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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、2020 年 11 月 26 日現在、アナログ・デバイセズ株式会社で確認した誤りを

記したものです。 
なお、英語のデータシート改版時に、これらの誤りが訂正される場合があります。 
 
正誤表作成年月日： 2020 年 11 月 26 日 
製品名：LT4656, LT4656-1 
対象となるデータシートのリビジョン(Rev)：Rev.0 
訂正箇所：11 ページ、左の段、最後の文 
 

【誤】 

「FLT ピンはシャットダウン時にハイになり、電力が最初に VINに印加されたときにハイにクリアさ

れます。」 

 

【正】 

「FLT ピンはシャットダウン時にハイになり、電力が最初に VINに印加されたときにローにクリアさ

れます。」 

 



LTM4656/LTM4656-1

1
Rev.0

詳細：www.analog.com文書に関するご意見

標準的応用例 

特長
nn フル機能の昇圧スイッチ・モード電源
nn 広い入力電圧範囲：4.5V～28V
nn 出力電圧範囲：6V～36V
nn 連続出力電流：4A（12VIN、24VOUT）
nn 負荷、入力、温度の全範囲での 
全出力電圧レギュレーション：最大±2%

nn シャットダウン時の入力遮断
nn 突入電流の制限
nn 外部周波数同期
nn プログラマブルな周波数（350kHz～780kHz）
nn 並列電流分担 
nn 最大効率98% 
nn 選択可能なBurst Mode®動作
nn インライン過電流保護
nn 過熱保護
nn LTM4656-1：調整可能な補償付きバージョン
nn 16mm×16mm×7.07mm BGAパッケージ

アプリケーション
nn テレコムおよびネットワーク機器
nn 電子テスト装置

概要
LTM®4656は、スイッチング・コントローラ、パワーFET、イン
ダクタおよびすべてのサポート部品を内蔵したフル機能高
効率昇圧µModule®（電源モジュール）レギュレータです。必
要な入力コンデンサおよび出力コンデンサはわずか数個で
す。LTM4656は4.5V～28Vの入力電圧範囲で動作し、1本
の外付け抵抗で設定される6V～36Vの出力電圧範囲をサ
ポートします。高効率設計により、最大5Aの連続出力電流
を供給します。インライン保護回路により最大入力電流が
設定され、超過時には入力電源をトリップして再試行します
（標準的応用例のセクションを参照）。 

高密度昇圧設計により、最大180Wの出力電力を変換でき
ます。 

障害保護機能には、過熱保護と、自動再試行付きの入力換
算過電流保護が含まれます。このµModuleは、省スペースで
熱特性が改善された16mm×16mm×7.07mm BGAパッケー
ジに収められています。LTM4656は鉛フリー仕上げでRoHS

に準拠しています。

入出力短絡保護機能付き同期整流式昇圧
µModuleレギュレータ

12V入力、24V出力（4A）

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。5408150、
5481178、5705919、5929620、6177787、6498466、6580258、6611131を含む米国特許によって
保護されています。
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https://www.analog.com/jp/LTM4656?doc=LTM4656-4656-1.pdf
https://www.analog.com/jp
https://www.analog.com/jp
https://form.analog.com/Form_Pages/feedback/documentfeedback.aspx?doc=LTM4656-4656-1.pdf&product=LTM4656%20LTM4656-1&Rev=0
https://www.analog.com/jp/LTM4656
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ピン配置絶対最大定格
（Note 1）
VIN、SENSE1、BVIN、SW、VOUT、 
SHDN、UV、FLT、VBIAS .............................................–0.3V～36V
INTVCC、MODE_PLLIN、PGOOD ...................................–0.3V～6V 
FREQ、SS、COMP、VFB ......................................... –0.3V～ INTVCC

RUN ............................................................................–0.3V～5V
TMR....................................................................................0.5mA
TEMP+、TEMP– ................................................. <0.7V（ピン間）、 
5mA以下（電流源）
動作ジャンクション温度（Note 2） ....................–40°C～125°C
保存温度範囲....................................................–55°C～125°C
ハンダ・リフローのピーク・ボディ温度 ......................... 245°C

注：上下反対のリフローには推奨しません。

VINBVIN

VOUT

1

A

B

C

D

E

F

G

H

J

K

L

M

2 3 4 5 6 7

TOP VIEW

8 9 10 11 12

GND

GND

GND

GND

BGA PACKAGE
144-LEAD (16mm × 16mm × 7.07mm)

TJMAX = 125°C, θJA = 11.8°C/W, 
θJCtop = 7.1°C/W, θJCbot = 4.4°C/W (Note 7)

WEIGHT = 4.22g 
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発注情報

（コンデンサの対応表、ピン配置の表を参照）

製品番号 パッド／ボール仕上げ
製品マーキング*

パッケージ・タイプ MSL定格 温度範囲（Note 2）デバイス 仕上げコード
LTM4656EY#PBF SAC305 (RoHS)

LTM4656Y

e1

BGA 4

–40°C to 125°C
LTM4656IY#PBF SAC305 (RoHS) e1 –40°C to 125°C
LTM4656IY SnPb (63/37) e0 –40°C to 125°C
LTM4656EY-1#PBF SAC305 (RoHS) e1 –40°C to 125°C
LTM4656IY-1#PBF SAC305 (RoHS) e1 –40°C to 125°C
LTM4656IY-1 SnPb (63/37) e0 –40°C to 125°C

•  更に広い動作温度範囲で規定されるデバイスについては、弊社または弊社代理店にお
問い合わせください。*パッドまたはボールの仕上げコードはIPC/JEDEC J-STD-609に準拠
しています。

• 推奨されるLGA/BGAのPCBアセンブリおよび製造方法
• LGA/BGAパッケージおよびトレイの図面

https://www.analog.com/jp/LTM4656?doc=LTM4656-4656-1.pdf
https://www.analog.com/jp
https://www.analog.com/jp/products/landing-pages/001/umodule-design-manufacturing-resources.html#manufacturing?doc=LTM4656-4656-1.pdf
https://www.analog.com/jp/design-center/packaging-quality-symbols-footprints.html?doc=LTM4656-4656-1.pdf
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電気的特性
lは仕様規定されている動作温度範囲での規格値を意味する。それ以外はTA ＝25°C（Note 2）での値。 
VIN = 12V、VBIAS = BVIN、SHDN = VIN、標準的応用例の構成による。

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

入出力部
VIN Input DC Voltage Note 4 l 4.5 28 V

VOUT(RANGE) Output Voltage Range Note 4, VIN = 5V for 6V output l 6 36 V

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

RFB = 11.5k, MODE_PLLIN = INTVCC 
VIN = 12V, IOUT = 0A to 4A

l 23.52 24 24.48 V

IQ(VIN) Input Supply Bias Current VIN = 12V, VOUT = 24V, MODE_PLLIN = INTVCC 
VIN = 12V, VOUT = 24V, MODE/PLLIN = GND 
Shutdown, SDHN = 0, VIN = 12V

1.7 
76 
230

mA 
mA 
µA

IS(VIN) Input Supply Current VIN = 12V, VOUT = 24V, IOUT = 4A 8 A

IINRUSH(VIN) Input Inrush Current at Startup CIN = 10µF × 2, 150µF; COUT = 10µF × 2 Ceramic, 150µF 
VIN = 12V, VOUT = 24V, TRACK/SS = 0.1µF

 
0.5

 
A

IOUT(DC) Output Continuous Current Range  
Note 4

VIN = 5V, VOUT = 12V (Note 4) 
VIN =12V, VOUT = 24V

0 
0

3.5 
4

A 
A

IIN Limit Range Input Current Limit See Typical Applications 
Based on Internal 0.004 RSENSE and 50mV Trip Typical

 
10.6

 
12.5

 
14

 
A

∆VOUT(LINE)/VOUT Line Regulation Accuracy VOUT = 24V, VIN = 5 to 12V, IOUT = 0A l 0.1 0.2 %/V

∆VOUT(LOAD)/VOUT Load Regulation Accuracy VIN = 12V, VOUT = 24V, IOUT = 0A to 4.0A l 0.3 0.6 %

VOUT(AC) Output Ripple Voltage IOUT = 0A, COUT = 10µF Ceramic × 2, 150µF Aluminum, 
VIN = 12V, VOUT = 24V

200 mV

∆VOUT(START) Turn-On Overshoot IOUT = 0A, COUT = 10µF Ceramic × 2, 150µF Aluminum, 
SS = 0.1µF, VIN = 12V, VOUT = 24V

100 mV

tSTART Turn-On Time IOUT = 0A, COUT = 10µF Ceramic × 2, 150µF Aluminum, 
SS = 0.01µF, VIN = 12V, VOUT = 24V

1 ms

∆VOUTLS Peak Deviation for Dynamic Load Load: 0% to 50% to 0% of Full Load  
COUT = 10µF Ceramic × 2, 150µF Aluminum,  
VIN = 12V, VOUT = 24V

200 mV

tSETTLE Settling Time for Dynamic Load Step Load: 0% to 50% to 0% of Full Load 
COUT = 10µF Ceramic × 2, 150µF Aluminum, 
VIN = 12V, VOUT = 24V

200 µs

レギュレータの仕様
VFB Voltage at VFB Pin IOUT = 0A, VIN = 12V, VOUT = 24V l 1.180 1.200 1.220 V

IFB Current at VFB Pin （Note 6） ±5 ±50 nA

RFBHI Resistor Between VOUT and VFB Pins 221 k Ω

SS (I) Track Pin Soft-Start Pull-Up Current VSS = 0V 7 10 13 µA

DCMAX Maximum Duty Cycle FB = 1.0V (Note 6) 96 %

VINTVCC Internal VCC Voltage 6V < VIN < 20V 5.2 5.4 5.6 V

VINTVCC(LOAD) INTVCC Load Regulation ICC = 0mA to 50mA 0.5 2 %

UVLO INTVCC UVLO Thresholds VINTVCC Ramping Up 
VINTVCC Ramping Down (Note 6)

 
3.6

4.3 
3.8

4.5 V 
V

fS Typical Output Ripple Voltage Frequency VIN = 12V, VOUT = 24V, RfSET = Selectable 350 500 kHz

fSYNC SYNC Frequency Range 350 780 kHz

fLOW Lowest Frequency RfSET = 47.5k 350 kHz

fNOM Nominal Frequency RfSET = 68.1k 500 kHz

fHIGH Highest Frequency RfSET = 95.3k 750 kHz

tON(MIN) Minimum On-Time Note 3 110 ns

https://www.analog.com/jp/LTM4656?doc=LTM4656-4656-1.pdf
https://www.analog.com/jp
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SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

VRUN RUN Pin ON Threshold VRUN Rising 1.18 1.28 1.38 V

VRUNHYS RUN Pin ON Hysteresis 100 mV

インライン保護制御部
SHDN Active Low Shutdown 4V to 36V Input 

Threshold
 
l 

0.6 
0.385

1.4 1.7 
2.1

V 
V

SHDN Reset SHDN Reset Time SHDN = 0.4V (Note 6) 100 µs

UV Threshold Undervoltage Lockout UV Lockout Threshold, VIN =12V l 1.24 1.275 1.31 V

UV Hysteresis UV Input Hysteresis VIN > 4.5V, Nominal 12V (Note 6) 12 mV

UV IN UV Input Current UV =1.275V (Note 6) l ±0.3 ±1 µA

VTMR(F) TMR Fault Threshold TMR Rising (Note 6) 1.275 V

VTMR(G) TMR Gate Off Threshold TMR Rising 1.375 V

VTMR(H) TMR Cooldown High Threshold VIN = 12V to 24V, TMR Rising 4.3 V

TMR OVER I (5V) TMR Overcurrent tVDS = 5V VIN, SHDN, UV = 5V, VFB = 24.3k, 12V VOUT Shorted 800 µs

TMR OVER I (12V) TMR Overcurrent tVDS = 12V VIN, SHDN, UV =12V, VFB = 11.5k, 24V VOUT Shorted 220 µs

TMR OVER I (24V) TMR Overcurrent tVDS = 24V VIN, SHDN, UV = 24V, VFB = 7.5k, 36V VOUT Shorted 150 µs

ILEAK(FLT) FLT Pin Leak FLT = 36V l ±2.5 µA

VIN – BVIN Rising 
Delta

Path Fully Enhanced Delta VIN – BVIN Enhancing, Boost RUN Pin Enabled l 0.25 0.5 0.75 V

VIN – BVIN Falling 
Delta

Path Being Opened Delta VIN – BVIN Opening, Boost RUN Pin Pulled Low 2.7 V

DC Retry Duty Cycle, Shorted Output VIN = 12V, VOUT = 0V, Referenced to BVIN 1 %

tOFF(UV) Undervoltage Turn-Off Propagation Delay UV Steps from 1.5V to 1V (Note 6) l 2 5 µs

VOL(FLT) FLT Output Low ISINK =100µA l 0.3 0.8 V

PGOOD出力
VPGL PGOOD Voltage Low IPGOOD = 2mA 0.3 V

IPGOOD(LEAK) PGOOD Leakage Current VPGOOD = 6V ±1 μA

VPG PGOOD Trip Level VFB with Respect to Set Regulated Voltage 
 VFB Ramping Negative 
 VFB Ramping Positive

 
–12 

8

 
–10 
10

 
–8 
12

 
% 
%

電気的特性
lは仕様規定されている動作温度範囲での規格値を意味する。それ以外はTA ＝25°C（Note 2）での値。 
VIN = 12V、VBIAS = BVIN、SHDN = VIN、標準的応用例の構成による。それ以外は表に仕様規定されている。

Note 1：絶対最大定格に記載された値を超えるストレスはデバイスに永続的損傷を与える
可能性がある。また、長期にわたって絶対最大定格条件に曝すと、デバイスの信頼性と寿
命に悪影響を与える恐れがある。
Note 2：LTM4656はTJがTAにほぼ等しいパルス負荷条件でテストされる。LTM4656Eは、0°C～
125°Cの内部動作温度範囲で性能仕様に適合することが確認されている。–40°C～125°Cの
全内部動作温度範囲での仕様は設計、特性評価および統計学的なプロセス・コントロー
ルとの相関で確認されている。LTM4656Iは–40°C～125°Cの全内部動作温度範囲で仕様に
適合することが確認されている。これらの仕様を満たす最大周囲温度は、基板レイアウト、
パッケージの定格熱抵抗および他の環境要因と関連した特定の動作条件によって決まる
ことに注意。

Note 3：最小オン時間の条件は、IMAXの負荷の約40%のピークtoピーク・インダクタ・リップル
電流に対して規定される（アプリケーション情報のセクションを参照）。
Note 4：異なるVIN、VOUT、およびTAについては出力電流のディレーティング曲線を参照。
Note 5：設計により性能を確保している。
Note 6：ウェーハ・レベルで全数テストされる。
Note 7：JEDECボードのθ値は、JESD51の条件に従ってシミュレーションによって決定される。
デモ・ボードのθ値は、デモ・ボードを使って得られる。ラボでの測定およびディレーティン
グ情報については、 図9 ～図17および表2～表5を参照。

https://www.analog.com/jp/LTM4656?doc=LTM4656-4656-1.pdf
https://www.analog.com/jp
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代表的な性能特性

VIN = 5V時の効率 VIN = 12V時の効率 VIN = 24V時の効率

12V入力、24V出力（4A）の 
スイッチとリップル

5Vから12Vへの昇圧時の 
負荷ステップ

5Vから24Vへの昇圧時の 
負荷ステップ

12Vから24Vへの昇圧時の 
負荷ステップ

12Vから36Vへの昇圧時の 
負荷ステップ

24Vから36Vへの昇圧時の 
負荷ステップ

8VOUT EFF, 350kHz
12VOUT EFF, 400kHz
24VOUT EFF, 450kHz
36VOUT EFF, 500kHz

LOAD CURRENT (A)
0 1 2 3 4 5

80

82

84

86

88

90

92

94

96

98

100

EF
FI

CI
EN

CY
 (%

)

4656 G01

20VOUT EFF 550kHz
24VOUT EFF 550kHz
36VOUT EFF 650kHz
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4656 G02

28VOUT EFF, 450kHz
36VOUT EFF, 650kHz
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4656 G03

2µs/DIV

10V/DIV

200mV/DIV

4656 G04

12V TO 24V AT 4A
COUT = 100µF ×2, 6.8µF ×2 CERAMIC

200µs/DIV

200mV/DIV

0.5A/DIV

4656 G05

COUT = 100µF ×2, 6.8µF ×2 CERAMIC, 
28mΩ ESR

200µs/DIV

200mV/DIV

0.5A/DIV

4656 G06

COUT = 100µF ×2, 6.8µF ×2 CERAMIC
28mΩ ESR

500µs/DIV

200mV/DIV

0.5A/DIV

4656 G07

COUT = 100µF ×2, 6.8µF ×2 CERAMIC 
28mΩ ESR

500µs/DIV

200mV/DIV

0.5A/DIV

4656 G08

COUT = 100µF ×2, 6.8µF ×2 CERAMIC 
28mΩ ESR

500µs/DIV

200mV/DIV

0.5A/DIV

4656 G09

COUT = 100µF ×2, 6.8µF ×2 CERAMIC 
28mΩ ESR

https://www.analog.com/jp/LTM4656?doc=LTM4656-4656-1.pdf
https://www.analog.com/jp
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代表的な性能特性

5Vから12Vへの昇圧時の活線 
挿入起動、3.5A負荷

12Vから24Vへの昇圧時の活線 
挿入起動、4A負荷

24Vから36Vへの昇圧時の活線 
挿入起動、5A負荷

ピン機能

VIN（A9～A12、B9～B12、C9～C12、D10～D12）：保護回路
への電源入力ピン。これらのピンとGNDピンの間に主入力
電圧を印加します。最小1µFの入力デカップリング・コンデン
サをVINピンとGNDピンの間に直接配置することを推奨し
ます。

BVIN （A1～A4、B1～B4、C1～C4、D1～D3）：昇圧電源入力
ピン。入力デカップリング・コンデンサはBVINピンとGNDピ
ンの間に直接接続することを推奨します。

VOUT（J1～J6、K1～K6、L1～L6、M1～M6）：電源の出力ピ
ン。これらのピンとGNDピンの間に出力負荷を接続します。
出力デカップリング・コンデンサはこれらのピンとGNDピン
の間に直接配置することを推奨します。 

GND（A5～A6、B5～B6、C5～C6、D4～D9、E1～E7、E9～
E12、F2～F5、F10～F12、G1～G3、G5、G7～G8、G10～G12、
H1、H8～H12、J7～J11、K7～K11、L7～L12、M7～M12）：
入出力コンデンサおよび小信号部品接続用のグラウンド・
ピン。

SW（J12、K12）：テスト目的で使われるスイッチング・ノード。 

MODE_PLLIN（G6）：位相検出器の外部同期入力およびモー
ド動作入力。このピンに外部クロックを入力すると、コン
バータは強制的に強制連続動作モードになり、またフェー
ズ・ロック・ループは、昇圧スイッチ信号の立上がりを外部
クロックの立上がりエッジに強制的に同期させます。外部ク
ロックに同期させない場合は、この入力によってLTM4656

の軽負荷時の動作が決まります。このピンをグラウンドに引
き下げると、Burst Mode動作が選択されます。また、このピン
がフロート状態のときは、接地された100kの内部抵抗によっ

てBurst Mode動作が起動します。このピンをINTVCC–1.3V

より低い電圧に接続すると、パルス・スキップ動作が選択さ
れます。これを行うには、MODE_PLLINピンとINTVCCの
間に100kの抵抗を追加します。強制連続動作を選択するに
は、このピンをINTVCCに接続します。

FREQ（H6）：内部VCOの周波数制御ピン。このピンをGNDに
接続すると、VCOは強制的に350kHzの固定低周波数にな
ります。このピンをINTVCCに接続すると、VCOは強制的に
535kHzの固定高周波数になります。周波数は、FREQピンと
GNDの間に抵抗を接続することにより、300kHz～780kHz

の範囲に設定できます。抵抗と20µAの内部ソース電流によ
り、内部発振器が周波数を設定するのに使う電圧を発生し
ます。あるいは、このピンをDC電圧で駆動して、内部発振
器の周波数を変更することもできます。標準的応用例のセク
ションを参照してください。

SS（F7）：出力ソフトスタートの入力。このピンとグラウンドの
間に接続したコンデンサにより、起動時の出力電圧の上昇
率が設定されます。

VFB（E8）：各チャンネルのエラーアンプの負入力。このピンは
内部で221kの高精度抵抗を介してVOUTに接続されていま
す。VFBピンとGNDピンの間に抵抗を追加して、様々な出
力電圧をプログラムできます。PolyPhase®動作では、VFBピ
ンを相互接続することによって並列動作が可能になります。
詳細については、標準的応用例のセクションを参照してくだ
さい。

COMP（F6）：レギュレータの電流制御閾値およびエラーアン
プ補償ポイント。電流コンパレータの閾値はこの制御電圧
に応じて増加します。並列動作を行うにはすべてのCOMPピ

5ms/DIV

VIN
5V/DIV

VOUT
10V/DIV

IIN
5A/DIV

TIMER PIN
0.5V/DIV

4656 G10 5ms/DIV

VIN
5V/DIV

VOUT
10V/DIV

IIN
5A/DIV

TIMER PIN
0.5V/DIV

4656 G11 5ms/DIV 4656 G12

VIN
5V/DIV

VOUT
10V/DIV

IIN
5A/DIV

TIMER PIN
0.5V/DIV
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ンを相互に接続します。このデバイスは内部補償されていま
す。LTM4656-1では外部補償オプションを選択できます。

SENSE1（A7～A8、B7～B8、C7～C8）：これらのピンは入力
保護パワーMOSFETの出力側であり、内蔵の4mΩ電流検
出抵抗の入力になります。出力短絡時に最大入力電流がこ
の抵抗で設定される制限値を超えると、トリップして再試行
します。SENSE1とBVIN間の電圧降下を測定し、4mΩ抵抗
で割ることにより、所定の動作条件での昇圧コンバータの
入力電流を計算できます。

RUN（H7）：RUNピン・モニター。1.28Vの閾値レベルで昇圧
コンバータがオンになります。このピンとBVINの間に内部
75k抵抗が接続されます。また、RUNピンの電圧を5Vに制
限するために、GNDに接続される5.1Vツェナー・ダイオード
がモジュールに内蔵されています。BVINピンの電圧がVINか
ら0.5V以内でGNDより3V高くなると（これは保護MOSFET

が完全にオンであることを示す）、インライン保護制御回路
からのオープンコレクタ制御信号によってRUNピンがオン
になります。BVINピンの電圧が2Vより低くなるまで、RUNピ
ンはオンのままになります。ブロック図を参照してください。

INTVCC（G9）：内部5.4V LDOの出力。内部制御回路および
ゲート・ドライバの電源。このピンとグラウンドの間に、デカッ
プリング用の内部4.7µF低ESRセラミック・コンデンサがあり
ます。

VBIAS（F9）：主制御電源ピン。通常、入力電源BVINと昇圧コ
ンバータの出力のどちらかに接続します。このピンとGNDピ
ンの間にバイパス・コンデンサを接続します。このピンの動
作電圧範囲は4.5V～36Vです。 

PGOOD（F8）：パワーグッド・インジケータ。出力電圧と安定
化出力電圧の目標値との差が±10%を超えると、グラウン
ド電位になるオープンドレインのロジック出力。誤作動を防
ぐため、出力電圧が範囲を25µs以上外れた場合にのみ、
PGOOD出力がアクティブになります。

TMR（G4）：フォルト・タイマー入力。グラウンドに接続される
内部0.01µFコンデンサにより、早期障害警告、障害発生時
のターンオフ、クールダウン期間の各時間を設定します。障
害状態時にこのピンを充電する電流は、VINピンとBVINピ
ン間の電圧差に依存します。TMRが1.275Vに達すると、FLT

ピンがローになり、障害条件が検出されたことを示します。
障害条件が続く場合は、TMRが1.375Vの閾値に達した時

点でパス・トランジスタがオフになります。その後も2µAの電
流源によってTMRの電圧は上がり続けます。TMRが4.3Vに
達すると、2µAの電流の向きが変わり、TMRピンの電圧は下
がり始めます。TMRが0.5Vの再試行閾値まで下がると、パ
ス・トランジスタのGATEピンが再びハイになります。標準的
応用例のセクションを参照してください。

NC（E3）：フロート・ピン。

SHDN（F1）：SHDNピンの電圧が0.4Vのシャットダウン閾値
より低くなると、LTM4656は低電流モードにシャットダウン
されます。内部回路がオフになると、自己消費電流は40µA

まで低下します。このピンにより、インライン保護回路と昇圧
コンバータはシャットダウンされます。損傷なく許容される
SHDNピンの最高電圧はVIN MAXで、最低電圧はGND-

VIN MAXです。SHDNピンは、内部100k抵抗によってVIN

まで引き上げられ、アクティブ・オンになります。定格電圧VIN

のオープン・コレクタを使用してこのピンを制御し、インライ
ン保護回路と昇圧コンバータをイネーブルできます。あるい
は、このピンとグラウンドの間にツェナー・ダイオードを配置
し、より定格電圧が低いプルダウンへのインターフェイスに
することもできます。

UV（H2）：低電圧コンパレータの入力。UVが1.275Vの閾値
より低くなると、GATEピンの電圧は1mAの電流によって引
き下げられます。UVが1.275Vにヒステリシスを加えた電圧
より高くなると、プルダウン電流は流れなくなり、GATEピン
は内部チャージ・ポンプによってプルアップされます。これを
利用して低電圧ロックアウトを設定し、起動時の入力電流
を制限できます。UVピンとVINの間には内部100k抵抗があ
り、この抵抗と外付け抵抗によって低電圧トリップ・ポイント
を設定します。このピンを使用しない場合は、VCCに接続し
ます。標準的応用例のセクションを参照してください。

FLT（H3）：オープン・コレクタの障害出力。TMRピンの電圧
が1.275Vの障害閾値に達した後、このピンがローになりま
す。これはデバイスの過電流条件（電流障害）のためにパス・
トランジスタがまもなくオフになることを示します。内部NPN

は、最大0.8Vの低レベルを維持しながら、最大100µAの電
流をシンクできます。

TEMP+（H4）：差動接続によりノイズ耐性を確保した、各チャ
ンネルをモニタリングするための内蔵の温度検出ダイオー
ド。ブロック図を参照してください。

TEMP–（H5）：差動接続によりノイズ耐性を確保した、各チャ
ンネルをモニタリングするための内蔵の温度検出ダイオー
ド。ブロック図を参照してください。

ピン機能

https://www.analog.com/jp/LTM4656?doc=LTM4656-4656-1.pdf
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ブロック図
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動作
LTM4656は、出力短絡時の入力電流制限保護機能を備
えた、シングル出力の独立した非絶縁型昇圧スイッチング・
モードDC/DC電源です。このモジュールは、1本の外付け抵
抗によって6V～36Vの範囲でプログラム可能な高精度に
安定化された出力電圧を提供し、わずか数個の外付け入力
および出力コンデンサを使用して最大5Aの出力電流を供
給します。通常動作中、LTM4656は入力保護機能付きフロ
ント・エンドを流れる入力電流を検出します。LTM4656は突
入電流制御機能を使って緩やかにオンになり、出力短絡時
には低デューティ・サイクルの自動再試行を実行します。出
力短絡のトリップ時間は、流れる短絡電流の大きさと、イン
ライン保護スイッチにかかる電圧の大きさによって制御され
ます。標準的応用例の回路図を図17に示します。解説とグ
ラフについては、標準的応用例のセクションを参照してくだ
さい。

LTM4656は、固定周波数電流モード昇圧コントローラ、パ
ワーMOSFET、インダクタ、インライン保護回路、その他の
ディスクリート周辺部品を内蔵しています。デフォルトのス
イッチング周波数は500kHzです。ノイズの影響を受けやすい
アプリケーションでは、スイッチング周波数を外付け抵抗に
よって調整できます。また、µModuleレギュレータは、外部ク
ロックに同期することができます。

電流モード制御と内部帰還ループ補償により、LTM4656

モジュールは、広範囲の出力コンデンサを使って（全てセラ
ミック出力コンデンサを使用する場合でも）十分に余裕のあ
る安定性と良好なトランジェント性能を達成します。 

電流モード制御を使ってLTM4656を並列接続し、電力供給
を増大させることができます。

https://www.analog.com/jp/LTM4656?doc=LTM4656-4656-1.pdf
https://www.analog.com/jp
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インライン保護部
ブロック図では、入力電圧はVINに印加されます。パワー
MOSFET MINは、チャージ・ポンプのハイサイド駆動回路に
よって制御されます。チャージ・ポンプは、SHDNピンがVIN

にプルアップされるか、または定格電圧VINのオープン・コレ
クタ駆動回路によって駆動された後、緩やかにオンになりま
す。UVピンとVINの間に内部100k抵抗が配置されていま
す。この抵抗と、グラウンドに接続される外付け抵抗を組み
合わせて、VINのUVLOトリップ・ポイントを設定できます。こ
れにより、ターンオン時の入力電圧を特定のレベルに制限
できます。SHDNピンとUVピンの両方の閾値が満たされる
と、ゲート電圧は制御された上昇率で上がり始め、MINの
ソース・ピンがそれに追従します。ゲートのターンオン時間
は約10msです。このパスに対して直列に接続されるRSENSE

により、昇圧コンバータへ流れ込む電流をモニターします。
LTM4656は、SENSE1ピンとBVINピン間の電圧降下をモ
ニターし、過電流障害から保護します。内部アンプは、内部
4mΩ電流検出抵抗にかかる電圧を50mVまでに制限しま
す。BVINが2Vより低くなると重大な障害になり、制限電圧
が25mVに低減されます。この障害条件で、MOSFETのス
トレスに反比例するタイマーが起動します。タイマーが切れ
る前に、FLTピンがローになり、差し迫ったパワーダウンを
警告します。この状態が続く場合は、MOSFETはオフにな
り、クールダウン期間後に再起動します。過熱タイムアウトの
変動を除去できる適切な電流制限レベルを提供するには、
BVINに少なくとも100µFの容量が必要です。

フォルト・タイマー部
TMRピンとグラウンドに内部で接続される0.01µFのコンデ
ンサにより、早期障害警告、障害発生時のターンオフ、クー
ルダウン期間の時間を設定します。このコンデンサは、MIN 

MOSFETが十分高速にオフになるように選択します。TMR

充電電流は、VDS < 0.5Vでの8µAから、VDS = 40Vでの
120µAまで直線的に増加します。VDSは、VINとSENSE1間
の電圧降下から推測されます。図1を参照してください。障
害状態時にこのTMRピンを充電する電流は、VINピンと
SENSE1ピン間のMIN MOSFET両端の電圧差に依存しま
す。このTMR電流の増加により、過電流障害発生時には
MIN MOSFETに大きな電圧がかかり、MOSFETは高速で
オフになります。このターンオフ時間は、MIN MOSFETが
ターンオフ時間の間この消費電力を処理できるようにする、

アプリケーション情報
MIN MOSFETのSOA機能と相関関係があります。TMRが
1.275Vに達すると、FLTピンがローになり、障害条件が検
出されたことを示します。障害条件が続く場合は、TMRが
1.375Vの閾値に達した時点でパス・トランジスタがオフにな
ります。その後も2µAの電流源によってTMRの電圧は上が
り続けます。TMRが4.3Vに達すると、2µAの電流の向きが
変わり、TMRピンの電圧は下がり始めます。TMRが0.5Vの
再試行閾値まで下がると、パス・トランジスタのGATEピンが
再びハイになります。図2の過電流障害の図を参照してくだ
さい。

図1. 過電流TMRの電流と 
VIN – SENSE1の電圧
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図2. 0.01µFコンデンサ使用時の過電流障害時間
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アプリケーション情報
TMRピンが1.275Vに達すると、FLTピンはローにラッチさ
れ、差し迫ったシャットダウンの早期警告を示します。その
後TMRが1.375Vに達するまでこのピンはローにラッチさ
れたままになり、次式で与えられる早期警告期間が発生し
ます。

 

tFLT = 0.01µF •
1.275V – 0.5V

ITMR

tWARN = 0.01µF •
1.375V – 1.275V

ITMR

ITMRは図1から得られます。

ITMRはVIN–SENSE1と相関関係があるため、正確な電流
制限時間は、入力波形と、出力電流が安定化するまでの時
間に依存します。ソリューション全体のテストを実施して、
MOSFETのSOA曲線と比較する必要があります。

クールダウン・フェーズ
クールダウン動作は過電流によって開始されます。クールダ
ウン・フェーズの間、タイマーは2µAで1.375Vから4.3Vへの
充電を続けた後、2µAで0.5Vまで放電するため、全等価電
圧振幅は6.725Vになります。クールダウン時間は次式で与
えられます。

 tCOOL = 0.01µF •
6.725V

2µA
= 33.6ms

この長い冷却時間により、再試行時にMOSFETが過熱する
ことはありません。

LTM4656はクールダウン・フェーズの終わりに自動再試
行を行います。再試行は自動的に開始されます。SHDNが
10ms以上ローになると、LTM4656内でクールダウン・フェー
ズは中断されます。

FLTピンはシャットダウン時にハイになり、電力がVINに最初
に印加されたときにハイにクリアされます。

短時間の過電流状態により、タイマーの動作は中断されま
す。TMRピンが1.275Vに達する前に電流制限の超過が解
消された場合は、タイマー・コンデンサは2µAの電流シンク
によって0.5Vまで放電します。TMRの電圧が1.275Vを超え
ると、FLTはローに設定されます。1.375Vに達する前に過電
流が解消された場合は、タイマー・コンデンサは2µAによっ
て0.5Vまで放電し、その時点でFLTがハイにリセットされま
す。短時間の過電流イベントが立て続けに複数回発生した
場合は、タイマー・コンデンサに充電電流と放電電流が集
積されます。図20に、過電流障害の波形と再試行サイクルを
示します。

MIN MOSFETのSOA曲線
図3に、MIN MOSFETのSOA曲線を示します。この曲線に
対して、障害状態時に過電流が流れる状態でMINパワー
MOSFETがオンにとどまる時間と、MIN MOSFETにかかる
最も厳しい電圧を比較できます。 

図3. MIN内部MOSFETのSOA曲線
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アプリケーション情報
図4と図5に、過電流障害の波形と、過電流障害発生時に
MINパワーMOSFETにかかる電圧の大きさと相関関係のあ
るタイマー・ピンのタイムアウト期間を示します。図4は短絡
時の10Vから36Vへ昇圧を示し、図5は短絡時の28Vから
36Vへの昇圧を示します。図2は、短絡時に過電流タイマー
（TIMERピン）が10V入力では約240µsで1.375Vの閾値
に達して切れ、40V入力では73µsで切れることを示していま
す。図4の10V入力時のタイムアウトと図5の28V入力時のタ
イムアウトは、入力電圧に関して図2のタイムアウト期間に非
常に近くなっています。これらのタイムアウト期間を入力電圧
範囲全体で図3 MIN MOSFETのSOA曲線と比較してチェッ
クすると、入力保護MOSFETにかかる電圧とMOSFETを流
れる電流に関して十分な余裕が確保されていることを確認
できます。十分な保護帯域があれば、これらの条件で過熱
は発生しません。

図4. 10V入力、36V出力の短絡入力電流のトリップ波形

ターンオン時の突入電流の制御と 
負荷のパワーアップ
LTM4656は、10msの時間制御立上がり時間でMINパワー
MOSFETをオンにします。SENSE1ピンの電圧がVINから
0.5V以内でGNDより3V高くなると（これは外付けMOSFET

が完全にオンになったことを示す）、内部ENABLE信号がハ
イ・インピーダンスになり、RUNピンは昇圧コンバータをアク
ティブにできます。SENSE1ピンの電圧が2Vより低くなるま
で、内部ENABLE信号の状態はラッチされます。電圧が2V

より低くなると、ラッチはリセットされます。オンする前にUV

ピンを使用してUVLO電圧を設定し、MIN MOSFETが完全
に導通した後で昇圧コンバータをオンにします。0.1µFのソフ
トスタート・コンデンサにより、起動時の誤った過電流トリッ
プを防止できます。 

同期整流式昇圧コンバータ部
LTM4656の入力保護回路の下流には大電力同期整流式コ
ンバータがあります。同期整流式昇圧コンバータでは、基本
的に、MOUT出力パワーMOSFETのボディ・ダイオードの導
通による出力短絡の問題が起こりがちです。

入力保護回路は、出力短絡時に昇圧コンバータへの入力電
流と自動再試行を制御します。

LTM4656は、固定周波数の電流モード昇圧制御アーキテク
チャを採用しています。通常動作中、MBOT下側MOSFET

は、クロックが内部RSラッチをセットするとオンになり、メイン
（ICMP）電流コンパレータがRSラッチをリセットするとオフ
になります。ICMPが作動してラッチをリセットするピーク・イ
ンダクタ電流は、エラーアンプの出力であるCOMPピンの電
圧によって制御されます。エラーアンプは、VFBピンの出力電
圧帰還信号を比較します。

LTM4656-1には、オプションの外部補償機能があります。

昇圧コンバータでは、必要なインダクタ電流は、負荷電流、
VIN、およびVOUTによって決まります。負荷電流が増加する
と、VFBはリファレンス電圧と比較してわずかに低くなるた
め、チャンネルの平均インダクタ電流がその後の負荷電流
に基づく新たな条件と一致するまで、エラーアンプはCOMP

の電圧を上昇させます。下側MOSFETが各サイクルでオフ
になった後、インダクタ電流が逆流し始めて電流コンパレー

図5. 28V入力、36V出力の短絡入力電流のトリップ波形 
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タがそれを検出するか、または次のクロック・サイクルが始ま
るまで、上側MOSFETがオンになります。 

昇圧コンバータでは、デューティ・サイクルは次式で計算で
きます。

 D = 1 –
VIN

VOUT

入力電圧が低い場合は、直列抵抗による小さな電圧降下
が非常に重要な要素となり、コンバータの電力供給能力が
大きく制限されます。

昇圧コントローラは内部1.2Vリファレンス電圧を備え、221k

の1%内部帰還抵抗でVOUTピンとVFBピンを相互接続して
います。VFBピンとGNDの間に抵抗RFBを追加すると、出力
電圧を次のように設定できます。 

 RFB =
1.2V

VOUT – 1.2V
• 221k

表1. VFBの抵抗値と出力電圧
VOUT (V) 6V 8V 10V 12V 20V 24V 30V 36V

RFB 54.9k 39.2k 30.9k 24.3k 14k 11.5k 9.31k 7.5k

N個のLTM4656モジュールを並列動作させる場合は、次式
を使ってRFBを計算できます。

 RFB =
1.2V

VOUT – 1.2V
•

221k
N

VFB、COMP、SS、RUN、およびSDHNピンを互いに接続し
ます。 

UVピンは互いに接続できますが、1つの抵抗を選んで並列
接続したモジュールのUVLO動作ポイントを設定する場合、
VINとの内部抵抗の合計値は100kのN分の1に低減される
ことを考慮に入れてください。

入力デカップリング・コンデンサ
LTM4656モジュールは低ACインピーダンスのDC電源に
接続する必要があります。昇圧コンバータの入力リップル電
流は連続電流なので、（出力リップル電流と比較して）相対
的に低くなります。入力コンデンサ（CIN）の電圧定格は、ゆと
りを持って最大入力電圧を超えるようにします。このコンデ
ンサはBVINピン上に配置されます。セラミック・コンデンサ

は過電圧状態への耐性が比較的高く、アルミ電解コンデン
サはこの耐性が高くありません。入力コンデンサに過度のス
トレスを与える可能性のある過電圧トランジェントに関して
は、入力電圧の特性を必ず評価してください。

CINの値は信号源インピーダンスの関数で、一般に、信号源
インピーダンスが高いほど必要な入力容量が大きくなりま
す。必要な入力容量の大きさはデューティ・サイクルによって
も大きく影響されます。高いデューティ・サイクルで動作する
大出力電流アプリケーションは、DC電流とリップル電流の
両方の点で、入力電源に大きな負担を負わせることがあり
ます。

昇圧コンバータの入力IRMS電流は連続電流なので、かなり
低くなります。主入力容量により、低い入力リップル電圧が
維持されます。 

入力IRMS電流は次式で計算されます。

 IRMS = IO 2 + (∆I)2

12

ここで、IOは出力電流であり、ΔIは次式で計算されます。 

 ∆I =
VIN • D

4.7µH • FREQ

出力コンデンサには不連続電流が流れるため、ピーク電流
が大きくなることがあり、COUTのIRMSはかなり大きくなりま
す。COUTのIRMS電流は次式で計算されます。

 IRMS = IOUT
VOUT – VIN

VIN

出力リップルには2つの成分があり、1つは最小出力容量に
関連付けられます。

 COUT =
IOUT • D

FREQ • ∆VOUT

ここで、∆VOUTは、全出力容量に基づく出力リップルです。2

つ目の成分は、総等価出力容量ESRに基づいています。

 ∆VOUTESR = ESR •
IOUT
1– D

+ ∆I
2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

アプリケーション情報
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出力コンデンサに関する推奨事項と内部制御ループ補償
機能により、全動作範囲にわたる安定性が確保されます。
RMS電流、出力リップル、安定性、過渡応答の解析のため
に、アナログ・デバイセズのLTpowerCAD®設計ツールをオン
ラインでダウンロードできます。

低電圧動作
LTM4656は、4.5Vという低い入力電圧でも起動できるよう
に設計されています。低電圧アプリケーションへの利用を制
限する要素は、低入力電圧時に出力へ十分な電力を供給
するための電力源を使用できるかどうかと、96%にクランプ
される最大デューティ・サイクルです。入力電圧が低い場合
は、直列抵抗による小さな電圧降下が非常に重要な要素と
なり、コンバータの電力供給能力が大きく制限されます。昇
圧比が高い場合、入力電流が大きくなることがあります。入
力は9Aの最小値に制限されます。次式を使用して、特定の
デザインに必要な入力電流を計算できます。

 IIN =
VOUT • IOUT

VIN

例えば、5Vから12Vへの変換で出力電流が3.5Aの場合、
入力電流は約8.5Aに相当します。

SHDNピンとRUNピン
SHDNピンはLTM4656の完全シャットダウンを制御します。
このピンが0.4Vより低くなると、LTM4656は完全シャットダ
ウン状態になり、消費する電流はわずか40µAです。SHDN

が2.1Vより高くなると、LTM4656はイネーブルになります。
RUNピンを使用して、インライン過電流保護回路への電力
供給を維持しながらLTM4656の昇圧コンバータをシャット
ダウンできます。このピンの電圧を1.28Vより低くすると、メイ
ン昇圧制御ループがシャットダウンされます。このピンの電
圧を0.7Vより低くすると、昇圧コントローラと（INTVCC LDO

を含む）ほとんどの内部回路がディスエーブルになります。こ
の状態では、全消費電流は約50µAになります。

ソフトスタート（SSピン）
VOUTの起動はSSピンの電圧によって制御されます。SSピン
の電圧が1.2Vの内部リファレンスより低いと、LTM4656は

アプリケーション情報
VFBピンの電圧を1.2VではなくSSピンの電圧に安定化しま
す。ソフトスタートを有効にするには、SSピンとグラウンドの
間にコンデンサを接続します。内部10µA電流源がこのコン
デンサを充電して、直線的に変化するランプ電圧をSSピン
に発生させます。LTM4656はVFBピン（したがってVOUT）を
SSピンの電圧に従って安定化するため、VOUTはVINから
最終的な安定化電圧値まで滑らかに上昇します。全ソフトス
タート時間はおおよそ次のようになります。

 TSS = CSS •
1.2V
10µA

CSSの値には0.1µFを推奨します。この値のコンデンサを使う
と、12msの低速立上がり時間で昇圧レギュレータの負荷を
ゆっくりとオンにすることができ、起動時の誤った過電流ト
リップを防止できます。

INTVCCの電力
LTM4656の昇圧コントローラは、VBIAS電源ピンから
INTVCCピンに電力を供給する、内部Pチャンネル低ドロッ
プアウト・リニア電圧レギュレータ（LDO）を備えています。
INTVCCは、ゲート・ドライバと、昇圧コントローラの内部回
路の大部分に電力を供給します。VBIAS LDOは、INTVCCを
5.4Vに安定化します。このピンは50mA以上を供給可能であ
り、4.7µFの内部セラミック・コンデンサでグラウンドにバイパ
スされます。 

パワーグッド
PGOODピンは、NチャンネルMOSFETのオープンドレイン
に接続されています。VFBピンの電圧が1.2Vのリファレン
ス電圧から±10%の範囲を外れると、MOSFETがオンして
PGOODピンはローになります。また、PGOODピンは、対応
するRUNピンがロー (シャットダウン状態 )になったときも
ローになります。VFBピンの電圧がリファレンスの±10%の範
囲内に入ると、MOSFETはオフになり、PGOODピンは外付
け抵抗によって最大6V（絶対最大定格）までプルアップされ
ます。

ループ補償
LTM4656は内部補償機能を備えています。LTM4656-1は最
適化された外部補償機能を使用できます。LTpowerCADを
使用して外部補償を最適化できます。

https://www.analog.com/jp/LTM4656?doc=LTM4656-4656-1.pdf
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軽負荷電流動作̶Burst Mode動作、パルス・スキップ、 
または連続導通（MODE_PLLINピン）
LTM4656の昇圧コンバータは、低負荷電流時に、高効率の
Burst Mode動作、固定周波数パルス・スキップ・モード、ま
たは強制連続導通モードになるようにイネーブルすることが
できます。Burst Mode動作を選択するには、MODE_PLLIN

ピンをグラウンドに接続します。強制連続動作を選択するに
は、MODE_PLLINピンをINTVCCに接続します。パルス・ス
キップ・モードを選択するには、MODE_PLLINピンを1.2V

より高く、INTVCC-1.3Vより低いDC電圧に接続します。コン
トローラがBurst Mode動作にイネーブルされているときは、
COMPピンの電圧が低い値を示している場合でも、インダク
タの最小ピーク電流は最大検出電圧の約30%に設定され
ます。

平均インダクタ電流が必要な電流より大きい場合、内部エ
ラー・アンプがCOMPピンの電圧を低下させます。COMPの
電圧が0.425Vより低くなると、内部のスリープ信号がハイ
になり（スリープ・モードがイネーブルされ）、両方の外付け
MOSFETがオフします。するとCOMPピンはエラーアンプの
出力から遮断され、0.450Vに一時的に保持されます。

スリープ・モードでは内部昇圧コントローラ回路の大部分
がオフになり、LTM4656は50µAの自己消費電流のみを消費
します。スリープ・モードでは、負荷電流は出力コンデンサか
ら供給されます。出力電圧が低下するにつれて、内部エラー
アンプの出力は上昇し始めます。出力電圧が十分低下する
と、COMPピンは内部エラーアンプの出力に再度接続され、
スリープ信号はローになり、コントローラは内部発振器の次
のサイクルで外付けの下側MOSFETをオンすることにより
通常動作を再開します。コントローラがBurst Mode動作に
なるようにイネーブルされていると、インダクタ電流は反転す
ることができません。インダクタ電流がゼロに達する直前に、
内部逆電流コンパレータ（IR）が外付けの上側MOSFETを
オフし、インダクタ電流が反転して負になるのを防ぎます。し
たがって、コントローラは不連続電流動作となります。

アプリケーション情報
強制連続動作時、または外部クロック源からクロックが
供給される場合は、フェーズ・ロック・ループが使用されま
す。周波数の選択とフェーズ・ロック・ループ（FREQピンと
MODE_PLLINピン）のセクションを参照してください。軽負
荷時または大きなトランジェント状態でインダクタ電流を反
転できます。ピーク・インダクタ電流は、通常動作と同様に、
COMPピンの電圧によって決まります。強制連続動作モード
では、軽負荷での効率がBurst Mode動作の場合よりも低下
します。ただし、連続動作では負荷電流に依存しない固定
周波数動作が維持されるため、出力電圧リップルが小さく、
オーディオ回路への干渉が少ないという利点があります。

MODE_PLLINピンがパルス・スキップ・モードになるように
接続されていると、LTM4656の昇圧コンバータは軽負荷時
にPWMパルス・スキップ・モードで動作します。このモードで
は、出力電流が最大設計値の約1%になるまで固定周波数
動作が維持されます。非常に軽い負荷では、内部電流コン
パレータが数サイクルにわたってトリップしたままになり、外
付けの下側MOSFETを同じサイクル数だけ強制的にオフに
する（つまり、パルスをスキップする）ことがあります。インダク
タ電流は反転することができません（不連続動作）。強制連
続動作と同様に、パルス・スキップ・モードでは、Burst Mode

動作に比べて出力リップルとオーディオ・ノイズが小さくな
り、RF干渉が減ります。低電流での効率が強制連続動作よ
り高くなりますが、Burst Mode動作ほど高くはありません。

周波数の選択とフェーズ・ロック・ループ 
（FREQピンとMODE_PLLINピン）
スイッチング周波数の選択は効率と部品サイズの間の兼ね
合いによって決まります。低周波数動作は、MOSFETのス
イッチング損失を低減して効率を向上させますが、出力リッ
プル電圧を低く保つには大きなインダクタンスや容量が必
要になります。LTM4656の昇圧コントローラのスイッチング
周波数は、FREQピンを使って選択できます。MODE_PLLIN

ピンを外部クロック信号源で駆動しない場合は、FREQピン
をGNDに接続するか、INTVCCに接続するか、または外付け

https://www.analog.com/jp/LTM4656?doc=LTM4656-4656-1.pdf
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アプリケーション情報
MODE_PLLINピンの標準的な入力クロック閾値は、1.6V

（立上がり）および1.2V（立下がり）です。

過熱保護
高温時、または内部消費電力により昇圧コントローラが過
度に自己発熱した場合（INTVCCのグラウンドへの短絡な
ど）、過熱シャットダウン回路が昇圧コンバータをシャット
ダウンします。ジャンクション温度が約170°Cを超えると、
過熱保護回路が INTVCC LDOをディスエーブルするため、
INTVCC電源が落ち、実質的に昇圧コントローラ・チップ全
体がシャットダウンします。ジャンクション温度が約155°C
まで再度下がると、INTVCC LDOが再度オンします。オー
バーストレス（TJ > 125°C）が長期的に加わると、性能の低下
や寿命の短縮を招くおそれがあるため、避けてください。イ
ンライン保護のセクションで説明したように、昇圧コンバー
タ部に過電流短絡が発生すると、インライン保護回路は低
デューティ・サイクルの再試行モードで動作します。

熱性能
LTM4656は、パッケージ上面のインダクタを使用して十分な
放熱性能を提供します。空気流またはほかの放熱手法で冷
却できます。図7は、200LFMの空気流を使用した12Vから
24V（96W）への昇圧変換時の温度上昇がわずか約36°Cで
あることを示しています。

抵抗を介してプログラムすることができます。FREQをGND

に接続すると350kHzが選択され、FREQをINTVCCに接続
すると535kHzが選択されます。FREQとGNDの間に抵抗を
接続することにより、50kHz～900kHzの範囲で周波数を設
定できます（図6を参照）。LTM4656の推奨動作範囲は、内
部4.7µHインダクタに基づいて300kHz～780kHzです。

LTM4656の昇圧コンバータにはフェーズ・ロック・ループ
（PLL）が備わっており、MODE_PLLINピンに接続された
外部クロック信号源に内部発振器を同期させることができ
ます。LTM4656の昇圧コンバータ位相検出器は、（内部ロー
パス・フィルタを介して）VCO入力の電圧を調整し、外付け
の下側MOSFETがオンするタイミングを同期信号の立ち上
がりエッジに揃えます。

外部クロックが入力される前に、VCO入力の電圧は、FREQ

ピンで設定した動作周波数にプリバイアスされます。外部ク
ロックの周波数の近くにプリバイアスしておくと、PLLループ
は、VCO入力をわずかに変化させるだけで、外部クロック
の立上がりエッジをBGの立上がりエッジに同期させること
ができます。ループ・フィルタをプリバイアスする機能により、
PLLは目的の周波数から大きくずれることなく迅速に同期す
ることができます。

MODE_PLLINは、周波数範囲が75kHz～850kHzの外部
クロック信号源に同期することが確認されています。

図6. 発振周波数とFREQピンの抵抗値の関係
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図7. 200LFMの空気流を使用した12VINから
24VOUTへの4A（96W）変換時の熱プロット
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アプリケーション情報
熱に関する検討事項と出力電流のディレーティング
このデータシートのピン配置のセクションに記載された熱
抵抗は、JESD51-9に定義されたパラメータと整合してい
ます。これらのパラメータは、有限要素解析（FEA）ソフト
ウェアのモデリング・ツールでの使用を意図したものです。
モデリング・ツールでは、JESD51-9（Test Boards for Area 

Array Surface Mount Package Thermal Measurements)に
よって定義されたハードウェア・テストボードにμModuleパッ
ケージを実装して行われたハードウェア評価で得られた
熱的モデリング、シミュレーション、相関の結果を使用しま
す。これらの熱係数を示す意図は、JESD51-12（Guidelines 

for Reporting and Using Electronic Package Thermal 

Information）に記載されています。

多くの設計者は、様 な々電気的および環境的動作条件で動
作する実際のアプリケーションにおけるμModuleレギュレー
タの熱性能を予測するのに、実験室の装置およびデモボー
ドのようなテスト手段の使用を選択して、FEAの作業を補強
できます。FEAソフトウェアを使用しない場合、ピン配置の
セクションに記載された熱抵抗は、それだけでは熱性能の
目安を示すことになりません。むしろ、このデータシートに示
されたディレーティング曲線を使った方が、アプリケーショ
ンへの適用方法に沿った見通しと参考情報が得られ、熱性
能をユーザ独自のアプリケーションと対応付けるようにディ
レーティング曲線を適合させることができます。

ピン配置のセクションには、通常はJESD51-12に明示的に
定義された4つの熱係数が記載されています。これらの係数
は以下のように引用されるか言い換えられます。

θJA（接合部から周囲までの熱抵抗）は、1立方フィートの密
閉された筐体内で測定された、接合部から自然対流する周
囲の空気までの熱抵抗です。この環境は、自然対流により空

気が移動しますが、「自然空冷」と呼ばれることがあります。
この値は、JESD51-9で定義されているテストボードに実装し
たデバイスを使って決定されます。このテストボードは実際
のアプリケーションまたは実現可能な動作条件を反映する
ものではありません。

θJCbottom（接合部から製品のケースの底面までの熱抵抗）
は、部品の全電力損失がパッケージの底面を通って流れ出
す場合の接合部から基板までの熱抵抗です。この環境は、
自然対流により空気が移動しますが、「自然空冷」と呼ばれ
ることがあります。この値は、JESD51-9で定義されているテス
トボードに実装したデバイスを使って決定されます。このテ
ストボードは実際のアプリケーションまたは実現可能な動
作条件を反映するものではありません。

θJCtop（接合部から製品のケースの上面までの熱抵抗）は、
部品のほぼ全消費電力がパッケージの上面を通って流れ
出す状態で決定されます。標準的μModuleの電気的接続は
パッケージの底部なので、接合部からデバイスの頂部に熱
の大半が流れるようにアプリケーションが動作することは稀
です。θJCbottomの場合のように、この値はパッケージの比較
には役立ちますが、このテスト条件は一般にアプリケーショ
ンに合致しません。

θJB（接合部からプリント回路基板までの熱抵抗）は、熱の
大部分がμModuleの底部を通って基板に流れ出すときの
接合部から基板までの熱抵抗であり、実際には、θJCbottom

と、デバイスの底部からハンダ接合部を通り、基板の一部
までの熱抵抗の和です。基板の温度は、両面の2層基板を
使って、パッケージからの規定された距離で測定されます。
この基板はJESD51-9で説明されています。

図8. JESD51-12の熱係数の図解
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アプリケーション情報

前述の熱抵抗を図式化したものが図8です。青色の部分
はµModuleレギュレータ内部の熱抵抗、緑色の部分は
μModuleの外部に存在する熱抵抗です。

実際には、JESD51-12またはピン配置のセクションで定義さ
れている4種類の熱抵抗パラメータは、個別でもいくつかの
組み合わせでも、µModuleの通常の動作条件を再現するこ
とも表現することもないので注意してください。例えば、標準
規格ではθJCtopおよびθJCbottomを個別に定義していますが、
通常の基板実装アプリケーションでは、µModuleの全電力
損失（熱）の100%がパッケージの上面だけまたは底面だけ
を通って熱的に伝達されることはありません。実際には、電
力損失はパッケージの両面から熱的に放散されます。ヒー
トシンクと空気流がない場合には、当然、熱流の大部分は
基板に流れます。

SIP（System-In-Package）モジュール内部では、電力損失を
生じるパワーデバイスや部品が複数存在するので、その結
果、部品やダイの様 な々接合部を基準にした熱抵抗は、パッ
ケージの全電力損失に対して正確に線形ではないことに注
意してください。この複雑な問題をモデリングの簡潔性を犠
牲にすることなく、（しかも実用的な現実性を無視せずに）
解決するため、制御環境室でのラボ・テストと共にFEAソフ
トウェア・モデリングを使用するやり方を採用して、このデー
タシートに記載されている熱抵抗値を合理的に定義して相
関をとります。（1）はじめに、FEAソフトウェアを使用し、正確
な材料係数に加えて正確な電力損失源の定義を使用する
ことにより、μModuleと指定のPCBの機械的形状モデルを
高い精度で構築します。（2）このモデルによって、JESD51-9

に適合するソフトウェア定義のJEDEC環境のシミュレーショ
ンを行い、様 な々界面における電力損失熱流と温度計測値
を予測します。その値からJEDEC定義の熱抵抗値を計算で
きます。（3）モデルとFEAソフトウェアを使用してヒートシンク
と空気流がある場合のμModuleの熱性能を評価します。（4）
これらの熱抵抗値を計算して分析し、ソフトウェア・モデル
内で様々な動作条件によるシミュレーションを行った上で、
これを再現する徹底した評価実験を実施します。具体的に
は、制御環境チャンバ内で、シミュレーションと同じ電力損
失でデバイスを動作させながら、熱電対を使用して温度を

測定します。このプロセスと必要な作業の結果、このデータ
シートの別のセクションに示されているディレーティング曲
線が得られました。これらの実験室評価を実施し、μModule

モデルとの相関をとってからθJBとθBAを合計すると、適切な
環境のチャンバ内における空気流およびヒートシンクなしの
μModuleモデルと、極めてよい相関が得られました。このθJB 

+ θBAの値はピン配置のセクションに示されていますが、空
気流がなく上面にヒートシンクを取り付けていない状態で
は、電力損失のほぼ100%が接合部から基板を通って周囲
に流れるので、この値はθJAの値に正確に等しくなります。

図9～図11の5V、12V、24V入力の電力損失曲線を図12～
図17の負荷電流ディレーティング曲線と組み合わせて使用
することにより、LTM4656の概略のθJA熱抵抗を様々な放
熱条件と空気流条件で計算できます。電力損失曲線は室
温で測定されますが、周囲温度に応じた倍率で増加します。
これらの近似因子は、ジャンクション温度を120°Cとすると
1.4です。熱抵抗の相関をとるため、出力電圧は出力電圧範
囲の下方と上方を含むように選択されます。熱モデルは、恒
温槽での数回の温度計測と熱モデリング解析から得られま
す。空気流ありと空気流なしの条件で周囲温度を上げなが
らジャンクション温度をモニタします。ディレーティング曲線
には、周囲温度の変化に応じた電力損失の増加が加味さ
れます。周囲温度の上昇に合わせて出力電流つまり電力が
減少するので、ジャンクション温度は最大で120°Cに維持さ
れます。出力電流が減少することにより、周囲温度が上昇す
るにつれて内部モジュールの損失は減少します。モニタされ
た120°Cのジャンクション温度から周囲動作温度を差し引
いた値は、どれだけのモジュール温度の上昇を許容できる
かを規定します。図15の例では、空気流やヒートシンクなし
で約80°Cのとき負荷電流が約3.2Aにディレーティングされ、
12V入力、24V/3.2A出力での電力損失は約3Wです。4.48W

の損失は、12Vから24Vへの3.2Aでの電力損失曲線から得
られる約3Wの室温での損失、および1.4の増加係数を使っ
て計算されます。120°Cのジャンクション温度から80°Cの周
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図15. LTM4656、12VIN、24VOUT、550kHz、
ヒートシンクなし

図16. LTM4656、12VIN、36VOUT、650kHz、
ヒートシンクなし

図17. LTM4656、24VIN、36VOUT、650kHz、
ヒートシンクなし

図9. LTM4656に基づく5VINでの 
電力損失と負荷電流

図10. LTM4656に基づく12VINでの 
電力損失と負荷電流

図11. LTM4656に基づく24VINでの 
電力損失と負荷電流

図12. LTM4656、5VIN、12VOUT、400kHz、
ヒートシンクなし

図13. LTM4656、5VIN、24VOUT、500kHz、
ヒートシンクなし

図14. LTM4656、5VIN、36VOUT、500kHz、
ヒートシンクなし
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表2. 12V出力
DERATING CURVE VIN (V) POWER LOSS CURVE AIRFLOW (LFM) HEAT SINK θJA(°C/W)

Figure 12 5 Figure 9 0 None 10

Figure 12 5 Figure 9 200 None 8

Figure 12 5 Figure 9 400 None 7.5

表3. 24V出力
DERATING CURVE VIN (V) POWER LOSS CURVE AIRFLOW (LFM) HEAT SINK θJA(°C/W)

Figures 13, 15 5, 12 Figure 10 0 None 10

Figures 13, 15 5, 12 Figure 10 200 None 8

Figures 13, 15 5, 12 Figure 10 400 None 7.5

表4. 36V出力
DERATING CURVE VIN (V) POWER LOSS CURVE AIRFLOW (LFM) HEAT SINK θJA(°C/W)

Figures 14, 16, 17 5, 12, 24 Figure 11 0 None 10

Figures 14, 16, 17 5, 12, 24 Figure 11 200 None 8

Figures 14, 16, 17 5, 12, 24 Figure 11 400 None 7.5

BVIN BULK Suncon HVA Series 100µF, 10V VOUT BULK Suncon HVA Series 100µF, 16V

Suncon HVA Series 100µF, 16V Suncon HVPF Series 100µF, 25V

Suncon HVPF Series 100µF, 25V Suncon HVT Series 150µF, 35V

Suncon HVP Series 82µF, 50V

BVIN CER Murata GRM31CR71A226K 22µF, 16V VOUT CER Murata GRM32DR71E106KA12L 10µF, 25V

Murata GRM32ER61C226ME20 22µF, 16V Murata GRM32ER71H106KA12L 10µF, 50V

Murata GRM31CR71E106KA12L 10µF, 25V

Murata GRM32ER71H106KA12L 10µF, 50V

表5. コンデンサの対応表 

BVIN 
(BULK) 

( μF)

BVIN 
(CER) 
( μF) VIN (V) VOUT（V）

FREQ 
(kHz)

MAX IN 8.5A
OUT 
(W)

COUT  
(CER) 
( μF)

COUT 
(Bulk)LOAD IIN DC

100 22 5 8 300 5 8.65 0.38 40 10 ×2 100µF, 30mΩ ×2

100 22 5 12 400 3.6 9.34 0.58 43.2 10 ×2 100µF, 30mΩ ×2

100 22 5 24 500 1.35 7.18 0.79 32.4 10 ×2 100µF, 30mΩ ×2

100 22 5 36 500 1 7.83 0.86 36 10 ×2 100µF, 30mΩ ×2

100 22 12 20 500 5 8.68 0.40 100 10 ×2 100µF, 30mΩ ×2

100 22 12 24 550 4 8.42 0.50 96 10 ×2 100µF, 30mΩ ×2

100 22 12 36 650 2.5 7.95 0.67 90 10 ×2 100µF, 30mΩ ×2

100 22 12 28 650 3.25 8.02 0.57 91 10 ×2 100µF, 30mΩ ×2

100 10 24 28 500 5 5.94 0.14 140 10 ×2 100µF, 30mΩ ×2

100 10 24 36 650 5 7.70 0.33 180 10 ×2 100µF, 30mΩ ×2
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• 充填ビアまたはメッキ・ビアでない限り、パッドの上に直
接ビアを置かないでください。

• 信号ピンに接続された部品には、別のSGNDグラウンド
銅領域を使います。SGNDとGNDをデバイスの下で接続
します。

• 複数のモジュールを並列接続する場合は、VFB、COMP、
SS、SDHNピンを互いに接続します。内部層を使ってこれ
らのピンを互いに近づけて接続します。TRACKピンはレ
ギュレータのソフトスタート用に共通のコンデンサを接続
できます。

・ 信号ピンからは、モニタリング用にテスト・ポイントを引き
出してください。

推奨レイアウトの良い例を図18に示します。

囲温度を引き、その差の40°Cを4.48Wで割ると9°C/Wの熱
抵抗θJAが得られます。表2はこれと非常に近い10°C/Wの値
を規定しています。表2、表3、表4は、空気流とヒートシンク
の有無を条件として、12V出力、24V出力、および36V出力の
等価熱抵抗を示します。表2～表4で得られる様 な々条件で
の熱抵抗に、周囲温度の関数として算出した電力損失を掛
けると、周囲温度からの温度上昇値が得られ、この値から
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
を代表的な性能特性のセクションの効率曲線から求めて、
前述の周囲温度の倍率で調整することができます。プリント
回路基板は1.6mm厚の4層構造で、外側2層には2オンス
銅箔、内側2層には1オンス銅箔を使用しています。PCBの
寸法は95mm×76mmです。 

安全性に関する検討事項
LTM4656モジュールは、VINとVOUTの間が電気的に絶縁さ
れていません。内部にヒューズはありません。このデバイスは
サーマル・シャットダウンと再試行付き過電流保護機能を
サポートしています。必要に応じて、最大入力電流の2倍の
定格の低速溶断ヒューズを使って各ユニットを致命的損傷
から保護してください。 

レイアウトのチェックリスト／例
LTM4656は高度に集積化されているので、PCB基板のレイ
アウトが非常に簡単です。ただし、電気的性能と熱的性能を
最適化するには、更にレイアウト上の配慮がいくつか必要で
す。

•  VIN、BVIN、GND、VOUTを含む大電流経路では、PCB

の銅箔面積を広くします。PCBの導通損失と熱ストレスを
最小限に抑えるのに役立ちます。

•  入力と出力の高周波用セラミック・コンデンサをBVIN、
PGND、VOUTの各ピンに隣接させて配置し、高周波ノイ
ズを最小限に抑えます。

• デバイスの下に専用の電源グラウンド層を配置します。

• ビアの導通損失を最小限に抑え、モジュールの熱ストレ
スを減らすため、トップ層と他の電源層の間の相互接続
に複数のビアを使用します。

アプリケーション情報

図18. 推奨のPCBレイアウト
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図19. 5V入力／12VOUT（3.25A）の設計

標準的応用例

図20. 5V入力／24VOUT（1.35A）の設計
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図21. 12V入力／24VOUT（4A）の設計
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図22. 2フェーズ12V入力／24VOUT（8A）の設計
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標準的応用例

図23. 5V入力／36VOUT（0.8A）の設計

図24. 12V入力／36VOUT（2.5A）の設計
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標準的応用例

図25. 24V入力／36VOUT（5A）の設計
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ピン配置の表

LTM4656Yの構成要素のBGAピン配列

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

A1 BVIN B1 BVIN C1 BVIN D1 BVIN E1 GND F1 SHDN

A2 BVIN B2 BVIN C2 BVIN D2 BVIN E2 GND F2 GND

A3 BVIN B3 BVIN C3 BVIN D3 BVIN E3 NC F3 GND

A4 BVIN B4 BVIN C4 BVIN D4 GND E4 GND F4 GND

A5 GND B5 GND C5 GND D5 GND E5 GND F5 GND

A6 GND B6 GND C6 GND D6 GND E6 GND F6 COMP

A7 SENSE1 B7 SENSE1 C7 SENSE1 D7 GND E7 GND F7 SS

A8 SENSE1 B8 SENSE1 C8 SENSE1 D8 GND E8 VFB F8 PGOOD

A9 VIN B9 VIN C9 VIN D9 GND E9 GND F9 VBIAS

A10 VIN B10 VIN C10 VIN D10 VIN E10 GND F10 GND

A11 VIN B11 VIN C11 VIN D11 VIN E11 GND F11 GND

A12 VIN B12 VIN C12 VIN D12 VIN E12 GND F12 GND

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

G1 GND H1 GND J1 VOUT K1 VOUT L1 VOUT M1 VOUT

G2 GND H2 UV J2 VOUT K2 VOUT L2 VOUT M2 VOUT

G3 GND H3 FLT J3 VOUT K3 VOUT L3 VOUT M3 VOUT

G4 TMR H4 TEMP+ J4 VOUT K4 VOUT L4 VOUT M4 VOUT

G5 GND H5 TEMP– J5 VOUT K5 VOUT L5 VOUT M5 VOUT

G6 MODE_PLLIN H6 FREQ J6 VOUT K6 VOUT L6 VOUT M6 VOUT

G7 GND H7 RUN J7 GND K7 GND L7 GND M7 GND

G8 GND H8 GND J8 GND K8 GND L8 GND M8 GND

G9 INTVCC H9 GND J9 GND K9 GND L9 GND M9 GND

G10 GND H10 GND J10 GND K10 GND L10 GND M10 GND

G11 GND H11 GND J11 GND K11 GND L11 GND M11 GND

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

パッケージの行と列のラベルはμModule製品間で
異なります。各パッケージのレイアウトをよく確認
してください。
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関連製品

製品番号 説明 注釈
LTM4661 5.5VIN、15VOUT、4A昇圧µModuleレギュレータ。 1.8V ≤ VIN ≤ 5.5V、2.5V ≤ VOUT ≤ 15V。6.25mm×6.25mm×2.42mm BGA。
LTM4605 20VIN、20VOUT、12A昇降圧µModuleレギュレータ。

外付けインダクタ。
4.5V ≤ VIN ≤ 20V、0.8V ≤ VOUT ≤ 16V。15mm×15mm×2.82mm LGA。

LTM4607 36VIN、24VOUT、10A昇降圧µModuleレギュレータ。
外付けインダクタ。

4.5V ≤ VIN ≤ 36V、0.8V ≤ VOUT ≤ 24V。15mm×15mm×2.82mm LGA。

LTM4609 36VIN、34VOUT、10A昇降圧µModuleレギュレータ。
外付けインダクタ。

4.5V ≤ VIN ≤ 36V、0.8V ≤ VOUT ≤ 34V。15mm×15mm×2.82mm LGA。  
15mm×15mm×3.42mm BGA。

LTM8054 36VIN、36VOUT、5.4A昇降圧uModuleレギュレータ。
内蔵インダクタ。

5V ≤ VIN ≤ 36V、1.2V ≤ VOUT ≤ 36V。11.25mm×15mm×3.42mm BGA。

LTM8055 36VIN、36VOUT、8.5A昇降圧uModuleレギュレータ。
内蔵インダクタ。

5V ≤ VIN ≤ 36V、1.2V ≤ VOUT ≤ 36V。15mm×15mm×4.92mm BGA。

LTM8056 58VIN、48VOUT、5.4A昇降圧uModuleレギュレータ。
内蔵インダクタ。

5V ≤ VIN ≤ 58V、1.2V ≤ VOUT ≤ 48V。15mm×15mm×4.92mm BGA。

デザイン・リソース

パッケージの写真

主題 説明
μModuleの設計／製造リソース 設計： 

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

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

μModuleレギュレータ製品の検索 1  製品の表をパラメータによって並べ替え、結果をスプレッドシートとしてダウンロードする
2 Quick Power Searchパラメトリック・テーブルを使って検索を実行する

デジタル・パワー・システム・マネージメント アナログ・デバイセズのデジタル電源管理デバイス・ファミリは、電源の監視、管理、マージン制御 
およびシーケンス制御などの基本機能を提供する高度に集積されたソリューションであり、設定と 
障害ログを格納するEEPROMを搭載しています。
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https://www.analog.com/jp/LTM8054
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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

