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特長 
■ 広い入力電圧範囲：4V～36V 

■ 独立した2つの2A/40V同期整流式降圧コンバータ 

■ 内部True Color PWM™調光（8192:1）、アナログ調

光、およびフォルト通知対応のI2Cインターフェイス 

■ 1000:1の外部True Color PWM調光と10:1の外部アナ

ログ調光 

■ PWM（パルス幅変調）および出力切断用のPMOS（P

チャンネル金属酸化膜半導体）スイッチ・ドライバ 

■ ±3%の定電流レギュレーション 

■ 調整可能な周波数：200kHz～2MHz 

■ クロック出力との周波数同期 

■ 通知機能を備えたプログラマブルなOPENLED保護 

■ 通知機能を備えた短絡保護 

■ ヒステリシスを備えたプログラマブルな低電圧ロック

アウト 

■ 内部補償 

■ I2C対応の9つの固有デバイス・アドレス 

■ 5mm × 6mm 36ピン・クワッド・フラット・ノーリ

ード（QFN）パッケージ 

アプリケーション 
■ 汎用、産業用、医療用、自動車用の照明機器 

■ 定電流、定電圧電源 

概要 

LT®3964-1は、定電流および定電圧電源として動作する

ように設計されたI2Cインターフェイス付きデュアル同

期整流式降圧DC/DCコンバータで、LEDの駆動に最適で

す。固定周波数のピーク電流モード・トポロジにより、

広い電源電圧範囲および出力電圧範囲にわたって安定し

た動作を実現します。グラウンドを基準にした電圧帰還

（FB）ピンは、複数の発光ダイオード（LED）保護機

能の入力として機能し、コンバータを定電圧源として動

作させることができます。最大出力電流は外付け抵抗に

よって設定され、出力電流アンプはレールtoレールのコ

モンモード範囲を備えています。LT3964-1はI2Cインタ

ーフェイスを介してマイクロコントローラと通信し、

LEDフォルトの読出し、PWMおよびアナログ調光レジ

スタへの書込み、ならびにフォルト・マスキングの設定

を行います。I2CのPWM入力は最大8192:1のLED調光比

を実現します。I2Cでプログラム可能なCTRLレジスタに

より、外部CTRLピンのゲインと最大電流検出閾値を設

定して、追加的なアナログ調光機能を提供します。 
 

全ての登録商標および商標の所有権は、それぞれの所有者に帰属します。米国特
許7199560、7321203、7746300によって保護されています。 

 

 

標準的応用例

50Wデュアル降圧1A LEDドライバ 

 

効率、VIN = 34V 
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絶対最大定格 

（Note1） 

VIN1、VIN2、EN/UVLO ............................................... 40V 

ISP1、ISN1、ISP2、ISN2 ........................................ 40V 

PWMTG1、PWMTG2、RT ............................ （Note2） 

SW1、SW2 ............................................................... 40V 

BST1、BST2.......................................................... 44.5V 

BST1～SW1、BST2～SW2 ..................................... 4.5V 

FB1、FB2、CTRL1、CTRL2、ADDR1、ADDR2 ..... 5V 

SYNC/CLKOUT、PWM1、PWM2、TSET ................... 6V 

SDA、SCL、ALERT ................................................... 6V 

INTVCC ............................................................. （Note3） 

動作ジャンクション温度（Note4、5） 

LT3964R-1 .......................................... –40°C～150°C 

保管温度範囲............................................ –60°C～150°C 

ピン配置 

 

 

発注情報 
 

鉛フリー仕上げ テープ＆リール 部品マーキング パッケージ 温度範囲 

LT3964RUHE-1#PBF LT3964RUHE-1#TRPBF 39641 36ピン（5mm × 6mm）プラスチックQFN -40°C～+150°C 

更に広い動作温度範囲で仕様規定されたデバイスについては、弊社または弊社代理店までお問い合わせください。 

テープ＆リールの仕様。一部のパッケージは指定された販売チャンネルを通じて500個単位のリールで供給され、製品番号末尾に「#TRMPBF」という記号が付い
ています。  

https://www.analog.com/jp/products/LT3964-1.html?doc=LT3964-1.pdf
https://www.analog.com/jp/products/LT3964-1.html?doc=LT3964-1.pdf
https://www.analog.com/jp/index.html
https://www.analog.com/media/en/package-pcb-resources/package/tape-reel-rev-o.pdf
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電気的特性  

●は、全動作温度範囲に適用される仕様であることを示します。それ以外の仕様はTA = 25°Cでの値です。また、特に

指定のない限りVIN1 = 12V、VEN/UVLO = 5V、CTRL1 = CTRL2 = 2V、PWM1 = PWM2 = 2Vです。 
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指定のない限りVIN1 = 12V、VEN/UVLO = 5V、CTRL1 = CTRL2 = 2V、PWM1 = PWM2 = 2Vです。 
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電気的特性 

●は、全動作温度範囲に適用される仕様であることを示します。それ以外の仕様はTA = 25°Cでの値です。また、特に

指定のない限りVIN1 = 12V、VEN/UVLO = 5V、CTRL1 = CTRL2 = 2V、PWM1 = PWM2 = 2Vです。 

 

Note1：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。 

Note2：PWMTGピンとRTピンには正または負の電圧源を接続しないでくだ

さい。接続すると、デバイスに恒久的な損傷を与えることがあります。 

Note3：INTVCCピンには正または負の電圧源を接続しないでください。接続

すると、デバイスに恒久的な損傷を与えることがあります。加えることので

きる最大外部負荷はIINTVCC = 5mAです。内部負荷は、ICの消費電力によって

これより大きくなります。 

Note4：LT3964R-1の動作は、-40°C～150℃の動作ジャンクション温度範囲

全体にわたって確保されています。ジャンクション温度が高い場合は動作寿

命が低下し、125°Cを超えると動作寿命が定格値より短くなります。 

Note5：LT3964R-1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最大動作

ジャンクション温度を超えそうになると、過熱保護機能が作動します。規定

された最大動作ジャンクション温度を超えた状態で動作が継続すると、デバ

イスの信頼性を損なう可能性があります。 

Note6：I2Cシリアル・ポートのすべてのタイミング情報を図16に示します。 

  

https://www.analog.com/jp/products/LT3964-1.html?doc=LT3964-1.pdf
https://www.analog.com/jp/products/LT3964-1.html?doc=LT3964-1.pdf
https://www.analog.com/jp/index.html
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代表的な性能特性 

特に指定のない限り、TA = 25°C。 

 

EN/UVLO閾値と温度の関係 

 

VIN静止電流と温度の関係 

 

INTVCC UVLOと温度の関係 

 

EN/UVLO電流と温度の関係 

 
INTVCCと温度の関係（3 • VIN） 

 

INTVCC電流制限値とVINの関係 

 

VINシャットダウン電流と温度の関係 

 

INTVCCと電流の関係（3 • VIN） 

 

スイッチング周波数とRTの関係 

 

  

https://www.analog.com/jp/products/LT3964-1.html?doc=LT3964-1.pdf
https://www.analog.com/jp/products/LT3964-1.html?doc=LT3964-1.pdf
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代表的な性能特性 

特に指定のない限り、TA = 25°C。 

 

周波数と温度の関係（1MHz） 

 

VFBと温度の関係 

 

SHORTLED閾値と温度の関係 

 

周波数と温度の関係（2MHz） 

 

OVFB閾値と温度の関係 

 

C/10閾値と温度の関係 

 

周波数と温度の関係（200kHz） 

 

OPENLED閾値と温度の関係 

 

VISP–ISNとCTRLの関係 

 

  

https://www.analog.com/jp/products/LT3964-1.html?doc=LT3964-1.pdf
https://www.analog.com/jp/products/LT3964-1.html?doc=LT3964-1.pdf
https://www.analog.com/jp/index.html
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代表的な性能特性 

特に指定のない限り、TA = 25°C。 

 

 

VISP–ISNとADIMの関係 

 
VISP–ISNの1/2スケール値（ADIM = 

0x7f）と温度の関係 

 
VISP–ISNとVFBの関係 

 

VISP–ISNのフルスケール値と温度の関係 

 

VISP–ISNの1/5スケール値（VCTRL = 

0.4V）と温度の関係 

 

VISP–ISNとVISPの関係 

 

VISP–ISNの1/2スケール値（VCTRL = 

0.7V）と温度の関係 

 

VISP–ISNの1/10スケール値（VCTRL = 

0.3V）と温度の関係 

 

VISP–ISNとVTSETの関係（90°C） 
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代表的な性能特性 

特に指定のない限り、TA = 25°C。 

 

 

最小オン時間と温度の関係 

 
上側スイッチの電流制限値と 

デューティ・サイクルの関係 

 

 

PWMTGの立下がりエッジ 

 

 

最小オフ時間と温度の関係 

 
パワー・スイッチのオン抵抗と温度の

関係 

 

VIN = 34Vでの過渡応答、0LEDオン 

から1LEDオン 

 

上側スイッチの電流制限値と温度の 

関係 

 

 

PWMTGの立上がりエッジ 

 

VIN = 34Vでの過渡応答、1LEDオン 

から0LEDオン 

 

  

https://www.analog.com/jp/products/LT3964-1.html?doc=LT3964-1.pdf
https://www.analog.com/jp/products/LT3964-1.html?doc=LT3964-1.pdf
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ピン機能 

RT（ピン1）：スイッチング周波数調整ピン。GNDと

の間に抵抗を置いてメイン・クロックの周波数を設定し

ます（抵抗値については代表的な性能特性に示す曲線ま

たは表3を参照）。RTピンはオープンのままにしないで

ください。 

CTRL1、CTRL2（ピン2、3）：電流検出閾値調整ピン。

V(ISP–ISN)の閾値は、各チャンネルの内部1.2Vリファレン

ス電圧、CTRL、およびADIM[7:0]によって以下のよう

に調整されます。 

VCTRL < 0.2Vのときは、V(ISP–ISN) = 0V 

0.2V ≤ VCTRL ≤ 1.1Vのときは 

V(ISP–ISN) = [(VCTRL –0.2V)/10] • (ADIM[7:0]+1)/256 

VCTRL > 1.3Vのときは 

V(ISP–ISN) = 100mV • (ADIM[7:0]+1)/256 

1.1V < VCTRL < 1.3Vでは、電流検出閾値のVCTRLへの依存

性が線形関数から一定値へ移行し、VCTRL = 1.2Vまでに

フルスケール値100mV • (ADIM[7:0]+1)/256の98%に達し

ます。詳細については表1を参照してください。このピ

ンはオープンのままにしないでください。 

EN/UVLO（ピン4）：イネーブルおよび低電圧ロックア

ウト・ピン。電源がスイッチングをイネーブルできる状

態になると、外部設定可能なヒステリシスを備えた正確

な1.18Vの下降時閾値により、これを検出します。上昇

時のヒステリシスは、外付けの抵抗分圧器と正確な内部

4μAプルダウン電流によって生成されます。デバイス

をディスエーブルするには、0.4V以下の電圧に接続しま

す。 

INTVCC（ピン5）：内部低ドロップアウト・レギュレー

タの出力。INTVCCは4Vに安定化されます。このピンは、

2.2μF以上の外付けコンデンサを使ってバイパスする必

要があります。INTVCCは、DMOS（二重拡散金属酸化

膜半導体）ゲート・ドライバと制御回路の電源です。

INTVCCにかけることのできる負荷は5mA未満です。

INTVCCが過負荷状態になると、INTVCCの電流制限によ

って、あるいは消費電力に起因する過熱によって、デバ

イスが意図せずしてシャットダウンしてしまう可能性が

あります。 

ALERT（ピン6）：チップのアラート状態通知ピン。以

下のいずれかの条件になると、ALERTピンのオープン

コレクタの電圧はローにアサートされます。 

1. FBの過電圧（VFB > 1.233V）、 

2. OPENLED（VFB > 1.127V、かつV(ISP–ISN) <10mV）、 

3. SHORTLED（VFB < 0.25V）、 

4. LED過電流（V(ISP-ISN) > 930mV）、 

5. INTVCCの低電圧、または 

6. サーマル・シャットダウン。 

ALERTフラグは、すべてのアラートが解消されてラッ

チが解除されるまでローのままになります。 

PWM1、PWM2（ピン7、8）：PWM入力信号ピン。ロ

ー信号はスイッチングをオフにして静止電流を削減し、

PWMTGをISPレベルにします。PWMは280kのプルダウ

ン抵抗を内蔵しています。使用しない場合、このピンは

INTVCCに接続します。 

SDA（ピン9）：I2Cポート用シリアル・データ・ライン。

リードバック時のオープンドレイン出力です。 

SCL（ピン10）：I2Cポート用シリアル・クロック・ラ

イン。 

ADDR2（ピン11）：アドレス選択ピン。このピンは、

デバイスの I2Cアドレスに対応するスリーステート

（LOW、HIGH、FLOAT）のアドレス制御ビットとして

設定されます。アドレスの選択については表12を参照し

てください。 

ADDR1（ピン12）：アドレス選択ピン。このピンは、

デバイスの I2Cアドレスに対応するスリーステート

（LOW、HIGH、FLOAT）のアドレス制御ビットとして

設定されます。アドレスの選択については表12を参照し

てください。 

VIN2（ピン13、14）：チャンネル2の入力電源。独立し

た電源として駆動するか、VIN1に接続することができま

す。このピンはローカルでバイパスする必要があります。

入力コンデンサの正端子はVIN2ピンのできるだけ近くに

配置し、負端子はPGNDピン（ピン37）のできるだけ近

くに配置してください。 
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ピン機能 

SW1、SW2（ピン16、17、30、31）：SWピン。SWピ

ンは各チャンネルの内蔵パワー・スイッチの出力です。

各チャンネルのSWピンは互いにまとめて、適切なイン

ダクタと昇圧コンデンサに接続してください。良好な性

能を得るには、PCB上でこれらのノードの面積をできる

だけ小さくする必要があります。 

BST1、BST2（ピン18、29）：昇圧ピン。これらのピ

ンは、入力電圧より高い駆動電圧を各チャンネルの上側

パワー・スイッチに供給するために使用します。デバイ

スのできるだけ近くに、0.1µF以上の昇圧コンデンサを

配置してください。 

ISP1、ISP2（ピン19、28）：電流帰還抵抗（RLED1、2）

の正端子の接続点。PWMTGドライバの正の電源レール

としての役割も果たします。 

ISN1、ISN2（ピン20、27）：電流帰還抵抗（RLED1、2）

の負端子の接続点。 

PWMTG1、PWMTG2（ピン21、26）：上側ゲート・ド

ライバ出力。PWM入力信号を反転してレベルシフトし

たものです。VISPとVISP-7.5Vの間で外部PMOSトランジ

スタのゲートを駆動して、負荷側のオン／オフ制御、

PWM調光、およびフォルトモード切断を行うために使

用します。PWMTGを使用しない場合は接続しないまま

にしてください。 

FB1、FB2（ピン23、24）：電圧ループ帰還ピン。FB

ピンは、定電圧レギュレーションや LED保護／

OPENLED検出を目的としています。LT3964-1はFBピン

を1.18V（公称値）にレギュレーションします。FB入力

がループをレギュレーションしていてV(ISP–ISN)が10mV

（代表値）未満の場合は、チップ・ステータス・レジス

タの対応するOPENLEDビットがセットされ、ALERTが

ローにアサートされます。この動作によって、対応する

チャンネルのOPENLEDフォルトが通知されることがあ

ります。FBが1.233Vを超える値に駆動された場合は、

対応するチャンネルのパワー・スイッチがオフになって

チップ・ステータス・レジスタの対応するOVFBビット

がセットされ、ALERTがローにアサートされて、対応

するチャンネルのPWMTGピンがハイになって過電流イ

ベントからLEDを保護します。FBが0.25V未満に駆動さ

れた場合は、対応するチャンネルのパワー・スイッチが

オフになってチップ・ステータス・レジスタの対応する

SHORTLEDビットがセットされ、ALERTがローにアサ

ートされて、対応するチャンネルのPWMTGピンがハイ

になってLEDストリングを電源パスから切り離します。

これらのピンはGNDに接続しないでください。 

VIN1（ピン33、34）：入力電源。VIN1ピンは、LT3964-1

の内部回路とチャンネル1の内部上側パワー・スイッチ

に電流を供給します。このピンはローカルでバイパスす

る必要があります。入力コンデンサの正端子はVIN1ピン

のできるだけ近くに配置し、負端子はPGND（ピン37）

のできるだけ近くに配置してください。 

TSET（ピン 35）：ジャンクション温度調整ピン。

LT3964-1のジャンクション温度ブレークポイントを設

定します。このブレークポイントを超えると、LED電流

は減少し始めます。内部VPTAT閾値（ブロック図を参照）

はジャンクション温度ともに増加します。VPTATがTSET

ピン電圧を超えると、LED電流は減少します。この機能

が必要ない場合は、TSETピンをINTVCCピンに接続してく

ださい。 

SYNC/CLKOUT（ピン36）：SYNC/CLKOUTピンを使

用して、内部発振器を外部のロジック・レベル信号に同

期させることができます。RT抵抗は、内部スイッチン

グ周波数がSYNCパルス周波数より10%遅くなるような

値にする必要があります。このピンの駆動には50%のデ

ューティ・サイクル波形を使用してください。チップ設

定レジスタのCONFIG[6]ビットがセットされると、バッ

ファされたクロック信号がSYNC/CLKOUTピンから出力

されます。SYNC/CLKOUTピンの目的は、最大50pFの

容量性負荷を駆動することだけであることに注意してく

ださい。このピンを使用しない場合は、20kの抵抗を介

してGNDに接続してください。 

SGND（ピン22、25）：チップ・グラウンド・ピン。 

PGND（ピン37）：パワー・スイッチ・グラウンド。こ

れらのピンは、内部下側パワー・スイッチのリターン・

パスです。入力コンデンサの負端子は、できるだけ

PGNDピンに近付けて配置してください。 

NC（ピン15、32）：このピンは接続されていません。
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ブロック図 
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動作 

LT3964-1はデュアル、固定周波数、電流モードの降圧

DC/DCコンバータで、同期パワー・スイッチを内蔵し

ています。LT3964-1の動作は、デバイスのブロック図

を参照してください。 

通常動作時は、PWMピンをローにするか、CH1,2_ONの

信号をローにすると、TGOFFBはディスエーブルされま

す。パワー・スイッチがオフになり、PWMTGピンが

ISPに対してハイになってPMOS切断スイッチがオフに

なり、ISPピンとISNピンのバイアス電流が数μAまで減

少します。PWMピンとCH1,2_ON信号がハイに遷移する

と、短い遅延の後でPWMTGピンがローに遷移します。

同時に下側スイッチが短時間オンになって昇圧コンデン

サをリフレッシュし、その後に上側パワー・スイッチが

オンになります。これで上側スイッチ電流に比例した電

圧入力が安定化スロープ補償ランプに加えられ、得られ

た上側スイッチ電流検出信号がPWMコンパレータの負

端子に送られます。上側スイッチがオンになっている間

は、外部インダクタの電流が安定して増加します。スイ

ッチ電流検出電圧がエラー・アンプの出力電圧（VC）

を超えると、ラッチがリセットされてスイッチがオフに

なります。上側スイッチがオフの状態では、次のクロッ

ク・サイクルが始まるかインダクタ電流が減少してゼロ

になるまで、下側同期スイッチはオンのままです。過負

荷状態となって下側スイッチに流れる電流が2.1A（代表

値）を超えると、スイッチ電流が安全なレベルに戻るま

で次のクロック・サイクルの開始が遅延されます。発振

器の各サイクルが完了すると、スロープ補償などの内部

信号がその開始点に戻り、発振器からのセット・パルス

によって新しいサイクルが開始されます。この繰り返し

動作を通じて、PWM制御アルゴリズムがスイッチのデ

ューティ・サイクルを決定して、負荷の電流または電圧

のレギュレーションを行います。VC信号は多数のスイ

ッチング・サイクルにわたって積分されますが、これは、

ISPとISNの間で測定したLED電流検出電圧と、CTRLピ

ンおよびI2C入力のADIM[7:0]によって設定される目標の

差電圧との差を増幅したものです。このようにして、エ

ラー・アンプは上側スイッチの正しいピーク電流レベル

を設定し、LED電流をレギュレーション状態に保ちます。

エラー・アンプの出力電圧が上昇すると、スイッチでは

より多くの電流が必要になり、エラー・アンプの出力電

圧が低下すると、必要な電流は減少します。CTRLピン

のアナログ入力とデジタル入力ADIM[7:0]を一緒に使用

することにより、CTRLを介した温度フォールドバック

保護とI2Cを介したアナログ調光を組み合わせることや、

CTRLピンを介したアナログ調光とI2Cを介したLEDビニ

ングを組み合わせることができます。 

電圧帰還モードでの動作も上に述べた内容と同様ですが、

VCノードの電圧が、1.18V（代表値）の内部リファレン

スとFBピンの電圧差を増幅した値によって設定される

点が異なります。FBがリファレンス電圧より低い場合

は上側スイッチの電流が増加し、FBがリファレンス電

圧より高い場合は上側スイッチの必要電流は減少します。

LED電流検出帰還と電圧帰還は相互に作用するので、

FBが内部リファレンスを超えることはありません。ま

た、ISPとISN間の電圧が、CTRLピンのアナログ入力と

I2Cによるデジタル入力ADIM[7:0]の積によって設定され

る閾値を超えることはありません。電流または電圧を正

確にレギュレーションするには、通常の動作条件では適

切なループが主体になっていることを確認する必要があ

ります。電圧ループを完全に非動作状態にするには、

INTVCCピンに接続した抵抗ネットワークを通じてFBを

0.3V～1.08Vに設定します。LED電流ループを完全に非

動作状態にするには、ISPとISNを互いに接続し、CTRL

をINTVCCに接続する必要があります。 

LT3964-1に組み込まれているLED専用機能は、電圧帰還

（FB）ピンによって制御されます。まず、FBピンの電

圧がFBレギュレーション電圧より53mV低い（-4%）値

を超え、なおかつV(ISP–ISN)が10mV（代表値）未満の場

合は、チャンネル・ステータス・レジスタのOPENLED

ビット（STATUS[1]またはSTATUS[5]）がセットされま

す。この機能は、負荷が切り離されている可能性があり、

定電圧帰還ループがスイッチング・レギュレータを制御

していることを示す、ステータス・インジケータとして

の役割を果たします。スタートアップ後にFBピンの電

圧が0.25V（代表値）未満に低下すると、コンパレータ

A8によって SHORTLEDビット（ STATUS[2]または

STATUS[6]）がセットされます。スタートアップ時は、

EN/UVLOピンの状態が切り替わってからSHORTLED保

護機能にブランキング時間が生じます。 

LT3964-1はPMOS切断スイッチ・ドライバを内蔵してい

ます。PMOS切断スイッチはPWM調光比を改善するた

めに使用できるほか、フォルト保護の機能も備えていま

す。フォルト状態が検出されると、PWMTGピンがハイ

になってPMOSスイッチがオフになります。この動作に

よってLEDアレイが電源パスから切り離され、過大な電

流によるLEDの損傷を防ぎます。 

I2Cインターフェイスは、LT3964-1とマイクロコントロ

ーラ間の通信に使われます。LT3964-1はマイクロプロ

セッサからデジタルPWM調光コマンドとアナログ調光

コマンドを受信して、チップ・ステータス、つまりFB

過電圧（FB > 1.233V）、スタートアップ後の出力短絡

（FB < 0.25V）、LED過電流（V(ISP–ISN) > 930mV）、

OPENLED（FB > 1.127VおよびV(ISP–ISN) < 10mV）を返信

します。 
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アプリケーション情報 

アプリケーションの条件に応じて外付け部品を選択し、

LT3964-1を構成するための指針を以下に示します。 

動作モード 

LT3964-1には以下の2つの動作モードがあります。すな

わち、I2Cモード（少なくとも1つのアドレス・ピンが接

地されていない）と非I2Cモード（両方のI2Cアドレス・

ピンが接地されている、つまりADDR1 = ADDR2 = GND）

です。 

I2Cモードでは、LT3964-1はパワーオン・リセット後、

まずアイドル状態に設定されます。I2Cインターフェイ

スを介して更新後のPWMコマンドを受信するまで、デ

バイスはアイドル状態のままです。 

非I2Cモードでは、LT3964-1はパワーオン・リセット後、

PWMピンの入力信号の立上がりエッジ直後にスタート

アップします。非I2Cモードでは、チップ・アドレス

（1100000 R/W）を使ってすべてのレジスタにアクセス

できます。 

CTRLピンを使用したLED電流の設定 

LED電流は、ISPピンとISNピンの間に、適切な値の電流

検出抵抗RLEDを配置することで設定できます。ハイ・サ

イドPMOS切断スイッチによって最大限のフォルト保護

機能を実現するには、LEDストリングの最上部で電流を

検出する必要があります。LED電流は、1.2Vの内部リフ

ァレンス電圧、CTRLピンのアナログ入力、およびアナ

ログ調光レジスタのデジタル入力ADIM[7:0]によってレ

ギュレーションされます（式1）。 

 

CTRLピンの電圧が1.1V～1.3VのときのLED電流はCTRL

電圧に応じて変化しますが、CTRL電圧が増加するにつ

れて、その増加量だけ式1から離れていきます。最終的

には、1.3Vを超えると、CTRL電圧が変化してもLED電

流はそれ以上変化しなくなります。表1に、ADIM[7:0]

を基準とする標準的なV(ISP-ISN)閾値とCTRL電圧の関係

を示します。 

表1. ADIM[7:0]を基準とするV(ISP-ISN)閾値とCTRLの関係 

 

CTRLピンをオープンのままにすることはできません

（使用しない場合はINTVCCに接続します）。CTRLピン

を図1に示すようにサーミスタと組み合わせてLED負荷

の過熱保護を行ったり、VINとの間に抵抗分圧器を接続

してVINが低いときに出力電力やスイッチング電流を低

減することもできます。 

 

図1. NTC抵抗を使用したCTRLの設定 

表 2に示すアナログ調光レジスタのデジタル入力

ADIM[7:0]にはI2Cを介してアクセスでき、これにより追

加的なアナログ調光機能を実行できます。電源投入時の

デフォルト値は255です。 

ISPおよびISNには、スイッチング周波数で時間ととも

に変動する差動電圧信号（リップル）が生じると予想さ

れます。この信号の振幅が増加するのは、LED負荷電流

が大きい場合、スイッチング周波数が低い場合、または

出力フィルタ・コンデンサの値が小さい場合です。最高

の精度を実現するには、このリップルの振幅を±5mV未

満にします。 

RTピンによるスイッチング周波数の設定 

RT周波数調整ピンを使用すると、200kHz～2MHzの範囲

でスイッチング周波数を設定して、効率／性能または外

付け部品のサイズを最適化することができます。高周波

数で動作させると部品サイズを小さくできますが、スイ

ッチング損失が増大して、十分に高いデューティ・サイ 
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アプリケーション情報 

クルや低いデューティ・サイクルで動作させることがで

きなくなります。低周波数で動作させると性能が向上し

ますが、外付け部品のサイズが大きくなります。適切な

RT抵抗値については表3を参照してください。RTピン

とGNDの間には外付け抵抗を接続する必要があります。

このピンはオープンのままにしないでください。 

表2. チャンネル1のアナログ調光レジスタ 

 

*電源投入時のデフォルト値を示します。 

 

表3. RT抵抗の範囲 

 

周波数同期とクロック 

LT3964-1のスイッチング周波数は、SYNC/CLKOUTピ

ンを使用して外部クロックに同期できます。正しく動作

させるには、スイッチング周波数が外部クロック周波数

より10%低い値になるようにRT抵抗を選択する必要が

あります。SYNC波形に関する以下のガイドラインに従

えば、この機能を正しく動作させることができます。

SYNC/CLKOUTピンを50%デューティ・サイクル波形で

駆動するのが常に適切な選択ですが、そうしない場合は、

デューティ・サイクルを20%～60%の範囲に保ってくだ

さい。SYNC/CLKOUTピンを使わない場合は、20kの抵

抗を介してGNDに接続するか、フロート状態のままに

します（このピンとGNDの間に100kの内部抵抗が接続

されています）。 

追加のレギュレータのクロック同期 

LT3964-1のSYNC/CLKOUTピンを使用して、1個または

複数の別の互換スイッチング・レギュレータICと同期す

ることができます。メインとなるLT3964-1の周波数は、

外付けのRT抵抗によって設定されます。また、すべて

の下位ICのRTピンは、抵抗を介してグラウンドに接続

する必要があります。すべての下位ICは、内部自走周波

数が同じであることが望まれます。このCLKOUT機能

は、パワーオン・リセット後、最初はディスエーブルさ

れています。この機能をイネーブルするには、メインの

LT3964-1のチップ設定レジスタのCONFIG[6]を（表11を

参照）、I2Cインターフェイスを介してロジック・ハイ

にセットする必要があります。SYNC/CLKOUTピンの目

的は、最大50pFの容量性負荷を駆動することだけであ

ることに注意してください。 

電流制限について 

LT3964-1のピーク電流制限値は2.2A（代表値）です。し

かし、周波数が高く、短絡時のように出力電圧が低い場

合は、インダクタ電流が2.2Aを超えることがあります。

これは、各スイッチング期間にSWピンがハイに駆動さ

れる最小オン時間があるためです。インダクタ電流はこ

の時間に増加しますが、周波数が高く出力電圧が低い場

合には、各スイッチング期間に十分なオフ時間が残って

おらず、インダクタ電流が最初のレベルまで減少しない

可能性があります。この場合、正味のインダクタ電流は、

CTRLピンの状態に関わらず各スイッチング期間で増加

します。LT3964-1に損傷を与える可能性のある無制限

のインダクタ電流を防ぐために、インダクタ電流が減少

して谷電流制限値（代表値2.1A）より低い値になるまで

オン時間は禁止されます。 
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ピーク電流は2.2A（代表値）まで増加する可能性があり

ますが、オフ時間とスイッチング期間は、インダクタ電

流が平衡状態に達するまで延長されます。 

この状況が発生するのは、一般に出力電圧がグラウンド

に短絡した場合だけです。そうではなく、LEDストリン

グがグラウンドに短絡している場合は、PWMTGの外部

MOSFET両端の電圧（後述）が十分に高い場合が多く、

必要なオン時間が最小オン時間より長くなります。つま

り、スイッチング周波数が最も高い場合でも、インダク

タ電流をレギュレーション状態に維持できます。 

インダクタの選択 

LT3964-1は、アプリケーションの出力負荷条件に基づ

いてインダクタを選択できるようにすることで、ソリュ

ーション・サイズを最小限に抑えられるように設計され

ています。インダクタの定格は、目的のアプリケーショ

ンとは無関係に、電流制限に合わせて設定する必要があ

ります。 

出力フィルタ・コンデンサが1μF以上で、出力負荷が

固定されているアプリケーションの場合、最初の選択と

して妥当なインダクタ値は式2で得られます。 

 

式2で、VOUTは出力電圧、fSWはスイッチング周波数です。 

過熱や効率低下を防ぐために、インダクタは、その実効

電流定格値がアプリケーションの予想最大出力負荷より

大きいものを選ぶ必要があります。更に、（通常はISAT

と表示される）インダクタの飽和電流定格は、負荷電流

にインダクタのリップル電流の1/2を加算した値（式3）

より大きくする必要があります。 

 

ここで、ILOAD(MAX)は所定のアプリケーションの最大出

力負荷電流、∆ILは式4で計算されるインダクタ・リッ

プル電流です。 

 

出力負荷が時間と共に動的に変化するアプリケーション

には、通常、出力コンデンサがありません。これらのア

プリケーションの入力電圧は固定で、昇圧コンバータか

ら生成されます。EMI条件を満たすには、インダクタ・

リップルを制限する必要があります。所定のインダク

タ・リップル∆ILに対応するインダクタは、式5に従って

選択する必要があります。 

 

所定のアプリケーションに最適なインダクタは、この設

計ガイドに示すものと異なる場合があります。インダク

タの値が大きくなると最大負荷電流が増加し、出力電圧

リップルは減少します。高いPWM調光比が必要なアプ

リケーションでは、インダクタの値が低くなります。た

だし、インダクタンスが小さいと不連続モード動作にな

ることがあるので注意が必要です。推奨されるインダク

タ供給メーカーを表4に示します。 

表4. インダクタ・メーカー 

 

出力コンデンサの選択 

LED負荷が固定されたアプリケーションの場合、出力コ

ンデンサには2つの重要な役割があります。最初の役割

は、インダクタ電流リップルをフィルタ除去して、LED

の電流リップルが比較的小さくなるようにすることです。

また、LEDストリングのインピーダンスと出力コンデン

サがループ内に2つめのドミナント・ポールを形成する

ので（通常は10kHzから40kHzまでの間）、LT3964-1の

電流ループを安定させる役割も果たします。セラミッ

ク・コンデンサは等価直列抵抗（ESR）が非常に低く、

最高のリップル性能を提供します。出力コンデンサのサ

イズは、選択したスイッチング周波数、インダクタ値、

およびLEDストリングの等価インピーダンスによって異

なります。X7RまたはX5Rタイプのセラミック・コンデ

ンサの使用を推奨します。妥当な開始値については、標

準的応用例のセクションを参照してください。詳細は、

弊社のファクトリ・アプリケーション・グループにお問

い合わせください。 
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コンデンサを選ぶときは、電圧バイアスと温度に関係す

る動作条件に基づいて、効果的な容量を慎重に計算する

必要があります。物理的に大きいコンデンサや、より高

い電圧定格のコンデンサが必要です。高品質セラミッ

ク・コンデンサのメーカーを表5に示します。 

表5. コンデンサ・メーカー 

 

レギュレーション・ループの安定化 

LT3964-1は、内部補償されたトランスコンダクタン

ス・エラー・アンプを使用しています。従って、電流ル

ープ内部には、固定されたドミナント・ポールとゼロが

あります。ループを補償するには、LT3964-1の外部に2

つめのポールを形成する必要があります。出力コンデン

サを使用するアプリケーションでは、出力コンデンサと

等価インピーダンスが2つめのポールを形成します。出

力コンデンサがなく、出力負荷が時間と共に動的に変化

するアプリケーションでは、図2に示すようなLED検出

抵抗（RLED）を使い、10kHz～40kHzの間に2つめのポー

ルを形成する必要があります。2つめのポールの時定数

はCFILT(RLED + RFILT)で、ISNピンの負荷電流は30μA（代

表値）です。ISP–ISN閾値のDCオフセットを0.6mV（代

表値）未満に保つには、RFILTを20Ω未満とする必要があ

ります。 

 

図2. RLEDによる2つめのポールの形成 

入力コンデンサの選択 

LT3964-1回路の入力は、X7RタイプまたはX5Rタイプの

セラミック・コンデンサを使ってバイパスします。Y5V

タイプは温度や印加される電圧が変化すると性能が低下

するので、使用しないでください。LT3964-1をバイパ

スするには4.7μF～10μFのセラミック・コンデンサが

適しており、リップル電流を容易に処理できます。入力

容量は、スイッチング周波数が低いほど大きくする必要

があります。入力電源のインピーダンスが高い場合、あ

るいは長い配線やケーブルによってインダクタンスが大

きい場合は、更に大きい容量が必要になることがありま

す。これには性能の高くない電解コンデンサを使用でき

ます。 

降圧レギュレータには、立上がり時間と立下がり時間の

非常に短いパルス電流が入力電源から流れ込みます。そ

の結果としてLT3964-1に生じる電圧リップルを減らし、

周波数が非常に高いこのスイッチング電流を狭い局所的

なループに閉じ込めてEMIを最小限に抑えるには、入力

コンデンサが必要です。これには4.7µFのコンデンサを

使用できますが、LT3964-1の近くに配置する必要があ

ります（PCBレイアウトのセクションを参照）。セラミ

ックの入力コンデンサに関する2つ目の注意点は、

LT3964-1の最大入力電圧定格に関することです。セラ

ミック入力コンデンサは、パターンやケーブルのインダ

クタンスと結合して高品質の（減衰しにくい）タンク回

路を形成します。LT3964-1の回路を通電状態の電源に

接続すると、入力電圧が公称値の2倍まで上昇して、

LT3964-1の定格電圧を超えるおそれがありますが、こ

の状況は簡単に回避できます（アナログ・デバイセズの

アプリケーション・ノート88を参照）。 

INTVCCレギュレータ 

内蔵の低ドロップアウト（LDO）レギュレータはVINか

ら4Vの電源を生成し、ドライバと内部バイアス回路に

電力を供給します。INTVCCは、LT3964-1の回路に十分

な電流を供給できますが、2.2μF以上のX7RまたはX5R

セラミック・コンデンサを使用してグラウンドにバイパ

スする必要があります。パワーMOSFETのゲート・ドラ

イバに必要な大きい過渡電流を供給するには、良好なバ

イパスが必要です。入力電圧もスイッチング周波数も高

いアプリケーションでは、LDOで消費される電力が大

きいのでダイ温度が上昇します。 
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入力低電圧ロックアウトの設定 

LT3964-1は、EN/UVLOピンの電圧が正確に1.18V未満に

なるとスイッチングを停止してPWMTGドライバをディ

スエーブルしますが、内部回路には電流が流れ続けます。

EN/UVLOがこの閾値未満になると、小さい4μAのプル

ダウン電流が有効になります。さらに、EN/UVLOが

0.4V未満になると完全にシャットダウンします。この場

合、LT3964-1の消費電流は1μA未満です。 

外部電圧源を使ってEN/UVLOピンの電圧を設定し、

LT3964-1を自由にイネーブルまたはディスエーブルす

ることができます。あるいは、図3に示すように、VIN

とEN/UVLOの間に抵抗ネットワークを配置することが

できます。抵抗値の決定には式6を使用する必要があり

ます。 

 

 

図3. EN/UVLOの抵抗構成 

TSETピンを使用した過熱保護 

LT3964-1は、デバイスの内部ジャンクション温度を制

限する特殊でプログラム可能なサーマル・レギュレーシ

ョン・ループを内蔵しています。このサーマル・レギュ

レーション機能により、周囲温度が高いときに重要な保

護機能が得られます。また、周囲温度（最も厳しい条件

時の値ではなく代表値）に合わせて所定のアプリケーシ

ョンを最適化できる上に、最も厳しい条件下でも

LT3964-1自体とLEDストリングを自動的に保護できるよ

うにします。 

このサーマル・ループの動作はシンプルです。周囲温度

が上昇して内部ジャンクション温度が最大値に達すると、

LT3964-1は必要に応じてLED電流を直線的に減少させ始

め、この温度を維持しようとします。これを実現できる

のは、周囲温度が所望の最大ジャンクション温度未満に

留まっている場合だけです。設定された最大ジャンクシ

ョン温度を超えても周囲温度が上昇し続ける場合は、

LED電流がほぼゼロまで減らされます。 

この機能はLT3964-1を直接保護するためのものですが、

高温時にLED電流をディレーティングするために使用す

ることもできます。LED電流とLT3964-1のジャンクショ

ン温度の間には直接的な関係があるので、TSET機能も高

温時にLED電流をある程度ディレーティングすることが

できます。 

図4に示すように、INTVCCピンからの抵抗分圧器を使用

して、2本の外付け抵抗でICの最大ジャンクション温度

を設定します。RTSET1とRTSET2の比は、所望のジャンク

ション温度に合わせて選択してください。TSET電圧とジ

ャンクション温度の関係を図5に示します。 

プリント回路基板（PCB）のレイアウトが適切でないた

めにTSETノードがスイッチング・ノイズを拾う場合は、

10nFのコンデンサをRTSET1と並列に接続することを推奨

します。 

 

図4. TSETの設定 

 

図5. TSETピンの閾値とジャンクション温度の関係 
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PWM調光用MOSFETの選択 

LED電流のパルス幅変調は、色を変えずに光の明るさを

制御する効果的な方法です。また、この方法の方が、電

流レベルを変える方法よりも細かい分解能で明るさを調

整できます。 

LT3964-1はPWMTGドライバを内蔵しています。このド

ライバの目的は、高電圧のPMOS（Pチャンネル金属酸

化膜半導体）スイッチを切り替えて、LEDストリングと

出力コンデンサおよび電流検出抵抗との接続および切断

を行うことにより、PWM（パルス幅変調）調光を実行

することです。スイッチがオープンでストリングが接続

されていない場合、LED電流はゼロになります。ロー・

サイドNMOS（Nチャンネル金属酸化膜半導体）ドライ

バと異なり、この機能を使用すると、自動車用アプリケ

ーションやその他のシャーシ接地システムでLED電流専

用のリターン・パスが不要になります。 

ほとんどのLT3964-1アプリケーションには、最小VTH

が-1V～-2Vのハイ・サイドPMOS切断スイッチが推奨さ

れます。選択したPMOSのドレイン・ソース電圧定格は、

FBピンによって設定される最大出力電圧より大きくす

る必要があり、ID定格はILEDより大きくする必要があり

ます。図6に示したD1のように、アノードをグラウンド

に接続してカソードをPWMTG MOSFET（金属酸化膜半

導体電解効果トランジスタ）のドレインに接続したダイ

オードは、LEDストリングの過大なインダクタンスによ

って生じる過電圧からデバイスを保護できます。PMOS

デバイスの推奨メーカー3社を表6に示します。 

 
図6. 切断PMOSによる短絡保護用のキャッチ・ダイオード 

表6. PMOSのメーカー 

 

出力電圧（定電圧レギュレーション）または出力クラ

ンプの設定 

固定LED負荷で出力コンデンサを使用するアプリケーシ

ョンでは、LT3964-1の電圧帰還ピンFBを使用し、式7に

従ってRFB1とRFB2（図7参照）の値を選択することで

OPENLEDクランプ電圧を設定できます。 

 

 
図7. 出力コンデンサのあるアプリケーション向けのFBの抵抗

構成 

OPENLEDクランプ電圧が抵抗分圧器を使用して正しく

設定されている場合は、FBピンが1.08Vを超えないよう

にして、LED接続時はCTRLピンによってのみLED電流

がレギュレーションされるようにします。最高の性能を

実現するには、OPENLEDクランプ電圧をLEDストリン

グの最大電圧より約10%高い値に設定します。 

出力電圧が最大値に近い場合にLEDストリングが断線す

ると、帰還ループがインダクタ電流を調整して出力の過

充電を回避するのに時間がかかり過ぎることがあります。

したがって、FB電圧が一時的に1.18Vのレギュレーショ

ン電圧を超える場合もあります。しかし、FB電圧が

1.233V（代表値）の過電圧ロックアウト閾値を超えた場

合、LT3964-1は直ちにスイッチングを停止して、

PWMTGドライバをオフにします。同時に、チップ・ス

テータス・レジスタのSTATUS[0]ビット（チャンネル1

の場合）またはSTATUS[4]ビット（チャンネル2の場合）

に書込みが行われてロジック・ハイになり、ALERTピ

ンもアサートされます。 

LED負荷が時間と共に広い範囲で動的に変化するアプリ

ケーションでは、出力ノードに100nFのコンデンサを置

くことを推奨します。しかし、それでもオープン・サー

キット（OPENLED）時に出力ノードがVINを超えてオ

ーバーシュートする可能性がある場合は、図8に示すよ

うに、ショットキー・ダイオードを使って出力をVINに

クランプする必要があります。ショットキーのBV定格

は、最大VINより高い値としなければなりません。 
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図8. 出力コンデンサがないアプリケーションの出力クランプ 

LEDストリングの過大なインダクタンスによるグラウン

ド未満でのリンギングからISPとISNを保護するために、

ショットキー・ダイオードをもう1つ追加することを推

奨します。SHORTLED（FB < 250mV）が誤ってトリガ

されるのを避けるには、INTVCCとFBの間に抵抗を置い

て、この機能を無効にします。 

OPENLEDの検出 

出力のオープンサーキット状態を検出するために、

LT3964-1は出力電圧と出力電流の両方をモニタします。

FBがVFB – 53mVより高く、V(ISP–ISN)が10mV未満の場合

は、チップ・ステータス・レジスタのOPENLEDステー

タス・ビットSTATUS[1]（チャンネル1の場合）または

STATUS[5]（チャンネル2の場合）にロジック1が書き込

まれ、ALERTピンもアサートされます。 

SHORTLEDと過電流保護 

RFB1とRFB2によって形成される抵抗ネットワークは、短

絡(SHORTLED)の基準も決定します。LT3964-1の場合、

短絡は初回スタートアップ後にFBが250mV未満となる

場合です。チップ・ステータス・レジスタ内の

STATUS[2]（チャンネル1の場合）またはSTATUS[6]

（チャンネル2の場合）は同時にセットされます。 

直接出力検出を行わないアプリケーションを図6に示し

ます。LT3964-1は、出力短絡の判定用に出力過電流

（V(ISP–ISN) > 930mV（代表値））もモニタします。過電

流が検出されると、チップ・ステータス・レジスタの

STATUS[3]ビット（チャンネル 1の場合）または

STATUS[7]ビット（チャンネル2の場合）がセットされ、

同時にALERTピンがローになります。 

どちらの場合も、図9に示すように、LT3964-1はスイッ

チングを停止して直ちにPWMTGをハイにし、電源パス

からLEDアレイを切り離します。 

LT3964-1は、2つの異なる方法、つまりヒカップとラッ

チオフでSHORTLEDフォルトまたはOCフォルトに対応

します。デフォルトはヒカップです。フォルトが検出さ

れると、内部フォルト・タイマ-が起動します。このタ

イマーが終了してフォルト状態が解消されると、

LT3964-1は再度スタートアップします。PWMTGはハイ

になり、固定の内部ソフト・スタート時間が経過した後

にスイッチングが開始されます。ヒカップ・モードでの

短絡フォルトに対するLT3964-1の応答を、図10と図11

に示します。I2Cモードではフォルト状態が解消されて

もALERTピンがアサートされたままになりますが、非

I2CモードではALERTピンのアサートが解除されます。 

 

図9. 短絡フォルトに対するPWMTGの応答 

 

図10. I2Cモードでの短絡フォルトに対するヒカップ応答 

 
図11. 非I2Cモードでの短絡フォルトに対するヒカップ応答 
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ラッチオフ・モードは、LT3964-1で設定可能なもう1つ

のフォルト応答です。フォルトが発生すると、チップ設

定レジスタのCONFIG[7]（表11を参照）がI2Cを介して

セットされ、LT3964-1はスイッチングを停止して直ち

にPWMTGピンをハイにします。LT3964-1は、図12に示

すように、すべてのフォルトが解消された後もスイッチ

ングを停止した状態を保ちます。ラッチオフ・モードを

終了するには、EN/UVLOピンをローからハイに切り替

える必要があります。 

 
図12. 短絡フォルトに対するラッチオフ応答 

逆入力電流に関する注意事項 

LT3964-1は、上側スイッチがオフ状態のときに、上側

スイッチを通じてSWピンからVINピンへ200mAを超える

大きい逆入力電流を継続的に流すようには設計されてい

ません。ここでは、損傷を発生させ得る状況と、このよ

うな状況となる可能性が高い場合に上側スイッチを保護

するためにどのような手段を取れるのかについて説明し

ます。100mA未満の小さい負のインダクタ電流が生じる

ことがありますが、スイッチング・サイクルより短い時

間であれば許容できます。これが予想されるのは、LED

電流が少ない通常動作時です。デバイスに損傷を発生さ

せるおそれのある大きな負のインダクタ電流が上側スイ

ッチの寄生ボディ・ダイオードに流れるイベントの1つ

は、出力を充電するときの電源でのグラウンド・フォル

トです。この入力フォルト・イベントが発生する頻度は

高くありませんが、注意が必要です。以下の3つの状態

が同時に観察される場合は、上側スイッチがオフの間に、

損傷につながるおそれのある逆電流レベルになる可能性

が高いと考えられます。 

1. 降圧出力電圧とVIN電源電圧がほぼ等しい。 

2. スイッチング・サイクル開始時の出力電圧が高い。 

3. BSTコンデンサを充電するために下側スイッチが短時

間オンになるときのインダクタ電流がゼロに近い。 

これら3つの条件が継続的な負のインダクタ電流発生に

つながる理由は、下側スイッチがオンのときはインダク

タの電圧が大きくなり、40ns（下側スイッチの最小オン

時間）という時間でも大きい負のインダクタ・リップル

が生じるからです。下側スイッチがオフになった後、残

りのスイッチ・サイクル時間中は両方のスイッチがオフ

状態になります。したがって、負のインダクタ電流は、

長時間にわたり上側スイッチのボディ・ダイオードを通

じて逆方向に流れ続けます。これは、インダクタにほと

んど電圧がかからないからです。定電圧レギュレーショ

ンがVINに近い値に設定されている場合、あるいはLED

のVfがVINに近くなるようなレベルまでVINが低下した場

合は、OPENLEDイベントの間にVINとVOUTが等しい状態

となる可能性があります。上記の例（OPENLED）では、

負荷がないのでスイッチングが不連続になります。した

がって、下側スイッチがオンになるBSTのリフレッシ

ュ・サイクル時にインダクタ電流が負になることがあり

ます。この動作条件が予想される場合は（つまり

VOUT/(VOUT – VIN) > 10）、10μH以上のインダクタを使用

すれば、同期FETの短いパルスの間に大きい負のインダ

クタ電流が発生するのを防ぐことができます。125°Cを

超える高いダイ温度で動作するアプリケーションでは、

図13に示すように、ショットキー・ダイオードを使って

追加的な保護を行い、上側スイッチの周辺で負のインダ

クタ電流をバイパスさせることを強く推奨します。 

 

図13. 逆入力電流保護 

チャンネル・レベルのALERT通知 

チャンネル・レベルのフォルトが発生した場合、

LT3964-1はチップ・ステータス・レジスタの対応する

通知ビット（表7参照）をセットしますが、これはメイ

ン・デバイスがコマンドを送信してリセットするまでラ

ッチされます。チップ・ステータス・レジスタの対応ビ

ット（表8参照）がハイの場合、LT3964-1は、ALERTピ

ンをローにすることによってこのフォルトを通知します。 
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表7. チップ・ステータス・レジスタ 

 

*電源投入時のデフォルト値を示します。 

表8.チップ・ステータス・イネーブル・レジスタ 

 

*電源投入時のデフォルト値を示します。 

LT3964-1は、チップ・アドレスを返すことによってメ

イン・デバイスのアラート応答照会（ARI）に応答しま

す。I2Cモードで動作している場合、ALERTピンは転送

が正常に完了するまでアサートされた状態を維持します。

それ以降、LT3964-1は、新しいアラート・イベントが

発生してALERTピンが再度アサートされるまで、その

後のARI要求には応答しません。メイン・デバイスがチ

ップ・アドレスを受信すると、そのメイン・デバイスは、

LT3964-1からすべてのアラート情報を読み出してチッ

プ・ステータス・レジスタをリセットするかどうかを決

定します。アラート通知を最小限に抑えるために、該当

STATUSビットがクリアされていない場合、LT3964-1は

同じフォルトを繰り返して通知しません。 

非I2Cモードでは、LT3964-1はI2Cレジスタとは無関係に

フォルトを通知します。LT3964-1がOVFBフォルトと

OPENLEDフォルトを検出すると、ALERTピンがアサー

トされます。通常、SHORTLEDフォルトとOCフォルト

の場合、ALERTピンは、内部ソフトスタート・フォル

ト・タイマーが終了してフォルト状態が解消されるまで

アサートされたままになります。 

明るさ調整のためのPWM調光制御 

PWM調光は、LED電流をゼロと最大電流の間で調節し

て、低電流時にLEDに生じることがある色の変化を回避

しながら、精密に設定された平均電流を実現するために

使われます。PWM調光の精度を上げるため、PWMがロ

ーとなる静止フェーズ中に、スイッチに必要な電流が内

部VCノードに蓄えられます。この機能により、PWMピ

ンの信号がハイになったときの回復時間が最小になりま

す。回復時間を更に改善するには、LED電流の経路に切

断スイッチを使用して、PWMピンの信号がローの間に

出力コンデンサが放電されないようにする必要がありま

す。PWM信号の最小オン時間または最小オフ時間は、

RT入力によって設定される動作周波数の選択によって

異なります。最高の電流精度を実現するには、PWMが

ハイの最小時間を2スイッチング・サイクル以上にする

必要があります（fSW = 2MHzの場合で1μs）。 

ソフトスタート・シーケンスへの割り込みが許容されて

いる場合、低デューティ・サイクルのPWM信号ではス

タートアップ時間が長くなる可能性があります。したが

って、いったんスタートアップが開始されると、

LT3964-1はPWM入力信号によるディスエーブルのロジ

ック信号を無視します。デバイスは、内部ソフトスター

ト時間が経過するか、出力電流がフルスケール電流の

1/5に達するまで、スイッチングおよびTGをイネーブル

にした状態でソフトスタートを継続します。この時点か

ら、デバイスは、PWMピン入力または I2Cを介した

PWM入力によって指定された調光制御に従い始めます。 

内部PWM調光信号は、PWMピン入力（PWMEXT）と

I2C PWM レ ジ ス タ （ CH1PWM1 、 CH1PWM2 、

CH2PWM1、CH2PWM2）の両方によって制御されます。

これは、意図する調光周波数と調光デューティ・サイク

ルに従って更新することができます。表9と表10に示す

チャンネル1のPWMレジスタの出力は、式8で与えられ

ます。  
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ここで、 fSWはスイッチング周波数です。例えば、

SCALE[2:0] = 7の場合、PWM周波数はfSW/8192で、PWM

デューティ・サイクルはCH1_ON[12:0]/8192です。

SCALE[2:0] = 0の場合、PWM周波数はfSW/64です。下位

ビットCH1_ON[6:0]は無視され、PWMデューティ・サ

イクルはCH1_ON[12:7]/64で定義されます。 

PWMレジスタによって設定される実現可能な最大PWM

デューティ・サイクルは8191/8192です。100% のPWM

調光を実現するには、チップ設定レジスタの

CONFIG[3]/[2]をクリアする必要があります。調光制御

信号は内部クロックに同期されているので、通常、

PWMレジスタはPWM調光性能を向上させます。 

CONFIG[0] = 1は、1/2調光サイクル分のシフトでCH2の

PWM調光カウンタの初期化も行います。これにより、

調光サイクル開始時にチャンネル・スイッチングが同時

に行われるのを避けることができ、スイッチング・トラ

ンジェントが減少します（図14と図15を参照）。 

表9. チャンネル1（CH1）のPWMレジスタ1（CH1PWM1） 

 

*I2Cモードの電源投入時のデフォルト値を示します。PWMONはPWMのオン
時間を示します。FREQはPWM周波数を示します。 

表10. チャンネル1（CH1）のPWMレジスタ2（CH1PWM2） 

 

*I2Cモードの電源投入時のデフォルト値を示します。 

表11. チップ設定レジスタ 

 

*I2Cモードの電源投入時のデフォルト値を示します。電源投入後の非I2Cモー
ドではCONFIG[2] = 0、CONFIG[3] = 0。 
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図14. CH1とCH2のPWM調光が同位相（CONFIG[0] = 0） 

 

 

図15. CH1とCH2のPWM調光は位相差180°（CONFIG[0] = 

1） 

I2Cの動作 

I2Cインターフェイス 

LT3964-1は、標準的なI2C 2線式インターフェイスを使

ってバスのメイン・デバイスと通信します。バスを使用

していないときは、2つのバス・ラインSDAとSCLがハ

イになっていなければなりません。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。

LT3964-1は下位レシーバでもあり、下位トランスミッ

タでもあります。I2C制御信号SDAとSCLにはTTL閾値が

設定されています（ハイの最小閾値：1.5V、ローの最大

閾値：0.4V）。I2Cの内部ロジック・ゲートにはINTVCC

から電力が供給されます。INTVCCが約3.2V未満の場合

はI2Cシリアル・ポートが電源投入時の状態にリセット

され、レジスタはデフォルト値に設定されます。 

I2Cバスの速度 

I2Cポートは最大400kHzの速度で動作します。ポートに

は、I2Cに準拠したメイン・デバイスからアドレス指定

された場合に正しく動作するように、遅延が組み込まれ

ています。また、バスに異常が生じた場合にグリッチを

抑制するように設計された入力フィルタも備えています。 

I2CのSTART条件とSTOP条件 

図16にI2Cポートのタイミング情報を示します。バスの

メイン・デバイスは、START条件を送信することによ

って通信開始を知らせます。START条件は、SCLがハイ

のときにSDAをハイからローに遷移させることによって

生成されます。メイン・デバイスは、下位書込みアドレ

スまたは下位読出しアドレスのどちらかを送信します。

LT3964-1にデータが書き込まれると、メイン・デバイ

スは、新しいコマンド・セットに対応するようLT3964-

1に指示するSTOP条件を送信します。STOP条件は、

SCLがハイのときにSDAをローからハイに遷移させるこ

とによってメイン・デバイスから送信されます。その後、

バスは別のI2Cデバイスと通信できるようになります。 

I2Cのバイト・フォーマット 

LT3964-1との間で送受信される各バイトは8ビット長で、

その後にアクノレッジ・ビット用の追加のクロック・サ

イクルが続いていなければなりません。データは、最上

位ビットを先にして（MSBファーストで）LT3964-1へ

送信する必要があります。 

I2Cのアクノレッジ 

アクノレッジ信号は、メイン・デバイスと下位デバイス

間のハンドシェイクに使われます。LT3964-1に書込み

を行うと、LT3964-1は、その書込みアドレス、後続の

レジスタ・アドレス、およびデータ・バイトのアクノレ

ッジを返します。LT3964-1から読出しを行うと、

LT3964-1は、その読出しアドレスと8ビット・ステータ

ス・バイトのアクノレッジを返します。LT3964-1が生

成するアクノレッジ・パルス（アクティブ・ロー）は、

最新の情報バイトが送信されたことをメイン・デバイス

に知らせます。メイン・デバイスはクロック・サイクル

を生成し、アクノレッジ・クロック・サイクル中はSDA

ラインを解放します（ハイ）。LT3964-1は、書込みア

クノレッジ・クロック・パルスがハイの間SDAラインが

ローで安定するように、このクロック・パルスの間SDA

ラインをプルダウンします。 

I2Cのデバイス・アドレス指定 

ADDR2ピンとADDR1ピンを使用することで、8個の異

なるバス・アドレスを設定できます。ADDR2ピンおよ

びADDR1ピンの状態とアドレスの関係を表12に示しま

す。アドレス・バイトの最下位ビットは読出し／書込み

ビットと呼ばれ、LT3964-1へデータを書き込むときは0、

読み出すときは1です。0001100R/Wでは1個のグローバ

ル・アドレスを使用して、同じI2Cバス上にあるすべて

の下位デバイスからの情報の送信または照会を行うこと

もできます（詳細についてはI2Cブロードキャスト・モ

ードを参照）。 
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表12. 下位デバイスのアドレス・マップ（110 A3 A2 A1 A0 R/W） 

 

I2Cのサブアドアドレス書込み 

LT3964-1には9個のコマンド・レジスタがあり、サブア

ドレス書込みシステムを介し、I2Cポートによってアク

セスできます。LT3964-1のそれぞれの書込みサイクル

は、LT3964-1の書込みアドレスから始まる連続した3個

のバイトで構成されます。2番めのバイトは、書込み対

象となるコマンド・レジスタのサブアドレスです。この

サブアドレスは、3番めのバイトのデータが保存される

ジスタへのポインタです。3番めのバイトは、直前に受

信したサブアドレスに書き込まれるデータです。 

I2Cのバス書込み動作 

メイン・デバイスは、START条件とLT3964-1の書込み

アドレスを使ってLT3964-1との通信を開始します。ア

ドレスがLT3964-1のアドレスと一致すると、LT3964-1

はアクノレッジ・パルスを返します。メイン・デバイス

は続いてサブアドレスを送ります。LT3964-1はこれに

対して再度アクノレッジを返し、データ・バイトのため

のサイクルが繰り返されます。データ・バイトに対して

LT3964-1がアクノレッジを返すと、そのデータ・バイ

トは内部の保持ラッチに転送されます。メイン・デバイ

スは必要に応じてREPEAT-START条件を開始すること

ができます。この条件では、I2Cバス上の別のデバイス

のアドレスが指定されます。LT3964-1は受信した有効

データを記録します。I2C上のすべてのデバイスのアド

レスが指定されて有効なデータが送られ、さらにグロー

バルSTOPが送られると、LT3964-1はそれまでに受信し

たデータを使ってそのコマンド・ラッチを更新します。

図17にLT3964-1のI2Cシリアル・ポート書込みパターン

を示します。 

I2Cのサブアドレス指定読出し 

LT3964-1のI2Cインターフェイスは、I2Cのコマンド・レ

ジスタとステータス・レジスタのアドレスをランダムに

読み出す機能をサポートしています。レジスタを読み出

す前に、そのレジスタのサブアドレスを書き込む必要が

あります。START条件を送信後にLT3964-1の書込みア

ドレスを送信し、さらにその次に読出し対象レジスタの

サブアドレスを送信します。このサブアドレスはレジス

タを指すポインタとして保存されます。さらに

REPEAT-START条件を送信し、続いてLT3964-1の読出

しアドレスを送信します。読出しアドレスのアクノレッ

ジに続き、LT3964-1は、次の8クロック・サイクルのそ

れぞれに対して1ビットの情報を返します。読出し動作

にSTOP条件は不要です。読出しサブアドレスは、新し

いサブアドレスが書き込まれるまで保存されます。

STOP条件を送信する前にデータを読み出すことにより、

コマンド・レジスタへデータをコミットする前に、内部

データ・ホールド・ラッチに書き込まれたデータを検証

します。START条件とその後に続くLT3964-1の読出し

アドレスを繰り返し送信し、読出しアドレスがアクノ

レッジされた後にデータをクロック・アウトすること

により、レジスタを継続的にポーリングします。

LT3964-1のI2Cシリアル・ポート読出しパターンを図17

に示します。 

I2Cコマンド・レジスタとステータス・レジスタ 

LT3964-1には、9個のI2Cコマンド／ステータス・レジ

スタと3個の読出し専用I2C製品番号レジスタがありま

す。これらのレジスタに関するすべての情報を表13に

示します。 

I2Cブロードキャスト（BCMODE） 

BCMODE書込みコマンド（0001 1000）は、I2Cバス上に

ある複数の下位LT3964-1の間でPWM調光サイクルを同

期させるために使用します。これらの下位LT3964-1を

同期させるには、それらを共通の外部クロックで動作さ

せる必要があります。このコマンドはどのレジスタ・ビ

ットも変更せず、調光サイクルを同期させるために、各

チャンネル・カウンタのリセットだけを行います。 

BCMODE読出しコマンド（0001 1001）は、バス上にあ

るどの下位LT3964-1がアラートを送信しているのかを

照会するために使用します（詳細についてはアラート応

答プロトコルのセクションを参照）。このコマンドは2

バイト長です。最初のバイトはブロードキャスト読出し

アドレス00011001です。2番めのバイト110A3A2A1A00は

アラートを送出している下位デバイスによって送られ、

A3A2A1A0は、表12に示すプログラマブル・アドレス選

択ピンADDR2およびADDR1からの入力ロジック値です。

LT3964-1のBCMODE読出しパターンを図19に示します。 
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表13. LT3964-1のコマンド・レジスタの表 
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ALERT応答プロトコル 

複数の下位デバイスが共通の割込みラインを共有するシ

ステムでは、メイン・デバイスはアラート応答アドレス

（ARA）を使用して割込みを開始するデバイスを決定

します。メイン・デバイスは、START条件および特定

の7ビットARAバス・アドレス（0001100）と、それに

続く読出しビット（R） = 1で、ARAプロシージャを開

始します。LT3964-1がALERTピンをアサートしている

場合、LT3964-1は、その7ビット・バス・アドレス

（110A3A2A1A0）と0を送信することでアクノレッジと

応答を行います。アドレスを送信している間、別のデバ

イスが標準のI2Cバス・アービトレーションを使って同

時にアドレスを送信しているかどうかを調べるために

SDAピンをモニタします。LT3964-1が1を送信していて、

SCLの立上がりエッジでSDAピンから0を読み出した場

合、LT3964-1はこれより小さいアドレス番号の別のデ

バイスが送信を行っていると判断して直ちに転送を中止

し、次のARAサイクルを待って再試行します。転送が

正常に終了すると、LT3964-1はALERTピンをアサート

解除し、新しいアラート・イベントが発生するまでそれ

以上のARA要求には応答しません。 

プリント回路基板の設計 

適切な動作と最小のEMIを確保するために、プリント回

路基板のレイアウト時には注意が必要です。通常、デバ

イス付近の入力コンデンサやVINピンおよびGNDピンに

は、大きなスイッチング電流が流れます。これらの電流

が流れるループができるだけ小さくなるように、コンデ

ンサをこれらのピンのできるだけ近くに配置してくださ

い。これらのコンデンサや大きいインダクタは、基板上

のLT3964-1と同じ側に配置し、同じ層で接続する必要

があります。その他の大きなバルク入力コンデンサは、

チップから離して配置したり、基板の反対側に配置した

りしても安全を確保できます。 

他のすべての部品のグラウンド接続を分離して、ケルビ

ン・グラウンド・ネットワークを形成してください。入

力コンデンサおよび出力コンデンサとLED電流のリター

ン・パスは、露出パッドのみでグラウンドに接続する必

要があります。熱抵抗を小さく保つためには、グラン

ド・プレーンをできるだけ広げ、LT3964-1の下や近く

から回路基板内および裏側の別のグランド・プレーンま

でサーマル・ビアを複数配置します。 

ボード設計には、この他にも性能を向上させる側面がい

くつかあります。同様に、SWノードとBSTノードの面

積を最小限に抑えることでノイズが減少します。これら

の高インピーダンス・ノードがノイズからの影響を受け

にくくなるように、FBピンの配線パターンは短くする

必要があります。外部電流検出抵抗RLEDからISPおよび

ISNピンへの接続をできるだけ短くすることは、電流レ

ギュレーションの精度を確保するために不可欠です。

INTVCCのバイパス・コンデンサとBSTコンデンサは、

それぞれのピンのできるだけ近くに配置する必要があり

ます。 

パワー部品の配置とパターン、グランド・プレーン、お

よびビアの簡略化した両面レイアウト図を図20に示しま

す。なお、最高性能を発揮するには4層レイアウトを推

奨します。参考用のレイアウト設計についてはアナロ

グ・デバイセズにお問い合わせください。 

 

図20. デュアル降圧LEDドライバの簡略レイアウト 

  

https://www.analog.com/jp/products/LT3964-1.html?doc=LT3964-1.pdf
https://www.analog.com/jp/products/LT3964-1.html?doc=LT3964-1.pdf
https://www.analog.com/jp/index.html


LT3964-1 
 

 

  Rev. 0 

 
詳細:www.analog.com 29 

 

標準的応用例 

短絡LED保護機能を備えたPWM調光回路内蔵の50Wデュアル降圧1A LEDドライバ 
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標準的応用例 

複数チャンネルの昇降圧LEDドライバ 
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標準的応用例 

マトリックスLEDドライバ 

 

1個のLEDのPWM調光、VIN = 34V 

 

効率、VIN = 34V 
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関連製品 

製品番号 概要 注釈 

LT3922 36V、2A同期整流式昇圧LEDドライバ VIN(MIN) = 2.8V、VIN(MAX) = 36V、VOUT = 40V、128:1の内部調光と

5,000:1の外部調光、ISD = 1μA、4mm × 5mm QFN-28 

LT3932 36V、2A同期整流式降圧LEDドライバ VIN(MIN) = 3.6V、VIN(MAX) = 36V、VOUT = 0V～36V、128:1の内部調光

および5,000:1の外部調光、ISD = 1μA、4mm × 5mm QFN-28 

LT3952 60V、4A同期整流式昇圧LEDドライバ VIN(MIN) = 3V、VIN(MAX) = 42V、VOUT = 0V～60V、5:1の内部調光およ
び4,000:1の外部調光、ISD = 1μA、TSSOP-28E 

LT3795 スペクトラム拡散周波数変調による3,000:1のPWM調
光機能を備えたハイ・サイド110V、1MHzのLEDドラ
イバ 

VIN(MIN) = 4.5V、VIN(MAX) = 110V、VOUT = 110VMAX、3000:1の 

PWM調光、20:1のアナログ調光、ISD =< 1µA、TSSOP-28E 

LT3956 3,000:1のPWM調光機能を備えた80VIN/80VOUT、ISW = 

3.3A、1MHzのLEDドライバ 

VIN(MIN) = 4.5V、VIN(MAX) = 80V、VOUT = 40VMAX、3000:1の PWM

調光、20:1のアナログ調光、ISD =< 1µA、5mm × 6mm QFN-36 

LT3761 3,000:1のPWM調光機能と内部PWMジェネレータを備

えたハイ・サイド100V、1MHzのLEDコントローラ 

VIN(MIN) = 4.5V、VIN(MAX) = 60V、VOUT = 80VMAX、3000:1 のPWM

調光、20:1のアナログ調光、ISD =< 1µA、MSOP-16E 

LT3755/ 

LT3755-1/ 

LT3755-2 

3,000:1のPWM調光機能を備えたハイ・サイド75V、
1MHzのLEDコントローラ 

VIN(MIN) = 4.5V、VIN(MAX) = 40V、VOUT = 5V～75V、3000:1 のPWM

調光, 20:1のアナログ調光、ISD = <1µA、3mm × 3mm QFN-16およ
びMSOP-16E 

LT3756/ 

LT3756-1/ 

LT3756-2 

3,000:1のPWM調光機能を備えたハイ・サイド100V、
1MHzのLEDコントローラ 

VIN(MIN) = 6.0V、VIN(MAX) = 100V、VOUT = 5V～100V、3000:1の 

PWM調光、20:1のアナログ調光、ISD =< 1µA、3mm × 3mm QFN-

16およびMSOP-16E 
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