
概要 _________________________________
MAX1845は、ステップダウン(降圧)トポロジ用に構成
されたデュアルPWMコントローラで、高電圧バッテリ
のステップダウンに不可欠な高効率、優れた過渡応答と
高DC出力精度を備え、ノートブックコンピュータ用の
低電圧チップセットとRAM電源を提供します。ローサイド
検出抵抗とともにCS_入力を使用することで、高精度な
電流制限を実現することが可能で、またローサイド
MOSFETを電流検出素子として使用することでLX_に
CS_入力を接続することができます。

オンデマンドのPWMコントローラは、入力フィード
フォワード付のフリーランニング定オンタイムのコン
トローラです。この構成によって、超高速過渡応答、
広い入出力差範囲、低消費電流、および厳密な負荷レギュ
レーション特性が実現します。MAX1845の補償はシン
プルで容易です。

1段の降圧変換によって、MAX1845は高電圧バッテリ
を直接ステップダウンして最大限の効率を得ています。
あるいは、2段の変換(高スイッチング周波数で、バッ
テリの代わりに5Vのシステム電源をステップダウン
する)によって、最小限の物理サイズを実現します。

MAX1845は、DRAM、CPU I/O、またはその他の
最低1Vまでの低電圧電源チップセットを構成することを
目的としています。単一出力のバージョンについては、
MAX1844のデータシートを参照してください。
MAX1845は、28ピンのQSOPと36ピンの薄型QFN
パッケージで提供されます。

アプリケーション______________________
ノートブックコンピュータ

CPUコア電源

チップセット/RAM電源(最低1V)

1.8Vと2.5VのI/O電源

特長 _________________________________
♦ 超高効率

♦ 高精度電流制限オプション

♦ 100nsの負荷ステップ応答付Quick-PWMTM

♦ 全ラインおよび負荷範囲におけるVOUT精度：1%

♦ Dual ModeTM：1.8V/1.5V/可変または2.5V/可変の
固定出力

♦ 可変出力範囲：1V～5.5V

♦ バッテリ入力範囲：2V～28V

♦ 公称スイッチング周波数：200/300/420/540kHz

♦ 調整可能な過電圧保護

♦ ディジタルソフトスタート：1.7ms

♦ 大型同期整流器のFETを駆動

♦ パワーグッドウィンドウコンパレータ

♦ リファレンス出力：2V ±1%
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ピン配置はデータシートの最後に記載されています。

Quick-PWMおよびDual ModeはMaxim Integrated Products
の商標です。

EVALUATION KIT 
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最小動作回路 _________________________

型番 _________________________________

PART TEMP RANGE PIN-PACKAGE

MAX1845EEI -40°C to +85°C 28 QSOP

MAX1845ETX -40°C to +85°C
36 Thin QFN
6mm ✕ 6mm

本データシートに記載された内容はMaxim Integrated Productsの公式な英語版データシートを翻訳したものです。翻訳により生じる相違及び
誤りについては責任を負いかねます。正確な内容の把握には英語版データシートをご参照ください。

無料サンプル及び最新版データシートの入手には、マキシムのホームページをご利用ください。http://japan.maxim-ic.com

http://japan.maxim-ic.com
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Note 1)

Stresses beyond those listed under “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and functional
operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated in the operational sections of the specifications is not implied. Exposure to
absolute maximum rating conditions for extended periods may affect device reliability.

V+ to AGND..............................................................-0.3 to +30V 
VCC to AGND............................................................-0.3V to +6V
VDD to PGND............................................................-0.3V to +6V
AGND to PGND.....................................................-0.3V to +0.3V
PGOOD, OUT_ to AGND..........................................-0.3V to +6V
OVP, UVP, ILIM_, FB_, REF, 
SKIP, TON, ON_ to AGND......................-0.3V to (VCC + 0.3V)

DL_ to PGND..............................................-0.3V to (VDD + 0.3V)
BST_ to AGND........................................................-0.3V to +36V 
CS_ to AGND.............................................................-6V to +30V
DH1 to LX1 ..............................................-0.3V to (VBST1 + 0.3V)

LX_ to BST_ ..............................................................-6V to +0.3V
DH2 to LX2 ..............................................-0.3V to (VBST2 + 0.3V)
REF Short Circuit to GND...........................................Continuous
Continuous Power Dissipation (TA = +70°C)

28-Pin QSOP (derate 10.8mW/°C above  +70°C)........860mW
36-Pin 6mm ✕ 6mm Thin QFN
(derate 26.3mW/°C above +70°C).............................2105mW

Operating Temperature Range ...........................-40°C to +85°C
Junction Temperature ......................................................+150°C
Storage Temperature Range .............................-65°C to +150°C
Lead Temperature (soldering, 10s) .................................+300°C

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Circuit of Figure 1, VDD = VCC = 5V, SKIP = AGND, V+ = 15V, TA = 0°C to +85°C, typical values are at +25°C, unless otherwise
noted.)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

PWM CONTROLLERS

V+ Battery voltage, V+ 2 28
Input Voltage Range

VCC/VDD VCC, VDD 4.5 5.5
V

FB1 to AGND 1.782 1.8 1.818

FB1 to VCC 1.485 1.5 1.515
V+ = 2V to 28V, ILOAD
= 0 to 8A, SKIP = VCC,
+25°C to +85°C FB1 to OUT1 0.99 1 1.01

FB1 to AGND 1.773 1.8 1.827

FB1 to VCC 1.477 1.5 1.523

DC Output Voltage OUT1
(Note 2)

VOUT1
V+ = 2V to 28V, ILOAD
= 0 to 8A, SKIP = VCC,
0°C to +85°C FB1 to OUT1 0.985 1 1.015

V

FB2 to AGND 2.475 2.5 2.525V+ = 4.5V to 28V,
ILOAD = 0 to 4A,
SKIP = VCC,
+25°C to +85°C FB2 to OUT2 0.99 1 1.01

FB2 to AGND 2.463 2.5 2.537

DC Output Voltage OUT2
(Note 2)

VOUT2
V+ = 4.5V to 28V,
ILOAD = 0 to 4A,
SKIP = VCC,
0°C to +85°C FB2 to OUT2 0.985 1 1.015

V

Output Voltage Adjust Range OUT1, OUT2 1 5.5 V

Dual-Mode Threshold, Low OVP, FB_ 0.05 0.1 0.15 V

OVP, ILIM_
VCC -
1.5

VCC -
0.4Dual-Mode Threshold, High

FB1 1.9 2.0 2.1

V

ROUT1 VOUT1 = 1.5V 75
OUT_ Input Resistance

ROUT2 VOUT2 = 2.5V 100
kΩ

FB_ Input Bias Current IFB -0.1 0.1 μA

Soft-Start Ramp Time Zero to full ILIM 1700 μs

Note 1: For the MAX1845EEI, AGND and PGND refer to a single pin designated GND.
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(Circuit of Figure 1, VDD = VCC = 5V, SKIP = AGND, V+ = 15V, TA = 0°C to +85°C, typical values are at +25°C, unless otherwise
noted.)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

TON = AGND 120 137 153

TON = REF 153 174 195

TON = float 222 247 272
On-Time, Side 1 (Note 3) tON1

V+ = 24V,
VOUT1 = 2V

TON = VCC 316 353 390

ns

TON = AGND 160 182 204

TON = REF 205 234 263

TON = float 301 336 371
On-Time, Side 2 (Note 3) tON2

V+ = 24V,
VOUT2 = 2V

TON = VCC 432 483 534

ns

TON = AGND 125 135 145

TON = REF 125 135 145

TON = float 125 135 145
On-Time Tracking (Note 3)

On-time 2 with
respect to on-
time 1

TON = VCC 125 135 145

%

Minimum Off-Time (Note 3) tOFF 400 500 ns

Quiescent Supply Current (VCC) ICC FB_ forced above the regulation point 1100 1500 μA

Quiescent Supply Current (VDD) IDD FB_ forced above the regulation point <1 5 μA

Quiescent Supply Current (V+) I+ Measured at V+ 25 70 μA

ON1 = ON2 = AGND, OVP = VCC or AGND <1 5
Shutdown Supply Current (VCC)

ON1 = ON2 = AGND, VOVP = 1.8V 1 5
μA

Shutdown Supply Current (VDD) ON1 = ON2 = AGND <1 5 μA

Shutdown Supply Current (V+)
ON1 = ON2 = AGND, measured at V+,
VCC = AGND or 5V

<1 5 μA

Reference Voltage VREF VCC = 4.5V to 5.5V, no external REF load 1.98 2 2.02 V

Reference Load Regulation IREF = 0 to 50μA 0.01 V

REF Sink Current REF in regulation 10 μA

REF Fault Lockout Voltage Falling edge, hysteresis = 40mV 1.6 V

Overvoltage Trip Threshold
(Fixed-Threshold Mode)

OVP = AGND, with respect to error-
comparator trip threshold

112 114 117 %

1V < VOVP < 1.8V, external feedback,
measured at FB_ with respect to VOVP

-28 0 28 mV

Overvoltage Comparator Offset
(Adjustable-Threshold Mode) 1V < VOVP < 1.8V, internal feedback,

measured at OUT_ with respect to OUT_
regulation point

-3.5 0 +3.5 %

OVP Input Leakage Current 1V < VOVP < 1.8V -100 <1 100 nA

Overvoltage Fault Propagation
Delay

FB_ forced 2% above trip threshold 1.5 μs

Output Undervoltage Threshold
UVP = VCC, with respect to error-comparator
trip threshold

65 70 75 %

Output Undervoltage Protection
Blanking Time

From ON_ signal going high 10 30 ms



M
A

X
1

8
4

5
デュアル、高効率、高精度電流制限付、
ステップダウンコントローラ
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(Circuit of Figure 1, VDD = VCC = 5V, SKIP = AGND, V+ = 15V, TA = 0°C to +85°C, typical values are at +25°C, unless otherwise
noted.)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

Current-Limit Threshold (Fixed) AGND - VCS_, ILIM_ = VCC 40 50 60 mV

AGND - VCS_, ILIM_ = 0.5V 40 50 60Current-Limit Threshold
(Adjustable) AGND - VCS_, ILIM_ = 1V 85 100 115

mV

ILIM_ Adjustment Range VILIM_ 0.3 2.5 V

Negative Current-Limit Threshold
(Fixed)

VCS_ - AGND, ILIM_ = VCC, TA = +25 oC -75 -60 -45 mV

Thermal Shutdown Threshold Hysteresis = 15oC 160 oC

VCC Undervoltage Lockout
Threshold

Rising edge, hysteresis =  20mV, PWMs
disabled below this level

4.05 4.4 V

MAX1845EEI 1.5 5 ΩDH Gate-Driver On-Resistance
(Note 4)

BST - LX forced to 5V
MAX1845ETX 1.5 6 Ω
MAX1845EEI 1.5 5 ΩDL Gate-Driver On-Resistance

(Note 4)
DL, high state

MAX1845ETX 1.5 6 Ω
MAX1845EEI 0.5 1.7 ΩDL Gate-Driver On-Resistance

(Note 4)
DL, low state

MAX1845ETX 0.5 2.7 Ω

DH_ Gate Driver Source/Sink
Current

VDH_ = 2.5V, VBST_ = VLX_ = 5V 1 A

DL_ Gate Driver Sink Current VDL_ = 2.5V 3 A

DL_ Gate Driver Source Current VDL_ = 2.5V 1 A

ON_, SKIP 2.4

Logic Input High Voltage VIH
UVP

VCC -
0.4

V

ON_, SKIP 0.8
Logic Input Low Voltage VIL

UVP 0.05
V

VCC level
VCC -
0.4

Float level 3.15 3.85

REF level 1.65 2.35

TON Input Logic level

AGND level 0.5

V

Logic Input Current TON (AGND or VCC) -3 3 μA

Logic Input Current ON_, SKIP, UVP -1 1 μA

PGOOD Trip Threshold (Lower)
With respect to error-comparator trip
threshold, falling edge

-12.5 -10 -7.5 %

PGOOD Trip Threshold (Upper)
With respect to error-comparator trip
threshold, rising edge

+7.5 +10 +12.5 %

PGOOD Propagation Delay
Falling edge, FB_ forced 2% below PGOOD
trip threshold

1.5 μs

PGOOD Output Low Voltage ISINK = 1mA 0.4 V

PGOOD Leakage Current High state, forced to 5.5V 1 μA

4 _______________________________________________________________________________________
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Circuit of Figure 1, VDD = VCC = 5V, SKIP = AGND, V+ = 15V, TA = -40°C to +85°C, unless otherwise noted.) (Note 5)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

PWM CONTROLLERS

V+ Battery voltage, V+ 2 28
Input Voltage Range

VCC/VDD VCC, VDD 4.5 5.5
V

FB1 to AGND 1.773 1.827

FB1 to VCC 1.477 1.523D C  O utp ut V ol tag e, O U T1 ( N ote 2) VOUT1
V+ = 2V to 28V, SKIP = VCC,
ILOAD = 0 to 10A

FB1 to OUT1 0.985 1.015

V

FB2 to AGND 2.463 2.537
D C  O utp ut V ol tag e, O U T2 ( N ote 2) VOUT2

V+ = 2V to 28V, SKIP = VCC,
ILOAD = 0 to 10A FB2 to OUT2 0.985 1.015

V

Output Voltage Adjust Range OUT1, OUT2 1 5.5 V

Dual-Mode Threshold (Low) OVP, FB_ 0.05 0.15 V

OVP, ILIM_
VCC -
1.5

VCC -
0.4Dual-Mode Threshold (High)

FB_ 1.9 2.1

V

ROUT1 VOUT1 = 1.5V 75
OUT_ Input Resistance

ROUT2 VOUT2 = 2.5V 100
kΩ

FB_ Input Bias Current IFB -0.1 0.1 μA

TON = AGND 120 153

TON = REF 153 195

TON = float 217 272
On-Time, Side 1 (Note 3) tON1 V+ = 24V, VOUT1 = 2V

TON = VCC 308 390

ns

TON = AGND 160 204

TON = REF 205 263

TON = float 295 371
On-Time, Side 2 (Note 3) tON2 V+ = 24V, VOUT2 = 2V

TON = VCC 422 534

ns

TON = AGND 125 145

TON = REF 125 145

TON = float 125 145
On-Time Tracking (Note 3)

On-time 2, with
respect to on-time 1

TON = VCC 125 145

%

Minimum Off-Time (Note 3) tOFF 500 ns

Quiescent Supply Current (VCC) ICC FB forced above the regulation point 1500 μA

Quiescent Supply Current (VDD) IDD FB forced above the regulation point 5 μA

Quiescent Supply Current (V+) I+ Measured at V+ 70 μA

Reference Voltage VREF VCC = 4.5V to 5.5V, no external REF load 1.98 2.02 V

Reference Load Regulation IREF = 0 to 50uA 0.01 V

Overvoltage Trip Threshold
(Fixed-Threshold Mode)

OVP = GND, with respect to FB_ regulation
point, no load

112 117 %

Output Undervoltage Threshold
UVP = VCC, with respect to FB_ regulation
point, no load

65 75 %

Current-Limit Threshold (Fixed) AGND - VCS_, ILIM_ = VCC 35 65 mV

_______________________________________________________________________________________ 5
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標準動作特性___________________________________________________________________
(Circuit of Figure 1, components from Table 1, VIN = 15V, SKIP = GND, TON = unconnected, TA = +25°C, unless otherwise noted.)

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(Circuit of Figure 1, VDD = VCC = 5V, SKIP = AGND, V+ = 15V, TA = -40°C to +85°C, unless otherwise noted.) (Note 5)

Note 2: When the inductor is in continuous conduction, the output voltage will have a DC regulation level higher than the error compara-
tor threshold by 50% of the output voltage ripple. In discontinuous conduction (SKIP = AGND, light load), the output voltage will
have a DC regulation higher than the error-comparator threshold by approximately 1.5% due to slope compensation.

Note 3: On-time and off-time specifications are measured from 50% point to 50% point at DH_ with LX_ = GND, BST_ = 5V, and a
250pF capacitor connected from DH_ to LX_. Actual in-circuit times may differ due to MOSFET switching speeds.

Note 4: Production testing limitations due to package handling require relaxed maximum on-resistance specifications for the QFN
package. The MAX1845EEI and MAX1845ETX contain the same die, and the QFN package imposes no additional resis-
tance in-circuit.

Note 5: Specifications to -40°C are guaranteed by design, not production tested.

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

AGND - VCS_, ILIM_ = 0.5V 35 65Current-Limit Threshold
(Adjustable) AGND - VCS_, ILIM_ = 1V 80 120

mV

VCC Undervoltage Lockout
Threshold

Rising edge, hysteresis = 20mV, PWMs
disabled below this level

4.05 4.4 V

ON_, SKIP 2.4

Logic Input High Voltage VIH
UVP

VCC -
0.4

V

ON_, SKIP 0.8
Logic Input Low Voltage VIL

UVP 0.05
V

TON (AGND or VCC) -3 3
Logic Input Current

ON_, SKIP, UVP -1 1
μA
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IOUT2
2A/div

20μs/div

VOUT2
100mV/div

LOAD-TRANSIENT RESPONSE
(4A COMPONENTS, PWM MODE, VOUT2 = 2.5V)

標準動作特性(続き) _____________________________________________________________
(Circuit of Figure 1, components from Table 1, VIN = 15V, SKIP = GND, TON = unconnected, TA = +25°C, unless otherwise noted.)
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MAX1845 toc09

400μs/div

VOUT2
1V/div

IOUT2
2A/div

STARTUP WAVEFORM
(4A COMPONENTS, SKIP = GND, VOUT2 = 2.5V)

MAX1845 toc09

100μs/div

VOUT2 
1V/div

IOUT2 
5A/div

SHUTDOWN WAVEFORM
(4A COMPONENTS, SKIP = GND, VOUT2 = 2.5V)

標準動作特性(続き) _____________________________________________________________
(Circuit of Figure 1, components from Table 1, VIN = 15V, SKIP = GND, TON = unconnected, TA = +25°C, unless otherwise noted.)

QSOP QFN

1 32 OUT1

2 33 FB1

3 34 ILIM1

4 35 V+

AGND 620 460

REF 485 355

Open 345 255

5 1 TON

VCC 235 170

6 2 SKIP

端子説明 ______________________________________________________________________

MAX1845 toc07b

IOUT1
5A/div

20μs/div

VOUT1
100mV/div

LOAD-TRANSIENT RESPONSE
(8A COMPONENTS, PWM MODE, VOUT1 = 1.8V)

端子
名称 機能

OUT1 PWMの出力電圧接続。外付けインダクタと出力フィルタコンデンサとの接続点にじかに
接続してください。OUT1は出力電圧を検出してオン時間を決定し、また固定出力モードで
フィードバック入力としても機能します。

OUT1のフィードバック入力。1.8V固定出力の場合はGNDに接続し、1.5V固定出力の場合はVCCに接続
するか、あるいは、1V～5.5Vの可変出力の場合は、OUT1から抵抗分圧器回路に接続してください。

OUT1の電流制限スレッショルドの調整。CS1の電流制限スレッショルドは、ILIM1の電圧の0.1倍
になります。電流制限スレッショルドを25mV～250mV (ILIMで0.25V～2.5Vの場合)に設定する
には、REFから抵抗分圧器回路を接続してください。50mVのデフォルト電流制限スレッショルド
を強制作動させるには、VCCに接続してください。

バッテリ電圧検出接続。入力電源に接続してください。V+は、疑似固定周波数動作用のDH_オン
時間を調整するためにのみ使用することができます。

オン時間の選択制御入力。この4レベルの入力端子によってDH_のオン時間を設定し、動作周波数
を決定します。

パルススキップ制御入力。低ノイズ強制PWMモードの場合には、VCCに接続してください。
パルススキップ動作をイネーブルするには、AGNDに接続してください。

TON 周波数(OUT1) (kHz) 周波数(OUT2) (kHz)
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端子説明(続き) _________________________________________________________________

QSOP QFN

7 3 PGOOD

8 4 OVP

9 5 UVP

10 7 REF

11 8 ON1

12 11 ON2

13 12 ILIM2

14 13 FB2

15 14 OUT2

16 15 CS2

17 16 LX2

18 18 DH2

19 19 BST2

20 20 DL2

21 21 VDD

22 22 VCC

23 — GND

端子
名称 機能

パワーグッドのオープンドレイン出力。出力電圧がオフになるか、あるいは正常なレギュレー
ション点の上下10%の範囲を外れると、PGOODはローになります。

過電圧保護スレッショルド。FB1またはFB2の電圧が、プログラムした過電圧トリップのスレッ
ショルドを上回ると、過電圧障害が発生します。調整範囲は1V (100%)～1.8V (180%)です。
公称電圧の114%であるデフォルトの過電圧スレッショルドに設定するには、OVPをGNDに接続
してください。OVPをディセーブルしOVPラッチをクリアするには、VCCに接続してください。

低電圧保護スレッショルド。FB1またはFB2の電圧が、低電圧トリップのスレッショルド(公称電圧の
70%)を下回ると、低電圧障害が発生します。低電圧保護を有効にするには、UVPをVCCに接続して
ください。低電圧保護をディセーブルし、UVPラッチをクリアするには、GNDに接続してください。

+2.0Vのリファレンス電圧出力。0.22μF (min)のコンデンサでGNDにバイパスしてください。
外付け負荷に50μAを供給可能です。

OUT1 ON/OFF制御入力。OUT1をオフにするには、AGNDに接続してください。OUT1をオンにするには、VCCに接続してください。

OUT2 ON/OFF制御入力。OUT2をオフにするには、AGNDに接続してください。OUT2をオンにするには、VCCに接続してください。

OUT2の電流制限スレッショルドの調整。CS2の電流制限スレッショルドは、ILIM2の電圧の
0.1倍になります。電流制限スレッショルドを25mV～250mV (ILIMで0.25V～2.5Vの場合)に
設定するには、REFから抵抗分圧器回路を接続してください。50mVのデフォルト電流制限
スレッショルドを強制作動させるには、VCCに接続してください。

OUT2のフィードバック入力。2.5V固定出力の場合はGNDに接続し、あるいは、1V～5.5Vの
可変出力の場合は、OUT2から抵抗分圧器回路に接続してください。

OUT2 PWMの出力電圧接続。外付けインダクタと出力フィルタコンデンサとの接続点にじかに
接続してください。OUT2は出力電圧を検出してオン時間を決定し、また固定出力モードで
フィードバック入力としても機能します。

OUT2用の電流検出入力。CS2は、谷間電流制限用の電流制限回路への入力です。コストを
最小限に抑えて効率を最大にするには、LX2に接続してください。精度を最高にするには、
検出抵抗を使用してください。｢電流制限回路(ILIM_)｣の項を参照してください。

OUT2の外付けインダクタ接続。インダクタのスイッチされる側に接続してください。LX2は、
DH2ハイサイドゲートドライバ用の内部低電源電圧レイルとして機能します。

OUT2のハイサイドゲートドライバ出力。LX2からBST2まで変化します。

OUT2のブーストフライングコンデンサの接続端子。図1の標準動作回路に従って、外付け
コンデンサとダイオードに接続してください。｢MOSFETゲートドライバ(DH_、DL_)｣の項を
参照してください。

OUT2のローサイドゲートドライバ出力。DL2は、PGNDからVDDまで変化します。

DLゲートドライバの電源入力。+4.5V～+5.5Vのシステム電源電圧に接続してください。
4.7μFの低ESRコンデンサでPGNDにバイパスしてください。

アナログ電源入力。20Ωの直列抵抗で+4.5V～+5.5Vのシステム電源電圧に接続してください。
1μFのコンデンサでAGNDにバイパスしてください。

グランド。統合されたアナロググランドと電源グランド。CS_アンプの負入力として機能します。
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標準動作回路 _________________________
標準動作回路(図1)は、ノートブックコンピュータで使用
する1.8Vと2.5Vの汎用レイルを生成します。

部品の選択については、表1を参照してください。表2は、
製造メーカを示しています。

詳細 _________________________________
MAX1845の降圧コントローラは、ノートブックコン
ピュータの低電圧電源用に設計されています。MAX1845
のマキシム独自のQuick-PWMパルス幅変調器(図2)は、
特に高速負荷ステップの処理用に設計されており、広範
囲の入力電圧にわたってほぼ一定の動作周波数とイン
ダクタ動作点を維持します。Quick-PWM技術によって、
固定周波数電流モードPWMの不適切な負荷過渡タイミ
ングの問題が回避され、また標準的な定オン時間と定
オフ時間のPWM方式においてスイッチング周波数を広
範囲に変化させると発生する問題も回避されます。

5Vのバイアス電源(VCCとVDD)

MAX1845には、バッテリの他に5Vの外付けバイアス
電源も必要です。通常は、この5Vのバイアス電源は、
ノートブックコンピュータの95%効率の5Vのシステム
電源になります。バイアス電源をこのICに外付けする
と効率が向上し、PWM回路やゲートドライバに必要で
あった5Vのリニアレギュレータに伴うコストが不要にな

ります。スタンドアロン機能が必要な場合は、MAX1615
などの外付けリニアレギュレータで5Vのバイアス電源
を生成することができます。

入力電源が4.5V～5.5Vの固定電源の場合は、電源入力
と5Vのバイアス入力をまとめて接続することができます。
5Vのバイアス電源がバッテリ電源より先に電源投入
される場合は、起動を確保するバッテリ電圧が得られる
まで、イネーブル信号(ON1、ON2)を遅延させる必要
があります。5Vのバイアス電源は、VCCとゲート駆動
電源を供給する必要があり、このため、最大消費電流
は以下のとおりになります。

IBIAS = ICC + f (QG1 + QG2) = 5mA to 30mA (typ)

ここで、ICCは1mA (typ)、fはスイッチング周波数、QG1
およびQG2はVGS = 5Vの時のMOSFETデータシートに
おける総ゲート電荷仕様制限値です。

入力フィードフォワード付フリーランニング、
定オン時間PWMコントローラ

Quick-PWM制御技術は疑似固定周波数で、電圧フィード
フォワード付定オン時間の電流モード方式です(図3)。
この技術は、電流検出抵抗として機能する出力フィルタ
コンデンサの実効直列抵抗(ESR)に基づいているため、
出力リップル電圧はPWMランプ信号を生成します。
パルス幅が入力電圧に反比例し、出力電圧に正比例する
ワンショットのみによってハイサイドスイッチのオン時間
が決まりますので、この制御アルゴリズムは単純です。

QSOP QFN

— 23 AGND

— 24 PGND

24 26 DL1

25 27 BST1

26 28 DH1

27 30 LX1

28 31 CS1

—
6, 9, 10,
17, 25,
29, 36

N.C.

端子説明(続き) _________________________________________________________________

デュアル、高効率、高精度電流制限付、
ステップダウンコントローラ

端子
名称 機能

アナロググランド。CS_アンプの負入力として機能します。裏面パッドをAGNDに接続してください。

電源グランド

OUT1のローサイドゲートドライバ出力。DL1は、PGNDからVDDまで変化します。

OUT1のブーストフライングコンデンサ接続。図1の標準動作回路に従って外付けコンデンサと
ダイオードに接続してください。｢MOSFETゲートドライバ(DH_、DL_)｣の項を参照して
ください。

OUT1のハイサイドゲートドライバ出力。LX1からBST1まで変化します。

OUT1の外付けインダクタ接続。インダクタのスイッチされる側に接続してください。LX1は、
DH1ハイサイドゲートドライバ用の内部低電源電圧レイルとして機能します。

OUT1の電流検出入力。CS1は、谷間電流制限用の電流制限回路への入力です。コストを最小限
に抑えて効率を最大にするには、LX1に接続してください。最大の精度にするには、検出抵抗を
使用してください。｢電流制限回路(ILIM_)｣の項を参照してください。

接続なし
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もう1つのワンショットによって、最小オフ時間(400ns、
typ)が設定されます。エラーコンパレータがローで、
ローサイドスイッチの電流が電流制限スレッショルドを
下回り、最小オフ時間のワンショットがタイムアウト
になった場合に、オン時間のワンショットがトリガされ
ます(表3)。

オン時間ワンショット(TON)

PWMコアの心臓部は、両コントローラのハイサイドス
イッチのオン時間を設定するワンショットです。高速、
低ジッタ、および調整可能なこのワンショットは、
バッテリ電圧および出力電圧に応じてオン時間を変える
回路を搭載しています。ハイサイドのスイッチのオン
時間は、V+入力で測定されるバッテリ電圧に反比例し、
出力電圧に正比例します。このアルゴリズムによって、
固定周波数クロック発振器がないにもかかわらずスイッ
チング周波数がほぼ固定されます。固定スイッチング
周波数の利点は2つあります。まず、455kHzのIF帯域
などのノイズに敏感な領域を避けるように周波数を選択
することが可能で、次に、インダクタのリップル電流
動作点が比較的一定であるため、設計方法が容易になり、

出力電圧リップルが予測可能になります。サイド1の
オン時間は、サイド2のオン時間に比べ35%長く設定
されます。これは、これらの2つのサイド間のオーディオ
周波数の｢ビート｣を防ぐために実行され、各サイドに
対して非同期スイッチングです。オン時間は、次式で
求められます。

On-Time = K (VOUT + 0.075V) / VIN

ここで、KはTON端子のストラップ接続で設定され(表4)、
0.075VはローサイドMOSFETスイッチ両端の予想電圧
降下に対応する概算値です。伝播遅延は固定であるため、
オン時間の設定が短いほどワンショットタイミング誤差
が増大し、高い周波数では約±12.5%に、低い周波数
では±10%になります。このため、高い周波数では
スイッチング周波数の精度が低下することになります
(表4)。ローサイドMOSFET両端の電圧降下が増大する
ため、スイッチング周波数は負荷電流の関数として
上昇し、このため、インダクタ電流放電ランプが速く
なります。｢Electrical Characteristics (電気的特性)｣
の表で保証されるオン時間は、外付けハイサイドパワー
MOSFETのスイッチング遅延の影響を受けます。

VDD = 5V
BIAS SUPPLY

POWER-GOOD
INDICATOR

MAX1845EEI

VCC

OUTPUT1
1.8V, 8A

VIN
7V TO 24V

D3
CMPSH-3A

ILIM1

DL1

TON

CS1
OUT1

GND

C3
3 ✕ 470μF

C4
470μFD1 Q4

Q3Q1

Q2

LX1

DH1
C5

0.1μF
C6
0.1μF

C7
0.22μF

FB1

VDD
UVP

C8
1μF

C1
3 ✕ 10μF

C2
2 ✕ 10μF

11

12

8

19

18

17

20

16

15

6

14

7

22

25

26

27

24

5

10

2

23

21
9

C11
1μF

L1
2.2μH

L2
4.7μH

13

3

28

1

BST1

ILIM2

REF

ON1

ON2

OVP

DL2

CS2

5V

100kΩ

OUT2

LX2

DH2

FB2

PGOOD

V+

4

BST2

SKIP

C9
4.7μF

R1
20Ω

R1
5mΩ

OUTPUT2
2.5V, 4A

R2
10mΩ

D2

ON/OFF
CONTROLS

図1. 標準動作回路
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スイッチング周波数の精度に影響を与える2つの外部
要因は、2つの伝導ループにおける抵抗性の電圧降下
(インダクタおよびPCBの抵抗を含む)とデッドタイム
効果です。これらの影響が負荷電流の変化に伴う周波数
変動の最大の要因です。デッドタイム効果によって有効
オン時間が増大し、一方または両方のデッドタイムと
ともにスイッチング周波数が下がります。この効果は、
インダクタ電流が軽負荷電流や負の負荷電流で反転して

いる場合、PWMモード(SKIP = ハイ)のみで発生します。
逆インダクタ電流の場合は、インダクタのEMFによって
LXは通常より早くハイになり、ローからハイへのデッド
タイムだけオン時間が長くなります。

臨界導通点を上回る負荷の場合、実際のスイッチング
周波数は次のとおりです。

ここで、VDROP1は同期整流器、インダクタ、および
PCBの抵抗などのインダクタ放電経路の寄生抵抗の電
圧降下の合計値、VDROP2は充電経路の抵抗の合計値、
およびtONはMAX1845で計算されるオン時間です。

自動パルススキップ切り替え

スキップモード(SKIP = GND)では、パルス周波数変調
(PFM)への固有の自動切替えは軽負荷時に行われます。
この切替えは、インダクタ電流のゼロクロスでローサイド
スイッチのオン時間を短縮するコンパレータの影響を
受けます。このメカニズムによって、パルススキップ
PFM動作と非スキップPWM動作間のスレッショルドが、
連続および断続のインダクタ電流動作間の境界(臨界
導通点と呼ばれる)と一致します。7V～24Vのバッテリ
範囲では、このスレッショルドはバッテリ電圧に多少
依存しますがほぼ一定です。

I
K V
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≈

× ⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

f
V V

t V V
OUT DROP

ON IN DROP
=

+

+
 

( )
 

 

1

2

デュアル、高効率、高精度電流制限付、
ステップダウンコントローラ

12 ______________________________________________________________________________________

表1. 標準アプリケーション用の部品選択 表2. 部品メーカ

*代理店

COMPONENT
SIDE 1: 1.8V AT 8A/

SIDE 2: 2.5V AT 4A

Input Range 4.5V to 28V

Q1 High-Side MOSFET

Fairchild Semiconductor
FDS6612A or
International Rectifier
IRF7807

Q2 Low-Side MOSFET

Fairchild Semiconductor
FDS6670A or
International Rectifier
IRF7805

Q3, Q4 High/Low-Side
MOSFETs

Fairchild Semiconductor
FDS6982A

D1, D2 Rectifier Nihon EP10QY03

D3 Rectifier
Central Semiconductor
CMPSH-3A

L1 Inductor

2.2μH
Panasonic ETQP6F2R2SFA
or
Sumida CDRH127-2R4

L2 Inductor
4.7μH
Sumida CDRH124-4R7MC

C1 (3), C2 (2) Input
Capacitor

10μF, 25V
Taiyo Yuden
TMK432BJ106KM or
TDK C4532X5R1E106M

C3 (3), C4 Output Capacitor
470μF, 6V
Kemet T510X477M006AS or
Sanyo 6TPB330M

RSENSE1

5mΩ, ±1%, 1W
IRC LR2512-01-R005-F or
DALE WSL-2512-R005F

RSENSE2

10mΩ, ±1%, 0.5W
IRC LR2010-01-R010-F or
DALE WSL-2010-R010F

MANUFACTURER USA PHONE
FACTORY FAX
[Country Code]

Central Semiconductor 516-435-1110 [1] 516-435-1824
Dale/Vishay 203-452-5664 [1] 203-452-5670
Fairchild Semiconductor 408-822-2181 [1] 408-721-1635
International Rectifier 310-322-3331 [1] 310-322-3332
IRC 800-752-8708 [1] 828-264-7204
Kemet 408-986-0424 [1] 408-986-1442
NIEC (Nihon) 805-867-2555* [81] 3-3494-7414
Sanyo 619-661-6835 [81] 7-2070-1174

Siliconix
408-988-8000
800-554-5565

[1] 408-970-3950

Sumida 847-956-0666 [81] 3-3607-5144
Taiyo Yuden 408-573-4150 [1] 408-573-4159
TDK 847-390-4461 [1] 847-390-4405
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ここで、Kはオン時間のスケールファクタです(表4)。
PFM/PWMクロスオーバが発生する負荷電流レベル
ILOAD(SKIP)は、インダクタ値の関数であるピークトゥ
ピークリップル電流の1/2です(図4)。たとえば、VOUT1
= 2.5V、VIN = 15V、およびK = 2.96μs (表4)の標
準動作回路では、パルススキップ動作への切替えは
ILOAD = 0.7A、すなわち最大限度負荷の約1/6で行わ
れます。スイング(ソフト飽和)インダクタを使用する
場合は、クロスオーバ点はさらに低い値で発生します。

軽負荷によってパルススキップ動作が行われると、
スイッチング波形はノイズが多く、非同期のように
見える場合がありますが、これは軽負荷効率を向上する
正常な動作状態です。PFMノイズと軽負荷効率間の
トレードオフは、インダクタ値を変更して行われます。
通常、インダクタ値が小さくなると効率対負荷曲線が
広がり、一方、値が大きくなると最大負荷の効率が
向上し(コイル抵抗は一定と仮定)、出力電圧リップルが
低減します。大きなインダクタ値を使うデメリットには、
物理サイズの増大と、(特に低入力電圧レベルでの)負荷
過渡応答の悪化などがあります。

FB2

OUT 2

PWM
CONTROLLER
(FIGURE  3)
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V+

2V
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AGND*

* IN THE MAX1845EEI, AGND AND PGND ARE INTERNALLY CONNECTED AND CALLED GND.
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図2. ファンクション図
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図3. PWMコントローラ(片側のみ)

DC出力精度仕様は、エラーコンパレータのスレッショ
ルドを参照します。インダクタが連続導通状態の場合は、
出力電圧は、リップルの50%だけ大きなDCレギュレー
ションになります。断続導通状態(SKIP = GND、軽負荷)
では、スロープ補償のため、出力電圧のDCレギュレー
ションはトリップレベルを約1.5%上回ります。

強制PWMモード(SKIP = ハイ)

低ノイズの強制PWMモード(SKIP = ハイ)は、ローサイド
スイッチのオン時間を制御するゼロクロスコンパレータ
をディセーブルします。これによって、ローサイドゲート
駆動波形がハイサイドゲート駆動波形と相補形になり

ます。このため、PWMループがデューティ比をVOUT/VIN
に維持しようとするため、インダクタ電流が軽負荷時に
反転します。強制PWMモードの利点は、スイッチング
周波数をほぼ一定に維持することですが、代償として、
外付けMOSFETによっては無負荷時のバッテリ電流が
10mA～40mAになる場合があります。

強制PWMモードが最も役立つのは、オーディオ周波数
ノイズを低減する場合、負荷過渡応答を向上する場合、
ダイナミック出力電圧調整用のシンク電流機能を装備
する場合、およびフライバックトランスや結合インダ
クタを使用する複数出力アプリケーションのクロス
レギュレーションを向上する場合です。

デュアル、高効率、高精度電流制限付、
ステップダウンコントローラ
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電流制限回路(ILIM_)

電流制限回路は、独自の｢谷間｣電流検出アルゴリズムを
採用しています。CS_の電流検出信号が電流制限スレッ
ショルドを上回ると、PWMは新しいサイクルを開始する
ことができません(図5)。実際のピーク電流は、電流
制限スレッショルドをインダクタリップル電流の量だけ
上回ります。このため、正確な電流制限特性と最大限度
負荷能力は、検出抵抗、インダクタ値、およびバッテリ
電圧で決まります。

また、VOUTが電流をシンクしているときに、過度の逆
インダクタ電流を防ぐ負の電流制限もあります。負の
電流制限スレッショルドは、正の電流制限値の約120%
に設定され、したがって、ILIMの調整時に正の電流制限値
をトラッキングします。

電流制限スレッショルドは、5μAの内蔵電流源とILIMの
外付け抵抗によって調整します。電流制限スレッショ
ルドの調整範囲は、25mV～250mVです。可変モード
では、電流制限スレッショルド電圧は、ILIMの電圧の
ちょうど1/10です。ILIMがVCCに接続されている場合は、
このスレッショルドはデフォルトで50mVになります。
この50mVのデフォルト値への切替え用のロジック
スレッショルドは、約VCC -1Vです。

CS_およびGNDで見られる電流検出信号がノイズやDC
誤差によって劣化しないように、PCBレイアウトのガイド
ラインを厳守してください。このICは、検出抵抗にケル
ビン検出接続をしたまっすぐな配線パターンで、ロー
サイドMOSFETの近くに実装してください。図1で、
ショットキーダイオード(D1およびD2)は、それぞれ
Q2/RSENSEおよびQ4/RSENSEの電流経路に並列な電流
経路を供給します。高精度の電流検出を行うには、
Q2/Q4の導通時にD1/D2がオフである必要があります。
Q2/Q4の両端の電圧と一緒になってD1/D2を導通させる
ことになるような、大きな電流検出電圧を使用しない
ようにしてください。極めて大きな検出電圧を使用する
場合は、D1/D2をQ2/Q4のみと並列に接続します。

MOSFETゲートドライバ(DH_、DL_)

DHおよびDLドライバは、中サイズのハイサイドパワー
MOSFETと大サイズのローサイドパワーMOSFETの
駆動用に最適化されています。これは、VBATTとVOUTの
差が大きいノートブックCPU環境に見られる低デュー
ティファクタと適合しています。適応型デッドタイム
回路はDL出力を監視し、DLが完全オフになる前にハイ
サイドFETがオンにならないようにします。適応型デッド
タイム回路が正常に動作するには、DLドライバから
MOSFETゲートへの低抵抗、低インダクタンス経路が
必要です。

表3. 動作モードの真理値表
ON1 ON2 SK IP DL1/DL2 MODE COMMENTS

GND GND X High*/High* Shutdown
Low-power shutdown state. If overvoltage protection is
enabled, DL1 and DL2 are forced to VDD, ensuring
overvoltage protection, ICC < 1μA (typ).

VCC GND VCC Switching/High*
Run (PWM), Low Noise,

Side 1 Only

GND VCC VCC High*/Switching
Run (PWM), Low Noise,

Side 2 Only

VCC VCC VCC
Switching/
Switching

Run (PWM), Low Noise,
Both Sides Active

Low-noise, fixed frequency PWM at all load conditions.
Low noise, high IQ.

VCC GND GND Switching/High*
Run (PWM/PFM), Skip

Mode, Side 1 Only

GND VCC GND High*/Switching
Run (PWM/PFM), Skip

Mode, Side 2 Only

VCC VCC GND
Switching/
Switching

Run ( P W M /P FM ) , S ki p 
M od e, Both S i d es Acti ve

Normal operation with automatic PWM/PFM switchover
for pulse skipping at light loads. Best light-load
efficiency.

VCC VCC X High*/High* Fault

Fault latch has been set by overvoltage protection circuit,
undervoltage protection circuit, or thermal shutdown.
Device will remain in fault mode until VCC power is
cycled or ON1/ON2 is toggled.

*過電圧保護がイネーブルの場合にのみDL_がハイ(｢出力過電圧保護｣の項を参照)。

デュアル、高効率、高精度電流制限付、
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こうした経路がない場合は、実際にはまだゲートに電荷
が残っているのに、MAX1845の検出回路がMOSFET
ゲートを｢オフ｣とみなします。ごく短くて10～20
平方の幅広の配線パターンを使用します(MOSFETが
MAX1845から1インチ(2.5cm)の位置にある場合、
50mil～100milの幅)。

反対側のエッジ(DHはターンオフ)のデッドタイムは、
35ns (typ)固定の内部遅延によって決まります。

DLをローにする内蔵のプルダウントランジスタは、
0.5Ω (typ)のオン抵抗を備えていて堅牢です。この
トランジスタは、ローサイドの同期整流器MOSFETの
ドレイン～ゲート間の容量性結合によって、インダクタ
ノードの高速立上り時間の間にDLがプルアップされな
いようにします。ただし、大電流アプリケーションの
場合は、ハイサイドおよびローサイドFETの組合せに
よっては過度なゲート～ドレイン結合が発生し、効率
の低下やEMIを発生する貫通電流を発生する場合があり
ます。この問題は通常、BSTと直列に抵抗を追加する
ことで改善されますが、この場合ターンオフ時間を悪化
させずにハイサイドFETのターンオン時間が増大します
(図6)。

POR、UVLO、およびソフトスタート

VCCが約2V以上になるとパワーオンリセット(POR)が
行われ、障害ラッチとソフトスタートカウンタを
リセットし、PWMを動作させる準備をします。VCC
低電圧ロックアウト(UVLO)回路は、スイッチングを
抑制します。過電圧保護(OVP)がディセーブルされて
いる場合、DLはローになります。過電圧保護がイネー
ブルの場合、VCCが4.2Vを上回ると、DLはハイになり
ます(｢出力過電圧保護｣の項を参照)。これによって直
ちに、内部のディジタルソフトスタートタイマが最大
許容電流制限値のランプアップを開始します。ランプ
アップは、20%、40%、60%、80%、および100%
の5つのステップで行われ、1.7ms ±50%後に100%
の電流制限値を利用することができます。

連続的に調整可能なアナログソフトスタート機能は、
ILIM外付け抵抗分圧器回路と並列にコンデンサを追加
して実現することができます。このソフトスタート方式
には、コンデンサを放電するためにパワーダウンと
パワーアップとの間に最小の時間間隔が必要です。

パワーグッド出力(PGOOD)

PGOODウィンドウコンパレータは、過電圧および
低電圧状態に対して出力電圧を継続的に監視します。
シャットダウン、スタンバイ、およびソフトスタート時
には、PGOODはアクティブのローに維持されます。
ディジタルソフトスタートが終了した後に、出力がエラー
コンパレータスレッショルドの10%以内になると、
PGOODが出力されます。PGOOD出力は、寄生ESD
ダイオードがない真のオープンドレインタイプです。
なお、PGOODウィンドウ検出器は、出力過電圧および
低電圧保護(UVP)スレッショルドから独立しています。

出力過電圧保護

過電圧状態に対して出力電圧を継続的に監視することが
できます。過電圧保護がイネーブルされると、出力が
過電圧スレッショルドを超えた場合、過電圧保護が
トリガされ、DLローサイドゲートドライバが強制的に
ハイにされます。これによってローサイドMOSFET
スイッチが起動され、出力コンデンサが急速放電されて
入力電圧が低下します。

DLがハイにラッチされると、エネルギーがLCタンク
回路内に事前に蓄積されている場合は、出力電圧が少し
負に低下することに注意してください。負荷が負の電圧
に耐えられない場合は、逆極性クランプとして動作する
パワーショットキーダイオードを出力の両端に配置して
ください。

公称出力の114%のデフォルトトリップレベルをイネー
ブルするには、OVPをGNDに接続します。過電圧保護
トリップレベルを調整するには、OVPに1V (100%)～
1.8V (180%)の電圧を印加します。OVPをVCCに接続
して、過電圧保護をディセーブルします。

図4. パルススキップ/断続クロスオーバ点
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過電圧トリップレベルは、内蔵または外付けの出力電
圧フィードバック分圧器に依存し、出力電圧調整範囲
(1V～5.5V)とOUT_の絶対最大定格によって制限され
ます。過電圧スレッショルドを出力電圧調整範囲より
も高く設定することは推奨しません。

出力低電圧保護

低電圧状態に対して出力電圧を継続的に監視することが
できます。低電圧保護がイネーブルされている場合は
(UVP = VCC)、出力がエラーアンプトリップ電圧の70%
を下回ると、低電圧保護がトリガされます。過電圧保護
スレッショルドが設定されていると、DLローサイド
ゲートドライバは強制的にハイにされます。これに
よってローサイドMOSFETスイッチが起動され、出力
コンデンサが急速放電されて入力電圧が低下し、出力
は接地されます。過電圧保護がディセーブル(OVP =
VCC)されていて低電圧事象が発生すると、ゲートドラ
イバはオフになって出力はフロートになります。低電圧
保護をディセーブルするには、UVPをGNDに接続します。

DLがハイにラッチされると、エネルギーがLCタンク
回路内に事前に蓄積されている場合は、出力電圧が少し
負に低下することに注意してください。負荷が負の
電圧に耐えられない場合は、逆極性クランプとして動作
するパワーショットキーダイオードを出力の両端に配
置してください。また、UVPをアクティブに駆動する
場合は、非標準ロジックレベルであることに注意して
ください(｢Electrical Characteristics (電気的特性)｣を
参照)。

設計手順 _____________________________
スイッチング周波数とインダクタ動作点(リップル電流
比)を選択する前に、入力電圧範囲と最大負荷電流を
確定します。主な設計上のトレードオフは、適切な
スイッチング周波数とインダクタ動作点を選択すること
で決まり、以下の4つの要素によって設計の残りの部分
が決まります。

1) 入力電圧範囲。最大値(VIN(MAX))は、ワーストケース
のACアダプタの高電圧に対応させる必要があります。
最小値(VIN(MIN))は、コネクタ、ヒューズ、および
バッテリ切替えスイッチに起因する電圧降下後の
最低バッテリ電圧に対応させる必要があります。
入力電圧を低くすると効率が向上します。

2) 最大負荷電流。考慮すべき値が2つあります。｢ピーク
負荷電流｣ (ILOAD(MAX))によって瞬間的な素子スト
レスおよびフィルタリング要件が決まり、その結果、
出力コンデンサの選択、インダクタの飽和定格、
および電流制限回路の設計が左右されます。｢連続
負荷電流｣ (ILOAD)によって熱ストレスが決まり、
その結果、入力コンデンサ、MOSFET、および
その他の重要な発熱部品の選択が左右されます。

3) スイッチング周波数。この選択によって、サイズ
と効率間の基本的なトレードオフが決まります。
MOSFETスイッチング損失は周波数とVIN2に比例
するため、最適な周波数は通常、最大入力電圧で
変化します。

4) インダクタの動作点。この選択によって、サイズと
効率間のトレードオフが行われます。インダクタ値
が小さいとリップル電流が大きくなり、サイズを
小さく抑えますが、効率は低下して出力ノイズが
大きくなります。実用的な最小のインダクタ値は、
臨界導通の端(最大限度の負荷時にインダクタ電流
が各サイクルでちょうどゼロに達する点)で回路が
動作する値です。これを下回るインダクタ値は、
サイズ縮小の利点がありません。

MAX1845のパルススキップアルゴリズムは、臨界導
通点でスキップモードを開始します。このため、PFM/
PWM切替えが発生する負荷電流値も、インダクタの動作
点で決まります。最適な動作点は、通常、リップル電流の
20%～50%の範囲内になります。

インダクタの選択

スイッチング周波数(オン時間)と動作点(%リップルまた
はLIR)によって、以下のようにインダクタ値が決まり
ます。

例：ILOAD(MAX) = 8A、VIN = 15V、VOUT = 1.8V、f =
300kHz、25%リップル電流またはLIR = 0.25の場合。

L  
1.8V (15V -  1 8V)

15V 345kHz  0.25  8A
  2.3 H =

× × ×
= μ

.

 

L =  
V (V -  V )

V f LIR I
OUT IN OUT

IN LOAD(MAX)       × × ×  

BST

+5V
VIN

5Ω

DH

LX

MAX1845

図6. スイッチングノードの立上り時間の短縮
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割り当てられた大きさに収まる最低のDC抵抗を持った
低損失インダクタを使用します。鉄粉は安価で200kHz
で正常に動作可能ですが、通常、フェライトコアが最良
の選択です。コアは、ピークインダクタ電流(IPEAK)で
飽和しない大きさである必要があります。

IPEAK = ILOAD(MAX) + [(LIR / 2) ✕ ILOAD(MAX)]

過渡応答

また、インダクタリップル電流は、特にVIN - VOUTの差
が小さいときは過渡応答性能に影響を与えます。イン
ダクタ値が小さいとインダクタ電流のスルーレートが
速くなり、急な負荷ステップで出力フィルタコンデンサ
から奪われた電荷が補充されます。また、出力降下量
は最大デューティファクタでも変わり、以下のように
オン時間と最小オフ時間から計算することができます。

ここで、

ここで、最小オフ時間は400ns (typ)です。(表4)

インダクタに蓄積されたエネルギーに起因する最大限度
負荷から無負荷への過渡時のオーバシュート量は、以下
のように計算することができます。

VSOAR = L ✕ IPEAK2 / (2 COUT VOUT)

ここで、IPEAKは、ピークインダクタ電流です。

電流制限値の決定

ほとんどのアプリケーションでは、以下の手順に従って
MAX1845の電流制限値を設定します。

1) VINが低くてVOUTが高く、かつ負荷電流が最大の
状態で、最低(谷間)のインダクタ電流(IL(MIN))を
決定します。最低インダクタ電流は、ILOADから
リップル電流の半分を引いた値です(図4)。

2) 検出抵抗によって、実現可能な電流制限精度が決まり
ます。電流制限精度と検出抵抗の消費電力の間には
トレードオフがあります。ほとんどのアプリケー
ションは、50mV～100mVの電流検出電圧を使用
します。以下のような検出抵抗を選択します。

RSENSE = Current-Limit Threshold Voltage / IL(MIN)

高精度の電流検出が不要なコストを特に重視したアプリ
ケーションでは、CS_をLX_に接続して、検出抵抗の
代わりにローサイドMOSFETスイッチのオン抵抗を使用

することができます(図7a)。MOSFETのデータシート
からRDS(ON)のワーストケースの値を使用し、温度に
よるRDS(ON)の上昇を考慮した0.5%/℃のマージンを
追加します。前記のステップ1で計算されたRDS(ON)
およびIL(MIN)を使って、電流制限スレッショルド電圧を
決定します。デフォルトの50mVスレッショルドが許容
できない場合は、前記のステップ2のようにスレッショ
ルド値を設定します。

いずれ場合でも、電流検出および抵抗精度を考慮して、
許容可能な電流制限値を設定します。

出力コンデンサの選択

出力フィルタコンデンサのESRは、出力リップルおよび
負荷過渡要件を満たすのに十分小さい必要がありますが、
安定性要件を満たすのに十分な大きさである必要があり
ます。また、容量値は、OVP回路をトリップすること
なく、全負荷から無負荷状態になるインダクタエネルギー
を吸収可能な大きさが必要です。

出力が急激な負荷過渡にさらされるCPUコア電圧コン
バータやその他のアプリケーションでは、出力コン
デンサのサイズは、負荷過渡での過剰な出力低下を排除
するのに必要なESRの量に依存します。有限容量による
電圧降下を無視すると、以下のとおりになります。

CPU以外のアプリケーションでは、出力コンデンサの
サイズは、以下のように、許容可能なレベルの出力電圧
リップルを維持するのに必要なESRの値に依存します。
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図7. 電流検出の構成
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実際に必要なマイクロファラッドの容量値は、コンデ
ンサの種別を含めて、低ESRを実現するのに必要な物
理サイズに関係します。このため、コンデンサは、通
常、容量値ではなくESRおよび電圧定格によって選択
します(これはタンタル、OS-CONTM、およびその他の
電解コンデンサにも該当します)。

セラミックまたはポリマタイプなどの低容量フィルタ
コンデンサを使用する場合は、通常、コンデンサの
サイズは、負荷過渡時にVSAGおよびVSOARが問題を
起こさないようにするのに必要な容量によって決まり
ます。また、容量は、インダクタの蓄積エネルギーに
よって出力が過電圧保護スレッショルド以上にならない
ような十分な大きさである必要もあります。一般的に、
オーバシュート要件を満たすのに十分な容量が追加
されると、負荷の立上りエッジでのアンダシュートは
問題にならなくなります(｢過渡応答｣の項のVSAGおよび
VSOARの式を参照)。

出力コンデンサの安定性に関して

安定性は、スイッチング周波数に対するESRゼロの値
によって決まります。不安定点は次式で求められます。

ここで、

標準的な300kHzアプリケーションでは、ESRゼロ周波
数は95kHzを大幅に下回る必要があり、50kHz以下が
望まれます。このデータシートの発行時に広く使用さ
れているタンタルやOS-CONコンデンサの標準ESR
ゼロ周波数は15kHzです。インダクタ選択用の設計例
では、20mVP-Pのリップルに対応するのに必要なESR

は20mV/2A = 10mΩです。低ESRタンタルコンデン
サの470μF/6V Kemet T510を3個並列に接続すると、
10mΩ (max)のESRが得られます。標準の複合ESRは
11.3kHzでゼロになり、十分に安定範囲内にあります。

安定性の確保を考慮せずに、大きな値を持つセラミック
コンデンサを出力の両端にじかに配置しないでください。
大容量セラミックコンデンサはESRゼロ周波数が高く、
不規則で不安定な動作の原因になります。ただし、イン
ダクタから数インチ下流側にコンデンサを配置し、イン
ダクタの近くにOUT_またはFB_分圧器を接続すると、
十分な直列抵抗を容易に追加することができます。

不安定な動作は、ダブルパルシングおよびフィードバック
ループの不安定性といった関連性はあっても明らかに
異なる2つの問題として現れます。

ダブルパルシングは、出力のノイズが原因で発生するか、
またはESRが低すぎて出力電圧信号に十分な電圧ランプ
がないことが原因で発生します。このため、400nsの
最小オフ時間期間が過ぎた直後に、エラーコンパレータが
｢誤って｣新しいサイクルを開始します。ダブルパルシング
は有害というよりも厄介で、悪影響は出力リップルの
増大程度にとどまります。ただし、不適当なESRによっ
てループ不安定性が発生するおそれがあります。

ループの不安定性は、ラインまたは負荷の変動後の出力
に振動をもたらし、このため過電圧保護ラッチを作動
させたり、出力電圧を許容制限値以下に低下させたり
することがあります。

安定性をチェックする最も簡単な方法は、ゼロから最大
への非常に速い負荷過渡を与え(MAX1845のEVキット
の説明書参照)、出力電圧リップルのエンベロープの
オーバシュートやリンギングを観察する方法です。
これによって、AC電流プローブでインダクタ電流を
同時に監視することができます。最初のステップ応答の
アンダシュートまたはオーバシュート後に、リンギング
を1サイクル以上発生させないようにしてください。

f
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=

× × ×
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f
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SW

   ≤
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OS-CONはSanyoの商標です。

TON SETTING

SIDE 1

FREQUENCY

(kHz)

SIDE 1

K-FACTOR

(μs)

SIDE 2

FREQUENCY

(kHz)

SIDE 2

 K-FACTOR

(μs)

APPROXIMATE

K-FACTOR

ERROR (%)

VCC 235 4.24 170 5.81 ±10

FLOAT 345 2.96 255 4.03 ±10

REF 485 2.08 355 2.81 ±12.5

AGND 620 1.63 460 2.18 ±12.5

表4. 周波数選択のガイドライン

デュアル、高効率、高精度電流制限付、
ステップダウンコントローラ
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入力コンデンサの選択

入力コンデンサは、スイッチング電流に必要なリップル
電流要件(IRMS)を満たす必要があります。タンタル以外
のコンデンサ(セラミック、アルミ、またはOS-CON)が、
起動時のサージ電流に対する耐性があるために推奨され
ます。

パワーMOSFETの選択

以下のMOSFETガイドラインの大部分は、高電圧(>20V)
ACアダプタの使用時に高負荷電流能力(>5A)を得るとい
う課題に焦点を当てています。低電流アプリケーション
では、通常、これらの配慮は特に必要ありません。

効率を最大にするには、最適バッテリ電圧(15V)で導通
損失がスイッチング損失と等しくなるハイサイドMOSFET
(Q1)を選択します。最小入力電圧での導通損失がパッ
ケージの熱制限値を超えず、または最大限度の熱許容量
を上回らないようにします。最大入力電圧での導通損失に
スイッチング損失を加えた値がパッケージ定格を超えず、
または最大限度の熱許容量を上回らないようにします。

最低のRDS(ON)を備え、小サイズから中サイズのパッ
ケージ(すなわち8ピンSOP)で提供され、手ごろな価格
のローサイドMOSFET (Q2)を選択します。MAX1845の
DLゲートドライバがQ2を駆動可能であるかをチェック、
すなわち、ゲートが、ドレイン～ゲート間の寄生容量に
起因するハイサイドスイッチのターンオンによってプル
アップされ、交差導通の問題が発生しないかをチェック
します。降圧構成で使用する場合、ローサイドMOSFET
はゼロ電圧スイッチデバイスになるため、スイッチング
損失はローサイドMOSFETでは問題になりません。

MOSFETの電力消費

ワーストケースの導通損失は、最小または最大のデュー
ティサイクルで発生します。ハイサイドMOSFETの
場合は、抵抗に起因する最悪の場合の電力消費(PD)は、
以下のように最低のバッテリ電圧で発生します。

通常、高い入力電圧でスイッチング損失を低減するには、
小さなハイサイドMOSFETが適しています。ただし、
RDS(ON)は、パッケージの電力消費制限値内にとどまる
ことが求められるため、通常、MOSFETの小型化が制限

されます。前述のとおり、スイッチング(AC)損失が
導通(RDS(ON))損失と等しい場合に電力消費が最適に
なります。入力が約15Vを上回らない限り、ハイサイド
スイッチング損失はほとんど問題になりません。

最大ACアダプタ電圧が印加されると、CV2fのスイッチ
ング損失式の2乗項によって、ハイサイドMOSFETの
スイッチング損失が深刻な熱問題になる場合があります。
低バッテリ電圧で十分なRDS(ON)を得るために選択した
ハイサイドMOSFETが、VIN(MAX)にさらされると超高熱
になる場合は、MOSFETを選択し直してください。

ターンオン時間とターンオフ時間に影響を及ぼす要因を
数値化する必要があり、スイッチング損失があるQ1の
電力消費を計算するのは困難です。こうした要因とし
ては、内蔵ゲート抵抗、ゲート電荷、スレッショルド電圧、
ソースインダクタンス、およびPCBのレイアウト特性
などがあります。下記のスイッチング損失の計算は単なる
概算で、ベンチ評価に代わるものではありません。
ベンチ評価には、Q1に取り付けた熱電対による検証を
行う必要があります。

ここで、CRSSはQ1の帰還容量で、IGATEはピークゲート
駆動ソース/シンク電流(1A、typ)です。

ローサイドMOSFETのQ2の場合は、以下のように最悪の
場合の電力消費は常に最大バッテリ電圧で発生します。

MOSFETの電力消費の絶対的な最悪状況は、ILOAD(MAX)
を超えていても、電流制限値を上回るほどは高くない
重過負荷状態で発生します。これを防ぐには、以下の
ILOADに耐える回路を設計します。

ILOAD = ILIMIT(HIGH) + (LIR / 2) ✕ ILOAD(MAX)

ここで、ILIMIT(HIGH)は、スレッショルド許容値やオン
抵抗変動を含めて、電流制限回路によって許容される
最大谷間電流です。過負荷保護は不要でかつ短絡保護
だけで十分な場合は、過電圧保護をイネーブルして、
ILOAD(MAX)を使って部品ストレスを計算します。

デッドタイム中にQ2のMOSFETのボディダイオードが
オンになるのを防ぐのに十分低い、順方向電圧を備える
ショットキダイオード(D1)を選択します。一般的に、
負荷電流の1/3に等しいDC電流定格のダイオードで
十分です。このダイオードはオプションであり、効率
を重視しない場合は省略することができます。
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アプリケーション情報 __________________

ドロップアウト性能

連続導通動作の出力電圧調整範囲は、500ns (max)の
固定最小オフタイムワンショットによって制限されます。
ドロップアウト性能を最適化するには、より遅いオン
タイム設定を使用します。低入力電圧で動作する場合は、
オン時間およびオフ時間の最悪の値を使用して、デュー
ティサイクル制限値を計算する必要があります。製造
公差および内部伝播遅延は、TONのKファクタに誤差を
与えます。この誤差は、周波数が高いほど大きくなり
ます(表4)。また、ドロップアウト近辺で動作する降圧
レギュレータの過渡応答性能は低く、通常、大きな出力
容量の追加が必要であることに注意してください(｢設計
手順｣の項のVSAG式を参照)。

ドロップアウトの絶対点は、インダクタ電流がオン時間の
間に上昇する(ΔIUP)のと同じだけ、最小オフ時間の間に
降下する時点(ΔIDOWN)になります。h = ΔIUP / ΔIDOWN
の比率は、負荷の増加に応じてインダクタの電流を上昇
させる能力の指標で、常に1を上回る必要があります。
hが絶対最小ドロップアウト点である1に近づくにつれて、
各スイッチングサイクル時にインダクタ電流が増加する
ことが難しくなり、出力容量を追加しない限り、VSAGが
大幅に増加します。

hの妥当な最小値は1.5ですが、これを上下に調整して、
VSAG、出力容量、および最小動作電圧間のトレードオフ
を行うことができます。任意の値のhについて、以下の
ように最小動作電圧を計算します。
VIN(MIN) = [(VOUT + VDROP1) / {1 - (tOFF(MIN) ✕ h / K)}]

+ VDROP2 - VDROP1

ここで、VDROP1およびVDROP2は放電経路および充電
経路における寄生電圧降下(｢オン時間ワンショット(TON)｣
の項を参照)、tOFF(MIN)は｢Electrical Characteristics
(電気的特性)｣表からの値、およびKは表4からの値です。
絶対最小入力電圧は、h = 1として計算されます。

VIN(MIN)の計算値が必要な最小入力電圧よりも大きい
場合は、動作周波数を下げるか、または許容されるVSAG
を得るために出力容量を追加します。ドロップアウト
近辺での動作が予想される場合は、十分な過渡応答を
確保するためにVSAGを計算します。

ドロップアウト設計例：

VOUT = 1.8V

fsw = 600kHz

K = 1.63μs、ワーストケースK = 1.4175μs

tOFF(MIN) = 500ns

VDROP1 = VDROP2 = 100mV

h = 1.5
VIN(MIN) = (1.8V + 0.1V) / [1 - (0.5μs ✕ 1.5) / 1.4175μs]

+ 0.1V - 0.1V = 3.8V

h = 1で再度計算すると、ドロップアウトの絶対制限値が
得られます。

VIN(MIN) = (1.8V + 0.1V) / [1 - (0.5μs ✕ 1) / 1.4175μs]
+ 0.1V - 0.1V = 2.8V

したがって、非常に大きな出力容量の場合でも、VINは
2.8Vを上回る必要があり、かつ出力容量が適切な実用
的な入力電圧は3.8Vになります。

固定出力電圧

MAX1845のデュアルモード動作によって、外付け部品
を必要とせずに共通電圧を選択することができます(図8)。
固定の1.8V出力の場合はFB1をGNDに、1.5V出力の
場合はVCCに、固定の1V出力の場合はFB1をOUT1に
じかに接続します。

固定の2.5V出力の場合はFB2をGNDに、固定の1V
出力の場合はOUT2に接続します。

抵抗分圧器によるVOUT_の設定

抵抗分圧器回路を使って、出力電圧を1V～5.5Vに調整
することができます(図9)。出力電圧を調整するための
式は、以下のとおりです。

ここで、VFB_は1.0Vで、R2は約10kΩです。

PCBレイアウトのガイドライン __________
低スイッチング損失とクリーンで安定した動作を実現
するには、PCBの注意深いレイアウトが不可欠です。
これは、チャネルが他のチャネルに影響を与えるデュアル
コンバータに特に該当します。スイッチングパワー段
には、特に注意が必要です(図10)。特定のレイアウト例
については、MAX1845の評価キットのデータシートを
参照してください。

4層基板を使用します。電力部品には基板の最上面を
使用し、ICおよび敏感なグランド部品には最下面を使用

V   V 1   
R1
R2OUT_ FB_= +

⎛
⎝
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します。必要に応じて、2つの中間層をグランドプレーン
として使用し、上層と下層間を相互接続します。可能で
あれば、すべての電力部品を基板の最上面に取り付け、
端子が互いにぴったり接触するようにします。

大電流経路は、特にグランド端子部で短くします。こ
れは、安定したジッタのない動作を実現するには必須
です。高効率を実現するには、電源の配線パターンと
負荷との接続を短くすることが不可欠です。厚い銅の
PCB (1オンスに対して2オンス)を使用すると、最大限
度負荷時の効率が1%以上向上します。PCBの適切な
パターン配線は、コンマ数センチ単位で取り組む必要が
ある骨の折れる作業です。トレースの抵抗が1mΩだけ
大きくなっても、無視することができないほどの効率の
低下を生じることになります。

電流検出誤差を最低限に抑えるために、電流検出抵抗
を最上面のスターグランド点(ICグランドは最上面の
グランド領域に接続)に近接して配置します。CS_端子
から検出抵抗までにケルビン接続を使って、余分な電流
検出誤差を回避します。

以下のガイドラインは、重要度順に述べています。

• 電流検出抵抗のグランド接続との間隔を短くして、
ICグランド端子へのビアに近接させます。

• ローサイド経路上の抵抗を最低限に抑えます。ロー
サイド経路はローサイドFETのグランドから始まり、
ローサイドFET、インダクタ、出力コンデンサを
経由して、ローサイドFETのグランドに戻ります。
各部品をひとまとめにし、トレースを短く幅広に
して、抵抗を最低限に抑えます。

• ハイサイド経路上の抵抗を最低限に抑えます。この
経路はVINから始まり、ハイサイドFET、インダクタ、
入力コンデンサを経由して、入力に戻ります。

DL_

GND

OUT_

CS_

DH_

FB_

VBATT

VOUT

R1

R2

MAX1845

図9. 抵抗分圧器によるVOUTの設定
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0.1V2V

0.1V
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2.5V
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図8. フィードバックマルチプレクサ
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図10. PCBのレイアウト例
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• トレース長でトレードオフを行う必要がある場合は、
インダクタ放電経路よりも、充電経路の方を長くし
ます。たとえば、インダクタとローサイドMOSFET
の間、またはインダクタと出力フィルタコンデンサの
間よりも、入力コンデンサとハイサイドMOSFETの
間の間隔を長くしたほうがより適切です。

• 影響を受けやすいアナログ領域(REF、ILIM_、および
FB_)から離して、高速スイッチングノード(BST_、
LX_、DH_、およびDL_)を配線します。

レイアウト手順

1) グランド端子を隣接させ、電力部品を先に配置し
ます(検出抵抗、CIN-、COUT-、およびD1アノード)。
可能であれば、これらすべての接続は最上層の広い
銅領域で行います。

2) コントローラICを同期整流器のMOSFETに近接して
配置し、CS_、GND、およびDL_ゲート駆動ライン
を短く幅広にするために、裏面に配置することを
推奨します。DL_ゲートの配線パターンは短くして、
10～20平方の幅広にする必要があります(MOSFET
がコントローラICから1インチ(2.5cm)離れている
場合は幅50mil～100mil)。

3) ゲート駆動部品(BST_ダイオードおよびコンデンサ、
VDDバイパスコンデンサ)は、コントローラICの近く
でひとまとめにします。

4) 以下のように、DC-DCコントローラのグランド接続
を行います。ICの近くに、小さなアナロググランド
領域(AGND)を作成します。この領域をICの下の
GNDにじかに接続し、REFおよびVCCバイパスコン
デンサ、FB_、OVP、およびILIM_分圧器(使用して
いる場合)のグランド接続にこの領域を使用します。
AGND領域をGND端子以外のグランドに接続しない
でください。別の小さなグランドの島(PGND)を
作成して、IC直近のVDDバイパスコンデンサ用に
この島を使用します。PGND領域をICの外部から
GNDにじかに接続します。

5) 基板の最上面(電源プレーン)にはスターグランドを
作成し、2面間のクロストークを最低限に抑えます。
最上面のスターグランドは、入力コンデンサ、サイド
1のローサイドMOSFET、およびサイド2のロー
サイドMOSFETのスター接続です。電流制限を高
精度化するために、スターグランドとローサイド
MOSFETのソース間の抵抗を小さくします。最上面
のスターグランド(MOSFET、入力、および出力コン
デンサに使用)を、短くて幅広の接続部で(ビアのみ
の接続を推奨)小さなPGNDの島に接続します。

図10に示されているように、切れ目を入れてスイッ
チンググランド電流をスターグランドに導いて、
サイド1およびサイド2間のクロストークを最小限に
抑えます。複数層が利用可能な場合は(強く推奨)、
EMIシールドとして機能するPGND1およびPGND2
の島を最上面層の真下の層に作成します(例につい
ては、MAX1845のEVキットを参照)。これらの各
PGNDの島は、最上面をPGNDプレーンに接続して
いるそれぞれのスターグランドのビアに接続します。
追加のシールドとして機能するべたグランド領域を
ICの下部にさらに1つ追加し、そのべたグランド
領域をスターグランドのビアにも接続します。

6) 出力電源領域を、複数のビアで出力フィルタコン
デンサの正および負の端子にじかに接続します。

チップ情報 ___________________________

TRANSISTOR COUNT: 4795
PROCESS: BiCMOS
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Note: The MAX1845EEI does not have a heat slug.
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