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標準的応用例 

特長 概要

EN55022B準拠の40V、デュアル4Aまたはシングル8A降圧
または50W反転µModuleレギュレータ

±12V同時出力DC/DC µModuleレギュレータ* 出力電圧のスタートアップ波形

LTM®4655は、EN55022の放射性エミッション基準を満たす
よう設計された、超低ノイズの40V、デュアル4Aまたはシン
グル8A DC/DC µModule®レギュレータです。完全に独立し
た並列接続可能なチャンネルを備え、正と負のいずれの出
力極性も供給可能です。伝導性エミッションに関する条件
は標準的なフィルタ・コンポーネントを加えることにより対応
可能です。パッケージにはスイッチング・コントローラ、パワー
MOSFET、インダクタ、フィルタ、およびサポート用コンポーネ
ントが含まれます。EMC性能向上のため、5V、25mA LDO
とクロック・ジェネレータによるパワー・スイッチング段での
フェーズ・インターリービングが可能です。

LTM4655は3.1V～40Vの入力から、0.5V～26.5Vの正の
VOUTn

+をレギュレーションできます。また、LTM4655は40V
を超えないVINnからVOUTn

–までの範囲で、最大入力範囲
3.6V～40Vから–0.5V～–26.5Vの負のVOUTn

–をレギュレー
ションできます。250kHz～3MHzの範囲のスイッチング周波
数がサポートされます。

LTM4655はSnPbまたはRoHS準拠の端子仕上げが行わ
れ、16mm × 16mm × 5.01mmのBGAパッケージにより供給
されます。
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。米国特許
5481178、5705919、5847554、6580258により保護されています。

	䕔 デュアル4A／シングル8A低EMIスイッチ・モード電源
	䕔 EN55022クラスB準拠
	䕔 それぞれ正または負の電圧極性を構成可能な、完全に
独立した2つのチャンネル

	䕔 出力電圧範囲：0.5V ≤ |VOUTn+ – VOUTn–| ≤ 26.5V
	䕔 広い入力電圧範囲：最大40V

	䕔 構成に応じて3.1Vまたは3.6V（スタートアップ時）
	䕔 ライン、負荷、および温度による全直流出力電圧誤差：

±1.67%
	䕔 アナログ出力電圧インジケータ（正のVOUTのみ）
	䕔 LDOOUT：5V固定、25mA対応LDO
	䕔 LTM4651/LTM4653との並列接続が可能
	䕔 定周波電流モード制御
	䕔 パワーグッド・インジケータおよびプログラマブルな 
ソフトスタート

	䕔 過電流および過熱からの保護
	䕔 16mm × 16mm × 5.01mm BGAパッケージ

アプリケーション
	䕔 自動試験と測定
	䕔 アビオニクスおよび産業用制御システム
	䕔 ビデオ、イメージング、および計測器
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ピン配置絶対最大定格

チャンネル1端子電圧（特に指定のない限りすべてのチャ
ンネル1端子電圧はVOUT1–からの相対値です）
VIN1、VD1、SVIN1、SVINF1、SW1..................................–0.3V～42V
GND、EXTVCC1、VOUT1+、VOSNS1+、 

ISET1a 、ISET1b......................................................–0.3V～28V
INTVCC1、PGDFB1、VINREG1、COMP1a、 

IMON1a、IMON1b......................................................–0.3V～4V
fSET1...................................................................... –0.3V～INTVCC1
RUN1..................................................... GND–0.3V～VOUT1– + 32V
PGOOD1、CLKIN1（GNDからの相対値）....................–0.3V～6V

チャンネル2端子電圧（特に指定のない限りすべてのチャ
ンネル2端子電圧はVOUT2–からの相対値です）
VIN2、VD2、SVIN2、SVINF2、SW2..................................–0.3V～42V
GND、EXTVCC2、VOUT2+、VOSNS2+、 

ISET2a、ISET2b.......................................................–0.3V～28V
INTVCC2、PGDFB2、VINREG2、COMP2a、 

IMON2a、IMON2b......................................................–0.3V～4V
fSET2...................................................................... –0.3V～INTVCC2
RUN2..................................................... GND–0.3V～VOUT2– + 32V
PGOOD2、CLKIN2（GNDからの相対値）....................–0.3V～6V

LDOおよびクロック・ジェネレータ電圧（特に指定のない限
りすべてのLDOおよびクロック・ジェネレータ電圧はGND
からの相対値です）
LDOIN............................................................................–0.3V～42V
CLKSET、MOD.......................................... –0.3V～LDOOUT + 0.3V

端子電流
INTVCCnピーク出力電流（Note 10）.....................................30mA
TEMP+........................................................................ –1mA～10mA
TEMP–........................................................................ –10mA～1mA

内部動作温度範囲（Note 2, 9）
	 Eグレードおよび Iグレード........................... –40°C～125°C
	 MPグレード...................................................... –55°C～125°C
保存温度範囲....................................................... –55°C～125°C
リフロー中のピーク・パッケージ本体温度.....................245°C

（Note 1, 5）
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BGA PACKAGE
144-LEAD (16mm × 16mm × 5.01mm)

TJ(MAX) = 125°C; θJA = 11.9°C/W; 
       θJCtop = 10°C/W; θJCbot = 2.6°C/W;

WEIGHT = 3.3 GRAMS

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

TOP VIEW

VIN1

GND

VD1CLKIN1 CLKOUT1

IMON1b IMON1a SVIN1

PGOOD1

COMP1b COMP1a fSET1 SVOUT1
–

ISET1b ISET1a EXTVCC1 RUN1

PGDFB1 VINREG1

VIN2

VD2

VOUT1
+ VOUT2

+

NC NC

VOSNS1
+ SVOUT1

–

VOUT1
–

VOUT1–

SW1

VOUT1– TEMP+ TEMP–

VOUT1
–

VOUT1
–

VOSNS2
+SVOUT2

– SW2

VOSNS1
+ SVOUT1

– INTVCC1

GND

CLKIN2 CLKOUT2

IMON2b IMON2a SVIN2

PGOOD2

COMP2b COMP2a fSET2 SVOUT2
–

ISET2b ISET2a EXTVCC2 RUN2

PGDFB2 VINREG2

VOUT2
–

VOSNS2
+ SVOUT2

– INTVCC2

VOUT1–

VOUT2
–

VOUT2–

VOUT2
–

SVINF1 LDOIN

SVINF2 CLKOUT2

GND

MOD

CLKSET

LDOOUT

NC NC

VOUT2
–

NOTES: 
1) θ VALUES ARE DETERMINED BY SIMULATION PER JESD51 CONDITIONS.
2) θJA  VALUE IS OBTAINED WITH DEMO BOARD.
3) REFER TO APPLICATION INFORMATION SECTION FOR LAB MEASUREMENT 
    AND DERATING INFORMATION.

https://www.analog.com/jp/LTM4655
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発注情報

電気的特性

部品番号
パッドまたはボール

仕上げ
部品マーキング *

パッケージ 
タイプ

MSL 
レーティング 温度範囲（Note 2）デバイス 仕上げコード

LTM4655EY#PBF SAC305 (RoHS) LTM4655Y e1 BGA 3 –40°C～125°C

LTM4655IY#PBF SAC305 (RoHS) LTM4655Y e1 BGA 3 –40°C～125°C

LTM4655MPY#PBF SAC305 (RoHS) LTM4655Y e1 BGA 3 –55°C～125°C

LTM4655IY SnPb (63/37) LTM4655Y e0 BGA 3 –40°C～125°C

LTM4655MPY SnPb (63/37) LTM4655Y e0 BGA 3 –55°C～125°C

•	 より幅広い動作温度範囲が仕様規定された部品については製造元までお問い合わせください。 
*パッドまたはボール仕上げのコードは IPC/JEDEC J-STD-609。

•	 推奨されるLGAおよびBGA PCBのアセンブリおよび製造手順
•	 LGAおよびBGAのパッケージ図面とトレイ図面

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

SVINn(DC), VINn(DC) Input DC Voltage in Positive-VOUT Configuration VOUTn– = GND l 3.1 40 V

VOUTn(RANGE)+ Range of Positive Output Voltage Regulation 0.5V ≤ ISETna–SVOUTn– ≤ 26.5V, IOUTn+ = 0A 
(See Note 7)

l 0.5 26.5 V

VOUTn(24VDC)+ Output Voltage Total Variation with Line and Load at 
VOUTn+ = 24V

29V ≤ VINn ≤ 40V, 0A ≤ IOUTn+ ≤ 4A, CINHn = 4.7μF, 
CDn = 4.7μF, COUTHn = 2 × 47μF, CLKINn Driven with 
1.5MHz Clock

l 23.6 24 24.4 V

VOUTn(0.5VDC)+ Output Voltage Total Variation with Line and Load at 
VOUTn+ = 0.5V

Measuring VOSNSn+ to ISETna  
3.1V ≤ VINn ≤ 13.2V, 0A ≤ IOUTn+ ≤ 4A, CINHn = 4.7μF, 
CDn = 4.7μF, COUTHn = 2 × 47μF, ISETna = 500mV, 
RfSETn = N/U (Note 6)

l –15 0 15 mV

RSVINFn Resistor Between SVINn and SVINFn 1 Ω

Input Specifications

VINn(UVLO) SVINn Undervoltage Lockout Threshold SVINn Rising 
SVINn Falling 
Hysteresis

l 
l 
l

 
2.4 
150

2.85 
2.6 
250

3.1 
2.9

V 
V 

mV

IINRUSH(VINn) Input Inrush Current at Start-Up CINHn = 4.7μF, CDn = 4.7μF, COUTHn = 2 × 47μF; IOUTn+ 
= 0A, ISETna Electrically Connected to ISETnb

300 mA

IQ(SVINn) Input Supply Bias Current Shutdown, RUNn = GND 
RUNn = 3.3V

16 
450

30 μA 
μA

IS(VINn) Input Supply Current CLKINn Open Circuit, IOUTn+ = 4A 2.9 A

IS(VINn, SHUTDOWN) Input Supply Current in Shutdown Shutdown, RUNn = GND 4 µA

Output Specifications

IOUTn+ VOUTn+ Output Continuous Current Range (Note 3) 0 4 A

∆VOUTn(LINE)+/VOUTn+ Line Regulation Accuracy IOUTn+ = 0A, 29V ≤ VINn ≤ 40V l 0.05 0.1 %

∆VOUTn(LOAD)+/VOUTn+ Load Regulation Accuracy VINn = 36V, 0A ≤ IOUTn+ ≤ 4A l 0.05 0.75 %

VOUTn(AC)+ Output Voltage Ripple, VOUTn+ VINn = 12V, ISETna = 5V 2 mVP-P

lは仕様規定された内部動作温度範囲に適用される仕様を示します（Note 2）。それぞれの出力チャンネルごとに指定されます（Note 
5）。特に指定がない場合は、TA = 25℃、テスト回路1（正VOUT、VOUTn– = GNDによる非反転降圧構成）、VINn = SVINn = 36V、EXTVCCn = 24V、
RUNn = 3.3V、RISETn = 480k、RfSETn+ = 57.6kΩ、fSWn = 1.5MHz（CLKINnは1.5MHzのクロック信号により駆動）、および電圧はGNDが基準。

https://www.analog.com/jp/LTM4655
https://www.analog.com/jp/products/landing-pages/001/umodule-design-manufacturing-resources.html
https://www.analog.com/jp/design-center/packaging-quality-symbols-footprints.html
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電気的特性
lは仕様規定された内部動作温度範囲に適用される仕様を示します（Note 2）。それぞれの出力チャンネルごとに指定されます（Note 
5）。特に指定がない場合は、TA = 25℃、テスト回路1（正VOUT、VOUTn– = GNDによる非反転降圧構成）、VINn = SVINn = 36V、EXTVCCn = 24V、
RUNn = 3.3V、RISETn = 480k、RfSETn+ = 57.6kΩ、fSWn = 1.5MHz（CLKINnは1.5MHzのクロック信号により駆動）、および電圧はGNDが基準。

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

fSn VOUTn+ Ripple Frequency RfSETn = 57.6k, CLKINn Open Circuit l 1.7 1.95 2.2 MHz

∆VOUTn(START)+ Turn-On Overshoot 8 mV

tSTARTn Turn-On Start-Up Time Delay Measured from VINn Toggling from 0V to 36V 
to PGOODn Exceeding 3V; PGOODn. Having a 
100kΩ Pull-Up to 3.3V with Respect to GND, VPGFBn 
Resistor Divider Network as Shown in Test Circuit 1, 
RISETna = 480kΩ and ISETna Electrically Connected to 
ISETnb and CLKIN Driven with 1.5MHz Clock

l 4 9 ms

∆VOUTn(LS)+ Peak Output Voltage Deviation for Dynamic Load 
Step

IOUTn+: 0A to 2A and 2A to 0A Load Steps in 1μs, 
COUTHn = 47µF × 2

400 mV

tSETTLEn Settling Time for Dynamic Load Step IOUTn+: 0A to 2A and 2A to 0A Load Steps in 1μs, 
COUTHn = 47µF × 2

50 µs

IOUTn(OCL)+ IOUTn+ Output Current Limit 5.5 A

Control Section

IISETna Reference Current of ISETna Pin VISETna = 0.5V, 3.1V ≤ VINn ≤ 13.2V 
VISETna = 24V, 29V ≤ VINn ≤ 40V

l 
l

49.3 
49

50 
50

50.7 
51

µA 
µA

IVOSNSn+ VOSNSn+ Leakage Current VVOSNSn+ = 28V 290 μA

tONn(MIN) Minimum On-Time (Note 4) 60 ns

VRUNn RUNn Turn-On/-Off Thresholds RUNn Input Turn-On Threshold, RUNn Rising 
RUNn Hysteresis

l 1.08 1.2 
130

1.32 V 
mV

IRUNn RUNn Leakage Current RUNn = 3.3V l 0.1 50 nA

Oscillator and Phase-Locked Loop (PLL)

fOSCn Oscillator Frequency Accuracy VINn = 12V, ISETna = 5V, and: 
	 fSETn Open-Circuit 
	 RfSETn = 57.6kΩ (See fSN Specification)

 
l

 
360

 
400 
1.95

 
440

 
kHz 

MHz

fSYNCn PLL Synchronization Capture Range VINn = 12V, ISETna = 5V, CLKINn Driven with a GND 
Referred Clock Toggling from 0.4V to 1.2V and Having 
a Clock Duty Cycle: 
	 From 10% to 90%; fSETn Open Circuit 
	 From 40% to 60%; RfSETn = 57.6kΩ

 
 
 

250 
1.3

 
 
 

550 
3

 
 
 

kHz 
MHz

VCLKINn CLKINn Input Threshold VCLKINn Rising 
VCLKINn Falling

1.2  
0.4

V 
V

ICLKINn CLKINn Input Current VCLKINn = 5V 
VCLKINn = 0V

 
–20

230 
–5

500 μA 
μA

Power Good Feedback Input and Power Good Output

OVPGDFBn Output Overvoltage PG00Dn Upper Threshold PGDFBn Rising l 620 645 675 mV

UVPGDFBn Output Undervoltage PGOODn Lower Threshold PGDFBn Falling l 525 555 580 mV

∆VPGDFBn PGOODn Hysteresis PGDFBn Returning 8 mV

RPGDFBn Resistor Between PGDFB1n and SVOUTn– 4.94 4.99 5.04 kΩ

RPGOODn PGOODn Pull-Down Resistance VPGOODn = 0.1V, VPGDFBn < UVPGDFBn or 
VPGDFBn > OVPGDFBn

700 1500 Ω

IPGOODn(LEAK) PGOODn Leakage Current VPGOODn = 3.3V, UVPGDFBn < VPGDFBn < OVPGDFBn 0.1 1 μA

https://www.analog.com/jp/LTM4655
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電気的特性
lは仕様規定された内部動作温度範囲に適用される仕様を示します（Note 2）。それぞれの出力チャンネルごとに指定されます（Note 
5）。特に指定がない場合は、TA = 25℃、テスト回路1（正VOUT、VOUTn– = GNDによる非反転降圧構成）、VINn = SVINn = 36V、EXTVCCn = 24V、
RUNn = 3.3V、RISETn = 480k、RfSETn+ = 57.6kΩ、fSWn = 1.5MHz（CLKINnは1.5MHzのクロック信号により駆動）、および電圧はGNDが基準。

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

tPGOODn(DELAY) PGOODn Delay PGOODn Low to High (Note 4) 
PGOODn High to Low (Note 4)

16/fSW(Hz) 
64/fSW(Hz)

s 
s

Current Monitor and Input Voltage Regulation Pins

hIMONna IOUTn+/IIMONna Ratio of VOUTn+ Output Current to IIMONna Current, 
IOUTn+ = 4A

l 36 40 44 k

IOSn(IMON) IIMONna Offset Current IIMONna at IOUTn+ = 0A –5 5 μA

IMONnb Resistor Resistor Between IMONnb and SVOUTn– 9.8 10 10.2 kΩ

VIMONna IMONna Servo Voltage IMONna Voltage During Output Current Regulation l 1.9 2.0 2.1 V

VVINREGn VINREGn Servo Voltage VINREGn Voltage During Output Current Regulation l 1.8 2.0 2.2 V

IVINREGn VINREGn Leakage Current VINREGn = 2V 1 nA

INTVCCn Regulator

VINTVCCn Channel Internal VCC Voltage, No INTVCCn 
Loading (IINTVCCn = 0mA)

3.6V ≤ SVINn ≤ 40V, EXTVCCn Open Circuit 
5V ≤ SVINn ≤ 40V, 3.2V ≤ EXTVCCn ≤ 26.5V

3.15 
2.85

3.4 
3.0

3.65 
3.15

V 
V

VEXTVCCn(TH) EXTVCCn Switchover Voltage (Note 4) 3.15 V

∆VINTVCCn(LOAD)/
VINTVCCn

INTVCCn Load Regulation 0mA ≤ IINTVCCn ≤ 30mA –2 0.5 2 %

電気的特性
lは仕様規定された内部動作温度範囲に適用される仕様を示します（Note 2）。それぞれの出力チャンネルごとに指定されます（Note 
5）。TA = 25℃、テスト回路2（負VOUTn–、VOUTn+ = GNDによる反転昇降圧構成）、VINn = 12VおよびSVINn、RUNn–GND = 3.3Vに電気的に接
続、ISETna–SVOUTn– = 24V、EXTVCCn = GND、CLKINnオープン・サーキット、RfSETn = 57.6kΩおよびRISETn = 480kΩ、および特に指定のない
限り電圧はGNDが基準。

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

SVINn(DC), VINn(DC) Input DC Voltage in Negative-VOUT– Configuration VINn+ |VOUTn–| ≤ 40V l 3.6 40 V

VOUTn(RANGE)– Range of Negative Output Voltage 
Regulation

0.5V ≤ ISETna–SVOUTn– ≤ 26.5V l –26.5 –0.5 V

VOUTn(–24VDC)– Output Voltage Total Variation with Line and Load at 
VOUTn– = –24V

3.6V ≤ VINn ≤ 16V, 0A ≤ IOUTn– ≤ 0.3A, CLKINn Driven per Note 
8, CINHn = 4.7μF, CDn = 4.7μF × 2, COUTHn = 47μF × 2

l –24.4 –24 –23.6 V

VOUTn(–5VDC)– Output Voltage Total Variation with Line and Load at 
VOUTn– = –5V

Measuring VOSNSn+ – ISETna, 12V ≤ VINn ≤ 35V, 0A ≤ IOUT– ≤ 
3A, CLKINn Driven by 550kHz Clock, CINHn = 4.7μF, CDn = 4.7μF 
× 2, COUTHn = 47μF × 2, ISETna–SVOUTn– = 5V

l –15 0 15 mV

RSVINFn Resistor Between SVINn and SVINFn 1 Ω
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電気的特性
lは仕様規定された内部動作温度範囲に適用される仕様を示します（Note 2）。それぞれの出力チャンネルごとに指定されます（Note 
5）。TA = 25℃、テスト回路2（負VOUTn–、VOUTn+ = GNDによる反転昇降圧構成）、VINn = 12VおよびSVINn、RUNn–GND = 3.3Vに電気的に接
続、ISETna–SVOUTn– = 24V、EXTVCCn = GND、CLKINnオープン・サーキット、RfSETn = 57.6kΩおよびRISETn = 480kΩ、および特に指定のない
限り電圧はGNDが基準。

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

Input Specifications

VINn(UVLO) SVINn Undervoltage Lockout Threshold SVINn Rising 
SVINn Falling 
Hysteresis

l 
l 
l

 
2.1 
400

3.2 
2.5 
700

3.6 
2.8

V 
V 

mV

IINRUSH(VINn) Input Inrush Current at Start-Up CINHn = 4.7μF, CDn = 4.7μF × 2, COUTHn = 47μF × 2; IOUTn– = 0A, 
ISETna Electrically Connected to ISETnb

1.1 A

IQ(SVINn) Input Supply Bias Current Shutdown, RUNn = GND 
RUNn–GND = 3.3V

16 
450

30 μA 
μA

IS(VINn) Input Supply Current CLKINn Open Circuit, IOUTn– = 1.25A 3.0 A

IS(VINn, SHUTDOWN) Input Supply Current in Shutdown Shutdown, RUNn = GND 4 µA

Output Specifications

IOUTn– VOUTn– Output Continuous Current Range VINn = 12V, Regulating VOUTn– = –24V at fSWn = 1MHz 
VINn = 12V, Regulating VOUTn– = –5V at fSWn = 550kHz 
(See Note 3. Capable of Up to 4A Output Current for Some 
Combinations of VINn, VOUTn– and fSWn)

0 
0

1.25 
3

A 
A

∆VOUTn(LINE)–/
VOUTn–

Line Regulation Accuracy IOUTn– = 0A, 3.6V ≤ VINn ≤ 16V, ISETna–SVOUTn– = 24V, CLKINn 
Driven by 1.8MHz Clock

l 0.05 0.25 %

∆VOUTn(LOAD)–/
VOUTn–

Load Regulation Accuracy VINn = 12V, 0A ≤ IOUTn– ≤ 1.25A, CLKINn Driven by 1.5MHz Clock, 
RfSETn = 57.6kΩ, and RISETn = 480kΩ

l 0.05 0.75 %

VOUTn(AC)– Output Voltage Ripple, VOUTn– VINn = 12V, ISETna–SVOUTn– = 5V 10 mVP-P

fSN VOUTn– Ripple Frequency VINn = 12V, ISETna–SVOUTn– = 5V l 1.7 1.95 2.2 MHz

∆VOUTn(START)– Turn-On Overshoot 8 mV

tSTARTn Turn-On Start-Up Time Delay Measured from VINn Toggling from 0V to 12V to PGOODn 
Exceeding 3V Above GND; PGOODn Having a 100kΩ Pull-Up 
to 3.3V with Respect to GND, VPGFBn Resistor Divider Network 
as Shown in Test Circuit 2, RISETna = 480kΩ, ISETna Electrically 
Connected to ISETnb, and CLKINn Driven with 1.2MHz Clock

l 4 9 ms

∆VOUTn(LS)– Peak Output Voltage Deviation for Dynamic Load 
Step

IOUTn–: 0A to 1A and 1A to 0A Load Steps in 1μs, COUTHn = 47µF 
× 2

400 mV

tSETTLEn Settling Time for Dynamic Load Step IOUTn–: 0A to 1A and 1A to 0A Load Steps in 1μs, COUTH2 = 47µF 
× 2 X5R

50 µs

IOUTn(OCL)– IOUTn– Output Current Limit 1.7 A

Control Section

IISETna Reference Current of ISETna Pin VISETna–SVOUTn– = 0.5V, 3.6V ≤ VINn ≤ 28V 
0V ≤ VISETna–SVOUTn– ≤ VINn–SVOUT– ≤ 40V

l 
l

49.3 
49

50 
50

50.7 
51

µA 
µA

IVOSNSn+ VOSNSn+ Leakage Current VOSNSn+ – SVOUTn– = 28V 290 μA

tONn(MIN) Minimum On-Time (Note 4 ) 60 ns

VRUNn RUNn Turn-On/-Off Thresholds RUNn Input Turn-On Threshold, RUNn Rising 
RUNn Hysteresis 
(RUNn Thresholds Measured with Respect to GND)

l 1.08 1.2 
130

1.32 V 
mV

IRUNn RUNn Leakage Current VINn = 12V, RUNn–GND = 3.3V l 0.1 50 nA

https://www.analog.com/jp/LTM4655


LTM4655

8
Rev. 0

詳細：www.analog.com

電気的特性
lは仕様規定された内部動作温度範囲に適用される仕様を示します（Note 2）。それぞれの出力チャンネルごとに指定されます（Note 
5）。TA = 25℃、テスト回路2（負VOUTn–、VOUTn+ = GNDによる反転昇降圧構成）、VINn = 12VおよびSVINn、RUNn–GND = 3.3Vに電気的に接
続、ISETna–SVOUTn– = 24V、EXTVCCn = GND、CLKINnオープン・サーキット、RfSETn = 57.6kΩおよびRISETn = 480kΩ、および特に指定のない
限り電圧はGNDが基準。

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

Oscillator and Phase-Locked Loop (PLL)

fOSCn Oscillator Frequency Accuracy VINn = 12V, ISETna–SVOUTn– = 5V, and: 
	 fSETn Open Circuit 
	 RfSETn = 57.6kΩ (See fSN Specification)

 
l

 
360

 
400 
1.95

 
440

 
kHz 

MHz

fSYNCn PLL Synchronization Capture Range VINn = 12V, ISETna–SVOUTn– = 5V, CLKINn Driven with a GND 
Referred Clock Toggling from 0.4V to 1.2V and Having a Clock 
Duty Cycle: 
	 From 10% to 90%; fSETn Open Circuit 
	 From 40% to 60%; RfSETn = 57.6kΩ

 
 
 

250 
1.3

 
 
 

550 
3

 
 
 

kHz 
MHz

VCLKINn CLKINn Input Threshold VCLKINn Rising with Respect to GND 
VCLKINn Falling with Respect to GND

1.2  
0.4

V 
V

ICLKINn CLKINn Input Current VCLKINn = 5V with Respect to GND 
VCLKINn = 0V with Respect to GND

 
–20

230 
–5

500 μA 
μA

Power Good Feedback Input and Power Good Output

OVPGDFBn Output Overvoltage PGOODn 
Upper Threshold

PGDFBn Rising, Differential Voltage from PGDFBn to SVOUTn– l 620 645 675 mV

UVPGDFBn Output Undervoltage PGOODn Lower Threshold PGDFBn Falling, Differential Voltage from PGDFBn to SVOUTn– l 525 555 580 mV

∆VPGDFBn PGOODn Hysteresis PGDFBn Returning 8 mV

RPGDFBn Resistor Between PGDFBn and SVOUTn– 4.94 4.99 5.04 kΩ

RPGOODn PGOODn Pull-Down Resistance VPGOODn = 0.1V with Respect to GND, 
VPGDFBn–SVOUTn– < UVPGDFBn or 
VPGDFBn–SVOUTn– > OVPGDFBn

700 1500 Ω

IPGOODn(LEAK) PGOODn Leakage Current VPGOODn = 3.3V with Respect to GND, 
UVPGDFBn < VPGDFBn–SVOUTn– < OVPGDFBn

0.1 1 μA

tPGOODn(DELAY) PGOODn Delay PGOODn Low to High (Note 4) 
PGOODn High to Low (Note 4)

16/fSW(Hz) 
64/fSW(Hz)

s 
s

Input Voltage Regulation Pin

VVINREGn VINREGn Servo Voltage VINREGn Voltage During Output Current Regulation, 
Measured with Respect to SVOUTn–

l 1.8 2.0 2.2 V

IVINREGn VINREGn Leakage Current VINREG–SVOUTn– = 2V 1 nA

INTVCCn Regulator

VINTVCCn Channel Internal VCC Voltage, No INTVCCn Loading 
(IINTVCCn = 0mA)

3.6V ≤ SVINn–SVOUTn– ≤ 40V, EXTVCCn = Open Circuit 
5V ≤ SVINn–SVOUTn– ≤ 40V, 3.2V ≤ EXTVCCn–VOUTn– ≤ 26.5V 
(INTVCCn Measured with Respect to SVOUTn–)

3.15 
2.85

3.4 
3.0

3.65 
3.15

V 
V 
V

VEXTVCCn(TH) EXTVCCn Switchover Voltage (EXTVCCn Measured with Respect to SVOUTn–) (Note 4) 3.15 V

∆VINTVCCn(LOAD)/
VINTVCCn

INTVCCn Load Regulation 0mA ≤ IINTVCCn ≤ 30mA –2 0.5 2 %

https://www.analog.com/jp/LTM4655


LTM4655

9
Rev. 0

詳細：www.analog.com

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：LTM4655はTJ ≈ TAとなるパルス負荷条件下でテストされます。LTM4655Eは、0ºC～
125ºCの内部動作温度範囲内で性能仕様を満たすよう設計されています。–40ºC～125ºCの
内部動作温度範囲における仕様は、設計、特性評価、および統計的プロセス制御との相関
付けによって確認されています。
LTM4655Iは内部動作温度範囲 –40℃～125℃全体にわたり仕様を満たすことが確認されて
います。LTM4655MPは動作温度範囲–55℃～ 125℃全体にわたりテストされ確認されていま
す。これらの仕様と一致した最高周囲温度は、基板レイアウト、パッケージの定格熱抵抗、
およびその他の環境要因に加え、個々の動作条件によって決定されることに留意してくだ
さい。
Note 3：他のVIN、VOUT、およびTAについてはアプリケーション情報のセクションの出力電流
ディレーティング曲線を参照してください。 
Note 4：最小オンタイム、PGOOD遅延、およびEXTVCCnスイッチオーバ閾値はウェーハ・ソー
ト時にテストされています。 
Note 5：2つの電源入力VIN1とVIN2、およびそのそれぞれに対応する電源出力VOUT1+または
VOUT1–、およびVOUT2+またはVOUT2–（動作の構成による）は、製造時にそれぞれ独立して正の
VOUT（非反転降圧）と負のVOUT–（反転昇降圧）の両方の構成においてテストされています。
この資料ではVINnがVIN1とVIN2の両方を指す場合がありますが、これはnが1と2のいずれ
の値も取ることができるためです。イタリック体のnを使った表記方法はこのようなピンすべ
てに適用されます。 

Note 6：最小オンタイムの基準が満たされるよう、VOUTn（0.5VDC）+ハイ・ライン・レギュレー
ションは fSETnとCLKINnオープン・サーキットを使い13.2VINにてテストされています。VOUTn

（–0.5VDC）–ロー・ライン・レギュレーションは、fSETnとCLKINnオープン・サーキットを使い
3.6VINにてテストされています。 
VOUTn（–0.5VDC）–ハイ・ライン・レギュレーションは28VINにて、また最小オンタイム基準が満
たされるよう200kHzで駆動されるCLKINnによりテストされています。LTM4655は最小オンタ
イム基準（ガードバンドは90nsまで）への違反が繰り返し発生するアプリケーションには推
奨されません。LTM4655はオンタイム基準への違反が一時的な場合（例えばVINサージ）には
動作を継続可能です。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。
Note 7：ドロップアウト条件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。 
Note 8：VOUTn（–24VDC）–はCLKINnを1.8MHzクロックで駆動、ISETnaはSVOUTn

– = 12V、および
RfSET = 57.6kの条件下で、3.6VINと16VINにてテストされています。これはまた、CLKINnを1.5MHz
クロックで駆動、RfSETn = 57.6k、およびRISETn = 480kの条件下で12VINでもテストされていま
す。 
Note 9：この ICには一時的な過負荷からデバイスを保護するための過熱保護機能が搭載さ
れています。過熱保護機能が作動した場合ジャンクション温度は125℃を超過しています。
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 10：INTVCCnの絶対最大ピーク出力電流は、INTVCCnをバイアスしたモジュールの内部
回路からの電流と、INTVCCnをバイアスした外部回路からの電流の合計として指定されま
す。それぞれのチャンネルごとに独立して指定されます。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。 

lは仕様規定された内部動作温度範囲に適用される仕様を示します（Note 2）。特に指定のない場合は、TA = 25℃、テスト回路3、およ
び電圧はGNDが基準。

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

LDOIN(DC) LDO Input DC Voltage l 4.5 40 V

VLDOOUT(DC) LDO Output Voltage VLDOIN = 36V, 0mA ≤ ILDOOUT ≤ 25mA 
VLDOIN = 4.5V, 0mA ≤ ILDOOUT ≤ 20mA

l 
l

4.8 
2.7

5.0 
4.1

5.2 V 
V

VLDOOUT(AC) Output Voltage Ripple 2 mVP-P

ILDOOUT(OCL) Output Current Limit, 5V LDO LDOIN = 36V 140 mA

Clock Generator

∆fOUT Clock-Generator Frequency Accuracy 2.7V ≤ LDOOUT ≤ 5.2V, 200kHz ≤ fOUT ≤ 3MHz, 
MOD Connected to CLKOUT2

l ±2.5 
±2.5

±7.5 
±3

% 
%

RCLKSET(RANGE) Frequency Setting Resistor Range RCLKSET Resistance for Which –7.5% ≤ ∆fOUT ≤ 7.5%, Over 2.7V ≤ 
LDOOUT ≤ 5.2V,  
MOD Electrically Connected to CLKOUT2

l 33.2 499 kΩ

Period Variation (Frequency Spreading) LDOOUT = 5V, RCLKSET = 100kΩ, MOD Open Circuit ±10 %

Duty Cycle 2.7V ≤ LDOOUT ≤ 5.2V, 200kHz ≤ fOUT ≤ 3MHz,  
MOD Electrically Connected to CLKOUT2

l 40 60 %

θCLKOUT1/ 
θCLKOUT2

Phase Relationship of CLKOUT2 to CLKOUT1 2.7V ≤ LDOOUT ≤ 5.2V, 200kHz ≤ fOUT ≤ 3MHz,  
MOD Electrically Connected to CLKOUT2

180 Deg

VOH_CLKOUTn CLKOUTn Output Voltage, Logic High CLKOUTn VOH Measured with Respect to LDOOUT, 2.7V ≤ LDOOUT 
≤ 5.2V, ICLKOUTn = –100μA

–0.4 V

VOL_CLKOUTn CLKOUTn Output Voltage, Logic Low CLKOUTn VOL Measured with Respect to GND, 2.7V ≤ LDOOUT ≤ 
5.2V, ICLKOUTn = 100μA

0.4 V

Temperature Sensor

∆VTEMP Temperature Sensor Forward Voltage, VTEMP+ to 
VTEMP–

ITEMP+ = 100µA and ITEMP– = –100μA at TA = 25°C 0.598 V

TC∆V(TEMP) ∆VTEMP Temperature Coefficient –2.0 mV/°C

η Ideality Factor 1.004
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代表的な性能特性

効率と負荷電流の関係
24VIN、強制連続モード

効率と負荷電流の関係
36VIN、強制連続モード 1V過渡応答、24VIN

効率と負荷電流の関係
5VIN、強制連続モード

効率と負荷電流の関係
12VIN、強制連続モード

効率と負荷電流の関係
15VIN、強制連続モード

特に指定のない限りTA = 25℃、シングル・チャンネルの正のVOUTn+動作のみ。

1.2VOUT, 400kHz
1.5VOUT, 400kHz
1.8VOUT, 400kHz
2.5VOUT, 400kHz
3.3VOUT, 400kHz

1.0VOUT, 400kHz
65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

EF
FI

CI
EN

CY
 (%

) 

LOAD CURRENT (A) 
4655 G01

1.5VOUT, 400kHz
1.8VOUT, 400kHz
2.5VOUT, 400kHz
3.3VOUT, 400kHz
5.0VOUT, 400kHz

1.2VOUT, 400kHz
1.0VOUT, 400kHz

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

EF
FI

CI
EN

CY
 (%

) 

LOAD CURRENT (A) 
4655 G02

1.8VOUT, 400kHz
2.5VOUT, 400kHz
3.3VOUT, 400kHz
5.0VOUT, 450kHz
12VOUT, 500kHz

1.5VOUT, 400kHz
1.2VOUT, 400kHz
1.0VOUT, 400kHz

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

100 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

EF
FI

CI
EN

CY
 (%

) 

LOAD CURRENT (A) 
4655 G03

2.5VOUT, 400kHz
3.3VOUT, 400kHz
5.0VOUT, 550kHz
12VOUT, 800kHz
15VOUT, 750kHz

1.0VOUT, 400kHz
1.2VOUT, 400kHz
1.5VOUT, 400kHz
1.8VOUT, 400kHz

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

100 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

EF
FI

CI
EN

CY
 (%

) 

LOAD CURRENT (A) 
4655 G04

5VOUT, 575kHz
12VOUT, 1.1MHz
15VOUT, 1.2MHz
24VOUT, 1.2MHz

1.5VOUT, 400kHz
1.8VOUT, 400kHz
2.5VOUT, 400kHz

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

100 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

EF
FI

CI
EN

CY
 (%

) 

LOAD CURRENT (A) 
4655 G05

3.3VOUT, 400kHz

40µs/DIV

VOUTn
+

50mV/DIV
AC-COUPLED

IOUTn
+

2A/DIV

4655 G06

FIGURE 51 CIRCUIT, 24VIN,
CINHn = CDn = 4.7µF, COUTn = 3 x 100µF,
RfSETn = N/A, RISETn = 20kΩ,
CTHn = 6.8nF, RTHn = 681Ω,
REXTVCCn = N/A, CEXTVCCn = N/A,
2A to 4A LOAD STEP AT 2A/µs
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代表的な性能特性

短絡、負荷なし 短絡、4A負荷 

スタートアップ時、負荷なし スタートアップ時、4A負荷 スタートアップ時、プリバイアス

特に指定のない限りTA = 25℃、シングル・チャンネルの正のVOUTn+動作のみ。

2ms/DIV

RUNn
2V/DIV

PGOODn
2V/DIV

VOUTn
+

5V/DIV

4655 G07

FIGURE 51 CIRCUIT, 36VIN,
CINHn = CDn = 4.7µF, COUTn = 2 x 22µF,
RfSETn = 124k, RISETn = 240kΩ,
RPGDFBn = 95.3kΩ,
CTHn = 10nF, RTHn = 562Ω,
REXTVCCn = 49.9Ω, CEXTVCCn = 1µF,
NO LOAD

2ms/DIV

RUNn
2V/DIV

PGOODn
2V/DIV

VOUTn
+

5V/DIV

4655 G08

FIGURE 51 CIRCUIT, 36VIN,
CINHn = CDn = 4.7µF, COUTn = 2 x 22µF,
RfSETn = 124k, RISETn = 240kΩ,
RPGDFBn = 95.3kΩ,
CTHn = 10nF, RTHn = 562Ω,
REXTVCCn = 49.9Ω, CEXTVCCn = 1µF,
3Ω RESISTIVE LOAD

2ms/DIV

RUNn
2V/DIV

PGOODn
2V/DIV

VOUTn
+

5V/DIV

IDIODEn
1mA/DIV

4655 G09

FIGURE 51 CIRCUIT, 36VIN,
CINHn = CDn = 4.7µF, COUTn = 2 x 22µF,
RfSETn = 124k, RISETn = 240kΩ,
RPGDFBn = 95.3kΩ,
CTHn = 10nF, RTHn = 562Ω,
REXTVCCn = 49.9Ω, CEXTVCCn = 1µF,
VOUTn+ PRE-BIASED TO 5V
THROUGH 1N4148 DIODE

10µs/DIV

VOUTn
+

5V/DIV

IINn
1A/DIV

4655 G10

FIGURE 51 CIRCUIT, 36VIN,
CINHn = CDn = 4.7µF, COUTn = 2 x 22µF,
RfSETn = 124k, RISETn = 240kΩ,
RPGDFBn = 95.3kΩ,
CTHn = 10nF, RTHn = 562Ω,
REXTVCCn = 49.9Ω, CEXTVCCn = 1µF,
NO LOAD PRIOR TO APPLICATION
OF OUTPUT SHORT-CIRCUIT

10µs/DIV

VOUTn
+

5V/DIV

IINn
1A/DIV

4655 G11

FIGURE 51 CIRCUIT, 36VIN,
CINHn = CDn = 4.7µF, COUTn = 2 x 22µF,
RfSETn = 124k, RISETn = 240kΩ,
RPGDFBn = 95.3kΩ,
CTHn = 10nF, RTHn = 562Ω,
REXTVCCn = 49.9Ω, CEXTVCCn = 1µF,
4Ω RESISTIVE LOAD PRIOR TO
APPLICATION OF OUTPUT
SHORT-CIRCUIT
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代表的な性能特性

–12V効率対負荷電流 –15V効率対負荷電流

出力可能な電流* –3.3V時の効率と負荷電流の関係 –5V効率対負荷電流

–24V効率対負荷電流 定格動作出力電圧

特に指定のない限りTA = 25℃、シングル・チャンネルの負の–VOUTn–動作のみ。

5VIN, 400kHz
12VIN, 400kHz
24VIN, 450kHz
36VIN, 500kHz
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4651 G13
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4651 G14

5VIN, 400kHz
12VIN, 550kHz
24VIN, 600kHz
36VIN, 600kHz
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4651G15h

5VIN, 475kHz
12VIN, 825kHz
24VIN, 1.1MHz
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4655 G16

5VIN, 500kHz
12VIN, 875kHz
24VIN, 1.2MHz
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4655 G17

SAFE OPERATING AREA
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4655 G18

VOUT
– = –0.5V

VOUT
– = –3.3V

VOUT
– = –5V

VOUT
– = –8V

VOUT
– = –12V

VOUT
– = –15V

VOUT
– = –20V

VOUT
– = –24V

INPUT VOLTAGE (V)
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  OUTPUT CURRENT CAPABILITY*

4655 G12

*負荷電流がここに示す曲線を上回った場合、電流制限周波数フォールドバックが有効になります。連続チャンネル出力電流機能はアプリケーション実
装の詳細によって影響を受けます。スイッチング周波数は表1に従って設定します。注2と注3を参照してください。
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代表的な性能特性

スタートアップ時、1.25A負荷 スタートアップ時、プリバイアス

短絡、負荷なし 短絡、1.25A負荷

–5V時の過渡応答、24VIN –24V過渡応答、12VIN スタートアップ時、負荷なし

特に指定のない限りTA = 25℃、シングル・チャンネルの負の–VOUTn–動作のみ。

FIGURE 48 CIRCUIT, 24VIN,
CINOUTn = CINHn = CDGNDn = CDn = 4.7μF, 
COUTn = 47μF ×2, RfSETn = 665kΩ, 
RISETn = 100kΩ, RPGDFBn = 36.5kΩ, 
REXTVCCn = 20Ω, 1.8A TO 3.8A LOAD STEP AT 2A/μs

40μs/DIV

VOUTn
–

100mV/DIV
AC-COUPLED

IOUTn
–

1A/DIV

4655 G19

FIGURE 48 CIRCUIT,
0.625A TO 1.25A LOAD STEP AT 0.625A/μs

20μs/DIV

VOUTn
–

100mV/DIV
AC-COUPLED

IOUTn
–

0.4A/DIV

4655 G20

FIGURE 48 CIRCUIT, APPLICATION OF 12VIN,
START-UP INTO NO LOAD

1ms/DIV

VINn
5V/DIV

RUNn
2V/DIV

PGOODn
5V/DIV

VOUTn
–

10V/DIV

4655 G21

FIGURE 48 CIRCUIT, APPLICATION OF 12VIN,
START-UP INTO 19.2Ω LOAD

1ms/DIV

VINn
5V/DIV

IOUTn
–

500mA/DIV

PGOODn
5V/DIV

VOUTn
–

10V/DIV

4655 G22

FIGURE 48 CIRCUIT, VOUTn
– PRE-BIASED 

TO –5V THROUGH A 1N4148 DIODE PRIOR 
TO RUNn TOGGLING HIGH

1ms/DIV

VOUTn
–

10V/DIV

RUNn
2V/DIV

PGOODn
2V/DIV

IDIODEn
100mA/DIV

4655 G23

FIGURE 48 CIRCUIT,
NO LOAD PRIOR TO APPLICATION OF 
VOUTn

– SHORT-CIRCUIT

10μs/DIV

VOUTn
–

10V/DIV

IINn
10A/DIV

4655 G24

FIGURE 48 CIRCUIT,
19.2Ω LOAD PRIOR TO APPLICATION OF 
VOUTn

– SHORT-CIRCUIT

10μs/DIV

VOUTn
–

10V/DIV

IINn
10A/DIV

4655 G25
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ピン機能

VIN1（A1–A3、B3）：チャンネル1電源入力ピン。入力電圧と入
力デカップリング容量はVIN1と電源グラウンド（PGND）プ
レーンの間に直接印加します。VOUT1

+がレギュレーション
された正の出力電圧である非反転降圧アプリケーションに
おいてPGNDをVOUT1

–に接続するか、あるいはVOUT1
–が

レギュレーションされた負の出力電圧である反転昇降圧ア
プリケーションにおいてPGNDをVOUT1

+に接続します。

VIN2（A6–A8、B8）：チャンネル2電源入力ピン。入力電圧と入
力デカップリング容量はVIN2と電源グラウンド（PGND）プ
レーンの間に直接適用します。VOUT2

+がレギュレーション
された正の出力電圧である非反転降圧アプリケーションに
おいてPGNDをVOUT2

–に接続するか、あるいはVOUT2
–が

レギュレーションされた負の出力電圧である反転昇降圧ア
プリケーションにおいてPGNDをVOUT2

+に接続します。

VD1（A4、B4、C4）：チャンネル1の一次スイッチングMOSFET
のドレイン。1個以上の4.7µF高周波セラミック・デカップリン
グ・キャパシタをVD1からVOUT1

–までの間に直接配置しま
す。このキャパシタは他のいずれのVIN1デカップリング・キャ
パシタよりも優先的に（モジュールにより近い位置に）配置
します。

VD2（A9、B9、C9）：チャンネル2の一次スイッチングMOSFET
のドレイン。少なくとも1個の4.7µF高周波セラミック・デカッ
プリング・キャパシタをVD2からVOUT2

–までの間に直接配置
します。このキャパシタは他のいずれのVIN2デカップリング・
キャパシタよりも優先的に（モジュールにより近い位置に）
配置します。

SVIN1（C3）：小信号回路のためのチャンネル1入力電源。
SVIN1はINTVCC1 LDOへの入力です。SVIN1はVIN1に直接
接続します。

SVIN2（C8）：小信号回路のためのチャンネル2入力電源。
SVIN2はINTVCC2 LDOへの入力です。SVIN2はVIN2に直接
接続します。

SVINF1（B11）：小信号回路のためのチャンネル1フィルタ処理
電源。小信号回路においてLTM4655の5V LDOへの電力を
チャンネル1の電源から供給する場合、最大25mAを伝送可
能な短いパターンを使ってSVINF1とLDOINを電気的に接続
します。

SVINF2（C11）：小信号回路のためのチャンネル2フィルタ処理
電源。小信号回路においてLTM4655の5V LDOへの電力を
チャンネル2の電源から供給する場合、最大25mAを伝送可
能な短いパターンを使ってSVINF2とLDOINを電気的に接続
します。

LDOIN（B12）：5V LDOへの入力。LDOINは、SVINF1とSVINF2

のいずれかのうち5V LDOへの電源供給により適している
方に対し、最大25mAを伝送可能な短いパターンを使って
電気的に接続します。LDOINの電源がSVINF1とSVINF2の
いずれかから供給される場合、LDOINからGNDへのバイパ
ス容量は不要です。それ以外の場合は、0.1µF～1µFのロー
カルなバイパス容量を推奨します。

VOUT1–（A5、B5、C5、D5、E5、F5、G4–5、H3、H5、J3–5、K4–5、
L4–5、M4–5）：チャンネル1の負の電源出力。VOUT1

+がレギュ
レーションされた正の出力電圧である非反転降圧アプリ
ケーションではVOUT1

–をPGNDプレーンに接続します。また
は、VOUT1

–がレギュレーションされた負の出力電圧である
反転昇降圧アプリケーションではVOUT1

+をPGNDに接続し
ます。

SVOUT1–（E4、G2、H2）：チャンネル1のシグナル・リターン。
SVOUT1

–ピンはチャンネル1の制御ループのためのリファレ
ンス・ノードです。影響を受けやすいチャンネル1のピンと信
号を、例えば fSET1、ISET1a/b、COMP1a/bなどへの配線に
よるノイズなどから保護するため、SVOUT1

–の小さな銅製の
部分をモジュールから延長する必要があります。SVOUT1

–

ピンはすべてモジュール内で相互に接続されています。ピン
H2はLTM4655の直下に あるVOUT1

–に接続します。残りの
SVOUT1

–は、必要に応じて冗長性確保のための接続、ある
いはDFT（design-for-test）のためのICTテスト・ポイントへの
配線に使用可能です。レイアウトに関するチェックリストはア
プリケーション情報のセクションを参照してください。

VOUT1+（K1–3、L1–3、M1–3）：チャンネル1の正の電源出力。
VOUT1

+は、モジュールに対してローカルなVOUT1
–へ1µF以

上でバイパスします。残りのVOUT1
+からVOUT1

–へのバイパ
ス・キャパシタはチャンネル1の負荷近くに配置する必要が
あります。VOUT1

–がレギュレーションされた負の出力電圧で
ある反転昇降圧アプリケーションではVOUT1

+をPGNDプ
レーンに接続します。または、VOUT1

+がレギュレーションさ
れた正の出力電圧である非反転降圧アプリケーションでは
VOUT1

–をPGNDプレーンに接続します。

パッケージの行と列ラベルはµModule製品により異なる場合
があります。それぞれのパッケージのレイアウトを慎重に確
認してください。
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ピン機能
VOSNS1+（G1、H1）：チャンネル1の正電圧検出入力。チャンネ
ル1のPOL（point-of-load）において、VOSNS1

+からVOUT1
+へ

シグナル・パターンを配線します。これはチャンネル1の制御
ループへフィードバック信号を供給します。ノイズの多い環
境では、パターンをPGNDの銅配線の間に挟んでVOSNS1

+

を電気的ノイズからシールドします。G1ピンとH1ピンはモ
ジュール内部で相互に電気的に接続されており、したがっ
てPOLにてVOSNS1

+ピンをVOUT1
+に接続するだけで済みま

す。残りのVOSNS1
+ピンは必要に応じて冗長性確保のため

の接続、あるいはDFT（design-for-test）のためのICTテスト・
ポイントへの配線に使用可能です。

VOUT2–（A10–12、B10、C10、D10–11、E10–11、F10–11、G9–11、
H8、H10–12、J8–10、K9–12、L9–12、M9–12）：チャンネル2の
負の電源出力。VOUT2

–がレギュレーションされた正の出力
電圧である非反転降圧アプリケーションにおいてVOUT2

–

をPGNDプレーンに接続するか、あるいはVOUT2
+がレギュ

レーションされた負の出力電圧である反転昇降圧アプリ
ケーションにおいてVOUT2

+をPGNDに接続します。

SVOUT2–（E9、G7、H7）：チャンネル2のシグナル・リターン。
SVOUT2

–ピンはチャンネル2の制御ループのためのリファレ
ンス・ノードです。影響を受けやすいチャンネル2のピンと信
号を、例えば fSET2、ISET2a/b、COMP2a/bなどへの配線に
よるノイズなどから保護するため、SVOUT2

–の小さな銅製の
部分をモジュールから延長する必要があります。SVOUT2

–ピ
ンはすべてモジュール内部で相互に接続されています。ピン
H7はLTM4655の直下にあるVOUT2

–に接続します。残りの
SVOUT2

–ピンは、必要に応じて冗長性確保のための接続、
あるいはDFT（design-for-test）のためのICTテスト・ポイント
への配線に使用可能です。レイアウトに関するチェックリスト
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。

VOUT2+（K6–8、L6–8、M6–8）：チャンネル2の正の電源出力。
VOUT2

+はモジュールにローカルなVOUT2
–へ少なくとも1µF

でバイパスします。残りのVOUT2
+からVOUT2

–へのバイパス・
キャップはチャンネル2の負荷近くに配置する必要がありま
す。VOUT2

–がレギュレーションされた負の出力電圧である
反転昇降圧アプリケーションにおいてVOUT2

–をPGNDプ
レーンに接続するか、あるいはVOUT2

+がレギュレーションさ
れた正の出力電圧である非反転降圧アプリケーションにお
いてVOUT2

–をPGNDプレーンに接続します。

VOSNS2+（G6、H6）: チャンネル2の正電圧検出入力。チャンネ
ル2のPOL（point-of-load）にてVOSNS2

+からVOUT2
+へシグ

ナル・パターンを配線します。これはチャンネル2の制御ルー
プへフィードバック信号を供給します。ノイズの多い環境で
は、パターンをPGNDの銅配線の間に挟んでVOSNS2

+を電
気的ノイズからシールドします。G6ピンとH6ピンはモジュー
ル内部で相互に電気的に接続されており、したがってPOL
にてVOSNS2

+ピンをVOUT2
+に接続すれば十分です。残りの

VOSNS2
+ピンは、必要に応じて冗長性確保のための接続、あ

るいはDFT（design-for-test）のためのICTテスト・ポイントへ
の配線に使用可能です。

GND（D4、D9、D12）:グラウンド・ピン。RUNn、PGOODn、およ
びCLKINnのロジック閾値は電気的にGNDを基準としてい
ます。GNDは5V固定のLDOとCLKOUTnクロック・ジェネ
レータのリファレンス電圧でもあります。GNDピンはすべて
ソリッド・グランド・プレーンであるPGNDに接続します。

RUN1（F4）:チャンネル1の動作制御ピン。電圧が（GNDに対
して）約1.2Vを超えた場合、モジュールはその出力電圧を調
整するよう指示されます。低電圧ロックアウト（UVLO）の実
装は、RUN1をVIN1～GND間の抵抗分圧器により形成され
た中間点ノードに接続することにより行えます。RUN1は約
130mVのヒステリシスを備えています。

RUN2（F9）:チャンネル2の動作制御ピン。電圧が（GNDに対
して）約1.2Vを超えた場合、モジュールはその出力電圧を調
整するよう指示されます。低電圧ロックアウト（UVLO）の実
装は、RUN2をVIN2～GND間の抵抗分圧器により形成され
た中間点ノードに接続することにより行えます。RUN2は約
130mVのヒステリシスを備えています。

INTVCC1（G3）:チャンネル1の内部レギュレータ、VOUT1
–を

基準として3.3Vの出力。チャンネル1の内部制御回路と
MOSFETドライバにはINTVCC1バイアスから電力が供給
されます。INTVCC1はオープン・サーキットのままとします。
RUN1がロジック・ハイ（RUN1–GND > 1.2V）のとき、LDO
はSVIN1とEXTVCC1のいずれかからINTVCC1を生成しま
す。RUN1がロジック・ロー（RUN1–GND < 1.2V）のとき、 
INTVCC1 LDOはオフになります。（EXTVCC1を参照してくだ
さい。）
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ピン機能
INTVCC2（G8）：チャンネル2の内部レギュレータ、VOUT2

–を
基準として3.3Vの出力。チャンネル2の内部制御回路と
MOSFETドライバはINTVCC2バイアスから電源を得ます。
INTVCC2はオープン・サーキットのままとします。RUN2がロ
ジック・ハイ（RUN2–GND > 1.2V）のとき、LDOはSVIN2と
EXTVCC2のいずれかからINTVCC2を生成します。RUN2が
ロジック・ロー（RUN2–GND < 1.2V）のとき、INTVCC2 LDO
はオフになります。（ EXTVCC2を参照してください。）

EXTVCC1（F3）：外部バイアス、INTVCC1レギュレータへの
補助入力。EXTVCC1–VOUT1

– > 3.2V、SVIN1 > 5V、かつ
RUN1–GND > 1.2Vのとき、INTVCC1 LDOにはSVIN1では
なくEXTVCC1から電力が供給されます。これによりLDO損
失が大きく削減されるためモジュールのジャンクション温度
が低下します。4V < VOUT1

+ – VOUT1
– < 28Vであるアプリ

ケーションの場合、EXTVCC1を15Ω～110Ωの抵抗を経由
してVOUT1

+に接続し、1µFのセラミック・キャパシタを使って
EXTVCC1とVOUT1

–をローカルにデカップリングします。それ
以外の場合には、EXTVCC1をVOUT1

–に接続するか、ある
いはEXTVCC1をオープン・サーキットのままとします。アプリ
ケーション情報のセクションを参照してください。

EXTVCC2（F8）：外部バイアス、INTVCC2レギュレータへの
補助入力。EXTVCC2–VOUT2

– > 3.2V、SVIN2 > 5V、かつ
RUN2–GND > 1.2Vのとき、INTVCC2 LDOにはSVIN2ではな
くEXTVCC2 LDOから電力が供給されます。これによりLDO
損失が大きく削減されるためモジュールのジャンクション温
度が低下します。4V < VOUT2

+ – VOUT2
– < 28Vであるアプリ

ケーションの場合、EXTVCC2を15Ω～110Ωの抵抗を経由
してVOUT2

+に接続し、1µFのセラミック・キャパシタを使って
EXTVCC2とVOUT2

–をローカルにデカップリングします。それ
以外の場合には、EXTVCC2をVOUT2

–に接続するか、ある
いはEXTVCC2をオープン・サーキットのままとします。アプリ
ケーション情報のセクションを参照してください。

ISET1b（F1）：チャンネル1のための1.5nFソフトスタート・キャ
パシタ。チャンネル1をデフォルトでソフトスタートとしたい場
合にはISET1bをISET1aに接続します。ISET1aを参照してく
ださい。

ISET2b（F6）：チャンネル2のための1.5nFソフトスタート・キャ
パシタ。チャンネル2をデフォルトでソフトスタートとしたい場
合にはISET2bをISET2aに接続します。ISET2aを参照してく
ださい。

ISET1a（F2）：正確な50µA電流源。チャンネル1のエラー・ア
ンプへの正の入力。チャンネル1の出力電圧マグニチュード
VOUT1

+ – VOUT1
–を必要に合わせてプログラムするには、抵

抗RISET1a =（(VOUT1
+ – VOUT1

–)/50µA）をこのピンからモ
ジュール内でローカルなSVOUT1

–に接続します。チャンネル
1の出力電圧をソフトスタートする、すなわちスタートアップ
時の突入電流を削減するには、ISET1aからSVOUT1

–へキャ
パシタを接続します。デフォルトでソフトスタートとしたい場
合にはISET1aをISET1bに接続します。（ISET1bを参照して
ください。）

またLTM4655のチャンネル1出力はこのピンに印加される電
圧を追跡できます。（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。）

ISET2a（F7）：正確な50µA電流源。チャンネル1のエラー・
アンプへの正の入力。チャンネル2の出力電圧マグニチュー
ドVOUT2

+ – VOUT2
–を必要に合わせてプログラムするには、

抵抗RISET2a =（(VOUT2
+ – VOUT2

–)/50µA）をこのピンから
モジュール内でローカルなSVOUT2

–に接続します。チャンネ
ル2の出力電圧をソフトスタートする、すなわちスタートアッ
プ時の突入電流を削減するには、ISET2aとSVOUT2

–の間
にキャパシタを接続します。ソフトスタートをデフォルトとした
い場合にはISET2aをISET2bに接続します。（ISET2bを参照
してください。）

またLTM4655のチャンネル2出力はこのピンに印加される電
圧を追跡できます。（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。）

PGOOD1（D1）：チャンネル1のパワーグッド・インジケータ、
オープンドレイン出力ピン。PGOOD1はPGDFB1–SVOUT1

–

が0.6V±約7.5%以内の場合に高インピーダンスです。
PGDFB1がこの範囲外の場合、PGOOD1はGNDと同電位
にされます。

PGOOD2（D6）：チャンネル2のパワーグッド・インジケータ、
オープンドレイン出力ピン。PGOOD2はPGDFB2–SVOUT2

–

が0.6V±約7.5%以内の場合に高インピーダンスです。
PGDFB2がこの範囲外の場合、PGOOD2はGNDにプルアッ
プされます。
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PGDFB1（D2）：チャンネル1のパワーグッド・フィードバック・
プログラミング・ピン。PGDFB1は抵抗RPGDFB1を通じて
VOSNS1

+に接続します。RPGDFB1はPGOOD1が自らの状態
を切り替える電圧閾値（VOUT1

+ – VOUT1
–）を構成します。

PGOOD1機能を使用する場合にはRPGDFB1を以下のとおり
設定します：

RPGDFB1=
VOUT1

+ – VOUT1
–

0.6V
– 1 • 4.99k

	 （1）
それ以外の場合にはPGDFB1はオープン・サーキットのまま
とします。

このピン上にあるLTM4655に内蔵された小型のフィルタ・
キャパシタ（220pF）が、PGOOD1出力インジケータに高周波
ノイズ耐性を提供します。

PGDFB2（D7）：チャンネル2のパワーグッド・フィードバック・
プログラミング・ピン。PGDFB2は抵抗RPGDFB2を通じて
VOSNS2

+に接続します。RPGDFB2はPGOOD2が自らの状態
を切り替える電圧閾値（VOUT2

+ – VOUT2
–）を構成します。

PGOOD2機能を使用する場合にはRPGDFB2を式2に従って
設定します。

RPGDFB2 =
VOUT2

+ – VOUT2
–

0.6V
– 1

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

• 4.99k
	 （2）

それ以外の場合にはPGDFB2はオープン・サーキットのまま
とします。

このピン上にあるLTM4655に内蔵された小型のフィルタ・
キャパシタ（220pF）が、PGOOD2出力インジケータに高周波
ノイズ耐性を提供します。 

fSET1（E3）：チャンネル1の発振周波数プログラミング・ピン。
チャンネル1のデフォルトのスイッチング周波数は400kHzで
す。必要な場合には、fSET1とSVOUT1

–の間に抵抗を接続す
ることにより、プログラムする周波数を増加することが可能
です。fSET1関連のパターンは短くします。（アプリケーション
情報のセクションを参照してください。）CLKIN1の同期範
囲はこのfSET1ピンでプログラムした発振周波数の±約40%
となることに留意してください。

fSET2（E8）：チャンネル2の発振周波数プログラミング・ピン。
チャンネル2のデフォルトのスイッチング周波数は400kHzで
す。必要な場合には、fSET2とSVOUT2

–の間に抵抗を接続す
ることにより、プログラムする周波数を高めることが可能で
す。fSET2関連のトレースは短くします。（アプリケーション情
報のセクションを参照してください。）CLKIN2の同期範囲は
このfSET2ピンでプログラムした発振周波数の±約40%とな
ることに留意してください。

CLKIN1（B1）：チャンネル1のモード選択および発振器同
期入力。GNDを基準とします。強制連続動作モードでは
CLKIN1をオープン・サーキットのままとします。

あるいは、このピンを駆動することによりチャンネル1のス
イッチング周波数をクロック・シグナルと同期させることも可
能です。この条件下ではチャンネル1は強制連続モードで
動作し、そのプライマリMOSFETのサイクルごとの立上がり
はCLKIN1に適用されるクロックの立上がりエッジに一致
します。CLKIN1の同期範囲はこのfSET1ピンでプログラム
した発振周波数の±約40%となることに留意してください。
（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。）
LTM4655にはデュアル180ºアウトオブフェーズのクロック・
ジェネレータが内蔵されています。必要がある場合、チャン
ネル1のスイッチング周波数をCLKOUT1と同期させるため、
短いパターンを使ってCLKIN1をCLKOUT1に電気的に接
続します。0ºフェーズ・インターリービングが必要な場合は、
CLKOUT1をCLKIN1とCLKIN2の両方に接続します。

CLKIN2（B6）：チャンネル2のモード選択および発振器同
期入力。GNDを基準とします。強制連続動作モードでは
CLKIN2をオープン・サーキットのままとします。 

あるいは、このピンを駆動することによりチャンネル2のス
イッチング周波数をクロック・シグナルと同期させることも可
能です。この条件下ではチャンネル2は強制連続モードで
動作し、そのプライマリMOSFETのサイクルごとの立上がり
はCLKIN2に適用されるクロックの立上がりエッジに一致
します。CLKIN2の同期範囲はこのfSET2ピンでプログラム
した発振周波数の±約40%となることに留意してください。
（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。）
LTM4655にはデュアル180ºアウトオブフェーズのクロック・
ジェネレータが内蔵されています。必要がある場合、チャン
ネル2のスイッチング周波数をCLKOUT1と同期させるため、
短いトレースを使ってCLKIN2をCLKOUT2に電気的に接
続します。0ºフェーズ・インターリービングが必要な場合は、
CLKOUT1をCLKIN1とCLKIN2の両方に接続します。
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COMP1a（E2）：チャンネル1の電流制御閾値とエラー・アンプ
補償ノード。チャンネル1の電流コンパレータのトリップ閾値
は、COMP1a電圧の上昇と共に増加します。LTM4655に内
蔵された小型フィルタ・キャパシタ（10pF）はエラー・アンプ
の応答に高周波数ロールオフを導入し、それによって制御
ループ内での優れたノイズ除去を実現します。多くのアプリ
ケーションにおいてCOMP1aはCOMP1bに電気的に接続さ
れており、したがってデフォルトのループ補償が適用されま
す。それ以外の構成が必要な場合には、ループ補償（直列
の抵抗キャパシタ）をCOMP1aからSVOUT1

–へ導入すること
が可能です。(COMP1bを参照してください。）

COMP2a（E7）：チャンネル2の電流制御閾値とエラー・アン
プ補償ノード。チャンネル2の現時点でのコンパレータの
トリップ閾値は、COMP2a電圧の増加と共に上昇します。
LTM4655に内蔵された小型フィルタ・キャパシタ（10pF）は
エラー・アンプの応答に高周波数ロールオフを導入し、そ
れによって制御ループ内での優れたノイズ除去を実現しま
す。多くのアプリケーションにおいてCOMP1aはCOMP1b
に電気的に接続されており、したがってデフォルトのループ
補正が適用されます。それ以外の構成が必要な場合には、
ループ補正（抵抗とキャパシタを直列で接続）をCOMP2aと
SVOUT2

–の間に配置できます。(COMP2bを参照してくださ
い。）

COMP1b（E1）：チャンネル1の内部ループ補償ネットワー
ク。大半のアプリケーションではLTM4655に内蔵されたデ
フォルトのループ補償を特に変更なく適用することが望まし
く、これにより非常に優れた結果が得られます。チャンネル
1の制御ループにデフォルトのループ補償を適用するには
COMP1aをCOMP1bに接続します。より特化したアプリケー
ションにおいて制御ループの応答を最適化したい場合に
は、COMP1aとSVOUT1

–の間に抵抗とキャパシタを直列接
続し、COMP1bをオープン・サーキットのままとします。

COMP2b（E6）：チャンネル2の内部ループ補正ネットワー
ク。大半のアプリケーションではLTM4655に内蔵されたデ
フォルトのループ補正を特に変更なく適用することが望まし
く、これにより非常に優れた結果が得られます。チャンネル
2の制御ループにデフォルトのループ補正を適用するには
COMP2aをCOMP2bに接続します。より特化したアプリケー
ションにおいて制御ループの応答を最適化したい場合に
は、COMP2aとSVOUT2

–の間に抵抗とキャパシタを直列で
接続し、COMP2bをオープン・サーキットのままとします。

IMON1a（C2）：チャンネル1のパワー・インダクタ・アナログ・イ
ンジケータ・ピンと電流制限プログラミング・ピン。正VOUT

降圧アプリケーションでのみ、このピンから出力される電流
はチャンネル1のパワー・インダクタ電流の4万分の1となりま
す。あるいはこのピンに抵抗とキャパシタを並列で接続し、そ
れをSVOUT1

–に終端することにより、チャンネル1のパワー・
インダクタ電流に比例した電圧（VIMON1a–SVOUT1

–）とする
ことも可能です。

IMON1bにより得られるデフォルトの抵抗キャパシタ終端
ネットワークが必要な場合にはIMON1aをIMON1bに接
続します。このアナログ・インジケータ機能が不要な場合、
あるいは負VOUT

–昇降圧アプリケーションの場合には、
IMON1aをSVOUT1

–に接続します。

IMON1a–SVOUT1
–がトリップ閾値を約2V超過する場合、

IMON1制御ループがチャンネル1のパワー・インダクタ電流
にサーボ機能を提供し、それによってIMON1a–SVOUT1

–を
2Vに調整します。チャンネル1の電流開始閾値はこのように
して設定できます。（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。） 

IMON1b（C1）：チャンネル1のパワー・インダクタ電流デフォル
ト終端R-Cネットワーク。10k抵抗と10nFキャパシタを並列
接続し、SVOUT1

–に終端したものをこのピンに接続します。
デフォルトのパワー・インダクタ・アナログ・インジケータ電
流特性を得るにはIMON1bをIMON1aに接続します。デフォ
ルトの特性は、正VOUT、非反転降圧アプリケーションのフ
ルスケール（4A）負荷電流において1V（SVOUT1

–を基準とす
る）です（IMON1aを参照してください。）。これを使用しない
場合にはIMON1bはオープン・サーキットのままとするか、あ
るいはSVOUT1

–に接続します。
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IMON2a（C7）：チャンネル2のパワー・インダクタ電流アナロ
グ・インジケータ・ピンと電流制限プログラミング・ピン。正
VOUT降圧アプリケーションでのみ、このピンから出力され
る電流はチャンネル2のパワー・インダクタ電流の4万分の
1となります。あるいはこのピンに抵抗とキャパシタを並列
で接続し、それをSVOUT2

–に終端することにより、チャンネ
ル2のパワー・インダクタ電流に比例した電圧（VIMON2a–
SVOUT2

–）とすることも可能です。

IMON2bにより得られるデフォルトの抵抗キャパシタ終端
ネットワークが必要な場合にはIMON2aをIMON2bに接
続します。このアナログ・インジケータ機能が不要な場合、
あるいは負VOUT

–昇降圧アプリケーションの場合には、
IMON2aをSVOUT2

–に接続します。

IMON2a–SVOUT2
–がトリップ閾値を約2V超過する場合、

IMON2制御ループがチャンネル2のパワー・インダクタ電流
にサーボ機能を提供し、それによってIMON2a–SVOUT2

–を
2Vに調整します。チャンネル2の電流開始閾値はこのよう
にして構成可能です。（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。） 

IMON2b（C6）：チャンネル2のパワー・インダクタ電流デフォ
ルト終端R-Cネットワーク。10k抵抗と10nFキャパシタを並
列接続し、  SVOUT2

–に終端したものをこのピンに接続しま
す。デフォルトのパワー・インダクタ・アナログ・インジケータ
電流特性を得るにはIMON2bをIMON2aに次のように接
続します：正VOUT、非反転降圧アプリケーションのフルス
ケール（4A）負荷電流において1V（SVOUT2

–を基準とする）。
(IMON2aを参照してください。）これを使用しない場合には
IMON2bはオープン・サーキットのままとするか、あるいは
SVOUT2

–に接続します。

VINREG1（D3）：チャンネル1の入力電圧レギュレーション・
プログラミング・ピン。オプションとして、このピンはVD1と
VOUT1

–の間の抵抗分圧器により構成された中間点ノード
に接続することも可能です。VINREG1–SVOUT1

–が約2V未
満となった場合、VINREG1制御ループがパワー・インダクタ
電流を供給し、それによりSVOUT1

–を基準としてVINREG1
を2Vに調整します。（アプリケーション情報のセクションを
参照してください。）

チャンネル1にはこの入力電圧レギュレーション機能が必要
ない場合、VINREG1をINTVCC1に接続します。

VINREG2（D8）：チャンネル2の入力電圧レギュレーション・
プログラミング・ピン。オプションとして、このピンはVD2と
VOUT2

–の間の抵抗デバイダにより構成された中間点ノード
に接続します。VINREG2–SVOUT2

–が約2V未満となった場
合、VINREG2制御ループがパワー・インダクタ電流を供給
し、それによってVINREG2をSVOUT2

–を基準として2Vに調
整します。（アプリケーション情報のセクションを参照してく
ださい。）

チャンネル2にはこの入力電圧レギュレーション機能が必要
ない場合、VINREG2をINTVCC2に接続します。

TEMP+（J6）：温度センサー、正の入力。2N3906-ジャンル
PNPバイポーラ・ジャンクション・トランジスタ（BJT）のエミッ
タ。LTC®2997、LTC2990、LTC2974、LTC2975などの温度モ
ニタリング回路に接続することも可能です。それ以外の場合
には電気的にオープンなままとします。

TEMP–（J7）：温度センサー、負の入力。2N3906-ジャンル
PNPバイポーラ・ジャンクション・トランジスタ（BJT）のコレク
タとベース。LTC2997、LTC2990、LTC2974、LTC2975などの
温度モニタリング回路に接続することも可能です。それ以外
の場合には電気的にオープンなままとします。

SW1（H4）：チャンネル1のスイッチング・コンバータ段のス
イッチング・ノード。テストに使用します。必要な場合にはコン
バータのスイッチング動作をモニタするため、細いパターン
を使ってローカルなテスト・ポイントに短距離の配線を行う
ことも可能ですが、感度の高い信号の近くには配線しない
でください。必要がない場合は電気的にオープン・サーキッ
トのままとします。

SW2（H9）：チャンネル2のスイッチング・コンバータ・ステー
ジのスイッチング・ノード。テストに使用します。必要な場合
にはコンバータのスイッチング動作をモニタするため、細い
パターンを使ってローカルなテスト・ポイントに短距離の配
線を行うことも可能ですが、感度の高い信号の近くには配
線しないでください。必要がない場合は電気的にオープン・
サーキットのままとします。

LDOOUT（G12）：LTM4655のGNDリファレンス5V固定LDO
からの出力。バイパス容量は不要です。LTM4655の内蔵ク
ロック・ジェネレータに電力を供給します。最大25mAの電流
を供給可能です。
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CLKSET（F12）：クロック・ジェネレータ周波数設定抵抗入
力。抵抗RCLKSETをLDOOUTとCLKSETの間に配置します。
CLKOUT1とCLKOUT2のクロック周波数はRCLKSETにより
式3に従って設定されます。

	
f(CLKOUT1, CLKOUT2) = 10MHz • 10kΩ

RCLKSET(kΩ) 	 （3）
発振周波数3MHz～250kHzに対応する32.2k～400kの抵
抗値がサポートされます。このピンへの浮遊容量は最小とな
るようにしてください。

CLKOUT1（B2）：チャンネル1のためのクロック・ジェネレー
タからの矩形波出力。CLKOUT2から180ºアウトオブフェー
ズ。このピンへの浮遊容量は最小となるようにしてください。
チャンネル1をCLKOUT1に同期させたい場合はCLKOUT1
をCLKIN1に接続します。0ºフェーズ・インターリービングが
必要な場合は、CLKOUT1をCLKIN1とCLKIN2の両方に
接続します。

CLKOUT2（B7、C12）：チャンネル2のためのクロック・ジェネ
レータからの矩形波出力。CLKOUT1から180ºアウトオブ
フェーズ。これらのピンへの浮遊容量は最小となるようにし
てください。チャンネル2をCLKOUT2に同期させたい場
合はCLKOUT2（B7ピンのみ）をCLKIN2に接続します。0º
フェーズ・インターリービングが必要な場合は、CLKOUT1
をCLKIN1とCLKIN2の両方に接続します。

スペクトラム拡散周波数変調（SFFM）を無効にするには、短
いパターンを使ってCLKOUT2（C12ピンのみ）をMODピン
（E12ピン）に接続します。

B7とC12のCLKOUT2ピンはモジュール内部で1本のパター
ンにより電気的に接続されています。これが記述のとおりピ
ンアウトされている唯一の理由は、CLKIN2とMODへの短
いパターンの配線を行いやすくするためです。CLKOUT2は
最小限のパターン長で配線する必要があります。これらのピ
ンへの浮遊容量は最小となるようにしてください。

MOD（E12）：変調設定入力。この3ステート入力は4つの変
調レート設定から選択します。変調レートをfOUT/16とするに
はMODピンをGNDに接続する必要があります。MODピン
をオープン・サーキットのままにするとfOUT/32の変調レート
が選択されます。変調レートをfOUT/64とする場合はMODピ
ンをLDOOUTに電気的に 接続します。CLKOUT2（ピンC12
のみ）をMODピン（ピンE12）に電気的に接続すると変調が
オフになります。高速なロジックや信号をMODに近い高速
エッジに配線しないでください。fOUT/16、fOUT/32、および
fOUT/64変調レートは、それらの代表的変調レートについて
出荷時のATEでの試験が明確には行われていないことに留
意してください。ただし変調オフ設定については明確に試験
が行われています。

NC（J1–2、J11–12）：接続なしのピン、つまり内部的に接続さ
れていないピン。NCピンは主に基板へのモジュールのマウン
ト改善に使用されます。LTM4655レイアウトのどちらか片方
へのLTM4651/LTM4653のドロップイン互換性を確保する
ため、これらのNCピンは電気的にオープン・サーキットのま
まとすることを推奨します。
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簡略化したブロック図
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（1つのチャンネルのみ点線の枠内に表示）
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テスト回路

テスト回路1。正VOUT構成、VOUTn+をレギュレーション、1チャンネルのみ示す

テスト回路2。負VOUT–構成、VOUTn–をレギュレーション、1チャンネルのみ示す

VINn
SVINFn
SVINn
RUNn
GND
CLKINn

VOUTn
+

VOSNSn
+

VOUTn
–

PGOODn
EXTVCCn

IMONna
IMONnbISETnbISETna

PGDFBn

24VOUT,
UP TO 4A

COUTLn
68µF

COUTHn
27µF

SVOUTn
–

RPGDFBn
196k

RISETn
480k

RfSETn
57.6k

RTHn
499Ω

CDn
4.7μF
x2

CINHn
4.7μF

CTHn
0.1μF

VDn
INTVCCn

VINREGn

4655 TC01

NC SW

LTM4655

COMPna

COMPnb

fSETn

VIN
29V TO 40V

+
LOADnRUNn

RUN – GND:
 >1.2VTYP = ON
 <1.07VTYP = OFF

PINS NOT SHOWN AND NOT TESTED 
IN THIS TEST CIRCUIT: 
 LDOIN, LDOOUT, CLKOUTn, CLKSET, 
 MOD, TEMP+, TEMP–

ISETna ISETnb

VINn
SVINFn
SVINn
RUNn
GND
CLKINn

VDn

INTVCCn

VINREGn

COMPna

COMPnb

fSETn

PGOODn
PGDFBn

SVOUTn
–

VOUTn
+

VOUTn
–

SVOUT
–

 

 

EXTVCCn

LTM4655 VOUT–
–24V
UP TO 1.25A 
AT VIN = 12V

COUTH
27µF

LOAD COUTL*
68µF

RPGDFB
196k

RfSETn
57.6k RISETn

480k

CDn
4.7μF
2x

CINHn
4.7μF

VIN
3.6V

TO 16V

4655 TC02

+

CTHn
0.1μF

RTHn
499Ω

CEXTVCCn
1μF

SWNC

REXTVCCn**
0Ω

               *Polarized output capacitors COUTL, if used, must be rated to withstand ~0.3V typical reverse polarity prior to LTM4655 start-up, 
  stemming from a weakly forward-biased body diode. In such cases, a Schottky diode should be connected between PGND and 
  VOUT

– to limit the voltage. See the Applications Information section and Figures 49a and 49b.
               **Outside the ATE Test environment, REXTVCC, if used, should not be 0Ω. See the Applications Information section.

RUNn
RUN – GND:
 >1.2VTYP = ON
 <1.07VTYP = OFF

PINS NOT SHOWN AND NOT TESTED 
IN THIS TEST CIRCUIT: 
 LDOIN, LDOOUT, CLKOUTn, CLKSET, 
 MOD, TEMP+, TEMP–

IMONna
IMONnb
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デカップリングの条件

テスト回路

テスト回路3。クロック・ジェネレータ、5V LDO、および温度センサー

LTM4655

0.1μF

VIN
4.5V

TO 40V

4655 TC03

PINS NOT SHOWN AND NOT TESTED 
IN THIS TEST CIRCUIT: 
 VINn, SVINn, SVINFn, VDn, RUNn, VOUTn

+, 
 VOSNSn

+, VOUTn
–, SVOUTn

–, CLKINn, 
 INTVCCn, EXTVCCn, VINREGn, COMPna, 
 COMPnb, fSETn, ISETna, ISETnb, IMONna, 
 IMONnb, PGDFBn, PGOODn, NC

TEMP–

LDOIN

GND

LDOOUT

CLKSET

CLKOUT1

CLKOUT2

MOD

TEMP+

RCLKSET

TA = 25℃。テスト回路1とテスト回路2。

APPLICATION SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

Positive-VOUT Operation 
(Noninverting Step-Down) 
(Test Circuit 1)

CINHn, CDn External High Frequency Input Capacitor Requirement, 
27V ≤ VIN1–GND1 ≤40V, VOUT+ = 24V

IOUT+ = 4A 9.4 μF

COUTHn External High Frequency Output Capacitor Requirement 
27V ≤ VIN1–GND1 ≤ 40V, VOUT+ = 24V

IOUT+ = 4A 22 μF

Negative-VOUT– Operation 
(Inverting Output Buck-Boost) 
(Test Circuit 2)

CINHn, CDn External High Frequency Input Capacitor Requirement, 
3.6V ≤VIN2–GND2 ≤ 16V, VOUT– = –24V

IOUT– = 2A 9.4 μF

COUTHn External High Frequency Output Capacitor Requirement 
3.6V ≤ VIN2–GND2 ≤ 16V, VOUT– = –24V

IOUT– = 2A 22 μF

https://www.analog.com/jp/LTM4655
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動作
電源モジュールの概要
LTM4655はデュアル・チャンネル、非絶縁型スイッチ・モー
ドのDC/DC電源です。それぞれのチャンネルは互いに完全
に独立しています。それぞれの出力は正と負のどちらにも構
成可能です。正VOUT動作に合わせて構成されたチャンネ
ルは、降圧DC/DC変換を行い、正の出力電圧VOUTn

+のレ
ギュレーションを行います。負VOUT

–動作に合わせて構成さ
れたチャンネルは、2スイッチの昇降圧DC/DC変換を行い、
負の出力電圧VOUTn

–のレギュレーションを行います（このト
ポロジはグランド・リファレンス降圧コンバータとも呼ばれま
す）。

内蔵LDOはGNDを基準として+5V（LDOOUT）、25mAの出
力電流を供給します。LDOは内蔵された2フェーズのクロッ
ク発振器の電源となり、相互に180ºアウトオブフェーズで動
作するスイッチング・チャンネルという柔軟性を提供します。

正VOUT構成（テスト回路1参照）のチャンネルは、いくつか
の外付け入力および出力キャパシタを使って最大4Aの出力
電流を供給可能です。単独の抵抗RISETnにより設定された
LTM4655チャンネルは負の出力電圧のレギュレーションを
行い、VOUTn + VOUTn

+は0.5V～26.5VのVINnの範囲で設
定可能です。この正VOUT構成のチャンネルは、3.1V～40V
の正の入力電源供給レールVINnから動作可能です。代表
的なアプリケーション回路図を図45に示します。 

負VOUT
–構成のチャンネル（テスト回路2参照）は、いくつか

の外付け入力および出力キャパシタを使って最大4Aの出
力電流を供給可能です。この構成によるLTM4655チャンネ
ルの出力電流供給能力は、図6に示すようにVINnとVOUTn
には依存しません。単独の抵抗RISETnにより設定された
LTM4655チャンネルは負の出力電圧VOUTn

–のレギュレー
ションを行います。VOUTn

–は–26.5V～–0.5Vの範囲で設
定可能です。この負VOUT構成では、LTM4655チャンネル
は3.6V～40Vの正側供給レールVINnから動作可能です。
LTM4655チャンネルの安全動作領域は、VINn + |VOUTn

–| 
≤ 40Vで定義されます。代表的なアプリケーション回路図を
図48に示します。VOUTn

–のレギュレーションを行うよう構
成されたLTM4655チャンネルはグランド基準の降圧トポロ
ジですが、RUNn、CLKINn、およびPGOODnピン上の内蔵
レベル・シフト回路によりこれらのピンは（VOUTn

–ではなく）
GND基準とされます。

LTM4655のそれぞれのチャンネルには、独立に統合化され
た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、EMIフィルタ、およびその他のサポート
用ディスクリート・コンポーネントが内蔵されています。定格
スイッチング周波数の範囲は400kHz～3MHz、デフォルト
の動作周波数は400kHzです。それぞれのチャンネルは、
内蔵されたクロック・オシレータCLKOUTnピン、あるいは
250kHz～3MHzの外部クロックに同期させることができま
す。アプリケーション情報のセクションを参照してください。
LTM4655のそれぞれのチャンネルは内部と外部の制御ルー
プ補償をサポートしています。内部ループ補償を選択するに
はCOMPnaとCOMPnbピンを互いに接続します。内部ルー
プ補償を使用することにより、LTM4655はセラミックのみの
出力キャパシタを含め、幅広い範囲の出力キャパシタに基
づき十分な安定性マージンと優れた過渡性能を得ます。外
部ループ補償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。過渡負荷ステップと安定性分析には
LTpowerCAD®を利用できます。入力フィルタとノイズ・キャ
ンセル回路はモジュールの入力と出力をカップリングするこ
とによりノイズを軽減し、モジュールの電磁場干渉（EMI）が
EN55022 Class Bを満たすようにします（図7～図9を参照し
てください）。

RUNnピンを（GNDを基準として）1.2V未満に引き下げる
と、対応するLTM4655チャンネルが停止状態に入ります。出
力電圧のランプ・レートをプログラミングするため、ISETna
とSVOUTn

–との間にキャパシタを配置できます。あるいは
ISETnaをISETnbに接続することによりLTM4655のデフォル
トのランプ・レートを設定するか、レール電圧をISETnaピン
に接続することにより電圧トラッキングを導入することも可
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。

マルチフェーズの動作はCLKOUTnピンをそれらに対応す
るCLKINnピンに接続するか、あるいは外部クロック源を
LTM4655のCLKINnピンに接続することによって得られま
す。標準的応用例のセクションを参照してください。

主にMOSFETドライバの電力により発生するLDO損失は、
EXTVCCnをRCフィルタを経由してVOUTn

+に接続するか、
あるいはEXTVCCnを適切な電圧源に接続することによって
軽減可能です。

正VOUT動作のため構成されたチャンネルでは、IMONna
ピンがそのチャンネルの動作負荷電流に比例した電流を得
るためのアナログ出力インジケータとなります（負VOUT

–動

https://www.analog.com/jp/LTM4655
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動作
作のため構成されたチャンネルではIMONnaピンはこのよ
うな機能をサポートせず、VOUTn

–に接続する必要がありま
す。）。IMONnaが IMONnbに電気的に接続されている場
合、IMONna/IMONnbノードの電圧は負荷電流に比例し、
1Vが4A負荷に対応します。必要な場合には、IMONnaは
IMONnbではなく外部の並列RCネットワークに接続するこ
とができます。IMONnaが2Vを超過した場合、IMONnaを
2V未満とするためサーボ・ループによってLTM4655の出力
電流が引き下げられます。このサーボ機構を通じ、必要な場
合には並列RCネットワークをIMONnaに接続することによ
り平均電流制限機能を実装可能です。この機能が不要な
場合、IMONnaはVOUTn

–に接続します。

LTM4655は2Vのサーボ閾値を持つ、VINREGnと呼ばれる
制御ピンも備えています。このピンは、例えば入力電流ライ
ン・サグ（ブラウンアウト）状況において入力電流ドローを削
減するなど、追加の制御ピンとして利用できます。この機能
が不要な場合はVINREGnをINTVCCnに接続します。

TEMP+とTEMP–ピンはダイオードに接続されたPNPトラン
ジスタへのアクセスを提供し、LTM4655の内部温度監視が
必要な場合に利用できます。

外部コンポーネントの選択は主に最大負荷電流と出力電圧
によって決定されます。外部コンポーネントの推奨値につい
ては表11、表12、およびテスト回路を参照してください。

VINからVOUTへの変換比
LTM4655で可能なVINからVOUTへの変換には制限があり
ます。LTM4655の最大デューティ・サイクルは96%（代表値）
です。高デューティ・サイクルで動作しているときのVINから
VOUTへの最小ドロップアウト電圧は負荷電流の関数となり
ます。例えば、電気的特性の表に記載されたVOUTn(24VDC)

は、スイッチング周波数 fSWが1.5MHzのとき、LTM4655が
29VINから24VOUT（最大4A）に変換可能であることを示し
ています。

デューティ・サイクルが非常に低い場合、LTM4655の各ス
イッチング・サイクルのMTのオンタイムは、LTM4655の制御
ループに指定された最小オンタイムである60ns、tON(MIN)

（ガードバンドは90nsまで）を上回るよう設計する必要があり
ます。式4を参照してください。 

	

Dn
fSWn

> TON(MIN)n
	 （4）

ここで、Dn（単位なし）はMTnのデューティ・サイクルで、式5
で与えられます。

	

Dn =
VOUTn

+ −VOUTn
−

VINn
− −VOUTn

−
	 （5）

最小オンタイムの制限に違反が発生するまれなケースで
は、VOUTを制限内に維持するため、LTM4655のチャンネル
nの周波数は自動的に、また徐 に々プログラミングされている
スイッチング周波数の約5分の1にフォールドバックします。
周波数調整のセクションを参照してください。出力電流のガ
イドラインについては電気的特性のセクションの注2と注3
に留意してください。

入力キャパシタ、正VOUT動作
LTM4655は、モジュール内の密なレイアウトとMTnおよび
MBnのMOSFETの高周波数バイパスにより、低入力伝導
EMIノイズを実現しています。入力ライン（VINnからVDn）に
は小型のフィルタ・インダクタ（400nH）が内蔵され、同じくス
イッチングMOSFETにローカルなノイズを更に減衰していま
す。高周波数πフィルタを構成する外部入力キャパシタCDnと
CINHnのために、VDnとVINnピンが用意されています。簡略
化したブロック図に示すように、LTM4655のVDnピン上にあ
るセラミック・キャパシタCDnはDC/DCコンバータ電力段へ
のRMS電流の大半を処理するため慎重に選択することが
求められます。

EN55022Bの放射エミッション基準を満たすLTM4655の
EMI性能については図7～図9を参照してください。

MTnからのパルス電流をフィルタするには入力容量CDnが
必要です。VDn上での過剰な電圧降下を防止するため、低
実効直列抵抗（低ESR、例えばX7Rなど）の入力キャパシタ
を使用し、そのサイズを最大CDn RMSリップル電流（式6）に
合わせる必要があります。

	
ICDn(RMS) =

IOUTn(MAX)

ηn%
• Dn • (1–Dn)

	 （6）
ここでηn%はチャンネルnの電源モジュールの推定効率です。
（代表的な性能特性のグラフを参照してください。）
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動作
アプリケーションに必要なサイズ、高さ、およびCDn RMSリッ
プル電流定格を満たすため、複数のキャパシタを並列で使
用することも可能です。入力電圧がより低いアプリケーショ
ンでは、出力負荷が変化した場合のライン・サグとトランジェ
ント効果を打ち消すため十分なバルク入力容量が必要で
す。このバルク・キャパシタには、スイッチャ定格のアルミニウ
ム電解キャパシタかポリマー・キャパシタが利用可能です。
CDnとCINHnの推奨値は表11に記載されています。

セラミック・キャパシタに関する最後の注意点は、LTM4655
のVINn、SVINn、およびVDnピンの最大入力電圧定格に関す
るものです。セラミック入力キャパシタ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Q（不足
減衰）のタンク回路が構成されます。LTM4655回路がライブ
電源に接続された場合、入力電圧は公称値の2倍に達し、
デバイスの定格を超える可能性があります。この状況は容易
に回避可能です。ホットプラグにおける安全性のセクション
を参照してください。

出力キャパシタ、正VOUT動作

出力キャパシタCOUTHnとCOUTLnはLTM4655のVOUTn
+/

VOUTn
–電源出力ピン間に適用されます。出力電圧リップル、

ループの安定性、およびトランジェントに関する条件を満た
すため、十分な容量と低ESRが求められます。COUTLnには
低ESRのタンタルまたはポリマー・キャパシタを使用できま
す。COUTHnはセラミック・キャパシタです。セラミックの出力
キャパシタのみを使用する場合、代表的な出力容量は22µF
（X5Rタイプまたはそれ以上の材料）です。

表11には、2A/µsにて適用される2Aのトランジェント・ステッ
プ負荷に最適化された出力キャパシタを示しています。出力
リップルまたは動的トランジェント・スパイクを更に削減す
る必要がある場合、設計時に出力フィルタの追加が必要と
なる場合があります。トランジェントおよび安定性分析には
LTpowerCAD設計ツールを利用できます。表11では安定性
の基準が考慮されており、安定性分析にLTpowerCADを使
用できます。マルチフェーズの動作では、フェーズの数に応じ
て有効な出力リップルが減少します。アプリケーション・ノー
ト77ではこのノイズ削減と出力リップル電流キャンセルとを
比較していますが、安定性と過渡応答とを決定する要素とし
て出力容量を慎重に検討する必要があります。実装される
フェーズ数はN倍増加するため、出力リップル削減の計算は
LTpowerCADにより行えます。過渡応答最適化のため必要

な場合には、外部ループ補償をCOMPnaとSVOUTn
–の間に

適用することが可能です。

強制連続動作
LTM4655のチャンネルnを強制連続動作とするには
CLKINnピンをオープン・サーキットとします。このモードで
はインダクタ・ピーク電流が約–1Aとなるよう制御ループか
ら指示することができ、負の大きな平均電流が得られます。
fSETnピンによりCLKINnピンの周波数を目標スイッチング
周波数の±40%以内とすることにより、MTnのターンオンが
CLKINnピンの立上がりエッジに同期します。

出力電圧のプログラミング、トラッキングとソフトスタート
LTM4655は出力電圧VOUTn

+ – VOUTn
–を、ISETnaから

SVOUTn
–までの差動電圧に基づいてレギュレーションし

ます。大半のアプリケーションでは、出力電圧は単に抵抗
RISETnをISETnaからSVOUTn

–までの間に接続することによ
り、式7に従って設定されます。

	
RISETn =

VOUTn
+ −VOUTn

−

50µA 	 （7）
LTM4655の制御ループは出力電圧をISETnaとSVOUTn

–

との間の電圧に基づいて規定するため、キャパシタCSSnを
RISETnと並列で構成することによりISETnの上昇率、および
その結果として出力を設定することができます。時間領域で
は、RUNnピンがローからハイに切り替えられた（t = 0s）後
の出力電圧の上昇が式8により規定されます。

	
VOUTn(t)+VOUTn(t)− = IISETna •RISETn • 1– e

–
t

RISETn • CSSn

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

	 （8）
ソフトスタート時間 tSSはチャンネルの出力電圧が0Vから最
終値の90%に達するまでの時間として定義されます（式9ま
たは式10）。

	 tSSn = –RISETn •CSSn •In (1– 0.9) 	 （9）
または

	 tSSn = 2.3 • RISETn •CSSn 	 （10）

https://www.analog.com/jp/LTM4655
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動作
デフォルト値はCSSn = 1.5nFで、これはISETnaをISETnbに
接続することにより得られます。その他の上昇率が必要な場
合には外部のCSSキャパシタをRISETと並列で接続します。 

プリバイアスVOUTへと起動する場合、LTM4655はスリーブ
モードを維持し、VISETnaがVOSNSn

+と等しくなるまでMTn
とMBnをオフのままとし、それ以降はDC/DCコンバータがス
イッチング動作を開始し、VOUTはISETnaにより規定された
電圧にまで上昇します。

LTM4655の制御ループはそのVOSNSn
+電圧をISETnaに合

わせるため、LTM4655のチャンネルnからの出力はSVOUTn–
を基準としてISETnaに印加される電圧を追跡するよう構成
可能です。DAC制御のバイポーラ出力プログラマブル電源
として構成されたLTM4655の例は図52を参照してください。

図50に示すように、LTM4655はスプリット電源の負側を
生成するため正レールの鏡像を追跡することができます
（RTRACKとRISET2 = RISET1  || RTRACKの使用に注目してく
ださい）。

周波数調整
LTM4655のチャンネルnのデフォルトのスイッチング周
波数（fSWn）は400kHzです。これは低VIN（VINn ≤ 5V）ア
プリケーションと 高VOUT（VOUTn

+ – VOUTn
– ≤ 3.3V）ア

プリケーションに適しています。実際の設計においては、
LTM4655のインダクタ・リップル電流（ΔInPK-PK）は約2APK-

PK未満とすることを推奨します。fSWnは式11に従って選択
します。

	
fSWn =

VOUTn+ − VOUTn− • 1−Dn( )
Ln • ∆InPK-PK 	 （11）

ここでLTM4655のパワー・インダクタLnは4µHです。

サイクル・スキッピングを防止するため、最小オンタイム基準
が満たされるようfSWnに制限を課してください（式12）。

	
fSWn <

Dn
TONn(MIN) 	 （12）

LTM4655の最小オンタイムtONn(MIN)は60nsに指定されてい
ます。実際の設計においてはガードバンドを90nsとすること
を推奨します。

LTM4655のチャンネルnのスイッチング周波数をデフォルト
の400kHzよりも高く設定したい場合、fSETnピンとSVOUTn

+

の間に抵抗RfSETnを配置します。RfSETnは式13により（MΩ
単位で）与えられます。

	
RfSETn(MΩ)= 1

10pF •[fSWn(MHz)– 0.4(MHz)] 	 （13）
RfSETnとプログラムされたfSWnとの関係を図1に示します。
様々なVINn、VOUTn

+とVOUTn
–の組み合わせについて、推

奨されるfSWnとそれに対応するRfSETn値については表11と
表12を参照してください。
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図1. RfSETnとターゲットfSWnの関係

https://www.analog.com/jp/LTM4655


LTM4655

28
Rev. 0

詳細：www.analog.com

電源モジュールの保護
LTM4655の電流モード制御アーキテクチャでは、代表的な
性能特性のセクションに示すとおり、過電流時に高速の電
流制限がサイクルごとに行われます。過負荷または短絡のた
め出力電圧が低下して最小オンタイムへの違反が発生した
場合、内部発振器は自動的にLTM4655のプログラムされた
スイッチング周波数にフォールドバックし、それにより出力電
流を低下させて負荷の回復を可能にします。

チャンネルの内部温度が165℃を超えた場合、LTM4655は
そのチャンネルnのスイッチング動作を停止します。このチャ
ンネルの制御ICは10ºCの冷却ヒステリシス後に動作を開始
します。これらの代表的パラメータは実験用の加温装置に
基づくものであり、出荷テストの対象外です。この過熱保護
は一時的な過負荷状況におけるデバイスの保護を意図した
ものです。この過熱保護が動作する場合は、ジャンクション
温度が最大定格を超えています。仕様に規定された絶対最
大動作ジャンクション温度を超える温度での連続動作は、
デバイスの信頼性を損なったり、デバイスに恒久的な損傷
を生じさせたりする可能性があります。電気的特性の表の
注1を参照してください。

LTM4655には制御ループによるもの以外の出力電圧保護
機能は特に用意されていません。

RUNピン・イネーブル
RUNnピンは電源モジュールのイネーブル、または電源モ
ジュールのシーケンスに使用されます。閾値は1.2Vです。
RUNnピンは図2に示すように、電源からの抵抗分圧器を
RUNnに接続することにより、低電圧ロックアウト（UVLO）
機能を提供するため使用されます。低電圧ロックアウト機
能は、電源からの入力電圧がユーザ規定の電圧を超えるま
で、LTM4655のチャンネルnをシャットダウン状態に維持し
ます。RUNnピンのヒステリシス電圧は、誤ってUVLOを起

動することによるノイズを防止します。抵抗を選択するときは
まずRBnを選択します（図2と式14を参照）。次に、

RUNn PIN

RAn

RBn

VSUPPLY

4655 F02

図2. 低電圧ロックアウト抵抗分圧器

	
RAn =RBn •

VINn(ON)

1.2V
–1

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ 	 （14）

ここでVINn(ON)は低電圧ロックアウトが解消され、電源供給
がオンになる入力電圧です。VINnターンオフ電圧VINn(OFF)

は式15により決定されます。

	
VINn(OFF) =1.07V •

RAn
RBn

+1
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ 	 （15）

UVLOが必要ない場合、RUNnはLTM4655のLDOOUTピン
に接続できます。

RUNnが閾値に満たない場合にはチャンネルnのUVLOが
稼働し、MTnとMBnがオフになり、INTVCCnのレギュレーショ
ンが停止し、またISETnaは内部回路によりSVOUTn

–に放電
されます。

ループ補償

アプリケーションによっては外部ループ補償が望ましいこ
とがありますが、これは容易に実現可能です。すなわち、
COMPnbをオープン・サーキットのままとし、COMPnbと
SVOUTn

–の間にシリーズRCネットワークRTHnとCTHnを
接続し、場合によってはキャパシタ（CTHPn）をCOMPnaと
SVOUTn

–の間に（RTHn–CTHnシリーズRCと並列に）接続し
ます。様々な動作条件下での入力および出力容量の推奨値
は表10を参照してください。またトランジェントおよび安定性
分析のためには設計ツールLTpowerCADを使用できます。

アプリケーション情報
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ホットプラグにおける安全性

セラミック・キャパシタはその小ささ、頑丈さ、およびインピー
ダンスの低さにより、LTM4655の入力バイパス・キャパシタ
（CDnおよびCINHn）のための有力な選択肢となっていま
す。ただしこのようなキャパシタは、LTM4655がライブ電源
に接続されている場合には問題を引き起こす可能性があり
ます（詳細についてアナログデバイセズのアプリケーション・
ノート88を参照してください）。低損失のセラミック・キャパ
シタを電源と直列の浮遊インダクタンスと組み合わせた場
合には不足減衰のタンク回路が生じ、またLTM4655のVINn
ピンは通常の入力電圧の2倍にまで上昇し、LTM4655の定
格を超えて損傷を与える可能性があります。入力電源が適
切に制御されていない、あるいはユーザがLTM4655をオン
状態の電源に接続する場合、電流の経路にダンピング部品
を導入することによりこのオーバーシュートを防止できるよ
う、入力回路を設計する必要があります。多くの場合にはこ
れはLTM4655の入力端末間に安価な電解バルク・キャパ
シタ（CINLn）を追加して行われます。CINLnの選択基準とし
ては、リンギングをダンプできるだけの大きさのESR、CINHn
の数倍の大きさの容量、適切なリップル電流定格が必要で
す。CINLnは物理的にLTM4655の近くではなくアプリケー
ション基板の入力コネクタ近くに配置する必要があります。

入力切断／入力短絡に関する考慮事項

入力電源が取り外されても出力電圧が出力キャパシタに
よりまだ高いレベルに維持されている場合、出力電圧がモ
ジュールの最低基準であるSVINn/VINn未満に低下するまで
出力キャパシタからモジュールに電源が供給されます。

ただしRUNnの状態にかかわらず、出力電圧が高いレベル
に維持されているときにSVINn/VINnピンが接地された場
合、LTM4655内部の寄生ボディ・ダイオードがVOUTn

+ピン
を通じて出力から電流を引き出します。出力キャパシタのサ
イズと短絡の抵抗率によっては、大電流が内部のボディ・ダ
イオードを通じて流れることによりこのダイオードを破損す
る場合があります。入力電源によるSVINn/VINnの放電が
起こり得る場合、内部ボディ・ダイオードを通じて電流が流
れることを防止するための対策が必要です。簡単な解決手
段としてはショットキー･ダイオードを電源と直接に接続す
る（図3）か、あるいはVOUTn

+とSVINn/VINnの間にショット

キー･ダイオードを導入します（図4）。負荷に大きな負荷ス
テップ・リリースが発生するアプリケーションでは、それに
よってSVINn/VINnとCINHnに生じるトランジェント電圧を
制限するため、図3の回路内で逆方向の電力の流れを引き
起こす負荷ダンプやその他の作用に対し適切な定格のツェ
ナーダイオード保護クランプが必要とされる場合がありま
す。

CINHn

ZDn
OPT

4.7µF

VINn

SVINn

VINn

LTM4655

4655 F03

図3. ショットキー・ダイオードを電源と直列に配置

CINHn
4.7µF

COUTn
47µF

VINn

SVINn

VINn VOUTnVOUTn+

LTM4655

4655 F04

図4. ショットキー・ダイオードをVOUTn+～VINnに配置

INTVCCnとEXTVCCnの接続
RUNnがロジック・ハイのとき、内部の低ドロップアウト・
レギュレータが、LTM4655のチャンネルn内のMOSFET
を駆動する制御回路に電力を供給する内部電源である
INTVCCnのレギュレーションを行います。INTVCCnのレギュ
レーションは3.3Vとなるよう行われます。このように、デフォ
ルトではLTM4655のINTVCCnにはSVINnから直接電源
が供給されます。代表的な1MHzアプリケーションでは、
INTVCCn LDOを通過するゲート・ドライバ電流は約20mA
です。内部LDOの消費電力は式16に従って計算できます。

	 PLDO_LOSSn(INTVCC) = 20mA •(SVINn
− −VOUTn

− – 3V) 	（16）
EXTVCCn–VOUTn

–が3.2V、SVINn–SVOUTn
–が5Vを超える

場合、LDOにはSVINnではなくEXTVCCnから電源が供給さ
れます。4Vまたはそれ以上の出力の場合、EXTVCCnはRC
フィルタを経由してVOUTn

+に接続可能です。内部LDOが

アプリケーション情報
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アプリケーション情報
SVINnではなくEXTVCCnから電源を得る場合、内部LDOの
消費電力は式17に示すとおりです。

	 PLDO_LOSSn(EXTVCC) = 20mA •(VOUTn −VOUTn
− −3V) 	 （17）

VOUTn
+とEXTVCCnの間の推奨抵抗値はおおよそ（VOUTn

+ 
– VOUTn

–） • 4Ω/Vです。この抵抗REXTVCCnの定格は継続
的に（0.02A）² • REXTVCCnを消費するものとする必要があり
ます。この抵抗の主な目的は故障状態時にEXTVCCnのスト
レスが過大となることの防止です。例えば、モジュールの出
力に誘導性短絡が発生した場合、モジュールの出力VOUT

+

は短時間VOUTn
–未満となり、VOUTn

–～EXTVCCn間のボ
ディ・ダイオードに順方向バイアスが生じる可能性がありま
す。この抵抗はEXTVCCn内での電流の大きさを制限しま
す。アプリケーションがEXTVCCnへの低抵抗のパスを必要
とする場合、EXTVCCnとVOUTn

–の間に保護のためのショッ
トキー・ダイオードを配置します。図52を参照してください。
EXTVCCnからVOUTn

–へ、1µFのX5R（またはそれ以上）の
MLCCを使ってバイパスします。

マルチフェーズの動作

より大きな出力電流が必要なアプリケーションでは、
LTM4655の複数のチャンネルとモジュールを並列して使
用することが可能です。入力と出力の電圧および電流リッ
プルを最小限に抑えるためには、並列配置したLTM4655を
（fSETnにより目標スイッチング周波数の±40%以内に設定
した）ひとつのクロックに同期することを推奨します。

LTM4655のチャンネルとモジュールは回路を同期することな
く並列に配置可能です。ただしこのようなモジュールは同一
の同期化されたスイッチング周波数では動作していないた
め、一定のうなり周波数リップルが出力電圧に生じ、それが
入力電流に反映されることに留意してください。

LTM4655は本質的に電流モードで制御されるデバイスで
あり、したがって並列に配置したチャンネルとモジュールは
図45と図47に示すように優れた電流分担を示します。 

LTM4655のチャンネル／モジュールを並列に配置するに
は、電流が均等に分担されるようそれぞれのLTM4655の
COMPna、ISETna、およびVOSNSn

+ピンを接続します。また
スタートアップとシャットダウンが正しく行われるよう、並列
配置したLTM4655のチャンネル／モジュールのそれぞれの
RUNnピンを接続します。 

並列配置のアプリケーションでは、VOUTはISETnaネット上
の単一の共通抵抗により設定可能であることに留意してく
ださい（式18参照）。

	
RISETn =

VOUTn
+ −VOUTn

−

50µA •N 	 （18）
ここでNは並列に配置されたLTM4655のチャンネル数です。

動作のデューティ・サイクルによっては、並列化、同期化され
たLTM4655モジュールから得られる出力電圧リップルは、
単一フェーズによるものよりもかなり小さくなる可能性があ
ります。アプリケーション・ノート77には、ノイズ削減と出力
および入力リップル電流の解消に関する、（並列配置による
LTM4655アプリケーションに関連する）マルチフェーズ動作
が詳細に説明されています。リップル電流が解消されていて
も、並列配置によるLTM4655アプリケーションの出力容量
についてはループの安定性と過渡応答を考慮して設計する
ことが重要です。このような分析にはLTpowerCADが使用
できます。

図5には、インターリーブ（並列化および同期化）された
LTM4655モジュールの数がRMSリップル電流削減に及ぼ
す影響が示されています。これについてはアプリケーション・
ノート77に記載されています。
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図5. LTM4655の1～6チャンネル（フェーズ）における、 
正規化された入力RMSリップル電流とデューティ・サイクル
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負の電流出力能力はVINnからVOUTn–への変換率、 
負VOUT–動作に応じて変化

負VOUT動作では、LTM4655の電流出力能力は動作入力
（VINn）と出力（VOUTn

–）電圧に強く依存します。図6を参照
してください。
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図6. チャンネルから出力可能な電流*、負VOUT動作

	� *負荷電流がここに示す曲線を上回った場合、電流制限
周波数フォールドバックが有効になります。連続チャンネ
ル出力電流機能はアプリケーション実装の詳細によって
影響を受けます。スイッチング周波数は表1に従って設定
します。注2と注3を参照してください。 

この理由は、負VOUT動作のため構成された場合の、
LTM4655の2スイッチ昇降圧のトポロジに固有のもので
す。一次パワーMOSFET（MTn）を過度のストレスから保護
するため（簡略化したブロック図を参照）、そのピーク電流
（InPK）は制御回路により6Aに制限されています。MTnがオ
ンのとき、LTM4655の出力に流入する電流がないことを確
認してください。また更にLTM4655の出力に電流が流入す
るのはMTnがオフのときのみであることも確認してください。
この結果として、出力電圧にかかわらず電流制限はハイ・ラ
イン（デューティ・サイクルがより低く小さい）よりもロー・ライ
ン（デューティ・サイクルがより高く大きい）における方が早く
開始されます。また更に、出力電圧にかかわらず、LTM4655
の最大出力電力はVOUTn

–が高い（デューティ・サイクルがよ

り高く大きい）ときよりも、VOUTn
–が低い（デューティ・サイク

ルがより低く小さい）ときの方が大きくなります。これらの効
果の組み合わせを式6と式19に示しています。

	
IOUTn(CAPABILITY) =

VINn • InPK –
ΔInPK–PK

2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ •ηn

VINn – VOUTn
–

	 （19）
ここで、

∆InPK-PKはチャンネルnのインダクタ・リップル電流をアンペ
ア単位で表したもので、ηn（単位なし）はLTM4655のチャン
ネル効率です。

最後の項目の∆InPK-PKは式20により得られます。

	

ΔInPK–PK = 1

Ln • fSWn •
1

VINn
–

1
VOUTn

–
⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟ 	 （20）
ここで、

Lnは4µHでLTM4655のパワー・インダクタ値、fSWnは
LTM4655のチャンネルのスイッチング周波数をMHz単位で
表したものです。 

実際の設計においては、∆InPK-PKが約2APK-PK未満となるよ
う設計されます。

実際の設計においては、各MTnスイッチング・サイクルごと
のLTM4655のオンタイムは、LTM4655の制御ループに指定
された最小オンタイムである60ns、tON(MIN)（ガードバンドは
90nsまで）を上回るよう設計する必要があります。例えば、式
21では、

	

Dn
fSWn

> TONn(MIN)
	 （21）

ここでDn（単位なし）は式22により得られるデューティ・サイ
クルMTnです。 

	
D= VOUTn

+ – VOUTn
–

VINn – VOUTn
–

	 （22）
式22と式19を組み合わせることにより、この関係をわかりや
すく示す式23が得られます。

	
IOUTn(CAPABILITY) = (1–Dn)• InPK –

ΔInPK–PK
2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

•ηn	 （23）
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まれに最小オンタイム規定への違反が発生することがあり
ますが、この場合は、VOUTn

–が規定の範囲内に維持され
るよう、影響を受けたLTM4655のチャンネルの周波数は自
動的に、かつ徐々にプログラムされたスイッチング周波数に
フォールドバックします。

出力電流のガイドラインに関しては電気的特性の注2と注3
に留意してください。

入力キャパシタ、負VOUT–動作
LTM4655は、モジュール内のタイトなレイアウトとMTnお
よびMBnのMOSFETの高周波数バイパスにより、低入
力伝導EMIノイズを実現しています。入力ライン（VINn

からVDn）には小型のフィルタ・インダクタ（400nH）が
組み込まれ、同じくスイッチングMOSFETにローカル
なノイズを更に減衰しています。高周波数πフィルタ
を構成する外部入力キャパシタCDnとCINHnのため、 
VDnとVINnピンが用意されています。簡略化したブロック図
に示すように、LTM4655のVDnピン上にあるセラミック・キャ
パシタCDnはDC/DCコンバータ電力段へのRMS電流の大
半を処理するため慎重に選択することが求められます。

EN55022Bの放射エミッション基準を満たすため、フィルタ・
キャパシタCINOUTnをVINnとVOUTn

–の間に追加する必要
もあります。EMI性能については図7～図9を参照してくださ
い。

図9. LTM4655の放射エミッション・スキャン。12VINから4Aにて–12VOUTを生成。 
DC2899Aハードウェア。fSW = 700kHz。10mチャンバー内にて測定。ピーク検出法

図7. LTM4655の放射エミッション・スキャン。 
36VINから7Aにて24VOUTを生成。DC2898Aハードウェア。 
fSW = 1.2MHz。10mチャンバー内にて測定。ピーク検出法

図8. LTM4655の放射エミッション・スキャン。 
12VINから2Aにて–24VOUTを生成、DC2899Aハードウェア。 
fSW = 1.2MHz。10mチャンバー内にて測定。ピーク検出法
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MTnからのパルス電流をフィルタするには入力容量CDnが
必要です。VDn上での過大な電圧降下を防止するため、最
大CDn RMSリップル電流（式24を参照）に合わせた低実効
直列抵抗（low-ESR）入力キャパシタを使用してください。

	 ICDn(RMS) = InPK • Dn • (1–Dn) 	 （24）
ICDn(RMS)はDn = 1/2の最大値です。Dn = 1/2の場合、
ICDn(RMS) = 1/2 • InPKまたは3Aです。実際の使用ではDn
が大きく逸脱してもそれほどの緩和は得られないため、設計
時には一般にこの最も厳しい条件を簡素化したものが使用
されます。また更に、キャパシタ製造元によるリップル電流
定格は多くの場合2,000時間の寿命を基本としています。し
たがってCDnについては大きく過剰な設計とするか、あるい
は必要とするよりも高い温度で定格を設定されたキャパシ
タを選択するか、あるいはその両方を行うことが推奨されま
す。慎重すぎるほどのアプローチを取り、キャパシタ製造元
に連絡してそのディレーティング方法を把握してください。

アプリケーションに必要なサイズ、高さ、およびCDn RMSリッ
プル電流定格を満たすため、複数のキャパシタを並列で使
用することも可能です。入力電圧の低いアプリケーションで
は、出力負荷変動時のライン・サグとトランジェント効果を打
ち消すためCINLnに十分なバルク入力容量が必要です。CDn
とCINHnの推奨値は表12に記載されています。CDnはVDnか
らVOUTn

–へ接続され、CINHnとCINLnはVINnから電源グラ
ウンドへ接続されることに留意してください。これは意図的
に行われています。

セラミック・キャパシタに関する最後の注意点は、LTM4655
のVINn、SVINn、およびVDnピンの最大入力電圧定格に関す
るものです。セラミック入力キャパシタ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Q（不足
減衰）のタンク回路が構成されます。LTM4655回路がライブ
電源に接続された場合、入力電圧は公称値の2倍に達し、
デバイスの定格を超える可能性があります。この状況は容易
に回避可能です。ホットプラグにおける安全性のセクション
を参照してください。

出力キャパシタ、負VOUT–動作

出力キャパシタCOUTHnとCOUTLnはLTM4655のVOUTn
+/

VOUTn
–電源出力ピン間に適用され、出力電圧リップル、ルー

プの安定性、およびトランジェントに関する条件を満たすた
め、十分な容量とESRの低さが求められます。COUTLnには
低ESRのタンタルまたはポリマー・キャパシタを使用できま

す。COUTHnはセラミック・キャパシタです。セラミックの出力
キャパシタのみを使用する場合、代表的な出力容量は22µF
（X5Rタイプまたはそれ以上の材料）です。

最大の安定性を得るためには、入力電圧が急に印加された
場合、あるいはRUNnがロジック・ハイに切り替えられた場
合、VOUTn

–に逆電圧のダイオード・ドロップが過渡的に生じ
る可能性があるため、分極出力キャパシタ（COUTLn）は推奨
されません（図49を参照）。VOUTn

–上で分極キャパシタを使
用する場合、キャパシタの供給元に連絡してその分極キャパ
シタがどの程度の逆電圧に耐えられるかを確認してくださ
い。分極キャパシタの逆電圧定格は温度に依存する場合が
あることに留意してください。

出力電圧リップル（∆VOUTn(PK-PK)
–）は、MTnがオンのときに

は出力キャパシタのESRにわたる抵抗降下に加え、COUTHn
とCOUTLn内で失われる電荷によって決まります。これは式
25により表されます。

	
ΔVOUTn(PK–PK) ≈

ILOADn •D
COUTn • fSWn

+ ILOADn •ESRn
Dn 	 （25）

表12には、VINn、VOUTn
–、および fSWの組み合わせによる

フル負荷の50%となる、トランジェント・ステップ負荷に最
適化された、推奨される出力キャパシタを示しています。こ
の表は示されているトランジェント負荷性能を得るための、
全等価ESRと全バルク・容量の最適値を示しています。出
力リップルまたは動的トランジェント・スパイクを更に削減す
る必要がある場合、設計時に出力フィルタの追加が必要と
なる場合があります。トランジェントおよび安定性分析には
LTpowerCAD設計ツールを利用できます。

過剰ストレスからの保護を提供するダイオード 
（オプション）、負VOUT–動作

出力電圧スタートアップの直前に、逆の極性のダイオード
電圧降下がVOUTn

–に生じ得るメカニズムが存在します。簡
略化したブロック図にて以下を確認してください：出力電圧
スタートアップの直前にバイアス電流SVINn（ISVINn）がモ
ジュールの制御 ICを通じてSVOUTn

–へ流れ、そこからバイ
アス電流（ここではISVOUTn

–）がVOUTn
–へ、およびMBnの

ボディ・ダイオードを通じてSWnへ流れます。この電流（ここ
ではILn）は4µHのパワー・インダクタを通じてVOUTn

+、した
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がってグラウンドへ流れ、制御 ICのバイアス電流経路を閉
鎖します。図49に示すとおり、VOUTn

–上で逆極性のダイオー
ド・ドロップ（正の電圧）を引き起こすのはMBnのボディ・ダイ
オードを通じたこの電流です。この電圧逸脱はRUNnがハ
イに切り替わるときに最も大きくなりますが、これはこの瞬
間が INTVCCnがオンになり、またそれに応じて電流の流れ
ISVINn/ISVOUTn

–/ILnが増加するタイミングであるためです。
電流の流れが増加するときにはMBnのボディ・ダイオードの
順方向電圧は低下し（VF）、したがってVOUTn

–の正の電圧
逸脱も大きくなります。

この過渡的な電圧逸脱が負荷または分極出力キャパシタに
とって望ましくない場合は、VOUTn

–とVOUTn
+にまたがる低

VFのショットキー・ダイオードにより最小化します（図48の回
路と図49の性能を参照してください）。また経験的に電圧逸
脱は出力容量を引き下げることによっても削減可能です。

最後に、VINnが急激（例えば<10µs）に印加される可能性が
あり、CINOUTnが使用されるアプリケーションでは、CINOUTn
とCINLn||CINHnにより構成されるキャパシタ–デバイダ・ネット
ワークはVOUTn

–を一時的に正に引き上げることがあります。
このようなアプリケーションでは、VOUTn

–とVOUTn
+の間に

低VFのショットキー・ダイオードを導入することが推奨され
ます。これとは逆のメカニズムも働き、VINnが急激に放電す
ることが予想され、CINOUTnが使用されるアプリケーション
では、CINOUTn とCINLn||CINHnにより構成されるキャパシタ– 
デバイダ・ネットワークはVOUTn

–を一時的に負に引き下げす
ぎることがあります。VINn放電時に出力電圧逸脱が予想さ
れる場合、VOUTn

–とVOUTn
+とをTVSダイオードで接続する

ことが推奨されます。

周波数調整、負VOUT–動作
LTM4655のチャンネルnのデフォルトのスイッチング周波数
（fSWn）は400kHzです。これは主に低VINまたは低VOUT

–

のアプリケーション（VINn < 5Vまたは|VOUTn
–| < 5V）に適し

ています。実際の設計においては、LTM4655のインダクタ・
リップル電流（∆nPK–PK）を約2APK–PK未満とすることが推奨
されます。式20から、式26が成立するようfSWを選択する必
要があることが導かれます。

	

fSWn =
1

Ln • ∆InPK-PK •
1

VINn
–

1
VOUTn –

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ 	 （26）

式26から得られるfSWnの値が、LTM4655でサポートされる
最小オンタイム基準に違反する場合があります（式21を参
照）。このときは式12に基づきfSWnを選択します。

式26に示されたものよりも低いスイッチング周波数を使った
場合の主な影響は、LTM4655から出力可能な電流が式23
に従って低下することです。

LTM4655のチャンネルnのスイッチング周波数をデフォ
ルトの400kHzよりも高く設定するためには、fSETnピンと
SVOUTn

–の間に抵抗RfSETnを配置します。RfSETnの値は式
13により（MΩ単位で）得られます。

RfSETnとプログラムされたfSWnとの関係を図1に示します。

VINnとVOUTn
–の様々な組み合わせにおいて推奨される

fSWnと、それに伴うRfSETnの値は表1と表12を参照してくだ
さい。 

表1. 一般的なVINnとVOUTn
–の組み合わせにおいて推奨されるチャンネルnのスイッチング周波数（fSWn）とRfSETn、負VOUTn

–動作
VOUTn– (V)

V IN
n (

V)

–0.5 –3.3 –5 –8 –12 –15 –20 –24
3.6

400kHz, 
No RfSETn

400kHz, 
No RfSETn

400kHz, 
No RfSETn

400kHz, 
No RfSETn

400kHz, 
No RfSETn

400kHz, 
No RfSETn

425kHz, 
4.3MΩ

450kHz, 
2.2MΩ

5 450kHz, 
2.2MΩ

475kHz, 
1.3MΩ

500kHz, 
1MΩ

525kHz, 
 806kΩ

550kHz, 
665kΩ

12 550kHz, 
665kΩ

700kHz, 
332kΩ

825kHz, 
237kΩ

875kHz, 
210kΩ

900kHz, 
200kΩ

1MHz, 
165kΩ

24 Drive CLKINn with a 200kHz 
Clock, No RfSETn

450kHz, 
2.2MΩ

600kHz, 
499kΩ

800kHz, 
249kΩ

1.1MHz, 
143kΩ

1.2MHz, 
124kΩ

N/A N/A

36 Not Recommended Due to On-Time 
Criteria Violation

500kHz, 
1MΩ N/A Due to SOA Criteria Violation

https://www.analog.com/jp/LTM4655


LTM4655

35
Rev. 0

詳細：www.analog.com

放射EMIノイズ

放射EMIノイズの生成はスイッチング・レギュレータに固
有の欠点です。高い周波数を得るために必要なパワー
MOSFETの高速なオンオフ切替えは、DC/DCコンバータ内
で高周波数（約30MHz+）の∆l/∆tの変化を生じます。このよ
うなシステムでは、この動作が高周波数のEMI放射の主な
ソースとなります。LTM4655では、最適化されたゲート・ドラ
イバやクリティカルなフロントエンドπフィルタ・インダクタな
ど高度に統合することにより、放射EMIノイズを低く抑えて
います。図7～図9に、EN55022 Class Bに規定された放射エ
ミッションの限界を満たすLTM4655の代表的な例を示して
います。

熱に関する考慮事項と出力電流のディレーティング

ピン配置のセクションに示す熱抵抗値は、JESD51-12で定
義されたパラメータに適合するものです。また、これらの熱
抵抗値は、熱モデリング、シミュレーション、およびハード
ウェア・テスト基板にマウントされたµModuleパッケージによ
り行われるハードウェア評価との関連付けを活用する、有
限要素解析（FEA）ソフトウェアのモデリング・ツールにより
使用することを意図したものです。これらの熱係数を提供す
る理由は、JESD51-12（Guidelines for Reporting and Using 
Electronic Package Thermal Information）に記載されていま
す。

設計者の多くは、様々な電気的および環境的動作条件下
における自らのアプリケーションでのµModuleレギュレータ
の熱性能を予想するため、FEAソフトウェアを使用した作
業の補足を目的として実験機器やデモ基板などのテスト手
段を使用することがあります。FEAソフトウェアを使用しな
い場合、ピン配置のセクションに示す熱抵抗はそれ自体で
は熱性能のガイドとなりませんが、その代わりにこのデータ
シートにあるディレーティング曲線をアプリケーションの利
用に関する考察やガイドとして使用でき、また熱性能とアプ
リケーションとの関係を把握するために応用できます。

ピン配置のセクションにはJESD51-12に明示的に定義され
た4つの熱係数が示されており、これらは以下のように説明
されます：

1.	� θJAはジャンクションから環境への熱抵抗であり、1立方
フィートの密閉された容器内で測定された、自然対流に
よるジャンクションから周囲の空気への熱抵抗です。この
環境は「静止空気」と呼ばれることもありますが、実際に
は自然対流により空気の動きが生じます。この値はパー
ツをJESD51-9定義のテスト基板にマウントして得られた
ものであり、実際のアプリケーションや現実的な動作条
件を反映したものではありません。

2.	� θJCbottomはジャンクションから製品ケース底部までの熱
抵抗であり、すべてのコンポーネントからの熱放散がパッ
ケージ底部を通じて起こるものとして決定されます。代表
的なµModuleレギュレータでは熱の大半はパッケージ底
部を通じて流出しますが、周囲環境への熱放散も常に発
生します。この結果として、この熱抵抗の値はパッケージ
の比較には有用な場合がありますが、テストの条件は一
般にはユーザのアプリケーションに即したものとはなりま
せん。

3.	� θJCtopはジャンクションから製品ケース上端への熱抵
抗であり、コンポーネントからの熱放散のほぼすべてが
パッケージ上端を通じて行われるものとして決定されま
す。代表的なµModuleレギュレータの電気的接続はパッ
ケージ底部で行われるため、熱の大半がパーツ上端の
ジャンクション経由で放散されるようなアプリケーション
はまれです。θJCbottomの場合のように、この値はパッケー
ジの比較には有用な場合がありますが、テストの条件は
一般にはユーザのアプリケーションに即したものとはなり
ません。

4.	� θJBはジャンクションからプリント基板への熱抵抗であ
り、熱のほぼすべてがµModuleレギュレータから基板へ
流れる場合のジャンクションから基板への熱抵抗であ
り、実際にはθJCbottomとハンダ接合と基板の一部を経由
するパーツ底部での熱抵抗の合計値です。基板の温度
は両面、二層の基板を使い、パッケージから一定の距離
において測定されます。この基板はJESD51-9に記載され
ています。

上記の熱抵抗を図10に図示しています。青で示す抵抗
はµModuleレギュレータ内に含まれ、緑で示す抵抗は
µModuleのパッケージ外にあります。

アプリケーション情報
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実践的な注意点として、JESD51-12に定義されている、ある
いはピン配置のセクションに示す4種類の熱抵抗パラメー
タのいずれも、あるいはそれらのサブグループも、µModule
レギュレータの通常の動作条件を反映したものではないこ
とに留意してください。例えば、通常の基板マウントのアプリ
ケーションにおいては、θJCtopとθJCbottomに定義されているよ
うに、そのデバイスの電力損失（熱）の100％がµModuleパッ
ケージの上端のみ、あるいは、底部のみを通じて生じるとい
うことはありません。実際には電力損失はパッケージから両
方の方向に熱として放散され、ヒート・シンクと空気流がな
い場合は熱の大半は基板へと流れます。

LTM4655内部には熱を生じる電力デバイスとコンポーネン
トが複数存在し、したがってコンポーネントやダイの様々な
接合部での熱抵抗はパッケージ全体の電力損失とは完全
には正比例しないことに留意してください。モデリングのシ
ンプルさを犠牲にすることなく、ただし実際の状況も無視
することなくこの問題を解決するため、以下に示すように、
FEAソフトウェアによるモデリングを環境制御チャンバーで
のテストと組み合わせることにより、このデータシートに示
す熱抵抗値は合理的な範囲で定義および関連付けされて
います。（1）まず、FEAソフトウェアを使ってLTM4655と指
定された基板の物理的形状を、素材の係数と正確な電力
損失源の定義と共に正確に構築します。（2）このモデルは
JESD51-9とJESD51-12に即したソフトウェア定義のJEDEC
環境をシミュレートすることにより、JEDECに定義された熱
抵抗値を計算できるよう、様々なインターフェースでの電力

損失熱フローと温度測定値を予測します。（3）このモデルと
FEAソフトウェアを使い、ヒート・シンクと空気流がある場合
のLTM4655を評価します。（4）これらの熱抵抗値を計算して
分析し、またソフトウェア・モデル内において様 な々動作条件
をシミュレートした上で、実験室での徹底した評価により環
境制御チャンバー内で熱電対を使用して行ったシミュレー
ションの条件を再現し、またシミュレーションと同じ電力損
失下においてデバイスを動作させます。この結果からは、必
要な注意事項を踏まえたうえで、このデータシートに後述す
る一連のディレーティング曲線と、ピン配置のセクションに
示す優れた相関を示すJESD51-12定義のθ値が得られま
す。

正VOUTアプリケーションにおいて、図11と図12にそれぞれ
示す12VINと24VIN の電力損失曲線は、図13～図24に示す
負荷電流ディレーティング曲線と共に、様 な々ヒート・シンク
および空気流条件下でのLTM4655の熱抵抗θJAの概算値
計算に使用できます。負VOUTアプリケーションでは、代わり
に図25～図27にそれぞれ示された–5VOUT、–12VOUT、およ
び–24VOUT電力損失曲線を、図28～図43の負荷電流ディ
レーティング曲線と共に使用します。分割電源アプリケー
ションでは、モジュール内の全電力損失によって熱ディレー
ティングが決定されます。該当するディレーティング曲線を
補間してください。これらの熱抵抗は、それぞれ2オンスと1
オンスの重量を持つ外部と内部の銅ウェイトを使う、サイズ
97mm × 116mm × 1.6mmの4層FR4 PCBであるDC2898Aお
よびDC2899Aハードウェア上でLTM4655が示した性能で

図10. JESD51-12熱係数の図式

4655 F10

µModule DEVICE

θJCtop JUNCTION-TO-CASE
(TOP) RESISTANCE

θJA JUNCTION-TO-AMBIENT RESISTANCE

CASE (TOP)-TO-AMBIENT
RESISTANCE

BOARD-TO-AMBIENT
RESISTANCE

θJCbot JUNCTION-TO-CASE
(BOTTOM) RESISTANCE

JUNCTION AMBIENT

CASE (BOTTOM)-TO-BOARD
RESISTANCE
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す。電力損失曲線は室温で得られたものであり、周囲温度に
より乗算的に増加します。これらの乗算係数の概算値を表1
に示しています。（温度の中間値での係数はインターポレー
ションにより計算したものです。）ディレーティング曲線は、温
度制御された環境において、最大出力時のLTM4655の出力
を並列およびインターリーブしたものに対してプロットされ
ています。出力電圧は1VOUT、5VOUT、15VOUT、–5VOUT、
–15VOUTおよび–24VOUTです。これらは熱抵抗との相関
を検証するため、出力電圧のより低い範囲とより高い範囲
を含めるよう選択されています。熱モデルは温度制御チャン
バー内での複数回の温度測定と、熱モデリングによる分析
から得られています。ジャンクション温度は空気流あり／な
し、および熱伝導性粘着テープにより取り付けられたヒー
ト・シンクあり／なしの環境において周囲温度を上昇させ
ながら観察されます。周囲温度の変化に伴う電力損失増加
はディレーティング曲線に組み入れられます。ジャンクショ
ン温度は、出力電流または電力を下降させ、同時に周囲温
度を上昇させながら120℃に維持されます。この出力電流
の低下により、周囲温度が増加すると共にモジュール内部
の損失が低下します。モニタされているジャンクション温度
120℃から周囲温度を差し引いたものにより、モジュール温
度上昇の上限が規定されます。図30に示す例のように、空
気流とヒート・シンクのない室温（25℃）条件下での、周囲
温度60℃での負荷電流はチャンネルあたり3.05A（合計で
は6.1A）に下がり、出力3.05Aでのこの24VIN～–5VOUTに
おけるチャンネルあたり電力損失は2.45W、合計では4.9W
となります。5.39Wの損失は、24VIN～–5VOUT電力損失曲

線からの室温での損失4.9W（図25）に、周囲温度60℃での
係数1.1（表2より）を乗算して得られます。周囲温度60℃を
ジャンクション温度の120℃から差し引き、その差を5.39W
で除算して得られた熱抵抗θJAの値11.1℃/Wは、表6によ
く一致します。表3～表5は、空気流とヒート・シンクあり／な
しの場合の出力1V、5V、および15Vでの熱抵抗を示してい
ます。表6～表8は、空気流とヒート・シンクあり／なしの場
合の出力–5V、–15V、および–24Vでの熱抵抗を示していま
す。表3～表8に示す様 な々条件下で得られた熱抵抗値に周
囲温度から計算された電力損失値を乗算すれば周囲温度
からの温度上昇幅が得られ、それに基づいて最大ジャンク
ション温度が得られます。室温での電力損失は代表的な性
能特性のセクションの効率曲線を、表2の温度乗数で調整
することにより得られます。

表2. 電力損失の乗算係数と周囲温度

AMBIENT TEMPERATURE
POWER LOSS MULTIPLICATIVE 

FACTOR

Up to 40°C 1.00

50°C 1.05

60°C 1.10

70°C 1.15

80°C 1.20

90°C 1.25

100°C 1.30

110°C 1.35

120°C 1.40
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表3. 1V出力
DERATING CURVE VIN (V) POWER LOSS CURVE AIRFLOW (LFM) HEAT SINK θJA (°C/W)

Figure 13, Figure 14, Figure 15 5, 12, 24 Figure 11, Figure 12 0 None 11.9

Figure 13, Figure 14, Figure 15 5, 12, 24 Figure 11, Figure 12 200 None 10.9

Figure 13, Figure 14, Figure 15 5, 12, 24 Figure 11, Figure 12 400 None 10.0

Figure 16, Figure 17, Figure 18 5, 12, 24 Figure 11, Figure 12 0 BGA Heat Sink 11.2

Figure 16, Figure 17, Figure 18 5, 12, 24 Figure 11, Figure 12 200 BGA Heat Sink 10.1

Figure 16, Figure 17, Figure 18 5, 12, 24 Figure 11, Figure 12 400 BGA Heat Sink 9.1

表4. 5V出力
DERATING CURVE VIN (V) POWER LOSS CURVE AIRFLOW (LFM) HEAT SINK θJA (°C/W)

Figure 19, Figure 20 12, 24 Figure 11, Figure 12 0 None 11.9

Figure 19, Figure 20 12, 24 Figure 11, Figure 12 200 None 10.9

Figure 19, Figure 20 12, 24 Figure 11, Figure 12 400 None 10.0

Figure 21, Figure 22 12, 24 Figure 11, Figure 12 0 BGA Heat Sink 11.2

Figure 21, Figure 22 12, 24 Figure 11, Figure 12 200 BGA Heat Sink 10.1

Figure 21, Figure 22 12, 24 Figure 11, Figure 12 400 BGA Heat Sink 9.1

表5. 15V出力
DERATING CURVE VIN (V) POWER LOSS CURVE AIRFLOW (LFM) HEAT SINK θJA (°C/W)

Figure 23 24 Figure 12 0 None 11.9

Figure 23 24 Figure 12 200 None 10.9

Figure 23 24 Figure 12 400 None 10.0

Figure 24 24 Figure 12 0 BGA Heat Sink 11.2

Figure 24 24 Figure 12 200 BGA Heat Sink 10.1

Figure 24 24 Figure 12 400 BGA Heat Sink 9.1
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表6. –5V出力
DERATING CURVE VIN (V) POWER LOSS CURVE AIRFLOW (LFM) HEAT SINK θJA (°C/W)

Figure 28, Figure 29, Figure 30 5, 12, 24 Figure 25 0 None 11.9

Figure 28, Figure 29, Figure 30 5, 12, 24 Figure 25 200 None 10.9

Figure 28, Figure 29, Figure 30 5, 12, 24 Figure 25 400 None 10.0

Figure 31, Figure 32, Figure 33 5, 12, 24 Figure 25 0 BGA Heat Sink 11.2

Figure 31, Figure 32, Figure 33 5, 12, 24 Figure 25 200 BGA Heat Sink 10.1

Figure 31, Figure 32, Figure 33 5, 12, 24 Figure 25 400 BGA Heat Sink 9.1

表7. –15V出力
DERATING CURVE VIN (V) POWER LOSS CURVE AIRFLOW (LFM) HEAT SINK θJA (°C/W)

Figure 34, Figure 35, Figure 36 5, 12, 24 Figure 26 0 None 11.9

Figure 34, Figure 35, Figure 36 5, 12, 24 Figure 26 200 None 10.9

Figure 34, Figure 35, Figure 36 5, 12, 24 Figure 26 400 None 10.0

Figure 37, Figure 38, Figure 39 5, 12, 24 Figure 26 0 BGA Heat Sink 11.2

Figure 37, Figure 38, Figure 39 5, 12, 24 Figure 26 200 BGA Heat Sink 10.1

Figure 37, Figure 38, Figure 39 5, 12, 24 Figure 26 400 BGA Heat Sink 9.1

表8. –24V出力
DERATING CURVE VIN (V) POWER LOSS CURVE AIRFLOW (LFM) HEAT SINK θJA (°C/W)

Figure 40, Figure 41 5, 12 Figure 27 0 None 11.9

Figure 40, Figure 41 5, 12 Figure 27 200 None 10.9

Figure 40, Figure 41 5, 12 Figure 27 400 None 10.0

Figure 42, Figure 43 5, 12 Figure 27 0 BGA Heat Sink 11.2

Figure 42, Figure 43 5, 12 Figure 27 200 BGA Heat Sink 10.1

Figure 42, Figure 43 5, 12 Figure 27 400 BGA Heat Sink 9.1

表9. ヒート・シンク製造元（熱伝導性粘着テープ貼付済み）
HEAT SINK MANUFACTURER PART NUMBER WEBSITE

Aavid Thermalloy 375424B00034G www.aavid.com

Cool Innovations 4-050503PT411 www.coolinnovations.com

Wakefield Engineering LTN20069 www.wakefield.com

表10. 熱伝導性粘着テープ販売元
THERMALLY CONDUCTIVE ADHESIVE TAPE 
MANUFACTURER PART NUMBER WEBSITE
Chomerics T411 www.chomerics.com
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表11. 正の出力電圧応答とコンポーネントの対応関係。図51の回路内における、ここに示す値によるLTM4655のチャンネルの性能。 
負荷電流2A～4Aでの負荷ステップ（2A/µs時）。代表的な測定値。

COUTHn VENDORS  PART NUMBER  COUTHn VENDORS  PART NUMBER 
AVX 12066D107MAT2A (100μF, 6.3V, 1206 Case Size) AVX 12105D106MAT2A (10μF, 50V, 1210 Case Size)
Murata GRM31CR60J107M (100μF, 6.3V, 1206 Case Size) Murata GRM32ER61H106M (10μF, 50V, 1210 Case Size)
Taiyo Yuden JMK316BBJ107MLHT (100μF, 6.3V, 1206 Case Size) Taiyo Yuden UMK325BJ106M (10μF, 50V, 1210 Case Size)
TDK C3216X5R0J107M (100μF, 6.3V, 1206 Case Size) TDK C3225X5R1H106M (10μF, 50V, 1210 Case Size)
AVX 1210YD476MAT2A (47μF, 16V, 1210 Case Size) CINHn/CDn VENDORS  PART NUMBER 
Murata GRM32ER61C476M (47μF, 16V, 1210 Case Size) Murata GRM32ER71K475M (4.7μF, 80V, 1210 Case Size)
Taiyo Yuden EMK325BJ476MM (47μF, 16V, 1210 Case Size) AVX 12065C475MAT2A (4.7μF, 50V, 1206 Case Size)
AVX 12103D226MAT2A (22μF, 25V, 1210 Case Size) Murata GRM31CR71H475M (4.7μF, 50V, 1206 Case Size)
Taiyo Yuden TMK325BJ226MM (22μF, 25V, 1210 Case Size) Taiyo Yuden UMK316AB7475ML (4.7μF, 50V, 1206 Case Size)
TDK C3225X5R1E226M (22μF, 25V, 1210 Case Size) TDK C3216X5R1H475M (4.7μF, 50V, 1206 Case Size)

VOUTn 

(V)
VINn 
 (V) CINHn CDn COUTHn

RTHn 
(Ω)

CTHn 
(nF)

RISETn 
 (kΩ)

RPGDFBn 
 (kΩ)

fSWn 
(kHz)

RfSETn 
(kΩ)

REXTVCCn 
(Ω)

LOAD STEP 
TRANSIENT 

DROOP 
(mV)

LOAD STEP 
PK-PK 

DEVIATION 
 (mV)

RECOVERY 
TIME 
(μs)

1 5 4.7μF 4.7μF 100μF x 3 681 6.8 20 3.32 400 N/A N/A 70 145 55

1 12 4.7μF 4.7μF 100μF x 3 681 6.8 20 3.32 400 N/A N/A 70 145 50

1 24 4.7μF 4.7μF 100μF x 3 681 6.8 20 3.32 400 N/A N/A 70 145 50

1.2 5 4.7μF 4.7μF 100μF x 3 665 6.8 24 4.99 400 N/A N/A 70 145 50

1.2 12 4.7μF 4.7μF 100μF x 3 665 6.8 24 4.99 400 N/A N/A 70 145 50

1.2 24 4.7μF 4.7μF 100μF x 3 665 6.8 24 4.99 400 N/A N/A 70 145 50

1.5 5 4.7μF 4.7μF 100μF x 3 665 6.8 30.1 7.5 400 N/A N/A 70 145 50

1.5 12 4.7μF 4.7μF 100μF x 3 665 6.8 30.1 7.5 400 N/A N/A 70 145 50

1.5 24 4.7μF 4.7μF 100μF x 3 665 6.8 30.1 7.5 400 N/A N/A 70 145 50

1.5 36 4.7μF 4.7μF 100μF x 3 665 6.8 30.1 7.5 400 N/A N/A 70 145 50

1.8 5 4.7μF 4.7μF 100μF x 3 665 8.2 36 10 400 N/A N/A 70 145 50

1.8 12 4.7μF 4.7μF 100μF x 3 665 8.2 36 10 400 N/A N/A 70 145 50

1.8 24 4.7μF 4.7μF 100μF x 3 665 8.2 36 10 400 N/A N/A 70 145 50

1.8 36 4.7μF 4.7μF 100μF x 3 665 8.2 36 10 400 N/A N/A 70 145 50

2.5 5 4.7μF 4.7μF 100μF x 3 649 8.2 50 15.8 400 N/A N/A 70 145 50

2.5 12 4.7μF 4.7μF 100μF x 3 649 8.2 50 15.8 400 N/A N/A 70 145 50

2.5 24 4.7μF 4.7μF 100μF x 3 649 8.2 50 15.8 400 N/A N/A 70 145 50

2.5 36 4.7μF 4.7μF 100μF x 3 649 8.2 50 15.8 400 N/A N/A 70 145 50

3.3 5 4.7μF 4.7μF 100μF x 2 604 10 66.5 22.6 400 N/A N/A 90 190 50

3.3 12 4.7μF 4.7μF 100μF x 2 604 10 66.5 22.6 400 N/A N/A 90 190 50

3.3 24 4.7μF 4.7μF 100μF x 2 604 10 66.5 22.6 400 N/A N/A 90 185 50

3.3 36 4.7μF 4.7μF 100μF x 2 604 10 66.5 22.6 400 N/A N/A 90 180 50

5 12 4.7μF 4.7μF 47μF x 2 499 10 100 36.5 400 N/A 20 130 260 45

5 24 4.7μF 4.7μF 47μF x 2 499 10 100 36.5 550 665 20 130 260 45

5 36 4.7μF 4.7μF 47μF x 2 499 10 100 36.5 575 576 20 130 260 45

12 15 4.7μF 4.7μF 22μF x 2 499 10 240 95.3 500 1000 49.9 170 350 40

12 24 4.7μF 4.7μF 22μF x 2 499 10 240 95.3 800 249 49.9 170 350 40

12 36 4.7μF 4.7μF 22μF x 2 499 10 240 95.3 1100 143 49.9 170 350 40

15 24 4.7μF 4.7μF 22μF x 2 499 10 301 121 750 287 60.4 170 350 40

15 36 4.7μF 4.7μF 22μF x 2 499 10 301 121 1200 124 60.4 170 350 40

24 36 4.7μF 4.7μF 10μF x 2 499 10 481 196 1200 124 100 220 430 35
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アプリケーション情報

COUTHn VENDORS  PART NUMBER  CINHn/CDn VENDORS  PART NUMBER 
AVX 12066D107MAT2A (100µF, 6.3V, 1206 Case Size) Murata GRM32ER71K475M (4.7µF, 80V, 1210 Case Size)
Murata GRM31CR60J107M (100µF, 6.3V, 1206 Case Size) AVX 12065C475MAT2A (4.7µF, 50V, 1206 Case Size)
Taiyo Yuden JMK316BBJ107MLHT (100µF, 6.3V, 1206 Case Size) Murata GRM31CR71H475M (4.7µF, 50V, 1206 Case Size)
TDK C3216X5R0J107M (100µF, 6.3V, 1206 Case Size) Taiyo Yuden UMK316AB7475ML (4.7µF, 50V, 1206 Case Size)
AVX 1210YD476MAT2A (47µF, 16V, 1210 Case Size) TDK C3216X5R1H475M (4.7µF, 50V, 1206 Case Size)
Murata GRM32ER61C476M (47µF, 16V, 1210 Case Size)
Taiyo Yuden EMK325BJ476MM (47µF, 16V, 1210 Case Size)
AVX 12103D226MAT2A (22µF, 25V, 1210 Case Size)
Taiyo Yuden TMK325BJ226MM (22µF, 25V, 1210 Case Size)
TDK C3225X5R1E226M (22µF, 25V, 1210 Case Size)
AVX 12105D106MAT2A (10µF, 50V, 1210 Case Size)
Murata GRM32ER61H106M (10µF, 50V, 1210 Case Size)
Taiyo Yuden UMK325BJ106M (10µF, 50V, 1210 Case Size)
TDK C3225X5R1H106M (10µF, 50V, 1210 Case Size)

VOUTn– 
(V)

VINn 
 (V)

F. S. 
LOAD 

(A)

CINHn 
(VINn– TO GND 
BYPASS CAP)

CINOUTn 
 (VINn– TO VOUTn– 

BYPASS CAP)

CDn 
 (VDn– TO VOUTn– 
BYPASS CAP)

CDGNDn 
(VDn– TO GND  
BYPASS CAP)

COUTHn 
 (CERAMIC  

OUTPUT CAP)
RISETn 
 (kΩ)

RPGDFBn 
 (kΩ)

fSWn 
(kHz)

RfSETn 
(kΩ)

REXTVCCn 
(Ω)

LOAD STEP 
TRANSIENT 

DROOP 
(mV)

LOAD STEP 
PK-PK 

DEVIATION 
 (mV)

RECOVERY 
TIME 
(μs)

–0.5 5 3.2 4.7µF 4.7µF 4.7µF 4.7µF 100µF × 4 10 N/A 400 N/A 2.2 75 150 55

–0.5 12 4 4.7µF 4.7µF 4.7µF 4.7µF 100µF × 4 10 N/A 400 N/A 2.2 90 190 60

–0.5* 24 4 4.7µF 4.7µF 4.7µF 4.7µF 100µF × 4 10 N/A 200** N/A 2.2 90 190 60

–3.3 5 2.2 4.7µF 4.7µF 4.7µF 4.7µF 100µF 66.5 22.6 400 N/A 15 65 130 25

–3.3 12 3.5 4.7µF 4.7µF 4.7µF 4.7µF 100µF × 2 66.5 22.6 400 N/A 15 165 330 50

–3.3 24 4 4.7µF 4.7µF 4.7µF 4.7µF 100µF × 2 66.5 22.6 450 2200 15 175 355 50

–3.3 36 4 4.7µF 4.7µF 4.7µF 4.7µF 100µF × 2 66.5 22.6 500 1000 15 160 310 40

–5 5 1.75 4.7µF 4.7µF 4.7µF 4.7µF 47µF × 2 100 36.5 400 N/A 20 125 235 45

–5 12 3.2 4.7µF 4.7µF 4.7µF 4.7µF 47µF × 2 100 36.5 550 665 20 175 340 60

–5 24 3.85 4.7µF 4.7µF 4.7µF 4.7µF 47µF × 2 100 36.5 600 499 20 185 380 55

–8 5 1.2 4.7µF 4.7µF 4.7µF 4.7µF 47µF 160 61.9 450 2200 32.4 125 235 30

–8 12 2.3 4.7µF 4.7µF 4.7µF 4.7µF 47µF 160 61.9 700 332 32.4 185 340 30

–8 24 3.1 4.7µF 4.7µF 4.7µF 4.7µF 47µF 160 61.9 800 249 32.4 180 330 27

–12 5 0.9 4.7µF 4.7µF 4.7µF 4.7µF 22µF 240 95.3 475 1300 49.9 140 270 32

–12 12 1.9 4.7µF 4.7µF 4.7µF 4.7µF 22µF 240 95.3 825 237 49.9 157 290 25

–12 24 2.75 4.7µF 4.7µF 4.7µF 4.7µF 22µF 240 95.3 1100 143 49.9 170 325 25

–15 5 0.75 4.7µF 4.7µF 4.7µF 4.7µF 22µF 301 121 500 1000 60.4 90 170 25

–15 12 1.75 4.7µF 4.7µF 4.7µF 4.7µF 22µF 301 121 875 210 60.4 200 380 32

–15 24 2.5 4.7µF 4.7µF 4.7µF 4.7µF 22µF 301 121 1200 124 60.4 205 400 28

–24 5 0.55 4.7µF 4.7µF 4.7µF × 2 4.7µF × 2 10µF × 2 481 196 550 665 100 105 220 45

–24 12 1.25 4.7µF 4.7µF 4.7µF × 2 4.7µF × 2 10µF × 2 481 196 1000 165 100 140 275 30

*表12の設定による内部ループ補償を使用。図48ではCOMPnaをCOMPnbに接続。
**最小オンタイム基準への違反を避けるため、200kHz、デューティ・サイクル・クロックの50%で駆動。

表12. 負の出力電圧応答とコンポーネントの対応関係。ここに示す値による図48の回路の性能。フルスケール（F.S.）の50%から100%
までにおける負荷ステップ。1µsでの負荷電流。代表的な測定値。
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図11. 12VIN電力損失曲線 図12. 24VIN電力損失曲線
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Figure 10. 12VIN Power Loss Curve

4655 F10

15VOUT, 750kHz
12VOUT, 800kHz
5.0VOUT, 550kHz
3.3VOUT, 400kHz
2.5VOUT, 400kHz
1.8VOUT, 400kHz
1.5VOUT, 400kHz
1.2VOUT, 400kHz
1.0VOUT, 400kHz

OUTPUT CURRENT (A)
0 1 2 3 4 5 6 7 8

0

1

2

3

4

5

6

7

8

PO
W

ER
 L

OS
S 

(W
)

IN

4655 F11

0LFM
200LFM
400LFM

AMBIENT TEMPERATURE (°C)
20 40 60 80 100 120

0

1

2

3

4

5

6

7

8

M
AX

IM
UM

 L
OA

D 
CU

RR
EN

T 
(A

)

4655 F14

0LFM
200LFM
400LFM

AMBIENT TEMPERATURE (°C)
20 40 60 80 100 120

0

1

2

3

4

5

6

7

8

M
AX

IM
UM

 L
OA

D 
CU

RR
EN

T 
(A

)

4655 F15

0LFM
200LFM
400LFM

AMBIENT TEMPERATURE (°C)
20 40 60 80 100 120

0

1

2

3

4

5

6

7

8

M
AX

IM
UM

 L
OA

D 
CU

RR
EN

T 
(A

)

4655 F16

0LFM
200LFM
400LFM

AMBIENT TEMPERATURE (°C)
20 40 60 80 100 120

0

1

2

3

4

5

6

7

8

M
AX

IM
UM

 L
OA

D 
CU

RR
EN

T 
(A

)

4655 F17

0LFM
200LFM
400LFM

AMBIENT TEMPERATURE (°C)
20 40 60 80 100 120

0

1

2

3

4

5

6

7

8

M
AX

IM
UM

 L
OA

D 
CU

RR
EN

T 
(A

)

4655 F18

0LFM
200LFM
400LFM

AMBIENT TEMPERATURE (°C)
20 40 60 80 100 120

0

1

2

3

4

5

6

7

8

M
AX

IM
UM

 L
OA

D 
CU

RR
EN

T 
(A

)

4655 F13

図13. 5V～1VOUTディレーティング
曲線、ヒート・シンクなし

図14. 12V～1VOUTディレーティング
曲線、ヒート・シンクなし

図15. 24V～1VOUTディレーティング
曲線、ヒート・シンクなし

図16. 5V～1VOUTディレーティング
曲線、BGAヒート・シンクあり

図17. 12V～1VOUTディレーティング
曲線、BGAヒート・シンクあり

図18. 24V～1VOUTディレーティング
曲線、BGAヒート・シンクあり

図19. 12V～5VOUTディレーティング
曲線、ヒート・シンクなし
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設定は表11と表12に基づく。

https://www.analog.com/jp/LTM4655


LTM4655

43
Rev. 0

詳細：www.analog.com

アプリケーション情報 –ディレーティング曲線

0LFM
200LFM
400LFM

AMBIENT TEMPERATURE (°C)
20 40 60 80 100 120

0

1

2

3

4

5

6

7

8

M
AX

IM
UM

 L
OA

D 
CU

RR
EN

T 
(A

)

4655 F20

0LFM
200LFM
400LFM

AMBIENT TEMPERATURE (°C)
20 40 60 80 100 120

0

1

2

3

4

5

6

7

8

M
AX

IM
UM

 L
OA

D 
CU

RR
EN

T 
(A

)

4655 F22

0LFM
200LFM
400LFM

AMBIENT TEMPERATURE (°C)
20 40 60 80 100 120

0

1

2

3

4

5

6

7

8

M
AX

IM
UM

 L
OA

D 
CU

RR
EN

T 
(A

)

4655 F23

0LFM
200LFM
400LFM

AMBIENT TEMPERATURE (°C)
20 40 60 80 100 120

0

1

2

3

4

5

6

7

8

M
AX

IM
UM

 L
OA

D 
CU

RR
EN

T 
(A

)
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図20. 24V～5VOUTディレーティング
曲線、ヒート・シンクなし

図21. 12V～5VOUTディレーティング
曲線、BGAヒート・シンクあり

図22. 24V～5VOUTディレーティング
曲線、BGAヒート・シンクあり

図23. 24V～15VOUTディレーティング
曲線、ヒート・シンクなし

図24. 24V～15VOUTディレーティング
曲線、BGAヒート・シンクあり
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図25. –5VOUT電力損失曲線

図26. –15VOUT電力損失曲線 図27. –24VOUT電力損失曲線 図28. 5V～–5VOUTディレーティング
曲線、ヒート・シンクなし
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設定は表11と表12に基づく。
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図31. 5V～–5VOUTディレーティング
曲線、BGAヒート・シンクあり

図32. 12V～–5VOUTディレーティング 
曲線、BGAヒート・シンクあり

図33. 24V～–5VOUTディレーティング 
曲線、BGAヒート・シンクあり
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図35. 12V～–5VOUTディレーティング
曲線、ヒート・シンクなし

図34. 5V～–15VOUTディレーティング
曲線、ヒート・シンクなし

図36. 24V～–5VOUTディレーティング
曲線、ヒート・シンクなし

図37. 5V～–15VOUTディレーティング
曲線、BGAヒート・シンクあり
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図30. 24V～–5VOUTディレーティング
曲線、ヒート・シンクなし
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設定は表11と表12に基づく。

図29. 12V～–5VOUTディレーティング
曲線、ヒート・シンクなし
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図38. 12V～–15VOUTディレーティング
曲線、BGAヒート・シンクあり

図39. 24V～–15VOUTディレーティング
曲線、BGAヒート・シンクあり
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図40. 5V～–24VOUTディレーティング 
曲線、ヒート・シンクなし

図41. 12V～–24VOUTディレーティング
曲線、ヒート・シンクなし
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図42. 5V～–24VOUTディレーティング
曲線、BGAヒート・シンクあり

図43. 12V～–24VOUTディレーティング
曲線、BGAヒート・シンクあり
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設定は表11と表12に基づく。
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アプリケーション情報
安全に関する考慮事項
LTM4655ではVINnとVOUTn

+/VOUTn
–の間はガルバニック

絶縁されていません。内部にヒューズはありません。必要に
応じ、最大入力電流の2倍の定格を持つスローブロー型
ヒューズを導入し、重大な障害から装置を保護してくださ
い。

ヒューズまたはサーキット・ブレーカを使用する場合には、
MTn MOSFETの故障によるレギュレータへの電流を制限で
きるものを選択してください。MTnに故障が発生した場合、
システムの入力電源から非常に大きな電流がMTnを通じて
VOUTn

+に供給されます。これによって、入力電圧からシステ
ムに加わる電力の大きさに応じ、過熱や基板の損傷が発生
することがあります。ヒューズやサーキット・ブレーカはこのよ
うな状況における二次的な保護手段となります。LTM4655
の各チャンネルは、それぞれ独立した過電流および過熱保
護機能を備えています。

レイアウトのチェックリスト／サンプル
LTM4655は高度に集積化されているためPCB基板のレイア
ウトは容易に行えます。ただし電気および熱性能を最適化す
るため、レイアウトに関しては一定の配慮が必要です。

VOUT2
–

VOUT1
–

VOUT1
+

VOUT1
–

VOUT1
–

VOUT2
+

VIN1

VIN2

4655 F44

図44. 推奨されるPCBレイアウト、パッケージ上面

•	� VINn、VOUTn
+、およびVOUTn

–を含め、大電流のパスには
PCB上の面積の広い配線を使用します。これによりPCB
の伝導損失と熱応力を最小限に抑えられます。

•	� 高周波ノイズを最小限とするため、VINn、VDn、VOUTn
+/

VOUTn
–ピンの隣に高周波数のセラミック入力および出力

キャパシタを（使用する場合には入力から出力へ）配置し
ます。

•	� LTM4655の下には専用の電源グラウンド・レイヤを配置
します。

•	� ビアの伝導損を最小限に抑えると共にモジュールの熱応
力を軽減するため、最上層レイヤと他の電力レイヤの間
には複数のビアを使用してください。

•	� ビアはキャップまたはプレート・オーバされていない限り、
パッド上には直接配置しないでください。

•	� それぞれのチャンネルについて、信号ピンに接続されるコ
ンポーネントに個別にSVOUTn

–銅プレーンを使用します。
SVOUTn

–はモジュールの直下でVOUTn
–に接続します。

•	� 並列アプリケーションでは、それぞれのVOUTn
+、

VOUTn
–、VOSNSn

+、RUNn、ISETna、COMPna、PGOODn 
、および IMONnaピンを適宜接続します（図45を参照）。

•	� モニタリングのため、信号ピンからテスト・ポイントを引き
出します。

図44は推奨されるLTM4655のレイアウトの優れた事例で
す。

https://www.analog.com/jp/LTM4655


LTM4655

47
Rev. 0

詳細：www.analog.com

標準的応用例

LOAD

24VOUT, 
UP TO 8A47µF

×4

4.7μF

90.9k

4.7μF

90.9k

4.7μF

4.7μF

240k

196k

100Ω

4655 F45

1μF

VIN
29V TO 40V

196k

100Ω

1μF

100k

66.5k

5VOUT, 
UP TO 25mA

0.1µF

470pF

OPTIONAL ANALOG OUTPUT
TEMPERATURE INDICATOR

D+

D–

VCC VREF

VPTATGND

LTC2997*
4mV/K

CFILTER

>1k
VPTAT(FILTER)

VIN1

VD1

SVINF2

VIN2

SVIN1

SVINF2

SVINF1

fSET1

VINREG1

LDOIN

CLKOUT1

CLKIN1

VD2

fSET2

RUN1

CLKIN2

CLKOUT2

COMP2b

COMP2a

INTVCC2

RUN2

COMP1b

COMP1a

VINREG2

MOD

GND ISET1bISET1a ISET2b ISET2a

TEMP+

TEMP–

IMON2b

IMON2a

LDOOUT

CLKSET

IMON1a

IMON1b

VOUT2
–

VOUT1
+SW1 SW2 NC

VOUT1
–

VOSNS1
+

SVOUT1
–

PGDFB1

EXTVCC1

VOSNS2
+

EXTVCC2

PGDFB2

PGOOD1

VOUT2
+

PGOOD2

SVOUT2
–

INTVCC1

LTM4655

RUN
>1.2VTYP = ON

<1.07VTYP = OFF

INTVCC2

PGOOD

INTVCC2

* PLACE 470pF DIRECTLY ACROSS THE LTC2997'S D+/D– PINS.
  ROUTE TEMP+/TEMP– DIFFERENTIALLY TO D+/D– AND PROTECT FROM NOISE WITH GROUND SHIELDING.
  TERMINATE (CONNECT) THE D+/D– GROUND SHIELD AT THE LTC2997 GND PIN, ONLY.
  FOR BEST VPTAT PERFORMANCE, THE VCC PIN OF THE LTC2997 MUST BE LOCALLY BYPASSED AND QUIET.
  SEE LTC2997 DATA SHEET AND APRIL 2017 LT JOURNAL TECHNICAL ARTICLES.

•

図45. オプションでアナログ温度インジケータを装備する、単独の8A、24V出力DC/DC µModuleレギュレータ
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標準的応用例

図46. 図45の回路での36VIN時のスタートアップ波形

図47. 図45の回路におけるLTM4655の各チャンネルの電流分担性能
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標準的応用例

*D1 OPTIONAL (SEE EFFECT IN FIGURE 49): CENTRAL SEMICONDUCTOR P/N CMMSH1-40L
**ONE CHANNEL SHOWN. PINS NOT USED AND NOT SHOWN IN THIS CIRCUIT: NC, SVINFn, IMONnb, 
LDOIN, LDOOUT, CLKSET, MOD, CLKOUTn, CLKINn, TEMP+, TEMP–

ISETna ISETnb

VINn

SVINn

VDn

RUNn

 

INTVCCn

VINREGn

COMPna

COMPnb

PGOODn

VOSNSn
+

 GND

VOUTn
+

VOUTn
–

SVOUTn
–

PGDFBn

EXTVCCn

IMONna

 

 

LTM4655**
–24VOUT 
UP TO 1.25A

COUTn
10µF
×2LOAD

RfSETn
165k RISETn

481k

CDn
4.7μF

VIN
12V

4655 F48

fSETn

CDGNDn
4.7μF

CINOUTn
4.7μF

CINHn
4.7μF

3.3V

RPGOODn
100k

RPGDFBn
196k

D1*

REXTVCCn
100Ω

CEXTVCCn
1µF

RUNn

(a) Start-up Performance with D1 Not Installed.
VOUTn

– Reverse-Polarity at Start-Up Transiently 
Reaches 500mV

1ms/DIV

VOUTn
–

10V/DIV

VOUTn
–

200mV/DIV

RUNn, 5V/DIV

PGOODn, 5V/DIV

4655 F49a

(b) Start-up Performance with D1 Installed.
VOUTn

– Reverse-Polarity at Start-Up is Transiently 
Limited to  360mV

1ms/DIV

VOUTn
–

10V/DIV

VOUTn
–

200mV/DIV

RUNn, 5V/DIV

PGOODn, 5V/DIV

4655 F49b

図48. 1.25A、–24V出力DC/DC µModuleレギュレータ

図49. 図48の回路での12VIN時のスタートアップ波形
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標準的応用例

LOAD1

LOAD2

12VOUT, 
UP TO 4ACOUTH1

22µF
×2

RfSET2
124k

CD2
4.7μF

CINH2
4.7μF

VIN
13V TO 28V

RfSET1
124k

CD1
4.7μF

CINH1
4.7μF

RISET1
240k

RISET2
240k || 10k
(RISET2 = RISET1 || RTRACK)

RPGDFB1
95.3k

100k

RCLKSET
84.5k

REXTVCC1
49.9Ω

4655 F50

CEXTVCC1
1μF

5VOUT, 
UP TO 25mA

RTH1
499Ω

CTH1
10nF

COUTH2
47µF
×2

REXTVCC2
49.9Ω

CEXTVCC2
1μF

RPGDFB2
95.3k

–12VOUT, 
UP TO 2.9A

RTRACK
10k

CDGND2
4.7μF

LDOOUT

LDOOUT

VIN1

VD1

CLKIN1
CLKOUT1

SVIN1

COMP1b
COMP1a

fSET1

RUN1

VINREG1

SVINF1
SVINF2
LDOIN

VIN2

SVIN2
VD2

CLKIN2
CLKOUT2
COMP2b
COMP2a

fSET2

RUN2

VINREG2
INTVCC2

MOD
GND ISET1bISET1a ISET2b ISET2a

TEMP+

TEMP–

IMON2b
IMON2a

VOUT2
–

EXTVCC2

SVOUT2
–

VOUT1
+SW1 SW2 NC

VOUT1
–

VOSNS1
+

SVOUT1
–

PGOOD1

PGDFB1

EXTVCC1

IMON1b
IMON1a

CLKSET

LDOOUT

VOUT2
+

VOSNS2
+

INTVCC1

LTM4655

INTVCC1

INTVCC2

INTVCC1

100k
PGOOD2

PGDFB2

INTVCC2

RTH2
499Ω

CTH2
10nF

LOAD1

LOAD2

12VOUT, 
UP TO 4ACOUTH1

22µF
×2

RfSET2
124k

CD2
4.7μF

CINH2
4.7μF

VIN
13V TO 40V

RfSET1
124k

CD1
4.7μF

CINH1
4.7μF

RISET1
240k

RISET2
100k

RPGDFB1
95.3k

100k

RCLKSET
84.5k

REXTVCC1
49.9Ω

4655 F51

CEXTVCC1
1μF

5VOUT, 
UP TO 4A

5VOUT, 
UP TO 25mA

RTH1
499Ω

CTH1
10nF

COUTH2
47µF
×2

REXTVCC2
20Ω

CEXTVCC2
1μF

RPGDFB2
36.5k

VIN1

VD1

CLKIN1
CLKOUT1

SVIN1

COMP1b
COMP1a

fSET1

RUN1

VINREG1

SVINF1
SVINF2
LDOIN

VIN2

SVIN2
VD2

CLKIN2
CLKOUT2
COMP2b
COMP2a

fSET2

RUN2

VINREG2
INTVCC2

MOD
GND ISET1bISET1a ISET2b ISET2a

TEMP+

TEMP–

IMON2b
IMON2a

VOUT2
–

EXTVCC2

SVOUT2
–

VOUT1
+SW1 SW2 NC

VOUT1
–

VOSNS1
+

SVOUT1
–

PGOOD1

PGDFB1

EXTVCC1

IMON1b
IMON1a

CLKSET

LDOOUT

VOUT2
+

VOSNS2
+

INTVCC1

LTM4655

INTVCC1

INTVCC2

INTVCC1

100k
PGOOD2

PGDFB2

INTVCC2

LDOOUT

LDOOUT

図50. ±12V同時出力DC/DC µModuleレギュレータ

図51. デュアル4A、12Vおよび5V出力DC/DC µModuleレギュレータ
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標準的応用例

CINH1
4.7µF

COUTH1
100µF
×2CD1

4.7µF

1µF

1Ω

RCLKSET
84.5k

1µF

1Ω

COUTH2
100µF
×2

PMEG2005AEL

RTH1
562

CTH1
10nF

CD2
4.7µF

RfSET1
124k

RfSET2
124k

CDGND2
4.7µF

CINOUT2
4.7µF

PMEG2005AEL

0.1µF

0.1µF

0.1µF

10Ω

+

26.7k

10k

10Ω

1nF

0.1µF

0.1µF

26.7k

10k

1nF

+

VIN1

SVIN1

VD1

RUN1

fSET1

INTVCC1

VINREG1

COMP1a

COMP1b

SVINF1

SVINF2

LDOIN

CLKOUT1

CLKIN1

VIN2

SVIN2

VD2

RUN2

fSET2

INTVCC2

VINREG2

COMP2a

COMP2b

CLKOUT2

CLKIN2

MOD

GND

SW1 SW2 NC

VOUT1
+

VOSNS1
+

SVOUT1
–

VOUT1
–

PGDFB1

PGOOD1

EXTVCC1

IMON1a

LDOOUT

CLKSET

IMON1b

VOUT2
+

VOSNS2
+

SVOUT2
–

VOUT2
–

PGDFB2

PGOOD2

EXTVCC2

IMON2a

TEMP+
IMON2b

TEMP–

ISET1a ISET1b ISET2b ISET2a

LDOOUT

LDOOUT

LOAD1

V  
18V TO 24V VOUT+,

ADJUSTABLE,
3V TO 15V,
UP TO 4A

IN

VOUT
–,

ADJUSTABLE,
–3V TO –15V,
UP TO 4A*

*SEE TABLE 6 AND APPLICATIONS INFORMATION SECTION FOR NEGATIVE OUTPUT CURRENT CAPABILITY
**BOTH HALVES OF LT6016 ON SAME SUPPLY

LOAD2

LDOOUT

LTC2632-HZSDI

SCK

CS/LD

VCC

GND

VOUTA

VOUTB

SERIAL
BUS

REF

LDOOUT

VOUT
–

V+

1/2 LT6016
V–

V–

0.1%

0.1%

|VTARGET(A,B)| = 3.67 • VDACOUT(A,B)

LT1991
REF

OUT

VEE

VCC

P9

P3

P1

M1

M3

M9

V+

1/2 LT6016**0.1%

0.1%

LTM4655

CINH2
4.7µF

4655 F52

0.1µF
LDOOUT

図52. DAC制御バイポーラ出力プログラマブル電源
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パッケージの説明

PIN ID FUNCTION PIN ID FUNCTION PIN ID FUNCTION PIN ID FUNCTION PIN ID FUNCTION PIN ID FUNCTION

A1 VIN1 B1 CLKIN1 C1 IMON1b D1 PGOOD1 E1 COMP1b F1 ISET1b

A2 VIN1 B2 CLKOUT1 C2 IMON1a D2 PGDFB1 E2 COMP1a F2 ISET1a

A3 VIN1 B3 VIN1 C3 SVIN1 D3 VINREG1 E3 fSET1 F3 EXTVCC1

A4 VD1 B4 VD1 C4 VD1 D4 GND E4 SVOUT1– F4 RUN1

A5 VOUT1– B5 VOUT1– C5 VOUT1– D5 VOUT1– E5 VOUT1– F5 VOUT1–

A6 VIN2 B6 CLKIN2 C6 IMON2b D6 PGOOD2 E6 COMP2b F6 ISET2b

A7 VIN2 B7 CLKOUT2 C7 IMON2a D7 PGDFB2 E7 COMP2a F7 ISET2a

A8 VIN2 B8 VIN2 C8 SVIN2 D8 VINREG2 E8 fSET2 F8 EXTVCC2

A9 VD2 B9 VD2 C9 VD2 D9 GND E9 SVOUT2– F9 RUN2

A10 VOUT2– B10 VOUT2– C10 VOUT2– D10 VOUT2– E10 VOUT2– F10 VOUT2–

A11 VOUT2– B11 SVINF1 C11 SVINF2 D11 VOUT2– E11 VOUT2– F11 VOUT2–

A12 VOUT2– B12 LDOIN C12 CLKOUT2 D12 GND E12 MOD F12 CLKSET

PIN ID FUNCTION PIN ID FUNCTION PIN ID FUNCTION PIN ID FUNCTION PIN ID FUNCTION PIN ID FUNCTION

G1 VOSNS1+ H1 VOSNS1+ J1 NC K1 VOUT1+ L1 VOUT1+ M1 VOUT1+

G2 SVOUT1– H2 SVOUT1– J2 NC K2 VOUT1+ L2 VOUT1+ M2 VOUT1+

G3 INTVCC1 H3 VOUT1– J3 VOUT1– K3 VOUT1+ L3 VOUT1+ M3 VOUT1+

G4 VOUT1– H4 SW1 J4 VOUT1– K4 VOUT1– L4 VOUT1– M4 VOUT1–

G5 VOUT1– H5 VOUT1– J5 VOUT1– K5 VOUT1– L5 VOUT1– M5 VOUT1–

G6 VOSNS2+ H6 VOSNS2+ J6 TEMP+ K6 VOUT2+ L6 VOUT2+ M6 VOUT2+

G7 SVOUT2– H7 SVOUT2– J7 TEMP– K7 VOUT2+ L7 VOUT2+ M7 VOUT2+

G8 INTVCC2 H8 VOUT2– J8 VOUT2– K8 VOUT2+ L8 VOUT2+ M8 VOUT2+

G9 VOUT2– H9 SW2 J9 VOUT2– K9 VOUT2– L9 VOUT2– M9 VOUT2–

G10 VOUT2– H10 VOUT2– J10 VOUT2– K10 VOUT2– L10 VOUT2– M10 VOUT2–

G11 VOUT2– H11 VOUT2– J11 NC K11 VOUT2– L11 VOUT2– M11 VOUT2–

G12 LDOOUT H12 VOUT2– J12 NC K12 VOUT2– L12 VOUT2– M12 VOUT2–

表13. LTM4655コンポーネントBGAピンアウト図
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製品番号 概要 注釈
LTM4651 EN55022B準拠58VIN、24W反転出力DC/DC µModule

レギュレータ
3.6V ≤ VIN ≤ 58V、–26.5V ≤ VOUT ≤ –0.5V、IOUT ≤ 4A、 
15mm × 9mm × 5.01mm BGA

LTM4653 EN55022B準拠58VIN、4A降圧DC/DC µModuleレギュ
レータ

3.1V ≤ VIN ≤ 58V、0.5V ≤ VOUT ≤ 0.94V • VIN、 
15mm × 9mm × 5.01mm BGA

LTM8045 SEPICまたは反転µModule DC/DCコンバータ 2.8V ≤ VIN ≤ 18V、±2.5V ≤ VOUT ≤ ±15V IOUT(DC) ≤ 700mA、 
6.25mm × 11.25mm × 4.92mm BGA

LTM8053 40V、デュアル3.5A Silent Switcher降圧µModuleレギュ
レータ

3.4V ≤ VIN ≤ 40V、0.97V ≤ VOUT ≤ 15V、 
6.25mm × 9mm × 3.32mm BGA

LTM8024 40V、3.5A Silent Switcher降圧µModuleレギュレータ 3V ≤ VIN ≤ 40V、0.8V ≤ VOUT ≤ 8V、 
9mm × 11.25mm × 3.32mm BGA

LTM8049 SEPIC、および／または反転型デュアルµModule 
DC/DCコンバータ

2.6V ≤ VIN ≤ 20V、±2.5V ≤ VOUT ≤ ±24V IOUT(DC) ≤ 1A/チャンネル、 
9mm × 15mm × 2.42mm BGA

LTM8071 60V、5A Silent Switcher®降圧µModuleレギュレータ 3.6V ≤ VIN ≤ 60V、0.97V ≤ VOUT ≤ 15V、 
6.25mm × 9mm × 3.32mm BGA

LTM8073 60V、3A Silent Switcher降圧µModuleレギュレータ 3.4V ≤ VIN ≤ 60V、0.8V ≤ VOUT ≤ 15V、 
9mm × 11.25mm × 3.32mm BGA

設計リソース

SUBJECT DESCRIPTION
µModule Design and Manufacturing Resources Design: 

	 •	 Selector Guides 
	 •	 Demo Boards and Gerber Files 
	 •	 Free Simulation Tools

Manufacturing: 
	 •	 Quick Start Guide 
	 •	 PCB Design, Assembly and Manufacturing Guidelines 
	 •	 Package and Board Level Reliability

µModule Regulator Products Search 1. 	 Sort table of products by parameters and download the result as a spread sheet.
2.	 Search using the Quick Power Search parametric table.

	

Digital Power System Management Analog Devices’ family of digital power supply management ICs are highly integrated solutions that offer essential functions, including 
power supply monitoring, supervision, margining and sequencing, and feature EEPROM for storing user configurations and fault 
logging.

https://www.analog.com/jp
https://www.analog.com/jp/LTM4655
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https://www.analog.com/jp/LTM4653
https://www.analog.com/jp/LTM8045
https://www.analog.com/jp/LTM8053
https://www.analog.com/jp/LTM8024
https://www.analog.com/jp/LTM8049
https://www.analog.com/jp/LTM8071
https://www.analog.com/jp/LTM8073
https://www.analog.com/jp/products/landing-pages/001/umodule-design-manufacturing-resources.html?doc=LTM4655.pdf
https://www.analog.com/jp/parametricsearch/11524?doc=LTM4655.pdf
https://www.analog.com/jp/products/monitor-control-protection/digital-power-system-management.html?doc=LTM4655.pdf

