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P.6 表中 VOUT-RNGHの項、3 列目 

英文データシートでは MFR_PWM_MODEn[0] = 1b とありますが、これは 0b の誤りです。日本

語データシートは原文のまま翻訳してありますので、ご注意ください。 

 

P.56 右欄（英文データシートでは 14 行目） 

英文データシートでは to minimize the voltage droop and overshoot during a 15A to 30A step と

ありますが、これは 10A to 20A step の誤りです。日本語データシートは原文のまま翻訳してあり

ますので、ご注意ください。 

 

P.78 右欄箇条書き部分 

英文データシートでは For parallel modules, tie the VOUTn, ,VOSNSn+/VOSNSn
–voltage-sense 

differential pair lines, RUNn, COMPna,の部分と COMPnb pin together.が分離していますが、これ

が一文（箇条書きの 1 行）となり、 

● For parallel modules, tie the VOUTn, ,VOSNSn+/VOSNSn
–voltage-sense differential pair 

lines, RUNn, COMPna, COMPnb pin together. 

が正しい表現になります。日本語データシートは原文のまま翻訳してありますので、ご注意ください。 

 

P.93 VIN_UV_WARN_LIMIT の節、説明文の最後 

英文データシートでは If the VIN Voltage drops below the VIN_OV_WARN_LIMIT the device:とあ

りますが、これは VIN_UV_WARN_LIMIT の誤りです。日本語データシートは原文のまま翻訳し

てありますので、ご注意ください。 
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P.96 MFR_VOUT_MAX の節 

英文データシートでは If the output voltages are set to high range (Bit 6 of MFR_PWM_CONFIG 

set to a 0) MFR_VOUT_MAX is 3.6V. If the output voltage is set to low range (Bit 6 of 

MFR_PWM_CONFIG set to a 1) the MFR_VOUT_MAX is 2.75V とありますが、このうち 2 箇所で

Bit 6 of MFR_PWM_CONFIG と説明されています。これは Bit 1 of MFR_PWM_MODE の誤りで

す。日本語データシートは原文のまま翻訳してありますので、ご注意ください。 
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デジタル・パワー・システム・マネージメント機能を備えた 
クワッド31.25A/シングル125A μModuleレギュレータ

特長
	� 制御および監視用のデジタル・インターフェースを備え
たデジタル調整可能な4つのアナログ・ループ

	� 広い入力電圧範囲：4.5V～16V
	� 出力電圧範囲：0.5V～3.3V
	� 温度変化に対する最大DC出力誤差：±0.5%
	� 電流リードバック精度：±4%（0°C～125°C）
	� 入力電流検出アンプを内蔵
	� 400kHz、PMBus準拠の I2Cシリアル・インターフェース
	� 最大125Hzの遠隔測定ポーリング・レートをサポート
	� 16ビット・シグマ・デルタ（ΣΔ）ADCを内蔵
	� 複数モジュールを並列接続して電流を分担
	� 15mm × 22mm × 8.17mm BGAパッケージ
読出し可能なデータ：
	� 入力および出力電圧、電流、温度
	� 動作時ピーク値、動作時間、障害、警告
	� 内蔵EEPROMの障害ログ記録
書込み可能なデータと設定可能なパラメータ：
	� 出力電圧、電圧のシーケンシングとマージニング
	� デジタル・ソフトスタート／ストップ・ランプ、アナログ・
ループのプログラム

	� OV/UV/OT、UVLO、周波数、位相

アプリケーション
	� マルチレール・プロセッサ電源、設定変更可能なコア
電源

説明
LTM®4681はクワッド31.25Aまたはシングル125A降圧
µModule®（パワー・モジュール）DC/DCレギュレータで、
PMBusを介してパワー・マネージメント・パラメータの遠
隔設定と遠隔測定モニタリングが可能です。LTM4681は、
デジタルでプログラム可能なアナログ制御ループ、高精度
ミックスド・シグナル回路、EEPROM、パワーMOSFET、イ
ンダクタ、その他のサポート部品で構成されています。

LTM4681は2線式シリアル・インターフェースを備えてお
り、出力のマージニング、チューニング、ランプ・アップお
よびランプ・ダウンを行うことができます。ランピングのス
ルー・レートはプログラム可能で、遅延時間のシーケンシ
ングも可能です。また、真の入力電流検出、出力電流およ
び電圧、出力電力、温度、動作時間、およびピーク値を読
み出すことができます。EEPROM内容のカスタム設定は
必要ありません。起動時の出力電圧、スイッチング周波
数、およびチャンネル位相角割り当ては、ピンストラップ
抵抗によって設定できます。LTpowerPlay® GUI、DC1613 
USB/PMBusコンバータ、およびデモ・キットが提供されて
います。

LTM4681は15mm × 22mm × 8.17mm BGAパッケージで
提供され、SnPb仕上げまたはRoHSに準拠した仕上げの
端子を選択できます。

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。5408150、5481178、
5705919、5929620、6144194、6177787、6580258、7420359、8163643を含む米国特許により
保護されています。米国特許7000125、および世界のその他の関連特許に基づいてライ
センスされています。

代表的なアプリケーション
チャンネル効率と負荷電流の
関係

制御および監視用のデジタル・インターフェースを備えたクワッド31.25A μModuleレギュレータ
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絶対最大定格
（注1）

端子電圧：
VINnn（注4）、SVIN_nn、IIN_nn

+、IIN_nn－、 
VIN_VBIAS、RUNP ....................................................–0.3V～18V

(SVIN_nn – IIN_nn
+)、(IIN_nn

+ – IIN_nn
－ ) ....................–0.3V～0.3V

SWn.........................–1V～18V、トランジェント時は–5V～18V
INTVCC_nn、VBIAS ..........................................................–0.3V～6V
VOUTn ........................................................................–0.3V～3.6V
VOSNSn

+ .......................................................................–0.3V～6V
VOSNSn

－ ..................................................................–0.3V～0.3V
RUNn、SDA_nn、SCL_nn、ALERT_nn ........................–0.3V～5.5V
FSWPH_nn_CFG、VOUTn_CFG、 

VTRIMn_CFG、ASEL_nn .....................................–0.3V～2.75V
FAULTn、SYNC_nn、SHARE_CLK_nn、 

WP_nn、PGOODn .................................................–0.3V～3.6V
COMPna、COMPnb ...................................................–0.3V～2.7V
TSNSn ......................................................................–0.3V～0.8V
n = 0、1、2、3、およびnn = 01、23
VDD33_nn出力とVDD25_nn出力は駆動されません。
温度
内部動作温度範囲 
（注2、13、16、17） ......................................... –40°C～125°C
保管温度範囲.................................................... –55°C～125°C
ハンダ・リフロー時の最大パッケージ・ボディ温度 ... 245°C
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NOTE:
1) θ VALUES ARE DETERMINED BY SIMULATION PER JESD51 CONDITIONS, WEIGHT = 10g.
2) θJA VALUE IS OBTAINED WITH DEMO BOARD.
3) REFER TO PAGES 71, 75, 76 FOR LAB MEASUREMENT AND DERATING INFORMATION.

オーダー情報

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 
レーティング

温度範囲 
（注2を参照）

デバイス 仕上げコード

LTM4681EY#PBF
SAC305 (RoHS)

LTM4681Y
e1

BGA 4 -40°C～+125ºCLTM4681IY#PBF LTM4681Y

LTM4681IY SnPb (63/37) LTM4681Y e0

・ 更に広い動作温度範囲で規定されたデバイスについては、弊社または弊社代理店にお
問い合わせください。*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。

・ 推奨されるLGAおよびBGA PCBのアセンブリおよび製造手順

・ LGAおよびBGAのパッケージ図面とトレイ図面

https://www.analog.com/jp/products/ltm4681.html?doc=LTM4681.pdf
https://www.analog.com/
https://www.analog.com/jp/products/landing-pages/001/umodule-design-manufacturing-resources.html#manufacturing?doc=LTM4681.pdf
https://www.analog.com/jp/design-center/packaging-quality-symbols-footprints.html?doc=LTM4681.pdf
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電気的特性
は、仕様規定された内部動作温度範囲にわたって適用される仕様であることを示します（注2）。個々の出力チャンネルに対する仕様
規定値です（注4）。特に指定のない限り、TA = 25°C、VIN = 12V、RUNn = 3.3V、RUNP = 0、FREQUENCY_SWITCH = 350kHzで、VOUTnを1.000V
に指定します。特に指定のない限り、出荷時のデフォルトEEPROM設定を使用して設定し、テスト回路1に従います。

記号 パラメータ 条件 最小値 代表値 最大値 単位
VINnn 入力DC電圧 テスト回路1 

テスト回路2；VIN_OFF < VIN_ON = 4V
 


5.75 
4.5

16 
5.75

V 
V

VOUTn 各チャンネルの出力電
圧レギュレーションの
範囲

VOSNSn
+/VOSNSn

–ピン・ペアで差動検出されるVOUTn 
シリアル・バスにより指定されるか、起動時にVOUTn_CFGに接続され
ている抵抗により指定されます。

 0.5 3.34 V 
V

VOUTn(DC) 出力電圧、各チャンネ
ルのラインと負荷に伴
う合計変動

デジタル・サーボが作動する状態（MFR_PWM_MODEn[6] = 1b） 
デジタル・サーボが作動しない状態（MFR_PWM_MODEn[6] = 0b） 
VOUTnを1.000Vに指定、VOUTnは低電圧レンジ 
（MFR_PWM_MODEn[1] = 1b）（注5、6）

 0.995 
0.985

1.000 
1.000

1.005 
1.015

V 
V

VUVLO 低電圧ロックアウト閾
値、VIN < 4.3Vのとき

VINTVCC_nn低下 
VINTVCC_nn上昇

3.55 
3.90

V 
V

入力仕様
IINRUSH(VINn) 起動時の入力突入電流 テスト回路1、VOUTn =1V、VIN = 12V。コンデンサの他に負荷なし。

TON_RISEn = 3ms
400 mA

IQ(SVIN) 入力電源バイアス電流 強制連続モード、MFR_PWM_MODEn[0] = 1b 
 RUNn = 3.3V 
 シャットダウン、RUN0 = RUN1 = 0V

 
25 
23

 
mA 
mA

IS(VINn,PSM) パルス・スキッピング・
モード動作時の入力電
源電流

パルス・スキッピング・モード、MFR_PWM_MODEn[0] = 0b、 
IOUTn = 100mA

20 mA

IS(VINn,FCM) 強制連続モード動作時
の入力電源電流

強制連続モード、MFR_PWM_MODEn[0] = 1b 
  12V～1V 
 IOUTn = 31.25A

 
2.89

 
A

IS(VINn,SHUTDOWN) シャットダウン時の入
力電源電流

シャットダウン、RUNn = 0V 50 µA

出力仕様
IOUTn 各チャンネルの出力連

続電流レンジ
（注6）MFR_PWM_MODE[7] = 1を利用し、IOUT_OC_FAULT_LIMITで 

IOUT = 約40を使用（97ページ）
0 31.25 A

ΔVOUTn(LINE)

    VOUTn

各チャンネルのライン・
レギュレーション精度

デジタル・サーボが作動する状態（MFR_PWM_MODEn[6] = 1b） 
デジタル・サーボが作動しない状態（MFR_PWM_MODEn[6] = 0b） 
SVINとVINnを電気的に短絡させて INTVCCはオープン・サーキット。
IOUTn = 0A、5.75V ≤ VIN ≤ 16V、VOUTは低電圧レンジ 
（MFR_PWM_MODEn[1] = 1b）、FREQUENCY_SWITCH = 350kHz（注5）

 


0.03 
0.03

 
±0.2

%/V 
%/V

ΔVOUTn(LOAD)

       VOUTn

各チャンネルの負荷レ
ギュレーション精度

デジタル・サーボが作動する状態（MFR_PWM_MODEn[6] = 1b） 
デジタル・サーボが作動しない状態（MFR_PWM_MODEn[6] = 0b） 
0A ≤ IOUTn ≤ 31.25A、VOUTは低電圧レンジ、 
（MFR_PWM_MODEn[1] = 1b）（注5、6）

 


0.03 
0.2

 
0.5

% 
%

VOUTn(AC) 出力電圧リップル 10 mVP-P

fS（各チャンネル） VOUTnリップル周波数 FREQUENCY_SWITCHを350kHz（0xFABC）に設定  320 350 370 kHz

ΔVOUTn(START) ターンオン・オーバー
シュート

TON_RISEn = 3ms（注12） 8 mV

tSTART ターンオン起動時間 VINを0Vから12Vへ切り替えてからPGOODnの立上がりエッジまで
の時間。TON_DELAYn = 0ms、TON_RISEn = 3ms

 30 ms

tDELAY(0ms) ターンオン遅延時間 RUNnの最初の立上がりエッジからPGOODnの立上がりエッジまで
の時間。TON_DELAYn  = 0ms、TON_RISEn  = 3ms、 
VINが確立されてから少なくとも70ms経過している

 2.75 3.3 3.8 ms

ΔVOUTn(LS) 動的負荷ステップに対
する最大出力電圧変動

負荷：10A/µsで10Aから20Aおよび20Aから10A、 
VOUTn = 1.2V、VIN = 12V（注12）、トランジェントのグラフを参照

50 mV

tSETTLE チャンネルごとの動的
負荷ステップに対する
セトリング時間

負荷：10A/µsで10Aから20Aおよび20Aから10A、 
VOUTn = 1.2V、VIN = 12V（注12）、トランジェントのグラフを参照

25 µs

https://www.analog.com/jp/products/ltm4681.html?doc=LTM4681.pdf
https://www.analog.com/
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電気的特性
は、仕様規定された内部動作温度範囲にわたって適用される仕様であることを示します（注2）。個々の出力チャンネルに対する仕様
規定値です（注4）。特に指定のない限り、TA = 25°C、VIN = 12V、RUNn = 3.3V、RUNP = 0、FREQUENCY_SWITCH = 350kHzで、VOUTnを1.000V
に指定します。特に指定のない限り、出荷時のデフォルトEEPROM設定を使用して設定し、テスト回路1に従います。

記号 パラメータ 条件 最小値 代表値 最大値 単位
IOUTn(OCL_PK) 出力電流リミット、チャ

ンネルごとのピーク高
電流レンジ

サイクルごとのインダクタ・ピーク電流リミットの開始値、MFR_
PWM_MODE[7] = 1を利用し、IOUT_OC_FAULT_LIMITでIOUT = 約34Aを
使用（97ページ）

46 A

IOUTn(OCL_AVG) 出力電流リミット、チャ
ンネルごとの時間平均

時間平均した出力インダクタ電流リミットの開始閾値、IOUT_OC_
FAULT_LIMITnにより指定（注12） 
MFR_PWM_MODE[7] = 1を利用し、IOUT = 約40Aを使用（97ページ）

40、IO-RB-ACC仕様 
を参照 

（出力電流リードバック精度）

制御セクション
VFBCMn チャンネル0～3の帰還

入力コモンモード範囲
VOSNSn

–有効入力範囲（SGND基準） 
VOSNSn

+有効入力範囲（SGND基準）
 


-0.1 0.3 
3.6

V 
V

VOUT-RNGL フルスケール指定電圧、
低電圧レンジ（0.5V～
2.75V、注15）、チャンネル
ごと

VOUTnを2.750Vに指定、MFR_PWM_MODEn[1] = 1b 
 設定点精度 
 分解能 
 LSBステップ・サイズ

 
–0.5

2.75 
 

12 
0.688

 
+0.5

V 
% 
ビット 

mV

VOUT-RNGH フルスケール指定電圧、
高電圧レンジ（0.5V～
3.6V、注15）、チャンネル
ごと

VOUTnを3.6Vに指定、MFR_PWM_MODEn[0] = 1b 
モジュールの設計を3.6V動作に制限 
 設定点精度 
 分解能 
 LSBステップ・サイズ

 
 

–0.5

3.6 
 
 

12 
1.375

 
 

+0.5

V 
 

% 
ビット 

mV

RVSNSn
+ SGNDへのVOSNSn

+イン
ピーダンス

0.05V ≤ VVOSNSn
+ – VSGND ≤ 3.3V 50 k Ω

tON(MIN) 最小オン時間 （注8）チャンネルごと 60 ns

RCOMPn 分解能 
補償抵抗RTH(MAX) 
補償抵抗RTH(MIN)

MFR_PWM_CONFIG[4:0] = 0～31（図1の注記部分を参照） 5 
62 
0.5

ビット 
k Ω 
k Ω

gmn 分解能 
エラー・アンプgm(MAX) 
エラー・アンプgm(MIN) 
LSBステップ・サイズ

COMPn = 1.35V、MFR_PWM_CONFIG[7:5] = 0～7 3 
5.76 

1 
0.68

ビット 
mmho 
mmho 
mmho

アナログOV/UV（過電圧／低電圧）出力電圧監視回路コンパレータ（VOUT_OV/UV_FAULT_LIMITモニタとVOUT_OV/UV_WARN_LIMITモニタ）
NOV/UV_COMP 分解能、出力電圧監視

回路
（注14、15） 9 ビット

VOV-RNG 出力OVコンパレータ閾
値検出範囲

 高電圧レンジ・スケール、MFR_PWM_MODEn[1] = 0b 
 低電圧レンジ・スケール、MFR_PWM_MODEn[1] = 1b

1 
0.5

3.6 
2.7

V 
V

VOUSTP 出力OVおよびUVコンパ
レータ閾値設定のLSB
ステップ・サイズ

（注15） 
 高電圧レンジ・スケール、MFR_PWM_MODEn[1] = 0b 
 低電圧レンジ・スケール、MFR_PWM_MODEn[1] = 1b

 
11.2 
5.6

 
mV 
mV

VOV-ACC-n 出力OVコンパレータ閾
値精度、チャンネル0～3 
（注14を参照）

1V ≤ VVOSNSn
+ – VVOSNSn

– ≤ 2.7V、MFR_PWM_MODE[1] = 1b 
0.5V ≤ VVOSNSn

+ – VVOSNSn
– ≤ 1V、MFR_PWM_MODE[1] = 1b 

2.0V ≤ VVSNS – VSNG ≤ 3.6V、MFR_PWM_MODE[0] = 0b

 
 


±1.5 
±2.5 
±1.5

% 
% 
%

VUV-RNGn 出力UVコンパレータ閾
値検出範囲

高電圧レンジ・スケール、MFR_PWM_MODEn[1] = 0b 
低電圧レンジ・スケール、MFR_PWM_MODEn[1] = 1b

1 
0.5

3.6 
2.7

V 
V

VUV-ACCn 出力UVコンパレータ閾
値精度（注14）

1V ≤ VVOSNSn
+ – VVOSNSn

– ≤ 2.7V、MFR_PWM_MODE[1] = 1b 
0.5V ≤ VVOSNSn

+ – VVOSNSn
– ≤ 1V、MFR_PWM_MODE[1] = 1b 

2.0V ≤ VVSNS – VSNG ≤ 3.6V、MFR_PWM_MODE[0] = 0b

 
 


±1.5 
±2.5 
±1.5

% 
% 
%

tPROP-OV 出力OVコンパレータ応
答時間

プログラムした閾値の10%上までオーバードライブ 100 µs

tPROP-UV 出力UVコンパレータ応
答時間

プログラム閾値の10%下までアンダードライブ 100 µs

https://www.analog.com/jp/products/ltm4681.html?doc=LTM4681.pdf
https://www.analog.com/
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記号 パラメータ 条件 最小値 代表値 最大値 単位
アナログOV/UV SVIN_nn入力電圧監視回路のコンパレータ（VIN_ONとVIN_OFFの閾値検出器）
NSVIN-OV/UV-COMP SVIN_nn OV/UVコンパレー

タの閾値設定の分解能
（注14、15） 9 ビット

SVIN-OU-RANGE SVIN_nn OV/UVコンパレー
タの閾値設定範囲

LTM4681モジュールでは絶対最大値 = 18Vに制限  4.5 18 V

SVIN-OU-STP SVIN_nn OV/UVコンパレー
タの閾値設定のLSBス
テップ・サイズ

（注15） 76 mV

SVIN-OU-ACC SVIN_nn OV/UVコンパレー
タの閾値精度

9V < SVIN ≤ 16V 
4.5V ≤ SVIN ≤ 9V

 


±3 
±270

% 
mV

tPROP-SVIN-HIGH-VIN SVIN_nn OV/UVコンパレー
タの応答時間、高VIN動
作設定

テスト回路1、および： 
 VIN_ON = 9V、SVINを8.775Vから9.225Vまで駆動 
 VIN_OFF = 9V、SVINを9.225Vから8.775Vまで駆動

 
 


 
100 
100

 
µs 
µs

tPROP-SVIN-LOW-VIN SVIN_nn OV/UVコンパレー
タの応答時間、低VIN動
作設定

テスト回路2、および： 
 VIN_ON = 4.5V、SVINを4.225Vから4.725Vまで駆動 
 VIN_OFF = 4.5V、SVINを4.725Vから4.225Vまで駆動

 
 


 
100 
100

 
µs 
µs

チャンネルnの出力電圧リードバック（READ_VOUTn）
NVO-RB 出力電圧リードバック

分解能とLSBステップ・
サイズ

（注15） 16 
244

ビット 
µV

VO-F/S 出力電圧フルスケール・
デジタル化可能範囲

VRUNn = 0V（注15）、最大3.6V動作に制限 8 V

VO-RB-ACC 出力電圧リードバック
精度

チャンネルn：1V ≤ VVOSNS
+ – VVOSNS

– ≤ 3.3V 
チャンネルn：0.5V ≤ VVOSNS

+
 – VVOSNS

– < 1V
 


指示値の±0.5%以内 
指示値の±5mV以内

tCONVERT-VO-RB 出力電圧リードバック
更新レート

MFR_ADC_CONTROL = 0x00（注9、15） 
MFR_ADC_CONTROL = 0x01～0x0C（注9、15） 
MFR_ADC_CONTROLセクション

90 
8

ms 
ms 
ms

入力電圧（SVIN_nn）リードバック（READ_VIN）
NSVIN-RB 入力電圧リードバック

分解能とLSBステップ・
サイズ

（注10、15）LTM4681モジュールでは絶対最大値 = 18Vに制限 10 
15.625

ビット 
mV

SVIN-F/S 入力電圧フルスケール・
デジタル化可能範囲

（注11、15） 43 V

SVIN-RB-ACC 入力電圧リードバック
精度

READ_VIN、4.5V ≤ SVIN ≤ 16V  指示値の±2%以内

tCONVERT-SVIN-RB 入力電圧リードバック
更新レート

MFR_ADC_CONTROL = 0x00（注9、15） 
MFR_ADC_CONTROL = 0x01（注9、15）

90 
8

ms 
ms

チャンネルnの出力電流（READ_IOUTn）、デューティ・サイクル（READ_DUTY_CYCLEn）、および計算入力電流（MFR_READ_IINn）リードバック
NIO-RB 出力電流リードバック

分解能とLSBステップ・
サイズ

（注10、15） 10 
34.1

ビット 
mA

IO-F/S 出力電流フルスケール・
デジタル化可能範囲

（注15） 
MFR_PWM_MODE[7] = 1を利用し、IOUT_OC_FAULT_LIMIT = 61Aを使
用（97ページ）

54 A

IO-RB-ACC 出力電流、リードバック
精度

READ_IOUTn、チャンネル0～3、0 ≤ IOUTn ≤ 30A、 
強制連続モード、MFR_PWM_MODEn[0] = 1b 
0°C～125°C 
–40°C～125°C 
代表的な性能特性のヒストグラムを参照（注12）

 
 
 


 
 

指示値の1.25A以内 
指示値の1.5A以内

IO-RB(31.25A) 最大負荷時出力電流
リードバック

（注12）。代表的な性能特性のヒストグラムを参照 31.25 A

電気的特性
は、仕様規定された内部動作温度範囲にわたって適用される仕様であることを示します（注2）。個々の出力チャンネルに対する仕様
規定値です（注4）。特に指定のない限り、TA = 25°C、VIN = 12V、RUNn = 3.3V、RUNP = 0、FREQUENCY_SWITCH = 350kHzで、VOUTnを1.000V
に指定します。特に指定のない限り、出荷時のデフォルトEEPROM設定を使用して設定し、テスト回路1に従います。

https://www.analog.com/jp/products/ltm4681.html?doc=LTM4681.pdf
https://www.analog.com/
https://www.analog.com/
https://form.analog.com/Form_Pages/feedback/documentfeedback.aspx?doc=LTM4681.pdf&product=LTM4681&Rev=0
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記号 パラメータ 条件 最小値 代表値 最大値 単位
tCONVERT-IO-RB 出力電流リードバック

更新レート
MFR_ADC_CONTROL = 0x00（注9、15） 
MFR_ADC_CONTROL = 0x06（CH0,2 IOUT）または0x01（CH1,3 IOUT） 
（注9、15）MFR_ADC_CONTROLセクションを参照

90 
8

ms 
ms

入力電流リードバック
N 分解能 （注10） 10 ビット

VIINSTP LSBステップ・サイズの
フルスケール・レンジ = 
16mV 
LSBステップ・サイズの
フルスケール・レンジ = 
32mV 
LSBステップ・サイズの
フルスケール・レンジ = 
64mV

ゲイン = 8、0V ≤ |VIIN
+ – VIIN

–| ≤ 5mV 
 
 
ゲイン = 4、0V ≤ |VIIN

+ – VIIN
–| ≤ 20mV 

 
 
ゲイン = 2、0V ≤ |VIIN

+ – VIIN
–| ≤ 50mV

15.26 
 
 

30.52 
 
 

61

µV 
 
 

µV 
 
 

µV

IIN_TUE 総合未調整誤差 ゲイン = 8、2.5mV ≤ |VIIN
+ – VIIN

–|（注7） 
ゲイン = 4、4mV ≤ |VIIN

+ – VIIN
–|（注7） 

ゲイン = 2、6mV ≤ |VIIN
+ – VIIN

–|（注7）

 
 


±2 
±1.3 
±1.2

% 
% 
%

VOS ゼロコード・オフセット
電圧

（注15）  ±50 µV

tCONVERT 更新レート （注9、15）より高い更新レートについては、MFR_ADC_CONTROLセ
クションを参照

90 ms

電源電流リードバック
N 分解能 （注10） 10 ビット

VICHIPSTP LSBステップ・サイズ・
フルスケール・レンジ = 
256mV

内蔵1Ω抵抗 244 µV

ICHIP_RB ICHIPリードバック SVIN_nn電流 ±50 mA

tCONVERT 更新レート （注9、15）より高い更新レートについては、MFR_ADC_CONTROLセ
クションを参照

90 ms

温度リードバック（T0、T1）
TRES-RB 温度リードバック分解能 チャンネルn、およびコントローラ（注15） 0.25 ℃

T0_TUE 外部温度総合未調整
リードバック誤差

ΔVBEの検出のみサポート  
2.5

  
℃

T1_TUE 内部TSNS TUE VRUNn = 0.0、fSYNC = 0kHz（注7） ±1 ℃

tCONVERT 更新レート （注9）
MFR_ADC_CONTROL = 0x04または0x0C（注9、15）

90 
8

ms 
ms

INTVCC_nnレギュレータ／VBIAS

VINTVCC_nn 内部VCC電圧、無負荷 6V ≤ SVIN_nn ≤ 16V  5.25 5.5 5.75 V

VLDO_INT INTVCC負荷レギュレー
ション

ICC = 0mA～20mA、6V ≤ SVIN_nn ≤ 16V 0.5 ±2 %

VIN_VBIAS VIN_VBIASの入力範囲 4.5 16 V

RUNP VBIASイネーブル RUNPの立上がり 0.8 0.85 V

VBIAS 5.5V内部レギュレータ 7 ≤ VIN_VBIAS ≤ 16 5.25 5.5 5.75 V

SVIN_THR VBIASのスイッチオー
バーをイネーブルする
VSVIN_nn閾値

SVIN_nnの立上がり 7 7.5 V

電気的特性
は、仕様規定された内部動作温度範囲にわたって適用される仕様であることを示します（注2）。個々の出力チャンネルに対する仕様
規定値です（注4）。特に指定のない限り、TA = 25°C、VIN = 12V、RUNn = 3.3V、RUNP = 0、FREQUENCY_SWITCH = 350kHzで、VOUTnを1.000V
に指定します。特に指定のない限り、出荷時のデフォルトEEPROM設定を使用して設定し、テスト回路1に従います。

https://www.analog.com/jp/products/ltm4681.html?doc=LTM4681.pdf
https://www.analog.com/
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電気的特性
は、仕様規定された内部動作温度範囲にわたって適用される仕様であることを示します（注2）。個々の出力チャンネルに対する仕様
規定値です（注4）。特に指定のない限り、TA = 25°C、VIN = 12V、RUNn = 3.3V、RUNP = 0、FREQUENCY_SWITCH = 350kHzで、VOUTnを1.000V
に指定します。特に指定のない限り、出荷時のデフォルトEEPROM設定を使用して設定し、テスト回路1に従います。

記号 パラメータ 条件 最小値 代表値 最大値 単位
SVIN_THF VBIASのスイッチオーバー

をディスエーブルする
VSVIN_nn閾値

SVIN_nnの立下がり 6.5 V

VDD33_nnレギュレータ
VVDD33nn 内部VDD33電圧 4.5V < VINTVCC_nn 3.2 3.3 3.4 V

ILIM VDD33電流リミット VDD33_nn = GND、VIN_nn = INTVCC_nn = 4.5V 100 mA

VVDD33_OV VDD33過電圧閾値 3.5 V

VVDD33_UV VDD33低電圧閾値 3.1 V

VDD25_nnレギュレータ
VVDD25nn 内部VDD25電圧 2.5 V

ILIM VDD25電流リミット VDD25_nn = GND、VIN_nn = INTVCC_nn = 4.5V 80 mA

発振器とフェーズ・ロック・ループ（PLL）
fRANGE PLL SYNC範囲 SYNCの立下がりエッジに同期  250 1000 kHz

fOSC 発振器の周波数精度 周波数スイッチ = 250kHz～1000kHz（注15）  ±7.5 %

VTH(SYNC_nn) SYNC入力閾値 VSYNCの立下がり 
VSYNCの立上がり

1 
1.5

V 
V

VOL(SYNC_nn) SYNCのロー出力電圧 ILOAD = 3mA 0.2 0.4 V

ILEAK(SYNC_nn) スレーブ・モードにおけ
るSYNCのリーク電流

0V ≤ VPIN ≤ 3.6V ±5 µA

θSYNC-θ0,-θ2 Syncの立下がりエッジ
とSW0およびSW2の立
上がりエッジに基づく
SYNCとCh0およびCh2の
位相関係

MFR_PWM_CONFIG[2:0] = 0,2,3 
MFR_PWM_CONFIG[2:0] = 5 
MFR_PWM_CONFIG[2:0] = 1 
MFR_PWM_CONFIG[2:0]= 4,6

0 
60 
90 

120

° 
° 
° 
°

θSYNC-θ1,-θ3 Syncの立下がりエッジ
とSW1およびSW3の立
上がりエッジに基づく
SYNCとCh1およびCh3の
位相関係

MFR_PWM_CONFIG[2:0] = 3 
MFR_PWM_CONFIG[2:0] = 0 
MFR_PWM_CONFIG[2:0] = 2,4,5 
MFR_PWM_CONFIG[2:0] = 1 
MFR_PWM_CONFIG[2:0] = 6

120 
180 
240 
270 
300

° 
° 
° 
° 
°

EEPROM特性
書換え回数 （注13） EEPROM書込み動作時は0°C ≤ TJ ≤ 85°C  10,000 サイクル

データ保持期間 （注13） TJ < 125°C  10 年

Mass_Write 一括書込み動作時間 STORE_USER_ALL、0°C ≤ TJ ≤ 85°C 
EEPROM書込み動作時

440 4100 ms

リーク電流：SDA_nn、SCL_nn、ALERT_nn、RUNn

IOL 入力リーク電流 OV ≤ VPIN ≤ 5.5V  ±5 µA

リーク電流：FAULTn、PGOODn

IGL 入力リーク電流 OV ≤ VPIN ≤ 3.6V  ±2 µA

デジタル入力：SCL_nn、SDA_nn, RUNn

VIH 入力ハイ閾値電圧  1.35 V

VIL 入力ロー閾値電圧  0.8 V

VHYST 入力ヒステリシス SCL、SDA 0.08  V

CPIN 入力容量 10 pF

https://www.analog.com/jp/products/ltm4681.html?doc=LTM4681.pdf
https://www.analog.com/
https://www.analog.com/
https://form.analog.com/Form_Pages/feedback/documentfeedback.aspx?doc=LTM4681.pdf&product=LTM4681&Rev=0
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記号 パラメータ 条件 最小値 代表値 最大値 単位
デジタル入力WP_nn

IPUWP 入力プルアップ電流 WP 10 µA

オープンドレイン出力：SCL_nn、SDA_nn、FAULT_nn、ALERT_nn、RUNn、SHARE_CLK_nn、PGOODn

VOL 出力ロー電圧 ISINK = 3mA 0.4 V

デジタル入力：SHARE_CLK_nn、WP_nn

VIH 入力ハイ電圧閾値  1.5 1.8 V

VIL 入力ロー電圧閾値  0.6 1 V

FAULTnのデジタル・フィルタリング
IFLTG 入力デジタル・フィルタ

リングFAULTn
3 µs

PGOODnのデジタル・フィルタリング
IFLTG 出力デジタル・フィルタ

リングPGOODn
100 µs

RUNnのデジタル・フィルタリング
IFLTG 入力デジタル・フィルタ

リングRUN
10 µs

PMBusインターフェースのタイミング特性
fSCL シリアル・バス動作周波数  10 400 kHz

tBUF 停止から開始までのバ
ス空き時間

 1.3 µs

tHD(STA) 反復開始条件後のホー
ルド時間 
この時間の経過後に最
初のクロックが生成さ
れる。

 0.6 µs

tSU(STA) 反復開始条件セットアッ
プ時間

 0.6 10000 µs

tSU(ST0) 停止条件セットアップ
時間

 0.6 µs

tHD(DAT) データ・ホールド時間 
 受信データ 
 送信データ

 
 


 
0 

0.3

 
0.9

 
µs 
µs

tSU(DAT) データ・セットアップ時間 
 受信データ

 
0.1

 
µs

tTIMEOUT_SMB スタックPMBusタイ
マー、非ブロック読出し 
スタックPMBusタイ
マー、ブロック読出し

最後のPMBusスタート・イベントから測定 32 
 

255

ms

tLOW シリアル・クロック・ロー
時間

 1.3 10000 µs

tHIGH シリアル・クロック・ハイ
時間

 0.6 µs

注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。

注2：LTM4681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。LTM4681E
は、0°C～125°Cの内部動作温度範囲で性能仕様を満たすことが保証されています。

–40°C～125°Cの内部温度範囲における仕様は、設計、特性評価、および統計的プロセス
制御との相関付けによって確認されています。LTM4681Iは -40°C～125°Cの全内部動作温
度範囲で仕様に適合することが保証されています。TJは、次式を使って周囲温度TAと消費
電力PDから計算されます。

 TJ = TA + (PD • θJA)

電気的特性
は、仕様規定された内部動作温度範囲にわたって適用される仕様であることを示します（注2）。個々の出力チャンネルに対する仕様
規定値です（注4）。特に指定のない限り、TA = 25°C、VIN = 12V、RUNn = 3.3V、RUNP = 0、FREQUENCY_SWITCH = 350kHzで、VOUTnを1.000V
に指定します。特に指定のない限り、出荷時のデフォルトEEPROM設定を使用して設定し、テスト回路1に従います。

https://www.analog.com/jp/products/ltm4681.html?doc=LTM4681.pdf
https://www.analog.com/
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電気的特性
ここに示す仕様に見合った最大周囲温度は、具体的な動作条件と、ボード・レイアウト、
パッケージの定格熱抵抗値、およびその他の環境条件の組み合わせによって決まります。

注3：デバイスのピンに流れ込む電流は全て正で、流れ出す電流は全て負です。特に指定
のない限り、全ての電圧はグラウンド基準です。

注4：2つの電源入力（VIN01とVIN23）と、それらに対応する電源出力（VOUT0、1とVOUT2、3）は、製
造時に個別にテストされています。このデータシートでは、これらのパラメータを「VINnn」
および「VOUTn」（nには0～3の値が入る）という略号で表記しています。この斜体の添字
「n」を使った表記方法は、これら以外の同様のピンの名前の他、チャンネル固有のデー
タ（ページ指定データ）を格納するレジスタの名前にも使われています。例えば、VOUT_
COMMANDnはページ0とページ1に置かれたVOUT_COMMANDコマンド・コードのデータを
表しており、更にそれらのページはチャンネル0、2（VOUT0、2）とチャンネル1、3（VOUT1、3）に
対応しています。ページ指定されていないデータ、すなわちモジュールの「グローバル」
なデータ、言い方を変えるとそのモジュールの全てのチャンネルに適用されるデータが
格納されるレジスタには、斜体の添え字「n」は付きません（例：FREQUENCY_SWITCH）。

注5：VOUTn（DC）、ライン・レギュレーション、および負荷レギュレーションのテストは、デジ
タル・サーボが作動しない状態で（MFR_PWM_MODEn[6] = 0b）でVOUTnに低電圧レンジを選
択（MFR_PWM_MODEn[1] = 1b）した状態で、製造時に行っています。デジタル・サーボ制御
ループの動作確認も製造時に行われていますが（MFR_PWM_MODEn[6] = 1bに設定）、最終
テストにおいて出力電圧の最終的セトリング値への収束が必ずしも確認されているわ
けではありません（関係する時定数が大きい可能性があるため）。その代わりに、これは
出力電圧のリードバック精度の仕様によって保証されています。また、性能はアプリケー
ションでの評価によって実証されています。代表的な性能特性のセクションを参照してく
ださい。

注6：様々なVIN、VOUT、TAに対する出力電流ディレーティング曲線については、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。

注7：このデバイスのテストは、PWMをディスエーブルした状態で行っています。また、性
能はアプリケーションでの評価によって実証されています。TUE(%) = ADCゲイン誤差（%） 
+ 100 (ゼロ・コード・オフセット + ADCの直線性誤差 ) / 実際の値。

注8：最小オン時間のテストは、ウェーハ選別時に行っています。
注9：データの変換は、デフォルトではラウンド・ロビン方式で行われます。全ての入力信
号は、90ms（代表値）の遅延で連続的に変換されます。MFR_ADC_CONTRLの値を0～12に
設定すると、LTM4681はわずか8ms～10msで高速データ変換を行うことができます。詳細
については、PMBusコマンドのセクションを参照してください。

注10：以下の遠隔測定パラメータは、PMBus定義の「リニア・データ・フォーマット」で
フォーマットされます。このフォーマットでは、上位5ビット（2の累乗の符号付き指数を
表す）と下位11ビット（符号付き仮数部を表す）で構成されるワードが各レジスタに格納
されます。遠隔測定パラメータは以下のとおりです：READ_VINコマンド・コードを介してア
クセスする入力電圧（SVIN_nn）、READ_IOUTnコマンド・コードを介してアクセスする出力電
流（IOUTn）、READ_IINコマンド・コードを介してアクセスするモジュール入力電流（IVIN_nn + 
IVIN_nn + ISVIN_nn）、MFR_READ_IINnコマンド・コードを介してアクセスするチャンネル入力電
流（IVIN_nn + 1/2 • ISVIN_nn）、およびREAD_DUTY_CYCLEnコマンド・コードを介してアクセスす
るチャンネル0とチャンネル1スイッチング・パワー段のデューティ・サイクル。内部ADCが
16ビットで、LTM4681の内部計算が32ビット・ワードを使用している場合でも、このデータ・
フォーマットでは遠隔測定リードバック・データの分解能が10ビットに制限されます。

注11：SVIN_nnピンの絶対最大定格は18Vです。入力電圧の遠隔測定値（READ_VIN）は、SVIN_nn
ピンからスケール・ダウンした電圧をデジタル化することによって得られます。

注12：これらの標準パラメータはベンチ測定に基づくもので、出荷時にはテストされてい
ません。

注13：EEPROMの書換え回数とデータ保持期間は、ウェーハレベルのテストによって保証
されています。最小データ保持期間は、EEPROMの書換え回数が規定の最小書換え回数よ
り少なく、そのEEPROMのデータが0°C ≤ TJ ≤ 85°Cで書き込まれたデバイスに適用されま
す。RESTORE_USER_ALLまたはMFR_RESETは全動作温度範囲で有効であり、EEPROMの特性
には影響しません。

注14：MFR_PWM_MODEn[1] = 1bとした場合のチャンネル0のOV/UVコンパレータ閾値精度
は、VVOSNSn

+ – VVOSNSn
– = 0.5Vおよび3.6Vで、ATEによりテストされています。1Vの条件は IC

レベルでのみテストされています。MFR_PWM_MODEn[1] = 1bとした場合のチャンネル1の
OV/UVコンパレータ閾値精度は、VVOSNSn-VSGND = 0.5Vおよび3.6Vで、ATEによりテストされ
ています。1.5Vの条件は ICレベルでのみテストされています。MFR_PWM_MODEn[1] = 1bは
低電圧レンジです。

注15：ICレベルのATEでテストしています。

注16：書込みコマンドが有効となるLTM4681のEEPROM温度範囲は、0°C～85°Cです。保証
されたEEPROMのデータ保持期間を実現するには、この温度範囲外でSTORE_USER_ALLコ
マンドを実行（つまりRAMの内容をNVMにアップロード）することは推奨できません。ただ
し、LTM4681のEEPROM温度が130°C未満であれば、LTM4681はSTORE_USER_ALLコマンド
に従います。LTM4681がSTORE_USER_ALLトランザクションを実行しないのは、EEPROM温度
が130°Cを超えた場合に限られます。130°Cを超えた場合、LTM4681はシリアル・コマンド
に対してNACKを返し、それに関連するCML（通信、メモリ、ロジック）障害ビットをアサート
します。EEPROMの温度は、STORE_USER_ALLコマンドの発行前にクエリして確認できます。
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。

注17：LTM4681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。ジャンクション温度が125°Cを超えると、過熱保護機能がアク
ティブになります。仕様に規定された最大動作ジャンクション温度を超えての連続動作
は、デバイスの信頼性を損なう可能性があります。
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https://www.analog.com/jp/products/ltm4681.html?doc=LTM4681.pdf
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代表的な性能特性 特に指定がない限り、TA = 25°C。

シングル・チャンネルの効率、 
5VIN、VIN = SVIN = INTVCC = 5V、 
RUNP = 0V、CCMモード

シングル・チャンネルの効率、 
8VIN、VIN = SVIN = VIN_VBIAS = 8V、 
RUNP = 8V、CCMモード

シングル・チャンネルの効率、12VIN 
VIN = SVIN = VIN_VBIAS = RUNP = 12V、
CCMモード

0.9VOUT, 250kHz
1.0VOUT, 250kHz
1.2VOUT, 350kHz
1.5VOUT, 425kHz
1.8VOUT, 500kHz
2.5VOUT, 575kHz
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4681 G01

0.9VOUT, 250kHz
1.0VOUT, 250kHz
1.2VOUT, 350kHz
1.5VOUT, 425kHz
1.8VOUT, 500kHz
2.5VOUT, 575kHz
3.3VOUT, 650kHz
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4681 G02

0.9VOUT, 250kHz
1.0VOUT, 250kHz
1.2VOUT, 350kHz
1.5VOUT, 425kHz
1.8VOUT, 500kHz
2.5VOUT, 575kHz
3.3VOUT, 650kHz
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4681 G03
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LOAD CURRENT (A)
4681 G04

0.9VOUT, 250kHz
1.0VOUT, 250kHz
1.2VOUT, 350kHz
1.5VOUT, 425kHz
1.8VOUT, 500kHz
2.5VOUT, 575kHz
3.3VOUT, 650kHz

クワッド・チャンネル・シングル 
出力の効率 
VIN = SVIN = 12V、RUNP = 0V、 
VBIAS = 5.5V（外部）、CCMモード

https://www.analog.com/jp/products/ltm4681.html?doc=LTM4681.pdf
https://www.analog.com/


LTM4681

13
Rev 0

詳細：www.analog.com

代表的な性能特性　特に指定がない限り、TA = 25°C。

シングル・チャンネルの負荷過渡 
応答、10A～20A負荷ステップ、 
10A/µs、VIN = 12V、VOUT = 0.9V

シングル・チャンネルの負荷過渡
応答、10A～20A負荷ステップ、
10A/µs、VIN = 12V、VOUT = 2.5V、
fSW = 500kHz

シングル・チャンネルの負荷過渡
応答、10A～20A負荷ステップ、
10A/µs、VIN = 12V、VOUT = 3.3V、
fSW = 500kHz

シングル・チャンネルの負荷過渡
応答、10A～20A負荷ステップ、
10A/µs、VIN = 12V、VOUT = 1.2V、
fSW = 350kHz

シングル・チャンネルの負荷過渡
応答、10A～20A負荷ステップ、
10A/µs、VIN = 12V、VOUT = 1.5V、
fSW = 350kHz

100mV/DIV

LOAD STEP
10A/DIV

200µs/DIV
FIGURE 48 CIRCUIT, 12V TO 1.2V, FREQ = 350kHz
COUT = 470µF ×2 POSCAP, 100µF ×2 CERAMIC
RCOMP = 7k, EA-GM = 4.36ms 
COMPna = 2.2nF, COMPnb = 150pF
ILIM RANGE HIGH, VOUT RANGE LOW

4681 G06

100mV/DIV

LOAD STEP
5A/DIV

200µs/DIV
FIGURE 48 CIRCUIT, 12V TO 1.5V, FREQ = 350kHz
COUT = 470µF ×2 POSCAP, 100µF ×2 CERAMIC
RCOMP = 7k, EA-GM = 3.69ms 
COMPna = 2.2nF, COMPnb = 150pF
ILIM RANGE HIGH, VOUT RANGE LOW

4681 G07

100mV/DIV

LOAD STEP
10A/DIV

200µs/DIV
FIGURE 48 CIRCUIT, 12V TO 2.5V, FREQ = 500kHz
COUT = 470µF ×1 POSCAP, 100µF ×1 CERAMIC
RCOMP = 6k, EA-GM = 2.35ms, 
COMPna = 2.2nF, COMPnb = 220pF
ILIM RANGE HIGH, VOUT RANGE LOW

4681 G08

200mV/DIV

LOAD STEP
5A/DIV

200µs/DIV
FIGURE 48 CIRCUIT, 12V TO 3.3V, FREQ = 500kHz
COUT = 470µF ×1 POSCAP, 100µF ×1 CERAMIC
RCOMP = 11k, EA-GM = 1.68ms, 
COMPna = 2.2nF, COMPnb = 100pF
ILIM RANGE HIGH, VOUT RANGE HIGH

4681 G09

50mV/DIV

LOAD STEP
10A/DIV

200μS/DIV
FIGURE 48 CIRCUIT, 12V TO 0.9V, FREQ = 350kHz
COUT = 470µF ×3 POSCAP, 100µF ×5 CERAMIC
RCOMP = 11k, EA-GM = 4.36ms 
COMPna = 2.2nF, COMPnb = 150pF
ILIM RANGE HIGH, VOUT RANGE LOW

4681 G04

https://www.analog.com/jp/products/ltm4681.html?doc=LTM4681.pdf
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代表的な性能特性　特に指定がない限り、TA = 25°C。

シングル・フェーズ／シングル出力の
短絡保護、無負荷

シングル・フェーズ／シングル出力の 
短絡保護、30A負荷

VOUT0, 1V
0.5V/DIV

IIN
2A/DIV

50μs/DIV 4681 G12

FIGURE 48 CIRCUIT, 12VIN, NO LOAD ON VOUT0 
PRIOR TO APPLICATION OF SHORT-CIRCUIT
USE HIGH RANGE OF I LIMIT SYSTEM
SHORT-CIRCUIT USING LOW IMPEDANCE 
COPPER ACROSS OUTPUT (HARD SHORT)

VOUT0, 1V
0.5V/DIV

IIN
2A/DIV

50µs/DIV
FIGURE 48 CIRCUIT, 12VIN, 30A LOAD ON VOUT0 
PRIOR TO APPLICATION OF SHORT-CIRCUIT
USE HIGH RANGE OF I LIMIT SYSTEM
SHORT-CIRCUIT USING LOW IMPEDANCE 
COPPER ACROSS OUTPUT (HARD SHORT)

4681 G13

5ms/DIV
FIGURE 48 CIRCUIT, 12VIN, 30A ON VOUT0 
NO LOAD ON OTHER OUTPUTS

4681 G10

VOUT1, 1.8V
1V/DIV

VOUT2, 2.5V
1V/DIV

VOUT3, 3.3V
1V/DIV

VOUT0, 30A
1V/DIV

IOUT0
20A/DIV

RUN0, RUN1, 
RUN2, RUN3

5V/DIV

クワッド出力並行レール、 
起動／シャットダウン

クワッド出力並行レール、 
起動／シャットダウン、プリバイアス

VOUT1, 1.8V
1V/DIV

VOUT2, 2.5V
1V/DIV

VOUT3, 3.3V
1V/DIV

VOUT0, 30A
1V/DIV

IOUT0
20A/DIV

RUN0, RUN1, 
RUN2, RUN3

5V/DIV 5ms/DIV 4681 G11

FIGURE 48 CIRCUIT, 12VIN, 30A ON VOUT0 
NO LOAD ON OTHER OUTPUTS AND 
0.5V PREBIAS ON VOUT1

https://www.analog.com/jp/products/ltm4681.html?doc=LTM4681.pdf
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代表的な性能特性　特に指定のない限り、TA = 25℃、VIN = 12V、VOUT = 1V。

CHANNEL NUMBER
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

29.6
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4681 G17
CHANNEL NUMBER

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
29.0
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4681 G18
CHANNEL NUMBER

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
28.8

29.0

29.2

29.4

29.6

29.8
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UT
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 (A

)

4681 G19

電源電流と負荷電流の比較。
RSENSE = 2mΩ、VIN＝12V、 
VOUT =3.3V、650kHz

電源電流と負荷電流の比較、 
RSENSE = 2mΩ、VIN＝12V、 
VOUT = 1.0V、250kHz

電源電流と負荷電流の比較、 
RSENSE = 2mΩ、VIN＝12V、 
VOUT = 1.8V、500kHz

LOAD CURRENT (A)
0

IN
PU

T 
CU

RR
EN

T 
(A

)

12

2

10

6

8

4

0
5030

4681 G15

704020 6010

RSENSE
READBACK

0 10 20 30 40 50 60 70
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READBACK

4681 G16
LOAD CURRENT (A)

IN
PU

T 
CU

RR
EN

T 
(A

)

LOAD CURRENT (A)
0

IN
PU

T 
CU

RR
EN

T 
(A

)

7

1

5

6

3

4

2

0
5030

4681 G14

704020 6010

RSENSE
READBACK

LTM4681の12チャンネルのREAD_IOUT。 
VIN = 12V、VOUT = 1V、TJ = –40°C、 
IOUTn = 30A、熱的な定常状態に達した
システム、空気流なし

LTM4681の12チャンネルのREAD_IOUT。 
VIN = 12V、VOUT = 1V、TJ = 25°C、 
IOUTn = 30A、熱的な定常状態に達した
システム、空気流なし

LTM4681の12チャンネルのREAD_IOUT。 
VIN = 12V、VOUT = 1V、TJ = 125°C、 
IOUTn = 30A、熱的な定常状態に達した 
システム、空気流なし

https://www.analog.com/jp/products/ltm4681.html?doc=LTM4681.pdf
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ピン機能
µModule製品では、パッケージの行と列のラベル表示
が製品ごとに異なることがあります。各パッケージのレ
イアウトをよく確認してください。

GND（A1～A4、A7、A12、B1～B4、B7、B12、C3～C4、C7、C12、
D3～D4、D7、D12、E3～E4、E7、E12、F1～F4、F7、F12、G3～
G4、G7、G12、H3～H4、H7、H12、J3～J4、J7、J12、K1～K4、
K7～K12、L1～L15、M1～M15、N1～N4、N7～N8、N12、P3～
P4、P7、P12、R3～R4、R7、R12、T3～T4、T7、T12、U1～U4、U7、
U12、V3～V4、V7、V12、W3～W4、W7、W12、Y3～Y4、Y7、Y12、
AA1～AA4、AA7、AA12、AB1～AB4、AB7、AB12）：LTM4681の
電源グラウンド。VIN01、VIN23、VOUT0、1およびVOUT2、3の電
源リターン。リターン入力とリターン出力のコンデンサはこ
のポイントに接続します。

VOUT0（A13～A15、B13～B15、C13～C15、D13～D15、E13～
E15）：チャンネル0の出力電圧。こことGNDの間に推奨さ
れる出力コンデンサを接続します。推奨レイアウトを参照
してください。

VOSNS0
+（J11）：チャンネル0の正の差動電圧検出入力。

VOSNS0
+は、VOSNS0

–とともに使用することで、VOUT0のPOL
（Point of Load）におけるVOUT0出力電圧をケルビン検出
して、チャンネル0の帰還ループに差動帰還信号を直接
提供します。VOUT0の目標レギュレーション電圧は、シリア
ル・バスによって指定します。SVIN_01パワーアップ時にお
けるその初期値は、NVM（不揮発性メモリ）の内容によっ
て決定されます（出荷時のデフォルト値：1.000V）。あるい
は、設定抵抗によって指定することもできます（オプショ
ン）。VOUT0_CFG、VTRIM0_CFG、およびアプリケーショ
ン情報のセクションを参照してください。

VOSNS0
–（H11）：チャンネル0の負の差動電圧検出入力。

VOSNS0
+を参照。

VOUT1（F13～F15、G13～G15、H13～H15、J13～J15、K13～
K15）：チャンネル1の出力電圧。こことGNDの間に推奨さ
れる出力コンデンサを接続します。推奨レイアウトを参照
してください。

VOSNS1
+（G8）：チャンネル1の正の差動電圧検出入力。

VOSNS1
+は、VOSNS1

–とともに使用することで、VOUT1のPOL
（Point of Load）におけるVOUT1出力電圧をケルビン検出
して、チャンネル1の帰還ループに差動帰還信号を直接
提供します。VOUT1の目標レギュレーション電圧は、シリア
ル・バスによって指定します。SVIN_01パワーアップ時にお
けるその初期値は、NVM（不揮発性メモリ）の内容によっ
て決定されます（出荷時のデフォルト値：1.000V）。あるい

は、設定抵抗によって指定することもできます（オプショ
ン）。VOUT1_CFG、VTRIM1_CFG、およびアプリケーショ
ン情報のセクションを参照してください。

VOSNS1
–（F8）：チャンネル1の負の差動電圧検出入力。

VOSNS1
+を参照。

VOUT2（N13～N15、P13～P15、R13～R15、T13～T15、U13～
U15）：チャンネル2の出力電圧。こことGNDの間に推奨さ
れる出力コンデンサを接続します。推奨レイアウトを参照
してください。

VOSNS2
+（P8）：チャンネル2の正の差動電圧検出入力。

VOSNS2
+は、VOSNS2

–とともに使用することで、VOUT1のPOL
（Point of Load）におけるVOUT2出力電圧をケルビン検出
して、チャンネル2の帰還ループに差動帰還信号を直接
提供します。VOUT2の目標レギュレーション電圧は、シリア
ル・バスによって指定します。SVIN_23パワーアップ時にお
けるその初期値は、NVM（不揮発性メモリ）の内容によっ
て決定されます（出荷時のデフォルト値：1.000V）。あるい
は、設定抵抗によって指定することもできます（オプショ
ン）。VOUT2_CFG、VTRIM2_CFG、およびアプリケーショ
ン情報のセクションを参照してください。

VOSNS2
–（R8）：チャンネル2の負の差動電圧検出入力。

VOSNS2
+を参照してください。

VOUT3（V13～V15、W13～W15、Y13～Y15、AA13～AA15、
AB13-AB15）：チャンネル3の出力電圧。こことGNDの間に
推奨される出力コンデンサを接続します。推奨レイアウト
を参照してください。

VOSNS3
+（R11）：チャンネル3の正の差動電圧検出入力。

VOSNS3
+は、VOSNS3

–とともに使用することで、VOUT3のPOL
（Point of Load）におけるVOUT3出力電圧をケルビン検出
して、チャンネル3の帰還ループに差動帰還信号を直接
提供します。VOUT3の目標レギュレーション電圧は、シリア
ル・バスによって指定します。SVIN_23パワーアップ時にお
けるその初期値は、NVM（不揮発性メモリ）の内容によっ
て決定されます（出荷時のデフォルト値：1.000V）。あるい
は、設定抵抗によって指定することもできます（オプショ
ン）。VOUT3_CFG、VTRIM3_CFG、およびアプリケーショ
ン情報のセクションを参照してください。

VOSNS3
–（T11）：チャンネル3の負の差動電圧検出入力。

VOSNS3
+を参照。

https://www.analog.com/jp/products/ltm4681.html?doc=LTM4681.pdf
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SGND01、SGND23（F10～F11、U10～U11）：SGNDは、
LTM4681内部コントローラの信号グラウンド・リターン・
パスです。SGNDは内部でGNDに接続されていません。
SGNDはLTM4681の近くにあるGNDに接続してください。
推奨レイアウトを参照してください。

VIN01（A5～A6、B5～B6、C5～C6、D5～D6、E5～E6、F5～F6、
G5～G6、H5～H6、J5～J6、K5～K6）：チャンネル0と1のス
イッチング段への正の電源入力。多層セラミック・コンデ
ンサ（MLCC）と低ESRの電界コンデンサ（または同等品）
を使い、降圧スイッチング段からの反射入力電流リップル
に対処できるだけの十分なデカップリング容量を確保し
てください。MLCCは物理的にできるだけLTM4681へ近
付けて接続します。アプリケーション情報セクションの推
奨レイアウトを参照してください。

VIN23（N5～N6、P5～P6、R5～R6、T5～T6、U5～U6、V5～V6、
W5～W6、Y5～Y6、AA5～AA6、AB5～AB6）：チャンネル2と3
のスイッチング段への正の電源入力。MLCCと低ESRの電
界コンデンサ（または同等品）を使い、降圧スイッチング段
からの反射入力電流リップルに対処できるだけの十分な
デカップリング容量を確保してください。MLCCは物理的
にできるだけLTM4681へ近付けて接続します。アプリケー
ション情報セクションの推奨レイアウトを参照してくだ
さい。

SW0（C1～C2、D1～D2、E1～E2）：チャンネル0降圧コンバー
タ段のスイッチング・ノード。テストまたはEMI吸収のため
に使用します。必要に応じ、デバイス近くのテスト・ポイン
トへ短距離で配線して、チャンネル0のスイッチング動作
をモニタできますが、敏感な信号の近くには配線しないで
ください。これ以外の場合は電気的に絶縁されたままにし
ます（オープン）。

SW1（G1～G2、H1～H2、J1～J2）：チャンネル1降圧コンバー
タ段のスイッチング・ノード。テストまたはEMI吸収のため
に使用します。必要に応じ、デバイス近くのテスト・ポイン
トへ短距離で配線して、チャンネル1のスイッチング動作
をモニタできますが、敏感な信号の近くには配線しないで
ください。これ以外の場合はオープンのままにします。

SW2（P1～P2、R1～R2、T1～T2）：チャンネル2降圧コンバー
タ段のスイッチング・ノード。テストまたはEMI吸収のため
に使用します。必要に応じ、デバイス近くのテスト・ポイン
トへ短距離で配線して、チャンネル2のスイッチング動作
をモニタできますが、敏感な信号の近くには配線しないで
ください。これ以外の場合はオープンのままにします。

SW3（V1～V2、W1～W2、Y1～Y2）：チャンネル3降圧コン
バータ段のスイッチング・ノード。テストまたはEMI吸収の
ために使用します。必要に応じ、デバイス近くのテスト・ポ
イントへ短距離で配線して、チャンネル3のスイッチング動
作をモニタできますが、敏感な信号の近くには配線しない
でください。これ以外の場合はオープンのままにします。

SVIN_01（J8）：LTM4681のチャンネル0と1の内部制御 IC
用入力電源。ほとんどのアプリケーションでは、SVIN_01を
VIN01に接続します。SVIN_01をVIN01とは別の補助電源か
ら動作させて、VIN01に3.3Vのような低電圧電源から電力
を供給することもできます。SVIN_01ピンは、1Ωの抵抗と
1µFのデカップリング・コンデンサを内蔵しています。実際
の制御チップ電流を測定するには、1Ωの抵抗を使用しま
す。MFR_READ_ICHIPとMFR_ADC_CONTROLコマン
ドのセクションを参照してください。補助バイアス電源を
使わずに4.5V～5.75Vの範囲で動作させる場合は、メイ
ン入力電源をSVIN_01とINTVCC_01に接続します。例につ
いては、テスト回路 2を参照してください。この構成では、
INTVCC_01をSVIN_01に接続しているので、ICHIP電流は
関係しません。

SVIN_23（P11）：LTM4681のチャンネル2と3の内部制御 IC
用の入力電源。ほとんどのアプリケーションでは、SVIN_23
をVIN_23に接続します。SVIN_23をVIN23とは別の補助電
源から動作させて、VIN23に3.3Vのような低電圧電源から
電力を供給することもできます。SVIN_23ピンは、1Ωの抵
抗と1µFのデカップリング・コンデンサを内蔵しています。実
際の制御チップ電流を測定するには、1Ωの抵抗を使用しま
す。MFR_READ_ICHIPとMFR_ADC_CONTROLコマンド
のセクションを参照してください。補助バイアス電源を使
わずに4.5V～5.75Vの範囲で動作させる場合は、メイン
入力電源をSVIN_23とINTVCC_23に接続します。例につい
ては、テスト回路 2を参照してください。この構成では、
INTVCC_23をSVIN_23に接続しているので、ICHIP電流は
関係しません。

VIN_VBIAS（N9）：内部降圧レギュレータへの入力ピン。内部
降圧レギュレータは、起動後の消費電力を減らすために、
5.5V（VBIASピン）を生成して両方の内部コントローラに電
力を供給します。各内部コントローラは INTVCC_01または
INTVCC_23レギュレータを備えており、これらのレギュレー
タへの電力はSVIN_01またはSVIN_23から供給されます。こ
れらのリニア・レギュレータによる電力損失をなくすため
に、VBIASは極めて高い効率で両方に電力を供給します。

ピン機能
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RUNP（N11）：このピンは、内部5.5V VBIAS降圧レギュレー
タをイネーブルします。このピンを0.85Vより高い電圧に
すると、内部レギュレータがイネーブルされます。このピ
ンの定格値はVINに設定されているので、イネーブルす
るにはVINに接続し、ディスエーブルするにはGNDに接
続します。入力電圧が4.5V～5.75Vの場合はRUNPピン
をGND電位にして、SVIN_01を INTVCC_01に、SVIN_23を
INTVCC_23に接続します。

VBIAS（N10）：電力損失を減らすために両方の内部コント
ローラに電力を供給する5.5V降圧出力。このピンとGND
の間には22µFのセラミック・バイパス・コンデンサを接続
します。このVBIASからコントローラに電力を供給するに
は、SVIN_01とSVIN_23を7Vより高い値にする必要があ
ります。入力電圧が4.5V～5.75Vの場合はRUNPピンを
GNDに引き下げて、SVIN_01を INTVCC_01に、SVIN_23を
INTVCC_23に接続します。SVIN_01とSVIN_23を7Vより高
い値にしてVBIASレギュレータを起動すると、VBIASから
INTVCC_01、INTVCC_02、VDD33_01、VDD33_23、VDD25_01、お
よびVDD25_23に電力が供給されます。それ以外の場合、こ
れらのソースにはSVIN_01とSVIN_23から電力が供給され
ます。この場合は、オフ状態にある電源レギュレータ・チャ
ンネルを使って各内部コントローラのEEPROMをプログ
ラムすることができます。

IIN_01
+（H10）：電流検出アンプの正入力。入力電流検出ア

ンプを使用しない場合、このピンは IIN_01
–ピンとSVIN_01

ピンに短絡する必要があります。入力電流検出の詳細に
ついては、アプリケーション情報のセクションを参照してく
ださい。

IIN_01
–（J10）：電流検出アンプの負入力。入力電流検出ア

ンプを使用しない場合、このピンは IIN_01
+ピンとSVIN_01

ピンに短絡する必要があります。入力電流検出の詳細に
ついては、アプリケーション情報のセクションを参照してく
ださい。

IIN_23
+（R9）：電流検出アンプの正入力。入力電流検出アン

プを使用しない場合、このピンは IIN_23
–ピンとSVIN_23ピ

ンに短絡する必要があります。入力電流検出の詳細につ
いては、アプリケーション情報のセクションを参照してくだ
さい。

IIN_23
–（P9）：電流検出アンプの負入力。入力電流検出アン

プを使用しない場合、このピンは IIN_23
+ピンとSVIN_23ピ

ンに短絡する必要があります。入力電流検出の詳細につ
いては、アプリケーション情報のセクションを参照してくだ
さい。

INTVCC_01（J9）：内部レギュレータ、5.5V出力。5.75V ≤ 
SVIN_01 ≤ 16Vの範囲でLTM4681を動作させる場合、内
部LDOはSVIN_01からINTVCC_01を生成して、LTM4681
のチャンネル0と1の内部制御回路とMOSFETドライバに
バイアスをかけます。4.7µFのセラミック・デカップリング・
コンデンサを外付けする必要があります。INTVCC_01は、
RUNnピンの状態に関係なくレギュレーションされます。ま
た、4.5V ≤ SVIN_01 < 5.75Vの範囲でLTM4681を動作させ
る場合は、INTVCC_01をSVIN_01に短絡させて、RUNPピン
をGNDに引き下げる必要があります。入力電圧が7Vを超
える場合、起動後はVBIASがこれを引継ぎます。

INTVCC_23（P10）：内部レギュレータ、5.5V出力。5.75V ≤ 
SVIN_23 ≤ 16Vの範囲でLTM4681を動作させる場合、内
部LDOはSVIN_23からINTVCC_23を生成して、LTM4681
のチャンネル2と3の内部制御回路とMOSFETドライバに
バイアスをかけます。4.7µFのセラミック・デカップリング・
コンデンサを外付けする必要があります。INTVCC_23は、
RUNnピンの状態に関係なくレギュレーションされます。ま
た、4.5V ≤ SVIN_23 < 5.75Vの範囲でLTM4681を動作させ
る場合は、INTVCC_23をSVIN_23に短絡させて、RUNPピン
をGNDにプルダウンする必要があります。入力電圧が7V
を超える場合、起動後はVBIASがこれを引継ぎます。

VDD33_01（E8）：チャンネル0と1の回路用に内部で生成され
る3.3V電源の出力ピン。このピンは、FAULT_nn、SHARE_
CLK_nn、およびSYNC_nnに必要なプルアップ抵抗に外
部電流を供給するためにだけ使用します。また、RUNn、
SDA_nn、SCL_nn、ALERT_nn、およびPGOODnのプルアッ
プ抵抗に外部電流を供給するために使用することもでき
ます。ここで、nnは0、1または2、3チャンネル、nは実際の
チャンネルを示します。外付けのデカップリングは必要あ
りません。RUNnをローにしてこのコントローラ1をプログ
ラムできるように、VBIASからVDD33_01に電力を供給する
ことができます。

VDD33_23（Y10）：チャンネル2と3の回路用に内部で生
成される3.3V電源の出力ピン。このピンは、FAULT_nn、
SHARE_CLK_nn、およびSYNC_nnに必要なプルアップ
抵抗に外部電流を供給するためにだけ使用します。また、
RUNn、SDA_nn、SCL_nn、ALERT_nn、およびPGOODnの
プルアップ抵抗に外部電流を供給するために使用するこ
ともできます。ここで、nnは0、1または2、3チャンネル、nは
実際のチャンネルを示します。外付けのデカップリングは
必要ありません。RUNnをローにしてこのコントローラ2を
プログラムできるように、VBIASからVDD33_23に電力を供
給することができます。
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VDD25_01（C8）：チャンネル0と1の回路用に内部で生成さ
れる2.5V電源の出力ピン。このピンには外部電流による
負荷をかけないでください。このピンは内部ロジックにバ
イアスをかけるためと、構成設定ピンに接続された内部プ
ルアップ抵抗に電流を供給するためにだけ使用します。外
付けのデカップリングは必要ありません。

VDD25_23（AB11）：チャンネル2と3の回路用に内部で生成さ
れる2.5V電源の出力ピン。このピンには外部電流による
負荷をかけないでください。このピンは内部ロジックにバ
イアスをかけるためと、構成設定ピンに接続された内部プ
ルアップ抵抗に電流を供給するためにだけ使用します。外
付けのデカップリングは必要ありません。

ASEL_01（B9）：チャンネル0および1のコントローラのシリ
アル・バス・アドレス設定ピン。どの I2C/SMBusシリアル・
バス・セグメントでも、全てのデバイスに独自のスレーブ・
アドレスが必要です。このピンをオープンのままにする
と、LTM4681はパワーアップ時に0x4E（16進数）、つまり
1001110bのデフォルト・スレーブ・アドレスになります（こ
のデータシートでは、全て業界標準の規則 - 7ビットのス
レーブ・アドレス指定 - を使用します）。LTM4681のスレー
ブ・アドレスの下位4ビットは、このピンとSGNDの間に抵
抗を接続することによって、上記のデフォルト値から変更
できます。ピンの状態を正確に検出できるように、容量は
最小限に抑えてください（特に、ピンをオープンのままにす
る場合）。アドレスの設定には抵抗を使用することを推奨
します。ASEL_01アドレスはチャンネル0と1のアドレス指
定に使用し、チャンネル2と3のアドレス指定には別のアド
レスASEL_23を使用します。指定されたASEL_01アドレ
スにおいて、ページ0x00はチャンネル0に対応し、ページ
0x01はチャンネル1に対応しています。PAGEに関する説
明のセクションを参照してください。GUIではチャンネル0
をU0:B0で表し、チャンネル1をU0:B1で表します。66ペー
ジを参照してください。

ASEL_23（AA10）：チャンネル2および3コントローラのシリ
アル・バス・アドレス設定ピン。どの I2C/SMBusシリアル・
バス・セグメントでも、全てのデバイスに独自のスレーブ・
アドレスが必要です。このピンをオープンのままにする
と、LTM4681はパワーアップ時に0x4F（16進数）、つまり
1001111bのデフォルト・スレーブ・アドレスになります（こ
のデータシートでは、全て業界標準の規則 - 7ビットのス
レーブ・アドレス指定 - を使用します）。LTM4681のスレー
ブ・アドレスの下位4ビットは、このピンとSGNDの間に抵
抗を接続することによって、上記のデフォルト値から変更

できます。ピンの状態を正確に検出できるように、容量は
最小限に抑えてください（特に、ピンをオープンのままにす
る場合）。アドレスの設定には抵抗を使用することを推奨
します。ASEL_23アドレスはチャンネル2と3のアドレス指
定に使用し、チャンネル1と2のアドレス指定には別のアド
レスASEL_01を使用します。指定されたASEL_23アドレ
スにおいて、ページ0x00はチャンネル2に対応し、ページ
0x01はチャンネル3に対応しています。PAGEに関する説
明のセクションを参照してください。GUIではチャンネル
2をU1:B0で表し、チャンネル3をU1:B1で表します。66
ページを参照してください。

FSWPH_01_CFG（A9）：チャンネル0と1のSYNC設定ピンに
対するスイッチング周波数、チャンネル位相インターリー
ブ角、および位相関係。このピンをオープンのままにする
か、またはピンストラップ抵抗（RCONFIG）を無視するよう
にLTM4681を設定すると（つまりMFR_CONFIG_ALL[6] 
= 1b）、LTM4681のスイッチング周波数（FREQUENCY_
SWITCH）とチャンネル位相関係（SYNCクロック基準 - 
MFR_PWM_CONFIG[2:0]）は、SVIN_01パワーアップ時に
LTM4681のチャンネル0と1のNVMの内容によって決まり
ます。出荷時のデフォルト値は、350kHz動作時でチャンネ
ル0が0°、チャンネル1が180°です（このデータシートでは、
位相角が0°とは、チャンネルのスイッチ・ノードがSYNC
パルスの立下がりエッジに合わせて立ち上がることを意
味します）。2.5VとSGNDの間に抵抗分圧器を接続（な
おかつMFR_CONFIG_ALL[6] = 0bの出荷時デフォルト
NVM設定を使用）すると、モジュール内外の並列チャンネ
ルの動作スイッチング周波数と位相インターリーブ角の
設定値が異なる場合でも、同じNVM内容を使って複数の
LTM4681を容易に設定することができます。設定時にGUI
による操作を行ったり、モジュールのNVMの内容をカスタ
ム・プリプログラムする必要はありません（アプリケーショ
ン情報のセクションを参照）。ピンの状態を正確に検出で
きるように、容量は最小限に抑えてください（特に、ピンを
オープンのままにする場合）。

FSWPH_23_CFG（AA9）：チャンネル2と3のSYNC設定ピンに
対するスイッチング周波数、チャンネル位相インターリー
ブ角、および位相関係。このピンをオープンのままにする
か、またはピンストラップ抵抗（RCONFIG）を無視するよう
にLTM4681を設定すると（つまりMFR_CONFIG_ALL[6] 
= 1b）、LTM4681のスイッチング周波数（FREQUENCY_
SWITCH）とチャンネル位相の関係（SYNCクロック基準 - 
MFR_PWM_CONFIG[2:0]）は、SVIN_23パワーアップ時に
LTM4681のチャンネル2と3のNVMの内容によって決まり
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ます。出荷時のデフォルト値は、350kHz動作時でチャンネ
ル2が0°、チャンネル3が180°です（このデータシートでは、
位相角が0°とは、チャンネルのスイッチ・ノードがSYNC
パルスの立下がりエッジに合わせて立ち上がることを意
味します）。2.5VとSGNDの間に抵抗分圧器を接続（な
おかつMFR_CONFIG_ALL[6] = 0bの出荷時デフォルト
NVM設定を使用）すると、モジュール内外の並列チャンネ
ルの動作スイッチング周波数と位相インターリーブ角の
設定値が異なる場合でも、同じNVM内容を使って複数の
LTM4681を容易に設定することができます。設定時にGUI
による操作を行ったり、モジュールのNVMの内容をカスタ
ム・プリプログラムする必要はありません（アプリケーショ
ン情報のセクションを参照）。ピンの状態を正確に検出で
きるように、容量は最小限に抑えてください（特に、ピンを
オープンのままにする場合）。

VOUT0_CFG（A8）：VOUT0の出力電圧選択ピン（粗設定）。
VOUT0_CFGピンとVTRIM0_CFGピンがともにオープ
ンのままの場合、またはLTM4681がピンストラップ抵抗
（RCONFIG）を無視するように設定されている場合（つま
りMFR_CONFIG_ALL[6] = 1bの場合）、LTM4681の目
標VOUT0出力電圧設定値（VOUT_COMMAND0）とそれ
に対応するパワーグッド閾値、ならびにOV/UV警告およ
び障害閾値は、SVIN_01のパワーアップ時にLTM4681の
NVMの内容によって決まります。2.5VとSGNDに抵抗分
圧器を接続し（表1を参照）、これをVTRIM0_CFGの抵
抗ピン設定、および出荷時のデフォルトNVM設定値の
MFR_CONFIG_ALL[6] = 0bと組み合わせて使用すると、
LTM4681のチャンネル0の出力がパワーアップ時にNVM
の内容とは異なるVOUT_COMMAND値（ならびに、それ
に対応する出力電圧モニタリングおよび保護／障害検出
閾値）になるように設定できます（アプリケーション情報の
セクションを参照）。同じ要領でVOUT0_CFGとSGNDの
間、またはVTRIM0_CFGとSGNDの間、もしくはその両
方に抵抗を接続すると、出力電圧設定値が異なる場合で
も、同じNVMの内容で複数のLTM4681を容易に設定す
ることができます。設定時にGUIによる操作を行ったり、モ
ジュールのNVMの内容をカスタム・プリプログラムする必
要はありません。ピンの状態を正確に検出できるように、
ピンをオープンのままにする場合は、容量を最小限に抑
えてください。VOUT0_CFG/VTRIM0_CFGにRCONFIGを
使用すると、VOUT0レンジ設定（MFR_PWM_MODE0[1]）
とループ・ゲインに影響する可能性があります。指定され
たASEL_01アドレスにおいて、ページ0x00はチャンネル
0に対応し、ページ0x01はチャンネル1に対応しています。
PAGEに関する説明のセクションを参照してください。

VTRIM0_CFG（D9）：VOUT0の出力電圧選択ピン（精密設
定）。VOUT0_CFGとの組み合わせで機能し、SVIN_01パ
ワーアップ時のチャンネル0のVOUT_COMMAND（なら
びに、対応する出力電圧モニタリングおよび保護／障害
検出閾値）に影響を与えます（VOUT0_CFGとアプリケー
ション情報のセクションを参照）。2.5VとSGNDの間の抵
抗分圧器をこのピンに接続すると、TRIM値が設定されま
す。表2を参照してください。ピンの状態を正確に検出で
きるように、ピンをオープンのままにする場合は、容量を
最小限に抑えてください。VOUT0_CFG/VTRIM0_CFGに
RCONFIGを使用すると、VOUT0レンジ設定（MFR_PWM_
MODE0[1]）とループ・ゲインに影響する可能性がありま
す。指定されたASEL_01アドレスにおいて、ページ0x00は
チャンネル0に対応し、ページ0x01はチャンネル1に対応
しています。PAGEコマンドの説明のセクションを参照して
ください。

VOUT1_CFG（B8）：VOUT1の出力電圧選択ピン（粗設定）。
VOUT1_CFGピンとVTRIM1_CFGピンがともにオープ
ンのままの場合、またはLTM4681がピンストラップ抵抗
（RCONFIG）を無視するように設定されている場合（つま
りMFR_CONFIG_ALL[6] = 1bの場合）、LTM4681の目
標VOUT1出力電圧設定値（VOUT_COMMAND1）とそれ
に対応するパワーグッド閾値、ならびにOV/UV警告およ
び障害閾値は、SVIN_01のパワーアップ時にLTM4681の
NVMの内容によって決まります。2.5VとSGNDの間の抵抗
分圧器をこのピンに接続して、VTRIM1_CFGの抵抗ピン
設定と、出荷時のデフォルトNVM設定のMFR_CONFIG_
ALL[6] = 0bと組み合わせて使用すると、LTM4681のチャ
ンネル1出力がパワーアップ時にNVMの内容とは異なる
VOUT_COMMAND値（ならびに、それに対応する出力電
圧モニタリングおよび保護／障害検出閾値）になるように
設定することができます（アプリケーション情報のセクショ
ンを参照）。同じ要領でVOUT1_CFGとSGNDの間、また
はVTRIM1_CFGとSGNDの間、もしくはその両方に抵抗
を接続すると、出力電圧設定値が異なる場合でも、同じ
NVMの内容で複数のLTM4681を容易に設定することが
できます。設定時にGUIによる操作を行ったり、モジュー
ルのNVMの内容をカスタム・プリプログラムする必要は
ありません。ピンの状態を正確に検出できるように、ピンを
オープンのままにする場合は、容量を最小限に抑えてくだ
さい。VOUT1_CFG/VTRIM1_CFGにRCONFIGを使用する
と、VOUT1レンジ設定（MFR_PWM_MODE1[1]）とループ・
ゲインに影響する可能性があります。指定されたASEL_01
アドレスにおいて、ページ0x00はチャンネル0に対応し、
ページ0x01はチャンネル1に対応しています。PAGEに関
する説明のセクションを参照してください。
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VTRIM1_CFG（C9）：VOUT1の出力電圧選択ピン（精密設
定）。VOUT1_CFGとの組み合わせで機能し、SVIN_01パ
ワーアップ時のチャンネル1のVOUT_COMMAND（なら
びに、対応する出力電圧モニタリングおよび保護／障害
検出閾値）に影響を与えます（VOUT1_CFGとアプリケー
ション情報のセクションを参照）。2.5VとSGNDの間の抵
抗分圧器をこのピンに接続すると、TRIM値が設定されま
す。表2を参照してください。ピンの状態を正確に検出で
きるように、ピンをオープンのままにする場合は、容量を
最小限に抑えてください。VOUT1_CFG/VTRIM1_CFGに
RCONFIGを使用すると、VOUT1レンジ設定（MFR_PWM_
MODE1[1]）とループ・ゲインに影響する可能性がありま
す。指定されたASEL_01アドレスにおいて、ページ0x00は
チャンネル0に対応し、ページ0x01はチャンネル1に対応
しています。PAGEに関する説明のセクションを参照してく
ださい。

VOUT2_CFG（AA8）：VOUT2の出力電圧選択ピン（粗設定）。
VOUT2_CFGピンとVTRIM2_CFGピンがともにオープ
ンのままの場合、またはLTM4681がピンストラップ抵抗
（RCONFIG）を無視するように設定されている場合（つま
りMFR_CONFIG_ALL[6] = 1bの場合）、LTM4681の目
標VOUT2出力電圧設定値（VOUT_COMMAND0）とそれ
に対応するパワーグッド閾値、ならびにOV/UV警告およ
び障害閾値は、SVIN_23のパワーアップ時にLTM4681の
NVMの内容に従って決定されます。2.5VとSGNDの間
の抵抗分圧器をこのピンに接続して、VTRIM2_CFGの
抵抗ピン設定と、出荷時のデフォルトNVM設定のMFR_
CONFIG_ALL[6] = 0bと組み合わて使用すると、LTM4681
のチャンネル2出力がパワーアップ時にNVMの内容とは
異なるVOUT_COMMAND値（ならびに、それに対応する
出力電圧モニタリングおよび保護／障害検出閾値）にな
るように設定することができます（アプリケーション情報の
セクションを参照）。同じ要領でVOUT2_CFGとSGNDの
間、またはVTRIM2_CFGとSGNDの間、もしくはその両
方に抵抗を接続すると、出力電圧設定値が異なる場合で
も、同じNVMの内容で複数のLTM4681を容易に設定す
ることができます。設定時にGUIによる操作を行ったり、モ
ジュールのNVMの内容をカスタム・プリプログラムする必
要はありません。ピンの状態を正確に検出できるように、
ピンをオープンのままにする場合は、容量を最小限に抑え
てください。VOUT2_CFG/VTRIM2_CFGにRCONFIGを使
用すると、VOUT2レンジ設定（MFR_PWM_MODE0[1]）と
ループ・ゲインに影響を与える可能性があります。指定さ
れたASEL_23アドレスにおいて、ページ0x00はチャンネ
ル2に対応し、ページ0x01はチャンネル3に対応します。
PAGEに関する説明のセクションを参照してください。

VTRIM2_CFG（AB10）：VOUT2の出力電圧選択ピン（精密設
定）。VOUT2_CFGとの組み合わせで機能し、SVIN_23パ
ワーアップ時のチャンネル2のVOUT_COMMAND（なら
びに、対応する出力電圧モニタリングおよび保護／障害
検出閾値）に影響を与えます（VOUT2_CFGとアプリケー
ション情報のセクションを参照）。2.5VとSGNDの間の抵
抗分圧器をこのピンに接続すると、TRIM値が設定されま
す。表2を参照してください。ピンの状態を正確に検出で
きるように、ピンをオープンのままにする場合は、容量を
最小限に抑えてください。VOUT2_CFG/VTRIM2_CFGに
RCONFIGを使用すると、VOUT2の範囲設定（MFR_PWM_
MODE0[1]）とループ・ゲインに影響する可能性がありま
す。指定されたASEL_23アドレスにおいて、ページ0x00は
チャンネル2に対応し、ページ0x01はチャンネル3に対応
しています。PAGEに関する説明のセクションを参照してく
ださい。

VOUT3_CFG（AB8）：VOUT3の出力電圧選択ピン（粗設定）。
VOUT3_CFGピンとVTRIM3_CFGピンがともにオープ
ンのままの場合、またはLTM4681がピンストラップ抵抗
（RCONFIG）を無視するように設定されている場合（つま
りMFR_CONFIG_ALL[6] = 1bの場合）、LTM4681の目
標VOUT3出力電圧設定値（VOUT_COMMAND3）とそれ
に対応するパワーグッド閾値、ならびにOV/UV警告およ
び障害閾値は、SVIN_23のパワーアップ時にLTM4681の
NVMの内容によって決まります。2.5VとSGNDの間の抵抗
分圧器をこのピンに接続して、VTRIM3_CFGの抵抗ピン
設定と、出荷時のデフォルトNVM設定のMFR_CONFIG_
ALL[6] = 0bと組み合わせて使用すると、LTM4681のチャ
ンネル3出力がパワーアップ時にNVMの内容とは異なる
VOUT_COMMAND値（ならびに、それに対応する出力電
圧モニタリングおよび保護／障害検出閾値）になるように
設定することができます（アプリケーション情報のセクショ
ンを参照）。同じ要領でVOUT3_CFGとSGNDの間、また
はVTRIM3_CFGとSGNDの間、もしくはその両方に抵抗
を接続すると、出力電圧設定値が異なる場合でも、同じ
NVMの内容で複数のLTM4681を容易に設定することが
できます。設定時にGUIによる操作を行ったり、モジュー
ルのNVMの内容をカスタム・プリプログラムする必要は
ありません。ピンの状態を正確に検出できるように、ピンを
オープンのままにする場合は、容量を最小限に抑えてくだ
さい。VOUT3_CFG/VTRIM3_CFGにRCONFIGを使用する
と、VOUT3レンジ設定（MFR_PWM_MODE1[1]）とループ・
ゲインに影響する可能性があります。指定されたASEL_23
アドレスにおいて、ページ0x00はチャンネル2に対応し、
ページ0x01はチャンネル3に対応しています。PAGEに関
する説明のセクションを参照してください。

ピン機能
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ピン機能
VTRIM3_CFG（AB9）：VOUT3の出力電圧選択ピン（精密設
定）。VOUT3_CFGとの組み合わせで機能し、SVIN_23パ
ワーアップ時のチャンネル3のVOUT_COMMAND（なら
びに、対応する出力電圧モニタリングおよび保護／障害
検出閾値）に影響を与えます（VOUT3_CFGとアプリケー
ション情報のセクションを参照）。2.5VとSGNDの間の抵
抗分圧器をこのピンに接続すると、TRIM値が設定されま
す。表2を参照してください。ピンの状態を正確に検出で
きるように、ピンをオープンのままにする場合は、容量を
最小限に抑えてください。VOUT3_CFG/VTRIM3_CFGに
RCONFIGを使用すると、VOUT3レンジ設定（MFR_PWM_
MODE0[1]）とループ・ゲインに影響する可能性がありま
す。指定されたASEL_23アドレスにおいて、ページ0x00は
チャンネル2に対応し、ページ0x01はチャンネル3に対応
しています。PAGEに関する説明のセクションを参照してく
ださい。

RUN0（B10）、RUN1（B11）：RUN0はチャンネル0、RUN1は
チャンネル1の起動／動作をイネーブルする入力。オー
プンドレイン入出力です。これらのピンをロジック・ハイ
にすると、LTM4681の対応する出力がイネーブルされま
す。これらのオープンドレイン出力ピンは、LTM4681がリ
セット解除状態になるか、SVIN_01がVIN_ONを超えたこ
とが検出されるまでローに保持されます。アプリケーショ
ンでは、3.3Vへのプルアップ抵抗が必要です。LTM4681
は、ラッチオフしてレギュレーションを停止するように障
害応答が設定されているグローバル障害やチャンネル固
有障害が生じると、必要に応じて、RUN0またはRUN1、も
しくはその両方をローにします。この場合は I2Cを介して
CLEAR_FAULTSコマンドを発行するか、SVIN_01の電源
を一度切った後で入れ直し、モジュールを再起動する必
要があります。低インピーダンス源を使う時はRUNをロ
ジック・ハイにしないでください。SVIN_01がUVLOより高
いと、INTVCCがアクティブになります。この場合、VDD33
とVDD25に電力が供給され、EEPROMがプログラム可能
になります。

RUN2、RUN3（Y9、Y8）：RUN2はチャンネル2、RUN3はチャ
ンネル3の起動／動作をイネーブルする入力。オープン
ドレイン入出力です。これらのピンをロジック・ハイにする
と、LTM4681の対応する出力がイネーブルされます。これ
らのオープンドレイン出力ピンは、LTM4681がリセット解
除状態になるか、VIN_ONを超えるSVIN_23が検出されるま
でローに保持されます。アプリケーションでは3.3Vへのプ
ルアップ抵抗が必要です。LTM4681は、ラッチオフしてレ
ギュレーションを停止するように障害応答が設定されてい

るグローバル障害やチャンネル固有障害が生じると、必
要に応じてRUN2またはRUN3、もしくはその両方をロー
にします。この場合はI2Cを介してCLEAR_FAULTSコマン
ドを発行するか、SVIN_23の電源を一度切った後で入れ直
し、モジュールを再起動する必要があります。低インピー
ダンス源を使う時はRUNをロジック・ハイにしないでくだ
さい。SVIN_23がUVLOより高いと、INTVCCがアクティブ
になります。この場合、VDD33とVDD25に電力が供給さ
れ、EEPROMがプログラム可能になります。

PGOOD0、PGOOD1、PGOOD2、PGOOD3（H9、H8、R10、T10）：パ
ワーグッド・インジケータ出力。オープンドレイン・ロジック
出力。出力がUVおよびOVレギュレーション・ウィンドウを
外れると、グラウンドに引き下げられます。出力は、100µs
の内部フィルタによってデグリッチされます。アプリケー
ションでは3.3Vへのプルアップ抵抗が必要です。

FAULT0、FAULT1、FAULT2、FAULT3（A11、A10、V10、W10）：デジ
タル・プログラマブルFAULT入出力。オープンドレイン出
力です。アプリケーションでは3.3Vへのプルアップ抵抗が
必要です。

COMP0b、COMP1b、COMP2b、COMP3b（G10、F9、T9、W11）：
電流制御閾値およびエラー・アンプ補償ノード。それぞれ
に対応するチャンネルの電流コンパレータのトリップ閾
値は、その補償電圧とともに増加します。各チャンネルと
SGNDとの間には22pFのコンデンサが取り付けられてい
ます。

COMP0a、COMP1a、COMP2a、COMP3a（G11、G9、T8、V11）：
ループ補償ノード。LTM4681の内部PWMループ補償抵
抗RCOMPnは、MFR_PWM_COMPコマンドのビット[4:0]
を使って調整できます。LTM4681のPWMエラー・アンプ
のトランスコンダクタンスは、MFR_PWM_COMPコマンド
のビット[7:5]を使って調整できます。これら2つのループ
補償パラメータは、デバイスの動作中にプログラムできま
す。詳細については、アプリケーション情報のセクションに
あるプログラマブルなループ補償の説明を参照してくだ
さい。図1を参照。

SYNC_01、SYNC_23（D11、V9）：外部クロック同期入力およ
びオープンドレイン出力ピン。このピンに外部クロックを
入力すると、スイッチング周波数はその外部クロックに同
期されます。クロック・マスタ・モードをイネーブルすると、
このピンは500nsパルスのスイッチング周波数でロー（グ
ラウンド）になります。LTM4681がマスタの場合、アプリ
ケーションでは抵抗を使って3.3Ｖにプルアップする必要
があります。

https://www.analog.com/jp/products/ltm4681.html?doc=LTM4681.pdf
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ピン機能
SCL_01、SCL_23（D10、W9）：シリアル・バス・クロックのオー
プンドレイン入力（クロック・ストレッチングをイネーブル
した場合は、入出力が可能）。公称値でこのクロックを駆
動するSMBusマスタへのデジタル通信用アプリケーショ
ンでは、3.3Vへのプルアップ抵抗が必要です。LTM4681で
は、SCLの通信速度が100kHzを超えない限り、クロック・
ストレッチングを必要とするような状況になることはあり
ません。また、そのような状況となった場合でも、LTM4681
でクロック・ストレッチングを行うには、MFR_CONFIG_
ALL[1] = 1bに設定してクロック・ストレッチングをイネー
ブルする必要があります。出荷時のデフォルトNVM設
定はMFR_CONFIG_ALL[1] = 0bです。つまり、クロック・
ストレッチングはディスエーブルされています。100kHz
を超えるクロック速度でバス通信を行う必要がある場合
は、確実なシリアル・バス通信を保証するために、ユー
ザーのSMBusマスタがクロック・ストレッチングのサポー
トを実装していなければなりません。また、その場合は
MFR_CONFIG_ALL[1]を1bに設定する必要があります。
クロック・ストレッチングをイネーブルした場合、SCLは、
LTM4681の双方向オープンドレイン出力ピンになります。

SDA_01、SDA_23（C10、V8）：シリアル・バス・データのオー
プンドレイン入出力。アプリケーションでは3.3Vへのプ
ルアップ抵抗が必要です。SDA_01はチャンネル0と1、
SDA_23はチャンネル2と3用です。

ALERT_01、ALERT_23（C11、W8）：オープンドレイン・デジタ
ル出力。アプリケーションでは、そのSMBusシステムが
SMBALERT割込み検出を実装している場合のみ、3.3Vへ
のプルアップ抵抗が必要です。

SHARE_CLK_01、SHARE_CLK_23（D8、AA11）：共有クロックの
双方向オープンドレイン・クロック共有ピン。公称100kHz
です。複数のLTM4681（およびSHARE_CLKピンを持つ
その他のアナログ・デバイセズ製品）のタイム・ベースを同
期させるために使用し、適切に定義されたレールのシー
ケンシングとトラッキングを実現します。これらデバイス
のSHARE_CLKピンは、全てまとめて接続してください。
SHARE_CLKピンを持つ全てのデバイスは、最も高速のク
ロックに同期します。3.3Vへのプルアップ抵抗が必要にな
るのは、複数デバイスのタイム・ベースを同期させる場合
に限られます。

TSNS0、TSNS1、TSNS2、TSNS3（E11、E10、U8、U9）：4つのチャ
ンネルのパワー段温度をモニタします。アプリケーション
情報のセクション参照してください。

WP_01、WP_23（E9、Y11）：アクティブ・ハイの書込み保護ピ
ン。10µAの内部電流源がこのピンをVDD33まで引き上げま
す。WPがオープン・サーキットまたはロジック・ハイの場合
は、PAGE、OPERATION、CLEAR_FAULTS、MFR_CLEAR_
PEAKS、およびMFR_EE_UNLOCKへのI2C書込みだけが
サポートされます。更に、個々の障害は、「STATUS」で始ま
るレジスタの対象ビットに1bを書き込むことによってクリ
アできます。WPがローの場合、I2C書込みに制限はありま
せん。
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簡略化したブロック図
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図2. LTM4681の1/2機能の簡略ブロック図

デカップリング条件 TA = 25°C、図1の構成を使用。

記号 パラメータ 条件 最小値 代表値 最大値 単位
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機能図
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図3. LTM4681の機能ブロック図
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テスト回路
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テスト回路
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動作
パワー・モジュールの概説
LTM4681は、設定自由度が高くスタンドアロンで動作す
る、4つの31.25A出力を備えた非絶縁型スイッチング・
モード降圧DC/DC電源です。ECC機能を備えたEEPROM 
NVM（不揮発性メモリ）と、400kHzのSCLバス速度に対応
できるI2CベースのPMBus/SMBus 2線式シリアル通信イ
ンターフェースを内蔵しています。いくつかの入力コンデ
ンサと出力コンデンサ、およびプルアップ抵抗を外付けす
ることによって、4つの出力電圧（VOUT0、VOUT1、VOUT2、
VOUT3）をレギュレーションすることができます。入出力電
圧と入出力電流のリードバック遠隔測定データおよびモ
ジュール温度が、内蔵の16ビットADC（A/Dコンバータ）
によって絶えず周期的にデジタル化されます。多くの障害
閾値と障害応答はカスタマイズ可能です。障害発生時に
データを自動的にEEPROMに保存することができるので、
得られた障害ログをあとで I2C経由で読み出し、分析に使
うことができます。ブロック図については図2と図3を参照
してください。1つのコントローラはチャンネル0と1用、も
う1つのコントローラはチャンネル2と3用です。

パワー・モジュールの概要と主な機能
主な機能を以下に示します。

� 専用のパワーグッド・インジケータ

� 入力電流とチップ電流の直接検出

� プログラマブルなループ補償パラメータ

� TINIT起動時間： 30ms

� PWM同期回路（詳細については、スイッチング周波数
と位相のセクションを参照）

� MFR_ADC_CONTROLにより、1つのパラメータの高
速ADCサンプリング（8ms）に対応（詳細については
PMBusコマンドを参照）

� 4チャンネル全ての完全差動出力検出（VOUT0/VOUT1/
VOUT2/VOUT3、全て3.3Vまでプログラム可能）

� VBIASによるEEPROMの起動とプログラム

� 最大入力電圧：16V

� ΔVBEによる温度検出

� SYNC競合回路（詳細については周波数と位相のセク
ションを参照）

� 障害ログ

� プログラマブルな出力電圧

� プログラマブルな入力電圧オン／オフ閾値電圧

� プログラマブルな電流制限

� プログラマブルなスイッチング周波数

� プログラマブルなOV／UV閾値電圧

� プログラマブルなON/OFF遅延時間

� プログラマブルな出力立上がり／立下がり時間

� 同期PolyPhase動作用フェーズ・ロック・ループ（2、3、4、
または6フェーズ）

� ECC付き不揮発性設定メモリ

� 重要な動作パラメータのための外付け設定抵抗（オプ
ション）

� 複数のコントローラを同期するためのタイム・ベース・
インターコネクト（オプション）

� 内部設定保護用のWPピン

� ユーザ工場での設定後はスタンドアロンで動作

� PMBus、バージョン1.2、400kHz準拠のインターフェース

PMBusインターフェースを介し、システム動作中に以下を
含む重要なパワー・マネージメント・データへアクセスで
きます。

� 内部コントローラの温度

� 内部パワー・チャンネルの温度

� 平均出力電流

� 平均出力電圧

� 平均入力電圧

� 平均入力電流

� VINからの平均チップ入力電流

� ラッチ状態および非ラッチ状態の個々の障害および
警告のステータスを設定可能

個々のチャンネルへのアクセスは、PAGEコマンド（つまり
PAGE 0またはPAGE 1）を使いPMBusを介して行います。
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障害レポート動作とシャットダウン動作は自由に設定でき
ます。FAULT0、FAULT1、FAULT2、FAULT3のそれぞれに
出力が割り当てられており、いずれも個別にマスクするこ
とができます。

ALERT_01、ALERT_23、PGOOD0、PGOOD1、PGOOD2、
PGOOD3機能に対応する6つの専用ピンがあります。また、
シャットダウン動作でも全ての障害を個別にマスクする
ことができ、非ラッチモード（ヒカップ・モード）またはラッ
チ・モードのどちらでも動作させることができます。

個々のステータス・コマンドを使用すれば、シリアル・バス
を介した障害レポートによって具体的な障害イベントを
確認できます。障害または警告の検出には以下が含まれ
ます。

� 出力低電圧／過電圧

� 入力低電圧／過電圧

� 入力および出力過電流

� 内部過熱

� 通信、メモリ、またはロジック（CML）障害

ECC機能付きEEPROM

LTM4681は、チャンネル0と1、およびチャンネル2と3の
ユーザ設定内容と障害ログ情報を格納するために、ECC
（誤り訂正符号化）機能を備えたEEPROMを内蔵してい
ます。EEPROMの書き換え回数、データ保持期間、一括書
込み動作時間の仕様は、電気的特性と絶対最大定格のセ
クションに規定されています。TJ = 85°Cを超える温度でも
書込みは可能ですが、電気的特性は保証されずEEPROM
も劣化します。読出し動作については、–40°C～125°Cの
温度範囲内であればEEPROMが劣化することはありませ
んが、85°Cを超える温度でEEPROMへの書込みを行うと
データ保持特性が低下します。障害ログ機能は、高温時
に発生するシステムの問題をデバッグする際に有用です
が、書込み先はEEPROMの障害ログ位置に限られます。こ
れらのレジスタへの書込みを85°Cを超える温度で行った
場合でも、その頻度がそれほど高くなければ、障害ログの
データ保持特性の劣化はわずかで、この機能の有用性が
失われることはありません。

ダイ温度が85°Cを超えた場合は、EEPROMへの書き込
みを行わないことを推奨します。ダイ温度が130°Cを超え
ると、LTM4681はEEPROMへの書込み動作をディスエー
ブルします。ダイ温度が125°C未満に低下すると、全ての

EEPROM書込み動作が再びイネーブルされます（ダイ温
度が内部過熱障害リミットの160°Cを超えた場合も、コン
トローラは全てのスイッチングをディスエーブルします
が、この場合は10°Cのヒステリシスがあります）。

125°Cを超える温度でのEEPROM保持期間の劣化の程
度は、次式を使って無次元の加速係数を計算することによ
り、おおまかに予測できます。

 
AF = e

Ea
k

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ •

1
TUSE+273

–
1

TSTRESS+273
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

ここで、

AF = 加速係数

Ea = 活性化エネルギー = 1.4eV

k = 8.617 • 10–5 eV/K

TUSE = 125°C（仕様に規定されたジャンクション温度）

TSTRESS = 実際のジャンクション温度（°C）

例：例えば、130°Cのジャンクション温度で10時間動作させ
た場合のデータ保持期間への影響は、次のように計算で
きます。

 TSTRESS = 130°C

 TUSE = 125°C

 AF = e([(1.4/8.617 • 10–5) • (1/398 – 1/403)] ) = 1.66

125°Cでの等価動作時間は16.6時間です。

したがって、130°Cのジャンクション温度で10時間動作させ
た場合、EEPROMの総データ保持期間は6.6時間短くなり
ます。125°Cの最大ジャンクション温度におけるEEPROM
の総データ保持期間の定格値は87,600時間なので、これ
と比較すると、この過負荷状態による影響はごくわずか
です。

内蔵EEPROM全体の完全性は、パワーオン・リセット後
やRESTORE_USER_ALLコマンドの実行後など、メモ
リのデータを読み込むごとにCRCを計算することによっ
てチェックされます。CRCエラーが発生するとSTATUS_
BYTEコマンドとSTATUS_WORDコマンドのCMLビット
がセットされ、さらにSTATUS_MFR_SPECIFICコマンドの
EEPROM CRC Errorビットがセットされて、ALERTピンと
RUNピンがローになります（PWMチャンネルはオフ）。こ
の時点でデバイスは特別なアドレス0x7Cだけで応答しま
すが、このアドレスは無効なCRCが検出されたときだけ
アクティブになります。デバイスは、グローバル・アドレス
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0x5Aと0x5Bでも応答しますが、CRCに関する問題からの
回復時にこれらのアドレスを使用することは推奨できませ
ん。無効なCRCをレポートしているデバイスのいずれか
のPWMチャンネルに関連する電源レールはすべて、その
問題が解決されるまでディスエーブルのままにしておく必
要があります。LTM4681もサポートしているEEPROMの一
括プログラミングを含め、効率的なシステム内EEPROMの
プログラミングの詳細については、アプリケーション情報
のセクションを参照するか、アナログ・デバイセズへお問
い合わせください。

LTM4681はデュアル固定周波数電流モード制御降圧レ
ギュレータを2つ内蔵しており（チャンネル0と1、および
チャンネル2と3）、そのパワーMOSFETは高速スイッチン
グが可能です。信号ピンはName_nn（nは01または23）と呼
ばれ、実際のチャンネルに関係する信号ピンを示す場合
はnamenという名前が使われます。NVMの出荷時デフォ
ルト・スイッチング周波数はSYNC_nnに350kHzのクロッ
クを使用しており、レギュレータのスイッチング周波数は、
この周波数と同期します。チャンネル間のデフォルトの位
相インターリーブ角は180°です。FSWPH_nn_CFGのピン
ストラップ抵抗がSYNC_nnクロックの周波数（スイッチン
グ周波数）を設定し、さらにSYNC_nn信号の立下がりエッ
ジを基準にしてチャンネル間の互いのチャンネル位相関
係を設定します（スイッチング周波数と位相角割り当ての
最も可能性の高い組み合わせは、抵抗によるピンのプロ
グラミングで決定できます。表3を参照してください。抵抗
とピンの接続（ストラップ）では行えない設定は、LTM4681
のNVMを設定することによって行います）。FSWPH_nn_
CFGのピンストラップ抵抗でLTM4681のチャンネル位相
関係を設定した場合、そのモジュールがSYNC_nnクロッ
クを駆動することはありません。この場合、SYNC_nnは完
全な高インピーダンス入力になり、チャンネルのスイッチ
ング周波数は外部で生成されたクロックによって供給され
るSYNC_nnか、VDD33_nnにプルアップ抵抗が接続された
他のLTM4681によって供給されるSYNC_nnに同期され
ます。スイッチング周波数と位相関係はI2Cインターフェー
スを介して変更できますが、変更できるのはスイッチング
動作がオフのとき、つまりモジュールが出力のレギュレー
ションを行っていないときに限られます。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。

チャンネル0からチャンネル3までのアナログ帰還ループ
補償はプログラム可能ですが、実際にこれを行うには、
COMPnとSGNDの間、およびCOMPnbとSGNDの間にコ
ンデンサを接続します。COMPnbピンは高周波でゲイン
をロールオフするためのピンであり、範囲をプログラムで

きるgmアンプ出力です。また、COMPnaピンは抵抗の範
囲がプログラム可能である他に、SGNDとの間にコンデン
サを置くことで周波数補償を設定することができます。プ
ログラマブルなループ補償のセクションを参照してくださ
い。LTM4681モジュールは、オールセラミックMLCCを含
む様々な出力コンデンサを使用することで、十分にマー
ジンをもたせた安定性と良好なトランジェント性能を実
現します。多くの一般的動作条件に推奨される入力およ
び出力コンデンサと、プログラマブルな補償設定に関す
るガイダンスを表13に示します。アナログ・デバイセズの
LTpowerCADツールは、トランジェント解析や安定性解析
に利用できます。また、経験豊富なユーザであれば、この
ツールでモジュールの帰還ループ補償パラメータを調整
することも可能です。

パワーアップと初期化
LTM4681は、スタンドアロンの電源シーケンシングと、
制御されたターンオンおよびターンオフ動作を行えるよ
うに設計されています。このデバイスは1つの入力電源
（4.5V～16V）で動作し、3つの内蔵リニア・レギュレータ
が、コントローラごとに2.5V、3.3V、5.5Vの内部電圧を生
成します。VINnnが6Vを超えず、VBIASピンをオフにした場
合は、INTVCCピン、VINnnピン、およびSVIN_nnピンを互
いに接続する必要があります。コントローラの設定は内部
閾値ベースのUVLOによって初期化されます。この場合は
VINnnを約4Vにする必要があり、5.5V、3.3V、2.5Vのリニ
ア・レギュレータはレギュレーション電圧値の約20%以内
でなくてはなりません。電源の他に、PMBusのRESTORE_
USER_ALLコマンドまたはMFR_RESETコマンドでもデバ
イスを初期化できます。

VBIASピンは内部5.5V降圧レギュレータの出力で、
LTM4681の回路効率を向上させ、電力損失を最小限に抑
えます。VBIASピンによってINTVCC LDOを作動させるに
は、あらかじめVBIASピンが約4.8Vを超え、なおかつVIN
が7Vを超えていなければなりません。VBIASレギュレータ
はRUNPによってイネーブルされ、その電力はVIN_VBIAS
から供給されます。

初期化時には、外付けの設定抵抗が識別されるかNVM
の内容がコントローラのコマンドに読み込まれ、駆動系は
オフに維持されます。RUNn、FAULTn、およびPGOODn
はローに保持されます。LTM4681は表1から表5までの
内容を使い、抵抗によって定義されるパラメータを決定し
ます。詳細については、抵抗設定のセクションを参照して
ください。これらの抵抗設定ピンが制御するのは、コント
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ローラの一部のプリセット値だけです。残りの値は出荷時
にNVMにプログラムされているか、ユーザがNVMにプロ
グラムします。

設定抵抗が挿入されていない場合、またはRCONFIG無
視ビット（MFR_CONFIG_ALL設定コマンドのビット6）が
アサートされている場合、LTM4681はNVMの内容だけを
使ってDC/DC特性を決定します。ピンがオープン状態の
場合を除き、パワーアップ時またはリセット時に読み出さ
れたASEL_nnの値は常に有効です。ASEL_nnは下位4ビッ
トを設定し、上位ビットはNVMによって設定されます。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。

デバイスの初期化後は、別のコンパレータがVINピンから
SVIN_nnピンまでをモニタします。出力電源のシーケンシン
グを開始するには、VIN_ONの閾値を超えている必要が
あります。VINが初めて印加されてからデバイスがTON_
DELAYタイマを初期化して始動させるまでに通常は30ms
かかり、電圧と電流のリードバックには更に0ms～90msか
かることがあります。

ソフトスタート
以下に示す起動シーケンシングの方式は時間基準です。
デバイスは、ソフトスタート前に動作状態になっている必
要があります。デバイスの初期化が完了してSVIN_nnが
VIN_ON閾値を超えると、LTM4681はRUNピンを解放し
ます。アプリケーションに複数のLTM4681が使われてい
る場合は、全てのデバイスが初期化され、そのSVIN_nnが
VIN_ONの閾値を超えるまで、各デバイスはそのRUNピ
ンをローに保持します。SHARE_CLK_nnピンは、信号に
接続されている全てのデバイスが同じタイム・ベースを使
用するようにします。SHARE_CLK_nnピンは、VINが印加
されてからデバイスの初期化が完了するまでローに保持
されます。SHARE_CLK_nnがローの場合は、LTM4681を
ターンオフに設定する（またはオフのままにする）ことがで
きます（MFR_CHAN_CONFIGのビット2を1に設定）。こ
れにより、基板の制約によってRUNnピンを互いに接続で
きない場合でも、多数のLTC®デバイスを同期させること
ができます。一般に、複数デバイスの同期に注意を払う必
要がある場合は、全てのRUNnピンを互いに接続するだけ
でなく、SHARE_CLK_nnピンも全て互いに接続し、10kの
抵抗でVDD33_nnにプルアップするのが最善の方法です。こ
れにより、全てのデバイスがシーケンシングを同時に開始
し、なおかつ同じタイム・ベースを使うようにすることがで
きます。

RUNnピンの解放後、一定の出力電圧レギュレーション状
態に入る前に、LTM4681は単調な初期ランプ、つまりソフ
ト・スタートを実行します。ソフトスタートは、負荷電圧を
能動的にレギュレーションしながら、デジタル処理によっ
て対象電圧を0Vから指定電圧設定値まで増加させます。
（パワーアップと初期化の完了後に）LTM4681の起動を
指定すると、コントローラはユーザ指定のターンオン遅延
（TON_DELAY）だけ待機してから、この出力電圧ランプ
を開始します。この電圧ランプの立ち上がり時間はTON_
RISEコマンドを使ってプログラムでき、起動時の電圧ラ
ンプに伴う突入電流を最小限に抑えることができます。ソ
フトスタート機能は、TON_RISEの値を0.25ms未満に設
定することでディスエーブルできます。LTM4681のPWM
は、TON_RISE動作時には常に不連続モードを使用しま
す。不連続モードでは、インダクタに逆電流が流れている
ことが検出されると直ちに下側MOSFETがオフになりま
す。これにより、プリバイアスされた負荷状態でレギュレー
タを起動することができます。TON_MAX_FAULT_LIMIT
の時間が経過すると、デバイスは連続モードに遷移しま
す（そのようにプログラムされている場合）。TON_MAX_
FAULT_LIMITをゼロに設定すると時間制限は存在しなく
なり、デバイスは、TON_RISEが経過してVOUTnがVOUT_
UV_FAULT_LIMITを超え、さらにIOUT_OCが存在しな
くなると、指定された導通モードに遷移します。ただし、
TON_MAX_FAULT_LIMITの値を0に設定することは推
奨しません。

時間基準のシーケンシング
出力のオンとオフのシーケンシングを行うデフォルトの
モードは、時間基準です。各出力がイネーブルされるの
は、RUNピンがハイになる、PMBusコマンドによってター
ン・オンされる、またはVINが事前設定電圧を超える、のい
ずれかのイベントに続いて、TON_DELAYの時間が経過
した後になります。オフ・シーケンシングも同様の方法で
処理されます。適切なシーケンシングを行うために、全て
のICのSHARE_CLK_nnピンとRUNnピンを互いに接続し
てください。何らかの理由でRUNnピンを互いに接続でき
ない場合は、MFR_CHAN_CONFIGのビット2を1にセッ
トします。このビットをセットした場合、電源出力を使用で
きるようにするには、事前にSHARE_CLK_nnピンにクロッ
クを入力する必要があります。RUNnピンをローにすると、
LTM4681はMFR_RESTART_DELAYが経過するまでこの
ピンをローに保持します。MFR_RESTART_DELAYの最
小値はTOFF_DELAY + TOFF_FALL + 136msです。この遅
延によって、全てのレールが正しくシーケンシングされま
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す。この遅延はLTM4681内部で計算され、これより短い遅
延では処理は行われません。ただし、デバイスではこれよ
り長い値に指定されたMFR_RESTART_DELAYを使用す
ることができます。最大許容値は65.52秒です。

電圧基準のシーケンシング
シーケンスは電圧基準で行うこともできます。図4に示すよ
うに、各出力がUV閾値を超えるとPGOODnピンがアサー
トされます。1つのLTM4681チャンネルのPGOODnピンか
ら、シーケンス内の次のLTM4681チャンネルのRUNnピン
に電力を供給することができ、これは複数のLTM4681間
でも可能です。PGOODnは100µsのフィルタを内蔵してい
ます。VOUTnの電圧がUV閾値の前後で長時間増減を繰り
返すと、PGOODn出力が何度も切り替わることがあります。
この問題を最小限に抑えるには、TON_RISE時間を100ms
未満に設定します。

一連のレールに障害が検出されると、障害が発生した
レールと下流側のレールだけがオフになります。障害が
発生したレールの上流側にある一連のデバイスのレール
は、コマンドによってオフにしない限り、オンのままになり
ます。

LTM4681
1/2

RUN1

RUN0 PGOOD0

PGOOD1

PGOOD2

PGOOD3

START

LTM4681
1/2

4681 F04

RUN2

TO NEXT CHANNEL
IN THE SEQUENCE

RUN3

図4. イベント（電圧）基準のシーケンシング

シャットダウン
LTM4681は2つのシャットダウン・モードをサポートして
います。1つめのモードはクローズドループ・シャットダ
ウン応答で、ユーザが定義するターンオフ遅延（TOFF_
DELAY）とランプ・ダウン・レート（TOFF_FALL）を使用し
ます。コントローラは、TOFF_FALLの間この動作モードを
維持します。もう1つのモードは不連続導通モードで、コ
ントローラは負荷からの電流を流さず、立下がり時間は
TOFF_FALLではなく出力容量と負荷電流によって設定さ
れます。

シャットダウンは以下の状態に応答する形で行われます。
すなわち、障害状態またはSHARE_CLK_nnが失われた

状態（MFR_CHAN_CONFIGのビット2が1に設定されて
いる場合）、またはVINnnがVIN_OFF閾値未満に低下した
状態、またはFAULTが外部的にローにされた状態（MFR_
FAULT_RESPONSEが禁止に設定されている場合）です。
これらの状態では、負荷へのエネルギー供給をできるだ
け早く停止するためにパワー段がディスエーブルされま
す。シャットダウン状態へは、ソフトスタート状態またはア
クティブ・レギュレーション状態から入ったり、手動操作で
入ったりすることもできます。

障害に応答する方法には、再試行モードとラッチ・オフ・
モードの2つがあります。再試行モードでは、コントローラ
が、プログラム可能な遅延時間（MFR_RETRY_DELAY）
内にシャットダウンして非アクティブ状態に入ることで障
害に応答します。出力をディスエーブルすればシャットダ
ウンの原因となった障害が解消される場合は、この遅延
が自動再試行に関連するデューティ・サイクルを最小限に
抑えます。再試行遅延時間は、MFR_RETRY_DELAYコ
マンドにより指定された時間、またはレギュレーションさ
れた出力がプログラム値の12.5%未満に減衰するのに必
要な時間のうち、どちらか長い方によって決まります。同じ
FAULTnピンを使って複数の出力を制御する場合は、障害
が発生した出力の減衰時間が再試行遅延を決定します。
出力の自然減衰時間が長過ぎる場合は、MFR_CHAN_
CONFIGのビット0をアサートすることによってMFR_
RETRY_DELAYコマンドの電圧条件をなくすことができ
ます。また、ラッチオフ・モードは障害発生後にコントロー
ラがラッチオフ状態のままになることを意味します。これ
を解除するには、RUNnを切り替えたりデバイスを一度オ
フにしてからオンにするよう指示したりといった、手動によ
る操作が必要です。

軽負荷電流動作
LTM4681には、高効率の不連続導通モードと強制連続導
通モードという2つの動作モードがあります。モード選択は
MFR_PWM_MODEコマンドを使って行います（起動時の
モードは常に不連続導通モードで、強制連続モードはデ
フォルトの実行モードです）。

コントローラが不連続動作でイネーブルされている場合、
インダクタ電流を反転させることはできません。インダク
タ電流がゼロになる直前に逆電流コンパレータの出力が
下側MOSFETをオフにして、インダクタ電流が反転して負
になるのを防ぎます。

強制連続動作の場合、軽負荷時または大きなトランジェ
ント状態時にはインダクタ電流を反転させることができ
ます。インダクタのピーク電流はCOMPnピンの電圧だけ
で決まります。このモードでは、軽負荷時の効率が不連続
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モード動作の場合より低下しますが、連続モードは出力
リップルが小さくオーディオ回路との干渉も少なくなりま
す。ただし、インダクタ電流が反転して入力電源の電圧を
上昇させることがあります。VIN_OV_FAULT_LIMITはこ
れを検出して、障害の原因となるチャンネルをオフにする
ことができます。しかし、この障害はADCの読出しに基づ
いており、検出までに最大でtCONVERTの時間を要すること
があります。入力電源の電圧上昇が懸念される場合は、デ
バイスを不連続導通モードに維持してください。

デバイスが不連続モード動作に設定されている場合は、
インダクタの平均電流が増加するのに合わせて、コント
ローラが不連続モードから連続モードへ自動的に動作を
変更します。

スイッチング周波数と位相
PWMのスイッチング周波数は、内部発振器または外付け
のタイム・ベースを使って設定できます。内部フェーズロッ
ク・ループ（PLL）は、内部クロックを使用するか外部クロッ
クを使用するかに関わらず、適切な位相関係を維持しな
がら、PWM制御をこのタイミング・リファレンスに同期さ
せます。また、表3に概要を示すように、PMBusコマンド、
NVM設定、または外付け設定抵抗を通じて他のデバイス
にマスタ・クロックを供給するようデバイスを設定すること
もできます。

LTM4681はクロック・マスタとして、選択されたレートと
500nsのパルス幅でそのオーブンドレインSYNC_nnピン
を駆動します。この場合は、SYNC_nnとVDD33_nnの間に
外付けのプルアップ抵抗が必要です。また、SYNC_nnピ
ンに接続された1つのデバイスだけがこのピンを駆動する
ように指定する必要があります。プログラムされたSYNC_
nn周波数の80%よりも外部SYNC_nn周波数の方が高
い場合、LTM4681は自動的に外部SYNC_nn入力に戻
り、デバイス自体のSYNC_nnをディスエーブルします。 
外部SYNC入力のデューティ・サイクルは20%～80%として
ください。

その後に外部クロック信号が失われても、LTM4681は、
SYNC_nnを駆動するよう設定されているかどうかに関わ
らず、デバイス自体の内部発振器を使ってPWM動作を継
続できます。

また、MFR_CONFIG_ALLのビット4を設定することによ
り、常に外部発振器を使ってPWM動作を行うようにプロ
グラムすることも可能です。SYNCドライバ回路のステータ
スは、MFR_PADSのビット10によって示されます。

MFR_PWM_CONFIGコマンドを使用すれば、各チャン
ネルの位相を設定できます。表3に概要を示すように、
EEPROMまたは外部設定抵抗から必要な位相を設定
することも可能です。指定される位相は、SYNCの立下
がりエッジと、PWMラッチを設定して上側パワー・ス
イッチをオンにする内部クロック・エッジとの関係です。
PWM制御ピンには新たに小さい伝播遅延も生じます。
FREQUENCY_SWITCHコマンドとMFR_PWM_CONFIG
コマンドをLTM4681に書き込むには、両方のチャンネル
を事前にオフにしておく必要があります。

位相関係と周波数を変更することによって、様々なアプリ
ケーション・オプションが可能です。また、複数のLTM4681
を同期させてPolyPhase配列を実現することができます。こ
の場合は位相を360/n度で区切る必要があります。ここで、
nは出力電圧レールを駆動する位相の数です。

PWMループ補償
LTM4681の内部PWMループ補償抵抗RCOMPnaは、各コ
ントローラのMFR_PWM_COMPコマンドのビット[4:0]を
使って調整できます。

LTM4681のPWMエラー・アンプのトランスコンダクタンス
（gm）は、MFR_PWM_COMPコマンドのビット[7:5]を使っ
て調整できます。これら2つのループ補償パラメータは、デ
バイスの動作中にプログラムできます。詳細については、
アプリケーション情報のセクションにあるプログラマブル
なループ補償の説明を参照してください。

出力電圧の検出
LTM4681は4つのチャンネル全てに差動アンプを内蔵し
ており、V+ピンとV–ピンの間の負荷電圧をリモート検出す
ることができます。また、遠隔測定ADCも完全差動で、両
方のチャンネルのVOSNSn

+とVOSNSn-間の電圧を、それぞ
れV+ピンとV– ピンで測定します。最大許容電圧は3.6Vで
すが、LTM4681の設計は3.3Vに制限されています。

INTVCC/VBIAS電源
内部の上側および下側MOSFETのドライバ、およびその
他ほとんどの内部回路の電源は、INTVCC ピンから供給
されます。RUNPピンがGNDに短絡されてVBIASがオフ
になっている場合は、内部5.5Vリニア電圧レギュレータ
が INTVCCの電力をSVIN_nnから供給します。5.5V出力で
VBIASがオンになっていて、VINが7.0Vより高い場合は、
5.5Vレギュレータがオフになって内部スイッチがオンにな
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り、VBIASが接続されます。VBIASを使用すると、高効率の
内部電源からINTVCCに電力を供給できます。VBIASは、
VINを使用できる状態であれば内部3.3Vリニア・レギュ
レータに電力を供給できます。このため、チャンネルがオ
フになっていてもLTM4681のコントローラを初期化してプ
ログラムすることができます。

INTVCC_nnレギュレータへの電力はSVIN_nnピンから供給
され、ICで消費される電力はSVIN_nn • IINTVCCnnに等し
くなります。ゲート充電電流は動作周波数によって異なり
ます。INTVCC_nnレギュレータは最大100mAを供給でき、
LTM4681のINTVCC_nn電流の代表値は約50mAです。12V
の入力電圧は内部コントローラ1つあたりで7Vの電圧降
下に相当し、50mAを乗じると350mWの電力損失になりま
す。この損失はVBIASレギュレータを利用することによって
解消できます。

LTM4681の INTVCC_nnは外部電源に接続しないでくださ
い。接続すると、INTVCC_nnが外部電源の電圧を上げよう
として電流リミットに達し、ダイ温度が大幅に上昇するお
それがあります。

VINが5Vのアプリケーションでは、テスト回路 2に示すよう
に、SVIN_nnピンとINTVCC_nnピンを互いに接続した上で、
1Ωの抵抗を介して5V入力に接続します。

出力電流検出と1m Ω未満のDCRによる電流検出
LTM4681は抵抗が1mΩ未満のインダクタを使用する独
自の電流検出技術を採用しており、優れたS/N比を実現し
ながら、電流モード動作時に非常に小さい信号を検出し
ます。これにより、1mΩ未満の内部インダクタを重負荷ア
プリケーションに使用して、高い変換効率を実現すること
ができます。また、MFR_PWM_MODE[7]を使用して、高電
流レンジおよび低電流レンジの電流制限閾値を正確に設
定できます（97ページ参照）。

内部DCR検出回路とその電流リミットの計算は、室温に
おけるインダクタのDCRに基づいて行います。インダクタ
のDCRの温度係数は大きく、約3900ppm/°Cです。このイ
ンダクタ温度係数はMFR_IOUT_CAL_GAIN_TCレジス
タに書き込まれます。外部温度はインダクタの近くで検出
し、内部電流制限回路を調整して、温度に影響されること
のない、基本的に一定の電流制限を維持するために使用
します。検出された電流は、LTM4681の遠隔測定ADCに
よってデジタル化されます。このADCは入力電圧範囲が

±128mV、ノイズ・フロアが7μVRMS、ピークtoピーク・ノ
イズが約46.5μVです。LTM4681は、IOUT_CAL_GAINコ
マンドに格納されたDCR値と、MFR_IOUT_CAL_GAIN_
TCコマンドに格納された温度係数を使ってインダクタ電
流を計算します。得られる電流値はREAD_IOUTコマンド
によって返されます。

入力電流の検出
LTM4681のパワー段が消費する合計入力電流を検出す
るために、電源電圧と上側NチャンネルMOSFETのドレ
インの間に検出抵抗が配置されています。この検出抵抗
には IIN_nn

+ピンとIIN_nn
–ピンが接続されています。フィル

タ処理された電圧は内部のハイサイド電流検出アンプに
よって増幅され、LTM4681の遠隔測定ADCによってデジ
タル化されます。入力電流検出アンプには3つのゲイン設
定値（2×、4×、8×）があり、これはMFR_PWM_CONFIG
コマンドのビット[3:2]によって設定します。これら3つの
ゲイン設定値に対応する最大入力検出電圧は、それぞれ
50mV、25mV、10mVです。LTM4681は、IIN_CAL_GAIN
コマンドに格納された内部RSENSEの値を使用して入力電
流を計算します。これにより得られるパワー段の測定電流
は、READ_IINコマンドによって返されます。コントローラ1
の IIN_01

+とIIN_01
–（チャンネル0と1）、およびコントローラ

2の IIN_23
+とIIN_23

–（チャンネル2と3）です。

LTM4681は、1Ωの抵抗を使用して、それぞれの内部コン
トローラが消費するSVIN_nnピンの電源電流を測定しま
す。この値はMFR_READ_ICHIPコマンドによって返され
ます。デバイスの電流は、MFR_ICHIP_CAL_GAINコマン
ドに格納された値（1Ω）を使って計算します。詳細につい
ては、アプリケーション情報のセクションにある入力電流
検出アンプについての説明を参照してください。

PolyPhase負荷分担
必要なピンをバスに接続することにより、複数のLTM4681
を並べてバランスの取れた負荷分担ソリューションを実
現できます。図50に、負荷分担に必要な8相設計の分担接
続を示します。

外部発振器を接続しない場合は、いずれか1つの
LTM4681コントローラのSYNC_nnピンだけをイネーブル
します。他のデバイスについては、MFR_CONFIG_ALLの
ビット4を使って、SYNC_nnコントローラをディスエーブル
するようプログラムします。外部発振器が接続されている
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動作
場合は、SYNC_nnピンをイネーブルにしたデバイスが外
部クロックの存在を検出して、その出力をディスエーブル
します。

複数チャンネルの全てのVOSNSn
+ピンとVOSNSn –ピン

を、互いに接続する必要があります。また、COMPnaピンと
COMPnbピンについても同様です。PolyPhase®アプリケー
ションの場合を除き、MFR_CONFIG_ALLのビット[4]はア
サートしないでください。

これらのデバイスのSYNC_nnピン、SHARE_CLK_nnピ
ン、FAULTnピン、およびALERTnピンは共有する必要が
あります。SYNC_nn、FAULTn、SHARE_CLK_nn、および
ALERTnには必ずプルアップ抵抗を使用してください。ア
プリケーションの図を参照してください。

内部温度の検出
温度は内部ダイオード接続PNPトランジスタを使って測
定され、その出力はチャンネル0～3に対応するTSNS0～
TSNS3ピンに接続されます。これらの出力はテストに使用
します。ダイオードには2種類の異なる電流が流れ（公称
2µAと32µA）、温度は、16ビットの内部モニタADCによっ
て測定されるΔVBEの値から計算されます（図2のブロック
図を参照）。

LTM4681はΔVBE温度の検出だけを行うので、MFR_
PWM_MODEのビット[5]は予備です。

RCONFIG（抵抗設定）ピン
入力ピンは12個あり、これらのピン間に1%抵抗を使用す
ることで重要な動作パラメータを選択します。該当するピ
ンはASEL_01、ASEL_23、FSWPH_01_CFG、FSWPH_23_
CFG、VOUT0_CFG、VOUT1_CFG、VOUT2_CFG、
VOUT3_CFG、VTRIM0_CFG、VTRIM1_CFG、VTRIM2_
CFG、VTRIM3_CFGです。これらのピンがフロート状態に
なっている場合は、対応するNVMコマンドに格納された
値が使われます。MFR_CONFIG_ALL設定コマンドのビッ
ト6がNVMでアサートされた場合、パワーアップ時には抵
抗入力が無視されます。ただしASELは例外で、これは常
に有効なものとして扱われます。抵抗設定ピンの測定が
行われるのは、パワーアップ・リセット時か、MFR_RESET
コマンドまたはRESTORE_USER_ALLコマンドの実行後
に限られます。

VOUTn_CFGピンの設定については表1を参照してくださ
い。これらのピンは、LTM4681のVOUT0～VOUT3の出力電
圧の粗設定を行います。これらのピンがオープン状態の

場合は、NVMからVOUT_COMMANDコマンドがロード
されます。電圧設定ピンが接続されている場合を除き、デ
フォルト設定ではスイッチャがオフになります。出力電圧
の微調整には表2のVTRIMn_CFGピンを使用します。両
方を組み合わせることによって、複数の異なる出力電圧が
得られます。

RCONFIGピンを使って出力電圧を決める場合は、以下の
パラメータを出力電圧のパーセント値として設定します。

� VOUT_OV_FAULT_LIMIT ....................................+10%
� VOUT_OV_WARN_LIMIT ...................................+7.5%
� VOUT_MAX ..........................................................+7.5%
� VOUT_MARGIN_HIGH ..........................................+5%
� VOUT_MARGIN_LOW ........................................... –5%
� VOUT_UV_FAULT_LIMIT ...................................... –7%

FSWPH_CFG_nnピンの設定については表3を参照してく
ださい。このピンは、各チャンネルのスイッチング周波数と
位相を選択します。2つのチャンネルとSYNC_nnピンの位
相関係は表3に示されています。外部クロックと同期する
には、デバイスを外部クロック・モードにする必要がありま
す（SYNC_nn出力はディスエーブルされますが、周波数が
公称値に設定されます）。外部クロックが入力されていな
い場合、デバイスはプログラムされた周波数のクロックを
使用します。マルチフェーズ・アプリケーションで複数デバ
イス間のSYNC_nn信号が失われた場合は、それらのデバ
イスが同じ周波数にプログラムされて調整されていたとし
ても、設計どおりの位相では動作しません。

これは出力のリップル電圧を増加させ、場合によっては
望ましくない動作をする可能性があります。外部SYNC_
nn信号が内部で生成されて、外部SYNC_nnが選択され
ていない場合は、MFR_PADSのビット10がアサートされ
ます。周波数が選択されておらず、外部SYNC_nn周波数
が存在しない場合は、PLL_FAULTが発生します。パワー
アップ時に有効な同期信号がない場合でも、PLL_FAULT
によるALERTを発生させたくない場合は、PLL_FAULT
のALERTマスクを書き込む必要があります。詳細につい
ては、SMBALERT_MASKの説明を参照してください。複
数デバイス間でSYNC_nnピンを接続する場合は、MFR_
CONFIG_ALL[4] = 0を使っていずれか1つのデバイスの
SYNC_nnピンだけイネーブルし、それ以外の全てのデバ
イスではMFR_CONFIG_ALL[4] = 1を使ってSYNCピン
をディスエーブルに設定します。
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ASEL_nnピンの設定については表4を参照してください。
ASEL_nnはLTM4681内部コントローラのスレーブ・アドレ
スを選択します。詳細については表5を参照してください。

注：PMBusの仕様に従い、ピンでプログラムしたパラ
メータはデジタル・インターフェースからのコマンドで
オーバーライドすることができます。ただしASEL_nnは
例外で、これは常に有効なものとして扱われます。0x5A
または0x5Bはグローバル・アドレスです。これらのアド
レスには全てのデバイスが応答するので、デバイス・ア
ドレスには使用しないでください。

表1. LTM4681の出力電圧のVOUTn _CFGピンストラップ参
照表。粗設定（MFR_CONFIG_ALL[6] = 1bの場合は使用不
可）、上側抵抗 = 14.3k

RVOUTn_CFG* 
(k Ω )

VOUTn（V） 
粗設定

MFR_PWM_MODEn[1]
ビット

オープン  NVM NVM

32.4 NVM NVM

22.6 3.3 0

18.0 3.1 0

15.4 2.9 0

12.7 2.7 0

10.7 2.5 0、VTRIMn > 0mVの場合 
1、VTRIMn ≤ 0mVの場合

9.09 2.3 1

7.68 2.1 1

6.34 1.9 1

5.23 1.7 1

4.22 1.5 1

3.24 1.3 1

2.43 1.1 1

1.65 0.9 1

0.787 0.7 1

0 0.5 1

* 表示されているRVOUTn_CFGの値は公称値です。RVOUTn_CFGには、その抵抗値が常
に表の値の3%以内となるようなものを市販の抵抗から選択してください。抵抗
の初期許容誤差、T.C.R.と抵抗の動作温度、ハンダ処理熱／ IRリフロー、および
抵抗の寿命期間全般にわたる耐久性を考慮してください。また、熱衝撃／サイ
クル、湿気（湿度）、その他の要因（具体的なアプリケーションにより異なります）
も、時間の経過とともにRVOUTn_CFGの値に影響する可能性があります。抵抗とピ
ンの接続（ストラップ）による設定が、SVINのパワーアップごと、あるいはMFR_
RESETやRESTORE_USER_ALLの実行ごとに望まれる結果をもたらすようにするに
は、製品の全寿命期間にわたってこれら全ての影響を考慮する必要があります。 
RTOP = 14.3kは外付け抵抗です。

 例：

RTOP
14.3k

RVOUTn_CFG

SGND_nn

VOUTn_CFG

VDD25_nn

表2. LTM4681の出力電圧のVTRIMn_CFGピン・ストラップ
参照表。微調整設定（MFR_CONFIG_ALL[6] = 1bの場合は
使用不可）、上側抵抗 = 14.3k

RVOUTn_CFG* 
(k Ω )

VOUTn設定値が有効な場合のVTRIM（mV）の 
微調整値

オープン 0

32.4 99

22.6 86.625

18.0 74.25

15.4 61.875

12.7 49.5

10.7 37.125

9.09 24.75

7.68 12.375

6.34 -12.375

5.23 -24.75

4.22 -37.125

3.24 -49.5

2.43 -61.875

1.65 -74.25

0.787 -86.625

0 -99

* 表示されているRVTRIMn_CFGの値は公称値です。RVTRIMn_CFGには、その抵抗値が常に表
の値の3%以内となるようなものを市販の抵抗から選択してください。抵抗の初期許
容誤差、T.C.R.と抵抗の動作温度、ハンダ処理熱／ IRリフロー、および抵抗の寿命期
間全般にわたる耐久性を考慮してください。また、熱衝撃／サイクル、湿気（湿度）、
その他の要因（具体的なアプリケーションにより異なります）も、時間の経過ととも
にRVTRIMn_CFGの値に影響する可能性があります。抵抗とピンの接続（ストラップ）によ
る設定が、SVIN_nnのパワーアップごと、あるいはMFR_RESETやRESTORE_USER_ALLの
実行ごとに望まれる結果をもたらすようにするには、製品の全寿命期間にわたって
これら全ての影響を考慮する必要があります。RTOP = 14.3kは外付け抵抗です。

例：

14.3k

RTRIM_CFG BOT

SGND_nn

VTRIMn_CFG

VDD25
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表3. LTM4681のスイッチング周波数とチャンネル位相インターリーブ角を設定するためのFSWPH_nn_CFGピン・ストラップ
参照表（MFR_CONFIG_ALL[6] = 1bの場合は使用不可）。nn = 0、1または2、3チャンネル、上側抵抗を14.3kに設定

RFSWPH_CFG* 
(k Ω )

スイッチング周波数
（kHz） θSYNC～θ0 θSYNC～θ1

MFR_PWM_CONFIGの
ビット[2:0]

MFR_CONFIG_ALLの
ビット[4]

オープン
NVM; LTM4681 
デフォルト = 500

NVM; LTM4681 
デフォルト = 0°

NVM; LTM4681 
デフォルト = 180°

NVM; LTM4681 
デフォルト = 000b

NVM; LTM4681 
デフォルト = 0b

32.4 250 0° 180° 000b 0b

22.6 350 0° 180° 000b 0b

18.0 425 0° 180° 000b 0b

15.4 575 0° 180° 000b 0b

12.7 650 0° 180° 000b 0b

10.7 750 0° 180° 000b 0b

7.68 500 120° 240° 100b 0b

6.34 500 90° 270° 001b 0b

5.23 外部 ** 0° 240° 010b 1b

4.22 外部 ** 0° 120° 011b 1b

3.24 外部 ** 60° 240° 101b 1b

2.43 外部 ** 120° 300° 110b 1b

1.65 外部 ** 90° 270° 001b 1b

0.787 外部 ** 0° 180° 000b 1b

0 外部 ** 120° 240° 100b 1b

* 表示されているRFSWPH_nn_CFGの値は公称値です。RFSWPH_nn_CFGには、その抵抗値が常に表の値の3%以内となるようなものを市販の抵抗から選択してください。抵抗の初期許容誤
差、T.C.R.と抵抗の動作温度、ハンダ処理熱／ IRリフロー、および抵抗の寿命期間全般にわたる耐久性を考慮してください。また、熱衝撃／サイクル、湿気（湿度）、その他の要因（具
体的なアプリケーションにより異なります）も、時間の経過とともにRFSWPH_nn_CFGの値に影響する可能性があります。抵抗とピンの接続（ストラップ）による設定が、SVINのパワーアッ
プごと、あるいはMFR_RESETやRESTORE_USER_ALLの実行ごとに望まれる結果をもたらすようにするには、製品の全寿命期間にわたってこれら全ての影響を考慮する必要があ
ります。

** 外部設定はFREQUENCY_SWITCH（レジスタ0x33）の値を0x0000に設定することに相当します。デバイスは、そのスイッチング周波数をSYNC_nnピンに入力されているクロックの周波数
に同期させます（MFR_CONFIG_ALL[4] = 1bの場合）。RTOP = 14.3kは外付け抵抗です。

例：

 

14.3k

VDD25

RFSWPH_CFG BOT

FSWPH_nn_CFG PIN
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表4. LTM4681のスレーブ・アドレス設定のためのASEL_nn
ピン・ストラップ参照表（MFR_CONFIG_ALL[6]の設定に関
わらず使用可能）

RASEL* (k Ω ) スレーブ・アドレス

オープン 100_1111_R/W

32.4 100_1111_R/W

22.6 100_1110_R/W

18.0 100_1101_R/W

15.4 100_1100_R/W

12.7 100_1011_R/W

10.7 100_1010_R/W

9.09 100_1001_R/W

7.68 100_1000_R/W

6.34 100_0111_R/W

5.23 100_0110_R/W

4.22 100_0101_R/W

3.24 100_0100_R/W

2.43 100_0011_R/W

1.65 100_0010_R/W

0.787 100_0001_R/W

0 100_0000_R/W

ここで、

R/W = 制御バイトの読出し／書込みビット

特に指定のない限り、仕様に記載されている全てのPMBusデバイス・アドレスは7ビット
幅です。

注：LTM4681は、NVMまたはASELの抵抗設定値に関わらずスレーブ・アドレス0x5Aと0x5B
には常に応答します。

* ここに示すRCFG値は公称値です。RCFGには、その抵抗値が常に表の値の3%以内とな
るようなものを市販の抵抗から選択してください。抵抗の初期許容誤差、T.C.R.と抵
抗の動作温度、ハンダ処理熱／ IRリフロー、および抵抗の寿命期間全般にわたる耐
久性を考慮してください。また、熱衝撃サイクル、湿気（湿度）、その他の要因（具体的
なアプリケーションにより異なります）も、時間の経過とともにRCFGの値に影響する
可能性があります。抵抗とピンの接続（ストラップ）による設定が、SVINのパワーアッ
プごと、あるいはMFR_RESETやRESTORE_USER_ALLの実行ごとに望まれる結果をもた
らすようにするには、製品の全寿命期間にわたってこれら全ての影響を考慮する必
要があります。

例：

 

SGND_C0_C1

RASEL

ASEL_nn PIN

表5. 7ビットおよび8ビット・アドレス指定で表したLTM4681
のMFR_ADDRESSコマンドの例

説明

16進デバイス・ 
アドレス ビット

7ビット  8ビット 7 6 5 4 3 2 1 0 R/W

レール 4 0x5A 0xB4 0 1 0 1 1 0 1 0 0

グローバル 4 0x5B 0xB6 0 1 0 1 1 0 1 1 0

デフォルト 0x4F 0x9E 0 1 0 0 1 1 1 1 0

例1 0x40 0x80 0 1 0 0 0 0 0 0 0

例2 0x41 0x82 0 1 0 0 0 0 0 1 0

ディスエー
ブル 2、3

1 0 0 0 0 0 0 0 0

注1：この表はMFR_RAIL_ADDRESSnコマンドには使用できますが、MFR_
ADDRESSコマンドには使用できません。
注2：あるコマンドに無効な値があってもそのデバイスはディスエーブ
ルされず、グローバル・アドレスがディスエーブルされることもありま
せん。
注3：あるコマンドに無効な値があっても、それによってそのデバイス
が他のコマンドで指定されたデバイス・アドレスに応答できなくなる
ことはありません。
注4：値0x00、0x0C（7ビット）、0x5A（7ビット）、0x5B（7ビット）、または
0x7C（7ビット）をMFR_CHANNEL_ADDRESSnコマンドまたはMFR_RAIL_
ADDRESSnコマンドに書き込むことは推奨しません。

障害の検出と処理
LTM4861は、障害および警告のレポートと処理のための
様々なメカニズムを備えています。障害および警告の検出
機能は以下のとおりです。

� 入力OV FAULT保護およびUV警告

� 平均入力OC警告

� 出力OV/UV障害に対する保護および警告による保護

� 出力OC障害に対する保護および警告による保護

� 内部制御ダイと内部モジュールの過熱障害に対する
保護および警告による保護

� 内部低温障害に対する保護および警告による保護

� CML障害（通信、メモリまたはロジック）

� 双方向FAULTnピンを介した外部障害検出

以上に加えて、LTM4681は、FAULTn応答伝搬コマンドの
MFR_FAULT_PROPAGATEを使って、障害インジケータ
の任意の組み合わせを、それぞれのFAULTnピンに対応
付けることができます。FAULTnピンは、外部クローバ・デ
バイスのドライバ、過熱アラート、過電圧アラートとして使
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用するか、マイクロコントローラに障害コマンドへのポー
リングを開始させるための割り込みに使用するのが一般
的です。その他にも、FAULTnピンは、直ちに応答すること
が要求されるコントローラの下流側で、外部障害を検出す
るための入力として使用することもできます。

障害イベントや警告イベントが発生すると、それらのイベ
ントがSMBALERT_MASKによってマスクされない限り、
必ずALERT_nnピンがローにアサートされます。このピ
ンは、以下のいずれかの動作が実行されるまでローにア
サートされたままになります。すなわち、CLEAR_FAULTS
コマンドを発行する、障害ビットに1を書き込む、バイア
ス電源を一度オフにして再度オンにする、MFR_RESETコ
マンドを発行する、RUNnピンのオフ／オンを切り替える、
PMBusを介してデバイスのオフ／オンを指定する、また
はARAコマンド動作を実行する、のいずれかです。MFR_
FAULT_PROPAGATEコマンドは、障害検出時にFAULTn
ピンをローにするかどうかを決定します。

出力および入力障害イベントの処理は、表14～表18に規
定されているように、対応する障害応答バイトによって制
御されます。これらのタイプの障害によるシャットダウンか
らの回復は、自律型またはラッチ型のどちらかとすること
ができます。自律型の回復では障害がラッチされないの
で、再試行間隔経過後に障害が解消されている場合は、
新しいソフトスタートが試みられます。

障害が解消されていない場合、コントローラは再試行を
繰り返します。再試行間隔はMFR_RETRY_DELAYコマ
ンドによって指定され、障害状態自体が破壊的な影響を
及ぼすものでない場合に、電源の入れ直しを繰り返すこと
によってレギュレータ部品が損傷してしまうのを防止しま
す。MFR_RETRY_DELAYは120msより長くなければなり
ませんが、83.88秒を超える値にすることはできません。

ステータス・レジスタとALERTのマスキング

PMBusコマンドによってアクセス可能なLTM4681の内部
ステータス・レジスタの概要を図5に示します。これらに
は、様々な障害、警告、その他の重要な動作状態の表示が
含まれています。ここに示すように、STATUS_BYTEコマン
ドとSTATUS_WORDコマンドは他のステータス・レジスタ
のおおまかな内容も示します。具体的な情報については
PMBusコマンドの詳細を参照してください。

このSTATUS_BYTEのNONE OF THE ABOVEビットは、
STATUS_WORDの最上位ニブルのビットも1つ以上設定
されていることを示します。

一般に、STATUS_xレジスタのいずれかのビットがアサー
トされると、ALERT_nnピンもローになります。ALERT_nn
は、一度セットされると、次のいずれかの状態になるまで
ローのままになります。

� CLEAR_FAULTSまたはMFR_RESETコマンドを発行
する

� 関連するステータス・ビットに1を書き込む

� 障害発生チャンネルを一度オフにして再びオンにする
コマンドが正常に実行される

� LTM4681がPMBusのARAのときにそのアドレスを正
常に送信する

� バイアス電源を一度オフにして再度オンにする

いくつかの例外を除き、SMBALERT_MASKコマンドを使
用すれば、LTM4681がこれらのレジスタ内のビットに対し
てビット単位でALERT_nnをアサートしないようにするこ
とができます。これらのマスク設定は、ステータス・ビット自
体と同じ方法でSTATUS_WORDとSTATUS_BYTEにも適
用されます。例えば、チャンネルnのSTATUS_VOUTの全
てのビットに対してALERT_nnがマスクされると、PAGE n 
のSTATUS_WORD内のVOUTビットに対して実質的に
ALERT_nnがマスクされます。STATUS_BYTEのBUSY
ビットもALERT_nnをローにアサートしますが、マスクする
ことはできません。このビットは、PMBus通信との様々な内
部的相互作用の結果としてセットされることがあります。こ
の障害が発生するのは、1つまたは両方のチャンネルがイ
ネーブルされた状態で安全に実行できないコマンドを受
け取った場合です。アプリケーション情報のセクションで
説明するように、BUSY障害は、いくつかのコマンドを実行
する前にMFR_COMMONをポーリングすることによって
回避できます。

マスクされた障害がパワーアップ直後に発生した場合は、
プログラムされた全てのマスク情報をEEPROMから読み
出すだけの時間がなかったために、ALERT_nnがローの
ままになることがあります。

図に示すように、MFR_COMMONとMFR_PADSに格納
されているステータス情報を使ってSTATUS_BYTEまた
はSTATUS_WORDの内容をデバッグしたり明らかにする
ことができますが、これらのレジスタの内容はALERT_nn 
ピンの状態には影響せず、通常はSTATUS_BYTEや
STATUS_WORD内のビットに直接影響することもありま
せん。
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MFR_PADS

15
14
13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

VDD33 OV Fault 
VDD33 UV Fault
(reads 0)
(reads 0)
Invalid ADC Result(s)
SYNC Clocked by External Source
Channel 1 is POWER_GOOD
Channel 0 is POWER_GOOD
LTM4681 Forcing RUN1 Low
LTM4681 Forcing RUN0 Low
RUN1 Pin State
RUN0 Pin State
LTM4681 Forcing FAULTn Low
LTM4681  Forcing FAULTn Low
FAULTn Pin State
FAULTn Pin State

STATUS_MFR_SPECIFIC

7
6
5
4
3
2
1
0

(PAGED)

4681 F05

STATUS_INPUT

7
6
5
4
3
2
1
0

MFR_INFO

15
14
13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

Reserved
Reserved
Reserved
Reserved
Reserved
Reserved
Reserved
Reserved
Reserved
Reserved
Reserved
EEPROM ECC Status
Reserved
Reserved
Reserved
Reserved

STATUS_WORD

STATUS_BYTE

7
6
5
4
3
2
1
0

(PAGED)

MFR_COMMON

7
6
5
4
3
2
1
0

Chip Not Driving ALERT Low
Chip Not Busy
Internal Calculations Not Pending
Output Not In Transition
EEPROM Initialized
(reads 0)
SHARE_CLK_LOW
WP Pin High

STATUS_TEMPERATURE

7
6
5
4
3
2
1
0

STATUS_CML

7
6
5
4
3
2
1
0

STATUS_VOUT*

7
6
5
4
3
2
1
0

(PAGED)

STATUS_IOUT

7
6
5
4
3
2
1
0

(PAGED)

VOUT_OV Fault
VOUT_OV Warning
VOUT_UV Warning
VOUT_UV Fault
VOUT_MAX Warning
TON_MAX Fault
TOFF_MAX Warning
(reads 0)

IOUT_OC Fault
(reads 0)
IOUT_OC Warning
(reads 0)
(reads 0)
(reads 0)
(reads 0)
(reads 0)

OT Fault
OT Warning
(reads 0)
UT Fault
(reads 0)
(reads 0)
(reads 0)
(reads 0)

Invalid/Unsupported Command
Invalid/Unsupported Data
Packet Error Check Failed
Memory Fault Detected
Processor Fault Detected
(reads 0)
Other Communication Fault
Other Memory or Logic Fault

15
14
13
12
11
10
9
8

VOUT
IOUT
INPUT
MFR_SPECIFIC
POWER_GOOD#
(reads 0)
(reads 0)
(reads 0)

BUSY
OFF
VOUT_OV
IOUT_OC
(reads 0)
TEMPERATURE
CML
NONE OF THE ABOVE

VIN_OV Fault
(reads 0)
VIN_UV Warning
(reads 0)
Unit Off for Insuffcient VIN
(reads 0)
IIN_OC Warning
(reads 0)

Internal Temperature Fault
Internal Temperature Warning
EEPROM CRC Error
Internal PLL Unlocked
Fault Log Present
VDD33 UV or OV Fault
VOUT Short Cycled
FAULT Pulled Low By External Device

MASKABLEDESCRIPTION

General Fault or Warning Event
General Non-Maskable Event
Dynamic
Status Derived from Other Bits

Yes
No
No
No

GENERATES ALERT

Yes
Yes
No

Not Directly

BIT CLEARABLE

Yes
Yes
No
No

図5. LTM4681のステータス・レジスタの概要（コントローラあたり）
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FAULTnピンへの障害のマッピング

FAULTnピンを互いに接続すれば、チャンネル間（複数
のLTM4681のチャンネルを含む）で障害の依存関係を作
り出すことができます。内部障害が発生した場合は、1つ
以上のチャンネルが、バスに接続されたFAULTnピンを
ローにするように設定されます。さらに他のチャンネルは、
FAULTnピンがローになるとシャットダウンされるように設
定されます。自律的なグループ再試行の場合で、当初の障
害が解消されている場合、障害発生チャンネルは、再試行
間隔経過後にFAULTnピンを解放するように設定されま
す。その後、グループ内の全てのチャンネルがソフトスター
ト・シーケンスを開始します。障害応答がLATCH_OFFの
場合は、RUNnピンのオフ／オンが切り替えられるかデバ
イスのオフ／オンがコマンドで指定されるまで、FAULTn
ピンはローにアサートされたままになります。RUNnピンの
切替えをピンまたはOFF/ONコマンドによって行うと、その
チャンネルに関連する障害が解消されます。RUNnピンを
切り替えたときに全ての障害が解消されていることが望ま
しい場合は、MFR_CONFIG_ALLのビット0を1に設定し
ます。

全ての障害および警告のステータスの概要は、STATUS_
WORDコマンドとSTATUS_BYTEコマンドで示されます。

その他の障害の検出機能と処理機能を以下に示します。

パワーグッド・ピン

LTM4681のPGOODnピンは、内部MOSFETのオープンド
レインに接続されています。チャンネルの出力電圧がその
チャンネルのUVおよびOV電圧閾値範囲内に入っていな
い場合は、MOSFETがオンになってPGOODnピンをロー
にします。TON_DELAYとTON_RISEのシーケンシング時
には、PGOODnピンがローに保持されます。PGOODnピン
は、それぞれのRUNnピンがローになったときもローにな
ります。PGOODnピンの応答は、内部100µsデジタル・フィ
ルタによってデグリッチされます。PGOODnピンとPGOOD
のステータスは、最大10µsの通信遅延が原因で異なるこ
とがあります。

CRC保護

NVMメモリの完全性は、パワーオン・リセット後に検査さ
れます。CRCエラーがある場合は、コントローラが非アク
ティブ状態のままになります。CRCエラーが発生すると、
STATUS_BYTEコマンドとSTATUS_WORDコマンドの
CMLビットがセットされ、さらにSTATUS_MFR_SPECIFIC
コマンドの該当ビットがセットされて、ALERT_nnピンが
ローになります。コントローラに必要な設定を書き込ん
で、STORE_USER_ALLコマンドを実行してからCLEAR_

FAULTSコマンドを実行することによって、NVMの修復を
試みることができます。

LTM4681のNVMのマニュファクチャリング・セクションは
ミラーリングされます。両方のコピーが壊れてしまった場
合は、STATUS_MFR_SPECIFICコマンドの「NVM CRC障
害」ビットがセットされます。CLEAR_FAULTSを発行する
か、このビットに1を書き込むことによってクリアした後も、
このビットがセットされたままの場合は、回復不能な内部
障害が発生しています。この場合は、その特定デバイスに
関連する両方の出力電源レールをディスエーブルするよ
う警告が生成されます。マニュファクチャリング・セクショ
ンに発生したNVM障害を現場で修復する方法はありま
せん。

シリアル・インターフェース
LTM4681のシリアル・インターフェースはPMBus準拠のス
レーブ・デバイスであり、10kHzから400kHzまでの任意の
周波数で動作させることができます。アドレスはNVMまた
は外付け抵抗を使って設定できます。更に、LTM4681は
グローバル・ブロードキャスト・アドレスである0x5A（7ビッ
ト）または0x5B（7ビット）に対して常に応答します。

シリアル・インターフェースは、PMBus仕様に規定された
以下のプロトコルをサポートしています。すなわち、1）コマ
ンド送信、2）バイト書込み、3）ワード書込み、4）グループ、
5）バイト読出し、6）ワード読出し、7）ブロック読出し、8）ブ
ロック書込みです。PMBusマスタが要求した場合、全ての
読み出し動作は有効なPECを返します。MFR_CONFIG_
ALLコマンドのPEC_REQUIREDビットをセットした場合
は、LTM4681が有効なPECを受け取るまでPMBus書込み
動作は実行されません。

通信保護

PEC書込みエラー（PEC_REQUIREDがアクティブな場
合）、サポートされていないコマンドへのアクセス、または
サポートされているコマンドへの無効なデータの書込み
は、CML障害を発生させます。この場合はSTATUS_BYTE
コマンドとSTATUS_WORDコマンドのCMLビットがセット
され、さらにSTATUS_CMLコマンドの該当ビットがセット
されて、ALERTピンがローになります。

デバイスのアドレス指定
PMBusインターフェースを介したLTM4681のアドレス指
定には次の5種類があります。1)グローバル、2)デバイス、
3) レール・アドレス指定、4)アラート応答アドレス（ARA）
です。
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グローバル・アドレス指定は、PMBusマスタがバス上の全
てのLTM4681デバイスのアドレスを指定する手段を提供
します。LTM4681のグローバル・アドレスは、0x5A（7ビッ
ト）または0xB4（8ビット）に固定されており、ディスエーブ
ルすることはできません。グローバル・アドレスに送信され
たコマンドは、PAGEの値を0xFFに設定した場合と同じ働
きをします。送信されたコマンドは両方のチャンネルに同
時に書き込まれます。グローバル・コマンド0x5B（7ビット）
または0ｘB6（8ビット）はページ指定され、バス上にある
全てのLTM4681デバイスについてチャネンルごとにコマ
ンドを実行することができます。アナログ・デバイセズのそ
の他のタイプのデバイスは、これらのグローバル・アドレ
スの一方または両方に応答できます。グローバル・アドレ
スからの読み出しは行わないことを強く推奨します。

デバイスのアドレス指定は、PMBusマスタがLTM4681の
単一インスタンスと通信する場合の標準的な手段を提供
します。デバイス・アドレスの値は、ASEL_nn設定ピンと
MFR_ADDRESSコマンドの組み合わせによって設定しま
す。このアドレス指定方法を使用する場合は、PAGEコマン
ドが対象のチャンネルを決定します。デバイスのアドレス
指定は、MFR_ADDRESSに0x80を書き込むことによって
ディスエーブルできます。

レール・アドレス指定は、バス・マスタが、単一出力電圧
（PolyPhase）を生成するために相互接続された全ての
チャンネルと同時に通信する方法を提供します。これはグ
ローバル・アドレス指定と似ていますが、ページ指定され
たMFR_RAIL_ADDRESSコマンドをレール・アドレスに動
的に割り当てることができるので、信頼できるシステム制
御の実装に必要になることがあるチャンネルの論理的な
グループ分けが可能になります。レール・アドレスからの
読み出しも、行わないことを強く推奨します。

以上4つのPMBusアドレス指定方法は、アドレスの競合を
防ぐために、しっかりとした計画に基づいて適用する必要
があります。グローバル・アドレスおよびレール・アドレス
でのLTM4681デバイスとの通信は、コマンド書き込み動
作だけに限定してください。

VOUTおよび IIN/IOUTの障害に対する応答
VOUTのOV状態とUV状態は、コンパレータによってモ
ニタされます。OVとUVのリミットは3つの方法で設定し
ます。

� 抵抗設定ピンを使用する場合はVOUTのパーセント値
として設定

� 出荷時またはGUIを介してプログラムする場合は
NVMで設定

� PMBusコマンドで設定

IINとIOUTの過電流モニタはADC値の読み出しと計算に
よって行います。したがって、これらの値は平均電流に基
づくものであり、最大で tCONVERTの遅延が生じることがあ
ります。IOUTの計算時には、DCRとその温度係数を考慮
します。入力電流は、RSENSEn抵抗にかかる電圧の測定
値を、MFR_IIN_CAL_GAINコマンドで設定した抵抗値
で割った値に等しくなります。この入力電流計算値が IN_
OC_WARN_LIMITを超えると、ALERT_nnピンがローに
なって、STATUS_INPUTコマンドの IIN_OC_WARNビット
がアサートされます。

LTM4681内部のデジタル・プロセッサは、障害を無視す
る機能、シャットダウンしてラッチオフする機能、または
シャットダウンして無期限に再試行を行う機能（ヒカッ
プ機能）を備えています。再試行間隔はMFR_RETRY_
DELAYで設定され、120msから83.88秒まで1ms刻みで設
定できます。OV/UVおよびOC時に行うシャットダウンは、
直ちに実行することも、選択可能なデグリッチ時間の経過
後に実行することも可能です。

出力過電圧障害の応答

プログラマブル出力過電圧コンパレータ（OV）は、出力
の過渡的なオーバーシュートや長期的な過電圧からデバ
イスを保護します。このような場合は上側MOSFETがオ
フになり、下側MOSFETがオンになります。ただし、デバ
イスがOV障害状態のときは逆方向出力電流がモニタさ
れます。この電流がリミットに達すると、上側MOSFETと
下側MOSFETの両方がオフになります。上側および下側
MOSFETは、PMBusのVOUT_OV_FAULT_RESPONSE
コマンドのバイト値に関係なく、過電圧状態が解消される
まで、その状態を保持します。このハードウェア・レベルの
障害応答遅延時間は、過電圧状態になってからBGがハ
イにアサートされるまでの2μs（代表値）です。VOUT_OV_
FAULT_RESPONSEコマンドを使用すると、次のいずれか
の動作を選択できます。

� OVプルダウンのみ（OVを無視できない）

� 直ちにシャットダウン（スイッチング停止） - ラッチオフ

� 直ちにシャットダウン - MFR_RETRY_DELAYで指定
した間隔で無期限に再試行

ラッチオフまたは再試行のいずれの障害応答でも、（0～7）• 
10μs刻みでデグリッチできます。表14を参照。
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出力低電圧の応答

低電圧コンパレータ出力に対する応答は、以下のいずれ
かとすることができます。

� 無視

� 直ちにシャットダウン - ラッチオフ

� 直ちにシャットダウン - MFR_RETRY_DELAYで指定
した間隔で無期限に再試行

UVの応答はデグリッチできます。表15を参照してください。

ピーク出力過電流障害の応答

電流モード制御アルゴリズムにより、インダクタを流れる
ピーク出力電流は常にサイクル単位で制限されます。ピー
ク電流制限の値は電気的特性の表に規定されています。
電流制限回路は、COMPnの最大電圧を制限することに
よって動作します。内部DCR検出方式を使用しているの
で、COMPnの最大電圧には温度依存性があり、インダク
タのDCRのTCに正比例します。LTM4681は外部温度セ
ンサーを自動的にモニタし、COMPnの最大許容値を変
更してこの項を補償します。IOUTを制限するためのデー
タ点を、IOUT_OC_FAULT_LIMITのセクションに示します
（97ページ）。

過電流障害処理回路は以下の動作を実行できます。

� 電流を無期限に制限

� 直ちにシャットダウン - ラッチオフ

� 直ちにシャットダウン - MFR_RETRY_DELAYで指定
した間隔で無期限に再試行

過電流応答は、（0～7） • 16ms刻みでデグリッチできます。
表16を参照。

タイミング障害に対する応答
TON_MAX_FAULT_LIMITは、起動時にVOUTが立ち上
がって安定するまでに許容される時間です。TON_MAX_
FAULT_LIMITの条件は、出力のSOFT_STARTシーケン
ス時にVOUT_UV_FAULT_LIMITが検出されることを前
提にしています。TON_MAX_FAULT_LIMITの計測は、
TON_DELAYが経過してSOFT_STARTシーケンスが始
まった後に開始されます。TON_MAX_ FAULT_LIMITの
分解能は10µsです。TON_MAX_FAULT_LIMITで指定さ

れる時間以内にVOUT_UV_FAULT_LIMITに達しない場
合、この障害の応答はTON_MAX_FAULT_RESPONSEコ
マンドの値によって決まります。この応答は以下のいずれ
かとすることができます。

� 無視

� 直ちにシャットダウン（スイッチング停止） - ラッチオフ

� 直ちにシャットダウン - MFR_RETRY_DELAYで指定
した間隔で無期限に再試行

この障害応答はデグリッチされません。TON_MAX_
FAULT_LIMITの値を0にするということは、障害を無視す
ることを意味します。TON_MAX_FAULT_LIMITはTON_
RISEより長い時間に設定する必要があります。TON_
MAX_FAULT_LIMITは常に0以外の値に設定することを
推奨します。そうしないと出力電圧が上昇せず、何のフラ
グもセットされなくなることがあります。表18を参照。

VIN OV障害に対する応答
VINの過電圧はADCで測定します。この応答は、ADCの
応答時間（代表値100ms）によって自然にデグリッチされま
す。障害応答は以下のとおりです。

� 無視

� 直ちにシャットダウン - ラッチオフ

� 直ちにシャットダウン - MFR_RETRY_DELAYで指定
した間隔で無期限に再試行。表18を参照。

OT/UT障害に対する応答

内部過熱障害応答

内部温度センサーがNVMを損傷から保護します。85°Cを
超える温度でのNVMへの書込みは推奨しません。130°C
より高い温度は内部過熱警告閾値を超えているので、デ
バイスはNVMをディスエーブルして、温度が125°Cに低
下するまでイネーブルしません。ダイ温度が160°Cを超え
ると内部温度障害応答が有効になり、ダイ温度が150°C未
満に低下するまでPWMは無効になります。温度はADCに
より測定されます。内部温度障害を無視することはできま
せん。また、内部温度リミットは調整できません。表17を参
照してください。
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過熱障害と低温障害の応答

各チャンネルのインダクタやパワーMOSFETなどの重要
回路素子の温度検出には、4個の内部温度センサーが使
われます。また、過熱状態に対する応答の決定にはOT_
FAULT_ RESPONSEコマンドを、低温状態に対する応
答の決定にはUT_FAULT_RESPONSEコマンドを使用し
ます。外付けの検出素子を使用しない場合は（非推奨）、
UT_FAULT_RESPONSEを無視に設定してUT_FAULT_
LIMITを275°Cに設定します。障害応答は以下のとおり
です。

� 無視

� 直ちにシャットダウン - ラッチオフ

� 直ちにシャットダウン - MFR_RETRY_DELAY

で指定した間隔で無期限に再試行。表 18を参照してく
ださい。

入力過電流障害および出力低電流障害に対する応答
入力過電流と出力低電流はADCで測定します。障害応答
は以下のとおりです。

� 無視

� 直ちにシャットダウン - ラッチオフ

� 直ちにシャットダウン - MFR_RETRY_DELAYで指定
した間隔で無期限に再試行

外部障害に対する応答
いずれかのFAULTnピンがローになると、STATUS_
WORDコ マ ンド のOTHERビ ットとSTATUS_MFR_
SPECIFICコマンドの該当ビットがセットされて、ALERT_
nnピンがローになります。応答はデグリッチされません。各
チャンネルは、MFR_FAULT_RESPONSEコマンドを変更
することにより、FAULTnピンがローになった場合の応答
として、これを無視するか、あるいはシャットダウンしてか
ら再試行を行うように設定することができます。FAULTnが
ローになったときにALERT_nnピンがローにアサートされ
ないようにするには、MFR_CHAN_CONFIGのビット1を
アサートするか、SMBALERT_MASKコマンドを使用して
ALERTをマスクします。

障害ログ
LTM4681は障害ログ機能を備えています。データは表19
に示す順でメモリに記録され、RAM内の常時更新される
バッファに格納されます。障害イベントが発生すると、障害
ログ・バッファがRAMのバッファからNVMにコピーされ
ます。障害ログへの記録は85°Cを超える温度でも可能で
すが、10年間のデータ保持期間は保証されません。ダイ温
度が130°Cを超えると、障害ログはダイ温度が125°C未満
に低下するまで遅延されます。障害ログ・データは、MFR_
FAULT_LOG_CLEARコマンドが発行されるまでNVM内
に残ります。このコマンドを発行すると、障害ログ機能が再
度イネーブルされます。障害ログを再度イネーブルする前
に、障害が存在しないこと、およびCLEAR_FAULTSコマン
ドが発行済みであることを確認してください。

LTM4681は、起動時またはリセット終了時にNVMを
チェックして、有効な障害ログの有無を確認します。NVM
内に有効な障害ログが存在する場合は、STATUS_MFR_
SPECIFICコマンドの「Valid Fault Log」（有効な障害ログ）
ビットがセットされて、ALERTイベントが生成されます。ま
た、障害ログはLTM4681がMFR_FAULT_LOG_CLEARコ
マンドを受け取るまで遮断され、その後に再度有効になり
ます。

いずれかのチャンネルのコントローラをディスエーブルす
る障害が発生した場合は、EEPROMに情報が格納されま
す。FAULTnを外部からローにした場合、障害ログ・イベン
トはトリガされません。

バスのタイムアウト保護
シリアル・インターフェースの障害が解消されない状
況を防ぐために、LTM4681はタイムアウト機能を実
装しています。データ・パケット・タイマーは、デバイ
ス・アドレス書込みバイト前の最初のSTARTイベント
から開始されます。データ・パケット情報は30ms以内
に完了させる必要があります。この時間を過ぎると、
LTM4681はバスをスリーステートにして、与えられた
データ・パケットを無視します。時間を延長する必要が
ある場合は、MFR_CONFIG_ALLのビット3をアサート
して、バス・タイムアウト値を255ms（代表値）にします。 
データ・パケットの情報には、デバイス・アドレスのバイト
書込み、コマンド・バイト、反復スタート・イベント（読出し
動作の場合）、デバイス・アドレスのバイト読出し（読出し
動作の場合）、全てのデータ・バイト、およびPECバイト（該
当する場合）が含まれます。
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LTM4681では、ブロック読出しデータ・パケットに対する
PMBusタイムアウトを延長できます。このタイムアウトはブ
ロック読出しの長さに比例しますブロック読出しの追加の
タイムアウトは、主にMFR_FAULT_LOGコマンドに適用さ
れます。タイムアウト時間のデフォルト値は32msです。

シリアル・バス・インターフェースを共有する全てのデバ
イス間でデータ・パケット伝送を効率的に行うために、ク
ロック・レートはできるだけ速い値を使用することを推奨
します。LTM4681は、PMBus周波数範囲である10kHz～
400kHzの全域をサポートしています。

PMBus、SMBus、I2C 2線式インターフェースの類似点
PMBus 2線式インターフェースはSMBusの拡張版で
す。SMBusは I2Cを基本に構築されたもので、タイミン
グ、DCパラメータ、プロトコルが少し異なっています。
PMBus/SMBusは、持続的なバス・エラーを防ぐタイムア
ウトと、データの完全性を確保するオプションのパケット・
エラー・チェック（PEC）機能を備えているので、PMBus/
SMBusプロトコルは単純な I2Cバイト・コマンドより信頼
性が向上しています。一般に、I2C通信用に設定が可能な
マスタ・デバイスは、ハードウェアやファームウェアにごく
わずかな変更を加えるだけでPMBus通信にも使用するこ
とができ、場合によってはまったく変更が不要なこともあり
ます。I2Cコントローラの中には反復スタート（リスタート）
をサポートしていないものもありますが、反復スタートは
SMBus/PMBusの読出しには必要です。汎用I2Cコントロー
ラを使用する場合は、反復スタートをサポートしているこ
とを確認してください。

LTM4681はSMBusクロックの最高速度である100kHzを
サポートしており、MFR_COMMONのポーリングまたは
クロック・ストレッチングを有効にした場合は、より高速の
PMBus仕様（100kHz～400kHz）にも対応できます。信頼性
の高い通信と動作については、PMBusコマンド概要の注
記のセクションを参照してください。クロック・ストレッチン
グは、MFR_CONFIG_ALLのビット1をアサートすることに
よって有効になります。

PMBusに適用されるSMBusの軽微な拡張と例外の説
明については、『PMBus Specification Part 1 Revision 1.2: 
Paragraph 5:  Transport』を参照してください。

また、SMBusとI2Cの相違については、『SystemManagement 
Bus (SMBus) Specification Version 2.0:  Appendix B - 
Differences Between SMBus and I2C』を参照してください。

PMBusシリアル・デジタル・インターフェース
LTM4681は、標準のPMBusシリアル・バス・インターフェー
スを使ってホスト（マスタ）と通信します。バス上の信号の
タイミング関係をタイミング図（図6）に示します。バスを使
用していないときは、2本のバス・ライン（SDAとSCL）を
ハイにする必要があります。これらのラインには、外付け
のプルアップ抵抗または電流源が必要です。LTM4681は
スレーブ・デバイスです。マスタは、以下のフォーマットで
LTM4681と通信できます。

� マスタ・トランスミッタ、スレーブ・レシーバー

� マスタ・レシーバー、スレーブ・トランスミッタ

以下のPMBusプロトコルがサポートされています。

� バイト書込み、ワード書込み、バイト送信

� バイト読出し、ワード読出し、ブロック読出し、ブロック
書込み

� アラート応答アドレス

前述のPMBusプロトコルを図7～図24に示します。全ての
トランザクションはPECおよびGCP（グループ・コマンド・
プロトコル）をサポートしています。ブロック読出しは255
バイトの戻りデータに対応しています。したがって、障害ロ
グの読み出し時にはPMBusのタイムアウトを延長できま
す。

このセクションに示すプロトコル図の重要点を図7に示し
ます。PECはオプションです。

以下の図のフィールドの下に示す値は、そのフィールドに
必須の値です。

PMBusが実装しているデータ・フォーマットは次のとおり
です。

� マスタ・トランスミッタがスレーブ・レシーバーに送信。
この場合、伝送方向は変わりません。

� 最初のバイトの直後にマスタがスレーブを読み出し。
最初のアクノレッジ（スレーブ・レシーバーによる）の時
点で、マスタ・トランスミッタがマスタ・レシーバーにな
り、スレーブ・レシーバーがスレーブ・トランスミッタに
なります。

� 複合フォーマット。マスタは、伝送中の方向転換時に開
始条件とスレーブ・アドレスの両方を繰り返しますが、
その際にR/Wビットを反転させます。この場合、マスタ・
レシーバーは、伝送の最後のバイトと停止条件に対し
てNACKを生成することによって伝送を終了します。
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略号については図7を参照してください。

信頼性の高いシステム通信を実現するために、ハンドシェイク機能が組み込まれています。詳細については、アプリケー
ション情報のセクションに示すPMBus通信とコマンド処理のサブセクションを参照してください。
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tHIGH 4681 F06

図6. PMBusタイミング図

表6. サポートしているデータ・フォーマットを表す略号
PMBus アナログ・ 

デバイセズの
用語 定義 例用語 仕様の参照先

L11 リニア Part II ¶7.1 Linear_5s_1s 浮動小数点形式の16ビット・データ：値 = 
Y • 2N、ここでN = b[15:11]およびY = b[10:0]、
どちらも2の補数形式の2進整数

b[15:0] = 0x9807 = 10011_000_0000_0111 
値 = 7 • 2–13 = 854E-6

L16 リニア 
VOUT_MODE

Part II ¶8.2 Linear_16u 浮動小数点形式の16ビット・データ：値 = 
Y • 2–12、ここでY = b[15:0]、符号なし整数

b[15:0] = 0x4C00 = 0100_1100_0000_0000 
値 = 19456 • 2–12 = 4.75

CF DIRECT Part II ¶7.2 場合により異
なる

PMBusコマンドの詳細説明に定義された
カスタム形式の16ビット・データ

多くの場合は符号なし整数または2の補
数形式の整数

Reg レジスタ・ 
ビット

Part II ¶10.3 Reg PMBusコマンドの詳細説明にビットごと
の意味が定義されています。

PMBus STATUS_BYTEコマンド

ASC テキスト文字 Part II ¶22.2.1 ASCII ISO/IEC 8859-1 [A05] LTC (0x4C5443)
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動作

図7～図24. PMBusプロトコル

4681 F07

S START CONDITION

Sr REPEATED START CONDITION 

Rd READ (BIT VALUE OF 1) 

Wr WRITE (BIT VALUE OF 0) 

A ACKNOWLEDGE (THIS BIT POSITION MAY BE 0
 FOR AN ACK OR 1 FOR A NACK)

P STOP CONDITION

PEC PACKET ERROR CODE

 MASTER TO SLAVE

 SLAVE TO MASTER

 CONTINUATION OF PROTOCOL ...

図7. PMBusパケット・プロトコル図の凡例

SLAVE ADDRESS Rd/Wr A P
4681 F08

S

7 1 1 11

図8. クイック・コマンド・プロトコル

SLAVE ADDRESS COMMAND CODEWr A A P
4681 F09

S

7 81 1 1 11

図9. バイト送信プロトコル

SLAVE ADDRESS COMMAND CODE PECWr A A A P
4681 F10

S

7 8 81 1 1 1 11

図10. PEC付きバイト送信プロトコル

SLAVE ADDRESS COMMAND CODE DATA BYTEWr A A A PS

7 8 81 1 1 1 11

 4681 F11

図11. バイト書込みプロトコル

SLAVE ADDRESS COMMAND CODE DATA BYTEWr A A A P
4681 F12

S

7 8 8 1

PEC

81 1 1 1 11

A

図12. PEC付きバイト書込みプロトコル

SLAVE ADDRESS COMMAND CODE DATA BYTE LOWWr A A A P
4681 F13

S

7 8 8 1

DATA BYTE HIGH

81 1 1 1 11

A

図13. ワード書込みプロトコル

SLAVE ADDRESS COMMAND CODE DATA BYTE LOWWr A A A P
4681 F14

S

7 8 8 1

DATA BYTE HIGH

8

PEC

811 1 1 1 11

A A

図14. PEC付きワード書込みプロトコル
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SLAVE ADDRESS COMMAND CODE SLAVE ADDRESSWr A A Sr P
4681 F15

S

7 8 11

DATA BYTE

8 11 1 1 11 1 7

ARd A

図15. バイト読出しプロトコル

SLAVE ADDRESS COMMAND CODE SLAVE ADDRESSWr A A Sr P
4681 F16

S

7 8 7 11

DATA BYTE

8 11 1 1 11 1

ARd A

1

A PEC

図16. PEC付きバイト読出しプロトコル

SLAVE ADDRESS COMMAND CODE SLAVE ADDRESSWr A A A P
4681 F17

S

7 8 7 1

DATA BYTE LOW

8

DATA BYTE HIGH

811 1 1

Sr

1 1 11

A

1

Rd A

図17.  ワード読出しプロトコル

SLAVE ADDRESS COMMAND CODE SLAVE ADDRESSWr A A A PA
4681 F18

S

7 8 7 1

DATA BYTE LOW

8

DATA BYTE HIGH PEC

8 811 1 1 1 111

Sr

1

A

1

Rd A

図18. PEC付きワード読出しプロトコル

SLAVE ADDRESS COMMAND CODE SLAVE ADDRESSWr A A SrS

7 8 7 11

BYTE COUNT = N

8 11 1 11 1

ARd A …

A PA
4681 F19

DATA BYTE 1

8

DATA BYTE 2 DATA BYTE N

8 81 1 11

A …

…

図19. ブロック読出しプロトコル

SLAVE ADDRESS COMMAND CODE SLAVE ADDRESSWr A A SrS

7 8 7 11

BYTE COUNT = N

8 11 1 11 1

ARd A …

…

…

ADATA BYTE 1

8

DATA BYTE 2

81 1

A A PA
4681 F20

DATA BYTE N PEC

8 81 11

図20. PEC付きブロック読出しプロトコル
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SLAVE ADDRESS COMMAND CODE BYTE COUNT = MWr A AS

7 8 8 1

DATA BYTE 1

8 11 1 11

A A …

…ADATA BYTE 2

8 1

ADATA BYTE M

8 1

SLAVE ADDRESS BYTE COUNT = NRd A ASr

7 8

DATA BYTE 1

8 1 11 1 11

A …

P
4681 F21

1

…

…

…

ADATA BYTE 2

8 1

ADATA BYTE N

8 1

図21. ブロック書込み - ブロック読出しプロセス呼び出し

SLAVE ADDRESS COMMAND CODE BYTE COUNT = MWr A AS

7 8 8 1

DATA BYTE 1

8 11 1 11

A A …

…ADATA BYTE 2

8 1

ADATA BYTE M

8 1

SLAVE ADDRESS BYTE COUNT = NRd A ASr

7 8

DATA BYTE 1

8 1 11 1 11

A …

…

…

…

ADATA BYTE 2

8 1

ADATA BYTE N

8 1

P
4681 F22

1

APEC

8 1

図22. ブロック書込み - PEC付きブロック読出しプロセス呼び出し

ALERT RESPONSE
ADDRESS

Rd A A P

4681 F23

S

7 81 1 1 11

DEVICE ADDRESS

図23. アラート応答アドレス・プロトコル

ALERT RESPONSE
ADDRESS

Rd A AS

7 81 1 11

DEVICE ADDRESS A P

4681 F24

8 1 1

PEC

図24. PEC付きアラート応答アドレス・プロトコル
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pmbusコマンドの概要
PMBusコマンド
サポートされているPMBusコマンドとメーカー固有コマン
ドの一覧を表7 に示します。これらのコマンドの詳細な説
明は、『PMBus Power System Mgt Protocol Specification – 
Part II – Revision 1.2』に記載されています。できるだけこ
の仕様を参照してください。例外やメーカー固有の実装を
表7に示します。「デフォルト値」の列に記載されている浮
動小数値は、16ビット符号付きリニア・フォーマット（前述
PMBus文献のセクション8.3.1）またはLinear_5s_11sフォー
マット（同セクション7.1）のうち、そのコマンドの該当する
方が使われます。0xD0から0xFFまでのコマンドで表7に
記載されていないものがある場合、それらはメーカーが予
備として扱っていることを暗黙的に示しています。これら
のコマンドの範囲内では、デバイスの望ましくない動作を
回避するためにブラインド書込みを行わないようにする
必要があります。0x00から0xCFまでのコマンドで表7に記
載されていないものがある場合、それらはメーカーによっ

てサポートされていないことを暗黙的に示しています。サ
ポート対象外のコマンドや予備のコマンドにアクセスしよ
うとすると、CMLコマンド障害となる可能性があります。
出力電圧の全ての設定値と測定値は、VOUT_MODE = 
0x14の設定に基づいています。これは、指数で言うと2–12

に相当します。

PMBusコマンドの受信に処理が追いつかなくなると、デ
バイスがビジー状態となって新たなコマンドを処理でき
なくなることがあります。この場合、デバイスは、『PMBus 
Specification v1.2, Part II, Section 10.8.7』に規定されたプロ
トコルに従って、ビジー状態であることを伝えます。このデ
バイスは、ビジー・エラーをなくしてエラー処理ソフトウェ
アを簡素化し、信頼性の高い通信とシステム動作を確保
するためのハンドシェイク機能を備えています。詳細につ
いては、アプリケーション情報のセクションに示すPMBus
通信とコマンド処理に関するサブセクションを参照してく
ださい。

表7. PMBusコマンドの概要（注：データ・フォーマットを表す略号の詳細は表8に記載）

コマンド名
コマンド 
コード 説明 タイプ

ページ
指定

データ・
フォー
マット 単位 NVM

デフォルト
値 PAGE

PAGE 0x00 複数ページのPMBusデバイスとの統合
化を実現します。

R/W Byte N Reg 0x00 84

OPERATION 0x01 動作モードを制御します。オン／オフ、
マージン・ハイ、およびマージン・ロー。

R/W Byte Y Reg Y 0x80 88

ON_OFF_CONFIG 0x02 RUNピンおよびPMBusバスのオン/オフ・
コマンドを設定します。

R/W Byte Y Reg Y 0x1E 88

CLEAR_FAULTS 0x03 セットされた全ての障害ビットをクリア
します。

Send Byte N NA 113

PAGE_PLUS_WRITE 0x05 指定されたページにコマンドを直接書
き込みます。

W Block N 84

PAGE_PLUS_READ 0x06 指定されたページからコマンドを直接
読み出します。

Block R/W N 84

WRITE_PROTECT 0x10 意図せぬ変更に対してデバイスが提供
する保護のレベル。

R/W Byte N Reg Y 0x00 85

STORE_USER_ALL 0x15 ユーザの動作メモリの内容をEEPROMに
格納します。

Send Byte N NA 123

RESTORE_USER_ALL 0x16 ユーザの動作メモリの内容をEEPROMか
ら復元します。

Send Byte N NA 123

CAPABILITY 0x19 このデバイスがサポートするPMBusオプ
ション通信プロトコルの概要。

R Byte N Reg 0xB0 112

SMBALERT_MASK 0x1B ALERT動作をマスクします。 Block R/W Y Reg Y CMDを 
参照。

113

VOUT_MODE 0x20 出力電圧のフォーマットと指数（2–12）。 R Byte Y Reg 2–12 
0x14

94

VOUT_COMMAND 0x21 公称出力電圧設定値。 R/W Word Y L16 V Y 1.0 0x1000 95

VOUT_MAX 0x24 VOUT_MARGIN_HIを含む、コマンドで指定
した出力電圧の上限値。

R/W Word Y L16 V Y 3.6 
0xC399

94
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コマンド名
コマンド 
コード 説明 タイプ

ページ
指定

データ・
フォー
マット 単位 NVM

デフォルト
値 PAGE

VOUT_MARGIN_HIGH 0x25 マージン・ハイ出力電圧設定値。VOUT_
COMMANDより大きくする必要があります。

R/W Word Y L16 V Y 1.05 
0x10CD

95

VOUT_MARGIN_LOW 0x26 マージン・ロー出力電圧設定値。VOUT_
COMMANDより小さくする必要があります。

R/W Word Y L16 V Y 0.95 
0x0F33

95

VOUT_TRANSITION_RATE 0X27 VOUTの新しい値が指定されたときの出
力変化率。

R/W Word Y L11 V/ms Y 0.25 
0xD010

101

FREQUENCY_SWITCH 0x33 コントローラのスイッチング周波数。 R/W Word N L11 kHz Y 350kHz 
0x2016

92

VIN_ON 0x35 ユニットが電力変換を開始する入力電圧。 R/W Word N L11 V Y 4.75 
0xD130

93

VIN_OFF 0x36 ユニットが電力変換を停止する入力電圧。 R/W Word N L11 V Y 4.5 
0xD120

93

VOUT_OV_FAULT_LIMIT 0x40 出力過電圧障害リミット。 R/W Word Y L16 V Y 1.1 0x119A 94

VOUT_OV_FAULT_RESPONSE 0x41 出力過電圧障害が検出されたときのデ
バイスの動作。

R/W Byte Y Reg Y 0xB8 103

VOUT_OV_WARN_LIMIT 0x42 出力過電圧警告リミット。 R/W Word Y L16 V Y 1.075 
0x1133

94

VOUT_UV_WARN_LIMIT 0x43 出力低電圧警告リミット。 R/W Word Y L16 V Y 0.925 
0x0ECD

95

VOUT_UV_FAULT_LIMIT 0x44 出力低電圧障害リミット。 R/W Word Y L16 V Y 0.9 0x0E66 95

VOUT_UV_FAULT_RESPONSE 0x45 出力低電圧障害が検出されたときのデ
バイスの動作。

R/W Byte Y Reg Y 0xB8 104

IOUT_OC_FAULT_LIMIT 0x46 出力過電流障害リミット。 R/W Word Y L11 A Y 40.00 
0xE280

97

IOUT_OC_FAULT_RESPONSE 0x47 出力過電流障害が検出されたときのデ
バイスの動作。

R/W Byte Y Reg Y 0x00 106

IOUT_OC_WARN_LIMIT 0x4A 出力過電流警告リミット。 R/W Word Y L11 A Y 34.0 
0xE230

98

OT_FAULT_LIMIT 0x4F 外部過熱障害リミット。 R/W Word Y L11 C Y 128.0 
0xF200

99

OT_FAULT_RESPONSE 0x50 外部過熱障害が検出されたときのデバ
イスの動作。

R/W Byte Y Reg Y 0xB8 108

OT_WARN_LIMIT 0x51 外部過熱警告リミット。 R/W Word Y L11 C Y 125.0 
0xEBE8

99

UT_FAULT_LIMIT 0x53 外部低温障害リミット。 R/W Word Y L11 C Y -45.0 
0xE530

100

UT_FAULT_RESPONSE 0x54 外部低温障害が検出されたときのデバ
イスの動作。

R/W Byte Y Reg Y 0xB8 108

VIN_OV_FAULT_LIMIT 0x55 入力電源過電圧障害リミット。 R/W Word N L11 V Y 15.5 
0xD3E0

92

VIN_OV_FAULT_RESPONSE 0x56 入力過電圧障害が検出されたときのデ
バイスの動作。

R/W Byte Y Reg Y 0x80 103

VIN_UV_WARN_LIMIT 0x58 入力電源低電圧警告リミット。 R/W Word N L11 V Y 4.65 
0xD12A

93

IIN_OC_WARN_LIMIT 0x5D 入力電源過電流警告リミット R/W Word N L11 A Y 10.0 
0xD280

98
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PMBusコマンドの概要

コマンド名
コマンド 
コード 説明 タイプ

ページ
指定

データ・
フォー
マット 単位 NVM

デフォルト
値 PAGE

TON_DELAY 0x60 RUNまたはOPERATIONオン（もしくはその
両方）から出力レールがオンになるま
での時間。

R/W Word Y L11 ms Y 0.0 0x8000 100

TON_RISE 0x61 出力電圧が上昇し始めてからVOUTのコ
マンド指定値に達するまでの時間。

R/W Word Y L11 ms Y 3.0 
0xC300

100

TON_MAX_FAULT_LIMIT 0x62 TON_RISEの開始からVOUTがVOUT_UV_
FAULT_LIMITを超えるまでの最大時間。

R/W Word Y L11 ms Y 5.0 
 0xCA80

101

TON_MAX_FAULT_RESPONSE 0x63 TON_MAX_FAULTイベントが検出された
時のデバイスの動作。

R/W Byte Y Reg Y 0xB8 106

TOFF_DELAY 0x64 RUNまたはOPERATIONオフ（もしくはその
両方）からTOFF_FALLランプ開始までの
時間。

R/W Word Y L11 ms Y 0.0 0x8000 101

TOFF_FALL 0x65 出力が低下し始めてから0Vに達するま
での時間。

R/W Word Y L11 ms Y 3.0 
 0xC300

101

TOFF_MAX_WARN_LIMIT 0x66 TOFF_FALL完了後にユニットが12.5%未
満に減衰するまでの最大許容時間。

R/W Word Y L11 ms Y 0 
 0x8000

102

STATUS_BYTE 0x78 ユニットの障害状態を1バイトに要約し
たもの。

R/W Byte Y Reg NA 114

STATUS_WORD 0x79 ユニットの障害状態を2バイトに要約し
たもの。

R/W Word Y Reg NA 115

STATUS_VOUT 0x7A 出力電圧の障害および警告のステー
タス。

R/W Byte Y Reg NA 115

STATUS_IOUT 0x7B 出力電流の障害および警告のステー
タス。

R/W Byte Y Reg NA 116

STATUS_INPUT 0x7C 入力電源の障害および警告のステー
タス。

R/W Byte N Reg NA 116

STATUS_TEMPERATURE 0x7D READ_TEMERATURE_1の外部温度障害お
よび警告のステータス。

R/W Byte Y Reg NA 117

STATUS_CML 0x7E 通信とメモリの障害および警告のス
テータス。

R/W Byte N Reg NA 117

STATUS_MFR_SPECIFIC 0x80 メーカー固有の障害および状態の
情報。

R/W Byte Y Reg NA 118

READ_VIN 0x88 測定された入力電源電圧。 R Word N L11 V NA 120

READ_IIN 0x89 測定された入力電源電流。 R Word N L11 A NA 120

READ_VOUT 0x8B 測定された出力電圧。 R Word Y L16 V NA 120

READ_IOUT 0x8C 測定された出力電流。 R Word Y L11 A NA 120

READ_TEMPERATURE_1 0x8D 外部温度センサーの温度。この値は、
IOUT_CAL_GAINを含む全ての温度関連処
理に使われます。

R Word Y L11 C NA 120

READ_TEMPERATURE_2 0x8E 内部ダイのジャンクション温度。他のコ
マンドには影響しません。

R Word N L11 C NA 120

READ_FREQUENCY 0x95 測定されたPWMスイッチング周波数。 R Word Y L11 Hz NA 120

READ_POUT 0x96 測定された出力電力。 R Word Y L11 W N/A 120

READ_PIN 0x97 入力電力の計算値。 R Word Y L11 W N/A 121

PMBus_REVISION 0x98 このデバイスがサポートするPMBusのリ
ビジョン。現在のリビジョンは1.2。

R Byte N Reg 0x22 112

MFR_ID 0x99 LTM4681のメーカー ID（ASCII）。 R String N ASC LTC 112
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PMBusコマンドの概要

コマンド名
コマンド 
コード 説明 タイプ

ページ
指定

データ・
フォー
マット 単位 NVM

デフォルト
値 PAGE

MFR_MODEL 0x9A メーカー製品番号（ASCII）。 R String N ASC 112

MFR_VOUT_MAX 0xA5 VOUT_OV_FAULT_LIMITを含む最大許容出
力電圧。

R Word Y L16 V 3.6 0x0399 96

MFR_PIN_ACCURACY 0xAC READ_PINコマンドの精度を返します。 R Byte N % 5.0% 121

USER_DATA_00 0xB0 OEMの予備。通常は製品のシリアル番号
付与に使用します。

R/W Word N Reg Y NA 112

USER_DATA_01 0xB1 LTpowerPlay用のメーカー予備。 R/W Word Y Reg Y NA 112

USER_DATA_02 0xB2 OEMの予備。通常は製品のシリアル番号
付与に使用します。

R/W Word N Reg Y NA 112

USER_DATA_03 0xB3 ユーザが使用できるNVMワード。 R/W Word Y Reg Y 0x0000 112

USER_DATA_04 0xB4 ユーザが使用できるNVMワード。 R/W Word N Reg Y 0x0000 112

MFR_EE_UNLOCK 0xBD 弊社にお問い合わせください。 128

MFR_EE_ERASE 0xBE 弊社にお問い合わせください。 128

MFR_EE_DATA 0xBF 弊社にお問い合わせください。 128

MFR_CHAN_CONFIG 0xD0 チャンネル固有の設定ビット。 R/W Byte Y Reg Y 0x1D 86

MFR_CONFIG_ALL 0xD1 汎用設定ビット。 R/W Byte N Reg Y 0x21 87

MFR_FAULT_PROPAGATE 0xD2 どの障害をFAULTピンに伝搬させるかを
決定する設定。

R/W Word Y Reg Y 0x6993 109

MFR_PWM_COMP 0xD3 PWMループ補償設定。 R/W Byte Y Reg Y 0x28 90

MFR_PWM_MODE 0xD4 PWMエンジンの設定。 R/W Byte Y Reg Y 0xC7 89

MFR_FAULT_RESPONSE 0xD5 FAULTピンが外部からローにアサートさ
れたときのデバイスの動作。

R/W Byte Y Reg Y 0xC0 111

MFR_OT_FAULT_RESPONSE 0xD6 内部過熱障害が検出されたときのデバ
イスの動作。

R Byte N Reg 0xC0 107

MFR_IOUT_PEAK 0xD7 最後のMFR_CLEAR_PEAKS以降でのREAD_
IOUTの最大測定値をレポートします。

R Word Y L11 A NA 121

MFR_ADC_CONTROL 0xD8 高速でADCリードバックを繰り返す場合
に選択されるADC遠隔測定パラメータ。

R/W Byte N Reg 0x00 122

MFR_RETRY_DELAY 0xDB FAULT再試行モード時の再試行間隔。 R/W Word Y L11 ms Y 250.0 
0xF3E8

102

MFR_RESTART_DELAY 0xDC LTM4681がRUNピンをローに保持する最
小時間。

R/W Word Y L11 ms Y 150.0 
0xF258

102

MFR_VOUT_PEAK 0xDD 最後のMFR_CLEAR_PEAKS以降でのREAD_
VOUTの最大測定値。

R Word Y L16 V NA 121

MFR_VIN_PEAK 0xDE 最後のMFR_CLEAR_PEAKS以降でのREAD_
VINの最大測定値。

R Word N L11 V NA 121

MFR_TEMPERATURE_1_PEAK 0xDF 最後のMFR_CLEAR_PEAKS以降での外部温
度（READ_TEMPERATURE_1）の最大測定値。

R Word Y L11 C NA 121

MFR_READ_IIN_PEAK 0xE1 最後のMFR_CLEAR_PEAKS以降でのREAD_
IINコマンドの最大測定値。

R Word N L11 A NA 121

MFR_CLEAR_PEAKS 0xE3 全てのピーク値をクリアします。 Send Byte N NA 114

MFR_READ_ICHIP 0xE4 SVINピンの測定電源電流値。 R Word N L11 A NA 122

MFR_PADS 0xE5 I/Oパッドのデジタル・ステータス。 R Word N Reg NA 118

https://www.analog.com/jp/products/ltm4681.html?doc=LTM4681.pdf
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PMBusコマンドの概要

コマンド名
コマンド 
コード 説明 タイプ

ページ
指定

データ・
フォー
マット 単位 NVM

デフォルト
値 PAGE

MFR_ADDRESS 0xE6 チャンネル0と1の7ビットI2Cアドレス・
バイトを設定します。

R/W Byte N Reg Y 0x4F 86

MFR_ADDRESS 0xE6 チャンネル2と3の7ビットI2Cアドレス・
バイトを設定します。

R/W Byte N Reg Y 0x4E 86

MFR_SPECIAL_ID 0xE7 LTM4681とそのリビジョンを表すメー
カー・コード。

R Word N Reg 0x414X 112

MFR_IIN_CAL_GAIN 0xE8 入力電流検出素子の抵抗値（m Ω）。 R/W Word N L11 m Ω Y 2.0 
0xC200

98

MFR_FAULT_LOG_STORE 0xEA RAMからEEPROMへの障害ログ転送を指
示します。

Send Byte N NA 124

MFR_INFO 0x 弊社にお問い合わせください。 128

MFR_IOUT_CAL_GAIN 0xDA 出荷時に設定。0.4m Ω（代表値）。 R Word Y L11 m Ω 0.4 
（代表値） 

0xD01A

96

MFR_FAULT_LOG_CLEAR 0xEC 障害ログ用として予約されたEEPROMブ
ロックを初期化します。

Send Byte N NA 128

MFR_FAULT_LOG 0xEE 障害ログのデータ・バイト。 R Block N Reg Y NA 124

MFR_COMMON 0xEF 複数のアナログ・デバイセズ・チップに
共通するメーカー・ステータス・ビット。

R Byte N Reg NA 119

MFR_COMPARE_USER_ALL 0xF0 現在のコマンドの内容をNVMと比較し
ます。

Send Byte N NA 123

MFR_TEMPERATURE_2_PEAK 0xF4 最後のMFR_CLEAR_PEAKS以降での最大
内部ダイ温度。

R Word N L11 C NA 122

MFR_PWM_CONFIG 0xF5 位相制御を含め、DC/DCコントローラ用
の様々なパラメータを設定します。

R/W Byte N Reg Y 0x10 91

MFR_IOUT_CAL_GAIN_TC 0xF6 電流検出素子の温度係数。 R/W Word Y CF ppm/˚C Y 3900 
0x0F3C

96

MFR_ICHIP_CAL_GAIN 0xF7 VINピン用フィルタ素子の抵抗値（m Ω）。 R/W Word N L11 m Ω Y 1000 
0x03E8

93

MFR_TEMP_1_GAIN 0xF8 外部温度センサーの勾配を設定します。 R/W Word Y CF Y 0.995 
0x3FAE

99

MFR_TEMP_1_OFFSET 0xF9 –273.1°Cを基準として外部温度セン
サーのオフセットを設定します。

R/W Word Y L11 C Y 0.0 0x8000 99

MFR_RAIL_ADDRESS 0xFA PolyPhase出力の共通パラメータを調整
するための共通アドレス。

R/W Byte Y Reg Y 0x80 86

MFR_REAL_TIME 0xFB 48ビット共有クロック・カウンタの値。 R Block N CF NA 71

MFR_RESET 0xFD 電源遮断が不要なコマンドによるリ
セット。

Send Byte N NA 88

注1：NVM列に「Y」と表示されているコマンドは、これらのコマンドがSTORE_USER_ALLコマンドを使用して格納され、RESTORE_USER_ALLコマンドを使用して復元されることを示します。

注2：デフォルト値がNAのコマンドは「該当しない」ことを示し、デフォルト値がFSのコマンドは「デバイス単位で出荷時に設定」していることを示します。

注3：LTM4681には表7に記載されていない追加コマンドも含まれています。これらのコマンドを読み出してもICの動作に悪影響はありませんが、その内容と意味は予告なく変更され
ることがあります。

注4：一部の未公開コマンドは読出し専用で、書き込みを行うとCMLビット6障害が発生します。

注5：表7で公開されていないコマンドへ書込みを行うことはできません。

注6：コマンド名に基づいて異なるデバイスとのコマンドの互換性を判断しないようにしてください。コマンド機能の詳細な定義については、必ず、メーカーが提供する各デバイスの
データシートを参照してください。アナログ・デバイセズはその全てのデバイス間でコマンドの機能に互換性を持たせるよう努めていますが、製品の具体的な条件によって違いが生
じる場合があります。
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PMBusコマンドの概要
表8. データ・フォーマットの略号
L11 Linear_5s_11s PMBusのデータ・フィールドb[15:0]

値 = Y • 2N

ここで、N = b[15:11]は5ビットの2の補数形式の整数で、Y = b[10:0]は11ビットの2の補数形式の整数
例：
b[15:0] = 0x9807 = ‘b10011_000_0000_0111の場合
値 = 7 • 2–13 = 854 • 10–6

出典：『PMBus Spec Part II: Paragraph 7.1』

L16 Linear_16u PMBusのデータ・フィールドb[15:0]
値 = Y • 2N

ここで、Y = b[15:0]は符号なし整数、N = VOUT_MODE_PARAMETERは5ビットの2の補数形式の指数で、10進数の–12
にハードワイヤード接続
例：
b[15:0] = 0x9800 = ‘b1001_1000_0000_0000の場合
値 = 19456 • 2–12 = 4.75　出典：『PMBus Spec Part II: Paragraph 8.2』

Reg レジスタ PMBusのデータ・フィールドb[15:0]またはb[7:0]
ビット・フィールドの意味はPMBusコマンドの詳細説明に定義されています。

L16 整数ワード PMBusのデータ・フィールドb[15:0]
値 = Y
ここで、Y = b[15:0]は16ビットの符号なし整数
例：
b[15:0] = 0x9807 = ‘b1001_1000_0000_0111の場合、
値 = 38919（10進数）

CF カスタム・フォー
マット

値はPMBusコマンドの詳細説明に定義されています。
多くの場合は、MFR固有の定数を乗じた符号なし整数または2の補数形式の整数です。

ASC ASCIIフォーマット。 ISO/IEC 8859-1規格準拠のテキスト文字で構成される可変長文字列です。
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アプリケーション情報

VINからVOUTへの降圧比
VINからVOUTへの最大降圧比については、与えられた入
力電圧に応じて実現可能な値が制約されます。LTM4681
の各出力は500kHz時に95%のデューティ・サイクルを実
現できますが、VINからVOUTへの最小ドロップアウト電
圧は負荷電流の関数なので、上側スイッチの高いデュー
ティ・サイクルに関係する出力電流の供給能力が制限さ
れます。

最小オン時間 tON(MIN)は、デバイスを特定の周波数で動
作させながら指定されたデューティ・サイクルを維持させ
る必要がある場合に考慮しなければならない、もう1つの
事項です。これは、tON(MIN) < D/fSW（ここでDはデューティ・
サイクル、fSWはスイッチング周波数）という事実によりま
す。tON(MIN)は、電気的パラメータで60nsに規定されてい
ます。出力電流のガイドラインについては、電気的特性の
セクションの注6を参照してください。

入力コンデンサ
LTM4681モジュールは、低ACインピーダンスのDC電源
に接続する必要があります。レギュレータ入力について
は、4個の22μF入力セラミック・コンデンサを使ってRMS
リップル電流に対処します。入力バルク容量を増やすに
は、47μF～150μFの表面実装アルミ電解バルク・コンデン
サを使用できます。このバルク入力コンデンサが必要にな
るのは、長い誘導性のリードやパターン、または電源の容
量（キャパシタンス）不足によって入力ソース・インピーダ
ンスが損なわれる場合に限られます。低インピーダンスの
電源プレーンを使用する場合、このバルク・コンデンサは
不要です。

降圧コンバータの場合は、次式によってスイッチングの
デューティ・サイクルを見積もることができます。

 Dn =
VOUTn
VINn

各出力のインダクタ電流リップルを考えなければ、入力コ
ンデンサのRMS電流は次式で概算できます。

 ICINn (RMS) =
IOUTn(MAX)

η%
• Dn • 1−Dn( )

上の式で、η%は電源モジュールの推定効率です。バルク・
コンデンサには、スイッチャに使用できる定格値を備えた
アルミ電解コンデンサやポリマー・コンデンサを使用でき
ます。アプリケーション・ノート77は、マルチフェーズ・アプ
リケーションにおけるリップル電流の相殺を計算する助け
となります。

出力コンデンサ
LTM4681は出力電圧リップル・ノイズを小さくし、優れた
過渡応答が得られるように設計されています。COUTとし
て定義されるバルク出力コンデンサは、出力電圧リップル
とトランジェントに関する条件を満たすために、等価直列
抵抗（ESR）が十分に小さいものを選択しますCOUTには、
低ESRのタンタル・コンデンサ、低ESRのポリマー・コンデ
ンサ、またはセラミック・コンデンサを使用できます。各出
力の標準的な出力容量範囲は400μF～1000μFです。出
力リップルや動的トランジェント・スパイクを更に低減する
必要がある場合は、システム設計者が出力フィルタを追加
しなければならないことがあります。表13 に、各チャンネ
ルで15Aから30Aへのステップで15A/μsのトランジェント
が発生した場合に電圧低下やオーバーシュートを最小限
に抑えるための、様々な出力電圧と出力コンデンサの組
み合わせを示します。表13 では、最適なトランジェント性
能を得るために、合計等価ESRと合計バルク容量が最適
化されています。表13に示す一覧では、安定性に関する基
準が考慮されています。安定性解析は、LTpowerCAD設計
ツールを使って行うことができます。マルチフェーズ動作
では、位相数に応じて実効出力リップルが減少します。ア
プリケーション・ノート77では、このノイズ低減と出力リッ
プル電流相殺の関係について解説していますが、出力容
量については、安定性や過渡応答との関係を慎重に検討
する必要があります。LTpowerCAD設計ツールを使用す
ると、実装位相数をN倍に増加させたときの出力リップル
の減少を計算できます。VOUTnピンとVOSNS0

+ピンの間に
小さい10Ω抵抗を直列に接続することで、ボーデ線図ア
ナライザが制御ループに信号を注入して、レギュレータの
安定性を検証することができるようになります。LTM4681
の安定性補償は、2つの外付けコンデンサ（COMPna、
COMPnb）とMFR_PWM_COMPコマンドを使って調整で
きます。

軽負荷電流動作
LTM4681には、高効率の不連続導通モードと強制連続導
通モードという2つの動作モードがあります。この動作モー
ドは、MFR_PWM_MODEnコマンドのビット0を使って設
定します（起動時のモードは常に不連続導通モードで、強
制連続モードはデフォルトの実行モードです）。

チャンネルが不連続モード動作用にイネーブルされてい
る場合、インダクタ電流を反転させることはできません。
インダクタ電流がゼロになる直前に逆電流コンパレータ
（IREV）が下側MOSFET（MBn）をオフにして、インダクタ
電流が反転して負になるのを防ぎます。したがって、コン
トローラは不連続（パルススキッピング）モードで動作で
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きます。強制連続動作の場合、軽負荷時または大きなトラ
ンジェント状態時にはインダクタ電流を反転させることが
できます。インダクタのピーク電流はCOMPnピンの電圧
だけで決まります。このモードでは、軽負荷時の効率が不
連続モード動作の場合より低下します。ただし、連続モー
ドは出力リップルが小さく、オーディオ回路との干渉が少
なくて済みます。強制連続導通モードでは逆方向のインダ
クタ電流が発生して、これが入力電源電圧を上昇させるこ
とがあります。VIN_OV_FAULT_LIMITはこれを検出して
（SVIN_nnがVIN01またはVIN23、もしくはその両方に接続
されている場合）、障害の原因となっているチャンネルを
オフにすることができます。ただし、この障害はADCの読
出しに基づいており、検出までに最大100ms（公称値）を要
することがあります。入力電源の電圧上昇が懸念される場
合は、デバイスを不連続導通動作に維持してください。

スイッチング周波数と位相
LTM4681のチャンネルのスイッチング周波数は、モジュー
ルのSYNC_nnピンに入力されるクロックにアナログ・
フェーズ・ロック・ループ（PLL）を同期することによって
決定されます。SYNC_nnピンのクロック波形はLTM4681
の内部回路で生成できますが、外付けのプルアップ抵
抗が3.3V（例えばVDD33）に接続されていて、なおかつ
LTM4681制御ICのFREQUENCY_SWITCHコマンドがい
ずれかのサポート値に設定されている必要があります（サ
ポートされている値は250kHz、350kHz、425kHz、500kHz、
575kHz、650kHz、750kHz）。この設定のモジュールを「同
期マスタ」と呼びます。（出荷時のデフォルト設定値である
MFR_CONFIG_ALL[4] = 0bを使用すると）SYNC_nnは
双方向オープンドレイン・ピンになり、LTM4681は規定の
クロック・レートにおいて1回につき500ns（公称値）ずつ
SYNCをロジック・ローにします。SYNC信号は、システム
内の複数のモジュールのスイッチング周波数を同期させ
るために、他のLTM4681モジュール（「同期スレーブ」に
設定されたもの）にバスで接続することができます。ただし、
「同期マスタ」として設定するのは1つのLTM4681の内部
コントローラだけとし、他の（1つまたは複数の）LTM4681は
「同期スレーブ」として設定する必要があります。

最も単純な方法は、そのFREQUENCY_SWITCHコマンド
を0x0000に設定して、MFR_CONFIG_ALL[4] = 1bとする
ことです。これは、FSWPH_nn_CFGピンで抵抗のピンスト
ラップ設定を行うことにより、容易に実装できます（表3参
照）。MFR_CONFIG_ALL[4] = 1bを使用すると、LTM4681

のSYNCピンは高インピーダンス入力のみになります。つ
まり、SYNCがローになることはありません。モジュールは、
その周波数を、SYNCピンに入力されるクロックの周波数
に同期させます。この方法の唯一の欠点は、外部入力ク
ロックがない場合、モジュールのスイッチング周波数がデ
フォルトでその周波数同期キャプチャ・レンジの下端（約
225kHz）になることです。

外部入力のSYNCクロックがない場合の耐障害性が要求
される場合は、「同期スレーブ」のFREQUENCY_SWITCH
コマンドを、0x0000ではなくアプリケーションの公称目標
スイッチング周波数のままにすることができます。ただし、
その場合でもMFR_CONFIG_ALL[4] = 1bに設定する必
要があります。この設定の組み合わせにより、LTM4681の
SYNC_nn ピンは高インピーダンス入力になり、モジュー
ルはその周波数を外部入力クロックの周波数に同期さ
せます。ただし、外部入力クロックの周波数が目標周波数
（FREQUENCY_SWITCH）の約½を超えていることが前
提です。SYNCクロックが入力されていない場合、モジュー
ルは、その目標周波数で無期限に動作することによって
対応します。SYNCクロックが復旧すると、モジュールは通
常どおり自動的にSYNCクロックと位相同期します。この方
法の唯一の欠点は、前述のガイダンスに従ってEEPROM
を設定する必要があることです。FSWPH_nn_CFGピンの
抵抗ピンストラップ・オプションだけでは、SYNCクロック
が失われた場合の耐障害性を確保できません。

FREQUENCY_SWITCHレジスタは I2Cコマンドを介し
て変更できますが、これはスイッチング動作が停止して
いるとき（つまりモジュールの出力がオフのとき）に限ら
れます。FREQUENCY_SWITCHコマンドは、SVINのパ
ワーアップ時にNVMに格納されている値を取りますが、
モジュールが抵抗のピンストラップ設定に従うよう設定
されている場合（MFR_CONFIG_ALL[6] = 0b）に限り、
FSWPH_nn_CFGピンとSGNDの間に適用される抵抗ピ
ンストラップに従ってオーバーライドされます。表3に、使
用可能な抵抗ピンストラップと、対応するFREQUENCY_
SWITCHの設定値を示します。

PolyPhaseレールの全てのアクティブ・チャンネルの相対
位相は、全て最適な値に設定する必要があります。各レー
ルの相対位相設定は360°/nで、nはレール内での位相数
です。MFR_PWM_CONFIG[2:0]は、SYNC_nnピンを基
準にチャンネルの相対位相を設定します。位相関係値は、
SYNCの立下がりエッジで上側MOSFETがターンオンす
る場合に0°と表示されます。

アプリケーション情報
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MFR_PWM_CONFIGコマンドは I2Cコマンドを介して変
更できますが、これはスイッチング動作が停止していると
き（つまりモジュールの出力がオフのとき）に限られます。
MFR_PWM_CONFIGコマンドは、SVIN_nnのパワーアッ
プ時にNVMに格納されている値を取りますが、モジュー
ルが抵抗のピンストラップ設定に従うよう設定されている
場合（MFR_CONFIG_ALL[6] = 0b）に限り、FSWPH_nn_
CFGピンとSGNDの間に適用される抵抗ピンストラップに
従ってオーバーライドされます。表3に、使用可能な抵抗ピ
ンストラップと、対応するMFR_PWM_CONFIG[2:0]の設
定値を示します。

FREQUENCY_SWITCHとMFR_PWM_CONFIG[2:0]の組
み合わせの中には、FSWPH_nn_CFGピンの抵抗ピンスト
ラップでは実現できないものもあります。FREQUENCY_
SWITCHとMFR_PWM_CONFIG[2:0]でサポートされてい
る値の全ての組み合わせは、NVMのプログラミング、すな
わちI2Cトランザクションによって設定できます。ただし、ス
イッチング動作が停止している（つまりモジュールの出力
がオフになっている）ことが前提です。

SYNCの容量を最小限に抑えてプルアップ抵抗とコンデ
ンサ負荷の時定数が十分小さくなるようにし、アプリケー
ションが「クリーンな」クロックを生成できるように注意す
る必要があります（このセクションで後述する「オープンド
レイン・ピン」を参照）。

LTM4681を同期スレーブとして設定した場合は、プル
アップ抵抗を使用するのではなく、電流制限された電流
源（10mA未満）を使用して、外部回路からSYNC_nnピン
を駆動することができます。NVMの内容がRAMにダウン
ロードされるまでは、SYNC_nn出力が低インピーダンスに
なる可能性があるので、SVIN_nnのパワーアップ時には、ど
の外部回路も適当な低インピーダンスでハイに駆動して
はなりません。

一般的なVIN-VOUT間電圧を使用する多くのアプリケー
ションでの動作において、LTM4681に推奨されるスイッチ
ング周波数を以下に示します。LTM4681の2つのチャン
ネルが入力電圧から出力電圧への降圧を行っていて、以
下の表に示す推奨スイッチング周波数の値が大幅に異な
る場合は、高い方の推奨スイッチング周波数での動作が
望ましい選択ですが、最小オン時間を考慮する必要があ
ります（最小オン時間に関する検討事項のセクションを参
照）。

表9.  VIN―VOUT間の様々な降圧シナリオにおける推奨ス
イッチング周波数

5VIN 8VIN 12VIN

0.9VOUT

250kHz～350kHz1.0VOUT

1.2VOUT

1.5VOUT
425kHz、500kHz

1.8VOUT

2.5VOUT
500kHz、575kHz

3.3VOUT

出力電流リミットのプログラミング
サイクルごとの電流リミット（= VISENSE/DCR）はCOMPnb
に比例し、COMPnbの値はPMBusコマンドIOUT_OC_
FAULT_LIMITを使って1.45V～2.2Vにプログラムできま
す。LTM4681は、1mΩ未満の検出抵抗だけを使って電
流レベルを検出します。97ページを参照してください。
LTM4681では2種類の電流リミットをプログラムできます。
MFR_PWM_MODE[2]の値は予備であり、MFR_PWM_
MODE[7]とIOUT_OC_FAULT_LIMITは電流リミット・レ
ベルの設定に使われます。PMBusコマンドのセクション
を参照してください。デバイスは、通常動作時には IOUT_
OC_FAULT_LIMITの値より小さいピーク電流で出力電圧
をレギュレーションできます。出力電流がこの電流リミッ
トを超えた場合は、OC障害が生成されます。それぞれの
IOUT_OC_FAULT_LIMITの範囲はループ・ゲインに影響
し、さらにはループ安定性にも影響するので、電流リミット
の範囲設定はループ設計の一部になります。

電流リミット範囲を調整する場合は、LTPowerCAD設計
ツールを使ってループ安定性の変化を調べることができ
ます。LTM4681は、インダクタの温度変化に応じて電流
リミットを自動的に更新します。この動作はサイクル単位
で行われますが、ピーク・インダクタ電流のみの関数であ
ることに留意してください。平均インダクタ電流はADCに
よってモニタされ、検出される平均出力電流が大き過ぎ
る場合は警告を発することができます。過電流障害は、
COMPnb電圧が最大値に達した時点で検出されます。
LTM4681内部のデジタル・プロセッサは、障害を無視す
る機能、シャットダウンしてラッチオフする機能、または
シャットダウンして無期限に再試行を行う機能（ヒカップ
機能）を備えています。詳細については、動作のセクショ
ンに記載されている過電流の部分を参照してください。
Read_POUTは、出力電力計算値のリードバックに使用で
きます。
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最小オン時間に関する検討事項
最小オン時間 tON(MIN)は、LTM4681が上側MOSFETを
オンすることができる最小時間です。これは、内部タイミ
ング遅延と上側MOSFETをオンするのに必要なゲート電
荷の量によって決まります。低デューティ・サイクルのアプ
リケーションでは、この最小オン時間のリミットに近付く可
能性があるので、次の条件が成り立つように注意する必
要があります。

 tON(MIN) <
VOUTn

VINn • fOSC

デューティ・サイクルが最小オン時間で対応できる値を下
回ると、コントローラはサイクルのスキップを開始します。
出力電圧のレギュレーションは引き続き行われますが、
リップル電圧とリップル電流が増加します。

LTM4681の最小オン時間は60nsです。

可変遅延時間、ソフトスタート、出力電圧ランプ
LTM4681は、ソフトスタート前に動作状態になっている必
要があります。RUNnピンが解放されるのは、デバイスが
初期化されてSVIN_nnがVIN_ONの閾値より高くなった後
です。1つのアプリケーションに複数のLTM4681を使用す
る場合は、同じRUNnピンを共用するようデバイスを設定
する必要があります。これらのデバイスは、全てのデバイ
スが初期化されてそのSVINがVIN_ON閾値を超えるま
で、RUNnピンをローに保持します。SHARE_CLK_nnピン
は、信号に接続されている全てのデバイスが同じタイム・
ベースを使用するようにします。

RUNnピンが解放されると、コントローラはユーザ指定の
ターンオン遅延（TON_DELAYn）だけ待機した後、出力電
圧のランプアップを開始します。複数のLTM4681と他のア
ナログ・デバイセズ製デバイスを異なる遅延時間で起動
するように設定することもできます。正常に動作させるに
は、全てのデバイスが同じタイミング・クロック（SHARE_
CLK）を使用した上に、全てのデバイスがRUNnピンを共
用する必要があります。

このように、全てのデバイスの相対遅延を同期させること
が可能です。遅延時間の実際の変動は、SHARE_CLKピン
に接続されたデバイスの中の最も速いクロック・レートに
よって決まります（アナログ・デバイセズの全ての ICは、最
も速いSHARE_CLK信号で全てのデバイスのタイミング
を制御できるように設定されています）。SHARE_CLK信
号の周波数には±10%の幅があるので、実際の遅延時間
にはある程度の差が生じます。

ソフトスタートは、負荷電圧を能動的にレギュレーション
しながら、デジタル処理によって対象電圧を0Vからコマ
ンド指定の電圧設定値まで増加させて行います。この電
圧ランプの立ち上がり時間はTON_RISEnコマンドを使っ
てプログラムでき、起動時の電圧ランプに伴う突入電流
を最小限に抑えることができます。ソフトスタート機能は、
TON_RISEnの値を0.250ms未満に設定することでディス
エーブルできます。LTM4681は、電圧ランプを目的の勾配
に制御するために必要な計算を内部で行います。しかし、
電圧勾配を、パワー段のVOUTnの基本的なリミットより大
きくすることはできません。tON(MIN)のステップ数はTON_
RISE/0.1msと等しくなります。したがって、TON_RISEnの
時間設定が短いほど、ソフトスタート・ランプに生じるス
テップは離散的になります。

LTM4681のPWMは、TON_RISEn動作時には常に不連
続モードで動作します。不連続モードでは、インダクタの
逆電流が検出されると直ちに下側MOSFET（MBn）がオフ
になります。これにより、プリバイアスされた負荷状態でレ
ギュレータを起動できます。

LTM4681にアナログ・トラッキング機能はありませんが、2
つの出力には同じTON_RISEn時間とTON_DELAYn時間
を設定できるので、レシオメトリックなレール・トラッキン
グを実現することができます。RUNnピンは同時に解放さ
れ、どちらのユニットも同じタイム・ベース（SHARE_CLK）
を使用するので、出力トラッキングは非常に近いものにな
ります。回路がPolyPhase構成になっている場合は、全ての
タイミング・パラメータを同じにする必要があります。

デジタル・サーボ・モード
最大限のレギュレーション出力電圧精度を得るには、
MFR_PWM_MODEコマンドのビット6をアサートして、
デジタル・サーボ・ループをイネーブルします。デジタル・
サーボ・モードのLTM4681は、ADCの電圧指示値に基づ
いてレギュレーション出力電圧を調整します。デジタル・
サーボ・ループは、出力がADCの正しい指示値になるま
で、90msごとにDACのLSB（電圧範囲ビットに応じて公
称1.375mVまたは0.6875mV）ずつ値を調整します。パワー
アップ時は、リミットが0（無制限）に設定されていない限
り、TON_MAX_FAULT_LIMITの経過後にこのモードにな
ります。TON_MAX_FAULT_LIMITが0（無制限）に設定さ
れている場合は、TON_RISEが完了してVOUTがVOUT_
UV_FAULT_LIMITを超えた後にサーボ制御が開始され
ます。MFR_PWM_MODEのビット0の設定に従い、出力
はこれと同じ時点で不連続モードから設定されたモード
に切り替わります。時間基準のシーケンシングにおける
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VOUT波形の詳細については、図25を参照してください。
TON_MAX_FAULT_LIMITが0より大きい値に設定され、
さらにTON_MAX_FAULT_RESPONSEが「無視」（0x00）
に設定されている場合、サーボ制御は以下の条件で開始
されます。

1. TON_RISEシーケンスの完了後

2. TON_MAX_FAULT_LIMIT時間の経過後

3. VOUT_UV_FAULT_LIMITを超えた後、または IOUT_
OC_FAULT_LIMITが非アクティブになった後

TON_MAX_FAULT_LIMITが0より大きい値に設定され、
TON_MAX_FAULT_RESPONSEが「無視」（0x00）に設定
されていない場合、サーボ制御は以下の条件で開始され
ます。

1. TON_RISEシーケンスの完了後

2. TON_MAX_FAULT_LIMIT時間が経過して、VOUT_
UV_FAULTとIOUT_OC_FAULTがどちらも存在しない
場合

最大立上がり時間は1.3秒に制限されます。

PolyPhase構成では、デジタル・サーボ・モードをイネー
ブルする制御ループを1つだけにすることを推奨します。
これにより、リファレンス回路のわずかな違いが原因で、
個々のループが互いに相反する動作をしないようにする
ことができます。

DAC VOLTAGE
ERROR (NOT 
TO SCALE)

TIME DELAY OF
200-400ms

DIGITAL SERVO
MODE ENABLED FINAL OUTPUT

VOLTAGE REACHEDTON_MAX_FAULT_LIMIT

TON_RISE TIME 4681 F25

TON_DELAY

VOUT

図25. タイミング制御によるVOUTの立上がり

ソフトオフ（シーケンシングによるオフ）
LTM4681は制御された形での起動に加えて、制御された
ターンオフもサポートしています。TOFF_DELAYとTOFF_
FALLの機能を図26に示します。RUNnピンがローになっ
たときや、デバイスがオフするようにコマンドで指定され
た場合は、TOFF_FALLが処理されます。デバイスに障害
が発生してオフになった場合、またはFAULTnを外部から
ローにしたときにデバイスがこれに応答するようプログラ
ムされている場合、出力は制御されたランピングを行わ
ずにスリーステートになります。出力は負荷の関数として
減衰していきます。デバイスが強制連続モードで、TOFF_
FALLの時間が十分に長くパワー段が必要な勾配を実現
できる場合、出力電圧は図26に示すように動作します。こ
のTOFF_FALL時間の条件を満たすことができるのは、パ
ワー段とコントローラが、立下がり時間終了までに出力電
圧を0Vにできるだけの十分な電流をシンクできる場合に
限られます。TOFF_FALLが負荷容量を放電するのに必
要な時間より短い値に設定されている場合、出力は必要
な0V状態に達しません。TOFF_FALLが終了するとコン
トローラは電流のシンクを停止し、VOUTは負荷インピー
ダンスによって決まる速度で自然に低下していきます。コ
ントローラが不連続モードの場合、コントローラに負電流
は流れ込まず、出力はパワー段ではなく負荷によってロー
になります。最大立下がり時間は1.3秒に制限されます。
TOFF_FALLの設定時間が短くなるほどTOFF_FALLラン
プに生じる個々のステップは大きくなります。ランプのス
テップ数はTOFF_FALL/0.1msに等しくなります。

TOFF_FALLTOFF_DELAY TIME 4681 F26

VOUT

図26. TOFF_DELAYとTOFF_FALL
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低電圧ロックアウト
LTM4681は内部閾値ベースのUVLOによって初期化され
ますが、ここではVINを約4Vにする必要があり、INTVCC_

nn、VDD33_nn、およびVDD25_nnはそれぞれのレギュレー
ション電圧値の約20%以内にする必要があります。更に、
VDD33_nnは、RUNnピンが解放される前に目標値の約7%
以内に入っている必要があります。デバイスの初期化が
完了すると、別のコンパレータがVINをモニタします。電
源シーケンシングを開始するには、その前にVIN_ONの
閾値を超えていなければなりません。VINがVIN_OFF閾
値を下回ると、SHARE_CLK_nnピンがローになります。ま
た、コントローラを再起動するには、その前にVINがVIN_
ON閾値を超えている必要があります。通常の起動シーケ
ンスを行うことができるのは、VIN_ON閾値を超えた後
になります。VINが印加されたときにFAULTnがローに保
持されている場合、FAULTnがローに保持されていると
きにALERTnnがアサートされないようデバイスがプログ
ラムされていても、ALERTnnはローにアサートされます。
LTM4681がリセット状態から復帰する前にI2C通信が行
われて、デバイスがコマンドの一部しか認識できなかった
場合は、CML障害と見なされることがあります。CML障害
が検出されると、ALERTnnがローにアサートされます。

VDD33_nn電源を外部から直接VDD33_nnへ駆動するか、ま
たはVBIASを介して駆動する場合は、NVMの内容をアプリ
ケーション内でプログラムすることができます。これにより
LTM4681のデジタル部分がアクティブになりますが、高電
圧セクションはイネーブルされません。この電源構成では
PMBus通信が有効です。LTM4681にVINが印加されてい
ない場合は、MFR_COMMONのビット3（NVMが初期化さ
れていない）がローにアサートされます。この状態が検出
された場合、デバイスはアドレス0x5Aと0x5Bに対しての
み応答します。デバイスを初期化するには、グローバル・ア
ドレス0x5B、コマンド0xBD、データ0x2Bを実行し、その後
にグローバル・アドレス0x5B、コマンド0xBD、データ0xC4
を実行します。これで、デバイスは正しいアドレスに応答す
るようになります。必要に応じてデバイスの設定を行って
から、STORE_USER_ALLを発行してください。VINを印加
したら、MFR_RESETコマンドを発行してPWMをイネーブ
ルし、有効なA/D変換結果を読み出せるようにする必要が
あります。

障害の検出と処理
LTM4681のFAULTnピンは、OV、UV、OC、OT、タイミン
グ障害、ピーク過電流障害を含む様々な障害を表示す
るために設定されています。更に、外部信号源によって

FAULTnピンをローにして、システムの他の部分での障害
を示すことができます。障害応答は設定可能で、以下のオ
プションを選ぶことができます。

� 無視

� 直ちにシャットダウン ̶ ラッチオフ

� 直ちにシャットダウン ̶ MFR_RETRY_DELAYで指定
した間隔で無期限に再試行

詳細については、データシートのPMBusのセクションと
PMBus仕様を参照してください。

OV応答は自動です。OV状態が検出されるとTGnがロー
になり、BGnがアサートされます。

LTM4681には障害ログ機能があります。障害ログは、ユ
ニットをオフにするような障害の発生時にデータを自動
的に格納するように設定できます。障害ログの表のヘッ
ダー部分にはピーク値が記載されています。これらの値は
いつでも読み出すことができます。このデータは障害のト
ラブルシューティング時に役立ちます。

LTM4681の内部温度が85°Cを超えた場合、NVMへの
書込みは（障害ログ以外）推奨できません。3.3V電源が
UVLO閾値に達しない限り、データは引き続きRAM内に
保持されます。ダイ温度が130°Cを超えると、NVMの通信
はダイ温度が120°C未満に低下するまでディスエーブルさ
れます。

オープンドレイン・ピン
LTM4681には以下のオープンドレイン・ピンがあります。

3.3Vピン

 1. FAULTn

 2. SYNC_nn

 3. SHARE_CLK_nn

 4. PGOODn

5Vピン（5Vピンは3.3Vまで低下しても正しく動作します）

 1. RUNn

 2. ALERT_nn

 3. SCL_nn

 4. SDA_nn
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上記の全てのピンは、0.4Vで3mAをシンクできる内蔵プル
ダウン・トランジスタに接続されています。これらのピンの
低い方の閾値は0.8Vなので、電流3mAのデジタル信号に
は十分な余裕があります。3.3Vピンの場合、1.1kΩの抵抗
を使用すれば電流は3mAになります。プルアップ抵抗とグ
ラウンドまでの寄生容量のRC時定数に伴う過渡速度の問
題が存在しない限り、一般的には10kΩ以上の抵抗が推
奨されます。

SDA、SCL、SYNCのような高速信号では、これより小さい
値の抵抗が必要になることがあります。タイミングの問題
を避けるために、RC時定数は必要な立上がり時間の1/3 
～1/5に設定してください。負荷が100pFでPMBusの通信
速度が400kHzの場合は、立上がり時間を300ns未満にす
る必要があります。時定数を立上がり時間の1/3に設定し
たSDA_nnピンとSCL_nnピンのプルアップ抵抗は、次のと
おりです。

 RPULLUP =
tRISE

3•100pF
=1k

最も近い1%精度抵抗の値は1kです。通信上の問題を防ぐ
ために、SDAピンとSCLピンの寄生容量をできるだけ小さ
くするように注意してください。負荷容量を見積もるには、
対象信号をモニタして、その信号が出力値の約63%に達
するのにどれくらいの時間がかかるかを測定します。これ
が時定数の1単位になります。SYNC_nnピンには内蔵プル
ダウン・トランジスタが接続されており、出力は500ns（公
称値）の間ローに保持されます。内部発振器が500kHzに
設定され、負荷が100pF、3倍の時定数が必要な場合、抵
抗の計算は次のようになります。

 RPULLUP =
2µs–500ns
3•100pF

= 5k

最も近い1%精度の抵抗は4.99kです。

タイミング誤差が発生する場合や、SYNCの周波数が要
求速度に満たない場合は、波形をモニタして、RC時定数
がそのアプリケーションにとって長過ぎないかどうかを判
断します。可能であれば寄生容量を減らしてください。あ
るいは、正常なタイミングを保証できるようになるまでプ
ルアップ抵抗の値を減らします。SHARE_CLK_nnのプル
アップ抵抗の式も同様ですが、周期が10µsでプルダウン
時間が1µsです。RC時定数は約3µs以下としてください。

フェーズ・ロック・ループと周波数同期
LTM4681は、内部電圧制御発振器（VCO）と位相検出器
で構成されるフェーズ・ロック・ループ（PLL）を内蔵してい
ます。このPLLは、SYNC_nnピンの信号の立下がりエッジ
に同期されます。PWMコントローラとSYNCの立下がり
エッジの間の位相関係は、MFR_PWM_CONFIGコマンド
の下位3ビットによって制御されます。PolyPhaseアプリケー
ションでは、全ての位相の間隔を等しくすることを推奨し
ます。したがって、2フェーズ・システムでは信号の位相を
180°ずらし、4フェーズ・システムでは位相間隔を90°とし
ます。

位相検出器はエッジ反応型のデジタル・タイプで、外部発
振器と内部発振器の間の位相シフトを検出します。このタ
イプの位相検出器は、外部クロックの高調波に誤って同
期するおそれがありません。

位相検出器の出力は、内部フィルタ・ネットワークの充放
電を行う1対の相補型電流源です。PLL同期が保証されて
いる範囲は200kHz～1MHzです。公称デバイスの同期範
囲は通常この範囲を超えていますが、この範囲を超えた
部分での動作は保証されていません。

PLLには同期検出回路があります。動作中にPLLの同期
が失われた場合は、STATUS_MFR_SPECIFICコマンドの
ビット4がアサートされて、ALERT_nnピンがローになりま
す。この障害は、同じビットに1を書き込むことでクリアでき
ます。PLL_FAULT発生時にALERT_nnピンがアサートさ
れないようにしたい場合は、SMBALERT_MASKコマンド
を使ってアラートの生成を防止することができます。

SYNC信号がアプリケーションのクロックとして使われて
いない場合は、公称設定周波数がPWM回路を制御しま
す。ただし、複数のデバイスがSYNC_nnピンを共用してい
てもその信号がクロックに使われていない場合、それらの
デバイスは同期されず、出力に過剰な電圧リップルが生じ
ることがあります。この状態になると、MFR_PADSのビット
10がローにアサートされます。

動作中のPWM信号の周波数が高過ぎるように見える場
合は、SYNC_nnピンをモニタしてください。立下がりエッ
ジに余分な遷移があると、PLLは目的の信号ではなくノ
イズに同期しようとします。この問題を回避するには、デ
ジタル制御信号の配線を見直してSYNC信号へのクロス
トークを最小限に抑えます。PolyPhase構成では、複数の
LTM4681が1つのSYNC_nnピンを共有する必要がありま
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す。他の構成の場合は、複数のSYNC_nnピンを接続して
単一のSYNC信号を生成するという方法もあります。複数
のLTM4681間でSYNC_nnピンを共用する場合、周波数
出力を使用してコントローラをプログラムできるLTM4681
は1つだけです。それ以外の全てのLTM4681は、SYNC_
nn出力をディスエーブルするようにプログラムする必要が
あります。ただし、その周波数は公称目標値にプログラム
してください。

入力電流検出アンプ
LTM4681の入力電流検出アンプは、図2のブロック図に
示すように外付けの検出抵抗を使用して、VIN01および
VIN23のパワー段ピンに流れ込む電源電流を検出できま
す。RSENSEnの値は、MFR_IIN_CAL_GAINコマンドを使っ
てプログラムできます。誤差をなくすために、RSENSE抵
抗の両端でケルビン検出を行うことを推奨します。MFR_
PWM_CONFIG [6:5]は、入力電流検出アンプのゲインを
設定します。MFR_PWM_CONFIGのセクションを参照し
てください。IIN_OC_WARN_LIMITコマンドは、ADCに
よって測定される入力電流値に対し、入力過電流警告を
発生させる入力電流値（A）を設定します。このリミットを
超えたかどうかの判定にはREAD_IINの値が使われます。
READ_IINコマンドは、入力電流検出抵抗を流れる入力
電流の測定値（A）を返します。

SVIN_nnピンに流れ込む電流により、電源とSVIN_nnピン
の間には IR電圧降下が生じます。この電圧降下を補償す
るため、MFR_RVINは、自動的に図2のブロック図に示す
1Ωの内部検出抵抗に設定されます。LTM4681はMFR_
READ_ICHIPの測定値にこの1Ω抵抗を乗じて、得られた
電圧をSVIN_nnピンの測定電圧に加算します。したがって、
READ_VIN = VSVIN_PIN + (MFR_READ_ICHIP • 1Ω)と
なります。MFR_READ_ICHIPコマンドは内部コントローラ
の電流の測定に使用します。また、READ_PINコマンド
を使用すると、入力電力の計算値を読み出すことがで
きます。

プログラマブルなループ補償
LTM4681は、ハードウェアを変更することなく過渡応答を
最適化するプログラマブル・ループ補償機能を備えてい
ます。エラー・アンプのゲインgmは1.0mS～5.76mSの範囲

で変化し、補償抵抗RCOMPnはコントローラ内部で0kΩか
ら62kΩまで変化します。この設計では2つの補償コンデン
サCOMPnaとCOMPnbが必要で、COMPnaとCOMPnbの
代表的な比は10です。図2のブロック図と図27も合わせて
参照してください。

LTM4681は、gmとRCOMPnだけを調整することによって柔
軟なタイプ II補償を行い、様々な出力コンデンサに対し
てループを最適化することができます。gmを調整すると、
図28に示すように、ポールとゼロの位置を変えることなく
周波数範囲全体にわたって補償ゲインを変化させること
ができます。

RCOMPを調整すると、図29に示すようにポールとゼロの
位置が変化します。LTPowerCADツールを使って、gmと
RCOMPnの適切な値を決定することを推奨します。

–

+ VREF

FB

4681 F27

CCOMPHCCOMPL

COMPnb

RCOMPn

COMPna

gm

図27. プログラマブルなループ補償
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FREQUENCY
4681 F28

GAIN

TYPE II COMPENSATION

図28. エラー・アンプのgm調整
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INCREASE RCOMPn
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4681 F29
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図29. RCOMPの調整

過渡応答のチェック
レギュレータのループ応答は、負荷電流の過渡応答を
調べることでチェックできます。スイッチング・レギュレー
タは、DC（抵抗性）負荷電流のステップへの応答に数サ
イクルを要します。負荷ステップが発生すると、VOUTは
ΔILOAD • ESRに等しい大きさだけシフトします。ここで、
ESRはCOUTの等価直列抵抗です。更に、ΔILOADによっ
てCOUTの充電または放電が開始されます。これによって
帰還誤差信号が発生してレギュレータを電流変化に適
応させ、VOUTを定常値に回復させます。この回復期間に
VOUTをモニタして、安定性に問題があることを示す過度
のオーバーシュートやリンギングが発生しないかどうかを
チェックすることができます。COMPピンを使用すれば、制
御ループの動作を最適化できるだけでなく、DC結合され
たACフィルタ付きクローズドループ応答テスト・ポイント
を利用することもできます。このテスト・ポイントにおける
DCステップ、立上がり時間、およびセトリングは、クロー
ズドループ応答を正確に反映します。2次特性が支配的
なシステムの場合は、このピンに見られるオーバーシュー
トのパーセンテージを使って位相マージンや減衰係数を
予想できます。ピンの立上がり時間を調べることによって、
帯域幅を見積もることも可能です。代表的なアプリケー
ションの回路に示すCOMPnaの外付けコンデンサは、ほ
とんどのアプリケーションで妥当な初期値として使用で
きます。ループ・ゲインに影響するプログラマブルなパラ
メータは、電圧レンジ（MFR_PWM_MODEコマンドのビッ
ト[1]）、電流レンジ（MFR_PWM_MODEコマンドのビッ
ト[7]）、チャンネル・アンプのgm（MFR_PWM_COMPの
ビット[7:5]）、および内部RCOMP補償抵抗（MFR_PWM_
COMPのビット[4:0]）です。補償計算を行う前に必ずこれ
らの設定を行ってください。

COMPnaの内部直列RCOMPnと外部CCOMPnaからなるフィ
ルタは、主要なポールゼロ・ループ補償を設定します。内
部RCOMPnの値は、MFR_PWM_COMPコマンドのビット
[4:0]を使って変更できます（0Ω～62kΩ）。最終的なPCBレ
イアウトが完了して、CCOMPbnフィルタ・コンデンサと出力
コンデンサの種類および値を具体的に決めたら、RCOMPn
の値を調整して過渡応答を最適化します。ループのゲイン
と位相は出力コンデンサの種類と値によって決まるので、
適切な出力コンデンサを選択する必要があります。立上が
り時間が1μs～10μsで、最大負荷電流の20%～80%の出
力電流パルスによって発生する出力電圧波形とCOMPピ
ン波形を確認することで、帰還ループを開くことなくルー
プ全体の安定性を判断することができます。グラウンドと
の間に抵抗を取り付けたパワーMOSFETを出力コンデン
サの両端に直接接続して、適切な信号発生器でゲートを
駆動するのが、負荷ステップを生成する実用的な方法で
す。MOSFET + RSERIESにより、VOUT/RSERIESにほぼ等し
い出力電流が発生します。電流リミットの設定とプログラ
ムされた出力電圧によって異なりますが、RSERIESの値は
0.1Ω～2Ωが妥当です。出力電流のステップ変化によって
生じる初期出力電圧ステップは、帰還ループの帯域幅内
にない場合があるため、この信号を使って位相マージン
を決定することはできません。COMPピンの信号を調べ
る方が確実なのはこのためです。この信号は帰還ループ
内にあり、フィルタを通した補償済みの制御ループ応答
です。RCOMPを大きくするとループのゲインが大きくなり、
CCOMPnaを小さくするとループの帯域幅が広くなります。
CTHを小さくするのと同じ比率でRCOMPを大きくすると、ゼ
ロ周波数は変化せず、その結果、帰還ループの最も重要
な周波数範囲での位相シフトも同じ値に保たれます。ルー
プのゲインは、MFR_PWM_COMPコマンドのビット[7:5]
を使って設定するエラー・アンプのトランスコンダクタン
スに比例します。出力電圧のセトリング挙動はクローズド
ループ・システムの安定性に関係しており、実際の全体的
電源性能を表します。大容量の（>1μF）電源バイパス・コン
デンサが接続された負荷の切替えを行うと、更に大きなト
ランジェントがもう1つ発生します。放電したバイパス・コン
デンサが実質的にCOUTと並列の状態になるため、VOUT
は急激に低下します。抵抗の小さい負荷スイッチを短時
間で駆動した場合は、どんなレギュレータでも、この出力
電圧の突然のステップ変化を防げるような速度で電流の
供給を変更することはできません。CLOADとCOUTの比率
が1:50より大きい場合は、スイッチの立上がり時間を制御
して、負荷の立上がり時間を約25 • CLOADに制限する必要
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があります。これにより10μFのコンデンサでは250μsの立
上がり時間が必要になり、充電電流が約200mAに制限さ
れます。

PolyPhase構成

複数のLTM4681を使用してPolyPhaseレールを構成す
る場合は、これらのデバイスのSYNC、COMP、SHARE_
CLK、FAULT、およびALERTピンを共用する必要があり
ます。FAULT、SHARE_CLK、およびALERTには必ずプル
アップ抵抗を使用してください。デバイスのSYNCピンの
いずれか1つを目的のスイッチング周波数に設定し、それ
以外の全てのFREQUENCY_SWITCHコマンドを外部ク
ロックに設定する必要があります。外部発振器を接続する
場合は、全てのデバイスについてFREQUENCY_SWITCH
コマンドを外部クロックに設定してください。全てのチャン
ネルの相対位相は等間隔にします。また、全てのデバイス
のMFR_RAIL_ADDRESSを同じ値に設定する必要があり
ます。

複数チャンネルの全てのVSENSEn
+ピンを互いに接続し、

さらに全てのVSENSEn
–ピンも互いに接続する必要があ

ります。また、COMPnaピンとCOMPnbピンについても同
様です。PolyPhaseアプリケーションの場合を除き、MFR_
CONFIG_ALLのビット[4]はアサートしないでください。
図50のアプリケーション例を参照してください。

USB-I2C/SMBus/PMBusコントローラとシステム内の
LTM4681の接続
アナログ・デバイセズのUSB-I2C/SMBus/PMBusアダプタ
（DC1613Aまたは同等品）は、基板上のLTM4681とイン
ターフェースを取って、プログラミング、遠隔測定、および
システムのデバッグを行うことを可能にします。このアダプ
タは、LTpowerPlayと併用することで、電源システム全体
をデバッグできる強力な手段を提供します。遠隔測定、障
害ステータス・コマンド、および障害ログを使って迅速な
障害診断が可能であり、短時間で最終的な構成を完了し
て、LTM4681のEEPROMに格納することができます。シス
テム電源の有無に関係なく、アナログ・デバイセズの I2C/
SMBus/PMBusアダプタを介して1つ以上のLTM4681に
対する電力供給、プログラミング、および通信を行うため
のアプリケーション回路図を、図30に示します。システム
電源がない場合は、ドングルがVDD33_nn電源ピンを介し
てLTM4681に電力を供給します。VINnnが印加されてお
らず、VDD33_nnピンに電力が供給されているときにデバイ
スを初期化するには、グローバル・アドレス0x5B、コマン
ド0xBD、データ0x2Bを使用し、その後にアドレス0x5B、
コマンド0xBD、およびデータ0xC4を使用します。これで
LTM4681は、内部のEEPROMと通信してプロジェクト・
ファイルを読み出せるようになります。更新したプロジェク
ト・ファイルをNVMに書き込むには、STORE_USER_ALL
コマンドを発行します。VINを印加したら、MFR_RESETを
発行してPWM電源をイネーブルし、有効なADCを読み出
せるようにする必要があります。
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LTM4681 HAS TWO INTERNAL CONTROLLERS

4681 F30

10k

100k

TP0101K

ISOLATED
3.3V

SDA

SCL

TP0101K

100kLTC
CONTROLLER

HEADER

TO LTC DC1613
USB TO I2C/SMBus/PMBus

CONTROLLER

SCL_nn
WP_nn PGND/SGND_nn

LTM4681
1/2

VINnn

VDD33_nn

SDA_nn

SCL_nn
WP_nn PGND/SGND_nn

LTM4681
1/2

10k

VDD25

図30. コントローラの接続
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アダプタの電流供給能力は限られているので、VDD33の
3.3V電源から電力を供給するのは、LTM4681、それに付
随するプルアップ抵抗、および I2Cのプルアップ抵抗だけ
にしてください。更に、I2Cバス接続をLTM4681と共有して
いるデバイスでは、SDA/SCLピンとそのVDDノードの間に
ボディ・ダイオードが形成されないようにする必要があり
ます。ボディ・ダイオ―ドが形成されると、システム電源が
存在しない場合にバス通信に干渉するからです。VINを印
加すると、DC1613Aは基板上のLTM4681に電力を供給し
なくなります。デバイスが完全に設定されるまで負荷に電
力を供給できないようにするために、RUNnピンをロー
に保持するか、電圧設定抵抗を挿入しないことを推奨
します。

LTM4681は、DC1613AによってホストPCのグラウンドか
ら完全に絶縁されます。アダプタからの3.3VとLTM4681の
VDD33_nnピンは、それぞれのLTM4681の内部コントロー
ラに対し、別々のPFETを使用して駆動する必要がありま
す。VINとVBIASの両方がオンになっているのでなければ、
内蔵LDOがオフなので、VDD33_nnピンを並列にすることが
できます。コントローラの3.3V電流リミットは100mAです
が、VDD33_nnの電流の代表値は15mA未満です。VDD33_nn
は INTVCC/VBIASピンを逆駆動します。VINがオープンの
場合、通常このことは問題となりません。

LTpowerPlay：デジタル電源用のインタラクティブGUI

LTpowerPlay（図31）はWindowsベースの強力な開発環境
で、LTM4681を含むアナログ・デバイセズのデジタル・パ
ワー・システム・マネージメントICをサポートします。この
ソフトウェアは様々な作業をサポートします。LTpowerPlay
は、デモ・ボードまたはユーザ・アプリケーションに接続
することにより、アナログ・デバイセズ製 ICの評価に使
用できます。また、LTpowerPlayは、複数のデバイス構成
ファイルを作成するために、（ハードウェアを接続しない）
オフライン・モードで使用することも可能です。これらの
ファイルは、保存して後でロードし直すことができます。
LTpowerPlayは従来にない診断機能とデバッグ機能を備
えており、基板の機能確認時に電源システムのプログラム
や調整を行ったり、レールの機能確認時にパワーに関す
る問題を診断する場合に、貴重な診断ツールとなります。
LTpowerPlayは、アナログ・デバイセズのUSB-I2C/SMBus/
PMBusアダプタを利用して、DC2924AおよびDC3082A

デモ・ボードやユーザ・ターゲット・システムを含む様々な
ターゲットと通信を行います。このソフトウェアは自動更
新機能も備えており、最新のデバイス・ドライバと技術文
書一式を備えた最新リビジョンの状態を常に維持します。

また、LTpowerPlayについて、いくつかのチュートリアル・デ
モを含む充実したコンテキスト・ヘルプを備えています。

PMBus通信とコマンド処理
LTM4681の内部コントローラは、図32（書込みコマンド
のデータ処理）に示すように、処理前にサポート対象コマ
ンドに書き込まれた最後のデータを保持するためのバッ
ファを内蔵しています。デバイスは、新しいコマンドをバ
スから受信すると、そのデータを書込みコマンド・データ・
バッファにコピーして、このコマンド・データを取り出す必
要があることを内部プロセッサに示し、コマンドを実行で
きるように内部フォーマットに変換します。2つの異なる並
列ブロックがコマンドのバッファリングとコマンド処理（取
り出し、変換、実行）を管理して、コマンドに最後に書き込
まれたデータが失われないようにします。コマンド・デー
タ・バッファリングは、コマンド・データを書込みコマンド・
データ・バッファに格納し、将来の処理に備えてこれらの
コマンドにマークを付けることによって、入ってくるPMBus
書込みを処理します。内部プロセッサは並列で動作し、処
理対象としてマークされたコマンドの取り出し、変換、実
行といった低速になることのあるタスクを処理します。一
部の計算集約型コマンドでは（例：タイミング・パラメータ、
温度、電圧と電流）、内部プロセッサの処理時間がPMBus
のタイミングより長くなることがあります。デバイスのコマ
ンド処理がビジー状態になっているとき新しいコマンド
が届くと、実行が遅れたり、受信の順番とは異なる順番で
実行されたりすることがあります。内部計算が進行中の場
合、デバイスは、MFR_COMMONのビット5（計算は保留
中ではない）でこれを示します。デバイスが計算でビジー
状態の場合、ビット5はクリアされます。このビットがセット
されると、デバイスは別のコマンドを実行できるようになり
ます。図33にポーリング・ループの例を示します。ポーリン
グ・ループは、コマンドが順番に処理されるようにする一
方で、エラー処理ルーチンを簡略化します。
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図31. LTpowerPlayのスクリーン・ショット
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図32. 書込みコマンドのデータ処理
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アプリケーション情報
デバイスは、ビジー状態のときに新しいコマンドを受信す
ると、標準PMBusプロトコルを使ってその状態を伝達しま
す。デバイスはその設定に応じ、コマンドに対してNACK
を返すか、全て1（0xFF）を返すことによって読出しに備え
ます。また、BUSY障害とALERT通知を生成したり、SCL
クロックのロー時間を延長することもあります。詳細につ
いては、『PMBus Specification v1.1, Part II, Section 10.8.7』
と、『SMBus v2.0 section 4.3.3』を参照してください。クロッ
ク・ストレッチングは、MFR_CONFIG_ALLのビット1をア
サートすることによってイネーブルできます。クロック・スト
レッチングが行われるのは、この機能がイネーブルされ、
なおかつバス通信速度が100kHzを超えている場合に限り
ます。

// wait until chip is not busy
do
{
mfrCommonValue = PMBUS_READ_BYTE(0xEF);
partReady = (mfrCommonValue & 0x68) == 0x68;
}while(!partReady)
// now the part is ready to receive the next 
command
PMBUS_WRITE_WORD(0x21, 0x2000); //write VOUT_
COMMAND to 2V

図33. VOUT_COMMANDのコマンド書込み例

PMBusのビジー・プロトコルは広く受け入れられた規格
ですが、書き込みのシステム・レベル・ソフトウェアの記述
が少し複雑になることがあります。このデバイスには3つ
の「ハンドシェーキング」ステータス・ビットがあり、これに
よって複雑さが緩和され、同時に信頼性の高いシステム・
レベルの通信が可能になります。

これら3つのハンドシェ―キング・ステータス・ビットは
MFR_COMMONレジスタ内にあります。デバイスは、内
部処理の実行でビジー状態の場合、MFR_COMMONの
ビット6（「デバイスはビジーではない」）をクリアします。特
に、VOUTが遷移状態（マージン・ハイ／ロー、電源オフ／
オン、新しい出力電圧設定値への移行など）にあるため
にデバイスがビジー状態になっている場合、デバイスは
MFR_COMMONのビット4（「出力は遷移中でない」）をク
リアします。内部計算が進行中の場合、デバイスはMFR_
COMMONのビット5（[計算は保留されていない]）をクリア
します。これら3つのステータス・ビットは、3つのビット全て
がセットされるまで、MFR_COMMONレジスタのPMBus
読み出しバイトによってポーリングできます。これらの全
てのステータス・ビットがセットされた直後のコマンドは、
NACK応答が返されたりBUSY障害またはALERT通知
が生成されたりすることなく、受け付けられます。ただし、
PMBus仕様値が要求する他の理由（例えば無効なコマン

ドやデータなど）によって、デバイスがコマンドにNACK
応答を返すことがあります。VOUT_COMMANDレジスタ
への信頼性の高いコマンド書き込みアルゴリズムの例を
図33に示します。

ビジー動作や不要なALERT通知を扱うことによって処
理が複雑化するのを避けるために、全てのコマンド書込み
（バイト書込み、ワード書込みなど）の前にはポーリング・
ループを入れることを推奨します。これを実現する簡単な
方法は、SAFE_WRITE_BYTE()サブルーチンとSAFE_
WRITE_WORD()サブルーチンを作成することです。前述
のポーリング・メカニズムを使用することで、ソフトウェア
をクリーンかつシンプルに保ちながら、デバイスとの信頼
性の高い通信を実現することができます。これらのトピッ
クや、その他個々のケースに関する詳細な検討について
は、アナログ・デバイセズのアプリケーション・ノートを参
照してください。

100kHz以下のバス速度で通信する場合、ここに示すポー
リング・メカニズムは、クロック・ストレッチングなしで信頼
性の高い通信を実現するシンプルなソリューションを提
供します。バス速度が100kHzを超える場合は、クロック・ス
トレッチングをイネーブルできるようにデバイスを設定す
ることを強く推奨します。そのためには、クロック・ストレッ
チングをサポートするPMBusマスタが必要です。通信に
は、『PMBus Specification V1.1, Part II Section 10.8.7』に記
載された方法で標準のPMBus NACK/BUSY障害を検出
し、正常に回復できるシステム・ソフトウェアが必要です。
LTM4681は、バス速度が400kHzを超えるアプリケーショ
ンには推奨できません。

熱に関する検討事項と出力電流のディレーティング
このデータシートのピン配置のセクションに記載されてい
る熱抵抗は、JESD51-12に定義されたパラメータと一致
しています。これらのパラメータは、有限要素解析（FEA）
ソフトウェアのモデリング・ツールでの使用を意図したも
のです。これらのモデリング・ツールは、JESD 51-9（Test 
Boards for Area Array Surface Mount Package Thermal 
Measurements）によって定義されたハードウェア・テスト
ボードにμModuleパッケージを実装して行われた、熱的
モデリング、シミュレーション、およびハードウェア評価と
の相関付けから得られた結果を利用します。これらの熱係
数を示す目的は、JESD51-12（Guidelines for Reporting and 
Using Electronic Package Thermal Information）に記載され
ています。

https://www.analog.com/jp/products/ltm4681.html?doc=LTM4681.pdf
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多くの設計者は、デモ・ボードなどの実験装置やテスト車
両を使用して、アプリケーションに使用するμModuleレ
ギュレータの熱性能を様々な電気的および環境的動作条
件で予測し、それによってFEA作業を補足するという方法
を選択します。FEAソフトウェアを使用しない場合、ピン配
置のセクションに記載した熱抵抗だけでは、熱性能を示
す目安になりません。しかし、このデータシートの後半に
記載されているディレーティング曲線を各アプリケーショ
ンの用途に関する見通しやガイダンスを得られるような
方法で使用すれば、それらのディレーティング曲線に修正
を加えて、熱性能を個々のアプリケーションに対応させる
ことができます。

ピン配置のセクションには、JESD51-12に明確に定義され
た4つの熱係数が記載されています。これらの係数を、以
下に引用または解説します。

1. θJA（ジャンクションから周囲への熱抵抗）は、1立方
フィートの密閉筐体内で測定した自然対流状態での
ジャンクションから周囲の空気への熱抵抗です。この
環境では自然対流によって空気が移動しますが、「静
止空気」状態と呼ばれることがあります。この値は
JESD51-9に定義されたテスト・ボードに実装したデバ
イスを使って決定されますが、このテスト・ボードは実
際のアプリケーションや実現可能な動作条件を反映す
るものではありません。

2. θJCbottom（ジャンクションから製品ケース底面への熱抵
抗）は、パッケージ底面から熱として放出される部品の
全消費電力によって決まります。標準的なμModuleレ

ギュレータでは熱の大半がパッケージの底面から放
出されますが、周囲環境への熱の放出も必ず発生しま
す。したがって、この熱抵抗値はパッケージの比較に
役立ちますが、そのテスト条件は一般にユーザ・アプリ
ケーションに合致するものではありません。

3. θJCtop（ジャンクションから製品ケース上面への熱抵
抗）は、部品のほぼ全ての消費電力が熱としてパッ
ケージ上面から放出される状態で決定されます。標準
的なμModuleレギュレータの電気的接続はパッケー
ジの底面で行われるので、熱の大半がジャンクション
からデバイス上面へ流れるような形でアプリケーショ
ンが動作することは稀です。θJCbottomの場合と同じで、
この値はパッケージの比較に役立ちますが、そのテス
ト条件は一般にユーザ・アプリケーションに合致する
ものではありません。

4  θJB（ジャンクションからプリント回路基板への熱抵抗）
は、熱の大部分がμModuleレギュレータの底面を通っ
て基板に放出されるときのジャンクションから基板へ
の熱抵抗で、実際には、θJCbottomと、デバイス底面から
ハンダ接合部と基板の一部を通って放出される場合
の熱抵抗の和です。基板の温度測定には両面2層基
板を使い、パッケージから規定距離だけ離れた位置
で測定を行います。この基板は JESD51-9に記述され
ています。

前述の熱抵抗を視覚的に表したものが図34です。青色の
部分がμModuleレギュレータ内部の熱抵抗で、緑色の部
分はμModuleパッケージ外部の熱抵抗です。
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RESISTANCE

JUNCTION-TO-BOARD RESISTANCE

JUNCTION-TO-AMBIENT THERMAL RESISTANCE COMPONENTS
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BOARD-TO-AMBIENT
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JUNCTION-TO-CASE
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RESISTANCE

図34. JESD51-12による熱係数の図解
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実際には、JESD51-12が定義した（あるいはピン配置の
セクションに示した）これら4種類の熱抵抗パラメータは、
個別でも、あるいはいくつかを組み合わせた場合でも、
μModuleレギュレータの通常の動作条件を反映するもの
ではありません。例えば、通常の基板実装アプリケーショ
ンでは、JESD51-12がθJCtopとθJCbottomについてそれぞれ
定義しているように、デバイスの全電力損失（熱）が100%
すべてμModuleパッケージの上面だけから放出された
り、底面だけから放出されたりすることはありません。実際
の電力損失はパッケージの上下両面から熱として放出さ
れ、当然ながら、ヒートシンクと空気流がない場合は、熱流
の大部分が基板に流れます。

LTM4681の内部には電力損失を生じるパワー・デバイス
や部品が複数存在するので、結果として、各種の部品や
ダイの様々なジャンクションを基準にした熱抵抗は、パッ
ケージの全電力損失に対して正確には線形になっていな
いという点に留意する必要があります。この複雑な問題
を、モデリングの簡潔性を犠牲にすることなく（なおかつ
現実的な実用性を無視することなく）解決するために、こ
のデータシートに記載されている熱抵抗値は、実験室で
の恒温槽を使ったテストとFEAソフトウェア・モデリング
を併用する方法を採用して合理的に定義し、相関付けを
行っています。(1) 最初に、FEAソフトウェアを使用し、正
しい材料係数と高精度の電力損失源定義に基づいて、
LTM4681と指定PCBの正確な機械的形状モデルを作成
します。(2) このモデルを使い、JESD51-9および JESD51-
12に適合するソフトウェア定義のJEDEC環境をシミュレー
ションして、様々な接合面における電力損失による熱の流
れと温度値を予測します。これで、JEDEC定義の熱抵抗
値を計算することができます。(3) このモデルとFEAソフ
トウェアを使用して、ヒートシンクと空気流がある場合の
LTM4681の熱性能を評価します。(4) これらの熱抵抗値を
計算して分析し、ソフトウェア・モデルで様々な動作条件
によるシミュレーションを行った上で、徹底した実験室評
価を実施してシミュレーションで得た状態を再現します。
具体的には恒温槽を使い、シミュレーションと同じ電力損

失でデバイスを動作させながら、熱電対を使用して温度
を測定します。このプロセスの結果を適切に評価すること
で、このデータシートの後半に示す一連のディレーティン
グ曲線と、ピン配置のセクションに示す十分に相関付けさ
れたJESD51-12定義のθ値が得られます。

図35、図36、図37に示す5V、8V、12Vの電力損失曲線
と、図41～図46の負荷電流ディレーティング曲線を組み
合わせて使用することにより、様々な空気流条件下におけ
るLTM4681の熱抵抗θJAの概算値を求めることができま
す（ヒート・シンクなしの場合）。これらの熱抵抗は、ハード
ウェア（寸法が 215mm×160mm×1.6mmで、全ての層に
2オンスの銅箔を使用した8層FR4 PCB）上で実証された
LTM4681の性能を表しています。電力損失曲線は室温で
測定し、ジャンクション温度が125°Cに達した場合は係数
1.35を乗じています。ディレーティング曲線は、周囲温度
25°Cで最大120Aの初期電流を供給するLTM4681の並列
出力を使ってプロットしています。出力電圧は0.9V、1.5V、
および3.3Vです。これらの数値を選んだのは、低めの出力
電圧範囲と高めの出力電圧範囲を含めて、熱抵抗の相関
付けを行えるようにするためです。熱モデルは、恒温槽で
の複数回の温度計測と熱モデリング解析から得られます。
空気流ありと空気流なしの条件で、周囲温度を上げなが
らジャンクション温度をモニタします。

ディレーティング曲線には、周囲温度の変化に伴う電力損
失の増加が加味されます。周囲温度が上昇した場合は出
力電流または出力電力を減少させて、ジャンクションを最
大125°Cに維持します。周囲温度の上昇に伴って出力電流
を減らすと、内部モジュールの損失が減少します。モニタ
された125°Cのジャンクション温度から周囲動作温度を差
し引いた値は、どれだけのモジュール温度の上昇を許容
できるかを規定します。図43の例に示すように、周囲温度
約65°Cで空気流もヒートシンクもなしの条件では、負荷電
流が約90Aにディレーティングされ、室温（25°C）での電力
損失は、VIN = 12V、VOUT = 1.5V、IOUT  = 90Aの条件で約
9.5Wになります。VIN = 12V、VOUT = 1.5Vの電力損失曲線
（図37）の90A時の値から得られる室温での損失約9.5W
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に倍率1.35を乗じると、12.8Wの損失が得られます。125°C
のジャンクション温度から60°Cの周囲温度を差し引き、そ
の差65°Cを12.8Wで割ると、5°C/Wという熱抵抗θJAが
得られます。この値は、ピン配置のセクションに示す熱シ
ミュレーションから得られた値とほぼ一致します。空気流
がある場合とない場合の0.9V出力、1.5V出力、3.3V出力
の等価熱抵抗を、それぞれ表10、表11、表12に示します。

表10～表12に示す様々な条件での算出熱抵抗に、周囲温
度の関数として算出した電力損失を乗じると、周囲温度か
らの温度上昇値が得られ、これから最大ジャンクション温
度が得られます。室温での電力損失は代表的な性能特性
のセクションに示す効率曲線から求めることができ、さら
に前述の周囲温度の倍率で調整することができます。

アプリケーション情報

表10～表12：出力電流のディレーティング

表10.  0.9V出力
ディレーティング曲線 VIN（V） 電力損失曲線 空気流（LFM） ヒート・シンク θJA（°C/W）

図38～図40 5、8、12 図35～図37 0 なし 5

図38～図40 5、8、12 図35～図37 200 なし 4

図38～図40 5、8、12 図35～図37 400 なし 3

表11. 1.5V出力
ディレーティング曲線 VIN（V） 電力損失曲線 空気流（LFM） ヒート・シンク θJA（°C/W）

図41～図43 5、8、12 図35～図37 0 なし 5

図41～図43 5、8、12 図35～図37 200 なし 4

図41～図43 5、8、12 図35～図37 400 なし 3

表12. 3.3V出力
ディレーティング曲線 VIN（V） 電力損失曲線 空気流（LFM） ヒート・シンク θJA（°C/W）

図44～図46 5、8、12 図35～図37 0 なし 5

図44～図46 5、8、12 図35～図37 200 なし 4

図44～図46 5、8、12 図35～図37 400 なし 3
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ディレーティング曲線

図35. 5V入力時の電力損失曲線 図36. 8V入力時の電力損失曲線 図37. 12V入力時の電力損失曲線
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図38. 5V入力、0.9V出力時のディレー
ティング曲線、ヒートシンクなし

図39. 8V入力、0.9V出力時のディレー
ティング曲線、ヒートシンクなし

図40. 12V入力、0.9V出力時のディレー
ティング曲線、ヒートシンクなし
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図41. 5V入力、1.5V出力時のディレー
ティング曲線、ヒートシンクなし

図42. 8V入力、1.5V出力時のディレー
ティング曲線、ヒートシンクなし

図43. 12V入力、1.5V出力時のディレー
ティング曲線、ヒートシンクなし
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図44. 5V入力、3.3V出力時のディレー
ティング曲線、ヒートシンクなし
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図45. 8V入力、3.3V出力時のディレー
ティング曲線、ヒートシンクなし

図46. 12V入力、3.3V出力時のディレー
ティング曲線、ヒートシンクなし
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EMI性能
SWnピンは、LTM4681のパワー段にあるパワーMOSFET
の中間点に接続されています。

SWnとGNDの間にオプションの直列RCネットワークを接
続すると、切替え電流経路の寄生インダクタンスと寄生容
量によって発生する高周波（約30MHz以上）のスイッチ・
ノード・リンギングを減衰させることができます。このRC
ネットワークは寄生成分による共振を減衰させる（抑制す
る）のでスナバ（抑制）回路と呼ばれますが、電力損失が大
きくなります。スナバ回路を使用するには、まず、この動作
に割り当てる電力とスナバ回路の実装に利用できるPCB
の面積を決定します。例えば、低インダクタンスの0.5W抵
抗を使用できるスペースがPCB上にある場合、スナバ回
路のコンデンサ（CSW）は次式で計算されます。

 CSW =
PSNUB

VINn(MAX)
2 • fSW

ここで、VINn(MAX)はそのアプリケーションにおけるパワー
段への入力電圧（VINn）の最大値、fSWはDC/DCコンバー
タ動作時のスイッチング周波数です。CSWは、NPO、C0G、
またはX7Rタイプ（もしくはそれ以上のもの）とする必要が
あります。

スナバ抵抗（RSW）の値は次式で与えられます。

 RSW = 5nH
CSW

スナバ抵抗は、低ESLでスナバ回路に生じるパルス電
流に耐えられるものにします。通常は 0.7 Ω～4.2 Ωの範
囲です。

初期値としては、2.2nFのスナバ・コンデンサをスナバ抵抗
と直列にグラウンドに接続するのが妥当です。様々なRC
直列スナバ部品を選択する際には、無負荷時の入力自己
消費電流をモニタすれば、電力損失の増加量とスイッチ・
ノードのリンギング減衰量の関係を知ることができます。

安全性に関する検討事項
LTM4681モジュールのVINとVOUTは、電気的に絶縁され
ていません。また、内部ヒューズもありません。必要に応じ
て、最大入力電流の2倍の定格値を持つ低速溶断ヒューズ
を使って、各ユニットを致命的損傷から保護してください。

内部上側MOSFETの障害によって過電圧状態が生じた
場合に、レギュレータへの電流を制限できるヒューズま
たは回路ブレーカを選択する必要があります。内部上
側MOSFETに障害が発生した場合、これをオフするだ
けでは過電圧は解消されません。したがって、内部下側
MOSFETがオンのままになって負荷を保護しようとしま
す。このような障害状態では、障害が発生した内部上側
MOSFETとイネーブルされた内部下側MOSFETを通り、
入力電圧源からグラウンドに非常に大きな電流が流れま
す。この電流は、入力電圧源がこのシステムに供給でき
る電力量に応じて、過度の熱を発生させたり基板に損傷
を与えたりするおそれがあります。ヒューズまたは回路ブ
レーカは、このような状況に対する2次的な障害保護策と
して使用できます。デバイスは、過電流保護機能と過熱保
護機能をサポートしています。

レイアウトのチェックリスト／例
LTM4681は高度に集積化されているので、PCB基板のレ
イアウトが極めて容易です。ただし、電気的性能と熱的性
能を最適化するには、やはりレイアウト上の配慮がいくつ
か必要になります。

� VINn、GND、およびVOUTnを含む大電流経路では、
PCBの銅箔面積を広くします。これは、PCBの導通損失
と熱ストレスを最小限に抑える助けとなります。

� 高周波ノイズを最小限に抑えるために、高周波の入力
および出力セラミック・コンデンサをVINnピン、GNDピ
ン、およびVOUTnピンに隣接させて配置します。

� モジュールの下に専用の電源グラウンド層を配置し
ます。

� ビアの導通損失を最小限に抑えてモジュールの熱スト
レスを減らすため、最上層と他の電源層間の相互接続
には複数のビアを使用します。
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� 充填ビアやメッキビアでない限り、パッド上に直接ビア
を置かないでください。

� 信号ピンに接続されている部品には、他とは別の
SGND銅箔プレーンを使用します。SGNDはLTM4681
の近くにあるGNDに接続してください。

� 入力電流のモニタリングを使用する場合は、入力
RSENSE抵抗の両端にケルビン検出回路を接続します。

並列モジュールの場合は、VOUTn、VOSNSn
+/VOSNSn

–の電
圧検出差動ペア線、RUNn、COMPna、

�	 COMPnbの各ピンを互いに接続します。これらのデバ
イスのSYNC_nn、SHARE_CLK_nn、FAULTn、およ
びALERT_nnの各ピンは、共有する必要があります。
FAULTn、SHARE_CLK_nn、およびALERT_nnには必
ずプルアップ抵抗を使用してください。

� モニタリング用に、信号ピンからテスト・ポイントを引
き出します。

推奨レイアウトの例を図47に示します。

VIN

VOUT0

GND GND

VOUT1 VOUT2 VOUT3

GND

VIN

(a) LTM4681 TOP LAYER

GND

4681 F47a

VIN

VOUT0

GND GND

VOUT1 VOUT2 VOUT3

GND

VIN

(b) LTM4681 BOTTOM LAYER

GND

4681 F47b

図47. 推奨PCBレイアウト、パッケージ上面図

https://www.analog.com/jp/products/ltm4681.html?doc=LTM4681.pdf
https://www.analog.com/


LTM4681

79
Rev 0

詳細：www.analog.com

代表的なアプリケーション

V D
D3

3_
23

V D
D3

3_
01VDD33_01

V D
D2

5_
23

V D
D2

5_
01

POWER GOOD

FAULT INTERRUPTS

ON_OFF_CONFIG

10k

VDD33_01

10k

10k

10k
10k

10k

1mΩ
1Ω

1µF

150µF

10k

1.65k

2200pF 2200pF

100pF 100pF

2200pF

100pF

2200pF

100pF

14.3k

V D
D2

5_
01

VIN, 6V TO 16V

1mΩ
1Ω

1µF

10k 10k 4.99k 10k 10k 10k

4.7µF

4.7µF

22µF

470µF
×2

22µF
×6

+

LOAD

1.8V AT 31.25A

470µF
×2LOAD

1.2V AT 31.25A

470µF
×2LOAD

1V AT 31.25A

470µF
×2LOAD

0.9V AT 31.25A

100µF
×5

100µF
×5

100µF
×5

100µF
×5

2.43k

14.3k

V D
D2

5_
01

3.24k

14.3k

V D
D2

5_
23

6.34k

14.3k

V D
D2

5_
23

1.65k

14.3k

V D
D2

5_
23

22.6k

14.3k

V D
D2

5_
01

32.4k

22.6k

4681 F48

PGOOD3
PGOOD2
PGOOD1
PGOOD0

CO
M

P1
b

CO
M

P1
a

AL
ER

T_
01

AL
ER

T_
23

SH
AR

E_
CL

K_
01

SH
AR

E_
CL

K_
23

SY
NC

_0
1

SY
NC

_2
3

SD
A_

01

SD
A_

23

SC
L_

01

SC
L_

23

W
P_

23

W
P_

01

V D
D3

3_
23

V D
D3

3_
01

V D
D2

5_
23

IN
TV

CC
_0

1

V D
D2

5_
01

TS
NS

1

TS
NS

0

TS
NS

3

TS
NS

2

CO
M

P0
b

CO
M

P0
a

FAULT3
FAULT2
FAULT1
FAULT0

RUN3
RUN2
RUN1
RUN0

RUNP

SGND

VIN_VBIAS

SVIN_23

VIN23

IN_23–

IN_23+

SVIN_01

VIN01

IN_01–

IN_01+

VOSNS3
–

VOSNS3
+

VOUT3

SW3

CO
M

P2
b

CO
M

P2
a

CO
M

P3
b

CO
M

P3
a

VT
RI

M
0_

CF
G

VO
UT

0_
CF

G

IN
TV

CC
_2

3

V B
IA

S
SGND_01

SGND_23

GND

VOSNS2
–

VOSNS2
+

VOUT2

SW2

VOSNS1
–

VOSNS1
+

VOUT1

SW1

VOSNS0
–

VOSNS0
+

VOUT0

SW0

VT
RI

M
1_

CF
G

VO
UT

1_
CF

G

VT
RI

M
2_

CF
G

VO
UT

2_
CF

G

VT
RI

M
3_

CF
G

VO
UT

3_
CF

G

FS
W

PH
_2

3_
CF

G

FS
W

PH
_0

1_
CF

G

AS
EL

_0
1

AS
EL

_2
3

LTM4681
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SLAVE ADDRESS:100_1110_R/W FOR 2,3 DEVICE
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図48. I2C/SMBus/PMBusシリアル・インターフェースを備えたクワッド31.25A DC/DC µModuleレギュレータ
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図49. I2C/SMBus/PMBusシリアル・インターフェースを備えた0.75Vおよび1V出力（60A）構成
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MANAGEMENT CONTROLLER

CONFIG RESISTORS ARE
TO BE 1%, 50PPM
SLAVE ADDRESS:100_1110_R/W FOR 2,3 DEVICE

MFR_CONFIG_ALL bit[4] =1
SLAVE ADDRESS:100_1111_R/W FOR 0,1 DEVICE
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図 50. 2つのLTM4681の並列接続による0.9V/250A出力。2線式 I2C/SMBus/PMBusシリアル・インターフェースを介してアクセス可能な
パワー・システム・マネージメント機能を搭載
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代表的なアプリケーション
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LTM4681

I2C/SMBus I/F WITH PMBus COMMAND
SET TO/FROM IPMI OR OTHER BOARD
MANAGEMENT CONTROLLER

CONFIG RESISTORS ARE
TO BE 1%, 50PPM
SLAVE ADDRESS:100_1110_R/W FOR 2,3 DEVICE

MFR_CONFIG_ALL bit[4] =1
SLAVE ADDRESS:100_1111_R/W FOR 0,1 DEVICE
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図51. I2C/SMBus/PMBusシリアル・インターフェースを備えた3.3Vおよび5V電源入力の1V/60Aおよび0.75V/60A出力構成
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代表的なアプリケーション
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I2C/SMBus I/F WITH PMBus COMMAND
SET TO/FROM IPMI OR OTHER BOARD
MANAGEMENT CONTROLLER

CONFIG RESISTORS ARE
TO BE 1%, 50PPM
SLAVE ADDRESS:100_1100_R/W FOR 2,3 DEVICE

MFR_CONFIG_ALL bit[4] =1
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I2C/SMBus I/F WITH PMBus COMMAND
SET TO/FROM IPMI OR OTHER BOARD
MANAGEMENT CONTROLLER

CONFIG RESISTORS ARE
TO BE 1%, 50PPM
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図52. 0.9V/187Aを生成する6フェーズ動作。1V/30Aおよび1.2V/30Aの場合は2フェーズ。LTM4681の2線式 I2C/SMBus/PMBusシリアル・
インターフェースを介してアクセス可能なパワー・システム・マネージメント機能を搭載
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PMBusコマンドの詳細

アドレス指定と書込み保護

コマンド名
コマンド 
コード 説明 タイプ

ページ
指定

データ・
フォー
マット 単位 NVM

デフォルト
値

PAGE 0x00 複数ページPMBusデバイスとの統合化を実現します。 R/W Byte N Reg 0x00

PAGE_PLUS_WRITE 0x05 サポートされているコマンドをPWMチャンネルに直接
書き込みます。

W Block N

PAGE_PLUS_READ 0x06 サポートされているコマンドをPWMチャンネルから直
接読み出します。

Block R/W N

WRITE_PROTECT 0x10 意図せぬ変更に対してデバイスが提供する保護のレ
ベル。

R/W Byte N Reg Y 0x00

MFR_ADDRESS 0xE6 7ビットの I2Cアドレス・バイトを設定します。 R/W Byte N Reg Y 0x4F

MFR_RAIL_ADDRESS 0xFA PolyPhase出力の共通パラメータを調整するための共通
アドレス。

R/W Byte Y Reg Y 0x80

PAGE

PAGEコマンドは、MFR_ADDRESSまたはグローバル・デバイス・アドレスのいずれか一方の物理アドレスだけで、両方の
PWMチャンネルの設定、制御、およびモニタを行います。各PAGEには、1つのPWMチャンネルの動作コマンドが格納さ
れます。

ページ0x00はチャンネル0に、ページ0x01はチャンネル1に対応しています。

ASEL_01はチャンネル0と1のアドレス、ASEL_23はチャンネル2と3のアドレスを設定します。それぞれのASELピンに
は異なるアドレスが設定されます。

PAGEを0xFFに設定すると、以下のいずれのページ指定されたコマンドも両方の出力に適用されます。PAGEを0xFFに設
定すると、LTM4681は、PAGEを0x00（チャンネル0の結果）に設定した場合と同じように読み出しコマンドに応答します。

このコマンドは1バイトのデータを伴います。

PAGE_PLUS_WRITE

PAGE_PLUS_WRITEコマンドは、デバイス内のページ指定、コマンドの送信、そのコマンドのデータの送信を、全て1つ
の通信パケットで実行します。現在の書込み保護レベルによって許可されているコマンドは、PAGE_PLUS_WRITEを使
用して送信できます。

PAGEコマンドで保存された値は、PAGE_PLUS_WRITEの影響を受けません。PAGE_PLUS_WRITEを使用してページ指
定されていないコマンドを送信した場合、ページ番号バイトは無視されます。

このコマンドはブロック書込みプロトコルを使用します。2バイトのデータを伴うコマンドを送信するPEC付きPAGE_
PLUS_WRITEコマンドの例を図53に示します。

SLAVE
ADDRESS

PAGE_PLUS
COMMAND CODE

BLOCK COUNT
(= 4)

W A AS

7 8 8 1

PAGE
NUMBER

8 11 1 11

A A …COMMAND
CODE

8 1

A

UPPER DATA
BYTE

A A P

4681 F53

A

8 81 1 11

PEC BYTELOWER DATA
BYTE

8

図53. PAGE_PLUS_WRITEの例

PAGE_PLUS_READ

PAGE_PLUS_READコマンドは、デバイス内のページ指定、コマンドの送信、そのコマンドによって返されたデータの読出
しを、全て1つの通信パケットで実行します。
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PAGEコマンドで保存された値は、PAGE_PLUS_READの影響を受けません。PAGE_PLUS_READを使用してページ指定
されていないコマンドにアクセスした場合、ページ番号バイトは無視されます。

このコマンドはプロセス呼び出しプロトコルを使用します。PEC付きPAGE_PLUS_READコマンドの例を図54に示します。

P

1

SLAVE
ADDRESS

PAGE_PLUS
COMMAND CODE

BLOCK COUNT
(= 2)

W A AS

7 8 8 1

PAGE
NUMBER

8 11 1 11

A A …COMMAND
CODE

8 1

A

SLAVE
ADDRESS

BLOCK COUNT
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LOWER DATA
BYTE

R A ASr

7 8 8 1

UPPER DATA
BYTE

8 11 1 11

A A PEC BYTE

8 1

NA

4681 F54

図54. PAGE_PLUS_READの例

注：PAGE_PLUSコマンドをネストすることはできません。PAGE_PLUSコマンドを使って、別のPAGE_PLUSコマンドの読
出しや書込みを行うことはできません。このような処理を行おうとすると、LTM4681はPAGE_PLUSパケット全体に対して
NACKを返し、無効なデータやサポートされていないデータに対するCML障害を生成します。

WRITE_PROTECT

WRITE_PROTECTコマンドは、LTM4681デバイスへの書込みを制御するために使用します。このコマンドは、MFR_
COMMONコマンドで定義されるWPピンの状態は表示しません。WPピンはこのコマンドの値より優先されます。

バイト 意味

0x80 WRITE_PROTECT、PAGE、MFR_EE_UNLOCK、およびSTORE_USER_ALL
コマンドを除く全ての書込みをディスエーブルします。

0x40 WRITE_PROTECT、PAGE、MFR_EE_UNLOCK、MFR_CLEAR_PEAKS、
STORE_USER_ALL、OPERATION、およびCLEAR_FAULTSコマンドを除
く全ての書込みをディスエーブルします。個々の障害ビットは、
STATUSコマンドの該当ビットに1を書き込むことによってクリア
できます。

0x20 WRITE_PROTECT、OPERATION、MFR_EE_UNLOCK、MFR_CLEAR_PEAKS、
CLEAR_FAULTS、PAGE、ON_OFF_CONFIG、VOUT_COMMAND、および
STORE_USER_ALLを除く全ての書込みをディスエーブルします。
個々の障害ビットは、STATUSコマンドの該当ビットに1を書き込
むことによってクリアできます。

0x10 予備、0にする必要があります

0x08 予備、0にする必要があります

0x04 予備、0にする必要があります

0x02 予備、0にする必要があります

0x01 予備、0にする必要があります

WRITE_PROTECTを0x00に設定すると、全てのコマンドへの書込みがイネーブルされます。

WPピンがハイの場合は、PAGE、OPERATION、MFR_CLEAR_PEAKS、MFR_EE_UNLOCK、WRITE_PROTECT、および
CLEAR_FAULTSコマンドを使用できます。個々の障害ビットは、STATUSコマンドの該当ビットに1を書き込むことによってク
リアできます。

PMBusコマンドの詳細
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PMBusコマンドの詳細
MFR_ADDRESS

MFR_ADDRESSコマンド・バイトは、このデバイスのPMBusスレーブ・アドレスを構成する7個のビットを設定します。

このコマンドの値を0x80に設定すると、デバイスのアドレス指定がディスエーブルされます。グローバル・デバイス・アドレ
スの0x5Aと0x5Bを非アクティブにすることはできません。RCONFIGを無視するように設定した場合は、引き続きASEL_
nnピンを使ってチャンネル・アドレスのLSBが決定されます。ASEL_01ピンとASEL_23ピンの両方がオープンの場合、
LTM4681はNVMに保存されたアドレス値を使用します。ASEL_nnピンがオープンの場合、LTM4681はNVMに保存され
たMFR_ADDRESS値の下位4ビットを使って、デバイスの有効なアドレスを設定します。

このコマンドは1バイトのデータを伴います。。

MFR_RAIL_ADDRESS

MFR_RAIL_ADDRESSコマンドを使用すると、デバイス・アドレスを使い、PAGEコマンドでアクティブにしたチャンネル
へ直接アクセスすることができます。このコマンドの値は、1つの電源レールに接続されたすべてデバイスで共通にする必
要があります。

このアドレスにはコマンド書き込みだけを実行してください。このアドレスから読出しを行うと、レール接続デバイスが完
全に同じ値で応答しない限り、LTM4681はバス競合を検出してCML通信障害を生成します。

このコマンドの値を0x80に設定すると、そのチャンネルのレール・デバイス・アドレス指定がディスエーブルされます。

このコマンドは1バイトのデータを伴います。

汎用設定コマンド

コマンド名
コマンド 
コード 説明 タイプ

ページ
指定

データ・
フォーマット 単位 NVM デフォルト値

MFR_CHAN_CONFIG 0xD0 チャンネル固有の設定ビット。 R/W Byte Y Reg Y 0x1D

MFR_CONFIG_ALL 0xD1 汎用設定ビット。 R/W Byte N Reg Y 0x21

MFR_CHAN_CONFIG
複数のアナログ・デバイセズ製品に共通の汎用設定コマンド。

ビット 意味

7 予備

6 予備

5 予備

4 RUNローをディスエーブルします。このビットがアサートされると、オフを指定してもRUNピンにローのパルスが出力されません。

3 このビットを1に設定すると、Short Cycleの認識がイネーブルされます。

2 SHARE_CLOCK制御。SHARE_CLOCKをローに保持すると、出力がディスエーブルされます。

1 FAULT ALERTなし。FAULTを外部からローにしてもALERTはローになりません。FAULT時にPOWER_GOODまたはVOUT_UVUFのいずれかが伝搬
された場合は、このビットをアサートします。

0 MFR_RETRY_TIMEとtOFF(MIN)の処理に関するVOUTの減衰値条件をディスエーブルします。このビットを0に設定すると、障害、OFF/ONコマン
ド、RUNのハイ > ロー > ハイの切り替えを含め、レールをオフにするあらゆる動作に対して、出力が事前設定値の12.5%未満まで減衰す
る必要があります。

このコマンドは1バイトのデータを伴います。
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PMBusコマンドの詳細
デバイス・オフ指定後にPWMチャンネルをオンに戻す（つまり再びアクティブにする）ことを指定すると、デバイスが
TOFF_DELAY状態またはTOFF_FALL状態を処理している場合は、必ずShortCycleイベントが発生します。PWMチャン
ネルは、RUNピンまたはPMBusのOPERATIONコマンド、あるいはその両方を使ってオン／オフすることができます。
TOFF_DELAYの間にPWMチャンネルが再びアクティブになると、デバイスは以下のように動作します。

1. PWMチャンネル出力を直ちにスリーステートにします。

2. tOFF(MIN)で指定された再試行遅延タイマーを始動します。

3. tOFF(MIN)で指定された時間が経過するとPWMチャンネルがTON_DELAY状態へ移行し、STATUS_MFR_
SPECIFICのビット#1がアサートされます。

TOFF_FALLの間にPWMチャンネルが再びアクティブになると、デバイスは以下のように動作します。

1. PWMチャンネル出力のランプダウンを停止します。

2. PWMチャンネル出力を直ちにスリーステートにします。

3. tOFF(MIN)で指定された再試行遅延タイマーを始動します。

4. tOFF(MIN)で指定された時間が経過するとPWMチャンネルがTON_DELAY状態へ移行し、STATUS_MFR_
SPECIFICのビット#1がアサートされます。

ShortCycleイベントが発生して、MFR_CHAN_CONFIGのShortCycleに関連するビットがセットされていない場合、PWM
チャンネルのステート・マシンは、それ以前にユーザが指定した内容に従って、そのTOFF_DELAYとTOFF_FALLの動作
を完了させます。

MFR_CONFIG_ALL
複数のアナログ・デバイセズ製品に共通の汎用設定コマンド。

ビット 意味

7 障害ログをイネーブルします。

6 抵抗設定ピンを無視します。

5 『PMBus, Part II, Section 10.9.1』への違反をマスクします。

4 SYNC出力をディスエーブルします。

3 255msのPMBusタイムアウトをイネーブルします。

2 PMBus書込みの受入れに必要となる有効なPEC。このビットをセットしな
いと、デバイスは無効なPECが指定されたコマンドも受け入れます。

1 PMBusクロック・ストレッチングの使用をイネーブルします。

0 いずれかのRUNピンの立上がりエッジでCLEAR_FAULTを実行します。

このコマンドは1バイトのデータを伴います。

オン／オフ／マージン

コマンド名
コマンド 
コード 説明 タイプ

ページ 
指定

データ・
フォーマット 単位 NVM

デフォルト
値

ON_OFF_CONFIG 0x02 RUNピンおよびPMBusバスのオン /オフ・コマンドを
設定します。

R/W Byte Y Reg Y 0x1E

OPERATION 0x01 動作モードを制御します。オン／オフ、マージン・ハ
イ、およびマージン・ロー。

R/W Byte Y Reg Y 0x80

MFR_RESET 0xFD 電源遮断が不要なコマンドによるリセット。 Send Byte N NA
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PMBusコマンドの詳細
ON_OFF_CONFIG

ON_OFF_CONFIGコマンドは、PWMチャンネルをオン /オフするために必要なRUNnピン入力状態とPMBusコマンドの
組み合わせを指定します。

サポートされている値：
値 意味

0x1F OPERATIONの値とRUNnピンの両方が、デバイスに起動／実行を指示する必要があります。オフが指示されるとデバイスは直ちにオフに
なります。

0x1E OPERATIONの値とRUNnピンの両方が、デバイスに起動／実行を指示する必要があります。オフが指示されると、デバイスはTOFF_コマン
ド値を使用します。

0x17 RUNnピンによる制御。オフが指示されるとデバイスは直ちにオフになります。OPERATIONによるオン／オフ制御は無視されます。

0x16 オフが指示されると、デバイスはTOFF_コマンドの値を使用してRUNnピンによる制御を行います。OPERATIONによるオン／オフ制御は
無視されます。

サポートされていないON_OFF_CONFIG値を設定するとCML障害が発生し、コマンドは無視されます。

このコマンドは1バイトのデータを伴います。

OPERATION

OPERATIONコマンドは、ユニットをオン／オフするためにRUNnピンからの入力と組み合わせて使用します。また、ユ
ニットの出力電圧をマージン電圧の上限または下限に設定する場合にも使用します。ユニットは、新たなOPERATIONコ
マンドやRUNnピン状態の変化によってデバイスが別のモードに変化するよう指示されるまで、指定された動作モードを
維持します。デバイスがMARGIN_LOW/HIGH状態で保存された場合は、次のRESETまたはPOWER_ONサイクル時に
その状態までランピングします。OPERATIONコマンドを変更すると（例えばONをMARGIN_LOWに変更すると）、出力
はVOUT_TRANSITION_RATEによって設定された固定の勾配で変化します。デフォルトの動作コマンドはシーケンス・
オフです。出荷時のデフォルト・プログラミング状態でデバイスにVINを印加した場合は、VOUT_CONFIG抵抗設定ピン
を配線しないと、出力オフが指定されます。

デフォルトでは、デバイスはシーケンス・オフ状態になります。

このコマンドは1バイトのデータを伴います。

サポートされている値：
値 意味

0xA8 マージン・ハイ。

0x98 マージン・ロー。

0x80 オン（ON_OFF_CONFIGのビット3がセットされていない場合でも、VOUTは公称値に戻ります）。

0x40* ソフトオフ（シーケンシングあり）

0x00* 即時オフ（シーケンシングなし）
* ON_OFF_CONFIGのビット3がセットされていない場合、デバイスはこれらのコマンドに応答しません。

サポートされていないOPERATION値を設定すると、CML障害が発生してコマンドは無視されます。

このコマンドは1バイトのデータを伴います。

MFR_RESET

このコマンドは、シリアル・バスからLTM4681をリセットします。これにより、LTM4681は両方のPWMチャンネルをオフに
して、内部EEPROMから動作メモリをロードします。さらにすべての障害をクリアし、PWMチャンネルがイネーブルされて
いる場合はその両方をソフトスタートします。

この書込み専用コマンドにデータ・バイトはありません。
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PMBusコマンドの詳細
PWMの設定

コマンド名
コマンド 
コード 説明 タイプ

ページ
指定

データ・
フォーマット 単位 NVM

デフォルト
値

MFR_PWM_COMP 0xD3 PWMループ補償設定。 R/W Byte Y Reg Y 0x28

MFR_PWM_MODE 0xD4 PWMエンジンの設定。 R/W Byte Y Reg Y 0xC3

MFR_PWM_CONFIG 0xF5 位相制御を含め、DC/DCコントローラ用の様々な
パラメータを設定します。

R/W Byte N Reg Y 0x10

FREQUENCY_SWITCH 0x33 コントローラのスイッチング周波数。 R/W Word N L11 kHz Y 250 
0xF3E8

MFR_PWM_MODE

MFR_PWM_MODEコマンドは、重要なPWM制御をチャンネルごとに設定します。

MFR_PWM_MODEコマンドを使用すると、PWMコントローラが不連続モード（パルス・スキッピング・モード）と強制連続
導通モードのどちらを使用するかをプログラムできます。

ビット 意味

7
0b
1b

ILIMITの高電流レンジの使用。
低電流レンジ
高電流レンジ

6 サーボ・モードをイネーブルします。

5 外部温度検出：
0：ΔVBEの測定。
現在は予備、ΔVBEのみをサポート。

4 ページ0のみ：TSNS1aで検出された温度遠隔測定値を使用。
0 - TSNS1aを介して検出された温度を使用して、チャンネル1の電流検出入力（ISNS1a+/ISNS1a–）によってデジタル化された電流検出情報
の温度補正を行います。
1 - TSNS0aを介して検出された温度を使用して、チャンネル1の電流検出入力（ISNS1a+/ISNS1a–）によってデジタル化された電流検出情報
の温度補正を行います。TSNS1aに接続されたサーマル・センサーから得られる遠隔測定値は、必要に応じてモジュールの外部に出力で
きます。

3 予備

2 予備

1
1b
0b

VOUTレンジ
最大出力電圧は2.75Vです。
最大出力電圧は3.6Vです。

ビット[0]：
0b
1b

モード
不連続
強制連続

このコマンドのビット[7]は、デバイスが IOUT_OC_FAULT_LIMITコマンドの高電流レンジと低電流レンジのどちらで動
作するのかを決定します。このビットの値を変更すると、PWMループのゲインと補償が変化します。このビット値は、チャ
ンネル出力がアクティブなときには変更しないでください。チャンネルがアクティブなときにこのビットに書込みを行うと、
CML障害となります。

ビット[6]：LTM4681は、デバイスがオフのとき、電源電圧のランピング・オン、またはランピング・オフのときにはサーボ制
御を行いません。1に設定すると出力サーボがイネーブルされます。出力設定点DACは、READ_VOUT_ADCとVOUT_
COMMANDの差を最小限に抑えるように（つまりマージンが適切な値となるように）徐々に調整されます。

LTM4681は、次式を使い、ADCがTSNSnピンで測定したΔVBEから温度（°C）を計算します。

 T = (G • ΔVBE • q/(K • ln(16))) – 273.15 + O
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PMBusコマンドの詳細
この式において、

 G = MFR_TEMP_1_GAIN • 2–14、および

 O = MFR_TEMP_1_OFFSET

このコマンドのビット[1]は、デバイスが高電圧レンジと低電圧レンジのどちらで動作するのかを決定します。このビットの
値を変更すると、PWMループのゲインと補償が変化します。このビット値は、チャンネル出力がアクティブなときには変更
しないでください。チャンネルがアクティブなときにこのビットに書込みを行うと、CML障害となります。

ビット[0]は、PWMの動作モードを不連続モード（パルス・スキッピング・モード）にするか強制連続導通モードにするかを
決定します。チャンネルのランピング・オン中は、このビットの値に関係なくPWMは不連続モードになります。このコマンド
は1バイトのデータを伴います。

MFR_PWM_COMP
MFR_PWM_COMPコマンドは、PWMチャンネルのエラー・アンプのgmと内部補償抵抗RITHnの値を設定します。このコ
マンドはPWM出力のループ・ゲインに影響し、場合によっては外部補償ネットワークの変更が必要になります。

ビット 意味

ビット[7:5] エラー・アンプのgm調整（mS）

000b 1.00

001b 1.68

010b 2.35

011b 3.02

100b 3.69

101b 4.36

110b 5.04

111b 5.76

ビット[4:0] RITH（k Ω）

00000b 0

00001b 0.25

00010b 0.5

00011b 0.75

00100b 1

00101b 1.25

00110b 1.5

00111b 1.75

01000b 2

01001b 2.5

01010b 3

01011b 3.5

01100b 4

01101b 4.5

01110b 5

01111b 5.5

10000b 6
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PMBusコマンドの詳細

10001b 7

10010b 8

10011b 9

10100b 11

10101b 13

10110b 15

10111b 17

11000b 20

11001b 24

11010b 28

11011b 32

11100b 38

11101b 46

11110b 54

11111b 62

このコマンドは1バイトのデータを伴います。

MFR_PWM_CONFIG

MFR_PWM_CONFIGコマンドは、SYNC信号の立下がりエッジを基準に、スイッチング周波数の位相オフセットを設定し
ます。このコマンドを処理するには、デバイスがオフ状態になっている必要があります。RUNピンをローにするか、コマン
ドでチャンネルをオフにする必要があります。いずれかのチャンネルがRUN状態のときにこのコマンドを書き込むと、コ
マンドにはNACKが返され、BUSY障害信号がアサートされます。

ビット 意味

7 予備

［6:5］
00b
01b
10b
11b

入力電流検出ゲイン。
ゲイン = 2。0mV～50mV範囲。
ゲイン = 4。0mV～25mV範囲。
ゲイン = 8。0mV～12.5mV範囲。
予備

4 共有クロックをイネーブル：このビットが1の場合は、VIN > VIN_ONと
なるまでSHARE_CLKピンは解放されません。VIN < VIN_OFFになると
SHARE_CLKピンはローになります。このビットが0の場合、VIN < VIN_
OFFでSHARE_CLKがローになることはありません。ただし、最初にVIN
を加えた場合を除きます。

3 予備

ビット[2:0] チャンネル0（°） チャンネル1（°）

000b 0 180

001b 90 270

010b 0 240

011b 0 120

100b 120 240

101b 60 240

110b 120 300
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PMBusコマンドの詳細
FREQUENCY_SWITCH

FREQUENCY_SWITCHコマンドはLTM4681のスイッチング周波数（kHz）を設定します。

サポートされている周波数：

値 [15:0] 設定周波数（代表値）

0x0000 外部発振器

0xF3E8 250kHz

0xFABC 350kHz

0xFB52 425kHz

0xFBE8 500kHz

0x023F 575kHz

0x028A 650kHz

0x02EE 750kHz

0x03E8 1000kHz

このコマンドを処理するには、デバイスがオフ状態になっている必要があります。RUNピンをローにするか、コマンドで両
方のチャンネルをオフにしてください。デバイスがRUN状態のときにこのコマンドを書き込むとNACKが返され、BUSY
障害がアサートされます。デバイス・オフが指示されたときに周波数が変更されると、PLLが新しい周波数に同期するの
で、PLL_UNLOCKステータスが検出されることがあります。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

電圧

入力電圧とリミット

コマンド名
コマンド 
コード 説明 タイプ

ページ
指定

データ・
フォーマット 単位 NVM

デフォルト
値

VIN_OV_FAULT_LIMIT 0x55 入力電源過電圧障害リミット R/W Word N L11 V Y 15.5 
0xD3E0

VIN_UV_WARN_LIMIT 0x58 入力電源低電圧警告リミット R/W Word N L11 V Y 4.65 
0xD12A

VIN_ON 0x35 ユニットが電力変換を開始する入力電圧。 R/W Word N L11 V Y 4.75 
0xD130

VIN_OFF 0x36 ユニットが電力変換を停止する入力電圧。 R/W Word N L11 V Y 4.5 0xD120

MFR_ICHIP_CAL_GAIN 0xF7 VINピンのフィルタ素子の抵抗値（m Ω） R/W Word N L11 m Ω Y 1000 
0x03E8

VIN_OV_FAULT_LIMIT

VIN_OV_FAULT_LIMITコマンドは、ADCが測定する入力電圧値に対し、入力過電圧障害を発生させる入力電圧値（V）
を設定します。

このコマンドのデータは2バイトです（Linear_5s_11sフォーマット）。
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PMBusコマンドの詳細
VIN_UV_WARN_LIMIT

VIN_UV_WARN_LIMITコマンドは、ADCが測定する入力電圧値に対し、入力低電圧警告を発生させる入力電圧値を設
定します。この警告は、入力がVIN_ONコマンドで設定された起動閾値を超え、ユニットがイネーブルされるまで、ディス
エーブルされたままになります。VIN電圧がVIN_OV_WARN_LIMIT未満に低下すると、デバイスは以下のように動作し
ます。

・ STATUS_WORDの INPUTビットをセット
・ STATUS_INPUTコマンドのVIN低電圧警告ビットをセット
・ マスクされている場合を除き、ALERTをアサートすることによってホストに通知

VIN_ON
VIN_ONコマンドは、ユニットが電力変換を開始する入力電圧（V）を設定します。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。。

VIN_OFF
VIN_OFFコマンドは、ユニットが電力変換を停止する入力電圧（V）を設定します。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

MFR_ICHIP_CAL_GAIN

MFR_ICHIP_CAL_GAINコマンドは、VINピンのフィルタ素子の抵抗値（mΩ）を設定するために使用します（READ_VIN
も合わせて参照してください）。フィルタ素子を使わない場合はMFR_RVINを0に設定します。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

出力電圧とリミット

コマンド名
コマンド 
コード 説明 タイプ

ページ
指定

データ・
フォーマット 単位 NVM

デフォルト
値

VOUT_MODE 0x20 出力電圧のフォーマットと指数
（2–12）。

R Byte Y Reg 2–12 
0x14

VOUT_MAX 0x24 ユニットが他のコマンドに関係なく
指定できる出力電圧の上限。

R/W Word Y L16 V Y 3.6 
0xC399

VOUT_OV_FAULT_ LIMIT 0x40 出力過電圧障害リミット。 R/W Word Y L16 V Y 1.1 0x119A

VOUT_OV_WARN_ LIMIT 0x42 出力過電圧警告リミット。 R/W Word Y L16 V Y 1.075 
0x1133

VOUT_MARGIN_HIGH 0x25 マージン・ハイ出力電圧設定値。
VOUT_COMMANDより大きくする必要
があります。

R/W Word Y L16 V Y 1.05 
0x10CD

VOUT_COMMAND 0x21 公称出力電圧設定値。 R/W Word Y L16 V Y 1.0 0x1000

VOUT_MARGIN_LOW 0x26 マージン・ロー出力電圧設定値。
VOUT_COMMANDより小さくする必要
があります。

R/W Word Y L16 V Y 0.95 
0x0F33

VOUT_UV_WARN_ LIMIT 0x43 出力低電圧警告リミット。 R/W Word Y L16 V Y 0.925 
0x0ECD

VOUT_UV_FAULT_ LIMIT 0x44 出力低電圧障害リミット。 R/W Word Y L16 V Y 0.9 0x0E66

MFR_VOUT_MAX 0xA5 最大許容出力電圧 R Word Y L16 V 3.6 
0xC399
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PMBusコマンドの詳細
VOUT_MODE

VOUT_MODEコマンドのデータ・バイトは出力電圧の指定および読出しに使われ、3ビット・モードと5ビット・パラメータ
で構成されます。3ビット・モードはリニア・フォーマットのみをサポートしており、5ビット・パラメータは出力電圧の読出し／
書込みコマンドで使われる指数を表します。

この読出し専用コマンドにはデータ・バイトが1つあります。

VOUT_MAX

VOUT_MAXコマンドは、他のコマンドまたはコマンドの組み合わせとは関係なく、そのユニットが指定できる電圧
（VOUT_MARGIN_HIGHを含む）の上限を設定します。このコマンドの最大許容値は3.6Vです。LTM4681が生成できる
最大出力電圧は、VOUT_MARGIN_HIGHを含めて3.3Vです。ただし、VOUT_OV_FAULT_LIMITは3.6Vまで指定でき
ます。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_16uフォーマットに設定されています。

VOUT_OV_FAULT_LIMIT

VOUT_OV_FAULT_LIMITコマンドは、OV監視回路コンパレータが検出ピンで測定した出力電圧に対し、出力過電圧障
害を発生させる出力電圧値（V）を設定します。

VOUT_OV_FAULT_LIMITを変更した場合で、デバイスがRUN状態の場合は、コマンド変更後10msの時間を置いて新し
い値が確実に認識されるようにします。デバイスが計算の実行でビジー状態になっている場合は、その旨が示されます。
MFR_COMMONのビット5と6をモニタしてください。デバイスがビジー状態の場合は、これらのどちらかのビットがロー
になります。この待ち時間を置かずにVOUT_COMMANDを変更して元の過電圧リミットより高い値にした場合は、一時
的にOV状態が検出されて望ましくない動作を招き、スイッチャが損傷するおそれもあります。

VOUT_OV_FAULT_RESPONSEをOV_PULLDOWNまたは0x00に設定すると、VOUT_OV_FAULTが伝搬されても
FAULTピンはアサートされません。LTM4681はTGをローにして、過電圧状態が検出されるとすぐにBGビットをアサート
します。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_16uフォーマットに設定されています。

VOUT_OV_WARN_LIMIT

VOUT_OV_WARN_LIMITコマンドは、ADCが検出ピンで測定した出力電圧に対し、出力過電圧警告を発生させる出力
電圧値（V）を設定します。このリミットを超えたかどうかの判定には、MFR_VOUT_PEAKの値を使用できます。

測定値がVOUT_OV_WARN_LIMITを超えると、デバイスは以下のように動作します。

・ STATUS_BYTEのNONE_OF_THE_ABOVEビットをセット

・ STATUS_WORDのVOUTビットをセット

・ STATUS_VOUTコマンドのVOUT過電圧警告ビットをセット

・ マスクされている場合を除き、ALERTピンをアサートすることによってホストに通知

この状態はADCによって検出されるので、応答時間は最大で tCONVERTとすることができます。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_16uフォーマットに設定されています。
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PMBusコマンドの詳細
VOUT_MARGIN_HIGH

VOUT_MARGIN_HIGHコマンドは、OPERATIONコマンドが「マージン・ハイ」に設定されている場合、出力変更後の電圧
（V）をユニットにロードします。この値はVOUT_COMMANDより大きくする必要があります。VOUT_MARGIN_HIGHの
最大保証値は3.6Vです。

このコマンドは、TON_RISEおよびTOFF_FALLの出力シーケンシング時には動作しません。出力がアクティブで定常状
態になっているときにこのコマンドが変更されると、VOUT_TRANSITION_RATEが使われます。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_16uフォーマットに設定されています。

VOUT_COMMAND
VOUT_COMMANDは2バイトで構成され、出力電圧（V）を設定するために使われます。VOUTの最大保証値は3.6V
です。

このコマンドは、TON_RISEおよびTOFF_FALLの出力シーケンシング時には動作しません。出力がアクティブで定常状
態になっているときにこのコマンドが変更されると、VOUT_TRANSITION_RATEが使われます。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_16uフォーマットに設定されています。

VOUT_MARGIN_LOW
VOUT_MARGIN_LOWコマンドは、OPERATIONコマンドが「マージン・ロー」に設定されている場合、出力変更後の電圧
（V）をユニットにロードします。この値はVOUT_COMMANDより小さくなければなりません。

このコマンドは、TON_RISEおよびTOFF_FALLの出力シーケンシング時には動作しません。出力がアクティブで定常状
態になっているときにこのコマンドが変更されると、VOUT_TRANSITION_RATEが使われます。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_16uフォーマットに設定されています。

VOUT_UV_WARN_LIMIT

VOUT_UV_WARN_LIMITコマンドは、ADCが検出ピンで測定した出力電圧に対し、出力低電圧警告を発生させる出力
電圧値（V）を示します。

測定値がVOUT_UV_WARN_LIMITを下回ると、デバイスは以下のように動作します。

・ STATUS_BYTEのNONE_OF_THE_ABOVEビットをセット

・ STATUS_WORDのVOUTビットをセット

・ STATUS_VOUTコマンドのVOUT低電圧警告ビットをセット

・ マスクされている場合を除き、ALERTピンをアサートすることによってホストに通知

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_16uフォーマットに設定されています。

VOUT_UV_FAULT_LIMIT

VOUT_UV_FAULT_LIMITコマンドは、UV監視回路コンパレータが検出ピンで測定した出力電圧に対し、出力低電圧障
害を発生させる出力電圧値（V）を示します。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_16uフォーマットに設定されています。
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PMBusコマンドの詳細
MFR_VOUT_MAX

MFR_VOUT_MAXコマンドは、VOUT_OV_FAULT_LIMITを含む各チャンネルの最大出力電圧（V）です。出力電圧を高
電圧レンジに設定（MFR_PWM_CONFIGのビット6を0に設定）した場合、MFR_VOUT_MAXは3.6Vになります。出力
電圧を低電圧レンジに設定（MFR_PWM_CONFIGのビット6を1に設定）した場合、MFR_VOUT_MAXは2.75Vになりま
す。VOUT_COMMANDの値をこれより大きくするとCML障害が発生し、出力電圧設定値は最大レベルにクランプされま
す。また、これによってSTATUS_VOUTコマンドのビット3（VOUT_MAX_Warning）がセットされます。

この読出し専用コマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_16uフォーマットに設定されています。

出力電流とリミット

コマンド名
コマンド 
コード 説明 タイプ

ページ
指定

データ・
フォーマット 単位 NVM

デフォルト
値

MFR_IOUT_CAL_GAIN 0xDA 電流検出ピンの電圧と検出した電流
の比。固定電流検出抵抗を使用する
デバイスの場合、これは抵抗値（m Ω）
です。

R Word Y L11 m Ω 工場 
専用 
NVM

0.4 
0xD01A

MFR_IOUT_CAL_GAIN_TC 0xF6 電流検出素子の温度係数。 R/W Word Y CF Y 3900 
0x0F3C

IOUT_OC_FAULT_LIMIT 0x46 出力過電流障害リミット R/W Word Y L11 A Y 40.0 
0xE940

IOUT_OC_WARN_LIMIT 0x4A 出力過電流警告リミット R/W Word Y L11 A Y 35.0 
0xE231

MFR_IOUT_CAL_GAIN

MFR_IOUT_CAL_GAINコマンドは、電流検出抵抗の抵抗値（mΩ）を設定するために使用します（MFR_IOUT_CAL_
GAIN_TCも合わせて参照）。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

MFR_IOUT_CAL_GAIN_TC

MFR_IOUT_CAL_GAIN_TCコマンドを使用すると、IOUT_CAL_GAIN検出抵抗またはインダクタDCRの温度係数
（ppm/°C）をプログラムすることができます。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、16ビットの2の補数形式の整数ppmでフォーマットが設定されています。N = 
–32768～32767 • 10–6です。公称温度は27°Cです。IOUT_CAL_GAINには以下に示す項を乗じます。

 [1.0 + MFR_IOUT_CAL_GAIN_TC • (READ_TEMPERATURE_1-27)].

DCR検出の代表値は3900です。

IOUT_CAL_GAINとMFR_IOUT_CAL_GAIN_TCは、READ_IOUT、MFR_IOUT_PEAK、IOUT_OC_FAULT_LIMIT、お
よび IOUT_OC_WARN_LIMITを含む全ての電流パラメータに影響を与えます。
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PMBusコマンドの詳細
IOUT_OC_FAULT_LIMIT

IOUT_OC_FAULT_LIMITコマンドは、ピーク出力電流リミット（A）を設定します。コントローラが電流リミット状態になる
と、過電流検出器が過電流障害状態であることを示します。下の表に、ISENSE

+とISENSE
–間のプログラム可能なピーク出

力電流リミット値（mV）を示します。電流リミットの実際の値は、(ISENSE
+ – ISENSE

–)/IOUT_CAL_GAIN（A）です。

これらの値は概算値であり、ピークtoピーク・インダクタ電流（最も厳しい条件における電流値30Aの50%）に基づいています。したがって、ガードバン
ドを使って確認する必要があります。

MFR_PWM_MODE[7] = 1 
高電流レンジ（mV） ILPeakの概算値（A） IOUTの概算値（A）

MFR_PWM_MODE[7] = 0 
低電流レンジ（mV） ILPeakの概算値（A） IOUTの概算値（A）

17.73 44.33 36.83 9.85 24.63 17.13

18.86 47.15 39.65 10.48 26.20 18.70

20.42 51.05 43.55 11.34 28.35 20.85

21.14 52.85 45.35 11.74 29.35 21.85

22.27 55.68 48.18 12.37 30.93 23.43

23.41 58.53 51.03 13.01 32.53 25.03

24.55 61.38 53.88 13.64 34.10 26.60

注：これは電流波形のピークです。READ_IOUTコマンドは平均電流を返します。ピーク出力電流リミットは、次式を使用
してMFR_IOUT_CAL_GAIN_TCに基づく温度で調整されます。

 ピーク電流リミット = IOUT_CAL_GAIN • (1 + MFR_IOUT_CAL_GAIN_TC • (READ_TEMPERTURE_1-27.0)).

LTM4681は、電流を適切な内部ビット値に自動的に変換します。

IOUTの範囲は、MFR_PWM_MODEコマンドのビット7で設定されます。

TON_RISEおよびTOFF_FALLの間、IOUT_OC_FAULT_LIMITは無視されます。

測定値が IOUT_OC_FAULT_LIMITを超えると、デバイスは以下のように動作します。

・ STATUS_WORDの IOUTビットをセット

・ STATUS_IOUTの IOUT過電流障害ビットをセット

・ マスクされている場合を除き、ALERTをアサートすることによってホストに通知

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。
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PMBusコマンドの詳細
IOUT_OC_WARN_LIMIT

このコマンドは、ADCによって測定される出力電流値に対し、出力過電流警告を発生させる出力電流測定値（A）を設定
します。このリミットを超えたかどうかの判定にはREAD_IOUTの値が使われます。

測定値が IOUT_OC_WARN_LIMITを超えると、デバイスは以下のように動作します。

・ STATUS_BYTEのNONE_OF_THE_ABOVEビットをセット

・ STATUS_WORDの IOUTビットをセット

・ STATUS_IOUTコマンドの IOUT過電流警告ビットをセット

・ マスクされている場合を除き、ALERTピンをアサートすることによってホストに通知

TON_RISEおよびTOFF_FALLの間、IOUT_OC_FAULT_LIMITは無視されます。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

入力電流とリミット

コマンド名
コマンド 
コード 説明 タイプ

データ・
フォーマット 単位 NVM

デフォルト
値

MFR_IIN_CAL_GAIN 0xE8 入力電流検出素子の抵抗値（m Ω）。 R/W Word L11 m Ω Y 1.000 
0xE010

MFR_IIN_CAL_GAIN

MFR_IIN_CAL_GAINコマンドは、入力電流検出抵抗の抵抗値（mΩ）を設定するために使用します（READ_IINも合わ
せて参照）。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

コマンド名
コマンド 
コード 説明 タイプ

ページ
指定

データ・ 
フォーマット 単位 NVM デフォルト値

IIN_OC_WARN_LIMIT 0x5D 入力過電流警告リミット。 R/W Word N L11 A Y 10.0 0xD280

IIN_OC_WARN_LIMIT

IIN_OC_WARN_LIMITコマンドは、ADCによって測定される入力電流値に対し、入力過電流警告を発生させる入力電流
値（A）を設定します。このリミットを超えたかどうかの判定にはREAD_IINの値が使われます。

測定値が IIN_OC_WARN_LIMITを超えると、デバイスは以下のように動作します。

・ STATUS_BYTEのOTHERビットをセット

・ STATUS_WORDの上位バイトの INPUTビットをセット

・ STATUS_INPUTコマンドの IIN過電流警告ビット[1]をセット

・ ALERTピンをアサートすることによってホストに通知

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。
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PMBusコマンドの詳細
温度

パワー段DCRの温度キャリブレーション

コマンド名
コマンド 
コード 説明 タイプ

ページ
指定

データ・
フォーマット 単位 NVM

デフォルト
値

MFR_TEMP_1_GAIN 0xF8 外部温度センサーの勾配を設定します。 R/W Word Y CF Y 0.995 
0x3FAE

MFR_TEMP_1_OFFSET 0xF9 外部温度センサーのオフセットを設定し
ます。

R/W Word Y L11 C Y 0.0 
0x8000

MFR_TEMP_1_GAIN

MFR_TEMP_1_GAINコマンドは、素子の非理想特性とインダクタ温度のリモート検出に伴う誤差を考慮するために、パ
ワー段センサーの勾配に変更を加えます。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、16ビットの2の補数形式の整数でフォーマットが設定されています。実質的なゲ
イン調整はN • 2–14で、公称値は1、N = 8192～32767です。

MFR_TEMP_1_OFFSET

MFR_TEMP_1_OFFSETコマンドは、素子の非理想特性とインダクタ温度のリモート検出に伴う誤差を考慮するために、
パワー段温度センサーのオフセットに変更を加えます。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。デバイスは–273.15でキャリブ
レーションを開始するので、デフォルトの調整はゼロです。

パワー段の温度リミット

コマンド名
コマンド 
コード 説明 タイプ

ページ
指定

データ・
フォーマット 単位 NVM

デフォルト
値

OT_FAULT_LIMIT 0x4F パワー段の過熱障害リミット。 R/W Word Y L11 C Y 128.0 
0xF200

OT_WARN_LIMIT 0x51 パワー段の過熱警告リミット。 R/W Word Y L11 C Y 125.0 
0xEBE8

UT_FAULT_LIMIT 0x53 パワー段の低温障害リミット。 R/W Word Y L11 C Y -45.0 
0xE530

OT_FAULT_LIMIT

OT_FAULT_LIMITコマンドは、ADCが測定するパワー段温度に対し、過熱障害を発生させる温度測定値（°C）を設定し
ます。このリミットを超えたかどうかの判定にはREAD_TEMPERATURE_1の値が使われます。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

OT_WARN_LIMIT

OT_WARN_LIMITコマンドは、ADCが測定するパワー段温度に対し、過熱警告を発生させる温度測定値（°C）を設定し
ます。このリミットを超えたかどうかの判定にはREAD_TEMPERATURE_1の値が使われます。

https://www.analog.com/jp/products/ltm4681.html?doc=LTM4681.pdf
https://www.analog.com/


LTM4681

100
Rev 0

詳細：www.analog.com

PMBusコマンドの詳細
測定値がOT_WARN_LIMITを超えると、デバイスは以下のように動作します。

・ STATUS_BYTEのTEMPERATUREビットをセット

・ STATUS_TEMPERATUREコマンドの過熱警告ビットをセット

・ マスクされている場合を除き、ALERTピンをアサートすることによってホストに通知

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

UT_FAULT_LIMIT

UT_FAULT_LIMITコマンドは、ADCが測定するパワー段温度に対し、低温障害を発生させる温度測定値（°C）を設定し
ます。このリミットを超えたかどうかの判定にはREAD_TEMPERATURE_1の値が使われます。

注：温度センサーを取り付けない場合は、UT_FAULT_LIMITを–275°Cに設定してUT_FAULT_LIMIT応答を無視に設
定し、ALERTがアサートされないようにすることができます。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

タイミング

タイミング — オン・シーケンス／ランプ

コマンド名
コマンド 
コード 説明 タイプ

ページ
指定

データ・
フォーマット 単位 NVM

デフォルト
値

TON_DELAY 0x60 RUNまたはOPERATIONオン（もしくはそ
の両方）から出力レールがオンになる
までの時間。

R/W Word Y L11 ms Y 0.0 
0x8000

TON_RISE 0x61 出力電圧が上昇し始めてからコマン
ドで指定されたVOUT値に達するまで
の時間。

R/W Word Y L11 ms Y 3.0 
0xC300

TON_MAX_FAULT_LIMIT 0x62 TON_RISEの開始から、VOUTがVOUT_UV_
FAULT_LIMITを超えるまでの最大時間。

R/W Word Y L11 ms Y 5.0 
0xCA80

VOUT_TRANSITION_RATE 0x27 VOUTに新しい値が指定されたときの
出力電圧の変化率。

R/W Word Y L11 V/ms Y 0.001 
0x8042

TON_DELAY

TON_DELAYコマンドは、開始条件を受け取ってから出力電圧が上昇し始めるまでの時間をミリ秒単位で設定します。
0ms～83秒までの範囲が有効な値です。最終的なターンオン遅延はTON_DELAY = 0のときに代表値270μsとなり、不
確実性はTON_DELAYの全ての値に対して±50μsです。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

TON_RISE

TON_RISEコマンドは、出力が上昇し始めてから出力がレギュレーション範囲内に入るまでの時間を、ミリ秒単位で設定
します。0～1.3秒までの範囲が有効な値です。TON_RISEイベントの間、デバイスは不連続モードになります。TON_RISE
が0.25ms未満の場合、LTM4681のデジタル勾配はバイパスされて、出力電圧の遷移はPWMスイッチャのアナログ性能
によってのみ制御されます。TON_RISEのステップ数はTON_RISE（ms）/0.1msに等しく、その不確実性は±0.1msです。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。
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PMBusコマンドの詳細
TON_MAX_FAULT_LIMIT

TON_MAX_FAULT_LIMITコマンドは、出力低電圧障害リミットに達することなくユニットが出力のパワーアップを試み
ることのできる時間を、ミリ秒単位で設定します。

データ値が0msの場合はリミットがないことを意味し、ユニットは無期限に出力電圧の立ち上げを試みることができます。
最大リミットは83秒です。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

VOUT_TRANSITION_RATE

出力電圧を変化させるVOUT_COMMANDまたはOPERATION（マージン・ハイ、マージン・ロー）をPMBusデバイスが受
け取った場合、このコマンドは出力電圧の変化率（V/ms）を設定します。ユニットのオンまたはオフをが指示された場合、
このコマンドで指定した変化率は適用されません。最大許容勾配は4V/msです。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

タイミング —オフ・シーケンス／ランプ

コマンド名
コマンド 
コード 説明 タイプ

ページ
指定

データ・
フォーマット 単位 NVM

デフォルト
値

TOFF_DELAY 0x64 RUNまたはOPERATIONオフ（もしくはその両
方）からTOFF_FALLランプ開始までの時間。

R/W Word Y L11 ms Y 0.0 
0x8000

TOFF_FALL 0x65 出力が低下し始めてから0Vに達するまで
の時間。

R/W Word Y L11 ms Y 3.0 
0xC300

TOFF_MAX_WARN_LIMIT 0x66 TOFF_FALL完了後にユニットが12.5%未満
に減衰するまでの最大許容時間。

R/W Word Y L11 ms Y 0 
0x8000

TOFF_DELAY

TOFF_DELAYコマンドは、停止条件を受け取ってから出力電圧が低下し始めるまでの時間をミリ秒単位で設定します。
0～83秒までの範囲が有効な値です。最終的なターンオフ遅延はTOFF_DELAY = 0のときに代表値270μsとなり、TOFF_
DELAYの全ての値に対して±50μsの不確実性があります。障害イベントが発生した場合、TOFF_DELAYは適用されま
せん。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

TOFF_FALL
TOFF_FALLコマンドは、ターンオフ遅延時間が終了してから出力電圧を0にするようコマンドで指定するまでの時間を、
ミリ秒単位で設定します。これはDACのVOUTのランプ時間です。DACのVOUTが0のときは、PWM出力が高インピーダ
ンス状態に設定されます。

デバイスはプログラムされた動作モードを維持します。TOFF_FALL時間が定義されている場合は、デバイスを連続導通
モードに設定する必要があります。最大値をロードすると、デバイスの電圧は可能な限り低速でランプ・ダウンします。サ
ポートされている最小立下がり時間は0.25msで、値を0.25ms未満にしても立下がり時間は0.25msになります。最大立下
がり時間は1.3秒です。TOFF_FALLのステップ数はTOFF_FALL（ms）/0.1msに等しく、その不確実性は±0.1msです。

不連続導通モードではコントローラは負荷からの電流を流さず、立下がり時間は出力容量と負荷電流によって設定され
ます。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。
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PMBusコマンドの詳細
TOFF_MAX_WARN_LIMIT

TOFF_MAX_WARN_LIMITコマンドは、出力電圧が設定電圧の12.5%を超えてから警告がアサートされるまでの時間
を、ミリ秒単位で設定します。VOUTの電圧値がVOUT_COMMAND設定値の12.5%未満になると、出力はオフとみなさ
れます。計算はTOFF_FALLの経過後に始まります。

0msというデータ値は、制限がないこと、つまり出力電圧が設定電圧の12.5%を超えてからの時間が制限されていないこ
とを意味します。0以外で有効な値は120ms～524秒です。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

再起動の前提条件

コマンド名
コマンド 
コード 説明 タイプ

ページ
指定

データ・
フォーマット 単位 NVM

デフォルト
値

MFR_RESTART_ DELAY 0xDC LTM4681がRUNピンをローに保持する
最小時間。

R/W Word Y L11 ms Y 150 
0xF258

MFR_RESTART_DELAY

このコマンドは、RUNの最小オフ時間をミリ秒単位で指定します。このデバイスは、RUNの立下がりエッジを検出すると、
この指定時間にわたってRUNピンをローに保持します。最小推奨値は136msです。

注：再起動遅延と再試行遅延は異なります。再起動遅延は指定された時間だけRUNをローにして、その後に標準起動
シーケンスを開始します。最小再起動遅延は、TOFF_DELAY + TOFF_FALL + 136ms と同じにする必要があります。有
効な値は136ms～65.52秒の範囲で、16ミリ秒刻みに設定できます。最小オフ時間を確保するために、MFR_RESTART_
DELAYは必要時間より16ms長く設定してください。出力レールは、MFR_CHAN_CONFIGの出力減衰ビット0をイネー
ブルした場合で、出力が設定値の12.5%未満になるまでに時間がかかる場合は、RUNピンがハイになった後の出力レ―
ルのオフ時間を、MFR_RESTART_DELAYより長くすることができます。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

障害応答

全ての障害に対する障害応答

コマンド名
コマンド 
コード 説明 タイプ

ページ
指定

データ・
フォーマット 単位 NVM

デフォルト
値

MFR_RETRY_ DELAY 0xDB FAULT再試行モード時の再試行
間隔。

R/W Word Y L11 ms Y 250 
0xF3E8

MFR_RETRY_DELAY

このコマンドは、障害応答がコントローラに指定の間隔で再試行を行わせることである場合に、その再試行の間隔をミリ
秒単位で設定します。このコマンド値は、再試行を必要とする全ての障害応答に使われます。再試行時間は、対象チャン
ネルが障害を検出すると開始されます。有効な値は120ms～83.88秒の範囲で、10µs刻みに設定できます。

注：再試行遅延時間は、MFR_RETRY_ DELAYコマンドにより指定された時間、またはレギュレーションされた出力がプ
ログラム値の12.5%未満に減衰するのに必要な時間のうち、どちらか長い方によって決まります。出力の自然減衰時間が
長過ぎる場合は、MFR_CHAN_CONFIGのビット0をアサートすることによってMFR_RETRY_DELAYコマンドの電圧条
件をなくすことができます。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。
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PMBusコマンドの詳細
入力電圧障害応答

コマンド名
コマンド 
コード 説明 タイプ

ページ
指定

データ・
フォーマット 単位 NVM

デフォルト
値

VIN_OV_FAULT_RESPONSE 0x56 入力電源過電圧障害が検出されたと
きのデバイスの動作。

R/W Byte Y Reg Y 0x80

VIN_OV_FAULT_RESPONSE

VIN_OV_FAULT_RESPONSEコマンドは、入力過電圧障害に対する応答動作をデバイスに指示します。データ・バイトの
フォーマットは表18に示します。

デバイスは以下のように動作します。

・ STATUS_BYTEのNONE_OF_THE_ABOVEビットをセット

・ STATUS_WORDの上位バイトの INPUTビットをセット

・ STATUS_INPUTコマンドのVIN過電圧障害ビットをセット

・ マスクされている場合を除き、ALERTピンをアサートすることによってホストに通知

このコマンドは1バイトのデータを伴います。

出力電圧障害応答

コマンド名
コマンド 
コード 説明 タイプ

ページ
指定

データ・
フォーマット 単位 NVM

デフォルト
値

VOUT_OV_FAULT_RESPONSE 0x41 出力過電圧障害が検出されたときの
デバイスの動作。

R/W Byte Y Reg Y 0xB8

VOUT_UV_FAULT_RESPONSE 0x45 出力低電圧障害が検出されたときの
デバイスの動作。

R/W Byte Y Reg Y 0xB8

TON_MAX_FAULT_RESPONSE 0x63 TON_MAX_FAULTイベントが検出され
たときのデバイスの動作。

R/W Byte Y Reg Y 0xB8

VOUT_OV_FAULT_RESPONSE

VOUT_OV_FAULT_RESPONSEコマンドは、出力過電圧障害に対する応答動作をデバイスに指示します。データ・バイト
のフォーマットは表17に示します。

デバイスは以下のように動作します。

・ STATUS_BYTEのVOUT_OVビットをセット

・ STATUS_WORDのVOUTビットをセット

・ STATUS_VOUTコマンドのVOUT過電圧障害ビットをセット

・ マスクされている場合を除き、ALERTピンをアサートすることによってホストに通知

このコマンドで認識される値は以下に限られます。

0x00 デバイスはOVプルダウン（OV_PULLDOWN）だけを実行します。

0x80 デバイスはシャットダウン（出力をディスエーブル）し、ユニットは再試行を試みません  
（PMBus, Part II, Section 10.7）。
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PMBusコマンドの詳細
0xB8 デバイスはシャットダウン（出力をディスエーブル）して、（RUNピンまたはOPERATIONコマンド、あるいはそ

の両方によって）オフするよう指示されるか、バイアス電源が遮断されるか、あるいは別の障害状態が原因でユ
ニットがシャットダウンするまで、無期限に再試行を継続します。

0x4n デバイスはシャットダウンし、ユニットは再試行を行いません。出力は、以下のいずれかの操作が行われるまで
ディスエーブルのままになります。すなわち、デバイスを一度オフしてから再度オンするよう指示、RUNピンを
一度ローにアサートしてから再度ハイにアサート、コマンドによりリセットを実行、またはVINを遮断のいずれ
かです。OV障害状態は、n • 10 μs（nは0～7）にわたってアクティブ状態になっている必要があります。

0x78n デバイスはシャットダウンし、ユニットは以下のいずれかの操作が行われるまで再試行を継続します。すなわ
ち、障害状態をクリア、デバイスを一度オフしてから再度オンするよう指示、RUNピンを一度ローにアサートし
てから再度ハイにアサート、コマンドによりリセットを実行、またはVINを遮断のいずれかです。OV障害状態
は、n • 10 μs（nは0～7）にわたってアクティブ状態になっている必要があります。

上記以外の値にするとCML障害が発生して、書込みは無視されます。

このコマンドは1バイトのデータを伴います。

表17. VOUT_OV_FAULT_RESPONSEのデータ・バイト内容
ビット 説明 値 意味

7:6 応答
ビット[7:6]の全ての値に対し、LTM4681は次のように動作します
・ ステータス・コマンドの該当障害ビットをセット
・ マスクされている場合を除き、ALERTピンをアサートするこ
とによってホストに通知。
設定された障害ビットは、以下のイベントの1つまたは複数
が発生するまでクリアされません。
・ デバイスがCLEAR_FAULTSコマンドを受け取る
・ RUNピン、OPERATIONコマンド、またはRUNピンとOPERATION
コマンドの複合動作によって、出力を一度オフにしてから
再度オンにするよう指示する
・ LTM4681のバイアス電源を一度遮断してから再び印加する

00 デバイスはOVプルダウン（OV_PULLDOWN）だけを実行します
（すなわち、VOUT > VOUT_OV_FAULT の場合は上側MOSFETをオフ
して下側MOSFETをオン）。

01 PMBusデバイスは、ビット[2:0]によって指定された遅延時間と、
その特定の障害に指定された遅延時間単位で動作を継続し
ます。遅延時間終了時に障害状態が解消されていない場合、
ユニットは再試行設定（ビット[5:3]）のプログラム内容に従っ
て応答します。

10 デバイスは直ちにシャットダウンし（出力をディスエーブル）、
ビット[5:3]の再試行設定に従って応答します。

11 サポートされていません。この値を書き込むとCML障害が発生
します。

5:3 再試行設定 000 ユニットは再起動を試みません。障害がクリアされるか、デバ
イスがオフするように指示されるか、バイアス電源が遮断され
るまで、出力はディスエーブルのままになります。

111 PMBusデバイスは、（RUNピンまたはOPERATIONコマンド、あるい
はその両方によって）デバイスがオフされるか、バイアス電源
が遮断されるか、もしくは別の障害状態が原因でユニットが
再試行なしでシャットダウンされるまで、無期限に再試行を継
続します。注：再試行間隔はMFR_RETRY_DELAYコマンドによっ
て設定されます。

2:0 遅延時間 000～111 10µs刻みの遅延時間。この遅延時間は、障害検出後にコント
ローラが動作を継続する時間を決定します。デグリッチされた
オフ状態にのみ有効です。

VOUT_UV_FAULT_RESPONSE

VOUT_UV_FAULT_RESPONSEコマンドは、出力低電圧障害に対する応答動作をデバイスに指示します。データ・バイト
のフォーマットは表8に示します。

デバイスは以下のように動作します。

・ STATUS_BYTEのNONE_OF_THE_ABOVEビットをセット

・ STATUS_WORDのVOUTビットをセット

・ STATUS_VOUTコマンドのVOUT低電圧障害ビットをセット

・ マスクされている場合を除き、ALERTピンをアサートすることによってホストに通知
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UV障害および警告は、以下の基準を満たすまでマスクされます。

 1) TON_MAX_FAULT_LIMITに達した

 2) TON_DELAYシーケンスが完了した

 3) TON_RISEシーケンスが完了した

 4) VOUT_UV_FAULT_LIMIT閾値に達した

 5) IOUT_OC_FAULT_LIMITが存在しない

UV障害および警告は、チャンネルがアクティブになっていないときは必ずマスクされます。

UV障害および警告は、TON_RISEおよびTOFF_FALLシーケンシング中はマスクされます。

このコマンドは1バイトのデータを伴います。

表18. VOUT_UV_FAULT_RESPONSEのデータ・バイト内容
ビット 説明 値 意味

7:6 応答
ビット[7:6]の全ての値に対し、LTM4681は次のように動作し
ます
・ ステータス・コマンドの該当障害ビットをセット
・ マスクされている場合を除き、ALERTピンをアサートするこ
とによってホストに通知。
設定された障害ビットは、以下のイベントの1つまたは複数
が発生するまでクリアされません。
・ デバイスがCLEAR_FAULTSコマンドを受け取る
・ RUNピン、OPERATIONコマンド、またはRUNピンとOPERATION
コマンドの複合動作によって、出力を一度オフにしてから
再度オンにするよう指示する
・ デバイスがRESTORE_USER_ALLコマンドを受け取る
・ デバイスがMFR_RESETコマンドを受け取る
・ デバイスの電源を一度オフにして再びオンにする

00 PMBusデバイスは中断することなく動作を続けます。（障害を機
能的に無視）

01 PMBusデバイスは、ビット[2:0]によって指定された遅延時間と、
その特定の障害に指定された遅延時間単位で動作を継続しま
す。遅延時間終了時に障害状態が解消されていない場合、ユ
ニットは再試行設定（ビット[5:3]）のプログラム内容に従って応
答します。

10 デバイスはシャットダウンし（出力をディスエーブル）、ビット
[5:3]の再試行設定に従って応答します。

11 サポートされていません。この値を書き込むとCML障害が発生
します。

5:3 再試行設定 000 ユニットは再起動を試みません。障害がクリアされるか、デバ
イスがオフするよう指示されるか、バイアス電源が遮断される
まで、出力はディスエーブルのままになります。

111 PMBusデバイスは、（RUNピンまたはOPERATIONコマンド、あるい
はその両方によって）デバイスがオフされるか、バイアス電源
が遮断されるか、もしくは別の障害状態が原因でユニットが再
試行なしでシャットダウンされるまで、無期限に再試行を継続
します。注：再試行間隔はMFR_RETRY_DELAYコマンドによって設
定されます。

2:0 遅延時間 000～111 10µs刻みの遅延時間。この遅延時間は、障害検出後にコント
ローラが動作を継続する時間を決定します。デグリッチされた
オフ状態にのみ有効です。
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PMBusコマンドの詳細
TON_MAX_FAULT_RESPONSE

TON_MAX_FAULT_RESPONSEコマンドは、TON_MAX障害に対する応答動作をデバイスに指示します。データ・バイト
のフォーマットは表15に示します。

デバイスは以下のように動作します。

・ STATUS_BYTEのNONE_OF_THE_ABOVEビットをセット

・ STATUS_WORDのVOUTビットをセット

・ STATUS_VOUTコマンドのTON_MAX_FAULTビットをセット

・ マスクされている場合を除き、ALERTピンをアサートすることによってホストに通知

値を0にすると、TON_MAX_FAULT_RESPONSEがディスエーブルされます。0の使用は推奨できません。

注：PWMチャンネルは、TON_MAX_FAULT_LIMITで指定された時間が経過するまで不連続モードのままです。

このコマンドは1バイトのデータを伴います。

出力電流障害応答

コマンド名
コマンド 
コード 説明 タイプ

ページ
指定

データ・
フォーマット 単位 NVM

デフォルト
値

IOUT_OC_FAULT_RESPONSE 0x47 出力過電流障害が検出されたときのデ
バイスの動作。

R/W Byte Y Reg Y 0x00

IOUT_OC_FAULT_RESPONSE

IOUT_OC_FAULT_RESPONSEコマンドは、出力過電流障害に対する応答動作をデバイスに指示します。データ・バイト
のフォーマットは表9に示します。

デバイスは以下のように動作します。

・ STATUS_BYTEのNONE_OF_THE_ABOVEビットをセット

・ STATUS_BYTEの IOUT_OCビットをセット

・ STATUS_WORDの IOUTビットをセット

・ STATUS_IOUTコマンドの IOUT過電流障害ビットをセット

・ マスクされている場合を除き、ALERTピンをアサートすることによってホストに通知

このコマンドは1バイトのデータを伴います。
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表19. IOUT_OC_FAULT_RESPONSEのデータ・バイト内容
ビット 説明 値 意味

7:6 応答
ビット[7:6]の全ての値に対し、LTM4681は次のように動作し
ます
・ ステータス・コマンドの該当障害ビットをセット
・ マスクされている場合を除き、ALERTピンをアサートするこ
とによってホストに通知。
設定された障害ビットは、以下のイベントの1つまたは複数
が発生するまでクリアされません。
・ デバイスがCLEAR_FAULTSコマンドを受け取る
・ RUNピン、OPERATIONコマンド、またはRUNピンとOPERATION
コマンドの複合動作によって、出力を一度オフにしてから
再度オンにするよう指示する
・ デバイスがRESTORE_USER_ALLコマンドを受け取る
・ デバイスがMFR_RESETコマンドを受け取る
・ デバイス電源を一度オフにして再びオンにする

00 LTM4681は、出力電圧に関係なく、IOUT_OC_FAULT_LIMITによって
設定された値に出力電流を維持しながら、無期限に動作を継
続します（定電流リミット動作またはブリックウォール・リミット
動作と呼ばれます）。

01 サポートされていません。

10 LTM4681は、出力電圧に関係なく、IOUT_OC_FAULT_LIMITによって
設定された値に出力電流を維持しながら、ビット[2:0]で指定さ
れた遅延時間にわたって動作を継続します。遅延時間終了時
にデバイスがまだ電流制限状態で動作している場合、デバイス
はビット[5:3]による再試行設定に従って応答します。

11 LTM4681は直ちにシャットダウンし、ビット[5:3]の再試行設定に
従って応答します。

5:3 再試行設定 000 ユニットは再起動を試みません。RUNピンを一度ローにしてか
ら再度ハイにするか、バイアス電源を遮断することによって障
害状態を解消するまで、出力はディスエーブルされたままにな
ります。

111 デバイスは、（RUNピンまたはOPERATIONコマンド、あるいはその
両方によって）デバイスがオフされるか、バイアス電源が遮断
されるか、あるいは別の障害状態が原因でユニットがシャット
ダウンされるまで、無期限に再試行を継続します。注：再試行間
隔はMFR_RETRY_DELAYコマンドによって設定されます。

2:0 遅延時間 000～111 16ms刻みの遅延時間単位数。この遅延時間は、障害が検出さ
れてからシャットダウンまでのユニットの動作継続時間を決定
するために使用します。デグリッチされたオフ応答にのみ有効
です。

デバイス温度障害応答

コマンド名
コマンド 
コード 説明 タイプ

ページ
指定

データ・
フォーマット 単位 NVM

デフォルト
値

MFR_OT_FAULT_RESPONSE 0xD6 内部過熱障害が検出されたときのデ
バイスの動作。

R Byte N Reg 0xC0

MFR_OT_FAULT_RESPONSE

MFR_OT_FAULT_RESPONSEコマンド・バイトは、内部過熱障害に対する応答動作をデバイスに指示します。データ・バ
イトのフォーマットは表13に示します。

さらに、LTM4681は以下の動作も行います。

・ STATUS_BYTEのNONE_OF_THE_ABOVEビットをセット

・ STATUS_WORDのMFRビットをセット

・ STATUS_MFR_SPECIFICコマンドの過熱障害ビットをセット

・ マスクされている場合を除き、ALERTピンをアサートすることによってホストに通知

このコマンドは1バイトのデータを伴います。
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表20. MFR_OT_FAULT_RESPONSEのデータ・バイト内容
ビット 説明 値 意味

7:6 応答
ビット[7:6]の全ての値に対し、LTM4681は次のように動作し
ます
・ ステータス・コマンドの該当障害ビットをセット
・ マスクされている場合を除き、ALERTピンをアサートするこ
とによってホストに通知。
設定された障害ビットは、以下のイベントの1つまたは複数
が発生するまでクリアされません。
・ デバイスがCLEAR_FAULTSコマンドを受け取る
・ RUNピン、OPERATIONコマンド、またはRUNピンとOPERATION
コマンドの複合動作によって、出力を一度オフにしてから
再度オンにするよう指示する
・ LTM4681のバイアス電源を一度遮断してから再び印加
する

00 サポートされていません。この値を書き込むとCML障害が発生
します。

01 サポートされていません。この値を書き込むとCML障害が発生
します。

10 デバイスは直ちにシャットダウンし（出力をディスエーブル）、
ビット[5:3]の再試行設定に従って応答します。

11 デバイスの出力はディスエーブルされますが、障害は残ります。
障害状態が解消されると、動作が再開されて出力がイネーブル
されます。

5:3 再試行設定 000 ユニットは再起動を試みません。出力は障害状態が解消される
までディスエーブルのままになります。

001～111 サポートされていません。この値を書き込むとCML障害が発生
します。

2:0 遅延時間 XXX サポートされていません。値は無視されます。

外部温度障害応答

コマンド名
コマンド 
コード 説明 タイプ

ページ
指定

データ・
フォーマット 単位 NVM

デフォルト
値

OT_FAULT_ RESPONSE 0x50 外部過熱障害が検出されたときのデバイ
スの動作。

R/W Byte Y Reg Y 0xB8

UT_FAULT_ RESPONSE 0x54 外部低温障害が検出されたときのデバイ
スの動作。

R/W Byte Y Reg Y 0xB8

OT_FAULT_RESPONSE

OT_FAULT_RESPONSEコマンドは、外部温度センサーの過熱障害に対する応答動作をデバイスに指示します。データ・
バイトのフォーマットは表15に示します。

デバイスは以下のように動作します。

・ STATUS_BYTEのTEMPERATUREビットをセット

・ STATUS_TEMPERATUREコマンドの過熱障害ビットをセット

・ マスクされている場合を除き、ALERTピンをアサートすることによってホストに通知

このコマンドは1バイトのデータを伴います。

UT_FAULT_RESPONSE

UT_FAULT_RESPONSEコマンドは、外部温度センサーの低温障害に対する応答動作をデバイスに指示します。データ・
バイトのフォーマットは表15に示します。

デバイスは以下のように動作します。

・ STATUS_BYTEのTEMPERATUREビットをセット

・ STATUS_TEMPERATUREコマンドの低温障害ビットをセット

・ マスクされている場合を除き、ALERTピンをアサートすることによってホストに通知
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この状態はADCによって検出されるので、応答時間は最大で tCONVERTとすることができます。

このコマンドは1バイトのデータを伴います。

表21. データ・バイト内容：TON_MAX_FAULT_RESPONSE、VIN_OV_FAULT_RESPONSE、OT_FAULT_RESPONSE、UT_FAULT_
RESPONSE

ビット 説明 値 意味

7:6 応答
ビット[7:6]の全ての値に対し、LTM4681は次のように動作し
ます
・ ステータス・コマンドの該当障害ビットをセット
・ マスクされている場合を除き、ALERTピンをアサートする
ことによってホストに通知。
設定された障害ビットは、以下のイベントの1つまたは複数
が発生するまでクリアされません。
・ デバイスがCLEAR_FAULTSコマンドを受け取る
・ RUNピン、OPERATIONコマンド、またはRUNピンとOPERATION
コマンドの複合動作によって、出力を一度オフにしてから
再度オンにするよう指示する
・ デバイスがRESTORE_USER_ALLコマンドを受け取る
・ デバイスがMFR_RESETコマンドを受け取る
・ デバイスの電源を一度オフにして再びオンにする

00 PMBusデバイスは中断することなく動作を続けます。

01 サポートされていません。この値を書き込むとCML障害が発生
します。

10 デバイスは直ちにシャットダウンし（出力をディスエーブル）、
ビット[5:3]の再試行設定に従って応答します。

11 サポートされていません。この値を書き込むとCML障害が発生
します。

5:3 再試行設定 000 ユニットは再起動を試みません。出力は、障害がクリアされる
か、デバイスがオフになるよう指示されるか、バイアス電源が
遮断されるまでディスエーブルのままになります。

111 PMBusデバイスは、（RUNピンまたはOPERATIONコマンド、あるい
はその両方によって）デバイスがオフされるか、バイアス電源
が遮断されるか、もしくは別の障害状態が原因でユニットが再
試行なしでシャットダウンされるまで、無期限に再試行を継続
します。注：再試行間隔はMFR_RETRY_DELAYコマンドによって
設定されます。

2:0 遅延時間 XXX サポートされていません。値は無視されます。

障害の共有

障害共有の伝搬

コマンド名
コマンド 
コード 説明 タイプ

ページ
指定

データ・
フォーマット 単位 NVM

デフォルト
値

MFR_FAULT_PROPAGATE 0xD2 どの障害をFAULTピンに伝搬させるかを決定
する設定。

R/W Word Y Reg Y 0x6993

MFR_FAULT_PROPAGATE

MFR_FAULT_PROPAGATEコマンドは、FAULTnピンをローにアサートすることのできる障害をイネーブルします。このコ
マンドは表22に示すようにフォーマットされます。障害をFAULTnピンに伝搬することができるのは、それらのピンが障害
に応答するようにプログラムされている場合に限ります。

このコマンドは2バイトのデータを伴います。
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表22.  FAULTnの障害伝搬設定
FAULT0ピンとFAULT1ピンは、選択されたイベントを電気的に通知するように設計されています。これらのイベントのいくつかは両方の出力チャンネルに共通のもので、その他は出力チャ
ンネルに固有のものです。また、複数のチャンネル間で障害を共有するために使用することもできます。

ビット 記号 動作

B[15] VOUTはディスエーブルされます
が、減衰はしません。

これは、MFR_CHAN_CONFIG_LTM4681のビット0がゼロの場合はPolyPhase構成で使われます。RUNピン
を切り替えるかデバイスのオフを指示することによってチャンネルをオフにして、その後、出力が減
衰する前にRUNを再アサートするかデバイスをオンに戻すと、12.5%の減衰が確認されるまでVOUT
は再起動しません。ビット15がアサートされている場合、この状態の間はFAULTピンがアサートされ
ます。

B[14] Mfr_fault_propagate_short_CMD_
cycle

0：動作なし。
1：出力をシーケンス・オフする前に一度オフしてからオンするよう指示するとローにアサートされ、
シーケンス・オフ後に tOFF(MIN)が経過した時点で再びハイにアサートされます。

b[13] Mfr_fault_propagate_ton_max_fault 0：TON_MAX_FAULT障害がアサートされた場合は動作なし。
1：TON_MAX_FAULT障害がアサートされた場合は、対応する出力がローにアサートされます。
FAULT0は、ページ0のTON_MAX_FAULT障害に対応付けられます。
FAULT1は、ページ1のTON_MAX_FAULT障害に対応付けられます。

b[12] 予備

b[11] Mfr_fault0_propagate_int_ot

Mfr_fault1_propagate_int_ot

0：MFR_OT_FAULT_LIMIT障害がアサートされた場合は動作なし。
1：MFR_OT_FAULT_LIMIT障害がアサートされた場合は、対応する出力がローにアサートされます。

b[10] 予備

b[9] 予備

b[8] Mfr_fault0_propagate_ut

Mfr_fault1_propagate_ut

0：UT_FAULT_LIMIT障害がアサートされた場合は動作なし。
1：UT_FAULT_LIMIT障害がアサートされた場合は、対応する出力がローにアサートされます。
FAULT0は、ページ0のUT障害に対応付けられます。
FAULT1は、ページ1のUT障害に対応付けられます。

b[7] Mfr_fault0_propagate_ot

Mfr_fault1_propagate_ot

0：OT_FAULT_LIMIT障害がアサートされた場合は動作なし。
1：OT_FAULT_LIMIT障害がアサートされた場合は、対応する出力がローにアサートされます。
FAULT0は、ページ0のOT障害に対応付けられます。
FAULT1は、ページ1のOT障害に対応付けられます。

b[6] 予備

b[5] 予備

b[4] Mfr_fault0_propagate_input_ov

Mfr_fault1_propagate_input_ov

0：VIN_OV_FAULT_LIMIT障害がアサートされた場合は動作なし。
1：VIN_OV_FAULT_LIMIT障害がアサートされた場合は、対応する出力がローにアサートされます。

b[3] 予備

b[2] Mfr_fault0_propagate_iout_oc

Mfr_fault1_propagate_iout_oc

0：IOUT_OC_FAULT_LIMIT障害がアサートされた場合は動作なし。
1：IOUT_OC_FAULT_LIMIT障害がアサートされた場合は、対応する出力がローにアサートされます。
FAULT0は、ページ0のOC障害に対応付けられます。
FAULT1は、ページ1のOC障害に対応付けられます。

b[1] Mfr_fault0_propagate_vout_uv

Mfr_fault1_propagate_vout_uv

0：VOUT_UV_FAULT_LIMIT障害がアサートされた場合は動作なし。
1：VOUT_UV_FAULT_LIMIT障害がアサートされた場合は、対応する出力がローにアサートされます。
FAULT0は、ページ0のUV障害に対応付けられます。
FAULT1は、ページ1のUV障害に対応付けられます。

b[0] Mfr_fault0_propagate_vout_ov

Mfr_fault1_propagate_vout_ov

0：VOUT_OV_FAULT_LIMIT障害がアサートされた場合は動作なし。
1：VOUT_OV_FAULT_LIMIT障害がアサートされた場合は、対応する出力がローにアサートされます。
FAULT0は、ページ0のOV障害に対応付けられます。
FAULT1は、ページ1のOV障害に対応付けられます。
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障害共有の応答

コマンド名
コマンド 
コード 説明 タイプ

ページ
指定

データ・
フォーマット 単位 NVM

デフォルト
値

MFR_FAULT_RESPONSE 0xD5 FAULTピンがローにアサートされたとき
のデバイスの動作。

R/W Byte Y Reg Y 0xC0

MFR_FAULT_RESPONSE

MFR_FAULT_RESPONSEコマンドは、FAULTnピンが外部信号源によってローにされた場合にデバイスが取るべきアク
ションをデバイスに指示します。

サポートされている値：
値 意味

0xC0 FAULT_INHIBIT：FAULTピンがローになった場合、LTM4681は出力をスリーステートにします。

0x00 FAULT_IGNORE：LTM4681は中断することなく動作を続けます。

デバイスは以下のように動作します。

・ STATUS_WORDのMFRビットをセット

・ FAULTnがローになっていることを示すためにSTATUS_MFR_SPECIFICコマンドのビット0をセット

・ マスクされている場合を除き、ALERTをアサートすることによってホストに通知

このコマンドは1バイトのデータを伴います。

スクラッチパッド

コマンド名
コマンド 
コード 説明 タイプ

ページ
指定

データ・
フォーマット 単位 NVM

デフォルト
値

USER_DATA_00 0xB0 OEMの予備。通常は製品のシリアル番号付与
に使用します。

R/W Word N Reg Y NA

USER_DATA_01 0xB1 LTpowerPlay用のメーカー予備。 R/W Word Y Reg Y NA

USER_DATA_02 0xB2 OEMの予備。通常は製品のシリアル番号付与
に使用します。

R/W Word N Reg Y NA

USER_DATA_03 0xB3 ユーザが使用できるNVMワード。 R/W Word Y Reg Y 0x0000

USER_DATA_04 0xB4 ユーザが使用できるNVMワード。 R/W Word N Reg Y 0x0000
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USER_DATA_00からUSER_DATA_04まで

これらのコマンドは、ユーザ用ストレージの不揮発性メモリ位置です。USER_DATA_nnには任意の時点で任意の値を書
き込むことができます。ただし、LTpowerPlayソフトウェアと契約メーカーは、これらのコマンドの一部を在庫管理のために
使用します。予備のUSER_DATA_nnコマンドを変更すると、在庫管理が不適切なものになったり、これらの製品との互換
性が失われたりする可能性があります。

これらのコマンドは2バイトのデータを伴い、レジスタ・フォーマットに設定されています。

識別情報

コマンド名
コマンド 
コード 説明 タイプ

ページ
指定

データ・
フォーマット 単位 NVM

デフォルト
値

PMBus_REVISION 0x98 このデバイスがサポートするPMBusのリビジョ
ン。現在のリビジョンは1.2。

R Byte N Reg FS 0x22

CAPABILITY 0x19 このデバイスがサポートするPMBusオプション
通信プロトコルの概要。

R Byte N Reg 0xB0

MFR_ID 0x99 LTM4681のメーカー ID（ASCII）。 R String N ASC LTC

MFR_MODEL 0x9A メーカー製品番号（ASCII）。 R String N ASC LTM4681

MFR_SPECIAL_ID 0xE7 LTM4681を表すメーカー・コード。 R Word N Reg 0x500X

PMBus_REVISION

PMBUS_REVISIONコマンドは、デバイスが準拠するPMBusのリビジョンを示します。LTM4681は、PMBus Version 1.2の
Part IとPart II.の両方に準拠しています。

この読出し専用コマンドには1バイトのデータを伴います。

CAPABILITY

このコマンドは、ホスト・システムがPMBusデバイスのいくつかの重要な機能を決定する方法を提供します。

LTM4681は、パケット・エラー・チェック、400kHzのバス・スピード、およびALERTピンをサポートしています。

この読出し専用コマンドは1バイトのデータを伴います。

MFR_ID

MFR_IDコマンドはASCII文字を使ってLTM4681のメーカー IDを示します。

この読み出し専用コマンドはブロック・フォーマットです。

MFR_MODEL

MFR_MODELコマンドは、ASCII文字を使ってLTM4681のメーカー製品番号を示します。

この読み出し専用コマンドはブロック・フォーマットです。

MFR_SPECIAL_ID

デバイスの名称とリビジョンを表す16ビットのワードです。0x414はデバイスがLTM4681であることを示し、Xはメーカー
が調整できます。

この読出し専用コマンドは2バイトのデータを伴います。
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障害、警告、およびステータス

コマンド名
コマンド 
コード 説明 タイプ

ページ
指定 フォーマット 単位 NVM

デフォルト
値

CLEAR_FAULTS 0x03 セットされた全ての障害ビットをク
リアします。

Send Byte N NA

SMBALERT_MASK 0x1B マスク動作。 Block R/W Y Reg Y コマンド
の詳細を
参照

MFR_CLEAR_PEAKS 0xE3 全てのピーク値をクリアします。 Send Byte Y NA

STATUS_BYTE 0x78 ユニットの障害状態を1バイトに要
約したもの。

R/W Byte Y Reg NA

STATUS_WORD 0x79 ユニットの障害状態を2バイトに要
約したもの。

R/W Word Y Reg NA

STATUS_VOUT 0x7A 出力電圧の障害および警告のス
テータス。

R/W Byte Y Reg NA

STATUS_IOUT 0x7B 出力電流の障害および警告のス
テータス。

R/W Byte Y Reg NA

STATUS_INPUT 0x7C 入力電源の障害および警告のス
テータス。

R/W Byte N Reg NA

STATUS_TEMPERATURE 0x7D READ_TEMERATURE_1の外部温度障
害および警告のステータス。

R/W Byte Y Reg NA

STATUS_CML 0x7E 通信とメモリの障害および警告の
ステータス。

R/W Byte N Reg NA

STATUS_MFR_SPECIFIC 0x80 メーカー固有の障害および状態の
情報。

R/W Byte Y Reg NA

MFR_PADS 0xE5 I/Oパッドのデジタル・ステータス。 R Word N Reg NA

MFR_COMMON 0xEF 複数のアナログ・デバイセズ・チッ
プに共通するメーカー・ステータ
ス・ビット。

R Byte N Reg NA

CLEAR_FAULTS

CLEAR_FAULTSコマンドは、セットされた障害ビットをクリアするために使用します。このコマンドは、すべてのステー
タス・コマンドのすべてのビットを同時にクリアします。同時に、デバイスがALERTピン信号をアサートしている場合、デ
バイスはそのALERTピンの信号出力を無効に（クリア、解放）します。ビットがクリアされたときに障害がまだ残ってい
る場合は障害ビットがセットされたままになり、ALERTピンをローにアサートすることによってホストへ通知されます。
CLEAR_FAULTSの処理には最大で10μsかかります。この時間枠内に障害が発生すると、ステータス・レジスタが設定さ
れる前にクリアされる場合があります。

この書込み専用コマンドにデータ・バイトはありません。

CLEAR_FAULTSが、障害状態によってラッチ・オフされたユニットを再起動することはありません。障害状態によって
シャットダウンされたユニットは、以下の場合に再起動されます。

・ RUNピン、OPERATIONコマンド、またはRUNピンとOPERATIONコマンドの複合動作によって、出力を一度オフにし
てから再度オンにするよう指示する。

・ MFR_RESETコマンドが発行される。

・ 集積回路のバイアス電源を一度遮断してから再び印加する。

SMBALERT_MASK

SMBALERT_MASKコマンドを使用すると、特定のステータス・ビットが1つまたは複数アサートされたときに、それらの
ビットによってALERTがアサートされないようにすることができます。
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PMBusコマンドの詳細
ALERTマスクを設定するために使用するワード書込みフォーマットの例を図33に示します。この場合はPECなしです。マ
スク・バイト内のビットは、指定ステータス・レジスタ内のビットと一致します。例えば、STATUS_TEMPERATUREコマン
ド・コードが最初のデータ・バイトで送られ、マスク・バイトに0x40が含まれている場合、その後に続く外部過熱警告は引
き続きSTATUS_TEMPERATUREのビット6をセットしますが、ALERTはアサートしません。サポートされているその他の
STATUS_TEMPERATUREビットがセットされている場合、それらすべてのビットによって引き続きALERTがアサートされ
ます。

「ブロック書込み – ブロック読出しプロセス呼び出し」プロトコルの例を図53に示します。この場合もPECなしです。このプ
ロトコルは、サポートされている任意のステータス・レジスタの現在の状態をリードバックするときに使用します。

SMBALERT_MASKは、STATUS_BYTE、STATUS_WORD、MFR_COMMON、MFR_PADS_LTM4681には適用できま
せん。該当レジスタの出荷時のデフォルト・マスキング設定を以下に示します。サポートされていないコマンド・コードを
SMBALERT_MASKに設定すると、無効なデータまたはサポートされていないデータに対するCMLが生成されます。

SMBALERT_MASKのデフォルト設定：（図2も合わせて参照）
ステータス・レジスタ ALERTマスク値 マスクされるビット

STATUS_VOUT 0x00 なし

STATUS_IOUT 0x00 なし

STATUS_TEMPERATURE 0x00 なし

STATUS_CML 0x00 なし

STATUS_INPUT 0x00 なし

STATUS_MFR_SPECIFIC 0x11 ビット4（内部PLLは非同期）、ビット0（外部デバイスによりFAULTがローになる）
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図56. SMBALERT_MASKの読出し例

MFR_CLEAR_PEAKS

MFR_CLEAR_PEAKSコマンドは、MFR_*_PEAKのデータ値をクリアします。また、MFR_RESETコマンドもMFR_*_
PEAKのデータ値をクリアします。

この書込み専用コマンドにデータ・バイトはありません。

STATUS_BYTE

STATUS_BYTEコマンドは、最も重要な障害の概要を1バイトの情報で返します。これはステータス・ワードの下位バイト
です。
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PMBusコマンドの詳細

STATUS_BYTEのメッセージ内容
ビット ステータス・ビット名 意味

7* BUSY LTM4681が応答できないので障害が宣言されました。

6 OFF このビットは、単にイネーブルされていない場合も含め、理由の如何に関わらずチャンネルが出力に電力
を供給していない場合にセットされます。

5 VOUT_OV 出力過電圧障害が発生しました。

4 IOUT_OC 出力過電流障害が発生しました。

3 VIN_UV サポートされていません（LTM4681は0を返します）。

2 TEMPERATURE 温度障害または警告が発生しました。

1 CML 通信、メモリ、またはロジックの障害が発生しました。

0* NONE OF THE ABOVE ビット[7:1]に記載されていない障害が発生しました。
* これらのビットのいずれかがセットされている場合はALERTをアサートすることができます。これらのビットは、CLEAR_FAULTSコマンドを使う代わりに、STATUS_BYTEの該当ビット位置
に1を書き込むことによってクリアできます。

このコマンドは1バイトのデータを伴います。

STATUS_WORD

STATUS_WORDコマンドは、チャンネルの障害状態の概要を2バイトの情報で返します。STATUS_WORDコマンドの下
位バイトはSTATUS_BYTEコマンドと同じです。

STATUS_WORDの上位バイトのメッセージ内容
ビット ステータス・ビット名 意味

15 VOUT 出力電圧障害または警告が発生しました。

14 IOUT 出力電流障害または警告が発生しました。

13 INPUT 入力電圧障害または警告が発生しました。

12 MFR_SPECIFIC LTM4681に固有の障害または警告が発生しました。

11 POWER_GOOD# このビットがセットされている場合、そのPOWER_GOOD状態は誤りです。

10 FANS サポートされていません（LTM4681は0を返します）。

9 OTHER サポートされていません（LTM4681は0を返します）。

8 UNKNOWN サポートされていません（LTM4681は0を返します）。

上位バイトのいずれかのビットがセットされると、NONE_OF_THE_ABOVEがアサートされます。

このコマンドは2バイトのデータを伴います。

STATUS_VOUT

STATUS_VOUTコマンドは、1バイトのVOUTステータス情報を返します。

STATUS_VOUTのメッセージ内容：
ビット 意味

7 VOUT過電圧障害。

6 VOUT過電圧警告。

5 VOUT低電圧警告。

4 VOUT低電圧障害。

3 VOUT最大値警告。

2 TON最大値障害。

1 TOFF最大値障害。

0 サポートされていません（LTM4681は0を返します）。

https://www.analog.com/jp/products/ltm4681.html?doc=LTM4681.pdf
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PMBusコマンドの詳細
このコマンドのいずれかのビットに1を書き込むと、特定の障害ビットをクリアすることができます。これにより、CLEAR_
FAULTSコマンドを使用せずにステータスをクリアすることができます。

このコマンドがサポートしている障害ビットはALERTイベントを起動します。

このコマンドは1バイトのデータを伴います。

STATUS_IOUT

STATUS_IOUTコマンドは、1バイトの IOUTステータス情報を返します。

STATUS_IOUTのメッセージ内容：
ビット 意味

7 IOUT過電流障害。

6 サポートされていません（LTM4681は0を返します）。

5 IOUT過電流警告。

4:0 サポートされていません（LTM4681は0を返します）。

このコマンドのいずれかのビットに1を書き込むと、特定の障害ビットをクリアすることができます。これにより、CLEAR_
FAULTSコマンドを使用せずにステータスをクリアすることができます。

このコマンドがサポートしている障害ビットはALERTイベントを起動します。このコマンドは1バイトのデータを伴います。

STATUS_INPUT

STATUS_INPUTコマンドは、1バイトのVIN（VINSNS）ステータス情報を返します。

STATUS_INPUTのメッセージ内容：
ビット 意味

7 VIN過電圧障害。

6 サポートされていません（LTM4681は0を返します）。

5 VIN低電圧警告。

4 サポートされていません（LTM4681は0を返します）。

3 VINが不十分なのでユニットはオフです。

2 サポートされていません（LTM4681は0を返します）。

1 IIN過電流警告。

0 サポートされていません（LTM4681は0を返します）。

このコマンドのいずれかのビットに1を書き込むと、特定の障害ビットをクリアすることができます。これにより、CLEAR_
FAULTSコマンドを使用せずにステータスをクリアすることができます。

このコマンドがサポートしている障害ビットはALERTイベントを起動します。このコマンドのビット3はラッチされず、セッ
トされた場合もALERTを発生させません。このコマンドは1バイトのデータを伴います。
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PMBusコマンドの詳細
STATUS_TEMPERATURE

STATUS_TEMPERATUREコマンドは、温度に関する1バイトのステータス情報を返します。これはページ指定されたコマ
ンドで、それぞれのREAD_TEMPERATURE_1の値に関係しています。

STATUS_TEMPERATUREのメッセージ内容：
ビット 意味

7 外部過熱障害。

6 外部過熱警告。

5 サポートされていません（LTM4681は0を返します）。

4 外部低温障害。

3:0 サポートされていません（LTM4681は0を返します）。

このコマンドのいずれかのビットに1を書き込むと、特定の障害ビットをクリアすることができます。これにより、CLEAR_
FAULTSコマンドを使用せずにステータスをクリアすることができます。

このコマンドは1バイトのデータを伴います。

STATUS_CML

STATUS_CMLコマンドは、受信したコマンド、内部メモリ、およびロジックに関する1バイトの情報を返します。

STATUS_CMLのメッセージ内容：
ビット 意味

7 無効なコマンドまたはサポートされていないコマンドを受信しました。

6 無効なデータまたはサポートされていないデータを受信しました。

5 パケット・エラー・チェックに失敗しました。

4 メモリ障害を検出しました。

3 プロセッサ障害を検出しました。

2 予備（LTM4681は0を返します）。

1 その他の通信障害。

0 その他のメモリ障害またはロジック障害。

このコマンドのビット3またはビット4がセットされている場合は、深刻かつ重大な内部エラーが検出されています。これら
のビットが継続的にセットされる場合、デバイスをそのまま使用し続けることは推奨できません。

このコマンドのいずれかのビットに1を書き込むと、特定の障害ビットをクリアすることができます。これにより、CLEAR_
FAULTSコマンドを使用せずにステータスをクリアすることができます。

このコマンドがサポートしている障害ビットはALERTイベントを起動します。

このコマンドは1バイトのデータを伴います。
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PMBusコマンドの詳細
STATUS_MFR_SPECIFIC

STATUS_MFR_SPECIFICコマンドは、メーカー固有ステータスに関する1バイトの情報を返します。

このバイトのフォーマットを以下に示します。

ビット 意味
7 内部温度障害リミットを超えました。

6 内部温度警告リミットを超えました。

5 出荷時調整領域のNVM CRC障害。

4 PLLの同期が外れました。

3 障害ログが存在します。

2 VDD33のUVまたはOV障害。

1 ShortCycleイベントを検出しました。

0 外部デバイスによってFAULTピンがローにアサートされました。

これらいずれかのビットがセットされると、STATUS_WORDのMFRビットがセットされてALERTがアサートされます。

このコマンドのいずれかのビットに1を書き込むと、特定の障害ビットをクリアすることができます。これにより、CLEAR_
FAULTSコマンドを使用せずにステータスをクリアすることができます。ただし、障害ログ存在ビットをクリアするには、
MFR_FAULT_LOG_CLEARコマンドを発行するしか方法がありません。

このコマンドがサポートしている障害ビットはALERTイベントを起動します。

このコマンドは1バイトのデータを伴います。

MFR_PADS

このコマンドを使用すると、デバイスの I/Oピンのデジタル・ステータスを直接読み出すことができます。このコマンドの
ビット割り当ては以下のとおりです。

ビット 割り当てられたデジタル・ピン
15 VDD33のOV障害
14 VDD33のUV障害
13 予備
12 予備
11 ADCの値が無効。起動時に発生します。通常動作時に電流測定チャンネルで一時的に発生することがあります。
10 外部デバイスからSYNCにクロックを入力（SYNCピンを駆動するようにLTM4681が設定されている場合）
9 チャンネル1のパワーグッド
8 チャンネル0のパワーグッド
7 LTM4681がRUN1をローに駆動
6 LTM4681がRUN0をローに駆動
5 RUN1ピンの状態
4 RUN0ピンの状態
3 LTM4681がFAULT1をローに駆動
2 LTM4681がFAULT0をローに駆動
1 FAULT1ピンの状態
0 FAULT0ピンの状態

「1」は条件が真（true）であることを示します。

この読出し専用コマンドは2バイトのデータを伴います。
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MFR_COMMON

MFR_COMMONコマンドは、アナログ・デバイセズの全てのデジタル電源および遠隔測定製品に共通するビットを内蔵
しています。

ビット 意味
7 モジュールはALERTをローに駆動しません

6 LTM4681はビジーではありません

5 計算は保留されていません

4 LTM4681の出力は遷移中ではありません

3 NVMは初期化されています

2 予備

1 SHARE_CLKタイムアウト

0 WPピンのステータス

この読出し専用コマンドにはデータ・バイトが1つあります。

遠隔測定

コマンド名
コマンド 
コード 説明 タイプ

ページ
指定

フォー
マット 単位 NVM

デフォルト
値

READ_VIN 0x88 測定された入力電源電圧。 R Word N L11 V NA

READ_IIN 0x89 測定された入力電源電流。 R Word N L11 A NA

READ_VOUT 0x8B 測定された出力電圧。 R Word Y L16 V NA

READ_IOUT 0x8C 測定された出力電流。 R Word Y L11 A NA

READ_TEMPERATURE_1 0x8D パワー段の温度センサー。この値は、IOUT_
CAL_GAINを含む全ての温度関連処理に使わ
れます。

R Word Y L11 C NA

READ_TEMPERATURE_2 0x8E 内部ジャンクション温度。他のコントローラ・
コマンドには影響しません。

R Word N L11 C NA

READ_FREQUENCY 0x95 測定されたPWMスイッチング周波数。 R Word Y L11 Hz NA

READ_POUT 0x96 出力電力の計算値。 R Word Y L11 W NA

READ_PIN 0x97 入力電力の計算値。 R Word N L11 W NA

MFR_PIN_ACCURACY 0xAC READ_PINコマンドの精度を返します。 R Byte N % 5.0%

MFR_IOUT_PEAK 0xD7 最後のMFR_CLEAR_PEAKS以降でのREAD_
IOUTの最大測定値をレポートします。

R Word Y L11 A NA

MFR_VOUT_PEAK 0xDD 最後のMFR_CLEAR_PEAKS以降でのREAD_
VOUTの最大測定値。

R Word Y L16 V NA

MFR_VIN_PEAK 0xDE 最後のMFR_CLEAR_PEAKS以降でのREAD_VIN
の最大測定値。

R Word N L11 V NA

MFR_TEMPERATURE_1_PEAK 0xDF 最後のMFR_CLEAR_PEAKS以降での最大外部
温度測定値（READ_TEMPERATURE_1）。

R Word Y L11 C NA

MFR_READ_IIN_PEAK 0xE1 最後のMFR_CLEAR_PEAKS以降でのREAD_IIN
コマンドの最大測定値。

R Word N L11 A NA

MFR_READ_ICHIP 0xE4 LTM4681が使用した測定電流。 R Word N L11 A NA

MFR_TEMPERATURE_2_PEAK 0xF4 最後のMFR_CLEAR_PEAKS以降での最大内部
ダイ温度。

R Word N L11 C NA

MFR_ADC_CONTROL 0xD8 高速でADCリードバックを繰り返す場合に選
択されるADC遠隔測定パラメータ。

R/W Byte N N Reg NA
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READ_VIN

READ_VINコマンドは、VINピンの測定電圧にREAD_ICHIP • MFR_RVINを加算した値（V）を返します。これは、
LTM4681の電源電流により生じるVINフィルタ素子で生じるIR 電圧降下を補償します。

この読出し専用コマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

READ_VOUT

READ_VOUTコマンドは、VOUT_MODEコマンドによって測定された出力電圧値を返します。

この読出し専用コマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_16uフォーマットに設定されています。

READ_IIN

READ_IINコマンドは、入力電流検出抵抗の両端で測定された入力電流の値（A）を返します（MFR_IIN_CAL_GAINも
合わせて参照）。

この読出し専用コマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

READ_IOUT

READ_IOUTコマンドは平均出力電流（A）を返します。IOUTの値は以下の値の関数です。

a) ISENSEピンにかかる差動電圧の測定値

b) IOUT_CAL_GAINの値

c) MFR_IOUT_CAL_GAIN_TCの値、および

d) READ_TEMPERATURE_1の値

e) MFR_TEMP_1_GAINとMFR_TEMP_1_OFFSET

この読出し専用コマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

READ_TEMPERATURE_1

READ_TEMPERATURE_1コマンドは、パワー段検出素子の温度（°C）を返します。

この読出し専用コマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

READ_TEMPERATURE_2

READ_TEMPERATURE_2コマンドは、内部検出素子が検出したLTM4681のダイ温度（°C）を返します。

この読出し専用コマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

READ_FREQUENCY

READ_FREQUENCYコマンドはPWMスイッチング周波数の指示値（kHz）です。

この読出し専用コマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

READ_POUT

READ_POUTコマンドは、DC/DCコンバータの出力電力指示値（W）です。POUTは、最新の出力電圧指示値とそれに対
応する出力電流指示値に基づいて計算されます。

この読出し専用コマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。
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READ_PIN

READ_PINコマンドは、DC/DCコンバータの入力電力指示値（W）です。PINは、最新の入力電圧指示値と入力電流指示
値に基づいて計算されます。

この読出し専用コマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

MFR_PIN_ACCURACY

MFR_PIN_ACCURACYコマンドは、READ_PINコマンドによって返された値の精度（%）を返します。

データは1バイトです。値は1ビットにつき0.1%で、範囲は±0.0%～±25.5%になります。

この読出し専用コマンドは1バイトのデータを伴い、符号なし整数フォーマットに設定されています。

MFR_IOUT_PEAK

MFR_IOUT_PEAKコマンドは、READ_IOUT測定によってレポートされる電流の最大値（A）をレポートします。

このコマンドは、MFR_CLEAR_PEAKSコマンドを使ってクリアされます。

この読出し専用コマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

MFR_VOUT_PEAK

MFR_VOUT_PEAKコマンドは、READ_VOUT測定による電圧の最大値（V）をレポートします。

このコマンドは、MFR_CLEAR_PEAKSコマンドを使ってクリアされます。

この読出し専用コマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_16uフォーマットに設定されています。

MFR_VIN_PEAK

MFR_VIN_PEAKコマンドは、READ_VIN測定による電圧の最大値（V）をレポートします。

このコマンドは、MFR_CLEAR_PEAKSコマンドを使ってクリアされます。

この読出し専用コマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

MFR_TEMPERATURE_1_PEAK

MFR_TEMPERATURE_1_PEAKコマンドは、READ_TEMPERATURE_1測定による温度の最大値（°C）をレポートし
ます。

このコマンドは、MFR_CLEAR_PEAKSコマンドを使ってクリアされます。

この読出し専用コマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

MFR_READ_IIN_PEAK

MFR_READ_IIN_PEAKコマンドは、READ_IIN測定による電流の最大値（A）をレポートします。

このコマンドは、MFR_CLEAR_PEAKSコマンドを使ってクリアされます。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。
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MFR_READ_ICHIP

MFR_READ_ICHIPコマンドは、LTM4681が使用した入力電流の測定値（A）を返します。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

MFR_TEMPERATURE_2_PEAK

MFR_TEMPERATURE_2_PEAKコマンドは、READ_TEMPERATURE_2測定による温度の最大値（°C）をレポートし
ます。

このコマンドは、MFR_CLEAR_PEAKSコマンドを使ってクリアされます。

この読出し専用コマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

MFR_ADC_CONTROL

MFR_ADC_CONTROLコマンドは、ADCリードバックの選択肢を決定します。このコマンドのデフォルト値は0で、この
場合は標準の遠隔測定ループが実行されます。全てのパラメータはラウンド・ロビン方式で更新され、代表遅延時間は
tCONVERTです。0以外の値を指定し、約8msの更新レートで1つのパラメータをモニタすることも可能です。このコマンド
の最大遅延はA/D変換2回分で、これは約16msに相当します（外部温度変換の最大遅延はA/D変換3回分で、これは約
24msに相当します）。ADCを使い1つのパラメータを高速で更新する必要があるような特殊な場合を除き、デバイスは標
準の遠隔測定モードのままにすることを推奨します。目的のパラメータを限られた時間（1秒未満）だけモニタするようデ
バイスに指示して、その後に標準のラウンド・ロビン方式に戻るようにコマンドを設定する必要があります。このコマンド
を標準のラウンド・ロビン遠隔測定（0）以外の値に設定した場合は、選択したパラメータ以外の遠隔測定に関連する全て
の警告と障害が実質的にディスエーブルされ、電圧のサーボ制御もディスエーブルされます。ラウンド・ロビン方式が再
度アサートされると、全ての警告と障害およびサーボ・モードが再度イネーブルされます。

指定値 遠隔測定コマンド名 説明
0x0F 予備
0x0E 予備
0x0D 予備
0x0C READ_TEMPERATURE_1 チャンネル1の外部温度
0x0B 予備
0x0A READ_IOUT チャンネル1の測定出力電流
0x09 READ_VOUT チャンネル1の測定出力電圧
0x08 READ_TEMPERATURE_1 チャンネル0の外部温度
0x07 予備
0x06 READ_IOUT チャンネル0の測定出力電流
0x05 READ_VOUT チャンネル0の測定出力電圧
0x04 READ_TEMPERATURE_2 内部ジャンクション温度
0x03 READ_IIN 測定入力電源電流
0x02 MFR_READ_ICHIP LTM4681の測定電源電流
0x01 READ_VIN 測定入力電源電圧
0x00 標準のADCラウンド・ロビン遠隔測定

予備のコマンド値を入力すると、遠隔測定はデフォルトで内部 IC温度になり、CML障害が出力されます。LTM4681は、
有効なコマンド値が入力されるまでCML障害を出力し続けます。測定入力電源電圧の精度が保証されるのは、MFR_
ADC_CONTROLコマンドが標準のラウンド・ロビン遠隔測定に設定されている場合に限ります。

この書込み専用コマンドは1バイトのデータを伴い、レジスタ・フォーマットに設定されています。
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PMBusコマンドの詳細
NVMメモリ・コマンド

格納／復元

コマンド名
コマンド 
コード 説明 タイプ

ページ
指定 フォーマット 単位 NVM

デフォルト
値

STORE_USER_ALL 0x15 ユーザの動作メモリの内容をEEPROM
に格納します。

Send Byte N NA

RESTORE_USER_ALL 0x16 ユーザの動作メモリの内容をEEPROM
から復元します。

Send Byte N NA

MFR_COMPARE_USER_ALL 0xF0 現在のコマンドの内容をNVMと比較
します。

Send Byte N NA

STORE_USER_ALL

STORE_USER_ALLコマンドは、保存しておきたい動作メモリ内容を不揮発性NVMメモリの対応する位置にコピーする
よう、PMBusデバイスに指示します。

ダイ温度が0°C～85°Cの範囲にない状態でこのコマンドを実行することは推奨できません。この場合、10 年間のデータ
保持期間は保証できません。ダイ温度が130°Cを超えると、STORE_USER_ALLコマンドはディスエーブルされます。デバ
イス温度が125°C未満に低下すると、コマンドは再度イネーブルされます。

LTM4681との通信およびNVMのプログラミングを開始できるのは、EXTVCCまたはVDD33が供給されていて、VINが
印加されていない場合に限られます。この状態でデバイスをイネーブルするには、グローバル・アドレス0x5Bを使って
MFR_EE_UNLOCKに0x2Bを書き込み、続いて0xC4を書き込みます。これによりLTM4681が正常な通信を開始し、プロ
ジェクト・ファイルを更新できるようになります。更新したプロジェクト・ファイルをNVMに書き込むには、STORE_USER_
ALLコマンドを発行します。VINを印加したら、MFR_RESETを発行してPWMをイネーブルし、有効なADCを読み出せ
るようにする必要があります。

この書込み専用コマンドにデータ・バイトはありません。

RESTORE_USER_ALL

RESTORE_USER_ALLコマンドは、不揮発性ユーザ・メモリの内容を動作メモリの対応する位置にコピーするよう
LTM4681に指示します。動作メモリの値はユーザ・コマンドで取得した値によって上書きされます。LTM4681は、両方の
チャンネルがオフであることを確認して内部EEPROMから動作メモリをロードし、全ての障害をクリアして、抵抗設定ピン
を読み取り、さらにPWMチャンネルのソフトスタートが設定されている場合は両方のチャンネルについてそれを実行し
ます。

STORE_USER_ALL、MFR_COMPARE_USER_ALL、およびRESTORE_USER_ALLコマンドはダイ温度が130°Cを超え
るとディスエーブルされ、ダイ温度が125°C未満に下がるまでイネーブルされません。

この書込み専用コマンドにデータ・バイトはありません。

MFR_COMPARE_USER_ALL

MFR_COMPARE_USER_ALLコマンドは、現在のコマンド内容と不揮発性メモリに格納されている内容を比較するよう
PMBusデバイスに指示します。この比較によって差が検出された場合は、CMLビット0障害が生成されます。

この書込み専用コマンドにデータ・バイトはありません。
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障害ログ

コマンド名
コマンド 
コード 説明 タイプ

ページ
指定

データ・
フォーマット 単位 NVM

デフォルト
値

MFR_FAULT_LOG 0xEE 障害ログのデータ・バイト。 R Block N CF Y NA

MFR_FAULT_LOG_STORE 0xEA RAMからEEPROMへの障害ログ転送を指示し
ます。

Send Byte N NA

MFR_FAULT_LOG_CLEAR 0xEC 障害ログ用として予約されたEEPROMブロッ
クを初期化します。

Send Byte N NA

MFR_FAULT_LOG

MFR_FAULT_LOGコマンドを使用すると、MFR_FAULT_LOG_CLEARコマンドが最後に書き込まれて以降、初めて
障害が発生した後に、FAULT_LOGの内容を読み出すことができます。このコマンドの内容は不揮発性メモリに格納さ
れ、MFR_FAULT_LOG_CLEARコマンドによってクリアされます。このコマンドの長さと内容を表15に示します。MFR_
FAULT_LOGコマンドにアクセスしても障害ログが存在しない場合、コマンドはデータ長0を返します。障害ログが存在す
る場合、MFR_FAULT_LOGは147バイト長のデータ・ブロックを返します。電源オン後の最初の1秒以内に障害が発生し
た場合は、障害ログの最初の方のページに有効なデータが格納されないことがあります。

注：このコマンドの転送時間は、400kHzクロックを使用した場合で約3.4msです。

この読み出し専用コマンドはブロック・フォーマットです。

MFR_FAULT_LOG_STORE

MFR_FAULT_LOG_STOREコマンドは、障害が発生した場合と同じように障害ログ動作を強制的にNVMへ書き込みま
す。MFR_CONFIG_ALLコマンドのビット7「障害ログを有効にする」がセットされている場合、このコマンドはSTATUS_
MFR_SPECIFIC障害のビット3をセットします。

ダイ温度が130°Cを超えた場合は、125°C未満に低下するまでMFR_FAULT_LOG_STOREコマンドはディスエーブルさ
れます。

この書込み専用コマンドにデータ・バイトはありません。
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表23. 障害ログ
この表は、MFR_FAULT_LOGコマンドの読出しブロック・データ・フォーマットの概要を示しています。

データ・フォーマット定義 LIN 11 = PMBus = Rev 1.2, Part 2, section 7.1

LIN 16 = PMBus Rev 1.2, Part 2, section 8。仮数部のみ
BYTE = このコマンドの定義に従って解釈される8ビット

データ ビット
データ・ 
フォーマット

バイト 
番号 ブロック読出しコマンド

ブロック長 BYTE 147 MFR_FAULT_LOGコマンドは147バイトの固定長です。
データ・ログ・イベントが取り込まれていない場合、ブロック長は0に
なります。

ヘッダ情報
障害ログ見出し ［7:0］ ASC 0 部分的な障害ログまたは完全な障害ログが存在する場合に、バイト

0で始まるLTxxを返します。xxは工場識別子で、デバイスごとに異な
ります。［7:0］ 1

［15:8］ Reg 2

［7:0］ 3

障害発生源 ［7:0］ Reg 4 表19を参照してください。
MFR_REAL_TIME ［7:0］ Reg 5 障害発生時の48ビット共有クロック・カウンタ値（分解能200 μs）。

［15:8］ 6

［23:16］ 7

［31:24］ 8

［39:32］ 9

［47:40］ 10

MFR_VOUT_PEAK (PAGE 0) ［15:8］ L16 11 最後の電源投入またはCLEAR_PEAKSコマンド以降におけるチャンネ
ル0の最大READ_VOUT。

［7:0］ 12

MFR_VOUT_PEAK (PAGE 1) ［15:8］ L16 13 最後の電源投入またはCLEAR_PEAKSコマンド以降におけるチャンネ
ル1の最大READ_VOUT。

［7:0］ 14

MFR_IOUT_PEAK (PAGE 0) ［15:8］ L11 15 最後の電源投入またはCLEAR_PEAKSコマンド以降におけるチャンネ
ル0の最大READ_IOUT。

［7:0］ 16

MFR_IOUT_PEAK (PAGE 1) ［15:8］ L11 17 最後の電源投入またはCLEAR_PEAKSコマンド以降におけるチャンネ
ル1の最大READ_IOUT。

［7:0］ 18

MFR_VIN_PEAK ［15:8］ L11 19 最後の電源投入またはCLEAR_PEAKSコマンド以降における最大
READ_VIN。

［7:0］ 20

READ_TEMPERATURE1 (PAGE 0) ［15:8］ L11 21 最後のイベント発生時のパワー段温度センサー0。
［7:0］ 22

READ_TEMPERATURE1 (PAGE 1) ［15:8］ L11 23 最後のイベント発生時のパワー段温度センサー1。
［7:0］ 24

READ_TEMPERATURE2 ［15:8］ L11 25 最後のイベント発生時のLTM4681のダイ温度センサー。
［7:0］ 26
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周期的データ
イベントn
（障害発生時のデータ、最新のデータ）

イベント「n」は、障害発生時にMUXを介してADCが読み出す1つの完
全なサイクルを示します。例：ADCがステップ15を処理しているとき
に障害が発生した場合、ADCは読出しをステップ25まで続けてから、
ヘッダと6ページのイベント・ページ全てをEEPROMに格納します。

READ_VOUT (PAGE 0) ［15:8］ LIN 16 27

［7:0］ LIN 16 28

READ_VOUT (PAGE 1) ［15:8］ LIN 16 29

［7:0］ LIN 16 30

READ_IOUT (PAGE 0) ［15:8］ LIN 11 31

［7:0］ LIN 11 32

READ_IOUT (PAGE 1) ［15:8］ LIN 11 33

［7:0］ LIN 11 34

READ_VIN ［15:8］ LIN 11 35

［7:0］ LIN 11 36

READ_IIN ［15:8］ LIN 11 37

［7:0］ LIN 11 38

STATUS_VOUT (PAGE 0) BYTE 39

STATUS_VOUT (PAGE 1) BYTE 40

STATUS_WORD (PAGE 0) ［15:8］ WORD 41

［7:0］ WORD 42

STATUS_WORD (PAGE 1) ［15:8］ WORD 43

［7:0］ WORD 44

STATUS_MFR_SPECIFIC (PAGE 0) BYTE 45

STATUS_MFR_SPECIFIC (PAGE 1) BYTE 46
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イベントn-1 
（障害検出前に測定されたデータ）

READ_VOUT (PAGE 0) ［15:8］ LIN 16 47

［7:0］ LIN 16 48

READ_VOUT (PAGE 1) ［15:8］ LIN 16 49

［7:0］ LIN 16 50

READ_IOUT (PAGE 0) ［15:8］ LIN 11 51

［7:0］ LIN 11 52

READ_IOUT (PAGE 1) ［15:8］ LIN 11 53

［7:0］ LIN 11 54

READ_VIN ［15:8］ LIN 11 55

［7:0］ LIN 11 56

READ_IIN ［15:8］ LIN 11 57

［7:0］ LIN 11 58

STATUS_VOUT (PAGE 0) BYTE 59

STATUS_VOUT (PAGE 1) BYTE 60

STATUS_WORD (PAGE 0) ［15:8］ WORD 61

［7:0］ WORD 62

STATUS_WORD (PAGE 1) ［15:8］ WORD 63

［7:0］ WORD 64

STATUS_MFR_SPECIFIC (PAGE 0) BYTE 65

STATUS_MFR_SPECIFIC (PAGE 1) BYTE 66

イベントn-5
（最も古い記録データ）

READ_VOUT (PAGE 0) ［15:8］ LIN 16 127

［7:0］ LIN 16 128

READ_VOUT (PAGE 1) ［15:8］ LIN 16 129

［7:0］ LIN 16 130

READ_IOUT (PAGE 0) ［15:8］ LIN 11 131

［7:0］ LIN 11 132

READ_IOUT (PAGE 1) ［15:8］ LIN 11 133

［7:0］ LIN 11 134

READ_VIN ［15:8］ LIN 11 135

［7:0］ LIN 11 136

READ_IIN ［15:8］ LIN 11 137

［7:0］ LIN 11 138

STATUS_VOUT (PAGE 0) BYTE 139

STATUS_VOUT (PAGE 1) BYTE 140

STATUS_WORD (PAGE 0) ［15:8］ WORD 141

［7:0］ WORD 142

STATUS_WORD (PAGE 1) ［15:8］ WORD 143

［7:0］ WORD 144

STATUS_MFR_SPECIFIC (PAGE 0) BYTE 145

STATUS_MFR_SPECIFIC (PAGE 1) BYTE 146
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表24. Position_Fault値の説明

POSITION_FAULT値 障害ログの発生源

0xFF MFR_FAULT_LOG_STORE

0x00 TON_MAX_FAULT

0x01 VOUT_OV_FAULT

0x02 VOUT_UV_FAULT

0x03 IOUT_OC_FAULT

0x05 TEMP_OT_FAULT

0x06 TEMP_UT_FAULT

0x07 VIN_OV_FAULT

0x0A MFR_TEMP_2_OT_FAULT

MFR_INFO

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。

MFR_IOUT_CAL_GAIN

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。

MFR_FAULT_LOG_CLEAR

MFR_FAULT_LOG_CLEARコマンドは、障害ログ・ファイルに格納された値を消去します。また、STATUS_MFR_
SPECIFICコマンドのビット3も消去します。クリアの実行後にステータスをクリアするまでに、最大8msかかることがあり
ます。

この書込み専用コマンドはバイト送信を行います。

ブロック・メモリの書込み／読出し

コマンド名
コマンド 
コード 説明 タイプ

ページ
指定

データ・
フォーマット 単位 NVM

デフォルト
値

MFR_EE_UNLOCK 0xBD MFR_EE_ERASEコマンドおよびMFR_EE_DATAコマ
ンドによるアクセスのために、ユーザEEPROMの
ロックを解除します。

R/W Byte N Reg NA

MFR_EE_ERASE 0xBE MFR_EE_DATAによる一括プログラミングのため
にEEPROMを初期化します。

R/W Byte N Reg NA

MFR_EE_DATA 0xBF PMBusワードの順次読出しまたは書込みを使用
してEEPROMとの間で転送されるデータ。一括プ
ログラミングをサポートします。

R/W Word N Reg NA

すべてのNVMコマンドはダイ温度が130°Cを超えるとディスエーブルされ、ダイ温度が125°C未満に下がるまでイネー
ブルされません。

MFR_EE_xxxx

MFR_EE_xxxxコマンドは、LTM4681の内部EEPROMの一括プログラミングを容易にします。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。
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パッケージの説明
µModule製品では、パッケージの行と列のラベル表示
が製品ごとに異なることがあります。各パッケージのレ
イアウトをよく確認してください。

表25. LTM4681のBGAピン配置
ピン ID 機能 ピン ID 機能 ピン ID 機能 ピン ID 機能 ピン ID 機能 ピン ID 機能

A1 GND B1 GND C1 SW0 D1 SW0 E1 SW0 F1 GND

A2 GND B2 GND C2 SW0 D2 SW0 E2 SW0 F2 GND

A3 GND B3 GND C3 GND D3 GND E3 GND F3 GND

A4 GND B4 GND C4 GND D4 GND E4 GND F4 GND

A5 VIN01 B5 VIN01 C5 VIN01 D5 VIN01 E5 VIN01 F5 VIN01

A6 VIN01 B6 VIN01 C6 VIN01 D6 VIN01 E6 VIN01 F6 VIN01

A7 GND B7 GND C7 GND D7 GND E7 GND F7 GND

A8 VOUT0_CFG B8 VOUT1_CFG C8 VDD25_01 D8 SHARE_CLK_01 E8 VDD33_01 F8 VOSNS1
–

A9 FSWPH_01_CFG B9 ASEL_01 C9 VTRIM1_CFG D9 VTRIM0_CFG E9 WP_01 F9 COMP1b

A10 FAULT1 B10 RUN0 C10 SDA_01 D10 SCL_01 E10 TSNS1 F10 SGND01

A11 FAULT0 B11 RUN1 C11 ALERT_01 D11 SYNC_01 E11 TSNS0 F11 SGND01

A12 GND B12 GND C12 GND D12 GND E12 GND F12 GND

A13 VOUT0 B13 VOUT0 C13 VOUT0 D13 VOUT0 E13 VOUT0 F13 VOUT1

A14 VOUT0 B14 VOUT0 C14 VOUT0 D14 VOUT0 E14 VOUT0 F14 VOUT1

A15 VOUT0 B15 VOUT0 C15 VOUT0 D15 VOUT0 E15 VOUT0 F15 VOUT1

ピン ID 機能 ピン ID 機能 ピン ID 機能 ピン ID 機能 ピン ID 機能 ピン ID 機能

G1 SW1 H1 SW1 J1 SW1 K1 GND L1 GND M1 GND

G2 SW1 H2 SW1 J2 SW1 K2 GND L2 GND M2 GND

G3 GND H3 GND J3 GND K3 GND L3 GND M3 GND

G4 GND H4 GND J4 GND K4 GND L4 GND M4 GND

G5 VIN01 H5 VIN01 J5 VIN01 K5 VIN01 L5 GND M5 GND

G6 VIN01 H6 VIN01 J6 VIN01 K6 VIN01 L6 GND M6 GND

G7 GND H7 GND J7 GND K7 GND L7 GND M7 GND

G8 VOSNS1
+ H8 PGOOD1 J8 SVIN_01 K8 GND L8 GND M8 GND

G9 COMP1a H9 PGOOD0 J9 INTVCC_01 K9 GND L9 GND M9 GND

G10 COMP0b H10 IIN_01
+ J10 IIN_01– K10 GND L10 GND M10 GND

G11 COMP0a H11 VOSNS0
– J11 VOSNS0

+ K11 GND L11 GND M11 GND

G12 GND H12 GND J12 GND K12 GND L12 GND M12 GND

G13 VOUT1 H13 VOUT1 J13 VOUT1 K13 VOUT1 L13 GND M13 GND

G14 VOUT1 H14 VOUT1 J14 VOUT1 K14 VOUT1 L14 GND M14 GND

G15 VOUT1 H15 VOUT1 J15 VOUT1 K15 VOUT1 L15 GND M15 GND
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ピン ID 機能 ピン ID 機能 ピン ID 機能 ピン ID 機能 ピン ID 機能 ピン ID 機能

N1 GND P1 SW2 R1 SW2 T1 SW2 U1 GND V1 SW3

N2 GND P2 SW2 R2 SW2 T2 SW2 U2 GND V2 SW3

N3 GND P3 GND R3 GND T3 GND U3 GND V3 GND

N4 GND P4 GND R4 GND T4 GND U4 GND V4 GND

N5 VIN23 P5 VIN23 R5 VIN23 T5 VIN23 U5 VIN23 V5 VIN23

N6 VIN23 P6 VIN23 R6 VIN23 T6 VIN23 U6 VIN23 V6 VIN23

N7 GND P7 GND R7 GND T7 GND U7 GND V7 GND

N8 GND P8 VOSNS2
+ R8 VOSNS2

– T8 COMP2a U8 TSNS2 V8 SDA_23

N9 VIN_VBIAS P9 IIN_23
– R9 IIN_23

+ T9 COMP2b U9 TSNS3 V9 SYNC_23

N10 VBIAS P10 INTVCC_23 R10 PGOOD2 T10 PGOOD3 U10 SGND23 V10 FAULT2

N11 RUNP P11 SVIN_23 R11 VOSNS3
+ T11 VOSNS3

– U11 SGND23 V11 COMP3a

N12 GND P12 GND R12 GND T12 GND U12 GND V12 GND

N13 VOUT2 P13 VOUT2 R13 VOUT2 T13 VOUT2 U13 VOUT2 V13 VOUT3

N14 VOUT2 P14 VOUT2 R14 VOUT2 T14 VOUT2 U14 VOUT2 V14 VOUT3

N15 VOUT2 P15 VOUT2 R15 VOUT2 T15 VOUT2 U15 VOUT2 V15 VOUT3

ピン ID 機能 ピン ID 機能 ピン ID 機能 ピン ID 機能

W1 SW3 Y1 SW3 AA1 GND AB1 GND

W2 SW3 Y2 SW3 AA2 GND AB2 GND

W3 GND Y3 GND AA3 GND AB3 GND

W4 GND Y4 GND AA4 GND AB4 GND

W5 VIN23 Y5 VIN23 AA5 VIN23 AB5 VIN23

W6 VIN23 Y6 VIN23 AA6 VIN23 AB6 VIN23

W7 GND Y7 GND AA7 GND AB7 GND

W8 ALERT_23 Y8 　　　　　　
　　　　　　
　RUN3

AA8 VOUT2_CFG AB8 VOUT3_CFG

W9 SCL_23 Y9 RUN2 AA9 FSWPH_23_CFG AB9 VTRIM3_CFG

W10 FAULT3 Y10 VDD33_23 AA10 ASEL_23 AB10 VTRIM2_CFG

W11 COMP3b Y11 WP_23 AA11 SHARE_CLK_23 AB11 VDD25_23

W12 GND Y12 GND AA12 GND AB12 GND

W13 VOUT3 Y13 VOUT3 AA13 VOUT3 AB13 VOUT3

W14 VOUT3 Y14 VOUT3 AA14 VOUT3 AB14 VOUT3

W15 VOUT3 Y15 VOUT3 AA15 VOUT3 AB15 VOUT3
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設計リソース

表題 説明

μModule設計と製造リソース 設計：
・ 選択ガイド 
・ デモ・ボードとガーバー・ファイル 
・ 無料シミュレーション・ツール

製造：
・ クイック・スタート・ガイド
・ PCBの設計、組立、および製造ガイドライン
・ パッケージ・レベルとボード・レベルの信頼性

µModuleレギュレータ製品の検索 1.  製品の表をパラメータによってソートし、結果をスプレッドシートとしてダウンロードします。
2. Quick Power Searchパラメトリック・テーブルを使って検索を実行します。

 

デジタルパワー・システム・マネージメント アナログ・デバイセズのデジタル電源管理デバイス・ファミリは、電源の監視、管理、マージニング、
およびシーケンシングなどの基本機能を提供する高集積ソリューションであり、ユーザ設定と障害
ログを格納するEEPROMを搭載しています。

関連製品

製品番号 説明 備考

LTM4675 デジタル・パワー・システム・マネージメント機能を搭載した
デュアル9A/シングル18A降圧μModuleレギュレータ

4.5V ≤ VIN ≤ 17V、0.5V ≤ VOUT ≤ 5.5V、11.9mm × 16mm × 3.51mm BGA

LTM4686/
LTM4686-1

デジタル・パワー・システム・マネージメント機能を搭載した
超薄型デュアル10A/シングル20A µModuleレギュレータ 

4.5V ≤ VIN ≤ 17V、0.5V ≤ VOUT ≤ 3.6V （LTM4686）、2.375V ≤ VIN ≤ 17V 
（LTM4686-1）、11.9mm × 16mm × 1.82mm LGA

LTM4676A デジタル・パワー・システム・マネージメント機能を搭載した
デュアル13A/シングル26A降圧μModuleレギュレータ

4.5V ≤ VIN ≤ 26.5V、0.5V ≤ VOUT ≤ 5.5V、16mm × 16mm × 5.01mm BGA

LTM4677 デジタル・パワー・システム・マネージメント機能を搭載した
デュアル18A/シングル36A降圧μModuleレギュレータ 

4.5V ≤ VIN ≤ 16V、0.5V ≤ VOUT ≤ 1.8V、16mm × 16mm × 5.01mm BGA

LTM4678 デジタル・パワー・システム・マネージメント機能を搭載した
デュアル25A/シングル50A µModuleレギュレータ

4.5V ≤ VIN ≤ 16V、0.5V ≤ VOUT ≤ 3.4V、16mm × 16mm × 5.86mm BGA

LTM4664 デジタル・パワー・システム・マネージメント機能を搭載した
デュアル25A/シングル50A µModuleレギュレータ、VIN = 54V

30V ≤ VIN ≤ 58V、0.5V ≤ VOUT ≤ 1.5V、16mm × 16mm × 7.72mm BGA

LTM4680 デジタル・パワー・システム・マネージメント機能を搭載した
デュアル30A/シングル60A µModuleレギュレータ

4.5V ≤ VIN ≤ 16V、0.5V ≤ VOUT ≤ 3.3V、16mm × 16mm × 7.82mm BGA

LTM4700 デジタル・パワー・システム・マネージメント機能を搭載した
デュアル50A/シングル100A µModuleレギュレータ

4.5V ≤ VIN ≤ 16V、0.5V ≤ VOUT ≤ 1.8V、15mm × 22mm × 7.87mm BGA
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