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標準的応用例 

特長 概要

2.5Aスーパーキャパシタ・ 
バックアップ・パワー・マネージャ

LTC®4041は、2.9V～5.5V電源レール向けの総合的なスー
パーキャパシタ・バックアップ・システムです。1個または直列
の2個のスーパーキャパシタに充電するための高電流降圧
DC/DCコンバータを内蔵しています。入力電源が使用でき
ない場合、降圧レギュレータが昇圧レギュレータとして逆方
向に動作し、スーパーキャパシタからシステム出力にバック
アップ電力を供給します。

LTC4041の調整可能な入力電流制限機能により、充電電
流が低減され、入力電源が過負荷から保護されます。また、
外付け切断スイッチにより、バックアップ中は入力電源が切
り離されます。入力電源電圧が調整可能なPFI閾値より低く
なると、2.5A昇圧レギュレータがスーパーキャパシタからシ
ステム出力に電力を供給します。

オプションの入力過電圧保護（OVP）回路は、VINピンでの
高電圧による損傷からLTC4041を保護します。内蔵のスー
パーキャパシタ・バランス回路により、各スーパーキャパシタ
への印加電圧を均等に保ち、かつ各スーパーキャパシタの
最大電圧を事前設定された値以下に制限します。LTC4041

は、低背型（0.75mm）24ピン4mm×5mm QFNパッケージで
供給されます。
全ての登録商標および商標の所有権は、それぞれの所有者に帰属します。6522118、
6570372、6700364、8139329をはじめとする米国特許によって保護されています。

単一スーパーキャパシタの3.3Vバックアップ・アプリケーション 1個の10Fスーパーキャパシタを使用
した完全なバックアップ・イベント

アプリケーション

nn 2.5A降圧スーパーキャパシタ・チャージャおよび2.5A昇
圧バックアップ電源

nn スーパーキャパシタ（1個または2個を直列）からの2.5A
バックアップ用6.5Aスイッチ

nn 入力電流制限により、充電電流よりも負荷を優先
nn 入力切断スイッチにより、バックアップ時の入力を分離
nn バックアップ・モードへのシームレスな自動切替え
nn 内部スーパーキャパシタ・バランサ（外付け抵抗不要）
nn プログラマブルな充電電流と充電電圧
nn 入力電源不良インジケータ 
nn システム・パワーグッド・インジケータ
nn オプションのOVP回路により、60Vを超える電圧からデバ
イスを保護

nn 固定周波数動作
nn 熱特性が改善された24ピン4mm×5mm QFNパッケージ

nn ライドスルー「Dying Gasp」電源
nn 高電流ライドスルーの3V～5V無停電電源（UPS）
nn 電力量計／工業用アラーム
nn サーバー／ソリッド・ステート・ドライブ（SSD）
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ピン配置絶対最大定格

VIN（トランジェント） t < 1ms、
デューティ・サイクル < 1% .......................................–0.3V～7V
VIN（定常状態）、SCAP、BAL、CLN、
VSYS、BSTFB、PFI、CPF、CAPFB、CAPFLT、
PFO、SYSGD、OVSNS、IMON .......................................–0.3V～6V
BSTEN、CHGEN、CAPGD、RSTFB、 
CAPSEL ...................–0.3V～（VIN、VSCAP、VSYS）の最大値 +0.3V
IOVSNS ...............................................................................±10mA
ICAPGD、IPFO、ISYSGD .............................................................10mA
IPROG .................................................................................–1.1mA
動作ジャンクション温度範囲
（Note 2、3） ...........................................................–40°C～125°C
保存温度範囲.....................................................–65°C～150°C

（Note 1）

8 9

TOP VIEW

UFD PACKAGE
24-LEAD (4mm × 5mm) PLASTIC QFN

TJMAX = 125°C, θJA = 43°C/W, θJC = 3.4°C/W
EXPOSED PAD (PIN 25) IS GND, MUST BE SOLDERED TO PCB
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発注情報

鉛フリー仕上げ テープ＆リール 製品マーキング パッケージ 温度範囲
LTC4041EUFD#PBF LTC4041EUFD#TRPBF 4041 24-Lead (4mm × 5mm × 0.75mm) Plastic QFN –40°C TO 125°C

LTC4041IUFD#PBF LTC4041IUFD#TRPBF 4041 24-Lead (4mm × 5mm × 0.75mm) Plastic QFN –40°C TO 125°C

更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。
テープ＆リール仕様：一部のパッケージは、#TRMPBF接尾部の付いた指定の販売経路を通じて500個入りのリールで供給可能です。

http://www.analog.com/jp/products/ltc4041.html
http://www.analog.com/jp
http://www.analog.com/media/en/package-pcb-resources/package/tape-reel-rev-n.pdf
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lは規定動作温度範囲での規格値を意味する。それ以外はTA ＝ 25°Cでの値（Note 3）。注記がない限り、VIN = VSYS = 5V、VSCAP = 2.5V、
RPROG = 2k。
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

VIN Input Voltage Range l 2.9 5.5 V

VSCAP  Supercapacitor Voltage Range (Backup Boost 
Input)

l 5.4 V

Quiescent Current in Charger Mode with 
Charging Complete and Backup Boost Active 
(CAPSEL = 1)

VIN and VSYS Total Quiescent Current 800 1600 µA

SCAP Quiescent Current 13 26 µA

Quiescent Current in Charger Mode with 
Charging Complete and Backup Boost in Sleep 
(CAPSEL = 1)

VIN and VSYS Total Quiescent Current 275 550 µA

SCAP Quiescent Current 13 26 µA

Quiescent Current in Backup Mode with Backup 
Boost in Sleep  
(VIN = 0V, CAPSEL = 1)

VSYS Quiescent Current l 75 150 µA

SCAP Quiescent Current l 1 2 µA

 Quiescent Current in Shutdown  
(CHGEN = BSTEN = CAPSEL = 1, VSYS = 0V)

VIN Quiescent Current 5.5 11 µA

SCAP Quiescent Current l 0 1 µA

降圧スーパーキャパシタ・チャージャ
VCAPFB CAPFB Pin Servo Voltage l 0.788 0.80 0.812 V

ICAPFB CAPFB Pin Input Leakage Current –50 0 50 nA

ICHG Regulated Supercapacitor Charge Current RPROG = 2k, VSCAP >1V 950 1000 1050 mA

VSYS-to-VSCAP Differential Undervoltage Lockout 
Threshold

(VSYS – VSCAP) Falling 
(VSYS – VSCAP) Rising

30 
100

50 
150

70 
200

mV 
mV

VPROG PROG Pin Servo Voltage 800 mV

hPROG Ratio of Charge Current to PROG Pin Current 2500 mA/mA

Input Current Limit Threshold Voltage VIN – VCLN  

l

23.5 
22

25 
25

26.5 
28

mV 
mV

AIMON Input Current Limit Amplifier Gain Ratio of VIMON to (VIN – VCLN) 32 V/V

CLN Input Bias Current VCLN = VIN 300 nA

VRECHRG Recharge Threshold Voltage As a Percentage of the Regulated VSCAP 96.2 97.5 98.8 %

End-of-Charge Indication PROG Pin Average Voltage 100 mV

CAPGD Rising Threshold As a Percentage of the Regulated VSCAP 90 92.5 95 %

Hysteresis As a Percentage of the Regulated VSCAP 2.5 %

fOSC(BUCK) Step-Down Converter Switching Frequency VSCAP>1V 2.0 2.25 2.5 MHz

RP(BUCK) High Side Switch On-Resistance 130 m Ω

RN(BUCK) Low Side Switch On-Resistance 120 m Ω

ILIM(BUCK) PMOS Switch Current Limit 3 4.3 A

スーパーキャパシタ・バランサ
VBAL Supercapacitor Balance Point As a Percentage of VSCAP, VSCAP = 5V 49 50 51 %

ISOURCE Balancer Source Current VSCAP = 5V, VBAL = 2.4V 50 mA

ISINK Balancer Sink Current VSCAP = 5V, VBAL = 2.6V 50 mA

Top/Bottom Supercapacitor Overvoltage 
Threshold 

(VSCAP – VBAL) and/or VBAL Rising, CAPSEL = 1 l 2.7 2.8 V

Hysteresis 55 mV

Top/Bottom Supercapacitor Undervoltage 
Threshold 

(VSCAP – VBAL) and/or VBAL Falling, CAPSEL = 1 l –50 –20 mV

Hysteresis 30 mV

電気的特性

http://www.analog.com/jp/products/ltc4041.html
http://www.analog.com/jp
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SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

バックアップ昇圧スイッチング・レギュレータ
VBSTFB BSTFB Pin Servo Voltage l 0.78 0.8 0.82 V

IBSTFB BSTFB Pin Input Leakage Current –20 20 nA

VSYS-BACKUP Programmed Boost Output Voltage Range 2.7 5 V

fOSC(BST) Step-Up Converter Switching Frequency 1.0 1.125 1.25 MHz

ILIM(BST) NMOS Switch Current Limit 5.5 6.5 7.5 A

RP(BST) High Side Switch On-Resistance 75 m Ω

RN(BST) Low Side Switch On-Resistance 70 m Ω

VSYS Overvoltage Shutdown Threshold VSYS Rising 5.3 5.5 5.7 V

Hysteresis 100 mV

Boost Undervoltage Lockout Max(VSYS, VSCAP) Falling 2.5 V

Hysteresis 150 mV

DMAX Maximum Boost Duty Cycle 88 %

NMOS Switch Leakage Current BSTEN = 1, CHGEN = 1 0 1 µA

PMOS Switch Leakage Current BSTEN = 1, CHGEN = 1 0 1 µA

tMIN-BACKUP Minimum Backup Time CCPF = 1nF 2.2 ms

SYSGDコンパレータ
RSTFB Threshold VRSTFB Falling l 0.72 0.74 0.76 V

Hysteresis 20 mV

RSTFB Pin Input Leakage Current VRSTFB = 0.9V –50 0 50 nA

SYSGD Delay VRSTFB Rising & Falling 100 µs

パワーフェイル・コンパレータ
PFI Input Threshold VPFI Falling  

l

1.17 
1.16

1.19 
1.19

1.21 
1.22

V 
V

Hysteresis 40 mV

PFI Pin Leakage Current VPFI = 1.3V –100 0 100 nA

PFI Delay to PFO VPFI Falling 0.5 µs

PFO Pin Leakage Current VPFO = 5V 0 1 µA

PFO Pin Output Low Voltage IPFO = 5mA 65 200 mV

ロジック入力（BSTEN、CHGEN、CAPSEL、CAPFLT）
VIL Logic Low Input Voltage l 0.4 V

VIH Logic High Input Voltage l 1.2 V

IIL Logic Low Input Leakage Current BSTEN, CHGEN 0 1 µA

IIH Logic High Input Leakage Current BSTEN, CHGEN 0 1 µA

CAPSEL Pin Leakage Current CAPSEL = 1 10 µA

  
lは規定動作温度範囲での規格値を意味する。それ以外はTA ＝ 25°Cでの値（Note 3）。注記がない限り、VIN = VSYS = 5V、VSCAP = 2.5V、
RPROG = 2k。

電気的特性

http://www.analog.com/jp/products/ltc4041.html
http://www.analog.com/jp
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lは規定動作温度範囲での規格値を意味する。それ以外はTA ＝ 25°Cでの値（Note 3）。注記がない限り、VIN = VSYS = 5V、VSCAP = 2.5V、
RPROG = 2k。

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：このデバイスには、短時間の過負荷状態の間デバイスを保護するための過熱保護
機能が備わっている。過熱保護機能がアクティブなときジャンクション温度は125°Cを超え
る。規定された最大動作ジャンクション温度を超えた状態で動作が継続すると、デバイス
の信頼性を損なう可能性がある。
Note 3：LTC4041EはTJがTAにほぼ等しいパルス負荷条件でテストされる。LTC4041Eは、0°C～
85°Cのジャンクション温度で性能仕様に適合することが確認されている。–40°C～125°Cの
動作ジャンクション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。LTC4041Iは、-40°C～125°Cの全動作ジャンクション温
度範囲で確認されている。ジャンクション温度（TJ（°C））は周囲温度（TA（°C））および消費電力
（PD（W））から次式に従って計算される。

 TJ = TA + (PD • θJA)

ここで、パッケージの熱抵抗θJAは43°C/W。
これらの仕様を満たす最大周囲温度は、基板レイアウト、パッケージの定格熱抵抗および
他の環境要因と関連した特定の動作条件によって決まることに注意。

電気的特性

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

オープンドレイン出力（SYSGD、CAPGD）
Pin Leakage Current 5V at Pin 0 1 µA

Pin Output Low Voltage 5mA Into Pin 65 200 mV

CAPFLTステータス・ピン
CAPFLT Pin Pull-Down Current VCAPFLT = 200mV 10 µA

Pin Leakage Current 5V at Pin 0 1 µA

過電圧保護
VOV(CUTOFF) Overvoltage Protection Threshold VOVSNS Rising, ROVSNS = 6.2k 6.0 6.4 6.8 V

VOVGT IGATE Output Voltage Active VIN = VOVSNS = 5V 9.4 12 V

VOVGT(LOAD) IGATE Voltage Under Load 5V Through 6.2k Into OVSNS, IIGATE = 1 μA 8 8.6 V

IOVSNSQ OVSNS Quiescent Current VOVSNS = 5V 40 µA

OVSNS Quiescent Current in Shutdown BSTEN = 1, CHGEN = 1 25 µA

IGATE Time to Reach Regulation CIGATE = 2.2nF 3.5 ms

過熱（OT）保護 

Overtemperature Shutdown Temperature Rising 160 °C
Hysteresis 15 °C

http://www.analog.com/jp/products/ltc4041.html
http://www.analog.com/jp
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代表的な性能特性 特に指定のない限り、TA = 25°C。

各種のPROG抵抗値での ISCAPとVSCAP 降圧チャージャの効率とVSCAP VCAPFBと温度

降圧チャージャの発振周波数と温度
降圧チャージャのPMOSの 
オン抵抗とVSYS

降圧チャージャのNMOSの 
オン抵抗とVSYS

充電プロファイル：直列2個の 
10Fスーパーキャパシタ

通常動作からバックアップ・モード
への遷移波形

バックアップから通常動作モード
への遷移波形

VCHG = 4.5V
VSYS = 5V

RPROG = 806
RPROG = 1.33k
RPROG = 2k
RPROG = 4.02k
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代表的な性能特性 特に指定のない限り、TA = 25°C。

入力電流制限による充電電流の
減少

システムのステップ負荷による
PROG電圧の過渡応答

バックアップ昇圧レギュレータの
出力電圧（VSYS）と温度

バックアップ昇圧レギュレータの
発振周波数と温度

バックアップ昇圧レギュレータの
最大デューティ・サイクルと温度

バックアップ昇圧レギュレータの
効率と負荷電流（VSYS = 5V）

バックアップ昇圧レギュレータの
効率と負荷電流（VSYS = 3.3V）

バックアップ昇圧レギュレータの
NMOSのオン抵抗とVSYS

バックアップ昇圧レギュレータの
PMOSのオン抵抗とVSYS
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RS = 10mΩ

VSCAP = 2.5V
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特に指定のない限り、TA = 25°C。代表的な性能特性

昇圧スリープ・モードでの 
ISYSQおよび ISCAPQと温度

バックアップ昇圧レギュレータの 
負荷ステップに対する過渡応答
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固定周波数モードへの遷移波形
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シャットダウン電圧と温度 OVSNSピンの自己消費電流と温度
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ピン機能
VSYS（ピン1、24）：システム電圧の出力ピン。このピンの使用
目的は、主入力電源またはバックアップ・スーパーキャパシ
タ（主入力電源を利用できない場合）から外部負荷へ電力
を供給することです。入力電源が利用可能な場合、このピ
ンは、負荷に電力を供給する他に、スーパーキャパシタを充
電するための電力を供給します。VSYSは、100μF以上の低
ESRセラミック・コンデンサを使用してGNDにバイパスしてく
ださい。

PROG（ピン2）：充電電流の設定ピン。PROGピンとGNDの
間に抵抗を外付けすることで、フルスケールの充電電流を
設定します。フルスケールでは、PROGピンの電圧は0.8Vに
サーボ制御されます。SCAPピンを流れる電流とPROGピン
を流れる電流の比は、内部で2500に設定されています。

IMON（ピン3）：VSYS電流のモニタ・ピン。VINとCLNの差動
電圧とIMONピンの電圧との比は、内部で32に設定されて
います。IMONピンの電圧が0.8Vに達すると、充電電流は減
少します。

CHGEN（ピン4）：スーパーキャパシタ・チャージャのディス
エーブル・ピン。このピンをGNDに接続するとチャージャが
イネーブルになり、1.2Vより高い電圧に接続するとディス
エーブルになります。このピンは未接続のままにしないでくだ
さい。

BSTEN（ピン5）：バックアップ昇圧コンバータのディスエーブ
ル・ピン。このピンをGNDに接続すると昇圧バックアップがイ
ネーブルになり、1.2Vより高い電圧に接続するとバックアッ
プがディスエーブルになります。このピンは未接続のままにし
ないでください。

VIN（ピン6）：入力ピン。オプションの過電圧保護（OVP）機能
を使用しない場合は、電源をこのピンに直接印加してかま
いません。OVP機能が必要なアプリケーションでは、入力電
源のVPWRとこのピンの間に外付けNチャンネルFETを接続
します。

CLN（ピン7）：VINとこのピンの間に接続する外付けの電流
制限検出抵抗の負端子ピン。この抵抗を使用して、VINから
VSYSに流れる電流をモニタします。LTC4041は、この検出抵
抗の両端間の電圧を25mVに維持するため、充電電流を低
減します。ただし、電圧降下が25mVを超えた場合は、システ
ムの電流を制限しません。

CAPFLT（ピン8）：オープンドレインのスーパーキャパシタ・
フォルト・ステータス出力。チャージャ・モード時に、いずれ
か1個のスーパーキャパシタの電圧が2.7Vを超えると、こ

のピンがハイになり、充電が無効になります。バックアップ・
モード時に、いずれか1個のスーパーキャパシタの電圧が
–20mVを下回ると、CAPFLTピンがローになり、バックアップ
昇圧が無効になります。スーパーキャパシタがどのような異
常状態であっても充電またはバックアップを継続するには、
このピンをハイに接続します。CAPFLTの電流プルダウン能
力は10µAです。

BAL（ピン9）：スーパーキャパシタの平衡点。このピンには、
2個のスーパーキャパシタ・スタックの共通ノードを接続しま
す。内部スーパーキャパシタ・バランサにより、このノードは
VSCAPの半分の電圧で駆動されます。スーパーキャパシタ
を1個しか使用しない場合、このピンを開放のままにしてくだ
さい。

RSTFB（ピン10）：SYSGDコンパレータの入力。高精度コンパ
レータへの高インピーダンス入力で、立下がり閾値は0.74V

でヒステリシスは20mVです。このピンは、SYSGD出力ピン
の状態を制御します。VSYS、RSTFB、GNDの間に外付けの
抵抗分圧器を接続します。システムの出力電圧VSYSをモニ
タするBSTFBの抵抗分圧器と同じ抵抗分圧器でかまいま
せん。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。

SYSGD（ピン11）：SYSGDコンパレータのオープンドレインの
ステータス出力。RSTFBピンの電圧が0.74Vより低くなった
場合、このピンは内部のNチャンネルMOSFETによって必ず
GND電位になります。 

CAPFB（ピン12）：スーパーキャパシタ（1個または2個のス
タック）の帰還ピン。SCAPピンとGNDの間にある外付け抵
抗分圧器のセンター・タップをCAPFBピンに接続して、スー
パーキャパシタ（またはスーパーキャパシタ・スタック）の最
終的な電圧（VCHG）を設定します。このピンの電圧は通常、
0.8Vにサーボ制御されます。

CAPGD（ピン13）：スーパーキャパシタのパワーグッド・インジ
ケータ・ピン。CAPFBがレギュレーション点の92.5%に上昇
するまで、オープンドレイン出力はローになっています。 

PFO（ピン14）：オープンドレインのパワーフェイル・ステー
タス出力。PFIの入力電圧がパワーフェイル・コンパレータ
の立下がり閾値より低いと、このピンは内部Nチャンネル
MOSFETによってグラウンド電位に低下します。PFIの入力
電圧が立上がり閾値より高くなると、このピンは高インピー
ダンスになります。
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ピン機能
IGATE（ピン15）：外付けのNチャンネルFETのゲート・ピン。
十分なオーバードライブ電圧を発生させてパス・トランジス
タを完全に導通させるため、このピンは内部チャージポンプ
によって駆動されます。1段目のパス・トランジスタは入力電
源とVINの間に接続され、オプションの過電圧保護モジュー
ルの一部になります。2段目のパス・トランジスタはVINと
VSYSの間に接続され、必須であり、バックアップ・モード時
に入力電源からシステムを切り離すために使用されます。

OVSNS（ピン16）：過電圧保護回路の検出入力。過電圧機能
を使用する場合は、OVSNSピンを6.2kの抵抗を介して入力
電源およびNチャンネルMOSパス・トランジスタのドレイン
に接続します。使用しない場合は、このピンをVINに短絡しま
す。OVSNSピンで電圧が検出されると、このピンに少量の電
流が流れてチャージポンプに電力が供給され、それによって
IGATEにゲート駆動電圧が加わり、外付けトランジスタが
導通します。このピンの電圧が6V（標準）を超えると、IGATE

はGND電位になってパス・トランジスタをディスエーブルし、
LTC4041を高電圧から保護します。

CPF（ピン17）：最小バックアップ時間（tMIN-BACKUP）プログ
ラム・ピン。tMIN-BACKUPを設定するには、このピンをコンデ
ンサに接続します。不要なモード切替えを防ぐため、バック
アップ・モードが開始されると、LTC4041のバックアップ昇
圧コンバータは少なくともtMIN-BACKUPの間はこのモードを
維持します。この期間中、パワーフェイル・コンパレータの出
力は無視されます。このピンはGNDに接続したり、未接続の
ままにしたりしないでください。

BSTFB（ピン18）：バックアップ昇圧レギュレータの帰還入
力。バックアップ動作中、このピンの電圧は0.8Vにサーボ制
御されます。 

PFI（ピン19）：パワーフェイル入力。高精度コンパレータ（パ
ワーフェイル）への高インピーダンス入力で、立下がり閾値
は1.19Vでヒステリシスは40mVです。PFIはPFO出力ピンの
状態を制御して、入力電圧閾値を、昇圧バックアップの起動
電圧より低い電圧に設定します。また、このスレッショールド
電圧は最小電圧を表しており、これより高い電圧のとき、降
圧スーパーキャパシタ・チャージャがイネーブルされ、電力
が外部パス・トランジスタを介して入力から出力へと流れる
ことができます。 

CAPSEL（ピン20）：スーパーキャパシタ・スタックの選択ピン。
2個のスーパーキャパシタのスタックがSCAPピンに接続さ
れている場合、1.2Vよりも高い電圧にこのピンを接続しま
す。1個のスーパーキャパシタがSCAPピンに接続されている
場合、GNDにこのピンを接続します。このピンは未接続のま
まにしないでください。

SW（ピン21、22）：降圧チャージャおよび昇圧バックアップ・
コンバータのスイッチ・ピン。1μH～2.2μHのインダクタをSW

とSCAPの間に接続します。

SCAP（ピン23）：スーパーキャパシタ・ピン。1個のスーパー
キャパシタ、または2個のスーパーキャパシタ・スタックの上
側をこのピンに接続します。入力電力が利用できるかどうか
によって、昇圧コンバータを介してスーパーキャパシタ（また
はスタック）からVSYSへ電力が供給されるか、または降圧
チャージャを介してVSYSからスーパーキャパシタへの充電
が行われます。

GND（露出パッド・ピン25）：露出パッドはPCBにハンダ付け
し、プリント回路基板のグラウンドに電気的かつ熱的に低イ
ンピーダンスで接続する必要があります。切れ目のないグラ
ウンド・プレーンを多層プリント回路基板の第2層に配置す
ることを強く推奨します。
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動作
LTC4041は、2.9V～5.5V電源レール向けの総合的なスー
パーキャパシタ・バックアップ・システムです。このシステムに
は3つの主要な回路構成要素があります。それは、機能満載
の降圧スーパーキャパシタ・チャージャ、外部入力電源が失
われた場合にシステムの負荷に電力を供給する昇圧バック
アップ・コンバータ、およびこれら2つのどちらを起動するか
を判別するパワーフェイル・コンパレータです。LTC4041は、
その他にいくつかの補助構成要素を内蔵しています。それ
は、入力電流制限（IMON）アンプ、オプションの入力過電圧
保護（OVP）回路、およびシステム・パワーグッド（SYSGD）コ
ンパレータです。

LTC4041の動作モードは、通常モード、バックアップ・モー
ド、シャットダウン・モードの3つです。外部設定可能なPFI

スレッショールド電圧より入力電源電圧の方が高い場合、
LTC4041は通常モードであるとみなされます。この通常動
作モードでは電力が入力から出力（VSYS）に流れ、その間
CAPFBピンに接続された外付け抵抗分圧器によって設定
された充電電圧になるまで、降圧スイッチング・レギュレー
タがスーパーキャパシタ（またはスーパーキャパシタ・スタッ
ク）に充電します。ブロック図を参照してください。

全システム負荷は、VINピンとCLNピンの間に接続されてい
る外付け直列抵抗RSを介して、IMONアンプによってモニタ
されます。外部負荷の要求量が増加し、RSで設定されたレ
ベルを超えた場合、このアンプは（PROGピンの外付け抵抗
RPROGで設定した）設定値から充電電流を低減することが
できます。 

入力電源電圧がPFI閾値より低くなると、バックアップ・
モードではスイッチ（MN1およびMN2）を切り離してシステム
（VSYS）を入力から分離します。同時に、昇圧コンバータは
外付けインダクタL1を使用してスーパーキャパシタからシス
テム負荷に電力を供給します。

スーパーキャパシタ・チャージャ
LTC4041は、設定可能な充電電流および充電電圧、自動
再充電、スーパーキャパシタ・グッド・インジケータ、スーパー
キャパシタ過電圧検出、内部バランサといった機能を備え
た定電流（CC）／定電圧（CV）スーパーキャパシタ・チャー

ジャを内蔵しています。このチャージャは、VSYSピンからSW

ピンを介してSCAPピンに充電するために使用する、高効
率、固定周波数（2.25MHz）の同期整流式降圧コンバータ
です。最大5.5Vの入力電源から得られる外部設定可能な
最大2.5Aの充電電流により、スーパーキャパシタを充電電
圧まで直接充電することができます。ゼロ電流コンパレータ
は、インダクタ電流をモニタして、この電流が約250mAまで
減少するとNMOS同期整流器を遮断します。これにより、イ
ンダクタ電流の逆流を防止し、低充電電流での効率を高め
ます。CHGENピンを1.2Vより高くすると、チャージャをディ
スエーブルできます。

定電流モードの充電
定電流（CC）モードでは、スーパーキャパシタに供給される
平均電流が2000V/RPROGに達する場合があります。外部負
荷条件によって、スーパーキャパシタ・チャージャが最大設
定レートで充電できる場合と、できない場合があります。外
部負荷がスーパーキャパシタ充電電流よりも常に優先され
ます。チャージャが最大設定レートで充電できるのは、外部
負荷およびチャージャ入力電流の合計が、RSで設定された
入力電流制限値以下である場合に限定されます。

降圧チャージャが非常に低いデューティ・サイクルで動作し
ている場合（スーパーキャパシタ電圧が非常に低い場合）、
スーパーキャパシタに供給される実際の平均充電電流は、
最大で設定値の50%まで変動する場合があります。デュー
ティ・サイクルが低いと、CCサーボ・ループ内のインダクタ電
流検出回路の測定精度も低くなります。その結果、平均充
電電流にオーバーシュートまたはアンダーシュートが生じる
可能性があります。スーパーキャパシタ（またはスーパーキャ
パシタ・スタック）の充電を0Vから開始する場合、インダクタ
電流検出の精度が低いと、降圧チャージャの動作が不連続
モードになります。SCAP電圧が高くなると、降圧チャージャ
は平均充電電流を設定値にサーボ制御しようとします。
SCAP電圧が1Vを超えると、降圧チャージャは不連続モー
ドを終了し、平均充電電流が設定レベルになります。この不
連続モードでの動作中、降圧チャージャは低デューティ・サ
イクルで動作しているので、インダクタ電流リップルが大きく
てもVSYS電圧リップルは十分に制御されます。 
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表1に、不連続モードでの降圧チャージャの動作を示しま
す。スーパーキャパシタ電圧は0Vで、充電電流は500mAに
設定されています。この例で、図中に示されているVSYS電圧
リップルは約14mVです。 

図1. VSCAP <1Vでの充電電流波形

動作

充電の終了
スーパーキャパシタ（またはスーパーキャパシタ・スタック）
の充電電圧は、SCAPピンとグラウンドの間に接続され、中
間点がCAPFBピンに接続された外付け抵抗分圧器によっ
て設定されます。スーパーキャパシタの電圧が事前設定さ
れた充電電圧に達すると、降圧チャージャの定電圧（CV）
ループがスーパーキャパシタの電圧を調整し始め、充電電
流が自然に減少します。充電電流が設定充電電流の12.5%

まで減少すると、降圧チャージャがディスエーブルされ、スー
パーキャパシタに充電電流が供給されなくなります。降圧
チャージャをイネーブルして充電を再開するには、スーパー
キャパシタ電圧が自動再充電閾値を下回る必要があります。 

自動再充電
スーパーキャパシタ・チャージャは充電終了後オフ状態を保
ち、スーパーキャパシタからは数マイクロアンペアの電流し
か流れません。スーパーキャパシタを常に満充電にするた
め、スーパーキャパシタ電圧がVRECHRG（標準97.5%）より
低くなると充電サイクルが自動的に始まります。VRECHRGよ
り低い電圧に短時間低下することによって、降圧チャージャ
が不必要にイネーブル／ディスエーブルされることを防止す
るため、スーパーキャパシタ電圧がVRECHGより低い状態を

5ms（標準）以上維持してからチャージャが再度イネーブル
されます。

CAPGDピンによるスーパーキャパシタの充電状態の表示
CAPGDピンは、スーパーキャパシタ（またはスーパーキャパ
シタ・スタック）の電圧がレギュレーション点の92.5%に達
したことを示すために使用するオープンドレイン出力です。
スーパーキャパシタの電圧が最終充電電圧の92.5%より高
くなるまで、CAPGDピンはローになっており、この時点で
CAPGDピンが高インピーダンスになります。CAPGDピン
をもう一度ローにするには、スーパーキャパシタの電圧がレ
ギュレーション点の90%を下回る必要があります。CAPGD

ピンには、VSYSピンまたはその他の適切な電源に接続した
外付けプルアップ抵抗が必要です。チャージャがディスエー
ブルされているとき、CAPGDピンはローになります。

スーパーキャパシタ・バランサ
LTC4041は内部バランサを備えており、2個のスーパーキャ
パシタ・スタックの中間点（BALピンの電圧）をスタック電圧
（VSCAP）の半分にサーボ制御します。バランサを起動する
には、CAPSELピンをハイに接続し、2個のスーパーキャパシ
タのスタックがSCAPピンに接続されており、スタックの中間
点がBALピンに接続されていることを示します。5VのVSCAP

での内部バランサのソース／シンク性能は、標準で±50mA

です。充電完了後も、バランサはスーパーキャパシタ・スタッ
クのバランスを取ろうとします。チャージャがディスエーブル
されていると、バランサ回路もディスエーブルされます。また、
CAPSELピンがローになっているときも、バランサがディス
エーブルされます。1個のスーパーキャパシタがSCAPピンに
接続されている場合、CAPSELピンをローに接続してBALピ
ンをフロート状態にします。

差動低電圧ロックアウト
低電圧ロックアウト回路はVSYSとSCAPの間の差動電圧
をモニタし、SCAPの電圧がVSYSの電圧の50mV以内に
達するとチャージャを遮断します。この差動電圧が増加して
150mVになるまで充電は再開されません。

CSYS = 100µF

12µs/DIV

VSYS
20mV/DIV

0A

ISCAP
500mA/DIV

AC–COUPLED

4041 F01
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動作
入力電流制限とIMONのモニタ
LTC4041が内蔵する入力電流制限回路は、VINピンとCLN

ピンの間に接続した外付け直列抵抗RSを介してシステムの
全電流（外部負荷とチャージャ入力電流の和）をモニタしま
す。LTC4041は実際には外部負荷を制限しませんが、外部
負荷の要求量が増すにつれ、必要に応じて充電電流を低
減し、VINピンとCLNピンの間の電圧を最大25mVに維持し
ようとします。アプリケーション情報の入力電流制限の設定
とIMONのモニタのセクションを参照してください。ただし、
外部負荷の要求量が、RSによって設定された制限値を超え
た場合、LTC4041は負荷電流を低減しませんが、充電電流
は減少して0になります。いずれの場合にも、IMONピンの電
圧はシステムの全電流を正しく表します。IMONピンの電圧
が800mVの場合、これは外付けの直列抵抗RSによって設
定されたフルスケール電流を表します。

CAPFLTピンによるスーパーキャパシタの異常表示
LTC4041に内蔵されたコンパレータは、スーパーキャパシ
タ（またはスーパーキャパシタ・スタック）の電圧が過電圧
（OV）閾値（標準で2.7V）を超えたか、または低電圧（UV）
閾値（標準で–20mV）を下回った場合にこれを検出します。
過電圧検出は充電中のみイネーブルされ、低電圧検出は
バックアップ中のみイネーブルされます。低電圧検出は、スー
パーキャパシタを1個しか使用しない（CAPSELピンがロー
になる）場合もディスエーブルされます。

CAPFLTピンは、10µA（標準）のプルダウン電流源を備えた
オープンドレイン出力ピンです。スーパーキャパシタがどの
異常状態でもない場合、CAPFLTピンは高インピーダンス
になります。スーパーキャパシタがOV/UV状態にある場合、
CAPFLTピンはローになり、充電またはバックアップがディ
スエーブルされます。異常状態を無視（および、充電または
バックアップを継続）するには、CAPFLTピンをハイに接続し
ます。

バックアップ昇圧コンバータ
バックアップ・モードでシステム負荷への電力をスーパー
キャパシタから供給するため、LTC4041は、出力切断機能と
自動Burst Mode機能を備えた1.125MHz固定周波数電流

モード同期整流式昇圧スイッチング･レギュレータを内蔵し
ています。このレギュレータは、スーパーキャパシタ（または2

個のスーパーキャパシタのスタック）から最大2.5Aの負荷電
流を供給することが可能で、システムの出力電圧（VSYS）を
BSTFBピンを介して最大5Vに設定することができます。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。このコンバータは、BSTENピンをハイにすれば
ディスエーブルにできます。昇圧レギュレータは、短絡電流
保護、入力低電圧ロックアウト、出力過電圧保護などの安全
機能を搭載しています。

ゼロ電流コンパレータ
LTC4041の昇圧コンバータはゼロ電流コンパレータを内蔵
しています。このコンパレータはインダクタ電流をモニタして、
この電流が約250mAまで減少するとPMOS同期整流器を
遮断します。これにより、インダクタ電流の極性が反転するの
を防止して、軽負荷での効率を改善します。

PMOS同期整流器
インダクタ電流が暴走しないようにするため、PMOS同期
整流器がイネーブルされるのは、VSYS > (VSCAP – 200mV)

が成り立つ場合に限定されます。更に、同期整流式FET

（PMOS）を流れる電流が8Aを超えると、コンバータは次の
2クロック・サイクルをスキップして、インダクタ電流が安全に
放電してこのレベルより低くなるようにします。

短絡保護
出力切断機能により、LTC4041の昇圧コンバータはその出
力で短絡が発生しても耐えることができます。短絡時の過
剰な電力損失から保護するため、フの字電流制限やサーマ
ル・シャットダウンなどの機能を搭載しています。

最大電圧（VSYS、VSCAP）の低電圧ロックアウト
LTC4041には低電圧ロックアウト回路が内蔵されており、最
大電圧（VSYS、VSCAP）が2.5Vを下回ると昇圧レギュレータ
をシャットダウンします。これは、正しい機能に必要な電源
電圧が昇圧レギュレータに供給されるようにするための機
能です。

http://www.analog.com/jp/products/ltc4041.html
http://www.analog.com/jp


LTC4041

15
Rev 0

詳細：www.analog.com

動作
昇圧の過電圧保護
BSTFBノードを誤ってグラウンドに短絡させた場合、スー
パーキャパシタから供給可能な最大電流に応じて昇圧コン
バータの出力電圧（VSYS）が無制限に増加する可能性があ
ります。LTC4041は、出力電圧が5.5Vを超えると両方のス
イッチを遮断することによって、これを防ぎます。

Burst Mode動作
LTC4041の昇圧コンバータは、非常に軽い負荷のときに電
力変換の効率を高める自動Burst Mode動作を実現します。
Burst Mode動作が起動するのは、出力負荷電流が減少し
て内部設定閾値に満たなくなった場合です。Burst Mode動
作がいったん起動すると、出力のモニタに必要な回路とスー
パーキャパシタの低電圧コンパレータ（CAPSELがローの
場合）だけが動作状態を維持します。この状態はスリープ状
態と呼ばれ、その状態でバックアップ昇圧コンバータがシス
テム出力から消費する電流はわずか75μA（標準、CAPSEL

はハイ）で、スーパーキャパシタから消費する電流はわずか
1μA（標準）にすぎません。VSYSピンの電圧がその公称値
から約1%低下すると、昇圧コンバータが起動して通常の
PWM動作を開始します。出力負荷電流がBurst Mode閾
値より低いままの場合は、出力コンデンサが再充電され、
LTC4041は再度スリープ状態になります。この断続的な
PWM動作またはBurst Mode動作の頻度は、負荷電流に依
存します。つまり、負荷電流がBurst Mode閾値を下回ると、
昇圧コンバータがオンする頻度は減少します。負荷電流が
BurstMode閾値を上回ると、コンバータは連続PWM動作を
継ぎ目なく再開します。したがって、Burst Mode動作では、ス
イッチング損失と自己消費電流損失を最小限に抑えること
により、負荷が非常に軽い場合の効率を最大限に高めるこ
とができます。ただし、出力リップルは通常、約2%ピークto

ピークまで増加します。Burst Modeでのリップルは、小容量
の位相進みコンデンサ（CPL）をVSYSピンとBSTFBピンの間
に配置すれば、状況によっては低減することができます。た
だし、この方法は、軽負荷時の効率および自己消費電流に
悪影響を及ぼす可能性があります。CPLの代表値の範囲は
15pF～100pFです。

VSCAP > VSYS時の動作
LTC4041の昇圧コンバータは、その入力電圧が出力電圧
より高い場合でも電圧レギュレーションを維持します。これ
は、同期PMOSのスイッチングを停止し、VSCAPの電圧をス
タティックにゲートに加えることで実現されます。これにより、
電流が出力に流れているときはインダクタ電流の勾配が反
転するようになります。このモードではPMOSはもはや低イン
ピーダンス・スイッチとして機能しないので、デバイス内部で
の消費電力が増加します。このため、効率は急激に低下しま
す。最大出力電流を制限して、許容されるジャンクション温
度を維持する必要があります。

SYSGDコンパレータ
LTC4041が内蔵するSYSGDコンパレータは、RSTFBピンを
介してVSYSを全ての動作モードでモニタし、SYSGDピンの
オープンドレインのNMOSトランジスタを介して状態を通知
します。どの時点であっても、VSYSがその設定値から7.5%

低下すると、SYSGDピンは100µs（標準）の遅延後にローに
なります。また、コンパレータは、VSYSが閾値より高くなった
後、SYSGDピンを高インピーダンスにするまで約100µs（標
準）待機します。アプリケーション情報のSYSGDコンパレー
タの設定のセクションを参照してください。

パワーフェイル・コンパレータとモードの切替え
LTC4041が内蔵する高速パワーフェイル・コンパレータは、
入力電源電圧が外部設定スレッショールド電圧より低く
なった場合に、デバイスを通常モードからバックアップ・モー
ドに切り替えます。このスレッショールド電圧は、PFIピンを
介して外付け抵抗分圧器によって設定します。抵抗分圧器
の値を選択する方法の詳細については、アプリケーション
情報のセクションを参照してください。また、パワーフェイル・
コンパレータの出力は、オープンドレインのNMOSのゲート
も直接駆動し、PFOピンを介して入力電源の供給状態を通
知します。入力電源を利用可能な場合、PFOピンは高イン
ピーダンスになります。逆に供給できない場合、このピンは
グラウンド電位になります。
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動作
バックアップ・モードが始まると、スーパーキャパシタ・
チャージャの電源がオフになり、IGATEピンが放電されてグ
ラウンド電位になることで、外付けのNMOSパス・トランジス
タ（「ブロック図」のMN1およびMN2）が急速にオフになっ
た結果、システムの出力VSYSが入力から切り離され、バッ
クアップ昇圧コンバータが起動してスーパーキャパシタから
負荷電流を供給します。パワーフェイル・コンパレータには
約40mVのヒステリシスがありますが、入力からVSYSへの
順方向電流が急激に減少したことが原因で発生した入力
電圧スパイクを打ち消すことができない可能性があります。
モード切り換えの繰り返しを防ぐため、バックアップ昇圧コ
ンバータは、いったん起動すると、少なくとも最小バックアッ
プ時間（tMIN-BACKUP）はオン状態に留まります。最小バッ
クアップ時間は、CPFピンとグラウンドの間に接続した外付
けコンデンサによって設定します。アプリケーション情報の
最小バックアップ時間の設定のセクションを参照してくださ
い。この時間中、パワーフェイル・コンパレータの出力は無視
され、約270Ωの内部スイッチがOVSNSピンをローにして、
入力の放電を促進します。最小バックアップ時間の経過後、
引き続き電源が供給されないことをパワーフェイル・コンパ
レータの出力が示している場合、バックアップ昇圧コンバー
タは負荷電流を供給し続けますが、OVSNSピンのプルダウ
ン状態は解除されます。入力電源が利用可能であることを
パワーフェイル・コンパレータが検出すると、OVPチャージ・
ポンプはIGATEピンの充電を開始しますが、バックアップ
昇圧コンバータは、IGATEの電圧が約8Vになるまでシステ
ム負荷電流を供給し続けます。これにより、外付けのNMOS

パス・トランジスタを通る順方向導通経路が確立されます。
この時点でバックアップ昇圧コンバータは動作を停止し、
チャージャはオンに戻ってスーパーキャパシタを充電するの
に対して、システム負荷は入力からパス・トランジスタを介し
てVSYSに直接供給されるようになります。

オプションの入力過電圧保護（OVP）
LTC4041は、「ブロック図」に示すように、わずか2個の外付
け部品（NチャンネルFET（MN1）と6.2kの抵抗）により、不
注意により過大な電圧が加わってもデバイス自体を保護で
きます。安全な過電圧の最大の大きさは、外付けのNMOSと
それに付随するドレイン・ブレークダウン電圧をどう選択す
るかによって決まります。 

オプションの過電圧保護（OVP）モジュールは2つのピンで
構成されます。まず、OVSNSは、印加電圧を外付け抵抗を
介して測定するのに使用します。次に、IGATEは、2つの外
付けNチャンネルFET（MN1およびMN2）のゲート・ピンを
駆動するのに使用します（ブロック図）。OVSNSピンの電圧
は、OVSNSの抵抗を流れるOVP回路の自己消費電流が原
因で、OVPの入力電圧より約250mV低くなります。OVSNS

の電圧が6Vより低くなると、内部チャージ・ポンプはIGATE

を約1.88 • VOVSNSまで駆動します。これによりNチャンネル
FETが導通し、VSYSへの低インピーダンス接続経路を確立
してデバイスに電力を供給します。異常状態の発生によって
OVSNSの電圧が6Vより高くなると、IGATEの電位はグラウ
ンドまで低下し、外付けFETをディスエーブルして下流の回
路を保護します。同時に、バックアップ昇圧コンバータが起
動して、システム負荷電流をスーパーキャパシタから供給し
ます。電圧が再度6Vより低くなると、外付けFETは再イネー
ブルされます。OVP機能が必要ない場合は、MN1を取り外
してOVSNSをVINに短絡し、外部電源を直接VINに印加し
ます。

シャットダウン・モード動作
LTC4041は、CHGENピンとBSTENピンの電圧を両方と
も1.2Vより高くすれば、ほぼ全面的にシャットダウンするこ
とができます。このモードでは、内部のチャージ・ポンプが
シャットダウンされ、IGATEがグラウンド電位に低下して、入
力から外付けFETを介した出力までの順方向経路が切断
されます。内部のOVPシャント・レギュレータだけが動作状
態を維持して入力電源をモニタし、過電圧状態がないか確
認し、OVSNSピンを介して約25μAが消費されます。シャッ
トダウン中、SCAPピンから流れる全電流は1μA（VSCAP = 

2.5V）未満に低下します。

過熱（OT）保護
LTC4041のダイ温度が160°C（標準）を超えると、熱による損
傷を防止するために、降圧チャージャとバックアップ昇圧コ
ンバータがシャットダウンされます。このシャットダウンは、ダ
イ温度が145°C（標準）まで低下するまで続きます。過熱状
態では、外付けFETのゲート電圧をグラウンド電位まで低下
させることで、VINからVSYSの順方向経路を遮断します。
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スーパーキャパシタの充電電圧の設定
スーパーキャパシタ（またはスーパーキャパシタ・スタック）
の充電電圧は、図2に示すように、外付け抵抗分圧器によっ
て設定します。充電電圧は次式で与えられます。

 
 
VCHG = 0.8V • 1+

RFB1
RFB2













ここで、0.8Vは標準のCAPFBピンのサーボ電圧（VCAPFB）
です。RFB1およびRFB2の代表値は、40k～2MΩの範囲内で
す。抵抗値が小さいと、スーパーキャパシタを放電するリー
ク電流が大きくなります。抵抗値が大きすぎると、CAPFBピ
ンの寄生容量によって追加のポールが形成され、ループが
不安定になる可能性があります。

アプリケーション情報

パワーフェイル・コンパレータの入力電圧閾値の設定
入力電圧がその閾値より低くなるとパワーフェイル状態ピン
PFOはパワーフェイル状態を示し、LTC4041はバックアップ
昇圧動作に入ります。この閾値を設定するには、次式が成り
立つように、電源からPFIピンを介してGNDまでの間に抵抗
分圧器を接続します。

 
 
VIN(PF) = 1.19V • 1+

RPF1
RPF2













ここで、1.19Vは標準のパワーフェイル・スレッショールド電
圧（VPFI）です。「ブロック図」を参照してください。パワーフェ
イル・スレッショールド電圧は、入力電源電圧の公称値より

図2. 充電電圧の設定

200mV～300mV低いレベルに設定して、電源トランジェン
トによってコンパレータが作動しないようにします。その一方
で、VSYSの電圧が低下しすぎて、バックアップ・モードへの
遷移時にSYSGDコンパレータが作動しないように、十分に
高い電圧に設定することも必要です。過電圧保護（OVP）モ
ジュールを使用するアプリケーションでは、RPF1に35kより大
きい値を選択します。

スーパーキャパシタの充電電流の設定
スーパーキャパシタの充電電流は、PROGピンとグラウンド
の間に1個の抵抗を使用して設定します。充電電流 ICHGを
設定するには、次式を使用してPROGピンの抵抗値を求める
ことができます。

 
 
RPROG = 2500 •

0.8V
ICHG

=
2000V
ICHG

ここで、0.8Vは標準のPROGピンのサーボ電圧（VPROG）で
す。例えば、充電電流を1Aに設定するには、PROGピンの
抵抗値を2kにします。最小の推奨充電電流は500mAで、こ
れを下回ると、充電電流の精度が低下します。これは抵抗
RPROGの最大値4kに対応します。最大充電電流は、2.5A

です。

入力電流制限の設定とIMONのモニタ
入力電流制限値を設定するには、VINピンとCLNピンの間
に直列抵抗を接続します。システムの全電流をISYSLIMに制
限するには、次式を使用して必要な抵抗の値を計算します。

 
 
RS =

25mV
ISYSLIM

例えば、電流制限を2Aに設定するには、直列抵抗値を
12.5mΩにします。動作のセクションで説明したように、
LTC4041はシステムの電流を制限しませんが、システムの負
荷がこの制限値を超えた場合には、充電電流を0まで低減
します。 

LTC4041
RFB1

RFB2

4041 F02

SCAP

CAPFB
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IMONピンの電圧は、外付けの直列抵抗RSを流れる全
システム電流 ISYSと常に関連します。IMONピンの電圧が
800mVの場合、これはRSによって設定されたフルスケール
電流に関連します。システム電流は、次式を使用することに
より、IMONピンの電圧から計算することができます。

 
 
ISYS =

VIMON
32 • RS

例えば、IMONピンの電圧が600mVで、RSが12.5mΩの場
合、全システム電流は1.5Aです。ブロック図に示すように、
IMONピンの内部にはバッファがありません。したがって、
A/Dコンバータ（ADC）または他のモニタ・デバイスに接続す
る前にこのピンを分離することが重要です。そうしないと、こ
の回路の精度は低下します。

昇圧出力電圧の設定
バックアップ・モードでの昇圧コンバータの出力電圧を
2.7V～5Vの任意の電圧に設定するには、次式が成り立つよ
うに、VSYSピンからBSTFBピンを介してGNDまでの間に抵
抗分圧器を接続します。

 
 
VSYS = 0.8V • 1+

RBFB1
RBFB2













ここで、0.8Vは標準のBSTFBピンのサーボ電圧（VBSTFB）
です。「ブロック図」を参照してください。RBFB1およびRBFB2

の代表値は、40k～2Mの範囲内です。抵抗を小さくしすぎ
ると自己消費電流が大きくなる一方で、抵抗を大きくしすぎ
るとBSTFBピンの寄生容量との組み合わせによって追加
のポールが形成され、ループが不安定になる可能性があり
ます。

SYSGDコンパレータの設定
SYSGDコンパレータの閾値を設定するには、次式が成り立
つように、VSYSピンからRSTFBピンを介してGNDまでの間
に抵抗分圧器を接続します。

  
VSYS(SYSGD) = 0.74V • 1+

RBFB1
RBFB2













ここで、0.74Vは標準のSYSGDピン（立下がり）のスレッ
ショールド電圧（VRSTFB）です。「ブロック図」を参照してくだ

さい。RBFB1およびRBFB2の代表値は、40k～2Mの範囲内で
す。大半のアプリケーションでは、BSTFBピンとRSTFBピン
を互いに短絡することができます。また、バックアップ・モー
ド時のVSYSの電圧を設定し、VSYSの設定電圧より7.5%低
いSYSGD閾値を設定するために必要なのは、VSYSとGND

の間の抵抗分割器1個だけです。

最小バックアップ時間の設定
最小バックアップ時間は、CPFピンとグラウンドの間に接続
した外付けコンデンサによって設定できます。次式を使用し
て、与えられたコンデンサ（CCPF）に対するtMIN-BACKUPを計
算できます。

 tMIN-BACKUP (ms)=2.2 • CCPF (nF) 

tMIN-BACKUPは1ms～0.5sの範囲内に設定することを推奨し
ます。tMIN-BACKUPが短すぎると、LTC4041が不要に充電と
バックアップを切り替える可能性があります。最小バックアッ
プ時間が長すぎると、1回のバックアップ・イベントでスー
パーキャパシタから供給されるエネルギー量が必要以上に
大きくなる場合があります。

注：LTC4041の電源がオンのとき、CCPFコンデンサは内部
回路によって1µAの電流源で1V（標準）に事前充電されて
います。この最初の事前充電にかかる時間は次式によって
与えられます。

 tPRE-CHARGE (ms) = 1 • CCPF (nF) 

この事前充電時間中にバックアップ・イベントが発生した場
合、合計の最小バックアップ時間が設定値よりも長くなり
ます。

過電圧保護（OVP）モジュールの外付け抵抗の選択
過電圧保護機能が起動している間、OVSNSピンの電圧は
6Vにクランプされます。6.2kの外付け抵抗のサイズを適切
に選択して、生じる電力を消費する必要があります。例えば、
1/8Wの6.2k抵抗の両端子間に印加できるのは、最大でも
√PMAX• 6.2kΩ = 28Vです。OVSNSが6Vの場合、この抵抗
が耐えられる過電圧の最大値は34Vです。0.25Wの6.2k抵
抗では、この値が45Vまで上昇します。OVSNSピンを流れる
電流の絶対最大定格は10mAなので、耐えられる電圧の上
限は68Vになります。
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OVPモジュールおよび入出力間切断スイッチに合わせた
外付けトランジスタ（MN1およびMN2）の選択
LTC4041は、弱い内部チャージ・ポンプを使用してIGATE

の電圧を入力電圧より高く引き上げるので、外付けのNチャ
ンネルFETをパス・トランジスタとして使用することができま
す。ただし、これらのトランジスタは、3VのVGSで完全に導
通するように、慎重に選択します。これらのパス・トランジスタ
の1つがOVP FETなので、LTC4041がその入力に耐えるこ
とができる最大電圧は、ブレークダウン電圧（BVDSS）によっ
て決まります。また、リーク電流が流れるとFET動作に悪影
響を及ぼす可能性があるので、IGATEピンにリーク電流が
流れないように注意することも必要です。推奨トランジスタ
の一覧については表1を参照してください。

表1. 過電圧保護および切断スイッチ用の推奨のNMOS 
FET

NMOS FET BVDSS RON

SIR424DP (Vishay) 20V 7.4m Ω

SiS488DN (Vishay) 40V 7.5m Ω

SiS424DN (Vishay) 20V 8.9m Ω

スイッチング･レギュレータ用のインダクタの選択
通常モードでスーパーキャパシタを充電するのと、バック
アップ・モードでシステム負荷電流を供給するのに、同じイ
ンダクタを使用するので、そのインダクタンスは十分に低くし
て、バックアップ・モードが開始されたらすぐに、インダクタ
電流の向きを素早く反転させることができるようにします。こ
れに対して、インダクタ電流が不連続の場合は充電電流の
精度が大幅に悪化するので、充電電流の設定値が最小の
ときインダクタ電流が不連続になるほどインダクタンスを小
さくしないでください。インダクタ電流のリップル成分（ΔIL）
は、次式を使用して計算することができます。

 
 
ΔIL = VSCAP • 1–

VSCAP
VSYS













 •

1
L • fOSC

充電電流の推奨最小設定値は500mAなので、リップルの大
きさがその2倍（1A）を超えると、インダクタ電流は不連続に
なります。VSYS = 5V、VSCAP = 3.2V、fOSC = 2.25MHz（降
圧モード）、およびΔIL = 1Aの場合、不連続動作を回避す
る理論上最小のインダクタ・サイズは、上記の式を使用して

計算することが可能であり、0.5μHになります。システムおよ
び部品の値の不正確さを見込むため、実用上の下限値は
1μHとします。バックアップ昇圧コンバータは半分の周波数
（1.125MHz）で動作するので、1μHのインダクタを使用した
場合のインダクタ電流リップルは、同じ式を使用して、バック
アップ・モードで約1Aになります。これが過剰に見える場合
は、最大2.2μHのインダクタを使用してインダクタ電流のリッ
プルを低減することができます。

インダクタを選択する場合のその他の検討事項は、表2に示
すようにDC電流（IDC）およびDC抵抗（DCR）の最大定格
です。選択するインダクタのIDCの最大定格は、LTC4041の
電流制限規格値より大きくして、インダクタ電流の暴走を防
ぐ必要があります。LTC4041の場合、インダクタに流れる可
能性がある最大電流は、バックアップ・モードでは約8Aで
す。また、導通損失を最小限に抑えてコンバータの効率向上
に役立てるため、最大DCRをできるだけ低く抑えることが重
要です。

表2. LTC4041の推奨インダクタ

製品番号
L 

（μH）

最大 
IDC 
（A）

最大 
DCR 
（m Ω）

寸法（mm） 
(L × W × H) メーカー

XAL-5020-122 1.2 8.3 20.5 5.68 × 5.68 × 2 Coilcraft 
www.coilcraft.com

XAL-6030-122 1.2 10.8 7.5 6.76 × 6.76 × 3.1 Coilcraft 
www.coilcraft.com

XAL-6020-132 1.3 9 15.4 6.76 × 6.76 × 2.1 Coilcraft 
www.coilcraft.com

XAL-6030-182 1.8 14 10.52 6.76 × 6.76 × 3.1 Coilcraft 
www.coilcraft.com

XAL-5030-222 2.2 9.2 14.5 5.3 × 5.5 × 3.1 Coilcraft 
www.coilcraft.com

XAL-6030-222 2.2 15.9 13.97 6.38 × 6.58 × 3.1 Coilcraft 
www.coilcraft.com

831532200 2.2 14 15.3 6.5 × 7 × 3 Wurth Electronics 
www.we-online.com

VSYSコンデンサの選択
バックアップ昇圧コンバータがシステム負荷の要求を満た
す上で最も厳しい遅延が生じる可能性があるのは、降圧
チャージャが最大設定値の2.5Aで充電していて、かつシス
テム負荷も非常に大きい（例えば2.5A）ときに、PFIの入力電
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圧が外部設定閾値より低くなった場合です。このシナリオで
は、LTC4041がバックアップ・モードを開始したらすぐに、イ
ンダクタ電流の向きを（SW→SCAPの方向からSCAP→SW

の方向へ）反転させ、インダクタ電流の値を2.5Aから約6.5A

（昇圧コンバータの電流制限値と同程度）にする必要が
あります。これはインダクタの内部では9Aの電流変化であ
り、その勾配はVSCAP/Lです。スーパーキャパシタの電圧
が3.2Vの場合、1μHのインダクタを使用した場合でも、この
所要時間はほぼ3μsになることがあります。この遷移時に、
VSYSピンのコンデンサであるCSYSは、インダクタ電流がシス
テム負荷の要求に追いつくまで不足分を供給する必要があ
り、このコンデンサは次式に従って完全に放電します。

 
 
CSYS = ILOAD •

Δt
ΔV

コンデンサのサイズは、この遷移時にシステム電圧（VSYS）
をSYSGD閾値より高い電圧に保持できるほど大きくします。
システム負荷 ILOADが2.5A、遷移時間∆tが3μsのとき、シス
テム出力での許容最大電圧低下∆Vが100mVである場合、
VSYSピンに必要な容量は75μF以上です。VSYSのコンデン
サ・サイズを選択する場合のもう1つの検討事項は、定常状
態のバックアップ昇圧動作時における出力電圧リップルの
許容最大値です。デューティ・サイクルDおよび負荷 ILOAD

が与えられている場合、昇圧コンバータの出力リップルVRIP

は、次式を使用して計算します。 

 
 
VRIP =

ILOAD
CSYS

• D •
1

fOSC

3.2Vから5Vに昇圧しているときに（D = 36%）、定常状態の
負荷が2.5Aでリップルの許容最大値が20mVである場合、
VSYSに必要な容量は、上式を使用して40μF以上であると
計算されます。推奨のセラミック・コンデンサ・メーカーにつ
いては、表3を参照してください。

表3. 推奨セラミック・コンデンサのメーカー
AVX www.avx.com

Murata www.murata.com

Taiyo Yuden www.t-yuden.com

Vishay Siliconix www.vishay.com

TDK www.tdk.com

スーパーキャパシタの選択
スーパーキャパシタを選択する場合の主な検討事項は、
バックアップ時の電力要件です。必要なセルあたりの容
量とセル数（最大2）は、システム負荷（ISYS）、システム電
圧（VSYS）、バックアップ昇圧コンバータの効率（η）、スー
パーキャパシタの充電電圧（VCHG）、バックアップ時間
（tBACKUP）によって異なります。特定のバックアップ・アプリ
ケーションに必要な容量を見積もるには、次式を使用でき
ます。

 
 
CSCAP =

VSYS • ISYS • tBACKUP

η • (VCHG)2

もう1つの検討事項は、スーパーキャパシタの電流定格で
す。LTC4041のスーパーキャパシタは、最大2.5Aの電流で
充電できます。バックアップ中、このスーパーキャパシタは最
大7.5Aの電流レベルで放電できます。また、充電中やバック
アップ中にスーパーキャパシタの電力損失を最小限に抑え
るように、低ESRのスーパーキャパシタを選択することも重
要です。その他の検討すべき要素には、該当充電電圧での
スーパーキャパシタの寿命と、経年による容量の低下があり
ます。

LTC4041の内部バランサは、セルあたり100mFを超える容
量のスーパーキャパシタをバランスの対象として設計されて
います。この容量を下回る場合、バランサのサーボ・ループ
が不安定になる可能性があります。

スーパーキャパシタのサプライヤ・リストを表4に示します。

表4. スーパーキャパシタのサプライヤ
AVX www.avx.com

Bussman www.cooperbussman.com

CAP-XX www.cap-xx.com

Illinois Capacitor www.illcap.com

Maxwell www.maxwell.com

Murata www.murata.com

NESS CAP www.nesscap.com

Tecate Group www.tecategroup.com
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スーパーキャパシタ・チャージャの安定性に関する 
検討事項
LTC4041のスイッチング・スーパーキャパシタ・チャージャ
は、定電圧、定電流、および入力電流制限ループという3つ
の制御ループを内蔵しており、これらは全て内部補償されて
います。ただし、負荷や部品の値のような様 な々外部条件が
内部補償に干渉し、不安定さを引き起こす場合があります。 

定電流モードでは、SCAPピンではなくPROGピンが帰還
ループを構成します。PROGピンに容量があると追加のポー
ルが生じるので、このピンの容量は最小限に抑える必要
があります。定電流ループを安定化するには、PROGピン
のポール周波数を1MHzより高く維持します。したがって、
PROGピンに寄生容量（CPROG）がある場合は、次式を使用
してRPROGの最大抵抗値を計算します。

 
 
RPROG ≤

1
2π • 1 MHz • CPROG

あるいは、RPROG = 4k（500mA設定）の場合、PROGピンの
許容最大容量は40pFです。PROGピンに測定器を接続して
充電電流をモニタする場合は、PROGピンと測定器の間に
1Mの分離抵抗を挿入してください。

バックアップ昇圧コンバータの安定性に関する検討事項
LTC4041のバックアップ昇圧コンバータは内部補償されて
います。ただし、システムの容量を100μF未満または1000μF

超にすると、位相余裕に悪影響を及ぼし、コンバータの安定
性にも悪影響を及ぼします。また、外部負荷の状態またはイ
ンダクタ値の選択が原因で右半面（RHP）ゼロの周波数が
低下した場合も、位相余裕が減少して不安定性が生じる場
合があります。出力電力がPOUT、インダクタの値がL、効率
がη、昇圧コンバータの入力電圧がVSCAPである場合、RHP

ゼロの周波数は次のように表すことができます。

 
 
fRHP =

VSCAP( )2

2 • π • L • POUT
• η

LTC4041のバックアップ昇圧コンバータが3.2Vに充電され
たスーパーキャパシタ・スタックから12.5Wの出力電力（5V

のとき2.5A）を供給できるようにするため、RHPゼロに関す

る検討事項を考慮し（fRHP= 750kHz）、インダクタ・サイズの
最大値が2.2μHを超えないようにします。また、スーパーキャ
パシタとSCAPピンの間の抵抗が大きすぎると昇圧コンバー
タの実効入力電圧が低下して、RHPゼロが低い周波数にシ
フトし、不安定性を招く恐れがあります。こうした理由から、
リード抵抗を最小限に抑え、スーパーキャパシタをできるだ
けSCAPピンに近づけて配置することが重要です。

PCBレイアウトに関する検討事項
LTC4041は大電流の高周波スイッチング・コンバータを内蔵
しているので、最適な性能および最小の電磁干渉（EMI）を
実現するために、プリント回路基板（PCB）のレイアウト時に
次のガイドラインに従います。

1. コンバータが降圧モードと昇圧モードの両方で動作
できる場合でも、高周波スイッチング電流を含むホッ
ト・ループは1つだけです。図3の簡略図を使用して、
LTC4041スイッチング・コンバータでのホット・ループに
ついて説明することができます。スイッチS2（NMOS）が
閉じている場合、電流は青のループをたどり、スイッチS1

（PMOS）が閉じている場合は赤のループをたどります。
したがって、コンデンサCSCAPを流れる電流が連続的で
あるのに対して、CSYSを流れる電流は不連続であり、緑
のループで示すように、VSYSピンとGNDの間にホット・
ループを形成していることは明白です。EMIの大きさはこ
のループの面積に正比例するので、VSYSのコンデンサ
は、他の何よりも最優先で、VSYSピンにできるだけ近づ
けて配置し、コンデンサのグラウンド側は多数のビアを介
してグラウンド・プレーンに戻します。

図3. LTC4041スイッチング・コンバータの
ホットループの説明図

VSCAP HOT LOOP

CSCAP
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アプリケーション情報
2. 寄生インダクタンスを最小限にするため、グラウンド・プ
レーンはプリント基板のトップ・プレーンにできるだけ近
づける必要があります（第2層）。ホット・ループの高周波
電流は、図4に示すように、基板のトップ・プレーン上の
入射経路の直下に存在するグラウンド・プレーン上のミ
ラー経路に沿って流れる傾向があります。他のトレース
が原因で、グラウンド・プレーン上のこのミラー経路に、
切れ目、切り込み、またはドリル穴がある場合、電流は切
れ目を避けて流れざるを得ません。高周波電流が自然な
最小面積の経路を通って流れることができないと、過度
の電圧が発生して放射妨害が起こります。したがって、あ
らゆる手段を使って、ホット・ループ電流経路ができるだ
け途切れないようにします。

3. ピンに近づけて配置する必要があるその他の重要な部
品は、（SCAPピンに接続した）スーパーキャパシタとイン
ダクタL1です。これらの部品に流れる電流が途切れない
場合でも、負荷要求量の急激な変化により、電流は突然
変化することがあります。また、部品のトレースは、バック
アップ昇圧モードでNMOSの電流制限値（標準6.5A）と
同程度の大電流を扱うのに十分な幅にします。

4. BSTFBおよびRSTFBに接続するVSYSの抵抗分圧器は
デバイスの近くに配置しますが、スイッチング部品からは
離すようにします。抵抗分圧器の上側をCSYSの正端子に
ケルビン接続します。抵抗分圧器の下側は、ホット・ルー
プ電流経路から離してグラウンド・プレーンに戻します。
PFIおよびCAPFBの抵抗分圧器についても同じことが当
てはまります。

5. LTC4041パッケージの裏面にある露出パッドは、PC基
板のグラウンドに確実にハンダ付けする必要があり、最
適な熱性能を発揮するために、露出パッドをグラウンド・
プレーンに接続するビア群も必要です。また、これはパッ
ケージの唯一のグラウンド・ピンでもあり、制御回路とス
イッチング・コンバータの両方の帰還経路として機能し
ます。

6. 外付けパス・トランジスタのゲートを制御するための
IGATEピンを流れる駆動電流は、極端に制限されます。
隣接するPC基板のトレースへのリーク電流を最小限に
抑えるよう注意する必要があります。リーク電流を最小限
に抑えるには、PC基板上のトレースを、VSYSに接続した
金属で囲んで保護します。

図4. 高周波のグラウンド電流はその入射経路をたどり
ます。グラウンド・プレーンの切れ込みにより高電圧が
生じ、EMIが増加します。
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標準的応用例

自動車アプリケーション向けの3.3Vバックアップ・システムと12V降圧レギュレータ
（充電電流設定値：1A、入力電流制限設定値：2A）
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非バックアップ3.3V負荷オプション付きの5Vバックアップ・アプリケーション
（充電電流設定値：2.5A、入力電流制限設定値：2.5A）
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パッケージ

4.00 ±0.10
(2  SIDES)

5.00 ±0.10
(2  SIDES)

注記：
1. 図は JEDECパッケージ外形 MO-220のバリエーション（WXXX-X）にするよう提案されている
2. 図は実寸とは異なる
3. 全ての寸法はミリメートル
4. パッケージ底面の露出パッドの寸法にはピンのバリを含まない。
 ピンのバリは（もしあれば）各サイドで 0.15mmを超えないこと
5. 露出パッドはハンダ・メッキとする
6. 灰色の部分はパッケージの上面と底面のピン 1の位置の参考に過ぎない

PIN 1
TOP MARK
(NOTE 6)

0.40 ±0.10

23 24

1

2

BOTTOM VIEW—EXPOSED PAD

0.75 ±0.05
R = 0.115
TYP

R = 0.05 TYP PIN 1 NOTCH
R = 0.20 OR C = 0.35

0.25 ±0.05

0.50 BSC

0.200 REF

0.00 – 0.05

(UFD24) QFN 0506 REV A

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

0.70 ±0.05

0.25 ±0.05
0.50 BSC

2.65 ±0.05
2.00 REF

3.00 REF
4.10 ±0.05
5.50 ±0.05

3.10 ±0.05

4.50 ±0.05

PACKAGE OUTLINE

2.65 ±0.10

2.00 REF

3.00 REF
3.65 ±0.10

3.65 ±0.05

UFD Package
24-Lead Plastic QFN (4mm × 5mm)

(Reference LTC DWG # 05-08-1696 Rev A)
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関連製品

標準的応用例

製品番号 説明 注釈
LTC3226 バックアップPowerPath™コントローラを 

内蔵した2セル・スーパーキャパシタ・
チャージャ

1x/2xマルチモード・チャージ・ポンプ・スーパーキャパシタ・チャージャ、内蔵の2A LDO
によるバックアップ電源、PowerPath、メイン/バックアップの自動切替え、自動セル・ 
バランシング、入力電圧範囲：2.5V～5V、16ピン3mm×3mm QFNパッケージ。

LTC3350/
LTC3351

大電流スーパーキャパシタ・バックアップ・
コントローラおよびシステム・モニタ

1個～4個の直列スーパーキャパシタを高効率の同期整流式降圧モードで 
定電流／定電圧充電、14ビットADCによるシステム電圧／電流、容量、ESRの監視、
プログラマブル入力電流制限、VIN：4.5V～35V、38ピン5mm×7mm QFNパッケージ。 
ホット・スワップ・コントローラ（LTC3351）

LTC3355 SCAPチャージャとバックアップ・ 
レギュレータを内蔵した20V/1A降圧
DC/DCシステム

1A降圧メイン・レギュレータ、1個のスーパーキャパシタを電源とする5A昇圧 
バックアップ・レギュレータ、過電圧保護、VIN：3V～20V、VOUT：2.7V～5V、 
20ピン4mm× 4mm QFNパッケージ

LTC4040 2.5Aバッテリ・バックアップ・パワー・ 
マネージャ

3.5V～5.5V電源レール・バッテリ・バックアップ・システム、3.2Vバッテリからの 
2.5Aバックアップ、入力電流制限優先機能、ピン選択可能なバッテリ、 
24ピン4mm×5mm QFNパッケージ

LTC4089 高電圧スイッチング・チャージャを備えた
USBパワー・マネージャ

電源電圧6V～86VのLi-Ionバッテリ向け1.2Aチャージャ、電源間のシームレスな遷移、
負荷に応じたUSB入力からの充電、内蔵の215mΩ理想ダイオードとオプションの 
外付け理想ダイオード・コントローラ、サーマル・レギュレーション、 
22ピン6mm×3mm DFNパッケージ

LTC4090 2A高電圧Bat-Track™降圧レギュレータを
備えたUSBパワー・マネージャ

フル機能リチウムイオン･バッテリ・チャージャ、熱制限時の最大充電電流：1.5A、 
NTCサーミスタ入力による温度規定充電、22ピン3mm×6mm DFNパッケージ

LTC4110 バッテリ・バックアップ・システム・ 
マネージャ

リチウムイオン／ポリマー・バッテリ、鉛蓄電池、NiMH/NiCdバッテリ、スーパーキャパ 
シタ向けの完全なバッテリ・バックアップ・マネージャ、入力電源範囲：4.5V～19V、 
最大3Aのプログラム可能な充電電流、38ピン5mm×7mm QFNパッケージ

LTC4155/
LTC4156

I2C制御およびUSB OTG付きデュアル入力
パワーマネージャ／3.5A リチウムイオン・
バッテリ・チャージャ

リチウムイオン／ポリマー（LTC4156はLiFePO4）バッテリ向けの3.5A充電電流、 
デュアル入力過電圧保護コントローラ、低バッテリ電圧時の瞬時オン動作、 
複数入力に対して優先度をもつ多重化処理、28ピン4mm×5mm QFNパッケージ

LTC4160 USB On-The-Goおよび過電圧保護回路を
内蔵したスイッチング・パワー・マネージャ

USB-OTG向け5V出力、過電圧保護、USBポートからの電力を最適利用、Bat-Track、
瞬時オン動作、熱制限付き充電電流： 1.2A（最大）、入力電流制限：1.2A（最大）、 
20ピン3mm×4mm QFNパッケージ
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OVP保護および非バックアップ負荷オプション付きの5Vバックアップ・アプリケーション
（充電電流設定値：2.5A、入力電流制限設定値：4A）
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