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標準的応用例

4A、高効率
スタンドアロン・リチウムイオン・バッテリ・チャージャ

12.6V、4Aのリチウムイオン・バッテリ・チャージャ
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特長
■	 3セルまたは4セルのリチウムイオン･バッテリ用の 
 チャージャ・コントローラ
■	高い変換効率：最大96%
■	出力電流：4A以上
■	充電電圧精度：±0.8%
■	リチウムイオン・バッテリ用の充電終了機能を内蔵
■	 ACアダプタ電流制限により最大充電レートを実現*
■	 安全温度での充電用サーミスタ入力
■	 広い入力電圧範囲：6V～28V
■	ドロップアウト電圧：0.5V、 
 最大デューティ・サイクル： 98%
■	 プログラム可能な充電電流：±4%精度
■	 充電、C/10電流検出、ACアダプタ検出、バッテリ低下、 
 入力電流制限およびフォールト検出の各インジケータ出力
■	 充電電流モニタ出力
■	  24ピン細型SSOPパッケージで供給 

アプリケーション
■	 ノートブック・コンピュータ
■	 携帯用計測器
■	 バッテリ・バックアップ・システム
■	 スタンドアロン・リチウムイオン・チャージャ

概要
LTC®4007は3セルまたは4セルのリチウムイオン・バッテリ用
の定電流/定電圧チャージャ・コントローラです。このPWMコ
ントローラには同期式準固定周波数の固定オフ時間アーキテ
クチャが採用されていますので、セラミック・コンデンサを使用
しても可聴ノイズが生じません。充電電流は1本のプログラミ
ング抵抗を使って±4%の精度でプログラムできます。充電電
流はプログラミング抵抗の両端の電圧としてモニタすることも
できます。

出力フロート電圧はセル数（3セルまたは4セル）とバッテリの
種類（4.2V/4.1V）に応じてピンでプログラムされます。外付け
抵抗でプログラムされるタイマにより、充電終了時間が設定さ
れます。セル電圧が3.9V/セルを下回ると、充電が自動的に再
開されます。

LTC4007はサーミスタ・センサ入力を備えており、安全でない
温度状態が検出された場合、充電を一時停止します。セル電
圧が2.5Vを下回るとバッテリ低下インジケータが有効になり、
これを使用してトリクル充電電流をプログラムすることにより、
消耗したバッテリを安全に充電することができます。FAULTピ
ンも有効になり、総充電時間の4分の1以上バッテリ低下状態
が継続すると充電が停止します。
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。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。
5723970を含む米国特許によって保護されています。
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ピン配置
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TOP VIEW

GN PACKAGE
24-LEAD PLASTIC SSOP
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TJMAX = 125°C, θJA = 90°C/W

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
DCIN Operating Range 6 28 V

IQ Operating Current Sum of Current from CLP, CLN , DCIN 3 5 mA
VTOL Charge Voltage Accuracy Nominal Values: 12.3V, 12.6V, 16.4V, 16.8V 

(Note 2)
	

l

–0.8 
–1.0

0.8 
1.0

%  
%

ITOL Charge Current Accuracy (Note 3) VCSP – VBAT Target = 100mV 
 
VBAT < 6V, VCSP – VBAT Target = 10mV  
6V ≤ VBAT ≤ VLOBAT, VCSP – VBAT  
Target = 10mV

	

l

–4 
–5 

–60 
–35

4 
5 

60 
35

% 
% 
% 
%

TTOL Termination Timer Accuracy RRT = 270k l –15 15 %
シャットダウン

Battery Leakage Current DCIN = 0V 
SHDN = 3V

l	

l

 
–10

15 35 
10

µA 
µA

UVLO Undervoltage Lockout Threshold DCIN Rising, VBAT = 0 l 4.2 4.7 5.5 V
Shutdown Threshold at SHDN l 1 1.6 2.5 V
SHDN Pin Current –10 µA
Operating Current in Shutdown VSHDN = 0V, Sum of Current from CLP,  

CLN, DCIN
2 3 mA

鉛フリー仕様 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
LTC4007EGN#PBF LTC4007EGN#TRPBF LTC4007EGN 24-Lead Plastic SSOP –40°C to 85°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。
非標準の鉛ベース仕様の製品の詳細については、弊社または弊社代理店にお問い合わせください。
鉛フリー仕様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。

発注情報

絶対最大定格 
（Note 1）
DCIN、CLP、CLNからGNDへの電圧 .......................＋32V/−0.3V
GNDを基準にしたPGND ..................................................±0.3V
CSP、BATからGND .................................................＋28V/−0.3V
CHEM、3C4C、RTからGND ........................................＋7V/−0.3V
NTC ........................................................................＋10V/−0.3V
ACP、SHDN、CHG、FLAG、
FAULT、LOBAT、ICL .................................................＋32V/−0.3V
CLPからCLN .....................................................................±0.5V
動作周囲温度範囲（Note 4） ..............................−40℃～85℃
動作接合部温度...............................................−40℃～125℃
保存温度範囲...................................................−65℃～150℃
リード温度（半田付け、10秒） ..........................................300℃

電気的特性 
●は全動作温度範囲の規格値を意味する（Note 4）。それ以外はTA = 25℃での値。注記がない限り、VDCIN = 20V、VBAT = 12V。
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SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
電流センス・アンプ、CA1

Input Bias Current Into BAT Pin 11.67 µA
CMSL CA1/I1 Input Common Mode Low l 0 V
CMSH CA1/I1 Input Common Mode High l VCLN – 0.2 V
電流コンパレータICMPとIREV

ITMAX Maximum Current Sense Threshold (VCSP – VBAT) VITH = 2.5V l 140 165 200 mV
ITREV Reverse Current Threshold (VCSP – VBAT) –30 mV
電流センス・アンプ、CA2

Transconductance 1 mmho
Source Current Measured at ITH, VITH = 1.4V –40 µA
Sink Current Measured at ITH, VITH = 1.4V 40 µA

電流制限アンプ
Transconductance 1.4 mmho

VCLP Current Limit Threshold l 93 100 107 mV
ICLP CLP Input Bias Current 100 nA
電圧誤差アンプ、EA

Transconductance 1 mmho
Sink Current Measured at ITH, VITH = 1.4V 36 µA

OVSD Overvoltage Shutdown Threshold as a Percent of 
Programmed Charger Voltage

l 102 107 110 %

入力PチャネルFETドライバ（INFET）
DCIN Detection Threshold (VDCIN – VCLN) DCIN Voltage Ramping Up  

from VCLN – 0.1V
l 0 0.17 0.25 V

Forward Regulation Voltage (VDCIN – VCLN) l 25 50 mV
Reverse Voltage Turn-Off Voltage (VDCIN – VCLN ) DCIN Voltage Ramping Down l –60 –25 mV
INFET “On” Clamping Voltage (VDCIN – VINFET) IINFET = 1µA l 5 5.8 6.5 V
INFET “Off” Clamping Voltage (VDCIN – VINFET) IINFET = –25µA 0.25 V

サーミスタ
NTCVR Reference Voltage During Sample Time 4.5 V

High Threshold VNTC Rising l NTCVR 
• 0.48

NTCVR 
• 0.5

NTCVR 
• 0.52

V

Low Threshold VNTC Falling l NTCVR 
• 0.115

NTCVR 
• 0.125

NTCVR 
• 0.135

V

Thermistor Disable Current VNTC ≤ 10V 10 µA
インジケータ出力（ACP、CHG、FLAG、LOBAT、ICL、FAULT）
C10TOL FLAG (C/10) Accuracy Voltage Falling at PROG l 0.375 0.397 0.420 V
LBTOL LOBAT Threshold Accuracy 3C4C = 0V, CHEM = 0V 

3C4C = 0V, CHEM = Open 
3C4C = Open, CHEM = 0V 
3C4C = Open, CHEM = Open

l	

l	

l	

l

7.10 
7.27 
9.46 
9.70

7.32 
7.50 
9.76 
10

7.52 
7.71 

10.10 
10.28

V 
V 
V 
V

RESTART Threshold Accuracy 3C4C = 0V, CHEM = 0V 
3C4C = 0V, CHEM = Open 
3C4C = Open, CHEM = 0V 
3C4C = Open, CHEM = Open

l	

l	

l	

l

11.13 
11.40 
14.84 
15.20

11.42 
11.70 
15.23 
15.60

11.65 
11.94 
15.54 
15.92

V 
V 
V 
V

ICL Threshold Accuracy 83 93 1O5 mV

電気的特性 
●は全動作温度範囲の規格値を意味する（Note 4）。それ以外はTA = 25℃での値。注記がない限り、VDCIN = 20V、VBAT = 12V。
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SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
VOL Low Logic Level of ACP, CHG, FLAG, LOBAT,  

ICL, FAULT
IOL = 100µA l 0.5 V

VOH High Logic Level of CHG, LOBAT, ICL IOH = –1µA l 2.7 V
IOFF Off State Leakage Current of ACP, FLAG, FAULT VOH = 3V –1 1 µA
IPO Pull-Up Current on CHG, LOBAT, ICL V = 0V –10 µA

Charge Termination Defeat Threshold at CHG 1 V
プログラミング入力（CHEMおよび3C4C）
VIH High Logic Level l 3.3 V
VIL Low Logic Level l 1 V
IPI Pull-Up Current V = 0V –14 µA
発振器
fOSC Regulator Switching Frequency 255 300 345 kHz
fMIN Regulator Switching Frequency in Drop Out Duty Cycle ≥ 98% 20 25 kHz
DCMAX Regulator Maximum Duty Cycle VCSP = VBAT 98 99 %
ゲート・ドライバ（TGATE、BGATE）

VTGATE High (VCLN – VTGATE) ITGATE = –1mA 50 mV
VBGATE High CLOAD = 3000pF 4.5 5.6 10 V
VTGATE Low (VCLN – VTGATE) CLOAD = 3000pF 4.5 5.6 10 V
VBGATE Low IBGATE = 1mA 50 mV

 
TGTR 
TGTF

TGATE Transition Time 
   TGATE Rise Time 
   TGATE Fall Time

 
CLOAD = 3000pF, 10% to 90% 
CLOAD = 3000pF, 10% to 90%

 
50 
50

 
110 
100

 
ns 
ns

 
BGTR 
BGTF

BGATE Transition Time 
   BGATE Rise Time 
   BGATE Fall Time

 
CLOAD = 3000pF, 10% to 90% 
CLOAD = 3000pF, 10% to 90%

 
40 
40

 
90 
80

 
ns 
ns

VTGATE at Shutdown (VCLN – VTGATE) ITGATE = –1µA, DCIN = 0V, CLN = 12V 100 mV
VBGATE at Shutdown IBGATE = 1µA, DCIN = 0V, CLN = 12V 100 mV

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。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
を与える可能性がある。

Note 2：テスト回路を参照。

Note 3：電流センス抵抗または電流プログラミング抵抗の許容誤差は含まない。

Note 4：LTC4007Eは0℃～70℃の温度範囲で性能仕様に適合することが保証されている。 
−40℃～85℃の動作温度範囲での仕様は設計、特性評価および統計学的なプロセス・コント
ロールとの相関で確認されている。

電気的特性 
●は全動作温度範囲の規格値を意味する（Note 4）。それ以外はTA = 25℃での値。注記がない限り、VDCIN = 20V、VBAT = 12V。
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標準的性能特性

PWM周波数とデューティ・サイクル
バッテリの切断/再接続 
（負荷ダンプ）

1A負荷ステップ 
（バッテリが接続されている）

1A負荷ステップ 
（バッテリが接続されていない）

バッテリのリーク電流と 
バッテリ電圧

逆電流に対するINFET応答時間 ライン・レギュレーション VOUTとIOUT

TEST PERFORMED ON DEMOBOARD
VIN = 15VDC
CHARGER = ON
ICHARGE = <10mA

Vs OF PFET (5V/DIV)

Id (REVERSE) OF 
PFET (5A/DIV)

Vgs OF PFET (2V/DIV)

4007 G01

VCHARGE = 12.6V
PFET = 1/2 Si4925DY

Vgs = 0

Vs = 0V

Id = 0A
1.25µs/DIV
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PROGRAMMED CURRENT = 10%
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4007 G05

LOAD CURRENT = 1A, 2A, 3A
DCIN = 20V
VFLOAT = 12.6V (3C4C = GND, CHEM = OPEN)

VFLOAT
1V/DIV

LOAD
STATE DISCONNECT

1A STEP

3A STEP

RECONNECT

3A STEP

1A STEP

DCIN = 20V
VFLOAT = 12.6V

OUTPUT VOLTAGE (500mV/DIV)

CHARGER CURRENT (1A/DIV)

4007 G06

DCIN = 20V
VFLOAT = 12.6V

OUTPUT VOLTAGE (5V/DIV)

CHARGER CURRENT (500mA/DIV)

4007 G07
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標準的性能特性

19VDC VINでの効率 12.6Vでの効率（15VDC VIN）
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ピン機能
DCIN（ピン1）：外部DC電源入力。このピンは少なくとも0.01μF
でバイパスします。「アプリケーション情報」を参照してください。

CHG（ピン2）：充電状態出力。バッテリの充電中、CHGピンは
内部NチャネルMOSFET によって“L”に引き下げられます。内
部で3.5Vへ10μAでプルアップされています。VLOGICが3.3Vよ
り大きければ、外部プルアップを追加します。このピンを1Vよ
り下に強制する（またはGNDに接続する）ことにより、タイマに
よる充電終了を無効にすることができます。

ACP（ピン3）：ACアダプタの電圧が充電に適しているかどうか
を知らせるオープン・ドレインの出力。DCINがBATより低いと、
このピンは内部NチャネルMOSFETによって“L”に引き下げら
れます。プルアップ抵抗が必要です。このピンは最低100μAを
シンク可能です。

RT（ピン4）：タイマ抵抗。タイマの時間は抵抗（RRT）をGNDに
接続して設定します。この抵抗は常に必要です。

タイマ時間はtTIMER =（1時間 • RRT/154K）です。

この抵抗が接続されていないとチャージャが起動しません。

FAULT（ピン5）：アクティブ“L”のオープン・ドレイン出力で、バッ
テリ低下状態エラーによりチャージャの動作が停止したこと、
またはサーミスタが許容値を超えたためチャージャの動作が
一時停止したことを知らせます。この機能を使用する場合はプ

ルアップ抵抗が必要です。このピンは最低100μAをシンク可能
です。

GND（ピン6）：低電力回路のグランド。

3C4C（ピン7）：このピンをGNDに接続するか、または開放状態
にすることにより、それぞれ3セルまたは4セルのフロート電圧
を選択します。内部で5.3Vへ14μAでプルアップされています。
このピンはオープン・コレクタ/オープン・ドレインのロジック・レ
ベルでドライブすることもできます。“H”：4セル。“L”：3セル。

LOBAT（ピン8）：バッテリ低下インジケータ。アクティブ“L”の
デジタル出力。内部で3.5Vへ10μAでプルアップされています。
バッテリ電圧が2.5V/セル（または4.1Vの種類のバッテリの場
合2.44V/セル）より低いと、LOBATは“L”になります。 このピン
は最低100μAをシンク可能です。VLOGICが3.3Vより大きけれ
ば、外部プルアップを追加します。

NTC（ピン9）：サーミスタ・ネットワークはNTCからGNDに接続
されます。このピンにより、バッテリ温度が充電に関して安全で
あるかどうか決まります。充電温度が安全ではないことをサー
ミスタが示すと、チャージャとタイマが一時停止し、FAULTピ
ンが“L”に引き下げられます。300k～500kの抵抗をDCINから
NTCに接続して、サーミスタの機能を無効にすることができま
す。
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ピン機能
ITH（ピン10）：電流モードPWMの内部ループ制御信号。通常
動作では、高いITH電圧が高い充電電流に対応します。GND
に接続した少なくとも0.1μFのコンデンサに直列に接続した6k
抵抗によりループ補償が与えられます。フルスケール出力電
流は標準で40μAです。このピンの公称電圧範囲は0V～3Vで
す。

PROG（ピン11）：電流プログラミング/モニタリングの入力/出
力。電流センス抵抗とともに、このピンからGNDに接続した外
部抵抗により、ピーク充電電流がプログラムされます。このピ
ンの電圧は充電電流をリニアに表します。ピーク電流は1.19V
に相当します。ゼロ電流は約0.3Vです。高い周波数成分を除
去するには、PROGからグランドに接続したコンデンサが必要
です。グランドに接続する抵抗の最大値は100kです。100kより
大きな値ではチャージャがシャットダウンすることがあります。

NC（ピン12）：NC。

ICL（ピン13）：入力電流制限インジケータ。アクティブ“L”の
デジタル出力。内部で3.5Vへ10μAでプルアップしています。
チャージャの電流が入力電流制限機能によって減少すると
“L”に引き下げられます。このピンは最低100μAをシンク可能
です。VLOGICが3.3Vより大きければ、外部プルアップを追加し
ます。

CSP（ピン14）：電流アンプCA1の入力。CSPピンとBATピンは
センス抵抗（RSENSE）両端の電圧を測定し、ピーク電流モード
と平均電流モードの両方の動作で必要な瞬時電流信号を与
えます。

BAT（ピン15）：バッテリ・センス入力および電流センス抵抗の
負リファレンス。精密内部抵抗分割器によって、このピンの最
終フロート電位が設定されます。シャットダウン時には抵抗分
割器は切り離されます。

CHEM（ピン16）：このピンをGNDに接続するか、または開放状
態にすることにより、それぞれ4.1Vまたは4.2Vのセルの種類を
選択します。内部で5.3Vへ14μAでプルアップしています。オー
プン・コレクタ/オープン・ドレインのロジック・レベルでドライブ
することもできます。

FLAG（ピン17）：アクティブ“L”のオープン・ドレイン出力で、充
電電流が最大プログラム電流の10%に減少したことを知らせ
ます。この機能を使用する場合はプルアップ抵抗が必要です。
このピンは最低100μAをシンク可能です。

CLP（ピン18）：電源電流制限アンプCL1 への正入力。スレッ
ショルドはCLNピンの電圧より100mV上に設定されてます。
電源電流を制限するのに使用するときは、スイッチング・ノイズ
を除去するためにフィルタが必要です。電流制限機能が不要
ならこのピンをCLNに接続します。

CLN（ピン19）：入力電流制限アンプCL1への負リファレンス。
このピンはデバイスの電源としても機能します。10μF～22μFの
バイパス・コンデンサをこのピンにできるだけ近づけて接続し
ます。

TGATE（ピン20）：バッテリ・チャージャ降圧コンバータのトップ
外部PチャネルMOSFETをドライブします。

PGND（ピン21）：BGATEドライバの高電流グランド・リターン。

BGATE（ピン22）：バッテリ・チャージャ降圧コンバータのボトム
外部NチャネルMOSFETをドライブします。

INFET（ピン23）：外部入力PFETのゲートをドライブします。

SHDN（ピン24）：このピンが“H”のときチャージャはシャットダ
ウンし、タイマはリセットされます。内部で3.5Vへ10μAでプル
アップしています。このピンは、最小0.1μsの正パルスを与えて
チャージャをリセットするのに使うこともできます。
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動作
概要
LTC4007は同期式電流モードPWM降圧（バック）スイッチャ・
バッテリ・チャージャ・コントローラです。充電電流は、PROGピ
ンからグランドに接続したプログラム抵抗（RPROG）と、CSPピ
ンとBATピンの間に接続したセンス抵抗（RSENSE）の組み合
わせによってプログラムされます。最終フロート電圧は、3C4C
ピンとCHEMピンを使って、4つの値（12.3V、12.6V、16.4V、
16.8V）のうちの1つに±1%の最高精度でプログラムされます。
DCINピンの電位がBATの電圧（およびUVLOの電圧）を超え
て上昇し、SHDNピンが“L”のとき充電が開始され、CHGピン
が“L”に設定されます。充電サイクルの開始時にバッテリ電圧
が2.5V（CHEMが“L”の場合は2.44V）より低いと、LOBATピ
ンが“L”になります。LOBATインジケータは充電電流を低い値
（標準でフルスケールの10%）に下げるのに使うことができま
す。バッテリ電圧が総充電時間の25%のあいだ2.5Vより下に
留まると、充電シーケンスが直ちに停止され、FAULTピンが
“L”に設定されます。

外部サーミスタ・ネットワークは一定間隔でサンプリングされ
ます。サーミスタの値が設計限界を超すと、充電が一時停止
され、FAULTピンが“L”に設定されます。サーミスタの値が許
容値に戻ると、充電が再開され、FAULTピンは“H”に設定さ
れます。RTピンの外部抵抗により、充電終了時間が設定され
ます。CHGピンを低い電圧に強制することにより、充電終了を
無効にすることができます。

バッテリが最終フロート電圧に近づくと、充電電流は減少し
始めます。電流がフルスケール充電電流の10%に低下すると、
内部のC/10コンパレータがFLAGピンを“L”にラッチしてこの
状態を知らせます。FLAGが“L”になると充電タイマも総充電
時間の1/4にリセットされます。この状態が（下に説明してある）
入力電流制限状態によって生じた場合は、FLAGインジケー
タは禁止されます。タイムアウトすると充電は直ちに終了し、
CHGピンはハイ・インピーダンス状態に強制されます。チャー
ジャはバッテリ電圧が3.9V（または、CHEMが“L”の場合は
3.81V）より下になると自動的に再起動します。充電サイクルを
マニュアルで再開するには、単に入力電圧を取り去り、再度印
加するか、あるいはSHDNピンを短時間“H”に設定します。入
力電圧が印加されていないとチャージャはスリープ･モードに
なり、バッテリ流出電流は15μAに減少します。これにより、バッ
テリの電流流出が大幅に減少し、待機時間が増加します。
チャージャはSHDNピンが“H”のときは常に禁止されます。

入力FET
入力FET回路は2つの機能を果たします。入力電圧がCLNピ
ンより高いとチャージャをイネーブルし、ACが接続されている
ことを示すロジック・インジケータをACPピンで与えます。入力
FETのゲートを制御して、充電時に低い順方向電圧降下を保
ち、さらに、入力FETを通って逆電流が流れるのを防ぎます。
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入力電圧がVCLNより低いと、チャージャを起動するには入力
電圧はVCLNより少なくとも170mV高くなる必要があります。こ
の状態になるとACPピンは解放され、外部負荷によって引き
上げられてACアダプタが接続されていることを知らせます。入
力FETのゲートは、ドレインからソースへの順方向電圧降下を
低く保つのに十分な電圧にドライブされます。DCINとCLN間
の電圧が25mVより小さくなると、入力FETはゆっくりオフしま
す。DCINとCLN間の電圧が-25mVより小さくなるようなこと
があれば、入力のFETが10μs以内にオフして大きな逆電流が
入力のFETを流れるのを防ぎます。この状態では、ACPピンは
“L”にドライブされ、チャージャはディスエーブルされます。

バッテリ・チャージャ・コントローラ
LTC4007チャージャ・コントローラは、固定オフ時間の電流
モード降圧アーキテクチャを使用しています。通常動作中はサ
イクルごとに発振器がSRラッチをセットするとトップMOSFET
がオンし、メイン電流コンパレータICMPがSRラッチをリセットす
るとオフします。トップMOSFETがオフしている間、インダクタ電

流が電流コンパレータIREVをトリップするか、あるいは次のサイ
クルが開始されるまでボトムMOSFETがオンします。発振器は
次の式を使ってボトムMOSFETのオン時間を設定します。

t
V V
V fOFF
DCIN BAT

DCIN OSC
=

–
•

その結果、広い入力/出力電圧範囲にわたりほぼ一定のスイッ
チング周波数が得られます。この動作を図1に示します。

表1．インジケータの状態の真理値表

モード DCIN SHDN ACP** LOBAT FLAG** FAULT** ICL

TIMER 
STATE CHG**

低ACアダプタ電圧によるシャットダウン <BAT LOW LOW LOW HIGH HIGH LOW Reset HIGH

電圧が低下したバッテリの充電 >BAT LOW HIGH LOW HIGH* HIGH* HIGH* Running LOW

通常の充電 >BAT LOW HIGH HIGH HIGH HIGH* HIGH* Running LOW

入力電流を制限した充電 >BAT LOW HIGH HIGH HIGH* HIGH* LOW Running LOW

サーミスタが範囲外のためチャージャを 
一時停止

>BAT LOW HIGH X X LOW 
(from  
NTC)

HIGH Paused LOW

SHDNピンによるシャットダウン X HIGH X X HIGH HIGH LOW Reset HIGH

バッテリ低下障害による停止（Note 1） >BAT LOW HIGH LOW HIGH* LOW LOW >T/4 HIGH 
(Faulted)

FLAGが”L”になりタイマがリセットされてから 
1/4 T後に終了

>BAT LOW HIGH HIGH LOW HIGH LOW >T/4 
after 

FLAG = 
LOW

HIGH 
(Waiting for 

Restart)

タイマの時間が経過して終了 >BAT LOW HIGH HIGH HIGH HIGH LOW >T HIGH 
(Waiting for 

Restart) 

充電終了は無効 X X X X X X X X Forced LOW

低電圧ロックアウトによるシャットダウン >BAT + 
<UVL 

LOW HIGH HIGH HIGH HIGH* LOW Reset HIGH*

*最も可能性の高い状態　X = ドントケア（対象外）、**オープン・ドレイ出力、HIGH = オープン（プルアップ付き）
Note 1：チャージャがこの状態のとき消耗したバッテリを挿入する場合、充電を開始するため
にチャージャをリセットする必要があります。

TGATE

OFF

ON

BGATE

INDUCTOR
CURRENT

tOFF

電圧によって設定されるトリップ点

ON

OFF

4006 F01

図1
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ICMPはインダクタ電流がピーク値に達するとSRラッチをリセッ
トしますが、そのピーク・インダクタ電流はITHの電圧によっ
て制御されます。さらに、そのITHは、その時々の状態にした
がって、いくつかのループによって制御されます。平均電流制
御ループは、CSPとBAT間の電圧を標準電流に変換します。
誤差アンプCA2はこの電流をPROGピンに接続されている
RPROGによってプログラムされた所期の電流と比較して、以下
のようになるまでITHを調節します。

V
R

V V AREF

PROG

CSP BAT=
+ μ– . •11 67 3.01kΩ
3.01kΩ

したがって、

I
V
R

A
RCHARGE MAX

REF

PROG SENSE
( ) – . •= μ

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

11 67
3.01kΩ

BATの電圧は内部抵抗分割器によって分割されて誤差アン
プEAによって利用され、分割器の電圧が1.19Vのリファレン
スを超えるとITHを下げます。充電電流が減少し始めると、
PROGの電圧は直接比例して低下します。PROGの電圧は次
式で与えられます。

V I R A
R

PROG CHARGE SENSE
PROG= + μ( )• . • •11 67 3.01kΩ

3.01kΩ

VPROGは図2に示されています。

ICHARGE (% OF MAXIMUM CURRENT)
0

0

V P
RO

G 
(V

)

0.2

0.4

0.6

0.8

20 40 60 80 100

4007 F02

1.0

1.2 1.19V

0.309V

図2．VPROGとICHARGE

アンプCL1は、通常はACアダプタから供給される入力電流を
モニタし、予め設定されたレベル（100mV/RCL）に制限します。
入力電流制限時、CL1はITHの電圧を下げて充電電流を減ら
します。この状態が検出されるとICLインジケータ出力が“L”に
なり、FLAGインジケータが（既に“L”でなければ）禁止されま
す。

入力電流制限中に充電電流がプログラムされた電流の10%
～15%以下に減少すると、BGATEが“L”に強制されてチャー
ジャがバッテリを放電するのを防ぎます。この動作モードでは
可聴ノイズが生じることがあります。

過電圧コンパレータは電圧過渡による（プログラムされた値の
7%を超す）オーバーシュートに対して保護します。この場合、
両方のMOSFETは過電圧状態が解消するまでオフされます。
この機能は、保護スイッチを開いて自分を「負荷ダンプ」する
バッテリの場合に較正やパルス・モードの充電を実行するの
に役立ちます。

PWMウォッチドッグ・タイマ
BGATEピンとTGATEピンの動作を監視するウォッチドッグ・
タイマが備わっています。TGATEが40μs以上スイッチングを停
止すると、ウォッチドッグが起動してトップMOSFETを約400ns
の間オフします。ウォッチドッグはドロップアウト時に（入力や
出力にセラミック・コンデンサが使われていると可聴ノイズを
発生させるおそれのある）非常に低い周波数での動作を防止
します。

チャージャの起動
チャージャがイネーブルされたとき、ITH電圧がスレッショルド
を超えるまでチャージャはスイッチングを開始しません。こうし
て、初期電流が確実に正となるようにします。このスレッショル
ドは最大プログラム電流の5%～15%です。チャージャがスイッ
チングを開始した後、多様なループが初期電流よりも高い、あ
るいは低いレベルで電流を制御します。この過渡状態の持続
時間はループ補償に依存しますが、一般に100μs以下です。

サーミスタ検出
サーミスタ検出回路を図3に示します。この回路が正しく動作
するには外付けの抵抗とコンデンサが必要です。
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サーミスタ検出器はサンプル&ホールド機能を実行します。内
部クロック（その周波数はRTに接続されたタイミング抵抗に
よって定まります）がS1を閉じた状態に保って、サーミスタを
サンプリングします。

tSAMPLE = 127.5 • 20 • RRT • 17.5pF = 13.8ms, 
for RRT = 309k

外部RCネットワークは約4.5Vにドライブされ、サーミ
スタの両端で次の最終値に落ち着きます。

V
V R

R RRTH FINAL
TH

TH
( )

. •
=

+
4 5

9

外部RCネットワークは約4.5Vにドライブされ、サーミスタの両
端で次の最終値に落ち着きます。

tHOLD = 10 • RRT • 17.5pF = 54µs, 
for RRT = 309k

tHOLDの時間が経過すると、サーミスタのテストの結果がDフ
リップ・フロップ（DFF）に保存されます。NTCの電圧が（コン
パレータに信号を供給する）抵抗分割器によって与えられた
リミット内であれば、NORゲートの出力が”L”になり、DFFが
TBADをゼロに設定するので、充電が継続されます。NTCの電
圧が抵抗分割器のリミットから外れると、DFFはTBADを1に設
定するので、TBADがゼロに戻るまではチャージャはシャットダ
ウンされ、FAULTピンは“L”に設定され、タイマは一時停止さ
れます（図4を参照）。

9

R9
32.4k

C7
0.47µF

RTH
10k
NTC

–

+

–

+

–

+

NTC

LTC4007
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60k

~4.5V

CLK

45k

15k

TBAD

4007 F03

D

C

Q

CLK
(NOT TO
SCALE)

VNTC

tSAMPLE

サーミスタ両端の電圧

tHOLD

4007 F04

コンパレータの“H”のリミット

コンパレータの“L”のリミット

図3

図4
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バッテリの検出
チャージャの動作中にバッテリを接続するのは一般に良いや
り方ではありません。タイマは未知の状態にあり、チャージャ
は大きなサージ電流をバッテリに短時間供給する可能性が
あります。図5の回路はバッテリが接続されていないあいだ
チャージャをシャットダウン状態に保ち、タイマをリセットしま
す。

RPROGに接続したスイッチQ1を使って、数kHz以上の周波数
でRPROGをパルス幅変調することによって充電電流をプログ
ラムすることができます（図6参照）。RPROGのスイッチングに
よって生じるリップルを減らすには、CPROGを大きくする必要
があります。ITHの補償コンデンサは、安定性を改善して起動
時の大きなオーバーシュート電流を防ぐためにも、おそらく大
きくする必要があります。充電電流はスイッチのデューティ・サ
イクルに比例し、デューティ・サイクルが100%のとき最大電流
になり、Q1がオフのときゼロ電流になります。

C/10の精度の維持
FLAGピンをドライブするC/10コンパレータのスレッショルド
は約VPROG = 400mVに固定されています。このスレッショルド
はRPROGが26.7kのときは正しく機能しますが、RPROGの値が
異なると10%の充電電流を示しません。望ましいRPROG値を
使ったとき、RSENSEの標準値では所期の値の充電電流が得
られない場合があります。このような場合（RSENSE両端のフル
スケール電圧が目標の100mVフルスケールの±20mV以内に
ある場合）、CSPとBATに接続された入力抵抗を調節して、正
しいFLAGトリップ・ポイントとともに所期の最大プログラミン
グ電流を実現することができます。

たとえば、所期の最大充電電流は2.5Aだが、RSENSEの最適
値は0.033Ωだとします。この場合、最大充電電流のときの
RSENSE両端の電圧はわずか82.5mVで、通常RPROGは30.1k
となりますが、FLAGの公称トリップ・ポイントは最大充電電
流のわずか5%です。フルスケール電圧が減少したのと同じ量
だけ入力抵抗を小さくするとR4 = R5 = 2.49kおよびRPROG = 
26.7kとなり、最大充電電流は依然として2.5Aですが、FLAGの
トリップ・ポイントはフルスケールの10%に保たれます。

1 DCIN
LTC4007

ACアダプタ
電源

バッテリが接続
されるとスイッチが

閉じられる

24 SHDN

4007 F05

図5

チャージャ電流のプログラミング
充電電流の基本式は次のとおりです。

I
V k R V

RCHARGE MAX
REF PROG

SENSE
( )

• . / – .
=

Ω3 01 0 035

VREF = 1.19V

この場合、2つの自由度が与えられます。つまりRSENSEと
RPROGです。3.01kの入力抵抗を変更してはいけません。内部
電流と内部電圧はこの値に対して微調整されているからです。
最大チャージャ電流のときCSPとBAT間の平均電圧が100mV
に近くなるように設定してRSENSEを選択します。次に、上式を
RPROGに関して解いて、RPROGを決定することができます

R
V k

R I VPROG
REF

SENSE CHARGE(MAX)
=

Ω
+

• .
• .

3 01
0 035

表2．推奨するRSNSとRPROGの抵抗値
IMAX (A) RSENSE (Ω) 1% RSENSE (W) RPROG (kΩ) 1%

1.0 0.100 0.25 26.7

2.0 0.050 0.25 26.7

3.0 0.033 0.5 26.7

4.0 0.025 0.5 26.7

RZ
102kCPROG

4007 F06

PROG

11

LTC4007

Q1
2N7002

RPROG

0V

5V

図6．PWM電流プログラミング
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考慮すべき他の影響もあります。電流コンパレータ両端の電
圧は比例して変化し、100mVの目標センス電圧と同じ値にな
りますが、入力を基準にしたセンス電圧は減少するので、リッ
プル電流について注意深く検討する必要があります。入力を
基準にした最大コンパレータ・スレッショルドは117mVで、こ
れはDC目標値の1.4倍の同じ比率です。入力を基準にした
IREVスレッショルドは-24mVに切り下げられます。スイッチャ
が起動する電流も減少するので、昇圧動作にもいくらかリスク
があります。これらの問題点は、わずかに大きなインダクタを用
いてリップル電流に対する耐性の低下を補償することによっ
て解決することができます。

チャージャ電圧のプログラミング
CHEMピンとC3C4ピンを使ってチャージャの最終出力電圧
をプログラムします。CHEMピンはリチウムイオン・バッテリ
を4.1V/セル（“L”）または 4.2V/セル（“H”）にプログラムしま
す。C3C4ピンは3個の直列セル（“L”）または4個の直列セル
（“H”）のどちらかを選択します。これらのピンはグランドに短
絡するか（ロジック“L”）、または開放して（ロジック“H”）所期
のロジック・レベルを設定することを推奨します。ロジック制御
回路からCHEMピンと3C4Cピンにインタフェースする場合、
オープン・コレクタまたはオープン・ドレインの出力を使いま
す。

表3．チャージャ電圧のプログラミング
VFINAL (V) 3C4C CHEM

12.3 LOW LOW

12.6 LOW HIGH

16.4 HIGH LOW

16.8 HIGH HIGH

タイマ抵抗の設定
チャージャ終了タイマは±15%の不確実さで1時間～3時
間の範囲に設計されています。タイマは下の式を使って
抵抗RRTによりプログラムされます。

tTIMER = 10 • 227 • RRT • 17.5pF（seconds）

RTピンの寄生容量を最小に抑えることが重要です。RTをRRT
に接続するトレースはできるだけ短くします。

ソフトスタート
ITHピンに0.12μFのコンデンサを接続すると、LTC4007はソフ
トスタートによって起動します。ITHピンの電圧は起動時に短
時間で0.5Vまで上昇した後、内部の40μAプルアップ電流と外
付けコンデンサによって設定される速度で上昇します。ITH電
圧が0.8Vに達するとバッテリ充電電流がランプアップしはじ
め、ITHが2Vで最大電流に達します。0.12μFのコンデンサを
使用した場合、最大充電電流に達する時間は約2msであり、
チャージャの入力電圧は2ms以内に最大値に達するものと考
えられます。長いスタートアップ時間が必要なときは、コンデン
サを最大1μFまで増やすことができます。

入力コンデンサと出力コンデンサ
入力コンデンサ（C2）はコンバータのすべての入力スイッチン
グ・リップル電流を吸収するものと想定されているので、十分
なリップル電流定格を持っていることが必要です。ワースト
ケースのRMSリップル電流は、出力充電電流の1/2になりま
す。実際の容量値は厳密さを要しません。低ESRの固体タンタ
ル・コンデンサはリップル電流定格が高く、比較的小さな表面
実装パッケージに収められていますが、タンタル・コンデンサ
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図7．tTIMERとRRT
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を入力または出力のバイパスに使用するときは注意が必要
です。電気がきているACアダプタがチャージャに装着される
とき、あるいはバッテリがチャージャに接続されるとき、高い入
力サージ電流が生じることがあります。固体タンタル・コンデ
ンサには、非常に高いターンオン・サージ電流が流れるとき生
じる既知の故障メカニズムがあります。サージに対して強い低
ESRタンタルのKemet T495シリーズは、バッテリからグランド
に接続する場合のような高いサージ条件に対して定格が定め
られています。

ACアダプタの入力端子に接続されるC1にアルミ電解を使うと
ESRが比較的高いので、活線接続時のリンギングを減らすの
に役立ちます。詳細については、「アプリケーション・ノート88」
を参照してください。

コンデンサの電圧定格を可能な限り高くすれば、問題も起り
にくくなります。使用する前に製造元にご相談ください。代替
品にはトーキンやUnited Chemi-Con/Marconなどから供給さ
れている大容量セラミック（最低20μF）があります。他の代替コ
ンデンサとして、三洋電機のOS-CONがあります。

また、出力コンデンサ（C3）は出力スイッチング電流リップルを
吸収するものと想定されています。コンデンサを流れる電流の
一般式は次のとおりです。

I
V

V
V

L fRMS

BAT
BAT

DCIN=
( )⎛⎜

⎝

⎞
⎟
⎠

( )( )

0 29 1

1

. –

たとえば、

VDCIN = 19V, VBAT = 12.6V, L1 = 10µH、さらに 
f = 300kHz, IRMS = 0.41A.

EMIを考慮すれば、一般にバッテリのリードを流れるリップル
電流を小さくするのが望ましく、ビーズまたはインダクタを追加
して300kHzのスイッチング周波数でのバッテリのインピーダン
スを大きくすることができます。スイッチング・リップル電流は、
出力コンデンサのESRとバッテリ・インピーダンスに従って、
バッテリと出力コンデンサに分割されます。C3のESRが0.2Ω

で、バッテリのインピーダンスがビーズ（インダクタ）によって
4Ωに増加すると、バッテリにはリップル電流のわずか5%しか
流れません。

インダクタの選択
動作周波数が高いほど、より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。周波数が高いほどMOSFETのゲート
電荷による損失のために、一般に効率が低下します。さらに、
リップル電流と低電流動作に対するインダクタ値の影響も考
慮する必要があります。インダクタ・リップル電流ΔILは周波数
が高いほど減少し、VINが高いほど増加します。

∆ =
( )( )

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

I
f L

V
V
VL OUT
OUT
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1
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大きなΔILの値を許容すれば低インダクタンスを使用でき
ますが、出力電圧リップルが高くなりコア損失が大きくなり
ます。リップル電流を設定するための妥当な出発点はΔIL =  
0.4（IMAX）です。IREVとCA1によって課される制限のため、どん
な場合にもΔILが0.6（IMAX）を超えないようにします。ΔILは入
力電圧が最大のときに最大になることに注意してください。実
際には、最小値として10μHを使うことを推奨します。

チャージャ電流が低いほど一般に大きなインダクタ値を必要
とします。個々のアプリケーションに適切なインダクタ値を選
択するときの手引きとして、表4を利用してください。

表4

MAX AVERAGE 
CURRENT (A) INPUT VOLTAGE (V)

MINIMUM INDUCTOR 
VALUE (µH)

1 ≤20 40 ±20%

1 >20 56 ±20%

2 ≤20 20 ±20%

2 >20 30 ±20%

3 ≤20 15 ±20%

3 >20 20 ±20%

4 ≤20 10 ±20%

4 >20 15 ±20%
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チャージャのスイッチング用パワーMOSFETと 
ダイオードの選択
チャージャに使う外部パワーMOSFETを2個選択する必
要があります。トップ（メイン）スイッチ用に1個のPチャネル
MOSFET、およびボトム（同期）スイッチ用に1個のNチャネル
MOSFETです。

ピーク・トゥ・ピークのゲート・ドライブ・レベルは内部で設定
されます。この電圧は標準で6Vです。したがって、ロジック・レ
ベル・スレッショルドのMOSFETを使用する必要があります。
MOSFETのBVDSSの仕様にも十分注意を払ってください。ほ
とんどのロジック・レベルMOSFETは30V以下に制限されてい
ます。

パワーMOSFETの選択基準には、オン抵抗RDS（ON）、全ゲー
ト容量QG、逆伝達容量CRSS、入力電圧、および最大出力電
流が含まれます。チャージャは中程度の電流から高電流の
範囲では連続モードで動作しているので、トップとボトムの
MOSFETのデューティ・サイクルは以下の式で与えられます。

メイン・スイッチのデューティ・サイクル = VOUT/VIN

同期スイッチのデューティ・サイクル = （VIN−VOUT）/VIN

最大出力電流でのMOSFETの消費電力は次式で与えられま
す。

PMAIN = VOUT/VIN（IMAX）2（1＋δ∆T）RDS（ON） 

 ＋k（VIN）2（IMAX）（CRSS）（fOSC）

PSYNC = （VIN−VOUT）/VIN（IMAX）2（1＋δ∆T）RDS（ON）

ここで、δΔTはRDS（ON）の温度依存分、kはゲート・ドライブ電
流に反比例する定数です。I2R損失の項は両方のMOSFET
に共通していますが、PMAINの式には追加の遷移損失の項
があり、これは入力電圧が高いときに最も高くなります。VIN < 
20Vでは大型MOSFETを使用すると高電流のときの効率が
一般に向上しますが、VIN > 20Vでは遷移損失が急激に上昇
し、実際にはCRSSが小さくてRDS（ON）が大きなデバイスを使
用する方が高い効率が得られるポイントにまで達します。同
期MOSFETの損失は、入力電圧が高いとき、またはこのスイッ
チのデューティ・サイクルがほぼ100%になる短絡時に最も大

きくなります。MOSFETに対する（1＋δΔT）の項は一般に正規
化された「RDS（ON）と温度」の曲線から得られますが、低電圧
MOSFETに対する近似値としてδ = 0.005/℃を使用することが
できます。CRSS = QGD/ΔVDSは通常MOSFETの特性で規定さ
れています。定数k ＝ 2を用いて、メイン・スイッチの消費電力
式の2つの項の影響を推定することができます。

チャージャを低ドロップアウト・モードまたは85%を超す高い
デューティ・サイクルで動作させる場合、トップのPチャネル
の効率は一般に大きなMOSFETほど向上します。非対称の
MOSFETを使うと、コストの節減や効率の向上が達成される
可能性があります。

最後のページの「標準的応用例」に示されているショットキ・
ダイオードD1は、2つのパワーMOSFETの導通期間に挟まれ
たデッドタイム中に導通します。これによってボトムMOSFETの
ボディー・ダイオードがオンしてデッドタイム中に電荷が蓄積す
るのを防止します（このような電荷蓄積は効率を1%ほど低下
させる可能性があります）。1Aのショットキは平均電流が比較
的小さいため一般に4Aのレギュレータにとって適当です。大き
なダイオードでは、接合容量が大きいため遷移損失が増える
ことがあります。

効率の低下が許容できる場合、このダイオードは省くことがで
きます。

デバイスの電力消費の計算
LTC4007の電力消費はトップとボトムのMOSFETのゲート電
荷（それぞれQG1とQG2）に依存します。ゲート電荷は製造元
のデータシートから決定され、MOSFETのゲート電圧振幅と
ドレイン電圧振幅の両方に依存します。ゲート電圧振幅として
6Vを使い、ドレイン電圧振幅としてVDCINを使います。

PD = VDCIN • （fOSC（QG1＋QG2）＋IQ）

例：

VDCIN = 19V, fOSC = 345kHz, QG1 = QG2 = 15nC, 
IQ = 5mA

PD = 292mW

アプリケーション情報
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ACアダプタの制限
LTC4007の重要な機能の1つは、ACアダプタに過負荷をかけ
ないレベルに充電電流を自動的に調整する機能です。この機
能により、複雑な負荷管理アルゴリズムを用いることなく、装
置は複数のバッテリを充電しながら同時に動作することが可
能です。さらに、バッテリはACアダプタが対応可能な最大速度
で自動的に充電されます。

この機能は、ACアダプタの全出力電流を検知して、それが予
め設定された制限値を超えたら充電電流を下方へ調整する
ことによって実現されます。真のアナログ制御が使われてお
り、閉ループのフィードバックによってACアダプタの負荷電
流はリミット内に保たれます。図8のアンプCL1は、CLPピンと
CLNピン間に接続されたRCL両端の電圧を検出します。この
電圧が100mVを超えるとアンプはプログラムされた充電電流
を無視して、ACアダプタ電流を100mV/RCLに制限します。ス
イッチング・ノイズを除去するには、5kΩと15nFで形成される
ローパス・フィルタが必要です。電流制限機能を使わないな
ら、CLPとCLNを互いに接続し、DCINに繋ぎます。

ICLピンはRCL両端の電圧が93mVのとき（ACアダプタの制限
制御スレッショルドの前に）アサートされることに注意してくだ
さい。

RCL = 100mV/ILIM

ILIM = ACアダプタの最小電流－

 （ACアダプタの最小電流 • 7%）

表5．一般的RCL抵抗値
ADAPTER 

RATING (A)
RCL VALUE*  

(Ω) 1%
RCL POWER 

DISSIPATION (W)
RCL POWER 
RATING (W)

1.5 0.06 0.135 0.25

1.8 0.05 0.162 0.25

2 0.045 0.18 0.25

2.3 0.039 0.206 0.25

2.5 0.036 0.225 0.5

2.7 0.033 0.241 0.5

3 0.03 0.27 0.5
*上に示されている値は最も近い標準値に切捨てまたは切上げたものです。

多くの場合そうであるように、ACアダプタには通常少なくとも
＋10%の電流制限マージンがあるので、ACアダプタの電流制
限値を実際のACアダプタの定格に単純に設定することがで
きます（表5を参照）。

サーミスタ・ネットワークの設計
サーミスタが正しく動作するのに必要な電圧対温度の所期の
機能を実現するネットワークがいくつかあります。これらのうち
最も簡単なのは図9に示されている電圧分割器です。残念なこ
とに、HIGH/LOWコンパレータのスレッショルドは内部で固定
されているので、このネットワークで使用できるサーミスタの
種類は1つしかありません。このサーミスタはHIGH/LOWの抵
抗比が1：7でなければなりません。幸いこのような状況であれ
ば、単純にR9 = RTH（LOW）と設定します。

100mV

–

+
5k
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4007 F08
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RCL*

CIN
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CL1
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*RCL = 100mV
ADAPTER CURRENT LIMIT

+

図8．ACアダプタ電流制限

入力電流制限の設定
入力電流制限を設定するには、ACアダプタの最小電流定格
を知る必要があります。入力電流のリミット値から許容誤差の
7%を差し引いた電流値を使って抵抗値を決定します。

LTC4007

NTC
R9

9

C7 RTH

4007 F09

図9．電圧分割器サーミスタ・ネットワーク

アプリケーション情報
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HIGH/LOWの比が1:7ではないサーミスタを使う場合、または
HIGH/LOWのリミットを異なった温度に設定したい場合、図
10のもっと一般的なネットワークが使えます。

サーミスタ（RTH）が選択され、温度リミットでのサーミスタの
値が分ったら、抵抗R9とR9Aは以下の式で与えられます。

NTCサーミスタの場合：

R9 = 6 RTH（LOW） • RTH（HIGH）/（RTH（LOW）−RTH（HIGH））

R9A = 6 RTH（LOW） • RTH（HIGH）/（RTH（LOW）−7 • RTH（HIGH））

ここで、RTH（LOW） > 7 • RTH（HIGH）

PTCサーミスタの場合：

R9 = 6 RTH（LOW） • RTH（HIGH）/（RTH（HIGH）−RTH（LOW））

R9A = 6 RTH（LOW） • RTH（HIGH）/（RTH（HIGH）−7 • RTH（LOW））

ここで、RTH（HIGH） > 7 • RTH（LOW）

例#1：カスタムのリミット付き10kΩ NTC

TLOW = 0℃、THIGH = 50℃
RTH = 10k（25℃）
RTH（LOW） = 32.582k（0℃）
RTH（HIGH） = 3.635k（50℃）
R9 = 24.55k→24.3k （最も近い1%値）
R9A = 99.6k→100k（最も近い1%値）

例#2：100kΩ NTC

TLOW = 5℃、THIGH = 50℃
RTH = 100k（25℃）
RTH（LOW） = 272.05k（5℃）
RTH（HIGH） = 33.195k（50℃）
R9 = 226.9k→226k（最も近い1%値）
R9A = 1.365M→1.37M（最も近い1%値）

例#3：22kΩ PTC

TLOW = 0℃、THIGH = 50℃
RTH = 22k（25℃）
RTH（LOW） = 6.53k（0℃）
RTH（HIGH） = 61.4k（50℃）
R9 = 43.9k→44.2k（最も近い1%値）
R9A = 154k

サーミスタ・ホールド・コンデンサのサイズの決定
ホールド期間中、C7はサーミスタ両端の電圧を比較的一定に
保って、誤った読み取りを防ぐ必要があります。ホールド期間
中のNTCのリップルの妥当な大きさは約10mV～15mVです。
したがって、C7の値は次式で与えられます。

C7 = tHOLD/（R9/7 • −ln（1−8 • 15mV/4.5V））

 = 10 • RRT • 17.5pF/（R9/7 • −ln（1−8 • 15mV/4.5V）

例：

R9 = 24.3k
RRT = 309k（約2時間のタイマ）
C7 = 0.57μF→0.56μF（最も近い値）

LTC4007

NTC
R9

9

C7 R9A RTH

4007 F10

図10．一般的サーミスタ・ネットワーク
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サーミスタ機能を無効にする
サーミスタが不要な場合、DCINとNTCの間に抵抗を接続す
るとサーミスタはディスエーブルされます。抵抗は、DCINに最
小電圧が加えられ、NTCが10Vのとき、少なくとも10μAを供給
するサイズのものにします。30μAを超してはいけません。一般
に、15Vより低いDCINでは301k抵抗で正しく動作します。15V
～24VのDCINでは499k抵抗を推奨します。

消耗したバッテリの調整
2.5V/セルより低い重度に消耗したバッテリはトリクル充電で
調整して、損傷の可能性を防ぎます。このトリクル充電は標準
でバッテリの1Cレートの10%です。LTC4007は消耗したバッテ
リを図11の回路を使って自動的にトリクル充電することができ
ます。バッテリ電圧が2.5V/セル（CHEMが“L”のときは2.44V/
セル）より低いと、LOBATインジケータが“L”になり、Q4がオフ
します。これにより、RPROG = R6＋R14で充電電流がプログラ
ムされます。充電電流は約300mAです。セル電圧が2.5Vより高
くなるとLOBATインジケータが“H”になり、Q4がR13を短絡す
るので、RPROG = R6になります。すると充電電流は3Aに等しく
なります。

PCBのレイアウトの検討事項
効率を最大にするため、スイッチ・ノードの立上り時間と立下
り時間を最小にします。電磁放射と高周波共振の問題を防ぐ
には、デバイスに接続される部品の適切なレイアウトが不可
欠です。（図12を参照。）PCBの適切なレイアウトのための優先
順位のリストを示します。ここに示されている順序にしたがって
PCBをレイアウトしてください。

1.入力コンデンサはスイッチングFETの電源接続とグランド接
続のできるだけ近くに配置する必要があります。銅トレース
の接続はできるだけ短くします。これらの部品は同じ銅レイ
ヤに配置する必要があります。この接続にはビア孔は使わ
ないでください。

2.コントロールICはスイッチングFETのゲート端子の近くに配
置する必要があります。クリーンにFETをドライブするため
に、ゲート・ドライブ信号は短くします。これにはスイッチング
FETのソース・ピンに接続されるデバイスの電源ピンが含ま
れます。デバイスは上述の部分に対して、PCBの反対側に配
置することができます。

3.インダクタ入力はスイッチングFETの出力接続にできるだけ
近づけて配置します。このトレースの表面積を最小にしま
す。トレース幅は電流を支えるのに必要な最小幅にします。
銅を使い過ぎてはいけません。多層配線を使った並列接続
は避けてください。このノードと他のトレースやプレーンとの
間に生じる容量を最小にします。

4.出力電流センス抵抗はインダクタ出力のすぐ隣りに配置し
ますが、その向きに注意して、この抵抗に向かって伸びる、
デバイスの電流センス・フィードバックのトレースが長くなら
ないようにします。フィードバック・トレースは同じレイヤ上に
まとめて常に一対にし、トレース同士の間隔をできるだけ小
さくして配線する必要があります。これらのトレース上のフィ
ルタ部品は、センス抵抗のところではなく、すべてデバイスに
隣接させて配置します。

5.出力コンデンサはセンス抵抗の出力とグランドの隣に配置
します。

6.出力コンデンサのグランドは、システム・グランドに戻す前
に、入力コンデンサのグランドが接続されているのと同じ銅
に接続する必要があります。
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7.システム・グランドまたは内部グランド・プレーンへのスイッ
チング・グランドの接続は一点接続にします。システムに内
部システム・グランド・プレーンが備わっている場合、この一
点接続を行う良い方法は、ビア孔を単一のスター・ポイント
にまとめて接続することです。

8.アナログ・グランドは、他のどのグランドに接続するよりも前
に、デバイスのグランド（存在すればアナログ・グランド・ピ
ン）に戻すトレースとして配線します。システムのグランド・プ
レーンを使うことは避けてください。CADを使うときの工夫
として、アナログ・グランドを別のグランド・ネットにし、0Ωの
抵抗を使ってアナログ・グランドをシステム・グランドに接続
します。

9.与えられた高電流経路に必要なビア孔のおおよその個数
は、ビア孔1個あたり0.5Aとして計算します。一貫して守って
ください。

10.可能ならば、上記のすべての部品を同じPCBレイヤに配置
します。

11.上記のルール3以外は、すべての電力経路の接続箇所を
銅で敷き詰めるのは良いことです。多層の銅プレーンを並
列に使うこともできます。こうすると、熱管理とトレースのイ
ンダクタンスを下げてEMIの性能をさらに改善するのに役
立ちます。

12.電流のプログラミングに関して最高の精度を得るには、
RSENSEからCSPおよびBATへケルビン接続をおこないま
す。一例として図12を参照してください。

RT、CSP、およびBATの各ピンの寄生容量を最小に抑えること
が重要です。これらのピンをそれぞれの抵抗に接続するトレー
スはできるだけ短くします。
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図11．消耗したバッテリを自動的にトリクル充電する回路アプリケーション（16.8V/3A）
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4007 F12

VBAT

L1

VIN
高周波数
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スイッチ・ノード

C2 C3D1

図12．高速スイッチング・パス
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4007 F13

充電電流の方向
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図13．充電電流のケルビン検出

GNパッケージ
24ピン・プラスチックSSOP（細型.150インチ）

（Reference LTC DWG # 05-08-1641）

  .337 – .344*
(8.560 – 8.738)

GN24 (SSOP) 0204

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

.229 – .244
(5.817 – 6.198)

   .150 – .157**
(3.810 – 3.988)

161718192021222324 15 1413

.016 – .050
(0.406 – 1.270)

 .015 ± .004
(0.38 ± 0.10)

× 45°

0° – 8° TYP.0075 – .0098
(0.19 – 0.25)

.0532 – .0688
(1.35 – 1.75)

.008 – .012
(0.203 – 0.305)

TYP

.004 – .0098
(0.102 – 0.249)

.0250
(0.635)

BSC

.033
(0.838)

REF

.254 MIN

推奨半田パッド・レイアウト

.150 – .165

.0250 BSC.0165 ±.0015

.045 ±.005

 * 寸法にはモールドのバリを含まない。モールドのバリは
  各サイドで0.006" （0.152mm）を超えないこと
 ** 寸法にはリード間のバリを含まない。リード間のバリは
  各サイドで0.010" （0.254mm）を超えないこと

インチ
（ミリメートル）

NOTE：
1. 標準寸法：インチ

2. 寸法は

3. 図は実寸とは異なる
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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。

改訂履歴　（Rev Bよりスタート）

Rev 日付 概要 ページ番号
B 7/10 「概要」の文章中の±5%を±4%に変更

 図6の更新
1

13

C 8/10 「充電終了」の文章を追加 1、4、6、9、10、17
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関連製品

標準的応用例
12.6V、4Aのリチウムイオン・バッテリ・チャージャ
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製品番号 説明 注釈
LT®1511 入力電流制限付き定電流/定電圧3Aバッテリ・チャージャ 4A内部スイッチ付き高効率電流モードPWM
LT1513 SEPIC定電流/定電圧バッテリ・チャージャ 

またはプログラム可能な電流/定電圧バッテリ・チャージャ
チャージャの入力電圧はバッテリ電圧に比べて高くても、等しくても、 
低くても可、20Vまでは何個のセルでも充電、500kHzスイッチング周波数

LT1571 1.5Aスイッチング・チャージャ 1セルまたは2セルのリチウムイオン、 
500kHzまたは200kHzのスイッチング周波数、終了フラグ

LTC1628-PG 2相、デュアル同期式降圧コントローラ CINとCOUTを最小化、パワーグッド出力、3.5V ≤ VIN ≤ 36V
LTC1709 2相、デュアル同期式降圧コントローラ、VID付き 出力：最大42A、最小のCINとCOUT、 

インテルとAMDのプロセッサ・ファミリー用に最小の部品を使用
LTC1729
LT1769 2Aスイッチング・バッテリ・チャージャ 定電流/定電圧スイッチング・レギュレータ、 

入力電流制限により充電電流を最大化
LTC1778 広い動作範囲、No RSENSE同期式降圧コントローラ 200kHzで2%～90%のデューティ・サイクル、セラミックのCOUTで安定動作
LTC1960 SPIインタフェース付き 

デュアル・バッテリ・チャージャ/セレクタ
2個のバッテリの同時充電/放電、DACによるプログラム可能な 
電流と電圧、入力電流制限により充電電流を最大化

LTC3711 VID付きNo RSENSE™同期式降圧コントローラ 3.5V ≤ VIN ≤ 36V、0.925V ≤ VOUT ≤ 2V、Transmeta、 
AMDおよびインテルのモバイル・プロセッサ

LTC4006 小型、高効率、 
固定電圧リチウムイオン・バッテリ・チャージャ

終了タイマ、ACアダプタ電流制限、およびサーミスタ・センサ付き 
定電流/定電圧スイッチング・レギュレータ、小型16ピン・パッケージ

LTC4008 高効率、プログラム可能な電圧/電流バッテリ・チャージャ 定電流/定電圧スイッチング・レギュレータ、抵抗による 
電圧/電流プログラミング、ACアダプタ電流設定、およびサーミスタ・センサ

No RSENSEはリニアテクノロジー社の商標です。


