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図 1. データ・バックアップのためのスーパーキャパシタを使ったエネルギー貯蔵システム
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はじめに
独立したディスクの冗長アレイ（つまりRAID）システムは
本来、危険な状況が生じたときにデータを守るように設計
されています。一例は停電であり、それによって揮発性メモ
リに一時的に保存されているデータが脅かされます。この
データを保護するため、多くのシステムはバッテリ・ベース
の電源バックアップを組み込んでおり、RAID コントローラが
揮発性データを不揮発性メモリに書き込むのに十分なワット
秒の電力を短時間供給します。一方で、スーパーキャパシ
タの ESR の減少や単位体積当たりの容量の増加などの技
術の進歩に加え、DRAM の密度、低電力消費および高速
書き込み時間などのフラッシュメモリの性能向上により、こ
れらのシステムのバッテリを、「環境に配慮した」長時間持
続する高性能スーパーキャパシタで置き換えることが可能に
なってきています。LTC®3625 スーパーキャパシタ・チャー
ジャ、LTC4412 PowerPath™コントローラによる自動電
力クロスオーバ・スイッチ、および LTM®4616 デュアル出
力 µModule® DC/DC コンバータを使った、スーパーキャ
パシタをベースにした電源バックアップ・システムを図 1 に
示します。

LTC3625 は高効率のスーパーキャパシタ・チャージャで、
RAID アプリケーションの小型バックアップに最適です。
3mm × 4mm × 0.75mm の 12 ピン DFN パッケージで供
給され、外部部品はほとんど必要ありません。このデバイ
スは、1Aまでプログラム可能な平均充電電流、2 個の直列

接続したスーパーキャパシタの自動セル電圧バランシング、 
およびスーパーキャパシタからの流出電流が 1µA 未満の低
電流状態を特長にしています。

バックアップ電源のアプリケーション
効果的な電源バックアップ・システムは、データ転送を完了
できる容量をもったスーパーキャパシタ・スタックを組み込ん
でいます。DC/DC コンバータはスーパーキャパシタ・スタッ
クの出力を取り込み、データ復旧回路に定電圧を供給しま
す。スーパーキャパシタ・スタック両端の電圧が DC/DC コ
ンバータの最小入力動作電圧 (VUV)まで低下する前にデー
タの転送を完了する必要があります。

スーパーキャパシタ・スタックの最小容量を見積もるには、
実効回路抵抗（RT）を決める必要があります。RT は、スー
パーキャパシタの ESR、配電損失（RDIST）および自動クロ
スオーバの MOSFET の RDS(ON) の和です。
 RT = ESR + RDIST + RDS(ON)

VUV において RT で入力電力が 10% 失われることを許容
すると、RT(MAX) は次のようになります。
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VUV でスーパーキャパシタ・スタック両端に必要な電圧
(VC(UV)) は次のとおりです。

  
 
VC(UV) =

VUV2 +PIN •RT

VUV

次に、最小容量 (CMIN) の要件は、データをフラッシュメモ
リに転送するのに必要なバックアップ時間 (tBU)、初期スタッ
ク電圧 (VC(O) および VC(UV)) に基づいて計算することが
できます。

 

 
CMIN =

2 •PIN • tBU

VC(O)2 – VC(UV)2

CMIN は 1 個のスーパーキャパシタの容量の半分です。RT
を計算する式に使われている ESR は寿命経過時の ESR の
2 倍です。寿命経過時とは、容量が初期値の 70% に低下
するとき、または ESRが 2 倍になるときとして定義されます。

LTC3625 データシートの「整合したスーパーキャパシタへ
の充電プロファイル」のグラフは、RPROG を 143k に設定
して、2 個の 10F スーパーキャパシタのスタックを 5.3V に
充電する LTC3625 の 2 つの構成方法の充電プロファイル
を示しています。このグラフを次式と組み合わせて使って、
対象アプリケーションの実際のスーパーキャパシタに対して
必要な充電時間を発生する RPROG の値を決めます。
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VC(UV) は、必要とされる出力を DC/DC コンバータが発
生することができる、スーパーキャパシタの最小電圧です。
VOUTは、対象とするアプリケーションのLTC3625の（VSEL
ピンによって設定される）出力電圧です。tESTIMATE は、充
電プロファイル曲線から指定して得られる、VC(UV) から
5.3V に充電するのに必要な時間です。tRECHARGE は、対
象アプリケーションで必要な再充電時間です。

設計例
たとえば、DC/DC コンバータへの入力電力が 20W の場合、
フラッシュメモリにデータを格納するのに 45 秒かかり、DC/
DC コンバータの VUV が 2.7V であるとします。10 分間の
tRECHARGE が望まれます。スタックの満充電電圧は、スー
パーキャパシタの寿命の延長と、可能な限り大きな貯蔵容量
の利用の間の妥当な妥協点である 4.8V に設定されていま
す。RT の構成要素は次のように見積もられます。RDIST =  
10mΩ、ESR = 20mΩ および RDS(ON) = 10mΩ。

見積値として得られた RT(MAX) = 36m Ωおよび RT = 
40m Ωは、この設計段階では十分に近い値です。VC(UV)
は 3V と見 積もられます。CMIN は 128F です。2 個 の
360F キャパシタは、寿命経過時の容量が 126F、ESR が
6.4mΩになります。クロスオーバ・スイッチは LTC4412 と
2 個の P チャネル MOSFET で構成されています。RDS(ON)

は、ゲート電圧が 2.5V のとき 10.75m Ω（最大）です。
26.15mΩの RT は十分に RT(MAX) 以内です。RPROG の
値は 79.3k と見積もられます。最も近い標準 1% 抵抗は
78.7k です。データシートでは、降圧インダクタと昇圧イン
ダクタの両方に 3.3µH の値が推奨されています。

LTC3625 にはパワーフェイル・コンパレータが備わってお
り、LTC4412 をイネーブルする入力電力をモニタするのに
使用されます。PFI ピンに接続されている分圧器により、パ
ワーフェイル・トリガ・ポイント（VPF）が 4.75V に設定され
ます。

負荷が 20W のシステムの実際のバックアップ時間を図 2 に
示します。必要なバックアップ時間は 45 秒ですが、このシ
ステムは 76.6 秒を実現します。この差は、RT が推定値よ
り低く、実際の VUV が 2.44V であるためです。図 3 は、
計算で使用された 600 秒に比べて、実際の再充電時間が
685 秒であることを示しており、この差は実際の VUV が低
いためです。
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図 2. 20W 負荷をサポートするスーパーキャパシタの 
バックアップ時間
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図 3. バックアップ後の再充電時間

まとめ
スーパーキャパシタはバッテリを置き換えつつあり、データセ
ンタのグリーン・イニシアティブ（環境配慮）指令の要求を
満たします。LTC3625 は、効率の良い、自動セル・バラ
ンシング付きの 1A スーパーキャパシタ・チャージャであり、
LTC4412 低損失 PowerPath コントローラとの組み合わ
せで、ストレージ・アプリケーションのデータを保護するバッ
クアップ電源システムを構築します。


