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標準的応用例 

特長 概要

12/24ポートIEEE 802.3bt PoE PSEコントローラ

LTC®9101-2チップセットは、IEEE 802.3btタイプ3およびタ
イプ4準拠のPoE（Power over Ethernet）システム用に設計
された12/24ポートの給電デバイス（PSE）コントローラです。
LTC9101-2/LTC9102は、802.3af、802.3at、および802.3bt
に準拠したPDに電力を供給するよう設計されています。
LTC9101-2/LTC9102チップセットは、パワー・チャンネルご
とに低RDS(ON)の外部MOSFETと0.1Ωの検出抵抗を利用
することで、同様のデバイス中で最も低い熱損失を実現しま
す。トランス絶縁型の通信プロトコルを使用しているので、高
価なフォトカプラや複雑な絶縁型3.3V電源は不要で、部品
コストを大幅に低減できます。

高度なパワー・マネージメント機能には、ポートごとの14ビッ
ト電流／電圧モニタリング、プログラマブル電力制限、事前
選択したポートに対する柔軟な高速のシャットダウンなど
が含まれています。また、高度なパワー・マネージメント・ホ
スト・ソフトウェア・レイヤを利用することができます。PD検
出には独自のマルチポイント検出機構を使用しており、PD
の誤検出を高い確率で防止します。また、Autoclassと5イ
ベントによる物理層分類をサポートしています。LTC9101-2/
LTC9102は、1MHzまで動作可能なI2Cシリアル・インター
フェースを内蔵しています。LTC9101-2/LTC9102は、ピンま
たはI2Cを使い、最大71.3Wまでの範囲でPDへの供給電力
を設定できます。

	䕔 IEEE 802.3btタイプ3および4に完全準拠のPSE
	䕔 最大24個のPSEポート（1ポートあたり2個のパワー・
チャンネル）

	䕔 +80V/–20Vに対応可能なポート対向ピン
	䕔 ECCで保護されたeFlashとデータRAM
	䕔 低電力パス損失（1チャンネルあたり）

	䕔 100mΩの検出抵抗
	䕔 30mΩ以下のMOSFET RDS(ON)

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

	䕔 非常に信頼性の高いマルチポイントPD検出
	䕔 接続チェックによりシングル・シグネチャPDと 
デュアル・シグネチャPDを識別

	䕔 ポートごとの電圧と電流を継続的にモニタ
	䕔 1MHz I2C対応のシリアル制御インターフェース
	䕔 ピンまたは I2CによりPD電力を設定可能
	䕔 24ピン4mm × 4mm QFNパッケージ（LTC9101-2）および 

64ピン7mm × 11mm QFNパッケージ（LTC9102）で供給

アプリケーション
	䕔 PoE PSEスイッチ／ルータおよびミッドスパン

本紙記載の登録商標および商標は、全て各社の所有に属します。
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絶対最大定格

LTC9101‑2
電源電圧（DGND基準） 

VDD  .......................................................................  –0.3V～3.6V 
CAP1、CAP2  ......................................................  –0.3V～1.32V

デジタル・ピン 
ADn、CFGn、OSS、SDAIN、SDAOUT、 
SCL、RESET、INT  ....................................  –0.3V～VDD + 0.3V

アナログ・ピン 
CPD、CND、DPD、DND  ...........................  –0.3V～VDD + 0.3V

動作周囲温度  .......................................................  –40ºC～85ºC
動作ジャンクション温度（Note 2）  ....................  –40ºC～125ºC
保管温度範囲  .....................................................  –65ºC～150ºC

（Note 1, 4）
LTC9102
電源電圧（VEE基準） 

AGND  ....................................................................  –0.3V～80V 
PWRIN  ..................................................................  –0.3V～80V

 CAP3、CAP4  ...........................................................  –0.3V～5V 
VSSKn  ..................................................................  –0.3V～0.3V

アナログ・ピン 
SENSEn、OUTn  .....................................................  –20V～80V 
GATEn、IDn、PWRMDn  ........................................  –0.3V～80V 
CPA、CNA、DPA、DNA  ..........................  –0.3V～CAP3 + 0.3V

 EXT3  .....................................................................  –0.3V～30V
動作周囲温度  .......................................................  –40ºC～85ºC
動作ジャンクション温度（Note 2）  ....................  –40ºC～125ºC
保管温度範囲  .....................................................  –65ºC～150ºC

（Note 1）

ピン配置
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発注情報

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。それ以外は、特に指定のない限りTA = 25ºCでの仕様です。また、特に
指定のない限り、AGND – VEE = 55V、VDD – DGND = 3.3Vです。（Note 3, 4）

鉛フリー仕上げ テープ＆リール 製品マーキング パッケージの説明 温度範囲
LTC9101AUF-2#PBF LTC9101AUF-2#TRPBF 91012 24ピン（4mm × 4mm）プラスチックQFN –40°C～85°C
LTC9102AUKJ#PBF LTC9102AUKJ#TRPBF LTC9102 64ピン（7mm × 11mm）プラスチックQFN –40°C～85°C
更に広い動作温度範囲仕様のデバイスについては、弊社または弊社代理店までお問い合わせください。
テープ＆リールの仕様。一部のパッケージは指定された販売チャンネルを通じて500個単位のリールで供給され、製品番号末尾に「#TRMPBF」という記号が付いています。

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Main PoE Supply Voltage AGND – VEE 

Type 3 Compliant Output 
Type 4 Compliant Output

  
l 
l

 
51 
53

 
57 
57

 
V 
V

LTC9102 Undervoltage Lockout AGND – VEE l 8.2 9 V
VDD VDD Supply Voltage VDD – DGND l 3 3.3 3.6 V

Undervoltage Warning 2.8 V
Undervoltage Lockout 2.6 V
VDD Slew Rate, Falling 2.4 ≤ VDD – DGND ≤ 3.0 (Note 7) 20 mV/μs

VCAP1, VCAP2 Internal Regulator Supply Voltage VCAP1 – DGND, VCAP2 – DGND (Note 13) 1.2 V
VCAP3 Internal 3.3V Regulator Supply Voltage CAP3 – VEE (Note 13) l 3 3.3 3.6 V
tCAP3EXT CAP3 External Supply Rise Time 0.5V < CAP3 < CAP3(Min), EXT3 Tied to CAP3 (Note 

7)
l 1 ms

VCAP4 Internal 4.3V Regulator Supply Voltage CAP4 – VEE (Note 13) l 4.3 V
IEE VEE Supply Current PWRIN Pin Connected to AGND, EXT3 LOW, All 

Gates Fully Enhanced
7.7 11 14 mA

3.3V Rail Supply Current From CAP3 = 3.3V (EXT3 HIGH) 4.2 5.4 6.6 mA
IDD VDD Supply Current (VDD – DGND) = 3.3V l 40 60 mA
Detection/Connection Check

Forced Current Load Resistance 15.5k to 32k l 
l

220 
143

240 
160

260 
180

µA 
µA

Forced Voltage Load Resistance 18.5k to 27.5k l 
l

7 
3

8 
4

9 
5

V 
V

Detection/Connection Check Current Compliance AGND – OUTn = 0V l 0.8 0.9 mA
VOC Detection/Connection Check Voltage Compliance AGND – OUTn, Open Port l 10.4 12 V

Detection/Connection Check Voltage Slew Rate AGND – OUTn, CPORT = 150nF (Note 7) l 0.01 V/µs
Min. Valid Signature Resistance l 15.5 17 18.5 kΩ
Max. Valid Signature Resistance l 27.5 29.7 32 kΩ

Classification
VCLASS Classification Voltage AGND – OUTn, SENSEn – VSSKn < 5mV l 16 20.5 V

Classification Current Compliance SENSEn – VSSKn, OUTn = AGND (Note 15) l 7 8 9 mV

https://www.analog.com/jp/LTC9101-2
https://www.analog.com/jp/LTC9102
https://www.analog.com/jp/
https://www.analog.com/media/en/package-pcb-resources/package/tape-reel-rev-n.pdf
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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。それ以外は、特に指定のない限りTA = 25ºCでの仕様です。また、特に
指定のない限り、AGND – VEE = 55V、VDD – DGND = 3.3Vです。（Note 3, 4）

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Classification Threshold SENSEn – VSSKn (Note 15) 

Class Signature 0 to 1 
Class Signature 1 to 2 
Class Signature 2 to 3 
Class Signature 3 to 4 
Class Signature 4 to Overcurrent

 
l 
l 
l 
l 
l

 
0.5 
1.3 
2.1 
3.1 
4.5

 
0.65 
1.45 
2.3 
3.3 
4.8

 
0.8 
1.6 
2.5 
3.5 
5.1

 
mV 
mV 
mV 
mV 
mV

VMARK Classification Mark State Voltage AGND – OUTn, SENSEn – VSSKn < 5mV l 7.5 9 10 V
Mark State Current Compliance OUTn = AGND l 7 8 9 mV

Gate Driver
GATE Pin Pull-Down Current Port Off, GATEn = VEE + 5V 1 mA
GATE Pin Fast Pull-Down Current GATEn = VEE + 5V 65 mA
GATE Pin On Voltage GATEn – VEE, IGATEn = 1µA l 11 14 V

Output Voltage Sense
VPG Power Good Threshold Voltage OUTn – VEE l 2 2.4 2.8 V

OUT Pin Pull-Up Resistance to AGND Port On 
Port Off

 
l

 
300

2500 
500

 
700

kΩ 
kΩ

Current Sense
VLIM-2P Active Current Limit,  

Single-Signature PD
OUTn – VEE < 10V 
 Class 1 to Class 3 
 Class 4 to Class 6 
 Class 7 
 Class 8

 
l 
l 
l 
l

 
40 
80 

100 
110

  
42.5 
85 

106 
117

 
45 
90 
112 
124

  
 mV 
 mV 
 mV 
 mV

Active Current Limit,  
Dual-Signature PD

OUTn – VEE < 10V 
 Class 1 to Class 3 
 Class 4 
 Class 5

 
l 
l 
l

 
40 
80 
110

  
42.5 
85 
117

 
45 
90 

124

  
mV 

 mV 
 mV

VINRUSH-2P Active Current Limit, Inrush OUTn – VEE < 30V (Note 16) 
Single-Signature, Class 1 to 4, 4-Pair Power 
All Others

l 
l

 
20 
40

 
21.3 
42.5

 
22.5 
45

 
mV 
mV

VHOLD-2P DC Disconnect Sense Voltage SENSEn – VSSKn 
 Single-Signature Class 1 to 4, 4-Pair Power 
 Single-Signature Class 1 to 4, 2-Pair Power 
 Single-Signature Class 5 to 8, 4-Pair Power 
 Dual Signature, 2-Pair or 4-Pair Power

 
l 
l 
l 
l

 
200 
500 
200 
200

 
350 
700 
350 
350

 
500 
900 
700 
700

 
µV 
µV 
µV 
µV

VSC Short-Circuit Sense SENSEn – VSSKn – VLIM-2P 60 mV
Port Current Readback (See Typical Performance Characteristics, Note 17)

Full-Scale Range (Notes 7, 15) 204.6 mV
LSB Weight |SENSEn – VSSKn|, VSSKn = VEE (Note 15) 24.98 μV/LSB
Conversion Period 1.967 ms

VEE Readback (See Typical Performance Characteristics, Note 17)
Full-Scale Range (Note 7) 82 V
LSB Weight |AGND – VEE| 10.01 mV/LSB
Conversion Period 1.967 ms

https://www.analog.com/jp/LTC9101-2
https://www.analog.com/jp/LTC9102
https://www.analog.com/jp/
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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。それ以外は、特に指定のない限りTA = 25ºCでの仕様です。また、特に
指定のない限り、AGND – VEE = 55V、VDD – DGND = 3.3Vです。（Note 3, 4）

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Digital Interface
VILD Digital Input Low Voltage ADn, RESET, OSS, CFGn (Note 6) l 0.8 V

I2C Input Low Voltage SCL, SDAIN (Note 6) l 1 V
VIHD Digital Input High Voltage (Note 6) l 2.2 V

Digital Output Low Voltage ISDAOUT = 3mA, IINT = 3mA 
ISDAOUT = 5mA, IINT = 5mA

l 
l

0.4 
0.7

V 
V

Internal Pull-Up to VDD ADn, RESET, OSS 50 kΩ
Internal Pull-Down to DGND CFG0 50 kΩ
EXT3 Pull-Down to VEE 50 kΩ
IDn Internal Pull-Up to CAP4 IDn = 0V 5 μA

PSE Timing Characteristics (Note 7)
tDET Detection Time Beginning to End of Detection l 380 500 ms
tCLASS_RESET Classification Reset Duration l 15 ms
tCEV Class Event Duration l 6 15 20 ms
tCEVON Class Event Turn On Duration CPORT = 0.6µF l 0.1 ms
tLCE Long Class Event Duration l 88 105 ms
tCLASS Class Event ICLASS Measurement Timing l 6 ms
tCLASS_LCE Long Class Event ICLASS Measurement Timing l 6 75 ms
tCLASS_ACS Autoclass ICLASS Measurement Timing l 88 105 ms
tME1 Mark Event Duration (Except Last Mark Event) (Note 11) l 6 9.6 12 ms
tME2 Last Mark Event Duration (Note 11) l 6 20 ms
tPON Power On Delay, Auto Mode From End of Valid Detect to End of Valid Inrush (Note 

14)
l 400 ms

tAUTO_PSE1 Autoclass Power Measurement Start From End of Inrush to Beginning of Autoclass Power 
Measurement

l 1.4 1.6 s

tAUTO_PSE2 Autoclass Power Measurement End From End of Inrush to End of Autoclass Power 
Measurement

l 3.1 3.5 s

tAUTO_WINDOW Autoclass Average Power Sliding Window l 0.15 0.23 0.3 s
tED Fault Delay From Power On Fault to Next Detect l 1.0 1.3 1.8 s
tSTART Maximum Current Limit Duration During Inrush l 50 60 75 ms
tLIM Maximum Current Limit Duration After Inrush (Note 12) 

Type 1, tLIMn = 0x0 
Spare, tLIMn = 0x1 (Type 3/4 Chip Set) 
Type 2 and 3, tLIMn = 0x2 
Type 4, tLIMn = 0x3

 
 
 
 

 
50 
15 
10 
6

 
 
 

15 
11

 
 
 

22 
17

 
ms 
ms 
ms 
ms

tMPS Maintain Power Signature (MPS) Pulse Width 
Sensitivity

Current Pulse Width to Reset Disconnect Timer (Note 
8)

l 6 ms

tDIS Maintain Power Signature (MPS) Dropout Time (Note 5) l 320 370 400 ms
tBIT Bit Duration l 24 25 26 μs
tOSS-OFF Shutdown Priority Delay l 6.5 10 μs
tr_OSS OSS Rise Time l 1 300 ns
tf_OSS OSS Fall Time l 1 300 ns
tOSS_IDL OSS Idle Time 50 µs

https://www.analog.com/jp/LTC9101-2
https://www.analog.com/jp/LTC9102
https://www.analog.com/jp/
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電気的特性

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：このチップセットは、一時的な過負荷状態からデバイスを保護することを目的とした
過熱保護機能を備えています。過熱保護機能が作動した場合、ジャンクション温度は140ºC
を超過しています。仕様規定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 3：デバイスのピンに流れ込む電流はすべて正です。デバイスのピンから流れ出す電流
はすべて負です。 
Note 4：LTC9102は負の電源電圧（AGND基準）で動作します。混乱を避けるために、このデー
タシートの電圧は絶対値で示されています。
Note 5：tDISは、IEEE 802.3に定める tMPDOと同じです。
Note 6：LTC9101-2のデジタル・インターフェースはDGND基準で動作します。すべてのロジッ
ク・レベルはDGND基準で測定されます。 
Note 7：設計上の性能は確保していますが、テストの対象外です。
Note 8：IEEE 802.3は、電力維持のための最小PSEおよびPD入力電流条件のセットとして
MPSを定義しています。LTC9101-2/LTC9102のポートは、VSENSEn – VSSKn ≥ VHOLD-2Pの状態が
tMPSだけ続くとそのMPSタイマーをリセットし、VSENSEn – VSSKn ≥ VHOLD-2Pの状態がtDISを超
えるとポートの電力供給を停止します。切断のセクションを参照してください。

Note 9：VIHDで測定した値。
Note 10：I2Cトランザクション中にフォルト状態が生じた場合でも、I2Cバスの停止条件が満
たされるまで INTピンはプルダウンされません。
Note 11：マーク時のLTC9102の負荷特性：7V < (AGND – VOUTn) < 10V。 
Note 12：シリアル・バスの使用法、デバイスの設定、およびステータス・レジスタについては、
LTC9101-2NDASIソフトウェア・プログラミング・マニュアルを参照してください。
Note 13：CAP1、CAP2、CAP3、CAP4から電流のソースやシンクはしないでください。
Note 14：シングル・シグネチャPDの場合、tPONの測定は、どちらかのパワー・チャンネルで有
効な検出が終了した時点から開始されます。デュアル・シグネチャPDの場合、tPONの測定
は、同じパワー・チャンネルで有効な検出が終了した時点から開始されます。
Note 15：ポート電流とポート電力の測定値は、検出抵抗の値（代表値：0.1Ω）によって異な
ります。詳細については、外付け部品の選択のセクションを参照してください。
Note 16：突入電流閾値の選択については、突入電流の制御のセクションを参照してくださ
い。
Note 17：ADCの特性と代表的性能値は、LTC9102のハードウェア能力に関するものです。
LTC9102での測定値はLTC9101-2で処理と合成が行われます。レジスタの説明とユーザに提
示されるLSBの重み付け（ポート電流、ポート電圧、VEE電圧、およびシステム温度）につい
ては、LTC9101-2NDASIソフトウェア・インターフェースを参照してください。

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。それ以外は、特に指定のない限りTA = 25ºCでの仕様です。また、特に
指定のない限り、AGND – VEE = 55V、VDD – DGND = 3.3Vです。（Note 3, 4）

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
I2C Watchdog Timer Duration l 1.5 2 3 s
Minimum Pulse Width for Masked Shutdown l 3 µs
Minimum Pulse Width for RESET l 4.5 µs

I2C Timing (Note 7)
fSCLK Clock Frequency l 1 MHz
t1 Bus Free Time Figure 5 (Note 9) l 480 ns
t2 Start Hold Time Figure 5 (Note 9) l 240 ns
t3 SCL Low Time Figure 5 (Note 9) l 480 ns
t4 SCL High Time Figure 5 (Note 9) l 240 ns
t5 SDAIN Data Hold Time Figure 5 (Note 9) l 60 ns

Data Clock to SDAOUT Valid Figure 5 (Note 9) l 250 ns
t6 Data Set-Up Time Figure 5 (Note 9) l 80 ns
t7 Start Set-Up Time Figure 5 (Note 9) l 240 ns
t8 Stop Set-Up Time Figure 5 (Note 9) l 240 ns
tr SCL, SDAIN Rise Time Figure 5 (Note 9) l 120 ns
tf SCL, SDAIN Fall Time Figure 5 (Note 9) l 60 ns

Fault Present to INT Pin Low (Notes 9, 10) l 150 ns
Stop Condition to INT Pin Low (Notes 9, 10) l 1.5 µs
ARA to INT Pin High Time (Note 9) l 1.5 µs
SCL Fall to ACK Low (Note 9) l 250 ns
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802.3btシングル・シグネチャの 
パワーオン・シーケンス、4ペア

802.3btシングル・シグネチャの 
分類とパワー・オン、4ペア

シングル・シグネチャのパワー・ 
オン・シーケンス、タイプ1モード

代表的な性能特性

802.3btデュアル・シグネチャの 
パワー・オン・シーケンス 

802.3btシングル・シグネチャの 
クラス・プローブとクラス格下げ オープン・サーキット検出

突入電流制限（Note 16）
パワー・オン電流制限 

（シングル・シグネチャ）

（特に指定のない限り、RSENSE = 0.1Ω。）
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パワー・オン電流制限 
（デュアル・シグネチャ） ILIM‑2Pと温度の関係

代表的な性能特性

分類電流コンプライアンス ポート電流のリードバック

ポート電流リードバック・ 
オフセット ポート電流リードバックLSB

ポート電流リードバックと 
温度の関係

（特に指定のない限り、RSENSE = 0.1Ω。）
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代表的な性能特性 （特に指定のない限り、RSENSE = 0.1Ω。）

VEEのリードバック VEEリードバックと温度の関係
VEE電源電流と電圧および温度の
関係

ポート電力リードバックと温度の 
関係 負荷180µFのときのパワーアップ 短絡からの回復

クロックとデータ書込みの 
アイ・ダイアグラム

クロックとデータ読出しの 
アイ・ダイアグラム

LTC9102のCP/CNおよび 
DP/DNコマンド・モード補正電流
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µ = 54.998
σ = 0.058
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代表的な性能特性 （特に指定のない限り、RSENSE = 0.1Ω。）

EXT3ピン電流と電圧の関係 IDnピン電流と電圧の関係
VDD電源電流と電圧および温度の
関係
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テスト・タイミング図
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図1. 検出、分類、およびターン・オンのタイミング 
（4ペア・ポート、プライマリ・オルタナティブ、自動または半自動モード）
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テスト・タイミング図

図3. DC切断タイミング、デュアル・シグネチャ・チャンネル

VLIM-2P

0V

VSENSEn TO VSSKn

INT

9101-2 F02

tSTART, tLIM

VHOLD-2P
VSENSEn

TO VSSKn

INT

tDIStMPS 9101-2 F03

VGATEn

VEE

OSS

tOSS-OFF

80%

9101-2 F04

SCL

SDA

t1

t2

t3 tr
tf

t5 t6 t7 t8

t4

9101-2 F05

図2. 電流制限タイミング

図4. 1ビット・シャットダウン優先度モードのタイミング

図5. I2Cインターフェース・タイミング
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I2Cタイミング図

図6. レジスタへの書込み

図9. アラート応答アドレスからの読出し
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図8. 割込みレジスタの読出し（ショート・フォーム）

図7. レジスタからの読出し
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ピン機能
LTC9101‑2
CFG[1:0]（それぞれピン2と1）：デバイス設定入力。ポート
数、ポートあたりのチャンネル数、および接続するLTC9102
の数を設定するには、これらの設定ピンをハイまたはローに
接続します。詳細については、デバイスの設定を参照してく
ださい。カスタム設定パッケージが存在する場合、CFG［0］
は無視されます。詳細については保存されている設定のセク
ションを参照してください。
CAP[2:1]（それぞれピン7と23）：コア電源バイパス・コンデン
サ。これらのピンは、内部1.2Vレギュレータのバイパス用に
1µFのコンデンサを介してDGNDに接続します。コンデンサ
の容量は必ず1µFとしてください。また、このピンから電流の
ソースやシンクをしないでください。
CPD（ピン8）：クロック・トランシーバーの正の入出力（デジタ
ル）。データ・トランスを介してCPAに接続してください。
CND（ピン9）：クロック・トランシーバーの負の入出力（デジタ
ル）。データ・トランスを介してCNAに接続してください。
DPD（ピン10）：データ・トランシーバーの正の入出力（デジタ
ル）。データ・トランスを介してDPAに接続してください。
DND（ピン11）：データ・トランシーバーの負の入出力（デジタ
ル）。データ・トランスを介してDNAに接続してください。
VDD（それぞれピン12、19、24）：VDD IO電源。DGND基準の
3.3V電源に接続します。それぞれのVDDピンは、0.1µF以上
のコンデンサを使いローカルでバイパスする必要がありま
す。サージ耐性を向上させるには、VDDに10µFのバルク・コ
ンデンサを接続する必要があります。
RESET（ピン14）：リセット入力、アクティブ・ロー。RESETが
ローになるとLTC9101-2/LTC9102は非アクティブになり、す
べてのポートがオフになって内部レジスタもすべてリセットさ
れます。RESETがハイになると、LTC9101-2/LTC9102は通
常動作を開始します。RESETは、外付けのコンデンサまたは
RC回路に接続してパワー・オン遅延を設定することができ
ます。RESETには内部フィルタリングがあるため、幅1µs未満
のグリッチによってLTC9101-2/LTC9102がリセットされるこ
とはありません。内部でVDDにプルアップされます。
INT（ピン15）：割込み出力、オープン・ドレイン。いくつかのイ
ベントのいずれか1つがLTC9101-2内で発生すると、INTは
ローになります。このピンは、Resetレジスタのビット6または7
がセットされると高インピーダンス状態に戻ります。INT信号
を使用すればホスト・プロセッサへの割込みを生成できるの
で、継続的にソフトウェア・ポーリングを行う必要がなくなり
ます。INTイベントは、Int Maskレジスタを使って個別にディ
スエーブルできます。詳細についてはLTC9101-2NDASIソ
フトウェア・プログラミング・マニュアルを参照してください。
INTは2つのI2Cトランザクションの間にのみ更新されます。

SDAOUT（ピン16）：シリアル・データ出力、つまりI2Cシリア
ル・インターフェース・バスのオープン・ドレイン・データ出
力。LTC9101-2は、2つのピンを使って双方向SDA機能を
実現し、I2Cバスの光絶縁を簡略化します。標準的な双方向
SDAピンを実装するには、SDAOUTとSDAINを互いに接続
します。詳細については、アプリケーション情報を参照してく
ださい。
SDAIN（ピン17）：シリアル・データ入力。I2Cシリアル・イ
ンターフェース・バスの高インピーダンス・データ入力。
LTC9101-2は、2つのピンを使って双方向SDA機能を実現
し、I2Cバスの光絶縁を簡略化します。標準的な双方向SDA
ピンを実装するには、SDAOUTとSDAINを互いに接続しま
す。詳細については、アプリケーション情報を参照してくださ
い。
SCL（ピン18）：シリアル・クロック入力。I2Cシリアル・インター
フェース・バスの高インピーダンス・クロック入力。SCLピン
は、I2C SCLバス・ラインに直接接続する必要があります。
I2Cシリアル・インターフェース・バスを使用しない場合は、
SCLをハイに接続してください。
OSS（ピン20）：マスク可能なシャットダウン入力、アクティブ・
ハイ。1ビット・シャットダウン優先度と3ビット・シャットダウ
ン優先度の両方がサポートされています。詳細については
過電流シャットダウン（OSS）のセクションを参照してくださ
い。内部でDGNDにプルダウンされます。
AD[4:1]（それぞれピン21、6、5、3）：I2Cアドレス・ビット4～
1。ベースI2Cシリアル・アドレスを設定するには、これらのア
ドレス・ピンをハイまたはローに接続します。ベース・アドレス
は（01A4A3A2A10b）になります。内部でVDDにプルアップさ
れます。詳細についてはバスのアドレス指定のセクションを
参照してください。
DGND（ピン22、25）：デジタル・グラウンド。DGNDは、VDD電
源からのリターンに接続する必要があります。
LTC9102
CAP3（ピン1）：3.3V内部アナログ電源のバイパス・コンデン
サ。VEEとの間に1µFのセラミック・コンデンサを接続してく
ださい。3.3V電源をこのピンに接続すれば、電源効率を向
上させることができます。外部電源使用時に内部3.3Vレギュ
レータをシャットオフするには、EXT3ピンをCAP3と同じ電
圧にする必要があります。また、このピンから電流のソース
やシンクをしないでください。アナログ・デバイセズのマニュ
アルに明示されている場合（例えば、LTC9102のピンをスト
ラップ配線する場合やシリアル・インターフェースを終端す
る場合）を除き、CAP3には何も接続しないでください。
EXT3（ピン2）：外部3.3Vイネーブル。外部電源使用時に内
部3.3Vレギュレータをシャットオフするには、EXT3ピンを
CAP3に接続します。内部レギュレータを作動させるには、フ
ロート状態にするかVEEに接続してください。
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VSSK[12:1]（それぞれピン47、46、39、38、31、30、23、22、15、
14、7、6）：VEEへのケルビン検出接続。0.1Ωの抵抗を介して、
チャンネルn用検出抵抗のVEE側へ接続します。VEEプレー
ンに直接接続することはしないでください。ケルビン検出の
条件を参照してください。

SENSE[12:1]（それぞれピン48、45、40、37、32、29、24、21、
16、13、8、5）：チャンネルnの電流検出入力。SENSEnは、
SENSEnとVSSKnの間にある0.1Ωの検出抵抗を介して外
部MOSFETの電流をモニタします。検出抵抗の電圧が電流
制限閾値 ILIM-2Pに達すると、外部MOSFETの電流を一定
に保つためにGATEnピン電圧が下げられます。詳細につい
ては、アプリケーション情報を参照してください。そのチャン
ネルを使わない場合は、SENSEnをVEE接続します。

OUT[12:1]（それぞれピン49、44、41、36、33、28、25、20、17、12、
9、4）：チャンネルnの出力電圧モニタ。OUTnを出力チャンネ
ルに接続してください。ドレインとソース間の電圧が10Vを超
えた場合は、電流制限閾値を下げることによって、電流制限
フォールドバック回路が外部MOSFETの消費電力を制限し
ます。OUTnとVEE間の電圧が2.4V（代表値）未満になると、
ポート・パワーグッド・イベントが生成されます。チャンネルが
アイドル状態のときは、OUTnとAGND間に500kの抵抗が
内部で接続されます。そのチャンネルを使用しない場合は、
OUTnピンをフロート状態にしてください。

GATE[12:1]（それぞれピン50、43、42、35、34、27、26、19、18、
11、10、3）：チャンネルnのゲート駆動。GATEnをチャンネル
nの外部MOSFETのゲートに接続してください。MOSFET
をオンすると、ゲート電圧がVEEより12V（代表値）高い値
に駆動されます。電流制限状態では、外部MOSFETに流れ
る電流を一定に保つためにGATEnの電圧が下げられます。
フォルト・タイマーが終了するとGATEnがプルダウンされて
MOSFETがオフになり、ポート・フォルト・イベントが生成さ
れます。そのチャンネルを使用しない場合は、GATEnピンを
フロート状態にしてください。

ID[1:0]（それぞれピン52と51）：トランシーバー ID。マルチド
ロップ高速データ・インターフェース上でのLTC9102のアド
レスを設定します。IDの値は00bから始めてください。CAP3
に接続することによってハイにし、VEEに接続することによっ
てローにします。詳細についてはデバイスの設定のセクショ
ンを参照してください。

PWRIN（ピン55）：スタートアップ・レギュレータ・バイパスお
よび外部低電圧電源入力。内部4.3Vおよび3.3V電源用の
電力。内部レギュレータがこのピンの電圧を6Vより高い値
に維持します。このノードに外付けの抵抗または電源を接続

ピン機能
すれば、LTC9102の電力効率を改善することができます。こ
のピンとVEEの間には1µFのコンデンサを接続してください。

AGND（ピン56）：アナログ・グラウンド。

PWRMD[1:0]（それぞれピン57と58）：最大電力モード入力。
ID[1:0] = 00bとして、設定抵抗RPWRMDを使いLTC9102
のPWRMD0をVEEに接続します。LTC9101-2をリセットす
ると、RPWRMDがチップセット内のすべてのポートの初期最
大電力割当て値を選択します。システム電源のサイズは、
RPWRMDまでの電力を出力するすべてのポートに対応できる
ように決定する必要があります。自動モードをイネーブルす
ると、チップセットはPoE PSEとして独立して動作します。チッ
プセットはすべてのポートの検出と分類を行い、RPWRMDで
設定された値までの電力を各ポートに供給できるようにしま
す。IDピンが01b、10b、および11bに設定されたLTC9102の
PWRMD0ピンは、フロート状態のままにしておく必要があり
ます。すべてのLTC9102のPWRMD1ピンもフロート状態の
ままにしてください。RPWRMDオプションの詳細については、
自動モードでの最大PSE電力を参照してください。カスタム
設定パッケージが存在する場合、PWRMDピンは無視され
ます。詳細については、保存されている設定を参照してくだ
さい。

CAP4（ピン59）：4.3V内部アナログ電源のバイパス・コンデン
サ。VEEとの間に1µFのセラミック・コンデンサを接続してくだ
さい。また、このピンから電流のソースやシンクをしないでく
ださい。

VEE（ピン60、65）：PoE主電源入力。AGNDを基準として
–51V～–57Vの電源に接続します。電圧はPSEのタイプ（タイ
プ3または4）によって異なります。

DNA（ピン61）：データ・トランシーバーの負の入出力（アナロ
グ）。データ・トランスを介してDNDに接続してください。

DPA（ピン62）：データ・トランシーバーの正の入出力（アナロ
グ）。データ・トランスを介してDPDに接続してください。

CNA（ピン63）：クロック・トランシーバーの負の入出力（アナ
ログ）。データ・トランスを介してCNDに接続してください。

CPA（ピン64）：クロック・トランシーバーの正の入出力（アナ
ログ）。データ・トランスを介してCPDに接続してください。

共通ピン

NC、DNC（LTC9101‑2のピン4と13、LTC9102のピン53と54）：
「NC」または「DNC」で識別されるピンは、すべて未接続のま
まにしてください。
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概要
PoE（Power over Ethernet）は、銅製のイーサネット用データ
配線を使ってDC電力を供給するための標準プロトコルで
す。802.3イーサネット・データ規格を管理するIEEEグルー
プは、PoE給電機能を2003年に追加しました。802.3afと呼
ばれる最初のPoE規格は、最大13Wで48VのDC電力を供
給できました。802.3afは広く普及していましたが、アプリケー
ションによっては13Wの電力では不十分でした。2009年、
IEEEは802.3at（PoE+）として知られる新規格を公開し、電圧
と電流の条件を上げて25.5Wの電力を供給できるよう規定
しました。IEEE 802.3afと802.3atはPoE 1として広く認知さ
れています。更に2018年、IEEEは802.3bt（PoE 2）と呼ばれ
る最新のPoE規格を公開しました。802.3btではPDの最大
供給電力が71.3Wまで上げられています。

IEEE規格はPoEの用語も定義しています。ネットワークに電
力を供給するデバイスはPSE（Power Sourcing Equipment）
と呼ばれ、ネットワークから電力を取り込むデバイスはPD

（Powered Device）と呼ばれます。PSEには2つのタイプがあ
ります。データと電力を供給するエンドポイント（代表的なも
のとしてはネットワーク・スイッチやルータ）と、電力を供給す
る一方でデータはパス・スルーするミッドスパンです。ミッド
スパンは、主にPoE非対応の既存ネットワークにPoE機能を
追加するために使われます。PDの代表的なものは、IP電話、
ワイヤレス・アクセス・ポイント、防犯カメラなどです。

PoE++の進化
IEEE 802.3at（PoE 1）の25.5W規格の策定中でさえ25.5W
を超える供給電力を求める声は大きく、その声が更に高まる
であろうことは明らかでした。2013年には、増大するPD供給
電力に対応できる規格を策定するために802.3bt作業部会
が設置されました。

この作業部会の主な目標は、802.3atで利用されている2ペア
の電源ではなく、4ペアのイーサネット・ケーブルすべてを使
用することでした。4ペアすべてを使用すれば、既存のイーサ
ネット・ケーブルに対して少なくとも2倍の電力を供給するこ
とができます。更に、イーサネットのデータ信号の完全性を
維持しながら、（ペアセットと呼ばれる）2ペアあたりの電流
量も増加しました。802.3btではPD供給電力が25.5Wから
71.3Wに増加し、IEEE準拠の大電力PDアプリケーションを
実現することが可能になります。

LTC9101-2/LTC9102は1個または2個のパワー・チャンネル
を使って電力を供給します。各ペアは、専用のパワー・チャン
ネルによって駆動されます。このデータシートでは、「チャン
ネル」という語は対応するペアセットに割り当てられたPSE
回路のことを指します。したがって、このデータシートにおい
ては、「チャンネル」と「ペアセット」という語は同義と見なすこ
とができます。

加えて、IEEE 802.3btでは電力維持シグネチャ（Maintain 
Power Signature: MPS）電流を大幅に低減できるので、待機
時の消費電力も大幅に減ります。これにより、標準的なPoE
部品を使って、政府や業界の新たな待機電力規制を満たす
ことができます。

LTC9101‑2/LTC9102の製品概要
LTC9101-2/LTC9102は第6世代のPSEコントローラで、エン
ドポイント・アプリケーションまたはミッドスパン・アプリケー
ションにおいて、最大24個（71.3W）の4ペアPSEポートに対
応できます。IEEE 802.3bt準拠のPSE設計を実現するため
に必要な回路を実質的にすべて内蔵しており、必要なのは1
ポートにつき1対の外付けパワーMOSFETとポートごとの検
出抵抗だけです。これにより、MOSFETを内蔵する同様のデ
バイスと比較して電力損失が最小限に抑えられ、システムの
信頼性が向上します。

LTC9101-2/LTC9102チップセットは、チップ間通信用に独自
の絶縁方式を実装しています。このアーキテクチャは、高価
なフォトカプラや絶縁型電源を1個の低価格トランスで置き
換えることによって、部品コストを大幅に削減します。1個の
LTC9101-2は、このトランス絶縁されたインターフェースを介
して最大4個のLTC9102のバスを制御することができます。
LTC9101-2と、対応するLTC9102を直接接続することも可
能です。

LTC9101-2/LTC9102は、ポートごとのイベントでトリガされ
る設定可能な割込み信号、チャンネルごとのパワー・オン制
御とフォルト・テレメトリ、ポートごとの電流モニタリング、VEE

モニタリング、電流および電圧の1秒間の移動平均などの機
能を備えています。

LTC9101-2/LTC9102は高度な第6世代PSE機能も備えてお
り、これには、ファームウェア・アップデートやカスタム・ユー
ザ構成パッケージを保存する内蔵eFlash、802.3bt互換モー
ド、クワッド・ベースのICドライバとの完全な後方互換性を
確保するI2Cクワッド・バーチャライゼーション、100mΩの極
小検出抵抗、+80V/–20V対応のポート対向ピン、ケーブル・
サージ・ライドスルーの改善などが含まれています。

アプリケーション情報
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LTC9102は各パワー・チャンネルに専用の検出および分類
ハードウェアを備えています。これは、すべてのポートとチャ
ンネルの検出、分類、パワー・オンを同時に行うことを可能
にして、スイッチを介したパワー・オン遅延を大幅に短縮しま
す。それほど高度な機能を持たないその他のPSEでは、例え
ばLEDライトなどのPDへポートごとに給電する際に、目立っ
た遅延が生じます。

VEEとポート電流の測定は同時に行われるので、ポートごと
に、一貫した高精度の電力モニタリングを行うことができま
す。

802.3bt 4ペア動作 

LTC9101-2には、4個の同じチャンネルで構成されるグルー
プが最大12個含まれています。4個のポートからなるそれ
ぞれのグループは、「クワッド」と呼ばれます。LTC9101-2の
アーキテクチャでは、各クワッドにレジスタ設定とちょうど4
個のポートのステータスがあり、各々2チャンネルからなる
802.3btポートを2個制御することができます。  

802.3btの4ペア動作をサポートするには、各ポートに2個の
LTC9102チャンネル（1.2および3.4）を関連付けます。した
がって、それぞれのパワー・チャンネルをオルタナティブAと
オルタナティブBに接続する必要があります（図10を参照）。
4ペア・モードでは、所定のPDへの電力供給に両方のパ
ワー・チャンネルを使用するかどうかの決定をホストが行い
ます。したがって、4ペア・モードで2ペア給電を行って、シン
グル・シグネチャのクラス0～4のPDに電力を供給することも
可能です。より高電力のクラス5～8のPDおよびすべてのデュ
アル・シグネチャPDの場合は両方のパワー・チャンネルを使
用する必要があり、これは4ペア給電とも呼ばれます（図11
を参照）。

4ペア・モードでは、IEEE 802.3bt規格は最大71.3Wの電力
供給に対応し、既存のシングル・シグネチャPDクラス0～8と、
デュアル・シグネチャPDクラス1～5のすべてをサポートしま
す。

802.3atタイプ1モード

表1に示すように、802.3bt準拠のすべてのPSEは、既存の
802.3atタイプ1およびタイプ2のPDと完全に後方互換です。 

802.3bt PSEでは、この完全互換性に加えて、低待機電力、
電流制限タイミング機能の強化、ダイナミック・パワー・マ
ネージメントなどのサポートがすべてのPDタイプに拡張され
ています（PDアプリケーションでサポートされているのと同
様）。

アプリケーション情報

表1. PSEの最大供給電力（ポートごと）
DEVICE PSE

STANDARD 802.3at 802.3bt

TYPE 1 2 3 4

PD

802.3at
1 13W 13W 13W 13W

2 13W* 25.5W 25.5W 25.5W

802.3bt
3 13W* 25.5W* 51W 51W

4 13W* 25.5W* 51W* 71.3W
*要求値より少ない電力が割り当てられたPDを示します。

LTC9101-2は更に802.3af準拠のポート動作もサポートして
います。802.3af PDが802.3bt動作に対応できないというまれ
なケースに備え、cfg2p4pレジスタには15WでCCなしの
モードがサポートされています。

なお、802.3at PSEは802.3bt PSEのコンプライアンス・テスト
に適合せず、802.3bt PSEは802.3at PSEのコンプライアンス・
テストに適合しません。これは、それぞれの規格の設計によ
るものです。802.3atと802.3btのデバイスは相互運用が可能
なように設計されています。802.3atと802.3btの両規格の主
要特性を表2で対照しています。

表2. 802.3atタイプ1と802.3btの特性
FEATURE 802.3at TYPE 1 802.3bt

First Class Event Short Long

First Mark Event (15W Mode) No Yes

Limit Timer No (Uses Cutoff Timer) Yes

Connection Check No Yes

Active Alternative(s) A 2-Pair: A 
4-Pair: A and B

Maximum Class Events 1 5

Maximum Available Power Class 3 2-Pair: Class 4 
4-Pair: Class 8

Short MPS No Yes

Autoclass No Yes

PoEの基礎

一般的なイーサネット・データ接続は2本または4本のツイ
スト・ペア銅線（通称イーサネット・ケーブル）で構成され、そ
れぞれの端をトランスで結合してグラウンド・ループを防止
しています。PoEシステムはこの結合配置の利点を生かし、
データ・トランスのセンター・タップ間に電圧を加えることに
よって、データ伝送に影響することなくPSEからPDへ電力を
送ります。PoEシステムの概略回路図を図10と図11に示しま
す。
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図10. 4ペアPoEシングル・シグネチャPDシステムの構成図

図11. 4ペアPoEデュアル・シグネチャPDシステムの構成図
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DC電圧が加わることを想定していない旧式のデータ装置を
損傷させないように、PoE規格では、PSEによる電力の供給
および停止が可能かどうかを判定するプロトコルを規定し
ています。有効なPDには、その入力に25kの固有コモンモー
ド抵抗が必要です。このようなPDをケーブルに接続すると、
PSEはこのシグネチャ抵抗を検出して電力を供給します。そ
の後にPDを切り離すと、PSEはオープン・サーキットを検出
して電力の供給を停止します。PSEは、電流フォルトや短絡
が発生した場合も電力の供給を停止します。

PDが検出されると、PSEは、PDで消費する最大電力をPSE
に知らせる分類シグネチャを探します。PSEはこの情報を
使って、いくつかのポートに電力を割り振る、PDの消費電力
を監視する、あるいはPSEが供給できる電力以上の電力を
消費するPDを拒否する、といった対応を取ることができま
す。

802.3btの新機能
802.3bt仕様では、いくつかの新機能が導入されています。

	䕔 タイプ3およびタイプ4のPSEは、接続されているPDの特
性に応じて、4ペアすべて（両方のペアセット）を介して電
力を供給することができます。

	䕔 タイプ3およびタイプ4のPDは、4ペアすべて（両方のペア
セット）を介して電力を受け取ることができなければなり
ません。

	䕔 タイプ3およびタイプ4のPDは、シングル・シグネチャPD
またはデュアル・シグネチャPDとして構成できます。シング
ル・シグネチャPDは、両方のペアセットに対して有効な同
じシグネチャ抵抗を同時に示します（図10を参照）。デュ
アル・シグネチャPDは、完全に独立した2つの有効な検
出シグネチャを、各ペアセットに対して1つずつ示します

（図11を参照）。
	䕔 タイプ3のシングル・シグネチャPDは、6種類の電力レベル
（3.84W、6.49W、13W、25.5W、40W、51W）のいずれか
1つを要求します。

	䕔 タイプ3のデュアル・シグネチャPDは、4種類の電力レベル
（3.84W、6.49W、13W、25.5W）のいずれか1つを各ペア
セットに要求します。PDの合計要求電力は、両方のペア
セットが要求する電力の合計です。

	䕔 タイプ3のPDクラスは、より低い電力レベルでタイプ3の
追加機能セットを提供するために、タイプ1およびタイプ2
クラスとオーバーラップしています。

	䕔 タイプ4のシングル・シグネチャPDは、2種類の電力レベル
（62W、71.3W）のいずれか1つを要求します。
	䕔 タイプ4のデュアル・シグネチャPDは、少なくとも一方の
ペアセットで35.6Wの電力を要求し、もう一方のペアセッ
トで5種類の電力レベル（3.84W、6.49W、13W、25.5W、
35.6W）のいずれか1つを要求します。PDの合計要求電
力は、両方のペアセットが要求する電力の合計です。

	䕔 分類は、最大で5つのクラス・イベントに拡張されます。追
加イベントは、既存のPDクラスと新しいPDクラスを一意
に識別できます。

	䕔 タイプ3と4のPSEは、長い最初のクラス・イベントを発行
して、タイプ3と4の機能をサポートしていることを接続先
のPDに通知します。

	䕔 低待機電力機能は、電力維持シグネチャ・パルスの長さ
を短縮する（短縮MPS）ことによって有効にします。PDの
デューティ・サイクルは約23%から約2%に低下します。
PSEが長い最初のクラス・イベントを発行した場合、PDは
短縮MPSを出力できます。

	䕔 パワー・マネージメント機能は、Autoclass（802.3btの
PSEおよびPDのオプション機能）によって強化されます。
Autoclassシステムでは、PDの最大電力が測定されて
PSEホストに報告され、PDアプリケーションで使われな
かった出力電力とイーサネット・ケーブル配線の損失を
PSEに回収することができます（表3）。詳細については、
AutoclassのセクションとLTC9101-2NDASIソフトウェア・
プログラミング・マニュアルを参照してください。

表3. IEEEが仕様規定した電力割当て 
（シングル・シグネチャPD）

PD CLASS
PSE OUTPUT 

POWER
ALLOCATED 

CABLING LOSS
PD INPUT 
POWER

1 4W 0.16W 3.84W

2 6.7W 0.21W 6.49W

3 14W 1W 13W

4 30W 4.5W 25.5W

5 45W 5W 40W

6 60W 9W 51W

7 75W 13W 62W

8 90W 18.7W 71.3W
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デバイスの設定
1個のLTC9101-2は、1個から4個までのLTC9102を制御
できます。それぞれのLTC9102は12個のパワー・チャンネル
を制御します。したがって、各LTC9101-2は最大48個のパ
ワー・チャンネルを制御できます。 

後出のバスのアドレス指定のセクションで述べるように、4
チャンネルからなる各グループが1個のI2Cアドレスを使用し
ます。 

表4. デバイスの構成オプション

CFG 
[1:0]

NUMBER
OF 

PORTS
4P 

NUM
9102s

I2C 
ADDRs

I2C ADDRESS OFFSET OCCUPIED

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0  00 6 1 3

1  01 12 2 6 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
2  10 18 3 9 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
3  11 24 4 12 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

動作モード
LTC9101-2/LTC9102は最大で48個の独立したチャンネル
を制御し、それぞれを3つのモード（手動、半自動、自動）
のいずれかで動作させることができます。4番目のモード
はシャットダウン・モードで、ポートをディスエーブルします

（表5を参照）。

前に説明したように、2チャンネルのグループが4ペア・ポート
として動作します。しかし、独立したチャンネルの制御も存在
します。このセクションの以下の部分では、「ポート」はポート
とそれを構成するチャンネルの両方を指します。

表5. 動作モード

MODE
AUTO 
MODE 

PORT 
MODE

DETECT/
CLASS POWER‑UP

AUTOMATIC 
THRESHOLD 
ASSIGNMENT

Auto
1 11b Enabled 

at Reset Automatically Yes

0 11b Host 
Enabled Automatically Yes

Semi-
Auto 0 10b Host 

Enabled Upon Request Yes

Manual 0 01b
Once 
Upon 

Request
Upon Request Yes

Shutdown 0 00b Disabled Disabled No

手動モードでは、ポートはホスト・システムからの命令を待っ
てから動作します。ポートは、ホストによって命令されると検
出サイクルまたは検出と分類のサイクルを1回実行して、その
結果をポート・ステータス・レジスタで報告します。ホスト・シ
ステムは、いつでも電力の供給または停止をポートに命令で
きます。

半自動モードでは、ポートは、接続されたすべてのPDの検出
と分類を繰り返し試みます。ポートはこれらの試行のステー
タスをホストに報告し、ホストからの命令を待ってポートに
電力を供給します。ホストは、検出と分類をイネーブルする必
要があります。

自動モードは半自動モードと同様に動作しますが、検出と
分類が正常だった場合は自動的にポートへ電力が供給さ
れる点が異なります。自動モードでは、2P Police、4P Police、
4P ILIMの値が分類結果に基づいて自律的に設定されま
す。この動作モードに設定するには、表11に示されるように
PWRMD0ピンを抵抗を介してVEEに接続するか、動作モー
ド・レジスタを自動モードに設定します。自動モードでの最
大PSE電力のセクションを参照してください。

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

LTC9101-2/LTC9102は、現在どのモードにあるのかに関係
なく、フォルトが発生したポートまたはチャンネルへの電力
供給を自動的に停止します。また、切断検出が有効になって
いる場合は、切断イベントが発生したポート／チャンネルへ
の電力供給も自動的に停止します。ホスト・コントローラも、
いつでも電力の供給または停止をポートに命令できます。

リセットとPWRMD

LTC9101-2/LTC9102の 初 期 設 定 は、リ セ ット 時 の
PWRMD0の状態によって異なります。リセットは、パワー
アップ時、RESETがローになったとき、またはグローバル
のReset Allビットがセットされたときに行われます。パワー
アップ後にPWRMD0の状態を変更しても、リセットされる
までLTC9101-2/LTC9102のポート動作は変わりません。
PWRMD1ピンは予備です。

RPWRMDによって自動モードが有効となっている場合、
各ポートはPDが検出されるまで検出と分類を繰り返し、
PSEが割り当てたクラスに従って2P Police、4P Police、 
DC Disconnectを設定して、有効なPDに電力を供給し、PD
が切断されると電力の供給を停止します。
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PSEが割り当てたクラスに基づいて自動モードで自動的に
設定される2P Police、4P Police、DC Disconnectの値を、表6
と表7に示します。

表6. 自動モードでのパワー・オン閾値（代表値）、 
シングル・シグネチャPD

PSE ASSIGNED
CLASS

2P POLICE 
(W)

4P POLICE 
(W)

DC 
DISCONNECT 
THRESHOLD

0 15.5 15.5 7.0mA

1 4 4 7.0mA

2 7 7 7.0mA

3 15.5 15.5 7.0mA

4 30 30 7.0mA

5 – 4P 32 45 3.5mA

6 – 4P 39.5 60 3.5mA

7 – 4P 45.5 75 3.5mA

8 – 4P 54 90 3.5mA

CLASS 4+ – 
TYPE 1 
LIMITED

15.5 15.5 7.0mA

*自動モードでは、クラス0～4のSS PDは2P/4P設定に従って2P/4Pで電力供給されます。

表7. 自動モードでのパワー・オン閾値（代表値）、 
デュアル・シグネチャPD

PSE ASSIGNED
CLASS

2P POLICE 
(W)

4P POLICE 
(W)

DC 
DISCONNECT 
THRESHOLD

1 4 90 3.5mA

2 7 90 3.5mA

3 15.5 90 3.5mA

4 30 90 3.5mA

5 45 90 3.5mA

接続チェック

接続チェックの概要
IEEE 802.3btは、接続チェックと呼ぶ新しい検出サブルーチ
ンを導入しています。接続チェックは、接続されたPDがシン
グル・シグネチャPDなのかデュアル・シグネチャPDなのか、
あるいは無効な結果なのかを判定するために必要です。

802.3atで記述されていたPD構成は1つだけで、これはシン
グル・シグネチャPDと呼ばれています。その構成を図10に示
します。シングル・シグネチャPDは、両方のペアセットに対し
て同じ25k検出抵抗を並列に示します。

802.3btでは、図11に示すデュアル・シグネチャPDが新たに
加わりました。デュアル・シグネチャPDは、完全に独立した2
つの25k検出シグネチャ抵抗を、各ペアセットに対して1つず
つ示します。

PD構成（シングルまたはデュアル）は、以後の検出、分類、
およびパワー・オン手順時にそのPDがどのように扱われる
かを決定します。このデータシートでは、全体を通じ、シング
ル・シグネチャPDとデュアル・シグネチャPDの扱いの違いに
注意が向けられています。

最初のチャンネルでは、同じ強制電圧で2回の電流測定を
行うことによって接続チェックが行われます。2番目のチャン
ネルでは、2回目の測定時に2番目のチャンネルに強制電
流を流すことによってアグレッサの動作がテストされます。最
初のチャンネルでの2回の電流測定結果を比較することで、
接続されたデバイスがシングル・シグネチャPDなのかデュア
ル・シグネチャPDなのか、あるいは無効な結果なのかを分
類することができます。

接続チェック中にデバイスを追加したり取り外したりすると、
無効な接続チェック結果がレポートされます。

接続チェックは4ペア・モードの動作だけに影響します。ポー
トがATタイプ1モードにある場合を除いて、4ペア・モードの
検出サイクルには常に接続チェックが含まれます。図1を参
照してください。

検出

検出の概要
DC電圧に耐えられるように設計されていないネットワーク・
デバイスを損傷させてしまうことがないように、PSEは、電力
を供給する前に、接続されたデバイスが有効なPDであるか
どうかを確認する必要があります。IEEE802.3規格では、有
効なPDは、すべてのチャンネル電圧が10V未満のときに
25k±5%のコモンモード抵抗を内蔵していることが求められ
ます。PSEは19k～26.5kの抵抗を合格とし、33kを超える抵
抗または15k未満の抵抗（図12の網掛け領域）を不合格とす
る必要があります。必須合格範囲と必須不合格範囲の間の
未定義領域の抵抗を合格にするか不合格にするかは、PSE
が選択できます。特に、PSEは、コンピュータの標準的なネッ
トワーク・インターフェース・カード（NIC）を不合格にする必
要があります。これらのカードの多くは150Ωのコモンモード
終端抵抗を使用しており、電力を供給すると損傷させてしま
うことになります（図12の左側の黒で示された領域）。
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RESISTANCE

PD

PSE

0Ω 10k

15k
9101-2 F12

19k 26.5k

26.25k23.75k150Ω (NIC)

20k 30k

33k

図12. IEEE 802.3のシグネチャ抵抗範囲

マルチポイント検出
LTC9101-2/LTC9102はマルチポイント方式を使ってPDを検
出します。強制電流測定と強制電圧測定を併用してシグネ
チャ抵抗をチェックすることにより、誤検出が最小限に抑え
られます。

最初は2種類のテスト電流を（OUTnピンを介して）そのチャ
ンネルに強制的に流し、それによって得られる電圧を測定し
ます。検出回路は2つのV-Iポイントの差を取って抵抗の傾
きを求めると共に、ポートのリーク電流や直列ダイオードに
よって生じるオフセットを除去します（図13参照）。強制電
流検出によって有効なシグネチャ抵抗が得られた場合は、2
種類のテスト電圧をチャンネルに加え、それによって得られ
る電流を測定して差を取ります。有効な検出をレポートする
には、両方の方法で有効な抵抗がレポートされなければな
りません。PDシグネチャ抵抗が17k～29k（代表値）の範囲
内であれば有効として検出され、対応する検出ステータス・
レジスタで、有効な検出（Detect Valid）として報告されます。
また、オープン・サーキットや短絡を含めて、この範囲外の
値も報告されます。強制電流テスト時にチャンネルの測定値
が1V未満の値を示した場合、検出サイクルは中断されて短
絡（Short Circuit）がレポートされます。考え得る検出結果を
表8に示します。

また、検出は常にチャンネルごとに行われます。

FIRST
DETECTION

POINT

SECOND
DETECTION

POINTVALID PD

25kΩ SLOPE

240

160

CU
RR

EN
T 

(µ
A)

0V–2V
OFFSET

VOLTAGE
9101-2 F13

図13. PDの検出

表8. 検出ステータス
MEASURED PD 
SIGNATURE (TYPICAL) DETECTION RESULT

CONNECTION 
CHECK RESULT

Incomplete or Not 
Yet Tested

Detect Status Unknown Connection Check Status 
Unknown

VPD < 1V Short-Circuit Invalid/Fault

CPD > 2.7µF or VPD > 10V CPD Too High Invalid/Fault

RPD < 17k RSIG too low Invalid/Fault

17k < RPD < 29k, Single-
Signature PD

Detect Valid Single-Signature

17k < RPD > 29k, 
Dual-Signature PD

Detect Valid Dual-Signature

RPD > 29k RSIG Too High Invalid/Fault

RPD > 50k Open Circuit Invalid/Fault

PSE Detected PSE Detected or Port is 
Precharged

Invalid/Fault

MOSFET Fault MOSFET Fault Detected Invalid/Fault

動作モードに関するその他の情報
LTC9101-2/LTC9102が検出サイクルを実行するタイミング
は、ポートの動作モードによって決まります。手動モードで
は、ホストが検出サイクルを命令するまでポートはアイドル
状態になります。その後ポートは検出を実行し、結果をレ
ポートしてアイドル状態に戻り、次のコマンドを待ちます。

半自動モードでは、LTC9101-2/LTC9102はポートを自律的
にポーリングしてPDを探しますが、ホストが命令するまで電
力は供給しません。ポート・ステータス・レジスタとチャンネ
ル・ステータス・レジスタは各検出／分類サイクルの最後に
更新されます。

半自動モードでは、有効なシグネチャ抵抗が検出されて分
類がイネーブルされると、ポートがPDを分類してその結果も
レポートします。その後ポートは少なくとも100ms待機してか
ら検出サイクルを繰り返し、検出／分類ステータス・レジス
タ内のデータを更新します。

電流検出の結果が有効（Detect Valid）でない限り、ポートが
パワー・オン・コマンドに応じてターン・オンされることはあり
ません検出結果がそれ以外の場合にパワー・オン・コマンド
を受け取ると、tSTARTフォルトが発生します。

自動モードでの動作は半自動モードと同様です。ただし、
有効な検出（Detect Valid）が報告されてポートの分類が
完了すると、ポートはホストの介入なしで自動的にパワー・
オンされます。自動モードでは、2P Police、4P Police、 
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DC Disconnectが自動的に設定されます。詳細についてはリ
セットとPWRMDのセクションを参照してください。

自動モードでLTC9101-2/LTC9102を最初にパワーアップし
た場合、ポートがシャットダウン・モードにある場合、または
対応する検出イネーブル・ビット（Detect Enable）がクリアさ
れている場合は、該当のポートの検出が無効になります。

レガシーPDの検出

最初のIEEE 802.3af規格以前から存在する独自設計のPD
は、現在では一般にレガシーPDと呼ばれています。ある種の
レガシーPDは、大容量のコモンモード容量（>10µF）を検出
シグネチャとして使用します。 

大容量のデバイスが検出された場合、接続チェックはス
キップされ、大容量デバイスが検出されたチャンネルでは 
検出／分類のみが実行されます。レガシーPDは検出と分類
結果からPalpatine仕様に従って推定されます。レガシーPD
は自動モードでは自動的には電力供給されません。

分類

802.3afの分類
PDは、オプションで分類シグネチャをPSEに示して、動作時
に消費する最大電力を知らせることができます。図15に示す
ように、IEEE仕様ではこのシグネチャを、PSEポートの電圧
がVCLASSの範囲（15.5V～20.5V）内にあるときに流れる定
電流として規定しています。5種類あるPDシグネチャのどれ
になるかはこの電流レベルによって示されます。PDの代表
的な負荷曲線を図14に示します。10V以下での25kシグネ
チャ抵抗による勾配に始まり、VCLASSの範囲で分類シグネ
チャ電流（この場合はクラス3）に遷移します。想定される分
類値を表9に示します。

分類がイネーブルされると、PSEは検出サイクルが正常に
終了した直後にPDを分類します。PSEは、OUTnを介して
ポートにVCLASS電圧を加え、それにより流れる電流を測
定してPD分類シグネチャを測定します。その後、ポート・ス
テータス・レジスタまたはチャンネル・ステータス・レジスタ
のいずれか該当する方を使って、検出したクラスをレポート
します。LTC9101-2/LTC9102が自動モードの場合は、更に
分類結果を用いて2P Police、4P Police、4P PCUT Enable、 
DC Disconnectの閾値を設定します。

アプリケーション情報
自動モードが無効な状態でLTC9101-2/LTC9102を最初に
パワーアップすると、ポートがシャットダウン・モードにある
場合、または対応するクラス・イネーブル（Class Enable）ビッ
トがクリアされている場合は、該当のポートの分類が無効に
なります。
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図15. タイプ1またはタイプ2のPSE 
（1イベント・クラス・シーケンス）

表9. タイプ1およびタイプ2のPDの分類値
CLASS RESULT

Class 0 No Class Signature Present; Treat Like Class 3

Class 1 3.84W

Class 2 6.49W

Class 3 13W

Class 4 25.5W (Type 2)
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アプリケーション情報
LLDP分類
PoEにおけるリンク層検出プロトコル（LLDP）は、802.3atで
導入され、802.3btで拡張されたPoE仕様によって分類方式
が規定されています。LLDP方式では、イーサネットLLDP
データ・プロトコルに特別なフィールドを追加します。

LTC9101-2/LTC9102はこの分類方式に対応していますが、
データ・パスへのアクセス権がないため、LLDP分類を直接
実行することはできません。LLDP分類では、ホストがPD
とLLDP通信を行って、PDの電力割当てを更新できます。
LTC9101-2/LTC9102は、2P Policeと4P Policeのレベルの
動的な変更をサポートしており、システム・レベルのLLDPサ
ポートが可能です。

802.3atの2イベント分類
802.3atでは、802.3afの分類をタイプ1分類と呼んでいます。
802.3at規格は、タイプ1分類の拡張版であるタイプ2（2イベ
ント）分類を導入しています。タイプ2のPSEには分類の実行
が求められます。

25.5Wを要求するタイプ2 PDは、すべてのクラス・イベント時
にクラス・シグネチャ4を示します。供給可能電力が25.5Wの
タイプ2 PSEは、図16に示すように、最初のクラス・イベント
時にクラス・シグネチャ4を認識すると、PDにVMARK（代表
値9V）を供給し、少し間を置いてから2番目のクラス・イベン
トを発行します。2番目のクラス・イベントは、PSEが25.5Wを
割り当てたことをPDに知らせます。
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図16. タイプ2のPSE（2イベント・クラス・シーケンス）

2番目の分類イベントが実行されるのは、IEEE分類手順で
必要とされる場合に限られます。例えば、シングル・シグネ
チャのクラス0～3のPDに発行されるのは、図15に示すよう
なシングル・クラス・イベントに限られます。

802.3atでは格下げの概念が導入されています。タイプ2の
PDは、パワー・マネージメント上の制限などのため供給能力
が13Wに限られるPSEにも接続できます。この場合、PSEは
図15に示すようなシングル・クラス分類イベントを実行しま
すが、要求されるのは25.5Wです。供給できる電力が限られ
ているので、PSEは2番目のイベントを発行することなく、その
ままPDに電力を供給する段階に進みます。シングル・クラス・
イベントが存在するという事実により、タイプ2 PDが13Wに
格下げされたことがそのPDに通知されます。格下げされた
PDは電力制限を受け、低減電力モードで動作します。

802.3btのマルチイベント分類
LTC9101-2/LTC9102は、802.3btの要求するタイプ3分類とタ
イプ4分類が可能です。タイプ3分類およびタイプ4分類は、
タイプ1およびタイプ2のPDと後方互換です。

タイプ2（802.3at）分類はタイプ1（802.3af）分類を拡張したも
ので、タイプ3およびタイプ4（802.3bt）分類はタイプ1分類と
タイプ2分類に代わるものです。ここまでのセクションで示し
たタイプ1分類とタイプ2分類に関する説明は、従来規格に
関する参考情報として示したものです。また、電力の格下げ、
クラス・イベント、マーク・イベント、電気的パラメータといっ
た共通用語の定義を示すことも目的としています。

IEEE 802.3btは、表10に示すように、シングル・シグネチャPD
に対して8つのPDクラスを、デュアル・シグネチャPDに対して
5つのPDクラスを規定しています。

シングル・シグネチャPDとデュアル・シグネチャPDでは分類
の扱いが異なります。以降のセクションでは、各PD構成の
物理層分類を個別に説明します。
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表10. PD構成によるタイプ3およびタイプ4のPDの 
分類

SINGLE‑SIGNATURE PDs DUAL‑SIGNATURE PDs

CLASS
PD AVAILABLE 

POWER CLASS
CHANNEL AVAILABLE 

POWER*

Class 1 3.84W Class 1 3.84W

Class 2 6.49W Class 2 6.49W

Class 3 13W Class 3 13W

Class 4 25.5W Class 4 25.5W

Class 5 40W Class 5 35.6W

Class 6 51W

Class 7 62W

Class 8 71.3W
*デュアル・シグネチャPDが受給できる全電力は、両方のチャンネルが受給できる電力
の合計です。クラス・シグネチャはポートのチャンネル間で異なる場合があります。
例えば、クラス3 + クラス4 = 13W + 25.5W = 38.5Wとなります。

シングル・シグネチャPDの802.3bt分類

タイプ3とタイプ4のPSEは、クラス0から3までのシングル・シ
グネチャ（SS）PDに1つのシングル分類イベントを発行します

（図17参照）。クラス0～3のSS PDはそのクラス・シグネチャ

をPSEに提示し、十分な電力が得られる場合はパワー・オン
されます。また、電力制限された802.3bt PSEは、クラス4以
上のSS PDに1つのシングル分類イベントを発行することに
より、それらのPDを13Wに格下げすることができます。図17
を参照してください。

タイプ3とタイプ4のPSEは、十分な電力を供給できる場合、
クラス4 SS PDに対して3つの分類イベントを示します（図18
参照）。クラス4のSS PDは、すべてのイベントでクラス・シグ
ネチャ4を示します。3番目のイベントでは、クラス4 SS PDが
上位クラスのSS PDと区別されます。電力制限されたIEEE 
802.3bt PSEは、クラス5以上のSS PDに3つの分類イベント
を発行することにより、それらのPDを25.5Wに格下げするこ
とができます。

タイプ3とタイプ4のPSEは、十分な電力を供給できる場合、
クラス5とクラス6のSS PDに対して4つの分類イベント（図19
参照）を示します。クラス5とクラス6のSS PDは、最初の2つ
のイベントでクラス・シグネチャ4を示します。クラス5のSS PD
は後続のイベントでクラス・シグネチャ0を、クラス6のSS PD
はクラス・シグネチャ1を示します。電力制限されたPSEは、ク
ラス7およびクラス8のSS PDに4つの分類イベントを発行す
ることにより、それらのPDを51Wに格下げすることができま
す。

アプリケーション情報
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図17. タイプ3または4 PSE（1イベント・クラス・シーケンス）
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図18. タイプ3または4 PSE（3イベント・クラス・シーケンス）
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図19. タイプ3または4 PSE（4イベント・クラス・シーケンス）
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図20. タイプ4 PSE（5イベント・クラス・シーケンス）
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アプリケーション情報
タイプ4のPSEは、十分な電力を供給できる場合、クラス7と
クラス8のSS PDに5つの分類イベント（図20参照）を発行
します。クラス7とクラス8のPDは、最初の2つのイベントで
クラス・シグネチャ4を示します。クラス7のSS PDは後続のイ
ベントでクラス・シグネチャ2を、クラス8のSS PDはクラス・シ
グネチャ3を示します。

デュアル・シグネチャPDの802.3bt分類

デュアル・シグネチャ（DS）PDの各ペアセットに対する分類
と電力割当ては、完全に独立しています。例えば、DS PDは
一方のペアセットでクラス1（3.84W）を要求し、もう1つのペ
アセットでクラス4（25.5W）を要求して、PDの要求電力の合
計を29.3Wにすることができます。したがって、すべての分類
はPDではなくペアセットに対して行われます。このセクショ
ンの以下の部分では、これらの語は同義と見なされます。

タイプ3とタイプ4のPSEは、クラス1から4までのすべてのDS 
PDに3つの分類イベントを発行します（図18参照）。

電力制限されたタイプ3およびタイプ4のPSEは、クラス4お
よび5のDS PDにクラス・リセットを発行することにより、これ
らのPDを13Wに格下げすることができます（4PIDの理解の
セクションを参照）。

電力制限されたタイプ3およびタイプ4のPSEでは、クラス5
のDS PDに3つのイベントのみを発行することにより、これら
のPDを25.5Wに格下げすることができます。

タイプ4のPSEは、十分な電力を供給できる場合、クラス5の
DS PDに4つの分類イベント（図19参照）を発行します。クラ
ス5のDS PDは、最初の2つのイベントでクラス・シグネチャ
4を示し、後続のイベントでクラス・シグネチャ3を示します。

4PIDの理解
4ペア識別条件（4PID）とは、PDが両方のペアセットを介し
て同時に電力を受給できるかどうかを判定するための一連
の条件を指します。

PDが両方のペアセットで有効な検出シグネチャを示し、更
に次に示す条件のいずれか1つ以上を満たす場合、PSEは
4ペア電源を使用できます。

• PDがシングル・シグネチャ構成。

• PDがタイプ3またはタイプ4。

•  あるペアセットを介して電力を供給すると、電力を供給し
ていない別のペアセットでPDが有効な検出シグネチャを
示す。

クラス・リセット

クラス4またはクラス5のデュアル・シグネチャPDを接続する
と、問題が1つ発生します。PDタイプを判定するために3つ
のクラス・イベントが発行されますが、このPDにはクラス・イ
ベントの数に基づいて25.5Wが割り当てられています。PSE
がPDタイプの判別（3イベント）と13Wへの格下げ（1イベン
ト）の両方を行おうとする場合は、図21に示すようにクラス・
リセット・イベントを発行する必要があります。
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図21. クラス・シーケンス間のクラス・リセット・イベント

クラス・リセット・イベントは、少なくともtCLASS_RESET以上に
わたりチャンネル電圧を2.8V未満に維持することで発行さ
れます。13WへのPDの格下げは、その後のシングル・イベン
ト分類を使って行います。

自動モードでは、4PID情報を使って自動的に受電チャンネ
ル数が決定されます。

LLDP信号方式では、その後の任意の時点で802.3bt以前
のPDが実際に4ペア電力に対応しているかどうかを判定し、
LTC9101-2/LTC9102に対し4ペア電力で給電を行うよう命
令することができます。

無効なマルチイベント分類の組み合わせ
802.3bt規格は、一連の有効なクラス・シグネチャの組み合わ
せを規定しています。すべてのPDは、最初の2回のクラス・イ
ベントで同じ分類シグネチャを返します。タイプ3とタイプ4の
PDは、その後のすべてのクラス・イベントで分類シグネチャ
を変更します。例えば、シングル・シグネチャのクラス5 PDは、
クラス・シグネチャ4、4、0、0を使って、それぞれクラス・イベン
ト1、2、3、4に応答します。

クラス電流制限値を超える個々のクラス・シグネチャは、無
効な分類結果としてフラグされます。PDの設定に基づく正し
いシーケンスを表さないクラス・シグネチャのシーケンスも、
同様に無効な分類結果としてフラグされます。
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アプリケーション情報
自動モードでの最大PSE電力

自動モードでは、接続されているすべての有効PDの検出、
分類、電力供給をLTC9101-2/LTC9102が自動的に行いま
す。そのためには、最大電力を割り当てるように各ポートを
設定する必要があります。システムのポートごとの最大電力
供給能力を反映する抵抗RPWRMDを、表11から選択してく
ださい。 

IDアドレス00bにあるLTC9102のPWRMD0ピンを、RPWRMD

を介してVEEに接続します。IDアドレス01b、10b、11bにある
LTC9102のPWRMD0ピンは、フロート状態のままにしておく
必要があります。それぞれのLTC9102のPWRMD1ピンもフ
ロート状態のままにしてください。PWRMD0抵抗はリセット
時に測定されます。

最大電力割当ては、電源と電力パスの能力を反映するもの
です。PWRMD0抵抗による設定は、すべてのクワッドとICを
通じ、このチップセット内のすべてのポートに適用されます。
したがって、PWRMD0抵抗の設定は、各ポートの電力パス
の能力とシステムの電力供給能力を考慮して行う必要があ
ります。

表11. PWRMD0ピンでのRPWRMD0の設定

MODE
RPWRMD 

(kΩ)

PORT 
MODE 
0x12

DETECT/
CLASS 

ENABLE 
0x14

2P/4P 
CONFIG 

0x29

Disabled Open 0000,0000b 0000,0000b 1000,1000b

Class 4 to 4P 14.3 1111,1111b 1111,1111b 1011,1011b

Class 5 11.0 1111,1111b 1111,1111b 1100,1100b

Class 6 8.45 1111,1111b 1111,1111b 1101,1101b

Class 7 6.49 1111,1111b 1111,1111b 1110,1110b

Class 8 1 1111,1111b 1111,1111b 1111,1111b

電力の制御
LTC9101-2/LTC9102の主な機能は、PSEポートへの電力供
給を制御することです。LTC9101-2/LTC9102のPSEポートは
1つまたは2つのパワー・チャンネルで構成され、各パワー・
チャンネルがペアセットを介して電力供給を制御します。こ
のセクションでは、4ペア構成ポートの動作をチャンネルごと
に定義します。 

LTC9101-2/LTC9102は、（外付けの検出抵抗を流れる）電
流と（各OUTピンの）出力電圧をモニタしながら、外付けさ
れたパワーMOSFETのゲート駆動電圧を制御することに
よって電力を供給します。

LTC9101-2/LTC9102は、制御された状態でVEE電源をPSE
ポートに接続し、PDの電力需要を満たすと同時に、外付け
MOSFETの消費電力とVEEバックプレーンに対する外乱を
最小限に抑えます。

突入電流の制御
LTC9101-2/LTC9102は、ポートに電力を供給するよう命令
されると、（命令に応じて）一方または両方のチャンネルの
GATEピン電圧をランプ・アップさせて、外付けMOSFETの
ゲート電圧を制御された状態で上昇させます。

通常の突入電流時には、外付けMOSFETが完全な導通
状態になるまで、あるいはチャンネルが突入電流制限値

（IINRUSH-2P）に達するまで、MOSFETのゲート電圧が増加
します。IINRUSH-2PはPSEによって自動的に設定されます。ク
ラス0からクラス4が割り当てられたシングル・シグネチャPD
に対してPSEが4ペア電力を供給する場合、IINRUSH-2Pは1
チャンネルにつき212.5mA（代表値）です。それ以外の場合、
IINRUSH-2Pはチャンネルあたり425mA（代表値）です。

チャンネルの電流がIINRUSH-2Pを超えるとGATEピンがサー
ボ制御されて、能動的に電流をIINRUSH-2P以内に制限しま
す。GATEピンがサーボ制御されていない場合、最終的な
VGSは12V（代表値）です。

突入電流時、各受電チャンネルはタイマー（tSTART）を作動
させます。各受電チャンネルは、tSTARTが経過するまで突入
電流状態を維持します。tSTARTの経過後は、PSEがチャンネ
ルの電圧と電流を確認します。PSEがPDに電力を供給して
いる場合は、チャンネルに流れる電流が IINRUSH-2P未満で
あれば、つまりPDの設定およびクラスに従った適切な値で
あれば、突入電流は正常です。

突入電流が正常でない場合は電力の供給が停止され、対
応するスタートフォルトがセットされます。それ以外の場合
は、電流制限値のセクションに示すように、ポートまたはチャ
ンネルがパワー・オン状態になって事前に設定された電流
制限閾値が使われます。

ポート電力の監視

電力監視閾値（4P Police）は、128Wまで0.5W刻み（代表値）
でポートごとにモニタされます。全出力電力の1秒間の移動
平均値が指定閾値を超えると、ポートへの電力供給が停止
され、対応するPCUTフォルトがセットされます。
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アプリケーション情報
特に、ポート監視機能を使用すれば、PDクラス電力の供給
を確保しながら、100Wの制限電源（LPS）条件未満の値を
維持することができます。

チャンネル電力の監視

チャンネル電力監視閾値（2P Police）は、128Wまで0.5W刻み
（代表値）でチャンネルごとにモニタされます。チャンネル出
力電力の1秒間の移動平均値が指定閾値を超えると、チャ
ンネルからの電力供給が停止され、対応するPCUTフォルト
がセットされます。

あるチャンネルの2P Policeイベントが発生したとき、対応す
るポートの4P PCUT Behaviorビットがセットされており、4P 
SS PDが給電されている場合、両方のチャンネルの給電が
停止され、両方のPCUTフォルトがセットされます。

電流制限値

各々のLTC9101-2/LTC9102チャンネルには、電流制限閾
値（ILIM-2P）が対応するタイマー（tLIM）と共に内在していま
す。表12と表13に示すように、ILIM-2Pの閾値は適用される
2P Police閾値の関数になっています。 

表12. ILIMの値（シングル・シグネチャPD）
2P POLICE ILIM

0.5W to 15.5W 425mA
16W to 45W 850mA

45.5W to 53.5W 1063mA
54W and Higher 1167mA

表13. ILIMの値（デュアル・シグネチャPD）
2P POLICE ILIM

0.5W to 15.5W 425mA
16W to 30W 850mA
30.5W and Higher 1167mA

LTC9101-2/LTC9102はチャンネル電流が ILIM-2P未満にな
るようにMOSFETゲート・ドライブを能動的に制御します。
LTC9101-2/LTC9102のILIM-2P閾値は、チャンネル電圧が
通常動作電圧未満に下がるとチャンネル電流を減らす2段
階のフォールドバック回路として実装されています。これによ
り、MOSFETの消費電力が安全なレベルに維持されます。
ILIM-2P電流制限回路は常にイネーブルされており、チャンネ
ルの電流を能動的に制限します。 

TLIMレジスタはチャンネルごとの tLIMの設定を調整するの
に用いられ、最小限の時間を示します。表14に示すように、
各チャンネルに対し2ビットが割り当てられています。自動
モードではこれらのビットは自動的に設定されます。tLIMは
チャンネルが有効になっている間も調整可能です。

表14. TLIMの設定
FIELD TLIM

00b (Default) Type 1 TLIM 50ms
01b Spare TLIM 15ms
10b Type 2 and 3 TLIM 10ms
11b Type 4 TLIM 6ms

あるチャンネルのILIMイベントが発生したとき、対応する
ポートの4P ILIM Behaviorビットが設定されており、シング
ル・シグネチャPDに4ペア電力供給が行われていれば、両方
のチャンネルの給電が停止され両方のILIMフォルトがセッ
トされます。

MOSFETのフォルト検出
LTC9101-2/LTC9102のPSEポートは、かなり厳しい条件に
も耐えられるように設計されていますが、極端な場合は外付
けのMOSFETが損傷する可能性があります。MOSFETが
損傷するとソースとドレインの間が短絡することがあり、そ
の場合は本来オフしているはずのポートがオンしているよう
な状態になります。また、この状態が原因で検出抵抗が溶
断してオープン状態になり、ポートはオフしているにも関わ
らず、SENSE電圧が異常に高くなることがあります。また、
MOSFETが故障するとゲートとドレインの間が短絡して、
GATE電圧が異常に高くなることもあります。OUT、SENSE、
およびGATEは、最大80Vの異常電圧にも損傷せずに耐え
られるよう設計されています。

LTC9101-2/LTC9102がこれらいずれかの状態を検出して、
その状態にある時間が3.8msを超えると、デバイスはすべて
のポート機能をディスエーブルしてポートのゲート駆動プル
ダウン電流を減らし、MOSFETフォルトの検出ステータスを
レポートします。これは一般的には永続的なフォルト状態で
すが、ホストはポートをリセットすることやポートをシャット
ダウン・モードにすることによって回復を試みることができま
す。ポートのリセットでフォルトを解消できない場合は、デバ
イス全体をリセットして回復を試みます。実際にMOSFETが
損傷している場合はすぐにフォルトが再発し、ポートは再度
ディスエーブルされます。LTC9101-2/LTC9102の残りのポー
トは影響を受けません。

MOSFETがオープン状態になることや存在しないことによっ
てMOSFETフォルト検出ステータスがトリガされることはあ
りませんが、LTC9101-2/LTC9102がポートをオンにしようと
すると、スタート・フォルトが発生します。
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切断
LTC9101-2/LTC9102は受電チャンネルをモニタして、仕様
規定された最小電流がPDに流れ続けていることを確認し
ます。IHOLD-2P閾値は0.1Ωの検出抵抗に生じる電圧の閾値
VHOLD-2Pとしてモニタされ、PDとの接続が切断されたかど
うかを判断するために使われます。

IHOLD-2P（DC Disconnect）閾値はPDに発行された分類イベ
ントの数に従って自動的に設定されます。詳細については、
表6と表7を参照してください。

チャンネル電流が IHOLD-2P未満になると切断タイマー
（tDIS）がカウント・アップを開始して、PDとの接続が切断さ
れたことを示します。該当するtDISタイマーが終了すると、そ
のポートまたはチャンネル（表15）がオフになって、対応する
切断フォルトがセットされます。tDISタイマーの終了前に電流
が増加してIHOLD-2Pを超えると、タイマーはリセットされま
す。PD電流が最小レベルを超えても、それが tDISタイマーの
終了前である限り、PDへの給電は継続されます。

推奨はしませんが、DC切断機能は対応するDC切断イ
ネーブル（DC Disconnect Enable）ビットをクリアすればディ
スエーブルできます。DC切断機能をディスエーブルすると、
LTC9101-2/LTC9102はIEEE規格に適合しなくなります。PD
取り外し後も受電ポートには電力が供給されます。受電状
態のポートをその後にPoE非対応のデータ・デバイスに接続
することもできますが、そのデバイスを損傷させてしまう可能
性があります。

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

表15. DC切断がポート／チャンネルの状態に与える 
影響

PD CONFIGURATION

FAULT RESULT: 
TURN OFF PORT OR CHANNEL

tDIS

Single Port*

Dual Channel
*両方のチャンネルで tDISが経過した場合

高速のサージ回復

信頼性の高いシステムには優れたサージ回復機能が求め
られます。PSEにとっては、外部的な電力トランジェント発生
時でもPDへの給電中断を最小限に抑えることが、ますます

重要になっています。更に、最小バルク容量に関する要求を
満たしていないPDは、従来型のPSEソリューションで生じる
ブラウンアウトに対して特に脆弱です。LTC9101-2/LTC9102
はホット・スワップ応答性が改善されており、サージ・イベン
トからの回復についても優れた特性を備えています。 

サ ー ジ 発 生 時、LTC9102のGATEピンは 直 ちに外 部
MOSFETの電流をオフにして、PSE、MOSFET、および下流
側回路を保護します。サージ状態が解消されると、LTC9102
は電流を制限した安全な方法で直ちにMOSFETを再
度オンにし、PDへの電力供給中断を最小限に抑えます。
LTC9102の高速なMOSFETターンオフと電力回復は、高信
頼性アプリケーションにおけるIEEE準拠のPDとバルク容量
の小さいPDの両方を、より望ましい形でサポートします。

Autoclass

IEEE 802.3btでは新しいオプション機能であるAutoclassが
導入されています。Autoclassにより、PSEは、最も厳しい動作
条件下で必要以上の電力を要求しているシングル・シグネ
チャPDから、パワー・バジェットを回収することができます。
802.3btは、デュアル・シグネチャPDのAutoclassは規定して
いません。LTC9101-2/LTC9102はAutoclassを完全にサポー
トしています。

802.3 PoE規格の旧バージョンは、最も厳しい条件でのイー
サネット・ケーブルによるIR電圧降下および最小PSE出力電
圧に対する最小PSE出力電力を規定しています。ただし、過
剰に割り当てられた電力をPSEが回収する方法は規定され
ていません。短いイーサネット・ケーブルを使用する場合や、
サポートされているPSE出力電圧が最小規定値より高い場
合、規定の最小PSE出力電力ではかなり多めの電力がPD
に割り当てられます。

PoEシステムの例を2つ示します。図22は、100mのケーブル
を介して3つの25.5W PDに電力を供給する100Wの4ポー
トPSEの例です。このようなシステムでは、PSEがPDごとに
25.5Wを割り当て、更にケーブル100mあたりのIR電圧降下
ごとに4.5Wを割り当てる必要があります。

全電力割当ては次のようになります。

  3ポート × (4.5W + 25.5W) = 90W
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13W PD

25.5W PD

25.5W PD

25.5W PD

100m CABLE
4.5W IR DROP

100m CABLE
4.5W IR DROP

100m CABLE
4.5W IR DROP

100W PSE

9101-2 F22

図22. 100mのケーブルを使用する100W PoEシステム

別の13W PDを4番目のPSEポートに接続した場合に供給
できるのは10Wだけで、このPDには必要な電力を供給でき
ません。

図23は、10mのケーブルを介して3つの25.5W PDに電力を
供給する100W 4ポートPSEの例です。このようなシステムで
は、PSEがPDごとに25.5Wを割り当て、更にケーブル10m
あたりのIR電圧降下ごとに0.5Wを割り当てる必要がありま
す。

Autoclassを使用しない場合、全電力割当ては次のようにな
ります。

 3ポート × (4.5W + 25.5W) = 90W

13W PD

25.5W PD

25.5W PD

25.5W PD

10m CABLE
~0.5W IR DROP

10m CABLE
~0.5W IR DROP

10m CABLE
~0.5W IR DROP

100W PSE

9101-2 F23

図23. 10mのケーブルを使用する100W PoEシステム

別の13W PDを4番目のPSEポートに接続した場合に供給
できるのは10Wだけで、IR電圧降下が前の例よりはるかに
小さいにしても、このPDに必要な電力を供給することはでき
ません。

図23のシステムがAutoclass対応であれば、回収されたパ
ワー・バジェットを使って追加ポートに電力を供給すること
ができます。分類時、PSEはPDのAutoclass要求の有無を確
認します。802.3btの規定に従い、パワー・オン完了後はPDに
その最大電力が供給され、PSEはAutoclass測定を実行しま

す。図23のPSEは3つの25.5W PDのそれぞれの消費電力
が26Wであることを測定し、それをレポートします。この結果
によりホストは、PSEが供給できるパワー・バジェットを修正
することができます。

Autoclassを使用した場合、図23の全電力割当ては次のよう
になります。

 3ポート × 26W（測定値） = 78W

別の13W PDを4番目のPSEポートに接続した場合には、今
度は22Wを供給することができるので、このPDにも必要な
電力を供給できます。

Autoclassのネゴシエーション手順
PSEは、物理層分類または（PSEホスト経由の）LLDPによっ
てPDからのAutoclass要求を受け取ります。物理層の要求
については、以下に示すAutoclassネゴシエーション手順を
図24に示します。

3 5 71

4 6 82

tACS_MAX (87.5ms)

tACS_MIN (75.5ms)

tCLASS_ACS_MIN

tCLASS_PD_MAX (5ms)

tCLASS_MIN

tCLASS_LCE_MAX

tLCE_MIN

tLCE_MAXVOUTn

VCLASS

VMARK

IOUTn

CLASS_SIG_4

CLASS_SIG_0

t

t
9101-2 F24

図24. Autoclassネゴシエーションの電圧と電流

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

2.  PDはそのクラスに対応するクラス・シグネチャによって応
答します。この時間内のクラス・シグネチャは、Autoclassネ
ゴシエーションとは無関係です。

3.  PSEはこの時間内にPDクラス・シグネチャを測定して、そ
の結果を通常のマルチイベント分類に使用します。

4. PDは、そのクラス・シグネチャを示し続けます。

アプリケーション情報

https://www.analog.com/jp/LTC9101-2
https://www.analog.com/jp/LTC9102
https://www.analog.com/jp/


LTC9101-2/LTC9102

30
Rev. 0

詳細：www.analog.com

5.  PSEは長いクラス・イベントを継続し、この時点ではクラ
ス・シグネチャ電流を測定しません。

6.  PDは、Autoclassを要求している場合はクラス・シグネチャ
0に遷移します。Autoclassを要求していない場合は、その
クラス・シグネチャを示し続けます。

7.  PSEはPDのAutoclass応答を測定します。クラス・シグネ
チャ0が測定された場合、PDはAutoclassを要求していま
す。測定が完了すると、最初のクラス・イベントは終了しま
す。

8.  PDは、最初のクラス・イベントが終了するまで、手順6で
選択したクラス・シグネチャを保持します。

Autoclassのネゴシエーション手順に続いてPSEとPDは
引き続き物理層分類を行い、通常どおりに起動します。
Autoclassかどうかに関わらず、PDには、PD割当てクラスに
従ってネゴシエートされた電力割当て未満の電力で動作す
ることが求められます。

Autoclassの測定手順
Autoclassの測定は、PDが物理層分類を介して要求するか、
または電源投入後にLLDPを介して要求することができま
す。LTC9101-2/LTC9102はLLDPベースのAutoclass要求に
対応していますが、データ・パスへのアクセス権がないので
LLDPのAutoclass要求を直接受け取ることはできません。

PSEが物理層要求に続いてAutoclass測定を実行するよう
命令されている場合は、通常、ポートの突入電流が正常に
終了してからtAUTO_PSE1（代表値1.5秒）が経過した後に、測
定が開始されます。LLDPベースのAutoclass要求では、直ち
に測定が開始されます。

Autoclassの測定時間はtAUTO_PSE2 – tAUTO_PSE1（代表値
1.8秒）で、tAUTO_WINDOW（代表値0.23秒）の移動区間を使
用します。Autoclassの測定時間中、PSEはIPORTとVEEを継
続的にモニタして、最大平均電力値を計算します。Autoclass
測定時間の終了後、Autoclassの測定値がポート・パラメト
リック・レジスタ（Port Parametric）にレポートされます。

Autoclassのイネーブル、Autoclassネゴシエーションのス
テータス、Autoclass測定結果の読出し、Autoclass測定の動
的要求の詳細については、LTC9101-2NDASIソフトウェア・
プログラミング・マニュアルを参照してください。

ポート電流のリードバック
LTC9101-2は、チャンネルごとのA/Dコンバータを使って各
パワー・チャンネルの電流を測定します。チャンネル電流が
有効となるのはパワー・チャンネルがオンになっている場合
に限られ、それ以外の場合リードバック値は常にゼロになり
ます。連続してサンプリングが行われ、1秒間の移動平均が
100msごとに更新されます。

ポート電圧とVEEのリードバック
LTC9101-2/LTC9102は、専用のA/Dコンバータを使って
VEEの電圧を継続的に測定します。このグローバルVEE測定
はすべてのポート電流測定と完全に同期しており、LTC9102
のUVLO閾値までモニタすることができます。

温度のリードバック

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

過熱保護

過熱保護機能は、LTC9102の温度がプリセットされている
閾値（代表値150ºC）を超えると、影響するポートへの電力
供給を自動的に停止します。ポートの動作は、ダイ温度がプ
リセットされている回復閾値（代表値125ºC）未満に低下す
るまで再開できません。詳細については、LTC9101-2NDASI
ソフトウェア・インターフェース・ガイドを参照してください。

過電流シャットダウン（OSS）
LTC9101-2は、必要に応じてシステム負荷を直ちに軽減する
低遅延のポート削減機能を備えています。予め設定された
一連のポートをオフできるようにすることで、過負荷状態の
主電源から流れる電流を急速に減少させる一方、優先度の
高いデバイスには引き続き電力を供給することができます。
LTC9101-2は1ビットまたは3ビットのシャットダウン優先度
をマルチビット優先度フィールドによって設定することがで
きます。

1ビット優先度モードでは、各ポートをハイかローかのどち
らかに設定します。特に、マルチビット優先度が無効であれ
ば、ポート電力優先度（Port Power Priority）に従ってポート
優先度が決まりOSSが動作します（すなわち1ビット優先
度）。OSS HWピンの立上がりエッジで、低優先度のポート
が6.5µs以内にシャットダウンされます。OSSが発生すると、
OSSイベントと切断割込みがセットされます。
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3ビット優先度モード、すなわちマルチビット優先度が有効
な場合には、各ポートを8つのマルチビット優先度のどれか
に設定することができます。ホスト・システムが特定の優先度
のポート・グループをシャットダウンするときには、対応する
シャットダウン・コードをOSSピンに送出します。LTC9101-2
はOSSで受けたシャットダウン・コードを各ポートのマルチ
ビット電力優先度と比較し、指示されたシャットダウン・コー
ド（図25参照）と同じかより低い優先度のポートをシャット
ダウンします。 

OSSによってポートをオフにすると対応する検出イネーブル
（Detection Enable）ビットと分類イネーブル（Classification 
Enable）ビットはイネーブルされたままなので、ポートは再検
出を開始します。

ポートのリマッピング 

LTC9101-2/LTC9102にはポートを論理的にリマップする機
能があります。ポート・リマッピング・レジスタに適切な値を
書き込むことによってリマッピングを行います（表16参照）。
デフォルトではリマッピングはありません。

表16. ポートのリマッピング
CODE REMAPPING

00b Port 1

01b Port 2

10b Port 3

11b Port 4

物理的なポート・リマッピングに制限はありません。どの物理
ポートも任意の論理ポートにマップ可能です。ポートが4P動
作するよう設定されている場合には、4Pマッピングは常に論
理ポート1とポート2を1つの4Pポートに、論理ポート3とポー
ト4をもう1つの4Pポートに設定します。物理ポート・マッピン
グでは、任意の2つの物理2Pポートを論理4Pポートにマッ
プできます。論理ポート1-2は物理ポート1-2、1-3、1-4、2-1、
2-3、2-4、3-1、3-2、3-4、4-1、4-2、4-3にマップ可能です。
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IDLEOSS

GATE

3.3V

0V

IDLESC2 SC1 SC0

START BITS SHUTDOWN CODE

tOSS_OFF

tBITtOSS
tr_OSS

tf_OSS

図25. マルチビット優先度での低優先度ポートの 
ポート・シャットダウン

コードのダウンロード
LTC9101-2のファームウェアは、ファームウェア・イメージを
ダウンロードして実行することにより、フィールドでアップグ
レードできます。 

ダウンロード手順とファームウェア・イメージの詳細につい
ては、アナログ・デバイセズへお問い合わせください。

ファームウェア・イメージは専用のフラッシュ・パーティショ
ンに保存されます。LTC9101-2には、IEEE 802.3bt完全準
拠のファームウェア・イメージが予め設定されています。この
ファームウェア・イメージはユーザが上書きできます。 

このファームウェア・イメージは、最大限のデータ保護を実
現するために2つの完全なコピーが使われており、それぞれ
に対して個別にECC保護とCRC保護がかけられています。 

保存されている設定

オプションで、カスタムのI2Cレジスタ・マップ初期値をフラッ
シュ・パーティションに保存することができます（設定パッ
ケージ）。工場出荷時のLTC9101-2にはデフォルトの設定
パッケージが組み込まれており、そのレジスタ・マップ初期
値はLTC9101-2NDASIソフトウェア・インターフェースの指
定に従って設定されています。レジスタ・マップのデフォル
ト設定は、製造工程確立時に保存されたものか、設定パッ
ケージのダウンロードによりフィールドで更新されたもの
で、起動時に自動的にロードされます。

カスタム設定パッケージの作成についてご不明な点は、アナ
ログ・デバイセズのアプリケーション・サポートまでお問い合
わせください。設定パッケージは、通常のコード・ダウンロー
ド・メカニズムを使ってダウロードします。設定パッケージは
パッケージ・ヘッダによって識別し、適切なフラッシュ・パー
ティションに保存することができます。

保存されている設定を利用する場合、PWRMD［1:0］ピンの
状態を設定パッケージで上書きすることができます。また、
何個のLTC9102を接続するかをLTC9101-2に知らせるには
CFG［1:0］が必要です。更に、AD［4:1］が、ベースI2Cチップ・
アドレスをLTC9101-2に知らせるために必要です。

設定イメージは、最大限のデータ保護を実現するために2つ
の同じコピーが使われており、それぞれに対して個別にECC
保護とCRC保護がかけられています。
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シリアル・デジタル・インターフェース

概要
LTC9101-2は、標準的なSMBus/I2C 2 線インターフェー
スを使ってホストと通信します。LTC9101-2はスレーブ専
用デバイスで、標準 SMBusプロトコルを使ってホスト・マ
スタと通信します。割込み信号は、INTを介してホストに
送られます。標準的な通信波形と、それらの波形のタイミ
ング関係をタイミング図（図 5～図 9）に示します。SMBus
データ・プロトコルの詳細についてはwww.smbus.org 
を参照してください。

バスのアドレス指定
LTC9101-1の最初の7ビット・シリアル・バス・アドレスは
01A4A3A2A10bで、ビット4:1はそれぞれAD［4:1］によって
設定されます。デバイス設定オプションについては表4を参
照してください。デバイスの設定に応じて、最大12個のI2C
アドレスが I2Cベース・アドレスから昇順に設定されます。す
べてのLTC9101-2はブロードキャスト・アドレス1111111bに
も応答するので、ホストは1回のトランザクションで複数の
LTC9101-2に同じコマンド（通常は設定コマンド）を書き込
むことができます。LTC9101-2が INTをアサートしている場
合、このデバイスはSMBus規格に従ってアラート応答アドレ
ス（0001100b）にも応答します。

論理的には、それぞれのLTC9101-2/LTC9102はクワッド
と呼ばれる複数の4ポート・グループで構成されており、各
グループは1つのI2Cアドレスにまとめられています。詳細
についてはデバイスの設定のセクションを参照してくださ
い。例えばCFG［1:0］が00に設定されている場合に1個の
LTC9101-2を1個のLTC9102に接続すると、そのLTC9101-2
は12ポートのデバイス1個として設定されます（表4を参照）。
この設定には連続したI2Cアドレスが必要です。この場合は
クワッド・オフセット0が I2Cベース・アドレスから開始します。

割込みとSMBAlert

大半のポート・イベントは、割込みをトリガするように設定
できます。この割込みが INTをアサートし、イベントに関
するアラートをホストに通知します。これにより、ホストが
LTC9101-2に対してポーリングを行う必要がなくなるので
シリアル・バスのトラフィックが最小限に抑えられ、ホスト
のCPUサイクルも節約できます。また、複数のLTC9101-2
が1つのINTラインを共有できますが、この場合、ホストは
SMBAlertプロトコル（ARA）を使って、どのLTC9101-2が割
込みを発生させたのかを特定することができます。

レジスタの説明

シリアル・バスの使用法、およびデバイスの設定とステータ
スの詳細についてはLTC9101-2NDASIソフトウェア・イン
ターフェース・ガイドを参照してください。ソフトウェア・イン
ターフェース・ガイドについてはアナログ・デバイセズにお問
い合わせください。

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

（PoE回路を含む）を、各ネットワーク・インターフェース・デ
バイスのシャーシ・グラウンドから電気的に絶縁する必要が
あります。ただし、これらのセグメントが単一配電システムを
使用する1つの建屋内に設置された装置に接続されている
場合は、ネットワーク・セグメント同士を互いに絶縁する必
要はありません。

PSEが大規模システムの一部である場合や、イーサネット非
対応の追加的な外部ポートを備えている場合、または何か
他の理由によって保護グラウンドを基準にする必要がある
場合は、PoEサブシステムをシステムの残りの部分から電気
的に絶縁する必要があります。

LTC9101-2/LTC9102チップセットではLTC9101-2チップを
非絶縁側に置くことができるので、PSEの絶縁が容易になり
ます。したがって、このチップセットはロジックの主電源から
電力を受け取って、I2C/SMBusバスに直接接続することが
できます。この場合はSDAINピンとSDAOUTピンを互いに
接続し、標準的なI2C/SMBus SDAピンとして動作させるこ
とができます。LTC9101-2とLTC9102の間の絶縁は、トラン
スをベースとした独自の通信プロトコルを使って実施されま
す。詳細については、このデータシートの高速データの絶縁
のセクションを参照してください。

非管理型PoEスイッチなどの単純なデバイスでは、装置全体
に絶縁型主電源を使用することによって、絶縁条件を満た
すことができます。ツイストペア・イーサネット以外にデバイス
に導電性ポートがない場合は、この方法を使用できます。上
記のような状況の場合や、システムが既に絶縁されている場
合は、LTC9101-2を直接LTC9102に接続することができま
す。

外付け部品の選択

電源
LTC9101-2/LTC9102を動作させるには2つの電源電圧が
必要です。VDDはDGND基準で3.3V（公称値）を必要としま
す。VEEには、タイプ3 PSEの場合はAGND基準で–51V～
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–57Vの負電圧、タイプ4 PSEの場合は同じくAGND基準で
–53V～–57Vの負電圧が必要です。

デジタル電源
VDDは、LTC9101-2のプロセッサに電力を供給するデジタル
電源として機能します。各VDDとDGNDの間には0.1µF以
上のセラミック・デカップリング・コンデンサを接続する必要
があります。接続時は、それぞれのLTC9101-2にできるだけ
近付けてください。更に、十分なサージ耐性を持たせるため
に、各LTC9101-2には10µFのバルク・コンデンサを組み込
む必要があります。1.2Vのコア電圧源が内部で生成される
ので、CAP1ピンとDGNDの間、およびCAP2とDGNDの間
に1µFのセラミック・デカップリング・コンデンサが必要です。

アナログ・デバイセズ独自の絶縁技術を使うシステム内で
は、ホスト・コントローラの非絶縁3.3V電源によってVDDを
供給する必要があります。必要な絶縁を維持するために、
LTC9102のAGNDとLTC9101-2のDGNDは 接 続しない
でください。直接接続方式を用いる場合は、LTC9101-2の
DGNDをLTC9102のVEEに接続する必要があります。

PoE主電源
VEEは、PDに電力を供給する絶縁型PoE主電源です。この
電源は比較的大量の電力を供給し、大きな電流トランジェ
ントが発生することがあるので、設計時には単純なロジック
電源の場合より注意が必要です。IR損失を最小限に抑え
て最大限のシステム効率を実現するために、VEEを最大振幅

（57V）付近に設定し、使用する特定電源のトランジェント・
オーバーシュート／アンダーシュート、温度ドリフト、ライン・
レギュレーションの仕様値を見込んで十分なマージンを
取ってください。

それぞれのLTC9102のAGNDとVEE間のバイパス・コンデン
サおよび電圧トランジェント圧縮（TVS）は、信頼性の高い
動作を確保する上で非常に重要です。いずれかの出力ポー
トで短絡が発生した場合、LTC9102が電流のレギュレー
ションを開始するまでに1µs余りもかかることがあります。こ
の間に電流を制限するのは回路内の小さなインピーダンス
だけです。このため、通常は大きな電流スパイクが発生して
VEE電源に電圧トランジェントが生じ、UVLOフォルトによっ
てLTC9101-2/LTC9102がリセットされてしまうおそれがあり
ます。誤ってリセットされてしまう可能性を最小限に抑える
ために、1µF、100VのX7RコンデンサとSMAJ58Aを、それ
ぞれのLTC9102の近くに配置することを推奨します。あわせ
て、システムごとに47µF、100V以上の電解バルク・コンデン
サと、バルクTVSを使用することも推奨します。

LTC9102の低電圧電源
LTC9102は、PoE主電源から直接低電圧電源を生成する電
圧レギュレータを内蔵しています。スタートアップ時は内部レ
ギュレータがPWRINに6Vの電圧を生成して、AGNDから電
力を取り込みます。4.3Vと3.3Vの各内部レールは、PWRIN
からサブレギュレーションされます。PWRINピンには、1µF、
100Vのローカル・バイパス・コンデンサが必要です。

PWRINとAGNDの間には、LTC9102のパッケージ外部で
熱を放出するために、プルアップ抵抗を接続できます。オプ
ションで、外部電源をPWRINに接続してスタートアップ・レ
ギュレータをオーバーライドし、消費電力を減らすこともでき
ます。

3.3V内部レギュレータ使用時のプルアップ抵抗構成を図26
に示します。バイパス抵抗R1、R2、R3、R4は、LTC9102に
発生する熱を外部に放出します。PWRINピンの電圧は、
LTC9102の動作モードと、それに対応する消費電流に従っ
て変化します。バイパス抵抗が提供する電流以上の電流
が消費される場合は、スタートアップ・レギュレータが電圧
を6V（代表値）に維持します。スペースに制約のあるアプリ
ケーションでは、プルアップ抵抗なしでLTC9102を動作させ
ることができます。

外部PWRIN電源を使用するアプリケーションでは、6.5Vレ
ギュレータが最適な電圧を維持して6V内部スタートアップ・
レギュレータをオーバーライドしながら、LTC9102の発熱を
最小限に抑えます。外部電源は複数のLTC9102で共有でき
ます。

図27に示すように、3.3V電源は直接CAP3ピンに接続でき
ます。これにより、最も電力効率の良いスリープ・モードが実
現されます。3.3V外部電源を使用するときは、EXT3ピンを
CAP3に接続してください。これは3.3V内部レギュレータを
ディスエーブルして、電力の逆流を防ぎます。3.3Vレギュレー
タは、電気的特性の表に指定されたtCAP3EXT以内にパワー
アップする必要があります。

直接接続方式を使用する場合は、LTC9101-2に電力を供給
する3.3V電源から、LTC9102にも電力を供給することができ
ます。LTC9101-2とLTC9102がシステム絶縁バリアの同じ側
にある場合は、これが望ましいオプションです。
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高速データの絶縁
LTC9101-2/LTC9102チップセットでは、独自の絶縁方式を
使用するか、既存のシステム絶縁を使用するかを選ぶことが
できます。独自の絶縁方式を使用すれば、BOMコストを大
幅に削減できます。

この独自絶縁方式では、LTC9101-2/LTC9102チップセットは
トランスを使用して、1～4個のLTC9102からLTC9101-2を絶
縁します（図28を参照）。この場合、SDAINピンとSDAOUT
ピンを互いに短絡させて、直接 I2C/SMBusバスに接続でき
ます。トランスは、巻数比1:1の10Base-Tまたは10/100Base-T
のものを使用する必要があります。最適な選択肢はコモン
モード・チョークのないトランスです。この種のトランスでは、
通常、LTC9101-2とLTC9102の間に1500Vの絶縁が得られ
ます。正しく動作させるには、レイアウト・ガイドラインに厳密
に従う必要があります。

直接接続方式では、LTC9101-2/LTC9102チップセットは
既存のシステム絶縁に依存します。この方式では、独自の
通信プロトコルを使って、LTC9101-2を1つまたは複数の
LTC9102に接続します（図29を参照）。

外部MOSFET

システムの信頼性を確保するには、MOSFETを慎重に選択
することが極めて重要です。MOSFETを選択するには、様々
なPSEの電流制限条件に対してMOSFETのSOA曲線を広
範に分析し、テストを行う必要があります。アナログ・デバイ
セズでは、51Wの最大ポート電力（シングル・シグネチャ）ま
たは25.5Wの最大ペアセット電力（デュアル・シグネチャ）を
供給するように設定されたPSEには、PSMN075-100MSEを
推奨します。また、71.3Wの最大ポート電力（シングル・シグ
ネチャ）もしくは35.6Wの最大ペアセット電力（デュアル・シグ
ネチャ）を供給するように設定されたPSEには、PSMN040-
100MSEを推奨します。これらのMOSFETを選んだ理由は、
様 な々PoEアプリケーションで証明されたその信頼性にあり
ます。これらの推奨品以外のMOSFETを使用する場合は、
事前にアナログ・デバイセズのアプリケーション・サポートへ
ご相談ください。

検出抵抗
LTC9101-2/LTC9102はチャンネルあたり0.1Ωの小さい検出
抵抗に合わせて設計されており、レイアウト条件のセクショ
ンの図31に示すようにレイアウトします。IEEEの仕様が求め
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図26. 3.3V内部電源使用時の電源構成

図27. 3.3V外部レギュレータ使用時の電源構成
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るIHOLD-2PとILIM-2Pの精度を満たすためには、許容誤差が
±1%以下、温度係数が±200ppm/ºC以下の検出抵抗を使用
する必要があります。

ポートの出力コンデンサ

スタートアップ時や過負荷時の電流が制限された場合に
LTC9102を安定した状態に保つために、各ポートのOUTnと
AGNDの間には0.1µFのコンデンサを配置する必要があり
ます（図30を参照）。一般的なセラミック・コンデンサの電圧
係数は、たいていの場合かなり大きな値を示します。つまり、
加えられる電圧が高くなると容量が減少します。この問題の
影響を最小限に抑えるために、定格100V以上のX7Rセラ
ミック・コンデンサの使用を推奨します。このコンデンサは、
LTC9102の近くに配置する必要があります。

サージ保護

イーサネット・ポートには、かなり大きなケーブル・サージが
加わることがあります。PoE電圧を安全なレベル未満に維持

してアプリケーションを損傷から保護するため、図30に示す
ように、主電源、LTC9102の電源ピン、および各ポートには
保護部品が必要です。

PoE主電源の両端には、バルク・トランジェント電圧サプレッ
サ（TVSBULK）およびバルク容量（CBULK）が必要です。ま
た、これらはシステム・レベルのサージ条件に見合ったサイ
ズにする必要があります。

それぞれのLTC9102のAGNDピンとVEEピンの間には、
SMAJ58A 58V TVS（D1）と、1µF、100Vのバイパスコンデン
サ（C1）を接続します。これらの部品は、LTC9102の各ピンの
近くに配置する必要があります。

各ポートにはS1Bクランプ・ダイオードが必要で、これは
OUTnと電源AGNDの間に接続します。このダイオードは有
害なサージを電源レールに誘導し、サージはそこでサージ・
サプレッサとVEEのバイパス・コンデンサに吸収されます。こ
れらのパス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。

アプリケーション情報

https://www.analog.com/jp/LTC9101-2
https://www.analog.com/jp/LTC9102
https://www.analog.com/jp/


LTC9101-2/LTC9102

36
Rev. 0

詳細：www.analog.com

CAP3

VEE

AGNDCPA

CNA

DPA

DNA

CAP3

VEE

AGNDCPA

CNA

DPA

DNA

CAP3

VEE

AGNDCPA

CNA

DPA

DNA

CAP3

VEE

AGNDCPA

CNA

DPA

DNA

LTC9102

LTC9102

LTC9102

LTC9102

VEE

1µF

VEE

1µF

VEE

VEE

VEEVEE

VEE VEE

1µF

1µF

49.9Ω

49.9Ω

49.9Ω

49.9Ω

••

3.3V

VEE

49.9Ω

49.9Ω

••
VEE

49.9Ω

49.9Ω

0.01µF

0.01µF

DGND

DND

NOTES:
1. MULTIPLE LTC9102 DEVICES ON THE HIGH-SPEED DATA INTERFACE ARE DAISY CHAINED.
2. THE HIGH-SPEED DATA INTERFACE IS TERMINATED AT BOTH ENDS.
3. THE 100k RESISTORS AT THE END OF THE HIGH-SPEED DATA INTERFACE CONNECT
     TO THE LAST LTC9102 CAP3.
4. THE MAXIMUM LENGTH OF THE HIGH-SPEED DATA INTERFACE IS 16 INCHES.
5. THE HIGH-SPEED DATA INTERFACE DIFFERENTIAL IMPEDANCE IS 100Ω.
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図28. LTC9101‑2/LTC9102の独自絶縁方式
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NOTES:
1. MULTIPLE LTC9102  DEVICES ON THE HIGH-SPEED DATA 
    INTERFACE ARE DAISY CHAINED.
2. THE HIGH-SPEED DATA INTERFACE IS TERMINATED AT BOTH ENDS.
3. THE MAXIMUM LENGTH OF THE HIGH-SPEED DATA INTERFACE IS 
    16 INCHES.
4. THE HIGH-SPEED DATA INTERFACE DIFFERENTIAL IMPEDANCE IS 100Ω.
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図29. LTC9101‑2/LTC9102の直接接続方式
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表17. PSE最大クラスの部品選択
PSE CLASS SENSE RESISTOR HOT SWAP MOSFET FUSE ETHERNET TRANS‑FORMER

Class 3 100mΩ, 1%, 50mW PSMN075-100MSE SF-0603HI075F-2 7490220120

Class 4 100mΩ, 1%, 100mW PSMN075-100MSE SF-0603HI100F-2 7490220121

Class 6 100mΩ, 1%, 100mW PSMN040-100MSE SF-0603HI100F-2 7490220121

Class 8 100mΩ, 1%, 200mW PSMN040-100MSE SF-0603HI150F-2 7490220122

アプリケーション情報

図30. LTC9102のサージ保護
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レイアウト条件
IEEEへの準拠、パラメータの測定精度、システムの堅牢性、
および放熱などを実現するには、基板レイアウト、部品配置、
および配線などに関する条件に厳密に従うことが極めて重
要です。レイアウト例については、DC3160A-KITデモ・キット
を参照してください。

ケルビン検出

ポート電流のケルビン検出ラインを正しく接続することは、
電流閾値の精度とIEEEへの準拠を確保する上で重要で
す。これらのケルビン検出ラインのレイアウト例については、
図31を参照してください。LTC9102のVSSKnピンは検出抵
抗（VEE側）パッドにケルビン接続されており、それ以外で
VEEの銅領域に接続されていることはありません。同様に、
LTC9102のSENSEnピンは検出抵抗（SENSEn側）にケルビ
ン接続されており、それ以外で電力パスに接続されているこ
とはありません。LTC9102から検出抵抗（RSENSEn）への2つ
のケルビン・パターンを図31に示します。

高速データ・インターフェース
LTC9101-2/LTC9102チップセットは、独自の高速マルチド
ロップ・データ・インターフェースを介して通信を行います。こ
れにより、1つのLTC9101-2で最大4つのLTC9102を制御す
ることができます。

TO FET(Qn)

VEE

RSENSEn

SENSEn

VSSKn

9101-2 F31

図31. RSENSEのケルビン接続

それぞれのLTC9102へのデータ・ラインには、インピーダ
ンス・マッチングされたパターンを使用する必要がありま
す。データ・バスの終端抵抗は、絶縁トランスから最も離れ
たLTC9102に配置してください。また、絶縁型アプリケー
ションのDCバイアス抵抗は、絶縁トランスから最も離れた
LTC9102のCAP3ピンに接続する必要があります。図28と
図29に示すように、インターフェースは100Ωの差動伝送ラ
インで設計して、100Ωの差動終端抵抗を配置します。高速
データ・インターフェース・ラインの長さは16インチまでとして
ください。また、LTC9102と高速データ・インターフェース間
の伝送スタブの数は最小限に抑えてください。
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標準的応用例

図32. オルタナティブA（MDI‑X）およびB（S）、4ペア、1000Base‑T、IEEE 802.3bt、タイプ3またはタイプ4 PSE。 
図にはポート1および6を示す
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標準的応用例

図33. 自律型 IEEE 802.3bt 4ペアPSE、タイプ3またはタイプ4、オルタナティブA（MDI‑X）およびB（S）、1000Base‑T。 
図には1ポートのみを示す
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標準的応用例
IEEE 802.3btタイプ3またはタイプ4 PSE、オルタナティブA（MDI‑X）およびB（S）、1000Base‑T。図には1ポートのみを示す

製品番号 概要 注釈
LTC9101-1/LTC9102/
LTC9103

48ポートIEEE 802.3bt PoE PSEコントローラ 0.1Ω検出抵抗による業界最小の電力パス消費電力、トランス絶縁通信

LTC4292/LTC4291-1 4ポートIEEE 802.3bt PoE PSEコントローラ トランス絶縁、ポートごとの14ビット電流モニタリング（電流制限をプログラム可
能）、タイプ1～4のPDをサポート

LT®4293 LTPoE++/IEEE 802.3bt PDインターフェース・コント
ローラ

外部スイッチ、LTPoE++および IEEE 802.3btをサポート、クラス設定と補助電源
をサポート

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

LT4295 フォワード／フライバック・スイッチング・レギュレータ・
コントローラ付きIEEE 802.3bt PD

外部スイッチ、IEEE 802.3btをサポート、クラス設定可能、フォワード動作または
光アイソレータ不要のフライバック動作、周波数、PG/SG遅延、ソフトスタート、最
小9Vの補助電源をサポート（ハウスキーピング降圧電源とスロープ補償回路を
内蔵）

LTC4290/LTC4271 8ポートPoE/PoE+/LTPoE++ PSEコントローラ IEEE 802.3af、IEEE 802.3at、LTPoE++ PDをサポート、トランス絶縁

LTC4263 シングルIEEE 802.3af PSEコントローラ MOSFETスイッチ内蔵

LTC4265 IEEE 802.3at PDインターフェース・コントローラ 100V、1Aのスイッチを内蔵、2イベント分類認識

LTC4266 クワッドIEEE 802.3at PoE PSEコントローラ プログラマブルICUT/ILIM、2イベント分類、ポート電流および電圧のモニタリング

LTC4267 スイッチング・レギュレータ内蔵のIEEE 802.3af PDイン
ターフェース

100V、400mAのスイッチを内蔵、デュアル突入電流、クラス設定可能

LTC4270/LTC4271 12ポートPoE/PoE+/LTPoE++® PSEコントローラ タイプ1、タイプ2、LTPoE++ PDをサポート、トランス絶縁

LTC4278 フライバック・スイッチング・レギュレータ内蔵のIEEE 
802.3at PDインターフェース

2イベント分類、クラス設定可能、光アイソレータ不要の同期整流式フライバック・
コントローラ、50kHz～250kHz、12V補助電源をサポート

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