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特長 概要

デジタル・パワーシステム・ 
マネージメント機能を備えた6Aモノリシック 

同期整流式DC/DC降圧コンバータ

LTC®3815は、高効率の6Aモノリシック同期整流式降圧レギュ
レータで、位相を固定できるオン時間制御の電流モード･アー
キテクチャを採用しています。リファレンス入力（REF）ピンに
1本の外付け抵抗を接続するか、外部電圧リファレンスを入力
することにより、出力電圧は0.4V～VINの72%の範囲でプロ
グラム可能です。出力電圧のマージンは、PMBus準拠のシリ
アル・インタフェースを介して、0.1%の分解能で最大25%まで
増減することができます。また、シリアル・インタフェースを使用
して、フォルト状態を読み出すことや、入力/出力電流、入力/

出力電圧、および温度の時間平均（約4ms）値とピーク値の両
方を読み出すこともできます。システム構成とモニタリングは、
LTpowerPlay™開発システムによってサポートされています。

このアーキテクチャはきわめて高速のトランジェント応答を実
現するので、スイッチング周波数が高いときに低出力電圧の
安定化が要求される非常に短いオン時間での動作が可能
です。動作周波数は外付け抵抗を使用して400kHz～3MHz

の範囲で設定可能で、ノイズの影響を受けやすいアプリケー
ションの場合は、同じ範囲で外部クロックに同期させることも
できます。動作電源電圧範囲は2.25V～5.5Vなので、2.5V、
3.3V、または5Vのレールあるいはリチウムイオン・バッテリを
電源とした動作に適しています。
L、LT、LTC、LTM、Linear TechnologyおよびLinearのロゴはリニアテクノロジー社の登録商
標です。Hot Swap、およびLTPowerPlayはリニアテクノロジー社の商標です。その他全ての
商標の所有権は、それぞれの所有者に帰属します。5481178、5705919、5929620、6144194、
6177787、6580258、5408150、7420359を含む米国特許により保護されています。米国特許
7000125および他の関連する国際特許の使用権を許諾されています。

アプリケーション
n 高度でエネルギー効率の高い電力変換
n ASIC/FPGA/プロセッサの電源
n 分散給電システム
n ポイントオブロード電力変換

標準的応用例 効率および電力損失と 
負荷電流

n 入力電圧範囲：2.25V ～5.5V
n 全温度範囲での全出力電圧精度（VIN = 3.3Vまたは5V）：
±1%

n 1本の抵抗でプログラム可能な出力電圧
n PMBus準拠のシリアル・インタフェース：

n プログラム可能な出力電圧マージニング：  
VOUTの範囲は最大±25%で分解能は0.1%

n 温度、電流、および電圧の平均値とピーク値の 
読み出し（リフレッシュ・レート：25Hz）

n フォルト状態
n 位相同期可能な固定周波数：最大3MHz
n 起動時間：1ms未満
n 13ビットA/Dコンバータを内蔵
n オプションの外部リファレンス入力
n ピンで選択可能な出力電圧の高速マージニング
n しきい値をピンでプログラム可能なパワーグッド・フラグ

およびフィルタ遅延
n 出力電圧の差動リモート検出
n マスタ・シャットダウン・モード：1μA未満の電源電流
n 2相動作対応のクロック出力（出力電流：12A）
n 熱特性が改善された38ピン4mm×6mm QFNパッケージで

供給
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ピン配置絶対最大定格

VIN、PVIN ...................................................................–0.3V～6V
VCC_SENSE、VSS_SENSE、CSLEW、RT、ITH、MODE/SYNC、REF、
TRACK/SS、PGFD、PGLIM、ASEL、DAOUT、MARGIN、 
RUN_STBY、FB .........................................–0.3V～（VIN＋0.3V）
RUN_MSTR、PGOOD、ALERT、SCL、 

SDAの電圧 ..........................................................–0.3V～6V
WP .........................................................................–0.3V～2.5V
動作接合部温度範囲 

（Note 2、3） ......................................................... –40°C～125°C
保存温度範囲.................................................... –65°C～125°C

（Note 1、7）
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TJMAX = 125°C, θJA = 38°C/W 
EXPOSED PAD (PIN 39) IS PGND, MUST BE SOLDERED TO PCB

発注情報

無鉛仕上げ テープアンドリール 製品マーキング* パッケージ 温度範囲
LTC3815EUFE#PBF LTC3815EUFE#TRPBF 3815 38-Lead（4mm×6mm）Plastic QFN –40°C to 125°C
LTC3815IUFE#PBF LTC3815IUFE#TRPBF 3815 38-Lead（4mm×6mm）Plastic QFN –40°C to 125°C
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。*温度グレードは出荷時のコンテナのラベルで識別されます。
無鉛仕上げの製品マーキングの詳細については、http://www.linear-tech.co.jp/leadfree/をご覧ください。 
テープアンドリールの仕様の詳細については、http://www.linear-tech.co.jp/tapeandreel/をご覧ください。

http://www.linear-tech.co.jp/LTC3815
http://www.linear-tech.co.jp/leadfree/
http://www.linear-tech.co.jp/tapeandreel/
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電気的特性

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

VIN Input Supply Range l 2.25 5.5 V

VOUT Output Voltage Programming Range l 0.4 72% of VIN V

IQ VIN Supply Current 
Normal Mode 
Standby 
Shutdown 

 
VRUN_MSTR > 1V (Note 4) 
VRUN_STBY = 0V, VRUN_MSIR > 1V 
VRUN_MSTR = 0V, VSDA = VSCL ≥ VIN

 
5 

120 
1

 
8 

200

 
mA 
µA 
µA

VUVLO VIN Undervoltage Reset 
Hysterisis

VIN Rising 
VIN Falling

2.05 2.15 
0.2

2.25 V 
V

IREF Reference Current (Note 10) l 99.2 
99.5

100 
100

100.8 
100.5

µA 
µA

ΔIREF,LINE Reference Current Line Regulation VIN = 2.5V to 5.5V (Note 10) l 0.05 0.2 %/V

ΔVOUT,OFFSET Regulation Accuracy 
ΔVOUT,OFFSET  = (VCC_SEN – VSS_SEN) – VREF

VREF = 1.5V (Notes 5, 10) l –0.5 0.5 %

ΔVOUT,MARGIN Maximum Margining Range 
Set Point Accuracy 
 
Resolution 
LSD Step Size

 
MFR_VOUT_COMMAND = –25% to 
25%, VREF = 1.5V (Note 5)

 

l

–25 
–0.5

 
 
 
9 

0.1

25 
0.5

% 
% 

 
Bits 

%

NL_VOUT DAC Nonlinearity ±1 LSB

AEA Error Amplifier Open Loop Gain ITH = 1V (Note 5) 80 dB

fBW Error Amp Gain Bandwidth Product (Note 6) 20 MHz

RIN Differential Amplier Input Resistance Measured at VCC_SEN Pin 160 kΩ

tSS Internal Soft-Start Time/VREF External CSS = Float 1 ms/V

ICSLEW CSLEW Pull-Up Current VCSLEW = 0V –10 µA

ILIM SW Valley Current Limit Sourcing (Note 8) 
Sinking

l 5.5 6.5 
–6

7.5 A 
A

IRUN_STBY Regulator On Source Current VRUN_STBY = 0V –2.5 µA

VRUN_MSTR Regulator On Threshold (Master Shutdown) 
Regulator On Hysterisis 
Regulator Power-Down Threshold

Rising Edge 
Falling Edge 
IQ < 10μA

0.9 1 
0.1 
0.65

1.1 V 
V 
V

VRUN_STBY Regulator On Threshold (Standby Mode) 0.7 1 1.2 V

IASEL ASEL Programming Current 10 µA

IPGFD PGFD Programming Current 10 µA

ISS SS Current VSS = 0V 4 5 6 µA

VIH,MARGIN 
VIL,MARGIN

MARGIN High Voltage 
MARGIN Low Voltage

1.2  
0.4

V 
V

IWP WP Pin Pull-Up Current WP = 0V 10 µA

SRMARGIN Reference Slew Rate During Margin Change CSLEW = 1nF  
CSLEW = OPEN  
CSLEW = SVIN

0.1 
23 
10

%/ms 
%/ms 
%/µs

tINIT Initialization Time Delay from Power Applied Until VOUT 
Ramp Up

1 2 ms

発振器およびパワー・スイッチ
fOSC Oscillator Frequency RT = 25.5k 

RT = SVIN

l 0.85 
0.85

1.0 
1.0

1.15 
1.15

MHz 
MHz

VSYNC SYNC Level High 
SYNC Level Low

1.2  
0.3

V 
V

lは規定の動作接合部温度範囲での規格値を意味する。注記がない限り、VIN = 3.3V。（Note 2）

http://www.linear-tech.co.jp/LTC3815
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SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

VMODE Discontinuous Mode Threshold 1 V

tON(MIN) Minimum On-Time 75 ns

tOFF(MIN) Minimum Off-Time 100 ns

RTOP Top Power PMOS On Resistance 35 mΩ

RBOTTOM Bottom Power NMOS On Resistance 20 mΩ

θCLKOUT Relative Phase of CLKOUT MODE/SYNC = 0V 180 Deg

PGOOD

VPGOOD,DEFAULT Default PGOOD Threshold VPGLIM = VIN, VOUT >1V ±8 ±10 ±12 %

VPGOOD,PROGRAM Program PGOOD Threshold VPGLIM/VREF = 0.19, VOUT ≥ 1V 
VPGLIM/VREF = 0.38

±6 
±13

±10 
±30

±9 
±17

% 
%

ILEAK PGOOD Leakage Current ±5 µA

VOL PGOOD Output Low Voltage IOUT = 3mA 0.1 0.3 V

tPGFD PGOOD Filter Delay PGFD = 0V 
PGFD = 0.65V 
PGFD = VIN

150 
1.0 
17

190 
1.6 
24

250 
2.2 
32.5

µs 
ms 
ms

出力電圧読み出し
N Resolution 

LSB Step Size
13 
0.5

Bits 
mV

VF/S Full Scale Output Voltage (Note 9) 16.4 V

VOUT_TUE Total Unadjusted Error l ±0.75 
±0.5

% 
%

tCONVERT Conversion Time 40 ms

入力電圧読み出し
N Resolution  

LSB Step Size
13 
4

Bits 
mV

VF/S Full Scale Input Voltage (Note 9) 131 V

VIN_TUE Total Unadjusted Error l ±1 %

tCONVERT Conversion Time 40 ms

出力電流読み出し
N Resolution 

LSB Step Size
13 
10

Bits 
mA

VF/S Full Scale Output Current ±82 A

IOUT_TUE Total Unadjusted Error ±3 %

tCONVERT Conversion Time 40 ms

入力電流読み出し
N Resolution 

LSB Step Size
13 
10

Bits 
mA

VF/S Full Scale Input Current ±82 A

IIN_TUE Total Unadjusted Error ±3 %

tCONVERT Conversion Time 40 ms

電気的特性
lは規定の動作接合部温度範囲での規格値を意味する。注記がない限り、VIN = 3.3V。（Note 2）

http://www.linear-tech.co.jp/LTC3815


LTC3815

5
3815f

詳細： www.linear-tech.co.jp/LTC3815

電気的特性
lは規定の動作接合部温度範囲での規格値を意味する。注記がない限り、VIN = 3.3V。（Note 2）
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

温度読み出し
N Resolution 

LSB Step Size
9 
1

Bits 
°C

VF/S Full Scale Temperature ±256 °C
TTUE Total Unadjusted Error ±3 °C
tCONVERT Conversion Time 40 ms

PMBusインタフェース・パラメータ
VIH, SDA, SCL Input High Voltage 2.1 V

VIL, SDA, SCL Input Low Voltage 0.8 V

IIH, SDA, SCL Input Leakage Current 0V ≤ VPIN ≤ 5.5V –5 5 µA

VOL, SDA Output Low Voltage (SDA) ISDA = 3mA 0.4 V

VOL, ALERT Output Low Voltage (ALERT) IALERT = 1mA 0.4 V

fSCL Serial Bus Operating Frequency 10 400 kHz

tBUF Bus Free Time Between Stop and Start Condition 1.3 µs

tHD_SDA Hold Time After (Repeated) Start Condition 0.6 µs

tSU_SDA Repeated Start Condition Setup Time 0.6 µs

tSU_STO Stop Condition Setup Time 0.6 µs

tHD_DAT(OUT) Data Hold Time 300 900 ns

tHD_DAT(IN) Input Data Hold Time 0 ns

tSU_DAT Data Set-Up Time 100 ns

tLOW Clock Low Period 1.3 10000 µs

tHIGH Clock High Period 0.6 µs

tTIMEOUT_SMB Stuck PMBus Timer Measured from last PMBus start event 30 ms
Note 1：絶対最大定格に記載された値を超えるストレスはデバイスに永続的損傷を与える可
能性がある。また、長期にわたって絶対最大定格条件に曝すと、デバイスの信頼性と寿命に
悪影響を与えるおそれがある。
Note 2：LTC3815はTJがTAにほぼ等しいパルス負荷条件でテストされる。LTC3815Eは、0°C～
85°Cの接合部温度で仕様に適合することが保証されている。–40°C～125°Cの動作接合部温
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。LTC3815Iは–40°C～125°Cの動作接合部温度範囲で保証されている。これら
の仕様と合致する最大周囲温度は、基板レイアウト、パッケージの定格熱インピーダンスおよ
び他の環境要因と関連した特定の動作条件によって決まることに注意。
Note 3：接合部温度（TJ（°C））は周囲温度（TA（°C））および電力損失（PD（W））から次式に従って
計算される。
 TJ = TA＋（PD • θJA）
ここで、θJA（°C/W）はパッケージの熱インピーダンス。
Note 4：パワーMOSFETのゲートの充電のため（QG×fOSC）、動的入力消費電流はもっと高い。
詳細については「アプリケーション情報」を参照してください。

Note 5：LTC3815は、ITHピンを0.6V～1Vの電圧に強制した状態で、VFBをリファレンス電圧に
サーボ制御する帰還ループでテストされる。
Note 6：設計によって保証されているが、テストされない。
Note 7：このデバイスは短時間の過負荷状態の間デバイスを保護するための過熱保護機能を
備えている。過熱保護機能がアクティブなとき接合部温度は125°Cを超える。規定された最大
接合部温度を超えた動作が継続すると、デバイスの信頼性を損なうか、またはデバイスに永
続的損傷を与える恐れがある。
Note 8：LTC3815は、谷電流モード制御を使用し、規定された電流制限がインダクタ電流波形
の谷に一致するようにする。最大負荷電流は、谷電流制限 ILIMにインダクタのリップル電流の
1/2を加えた値以上になる。
Note 9：最大入力電圧および最大出力電圧は5.5Vである。
Note 10：全出力精度は、IREF、RREF（EXTERNAL）、∆VOUT,OFFSET、および∆IREF,LINE • ∆VINの許容誤
差の合計である。

http://www.linear-tech.co.jp/LTC3815
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標準的性能特性

負荷ステップ
（不連続モード） 出力のマージニング 負荷レギュレーション

入力レギュレーション 不連続モードの動作 強制連続モードの動作

効率と負荷電流 効率と入力電圧
負荷ステップ
（強制連続モード）

VIN = 3.3V, VOUT = 1.8V
fSW = 1MHz
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10µs/DIV

VOUT
50mV/DIV

VOUT = 1V
ILOAD = 0A TO 5A
CCM MODE
FRONT PAGE CIRCUIT

ILOAD
5A/DIV

3815 G03

10µs/DIV

VOUT
50mV/DIV

VOUT = 1V
ILOAD = 0A TO 5A
DCM MODE
FRONT PAGE CIRCUIT

ILOAD
5A/DIV

3815 G04
1ms/DIV

MARGIN REGISTERS PRE-LOADED 
TO 10% AND –10%
CSLEW = 10pF

MARGIN
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3815 G05
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5µs/DIV

VOUT
20mV/DIV

VOUT = 1.8V
ILOAD = 100mA
VMODE = 3.3V
FRONT PAGE CIRCUIT

IL
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3815 G08 1µs/DIV

VOUT
20mV/DIV

VOUT = 1.8V
ILOAD = 100mA
VMODE = 0V
FRONT PAGE CIRCUIT

IL
1A/DIV

3815 G09

http://www.linear-tech.co.jp/LTC3815
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標準的性能特性

発振器周波数と温度 発振器周波数と入力電圧 静止電流と入力電圧

シャットダウン電流と入力電圧 スタンバイ電流と入力電圧

谷電流制限と入力電圧 電流検出しきい値とITH電圧 谷電流制限と温度
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標準的性能特性

IREFと入力電圧

IOUT測定誤差とIOUT IIN測定誤差とIIN

IREFと温度
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標準的性能特性

スイッチのオン抵抗と入力電圧 スイッチのオン抵抗と温度
スイッチのリーク電流と温度 
（メイン・スイッチ）

スイッチのリーク電流と温度 
（同期スイッチ） 動的電源電流と入力電圧

通常の起動 プリバイアス出力到達までの起動 VOUTの短絡と回復
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ピン機能
RT（ピン1）：発振器周波数。このピンは、2つのモードで固定
スイッチング周波数を設定します。RTピンとグランドの間に抵
抗を接続して、400kHz～3MHzのスイッチング周波数を設定
します。このピンをVINに接続すると内部1MHz発振器周波
数をイネーブルします。

ASEL（ピン2）：シリアル・バスのアドレス構成入力。シリアル・
バス・インタフェース・アドレスの最下位3ビットを選択するに
は、このピンとグランドの間に±1%の抵抗を接続します。（表5

を参照）。

MARGIN（ピン3）：高速マージニング選択。このピンをフロー
ト状態にした場合のデフォルト・モードでは、リファレンス電
圧マージンのオフセットは、シリアル・インタフェースを介して
MFR_VOUT_COMMANDを使用して変更します。このピン
が“H”に引き上げられると、リファレンス電圧マージンのオフ
セットは、直ちにMFR_VOUT_MARGIN_HIGHレジスタに事
前に格納された値になります。このピンが“L”に引き下げられ
ると、リファレンス電圧マージンのオフセットは、直ちにMFR_

VOUT_MARGIN_LOWレジスタに事前に格納された値にな
ります。

WP（ピン4）：書き込み保護ピン。このピンを“H”に引き上げ
る と、MFR_VOUT_COMMAND、MFR_VOUT_MARGIN_

HIGH、およびMFR_VOUT_MARGIN_LOWへの書き込みが
ディスエーブルされます。このピンを接地すると、書き込み制
限がなくなります。

ALERT（ピン5）：オープンドレインのデジタル出力。システム
のSMBALERT割り込み信号をこのピンに接続します。アプリ
ケーション回路にはプルアップ抵抗が必要です。

CLKOUT（ピン6）：2相動作のためのクロック出力信号。このク
ロックの位相は、内部クロックを基準にして180°です。信号振
幅は、VINからGNDまでです。

SDA（ピン7）：シリアル・バスのデータ入力および出力。アプリ
ケーション回路にはプルアップ抵抗が必要です。

SCL（ピン8）：シリアル・バスのクロック入力。アプリケーション
回路にはプルアップ抵抗が必要です。

MODE/SYNC（ピン9）：モード選択および外部クロック入力。こ
のピンをVINに接続すると、軽負荷時の不連続モードがイネー
ブルされます。このピンをグランドに接続すると、強制連続モー
ドが選択されます。MODE/SYNCピンを外部クロック信号で
駆動すると、スイッチング周波数は与えられたクロック信号の
周波数に同期します。このピンでは、内部20k抵抗がグランド
に接続されています。

SW（ピン10、11、13、14、18、19、21、22、23）：スイッチング・ノー
ド。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。

NC（ピン12、20）：接続なし。グランドに接続するか、オープン
のままにすることができます。このピンはどの内部回路にも接
続されていません。

PVIN（ピン15～17）：入力電源。PVINは内部のPチャネル・パ
ワーMOSFETのソースに接続されています。このピンはVIN

からは独立しており、同じ電圧またはより低い電圧の電源に
接続することができます。

PGOOD（ピン29）：パワーグッド。このオープン・ドレイン出力
は、起動時および出力電圧がPGLIMピンで設定されたパワー
グッドの範囲から外れている間、SGNDに引き下げられます。
出力電圧が増加し、PGFDピンで設定された遅延時間よりも
長い間、パワーグッドの範囲内に留まると、PGOODピンが解
放されます。出力電圧がパワーグッドの範囲から16スイッチン
グ・サイクルよりも長い間外れると、PGOODピンが引き下げら
れます。

VIN（ピン24）：信号用入力電源。このピンはコンデンサを使っ
てSGNDにデカップリングします。このピンは内部制御回路に
電力を供給します。このピンはPVINからは独立しており、同じ
電圧またはより高い電源電圧に接続することができます。

PGFD（ピン25）：PGOODデグリッチ・フィルタ遅延選択。この
ピンの電圧は、出力がレギュレーション状態になり、PGOOD

フラグがアサートされるまでの遅延を設定します。この遅延
は、7つの離散値（tDELAY = 200μs • 2N（N = 0～5、7））のうち
の1つに設定できます。

RUN_MSTR（ピン26）：マスタRUNピン。起動しきい値は、1V

に設定されています。このピンの電圧が0.4V未満に引き下げ
られた場合、全ての回路が遮断され、デバイスが低電流シャッ
トダウン・モード（IQ < 1μA）に移行します。

RUN_STBY（ピン27）：スタンバイ・モードのオフ。レギュレータ
の起動しきい値は、1Vに設定されています。このピンの電圧
が0.4V未満に引き下げられた場合、電圧レギュレータのみが
遮断され、ADCおよびPMBusインタフェースはアクティブの
ままになります。この遮断時に、ADCのリフレッシュ・レートは
1Hzに減少し、デバイスの静止電流は120μAに減少します。
このピンは2.5μAをソースします。このピンを低インピーダンス
（10kΩ未満）でプルアップしないでください。
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ピン機能
CSLEW（ピン28）：スルーレート制御。コンデンサを追加して、
マージニング時のVOUTの遷移スルーレートを設定します。こ
のスルーレートは、1nFの容量につき0.1%/msです。1nFのコ
ンデンサを使用した場合、スルーレートは0.1%/msになります。
このピンをオープン状態にするか、VINに短絡した場合、2つ
のデフォルトのスルーレートを使用することもできます。

TRACK/SS（ピン30）：トラッキング /ソフトスタート入力。ソフト
スタートの場合、このピンとグランドの間に接続されたコンデ
ンサにより、出力電圧のランプ・レート（約5V/sec/μF）が設定
されます。同時トラッキングの場合、このピンをトラッキングす
る電圧とグランドの間の抵抗分割器に接続します。

VSS_SENSE（ピン31）：VOUTの負端子電圧検出。内部ユニティ
ゲイン差動利得アンプは、このピンを介してVOUTの負端子に
接続されます。このピンをVINに接続すると、デバイスは強制
的に2相構成でスレーブとして動作します。

VCC_SENSE（ピン32）：VOUTの正端子電圧検出。内部ユニティ
ゲイン差動利得アンプは、このピンを介してVOUTの正端子に
接続されます。

DAOUT（ピン33）：差動アンプの出力。

ITH（ピン34）：エラーアンプの出力およびスイッチング・レギュ
レータの補償ポイント。電流コンパレータのトリップしきい値
は、この電圧に線形に比例します。ITHピンとVFBピンの間で
RCネットワークを使用して帰還ループを補償すると、最適な
トランジェント応答が得られます。

FB（ピン35）：エラーアンプの入力。FBは、シリアル・インタ
フェースを介して設定された任意のマージニング・オフセット
を、REFピンの電圧に加えた値または引いた値にサーボ制御
されます。

REF（ピン36）：リファレンス入力および設定ピン。このピンの電
圧は、デフォルトのリファレンスです。出力は、このリファレンス
電圧に安定化されます。PMBusインタフェースを使用して、デ
フォルト電圧の±25%までマージニングを行うことができます。
このピンは、外部電圧で駆動するか、グランドに接続した抵
抗を使用して設定することができます。リファレンス電圧は、低
ドリフトの高精度内部電流源の100μAと外付け抵抗の値を
掛け合わせた値に設定されます。

PGLIM（ピン37）：PGOODしきい値設定ピン。このピンおよび
SGND間の電圧差ΔVは、VOUTの過電圧しきい値をVREF 

+0.4 • ΔVに設定し、低電圧しきい値をVREF –0.4 • ΔVに設
定します。このピンをVINに接続すると、しきい値は±10%の
デフォルト値に設定されます。

SGND（ピン38）：信号グランド。リファレンス設定抵抗、スルー
レート制御コンデンサ、および周波数設定抵抗の接続は、
SGNDに戻る必要があります。負荷レギュレーションを最適
にするには、SGNDピンを、プリント回路基板パターン上の
複数の出力コンデンサの負端子間の位置にケルビン接続し、
PGNDプレーンを介して接続しないようにする必要があります。

PGND（露出パッド・ピン39）：電源グランド。電気的接触と定
格の熱性能を得るため、露出パッドはPCBに半田付けする必
要があります。
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動作
表1．LTC3815がサポートするPMBusコマンド

PMBus 
コマンド・
コード コマンド名

PMBusで定義されている
SMBusトランザクション・

タイプ スケーリング
データ・
バイト 説明

0x01 OPERATION R/W Byte 1 On/Off Command and Set Output to MFR_VOUT_MARGIN_
HIGH or MFR_VOUT_MARGIN_LOW value

0x20 VOUT_MODE Read Byte 1 or 2 Read Data Format for MFR_VOUT_COMMAND  
Hard-wired to VID format (0x3E), not writable

0x79 STATUS_WORD R/W Word 2 Read Fault Status:Communication fault, PGOOD, VIN UV, 
VOUT OV, overtemperature, VIN fault, VOUT fault  
Individual faults are reset by writing a '1' to the bit position 
of the fault to be reset

0x88 READ_VIN R Word 4mV/Bit 2 Read VIN

0x89 READ_IIN R Word 10mA/Bit 2 Read IIN
0x8B READ_VOUT R Word 0.5mV/Bit 2 Read VOUT

0x8C READ_IOUT R Word 10mA/Bit 2 Read IOUT

0x8D READ_TEMPERATURE_1 R Word 1°C/Bit 2 Read Die Temperature (°C)

0x98 PMBUS_REVISION Read Byte 1 or 2 Read PMBus Revision = 0x22 for Rev 1.2

0xD7 MFR_IOUT_PEAK R/W Word 10mA/Bit 2 Read highest output current observed since last restart 
Write will restart peak monitor routine

0xDD MFR_VOUT_PEAK R/W Word 0.5mV/Bit 2 Read highest output voltage observed since last restart 
Write will restart peak monitor routine

0xDE MFR_VIN_PEAK R/W Word 4mV/Bit 2 Read highest input voltage observed since last restart  
Write will restart peak monitor routine

0xDF MFR_TEMPERATURE1_PEAK R/W Word 1°C/Bit 2 Read highest temperature observed since last restart  
Write will restart peak monitor routine

0xE1 MFR_IIN_PEAK R/W Word 10mA/Bit 2 Read highest input current observed since last restart  
Write will restart peak monitor routine

0xE3 MFR_CLEAR_PEAKS W Byte  0, 1 or 2 Clear all peak values, write data is ignored

0xE5 MFR_VOUT_MARGIN_HIGH R/W Word 0.1%/Bit 2 Same format as MFR_VOUT_COMMAND

0xE7 MFR_SPECIAL_ID R Word  2 Read 16-bit value (0x8000) that GUI will recognize as 
LTC3815

0xE8 MFR_VOUT_COMMAND R/W Word 0.1%/Bit 2 VOUT Margining Command ±25% range at 0.1%/bit in 2's 
compliment.Defaults to 0% at power-up

0xED MFR_VOUT_MARGIN_LOW R/W Word 0.1%/Bit 2 Same format as MFR_VOUT_COMMAND

0xFA MFR_RAIL_ADDRESS R/W Byte  1 or 2 Set Common PMBus Address (B6-B0), Clear B7 to enable.
Set B7 to disable.Valid addresses are 0x00 to 0x7F.

0xFD MFR_RESET W Byte  0, 1 or 2 Reset PMBus Interface and ADC to Power-On State  
Write data is ignored

http://www.linear-tech.co.jp/LTC3815
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動作
メイン制御ループ
LTC3815は、PMBusインタフェースを備える6A電流モード・
モノリシック降圧レギュレータです。REFピンの100μA電流
源は正確なので、外部抵抗を1個だけ使って、出力電圧を
プログラムすることができます。通常動作では、内部の上側
MOSFETはワンショット・タイマ（OST）によって決まる一定の
時間オンします。上側パワーMOSFETがオフすると、下側パ
ワーMOSFETがオンします。このオン状態は、電流コンパレー
タICMPが作動してワンショット・タイマが再始動し、次のサイ
クルが開始されるまで持続します。インダクタ電流は、下側パ
ワーMOSFETのドレイン-ソース間での電圧降下を検出する
ことで測定します。ITHピンの電圧により、インダクタの谷電流
に対応したコンパレータのしきい値が設定されます。エラーア
ンプEAは、出力電圧からの帰還信号VFBをREFピンの電圧
と比較することによってこのITH電圧を調節します。負荷電流
が増加すると、内部リファレンスに比べて帰還電圧が低下し
ます。そのため、ITH電圧は平均インダクタ電流が負荷電流に
釣り合うまで上昇します。

軽負荷電流では、インダクタ電流はゼロに低下し、さらに負に
なることがあります。これを電流反転コンパレータIREVが検
出し、下側パワーMOSFETをオフするので、デバイスは不連
続動作に入ります。両方のパワーMOSFETがオフ状態に保
たれ、ITH電圧がゼロ電流レベル（約0.6V）を超えて新しいサ
イクルが開始されるまで出力コンデンサが負荷電流を供給し
ます。MODEピンをVINに接続して不連続モード動作をディ
スエーブルすると、出力負荷に関係なく連続同期動作が強制
されます。

動作周波数は、内部発振器の電流を設定するRT抵抗の値
によって決まります。内部位相同期ループは、スイッチング・
レギュレータのオン時間をサーボ制御して内部発振器を追
尾し、強制的に一定のスイッチング周波数にします。MODE/

SYNCピンで外部クロック信号が検出された場合、位相同期
ループはオン時間をサーボ制御して、代わりに外部クロック
信号を追尾します。

VOUTのマージニング
LTC3815は、REFピンで設定されたリファレンス電圧を0.1%/

ビットの分解能で±25%の範囲で調整する9ビットのDACを
内蔵しています。このデジタル・オフセット値は、PMBusインタ
フェースを介してMFR_VOUT_COMMANDコマンドを使用し
て変更します。リファレンスの変更が検出された場合、リファレ
ンスの電流値は、CSLEWピンに接続されたコンデンサの値で
設定されたレート（0.1%/ステップ）で新しい値に変化します。

そのため、VOUTの遷移のスルーレートを設定することができ
ます。より高速な変化が必要な場合に、PMBusトランザクショ
ンの待ち時間をなくすには、MFR_VOUT_MARGIN_HIGH

コマンドおよびMFR_VOUT_MARGIN_LOWコマンドを使
用して、2つの追加オフセットを事前にLTC3815に読み込みま
す。その後、リファレンス・オフセットを、3ステートのMARGIN

ピンを使用して、これら3つのレジスタ値のいずれかに切り替
えることができます。MARGINピンを使用する場合、VOUTの
遷移の待ち時間は、選択したCSLEWコンデンサおよび電源の
ループの帯域幅のみによって制限されます。これらのレジスタ
に対する変更は、書き込み保護（WP）ピンを“H”に引き上げる
ことによって防がれます。

遠隔測定の読み出し
LTC3815は、入力電圧と出力電圧、入力電流と出力電流、
およびダイ温度をモニタして変換を実行する13ビットADC

を内蔵しています。これらの値は、25Hzでリフレッシュされ、
PMBusインタフェースを介して読み出すことができます。

これらの遠隔測定ごとにピーク・モニタを使用して、モニタの
開始以降に測定された最大値を提供することもできます。モ
ニタは、MFR_CLEAR_PEAKSコマンドでリセットされ、個々
のピーク・レジスタに書き込むか、RUN_MSTRをデアサート
します。

出力電圧トラッキングおよびソフトスタート
ユーザーはLTC3815のTRACK/SSピンによってその出力電
圧の上昇率をプログラムすることができます。内蔵の5μA電
流源により、TRACK/SSピンの電圧はVINになります。外付け
コンデンサをTRACK/SSに接続すると、出力をソフトスタート
させて入力電源の電流サージを防ぐことができます。コンデン
サが接続されていないか、TRACK/SSピンがVINに接続され
ている場合、上昇率はデフォルトで1.1ボルト/msになります。
出力トラッキング・アプリケーションでは、別の電圧源によって
TRACK/SSを外部から駆動することができます。TRACK/SS

の電圧は、出力電圧リファレンス（IREFの抵抗およびマージン・
レジスタで設定される）より低い場合、エラーアンプへのリファ
レンス入力よりも優先されるため、帰還電圧をTRACK/SSピ
ンの電圧に安定化します。起動中は、LTC3815は不連続モー
ドで動作します。TRACK/SSの電圧がリファレンス電圧より高
くなるとトラッキングはディスエーブルされ、帰還電圧はリファ
レンス電圧に安定化されるようになります。トラッキング電圧
をIREFピンまたはTRACK/SSピンに接続することによって、同
時トラッキングまたは比例トラッキングを実装することができま
す（「アプリケーション」セクションを参照）。

http://www.linear-tech.co.jp/LTC3815
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出力パワーグッド
LTC3815の出力電圧がレギュレーション・ポイントのパワー
グッドの範囲内にあると、出力電圧は良好な状態にあり、
PGOODピンは外付け抵抗によって“H”になります。そうで
ない場合、内部のオープン-ドレインのプルダウン・デバイス
（40Ω）がPGOODピンを“L”に引き下げます。この範囲は、

PGLIMピンをREFピンに接続された抵抗分割器に接続する
ことで設定します。そうすることで、PGOODの範囲は、出力
電圧リファレンスに対するパーセント値として設定できます。
PGLIMをVINに接続すると、PGOODの範囲はデフォルトで
±10%になります。

PGOODフィルタ遅延ピンは、出力電圧が正常になってから
PGOODの立ち上がりエッジまでの、ユーザー設定可能な
遅延時間を設定します。構成抵抗をPGFDピンに接続して、
200μs～25msの広い範囲で遅延時間を設定できます。トラン
ジェント時またはVOUTの動的変化時にPGOODの不要なグ
リッチを防ぐため、LTC3815のPGOODの立ち下がりエッジに
はスイッチング・サイクル約16回分のブランキング遅延が含ま
れています。

OV状態とUV状態の間は連続動作が強制されます。ただし、
TRACK/SSピンの電圧が内部リファレンス電圧まで上昇して
いる起動時は除きます。

マスタ・シャットダウン・モードおよびスタンバイ・モード
LTC3815をシャットダウンする方法は、3種類あります。それら
は、RUN_MSTRピン、RUN_STBYピン、およびOPERATION

コマンドのONビットです。

RUN_MSTRピンを“L”に引き下げると、LTC3815は強制的に
マスタ・シャットダウン状態になり、両方のパワーMOSFET、
内部制御回路、ADCコンバータ、およびPMBusインタフェー
スがオフになります。また、マージン・レジスタなどの内部レジ
スタに書き込まれた全てのデータは、パワーオン状態にリセッ
トされます。このモードでの電源電流は、通常、1μA未満です。

RUN_STBYを“L”に引き下げるか、OPERATIONレジスタの
ONビットをクリアすると、LTC3815はスタンバイ・モードになり
ます。このモードでは、レギュレータはオフになりますが、ADC

およびPMBusはアクティブのままです。スタンバイ・モードで
は、LTC3815は引き続きPMBusホストに応答しますが、遠隔

動作
測定データを25Hzではなく1Hzのレートでリフレッシュします。
スタンバイ・モードでは、電源電流は120μAになります。ONビッ
トの立ち上がりエッジでスタンバイ・モードが終了すると、全
てのフォルトおよびALERTピンがリセットされます。マージン・
レジスタなどの内部レジスタに書き込まれた全てのデータは、
このシャットダウン・モードによる影響を受けないため、RUN_

STBYが再びアサートされると、VOUTから供給される電力は、
シャットダウン前に書き込まれた最後の値まで戻ります（ただ
し、シャットダウン中にマージン・レジスタまたはMARGINピ
ンに対する変更が行われていない場合）。

スイッチャが作動して出力レギュレーションを提供するには、
次の3つ全てがアサートされる必要があります。それらは、
RUN_MSTRピンの“H”、RUN_STBYピンの“H”、および
OPERATIONのONビットの設定です。電源投入時またはマス
タ・シャットダウン時に、OPERATIONレジスタのONビットは
自動的に設定されます。RUN_MSTRを“L”に引き下げると、
スタンバイ制御が無効になり、LTC3815はマスタ・シャットダ
ウン状態になります。

表2．シャットダウン・モード
入力の状態 オン /オフ状態

IQRUN_MSTR RUN_STBY
ON 
ビット VOUT PMBus ADC

High X 0 OFF ON 1Hz Refresh 
(see Note)

120μA

Low X X OFF OFF OFF <1μA

High High 1 ON ON 25Hz Refresh 5mA

High Low X OFF ON 1Hz Refresh 
(see Note)

120μA

注記：VIN、VOUT、および温度の遠隔測定のみがリフレッシュされます。

短絡保護
LTC3815は、短絡状態でのインダクタの飽和を防ぐために、サ
イクルごとの高精度の電流制限を備えています。インダクタ電
流の谷は、6A ±10%を超えないように保証されます。そのた
め、サイクルごとの最大インダクタ電流は、6A＋10%＋ΔILに
制限されます。ここで、ΔILはインダクタの谷電流と動作周波
数によって決まりますが、通常は約2Aです。内部制御回路は、
短絡が除去されたときの、出力電圧がオーバーシュートしな
いスムーズな回復も保証します。

http://www.linear-tech.co.jp/LTC3815
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動作
25MHzのエラーアンプとリモート検出差動アンプ
LTC3815は、25MHzのエラーアンプと差動アンプを使用して
高速かつ高精度な出力電圧レギュレーションを実現します。
オペアンプ方式のエラーアンプは、システムのポールとゼロの
正確な調整を可能にし、最適なトランジェント応答を実現しま
す。リモート検出差動アンプは、ポイントオブロードでの出力
電圧の検出を可能にするため、負荷電流に関わらず、極めて
正確な出力電圧のレギュレーションおよび遠隔測定読み出し
を提供します。検出された出力電圧は、（SGNDを基準にして）
DAOUTピンから供給されます。このピンは、通常、FBピン（エ
ラーアンプの「–」入力）に接続されます。

異なるVIN/PVIN電源の使用
LTC3815は、デバイスの制御回路に電力を供給するVINおよ
びドライバとパワー・スイッチに電力を供給するPVINという、2

つの電源ピンを備えています。適切な動作を保証するために、
VINは2.25V以上を供給する必要があります。一方、PVINは、
低電圧での負荷要件がパワー・スイッチの弱い能力を超えな
い場合、さらに低い電圧で負荷に電力を供給できます。電源
電圧の下側の動作範囲を最大化するために、2つの異なる電
源を使用できます。VIN電源は、2.25Vを超える電圧で10mA

以上の定格電流を供給し、PVIN電源は、負荷に対して定格
が規定され、完全にドロップアウトするまで動作できます。各
電源ピンは、個別の低電圧ロックアウト・コンパレータを備え
ており、各電圧が低すぎる場合に供給を遮断して適切な動作
を保証します。

熱警告とサーマル・シャットダウン
LTC3815は、2つのレベルの温度しきい値および2つのレベ
ルの応答を備えています。内部ダイ温度が150°Cを超えると、
STATUS_WORDの過熱ビットが設定され、ALERTピンが“L”
に引き下げられ、PMBusマスタに警告します。引き続き温度が
上昇して170°Cを超えると、LTC3815が、出力レギュレーショ
ンを含む全ての回路をシャットダウンし、PMBusホストに応答
しなくなります。両方の温度モニタには、過熱状態が解消され
る前に、約20°Cのヒステリシスがあります。STATUS_WORD

の温度警告ビットがラッチされ、ホストがクリアするまで設定
されたままになります。

2相動作 

6Aを超える電流を必要とする出力負荷の場合は、2つの
LTC3815を並列接続して位相をずらして動作させ、最大12A

の出力電流を供給することができます。2相システムを構成
する場合、1つのLTC3815がマスタとして動作し、もう1つの
LTC3815がスレーブとして動作します（「標準的応用例」セク
ションの回路図を参照）。VSS_SENSEピンをVINに接続すると、
エラーアンプとリモート検出アンプをトライステートにすること
によって、LTC3815がスレーブ・モードになります。両方のデ
バイスのITHピンを相互に接続し、両方のデバイスがマスタの
ITH電圧に基づいてインダクタ電流を安定化するようにします。
マスタのCLKOUTピンは、内部クロックに対して位相が180

度シフトしたクロック波形を出力します。このCLKOUTをス
レーブのMODE/SYNCピンに接続して、スレーブのPLLを強
制的にこのクロック入力にロックし、スレーブをマスタに対して
180度位相がずれて動作させます。RUN_STBYピンも、2つの
デバイス間のハンドシェーク信号として相互に接続します。こ
れによって、過熱状態などの障害の発生時に、わずか1つの
位相内で両方のデバイスが同時に遮断されるようになります。

2相動作の詳細については、「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。

不連続 /強制連続動作
LTC3815は、MODE/SYNCピンで選択可能な2つのモード
（不連続モードまたは強制連続モード）のいずれかで動作で
きます。MODE/SYNCピンをVINに接続すると、不連続モー
ドが選択されます。不連続モードは、非常に軽い負荷で高い
効率が必要な場合に選択します。このモードでは、インダクタ
電流が反転したときに、下側MOSFETがオフになって、逆電
流に起因する効率損失を最小限に抑えます。これによって導
通損失を低減し、効率をわずかに改善します。負荷が減少す
ると、ドライバのスイッチング周波数が負荷に比例して低下し、
ゲート電荷損失を最小限に抑えることによって効率をさらに
改善します。

MODE/SYNCピンを強制的に“L”にすると、強制連続モー
ド動作がイネーブルされます。強制連続モードでは、上側
MOSFETがオフになったときに下側MOSFETが必ずオンに
なり、インダクタ電流を低電流で反転することができます。こ
のモードは、導通損失およびスイッチング損失のため低効率
ですが、低電流、固定周波動作での良好なトランジェント応
答というメリットがあり、電流をシンクする際にレギュレーショ
ンを維持できます。

http://www.linear-tech.co.jp/LTC3815
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動作
ソフトスタート時に、LTC3815は、ソフトスタート電圧が内部リ
ファレンスに達するまでコントローラを強制的に不連続モード
で動作させ、プリチャージされた出力コンデンサへのスムーズ
な起動を保証します。ただし、マージニングの遷移時および過
電圧状態の発生時に、LTC3815は必ず強制連続モードで動
作し、スイッチャが電流をシンクできるようにします。

シリアル・インタフェース
LTC3815のシリアル・インタフェースはPMBus準拠のスレー
ブ・デバイスであり、10kHz～400kHzの間の任意の周波数に
よる動作が可能です。外付け抵抗を使用してアドレスを構成
できます。さらに、LTC3815はグローバル・ブロードキャスト・
アドレスである0x5Aまたは0x5B（7ビット）には必ず応答しま
す。シリアル・インタフェースは、PMBus仕様に規定された、以
下のプロトコルをサポートします。1）コマンド送信、2）バイト書
き込み、3）ワード書き込み、4）グループ、5）バイト読み出し、6）
ワード読み出し。PMBus書き込み動作は、LTC3815がSTOP

ビットを含む完全で有効なメッセージを受信するまで作動し
ません。

通信障害 

サポート外のコマンドへのアクセス試行、サポート対象のコマ
ンドへの無効データ書き込みは、いずれもCMLフォルトを発
生させます。STATUS_WORDコマンドのCMLビットが設定さ
れ、ALERTピンが“L”に引き下げられます。

デバイス・アドレス指定
LTC3815のPMBusインタフェースを介したアドレス指定に
は、次の4種類が用意されています。1）グローバル、2）デバイ
ス、3）レールによるアドレス指定および4）アラート応答アドレス
（ARA）。

グローバル・アドレス指定は、バス上の全てのLTC3815デバイ
スのアドレスを指定するための手段をPMBusマスタに提供し
ます。LTC3815のグローバル・アドレスは、固定された0x5Aま
たは0x5B（7ビット）、あるいは0xB4または0xB6（8ビット）で
あり、ディスエーブルすることはできません。

デバイス・アドレス指定は、PMBusマスタがLTC3815の1つの
インスタンスと通信するときの標準的な手段です。デバイス・
アドレスの値は、ASEL構成ピンによって設定します。レール・
アドレス指定は、PMBusマスタが同じ出力レールに接続され
た複数のチャネルを同時に選択する手段として使用します。こ
れはグローバル・アドレス指定に似ていますが、MFR_RAIL_

ADDRESSコマンドによってPMBusアドレスを動的に割り当

てることができます。レール・アドレス指定は、書き込み動作の
コマンドに対してのみ使用することを推奨します。

以上の4つのPMBusアドレス指定方法は、いずれもユーザー
による整然とした計画に基づいて適用し、アドレスの競合を防
ぐ必要があります。

フォルト状態
STATUS_WORDおよびALERTピンは、LTC3815のフォルト
状態情報をホストに提供します。

バス・タイムアウト・エラー
シリアル・インタフェースのハングアップを防ぐために、
LTC3815にはタイムアウト機能が実装されています。データ・
パケット・タイマはデバイス・アドレス書き込みバイトの前の最
初のSTARTイベントによって起動されます。データ・パケット
情報は25ms以内に完了する必要があります。この時間を超過
した場合、LTC3815はバスをトライステート状態に遷移させ、
そのデータ・パケットを無視します。データ・パケットの情報に
は、デバイス・アドレス・バイト書き込み、コマンド・バイト、反復
スタート・イベント（読み出し動作の場合）、デバイス・アドレス・
バイト読み出し（読み出し動作の場合）、および全てのデータ・
バイトが含まれます。

シリアル・バス・インタフェースを共有する全てのデバイス間の
効率的なデータ・パケット伝送を維持するために、できるだけ
速いクロック・レートを使用することを推奨します。LTC3815

は、PMBusの周波数範囲である10kHz～400kHzの全域をサ
ポートしています。

PMBus、SMBus、I2C 2線インタフェース間の類似性
PMBus 2線インタフェースはSMBusの拡張版です。SMBusは、
I2Cを基盤として構築され、両者の間にはタイミング、DCパラ
メータ、プロトコルにいくつかのわずかな差異が存在します。
PMBus/SMBusプロトコルは、バスのハングを防ぐタイムアウト
と、データの完全性を保証するオプションのパケット・エラー・
チェック（PEC）を備えているので、シンプルなI2Cのバイト・コ
マンドよりも堅牢です。通常、I2C通信用に構成できるマスタ・
デバイスは、ハードウェアまたはファームウェアにわずかな変
更を加えるか、まったく変更なしにPMBusにも適用できます。
反復スタート（リスタート）は、全てのI2Cコントローラでサポー
トされているわけではありませんが、SMBus/PMBusの読み出
しには必要です。汎用I2Cコントローラを使用する場合は、反
復スタートをサポートしているか確認してください。
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動作
PMBusで適用されたSMBusに対する軽微な拡張や例外に
ついては、『PMBus Specification Part 1 Revision 1.1』の第5節
「Transport」を参照してください。

SMBusとI2Cの相違点については、『System Management 

Bus (SMBus) Specification Version 2.0』の付録B「Differences 

Between SMBus and I2C」を参照してください。

PMBusシリアル・インタフェース
LTC3815は、標準PMBusシリアル・バス・インタフェースを使
用してホスト（マスタ）と通信します。バス信号のタイミング関係
をタイミング図（図1）に示します。バスを使用しない場合、2本
のバスライン（SDAとSCL）は"H"にする必要があります。これ
らのラインには外付けのプルアップ抵抗または電流源が必要
です。

LTC3815はスレーブ・デバイスです。マスタは以下の形式で
LTC3815と通信できます。

n マスタ・トランスミッタ、スレーブ・レシーバ

n マスタ・レシーバ、スレーブ・トランスミッタ

以下のPMBusプロトコルがサポートされています。

n バイト書き込み、ワード書き込み、バイト送信

n バイト読み出し、ワード読み出し

n アラート応答アドレス

前述のPMBusプロトコルを図3～6に示します。全てのトラン
ザクションはGCP（グループ・コマンド・プロトコル）をサポート
します。

図2は、このセクションに示すプロトコル図の凡例です。

SDA

SCL

tHD(STA)
tHD(DAT)

tSU(STA) tSU(STO)

tSU(DAT)
tLOW

tHD(SDA) tSP tBUF

START
CONDITION

STOP
CONDITION

REPEATED START
CONDITION

START
CONDITION

tr
tf

trtf

tHIGH 3815 F01

SLAVE ADDRESS DATA BYTEWr A A P

3815 F02

S

7

S START CONDITION

Sr REPEATED START CONDITION 

Rd READ (BIT VALUE OF 1) 

Wr WRITE (BIT VALUE OF 0) 

x SHOWN UNDER A FIELD INDICATES THAT THAT 
 FIELD IS REQUIRED TO HAVE THE VALUE OF x

A ACKNOWLEDGE (THIS BIT POSITION MAY BE 0
 FOR AN ACK OR 1 FOR A NACK)

P STOP CONDITION

PEC PACKET ERROR CODE

 MASTER TO SLAVE

 SLAVE TO MASTER

 CONTINUATION OF PROTOCOL 

81 1 1

x x

11

...

図1. タイミング図

図2. PMBusパケット・プロトコル図の凡例
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動作
以下の図のフィールド下に示された値は、そのフィールドに対
する必須値です。

PMBusによって実装されるデータ形式は次のとおりです。

n マスタ・トランスミッタがスレーブ・レシーバに送信する。こ
の場合、伝送方向は変化しません。

n 最初のバイトの直後にマスタがスレーブを読み出す。最初
のアクノリッジ（スレーブ・レシーバによる）の時点で、マス
タ・トランスミッタはマスタ・レシーバになり、スレーブ・レ
シーバがスレーブ・トランスミッタになります。

n 組み合わせ形式。伝送中に方向が変化する時点で、マス
タはスタート条件とスレーブ・アドレスの両方を反復します
が、その際R/Wビットを反転させます。その場合、マスタ・
レシーバは伝送の最後のバイトとストップ条件に対して
NACKを生成して伝送を中止します。

これらの形式の例を図3～7に示します。

SLAVE ADDRESS COMMAND CODE DATA BYTEWr A A A P
3815 F03

S

7 8 81 1 1 1 11

SLAVE ADDRESS COMMAND CODE DATA BYTE LOWWr A A A P
3815 F04

S

7 8 8 1

DATA BYTE HIGH

81 1 1 1 11

A

図3. バイト書き込みプロトコル

図4. ワード書き込みプロトコル

図5. バイト送信プロトコル

SLAVE ADDRESS Wr A A P
3815 F05

S

7 81 1 1 11

COMMAND CODE

SLAVE ADDRESS COMMAND CODE SLAVE ADDRESSWr A A A P

3815 F06

S

7 8 7 1

DATA BYTE LOW

8

DATA BYTE HIGH

811 1 1

Sr

1 1

1

11

A

1

Rd A

SLAVE ADDRESS COMMAND CODE SLAVE ADDRESSWr A A Sr P

3815 F07

S

7 8 8 11

DATA BYTE

8 1

1

1 1 1 11 1

ARd A

図6. ワード読み出しプロトコル

図7. バイト読み出しプロトコル
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アプリケーション情報
LTC3815の基本的な応用回路を図8に示します。

動作周波数
動作周波数の選択には、効率と部品サイズの間のトレードオ
フが必要です。動作周波数を高くすると、小さい値のインダク
タとコンデンサを使うことができます。低い周波数で動作させ
ると内部ゲート電荷による損失が減り、効率が改善されます
が、出力リップル電圧を低く抑えるには、インダクタンスや容量
の値を大きくする必要があります。LTC3815の動作周波数は、
RTピンとグランド間に接続した外部抵抗によって決まります。
この抵抗の値により、発振器内の内部タイミング・コンデンサ
を充放電するのに使われるランプ電流が設定されます。この
抵抗の値は次式を使って計算することができます。

 
 

RT = 1.15 • 1011

fOSC( )1.11 Ω

最小オン時間要件が満たされている限り、3MHzという高い
周波数が可能です（次のセクションを参照）。RTピンをVINに
接続すると、内部動作周波数は既定の1MHz±15%に設定さ
れます。

方形波クロック信号をMODE/SYNCピンに与えることにより、
LTC3815の内部発振器を外部周波数に同期させることがで
きます。同期動作の間、上側スイッチのターンオンは外部周波
数ソースの立ち上がりエッジにロックします。同期周波数範囲
は300kHz～3MHzです。同期動作の間、不連続動作はディ
スエーブルされます。

内部PLLの同期範囲は設定された周波数を中心にして 

±30%です。したがって、外部クロック同期の間は、外部クロッ
ク周波数がRTによる設定周波数の±30%の範囲内に必ず入
るようにします。

RTピンを使用して発振器周波数を設定すると、2番目の
LTC3815に接続するために、内部発振器に対して180度位相
がずれて動作する方形波クロックがCLKOUTピンから供給
され、2相動作を実現します（「2相」セクションを参照）。

図8. 1.8V、6A降圧レギュレータ

VIN
2.25V TO 5.5V

VOUT
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SW
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ASEL PGFD
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アプリケーション情報
最小オフ時間と最小オン時間に関する検討事項
最小オフ時間 tOFF（MIN）は、LTC3815が下側パワーMOSFET

をオンし、電流コンパレータを作動させて、下側パワー
MOSFETをオフに戻すことができる最小時間です。この時間
は通常約100nsです。最小オフ時間の制約により、最大デュー
ティ・サイクルはtON/（tON＋tOFF（MIN））に制限されます。例え
ば、入力電圧が低下したために最大デューティ・サイクルに達
すると、出力はレギュレーション状態から外れます。ドロップア
ウトを避けるための最小入力電圧は次のとおりです。

 
 
VIN(MIN) = VOUT •

tON + tOFF(MIN)

tON

逆に、最小オン時間は、上側のパワーMOSFETがその「オ
ン」状態を持続できる最小時間です。この時間は標準75nsで
す。連続モード動作では、最小オン時間の制限により、最小
デューティ・サイクルは次のようになります。

 DCMIN = f • tON（MIN）

ここで、tON（MIN）は最小オン時間です。この式が示すように、
動作周波数を下げると最小デューティ・サイクルの制約が緩
和されます。

最小デューティ・サイクルを超えるケースでは、出力電圧はレ
ギュレーション状態に留まりますが、スイッチング周波数は設
定値より減少します。多くのアプリケーションではこれを許容
できるので、この制約はほとんどの場合決定的に重要だとい
うわけではありません。深刻な結果を懸念することなく高いス
イッチング周波数を設計に使用することができます。インダク
タとコンデンサの選択のセクションで示すように、スイッチン
グ周波数が高いと小型の基板部品を使用することができるの
で、アプリケーション回路のサイズが小さくなります。

インダクタの選択
望みの入力電圧と出力電圧が与えられると、インダクタ値と動
作周波数によってリップル電流が決まります。

 
 
ΔIL = VOUT

f •L
• 1− VOUT

VIN











リップル電流が小さいと、インダクタのコア損失、出力コンデン
サのESR損失、および出力電圧リップルが減少します。効率
が最高の動作は低周波数でリップル電流が小さいときに得ら
れます。ただし、これを達成するには大きなインダクタが必要
です。部品のサイズ、効率および動作周波数の間には交換条
件があります。

妥当な出発点として、IOUT（MAX）の約30～40%のリップル電
流を選択します。これは、VOUTが1.8V以下の低VOUT動作
で特に重要です。デバイスの谷電流コンパレータの信号対ノ
イズ比が、一定のスイッチング周波数を強制するのに十分な
大きさになるように、十分に大きい電流リップルを発生するイ
ンダクタンス値を選択するよう注意する必要があります。その
一方で、最大のVINでは最大のリップル電流が発生すること
にも注意してください。リップル電流が規定の最大値を超えな
いことを保証するには、次式に従ってインダクタンスを選択し
ます。

 
 
L = VOUT

f • ΔIL(MAX)
• 1− VOUT

VIN(MAX)











Lの値が分かったら、インダクタの種類を選択する必要があり
ます。インダクタ値が固定の場合、実際のコア損失はコア・サ
イズに無関係ですが、選択したインダクタンスに大きく依存し
ます。インダクタンスまたは周波数が大きいほどコア損失は減
少します。インダクタンスを大きくするには、ワイヤの巻数を増
やす必要があるため、銅損失は残念ながら増加します。

フェライトを使ったタイプはコア損失がきわめて小さく、高い
スイッチング周波数に適しているので、設計目標を銅損失と
飽和防止に集中することができます。フェライト・コアの材質
は「急激に」飽和します。つまり、設計ピーク電流を超えると、
LTC3815のインダクタンスは突然低下します。その結果、イン
ダクタのリップル電流が急激に増加し、そのため出力電圧リッ
プルも増加します。コアを飽和させないでください。
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コアの材質と形状が異なると、インダクタのサイズ /電流の関
係および価格 /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、同等の特
性を有する鉄粉コアのインダクタより通常は高価です。使用す
るインダクタの種類をどう選択するかは、主に価格とサイズの
要件や放射フィールド/EMIの要件に依存します。新しいデザ
インの表面実装型インダクタは、東光、Vishay、NECトーキン、
Cooper、TDK、Würth Elektronik、およびCoilcraftから入手で
きます。詳細については表3を参照してください。

表3．代表的な表面実装インダクタ
インダクタンス
（μH）

DCR 
（mΩ） 最大電流（A） 寸法（mm）

高さ
（mm）

Coilcraft XAL6030シリーズ
0.18 1.59 39 6.56×3.36 3.1

0.33 2.30 30 6.56×3.36 3.1

0.56 3.01 29 6.56×3.36 3.1

Würth 744316シリーズ
0.18 1.25 25 5.5×5.2 4

0.33 1.75 20 5.5×5.2 4

0.47 2.75 16 5.5×5.2 4

0.68 4.00 13.5 5.5×5.2 4

CINとCOUTの選択
入力容量CINが必要なのは、上側パワーMOSFETのドレイン
で台形波電流を除去するためです。大きなトランジェント電圧
の発生を防ぐには、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します。最大RMS電流は次式で
与えられます。

 
 
IRMS ≅ IOUT(MAX)

VOUT
VIN

VIN
VOUT

−1

この式は、VIN = 2VOUTで次の最大値を取ります。

 IRMS ≅ IOUT/2.

設計ではこの単純なワーストケース条件がよく使用されます。
条件を大きく振っても値は改善されないからです。コンデン
サ・メーカーの規定するリップル電流定格は多くの場合2000

時間の寿命試験のみに基づいているので、コンデンサをさら
にディレーティングする、つまり必要とされるより高い温度定
格のコンデンサを選択することを推奨します。

アプリケーション情報
設計のサイズまたは高さの要件を満たすため、数個のコンデ
ンサを並列に接続することもできます。入力電圧が低いアプリ
ケーションでは、出力負荷の変化時にトランジェントの影響を
最小限に抑えるのに十分な大容量の入力容量が必要です。

COUTの選択は、電圧リップルと負荷ステップによるトランジェ
ントを最小に抑えるのに必要な等価直列抵抗（ESR）、および
制御ループの安定性を確保するのに必要なバルク容量の大
きさによって決まります。ループの安定性は、負荷トランジェン
ト応答を観察することによってチェックすることができます。出
力リップルΔVOUTは次式で決定されます。

 
 
ΔVOUT < ΔIL

1
8 • f • COUT

+ESR










∆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
圧が最大のとき最大になります。ESRおよびRMS電流処理
の要件を満たすには、複数のコンデンサを並列に配置するこ
とが必要な場合があります。乾式タンタル、特殊ポリマー、ア
ルミ電解およびセラミックの各コンデンサはすべて表面実装
パッケージで入手できます。特殊ポリマー・コンデンサはESR

が非常に低いのですが、他のタイプに比べて容量密度が低く
なります。タンタル・コンデンサは容量密度が最高ですが、ス
イッチング電源に使用するにはサージ・テストが実施されてい
るタイプのみを使うことが重要です。アルミ電解コンデンサは
ESRがかなり大きいのですが、リップル電流定格および長期
信頼性に対して配慮すれば、コスト重視のアプリケーションに
使用することができます。セラミック・コンデンサは実装面積が
小さく、低ESRの優れた特性をもっています。それらのバルク
容量は比較的小さいので、複数個並列に使うことが必要な場
合があります。

セラミックの入力コンデンサおよび出力コンデンサの使用
現在では、値の大きい低価格セラミック・コンデンサが小型
ケース・サイズで入手できるようになっています。これらはリッ
プル電流と電圧定格が大きく、ESRが小さいので、スイッチン
グ・レギュレータのアプリケーションに最適です。ただし、入力
と出力にこれらのコンデンサを使うときは注意が必要です。入
力にセラミック・コンデンサを使用し、コードの長いACアダプ
タで電力を供給すると、出力の負荷ステップによってVIN入力
にリンギングが誘起されることがあります。最善の場合でも、
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電流
が急に突入すると、VINに電圧スパイクが生じてデバイスを損
傷するのに十分な大きさになる恐れがあります。
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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

やX7Rの誘電体を使ったものを選択します。これらの誘電体
は、ある特定の値とサイズについてすべてのセラミックの中で
温度特性と電圧特性が最も優れています。

セラミック・コンデンサのESRは非常に小さいため、代わりに
入力コンデンサと出力コンデンサが電荷保存の要件を満たす
必要があります。負荷ステップ発生時には、帰還ループがス
イッチ電流を十分増加させて負荷を支えるまで、出力コンデ
ンサが即座に電流を供給して負荷を支える必要があります。
帰還ループが応答するのに要する時間は補償と出力コンデン
サのサイズに依存します。負荷ステップに応答するには標準で
3～4サイクルを要しますが、最初のサイクルだけ出力が直線
的に低下します。出力の低下量VDROOPは、通常最初のサイ
クルの直線的な低下の約2～3倍です。したがって、おおよそ
以下の出力コンデンサの値から開始するのが良いでしょう。

 
 
COUT ≈ 2.5

ΔIOUT

fO • VDROOP

デューティ・サイクルと負荷ステップの要件に依存して、さらに
大きな容量が必要になることがあります。

ほとんどのアプリケーションでは、電源のインピーダンスは非
常に小さいので、入力コンデンサが必要なのは高周波をバイ
パスするためだけです。これらの条件では、通常22μFのセラ
ミック・コンデンサで十分です。この入力コンデンサはPVINピ
ンにできるだけ近づけて配置してください。

トランジェント応答の確認
レギュレータのループ応答は、負荷電流のトランジェント応答
を調べることで確認できます。スイッチング・レギュレータは負
荷電流のステップに応答するのに数サイクルを要します。負荷
ステップが生じると、VOUTは∆ILOAD • ESRに等しい大きさだ
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。また、∆ILOADによってCOUTが充電または放電し始める
ので、レギュレータがVOUTをLTC3815の定常値に戻すのに
使用する帰還誤差信号が生じます。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ーシュート
やリンギングがないかチェックすることができます。

アプリケーション情報
OPTI-LOOP補償により、広範な出力コンデンサに対してトラ
ンジェント応答の最適化を図ることができます。ITHピンが備
わっているので制御ループ動作を最適化できるだけでなく、
DC結合され、ACフィルタを通した閉ループ応答のテスト・ポ
イントが与えられます。このテスト・ポイントでのDCステップ、
立ち上がり時間、およびセトリングは、閉ループ応答を正確に
反映します。2次特性が支配的なシステムを想定すれば、位
相余裕や減衰係数は、このピンで見られるオーバーシュート
のパーセンテージを使用して概算することができます。

図8の回路に示したITHの外付け部品（RC1、CC1、CC2）は、
ほとんどのアプリケーションの適切な開始点を提供します。こ
れらの値は、最終的なプリント基板のレイアウトを完了し、特
定の出力コンデンサの種類と容量値を決定してからは、トラ
ンジェント応答を最適化するために多少の（推奨値の0.5～2

倍）変更が可能です。さまざまなタイプと値によってループ帰
還係数と位相が決まるので、まず出力コンデンサを選択する
必要があります。立ち上がり時間が1μs～10μsで、最大負荷
電流の20%～100%の出力電流パルスによって発生する出力
電圧波形とITHピンの波形により、帰還ループを開くことなく
全体的なループの安定性を判断することができます。

アプリケーションによっては、（10μFを超える）大容量の入力コ
ンデンサが接続されている負荷でスイッチングが行われるとさ
らに大きなトランジェントが発生することがあります。放電した
入力コンデンサが実質的にCOUTと並列接続された状態にな
るため、VOUTの急激な低下を引き起こします。負荷に接続し
ているスイッチの抵抗が低く、急速に駆動された場合、この問
題を防止するのに十分な電流を供給できるレギュレータはあ
りません。解決策は負荷スイッチのドライバがオンになる速度
を制限することです。Hot Swap™コントローラはこの目的専用
に設計されており、通常は電流制限機能、短絡保護、ソフトス
タート機能が組み込まれています。

補償値の計算
前のセクションで説明した試行錯誤による方法で十分なトラ
ンジェント性能が得られない場合、このセクションで説明する
手順を実行して、さらに正確な補償部品の値を計算し、目的
の帯域幅と位相マージンを実現できます。この手順は、出力コ
ンデンサの種類が、アプリケーション回路で規定されている
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種類と非常に異なる場合、またはタイプ3補償ネットワークが
必要な場合にも役立ちます。タイプ3補償ネットワークには、
図9に示す追加部品RC3およびCC3が含まれています。

1） クロスオーバー周波数を選択します。最高の性能を実現す
るために、クロスオーバー周波数をできるだけ高くする必
要がありますが、スイッチング周波数の約20%を超えない
ようにします。

2） 変調器および出力フィルタの利得および位相をプロット
します。変調器および出力フィルタは、エラーアンプの出
力（ITH）からレギュレータの出力（VOUT）までのループの
一部です。これを行うには、10Ω～50Ωの抵抗を出力コ
ンデンサとVCCSENピンの間に挿入します（この抵抗は、
DC2065デモ・ボードのR7です）。次に、ネットワーク・アナ
ライザを使用して、この抵抗の両端にAC信号を注入し、
利得と位相をプロットします。ネットワーク・アナライザを使
用できない場合、図9に示すLTC3815電源モデルを使用
して、PSPICEシミュレータで近似値を得ることができます。

エラーアンプEAは（クロスオーバー周波数が200kHz未満
の）理想オペアンプとしてモデル化し、インダクタは電圧制
御電流源としてモデル化することができます。利得 /位相の
プロットは、図10のようになるはずです。

3） 部品の値を計算します。利得と位相がわかったら、クロス
オーバー周波数での利得（dB単位のGAIN）と位相（度単
位のPHASE）をメモします。次に、この周波数でのループ
利得（VCCSENからVOUTへ）が0dBに等しくなり、位相マー
ジンが60°に等しくなるように補償部品を計算することがで
きます。下の式を使用して部品の値を計算します。通常は、
タイプ2ネットワークによって必要な位相マージンが得られ
ます。そうでない場合、タイプ3の式を使用します。

4） 計算した部品をLTC3815の回路に追加し、負荷ステップ
応答を確認します。負荷ステップ応答が不十分な場合、目
的の応答が得られるまで部品の値をさらに微調整したり、
より低いクロスオーバー周波数を使用して再計算すること
が必要な場合があります。

3815 F09

+

–
EA

VCCSEN

VREF

ITH

RESR

gm = 12 • VITH

*TYPE 3 ONLY

RC2
CC2

CC1

RC3*
CC3*

RC1

+ RLOAD

図9. LTC3815電流モード・レギュレータのPSPICEモデル
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 (d
B)
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3815 F10

0 0

–90

–180

GAIN
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図10. 降圧変調器の伝達関数
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 RC1 = 約1kΩの適当な抵抗値

 f = 選択されたクロスオーバー周波数

 G = 10（GAIN/20）（これがdB単位のGAINを絶対利得のG

に変換する）

タイプ2のループ：

 

 

k = tan BOOST
2

+ 45°








CC1 = 1
2π • f • G •K •RC1

CC2 = CC1 K2 −1( )
RC2 = K

2π • f • CC2

RB = VREF(RC1)
VOUT − VREF

タイプ3のループ：

 

 

k = tan BOOST
4

+ 45°








CC1 = 1
2π • f • G •RC1

CC2 = CC1 K −1( )

RC2 = K
2π • f • CC2

RC3 = RC1
K −1

C3 = 1
2πf K •RC3

RB = VREF(RC1)
VOUT − VREF

出力電圧の設定
出力電圧は次式に従って外付け抵抗によって設定されます。

 VOUT = 100μA • RREF

ここで、RREFはREFピンとSGNDの間の全抵抗です。

PGOODしきい値およびフィルタ遅延の設定
上側および下側パワーグッドしきい値は、PGLIMをVINに接
続した場合（図11aを参照）、デフォルトで±10%に設定され
ます。ただし、さらに狭い範囲または広い範囲が必要な場合、
これらのしきい値を、5%～40%の範囲内の任意の値に設定
できます。

PGOOD上側 /下側しきい値は、REFピンの1つの抵抗を抵抗
分割器に置き換えて、次のように設定します（図11bを参照）。

 リファレンス電圧 = 100μA • （R1+R2）

 PGOODの範囲 = ±40% • R2/（R1+R2）

PGOODの範囲は、DACによって調整されるリファレンス電
圧を必ず中心にします。そのため、リファレンス電圧が上下に
マージニングされた場合、この中心は、新しいリファレンス電
圧に移動します。

下降時PGOOD（パワーグッドからパワーバッドへの遷移）は、
フィルタリングされ、16クロック・サイクル遅延します。そのた
め、ループには、PGOODピンが“L”に引き下げられる前にパ
ワーバッド状態から回復するために、16スイッチング・サイクル
が与えられます。

図11a．±10%のデフォルトへのPGOOD範囲設定

LTC3815

SVIN

RREF = R1 + R2

REF

3815 F11a

PGLIM

LTC3815

SVIN

R1

REF

3815 F11b
R2

PGLIM

図11b.R1/R2によるPGOOD範囲設定

図11. PGOODの範囲
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上昇時PGOOD（パワーバッドからパワーグッドへの遷移）の
フィルタ遅延は、PGFDピンの構成抵抗によって設定可能であ
り、表4に示すように、200μsから25.6msまでの可能な7つの
遅延時間のうちの1つに設定できます。PGLIMピンを接地して
200μsの最小遅延時間を設定することができ、PGLIMをSVIN

に接続して25.6msの最大遅延時間を設定することができます。

PGFDピンがサンプリングされるのは、電源投入時、および
RUN_MSTR、RUN_STBY、またはOPERATIONレジスタ
のONビットの立ち上がりエッジの後の初期化時のみです。
PGFDに対する変更は、これらのイベントのいずれかが発生す
るまで有効になりません。

表4．PGFDの抵抗の選択
PGFDの抵抗 PGOODの遅延

0Ω 200μs
28kΩ 400μs

46.4kΩ 800μs
64.9kΩ 1.6ms
84.5kΩ 3.2ms
113kΩ 6.4ms

Open or short to VIN 25.6ms

アドレス選択（ASELピン）
LTC3815のスレーブ・アドレスは、ASELピンで選択します。こ
のアドレスの上位4ビットは、内部で0100に固定配線されて
おり、下位3ビットはASELとSGNDの間に接続された抵抗
によって設定します（表5を参照）。これによって、1つのボード
上で最大7つの異なるLTC3815を使用できます。LTC3815は、
グローバル・アドレス0x5AおよびMFR_RAIL_ADDRESSレ
ジスタに格納された7ビット・アドレスにも応答します。

ASELピンがサンプリングされるのは、電源投入時、および
RUN_MSTR、RUN_STBY、またはOPERATIONレジスタ
のONビットの立ち上がりエッジの後の初期化時のみです。
ASELに対する変更は、これらのイベントのいずれかが発生す
るまで有効になりません。

表5．ASELの抵抗の選択
ASELの抵抗 スレーブ・アドレス

0Ω 0100000
28kΩ 0100001

46.4kΩ 0100010
64.9kΩ 0100011
84.5kΩ 0100100
102kΩ 0100101

Open or short to VIN 0100111

マージニング /CSLEWの選択 /マージン・ピン
PMBusを介してMFR_VOUT_COMMANDレジスタに書き
込むことで、VOUTリファレンスをREFピンの電圧の±25%に
まで調整できます。この電圧は、適切な9ビットの2の補数
値をレジスタに書き込むことによって、0.1%刻みで調整でき
ます。MFR_VOUT_MARGIN_HIGHレジスタおよびMFR_

VOUT_MARGIN_LOWレジスタを使用し、MARGINピンまた
はOPERATIONコマンドで目的のレジスタを選択することで、
VOUTリファレンス値を調整することもできます（表6を参照）。

表6．MARGINピンおよびOPERATIONコマンドによる 
VOUTのマージニング

MARGIN
ピン

OPERATIONの
ビット[5:4]

VOUTリファレンス
ビット

5
ビット

4

<0.4V X X = [1＋MFR_VOUT_MARGIN_LOW(%) ] • VREF

>1.2V X X = [1＋MFR_VOUT_MARGIN_HIGH(%) ] • VREF

Hi-Z 0 0 = [1＋MFR_VOUT_COMMAND(%) ] • VREF

Hi-Z 0 1 = [1＋MFR_VOUT_MARGIN_LOW(%) ] • VREF

Hi-Z 1 0 = [1＋MFR_VOUT_MARGIN_HIGH(%) ] • VREF

Hi-Z 1* 1* = [1＋MFR_VOUT_COMMAND(%) ] • VREF

* ビット4および5を両方とも同時に“H”に設定することは禁じられており、無視されます。

レジスタに事前に読み込み、MARGINピンを使用すること
で、シリアル・バス通信に特有の待ち時間がなくなり、高速な
マージニングを実現します。レジスタに読み込まれると、出力
電圧の変更は、ループ帯域幅およびスルーレート・コンデンサ
（CSLEW）によってのみ制限されます。

CSLEWピンは、リファレンス電圧の変更時のスルーレート制
限を提供します。MARGINピン、OPERATIONコマンド、また
は新しい値をレジスタに書き込むことによってリファレンスを
変更すると、LTC3815は、レジスタ内の電流値から新しい値ま
で、ステップあたり0.1%でカウントアップまたはカウントダウン
します。ステップ期間は、CSLEWコンデンサで設定します。した
がって、遷移時のスルーレートは次のようになります。

 
 
SR = 0.1

CSLEW(nF)+ 0.0043
% / ms

CSLEWピンがオープンのままである場合、SRはデフォルト
で23%/msになります。スルーレート制限は、必要に応じて、
CSLEWピンをVINに接続してディスエーブルできます。ディス
エーブルされると、リファレンスは直ちに（100ns以内に）古い
値から新しい値に変化します。
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ソフトスタート
LTC3815がオンになるか、給電され、約500μsの初期化シー
ケンスが終了すると、デバイスはソフトスタート状態に移行し
ます。このタイプのソフトスタート動作は、TRACK/SSピンで
次のように設定します。

1. TRACK/SSをVINに接続して内部ソフトスタート回路を選
択します。この回路は、出力電圧を1ms以内に最終的な値
に上昇させます。

2. さらに長いソフトスタート期間が必要な場合、図10に示す
ように、TRACK/SSピンでコンデンサを使用して外部で設
定できます。TRACK/SSピンは、TRACK/SSがREFピンの
電圧よりも高く充電されるまで、FBの内部リファレンスの
値を減少させます。外部ソフトスタート期間は次式を使っ
て計算することができます。

  
 
tSS = VREF • CSS

5µA

3. TRACK/SSピンを使用して、別の電源の出力電圧をトラッ
キングすることができます。

内部ソフトスタート状態か外部ソフトスタート状態かに関わら
ず、MODEピンが無視され、ソフトスタートは、SS電圧が設定
されたVOUTリファレンス電圧に初めて達するまで、必ず不連
続モードになります。

トラッキング
LTC3815では、TRACK/SSピンまたはREFピンを使用して、
2種類のトラッキング /シーケンス制御を使用できます（図12

を参照）。比例トラッキングの場合、VOUTは必ず入力トラッキ
ング電圧に対する比率に追随します。同時トラッキングでは、
VOUTは、VOUT ≥ VREFになるまで入力トラッキング電圧に対
する比率に追随し、その後、VOUTはVREFに安定化されます。
また、比例トラッキングでは、VOUTは、マージン・コマンドおよ
びMARGINピンを使用して、トラッキング電圧を基準にして
調整できます。同時トラッキングでは、VOUTは、VMASTER ≥ 

VREFの場合にのみ、VREFを基準にして調整できます。

同時トラッキングの場合、PGOODの範囲が、TRACK/SSピン
の電圧ではなく、DACによって調整されるREFピンの電圧を
常に中心にすることに注意してください。

比例トラッキング
比例トラッキング（図13aおよび図13b）を実装するには、制
御電圧（VMASTER）をREFピンに接続します。このソースは、
100μAのIREF電流をシンクできる必要があります。マージニン
グ・コマンドおよびMARGINピンと共にREFピンを使用して、
VOUTを調整できます。VMASTER > VSLAVEの場合、抵抗分
割器を介してVMASTERをREFピンに接続します。VMASTERと
VSLAVEの関係は次のようになります。

 
 
VMASTER = VSLAVE • 1+ R1

R2






−R1• 100µA

100μAのIREF電流により、VSLAVEが0Vを超えて上昇し始め
る前に、VMASTER > R1 • 100μAになる必要があることに注意
してください。このオフセットを最小限に抑えるには、低いR1

の値を選択します。

VMASTER < VSLAVEの場合、VMASTERを直接REFピンに接
続します。ここで、VMASTERとVSLAVEの比率は次のようにな
ります。

 
 

VMASTER
VSLAVE

= R1
R1+R2

同時トラッキング
VMASTER ≥ VSLAVE（図13c）の場合に同時トラッキングを実
装するには、VMASTERをTRACK/SSピンに直接接続するか、
抵抗分割器を介して接続します。

 
 

VMASTER
VSLAVE

= R1
R1+R2

VOUTは、VMASTER > VREFになるまで、VMASTER（つまり、
R1/R2によって設定されたVMASTERに対する比率）に追随し
ます。VMASTER > VREFになった時点で、VOUTはVREFに安
定化されます。

DDRモード
LTC3815は、MODE/SYNCピンが強制連続モードに設定さ
れた場合、電流のシンクとソースの両方を行うことができま
す。電流のシンクは、–6A+ΔIL/2に制限されます。REFピンに
接続された外部リファレンス電圧を使用して出力電圧を設定
できます。出力電圧は、抵抗によって設定されるリファレンスと
同じ方法で、±25%の範囲でマージニングできます。
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図13a．比例トラッキングのスレーブ・デバイス回路
（VMASTER ≤ VSLAVE）

図13b．比例トラッキングのスレーブ・デバイス回路
（VMASTER ≥ VSLAVE）

図13c．同時トラッキングのスレーブ・デバイス回路
（VMASTER ≥ VSLAVE）

図12. 出力電圧トラッキングの2つの異なるモード

図13. スレーブ・デバイス回路
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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。個々の損失を解析して、効率を制限す
る要素が何であり、また何が変化すれば最も効率が改善され
るかを判断することが、多くの場合有益です。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ト値で表し
た個々の損失です。

電力を消費する回路内のすべての要素で損失が生じますが、
損失の大部分は2つの主要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の消費電流による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。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。というのは、実際
の電力損失は通常大したことはないからです。

1. VINの静止電流は、「電気的特性」に示された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
充電電流という2つの要素に起因しています。ゲート充電
電流は、内部パワーMOSFETスイッチのゲート容量を切り
替えると流れます。ゲートが“L”から“H”、そして再び“L”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。したがって、dQ/dtはゲート電荷によりVINから流出
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。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）および外部インダク
タの抵抗（RL）から計算できます。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
イッチの間でチョッピングされます。したがって、SWピンを
見たときの直列抵抗は、次式のように、上側MOSFETおよ
び下側MOSFETの両方のRDS（ON）とデューティ・サイクル
（DC）の関数になります。

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

 上側MOSFETと下側MOSFETのRDS（ON）は、両方とも「標
準的性能特性」の曲線から求めることができます。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による損失やインダクタのコア損失など、
その他の損失は、一般に全損失の2%以下に過ぎません。

熱に関する検討事項
LTC3815は効率が高いため、ほとんどのアプリケーションでは
あまり発熱しません。

ただし、周囲温度が高く、（ドロップアウト状態のように）低い
電源電圧、高いデューティ・サイクルでLTC3815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
える場合があります。接合部温度が約160°Cに達すると、両
方のパワースイッチがオフし、SWノードが高インピーダンスに
なります。

LTC3815が最大接合部温度を超えるのを防ぐには、若干の
熱解析が必要です。温度上昇は次式で与えられます。

 TRISE = （PD）（θJA）

ここで、PDはレギュレータの電力損失、θJAはダイの接合部か
ら周囲温度への熱抵抗です。接合部温度TJは次式で与えら
れます。

 TJ = TA＋TRISE

ここで、TAは周囲温度です。

例として、3.3Vの入力電圧でLTC3815がドロップアウト状態
の場合を考えます。負荷電流は6A、周囲温度は70°Cとします。
「標準的性能特性」のスイッチ抵抗のグラフから、Pチャネル・
スイッチのRDS（ON）抵抗は0.035Ωです。したがって、デバイス
による電力損失は次のとおりです。

 PD = （IOUT）2 • RDS（ON） = 1.26W

QFNパッケージの場合、θJAは38°C/Wです。

したがって、70°Cの周囲温度で動作しているレギュレータの
接合部温度は、およそ次のとおりです。

 TJ = 1.26W • 38°C/W＋70°C = 118°C

アプリケーション情報
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実際の接合部温度が125°Cの絶対最大接合部温度を超えな
いということを安全に仮定できます。実際のダイ温度は、電源
が起動して動作した後に、READ_TEMPERATURE_1コマン
ドを使用して確認できます。

非常に低い入力電圧では、スイッチ抵抗（RDS（ON））が増加す
るので、接合部温度は更に高くなることに注意してください。
高い周囲温度および低い入力電圧で最大負荷電流を使うこ
とは推奨しません。

LTC3815の熱性能を最大にするには、露出パッドをグランド・
プレーンに半田付けします。「PCボードのレイアウトのチェック
リスト」を参照してください。

2相動作
2つのLTC3815を2相レギュレータとして使用して12Aの負荷
に電力を供給することについては、16ページで説明しました。
以下では、正しい動作を保証するために、さらに詳細な注意
事項について説明します。

1） PMBus接続およびREAD_IIN/IOUT：2相レギュレータ
は、PMBusインタフェースをマスタのみに接続して問題な
く動作しますが、READ_IOUTおよびREAD_IINによる値
の測定は、接続されている相にのみ使用できます。各相の
LTC3815は、2相コンバータの負荷の半分を供給するため、
IOUTまたはIINの合計値を得るには、（マスタのみから読み
出す場合）読み出された値を2倍にする必要があります。
相間のトラッキングには、デバイスとインダクタの許容誤差
に起因するわずかな差異があるため、両方の相を接続する
と、各相の寄与を合計して合計 IOUTおよび IINを計算でき
るようになり、より正確な読み出し値が得られるようになり
ます。

2） スレーブPGOOD/ALERTの状態およびマージニング：マス
タおよびスレーブが同じ出力をモニタする場合、マスタの
PGOODピンとALERTピンをモニタするだけで十分です。
マスタおよびスレーブの両方のPGOOD/ALERTピンは、
必要に応じてワイヤードOR接続することもできます。ただ
し、PMBusインタフェースを使用して出力電圧をマージニ
ングする場合、スレーブのPGOOD/ALERTの状態は、ス
レーブが新しくマージニングされたリファレンスの値を知っ
ている場合にのみ有効になります。その場合、マージンの
変更をマスタとスレーブの両方に送信する必要があります。
これは、1回の書き込みでマージンの変更を実行できるよ
うに、MFR_RAIL_ADDRESSを使用して同じレール・アド
レスをマスタとスレーブの両方に割り当てることによって簡
単に実現できます。バスの競合を防ぐために、共通のアドレ
スからのPMBus読み出しを別々に実行する必要があるこ
とに注意してください。

3） マスタのCLKOUTの使用：CLKOUTピンは、互いに位相
が180度ずれて動作するための簡単な方法として、スレー
ブのMODE/SYNCピンに接続できる位相がずれたクロッ
クを供給します。ただし、マスタのCLKOUTピンは、マスタ
がRTピンから設定された内部発振器を使用している場合
にのみ、この位相がずれたクロックを供給するということに
注意してください。マスタに外部からクロックが供給される
場合、スレーブの逆位相クロックを別のソースから取得す
る必要があります。

アプリケーション情報
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アプリケーション情報
設計例
設計例として、次の仕様のアプリケーションでLTC3815を使
用する場合を考えます。

VIN = 2.25V～5.5V、VOUT = 1.8V、IOUT（MAX） = 6A、 
IOUT（MIN） = 200mA、f = 2MHz

負荷電流の多少にかかわらず効率が重要なので、不連続動
作を利用します。

まず、次のタイミング抵抗を計算します。

 

 

RT = 1.15 • 1011Hz

2 • 106( )1.11 = 11.7k

次に、最大VINで約30%のリップル電流になるようにインダク
タ値を計算します。

 
 
L = 1.8V

2MHz • 2A






 • 1– 1.8V

5.5V






 = 0.303µH

0.3μHの標準値のインダクタを使用すると、最大リップル電流
は以下のようになります。

 
 
ΔIL = 1.8V

2MHz • 0.3µH







 • 1– 1.8V

5.5V






 = 2.02A

COUTは、出力電圧リップルの要件を満たすのに必要なESR

と、ループの安定性を確保するのに必要なバルク容量に基づ
いて選択します。この設計では、X5RまたはX7R誘電体によ
る150μF（または、47μFおよび100μF）のセラミック・コンデン
サを使用します。

VIN = 2VOUTというワーストケースの条件を仮定して、次の最
大電流定格に対してCINを選択します。

 
 
IRMS = 6A • 1.8V

3.6V
• 3.6V

1.8V
– 1







 = 3ARMS

ほとんどのアプリケーションでは、PVINは22μFコンデンサを
4個使用してデカップリングすれば十分です。

ここで、次式を解いてRREFの値を決定できます。

 
 
RREF  = 1.8V

100µA
= 18k

RREFには、18kの値の0.5%の抵抗が選択されます。

最後に、TRACK/SSピンに接続するコンデンサと抵抗の適切
な値を選択して、ソフトスタートの時間を定めます。最小 tSSを
5msに設定した場合、次の式を解くことができます。

 
 
CSS = 5µA • 5ms

1.8V
= 13.9nF

15nFの標準値によって、5msの最小ソフトスタート時間が保
証されます。

この設計例の回路図を図10に示します。

PC基板レイアウトのチェックリスト
プリント回路基板をレイアウトするときは、以下のチェックリス
トを使用して、LTC3815が正しく動作するようにします。

1.  グランド・プレーンを推奨します。グランド・プレーン層を
使用しない場合は、信号グランドと電源グランドを分離
し、小信号用部品は1点でSGNDピンに戻し、この1点を
LTC3815の近くでPGNDピンに接続します。

2.  入力コンデンサ（CIN）の（+）端子はPVINピンにできるだけ
近づけ、（–）端子は露出パッド（PGND）にできるだけ近づ
けて接続します。このコンデンサは内部パワーMOSFETに
AC電流を供給します。

3.  スイッチング・ノードSWは、ノイズに敏感な小信号ノード
の全てから離します。

4.  全ての層の全ての未使用領域を銅で覆います。銅で覆うこ
とにより、電力部品の温度上昇を抑えることができます。最
良の性能を得るため、銅領域をPGND（露出パッド）に接続
します。

5.  リモート検出ピン（VCC_SENSEおよびVSS_SENSE）を、最高
精度のVOUTが必要になる点に直接接続します。2つのト
レースを、互いにできるだけ近づけて配線します。

http://www.linear-tech.co.jp/LTC3815
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VIN

SDA

* CONNECT MODE PIN TO 3.3V WHEN POWERING 
 THE LTC3815 FROM THE DC1613 3.3V SUPPLY.

3815 F12

10k

ISOLATED 3.3V

SDA

SCL

LTC
CONTROLLER

HEADER

TO LTC DC1613
USB TO I2C/SMBus/PMBus

CONTROLLER

SCL
WP SGND

LTC3815

2.25V TO 5.5V

VIN MODE

MODE

VIN*

VIN*

SDA

SCL
WP SGND

LTC3815

10k

図14. LTCコントローラの接続

USBからI2C/SMBus/PMBusへのコントローラを 
システム内のLTC3815へ接続
USBとI2C/SMBus/PMBusを接続するLTCコントローラは、
プログラミング、テレメトリおよびシステム・デバッグのために、
ユーザーの基板上のLTC3815との間のインタフェースを提供
します。このコントローラをLTpowerPlay™と併用すると、電
源システム全体の強力なデバッグ手段になります。

システム電源の有無に関わらず、LTCのI2C/SMBus/PMBusコ
ントローラを介して、1個または複数のLTC3815に対する給電、
プログラミングおよび通信が可能な応用回路を図14に示しま

す。システム電源が存在しない場合、DC1613の3.3V電源か
らLTC3815に直接給電できます。この3.3V電源の電流供給
能力が制限されているため、LTC3815は、軽い負荷（10mA未
満）で、不連続モード（MODE/SYNCを3.3Vに接続する）で
動作する必要があります。

さらに、I2Cバス接続をLTC3815と共有しているどのデバイス
も、SDA/SCLピンとそのVDDノードの間にボディ・ダイオード
を形成しないようにします。これは、システム電源が存在しな
い場合にバス通信に干渉するからです。

http://www.linear-tech.co.jp/LTC3815
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LTpowerPlay：デジタル電源用の対話型GUI

LTpowerPlayは、LTC3815などのリニアテクノロジーのパワー
システム・マネージメントICをサポートする、Windowsベース
の強力な開発環境です。このソフトウェアは、さまざまな作業
を幅広く支援します。LTpowerPlayにデモ・ボードやユーザー・
アプリケーションを接続することで、リニアテクノロジーのIC

を評価できます。LTpowerPlayはオフライン・モード（ハード
ウェア不要）による使用も可能です。このモードは、保存して
おいて後ほど再ロードできる、複数のデバイスの設定ファイル
を作成するために使用します。過去に例のない高度な診断と
デバッグ機能も装備されました。いまや基板開発時の電源シ
ステムのプログラムや調整、あるいは電源レール開発時の電

源に関する問題の診断における、貴重な診断ツールとなりま
した。LTpowerPlayは、DC1590B-A/DC1590B-Bデモ・ボー
ド、DC1709Aソケット付きプログラミング・ボード、顧客ター
ゲット・システムをはじめとする多くの潜在的ターゲットの1つ
と、リニアテクノロジー社のUSB-to-I2C/SMBus/PMBusコン
トローラを介して通信します。このソフトウェアは、最新のデ
バイス・ドライバやマニュアルとともにリビジョンを常に最新
に保つ自動更新機能も備えています。LTpowerPlayでは、い
くつかのチュートリアルのデモを含む、充実したコンテキス
ト対応のヘルプを利用することができます。詳細な情報は、 
http://www.linear-tech.co.jp/ltpowerplayより入手できます。

図15. LTpowerPlay
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PMBusコマンドの詳細
MFR_RESET

このコマンドは、ユーザーがLTC3815のリセット動作を実行
する手段を提供します。ラッチされた全てのフォルト（ALERT

と状態レジスタ）およびレジスタ（遠隔測定、マージンなど）の
内容は、このコマンドによって電源投入状態にリセットされま
す。VOUTはレギュレーション状態に留まりますが、マージン・
レジスタのリセットによって変化する場合があります。ASELお
よびPGFD構成抵抗は、再測定されます。

この書き込み専用コマンドは、0データ・バイト、1データ・バイ
ト、または2データ・バイトを受け取りますが、それらのデータ・
バイトを無視します。

MFR_RAIL_ADDRESS

MFR_RAIL_ADDRESSコマンドは、単一電源レールに接続
された全てのデバイスなどのデバイスが、共通のアドレスを共
有できるようにします。目的の7ビットのアドレス値をデータ・
バイトの7ビットに書き込みます。

MFR_RAIL_ADDRESSアドレスを使用した通信をイネーブル
するには、最上位ビット（ビットB7）を“L”に設定する必要があ
ります。このビットを設定すると、このアドレスがディスエーブル
されます。

が遅い1Hzのレートでリフレッシュされ、電源電流を最小限
に抑えます。RUN_STBYピンまたはONビットのいずれかをク
リア/デアサートして、LTC3815をこのスタンバイ・モードにす
ることができます。ONビットは、マスタ・シャットダウン（RUN_

MSTR = 0V）、電源の入れ直し、またはMFR_RESETコマン
ドの後に、自動的にオンにリセットされます。

MARGIN_LOW/HIGHビットは、VOUTリファレンスを、CSLEW

コンデンサで設定されたスルーレートで、MFR_VOUT_

MARGIN_HIGHまたはMFR_VOUT_MARGIN_LOWのい
ずれかに格納されたオフセット値に設定します。これらのビッ
トは、MARGINピンからのマージン・ハイ/ローと機能的に同
一です。ただし、競合した場合、MARGINピンがMARGIN_

LOW/HIGHビットよりも優先されます。RUN_STBYピンの
状態を切り替えてもマージン・ビットに影響を与えないため、
RUN_STBYを再びアサートすると、VOUTはシャットダウン前
の状態に戻ります。

LTC3815では、マージン・ハイ（フォルト無視）およびマージン・
ロー（フォルト無視）動作はサポートされていません。

このコマンドは1バイトのデータを伴います。このコマンドは1

バイトまたは2バイトを受け取りますが、2番目のバイトを無視
します。

表7．サポートされるOPERATIONコマンド・レジスタの値
アクション 値

Turn off immediately 0x00
Turn on 0x80

Margin Low 0x98
Margin High 0xA8

VOUT_MODE

VOUT_MODEコマンドは、出力電圧を読み出すための形式
を指定します。データ・バイトは常にVIDデータ形式の0x3E

を示し、変更できません。VOUT_MODEに書き込もうとする
と、CMLフォルトが設定されます。

この読み出し専用コマンドは1バイトのデータを伴います。

MFR_VOUT_COMMAND

MFR_VOUT_COMMANDは、REFピンの出力リファレンス
電圧のオフセットに使用される値（%）で構成されます。出力が
アクティブで、定常状態であるときに、このコマンドが変更さ
れると、CSLEWコンデンサが出力電圧のスルーレート制限を
設定します。

ユーザーは、このアドレスに対して、コマンド書き込みだけを
実行してください。このアドレスからの読み出しを実行した
場合に、レール・デバイスが完全に同じ値で応答しないと、
LTC3815はバス競合を検出して、CML通信フォルトをセット
します。

このコマンドは、1データ・バイトまたは2データ・バイトを受け
取りますが、2番目のデータ・バイトを無視します。

OPERATION

OPERATIONコマンドは、デバイスのオン/オフ、および出力電
圧のマージニングに使用されます。

ONビットは、RUN_STBYピンと同じ機能を持っています。
つまり、ONビットをクリアすると、出力電圧がオフになり、
PMBusインタフェースがアクティブのままで、遠隔測定データ

図16. MFR_RAIL_ADDRESSのデータ・バイト
3815 F14
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PMBusコマンドの詳細
このコマンドは、2バイトのデータを伴い、0.1%/ビットのスケー
リングで9ビットの2の補数として形式設定されます。

MFR_VOUT_COMMANDの値の範囲は、±25%に制限され
ます。

この範囲外の値を書き込もうとしないでください。それを行っ
た場合、予測できない動作が発生する恐れがあります。WPピ
ンが“H”の場合、このレジスタへの書き込みは禁止されます。

MFR_VOUT_MARGIN_LOW

OPERATIONコマンドをマージン・ローに設定した場合、また
は高速マージニング・ピン（MARGIN）を0.4V未満に引き下げ
た場合、MFR_VOUT_MARGIN_LOWコマンドを使用して、
変更後の出力の値（パーセント）をLTC3815に読み込みます。
スルーレート制限はMFR_VOUT_COMMANDと同じです。

このコマンドは、2バイトのデータを伴い、0.1%/ビットのスケー
リングで9ビットの2の補数として形式設定されます。

MFR_VOUT_MARGIN_LOWの 値 の 範 囲 は、±25%に
制限されます。VOUT_COMMANDおよびMFR_VOUT_

MARGIN_HIGHを基準にした値の制限はありません。つまり、
これらよりも値を低くする必要はありません。

この範囲外の値を書き込もうとしないでください。それを行っ
た場合、予測できない動作が発生する恐れがあります。WPピ
ンが“H”の場合、このレジスタへの書き込みは禁止されます。

MFR_VOUT_MARGIN_HIGH

OPERATIONコマンドをマージン・ハイに設定した場合、また
は高速マージニング・ピン（MARGIN）を1.1Vよりも高く引き
上げた場合、MFR_VOUT_MARGIN_HIGHコマンドを使用
して、変更後の出力の値（パーセント）をLTC3815に読み込み
ます。スルーレート制限はMFR_VOUT_COMMANDと同じ
です。

このコマンドは、2バイトのデータを伴い、0.1%/ビットのスケー
リングで9ビットの2の補数として形式設定されます。

MFR_VOUT_MARGIN_HIGHの値の範囲は、±25%に制限
されます。MFR_VOUT_COMMANDおよびMFR_VOUT_

MARGIN_LOWを基準にした値の制限はありません。つまり、
これらよりも値を高くする必要はありません。

この範囲外の値を書き込もうとしないでください。それを行っ
た場合、予測できない動作が発生する恐れがあります。WPピ
ンが“H”の場合、このレジスタへの書き込みは禁止されます。

PMBus_REVISION

PMBUS_REVISIONコマンドは、デバイスが準拠するPMBus

のリビジョンを示します。LTC3815は、PMBusバージョン1.2

のPart IおよびPart IIの両方に準拠しています。

この読み出し専用コマンドは1バイトのデータを伴います。

MFR_SPECIAL_ID

デバイスの名称とリビジョンを表す、16ビットのワードです。最
上位バイトは0x80であり、デバイスがLTC3815であることを
示します。最下位バイトはメーカーごとに調整可能です。

この読み出し専用コマンドは2バイトのデータを伴います。

MFR_CLEAR_PEAKS

MFR_CLEAR_PEAKSコマンドはMFR_*_PEAKデータの値
をクリアし、ピーク・モニタ・ルーチンを再開します。

この書き込み専用コマンドは、データ・バイトを必要としません
が、2バイトまで受け取ります（無視します）。

STATUS_WORD

STATUS_WORDコマンドは、デバイスのフォルト状態を要約
した、2バイトの情報を返します。

サポートされる状態ビットの一覧および各ビットが設定される
条件については、表8を参照してください。STATUS_WORD

の特定のビットが設定された場合、ALERTピンのアサートも
引き起こします。

ステータス・ワードの特定のビットに「1」を書き込むと、ス
テータス・ワードのフォルトおよびALERTピンのリセットが試
みられます。フォルトがまだ存在する場合、ステータス・ワー
ドのビットおよびALERTはアサートされたままになります。
ALERTがARAメッセージによって既にクリアされている場
合、ALERTが再びアサートされます。フォルトが既に存在しな
い場合、ALERTピンがデアサートされ、ステータス・ワードの
フォルト・ビットがクリアされます。

RUN_MSTRピンまたはOPERATIONのONビットを切り替え
ることによっても、ステータス・ワードの全てのビットがクリアさ
れます。フォルトが残っている場合、直ちにビットが再設定さ
れます。

このコマンドは2バイトのデータを伴います。
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PMBusコマンドの詳細

表8．ステータス・ワード・ビットの説明および条件

ビット 説明 条件
アラートを 
設定するか？

「1」をビットに書き込む
ことによって 
クリア可能か？

0 (LSB) None of the Above If b[15] set due to VOUT undervoltage Yes No

1 Communication Failure (See Note 1) Yes Yes

2 Temperature Fault Temp > 150°C Yes Yes

3 VIN Undervoltage Fault Not Implemented

4 Output Overcurrent Fault Not Implemented

5 Output Overvoltage Fault VOUT > PGOOD High Threshold Yes Yes

6 OFF No Power to the Output (Note 2) No No

7 Busy Not Implemented

8 Unknown Not Implemented

9 Other Not Implemented

10 Fans Not Implemented

11 PGOOD Inverted state of PGOOD pin No No

12 Manufacturer Specific Not Implemented

13 Input Voltage/ Current/Power Fault Not Implemented Yes Yes

14 Output Current/Power Fault Not Implemented

15 (MSB) Output Voltage Fault VOUT outside PGOOD window 
(Note 3)

Yes Yes

Note 1：通信障害は、次のフォルトのうちのいずれか：ホストが少なすぎるビットを送信した、
ホストが少なすぎるビットを読み出した、ホストが少なすぎるバイトを書き込んだ、ホストが多
すぎるバイトを読み出した、不正なR/Wビットが設定された、サポートされていないコマンド・
コード、読み出し専用コマンドに書き込もうとした。詳細は、PMBus仕様v1.2、パートII、セク
ション10.8および10.9を参照。

Note 2：次の状態のいずれかによって電源がオフになる場合がある：RUN_STBYの“L”、
OPERATIONのONがクリアされた、PVINの低電圧または過熱警告。RUN_MSTRの“L”によって、
またはVINの“L”や過熱フォルトなどのさらに重大なフォルト状態によって電源がオフになった
場合、PMBusインタフェースは、OFFビットをアサートするのではなく、オフになる。
Note 3：何らかの理由でドライバがオフになるか、ソフトスタートが完了しないか、VOUTが初め
てPGOODの範囲に達しなかった場合、このビットはディスエーブルされる。

http://www.linear-tech.co.jp/LTC3815
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PMBusコマンドの詳細
以下の遠隔測定レジスタは、電源のオン/オフを切り替える
か、RUN_MSTRピンの状態を切り替えるか、MFS_RESETコ
マンドを送信した場合、全て0x8000に初期化されます。レジ
スタは、最初の変換が完了するまで（通常は、初期化イベント
から50ms以内）、この値を維持します。

READ_VIN

READ_VINコマンドは、VINピンで測定された入力電圧（V）
を返します。

この読み出し専用コマンドは、2バイトのデータを伴い、4mV/

ビットでスケーリングされた16ビットの2の補数として形式設
定されます。

READ_VOUT

READ_VOUTコマンドは、VOUT_MODEコマンドによって指
定された出力電圧の測定値（V）を返します。

出力電圧は、VCC_SENピンおよびVSS_SENピンで検出され
ます。

この読み出し専用コマンドは、2バイトのデータを伴い、0.5mV/

ビットでスケーリングされた16ビットの2の補数として形式設
定されます。

READ_IIN

READ_IINコマンドは、入力電流（A単位）を返します。入力
電流は、静止電流とドライバ電流を考慮するためにオフセッ
ト項を追加して、READ_IOUT電流および測定されたデュー
ティ・サイクルから得られます。軽負荷電流において正確な値
を得るには、デバイスを連続導通モードで動作させる必要が
あります。

このレジスタは、ドライバがオフになると0x8000にリセットされ
てスタンバイ・モードになります。

この読み出し専用コマンドは、2バイトのデータを伴い、10mA/

ビットでスケーリングされた16ビットの2の補数として形式設
定されます。

READ_IOUT

READ_IOUTコマンドは、平均出力電流をA単位で返します。
LTC3815は上側および下側パワー・スイッチを通る電流を検
出して測定し、IOUT電流を求めます。軽負荷電流において正
確な値を得るには、デバイスを連続導通モードで動作させる
必要があります。

このレジスタは、ドライバがオフになると0x8000にリセットされ
てスタンバイ・モードになります。

この読み出し専用コマンドは、2バイトのデータを伴い、10mA/

ビットでスケーリングされた16ビットの2の補数として形式設
定されます。

READ_TEMPERATURE_1 

READ_TEMPERATURE_1コマンドは、LTC3815の内部ダイ
温度を°C単位で返します。

この読み出し専用コマンドは、2バイトのデータを伴い、1°C/

ビットでスケーリングされた16ビットの2の補数として形式設
定されます。

MFR_VOUT_PEAK

MFR_VOUT_PEAKコマンドは、READ_VOUT測定によって
報告される最大電圧をV単位で返します。

ピーク値をクリアしてピーク・モニタを再開するには、MFS_

CLEAR_PEAKSコマンドを使用するか、MFR_VOUT_PEAK

に書き込みます。MFR_VOUT_PEAKに書き込む場合、0デー
タ・バイト、1データ・バイト、または2データ・バイトが受け取
られますが、データは無視されます。

この読み出し専用コマンドは、2バイトのデータを伴い、0.5mV/

ビットでスケーリングされた16ビットの2の補数として形式設
定されます。

MFR_VIN_PEAK

MFR_VIN_PEAKコマンドは、READ_VIN測定によって報告
される最大電圧をV単位で返します。

ピーク値をクリアしてピーク・モニタを再開するには、MFS_

CLEAR_PEAKSコマンドを使用するか、MFR_VIN_PEAKに
書き込みます。MFR_VIN_PEAKに書き込む場合、0データ・
バイト、1データ・バイト、または2データ・バイトが受け取られ
ますが、データは無視されます。

この読み出し専用コマンドは、2バイトのデータを伴い、4mV/

ビットでスケーリングされた16ビットの2の補数として形式設
定されます。

MFR_TEMPERATURE_1_PEAK

MFR_TEMPERATURE_1_PEAKコマンドは、  

READ_TEMPERATURE_1測定によって報告される最大温
度を°C単位で返します。
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ピーク値をクリアしてピーク・モニタを再開するには、
MFS_CLEAR_PEAKSコマンドを 使 用するか、MFR_

TEMPERATURE_1_PEAKに 書 き 込 み ま す。MFR_

TEMPERATURE_1__PEAKに書き込む場合、0データ・バイ
ト、1データ・バイト、または2データ・バイトが受け取られます
が、データは無視されます。

この読み出し専用コマンドは、2バイトのデータを伴い、1°C/

ビットでスケーリングされた16ビットの2の補数として形式設
定されます。

MFR_IOUT_PEAK

MFR_IOUT_PEAKコマンドは、READ_IOUT測定によって
報告される最大電流をA単位で返します。

ピーク値をクリアしてピーク・モニタを再開するには、MFS_

CLEAR_PEAKSコマンドを使用するか、MFR_IOUT_PEAK

に書き込みます。MFR_IOUT_PEAKに書き込む場合、0デー
タ・バイト、1データ・バイト、または2データ・バイトが受け取
られますが、データは無視されます。

PMBusコマンドの詳細
この読み出し専用コマンドは、2バイトのデータを伴い、10mA/

ビットでスケーリングされた16ビットの2の補数として形式設
定されます。

MFR_IIN_PEAK

この読み出し専用コマンドは、2バイトのデータを伴い、10mA/

ビットでスケーリングされた16ビットの2の補数として形式設
定されます。

ピーク値をクリアしてピーク・モニタを再開するには、MFS_

CLEAR_PEAKSコマンドを使用するか、MFR_IIN_PEAKに
書き込みます。MFR_IIN_PEAKに書き込む場合、0データ・
バイト、1データ・バイト、または2データ・バイトが受け取られ
ますが、データは無視されます。

この読み出し専用コマンドは、2バイトのデータを伴い、10mA/

ビットでスケーリングされた16ビットの2の補数として形式設
定されます。
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標準的応用例

最小限の外付け部品を備えた1.2V/6A、1MHz降圧レギュレータ

VIN
2.25V TO 5.5V

PGOOD

PMBus

VOUT
1.2V
6A

LTC3815

100k

SGND

12k
0.5%

PGND WP

PGOOD

SCL

SDA

ALERT

PGFD

ASEL

TRACK/SS

CSLEW

RT

PGLIM

REF

MODE/SYNC

RUN_MSTR

RUN_STBY

CLKOUT

MARGIN

SW

VCC_SENSE

VSS_SENSE

DAOUT

VFB

ITH

PVIN VIN

3815 TA02

0.33µH

10k

1k

1nF

47pF

COUT
100µF
×2

CIN
22µF
×2

10k 10k 10k PGOOD DELAY: 190ms
PGOOD THRESHOLD ±10%
FREQUENCY: 1MHz
SOFT-START DELAY: 1ms
MARGIN SLEW RATE: 23%/ms
DCM MODE
PMBus ADDRESS: 0x20

CIN: TAIYO YUDEN LMK316BJ226ML-T
COUT: MURATA GRM32ER60J107ME20
L: COILCRAFT XAL6030-331MEB

1.2V/6A、2MHz降圧レギュレータ

VIN
2.25V TO 5.5V

PGOOD

PMBus

VOUT
1.2V
6A

LTC3815

100k

SGND60.4k
0.5%

100pF

PGND WP

PGOOD

SCL

SDA

ALERT

PGFD

ASEL

TRACK/SS

CSLEW

RT
PGLIM

REF

MODE/SYNC

RUN_MSTR

RUN_STBY

CLKOUT

MARGIN

SW

VCC_SENSE

VSS_SENSE

DAOUT

VFB

ITH

PVIN VIN

3815 TA03

10k

1k

0.18µH

1nF
47pF

COUT
100µF
×2

CIN
22µF
×2

59.7k
0.5%

11.8k, 1%

46.4k
1%

64.9k
1%

10k 10k 10k

22nF

PGOOD DELAY: 1.6ms
PGOOD THRESHOLD ±20%
FREQUENCY: 2MHz
SOFT-START DELAY: 5ms
MARGIN SLEW RATE: 1%/ms
DCM MODE
PMBus ADDRESS: 0x22

CIN: TAIYO YUDEN LMK316BJ226ML-T
COUT: MURATA GRM32ER60J107ME20
L: COILCRAFT XAL6030-181MEB
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標準的応用例

12V入力、1.0V/6A出力降圧レギュレータ

PGOOD

PMBus

VOUT
1.0V
6A

LTC3815

100k

SGND

10k
0.5%

PGND WP

PGOOD

SCL

SDA

ALERT

PGFD

ASEL

TRACK/SS

CSLEW

RT

PGLIM

REF

MODE/SYNC

RUN_MSTR

RUN_STBY

CLKOUT

MARGIN

SW

VCC_SENSE

VSS_SENSE

DAOUT

VFB

ITH

PVIN VIN

3815 TA04

0.33µH

10k

1k

1nF

47pF

COUT
100µF
×2

10k 10k 10k PGOOD DELAY: 190ms
PGOOD THRESHOLD ±10%
FREQUENCY: 1MHz
SOFT-START DELAY: 1ms
MARGIN SLEW RATE: 23%/ms
DCM MODE
PMBus ADDRESS: 0x20

CIN: TAIYO YUDEN LMK316BJ226ML-T
COUT: MURATA GRM32ER60J107ME20
L: COILCRAFT XAL6030-331MEB

CLKIN

RT

24

1

2

3

4

5

6

23

C1
2.2µF

CIN
22µF
×2

0.1µF

VIN
4V TO 15V

0.1µF

COUT
47µF
×20.1µF10pF330pF

22 21

D1

20 19

10Ω

18

17

16

L1 0.68µH
3.3V15

14

13

7 8

100k

16.2k

12k

22.6k

4.99k

9 10 11 12

SGNDPGND

PHMODE

MODE

FB

TRACK/SS

ITH

PVIN

PVIN

SW

SW

SW

SW

CLKOUT SGND

LTC3605

INTVCC BOOST SVIN

RUN

SVIN

PGOOD VON PGND SW SW

C1: AVX 0805ZD225MAT2A
CIN: TDK C4532X5RIC226M
COUT: TDK C3216X5ROJ476M
D1: CENTRAL SEMI CMDSH-3
L1: VISHAY IHLP-2525CZERR68-M01
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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。

パッケージ寸法

UFE Package
38-Lead Plastic QFN (4mm × 6mm)

(Reference LTC DWG # 05-08-1750 Rev B)

4.00 ±0.10 2.40 REF

6.00 ±0.10

注記：
1. 図はJEDECのパッケージ外形ではない
2. 図は実寸とは異なる
3. 全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. 灰色の部分はパッケージの上面と底面のピン1の位置の参考に過ぎない

PIN 1
TOP MARK
(NOTE 6)

0.40 ±0.10

3837

1

2

BOTTOM VIEW—EXPOSED PAD

4.40 REF

0.75 ±0.05

R = 0.115
TYP

R = 0.10
TYP

PIN 1 NOTCH
R = 0.30 OR
0.35 × 45°
CHAMFER

0.20 ±0.05
0.40 BSC

0.200 REF

0.00 – 0.05

(UFE38) QFN 0708 REV B

RECOMMENDED SOLDER PAD PITCH AND DIMENSIONS
APPLY SOLDER MASK TO AREAS THAT ARE NOT SOLDERED

0.70 ±0.05

0.20 ±0.05
0.40 BSC

2.40 REF

4.40 REF
5.10 ±0.05
6.50 ±0.05

2.65 ±0.05

3.10 ±0.05

4.50 ±0.05

PACKAGE OUTLINE

2.65 ±0.10

4.65 ±0.10

4.65 ±0.05

UFE Package
38-Lead Plastic QFN (4mm × 6mm)

(Reference LTC DWG # 05-08-1750 Rev B)

最新のパッケージ図については、http://www.linear-tech.co.jp/product/LTC3815#packagingを参照してください。
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関連製品

標準的応用例
1.2V/12Aの2相降圧レギュレータ

VIN
2.25V TO 5.5V

PGOOD

VOUT
1.2V, 12A

LTC3815

SGND

1nF24.9k

PGND WP

PGLIM

PGOOD

SCL, SDA, ALERT

MARGIN

MODE/SYNC

PGFD

ASEL

CSLEW

RT

CLKOUT

RUN_MSTR

RUN_STBY

SW

VCC_SENSE

VSS_SENSE

DAOUT

VFB

ITH

REF

TRACK/SS

PVIN VIN

3815 TA04

L1, 0.5µH

1nF

COUT
100µF
×2

CIN
22µF
×2

SGND PGND WP

PGLIM

MODE/SYNC

SCL, SDA, ALERT

MARGIN

PGOOD

PGFD

ASEL

CSLEW

RT

CLKOUT

MODE/SYNC

RUN_MSTR

RUN_STBY

SW

VCC_SENSE

VSS_SENSE

DAOUT

VFB

ITH

REF

TRACK/SS

PVIN VIN

L2
0.5µH

100k

1nF24.9k

PMBUS PMBUS

10k

1k

12k
0.5%

22nF

LTC3815

MASTER SLAVE

CIN: TAIYO YUDEN LMK316BJ226ML-T
COUT: MURATA GRM32ER60J107ME20
L1, L2: COILCRAFT XAL6030-331MEB

製品番号 説明 注釈
LTM4676A デジタル・パワー・システム・マネージメント機能付き、デュアル

13Aまたはシングル26A降圧DC/DC µModuleレギュレータ 
4.5V ≤ VIN ≤ 17V、0.5V ≤ VOUT（±0.5%）≤ 5.5V、I2C/PMBus 
インタフェース、16mm × 16mm ×  5mm、BGAパッケージ

LTM4675 デジタル・パワー・システム・マネージメント機能付き、 
デュアル9Aまたはシングル18A µModuleレギュレータ

4.5V ≤ VIN ≤1 7V、0.5V ≤ VOUT（±0.5%）≤ 5.5V、I2C/PMBus 
インタフェース、11.9mm × 16mm ×  5mm、BGAパッケージ

LTM4677 デジタル・パワー・システム・マネージメント機能付き、 
デュアル18Aまたはシングル18A µModuleレギュレータ

4.5V ≤ VIN ≤ 16V、0.5V ≤ VOUT（±0.5%）≤ 1.8V、I2C/PMBus 
インタフェース、16mm ×  16mm ×  5.01mm、BGAパッケージ

LTC3884 サブ・ミリオームのDCRによる電流検出モード制御および 
デジタル・パワーシステム・マネージメントを備えるデュアル 
出力マルチフェーズ降圧コントローラ

4.5V ≤ VIN ≤ 38V、0.5V ≤ VOUT（±0.5%）≤ 5.5V、 
起動時間：70ms、I2C/PMBusインタフェース、プログラム可能な 
アナログループ補償、入力電流検出

LTC3887/
LTC3887-1

デジタル・パワーシステム・マネージメント搭載、デュアル出力、
マルチフェーズ降圧DC/DCコントローラ、起動時間：70ms

4.5V ≤ VIN ≤ 24V、0.5V ≤ VOUT0,1（±0.5%）≤ 5.5V、起動時間：70ms、I2C/
PMBusインタフェース、LTC3887-1はDrMOSおよびパワー・ブロックを使用

LTC3882/
LTC3882-1

デジタル・パワーシステム・マネージメント機能を搭載した 
デュアル出力マルチフェーズ降圧DC/DC電圧モード・ 
コントローラ

3V ≤ VIN ≤ 38V、0.5V ≤ VOUT1,2 ≤ 5.25V、VOUTの精度：±0.5% 
I2C/PMBusインタフェース、DrMOSまたはパワー・ブロックを使用

LTC3886 デジタル・パワーシステム・マネージメント機能付き、 
60Vデュアル出力降圧コントローラ

4.5V ≤ VIN ≤ 60V、0.5V ≤ VOUT0,1（±0.5%）≤ 13.8V、起動時間：
70ms、I2C/PMBusインタフェース、入力電流検出

LTC3883/
LTC3883-1

デジタル・パワーシステム・マネージメント機能を備えた 
単相降圧DC/DCコントローラ

VIN：最大24V、0.5V ≤ VOUT ≤ 5.5V、入力電流検出アンプ、EEPROMお
よび16ビットADCとのI2C/PMBusインタフェース、VOUTの精度：±0.5%

LTC3870/
LTC3870-1

デジタル・パワーシステム・マネージメント機能付き、電流モー
ド制御アプリケーション用の60Vデュアル出力マルチフェーズ
降圧スレーブ・コントローラ

VIN：最大60V、0.5V ≤ VOUT ≤ 14V、LTC3880/LTC3880-1、LTC3883/
LTC3883-1、LTC3886、LTC3887/LTC3887-1をサポートする、位相間の
高精度の電流分担機能を備える極めて高い出力電流アプリケーション

LTC3874 サブ・ミリオームのDCRによる検出機能を備える 
マルチフェーズ降圧同期整流式スレーブ・コントローラ

4.5V ≤ VIN ≤ 38V、VOUT：最大5.5V、極めて高い出力電流、高精
度の電流分担、電流モード・アプリケーション

LTC3880/
LTC3880-1

デジタル・パワーシステム・マネージメント搭載、デュアル出力、 
マルチフェーズ降圧DC/DCコントローラ

4.5V ≤ VIN ≤ 24V、0.5V ≤ VOUT0（±0.5%）≤ 5.4V、起動時間：145ms、
EEPROMおよび16ビットADC付きI2C/PMBusインタフェース

http://www.linear-tech.co.jp/LTC3815
http://www.linear-tech.co.jp/LTM4676A
http://www.linear-tech.co.jp/LTM4675
http://www.linear-tech.co.jp/LTM4677
http://www.linear-tech.co.jp/LTC3884
http://www.linear-tech.co.jp/LTC3887
http://www.linear-tech.co.jp/LTC3887
http://www.linear-tech.co.jp/LTC3882
http://www.linear-tech.co.jp/LTC3882
http://www.linear-tech.co.jp/LTC3886
http://www.linear-tech.co.jp/LTC3883
http://www.linear-tech.co.jp/LTC3883
http://www.linear-tech.co.jp/LTC3870
http://www.linear-tech.co.jp/LTC3870-1
http://www.linear-tech.co.jp/LTC3874
http://www.linear-tech.co.jp/LTC3880
http://www.linear-tech.co.jp/LTC3880

