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標準的応用例 

特長 概要

電流モニタを備えた	
65Vデュアル電子回路ブレーカ

1Aのオン／オフ・サーボ応答

LTC®4249デュアル電子回路ブレーカ（ECB）は、一組の負
荷に対し個別に過電流保護機能を提供します。各チャンネ
ルには高精度イネーブル入力、電流出力モニタ、レディ・ス
テータス出力が備わっています。ECBの閾値は1個の抵抗
で設定できます。どちらかのチャンネルが過電流状態になっ
た場合、対応するブレーカによって入力と負荷が切断されま
す。

回路ブレーカの動作条件が発生すると、オープンドレイン
RDYステータス出力がローにプルダウンされ、ECBがオフ
にラッチされます。イネーブル入力を切り替えると、1秒の冷
却期間の後ECBは復帰します。冷却タイマー、過電流セン
サー、短絡ディテクタ、および突入電流コントローラによっ
て、回路ブレーカの安全動作領域外での動作が防止されて
います。

高精度イネーブル入力、レディ出力、アナログ電流モニタ出
力が備わっているため、電圧シーケンシングやクローズド
ループのバイアス電流制御アプリケーションが可能となり
ます。ECBチャンネルは必要に応じ並列接続できます。また、
負荷アイソレーションや逆電流検出などのアプリケーション
も可能です。
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。

 䕔 電流分担可能な高電圧デュアルSPST
 䕔 精度5%のアナログ電流モニタ出力
 䕔 1.2Aまで調整可能な回路ブレーカ閾値
 䕔 フィルタ処理された（50マイクロ秒）一次OC閾値
 䕔 高速（2マイクロ秒）二次OC閾値
 䕔 75mΩの内蔵スイッチ
 䕔 自動突入電流制御
 䕔 短絡保護
 䕔 高精度イネーブル入力
 䕔 オープンドレインのレディ・ステータス出力
 䕔 16ピン3mm × 3mm LQFNおよび	

12ピン（ピン省略）3mm × 4mm LQFN

アプリケーション
 䕔 5G mMIMO PAアレイの保護
 䕔 産業安全
 䕔 状態監視
 䕔 リレーからの置き換え
 䕔 負荷スイッチング

1.2Aの保護機能を備えたバイアス・シーケンス化GaN PA 1Aサーボ
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絶対最大定格

入力電圧
 IN1、IN2 ..................................................................–0.3V～72V
 EN1、EN2（Note 5） ................................................–0.3V～5.5V
出力電圧
 OUT1、OUT2 ..........................................................–0.3V～72V
	 RDY1、RDY2 .........................................................–0.3V～5.5V
 IMON1、IMON2 ......................................................–0.3V～2.7V
	 INTVCC ...................................................................–0.3V～5.5V

（Note 1, 2, 3, 4）

ピン配置

発注情報

入力電流
 IN1、IN2 ..................................................................................3A
出力電流
 OUT1、OUT2 ........................................................................–3A
	 RDY1、RDY2 .....................................................................10mA
 IMON1、IMON2 ..................................................................–1mA
動作ジャンクション温度範囲
 LTC4249A ........................................................... –40°C～125°C
保管温度範囲 ...................................................... –65°C～150°C
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16-LEAD (3mm × 3mm × 0.95mm)

θJC = 10°C/W, θJA = 40°C/W
EXPOSED PAD (PIN 17) IS GND, CONNECT TO PCB THERMAL PLANE
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20(12)-LEAD (3mm × 4mm × 0.95mm)

θJC = 10°C/W, θJA = 40°C/W
EXPOSED PAD (PIN 21) IS GND, CONNECT TO PCB THERMAL PLANE.

INCREASED SPACING TO IN AND OUT FOR HIGH VOLTAGE CLEARANCE

トレイ 部品マーキング パッケージの説明 フォールト応答 温度範囲
LTC4249AV-1#PBF LHMZ 16ピン（3mm × 3mm × 0.95mm）LQFNパッケージ Latch Off –40°C～125°C
LTC4249AV2-1#PBF 4249 20（12）ピン（3mm × 4mm × 0.95mm）LQFNパッケージ Latch Off –40°C～125°C
拡張動作温度範囲仕様の部品については工場までお問い合わせください。
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電気的特性
lは、全動作温度範囲に適用される仕様であることを示します。それ以外の仕様はTA = 25ºCでのものです。また、特に指定のない限り、
VIN1 = VIN2 = 52V、RIMON = 10kΩでの値です。

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Channel Inputs (IN1, IN2)
VIN1 IN1 Operating Range l 6 65 V
VIN2 IN2 Operating Range VIN1 ≥ 6V l 1.5 65 V
IMAX IN1, IN2 Maximum Steady State ECB Current 1.2 A
IIN1 IN1 Input Supply Current IOUT1 = IOUT2 = 0A; EN1 = EN2 = 3.3V 

IOUT1 = IOUT2 = 0A; EN1 = EN2 = GND
l 
l

1 
0.6

1.5 
0.8

mA 
mA

IIN2 IN2 Input Supply Current IOUT2 = 0A, EN2 = 3.3V 
IOUT2 = 0A, EN2 = GND

l 
l

20 
0.5

28 
3

µA 
µA

RON ECB On-Resistance IOUT = –1A l 50 75 150 mΩ
RONM ECB Channel to Channel RON Matching IOUT = –1A l ±1 ±4 %
Channel Outputs (OUT1, OUT2)
ICL ECB Turn-On Inrush Current COUT = 100µF l –0.8 –1 –1.2 A

tCL Inrush Current Limited Operating Time l 8 10 12 ms
VSC Short-Circuit Comparator Threshold l 1.14 1.2 1.26 V
tSC Short-Circuit Evaluation Delay EN rising to short-circuit fault l 240 300 360 µs
Current Monitor and Electronic Circuit Breaker (ECB) Thresholds (IMON1, IMON2)
GIMON IMON Gain IOUT = –30mA to –1.2A l 95 100 105 µA/A
IOC IMON Offset Current IOUT = –30mA ±1 µA
VIMON IMON Output Voltage IOUT = –1A l 950 1000 1050 mV
IACC IMON Output Current Accuracy IOUT = –1A 

IOUT = –1A, TA = 25°C
l ±5 

±2
 % 
%

VECB1 VIMON at Primary ECB Threshold l 1.17 1.20 1.23 V
VACC1 Primary ECB Accuracy l ±2.5 %
VECB2 VIMON at Secondary ECB Threshold l 2.28 2.40 2.52 V
VACC2 Secondary ECB Accuracy l ±5 %
tOC1 ECB Response Time to Primary OC Step IOUT from –1.15A to –1.25A; measure 

time from step to RDY Low
l 30 50 70 µs

tOC2 ECB Response Time to Secondary OC Step IOUT from –0.5A to –2.5A;  
measure time from step to RDY Low 
TA > 0°C 
TA < 0°C

 
 
2 
4

 
 
4 

18

 
 

µs 
µs

Enable Inputs (EN1, EN2)
VENTH EN Rising Threshold l 780 800 820 mV
VENHYS EN Threshold Hysteresis EN Falling 35 mV
tENMIN Minimum EN Input Pulse Width l 10 µs

https://www.analog.com/jp/LTC4249
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電気的特性
lは、全動作温度範囲に適用される仕様であることを示します。それ以外の仕様はTA = 25ºCでのものです。また、特に指定のない限り、
VIN1 = VIN2 = 52V、RIMON = 10kΩでの値です。

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Ready Outputs (RDY1 and RDY2)
VOL Output Low Voltage IRDY = 3mA l 50 150 mV
IOH Open-Drain Output High Leakage Current RDY = 5V l 1 µA
tCOOL ECB Cool-Down Time after Fault l 0.8 1 1.2 s
INTVCC Output
VCCOR INTVCC Operating Range Decoupled with 0.1µF to GND l 3.7 4.2 4.7 V

Note 1：上記の絶対最大定格を超えるストレスを加えるとデバイスに恒久的な損傷を与え
ることがあります。デバイスを長時間絶対最大定格状態に置くと、デバイスの信頼性と寿命
に影響を与えることがあります。
Note 2：ピンに流れ込む全ての電流は正です。また、特に指定のない限り全ての電圧はGND
基準です。
Note 3：LTC4249はTJ ≈ TAとなるようなパルス負荷条件下でテストされています。ジャンクショ
ン温度（TJ、℃）は、次式を使って周囲温度（TA、℃）と消費電力（PD、ワット）から計算します。
 TJ = TA + (PD • θJA)

Note 4：LTC4249は、一時的な過負荷状態からデバイスを保護することを目的とした過熱保
護機能を内蔵しています。過熱保護機能が作動した場合、ジャンクション温度は150℃を超
過しています。仕様規定の最大動作ジャンクション温度より上での連続動作はデバイスの
信頼性を損なう可能性があります。 
Note 5：これらのピンは、電流を1mA未満に制限する抵抗により、–0.3V未満にプルダウンで
きます。 

https://www.analog.com/jp/LTC4249
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代表的な性能特性

IN1電流とIN1電圧の関係 IN2電流とIN2電圧の関係
OUTが100µFを充電する様子 

（IN = 65V）

オン抵抗と温度の関係 IMONのゲインと誤差 tCL、tSC、tCOOLの変動と温度の関係

一次コンパレータの応答時間と 
オーバードライブの関係 一次ECB閾値と温度の関係

EN閾値およびプルアップ電流と 
温度の関係
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ピン機能
EN1、EN2：イネーブル入力。ENをハイにプルアップすると
ECBがオンになり、INがOUTに接続されます。ENをローに
プルダウンするとECBはオフになり、INはOUTから切断さ
れます。ECBがラッチ・オフ状態の場合、ENを切り替えると
ECBをリセットできます。

露出パッド：露出サーマル・パッド。露出パッドは内部でグラ
ウンドに接続されており、最適な熱放散経路を提供します。
露出パッドをPCBのグランド・プレーンに接続すると熱性能
を向上できます。

GND：デバイスのグラウンド。

IMON1、IMON2：アナログ電流モニタ出力。IMONとGNDの間
に抵抗を配置すると、スケールダウンされた出力電流を電
圧に変換できます。IMONの電圧が1.20V（一次OC閾値）を
超えるとECBはオフになります。

過電流が大きい場合、IMONの電圧が2.4V（二次OC閾値）
を超えるとECBは直ちにオフになります。

RDYがローの場合はIMON出力は電流を供給しません。

IMONを使用しない場合はグラウンドに接続してください。
IMONを接地している場合は、一次および二次のOCコン
パレータが機能しないため、注意が必要です。ただし、その
場合でも短絡状態（OUT < 1.2V）と加熱状態は検出され、
ECBはオフになります。

IN1、IN2：ECB入力。両方の回路ブレーカは個別に動作しま
す。ただし、IN1は、内部のロー電圧バイアス電源レールをバ
イアスするために使用されています。そのため、IN2はIN1 ≥ 
6Vでない場合は使用できません。特別な5V限定アプリケー
ションについてはアプリケーション情報のセクションで説明
します。

1µF（またはそれ以上）のバイパス・コンデンサを推奨します。
入力電源とIN1および IN2入力との間のレイアウトは低イン
ピーダンスにする必要があります。短絡が生じた後のエネル
ギー消失を抑えるにはパターン・インダクタンスを400nH未
満となるようにしてください。

INTVCC：内部動作電源。INTVCCは内部回路をバイアスする
ために使用されます。INTVCCはIN1から内部レギュレータ
を使用して生成されます。0.01µF（またはそれ以上）のバイパ
ス・コンデンサを推奨します。

外部回路を使用してINTVCCを駆動したり、これを負荷に
したりすることはできません。ただし、特別な5V限定アプリ
ケーションについてはアプリケーション情報のセクションで
説明します。

OUT1、OUT2：ECB出力。イネーブルの場合、OUTは高電圧
NチャンネルMOSFETを通じてINに接続されます。推奨最
大定常電流はチャンネルあたり1.2Aです。ECBを並列化す
ると電流負荷を増加できます。詳細については、アプリケー
ション情報を参照してください。

負荷とOUT1およびOUT2入力との間のレイアウトは低イン
ピーダンスにする必要があります。短絡が生じた後のエネル
ギー消失を抑えるにはパターン・インダクタンスを400nH未
満となるようにしてください。OUTの最大容量は100µFに制
限されています。

RDY1、RDY2：レディ出力。ENがローの場合、またはECB
フォールト後の場合は、RDYはローにプルダウンされます。
あるチャンネルがイネーブルになると、電流制限動作フェー
ズが完了するまで（通常10ミリ秒）、RDY出力はローを維持
します。電流制限動作フェーズ後は、RDY出力は解放され、
その後の機能をイネーブルするために使用できます。例え
ば、RDYが解放された後、RFパワー・アンプにゲート・バイ
アスを印加できます。

RDYを使用しない場合は、オープンのままにするかグラウン
ドに接続します。

https://www.analog.com/jp/LTC4249
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ブロック図
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動作
LTC4249は、電流モニタリング出力を備えた2チャンネル
65V電子回路ブレーカ（ECB）です。回路ブレーカ入力IN1
は入力範囲が6V～65Vで、LTC4249内でバイアス動作を行
います。IN2の入力範囲は、IN1がバイアスされている場合、
1.5V～65Vです。負荷回路は通常OUTに接続されます。回
路ブレーカはENがハイの場合クローズに、ENがローの場
合オープンになります。レディ（RDY）出力は、ECBがオフの
場合にローにプルダウンされ、ECBがオンの場合に解放さ
れます。 

RDYが解放されると出力負荷電流を正確にスケーリングし
た電流が IMON出力から供給されます。IMONとGND間に
接続された抵抗により、このスケーリングされた電流は電圧
に変換されます。IMON電圧が1.2Vを超えると過電流フォー
ルトが生じているとみなされ、ECBがオフになりRDYはロー
にプルダウンされます。

各イネーブル入力は、0.8Vの内部リファレンスと比較され、
それに応じて各チャンネルをイネーブルまたはディスエーブ
ルします。標準的なGPIOを使用してこれらの入力を駆動で
きますが、高精度リファレンスを用いることで、外付けの抵
抗分圧器を印加入力電圧に応じて調整可能なUVLO（低
電圧ロックアウト）として使用できます。印加電圧がEN立下
がり閾値を下回った場合、回路ブレーカはオフになります。
アプリケーション情報のセクションでいくつかの例を説明し
ます。

イネーブルされるとまずECBは電流制限動作フェーズに入
ります。このフェーズでは、外付け部品を使用せずに突入電
流を制限できます。電流制限動作フェーズの間、OUTは1A
の電流源で10ミリ秒の間充電されます。OUTの許容最大

容量は100µFです。OUTがイネーブル後最初の300マイク
ロ秒内で1.2Vを超えて充電できない場合、出力は短絡して
いるとみなされ回路ブレーカはオフになります。電流制限動
作フェーズが問題なく終了すると、ECBは低RON動作（代表
値：75mΩ）に入ります。

この時点でアナログ電流モニタ機能が IMON出力に電流を
供給し始めます。この5%の精度の電流モニタは出力負荷電
流から100µA/Aの割合の電流を生成します。この電流はク
ローズドループ負荷バイアス制御やモニタリングに使用でき
ます（詳細はアプリケーション情報のセクションを参照）。内
部では、閾値の異なる2つのコンパレータが、IMON出力で
生成された電圧を検出します。一次閾値コンパレータの閾
値は1.2Vです。これにはフィルタリング機能が内蔵されてお
り、一次閾値近傍での微小変動の原因となるグリッチを除
去します。フィルタの特性はアプリケーション情報のセクショ
ンで示します。二次コンパレータの閾値は2.4V、応答時間は
2µ秒で、過電流が大きい状態にあるECBを高速にオープン
にします。

過電流フォールト（VIMON > 1.2V）または短絡フォールト
（OUT < 1.2V）により回路ブレーカはオフにラッチされま
す。ENを切り替えるとラッチは解除され、回路ブレーカはオ
ンになります。過熱フォールト後は両チャンネルがオフにな
ります。ECBをオンに戻すには、それぞれのイネーブルを切
り替える必要があります。
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LTC4249はRFパワー・アンプ（PA）や産業安全のアプリケー
ションで非常に有用です。マッシブMIMOアレイの部品に欠
陥が生じた場合は、そのアレイを共通パワー・バスから自動
的に除去し、不要なバス・ローディングを防止することがで
きます。LTC4249には、保護機能と電流モニタリング回路を
組み込んだ2つの65V電子回路ブレーカが備わっています。
イネーブル（EN）入力とレディ（RDY）出力により、バイアス・
シーケンシング・アプリケーションは平易なものになります。 

短絡保護と自動突入電流制御には外部部品が不要です。
過電流（OC）閾値の精度が高い（±5%）ため、入力電源の過
剰設計を抑えることができます。

高精度イネーブル入力と電流モニタ閾値により、低電圧
（UV）、過電圧（OV）、過電流（OC）、および短絡（SC）の検
出と保護が可能となります。ECBを連結すれば、逆OC保護
や絶縁アプリケーションが可能です。各OC閾値は1個の抵
抗で設定できます。

ECBチャンネルを並列化すれば負荷電流の分担ができま
す。高電圧配置条件用に、ピン省略パッケージ・オプショ
ンも用意されています。プリント回路基板設計用に裏面に
組込まれたサーマル・パッドにより、周囲温度が高いアプリ
ケーションや大電流アプリケーションも可能となります。

ECBチャンネルのイネーブル

コントローラから入力されるロジック信号を使用することで、
回路ブレーカ・チャンネルをイネーブルできます。このEN入
力閾値は0.8Vであるため、低電圧ロジック動作や抵抗で設
定された低電圧ロックアウトに対応することができます。図1
に、マイクロコントローラのオープンドレイン出力とフォトカプ
ラを使用した、イネーブル・アプリケーションの簡略図を示し
ます。スイッチがEN入力のプルダウンをリリースするとECB
がオンになります。EN入力にある抵抗は、プルアップ機能を
提供すると共に、ENの最大電圧を5.5Vの絶対最大定格以
下に保ちます。

R2
10k

R1
121k

R3
10k

TO LOAD65V

RIMON1
10k

22µF
C1

GND

IN1 OUT1

EN1 RDY1

LTC4249
IMON1

IMON2

RDY2

IN2

EN2

OUT2

INTVCC

0.1µF
C2 SOME CONNECTIONS

OMITTED FOR CLARITY

µC

EN1

EN2
RIMON2

1.5V

10k

図1. スイッチ・ベースのイネーブル
EN入力閾値の精度は全温度で±2.5%であるため、抵抗分
圧器をENと電源に接続することで、低電圧（UV）ロックアウ
ト機能を備えた電圧ベースのイネーブルを形成することが
できます。モニタ電圧が低い場合はECBチャンネルがディス
エーブルされます。

図2に、1%誤差の抵抗を外付けした電圧ベースのイネーブ
ルを示します。目的のUV閾値は10.8Vです。このアプリケー
ションではモニタ対象の電源電圧は公称12Vであることを
前提にしています。

TO LOAD12V

RIMON
10k

22µF
C1

GND

IN1 OUT1

EN1 RDY1

LTC4249
IMON1

IMON2

RDY2

IN2

EN2

OUT2

INTVCC

0.1µF
C2 SOME CONNECTIONS

OMITTED FOR CLARITY

R2
8.06k

R1
100k

UV THRESHOLD 
RISING = 10.73V

UV THRESHOLD 
FALLING = 10.26V

図2. 低電圧ロックアウトとヒステリシスを備えた 
電圧ベースのイネーブル

アプリケーション情報
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内部のEN閾値が0.8V、目的のUV閾値が10.8Vの場合、抵
抗分圧器に必要な負荷電流を指定することでR1を求めるこ
とができます。開始点として100µAを採用すると、R1の関係
式は次のようになります。

 
R1=

10.8V−0.8V
100µA

=100kΩ

R2は0.8VのEN閾値を分圧器の負荷電流で除すことで次の
ように求まります。

 
R2= 0.8V

100µA
=8kΩ

最も近い1%誤差抵抗は8.06kです。抵抗の誤差はUV閾値
（10.73V）では大きな誤差を生じません。

モニタ対象電圧に雑音が多いためにECB微小な変動が生
じることを避けるため、0.8VのEN閾値には35mVの立下が
りヒステリシスがあります。電源換算のヒステリシスは、次の
ように単純に抵抗分圧器のゲインに関係します。

 

FallingHysteresis=35mV• 1+ R1
R2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

=469mV
そのため、図2のアプリケーションではモニタ対象の電源が
10.73Vを超えた後、立下がりUV閾値は10.26Vに低下しま
す。モニタ対象電源が設定されたUV閾値を下回った場合、
ECBチャンネルはオフになります。

自動突入電流制御
LTC4249は、ECBチャンネルがイネーブルされた際の突入
電流を制御するよう設計されています。最初の10ミリ秒間で
は出力負荷の充電は1Aで行われます。容量性負荷の最大
値は100µFです。100µFでは、出力は10V/msで充電されま
す。65Vの最大入力電圧で動作している場合、100µFのコン
デンサは6.5ミリ秒で充電され、10ミリ秒の充電時間より十
分短い値となります。図3に、最大の動作電圧および容量性
負荷時の出力充電の様子を示します。

OUT Charging 100µF (IN = 65V)

tCL

5ms/DIV

EN
5V/DIV

OUT
50V/DIV

RDY
5V/DIV

4249 F03

図3. 初期ターンオン時の出力充電

大きな容量を高速で充電するには大電流が必要です。突入
電流制御がない場合、ECBの安全な動作領域を超えてしま
います。更に、突入電流制御がないと、入力電源の電圧低
下が大きくなりブラウンアウトやシステム・リセットを引き起
こす可能性があります。

全てのLTC4249アプリケーションでは、ECB出力が10ミリ
秒以内に完全に充電される（VOUT ≈ VIN）必要があります。
10ミリ秒の電流制限動作フェーズ（tCL）後、ECBはオンにな
り定格値の75mΩオン抵抗に達します。この時点で過電流
保護が有効になりRDY出力がリリースされます。

高周囲温度時の電圧または容量スタートアップ・ 
ディレーティング
LTC4249は、安全動作領域（SOA）外での動作をしないよう
設計されています。消費電力が最大となるのは、両方のECB
チャンネルが同時に始動するときです。電流突入動作の間、
周囲温度が90℃を超えている場合、入力電圧および出力
容量によっては、ジャンクション温度が短時間の間にサーマ
ル・シャットダウン閾値を超え150℃以上になってしまう可
能性があります。サーマル・シャットダウン閾値を超えた場
合、ECBは安全にラッチ・オフします。イネーブル入力を切り
替えるとECBをオン状態に戻すことができます。

図4に、所定消費電力でサーマル・シャットダウンに達するま
での許容動作時間を示します。グラフの左側の領域で動作
すればサーマル・シャットダウンを防止できます。電流突入
後は、消費電力は通常0.5W未満に低下し、ジャンクション
温度はサーマル・シャットダウンより十分低い値に保たれま
す。

アプリケーション情報
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図4. サーマル・シャットダウン時間と消費電力の関係

図5は、電流突入動作時の温度ディレーティングと入力電
圧および出力容量の関係を示すものです。出力容量が47µF
（またはこれ未満）であれば、任意の許容周囲温度で65Vの
動作が可能です。100µFの場合は、周囲温度が90℃を超え
ると入力電圧は–375mV/ºCの割合で低下します。熱を除去
するために、裏面の露出パッドをグランド・プレーンに接続
することを推奨します。
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図5. 高温時の起動ディレーティング

短絡保護
10ミリ秒の電流制限動作フェーズの最初の300マイクロ秒
では、OUTの電圧上昇がモニタされます。OUTの電圧が
300マイクロ秒の時点で1.2Vを超えない場合、OUTは短絡
しているとみなされECBはオフになります。

10ミリ秒の電流制限動作フェーズの最後では短絡ロジック
は反転します。OUTが1.2V未満に低下している場合、OUT
は再度短絡とみなされ、ECBはオフになります。短絡コンパ
レータの応答時間は2マイクロ秒（代表値）で、50mVのオー
バードライブがあります。

短絡が生じた場合、アプリケーションでの重要な考慮事項
は、ECB出力と負荷の間のインダクタンス量です。複数のRF 
PAを備えたアンテナ・アレイでは、ECBのチャンネル出力と
各PAとの間で数インチのパターン・インダクタンスが存在す
る場合があります。負荷経路のインダクタンスは400nH未満
に保つことを推奨します。

図6に示すように、ECBがオン状態で負荷の終端がインダク
タンスを介して短絡している場合、ECB電流は急速に増加
します。このピーク電流は出力電圧、パターン・インダクタン
ス、ECBターンオフ時間の関数です。二次OCと短絡コンパ
レータの帯域幅は限定されており（およそ2マイクロ秒の応
答時間）、誘導性ハード短絡下では代表的なOC設定値ま
での電流ビルドアップを制限できるほど高速ではありませ
ん。ただし、ECB自体に電流コンプライアンスの制限がある
ため、OUT電圧を低下させ、ECBを安全動作領域内に維持
することができます。ピーク電流に達した後、ECBはインダク
タのエネルギーを消費しオフになります。これらの統合化さ
れた保護機能により、ハイパワーで高電圧の大きなショット
キー・ダイオードをOUTピンに配置する必要がなくなります。

LTC4249
VDRAIN

TRACE INDUCTANCE 
(≤12")OUTIN

SHORT-
CIRCUIT

+–

PA

4249 F06

図6. インダクタンスのある負荷短絡
ECBの入力電圧側にも小さなインダクタンスが存在します。
アレイ・アプリケーションの場合、入力電圧を分配するため
に低インピーダンスで大面積のレイアウトを推奨します。ま
た、入力電源パスのインダクタンスを400nH未満にすること
を推奨します。1µF（またはそれ以上）のバイパス・コンデンサ
をIN入力とグラウンドの付近に配置することも推奨します。

https://www.analog.com/jp/LTC4249
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RDY出力の適用
ECBが完全にオンになりOUTがアプリケーションに対して
「レディ」となると、RDYオープンドレイン出力が解放され、
ハイにプルアップできます。RF PA回路では、OUTはPAのド
レインに接続されているため、RDYを使用してPAのゲート・
バイアスをイネーブルにできます。ENがローの場合や、過電
流、短絡、サーマル・シャットダウンなどのフォールトが発生
した場合は、RDYがローにプルダウンされます。 

図7に、ENとそれに続く過電流フォールトに対するRDYの
代表的な応答を示します。RDYは外部電源を使用して5.5V
にまでプルアップできます。1k～10kの抵抗を使用することを
推奨します。RDYは、DC/DCコンバータなどの下段の負荷を
イネーブルするために使用することもできます。

OVERCURRENT EVENT

10ms/DIV

EN
5V/DIV

OUT
20V/DIV

RDY
5V/DIV

IMON
2A/DIV

4249 F07

図7. RDYの代表的な応答

過電流（OC）閾値の設定

過電流閾値は、IMONとGND間に抵抗（RIMON）を1個配置
することで簡単に設定できます。IMONは100µA/AのECB
電流を供給します。IMON出力の一次（フィルタ処理）OC電
圧閾値は1.2Vです。RIMONは次式から簡単に求まります。

 
RIMON =

1.2V
IECB

•10,000

ここで、IECBは必要とする回路ブレーカ閾値で、単位はアン
ペアです。回路ブレーカ閾値が1.2Aの場合、RIMONは10kΩ
となります。RIMONの値を大きくすると回路ブレーカ閾値は
小さくなります。二次（高速）OC閾値は、常に、設定した一次
OC閾値の二倍となります。

一次OC閾値は細かい変動をフィルタリングするため、ECB
はOC閾値に近い電流値で動作できます。一次OCコンパ
レータを動作させるために、必要な大きさと時間だけ1.2V
の閾値をオーバードライブする必要があります。一次コンパ
レータの代表的なオーバードライブと時間の関係を図8に
示します。

ECB TURNS OFF ABOVE CURVE

ECB REMAINS ON BELOW CURVE

PRIMARY COMPARATOR OVERDRIVE (V)
0.01 0.1 1 2
1

10

100

500

t O
C1

 (µ
s)

Primary Comparator
Response vs Overdrive
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図8. 一次OCコンパレータのフィルタ特性

二次OC閾値コンパレータにはフィルタリング機能が加えら
れてはおらず、2.4VのIMON閾値を超えた場合の応答時間
は2マイクロ秒（代表値）です

ECB遅延の追加やノイズ除去の向上を行うために、IMON
出力電圧を外付け部品でフィルタリングするには、CIMONの
コンデンサをRIMONと並列に追加します。RCの組合わせに
よりポールが形成されます。

ECB電流のモニタリング
IMON出力電流は、OUT電流を正確にスケーリングした電流
（100µA/A）を供給します。このIMON出力電流は全温度範
囲で5%の精度（30mA～1.2A）です（図9）。なお、この優れ
た精度はECB電流が30mA未満の場合でも維持されていま
す。IMONのこの精度により、ECB閾値の可変性が低いため
に入力電源電流機能を過剰設計する必要性を減らします。

https://www.analog.com/jp/LTC4249
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図9. IMONの代表的なゲインと負荷電流の関係
IMON出力には、ECB電流が約50kHzに追随できる帯域幅
があります。この帯域幅は、OUTの負荷容量とIMON出力
の容量の関数です。図10に、ECB電流の0.5Aから1Aへの
ステップ状変化にIMON出力電圧が追随する様子を示しま
す。OUTの容量は100µFで、IMONへの意図的な追加容量
はありません。

0.5A

1A

0.5V

1V

2ms/DIV

IMON VOLTAGE
500mV/DIV

ECB CURRENT
500mA/DIV
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図10. IMONのステップ応答（COUT = 100µF、RIMON = 10kΩ）
ECBの電流情報を取得する必要のあるアプリケーションで
は、A/Dコンバータを使用してIMON電圧をデジタル化する
ことにより、スケーリングされたECB電流の履歴を外部メモ
リに保存することができます。 

負荷電流サーボ制御
RF PAアプリケーションでは、IMON電圧をリファレンスと比
較し、制御ループによってPAのゲート・バイアスをサーボ制
御してドレイン・バイアス電流を制御できます。1ページ目の
アプリケーション図は、DACでPA BIAS電流を制御する方
法を示しています。PAの処理や温度によるVGGの閾値変動

はサーボ制御によって打ち消され、個別のバイアス調整は
もはや必要ありません。

1ページ目のアプリケーションでは、IN1の入力電源（28V）
は、EN1の電圧が0.8Vを超えるとRF PAのVDDに渡されま
す。抵抗R1およびR2は、24.88Vの低電圧（UV）閾値と1.09V
の立下がりヒステリシスを持つように選択されています。閾
値未満では、RDY1はローになり、オペアンプはシャットダ
ウンされています。オペアンプのシャットダウン中、RF PAの
VGGはROFFを通じて負の電位（–5V）にプルダウンされ、PA
はオフになります。

28Vの入力がUV閾値を超えるとPAのVDDの電圧がIN1の
電位まで増加します。RDY1は10ミリ秒後にハイにプルアッ
プされ、オペアンプが動作します。この時点でオペアンプは、
PA BIAS電流をオペアンプの非反転端子の制御入力に追
随させるような電位に、RF PAのVGGを駆動します。例えば、
制御入力が1Vの場合、PAのVGGバイアスはPA BIAS電流
を1Aにするよう変化します。

PA BIAS電流が1.2Aを超えると、ECBはVDDバイアスを切
断し、RDY1出力はローになります。RDY1がローになるとオ
ペアンプはシャットダウンし、PAのVGGバイアスは負側レー
ルにプルダウンされます。

ほとんどのクローズドループ・アプリケーションでは、コンデ
ンサCFを組み込むことでループ安定性が実現されていま
す。COUTが10µFより大きい場合は、進相遅相補償を行うた
めに抵抗とコンデンサの組合わせを追加することが必要と
なる場合があります。一般的な補償手法を以下に説明しま
す。

ループ解析
1ページ目の図のループ部分を抽出して図11に示します。こ
こには以下のように様 な々重要な性質があります。

• VC：オペアンプの非反転端子への制御入力

• RON：ECBのオン抵抗（75mΩ）

• COUT：PAのVDDのドレイン容量（10µF）

•  GM：LTC4249の電流モニタのトランスコンダクタンス
（1.33mA/V）

https://www.analog.com/jp/LTC4249
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• RM：IMONの検出および過電流設定抵抗（10kΩ）

• CF：ループ安定化に用いられる帰還容量（330pF）

•  RG：PAの入力容量（100Ω）によるオペアンプのオーバー
シュートを制限するための抵抗

• CG：PAの入力容量（150pF）
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図11. PAのサーボ・ループ構成部品

ループ構成部品が安定性やクローズドループ応答 IOUT/VC
にどのように影響するかを把握しておくことが重要です。

LTC4249の電流モニタのGMとRMは、テブナンの等価回路
に変換できます。CFは解析のために一時的に取り除くことが
できます。GMPAはPAのトランスコンダクタンスです。ループ
は図12に示す等価ブロック図に変換されます。ここで、A(s)
はオペアンプのオープンループ伝達関数で、また、標準的な
G(s)とH(s)の概要を示してあります。
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図12. CFを取り除いたサーボ・ループのブロック図

図13に、未補償ループ・ゲインG(s)H(s)の大きさと位相を示
します。クロスオーバー周波数での位相余裕が不適切（およ
そ0º）であることが容易にわかります。クロスオーバー付近の
領域はRON • COUT、RG • CG、および高周波数のオペアンプ
のポールによる影響を含め、複数の有害なポールを含んで
います。

CROSSOVER

LOOP GAIN
PHASE

FREQUENCY (Hz)
100 1k 10k 100k 1M 10M

–20

0

20

40

60

80

–180

–135

–90

–45

0

LO
OP

 G
AI

N 
(d

B) PHASE (°)

4249 F13

図13. 未補償のループ・ゲインと位相

システムのクロスオーバー周波数を下げることはループ安
定性を確保する助けとなります。これはオペアンプに帰還部
品を追加することで容易に実行できます。汎用の帰還イン
ピーダンスZFをオペアンプ付近に配置すると、ループを安
定化でき、また、オペアンプの伝達関数に対する感度を下げ
ることができます。図14に、ZFを追加した場合のブロック図
を示します。
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図14. オペアンプ付近に汎用インピーダンスZFを追加した
サーボ・ループのブロック図

ZF  = 1/sCFとすれば、図15に示すように、クロスオーバー周
波数は低下し（約10kHz）、位相余裕はほぼ90ºに向上しま
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す。1ページ目に示したステップ応答は、立上がり時間が約
10マイクロ秒のクリーンなものとなっています。
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図15. 補償後のループ・ゲインと位相 
（ZF = 1/sCF、CF = 330pF）

COUTが大きい（100µFに近い）場合、位相余裕は10µFの
例に比べ減少する可能性があります。大きなCOUTを使用
する場合は、位相余裕に関し他のループ項を考慮する必
要があります。負荷電流がステップ状に変化している場合、
LTC4249の電流モニタ出力は負荷電流よりもわずかに遅れ
ます。伝送の遅れは周波数の関数である位相の低下をもた
らしますが、ループ・ゲインの大きさには影響しません。位相
の遅れは360º • f • T（T≈ 2µs）となります。f = 10kHzのクロ
スオーバー周波数で、伝送の遅れによる位相余裕の低下は
–7.2ºです。

位相余裕が小さい状況では、ステップ応答を制御するため
に進相遅相ネットワークが必要となる場合があります。抵抗
（RZ）をCFに直列に追加することで進相ゼロが生成され、
RZの近くに小さい容量（CP）を追加すると高周波数のロー
ルオフを復元する遅相ポールが生成されます（図16）。解析
のためには、オペアンプ周辺の補償ネットワークを単純にZF
のインピーダンスとしてまとめ、図14のモデルを使用すれば
新しいループ・ゲインと位相（および必要に応じ位相に対す
る伝送遅延低下の項）を求めることができます。
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図16. 進相遅相ネットワーク例

RF PAのバイアス・シーケンシング

一部のRF PAでは、バイアス・シーケンスの順序が厳格で
す。LTC4249のEN入力、RDY出力、IMON出力を使用する
ことで、このシーケンシング・プロセスを簡略化できます。起
動時の推奨バイアス・シーケンスは次のとおりです。

1)  PAのVDDをグラウンド電位付近から立ち上げます。これ
を実行するには、まずENをロー（ECBオフ、OUTはグラウ
ンド電位付近）にすることから始めます。PAのVGGを、PA 
BIAS電流 = 0を確保できる負電圧に駆動します。この時
点ではRDYをローにプルダウンしておく必要があります。

2)  ENを閾値（0.8V）以上にします。LTC4249は電流制限動
作フェーズに入り、1Aの電流でOUTの容量を充電しま
す。300マイクロ秒後、OUTが1.2V以上であるかどうかの
確認が行われます。この値未満の場合、チャンネル出力が
「短絡」とみなされ、対応するECBがオフになります。短
絡がない場合、LTC4249は10ミリ秒後に電流動作フェー
ズを完了し、低RON動作を開始します。RDYはこの時点
で解放され、ハイにプルアップできます。OUTの電圧はIN
に近い値になっている必要があります。

3)  RDYの解放後、目的のBIAS電流に達するまでPAのVGG
電圧を増加します。BIASの電流はIMON出力の電圧か
ら推定できます。

4) RFIN信号を加えます。
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パワーダウン時の推奨バイアス・シーケンスは以下のとおり
です。

1) RFIN信号を停止します。

2)  PA BIASの電流がゼロになるまでPAのVGGの電圧を減
少します。BIASの電流はIMON出力の電圧から推定でき
ます。 

3)  ENを閾値未満にプルダウンします（OUTはINから切り離
され、RDYはローにプルダウン）。

電流分担

アプリケーションによっては、1.2A以上の負荷電流での動
作やOC検出が必要となります。2つのECBチャンネルを単純
に並列化することで、2.4Aまでの動作が可能です（図17）。2
つのチャンネルは、RONのマッチングにもよりますが、1%（代
表値）の精度で負荷電流を分担します。

どちらかのチャンネルが1.2Aを超えるとそのECBはオフにな
ります。この動作により負荷電流は他のチャンネルを流れる
ことになるため、結果としてそのチャンネルもオフになります。
複数のLTC4249を並列接続すれば更に大きな電流を流す
ことができます。この手法の効力は、デバイスごとのRONの
マッチング（代表値は±2%、ただし保証値ではありません）に
よって決まり、±1%のチャンネル・マッチング仕様より若干低
下しています。
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図17. 1.2Aを超えるアプリケーションでの電流分担

出力の過電流および過電圧

回路ブレーカの動作は、OUTとIMONの間に抵抗ROV
（図18）を1個加えることで、OUTノードの過電圧に基づいて
行わせることもできます。抵抗ROVの計算は、負荷が電流シ
ンクか抵抗性の性質を持つものかによって異なります。この
アプリケーションでは、OCの閾値とOVの閾値は依存関係
を持ち、抵抗の計算は複数のステップからなります。
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図18. 1個の抵抗を追加したOV/OC回路ブレーカ

図18の公称OUT1電圧（VOUT）は約48Vで、目的のOV閾値
（VOV）は56.2Vです。公称650mAで動作し、目的の過電流
閾値（IOC）が732mAである電流シンク負荷（IOUT）の場合、
ROVは次式で求まります。

 

ROV = VOUT 1.2V

1.2V
RIMON

IOC•GIMON( )

ここで、GIMON = 100µA/A、RIMON = 10kΩです。IOC = 732mA 
を代入するとROV = 1MΩとなります。ROVが1MΩでIOUT = 
650mAの場合、VOVは次式から求まります。

 
VOV = 1.2V

RIMON
IOUT •GIMON( ) •ROV +1.2V

結果はVOV = 56.2Vとなります。
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負荷が抵抗の場合でも、ROVの計算は変わりません。VOUT 
= 48V、IOC = 732mAの場合、ROVは同じく1MΩとなります。
ただし、OV閾値の計算には、抵抗性負荷に過剰な電圧が
加わるため、次式のようにIMON出力電流の影響を追加す
る必要があります。

 

VOV =1.2V•

1
RIMON

+ 1
ROV

IOUT •GIMON
VOUT

+ 1
ROV

ここで、IOUTは650mAの公称負荷で、その結果VOV = 
51.48Vとなります。OV閾値を更に高くするにはROVを増加
する必要がありますが、その場合 IOCが増加します。例えば、
ROVを1.21MΩに増加すると、VOVは55.48VとなりIOCは
813mAに増加します。

逆電流回路ブレーカ

電力多重化回路など、ECB出力（負荷側）が入力よりも大
きな値にプルアップされるアプリケーションでは、ECBのボ
ディ・ダイオードが順方向にバイアスされるリスクや電流が
入力側に流れるリスクがあります。こうした可能性をなくすた
めに、2個のLTC4249チャンネルを図19に示すように連結す
ることができます。連結することで2個のECBボディ・ダイオー
ドは互いに逆方向に接続されるため、ECBがオフになって
いる場合にIN2の負荷接続からIN1に電流が流れることを
防ぐことができます。

ただし、それでも、チャンネルがオンの場合は、電流はECB
のどちらの方向にも流れることができます。幸いにも、チャン
ネル2の接続が逆方向であるため、IN2からOUT2への電流
は、IMON2で検出できます。チャンネル2はIN2がOUT2より高

い場合に正常に動作するためです。RIMON2を適切に選択す
ると、正確な「逆電流」閾値を選択し、チャンネル2をシャッ
ト・オフして過剰電流が IN2の負荷接続からIN1に流れるこ
とを防止できます。チャンネル1は通常動作を行い、RIMON1
で設定される過剰順方向電流でオフになります。
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図19. 連結による負荷絶縁および 
順方向／逆方向電流回路ブレーカ

絶縁機能を備えた負荷スイッチ

図19に基づくと、このアプリケーションを複製し負荷に供給
される入力電源（V1またはV2）を選択できるようにすること
で、リバース・アイソレーションを備えた負荷スイッチを実現
できます（図20）。
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図20. 負荷スイッチ・アプリケーション

高電圧用の配置に関する考慮事項

最大65Vの沿面距離および空間距離の規格を満たす必要
があるアプリケーションには、12ピンの3mm × 4mm LQFN
パッケージを注文可能です。IN1、OUT1、IN2、OUT2の各ピ
ンが、露出サーマル・パッドを含む他の全てのピンと適切な
空間を置いて配置されています。

熱に対する考慮事項

露出サーマル・パッドは内部でグラウンドに接続されてお
り、最適な熱放散経路を提供します。周囲温度が90℃を超
えるアプリケーションでは、チャンネルあたり1.2Aの最大電
流能力（合計2.4A）で動作させる場合、露出パッドをPCB上
の2インチ四方の1オンス銅面に接続し、ジャンクション温度
の上昇を抑えます。

周囲温度が高い場合、10ミリ秒の電流制限動作フェーズの
間の熱放散経路も重要となります。この場合、パルス状の電
力が短時間ながら大きな温度上昇をもたらす可能性がある
ためです。

極度の熱的条件の場合、内蔵のサーマル・スイッチが動作
して両方のチャンネルをオフにします。通常1秒間、およびそ
れぞれのイネーブル入力が切り替わるまで、ブレーカはオフ
のままになります。

工業用アプリケーション

これまで検討されてきた工業用アプリケーションの多くは、
システムの問題を解決するために様々な方法で組み合わ
せることができます。工業用アプリケーションでは多くの
場合回路ブレーカが必要とされます。最後のページには、
LTC4249の機能を利用した工業用アプリケーションを示し
ます。これは、抵抗性負荷電流が公称50mAの15Vシステム
向けに、低電圧（UV）、過電圧（OV）、過電流（OC）、および
逆電流保護を備えたものです。各抵抗の値は次の閾値を実
現するよう計算されたものです。

 UV閾値：12V

 OV閾値：16.9V

 順方向OC一次閾値： 193mA

 逆方向OC一時閾値：1.2A
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最初のターンオン時、負荷容量はECB2のボディ・ダイオード
とECB1を通じて充電されます。ECB1が10ミリ秒の電流制
限動作フェーズを終えた後、RDY1はECB2をイネーブルに
します。その後ECB2がオンになりボディ・ダイオードの経路
がシャントされます。

特別な「5V限定」アプリケーション

ほとんどの場合、動作に必要なIN1の最小電圧は6Vです。た
だし、いくつかの条件が満たされた場合、IN1 = 5Vのアプリ
ケーションがごくわずかですが可能となります。まず、IN1電
源電圧は厳密に±5%（4.75V～5.25V）にレギュレーションさ
れている必要があります。次に、IN1は、INTVCC出力に接続
されていなくてはなりません（図21）。そのため、ECB1がオン
になると、OUT1はIN1の制限に制約されます。IN2は全範囲
で正常に動作できます。 

このアプリケーションは製品においてテストされており、全
温度範囲で適格性が確保されています。なお、電気的特性
の表ではIN1は6V未満には拡張されていませんが、このア
プリケーションはVCCOR、VECB2、VACC2、tOC2を除き、そ
の他全ての電気的特性の値に対応しています。1.8A以上で
は、二次過電流コンパレータが閾値または遅延の増加の影
響を受ける可能性があります。しかし、一次の過電流コンパ
レータは、全範囲にわたってデータシートの仕様（1.2A）を
満たすため、過電流条件でECBをシャット・オフします。

これらの特別な制約を超えた動作は推奨されません。また、
動作も保証されません。
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図21. 特別な「5V限定」アプリケーション
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関連製品

標準的応用例

製品番号 概要 注釈
LTC4368 LTC4367 + 双方向回路ブレーカ ±50mVまたは50mV/–3mVの回路ブレーカ閾値、MSOP-10およびDFN-10パッ

ケージ

LTC4367 100V過電圧、低電圧、および逆電源保護コントローラ 広い動作電圧範囲：2.5V～60V、保護範囲：–40V～100V、ほとんどのアプリケー
ションでTVSが不要

LTC4365 過電圧、低電圧、および逆電源保護コントローラ 広い動作電圧範囲：2.5V～34V、保護範囲：–40V～60V、ほとんどのアプリケー
ションでTVSが不要

LTC4366 高電圧サージ・ストッパ 9V～500V超の動作電圧、8ピンTSOTパッケージおよび3mm × 2mm DFNパッ
ケージ

LTC4364 理想ダイオードを備えたサージ・ストッパ 4V～80Vの動作電圧、–40Vの逆入力、–20Vの逆出力

LT4363 電流制限付き高電圧サージ・ストッパ 広い動作電圧範囲：4V～80V、–60Vまでの逆電圧保護、調整可能な出力クラン
プ電圧

LTC4361 過電圧／過電流保護コントローラ 5.8Vの過電圧閾値、85Vの絶対最大定格

LTC4380 8µAのIQサージ・ストッパ 4V～72Vの動作電圧、ピン選択可能なクランプ電圧

UV、OV、OC、逆電流の保護機能を備えた工業用アプリケーション向けECB
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RUV2
10k

ROV
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