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

この正誤表は、2021 年 8 月 11 日現在、アナログ・デバイセズ株式会社で確認した誤りを

記したものです。 

なお、英語のデータシート改版時に、これらの誤りが訂正される場合があります。 
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対象となるデータシートのリビジョン(Rev)：Rev.A 

訂正箇所：14ページ 

右の段、上から４行目の式 
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対象となるデータシートのリビジョン(Rev)：Rev.A 

訂正箇所：18ページ 

左の段、上から 12行目とその下の式 

 

【誤】 

「・・・、抵 抗 の 値 は式 1で与えられます。」 

 

 

 

 

【正】 

「・・・、抵 抗 の 値 は式 2で与えられます。」 

 

 

RFB=  ,where RFB is in kΩ    (1)  

RFB=  ,where RFB is in kΩ    (2)  
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標準的応用例 

特長 概要

構成設定可能な3A出力アレイを備えたクワッド40VINの
Silent Switcher µModuleレギュレータ

効率、VIN = 24V、バイアス = 5V

LTM®8060は クワッド40VIN、3A降 圧Silent Switcher 
µModule®レギュレータです。Silent Switcherアーキテクチャ
により、3MHzまでの周波数で高い効率を実現しながら、
EMIを最小限に抑えます。パッケージには、コントローラ、パ
ワー・スイッチ、インダクタ、サポート部品が含まれています。
LTM8060は、広い入力電圧範囲で動作し、0.8V～8Vの出
力電圧および200kHz～3MHzのスイッチング周波数範囲
を、それぞれ1つの抵抗で設定できます。設計を仕上げる
には、入出力フィルタのバルク・コンデンサのみが必要です。
LTM8060の製品ビデオは、Webサイトで視聴できます。

LTM8060は小型（11.9mm × 16mm × 3.32mm）のオーバー
モールド・ボール・グリッド・アレイ（BGA）パッケージを採用
しており、標準的な表面実装装置による自動アセンブリに適
しています。LTM8060はSnPb（BGA）で提供されるか、また
はRoHSに準拠しています。

構成設定可能な出力アレイ
LTM8060の出力は、最大12Aまでアレイで並列化できます。

	䕔 4つのフル機能降圧スイッチング電源
	䕔 低ノイズSilent Switcher®（サイレント・スイッチャ） 
アーキテクチャ

	䕔 CISPR22クラスB準拠
	䕔 CISPR25クラス5準拠
	䕔 広い入力電圧範囲：3V～40V
	䕔 広い出力電圧範囲：0.8V～8V
	䕔 チャンネルあたりの連続出力電流 
（12VIN、3.3VOUT、TA = 80ºC）：3A
	䕔 チャンネルあたりの連続出力電流 
（12VIN、3.3VOUT、fSW = 2MHz、TA = 60ºC）：4A
	䕔 出力電流増加のために、多相またはマルチµModuleを
並列接続可能

	䕔 低熱抵抗、θJA = 8.4ºC/W、 
θJCtop = 5.0ºC/W、θJCbot = 1.8ºC/W

	䕔 選択可能なスイッチング周波数：200kHz～3MHz
	䕔 小型パッケージ

アプリケーション
	䕔 ATE（自動試験装置）
	䕔 工業用電源
	䕔 医療機器

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。	
	
	クリックすると関連の設計アイデアに関する動画がご覧になれます。
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https://www.analog.com/jp/ltm8060
http://www.analog.com/jp/
https://form.analog.com/Form_Pages/feedback/documentfeedback.aspx?doc=LTM8060.pdf&product=LTM8060&Rev=A
https://www.analog.com/jp/LTM8060
https://www.analog.com/en/education/education-library/videos/6002666224001.html
https://www.analog.com/en/education/education-library/videos/6002666224001.html
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絶対最大定格

VINn、RUNn、PGn.......................................................................42V
VOUTn、BIASn、AUXn.................................................................10V
FBn、TRSSn、SHAREn、RTn.......................................................4V
ISYNCn..........................................................................................6V

（Note 1）

発注情報

ピン配置

最高内部温度（Note 2）.......................................................125°C
保存温度................................................................ –55°C～125°C
ピーク・ハンダ・リフロー・パッケージ・ボディ温度.......245°C

BGA PACKAGE
165-LEAD (11.9mm × 16mm × 3.32mm)

TJMAX = 125°C; θJA = 8.4°C/W;
θJC_top = 5.0°C/W; θJC_bottom =1.8°C/W; WEIGHT = 1.98g
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TOP VIEW

NOTE: 
1) θ VALUES ARE DETERMINED BY SIMULATION PER JESD51 CONDITIONS;
2) θJA VALUE IS OBTAINED WITH DEMO BOARD;
3) REFER TO PAGES 7, 8, 9 AND 17 FOR LAB MEASUREMENT AND 
 DERATING INFORMATION.

部品番号 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

LTM8060EY#PBF
SAC305（RoHS）

LTM8060Y
e1

BGA 4 –40°C～125°CLTM8060IY#PBF

LTM8060IY SnPb（63/37） e0

•	 デバイスの温度グレードは出荷容器のラベルに示されています。

•	 パッド・コードは IPC/JEDEC J-STD-609によります。

•	 BGAパッケージ図面とトレイ図面

•	 本製品ではセカンド・サイド・リフローを行うことは推奨しません。	
本製品は湿度に敏感です。詳細については、 推奨BGA PCBアセンブリおよび製造手順を参
照してください。

https://www.analog.com/jp/ltm8060
https://www.analog.com/en/design-center/packaging-quality-symbols-footprints.html?doc=LTM8060.pdf
https://www.analog.com/en/products/landing-pages/001/umodule-design-manufacturing-resources.html#manufacturing?doc=LTM8060.pdf
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電気的特性
lは、規定の全動作内部温度範囲に適用される仕様であることを示します。それ以外は、TA = 25ºCでの仕様です。 
また、特に指定のない限り、VINn = 12V、RUNn = 2Vです（Note 2、3を参照）。

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Minimum VIN1 Input Voltage  
Minimum VIN34 Input Voltage 
Minimum VIN2 Input Voltage

 
 
VIN1 = 3V

l 
l 
l

3.0 
3.0 
2.0

V 
V 
V

Output DC Voltage FBn open 
FBn = 21.5kΩ

0.8 
10

V 
V

Maximum Output DC Current (Note 4) 6 A
Quiescent Current into VINn RUNn = 0 

BIASn = 5V, SYNCn = 3.3V, No load
 
7

8 μA 
mA

Current into BIASn RUNn = 0, BIASn = 5V 
BIASn = 5V, SYNCn = 3.3V, No load

 
18

0.5 μA 
mA

Line Regulation 5V < VINn < 40V, IOUTn = 1A 0.05 %
Load Regulation 12VINn, 0.1A < IOUTn < 4A 0.1 %
Output RMS Ripple 3.3VOUTn, IOUTn = 4A 10 mV
FBn Voltage  

l
792 
784

800 
800

808 
816

mV 
mV

Current out of FBn VOUTn = 1V, FBn = 0V 4 μA
Minimum BIASn for Proper Operation 3.2 V
Switching Frequency RTn = 200kΩ 

RTn = 35.7kΩ 
RTn = 8.06kΩ

200 
1 
3

kHz 
MHz 
MHz

RUNn Threshold 0.74 V
RUNn Input Current RUNn = 0V 100 nA
PGn Threshold at FBn Lower Threshold 

Upper Threshold
740 
860

mV 
mV

PGn Output Sink Current PGn = 0.1V 100 μA
CLKOUTn VOL 0.2 V
CLKOUTn VOH 3.2 V
SYNCn Input High Threshold 1.5 V
SYNCn Input Low Threshold 0.8 V
SYNCn Threshold to Enable Spread Spectrum 2.8 4.0 V
SYNCn Current SYNCn = 6V 60 μA
TRSSn Source Current TRSSn = 0V 2 μA
TRSSn Pull-Down Resistance Fault Condition, TRSSn = 0.1V 200 Ω

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：LTM8060Eは、0ºC～125ºCの内部温度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。

LTM8060Iは内部動作温度範囲–40ºC～125ºC全体にわたり仕様を満たすよう設計されてい
ます。最高内部温度は、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注意してください。。
Note 3：nは各チャンネルを表します。4つの出力が個別にテストされていますが、各出力に適
用されたテスト条件は同一です。 
Note 4：いずれのチャンネルから出力される最大電流も、LTM8060の内部温度で制限される
場合があります。異なるVIN、VOUT、TAについての出力電流ディレーティング曲線を参照して
ください。 

https://www.analog.com/jp/ltm8060
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代表的な性能特性

効率および電力損失 
VOUT = 1.5V、BIAS = 5V、Burst Mode

効率および電力損失 
VOUT = 1.8V、BIAS = 5V、Burst Mode

効率および電力損失 
VOUT = 2V、BIAS = 5V、Burst Mode

効率および電力損失 
VOUT = 0.8V、BIAS = 5V、Burst Mode

効率および電力損失 
VOUT = 1V、BIAS = 5V、Burst Mode

効率および電力損失 
VOUT = 1.2V、BIAS = 5V、Burst Mode

効率および電力損失 
VOUT = 2.5V、BIAS = 5V、Burst Mode

効率および電力損失 
VOUT = 3.3V、BIAS = 5V、Burst Mode

効率および電力損失 
VOUT = 5V、BIAS = 5V、Burst Mode

特に指定のない限り、TA = 25ºC、表1に従って動作。
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代表的な性能特性

効率および電力損失 
VOUT = 8V、BIAS = 5V、Burst Mode

入力と負荷電流の関係、 
VOUT = 0.8V、BIAS = 5V、Burst Mode

入力と負荷電流の関係、 
VOUT = 1V、BIAS = 5V、Burst Mode

入力と負荷電流の関係、 
VOUT = 1.2V、BIAS = 5V、Burst Mode

入力と負荷電流の関係、 
VOUT = 1.5V、BIAS = 5V、Burst Mode

入力と負荷電流の関係、 
VOUT = 1.8V、BIAS = 5V、Burst Mode

入力と負荷電流の関係、 
VOUT = 2V、BIAS = 5V、Burst Mode

入力と負荷電流の関係、 
VOUT = 2.5V、BIAS = 5V、Burst Mode

入力と負荷電流の関係、 
VOUT = 3.3V、BIAS = 5V、Burst Mode

特に指定のない限り、TA = 25ºC、表1に従って動作。
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代表的な性能特性

ディレーティング、VOUT = 1V、 
BIAS = 5V、DC2820Aデモ・ボード 
TJ = 120ºC、Burst Mode 
全チャンネルが等負荷

ディレーティング、VOUT = 1.2V、
BIAS = 5V、DC2820Aデモ・ボード 
TJ = 120ºC、Burst Mode 
全チャンネルが等負荷

ディレーティング、VOUT = 1.5V、
BIAS = 5V、DC2820Aデモ・ボード 
TJ = 120ºC、Burst Mode 
全チャンネルが等負荷

入力と負荷電流の関係、 
VOUT = 5V、BIAS = 5V、Burst Mode

入力と負荷電流の関係、 
VOUT = 8V、BIAS = 5V、Burst Mode

ディレーティング、VOUT = 0.8V、 
BIAS = 5V、DC2820Aデモ・ボード 
TJ = 120ºC、Burst Mode 
全チャンネルが等負荷

ディレーティング、VOUT = 1.8V、
BIAS = 5V、DC2820Aデモ・ボード 
TJ = 120ºC、Burst Mode 
全チャンネルが等負荷

ディレーティング、VOUT = 2V、 
BIAS = 5V、DC2820Aデモ・ボード 
TJ = 120ºC、Burst Mode 
全チャンネルが等負荷

ディレーティング、VOUT = 2.5V、 
BIAS = 5V、DC2820Aデモ・ボード 
TJ = 120ºC、Burst Mode 
全チャンネルが等負荷

特に指定のない限り、TA = 25ºC、表1に従って動作。
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代表的な性能特性

ディレーティング、VOUT = 5V、 
fSW = 2MHz、BIAS = 5V、 
DC2820Aデモ・ボード 
TJ = 120ºC、Burst Mode 
全チャンネルが等負荷

ディレーティング、VOUT = 8V、 
BIAS = 5V、DC2820Aデモ・ボード 
TJ = 120ºC、Burst Mode 
全チャンネルが等負荷

空気流がある場合のディレーティング 
12VINで1.5VOUT、TJ = 120ºC 
BIAS = 5V、DC2820Aデモ・ボード 
強制連続モード 
全チャンネルが等負荷

ディレーティング、VOUT = 3.3V、 
BIAS = 5V、DC2820Aデモ・ボード 
TJ = 120ºC、Burst Mode 
全チャンネルが等負荷

ディレーティング、VOUT = 3.3V、fSW 
= 2MHz、BIAS = 5V、DC2820Aデモ・
ボード、TJ = 120ºC、Burst Mode 
全チャンネルが等負荷

ディレーティング、VOUT = 5V、 
BIAS = 5V、DC2820Aデモ・ボード 
TJ = 120ºC、Burst Mode 
全チャンネルが等負荷

空気流がある場合のディレーティング 
12VINで1.5VOUT、TJ = 120ºC 
BIAS = 5V、DC2820Aデモ・ボード 
強制連続モード 
全チャンネルが等負荷

空気流がある場合のディレーティング 
36VINで1.5VOUT、TJ = 120ºC 
BIAS = 5V、DC2820Aデモ・ボード 
強制連続モード 
全チャンネルが等負荷

空気流がある場合のディレーティング 
12VINで3.3VOUT、TJ = 120ºC 
BIAS = 5V、DC2820Aデモ・ボード 
強制連続モード 
全チャンネルが等負荷

特に指定のない限り、TA = 25ºC、表1に従って動作。
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代表的な性能特性

空気流がある場合のディレーティング 
24VINで5VOUT、TJ = 120ºC 
BIAS = 5V、DC2820Aデモ・ボード 
強制連続モード 
全チャンネルが等負荷

空気流がある場合のディレーティング 
36VINで5VOUT、TJ = 120ºC 
BIAS = 5V、DC2820Aデモ・ボード 
強制連続モード 
全チャンネルが等負荷

CISPR22クラスBエミッション 
DC2820Aデモ・ボード 
VIN = 24V、VOUT = 5V、fSW = 1.2MHz 
全チャンネルを並列接続、IOUT = 10A

空気流がある場合のディレーティング 
24VINで3.3VOUT、TJ = 120ºC 
BIAS = 5V、DC2820Aデモ・ボード 
強制連続モード 
全チャンネルが等負荷

空気流がある場合のディレーティング 
36VINで3.3VOUT、TJ = 120ºC 
BIAS = 5V、DC2820Aデモ・ボード 
強制連続モード 
全チャンネルが等負荷

空気流がある場合のディレーティング 
12VINで5VOUT、TJ = 120ºC 
BIAS = 5V、DC2820Aデモ・ボード 
強制連続モード 
全チャンネルが等負荷

CISPR25放射エミッション 
（クラス5ピーク制限付き） 

DC2820Aデモ・ボード 
VIN = 14V、VOUT = 5V、fSW = 1.2MHz 
全チャンネルを並列接続、IOUT = 12A

出力電圧リップル 
DC2820Aデモ・ボード 
VIN = 12V、VOUT = 3.3V 
IOUT = 3A、fSW = 1MHz

出力ノイズ・スペクトル 
DC2820Aデモ・ボード 
VIN = 24V、VOUT = 5V 
IOUT = 3A、fSW = 1.2MHz

特に指定のない限り、TA = 25ºC、表1に従って動作。
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Forced Continuous Mode
BIAS = 5V, DC2820A Demo Bd
36VIN to 5VOUT, TJMAX = 120oC
Derating with Airflow
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代表的な性能特性 特に指定のない限り、TA = 25ºC、表1に従って動作。

シングル・チャンネルの 
ディレーティング、VOUT = 1.5V  
CH1オン、CH2/CH3/CH4オフ 
BIAS = 5V、DC2820Aデモ・ボード 
TJ = 120ºC、Burst Mode

シングル・チャンネルの 
ディレーティング、VOUT = 3.3V  
CH1オン、CH2/CH3/CH4オフ 
BIAS = 5V、DC2820Aデモ・ボード 
TJ = 120ºC、Burst Mode

シングル・チャンネルの 
ディレーティング、VOUT = 5V  
CH1オン、CH2/CH3/CH4オフ 
BIAS = 5V、DC2820Aデモ・ボード 
TJ = 120ºC、Burst Mode

BIAS電流と周波数の関係 
12VINで3.3VOUT 
強制連続モード

ドロップアウト電圧と負荷電流の
関係

入力電流とVINの関係 
VOUT短絡

デュアル・チャンネルの 
ディレーティング、VOUT = 1.5V  
CH1/CH3オン、CH2/CH4オフ 
BIAS = 5V、DC2820Aデモ・ボード 
TJ = 120ºC、Burst Mode

デュアル・チャンネルの 
ディレーティング、VOUT = 3.3V  
CH1/CH3オン、CH2/CH4オフ 
BIAS = 5V、DC2820Aデモ・ボード 
TJ = 120ºC、Burst Mode

デュアル・チャンネルの 
ディレーティング、VOUT = 5V  
CH1/CH3オン、CH2/CH4オフ 
BIAS = 5V、DC2820Aデモ・ボード 
TJ = 120ºC、Burst Mode
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TJMAX = 120oC, Burst Mode
BIAS = 5V, DC2820A Demo Board
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Single Channel Derating, VOUT = 1.5V
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Single Channel Derating, VOUT = 3.3V
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Single Channel Derating, VOUT = 5V
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TJMAX = 120oC, Burst Mode
BIAS = 5V, DC2820A Demo Board
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Dual Channel Derating, VOUT = 1.5V
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BIAS = 5V, DC2820A Demo Board
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Dual Channel Derating, VOUT = 3.3V
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ピン機能
VIN1（バンク6）:チャンネル1レギュレータ用入力電力。VIN1
はチャンネル1/2の内部制御回路に給電し、低電圧ロックア
ウト回路によってモニタされています。LTM8060のチャンネ
ル1/2のいずれも動作するためには、VIN1の電圧は3Vより
大きいことが必要です。低ESRコンデンサを外付けしてVIN1
とグラウンドをデカップリングします。推奨値については、表1
を参照してください。

VIN2（バンク4）: チャンネル2レギュレータ用入力電力。低
ESRコンデンサを外付けしてVIN2とグラウンドをデカップリ
ングします。推奨値については、表1を参照してください。 

VIN34（バンク5）: チャンネル3/4レギュレータ用入力電力。
VIN34バンクはチャンネル3/4両方の内部制御回路に給電
し、低電圧ロックアウト回路によってモニタされています。
LTM8060のチャンネル3/4のいずれも動作するためには、
VIN34の電圧は3V以上であることが必要です。低ESRコン
デンサを外付けしてVIN34とグラウンドをデカップリングしま
す。推奨値については、表1を参照してください。 

GND（バンク2）: これらのGNDピンはLTM8060と回路部品
の下のローカル・グランド・プレーンに接続します。ほとんど
のアプリケーションでは、LTM8060から出る熱流の大部分
はこれらのパッドを通ります。そのため、プリント回路設計
は、デバイスの熱性能に大きく影響します。詳細については、
PCBレイアウトのセクションおよび熱に対する考慮事項のセ
クションを参照してください。帰還分周器（RFB）はこのネット
ワークに戻します。 

VOUT1/2/3/4（バンク8/3/1/7）：それぞれチャンネル1/2/3/4の電
力出力。出力フィルタ・コンデンサと出力負荷をこれらのピン
とGNDプレーンの間に配置します。 

AUX1/2/3/4（ピンN10/L10/C2/E2）：BIAS用小電流電圧源。多
くの設計では、BIASピンはAUXピンを介して単にVOUTに
接続するだけです。AUXnピンはVOUTnに内部接続されてお
り、プリント回路基板の配線を簡単化するためにBIASnピン
に隣接して配置されています。これらのピンは内部でVOUT
に接続されていますが、大電流を供給することを目的とした
ものではないため、これらのピンを負荷に接続することは決
してしないでください。これらのピンをBIASに接続しない場
合は、フロート状態にします。 

BIAS12/34（ピンM10/D2）：BIASnを3.2Vを超える電圧に接続
すると、内部レギュレータへの電流はVIN1やVIN34ではなく
BIASnから供給されます。出力電圧が3.3V以上の場合は、
これらのピンをVOUTnに接続する必要があります。これらの

ピンをVOUTn以外の電源に接続する場合は、これらのピン
に局所的なバイパス・コンデンサを接続してください。 

SYNC12/34（ピンC11/N1）：外部クロック同期入力。低出力負
荷時に低リップルBurst Mode®動作を行うためには、これら
のピンを接地します。それにより、CLKOUT機能も無効化さ
れます。スペクトラム拡散変調を行う強制連続モード動作で
は、2.8V～4VのDC電圧を印加します。スペクトラム拡散変
調を行わない強制連続モード動作では、SYNCnはフロート
状態にします。外部周波数に同期させる場合は、クロック源
をSYNCnピンに接続します。外部周波数を加える場合は、
LTM8060は強制連続モードになります。 

CLKOUT12/34（ピンC10/N2）：同期出力。SYNC12/34 > 2.8V
の場合、CLKOUT12ピンはチャンネル1と、CLKOUT34ピ
ンはチャンネル3と約90度位相のずれた波形を出力しま
す。これにより、最大4相の他のレギュレータと同期できま
す。外部クロックがSYNC12/34ピンに入力されている場合、
CLKOUT12/34ピンはSYNC12/34の波形と位相、デュー
ティ・サイクル、および周波数が同じである波形を出力しま
す。Burst Mode動作の場合、CLKOUT12/34ピンは内部で接
地されます。CLKOUT12/34機能を使わない場合は、このピ
ンをフロート状態にします。これらのピンは駆動しないでくだ
さい。 

FB1/2/3/4（ピ ンK11/K10/F1/F2）：LTM8060は、FBnピンを
800mVにレギュレーションします。帰還抵抗をこのピンに接
続して出力電圧を設定します。

RT12/34（ピンL11/E1）：RTnとグラウンドの間に抵抗を接続し
てスイッチング周波数を設定します。これらのピンは駆動し
ないでください。 

RUN1/2/3/4（ピンE11/D11/L1/M1）：LTM8060の対応するチャ
ンネルは、これらのピンがローの場合シャットダウンされ、こ
れらのピンがハイの場合アクティブになります。シャットダウ
ン機能を使わない場合は、VINnに接続してください。VINn
との間に抵抗分圧器を外付けすれば、VINnの閾値をプロ
グラムして、その閾値未満でLTM8060の対応チャンネルが
シャットダウンされるようにできます。これらのピンはフロー
ト状態にしないでください。 

https://www.analog.com/jp/ltm8060
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ピン機能
TRSS1/2/3/4（ピンN11/M11）：出力トラッキングおよびソフトス
タート・ピン。これらのピンを使用すると、起動時に出力電圧
の上昇率を制御することができます。TRSSnピンの電圧が
0.8V未満になると、LTM8060はTRSSnピン電圧と等しくなる
ようFBnピンをレギュレーションします。TRSSnピンの電圧が
0.8Vを超えるとトラッキング機能が無効化され、内部リファ
レンスによりエラー・アンプの制御が再開されます。これらの
ピンには2µAの内部プルアップ電流が流れるので、コンデン
サを使って出力電圧のスルー・レートを設定できます。これ
らのピンは、シャットダウン時とフォールト状態ではグラウン
ド電位になります。低インピーダンス出力を用いて駆動する
場合は、直列抵抗を使用してください。ソフトスタート機能を
使わない場合は、これらのピンをフロート状態のままにして
おくことができます。

PG1/2/3/4（ピンE9/D10/L3/M2）：PGnピンは、内蔵コンパレー
タのオープンドレイン出力です。PGnは、FBnピンが最終レ
ギュレーション電圧の±7.5%以内に収まるまでローに保た
れます。フォールト状態にはなりません。VINn UVLO時、サー
マル・シャットダウン時、またはRUNnピンがローの場合は、
PGnはローにプルダウンされます。

SHARE1/2/3/4（ピンK8/K9/F4/F3）：チャンネル1/2/3/4の電流
分担制御。並列出力時はSHAREnピンを互いに接続します。
LTM8060はモジュール間の電流分担も可能です。チャンネ
ル間の電流分担とモジュール間の電流分担については、標
準的応用例のセクションを参照してください。 

DNC（ピンE10/L2）：接続しないでください。

https://www.analog.com/jp/ltm8060
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ブロック図
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動作
LTM8060は、スタンドアロンの非絶縁型クワッド降圧スイッ
チングDC/DC電源で、チャンネルあたり最大6Aのピーク
電流を供給できます。連続電流は内部の動作温度に左右さ
れます。1個の外付け抵抗を使用し、出力電圧を0.8V～8V
の間で正確にレギュレーションすることが可能です。VIN1と
VIN34の入力電圧範囲は3V～40V、VIN2の入力電圧範囲は
2V～40Vです。

LTM8060が降圧コンバータであることを考慮すると、入力
電圧は目的の出力電圧と負荷電流に対応できるだけの十
分な高さであることが必要です。簡略化したブロック図を参
照してください。

LTM8060には、電流モード・コントローラ、パワー・スイッチ
ング・エレメント、パワー・インダクタ、適量の入力および出力
コンデンサが内蔵されています。このデバイスは固定周波数
PWMレギュレータです。スイッチング周波数はRTnピンと
GNDの間に適切な値の抵抗を接続するだけで設定できま
す。

内蔵レギュレータにより電力が制御回路に供給されます。バ
イアス・レギュレータは通常、VINnピンから給電されますが、
BIASnピンが3.2Vを超える外部電圧に接続されている場合
は、バイアス電力は外部ソース（通常はレギュレーションさ
れた出力電圧）から供給されます。これにより効率が向上し
ます。BIASnを使用しない場合はGNDに接続してください。

効率向上のため、軽負荷または無負荷の状況では
LTM8060はBurst Mode動作に自動的に切り替わります。
バーストとバーストの間では出力スイッチの制御に関連する
すべての回路がシャットダウンされ入力電源電流がわずか
数µAに減少します。 

TRSSnノードはエラー・アンプの補助入力として機能します。
FBnの電圧は、TRSSn電圧が0.8Vを超えるまでTRSSn電
圧に対しサーボ制御されます。TRSSnピンに電圧ランプを
生成することでソフトスタートが実行されます。この電圧ラン
プは内部の2µAの定電流によって充電された外付けコンデ
ンサを使用して生成されます。または、TRSSnピンを信号源
または抵抗ネットワークで駆動することで、トラッキング機能
が可能となります。TRSSnピンは低インピーダンスの電圧源
では駆動しないでください。詳細については、アプリケーショ
ン情報のセクションを参照してください。

LTM8060には、FBnピンがレギュレーション値の約±8%と
なった場合に動作するパワー・グッド・コンパレータが内蔵
されています。PGn出力はオープンドレイン・トランジスタで、
出力がレギュレーション状態にある場合はオフになるため、
外付け抵抗によってPGnピンをハイにプルアップできます。 

LTM8060には、ジャンクション温度が高い場合にパワー・ス
イッチングを行わないようにするサーマル・シャットダウン機
能が備わっています。この機能が有効となる閾値は、通常動
作との干渉を避けるため最高温度定格より高い値となって
います。そのため、サーマル・シャットダウンが動作する状態
で長時間または繰り返し動作するとデバイスの信頼性を損
なう可能性があります。

https://www.analog.com/jp/ltm8060
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ほとんどのアプリケーションでは、設計プロセスは以下に概
要を示すように簡単です。 

1.	� 表1を参照し、目的の入力範囲と出力電圧を満たす行を
見つけます。

2.	推奨されるCIN、COUT、RFB、RTの値を適用します。 

3.	 BIASを指示のとおりに接続します。

LTM8060を様 な々出力電圧で使用する場合、一般に表1で
推奨される高い方の周波数を用いると良好な動作が得られ
ます。これらの要素の組合わせは適切な動作が実現できる
ようテストされていますが、目的のシステムのライン電源、負
荷、環境などの条件に対しユーザの責任において動作が適
切であることを検証してください。最大出力電流は、ジャンク
ション温度、入力電圧の大きさと出力電圧の大きさの関係、
およびその他の要因によって決まる点に注意してください。
概略については代表的な性能特性のセクションのグラフを
参照してください。 

LTM8060がスイッチングできる最大周波数（および付随す
るRT値）は、表1の最大 fSWの列に示されていますが、所定
の入力条件に対して最適な効率を実現する推奨周波数（お
よびRT値）は、fSWの列に示されています。同期機能を使用
する場合は、これ以外の諸条件を満たす必要があります。詳
細については同期のセクションを参照してください。

出力電圧の設定

出力電圧は、下図に示すようにFB抵抗で設定できます。抵
抗値の選択は式1に従います。

	

RFB =
249kΩ
VOUT
0.8V

−1
	 （2）

出力電圧の精度を確保するために、1%の抵抗を推奨しま
す。

249k 10pF0.1µF

1.5µH

RFB

CURRENT MODE 
CONTROLLER

0.8V

VOUT

FB

8060 F01

図1. FB抵抗による出力電圧の設定

アプリケーション情報
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コンデンサの選択に関する考慮事項

表1のCINとCOUTのコンデンサの値は関連する動作条件に
対する最小推奨値です。表1に示した値より小さいコンデン
サを採用することは推奨されません。また、望ましくない動作
の原因となる可能性があります。必要に応じこれより大きな
値を使用することは一般的に可能で、動的応答が向上する
可能性があります。繰返しになりますが、目的のシステムのラ
イン電源、負荷、環境などの条件に対しユーザの責任にお
いて動作が適切であることを検証してください。

セラミック・コンデンサは小さく、堅牢で、ESRが非常に小さ
いコンデンサです。ただし、すべてのセラミック・コンデンサが
適しているわけではありません。X5RタイプおよびX7Rタイプ
は温度と印加電圧に対し安定で、信頼できる性能を持って
います。Y5VやZ5Uなどのその他のタイプでは、コンデンサ
の温度係数と電圧係数が非常に大きくなっています。アプリ
ケーション回路によっては、これらのコンデンサの公称容量
にわずかな誤差があるだけで、予想を超える大きな出力電
圧リップルが発生する原因となる可能性があります。

セラミック・コンデンサには圧電効果もあります。Burst Mode
動作時のLTM8060のスイッチング周波数は、負荷電流に依
存します。また、セラミック・コンデンサを可聴周波数で発振
させて、可聴ノイズを発生することがあります。Burst Mode時
のLTM8060は低い電流制限値で動作するので、通常は非
常に静かでノイズが気になることはありません。

許容できない場合は、出力に高性能の電解コンデンサを使
用してください。セラミック・コンデンサと低コストの電解コン
デンサを並列に組み合わせることも可能です。 

セラミック・コンデンサに関する最後の注意点は、LTM8060
の最大入力電圧定格に関することです。セラミック入力コン
デンサにパターンまたはケーブルのインダクタンスが組み合
わさることにより、高いQ（不足減衰）のタンク回路が構成さ
れます。LTM8060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。

アプリケーション情報

表1. 推奨部品値と設定（TA = 25ºC）

VIN1 VOUT
RFB 
(Ω) CIN2 COUT BIAS CFF

fSW 
(Hz)

RT 
(Ω)

MAX fSW 
(Hz)

MIN RT 
(Ω)

3V to 40V 0.8V Open 4.7µF 50V X5R 1206 2 × 100µF 4V X5R 0805 3.2V to 10V 100pF 400k 100k 600k 64.9k
3V to 40V 1V 1M 4.7µF 50V X5R 1206 2 × 100µF 4V X5R 0805 3.2V to 10V 100pF 400k 100k 725k 52.3k

3V to 40V 1.2V 499k 4.7µF 50V X5R 1206 2 × 100µF 4V X5R 0805 3.2V to 10V 68pF 500k 76.8k 875k 42.2k
3.2V to 40V 1.5V 287k 4.7µF 50V X5R 1206 2 × 100µF 4V X5R 0805 3.2V to 10V – 600k 64.9k 1M 35.7k
3.5V to 40V 1.8V 200k 4.7µF 50V X5R 1206 1 × 100µF 4V X5R 0805 3.2V to 10V – 650k 59k 1.3M 25.5k
3.5V to 40V 2V 165k 4.7µF 50V X5R 1206 1 × 100µF 4V X5R 0805 3.2V to 10V – 700k 54.9k 1.4M 23.2k
4.2V to 40V 2.5V 118k 4.7µF 50V X5R 1206 1 × 47µF 4V X5R 0805 3.2V to 10V – 800k 46.4k 1.7M 18.2k
5.5V to 40V 3.3V 78.7k 4.7µF 50V X5R 1206 1 × 47µF 6.3V X5R 0805 3.2V to 10V – 1M 35.7k 2.2M 12.7k
8.5V to 40V 5V 47.5k 4.7µF 50V X5R 1206 1 × 47µF 6.3V X5R 1206 3.2V to 10V – 1.2M 27.4k 3M 8.06k
11V to 40V 8V 27.4k 4.7µF 50V X5R 1206 1 × 47µF 10V X5R 1206 3.2V to 10V – 1.6M 19.6k 3M 8.06k

注1：LTM8060はより低い入力電圧で動作できる場合もありますが、スイッチング・サイクルがスキップされることがあります。
注2：入力用のバルク・コンデンサが必要です。
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アプリケーション情報
周波数の選択
LTM8060は固定周波数PWMアーキテクチャを使用してい
ます。このアーキテクチャではRTピンとGNDの間に抵抗を
接続することでスイッチング周波数を200kHz～3MHzの間
に設定できます。表2に、RT抵抗値とそれによる周波数を示
します。表の抵抗は標準的な1% E96の値です。

動作周波数のトレードオフ

入出力動作条件に対し、表1に示す最適なRT値を使用する
ことを推奨します。LTM8060を様々な出力電圧で使用する
場合、一般に表1で推奨される高い方の周波数を用いると
良好な動作が得られます。ただし、システム・レベルやその他
の考慮事項によっては別の動作条件が必要となる場合が
あります。LTM8060は広い範囲の周波数に対応できる柔軟
性を備えていますが、周波数を無計画に選択すると、特定の
動作条件やフォールト条件において好ましくない動作を示
す原因となる可能性があります。周波数が高すぎると効率

が低下し、過剰な熱が発生したり、出力が過負荷または短
絡回路となっている場合にはLTM8060が損傷したりする場
合さえあります。周波数が低すぎると、最終設計において出
力リップルが大きすぎたり、出力コンデンサが大きすぎたり
する結果となる可能性があります。

BIASnピンに関する考慮事項
BIASnピンは、内蔵パワー・スイッチング段の駆動電力を
供給し、その他の内部回路を動作させるために使用されま
す。最適動作のためには3.2V以上で給電される必要があり
ます。出力電圧が3.2V以上に設定されている場合、BIASn
をVOUTnに接続するだけで済む場合もあります。VOUTnが
3.2Vを下回る場合は、BIASnをVINnまたはその他の電圧
源に接続することもできます。BIASnピンの電圧が高すぎる
と、LTM8060の効率が低下する可能性があります。最適な
BIASn電圧は、負荷電流、入力電圧、出力電圧、スイッチ
ング周波数など多くの要因で決まります。いかなる場合も、
BIASnピンの最大電圧は10V未満となるようにしてくださ
い。BIASnがリモートの電圧源またはノイズの多い電圧源か
ら給電される場合、ピンに対し局部的にデカップリング・コ
ンデンサを接続することが必要となる場合があります。1µF
のセラミック・コンデンサが適しています。効率がわずかに低
下しますが、BIASnピンをGNDピンに接続することもできま
す。

最大負荷
LTM8060が駆動できるチャンネルあたりの実用最大連続負
荷は定格では3Aとなっていますが、実際には内部電流制限
値と内部温度の両方に依存します。内部電流制限値は、過
負荷時や短絡回路時にLTM8060の損傷を防ぐよう設計さ
れています。LTM8060の内部温度は、周囲温度、供給電力、
システムのヒート・シンク能力によって異なります。例えば、
LTM8060のVOUT1が1.5Vでレギュレーションするよう構成
され、他の3チャンネルがオフになっている場合、周囲温度
が60℃未満に制御されていればVOUT1は24VINから6Aの
連続電流を供給できます。これは3Aの連続電流定格よりか
なり大きな値です。代表的な性能特性のセクションのグラフ
を参照してください。同様に、LTM8060の4チャンネルすべて
が3.3VOUTを供給し、周囲温度が100℃の場合は、各チャン
ネルが24VINから供給できるのは最大でも1.5Aで、これは
3Aの連続電流定格より小さい値です。

表2. スイッチング周波数とRT値の関係
fSW (MHz) RT (kΩ)

0.2 200
0.3 137
0.4 100
0.5 76.8
0.6 64.9
0.7 54.9
0.8 46.4
0.9 41.2
1.0 35.7
1.2 27.4
1.4 23.2
1.6 19.6
1.8 16.9
2.0 14.7
2.2 12.7
2.4 11.3
2.6 10.2
2.8 9.09
3.0 8.06

https://www.analog.com/jp/ltm8060


LTM8060

17
Rev. A

詳細：www.analog.com

アプリケーション情報
パワー・ディレーティング 

12VIN、24VIN、36VINの電力損失曲線と負荷電流ディレー
ティング曲線を併用することで、空気流がある状態での
LTM8060のθJA熱抵抗を概算できます。電力損失曲線の測
定は室温で行われ、125℃では1.35～1.4倍に増加します。
これらの係数はレギュレータの電力損失が25℃から150℃
の間で約45%増加し、125℃の温度差で45%の変化は約
0.35%/℃の電力損失の増加に相当する、という事実に由来
します。125℃の最大ジャンクション温度から25℃の室温を
差し引くと、100℃の増加に相当します。この100℃の増加に
0.35%/℃を乗じると125℃のジャンクション温度時の電力
損失の増加は35%になるため、係数は1.35となります。 

ディレーティング曲線は、合計負荷電流が16Aで低周囲温
度から始まる同じ動作条件で4通りのVOUTnについてプロッ
トされています。空気流がある場合のディレーティング曲線
は、出力電圧が1.5V、3.3V、5Vの場合について測定されて

います。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されたチャンバー内での複数回の
温度測定と、熱FEAモデリングから得られています。 

空気流がある場合とない場合に周囲温度が増加する間、
ジャンクション温度がモニタされます。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。周囲温度を増加させる間、ジャンクション温度は、出力
電流または電力を下降させながら最大約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は低下します。 

表3～表5に示す様々な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電力損失曲
線から求めることができ、上述の周囲温度乗算係数で調整
できます。プリント回路基板は1.6mm厚の6層基板で、全層
に2オンスの銅（50µm）を使用しています。

表3. 1.5V出力
DERATING CURVE VIN (V) POWER LOSS CURVE AIRFLOW (LFM) HEAT SINK θJA (°C/W)

8060 G33-35 12, 24, 36 8060 G04 0 None 9
8060 G33-35 12, 24, 36 8060 G04 200 None 7.5
8060 G33-35 12, 24, 36 8060 G04 400 None 6.5

表4. 3.3V出力
DERATING CURVE VIN (V) POWER LOSS CURVE AIRFLOW (LFM) HEAT SINK θJA (°C/W)

8060 G36-38 12, 24, 36 8060 G08 0 None 9
8060 G36-38 12, 24, 36 8060 G08 200 None 7.5
8060 G36-38 12, 24, 36 8060 G08 400 None 6.5

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

8060 G39-41 12, 24, 36 8060 G09 0 None 9
8060 G39-41 12, 24, 36 8060 G09 200 None 7.5
8060 G39-41 12, 24, 36 8060 G09 400 None 6.5

https://www.analog.com/jp/ltm8060
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負荷分担 

LTM8060の4つのチャンネルは並列化することでより大きな
電流を生成することができます。これを複数のLTM8060に
対して行うには、並列化するすべてのチャンネルとモジュー
ルのVINnピン、VOUTnピン、FBnピン、SHAREnピンを互いに
接続します。並列化したチャンネルが確実に同時起動するよ
うに、TRSSnピンも互いに接続します。TRSSnピンを連結す
ることに不都合がある場合は、各µModuleレギュレータに同
じ値のソフトスタート・コンデンサを使用します。負荷がn個
のユニット間で分担され1個のRFBが用いられている場合
は、抵抗の値は式1で与えられます。 

	
RFB = 199.2

n(VOUT − 0.8)
,where RFB  is in kΩ

	 （1）
負荷分担アプリケーションの例を図6～図9に示します。

Burst Mode動作

軽負荷時の効率を向上するために、LTM8060はBurst Mode
動作に自動で切り替わります。このモードは、入力静止電流
を抑えながら、出力コンデンサを適切な電圧に充電された
状態に保ちます。Burst Mode動作では、LTM8060は単一サ
イクルの電流バーストを出力コンデンサに送り、その後はス
リープ期間とします。スリープ期間では内部回路の大半が
オフになり電力は出力コンデンサから負荷に供給されます。
スリープ時にはVINnとBIASnの静止電流が大幅に減少す
るため、負荷電流が減少して無負荷状態に近付くにつれ
LTM8060がスリープ・モードで動作する時間の割合は増加
し、平均入力電流が著しく減少します。その結果、軽負荷時
の効率が向上します。

Burst Mode動作はSYNCをGNDに接続することでイネーブ
ルできます。 

最小入力電圧
LTM8060は降圧コンバータであるため、出力をレギュレー
ション状態に維持するには最低限のヘッドルームが必要で
す。適切な動作を維持するには入力が3Vを上回るようにして
ください。電圧トランジェントやリップルの谷が原因で入力
が3V未満となり、LTM8060がオフになる可能性があります。

チャンネル1とチャンネル2が動作するためにはVIN1が3V
を上回っていることが必要です。VIN1が3Vを超えていれば、
チャンネル2はVIN2が2Vを超えている限り動作します。

チャンネル3とチャンネル4が動作するためにはVIN34が3V
を上回っていることが必要です。

出力電圧トラッキングとソフトスタート
LTM8060では、TRSSnピンを用いて出力電圧の上昇率を
調整できます。内部の2µAでTRSSnピンが2.4Vにプルアッ
プされています。TRSSnピンにコンデンサを外付けすると、
出力のソフトスタートをイネーブルして入力電源の電流サー
ジを低減することができます。ソフトスタート時、出力電圧は
TRSSnピンの電圧に比例して上昇していきます。出力トラッ
キング・アプリケーションでは、別の電圧源によってTRSSn
ピンを外部から駆動できます。0V～0.8Vで、TRSSn電圧が
エラー・アンプへの内部0.8Vリファレンス入力をオーバーラ
イドし、FBnピン電圧はTRSSnピンの電圧にレギュレーショ
ンされます。TRSSnピンの電圧が0.8Vを超える場合はトラッ
キングがディスエーブルされ、帰還電圧は内部リファレンス
電圧にレギュレーションされます。この機能が必要ない場合
は、TRSSnピンをフロート状態のままにしておくことができま
す。

TRSSnピンにはアクティブ・プルダウン回路が接続されてい
ます。この回路は、フォールトが発生すると外付けのソフトス
タート・コンデンサを放電し、フォールトが解消されるとラン
ピングを再開します。このようにソフトスタート・コンデンサ
を放電させるフォールト状態には、RUNnピンのローへの遷
移、VINn電圧の過大な低下、またはサーマル・シャットダウ
ンがあります。

プリバイアス出力

出力電圧トラッキングとソフトスタートのセクションで説明
したように、TRSSnが0.8V未満の場合、LTM8060では必
ず、TRSSnピンによって決まるFBn電圧に出力がレギュレー
ションされます。LTM8060出力が目標の出力電圧より高く、
SYNCnが0.8V未満に維持されていない場合、LTM8060
は少量の電力を入力電源に戻すことで出力を目標電圧にレ
ギュレーションしようとします。入力電源に負荷がない場合、
その電圧は上昇できます。入力電圧がLTM8060の絶対最
大定格を超えるほど増加することのないように注意してくだ
さい。SYNCが接地されている場合、LTM8060が電流を入
力に戻すことはありません。

https://www.analog.com/jp/ltm8060
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周波数フォールドバック
LTM8060には、短絡回路や出力過負荷状態時に内部の電
力エレメントに加わる熱ストレスや電力ストレスを緩和する
よう機能する、周波数フォールドバックが備わっています。出
力が低下しレギュレーションできなくなったことをLTM8060
が検出すると、出力が目標電圧を下回る度合いに応じてス
イッチング周波数が低下します。それによってフォールト状
態にある負荷に供給される電力量が制限されます。起動時
にも、大きくなる可能性のある負荷の出力容量に供給され
る電力を制限するために、周波数フォールドバックが作動し
ます。SYNCnピンにクロックを入力した場合、SYNCnピンを
フロート状態にした場合、またはハイに保持した場合、周波
数フォールドバック機能はディスエーブルされ、スイッチング
周波数は過電流状態のときのみ低下するようになります。

同期

低リップルのBurst Mode動作を選択するには、SYNCnピン
を約0.8V未満の電圧（グラウンドまたはロジック・ロー出力
とすることができます）に接続します。LTM8060の発振器を
外部周波数に同期させるには、矩形波（デューティ・サイクル
が約20%～80%）をSYNCnピンに接続します。矩形波振幅
の谷は0.8V未満、ピークは1.5Vを超えている必要がありま
す 

LTM8060は200kHz～3MHzの範囲で同期できます。外部
クロックに同期している場合、LTM8060は軽出力負荷時に
Burst Mode動作に入ることはありません。RT抵抗は、スイッ
チング周波数が最小同期入力以下となるように選ぶ必要が
あります。例えば、同期信号が500kHz以上の場合、500kHz
以下となるRTを選択する必要があります。 

LTM8060は、EMI/EMC放射を更に減らすためにスペクトラ
ム拡散動作を行うことを特長としています。スペクトラム拡散
動作をイネーブルするには、SYNCnピンに2.8V～4Vの電圧
を加えます。このモードでは三角波周波数変調を使用し、RT
によってプログラムされた値からその値より約20%高い値ま
での範囲でスイッチ周波数を変化させます。変調周波数は
約7kHzです。例えば、LTM8060を2MHzに設定すると、周波
数は2MHz～2.4MHzの範囲を7kHzの割合で変化します。
スペクトラム拡散動作を選択するとBurst Mode動作はディ
スエーブルされ、デバイスは不連続モードで動作します。

短絡入力保護
LTM8060への入力がない場合でも出力が高い電圧に維
持されるシステムでは注意が必要です。このような状態と
なる可能性があるのは、バッテリ電源やその他の電源が
LTM8060の出力とダイオードOR接続されているバッテリ
充電アプリケーションや、バッテリ・バックアップ・システムで
す。VINnピンをフロート状態にできる場合に、（ロジック信号
によって、あるいはVINnに接続されているために）RUNnピン
がハイに保持されていると、LTM8060の内部回路には内部
パワー・スイッチを通じて静止電流が流れます。システムが
この状態で数mAの電流を許容できる場合は、このことが問
題になることはありません。RUNnピンが接地されていれば
内部電流は実質的にゼロに低下します。しかし、出力を高い
値に保持した状態でVINnピンが接地されている場合は、出
力からVINnピンを通って、LTM8060内部の寄生ダイオード
に大きな電流が流れる可能性があります。入力電圧が存在
する場合にのみ動作し、短絡入力や反転入力に対する保護
機能を備えた回路を図2に示します。

VIN

RUN

VIN

LTM8060

8060 F02

図2. 出力に接続されたバックアップ・バッテリが 
短絡入力によって放電されることを入力ダイオードが防止。 

ダイオードは反転入力からの回路保護機能も備える。 
LTM8060は入力が存在する場合のみ動作。

PCBレイアウト
PCBレイアウトに関する問題のほとんどは、LTM8060の高
レベルの集積によって緩和もしくは除去されています。しか
しながら、LTM8060はスイッチング電源であり、EMIを最小
化し適切な動作を確保するための注意が必要です。集積レ
ベルが高いとはいえ、レイアウトが無計画であったり粗雑で
あったりすると、仕様規定された動作を実現できない可能
性があります。推奨レイアウトについては図3を参照してくだ
さい。グラウンディングやヒート・シンクが許容可能なもので
あることを確認してください。
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留意すべきいくつかのルールは次のとおりです。

1.	� RFB抵抗とRT抵抗はそれぞれのピンのできるだけ近くに
配置します。

2.	� CINコンデンサはLTM8060のVINとGNDの接続部ので
きるだけ近くに配置します。

3.	� COUTコンデンサはLTM8060のVOUTとGNDの接続部の
できるだけ近くに配置します。

4.	� CINコンデンサとCOUTコンデンサはそれらのグラウンド
電流がLTM8060の直近または下を流れるように配置し
ます。

5.	� すべてのGND接続部を最上層のできるだけ大きなベタ
銅箔またはプレーン面に接続してください。外部部品と
LTM8060の間のグラウンド接続が断線しないようにして
ください。

6.	� ビアを使用してGND銅領域を基板の内部グランド・プ
レーンに接続します。このようなGNDビアを多数配置す
ることにより、プリント回路基板の内層プレーンとの良好
なグラウンド接続および熱経路を実現できます。Figure 3
のサーマル・ビアの位置と密度に注意を払ってください。
LTM8060は、電力処理を行う内蔵部品の近くにビアが
あるため、その場所の内部GNDプレーンに接続された
ビアによるヒート・シンクのメリットを生かすことができま
す。サーマル・ビアの最適な数はプリント回路基板の設計
に依存します。例えば、非常に小さいビア・ホールを使用
する基板もあるかもしれません。その場合、大きなホール
を使用する基板よりも多くのサーマル・ビアを使用する必
要があります。

ホットプラグにおける安全性

セラミック・コンデンサは小型、堅牢、低インピーダンスとい
う特長があるため、LTM8060の入力バイパス・コンデンサ
の有力な選択肢となります。ただしこのようなコンデンサは、
LTM8060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（詳細についてはアプリケーショ
ン・ノート88を参照してください）。低損失のセラミック・コン

デンサと、電源と直列の浮遊インダクタンスとを組み合わせ
た場合には不足減衰のタンク回路が生じ、またLTM8060
のVINnピンは通常の入力電圧の2倍以上にまで上昇し、
LTM8060の定格を超えて損傷を与える可能性があります。
入力電源の制御が良好でない場合やLTM8060がライブ電
源にホットプラグされる場合は、このオーバーシュートを防
止するよう入力ネットワークを設計する必要があります。こ
れは、小型の抵抗をVINnに直列に挿入することで実現でき
ますが、入力電圧オーバーシュートを制御する最も一般的
な方法は、電解バルク・コンデンサをVINn回路に追加するこ
とです。このコンデンサは等価直列抵抗が比較的高いため、
回路を減衰し電圧オーバーシュートを低減できます。コンデ
ンサを追加すると低周波数のリップル・フィルタリング機能
が向上し、回路の効率も若干向上できます。ただし、回路の
中で最も大型の部品となる可能性があります。 

熱に対する考慮事項

高い周囲温度で動作させる必要がある場合は、LTM8060
の出力電流をディレーティングする必要があります。電流
ディレーティングの量は入力電圧、出力電力、周囲温度に
よって異なります。代表的な性能特性のセクションに示した

COUT2

COUT3

COUT3

COUT4

CIN1 CIN2

CIN34 CIN34
RT34

RT12

8060 F03

図3. 推奨外部部品、GNDプレーン、サーマル・ビアを示した 
レイアウト
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アプリケーション情報
ディレーティング曲線をガイドとして使用できます。これらの
グラフは、LTM8060を104cm2の6層FR4プリント回路基板
に実装して測定したものです。その他のサイズや層数の基板
を使用すると熱特性が異なる可能性があります。そのため、
目的のシステムのライン電源、負荷、環境などの動作条件に
対し、ユーザの責任において動作が適切であることを検証し
てください。

実際のアプリケーションに対する精度と忠実度を向上する
ため、多くの設計者がFEA（有限要素解析）やCFD（数値流
体力学）を使用して熱性能を予測しています。そのため、ピン
配置には、一般的に以下の3つの主要熱係数が示されてい
ます。 

1.	 θJA – ジャンクションから周辺への熱抵抗 

2.	� θJCbot – ジャンクションから製品ケース底部までの熱抵
抗

3.	� θJCtop – ジャンクションから製品ケース上部までの熱抵
抗

これらの係数の意味はわかりやすいように思われますが、
JEDECでは混乱や矛盾を避けるためそれぞれの定義を
行っています。これらの定義はJESD 51-12に示されており、
以下のように引用もしくは言い換えることができます。

1.	� θJAは、1立方フィートの密封容器内で測定された、自然
対流下におけるジャンクションと周囲温度の間の空気熱
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。
この値はデバイスをJESD 51-9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.	� θJCbotは、デバイスの消費電力のすべてがパッケージ底部
まで流れる場合のジャンクションと基板の間の熱抵抗で
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、デバイスの消費電力のほぼすべてがパッケー
ジ上部まで流れるものとして定められます。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、熱の大半がジャンクションからデバイス
上部に流れるようなアプリケーションはまれです。θJCbot
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。

こうした定義を見ると、これらの熱係数のいずれもµModule
レギュレータの実際の物理動作条件を反映していないこと
は明らかです。したがって、これらのいずれかを個別に使用
して製品の熱性能を正確に予測することはできません。同
様に、いずれか1つの係数を使用して製品データシートに記
載されたジャンクション温度と負荷の関係を示すグラフに
関係づけることは不適切です。これらの係数を用いる唯一
の適切な方法は、熱抵抗のすべてを同時に考慮するFEAな
どの詳細な熱解析を実行することです。

これらの主要な熱抵抗の概要を図4に図示します。パッケー
ジ側面から流れる熱など、一部の熱抵抗要素はJEDEC規
格では定義されておらず、図示されていません。青色で示し
た抵抗はµModule内部にあるもので、緑色は外側にあるも
のです。

LTM8060のダイ温度は、最大定格より低くなければなりま
せん。そのため、回路のレイアウト時においては、LTM8060の
良好なヒート・シンクが確保できるよう注意を払う必要があ
ります。LTM8060からの熱流の大部分はパッケージ底部と
パッドを通じてプリント回路基板に流れます。したがって、プ
リント回路基板の設計に問題があると過剰な熱が生じ、性
能や信頼性の低下につながります。プリント回路基板設計
の推奨事項については、PCBレイアウトのセクションを参照
してください。

https://www.analog.com/jp/ltm8060
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図4. 熱係数の概要を示す図、JESD51-12の用語を含む

図5. 8.5V～40Vの入力による5V/3A、3.3V/3A、5V/3A、3.3V/3Aの出力
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標準的応用例

図6. 5.5V～40Vの入力による3.3V/6Aの並列出力、3.2V～40Vの入力による1.5V/6Aの並列出力
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標準的応用例

図7. 3V～40Vの入力による1V/12Aの並列出力
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標準的応用例

図8. 2つのLTM8060を並列化して強制連続モードで1V/24A出力を供給
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図9. 2つのLTM8060を並列化し、8つのチャンネルすべての間に45ºの位相シフト・インターリーブがある1V/24A出力を供給

標準的応用例
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パッケージの説明
表6. LTM8060のピンアウト（ピン番号順）

Pin Pin Name Pin Pin Name Pin Pin Name Pin Pin Name Pin Pin Name Pin Pin Name Pin Pin Name Pin Pin Name
A1 VOUT3 B1 VOUT3 C1 TRSS3 D1 TRSS4 E1 RT34 F1 FB3 G1 VIN34 H1 VIN34
A2 VOUT3 B2 VOUT3 C2 AUX3 D2 BIAS34 E2 AUX4 F2 FB4 G2 VIN34 H2 VIN34
A3 VOUT3 B3 VOUT3 C3 GND D3 GND E3 GND F3 SHARE4 G3 GND H3 GND
A4 VOUT3 B4 VOUT3 C4 GND D4 GND E4 GND F4 SHARE3 G4 GND H4 GND
A5 GND B5 GND C5 GND D5 GND E5 GND F5 GND G5 GND H5 GND
A6 GND B6 GND C6 GND D6 GND E6 GND F6 GND G6 GND H6 GND
A7 GND B7 GND C7 GND D7 GND E7 GND F7 GND G7 GND H7 GND
A8 VOUT2 B8 VOUT2 C8 GND D8 GND E8 GND F8 GND G8 GND H8 GND
A9 VOUT2 B9 VOUT2 C9 GND D9 GND E9 PG1 F9 GND G9 GND H9 GND

A10 VOUT2 B10 VOUT2 C10 CLKOUT12 D10 PG2 E10 DNC F10 VIN2 G10 VIN2 H10 VIN1

A11 VOUT2 B11 VOUT2 C11 SYNC12 D11 RUN2 E11 RUN1 F11 VIN2 G11 VIN2 H11 VIN1
Pin Pin Name Pin Pin Name Pin Pin Name Pin Pin Name Pin Pin Name Pin Pin Name Pin Pin Name
J1 VIN34 K1 VIN34 L1 RUN3 M1 RUN4 N1 SYNC34 P1 VOUT4 R1 VOUT4
J2 VIN34 K2 VIN34 L2 DNC M2 PG4 N2 CLKOUT34 P2 VOUT4 R2 VOUT4
J3 GND K3 GND L3 PG3 M3 GND N3 GND P3 VOUT4 R3 VOUT4
J4 GND K4 GND L4 GND M4 GND N4 GND P4 VOUT4 R4 VOUT4
J5 GND K5 GND L5 GND M5 GND N5 GND P5 GND R5 GND
J6 GND K6 GND L6 GND M6 GND N6 GND P6 GND R6 GND
J7 GND K7 GND L7 GND M7 GND N7 GND P7 GND R7 GND
J8 GND K8 SHARE1 L8 GND M8 GND N8 GND P8 VOUT1 R8 VOUT1
J9 GND K9 SHARE2 L9 GND M9 GND N9 GND P9 VOUT1 R9 VOUT1

J10 VIN1 K10 FB2 L10 AUX2 M10 BIAS12 N10 AUX1 P10 VOUT1 R10 VOUT1
J11 VIN1 K11 FB1 L11 RT12 M11 TRSS2 N11 TRSS1 P11 VOUT1 R11 VOUT1

https://www.analog.com/jp/ltm8060
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改訂履歴

REV DATE DESCRIPTION PAGE NUMBER
A 05/21 Updated thermal resistance. 

Updated MSL rating. 
Updated graph G45.
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関連製品

パッケージ写真

製品番号 概要 注釈
LTM4613 36V、8A低EMIの降圧µModuleレギュレータ 5V ≤ VIN ≤ 36V、3.3V ≤ VOUT ≤ 15V、EN55022B準拠、15mm × 15mm × 4.32mm 

LGA、15mm × 15mm × 4.92mm BGAパッケージ
LTM8063 40V、2A降圧Silent Switcher µModuleレギュレータ 3.2V ≤ VIN ≤ 40V、0.8V ≤ VOUT ≤ 15V、4mm × 6.25mm × 2.22mm BGAパッケージ
LTM8065 40V、2.5A降圧Silent Switcher µModuleレギュレー

タ
3.4V ≤ VIN ≤ 40V、0.97V ≤ VOUT ≤ 18V、6.25mm × 6.25mm × 2.32mm BGAパッ
ケージ

LTM8053 40V、3.5A降圧Silent Switcher µModuleレギュレータ 3.4V ≤ VIN ≤ 40V、0.97V ≤ VOUT ≤ 15V、6.25mm × 9mm × 3.32mm BGAパッケー
ジ

LTM8078 40V、デュアル1.4A降圧Silent Switcher µModuleレギュ
レータ

3V ≤ VIN ≤ 40V、0.8V ≤ VOUT ≤ 10V、6.25mm × 6.25mm × 2.32mm BGAパッケー
ジ

LTM8024 40V、デュアル3.5A降圧Silent Switcher µModuleレギュ
レータ

3V ≤ VIN ≤ 40V、0.8V ≤ VOUT ≤ 8V、9mm × 11.25mm × 3.32mm BGAパッケージ

LTM8073 60V、3A降圧µModuleレギュレータ 3.4V ≤ VIN ≤ 60V、0.85V ≤ VOUT ≤ 15V、6.25mm × 9mm × 3.32mm BGAパッケー
ジ

LTM8071 60V、5A降圧Silent Switcher µModuleレギュレータ 3.6V ≤ VIN ≤ 60V、0.97V ≤ VOUT ≤ 15V、9mm × 11.25mm × 3.32mm BGAパッケー
ジ

LTM8051 40V、クワッド1.2A降圧Silent Switcher µModuleレギュ
レータ

3V ≤ VIN ≤ 40V、0.8V ≤ VOUT ≤ 8V、6.25mm × 11.25mm × 2.32mm BGAパッケー
ジ

LTM4643 クワッド3A、20V降圧µModuleレギュレータ 4V ≤ VIN ≤ 20V、0.6V ≤ VOUT ≤ 3.3V、9mm × 15mm × 1.82mm LGA、9mm × 15mm 
× 2.42mm BGAパッケージ

LTM4644 クワッド4A、14V降圧µModuleレギュレータ 4V ≤ VIN ≤ 14V、0.6V ≤ VOUT ≤ 5.5V、9mm × 15mm × 5.01mm BGAパッケージ

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/ltm8060
https://www.analog.com/jp/LTM4613
https://www.analog.com/jp/LTM8063
https://www.analog.com/jp/LTM8065
https://www.analog.com/jp/LTM8053
https://www.analog.com/jp/LTM8078
https://www.analog.com/jp/LTM8024
https://www.analog.com/jp/LTM8073
https://www.analog.com/jp/LTM8071
https://www.analog.com/jp/LTM8051
https://www.analog.com/jp/LTM4643
https://www.analog.com/jp/LTM4644
https://www.analog.com/jp/products/landing-pages/001/umodule-design-manufacturing-resources.html
https://www.analog.com/jp/parametricsearch/11524
https://www.analog.com/jp/products/monitor-control-protection/digital-power-system-management.html

