ（熱伝導性接着テープを事前に装着済み）
ヒートシンク・メーカ 製品番号 Webサイト
Wakefield Engineering LTN20069 www.wakefield.com

Aavid Thermalloy 375424B00034G www.aavid.com

表8．熱伝導性接着テープのメーカ
熱伝導性接着テープ・メーカ 製品番号 Webサイト
Chomerics T411 www.chomerics.com
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アプリケーション情報—出力容量の表

表9．トランジェント性能（標準値）と推奨出力容量図45および図46の回路
COUT（MLCC） COUT（BULK）

VOUT メーカ 製品番号  メーカ  製品番号  
≤ 3.3V AVX 12106D107MAT2A（100µF、6.3V、ケース・サイズ：1210） 

12066D226MAT2A（22µF、6.3V、ケース・サイズ：1206）
三洋電機POSCAP  6TPE680MI 

（680µF、6.3V、ESR：18mΩ、ケース・サイズ：D4）
太陽誘電 JMK325BJ107MM-T（100µF、6.3V、ケース・サイズ：1210） 

JMK316BJ226ML-T（22µF、6.3V、ケース・サイズ：1206）  
 

TDK C3225X5R0J107MT（100µF、6.3V、ケース・サイズ：1210） 
C3216X5R0J226MT（22µF、6.3V、ケース・サイズ：1206）  

> 3.3V AVX 1206YD226MAT2A（22µF、16V、ケース・サイズ：1206） 三洋電機POSCAP  10TPF150ML 
（150µF、10V、ESR：15mΩ、ケース・サイズ：D3L）太陽誘電 LMK316BJ476ML-T（47µF、10V、ケース・サイズ：1206） 

EMK316BJ226ML-T（22µF、16V、ケース・サイズ：1206）
TDK C3216X5R1A476M（47µF、10V、ケース・サイズ：1206） 

C3216X5R1C226M（22µF、16V、ケース・サイズ：1206）

VOUT
（V） VIN（V）

RfSET
（MΩ）

RSET1A、
RSET1B
（kΩ）

RSET2
（kΩ）

CIN 
（セラミック）

CIN* 
（バルク）

COUT2 
（セラミック）

COUT1
（バルク）

CFFA、
CFFB

負荷 
ステップ
のスルー
レート 
（A/µs）

トランジェント
時低下電圧、
負荷ステップ：
0A～5A（mV）

トランジェント時
低下電圧（ピーク・
トゥ・ピーク）、 
負荷ステップ：
0A～5A～0A
（mVPK-PK）

回復時間
（µs）

0.9 5、12、24、36 0.931 4.12 – 2×10µF 100µF 3×22µF 680µF – 5 60 130 25

0.9 5、12、24、36 0.931 4.12 – 2×10µF 100µF 4×100µF – – 5 60 140 25

1 5、12、24、36 1.00 5.49 – 2×10µF 100µF 3×22µF 680µF – 5 65 135 25

1 5、12、24、36 1.00 5.49 – 2×10µF 100µF 4×100µF – – 5 70 150 25

1.2 5、12、24、36 1.13 8.2 – 2×10µF 100µF 3×22µF 680µF – 5 70 140 25

1.2 5、12、24、36 1.13 8.2 – 2×10µF 100µF 4×100µF – – 5 80 170 30

1.5 5、12、24、36 1.43 8.2 33.2 2×10µF 100µF 3×22µF 680µF – 5 75 155 30

1.5 5、12、24、36 1.43 8.2 33.2 2×10µF 100µF 4×100µF – 220pF 5 90 190 30

1.8 5、12、24、36 2.00 8.2 16.5 2×10µF 100µF 3×22µF 680µF – 5 80 170 40

1.8 5、12、24、36 2.00 8.2 16.5 2×10µF 100µF 3×100µF – 220pF 5 100 215 30

2.5 5、12、24、36 5.76 8.2 7.5 2×10µF 100µF 3×22µF 680µF – 5 100 230 50

2.5 5、12、24、36 5.76 8.2 7.5 2×10µF 100µF 3×100µF – 220pF 5 140 290 30

3.3 5、12、24、36 – 8.2 4.7 2×10µF 100µF 3×22µF 680µF – 5 140 275 60

3.3 5、12、24、36 – 8.2 4.7 2×10µF 100µF 3×100µF – 100pF 5 200 420 30

5 12、24、36 – 8.2 2.61 2×10µF 100µF 2×22µF 150µF 220pF 5 220 450 50

5 12、24、36 – 8.2 2.61 2×10µF 100µF 3×47µF – 100pF 5 250 570 30

6 12、24、36 – 8.2 2.05 2×10µF 100µF 2×22µF 150µF 220pF 5 240 500 55

6 12、24、36 – 8.2 2.05 2×10µF 100µF 3×47µF – 100pF 5 300 660 30
*バルク容量はVINの入力インピーダンスが非常に低い場合のオプション。
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アプリケーション情報—安全およびレイアウト上の参考情報
安全性に関する検討事項
LTM4641モジュールではVINとVOUTがガルバニック絶縁さ
れていません。内部にヒューズはありません。ヒューズ機能が
必要な場合は、最大入力電流の2倍の定格を持つ溶断時間
の長いヒューズを用意する必要があります。LTM4641は過電
流保護機能と2種類の過電圧保護機能をサポートしています
（「パワーグッド・インジケータとラッチ式出力過電圧保護」の
セクションを参照）。

レイアウトのチェックリスト/例
LTM4641は集積度が高いので、プリント回路基板のレイアウ
トは非常に簡単明瞭になります。ただし、電気的性能と熱的
性能を最適化するには、レイアウトについていくつか検討する
ことが必要です。図43と図44は、それぞれ図45と46に示す
回路の推奨レイアウトを示します。

• ランド・パターンやステンシルの設計については、以下の
資料（http://www.linear.com/docs/40146）を参照してくだ
さい。

• デモ用基板DC1543のガーバ・ファイルはhttp://www.

linear.com/demoでダウンロードできます。

• モジュールの直下には均質な銅のGNDプレーンを使用し
てください。こうすると、入力電源および出力負荷への帰路
となる電気的接続を形成するのに役立ちます。このGNDプ
レーンはBGAパッケージから熱を逃がすための熱経路の役
割も果たし、与えられたアプリケーションでLTM4641の接
合部温度の上昇を最小限に抑えます。アプリケーション間
でリップルやノイズを均一にするため、出力のGNDプレーン 

（負荷側の戻り電流をモジュールに戻すGNDプレーン） 
と入力のGNDプレーン（モジュールの戻り電流を入力電源
に戻すGNDプレーン）はモジュールの下でのみ接続してく
ださい。

• VINHやVOUTなどの大電流経路ではPCBの銅箔面積を
広くしてください。

• 入力と出力の高周波用セラミック・コンデンサをVINH、
GNDおよびVOUTの各ピンに隣接させて配置し、高周波ノ
イズを最小限に抑えてください。VINHピンの例外：MSPを
使用する場合は、（1）MSPをLTM4641のVINHピンにでき
るだけ近づけて、（2）（VINHピンではなく）MSPのドレイン
をLTM4641のGNDピンにバイパスします。電源付近の高
周波ノイズを最小限に抑えるためにLTM4641のVOUTピ
ンおよびGNDピンのすぐ近くに配置する必要があるのは、 

1つまたは2つの高周波MLCC（COUT（MLCC））だけです。
高品質のバイパスを実現するため、COUT（MLCC）の大多数
は負荷の近くに配置してください。

• ビアの導通損失を最小に抑え、モジュールの熱ストレスを
減らすため、トップ層と他の電源層の間の相互接続に複数
のビアを使います。

• 充填ビアまたはメッキ・ビアでない限り、パッドの下に直接
ビアを配置しないでください。

• 信号ピンに接続する部品には、SGNDピンにつながるグラ
ンド銅箔領域を別途使用してください。SGNDピンに接続
する部品はできるだけモジュールに近づけて配置し、配線
長および配線幅を最小限に抑えて最良のノイズ耐性が得
られるようにする必要があります。

• モジュールのSGNDピン集合領域は2つあります。1つは
A1～A3、B1～B3、C1～C4ピンで形成され（A1象限）、
もう1つはK1、K3、L3、およびM1～M3ピン（M1象限）で
形成されます。PCB設計上の優れた方式として、A1象限
のすべてのSGNDピンをまとめて接続する銅プレーンと、
M1象限のすべてのSGNDピンをまとめて接続する別の銅
プレーンを設けることを推奨します。すべてのSGNDピンは
モジュールの内部で互いに電気的に接続されているので、
これら2つのSGND銅プレーン集合領域をPCBレイアウト
上で互いに接続する必要はありません。

• SGNDピンおよびSGNDプレーンはGNDプレーンに接続
しないでください。モジュールの内部で電気的な星型接
続が形成されているからです。

• モジュールを並列に動作させる場合は、並列接続したモ
ジュール両端を相互接続するピンのリストについて「複数
モジュールの並列動作」のセクションを参照してください。 
4つおよび2つのLTM4641デバイスが並列で動作する回
路をそれぞれ図56と図66に示します。（電力系以外の）信
号レベルの回路網は内部層に配線し、GNDプレーンで信
号経路を覆って、信号経路をノイズから遮蔽してください。
信号経路が含まれる内部層上のモジュール間信号接続箇
所を、隣接するGNDプレーンまたはGND配線で囲み、隣
接層のGNDプレーン遮蔽材への接続箇所を介して一定
の間隔で「突き抜ける」GNDを設けるとさらに効果的です。
この手法により、PCBの内部に「同軸ケーブル」と同等の構
造が形成されるので、影響を受けやすい信号をノイズ源か
ら遮蔽する上で非常に有効です。VOSNS

+ピンとVOSNS
–ピ

ンの対については差動配線を維持してください。
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アプリケーション情報—安全およびレイアウト上の参考情報
• すべての帰還部品をモジュールにできるだけ近づけて配
置し、コンデンサCFFA、CFFB、CCMA、CCMB、およびCDM（使
用する場合）のレイアウトを最優先とします。次に優先順
位が高いのは、RSET1A、RSET1B、およびRSET2（使用する
場合）です。詳細については、「アプリケーション情報」セク
ションの図5と、「付録D」の図64を参照してください。負荷
とモジュールの間の遠隔検出線については差動配線を維
持してください。PCB内部のレイアウト上の許容範囲内で、
遠隔検出線をGND電位で囲む「同軸ケーブル」構造を形

成します。VOUT/GNDの遠隔検出ピン対をDC1543の第
3層で配線した例を参照してください。

• 部品装着検査、テスト作業およびデバッグ作業を容易にす
るため、LTM4641の制御信号は、PCBレイアウトのスペー
スが許す限り、局在するテスト・ポイント、テスト・パッドまた
はテスト・ビアまでの配線を短くすることを検討してください。
自社と製造委託先の両方で、ICまたはμModuleレギュレー
タの低インピーダンス以外（≥10Ω）のすべてのピンに電気
的に接続して、インサーキット・テスト（ICT）の対象範囲を
広げることができます。

図43．プリント回路基板の推奨レイアウト、図45の回路。LTM4641のパッケージ上面から見た図

図44．プリント回路基板の推奨レイアウト、図46の回路。LTM4641のパッケージ上面から見た図

http://www.linear-tech.co.jp/product/LTM4641
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標準的応用例
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図45．VIN：4V～38V、LTM4641の基本構成、1.8V/10A出力
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図46．3.3V出力（10A）を供給し、最大38VのVINで堅牢な出力過電圧保護を実現するLTM4641。
VIN < 4.8Vでドロップアウト動作となる可能性がある。カスタムのUVLO立ち上がり/立ち下がり
設定を実装してドロップアウト動作を防止するには図11を参照
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図47．1V出力（10A）を発生するLTM4641、最大80Vの入力（VIN）トランジェントまでのサージを保護。
TMRピンを INTVCCピンに接続した場合の起動時およびシャットダウン時波形は図2を参照

図48．VOUT＝1V（10A）を負荷に供給中に80Vの入力（VIN）トランジェントを 
切り抜ける状況での図47の回路のオシロスコープ・スナップショット
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をクリックすると、関連するビデオクリップを
ご覧いただけます。
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図49．VIN＝3.3VからVOUT＝0.9V（10A）を発生し、先進の出力過電圧保護を実現するLTM4641。VINL、INTVCC、および
DRVCCのバイアスは低消費電力の補助5Vレールから供給

図50．図49の回路のオシロスコープ・スナップショット、VOUTの負荷は2Ω。 
VIN＝3.3Vを印加してUVLOの立ち上がりと立ち下がりのしきい値を簡潔に強調
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図51．INTVCC/DRVCCのオーバードライブにより、VINLピンとINTVCCピンの間にあるリニア・レギュレータの損失を低減（図52～54を参照）

図52．図51の回路から得られるU1の熱画像。VIN＝36Vから
VOUT＝5V（10A）を供給、INTVCCピンをDRVCCピンに接続し、 
D1cおよびD2は開放。TA＝25°C、ベンチ・テスト、空気流なし

図53．図51の回路から得られるU1の熱画像。VIN＝36Vから
VOUT＝6V（10A）を供給、INTVCCピンをDRVCCピンに接続し、 
D1cおよびD2は開放。TA＝25°C、ベンチ・テスト、空気流なし

図54．図51の回路から得られるU1の熱画像。VIN＝36Vから 
VOUT＝5V（10A）を供給、VOUT＝5VからD1cダイオードを介して
INTVCC/DRVCCに電力を供給。TA＝25°C、ベンチ・テスト、空気流なし

図55．図51の回路から得られるU1の熱画像。VIN＝36Vから 
VOUT＝6V（10A）を供給、VOUT＝6VからD1cダイオードを介して
INTVCC/DRVCCに電力を供給。TA＝25°C、ベンチ・テスト、空気流なし
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 図56．（最大38VのVINから）並列接続された4つのLTM4641により電力が供給されるフォルト保護対象の1V出力 /40A負荷。図57参照  
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 図57．並列化した4つのLTM4641の電流分担性能。図56の回路、VIN＝28Vで動作
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図58．負電圧出力アプリケーション。最大32.8VのVINからVOUT＝–5.2V（最大10A）を供給、図59参照
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CONVERTERS AS BUCK-BOOST CONVERTERS, FOR GENERATING 
NEGATIVE VOUT, SEE http://www.linear.com/docs/39881
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標準的応用例

図60．電源管理機能を備えたフォルト保護対象負荷。LTM4641の高速出力過電圧ラッチオフの作動しきい値は、 
VOUTのマージンが I2Cを介して制御されるにもかかわらず、LTC2978が指示したVOUT目標値より常に11%高い値を維持する

RfSET
1.13M 100µF
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×4
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25V
×2
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25V
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UP TO 10A OUTPUT

LOCAL HIGH
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DECOUPLING

MSP: NXP PSMN017-30LL
MCB: NXP PSMN5R0-30YL

LTM4641 SGND CONNECTS TO GND INTERNAL TO MODULE.
KEEP SGND ROUTES/PLANES SEPARATE FROM GND ON MOTHERBOARD
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OF LTC2978 IMPLEMENTATION, SEE LTC2978 DATA SHEET

**
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†
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+

図59．VINのパルス入力アプリケーション。図58の回路に500Ω負荷を使用。
*D1の超低VFにより、通電したときのVOUTのオーバーシュートが最小限に抑えられる

VIN 10V/DIV

HYST 2V/DIV
PGOOD 2V/DIV

VOUT 2V/DIV

20ms/DIV 4641 F59

*
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標準的応用例

図61．I2Cを介したLTC2978のコマンドによるLTM4641のVOUTのマージン“H”/“L”。図60の回路。VIN＝12V。
VOUT_COMMAND（0x21）＝1.20V、VOUT_MARGIN_HIGH（0x25）＝1.32V、VOUT_MARGIN_LOW（0x26）＝1.08V

VOUT
200mV/DIV

VDACPO
500mV/DIV

SDA, SCL
2V/DIV

20ms/DIV 4641 F61a

VOUT
200mV/DIV

VDACPO
500mV/DIV
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2V/DIV

20ms/DIV 4641 F61c

VOUT
200mV/DIV

VDACPO
500mV/DIV
SDA, SCL
2V/DIV

20ms/DIV 4641 F61d

（61a）PMBus動作（レジスタ0x01）：0x80→0xA8（マージン“H”） （61b）PMBus動作（レジスタ0x01）：0xA8→0x80（マージン・オフ）

（61c）PMBus動作（レジスタ0x01）：0x80→0x98（マージン“L”） （61d）PMBus動作（レジスタ0x01）：0x98→0x80（マージン・オフ）
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付録A．機能ブロック図と特長のクイック・リファレンス・ガイド
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付録
付録B．起動 /シャットダウン時の状態図
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付録
付録C．スイッチング周波数に関する検討事項とRfSETの使用
LTM4641のfSETピンに抵抗（RfSET）を外付けして、MTOPのオ
ン時間を短くするシナリオは数多く存在します。最も一般的な
のは、出力電圧設定値が3V以下で、レール・トラッキング・ア
プリケーションの場合です。また、あまり一般的ではありませ
んが、VINLピンとVINHピンが異なる電源で動作する場合もあ
ります。前者の場合、RfSETを通常はfSETピンとVINLピンの間
に取り付けます（図45および表紙のアプリケーション回路）。 
後者の場合、通常はLTM4641のパワー段に電力を供給する
電源（電源遮断用の入力MOSFETを使用する場合は、MSP

の上流：図49）とfSETピンとの間にRfSETを取り付けます。こ
の参考情報の背景には、以下のようないくつかの目的と検討
事項が存在します。

（1） LTM4641の固定オン時間アーキテクチャに固有の性質
として、LTM4641のスイッチング周波数は出力電圧が
低下するのに応じて減少します。（出力電圧が低い場合
（VOUT ≤3V）でも、出力コンデンサの値、ソリューション・
サイズ、および出力電圧リップルを妥当な値に維持する
ため、RfSETを外付けする必要があります。これにより、コ
ントローラのIONピンの電流と、得られる公称スイッチン
グ周波数は、VINLピンとfSETピンの間に内部接続され
ている1.3MΩの抵抗によって決まるオン時間より大きく
なります。

（2） LTM4641が採用しているPFM制御方式では、負荷電流
がゼロ（「無負荷動作」）のときのスイッチング周波数は、
最大負荷時のスイッチング周波数より標準で20%～25%

低くなります。その結果、インダクタのリップル電流は、無
負荷時の方が重負荷時よりも比例的に大きくなります。
LTM4641はRDS（ON）による電流検出方式を採用している
ことを思い出してください。さらに、コントローラの電流検
出アンプが平均インダクタ電流の最大値である0Aを十分
維持できるように、十分に負のインダクタ谷電流を認識し
て要求し、それによって出力電圧を無負荷状態まで適切
に安定化できることが肝要であることを理解してください。
チョーク電流の谷を表す電流検出情報が振幅の点で大
きすぎることがないように、RfSETの値を使用して、無負荷
ではスイッチング周波数が十分に高い（つまり、オン時間
が十分に短い）ことを保証する必要があります。適正な無
負荷時動作を保証するRfSETの最大値（言い換えると、
電流 IONの最小値）に関する控えめな目安を図3に示し
ます。

（3） レール・トラッキング・アプリケーションでは、VOUTの上
昇時だけでなく、VOUTの下降時もLTM4641の出力電圧
がリファレンス電圧を追跡する必要があります。後者の条
件を満たすには、LTM4641が出力コンデンサから電流を
流し込むことが必要です。所期の公称出力電圧だけでは
なく、目的とする最小のレギュレーション時出力電圧まで
出力電圧を減少できることを保証するRfSETの値を使用
してください。図3はこの参考情報を示しています。

（4） 与えられた出力電圧に対して（全入力電圧にわたり）比
較的一定のスイッチング周波数を維持するため、電源遮
断MOSFETを使用する場合（図46）は、（MSPの上流に
ある）VINHピンのパワー段に電力を供給する電圧源と
MTOPのオン時間が反比例する必要があります。VINLと
VINHが別のレールで動作している場合、この目標を十分
に達成するには、RfSETをfSETピンと入力電源VINの間
に配置します（図49参照。接続先はVINであってVINLで
はありません。通常はVINHでもありませんが、図47の反
例とこのリストの項目番号5の説明を参照してください）。
こうしたシナリオでは、内部のVINLピンとfSETピンの間
に接続されている1.3MΩの内部抵抗によってオン時間に
軽微な誤差項が生じるので、動作入力電圧範囲内での
すべての限界値付近（電力、VINHおよび制御バイアス、
VINLの極限値）でのIIONの計算と、その結果生じる（式6

で求められる）動作時のスイッチング周波数範囲を検討
する必要があります。

（5） MSPを使用する場合と、VINLとVINHが異なるレールで
動作する場合。RfSETをVINHピンではなくMSPのドレイン
とfSETピンの間に接続することを推奨する理由は、デバイ
スが起動する前、MSPはオフになっており、VINHは放電
されているからです。RfSETをVINHピンに接続すると、瞬
時スイッチング動作が所期の値よりもずっと低い値で始
まるようにオン時間が設定されます。VINGピンの回路に
よってMSPが十分にオンになり、VINHピンの電位がVIN

の電位になるまで、オン時間はその最終設定値に達しま
せん。（TRACK/SSピンの使用によって）出力電圧がどの
程度急速に上昇するかと、MSPがどの程度急速にターン
オンするかとの間の動的な相互作用についてメカニズム
が存在する可能性が明らかになります。このリストの項目
2から、オン時間を勝手に長くしてはならないことが分か
ります。一般に、望ましくない相互作用（最悪の場合、過
剰な出力電圧リップルや単調でない出力電圧の上昇が
発生する可能性あり）を回避するため、出力電圧の上昇
時間を十分に長くすることによって、出力電圧のリップル
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付録
に影響するVINHとオン時間整定の相互作用の危険を排
除することができますが、このためには調査とハードウェ
アの評価を個別に行うことが必要です。RfSETを（入力電
源ではなく）VINHピンとfSETピンの間に接続する例を図
47に示します。MSPは入力電圧サージが加わっている間
VINHピンの電圧を制限するので、IONの電流を正しく設
定するには、この例では抵抗をVINHピンに接続すること
以外に方法はありません。

付録D．厳しい環境での遠隔検出
対称的な抵抗回路網を使用する論理的理由は、0.6V～6V

の範囲で出力電圧の完全差動遠隔検出を可能にし、厳しい
環境で差動ノイズおよび同相ノイズを取り除く柔軟性を備え
た均一な帰還構造を実現するためです。図64を参照してく
ださい。RSET1A（およびRSET1B）に公称8.2kΩ以下の抵抗を
使用すると、帰還抵抗と寄生容量で形成されるポールによっ
て遠隔検出信号が目的の周波数では減衰しないことが保証
されます。さらに、1.2V以上のVOUTに対してRSET1A（および
RSET1B）の値として8.2kΩを使用すると、遠隔検出ピンの同相
範囲が、最小–0.3V、最大3Vの有効範囲内に入ることが保

証されます。このことは、モジュールのグランド間の電圧降下
がPOLのグランド電位から±0.6V程度ずれた場合でも有効
です。

差動遠隔検出帰還信号の配線は、PCBトレース上の差動対
（ワイヤを使用する場合はより対線）として負荷からRSET1A/

RSET1B帰還部品まで引き回されます。RSET1A/RSET1Bおよび
帰還インピーダンス分割器回路網を形成しているその他すべ
ての部品は、LTM4641のできるだけ近くに配置することが非
常に重要です。帰還情報に浮遊ノイズが入り込まないようにす
るため、差動遠隔検出信号のグランド遮蔽を強く推奨します。

帰還信号をうまく遮蔽できない場合は（差動ノイズを減衰させ
ることが必要になる可能性に備え）、小型のフィルタ・コンデン
サ（CDM）を、モジュールのピンにできるだけ近づけて、VOSNS

+

ピンとVOSNS
–ピンの間に直接配置できるように、レイアウトに

スペースを残しておくと予防策になります。

最後に、出力電力の接続（VOUTとGNDの間）が基板間コネ
クタを介して行われているなど、POLがLTM4641からかな
り離れている場合、ケーブルの長さが誘導性の要因を持つ
場合（たとえば、長さが50cm以上）、または負荷の誘導性が

 図64．最も厳しい動作環境での帰還遠隔検出接続および技法 
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非常に高い場合、レイアウトに1対の小型フィルタコンデンサ
（CCMAおよびCCMB）を用意しておくと予防策になります。
CCMAとCCMBは、モジュールのピンにできるだけ近づけて、そ
れぞれVOSNS

+ピンとSGNDピンの間、およびVOSNS
–ピンと

SGNDピンの間に直接接続してください。この方法で構成する
と、CCMAとCCMBを使用して遠隔検出信号ピン対での同相ノ
イズを減衰することができます。

付録E．パルス・スキップ・モード動作の発想
MTOPが（IION電流に比例する長さの時間にわたって）オンす
ると、インダクタ電流が増加して、インダクタの磁界にエネル
ギーが蓄積されます。最終的には、「少量の」エネルギーが入
力コンデンサから出力コンデンサに移動します。強制連続モー
ド動作（FCBピンがロジック“L”の場合）では、MTOPとMBOT

は純粋に同期方式で動作します。つまり、MTOPがオンのとき
はMBOTがオフになり、逆の場合も同様です。MTOPがオフし
たとき、インダクタの磁界は瞬時には消滅できないことに注意
してください。崩壊中の磁界によって、ダイ上にあるMBOTの
ショットキ・ダイオードにインダクタ電流が強制的に流れます。
この結果、転流ダイオードの不要な電力損失が発生しますが、
その代わりに、MBOTは少ない電力損失でオンします。MBOT

がオンすると、磁界中のエネルギーが衰えるのに応じてインダ
クタ電流は徐々に減少します。

定常状態の強制連続モード動作では、インダクタのリップル電
流が、平均値が負荷電流に等しい三角波として現れます。強
制連続モード動作（MTOPおよびMBOTの強制同期動作）は、
負荷電流に関係なく、一定の出力電圧リップルとなるメカニズ
ムを備えています。ただし、この動作モードでは、負荷電流が
軽い（たとえば、出力電流が2A未満の）場合、インダクタ電流
が一定間隔で負になることに注意してください。これは、入力
コンデンサから出力へ移動する少量のエネルギーが再循環
して入力コンデンサに戻るという意味です。これは、インダクタ
電流が0Aまで減少するとMBOTをオフにするというパルス・ 

スキップ・モード動作を誘発する非効率の源です。この考え
方は、MBOTがショットキ・ダイオード整流器の動作を模倣す
るようになるので、業界では「ダイオード・エミュレーション」
として表現されることもあります。パルス・スキップ・モード動作

（FCBピンがロジック“H”の場合）では、軽負荷でのインダク
タ・リップル電流は非対称の切頂三角波として現れます。この
場合、インダクタ電流は0Aより小さくはなりません。

付録F．高速出力過電圧コンパレータしきい値の調整
出力過電圧開始しきい値（OVPGMピン電圧）は、そのデフォル
ト値から調整するか厳しくすることができます。ただし、以下
の基準に従う必要があります。

• OVPGMピンの電圧を動的に変更するのは推奨しません。
高速OOVコンパレータは、OVPGMピン内部の47pFコンデ
ンサによって得られるグリッチ耐性を超える耐性を備えて
おらず、OVPGMピンの配線によって静電気ノイズを受けや
すくなる可能性があるからです。

• OVPGMピン内部の47pFコンデンサとデフォルトの
499kΩ||1MΩ抵抗分割器回路網によって形成される時定
数15.6μsのフィルタを維持して、OVPGMピンの電圧が実用
的な値（0.6V < VOVPGM < 0.9V）になるようにしてください。
OVPGMピンの容量性フィルタリングは無差別に行わないよ
うにする必要があります。OVPGMピンの電圧は、起動時に
1VREFピンの電圧とともにきわめて急速に立ち上がる必要
があります。これは、ともすれば面倒なOOV検出や不完全
なラッチオフ事象が生じる結果となる競合状態を防ぐため
です。したがって、外付け容量の値を自由に高くすることは
できません。これに対して、OVPGMピンにはスイッチング・ノ
イズ源からの一定のフィルタリングが必要であり、1VREFピ
ンで発生しうる動的な動作から十分に遮断するようにして
ください。（図9を参照）

• OVPGMピンと1VREF/SGNDピンの間に外付けする抵抗は、
1VREF出力の負荷を最小限に抑えるため、比較的高イン
ピーダンスにする必要があります。その後、OVPGMピンに
接続する抵抗分割器回路網の変更に応じてCOVPGMの値
を小さくすることにより、一定の時定数を達成できます。

OVPGMピンに取り付けてその設定値を変更したり厳しくした
りすることができるオプションの回路網を図65に示します。

図65．VOVPGMを変更するか厳しくするためのオプションの 
OVPGMピン回路網

RTOVPGM

RBOVPGM

4641 F65

COVPGM
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OVPGMピン電圧の設定値を（RBOVPGM抵抗のみを使用して）
わずかに低くして新しいOOV開始しきい値電圧であるOVPGM

（NEW）にするには、次式を計算します。

  

RBOVPGM = 1
1V –OVPGM(NEW)

OVPGM(NEW) • 499kΩ
–

1
1MΩ

 

(37)

新しいOVPGMピン電圧のしきい値は、次式により再確認でき
ます。

  
OVPGM(NEW) =

1V • 1MΩ||RBOVPGM( )
499kΩ+1MΩ||RBOVPGM( )  

(38)

RBOVPGMのみを取り付けてOVPGMピン電圧の設定値を低
くする場合は、コンデンサCOVPGMを取り付ける必要はあり
ません。OVPGM（NEW）の設定値が600mVという極端な値
である場合、これは通常のレギュレーション時のVFBの電圧
なので実用的ではありませんが、OVPGMピンの回路網の時定
数はそのデフォルト値から2μsより短い時間だけ変化します。

OVPGMピンの作動しきい値を（RTOVPGM抵抗のみを使用
して）わずかに高くして新しいOOV開始しきい値電圧である
OVPGM（NEW）を設定するには、次式を計算します。

  

RTOVPGM = 1
OVPGM(NEW)

1V –OVPGM(NEW)( ) •1MΩ
–

1
499kΩ

 

(39)

新しいOVPGMピン電圧設定値は、次式により再確認でき
ます。

  
OVPGM(NEW) = 1V •1MΩ

499kΩ||RTOVPGM +1MΩ( )  
(40)

RTOVPGMが10kΩより小さくなるように式39で計算する場
合は、OVPGMピンを1VREFピンに接続し、COVPGMコンデン
サは取り付けないでください。こうすると、公称値の167%の
OOV設定値が得られます。それ以外の場合は、次式で計算
したCOVPGMの値に最も近い、入手可能な最小の標準値を
使用してください。

  
COVPGM = 15.6µs

499kΩ||1MΩ||RTOVPGM( ) – 47pF
 

(41)

VOVPGMのデフォルトの設定値は、全温度範囲で665mV±
2.26%です。OVPGMピン電圧の設定値許容範囲を厳しくする

には、RBOVPGMに対して、一般に入手可能な、温度係数の低
い高精度の100kΩ抵抗を選択することから始めます。許容誤
差を±0.1%、温度係数を±25ppm/°Cにすると、全温度範囲で
デフォルトの分割器回路網よりも精度が大幅に改善されます。
次に、実用的な範囲である0.6V < OVPGM（NEW）< 0.9Vの範囲
内で、目的のVOVPGMの新しい値（OVPGM（NEW））を決めます。
その後、次式に従ってRTOVPGMを計算します。

     

RTOVPGM =
1

OVPGM(NEW)

1V –OVPGM(NEW)( ) • 1MΩ||RBOVPGM( )
–

1
499kΩ

 

(42)

新しいOVPGMピン電圧設定値は、次式により再確認できます。

  
OVPGM(NEW) =

1V • 1MΩ||RBOVPGM( )
499kΩ||RTOVPGM +1MΩ||RBOVPGM( )  

(43)

その後、次式で計算したCOVPGMの値に最も近い、入手可能
な最小の標準値を使用してください。

  

COVPGM(NEW) =

15.6µs
499kΩ||1MΩ||RTOVPGM ||RBOVPGM( ) – 47pF

 
(44)

たとえば、OVPGM（NEW）の設定値は公称値の666mVにしてお
いてもかまいませんが、精度を高めるには、RBOVPGM＝100k

およびRTOVPGM＝49.9kに対して、温度係数が±25ppm/°C
で誤差が±0.1%の高精度抵抗を使用して、OVPGMピンと
SGNDピンの間にバイパス・コンデンサCOVPGM＝470pFを
接続します。結果としてのVOVPGM OOV設定しきい値は、全
温度範囲で±1.8%より精度が高くなります。しきい値設定で
の残りのばらつきの大部分は、全温度範囲で±1.5%のリファ
レンスである1VREFのばらつきに起因します。

OOV設定値電圧の極値にOVPERR項（高速コンパレータの
オフセット電圧：全温度範囲で最大±12mV）を加えると、VFB

によってCROWBAR出力がロジック“H”に振れたり、ラッチオ
フ過電圧保護を起動する最小電圧および最大電圧の目安が
分かります。

OVPGMピンの電圧を実用的なレベルに設定し、積極的にな
り過ぎないよう注意する必要があります。OVPGMピンの電圧
設定が低すぎると、システムは面倒な出力過電圧ラッチオフ
動作を示します。スイッチング・レギュレータの出力電圧は、
以下の理由により、その理想的なDC電圧動作点より恒常的
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に高い、トランジェントによる電圧の逸脱に直面することがあ
ります。

• 制御 ICのバンドギャップ・リファレンスの精度

• 出力電圧のリップルとノイズ

• 負荷電流の下降トランジェント事象（短絡状態からの復帰
を含む）

• 入力電圧の急峻な上昇

• （VOUTのソフトスタートがほとんどまたはまったくない場
合の）起動時オーバーシュートまたは高速マスタ・レールの
レール・トラッキング

リニアテクノロジーのLTpowerCAD設計ツールは、これらの
動的な値の一部を定量化するのに役立ちます。（バンドギャッ
プ・リファレンスのばらつきを含む）LTM4641の全DC誤差は、
全温度範囲で±1.5%より良好です。

OVPGMピンの電圧が実用的な最低レベルまで低下し、高電
位側MOSFETの短絡テスト時（DC1543などの評価用ハード
ウェア上でVINHピンとSWピンを短絡）の出力電圧オーバー

シュートによって出力電圧が満足な値までクランプされない
場合は、出力容量を増やすことにより、出力電圧の最大逸脱
値を減少できることを承知しておいてください。この理由は、
VINHピンをSWピンに故意に短絡させるという極端な場合
でも、出力容量を増やすと、出力電圧が上昇するのにその分
だけ長い時間がかかるからです。VOUTの容量の主な目的は、
（CROWBARピンの電圧によってMCBがオンするまで）出力
電圧がVINHピンの電圧まで急上昇しないようにすることです。

複数モジュールの並列アプリケーションは、高電位側
MOSFETの短絡テスト時も良好な出力電圧オーバーシュート
特性を示します。その理由は、高電位側のMOSFETが短絡さ
れていない兄弟モジュールは、低電位側のパワーMOSFET

をオンすることによって出力電圧の低下を促進できるから
です。負荷に電力を供給して負荷を保護する並列化された
LTM4641の例を図56および66に示します。
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表10．LTM4641の構成要素のBGAピン配列
ピン ID 機能 ピン ID 機能 ピン ID 機能 ピン ID 機能 ピン ID 機能 ピン ID 機能

A1 SGND B1 SGND C1 SGND D1 VORB
+ E1 GND F1 GND

A2 SGND B2 SGND C2 SGND D2 VORB
– E2 GND F2 GND

A3 SGND B3 SGND C3 SGND D3 OTBH E3 GND F3 GND

A4 HYST B4 UVLO C4 SGND D4 TMR E4 GND F4 GND

A5 TEMP B5 OVLO C5 LATCH D5 RUN E5 GND F5 GND

A6 IOVRETRY B6 GND C6 1VREF D6 GND E6 GND F6 GND

A7 GND B7 GND C7 GND D7 GND E7 GND F7 GND

A8 GND B8 GND C8 GND D8 GND E8 GND F8 GND

A9 GND B9 CROWBAR C9 VOUT D9 VOUT E9 VOUT F9 GND

A10 GND B10 OVPGM C10 VOUT D10 VOUT E10 VOUT F10 GND

A11 GND B11 GND C11 VOUT D11 VOUT E11 VOUT F11 GND

A12 GND B12 GND C12 VOUT D12 VOUT E12 VOUT F12 GND

ピン ID 機能 ピン ID 機能 ピン ID 機能 ピン ID 機能 ピン ID 機能 ピン ID 機能
G1 GND H1 VOSNS

+ J1 COMP K1 SGND L1 PGOOD M1 SGND

G2 GND H2 VOSNS
– J2 fSET K2 FCB L2 TRACK/SS M2 SGND

G3 GND H3 GND J3 VINL K3 SGND L3 SGND M3 SGND

G4 GND H4 GND J4 DRVCC K4 INTVCC L4 GND M4 GND

G5 GND H5 GND J5 GND K5 GND L5 GND M5 GND

G6 GND H6 GND J6 GND K6 GND L6 GND M6 GND

G7 GND H7 GND J7 GND K7 VINH L7 VINH M7 VINH

G8 GND H8 GND J8 GND K8 VINH L8 VINH M8 VINH

G9 GND H9 GND J9 GND K9 VINH L9 VINH M9 VING

G10 GND H10 SW J10 GND K10 VINH L10 VINH M10 VINGP

G11 GND H11 GND J11 GND K11 GND L11 VINH M11 VINH

G12 GND H12 GND J12 GND K12 GND L12 VINH M12 VINH
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最新のパッケージ図面については、http://www.linear-tech.co.jp/designtools/packaging/を参照してください。
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関連製品

標準的応用例
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2

図66．（最大38VのVINから）並列接続されたLTM4641により電力が供給されるフォルト保護対象の1V出力 /20A負荷。 
「標準的性能特性」と比較

製品番号 説明 注釈
LTM4620 デュアル13A、シングル26A 

µModuleレギュレータ
4つのデバイスにより最大100A、4.5V ≤ VIN ≤ 16V、0.6V ≤ VOUT ≤ 2.5V。 
VOUTを高くする場合はLTM4620Aを参照。15mm×15mm×4.41mm LGA

LTM4613 EN55022B認証、36V、 
8A降圧µModuleレギュレータ

5V ≤ VIN ≤ 36V、3.3V ≤ VOUT ≤ 15V、同期可能、並列接続可能、 
15mm×15mm×4.32mm LGA

LTM4627 20V、15A降圧µModule 
レギュレータ

4.5V ≤ VIN ≤ 20V、0.6V ≤ VOUT ≤ 5V、同期可能、並列接続可能、遠隔検出、 
15mm×15mm×4.32mm LGAまたは15mm×15mm×4.92mm BGA

LTM8027 60V、4A降圧µModule 
レギュレータ

4.5V ≤ VIN ≤ 60V、2.5V ≤ VOUT ≤ 24V、同期可能、15mm×15mm×4.32mm LGA

LTM4609 36V、4A昇降圧µModule 
レギュレータ

4.5V ≤ VIN ≤ 36V、0.8V ≤ VOUT ≤ 34V、同期可能、並列接続可能、昇圧モードでは最大4A、
降圧モードでは10A、15mm×15mm×2.82mm LGAまたは15mm×15mm×3.42mm BGA

LT4356 高電圧サージ・ストッパ VIN＝100Vの過電圧保護と過電流保護、ラッチオフと自動再試行オプション

http://www.linear-tech.co.jp/product/LTM4641
http://www.linear-tech.co.jp/product/LTM4641
http://www.linear-tech.co.jp/LTM4620
http://www.linear-tech.co.jp/LTM4613
http://www.linear-tech.co.jp/LTM4627
http://www.linear-tech.co.jp/LTM8027
http://www.linear-tech.co.jp/LTM4609
http://www.linear-tech.co.jp/LT4356-1_-2
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