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概要 このアプリケーションノートでは、

PCA9451Aを使用した周辺機器の電源接続に関する情報を提供します
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1   概要
PCA9451Aは、NXPのi.MX 93xアプリケーション・プロセッサ向けに設計された電源IC (PMIC: Power 
Management IC)です。このICは、i.MX 93xが必要とする電源電圧の供給、Power Up/Downシーケンスの
実現、及び、全ての動作モードを実現するための制御を行います。さらにi.MX 93xに接続される周辺デバイ
スへの電源供給も可能なため、PCA9451A PMICは、i.MX 93xを使用するアプリケーションの電源設計を
容易にします。

図1. PCA9451A内部ブロック図

1.1  特徴一覧
• i.MX 93xに最適化されたPMIC

– i.MX 93xの全ての動作モードに対応
– 電源電圧の供給及び要求されるPower Up/Downシーケンスに対応

• LPDDR4/4xメモリへの給電をサポート
• 6チャネル降圧レギュレータ(BUCK1~6)

– 2A降圧レギュレータ2チャネル(BUCK1, 3)
– BUCK1, 3はデュアル・フェイズ接続(連動して動作)により4A出力として対応可能
– DVS機能1搭載
– 3A降圧レギュレータ 1チャネル(BUCK4)
– 2A降圧レギュレータ2チャネル(BUCK2,5)
– 1.5A降圧レギュレータ1チャネル(BUCK6)

• 3チャネルリニアレギュレータ(LDO1,4,5)
– i.MX 93x SNVS モード2 IO電源用10mA LDO 1チャネル(LDO1)
– 200mA LDO 1チャネル (LDO4)

1 DVS(Dynamic Voltage Scaling)︓i.MX 93xの動作モードに合わせて、PCA9451Aの電源電圧を動的に変更する制御です。 

AN14413 All information provided in this document is subject to legal disclaimers. © 2024 NXP B.V. All rights reserved.

Application note Rev. 1.0 — 10 September 2024 Document feedback 
2 / 19

変更時の電圧Slew Rateも設定が可能です。
2 SNVS (Secure Non-Volatile Storage)モード︓i.MX 93x で、内蔵のRTCと一部機能(ウェイクアップ等)のみ動作しているモード。 

PCA9451Aから i.MX 93xに対して、SNVS電源(NVCC_SNVS_1P8)のみに電源を供給している状態です。
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– 150mA LDO 1チャネル(LDO5)
• 400mAロードスイッチ１チャネル(Load SW)
• 保護機能及び監視機能搭載

– 出力電圧監視及び過電流保護
– 入力低電圧監視
– 温度監視

• 32.768KHz水晶発振ドライバ搭載
• I2C通信インタフェース(Fast Plus Mode 最大 1MHz)︓PCA9451A制御
• I2Cレベルトランスレータ搭載(1.8V to 3.3V or 5V)
• 温度範囲(Ta): - 40℃ ~ +105℃
• HVQFN 56ピン︓サイズ 7 x 7 x 0.4mm
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2   ブロック図
図2にPCA9451Aのブロック図を示します。

図2. PCA9451Aブロック図

• VSYS端子は、PCA9451Aの電源入力端子です。入力電圧値に応じて後述の表3. VSYS端子、及び主要端子
の状態遷移表に示す電源モードに遷移します。動作保証範囲は、2.7Vから5.5V、 絶対最大定格は、-0.5V
から6.0Vとなります。各BUCKの入力にもVSYSと同じ電源を供給してください。
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• SWIN 端子は、Load SWの入力端子であり、主にSD CARDの3.3V電源供給を想定して使用します。
Load SWを使用する場合は SWIN端子を BUCK4出力(3.3V)に接続してください。

• BUCK1とBUCK3レギュレータは、デュアル・フェイズモードとして使用します。BUCK1及びBUCK3レギュ
レータ制御はBUCK1のレジスタで行います。
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3   電源供給表及び接続図

3.1  i.MX 93x及び周辺デバイス電源供給表
PCA9451Aは、i.MX 93x、及び、周辺デバイスへの電源供給をサポートします。表1に各周辺デバイスへの
供給電圧を示します。

表1. i.MX 93x及び周辺機器電源供給表

i.MX 93xの内部ロジックとインタフェース電源に対しては、全てPCA9451Aから供給可能です。
また、Memory(DDR, Flash, SD Card)、Wi-Fi/Bluetoothなどのデバイスに対しての電源についても、
PCA9451Aから供給可能です。ただし、Camera、Display、Audio Codec、USB等については、
必要とされる電流、及び電圧に応じて、別途追加の電源が必要となる場合があります。

3.2  i.MX 93x及び周辺デバイス電源接続図
図３に、i.MX 93x及び、周辺デバイスへの電源接続図を示します。図中の「Selectable voltage 1.8V or 
3.3V for I/F」は、指定されている、NVCC_で始まる電源について、BUCK4(3.3V)、もしくは
BUCK5(1.8V)、のどちらかを選択して、接続することを意味しています。
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図3.  i.MX 93x及び周辺機器電源接続図
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4   DDRメモリ種類別接続
i.MX 93xは、LPDDR4とLPDDR4xの2種類のDDRメモリをサポートします。LPDDR4を使用する場合には
DDRのVDDQにBUCK6の1.1Vを供給し、LPDDR4xを使用する場合にはVDDQにBUCK2の0.6Vを供給しま
す。図4にDDRメモリ種類別接続図を示します。

図4. DDRメモリ種類別接続図
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5   動作モード遷移

5.1  動作モード
PCA9451Aには、7つの動作モードがあります。VSYS端子の入力電圧と外部からの制御信号により、
OFFモード、READYモード、SNVSモード、PWRUPモード、RUNモード、STANDBYモード、 
PWRDNモードの7つのモードを制御します。

5.1.1  OFF モード
PCA9451AにVSYS端子電圧が入っていないモード。

VSYS端子電圧が、VSYS_POR(Power On Reset)スレッショルド電圧を下回ると、他のいずれのモードからで
もOFFモードに遷移します。このモードでは、全てのレギュレータがオフとなり、PMICの内部レジスタは全て
リセットされます。

5.1.2  READY モード
PCA9451Aの内部ロジックのみ動作しているモード。

VSYS端子電圧が、VSYS_PORスレッショルド電圧を上回ると、OFFモードからREADYモードに遷移します。
内部LDOが有効になり、SNVS モードに移行する準備が整います。

5.1.3  SNVSモード
i.MX 93xのSNVSブロックに電源を供給するモード。

VSYS端子電圧が、VSYS_UVLO(Under Voltage Lock Out)電圧を上回ると、LDO1が出力を開始し、
i.MX 93xのSNVSブロックへの電源供給と、32.768kHz水晶発振ドライバからクロック供給を開始します。

5.1.4  PWRUPモード
PCA9451AのレギュレータがPower Upシーケンスを実行するモード。
Power Upシーケンスについては、「5.3.1 Power Upシーケンス」を参照ください。

5.1.5  RUNモード

PCA9451Aのすべてのレギュレータがオンしているモード。

SNVSモードからRUNモードへの遷移を要求する信号を入力する端子であるPMIC_ON_REQ端子に、ハイレベ
ルの信号が印可されると、Power UPシーケンスに従い順番に、全てのレギュレータが電圧出力を開始します。

5.1.6  STANDBYモード

スタンバイ状態のi.MX 93xに必要な電圧を供給するモード。
RUNモードからSTANBYモードへの遷移を制御する信号を入力する端子であるPMIC_STBY_REQ端子に、ハイ
レベルの信号が印加されると、PCA9451AはSTANDBYモードに入ります。STANDBYモードでは、BUCK1/3
は予め設定された低電圧での動作、またはオフ状態となります。その他のレギュレータは、RUNモードと同じ
動作を継続します。

5.1.7  PWRDNモード

PCA9451Aのレギュレータが、Power Downシーケンスを実行するモード。
Power Downシーケンスについては「5.3.2 Power Downシーケンス」を参照ください。
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5.2  動作モード遷移表

5.2.1  VSYS端子、及び主要端子の状態遷移表

VSYS端子、及び主要端子の状態遷移を表2に示します。表中の「＊」は、入力信号のレベルが、
動作モードの遷移に影響を及ぼさないことを意味しています。

表2. VSYS端子、及び主要端子の状態遷移表

POR_B端子は、i.MX 93xへのリセット信号出力端子、RTC_RESET_B端子は、32.768KHz水晶発振ドライバ
のリセット信号の出力端子です。ハイ出力の場合はリセット解除、ロー出力の場合はリセット状態です。

5.2.2  動作モード別、レギュレータ状態遷移表

表3に、各動作モードにおける、レギュレータの動作状態を示します。表中の「＊」は、出力信号のレベル
が、不定であることを意味しています。

表3. 動作モード別、レギュレータ状態遷移表
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5.3  Power Up/Downシーケンス
図5に、Power Up/Downシーケンスを示します。
図5のPOKはOutput Power good、またはPower OKを意味し、設定された出力電圧の85％まで到達した
ことを示します。
図5のVINTは内部LDOの出力を示し、CLK_32K_OUTは32.768KHz水晶発振ドライバの出力を示します。

図5. Power Up/Downシーケンス

5.3.1  Power Upシーケンス

VSYS端子電圧がVSYS_PORスレッショルド電圧を上回ると、OFFモードからREADYモードに遷移し、内部
LDO(VINT)が有効になります。
VSYS端子電圧がVSYS_UVLO(Under Voltage Lock Out)電圧を上回ると、SNVSモードに遷移します。20ms
後にLDO1が出力を開始します。LDO1がPOK到達から10ms後にCLK_32K_OUTが出力開始し、LDO1がPOK
到達から20ms後にRTC_RESET_Bがハイ出力を開始します。
SNVSモードでi.MX 93xからPMIC_ON_REQ端子にハイレベルの信号が印加されると、PWRUPモードに
遷移し、その時点から20ms後に、Power Upシーケンスが開始され、BUCK1/3、LDO4、BUCK5、BUCK6、
BUCK2、BUCK4、LDO5の順番で各レギュレータが立ち上がります。各レギュレータ出力電圧がPOKに到達
すると、2ms間隔で次のレギュレータの立ち上がりが開始されます。最後のLDO5出力電圧がPORに到達し、
その20ms後にPOR_B信号(i.MX 93xのリセット解除)が立ち上がりRUNモードに入ります。
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図6. STANDBYモード遷移

BUCK1/3は、RUNモードとSTANDBYモードの出力電圧を、それぞれ別の電圧に設定することができます。
本機能により、STANDBYモード中のシステム全体の消費電力を下げることができます。
図6の例では、RUNモード中はBUCK1/3=0.85Vに設定し、STANDBYモード中はBUCK1/3=0.8Vに設定し
ています。
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5.3.2  Power Downシーケンス
RUNモード及びSTANDBYモードで、PMIC_ON_REQ端子にローレベルを印可すると、debounce time 約
120usの後にPWRDNモードに遷移し、POR_B信号が立ち下がりPower Downシーケンスが開始されます。 
その後、Power Upシーケンスと逆の順番で、8ms間隔で、各レギュレータ出力を停止します。最後の
BUCK1/3が停止すると、SNVSモードに遷移します。
VSYS端子電圧が、VSYS_UVLO(Under Voltage Lock Out)電圧を下回ると、LDO1及び32.768kHzクロック
供給が停止され、OFFモードに遷移します。VSYS端子電圧がVSYS_POR(Power On Reset)電圧を下回ると、
内部LDO(VINT)が停止します。

5.4  STANDBYモード遷移
図6に、PMIC_STBY_REQ端子制御によるRUNモードとSTANDBYモード間の、遷移を示します。
i.MX8 Plusから、PMIC_STBY_REQ端子にハイレベルの信号が印加されると、PCA9451Aは、RUNモード
からSTANDBYモードに遷移します。一方、PMIC_STBY_REQ端子にローレベルの信号が印加されると、 
PCA9451Aは、RUNモードに復帰します。
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6   システム機能ブロック

6.1  32.768kHz水晶発振ドライバ
PCA9451Aは、32.768kHz 水晶発振ドライバを搭載しています。32.768kHz水晶振動子を実装することによ
り、正確なクロックをi.MX 93xに供給することができます。このクロックは、i.MX 93x内のRTCを駆動する
クロックに使用できます。PCA9451AがOFFモードのとき以外は、クロック出力を継続します。本機能によ
り、i.MX 93xは高精度で、内蔵のRTCを使用できるため、外部RTCが不要になります。

図 7. 32.768kHz水晶発振ドライバ接続例

6.2  I2Cレベルトランスレータ
PCA9451Aは、I2C用のレベルトランスレータを搭載しています。i.MX 93xのI2Cインタフェースの電圧で
ある1.8Vを、このI2Cレベルトランスレータを経由することにより、3.3V/5VのI2Cインタフェースを
持った周辺デバイスとの通信が可能になります。

図 8. I2Cレベルトランスレータ接続例

図8の例では、低電圧側のSCLL、SDALをBUCK5=1.8Vに、高電圧側のSCLH、SDAHをBUCK4=3.3Vに
接続しています。PCA9451AのI2Cレベルトランスレータを使用することにより、 i.MX 93xから、 
3.3V/5VのI2Cインタフェースを持つ周辺デバイスへの通信が、レベル変換回路を追加することなく可能
になります。
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