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この製品のデータシートに間違いがありましたので、お詫びして訂正いたします。 

この正誤表は、2022 年 4 月 19 日現在、アナログ・デバイセズ株式会社で確認した誤りを

記したものです。 

なお、英語のデータシート改版時に、これらの誤りが訂正される場合があります。 

 

正誤表作成年月日： 2022年４月 19日 

製品名： LTC3312SA 

対象となるデータシートのリビジョン(Rev)：Rev.0 

訂正箇所：21ページ、左の段、下から 3 行目、下線部分 

 

【誤】 

図 2（上図）と図 3（下図）は、EN ピン、SSTT ピン、PGOOD ピンを使用してパワーアップ・

シーケンスを制御する方法の例を示しています。 

 

【正】 

図 3（上図）と図 3（下図）は、EN ピン、SSTT ピン、PGOOD ピンを使用してパワーアップ・

シーケンスを制御する方法の例を示しています。 
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標準的応用例 

特長 概要

5V、デュアル6A／2相12A降圧DC/DCレギュレータ

Burst Mode動作時の 
効率と電力損失

LTC®3312SAは、デュアル・モノリシック同期整流式6A降圧
コンバータです。4mm × 3mmのパッケージを採用しており、
性能条件が厳しい省スペースのアプリケーションに対応し
ます。最大3MHzのスイッチング周波数で動作する、固定周
波数、ピーク電流モードのアーキテクチャを採用し、どちら
の降圧コンバータもわずかな外付け部品で高効率かつ高
速の過渡応答を実現します。また、LTC3312SAは単一出力
の2相12A降圧コンバータとしても構成できます。

LTC3312SAは、低ノイズ向けの強制連続モードまたはパル
ススキッピング・モード、もしくは軽負荷時に高効率が得られ
るBurst Modeで動作します。通常のスイッチング周波数はデ
フォルトの2MHzに設定されていますが、外付け抵抗を使用
してプログラミングしたり、MODE/SYNCピンを介して外付
け発振器と同期したりすることができます。入力リップル電
流を低減するため、デュアル・コンバータは位相を180度ずら
してスイッチングします。 

LTC3312SAは、2.25V～5.5Vの入力範囲から最低500mVま
での出力をレギュレーションできます。その他、高精度イネー
ブル閾値、PGOOD信号、出力過電圧保護、サーマル・シャッ
トダウン、出力短絡保護などの機能を内蔵しています。プロ
グラマブルなソフトスタートや温度モニタ出力も備えていま
す。このデバイスは、熱抵抗を低く抑えるための露出パッドを
備えた薄型の22ピン4mm × 3mm × 0.95mm LQFNパッケー
ジを採用しています。
全ての登録商標および商標の所有権は、それぞれの所有者に帰属します。

	䕔 デュアル6A出力
	䕔 2相12Aの降圧単一出力として構成可能
	䕔 高効率：12mΩハイサイドおよび8mΩローサイド
	䕔 最大総合DC出力誤差：±1%
	䕔 広帯域幅、高速過渡応答
	䕔 内蔵の入力コンデンサがEMIを低減
	䕔 VIN範囲：2.25V～5.5V
	䕔 VOUT範囲：0.5V～VIN
	䕔 周波数は3MHzまで設定可能
	䕔 低 IQの低リップルBurst Mode®動作
	䕔 シャットダウン電流：1.4µA
	䕔 最小オン時間：35ns
	䕔 内部補償
	䕔 電源シーケンス用の高精度イネーブルとパワーグッド
	䕔 トラッキング、プログラマブルなソフトスタート、 
温度モニタ出力

	䕔 熱強化型22ピン4mm × 3mm × 0.95mm LQFNパッケージ
	䕔 オートモーティブ・アプリケーション向けのAEC-Q100に
適合

アプリケーション
	䕔 サーバー、テレコム電源、光ネットワーク
	䕔 分散型DC電源システム（POL）
	䕔 FPGA、ASIC、µPコア電源
	䕔 産業／オートモーティブ／通信

デュアル2MHz、6A降圧レギュレータ

VIN = 3.3V
VOUT = 1.2V
fSW = 2MHz

TDK TFM252012ALMAR22MTAA
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絶対最大定格

PVIN1、PVIN2、AVIN............................................................................–0.3V～6V
EN1、EN2.................–0.3V～（AVIN + 0.3V）または6Vのいずれか小さい方
FB1、FB2..................–0.3V～（AVIN + 0.3V）または6Vのいずれか小さい方
MODE/SYNC............–0.3V～（AVIN + 0.3V）または6Vのいずれか小さい方
RT	 ...........................–0.3V～（AVIN + 0.3V）または6Vのいずれか小さい方
SSTT1、SSTT2........–0.3V～（AVIN + 0.3V）または6Vのいずれか小さい方
AGND～PGND.............................................................................–0.3V～+0.3V
PGOOD1、PGOOD2..........................................................................–0.3V～6V
IPGOOD1、IPGOOD2.........................................................................................5mA
動作ジャンクション温度範囲（Note 2）：
	 LTC3312SAA..........................................................................–40ºC～125ºC
	 LTC3312SAJ..........................................................................–40ºC～125ºC
保存温度範囲...........................................................................–65ºC～150ºC 
最高リフロー（パッケージ・ボディ）温度............................................ 260ºC

（Note 1）

発注情報

ピン配置

TOP VIEW

LQFN PACKAGE
22-LEAD (4mm × 3mm)

2θJA = 23.2°C/W, θJCTOP = 27.5°C/W,
θJCBOTTOM = 4.0ºC/W
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NOTES: 
1. θJA  VALUE IS OBTAINED WITH DEMO BOARD.
2. θ VALUES ARE DETERMINED BY SIMULATION 
 PER JESD-51 CONDITIONS.

製品番号
製品 

マーキング* 仕上げコード パッド仕上げ パッケージ・タイプ
MSL 

レーティング 温度範囲

LTC3312SAAV#PBF 312SA e4 Au (RoHS) LQFN（QFNフットプリントの
積層パッケージ） 3 –40°C～125°C

オートモーティブ製品**

LTC3312SAJV#WPBF 312SA e4 Au (RoHS) LQFN（QFNフットプリントの
積層パッケージ） 3 –40°C～125°C

更に広い動作温度範囲仕様のデバイスについては、弊社または弊社代理店までお問い合わせください。*温度グレードは出荷容器のラベルに表示されています。
**  このデバイスの各バージョンは、オートモーティブ・アプリケーションの品質と信頼性の条件に対応するよう管理された製造工程により提供されています。これらのモデルは「#W」というサフィックスで指定

されます。オートモーティブ・アプリケーション向けには、上記のオートモーティブ・グレード製品のみを提供しています。特定製品のオーダー情報とこれらのモデル固有のオートモーティブ信頼性レポート
については、最寄りのアナログ・デバイセズまでお問い合わせください。

https://www.analog.com/jp/LTC3312S
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電気的特性
lは、全動作温度範囲に適用される仕様であることを示します。それ以外は、TA = 25ºCでの仕様です。また、特に指定のない限り、VIN = 
3.3Vです。PVIN = PVIN1 = PVIN2。

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

Operating Supply Voltage (PVIN) l 2.25 5.5 V

PVIN Undervoltage Lockout  
PVIN Undervoltage Lockout Hysteresis

PVIN Rising l 2.05 2.15  
150

2.25 V 
mV

PVIN Quiescent Current in Shutdown 1.4 3 μA

PVIN Quiescent Current with One Buck Enabled Burst Mode Operation, Sleeping 
All Modes, Not Sleeping, (Note 3)

50 
1.5

80 
2.3

µA 
mA

PVIN Quiescent Current with Both Bucks Enabled Burst Mode Operation, Sleeping 
All Modes, Not Sleeping, (Note 3)

90 
2.8

130 
4.2

µA 
mA

Enable Threshold  
Enable Threshold Hysteresis 

VEN Rising l 0.375 0.4 
50

0.425 V 
mV

EN Pin Leakage ±20 nA

Voltage Regulation, Buck 1 and Buck 2
Regulated Feedback Voltage (VFB) l 495 500 505 mV

Feedback Voltage Line Regulation 2.25V ≤ PVIN ≤ 5.5V 0.02 0.1 %/V

Feedback Pin Input Current VFB = 500mV ±20 nA

Top Switch Current Limit (IPEAKMAX) Current Out of SW, VOUT/VIN ≤ 0.2V 9.1 9.6 10.1 A

Bottom Switch Current Limit (IVALLEYMAX) Current Out of SW 7.8 A

Bottom Switch Reverse Current Limit (ILIMR) Current into SW, Forced Continuous Mode 2.5 4.0 5.5 A

Top Switch ON-Resistance 12 mΩ

Bottom Switch ON-Resistance 8 mΩ

SW Leakage Current Shutdown, VIN = 5.5V ±1 μA

Minimum On-Time VIN = 5.5V l 35 50 ns

Maximum Duty-Cycle l 98 %

Overtemperature Shutdown (OT) 
Overtemperature Shutdown Hysteresis

Temperature Rising (Note 4) 165 
5

°C 
°C

Power Good/Soft-Start/Temp Monitor
PGOOD Rising Threshold 
PGOOD Hysteresis 

As a % of the Regulated VOUT l 
l

97 
0.6

98 
1.1

99 
1.6

% 
%

Overvoltage Rising Threshold 
Overvoltage Hysteresis

As a % of the Regulated VOUT l 
l

107 
1

110 
2.2

114 
3.5

% 
%

PGOOD Delay 100 μs

PGOOD Pull-Down Resistance VPGOOD = 0.1V 10 20 Ω

PGOOD Leakage Current VPGOOD = 5.5V 20 nA

Default Soft-Start Duration VSSTT = AVIN, VOUT Rising from 0V to PGOOD Threshold 1 ms

Soft-Start Charge Current VSSTT = 0.5V l 3 4 5 μA

https://www.analog.com/jp/LTC3312S
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電気的特性
lは、全動作温度範囲に適用される仕様であることを示します。それ以外は、TA = 25ºCでの仕様です。また、特に指定のない限り、VIN = 
3.3Vです。PVIN = PVIN1 = PVIN2。

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

Temp Monitor Slope 4 mV/°C

Oscillator and MODE/SYNC
Default Oscillator Frequency RT = AVIN l 1.85 2 2.15 MHz

Oscillator Frequency RT = 34.8kΩ to AGND l 1.9 2 2.1 MHz

Frequency Range RT-Programming and Synchronization l 1 3 MHz

Minimum SYNC High or Low Pulse Width l 40 ns

SYNC Level High on MODE/SYNC 
SYNC Level Low on MODE/SYNC

l 
l

1.2  
0.4

V 
V

MODE/SYNC No Clock Detect Time l 10 μs

MODE/SYNC Pin Threshold For Programming Pulse-Skipping Mode 
For Programming Burst Mode Operation

l  
VIN – 0.1

0.1 V 
V

Note 1：上記の絶対最大定格を超えるストレスを加えるとデバイスに恒久的な損傷を与え
ることがあります。デバイスを長時間絶対最大定格状態に置くと、デバイスの信頼性と寿命
に影響を与えることがあります。
Note 2：LTC3312SAはTJ = TAとなるようなパルス負荷条件下でテストされています。
LTC3312SAは、–40ºC～125ºCのジャンクション温度で性能仕様を満たすよう設計されていま
す。ジャンクション温度が高い場合は動作寿命が低下し、このような寿命の低下は125ºCを
超えると始まります。ここに示す仕様に見合った最大周囲温度は、具体的な動作条件と、
ボード・レイアウト、パッケージの熱抵抗定格値、およびその他の環境条件との組み合わせ
によって決まります。ジャンクション温度（TJ、ºC）は、次式を使って周囲温度（TA、ºC）と消費
電力（PD、ワット）から計算します。TJ = TA +（PD • θJA）、ここで、θJA（ºC/W）はパッケージの熱抵

抗です。詳細については、高温に関する考慮事項のセクションを参照してください。
LTC3312SAは、一時的な過負荷状態からデバイスを保護する過熱保護機能を備えていま
す。ジャンクション温度が150ºCを超えると、過熱保護機能が働きます。仕様規定の最大動
作ジャンクション温度より上での連続動作はデバイスの信頼性を損なう可能性がありま
す。。
Note 3：電源電流仕様にスイッチング電流は含まれていません。実際の電源電流はより高く
なります。
Note 4：過熱シャットダウンについては製造時のテストは行っておりません。

https://www.analog.com/jp/LTC3312S
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代表的な性能特性

帰還電圧 最小オン時間とVINの関係 最小オン時間

スイッチのオン抵抗とVINの関係 スイッチのオン抵抗
デフォルトのスイッチング周波数と
VINの関係

デフォルトのスイッチング周波数 スイッチング周波数とRTの関係 スイッチング周波数
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特に指定のない限りTA = 25ºC。

https://www.analog.com/jp/LTC3312S
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代表的な性能特性

スイッチ電流制限 上側スイッチ電流制限とVINの関係 上側スイッチの電流制限

スイッチのリーク EN閾値 PVINのUVLO閾値

特に指定のない限りTA = 25ºC。

PVINのシャットダウン電流
PVINの静止電流、 
Burst Mode動作、スリープ時

PVINのシャットダウン時静止電流、
すべてのモード、スリープ時以外

VOUT/VIN = 0.2
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代表的な性能特性

UV、OV PGOOD閾値
VOUT = 1.2Vアプリケーションの 
VOUT負荷レギュレーション 
強制連続モード

VOUT = 1.2Vアプリケーションの 
VOUTライン・レギュレーション 
強制連続モード

SSTT電流の温度特性 SSTT電圧の温度特性
効率、VIN = 3.3V、 
VOUT = 1.2V、すべてのモード

特に指定のない限りTA = 25ºC。

効率、VIN = 2.5V、 
Burst Mode動作

効率、VIN = 3.3V、 
Burst Mode動作

効率、VIN = 5.0V、 
Burst Mode動作

UV,  VOUT RISING
UV,  VOUT FALLING
OV,  VOUT RISING
OV,  VOUT FALLING
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UV, OV PGOOD Thresholds

3312SA G19

VIN = 2.5V
VIN = 3.3V
VIN = 5V

ILOAD (A)
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1.203
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V O
UT
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Forced Continuous Mode
VOUT = 1.2V Application
VOUT Load Regulation in

3312SA G20

ILOAD = 0A
ILOAD = 1A
ILOAD = 3A
ILOAD = 6A

INPUT VOLTAGE (V)
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Forced Continuous Mode
VOUT = 1.2V Application
VOUT Line Regulation in

3312SA G21

VIN = 2.5V
VIN = 3.3V
VIN = 5V
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3312SA G22

VIN = 2.5V
VIN = 3.3V
VIN = 5V
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SSTT Voltage vs Temperature

3312SA G23

fSW = 2MHz
TDK TFM252012ALMAR22MTAA

FC MODE 
Burst Mode OPERATION
PULSE-SKIP
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VOUT  = 1.2V, All Modes

3312SA G24

fSW  = 2MHz, COILCRAFT XEL3515-221

VOUT = 0.5V
VOUT = 0.75V
VOUT = 1.0V
VOUT = 1.2V
VOUT = 1.8V
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Burst Mode Operation

3312SA G25

fSW  = 2MHz, COILCRAFT XEL3515-221

VOUT = 0.5V
VOUT = 0.75V
VOUT = 1.0V
VOUT = 1.2V
VOUT = 1.8V
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Burst Mode Operation

3312SA G26

fSW  = 2MHz, COILCRAFT XEL3515-221

VOUT = 0.5V
VOUT = 0.75V
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VOUT = 1.2V
VOUT = 1.8V
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Burst Mode Operation
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代表的な性能特性
効率とfSWの関係、 
3.3V～1.2V、ILOAD = 3A

効率とVINの関係、 
VOUT = 1.2V、fSW = 2MHz

2相のダイ温度と負荷の関係、 
3.3VIN～1.0VOUT、fSW = 2MHz、 
強制連続モード

2相の効率、 
VIN = 2.5V、Burst Mode動作

2相の効率、 
VIN = 3.3V、Burst Mode動作

2相の効率、 
VIN = 5.0V、Burst Mode動作

特に指定のない限りTA = 25ºC。

2相の効率と負荷の関係、 
2.5V～1.0V、fSW = 2MHz

2相の効率と負荷の関係、 
3.3V～1.0V、fSW = 2MHz

2相の効率と負荷の関係、 
5.0V～1.0V、fSW = 2MHz

COILCRAFT XEL3515-221

6A (CONTINUOUS)
0.1A (BURST)
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VOUT = 1.2V, fSW = 2MHz
Efficiency vs VIN 

3312SA G29

L = 150nH
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Forced Continuous Mode
3.3VIN to 1.0VOUT, fs = 2MHz, 
2–Phase Die Temperature vs Load

3312SA G30

fSW  = 2MHz, COILCRAFT XEL3515-151
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2.5V to 1.0V, fSW  = 2MHz

3312SA G31

fSW  = 2MHz, COILCRAFT XEL3515-151
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3.3V to 1.0V, fSW  = 2MHz

3312SA G32

fSW  = 2MHz, COILCRAFT XEL3515-151
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5.0V to 1.0V, fSW  = 2MHz

3312SA G33

fSW  = 2MHz, COILCRAFT XEL3515-151

VOUT = 0.5V
VOUT = 0.75V
VOUT = 1.0V
VOUT = 1.2V
VOUT = 1.8V
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Burst Mode Operation

3312SA  G34

fSW  = 2MHz, COILCRAFT XEL3515-151

VOUT = 0.5V
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Burst Mode Operation

3312SA G35

fSW  = 2MHz, COILCRAFT XEL3515-151

VOUT = 0.5V
VOUT = 0.75V
VOUT = 1.0V
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VOUT = 1.8V
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Burst Mode Operation

3312SA G36

COILCRFAT XEL3515 SERIES
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代表的な性能特性
スタートアップ時の波形 
強制連続モード

スタートアップ時の波形 
パルススキッピング・モード

スタートアップ時の波形 
Burst Mode動作時

2相構成での負荷過渡応答、 
強制連続モード

2相構成での負荷過渡応答、 
パルススキッピング・モード

2相構成での負荷過渡応答、 
Burst Mode動作

特に指定のない限りTA = 25ºC。

負荷過渡応答、 
強制連続モード

負荷過渡応答、 
パルススキッピング・モード

負荷過渡応答、 
Burst Mode動作

Force Continuous Mode
Start–Up Waveforms 

3.3V TO 1.2V, 2MHz TYPICAL APPLICATION
RLOAD = 120Ω

250µs/DIV

EN
1V/DIV

VOUT
1V/DIV

PGOOD
1.5V/DIV

IL
1A/DIV

3312SA G37

Pulse Skip Mode
Start–Up Waveforms 

3.3V TO 1.2V, 2MHz TYPICAL APPLICATION
RLOAD = 120Ω

250µs/DIV

EN
1V/DIV

VOUT
1V/DIV

PGOOD
1.5V/DIV

IL
500mA/DIV

3312SA G38

Burst Mode Operation
Start–Up Waveforms 

3.3V TO 1.2V, 2MHz TYPICAL APPLICATION
RLOAD = 120Ω

250µs/DIV

EN
1V/DIV

VOUT
1V/DIV

PGOOD
1.5V/DIV

IL
1A/DIV

3312SA G39

Force Continuous Mode
Load Transient Response,

3.3V TO 1.2V, 2MHz TYPICAL APPLICATION
COUT = 66µF, L = 220nH
LOAD STEP: 0.1A TO 4.5A IN 1µs

10µs/DIV

VOUT
50mV/DIV

ILOAD
2.5A/DIV

IL
2A/DIV

3312SA G40

3.3V TO 1.2V, 2MHz TYPICAL APPLICATION
COUT = 66µF, L = 220nH
LOAD STEP: 0.1A TO 4.5A IN 1µs

10µs/DIV

VOUT
50mV/DIV

ILOAD
2.5A/DIV

IL
2A/DIV

3312AS G41

Burst Mode
Load Transient Response,

3.3V TO 1.2V, 2MHz TYPICAL APPLICATION
COUT = 66µF, L = 220nH
LOAD STEP: 0.1A TO 4.5A IN 1µs

10µs/DIV

VOUT
50mV/DIV

ILOAD
2.5A/DIV

IL
2A/DIV

3312SA G42

Force Continuous Mode
Load Transient Response,
2–Phase Configuration

3.3V TO 1.0V, 2MHz 2-PHASE APPLICATION
COUT = 47µF ×6, L = 150nH
LOAD STEP: 0.1A TO 9A IN 1µs

10µs/DIV

VOUT
50mV/DIV

ILOAD
10A/DIV

IL1
5A/DIV

IL2
5A/DIV

3312SA G43

Pulse Skip Mode
Load Transient Response,
2–Phase Configuration

3.3V TO 1.0V, 2MHz 2-PHASE APPLICATION
COUT = 47µF ×6, L = 150nH
LOAD STEP: 0.1A TO 9A IN 1µs

10µs/DIV

VOUT
50mV/DIV

ILOAD
10A/DIV

IL1
5A/DIV

IL2
5A/DIV

3312SA G44

Burst Mode
Load Transient Response,
2–Phase Configuration

3.3V TO 1.0V, 2MHz 2-PHASE APPLICATION
COUT = 47µF ×6, L = 150nH
LOAD STEP: 0.1A TO 9A IN 1µs

10µs/DIV

VOUT
50mV/DIV

ILOAD
10A/DIV

IL1
5A/DIV

IL2
5A/DIV

3312SA G45
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ピン機能
SSTT1（ピン1）：降圧レギュレータ1のソフトスタート、トラッ
キング、温度モニタ入力。ソフトスタート・ピンの外付けコン
デンサへ流れる内部4µA電流によって、スタートアップ時に
おける出力電圧の上昇率を設定します。SSTT1が0.5V未
満の場合は、FB1ピン電圧がSSTT1ピン電圧をトラッキン
グします。SSTT1が0.5Vを超えると、トラッキング機能は無
効になり、内部リファレンスがエラー・アンプの制御を再開
し、SSTT1ピンはジャンクション温度に比例する電圧にサー
ボ制御されます。出力短絡状態からクリーンに回復させるた
め、SSTT1ピンはVFBより約100mV高い電圧までプルダウ
ンされてから新しいソフトスタート・サイクルが開始します。
シャットダウンおよび故障状態の間は、SSTT1ピンはグラウ
ンドにプルダウンされます。SSTT1ピンをAVINに接続する
と、内部で設定されたデフォルトのソフトスタート時間であ
る1ms（代表値）が使用されます。

FB1（ピン2）：降圧レギュレータ1の帰還入力。出力とグラウン
ドの間に配置された抵抗分圧器の中間ノードにこのピンを
接続することにより、降圧1の出力電圧を設定します。FB1ピ
ンは500mVにレギュレーションされています。FB1とVOUT1

の間に進相コンデンサを接続すると、過渡応答を最適化で
きます。

EN1（ピン3）：降圧レギュレータ1のアクティブ・ハイのイネー
ブル入力。EN1ピンは、高精度の閾値を備えています。VINま
たは別電源との間に接続した外付けの抵抗分圧器を使用
して、降圧レギュレータ1がイネーブルするタイミングを設定
できます。イネーブル機能を必要としない場合は、EN1を直
接AVINに接続してください。EN1ピンはフロート状態にしな
いでください。

PGOOD1（ピン4）：降圧レギュレータ1のパワーグッド（オープ
ンドレイン）出力。レギュレーションされた出力電圧がパワー
グッド電圧の範囲を外れた場合、およびPVINが2.25Vを超
えた場合に、このピンはローになります。PVINが2.25Vを超
えて降圧レギュレータ1がシャットダウン状態になった場合
も、PGOOD1出力はローになります。

SW1（ピン5、6）：降圧レギュレータ1のスイッチング・ノード。
外付けのインダクタをこのピンに接続します。

PVIN1（ピン7、8）：降圧レギュレータ1の入力電源。ハイサイド
がオンになっているとき、ゲート駆動回路の電源とインダク
タ電流を供給します。個別の低ESRコンデンサをピンの近く
に配置して、PVIN1をPGNDにバイパスしてください。PVIN1

とPVIN2は外部で接続する必要があります。PGNDとPVIN1、
PGNDとPVIN2の間に別々のコンデンサを使用することで、
降圧レギュレータ間の相互作用を防ぎます。PVIN1とAVIN

の間には内部20Ω抵抗が配置されており、内部制御回路用
にフィルタリングされた電源を生成する助けとなります。 

PGND（ピン9、10、23）：PGNDピンは、内部の下側パワー・ス
イッチのリターン・パスです。PGNDピンを互いに接続し、露
出パッドに接続します。入力コンデンサの負端子は、PGND
ピンのできるだけ近くに接続します。PGNDノードは熱の
主要な放出経路なので、多くの大きなビアを備えた大きな
PCBグランド・プレーンに接続する必要があります。

PVIN2（ピン11、12）：降圧レギュレータ2の入力電源。ハイ・
サイドがオンになっているとき、ゲート駆動回路の電源とイ
ンダクタ電流を供給します。個別の低ESRコンデンサをピン
の近くに配置して、PVIN2をPGNDにバイパスしてください。
PVIN1とPVIN2は外部で接続する必要があります。PGNDと
PVIN1、PGNDとPVIN2の間に別々のコンデンサを使用する
ことで、降圧レギュレータ間の相互作用を防ぎます。PVIN2と
AVINの間には内部20Ω抵抗が配置されており、内部制御回
路用にフィルタリングされた電源を生成します。 

SW2（ピン13、14）：降圧レギュレータ2のスイッチング・ノー
ド。外付けのインダクタをこのピンに接続します。

MODE/SYNC（ピン15）：モード選択および外部クロック同期
入力。このピンをグラウンドに接続することでパルススキッピ
ング・モードが有効になります。このピンをAVINに接続する
とBurst Mode動作が有効になり、軽負荷時に高い効率が得
られます。このピンをフロート状態にすると強制連続モード
が有効になり、広い負荷範囲にわたって高速過渡応答が得
られると共に、最大周波数での動作が可能になります。外部
クロックでMODE/SYNCを駆動すると、両方のスイッチャは
加えられた周波数に同期します。スロープ補償は外部クロッ
ク周波数に合わせて自動的に調整されます。外部クロック
が接続されていないときは、RTピンがスイッチング周波数を
制御します。
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ピン機能
PGOOD2（ピン16）：降圧レギュレータ2のパワーグッド（オー
プンドレイン）出力。レギュレーションされた出力電圧がパ
ワーグッド電圧の範囲を外れた場合、およびPVINが2.25V
を超えた場合に、このピンはローになります。VINが2.25Vを
超えて降圧レギュレータ2がシャットダウン状態になった場
合も、PGOOD2出力はローになります。

FB2（ピン17）：降圧レギュレータ2の帰還入力。出力とグラ
ウンドの間に配置された抵抗分圧器の中間ノードにこのピ
ンを接続することにより、降圧2の出力電圧を設定します。
FB2ピンは500mVにレギュレーションされています。FB2と
VOUT2の間に進相コンデンサを接続すると、過渡応答を最
適化できます。

EN2（ピン18）：降圧レギュレータ2のアクティブ・ハイのイ
ネーブル入力。EN2ピンは、高精度の閾値を備えています。
VINまたは別電源との間に接続した外付けの抵抗分圧器を
使用して、降圧レギュレータ2がイネーブルするタイミングを
設定できます。イネーブル機能を必要としない場合は、EN2
を直接AVINに接続してください。EN2ピンはフロート状態に
しないでください。

RT（ピン19）：RTピンは、AGNDとの間に接続された外付け
抵抗を使ってスイッチング周波数を設定します。このピンを
AVINに接続した場合、降圧レギュレータはデフォルトの発
振周波数でスイッチングを行います。外部クロックがMODE/
SYNCピンを駆動している場合、RTピンは無視されます。 

AGND（ピン20）：AGNDピンは、バンドギャップ・リファレンス
などの内部バイアス回路のグラウンド・ピンです。FB1および
FB2の抵抗分圧器の下側の抵抗をAGNDピンに接続するこ
とで、出力電圧を高精度にレギュレーションできます。

AVIN（ピン21）：内部のバンドギャップ・リファレンスおよび降
圧制御回路のバイアスに使用するための、フィルタリングさ
れた入力電源。PVIN1とAVIN、およびPVIN2とAVINの間に
は20Ω抵抗が内蔵されています。AVINとAGNDの間に1µF
のセラミック･コンデンサを接続し、フィルタリングされた電
源を内部制御回路に供給してください。このピンに外部負荷
を接続しないでください。

SSTT2（ピン22）：降圧レギュレータ2のソフトスタート、トラッ
キング、温度モニタ入力。ソフトスタート・ピンの外付けコン
デンサへ流れる内部4µA電流は、スタートアップ時における
出力電圧の上昇率を設定します。SSTT2が0.5V未満の場
合は、FB2ピン電圧がSSTT2ピン電圧をトラッキングします。
SSTT2が0.5Vを超えると、トラッキング機能は無効になり、
内部リファレンスが誤差アンプの制御を再開し、SSTT2ピン
はジャンクション温度に比例する電圧にサーボ制御されま
す。出力短絡状態からクリーンに回復させるため、SSTT2ピ
ンはVFBより約100mV高い電圧までプルダウンされてから
新しいソフトスタート・サイクルが開始します。シャットダウン
および故障状態の間は、SSTT2ピンはグラウンドにプルダウ
ンされます。SSTT2ピンをAVINに接続すると、内部で設定さ
れたデフォルトのソフトスタート時間である1ms（代表値）が
使用されます。

https://www.analog.com/jp/LTC3312S
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動作
デュアル降圧スイッチング・レギュレータ
LTC3312SAは、5Vデュアル6Aモノリシック、固定周波数、
ピーク電流モード制御の降圧DC/DCコンバータです。この
同期整流式降圧スイッチング・レギュレータは内部補償され
ており、出力電圧の設定に必要なのは外付けの帰還抵抗だ
けです。 

RTピンの抵抗を使用するか外部クロックに同期することに
よって周波数を設定した内部発振器が、各クロック・サイク
ルの開始時点（降圧1の場合クロックの立上がりエッジ）で
内蔵の上側パワー・スイッチをオンにします。インダクタを流
れる電流は上側スイッチの電流コンパレータがトリップする
まで増加し、トリップすると上側パワー・スイッチがオフにな
ります。上側スイッチがオフになるときのピーク・インダクタ
電流は、内部VC電圧によって制御されます。エラー・アン
プは、FBピンの電圧と内部500mVリファレンスを比較する
ことによって、VCのレギュレーションを行います。負荷電流
が増加するとリファレンス基準の帰還電圧が減少し、平均
インダクタ電流が新しい負荷電流に見合った値となるまで
エラー・アンプがVC電圧を上昇させます。上側パワー・ス
イッチがオフになると、同期パワー・スイッチがオンになり、ク
ロック・サイクルの残り時間でインダクタ電流をランプ・ダウ
ンします。あるいは、パルススキッピング・モードまたはBurst 
Mode動作の場合は、インダクタ電流がゼロになるまでラン
プ・ダウンします。過負荷状態となって下側スイッチに流れ
る電流が過大となった場合は、スイッチ電流が安全なレベ
ルに戻るまで次のクロック・サイクルがスキップされます。2つ
の降圧レギュレータの上側スイッチは、180º位相をずらして
オンすることで入力電圧リップルを低減させます。

降圧スイッチング・レギュレータのそれぞれが、SWピン、FB
ピン、SSTTピン、PGOODピン、およびENピンを備えていま
す。イネーブル・ピンには高精度の400mV閾値が設定されて
おり、抵抗分圧器を通じてイネーブル・ピンをもう一方の降
圧コンバータの出力に接続することによってイベントベース
のパワーアップ・シーケンシングを行うことができます。一方
の降圧レギュレータのENピンがローになると、その降圧レ
ギュレータはシャットダウンされ、低静止電流状態になりま
す。両方のENピンがローになると、降圧レギュレータの両方
がシャットダウンされ、SWピンはどちらも高インピーダンス
になります。そして、LTC3312SAの静止電流は1.4µA（代表
値）になります。ENピンのどちらかが400mVのイネーブル閾
値を超えると、その降圧レギュレータはイネーブルされます。

降圧レギュレータの両方に、順方向および逆方向電流制
限、短絡保護、出力過電圧保護機能、およびスタートアップ
時や短絡からの回復時に突入電流を制限するソフトスター
ト機能が搭載されています。

2相、単一出力動作
LTC3312SAは、FB2ピンとSSTT2ピンをAVINに接続し、EN2
ピンをAGNDに接続することで、単一出力、2相、12A降圧
レギュレータに容易に構成できます。PGOOD2ピンはフロー
ト状態にするかグラウンドに接続します。EN1ピンが両方の
パワー段のイネーブルを制御し、PGOOD1ピンがパワーグッ
ド・インジケータとして機能します。

FB2がハイに接続されたことを検出すると、降圧1のエラー・
アンプの出力（VC）を使用して両方のレギュレータのパワー
段を流れるピーク・インダクタ電流を制御します。2相の上側
スイッチは、180º位相をずらしてオンすることで入力電圧リッ
プルを低減させます。ピーク・インダクタ電流の2相間の差
は、内部のマッチングによって決まり、通常は高電流値で互
いの10%以内です。 

単相6A構成のインダクタ値を決定する式は、2相12A回路
のインダクタの選択にも使用可能です（インダクタの選択に
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）。2相出力の総容量は、単相6A構成で計算した値の倍
になります（出力コンデンサの選択については、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）。 

Burst Mode動作中にスリープからウェイクアップする場合
は、2相の上側スイッチが遅延なしで最初にオンすることによ
り、スリープ復帰時の過渡応答を向上させます。180ºの位相
差は、スリープ復帰後のターンオン動作から始まります。

入力電源 

AVINピンは、PVINのノイズをフィルタリングした入力で、内
部バンドギャップ・リファレンスと降圧制御回路のバイアス
に使用します。AVINとAGNDの間には、1µFの外部フィル
タリング・コンデンサを接続してください。また、外部回路に
よって電流を印加しないでください。AVINは、内部の20Ω
フィルタリング抵抗を通じてPVIN1ピンおよびPVIN2ピンと接
続されています。
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動作
PVIN1とPVIN2は内部で接続されていません。外部で単一
の入力電源に接続してください。PVINピンのそれぞれが
PGNDへの入力バイパス・コンデンサを備えています。

モード選択

この降圧スイッチング・レギュレータは、MODE/SYNCピンに
よって設定される3つの異なるモードで動作します。すなわ
ち、パルススキッピング・モード（MODE/SYNCピンをローに
設定）、強制連続モード（MODE/SYNCピンをフロート状態
に設定）、およびBurst Mode（MODE/SYNCピンをハイに設
定）です。MODE/SYNCピンは、両方の降圧スイッチング・レ
ギュレータの動作モードを設定します。

パルススキッピング・モードでは発振器が常に動作し、正の
SW遷移がクロックに同期されます。負のインダクタ電流は
流れなくなり、軽負荷時には出力電圧のレギュレーションの
ためにスイッチ・パルスがスキップされます。

強制連続モードでも発振器は常に動作します。上側スイッ
チはサイクルごとにオンになり、軽負荷時にはインダクタ電
流を反転できるようにすることでレギュレーションが維持さ
れます。このモードでは、出力リップルを最小限に抑えなが
ら、固定周波数で降圧レギュレータを動作させることができ
ます。強制連続モードでは、SWピンに流入するインダクタ電
流が4A（代表値）に達すると、そのサイクルの残り時間下側
スイッチがオフになって、電流が制限されます。

軽負荷時のBurst Mode動作では、レギュレーション・ポイン
トよりわずかに高い電圧まで出力コンデンサが充電されま
す。その後レギュレータはスリープ状態になり、その間は出
力コンデンサが負荷電流を供給します。スリープ時はレギュ
レータのほとんどの回路がパワーダウンされて、入力電力を
節約します。出力電圧が設定値を下回ると回路の電源がオ
ンになり、新しいバースト・サイクルが開始されます。負荷電
流が大きくなるとスリープ時間は短くなります。Burst Mode
動作では、軽負荷時にはレギュレータがバースト動作し、高
負荷時には固定周波数のPWMモードで動作します。

発振器の外部クロックへの同期
LTC3312SAの内部発振器は、MODE/SYNCピンに矩形波
クロック信号を入力することにより、内部PLL回路を通じて
外部周波数に同期することができます。同期中、降圧1の上
側パワー・スイッチのターンオンは、外部周波数源の立上が
りエッジにロックされます。降圧2の上側スイッチは、降圧1

に対して180º位相をずらしてターンオンします。同期中、両方
の降圧スイッチング・レギュレータは強制連続モードで動作
します。スロープ補償は外部クロック周波数に合わせて自動
的に調整されます。同期周波数範囲は1MHz～3MHzです。

MODE/SYNCピンの最初の立上がりエッジで外部クロック
を検出した後、内部PLLはその動作周波数を徐々に調整し
て、MODE/SYNCピンの信号の周波数と位相に合わせま
す。外部クロックの入力を停止すると、LTC3312SAは、外部
クロックが供給されなくなったことを約10µs以内に検出しま
す。この間、PLLはクロック・サイクルの供給を続けます。外部
クロックが供給されなくなったことが検出されると、発振器
はその動作周波数を徐々に調整し、RTピンによって設定さ
れた値に合わせます。

出力パワー・グッド

どちらの降圧スイッチング・レギュレータにも、外部オープン
ドレインPGOODピンが備わっており、互いに独立に動作し
ます。レギュレータの出力電圧が公称レギュレーション電圧
の–2/+10%（代表値）以内にある場合、出力は正常な状態に
あると見なされます。このとき、オープンドレインのPGOODピ
ンは高インピーダンスになり、通常は外付け抵抗によってハ
イにプルアップされます。そうでない場合、内部プルダウン・
デバイスによってPGOODピンはローにプルダウンされます。
それぞれのPGOODピンは、対応するレギュレータのENピン
がローの場合、VINが低すぎる場合、またはサーマル・シャッ
トダウンした場合にもローにプルダウンされます。ノイズと短
時間の出力電圧トランジェントを除去するために、下限閾値
には1.1%、上限閾値には2.2%のヒステリシス（それぞれ代
表値）があります。また、PGOODピンの遷移には100µs（代表
値）の遅延が組み込まれています。 

出力過電圧保護 

出力過電圧イベント、すなわちFBピンの電圧が公称値の
110%を超える状態が発生すると、降圧レギュレータの上側
パワー・スイッチがオフになります。出力がレギュレーション
範囲から外れる状態が100µsを超えると、PGOODピンは
ローにプルダウンされます。
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動作
出力過電圧イベントは、通常の動作条件下では発生しませ
ん。

過熱保護
LTC3312SAが熱によって損傷するのを防ぐため、このデ
バイスは過熱（OT）保護機能を備えています。ダイ温度が
165ºC（代表値、未テスト）に達すると、両方の降圧スイッチン
グ・レギュレータがシャットダウンして、ダイ温度が160ºC（代
表値、未テスト）に下がるまでその状態を維持します。

ソフトスタート／トラッキング／温度モニタ

ソフトスタート・トラッキング機能は、電源シーケンスを行
い、VIN突入電流を制限して、スタートアップ出力のオー
バーシュートを低減します。降圧レギュレータのそれぞれ
にはSSTTピンが搭載されており、レギュレータのイネーブ
ル時には4µAの電流を供給します。SSTTピン電圧がロー
の場合は、通常FB電圧をレギュレーションするために使
用される500mVリファレンスに取って代わります。SSTTピ
ンとグラウンドの間に接続されたコンデンサを使用して、降
圧レギュレータそれぞれのソフトスタートの立上がり時間
を設定できます。ソフトスタートが完了すると、SSTTピンは
LTC3312SAのダイ・ジャンクション温度を表す電圧を維持
します。 

もう1つの方法として、SSTTピンをAVINに接続し、ソフトス
タート時間のデフォルト値として内部で設定された1msを選
択する方法もあります。 

SSTTピンがハイに接続された場合は、アクティブ・プルダウ
ン回路がSSTTピンのどちらか、または内部ソフトスタート・
ノードに接続されます。故障が発生した場合に、これを使用
して放電します。故障が解消すると、ソフトスタート・ランプ
が再開します。ソフトスタートの電圧上昇をクリアするような
故障状態には、ENピンのローへの遷移、VIN電圧の過大な
低下、またはサーマル・シャットダウンがあります。

ドロップアウト動作 

入力電源電圧が出力電圧に近づくと、最低30ns間（代表
値）SWがローになるまで、デューティ・サイクルが増加しま
す。更に電源電圧が減少すると、内部設定された最小SW
ロー時間に関わらず、メイン・スイッチを1サイクル以上オン
のままにして、デューティ・サイクルを増加できるようにしま
す。入力電圧が低下するにしたがってメイン・スイッチは更
に長いサイクルの間オンを維持します。オンを維持できる最

大サイクル数は16サイクルです。ドロップアウト時に、最低
1回、最小ロー時間が16サイクルごとに発生するようになる
と、デューティ・サイクルの最大値は99%（代表値）に制限さ
れます。 

ドロップアウト状態のとき、出力電圧は、入力電圧を0.99倍
した値から、内部のハイサイドMOSFETおよびインダクタで
の電圧降下を引いた値になります。

低電源電圧動作
LTC3312SAは、入力電源電圧が2.25Vまで低下しても動
作するように設計されています。入力電源電圧が低い場合
に考慮すべき重要な点は、内部パワー・スイッチのRDS(ON)

が大きくなるということです。最も厳しい条件における
LTC3312SAの消費電力とダイのジャンクション温度は、最
も低い入力電圧で計算してください。

出力短絡保護と回復

電流コンパレータが上側のパワー・スイッチをオフにすると
きのピーク・インダクタ電流レベルは、内部VC電圧によって
制御されます。出力電流が増加すると、平均インダクタ電流
が負荷電流と一致するまで、エラー・アンプが内部VC電圧
を上昇させます。LTC3312SAは最大VC電圧をクランプする
ことによって、インダクタ電流のピーク値を制限します。

出力をグラウンドに短絡させた場合、インダクタにかかる電
圧が小さいので、下側のパワー・スイッチをオンにしたときの
インダクタ電流の減少は非常に緩やかです。インダクタ電流
を制御し続けるために、インダクタ電流の谷に第二の制限
がかけられます。下側のパワー・スイッチを通じて測定され
るインダクタ電流が、サイクル終了時点でILIMNより大きい
場合、上側のパワー・スイッチはオフに保持されます。後続の
スイッチング・サイクルは、インダクタ電流がILIMNを下回るま
でスキップされます。

VFBがレギュレーション値より約100mV以上低下した場
合、出力短絡からの回復にはソフトスタート・サイクルが使
用できます。この回復過程において、VFBは約100mVまで速
やかに上昇しますが、それ以降はレギュレーション値に達す
るまでソフトスタート・ランプに従って上昇します。
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出力電圧と帰還回路

降圧スイッチング・レギュレータの出力電圧は、出力とFBピ
ンの間に接続する抵抗分圧器で設定されます。式1に従っ
て抵抗値を選んでください。

	
RA =RB

VOUT
500mV

–1
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

	 （1）
図1を参照してください。

COUTCFFRA
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3312SA F01

BUCK
SWITCHING
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+

RB

図1. 帰還回路部品

RBの標準的な値は40k～400kの範囲です。出力電圧の精
度を確保するためには、0.1%の抵抗を推奨します。降圧レ
ギュレータの過渡応答は、進相コンデンサCFFを追加するこ
とで改善できます。このコンデンサは、帰還抵抗とFBピンの
入力容量によって形成される極を除去するのに役立ちます。
容量2pF～40pFのコンデンサをいくつか実験的に使用する
ことで、過渡応答を改善できます。代表的なアプリケーショ
ン回路で使用されている値は、出発点として妥当な値です。

動作周波数の選択とトレードオフ

動作周波数の選択は、効率、部品サイズ、過渡応答、および
入力電圧範囲の間のトレードオフになります。

高周波数動作の利点はインダクタとコンデンサの値を小さ
くできることです。スイッチング周波数が高ければ制御ルー
プの帯域幅を広くすることができ、結果として過渡応答をよ
り高速にすることができます。スイッチング周波数を高くした
場合の欠点は、スイッチング損失が増えるため効率が低下
することと、スイッチの最小オン時間が制限されるため入力
電圧範囲が狭くなることです。

動作時のデューティ・サイクルの最小値は、降圧レギュレー
タの最小オン時間によって決まります。アプリケーションの
最高スイッチング周波数（fSW(MAX)）は、式2で計算できま
す。

	
fSW MAX( ) =

VOUT
tON MIN( ) •PVIN(MAX) 	 （2）

ここで、PVIN(MAX)は最大入力電圧、VOUTは出力電圧、
tON(MIN)は上側スイッチの最小オン時間です。この式から、
高いVIN/VOUT比に対応するためには、スイッチング周波数
を下げる必要があることが分かります。

LTC3312SAは最大98%のデューティ・サイクルが可能です。
したがって、VINからVOUTへのドロップアウトは、入力電源
電圧の0.98倍、上側スイッチのRDS(ON)、インダクタのDCR、
および負荷電流によって制限されます。

スイッチング周波数の設定
LTC3312SAは、固定周波数のピーク電流モード制御アーキ
テクチャを採用しています。スイッチング周波数を設定する
方法は3つあります。

1つめは、RTピンをVINに接続して、スイッチング周波数を公
称値2MHzの内部デフォルト値に設定する方法です。 

2つめは、RTピンとグラウンドの間に抵抗（RT）を接続する方
法です。周波数は1MHz～3MHzに設定できます。目的のス
イッチング周波数を得るために必要なRTの値を、表1と式3
に示します。

	
RT =

73.4
fSW

−1.9
	 （3）

ここで、RTの単位はkΩです。fSWは目的のスイッチング周波
数（MHz）で、範囲は1MHz～3MHzです。

アプリケーション情報
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表1. RT値とスイッチング周波数の関係
fSW (MHz) RT (kΩ)

1.0 71.5

1.2 59.0

1.4 51.1

1.6 44.2

1.8 39.2

2.0 34.8

2.2 31.6

2.4 28.7

2.6 26.1

2.8 24.3

3.0 22.6

3つめは、外部矩形波クロックをMODE/SYNCピンに印加
して内部PLL回路を同期させることによって、スイッチング
周波数を設定する方法です。同期周波数範囲は1MHz～
3MHzです。矩形波の振幅の谷は0.4V未満、ピークは1.2V
を超えている必要があります。また、ハイ・パルスとロー・パル
スの幅は、共に40ns以上でなければなりません。

インダクタの選択と最大出力電流

インダクタを選択する際の考慮事項は、インダクタンス、
RMS電流定格、飽和電流定格、DCR、およびコア損失です。

インダクタ値は式4と式5に基づいて選択します。

	
L≈

VOUT
1.8A• fSW

• 1− VOUT
PVIN(MAX)

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟  for 

VOUT
PVIN(MAX)

≤0.5
	 （4）

	
L≈

0.25•PVIN(MAX)
1.8A• fSW

 for 
VOUT

PVIN(MAX)
>0.5

	 （5）

ここで、fSWはスイッチング周波数、PVIN(MAX)は最大入力電
圧です。 

インダクタの過熱を防ぐために、実効値電流定格がアプリ
ケーションの予想最大出力負荷より大きいインダクタを選
択してください。過負荷状態および短絡状態を考慮しなけ
ればならない場合があります。 

更に、インダクタの飽和電流定格（通常はISATで表します）
が、予想最大負荷電流にインダクタのリップル電流の1/2を
加えた値より大きくなるようにしてください（式6）。

	
ISAT > ILOAD MAX( ) +

1
2
∆IL	 （6）

ここで、ILOAD(MAX)はアプリケーションの最大出力負荷電
流、ΔILは式7で計算されるインダクタのリップル電流です。

	
∆IL =

VOUT
L • fSW

• 1–
VOUT
VIN

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

	 （7）
より安全に選択するには、ISAT定格がLTC3312SAの最大電
流制限値より大きいインダクタを使用することです。

高い効率を維持するには、直列抵抗（DCR）が最も小さいイ
ンダクタを選択してください。コア材質は、高周波アプリケー
ション向けのものにしてください。いくつかの推奨インダクタ
とそのメーカーを表2に示します。

アプリケーション情報
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表2. 推奨インダクタと代表的仕様値

INDUCTANCE (nH) ITEMP (A)* ISAT (A) DCR (mΩ) W × L × H (mm) MANUFACTURER
MANUFACTURER'S PART 

NUMBER
220 to 560 9.3 to 5.1 9.3 to 6.7 9.5 to 18.7 3.0 × 3.0 × 1.2 Vishay IHLP-1212AB-11

330 5.2 6.8 16 2.7 × 2.2 × 1.0 Sumida 252010CDMCCDS-R33MC
330, 470 5.1, 4.9 7.6, 6.7 19, 23 (Max) 2.5 × 2.0 × 1.2 Murata DFE252012F

330 4.8 6.8 16 2.5 × 2.0 × 1.0 Murata DFE252010F-R33M
330 5.5 7.3 16 2.5 × 2.0 × 1.0 Cyntec HMLQ25201T-R33MSR
330 5.5 8.3 14 3.0 × 3.0 × 2.0 Wurth Elektronik 744383360033
250 5.5 12 10 3.2 × 2.5 × 1.5 Wurth Elektronik 74479290125
240 6 9.5 18 2.5 × 2.0 × 1.0 NIC NPIM20LP
240 6.5 7.5 15 2.0 × 1.6 × 1.0 NIC NPIM26LP
240 5.2 6.5 19 2.2 ×1.8×1.0 Sumida 201610CDMCCDS-R24MC
240 5 6.6 19 (Max) 2.0 × 1.6 × 1.2 Murata DFE201612E-R24M
240 4.7 6.3 20 (Max) 2.0 × 1.6 × 1.0 Murata DFE201610E-R24M
220 5.9 7.0 9.4 2.5 × 2.0 × 1.0 Cyntec HMLB25201T-R22MSR-01
220 7.4 7.1 8.4 2.5 × 2.0 × 1.2 Vishay IHHP1008ABERR22M01
220 8.0 7.0 13 (Max) 2.5 × 2.0 × 1.2 XFRMS XFHCL43LT-R22M

72 to 560 23.6 to 8.1 16.0 to 6.5 2.85 to 21.5 3.2 × 3.5 × 1.5 Coilcraft XEL3515
110 5.5 8.8 12 (Max) 2.0 × 1.2 × 1.0 Murata DFE201210S-R11M
100 11.13 7.38 7.31 3.3 × 3.3 × 1.0 Vishay IHLP1212AZEER10M5A

100 to 470 5.6 to 12 5.8 to 10 4 to 19 2.5 × 2.0 × 1.2 TDK TFM252012ALMA
*PCBの熱特性に大きく依存します。
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入力コンデンサ
LTC3312SAの入力は、2個以上のセラミック・コンデンサを
用いてデバイスの近くでバイパスし、各PVINピンの近くに1
つは配置してください。各コンデンサのグラウンドは、PCB
の表面層に形成された幅の広いパターンに接続し、このパ
ターンを使用してピン9、10と露出パッドを接続してくださ
い。これらのコンデンサのサイズは0603または0805とします。
もっと小さな0201コンデンサをできるだけ近づけてPVIN1

とPGNDの間、およびPVIN2とPGNDの間に配置することで
も、アプリケーションのフットプリント増加を最小限に抑えな
がら入力ノイズを低減させることができます。詳細について
はPCBレイアウト時の考慮事項のセクションを参照してくだ
さい。温度や入力電圧の変動に対して最良の性能を実現す
るには、X7RまたはX5Rコンデンサを推奨します（表3を参
照）。スイッチング周波数が低いほど、より大きな入力容量が
必要になることに注意してください。入力電源のインピーダ
ンスが高い場合、あるいは長い配線やケーブルによって大き
なインダクタンスが存在する場合は、更に大きい容量が必
要になることがあります。これには電解コンデンサを使用で
きます。

セラミック入力コンデンサにパターンまたはケーブルのイン
ダクタンスが組み合わさることにより、高品質の（減衰しにく
い）タンク回路が構成されます。LTC3312SA回路を通電状
態の電源に接続すると、入力電圧が公称値の2倍まで上昇
して、LTC3312SAの定格電圧を超えるおそれがありますが、
この状況は簡単に回避できます（アプリケーション・ノート
AN88を参照）。

表3. セラミック・コンデンサのメーカー
VENDOR URL

AVX www.avxcorp.com

Murata www.murata.com

TDK www.tdk.com

Taiyo Yuden www.t-yuden.com

Samsung www.samsungsem.com

Wurth Elektronik www.we-online.com

出力コンデンサ、出力リップル、過渡応答

出力コンデンサには2つの重要な役割があります。まず、イン
ダクタと共に、LTC3312SAによって生成される矩形波をフィ
ルタリングすることでDC出力を発生させます。この操作は出
力リップルを決定するので、スイッチング周波数におけるイン

ピーダンスを小さくすることが重要です。2つめの役割は、ト
ランジェントな負荷を吸収してLTC3312SAの制御ループを
安定させるためにエネルギーを保存することです。 

LTC3312SAは、高速過渡応答性能を得るために、広い帯域
幅で動作するように内部補償され、設計されています。COUT

の選択はシステムの帯域幅に影響を与えますが、過渡応答
はVOUT、VIN、fSW、その他の要因の影響も受けます。式8に
よって与えられる出力容量値は、おおよその出発点として適
した値です。

	
COUT = 20 •

IMAX
fSW

0.5
VOUT 	 （8）

ここで、COUTは出力コンデンサの推奨値（µF）、fSWはスイッ
チング周波数（MHz）、IMAX = 6Aは1相あたりの定格出力電
流（A）、VOUTは出力電圧（V）です。

出力コンデンサの値を小さくするとスペースとコストを節約
できますが、過渡応答性能が低下するのでループ安定性の
検証が必要になります。

セラミック・コンデンサは等価直列抵抗（ESR）が非常に小
さく、最良の出力リップル性能と過渡応答性能が得られま
す。X5RまたはX7Rセラミック・コンデンサを使用してください
（表3を参照）。低ESLの反転構成、または3端子のセラミッ
ク・コンデンサを使用することにより、更に優れた出力リップ
ル性能と過渡応答性能を実現できます。

負荷ステップ発生時には、帰還ループがスイッチ電流を十
分に増加させて負荷に対応できるようになるまで、出力コン
デンサが即座に電流を供給して負荷に対応する必要があり
ます。帰還ループの応答に要する時間は、補償部品と出力
コンデンサのサイズに依存します。負荷ステップへの応答に
は通常3～4サイクルを要しますが、最初のサイクルだけ出
力が直線的に低下します。出力ドループVDROOPは、VOUT、
VIN、fSW、tON(MIN)、出力コンデンサの等価直列インダクタン
ス（ESL）、その他の要因に影響されますが、通常は、最初の
サイクルの直線的低下の約3倍になります（式9）。 

	
VDROOP =

3 • ∆IOUT
COUT • fSW 	 （9）

過渡応答性能と制御ループの安定性は、COUTを大きくする
ことや、VOUTとFBの間にフィードフォワード・コンデンサCFF

を追加することによって改善できます。コンデンサCFFは、位
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相マージンと高周波応答を改善する高周波ゼロを発生さ
せることで、進相補償を行います。代表的なアプリケーショ
ン回路で使用されている値は、出発点として妥当な値です。
LTpowerCAD®は、CFFとCOUTを最適化して必要な過渡性
能を実現する助けとなる、有効なツールです。

過渡的な負荷をかけてシステムの応答を監視する方法、あ
るいはネットワーク・アナライザを使用して実際のループ応
答を測定する方法が、過渡性能と制御ループの安定性を
実験的に検証し、CFFとCOUTを最適化する2つの方法です。

負荷過渡応答法を使用して制御ループを安定化する場合
は、立上がり時間が非常に高速で、全負荷電流の20%～
100%の大きさを持つ出力電流パルスを加えます。これによ
り、出力電圧にトランジェントが生じます。VOUTを監視し
て、安定性に問題があることを示すオーバーシュートやリン
ギングの有無を確認してください（アプリケーション・ノート
AN149を参照）。

出力電圧の検出 

LTC3312SAのAGNDピンは、バンドギャップ電圧リファレン
スを含む内部アナログ回路のグラウンド・リファレンスです。
単一出力、2相のアプリケーションにおいては、AGNDピンを
負荷側にある出力コンデンサ（COUT）の負端子に接続する
ことで負荷レギュレーションを改善させることができます。高
電流電源のグラウンド・リターン・パスにおける低下が補償
されます。FB抵抗分圧器やRT抵抗などのすべての信号部
品は、AGNDノードを基準とする必要があります。AGNDは
ほとんど電流を流さないため、最小サイズのパターンで済み
ます。 

デュアルの構成で使用するアプリケーションにおいては、FB
抵抗分圧器、RT抵抗のグラウンド、AVINコンデンサのグラ
ウンドをAGNDピンにデバイスの近くで接続してください。ビ
アを使用してAGNDを低抵抗のグランド・プレーンに接続
することで、降圧レギュレータの出力コンデンサの負端子と
AGNDの間に生じる電圧降下を最小限に抑えることができ
ます。

イネーブル閾値の設定
LTC3312SAの降圧レギュレータのそれぞれには、イネーブ
ル／ディスエーブルするための高精度閾値イネーブル・ピン
が搭載されています。両方をローにすると、デバイスは低電
流シャットダウン・モードになります。

ENコンパレータの立上がり閾値はどちらも400mVで、
50mVのヒステリシスがあります。シャットダウン機能を使
わない場合は、ENピンをAVINに接続します。PVINピンと
ENピンの間に抵抗分圧器を追加すると、PVINが所定の
電圧を超えた場合のみ出力をレギュレーションするように
LTC3312SAを設定できます。通常、この閾値VIN(EN)は、入
力電源を電流制限しているか、ソース抵抗が比較的大きい
場合に使用します。スイッチング・レギュレータは、その入力
電源からほぼ一定の電力を取り出すので、電源電圧が低
下すると電源電流が増大します。これは電源からすると負の
抵抗負荷のように見え、低電源電圧条件下では、電源の電
流が制限されたりローにラッチされたりすることがあります。
VIN(EN)閾値は、問題が生じる可能性があるような電源電圧
でレギュレータが動作するのを防ぎます。図2から、この閾値
は、式10の条件を満たすようにR1とR2の値を設定すること
によって調整できます。

	
PVIN EN( ) =

R1
R2

+1⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ • 400mV

	 （10）

R1

PVIN

EN

3312SA F02

BUCK
SWITCHING
REGULATOR

R2

図2. EN分圧器

降圧レギュレータは、PVINがPVIN(EN)より高くなるまでオフ
を維持します。降圧レギュレータは、PVINが0.875 • PVIN(EN)

まで低下して、ENが350mVになるまでイネーブルのままで
す。

あるいは、第1の降圧レギュレータの出力と第2の降圧レギュ
レータのENピンの間に抵抗分圧器を接続することで、第1
のレギュレータが安定状態に達すると第2のレギュレータを
イネーブルできるため、イベントベースのパワーアップ・シー
ケンスを行うことができます。この場合、式10のPVIN(EN)を、
第2のレギュレータをイネーブルするために必要な第1のレ
ギュレータの出力電圧（例えばレギュレーション値の90%）
に置き換えてください。

出力電圧のトラッキングとソフトスタート

各降圧レギュレータには独立したSSTTピンが搭載されてい
ます。降圧レギュレータがイネーブルのときは内部の4µA電
流でSSTTピンがプルアップされているため、SSTTとAGND
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の間に接続された外付けコンデンサから、式11を使用してソ
フトスタート時間を設定できます。

	 tSS = CSS • 500mV/4µA	 （11）

0V～0.5Vの範囲では、SSTT電圧がエラー・アンプへの内
部0.5Vリファレンス入力より優先されるので、FBピン電圧は
SSTTピンの電圧にレギュレーションされます。SSTTが0.5V
を超えると、トラッキングはディスエーブルされ、帰還電圧は
内部リファレンス電圧にレギュレーションされます。 

もう1つの方法として、SSTTピンをAVINに接続し、ソフトス
タート時間のデフォルト値として内部で設定された1msを選
択する方法もあります。 

SSTTピンがハイに接続された場合は、アクティブ・プルダウ
ン回路がSSTTピンのどちらか、または内部ソフトスタート・
ノードに接続されます。故障が発生した場合に、これを使用
して放電します。故障が解消すると、ソフトスタート・ランプ
が再開します。ソフトスタートの電圧上昇をクリアするような
故障状態には、ENピンのローへの遷移、VIN電圧の過大な
低下、またはサーマル・シャットダウンがあります。

図2（上図）と図3（下図）は、ENピン、SSTTピン、PGOODピ
ンを使用してパワーアップ・シーケンスを制御する方法の例
を示しています。 

LTC3312SA
PGOOD1

500k

V O
UT

1,
 V

OU
T2

PGOOD
EN1

VIN

TIME
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VOUT1

VOUT2

EN2
PGOOD2

3312SA F03a

（a）シーケンシャルな電圧パワーアップ
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VOUT2

SSTT2

= •
3312SA F03b

（b）トラッキングによる電圧パワーアップ

図3. パワーアップ・シーケンス

温度モニタ

ソフトスタート・サイクルが完了し、出力パワーグッドのフラグ
がハイになると、SSTTピン電圧はPTAT（絶対温度に比例し
た）電圧にセットされます。以下の手順を使用してダイのジャ
ンクション温度を正確に測定します。 

1.	� 両方の降圧レギュレータが無負荷状態のときに、周囲温
度（TA）とSSTTピン電圧（VSSTT）の1つを測定します。式
12を使用して、温度検出回路のスロープを計算します。

	
Slope (V /°K)=

VSSTT
TA +273 	 （12）

2.	� 次に、補正したスロープを使用して、様 な々負荷条件や周
囲条件でのダイ温度を式13から正確に決定します。

	 TJDIE (°C)=
VSSTT
Slope

−273 	 （13）
	� 出力電圧がレギュレーション範囲内から外れるかディス
エーブルになり、PGOODピンがローにプルダウンされる
と、SSTTピンは温度を通知しなくなります。

0

DIE TEMP
 (°C)

VFB
 (V)

150

0.1

125

75

0.6

0.3

100

50

0.5

25

0.4

0.2

0
0.5 1.50.6 1.60.3 1.3

3312SA F04

1.70.4 1.40.2 1.20.1 SSTT (V)

TEMP
MONITOR
~4mV/°C

SSTT PIN VOLTAGE
OPERATING RANGE

SOFT-START
AND TRACKING

図4. ソフトスタートと温度モニタ動作

PCBレイアウト時の考慮事項
LTC3312SAは、高効率かつ高速過渡応答が得られるよう
に設計された高性能ICです。最適な結果を得るためにPCB
ボードのレイアウトは注意深く行い、適切に動作させるた
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アプリケーション情報
め、以下の推奨事項に従ってください。推奨PCBレイアウト
については図5を参照してください。 

3312SA F05

GND PLANE ON LAYER 2 GNDGND

VOUT2
VOUT1

COUT1 COUT2

CIN1 CIN2

CFF1

CFF2

RB1

L1 L2

RA1 RA2 RB2
CVIN

RT

VIN

図5. 推奨PCBレイアウト

1.	� パッケージの露出パッド（ピン23）を、表面層に最も近い
層にあり、アプリケーション回路の直下にある広く切れ目
のないグランド・プレーンに接続します。これにより熱抵
抗と電気インピーダンスを最小限に抑えます。更に、表面
層で露出パッドとピン9、10を接続します。サーマル・ビア
およびハンダ・ステンシルの適切なサイズとレイアウトに
ついては、アナログ・デバイセズのアプリケーション・ノー
ト「Application Notes for Thermally Enhanced Leaded 
Plastic Packages」を参照してください。 

2.	� 入力電源ピンのPVIN1（ピン7、8）およびPVIN2（ピン11、
12）の近くにデカップリング・コンデンサを配置し、このコ
ンデンサのグラウンド側は、表面層からグランド・プレー
ンにピン9、10近くで接続します。これらのコンデンサは、
内蔵のパワーMOSFETおよびそのドライバにAC電流を
供給します。これらのコンデンサには大きなスイッチド電
流が流れるため、0603などの小さいケース・サイズを選択
し基板の表面層でピンの近くに配置することで、コンデ
ンサのインダクタンスを最小限に抑えることが重要です。

更にインダクタンスと入力ノイズを小さくするには、もっと
小さい0201コンデンサを、PVIN1とPGND、およびPVIN2

とPGNDの間に並列、かつできるだけピンの近くに配置し
ます。

3.	� 両方の降圧レギュレータのインダクタをLTC3312SAと同
じ面に配置します。SW1、SW2とインダクタを接続するス
イッチング電源パターンは、放射EMIと寄生カップリング
を軽減するため、できるだけ短くします。スイッチング・ノー
ドの電圧振幅が大きいため、帰還ノードなどの高イン
ピーダンスで敏感なノードはSW1（ピン5、6）およびSW2
（ピン13、14）から離れたところに配置するかシールドして
ください。インダクタと出力コンデンサの間のパターンは
できるだけ短くしてください。

4.	� FB、RT、およびSSTTに接続する部品のグラウンド側は
AGND（ピン20）に接続してください。AVIN（ピン21）と
AGNDの間には、ピンの近くで1µFのデカップリング・コン
デンサを接続してください。グランド・プレーンにAGND
のパターンからも過渡電流が流れるとAGNDのリファレ
ンス回路に電圧ノイズが発生するので、これを防止する
ため、全レイアウトにおいてAGNDとPCBのグランド・プ
レーンとは1か所のみで接続してください。 

	� デュアル構成のアプリケーションでは、AGNDピンを、ピ
ンの近くで単一のビアを介してグランド・プレーンと接続
してください。低抵抗で切れ目のないグランド・プレーン
を使用することで、出力コンデンサの負端子とAGNDの
間に生じる電圧降下を最小限に抑えることができます。 

	� 2相、単一出力の設計では、AGNDピンを負荷の出力コ
ンデンサ（COUT）の負端子に接続することも可能です。こ
れにより、負荷のグラウンドとLTC3312SAの電圧リファ
レンスのグラウンドの間に電圧降下が生じるため、負荷
レギュレーションは低下します。AGNDノードはほとんど
電流を流さないため、最小サイズのパターンで済みます。
FB、RT、SSTTに接続する部品のグラウンド側、および
AVINコンデンサのグラウンドはAGNDノードに接続して
ください。 
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アプリケーション情報
高温に関する考慮事項
LTC3312SAから効率よく放熱するには、PCBのレイアウトに
細心の注意を払う必要があります。パッケージ下面の露出
パッドを、表面層に最も近い層にあり、アプリケーション回
路の直下にある広く切れ目のないグランド・プレーンに接続
します。熱的および電気的なインピーダンスを最小限に抑え
るために、多数のビアを配置します。PGNDピンは、最上層の
グランド・プレーンに直接ハンダ付けします。最上層のグラン
ド・プレーンは、多数のサーマル・ビアを使って下層にあるグ
ランド・プレーンに接続します。これらの層は、LTC3312SA
が放出する熱を拡散します。図6は、露出パッド付き熱強
化型LQFNパッケージの簡略化した熱的模式図で、シリコ
ン・ダイと熱的な評価指標が示されています。電流源はダイ
上の電力損失PDを表し、ノード電圧は温度を表していま
す。また、電気的インピーダンスは伝導熱抵抗θJCBOTTOM、
θJCTOP、θVIA、θCB、および対流熱抵抗θBAとθCAを表してい
ます。ジャンクション温度TJは、式14により周囲温度TAから
計算できます。

	 TJ = TA + PD • θJA	 （14）

ここで、θJCTOP + θCAのパスを無視すると次式が得られます。

θJA≈θJCBOTTOM+
θCB+θBA

2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ !

θCB+θBA
2

+θVIA
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ 	（15）

ここで、θJCBOTTOM = 4.0ºC/Wです。ピン配置のセクションに
記載されているθJA = 23ºC/Wという値は、デモ・ボードにお
ける値です。 

θJCBOTTOM

θJCTOP

θCA

θCB

θCB
θCB

θCB θVIA

θBA

θBA

θBA

θBA

PCB

LQFN

TJ
TA

TA

TA

TA

PD

PCB

TA

TCTOP

3312SA F06

DIE
PACKAGE

SUBSTRATE

図6. サーマル・ビアがヒート・シンクの役割を果たす多層PCB

θJCBOTTOMが低い値であるということは、θJAが（θCB + θBA）
およびθVIAに支配されていることを意味します。デバイスの
露出パッドの近くで、最上層のグランド・プレーンから多数
の低熱抵抗のビアを使って下層にあるグランド・プレーン
に接続することで、θVIAを最小にします。（θCB + θBA）を最
小限に抑えるには、より広くて切れ目がなく、銅の重量も大
きいグランド・プレーンを使用します。サーマル・ビアおよび
ハンダ・ステンシルの適切なサイズとレイアウトについては、
アプリケーション・ノート「Application Notes for Thermally 
Enhanced Leaded Plastic Packages」を参照してください。最
大負荷電流は、周囲温度が最大ジャンクション温度定格
値に近づくに従ってディレーティングする必要があります。
LTC3312SA内での消費電力は、効率測定値から合計電力
損失を計算して、そこからインダクタ損失を減じることによっ
て予測します。
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標準的応用例
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デュアル1.2Vおよび1.8V、2MHz、6A、VIN = 5V、パルススキッピング・モード

単一出力2相、0.75V、3MHz、12A、VIN = 3.3V、tSS = 4.9ms、Burst Mode動作
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デュアル0.5Vおよび2.5V、2MHz、6A、UVLO = 3.0V、 
シーケンシャル・パワーアップ・シーケンシング（VOUT1から駆動）、強制連続モード

デュアル1.0Vおよび2.5V、2MHz、6A、VIN = 3.3V、 
電圧トラッキング・パワーアップ・シーケンシング（tSS1 = 4.9ms、tSS2 = 12.5ms）、Burst Mode動作

標準的応用例
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標準的応用例
デュアル0.9Vおよび1.8V、2MHz、6A、VIN = 3.3V、Burst Mode動作 

レシオメトリック・パワーアップ、tSS = 10ms

デュアル1.2Vおよび1.8V、1MHz、6A、VIN = 3.3V、1MHzに同期
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関連製品

標準的応用例

製品番号 概要 注釈
LTC3309A/ 
LTC3309B

5V、6A同期整流式降圧Silent Switcher モノリシック同期整流式降圧DC/DCコンバータ、最大3MHz/10MHzまでの
スイッチング周波数で6Aを供給、超低EMI放射のSilent Switcherアーキテ
クチャ、2.25V～5.5Vの入力動作範囲、±1%の精度で0.5V～VINの出力電
圧範囲、PGOOD通知、RTプログラミング、SYNC入力、2mm × 2mm LQFN 

LTC3315A/ 
LTC3315B

デュアル5V、2A同期整流式降圧DC/DCコンバータ デュアル、モノリシック同期整流式降圧レギュレータ、それぞれ最大
3MHz/10MHzまでのスイッチング周波数で2Aを供給、2.25V～5.5Vの入力
動作範囲、±1%の精度で0.5V～VINの出力電圧範囲、PGOOD通知、SYNC
入力、2mm × 2mm LQFN

LTC3310/ 
LTC3310S  
LTC3311/  
LTC3311S

5V、10A/12.5A同期整流式降圧Silent Switcher/Silent Switcher モノリシック同期整流式降圧DC/DCコンバータ、最大5MHzまでのスイッチ
ング周波数で10A/12.5Aを供給、超低EMI放射のSilent Switcherアーキテ
クチャ、2.25V～5.5Vの入力動作範囲、±1%の精度で0.5V～VINの出力電
圧範囲、PGOOD通知、RTプログラミング、SYNC入力、電力段の並列構成
が可能、3mm × 3mm LQFN

LTC3308A/ 
LTC3308B

5V、4A同期整流式降圧Silent Switcher モノリシック同期整流式降圧DC/DCコンバータ、最大3MHz/10MHzまでの
スイッチング周波数で4Aを供給、超低EMI放射のSilent Switcherアーキテ
クチャ、2.25V～5.5Vの入力動作範囲、±1%の精度で0.5V～VINの出力電
圧範囲、PGOOD通知、RTプログラミング、SYNC入力、2mm × 2mm LQFN

LTC3307A/ 
LTC3307B 

5V、3A同期整流式降圧Silent Switcher モノリシック同期整流式降圧DC/DCコンバータ、最大3MHz/10MHzまでの
スイッチング周波数で3Aを供給、超低EMI放射のSilent Switcherアーキテ
クチャ、2.25V～5.5Vの入力動作範囲、±1%の精度で0.5V～VINの出力電
圧範囲、PGOOD通知、RTプログラミング、SYNC入力、2mm × 2mm LQFN

LTC3616 5.5V、6A、4MHz、同期整流式降圧レギュレータ 95%効率、VIN：2.25V～5.5V、VOUT(MIN) = 0.8V、IQ = 64µA、ISD < 1µA、
4mm × 4mm QFN-16パッケージ

単一出力2相、1.0V、2MHz、12A、UVLO = 3.0V、Burst Mode動作

VIN
3.0V TO 5.5V

10μF

10μF
1.3M

200k

1μF

SSTT1

RT

MODE/SYNC

EN2

FB2

SSTT2

PVIN2

AVIN

EN1

PVIN1

LTC3312SA

SW1

FB1

AGND

PGOOD1
PGOOD2 NC

SW2

3312SA TA08

PGND

150nH

150nH

15pF 200k

200k

47μF
×4

VOUT
1.0V, 12A

VOUT
1M
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