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LMC7660 Switched Capacitor Voltage Converter
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LMC7660
スイッチト・キャパシタ型電圧コンバータ

概要概要概要概要
LMC7660は、＋ 1.5Vから＋ 10Vまでの正電圧をその対応する
負電圧－1.5Vから－10Vの範囲で変換させることのできるCMOS
電圧コンバータです。LMC7660は業界標準の 7660とピンコンパ
チです。このコンバータの特長は外付けダイオードなしで全動作
温度範囲と電圧範囲において動作すること、低待機時消費電
流、そして高い電力効率です。

LMC7660の内蔵発振器は、4 つのパワーMOSスイッチを切換
え、2つの安価な電解コンデンサに充電します。

特長特長特長特長
■ 外付けダイオードなしで、全温度及び、全電圧範囲で動作
可能

■ 低電源電流、最大 200μA

■ 業界標準の 7660とピンコンパチ
■ 1.5Vから 10Vまでの広い動作電圧範囲
■ 97％の電圧変換効率
■ 95％の電力変換効率
■ 外付け部品は 2つのみ
■ 広い動作温度範囲
■ SO-8パッケージと8ピンDIPで供給

ブロック図ブロック図ブロック図ブロック図

ピン配置図ピン配置図ピン配置図ピン配置図

製品情報製品情報製品情報製品情報

Package Temperature Range NSC 
DrawingIndustrial

－－－－ 40℃～＋℃～＋℃～＋℃～＋ 85℃℃℃℃

8-Lead Molded DIP LMC7660IN N08E

8-Lead Molded Small Outline LMC7660IM M08A

ご注意：この日本語データシートは参考資料として提供しており、内容
　　　　が最新でない場合があります。製品のご検討およびご採用に際
　　　　しては、必ず最新の英文データシートをご確認ください。
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60 絶対最大定格絶対最大定格絶対最大定格絶対最大定格 (Note 1)

本データシートには軍用・航空宇宙用の規格は記載されていません。本データシートには軍用・航空宇宙用の規格は記載されていません。本データシートには軍用・航空宇宙用の規格は記載されていません。本データシートには軍用・航空宇宙用の規格は記載されていません。
関連する電気的信頼性試験方法の規格を参照下さい。関連する電気的信頼性試験方法の規格を参照下さい。関連する電気的信頼性試験方法の規格を参照下さい。関連する電気的信頼性試験方法の規格を参照下さい。

電気的特性電気的特性電気的特性電気的特性 (Note 4)

Note 1: 絶対最大定格とは、ICに破壊が発生する可能性のある制限値をいいます。動作定格を越えて動作させている ICには、DC特性・AC 特性いずれの
規格も適用されません。Note 4の条件を参照して下さい。

Note 2: 入力端子をV＋より高い、又はグランドより低い電圧につなぐと、破壊的ラッチアップの原因となります。従って、外部電源により動作している信号源から、
LMC7660の“パワーアップ”以前に入力を印加させないで下さい。

Note 3: 高温の動作では、熱抵抗θJAとTJmax, TJ＝TA＋θJAPDに従いディレーティングして使用して下さい。
Note 4: 太文字の数値は、全動作温度範囲に適用太文字の数値は、全動作温度範囲に適用太文字の数値は、全動作温度範囲に適用太文字の数値は、全動作温度範囲に適用され、標準の文字は、特記のない限り、TA ＝ 25 ℃、V ＋＝ 5V、COSC ＝ 0 の条件下で適用されます。

Figure 1 にテスト回路を示します。
Note 5: 室温でのリミット値は 100%テストされ、保証されます。太字のリミット値太字のリミット値太字のリミット値太字のリミット値は全動作温度範囲において保証されます (しかし 100%試験されているわけでは

ありません。）これらのリミット値は工場出荷検査時の品質レベルの計算には使用されません。
Note 6: LMC7660は、全温度及び電圧範囲で外付けダイオードなしで動作可能です。LMC7660は、旧型の 7660と置換える時、外付けダイオードDXを使用

することも可能です。
Note 7: 使用した試験回路は、人体モデルにもとづき、直列抵抗 1500Ωと100pFのコンデンサから成る回路を使用し、各端子に放電させます。

電源電圧 10.5V
ピン 6、7における入力電圧

(Note 2) － 0.3V～ (V＋＋ 0.3V)
V＋＜ 5.5V時

(V＋－5.5V)～ (V＋＋0.3V)
V＋＞ 5.5V時

ピン 6における電流 (Note 2) 20 μA
出力回路短絡時間 (V＋≦ 5.5V) 連続

消費電力 (Note 3)
N 1.4W
M 0.6W

TJ Max (Note 3) 150℃
θJA (Note 3)

N 90℃ /W
M 160℃ /W

保存温度範囲 － 65℃≦ T≦ 150℃
リード温度

(ハンダ付け、5秒 ) 260℃
ESD耐圧 (Note 7) ± 2000V

Symbol Parameter Conditions Typ

LMC7660IN/

Units

Limits

LMC7660IM

Limit

(Note 5)

Is Supply Current RL＝∞ 120 200 μA

400 max

V＋H Supply Voltage RL＝ 10 kΩ, Pin 6 Open 3 to 10 3 to 10 V

Range High (Note 6) Voltage Efficiency≧ 90％ 3 to 10

V＋ L Supply Voltage RL＝ 10 kΩ, Pin 6 to Gnd. 1.5 to 3.5 1.5 to 3.5 V

Range Low Voltage Efficiency≧ 90％ 1.5 to 3.5

Rout Output Source IL＝ 20 mA 55 100 Ω

Resistance 120 max

V＝ 2V, IL＝ 3 mA 110 200 Ω

Pin 6 Short to Gnd. 300 max

Fosc Oscillator 10 kHz

Frequency

Peff Power Efficiency RL＝ 5 kΩ 97 95 ％

90 min

Vo eff Voltage Conversion RL＝∞ 99.9 97 ％

Efficiency 95 min

Iosc Oscillator Sink or Pin 7＝Gnd. or V＋ 3 μA

Source Current
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電気的特性電気的特性電気的特性電気的特性 (Note 4)  (つづき )

FIGURE 1.   LMC7660 Test Circuit

代表的な性能特性代表的な性能特性代表的な性能特性代表的な性能特性

OSC Freq. vs OSC Vout vs Iout @ V＋＝＋＝＋＝＋＝ 2V Vout vs Iout @ V＋＝＋＝＋＝＋＝ 5V

Supply Current & Power Efficiency
vs Load Current (V ＋＝＋＝＋＝＋＝ 2V)

Supply Current & Power Efficiency
vs Load Current (V＋＝＋＝＋＝＋＝ 5V)

Output Source Resistiance as a
Function of Temperature

Capacitance

Unloaded Oscillator Frequency Output R vs Supply Voltage Peff vs OSC Freq. @ V＋＝＋＝＋＝＋＝ 5V
as a Function of Temperature
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60 アプリケーション情報アプリケーション情報アプリケーション情報アプリケーション情報

回路説明回路説明回路説明回路説明

LMC7660は 4つの大きな CMOSスイッチを内蔵しています。こ
のスイッチは、VOUT＝－VINの電圧変換を行うため連続して切
換えられます。エネルギーの転送と蓄積は、2つの安価な電解コ
ンデンサによって行われます。Figure 2 に、V＋から－V＋に変換
する時、LMC7660がどのように使われるのかを示しました。スイッ
チ S1と S3 が閉じている時、CP は電源電圧 V＋で充電されま
す。この時スイッチ S2とS4は開いています。CPが V＋に充電
されると、S1とS3は開かれ、S2とS4は閉じられます。S2をグ
ランドへ接地させることによって、CPとCrは－V＋ /2の電圧にな
ります。数サイクル後、Cr は－ V ＋まで、引き下げられます。こ
の転送は無負荷で、そしてスイッチによる損失はないと仮定してい
ます。

Figure 2 の回路図では、S1は Pチャネル・デバイスで、S2、S3、
S4は Nチャネル・デバイスです。グランド以下に出力がバイアス
されるので、S3、S4の P－ウェル (WELLS)は、そのソースまた
はドレインのいずれかに対して決してフォワード・バイアスされない
ということが重要です。サブストレート・ロジック回路は、これらの
P－ウェル (WELLS) が常に適当な電圧に維持されるのを保証し
ています。全条件下で、S4 P－ウェル (WELLS)は、回路内に
おいて一番低い電位でなければなりません。スイッチ S4を切るた
めには、レベル・トランスレータはVGS4＝ 0Vを発生させますが、
これは S4 P－ウェル (WELLS)から、レベル・トランスレータをバイ
アスすることによって実行されます。

内蔵の RC 発振器と÷ 2回路はレベル・トランスレータに対しタイ
ミング信号を供給します。内蔵のレギュレータは、高電源電圧時
の電力損失を減少させるため、発振器とデバイダをバイアスしま
す。レギュレータは、およそ V ＋＝ 6.5V でアクティブとなります。
LVピンをV＋≦ 3.5Vの時グランドにショートさせると、低電圧時
の動作を改善できます。V＋≧ 3.5Vの時、LVピンはデバイスの
損傷をさけるため、オープンのままにします。

電力効率とリップル電力効率とリップル電力効率とリップル電力効率とリップル

以下の条件に合致すれば、理論上 100%の電力効率をあげるこ
とは可能です。

1) ドライブ回路の消費電力がほとんどない。
2) 電力スイッチはマッチングしており、低 RONである。
3) リザーバコンデンサ (Cr)とポンピングコンデンサ (Cp)のインピー
    ダンスが動作周波数において無視してよい程、小さい。

LMC7660は上記 1と2の条件にほぼ合致します。大きなポンプ
容量 CPを用いることによって、リザーバ (蓄積 )容量に供給する
間に移動する電荷は、CPの全電荷にくらべると少量です。移動
電荷が少量であるということは、ポンプ容量電圧における変化が
小さいということを意味し、又、エネルギー損失が少なく効率が良
いということを意味します。CPによるエネルギー損失は次のように
計算されます。

リザーバ容量が大きい場合は、出力リップルを許容レベルに減少
させることができます。例えば、負荷電流が 5mAで許容リップル
が 200mVの時、リザーバ容量は、次式から概算されます。

注意注意注意注意

1) 最大電源電圧もしくは接合部温度を越えないこと。
2) 3.5V以上の電源電圧時、ピン 6(LV端子 )をグランドへ短絡
     させないこと。
3) V＋に対して出力を短絡にしないこと。
4) 外付け電解コンデンサ CrとCpは、Figure 1 に示された極性
に接続すること。

旧旧旧旧 7660型との置換型との置換型との置換型との置換

ICを破壊するラッチアップを防止するために、旧タイプの 7660は
温度もしくは電源電圧上昇時の動作では出力に直列ダイオード
が必要となります。この旧タイプの 7660でのラッチアップ問題を直
列ダイオードで防止したとしても、使用できる出力電圧は低めら
れ、出力直列抵抗は増大します。

ナショナルセミコンダクター社の LMC7660は、この固有のラッチ
アップ問題を解決できるよう設計されています。LMC7660は、出
力ダイオードなしで、全電源電圧及び温度範囲で動作が可能で
す。現在ある7660型と置換える時、LMC7660はダイオードDx
を残したままでも動作可能です。

FIGURE 2.   Idealized Voltage Converter
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応用例応用例応用例応用例

発振器周波数の変更発振器周波数の変更発振器周波数の変更発振器周波数の変更

発振器周波数を下げることによりLMC7660の静 (無信号 )動作
電流を劇的に減少させることが可能になります。スローダウン・コ
ンデンサ Coscをつけ加えることによって (Figure 3 )、発振周波数
は 10kHzから数百ヘルツに低下させることが可能です。代表的
な性能特性で示した様に、電源電流は 10μA レンジに下がりま
す。この低電流ドレインは低電力やバッテリ・バックアップ装置に
使用する時、非常に有効です。より低い動作周波数と電源電流
はCrやCpのインピーダンスを増加させる原因となるということを忘
れてはなりません。低いスイッチイングレートのために増加したイン
ピーダンスは、要求するリップルと負荷電流を得るため CrとCpを
増加させることによって打ち消します。

外部クロック同期外部クロック同期外部クロック同期外部クロック同期

Figure 4 は外部クロックと同期させた LMC7660を示しています。
CMOSゲートは、より速くスイッチを切換えたり、電源干渉の減少
が必要な時、内部発振器をディスエーブルします。外部クロック
は 7660内でまだ÷ 2回路を通過するので、ポンピング周波数は、
外部クロック周波数の 1/2となります。

FIGURE 3.   Reduce Supply Current by Lowering Oscillator Frequency

FIGURE 4.   Synchronizing to an External Clock
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60 応用例応用例応用例応用例 (つづき )

出力インピーダンスの低減出力インピーダンスの低減出力インピーダンスの低減出力インピーダンスの低減

2 つ以上の LMC7660を並列接続させると、出力インピーダンス
は低下します。それぞれのデバイスは、各々各自ポンピング・コン
デンサ Cpを持たなくてはなりませんが、リザーバ・コンデンサ Cr
は Figure 5 に表されているように共有されています。複合出力抵
抗値は次のように計算されます。

出力電圧の増加出力電圧の増加出力電圧の増加出力電圧の増加

LMC7660のスタック (積み重ね )接続はより大きな負電圧を生み
出すための手軽な方法です。Figure 6 で示されているように、各
段で必要とされる入力電流は、その段での負荷電流の 2倍であ
るということに注目して下さい。実効出力抵抗値は、それぞれの
ROUT値のほぼ合計値となるので、簡単なかけ算で計算できます。

Figure 7 に示すように、2番目の 7660のピン 8をグランドのかわり
に＋ 5Vへ接続させることによって＋ 5Vから－ 15Vを生成するこ
とが可能になります。2番目の 7660にかかる電圧は 20Vであり、
入力電源は＋ 5Vをこえてはならないことに注意して下さい。

FIGURE 5.   Lowering Output Resistance by Paralleling Devices

FIGURE 6.   Higher Voltage by Cascade

FIGURE 7.   Getting －－－－ 15V from ＋＋＋＋ 5V
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応用例応用例応用例応用例  (つづき )

V＋＋＋＋ /2電圧出力電圧出力電圧出力電圧出力

Figure 8 は LMC7660 のさらに興味ある応用例の一つです。こ
の回路は、(非常に軽い負荷用の )高精度電圧デバイダとして使
われ、バッテリーの応用において、中間電位をつくるために使用
されます。1/2サイクルで S1と S3が閉じている時、それぞれの
数値に比例し、通常の方法でコンデンサ両端電圧を分解します。
1/2サイクルで S2と S4が閉じている時、コンデンサは直列接続
から並列接続へ切りかわります。このため、コンデンサは同量の
電圧を持つように強制され、電荷は CpとCrの端子電圧で、正
確に V＋ /2を維持するよう再配分されます。この応用例では、デ
バイスにかかる電圧はV＋ /2のみとなり、電源電圧は、VOUTで
正確な 10Vを供給するためとして、20Vまで上昇させることがで
きます。

電圧逓倍動作電圧逓倍動作電圧逓倍動作電圧逓倍動作

LMC7660は、正電圧逓倍器としても使うことができます。Figure 9
に示す様に、この応用の場合、2つの付加ダイオードが必要とな
ります。最初の 1/2サイクル中、S2は D1を通って Cp1 へ充電
し、D2は逆バイアスされます。次の 1/2サイクルで、S2は開き、
S1は閉じられます。Cp1は、V＋－VD1まで充電され、そしてそ
の電圧は S1を通じて V＋に対してリファレンスされるので、D1と
D2の接続部はV＋＋ (V＋－VD1)となります。D1はこの期間逆
バイアスされています。この応用回路では、7660の 4つのスイッ
チのうち 2 つだけを使用しています。残りの 2 つのスイッチは、
Figure 10 に示されている様に、同時に負極性へ変換するのに使
う事が出来ます。D1が Cp1を充電している1/2サイクル中、Cp2
はグランドから S2とS4を経て－VOUT へ接続され、Cr2は Cp2
の電荷を蓄積します。S1とS3が閉じている期間は、Cp1はV＋

上でD1とD2の接続部を押し上げ、一方 Cp2はV＋から新たに
充電されます。

FIGURE 8.   Split V ＋＋＋＋ in Half

FIGURE 9.   Positive Voltage Multiplier

FIGURE 10.   Combined Negative Converter and Positive Multiplier
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60 応用例応用例応用例応用例  (つづき )

180℃温度範囲温度計℃温度範囲温度計℃温度範囲温度計℃温度範囲温度計

Figure 11 に示す様に LM35と正・負極性乗算器を組み合わせ
たものを使用すると、180℃まで温度範囲を広げたμパワー温度
計を作り出すことが可能です。LM35温度センサーはたった50μA
の待機時消費電流で、10mV/ ℃の出力感度を持っています。
LM35 で負極性の温度を計るためには、負電圧まで電圧を下げ
ることが必要です。Figure 11 では、－ 55℃から＋ 125℃までの
温度を計り、たった 2つの 1.5Vセルしか必要としない温度計回
路を示しました。変換ダイオードをショットキー・ダイオードに取り換
える事によりバッテリ寿命をのばすことができます。

－－－－ VOUTの安定化の安定化の安定化の安定化

LMC7660の出力を安定化し、かつμパワーの性能をそのまま維
持することが可能です。これは、LMC7660を LP2951のループ
にとりこむことによりなされます。Figure 12 の回路は IL＝ 10mA、
VIN＝ 6Vで、VOUTを－ 5Vに安定化します。VIN＞ 7Vの場
合は、IL＝ 25mAまで得ることができます。LP2951のピン 5にお
けるエラー・フラグは、ピン 4での安定化出力が約 5%まで下が
る時、ローに設定されます。LP2951はピン 3をハイにすることに
よりシャット・ダウンでき、LMC7660はピン 7とピン 8を短絡するこ
とによってシャット・ダウンさせる事ができます。

LP2951は可変型レギュレータとして使うことができますが、これは、
Figure 13 に示すように、LMC7660 が、R1とR2の抵抗比によ
り、－ 2.0V から－ 10Vまで出力調整できるということを意味しま
す。VREF＝ 1.235VでVOUT＝VREFから計算できます。

FIGURE 11.   μμμμPower Thermometer Spans 180℃℃℃℃ , and Pulls Only 150 μμμμA

FIGURE 12.   Regulated －－－－ 5V with 200 μμμμA Standby Current

*For lower voltage operation, use Schottky rectifiers
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応用例応用例応用例応用例  (つづき )

FIGURE 13.   LMC7660 and LP2951 Make a Negative Adjustable Regulator

Vref＝ 1.235V

*Low voltage operation
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60 外形寸法図外形寸法図外形寸法図外形寸法図 特記のない限り inches (millimeters) 

Molded Small Outline Package (M)
Order Number LMC7660IM
NS Package Number M08A

Molded Dual-In-Line Package (N)
Order Number LMC7660IN
 NS Package Number N08E
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生命維持装置への使用について生命維持装置への使用について生命維持装置への使用について生命維持装置への使用について
弊社の製品はナショナルセミコンダクター社の書面による許可なくしては、生命維持用の装置またはシステム内の重要な部品とし
て使用することはできません。

1. 生命維持用の装置またはシステムとは (a)体内に外科的に使
用されることを意図されたもの、または (b)生命を維持ある
いは支持するものをいい、ラベルにより表示される使用法に
従って適切に使用された場合に、これの不具合が使用者に身
体的障害を与えると予想されるものをいいます。

2. 重要な部品とは、生命維持にかかわる装置またはシステム内
のすべての部品をいい、これの不具合が生命維持用の装置ま
たはシステムの不具合の原因となりそれらの安全性や機能
に影響を及ぼすことが予想されるものをいいます。

本資料に掲載されているすべての回路の使用に起因する第三者の特許権その他の権利侵害に関して、弊社ではその責を負いません。
また掲載内容は予告無く変更されることがありますのでご了承ください。

フリーダイヤル�

ナショナルナショナルナショナルナショナルセミコンダクターセミコンダクターセミコンダクターセミコンダクタージャパン株式会社ジャパン株式会社ジャパン株式会社ジャパン株式会社
本社／〒本社／〒本社／〒本社／〒 135-0042 東京都江東区木場東京都江東区木場東京都江東区木場東京都江東区木場 2-17-16 TEL.(03)5639-7300

技術資料（日本語 /英語）はホームページより入手可能です。

http://www.nsjk.co.jp/

その他のお問い合わせはフリーダイヤルをご利用下さい。

0120-666-116
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