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図1a．高効率降圧コンバータ

ThinSOT、1.5MHz
600mA同期整流式
降圧レギュレータ

2002年5月

図1b．効率と負荷電流
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製製品品速速報報
最終電気的仕様

リニアテクノロジー・コーポレーションがここで提供する情報は正確かつ信頼できるものと考えておりますが、その使用に関する責務は一切
負いません。また、ここに記載された回路結線と既存特許とのいかなる関連についても一切関知いたしません。なお、日本語の資料はあくまで
も参考資料です。訂正、変更、改版に追従していない場合があります。最終的な確認は必ず最新の英語版データシートでお願いいたします。

特長

■ 高効率：最大96%
■ 非常に低い消費電流：動作時わずか20µA
■ 出力電流：VINが3V以上で600mA
■ 入力電圧範囲：2.5V～5.5V
■ 1.5MHzの固定周波数動作
■ ショットキ・ダイオードが不要
■ 低ドロップアウト動作：100%デューティ・サイクル
■ 0.6Vリファレンスにより、低出力電圧が可能
■ シャットダウン・モード時、消費電流が1µA以下
■ 電流モード動作による優れた入力および負荷過渡応答
■ 過熱保護機能
■ 高さの低い（1mm）ThinSOTTMパッケージ

アプリケーション
■ 携帯電話
■ パーソナル情報機器
■ ワイヤレスおよびDSLモデム
■ デジタル・スチル・カメラ
■ MP3プレーヤ
■ 携帯機器

概要

LTC®3406は、固定周波数の電流モード・アーキテク
チャを採用した、高効率のモノリシック同期整流式降圧
レギュレータです。1.5Vおよび1.8Vの固定出力電圧と可
変出力電圧があります。動作時の消費電流はわずかに
20µAで、シャットダウン時には1µA以下になります。入
力電圧範囲が2.5V～5.5Vで、1セル・リチウムイオン・
バッテリ駆動アプリケーションに最適です。100%
デューティ・サイクルにより、低損失動作が可能なの
で、携帯システムのバッテリ寿命を延ばすことができま
す。また、自動バーストモード®動作によって軽負荷時
の効率が向上するので、バッテリ寿命をさらに延長でき
ます。

スイッチング周波数は内部で1.5MHzに設定されるの
で、小型の表面実装インダクタやコンデンサを使用でき
ます。

内部同期スイッチによって効率が向上し、外付けの
ショットキ・ダイオードが不要です。0.6Vの帰還リファ
レンス電圧を使用して、低出力電圧を容易にサポートで
きます。LTC3406 は高さの低い（1mm）ThinSOTパッケー
ジで供給されます。
、LTC、LTはリニアテクノロジー社の登録商標です。

Burst Modeはリニアテクノロジー社の登録商標です。
ThinSOTはリニアテクノロジー社の商標です。

標準的応用例
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LTC3406ES5

TJMAX = 125°C, θJA = 250°C/ W
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NUMBER
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より広い動作温度範囲で規定されるデバイスについては、弊社へお問い合わせください。
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SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

IVFB Feedback Current ● ±30 nA

VFB Regulated Feedback Voltage LTC3406 (Note 4) TA = 25°C 0.5880 0.6 0.6120 V
LTC3406 (Note 4) 0°C TA ≤ 85°C 0.5865 0.6 0.6135 V
LTC3406 (Note 4) –40°C ≤ TA ≤ 85°C ● 0.5850 0.6 0.6150 V

∆VFB Reference Voltage Line Regulation VIN = 2.5V to 5.5V (Note 4) ● 0.04 0.4 %/V

VOUT Regulated Output Voltage LTC3406-1.5, IOUT = 100mA ● 1.455 1.500 1.545 V
LTC3406-1.8, IOUT = 100mA ● 1.746 1.800 1.854 V

∆VOUT Output Voltage Line Regulation VIN = 2.5V to 5.5V ● 0.04 0.4 %

IPK Peak Inductor Current VIN = 3V, VFB = 0.5V or VOUT = 90%, 0.75 1 1.25 A
Duty Cycle < 35%

VLOADREG Output Voltage Load Regulation   0.5 %

VIN Input Voltage Range ● 2.5 5.5 V

IS Input DC Bias Current (Note 5)
   Active Mode VFB = 0.5V or VOUT = 90%, ILOAD = 0A 300 400 µA
   Sleep Mode VFB = 0.62V or VOUT = 103%, ILOAD = 0A 20 35 µA
   Shutdown VRUN = 0V, VIN = 5.5V 0.1 1 µA

fOSC Oscillator Frequency VFB = 0.6V or VOUT = 100% ● 1.2 1.5 1.8 MHz
VFB = 0V or VOUT = 0V 210 kHz

RPFET RDS(ON) of P-Channel FET ISW = 100mA 0.4 0.5 Ω

RNFET RDS(ON) of N-Channel FET ISW = –100mA 0.35 0.45 Ω

ILSW SW Leakage VRUN = 0V, VSW = 0V or 5V, VIN = 5V ±0.01 ±1 µA

絶対最大定格 (Note 1)

入力電源電圧 ............................................... －0.3V～6V
RUN、VFBの電圧 .........................................－0.3V～VIN
SW電圧 ..........................................－0.3V～(VIN + 0.3V)
Pチャネル・スイッチのソース電流（DC）............ 800mA
Nチャネル・スイッチのシンク電流（DC）........... 800mA

SWのピーク・シンク／ソース電流......................... 1.3A
動作温度範囲 (Note 2) .............................. －40℃～85℃
接合部温度 (Note 3) ............................................... 125℃
保存温度範囲 .......................................... －65℃～150℃
リード温度 (半田付け、10秒) ................................ 300℃

パッケージ/発注情報

電気的特性
●は全動作温度範囲の規格値を意味する。それ以外はTA＝25℃での値。注記がない限り、VIN = 3.6V。



3

LTC3406/LTC3406-1.5/LTC3406-1.8

3406i

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

VRUN RUN Threshold ● 0.3 1 1.5 V

IRUN RUN Leakage Current ● ±0.01 ±1 µA

効率と入力電圧 効率と出力電流 効率と出力電流

効率と出力電流 リファレンス電圧と温度 発振器周波数と温度
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電気的特性

●は全動作温度範囲の規格値を意味する。それ以外はTA＝25℃での値。注記がない限り、VIN = 3.6V。

Note 1: 絶対最大定格はそれを超えるとデバイスの寿命に影響を及ぼす値。

Note 2: LTC3406Eは0℃～70℃の温度範囲で性能仕様に適合することが保証さ
れている。 －40℃～85℃の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。

Note 3: TJは周囲温度TAおよび消費電力PDから次式にしたがって計算される。

LTC3406: TJ = TA + (PD)(250°C/W)

Note 4: LTC3406はVFBを誤差アンプの出力へ接続する独自のテスト・モードで
テストされている。

Note 5: スイッチング周波数で供給されるゲート電荷により、動作時消費電流は
高くなる。

標準的性能特性
（抵抗分割器の抵抗値以外は図1aから）
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発振器周波数と電源電圧 出力電圧と負荷電流 RDS(ON)と入力電圧
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標準的性能特性
（抵抗分割器の抵抗値以外は図1aから）
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シャットダウンからの起動 負荷ステップ 負荷ステップ

RUN
2V/DIV

IL
500mA/DIV

VOUT
2V/DIV

40µs/DIVVIN = 3.6V
VOUT = 1.8V
ILOAD = 600mA

3406 G16

IL
500mA/DIV

IL
500mA/DIV

VOUT
100mV/DIV

AC COUPLED

20µs/DIVVIN = 3.6V
VOUT = 1.8V
ILOAD = 0mA TO 600mA

3406 G17

IL
500mA/DIV

IL
500mA/DIV

VOUT
100mV/DIV

AC COUPLED

20µs/DIVVIN = 3.6V
VOUT = 1.8V
ILOAD = 50mA TO 600mA

3406 G18

負荷ステップ 負荷ステップ

IL
500mA/DIV

IL
500mA/DIV

VOUT
100mV/DIV

AC COUPLED

20µs/DIVVIN = 3.6V
VOUT = 1.8V
ILOAD = 100mA TO 600mA

3406 G19

IL
500mA/DIV

IL
500mA/DIV

VOUT
100mV/DIV

AC COUPLED

20µs/DIVVIN = 3.6V
VOUT = 1.8V
ILOAD = 200mA TO 600mA

3406 G20

標準的性能特性
（抵抗分割器の抵抗値以外は図1aから）

ピン機能

RUN (ピン1): 実行制御入力。このピンを1.2Vより上にす
ると、デバイスが有効になります。このピンを0.4Vより
下にすると、デバイスがシャットダウンします。シャッ
トダウン時にはすべての機能が無効になり、電源電流は
1µA以下になります。RUNはフロート状態にしないでく
ださい。

GND（ピン2): グランド・ピン。

SW (ピン3): インダクタへのスイッチ・ノードの接続。
このピンは内部のメイン・パワーMOSFETスイッチと同
期パワーMOSFETスイッチのドレインに接続されていま
す。

VIN (ピン4): 主電源ピン。2.2µF以上のセラミック・コン
デンサを使ってGND(ピン2)にデカップリングする必要
があります。

VFB (ピン5) (LTC3406): フィードバック・ピン。出力に
接続された外部抵抗分割器からの帰還電圧を受け取りま
す。

VOUT (ピン5) (LTC3406-1.5/LTC3406-1.8): 出力電圧帰還
ピン。内部基準電圧と比較するため、内部抵抗分割器で
出力電圧を分圧します。
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動作（機能図を参照）

メイン制御ループ
LTC3406は、固定周波数、電流モード降圧アーキテク
チャを使用しています。メイン（PチャネルMOSFET）ス
イッチと同期（NチャネルMOSFET）スイッチの両方が内
蔵されています。通常動作時には、サイクルごとに発振
器がRSラッチをセットすると内部のトップ・パワー
MOSFETがオンし、電流コンパレータ（ICOMP）がこのRS
ラッチをリセットするとオフします。ICOMPがRSラッチ
をリセットする時のピーク・インダクタ電流は、誤差ア
ンプEAの出力によって制御されます。負荷電流が増加
すると、0.6Vリファレンスに対して帰還電圧FBがわず
かに減少し、それによって平均インダクタ電流が新しい
負荷電流と等しくなるまでEAアンプの出力電圧が上昇
します。トップMOSFETがオフしている間、（電流反転
コンパレータIRCMPが示すように）インダクタ電流が逆流
し始めるまで、あるいは次のクロック・サイクルが始ま
るまでボトムMOSFETはオンします。

バースト・モード動作
LTC3406はバースト・モード動作が可能で、この場合、
内部パワーMOSFETは負荷要求に応じて間欠的に動作し
ます。

バースト・モード動作では、インダクタのピーク電流は
出力負荷に関係なく約200mAに設定されます。各バース
トは、軽負荷時の数サイクルから、中負荷時に短いス
リープ期間を伴ってほぼ連続的にサイクリングするまで
継続できます。これらのバーストとバーストの間では、
パワーMOSFETと不要の回路はオフされ、消費電流は
20µAに減少します。このスリープ状態では、負荷電流
は出力コンデンサだけから供給されます。出力電圧が垂
下するにつれ、EAアンプの出力がスリープ・スレッ
ショルドを超えて上昇し、BURSTコンパレータを働か
せてトップMOSFETをオンします。負荷要求に依存した
割合でこの過程が繰り返されます。
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図2．最大出力電流と入力電圧

動作　（機能図を参照）

短絡保護
出力がグランドに短絡すると、発振器の周波数は公称周
波数の1/7の約210kHzに低下します。この周波数フォー
ルドバックにより、インダクタ電流は時間をかけて減衰
できるので暴走を免れます。VFBまたはVOUTが上昇して
0Vを超えると、発振器の周波数は徐々に1.5MHzまで増
加します。

ドロップアウト動作
入力電源電圧が出力電圧に向かって低下するにつれ、
デューティ・サイクルが最大オン時間に向かって増加し
ます。電源電圧がさらに低下すると、メイン・スイッチ
は1サイクルを超えてオン状態に留まり、100%のデュー
ティ・サイクルに達します。このときの出力電圧は、入
力電圧からPチャネルMOSFETとインダクタの電圧降下
を差し引いた電圧になります。

細かいことですが、重要なことは、低い入力電源電圧で
は、Pチャネル・スイッチのRDS(ON)が増加することです
（標準的性能特性を参照）。したがって、LTC3406が低い
入力電圧で（つまり100%デューティ・サイクルで）使用
されるときの電力消費を計算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熱に関する検討事項を
参照）。

低電源電圧動作
LTC3406は入力電源電圧が2.5Vまで下がっても動作しま
すが、このような低電圧では最大許容出力電流が減少し
ます。いくつかの出力電圧に対する、入力電圧の関数と
しての最大出力電流の減少の様子を図2に示します。

スロープ補償とインダクタのピーク電流
スロープ補償により、高いデューティ・サイクルでの低
調波発振が防止されるので、固定周波数アーキテクチャ
での安定性が得られます。これは、40%を超すデュー
ティ・サイクルのインダクタ電流信号に補償ランプを追
加することにより内部的に実現されます。その結果、一
般に40%を超すデューティ・サイクルでは最大インダク
タ・ピーク電流が減少します。ただし、LTC3406には特
許出願中の方式が使用されており、この補償ランプを相
殺するので、すべてのデューティ・サイクルにわたって
最大インダクタ・ピーク電流は影響を受けません。
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表1．代表的な表面実装インダクタ

PART VALUE DCR MAX DC SIZE
NUMBER (µH) (Ω MAX) CURRENT (A) W × L × H (mm3)

Sumida 1.5 0.043 1.55 3.8 × 3.8 × 1.8
CDRH3D16 2.2 0.075 1.20

3.3 0.110 1.10
4.7 0.162 0.90

Sumida 2.2 0.116 0.950 3.5 × 4.3 × 0.8
CMD4D06 3.3 0.174 0.770

4.7 0.216 0.750

Panasonic 3.3 0.17 1.00 4.5 × 5.4 × 1.2
ELT5KT 4.7 0.20 0.95

Murata 1.0 0.060 1.00 2.5 × 3.2 × 2.0
LQH3C 2.2 0.097 0.79

4.7 0.150 0.65

アプリケーション情報

LTC3406の基本的な応用回路を図1に示します。外付け
部品の選択は負荷の要求条件に基づいて行われ、Lの選
択から始めて、CINおよびCOUTと続きます。

インダクタの選択
大部分のアプリケーションでは、インダクタの値は1µH
～4.7µHの範囲に収まります。その値は所望のリップル
電流に基づいて選択します。大きな値のインダクタは
リップル電流を下げ、小さな値のインダクタはリップル
電流を上げます。式1に示されているように、VINや
VOUTが高くてもリップル電流が増加します。リップル
電流を設定するための妥当な出発点は∆IL = 240mA
(600mAの40%)です。

∆ =
( )( )

−






I

f L
V

V
VL OUT
OUT

IN

1 1 (1)

インダクタのDC電流定格は、少なくとも最大負荷電流
にリップル電流の半分を加算したものに等しくして、コ
アの飽和を防ぎます。したがって、定格720mAのインダ
クタはほとんどのアプリケーションで十分です（600mA
+ 120mA）。効率をよくするため、DC抵抗の低いインダ
クタを選択します。

 インダクタ値はバースト・モード動作にも影響を与え
ます。インダクタ電流のピークが約200mAに低下する
と、低電流動作への移行が開始されます。インダクタ値
を低くする（∆ILを高くする）と、低い負荷電流でこれが
発生し、低電流動作の上の範囲で効率が低下する可能性
があります。バースト・モード動作では、インダクタン
ス値が小さくなるとバースト周波数が上昇します。

インダクタのコアの選択
コアの材質と形状が異なると、インダクタのサイズ/電
流および価格/電流の関係が変化します。フェライトや
パーマロイを素材とするトロイド・コアやシールドされ
たポット型コアは小型で、エネルギー放射は大きくあり
ませんが、類似の電気特性を有する鉄粉コアのインダク
タより一般に高価です。使用するインダクタの種類の選

択は、LTC3406の動作条件に依存するよりも、価格／サ
イズの条件や放射フィールド/EMIの条件にたびたび依
存します。LTC3406のアプリケーションで適切に動作す
る代表的な表面実装インダクタをいくつか表1に示しま
す。

CINとCOUTの選択
連続モードでは、トップMOSFETのソース電流はデュー
ティ・サイクルがVOUT/VINの方形波になります。大きな
過渡電圧を防止するには、最大RMS電流に対応できる
大きさの低ESR入力コンデンサを使用する必要がありま
す。最大RMSコンデンサ電流は次式で与えられます。

C I
V V V

VIN OMAX
OUT IN OUT

IN
 required IRMS ≅

−( )[ ]1 2/

この式はVIN＝2VOUTのときに最大値をとります。ここ
で、IRMS＝IOUT/2です。大きく変化させてもそれほど状
況は改善しないため、一般にはこの単純なワーストケー
ス条件が設計に使用されます。多くの場合、コンデンサ
の製造元の定めるリップル電流定格は、よく2000 時間
の寿命に基づいて規定されています。このため、コンデ
ンサをさらにディレーティングするか、または要求条件
よりも高い温度で規定されたコンデンサを選択するよう
にしてください。疑問点については必ず製造元に問い合
わせてください。

に必要な



9

LTC3406/LTC3406-1.5/LTC3406-1.8

3406i

図3．LTC3406の出力電圧の設定
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アプリケーション情報

COUTは必要な等価直列抵抗(ESR)に基づいて選択しま
す。

COUTのESRの条件を満足すれば、一般にRMS電流定格
はIRIPPLE(P-P)の条件をはるかに上回ります。出力リップ
ル∆VOUTは、次式で決定されます。

∆ ≅ ∆ +






V I ESR

fCOUT L
OUT

1
8

ここで、f＝動作周波数、COUT＝出力容量、∆IL＝インダ
クタのリップル電流です。ある固定された出力電圧に対
して、∆ILは入力電圧に応じて増加するので、出力リッ
プルは入力電圧が最大のときに最大になります。

アルミ電解コンデンサと乾式タンタル・コンデンサの両
方とも表面実装タイプが提供されています。タンタル・
コンデンサの場合、スイッチング電源に使用するための
サージ試験が実施されていることが不可欠です。表面実
装型のAVX TPSシリーズが最適です。これらは特に低
ESR用に製造され、テストされているので、一定の体積
に対してESRが最小になります。他のコンデンサ・タイ
プとしては、三洋電機のPOSCAP、KemetのT510とT495
のシリーズ、およびSprague の593Dと595Dのシリーズが
あります。その他の特徴については製造元にお問い合わ
せください。

セラミック入出力コンデンサの利用
大きな値の低価格セラミック・コンデンサが今では、小
さなサイズで入手できるようになりました。これらは
リップル電流定格と電圧定格が大きく、ESRが小さいの
で、スイッチング・レギュレータへのアプリケーション
に最適です。LTC3406の制御ループの安定動作は出力コ
ンデンサのESRに依存しないので、自由にセラミック・
コンデンサを使用して出力リップルを非常に低くし、ま
た回路サイズを小さくすることができます。

ただし、入力と出力にセラミック・コンデンサを使うと
きは注意が必要です。セラミック・コンデンサを入力に
使い、長いコード付きのACアダプタで電源を供給する
と、出力の負荷ステップによって入力VINにリンギング
が誘起されることがあります。良くても、このリンギン
グが出力に結合して、ループの不安定性と誤認されるこ

とがあります。最悪の場合、長いコードを通して急に電
流が突入すると、VINに大きな電圧スパイクが生じ、デ
バイスを損傷するおそれがあります。

入力と出力にセラミック・コンデンサを選択する場合は、
X5RまたはX7Rの誘電体のものを選択します。これらの誘
電体は、特定の値とサイズに対して、すべてのセラミック
の中で最良の温度特性と電圧特性をもっています。

出力電圧のプログラミング（LTC3406のみ）
可変バージョンでは、出力電圧は次式にしたがって抵抗
分割器によって設定されます。

V V
R
ROUT = +







0 6 1

2
1

. (2)

図3に示されているように、外部抵抗分割器が出力に接
続されているので、電圧のリモート・センスが可能で
す。

効率の検討
スイッチング・レギュレータの効率は、出力電力÷入力
電力×100%で表されます。効率を制限する要素がどれ
であり、また何を変えれば最も効率が改善されるかを判
断するために、個々の損失の解析に利用できます。効率
は次式で表すことができます。

効率 = 100%－(L1 + L2 + L3 + ...)

ここで、L1 、L2 などは入力電力に対するパーセンテー
ジで表した個々の損失です。
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図4．電力損失と負荷電流
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アプリケーション情報

回路内の電力を消費するすべての要素で損失が生じます
が、LTC3406の回路の損失の大部分は2つの主な損失要
因によって生じます。VINの消費電流による損失とI2R損
失です。非常に低い負荷電流ではVIN消費電流損失が効
率の損失を支配するのに対して、中程度から高い負荷電
流ではI2R損失が効率の損失を支配します。図4に示され
ているように実際の電力損失は大したことはないにもか
かわらず、標準的な効率曲線では、非常に低い負荷電流
での効率曲線は誤解を与えかねません。

1. VINの消費電流は2つの要素からなります。電気的特性
で与えられているDCバイアス電流、および内部のメ
イン・スイッチと同期スイッチのゲート充電電流で
す。内部パワーMOSFETスイッチのゲート容量をス
イッチングすると、ゲート充電電流が流れます。ゲー
トが“H”から“L”、そして再び“H”に切り替わるたび
に、VINからグランドに微小電荷dQが移動します。そ
れによって生じるdQ/dtはVINから流入する電流であ
り、一般にDCバイアス電流より大きくなります。連
続モードでは、IGATECHG ＝ f(QT＋QB)です。 ここで、
QT とQB は内部のトップ・スイッチとボトム・スイッ
チのゲート電荷です。DCバイアス損失とゲート電荷
損失は両方ともVINに比例するので、それらの影響は
電源電圧が高くなると顕著になります。

2. I2R損失は内部スイッチの抵抗RSWと外部インダクタ
の抵抗RLから計算されます。連続モードでは、イン
ダクタLを流れる平均出力電流は、メイン・スイッチ
と同期スイッチに分かれています。したがって、SW
ピンから見た直列抵抗は、次式のとおり、トップ
MOSFETとボトムMOSFETの両方のRDS(ON)および
デューティ・サイクル（DC）の関数です。

RSW = (RDS(ON)TOP)(DC) + (RDS(ON)BOT)(1 – DC)

トップMOSFETとボトムMOSFETの両方のRDS(ON)は、
標準的性能特性の曲線から求めることができます。し
たがって、I2R損失を求めるには、単にRSWをRLに加
え、その結果に平均出力電流の2乗を掛けます。

CINやCOUTのESR消費損失やインダクタのコア損失など
のその他の損失は一般に、全体で2%未満の損失に過ぎ
ません。

熱に関する検討事項
ほとんどのアプリケーションで、LTC3406は効率が高い
ので大きな発熱はありません。しかし、周囲温度が高
く、（ドロップアウトの場合のように）低い電源電圧と高
いデューティ・サイクルでLTC3406が動作するアプリ
ケーションでは、発熱がデバイスの最大接合部温度を超
えることがあります。接合部温度が約150℃に達する
と、両方のパワー・スイッチがオフし、SWノードがハ
イ・インピーダンスになります。

LTC3406が最大接合部温度を超えないようにするには、
熱に関する分析を行う必要があります。熱に関する分析
の目標は、消費電力がデバイスの接合部温度を超えるか
どうかを判断することです。温度上昇は次式で与えられ
ます。

TR = (PD)(θJA)

ここで、PDはレギュレータによって消費される電力
で、θJAはダイの接合部から周囲温度への熱抵抗です。
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アプリケーション情報

接合部温度TJは次式で与えられます。

TJ = TA + TR

ここで、TAは周囲温度です。

一例として、入力電圧が2.7V、負荷電流が600mA、周囲
温度が70℃のとき、ドロップアウトで使用している
LTC3406について考えます。スイッチ抵抗の標準的性能
のグラフから、70℃でのPチャネル・スイッチのRDS(ON)
は約0.52Ωです。したがって、デバイスによる電力消費
は以下のとおりです。

PD = ILOAD
2 • RDS(ON) = 187.2mW

SOT-23パッケージのθJAは250℃/Wです。したがって、
このレギュレータの接合部温度は次のとおりです。

TJ = 70°C + (0.1872)(250) = 116.8°C

これは最大接合部温度の125℃より低い値です。

もっと高い電源電圧ではスイッチ抵抗（RDS(ON)）が減少
するので、接合部温度はさらに低くなることに注意して
ください。

過渡応答のチェック
レギュレータのループ応答は、負荷過渡応答を見て
チェックすることができます。スイッチング・レギュ
レータは負荷電流のステップに対して応答するのに数サ
イクルを要します。負荷にステップが生じると、VOUT
は(∆ILOAD • ESR)に等しい量だけ直ちにシフトします。こ
こで、ESRはCOUTの等価直列抵抗です。∆ILOADがCOUTの
充電または放電も開始し、帰還誤差信号を発生します。
すると、レギュレータのループが働いてVOUTを定常値
に戻そうとします。この回復期間にVOUTをモニタし
て、安定性に問題があることを示すオーバシュートやリ
ンギングがないかチェックすることができます。スイッ
チング制御ループ理論の詳細については、アプリケー
ションノート76を参照してください。

次に、大容量（1µF以上）の電源バイパス・コンデンサが
接続されている負荷に切り替えて接続すると、さらに大
きな過渡が発生します。放電したバイパス・コンデンサ
が実質的にCOUTと並列接続になるため、VOUTが急速に
降下します。負荷へのスイッチ抵抗が低く、しかも瞬間
的にドライブされると、この問題を防止するほど素早く
電流を供給できるレギュレータはありません。唯一の解
決策は、スイッチ・ドライブの立上り時間を制御して、
負荷の立上り時間を約(25 • CLOAD)に制限することです。
したがって、3.3Vに充電する10µFのコンデンサでは
250µs の立上り時間が必要となり、充電電流は約130mA
に制限されます。

PCボード・レイアウトのチェックリスト
PCボードをレイアウトするときには、以下のチェック
リストを使用してLTC3406が正しく動作するようにしま
す。これらの項目は図5と図6のレイアウト図にも示して
あります。レイアウトでは以下の項目をチェックしてく
ださい。

1. GNDトレース、SWトレース、およびVINトレースで
構成される電源トレースは、短く、真っ直ぐに、幅広
くします。

2. VFBピンは帰還抵抗に直接接続されていますか？抵抗
分割器R1/R2は、COUTの＋側プレーンとグランドの間
に接続しなければなりません。

3. CINの＋側プレーンはVINにできるだけ近づけて接続さ
れていますか？このコンデンサは、内部パワー
MOSFETにAC電流を供給します。

4. スイッチング・ノードSWは、感度が高いVFBノード
から離します。

5. CINの－側プレーンとCOUTの－側プレーンはできるだ
け近づけて接続します。
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図5a．LTC3406のレイアウト図

図6a．LTC3406の推奨レイアウト
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アプリケーション情報

太線は高電流経路を示す 太線は高電流経路を示す

設計例
設計例として、LTC3406をリチウムイオン・バッテリ1
個で駆動するセルラ電話アプリケーションに使用すると
仮定します。VINは最大4.2Vから約2.7Vの範囲で動作し
ます。負荷電流条件は最大0.6Aですが、ほとんどの時間
はスタンバイ・モードになっており、2mAしか必要とし
ません。低負荷電流時と高負荷電流時の両方の効率が重
要です。出力電圧は2.5Vです。この情報を使って、式
(1)からLを計算することができます。

L
f I

V
V
VL

OUT
OUT

IN
=

( ) ∆( )
−









1
1 (3)

式(3)で、VOUT = 2.5V、VIN = 4.2V、∆IL = 240mAおよびf =
1.5MHzを代入すると、次の値が得られます。

L
V

MHz mA
V
V

H= −






 = µ

2 5
1 5 240

1
2 5
4 2

2 81
.

. ( )
.
.

.

このアプリケーションでは、2.2µHのインダクタで良好
に動作します。効率を上げるには、直列抵抗が0.2Ω以
下で、720mA以上のインダクタを選択します。

CINのRMS電流定格は規定温度範囲で少なくとも0.3A（お
よそILOAD(MAX)/2）が必要で、COUTのESRは0.25Ωより小
さくなければなりません。ほとんどの場合、セラミッ
ク・コンデンサはこの条件を満足します。
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TO 4.2V
LTC3406-1.8

RUN

3
2.2µH*

3406 TA05

5

4

1

2

SW

VOUT

GND

COUT1
†

10µF
CER

VOUT
1.5V

*
**

†

MURATA LQH3C2R2M24
TAIYO YUDEN CERAMIC JMK212BJ475MG
TAIYO YUDEN CERAMIC JMK316BJ106ML

+

OUTPUT CURRENT (mA)

70
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FI

CI
EN

CY
 (%

)

80

90

95

0.1 10 100 1000

3406 TA06

60
1

85

75

65

VOUT = 1.5V

VIN = 2.7V

VIN = 4.2V

VIN = 3.6V

IL
500mA/DIV

IL
500mA/DIV

VOUT
100mV/DIV

AC COUPLED

20µs/DIVVIN = 3.6V
VOUT = 1.5V
ILOAD = 0A TO 600mA

3406 TA07

IL
500mA/DIV

IL
500mA/DIV

VOUT
100mV/DIV

AC COUPLED

20µs/DIVVIN = 3.6V
VOUT = 1.5V
ILOAD = 200mA TO 600mA

3406 TA08

アプリケーション情報

帰還抵抗には、R1 = 316kを選択します。次に、式(2)か
らR2を次のように計算することができます。

完全な回路とその効率曲線を図7に示します。

R
V

R kOUT2
0 6

1 1 1000= −






 =

.

標準的応用例
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LTC3406/LTC3406-1.5/LTC3406-1.8

3406i

高効率で実装面積の小さな
シングル・リチウムイオンからの1.2V/600mAレギュレータ

VIN
CIN

†

2.2µF
CER

VIN
2.7V

TO 4.2V

LTC3406

RUN

3
2.2µH*

22pF

301k
301k

3406 TA09

5

4

1

2

SW

VFB

GND

COUT**
10µF
CER

VOUT
1.2V

*MURATA LQH3C2R2M24
** TAIYO YUDEN JHK316BJ106ML

† TAIYO YUDEN LMK212BJ225MG

OUTPUT CURRENT (mA)

70

EF
FI

CI
EN

CY
 (%

)

80

90

95

0.1 10 100 1000

3406 TA10

60
1

85

75

65

VOUT = 1.2V

VIN = 2.7V

VIN = 4.2V

VIN = 3.6V

IL
500mA/DIV

IL
500mA/DIV

VOUT
100mV/DIV

AC COUPLED

20µs/DIVVIN = 3.6V
VOUT = 1.2V
ILOAD = 0mA TO 600mA

3406 TA11

IL
500mA/DIV

IL
500mA/DIV

VOUT
100mV/DIV

AC COUPLED

20µs/DIVVIN = 3.6V
VOUT = 1.2V
ILOAD = 200mA TO 600mA

3406 TA12

標準的応用例
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LTC3406/LTC3406-1.5/LTC3406-1.8

3406i

S5パッケージ
 5ピン・プラスチックSOT-23
(Reference LTC DWG # 05-08-1635)

1.50 – 1.75
(NOTE 4)2.80 BSC

0.30 – 0.45 TYP 
5 PLCS (NOTE 3)

DATUM ‘A’

0.09 – 0.20
(NOTE 3) S5 TSOT-23 0302

PIN ONE

2.90 BSC
(NOTE 4)

0.95 BSC

1.90 BSC

0.80 – 0.90

1.00 MAX
0.01 – 0.100.20 BSC

0.30 – 0.50 REF

NOTE:
1. DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
2. DRAWING NOT TO SCALE
3. DIMENSIONS ARE INCLUSIVE OF PLATING
4. DIMENSIONS ARE EXCLUSIVE OF MOLD FLASH AND METAL BURR
5. MOLD FLASH SHALL NOT EXCEED 0.254mm
6. JEDEC PACKAGE REFERENCE IS MO-193

3.85 MAX

0.62
MAX

0.95
REF

RECOMMENDED SOLDER PAD LAYOUT
PER IPC CALCULATOR

1.4 MIN2.62 REF

1.22 REF

パッケージ寸法

推奨半田パッド・レイアウト
IPC CALCULATORを使用

NOTE：
1. 寸法はミリメートル
2. 図は実寸とは異なる
3. 寸法には半田を含む
4. 寸法にはモールドのバリやメタルのバリを含まない
5. モールドのバリは0.254mmを越えてはならない
6. JEDECパッケージ参照番号はMO-193
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LTC3406/LTC3406-1.5/LTC3406-1.8

3406i

0502 0.5K • PRINTED IN JAPAN

 LINEAR TECHNOLOGY CORPORATION 2002

OUTPUT CURRENT (mA)

70

EF
FI

CI
EN

CY
 (%

)

80

90

95

0.1 10 100 1000

3406 TA02

60
1

85

75

65

VOUT = 1.8V

VIN = 2.7V

VIN = 4.2V

VIN = 3.6V

VIN
CIN**
4.7µF
CER

VIN
2.7V

TO 4.2V
LTC3406-1.8

RUN

MODE

3
4.7µH*

3406 TA01

5

4

6

1

2

SW

VOUT

GND

COUT1
†

100µF

VOUT
1.8V

*
**

†

MURATA LQH3C4R7M34
TAIYO YUDEN CERAMIC JMK212BJ475MG
SANYO POSCAP 4TPB100M

+

出力リップルが小さく実装面積の小さな
シングル・リチウムイオンからの1.8V/600mAレギュレータ

IL
500mA/DIV

IL
500mA/DIV

VOUT
100mV/DIV

AC COUPLED

40µs/DIVVIN = 3.6V
VOUT = 1.8V
ILOAD = 0mA TO 600mA

3406 TA03

IL
500mA/DIV

IL
500mA/DIV

VOUT
100mV/DIV

AC COUPLED

40µs/DIVVIN = 3.6V
VOUT = 1.8V
ILOAD = 200mA TO 600mA

3406 TA04

標準的応用例

関連製品

製品番号 説明 注釈

LTC1174/LTC1174-3.3 高効率降圧／反転DC/DCコンバータ モノリシック・スイッチング・レギュレータ、
LTC1174-5 IOUTは最大450mA、バースト・モード動作

LTC1265 1.2A、高効率降圧DC/DC コンバータ 固定オフ時間、モノリシック、バースト・モード動作

LTC1474/LTC1475 低消費電流降圧DC/DCコンバータ モノリシック、IOUTは最大250mA 、IQ ＝10µA 、MS8

LT1616 600mA、1.4MHz降圧DC/DC コンバータ VIN範囲：3.6V～25V、ThinSOT

LTC1627 モノリシック同期式降圧 固定周波数、IOUTは最大500mA、2次巻線レギュレーション、
スイッチング・レギュレータ VIN範囲：2.65V～8.5V

LTC1701 モノリシック電流モード 固定オフ時間、IOUTは最大500mA、1MHz動作、VIN範囲：2.5V～5.5V
降圧スイッチング・レギュレータ

LTC1707 モノリシック同期式降圧スイッチング・レギュレータ 1.19V VREFピン、固定周波数、IOUTは最大600mA、VIN範囲：2.65V～8.5V

LTC1767 1.5A、1.25MHz降圧スイッチング・レギュレータ 3V～25V入力、MS8

LTC1779 モノリシック電流モード 550kHz、VIN範囲：2.5V～9.8V、ThinSOT
降圧スイッチング・レギュレータ

LTC1877 高効率モノリシック降圧レギュレータ 550kHz、VIN：最大10V、IQ = 10µA、IOUT：VIN = 5Vで最大600mA、MS8

LTC1878 高効率モノリシック降圧レギュレータ 550kHz、VIN：最大6V、IQ = 10µA、IOUT：VIN = 3.3Vで最大600mA、MS8

LTC3404 1.4MHz高効率モノリシック降圧レギュレータ 1.4MHz、VIN：最大6V、IQ = 10µA、IOUT：VIN = 3.3Vで最大600mA、MS8

LTC3405A 1.5MHz高効率モノリシック 1.5MHz、VIN範囲：2.5V～5.5V、IQ = 20µA、IOUT：最大300mA、
LTC3405A-1.5 降圧レギュレータ 固定出力電圧タイプあり、ThinSOT
LTC3405A-1.8

LTC3411 2MHz高効率モノリシック降圧レギュレータ 2MHz、IQ＝60µA 、IOUT：最大1.2A 、10ピンMSOP

リニアテクノロジー株式会社
〒102-0094 東京都千代田区紀尾井町3-6秀和紀尾井町パークビル8F
TEL 03-5226-7291• FAX 03-5226-0268 • www.linear-tech.co.jp


