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標準的応用例
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特長
■	柔軟な電源トラッキング
■	上昇下降両方のトラッキング
■	電源シーケンシング
■	電源の安定性に影響なし
■	 シリーズFETなしで2つの電源を制御
■	 1個のシリーズFETを使用して第3の電源を制御
■	 ランプ・レートを調整可能
■	 電子回路ブレーカ
■	 10ピンMSおよび12ピン（4mm×3mm）DFNパッケージ
 

アプリケーション
■	 VCOREおよびVI/O電源のトラッキング
■	 マイクロプロセッサ、DSPおよびFPGA用電源
■	 サーバー
■	 通信システム
L、LTC、LTはリニアテクノロジー社の登録商標です。その他すべての商標の所有権は、それ
ぞれの所有者に帰属します。特許申請中。

概要
LTC®2923は電源のトラッキングとシーケンシングの要件を簡
単に満たします。数個の抵抗を選択することにより、複数の電
源が電圧オフセットや遅延をともない、または異なったランプ・
レートでランプアップ/ランプダウンするように設定することが
できます。

2つの独立したスイッチング・レギュレータの帰還ノードに電流
を流し込むことにより、LTC2923はこれらの電源の出力がパス
素子の損失なしにトラッキングをおこなうようにします。電流は
オープンループ方式で制御されるので、LTC2923が過渡応答
や電源の安定性に影響を与えることはありません。さらに、起
動が完了するとハイ・インピーダンスになるので、DC/DC回路
から事実上切り離されます。

第3の電源が必要なシステムで使用する場合、1つの電源を1
個のFETで制御できます。このオプションのシリーズFETは、
帰還抵抗への直接アクセスを許容しない電源（パワー・モ
ジュールなど）やその出力を強制的に接地できない電源（3端
子リニア・レギュレータなど）も制御することができます。FET
が使用される場合、電子回路ブレーカによって短絡状態から
保護します。
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電源電圧（VCC） ..................................................... −0.3V～10V
入力電圧

ON ...................................................................... −0.3V～10V
TRACK1、TRACK2 ................................ −0.3V～（VCC＋0.3V）
RAMP ...................................................... −0.3V～（VCC＋1V）

出力電圧
FB1、FB2、SDO、STATUS .................................... −0.3V～10V
RAMPBUF ............................................ −0.3V～（VCC＋0.3V）
GATE（Note 2） ................................................. −0.3V～11.5V

絶対最大定格　（Note 1）

パッケージ/発注情報
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さら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。

平均電流
TRACK1、TRACK2 ........................................................... 5mA
FB1、FB2 .......................................................................... 5mA
RAMPBUF ....................................................................... 5mA

動作温度範囲
LTC2923C .............................................................0℃～70℃
LTC2923I .........................................................−40℃～85℃

保存温度範囲...................................................−65℃～150℃
リード温度（半田付け、10秒）

MSパッケージ ..............................................................300℃

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

VCC Input Supply Range l 2.9 5.5 V

ICC Input Supply Current IFBx = 0, ITRACKx = 0 
IFBx = –1mA, ITRACKx = –1mA, 
IRAMPBUF = –2mA

l	

l

 
5

1.3 
7

3 
10

mA 
mA

VCC(UVL) Input Supply Undervoltage Lockout VCC Rising l 2.2 2.5 2.7 V

∆VCC(UVLHYST) Input Supply Undervoltage Lockout Hysteresis 25 mV

∆VGATE External N-Channel Gate Drive (VGATE – VCC) IGATE = –1µA l 5 5.5 6 V

IGATE GATE Pin Current Gate On, VGATE = 0V, No Faults 
Gate Off, VGATE = 5V, No Faults 
Gate Off, VGATE = 5V, 
Short-Circuit Fault

l	

l	

l

–7 
  7 
  5

–10 
  10 
  20

–13 
  13 
  50

µA 
µA 

mA

VON(TH) ON Pin Threshold Voltage VON Rising l 1.212 1.230 1.248 V

∆VON(HYST) ON Pin Hysteresis l 30 75 150 mV

電気的特性 
●は全動作温度範囲で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、2.9V < VCC < 5.5V（Note 3）



LTC2923

3
2923fa

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

VON(FC) ON Pin Fault Clear Threshold Voltage l 0.3 0.4 0.5 V

ION ON Pin Input Current VON = 1.2V, VCC = 5.5V l 0 ±100 nA

∆VDS(TH) FET Drain-Source Overcurrent Voltage Threshold 
(VCC – VRAMP)

l 160 200 240 mV

IRAMP RAMP Pin Input Current 0V < RAMP < VCC, VCC = 5.5V l 0 ±1 µA

VRAMPBUF(OL) RAMPBUF Low Voltage IRAMPBUF = 2mA l 90 150 mV

VRAMPBUF(OH) RAMPBUF High Voltage (VCC – VRAMPBUF) IRAMPBUF = –2mA l 100 200 mV

VOS Ramp Buffer Offset (VRAMPBUF – VRAMP) VRAMPBUF = VCC/2, IRAMPBUF = 0A –30 0 30 mV

IERROR(%) IFBx to ITRACKx Current Mismatch 
IERROR(%) = (IFBx – ITRACKx)/ITRACKx

ITRACKx = –10µA 
ITRACKx = –1mA

l	

l

0 
0

±5 
±5

% 
%

VTRACKx TRACK Pin Voltage ITRACKx = –10µA 
ITRACKx = –1mA

l	

l

0.776 
0.776

0.8 
0.8

0.824 
0.824

V 
V

IFB(LEAK) IFB Leakage Current VFB = 1.5V, VCC = 5.5V l ±1 ±100 nA

VFB(CLAMP) VFB Clamp Voltage 1µA < IFB < 1mA l 1.5 1.7 2 V

VSDO(OL) SDO Output Low Voltage ISDO = 3mA l 0.2 0.4 V

VSTATUS(OL) STATUS Output Low Voltage ISTATUS = 3mA l 0.2 0.4 V

tPSC Short-Circuit Propagation Delay VDS High 
to GATE Low

VDS = VCC, VCC = 2.9V 10 20 µs

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：GATEピンは内部で11.5Vの最小値に制限されている。このピンをクランプを超す電圧に
ドライブするとデバイスを損傷するおそれがある。

Note 3：デバイスのピンに流れ込む電流はすべて正。デバイスのピンから流れ出す電流はすべ
て負。注記がない限り、すべての電圧はグランドを基準にしている。
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電気的特性 
●は全動作温度範囲で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、2.9V < VCC < 5.5V（Note 3）。

標準的性能特性 
注記がない限り、規格値はTA = 25℃での値。
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VTRACKxと温度 VRAMPBUF（OL）と温度 VRAMPBUF（OH）と温度

VSDO（OL）とVCC ITRACKxとVCC

トラッキング・セルの 
誤差とITRACKx

IGATEの高速プルダウンと温度 ICCとVCC ICCとVCC
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標準的性能特性 
注記がない限り、規格値はTA = 25℃での値。
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ピン機能　MS/DEパッケージ

VCC（ピン1）：正電源入力ピン。動作電源入力範囲は2.9V～
5.5Vです。低電圧ロックアウト回路は電源が2.5Vより低いと
デバイスをリセットします。VCCは0.1μFのコンデンサを使って
GNDにバイパスします。

ON（ピン2）：オン制御入力。ONピンのスレッショルドは1.23V
で、75mVのヒステリシスがあります。アクティブ“H”にすると
GATEピンから10μAが流れ出し、電源をランプアップします。
アクティブ“L”にするとGATEピンから10μAが流れ込み、電源
をランプダウンします。ONピンを0.4Vより下に引き下げると、
LTC2923の電子回路ブレーカをリセットします。VCCに接続さ
れた抵抗分割器がONピンをドライブする場合、VCCに電力が
完全に供給されると、電源が自動的に起動します。

TRACK1、TRACK2（ピン3、4）：トラッキング制御入力ピン。
RAMPBUFおよびTRACKx間の抵抗分割器により、スレー
ブ電源のトラッキング・プロファイルが決定されます（「アプリ
ケーション情報」を参照）。TRACKxは0.8Vまでプルアップし、
TRACKxで供給される電流はFBxにミラーリングされます。
TRACKxピンはVCC = 2.9Vのとき少なくとも1mAを供給する
能力があります。TRACKxピンは短絡状態では30mAまで供
給できるので、TRACKxをGNDに長時間接続しないようにし
ます。各TRACKxピンの容量は25pF未満に制限します。未使
用の場合、TRACKピンはフロートさせます。

RAMPBUF（ピン5）：ランプ・バッファ出力。RAMPピンの信号を
バッファして、低インピーダンスの出力として供給します。この
バッファされた出力はTRACKxピンに接続された抵抗分割器
をドライブします。RAMPBUFピンの容量は100pF未満に制限
します。

GND（ピン6、13）：回路のグランド。

FB1、FB2（ピン8、7）：帰還制御出力。FBxはスレーブ電源の帰
還ノードをプルアップします。トラッキングはTRACKxからFBx
に電流をミラーリングすることにより実現されます。適当な抵
抗分割器をRAMPBUFとTRACKxに接続すると、FBx電流は
OUTxがRAMPをトラッキングするように強制します。スレーブ
電源への損傷を防ぐため、FBxピンはスレーブの帰還ノードを
1.7Vより上には強制しません。さらに、LTC2923に電力が供給
されていないときでも、このピンはこのノードから能動的には
電流をシンクしません。未使用の場合、FBピンはフロートさせ
ます。

GATE（ピン9/ピン11）：外部NチャネルFETのゲート・ドライブ。
ONピンが“H”のとき、内部10μA電流源が外部Nチャネル
MOSFETのゲートを充電します。GATEからGNDに接続され
たコンデンサによりランプ・レートが設定されます。内部チャー
ジポンプにより、GATEがVCCより5V上までプルアップしてロ
ジック・レベルのNチャネルFETが完全に導通するように保証
します。ONピンが“L”に引き下げられると、GATEピンは10μA
の電流源によってGNDに引き下げられます。短絡状態では、
LTC2923の電子回路ブレーカは直ちに20mAでGATEを“L”
に引き下げます。未使用の場合、GATEはGNDに接続します。
FETの高周波数発振を防ぐために、このコンデンサとFETの
ゲート間に10Ωの抵抗を追加することを推奨します。

RAMP（ピン10/ピン12）：ランプ・バッファ入力。RAMPピンが外
部NチャネルFETのソースに接続されていると、スレーブ電源
はFETのソースがランプアップ/ランプダウンするにつれ、それ
をトラッキングします。GATEが完全に導通し（GATE > RAMP
＋4.9V）、（VCC-RAMP > 200mV）が出力の短絡を示すと、電
子回路ブレーカがトリップして、GATEは20mAで急速に“L”に
引き下げられます。ONが0.4Vより下まで引き下げられ、次に
1.23Vより上に引き上げられるまで、GATEは再度ランプアップ
することはありません。代わりに、外部FETを使わない場合、
RAMPピンを直接GATEピンに接続することができます。この
構成法では、ONピンによって制御される10μAの電流源によっ
てGATEピンのコンデンサが充放電するにつれて、電源はこの
コンデンサをトラッキングします。（GATEピンでドライブする場
合を除き）RAMPをVCCより上にドライブしてはなりません。

SDO（ピン9、DEパッケージのみ）：スレーブ電源のシャットダ
ウン出力。SDOは、ONピンの電圧が1.23Vより上になるまでス
レーブ電源のシャットダウン（RUN/SS）ピンを“L”に保持する
オープンドレイン出力です。スレーブ電源がLTC2923の最小
動作電圧2.9Vより低い入力電源で動作可能なときは、SDOピ
ンを使ってスレーブ電源をオフに保つことができます。RAMP
が100mVより下になり、ONが1.23Vより下になると、SDOは再
び“L”になります。

STATUS（ピン10、DEパッケージのみ）：パワーグッド状態イン
ジケータ。STATUSピンは、GATEがフルに充電されるまで“L”
になっているオープンドレイン出力です。GATEがフルに充電
された時点では、すべての電源は最終動作電圧に達していま
す。
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機能ブロック図
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アプリケーション情報
電源のトラッキングとシーケンシング
LTC2923は種々の電源立上げプロファイルを処理し、FPGA、
PLD、DSP、マイクロプロセッサなどのデジタル・ロジック回路
の要件を満たします。これらの要件は図1～図4に示されてい
る4つの一般的なカテゴリーのどれかに当てはまります。

アプリケーションによっては、2つの電源の電位差がどんな場
合でも規定された電圧を超えないことが要求されます。この要
件は定常動作時だけでなくパワーアップ/パワーダウン時にも
適用され、多くの場合、デュアル電源のASICの破壊的なラッ
チアップを防ぎます。一般に、これは2つの電源を同時にランプ
アップ/ランプダウンすることによって達成されます（図1）。他の
アプリケーションでは、それらの電源のあいだのオフセット電
圧を固定してランプアップ/ランプダウンさせるか（図2）、あるい
は比例的にランプアップ/ランプダウンさせる（図3）ことが望ま
れます。

特定のアプリケーションでは、片方の電源が起動した後、他
方が起動することが必要です。たとえば、システム・クロックは
ロジック・ブロックより先に起動する必要があるかもしれませ
ん。この場合、電源は図4のように順序づけられ、1.8V電源が
完全に起動してから、2.5V電源がランプアップします。

動作
LTC2923は図1～図4に示されている電源のトラッキングと
シーケンシングのすべてのプロファイルを簡単に実現します。
1個のLTC2923が最大3個の電源を制御し、そのうち2個の「ス
レーブ」電源は1個の「マスタ」信号をトラッキングします。2個
の抵抗を使うだけで、スレーブ電源はマスタ信号の関数として
ランプアップするように構成されます。このマスタ信号を3番目
の電源にすることもでき、外部FETを通してランプアップしま
す。そのランプ・レートは1個のコンデンサで設定するか、また
はGATEピンとRAMPピンを外付けのコンデンサに接続して
信号を発生することもできます。

1V/DIV

MASTER

SLAVE1
SLAVE2

1ms/DIV 2923 F01

1V/DIV

MASTER

SLAVE1
SLAVE2

1ms/DIV 2923 F02

図1．同時トラッキング 図2．オフセット・トラッキング

1V/DIV

MASTER

SLAVE1
SLAVE2

1ms/DIV 2923 F03

1V/DIV
SLAVE1
SLAVE2

1ms/DIV 2923 F04

図3．比例トラッキング 図4．電源シーケンシング
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アプリケーション情報
トラッキング・セル
LTC2923の動作は図5に示されているトラッキング・セルを
ベースにしています。これには固有技術の広範囲電流ミラー
が使用されています。図5に示されているトラッキング・セルは
TRACKピンを0.8Vにサーボ制御します。TRACKピンの供給
する電流はFBピンにミラーリングされ、スレーブ電源の出力
電圧を確定します。スレーブの出力電圧はマスタ信号によって
変化するので、RTAとRTBによって設定される項にしたがって、
スレーブ電源をマスタ信号の関数として制御することができま
す。RTAとRTBの適当な値を選択することにより、図1～図4のど
のプロファイルでも発生させることができます。

ランプアップ/ランプダウン動作の制御
LTC2923の動作は図6の簡略機能図を参照すると簡単に理
解できます。ONピンが“L”のとき、GATEピンはグランドまで
引き下げられるので、マスタ信号は“L”に留まります。RTB1と
RTB2を流れる電流はマスタ信号が“L”のとき最大なので、
FB1およびFB2からの電流も最大になります。これらの電流は
スレーブの出力をそれらの最小電圧にドライブします。

ONピンが1.23Vを超えて上昇すると、マスタ信号が上昇し、ス
レーブ電源はマスタ信号をトラッキングします。ランプ・レート
は、内部チャージポンプの10μA電流源によってドライブされる
外付けコンデンサによって設定されます。外部FETが使用され
ない場合、ランプ・レートは、外付けコンデンサの片方の端子
にRAMPピンとGATEピンを一緒に結合することにより設定さ
れます（「比例トラッキングの例」を参照）。

適当に設計されたシステムでは、マスタ信号が最大電圧に達
すると、TRACKxピンからの電流はゼロになります。この場合、
FBxピンからの電流はないので、LTC2923はスレーブ電源の
出力電圧の精度、過渡応答、安定性に影響を与えません。

ONピンがVON（TH）-ΔVON（HYST）（標準で1.225V）より下に
下がると、GATEピンは10μAで引き下げられ、マスタ信号とス
レーブ電源は前に上昇したときと同じ速度で下降します。

ONピンはデジタルI/Oピンで制御することができますが、この
ピンを使って入力電源をモニタすることもできます。入力電源
からONピンに抵抗分割器を接続すると、電源はモニタされる
電源が予め設定された電圧に達した後だけランプアップしま
す。

オプションの外部FET
同時トラッキングの例（図10と図11）では、オプションの外部N
チャネルFETを使って、マスタ信号になる1個の電源をランプ
アップする方法が示されています。FETが使われる場合、その
ゲートはGATEピンにより充電され、ソースはRAMPピンに接
続されます。通常動作では、GATEピンは10μAをソースまたは
シンクして、GATEピンに接続されている外付けコンデンサに
よって設定される速度でFETのゲートをランプアップまたはラ
ンプダウンします。高周波数発振を防ぐために、FETのゲート
と外付けコンデンサの間に10Ωを追加することを推奨します。

–

+

RTA

RTB
FB TRACK

MASTER 0.8V

VCC

RFA

2923 F05

SLAVE

RFB

DC/DC

+–

FB OUT

図5．簡略化したトラッキング・セル
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アプリケーション情報

LTC2923は電子回路ブレーカ機能を備えており、オプション
のシリーズFETを短絡から保護します。FETが完全に導通する
と（GATE > RAMP＋4.9V）、電子回路ブレーカがイネーブル
されます。次に、VCCからRAMPまで測定したときのFETの両
端の電圧（VDS）が約10μs以上200mVを超すと、FETのゲート
は20mAで引き下げられ、FETはオフします。スレーブ電源は
RAMPピンをトラッキングするので、短絡フォールトが生じる
とトラッキング回路によってスレーブ電源は“L”に引き下げら
れます。短絡フォールト後、ONピンを0.4Vより下に引き下げて
フォールトが解消されるまでFETはラッチオフされます。

ランプ・バッファ
RAMPピンの電圧をバッファした電圧がRAMPBUFピンによ
り与えられ、TRACKxピンの抵抗分割器をドライブします。外
部FETが存在しない場合、GATEピンは10μAしか供給しませ
んが、このピンは抵抗をドライブするため2mAまで供給しま
す。RAMPBUFピンは外部FETを使ったシステムでも役立つこ
とが実証されます。上の簡略化された機能図のトラッキング・
セルはTRACKxピンを0.8Vにドライブするので、RTBxがFETの
ソースに直接接続されていると、FETがオフのときTRACKxピ
ンは潜在的にFETのソースを0.8Vに向かって引き上げる可能
性があります。RAMPBUFはこの経路を遮断します。

–

+

–

+

–

+

+–VCC

200mV

GATE
Q1

MASTER

SLAVE1

SLAVE2

CGATE
1.2V

ON

RAMPBUF

10µA

VCC

VCC

VCC

RONB

RONA

RTA1

RTB1

RTA2

RTB2

10µA

RAMP

FB1TRACK1

0.8V

–

+

FB2TRACK2

0.8V

RFA1
RFB1

DC/DC

RFA2

2923 F06

RFB2

DC/DC

1×

図6．簡略化した機能図
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シャットダウン出力
アプリケーションによっては、12ピンのLTC2923CDEまたは
LTC2923IDEを使ってスレーブ電源のシャットダウン・ピンま
たはRUN/SSピンを制御しなければならない場合があります。
VCCが2.9Vより低いと、FB1ピンとFB2ピンから流れ出す電流
の定格1mAをLTC2923が供給できない可能性があります。ス
レーブ電源が低い入力電圧で動作可能な場合は、オープンド
レインのSDO出力を使ってスレーブ電源のSHDNピンまたは
RUN/SSピンをドライブしてください（図7を参照）。これにより、
ONピンの電圧が1.23Vを超え、VCCが2.6Vの低電圧ロックア
ウト状態より上になり、短絡フォールトがラッチされていない
状態になるまで、スレーブ電源の出力は“L”に保持されます。
ONピンの電圧が1.23Vより低くなりRAMPピンの電圧が約
100mVを下回ると、スレーブ電源は再び“L”になります。2つの

電源のRUN/SSピンまたはSHDNピンを個別に制御する必要
があるときは、それぞれのピンとSDO出力の間にショットキー・
ダイオードを接続します（図8を参照）。

ステータス出力
STATUSピンは、電源のランプアップが終了したことを示しま
す。このピンはオープンドレイン出力で、GATEがフルに充電さ
れるまで“L”になります。GATEピンは外付けFETのゲート、ま
たはFETが使用されないときはRAMPピンを直接ドライブする
ので、GATEピンがフルに充電されると、電源はランプアップを
完了しています。短絡フォールトが発生するか、ONピンが“L”
になったことにより、GATEピンが“L”になると、STATUSピンは
再び“L”になります。

Q1

CGATE
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10Ω
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図7 図8

アプリケーション情報



LTC2923

11
2923fa

3ステップの設計手順
以下の3ステップの手順により、図1～図4に示されているト
ラッキングまたはシーケンシングのプロファイルのどれでも設
計を完了することができます。基本的な3電源のアプリケー
ション回路を図9に示します。

1.マスタ信号のランプ・レートを設定します。
マスタ電源SMの所望のランプ・レート（V/s）に基づいて、
CGATE（GATEピンのコンデンサ）の値を求めます。

C
I
S

AGATE
GATE

M
= ≈ μここで、IGATE 10  （1）

外部FETのゲート容量がCGATEに近ければ、外部コンデン
サの値を減らしてFETのゲート容量を補償します。

外部FETを使わない場合、GATEピンとRAMPピンを結合し
ます。

2.遅延なしと仮定して、スレーブ電源の所望のランプ・ 
レートを与える一対の抵抗の値を求めます。
スレーブ電源SSのランプ・レートを選択します。スレーブ電
源がマスタ電源と同時に、または一定の電圧オフセットでラ
ンプアップする場合、ランプ・レートはマスタ電源のランプ・
レートに等しくなります。マスタ電源が最終電源電圧に達す
る前にスレーブ電源がランピングを終了するように、スレー
ブ電源のランプ・レートは十分速くしてください。そうしない
と、マスタ電源により、スレーブ電源は所期の安定化電圧
値より低く抑えられます。以下の式を使って所望のランプ・
レートのための抵抗値を決定します。ここで、RFBとRFAはス
レーブ電源の帰還抵抗で、VFBはスレーブ電源の帰還基準
電圧です。

R R
S
STB FB
M

S
= •  （2）

R
V

V
R

V
R

V
R

TA
TRACK

FB

FB

FB

FA

TRACK

TB

ʹ =
+ –  （3）

ここで、VTRACKは約0.8Vです。

マスタのランプ・レートに対するスレーブのランプ・レートの比
（SS/SM）が大きいと、RTA’が負の値になる可能性があります。
ステップ3で十分大きな遅延が使われるとRTAは正になります
が、それ以外はSS/SMを小さくする必要があります。

3. RTAを選択して所望の遅延を得ます。
同時トラッキングや比例トラッキングの場合のように遅延
が不要であれば、単純にRTA = RTA’にします。オフセット・ト
ラッキングや電源シーケンシングの場合のように遅延が望
ましい場合、RTA”を計算してRTAの値を決定します。ここで、
tDは所望の遅延（単位：秒）です。

R
V R

t STA
TRACK TB

D M
ʹ́ =

•
•  （4）

RTA = RTA′||RTA′′ （5）

RTA’とRTA”の並列組み合わせ

ステップ2で注記したように、遅延が小さく、マスタのランプ・
レートに対するスレーブのランプ・レートの比が大きいと（通
常、シーケンシングの場合にだけ見られます）、RTAの解が負
の値になる可能性があります。このような場合、遅延を大きく
するか、またはマスタのランプ・レートに対するスレーブのラン
プ・レートの比を小さくする必要があります。

Q1

CGATE

VCCRONB

VIN

RTB1

RTB2

RFA1

SLAVE1

MASTER

RFB1

RTA2

RTA1

RONA

ON FB1

GATE

LTC2923

GND

2923 F09

RAMP

RFA2

SLAVE2

RFB2

RAMPBUF

TRACK1

TRACK2 FB2

DC/DC
IN

VIN

VIN

FB OUT

DC/DC
IN

FB OUT

0.1µF
10Ω

図9．3電源のアプリケーション

アプリケーション情報
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同時トラッキングの例

1V/DIV 1V/DIV

1ms/DIV 1ms/DIV

MASTER

SLAVE2
SLAVE1

2923 F10a 2923 F10b

図10．同時トラッキング（図11から）

標準的な3電源アプリケーションを図11に示します。マスタ信
号は3.3Vのモジュールです。スレーブ1電源は1.8Vのスイッチ
ング電源で、スレーブ2電源は2.5Vのスイッチング電源です。
両方のスレーブ電源は、外部FETで制御される3.3Vの電源
を同時にトラッキングします。これらの電源のランプ・レートは
1000V/sです。以前詳説した3ステップの設計手順を使って部
品の値を決定することができます。手順はスレーブ2電源の場
合も同じなので、スレーブ1電源についてだけここでは考察し
ます。

1.マスタ信号のランプ・レートを設定します。
式1から：

C
A
V s

nFGATE =
μ

=
10

1000
10

/

2.遅延なしと仮定して、スレーブ電源の所望の動作を 
与える一対の抵抗を求めます。
式2から：

R k
V s
V s

kTB = Ω = Ω16 5
1000
1000

16 5. •
/
/

.

式3から：

R
V

V
k

V
k

V
k

kTAʹ =

Ω
+

Ω Ω

≈ Ω
0 8

1 235
16 5

1 235
35 7

0 8
16 5

13
.

.
.

.
.

– .
.

3. RTAを選択して所望の遅延を得ます。
遅延は不要なので、RTA = RTA’

Q1

CGATE
10nF

VCC
RONB
138k

3.3V

RTB1
16.5k

RTB2
887k

RFA1
35.7k

1.8V
SLAVE1

3.3V
MASTER

RFB1 16.5k

RTA2
412k

RTA1
13k

RONA
100k

ON FB1

GATE

LTC2923

GND

2923 F11

RAMP

RFA2
412k

2.5V
SLAVE2

RFB2
887k

RAMPBUF

TRACK1

TRACK2
FB2

DC/DC
IN

3.3V

3.3V

FB = 1.235V OUT

DC/DC
IN

FB = 0.8V OUT

0.1µF

10Ω

図11．同時トラッキングの例

この例では、ONピンが1.23Vより下に保たれているあいだ、す
べての電源は“L”に留まります。ONピンが1.23Vを超して上昇
すると、10μAによりCGATEとFETのゲートが1000V/sで引き上
げられます。FETのゲートが上昇すると、ソースが追従して出力
を1000V/sの速度で3.3Vに引き上げます。この出力はマスタ信
号として機能し、RAMPピンからRAMPBUFピンへとバッファ
されます。この出力とRAMPBUFピンが上昇すると、TRACKピ
ンからの電流が減少します。その結果、スレーブ電源の出力
の電圧が上昇し、スレーブ電源はマスタ電源をトラッキングし
ます。ONピンが再度1.23Vより下に引き下げられると、10μAに
よってCGATEとFETのゲートが1000V/sの速度で引き下げられ
ます。出力の負荷が十分でも、すべての出力は同時に1000V/s
の速度で追従して下がります。

アプリケーション情報
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比例トラッキングの例

図12．比例トラッキング（図13から）

1V/DIV 1V/DIV

1ms/DIV 1ms/DIV

SLAVE2
SLAVE1

2923 F12a 2923 F12b

この例では、同時トラッキングの例が、外部FETなしに2個の電
源を使って、図12に示されている比例トラッキングのプロファイ
ルに変わります。マスタ信号のランプ・レートは不変で（ステッ
プ1）、比例トラッキング（ステップ3）に遅延はないので、3ス
テップ設計手順のステップ2の結果だけ考察する必要があり
ます。この例では、1.8Vのスレーブ1電源は600V/sでランプアッ
プし、2.5Vのスレーブ2電源は850V/sでランプアップします。選
択されたランプ・レートを使うと、RAMPBUFがVCCに達する
前に電源が完全にランプアップできることを常に検証してくだ
さい。1.8V電源が500V/sでランプアップするとすれば、1.65V
にしか達しないでしょう。なぜなら、スレーブ電源が1.8Vに達
する前にRAMPBUF信号がVCC = 3.3Vの最終値に達するか
らです。

2.遅延なしと仮定して、スレーブ電源の所望の動作を 
与える一対の抵抗の値を求めます。
式2から：

R k
V s
V s

kTB = Ω ≈ Ω16 5
1000
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/
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.

式3から：
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ステップ3は不要です。なぜなら遅延がなく、RTA = RTA’だから
です。
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図13．比例トラッキングの例
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オフセット・トラッキングの例

1V/DIV 1V/DIV

1ms/DIV 1ms/DIV

MASTER

SLAVE2
SLAVE1

2923 F14a 2923 F14b

図14．オフセット・トラッキング（図15から）

同時トラッキングの回路例を図14に示されているオフセット・ト
ラッキングに作り変えるのは比較的簡単です。この場合、1.8V
のスレーブ1電源はマスタより1V下でランプアップします。ラン
プ・レートは同じなので（1000V/s）、3ステップ設計手順のス
テップ1とステップ2は変更する必要がありません。ステップ3だ
け検討する必要があります。選択した電圧オフセットにより、ス
レーブ電源が完全にランプアップできることを必ず検証してく
ださい。この例では、電圧オフセットが2Vだとすれば、スレーブ
電源は3.3V-2V = 1.3Vまでしかランプアップしないでしょう。

3. RTAを選択して所望の遅延を得ます。
まず、ランプ・レートを使って所望の電圧オフセットVOSを遅
延tDに変換します。

t
V
S

V
V s

msD
OS

S
= = =

1
1000

1
/  (6) 

式4から：

R
V k

ms V s
kTA ʹ́ =

Ω
= Ω

0 8 16 5
1 1000

13 2
. • .

• /
.

式5から：

RTA = 13.1kΩ||13.2kΩ ≈ 6.65kΩ
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図15．オフセット・トラッキングの例
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図16．電源シーケンシング（図17から）
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電源シーケンシングの例

図16で、スレーブ1電源とスレーブ2電源はトラッキングせず
に、シーケンスが設定されます。3.3Vの電源は外部FETを
使って100V/sでランプアップし、マスタ信号として機能します。
1.8Vのスレーブ1電源は、マスタ信号がランプアップを開始し
た10ms後に、1000V/sでランプアップを開始します。2.5Vのス
レーブ2電源は、マスタ信号がランプアップを開始した25ms後
に、1000V/sでランプアップを開始します。ランプ・レートと遅
延のすべての組み合わせが可能なわけではないことに注意し
てください。遅延が小さく、マスタのランプ・レートに対するス
レーブのランプ・レートの比が大きいと、負の抵抗が必要にな
ることがあります。このような場合、遅延を大きくするか、または
マスタのランプ・レートに対するスレーブのランプ・レートの比
を小さくする必要があります。この例では、スレーブ1電源につ
いて解くと次のようになります。

1.マスタ信号のランプ・レートを設定します。
式1から：

C
A
V s
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μ

=
10
100

100
/

2.遅延なしと仮定して、スレーブ電源の所望の動作を 
与える一対の抵抗の値について求めます。
式2から：
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式3から：
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3. RTAを選択して所望の遅延を得ます。
式4から：

R
V k
ms V s

kTA ʹ́ =
Ω
= Ω

0 8 1 65
10 100

1 32
. • .

• /
.

式5から：

RTA = −2.13kΩ||1.32kΩ = 3.48kΩ

Q1

CGATE
100nF

VCC
RONB
138k

3.3V

RTB1
1.65k

RTB2
88.7k

RFA1
35.7k

1.8V
SLAVE1
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36.5k

RTA1
3.48k

RONA
100k

ON

RAMPBUF

TRACK1

TRACK2

FB1

GATE

LTC2923

GND 2923 F17

RAMP DC/DC
IN

3.3V
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図17．電源シーケンシングの例
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最終チェック
以下の一連の式は実現不可能なソリューションを識別するの
に役立ちます。

ステップ2で述べたように、スレーブ電源は、マスタ信号が最終
電圧に達する前にランプアップを終了する必要があります。こ
れは次の式によって検証することができます。

V
R
R

V ここで、V = 0.8VTRACK
TB

TA
CC TRACK1+

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

< ,

「電気的特性」の表が保証するよりも大きな電流をLTC2923
が供給することを必要とする抵抗値を選択する可能性が
あります。この状態を避けるには、ITRACKxが1mAを超えず、
IRAMPBUFが±2mAを超えないことをチェックします。

ITRACKx < 1mA（TRACKxピンの最大保証電流）であることを
確認するには、次のことを検証します。

V
R R

mATRACK

TA TB
< 1

最後に、RAMPBUFが0VのときRAMPBUFが2mA以上シン
クするよう強制されず、またRAMPBUFがVCCのとき2mA以上
ソースするよう強制されないことを確認します。

V
R

V
R

mAおよび

V
R R

V
R R
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TRACK

TB

TRACK

TB

CC

TA TB

CC

TA TB

1 2

1 1 2 2

2

2

+ <

+
+

+
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昇圧レギュレータとリニア・レギュレータに関する注意事項
LTC2923のトラッキング・セルは、あらゆる種類の電源の出力を
制御できるわけではないことに注意してください。この制御でき
ない種類の電源の1つ（帰還ノードを介した出力制御ができな
い）を制御する必要がある場合、直列にFETを使って1つの電
源の出力を制御することができます。たとえば、一般に、昇圧レ
ギュレータは入力電源と出力電源の間にインダクタとダイオー

ドを備えているので、出力電圧が入力電圧より下がるとDC電
流経路を与えます。そのため、LTC2923のトラッキング・セルは
実質的に電源の出力を入力より下にはドライブしません。

リニア・レギュレータの使用を検討するときは特に注意が必要
です。3端子リニア・レギュレータのリファレンス電圧は、グラン
ドではなく出力電源を基準としています。この場合、レギュレー
タの帰還ノードに電流を流し込むと、その出力電圧は下降せ
ず上昇します。低損失レギュレータ（LDO）など、リファレンス
電圧がグランドを基準にしているリニア・レギュレータでも問
題となることがあります。一般に、リニア・レギュレータは出力が
リファレンス電圧より下にならないようにする回路を搭載して
います。データシートではこれが明確でないことがあるので、
LTC2923のトラッキング・セルを使ってリニア・レギュレータを
制御するときは、必ず実験室で試験することを推奨します。

負荷の必要条件
電源が急速にランプダウンするとき、負荷または電源自体がラ
ンプ・レートをサポートするのに十分な電流をシンクする能力
が必要です。たとえば、電源に大きな出力コンデンサと弱い抵
抗性負荷が接続されていると、電流をシンクしない電源の場
合、負荷と出力コンデンサのRC時定数によってランプダウン
の速度が制限されます。グランドの近くでは1.8V電源と3.3V
電源に追従しない2.5V電源の場合を図18に示します。

スタートアップ遅延
多くの場合、電源はその入力に電源が接続されたとき直ちに
は起動しません。入力電源が接続されるやいなやLTC2923
がこれらの電源をランプアップさせようと試みると、出力の起
動が遅れて、トラッキング回路が無効になることがあります
（図19）。多くの場合、この遅延はソフトスタート・コンデンサに
よって意図的に設定されます。これは、スレーブ電源のソフト
スタート・コンデンサを小さくするか、あるいはONピンの抵抗
分割器にコンデンサを接続してランプアップを遅らせることに
よって、修正することができます。図20を参照してください。

アプリケーション情報
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レイアウトの検討事項
0.1μFのバイパス・コンデンサをLTC2923の電源ピンのでき
るだけ近くに配置します。10Ωの抵抗をFETの近くに配置し、
FETのゲートと外付けコンデンサ（CGATE）の間に接続すること
を推奨します。こうすると、FETとPCBの寄生素子とのやり取り
で生じる可能性のある厄介な高周波数発振がほぼ確実にな
くなります。

スレーブ電源の出力ノイズを最小に抑えるため、LTC2923の
FBxピンとスレーブ電源の帰還ノードを接続するトレースをで
きるだけ短くします。さらに、これらのトレースは高速の過渡を
ともなう信号に隣接して配線しないでください。状況によって
は、スレーブ電源の帰還ノードの近くに、LTC2923のFBxピン
に直列に抵抗を追加するとよいかもしれません。

この抵抗は次の値を超してはいけません。

R
V V
I

V
V

R RSERIES
FB

MAX FB
FA FB= =

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠
( )1 5 1 5

1
. – .

– ||

スレーブ電源の帰還ノードにコンデンサ（多くの場合、補償部
品）が既に接続されていれば、この抵抗は最も効果的です。ス
レーブ電源の帰還ノードの容量を大きくするとノイズ耐性が
さらに改善されますが、電源の安定性と過渡応答に影響を与
えることがあります。

1V/DIV

MASTER

SLAVE1
SLAVE2

1ms/DIV 2923 F18

図18．弱い抵抗性負荷

1V/DIV

MASTER

SLAVE1

SLAVE2
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1ms/DIV 2923 F19

1V/DIV

MASTER

SLAVE1

SLAVE2

ON

1ms/DIV 2923 F19

図19．電源の起動を遅らせた場合

図20．ONピンを遅らせた場合
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図21．レイアウトの検討事項
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パッケージ
MSパッケージ

10ピン・プラスチックMSOP
（Reference LTC DWG # 05-08-1661）

MSOP (MS) 0603

0.53 ± 0.152
(.021 ± .006)

シーティング・
プレーン

0.18
(.007)

1.10
(.043)
MAX

0.17 – 0.27
(.007 – .011)

TYP

0.127 ± 0.076
(.005 ± .003)

0.86
(.034)
REF

0.50
(.0197)

BSC

1 2 3 4 5

4.90 ± 0.152
(.193 ± .006)

0.497 ± 0.076
(.0196 ± .003)

REF
8910 7 6

3.00 ± 0.102
(.118 ± .004)

(NOTE 3)

3.00 ± 0.102
(.118 ± .004)

(NOTE 4)

NOTE:
1. 寸法はミリメートル/（インチ）
2. 図は実寸とは異なる
3. 寸法にはモールドのバリ、突出部、またはゲートのバリを含まない
 モールドのバリ、突出部、またはゲートのバリは、各サイドで0.152mm（0.006"）を超えないこと
4. 寸法には、リード間のバリまたは突出部を含まない
 リード間のバリまたは突出部は、各サイドで0.152mm（0.006"）を超えないこと
5. リードの平坦度（成形後のリードの底面）は最大0.102mm（0.004"）であること

0.254
(.010) 0° – 6° TYP

DETAIL “A”

DETAIL “A”

ゲージ・プレーン

5.23
(.206)
MIN

3.20 – 3.45
(.126 – .136)

0.889 ± 0.127
(.035 ± .005)

推奨半田パッド・レイアウト

0.305 ± 0.038
(.0120 ± .0015)

TYP

0.50
(.0197)

BSC
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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。

パッケージ
DEパッケージ

12ピン・プラスチックDFN（4mm×3mm）
（Reference LTC DWG # 05-08-1695）

4.00 ±0.10
(2 SIDES)

3.00 ±0.10
(2 SIDES)

NOTE：
1. 図はJEDECのパッケージ外形MO-229の
 バリエーション（WGED）に含めるよう提案されている
2. 図は実寸とは異なる
3. すべての寸法はミリメートル
4. パッケージ底面の露出パッドの寸法にはモールドのバリを含まない
 モールドのバリは（もしあれば）各サイドで0.15mmを超えないこと
5. 露出パッドは半田メッキとする
6. 網かけの部分はパッケージの上面と底面のピン1の参考にすぎない

0.38 ± 0.10

底面図－露出パッド

1.70 ± 0.10
(2 SIDES)

0.75 ±0.05

R = 0.115
TYP

R = 0.20
TYP

0.25 ± 0.05

3.30 ±0.10
(2 SIDES)

16

127

0.50
BSC

PIN 1
NOTCH

ピン1の
トップ・マーキング

（NOTE 6）

0.200 REF

0.00 – 0.05

(UE12/DE12) DFN 0603

0.25 ± 0.05

3.30 ±0.05
(2 SIDES)

推奨する半田パッドのピッチと寸法

1.70 ±0.05
(2 SIDES)2.20 ±0.05

0.50
BSC

0.65 ±0.05

3.50 ±0.05

パッケージの外形
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関連製品

標準的応用例
デイジーチェイン接続を使ったアプリケーション 高電圧電源のアプリケーション
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製品番号 説明 注釈
LTC1645 デュアルHot Swap™コントローラ 1.2V～12Vで動作し、動作シーケンシングが可能
LTC2920 電源マージニング・コントローラ シングルまたはデュアルのバージョン、対称/非対称の高電圧 

および低電圧マージニング
LTC2921/LTC2922 入力モニタ付き電源トラッカ 3個（LTC2921）または5個（LTC2922）のリモート・センス・スイッチ内蔵
LTC2925 複数電源トラッキング・コントローラ 最大4個の電源、ステータス・ピンとフォールト・ピン、 

スレーブ電源のシャットダウン、リモートセンス・スイッチ
LT®4220 デュアル電源Hot Swapコントローラ ±2.7V～±16.5V、電源トラッキング・モード
LTC4230 マルチ機能電流制御付きトリプルHot Swapコントローラ 1.7V～16.5V、アクティブ突入電流制限、高速コンパレータ
LTC4253 -48V Hot Swapコントローラおよび電源シーケンサ -15Vからのフローティング電源、アクティブ電流制限、 

3個のDC/DCコンバータをイネーブル
Hot Swapはリニアテクノロジー社の商標です。


