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標準的応用例 

特長 概要

超薄型、低VIN、10Aの降圧	
DC/DC µModuleレギュレータ

LTM®4659は、全機能内蔵型10A降圧スイッチング・モード
µModule®レギュレータであり、4mm × 4mm × 1.43mmの小
型LGAパッケージに収容されています。このパッケージに
は、スイッチング・コントローラ、パワーMOSFET、インダクタ、
全ての補助部品が内蔵されています。LTM4659は、2.25V～
5.5Vの入力電圧範囲で動作し、外付け抵抗で設定される
0.5V～VINの出力電圧範囲に対応しています。その高効率
を実現する設計により、10Aの出力電流を連続的に供給し
ます。必要なのは、入出力のセラミック・コンデンサのみです。

LTM4659は、ホット・ループ・バイパス・コンデンサを内蔵し
たSilent Switcher 2アーキテクチャを使用して、高いスイッチ
ング周波数において低EMIと高効率を両立します。

また、LTM4659は、周波数同期、マルチフェーズ動作、選択
可能なパルススキッピング・モード（PSM）動作、電源レール
のシーケンス制御を行うための出力電圧トラッキングにも対
応しています。高いスイッチング周波数と電流モード・アーキ
テクチャにより、安定性を犠牲にすることなくラインと負荷の
変化に対して非常に高速の過渡応答を実現します。

フォルト保護としては、過電圧、過電流、過熱の保護機能が
搭載されています。LTM4659は鉛フリーでRoHSに適合して
います。

本紙記載の登録商標および商標は、全て各社の所有に属します。	

	䕔 表面実装に適した4mm × 4mm × 1.43mmの小型LGAパッ
ケージ

	䕔 Silent Switcher®2（サイレント・スイッチャ2）アーキテク
チャ

	䕔 超低EMIノイズ
	䕔 入力電圧範囲：2.25V～5.5V
	䕔 出力電圧範囲：0.5V～VIN
	䕔 DC出力電流：10A
	䕔 電流モード制御、高速過渡応答
	䕔 複数のLTM4659を用いたマルチフェーズ動作による並列
電流分担

	䕔 電圧トラッキング付き出力ソフトスタート
	䕔 外部周波数同期
	䕔 選択可能なパルススキッピング・モード
	䕔 パワー・グッド・インジケータ
	䕔 ダイ温度のモニタ出力
	䕔 過電圧、過電流、過熱の保護

アプリケーション
	䕔 テレコム、データコム、ネットワーク・システム
	䕔 光学モジュール
	䕔 産業用機器
	䕔 ポイントオブロード・レギュレーション

10A、1Vの単一出力DC/DC µModuleレギュレータ 効率と負荷電流の関係

※こちらのデータシートには正誤表が付属しています。当該資料の最終ページ以降をご参照ください。

https://www.analog.com/jp/
https://www.analog.com/jp/
https://www.analog.com/jp/products/ltm4659.html
https://www.analog.com/jp/education/education-library/videos/6018585306001.html
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絶対最大定格

VIN ..................................................................................–0.3V～6V
VOUT .............................................................................. –0.3V～VIN
PGOOD ..........................................................................–0.3V～6V
RUN、SSTT、 MODE/SYNC、 
FB、 COMP、 FREQ ....................................................... –0.3V～VIN
動作ジャンクション温度	（Note 2） .....................–40ºC～125ºC
保管温度範囲 .......................................................–55ºC～125ºC
半田リフロー時の最高部品温度 .................................... 260ºC
最高リフロー温度は、リワーク時も含めて260ºCを超えない
よう注意してください。

（Note 1）

発注情報

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レーティング
温度範囲 

（Note 2参照）デバイス
仕上げ
コード

LTM4659EV#PBF Au (RoHS) 4659 4 LGA 4 –40°C～125°C
LTM4659IV#PBF Au (RoHS) 4659 4 LGA 4 –40°C～125°C
・  更に広い動作温度範囲仕様のデバイスについては、弊社または弊社代理店まで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

ピン配置

電気的特性
lは、仕様規定された動作温度範囲にわたって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（Note 2）。 
代表値が適用されるのはVIN = 3.3Vの場合です。

（ピン機能および表9を参照）

https://www.analog.com/jp/
https://www.analog.com/jp/products/landing-pages/001/umodule-design-manufacturing-resources.html#manufacturing
https://www.analog.com/jp/design-center/packaging-quality-symbols-footprints.html
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電気的特性
lは、仕様規定された動作温度範囲にわたって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（Note 2）。 
代表値が適用されるのはVIN = 3.3Vの場合です。

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：LTM4659は、TJ ≈ TAとなるようなパルス負荷条件下でテストされています。LTM4659E
は、0ºC～125ºCの内部動作温度範囲にわたり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わたる仕様は、設計、特性評価、および統計的プロセ

ス制御との相関によって確認されています。LTM4659Iは–40ºC～125ºCの内部動作温度範囲
全域で仕様を満たすよう設計されています。ここに示した仕様を満たす最高周囲温度は、
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、TAについては、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：設計により性能を確保しています。

https://www.analog.com/jp/
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効率と負荷電流の関係（2.5VIN） 効率と負荷電流の関係（3.3VIN）

代表的な性能特性

効率と負荷電流の関係（5VIN）
効率と負荷電流の関係 

（様々な動作モード）

出力の過渡応答 
（VIN = 3.3V、VOUT = 1.0V）

出力の過渡応答 
（VIN = 5V、VOUT = 1.0V）

https://www.analog.com/jp/
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出力の過渡応答 
（VIN = 3.3V、VOUT = 1.5V）

出力の過渡応答 
（VIN = 5V、VOUT = 1.5V）

代表的な性能特性

無負荷時の起動 10Aの負荷での起動
出力にバイアスがかかった状態で
の起動

無負荷時の短絡 10Aの負荷での短絡

伝導EMI性能（CISPR32規格のクラスB、 
10メートル測定による放射エミッション試験）

https://www.analog.com/jp/
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GND（ピンA1、A2、B2、C2、D2、E1、E2）：入出力リターン用の
電源グラウンド・ピン。

VIN（ピンA3、B3、C3）：VINピンは、内部回路と上側パワー・ス
イッチに電流を供給します。全てのVINピンを幅広の短い配
線パターンで互いに接続し、ピンのできるだけ近くに低ESR
コンデンサを配置してPGNDにバイパスしてください。

COMP（ピンA4）：COMPピンは、出力電圧のレギュレーショ
ン制御ループの補償ノードです。このピンに接続されている
補償部品はAGNDを基準としています。

RUN（ピンA5）：スイッチング・モード・レギュレータの各チャ
ンネルの制御入力を動作させます。0.4Vを超える電圧に
RUNを接続するとチップを動作させることができます。この
ピンをGNDに接続するとデバイスはシャットダウンします。

SW（ピンB1、C1、D1）：MOSFETからインダクタへのスイッチ
ング・ノードの内部大電流パス。一様な銅領域に接続する
か、フローティングのままにします。

FB（ピンB4）：スイッチング・モード・レギュレータ用エラー・
アンプの負入力。LTM4659はFBとAGNDの間の電圧を
500mVに安定化します。VOUTに接続した抵抗分圧器で出
力電圧を設定します。PolyPhase®動作では、従属チャンネル
のFBピンをVINに接続して、内蔵エラー・アンプをディスエー
ブルにします。詳細については、アプリケーション情報のセク
ションを参照してください。

VOUT（ピンB5、C5、D5、E5）：各スイッチング・モード・レギュ
レータの電源出力ピン。これらのピンとGNDピンの間に出力
負荷を加えます。これらのピンとGNDピンの間には、出力デ
カップリング容量を直接接続することを推奨します。

AGND（ピンC4）：AGNDピンは、バンドギャップ電圧リファレン
スなど、内部アナログ回路のグラウンド・リファレンスです。良
好な負荷レギュレーションを実現するには、AGNDピンを負
荷の出力コンデンサ（COUT）の負端子に接続してください。大
電流電源のグラウンド・リターン・パスにおける降下が補償さ

れます。FB抵抗分圧器やソフトスタート・コンデンサなどの全
ての信号部品は、AGNDノードを基準とする必要があります。
AGNDノードには電流がほとんど流れないため、最小サイズ
の配線パターンにすることができます。

MODE/SYNC（ピンD3）：MODE/SYNCピンを使用すると、マ
ルチフェーズ動作と外部クロックへの同期が容易になりま
す。MODE/SYNCピンは、動作モードに応じて、入力クロッ
ク・パルスを受け取るか、クロック・パルスを動作周波数で出
力します。（マルチフェーズ動作については、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）。MODE/SYNCピ
ンでは、動作モード（パルススキッピング・モードまたは強制
連続モード）もプログラムします。

SSTT（ピンD4）：ソフトスタート、トラッキング、温度モニタの
ピン。ソフトスタート・ピンの外付けコンデンサへ流れる内部
10µA電流によって、起動時の出力電圧上昇率をプログラム
します。SSTTが0.5Vを下回ると、VFBピンの電圧はSSTT
ピンの電圧をトラッキングします。SSTTが0.5Vを超えると、
トラッキング機能はディスエーブルになります。内部リファレ
ンスがエラー・アンプの制御を再開し、SSTTピンがジャンク
ション温度を表す電圧に従って制御されます。出力短絡状
態からクリーンに回復するために、SSTTピンはVFB電圧より
約140mV高い値までプルダウンされ、新しいソフトスタート・
サイクルが開始します。シャットダウンおよびフォルト状態の
間、SSTTピンはグラウンドに引き下げられます。

PGOOD（ピンE3）：スイッチング・モード・レギュレータ・チャ
ンネルのオープンドレイン・ロジックによってパワー・グッド
を出力します。FBピンの電圧が内部リファレンス0.5Vの
-3%/10%の範囲から外れると、PGOODはグラウンドに引き
下げられます。

FREQ（ピンE4）：FREQピンは、外付け抵抗をAGNDに接
続して発振周波数を設定するか、マルチフェーズ動作時の
位相を設定します。（マルチフェーズ動作については、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）。

µModule製品では、パッケージの行と列のラベル表示
が製品ごとに異なることがあります。各パッケージの
レイアウトをよく確認してください。

ピン機能

https://www.analog.com/jp/
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ブロック図

デカップリング条件

図1. LTM4659の簡略化したブロック図

https://www.analog.com/jp/
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動作
LTM4659はスタンドアロンの非絶縁型降圧µModuleレギュ
レータです。最大10AのDC出力電流を、少数の外付け入
出力コンデンサを用いて供給できます。このモジュールは、
2.25V～5.5Vの入力電圧範囲にわたり、正確に安定化され
た0.5V～5.5Vの出力電圧を供給します。詳細については、
標準的応用例の回路図を参照してください。

LTM4659には、定周波数ピーク電流モードの降圧レギュ
レータが、パワーMOSFET、インダクタ、および他の補助
ディスクリート部品と共に内蔵されています。デフォルトのス
イッチング周波数は2MHzです。このスイッチング周波数は、
1MHz～2.60MHz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。

電流モード制御では、サイクルごとの高速電流制限および
過電流保護を行います。内蔵のフィードバック・ループ補償
により、様々な出力コンデンサを用いて（全てセラミック出力
コンデンサでも）十分な安定性余裕と優れたトランジェント
性能が得られます。

フィードバック電 圧がレギュレーション・ポイントの
–3%/10%の範囲を外れた場合、内蔵の低電圧／過電圧コ
ンパレータがオープンドレインのPGOOD出力をローに引き
下げます。更に、過電圧状態では、内蔵のトップMOSFETは
オフになり、ボトムMOSFETはオンになって過電圧状態が
解消されるまでオンを維持します。

高電力を必要とするシステムでは、同期およびフェーズ・モー
ド制御を使用することで容易にマルチフェーズ動作を行うこ
とができます。

RUNピンをGNDに引き下げると、コントローラは強制的に
シャットダウン状態になり、両方のパワーMOSFETとほとん
どの内部制御回路がオフになります。軽負荷電流時には、
MODE/SYNCピンをVINに設定することで、PSM動作を有
効にし、FCMに比べて高い効率を達成できます。SSTTピン
は、電源のトラッキング、ソフトスタートのプログラミング、ダイ
温度のモニタリングに使用されます。アプリケーション情報
のセクションを参照してください。

https://www.analog.com/jp/
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LTM4659の標準的応用例の回路を参照してください。外付
け部品の選択は主に、入力電圧、出力電圧、および最大負
荷電流によって決まります。特定のアプリケーションに対す
る外付けコンデンサの具体的な要件については、表8を参
照してください。

VINからVOUTへの降圧比

与えられた入力電圧に対して実現できる最小のVOUT降圧
比は、レギュレータの最小オン時間で制限されます。

この最小オン時間の制限によってコンバータの最小デュー
ティ・サイクルが課され、その値は式1を使用して計算できま
す。

ここで、TON(MIN)は最小オン時間であり、45nsがLTM4659
の標準値です。最小デューティ・サイクルを超えるまれなケー
スでは、出力が過電圧になり、高いVIN/VOUT比に対応する
ためにはスイッチング周波数を低くする必要があります。

LTM4659は最大で100%のデューティ・サイクルが可能で
す。そのため、VINからVOUTへのドロップアウトは、トップ・ス
イッチのRDS(ON)、インダクタのDCR、負荷電流によって制限
されます。

出力電圧のプログラミングと出力電圧のセンシング
PWMコントローラは、0.5Vのリファレンス電圧を内蔵してい
ます。VOUTのリモート・センシング・ポイントからFBピンまで
の間、およびFBピンからAGNDピンまでの間にある抵抗分
圧器によって出力電圧が設定されます（式2）。詳細について
は、ブロック図を参照してください。

大電流動作では、LTM4659のローカル・グラウンドと負荷
のグラウンドの間にグラウンド・オフセットが生じる場合があ
ります。このオフセットを抑制するには、AGNDを負荷グラ
ウンドにケルビン接続し、抵抗分圧器の最低電位ノードを
AGNDに接続する必要があります。内蔵エラー・アンプは、こ
のフィードバック電圧とAGNDを基準とした0.5Vの電圧と
の差を検出します。この方法により、ローカル・グラウンドとリ
モート出力グラウンド間のグラウンド・オフセットが抑制され
るため、より正確な出力電圧が得られます。LTM4659は、リ
モート出力グラウンドの偏差がローカル・グラウンドに対し
て±100mVになっても対応可能です。

入力デカップリング・コンデンサ
LTM4659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。全てのVINピンを幅広の短い配
線パターンで互いに接続し、ピンのできるだけ近くに低ESR
コンデンサを配置してPGNDにバイパスしてください。レギュ
レータについては、実効値リップル電流をデカップリングす
るために、22µFの一体型入力セラミック・コンデンサを使用
することを推奨します。バルク入力コンデンサが必要になる
のは、長い誘導性のリード線や配線パターン、または不十分
な信号源キャパシタンスによって、入力信号源インピーダン
スが低下した場合に限られます。バルク・コンデンサには、ア
ルミ電解コンデンサやポリマー・コンデンサを使用できます。

インダクタ電流リップルを考えなければ、入力コンデンサの
実効値電流は式3を使用して概算できます。

ここで、η%は電源モジュールの推定効率です。

出力デカップリング・コンデンサ

高周波、広帯域設計を最適化すると、LTM4659で低い出力
電圧リップルと非常に優れた過渡応答を実現するのに必要
となるのは、47µFの低ESR出力セラミック・コンデンサが2
つだけです。出力リップルまたは動的トランジェント・スパイ
クを更に低減する必要がある場合、システム設計時に追加
の出力フィルタリングが必要になる場合があります。表8に
は、2.5A（25%）の負荷ステップ遷移時に電圧ドループおよ
びオーバーシュートを最小限に抑えるための様々な出力電
圧と出力コンデンサの組み合わせを示しています。

マルチフェーズ動作では、フェーズの数に応じて実効的な出
力リップルが減少します。アナログ・デバイセズのアプリケー
ション・ノート77では、このノイズ低減と出力リップル電流相
殺の関係について説明していますが、出力容量は安定性と
過渡応答の影響をより受けることになります。アナログ・デバ
イセズのLTpowerCAD®設計ツールは、オンラインでダウン
ロードでき、出力リップル、安定性および過渡応答の解析、
用いるフェーズの数をN倍に増加した際の出力リップル低減
の計算に利用できます。

アプリケーション情報

https://www.analog.com/jp/
https://www.analog.com/jp/design-center/ltpowercad.html
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動作モード
MODE/SYNCピンは、外部スイッチング周波数またはクロッ
ク出力に同期して、PWMモードを設定します。PWMの動作
モードは、パルススキッピング・モード（PSM）または強制連
続モード（FCM）のいずれかです。表1を参照してください。

表1.  LTM4659のシングル・フェーズ構成

LTM4659は、低ノイズを求める場合にはFCMで動作し、
軽負荷時に高効率を求める場合にはPSMで動作します。
LTM4659は、FREQピンとMODE/SYNCピンの両方がVIN
に接続されている場合にPSMで動作します。PSMでは、軽負
荷時にスイッチング・サイクルをスキップして、出力電圧を制
御します。LTM4659は、制御時および同期時にデフォルトの
FCMで動作します。FCMでは、トップ・スイッチがサイクルご
とにオンになり、負のインダクタ電流を可能にすることで軽
負荷のレギュレーションが実現されます。

動作周波数の設定
FREQピンがVINに接続されている場合、動作周波数はデ
フォルト値の2MHzになります。このデフォルト周波数より
高い周波数が必要な場合、その周波数は、式4を使用して
FREQピンからAGNDまでの間に抵抗を接続することで設
定することができます。

ここで、RFREQの単位はkΩであり、fSWは目的のスイッチン
グ周波数で単位はMHzです。

アプリケーション情報
この周波数は、設定により1MHz～3MHzの範囲で切り替え
ることができます。表2には、目的のスイッチング周波数に必
要なRFREQ値を示しています。

表2.  SW周波数とRFREQ値の関係

発振器の外部クロックへの同期
LTM4659のスイッチング周波数は、内蔵PLL回路をMODE/
SYNCピンに接続された外部クロックに同期させることに
よっても調整できます。同期周波数範囲は1MHz～2.6MHz
です。LTM4659は、外部クロックに同期させるとFCMで動作
します。

FREQピンをVINに接続すると、MODE/SYNCピンがクロッ
ク入力に設定されます。同期中、トップ・パワー・スイッチの
ターンオンは外部周波数源の立上がりエッジにロックされ
ます。スロープ補償は外部クロック周波数に合わせて自動
的に調整されます。

起動時に、LTM4659がMODE/SYNCに印加された外部ク
ロックを認識するまでは、LTM4659はデフォルトの周波数
2MHzでスイッチングを行います。外部から印加されたクロッ
クを認識すると、スイッチング周波数はデフォルト周波数か
ら印加周波数に徐々に移行します。外部クロックが除去さ
れると、LTM4659はゆっくりとデフォルト周波数に戻ります。

同期するクロックの振幅はハイ・レベル値を1.2Vより大きく
ロー・レベル値を0.4V未満にし、パルス幅は40nsを超える必
要があります。MODE/SYNCピンからAGNDの間には内蔵
の200k抵抗があるため、MODE/SYNCピンをフローティン
グにすることができます。スイッチング周波数が低いと、イン
ダクタのピーク電流および出力電圧リップルが増加すること
に注意してください。

https://www.analog.com/jp/
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マルチフェーズ動作

出力負荷が10Aを超える電流を必要とする場合、複数の
LTM4659を並列に接続し、位相をずらして動作させること
で、入出力の電圧リップルを増やさずに出力電流を増やすこ
とができます。表3を参照してください。

複数のLTM4659モジュールを並列に接続して、同じスイッ
チング周波数、完全なインターリーブ位相シフト、異なるモ
ジュール間での正確な電流分担を実現するには、いずれか
のLTM4659が主モジュールとなり、その他のLTM4659が従
属モジュールとなるようにプログラムする必要があります。ア
プリケーション情報のセクションのマルチフェーズ動作を参
照してください。

1.  主フェーズのFREQピンからAGNDピンの間に抵抗を接
続することで、周波数がプログラムされ、MODE/SYNCピ
ンは従属フェーズのMODE/SYNCピンを駆動するのに
使用されるクロック出力となるよう設定されます。

主フェーズのFREQピンをVINに接続することで、MODE/
SYNCピンは外部クロックの受け取りが可能な入力にな
るように設定されます。起動時など、外部クロックが使用
できない場合、スイッチング周波数はデフォルトで公称
2MHzの内部周波数になります。

あるフェーズを従属フェーズとして設定するには、FBピン
をVINに接続します。MODE/SYNCは入力になり、電圧制
御ループはディスエーブルになります。従属フェーズの電
流制御ループはアクティブのままで、ピーク電流は共用の
COMPノードを介して制御されます。フェーズ間でCOMP
ノードを配線する場合は、慎重に検討する必要がありま
す。低インダクタンスの経路を設けるには、COMPノードと
AGNDノードを一緒に配線することを推奨します

それぞれのPGOODピンを一緒に接続し、外付けプルアッ
プ抵抗を追加することで、起動が完了したときに主フェー
ズが従属フェーズとやり取りできるようになります。

マルチフェーズ動作時の従属チャンネルでは、プルアップ
電圧が0.49Vを上回る必要があります。

2.  主フェーズに対する従属フェーズの位相は、FREQピンの
抵抗分圧器を用いてプログラムされます（図2を参照）。
1%抵抗の使用を推奨します。詳細については表4を参照
してください。

従属フェーズは、主／従属方式の動作用に設定されると
FCMで動作します。

アプリケーション情報

表3. マルチフェーズ構成

表4. 従属フェーズの位相角のプログラム

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


LTM4659

12
Rev. 0

詳細：www.analog.com

アプリケーション情報

図2. 位相のプログラム

LTM4659デバイスは、本質的に電流モードで制御されるデ
バイスであるため、並列に接続されたモジュールは優れた
電流分担を示します。これにより、設計上の熱バランスが保
たれるようになります。並列にした各チャンネルのRUNピン
とCOMPピンをそれぞれ一緒に接続します。図17～図19に
は、並列動作とピン接続の例を示しています。

入力実効値リップル電流の相殺

アナログ・デバイセズのアプリケーション・ノート77には、マル
チフェーズ動作が詳細に説明されています。入力実効値リッ
プル電流の相殺に関する数学的導出が提示されており、イ
ンターリーブ・フェーズ数の関数としてRMSリップル電流が
減少する様子がグラフに示されています。図3に、このグラフ
を示します。

図3. 入力実効値電流とDC負荷電流の比率 
（デューティ・サイクルの関数として）

ソフトスタート、トラッキング、温度モニタ
LTM4659では、SSTTピンを用いて出力電圧の上昇率をプ
ログラムすることができます。

SSTTピンは10µAの内部電流によってプルアップされます。
SSTTに外付けコンデンサを接続することで、出力をソフト
スタートさせることができ、入力電源における電流サージ
や出力電圧のオーバーシュートを防ぎます。ソフトスタート
による電圧上昇時には、出力電圧がSSTTピンの電圧に比
例して追従します。ソフトスタートが完了すると、このピンは
LTM4659のジャンクション温度に比例する電圧に従って制
御されます。図4には、SSTTピンの動作範囲を示しています。

図4. ソフトスタートと温度モニタの動作

ソフトスタート時間の計算には式5を用います。

出力トラッキング・アプリケーションの場合、SSTTは別の電
圧源によって外部から駆動させることができます。0V～0.5V
の範囲では、SSTT電圧がエラー・アンプに入力される0.5V
の内部リファレンスをオーバーライドするため、FBピンの電
圧がSSTTピンの電圧に安定化されます。SSTTが0.5Vを超
えると、トラッキングがディスエーブルになり、フィードバック
電圧は内部リファレンス電圧に制御されます。

SSTTピンには、フォルト状態になった場合に外付けのソフト
スタート・コンデンサを放電するアクティブ・プルダウン回路
が接続されています。フォルトが解消されると、電圧上昇が
再開します。ソフトスタート・コンデンサをクリアするフォルト
状態には、RUN/UVピンがローに遷移すること、VIN電圧が
低下しすぎること、またはサーマル・シャットダウンがありま
す。

https://www.analog.com/jp/
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ソフトスタート・サイクルが完了し、出力パワー・グッドのフラ
グが立つと、SSTTピンはダイのジャンクション温度を通知し
ます。LTM4659は、SSTTピンをジャンクション温度に比例す
る電圧に制御します。温度を通知する際に、SSTT電圧が1V
未満の場合は無効です。ジャンクション温度の計算には式6
を用います。

より正確なジャンクション温度の測定には、次の手順を用い
ます。

1. 周囲温度TAを測定します。

2.  VOUTを制御されたVOUTよりわずかに高く引き上げた状
態で、PSM時のSSTT電圧を測定します。

3. 式7を用いて、温度検出回路のスロープを計算します。

4.  キャリブレーション後の新しいスロープを用いてジャンク
ション温度を計算します。

出力電圧が規定外になり、パワー・グッド・ピンがローに引き
下げられると、ソフトスタート・ピンは温度を通知しなくなり
ます。

パワー・グッド
PGOODピンはオープンドレイン・ピンで、出力電圧が有効
にレギュレーションされているかをモニタするために使用し
ます。このピンは、レギュレーション・ポイントの–3/10%の範
囲をモニタします。モニタリングのために、抵抗を特定の電
源電圧までプルアップすることができます。トランジェント時
またはVOUTが動的に変化している際の不要なPGOODグ
リッチを防ぐため、LTM4659のPGOODの立下がりエッジに
は約100µsのブランキング遅延が含まれています。PGOOD
は、次のようなフォルト状態時にも強制的にローに引き下げ
られます。つまり、RUNピンがローの場合、VINが低すぎる
場合、またはサーマル・シャットダウン時です。

過渡応答とループ補償

補償部品であるCFF、RC、CCを決定する際には、制御ループ
の安定性と過渡応答の2つが主な考慮事項です。LTM4659
は、高速の過渡応答性能を実現するために広帯域幅で動
作するように設計されています。広ループ帯域幅で動作する
ことで、過渡応答条件を満たすのに必要な出力容量が低減
します。LTM4659を検証して最適化する方法には、負荷変
動を加えてシステムの応答をモニタする方法と、ネットワー
ク・アナライザを用いて実際のループ応答を測定する方法
の2つがあります。詳細については、アナログ・デバイセズの
技術記事、「電源回路のループの安定性と補償方法につい
て理解する【Part 1】基本的な概念、利用可能なツール」を
参照してください。アナログ・デバイセズのLTpowerCADは、
補償部品の最適化に役立つツールです。

負荷過渡応答方式で制御ループを安定させる場合は、全
負荷電流の20%～100%の出力電流パルスを、立上がり時
間1µsで印加します。これにより、出力電圧とCOMPピンの
波形にトランジェントが発生します。

スイッチング・レギュレータは、負荷電流のステップに応答す
るには複数サイクルを要します。負荷ステップが発生すると、
VOUTにはすぐに摂動が現れ、フィードバック・エラー信号が
生成されます。この信号はレギュレータがVOUTを定常値に
戻すのに使用されます。

この回復時間中に、VOUTを監視して、安定性の問題を示す
オーバーシュートやリンギングがないかを確認します。最初
の出力電圧ステップはフィードバック・ループの帯域幅に入
らないことがあるため、標準的な2次オーバーシュート／DC
比率を用いて位相余裕を決定することはできません。ルー
プのゲインはRCが大きくなるにつれて増加し、ループの帯
域幅はCCが小さくなるにつれて増加します。CCを小さくす
るのと同じ比率でRCを大きくした場合、ゼロ周波数が維持
されるため、フィードバック・ループの最も重要な周波数範
囲に位相が維持されます。更に、フィードフォワード・コンデ
ンサCFFを追加することで、高周波応答が向上します。コン
デンサCFFは、RAと組み合わせて高周波ゼロを生成するこ
とで位相リードをもたらし、位相余裕を改善します。代表的
なアプリケーション回路の補償部品は、部品の値としては良
い出発点となります。出力電圧のセトリング動作は、クロー
ズドループ・システムの安定性に関連しています。補償部品
の最適化に関する詳細な説明については、制御ループ理論
の検討を含めて、アナログ・デバイセズのアプリケーション・
ノート76を参照してください。

アプリケーション情報
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RUN閾値のプログラム
LTM4659は、スイッチングをイネーブルまたはディスエーブル
にする高精度閾値のRUNピンを備えています。RUNピンを
グラウンドに引き下げるとLTM4659は強制的にシャットダウ
ン状態となり、両方のパワーMOSFETとほとんどの内部制
御回路がオフになります。0.4Vを超えるまでRUNピンを引き
上げると、チップ全体がオンになります。

RUNコンパレータの立上がり閾値は400mVで、60mVのヒ
ステリシスがあります。シャットダウン機能を使用しない場合
は、RUNピンをVINに接続します。VINからRUNの間に抵抗
分圧器を追加することで、VINが目的の電圧を超えた場合
に限り、LTM4659が出力を制御するように設定されます（ブ
ロック図を参照）。通常、この閾値VIN(RUN)は、入力電源が
電流制限されているか、入力電源のソース抵抗が比較的高
い場合に使用されます。スイッチング・レギュレータは電源か
ら一定の電力を引き出すため、電源電圧が低下するにつれ
て電源電流が増加します。これは電源からは負の抵抗負荷
のように見えるため、電源電圧が低い条件下では、電源が
電流制限されるか、ローにラッチされる可能性があります。
VIN(RUN)閾値は、問題が生じる可能性のある電源電圧でレ
ギュレータが動作するのを防ぎます。この閾値は、式8を満た
すようにR1とR2の値を設定することによって調整できます。

この場合、LTM4659はVINがVIN(RUN)を超えるまでオフの
ままです。コンパレータにはヒステリシスがあるため、入力が
VIN(RUN)をわずかに下回るまでスイッチングは止まりませ
ん。

あるいは、別のレギュレータの出力からLTM4659のイネーブ
ルRUNピンの間に抵抗分圧器を接続することで、イベント・
ベースのパワーアップ・シーケンスが可能となり、その他のレ
ギュレータの出力が所定のレベルに達したときにLTM4659
がイネーブルになります。

出力過電圧保護

出力過電圧状態時に、FBピンの電圧が公称値の110%を超
えると、LTM4659のトップ・パワー・スイッチがオフになりま
す。出力が100µsを超えて規定値から外れると、PGOODピ
ンはローに引き下げられます。通常の動作条件では、出力過
電圧状態になることはありません。

出力短絡保護と回復

電流コンパレータがトップ・パワー・スイッチをシャットオフ
するピーク・インダクタ電流は、COMPピンの電圧によって制
御されます。出力電流が増加すると、エラー・アンプは平均イ
ンダクタ電流が新しい負荷電流と一致するまでCOMPピン
電圧を上昇させます。通常の動作では、LTM4659は最大の
COMPピン電圧でクランプします。

出力がグラウンドに短絡すると、インダクタ両端の電圧が
低くなるため、スイッチオフ時間中にインダクタ電流が非
常にゆっくりと低下します。電流を制御し続けるために、イ
ンダクタの谷電流にも二次的な制限が課せられます。ボト
ム・パワー・スイッチを介して測定されたインダクタ電流が
IVALLEY(MAX)を超えて増加すると、トップ・パワー・スイッチ
はオフを維持し、スイッチング・サイクルはインダクタ電流が
減少するまでスキップされます。

短絡からの回復は突然生じることがあり、出力が短絡状態
となって規定値を下回るため、レギュレータは最大電流を
要求して出力を充電することになります。短絡状態が解消さ
れると、インダクタ電流が出力に大きな電圧オーバーシュー
トを発生させることがあります。LTM4659では、この問題の
発生に備えて、出力が規定範囲外となった場合、FB電圧を
わずかに超えたところにSSTT電圧を調整します。したがっ
て、出力短絡からの回復は、ソフトスタート・サイクルを経て
行われます。出力の立上がりが制御され、オーバーシュート
は最小限に抑えられます。

熱に関する考慮事項と出力電流のディレーティング

ピン構成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一致しています。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
ルと一緒に使用することを目的としています。これらのモデ
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リング・ツールは、熱的モデリング、シミュレーション、およ
びハードウェア・テスト・ボードに実装されたµModuleパッ
ケージで実施されたハードウェア評価との相関から得られ
た結果を活用します（ハードウェア評価は、JESD51-9（Test 
Boards for Area Array Surface Mount Package Thermal 
Measurements）にも定義されています）。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。

多くの設計者は、実験装置およびデモボードなどのテスト
媒体を使用し、自身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様々な電気的および環境的な動作
条件で予測して、FEA結果を補完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記
載された熱抵抗だけでは、熱性能に関するガイダンスとして
は直接的な意味を持ちません。しかし、データシートに記載
されているディレーティング曲線を自身のアプリケーション
の用途に関する洞察やガイダンスが得られるような方法で
使用でき、またこのディレーティング曲線を修正して熱性能
を自身のアプリケーションに関連付けることができます。

ピン配置のセクションには通例に従い、JESD51-12で明示
的に定義されている4つの熱係数が記載されています。これ
らの係数について、以下で引用または解説します。

1.  θJAはジャンクションと周囲環境の間の熱抵抗であり、 
1立方フィートの密閉容器内で測定された、自然対流に
おけるジャンクションと周囲環境の間の熱抵抗です。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。

アプリケーション情報
この値は、JESD51-9に定義されたテスト・ボードにデバイ
スを実装して測定されたものであり、実際のアプリケー
ションや現実的な動作条件を反映してはいません。

2.  θJCbotは、ジャンクションとデバイス・パッケージ底面の
間の熱抵抗であり、部品の消費電力が全てパッケー
ジ底面を通って流れる状態で測定されます。標準的な
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。結果として、この熱抵抗の値はパッケージ同士の比
較には有用な場合がありますが、テスト条件は一般的に
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はジャンクションとデバイス・パッケージ上面の間
の熱抵抗であり、部品の消費電力のほぼ全てがパッケー
ジ上面を通って流れる状態で測定されます。標準的な
µModuleの電気的接続はパッケージ底部にあるため、熱
の大半がジャンクションからパッケージ上面へと流れる
ように動作する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同士の比較には有用な
場合がありますが、テストの条件は一般的にユーザのア
プリケーションに即したものとはなりません。

前述した熱抵抗を図で表したのが図5です。青色の抵抗は
µModuleレギュレータの内部に含まれており、緑色の抵抗は
µModuleの外側にあります。

図5. JESD51-12の熱係数の図解
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アプリケーション情報
実際には、JESD51-12に定義された（またはピン配置のセ
クションに記載された）4つの熱抵抗パラメータは、個別で
あっても、いくつか組み合わせても、µModuleの通常の動作
条件を再現したり、示唆したりするものではありません。例え
ば、通常のボード実装アプリケーションでは、デバイスの総
電力損失（熱）の100%がµModuleの上部を通ってのみ、ま
たは底部を通ってのみ（規格でそれぞれθJCtopおよびθJCbotと
して定義されているように）熱伝導することは決してありませ
ん。実際には、電力損失はパッケージから両方向に熱放散
されます（ヒート・シンクと空気流がなければ、熱の大半が
ボードに流れることになります）。

SIP（システム・イン・パッケージ）モジュール内部には、電力
を放散する複数のパワー・デバイスおよび部品が存在し、結
果として、部品またはダイの異なるジャンクションに対する熱
抵抗は、パッケージの全電力損失に対して厳密に線形であ
るわけではないという点に留意する必要があります。この複
雑な問題をモデリングの簡潔さを犠牲にすることなく、かつ
実用上の現実性も無視することなく解決するために、FEAソ
フトウェア・モデリングと制御された環境チャンバーでの実
験室テストを併用する以下のようなアプローチが取られ、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、関連付けています。（1）最初に、FEAソフトウェアを使用
し、正しい材料係数と高精度の電力損失源定義に基づい
て、µModuleと指定PCBの正確な機械的形状モデルを作
成します。（2）このモデルを使い、JESD51-9に適合するソフ
トウェア定義のJEDEC環境をシミュレーションして、様々な
接合面における電力損失による熱の流れと温度値を予測し
ます。これで、JEDEC定義の熱抵抗値を計算することができ
ます。（3）このモデルと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
デルで様々な動作条件によるシミュレーションを行ったうえ
で、徹底した実験室評価を実施してシミュレーションで得た
状態を再現します。具体的には制御された環境チャンバー
を使い、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
セスと十分な検討の結果、このデータシートの他のセクショ
ンに示されている一連のディレーティング曲線が得られま
す。

図6、図7、図8に示す2.5VIN、3.3VIN、5VINの電力損失曲
線を、図9～図14に示す負荷電流のディレーティング曲線と
組み合わせて使用し、様 な々ヒート・シンク条件および空気
流条件でLTM4659のθJA熱抵抗の概算値を求めることが
できます。電力損失曲線は室温で得られたものであり、これ
はジャンクション温度に応じた乗算係数で増加します。ジャ
ンクション温度が120ºCに達していると仮定すると、この近
似係数は約1.2です。ジャンクション温度が120ºC（125ºCの
最大ジャンクション温度から5ºCのガードバンドを見込んだ
値）未満である限り、周囲温度が上昇している間も最大負
荷電流は実現可能です。ジャンクション温度が120ºCに達
する周囲温度になった場合、周囲温度が120ºCまで上昇す
る間、負荷電流は120ºCのジャンクション温度を維持するた
めに低下します。ディレーティング曲線には、電流値が10A
から、周囲温度30ºCから始まる出力電流がプロットされて
います。出力電圧は1.0V、1.5V、2.5Vです。これらは、熱抵
抗の相関を取るために、低出力および高出力の電圧範囲を
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
バー内の複数の温度測定と熱モデリング解析から導出され
ます。ジャンクション温度は、空気流がある場合とない場合
について周囲温度を上げながらモニタします。ディレーティ
ング曲線には、周囲温度の変化に伴う電力損失の増加が
加味されます。周囲温度が上昇すると、出力電流または出
力電力を減少させて、ジャンクション温度を最大120ºCに維
持します。この出力電流の減少により、周囲温度が上昇して
もモジュール内部の損失が低下します。モニタされた120ºC
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に
より、モジュール温度の上昇をどこまで許容できるかが規定
されます。例えば、ヒート・シンクおよび空気流がない状態
で、VIN = 3.3V、VOUT = 1V、負荷電流10Aの場合に許容
できる最大周囲温度を求めるには、図7から電力損失を求め

（この場合は2.24W）、これにジャンクション温度120℃に対
応する係数1.2を乗じます。120℃のジャンクション温度から
65.4ºCの周囲温度を差し引き、その差54.6ºCを2.7Wで割る
と、システムの等価熱抵抗θJAは20.2ºC/Wとなります。表5
には、この値に非常に近い21ºC/Wが示されています。表6お
よび表7には、空気流がある場合とない場合での出力1.5V
および2.5Vにおける等価熱抵抗が示されています。ピン配
置のセクションには、最も厳しい場合のシミュレーション・
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図6. 電力損失と負荷電流の関係
（2.5VIN）

図7. 電力損失と負荷電流の関係
（3.3VIN）

図8. 電力損失と負荷電流の関係
（5VIN）

図9. 3.3V入力、1V出力での 
ディレーティング曲線 

（ヒート・シンクなし）

図10. 3.3V入力、1.5V出力での 
ディレーティング曲線 

（ヒート・シンクなし）

図11. 3.3V入力、2.5V出力での 
ディレーティング曲線 

（ヒート・シンクなし）

図12. 5V入力、1V出力でのディレー
ティング曲線（ヒート・シンクなし）

図13. 5V入力、1.5V出力でのディレー
ティング曲線（ヒート・シンクなし）

図14. 5V入力、2.5V出力でのディレー
ティング曲線（ヒート・シンクなし）

アプリケーション情報
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アプリケーション情報
データが示されています。表5～表7には、空気流がある場
合とない場合での出力1.0V、1.5V、2.5Vにおける等価熱抵
抗が示されています。表5～表7に示す様 な々条件で得られ
た熱抵抗に、周囲温度の関数として算出された電力損失を
乗じると、周囲温度からの温度上昇が求まり、結果として最
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に示す効率曲線から求める
ことができ、更に前述の周囲温度に基づく乗算係数で調整
することができます。プリント回路基板は1.6mm厚の4層基
板で、外側2層には2オンスの銅、内側2層には1オンスの銅
が使用されています。PCBの寸法は76mm × 76mmです。

表5. 1.0V出力

表6. 1.5V出力

表7. 2.5V出力

https://www.analog.com/jp/
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アプリケーション情報

安全に関する考慮事項
LTM4659モジュールのVINとVOUTは、電気的に絶縁されて
いません。また、内部ヒューズもありません。必要に応じて、
最大入力電流の2倍の定格値を持つ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。デ
バイスは、サーマル・シャットダウンと過電流保護機能をサ
ポートしています。

レイアウト・チェックリスト／レイアウト例
LTM4659は高度に集積化されているので、PCBのレイアウト
は非常にシンプルで容易になります。ただし、電気的性能と
熱的性能を最適化するために、必要なレイアウト上の考慮
事項がいくつかあります。

•  大電流の経路（VIN、GND、VOUTを含む）には、PCBの銅
箔面積を広く確保します。これは、PCBの伝導損失と熱ス
トレスを最小限に抑える助けとなります。

•  高周波セラミック入出力コンデンサをVIN、GND、VOUT

の各ピンの隣にできるだけ近づけて配置します。これは
高周波ノイズを最小限に抑えるためです。

•  ユニットの下には専用の電源グラウンド層を配置します。

•  ビアの伝導損失を最小限に抑え、モジュールの熱応力を
低減するために、トップ層と他の電力層との相互接続に
は複数のビアを使用してください。

•  ビアは、キャップされているか、メッキされている場合を除
いて、パッド上に直接配置してはいけません。

•  信号ピンに接続されている部品には、分離されたGND銅
箔領域を使用します。ユニットの下では、AGNDをGND
に接続します。

•  並列に接続したモジュールでは、VOUT、RUN、COMPの
各ピンを一緒に接続します。これらのピンをまとめて接続
するには、内側の層を使用します。

•  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15に、推奨レイアウトの好例を示します。

表8. 出力電圧応答と部品の対応関係（標準的応用例を参照）0A～5Aの負荷ステップ、測定値は代表値
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アプリケーション情報

図15. 推奨PCBレイアウト

標準的応用例

図16. 高効率、1MHz、0.5V、10A、強制連続モード、少ない部品点数
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標準的応用例

図17. デュアルフェーズ・アプリケーション（180ºの位相ずれ）

図18. 3フェーズ・アプリケーション
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標準的応用例

図19. 4フェーズ・アプリケーション
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パッケージの説明
µModule製品では、パッケージの行と列のラベル表示
が製品ごとに異なることがあります。各パッケージの
レイアウトをよく確認してください。

表9. LTM4659部品のピンアウト
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関連製品

パッケージ写真

製品番号 概要 注釈
LTM4658 低VIN、10AのSilent Switcher 2 µModuleレギュレータ 2.25V ≤ VIN ≤ 5.5V、0.5V ≤ VOUT ≤ VIN、4mm × 4mm × 4.32mm 

LGAパッケージ、4mm × 4mm × 4.62mm BGAパッケージ
LTM4691 低VIN、超薄型、デュアル2AのµModuleレギュレータ 2.25V ≤ VIN ≤ 3.6V、0.5V ≤ VOUT ≤ 2.5V、3mm × 4mm × 1.18mm 

LGAパッケージ、3mm × 4mm × 1.48mm BGAパッケージ
LTM4710-1 低VIN、クワッド8AのSilent Switcher µModuleレギュレータ 2.25V ≤ VIN ≤ 5.5V、0.5V ≤ VOUT ≤ 3.6V、6mm × 12mm × 3.54mm 

LGAパッケージ
LTM4693 低VIN、超薄型、2Aの昇降圧µModuleレギュレータ 2.6V ≤ VIN ≤ 5.5V、1.8V ≤ VOUT ≤ 5.5V、3.5mm × 4mm × 1.25mm 

LGAパッケージ
LTM4611 超低VIN、15AのµModuleレギュレータ 1.5V ≤ VIN ≤ 5.5V、0.8V ≤ VOUT ≤ 5V、15mm × 15mm × 4.32mm 

LGAパッケージ
LTM4670 低VIN、クワッド10AのµModuleレギュレータ 2.25V ≤ VIN ≤ 5.5V、0.5V ≤ VOUT ≤ IN、7.5mm × 15mm × 4.65mm 

BGAパッケージ

設計リソース

製品マーキングはインク・マーキングまたはレーザ・マーキングです。

https://www.analog.com/jp
https://www.analog.com/jp/
https://www.analog.com/jp/LTM4658
https://www.analog.com/jp/LTM4691
https://www.analog.com/jp/LTM4710-1
https://www.analog.com/jp/LTM4693
https://www.analog.com/jp/LTM4611
https://www.analog.com/jp/LTM4670
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/product-category/digital-power-system-management.html


正誤表 

本 社／〒105-7323 東京都港区東新橋 1-9-1 
東京汐留ビルディング 23F 

大 阪営業所／〒532-0003 大阪府大阪市淀川区宮原 3-5-36 
新大阪トラストタワー 10F 

名古屋営業所／〒451-6038 愛知県名古屋市西区牛島 6-1 
名古屋ルーセントタワー 40F 

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、2024年 10月 22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： 2024年 10月 22日 

製品名： ATM4659 

対象となるデータシートのリビジョン(Rev)：Rev.0 

訂正箇所：15頁、左の段、下から 8行目 

【誤】 

「・・・JESD51-12で明示的に定義されている 4つの熱係数が記載されています。」 

【正】 

「・・・JESD51-12で明示的に定義されている 3種の熱係数が記載されています。」 
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