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標準的応用例 

特長 概要

5V、12.5A同期型降圧Silent Switcher 
（3mm × 3mm LQFN）

1.2V、12.5A降圧コンバータ 効率と負荷電流の関係

LTC®3311は非常に小型で低ノイズのモノリシック降
圧DC/DCコンバータで、2.25V～5.5Vの入力電源で最
大12.5Aの出力電流を得ることができます。このデバイス
は、ホット・ループ・バイパス・コンデンサを内蔵したSilent 
Switcher 1アーキテクチャを採用しており、5MHzという高い
スイッチング周波数で低EMIと高効率を実現します。高電力
が必要なシステム向けには、マルチフェーズの並列コンバー
タを容易に取り付けることができます。

LTC3311は、固定周波数のピーク電流モード制御アーキ
テクチャを使用することで、高速の過渡応答を実現してい
ます。500mVのリファレンスにより低電力出力が可能です。
100%のデューティ・サイクルでの動作はドロップアウトを小
さい値に抑えます。

その他の機能としては、出力がレギュレーション状態にある
場合のパワーグッド信号、高精度イネーブル閾値、出力過
電圧保護、サーマル・シャットダウン、温度モニタ、クロック同
期、モード選択、出力短絡保護などがあります。このデバイス
は、小型で18ピンの3mm × 3mm 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 LTC3310/LTC3310SおよびLTC3311Sとピン互換
	䕔 Silent Switcher®アーキテクチャ：

	䕔 超低EMI放射
	䕔 高効率—4.5mΩ NMOSおよび16mΩ PMOS
	䕔 広帯域幅、高速過渡応答
	䕔 過負荷におけるインダクタの飽和状態に対する安全な
耐性

	䕔 VIN範囲：2.25V～5.5V
	䕔 VOUT範囲：0.5V～VIN
	䕔 VOUT精度：±1%（リモート検出）
	䕔 ピーク電流モードの制御
	䕔 最小オン時間：35ns
	䕔 5MHzまでプログラマブルな周波数
	䕔 高精度な400mVのイネーブル閾値、シャットダウン時1µA
	䕔 電圧トラッキング付き出力ソフトスタート
	䕔 パワーグッド出力
	䕔 ダイ温度の監視
	䕔 強制連続モードで電力段の並列接続を構成可能
	䕔 熱強化型3mm × 3mm 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 
認定済み

アプリケーション
	䕔 オートモーティブ／産業／通信
	䕔 サーバー、テレコム電源
	䕔 分散型DC電源システム（POL）
	䕔 FPGA、ASIC、µPコア電源
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ピン配置絶対最大定格

VIN...................................................................................–0.3V～6V
EN,SSTT........................................................................................... 	

–0.3V～(VIN + 0.3V)または6Vのいずれか小さい方
MODE/SYNC.....................................................................................  

............–0.3V～(VIN + 0.3V)または6Vのいずれか小さい方
RT	............–0.3V～(VIN + 0.3V)または6Vのいずれか小さい方
FB	............–0.3V～(VIN + 0.3V)または6Vのいずれか小さい方
PGOOD.......................................................................... –0.3V～6V
IPGOOD........................................................................................5mA
動作ジャンクション温度範囲（Note 2, 3）
	 LTC3311J............................................................ –40°C～150°C
	 LTC3311H........................................................... –40°C～150°C
保存温度範囲....................................................... –65°C～150°C
最高リフロー（パッケージ・ボディ）温度.........................260°C

（Note 1）
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発注情報

鉛フリー – トレイ／リール オートモーティブ製品** 部品マーキング* パッケージ・タイプ 温度範囲
LTC3311JV#PBF LTC3311JV#WPBF

LHMN 18ピン（3mm × 3mm）LQFN 
（QFNフットプリントの積層パッケージ） –40°C to 150°C

LTC3311HV#PBF LTC3311HV#WPBF
LTC3311JV#TRPBF LTC3311JV#WTRPBF
LTC3311HV#TRPBF LTC3311HV#WTRPBF
LTC3311JV#TRMPBF LTC3311JV#WTRMPBF
LTC3311HV#TRMPBF  LTC3311HV#WTRMPBF

更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容器のラベルに示されています。
テープ＆リール仕様。一部のパッケージは、指定販売チャンネルを通じ500個入りのリールで購入できます。末尾に#TRMPBFという記号が付きます。
** 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に特有
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/products/lt8336.html
https://www.analog.com/jp/LTC3311
https://www.analog.com/media/en/package-pcb-resources/package/tape-reel-rev-n.pdf
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電気的特性
 
lは仕様規定されている全動作温度範囲での規格値を意味する。それ以外の場合、仕様はTA = 25ºC（Note 2, 3）。特に指定のない限り、
VIN = 3.3V、 VEN = VIN、 MODE/SYNC = 0V。
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

Input Supply
Operating Supply Voltage (VIN) l 2.25 5.5 V
VIN Undervoltage Lockout  
VIN Undervoltage Lockout Hysteresis

VIN Rising l 2.0 2.1 
150

2.2 V 
mV

VIN Quiescent Current 
VIN Quiescent Current in Shutdown

(Note 4) 
VEN = 0.1V

1.3 
1

2.0 
2

mA 
µA

EN Threshold  
EN Threshold Hysteresis

VEN Rising l 0.375 0.4 
60

0.425 V 
mV

EN Pin Leakage Current VEN =0.4V ±20 nA
Voltage Regulation
Regulated Feedback Voltage (VFB) l 495 500 505 mV
Feedback Voltage Line Regulation 2.5V ≤ VIN  ≤ 5.0V 0.002 0.025 %/V
Feedback Pin Input Current VFB = 0.5V ±20 nA
Error Amp Transconductance 1 mS
Error Amp Sink/Source Current ±45 µA
Top Switch Current Limit VOUT/VIN ≤ 0.2, Current Out of SW l 15 18 21 A
Bottom Switch Current Limit (IVALLEYMAX) Current Out of SW l 12 14 16 A
Top Switch ON-Resistance 16 mΩ
Bottom Switch ON-Resistance 4.5 mΩ
SW Leakage Current VEN = 0.1V ±100 nA
VITH to IPeak Current Gain 26 A/V
Minimum On-Time VIN = 5.5V l 35 60 ns
Maximum Duty Cycle l 100 %
Power Good and Soft-Start
PGOOD Rising Threshold 
PGOOD Hysteresis

As a Percentage of the Regulated VOUT l 
l

97 
0.5

98 
1

99 
1.5

% 
%

Overvoltage Rising Threshold 
Overvoltage Hysteresis

As a Percentage of the Regulated VOUT l 
l

105 
1

110 
2.5

115 
3.5

% 
%

PGOOD Leakage Current VPGOOD = 5.5V 20 nA
PGOOD Pull Down Resistance VPGOOD = 0.1V 12 20 Ω
PGOOD Delay 125 µs
PGOOD Input Threshold  
PGOOD Input Hysteresi

Multi-Phase Mode, Rising l 390 440 
130

490 mV 
mV

Soft-Start Charge Current VSSTT = 0.5V l 7 10 13 µA
Temp Monitor Slope 4 mV/°C
Oscillator
Switching Frequency Range RT Programmable l 0.5 5 MHz

Switching Frequency RT = 274k l 1.8 2 2.2 MHz
Synchronization Frequency Range RT = VIN l 0.5 2.25 MHz
Default Frequency RT = VIN l 1.8 2 2.2 MHz
SYNC Level High on MODE/SYNC  
SYNC Level Low on MODE/SYNC

l 
l

1.2  
0.4

V 
V

Minimum MODE/SYNC Pulse Width 40 ns

https://www.analog.com/jp/products/lt8336.html
https://www.analog.com/jp/LTC3311
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電気的特性

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：LTC3311J/LTC3311Hは、–40ºC～150ºCのジャンクション温度で仕様を満たすよう設計
されています。

Note 3：LTC3311は、一時的な過負荷状態からデバイスを保護するための過熱保護機能を内
蔵しています。過熱保護機能が作動した場合、ジャンクション温度は150ºCを超えています。
仕様規定されている最大動作ジャンクション温度を超えて連続動作すると、デバイスの信
頼性が損なわれる可能性があります。 
Note 4：電源電流仕様には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。

 
lは仕様規定されている全動作温度範囲での規格値を意味する。それ以外の場合、仕様はTA = 25ºC（Note 2, 3）。特に指定のない限り、
VIN = 3.3V、 VEN = VIN、 MODE/SYNC = 0V。

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

MODE/SYNC Input Resistance 200 kΩ
MODE/SYNC No Clock Detect Time 20 µs

MODE/SYNC Clock Out Rise/Fall Time  CMODE/SYNC = 50pF 10 ns

MODE/SYNC Clock Low Output Voltage IMODE/SYNC = 100µA  0.2 V

MODE/SYNC Clock High Output Voltage IMODE/SYNC = 100µA  VIN – 0.2 V
MODE/SYNC Clock Out Duty Cycle 50 %

代表的な性能特性 

VOUTライン・レギュレーション 
VOUT = 1.2V

VOUT負荷レギュレーション  
VOUT = 1.2V

効率、VOUT = 0.5V 
強制連続動作

効率、VOUT = 0.5V 
パルス・スキップ・モード動作

効率、VOUT = 1.2V 
強制連続動作

効率、VOUT = 1.2V 
パルス・スキップ・モード動作

特に指定のない限り、VIN = 3.3V、TA = 25ºC。

ILOAD = 1A
LOAD = 3A
LOAD = 6A
LOAD = 9A
LOAD = 12A

INPUT VOLTAGE (V)
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In VOUT = 1.2V Application

3311 G01

VIN = 2.5V
VIN = 3.3V
VIN = 5V
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3311 G02

 FSW = 2MHz, Wurth HCM5030 744350300055
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3311 G03

 FSW = 2MHz, Wurth HCM5030 744350300055
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VIN = 3.3V
VIN = 5V
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fSW = 2MHz Wurth HCM5030 74435030010
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3311 G05

fSW = 2MHz Wurth HCM5030 74435030010

VIN = 2.5V
VIN = 3.3V
VIN = 5V
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代表的な性能特性

スイッチ・オン抵抗とVINの関係 スイッチ・オン抵抗 スイッチのリーク電流

デフォルトのスイッチング周波数 VIN UVLO閾値

効率、VOUT = 1.8V 
強制連続動作

効率、VOUT = 1.8V 
パルス・スキップ・モード動作 フィードバック・リファレンス電圧

スイッチング周波数

 
特に指定のない限り、VIN = 3.3V、TA = 25ºC。

fSW = 2MHz Wurth HCM5030 74435030010

VIN = 2.5V
VIN = 3.3V
VIN = 5V
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3311 G08
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3311 G09

fSW = 2MHz Wurth HCM5030 74435030010

VIN = 2.5V
VIN = 3.3V
VIN = 5V
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代表的な性能特性

VINの静止電流 VINのシャットダウン電流 スイッチ電流制限

ENピンの閾値 ソフトスタート電流 ソフトスタートのトラッキング

 
特に指定のない限り、VIN = 3.3V、TA = 25ºC。

UV PGOOD閾値 OV PGOOD閾値 最小オン時間
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3311 G21
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代表的な性能特性

放射EMI性能（クラス5ピーク限度値での
CISPR25放射エミッション・テスト）

放射EMI性能（クラス5ピーク限度値での 
CISPR25放射エミッション・テスト）

CISPR25伝導EMI性能（クラス5ピーク限度値での
CISPR25伝導エミッション・テスト）

 
特に指定のない限り、TA = 25ºC。

DC3056A DEMO BOARD
(WITH EMI FILTER INSTALLED)
3.3V INPUT TO 1.2V OUTPUT AT 10A, fSW = 2MHz
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DC3056A DEMO BOARD
(WITH EMI FILTER INSTALLED)
3.3V INPUT TO 1.2V OUTPUT AT 10A, fSW = 2MHz

HORIZONTAL POLARIZATION

CLASS 5 PEAK LIMIT
MEASURED EMISSIONS
AMBIENT NOISE 

FREQUENCY (MHz)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

–20

–10

0

10

20

30

40

50

60

AM
PL

IT
UD

E 
(d

Bµ
V/

m
)

Emissions Test with Class 5 Peak Limits)

3311 G26

DC3056A DEMO BOARD
(WITH EMI FILTER INSTALLED)
3.3V INPUT TO 1.2V OUTPUT AT 10A, fSW = 2MHz

VERTICAL POLARIZATION
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ピン機能
EN（ピン1）：ENピンには、ヒステリシス付きの高精度イネー
ブル閾値が備わっています。VINまたは別の電源に接続する
外付けの抵抗分圧器で、LTC3311がシャットダウンする閾
値を設定します。精度閾値を使用しない場合は、このピンを
VINに直接接続します。ENピンがローの場合、LTC3311は
低電流シャットダウン・モードに入り、すべての内部回路が
無効化されます。

AGND（ピン2）：AGNDピンは、出力電圧のリモート・グラウン
ド・センスです。このピンは、負荷の出力コンデンサの負端子
とフィードバック分圧抵抗に直接接続します。

VIN（ピン3、4、11、12）：VINピンは、内部回路と上側のパワー・
スイッチに電流を供給します。すべてのVINピンは、幅広の短
いパターンで接続し、ピンのできるだけ近くに配置された低
ESRコンデンサでPGNDにバイパスする必要があります。

PGND（ピン4、10、19）：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ピンを一緒に露出パッ
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。

SW（ピン6–9）：SWピンは、内部パワー・スイッチのスイッチン
グ出力です。これらのピンは一緒に幅広の短いパターンでイ
ンダクタに接続します。

MODE/SYNC（ピン13）：MODE/SYNCピンは、マルチフェー
ズ動作と外部クロックへの同期に使用します。動作モード
に応じて、MODE/SYNCピンは入力クロック・パルスを受
け入れるか、動作周波数のクロック・パルスを出力します。

（Applications Informationのマルチフェーズ動作を参照）。
MODE/SYNCピンは、動作モード（パルス・スキップまたは
強制連続）も設定します。

PGOOD（ピン14）：PGOODピンはパワーグッド・ピンであ
り、内部コンパレータのオープンドレイン出力です。VIN
が2.25Vを超え、デバイスがシャットダウン状態になると、
PGOOD出力がローになります。複数のフェーズを並列に接
続する場合は、PGOODピンを一緒に接続します。

RT（ピン15）：RTピンは、外付け抵抗を介してAGNDに接続
することにより発振器周波数を設定するか、マルチフェーズ
動作の位相を設定します。（アプリケーション情報のマルチ
フェーズ動作を参照）。

SSTT（ピン16）：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・ピンの外付けコンデンサへ流れる内部10µA
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。ソフトスタート・サイクル中、FBピンの電圧はSSTT
ピンの電圧をトラッキングします。ソフトスタート・サイクルが
完了すると、トラッキング機能が無効になり、内部リファレン
スが誤差アンプの制御を再開し、SSTTピンがジャンクショ
ン温度を表す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するために、SSTTピンはVFB電圧より
約140mV高くまでプルダウンされ、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、
SSTTピンはグラウンドにプルダウンされます。

ITH（ピン17）：ITHピンは、出力電圧のレギュレーション制御
ループの補償ノードです。このピンに接続されている補償コ
ンポーネントはAGNDを基準とします。

FB（ピン18）：出力電圧フィードバック・ピンは、抵抗分圧器
を介して出力電圧に外部接続され、内部では誤差アンプの
反転入力に接続されています。LTC3311はFBピンを500mV
にレギュレーションします。VFBとVOUTの間に接続される進
相コンデンサは、過渡応答を最適化するのに使用します。
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ブロック図
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動作
電圧レギュレーション
LTC3311は、モノリシック、固定周波数の電流モード降圧
DC/DCコンバータです。各クロック・サイクルの開始時に、発
振器が内部の上側パワー・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のスイッチ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の電源スイッチがオフ
になります。上側のスイッチがオフになるときのピーク・インダ
クタ電流は、ITHノードの電圧によって制御されます。誤差ア
ンプは、FBピンの電圧と500mVの内部リファレンスを比較
することによって、ITHノードをサーボ制御します。負荷電流
が増加すると帰還電圧がリファレンスよりも減少するため、
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 ITH電圧を引き上げます。上側の電源
スイッチがオフになると、次のクロック・サイクルが始まるまで

（あるいは、パルス・スキップ・モードの場合はインダクタ電
流が0に低下するまで）同期電源スイッチがオンになります。
過負荷状態となって下側の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・サイクルの開始が遅延されます。 

出力電圧は外部で抵抗分圧され、レギュレータのフィード
バック電圧を生成します。大電流動作では、LTC3311のロー
カル・グラウンドと負荷のグラウンドの間にグラウンド・オフ
セットが生じる場合があります。このオフセットを相殺するに
は、AGNDを負荷グラウンドにケルビン接続し、抵抗分圧器
の最低電位ノードをAGNDに接続する必要があります。内
部誤差アンプは、このフィードバック電圧と0.5VのAGND
リファレンス電圧の差を検出します。この方法により、ローカ
ル・グラウンドとリモート出力グラウンド間のグラウンド・オ
フセットが相殺されるため、より正確な出力電圧が得られま
す。LTC3311は、ローカル・グラウンドに対して最大±100mV
のリモート出力グラウンド偏差を許容します。

ENピンがローになるとLTC3311はシャットダウンし、低静止
電流状態になります。ENピンが閾値を超えると、スイッチン
グ・レギュレータがイネーブルされます。

発振器の外部クロックへの同期
LTC3311の内部発振器は、MODE/SYNCピンに方形波ク
ロック信号を印加することにより、内部PLL回路を介して外
部周波数に同期されます。 

同期中、上側のパワー・スイッチのターンオンは外部周波
数ソースの立上がりエッジにロックされます。同期中、スイッ
チャーは強制連続モードで動作します。外部クロック周波
数に対してスロープ補償が自動的に適用されます。

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、MODE/SYNCピンの信号の周
波数と位相に一致するように動作周波数を徐々に調整しま
す。外部クロックが除去されると、LTC3311は約20µs以内に
外部クロックがないことを検出します。この間、PLLはクロッ
ク・サイクルを供給し続けます。外部クロックの除去が検出
されると、発振器はその動作周波数を徐々にデフォルト周
波数に戻します。

モード選択
MODE/SYNCピンの機能は、スイッチング周波数の外部ク
ロックへの同期、クロック出力、PWMモードの設定のいず
れかです。PWM動作モードは、パルス・スキップまたは強制
連続のいずれかです。アプリケーション情報のセクションの
表6を参照してください。パルス・スキップ・モードでは、出力
電圧をレギュレーションするために、軽負荷ではスイッチン
グ・サイクルがスキップされます。強制連続モードでは、上側
スイッチがサイクルごとにオンになり、負のインダクタ電流を
許可することで軽負荷のレギュレーションが実現されます。 

出力パワーグッド 
FBピン電圧をモニタするコンパレータは、出力電圧が公称
設定値から変動した場合、または故障状態が存在する場
合、PGOODピンをローにプルダウンします。コンパレータに
は電圧ヒステリシスが備わっています。短時間の出力電圧ト
ランジェントをフィルタ処理するために、PGOODの通知には
時間遅延が設定されています。 

https://www.analog.com/jp/products/lt8336.html
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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。ソフトスタートが完了すると、
SSTTピンはLTC3311のダイ・ジャンクション温度を表す電
圧を維持します。SSTTコンデンサは、シャットダウン、VIN 
UVLO、およびサーマル・シャットダウン時にリセットされま
す。アプリケーションのセクションを参照してください。

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、デューティ・サイクル
が増加します。電源電圧を更に下げると、メイン・スイッチ
が1サイクルを超えてオンのままになり、最終的に100%の
デューティ・サイクルに達します。この状態では、出力電圧
は、入力電圧から内部のメインPチャンネルMOSFETとイン
ダクタの両端のDC電圧降下を差し引いたものによって決定
されます。

多くの設計では、入力電圧が出力電圧に近づくと、出力リッ
プル電圧の振幅が通常の低い値から増加します。これらの
条件における出力リップル電圧の増加を回避するために、
EN入力で抵抗分圧器を使用し、VINのターンオンおよび
ターンオフの閾値を特定のアプリケーションで許容できる
出力リップル電圧に制限する（通常はVOUTより500mV高く
する）ことを推奨します。 

低電源電圧動作
LTC3311は、2.25Vの入力電源電圧まで動作するように設
計されています。重要な熱設計上の考慮事項は、パワー・ス
イッチのRDS(ON)が低VINで増加することです。最低入力電
圧では、最も厳しい条件でのLTC3311の消費電力とダイ・
ジャンクション温度を計算してください。 

出力短絡保護と回復
電流コンパレータが上側のパワー・スイッチをシャットオフ
するピークのインダクタ電流レベルは、ITHピンの電圧によっ
て制御されます。出力電流が増加すると、誤差アンプは平均
インダクタ電流が負荷電流と一致するまでITHピン電圧を
上昇させます。LTC3311はITHピンの最大電圧をクランプす
ることによって、ピーク・インダクタ電流を制限します。

出力がグラウンドに短絡すると、インダクタ両端の電圧が低
くなるため、インダクタ電流は1回のスイッチング・サイクルの
間に非常にゆっくりと減衰します。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課せら
れます。下側のパワー・スイッチで測定されたインダクタ電流
が IVALLEY(MAX)より大きい場合、上側のパワー・スイッチは
オフになります。後続のスイッチング・サイクルは、インダクタ
電流が IVALLEY(MAX)を下回るまでスキップされます。

出力短絡からの回復は、ソフトスタート・サイクルを経由しま
す。VOUTがレギュレーション（PGOOD閾値で定義）を下回
ると、SSTT電圧はFB電圧のすぐ上の電圧にプルされます。
SSTTピンがローにプルダウンされているため、出力短絡が
除かれると、ソフトスタート・サイクルが開始します。

動作

https://www.analog.com/jp/products/lt8336.html
https://www.analog.com/jp/LTC3311


LTC3311

12
Rev. 0

詳細：www.analog.com

ブロック図を参照してください。

FB抵抗ネットワーク
出力電圧は、出力とFBピンの間にある抵抗分圧器でプログ
ラムされます。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。

COUTCFFRA

VOUT

FB

3311 F01

BUCK
SWITCHING
REGULATOR (OPTIONAL)

+

RB

図1. フィードバック抵抗ネットワーク

記号はブロック図を参照してください。出力電圧の精度を
確保するために、1%の抵抗を推奨します。高帯域幅と最適
な過渡応答を得るために制御ループを最適化する場合は、
VOUTからFBに進相コンデンサを接続します。

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、コンポーネント・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となります。

高周波動作の利点は、インダクタとコンデンサの値を小さく
できることです。高いスイッチング周波数では、制御ループ
帯域幅を高くすることができるため、過渡応答が速くなりま
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
グ損失が増加するために効率が低下し、スイッチのオン時
間制限が最小になるために入力電圧範囲が狭くなることで
す。

プログラマブルな最大スイッチング周波数は5MHzですが、
LTC3311の最小オン時間により動作デューティ・サイクルが

最小になります。特定の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 + VSW BOT( )
tON MIN( ) VIN MAX( ) – VSW TOP( ) + VSW BOT( )( ) 	 （2）

ここで、VIN(MAX)は最大入力電圧、VOUTは出力電圧、
VSW(TOP)とVSW(BOT)は内部スイッチの電圧降下、tON(MIN)
は上側スイッチの最小オン時間です。式2は、高いVIN/VOUT
比に対応するには、より遅いスイッチング周波数が必要であ
ることを示しています。

LTC3311は100%の最大デューティ・サイクルが可能である
ため、VINからVOUTへのドロップアウトは、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
LTC3311は固定周波数のPWMアーキテクチャを使用してい
ます。スイッチング周波数の設定には3つの方法があります。
最初の方法は、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、500kHz～5MHzを設定できます。
表1は、目的のスイッチング周波数に必要なRT値を示してい
ます。

目的のスイッチング周波数に必要なRT抵抗値は、式3で計
算します。

	 RT = 568 •  fSW
(–1.08)

			   （3）
ここで、RTはkΩ単位、fSWは目的とするスイッチング周波数
で、MHz単位です。

表1. SW周波数とRTの値

fSW（MHz） RT（kΩ）
0.5 1210
1 549
2 274

2.2 243
3 178
4 130
5 100

アプリケーション情報
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アプリケーション情報
LTC3311のスイッチング周波数を設定する2番目の方法
は、MODE/SYNCピンに印加する外部周波数に内部PLL
回路を同期させることです。同期周波数範囲は0.5MHz〜
2.25MHzです。

内部PLLは、2MHzのデフォルト周波数で開始します。
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、MODE/SYNC信号の周波数と
位相に一致するように動作周波数を徐々に調整します。

外部クロックが除去されたことを検出した場合、LTC3311は
その動作周波数を2MHzのデフォルト周波数に徐々に調整
します。LTC3311は、外部クロックに同期すると、強制連続
モードで動作します。

LTC3311のスイッチング周波数を設定する3番目の方法は、
公称2MHzの内部デフォルト・クロックを使用することです。
ピン構成については表4を参照してください。

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。

インダクタ値の最初の適切な選択は、式4と式5で与えられ
ます。

	
L ≈

VOUT
4A • fSW

• 1−
VOUT

VIN(MAX)

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ for

VOUT
VIN(MAX)

≤ 0.5
	 （4）

	
L ≈

0.25• VIN(MAX)

4A • fSW
for

VOUT
VIN(MAX)

> 0.5
	 （5）

ここで、fSWはスイッチング周波数（MHz単位）、VINは入力
電圧、Lはインダクタ値（µH単位）です。

インダクタの過熱を回避するには、アプリケーションで予想
される最大出力負荷よりも大きいRMS電流定格のインダク
タを選択します。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（ISAT）定格は、負荷電流にイン
ダクタ・リップル電流の1/2を加えたものよりも大きくなるよう
にする必要があります（式6）。

	
ISAT ≥ILOAD MAX( ) +

1
2

∆IL 	 （6）

ここで、ILOAD(MAX)は特定のアプリケーションでの最大出
力負荷電流であり、ΔILは式7で計算されるインダクタ・リッ
プル電流です。

	
∆IL =

VOUT
L • fSW

• 1–
VOUT

VIN(MAX)

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

	 （7）
ここで、VIN(MAX)はアプリケーションの最大入力電圧です。

高い効率を維持するには、直列抵抗（DCR）が最も低いイン
ダクタを選択します。コア材料は、高周波アプリケーション用
である必要があります。

LTC3311は、スイッチとシステムを過負荷による故障から保
護するために、ピーク・スイッチ電流を制限します。その場
合、インダクタ値は、必要な最大出力電流 IOUT(MAX)を供
給するのに十分な大きさでなければならず、この電流値はス
イッチ電流制限 ILIM、およびリップル電流の関数となります

（式8）。

	 IOUT MAX( ) = ILIM – ∆IL 	 （8）
したがって、LTC3311が供給する最大出力電流は、スイッチ
電流制限、インダクタ値、および入力電圧と出力電圧によっ
て異なります。目的のアプリケーションで使用するスイッチン
グ周波数や最大入力電圧に応じて、インダクタのリップル電
流が十分な最大出力電流（IOUT(MAX)）を確保できない場
合は、インダクタの値を大きくする必要があります。

表2. インダクタ・メーカー

VENDOR URL
Coilcraft www.coilcraft.com
Sumida www.sumida.com

Toko www.toko.com
Wurth Elektronik www.we-online.com

Vishay www.vishay.com
XFMRS www.xfmrs.com

入力コンデンサ
LTC3311の入力は、2個以上のバルク・ストレージ・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ます。
VINからPGNDまで両側に1つずつ配置します。これらのコ
ンデンサのサイズは0603または0805とします。詳細について
は、レイアウトのセクションを参照してください。温度と入力
電圧の変動に対して最高性能を発揮するために、X7Rまた
はX5Rコンデンサを推奨します。スイッチング周波数が低い

https://www.analog.com/jp/products/lt8336.html
https://www.analog.com/jp/LTC3311


LTC3311

14
Rev. 0

詳細：www.analog.com

アプリケーション情報
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。高周波アプリケーションの場合、デバイスの近くで2つ
の小容量コンデンサを追加することを推奨します。入力電源
のインピーダンスが高い場合、またはワイヤやケーブルが長
いためにインダクタンスが大きい場合は、追加のバルク容量
が必要になることがあります。これには、低性能の電解コン
デンサを使用できます。

セラミック入力コンデンサは、パターンまたはケーブルのイン
ダクタンスと組み合わさって、高品質の（不足減衰の）タンク
回路を形成します。LTC3311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、LTC3311の
定格電圧を超えるおそれがあります。この状況は簡単に回
避できます（アナログ・デバイセズのアプリケーション・ノート
88を参照）。

表3. セラミック・コンデンサ・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

出力コンデンサと出力リップル
出力コンデンサには欠くことのできない2つの役割がありま
す。LTC3311によって生成された方形波を、インダクタと共に
フィルタ処理してDC出力を生成します。この役割では、出力
リップルが決まるため、スイッチング周波数でロー・インピー
ダンスであることが重要です。2つめの役割は、トランジェン
トな負荷を吸収してLTC3311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。セラミック・コンデンサ
は、等価直列抵抗（ESR）が非常に低く、最高のリップル性
能を提供します。適切な開始値については、標準的応用例
のセクションを参照してください。

X5RまたはX7Rタイプのコンデンサは、出力リップルが低く、
過渡応答が良好です。トランジェント性能は、出力コンデン
サの値を大きくし、VOUTとFBの間にフィードフォワード・コ
ンデンサを追加することによって改善されます。出力容量を
大きくすることでも、出力電圧リップルを小さくできます。出力
コンデンサの値を小さくすると、スペースとコストが節約され
ますが、トランジェント性能が低下し、ループが不安定にな
るおそれがあります。推奨コンデンサの値については、標準
的応用例を参照してください。

マルチフェーズ動作
LTC3311は、マルチフェーズ動作用に簡単に構成できます。
表4を参照してください。

マスタ・フェーズのRTピンを抵抗を介してAGNDに接続す
ると、周波数が設定され、MODE/SYNCピンがスレーブ・
フェーズのMODE/SYNCピンを駆動するためのクロック出
力になるように構成されます。

マスタ・フェーズのRTピンをVINに接続すると、MODE/
SYNCピンが外部クロックを受け入れ可能な入力に構成さ
れます。スタートアップ時など、外部クロックが使用できない
場合、スイッチング周波数はデフォルトで公称2MHzの内部
周波数になります。

FBピンをVINに接続すると、フェーズがスレーブとして構成
されます。MODE/SYNCが入力になり、電圧制御ループが
無効化されます。スレーブ・フェーズの電流制御ループはア
クティブのままで、ピーク電流は共有 ITHノードを介して制
御されます。フェーズ間でITHノードをルーティングする際
は、慎重に検討する必要があります。パスを低インダクタンス
にするには、ITHノードとAGNDノードを一緒にルーティング
することを推奨します。例として、マルチフェーズ・デモ・ボー
ドのPCBレイアウトを参照してください。

PGOODピンを一緒に接続し、外付けプルアップ抵抗を追加
すると、スタートアップが完了したときにマスタ・フェーズがス
レーブ・フェーズと通信できるようになります。

表4. LTC3311のマルチフェーズ構成
Master/Slave RT Pin FB Pin MODE/SYNC Pin Switching Frequency (fSW)

Master VIN VOUT Divider Clock Input External Clock/2MHz Default
Master Resistor to AGND VOUT Divider Clock Output RT programmed
Slave VIN Divider VIN Clock Input External Clock 
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マスタ・フェーズに対するスレーブ・フェーズの位相は、RTピ
ンの抵抗分圧器で設定します。1%抵抗の使用を推奨しま
す。詳細については、表5を参照してください。

表5. LTC3311のスレーブ位相角のプログラミング
SYNC Phase 

Angle
R3 

Ratio
R4 

Ratio
R3 

Example
R4 

Example
0° 0Ω NA 0Ω NA

90° 3 • R R 301k 100k
120° 7 • R 5 • R 243k 174k
180° NA 0Ω NA 0Ω
240° 5 • R 7 • R 174k 243k
270° R 3 • R 100k 300k

マスタ／スレーブ動作に構成している場合、スレーブ・フェー
ズは強制連続モードで動作します。

LTC3311

VIN

RT

FB

3311 F02

R4

R3

AGND

図2. フェーズ・プログラミング

動作モード
ほとんどの構成では、LTC3311は強制連続モードで動作し
ます。強制連続モードでは、負のインダクタ電流を許可する
ことにより、低電流でのレギュレーションが実現します。ス
イッチング・サイクルはスキップされません。

LTC3311は、RTピンとMODE/SYNCピンの両方がVINに接
続されている場合、パルス・スキップ・モードで動作します。
このモードでは、スイッチング周波数は公称2MHzの内部ク
ロックに設定されます。パルス・スキップ・モードでは、負電
流は許可されず、スイッチング・サイクルをスキップすること
で低電流でのレギュレーションが実現します。

表6. LTC3311シングル・フェーズ構成
RT Pin 

Connection
MODE/SYNC Pin 

Connection
MODE of 
Operation

Switching 
Frequency

VIN Clock Input Forced Continuous External Clock
VIN AGND Forced Continuous 2MHz Default
VIN VIN Pulse Skip 2MHz Default

Resistor to AGND Clock Output Forced Continuous RT Programmed

同期
LTC3311発振器を外部周波数に同期させるには、RTピンを
VINに接続して、MODE/SYNCピンを入力として構成します。
MODE/SYNCピンを500kHz～2.25MHzの周波数範囲の方
形波で駆動します。振幅は1.2Vより大きく0.4V未満で、パル
ス幅は40nsを超えるようにします。

LTC3311のフェーズ・ロック・ループ（PLL）は、MODE/
SYNCピンに印加されたクロックに内部発振器を同期させ
ます。スタートアップ時、LTC3311がMODE/SYNCに印加さ
れた外部クロックを認識する前に、LTC3311はデフォルトの
周波数2MHzに切り替わります。外部から印加されたクロッ
クを認識すると、スイッチング周波数はデフォルト周波数か
ら印加周波数に徐々に移行します。外部クロックが除去さ
れると、LTC3311はゆっくりとデフォルト周波数に戻ります。 

LTC3311は、同期中は強制連続モードで動作します。
AGNDへのMODE/SYNCピンの内部200kΩ抵抗により、
MODE/SYNCピンをフローティングのままにできます。

過渡応答とループ補償
補償コンポーネント、CFF、RC、CCを決定する際には、制御
ループの安定性と過渡応答が2つの主な考慮事項です。

LTC3311は、高速過渡応答機能のために高帯域幅で動作
するように設計されています。高いループ帯域幅で動作する
と、過渡応答条件を満たすのに必要な出力容量が減少しま
す。

制御ループの安定性を検証および最適化する2つの方法と
して、過渡的な負荷を印加してシステムの応答をモニタする
か、ネットワーク・アナライザを用いて実際のループ応答を
測定する方法があります。LTpowerCAD®は、補償コンポー
ネントの最適化に役立つ便利なツールです。 

https://www.analog.com/jp/products/lt8336.html
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負荷過渡応答方式で制御ループを安定させる場合は、立
上がり時間が1µsで、全負荷電流の20%〜100%の出力電
流パルスを印加します。これにより、出力電圧とITHピンの波
形にトランジェントが発生します。 

スイッチング・レギュレータは、負荷電流のステップに応答
するために複数サイクルを要します。負荷ステップが発生す
ると、VOUTはすぐにわずかな変動を示し、レギュレータが
VOUTを定常状態値に戻すために使用するフィードバック・
エラー信号を生成します。

この回復時間中に、安定性の問題を示すオーバーシュート
またはリンギングがないかVOUTをモニタします。最初の出
力電圧ステップはフィードバック・ループの帯域幅内にない
可能性があるため、標準の2次オーバーシュート／DC比を
用いて位相マージンを決定することはできません。ループの
ゲインはRCと共に増加し、ループの帯域幅はCCの減少と
共に増加します。CCが減少するのと同じ要因でRCが増加す
ると、ゼロ周波数が同じように維持されるため、フィードバッ
ク・ループの最も重要な周波数範囲で同じ位相に維持され
ます。更に、フィードフォワード・コンデンサCFFを追加する
と、高周波応答が向上します。コンデンサCFFは、RAで高周
波ゼロを生成して位相マージンを改善することにより、位相
進みを提供します。代表的なアプリケーション回路の補償コ
ンポーネントは、コンポーネント値の開始点として適していま
す。

出力電圧のセトリング動作は、クローズドループ・システムの
安定性に関連しています。制御ループ理論のレビューなど、
補償コンポーネントの最適化の詳細な説明については、ア
ナログ・デバイセズのアプリケーション・ノート76を参照して
ください。

出力過電圧保護
出力過電圧イベント時に、FBピンの電圧が公称値の110%
を超えると、LTC3311の上側パワー・スイッチがオフになりま
す。出力が100µsを超えてレギュレーション範囲から外れる
と場合、PGOODピンはローにプルダウンされます。

出力過電圧イベントは、通常の動作条件下では発生するこ
とはありません。

出力電圧の検出
LTC3311のAGNDピンは、バンドギャップ電圧リファレンス
など、内部アナログ回路のグラウンド基準です。良好な負荷
レギュレーションを実現するには、AGNDピンを負荷の出
力コンデンサ（COUT）の負端子に接続します。大電流電源の
グラウンド・リターン・パスのドロップが補償されます。FB抵
抗分圧器やソフトスタート・コンデンサなどのすべての信号
コンポーネントは、AGNDノードを基準にする必要がありま
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。詳細については、PCBレイアウトの
例を参照してください。

イネーブル閾値の設定
LTC3311には、スイッチングを有効化または無効化するため
の高精度閾値イネーブル・ピンがあります。強制的にローに
すると、LTC3311は低電流シャットダウン・モードに入りま
す。 

ENコンパレータの立上がり閾値は400mVで、ヒステリシス
は60mVです。シャットダウン機能を使用しない場合は、EN
ピンをVINに接続します。VINからENに抵抗分圧器を追加
すると、VINが目的の電圧を超えた場合にのみ出力がレギュ
レーションされるようにLTC3311が設定されます（ブロック
図を参照）。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・レギュレータはソースから一定の電力を引
き出すため、ソース電圧が低下するとソース電流が増加しま
す。これは、ソースに対する負性抵抗負荷のように見えるた
め、低ソース電圧条件下でソースの電流制限またはラッチ・
ローを引き起こす可能性があります。VIN(EN)閾値は、問題
が発生し得るソース電圧でレギュレータが動作するのを防
ぎます。この閾値は、値R1とR2が式9を満たすように設定す
ることで調整できます。

	
VIN EN( ) =

R1
R2

+1
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ • 400mV

	 （9）
ここで、LTC3311はVINがVIN(EN)を超えるまでオフを維持し
ます。コンパレータのヒステリシスにより、入力がVIN(EN)をわ
ずかに下回るまでスイッチングは停止しません。

あるいは、別のレギュレータの出力からLTC3311のイネー
ブル・ピンへの抵抗分圧器を使用してイベント・ベースのパ
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ワーアップ・シーケンスを提供すると、他のレギュレータの出
力が所定のレベルに達したときにLTC3311がイネーブルさ
れます。

出力電圧のトラッキングとソフトスタート
LTC3311では、SSTTピンを用いて出力電圧の上昇率を設
定できます。

内部の10µAでSSTTピンがプルアップされています。SSTTに
外付けコンデンサを接続すると、出力がソフトスタートする
ので、入力電源の電流サージと出力電圧のオーバーシュー
トを防ぐことができます。ソフトスタートのランプ時、出力電
圧はSSTTピンの電圧に比例して増加します。ソフトスタート
が完了すると、このピンはLTC3311の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。SSTTピンの動作範囲
については図3を参照してください。

ソフトスタート時間は、式10で計算します。

	
tSS = CSS •

500mV
10µA 	 （10）

出力トラッキング・アプリケーションの場合、SSTTは別の電
圧源によって外部から駆動できます。0V～0.5Vで、SSTT電
圧が誤差アンプへの内部0.5Vリファレンス入力をオーバー
ライドし、FBピン電圧が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、トラッキングが無効
になり、フィードバック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。

SSTTピンにはアクティブ・プルダウン回路が接続されてお
り、故障が発生した場合に外付けのソフトスタート・コンデ
ンサを放電します。故障が解消すると、ランプが再開します。
ソフトスタート・コンデンサをクリアするような故障状態は、
EN/UVピンの遷移が低い、VIN電圧が低くなりすぎる、また
はサーマル・シャットダウンです。 

温度モニタ
ソフトスタート・サイクルが完了し、パワーグッドの出力フラグ
がスローされると、SSTTピンはダイ・ジャンクション温度を
通知します。LTC3311は、SSTTピンをジャンクション温度に
比例する電圧にレギュレーションします。温度を通知してい
る間、SSTT電圧は1V未満では無効となります。ジャンクショ
ン温度は式11で計算します。

	
TJ (°C)= VSSTT

4mV
– 273

	 （11）

ジャンクション温度をより正確に測定するには、次の手順を
使用します。

1.	 周囲温度TAを測定します。

2.	 パルス・スキップ・モードで、VOUTがレギュレーションさ
れたVOUTよりもわずかに高くなった状態でSSTT電圧を測
定します。

3.	 式12で、温度検出回路のスロープを計算します。

	
Slope (mV / °C)= VSSTT

TA +273 	（12）
4.	 新しいキャリブレーション済みのスロープを用いてジャン
クション温度を計算します。

出力電圧がレギュレーション範囲内から外れてパワーグッ
ド・ピンがローにプルダウンされると、ソフトスタート・ピンは
温度を通知しなくなります。 
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SOFT-START
AND TRACKING

図3. ソフトスタートと温度モニタ動作

出力パワーグッド
LTC3311の出力電圧が公称レギュレーション電圧の
–2/+10%ウィンドウ内にある場合、出力は良好であると見な
され、オープンドレインのPGOODピンはハイ・インピーダ
ンスになって、通常は外付け抵抗でハイにプルアップされ
ます。それ以外の場合、内部プルダウン・デバイスによって
PGOODピンがローにプルダウンされます。上限閾値と下
限閾値の両方のグリッチを防ぐために、1%のヒステリシス
と、組み込みの時間遅延（通常は100µs）が備わっています。
PGOODピンは、次のような故障状態の間もアクティブ・ロー
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アプリケーション情報
にプルダウンされます。すなわち、ENピンが低い、VINが低す
ぎる、またはサーマル・シャットダウン中です。

マルチフェーズ・アプリケーションの場合、PGOODピンは
マスタ・フェーズとスレーブ・フェーズ間の通信に使用されま
す。PGOODピンを互いに接続し、外付け抵抗を用いてVIN
またはVOUTにプルアップします。

出力短絡の保護と回復
電流コンパレータが上側のパワー・スイッチをシャットオフ
するピーク・インダクタ電流は、ITHピンの電圧によって制御
されます。出力電流が増加すると、誤差アンプは平均インダ
クタ電流が新しい負荷電流と一致するまでITHピン電圧を
上昇させます。通常の動作では、LTC3311は最大のITHピン
電圧をクランプします。

出力がグラウンドに短絡すると、インダクタ両端の電圧が低
くなるため、スイッチオフ時間中にインダクタ電流が非常に
ゆっくりと減衰します。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課せられます。下側パワー・ス
イッチで測定されたインダクタ電流が IVALLEY(MAX)を超え
て増加すると、上側パワー・スイッチはオフになり、インダクタ
電流が減少するまでスイッチング・サイクルがスキップされま
す。

短絡からの回復は突然発生する可能性があり、出力が短絡
していてレギュレーション電圧を下回っているため、レギュ
レータは出力を充電するために最大電流を要求します。短
絡状態が解消されると、インダクタ電流が出力に極端な電
圧オーバーシュートを引き起こすことがあります。LTC3311
は、出力がレギュレーション範囲から外れたときは常に、
SSTT電圧がFB電圧を少し上回るようにレギュレーション
することによってこの問題に対処します。したがって、出力短
絡からの回復は、ソフトスタート・サイクルを経ることになりま
す。出力ランプが制御され、オーバーシュートが最小限に抑
えられます。

低EMIのPCBレイアウト
LTC3311は、EMI/EMC放射を最小限に抑えながら、高周波
数でのスイッチング時に最大限の効率が得られるように特
別に設計されています。最適な性能を得るには、LTC3311で
複数のVINバイパス・コンデンサを使用する必要があります。 

LTC3311には内部バイパス・コンデンサがないため、図4
に示すように、3つの追加の0201外付けコンデンサ（CIN5、
CIN6、CIN7）が必要です。これらのコンデンサは、ICのできる
だけ近くに配置します。

FBへのノイズ結合を回避するには、抵抗分圧器をFBピン
とAGNDピンの近くで、LTC3311の物理的に近くに配置す
る必要があります。リモート出力とグラウンド・パターンは、
差動ペアとしてリモート出力に一緒にルーティングする必要
があります。これらのパターンは、リモート差動センシングに
よって正確にレギュレーションされるリモート出力ポイント
の可能な限り近くで終端する必要があります。

推奨PCBレイアウトについては図4を参照してください。

COUT1 COUT2L

CIN1

RB

RA

CFF

CIN2

CIN6

CIN5

CIN7

GND GND

VIN
GROUND PLANE ON LAYER 2

VOUT

CSS

RCCC2

CC1

RT

3310 F04

1 14

5 10

18 15

19

6 9

TO VOUT & GND
REMOTE SENSE

図4. LTC3311の推奨PCBレイアウト
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LTC3311のVIN、SW、PGNDのピンと入力コンデンサには
大きなスイッチ電流が流れます。入力コンデンサによって形
成されるループは、VINピンとPGNDピンに隣接してコンデ
ンサを配置することにより、可能な限り小さくする必要があ
ります。入力コンデンサ、インダクタ、出力コンデンサを回路
基板の同じ層に配置します。表面層に最も近い層のアプリ
ケーション回路の下に、ローカルの途切れのないグランド・
プレーンを配置します。

SWノードはできるだけ短くする必要があります。最後に、FB
ノードとRTノードを小さくして、ノイズの多いSWノードから
離します。 

アプリケーション情報
高温に関する考慮事項
周囲温度が高い場合は、LTC3311のヒートシンク機能が適
切に確保されるよう、PCBのレイアウトに注意する必要があ
ります。パッケージの下部にあるPGNDピンと露出パッドは、
グランド・プレーンにはんだ付けする必要があります。このグ
ラウンドは、下層にある多くのサーマル・ビアを備えた大き
な銅層に接続する必要があります。これらの層は、LTC3311
によって放散される熱を拡散します。追加のビアを配置する
と、熱抵抗を更に下げることができます。周囲温度が最大
ジャンクション定格に近づくにつれて、最大負荷電流をディ
レーティングする必要があります。LTC3311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できます。ダイ温度は、
SSTTピンでモニタします。

標準的応用例

二相、5V〜3.3V、25A、強制連続モード

LTC3311

LTC3311

3311 TA02

VOUT
3.3V
25A

PGOOD

SW

FB

RT

EN

PGOOD

SW

FB

RT

EN

MODE/SYNC

SSTI

ITH

22µF
×2

22µF

NC

22µF
x3

22µF0.01µF0.01µF

0.01µF

4.7pF

1µF

1µF

22µF

22µF 0.01µF

200nH
PGOOD

200nH

4.99k

1M

100k

470pF 0.1µF

PGOOD
VIN

VIN
4.5V TO 5.5V

PGNDAGNDSSTT

VIN

VIN

VIN

PGNDAGND

274k

100k

48.7k
274k

180°

L = COILCRAFT, XEL4030-201ME

MODE/SYNC

ITH
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標準的応用例
三相、0.6V、37.5A、強制連続モード

LTC3311

LTC3311

LTC3311

3311 TA03

VOUT
0.6V
37.5A

22µF

22µF

22µF

 PGOOD

SW

FB

RT

EN

MODE/SYNC

ITH

PGOOD

SW

FB

RT

EN

MODE/SYNC

SSTT

ITH

PGOOD

SW

FB

RT

EN

MODE/SYNC

SSTT

ITH

47µF
×2

22µF

47µF
×2

22µF

47µF
×3

22µF1µF

1µF

0.01µF

0.01µF

0.01µF

0.01µF

10pF

0.01µF

0.01µF1µF

70nH

70nH

70nH

100k

5.49k

1500pF
0.1µF

PGOOD

PGOOD

NC

NC

VIN

VIN
3.0V TO 4.5V

PGNDAGNDSSTT

VIN

VIN

VIN

VIN

PGNDAGND

VIN

VIN

PGNDAGND

243k

174k

86.6k

432k

174k

274K

243k

120°

240°

L = COILCRAFT XEL3520-700MEB

PGOOD
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標準的応用例

四相、2MHz、1.2V、50A、強制連続モード

LTC3311

LTC3311

LTC3311

LTC3311

3311 TA04

VOUT
1.2V
50A

PGOOD

SW

FB
RT

EN

MODE/SYNC

ITH

PGOOD

SW

FB

RT

EN

MODE/SYNC

SSTT

ITH

PGOOD

SW

FB

RT

EN

MODE/SYNC

SSTT

ITH
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FB

RT

EN

MODE/SYNC

SSTT

ITH
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x3

22µF
x2

22µF
x2
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0.01µF
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VIN
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標準的応用例
四相、2MHz、1.2V、外部クロックによる50A駆動、強制連続モード

EXTERNAL
CLOCK LTC3311

LTC3311

LTC3311

LTC3311

3311 TA05

VOUT
1.2V
50A

PGOOD

SW

FB
RT

EN

MODE/SYNC
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PGOOD
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FB
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MODE/SYNC

SSTT
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FB
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MODE/SYNC
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0.01µF
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VIN
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VIN

VIN
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100k
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PGOOD
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標準的応用例
5MHz、1V、12.5A、強制連続モード

2MHz、3.3V、12.5A、パルス・スキップ・モード

高効率、2MHz、0.5V、12.5A、強制連続モード、少ない部品点数

3311 TA06

VOUT
1V
12.5A

EN

MODE/SYNC

SSTT

ITH

PGOOD

SW

FB

AGND

RT

22µF
×3

WURTH 744340300055

VIN
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LTC3311

100k
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3.0V TO 3.6V

649k

100k

22µF
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680pF

22µF 0.1µF0.1µF

0.1µF

100k10pF
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55nH

1μF
VIN

3311 TA07

EN

MODE/SYNC

SSTT

ITH

VOUT
3.3V
12.5A

PGOOD

SW

FB

AGND

RT

PGOOD

VIN

VIN
4.5V TO 5.5V

PGND

LTC3311

1M

100k

22µF

562k10pF

100k

200nH

100k

VIN

VIN

VOUT

1k

1500pF

22µF 0.1µF0.1µF

0.1µF 22µF
x2

L = COILCRAFT, XEL4030-201ME

1μF
VIN

1μF
VIN
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0.5V
12.5A
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SW

FB

AGND
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EN

47µF
×4 1MΩ

VIN

PGND

LTC3311

VIN
3.0V TO 4.3V
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0.1µF
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標準的応用例
2MHz、1.0V、強制連続

1.5A、DC〜7.5Aステップ負荷、6A/µsトランジェント、±1.8% VOUT偏差

3311 TA09a

EN

MODE/SYNC

SSTT

ITH

VOUT
1V
12.5A

PGOOD

SW

FB

AGND

RT

PGOOD

VIN

VIN
3.3V ±10%

PGND

LTC3311

1M

249k

22µF

124k100pF

113k

100nH

VIN20k

1.69M 270pF

3.3pF

22µF 0.1µF 0.1µF

0.1µF 47µF
x7

L = COILCRAFT, XEL4030-101ME

100k
VOUT

1μF
VIN

20µs/DIV

VOUT
20mV/DIV

7.5A

1.5A
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IOUT

SLEW RATE = 6A/µs
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関連製品

標準的応用例

製品番号 概要 注釈
LTC3311S 5V、12.5A同期整流式降圧Silent Switcher 

2（3mm × 3mm LQFN）
最大5MHzのスイッチング周波数。超低EMI放射のSilent Switcherアーキテクチャ
2。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。LTC3310/
LTC3310Sとピン互換。3mm × 3mm LQFN-18パッケージ。

LTC3310/
LTC3310S

5V、10A同期整流式降圧Silent Switcher/
Silent Switcher 2（3mm × 3mm LQFN）

最大5MHzのスイッチング周波数。超低EMI放射のSilent Switcher/Silent Switcher 2
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。
150ºC動作（LTC3310）LTC3311/LTC3311Sとピン互換。3mm × 3mm LQFN-18パッ
ケージ。 

LTC3315A/
LTC3315B

デュアル5V、2A同期整流式降圧DC/DC
（2mm × 2mm LQFN）

デュアル・モノリシック同期整流式降圧電圧レギュレータ、各々が最大3MHz（A）およ
び10MHz（B）のスイッチング周波数で2Aを供給可能。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-12。

LTC3636/
LTC3636-1

デュアル・チャンネル6A、20Vモノリシック
同期整流式降圧レギュレータ

95%効率、VIN：3.1V〜20V、VOUT(MIN) = 0.6V（LTC3636）、1.8V（LTC3636-1）、IQ 
= 1.3mA、ISD < 13µA、4mm × 5mm QFN-28

LTC3615/
LTC3615-1

デュアル・チャンネル5.5V、3A（IOUT）、
4MHz、同期整流式降圧DC/DCコンバー
タ 

94%効率、VIN：2.25V〜5.5V、VOUT(MIN) = 0.6V、IQ = 130µA、ISD < 1µA、4mm × 
4mm QFN-24パッケージ

LTC3614/
LTC3616

5.5V、4A/6A（IOUT）、4MHz、トラッキング
およびDDR付き同期整流式降圧DC/DCコ
ンバータ

95%効率、VIN：2.25V〜5.5V、VOUT(MIN) = 0.6V、IQ = 75µA、ISD < 1µA、3mm × 
5mm QFN-24パッケージ

LTC3612 5.5V、3A（IOUT）、4MHz、同期整流式降圧
DC/DCコンバータ

95%効率、VIN：2.25V〜5.5V、VOUT(MIN) = 0.8V、IQ = 60µA、ISD < 1µA、TSSOP-
16Eおよび4mm × 4mm QFN-16パッケージ

LTC7150S 20V、20A同期整流式降圧Silent Switcher 
2レギュレータ

92%効率、VIN：3.1V〜20V、VOUT(MIN) = 0.6V、IQ = 2mA、ISD ≤ 40µA、差動リモー
ト・センス、6mm × 5mm BGA

LT8642S 18V、10A同期整流式降圧Silent Switcher 
2レギュレータ

96%効率、VIN：2.8V〜18V、VOUT(MIN) = 0.6V、IQ = 240µA、ISD < 1µA、4mm × 
4mm LQFN-24

LT8640S 42V、6A同期整流式降圧Silent Switcher 
2、2.5µA静止電流

96%効率、VIN：3.4V〜42V、VOUT(MIN) = 1.0V、IQ = 230µA、ISD < 1µA、4mm × 
4mm LQFN-24

LT8650S デュアル・チャンネル、4A、42V、同期整流
式降圧Silent Switcher 2、6.2µA静止電流

94.5%効率、VIN：3V〜42V、VOUT(MIN) = 0.8V、IQ = 5mA、ISD < 2µA、4mm × 6mm 
LQFN-32

LTC7151S 20V、15A同期型降圧サイレント・スイッ
チャ2レギュレータ

92.5%効率、VIN：3.1V〜20V、VOUT(MIN) = 0.5V、IQ = 2mA、ISD < 20µA、4mm × 
5mm LQFN-28

LTC3307A/B, 
LTC3308A/B, 
LTC3309A/B

3A、4A、および6A、5V同期整流式降
圧Silent Switcher DC/DC、2mm×2mm 
LQFN-12

モノリシック同期整流式降圧DC/DC、最大3MHz（A）および10MHz（B）のスイッチン
グ周波数で6Aを供給可能。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-12
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