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標準的応用例

概要
LTC®4412は外付けPチャネルMOSFETを制御することによ
り、電源切換えまたは負荷分担用に理想に近いダイオード機
能を提供します。このため、複数電源を高効率でOR可能な
ので、バッテリ寿命を延長し、自己発熱を低減できます。導通
時のMOSFETの電圧降下は標準20mVです。ACアダプタな
どの補助電源を備えたアプリケーションの場合、補助電源が
接続されると負荷が自動的にバッテリから切断されます。2個
以上のLTC4412を接続すれば、複数バッテリ間の負荷分担
や1個のチャージャからの複数バッテリの充電が可能になり
ます。

電源動作範囲が広いので、直列に接続された1～6セルの
リチウムイオン・バッテリで動作可能です。低消費電流（標準
11μA）は負荷電流と無関係です。ゲート・ドライバは電圧クラ
ンプを搭載しているので、MOSFETを保護できます。

補助電源が検出されると、STATピンによって補助のPチャ
ネルMOSFETパワー・スイッチがイネーブルされます。また、
STATピンを使用して、補助電源が接続されていることをマイ
クロコントローラに知らせることも可能です。制御（CTL）入力
により、ユーザが主MOSFETを強制的にオフし、STATピンを
“L”にすることができます。

LTC4412は高さの低い（1mm）ThinSOTパッケージで供給さ
れます。

ThinSOTパッケージの低損失
PowerPath™コントローラ

LTC4412とショットキ・ 
ダイオードの順方向電圧降下

特長
■ 電源ORダイオードに代わる低損失デバイス
■ 最小の外付け部品
■ DCソースの自動切換え
■ 複数バッテリでの負荷分担を簡略化
■ 低消費電流：11μA
■ AC/DCアダプタ電圧範囲：3V～28V
■ バッテリ電圧範囲：2.5V～28V
■ 逆バッテリ保護
■ ほぼすべてのサイズのMOSFETをドライブし、広範な 

電流要求に対応
■ MOSFETゲート保護クランプ
■ マニュアル制御入力
■ 高さの低い（1mm）ThinSOT™パッケージ

アプリケーション
■ 携帯電話
■ ノートブックおよびハンドヘルド・コンピュータ
■ デジタル・カメラ
■ USB駆動の周辺機器
■ 無停電電源
■ ロジック制御のパワー・スイッチ
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。PowerPathとThinSOTはリニアテクノロジー社の商標です。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。

図1．バッテリとACアダプタの自動切換え
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ピン配置絶対最大定格　（Note 1）

電源電圧（VIN） ......................................................  –14V～36V
VINからSENSEへの電圧 .......................................  –28V～28V
入力電圧
 CTL.....................................................................–0.3V～36V
 SENSE .................................................................–14V～36V
出力電圧
 GATE ............................................–0.3V～VIN＋0.3Vまたは 

SENSE＋0.3Vの高い方まで
 STAT ..................................................................–0.3V～36V
動作接合部温度範囲（Note 2） ........................  –55°C～150°C
保存温度範囲 .. ................................................. –65°C～150°C
リード温度（半田付け、10秒） ..........................................300°C

VIN 1

GND 2

CTL 3

6 SENSE

5 GATE

4 STAT

TOP VIEW

S6 PACKAGE
6-LEAD PLASTIC TSOT-23

 

TJMAX = 150°C, θJA = 230°C/W 
 
 

発注情報

無鉛仕上げ テープアンドリール 製品マーキング* パッケージ 温度範囲
LTC4412ES6#PBF LTC4412ES6#TRPBF LTA2 6-Lead Plastic TSOT-23 –40°C to 85°C
LTC4412IS6#PBF LTC4412IS6#TRPBF LTA2 6-Lead Plastic TSOT-23 –40°C to 85°C
LTC4412HS6#PBF LTC4412HS6#TRPBF LTA2 6-Lead Plastic TSOT-23 –40°C to 150°C
LTC4412MPS6#PBF LTC4412MPS6#TRPBF LTA2 6-Lead Plastic TSOT-23 –55°C to 150°C
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
LTC4412ES6 LTC4412ES6#TR LTA2 6-Lead Plastic TSOT-23 –40°C to 85°C
LTC4412IS6 LTC4412IS6#TR LTA2 6-Lead Plastic TSOT-23 –40°C to 85°C
LTC4412HS6 LTC4412HS6#TR LTA2 6-Lead Plastic TSOT-23 –40°C to 150°C
LTC4412MPS6 LTC4412MPS6#TR LTA2 6-Lead Plastic TSOT-23 –55°C to 150°C
さらに広い動作温度範囲で規定されるデバイスについては、弊社または弊社代理店にお問い合わせください。*温度グレードは出荷時のコンテナのラベルで識別されます。
無鉛仕上げの製品マーキングの詳細については、http://www.linear-tech.co.jp/leadfree/ をご覧ください。 
テープアンドリールの仕様の詳細については、http://www.linear-tech.co.jp/tapeandreel/ をご覧ください。

http://www.linear-tech.co.jp/LTC4412
http://www.linear-tech.co.jp/leadfree/
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電気的特性 
●は全動作温度接合部範囲の規格値を意味する。それ以外はTA＝25°Cでの値。別途規定されない限り、VIN = 12V、CTLおよびGND = 0V。
ピンに流れ込む電流はプラスで、ピンから流れ出す電流はマイナスである。注記のないかぎり、すべての電圧はGNDを基準にしている。
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

VIN,  
VSENSE

Operating Supply Range VIN and/or VSENSE Must Be in This Range  
for Proper Operation

l 2.5 28 V

IQFL Quiescent Supply Current at Low Supply 
While in Forward Regulation

VIN = 3.6V. Measure Combined Current  
at VIN and SENSE Pins Averaged with  
VSENSE = 3.5V and VSENSE = 3.6V (Note 3)

l 11 19 µA

IQFH Quiescent Supply Current at High Supply 
While in Forward Regulation

VIN = 28V. Measure Combined Current  
at VIN and SENSE Pins Averaged with  
VSENSE = 27.9V and VSENSE = 28V (Note 3)

l 15 26 µA

IQRL Quiescent Supply Current at Low Supply 
While in Reverse Turn-Off

VIN = 3.6V, VSENSE = 3.7V. Measure  
Combined Current of VIN and SENSE Pins

10 19 µA

IQRH Quiescent Supply Current at High Supply 
While in Reverse Turn-Off

VIN = 27.9V, VSENSE = 28V. Measure  
Combined Current of VIN and SENSE Pins

16 28 µA

IQCL Quiescent Supply Current at Low Supply 
with CTL Active

VIN = 3.6V, VSENSE = 0V, VCTL = 1V 7 13 µA

IQCH Quiescent Supply Current at High Supply 
with CTL Active

VIN = 28V, VSENSE = 0V, VCTL = 1V 12 20 µA

ILEAK VIN and SENSE Pin Leakage Currents When 
Other Pin Supplies Power

VIN = 28V, VSENSE = 0V; VSENSE = 28V, VIN = 0V 
VIN = 14V, VSENSE = –14V; VSENSE = 14V, VIN = –14V

–3 0 1 µA

PowerPathコントローラ
VFR PowerPath Switch Forward Regulation 

Voltage
VIN – VSENSE, 2.5V ≤ VIN ≤ 28V l 10 20 32 mV

VRTO PowerPath Switch Reverse Turn-Off 
Threshold Voltage

VSENSE – VIN, 2.5V ≤ VIN ≤ 28V l 10 20 32 mV

GATE出力とSTAT出力
 
IG(SRC) 
IG(SNK)

GATE Active Forward Regulation 
  Source Current 
  Sink Current

(Note 4)  
–1 
25

 
–2.5 
50

 
–5 
85

 
µA 
µA

VG(ON) GATE Clamp Voltage Apply IGATE = 1µA, VIN = 12V, 
VSENSE = 11.9V, Measure VIN – VGATE

6.3 7 7.7 V

VG(OFF) GATE Off Voltage Apply IGATE = –5µA, VIN = 12V, 
VSENSE = 12.1V, Measure VSENSE – VGATE

0.13 0.25 V

tG(ON) GATE Turn-On Time VGS < –3V, CGATE = 1nF (Note 5) 110 175 µs

tG(OFF) GATE Turn-Off Time VGS > –1.5V, CGATE = 1nF (Note 6) 13 22 µs

IS(OFF) STAT Off Current 2.5V ≤ VIN ≤ 28V (Note 7) l –1 0 1 µA

IS(SNK) STAT Sink Current 2.5V ≤ VIN ≤ 28V (Note 7) l 6 10 17 µA

tS(ON) STAT Turn-On Time (Note 8) 4.5 25 µs

tS(OFF) STAT Turn-Off Time (Note 8) 40 75 µs

CTL入力
VIL CTL Input Low Voltage 2.5V ≤ VIN ≤ 28V l 0.5 0.35 V

VIH CTL Input High Voltage 2.5V ≤ VIN ≤ 28V l 0.9 0.635 V

ICTL CTL Input Pull-Down Current 0.35V ≤ VCTL ≤ 28V 1 3.5 5.5 µA

HCTL CTL Hysteresis 2.5V ≤ VIN ≤ 28V 135 mV

http://www.linear-tech.co.jp/LTC4412
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電気的特性
Note1: 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。
Note2: LTC4412はTJがTAにほぼ等しいパルス負荷条件でテストされている。LTC4412Eは0°C～
85°Cの動作接合部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°C～85°Cの
動作接合部温度範囲での仕様は設計、特性評価および統計学的なプロセス・コントロールと
の相関で確認されている。LTC4412Iは–40°C～85°Cの動作接合部温度範囲で動作すること
が保証されている。LTC4412MPは–55°C～150°Cの動作接合部温度範囲でテストされ、性能
仕様に適合することが保証されている。高い接合部温度は動作寿命に悪影響を及ぼす。接合
部温度が125°Cを超えると、動作寿命は短くなる。これらの仕様と調和する最大周囲温度は、
基板レイアウト、パッケージの定格熱抵抗などの環境要因と関連した特定の動作条件によっ
て決まることに注意。接合部温度TJ（単位：°C）は周囲温度TA（単位：°C）および電力損失PD（単
位：W）から次式に従って計算される。  
TJ = TA + (PD • θJA)  
ここで、TSOT-23パッケージにおけるθJA =230°C/W 。

Note3: これは、外部PチャネルMOSFETがLTC4412に接続されてフォワードレギュレーション
で動作している場合に観測されるのと同じ電源電流となる。
Note4: VINは12Vに保たれ、GATEは10.5Vに強制される。SENSEは12Vに設定され、GATEのソー
ス電流を測定する。SENSEは11.9Vに設定され、GATEのシンク電流を測定する。
Note5: VINは12Vに保たれ、SENSEを12.2Vから11.8Vにステップさせてイベントをトリガする。
GATE電圧は最初VG(OFF)である。
Note6: VINは12Vに保たれ、SENSEを11.8Vから12.2Vにステップさせてイベントをトリガする。
GATE電圧は最初内部でVG(ON)にクランプされる。
Note7: STATはVIN－1.5Vに強制される。SENSEはVIN－0.1Vに設定され、STATのオフ電流を
測定する。SENSEはVIN + 0.1Vに設定され、STATのシンク電流を測定する。
Note8: STATは9Vに強制され、VINは12Vに保たれる。SENSEを11.8Vから12.2Vにステップさ
せて、ISTATが測定された IS(SNK)の1/2に達するまでの時間として定義されているSTATターン
オン時間を測定する。SENSEを12.2Vから11.8Vにステップさせて、ISTATが測定された IS(SNK)
の1/2に達するまでの時間として定義されているSTATターンオフ時間を測定する。

http://www.linear-tech.co.jp/LTC4412
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標準的性能特性
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ピン機能
VIN（ピン1）：主入力電源電圧。内部回路に電力を供給します。
内部アナログ・コントローラの2つの電圧センス入力のひとつ
です（コントローラの他の入力はSENSEピンです）。この入力
は通常負荷に電流を供給するバッテリまたは他の電源から電
力の供給を受けます。このピンは、負荷過渡を抑えるのに必要
であれば、0.1μF～10μFの範囲のコンデンサを使ってグラン
ドにバイパスします。

GND（ピン2）：グランド。すべての内部回路の電源への帰還路
を与えます。

CTL（ピン3）：デジタル制御入力。このピンにロジック“H”の入
力（VIH）を与えると、主PチャネルMOSFETパワー・スイッチ
のゲート-ソース間電圧を小さな電圧（VGOFF）に強制します。
そのためMOSFETはターンオフし、ドレインからソースへの
寄生ダイオードが順方向にバイアスされないようにMOSFET

が構成設定されていると、VINの主電源入力からは電流が流
れません。また、“H”入力はSTATピンを強制して10μAの電流
（IS(SNK)）をシンクします。補助Pチャネル電源スイッチを制御
するのにSTATピンが使われると、ACアダプタのような補助電
源が負荷に接続されます（アプリケーション情報を参照してく
ださい）。CTLピンが開放状態だと、このピンの電圧は内部電
流シンクによってグランド（ロジック“L”）に引き下げられます。

STAT（ピン4）：オープンドレインの出力状態ピン。SENSEピ
ンが補助電源によってVINピンよりも約20mV以上高く引き
上げられると、逆ターンオフ・スレッショルド（VRTO）に達しま
す。すると、STATピンはオープン状態から10μAの電流シンク
（IS(SNK)）になります。外部抵抗と一緒にSTATピンの電流シ
ンクを使って、補助Pチャネル電源スイッチをターンオンした
り、補助電源の存在をマイクロコントローラに伝えることがで
きます。

GATE（ピン5）：主PチャネルMOSFET電源スイッチ用のゲー
ト・ドライブ・ピン。このピンは電源コントローラによって制御さ
れ、補助電源が存在しないとき、VINピンとSENSEピン間に
20mVの順方向制御電圧（VFR）を維持します。補助電源が接
続されていると、GATEピンはSENSEピンの電圧に引き上げ
られ、主Pチャネル電源スイッチをターンオフします。

SENSE（ピン6）：電源センス入力ピン。内部回路に電力を供
給します。内部アナログ・コントローラへの電圧センス入力で
す（コントローラの他の入力はVINピンです）。この入力は、負
荷にも電流を供給するACアダプタやバックアップ・バッテリな
どの補助電源から通常電力の供給を受けます。

ブロック図
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動作
内部回路ブロックといくつかの外付け部品が示されている「ブ
ロック図」と、図1のグラフを参照すると、動作を最も良く理解
できます。「PRIMARY（主）」と「AUXILIARY（補助）」という
用語の使用は任意で、アプリケーションに応じて変更される
場合があります。電源のいずれか、または両方が接続され、
CTL制御ピンが0.35Vの入力“L”電圧（VIL）を下回ると、動
作を開始します。主電源だけが接続されていると、電源セレク
タにより、LTC4412にはVINピンから電力が供給されます。ア
ンプA1はアナログ・コントローラ・ブロックに電流を供給しま
す。この電流はVINピンとSENSEピンの電圧差に比例します。
SENSEの電圧がVIN – 20mV（VFR）を下回っている間、アナ
ログ・コントローラはリニア・ゲート・ドライバと電圧クランプ・
ブロックがGATEピンの電圧を引き下げるように制御し、外付
けPチャネルMOSFETをオンします。50μAのダイナミック・プ
ルダウン電流（IG(SNK)）は、GATE電圧がグランドまたはゲー
ト・クランプ電圧に達すると流れなくなります。ゲート・クランプ
電圧は、VINまたはVSENSEのいずれか高い方より7V（VG(ON)）
低くなります。SENSE電圧がVIN – 20mVまで上昇すると、
LTC4412はGATE電圧を安定化して、VINとVSENSE間の
20mVの電圧差を維持します。この電圧差はMOSFETのVDS

でもあります。このとき、システムはフォワード・レギュレーショ
ン・モードになり、負荷は主電源から電力供給されます。負
荷電流の変化に応じて、20mVの電圧差が維持されるように
GATE電圧が制御されます。20mVのVDSで電流を供給す
るPチャネルMOSFETの能力を超えて負荷電流が流れると、
GATE電圧がクランプされてMOSFETが固定抵抗のように動
作するので、順方向電圧がわずかに上昇します。MOSFETが
オンの間、STATピンは開放状態になります。

補助電源が接続されていると、SENSEピンは外付けダイオー
ドによってVINピンよりも高い電位になります。電源セレクタ
によってSENSEピンからLTC4412に電力が供給されます。

SENSEピンの電圧がVIN – 20mVを上回ると、アナログ・コ
ントローラはリニア・ゲート・ドライバと電圧クランプ・ブロッ
クがGATEピンの電圧を引き上げるように制御し、Pチャネ
ルMOSFETをオフします。SENSEピンの電圧がVIN ＋ 20mV

（VRTO）よりも高いと、アナログ・コントローラはリニア・ゲー
ト・ドライバと電圧クランプ・ブロックがGATEピンの電圧を
SENSEピンの電圧まで迅速に引き上げるように制御します。
これにより、外付けPチャネルMOSFETは、まだ完全にオフに
なっていない場合には迅速にオフ動作を完了します。きれい
に遷移させるため、逆ターンオフ・スレッショルドにはヒステリ
シスがあり、不確定にならないようにしています。これで、シス
テムは逆ターンオフ・モードになります。負荷への電力は外付
けダイオードによって供給され、主電源から電流は流れませ
ん。補助電源が主電源よりも低い、グランドに電流がシンクさ
れる、逆極性で接続されるなどの場合に、外付けダイオードに
よって保護されます。逆ターンオフ・モードの動作時にSTAT

ピンが接続されていると、このピンは10μAの電流（IS(SNK)）
をシンクします。電源が最初にVINに印加されると、ドレイン-

ソース間ダイオードが一時的に順方向バイアスされ、補助電
源が印加されると、逆バイアスされた状態になるように外付け
MOSFETが結線されていることに注意してください。

CTL（制御）入力を“H”にすると、外付けMOSFETのゲート-

ソース間電圧が低い電圧VG(OFF)に強制され、STATピンが
接続状態で10μAの電流をシンクします。この機能は、図4に
示すように、制御入力によって2つの電源間で負荷を切り替
えるのに便利であり、あるいは、図7に示すように、切り替え
可能なハイサイド・ドライバとして便利です。CTLピンの3.5μA

の内部プルダウン電流（ICTL）により、このピンが開放状態に
なったとしても“L”レベルの入力が保証されます。
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アプリケーション情報
はじめに
システムの設計者はLTC4412が、コストとスペースの厳しい
多様な電源コントロール・アプリケーションで有用であること
が分るでしょう。これらのアプリケーションには、低損失のダイ
オードORing、主電源から補助電源への完全自動切り換え、
マイクロコントローラ制御による主電源から補助電源への切
り換え、複数のバッテリ間の負荷分担、1台のチャージャから
の複数のバッテリの充電、およびハイサイド電源切り換えが
含まれます。

外部PチャネルMOSFETトランジスタの選択
MOSFETの選択で重要なパラメータは、最大ドレイン-ソース
電圧VDS(MAX)、スレッショルド電圧VGS(VT)、およびオン抵
抗RDS(ON)です。

最大許容ドレイン-ソース電圧VDS(MAX)は、アプリケーショ
ンで生じる最大ドレイン-ソース電圧に十分耐える大きさが必
要です。

主MOSFETの最大ゲート・ドライブ電圧は、VIN電源電圧ま
たは内部クランピング電圧VG(ON)の小さい方によって設定
されます。ロジック・レベルMOSFETが一般に使われますが、
低い電源電圧によってゲート電圧が制限される場合、サブロ
ジック・レベル・スレッショルドのMOSFETを検討します。補
助MOSFETが使われる場合、そのMOSFETの最大ゲート・ド
ライブ電圧はSTATピンに接続された外部抵抗とSTATピン
のシンク電流によって決定されます。

一般則として、RDS(ON)が十分低いMOSFETを選択して、全
電流負荷と達成可能なVGSでの動作時に必要なVDSを実現
します。MOSFETは通常はリニア領域で動作し、電圧で制御
される抵抗のように振る舞います。MOSFETのサイズが小さ
すぎると、飽和領域に入ってVDSが大きくなることがあります。
ただし、MOSFETの寄生ドレイン-ソース・ダイオードが順方
向にバイアスされると、このダイオードによりVDSが制限され
ます。大きなVDSは、負荷電流と組み合わされると、MOSFET

の電力消費を過度に大きくする可能性があります。LTC4412

は、RDS(ON)が十分低いと、主MOSFET両端の順方向電圧
降下を20mVに制御することを覚えておいてください。必要
なRDS(ON)は、0.02Vをアンペア単位の負荷電流で割ること
によって計算することができます。フォワード・レギュレーショ

ンを実現すると電力損失と熱放散を小さくできますが、不可
欠というわけではありません。20mVを超す順方向電圧降下
を許容できる場合、もっと小さなMOSFETを使うことができ
ますが、高い電力消費に適応したサイズにする必要がありま
す。消費電力が製造元の推奨する最大値を決して超さないよ
うに注意する必要があります。補助MOSFETパワー・スイッチ
に対しても、（もし使われるとすると）同様の配慮を要しますが、
そのVGSは抵抗の選択によって調整することができます。抵
抗値の選択の際には、その抵抗を流れる可能性のあるSTAT

ピン電流（IS(SNK)）の全範囲を検討します。

VINとSENSEピンのバイパス・コンデンサ
必要ならば、色 な々種類の0.1μF～10μFの範囲のコンデンサ
をLTC4412の近くに配置して、VINを適切にバイパスすること
ができます。電源の切り換え時に、MOSFETパワー・スイッチ
をターンオンするのにいくらかの時間を要するため、負荷に電
圧の垂下が生じることがあります。電圧の垂下の大きさを決
定する要因には、電源の立上り時間と立下り時間、MOSFET

の特性、COUTの値、および負荷電流があります。COUTを適
切に選ぶと垂下を無視できる程度に小さくすることができま
す。垂下は容量に反比例するからです。負荷のバイパス容量
もアプリケーションの動的負荷条件に依存し、標準で1μF～
47μFの範囲です。すべての場合、最大垂下はMOSFET内部
の寄生ダイオードの順方向電圧降下に制限されます。

多層セラミック・コンデンサを使うときは注意が必要です。セ
ラミック・コンデンサの種類によっては自己共振や高いQ特性
により、（電源入力を通電中の電源に接続する場合など）始動
条件によっては高電圧の過渡現象が生じることがあります。Q

を下げてこれらの過渡現象がLTC4412の絶対最大定格電圧
を超さないようにするには、セラミック・コンデンサに直列に数
オームまでの抵抗を追加してコンデンサのESRを大きくするこ
とができます。「アプリケーションノート88」を参照してください。

選択された容量値とコンデンサのESRを検証するには、VIN

とSENSEを観察して、アプリケーションの動的負荷による過
渡電圧が全負荷電流範囲にわたって許容できるかどうか確
認することができます。これは各電源も使ってチェックします。
リンギングはバイパス・コンデンサの値が適切でないか、ESR

が小さすぎることを示しています。

http://www.linear-tech.co.jp/LTC4412
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アプリケーション情報
VINとSENSEピンの使い方
アナログ・コントローラのスレッショルドは小さい（±20mV）の
で、VINとSENSEピンは、電源経路に望ましくないI • R電圧
降下が生じないような方法で接続します。両方のピンとも負
電圧から保護されています。

GATEピンの使い方
GATEピンは、VINの電源から負荷に電流を流すとき、VINピ
ンとSENSEピン間に接続されている外部PチャネルMOSFET

を制御します。このモードの動作では、GATEピンを引き上げ
る役目を持った内部電流ソースは数μA（IG(SRC)）に制限され
ます。外部の反対方向の漏れ電流がこれを超えると、GATE

ピンの電圧はクランプ電圧（VGON）に達してVDSが小さくな
ります。GATEピンを引き下げる役目を持った内部電流シンク
はもっと高い電流能力（IG(SNK)）を持っています。補助電源入
力がSENSEピンを引き上げ、VINピンの電圧を20mV（VRTO）
だけ超した状態では、デバイスは逆ターンオフ・モードに入り、
はるかに大きな電流ソースを利用して外部の漏れ電流に対抗
し、MOSFET（VGOFF）をターンオフします。

フォワード・レギュレーションでは、MOSFETのオン抵抗が
フォワード・レギュレーションを維持するには大きすぎる場
合、GATEピンがMOSFETのVGSをクランプ電圧（VGON）ま
で最大化します。クランプ動作はVINまたはVSENSEのいずれ
か高い方とGATEピンの間で行われます。

Statusピンの使い方
通常の動作では、オープンドレインのSTATピンは、LTC4412

への電源電圧に関係なく、グランドと28Vのあいだの任意の
電圧でバイアスすることができます。このピンは通常は抵抗に
接続され、その抵抗の他端は電圧ソースに接続されます。フォ
ワード・レギュレーション・モードでは、STATピンはオープン
（IS(OFF)）になります。ACアダプタ入力または他の補助電源
がその入力に接続され、SENSEピンの電圧がVINより20mV

（VRTO）以上高いと、システムは逆ターンオフ・モードになり
ます。この動作モードのあいだ、STATピンを強制して10μAの
電流（IS(SNK)）をシンクします。その結果、抵抗値にしたがって
抵抗両端の電圧が変化するので、それを使って補助Pチャネ
ルMOSFETをターンオンするか、あるいは補助電源が接続
されていることをマイクロコントローラに通知することができま
す。外部の漏れ電流が大きい場合、STATピンがオンかオフの

いずれでも、抵抗両端の電圧を決定するのにこの漏れ電流を
考慮に入れる必要があります。

Controlピンの使い方
これはデジタルの制御入力ピンで、スレッショルド電圧（VIL、
VIH）が低く、1Vしかない電源から駆動されるロジックに使わ
れます。通常の動作では、このCTLピンは、LTC4412への電
源電圧に関係なく、グランドと28Vのあいだの任意の電圧で
バイアスすることができます。このピンにロジック“H”の入力
を与えると、主PチャネルMOSFETパワー・スイッチのゲート
-ソース間電圧を小さな電圧（VGOFF）に強制します。そのた
めMOSFETはターンオフし、ドレインからソースへの寄生ダイ
オードが順方向にバイアスされないようにMOSFETが構成設
定されていると、VINの主電源入力からは電流が流れません。
“H”入力はまたSTATピンを強制して10μAの電流（IS(SNK)）を
シンクします。STATピンの使い方については、標準的応用例
の諸例を参照してください。CTLピンの3.5μAの内部プルダウ
ン電流（ICTL）により、このピンが開放状態になったとしてもロ
ジックの“L”レベルの入力が保証されます。

保護
示されている応用回路のほとんどは、電源入力の短絡、低い
電源入力、または逆電源入力などの故障に対して保護されて
います。故障保護機能は短絡した電源は保護しませんが、他
の電源や負荷を故障箇所から切り離します。この保護に必要
な条件は、すべての部品のブレークダウン電圧が十分大きい
ことです。場合によっては、補助入力（ACアダプタ入力と呼ば
れることもある）の保護が不要な場合、直列ダイオードまたは
MOSFETを省略できることがあります。

LTC4412には内部保護機能が備わっており、故障状態のあ
いだ害を与えるピン電流や過度の自己発熱を防ぎます。これ
らの故障状態は、LTC4412のどれかのピンが、そのピンの最
大電圧リミット内でグランドまたは電源に短絡して生じること
があります。VINピンとSENSEピンの両方とも、電流ドレイン
やICへの損傷なしに、グランドよりかなり低い電圧まで引き
下げることができます（絶対最大電圧リミットを参照）。この特
長により、電流ドレインや損傷なしに、バッテリの逆接続状態
を許容することができます。この内部保護機能は、外部部品
の過電流や過熱を防ぐように設計されているわけではありま
せん。

http://www.linear-tech.co.jp/LTC4412
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図2．損失を最小にするため補助PチャネルMOSFETを使った、 
バッテリとACアダプタのあいだの負荷の自動切換え

図3．コンパレータ・モードでのバッテリと 
ACアダプタのあいだの負荷の自動切換え

VIN

GND

CTL

SENSE

GATE

STAT

1

2

3

6

5

4

LTC4412

PRIMARY
P-CHANNEL

MOSFET

COUT

TO LOAD

STATUS OUTPUT 
DROPS WHEN A
WALL ADAPTER
IS PRESENT

470k

4412 F02

BATTERY
CELL(S)

WALL
ADAPTER

INPUT

*

*

AUXILIARY
P-CHANNEL

MOSFET

*DRAIN-SOURCE DIODE OF MOSFET

VIN

GND

CTL

SENSE

GATE

STAT

1

2

3

6

5

4

LTC4412

BATTERY
CHARGER

P-CHANNEL
MOSFET

COUT

TO LOAD

STATUS OUTPUT 
IS LOW WHEN A 
WALL ADAPTER
IS PRESENT

470k

*DRAIN-SOURCE DIODE OF MOSFET 

4412 F03

VCC

BATTERY
CELL(S)

*

WALL
ADAPTER

INPUT

自動PowerPath制御
図1、図2、および図3に示すアプリケーションは、理想自動ダ
イオード・コントローラで、マイクロコントローラからの支援が
全く不要です。これらはそれぞれ高い方の電源電圧を（ダイ
オードの特定の順方向電圧降下を計算に入れて）、高い方の
電源電圧を加える必要のある負荷に自動的に接続します。

バッテリとACアダプタまたは他の電源入力とのあいだで負荷
を自動的に切り換える応用回路を図1に示します。バッテリを
接続すると、最初PチャネルMOSFETの寄生ドレイン-ソース・
ダイオードによって負荷電圧が引き上げられます。LTC4412

が始動すると、MOSFETのゲートを制御してターンオンし、
MOSFETの電圧降下をダイオードの電圧降下から20mVに
まで低下させます。これでシステムは低損失の順方向レギュ
レーション・モードになります。ACアダプタの入力が接続され
ると、ショットキ・ダイオードが（負荷に接続されている）SENSE

ピンをバッテリ電圧より上に引き上げ、LTC4412がMOSFET

をターンオフします。すると、STATピンが電流をシンクし、補
助入力が接続されたことを示します。これでバッテリからは負
荷電流は流れず、すべての負荷電流はショットキ・ダイオード
を通って流れます。ショットキ・ダイオードの代わりにシリコン・
ダイオードを使うこともできますが、順方向電圧降下が大きい
ので消費電力と発熱が増加するでしょう。

バッテリとACアダプタのあいだで負荷を自動的に切り換え
る、電力損失が最小の応用回路を図2に示します。補助Pチャ
ネルMOSFETがダイオードに置き換わっていること以外は、
図1の動作に似ています。SENSEピン電圧がバッテリ電圧
を20mVだけ超すとMOSFETをターンオンするのにSTATピ
ンが使われています。ACアダプタ入力が接続されると、補助
MOSFETの寄生ドレイン-ソース・ダイオードがまずターンオ
ンし、SENSEピンを引き上げて、主MOSFETをターンオフし、
続いて補助MOSFETがターンオンします。補助MOSFETが
ターンオンすると、その両端の電圧降下はMOSFETの特性に
したがって非常に小さくなります。

バッテリとACアダプタのあいだで負荷を自動的に切り換え
る、コンパレータ・モードの応用回路を図3に示します。バッテ
リ・チャージャの接続のしかたも示されています。この回路は
SENSEピンの接続のしかたが図1とは異なります。SENSEピ
ンは負荷ではなく補助電源入力に直接接続されています。こ
の変更により、LTC4412の制御回路は開ループのコンパレー
タ・モードで動作するように強制されます。バッテリがシステム
に電力を供給している間、GATEピンの電圧はその最低電位
に強制されますが、MOSFETの両端に20mVの電圧降下を
強制するように制御される代わりに、LTC4412によって低くな
りすぎないようにクランプされます。これには、RONを小さくし
てリニア制御ループのダイナミクスの影響を受けないようにし
て、MOSFETの電力損失を小さくするという利点があります。
潜在的短所は、補助入力が低速で上昇すると、負荷電圧が
最初上昇する前に一旦低下することです。これは、SENSEピ

http://www.linear-tech.co.jp/LTC4412
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ンの電圧がバッテリ電圧を超して上昇し、ショットキ・ダイオー
ドがターンオンして負荷を捕捉する前にMOSFETがターンオ
フするためです。電圧降下の大きさを決定する要因には、補
助入力の立上り時間、使用されるダイオードの種類、COUTの
値、および負荷電流があります。

マイクロコントローラを使った理想的ダイオード制御
マイクロコントローラによる2個の電源の監視と制御の応用回
路を図4に示します。マイクロコントローラのアナログ入力は、
おそらく抵抗電圧分割器の助けを得て、各電源入力を監視
し、CTL入力を通してLTC4412を制御します。バック・トゥ・バッ
クMOSFETが使われているので、寄生ドレイン-ソース・ダイ
オードはMOSFETがターンオフしているときは負荷に電力を
供給しません（1個のパッケージに入ったデュアルのMOSFET

が市販されています）。

CTLピンにロジック“L”の入力が加えられていると、補助電圧
に無関係に、主入力電源が負荷に電力を供給します。CTLが
“H”に切り換えられると、補助入力が主電源電圧よりも高い
か低いかに関係なく、補助入力が負荷に電力を供給します。
補助入力がオンになると、主電源を外すことができ、補助電
源が負荷に電力を供給し続けます。主電圧が補助電圧より高
いときだけ、CTLを“L”にすると主電源に再度切り替わります。
それ以外は、補助電源が接続されたままになります。主電源

が外されて、VINがVLOADより下に下がると、CTLが“L”であ
れば補助MOSFETがターンオンしますが、MOSFETがター
ンオンするにはVLOADは十分長いあいだ高い状態を保つ必
要があります。COUTの容量は少なくとも、MOSFET間での遷
移が完了するまでVLOADを高い状態に保つ大きさにする必
要があります。負荷容量が十分大きく、VINの容量が小さいか
ゼロであると、このことが保証されます。必要なら、VINにコン
デンサを用いてこれを避け、VINがVLOADよりゆっくり低下す
るようにすることができます。

負荷分担
2個のバッテリによる負荷分担のための、バッテリからACアダ
プタへの負荷の自動切り換え機能付き応用回路を図5に示し
ます。高い電圧を供給できる方のバッテリが、他方のバッテリ
の電圧にまで放電するまで負荷電流を供給します。それ以降
は、各バッテリの容量に応じて、2個のバッテリのあいだで負
荷が分担されます。容量の大きな方のバッテリがそれに比例
して大きな電流を負荷に供給します。ACアダプタ入力が接続
されると、両方のMOSFETがターンオフして、バッテリからは
電流が流れません。STATピンにより、どの入力が負荷電流を
供給しているか示されます。このコンセプトはさらに多くの電
源入力ピンに拡張することができます。

図4．マイクロコントローラによる 
2個の電源の監視と制御

図5．バッテリからACアダプタへの負荷の自動 
切換え機能付きデュアル・バッテリ負荷分担
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詳細： www.linear-tech.co.jp/LTC4412

標準的応用例
複数のバッテリの充電
1つのチャージャによる自動デュアル・バッテリ充電の応用回
路を図6に示します。両方のバッテリの電圧が等しくなるま
で、電圧の低い方のバッテリが充電電流を受け取ります。そ
れ以降は両方が充電されます。両方が同時に充電されると
き、容量の大きな方のバッテリはそれに比例して大きな電流を
チャージャから供給されます。リチウムイオン・バッテリの場合、
両方のバッテリともフロート電圧から20mVのフォワード・レ
ギュレーション電圧を差し引いた電圧を達成します。このコン
セプトは3個以上のバッテリに適用することができます。STAT

ピンにより、どのバッテリが充電中か示されます。インテリジェ
ントなコントロールでは、図4に示されているように、マイクロ
コントローラやバック・トゥ・バックMOSFETと一緒にCTLピ
ン入力を使うことができます。これにより、どちらのバッテリの
チャージャからの切り離しも完全にコントロールできます。

ハイサイド・パワー・スイッチ
ロジックで制御されたハイサイド・パワー・スイッチの応用回路
を図7に示します。CTLピンがロジック“L”のとき、LTC4412

はMOSFETをターンオンします。SENSEピンがグランドに
接続されているので、LTC4412は最大のゲート・ドライブ
電圧をMOSFETに加えます。CTLピンがロジック“H”のと
き、LTC4412はゲート電圧を電源入力電圧にまで引き上げ
てMOSFETをターンオフし、電源を負荷から切り離します。
MOSFETのソースは電源に接続されています。このため、
MOSFETがオフ状態のとき、寄生ドレイン-ソース・ダイオード
は負荷に電圧を供給しません。別の電源から負荷に電力が供
給されると、寄生ドレイン-ソース・ダイオードが順方向にバイ
アスされ、VINピンに接続された電源に電流を供給することが
あることに注意してください。

図6．1つの充電源からの自動デュアル・ 
バッテリ充電

図7．ロジックで制御されたハイサイド・パワー・スイッチ

VIN

GND

CTL

SENSE

GATE

STAT

1

2

3

6

5

4

LTC4412

TO LOAD OR
PowerPath
CONTROLLER

TO LOAD OR
PowerPath
CONTROLLER

STATUS IS HIGH
WHEN BAT1 IS 
CHARGING

STATUS IS HIGH
WHEN BAT2 IS 
CHARGING

470k

4412 F06

VCC

*

*

BAT1

BATTERY
CHARGER

INPUT

470k

VCC

BAT2

VIN

GND

CTL

SENSE

GATE

STAT

1

2

3

6

5

4

LTC4412

*DRAIN-SOURCE DIODE OF MOSFET

0.1µF

VIN

GND

CTL

SENSE

GATE

STAT

1

2

3

6

5

4

LTC4412

P-CHANNEL
MOSFET

SUPPLY
INPUT

LOGIC
INPUT

COUT

*

TO LOAD

4412 F07

*DRAIN-SOURCE DIODE OF MOSFET

0.1µF

http://www.linear-tech.co.jp/LTC4412


LTC4412

13
4412fb

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　（改訂履歴はRev Bから開始）
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関連製品

パッケージ

製品番号 説明 注釈
LTC1473 デュアルPowerPathスイッチ・ドライバ 30Vまでのソースの切り換えと切り離し
LTC1479 デュアル・バッテリ・システム用PowerPathコント

ローラ
2個のバッテリの完全なPowerPath管理；DC電源、チャージャ、 
およびバックアップ

LTC1558/LTC1559 プログラム可能な出力付きバックアップ・バッテ
リ・コントローラ

1.2V NiCdボタン電池からの可変バックアップ電圧で、昇圧コンバータ
を含む

LT®1579 300mAデュアル入力のスマート・バッテリ・バッ
クアップ・レギュレータ

デュアル入力で出力レギュレーションを維持、300mAで0.4Vのドロッ
プアウト

LTC1733/LTC1734 モノリシック・リニア・リチウムイオン・チャージャ サーマル・レギュレーション、外部MOSFET/センス抵抗は不要
LTC1960 SPI付きデュアル・バッテリ・チャージャ/セレクタ 完全なデュアル・バッテリ・チャージャ/セレクタ・システム、36ピンSSOP

LTC1998 2.5μA、1%精度のプログラム可能なバッテリ・
ディテクタ

可変トリップ電圧 /ヒステリシス、ThinSOT

LTC4350 ホットスワップ（活線挿抜）可能な負荷分担コン
トローラ

N + 1冗長電源が可能で、並列接続された複数の電源に均等に負荷
を配分

LTC4410 ThinSOTのUSBパワー・マネージャ USB周辺機器とバッテリ・チャージャ間の総電力を管理

1.50 – 1.75
(NOTE 4)

2.80 BSC

0.30 – 0.45 
6 PLCS (NOTE 3)

DATUM ‘A’

0.09 – 0.20
(NOTE 3) S6 TSOT-23 0302

2.90 BSC
(NOTE 4)

0.95 BSC

1.90 BSC

0.80 – 0.90

1.00 MAX
0.01 – 0.10

0.20 BSC

0.30 – 0.50 REF

PIN ONE ID

NOTE:
1. 寸法はミリメートル
2. 図は実寸とは異なる
3. 寸法はメッキを含む
4. 寸法はモールドのバリおよび金属のバリを含まない
5. モールドのバリは 0.254mmを超えないこと
6. JEDECパッケージリファレンスはMO-193

3.85 MAX

0.62
MAX

0.95
REF

RECOMMENDED SOLDER PAD LAYOUT
PER IPC CALCULATOR

1.4 MIN2.62 REF

1.22 REF

S6 Package
6-Lead Plastic TSOT-23

(Reference LTC DWG # 05-08-1636)

最新のパッケージ図面については、http://www.linear-tech.co.jp/designtools/packaging/ をご覧ください。
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