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標準的応用例 

特長
nn 広い入力電圧範囲：最大42V 
nn プログラマブルなケーブル電圧降下補償機能により、
リモートUSBソケットに対する高精度の5Vレギュレー
ションを提供

nn High Speed USB 2.0準拠のデータライン・スイッチ
nn 大手メーカーおよびUSB BC 1.2のプロファイルを含む 
選択可能なチャージャ・プロファイル

nn Silent Switcher®2技術と選択可能なスペクトラム拡散周
波数変調機能によって超低EMIを実現

nn 堅牢なデータライン保護
nn 最大20Vの短絡状態に対する耐性
nn 最大8kVの接触放電および15kVの空気放電に対する

IEC61000-4-2 ESD保護
nn ステータスおよび障害出力ピンが使用可能
nn プログラマブルで同期可能なスイッチング周波数：

300kHz～3MHz
nn 強制連続モードまたはパルス・スキップ・モードを 
選択可能

nn VINピンとGNDピンの間隔が0.75mmの 
小型4mm×6mm×0.94mm LQFNパッケージ

nn AEC-Q100認定進行中

アプリケーション
nn オートモーティブUSB
nn 産業用USB

概要
LT®8698Sは、5VのUSB VBUSレールに最大42Vの入力
電圧から最大3Aの電力を供給する目的で設計された、小
型で高効率の同期整流式モノリシック降圧スイッチング・レ
ギュレータです。プログラマブルなケーブル電圧降下補償機
能により、USBソケットとLT8698Sが自動車の配線ハーネ
スのような長いケーブルで接続されている場合でも、高精度
の5V VBUSレギュレーションを維持します。Silent Switcher®

（サイレント・スイッチャ）技術と選択可能なスペクトラム拡散
周波数変調機能により、超低EMI/EMCを実現しています。

LT8698Sは、USB BC 1.2 CDP、DCP、SDPや一般的な独自
規格のプロファイルなど、ポータブル・デバイス用チャージャ
の各種プロファイルをサポートします。内蔵されたVBUSリ
セット機能とVBUSレギュレータ・ディスエーブル機能により、
USB OTG機能をサポートします。

LT8698Sの堅牢なHigh Speed USB 2.0データ・ライン・ス
イッチは、最大20Vの短絡状態と最大8kVの接触放電およ
び15kVの空気放電レベルのIEC61000-4-2 ESDイベントに
対して、上流のUSBホスト・マイクロコントローラを保護しま
す。更に、VBUSモニタおよび障害保護機能により、USBパ
ワー・スイッチを不要にしています。LT8698Sは、VINとPGND

の間に2個の並列10nFコンデンサを内蔵し、EMI/EMC性
能を改善しています。LT8698S-1はこれらのコンデンサを内
蔵していません。

ケーブル電圧降下補償機能とデータライン保護機能を備える 
5V 3A出力、42V入力USBチャージャ

高速データライン保護機能とケーブル電圧降下補償機能を備える 
オートモーティブ・チャージャ

USB BC1.2 CDPセッション

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。 
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https://www.analog.com/jp/LT8698S?doc=LT8698S-8698S-1.pdf
https://www.analog.com/jp
https://www.analog.com/jp
https://form.analog.com/Form_Pages/feedback/documentfeedback.aspx?doc=LT8698S-8698S-1.pdf&product=LT8698S-8698S-1&Rev=0
https://www.analog.com/jp/LT8698S?doc=LT8698S-8698S-1.pdf
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ピン配置絶対最大定格

VIN、EN/UV、OUT/ISP、BUS/ISN、USB5V...................................42V
HD+、HD–、CLAMP..................................................................20V
SYNC/MODE、FLT、STATUS、
SEL1、SEL2、SEL3、LD+、LD–...................................................6V
RCBL、RT..................................................................................2V
動作ジャンクション温度範囲（Note 2）
 LT8698SE ........................................................–40°C～125°C
 LT8698SJ ........................................................–40°C～150°C
保存温度範囲....................................................–65°C～150°C
ピーク・パッケージ・ボディ・リフロー温度 ................... 260°C

（Note 1）
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TOP VIEW

LQFN PACKAGE
32-LEAD (6mm × 4mm × 0.94mm)

θJA = 22°C/W, (BASED ON DEMOBOARD)
GND AND PGND PINS 1, 11, 14, 17, 23, 27, 32 AND 33-42 

ARE SHORTED INTERNALLY AND MUST BE SOLDERED TO PCB GND
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発注情報

製品番号 パッド／ボール仕上げ
製品マーキング パッケージ・ 

タイプ MSL定格 温度範囲（Note 2参照）デバイス 仕上げコード
LT8698SEV#PBF

Au (RoHS)

8698V

e4 LQFN (Laminate Package 
with QFN Footprint) 3

–40°C to 125°C
LT8698SJV#PBF –40°C to 150°C
LT8698SEV-1#PBF

8698S1
–40°C to 125°C

LT8698SJV-1#PBF –40°C to 150°C
オートモーティブ製品 **

LT8698SEV#WPBF

Au (RoHS)

8698V

e4 LQFN (Laminate Package 
with QFN Footprint) 3

–40°C to 125°C
LT8698SJV#WPBF –40°C to 150°C
LT8698SEV-1#WPBF

8698S1
–40°C to 125°C

LT8698SJV-1#WPBF –40°C to 150°C
• デバイスの温度グレードは出荷時のコンテナのラベルで示してあります。
• パッドまたはボールの仕上げコードは IPC/JEDEC J-STD-609に準拠しています。

• 推奨のPCBアセンブリ手順および製造手順についての参照先
• パッケージおよびトレイの図面の参照先

**  このデバイス・バージョンは、オートモーティブ・アプリケーションの品質と信頼性の条件に対応するため、管理の行き届いた製造工程により供給されます。これらのモデルは#W接尾部
により指定されます。オートモーティブ・アプリケーション向けには、上記のオートモーティブ・グレード製品のみを提供しています。特定製品のオーダー情報とこれらのモデルに特有の
オートモーティブ信頼性レポートについては、最寄りのアナログ・デバイセズ代理店までお問い合わせください。

https://www.analog.com/jp/LT8698S?doc=LT8698S-8698S-1.pdf
https://www.analog.com/jp
https://www.analog.com/jp/products/landing-pages/001/umodule-design-manufacturing-resources.html#manufacturing
https://www.analog.com/jp/design-center/packaging-quality-symbols-footprints.html
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電気的特性

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

VIN Shutdown Current VEN/UV = 0.25V, VIN = 12V 0.1 1 µA

VIN Current in Regulation ILOAD = 0A, VSYNC/MODE = 0V, VIN = 12V (Note 4) 
ILOAD = 0A, VSYNC/MODE = Open, VIN = 12V (Note 4)

l 

l

2.5 
23

4 
36

mA 
mA

VCHG Regulator Output Voltage at  
BUS/ISN

ILOAD = 0A, RCBL = 3.57k (Note 4) 
ILOAD = 2.4A, RCBL = 3.57k (Note 4) 
ILOAD = 0A, VUSB5V = 0V (Note 4)

l 

l 

l

4.925 
5.52 
5.93

5.00 
5.61 
6.05

5.063 
5.680 
6.13

V 
V 
V

USB5V Voltage VIN = 5V to 42V l 4.915 4.99 5.053 V

Upper FLT Threshold Offset Percentage of VUSB5V, VUSB5V Falling l 4 7 10 %

Lower FLT Threshold Offset Percentage of VUSB5V, VUSB5V Rising l 4 7 10 %

FLT Threshold Hysteresis Percentage of VUSB5V 3 %

ICDP Regulator Output Current Limit VBUS/ISN = 4.5V, RSEN = 10m Ω 2.55 2.65 2.75 A

Latch-On Time in Current Limit VBUS/ISN = 0.2V 3.4 4.2 5 ms

TSHTDWN_REC Latch-Off Time in Current Limit VBUS/ISN = 0.2V 48 59 70 ms

Regulator Output Current STATUS 
Threshold

IBUS/ISN Falling, RSEN = 10m Ω 20 100 180 mA

Regulator Output Current STATUS 
Threshold Hysteresis

RSEN = 10m Ω 20 mA

Regulator Output Sink Current VBUS/ISN = 6.3V (Note 4) –2.9 –2.3 –1.7 A

RCBL Monitor Voltage ILOAD = 0A, RSEN = 10m Ω 
ILOAD = 2.4A, RSEN = 10m Ω

l 

l

0 
1.05

2 
1.10

50 
1.15

mV 
V

Oscillator Frequency RT = 9.09k 
RT = 66.5k 
RT = 5.76k

l 

l 

l

1.8 
255 
2.7

2 
300 

3

2.2 
345 
3.3

MHz 
kHz 

MHz

SYNC/MODE Low Threshold for Pulse-
Skip Operation

VSYNC/MODE Rising l 0.3 0.7 1.1 V

SYNC/MODE Input High for Synced 
Operation

l 1.5 V

SYNC/MODE Input Low for Synced 
Operation

l 0.4 V

SYNC/MODE High Threshold for Spread 
Spectrum Operation

VSYNC/MODE Rising l 2.7 3.2 3.7 V

SYNC/MODE Pull Up Current for Forced 
Continuous Operation

VSYNC/MODE = 2V l 2 4.25 6.5 µA

Top Switch Max Current Limit 5 6 7 A

Top Switch On Resistance ISW = 1A  75  m Ω

Bottom Switch On Resistance ISW = 1A  75  m Ω

SW Leakage Current –1 0 1 µA

EN/UV Threshold VEN/UV Falling l 1.17 1.31 1.45 V

EN/UV Threshold Hysteresis   150  mV

EN/UV Current VEN/UV = 2V –100 100 nA

 

lは全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 2）。

https://www.analog.com/jp/LT8698S?doc=LT8698S-8698S-1.pdf
https://www.analog.com/jp
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SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

FLT Pull Down Resistance VFLT = 0.1V l 150 300 Ω

FLT Leakage VFLT = 4V 1 µA

STATUS Pull Down Resistance VSTATUS = 0.1V l 150 300 Ω

STATUS Leakage VSTATUS = 4V 1 µA

SEL1-3 Low Threshold VSEL Rising l 0.48 0.58 0.68 V

SEL1-3 Low Threshold Hysteresis 35 mV

SEL1-3 High Threshold VSEL Falling l 1.31 1.41 1.51 V

SEL1-3 High Threshold Hysteresis 35 mV

SEL1-3 Float Voltage l 0.9 1.0 1.1 V

SEL1-3 Input Current VSEL = 4V 
VSEL = 0V

45 
–15

μA 
μA

SEL1-3 De-bounce Time 1.25 1.5 1.75 ms

Soft Start Time 0.7 1.1 1.6 ms

データライン・スイッチ
VOL, VOH Signal Range l 0 3.6 V

Off HD+, HD– Current VHD
+, VHD

– = 3.6V, VLD
+, VLD

– = 0V 
VHD

+, VHD
– = 20V, VLD

+, VLD
– = 0V

–1 0 
0.75

1 
1

µA 
mA

Off LD+, LD– Current VHD
+, VHD

– = 0V, VLD
+, VLD

– = 3.6V 
VHD

+, VHD
– = 20V, VLD

+, VLD
– = 0V

–1 
–1

0 
0

1 
1

μA 
μA

On Leakage Current VHD
+, VHD

– = 3.6V, 0V –100 0 100 nA

On Resistance VHD
+, VHD

– = 0V, 3.6V, ILD
+, ILD

– = 20mA 3 Ω

On Capacitance to Ground VHD
+, VHD

– = 200mVDC, 400mVP-P, 480MHz (Note 5) 6.1 pF

VBUS放電
BUS/ISN Discharge Current Sink VBUS/ISN = 5V 6 9 12 mA

VBUS_LKG BUS/ISN Discharge Status Threshold VBUS/ISN Falling 0.5 0.7 V

BUS/ISN Discharge Status Threshold 
Hysteresis

0.35 V

TVLD_VLKG Maximum BUS/ISN Discharge Time VBUS/ISN = 1V 400 500 ms

TVBUS_REAPP Minimum BUS/ISN Low Time VBUS/ISN = 1V 100 120 ms

STATUS Oscillation Period 7.5 9 10.5 ms

VBUSオフ
IVBUS_LKG_SRC Regulator Output Leakage Current VBUS/ISN = 0V 

VBUS/ISN = 5V
–70 –0.1 

15
 

80
µA 
µA

ROTG_VBUS Regulator Output Resistance VBUS/ISN = 0.75V 10 350 k Ω

電気的特性 

lは全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 2）。

https://www.analog.com/jp/LT8698S?doc=LT8698S-8698S-1.pdf
https://www.analog.com/jp
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電気的特性 

lは全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 2）。

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

USB BCS 1.2チャージング・ダウンストリーム・ポート（CDP）のプロファイル
VDAT_REF HD+ Data Detect Voltage VHD

+ Rising 0.25 0.32 0.40 V

HD+ Data Detect Hysteresis 45 mV

VIH HD+, HD– Logic High 2.0 V

VIL HD+, HD– Logic Low 0.8 V

VLGC HD+, HD– Logic Threshold 0.8 1.4 2.0 V

VDM_SRC HD– Voltage Source IHD
– = –100µA, VHD

+ = 0.6V 0.5 0.6 0.7 V

IDP_SINK HD+ Current Source VHD
+ = 0.6V 25 100 175 µA

VDAT_SINK HD+ Data Sink Voltage IHD
+ = 25µA 0.06 0.15 V

TVDMSRC_EN HD– Voltage Source Enable Time VHD
+ = 0.6V 0.5 20 ms

TCON_IDPSNK_
DIS

HD+ Current Source Connect Disable 
Time

VHD
+ = 2V 0.75 10 ms

TVDPSRC_ON Minimum Accepted HD+ Voltage Source 
On Time

VHD
+ = 0.6V 32 40 ms 

TVDMSRC_DIS HD– Voltage Source Disable Time VHD
+ = 0V 0.5 20 ms

Minimum Accepted HD+ Source Voltage 
Off Time

VHD
+ = 0V 32 40 ms

TSVLD_CON_PWD Maximum Accepted USB Connect Time VHD
+

, HD
–

 = 0V 1 1.15 s

USB BCS 1.2専用チャージング・ポート（DCP）のプロファイル
RDCP_DAT Dataline Short Resistance VHD

+ = 0.6V, IHD
– = –2.5mA 85 200 Ω

RDAT_LKG Dataline Short Pull Down Resistance 300 500 k Ω

USB BCS 1.2標準ダウンストリーム・ポート（SDP）のプロファイル
RDP_DWN, 
RDM_DWN

Dataline Termination Resistor 14.25 20 24.8 k Ω

2.4Aチャージャのプロファイル
HD+ Voltage VBUS/ISN = 5V 2.60 2.68 2.76 V

HD+ Output Resistance 23 k Ω

HD– Voltage VBUS/ISN = 5V 2.60 2.68 2.76 V

HD– Output Resistance 23 k Ω

2.1Aチャージャのプロファイル
HD+ Voltage  VBUS/ISN = 5V 2.60 2.68 2.76 V

HD+ Output Resistance  23 k Ω

HD– Voltage  VBUS/ISN = 5V 1.94 2.00 2.06 V

HD– Output Resistance  30 k Ω

https://www.analog.com/jp/LT8698S?doc=LT8698S-8698S-1.pdf
https://www.analog.com/jp
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SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

1Aチャージャのプロファイル
HD+ Voltage VBUS/ISN = 5V 1.94 2.00 2.06 V

HD+ Output Resistance  30 k Ω

HD– Voltage VBUS/ISN = 5V 2.60 2.68 2.76 V

HD– Output Resistance 23 k Ω

2Aチャージャのプロファイル
HD+, HD– Voltage  VBUS/ISN = 5V 1.2 1.25 1.35 V

HD+, HD– Output Resistance  7.5 k Ω

電気的特性 

lは全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 2）。

Note 1：絶対最大定格に記載された値を超えるストレスはデバイスに永続的損傷を与える
可能性がある。また、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恐れがある。
Note 2：LT8698SEおよびLT8698SE-1は、0°C～125°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。
LT8698SJおよびLT8698SJ-1は、-40°C～150°Cの全動作温度範囲で動作することが確認さ
れている。ジャンクション温度が高いと、動作寿命は短くなる。125°Cを超えるジャンクショ

ン温度では動作寿命がディレーティングされる。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、θJA（°C/W）はパッケージの熱抵抗である。
Note 3：このデバイスには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150°Cを超える。規定
されている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、寿命が短くな
る。
Note 4：DUTは36ページのCDPチャージャ・アプリケーションの回路によく似たクローズド
ループ・テスト回路内に構成される。
Note 5：パラメータは製造プロセスではテストされない。
Note 6：θの値はJESD51の条件に従ってシミュレーションによって決定されるが、θJAの値だ
けはデモ・ボードを使ったシミュレーションによって決定される。PCBレイアウトに関する検
討事項と熱データの例については、 アプリケーション情報のセクションを参照。

https://www.analog.com/jp/LT8698S?doc=LT8698S-8698S-1.pdf
https://www.analog.com/jp
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代表的な性能特性

VBUSと温度 VBUSとVIN VBUSとIBUS

出力電流の負荷曲線 検出電圧（VISP – VISN）と温度 RCBLの電圧と負荷

TA = 25°Cでの効率 TA = 90°Cでの効率 無負荷時の入力電流とVIN

RCBL=2k, RSEN=10mΩ
RCBL=2.55k, RSEN=10mΩ
RCBL=OPEN, RSEN=10mΩ
RCBL=2.55k, RSEN=8mΩ
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ILOAD = 2.4A
RSEN = 10mΩ
RCBL = 2.8k
RCDC = 2k
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注記がない限り、TA = 25°C、VIN = 12V。
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代表的な性能特性 注記がない限り、TA = 25°C、VIN = 12V。

無負荷時の入力電流と温度 上側FETの電流制限 下側FETの正電流制限と温度

上側FETの負電流制限 上側FET/下側FETの電圧降下 上側FETの最小オン時間

最小オフ時間と温度 スイッチング周波数と温度VIN - VBUSの電圧降下
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L = XAL5030–222, RSEN = 10mΩ
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代表的な性能特性

スイッチング周波数 と負荷電流 スイッチの立上がりエッジ

注記がない限り、TA = 25°C、VIN = 12V。

ソフトスタートと時間

起動／ドロップアウト

2MHzでの最大周波数 
レギュレーションの最小VIN 
（400m Ωケーブルの電圧降下補償） ケーブルを介した負荷過渡応答

ケーブルを介した負荷過渡応答 出力電流制限のトランジェント
グラウンドに短絡した 
USB5V（帰還）のトランジェント
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代表的な性能特性

FLTのデグリッチ ラッチオフと自動再試行 STATUSの IBUS閾値

STATUSのVBUS閾値 SEL1～3のハイおよびロー閾値 SEL1～3のデグリッチ

INTVCCの電圧と温度 データライン・スイッチのRDS(ON)

グラウンドに対するデータライン・
スイッチの容量（スイッチ・オン）
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SEL2, SEL3 = FLOAT

TEST SIGNAL 400mV VP-P AT 480MHz
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注記がない限り、TA = 25°C、VIN = 12V。
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代表的な性能特性

放射EMI性能（ピーク検出器およびクラス5ピーク限度値でのCISPR25放射エミッション）
EMIフィルタを取り付けたDC2688Aデモ・ボード、VIN = 14V、IVBUS = 2.5A、fSW = 2MHz、 

L = XFL4020-222、CVIN2およびCVIN3を実装、LT8698Sのみ

伝導EMI性能
EMフィルタを取り付けたDC2688Aデモ・ボード、VIN = 14V、IVBUS = 2.5A、fSW = 2MHz、 

L = XFL4020-222、CVIN2およびCVIN3を実装、LT8698Sのみ
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8698S G39

High Speed USB 2.0のアイ・ダイアグラム 
DC2688Aデモ・ボード、テンプレート1の波形条件でテスト・プレーン2で測定 
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注記がない限り、TA = 25°C、VIN = 12V。
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ピン機能
GND（1、11、14、17、23番ピン）：GNDピンは内部制御回路の
帰還側であり、グラウンドに接続する必要があります。すべて
のGNDピンとPGNDピンは、内部で互いに短絡されます。

INTVCC（2番ピン）：INTVCCは、内部4Vリニア電圧レギュ
レータのバイパス・ピンです。このピンは、内部パワー・ス
イッチのゲート・ドライバと制御回路に電力を供給します。
INTVCCには、外付け終端抵抗によって最大1mAの負荷を
かけることができます。INTVCCに過度の負荷をかけると、動
作の信頼性を損ないます。このピンは、LT8698Sの近くに配
置される1µFの低ESRセラミック・コンデンサでグラウンドに
バイパスします。

EN/UV（3番ピン）：EN/UVは、イネーブル／プログラマブル
低電圧ロックアウト・ピンです。EN/UVピンの電圧が閾値よ
り低くなると、LT8698Sはシャットダウンし、閾値より高くな
ると、イネーブルになります。EN/UVの閾値電圧は、上昇時
1.46V、下降時1.31Vです。EN/UVが0.25Vより低くなると、
VINの電流は1μA未満まで低減されます。VINからの外付け
抵抗分圧器を使用して、LT8698Sのシャットダウンをトリガ
する低電圧ロックアウト閾値を設定できます。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。
EN/UVを使用しない場合は、VINに接続します。

FLT（4番ピン）：FLTは、内部障害ロジックのオープンドレイ
ン出力です。FLTは、出力電圧がレギュレーション状態では
ない障害状態が4.2ms続いた後にローになります。INTVCC

が3.6Vより低くなるか、または内部サーマル・シャットダウン
機能が作動した場合、FLTは直ちにローになります。障害が
ない状態が4.2ms続いた後、FLTは高インピーダンスに移行
します。FLTが有効なのは、VINが4.5Vより高く、EN/UVが
1.46Vより高い場合です。FLTを使用しない場合は、フロート
状態にします。

STATUS（5番ピン）：STATUSはオープンドレイン出力インジ
ケータです。STATUSピンの機能は、SEL1～3ピンで選択し
たステートによって決まります。詳細については、表6を参照
してください。STATUSは4.2msの間デバウンスされます。こ
のピンが有効なのは、VINが4.5Vより高く、EN/UVが1.46V

より高い場合です。STATUSを使用しない場合は、フロート
状態にします。

SEL1、SEL2、SEL3（6～8番ピン）：SEL1～3は、LT8698Sの
USB機能の選択に使用するトライステート入力ピンです。詳
細については、アプリケーション情報のセクションの表6を
参照してください。0.58Vより低い電圧に接続するとロジッ
ク・ロー、1.41Vより高い電圧に接続するとロジック・ハイ、フ
ロート状態にするとトライステートになります。トライステート
を確実に検出できるように、もれ電流は1µA以下に抑えてく
ださい。USBステート間の確実な移行のために、SEL1～3ピ
ンは1.5msの間デバウンスされます。

RT（9番ピン）：RTは、スイッチング周波数設定ピンです。RTと
グラウンドの間に抵抗を接続して、スイッチング周波数を選
択します。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。

SYNC/MODE（10番ピン）：SYNC/MODEは、クロック同期／
モード選択入力ピンです。SYNC/MODEピンをグラウンド
に接続すると、パルス・スキップ・モードになります。クロック
源に接続すると外部クロックの周波数に同期し、強制連続
モードになります。フロート状態にすると強制連続モードに
なり、RTピンでスイッチング周波数を設定します。INTVCCに
接続すると強制連続モードになり、スイッチング周波数のス
ペクトラム拡散周波数変調によってEMI/EMC性能を向上
させます。 

LD+（12番ピン）：LD+は、内部USB D+データライン・スイッ
チの低電圧ホスト側です。このピンを使用しない場合は、フ
ロート状態にします。

LD–（13番ピン）：LD–は、内部USB D–データライン・スイッ
チの低電圧ホスト側です。このピンを使用しない場合は、フ
ロート状態にします。

HD–（15番ピン）：HD–は、内部USB D–データライン・スイッチ
の高電圧USBケーブルおよびデバイス側です。HD– > 4.5V

の場合、両方のデータライン・スイッチが遮断されます。この
ピンを使用しない場合は、フロート状態にします。

HD+（16番ピン）：HD+は、内部USB D+データライン・スイッ
チの高電圧USBケーブルおよびデバイス側です。HD+ > 

4.5Vの場合、両方のデータライン・スイッチが遮断されます。
このピンを使用しない場合は、フロート状態にします。

CLAMP（18番ピン）：CLAMPは、20V以上の0.1µF低ESRコ
ンデンサでグラウンドにバイパスします。

RCBL（19番ピン）：RCBLは、ケーブル電圧降下補償設定ピ
ンです。RCBLとグラウンドの間に接続される抵抗RCBLを
使って、USB5V入力電流を設定することにより、ケーブル電
圧降下補償を設定します。RCBLは2mAをソースできます。
RCBLに過度の容量性負荷がかかると、負荷過渡応答が低
下することがあります。RCBLと容量性負荷の間に100kの抵
抗を接続することにより、このピンの負荷容量を分離します。
LT8698Sがイネーブルの場合、RCBLの負荷モニタ出力は
有効です。イネーブルでない場合、出力はローになります。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。

https://www.analog.com/jp/LT8698S?doc=LT8698S-8698S-1.pdf
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ピン機能
USB5V（20番ピン）：USB5Vは、5Vレギュレータ帰還ピンで
す。ケーブル電圧降下補償では、USB5Vピンの入力電流は
検出される出力電流に比例します。USB5VとBUS/ISN出
力の間にRCDCを接続して、5Vのレギュレーションに加えて
ケーブル電圧降下補償を実行します。USB5VとBUS/ISNの
間にCCDCを接続して、ケーブル電圧降下補償ループの帯
域幅を制限します。ケーブル電圧降下補償機能を使用しな
い場合は、USB5VをVBUSに短絡させます。

BUS/ISN（21番ピン）：BUS/ISNは、USB VBUS出力／負電
流検出入力ピンです。BUS/ISNは、エラーアンプに追加の入
力を供給し、最大出力レギュレーション電圧が6.05Vを超え
ないようにします。また、BUS/ISNは、内部電流検出アンプに
負の入力を提供します。ケーブル電圧降下補償と出力電流
制限を使用する場合、BUS/ISNはRSEN検出抵抗に接続す
る必要があります。BUS/ISNピンは検出抵抗にケルビン接
続し、BUS/ISNのPCBパターンからレギュレータの出力電流
を分離します。その他の動作とPCBレイアウトについては、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。

OUT/ISP（22番ピン）：OUT/ISPは、スイッチング・レギュレー
タの出力です。OUT/ISPは、SWの反対側のインダクタ端子
に接続し、出力コンデンサによってバイパスする必要があり
ます。また、OUT/ISPピンは電流検出アンプへの非反転入力
であり、ケーブル電圧降下補償と出力電流制限を使用する
場合、RSEN検出抵抗に接続する必要があります。OUT/ISP

ピンは検出抵抗にケルビン接続し、OUT/ISPパターンから
レギュレータの出力電流を分離します。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。

SW（24、25番ピン）：SWは、内蔵の上側および下側パワー・
スイッチの出力ノードです。スイッチング・レギュレータのイン

ダクタに接続します。優れた性能を得るため、プリント回路基
板上でのこのノードの面積は小さくなるようにしてください。

BST（26番ピン）：BSTは、（入力電圧より高い）駆動電圧を
上側パワー・スイッチに供給します。BSTはフロート状態のま
まにしてください。

PGND（27、32番ピン）：PGNDピンは内蔵の下側パワー・ス
イッチの帰還経路であり、互いに接続する必要があります。
PGNDピンのできるだけ近くに、入力コンデンサの負端子を
配置してください。レイアウト例については、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。すべてのGNDピン
とPGNDピンは、内部で互いに短絡されます。

VIN（29、30番ピン）：VINピンは内蔵の上側パワー・スイッ
チの入力経路であり、互いに接続する必要があります。
LT8698Sは、最小2µFのローカル入力バイパス・コンデンサ
をPGNDに接続する必要があります。VINとPGNDの間に、
1個の2.2µFコンデンサを配置できます。低EMI/EMCのため
のベスト・プラクティスとして、2個の追加の0.1µF入力バイパ
ス・コンデンサをVINに接続できます。1つの0.1µFコンデン
サは、VINと27番ピンPGNDの間に配置します。もう1つの
同じ値の0.1µFコンデンサは、VINと32番ピンPGNDの間に
配置します。これらのコンデンサは、できるだけLT8698Sの近
くに配置してください。レイアウト例については、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。

露出パッド（33～38番ピン）：露出パッドはグラウンドに接続
する必要があります。LT8698Sパッケージから周辺への熱抵
抗を低減するため、これらのピンはPCB表面層の広い銅箔
面積へ接続します。詳しい推奨事項については、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。

コーナ・サポート・パッド（39～42番ピン）：パッケージの各
コーナの4つのパッドは、ボード・レベルの機械的信頼性を
向上させるためのサポート・パッドです。これらのパッドは、
LT8698S内部でグラウンドに接続されます。パッドはPCBグ
ラウンドに接続する必要があります。

https://www.analog.com/jp/LT8698S?doc=LT8698S-8698S-1.pdf
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動作
LT8698Sは、ケーブル電圧降下補償機能と堅牢なUSBデー
タライン保護機能を備える、高効率の同期整流式モノリ
シックUSBチャージャです。LT8698Sは、5V USB VBUSレー
ルへの電力供給用に最適化されたスイッチング・レギュレー
タと、High Speed USB 2.0データラインに接続され、上流の
USBホストICに障害保護およびESD保護を提供する、2個
のアナログ・スイッチを搭載しています。更に、LT8698Sは多
数のUSBチャージャ・プロファイルをサポートしており、大電
流によるポータブル・デバイスの充電が可能です。

LT8698Sレギュレータは、モノリシック、固定周波数、ピーク
電流モードの降圧DC/DCコンバータです。RTピンに接続す
る抵抗を使用して周波数を設定する発振器により、各クロッ
ク・サイクルの開始時に内蔵の上側パワー・スイッチがオン
します。次に、インダクタを流れる電流が増加して上側スイッ
チの電流コンパレータが作動し、上側のパワー・スイッチが
オフします。上側スイッチがオフするときのピーク・インダクタ
電流は、VCノードの電圧によって制御されます。エラーアン
プは、内部抵抗分圧器を通るUSB5Vピンの出力電圧と内
部リファレンスを比較し、VCノードをサーボ制御してUSB5V

ピンを5Vに調整します。負荷電流が増加すると、リファレン
スと比較して帰還電圧が低くなるため、エラーアンプによっ
てVCの電圧が上昇し、平均インダクタ電流が新たな負荷
電流に釣り合うまで上昇し続けます。強制連続モードでな
い場合、上側パワー・スイッチがオフすると、下側の同期パ
ワー・スイッチがオンし、次のクロック・サイクルが始まるか、
インダクタ電流が0に減少するまでオンのままになります。
過負荷状態によって下側スイッチの電流制限値を超える電
流が下側スイッチに流れると、スイッチャ電流が安全なレベ
ルに戻るまで、次のクロック・サイクルは遅延します。また、
USB5Vがグラウンドに短絡する障害状態の間、BUS/ISNの
電圧は6.05Vに安定化され、接続されたデバイスにとって安
全なレベルに出力電圧を制限します。更に、出力障害状態
の間、LT8698Sは、OUT/ISPピンとBUS/ISNピンに接続され
る外付け検出抵抗を使用して、高精度の平均出力電流制
限を提供します。

LT8698Sはケーブル電圧降下補償機能を搭載しており、
高負荷電流でも、長い抵抗性ケーブルの端でVBUSレー
ルの5Vレギュレーションを提供します。ケーブル電圧降
下補償を実現するために、LT8698SはRCBLピンを46 •  

(VOUT/ISP - VBUS/ISN)に駆動します。RCBLピンからRCBL抵
抗を通してソースされる電流はUSB5Vピンから得られるた
め、RCDC/RCBLの抵抗比に比例する出力オフセットがRCDC

抵抗の両端に発生し、5VのUSB5Vピン電圧に上乗せされ
ます。

製品名LT8698Sの「S」は、第2世代のSilent Switcher技術
を表しています。この技術は、高スイッチング周波数で高いス
イッチング・レギュレータ効率を実現するための高速スイッ
チング・エッジを可能にすると同時に、良好なEMI性能を実
現します。この技術には、VIN、INTVCC、およびBST用のセ
ラミック・コンデンサ（ブロック図のC1～C4）をパッケージに
統合することが含まれています。これらのコンデンサは、すべ
てのAC電流ループを小さく保ち、EMI性能を改善します。
LT8698S-1は、VINに接続されるセラミック・コンデンサを内
蔵していません。 

EN/UVピンの電圧が1.46Vを超えると、スイッチング・レギュ
レータ、データライン・スイッチおよび関連する回路がイネー
ブルになります。EN/UVピンの電圧が1.31Vを下回ると、ス
イッチングが停止し、データライン・スイッチが開きます。EN/

UVピンの電圧が0.25Vを下回ると、VINの電流は1μA未満
に低下します。

LT8698Sは主に強制連続モード（FCM）で動作し、広い負
荷範囲にわたって高速過渡応答と最大周波数での動作を
実現します。軽負荷時のレギュレータの効率を改善するに
は、LT8698Sをパルス・スキップ・モード（PSK）で動作させ
ます。パルス・スキップ・モードでは、軽負荷電流時のスイッ
チング周波数を下げて、パルス間のVIN静止電流を減らし
ます。パルス・スキップ・モードで動作させる場合は、SYNC/

MODEピンをグラウンドに接続します。強制連続モードで
動作させる場合は、SYNC/MODEピンをフロート状態にし
ます。強制連続モードでスペクトラム拡散変調機能（SSM）
を使用する場合は、SYNC/MODEピンに3.2Vより高いDC

電圧を印加します。SYNC/MODEピンにクロックを入力する
と、内部発振器が外部クロックの周波数に同期し、強制連
続モードで動作します。強制連続モードの間は発振器が連
続して動作し、スイッチング波形の立上がり遷移がクロック
に揃えられます。軽負荷時には、インダクタ電流を負の方向
に流して、設定スイッチング周波数を維持できます。LT8698S

は、出力から電流をシンクして、負荷ステップ応答を改善で
きます。負のインダクタ電流が大量に流れて入力に戻ること
がないように、両方のパワー・スイッチに対して最小電流制
限が適用されます。スペクトラム拡散変調機能（SSM）は、RT

ピンで設定された設定値より最大20%高い周波数でスイッ
チング周波数のディザリングを実行し、スイッチング・エネル
ギーを周波数領域で拡散させます。

出力電圧が設定値から±7%（標準）より大きく変化する場合
や、電源障害状態が存在する場合は、USB5Vピンの電圧を
モニタするコンパレータによってFLTピンはローになります。

https://www.analog.com/jp/LT8698S?doc=LT8698S-8698S-1.pdf
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データライン・アナログ・スイッチにより、HD+ピンとLD+ピン
の間、およびHD–ピンとLD–ピンの間の接続と遮断が可能
です。接続時に、これらのスイッチは0V～3.6Vの全同相電
圧範囲にわたって小さい値の抵抗を提供し、HD+/–側では
0V～20V、LD+/–側では6Vをブロックできます。HD+/–側に
障害またはESDが発生した場合、高速回路によってスイッチ
は遮断されます。

LT8698Sは、USB BC 1.2 CDP、DCP、SDPや一般的な独自
規格のプロファイルなど、多数のチャージャ・プロファイルを
サポートします。それぞれのプロファイルでは、様 な々部品が
データラインに接続されます。これには抵抗分圧器、データ
ライン間の短絡回路、電圧源および電流源などがあります。
これらのプロファイルには、パッシブ方式のものと、USBソ

動作
ケットに接続されたデバイスに何らかのアクティブ方式で反
応するものがあります。USBソケットに接続されたデバイス
は、プロファイルによって大電流チャージャを認識し、標準
のUSB 2.0ソケットで通常許される0.5Aより多くの電流が
VBUSから供給されます。

SEL1～3ピンは、ホスト・マイクロコントローラがLT8698Sの
動作を制御するためのトライステート入力です。高インピー
ダンス入力が印加されると、内部抵抗分圧器はこれらのピン
を1Vにバイアスします。SEL1～3ピンは、LT8698Sにステー
トの変更を許可する前に1.5msの間デバウンスされます。

STATUSピンは、SEL1～3ピンで選択されるステートによっ
て機能が決定されるオープンドレイン出力です。このピン
は、ハイまたはローを出力するか、9ms周期で発振します。

ケーブル電圧降下補償
LT8698Sは、ケーブル電圧降下補償に必要な回路を内蔵し
ています。ケーブル電圧降下補償により、このレギュレータ
は、ケーブル抵抗が大きい場合でも、USBのVBUSレール上
で5Vのレギュレーションを維持できます。LT8698Sは、負荷
の増加に応じて、レギュレータ側の出力電圧（VBUS/ISN）を
5Vを超えて上昇させることにより、VBUSの5Vへの安定化を
維持します。この補償方式では、レギュレータと負荷の間に
追加のケルビン検出線対は必要ありませんが、LT8698Sは
ケーブル抵抗RCABLEの値を検出しないため、システム設計
者がケーブル抵抗の値を知っている必要があります。

式1の比を使用して、ケーブル電圧降下補償を設定します。

 RCBL = 46 • RSEN •RCDC
RCABLE

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟  （1）

ここで、RCDCはレギュレータの出力とUSB5Vピンの間に
接続される抵抗、RCBLはRCBLピンとGNDの間に接続さ
れる抵抗、RSENはレギュレータ出力と負荷の間で直列に、
OUT/ISPピンとBUS/ISNピンの間に接続される検出抵抗、
RCABLEはケーブルの抵抗です。LT8698Sが正常に動作する
には、RSENの値を、2.4Aアプリケーションでは10mΩ、3Aア
プリケーションでは8mΩにする必要があります。

アプリケーション情報

RCDCを通ってUSB5Vピンに流れ込む電流は、RCBLを流れ
る電流と同じです。これらの2つの抵抗の比は、上記の式に
従って選択する必要があります。これらの抵抗の絶対値は、
最大負荷電流でこの電流が30µA～1200µAの範囲に保た
れるように選択してください。この制約により、RCBLとRCDC

の値は1k～40.2kの範囲内になります。IUSB5Vが小さすぎ
る場合、RCBLピンに容量性負荷が加わると、レギュレータの
負荷ステップ・トランジェント性能が低下します。IUSB5Vが大
きすぎる場合、RCBLピンが電流制限に達し、ケーブル電圧
降下補償は機能しなくなります。

RSENの下流にあるリモート負荷からグラウンドまでの容量
によって、ケーブル電圧降下補償に起因する、LT8698Sデバ
イスにおける帰還ループ系の4象限平面の左側にゼロが現
れます。このゼロは、通常はCBUSと、USBソケットに接続され
たポータブル・デバイスの入力容量によって形成されます。
CCDCは、高周波数でのケーブル電圧降下補償ゲインを減ら
します。LT8698Sの出力の安定性を維持するには、4.7nFの
CCDCコンデンサを2kのRCDCの両端に接続する必要があり
ます。RCDCを変更する場合は、CCDCも変更して、RC時定数
をほぼ同じ10µsに保つ必要があります。LT8698Sの出力コン
デンサCOUTおよびCBUSの容量と比較してリモート負荷の
容量の方が大きい場合は、安定性を維持するために、ケー
ブル電圧降下補償の大きさに応じてRCDC • CCDCの時定数
を大きくしなければならない場合があります。出力の安定性
は、必ず最終アプリケーション回路で検証してください。

https://www.analog.com/jp/LT8698S?doc=LT8698S-8698S-1.pdf
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アプリケーション情報
ケーブル電圧降下補償を使用しない場合は、USB5Vを
VBUS出力に短絡させます。

LT8698Sは、BUS/ISNピンの電圧を最大6.05Vまでに制限
することにより、VBUSの最大電圧を制限します。IBUSが最
大のときにケーブル電圧降下を1.05Vより大きく補償するよ
うにケーブル電圧降下補償量を設定すると、この制限によ
り、VBUS/ISNが6.05Vより高い値に上昇するのを防ぐこと
ができ、負荷直近のVBUSは5V以下に低下します。式2に、
LT8698Sの出力電圧の計算方法を示します。 

 VOUT =5V+ 46 •IBUS •RSEN •RCDC
RCBL

 （2）

ケーブル電圧降下補償がどのように作用するかについて
は、図1のVBUS/ISNとVBUSの負荷曲線を参照してください。

図1. ケーブル電圧降下補償の負荷曲線の例
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広い温度範囲にわたるケーブル電圧降下補償
多くのアプリケーションでは、温度変動のないケーブル電圧
降下補償を使用できます（図2a、b、cを参照）。ただし、ケー
ブル電圧降下補償の温度変動をケーブル抵抗の温度変動
と一致させると、広い動作温度範囲で全体的な出力電圧精
度の向上につながります。例えば、配線抵抗が0.49Ωで最大
出力電流が1.5Aのアプリケーションでは、配線抵抗を完全
に補償するために、ケーブル電圧降下補償によって最大負
荷時には出力に25°Cで0.735Vが加わります。この例の線材

(a) 3mのAWG 24ツイスト・ペア・ケーブル（490m Ω）の 
ケーブル電圧降下補償（温度補償なし）
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RCBL = 1.87k
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(b) 銅線の温度係数とのマッチング用の 
RCBL抵抗回路網

(c) 3mのAWG 24ツイスト・ペア・ケーブル（490 Ω）の 
ケーブル電圧降下補償（NTC RCBLを使用した温度補償あり）

IBUS = 1.5A
RCBL = Figure 2b
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図2. ケーブル電圧降下補償のアプリケーション 
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が銅の場合、銅抵抗の温度係数は約4000ppm/°Cであるた
め、出力電圧誤差は125°Cで294mV、–40°Cで191mVにな
ります。この挙動を図2aに示します。

ゲージごとの銅線抵抗については、表1を参照してください。

表1. 銅線抵抗とワイヤ・ゲージ
AWG RESISTANCE OF CU WIRE AT 20°C (m Ω /m)

15 10.4

16 13.2

17 16.6

18 21.0

19 26.4

20 33.3

21 42.0

22 53.0

23 66.8

24 84.2

25 106

26 134

27 169

28 213

29 268

30 339

31 427

32 538

33 679

34 856

35 1080

36 1360

37 1720

38 2160

39 2730

40 3440

ケーブル電圧降下補償は、RCBL抵抗の一部として負の温
度係数（NTC）抵抗を追加することにより、温度に対して正
に変化するように設定できます。この回路の考え方は、NTC

抵抗がケーブルと同じ温度であることを前提としています。
–40°C～150°Cの広い温度範囲で銅線抵抗の変化に一致
するRCBLの抵抗回路網の例を図2bに示します。負の温度
変化を示す抵抗をRCBLに使用して、数種類の温度で得ら
れたケーブル電圧降下補償出力を図2cに示します。

アプリケーション情報
NTC抵抗は、温度に対して完全に線形の伝達関数特性を
示しません。ここで、部品の値が標準的な場合、最も厳しい
場合の誤差はケーブル電圧降下補償出力の20%未満、つま
り全出力電圧精度の4%未満です。RCBL抵抗の値を、より
狭い温度範囲用に最適化すれば、温度に対する出力電圧
の精度を向上させることができます。 

負荷ステップ過渡応答に対する 
ケーブル・インダクタンスの影響
ケーブル配線が長い場合、ケーブルのインダクタンスにより、
高速負荷ステップに対する2線式検出レギュレータのピー
クtoピーク過渡応答性能が制限されます（図3を参照）。
LT8698Sなどの2線式検出レギュレータは、負荷直近ではな
くレギュレータのローカル出力で出力電圧を検出するため、
ケーブルの抵抗を補償した場合でも、ケーブルのインダクタ
ンスによる負荷ステップ応答の性能低下が生じます。ローカ
ル・レギュレータの出力コンデンサとリモート負荷の入力コ
ンデンサは、コンデンサ間の誘導性ケーブル配線によって
LCタンク回路を形成します。高速負荷ステップが長いケー
ブル配線を通過すると、大きなピークtoピーク過渡応答を示
し、LCタンク回路の共振周波数でリンギングを示します。こ
のリンギングはLCタンク回路の特性であり、レギュレータの
不安定性を示すものではありません。

125mA/µs、0.5Aの負荷ステップに対するLT8698Sの負荷ス
テップ過渡応答を図3aに示します。抵抗性インピーダンス
のみの場合と、抵抗性 + 誘導性インピーダンスの場合の2

種類のケーブル・インピーダンスを比較します。まず、0.5Ωの
表面実装抵抗をLT8698Sの出力と負荷ステップ発生器の
間に接続します。この抵抗は純粋な抵抗性「ケーブル」の代
わりになります。次に、長さが3メートル、全抵抗値が0.5Ω、
インダクタンスが約0.8µHのAWG 24ツイスト・ペア・ケーブ
ルをLT8698Sの出力と負荷ステップ発生器の間に接続しま
す。これら2つの回路の抵抗が同じ場合でも、インダクタンス
があるため、ケーブルでのトランジェント負荷ステップ応答
の方が劣ります。ケーブルのインダクタンスによってLT8698S

の負荷過渡応答性能がどの程度低下するかは、ケーブルの
インダクタンスと負荷ステップの速度によって異なります。長
いケーブルは短いケーブルよりインダクタンスが大きくなりま
す。電源導線と戻り導線の間隔が狭いケーブルは、間隔が
広い導線と比較して、単位長さあたりのインダクタンスが小
さくなります。負荷ステップの速度が速いと、負荷ステップ応
答に対するインダクタンスの影響は大きくなります。
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じ電流が流れるグラウンド戻り線についても同じことが言え
ます。LT8698Sのローカル・グラウンドと負荷直近のリモート・
グラウンドは通電ケーブルによって分離されているため、これ
らの2つの場所ではグラウンド基準ポイントが異なります。

図4bに示すように、ケーブルの端の位置でリモート出力の両
端に差動プローブを当てて、そのポイントで出力電圧を測定
します。図4aに示すように、LT8698Sのローカル・グラウンド
と負荷直近のリモート・グラウンドの両方に、オシロスコープ
のプローブのグラウンド・リード線を同時につながないでく
ださい。これを行うと、プローブのグラウンド線に大きな電流
が流れ、異常で不正確な測定結果が得られます。この異常
な挙動を図4cに示します。3メートルのAWG 24ツイスト・ペ
ア・ケーブルを通して、1.3Aの負荷ステップをLT8698Sの出
力に加えています。1本の曲線では、差動プローブを負荷直
近の両端に当てることにより、出力電圧の結果が正しく測定
されています。もう1本の曲線では、オシロスコープのグラウ
ンド・リード線がリモート・グラウンドにつながれています。こ
の誤った方法でのプロービングは、グラウンドの戻り抵抗が
低いことによるDC誤差と、オーバーシュートの増大を示す
AC誤差の両方の原因になります。LT8698Sのリモート出力
の測定には、オシロスコープ、実験台、入力電源のグラウンド
線を追加しないでください。

出力オーバーシュートの低減
ケーブル電圧降下補償を使用すると、その結果として、
LT8698SのBUS/ISNピンのローカル出力電圧は、負荷直近
のリモート出力より高い電圧に調整されます。これら2つの
出力は数百mΩのケーブル抵抗によって分離されることがあ
ります。このため、負荷電流が2Aの場合、VBUS/ISNは負荷
直近の公称5Vの出力より最大1.05V高くなる可能性があり
ます。LT8698Sの出力に接続されるすべての部品が、この電
圧上昇に耐えられることを確認してください。

LT8698Sは、ケーブル電圧降下補償機能による出力電圧上
昇の影響を軽減する目的で設計された各種の機能を備え
ています。まず、LT8698Sのエラーアンプは、USB5Vピンの電
圧を一次出力の5Vに安定化するのに加えて、BUS/ISNピン
の電圧を6.05Vより低い電圧に安定化します。BUS/ISBの最
大電圧が6.05Vに制限されることで、LT8698Sの出力に接続
されるポータブル・デバイスなどの部品は過電圧状態から
保護されますが、ケーブル電圧降下補償の大きさは1.05V

までに制限されます。
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(a)

20µs/DIV

VLOAD through
0.5Ω Resistor

200mV/DIV

VLOAD through
0.5Ω Cable
200mV/DIV

IBUS
0.5A/DIV

8698S F03a

(b) 

LOAD AT END OF 3M AWG 24 CABLE

40µs/DIV

VLOAD without
CLOAD

200mV/DIV

VLOAD with
10µF CLOAD
200mV/DIV

ILOAD
500mA/DIV

8698S F3b

図3. 負荷ステップ過渡応答に対するケーブル・ 
インダクタンスの影響 

ケーブルの負荷側のリモート容量がLT8698Sの過渡応答に
与える影響を図3bに示します。負荷ステップは60mA/µsで、
長さが3メートルの0.5Ωケーブルでは0.5Aの負荷ステップに
なります。負荷ステップの位置にリモート容量CLOADがない
場合は、LCタンクが存在しないため、リンギングは観察され
ません。この場合、ケーブル抵抗RおよびインダクタンスLの
両端に負荷ステップのdI/dtの100%が発生し、ピークtoピー
クのVLOADの偏差は±300mVになります。負荷ステップの位
置に10µFのリモートCLOADを追加すると、ケーブルのLと負
荷容量がタンク回路を形成するため、小さなリンギングが発
生します。この場合、ケーブルのRおよびL両端の実効dI/dt

が低減され、ピークtoピークのVLOADの偏差は±250mV未
満になります。

リモート出力の適切なプロービング
LT8698Sのリモート出力にプローブを当てるときは、正しい
結果が得られるように注意してください。ケーブル電圧降下
補償を使用する場合、ケーブルの抵抗と大きな負荷電流が
原因で、ローカル・レギュレータの出力電圧とケーブルの端
のリモート出力電圧は一致しません。抵抗があって出力と同
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更に、LT8698Sは、強制連続モード（FCM）時に出力から電
流をシンクできます。この機能により、重負荷から軽負荷へ
の負荷ステップに対するステップ応答が改善されます。ケー
ブル電圧降下補償機能は、重負荷時にケーブル抵抗の両
端に生じる電圧降下を補償するために、出力に電圧を追加
します。ほとんどのDC/DCコンバータは電流をソースする
ことしかできないため、電流が大きな値からゼロ付近まで
減少する負荷ステップでは、出力電圧は高いままになり、レ
ギュレーションされません。LT8698Sは、USB5Vの電圧が
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アプリケーション情報
高すぎる場合、レギュレータが強制連続モードで出力から
電流をシンクできるようにすることにより、この問題を解決し
ます。最初のページのアプリケーション回路で3mのケーブ
ルを介して1.3Aの高速負荷ステップに応答する場合の強制
連続モードとパルス・スキップ・モードの出力電圧を図5に
示します。パルス・スキップ・モードでは、電流が高い値から
0に低下したときの負荷ステップ応答は極めて低速になり、
OUT/ISP、BUS/ISN、およびUSB5Vピンのバイアス電流に
よって制限されます。しかし、強制連続モードをイネーブル
にすると、出力は迅速にレギュレーション状態に戻ります。 

図5. 強制連続モードを使用した場合と使用しない
場合の負荷ステップ応答
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(a) リモート出力の誤ったプロービング

(b) リモート出力の適切なプロービング

(c) リモート出力の誤ったプロービングの影響

100µs/DIV

VLOAD Probed
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500mV/DIV

VLOAD Probed
Incorrectly

500mV/DIV

IBUS
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図4.  リモート出力の適切なプロービング

最後に、LT8698Sの正のスイッチ・ピーク電流と負のバレー
電流の制限値は、2.65Aの正の出力電流の制限値を超えて
います。このように電流範囲が広いため、LT8698Sは、過渡
負荷ステップ中のケーブル電圧降下補償のために出力コン
デンサを迅速に充電できます。

出力電流制限
LT8698Sは、出力電圧のレギュレーションに加えて、電流
レギュレーション・ループによって平均出力電流を制限しま
す。出力電流レギュレーションは、USBケーブルの障害や
USBソケットに接続されたデバイスの障害が発生した場合
に、消費電力を制限します。LT8698Sは、OUT/ISPピンと
BUS/ISNピンを使用して、外付け検出抵抗RSENの両端の
電圧降下を測定します。この抵抗は、出力コンデンサCOUT

の負荷側に、負荷に対して直列に接続する必要があります。
LT8698Sの制御ループは、OUT/ISPピンとBUS/ISNピン間
の平均電圧がレギュレーション点を超えないように、スイッ
チの電流制限値をサイクルごとに調整します。電流レギュ
レーションがアクティブのときに負荷電流が出力電流制限
値を超えると、出力電圧はレギュレーション点より低い電圧
に低下します。

LT8698Sは、出力電流レギュレーション・ループのラッチオフ
および自動再試行機能を備えています。出力電圧が少なくと
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きます。目的のスイッチング周波数を得るのに最適なRTの値
を表2に示します。

表2. スイッチング周波数とRTの値
Switching Frequency (MHz) RT(k Ω )

3 5.76

2.8 6.19

2.6 6.81

2.4 7.5

2.2 8.25

2 9.09

1.8 10.2

1.6 11.5

1.5 12.4

1.4 13.3

1.3 14.7

1.2 15.8

1.1 17.4

1 19.1

0.9 21.5

0.8 24.3

0.7 28

0.6 32.4

0.5 39.2

0.4 49.9

0.3 66.5

目的のスイッチング周波数を得るのに必要なRTの値は、式4

を使用して計算することもできます。ここで、fの単位はMHz

です。

 RT = 20.25
f

– 1.013k  (4)

動作周波数の選択と交換条件
動作周波数の選択は、効率、部品サイズ、入力電圧範囲の間
の兼ね合いによって決まります。高周波数動作の利点は、小
さな値のインダクタとコンデンサを使用できることです。欠点
は、効率が低くなることと入力電圧範囲が狭くなることです。

与えられたアプリケーションでの、最小オン・タイムによる制
限が掛かる直前までの最大スイッチング周波数（fSW(MAX)）
は、式5を用いて計算できます。

 fSW(MAX) = VOUT/ISP
tON(MIN)•VIN(MAX)

•1000  (5)
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も4.2msにわたってレギュレーション点より7%低くなると、
LT8698Sは59msの間スイッチングを停止します。59msの経
過後、LT8698Sはスイッチングを開始します。スイッチングの
開始後4.2ms以内に出力が公称レギュレーション点に戻れ
ば、通常動作を再開します。出力が4.2ms以内に公称レギュ
レーション点まで戻らず、レギュレーション点より7%以上低
いままの場合、LT8698Sは再び59msの間スイッチングを停
止し、このシーケンスが繰り返されます。このラッチオフおよ
び自動再試行機能により、障害状態での消費電力は、この
機能を使用しない場合のデューティ・サイクルの約7%に低
減されます。

出力電流モニタとしてのRCBLの使用
RCBLピンの主要な機能は、ケーブル電圧降下補償のセク
ションで説明したように、ケーブル電圧降下補償機能を設
定することです。RCBLピンの第2の機能は、出力負荷電流
に比例した出力電圧を発生することです。このため、RCBLピ
ンは出力負荷モニタとして使用できます。RCBLピンの電圧
とUSBの負荷電流の関係は、式3に従います。

 VRCBL= ILOAD • RSEN • 46  (3)

この式は、LT8698Sがイネーブルのときに有効です。

RCBLピンの電流はケーブル電圧降下補償制御ループの
一部であるため、RCBLピンに過剰な容量性負荷が加わる
と、負荷ステップが生じたときにUSB出力電圧にオーバー
シュートが発生する原因になります。RCBLピンの容量性負
荷を100pFより小さい値に抑えるか、または図6に示すよう
に、RCBLピンとその駆動先の入力の間に100kΩを直列に
接続して負荷の容量を分離してください。

図6. 出力電流モニタとしてのRCBLピンの使用

100k ADC

8698S F06

RCBL

RCBL

スイッチング周波数の設定
LT8698Sは固定周波数のPWMアーキテクチャを採用してお
り、RTピンとグラウンドの間に接続した1個の抵抗を使用し
て、300kHz～3MHzの範囲でスイッチングするように設定で
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ここで、VIN(MAX)はサイクルをスキップしない場合の最大入
力電圧、VOUT/ISPはOUT/ISPの出力電圧、tON(MIN)は上側
スイッチの最小オン時間（約30ns）です。この式は、高いVIN/

VOUT/ISP比に対応するには、スイッチング周波数を下げる必
要があることを示しています。

トランジェント動作では、RTの値に関係なく、VINが42Vの
絶対最大定格まで上昇する可能性がありますが、LT8698S

は、必要に応じてスイッチング周波数を下げることにより、イ
ンダクタ電流の制御を維持して安全な動作を確保します。

LT8698Sは99%を超える最大デューティ・サイクルでの動作
が可能です。VINとVBUS/ISN間のドロップアウト電圧は、上
側スイッチのRDS(ON)によって制限されます。この領域で動
作すると、スイッチング周波数が低下します。

与えられたアプリケーションの制限付き最小オフ時間の前
の最大スイッチング周波数（fSW(MAX)）は、式6を使用して計
算できます。

 
fSW(MAX) = 1

tOFF(MIN)
– VOUT/ISP

tOFF(MIN)•VIN(MIN)

⎛

⎝
�⎜

⎞

⎠
�⎟•1000  （6）

ここで、VIN(MIN)はサイクルをスキップしない場合の最小入
力電圧、VOUT/ISPはOUT/ISPの出力電圧、tOFF(MIN)は40ns

の最小スイッチ・オフ時間です。スイッチング周波数を高くす
るほど、最大周波数動作での最小入力電圧が高くなること
に注意してください。

インダクタの選択と最大出力電流
LT8698Sは、アプリケーションの出力負荷条件に基づいて
インダクタを選択できるため、ソリューションのサイズを最
小限に抑えることができます。LT8698Sは、高速ピーク電流
モード・アーキテクチャを採用しているため、過負荷状態ま
たは短絡状態の間、インダクタが飽和した状態での動作に
支障なく耐えられます。

LT8698Sのインダクタは、目的のスイッチング周波数に基づ
いて、表3に従って選択してください。

表3にインダクタの公称値を示します。インダクタは、通常は
電流と温度に対してディレーティングされ、許容誤差の仕様
があります。この表では、最も厳しい条件と許容誤差の場合
でも、アプリケーションのインダクタンスが公称値の60%未
満にならないことを前提としています。 

安定した動作のために、表3に示した値以上のインダクタを
使用してください。

表3. インダクタの値とスイッチング周波数
SWITCHING FREQUENCY  

(MHz)
MINIMUM NOMINAL INDUCTOR VALUE 

(µH)

2.4 – 3.0 1.5

1.9 – 2.4 2.2

1.3 – 1.9 3.3

0.89 – 1.3 4.7

0.61 – 0.89 6.8

0.51 – 0.61 8.2

0.30 – 0.51 10

表4に、LT8698S用に推奨するインダクタ・メーカーと関連す
るインダクタ製品シリーズ名を示します。

表4. インダクタのメーカー
VENDOR SERIES WEBSITE

TDK SLF, VLC, VLF www.tdk.com

Sumida CRH, CDR, CDMC www.sumida.com

Coilcraft XAL, XFL, MSS www.coilcraft.com

NIC NPIM, NPIS www.niccomp.com

Würth TPC, SPC, PD, PDF, PD3 www.we-online.com

入力コンデンサ
適切な温度定格および電圧定格のセラミック・コンデン
サをVINおよびPGNDピンのできるだけ近くに配置して、
LT8698S回路の入力をバイパスします。Y5V型は、温度や印
加される電圧が変化すると性能が低下するので使用しない
でください。LT8698Sをバイパスするには2.2μF～4.7μFのセ
ラミック・コンデンサが適しており、リップル電流を容易に処
理できます。低いスイッチング周波数を使用すると、大きな入
力容量が必要になることに注意してください。入力ソース・イ
ンピーダンスが高かったり、長い配線やケーブルによる大き
なインダクタンスが存在する場合、追加のバルク容量が必
要になることがあります。これには性能の高くない電解コン
デンサを使用することができます。

降圧レギュレータには、立上がりと立下がりが非常に高速
なパルス電流が入力電源から流れます。その結果として生
じるLT8698Sでの電圧リップルを減らし、周波数が非常に
高いこのスイッチング電流を狭い範囲のループに押し込め

https://www.analog.com/jp/LT8698S?doc=LT8698S-8698S-1.pdf
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てEMIを最小限に抑えるためには、入力コンデンサが必要
です。セラミック入力コンデンサに関する2つ目の注意点は、
LT8698Sの最大入力電圧定格に関することです。セラミック
入力コンデンサは、パターンやケーブルのインダクタンスと
結合して、質の良い（減衰の小さな）タンク回路を形成しま
す。LT8698Sの回路を通電中の電源に差し込むと、入力電
圧に公称値の2倍のリンギングが生じて、LT8698Sの電圧
定格を超える恐れがあります。この状況は簡単に回避できま
す（アナログ・デバイセズのアプリケーション・ノート88を参
照）。

出力コンデンサと出力リップル
OUT/ISPピンとグラウンドの間に接続される出力コンデンサ
COUTには、2つの基本的な機能があります。出力コンデンサ
は、インダクタと共に、LT8698Sが発生する方形波をフィル
タに通してDC出力を生成します。この機能では出力コンデ
ンサが出力リップルを決定するので、スイッチング周波数で
のインピーダンスが低いことが重要です。2番目の機能は、ト
ランジェント負荷を満たしてLT8698Sの制御ループを安定
化するためにエネルギーを蓄えることです。セラミック・コン
デンサは、等価直列抵抗（ESR）が非常に小さいので最良の
リップル性能が得られます。初期値に適した値については、
標準的応用例のセクションを参照してください。 

固定出力電圧のスイッチング・レギュレータでは、大きい値
の出力コンデンサを使用すると、通常はトランジェント性能
が向上します。ただし、LT8698Sのケーブル電圧降下補償
機能により、レギュレータ側の出力電圧は負荷ステップに応
答して変化します。トランジェント負荷ステップが生じると、
LT8698SはCOUTを充電しなければならないため、COUTが
大きいと、過渡応答が低下することがあります。トランジェン
ト応答を改善できるのは、USBソケットの近くでケーブルの
端に接続されるリモート容量だけです。LT8698Sのループの
安定性と出力電圧リップルの条件を満たすのに必要な最小
ローカル出力容量が、COUTの最善の選択肢になります。コ
ンデンサの推奨値については、このデータシートの標準的
応用例のセクションを参照してください。

USB 2.0仕様は、ハブのVBUSとグラウンドの間に最小120µF

の低ESRコンデンサを接続することを要求しています。ダウ
ンストリーム・デバイスの固定VBUS容量は最大10µFに制限
されるため、この最小120µFのVBUS容量により、1つのダウ
ンストリーム・デバイスの活線挿入によってVBUSのグリッチ
が発生し、もう1つの接続デバイスの動作を中断するのを防
ぐことができます。LT8698SがハブのVBUSに電力供給してい
る場合、OUT/ISPとグラウンドの間に追加のCOUTを接続す

ることにより、この条件を満たすことができます。OUT/ISPと
グラウンドの間には、常に最小22µFの容量が接続されてい
る必要があります。

BUS/ISNノードに接続される容量は、OUT/ISPノードに接
続される容量より小さくなるようにします。グラウンドに対す
るBUS/ISNノードの容量が大きいと、レギュレータのループ
位相余裕が低下し、ケーブル電圧低下補償の過渡応答が
低速になります。22µFよりはるかに大きな出力容量が必要
な場合は、BUS/ISNノードではなく、OUT/ISPノードにコン
デンサを接続してください。

コンデンサを選択する際は、電圧バイアスと温度の該当する
動作条件での実効容量に特に注意してください。物理的に
大きなコンデンサ、または電圧定格が大きいコンデンサが必
要になる場合があります。

セラミック・コンデンサ
セラミック・コンデンサは小さく堅牢で、ESRが非常に小さい
コンデンサです。ただし、セラミック・コンデンサには圧電特
性があるため、LT8698Sに使用すると問題を生じることがあ
ります。パルス・スキップ・モードの動作では、LT8698Sのス
イッチング周波数は負荷電流に依存します。非常に軽い負
荷では、LT8698Sはセラミック・コンデンサを可聴周波数で
励起し、可聴ノイズを発生することがあります。LT8698Sはパ
ルス・スキップ動作では低い電流制限値で動作するので、
通常は非常に静かでノイズが気になることはありません。こ
れが許容できない場合は、高性能のタンタル・コンデンサま
たは電解コンデンサを出力に使用してください。低ノイズの
セラミック・コンデンサも使用できます。

表5. セラミック・コンデンサのメーカー
VENDOR WEBSITE

Taiyo Yuden www.ty-top.com

AVX www.avxcorp.com

Murata www.murata.com

TDK www.tdk.com

EN/UVピン
LT8698Sは、EN/UVピンの電圧が0.25V未満のときシャッ
トダウン状態になり、EN/UVピンがハイのときアクティブに
なります。EN/UVコンパレータの下降時閾値は1.31Vで、
150mVのヒステリシスがあります。シャットダウン機能を使用
しない場合は、EN/UVピンをVINに接続できます。シャット
ダウン制御が必要な場合は、ピンを目的のロジック・レベル

https://www.analog.com/jp/LT8698S?doc=LT8698S-8698S-1.pdf
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に駆動できます。LT8698SのEN/UVピンには、約1MΩの抵
抗に対して直列に配置される内部5.5Vクランプがあります。

VINとEN/UVピンの間に抵抗分圧器を追加すると、
LT8698Sは、VINが目的の電圧より高くなった場合にのみ動
作するように設定されます。通常、この閾値（VIN(EN)）は、入
力電源が電流制限されているか、または入力電源のソース
抵抗が比較的高い状況で使用されます。この閾値は、式7を
満たすようにREN1とREN2の値を設定することにより調整で
きます。

 VIN(EN) = REN1
REN2

–1
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟•1.46V  （7）

ソフトスタート
LT8698Sは内部ソフトスタート機能を内蔵しています。出力
電圧が上昇するには1.1msかかります。ソフトスタート機能
の目的は、起動中に出力コンデンサを充電するときのレギュ
レータへの突入電流を制限することです。VINの低電圧ロッ
クアウト、INTVCCの低電圧および過電圧ロックアウト、EN/

UVのロー状態、サーマル・シャットダウン、出力電流制限の
ラッチオフが発生するか、スイッチャをオフにしてSEL1～3ピ
ンでステートを選択すると、ソフトスタート・ランプはリセット
されます。

FLTピン
LT8689Sの出力電圧がレギュレーション点の±7%の範囲内
（つまり、USB5Vピンの電圧が4.64V～5.34V（標準）の範
囲内）にある場合、出力電圧は障害状態ではないとみなさ
れ、オープンドレインのFLTピンは高インピーダンスになり、
通常は外付け抵抗によってハイになります。電圧がこの範囲
を外れた場合、内部のプルダウン・デバイスにより、FLTピン
はローになります。グリッチの発生を防ぐため、上側と下側
の閾値の両方に3%のヒステリシスが含まれています。また、
出力は4.2msの間デバウンスされます。

FLTピンは、いくつかの障害状態（VINの低電圧ロックアウ
ト、INTVCCの低電圧および過電圧ロックアウト、EN/UVの
ロー状態、およびサーマル・シャットダウン）の間も自動的に
ローになります。また、ステート・マシンのバス・リセット・シー
ケンスの終わりにVBUSが0.5Vより高い電圧に保たれている
場合、FLTピンは4.2msの間ローになります。

同期
パルス・スキップ・モードの動作を選択するには、SYNC/

MODEピンを0.3Vより低い電圧に接続します。強制連続
モード（FCM）を選択するには、SYNC/MODEピンをフロー
ト状態にします。FCMとスペクトラム拡散変調（SSM）の組
み合わせを選択するには、SYNC/MODEピンを3.7Vより
高い電圧に接続します（SYNC/MODEはINTVCCに接続で
きます）。LT8698Sの発振器を外部周波数に同期させるに
は、デューティ・サイクルが20%～80%の方形波をSYNC/

MODEピンに接続します。方形波の振幅には、0.4Vより低い
谷と1.5Vより高い山が必要です。外部クロックと同期する場
合、LT8698Sは強制連続モードを使用します。

LT8698Sは300kHz～3MHzの範囲にわたって同期すること
ができます。RT抵抗は、LT8698Sのスイッチング周波数を最

この場合は、VINがVIN(EN)を超えるまでLT8698Sはオフのまま
になります。コンパレータのヒステリシスのため、入力がVIN(EN)

よりわずかに低くなるまでスイッチングは停止しません。

INTVCCレギュレータ
内部低ドロップアウト（LDO）レギュレータは、VINを基にし
て、ドライバと内部バイアス回路に電力を供給する4V電源
を生成します。INTVCCのLDOは、LT8698Sの回路に十分
な電流を供給できます。このLDOは、1.0μFのセラミック・コ
ンデンサを使用してグラウンドにバイパスする必要がありま
す。パワーMOSFETのゲート・ドライバが必要とする大量の
過渡電流を供給するには、十分なバイパスが必要です。

入力電圧が高く、スイッチング周波数が高いアプリケーショ
ンでは、LDOの消費電力が大きいため、ダイ温度が上昇し
ます。INTVCCには、STATUSおよびFLTオープンドレイン出
力ピンに抵抗プルアップを提供するなどの目的で、最大1mA

の負荷をかけることができます。 

信頼性の高い動作を確保するには、1mAを超える電流で
INTVCC LDOに負荷をかけないでください。

8698S F07

EN/UVLO

LT8698S

VIN
VIN OR VBATT 

REN1

REN2

図7. UVLO分圧器
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低同期入力以下に設定するように選択します。例えば、同期
信号が500kHz以上になる場合は、スイッチング周波数が公
称500kHzになるようにRTを選択します。

同期信号にスペクトラム拡散を組み込むと、EMIが減少する
ことがあります。

強制連続モード
強制連続モード（FCM）を作動させるには、SYNC/MODEピ
ンをフロート状態にするか、1.1Vより高いDC電圧をSYNC/

MODEピンに印加するか、外部クロックをSYNC/MODEピ
ンに入力します。

強制連続モードの間、不連続モードの動作はディスエーブ
ルされ、インダクタ電流を負の方向に流すことができるため、
レギュレータは負の出力電流が2.3Aになるまで設定周波数
でスイッチングできます。このモードには、負荷の全範囲に
わたって設定スイッチング周波数を維持できる利点があるた
め、スイッチの高調波とEMIが安定して予測可能になります。
また、このデバイスは出力から電流をシンクできるため、ケー
ブル電圧降下補償の使用時に負荷解放の過渡応答が改善
されます。強制連続モードの欠点は、パルス・スキップ・モー
ドの動作と比較して軽負荷時の効率が低くなることです。

強制連続モードを選択した場合、LT8698Sが最大スイッチ
ング周波数を維持できなくなる動作条件がいくつかありま
す。例えば、非常に低い入力電圧で発生するドロップアウト
状態では、強制連続モードはディスエーブルになります。ド
ロップアウト状態で動作する場合、LT8698Sは時間をスキッ
プしてスイッチング周波数を低減し、レギュレーション性能
を向上させます。 

スペクトラム拡散変調
スペクトラム拡散変調（SSM）を作動させるには、3.7Vより高
いDC電圧をSYNCピンに印加します。そのためには、SYNC/

MODEピンをINTVCCピンに接続します。スペクトラム拡散
変調は、RTで設定された値と、その値より約20%高い値との
間でスイッチング周波数を変調することにより、EMI放射を
低減します。例えば、LT8698Sを2MHzに設定してスペクトラ
ム拡散変調機能を有効にした場合、スイッチング周波数は
2MHz～2.4MHzの範囲で変化します。

出力短絡保護と逆入力保護
LT8698Sは、出力短絡状態に対する耐性を備えています。出
力がグラウンドに短絡した状態で動作しているときは、下側
スイッチの電流がモニタされ、インダクタ電流が安全なレベ
ルを超えた場合はインダクタ電流が安全なレベルに減少す
る時点まで上側スイッチのスイッチングを遅らせます。

自動車のバッテリなど、出力が高電圧に短絡した状態で動
作している場合、システムを流れる電流は、LT8698Sの入力
電源のVINの状態に依存します。イグニッション・スイッチが
オフの場合など、VINが遮断されている場合、LT8698Sには、
EN/UVがハイの場合は出力から約2.5mAの静止電流が流
れ、EN/UVがローの場合は電流は流れません。VINが接地
されるか、逆向きに接続された場合、内部上側パワーFET

のボディ・ダイオードは、電流が出力（SW）から入力（VIN）へ
制御されずに流れることを許可します。このため、LT8698Sに
損傷を与える可能性があります。制御されない逆電流の発
生を防ぐ方法については、図8を参照してください。

図8. 逆入力電圧保護

VINVIN

D1

LT8698S

EN/UV

8698S F08

GND

出力ケーブル障害
LT8698Sは、VBUS出力上のGNDまたは最大20Vまでの
ケーブル障害に耐えられます。この出力がハイに保たれる
場合、上記の逆向き入力保護回路により、SWからVINへ
の大きすぎる電流が上側スイッチのボディ・ダイオードに流
れるのを防ぐ必要があります。20VのVBUSは障害状態であ
り、LT8698Sによって電力供給されるUSBソケットに接続
されたポータブル・デバイスを損傷する可能性があります。
LT8698Sはこの状態に耐えられますが、ポータブル・デバイ
スの損傷を防ぐことはできません。

20Vへの高速ステップを伴う出力ケーブル障害は、ケーブル
のインダクタンスとスイッチング・レギュレータのインダクタに
蓄積されるエネルギーが原因で、VINに最大40Vのリンギン
グを引き起こすことがあります。VINの絶対最大定格42Vは
このリンギングに耐えますが、20Vを超えるケーブル障害は、
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誘導性リンギングによってVINの絶対最大仕様に違反し、IC
に損傷を与える可能性があります。VBUSの出力ピンOUT/

ISP、BUS/ISN、およびUSB5Vの絶対最大定格は42Vであ
るにもかかわらず、このようなVINの損傷が発生することがあ
ります。20Vの高速出力を活線挿入した場合の応答を図9に
示します。

図9. VBUS上の20V障害

SEL1～3ピンのステートと選択されるLT8698Sのステート
の対応表については、表6を参照してください。

データライン・スイッチ
LT8698Sは、High Speed USB 2.0準拠のアナログ・スイッチ
を2個内蔵しています。これらのスイッチは、USBソケットと
ホスト・マイクロコントローラ間のUSB D+およびD–データ
ラインに対して直列に配置されます。データライン・スイッチ
は、LT8698SのHD+ピンとLD+ピンを接続し、HD–ピンと
LD–ピンを接続します。データライン上に最大20Vの障害ま
たはESDストライクが発生すると、これらのスイッチは遮断さ
れてホストを保護します。これらのスイッチは、各種のチャー
ジャ・エミュレーション・プロファイルのうち1つに多重化す
る場合など、SEL1～3ピン入力によって遮断するように命令
された場合にも遮断されます。

USB 2.0仕様は、D+およびD–データラインについて、 
480Mb/sの高速通信に対応するPCBパターン内での特性
インピーダンスの維持とデータラインの終端を要求していま
す。具体的には、D+およびD–データラインのPCBグラウンド
に対するシングルエンド・インピーダンスは45Ωで、D+とD–

間の差動インピーダンスは90Ωです。LT8698Sのデータラ
イン・スイッチとパッケージには3Ωの標準直列抵抗があり、
高周波数では各データラインとグラウンドの間に約6pFの
並列容量が生じます。45Ωの終端抵抗と比較して、スイッチ
のRDS(ON)からの実際の抵抗は3Ωと十分に小さいため、 ア
イ・ダイアグラム上の信号の完全性の問題は発生しません。
データライン・スイッチによって発生する6pFの容量性の不
連続からデータライン上の信号反射を除去するには、HD+、
HD–、LD–、およびLD–と各ピンに対応するデータラインの
PCBパターンの間に、4個の小さいインダクタを追加します。
これらのインダクタは、LT8698Sのできるだけ近くに配置して
ください。良好なインピーダンス整合を得るには、各データ
ラインの合計直列インダクタンスを約20nHにする必要があ
ります。したがって、各データライン・ピンHD+、HD–、LD+、
およびLD–に10nHを推奨します。HD+およびHD–ピンへの
IEC61000-4-2 ESDストライクに対する堅牢性を確保するに
は、最小10nHのインダクタをHD+、HD–、LD+、およびLD–

に対して直列に接続する必要があります。

High Speed USB 2.0信号の完全性を更に確実にするため、
データラインの帯域幅は製造時に全数検査されています。

20V FAULT APPLIED TO
VBUS THROUGH 3m AWG
24 TWISTED PAIR CABLE

10µs/DIV

VBUS
10V/DIV

VIN
10V/DIV

–IBUS
10A/DIV

–IL
10A/DIV
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選択ピンSEL1、SEL2、SEL3

選択ピンSEL1～3は、USBホスト・マイクロコントローラとの
インターフェースを目的とするトライステート入力ピンです。
これらのピンは、USBデータラインD+およびD–に接続され
るLT8698SのHD+およびHD–ピンの動作ステートを選択
します。ステートを動的に変更したくない場合は、選択ピン
を個別にローまたはハイに接続するか、オープンのままにし
て、単一のLT8698Sステートを選択できます。選択ピンは、
USB On-The-Go（OTG）機能用のスイッチング・レギュレー
タをディスエーブルにして、USB VBUSレールの9mAアクティ
ブ放電を開始することもできます。

各選択ピンにはINTVCCとGNDの間に接続される抵抗分
圧器があり、ピンをフロート状態のままにした場合はそのピ
ンを1Vにバイアスします。0.48Vより低い電圧に接続すると、
入力ローになります。1.51Vより高い電圧またはINTVCCに
接続すると、入力ハイになります。1μA未満のもれ電流でフ
ロート状態にすると、高インピーダンスのトライステート入力
になります。選択ピンの入力は、ピンの入力ステートを内部
ステート・マシンに渡す前に1.5msの間デバウンスされます。

STATUS出力ピンの機能は、SEL1～3ピンで選択したステー
トによって決まります。FLTピンの機能も、SEL1～3ピンで
選択したステートによって決まります。VBUSが電力供給され
ていない状態で選択ステート5、11、14、および20によってバ
ス・リセット機能にアクセスした場合、通常のFLTピンの機能
に加えて、VBUSが高すぎることからFLTをローにすることが
できます。

https://www.analog.com/jp/LT8698S?doc=LT8698S-8698S-1.pdf
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表6. 選択ピンの対応表
SELECT PIN INPUT

SELECT 
STATE STATE NAME VBUS STATE HD+ STATE HD– STATE STATUS FUNCTIONSEL1 SEL2 SEL3

LOW LOW LOW 0 USB CDP 1 5V CDP Sequence,  
Short to LD+

CDP Sequence,  
Short to LD–

Indicates CDP State

TRI LOW LOW 1 USB CDP 2 5V CDP Sequence with 20k to 
GND, Then Short to LD+

CDP Sequence with 20k to 
GND, Then Short to LD–

Indicates CDP State

HIGH LOW LOW 2 USB CDP 3 5V Short to LD+ Short to LD– Indicates Successful CDP 
Negotiation

LOW TRI LOW 3 USB SDP 1 0V Short to LD+, 20k to GND Short to LD–, 20k to GND Indicates VBUS Voltage

TRI TRI LOW 4 USB SDP 2 5V Short to LD+, 20k to GND Short to LD–, 20k to GND Indicates IBUS Current

HIGH TRI LOW 5 USB SDP 3 Discharge Short to LD+, 20k to GND Short to LD–, 20k to GND Indicates VBUS Discharge 
State

LOW HIGH LOW 6 Null 5V Open Open Oscillates

TRI HIGH LOW 7 Null 5V Open Open Oscillates

HIGH HIGH LOW 8 Null 5V Open Open Oscillates

LOW LOW TRI 9 VBUS Off with Data Pass 
Through

0V Short to LD+ Short to LD– Indicates VBUS Voltage

TRI LOW TRI 10 VBUS On with Data Pass 
Through

5V Short to LD+ Short to LD– Indicates IBUS Current

HIGH LOW TRI 11 VBUS Off and Discharged 
with Data Pass Through

Discharge Short to LD+ Short to LD– Indicates VBUS Discharge 
State

LOW TRI TRI 12 VBUS Off 0V Open Open Indicates VBUS Voltage

TRI TRI TRI 13 VBUS On without Data 
Pass Through

5V Open Open Reset State, STATUS Pin 
Indicates IBUS

HIGH TRI TRI 14 VBUS Off and Discharged 
without Data Pass 

Through

Discharge Open Open Indicates VBUS Discharge 
State

LOW HIGH TRI 15 Null 5V Open Open Oscillates

TRI HIGH TRI 16 Null 5V Open Open Oscillates

HIGH HIGH TRI 17 Null 5V Open Open Oscillates

LOW LOW HIGH 18 USB SDP 4 0V 20k to GND 20k to GND Indicates VBUS Voltage

TRI LOW HIGH 19 USB SDP 5 5V 20k to GND 20k to GND Indicates IBUS Current

HIGH LOW HIGH 20 USB SDP 6 Discharge 20k to GND 20k to GND Indicates VBUS Discharge 
State

LOW TRI HIGH 21 USB DCP 5V Short to HD–, 500k to GND Short to HD+ Indicates IBUS Current

TRI TRI HIGH 22 2.0A Charger 5V Short to HD–, 1.25V 
VBUS Divider

Short to HD+ Indicates IBUS Current

HIGH TRI HIGH 23 Null 5V Open Open Oscillates

LOW HIGH HIGH 24 2.4A Charger 5V 2.7V VBUS Divider 2.7V VBUS Divider Indicates IBUS Current

TRI HIGH HIGH 25 2.1A Charger 5V 2.7V VBUS Divider 2.0V VBUS Divider Indicates IBUS Current

HIGH HIGH HIGH 26 1.0 Charger 5V 2.0V VBUS Divider 2.7V VBUS Divider Indicates IBUS Current

アプリケーション情報
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図10に示すように、HD+およびHD–の各ピンとCLAMPの間
およびグラウンドの間には内部ダイオードが接続されていま
す。同様に、LD+およびLD–の各ピンとINTVCCの間および
グラウンドの間にも内部ダイオードが接続されています。こ
れらのダイオードは、ESDイベントの間、ホスト側のデータラ
イン・ピンを保護します。データラインの電圧が高くなりすぎ
ると、HD+およびHD–ピンの高速コンパレータがデータライ
ン・スイッチを遮断します。ダイオードの電圧が4.3Vより高く
なると、遮断の閾値を超えたとみなされます。

アプリケーション情報

D+

D–D–

D+

CCLMP
0.1µF

CINTVCC
1µF

10nH

10nH10nH

10nH

INTVCC

LD+ HD+

CLAMP

LD- HD-

LT8698S
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図10. データライン・スイッチ

内蔵されたチャージ・ポンプが、データライン・スイッチの
NMOSゲートをバイアスするのに必要な電圧を供給します。
SEL1～3ピンのステートがデータライン・スイッチをオンに
するように命令してから、このチャージ・ポンプがデータライ
ン・スイッチを完全にオンにするまでに、約1msかかります。

クランプ・ピン
CLAMPピンは、HD+とHD–に接続される2つの大きなダイ
オードのカソードに接続されます。データラインに正のESD

ストライクが発生した場合、大きなESD電流は、データラ
インからダイオードを通ってCLAMPピンにシャントされま
す。クランプ・ピンのコンデンサがこのエネルギーを吸収し、
CLAMPピンの抵抗分圧器がこのエネルギーを約10msにわ
たって消費します。HD+またはHD–に対して8kVの接触放
電のIEC61000-4-2 ESDストライクが発生した場合、CLAMP

ピンの電圧は瞬間的に4Vから約18Vへ上昇し、その後4V

まで低下します。このESDイベントのオシロスコープ画面を
図11に示します。CLAMPピンの電圧が4.3Vより高くなる
と、CLAMPピンのウィンドウ・コンパレータがデータライン・
スイッチを遮断します。

図11. IEC61000-4-2 ESDストライク、15kVの空気放電

RLD+ = 50Ω

2ms/DIV

VCLAMP
5V/DIV

8698S F11

堅牢なESDおよびDC障害保護性能を確保するには、
CLAMPピンとGNDの間に定格電圧25V以上の0.1µFセラ
ミック・コンデンサを接続します。

高速ケーブル障害があると、ケーブルのインダクタンスが原
因で、HD+、HD–、およびCLAMPピンに障害電圧を超える
オーバーシュートが発生することがあります。CLAMPとグラ
ウンドの間に、0.1µFのコンデンサに対して並列にツェナー・
ダイオードを追加して、高速ステップのDC障害による過度
の電圧オーバーシュートを制限できます。安定した動作のた
めに、いかなる動作条件でも、ツェナーのブレークダウン電
圧がHD+およびHD–ピンの最大DC障害電圧を超えるよう
にしてください。Diodes IncのDFLT22Aまたは同等品を推奨
します。HD+およびHD–への高速20Vケーブル障害に対する
堅牢な耐性を備えるCLAMP回路の例を図12aに示します。
図12aのCLAMP回路で3mのAWG 24ツイスト・ペア・ケー
ブルを介してHD+に印加された高速20V障害を示すオシロ
スコープ画面を図12bに示します。

CDPモードの動作
LT8698Sは、USB BC 1.2チャージング・ダウンストリーム・
ポート（CDP）チャージャ・プロファイルのサポートに必要な
ハードウェアを内蔵しています。この動作モードでは、CDP

規格に準拠したデバイスは、VBUSから最大1.5Aの大電流を
供給されながら、同時にホストとの高速通信を実行できま
す。CDPは、ホストとポータブル・デバイスの間の通常のUSB

接続シーケンスに簡単なハンドシェーク・シーケンスを挿入
することによって動作します。

CDPは、表6の選択ステート0、1、および2で動作します。選
択ステート0は、データライン・スイッチを閉じた状態で、終端
なしでCDPシーケンスを実行します。選択ステート0は、ホス
ト・マイクロコントローラがUSB接続用のデータラインを適
切に終端しており、LT8698SのCDPシーケンスを妨害しな

https://www.analog.com/jp/LT8698S?doc=LT8698S-8698S-1.pdf
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(b) HD+上の20V障害

(a) オーバーシュートを低減するCLAMP回路

アプリケーション情報

接続が進行中であることを示します。STATUSピンが発振し
ている間、選択ピンはロックアウトされ、LT8698Sのステート
を変更できなくなります。

次にデバイスは、電圧源をD+から除去し、電流源をD–から
除去し、40msの間、100µA電流源をD+上に配置し、0.6V

電圧源をD–上に配置します。LT8698Sは、0.6V電圧源をD–

から除去することによって応答します。LT8698SはD–をモニ
タして、0.6V電圧源が40msの間存在するかどうかを確認し
ます。これは2次検出であり、ホスト・ポートがCDP対応であ
ることを示します。STATUSピンは発振を継続し、選択ピンの
ロックアウト状態が続きます。

これでデバイスはVBUSから最大1.5Aで充電できるようにな
り、エニュメレーションに進んで、D+またはD–をロジック・ハ
イより高い電圧に引き上げてUSB接続を開始し、接続の速
度を指示します。D+またはD–のいずれかがロジック・ハイよ
り高くなると、LT8698Sは100µA電流源をD+から除去し、
STATUSピンは発振を停止してハイのままになり、CDPシー
ケンスが完了したことを示します。STATUSが発振していない
ときは、選択ピンのロックアウトは解除されています。

このエニュメレーションは、最初の接続時にD+が0.6Vに
引き上げられてから1秒以内に実行する必要があります。 
1秒以内に実行されない場合、LT8698SはCDPハンドシェー
クを停止して初期CDPステートに戻り、接続を待機します。
CDPシーケンスの途中で、シーケンスが完了する前にデバイ
スがD+またはD–をロジック・ハイより高く引き上げた場合、
LT8698SはそのデバイスがCDPに対応していないと解釈し、
CDPシーケンスを停止して、CDPハンドシェークの失敗を通
知します。

D+またはD–がロジック・ハイより高く引き上げられると、CDP

ハンドシェーク・シーケンスは終了します。CDPを再開するに
は、選択ピンに選択ステート0、1、または2以外の任意のス
テートを入力した後、目的のCDP入力ステートに戻す必要
があります。

選択ステート2では、CDPハンドシェーク・シーケンスが成
功したかどうかを問い合わせることができます。このステート
は、選択ステート0または1の状態でポータブル・デバイスが
接続された後に使用することを意図しています。このステー
トはデータラインに影響を与えませんが、接続後、STATUS

ピンはCDPシーケンスが正常に終了したかどうかを示しま
す。選択ステート2が選択されている間は、STATUSハイは
CDP接続の成功、STATUSローはCDP接続の失敗を示しま
す。選択ステート0も1も選択せず、USB接続も行われてい

IHD+
1A/DIV

ILD+
0.5A/DIV

8698S F12b

20V FAULT APPLIED TO
HD+ THROUGH 3m AWG 
24 TWISTED PAIR CABLE

LD+ 50Ω TO GND

HD+

10V/DIV

CLAMP
10V/DIV

CLAMP

CCLMP DCLMP
DFLT22A
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いことを前提にしています。選択ステート0は、データライン・
スイッチを閉じた状態に保ちます。選択ステート1は、データ
ライン・スイッチを開いた状態で、HD+およびHD–とGNDの
間に20kの終端抵抗を接続して、CDPシーケンスを実行し
ます。選択ステート1では、LT8698Sはホスト・マイクロコント
ローラから独立してCDPシーケンスを処理することができ、
CDPシーケンスが完了するか、ポータブル・デバイスがCDP

なしで接続を試みた後でのみ、データライン・スイッチを接
続します。選択ステート1では、CDPシーケンスの完了後、
内部20k終端抵抗はデータラインから除去され、データライ
ン・スイッチは閉じられます。

CDPが選択ステート0または選択ステート1で選択された
場合、LT8698Sは、100µA電流源をD+に接続し、STATUS

ローをアサートして、デバイスがUSBソケットに接続されるの
を待機します。デバイスが接続されると、CDP準拠デバイス
は、40msの間、0.6Vの電圧源をD+上に配置し、100µAの電
流源をD–上に配置します。LT8698Sは、D+上で0.6Vを認
識すると、20ms以内に0.6V電圧源をD–に印加します。これ
はCDPの1次検出であり、ホスト・ポートがCDP対応または
専用チャージャ・ポート（DCP）対応であることを示します。
LT8698Sは、9ms周期でSTATUSピンの発振も開始し、CDP

図12. ケーブル障害

https://www.analog.com/jp/LT8698S?doc=LT8698S-8698S-1.pdf
https://www.analog.com/jp


LT8698S/LT8698S-1

30
Rev.0

詳細：www.analog.com

アプリケーション情報
ない状態で選択ステート2を選択した場合、選択ステート2

は有効な応答を返せません。この場合、選択ステート2は、
STATUSピンを9msの間発振させて、無効な応答を示しま
す。選択ステート0、1、または2以外の任意のステートを選択
すると、CDP接続情報が内部レジスタからクリアされます。

成功したCDPハンドシェーク・シーケンスのタイミング図に
ついては、図13と図14を参照してください。ポータブル・デバ
イスがエニュメレーションと接続に1秒より長くかかった場
合、LT8698SはCDPセッションの失敗を通知します。選択ス
テート2の精度は、ポータブル・デバイスのUSB仕様への準
拠と、ステート、および構成に依存します。

SDPモードの動作
LT8698Sは、USB BC 1.2仕様の標準ダウンストリーム・ポー
ト（SDP）をサポートします。これは最も一般的なUSBホスト
構成で、デバイスには最大500mAの充電電流が流れます。
選択ステート3、4、5、18、19、および20は、LT8698SのSDP

モードの様々なバージョンをアクティブにします。これらのス
テートの共通点は、LT8698SがD+およびD–とグラウンドの
間に終端プルダウン抵抗を配置することです。これらのSDP

モードの相違点は、データラインを開くか閉じることができ
るか、VBUSへの給電、VBUSへの給電停止、またはVBUSの
放電ができるかということです。表6を参照してください。

SDPモードの動作でVBUSがレギュレーション状態になって
いる場合（選択ステート4および19）、STATUSハイはIBUSの
負荷が120mAより大きいことを示し、STATUSローはIBUSの
負荷が100mAより小さいことを示します。SDPモードの動作
でVBUSがディスエーブルの場合（選択ステート3および18）、
STATUSハイはVBUSが0.85Vより低いことを示し、STATUS

ローはVBUSが0.85Vより高いことを示します。SDPモードの
動作でVBUSが放電中の場合（選択ステート5および20）、
STATUSピンは放電状態を示します。詳細については、バス・
リセット・モードの動作のセクションを参照してください。

データ・パススルー・モードの動作
LT8698Sは、データライン・スイッチを閉じてデータが
LT8698Sを通過できるようにするが、データラインに抵抗終
端を接続しない、様々な動作モードをサポートします。選択
ステート9、10、および11は、データ・パススルー・モードの
様々なバージョンをアクティブにします。これらのステートの
共通点は、データライン・スイッチが閉じられることです。こ

れらのデータ・パススルー・モードの相違点は、VBUSへの給
電、VBUSへの給電停止、またはVBUSの放電ができるかとい
うことです。表6を参照してください。

データ・パススルー・モードの動作でVBUSがレギュレーショ
ン状態になっている場合（選択ステート10）、STATUSハイ
はIBUSの負荷が120mAより大きいことを示し、STATUSロー
はIBUSの負荷が100mAより小さいことを示します。データ・
パススルー・モードの動作でVBUSがディスエーブルの場合
（選択ステート9）、STATUSハイはVBUSが0.5Vより低いこ
とを示し、STATUSローはVBUSが0.85Vより高いことを示し
ます。データ・パススルー・モードの動作でVBUSが放電中の
場合（選択ステート11）、STATUSピンは放電状態を示しま
す。詳細については、バス・リセット・モードの動作のセクショ
ンを参照してください。

チャージャ・モードの動作
LT8698Sは、各種の一般的なUSBチャージャ・プロファイ
ルをサポートします。これらのチャージャ・プロファイルでは、
データライン・スイッチは開かれ、データ通信は許可されま
せん。これらのチャージャ・プロファイルでは、互換デバイス
に、標準のUSBソケットに許される0.5Aを超えるIBUS電流
が流れます。LT8698Sは、USB BC 1.2専用チャージャ・ポー
ト（DCP）プロファイルとベンダ独自の2.0A、2.4A、2.1A、およ
び1.0Aプロファイルをサポートします。これらのプロファイル
は、VBUSとデータラインの間に抵抗分圧器の様 な々組み合
わせを接続するか、またはデータラインを互いに短絡させま
す。表6を参照してください。

選択ステート21は、USB BC 1.2 DCPプロファイルにアクセ
スします。この動作モードでは、D+とD–の間に100Ωの短絡
回路を接続し、D+およびD–とグラウンドの間に500kΩの抵
抗を接続します。このステートでは、互換デバイスに1.5Aの
充電電流が流れます。

選択ステート22は、2.0Aのベンダ・チャージャ・プロファイル
にアクセスします。この動作モードでは、D+とD–の間に100Ω
の短絡回路を接続し、VBUSとD+およびD–の間に1.25Vの
抵抗分圧器を接続します。このステートでは、互換デバイス
に2.0Aの充電電流が流れます。

選択ステート24は、2.4Aのベンダ・チャージャ・プロファイル
にアクセスします。この動作モードでは、VBUSとD+およびD–

の間に、互いに独立した2個の2.7V抵抗分圧器を接続しま
す。このステートでは、互換デバイスに2.4Aの充電電流が流
れます。

選択ステート25は、2.1Aのベンダ・チャージャ・プロファイル
にアクセスします。この動作モードでは、VBUSとD+の間に
2.7Vの抵抗分圧器を接続し、VBUSとD–の間に2.0Vの抵

https://www.analog.com/jp/LT8698S?doc=LT8698S-8698S-1.pdf
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抗分圧器を接続します。このステートでは、互換デバイスに
2.1Aの充電電流が流れます。

選択ステート26は、1.0Aのベンダ・チャージャ・プロファイル
にアクセスします。この動作モードでは、VBUSとD+の間に
2.0Vの抵抗分圧器を接続し、VBUSとD–の間に2.7Vの抵
抗分圧器を接続します。このステートでは、互換デバイスに
1.0Aの充電電流が流れます。

チャージャ・モードの動作（選択ステート21、22、24、25、およ
び26）では、STATUSハイはIBUSの負荷が120mAより大き
いことを示し、STATUSローはIBUSの負荷が100mAより小
さいことを示します。

VBUS専用モードの動作
LT8698Sは、VBUSを操作するが、データライン・スイッチを
開いたままにして、データラインに抵抗終端を接続しない、
様 な々動作モードをサポートします。選択ステート12、13、お
よび14は、VBUS専用モードの様 な々バージョンをアクティブ
にします。これらのステートの共通点は、データライン・スイッ
チが開かれることです。これらのVBUS専用モードの相違点
は、VBUSへの給電、VBUSへの給電停止、またはVBUSの放
電ができるかということです。表6を参照してください。

VBUS専用モードの動作でVBUSがレギュレーション状態に
なっている場合（選択ステート13）、STATUSハイはIBUSの
負荷が120mAより大きいことを示し、STATUSローはIBUSの
負荷が100mAより小さいことを示します。VBUS専用モード
の動作でVBUSがディスエーブルの場合（選択ステート12）、
STATUSハイはVBUSが0.5Vより低いことを示し、STATUS

ローはVBUSが0.85Vより高いことを示します。VBUS専用
モードの動作でVBUSが放電中の場合（選択ステート14）、
STATUSピンは放電状態を示します。詳細については、バス・
リセット・モードの動作のセクションを参照してください。

バス・リセット・モードの動作
LT8698Sは、VBUSを放電する様 な々動作モードをサポート
します。選択ステート5、11、14、および20は、VBUSリセット・
モードの様々なバージョンをアクティブにします。これらのス
テートの共通点は、スイッチャがVBUS出力への電力供給を
停止し、9mAの電流シンクがBUS/ISNとGNDの間に400ms

の間接続され、FLTピンが放電サイクルの終わりに放電の
失敗を4.2msの間通知することです。これらのVBUSリセット・
モードの相違点は、各種の抵抗終端をデータラインに接続
することと、データライン・スイッチを開くか閉じるかというこ
とです。表6を参照してください。

アプリケーション情報
LT8698Sのバス・リセット・シーケンスを開始するには、通
常はVBUSがパワーアップ状態になっている必要がありま
す。次に、選択ピンの入力ステートが目的のBUSリセット・
モードに変更されます。1.5ms以内にスイッチングは停止し、
LT8698SはVBUS出力への電力供給を停止します。また、
9mAの電流シンクがBUS/ISNとGNDの間に接続されま
す。LT8698Sは、STATUSピンの9ms周期の発振を開始し、
バス・リセット・シーケンスが進行中であることを示します。
STATUSピンが発振している間、選択ピンはロックアウトさ
れ、LT8698Sのステートを変更できなくなります。

LT8698Sは、9mAの電流シンクを使用して400msの間VBUS

を放電します。400msの経過後、LT8698Sは電流シンクを
オフにして、放電後のVBUS電圧を120msの間測定します。
VBUSが120msの間0.5Vより低くなっていれば、放電シーケ
ンスは正常に終了しています。VBUSが120ms期間のどこか
の時点で0.85Vより高くなった場合は、放電シーケンスは正
常終了していません。

放電シーケンスが完了すると、STATUSピンは発振を停止し
てハイになり、バス・リセットが完了して選択ピンがロックア
ウト解除されたことを示します。バス・リセットが正常終了し
た場合、FLTピンのステートは変化しません。バス・リセット
が正常終了しなかった場合、FLTピンは4.2msの間ローにな
ります。

BUSリセット・シーケンスが成功した場合と失敗した場合の
タイミング図については、図15と図16を参照してください。

VBUSオフ・モードの動作
LT8698Sは、USB On-The-Go（OTG）およびEmbedded Host 

2.0仕様に対応しています。この仕様により、ホストとペリフェ
ラルは役割を交換できます。この役割の交換は、USB接続
のB側のペリフェラルがVBUSを駆動できるという意味で
す。LT8698Sは、VBUS上に高い入力抵抗を配置してポータ
ブル・デバイスがVBUSを駆動できるようにする、VBUSオフ・
モードの動作をサポートします。LT8698SはA側の接続検出
プロトコル（ADP）をサポートしませんが、A側デバイスの1つ
として、LT8698SはB側のADPと互換性があります。

選択ステート3、9、12、および18は、LT8698SのVBUSオフ・
モードの様々なバージョンをアクティブにします。これらのス
テートの共通点は、スイッチがディスエーブルになり、VBUS

の入力抵抗が10kΩより大きくなることです。VBUSオフ・モー

https://www.analog.com/jp/LT8698S?doc=LT8698S-8698S-1.pdf
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ドの相違点は、20k抵抗によるデータラインの終端と、デー
タライン・スイッチを自由に組み合わせて開けるか閉じるこ
とができるかということです。表6を参照してください。

VBUSオフ・モードの動作では、STATUSハイはVBUSが0.5V

より低いことを示し、STATUSローはVBUSが0.85Vより高い
ことを示します。

ヌル・モードの動作
LT8698Sは、選択ピン・トライステート入力の27種類の可能
な組み合わせをすべて使用するわけではありません。使用し
ない選択ステートは、ステート6、7、8、15、16、17、および23

です。これらの使用しないステートは、表6でヌル・ステートと
呼ばれます。これらのヌル・ステートの動作はすべて同じで
す。スイッチング・レギュレータが作動してVBUSに電力を供
給し、データライン・スイッチは開かれ、抵抗終端はデータラ
インに接続されず、STATUSピンは9ms周期で発振して無効
な選択ステートを示します。

PCBレイアウト
適切に動作させ、EMIを最小にするには、プリント回路基板
のレイアウト時に注意が必要です。図17に、推奨部品配置
と、パターン、グラウンド・プレーン、およびビアの位置を示し
ます。LT8698SのVINピン、PGNDピン、および入力コンデンサ

には大きなスイッチング電流が流れることに注意してくださ
い。入力コンデンサによって形成されるループは、入力コン
デンサをVINピンおよびPGNDピンの近くに配置することに
より、できるだけ小さくしてください。物理的に大きな入力コ
ンデンサを使用すると、形成されるループが大きくなりすぎ
る可能性があります。この場合には、筐体／値の小さいコン
デンサをVINピンおよびPGNDピンの近くに配置して、大型
のコンデンサを遠くに配置することを推奨します。これらの
部品とインダクタおよび出力コンデンサは回路基板の同じ
側に配置し、その層で接続するようにします。切れ目のない
ローカル・グラウンド・プレーンを、アプリケーション回路の
下の、表面層に最も近い層に配置します。SWノードとBST

ノードはできるだけ小さくしてください。最後に、USB5Vノー
ドとRTノードは短く保ち、必要に応じてグラウンド・パターン
を使用してSWノードとBSTノードからUSB5VノードとRT

ノードをシールドします。 

PCBのレイアウトに注意を払い、LT8698Sが十分放熱できる
ようにします。パッケージ底面の露出パッドをグラウンド・プ
レーンにハンダ処理する必要があります。このグラウンドは、
サーマル・ビアを使用して、下にある広い銅層に接続してく
ださい。これらの層は、LT8698Sが発生する熱を放散します。
ビアを追加すると、熱抵抗を更に減らすことができます。

図17. 推奨のPCBレイアウト
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https://www.analog.com/jp


LT8698Sの温度は、負荷が重く、VINが高く、スイッチング
周波数が高いときに最も高く上昇します。与えられたアプリ
ケーションでのケース温度が高すぎる場合は、VIN、スイッチ
ング周波数、負荷電流のいずれかを減らして許容可能なレ
ベルまで温度を下げることができます。図18に、デモ・ボード
DC2688Aを使用して標準的なデバイスで測定した、一般的な
動作条件下でのLT8698Sのジャンクション温度を示します。

LT8698Sの温度上昇は、これらの動作条件と、PCBのレイア
ウト、IC上の空気流、およびPCB上で近くに存在する可能
性がある他の熱源によって決まるため、LT8698Sが最大ジャ
ンクション温度の定格を超えないように、与えられたアプリ
ケーションを慎重に評価する必要があります。
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RSEN抵抗と関連するOUT/ISPおよびBUS/ISNピンへの接
続には、質の高い4点ケルビンPCBレイアウトを使用します。
この抵抗はわずか8～10mΩしかないため、浮遊PCB抵抗
により、温度に依存する誤差がOUT/ISPおよびBUS/ISNの
抵抗に容易に追加され、ケーブル電圧降下補償と出力電流
制限の精度が低下することがあります。大電流の経路は、イ
ンダクタとRSEN抵抗の間、およびRSEN抵抗とVBUSパワー
出力の間に配線し、OUT/ISPおよびBUS/ISNピンの接続か
ら分離します。大電流は、OUT/ISPおよびBUS/ISNピンへの
パターンと距離を保つようにします。

露出パッドはヒートシンクとして機能し、グラウンドに電気的
に接続されます。熱抵抗を低く保つには、グラウンド・プレー
ンをできるだけ広げ、LT8698Sの下や近くから回路基板内お
よび底面の追加グラウンド・プレーンまでサーマル・ビアを
追加します。PCBのレイアウト例については、図17を参照して
ください。

高温に関する検討事項
周囲温度が最大ジャンクション温度の定格に近づくにつ
れて、LT8698Sの最大負荷電流をディレーティングする必
要があります。LT8698S内部の消費電力は、効率の測定結
果から全消費電力を計算し、それからインダクタの損失を
減じることによって推定することができます。ダイの温度は、
LT8698Sの消費電力に、接合部から周囲までの熱抵抗を掛
けて計算します。

LT8698Sは、内部サーマル・シャットダウン温度を超える
と、スイッチングを停止して障害状態を示します。サーマル・
シャットダウン温度は最大動作温度より高く、過負荷状態
でのLT8698Sの保護のみを意図しています。

図18. ジャンクション温度の上昇（DC2688Aデモボード、
RSEN = 8m Ω）
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VIN = 20V, IBUS = 3A
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標準的応用例
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標準的応用例
低EMI/EMC用スペクトラム拡散周波数変調機能付きのUSB専用チャージ・ポート（DCP）VBUSレギュレータ
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VIN = 7.5V TO 42V

VIN

VIN
6V TO 42V

PINS NOT USED IN 
THIS CIRCUIT:
 BST

FLT
 STATUS 
 LD+

 LD–
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ケーブル電圧降下補償機能と低静止電流を特長とするUSB 5V、3A VBUSレギュレータ

CVIN
2.2µF
1206

RSEN
8m

RCDC
2k

METER
CABLE USB 

SOCKET

VBUS 5V 3A

L1
2.2µH

CCDC
4.7nF

RT
RCBL

SYNC/MODE

EN/UV
INTVCC

USB5V

BUS/ISN
OUT/ISP

SW

LT8698S

GND PGND
CLAMP

CCLMP
0.1µF

8698S TA05

RT
9.09k

RCBL
3.65k

0.1Ω

R1

R2

COUT
22µF
1206

CINTVCC
1.0µF

0.1Ω

VBUS

D+

D–

GND

fSW = 2MHz FOR
VIN = 7.5V TO 42V
and IBUS > 1A

VIN

VIN
6V TO 42V

PINS NOT USED IN 
THIS CIRCUIT:
 BST

FLT
 STATUS
 SEL1-3
 HD+

 HD–

 LD+

 LD–

標準的応用例

https://www.analog.com/jp/LT8698S?doc=LT8698S-8698S-1.pdf
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アナログ・デバイセズ社は、提供する情報が正確で信頼できるものであることに万全を期していますが、その利用に関して、あるいは利
用によって生じる第三者の特許やその他の権利の侵害に関して一切の責任を負いません。仕様は予告なく変更される場合がありま
す。アナログ・デバイセズ社の特許または特許の権利の使用を明示的または暗示的に許諾するものでもありません。

パッケージ

LQFN Package
32(30)-Lead (6mm × 4mm × 0.94mm)
(Reference LTC DWG # 05-08-1558 Rev A)

DETAIL B

A

注記：
1. 寸法と許容誤差は ASME Y14.5M-1994に従う
2. 全ての寸法の単位はミリメートル

5. 主データム -Z-はシーティング・プレーン

4

3

1番ピンの識別マークはオプションだが、表示の領域内に設けてある
1番ピンの識別マークはモールドかマーキングのどちらかである

PACKAGE TOP VIEW

4

PIN 1
CORNER

X

Y

aaa  Z2×

30b
PACKAGE BOTTOM VIEW

3
6

SEE NOTES

D

E

b
0.375

e

e

b

0.40

0.20

0.20

D1

1.215

1.215

1.215

E1

1.10

1.10

LQFN 32(30) 0520 REV A

TRAY PIN 1
BEVEL

PACKAGE IN TRAY LOADING ORIENTATION

COMPONENT
PIN 1

SYMBOL
A
A1
b
D
E
e

D1
E1
H1
H2
aaa
bbb
ccc
ddd
eee
fff

MIN
0.85

 
0.22

NOM
0.94

 
0.25
6.00
4.00
0.50
4.045
2.40

0.24 REF
0.70 REF

MAX
1.03
0.03
0.28

0.10
0.10
0.08
0.10
0.15
0.08

NOTES

SUBSTRATE THK
MOLD CAP HT

DIMENSIONS

DETAIL B

SUBSTRATE
MOLD
CAP

// 
 b

bb
  Z Z

H2
H1

0.40

DETAIL A

DETAIL C

SUGGESTED PCB LAYOUT
TOP VIEW

0.
00

00

0.0000
0.2500

0.2500

0.7500

0.7500

1.2500

1.2500

1.7500

1.7500

2.2500

2.2500

0.375

1.
25

00

0.
75

00

0.
25

00

0.
25

00

1.
25

00

0.
75

00

DETAIL A

e/2
e

7

SEE NOTES

PIN 1 NOTCH
0.25 × 45°

6 放熱用露出部はいくつかの部分に分けられており、縦横に配列されている
オプションで各部分の角に丸みを付けることができる

LTXXXXX

7 角の支持パッドの面取りはオプション

27 32

16 11

1

10

26

17

aa
a 

 Z
2×

M X YZccc

M
X

Y
Z

cc
c

M X YZeee
M Zf f f

0.375

0.20

0.20

0.35

1.215

0.70

1.10

PACKAGE
OUTLINE

0.25 REF

0.70 REF

6.50 ±0.05

4.50 ±0.05

0.35

0.75

dd
d 

 Z
30

×
Z

A1

DETAIL C

これらの端子と放熱部が見えにくくならないように、
ハンダ・マスク開口部の下にある金属部は表示されていない

https://www.analog.com/jp/LT8698S?doc=LT8698S-8698S-1.pdf
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関連製品

標準的応用例

製品番号 説明 注釈
LT8697 ケーブル電圧降下補償機能付きで効率が95%の5V USB、 

42V入力、2.5A、2.2MHz同期整流式降圧DC/DCコンバータ
VIN(MIN) = 5V、VIN(MAX) = 42V、VOUT(MIN) = 5.0V～5.25V、 
ISD <1μA、3mm×5mm QFN-24パッケージ

LT3697 ケーブル電圧降下補償機能付きの5V USB、35V入力、 
最大過渡電圧60V、2.5A、2.2MHz降圧DC/DCコンバータ

VIN(MIN) = 5V、VIN(MAX) = 35V（最大過渡電圧60V）、 
VOUT(MIN) = 5.0V～5.25V、ISD <1μA、MSOP-16Eパッケージ

LT8650S 効率が95%の42V、デュアル4A、2.2MHz同期整流式 
Silent Switcher 2降圧DC/DCコンバータ（IQ = 6.2μA）

VIN = 3V～42V、VOUT(MIN) = 0.8V、IQ = 6.2μA、ISD <2μA、 
4mm×6mm LQFN-32パッケージ

LT8652S 効率が94%の18V、デュアル8.5A、2.2MHz同期整流式 
Silent Switcher 2降圧DC/DCコンバータ（IQ = 16μA）

VIN = 3V～18V、VOUT(MIN) = 0.6V、IQ = 16μA、ISD <6μA、 
4mm×7mm LQFN-36パッケージ

LT8653S 効率が94%の42V、デュアル2A、2.2MHz同期整流式 
Silent Switcher 2降圧DC/DCコンバータ（IQ = 6.2μA）

VIN = 3V～42V、VOUT(MIN) = 0.8V、IQ = 6.2μA、ISD <2μA、 
4mm×3mm LQFN-20パッケージ

LT8636 効率が95%の42V、5A、2MHz同期整流式 
Silent Switcher降圧DC/DCコンバータ（IQ = 2.5μA）

VIN = 3.4V～42V、VOUT(MIN) = 0.97V、IQ = 2.5μA、ISD <1μA、 
4mm×3mm LQFN-20パッケージ

LT8648S 効率が95%の42V、15A、2MHz同期整流式 
Silent Switcher 2降圧DC/DCコンバータ（IQ = 6.2μA）

VIN = 3V～42V、VOUT(MIN) = 0.6V、IQ = 100μA（Burst Mode動作）、
7mm×4mm LQFN-36パッケージ

LT8611 効率が946%の42V、2.5A、2.2MHz同期整流式マイクロパワー
降圧DC/DCコンバータ（IQ = 2.5μA、入出力電流制限／モニタ
機能内蔵）

VIN(MIN) = 3.4V、VIN(MAX) = 42V、VOUT(MIN) = 0.985V、 
IQ = 2.5μA、ISD < 1μA、3mm×5mm QFN-24パッケージ

LT6110 ケーブル／ワイヤ電圧降下補償器 VIN(MIN) = 2V、VIN(MAX) = 50V、VOUT(MIN) = 0.4V、IQ = 16μA、 
SOT-8、2mm×2mm DFN-8パッケージ

LT4180 仮想リモート・センス・コントローラ VIN(MIN) = 3.1V、VIN(MAX) = 50V、最大過渡電圧80V、IQ = 1mA、
SSOP-24パッケージ

CVIN
2.2µF
1206

RSEN
10m

USB 
SOCKET

VBUS 5V 2.5A OR OPEN.
DATA LINES HIGH 

SPEED USB 2.0

L1
1.5µH

RSTAT
100K

RFLT
100K

ZO = 90Ω 
DIFFERENTIAL

ZO = 90Ω 
DIFFERENTIAL 10nH

10nH

RT
RCBL

SEL1-3

STATUS

EN/UV
INTVCC

FLT

LD–

LD+

HD–

HD+

USB5V
BUS/ISN
OUT/ISP

SW

LT8698S

GND PGND
CLAMP

CCLMP
0.1µF

8698S TA06

RT
5.62k

RCBL
4.53k

IMON
0.46 V/A

100k

10nH

10nH

ADC READS IBUS

RESPOND TO 
USB OTG REQUEST

I/O READ BACK
VBUS STATE 

HIGH SPEED
USB 2.0 HOST
µCONTROLLER

COUT
22µF
1206

CINTVCC
1.0µF

VBUS

D+

D–

D+

D–

GND

fSW = 3MHz FOR
VIN = 7.5V TO 42V

VIN

VIN
6V TO 42V

PINS NOT USED IN 
THIS CIRCUIT:
 BST
 SYNC/MODE

RMON

USB On-The-Go機能とHigh Speed USB 2.0データライン保護機能を備えるVBUSレギュレータ
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