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特長 
► IEEE 802.3bt に完全に適合したタイプ 3 の 2 ペア PSE 
► 最大 48 個の PSE ポート（1 ポートあたり 1 個の電源チャン

ネル） 
► +80V/–20V に対応可能なポート対向ピン 
► ECC で保護された eFlash とデータ RAM 
► 業界をリードする電力経路効率 

► 検出抵抗：100mΩ 
► 30mΩ以下の MOSFET RDS(ON) 

► チップセット構成時の電気的絶縁 
► フォトカプラおよび 3.3V 絶縁型電源が不要 

► 非常に信頼性の高いマルチポイント PD 検出 
► 電圧、温度、電流を継続的に監視 
► 1MHz I2C 対応のシリアル制御インターフェース 
► ピンまたは I2C により PD 電力を設定可能 
► 24 ピン 4mm × 4mm QFN パッケージ（LTC9101-2B） 

および 64 ピン 7mm × 11mm QFN パッケージ（LTC9102）
で供給 

 

アプリケーション 
► PoE PSE スイッチ／ルータおよびミッドスパン 

概要 

LTC®9101-2B/LTC9102 チップセットは、IEEE 802.3bt に適合す

るタイプ 3 の 2 ペア PoE（Power over Ethernet）システム用に設

計された、12/24/48 ポートの給電デバイス（PSE）コントローラ

です。 LTC9101-2B/LTC9102 は、 802.3af 、 802.3at 、および

802.3bt に準拠した PD に電力を供給するよう設計されています。

LTC9101-2B/LTC9102 チップセットは、パワー・チャンネルご

とに低 RDS(ON)の外部 MOSFET と 0.1Ω の検出抵抗を利用するこ

とで、同様のデバイス中で最も低い熱損失を実現します。トラ

ンス絶縁型の通信プロトコルを使用しているので、高価なオプ

ト・カプラや複雑な絶縁型 3.3V 電源は不要で、部品コストを大

幅に低減できます。 

高度なパワー・マネージメント機能には、ポートごとの 14 ビッ

ト電流／電圧モニタリング、プログラマブル電力制限、事前選

択したポートに対する柔軟な高速のシャットダウンなどが含ま

れています。PD 検出には独自のマルチポイント検出機構を使用

しており、PD の誤検出を高い確率で防止します。また、

Autoclass と 2 イベントによる物理層分類をサポートしています。

LTC9101-2B/LTC9102 は、1MHz まで動作可能な I2C シリアル・

インターフェースを内蔵しています。LTC9101-2B/LTC9102 は、

ピンまたは I2C を使い、最大 25.5W までの範囲で PD への供給電

力を設定できます。 

 

標準的応用例 

 
図 1. 802.3bt 2 ペア・アプリケーション（図は 1 ポートを示す） 

アナログ・デバイセズでは、文化的に適切な用語および言語を提供するよう、技術資料の更新を行っております。これは広い範囲にわた

るプロセスですが、できるだけ早期に段階的に導入して行く予定です。完了までしばらくお待ちいただけますようお願いします。 

  

日本語参考資料 

最新版英語データシートはこちら 

https://www.analog.com/jp/index.html
https://www.analog.com/jp/products/ltc9101-2b.html
https://www.analog.com/jp/products/ltc9102.html
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ltc9101-2b-9102.pdf
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絶対最大定格 

LTC9101-2B 
表 1. （Notes 1、4） 

 
 

LTC9102 
表 2. （Note 1） 

 
 

ESD に関する注意 

 

ESD（静電放電）の影響を受けやすいデバイスです。 

電荷を帯びたデバイスや回路ボードは、検知されない

まま放電することがあります。本製品は当社独自の特

許技術であるESD保護回路を内蔵してはいますが、デ

バイスが高エネルギーの静電放電を被った場合、損傷

を生じる可能性があります。したがって、性能劣化や

機能低下を防止するため、ESD に対する適切な予防措

置を講じることをお勧めします。 
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ピン配置 

 
図 2. LTC9101-2B 

 
図 3. LTC9102 
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オーダー情報 
表 3.  

 
更に広い動作温度範囲仕様のデバイスについては、弊社または弊社代理店までお問い合わせください。テープ＆リールの仕様。一部のパッケージは指定さ

れた販売チャンネルを通じて 500 個単位のリールで供給され、製品番号末尾に「#TRMPBF」という記号が付いています。 

 
  

https://www.analog.com/jp/index.html
https://www.analog.com/media/en/package-pcb-resources/package/tape-reel-rev-n.pdf?doc=LTC9101-2-9102.pdf
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電気的特性 

*は全動作温度範囲に適用される仕様であることを示します。それ以外は、TA = 25ºC での仕様です。また、特に指定のない限り、 
AGND − VEE = 55V、VDD − DGND = 3.3V です。（Notes 3、4） 

表 4.  
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電気的特性 

表 4. （続き） 
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電気的特性 

表 4. （続き） 

 
Note 1： 上記の絶対最大定格を超えるストレスを加えるとデバイスに恒久的な損傷を与えることがあります。デバイスを長時間絶対最大定格状態に置く

と、デバイスの信頼性と寿命に影響を与えます。 

Note 2： このチップセットは、一時的な過負荷状態からデバイスを保護することを目的とした過熱保護機能を備えています。過熱保護機能が作動した場

合、ジャンクション温度は 140ºC を超過しています。仕様規定された最高動作ジャンクション温度より上での連続動作はデバイスの信頼性を損な

う可能性があります。 

Note 3： デバイスのピンに流れ込む電流はすべて正です。デバイスのピンから流れ出す電流はすべて負です。 

Note 4： LTC9102 は負の電源電圧（AGND基準）で動作します。混乱を避けるために、このデータシートの電圧は絶対値で示されています。 

Note 5： tDISは、IEEE 802.3 に定める tMPDOと同じです。 

Note 6： LTC9101-2B のデジタル・インターフェースは DGND基準で動作します。すべてのロジック・レベルは DGND基準で測定されます。 

Note 7： 設計上の性能は確保していますが、テストの対象外です。 

Note 8： IEEE 802.3 は、電力維持のための最小 PSE および PD入力電流条件のセットとして MPSを定義しています。LTC9101-2B/LTC9102 のポートは、

VSENSEn – VSSKn ≥ VHOLD-2Pの状態が tMPSに達するとその MPS タイマーをリセットし、VSENSEn – VSSKn ≥ VHOLD-2Pの状態が tDISを超えるとポートの

電力供給を停止します。切断のセクションを参照してください。 

Note 9： VIHDで測定した値。 
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電気的特性 

Note 10： I2C トランザクション中にフォルト状態が生じた場合でも、I2C バスの停止条件が満たされるまでINTピンはプルダウンされません。 

Note 11： マーク時の LTC9102 の負荷特性：7V < (AGND − VOUTn) < 10V 

Note 12： シリアル・バスの使用法、デバイスの設定、およびステータス・レジスタについては、LTC9101-2B ソフトウェア・インターフェース・ガイドを

参照してください。 

Note 13： CAP1、CAP2、CAP3、CAP4 から電流のソースやシンクはしないでください。 

Note 14： ポート電流とポート電力の測定値は、検出抵抗の値（代表値：0.1Ω）によって異なります。詳細については、外付け部品の選択のセクションを参

照してください。 

Note 15： 突入電流閾値の選択については、突入電流の制御のセクションを参照してください。 

Note 16： ADC の特性と代表的性能値は、LTC9102 のハードウェア能力に関するものです。LTC9102 での測定値は LTC9101-2B で処理と合成が行われま

す。レジスタの説明とユーザに提示される LSB の重み付け（ポート電流、ポート電圧、VEE電圧、およびシステム温度）については、LTC9101-
2B ソフトウェア・インターフェース・ガイドを参照してください。 
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代表的な性能特性 

 

図 4. パワー・オン・シーケンス、802.3bt 2 ペア 
 

 

図 5. パワー・オン・シーケンス、タイプ 1 モード 
 

 

図 6. オープン・サーキット検出 

 

図 7. 突入電流制限（Note 15） 
 

 

図 8. パワー・オン電流制限 
 

 

図 9. ILIM-2Pと温度の関係 

https://www.analog.com/jp/index.html
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代表的な性能特性 

 

図 10. 分類電流コンプライアンス 
 

 

図 11. ポート電流のリードバック 
 

 

図 12. ポート電流リードバック・オフセット 

 

図 13. ポート電流リードバック LSB 
 

 

図 14. ポート電流リードバックと温度の関係 
 

 

図 15. VEEのリードバック 

https://www.analog.com/jp/index.html
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代表的な性能特性 

 

図 16. VEEリードバックと温度の関係 
 

 

図 17. VEE電源電流（IEE）と電圧および温度の関係 
 

 

図 18. ポート電力モニタ精度と温度の関係 

 

図 19. 180µF 負荷への給電 
 

 

図 20. 短絡からの回復 
 

 

図 21. クロックとデータ書込みのアイ・ダイアグラム 
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代表的な性能特性 

 

図 22. クロックとデータ読出しのアイ・ダイアグラム 
 

 

図 23. LTC9102 の CP/CN および DP/DN コモンモード補正電流 
 

 

図 24. EXT3 ピン電流と電圧の関係 

 

図 25. IDn ピン電流と電圧の関係 
 

 

図 26. VDD電源電流（IDD）と電圧および温度の関係 
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テスト・タイミング図 

 
図 27. 検出、分類、およびターン・オンのタイミング（自動または半自動モード） 

 
図 28. 電流制限タイミング 

 
図 29. DC 切断タイミング 

 
図 30. 1 ビット・シャットダウン優先度のタイミング 
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テスト・タイミング図 

I2C タイミング図 

 
図 31. I2C インターフェースのタイミング 

 
図 32. レジスタへの書込み 

 
図 33. レジスタからの読出し 

 
図 34. 割込みレジスタの読出し（ショート・フォーム） 

 
図 35. アラート応答アドレスからの読出し 
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ピン機能 
ピン番号 記号 説明 
LTC9101-2B 
Pins 2, 1 
Respectively 

CFG[1:0] デバイ ス設定 入力。 接続 する

LTC9102 デバイスの数を設定する

には、これらの設定ピンをハイま

たはローに接続します。詳細につ

いてはデバイスの設定のセクショ

ンを参照してください。 
Pins 7, 23 
Respectively 

CAP[2:1] コア電源バイパス・コンデンサ。

これらのピンは、内部 1.2V レギュ

レータのバイパス用に 1µF のコン

デンサを介して DGND に接続しま

す。コンデンサの容量は必ず 1µF
としてください。また、このピン

からは電流のソースやシンクをし

ないでください。 
Pin 8 CPD クロック・トランシーバの正の入

出力（デジタル）。データ・トラ

ンスを介して CPA に接続します。 
Pin 9 CND クロック・トランシーバの負の入

出力（デジタル）。データ・トラ

ンスを介して CNA に接続します。 
Pin 10 DPD データ・トランシーバの正の入出

力（デジタル）。データ・トラン

スを介して DPA に接続します。 
Pin 11 DND データ・トランシーバの負の入出

力（デジタル）。データ・トラン

スを介して DNA に接続します。 
Pins 12, 19, 24 VDD VDD IO 電源。DGND 基準の 3.3V電

源に接続します。それぞれの VDDピ

ンは、0.1µF 以上のコンデンサを使

いローカルでバイパスする必要が

あります。サージ耐性を向上させ

るには、VDD に 10µF のバルク・コ

ンデンサを接続する必要がありま

す。 
Pin 14 RESET リセッ ト入力 、アク ティ ブ・

ロ ー 。 RESET が ロ ー に なる と

LTC9101-2B/LTC9102 は 非 ア ク

ティブになり、すべてのポートが

オフになって内部レジスタもすべ

てリセットされます。RESETがハ

イになると、LTC9101-2B/LTC9102
は通常動作を開始します。RESET
を外付けのコンデンサまたは RC 回

路に接続すると、パワー・オン遅

延を設定することができます。

RESETには内部フィルタリングが

あるため、幅 1µs未満のグリッチに

よって LTC9101-2B/LTC9102 がリ

セットされることはありません。

内部で VDDにプルアップされます。 
Pin 15 INT 割込み出力、オープン・ドレイ

ン。いくつかのイベントのいずれ

か 1つが LTC9101-2B内で発生する

と、INTはローになります。このピ

ンは、Reset レジスタのビット 6 ま

たは 7 がセットされると高インピー

ダンス状態に戻ります。INT信号を

使用すればホスト・プロセッサへ

の割込みを生成できるので、継続

的にソフトウェア・ポーリングを

行う必要がなくなります。INTイベ

ントは、Int Mask レジスタを使って

個別にディスエーブルできます詳

細については LTC9101-2Bのソフト

ウェア・インターフェース・ガイ

ドを参照してください。INTは 2 つ

の I2C トランザクションの間にのみ

更新されます。 

ピン番号 記号 説明 
Pin 16 SDAOUT シリアル・データ出力、つまり I2C

シリアル・インターフェース・バ

スのオープン・ドレイン・データ

出力。LTC9101-2B は、2 つのピン

を使って双方向 SDA 機能を実現

し、I2C バスの光絶縁を簡略化しま

す。標準的な双方向 SDA ピンを実

装するには、SDAOUT と SDAIN を

互いに接続します。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。 
Pin 17 SDAIN シリアル・データ入力。I2C シリア

ル・インターフェース・バスの高

インピーダンス・データ入力。

LTC9101-2B は、2 つのピンを使っ

て双方向 SDA機能を実現し、I2Cバ

スの光絶縁を簡略化します。標準

的な双方向 SDA ピンを実装するに

は、SDAOUT と SDAIN を互いに接

続します。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。 
Pin 18 SCL シリアル・クロック入力。I2C シリ

アル・インターフェース・バスの

高インピーダンス・クロック入

力。SCL ピンは、I2C SCL バス・ラ

インに直接接続する必要がありま

す。I2C シリアル・インターフェー

ス・バスを使用しない場合は、SCL
をハイに接続してください。 

Pin 20 OSS マスク可能なシャットダウン入

力、アクティブ・ハイ。1 ビット・

シャットダウン優先度と 3 ビット・

シャットダウン優先度の両方がサ

ポートされています。詳細につい

て は 過 電 流 シ ャ ッ ト ダ ウ ン

（OSS）のセクションを参照して

ください。内部で DGND にプルダ

ウンされます。 
Pins 21, 6, 5, 3 
Respectively 

AD[4:1] I2C アドレス・ビット 4～1。ベース

I2C シリアル・アドレスを設定する

には、これらのアドレス・ピンを

ハイまたはローに接続します。

ベース・アドレスは

（01A4A3A2A10b）になり、内部で

VDDにプルアップされます。詳細に

ついてはバス・アドレスの指定のセ

クションを参照してください。 
Pins 22, 25 DGND デジタル・グラウンド。DGND

は、VDD 電源からのリターンに接続

する必要があります。 
LTC9102 
Pin 1 CAP3 3.3V 内部アナログ電源のバイパ

ス・コンデンサ。VEE との間に 1µF
のセラミック・コンデンサを接続

してください。3.3V 電源をこのピ

ンに接続すれば電源効率を改善で

きます。外部電源使用時に内部

3.3V レギュレータをシャットオフ

するには、EXT3 ピンを CAP3 と同

じ電圧にする必要があります。ま

た、このピンからは電流のソース

やシンクをしないでください。ア

ナログ・デバイセズのマニュアル

に明示されている場合（例えば、

LTC9102 のピンをストラップ配線

する場合やシリアル・インター

フェースを終端する場合）を除

き、CAP3 には何も接続しないでく

ださい。 
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ピン機能 

ピン番号 記号 説明 
Pin 2 EXT3 外部 3.3V イネーブル。外部電源使

用時に内部 3.3V レギュレータを

シャットオフするには、EXT3 ピン

を CAP3に接続します。内部レギュ

レータを作動させるには、フロー

ト状態にするか VEE に接続してくだ

さい。 
Pins 47, 46, 39, 
38, 31, 30, 23, 
22, 15, 14, 7, 6 
Respectively 

VSSK[12:1] VEEへのケルビン検出接続。0.1Ωの

抵抗を介して、チャンネル n 用検出

抵抗の VEE 側へ接続します。VEE プ

レーンに直接接続することはしな

いでください。要件についてはケ

ルビン検出のセクションを参照し

てください。 
Pins 48, 45, 40, 
37, 32, 29, 24, 
21, 16, 13, 8, 5 
Respectively 

SENSE[12:1] チャンネル n の電流検出入力。

SENSEn は、SENSEn と VSSKn の

間にある 0.1Ω の検出抵抗を介して

外部 MOSFET の電流をモニタしま

す。検出抵抗の電圧が電流制限閾

値 ILIM-2Pに達すると、外部MOSFET
の電流を一定に保つために GATEn
ピン電圧が下げられます。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。

そのチャンネルを使わない場合

は、SENSEnを VEEに接続します。 
Pins 49, 44, 41, 
36, 33, 28, 25, 
20, 17, 12, 9, 4 
Respectively 

OUT[12:1] チャンネル n の出力電圧モニタ。

OUTn を出力チャンネルに接続して

ください。ドレインとソース間の

電圧が 10V を超えた場合は、電流

制限閾値を下げることによって、

電流制限フォールドバック回路が

外部 MOSFET の消費電力を制限し

ます。OUTnと VEE間の電圧が 2.4V
（代表値）未満になると、ポー

ト・パワーグッド・イベントが生

成されます。チャンネルがアイド

ル状態のときは、OUTnとAGND間

に 500k の抵抗が内部で接続されま

す。そのチャンネルを使用しない

場合は、OUTn ピンをフロート状態

にしてください。 
Pins 50, 43, 42, 
35, 34, 27, 26, 
19, 18, 11, 10, 3 
Respectively 

GATE[12:1] チャンネル n のゲート駆動。

GATEn をチャンネル n の外部

MOSFET のゲートに接続してくだ

さい。MOSFET をオンすると、

ゲート電圧が VEE より 12V（代表

値）高い値に駆動されます。電流

制限状態では、外部 MOSFET に流

れる電 流を一 定に保 つた めに

GATEn の電圧が下げられます。

フォルト・タイマーが終了すると

GATEn が プ ル ダ ウ ン さ れ て

MOSFET がオフになり、ポート・

フォルト・イベントが生成されま

す。そのチャンネルを使用しない

場合は、GATEn ピンをフロート状

態にしてください。 
Pins 52, 51 
Respectively 

ID[1:0] トランシーバ ID。マルチドロップ

高速データ・インターフェース上

での LTC9102 のアドレスを設定し

ます。ID の値は 00b から始めてく

ださい。CAP3 に接続することに

よってハイにし、VEE に接続するこ

とによってローにします。詳細に

ついてはデバイスの設定のセク

ションを参照してください。 

ピン番号 記号 説明 
Pin 55 PWRIN スタートアップ・レギュレータ・

バイパスおよび外部低電圧電源入

力。内部 4.3Vおよび 3.3V 電源用の

電力。内部レギュレータが、この

ピンの電圧を 6V より高い値に維持

します。このノードに外付けの抵

抗また は電源 を接続 すれ ば、

LTC9102 の電力効率を改善するこ

とができます。このピンと VEE の間

には 1µF のコンデンサを接続して

ください。 
Pin 56 AGND アナログ・グラウンド。 
Pins 57, 58 
Respectively 

PWRMD[1:0] 最大電力モード入力。ID[1:0] = 00b
として、設定抵抗 RPWRMD を使い

LTC9102の PWRMD0を VEEに接続

します。LTC9101-2B をリセットす

ると、RPWRMD がチップセット内の

すべてのポートの初期最大電力割

当て値を選択します。システム電

源のサイズは、RPWRMD までの電力

を出力するすべてのポートに対応

できるように決定する必要があり

ます。自動モードをイネーブルす

ると、チップセットは PoE PSE と

して独立して動作します。チップ

セットはすべてのポートの検出と

分類を行い、RPWRMD で設定された

値までの電力を各ポートに供給で

きるようにします。IDピンが 01b、
10b、および 11b に設定された

LTC9102 の PWRMD0 ピンは、フ

ロート状態のままにしておく必要

があります。すべての LTC9102 の

PWRMD1 ピンもフロート状態のま

まにしてください。RPWRMD オプ

ションとその詳細については、自

動モードでの最大 PSE 電力のセク

ションを参照してください。カス

タム設定パッケージが存在する場

合、PWRMD ピンは無視されま

す。詳細については保存されてい

る設定のセクションを参照してく

ださい。 
Pin 59 CAP4 4.3V 内部アナログ電源のバイパ

ス・コンデンサ。VEE との間に 1µF
のセラミック・コンデンサを接続

してください。また、このピンか

らは電流のソースやシンクをしな

いでください。 
Pins 60, 65 VEE PoE 主電源入力。AGND を基準と

して、−51V～-57V の電源に接続し

ます。電圧は PSE のタイプ（タイ

プ 3 または 4）によって異なりま

す。 
Pin 61 DNA データ・トランシーバの負の入出

力（アナログ）。データ・トラン

スを介して DND に接続します。 
Pin 62 DPA データ・トランシーバの正の入出

力（アナログ）。データ・トラン

スを介して DPD に接続します。 
Pin 63 CAN クロック・トランシーバの負の入

出力（アナログ）。データ・トラ

ンスを介して CND に接続します。 
Pin 64 CPA クロック・トランシーバの正の入

出力（アナログ）。データ・トラ

ンスを介して CPD に接続します。 
Common Pins 
LTC9101-2B 
Pins 4, 13; 
LTC9102 
Pins 53, 54 

NC, DNC 「NC」または「DNC」で識別され

るピンは、すべて未接続のままに

します。 
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概要 
PoE（Power over Ethernet）は、銅製のイーサネット用データ配

線を使って DC 電力を供給するための標準プロトコルです。

802.3 イーサネット・データ規格を管理する IEEE グループは、

PoE 給電機能を 2003 年に追加しました。802.3af と呼ばれる最初

の PoE 規格は、最大 13W で 48V の DC 電力を供給できました。

802.3af は広く普及していましたが、アプリケーションによって

は 13W の電力では不十分でした。2009 年、IEEE は 802.3at
（PoE+）として知られる新規格を公開し、電圧と電流の条件を

上げて 25.5W の電力を供給できるよう規定しました。 IEEE 
802.3af と 802.3at は PoE 1 として広く認知されています。更に

2018 年、IEEE は 802.3bt（PoE 2）と呼ばれる最新の PoE 規格を

公開しました。802.3bt では PD の最大供給電力が 71.3W まで上

げられています。 

IEEE 規格は PoE の用語も定義しています。ネットワークに電力

を供給するデバイスは PSE（Power Sourcing Equipment）と呼ば

れ、ネットワークから電力を取り込むデバイスは PD（Powered 
Device）と呼ばれます。PSEには 2つのタイプがあります。デー

タと電力を供給するエンドポイント（代表的なものとしては

ネットワーク・スイッチやルータ）と、電力を供給する一方で

データはパス・スルーするミッドスパンです。ミッドスパンは、

主に PoE 非対応の既存ネットワークに PoE 機能を追加するため

に使われます。PD の代表的なものは、IP 電話、ワイヤレス・ア

クセス・ポイント、防犯カメラなどです。 

 

PoE++の進化 
IEEE 802.3at（PoE 1）の 25.5W 規格の策定中でさえ 25.5W を超

える供給電力を求める声は大きく、その声が更に高まるであろ

うことは明らかでした。2013 年には、増大する PD 供給電力に

対応できる規格を策定するために 802.3bt 作業部会が設置されま

した。 

この作業部会の主な目標は、802.3at で利用されている 2 ペアの

電源ではなく、4 ペアのイーサネット・ケーブルすべてを使用

することでした。4 ペアすべてを使用すれば、既存のイーサ

ネット・ケーブルに対して少なくとも 2 倍の電力を供給するこ

とができます。更に、イーサネットのデータ信号の完全性を維

持しながら、（ペアセットと呼ばれる）2 ペアあたりの電流量

も増加しました。802.3bt では PD 供給電力が 25.5W から 71.3W
に増加し、IEEE 準拠の大電力 PD アプリケーションを実現する

ことが可能になります。 

LTC9101-2B/LTC9102 は 2 ペアのデバイスで、1 つのペアセット

を介して各ポートに電力を供給します。各ペアは、専用のパ

ワー・チャンネルによって駆動されます。このデータシートで

は、チャンネルという語は対応するペアセットに割り当てられ

た PSE 回路のことを指します。したがって、このデータシート

においては、「チャンネル」と「ペアセット」という語は同義

と見なすことができます。 

加えて、IEEE 802.3bt では電力維持シグネチャ（Maintain Power 
Signature: MPS）電流を大幅に低減できるので、待機時の消費電

力も大幅に減ります。これにより、標準的な PoE 部品を使って、

政府や業界の新たな待機電力規制を満たすことができます。 

 

LTC9101-2B/LTC9102 の製品概要 
LTC9101-2B/LTC9102は第 6世代の PSEコントローラで、エンド

ポイント・アプリケーションまたはミッドスパン・アプリケー

ションにおいて、最大 48 個（25.5W）の 2 ペア PSE ポートに対

応できます。IEEE 802.3bt準拠の PSE設計を実現するために必要

な回路を実質的にすべて内蔵しており、必要なのは 1 ポートに

つき 1 つの外付けパワーMOSFET とポートごとの検出抵抗だけ

です。これにより、MOSFET を内蔵する同様のデバイスと比較

して電力損失が最小限に抑えられ、システムの信頼性が向上し

ます。 

LTC9101-2B/LTC9102 チップセットは、チップ間通信用に独自

の絶縁方式を実装しています。このアーキテクチャは、高価な

光アイソレータや絶縁型電源を 1 個の低価格トランスで置き換

えることによって、部品コストを大幅に削減します。1 個の

LTC9101-2B は、このトランス絶縁されたインターフェースを介

して最大 4 個の LTC9102 のバスを制御することができます。

LTC9101-2B と、対応する LTC9102 を直接接続することも可能

です。 

LTC9101-2B/LTC9102 は、ポートごとのイベントでトリガされ

る設定可能な割込み信号、チャンネルごとのパワー・オン制御

とフォルト・テレメトリ、チャンネルごとの電流モニタリング、

VEEモニタリング、電流および電圧の 100msの移動平均などの機

能を備えています。 

LTC9101-2B/LTC9102は高度な第 6世代 PSE機能も備えており、

これには、ファームウェア・アップデートやカスタム・ユーザ

構成パッケージを保存する内蔵 eFlash、802.3at/bt 対応モードの

選択、クワッド・ベースの IC ドライバとの完全な後方互換性を

確保する I2C クワッド・バーチャライゼーション、100mΩ の極

小検出抵抗、+80V/–20V 対応のポート対向ピン、ケーブル・

サージ・ライドスルーの改善などが含まれています。 

LTC9102 の各パワー・チャンネルには専用の検出および分類

ハードウェアが含まれています。これは、すべてのポートと

チャンネルの検出、分類、パワー・オンを同時に行うことを可

能にして、スイッチを介したパワー・オン遅延を大幅に短縮し

ます。それほど高度な機能を持たないその他の PSE では、例え

ば LED ライトなどの PD へポートごとに給電する際に、目立っ

た遅延が生じます。 

VEEとポート電流の測定は同時に行われるので、ポートごとに一

貫した高精度の電力モニタリングを行うことができます。 

 

802.3bt 2 ペア動作 
LTC9101-2B には、4 個の同じチャンネルで構成されるグループ

が最大 12 個含まれています。4 個のポートからなるそれぞれの

グループは、「クワッド」と呼ばれます。LTC9101-2B のアーキ

テクチャでは、各クワッドにレジスタ設定とちょうど 4 個の

チャンネルのステータスがあり、4 つの 2 ペア 802.3bt ポートを

制御できます。 

2 ペア・モードでは、IEEE 802.3bt 規格は最大 25.5W の供給電力

をサポートし、クラス 4 以下の電力を必要とする PDをサポート

します。ハイパワー・シングルシグネチャ PD（クラス 5 以上）

およびデュアルシグネチャ PD はクラス 4（25.5W）の電力に格

下げされ、1 つのペアセットを介して電力を受け取ります。 

 
  

https://www.analog.com/jp/index.html


データシート LTC9101-2B/LTC9102 
 

analog.com.jp Rev 0 | 19 of 39 

アプリケーション情報 

802.3at タイプ 1 モード 
表 5 に示すように、802.3bt 適合のすべての PSE は、既存の

802.3at タイプ 1 およびタイプ 2 の PD と後方互換です。 

802.3bt PSE では、この完全互換性に加えて、低待機電力、電流

制限タイミング機能の強化、ダイナミック・パワー・マネージ

メントなどのサポートがすべての PDタイプに拡張されています

（PD アプリケーションでサポートされているのと同様）。 

LTC9101-2B は更に 802.3af 準拠のポート動作もサポートしてい

ます。802.3af PD が 802.3bt 動作に対応できないというまれな

ケースに備え、cfg2p4p レジスタには 15W で CC なしのモード

がサポートされています。 

なお、802.3at PSE は 802.3bt PSE のコンプライアンス・テストに

適合せず、802.3bt PSE は 802.3at PSE のコンプライアンス・テス

トに適合しません。これは、それぞれの規格の設計によるもの

です。802.3at と 802.3bt のデバイスは相互運用が可能なように設

計されています。802.3at 規格と 802.3bt 規格の主な特性の対比を

表 6 に示します。 

表 5. PSE の最大供給電力（ポートごと）1 

 
1 PDには要求値より少ない電力を割り当てられる（格下げできる）こ

とを示します。 

 

表 6. 802.3at タイプ 1 と 802.3bt の特性 
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PoE の基本 
一般的なイーサネット・データ接続は 2 本または 4 本のツイス

ト・ペア銅線（通称イーサネット・ケーブル）で構成され、そ

れぞれの端をトランスで結合してグラウンド・ループを防止し

ています。PoE システムはこの結合配置の利点を生かし、デー

タ・トランスのセンタータップ間に電圧を加えることによって、

データ伝送に影響することなく PSEから PDへ電力を送ります。

PoE システムの回路図の概要を図 36 に示します。 

DC 電圧が加わることを想定していない旧式のデータ装置を損傷

させないように、PoE規格では、PSEによる電力の供給および停

止が可能かどうかを判定するプロトコルを規定しています。有

効な PDには、その入力に 25kの固有コモンモード抵抗が必要で

す。このような PD をケーブルに接続すると、PSE はこのシグネ

チャ抵抗を検出して電力を供給します。その後に PDを切り離す

と、PSE はオープン・サーキットを検出して電力の供給を停止

します。PSE は、電流フォルトや短絡が発生した場合も電力の

供給を停止します。 

PD が検出されると、PSE は、PD で消費する最大電力を PSE に

知らせる分類シグネチャを探します。PSE はこの情報を使って、

いくつかのポートに電力を割り振る、PD の消費電力を監視する、

あるいは PSE が供給できる電力以上の電力を消費する PD を拒

否する、といった対応を取ることができます。 

 

 
図 36. 802.3bt システムの構成図 – 2 ペア PSE とシングルシグネチャ PD 
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802.3bt の新機能 
802.3bt 仕様では、いくつかの新機能が導入されています。 

► タイプ 3 の PSE は、2 ペアまたは 4 ペア・デバイスとして構

成できます。タイプ 4 の PSE は 4 ペア・デバイスとして構成

できます。 
► タイプ 3 およびタイプ 4 の PSE は、PSE の構成および接続さ

れている PD の特性に応じて、4 ペアすべて（両方のペア

セット）を介して電力を供給できます。 
► タイプ 3およびタイプ 4の PDは、4 ペアすべて（両方のペア

セット）を介して電力を受け取ることができなければなりま

せん。 
► タイプ 3およびタイプ 4の PDは、シングルシグネチャ PD ま

たはデュアルシグネチャ PD として構成できます。シングル

シグネチャ PD は、両方のペアセットに対して有効な同じシ

グネチャ抵抗を同時に示します（図 36 を参照）。デュアル

シグネチャ PD は、完全に独立した 2 つの有効な検出シグネ

チャを、各ペアセットに対して 1 つずつ示します。 
► タイプ 3 のシングルシグネチャ PD は、6 種類の電力レベル

（3.84W、6.49W、13W、25.5W、40W、51W）のいずれか 1
つを要求します。 

► タイプ 3 のデュアルシグネチャ PD は、4 種類の電力レベル

（3.84W、6.49W、13W、25.5W）のいずれか 1 つを各ペア

セットに要求します。PD の合計要求電力は、両方のペア

セットが要求する電力の合計です。 
► タイプ 3 の PD クラスは、より低い電力レベルでタイプ 3 の

追加機能セットを提供するために、タイプ 1 およびタイプ 2
クラスとオーバーラップしています。 

► タイプ 4 のシングルシグネチャ PD は、2 種類の電力レベル

（62W、71.3W）のいずれか 1 つを要求します。 
► タイプ 4 のデュアルシグネチャ PD は、少なくとも一方のペ

アセットで 35.6Wの電力を要求し、もう一方のペアセットで

5 種類の電力レベル（3.84W、6.49W、13W、25.5W、35.6W）

のいずれか 1 つを要求します。PD の合計要求電力は、両方

のペアセットが要求する電力の合計です。 
► 分類は、最大で 5 つのクラス・イベントに拡張されます。追

加イベントは、既存の PD クラスと新しい PD クラスを一意

に識別できます。 

► タイプ 3 と 4 の PSE は、長い最初のクラス・イベントを発行

して、タイプ 3 と 4 の機能をサポートしていることを接続先

の PD に通知します。 
► 低待機電力機能は、電力維持シグネチャ・パルスの長さを短

縮する（短縮 MPS）ことによって有効にします。PD の

デューティ・サイクルは約 23%から約 2%に低下します。

PSE が長い最初のクラス・イベントを発行した場合、PD は

短縮 MPS を出力できます。 
► パワー・マネージメント機能は、Autoclass（802.3btの PSEお

よび PD のオプション機能）によって強化されています。

Autoclass システムでは、PD の最大電力が測定されて PSE ホ

ストに報告され、PD アプリケーションで使われなかった出

力電力とイーサネット・ケーブル配線の損失を PSEに回収す

ることができます（表 7）。詳細については、Autoclass のセ

クションと、LTC9101-2B のソフトウェア・プインター

フェース・ガイドを参照してください。 

表 7. IEEE が仕様規定した電力割当て 
（シングルシグネチャ PD） 

 
 

デバイスの設定 
1 個の LTC9101-2B は、1 個から 4 個までの LTC9102 を制御でき

ます。それぞれの LTC9102は 12個のパワー・チャンネルを制御

します。したがって、各 LTC9101-2B は最大 48 個のパワー・

チャンネルを制御できます。 

バス・アドレスの指定のセクションに述べるように、4 チャン

ネルからなる各グループが 1 個の I2C アドレスを使用します。 

 

表 8. デバイスの設定オプション 
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動作モード 
LTC9101-2B/LTC9102 は最大で 48 個の独立したチャンネルを制

御し、それぞれを 3 つのモード（手動、半自動、自動）のいず

れかで動作させることができます。4 つ目のモードはシャット

ダウン・モードで、ポートをディスエーブルします（表 9 を参

照）。 

表 9. 動作モード 

 
 

手動モードでは、ポートはホスト・システムからの命令を待っ

てから動作します。ポートは、ホストによって命令されると検

出サイクルまたは分類サイクルを 1 回実行して、その結果を

ポート・ステータス・レジスタで報告します。ホスト・システ

ムは、いつでも電力の供給または停止をポートに命令できます。 

半自動モードでは、ポートは、接続されたすべての PDの検出と

分類を繰り返し試みます。ポートはこれらの試行のステータス

をホストに報告し、ホストからの命令を待ってポートに電力を

供給します。ホストは、検出と分類をイネーブルする必要があ

ります。検出および分類の結果は、供給される電力に対して有

効なものでなければなりません。 

自動モードは半自動モードと同様に動作しますが、検出と分類

の結果が有効だった場合は自動的にポートへ電力が供給される

点が異なります。自動モードでは、2P Policeと ILIM-2Pの値が PSE
割当てクラスに基づいて自律的に設定されます。この動作モー

ドにするには、表 14 に示すように PWRMD0 ピンを抵抗経由で

VEEに接続するか、動作モード・レジスタを自動モードに設定し

ます。自動モードでの最大 PSE 電力のセクションを参照してく

ださい。 

シャットダウン・モードではポートがディスエーブルされて PD
の検出も分類も行われず、電力も供給されません。 

LTC9101-2B/LTC9102 は、現在どのモードにあるのかに関係な

く、フォルトが発生したポートへの電力供給を自動的に停止し

ます。切断検出がイネーブルされた場合は、切断イベントが発

生したすべてのポートへの電力供給が自動的に停止します。ホ

スト・コントローラも、いつでも電力供給停止をポートに命令

できます。 

リセットと PWRMD 
LTC9101-2B/LTC9102 の初期設定は、リセット時の PWRMD0 の

状態によって異なります。リセットは、パワーアップ時、

RESETがローになったとき、またはグローバルの Reset All ビッ

トがセットされたときに行われます。 

パワーアップ後に PWRMD0の状態を変更しても、リセットされ

るまで LTC9101-2B/LTC9102 のポート動作は変わりません。

PWRMD1 ピンは予備です。 

RPWRMDを介して自動モードがイネーブルされた場合は、PDが見

つかるまで各ポートが検出と分類を繰り返します。PD が見つか

ると、そのポートは PSE が割り当てたクラスに従い 2P Police を
セットして有効な PDに電力を供給し、フォルトが検出されると

電力の供給を停止します。 

PSE が割り当てたクラスに基づいて自動モードで自動的に設定

される 2P Police の値を、表 10 に示します。DC Disconnect の閾

値はすべての PSE 割当てクラスで 7.0mA（代表値）です。4P 
Police の値は無視されます。 

表 10. 自動モードでのパワー・オン閾値（代表値） 

 
 

接続チェック 
接続チェックの概要 
IEEE 802.3bt は接続チェックを導入しています。これは、4 ペア

PSE が PD のシグネチャ設定、つまりシングルシグネチャ、デュ

アルシグネチャ、または無効な結果（PD 以外）を検出するため

のメカニズムです。接続チェックの結果は、4ペア対応の PSEが

4 ペア電力を供給すべきかどうかと、供給する場合の方法を決

定します。 

802.3atで記述されていた PD構成は 1つだけで、これはシングル

シグネチャ PD と呼ばれます。その構成を図 36 に示します。シ

ングル・シグネチャ PD は、両方のペアセットに対して同じ 25k
検出抵抗を並列に示します。 

802.3bt ではデュアルシグネチャ PD が新たに加わりました。

デュアルシグネチャ PD では、完全に独立した 2 つの 25k 検出シ

グネチャ抵抗が各ペアセットに対して 1 つずつあります。 

802.3bt 2 ペア PSE（LTC9101-2B/LTC9102 を含む）は接続チェッ

クを行いません。シングルシグネチャ PDとデュアルシグネチャ

PD は同様に扱われます。つまり、PSE が検出と分類を行って、

1 つのペアセットに電力を供給します。ハイパワーPD は、PSE
によってより低い割当てクラスに格下げされます。デュアルシ

グネチャ PD では、1 つのペアセットだけに電力が割り当てられ

ます。 

検出 
検出の概要 
DC 電圧に耐えられるように設計されていないネットワーク・デ

バイスを損傷させてしまうことがないように、PSE は、電力を

供給する前に、接続されたデバイスが有効な PDであるかどうか

を確認する必要があります。IEEE802.3 規格では、有効な PD は、

すべてのチャンネル電圧が 10V 未満のときに 25k±5%のコモン

モード抵抗を内蔵していることが求められます。PSE は 19k～
26.5k の抵抗を合格とし、33k を超える抵抗または 15k 未満の抵

抗（図 37 の網掛け領域）を不合格とする必要があります。必須 
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合格範囲と必須不合格範囲の間の未定義領域の抵抗を合格にす

るか不合格にするかは、PSE が選択できます。特に、PSE はコ

ンピュータの標準的なネットワーク・インターフェース・カー

ド（NIC）を不合格にする必要があります。これらのカードの

多くは 150Ωのコモンモード終端抵抗を使用しており、電力を供

給すると損傷させてしまうことになります（図 37 の左側に黒で

示された領域）。 

 
図 37. IEEE 802.3 のシグネチャ抵抗範囲 

マルチポイント検出 
LTC9101-2B/LTC9102 はマルチポイント方式を使って PD を検出

します。強制電流測定と強制電圧測定を併用してシグネチャ抵

抗をチェックすることにより、誤検出が最小限に抑えられます。 

最初は 2種類のテスト電流を（OUTnピンを介して）そのチャン

ネルに強制的に流し、それによって得られる電圧を測定します。

検出回路は 2つの V-Iポイントの差を取って抵抗の傾きを求める

一方、ポートのリーク電流や直列ダイオードによって生じるオ

フセットを除去します（図 38 参照）。強制電流検出によって有

効なシグネチャ抵抗が得られた場合は、2 種類のテスト電圧を

チャンネルに加え、それによって得られる電流を測定して差を

取ります。有効な検出をレポートするには、両方の方法で有効

な抵抗がレポートされなければなりません。PD シグネチャ抵抗

が 17k～29k（代表値）の範囲内であれば有効として検出され、

対応する検出ステータス・レジスタで、有効な検出（Detect 
Valid）として報告されます。また、オープン・サーキットや短

絡を含めて、この範囲外の値も報告されます。強制電流テスト

時にチャンネルの測定値が 1V未満の値を示した場合、検出サイ

クルは中断されて短絡（Short Circuit）がレポートされます。考

えられる検出結果を表 11 に示します。 

 
図 38. PD 検出 

表 11. 検出ステータス 

 
 

動作モードに関するその他の情報 
LTC9101-2B/LTC9102 が検出サイクルを実行するタイミングは、

ポートの動作モードによって決まります。手動モードでは、ホ

ストが検出サイクルを命令するまでポートはアイドル状態にな

ります。その後ポートは検出を実行し、結果をレポートしてア

イドル状態に戻り、次のコマンドを待ちます。 

半自動モードでは、LTC9101-2B/LTC9102 はポートを自律的に

ポーリングして PDを探しますが、ホストが命令するまで電力は

供給しません。ポート・ステータス・レジスタとチャンネル・

ステータス・レジスタは各検出／分類サイクルの最後に更新さ

れます。 

半自動モードでは、有効なシグネチャ抵抗が検出されて分類が

イネーブルされると、ポートが PDを分類してその結果もレポー

トします。その後ポートは少なくとも 100ms 待機してから検出

サイクルを繰り返し、検出／分類ステータス・レジスタ内の

データを更新します。電流検出の結果が有効（Detect Valid）で

ない限り、ポートがパワー・オン・コマンドに応じてターン・

オンされることはありません検出結果がそれ以外の場合にパ

ワー・オン・コマンドを受け取ると、tSTART フォルトが発生しま

す。 

自動モードでの動作は半自動モードと同様です。ただし、有効

な検出（Detect Valid）が報告されてポートの分類が完了すると、

ポートはホストの介入なしで自動的にパワー・オンされます。

自動モードでは、2P Police と DC Disconnect が自動的に設定され

ます。詳細についてはリセットと PWRMD のセクションを参照

してください。 

ポートがシャットダウン・モードにある場合、または対応する

検出イネーブル（Detect Enable）ビットがクリアされている場合

は、ポートの検出がディスエーブルされます。 

レガシーPD の検出 
最初の IEEE 802.3af 規格以前から存在する独自設計の PD は、現

在では一般にレガシーPD と呼ばれています。ある種のレガシー

PD は、大容量のコモンモード容量（>10µF）を検出シグネチャ

として使用します。 

レガシーPD は検出結果によって推定できます。レガシーPD は

自動モードでは自動的には電力供給されません。 
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分類 
802.3af（タイプ 1）の分類 
PD は、オプションで分類シグネチャを PSE に示して、動作時に

消費する最大電力を知らせることができます。図 40 に示すよう

に、 IEEE 仕様ではこのシグネチャを、PSE ポートの電圧が

VCLASS の範囲（15.5V～20.5V）内にあるときに流れる定電流と

して規定しています。5 種類ある PD シグネチャのどれになるか

は、この電流レベルによって示されます。PD の代表的な負荷曲

線を図 39 に示します。10V 以下での 25k シグネチャ抵抗による

勾配に始まり、VCLASS の範囲で分類シグネチャ電流（この場合

はクラス 3）に遷移します。考えられる分類値を表 12 に示しま

す。 

 
図 39. PD 分類 

 
図 40. タイプ 1 またはタイプ 2 PSE 
（1 イベント・クラス・シーケンス） 

表 12. タイプ 1 およびタイプ 2 PD の分類値 

 
 

分類がイネーブルされると、PSE は検出サイクルが正常に終了

した直後に PD を分類します。PSE は、OUTn を介してポートに

VCLASS電圧を加え、それにより流れる電流を測定して PD 分類シ

グネチャを測定します。その後、PD が要求したクラスを該当

ポート・ステータス・レジスタでレポートします。自動モード

の場合、LTC9101-2B/LTC9102 は、それに応じて 2P Police、
Current Limit、および DC Disconnect の各閾値を設定します。 

ポートがシャットダウン・モードにある場合、または対応する

分類イネーブル（Class Enable）ビットがクリアされている場合

は、ポートの分類がディスエーブルされます。 

LLDP 分類 
PoE におけるリンク層検出プロトコル（LLDP）は、802.3at で導

入され、802.3bt で拡張された PoE 仕様によって分類方式が規定

されています。LLDP方式では、イーサネット LLDPデータ・プ

ロトコルに特別なフィールドを追加します。 

LTC9101-2B/LTC9102 はこの分類方式に対応していますが、

データ・パスへのアクセス権がないため、LLDP 分類を直接実

行することはできません。LLDP 分類では、ホストが PD と

LLDP 通信を行って、 PD の電力割当てを更新できます。

LTC9101-2B/LTC9102 は 2P Police レベルを動的に変更でき、シ

ステムレベルで LLDP をサポート可能です。 

802.3at の 2 イベント分類 
802.3at では、802.3af の分類をタイプ 1 分類と呼んでいます。

802.3at 規格は、タイプ 1 分類の拡張版であるタイプ 2（2 イベン

ト）分類を導入しています。タイプ 2 の PSE には分類の実行が

求められます。 

25.5W を要求するタイプ 2 PD は、すべてのクラス・イベント時

にクラス・シグネチャ 4 を示します。供給可能電力が 25.5W の

タイプ 2 PSE は、図 41 に示すように、最初のクラス・イベント

時にクラス・シグネチャ 4 を認識すると、PD に VMARK（代表値

9V）を供給し、少し間を置いてから 2 番目のクラス・イベント

を発行します。2番目のクラス・イベントは、PSE が 25.5Wを割

り当てたことを PD に知らせます。 

 
図 41. タイプ 2 PSE（2 イベント・クラス・シーケンス） 

2 番目の分類イベントが実行されるのは、IEEE 分類手順で必要

とされる場合に限られます。例えば、クラス 0～3 の PD に発行

されるのは、図 40 に示すようなシングル・クラス・イベントに

限られます。 

802.3at では格下げの概念が導入されています。タイプ 2 の PD
は、パワー・マネージメント上の制限などのため供給能力が

13W に限られる PSE にも接続できます。この場合、PSE は図 40
に示すようなシングル分類イベントを実行しますが、要求され

るのは 25.5W です。供給できる電力が限られているので、PSE
は 2番目のイベントを発行することなく、そのまま PD に電力を

供給する段階に進みます。シングル・クラス・イベントが存在

するという事実により、タイプ 2 PDが 13Wに格下げされたこと

がその PD に通知されます。格下げされた PD は電力制限を受け、

低減電力モードで動作します。 
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802.3bt のマルチイベント分類 
802.3bt はタイプ 3 およびタイプ 4 の分類を導入しています。タ

イプ 2（802.3at）分類はタイプ 1（802.3af）分類を拡張したもの

で、タイプ 3およびタイプ 4 分類はタイプ 1分類とタイプ 2分類

に代わるものです。ここまでのセクションで示したタイプ 1 分

類とタイプ 2 分類に関する説明は、従来規格に関する参考情報

として示したものです。また、電力の格下げ、クラス・イベン

ト、マーク・イベント、電気的パラメータといった共通用語の

定義を示すことも目的としています。 

802.3bt は、表 13 に示すように、シングルシグネチャ PD に対し

て 8 つの PD クラスを規定し、デュアルシグネチャ PD に対して

5 つの PD クラスを規定しています。 

表 13. PD 構成によるタイプ 3 およびタイプ 4 PD の分類 

 
1 デュアルシグネチャ PDが受給できる全電力は、両方のチャンネルが

受給できる電力の合計です。クラス・シグネチャはポートのチャンネ

ル間で異なる場合があります。例えば、クラス 3 + クラス 4 = 13W + 
25.5W = 38.5Wとなります。 

 

LTC9101-2B/LTC9102 はタイプ 3 の 2 ペア PSE として 802.3bt の
分類を満たしています。 

802.3bt 2 ペア PSE の割当てクラスは、クラス 4 までに制限され

ています。クラス 4 を超える電力を要求する PD は、LTC9101-
2B/LTC9102 ポートの最大電力設定に応じて、クラス 4 またはク

ラス 3 に格下げされます。 

802.3bt 2ペア PSEは、シングルシグネチャ PD とデュアルシグネ

チャ PD を区別しません。検出、分類、および電力供給は、1 つ

のペアセット（通常はオルタナティブ A）で行われます。シン

グルシグネチャ PDはクラス 4までの要求電力を受け取り、デュ

アルシグネチャ PD は 1 つのペアセットのみでクラス 4 までの電

力を受け取ります。詳細については接続チェックの概要のセク

ションを参照してください。 

802.3bt 2 ペアの分類 
8802.3bt 2 ペア PSE は、クラス 0 からクラス 3 までの PD にシン

グル分類イベントを発行します。クラス 0～3 の PD はそのクラ

ス・シグネチャを PSE に提示し、十分な電力が得られる場合は

パワー・オンされます。また、電力制限された 802.3bt PSE は、

クラス 4 以上の PD にもシングル分類イベントを発行して、それ

らの PD をクラス 3（13W）に格下げすることができます。図 42
を参照してください。 

十分な電力を利用できる場合、802.3bt の 2 ペア PSE はクラス 4
以上を要求する PDに 2 つの分類イベントを発行します。クラス

4 以上を要求する PD は、両方の分類イベントに対してクラス・

シグネチャ 4 を示します。クラス 5 以上を要求する PD はクラス

4（25.5W）に格下げされます。図 43 を参照してください。 

 
図 42. タイプ 3 2 ペア PSE（1 イベント・クラス・シーケンス） 

 
図 43. タイプ 3 2 ペア PSE（2 イベント・クラス・シーケンス） 

無効なマルチイベント分類の組み合わせ 
802.3bt 規格は、一連の有効なクラス・シグネチャの組み合わせ

を規定しています。すべての PD は、最初の 2 回のクラス・イベ

ントで同じ分類シグネチャを返します。タイプ 3 とタイプ 4 の

PD は、その後のすべてのクラス・イベントで分類シグネチャを

変更します。例えば、シングル・シグネチャのクラス 5 PD は、

クラス・シグネチャ 4、4、0、0 を使って、それぞれクラス・イ

ベント 1、2、3、4 に応答します。 

クラス電流制限値を超える個々のクラス・シグネチャは、無効

な分類結果としてフラグされます。PD の設定に基づく正しい

シーケンスを表さないクラス・シグネチャのシーケンスも、同

様に無効な分類結果としてフラグされます。 
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自動モードでの最大 PSE 電力 
自動モードでは、接続されているすべての有効 PDの検出、分類、

電力供給を LTC9101-2B/LTC9102 が自動的に行います。そのた

めには、最大電力を割り当てるように各ポートを設定する必要

があります。システムのポートごとの最大電力供給能力を反映

する抵抗 RPWRMDを、表 14 から選択してください。 

ID アドレス 00b にある LTC9102 の PWRMD0 ピンを、RPWRMDを

介して VEE に接続します。ID アドレス 01b、10b、11b にある

LTC9102の PWRMD0ピンは、フロート状態のままにしておく必

要があります。それぞれの LTC9102 の PWRMD1 ピンもフロー

ト状態のままにしてください。PWRMD0 抵抗はリセット時に測

定されます。 

最大電力割当ては、電源と電力パスの能力を反映するものです。

PWRMD0 抵抗による設定は、すべてのクワッドと IC を通じ、

このチップセット内のすべてのポートに適用されます。した

がって、PWRMD0 抵抗の設定は、各ポートの電力パスの能力と

システムの電力供給能力を考慮して行う必要があります。 

LTC9101-2B の内部フラッシュ・ストレージにカスタム設定を保

存することによって、最大電力設定およびその他のポート制御

をポートごとに指定することもできます。詳細については保存

されている設定のセクションを参照してください。 

表 14. PWRMD0 ピンの RPWRMD0設定 

 
 

電力の制御 
LTC9101-2B/LTC9102の主な機能は、PSEポートへの電力供給を

制御することです。LTC9101-2B/LTC9102 の PSE ポートは、ペ

アセットを介して電力供給を制御する 1 つのパワー・チャンネ

ルで構成されています。 

LTC9101-2B/LTC9102 は、（外付けの検出抵抗を流れる）電流

と（各 OUT ピンの）出力電圧をモニタしながら、外付けされた

パワーMOSFET のゲート駆動電圧を制御することによって電力

を供給します。 

LTC9101-2B/LTC9102は、制御された状態で VEE電源を PSEポー

トに接続し、PDの電力需要を満たすと同時に、外付け MOSFET
の消費電力と VEE バックプレーンに対する外乱を最小限に抑え

ます。 

 

突入電流の制御 
LTC9101-2B/LTC9102 は、ポートに電力を供給するよう命令さ

れると、対応するチャンネルの GATE ピン電圧をランプ・アッ

プさせ、制御された状態で外付け MOSFET のゲート電圧を上昇

させます。 

通常の突入電流時には、外付け MOSFET が完全な導通状態にな

るまで、あるいはチャンネルが突入電流制限値（IINRUSH-2P）に

達するまで、MOSFET のゲート電圧が増加します。IINRUSH-2P は

PSEによって自動的に設定されます。IINRUSH-2Pはチャンネルあた

り 425mA（代表値）です。 

チャンネルの電流が IINRUSH-2P を超えると GATE ピンがサーボ制

御されて、能動的に電流を IINRUSH-2P以内に制限します。GATEピ

ンがサーボ制御されていない場合、最終的な VGS は 12V（代表

値）です。 

突入電流時、ポートではタイマー（tSTART）が作動します。ポー

トは、tSTART が経過するまで突入電流状態を維持します。tSTART

の経過後は、PSEがチャンネルの電圧と電流を確認します。PSE
が PDに電力を供給している場合は、チャンネルの供給する電流

が IINRUSH-2P未満であれば、突入電流は正常です。 

突入電流が正常でない場合は電力の供給が停止され、対応する

Start フォルトがセットされます。それ以外の場合はポートがパ

ワー・オン状態になり、電流制限のセクションに示すように、

事前に設定された電流制限閾値が使われます。 

電力の監視 

電力監視閾値（2P Police）は、128W まで 0.5W 刻み（代表値）

でチャンネルごとにモニタされます。 IEEE の仕様に従い、

LTC9101-2B/LTC9102 では、チャンネル電力が 2P Police 閾値を

超えてから一定時間が経過した後に、チャンネルへの電力供給

が停止するようになっています。 

電力が 2P Police 閾値を超えると、そのチャンネルは tCUT タイ

マーを起動します。 tCUT タイマーの設定時間が経過する前に

チャンネル電力が減少して 2P Police 閾値未満になると、tCUT タ

イマーは逆にカウント・ダウンを始めますが、その速度はカウ

ント・アップ時の 1/16 になります。 

tCUT タイマーが 65ms（代表値）に達するとそのチャンネルはオ

フになり、対応する PCUT フォルトがセットされます。これによ

り、デューティ・サイクルが約 6%未満の断続的なものであれば、

そのチャンネルでは過負荷信号が許容されます。過負荷の

デューティ・サイクルがこれより大きい場合、そのチャンネル

への電力供給は停止されます。 

電流制限 

各々の LTC9101-2B/LTC9102 チャンネルには、対応するタイ

マー（tLIM）によって暗黙的な電流制限閾値（ILIM-2P）が設定さ

れています。表 15 に示すように、ILIM-2P の閾値は、適用される

2P Police 閾値の関数です。802.3bt 2 ペア PSE はクラス 4 出力電

力だけに限られており、この閾値を超えての連続動作は 802.3bt
に適合しません。 

表 15. ILIMの値 

 
 

LTC9101-2B/LTC9102 はチャンネル電流が ILIM-2P未満になるよう

に MOSFET ゲート・ドライブを能動的に制御します。 
LTC9101-2B/LTC9102 の ILIM-2P閾値は、チャンネル電圧が通常動

作電圧未満に下がるとチャンネル電流を減らす 2 段階のフォー

ルドバック回路として実装されており、これにより MOSFET の

消費電力が安全なレベルに維持されます。ILIM-2P 電流制限回路は

常にイネーブルされており、チャンネルの電流を能動的に制限

します。 
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TLIMレジスタはチャンネルごとの tLIMの設定を調整するのに用い

られ、最小限の時間を示します。表 16 に示すように、各チャン

ネルには 2 ビットが割り当てられています。自動モードではこ

れらのビットは自動的に設定されます。tLIMはチャンネルが有効

になっている間も調整可能です。 

表 16. TLIMの設定 

 
 

チャンネル ILIM イベントが発生すると、そのチャンネルへの電

力供給は停止されてポートの ILIMフォルトがセットされます。 

MOSFET のフォルト検出 
LTC9101-2B/LTC9102 の PSE ポートは、かなり厳しい条件にも

耐えられるように設計されていますが、極端な場合は外付けの

MOSFET が損傷する可能性があります。MOSFET が損傷すると

ソースとドレインの間が短絡することがあり、その場合は本来

オフしているはずのポートがオンしているような状態になりま

す。また、この状態が原因で検出抵抗が溶断してオープン状態

になり、ポートはオフしているにも関わらず、SENSE 電圧が異

常に高くなることがあります。また、MOSFET が損傷すると

ゲートとドレインの間が短絡して、GATE 電圧が異常に高くな

ることもあります。OUT、SENSE、および GATE は、最大 80V
の異常電圧にも損傷せずに耐えられるよう設計されています。 

LTC9101-2B/LTC9102 がこれらいずれかの状態を検出して、そ

の状態にある時間が 3.8ms（代表値）を超えると、デバイスはす

べてのポート機能をディスエーブルしてポートのゲート駆動プ

ルダウン電流を減らし、MOSFET フォルトの検出ステータスを

レポートします。これは一般的には永続的なフォルト状態です

が、ホストはポートをリセットしたりポートをシャットダウ

ン・モードにしたりすることによって回復を試みることができ

ます。ポートのリセットでフォルトを解消できない場合は、デ

バイス全体をリセットして回復を試みます。実際に MOSFET が

損傷している場合はすぐにフォルトが再発し、ポートは再度

ディスエーブルされます。LTC9101-2B/LTC9102 の残りのポー

トは影響を受けません。 

MOSFET がオープン状態になることや存在しないことによって

MOSFET フォルト検出ステータスがトリガされることはありま

せんが、LTC9101-2B/LTC9102 がポートをオンにしようとする

と、スタート・フォルトが発生します。 

切断 

LTC9101-2B/LTC9102 は受電チャンネルをモニタして、仕様規

定された最小電流が PD に流れるようにします。IHOLD-2P 閾値

（7mA、代表値）は 0.1Ω の検出抵抗に生じる電圧の閾値 VHOLD-

2P としてモニタされ、PD との接続が切断されたかどうかを判断

するために使われます。 

各ポートには専用の切断タイマー（tDIS）があります。チャンネ

ル電流が IHOLD-2P 閾値未満になると切断タイマーがカウント・

アップを開始して、PD との接続が遮断されたことを示します。

tDIS が経過するとそのチャンネルへの電力供給が停止して、対応

するポート切断フォルトがセットされます。tDIS が経過する前に

電流が増加して IHOLD-2P を超えると、タイマーがリセットされま

す。PD 電流が最小レベルを超えても、それが tDIS の経過前であ

る限り、PD への給電は継続されます。 

推奨はしませんが、DC 切断機能は対応する DC 切断イネーブル

（DC Disconnect Enable）ビットをクリアすればディスエーブル

できます。DC 切断機能をディスエーブルすると、LTC9101-
2B/LTC9102 は IEEE 規格に適合しなくなります。PD 取り外し後

も受電ポートには電力が供給されます。受電状態のポートをそ

の後に PoE 非対応のデータ・デバイスに接続することもできま

すが、そのデバイスを損傷させてしまう可能性があります。 

LTC9101-2B/LTC9102 は AC 切断回路を内蔵していません。AC
切断機能は 802.3bt のサポート対象外です。 

 

高速のサージ回復 

信頼性の高いシステムには優れたサージ回復機能が求められま

す。PSE にとっては、極端な電力トランジェント発生時でも PD
への給電中断を最小限に抑えることが、ますます重要になって

います。更に、最小バルク容量に関する要求を満たしていない

PD は、従来型の PSE ソリューションで生じるブラウンアウトに

対して特に脆弱です。LTC9101-2B/LTC9102 はホット・スワッ

プ応答性が改善されており、サージ・イベントからの回復につ

いても優れた特性を備えています。 

サージ発生時、LTC9102 の GATE ピンは直ちに外部 MOSFET の

電流をオフにして、PSE、MOSFET、および下流側回路を保護

します。サージ状態が解消されると、LTC9102 は電流を制限し

た安全な方法で直ちに MOSFET を再度オンにし、PD への電力

供給中断を最小限に抑えます。LTC9102 の高速な MOSFET ター

ンオフと電力回復は、高信頼性アプリケーションにおける IEEE
準拠の PD とバルク容量の小さい PD の両方を、より望ましい形

でサポートします。 

Autoclass 
IEEE 802.3bt では新しいオプション機能である Autoclass が導入

されています。Autoclass により、PSE は、最も厳しい動作条件

下で必要以上の電力を要求しているシングルシグネチャ PDから、

パワー・バジェットを回収することができます。802.3bt は、

デュアルシグネチャ PD の Autoclass を規定していません。

LTC9101-2B/LTC9102 は Autoclass を完全にサポートしています。 

802.3 PoE 規格の旧バージョンは、最も厳しい条件でのイーサ

ネット・ケーブルによる IR 電圧降下および最小 PSE 出力電圧に

対する最小 PSE 出力電力を規定しています。ただし、過剰に割

り当てられた電力を PSE が回収する方法は規定されていません。

短いイーサネット・ケーブルを使用する場合や、サポートされ

ている PSE 出力電圧が最小規定値より高い場合、規定の最小

PSE 出力電力ではかなり多めの電力が PD に割り当てられます。 

PoE システムの例を 2つ示します。図 44は、100m のケーブルを

介して 3 つの 25.5W PD に電力を供給する 100W の 4 ポート PSE
の例です。このようなシステムでは、PSE が PDごとに 25.5Wを

割り当て、更にケーブル 100m あたりの IR 電圧降下ごとに 4.5W
を割り当てる必要があります。 

全電力割当ては次のようになります。 
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図 44. 100m のケーブルを使用する 100W PoE システム 

別の 13W PD を 4 番目の PSE ポートに接続した場合に供給でき

るのは 10W だけで、この PD には必要な電力を供給できません。 

図 45 は、100m のケーブルを介して 3 つの 25.5W PD に電力を供

給する 100W の 4 ポート PSE の例です。このようなシステムで

は、PSE が PD ごとに 25.5W を割り当て、更にケーブル 10m あ

たりの IR 電圧降下ごとに約 0.5W を割り当てる必要があります。 

Autoclass を使用しない場合、全電力割当ては次のようになります。 

 

 
図 45. 10m のケーブルを使用する 100W PoE システム 

別の 13W PD を 4 番目の PSE ポートに接続した場合に供給でき

るのは 10W だけで、IR 電圧降下が前の例よりはるかに小さいに

しても、この PD に必要な電力を供給することはできません。 

図 45 のシステムが Autoclass 対応だとすると、回収されたパ

ワー・バジェットを使って追加ポートに電力を供給することが

できます。分類時、PSE は PD の Autoclass 要求の有無を確認し

ます。802.3bt の規定に従い、パワー・オン完了後は PD にその

最大電力が供給され、PSE は Autoclass 測定を実行します。図 45
の PSE は 3 つの 25.5W PD のそれぞれの消費電力が 26W である

ことを測定し、それをレポートします。この結果によりホスト

は、PSE が供給できるパワー・バジェットを修正することがで

きます。 

Autoclass を使用した場合、図 45 の全電力割り当ては次のように

なります。 

 
別の 13W PD を 4 番目の PSE ポートに接続した場合には、今度

は 22W を供給することができるので、この PD にも必要な電力

を供給できます。 

Autoclass のネゴシエーション手順 
PSE は、物理層分類または（PSE ホスト経由の）LLDP によって

PD からの Autoclass 要求を受け取ります。物理層の要求につい

ては、以下に示すAutoclassネゴシエーション手順を図 46に示し

ます。 

 
図 46. Autoclass ネゴシエーションの電圧と電流 

1. PSE が最初の長いクラス・イベント発行を開始します。PD
のクラス・シグネチャはこの時間内に安定します。 

2. PD はそのクラスに対応するクラス・シグネチャによって応

答します。この時間内のクラス・シグネチャは、Autoclassネ
ゴシエーションとは無関係です。 

3. PSE はこの時間内に PD クラス・シグネチャを測定して、そ

の結果を通常のマルチイベント分類に使用します。 
4. PD は、そのクラス・シグネチャを示し続けます。 
5. PSE は長いクラス・イベントを継続し、この時点ではクラ

ス・シグネチャ電流を測定しません。 
6. PD は、Autoclass を要求している場合はクラス・シグネチャ

0 に遷移します。Autoclass を要求していない場合は、そのク

ラス・シグネチャを示し続けます。 
7. PSE は PD の Autoclass 応答を測定します。クラス・シグネ

チャ 0 が測定された場合、PD は Autoclass を要求しています。

測定が完了すると、最初のクラス・イベントは終了します。 
8. PD は、最初のクラス・イベントが終了するまで、手順 6 で

選択したクラス・シグネチャを保持します。 

Autoclass のネゴシエーション手順に続いて PSE と PD は引き続

き物理層分類を行い、通常どおりに起動します。Autoclass かど

うかに関わらず、PD には、PD 割当てクラスに従ってネゴシ

エートされた電力割当て未満の電力で動作することが求められ

ます。 

Autoclass の測定手順 
Autoclass の測定は、PD が物理層分類を介して要求するか、また

は電源投入後に LLDP を介して要求することができます。

LTC9101-2B/LTC9102 は LLDP ベースの Autoclass 要求に対応し

ていますが、データ・パスへのアクセス権がないので LLDP の

Autoclass 要求を直接受け取ることはできません。 

https://www.analog.com/jp/index.html
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PSE が物理層要求に続いて Autoclass 測定を実行するよう命令さ

れている場合は、通常、ポートの突入電流が正常に終了してか

ら tAUTO_PSE1（代表値 1.5秒）が経過した後に、測定が開始されま

す。LLDP ベースの Autoclass 要求では、直ちに測定が開始され

ます。 

Autoclassの測定時間は tAUTO_PSE2 − tAUTO_PSE1（代表値 1.8秒）で、

tAUTO_WINDOW（代表値 0.23 秒）の移動区間を使用します。

Autoclass の測定時間中、PSE は IPORT と VEE を継続的にモニタし

て、最大平均電力値を計算します。Autoclass 測定時間の終了後、

Autoclass の測定値がポート・パラメトリック・レジスタ（Port 
Parametric）にレポートされます。 

Autoclass のイネーブル、Autoclass ネゴシエーションのステータ

ス、Autoclass 測定結果の読出し、Autoclass 測定の動的要求の詳

細については、LTC9101-2B のソフトウェア・インターフェー

ス・ガイドを参照してください。 

ポート電流のリードバック 
LTC9101-2Bは、チャンネルごとの A/Dコンバータを使って各パ

ワー・チャンネルの電流を測定します。チャンネル電流が有効

となるのはパワー・チャンネルがオンになっている場合に限ら

れ、それ以外の場合、リードバック値は常にゼロになります。

サンプリングは継続して行われ、100ms の平均値としてレポー

トされます。 

ポート電圧と VEEのリードバック 
LTC9101-2B/LTC9102は、専用の A/Dコンバータを使って VEEの

電圧を継続的に測定します。このグローバル VEE 測定はすべて

のポート電流測定と完全に同期しており、LTC9102 の UVLO 閾

値までモニタすることができます。 

温度のリードバック 

電源イベント・レジスタの過熱フォルトに加えて、LTC9101-2B
は対応する各 LTC9102 のダイ温度もレポートします。 

過熱保護 

過熱保護機能は、LTC9102 の温度がプリセットされている閾値

（代表値 150ºC）を超えると、影響するポートへの電力供給を

自動的に停止します。ポートの動作は、ダイ温度がプリセット

されている回復閾値（代表値 125ºC）未満に低下するまで再開

されません。詳細については、LTC9101-2B のソフトウェア・イ

ンターフェース・ガイドを参照してください。 

過電流シャットダウン（OSS） 
LTC9101-2B は、必要に応じてシステム負荷を直ちに軽減する低

遅延のポート削減機能を備えています。予め設定された一連の

ポートをオフできるようにすることで、過負荷状態の主電源か

ら流れる電流を急速に減少させる一方、優先度の高いデバイス

には引き続き電力を供給することができます。LTC9101-2B は 1
ビットまたは 3 ビットのシャットダウン優先度をマルチビット

優先度フィールドによって設定することができます。 

1 ビット優先度モードでは、各ポートを高優先度か低優先度の

どちらかに設定します。特に、マルチビット優先度が無効であ

れば、ポート電力優先度（Port Power Priority）に従ってポート

優先度が決まり、OSS が動作します（すなわち従来の 1 ビット

優先度）。OSS ピンの立上がりエッジで、低優先度のポートが

6.5µs（代表値）以内にシャットダウンされます。OSS が発生す

ると、OSS イベントと切断割込みがセットされます。 

3 ビット優先度モード、すなわちマルチビット優先度が有効な

場合には、各ポートを 8 つのマルチビット優先度のどれかに設

定することができます。ホスト・システムが特定の優先度の

ポート・グループをシャットダウンするときには、対応する

シャットダウン・コードを OSS ピンに送出します。LTC9101-2B
は OSS で受けたシャットダウン・コードを各ポートのマルチ

ビット電力優先度と比較し、指示されたシャットダウン・コー

ド（図 47 を参照）と同じ優先度か、より低い優先度のポートを

シャットダウンします。 

OSS によってポートをオフにすると、対応する検出イネーブル

（Detection Enable）ビットと分類イネーブル（Classification 
Enable）ビットは変化せず、ポートは設定に従って検出を再開

します。 

ポートのリマッピング 

LTC9101-2B/LTC9102 にはポートを論理的にリマップする機能

があり、これはポート・リマッピング・レジスタに適切な値を

書き込むことによって実行できます（表 17 参照）。デフォルト

ではリマッピングはありません。 

表 17. ポートのリマッピング 

 
 

各クワッド内での物理的なポート・リマッピングに制限はなく、

任意の物理ポートを任意の論理ポートにマップできます。 

 
図 47. マルチビット優先度での低優先度ポートの 

ポート・シャットダウン 

コードのダウンロード 

LTC9101-2B のファームウェアは、ファームウェア・イメージを

ダウンロードして実行することによりフィールドでアップグ

レードできます。 

ダウンロード手順とファームウェア・イメージの詳細について

は、アナログ・デバイセズへお問い合わせください。 

ファームウェア・イメージは専用のフラッシュ・パーティショ

ンに保存されます。LTC9101-2B には、IEEE 802.3bt 完全準拠の

ファームウェア・イメージが予め設定されています。この

ファームウェア・イメージはユーザが上書きできます。 
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このファームウェア・イメージは、最大限のデータ保護を実現

するために 2 つの完全なコピーが使われており、それぞれに対

して個別に ECC 保護と CRC 保護がかけられています。 

保存されている設定 

オプションで、カスタムの I2Cレジスタ・マップ初期値をフラッ

シュ・パーティションに保存することができます（設定パッ

ケージ）。工場出荷時の LTC9101-2B にはデフォルトの設定

パッケージが組み込まれており、そのレジスタ・マップ初期値

は LTC9101-2B のソフトウェア・インターフェース・ガイドの

指定に従って設定されています。レジスタ・マップのデフォル

ト設定は、製造工程で保存されたものか、設定パッケージのダ

ウンロードによりフィールドで更新されたもので、起動時に自

動的にロードされます。 

カスタム設定パッケージの作成についてご不明な点は、アナロ

グ・デバイセズのアプリケーション・サポートまでお問い合わ

せください。設定パッケージは、ファームウェア・パッケージ

の場合と同じコード・ダウンロード・メカニズムを使ってダウ

ロードします。設定パッケージはパッケージ・ヘッダによって

確認し、適切なフラッシュ・パーティションに保存することが

できます。 

設定パッケージを使用すれば、PWRMD0 ピンをオーバーライド

して各ポートの最大電力レベルを指定することができます。

ユーザは、AD[4:1]ピンをオーバーライドして各クワッドの I2C
チップ・アドレスを指定できます。ただし、CFG[1:0]ピンは何

個の LTC9102 が接続されているかを LTC9101-2B に通知するの

で、これらのピンは依然として必要です。 

設定イメージには、最大限のデータ完全性を実現するために 2
つの同じコピーが使われ、それぞれに対して個別に ECC 保護と

CRC 保護がかけられています。 

シリアル・デジタル・インターフェース 
概要 

LTC9101-2B は、標準的な SMBus/I2C 2 線インターフェースを

使ってホストと通信します。LTC9101-2B は従属デバイスで、標

準 SMBus プロトコルを使ってホスト・コントローラと通信しま

す。割込み信号はINTを介してホストに送られます。標準的な

通信波形と、それらの波形のタイミング関係をタイミング図

（図 31～図 35）に示します。SMBusデータ・プロトコルの詳細

については www.smbus.org を参照してください。 

バス・アドレスの指定 

LTC9101-2B の最初の 7 ビット・シリアル・バス・アドレスは

01A4A3A2A10bで、ビット 4:1はそれぞれ AD[4:1]によって設定さ

れます。デバイスの設定オプションについては表 8 を参照して

ください。デバイスの設定に応じて、最大 12 個の I2C アドレス

が I2C ベース・アドレスから昇順に設定されます。すべての

LTC9101-2B はブロードキャスト・アドレス 1111111b にも応答

するので、ホストは 1 回のトランザクションで複数の LTC9101-
2B に同じコマンド（通常は設定コマンド）を書き込むことがで

きます。LTC9101-2B がINTをアサートしている場合、このデバ

イスは SMBus 規格に従ってアラート応答アドレス（0001100b）
にも応答します。 

論理的には、それぞれの LTC9101-2B/LTC9102 はクワッドと呼

ばれる複数の 4 ポート・グループで構成されており、各グルー

プは 1 つの I2C アドレスにまとめられています。詳細について

は、デバイスの設定のセクションを参照してください。例えば、

CFG[1:0]が 00 に設定されている場合に 1 個の LTC9101-2B を 1
個の LTC9102 に接続すると、その LTC9101-2B は 12 ポートのデ

バイス 1 個として設定されます（表 8 を参照）。この設定には

連続した I2C アドレスが必要です。この場合はクワッド・オフ

セット 0 が I2C ベース・アドレスから開始します。 

割込みと SMBAlert 
大半のポート・イベントは、割込みをトリガするように設定で

きます。この割込みがINTをアサートし、イベントに関するア

ラートをホストに通知します。これにより、ホストが LTC9101-2B
に対してポーリングを行う必要がなくなるのでシリアル・バス

のトラフィックが最小限に抑えられ、ホストの CPU サイクルも

節約できます。また、複数の LTC9101-2B が 1 つのINTラインを

共有できますが、この場合、ホストは SMBAlert プロトコル

（ARA）を使って、どの LTC9101-2B が割込みを発生させたの

かを特定することができます。 

レジスタの説明 

シリアル・バスの使用法、およびデバイスの設定とステータス

の詳細については、LTC9101-2B のソフトウェア・インター

フェース・ガイドを参照してください。ソフトウェア・イン

ターフェース・ガイドをお求めの際は、ソフトウェア・リクエ

スト・フォームに必要事項をご記入ください。 

絶縁条件 
IEEE 802.3 イーサネット仕様では、ネットワーク・セグメント

（PoE 回路を含む）を、各ネットワーク・インターフェース・

デバイスのシャーシ・グラウンドから電気的に絶縁する必要が

あります。ただし、これらのセグメントが単一配電システムを

使用する 1 つの建屋内に設置された装置に接続されている場合

は、ネットワーク・セグメント同士を互いに絶縁する必要はあ

りません。 

PSE が大規模システムの一部である場合や、イーサネット非対

応の追加的な外部ポートを備えている場合、または何か他の理

由によって保護グラウンドを基準にする必要がある場合は、

PoE サブシステムをシステムの残りの部分から電気的に絶縁す

る必要があります。 

LTC9101-2B/LTC9102 チップセットでは LTC9101-2B チップを非

絶縁側に置くことができるので、PSE の絶縁が容易になります。

したがって、このチップセットはロジックの主電源から電力を

受け取って、I2C/SMBus バスに直接接続することができます。

この場合は SDAIN ピンと SDAOUT ピンを互いに接続し、標準

的な I2C/SMBus SDA ピンとして動作させることができます。

LTC9101-2B と LTC9102 の間の絶縁は、トランスをベースとし

た独自の通信プロトコルを使って実施されます。詳細について

は、このデータシートの高速データ・インターフェースのセク

ションを参照してください。 

非管理型 PoE スイッチなどの単純なデバイスでは、デバイス全

体に絶縁型主電源を使用することによって、絶縁条件を満たす

ことができます。ツイストペア・イーサネット以外にデバイス

に導電性ポートがない場合は、この方法を使用できます。上記

のような状況の場合や、システムが既に絶縁されている場合は、

LTC9101-2B を直接 LTC9102 に接続することができます。 
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外付け部品の選択 
電源 

LTC9101-2B/LTC9102を動作させるには 2つの電源電圧が必要で

す。VDD には DGND 基準で 3.3V（公称値）が必要で、VEE には

AGND 基準で–51V～–57V の負電圧が必要です。 

デジタル電源 

VDD は、LTC9101-2B のプロセッサに電力を供給するデジタル電

源として機能します。各 VDD と DGND の間には 0.1µF 以上のセ

ラミック・デカップリング・コンデンサを接続する必要があり

ます。接続時は、それぞれの LTC9101-2B にできるだけ近付け

てください。更に、十分なサージ耐性を持たせるために、各

LTC9101-2B には 10µF のバルク・コンデンサを組み込む必要が

あります。1.2V のコア電圧源が内部で生成されるので、CAP1
ピンと DGND の間、および CAP2 と DGND の間に 1µF のセラ

ミック・デカップリング・コンデンサが必要です。 

アナログ・デバイセズ独自の絶縁技術を使うシステム内では、

ホスト・コントローラの非絶縁 3.3V 電源によって VDDを供給す

る必要があります。必要な絶縁を維持するために、LTC9102 の

AGND と LTC9101-2B の DGND は接続しないでください。直接

接続方式を用いる場合は、LTC9101-2B の DGND を LTC9102 の

VEEに接続する必要があります。 

PoE 主電源 
VEE は、PD に電力を供給する絶縁型 PoE 主電源です。この電源

は比較的大量の電力を供給し、大きな電流トランジェントが発

生することがあるので、設計時には単純なロジック電源の場合

より注意が必要です。IR 損失を最小限に抑えて最大限のシステ

ム効率を実現するために、VEE を最大振幅（57V）付近に設定し、

使用する特定の電源のトランジェント・オーバーシュート／ア

ンダーシュート、温度ドリフト、ライン・レギュレーションの

仕様値を見込んで十分なマージンを取ってください。 

それぞれの LTC9102 の AGND と VEE間のバイパス・コンデンサ

および電圧トランジェント圧縮（TVS）は、信頼性の高い動作

を確保する上で非常に重要です。いずれかの出力ポートで短絡

が発生した場合、LTC9102 が電流のレギュレーションを開始す

るまでに 1µs ほどかかることがあります。この間、電流は、回

路内の小さなインピーダンスによる制限を受けるだけです。こ

のため、通常は大きな電流スパイクが発生して VEE 電源に電圧

トランジェントが生じ、UVLO フォルトによって LTC9101-2B/ 

LTC9102 がリセットされてしまうおそれがあります。誤ってリ

セットされてしまう可能性を最小限に抑えるために、1µF、
100Vの X7Rコンデンサと SMAJ58A を、それぞれの LTC9102の
近くに配置することを推奨します。あわせて、システムごとに

47µF、100V 以上の電解バルク・コンデンサと、バルク TVS を

使用することも推奨します。 

LTC9102 の低電圧電源 
LTC9102 は、PoE 主電源から直接低電圧電源を生成する電圧レ

ギュレータを内蔵しています。スタートアップ時は内部レギュ

レータが PWRIN に 6V の電圧を生成して、AGND から電力を取

り込みます。4.3V と 3.3V の各内部レールは、PWRIN からサブ

レギュレーションされます。PWRIN ピンには、1µF 100Vのロー

カル・バイパス・コンデンサが必要です。 

PWRINとAGNDの間には、LTC9102のパッケージ外部で熱を放

出するために、プルアップ抵抗を接続できます。オプションで、

外部電源を PWRINに接続してスタートアップ・レギュレータを

オーバーライドし、消費電力を減らすこともできます。 

3.3V 内部レギュレータ使用時のプルアップ抵抗構成を図 48 に示

します。バイパス抵抗 R1、R2、R3、R4 は、LTC9102 に発生す

る熱を外部に放出します。PWRIN ピンの電圧は、LTC9102 の動

作モードと、それに対応する消費電流に従って変化します。バ

イパス抵抗が提供する電流以上の電流が消費される場合は、ス

タートアップ・レギュレータが電圧を 6V（代表値）に維持しま

す。スペースに制約のあるアプリケーションでは、プルアップ

抵抗なしで LTC9102 を動作させることができます。 

外部 PWRIN電源を使用するアプリケーションでは、6.5Vレギュ

レータが最適な電圧を維持して 6V 内部スタートアップ・レギュ

レータをオーバーライドしながら、LTC9102 の発熱を最小限に

抑えます。外部電源は複数の LTC9102 で共有できます。 

図 49 に示すように、3.3V 電源は CAP3 ピンに直接接続できます。

これにより、最も電力効率の良いスリープ・モードが実現され

ます。3.3V 外部電源を使用するときは、EXT3 ピンを CAP3に接

続します。これは内部 3.3V レギュレータをディスエーブルして、

電力の逆流を防ぎます。3.3V レギュレータは、電気的特性の表

に指定された tCAP3EXT以内にパワーアップする必要があります。 

直接接続方式を使用する場合は、LTC9101-2B に電力を供給する

3.3V 電源から、LTC9102 にも電力を供給することができます。

LTC9101-2B と LTC9102 がシステム絶縁バリアの同じ側にある

場合は、これが望ましいオプションです。 

 
図 48. 3.3V 内部電源使用時の電源構成 
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図 49. 3.3V 外部レギュレータ使用時の電源構成 

高速データ・インターフェース 

LTC9101-2B と LTC9102 間の通信は、独自の絶縁方式あるいは

直接接続方式の高速データ・インターフェースを通じて行われ

ます。正しく動作させるには、厳密なレイアウト・ガイドライ

ンに従う必要があります。高速データ・インターフェースのレ

イアウトのセクションを参照してください。 

この独自絶縁方式では、LTC9101-2B/LTC9102 チップセットは

トランスを使用して、1～4 個の LTC9102 から LTC9101-2B を絶

縁します（図 50 を参照）。この場合、SDAIN ピンと SDAOUT
ピンを互いに短絡させて、直接 I2C/SMBus バスに接続できます。

トランスは、巻数比 1:1 の 10Base-T または 10/100Base-T のもの

を使用する必要があります。最適な選択肢はコモンモード・

チョークのないトランスです。この種のトランスでは、通常、

LTC9101-2B と LTC9102 の間に 1500V の絶縁が得られます。こ

の独自の絶縁方式を使用すれば、BOM コストを大幅に削減でき

ます。 

直接接続方式では、LTC9101-2B/LTC9102 チップセットは既存

のシステム絶縁に依存します。この方式では、独自の通信プロ

トコルを使って、LTC9101-2Bを 1つまたは複数の LTC9102に接

続します（図 51 を参照）。 

外部 MOSFET 
システムの信頼性を確保するには、パワーMOSFET を慎重に選

択することが極めて重要です。MOSFET を選択するには、様々

な PSE の電流制限条件に対して MOSFET の SOA 曲線を広範に

分析し、テストを行う必要があります。アナログ・デバイセズ

は、クラス 4（30W）出力電力までの 802.3bt 2ペア・アプリケー

シ ョ ン に PSMN075-100MSE 、 PSMN040-100MSE 、 ま た は

FDMC3612 を推奨しています。これらの MOSFET を選んだ理由

は、様々な PoE アプリケーションで証明されたその信頼性にあ

ります。これらの推奨品以外の MOSFET を使用する場合は、事

前にアナログ・デバイセズのテクニカル・サポートへご相談く

ださい。 

検出抵抗 

LTC9101-2B/LTC9102 はチャンネルあたり 0.1Ω の小さい検出抵

抗に合わせて設計されており、この検出抵抗はレイアウト条件

のセクションの図 53 に示すようにレイアウトされています。

IEEE の仕様が求める IHOLD-2Pと ILIM-2Pの精度を満たすには、許容

誤差が±1%以下、温度係数が±200ppm/ºC 以下の検出抵抗を使用

する必要があります。 

ポートの出力コンデンサ 

起動時や過負荷時の電流が制限される場合は、LTC9102 を安定

した状態に保つために、各ポートのOUTnと AGNDの間に 0.1µF
のコンデンサを配置する必要があります（図 52 を参照）。一般

的なセラミック・コンデンサは多くの場合、かなり大きな電圧

係数の値を示します。つまり、加えられる電圧が高くなると容

量が減少します。この問題の影響を最小限に抑えるために、定

格 100V 以上の X7R セラミック・コンデンサの使用を推奨しま

す。このコンデンサは、LTC9102 の近くに配置する必要があり

ます。 
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サージ保護 

イーサネット・ポートには、かなり大きなケーブル・サージが

加わることがあります。PoE 電圧を安全なレベル未満に維持し

てアプリケーションを損傷から保護するには、図 52 に示すよう

に、主電源、LTC9102 の電源ピン、および各ポートに保護部品

が必要です。 

PoE 主電源の両端には、バルク電圧トランジェント圧縮

（TVSBULK）およびバルク容量（CBULK）が必要です。また、こ

れらはシステム・レベルのサージ条件に見合ったサイズにする

必要があります。 

それぞれの LTC9102 の AGND ピンと VEE ピンの間には、

SMAJ58A 58V TVS（D1）と、1µF 100V のバイパス・コンデン

サ（C1）を接続します。これらの部品は、LTC9102 の各ピンの

近くに配置する必要があります。 

各ポートには S1B クランプ・ダイオードが必要で、これは

OUTn と電源 AGND の間に接続します。このダイオードは有害

なサージを電源レールに誘導し、サージはそこでサージ・サプ

レッサと VEE のバイパス・コンデンサに吸収されます。これら

の経路のレイアウトは低インピーダンスにする必要があります。 

 
図 50. LTC9101-2B/LTC9102 の独自絶縁方式 
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図 51. LTC9101-2B/LTC9102 の直接接続方式 

 
図 52. LTC9102 のサージ保護 

表 18. PSE 最大クラスの部品選択 
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レイアウト条件 
IEEE への準拠、パラメータの測定精度、システムの堅牢性、お

よび放熱などを実現するには、基板レイアウト、部品配置、お

よび配線などに関する条件に厳密に従うことが極めて重要です。

レイアウト例については、DC3160A-KIT デモ・キットを参照し

てください。 

ケルビン検出 

ポート電流のケルビン検出ラインを正しく接続することは、電

流閾値の精度と IEEE への準拠を確保する上で重要です。これら

のケルビン検出ラインのレイアウト例については、図 53 を参照

してください。LTC9102 の VSSKn ピンは検出抵抗（VEE 側）

パッドにケルビン接続されており、それ以外で VEE の銅領域に

接続されていることはありません。同様に、LTC9102 の

SENSEn ピンは検出抵抗（SENSEn 側）にケルビン接続されてお

り、それ以外で電力経路に接続されていることはありません。

LTC9102 から検出抵抗（RSENSEn）への 2 つのケルビン接続のパ

ターンを図 53 に示します。 

高速データ・インターフェースのレイアウト 

LTC9101-2B/LTC9102 チップセットは、独自の高速マルチド

ロップ・データ・インターフェースを介して通信を行い、これ

により 1 つの LTC9101-2B で最大 4 つの LTC9102 を制御できま

す。 

 
図 53. RSENSEのケルビン接続 

それぞれの LTC9102 へのデータ・ラインには、インピーダン

ス・マッチングされたパターンを使用する必要があります。

データ・バスの終端抵抗は、絶縁トランスから最も離れた

LTC9102 に配置します。また、絶縁型アプリケーションの DC
バイアス抵抗は、絶縁トランスから最も離れた LTC9102 の

CAP3 ピンに接続する必要があります。図 50 と図 51 に示すよう

に、インターフェースは 100Ω の差動伝送ラインで設計して、

100Ω の差動終端抵抗を配置します。高速データ・インター

フェース・ラインの長さは 24 インチまでとします。また、

LTC9102 と高速データ・インターフェース間の伝送スタブの数

は最小限に抑えてください. 

https://www.analog.com/jp/index.html


データシート LTC9101-2B/LTC9102 
 

analog.com.jp Rev 0 | 36 of 39 

代表的なアプリケーション 

 
図 54. オルタナティブ A（MDI-X）および B（S）、1000BASE-T、IEEE 802.3bt タイプ 3 の 

2 ペア PSE（図はポート 1 および 12 を示す） 
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パッケージの説明 

 
図 55. UF パッケージ 

24 ピン・プラスチック QFN（4mm × 4mm）（LTC DWG 05-08-1697 Rev. B 参照） 
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図 56. UKJ パッケージ 

64 ピン・プラスチック QFN（7mm × 11mm）（LTC DWG 05-08-1780 Rev. 0 参照） 
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関連製品 

表 19. 関連製品 
製品番号 説明 注釈 
LTC9101-1/LTC9102/ 
LTC9103 

48 ポート IEEE 802.3at/bt PoE PSE コントローラ 4～48 ポート、ミックスド 2 ペア／4 ペア・ポートをサポート、

LTC4291-1 とソフトウェア互換、0.1Ω の検出抵抗で業界最小の電力

経路消費電力、直接通信またはトランス絶縁通信 
LTC9101-2/LTC9102 24 ポート IEEE 802.3bt PoE PSE コントローラ 6～24 ポート、4 ペア・ポート、業界標準のレジスタ・マップ、0.1Ω

検出抵抗による業界最小の電力経路消費電力、直接通信またはトラン

ス絶縁通信 
LTC9101-2A/LTC9102 48 ポート IEEE 802.3at PoE PSE コントローラ 12～48ポート、2 ペア・ポート、業界標準のレジスタ・マップ、0.1Ω

検出抵抗による業界最小の電力経路消費電力、直接通信またはトラン

ス絶縁通信 
LTC9101-3/LTC9103 16 ポート IEEE 802.3at PoE PSE コントローラ 8～16 ポート、2 ペア・ポート、システムレベルのパワー・マネージ

メントと LED 制御、0.1Ω の検出抵抗で業界最小の電力経路消費電

力、直接通信またはトランス絶縁通信 
LTC4292/LTC4291-1 4 ポート IEEE 802.3bt PoE PSE コントローラ トランス絶縁、ポートごとの 14 ビット電流モニタリング（電流制限

をプログラム可能）、タイプ 1～4 の PD をサポート 
LT®4293 LTPoE++®/IEEE 802.3bt PD インターフェース・コ

ントローラ 
外部スイッチ、LTPoE++および IEEE 802.3bt をサポート、クラス設

定と補助電源をサポート 
LT4294 IEEE 802.3bt PD コントローラ 外部スイッチ、IEEE 802.3bt をサポート、クラス設定と補助電源をサ

ポート 
LT4295 フォワード／フライバック・スイッチング・レギュ

レータ・コントローラ内蔵の IEEE 802.3bt PD 
外部スイッチ、IEEE 802.3bt をサポート、クラス設定可能、フォワー

ド動作や光アイソレータが不要のフライバック動作、周波数、PG/SG
遅延、ソフトスタート、最小 9V の補助電源をサポート（ハウスキー

ピング降圧電源とスロープ補償回路を内蔵） 
LTC4290/LTC4271 8 ポート PoE/PoE+/LTPoE++ PSE コントローラ トランス絶縁、IEEE 802.3af、IEEE 802.3at、LTPoE++ PD をサポー

ト 
LTC4263 シングル IEEE 802.3af PSE コントローラ MOSFET スイッチ内蔵 
LTC4265 IEEE 802.3at PD インターフェース・コントローラ 100V 1A のスイッチを内蔵、2 イベント分類認識 
LTC4266 クワッド IEEE 802.3at PoE PSE コントローラ プログラマブル ICUT/ILIM、2 イベント分類、ポート電流および電圧のモ

ニタリング 
LTC4267 スイッチング・レギュレータ内蔵の IEEE 802.3af 

PD インターフェース 
100V、400mA のスイッチを内蔵、デュアル突入電流、クラス設定可

能 
LTC4270/LTC4271 12 ポート PoE/PoE+/LTPoE++ PSE コントローラ タイプ 1、タイプ 2、および LTPoE++ PD をサポート、トランス絶縁 
LTC4278 フライバック・スイッチング・レギュレータ内蔵の

IEEE 802.3at PD インターフェース 
2 イベント分類、クラス設定可能、光アイソレータ不要の同期整流式

フライバック・コントローラ、50kHz～250kHz、12V 補助電源をサ

ポート 
LTC4279 シングル PoE/PoE+/LTPoE++ PSE コントローラ IEEE 802.3af、IEEE 802.3at、LTPoE++、および独自設計の PD をサ

ポート 
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