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標準的応用例 

特長
n 独立した3つの10A DC出力電流レギュレータ・チャネル
n 入力電圧範囲：4.7V～16V
n 外部5Vバイアス使用時は2.375V～16V
n VOUT1,2の電圧範囲：0.8V～1.8V
n VOUT3の電圧範囲：0.8V～5.5V
n 全DC出力電圧誤差：最大±1.5%
n 電流モード制御 /高速トランジェント応答
n 周波数同期
n 出力過電圧保護および過電流保護
n VOUT1およびVOUT2で電流分担可能なマルチフェーズ動作
n 汎用の温度モニタ
n ソフトスタート/電圧トラッキング
n パワーグッド・モニタ
n 15mm×15mm×5.01mmBGAパッケージ

概要
LTM®4633 μModule®（マイクロモジュール）レギュレータは、
3つの完全な10Aスイッチング・モードDC/DCコンバータを1

つの小型パッケージにまとめたものです。スイッチング・コント
ローラ、パワーFET、インダクタ、およびほとんどの支持部品
がパッケージに搭載されています。LTM4633の3つのレギュ
レータは、4.7V～16Vまたは2.375V～16V（外部5Vバイア
ス使用時）の入力レールで動作します。VOUT1とVOUT2の出
力電圧範囲は0.8V～1.8Vですが、VOUT3の出力電圧範囲
は0.8V～5.5Vです。各出力電圧は1本の外付け抵抗で設定
します。

高いスイッチング周波数と電流モード・アーキテクチャにより、
安定性を損なうことなく入力および負荷の変動に対するきわ
めて高速なトランジェント応答が可能です。このデバイスは、
周波数同期、VOUT1およびVOUT2のマルチフェーズ並列動作、
ソフトスタート、および出力電圧トラッキングによる電源レール・
シーケンシングをサポートします。

フォルト保護機能には、過電圧保護、過電流保護、および温度
モニタが含まれます。この電源モジュールは、省スペースで熱特
性が改善された15mm×15mm×5.01mm BGAパッケージで供
給されます。LTM4633は無鉛仕上げでRoHSに準拠しています。

トリプル10A降圧 
DC/DC μModuleレギュレータ 

入力12V、出力1.0V、1.5V、および3.3Vのレギュレータ 効率と負荷電流

アプリケーション
n 通信機器、ネットワーク機器および産業用機器
n 高密度ポイントオブロード・レギュレーション

L、LT、LTC、LTM、μModule、PolyPhase、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。PowerPathおよび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、
5705919、5929620、6100678、6144194、6177787、6304066、6580258、8163643を含む米国特
許により保護されています。その他に出願中の特許があります。
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ピン配置絶対最大定格

CNTL_PWR .............................................................–0.3V～18V
VIN1、VIN2、VIN3.......................................................–0.3V～18V
VOUT1、VOUT2 .........................................................–0.3V～2.2V
VOUT3 .....................................................................–0.3V～5.5V
スイッチ電圧（SW1、SW2、およびSW3） ..................–1V～18V
MODE/PLLIN、TK/SS1、TK/SS2、TK/SS3、 
FREQ/PLLLPF、VFB1、VFB2、VFB3 ........................–0.3V～ INTVCC

COMP1、COMP2、COMP3（Note 6） ...................–0.3V～ INTVCC

RUN1、RUN2、RUN3、INTVCC、EXTVCC、
PGOOD12、PGOOD3 .................................................–0.3V～6V
TEMP1、TEMP2 .....................................................–0.3V～0.8V
INTVCCのピーク出力電流 ................................................. 75mA
動作接合部温度範囲（Note 2） ......................... –55°C～125°C
保存温度範囲.................................................... –55°C～125°C
半田リフローのピーク・ボディ温度 .................................245°C

（Note 1）
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BGA PACKAGE 144 LEAD (15mm × 15mm × 5.01mm)
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TJMAX = 125°C, θJA = 7.5°C/W, θJCbottom = 4°C/W, θJCtop = 5°C/W
θJA DERIVED FROM 95mm × 76mm PCB WITH 4-LAYER, WEIGHT = 3.3g

θ VALUES DETERMINED PER JESD 51-12

発注情報

無鉛仕上げ トレイ 製品マーキング* パッケージ 温度範囲（Note 2）
LTM4633EY#PBF LTM4633EY#PBF LTM4633Y 144-Lead (15mm × 15mm × 5.01mm) BGA –40°C to 125°C
LTM4633IY#PBF LTM4633IY#PBF LTM4633Y 144-Lead (15mm × 15mm × 5.01mm) BGA –40°C to 125°C
LTM4633MPY#PBF LTM4633MPY#PBF LTM4633Y 144-Lead (15mm × 15mm × 5.01mm) BGA –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。
無鉛仕上げの製品マーキングの詳細については、http://www.linear-tech.co.jp/leadfree/をご覧ください。 
この製品はトレイでのみ供給されます。詳細については、http://www.linear-tech.co.jp/packaging/をご覧ください。
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電気的特性 lは規定の内部動作温度範囲での規格値を意味する（Note 2）。それ以外はTA＝25°C、VIN＝12Vでの値。 
各レギュレータ・チャネルの標準的応用例の構成による。

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

VIN Input DC Voltage CNTL_PWR Powered from Separate Supply  
(5V to 16V Range)

l 2.375 16 V

CNTL_PWR Powered Tied to VIN Supply l 4.7 16 V

VOUT(RANGE) Output Voltage Range  VOUT1, VOUT2 
Output Voltage Range  VOUT3  

l 

l

0.8 
0.8

1.8 
5.5

V 
V

VOUT(DC) Output Voltage, Total Variation with Line and 
Load, VOUT1, VOUT2, VOUT3

CIN = 22μF × 3, COUT = 100μF Ceramic × 3, 
RFB = 69k, MODE/PLLIN = 0V, VIN = 4.7V to 16V,  
IOUT = 0A to 10A (Note 4)

l 1.477 1.50 1.523 V

入力の仕様
VRUN RUN1, RUN 2, RUN 3 Pin ON Threshold VRUN Rising 1.15 1.3 1.4 V

VRUN(HYS) RUN Pin Hysteresis 175 mV

IQ(VIN) Input Supply Bias Current Each Channel VOUT = 1.5V, Burst Mode Operation 
VOUT = 1.5V, Pulse-Skipping Mode 
VOUT = 1.5V, Switching Continuous 
Shutdown, RUN = 0V

0.5 
1 
45 
50

mA 
mA 
mA 
μA

IS(VIN) Input Supply Current Each Channel VOUT = 1.5V, IOUT = 10A 1.5 A

出力の仕様
IOUT(DC) Output Continuous Current Range Each 

Channel
VOUT = 1.5V (Note 4) 0 10 A

∆VOUT(LINE)

      VOUT

Line Regulation Accuracy per Channel VOUT = 1.5V, VIN from 2.375V to 16V  
IOUT = 0A, CNTL_PWR = 12V

l 0.015 0.02 %/V

∆VOUT(LOAD)

       VOUT

Load Regulation Accuracy per Channel VOUT = 1.5V, IOUT = 0A to 10A  
(Note 4)

l 0.3 0.5 %

VOUT(AC) Output Ripple Voltage per Channel IOUT = 0A, COUT = 100μF Ceramic × 3,  
VOUT = 1.5V

15 mV

∆VOUT(START) Turn-On Overshoot per Channel COUT = 100μF Ceramic × 3, VOUT = 1.5V,  
IOUT = 0A

20 mV

tSTART Turn-On Time per Channel COUT = 100μF Ceramic × 3, No Load,  
TK/SS = 0.01μF 

6 ms

VOUTLS Peak Deviation for Dynamic Load per 
Channel

Load:0% to 50% to 0% of Full Load,  
COUT = 100μF Ceramic × 3,  
VOUT = 1.5V Typical Bench Data

100 mV

tSETTLE Settling Time for Dynamic Load Step per 
Channel

Load:0% to 50% to 0% of Full Load,  
COUT = 100μF Ceramic × 3,   
VOUT = 1.5V Typical Bench Data 

40 μs

IOUT(PK) Output Current Limit per Channel VOUT = 1.5V 13 A

制御部の仕様
VFB Voltage at VFB Pin per Channel IOUT = 0A, VOUT = 1.5V 

IOUT = 0A, VOUT = 1.5V
l 0.792 

0.794
0.80 
0.80

0.808 
0.806

V 
V

IFB Current at VFB Pin per Channel (Note 3) –10 –50 nA

VOVL Feedback Overvoltage Lockout per Channel l 0.84 0.86 0.88 V

ITK/SS Track Pin Soft-Start Pull-Up Current per 
Channel

TK/SS = 0V 1.1 1.5 1.9 μA

tON(MIN) Minimum On-Time (Note 3) 90 ns

Max DC Maximum Duty Cycle 2.375V to 2V at 10A, 5.5V to 5V at 0A (Note 6) 100 %

http://www.linear-tech.co.jp/LTM4633
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電気的特性 lは規定の内部動作温度範囲での規格値を意味する（Note 2）。それ以外はTA＝25°C、VIN＝12Vでの値。 
各レギュレータ・チャネルの標準的応用例の構成による。

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

RFBHI Resistor Between VOUT and VFB Pins 60 60.4 60.8 kΩ

VPGOOD PGOOD Trip Level 
   PGOOD12 
   PGOOD3

VFB With Respect to Set Output  
   VFB Ramping Negative 
   VFB Ramping Positive  

 
–7.5 
7.5

 
% 
%

VPGL PGOOD Voltage Low IPGOOD = 2mA 0.1 0.3 V

INTVCCリニア・レギュレータ
VINTVCC Internal VCC Voltage

Float  
MODE/PLLIN

6V < VIN < 16V 4.8 5 5.2 V

VINTVCC Load 
Reg

INTVCC Load Regulation ICC = 0mA to 50mA 0.5 %

VEXTVCC EXTVCC Switchover Voltage EXTVCC Ramping Positive l 4.5 4.7 V

VLDO EXT EXTVCC Voltage Drop ICC = 20mA, VEXTVCC = 5V 30 75 mV

VLDOHYS EXTVCC Hysteresis 200 mV

発振器とフェーズロック・ループ
fSYNC SYNC Capture Range Clock Input Duty Cycle = 50% 600 750 kHz

fS Switching Frequency VFREQ/PLLLPF = INTVCC 700 750 800 kHz

RMODE/PLLIN MODE/PLLIN Input Resistance   250 kΩ

VIH(MODE/PLLIN) Clock Input Level High 2.0 V

VIL(MODE/PLLIN) Clock Input Level Low 0.8 V

Clock Phase VOUT2 to VOUT1 Phase 
VOUT3 to VOUT2 Phase 
VOUT1 to VOUT3 Phase

VFREQ/PLLLPF = 1.2V (Note 3) 120 
120 
120

Deg 
Deg 
Deg

VTEMP1,2 Temperature Diode Forward Voltage ITEMP = 100μA at 25°C 0.598 V

TC VTEMP Temperature Coefficient –2.0 mV/°C

Note 1：絶対最大定格に記載された値を超えるストレスはデバイスに永続的損傷を与える可
能性がある。長期にわたって絶対最大定格条件に曝すと、デバイスの信頼性と寿命に悪影響
を与える恐れがある。
Note 2：LTM4633はTJがTAにほぼ等しいパルス負荷条件でテストされる。LTM4633Eは、0°C～
125°Cの内部動作温度範囲で性能仕様に適合することが保証されている。–40°C～125°Cの内
部動作温度範囲での仕様は設計、特性評価および統計学的なプロセス・コントロールとの相
関で確認されている。LTM4633Iは、–40°C～125°Cの内部動作温度範囲で性能仕様に適合す
ることが保証されている。LTM4633MPは、–55°C～125°Cの内部動作温度範囲で性能仕様に
適合することが保証されている。これらの仕様を満たす最大周囲温度は、基板レイアウト、パッ
ケージの定格熱抵抗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：ウェハ・レベルで全数テストされる。
Note 4：異なるVIN、VOUT、およびTAについては出力電流のディレーティング曲線を参照。
Note 5：設計により保証されている。
Note 6：高デューティ・サイクルの設計回路は、温度上昇の最大値と周囲温度状態でのディ
レーティングに基づいて検証する必要がある。

http://www.linear-tech.co.jp/LTM4633
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標準的性能特性

12V入力、1V出力の 
負荷ステップ応答軽負荷時の効率

12V入力、1.8V出力の 
負荷ステップ応答

12V入力、1.2V出力の 
負荷ステップ応答

12V入力、2.5V出力の 
負荷ステップ応答

12V入力、1.5V出力の 
負荷ステップ応答

5V入力の効率 8V入力の効率 12V入力の効率

5VIN TO 1.5V (700kHz)
5VIN TO 1.2V (700kHz)
5VIN TO 1V (700kHz)

4633 G01

5VIN TO 3.3V (700kHz)
5VIN TO 2.5V (700kHz)
5VIN TO 1.8V (700kHz)
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8VIN TO 1.5V (700kHz)
8VIN TO 1.2V (700kHz)
8VIN TO 1V (700kHz)

4633 G02

8VIN TO 5V (700kHz)
8VIN TO 3.3V (700kHz)
8VIN TO 2.5V (700kHz)
8VIN TO 1.8V (700kHz)
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12VIN TO 1.5V (700kHz)
12VIN TO 1.2V (700kHz)
12VIN TO 1V (700kHz)

4633 G03

12VIN TO 5V (700kHz)
12VIN TO 3.3V (700kHz)
12VIN TO 2.5V (700kHz)
12VIN TO 1.8V (700kHz)
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VOUT
50mV/DIV

IOUT
2A/DIV

40µs/DIV
CFF = 220pF, 0A TO 5A LOAD STEP AT 5A/µs
COUT = 2 × 100µF CERAMIC, 1 × 470µF POSCAP

4633 G04

VOUT
50mV/DIV

IOUT
2A/DIV

40µs/DIV
CFF = 220pF, 0A TO 5A LOAD STEP AT 5A/µs
COUT = 2 × 100µF CERAMIC, 1 × 470µF POSCAP

4633 G05

VOUT
50mV/DIV

IOUT
2A/DIV

40µs/DIV
CFF = 220pF, 0A TO 5A LOAD STEP AT 5A/µs
COUT = 2 × 100µF CERAMIC, 1 × 470µF POSCAP

4633 G06

VOUT
50mV/DIV

IOUT
2A/DIV

40µs/DIV
CFF = 220pF, 0A TO 5A LOAD STEP AT 5A/µs
COUT = 2 × 100µF CERAMIC, 1 × 470µF POSCAP

4633 G07

VOUT
100mV/DIV

IOUT
2A/DIV

50µs/DIV
CFF = 100pF, 0A TO 5A LOAD STEP AT 5A/µs
COUT = 2 × 100µF CERAMIC

4633 G08
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12V TO 1.5V CONT MODE
12V TO 1.5V PULSE SKIP
12V TO 1.5V Burst Mode
OPERATION

http://www.linear-tech.co.jp/LTM4633
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標準的性能特性
12V入力、5V出力の 
負荷ステップ応答

12V入力、1.5V出力、 
無負荷時の起動

12V入力、1.5V出力、 
無負荷時の短絡 12V入力、1.5V出力、10A負荷短絡 プリバイアス出力までの起動

12V入力、1.5V出力、 
全負荷時の起動

3.3V入力、1V出力の 
負荷ステップ応答

3.3V入力、1.8V出力の 
負荷ステップ応答

VOUT
100mV/DIV

IOUT
2A/DIV

50µs/DIV
CFF = 100pF, 0A TO 5A LOAD STEP AT 5A/µs
COUT = 2 × 100µF CERAMIC

4633 G10

VOUT
50mV/DIV

IOUT
2A/DIV

100µs/DIV
CFF = NONE, 0A TO 5A LOAD STEP AT 5A/µs
COUT = 4 × 100µF CERAMIC, 1 × 470µF POSCAP

4633 G11

VOUT
50mV/DIV

IOUT
2A/DIV

100µs/DIV
CFF = NONE, 0A TO 5A LOAD STEP AT 5A/µs
COUT = 4 × 100µF CERAMIC, 1 × 470µF POSCAP

4633 G12

VOUT
500mV/DIV

25ms/DIV
TK/SS CAPACITOR = 0.1µF
COUT = 2 × 100µF CERAMIC, 1 × 470µF POSCAP

4633 G13

VOUT
500mV/DIV

25ms/DIV
TK/SS CAPACITOR = 0.1µF
COUT = 2 × 100µF CERAMIC, 1 × 470µF POSCAP

4633 G14

VOUT
500mV/DIV

IIN
1A/DIV

10ms/DIV 4633 G15

VOUT
500mV/DIV

IIN
1A/DIV

10ms/DIV 4633 G16

12V入力、3.3V出力の 
負荷ステップ応答

VOUT
100mV/DIV

IOUT
2A/DIV

50µs/DIV
CFF = 100pF, 0A TO 5A LOAD STEP AT 5A/µs
COUT = 2 × 100µF CERAMIC

4633 G09

10V/DIV

0.5V/DIV

50ms/DIVVIN = 12V
VOUT = 1V
PRE-BIASED AT 500mV

4633 G18

http://www.linear-tech.co.jp/LTM4633
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ピン機能

GND（A4、A8～A9、D1～D12、E1～E12、F4、F8、F12、G3～
G4、G7～G8、G11～G12、H3～H4、H7～H8、H11～H12、
J1～ J5、J7、J9～ J12、K1～K3、K8～K10、K12、L1～L2、
L12、M1、M6～M8、M12）：入力帰路と出力帰路の両方のグ
ランド・ピン。すべてのグランド・ピンはデバイスの下にある広
い銅箔領域に接続する必要があります。

VOUT1、VOUT2、VOUT3（A10～A12、B9～B12、およびC10～C12）、 
（A5～A7、B5～B8、C6～C8）、（A1～A3、B1～B4、C1～C4）：
電源の出力ピン。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5を参照してください。

TEMP1およびTEMP2（C9、C5）：VBE接合電圧の温度変化を
モニタする2つの内蔵温度検出ダイオード。PNPトランジスタ
に接続されているこれら2つの温度検出ダイオードは、それぞ
れチャネル1とチャネル2の中間、およびチャネル2とチャネ
ル3の中間に配置されています。「アプリケーション情報」セク
ションおよび図19の例を参照してください。

VIN1、VIN2、VIN3（F9～F10、G9～G10、H9～H10）、（F5～F6、
G5～G6、H5～H6）、（F1～F2、G1～G2、H1～H2）：電源入
力ピン。これらのピンとGNDピンの間に入力電圧を印加します。
入力デカップリング・コンデンサはVINピンとGNDピンの間に
直接配置することを推奨します。VINの経路をすべて結合して
1つの電源から供給しても、個々の電源から供給してもかまい
ません。CNTL_PWRピンを4.7V～16Vの範囲内で電源から
独立してバイアスすれば、VINの経路は最小2.375Vまで動作
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。

SW1（F11）、SW2（F7）、SW3（F3）：スイッチング波形をモニタ
するための各レギュレータ・チャネルの内部スイッチ・ノード。
これらのピンにRCスナバ回路を配置すればスイッチ・ノード
のリンギング・ノイズを取り除くことができます。

CNTL_PWR（J6）：内部コントローラおよびMOSFETドライバ
に電力を供給する内部バイアスLDOの入力電源。このピンは
4.7V～16Vの入力電源電圧範囲に接続します。CNTL_PWR

の電圧が5.5V以下の場合は、INTVCCピンをCNTL_PWRに
接続して効率を最適化する必要があります。CNTL_PWRの電
圧が5.5Vより高い場合は、INTVCCに推奨のデカップリング・
コンデンサを接続してフロート状態のままにしておきます。複
数の入力電源を使用する場合は、4.7V～16Vの範囲内で最
も低い電圧の入力電源を選択してCNTL_PWRピンの電源に
します。こうすると内部での電力損失が少なくなり、効率が向
上します。

INTVCC（J8）：内部コントローラ回路に電力を供給する内部バ
イアスLDOの出力。4.7μFのセラミック・コンデンサをグランド
に接続してデカップリングします。CNTL_PWRの電圧が5.5V

以下の場合は、INTVCCピンをCNTL_PWRに接続して効率
を最適化します。CNTL_PWRの電圧が5.5Vより高い場合は、
INTVCCをフロート状態のままにしておきます。「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。

SGND（K6～K7、L6～L7）：信号グランドの接続ピン。モジュー
ル内の信号グランド接続ピンは、内部の2.2Ω抵抗により、通
常の電源グランド（GND）と分離されています。これにより、設
計者はレギュレータ・チャネルの出力の外付け出力コンデンサ
近くのGNDに信号グランド・ピンを近づけて接続することが
できます。内部の小信号帰還回路全体がSGNDを基準にして
いるので、優れた出力レギュレーションが可能になります。「ア
プリケーション情報」セクションの推奨レイアウトを参照してく
ださい。

EXTVCC（L3）：外部バイアス電源入力。EXTVCCの電圧が4.7V

より高い場合、内部バイアスLDOは常にバイパスされます。こ
のピンの電圧が決して6Vを超えないようにすることと、CNTL_

PWRの電圧がEXTVCCの電圧より常時高くなるようにして、
内部バイアスLDOでの逆極性を防止します。使用する場合は
1μFのコンデンサをグランドに接続し、使用しない場合はフロー
ト状態のままにします。チャネル3で5V出力を発生する場合は、
5V出力をこのピンに接続して効率を向上できます。

パッケージの行と列のラベルはμModule製品間で異な
ります。各パッケージのレイアウトを確認してください。
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ピン機能
FREQ/PLLLPF（L8）：周波数設定ピンおよびPLLローパス・フィ
ルタ・ピン。このピンをDC電圧で駆動して、動作周波数を設
定します。通常、このピンはINTVCCに単に接続して750kHz

の標準動作周波数を設定します。このピンに1.4VのDC電圧
を印加すると周波数は600kHzに設定され、1.6Vを印加する
と700kHzに設定されます。外部クロックを使用する場合には、
FREQ/PLLLPFピンにDC電圧を印加しないようにする必要
があります。このピンはフロート状態にする必要があります。フ
ロート状態では、内部ループ・フィルタに対して適切な内部補
償が行われます。VOUT1,2,3 ≤ 1.5Vの場合は600kHzを使用し、
VOUT1,2,3 ≥ 1.5Vの場合は700kHz以上を使用します。これら
の周波数に設定することにより、効率が最適化され、1V未満
の出力電圧での最小オン時間の問題が解消されます。「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。

MODE/PLLIN（L9）：強制連続モード、Burst Modeまたはパルス・
スキップ・モードの選択ピンおよび位相検出器への外部同期
入力ピン。すべてのチャネルを強制的に連続モード動作に設
定するには、このピンをSGND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INTVCCに接続します。この
ピンをフロート状態にしておくとBurst Mode動作がイネーブル
されます。このピンにクロックを入力すると、コントローラは連
続動作モードを強制され、内部発振器に同期します。

RUN1、RUN2、RUN3（L10、L11、K11）：実行制御入力。いずれ
かのRUNピンの電圧が1.3Vを超えると、該当する特定のチャ
ネルがオンします。ただし、これらのRUNピンのいずれかを強
制的に1.2V未満にすると、該当のチャネルはシャットダウンし
ます。各RUNピンにはグランドとの間に10kの抵抗が内蔵さ
れています。この抵抗を入力電圧への外付けプルアップ抵抗
と組み合わせて使用すると、該当チャネルのUVLOを設定し
たり、単にそのチャネルをオンしたりすることができます。RUN

ピンの最大電圧は6V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。

PGOOD12、PGOOD3（M2、M3）：出力電圧のパワーグッド・イン
ジケータは、VOUT1とVOUT2は結合されており、VOUT3は分
かれています。オープン・ドレインのロジック出力で、出力電圧
がレギュレーション・ポイントの±7.5%以内にないと、グランド
に引き下げられます。

COMP1、COMP2、COMP3（M4、L4、K4）：電流制御しきい値お
よびエラーアンプの補償点。電流コンパレータのしきい値はこ
の制御電圧に応じて増加します。LTM4633のレギュレータ・
チャネルは、適正な安定性を確保するためにすべて内部で
補償されています。COMP1とCOMP2を接続すると20Aの
PolyPhase®並列動作が可能です。「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。

VFB1、VFB2、VFB3（M5、L5、K5）：3つのチャネルのそれぞれのエ
ラーアンプの負入力。これらの各ピンは、60.4kの高精度抵抗
により内部でそれぞれの出力に接続されています。個々のVFB

ピンとグランドの間に抵抗を追加して、異なる出力電圧を設
定することができます。PolyPhase動作では、VFB1ピンとVFB2

ピンを結線することにより、最大20Aの並列動作が可能です。
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。

TK/SS1、TK/SS2、TK/SS3（M9、M10、M11）：出力電圧トラッキ
ングおよびソフトスタートの入力ピン。特定の1チャネルをマス
ターとして構成すると、このピンとグランドの間にコンデンサを
接続することにより、マスター・チャネルの出力電圧のランプ・
レートを設定できます。チャネルをスレーブとして構成すると、
マスター・チャネルのVFBの電圧が抵抗分割器によって再現
され、このピンに加わります。1.5μAの内部ソフトスタート電流
がソフトスタート・コンデンサを充電しています。デュアル出力
（2＋1）モードでは、TK/SS1とTK/SS2を外部で短絡する必
要があります。

http://www.linear-tech.co.jp/LTM4633


LTM4633

9
4633f

詳細：www.linear-tech.co.jp/LTM4633

ブロック図

+

MTOP1

0.36µH

0.1µF

1µF

RFB1
121k

SGND

SGND

MBOT1

MTOP2

MBOT2

VOUT1

VFB1

COUT1

VFB1

VOUT1
1.2V
10A

VIN1

CNTL_PWR

SW1

GND

GND

TEMP1

LOCATED NEAR POWER STAGES

CIN1
22µF

CIN2
22µF

PNP

+

0.36µH

0.1µF

1µF

RFBHI2
60.4k

RFBHI1
60.4k

SGND

VOUT2

VFB2

VIN2

COUT2

VFB2

VOUT2
1.5V
10A

SW2

GND

GND

TEMP2

LOCATED NEAR
POWER STAGES

RFB2
69.8k

SGND

CIN3
22µF

CIN4
22µF

VIN
4.5V TO 16V

PNP

MTOP3

MBOT3 +

0.68µH

INTERNAL MODULE CONNECTION 

0.1µF

SS
CAP3

1µF

RFBHI3
60.4k

RRUN3
10k

R5
10k

RFB3
19.1k

SGND

SGND

SGND

SGND

2.2Ω

COMP3

VOUT3

TK/SS3

RUN3

COMP2

VFB3

VIN3

COUT3

VFB3

4633 F01

VOUT3
3.3V
10A

SW3

GND

GND

RRUN2
10k

RUN2

PGOOD3

EXTVCC

INTVCC

INTVCC

INTVCC

R4
10k

PGOOD12

SGND

INTVCC

12V

R3
40.2k

12V

R2
40.2k

12V

RRUN1
10k

RUN1

FREQ/PLLLPF

MODE/PLLIN

R1
40.2k

CIN5
22µF

CIN6
22µF

3-CHANNEL
POWER CONTROL

SGND

SS
CAP2

TK/SS2

SGND

INTERNAL
COMP

SGND

INTERNAL
COMP

COMP1

SGND

INTERNAL
COMP

SS
CAP1

TK/SS1

SGND

SGND

4.7µF

INTERNAL
FILTER

図1．LTM4633の簡略ブロック図
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動作
電源モジュールの概要
LTM4633は、高性能トリプル出力の非絶縁型スイッチング・
モードDC/DC電源です。数個の入力コンデンサと出力コン
デンサを外付けするだけで1つの出力につき10Aの出力を供
給できます。このモジュールは、外付け抵抗によりDC0.8V～
1.8Vの範囲でプログラム可能な高精度の安定化出力電圧
（VOUT1およびVOUT2）を供給します。また、CNTL_PWRピ
ンに制御バイアス電圧を印加する場合は2.375V～16Vの入
力電圧範囲で、制御バイアス・ピンをVINに接続する場合は
4.7V～16Vの入力電圧範囲でDC0.8V～5.5Vの範囲の出
力電圧（VOUT3）を供給します。4.7V～5.5Vの範囲で制御バ
イアスを印加する場合は、制御バイアスをCNTL_PWRおよ
び INVTCCに接続します。制御バイアスが5.5Vより高い場合
は、CNTL_PWRピンのみをバイアスします。標準的応用回路
を図16に示します。

LTM4633は、固定周波数電流モード・レギュレータ、パワー
MOSFET、パワー・インダクタ、その他のディスクリートの
サポート部品を備えています。標準スイッチング周波数は
750kHzです。スイッチング・ノイズの影響を受けやすいアプリ
ケーションでは、600kHz～750kHzの範囲で外部同期可能
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。

電流モード制御と内部帰還ループ補償により、LTM4633モ
ジュールは、広範囲の出力コンデンサを使って（すべてセラ
ミック出力コンデンサを使用する場合でも）十分に余裕のあ
る安定性と良好なトランジェント性能を達成します。

電流モード制御により、過電流状態でのサイクルごとの高速
電流制限が行われます。内部過電圧モニタにより、7.5%を
超える過電圧が生じたときに出力電圧が保護されます。上側
MOSFETはオフし、下側MOSFETはオンして、過電圧出力状
態が解消されるまでこの状態が続きます。LTM4633には2つ

の温度モニタがあります。TEMP1はチャネル1と2の厳密な
相対温度をモニタし、TEMP2はチャネル2と3の厳密な相対
温度をモニタします。2つのダイオード接続PNPトランジスタ
はモジュール内で接地されているので、シングルエンド接続の
モニタ用として設計されているデバイスを使用することにより、
汎用の温度モニタとして使用できます。

いずれかのRUNピンを1.3Vより低くすると、対応するレギュ
レータは強制的にシャットダウン状態になります。TK/SSピン
は、起動時の出力電圧のランプと電圧トラッキングをプログラ
ムするのに使用されます。「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。

LTM4633は内部補償され、あらゆる動作条件で安定してい
ます。いくつかの動作条件での入力容量と出力容量のガイド
ラインを表5に示します。トランジェントと安定性の解析のた
めLTpowerCAD™ソフトウェア・ツールが用意されています。
VFBピンは、グランドとの間に1本の外付け抵抗を接続して、
出力電圧の設定に使用します。

各チャネルは120°の位相シフトで動作し、マルチフェーズ動作
に対応しています。VOUT1とVOUT2を組み合わせることにより、
20Aのシングル出力を供給できます。2つのチャネルは180°の
位相シフトでは動作しませんが、組み合わせて20A設計回路
にした場合は120°の位相シフトで動作します。このため、入力
RMS電流は位相シフトが180°の設計回路の場合より大きく
なります。「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。

MODE/PLLINピンを使用して選択可能なBurst Mode動作に
より、軽負荷時に高効率を実現できます。これらの軽負荷に
対応する機能はバッテリ動作に適しています。「標準的性能特
性」に軽負荷動作での効率のグラフが掲載されています。

http://www.linear-tech.co.jp/LTM4633
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アプリケーション情報
LTM4633の代表的なアプリケーション回路を図16に示します。
外付け部品は、主に最大負荷電流と出力電圧に基づいて選
択します。個々のアプリケーションに対する外付けコンデンサ
の具体的な要件については、表5を参照してください。

VINからVOUTへの降圧比
所定の入力電圧で実現可能なVINからVOUTへの降圧比
には制限があります。VIN - VOUT間の最小ドロップアウト電
圧は、負荷電流の関数であり、周囲温度が高いと内部の上側
パワーMOSFETの定格が10A動作に対応していないので、
入力電圧が非常に低くデューティ・サイクルの高いアプリケー
ションでは、出力電力が制限される可能性があります。非常に
低いデューティ・サイクルでは、90nsの最小オン時間を維持す
る必要があります。周波数調整に関するセクションと温度ディ
レーティング曲線を参照してください。

出力電圧のプログラミング
PWMコントローラには0.8V±1%の内部リファレンス電圧があ
ります。「ブロック図」に示すように、60.4kの高精度内部帰還
抵抗によって、VOUTピンとVFBピンが相互接続されています。

帰還抵抗がないとき、出力電圧はデフォルトで0.8Vになり
ます。VFBピンとグランドの間に抵抗RFBを追加すると、出力
電圧は次のように設定されます。

 
 
VOUT = 0.8V •

60.4k +RFB
RFB







, RFB = 48.32k
VOUT – 0.8V

表1．各種出力電圧に対するVFB抵抗
VOUT（V） 0.8 1.0 1.2 1.5 1.8 2.5 3.3 5.0

RFB（kΩ） 開放 242 121 69.8 48.7 28.7 19.1 11.5

VOUT1とVOUT2を並列動作させる場合は、次式を使ってRFB

を求めることができます。

 

 

RFB =

60.4k
2

VOUT
0.8V

–1

並列動作では、VFB1ピンとVFB2ピン、COMP1ピンとCOMP2

ピン、TK/SS1ピンとTK/SS2ピン、RUN1ピンとRUN2ピンを
それぞれ接続します。

入力コンデンサ
LTM4633モジュールは低ACインピーダンスのDC電源に接
続します。RMS入力リップル電流の定格を満たすためには、入
力コンデンサを追加する必要があります。後出するICIN（RMS）
の式を使って入力コンデンサの要件をチャネルごとに算出す
ることができます。通常は、RMSリップル電流定格がそれぞれ
約2Aの22μFのX7Rセラミック・コンデンサを選択するのが
適しています。より大きな入力バルク容量には、47μF～100μF

の表面実装アルミ電解コンデンサを使うことができます。この
バルク入力コンデンサは、長い誘導性のリードやトレースまた
はソースの容量不足によって入力のソース・インピーダンスが
損なわれる場合にだけ必要です。低インピーダンスの電源プ
レーンを使用している場合は、このバルク・コンデンサは不要
です。

降圧コンバータの場合、スイッチングのデューティ・サイクルは
次のように推定することができます。

 
 
D= VOUT

VIN

インダクタのリップル電流を考慮しなければ、入力コンデンサ
のRMS電流は、各出力に対して次のように概算できます。

  
ICIN(RMS) =

IOUT(MAX)

η%
• D• 1–D( )

  

(1)

この式で、η%は、与えられたVOUTとVINの比に対するパワー・
モジュールの推定効率（小数形式：0.nn）です。

3相アーキテクチャと、一方のチャネルのみが動作している場
合に流れるワーストケースのRMS電流に対するこのアーキテ
クチャの影響によって、CINの選択は簡単です。これが正しい
のは、3つのチャネルの電源を共通のVINから供給している場
合です。上式では、最も高いデューティ・サイクルDのピークが
0.5のチャネルと最大負荷電流を使用する必要があります。こ
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アプリケーション情報
れにより、コンデンサの最大RMS電流要件を求めることがで
きます。他方のチャネルから流れ出す出力電流を増やすと、
実際には入力のRMSリップル電流がその最大値から減少し
ます。位相非同調方式では、単相の電源ソリューションと比
較すると、入力コンデンサのRMSリップル電流が一般に50%

ほど減少します。3つのチャネルの電源が独立した入力電源
から供給される場合、入力RMS電流定格は、それぞれ対応
するチャネルに限定して計算する必要があります。

出力コンデンサ
LTM4633は出力電圧リップル・ノイズを小さくするように設計
されています。COUTとして定義されているバルク出力コンデ
ンサは、出力電圧リップルとトランジェントの要件を満たすた
めに、等価直列抵抗（ESR）が十分に小さいものを選択します。
COUTには低ESRのタンタル・コンデンサ、低ESRのポリマー・
コンデンサまたはセラミック・コンデンサを使うことができます。
標準的な出力容量範囲は200μF～470μFです。出力リップル
や動的トランジェント・スパイクをさらに低減するために、シス
テム設計者による出力フィルタの追加が必要になる場合があ
ります。異なる出力電圧と、5A/μsの過渡での電圧降下やオー
バーシュートを最小に抑えるための出力コンデンサの一覧を
表5に示します。この表では、最適のトランジェント性能を得
るために、全ESRと全バルク容量が最適化されています。表5

のマトリックスは安定性に対する判定基準が考慮されており、
安定性の解析を行う場合はLTpowerCADを自由に使用でき
ます。LTpowerCADは、実装される位相数をN倍に増加させ
たときの、出力リップルの減少を計算できます。

Burst Mode動作
LTM4633は、パワーMOSFETが負荷要件に応じて間欠的
に動作するBurst Mode動作が可能なので、静止電流を節減
できます。非常に軽い負荷での効率最大化を重視するアプリ
ケーションでは、Burst Mode動作を使用します。Burst Mode

動作をイネーブルするには、MODE/PLLINピンをフロート状
態にすれば済みます。Burst Mode動作の間、COMPピンの電
圧が低い値を示しても、インダクタのピーク電流は通常動作

時の最大ピーク電流値の約30%に設定されます。インダクタ
の平均電流が負荷の要求値より大きいと、COMPピンの電圧
は下がります。COMPピンの電圧が0.5Vを下回ると、バースト・ 

コンパレータがトリップし、内部のスリープ・ラインが“H”に
なって両方のパワーMOSFETをオフします。

スリープ・モードでは、内部回路が部分的にオフし、静止電流
が減少します。このとき、負荷電流は出力コンデンサから供給
されます。出力電圧が低下して、COMPの電圧が上昇すると、
内部のスリープ・ラインは“L”になり、LTM4633は通常動作を
再開します。次の発振器サイクルで上側のパワーMOSFET が
オンし、スイッチング・サイクルを繰り返します。

パルス・スキップ・モードの動作
低出力リップルおよび中程度の電流での高い効率が望まれる
アプリケーションでは、パルス・スキップ・モードを使います。
パルス・スキップ動作により、LTM4633は低出力負荷時にサイ
クルをスキップすることができるので、スイッチング損失が減
少して効率が向上します。MODE/PLLINピンをINTVCCに接
続すると、パルス・スキップ動作がイネーブルされます。軽負荷
時のパルス・スキップ動作では、内部電流コンパレータが数サ
イクルにわたってトリップしたままになることがあり、動作サイ
クルがスキップされることがあります。このモードはリップルが
Burst Mode動作より小さく、Burst Mode動作より高い周波数
動作を維持します。

強制連続動作
低電流での効率より周波数固定の動作が重要で、更に出力
リップルを最小限に抑える必要があるアプリケーションでは、
強制連続動作を使います。強制連続動作はMODE/PLLIN

ピンをグランドに接続すればイネーブルできます。このモード
では、インダクタ電流が低出力負荷の間反転可能で、COMP

の電圧が電流コンパレータのしきい値を常に制御し、上側の
MOSFETは発振器のパルスごとに必ずオンします。起動時
には、LTM4633の出力電圧が安定化されるまで、強制連続
モードがディスエーブルされ、インダクタ電流の反転が防止
されます。
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PLLによる周波数同期
LTM4633デバイスは最大750kHzで動作します。このデバイ
スは、“H”レベルが2Vより高く“L”レベルが0.8Vより低いク
ロックをMODE/PLLINピンに入力することにより、そのクロッ
クと同期することもできます。入力クロックと同期する場合は、
FREQ/PLLLPFピンをフロート状態にする必要があります。
LTM4633は、外部クロック周波数といったん同期すると、常
に強制連続動作状態で動作します。同期範囲は600kHz～
750kHzです。VOUT1,2,3 ≤ 1.5Vの場合は600kHzを使用し、
VOUT1,2,3 ≥ 1.5Vの場合は700kHz以上を使用します。これら
の周波数では、入力電圧および出力電圧の全範囲で効率が
最適化され、1V未満の出力での最小オン時間の問題が解消
され、インダクタのリップル電流が制御されます。

クロック同期を使用しない場合は、FREQ/PLLLPFピンに
DC電圧を印加して動作周波数を設定する必要があります。
INTVCCピン（5V）とグランドの間に分圧器を使用して周波数
を600kHz（1.4Vに設定）または700kHz（1.6Vに設定）に設
定できます。あるいは、FREQ/PLLLPFピンをINTVCCピンに
結線して750kHzに設定することもできます。分圧器の上側の
抵抗は50kとし、下側の抵抗は600kHz（1.4Vに設定）の場合
は19.6k、700kHz（1.6Vに設定）の場合は23.7kにします。最
小オン時間が100nsより短くならない限り、ほとんどの場合は
FREQ/PLLLPFピンをINTVCCピンに接続して750kHz動作
に設定できます。一例としては、図18を参照してください。

並列チャネル動作
10Aを超える出力負荷電流が必要な場合、LTM4633デバイ
スはVOUT1とVOUT2を並列にして20Aの負荷電流を供給で
きます。この2つのチャネルは位相を120°ずらして動作します。
入力のRMSリップル電流は式（1）を使用して計算できます。た
とえば、入力が12Vで出力が1.2V（20A時）の場合はデュー
ティ・サイクルDが0.1に相当します。

 
 
ICIN(RMS) = 20A

0.84
• 0.1• 1– 0.1( )

計算するとICIN（RMS）＝7.14ARMSとなります。それぞれが
2ARMS定格の4×22μF 16V X5RまたはX7Rセラミック・コン
デンサを使用します。

LTM4633レギュレータは本質的に電流モード制御デバイス
なので、VOUT1とVOUT2の2つのチャネルは電流をうまく分担
できます。こうすると設計回路の発熱バランスが調整されます。
これら2チャネルで電流を均等に分担する場合は、COMP、
VFB、TK/SS、RUNの各ピンを結線してください。並列構成の
回路を図18に示します。

最小オン時間
最小オン時間 tONは、3つのレギュレータ・チャネルのいずれ
かが上側MOSFETをオンすることができる最小時間です。こ
れは内部のタイミング遅延と、上側のMOSFETをオンするの
に必要なゲート電荷の量によって決まります。低デューティ・サ
イクルのアプリケーションでは、この最小オン時間の限度に
接近する可能性があるので、次の条件を満たすように注意し
てください。

 
 

VOUT
VIN •FREQ

> tON(MIN)

デューティ・サイクルが最小オン時間で対応可能な値より低く
なると、コントローラはサイクル・スキップを開始します。出力
電圧は引き続き安定化されますが、電圧リップルと電流リップ
ルが増加します。最小オン時間を長くするには、スイッチング
周波数を低くします。経験上の目安としては、最小オン時間を
100nsにします。

出力電圧のトラッキング
出力電圧のトラッキングはTK/SSピンを使って外部から設定
することができます。出力を別のレギュレータによってトラッキ
ングアップおよびトラッキングダウンさせることができます。マス
ター・レギュレータの出力は、スレーブ・レギュレータの帰還分
割器と同じ外部抵抗分割器によって分割され、同時トラッキ
ングを実装します。LTM4633は、各チャネルの上側帰還抵抗
として60.4kの高精度抵抗を内蔵しています。VOUT1とVOUT2

の同時トラッキングの例を図2に示します。VOUT1がマスター
でVOUT2がスレーブです。

 
 
VSLAVE = 1+ 60.4k

RTA







VTRACK
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VTRACKはスレーブのトラック・ピンに印加するトラック・ランプ
です。VTRACKの制御範囲は0V～0.8V（内部リファレンスの
電圧）です。スレーブの出力を設定するのに使われる抵抗値と
同じ値でマスターの出力が分圧されると、スレーブはその最
終値に達するまでマスターを同時トラッキングします。マスター
はスレーブのレギュレーション・ポイントからその最終値まで
上昇を続けます。VTRACKが0.8Vを超えると、電圧トラッキン
グがディスエーブルされます。同時トラッキングの場合、図2の
RTAはRFB2に等しくなります。

マスターのTK/SSピンは、マスター・レギュレータのTK/SSピ
ンとグランドとの間に接続したコンデンサによって制御でき
ます。TK/SSピンは、1.5μAの電流源によってリファレンス電圧
まで充電され、その後最大 INTVCCまで電圧が高くなります。
0.8Vまで上昇した後は、TK/SSピンに対する制御は解除され、
内部電圧リファレンスが帰還抵抗分割器を介して出力レギュ
レーションを制御します。トラッキングまたはソフトスタートに
含まれる上記のシーケンス実行中は、フォールドバック電流
制限はディスエーブルされます。RUNピンの電圧が1.3Vより

低くなるか、INTVCCの電圧が3.5Vより低くなると、TK/SSピ
ンは“L”になります。ソフトスタートの合計時間は次のように計
算できます。

 
 
tSS = 0.8V •CSS

1.5µA






MODE/PLLINピンで選択されたモードには関係なく、レギュ
レータ・チャネルは、TK/SS＝0.64Vまでは常にパルス・スキップ・
モードで起動します。TK/SS＝0.64V～0.74Vでは強制連続
モードで動作し、TK/SS > 0.74Vになると選択されたモードに
復帰します。100mVの強制連続モード範囲の間は出力リップ
ルが最小限に抑えられ、クリーンなPGOOD信号を保証します。

チャネルが別の電源をトラッキングするように構成されると、そ
の別の電源の帰還電圧が抵抗分圧器によって再現され、TK/

SSピンに与えられます。したがって、このピンの電圧ランプレー
トは別の電源の電圧のランプレートによって決まります。ソフ
トスタート・コンデンサの小さな充電電流は常に流れており、
小さなオフセット誤差が生じることに注意してください。この誤

RFB3
19.1k

RFB2
121k

RFB1
69.8k

COUT3
470µF

COUT6
470µF

COUT8
100µF

COUT2
100µF220pF

1.5V

VFB1

VFB1

VFB2

1.2V

3.3V

COUT5
100µF

220pF

VFB3

100pF

COUT1
100µF

CSS3
0.1µF

VOUT3

VOUT3

RTA
121k

SOFT-START MASTER
RAMP SET BY CSS1 OR

EXTERNAL RAMP

UVLO SET AT 6V ON RUN PINS.
RUN PINS CAN BE SEQUENCED OR 

ENABLED FROM LOGIC CONTROL

MASTER
OUTPUT RAMP
FED TO SLAVE

COUT, SEE TABLE 5

RTB 60.4k

13.3k

60.4k

69.8k

CIN1
22µF
16V

CIN2
22µF
16V

CIN3
22µF
16V

CIN4
22µF
16V

COUT4
100µF

COUT7
100µF

10k 10k

CNTL_PWR

MODE/PLLIN

RUN1

RUN2

RUN3

TK/SS2

TK/SS3

FREQ/PLLLPF

COMP1

COMP2

COMP3

PGOOD12

PGOOD3

TEMP1

TEMP2
VOUT1 VFB1 VOUT2 VFB2 VOUT3 VFB3

4633 F02
GND SGND

VIN1 SW1 VIN2

4.7V TO 16V

SW2 VIN3

LTM4633

SW3

4.7µF
6.3V

INTVCC EXTVCC

TK/SS1

VFB2 VFB3

図2．トリプル出力、1.5Vと1.2Vは3.3Vにトラッキング
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差を最小限に抑えるために、この誤差を無視できるほどの小
さいトラッキング抵抗分割器の値を選択します。LTM4633は、 
ソフトスタートの段階が終了すると、別のチャネルを追跡する
ために、MODE/PLLINピンの設定に関係なく、VFBの電圧が
低電圧しきい値の0.74Vより低くなるとすぐに、強制的に連
続動作モードに切り替わります。ただし、負荷がないときは、
LTM4633を常に強制連続モードのトラッキング状態に設定す
るようにします。TK/SSの電圧が0.1Vより低くなると、そのチャ
ネルは不連続モードで動作します。

マスターのTK/SSピンのスルーレートは、マスターの出力ス
ルーレート（単位：ボルト/時間）に等しくなります。式は次のよ
うになります。

 
 
RTB = MR

SR




 •60.4k

ここで、MRはボルト/時間で表したマスターの出力スルー
レート、SRはスレーブの出力スルーレートです。同時トラッ
キングが必要な場合には、MRとSRが等しくなるのでRTBは
60.4kに等しくなります。RTAは次式から求められます。

 

 

RTA = 0.8V
VFB

60.4k
+ VFB

RFB
–

VTRACK
RTB

ここで、VFBはレギュレータの帰還電圧リファレンスで、
VTRACKは0.8Vです。RTBはスルーレートが等しい（つまり同
時トラッキング時の）スレーブ・レギュレータの60.4kのトップ
帰還抵抗に等しいので、VFB＝VTRACKのとき、RTAはRFBに
等しくなります。したがって、図2のRTB＝60.4k、RTA＝60.4k

になります。

比例トラッキングでは、スレーブ・レギュレータ用に異なるス
ルーレートが必要になる場合があります。SRがMRより低い
ときのRTBを求めることができます。マスターの出力より前に
スレーブの出力電圧がその最終値に達するように、十分速い
スレーブ電源のスルーレートが選択されていることを確認して
ください。

パワーグッド
PGOOD12ピンはVOUT1とVOUT2の有効な出力電圧レギュレー
ションをモニタするために使用できるオープンドレイン・ピンで
あり、PGOOD3ピンはVOUT3をモニタするためのピンです。こ
れらのピンは0.8Vの帰還電圧の前後±7.5%の範囲をモニタ
して、VFB1,2,3のいずれかが出力レギュレーション・ポイントか
ら外れているかどうかを調べます。モニタ用の抵抗を、最大
6Vを超えない特定の電源電圧でプルアップできます。いずれ
かのチャネルのRUNピンが“L”になると、対応するチャネルの
PGOODピンも“L”になります。

過電流保護と過電圧保護
各レギュレータ・チャネルは、電流モード動作と同様にピーク・
インダクタ電流をサイクル単位で検出します。電流制限値に達
すると、出力電圧は低下し始め、出力電圧が当初の値の50%

より低くなると、内部の電流制限しきい値が折り返し始めます。
フォールドバック電流制限は、起動時やトラッキング電圧上昇
時はディスエーブルされます。低デューティ・サイクル動作時の
短絡状態では、レギュレータの各チャネルがサイクルをスキッ
プし始めて短絡電流を制限します。

過電圧保護機能は、レギュレータの各VFBピンをモニタする
ことによって実現されます。VFBの電圧が0.8Vのリファレンス
値より約7.5%高くなると、内部コンパレータのモニタによって
上側のパワー・スイッチがオフになり、下側のパワー・スイッチ
がオンして負荷を保護します。上側のパワー・スイッチに短絡
フォルトが発生する場合は、ヒューズまたは回路ブレーカでシ
ステムを保護することを推奨します。これは、下側のスイッチが
オンして過電圧から出力を保護しているときに、上側のスイッ
チが短絡することになるからです。大電流が流れて下側のス
イッチが損傷する可能性があります。
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安定性補償
LTM4633はあらゆる出力電圧に対して内部で補償済みです。
表5は、ほとんどのアプリケーションの要件に対して示されて
おり、安定性が確認されています。その他の制御ループの最
適化にはLTpowerCADを使用することができます。

実行イネーブル
RUN1ピン～RUN3ピンのイネーブルしきい値は最大1.4V、
標準1.3Vで、175mVのヒステリシスが付加されています。こ
れらのピンはそれぞれのチャネルの導通を制御します。各ピン
とグランドの間には10kの抵抗があります。5V動作の場合は
RUNピンをVINに直接プルアップできます。入力が5Vより高
い場合はRUNピンに抵抗を接続し、その抵抗をVINに接続
できます。この抵抗は内蔵の10k抵抗と合わせて設定し、VIN

が設定値より低くなった場合に特定のレギュレータ・チャネル
がシャットダウンするように低電圧ロックアウト（UVLO）レベ
ルをプログラムできます。次の式を使用します。

 
 
R =

10k UVLO–1.3V( )
1.3V

ここで、RはRUNピンとVINの間に接続してUVLOの作動点
を設定する抵抗です。たとえば、UVLOの作動点を6.25Vに
する一方で12V入力で動作する場合は次の値にします。

 
 
R =

10k 6.25V –1.3V( )
1.3V

≈ 38.3k

図17の「標準的応用回路」を参照してください。RUNピンの
電圧を最大電圧の6Vより高くすることはできません。レギュ
レータをイネーブルするにはRUNピンをプルアップする必要
があります。

SWピン
通常、SWピンは対象のピンをモニタすることにより、テストの
目的で使用します。また、SWピンは、スイッチング動作する電
流経路のLC寄生素子によって発生する、スイッチ・ノードのリ
ンギングを減衰させる目的にも使用できます。これには通常、
スナバ回路と呼ばれる直列RC回路を使用します。抵抗が共
振を減衰させ、コンデンサには、抵抗両端の高周波リンギング
だけに作用する値を選択します。

浮遊インダクタンスまたは容量を測定できる場合、または近
似値が既知の場合は、スナバ回路の値を選択するのにある程
度解析的な手法を適用できます。通常は、インダクタンスの方
が予測が容易です。これはPowerPath™基板インダクタンスと
MOSFETの相互接続インダクタンスを組み合わせた値になり
ます。

はじめに、高帯域幅のオシロスコープと高周波のプローブを
使用してSWピンをモニタします。これによって、その回路定
数でのリンギング周波数を測定できます。周波数から、次式に
よってインピーダンスZを計算できます。

 Z(L) = 2π • f • L

ここで、fはリンギングの共振周波数、Lはスイッチング・パスの
寄生インダクタンスの合計値です。この式のZに等しい抵抗を
選べば、リンギングは減衰するはずです。スナバのコンデンサ
の値は、インピーダンスがリンギング周波数における抵抗に等
しくなるように選択されます。

 
 
Z(C) = 1

2π • f •C

これらの値は、検討を始める初期値として妥当です。ただし、
レギュレータの変換効率を低下させずにリンギングを減衰で
きるように、これらの部品の値は変更する必要があります。

INTVCCとEXTVCC

LTM4633は、CNTL_PWRによって電力が供給されるリニア・
レギュレータを内蔵しています。このレギュレータはINTVCC

からおおむね5Vの出力を供給して、3つのレギュレータ・チャ
ネルすべての内部コントローラおよびMOSFETドライバに電
力を供給します。CNTL_PWRには、4.7V～16Vの電圧が必
要です。INTVCCとグランドの間に4.7μFのセラミック・コンデ
ンサを接続してデカップリングします。CNTL_PWRに供給さ
れる電圧が5.5V以下の場合は、INTVCCをCNTL_PWRに
接続します。そうでない場合、INTVCCはフロート状態のまま
にしてください。内蔵のリニア・レギュレータで電力損失が生
じないようにして効率を改善するには、EXTVCCに4.7V～6V

の電源を接続します。EXTVCCにバイアスを与えると、内部
LDOでの電力損失が（VCNTL_PWR – 5V） • 70mAだけ減
少します。EXTVCCを使用する場合は、EXTVCCとグランドの
間に1μFのセラミック・コンデンサを追加し、CNTL_PWRの
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電圧が起動時やシャットダウン時を含めて常にEXTVCCの
電圧より高くなるようにしてください。VOUT3が5V出力である
場合は、VOUT3をEXTVCCに接続すると、シーケンシング要
件に合致する便利な方法になると考えられます。EXTVCCを
使用しない場合はフロート状態にしてください。

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JESD 51-12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、JESD 51-9（“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。

FEAの作業の代わりや補足のため、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）を使おうと
します。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
グ曲線を各ユーザー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ー独自のアプリ
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つの熱係数に基づいた値を示しています。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、
内部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
件は一般にユーザー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
一般にユーザー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パッケージ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。
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前述した熱抵抗の図解を図3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、基板に実装された通常のアプリケーションでは、標準
規格がθJCtopおよびθJCbottomをそれぞれ定義しているように、
デバイスの全電力損失（熱）の100%がパッケージの上面だけ
を通って、または底面だけを通って熱的に伝わることは決して
ありません。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。

LTM4633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。
この複雑さを（モデリングの簡単さ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）調和させるため、制御され
た環境室でのラボ・テストとともにFEAソフトウェア・モデリン

グを使うアプローチが取られ、このデータシートで与えられて
いる熱抵抗値の定義と相関が得られました。（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、LTM4633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、JESD51-12に適合するソフトウェア定義の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LTM4633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。このプロセスと必要な
作業の結果、このデータシートの別のセクションに示されてい
るディレーティング曲線が得られました。

これらの実験室での評価を行い、LTM4633モデルと相関を得
てからθJBとθBAを合計すると、適切に規定された環境チャン
バ内における空気流およびヒートシンクなしのデバイス・モデ

4633 F03µMODULE DEVICE

JUNCTION-TO-CASE (TOP)
RESISTANCE

JUNCTION-TO-BOARD RESISTANCE

JUNCTION-TO-AMBIENT RESISTANCE COMPONENTS

CASE (TOP)-TO-AMBIENT
RESISTANCE

BOARD-TO-AMBIENT
RESISTANCE

JUNCTION-TO-CASE
(BOTTOM) RESISTANCE

JUNCTION AMBIENT

CASE (BOTTOM)-TO-BOARD
RESISTANCE

図3．JESD51-12の熱係数の図解
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ル条件と、きわめてよい相関が得られました。このθJB＋θBA 

の値は、空気流や上面に実装したヒートシンクがない状態では、
電力損失のほぼ100%が接合部から基板を通って周囲に流
れるので、θJAの値に正確に等しくなります。

LTM4633の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
5V入力、8V入力、および12V入力での電力損失曲線を図7～
図9に示します。これらの電力損失曲線を図10～図15の負荷
電流ディレーティング曲線と組み合わせて使用することにより、
LTM4633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。電力損失曲線は室温で測
定し、125°Cの接合部温度では1.4の倍率で増加します。この
倍率は、レギュレータの電力損失が25°Cから150°Cの間に
約50%増加するという事実に基づいているので、50%の変化
を温度差125°Cに均等に振り分ければ、電力損失の増加は
約0.4%/°Cになります。最大接合部温度の125°Cから室温の
25°Cを引くと、温度増は100°Cです。この100°Cの温度増に
0.4%/°Cを掛けると、125°Cの接合部では損失が40%増大す
ることになり、ここから倍率の1.4が得られます。

ディレーティング曲線は、30A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。30Aという数値は、3チャネル
がそれぞれ10Aで動作していることに基づいています。これに
より、この熱試験での負荷設定が簡単になります。3チャネル
すべてに負荷が並列にかかる場合、出力電圧は1.0Vおよび
1.8Vです。チャネル1およびチャネル2は、最大1.8Vの出力で
動作するよう設計されています。1.8V/各10A、合計20Aで動
作しているチャネル1とチャネル2の2つのディレーティング曲
線を追加して示していますが、チャネル3は5V時に負荷電流
10Aが周囲温度によってディレーティングされています。これを
行った理由は、いくつかの出力電力条件を調べて、LTM4633

パワー・モジュールをディレーティングするために使用できる

熱抵抗の数値を別の出力電力要件と互いに関係づけるため
です。特定の出力電圧および出力電流での電力損失曲線の
値を出力ごとにとって1.4倍し、接合部温度が125°Cでの増
加した電力損失を算出します。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。エアフ
ローありとエアフローなしの条件で周囲温度を上げながら接
合部温度をモニタします。周囲温度の変化による電力損失の
増加はディレーティング曲線に加味されています。周囲温度を
上げながら、他方、出力電流つまり電力は減らして、接合部温
度を最大125°Cに維持します。周囲温度を上げながら出力電
流を減らすと、内部モジュールの損失が減少します。モニタさ
れた125°Cの接合部温度から周囲動作温度を差し引いた値
は、どれだけのモジュール温度の上昇を許容できるかを規定
します。たとえば図11では、空気流もヒートシンクもない場合、
1Vの負荷電流は約85°Cで約20Aにディレーティングされて
います。図9では、入力が12Vで出力が1.0Vの場合、1チャネ
ル当たり6.66Aでの電力損失は1.4Wです。全電力損失は1.4W

の3倍、つまり4.2Wになります。125°Cの接合部温度では、こ
の4.2Wに倍率1.4を掛けます。この結果である5.88Wという
値と、全温度上昇分の125°Cから85°Cの周囲温度を引いた値
（40°C）を使用して、熱抵抗θJAを計算します。125°Cの接合
部温度から85°Cの周囲温度を引き、その差の40°Cを5.88W

で割ると6.8°C/Wの熱抵抗θJAが得られます。表2はこれと非
常に近い6°C/Wの値を規定しています。表2～表4は、空気
流とヒートシンクの有無を条件として、1.0V出力、1.8V出力、
および1.8V出力と5V出力の組み合わせの等価熱抵抗を示し
ています。表2～表4で得られるさまざまな条件での熱抵抗に、
125°Cの最大接合部温度の関数として算出した電力損失を
掛けると、温度上昇と周囲温度の合計が125°Cの最大接合
部温度より低いかどうかを確認できます。熱画像処理つまり
赤外線画像処理を実施して、計算結果を検証する必要があり
ます。室温での電力損失は図8～図10の電力損失曲線から
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得られ、倍率1.4で調整できます。プリント回路基板は1.6mm

厚の4層構造で、外側2層には2オンス銅箔、内側2層には
1オンス銅箔を使用しています。PCBの寸法は95mm×76mm

です。BGAヒートシンクを表4に示します。

温度モニタ（TEMP1およびTEMP2）
ダイオード接続PNPトランジスタの電圧を全温度範囲にわ
たってモニタすることにより、このトランジスタを温度モニタ機
能に使用します。このダイオードの温度依存性は次式で理解
できます。

 
 
D= nVT ln

ID
IS







ここで、VTは熱電圧（kT/q）であり、nは理想係数で、LTM4633

で使用されている2つのダイオード接続PNPでは1です。IDには、
ISの標準的な経験式（次式）から理解できる指数関数的な温
度依存性があります。

 
 
IS = IOexp

–VGO
VT







ここで、IOは一定のプロセスおよび形状に依存する電流であり
（IOは通常、室温でのISよりおよそ20桁大きいので、IOはID

の標準値よりかなり大きい値）、VG0は–273°Cの絶対零度ま
で外挿された1.2Vのバンドギャップ電圧です。100uAの電流
源でバイアスされているダイオード接続PNPトランジスタのダ
イオード温度特性のプロットを図4に示します。このプロットを
左側に延ばすと、 –273°Cでは1.2Vに戻ります。この曲線はテ
スト・システムの限界により、–55°Cで止まっています。

ISの式をVDの式に代入すると、次式が得られます。

 
 
VD = VGO –

kT
q







ln
10
ID







, VT = kT
q

この式は、VG0の値が絶対零度での1.2Vから温度上昇に伴っ
て減少するまでの間 IOが一定であった場合、ダイオード接続
PNPの接合部電圧が直線的に減少することを示しています。

図4．TEMPピンのダイオードの電圧と温度

図5．入力：12V、出力1：1.8V/10A、出力2：1.8V/10A、 
出力3：5V/8Aの熱画像（空気流が200LFMの場合）
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この式を温度Tについて微分すると、次式が得られます。

 
 

dVD
dt

= –
VGO – VD

T

温度の関数としてのこのdVD/dTの変化は、標準で約
–2.0mV/°Cです。この式は一次微分について単純化されます。

Tについて解くと、T＝–（VG0 – VD）/dVDとなり、温度が得ら
れます。

第1の例：図4から、27°C（300K）ではダイオードの電圧が
0.598Vなので、300K＝–（1200mV – 598mV）/–2.0 mV/°C）と
なります。

第2の例：図4から、75°C（350K）ではダイオードの電圧が
0.50Vなので、350K＝–（1200mV – 500mV）/–2.0mV/°C）と
なります。

ケルビン温度から摂氏への変換は、単純にケルビン温度から
273を引き算して行います。

標準的な順方向電圧を測定し、データシートの「電気的特
性」のセクションに記載しており、図4はこの順方向電圧のプ
ロットです。この順方向電圧を27°Cで測定して、基準点を確
立します。その後、全温度範囲で順方向電圧を測定しつつ、
前述の式を使用すると、汎用の温度モニタが得られます。

TEMPピンのダイオード接続PNPトランジスタを使用すること
により、LTM4633の内部温度をモニタできます。TEMPとVIN

の間に抵抗を接続して電流を100μAに設定し、温度によるダ
イオード電圧の低下をモニタすることで、汎用の温度モニタ
を実装できます。一例としては、図19を参照してください。

安全性に関する検討事項
LTM4633モジュールでは、VINと3つのVOUTの間が電気的
に絶縁されていません。内部にヒューズはありません。必要に
応じて、定格電流が最大入力電流より高いスロー・ブロー・
ヒューズを使用することにより、壊滅的故障発生時にデバイス

を保護できます。ヒューズの代わりにインライン回路ブレーカ
機能を使用することもできます。

内蔵の上側MOSFETのフォルトによる過電圧状態の間、レ
ギュレータへの電流を制限するために、ヒューズまたは回路ブ
レーカを選定してください。内蔵の上側MOSFETに障害が発
生した場合、これをターンオフするだけでは過電圧は解消さ
れません。このため、内蔵の下側MOSFETがオンしつづけて
負荷の保護を試みます。このようなフォルト条件では、障害が
発生した内部の上側MOSFETとイネーブルされた内部の下
側MOSFETを通して、入力電圧源からグランドにきわめて大
きな電流が流れます。この電流によって、入力電圧源がこのシ
ステムに供給できる電力量に応じて、過剰な熱が発生したり、
ボードに損傷を与えたりします。このような状況に対する2次
的なフォルト保護として、ヒューズまたは回路ブレーカを使用
できます。

レイアウトのチェックリスト/例
LTM4633は高度に一体化されているので、PCBボードのレイ
アウトが非常に簡単で容易です。ただし、電気的性能と熱的
性能を最適化するにはいくつかのレイアウト上の配慮が依然
として必要です。

VIN、GND、VOUT1、VOUT2、VOUT3を含む大電流経路には
PCB銅箔面積を広く確保します。PCBの導通損失と熱ストレ
スを最小に抑えるのに役立ちます。入力と出力の高周波用セ
ラミック・コンデンサをVIN、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。

デバイスの下に専用の電源グランド層を配置します。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、パッドの上に直接ビ
アを置かないでください。信号ピンに接続された部品には、別
のSGNDグランド銅領域を使います。SGNDとGNDをデバイ
スの下で接続します。信号ピンからは、モニタリング用にテスト・
ポイントを引き出してください。推奨レイアウトの良い例を図6

に示します。
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図10．VIN：12V、VOUT：1V、ヒート 
シンクなし、全チャネルで各10A

図13．VIN：12V、VOUT：1.8V、ヒート 
シンクあり、全チャネルで各10A

図11．VIN：12V、VOUT：1V、ヒート 
シンクあり、全チャネルで各10A

図14．VIN：12V、VOUT：1.8V/20A 
および5Vディレーティング、 
ヒートシンクなし

図15．VIN：12V、VOUT：1.8V/20A 
および5Vディレーティング、 
ヒートシンクあり

図12．VIN：12V、VOUT：1.8V、ヒート 
シンクなし、全チャネルで各10A

図7．5V入力での電力損失 図8．8V入力での電力損失 図9．12V入力での電力損失
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表2．1.0V出力
ディレーティング曲線 VIN（V） 電力損失曲線 空気流（LFM） ヒートシンク θJA（°C/W） 

図10 12 図7～図9 0 なし 7.5 

図10 12 図7～図9 200 なし 6 

図10 12 図7～図9 400 なし 5 

図11 12 図7～図9 0 BGAヒートシンク 6 

図11 12 図7～図9 200 BGAヒートシンク 4.75 

図11 12 図7～図9 400 BGAヒートシンク 4.0 

表3．1.8V出力
ディレーティング曲線 VIN（V） 電力損失曲線 空気流（LFM） ヒートシンク θJA（°C/W） 

図12 12 図7～図9 0 なし 7.5 

図12 12 図7～図9 200 なし 6 

図12 12 図7～図9 400 なし 5 

図13 12 図7～図9 0 BGAヒートシンク 6 

図13 12 図7～図9 200 BGAヒートシンク 4.75 

図13 12 図7～図9 400 BGAヒートシンク 4.0 

表4．5V出力、チャネル1とチャネル2では1.8V出力（20A）
ディレーティング曲線 VIN（V） 電力損失曲線 空気流（LFM） ヒートシンク θJA（°C/W） 

図14 12 図7～図9 0 なし 7.5 

図14 12 図7～図9 200 なし 6 

図14 12 図7～図9 400 なし 5 

図15 12 図7～図9 0 BGAヒートシンク 6 

図15 12 図7～図9 200 BGAヒートシンク 4.75 

図15 12 図7～図9 400 BGAヒートシンク 4.0 

ヒートシンクのメーカ、製品番号、Webサイト
Aavid Thermalloy 375424B00034G  www.aavid.com

Cool Innovations 4-050503P～4-050508P www.coolinnovations.com
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表5．出力電圧応答と部品のマトリックス（図16を参照）、0Aから5Aへの負荷ステップ時の標準的測定値
COUT1（セラミック）
のメーカ 値 製品番号

COUT2（バルク）
のメーカ 値 製品番号 ESR

CIN（バルク）
のメーカ 値 製品番号

TDK 100μF 6.3V C4532X5R0J107MZ 三洋電機
POSCAP

470μF 2.5V 2R5TPD470M5 9mΩ 三洋電機 56μF 25V 25SVP56M

村田製作所 100μF 6.3V GRM32ER60J107M 三洋電機
POSCAP

470μF 6.3V 6TPD470M 9mΩ

AVX 100μF 6.3V 18126D107MAT

VOUT
CIN 

（セラミック）
CIN 

（バルク）*
COUT1 

（セラミック）
COUT2 

（バルク） CFF VIN 垂下電圧

7A負荷ステップ
時のピーク・ 
トゥ・ピーク変動

回復時間
（概略）

負荷 
ステップ RFB 周波数

1V 22μF×3 56μF 100μF×2 470μF 220pF 5V, 12V 39mV 80mV 100μs 5A/μs 242kΩ 700kHz

1V 22μF×3 56μF 100μF×3 220μF 220pF 5V, 12V 38mV 78mV 100μs 5A/μs 242kΩ 700kHz

1.2V 22μF×3 56μF 100μF×2  470μF 220pF 5V, 12V 40mV 90mV 100μs 5A/μs 121kΩ 700kHz

1.2V 22μF×3 56μF 100μF×3  220μF 220pF 5V, 12V 43mV 88mV 100μs 5A/μs 121kΩ 700kHz

1.5V 22μF×3 56μF 100μF×2  470μF 220pF 5V, 12V 50mV 100mV 100μs 5A/μs 69.8kΩ 700kHz

1.5V 22μF×3 56μF 100μF×3  220μF 220pF 5V, 12V 63mV 120mV 100μs 5A/μs 69.8kΩ 700kHz

1.8V 22μF×3 56μF 100μF×2 220μF 100pF 5V, 12V 65mV 120mV 100μs 5A/μs 48.7kΩ 700kHz

1.8V 22μF×3 56μF 100uF×4 None 100pF 5V, 12V 67mV 130mV 100μs 5A/μs 48.7kΩ 700kHz

2.5V 22μF×3 56μF 100μF 220μF 220pF 5V, 12V 121mV 240mV 100μs 5A/μs 28.7kΩ 700kHz

2.5V 22μF×3 56μF 100μF×2 None 100pF 5V, 12V 120mV 240mV 100μs 5A/μs 28.7kΩ 700kHz

3.3V 22μF×3 56μF 100μF×2 None 100pF 5V, 12V 140mV 300mV 100μs 5A/μs 19.1kΩ 700kHz

3.3V 22μF×3 56μF 100μF None 47pF 5V, 12V 180mV 320mV 100μs 5A/μs 19.1kΩ 700kHz

5V 22μF×3 56μF 100μF×2 None 100pF 12V 220mV 400mV 100μs 5A/μs 11.5kΩ 700kHz

5V 22μF×3 56μF 100μF×3 None 330pF 12V 220mV 400mV 100μs 5A/μs 11.5kΩ 700kHz

*VINの入力インピーダンスが非常に低い場合のバルク容量はオプションです。
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標準的応用例
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SEE TABLE 5
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図16．LTM4633、標準的な12V入力、出力：1.5V/10A、1.2V/10A、3.3V/10A
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標準的応用例

図17．LTM4633、トリプル入力およびトリプル出力（1.0V、1.2V、および5V）、10A負荷
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標準的応用例

図18．3.3V入力、1V/20A出力と、2.5V入力、1.2V/10A出力
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標準的応用例

図19．入力：5V、出力：1V、1.8V、および2.5V（10A、トラッキングあり）
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LTM4633の構成要素のBGAピン配列

パッケージ

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 VOUT3 B1 VOUT3 C1 VOUT3 D1 GND E1 GND F1 VIN3

A2 VOUT3 B2 VOUT3 C2 VOUT3 D2 GND E2 GND F2 VIN3

A3 VOUT3 B3 VOUT3 C3 VOUT3 D3 GND E3 GND F3 SW3

A4 GND B4 VOUT3 C4 VOUT3 D4 GND E4 GND F4 GND

A5 VOUT2 B5 VOUT2 C5 TEMP2 D5 GND E5 GND F5 VIN2

A6 VOUT2 B6 VOUT2 C6 VOUT2 D6 GND E6 GND F6 VIN2

A7 VOUT2 B7 VOUT2 C7 VOUT2 D7 GND E7 GND F7 SW2

A8 GND B8 VOUT2 C8 VOUT2 D8 GND E8 GND F8 GND

A9 GND B9 VOUT1 C9 TEMP1 D9 GND E9 GND F9 VIN1

A10 VOUT1 B10 VOUT1 C10 VOUT1 D10 GND E10 GND F10 VIN1

A11 VOUT1 B11 VOUT1 C11 VOUT1 D11 GND E11 GND F11 SW1

A12 VOUT1 B12 VOUT1 C12 VOUT1 D12 GND E12 GND 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 VIN3 H1 VIN3 J1 GND K1 GND L1 GND M1 GND

G2 VIN3 H2 VIN3 J2 GND K2 GND L2 GND M2 PGOOD12

G3 GND H3 GND J3 GND K3 GND L3 EXTVCC M3 PGOOD3

G4 GND H4 GND J4 GND K4 COMP3 L4 COMP2 M4 COMP1

G5 VIN2 H5 VIN2 J5 GND K5 VFB3 L5 VFB2 M5 VFB1

G6 VIN2 H6 VIN2 J6 CNTL_PWR K6 SGND L6 SGND M6 GND

G7 GND H7 GND J7 GND K7 SGND L7 SGND M7 GND

G8 GND H8 GND J8 INTVCC K8 GND L8 FREQ/PLLLPF M8 GND

G9 VIN1 H9 VIN1 J9 GND K9 GND L9 MODE/PLLIN M9 TK/SS1

G10 VIN1 H10 VIN1 J10 GND K10 GND L10 RUN1 M10 TK/SS2

G11 GND H11 GND J11 GND K11 RUN3 L11 RUN2 M11 TK/SS3

G12 GND H12 GND J12 GND K12 GND L12 GND M12 GND

パッケージの写真
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リニアテクノロジー・コーポレーションがここで提供する情報は正確かつ信頼できるものと考えておりますが、その使用に関する責務は 
一切負いません。また、ここに記載された回路結線と既存特許とのいかなる関連についても一切関知いたしません。なお、日本語の資料は 
あくまでも参考資料です。訂正、変更、改版に追従していない場合があります。最終的な確認は必ず最新の英語版データシートでお願いいたします。

パッケージ
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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よ
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ボ
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ル
の
指
定
は
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お
よ
び
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に
よ
る

ピ
ン

#1
の
識
別
マ
ー
ク
の
詳
細
は
オ
プ
シ
ョ
ン
だ
が
、

示
さ
れ
た
領
域
内
に
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。

ピ
ン

#1
の
識
別
マ
ー
ク
は
モ
ー
ル
ド
ま
た
は

マ
ー
キ
ン
グ
に
す
る
こ
と
が
で
き
る

5.
 主
デ
ー
タ
ム

 -Z
- は
シ
ー
テ
ィ
ン
グ
プ
レ
ー
ン

6.
 半
田
ボ
ー
ル
は
、元
素
構
成
比
が
ス
ズ（

Sn
）9

6.
5%
、銀
（

Ag
）3

.0
%
、銅
（

Cu
）0

.5
%
の
合
金

4 73

パ
ッ
ケ
ー
ジ
の
行
と
列
の
ラ
ベ
ル
は
、

pM
od

ul
e
製
品
間
で
異
な
り
ま
す
。

各
パ
ッ
ケ
ー
ジ
の

 レ
イ
ア
ウ
ト
を
十
分
に
ご
確
認
く
だ
さ
い
。
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標準的応用例

関連製品

RFB3
121k

RFB2
243k

RFB1
487k

COUT3*
COUT6
470µF

COUT8
470µF

COUT2
100µF

220pF

0.9V

VFB1

VFB2

1.0V

1.2V

COUT5
100µF

220pF

VFB3

100pF

COUT1
100µF

COUT4
100µF 100µF

COUT7
100µF

VFB2 VFB3

FOR COUT, RFB, COMP AND CFF
SEE TABLE 5

0.1µF

1.2V

13.3k

24.3k48.7k

6.04k

6.04k

CIN3
22µF
16V

CIN2
22µF
16V

CIN1
22µF
16V

CIN4
22µF
16V

10k 10k

FREQ = 500kHz

30k

10kCNTL_PWR

MODE/PLLIN

RUN1

RUN2

RUN3

TK/SS2

TK/SS3

FREQ/PLLLPF

COMP1

COMP2

COMP3

PGOOD12

PGOOD3

TEMP1

TEMP2
VOUT1

VFB1

VFB1 VOUT2 VFB2 VOUT3 VFB3
4633 F20

GND SGND

VIN1 SW1 VIN2

12V INPUT

SW2 VIN3

LTM4633

SW3

4.7µF
6.3V

INTVCC EXTVCC

TK/SS1

*1000µF, 2.5V 
  POSCAP (2R5TPE1000MF)

LTM4633、標準的な12V入力、出力：0.9V/10A、1.0V/10A、1.2V/10A（0.9Vと1.0Vは1.2Vにトラッキング）

デザイン・リソース

主題 説明
μModuleのデザイン/製造リソース デザイン： 

 • 選択ガイド 
 • デモボードおよびGerberファイル 
 • 無料シミュレーション・ツール

製造： 
 • クイック・スタート・ガイド 
 • PCBのデザイン、組立、および製造ガイドライン 
 • パッケージおよびボード・レベルの信頼性

TechClipビデオ μModule製品の電気的特性と熱特性のベンチマーク・テストの方法を詳しく説明した短いビデオ

製品番号 説明 注釈
LTM4630 15V入力、デュアル18Aまたはシングル36A降圧

μModuleレギュレータ、VOUTは最大1.8V
4.5V ≤ VIN ≤ 15V、0.6V ≤ VOUT ≤ 1.8V、PLL入力、リモート検出アン
プ、VOUTのトラッキング、PGOOD、CLKOUT、内部温度モニタ、16mm×
16mm×4.41mm LGA

LTM4624 14V入力、4A降圧μModuleレギュレータ、6.25mm
×6.25mm×5.01mm小型BGA

4V ≤ VIN ≤ 14V、0.6V ≤ VOUT ≤ 5.5V、VOUTのトラッキング、PGOOD、
軽負荷モード、1cm2以内（片面PCB）の完全なソリューション

LTM8028 36V入力、UltraFast™、低出力ノイズの5A μModule
レギュレータ

6V ≤ VIN ≤ 36V、0.8V ≤ VOUT ≤ 1.8V（3ピンのスリーステート・インタ
フェースを介して設定）、VOUTのリップル<1mV、高精度（10%）電流制
限、PGOOD、15mm×15mm×4.9mm BGA

LTM4637 20V入力、20A DC/DC μModule降圧レギュレータ 4.5V ≤ VIN ≤ 20V、0.6V ≤ VOUT ≤ 5.5V、PLL入力、VOUTのトラッキング、
リモート検出アンプ、PGOOD、15mm×15mm×4.32mm LGA

http://www.linear-tech.co.jp/LTM4633
http://www.linear-tech.co.jp/designtools/packaging/umodule.php
http://www.linear-tech.co.jp/designtools/packaging/umodule.php#sel
http://www.linear-tech.co.jp/designtools/packaging/umodule.php#man
http://video.linear-tech.co.jp/uModule_Regulators--all
http://www.linear-tech.co.jp/LTM4630
http://www.linear-tech.co.jp/LTM4624
http://www.linear-tech.co.jp/LTM8028
http://www.linear-tech.co.jp/LTM4637

	Features
	Applications
	Description
	Typical Application 
	Absolute Maximum Ratings
	Pin Configuration
	Order Information
	Electrical Characteristics
	Typical Performance Characteristics
	Pin Functions
	Block Diagram
	Operation
	Applications Information
	Typical Applications
	Related Parts

