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超低電圧
ホットスワップ・コントローラ

シングル・チャネル1.8Vホットスワップ・コントローラ ソフトスタートを使った
通常の電源立上げ
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特長
■ 通電中のバックプレーンから基板を安全に抜き差し可能
■ 0V～6Vの負荷電圧を制御
■ 高速応答によるピーク・フォルト電流の制限
■ 調整可能なアナログ電流制限
■ 突入電流制限機能を備えた調整可能なソフトスタート
■ 調整可能な応答時間による過電流保護
■ 回路ブレーカの差動しきい値が低い：25mV
■ 外付けのゲート・コンデンサ不要
■ NチャネルMOSFETのチャージポンプ内蔵
■ 出力の起動速度を調整可能
■ RESET出力およびFAULT出力
■ 10ピンMSOPおよび12ピン（4mm×3mm）DFNパッケージ

アプリケーション
■ 電子回路ブレーカ
■ 通電状態での基板の抜き差し
■ 産業用ハイサイド・スイッチ/回路ブレーカ
■ 光通信

概要
LTC®4216は、通電中のバックプレーンから基板の安全な
抜き差しを可能にする正の低電圧HotSwap™コントロー
ラです。範囲が0V～6Vの負荷電圧を制御し、瞬間的なアナ
ログ電流制限によって厳しいフォルトを分離します。

内蔵のハイサイド・スイッチ・ドライバが外付けNチャネ
ルMOSFETのゲートを制御します。調整可能なソフトス
タートにより、起動時の突入電流の変化率が制限される
ので、大型の負荷コンデンサを使用できます。アナログ電
流制限アンプと、応答時間を調整可能な電子回路ブレー
カとを組み合わせることにより、2レベルの過電流保護
を実現します。アナログ電流制限ループ補償に外付けの
ゲート・コンデンサは必要ありません。

FBピンで出力電源電圧をモニタし、RESET出力ピンに
信号を送ります。ONピンにはオン/オフ制御機能があり、
FAULTピンはフォルト状態を通知します。LTC4216は10

ピンMSOPパッケージと12ピン（4mm×3mm）DFNパッ
ケージで供給されます。

、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。HotSwapはリニアテクノロジー社の商標です。
他のすべての商標はそれぞれの所有者に所有権があります。 

標準的応用例

http://www.linear-tech.co.jp/product/LTC4216
http://www.linear-tech.co.jp/product/LTC4216
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絶対最大定格
(Note 1) 
バイアス電源電圧（VCC） ........................................−0.3V～9V 
入力電圧
　FB、ON、SS、SENSEP、SENSEN ..............................−0.3V～9V 
　TIMER、FILTER ...................................... −0.3V～(VCC＋0.3V) 
出力電圧
　RESET、FAULT .......................................................−0.3V～9V 
　GATE ...................................................................−0.3V～15V 

動作温度範囲
　LTC4216C ..............................................................0℃～70℃ 
　LTC4216I .......................................................... −40℃～85℃
保存温度範囲
　MS ................................................................. −65℃～150℃ 
　DE .................................................................. −65℃～150℃ 
リード温度 (半田付け、10秒)
　MSパッケージ ............................................................300℃

ピン配置

パッケージ/発注情報

電気的特性
●は全動作温度範囲の規格値を意味する。それ以外はTA＝25℃での値。注記がない限り、VCC = 3.3V。(Note 2)
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TJMAX = 125°C, θJA = 160°C/W 

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
LTC4216CDE#PBF LTC4216CDE#TRPBF 4216 12-Lead (4mm × 3mm) Plastic DFN 0°C to 70°C

LTC4216IDE#PBF LTC4216IDE#TRPBF 4216 12-Lead (4mm × 3mm) Plastic DFN –40°C to 85°C

LTC4216CMS#PBF LTC4216CMS#TRPBF LTBKV 10-Lead Plastic MSOP 0°C to 70°C

LTC4216IMS#PBF LTC4216IMS#TRPBF LTBKV 10-Lead Plastic MSOP –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。*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。

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
VCC Bias Supply Range l 2.3 6 V

VSENSEP VSENSEP Supply Range l 0 6 V

ICC Bias Supply Current VON = 2V, VFB = 2V l 1.6 3 mA

VCC(UVL) Bias Supply Undervoltage Lockout VCC Rising l 1.97 2.12 2.23 V

ΔVCC(UVL,HYST) Bias Supply Undervoltage 
Lockout Hysteresis

l 50 120 190 mV

http://www.linear-tech.co.jp/product/LTC4216
http://www.linear-tech.co.jp/leadfree/
http://www.linear-tech.co.jp/tapeandreel/
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電気的特性
●は全動作温度範囲の規格値を意味する。それ以外はTA＝25℃での値。注記がない限り、VCC = 3.3V。(Note 2) 

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

ΔVCB(TH) Circuit Breaker Trip Voltage Threshold 
(VSENSEP – VSENSEN)

VSENSEP = 0.4V, 3.3V  
l

22.5 
21.5

25 
25

27.5 
28.5

mV 
mV

ΔVACL(TH) Analog Current Limit Voltage Threshold 
(VSENSEP – VSENSEN)

l 32 40 48 mV 

ISENSEP(IN) SENSEP Pin Input Current VSENSEP = VSENSEN = VCC = 6V 
VSENSEP = VSENSEN = 0V, VCC = 6V

l 

l

20 70 
–7

250 
–20

µA  
µA

ISENSEN(IN) SENSEN Pin Input Current VSENSEN = VSENSEP = VCC = 6V 
VSENSEN = VSENSEP = 0V, VCC = 6V

l 

l

 
–5

10 
–10

15 
–15

µA 
µA

IGATE(UP) GATE Pull Up Current Gate Drive On, VGATE = 0V, VON = 2V l –16 –20 –26 µA

IGATE(DN) GATE Pull Down Current Gate Drive Off, VGATE = 5V, VON = 0.6V 
VSENSEP - VSENSEN = 55mV, VGATE = 5V 
VSENSEP - VSENSEN = 100mV, VGATE = 5V

l 

l 

l

100 
1 

15

600 
5 

50

1500 
20 

100

µA 
mA 
mA

ΔVGATE External N-Channel Gate Drive 
(VGATE – VSENSEN)

2.3V ≤ VCC < 3V 
3V ≤ VCC ≤ 6V

l 

l

4.0 
4.5

5.0 
6.2

7.9 
7.9

V 
V

VGATE(TH) GATE Pin Threshold Voltage VGATE Falling l 0.15 0.2 0.3 V

VSS(CLP) SS Pin Clamp Voltage After End of SS Timing Cycle l 1.3 1.65 2.0 V

VSS(TH) SS Pin Threshold Voltage VSS Falling l 0.15 0.2 0.35 V

ISS(UP) SS Pull Up Current VON = 2V, VSS = 1.2V, VFB = 2V 
VON = 2V, VFB = 0V

l 

l

–7 
–0.3

–10 
–1

–13 
–2

µA 
µA

ISS(DN) SS Pull Down Current VON = 0V, VSS = 2V 8 mA

VFB(TH) FB Pin Threshold Voltage VFB Falling l 0.593 0.602 0.611 V

ΔVFB(LINEREG) FB Pin Threshold Line Regulation 2.3V ≤ VCC ≤ 6V l 0.2 3 mV

ΔVFB(HYST) FB Pin Hysteresis 3 mV

IFB(IN) FB Pin Input Current VFB = 1.2V, VCC = 6V l 0 ±1 µA

VON(TH) ON Pin Threshold Voltage VON Rising l 0.77 0.8 0.83 V

ΔVON(HYST) ON Pin Hysteresis l 40 80 130 mV

VON(FC) ON Pin Fault Clear Threshold Voltage VON Falling l 0.36 0.4 0.44 V

ION(IN) ON Pin Input Current VON = 1.2V, VCC = 6V l 0 ±1 µA

VTMR(TH) TIMER Pin Threshold Voltage VTIMER Rising 
VTIMER Falling

l 

l

1.216 
0.15

1.253 
0.2

1.291 
0.35

V 
V

ITMR(UP) Timer Pull Up Current Timer On, VON = 2V, VTIMER = 1V l –1.5 –2 –2.5 µA

ITMR(DN) Timer Pull Down Current Timer Off, VON = 0V, VTIMER = 2V 8 mA

VFILT(TH) FILTER Pin Threshold Voltage VFILTER Rising 
VFILTER Falling

l 

l

1.216 
0.15

1.253 
0.2

1.291 
0.35

V 
V

IFILT(UP) Filter Pull Up Current VON = 2V, VFILTER = 1V, In Fault Mode l –45 –60 –75 µA

IFILT(DN) Filter Pull Down Current VON = 2V, VFILTER = 1V, No Faults 
VON = 0V, VFILTER = 2V, In Reset Mode

l 1.5 2.4 
8

3.3 µA 
mA

VFAULT(TH) FAULT Pin Threshold Voltage VFAULT  Falling l 1.216 1.253 1.291 V

ΔVFAULT(HYST) FAULT Pin Hysteresis 10 mV

IFAULT(UP) FAULT Pin Current VON = 0V, VFAULT = 1.5V l –3 –5 –7 µA

VOL Output Low Voltage (RESET, FAULT) IRESET = IFAULT = 1.6mA l 0.15 0.4 V

IRESET(LEAK) RESET Pin Input Leakage Current VRESET = VCC = 6V 0 ±10 µA

tCB(TRIP) Circuit Breaker Trip to Gate Discharging (VSENSEP - VSENSEN) = Step 0V to 150mV 
(VSENSEP - VSENSEN) = Step 0V to 30mV,  
VSENSEP = VCC, FILTER = 10nF to GND

l 

l

 
120

1 
240

3 
360

µs 
µs 
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ICCとVCC ICCと温度 VCC(UVL)と温度

∆VCB(TH)と温度 ∆VACL(TH)と温度

標準的性能特性
規格値はTA = 25℃での値。注記がない限り、VCC = 3.3V。 

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

tFAULT(EXT) FAULT Low to Gate Discharging VFAULT = Step 2V to 0V l 10 20 µs

tFILTER FILTER High to Gate Discharging VFILTER = Step 0V to 2V l 20 40 µs
tRST(ONLO) Circuit Breaker Reset Delay Time,  

ON Low to FAULT High
VON = Step 2V to 0V l 30 60 µs 

tRST(VCCLO) Circuit Breaker Reset Delay Time,  
VCC Low to FAULT High

VON = 2V, VCC = Step 3.3V to 1.8V l 50 100 µs 

tOFF Turn-Off Time, ON Low to GATE 
Discharging

VON = Step 2V to 0.6V 15 µs

電気的特性
●は全動作温度範囲の規格値を意味する。それ以外はTA＝25℃での値。注記がない限り、VCC = 3.3V。(Note 2) 

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： デバイスのピンに流れ込む電流はすべて正。デバイスのピンから流れ出す電流は
すべて負。注記がない限り、電圧はすべてGNDを基準。
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∆VGATEと温度 VGATEとVSENSEN IGATE(UP)と温度

VFB(TH)と温度 VTMR(TH)と温度 VON(TH)と温度

ITMR(UP)と温度 VFILT(TH)と温度 VSS(CLP)と温度

標準的性能特性
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ピン機能　(DE12パッケージ/MSパッケージ)  
RESET（ピン1/ピン1）：リセットまたはパワーグッド出力。
オープン・ドレイン出力で、FBピンの電圧がそのスレッ
ショルド(0.6V)より下に下がると“L”になります。起動サ
イクル時、RESETピンは、FBピンの電圧がFBスレッショ
ルドを超えた後、２番目のタイミング・サイクルの終了時
に高インピーダンスになります。RESETピンには、正電源
に接続した外部プルアップが必要です。低電圧ロックア
ウト状態が発生すると、RESETピンは“L”になり、FBピン
の電圧は無視されます。 

ON（ピン2/ピン2）：オン制御入力。ONピンのスレッショル
ド(0.8V)より高い立上りエッジにより、起動サイクルが
開始され、外部NチャネルMOSFETがオンします。0.72V 

(80mVのONピンのヒステリシス)より低い立下りエッジ
により、MOSFETはオフします。回路ブレーカがトリップ
した後、このピンが0.4Vより下に引き下げられると、電子
回路ブレーカとフォルト・ラッチがリセットされます。 

FILTER（ピン3/ピン3）：フォルト・フィルタ入力。このピン
とグランドのあいだにコンデンサを接続して、フォルト・
フィルタの遅延を設定します。このピンは、センス抵抗両
端の電圧が25mVを超すと60μAをソースし、25mVを下回
ると2.4μAをシンクします。フィルタ・コンパレータの上
昇時スレッショルドは、1.253Vです。 

TIMER（ピン4/ピン4）：タイマ入力。このピンとグランドの
あいだにコンデンサを接続して、起動時タイミング・サイ

クルの時間を設定します。また、FBピンの電圧が0.6Vを
超した瞬間からのRESETパワーグッド遅延も定めます。
このピンはランプアップのあいだ2μAのプルアップ電流
をソースします。タイマ・コンパレータの上昇時スレッ
ショルドは、1.253Vです。 

SS（ピン5/なし）：ソフトスタート制御入力。このピンとグ
ランドのあいだにコンデンサを接続して電源立上げ時の
ソフトスタートを設定します。このピンはGATEのランプ
アップを制御し、外部MOSFETがオンするときの突入電
流の変化率を制限します。ソフトスタート機能を使わな
い場合、このピンは未接続のままにします。 

GND（ピン6/ピン5）：デバイスのグランド。 

FB（ピン7 /ピン6）：リセット出力の出力モニタ。外部
MOSFETのソース端子からの抵抗分割器をこのピンに
接続します。このピンの電圧が0.6Vより下に下がると
RESETピンが“L”になります。FBコンパレータの下降時
スレッショルドは、0.602Vです。 

GATE（ピン8/ピン7）：外部NチャネルMOSFETのゲート・ド
ライブ。内部チャージポンプにより、20μAのゲート・プル
アップ電流と十分なゲート・オーバードライブが外部N

チャネルMOSFETに与えられます。内部シャント・レギュ
レータによりGATEピンの電圧はSENSEピンの電圧より
約6.2V（標準）上に制限されます。 

標準的性能特性

IFILT(UP)と温度 IFILT(DN)と温度 ISS(UP)と温度
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ピン機能　(DE12パッケージ/MSパッケージ)  
SENSEN（ピン9/ピン8）：回路ブレーカの負センス入力。こ
のピンは外部NチャネルMOSFETのドレインに配線され
たセンス抵抗の端子に接続します。センス抵抗はSENSEP

ピンとSENSENピンのあいだの電力経路に配置して出力
電流を検出します。センス抵抗両端の電圧がフォルト遅
延より長く25mVを超すと、電子回路ブレーカがトリップ
します。 

SENSEP（ピン10/ピン9）：回路ブレーカの正センス入力。こ
のピンは外部出力負荷の正電源入力に配線されたセンス
抵抗の端子に接続します。この正電源の範囲は0V～6Vで
す。 

VCC（ピン11/ピン10）：バイアス電源入力。2.3V～6Vで動作
します。内部の過電圧ロックアウト回路により、VCCの入

力電源電圧が標準2.12Vを超すまで、デバイスはディス
エーブルされます。 

FAULT（ピン12/なし）：フォルトの入力と出力。入力として
は、このピンを“L”(<1.253V)にドライブすると、デバイス
はフォルト・モードにラッチオフします。出力としては、
このピンは通常の動作状態では内部5μAプルアップに
よって“H”に引き上げられるか、またはプルアップ抵抗
によって外部電源に引き上げられます。回路ブレーカが
過電流フォルトによってトリップすると“L”になります。 

露出パッド（ピン13/なし）：露出パッドはオープン状態の
ままにするか、デバイスのグランドに接続することがで
きます。 

http://www.linear-tech.co.jp/product/LTC4216
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動作
LTC4216は取り外し可能な回路基板とバックプレーン
のどちらにでも置かれるホットスワップ・コントロー
ラです。このデバイスは外部NチャネルMOSFETと電流
センス抵抗を使って電流をモニタして負荷を保護しま
す（図14～18を参照）。突入電流制限と短絡保護の両方が
LTC4216によって与えられます。このデバイスはバイア
ス電源入力(VCC)を通して給電され、負荷電源(VIN)をモ
ニタするための別のセンスピン(SENSEP)を備えていま
す。負荷電源は0V～6Vの範囲が可能で、最小バイアス電
源電圧は2.3Vです。

ONピンが“L”から“H”に引き上げられ、「バイアス電源
電圧が低電圧ロックアウトから抜け出し（> 2.12V）、
TIMER、SS、FILTERおよびGATEの各ピンの電圧が0.2V
より低い」という条件が満たされたら、TIMERはC1に2μA
をソースすることにより、最初のタイミング・サイクル
を開始します。C1の電圧がTIMERピンのスレッショルド
(1.253V)を超すと、TIMERは“L”になり、SSピンとGATE

ピンの両方を解除します。SSピンのC2がランプアップを
開始し、GATEのランプ・レートを制御します。これによ
り、出力の負荷容量に流れ込む突入電流の変化率が制限
されます。FBピンの電圧が0.6Vとそのヒステリシスを超
すと、RESETピンは2番目のタイミング・サイクルの後に
“H”になります。

外部MOSFETが完全にオンすると、負荷容量への突入電
流が小さい場合、出力は負荷電源電圧までランプします。
ただし、突入電流が∆VACL(TH)/RSENSEのアナログ電流リ
ミットを超すと、LTC4216は制限された電流を負荷容量
にソースして出力をランプさせます。

LTC4216は、出力の短絡または電流過負荷に対して、ス
レッショルドが25mVの内部電子回路ブレーカとアナロ
グ電流制限回路を使って保護します。回路ブレーカの応
答時間はFILTERピンに接続されたC3によって設定され
ます。 

http://www.linear-tech.co.jp/product/LTC4216
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アプリケーション情報

電源の入った回路への挿入
電源の入っているバックプレーンに回路基板を挿入する
とき、電源バイパス・コンデンサを充電するのに電源バス
から大きな過渡電流が流れることがあります。この電流
により、コネクタ・ピンが損傷を受け、電源バスにグリッ
チが生じ、システム内の他の基板がリセットされる可能
性があります。LTC4216は制御された状態で回路基板の
電源をオンまたはオフするように設計されていますの
で、グリッチを生じたりコネクタに損傷を与えることな
しに挿抜が可能です。 

LTC4216の特長の概要

1. 電源の入ったバックプレーンに対しボードを安全に挿
抜が可能です。 

2. 0V～6Vの負荷電圧を制御します。 

3. 外部NチャネルMOSFET用ハイサイド・ゲート・ドライブ。 

4. 大きな負荷コンデンサへの起動時突入電流の制限機能
付きの調節可能なソフトスタート。 

5. 過電流フォルト状態での回路ブレーカ・タイムアウト
機能付きの調節可能なアナログ電流制限(ACL)。ACLルー
プ補償に外付けのゲート・コンデンサは不要です。

6. センス抵抗両端の電圧が25mVでトリップする電子回
路ブレーカ。応答時間はFILTERピンの外付けコンデンサ
を使って調節可能です。

7. デバイスをオン／オフするONピンを備えています。こ
れは、回路ブレーカがトリップした後デバイスをリセッ
トするのにも使うことができます。 

8. FBピンを通して出力電源電圧をモニタし、RESETピン
出力に知らせます。 

9. フォルト状態出力を与えます。 

ON制御
ONピンはヒステリシスを備えた、スレッショルド・レベ
ルの異なる（0.8Vと0.4V）2つのコンパレータを備えてお
り、それらは2つの目的に役立ちます。 

1. ONピンの電圧が6μsより長く> 0.8Vならばデバイスを
オンし、ONピンの電圧が15μsより長く< 0.72Vならばデバ
イスをオフします。 

2. 回路ブレーカがトリップした後、ONピンの電圧が30μs

より長く< 0.4Vならばデバイスをリセットします。 

ONピンの電圧を設定する方法がいくつかあります。 

1.  10kのプルアップ抵抗を使ってONピンを負荷電源
(VIN)に接続します。 

2. ONピンをシステム・コントローラからON/OFFロジッ
ク信号を使ってドライブします。 

3. 外部抵抗分割器をONピンに接続します。この分割器を
使って、内部VCCの低電圧ロックアウト回路よりも高い
値を負荷電源の低電圧ロックアウト電圧に設定すること
ができます。 

たとえば、図1 7に示されているように、V C Cピンと
SENSEPピンの両方が5V負荷電源に接続されている場
合、抵抗分割器の値をR1 = 20k、R2 = 80.6kのように選択
すると、負荷電源の電圧がその最終値の約80%に達した
ときデバイスがオンします。 

VCC低電圧ロックアウト
ヒステリシスをもったコンパレータ(UVLO)がバイア
ス電源(VCC)の低電圧を監視します。スレッショルドは
VCC(UVL) (2.12V)とそのヒステリシス∆VCC(UVL,HYST) 

( 1 2 0 m V )で定まります。V C CがV C C ( U V L )を超すと、
デバイスがイネーブルされます。V CCが (V CC(UVL)-
∆VCC(UVL,HYST))より下に下がると、デバイスはディス
エーブルされ、GATEが引き下げられます。回路ブレーカ
がトリップした後に続いて、VCCが200μsより長くこのス
レッショルドより下に回帰すると、フォルト・ラッチが解
除されます。バイアス電源の10μsより短いどんなグリッチ
もUVLOグリッチ・フィルタによって除去されます。 

タイマ
外部コンデンサC1をTIMERピンに使って、LTC4216の2
つのタイミング・サイクルを生成します。最初のタイミン
グ・サイクルはONピンが最初にオンするときのデバウン
ス・サイクルで、GATEピンとSSピンは両方とも“L”に保
たれ、どんな短絡フォルトも電子回路ブレーカによって
無視されます。2番目のタイミング・サイクルは、FBピン
の電圧が0.6Vとそのヒステリシスを超すときRESETピン
が“H”になる前のパワーグッド遅延です。

TIMERピンは、2つのタイミング・サイクルのあいだ2μA
をC1にソースし、TIMERピンの電圧がそのスレッショル
ドを超すと、内部Nチャネル・スイッチによって“L”に引
き下げられます。

http://www.linear-tech.co.jp/product/LTC4216
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アプリケーション情報
C1がTIMERピンのスレッショルドVTMR(TH) (1.253V)ま
で充電されるタイマ時間は次式で与えられます。 

t
V C
ATIMER =

1 253 1
2

. •
μ  (1)

たとえば、C1 = 10nFならば、tTIMER = 6.2msです。 

FBのグリッチのフィルタリング
FBピンは抵抗分割器を通して外部MOSFETの出力電圧
をモニタするのに使われます。出力の電圧低下スパイク
によるFBピンのどんなトランジェントもRESETを“L”に
引き下げます。RESETが不要なシステム・リセットを発
生するのを防ぐために、FBコンパレータにはこれらのグ
リッチを乗り切るグリッチ・フィルタが備わっています。
フィルタ時間は（150mVを超す）大きなトランジェントの
場合20μsで、小さなトランジェントの場合は最大100μsで
す。グリッチ・フィルタ時間とFBピンの過渡電圧、つまり
FBのオーバードライブの関係を図1に示します。

出力電圧モニタ
図2に示されているように、出力電圧はFBピンに接続さ
れた抵抗分割器(R3とR4)とスレッショルドが0.6VのFB

コンパレータを通してモニタされます。

起動サイクル後の出力電圧モニタの通常動作を図3に示
します。FBピンの電圧が0.6Vより下に下がる時点1で、FB

コンパレータの出力が“H”になります。RESETはグリッ
チ・フィルタ遅延の後、時点2で内部Nチャネル・スイッチ
によって“L”に引き下げられます。FBピンの電圧が0.6V

を超すと、FBコンパレータの出力が“L”になり、新しい

タイミング・サイクルが始まります。完全なタイミング・
サイクルの後、RESETが時点6で外部プルアップ抵抗R5

によって“H”に引き上げられます。式(1)で与えられるタ
イマ時間により、RESETが“H”になるパワーグッド遅延
が設定されます。FBピンの電圧が時点4でタイミング・サ
イクルより短い時間0.6Vより上に留まると、RESET出力
は“L”に保たれます。タイミング・サイクル中に電子回路
ブレーカによって過電流フォルトが検出されるか、また
はFAULTピンが外部から“L”にドライブされる場合も、
TIMERピンが“L”に引き下げられ、RESET出力は“L”に保
たれます。

デバイスが低電圧ロックアウト状態に入るか、またはON

ピンの電圧が0.4Vより下に下がると、RESETは“L”に引き
下げられ、FBピンの電圧は無視されます。 

図1．FBコンパレータのグリッチ・フィルタ時間と
FBのオーバードライブ

* * 分りやすくするため、
  細部は省略してある
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図4．連続フォルトのタイミング

図5．複数回の間欠的過負荷状態
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アプリケーション情報

電子回路ブレーカ
LTC4216には電子回路ブレーカ機能が備わっており、短
絡や電源の過負荷電流状態に対して外部MOSFETを保
護します。SENSEPピンとSENSENピンのあいだに接続
された外部センス抵抗を使って負荷電流を測定します。
センス抵抗両端の電圧がフォルト・フィルタ遅延より長
いあいだ回路ブレーカの25mVのトリップ・スレッショ
ルドを超すと、MOSFETのゲートが“L”に引き下げられ、
MOSFETはオフします。

フォルト・フィルタの遅延は、式(2)のように、FILTERピン
とグランド間に接続されたコンデンサC3によって決ま
ります。FILTERピンは、センス抵抗両端のセンス電圧が
25mVを超すと、60μAのプルアップ電流をソースします。
それ以外は、2.4μAで引き下げられます。FILTERピンの
電圧がVFILT(TH)スレッショルド(1.253V)を超すと、GATE

が“L”になる前に20μsの内部遅延があり、FAULTピンが
“L”になります。FILTERコンデンサが使われないと、フィ
ルタ・フォルト遅延は既定で20μsになります。FILTERコ
ンデンサ(C3)を使った回路ブレーカの応答時間、つまり
フォルト・フィルタの遅延は次式で与えられます。 

t
V C

A
sCB TRIP( )

. •
=

μ
+ μ

1 253 3
60

20  (2)

起動時にアナログ電流制限状態でMOSFET電流が大きな
出力負荷容量を充電するとき、フォルト・フィルタの遅延
が短かすぎて回路ブレーカがトリップしてしまわない
ように、FILTERコンデンサ(C3)を選択します。また、この
遅延は外部MOSFETの安全動作領域(SOA - safe operating 

area)を超すほど長くならないようにします。

図5のように、間欠的な過負荷が電流制限を超えること
がありますが、継続時間が十分短かければ、FILTERピン
の電圧はVFILT(TH)スレッショルドに達しないので、デバ
イスはシャットダウンしません。この状態を処理する
ため、センス抵抗両端の電圧が25mVより低いときは常
にFILTERは2.4μAで放電します。どんな間欠的過負荷も
総計デューティ・サイクルが4%を超すと、最終的には回
路ブレーカをトリップします。式(3)で与えられている
ように1μFに正規化した、回路ブレーカの秒単位の応答
時間を図6に示します。FILTERの非対称の充電と放電は
MOSFETの発熱の目安になります。

t
C

s F
D3

1 253
60 2 4

( / )
.

( • )– .
μ =

 (3)

回路ブレーカがトリップするとデバイスがラッチオフ
し、ONピンを少なくとも100μsのあいだ“L”(< 0.4V)に引
き下げてフォルト・ラッチを解除するまで、FAULTは“L”
になります。FILTERピンはONピンの電圧が0.4Vより下
に下がると内部Nチャネル・スイッチによって“L”に引き
下げられ、コンデンサを急速に放電し、ONピンの電圧が
0.8Vを超して新しい起動サイクルを開始すると2.4μAで
プルダウンします。FILTERピンの電圧が0.2Vより下に下
がるまで、新しいタイミング・サイクルは開始されませ
ん。電子回路ブレーカは起動後最初のタイミング・サイク
ルのあいだディスエーブルされ、短絡フォルトはどれも
無視されます。 
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図6．間欠的過負荷に対する
回路ブレーカ・フィルタの応答
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アプリケーション情報

アナログ電流制限
電子回路ブレーカに加えて、LTC4216には、GATEピンに
外部補償コンデンサを必要としない新しいアナログ電流
制限(ACL)アンプが内蔵されています。このアンプの安定
性は使用されるMOSFETの大きなゲート入力容量(CISS)

によって補償されます。これらのMOSFETのCISSは通常
1nF以上あります。 ただし、MOSFETのゲート入力容量
(CISS)がループの安定性にとって小さ過ぎる場合、GATE

ピンとグランドのあいだに外付けコンデンサを接続し、
ゲートの総容量を1nF以上に増やします。式(4)で与えら
れているように、MOSFET電流(IACL)は、SENSEPピンと
SENSENピンのあいだに接続されたセンス抵抗(RSENSE)

両端のアナログ電流制限電圧∆VACL(TH)（標準40mV）に制
限されます。 

I
V
RACL

ACL TH

SENSE
=
Δ ( )

 (4)

∆VACL(TH)スレッショルドは∆VCB(TH)スレッショルド
（標準25mV）より1.6倍高く、2レベルで電流を検出しま
す。ACLアンプがMOSFET電流をセンス抵抗両端で
∆VACL(TH)にサーボ制御すると、MOSFET電流は∆VCB(TH)

スレッショルドを超すので、FILTERピンは60µAのプル
アップを使ってC3を充電します。この状態が十分長く続
き、C3がVFILT(TH)スレッショルド(1.253V)に達すると、
GATEが“L”に引き下げられ、FAULTが“L”にラッチしま
す。 

センス抵抗両端の電圧が過負荷状態のあいだ∆VACL(TH)

より大きいと、ACLアンプがGATEを下方にサーボ制御し
てMOSFETの電流を制御しようとします。通常動作では
GATEピンの電圧がMOSFETをオーバードライブするの
で、ACLアンプはゲートを制御するためGATEをMOSFET

のスレッショルドまで放電させるのに時間を要します。
過負荷が大きくない場合、ACLアンプはMOSFET電流を
制御することができますが、大きな過負荷が生じると、
MOSFETのゲートは最初大きくオーバードライブされて
いるので、MOSFET電流にオーバーシュートが生じるこ
とがあります。GATEは急速にグランドに放電され、それ
に続いてACLアンプが制御を開始します。GATEが放電す
るときのGATEのアンダーシュートからアナログ電流制
限が非常に高速で回復する必要のあるアプリケーション
では、図17に示されているように、直列抵抗(RZ)を外部コ
ンデンサ(CZ)と一緒にGATEピンに接続します。最適な性
能を得るためには、RZの値を10Ω～100Ωの範囲にする必
要があります。

ソフトスタート
LTC4216にはソフトスタート機能が備わっており、電源
立上げ時に突入電流のdi/dtを制御します。低電圧アプリ
ケーションには一般に大きな出力負荷コンデンサが使わ
れているので、通常の突入電流が負荷電源にグリッチを
生じるだけ十分大きいことがあります。ソフトスタート
機能を使うと、外部MOSFETのゲートを非常に徐々にオ
ンすることができ、電源グリッチを生じさせることなく
負荷コンデンサに流れ込む突入電流を制御することがで
きます。

SSピンとグランド間に接続された外部コンデンサ(C2)を
使って、GATEはACLアンプによってサーボ制御され、電
源立上げのあいだSSのランプアップ・レートを追尾しま
す。SSのランプアップのプロフィールには、10µA電流源
のプルアップによる通常のランプ・レートと1µAの電流
源のプルアップによる遅いランプ・レートの2つの傾斜が
あります。SSの両方のランプ・レートは以下のように与え
られます。 

通常のSSランプ・レート：  Normal SS Ramp Rate:
dV

dt
A

C
SS NOM( ) =

μ10
2  (5)

低速のSSランプ・レート： Slower SS Ramp Rate:
dV

dt
A

C
SS SLOW( ) =

μ1
2  (6)
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たとえば、もしC2 = 10nFならば、For example if C nF
dV

dt
V ms and

dV
dt

V ms

SS NOM

SS SLOW

, , /

. /

( )

( )

2 10 1

0 1

= =

=

およびFor example if C nF
dV

dt
V ms and

dV
dt

V ms

SS NOM

SS SLOW

, , /

. /

( )

( )

2 10 1

0 1

= =

= となります。

最初のタイミング・サイクルの後、SSコンデンサは10μA

電流源のプルアップによって充電され、GATEはACLア
ンプによって“L”に保たれます。SSがランプアップし、
その入力オフセット電圧を超すとACLアンプはGATEを
解除します。この瞬間、SSはプルアップ電流を10μAから
1μAに切り替え、ランプ・レートを遅くします。GATEは
MOSFETがターンオン・スレッショルド電圧に達するま
で20μAのプルアップによって連続して充電されます。
外部MOSFETが最初にオンすると、MOSFETの高い利得
により、常に電流ステップが生じます。SSの遅いランプ・
レートにより、外部MOSFETのゲートは小さな突入電流
ステップでオンすることができます。

外部MOSFETがオンすると、負荷電流がセンス抵抗を
通って流れ始め、その両端に電圧が発生します。これによ
り、ACLアンプはGATEをセンス抵抗両端の電圧にサー
ボ制御することができるので、突入電流の変化率を制御
することができます。この瞬間、SSは1μAの電流源プル
アップから10μAの電流源プルアップに再度切り替え、通
常のランプ・レートにします。GATEはACLアンプがサー
ボ制御するのに従ってランプアップを続け、SSのラン
プ・レートを追尾します。SSがその最終値に達してSSの
ランプアップが終了すると、GATEはセンス抵抗両端の
∆VACL(TH)にサーボ制御されます。センス抵抗両端の電圧
が負荷電流の低下により∆VACL(TH)より下に下がると、
ACLアンプはシャットオフし、GATEは20µAのプルアッ
プによってさらにランプします。

VCCの低電圧ロックアウト状態、最初のタイミング・サイ
クルのあいだ、または回路ブレーカ・フォルトがタイムア
ウトしたときのどの条件でも、SSは“L”に引き下げられ
ます。ソフトスタート機能を使わない場合、SSピンは未接
続のままにします。 

GATEコンデンサを使った突入電流制御
ソフトスタートが電源立上げ時に突入電流のdi/dtを制御
する必要のないアプリケーションでは、突入電流を制限

する別の方法として、図7に示されているように、外部コ
ンデンサ(C4)をGATEピンからグランドに接続してGATE

ピンの電圧のスルーレートを制御します。10Ωの外部抵
抗RGにより、MOSFETの高周波自励発振を防ぐことがで
きます。GATEのスルーレートは次式で与えられます。 

dV
dt

A
C C

GATE

GATE
=

μ
+
20

4  (7)

ここで、CGATEは外部MOSFETのゲート入力容量(CISS)に
関連した寄生GATE容量です。

負荷コンデンサ(CLOAD)に流れ込む突入電流は次の値に
制限されます。 

I C
dV

dt
C

C C
AINRUSH LOAD

GATE LOAD

GATE
= =

+
μ• •

4
20  (8)

たとえば、CLOAD = 4700μF、C4 = 33nFおよびCGATE = 5nF

だと、IINRUSH = 2.5Aです。

CLOADが非常に大きく、IINRUSHがアナログ電流制限を
超すと、GATEがサーボ制御され、突入電流を∆VACL(TH)/

RSENSEに制御します。

この手法のひとつの弱点は、GATEピンにコンデンサが追
加されることにより、システムのターンオン時間とター
ンオフ時間が遅くなることです。この手法を使う場合、
50nF以下のC4を推奨します。ただし、外部にゲート・コン
デンサを付加すると、電源から電力が最初に供給された
とき、MOSFETのドレイン-ゲート間容量を介してGATE

ピンに結合される電圧スパイクの除去に役立ちます。 

SENSEP SENSEN GATE
FB

C4

**ADDITIONAL DETAILS
    OMITTED FOR CLARITY

LTC4216**

R4

R3

RSENSE
VIN VOUT

M1

+
CLOAD

4216 F07

RG

図7．外部ゲート・コンデンサを使った突入電流制御

**	分りやすくするため、細部は
 省略してある
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通常のパワーアップとパワーダウン
プリント回路基板を電源の入ったバックプレーンに挿入
する場合の通常の電源立上げシーケンスのタイミング図
を図8に示します。

時点1で、バイアス電源(VCC)がランプアップし、電源電
圧が低電圧ロックアウト・スレッショルド(2.12V)を超す
とデバイスをイネーブルします。時点2で、ONピンとと
もに、SENSEP電源がランプアップし、ONピンの電圧が
0.8Vを超すと最初のタイミング・サイクルが開始されま
す。GATE < 0.2V、FILTER < 0.2V、TIMER < 0.2V、SS < 0.2V

という条件がすべて満たされると、TIMERコンデンサを
2μAのプルアップでランプアップさせることができま
す。時点3で、TIMERがVTMR(TH)スレッショルドに達し、
最初のタイミング・サイクルが終了します。電子回路ブ
レーカがイネーブルされ、TIMERコンデンサは急速に放
電します。時点4では、TIMER、GATE、FILTERおよびSSが
0.2Vより下、∆VSENSEが25mVより下、さらにGATEラン
プアップ・サイクルが始まる前はFAULTが“H”であるか
チェックされます。SSコンデンサが10μAの電流源によっ
てランプアップするあいだ、GATEはアナログ電流制限
アンプによって“L”に保たれます。SSがACLアンプの入
力オフセット電圧を横切ると、SSは1μAのプルアップに
切り替わり、ランプ・レートが遅くなります。この時点で、
ACLアンプはGATEを解除し、GATEが20μAのプルアップ
でランプアップするのを許します。時点6で、GATEが外
部MOSFETのターンオン・スレッショルドに達すると、
電流が負荷コンデンサに流れ込み始めます。この時点の
MOSFETの電流レベルはACLアンプによって制御され、
GATEのランプは遅くなります。SSはプルアップ電流を
1μAから10μAに切り替え、通常のランプ・レートになりま
す。時点6と時点7のあいだでは、ACLアンプはGATE電圧
をサーボ制御してSSのランプ・レートを追尾し、負荷電
流のスルーレートを制限します。時点7で、SSはその最終
値に達し、負荷電流がアナログ電流制限されていないと、
GATEは20μAのプルアップでランプアップを続けます。
時点8で、FBピンの電圧が0.6Vを超すと、2番目のタイミ
ング・サイクルが開始されます。TIMER < 0.2V、∆VSENSE 

< 25mVおよびFAULTが“H”であるという条件が満たされ
ると、TIMERコンデンサはランプアップすることが許さ
れます。TIMERが時点9でVTMR(TH)スレッショルドに達
するとRESETが“H”になり、システム・コントローラにパ
ワーグッド状態であることを知らせます。その後、TIMER

は“L”に保たれます。

ONピンの電圧が(VON(TH)-∆VON(HYST))のスレッショル
ド(0.72V)より下に下がると、パワーダウン・シーケンス
が開始されます。時点11で、GATEはACLアンプと100μA

の電流源プルダウンの両方によって放電し、出力電圧を
徐々に下げます。FBピンの電圧が時点12で0.6Vより下に
下がると、グリッチ・フィルタの遅延の後RESETが“L”に
なり（「FBのグリッチのフィルタリング」のセクションを
参照）、パワーグッド状態ではなくなったことを知らせま
す。ONピンの電圧が0.4Vより下に下がると、デバイスが
リセットし、GATEは強いプルダウン・デバイスによって
“L”に引き下げられます。

アナログ電流制限付きソフトスタート
ソフトスタート時に非常に大きな出力負荷コンデンサ
が接続されると、GATE電圧がサーボ制御され、突入電流
を∆VACL(TH)/RSENSEに制御します。これは図9のタイミン
グ図に示されています。最初のタイミング・サイクルの
後、GATEはランプアップを許され、時点5と時点8のあい
だでSSのランプ・レートを追尾します。時点7で、GATEピ
ンの電圧が増加するにつれ負荷電流が増加すると、セン
ス抵抗両端の電圧が∆VCB(TH) (標準25mV)を超します。
FILTERコンデンサは60µAの電流源プルアップによって
充電を開始します。時点8で、SSのランプ・サイクルの終点
でSSはその最終値に達します。これにより、GATEをACL

アンプによりセンス抵抗(RSENSE)両端の∆VACL(TH) (標準
40mV)に制御することができ、突入電流を次式の値に制
限します。 

I
mV

RLIMIT
SENSE

=
40

 (9)

FILTERピンの電圧は、制限された負荷電流で負荷コンデ
ンサが充電されるにつれ、上昇を続けます。時点9で、FB

ピンの電圧が0.6Vを超しますが、センス抵抗両端の電圧
が25mVを超しているので、2番目のタイミング・サイクル
を開始することができません。時点10で、負荷コンデンサ
が完全に充電された状態に近づくにつれて負荷電流が減
少し、センス抵抗両端の電圧は40mVより下に低下しま
す。アナログ電流制限ループがシャットオフし、GATEは
その最終値までさらにランプします。FILTERコンデンサ
は、センス抵抗両端の電圧が時点11で25mVより下に下が
ると、2.4µAのプルダウンにより放電します。時点7と時点
11のあいだの時間は、非常に大きな負荷コンデンサの場
合にGATEのランプアップのあいだに誤ってタイムアウ
トが生じるのを避けるため、式(2)で与えられている回路
ブレーカの遅延時間より短くなければなりません。
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図8．通常のパワーアップ/パワーダウン・シーケンス
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VTMR(TH) VTMR(TH)

TRACKS SS RAMP 20µA

2µA 2µA

0.72V

0.4V

0.8V

10µA

10µA
1µA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

挿入サイクル最初の
タイミング・サイクル

4216 F08

電子回路ブレーカが
有効になる

RESETが“H”になる

RESETモード
になる

ONが“L”になる パワーグッドから外れたため
RESETが“L”になる

パワーグッド遅延2番目の
タイミング・サイクル
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TIMER, SS < 0.2V
であるかチェックする

GATE, FILTER, TIMER, SS < 0.2V、
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GATEが
ランプを
開始

2番目のタイミング・サイクル開始
（TIMER < 0.2VおよびFAULT
が“H”であるかチェックする）

アプリケーション情報
FBピンの電圧が0.6Vを超し、センス抵抗両端の電圧が
25mVより下に下がる時点11で2番目のタイミング・サイ
クルが開始されます。TIMERがVTMR(TH)スレッショルド

に達する2番目のタイミング・サイクルの終点（時点12）で
RESETが“H”になります。 
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図9．通常のパワーアップ・シーケンス（アナログ電流制限を伴う）

SENSEP

ON

TIMER

SS

GATE

VOUT

ILOAD

FILTER

RESET

VCC

POWER GOOD
VFB > 0.6V

LOAD CURRENT REGULATING
AT 40mV/RSENSE

POWER BAD
VFB < 0.6V

(VGATE – VOUT) > VGS(TH)

(VSENSEP – VSENSEN) > 25mV (VSENSEP – VSENSEN) < 25mV

TRACKS SS RAMP
IN REGULATION

20µA

60µA 2.4µA

VTMR(TH)

2µA

VTMR(TH)

2µA

10µA

10µA
1µA

4216 F09

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 16151413

0.72V

0.4V

0.8V

電子回路ブレーカが有効になる

VFILT(TH)

パワーグッド遅延2番目の
タイミング・サイクル

GATE, FILTER, 
TIMER, SS < 0.2Vで
あるかチェックする

GATE, FILTER, TIMER, SS < 0.2V、およびFAULTが“H”であるかチェックする
(VSENSEP - VSENSEN) > 25mVのときFILTERがランプアップする アナログ電流制限された出力、

(VSENSEP - VSENSEN) = 40mV

出力がアナログ電流制限されているので2番目の
タイミング・サイクルを開始できない
出力はもはや電流制限
されていない

RESETが
“H”になる

ONが“L”になる
(ON < 0.72V)

パワーグッドから外れたため
RESETが“L”になる
RESET

モードになる
(ON < 0.4V)

挿入サイクル最初の
タイミング・サイクル

アプリケーション情報
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図10．出力が短絡状態で電源を立ち上げると
回路ブレーカがトリップする

図11．大きくない過電流で回路ブレーカがトリップし、
続いてデバイスがリセットする
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アプリケーション情報

出力短絡状態でのパワーアップ
電源立上げ時に出力が完全に短絡している場合のタイ
ミング図を図10に示します。GATEがランプアップする
につれMOSFET電流は出力の短絡のために増加し、時点
6でセンス抵抗両端の電圧が25mVを超します。FILTER

は60μAをソースし、外部コンデンサを充電します。時点
7で、GATEを制御して出力電流を40mV/RSENSEに制限し
ます。時点8でFILTERピンの電圧がそのスレッショルド
(1.253V)に達したとき出力が依然アナログ電流制限され
た状態だと、回路ブレーカがトリップしてGATEが“L”に
引き下げられます。デバイスがラッチオフし、FAULTが
“L”になり、フォルト状態を知らせます。FILTERコンデン
サはデバイスがリセットするまで2.4μAのプルダウンに
よって放電します。 

電子回路ブレーカのリセット
LTC4216の電子回路ブレーカがフォルト状態でトリップ
すると、FAULTが“L”になり、RESETピン、SSピンおよび
GATEピンがすべてグランドに引き下げられます。これは
図11のタイミング図に示されています。LTC4216は外部
フォルトが解消されるまでラッチオフしたままです。内
部のフォルト・ラッチをクリアしてデバイスを再起動す
るには時点4でONピンを少なくとも100μsのあいだ“L”(< 

0.4V)に引き下げます。その後、FAULTは時点5で"H"にな
ります。ONピンを“L”から“H”(> 0.8V)にトグルすると新
しいスタートアップ・サイクルが開始されます。 

センス抵抗に関する検討事項
回路ブレーカの25mVのトリップ・スレッショルドと、
SENSEPピンとSENSENピンのあいだに接続されたセン
ス抵抗の値(RSENSE)により、式(10)で与えられているよう
に、トリップ電流のレベルが決まります。フォルト電流レ
ベルがアナログ電流制限を超すと、電流は式(11)で与え
られる値に制限されます。過負荷状態が式(2)で与えられ
るフォルト・フィルタ遅延よりも長く続くと、回路ブレー
カがトリップし、デバイスはラッチオフします。 

I
V

R
mV

RTRIP CB
CB TH

SENSE SENSE
( )

( )=
Δ

=
25

 (10)

I
V
R

mV
RACL

ACL TH

SENSE SENSE
=
Δ

=( ) 40
 (11)

新しい回路デザインでは、これらの抵抗値は最初に正常
状態の最大動作負荷電流と回路ブレーカの最小トリッ
プ・スレッショルドから計算されます。これは次式で与え
られます。 

R
V

I
mV

ISENSE
CB TH MIN

LOAD MAX LOAD MAX
=
Δ

=( , )

( ) ( )

.21 5

 (12)
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図12．PCB上のセンス抵抗の接続

�

センス抵抗

��������

SENSENへ

負荷への電流 負荷への電流

トラックの幅W：
1オンスの銅で
アンペア当たり

0.03"

SENSEPへ

アプリケーション情報
たとえば、ILOAD(MAX) = 5Aならば、RSENSE = 4.3mΩです。
最も近い標準値は4mΩです。

回路ブレーカが正しく動作するように、センス抵抗と
LTC4216のSENSEPピンおよびSENSENピンのあいだの
接続にはケルビン検出用PCB接続を使うことを強く推奨
します。LTC4216とセンス抵抗間の正しい接続法を図12

に示します。配線による誤差を小さくするため、PCBレイ
アウトはバランスのとれた対称形にします。さらに、セン
ス抵抗のPCBレイアウトには、センス抵抗の電力消費を
最適化するために正しい熱管理手法を使います。

回路ブレーカがトリップする前に部品が損傷を受けな
いように、センス抵抗の電力定格はアナログ電流制限の
フォルト電流レベルに適合する必要があります。 

回路ブレーカのトリップ電流の計算
選択されたRSENSE値に対して、回路ブレーカをトリップ
する標準負荷電流は次式で与えられます。 

I
V

R
mV

RTRIP TYP
CB TH TYP

SENSE TYP SENSE TYP
( )

( , )

( ) ( )
=
Δ

=
25

 (13)

回路ブレーカをトリップする最小負荷電流は次式で与え
られます。 

I
V

R
mV

RTRIP MIN
CB TH MIN

SENSE MAX SENSE MAX
( )

( , )

( ) ( )

.
=
Δ

=
21 5

 (14)

ここで、

R R
R

SENSE MAX SENSE TYP
TOL

( ) ( ) •= +
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟1

100

回路ブレーカをトリップする最大負荷電流は次式で与え
られます。 

I
V

R
mV

RTRIP MAX
CB TH MAX

SENSE MIN SENSE MIN
( )

( , )

( ) ( )

.
=
Δ

=
28 5

ここで、 (15)

R R
R

SENSE MIN SENSE TYP
TOL

( ) ( ) • –=
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟1

100

たとえば、電流検出に4mΩ±1%のセンス抵抗RTOLが使
われると、標準トリップ電流ITRIP(TYP) = 6.25Aとなりま
す。式14と式15から、それぞれITRIP(MIN) = 5.3Aおよび
ITRIP(MAX) = 7.2Aとなります。

正しい動作と、回路ブレーカを不必要にトリップさせな
いためには、最小トリップ電流(ITRIP(MIN))がMOSFETの
出力に接続されている回路の最大動作負荷電流を超えて
いる必要があります。 

MOSFETの選択
回路ブレーカがトリップする前、外部MOSFETスイッチ
は短絡状態を扱えるだけの適切な安全動作領域(SOA)を
備えている必要があります。これらの考慮点が連続ドレ
イン電流定格よりも優先します。与えられたアプリケー
ションに対して適切なSOAをもったMOSFETは必要なド
レイン電流を常に扱えますが、その逆は真であるとは限
りません。MOSFETの製造元のデータシートを調べて、安
全動作領域と実効過渡サーマル・インピーダンス曲線を
確認してください。

MOSFETは、ソフトスタート用コンデンサが存在しな
いと仮定して、3段階のプロセスで選択します。最初に
RSENSEを選択してから、負荷容量を充電するのに必要な
時間を決定します。このタイミング（および最大短絡電流
と最大負荷電源電圧）により、MOSFETのSOA曲線に対し
てチェックされる動作点が定まります。

さらに、次の3つの重要パラメータを検討します。
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アプリケーション情報
1. 最大ドレイン-ソース電圧(VDS(MAX))

VDS(MAX)の定格はスパイクやリンギングを含む最大負荷
電源電圧を超えている必要があります。 

2. ゲート-ソース電圧(VGS)のオーバードライブ

VGSの絶対最大定格は、「ロジック・レベル」および「サブ
ロジック・レベル」のMOSFETの場合、標準で±8Vです。 

3. ドレイン-ソース抵抗(RDS(ON)) 

低電圧アプリケーションではRDS(ON)を小さくし、そのド
レイン-ソース電圧(VDS(ON))を電源電圧の非常に小さな
パーセンテージにできるようにします。

設計を開始するには、最大動作負荷電流と負荷容量を最
初に規定します。式(12)からRSENSEの値を計算します。式
(14)で与えられる最小トリップ電流(ITRIP(MIN))は最大動
作負荷電流に適応するように設定します。

スタートアップ・サイクルのあいだ、LTC4216はMOSFET

をアナログ電流制限状態で動作させ、RSENSE両端に32mV

～48mVの∆VACL(TH)を強制することができます。式(16)で
与えられる最小突入電流は、最小∆VACL(TH)と最大RSENSE

値を使って計算されます。 

I
V

R
mV

RINRUSH MIN
ACL TH MIN

SENSE MAX SENSE MAX
( )

( , )

( ) ( )
=
Δ

=
32

 (16)

式(17)で与えられる最大短絡電流は、最大∆VACL(TH)と最
小RSENSE値を使って計算されます。 

I
V
R

mV
RSHORT CIRCUIT MAX

ACL TH MAX

SENSE MIN SENSE MIN
− =

Δ
=( )

( , )

( ) ( )

48

 (17)

FILTERコンデンサ(C3)は予測される最も遅い充電速度に
基づいて選択します。そうしないと、負荷コンデンサが完
全に充電される前にFILTERがタイムアウトしてしまう
可能性があります。C3の値は負荷コンデンサ(CLOAD)を
負荷電源の最大値(VIN(MAX))まで充電するのに必要な最
大時間に基づいて計算します。この時間は次式で与えら
れます。 

t
C V

ICHARGE LOAD
LOAD IN MAX

INRUSH MIN
( )

( )

( )

•
=

 (18)

回路ブレーカの応答時間の式(2)を変形して、FILTERコン
デンサ(C3)は次式で与えられます。 

C
t s A

V
CHARGE LOAD3

20 60
1 253

=
μ μ( – )•

.
( )

 (19)

式(2)に戻って、回路ブレーカの応答時間を選択された
C3を使って計算し、その値をVIN(MAX)およびISHORT-

CIRCUIT(MAX)と一緒に使って、使用予定のMOSFETのSOA

曲線をチェックします。

「標準的応用例」の数値を示した設計例として、VIN(MAX) 

= 1.8V＋5%、最大動作負荷電流 = 5A、CLOAD = 1000μFに
ついて検討します。式(12)からRSENSE = 4.3mΩとなりま
す。RSENSE = 4mΩ(±1%許容差)を選択します。式(14)と式
(16)から、それぞれITRIP(MIN) = 5.3A (> ILOAD(MAX) = 5A)お
よびIINRUSH(MIN) = 7.9Aとなります。式(19)からC3 = 10nF

となります。C3、FILTER電流(60μA)およびFILTERスレッ
ショルド(1.253V)の誤差を考慮して、計算値に1.5を掛け
ると、最も近い標準値としてC3 = 18nFが得られます。

短絡が発生すると、式(2)のC3 = 18nFに支配されて、最
大ISHORTCIRCUIT( MAX) = 12.1Aの電流が400μsのあいだ
MOSFETを流れます。MOSFETはこの基準に基づいて選
択し、SOA曲線に対してチェックする必要があります。 

VCC電源のRCネットワーク
LTC4216には電源入力と検出用に2つの別個のピン（VCC

とSENSEP）が備わっています。 

1. 内部回路に給電するためのVCCピン。 

2. 負荷電源から外部センス抵抗とNチャネルMOSFETを
通って出力負荷に流れる電流を（SENSENピンと一緒に）
検出するSENSEPピン。 

ほとんどのホットスワップ・デバイスでは、V C Cと
SENSEPは1つの共通ピンで、デバイスの電源と外部
MOSFETの電流検出機能を与えます。ただし、出力の短絡
によって電源が垂下すると、デバイスを低電圧ロックア
ウト状態にトリガして、デバイスをディスエーブルし、内
部のラッチがリセットする可能性があります。

プラグイン・ボードに置かれた外部MOSFETスイッチの
給電中の電源側にはバイパスコンデンサは許されていま
せんので、LTC4216にはバイアス電源入力と負荷電源検
出用に2本の別個のピンが備わっています。 
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図13．LTC4216の負荷電源レールに接続した
トランジェント保護デバイス
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アプリケーション情報
この構成では、図13に示されているRCネットワーク(RY

とCY)をVCCピンに使って、出力の短絡や隣接するボード
の短絡のあいだ電源グリッチを乗り切ることができま
す。示されているRCネットワークの時定数は7μsですが、
これは電源がほとんどの電源グリッチを乗り切るのに
十分であり、デバイスが不必要に低電圧ロックアウト状
態に入ったり、一時的に電源を失うことから保護します。
VCCピンとSENSEPピンを一緒に接続するとき、RYの値は
VCCピンの電圧がSENSEPより70mV低くなるように選択
します。そうしないと、VCCピンの電流の一部がSENSEP

ピンを通って流れます。

デバイスの電源入力と検出機能を分離するこのユニーク
な方式は、2.3Vの最小バイアス電源電圧で負荷電源をグ
ランドからその電源レールまで動作させるという柔軟性
も与えます。正しく動作するには、負荷電源がバイアス電
源電圧（最大6V）以下であることが必要です。 

電源トランジェントに対する保護
電源トランジェントを除去するのにほとんどのアプリ
ケーションで使われる2つの方法があります。

1. トランジェントを安全なレベルまでクリップするトラ
ンジェント電圧サプレッサ。

2. スナバ（直列RC）ネットワーク。

負荷電源電圧が3.3V以上のアプリケーションでは、ホッ
トスワップまたは短絡時のリンギングやオーバーシュー
トが簡単にLTC4216の絶対最大定格を超すことがありま
す。リスクを最小に抑えるため、トランジェント電圧サプ
レッサとスナバ・ネットワークをSENSEPピンに強く推奨
します。負荷電源電圧が2.5V以下のアプリケーションで
は、電源のリンギングを減らすのに通常はスナバ・ネット
ワークで十分です。

LTC4216の周りの電源トランジェント保護デバイス（Z1、
RXおよびCX）の接続方法を図13に示します。VCCピンの
RCネットワーク（RYとCY）も負荷電源(VIN)のスナバ回
路として機能します。PCBレイアウトで、これらのトラン
ジェント保護デバイスは、リード・インダクタンスを小さ
く抑えるためリードの長さを短くして、LTC4216の負荷
電源レールのすぐ近くに実装します。 

スタガピンの接続
LTC4216はコネクタのバックプレーン側またはプリント
回路基板のどちらにも使うことができます。両方の例を
図14と図15に示します。スタガピン付きエッジ・コネクタ
を備えたプリント回路基板を推奨します。回路基板の挿
抜によりピン接続のシーケンスが制御されるからです。
プリント基板上の電源（VCCとSENSEP）とグランドの接
続はエッジ・コネクタの長いピン（ブレード）に配線しま
す。エッジ・コネクタを通過する制御信号(ON)と状態信号
(RESETとFAULT)は短いピン（ブレード）に配線します。 

バックプレーンとPCBの接続の検出
LTC4216が起動サイクルを開始する前に、プリント回路
基板がバックプレーンのコネクタに適切に挿入されたか
検知するには、LTC4216のONピンをいくつかの方法で使
うことができます。

一例を図14に示します。この場合、LTC4216はPCBに実装
され、R1/R2抵抗分割器がONピンに接続されています。
R2はエッジ・コネクタの短いピンに接続されています。
コネクタ同士が完全にかみ合う前、ONピンはR1によっ
て“L”に保たれ、LTC4216をオフ状態に保ちます。コネク
タ同士がかみ合うと、抵抗分割器が負荷電源(VIN)に接続
され、ONピンの電圧が0.8Vを超してLTC4216をオンしま
す。 

** 分りやすくするため、細部は 
 省略してある
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図14．シングル・チャネル1.5Vホットスワップ・コントローラ

図15．バックプレーン側のホットスワップ・コントローラ（スタガ・ピン接続を利用）
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アプリケーション情報
LTC4216がバックプレーンに実装されている例を図15に
示します。この場合、NPNトランジスタ(Q1)と2個の抵抗
(R7とR8)によりPCB接続検出回路がONピンに形成され
ます。PCBがバックプレーンのコネクタに挿入されてい
ないと、Q1のベースはR7を介して負荷電源に接続されて
いるので、Q1がオンしてLTC4216のONピンを“L”に引き
下げます。Q1のベースはバックプレーンのコネクタ・ピ
ンにも配線されています。PCBがバックプレーンに挿入
されると、Q1のベースはPCBの短いピン・コネクションを
介して接地されます。これにより、Q1がオフし、LTC4216

のONピンはR8を介して負荷電源まで上昇して“H”にな
ることができるので、LTC4216がオンします。

前の2例で、PCB検出回路はシステム・コントローラから
の割り込み機能には配線されていません。図16に示され
ているように、ロジック・レベルのディスクリートNチャ
ネルMOSFET(M2とM3)と2個の抵抗を追加すると、検出
回路の割り込み制御が可能です。PCBがバックプレーン

のコネクタにしっかりかみ合うまで、M2のゲートはR8を
通して負荷電源まで引き上げられて“H”になっているの
で、M2はオンに保たれます。ON/RST信号とON/OFF信号
の両方のロジック・レベルが“L”だと、M2とM3がオフす
るので、ONピンは“H”になることができ、LTC4216がオン
します。ON/OFF信号を“H”にすると、デバイスがオフし、
GATEを“L”に引き下げます。ON/RST信号を“H”にすると
デバイスはリセットされます。 

5Vホットスワップ・アプリケーション
VCCピンとSENSEPピンを一緒に5V負荷電源(VIN)に接続
したホットスワップ・アプリケーションを図17に示しま
す。抵抗分割器(R1/R2)は負荷電源の低電圧スレッショル
ドを設定して、電源電圧が4Vを超すまではシステムが起
動できないようにします。抵抗分割器(R3/R4)はVOUTをモ
ニタして、VOUTが4.5Vを超すとRESETを“H”にする信号
を出します。 
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図16．ON/OFFコントロール付きPCB接続検出
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図17．5Vホットスワップ・アプリケーション

アプリケーション情報	

5V電源システムをフォルト状態のリンギングと電圧ス
パイクから保護するために、トランジェント・サプレッ
サ(Z1)と、SENSEPピンに接続されたスナバ・ネットワー
ク(RXとCX)を強く推奨します。VCCピンに接続されたRC

ネットワーク(RYとCY)によりLTC4216のバイアス電源は
フォルト状態や隣接する基板の短絡時に電源グリッチを
乗り切ることができます。 

フォルト後の再試行
図18に示されているように、FAULTピンとONピンの両方
を一緒にRCネットワークに接続することにより、フォル
ト状態の後に自動的に再試行を行うように、LTC4216を
構成することができます。ネットワークは負荷電源(VIN)

に接続されたプルアップ抵抗(RAUTO)とグランドに接続
された外部コンデンサ(CAUTO)で構成されています。こ
の自動再試行回路は、図19のタイミング図に示されてい

るように、回路ブレーカがトリップした後、LTC4216を
再試行しようとします。自動再試行のシーケンスのあい
だTIMER時間によって与えられるクーリング・サイクル
に加えて、ONピンの電圧が0.8Vに達するためのRC時定
数により追加のターンオフ時間が与えられるので、外部
MOSFETが過熱から保護されます。自動再試行のデュー
ティ・サイクルは次式で与えられます。 

Duty Cycle
t t

t t t t
SS FILTER

OFF TIMER SS FILTER
≈

+
+ + +

• %100
 (20)

ここで、

tTIMER = 式(1)で与えられるTIMER時間；tOFF = コンデ
ンサ(CAUTO)をFAULT VOLからVON(TH)スレッショルド
(0.8V)まで充電するのに要する時間です。FAULTピンには
5μAの内部電流源プルアップが備わっているので、tOFFの
式が複雑になります。 
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GATE, FILTER, TIMER, SS < 
0.2Vであるかチェックする

電子回路ブレーカが
有効になる

GATE, FILTER, TIMER, SS < 0.2V、および
FAULTが“H”であるかチェックする

(VSENSEP - VSENSEN) > 25mVのとき
FILTERがランプアップする

ON/FAULTは“L”になる

最初のタイミング・サイクルを再度開始

図19．自動再試行のタイミング

図18．自動再試行のアプリケーション
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アプリケーション情報	
これはおよそ次式で与えられます。 

t
R C V V

V V R AOFF
AUTO AUTO ON TH OL

IN ON TH AUTO
≈

−

+ μ

• •( )
( – ) •

( )

( ) 5  (21)

tFILTER = 式(2)で与えられる回路ブレーカの応答時間；tSS 

= ソフトスタート・コンデンサ(C2)を0Vからその最終値
(1.65V)まで10μAの電流源だけで充電するのに要するお
よその時間です。

示されている部品の値の場合、外部RC時定数は0.2秒に設
定され、tTIMER = 62ms、tOFF = 25ms (VIN = 5V)、tSS = 1.6ms、
tFILTER = 480μs、自動再試行のデューティ・サイクルは
2.3%です。自動再試行のデューティ・サイクルは、tTIMER

遅延とRC遅延の両方を増加させることにより、さらに減
らすことができます。一例として、TIMERコンデンサ(C1)

の値を100nFから330nFに増やし、RAUTOの値を200kから
470kに増やすと、デューティ・サイクルは0.8%に減少しま
す。 
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NOTE:
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2. DRAWING NOT TO SCALE
3. DIMENSION DOES NOT INCLUDE MOLD FLASH, PROTRUSIONS OR GATE BURRS.
    MOLD FLASH, PROTRUSIONS OR GATE BURRS SHALL NOT EXCEED 0.152mm (.006") PER SIDE
4. DIMENSION DOES NOT INCLUDE INTERLEAD FLASH OR PROTRUSIONS.
    INTERLEAD FLASH OR PROTRUSIONS SHALL NOT EXCEED 0.152mm (.006") PER SIDE
5. LEAD COPLANARITY (BOTTOM OF LEADS AFTER FORMING) SHALL BE 0.102mm (.004") MAX
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パッケージの外形

推奨半田パッドのピッチと寸法 
半田付けされない領域には半田マスクを使用する

NOTE： 
1. 図はJEDECのパッケージ外形MO-229のバリエーション
（WGED）として提案。

2. 図は実寸とは異なる
3. すべての寸法はミリメートル
4. パッケージ底面の露出パッドの寸法にはモールドのバリ

を含まない。モールドのバリは（もしあれば）各サイドで
0.15mmを超えないこと

5. 露出パッドは半田メッキとする
6. 網掛けの部分はパッケージの上面と底面のピン1の位置
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底面図 – 露出パッド

推奨半田パッド・レイアウト

ゲージ・ 
プレーン

シーティング・ 
プレーン

NOTE： 
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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 日付 概要 ページ番号
A 4/13 「特長」の10番目の項目を「電源電圧」から「出力」に修正。

DEの保存温度範囲を150℃に上げる。「発注情報」を最新のフォーマットで分けて表示。
ΔVCB(TH)の条件を規定。FILTERコンデンサなしのtCB(TRIP)を新しく規定。
新規グラフを追加:「アナログ電流制限遅延とセンス電圧」。

「VFAULT(TH)と温度」のグラフを削除。
RESETピンの説明文を更新。FILTER、タイマ、FBピンの説明文にしきい値情報を追加。
RZの値にガイドラインを記載。
図7にRGを追加し、式7の前に説明を追加。

1
2
3
4
5
6

12
13
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製品番号 説明 注釈
LTC1421 デュアル・チャネル、ホットスワップ・コントローラ 3V～ 12Vで動作、- 12Vをサポート、SSOP-24

LTC1422 シングル・チャネル、ホットスワップ・コントローラ 2.7V～ 12Vで動作、SO-8

LTC1642 シングル・チャネル、ホットスワップ・コントローラ 3V～ 16.5Vで動作、33Vまでの過電圧保護、SSOP-16

LTC1645 デュアル・チャネル、ホットスワップ・コントローラ 3V～ 12Vで動作、パワー・シーケンス制御、 
SO-8または SO-14

LTC1647-1/LTC1647-2/ 
LTC1647-3

デュアル・チャネル、ホットスワップ・コントローラ 2.7V～ 16.5Vで動作、SO-8または SSOP-16

LTC4210-1/LTC4210-2 シングル・チャネル、ホットスワップ・コントローラ 2.7V～ 16.5Vで動作、アクティブ電流制限、SOT23-6

LTC4211 シングル・チャネル、ホットスワップ・コントローラ 2.5V～ 16.5Vで動作、多機能電流制御、MSOP-8または
MSOP-10

LTC4212 シングル・チャネル、ホットスワップ・コントローラ 2.5V～ 16.5Vで動作、パワーアップ・タイムアウト機能、
MSOP-10

LTC4214 負電圧ホットスワップ・コントローラ –6V～ –16Vで動作、MSOP-10

LT4220 正電圧と負電圧、デュアル・チャネル、 
ホットスワップ・コントローラ

±2.7V～±16.5Vで動作、SSOP-16

LTC4221 デュアル・ホットスワップ・コントローラ /シーケンサ 1V～ 13.5Vで動作、多機能電流制御、SSOP-16

LTC4230 トリプル・チャネル、ホットスワップ・コントローラ 1.7V～ 16.5Vで動作、多機能電流制御、SSOP-20

標準的応用例

関連製品
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スルーレート制御用ゲート・コンデンサ付き LTC4216CMS
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