
概要 _______________________________
パルス幅変調(PWM)コントローラのMAX8764は、高電圧
のバッテリから、ステップダウンして、ノートブックコン
ピュータ内の低電圧CPUコアまたはチップセット/RAM
用電源に必要な高効率、優れた過渡応答、および高いDC
電圧精度を提供します。

マキシムの独自技術のQuick-PWMTMの高速応答、固定
オン時間PWM制御方式は、容易に広い入出力比を処理し、
負荷の過渡変化に対して、比較的一定のスイッチング
周波数を維持して100nsの"瞬間オン”応答動作をします。
非常に大きい同期整流器MOSFETを駆動する能力に
よって、効率が高められます。信頼性の高い過負荷保護
を確実に行うための正確な電流検出は、同期整流器と直列
にした外付けの電流検出用の抵抗器を使って行えます。
別の方法として、最低限の電力消費で、それほど精度を
必要としない電流検出に同期整流器自身を使用することが
できます。シャットダウン時の高い出力インピーダンス
が負の出力電圧を排除して、出力に必要とするショット
キダイオードのコストを節約します。

1段構成の降圧(buck)変換によって、MAX8764が高電圧
バッテリから直接ステップダウンすることを可能とし
ます。別の方法として、より高いスイッチング周波数
による2段構成の変換(バッテリの代わりに、5Vシステム
電源をステップダウンする)は、最小の物理的な大きさを
可能とします。

MAX8764は、最低1Vまでの、CPUコア、チップセット、
DRAM、またはその他の低電圧電源用に設計されてい
ます。このデバイスは20ピンQSOPおよび薄型QFNパッ
ケージで提供され、調整可能な過電圧および低電圧保護
の両方を備えています。

正確な電流制限を行うデュアルのステップダウンPWM
コントローラはMAX8743のデータシートを参照して
ください。シングル/デュアルPWMコントローラの
MAX1714/MAX1715はMAX8764と類似ですが、電流
検出抵抗器を使用しません。

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

最低1Vまでのチップセット/RAM電源

1.8Vおよび2.5V電源

特長 _______________________________
♦ 超高効率

♦ 正確な電流制限オプション

♦ Quick-PWMによる100nsの負荷ステップ応答

♦ 電源および負荷変動に対するVOUT精度：1%

♦ 1.8V/2.5Vの固定または1V～5.5Vの可変出力範囲

♦ バッテリ入力電圧範囲：2V～28V

♦ スイッチング周波数：200/300/450/600kHz

♦ 調整可能な過電圧保護

♦ 調整可能な低電圧保護

♦ 1.7msのディジタルソフトスタート

♦ 大きい同期整流器FETを駆動

♦ リファレンス出力：2V ±1%

♦ パワーグッドウィンドウコンパレータ
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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はMaxim Integrated Products, Inc.の商標です。
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最小動作回路 ________________________

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

型番 _______________________________
PART TEMP RANGE PIN-PACKAGE

MAX8764EEP -40°C to +85°C 20 QSOP

MAX8764EEP+ -40°C to +85°C 20 QSOP

MAX8764ETP -40°C to +85°C 20 Thin QFN

MAX8764ETP+ -40°C to +85°C 20 Thin QFN

+は鉛フリーパッケージを示します。
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

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 GND..............................................................-0.3V to +28V
VCC, VDD to GND .....................................................-0.3V to +6V
OUT, PGOOD, SHDN to GND..................................-0.3V to +6V
FB, ILIM, LATCH, OVP, REF, SKIP,

TON, UVP to GND ..................................-0.3V to (VCC + 0.3V)
BST to GND............................................................-0.3V to +34V
CS to GND.................................................................-6V to +30V
DL to GND..................................................-0.3V to (VDD + 0.3V)
DH to LX .....................................................-0.3V to (BST + 0.3V)
LX to BST..................................................................-6V to +0.3V

REF Short Circuit to GND...........................................Continuous
Continuous Power Dissipation (TA = +70°C)

20-Pin QSOP (derate 9.1mW/°C above +70°C)...........727mW
20-Pin 5mm x 5mm Thin QFN (derate 20.0mW/°C 
above +70°C).................................................................1.60W

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, V+ = 15V, VCC = VDD = 5V, SKIP = LATCH = GND, TA = 0°C to +85°C, unless otherwise noted. Typical values
are at TA = +25°C.)

 PARAMETER  CONDITIONS  MIN  TYP  MAX  UNITS

 Battery voltage, V+  2   28 Input Voltage Range
 VCC , VDD  4.5   5.5

 V

 FB = OUT  0.99   1.01

 FB = GND  2.475  2.5  2.525
 Error Comparator Threshold
 (DC Output Voltage Accuracy)
 (Note 1)

 V+ = 4.5V to 28V,
 SKIP = VCC  FB = VCC  1.782  1.8  1.818

 V

 Load Regulation Error  ILOAD = 0 to 3A, SKIP = VCC   9   mV

 Line Regulation Error  VCC = 4.5V to 5.5V, V+ = 4.5V to 28V   5   mV

 FB Input Bias Current   -0.1   +0.1  µA

 Output Adjustment Range   1.0   5.5  V
 FB = GND  90  190  350 OUT Input Resistance
 FB = VCC or adjustable feedback mode  70  145  270

 kΩ

 Soft-Start Ramp Time  Rising edge of SHDN to full current limit   1.7   ms

 TON = GND (600kHz)  140  160  180

 TON = REF  (450kHz)  175  200  225

 TON = unconnected (300kHz)  260  290  320
 On-Time

 V+ = 24V,
 VOUT = 2V
 (Note 2)

 TON = VCC (200kHz)  380  425  470

 ns

 Minimum Off-Time  (Note 2)   400  500  ns

 Quiescent Supply Current (VCC)  FB forced above the regulation point   550  800  µA

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

 Quiescent Supply Current (V+)    25  40  µA

 Shutdown Supply Current (VCC)  SHDN = GND   <1  5  µA

 Shutdown Supply Current (VDD)  SHDN = GND   <1  5  µA

 Shutdown Supply Current (V+)  SHDN = GND, V+ = 28V, VCC = VDD = 0 or 5V   <1  5  µA

 Reference Voltage  VCC = 4.5V to 5.5V, no external REF load  1.98  2.00  2.02  V
 Reference Load Regulation  IREF = 0 to 50µA    0.01  V
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(Circuit of Figure 1, V+ = 15V, VCC = VDD = 5V, SKIP = LATCH = GND, TA = 0°C to +85°C, unless otherwise noted. Typical values
are at TA = +25°C.)

 PARAMETER  CONDITIONS  MIN  TYP  MAX  UNITS

 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)

 With respect to error comparator threshold, no load
 OVP = GND, rising edge, hysteresis = 1%

 12  14.5  17  %

 External feedback, measured at FB with respect to
VOVP, 1V < VOVP < 1.8V, rising edge, hysteresis =1%

 -30   +30  mV

 Overvoltage Comparator Offset
 (Adjustable-Threshold Mode)  Internal feedback, measured at OUT with respect to the

nominal OUT regulation voltage, 1V < VOVP < 1.8V,
rising edge, hysteresis = 1%

 -3.5   +3.5  %

 OVP Input Leakage Current  1V < VOVP < 1.8V  -100  0  +100  nA

 Overvoltage Fault
Propagation Delay

 FB forced 2% above trip threshold   1.5   µs

 Output Undervoltage Protection
Trip Threshold (Fixed-Threshold
Mode)

 With respect to error comparator threshold, UVP = VCC  65  70  75  %

 External feedback, measured at FB with respect to
VUVP, 0.4V < VUVP < 1V

 -40   +40  mV Output Undervoltage Protection
Trip Threshold (Adjustable-
Threshold Mode)  Internal feedback, measured at OUT with respect to the

nominal OUT regulation voltage, 0.4V < VUVP < 1V
 -5   +5  %

 UVP Input Leakage Current  0.4V < VUVP < 1V  -100  <1  +100  nA

 Output Undervoltage Protection
Blanking Time

 From rising edge of SHDN  10   30  ms

 PGOOD Trip Threshold (Lower)  With respect to error comparator threshold, no load  -12.5  -10  -8.0  %
 PGOOD Trip Threshold (Upper)  With respect to error comparator threshold, no load  8.0  10  12.5  %
 PGOOD Propagation Delay  FB forced 2% beyond PGOOD trip threshold, falling   10   µs

 PGOOD Output Low Voltage  ISINK = 1mA    0.4  V
 PGOOD Leakage Current  High state, forced to 5.5V    1  µA

 ILIM Adjustment Range   0.25   3.00  V
 Current-Limit Threshold (Fixed)  GND - VCS, ILIM = VCC  90  100  110  mV

 VILIM = 0.5V  40  50  60 Current-Limit Threshold
(Adjustable)

 GND - VCS  VILIM = 2V  170  200  230
 mV

 Current-Limit Threshold
(Negative Direction)

 GND - VCS, SKIP = VCC, ILIM = VCC, TA = +25°C  -140  -117  -95  mV

 Current-Limit Threshold
(Zero Crossing)

 GND - VCS, SKIP = GND   3   mV

 Thermal Shutdown Threshold  Hysteresis = 10°C   +150   °C
 VCC Undervoltage
Lockout Threshold

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

 4.1   4.4  V
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(Circuit of Figure 1, V+ = 15V, VCC = VDD = 5V, SKIP = LATCH = GND, TA = 0°C to +85°C, unless otherwise noted. Typical values
are at TA = +25°C.)

 PARAMETER  CONDITIONS  MIN  TYP  MAX  UNITS

 MAX8764EEP  1.5  5 DH Gate-Driver On-Resistance
 BST - LX forced to 5V
(Note 4)  MAX8764ETP  1.5  6

 Ω

 MAX8764EEP  1.5  5 DL Gate-Driver On-Resistance
 DL, high state
(Note 4)  MAX8764ETP  1.5  6  Ω

 MAX8764EEP  0.5  1.7 DL Gate-Driver On-Resistance
 DL, low state
(Note 4)  MAX8764ETP  0.5  2.7

 Ω

 DH Gate-Driver Source/Sink
Current

 DH forced to 2.5V, BST-LX forced to 5V   1   A

 DL Gate-Driver Source Current  DL forced to 2.5V   1   A
 DL Gate-Driver Sink Current  DL forced to 5V   3   A

 DL rising   35   Dead Time  DH rising   26   ns

 Logic Input High Voltage  LATCH, SHDN, SKIP  2.4    V
 Logic Input Low Voltage  LATCH, SHDN, SKIP    0.8  V
 Logic Input Current  LATCH, SHDN, SKIP  -1   +1  µA

 Dual Mode™ Threshold, Low  OVP, UVP, FB  0.15  0.20  0.25  V
 OVP, UVP  VCC - 1.5   VCC - 0.4 Dual Mode Threshold, High  FB  1.9  2.0  2.1

 V

 TON VCC Level   VCC - 0.4    V
 TON Float Voltage   3.15   3.85  V
 TON Reference Level   1.65   2.35  V
 TON GND Level     0.5  V
 TON Input Current  Forced to GND or VCC  -3   +3  µA

 ILIM Input Leakage Current   -100  0  +100  nA

 PARAMETER  CONDITIONS  MIN  TYP  MAX  UNITS

 Battery voltage, V+  2   28 Input Voltage Range
 VCC , VDD  4.5   5.5

 V

 FB = OUT  0.985   1.015

 FB = GND  2.462   2.538
 Error Comparator Threshold
 (DC Output Voltage Accuracy)

 V+ = 4.5V to 28V,
 SKIP = VCC
 (Note 1)  FB = VCC  1.773   1.827

 V

 TON = GND (600kHz)  140   180

 TON = REF (450kHz)  175   225

 TON = Unconnected (300kHz)  260   320
 On-Time

 V+ = 24V,
 VOUT = 2V
 (Note 2)

 TON = VCC (200kHz)  380   470

 ns

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Circuit of Figure 1, V+ = 15V, VCC = VDD = 5V, SKIP = LATCH = GND, TA = -40°C to +85°C, unless otherwise noted.) (Note 3)

Dual ModeはMaxim Integrated Products, Inc.の商標です。
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 PARAMETER  CONDITIONS  MIN  TYP  MAX  UNITS

 Minimum Off-Time  (Note 2)    500  ns

 Quiescent Supply Current (VCC)  FB forced above the regulation point    800  µA

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

 Quiescent Supply Current (V+)  Measured at V+    40  µA

 Shutdown Supply Current (VCC)  SHDN = GND    5  µA

 Shutdown Supply Current (VDD)  SHDN = GND    5  µA

 Shutdown Supply Current (V+)  SHDN = GND, V+ = 28V, VCC = VDD = 0 or 5V    5  µA

 Reference Voltage  VCC = 4.5V to 5.5V, no external REF load  1.98   2.02  V
 Overvoltage Trip Threshold
 (Fixed-Threshold Mode)

 With respect to error comparator threshold, no load
 OVP = GND, rising edge, hysteresis = 1%

 12   17  %

 External feedback, measured at FB with respect to
VOVP, 1V < VOVP 1.8V, rising edge, hysteresis = 1%

 -30   +30  mV
 Overvoltage Comparator Offset
 (Adjustable-Threshold Mode)  Internal feedback, measured at OUT with respect to the

nominal OUT regulation voltage, 1V < VOVP < 1.8V
 -3.5   +3.5  %

 Output Undervoltage Protection
Trip Threshold (Fixed Threshold
Mode)

 With respect to error comparator threshold,
UVP = VCC

 65  70  75  %

 Output Undervoltage Protection
Trip Threshold (Adjustable Mode)

 Measured at FB/OUT with respect to VUVP; 0.4V < VUVP
< 1.0V

 -5   +5  %

 PGOOD Trip Threshold (Lower)
 With respect to error comparator threshold, no load
 OUT falling edge, hysteresis = 1%

 -12.5   -7.5  %

 PGOOD Trip Threshold (Upper)
 With respect to error comparator threshold, no load
 OUT rising edge, hysteresis = 1%

 7.5   12.5  %

 PGOOD Output Low Voltage  ISINK = 1mA    0.4  V
 PGOOD Leakage Current  High state, forced to 5.5V    1  µA

 Current-Limit Threshold (Fixed)  GND - VCS, ILIM = VCC  85   115  mV

 GND - VCS, VILIM = 0.5V  35   65 Current-Limit Threshold
(Adjustable)  GND - VCS, VILIM = 2V  160   240

 mV

 VCC Undervoltage
Lockout Threshold

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

 4.1   4.4  V

 Logic Input High Voltage  LATCH, SHDN, SKIP  2.4    V
 Logic Input Low Voltage  LATCH, SHDN, SKIP    0.8  V
 Logic Input Current  LATCH, SHDN, SKIP  -1   +1  µA

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(Circuit of Figure 1, V+ = 15V, VCC = VDD = 5V, SKIP = LATCH = GND, TA = -40°C to +85°C, unless otherwise noted.) (Note 3)

Note 1: When the inductor is in continuous conduction, the output voltage has a DC regulation level higher than the error compara-
tor threshold by 50% of the ripple. In discontinuous conduction (SKIP = GND, light load), the output voltage has a DC regu-
lation level higher than the trip level by approximately 1.5% due to slope compensation.

Note 2: On-time and off-time specifications are measured from 50% point to 50% point at the DH pin with LX = GND, VBST = 5V,
and a 250pF capacitor connected from DH to LX. Actual in-circuit times may differ due to MOSFET switching speeds.

Note 3: Specifications to -40°C are guaranteed by design, not production tested.
Note 4: Production testing limitations due to package handling require relaxed maximum on-resistance specifications for the thin

QFN package. The MAX8764EEP and MAX8764ETP contain the same die and the thin QFN package imposes no additional
resistance in-circuit.
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標準動作特性 _______________________________________________________________
(Circuit of Figure 1, VIN = 15V, SKIP = LATCH = GND, TON = unconnected, TA = +25°C, unless otherwise noted.)
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 QSOP
 THIN
QFN

  

 1  18  CS

 

.

 2  19  LATCH

 

 3  20  SHDN
 

 4  1  OVP

 

 5  2  FB
 

 6  3  OUT
 

 7  4  ILIM

 

 8  5  REF
 

 9  6  UVP

 

 10  7  PGOOD

 11  8  GND  

 12  9  DL  

 13  10  VDD
 

端子説明 ___________________________________________________________________

ノートブックコンピュータ用の高精度電流制限付の
高速ステップダウンコントローラ

端子

名称

電流検出入力。正確な電流検出のためにはCSとGNDの間に小さい値の電流検出抵抗を接続してくだ
さい。電力消費の少ない電流検出(精度が低い)をするためには、CSとLXを接続して同期整流器を
検出抵抗器として使用してください。CSにおいて検出される電流がILIM端子で設定する電流制限
スレッショルドを超えれば、PWMコントローラは新しいサイクルを開始しません。

過電圧保護ラッチ制御入力。過電圧フォルトが検出されると、同期整流器MOSFETは常にON状態
に強制されます。LATCHがローの場合、OVPがハイにされるか、またはVCCが一度1V以下を経る
まで、同期整流器はオンに留まります。LATCHがハイになると、フォルト保護(UVPまたはOVP)は
ディセーブルされます。

シャットダウン制御入力。SHDNをGNDに強制すると、MAX8764はシャットダウンに強制されます。
通常の動作とするためには、VCCに接続または駆動してください。SHDNの立上りエッジによって、
過電圧または低電圧保護ラッチがクリアされます。

過電圧保護制御入力。内部または外部のフィードバック電圧がOVPの電圧を超えると、過電圧フォ
ルトが発生します。OVPに1V～と1.8Vの電圧を印加すると、正常な出力電圧の100%～180%に
過電圧が設定されます。OVPをGNDに接続すると、標準出力電圧の114%のデフォルトの過電圧限界
がアサートされます。OVPまたはLATCHをVCCに接続すると、過電圧フォルト検出がディセーブル
され過電圧保護フォルトラッチがクリアされます。

フィードバック入力。1.8Vの固定出力を得るためには、この端子をVCCに、2.5Vの固定出力を得る
ためには、この端子をGNDに接続してください。出力電圧を1V～5.5Vの範囲で調整するためには、
FBを出力電圧に接続する抵抗分圧器に接続してください。FBのレギュレーションレベルは1Vです。

出力電圧検出接続。外付けの出力フィルタコンデンサの接続点に直接、接続してください。OUTは、
ハイサイドスイッチングMOSFETのオン時間を決定するために、出力電圧を検出します。OUTは、
また、固定出力モードにおけるフィードバック入力として働きます。

電流制限スレッショルド調整。CSにおける電流制限スレッショルドはILIMにおける電圧の0.1倍
です。ILIMを抵抗分圧器(通常はREFに接続する)に接続して、電流制限スレッショルドを25mV～
300mVの間(ILIMでは0.25V～3V)に設定してください。100mVの電流制限デフォルト値とするた
めには、VCCに接続してください。

2Vの基準電圧出力。0.22µF(min)のバイパスコンデンサを使ってGNDにバイパスしてください。この
端子から外部に50µAを供給可能です。リファレンスは、シャットダウン時はオフとなります。

低電圧保護制御入力。低電圧フォルトは、内部または外部のフィードバック電圧がUVPの電圧を
下回ると発生します。低電圧限界が公称出力電圧の40%～100%で起こるようにするためには
0.4V～1Vの電圧を接続してください。公称出力電力の70％のデフォルト低電圧制限をアサートする
にはVCCに接続してください。UVPをGNDに、またはLATCHをVCCに接続すると、低電圧フォルト
検出をディセーブルし、低電圧保護ラッチをクリアします。

パワーグッドオープンドレイン出力。PGOODは、出力電圧が標準のレギュレーション点から10%を超えるか、また
は下回るか、またはソフトスタート期間中にローとなります。PGOODは出力がレギュレーション状態に入り、
ソフトスタート回路が終結するとハイインピーダンスとなります。シャットダウン時は、PGOODはロー状態です。

アナログおよびパワーグランド。

同期整流器のゲート駆動出力。GNDからVDDまでスイングします。

DLゲートドライバ用の電源入力。4.5V～5.5Vのシステム電源に接続してください。1µF(最小)の
セラミックコンデンサを使ってGNDにバイパスしてください。

機　能



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用の
汎用2.5V電源を生成します。

部品の選択については表1を参照してください。表2は
部品の部品メーカのリストです。
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 QSOP
 THIN
QFN

  

 14  11  VCC
 

 15  12  TON
 

 16  13  V+
 

 17  14  SKIP
 

 18  15  BST
 

 19  16  LX
 

 20  17  DH  

端子説明(続き) ______________________________________________________________

表1. 標準動作用の部品選択
COMPONENT 2.5V AT 4A

C1 Input Capacitor
10µF, 25V
Taiyo Yuden TMK432BJ106KM or
TDK C4532X5R1E106M

C2 Output Capacitor
330µF, 6V
Kemet T510X477108M006AS or
Sanyo 6TPB330M

D1 Schottky Nihon EP10QY03

L1 Inductor
4.7µH
Coilcraft DO33116P-682 or
Sumida CDRH124-4R7MC

Q1 High-Side MOSFET
Fairchild Semiconductor
1/2 FDS6982A

Q2 Low-Side MOSFET
Fairchild Semiconductor
1/2 FDS6982A

RSENSE

0.015Ω ±1%, 0.5W resistor
IRC LR2010-01-R015F or
Dale WSL-2010-R015F

表2. 部品メーカ

*代理店

SUPPLIER USA PHONE FACTORY FAX

Coilcraft 847-639-6400 1-847-639-1469

Dale-Vishay 203-452-5664 1-203-452-5670

Fairchild 408-822-2181 1-408-721-1635

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

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

ノートブックコンピュータ用の高精度電流制限付の
高速ステップダウンコントローラ

端子

名称

アナログ電源入力。直列に20Ωの抵抗器を接続して、4.5V～5.5Vのシステム電源電圧に接続して
ください。1µF(min)のセラミックコンデンサを使ってGNDにバイパスしてください。

オン時間選択制御入力。この4レベルのロジック入力によって公称のDHオン時間を設定します。この
端子をGND、REF、VCC、またはTONを無接続とすることによって、次の公称スイッチング周波数が
選択されます：GND = 600kHz、REF = 450kHz、無接続 ＝ 300kHz、およびVCC = 200kHz。

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PWMワンショットのタイミングを設定
するためにのみ使用されます。

パルススキップ制御入力。ローノイズの強制PWMモードとするためにはVCCに接続してください。
GNDに接続するとパルススキップ動作がイネーブルとなります。

ブースト用フライングコンデンサ接続。｢標準動作回路｣(図1)に従って、コンデンサとダイオードを
外付けしてください。｢MOSFETのゲートドライバ(DH、DL)｣の項を参照してください。

外部インダクタ接続。LXにインダクタのスイッチされる側を接続してください。LXはDHハイサイド
ゲートドライバ用の低電圧側の供給レールとなります。

ハイサイドゲートドライバ出力。LXとBST間でスイングします。

機　能



詳細 _______________________________
降圧型(buck)コントローラのMAX8764はノートブッ
クコンピュータ用の低電圧電源をターゲットとしてい
ます。MAX8764に内蔵のマキシムの独自技術の
Quick-PWM変調器は、入力電圧の広い範囲にわたって
比較的一定の動作周波数およびインダクタの動作点を
維持して高速の負荷ステップを扱えるように特別に
設計されています。Quick-PWM方式は、固定周波数の
電流モードPWMの劣った過渡負荷応答問題を解決し
て、かつ従来の一定オン、一定オフのPWM方式の場合
のスイッチング周波数が大きく変動することによる
問題を回避しています。

5Vバイアス電源(VCCおよびVDD)

MAX8764はバッテリ以外に外部に5Vのバイアス電源を
必要とします。通常、5Vのバイアス電源はノートブック
用の95%効率を持つ5Vシステム電源です。ICの外部か
らバイアス電源を印加する方法は効率を改善し、かつ、
外部から供給しない場合にPWM回路およびゲートドラ
イバに給電する必要がある5Vリニアレギュレータを
不要とします。スタンドアロン動作が必要な場合は、
5V電源はMAX 1 6 1 5のような外付けのリニア
レギュレータを用いて生成することができます。

バッテリおよび5Vバイアス入力は、入力電源が4.5V～
5.5Vに固定されている場合は、一緒にして接続するこ
とができます。もし、5Vの電源がバッテリ電源よりも
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VCC

UVP

VIN
7V TO 20V

5V
BIAS SUPPLY

C2
330µF

SEE TABLE 1 FOR OTHER COMPONENT SELECTIONS.

POWER-GOOD
INDICATOR

L1
4.7µH

VOUT 
2.5V

SHDN

V+

D2
CMPSH-3

C6
3.3µF

C7
0.1µF

C4
0.22µF270kΩ

130kΩ

Q1

D1

R2
100kΩ

Q2

RSENSE
15mΩ

C5
4.7µF

R1
20Ω

SKIP

ILIM

ON/OFF
CONTROL

LOW-NOISE
CONTROL

DL

LX

BST

DH

CS

OUT

FB
LATCH

OVP

PGOOD

VDD

MAX8764

5V

TON

REF

GND

C1
10µF

図1.  標準動作回路

ノートブックコンピュータ用の高精度電流制限付の
高速ステップダウンコントローラ



先に投入される場合は、イネーブル信号(SHDN)をバッ
テリ電圧が現れるまで遅延させて、起動が確実に行わ
れるようにしなければなりません。5Vのバイアス電源
がVCCおよびゲートドライバの電源を供給するため、
引き出される最大電流は次の式で与えられます：

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

ここで、ICCは550µA(typ)、fはスイッチング周波数、
およびQG1とQG2はVGS = 5Vの場合のMOSFETのデータ
シートに示される全ゲート電荷の仕様値です。

自走、入力フィードフォワード付き
固定オン時間PWMコントローラ

Quick-PWM制御方式は擬似固定周波数、固定オン時間、
電圧フィードフォワードを備えたオンデマンド型の
PWMです(図2)。この方式は、出力フィルタコンデンサ
のESRが電流検出抵抗器として作用することに依存し
ており、したがって、出力電圧リップルがPWMの傾斜
波信号となります。制御アルゴリズムは簡単です：ハイ
サイドのスイッチのオン時間は、パルス幅が入力電圧
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図2.  MAX8764ファンクションダイアグラム

REF
-10%

FROM
OUT

REF

FB

ERROR
AMP

TOFF

TON

REF
+10%

FEEDBACK
MUX

(SEE FIGURE 6)

CHIP
SUPPLY

x2

1.0V

R

0.1V

POR

OVP

9R
ILIM

VCC - 1V

VCC - 1V

VCC - 1V

SHDN

PGOOD

ON-TIME
COMPUTE

TON

1-SHOT

1-SHOT

TRIG

IN
2V TO 28V

TRIG

Q

Q

S

R

2V
REF

REF

5V

OUTPUT

DL

CS

GND

VCC

VDD

LX

ZERO CROSSING

CURRENT
LIMIT

DH

BST

5V

+5V

Q

SKIP

TON

LATCH

V+

Σ

MAX8764

S

R
Q

0.7V

1.14V

UVP

20ms
TIMER

OVP/UVP
LATCH

0.1V

OUT

ノートブックコンピュータ用の高精度電流制限付の
高速ステップダウンコントローラ
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に反比例し出力電圧に比例するワンショットによって
のみ決定されます。他方のワンショットは最低のオフ
時間(400ns typ)を設定します。オン時間のワンショット
は、エラーコンパレータがローで、ローサイドスイッチ
電流が電流制限スレッショルドを下回っており、しかも
最小幅のオフ時間のワンショットがタイムアオウト
されているとトリガされます。

オン時間ワンショット(TON)

PWMコアの心臓部は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。この高速、低ジッタ、調整
可能ワンショットにはバッテリと出力電圧に応じてオン
時間を変える回路が内蔵されています。ハイサイド
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、出力電圧に比例します。このアルゴリズム
では、固定周波数のクロック生成器を持たないにも関
わらず、ほとんど一定のスイッチング周波数が得られ
ます。スイッチング周波数を固定にする利点は2つあり
ます：1番目は、周波数として455kHz IFバンドのよう
なノイズに敏感な領域を避けて選択することができ
ます。2番目にインダクタのリップル電流の動作点が
比較的一定に保持され、結果として設計法が容易で

あり、しかも出力電圧リップルを規定することが容易
となります。オン時間は、次の式で与えられます：

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

ここで、K(スイッチング期間)はTON端子のストラップ
接続(表4)によって設定され、0.075Vはローサイド
MOSFETスイッチ両端間に予想される電圧降下の近似値
です。短いオン時間に設定するほど、固定の伝播遅延
があるためにワンショットのオン時間の誤差が増加し
ます。その誤差は600kHzおよび450kHzではおよそ±
12.5%であり、それより低い2種の周波数設定ではお
よそ±10%です。これは高周波ではスイッチング周波数
の正確さが減少することを意味します(表5)。スイッ
チング周波数は負荷電流の関数として高くなります。それ
は負荷電流が増加すると、ローサイドMOSFETの両端間
の電圧降下が増大し、このためインダクタ電流の放電
変化が速くなるためです。｢Electrical Characteristics
(電気的特性)｣で保証されているオン時間は外付けの
ハイサイドパワーMOSFETのスイッチングデレイの影響
を受けます。

スイッチング周波数の精度に影響を及ぼす2つの外部要因
は2つの導通ループにおける抵抗性の電圧降下(インダ
クタおよびプリント基板の抵抗を含む)とデッドタイム
の影響です。これらの効果は負荷電流を変化に伴う
周波数変化の最大要因です。デッドタイム効果は実効
オン時間を増加させてスイッチング周波数を低くします。
それは片方、または両方のデッドタイムが実質的なオン
時間に加わるからです。それは軽負荷または負の負荷
電流でインダクタ電流が反転するPWMモード(SKIP =
ハイ)においてのみ起こります。インダクタ電流が反転
すると、インダクタのEMFがLX端子を通常よりも早く
ハイにし、ローからハイのデッドタイムに等しい期間
だけオン時間を延長します。

臨界導通ポイントを超える負荷に対して、実際のスイッ
チング周波数は次の周波数で与えられます：

f  
V V

t (V V )
OUT DROP1

ON IN DROP2

 

 

=
+

+

ノートブックコンピュータ用の高精度電流制限付の
高速ステップダウンコントローラ
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表3. 動作モードの真理値表

Good operating point for
compound buck designs
or desktop circuits.

+5V input
600

TON = GND

450
TON = REF

3-cell Li+ notebook 

Useful in 3-cell systems
for lighter loads than the
CPU core or where size is
key.

Considered mainstream
by current standards.

4-cell Li+ notebook 
300

TON = Floating

200 
TON = VCC

4-cell Li+ notebook 
Use for absolute best
efficiency.

COMMENTS
TYPICAL

APPLICATION
FREQUENCY

(kHz)

表4. 周波数選択のガイドライン

SHDN SKIP DL MODE COMMENTS

0 X Low
Shutdown, output UVP fault,

thermal shutdown, UVLO
Low-power shutdown state. DL is forced to GND. ICC < 1µA typ.

1 VCC Switching Run (PWM), low noise
Low-noise operation with no automatic switchover. Fixed-frequency
PWM action is forced regardless of load. Inductor current reverses at
light-load levels. Low noise. High IQ.

1 GND Switching Run (PFM/PWM)
Normal operation with automatic PWM/PFM switchover for pulse
skipping at light loads. Best light-load efficiency.

1 X High Fault
Fault latch has been set by overvoltage protection. Device remains in
FAULT mode until VCC power is cycled.



ここで、VDROP1はインダクタの放電経路の寄生電圧降下の
合計値であり、同期整流器、インダクタ、およびプリント
基板の抵抗を含んでいます。VDROP2は充電経路の抵抗の
合計値です。tONはMAX8764の場合の計算されたオン
時間です。

自動パルススキッピング切替り
スキップモード(SKIPがロー)では、軽負荷において、
PFMへの本質的な自動切替りが起こります(表3)。この
切替りはインダクタ電流がゼロ交差したときにロー
サイドのスイッチのオン時間を打ち切るコンパレータに
影響されます。このメカニズムによってパルススキッ
ピングPFMと非スキッピングPWM動作の間のスレッショ
ルドが、連続と不連続インダクタ電流動作の境界(これ
は｢臨界導通｣としても知られています。また｢標準動作
特性｣における｢Continuous-to-Discontinuous Inductor
Current vs. Input Voltage｣のグラフを参照してください)
と一致します。デューティサイクルが小さいアプリケー
ションでは、このスレッショルドは、わずかにバッテリ
電圧への依存性があるだけで、比較的一定です。

ここで、Kはオン時間のスケールファクタ(表5)です。
PFM/PWMのクロスオーバが起こる負荷電流レベル、
ILOAD(SKIP)は、インダクタ値の関数であるピークトゥ
ピークのリップル電流の1/2に等しくなります(図3)。
例えば、K = 3.3µs(表5)、VOUT = 2.5V、VIN = 15V、
およびL = 6.8µHとした｢標準動作回路｣ではパルスス
キッピング動作への切替りはILOAD = 0.51A、すなわ
ち最大負荷のおよそ1/8で起こります。スインギング
(ソフト飽和特性の)インダクタが使われる場合は、クロ
スオーバは、もう少し低い値で起こります。

軽負荷によってパルススキッピング動作を起こしてい
る場合、スイッチング波形はノイズが多く非同期に見
えるかもしれませんが、これは正常な動作状態であり、
軽負荷効率が高い結果です。PFMにおけるノイズと

軽負荷効率のトレードオフはインダクタ値を変化させ
ることによって得られます。一般的に、インダクタの
値が小さいと負荷曲線上の広い範囲で効率が得られ、
インダクタ値を大きくすると、最大負荷の効率が高
くなり(コイル抵抗が固定されたままと仮定)、出力電圧
リップルが小さくなります。より大きいインダクタン
ス値を使う場合の不利益は物理サイズが大きくなるこ
と、および負荷過渡応答の悪化です(これは特に低い
入力電圧レベルの場合にそう言えます)。

DC出力精度の仕様は誤差コンパレータのスレッショルド
に依存します。インダクタが連続導通モードにある場合、
出力電圧は、トリップレベルよりもリップルの50%だけ
大きいDCレギュレーションレベルになります。不連続
導通(SKIP = GND、軽負荷)では、出力電圧は誤差コン
パレータのスレッショルドよりもおよそ1.5%だけ
大きなDCレギュレーションレベルになりますが、これ
はスロープ補償に起因します。

強制PWMモード(SKIP = ハイ)
ローノイズの強制PWMモード(SKIP = ハイ)は、ロー
サイドのオン時間を制御するゼロ交差コンパレータを
ディセーブルとします。このことによって、ローサイ
ドのゲートドライバ波形がハイサイドゲートドライバ
波形と相補波形になります。すると、このことによって、
DHがVOUT/VINのデューティファクタを維持しながら、
軽負荷においてインダクタ電流を反転させます。強制
PWMモードの利点はスイッチング周波数を比較的一定
に維持することですが、その代償は、外付けMOSFET
に依存して無負荷のバッテリ電流が10mA～40mAにも
なることです。

強制PWMモードは、可聴周波数ノイズを減少させ、
過渡応答を改善し、動的な出力電圧調整に対して電流
を流入(sink)させる能力を備え、そしてフライバックト
ランスまたは結合型インダクタを用いる複数出力アプ
リケーションのクロスレギュレーションを改善するのに、
最も効果的です。

I
KV

2L
  

V -V
V

   LOAD(SKIP)
OUT IN OUT

IN
≈ ×

M
A

X
8

7
6

4

______________________________________________________________________________________ 13

図3.  パルススキッピング/不連続クロスオーバポイント
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4 電流制限回路(ILIM)

電流制限回路は独特の｢谷(valley)｣電流検出アルゴリズ
ムを採用しています(図4)。CSにおける電流検出電圧の
大きさが電流制限スレッショルドを超えると、PWMは
新しいサイクルを開始することが許されません。実際の
ピーク電流はインダクタのリップル電流に等しい量だけ
電流スレッショルドよりも大きくなります。したがって、
正確な電流制限特性および最大負荷能力は、検出抵抗、
インダクタの値、およびバッテリ電圧の関数です。

VOUTが電流を流入しているとき、過剰な逆インダク
タンス電流を防止する負の電流制限も備わっています。
負の電流制限スレッショルドは正の電流制限スレッ
ショルドのおよそ120%に設定されており、したがって、
ILIMが調整される場合、正の電流制限に追従します。

電流制限スレッショルドはILIMにおいて外付けの抵抗
分圧器を使って調整されます。1µA(最小)以上を分圧器
に流すことを推奨します。電流制限スレッショルドの
調整範囲は25mV～300mVです。調整モードにおい
ては、電流制限スレッショルドはILIMで測定される
電圧の正確に1/10です。ILIMをVCCに接続すると、
スレッショルドはデフォルトの100mVになります。
100mVのデフォルトへの切替りのロジックスレッショ
ルドはおよそVCC - 1Vです。

ノイズおよびDC誤差がCSに表れる電流検出信号を劣化
させないことを保証するためには、プリント基板レイ
アウトのガイドラインを注意深く守ってください。ICを
ローサイドMOSFETおよび検出抵抗器の近くに、短い
直接の配線を使って実装または配置し、検出抵抗器へは
ケルビン検出接続としてください。

図1において、ショットキダイオード(D1)はQ2/RSENSE
の電流経路に並列の電流経路となります。正確な電流
検出は、Q2が導通しているときD1がオフとなることが
要求されます。Q2の両端間の電圧と組み合わされて、
D1を導通させる大きい電流検出電圧となることを避
けてください。大きい検出電圧が使われる場合は、D1
をQ2と並列に接続してください。

MOSFETのゲートドライバ(DH、DL)

DHとDLドライバは中位の大きさのハイサイド、および
大きいローサイドMOSFETを駆動するように最適化さ
れています。これはVBATTとVOUTの差が大きいノート
パソコンの環境における低いデューティファクタと両
立します。適応型デッドタイム回路がDL出力を監視し
て、DLが完全にオフとなるまでハイサイドFETがオン
となることを防止します。適応型のデッドタイム回路
が適切に動作するためには、DLドライバからMOSFET
ゲートまでの経路が低抵抗、低インダクタンスでなけ
ればなりません。そうでない場合、実際にゲートには

電荷が残されているにも関わらず、MAX8764の検出
回路はMOSFETのゲートが「オフ」であると、解釈します。
20平方を超えない非常に短く、幅の広い配線を使用して
ください(MOSFETがMAX8764から1インチ離れて
いれば、50ミルから100ミル幅を使ってください)。

レビュー者コメント他方のエッジ(DHがオフとなる)に
おけるデッドタイムは固定の35ns(typ)の内部遅延に
よって決定されます。

DLをローに駆動する内部のプルダウントランジスタは、
0.5Ω(typ)のオン抵抗を持ち十分に安定です。この
ことは、インダクタノードの急速な立上り時間の間に、
ドレインからローサイド同期整流器MOSFETのゲート
への容量性結合によってDLがプルアップされることを
防止するのに役立ちます。しかし、大電流のアプリケー
ションに対して、なお、ハイおよびローサイドFETに幾
らかの結合が存在し、それが過剰なゲートドレイン結合
を起こし、その結果、効率の低下、EMIの発生、貫通電流
を引き起こします。多くの場合、これはBSTと直列に
抵抗器を追加することによって、オフ時間を悪化させ
ることなくハイサイドFETのオン時間を増加させること
によって、救済されます(図5)。

POR、UVLO、およびソフトスタート

電源オンリセット(POR)は、VCCがおよそ2Vを超えて
立ち上るときに起こり、フォルトラッチおよびソフト
スタートカウンタをリセットして、PWMの動作の準備が
行われます。VCCが4.2Vに達するまで、VCCの低電圧
ロックアウト(UVLO)回路がスイッチングを禁止します。
DLはローに維持されます。VCCが4.2Vを超えて立上る
と、内部のディジタルソフトスタートタイマが最大可能
電流制限値を漸増し始めます。漸増は5つのステップ、
20%、40%、60%、80%、および100%で起こり
ます。100%の電流は 1.7ms ±50%後に使用可能に
なります。

ノートブックコンピュータ用の高精度電流制限付の
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パワーグッド出力(PGOOD)
PGOODウィンドウコンパレータは出力を連続して監視し
ます。PGOODはシャットダウン、スタンバイ、および
ソフトスタート時には、アクティブにローに保持されます。
ディジタルソフトスタートが終了した後、PGOODは、
出力が公称出力電圧の設定値の10%以内になると、
解除されます。PGOODウィンドウ検出器は過電圧および
低電圧保護フォルト検出器とは、完全に独立であるこ
とに注意してください。

出力過電圧保護
OVPは出力過電圧保護機能を制御します。過電圧保護
をディセーブルとするためには、OVPをVCCにまたは
LATCHをVCCに接続してください。過電圧保護がイネー
ブルされる(OVP < 1.8V、LATCH = GND)と、出力は
連続で監視されます。出力が過電圧スレッショルドを超
えると、過電圧保護がトリガされて、DLローサイドゲート
ドライバ出力がハイに強制されます。このことによって、
ローサイドMOSFETスイッチをオンとなり、出力コン
デンサを急速に放電し、出力電圧を減少させます。

LATCHがハイの場合、過電圧保護はディセーブルとなり
ます。LATCHがローの場合、DLのゲートドライバ出力は
OVPがVCCに駆動されるかまたはVCCが一度1V以下を経由
して立ち上がるまで、ハイを維持します。過電圧を引き
起こした条件が継続していれば(ハイサイドMOSFETの
短絡など)、バッテリのヒューズはオープンとなります。

DLをハイ状態に強制すると、エネルギがLCタンク回路
に先に蓄積されていたとき、出力電圧がわずかに負とな
ることに留意してください(｢標準動作特性｣のOutput
overvoltage waveformを参照)。負荷が負電圧に耐える
ことができなければ、ショットキダイオードを出力に
配置して逆極性クランプとしての機能を持たせること
が望ましいかもしれません。

出力低電圧保護
UVPは出力低電圧保護機能を制御します。UVPをGND
に、またはLATCHをVCCに接続すると低電圧保護がディ
セーブルとなります。出力低電圧保護機能は、フォールド
バック電流制限に似ていますが、可変の電流制限では
なく、タイマとラッチを採用しています。出力の低電
圧保護のブランキング時間が経過した後に出力電圧が
低電圧保護スレッショルドを下回ると、PWMはラッチ
オフされDLはロー状態に強制されます。VCC電源が再
投入されるか、またはSHDNがトグルされるか、または
UVPが0.4V以下にプルされるまで、コントローラは再始
動しません。

UVPをVCCに接続すると、公称値の70%となるデフォルト
の低電圧スレッショルドがイネーブルとなります。
これと異なるスレッショルドにするためには、UVPを
0.4V～1Vの間で駆動すると、スレッショルドは公称値
の40%～100%となります。

固定出力電圧
MAX8764のデュアルモード動作は、外部部品を使用
せずに、コモン電圧の選択が可能となります(図6)。
FBをGNDに接続すると固定の2.5V出力、FBをVCCに
接続すると1.8V出力、また、FBをOUTに直接、接続
すると、1V出力となります。

VOUTを抵抗分圧器で設定
出力電圧は、必要に応じて抵抗分圧器を使用して1V～
5.5Vに設定することができます(図7)。出力電圧を調整
する式は次になります：

ここで、VFBは1Vです。

設計手順____________________________
MAX8764の部品選択は、主として、次に示す4つの
基準によって決定されます：

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することができなけれ
ばなりません。最小値(VIN(MIN))は、バッテリの最低
電圧からコネクタ、ヒューズ、およびバッテリの
選択スイッチによる降下分を差し引いた値に対応し
なければなりません。入力電圧が低い方が良い効率
が得られます。
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4 2) 最大負荷電流：考慮しなければならない2つの値が
あります。ピーク負荷電流(ILOAD(MAX))が部品の
瞬時ス配線とフィルタ要件を決定し、したがって、
それは、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の決定要因となり
ます。連続負荷電流(ILOAD)が熱ストレスを決定し、
したがって、入力コンデンサ、MOSFET、およびその
他の重要な熱に寄与する部品の決定要因となります。

3) スイッチング周波数：この選択によって、サイズと
効率の間の基本的なトレードオフが決まります。
MOSFETのスイッチング損失が周波数とVIN2に比例
するため、最適な周波数は、ほとんど最大入力電圧
の関数となります。また、最適周波数は、MOSFET
技術の急速な進歩に伴ってより高い周波数が実用化
されているため流動的です(表4)。

4) インダクタの動作点：この選択は大きさと効率間の
トレードオフとなります。インダクタの値を小さくす
ると、リップル電流が大きくなり、小さいサイズとな
りますが、効率が低下し、出力リップルは大きくなり
ます。最小の実用的なインダクタの値は、臨界導通
(この場合、最大負荷において、インダクタ電流が各
サイクルでちょうどゼロとなります)の端で回路を動
作させる場合です。この値よりも小さいインダクタで
は、さらにサイズを小さくする利点がありません。

MAX8764のパルススキッピングアルゴリズムは、
臨界導通点でスキップモードを開始します。したがって、
インダクタの動作点は、また、PFM/PWMの切替
えが起こる負荷電流値を決定することになります。

これらの4つの要素が部品の選択プロセスに影響を与え
ます。部品を選択と、MAX8764の動作に及ぼすその
影響の計算は、スプレッドシートを使うことが最良で
す。用意された式を用いて、最小および最大入力電圧
の両方に対するLIR(インダクタリップル電流の所望の
最大負荷電流に対する比)を計算してください。LIRは
20%～50%の範囲に入るようにすることを推奨します。
スプレッドシートを使用すると、部品選択の素早い値
の決定が可能となります。

インダクタの選択

スイッチング周波数とインダクタの動作点によって、
インダクタの値が決まります：

例：ILOAD(MAX) = 8A、VIN = 7V、VOUT = 1.5V、f =
300kHz、リップル電流が33%またはLIR = 0.33：

割り当てられた大きさに収まり、最小可能なDC抵抗を
持つ低損失のインダクタを選択してください。粉末鉄
によるインダクタが安価であり、200kHzでは良好に動作
しますが、多くの場合、フェライトコアが最良の選択
です。ピークインダクタ電流(IPEAK)で飽和しないよう
に、コアは十分に大きくなければなりません：

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

ほとんどのインダクタメーカは1.0µH、1.5µH、2.2µH、
3.3µHなどの標準値を提供しています。また、入力
電圧範囲にわたって、LIRのより良い妥協が見出せる
非標準値のインダクタも探してください。スインギング
インダクタ(電流を増加すると、無負荷のインダクタンス
が小さくなる)を使用する場合は、適切にスケールされ
たインダクタ値を使ってLIRの値を求めてください。

過渡応答

インダクタリップル電流は、特にVIN -VOUTの電位差が
小さい場合において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、インダクタ電流がより速く
立上ることが可能であり、突然の負荷ステップによる
出力フィルタコンデンサから取り去られた電荷を充電
します。出力サグの大きさもまた、最大デューティ
サイクルの関数であり、これはオン時間と最小オフ時間
から計算することができます：

L
1.5V (7V -1.5V)

7V 300kHz 0.33 8A
  1.49 H=

× × ×
= µ  

L =  
V (V -  V )

V  f LIR I
OUT IN OUT

IN LOAD(MAX)    × × ×
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図7.  抵抗分圧器を用いるVOUTの設定



ここで

そして最小オフ時間 = 400ns(typ)(Kの値については表
5を参照)。

インダクタに蓄積されたエネルギによる最大負荷から
無負荷への過渡応答中のオーバシュートの量は次の
式によって計算することができます：

電流制限の設定

ほとんどのアプリケーションに対して、MAX8764の
電流制限は次の手順に従って設定してください：

1) VINが小さく、VOUTが大きく、そして負荷電流が最大
の条件において最小の(谷)インダクタ電流IL(MIN)を
決定してください。最小のインダクタ電流はILOAD
からリップル電流の半分を差し引いたものです(図4)。

2) 検出抵抗器が達成可能な電流制限の精度を決定
します。電流制限の精度と検出抵抗の電力消費との
間にはトレードオフが存在します。ほとんどのアプリ
ケーションは50mV～100mVの電流検出電圧を採用
します。検出抵抗器は次の式で選択してください：

RSENSE = CS Threshold Voltage / IL(MIN)

高い電流検出精度が不要の極端にコストを重視するア
プリケーションでは、CSとLXを接続する(図8b)ことに
よって、検出抵抗器の代わりにローサイドMOSFETの
オン抵抗を使用することができます。MOSFETのQ2の
データシートからワーストケースの値としてRDS(ON)を
使用し、温度上昇によるRDS(ON)の増加分として
0.5%/℃をマージンとして追加してください。その後、
そのRDS(ON)の値とステップ1からのIL(MIN)を使用して
CSスレッショルド電圧を決定してください。デフォルト
の100mVが使えない場合は、上述のステップ2と同じ
く値を設定してください。

すべてのケースにおいて、抵抗値が不正確であったと
しても、許容されるCSスレッショルド電圧となるよう
にしてください。

出力コンデンサの選択

出力フィルタコンデンサは、出力リップルと負荷過渡
要件を満たすために十分に小さい実効直列抵抗(ESR)を

持ち、しかも、安定性要件を満たすのに十分に大きい
ESRを持たなければなりません。

出力が、大きい過渡負荷に遭遇するCPUコア電圧用の
コンバータおよびその他のアプリケーションに対して、
出力コンデンサの大きさは、過渡負荷によって出力が
大きくへこみ低下することを防ぐためにどの位の大きさ
のESRを必要とするかに依存します。有限の容量による
サグ(sag)を無視すると：

非CPUのアプリケーションでは、多くの場合、出力
コンデンサの大きさは、出力電圧リップルの許容レベルを
維持するために必要とするESRの大きさに依存します：

マイクロファラッドで表された必要とする実際の値は
コンデンサの技術の相違による種類のみならず、小さ
いESRを実現するために必要とする物理的サイズに
関係します。このように、通常、コンデンサは、コン
デンサの値ではなく、むしろESRおよび電圧定格に
よって選択されます(これはタンタル、OS-CON、および
その他の電解コンデンサに当てはまります)。

セラミックまたはポリマ型などの小容量コンデンサを
使う場合、コンデンサの大きさは、通常、過渡負荷時
に問題を起こすVSAGおよびVSOARが生じることを防止
するために必要とする容量値によって決定されます。
一般的に、オーバシュートの要件を満たすために十分
な大きさのコンデンサが追加されると、負荷電圧の立
上り時のアンダーシュートは、もはや問題にはなりま
せん(｢過渡応答｣の項のVSAGおよびVSOARの式を参照し
てください)。
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4 出力コンデンサの安定性
安定性はスイッチング周波数に相対的なESRゼロの値に
よって決定されます。不安定点は次の式で与えられます：

ここで：

標準的な300kHzのアプリケーションにおいては、ESR
ゼロの周波数は95kHzより十分低く、可能ならば
50kHzを十分に下回らなければなりません。

このデータシートの出版時点で広く使用されていたタンタ
ルとOS-CONのコンデンサは、標準的なESRゼロ周波数
は25kHzです。インダクタの選択に対して使われた設計例
において、60mVP-Pのリップルをサポートするために
必要とするESRは60mV/2.7A = 22mΩとなります。
ESRが小さいタンタルコンデンサであるKemet T510の
470µF/4Vを2個並列に使用すると22mΩ(max)のESR
が得られます。その結果の合成ESRは27kHzにゼロを持ち、
十分に安定性の境界の内側にあります。

安定性を保証するための対策を行うことなく、大きい値
のセラミックコンデンサを直接、フィードバック検出点
に接続してはいけません。大きいセラミックコンデンサ
は高いESRゼロ周波数を持ち得るので、不規則で不安定
な動作を引き起こします。コンデンサはインダクタに出来
る限り近く配置する必要がありますがしかしフィード
バック点から数インチ離して下流に配置しスペース
空けて、直列抵抗器を追加することは容易です。

不安定な動作は、2つの関係する、しかし明確に異なる
様相として現れます：ダブルパルスと高速フィード
バックループの不安定性です。

ダブルパルスは、出力におけるノイズ、またはESRが
小さすぎて出力電圧信号に十分な電圧傾斜波が得られ
ないことによって起こります。このことによって、
400nsの最小のオフ時間が終わった後すぐに、誤差
コンパレータが「間違って」新しいサイクルをトリガし
ます。ダブルパルスは、出力リップルが増加すること
以外に悪いことは起こらず、有害ではないですがいやな
ものです。しかし、それは不十分なESRによるループの
不安定性が存在する可能性を示します。

過電圧保護ラッチをトリップするかまたは出力電圧を
許容限界を超えて降下させるような、電源または負荷
のステップ変化の後で、ループの不安定性によって
出力の発振が起こる可能性があります。

安定性を確認する容易な方法は、非常に速くゼロから最大
負荷変化を起こして出力電圧リップルの包絡線を注意深く
観測して、オーバシュートまたはリンギングの発生を確認
することです。AC電流プローブを用いてインダクタ電流
を同時に監視することも役に立ちます。最初のステップ応

答のアンダーシュート/オーバシュートの後に、1サイクル
を超えるリンギングがないようにしてください。

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課せられるリップル
電流要件(IRMS)を満たさなければなりません。非タン
タルのコンデンサ(セラミック、アルミ、またはOS-
CON)が、電源投入時の突入電流に対する耐性を持つため、
最適です：

最適な回路の信頼性を得るためには、ピークのリップル
電流において10℃未満の温度上昇を示すコンデンサを
選択してください。

パワーMOSFETの選択
以下に示すMOSFETのガイドラインは高電圧(20V
以上)のACアダプタを用いる場合の大電流能力(>5A)を
得るための課題を中心としています。小電流アプリケー
ションの場合は通常、多くの注意は不要です。

最大効率を得るためには、最適バッテリ電圧(15V)にお
いて、導通損失がスイッチング損失に等しいハイサイド
MOSFET(Q1)を選択してください。最小の入力電圧に
おける導通損失がパッケージの熱限界を超えないこと、
または全体の熱配分に違反しないことが保証されるかを
確認してください。最大入力電圧において、導通損失
にスイッチング損失を加えると、パッケージ定格を超
えないか、または全体の熱配分に違反しないことが保証
されるかを確認してください。

適度に小型のパッケージ(例：8ピンSOP)、および価格
が手頃な最小に可能なRDS(ON)を持つローサイドMOSFET
(Q2)を選択してください。MAX8764のDLゲートが
Q2を駆動することができるかを確認してください。
別の言葉で言うと、ドレインとゲート間の寄生容量に
起因するハイサイドスイッチがオンになることによっ
てゲートがプルアップされ、貫通電流問題を生じない
ことを確認してください。スイッチング損失はロー
サイドMOSFETに対しては議論の対象とはなりません。
それは、ローサイドMOSFETが降圧(buck)方式で使
われる場合、ゼロ電圧にスイッチされるからです。

MOSFETの電力消費
ワーストケースの導通損失は、デューティサイクルの
極値で起こります。ハイサイドMOSFETに対して、抵抗
によるワーストケースの電力消費は最低のバッテリ電圧
において起こります：
PD(Q1 Resistive) = (VOUT / VIN(MIN)) � ILOAD2 � RDS(ON)

一般に、高入力電圧におけるスイッチング損失を減ら
すためには、小さいハイサイドMOSFETが望まれます。
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しかし、多くの場合、パッケージの電力損失限界内に
留めるためにRDS(ON)が小であることを必要とするた
め、MOSFETを小さくすることは制限されます。繰り
返して言うと、スイッチング(AC)損失が導通損失
(RDS(ON))損失に等しい場合が最適です。ハイサイド
スイッチング損失は、通常、入力がおよそ15Vを超え
なければ問題とはなりません。

ハイサイドMOSFETにおけるスイッチング損失は、最大
のACアダプタ電圧が印加されると、無視できない熱の
問題となります。それはCV2fのスイッチング損失の式
の中で2乗項であるからです。バッテリ電圧が低い場合
に十分に大きいRDS(ON)のハイサイドMOSFETが選ば
れてVIN(MAX)が印加され場合に異常に大きい熱が発生す
れは、MOSFETの再選択を考える必要があります。

スイッチング損失によるQ1の電力消費の計算は困難です。
それはオン時間とオフ時間に影響を及ぼす要素を定量化
することが困難であるからです。ゲートの内部抵抗、ゲート
電荷、スレッショルド電圧、ソース電極のインダクタンス、
およびプリント基板のレイアウト特性などがこれらの要
素です。次のスイッチング損失の計算は、非常に粗い推定
であり、試作品の評価の代わりとはならず、可能ならば
Q1に実装した熱電対を用いて問題がないかをチェック
することが好ましいと言えます：

ここで、CRSSはQ1の逆伝達容量であり、IGATEはゲート
駆動のソース/シンク電流のピーク値(1A typ)です。

ローサイドMOSFETのQ2に対して、ワーストケースの
電力損失は、常に、最大の入力電圧で起こります：

PD(Q2) = (1 - VOUT / VIN(MAX)) � ILOAD2 � RDS(ON)

MOSFETの電力損失の絶対ワーストケースは、ILOAD(MAX)
よりも大きいが、しかし電流限界を超えるほどではない
重い負荷において発生します。この可能性から保護す
るためには、回路がILOAD = ILIMIT(HIGH) + [(LIR/2) x
ILOAD(MAX)]に耐えるように｢過剰設計｣しなければなり
ません。ここでILIMIT(HIGH)は電流制限回路によって
許容される最大の谷電流であり、これにはスレッショルド
の誤差と検出抵抗の変動が含まれています。過負荷保護
のない短絡保護が十分である場合、低電圧保護をイネー
ブルとし、かつ部品のストレスを計算するためには、
ILOAD(MAX)を使用してください。

MOSFET Q2のボディダイオードがデッドタイムの
間にオンとなることを防止するために、十分に低い
順方向電圧を持つショットキダイオードD1を選定して
ください。一般的なルールとして、負荷電流の1/3に
等しいDC電流定格を持つ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、効率が重要でな
ければ、取り外すことができます。

アプリケーション情報 _________________

ドロップアウト性能

連続導通動作の場合、出力電圧の調整可能範囲は、調整
不可能な500ns(max)の最小オフ時間ワンショットに
よって制限されます。最良のドロップアウト性能を得
るためには、より遅い(200kHz)のオン時間設定を使用
してください。低い入力電圧で動作させる場合、デュー
ティファクタ限界は、オン時間とオフ時間のワースト
ケース値を用いて計算しなければなりません。製造ば
らつきと内部の伝播遅延によってTON Kファクタに
誤差が生じます。この誤差は高周波で大きくなります
(表5)。また、ドロップアウトに近い動作をしている降圧
(buck)レギュレータの過渡応答特性は悪く、多くの場合、
大容量の出力コンデンサを追加しなければなりません
(｢過渡応答｣の項のVSAGの式を参照してください)。

ドロップアウトの絶対ポイントは、最小オフ時間にお
けるインダクタ電流の減少(∆IDOWN)がオン時間におけ
る増加(∆IUP)に等しい場合です。h = ∆IUP/∆IDOWNは
増加する負荷に応答してインダクタ電流を大きい値に
増加させる能力を表し、常に1以上でなければなりません。
hが1である絶対最小ドロップアウトポイントに近づく
につれて、インダクタ電流は各スイッチングサイクル
で、大きく増加することができず、出力コンデンサを
追加することがなければ、VSAGが大きく増加します。

hの妥当な最小値は1.5ですが、この値を上下に調整す
ると、VSAG、出力コンデンサ、および最小動作電圧の
間のトレードオフが可能です。hの値を決めると、最小
動作電圧は次の式で計算することができます：

ここで、VDROP1とVDROP2は放電および充電経路の
寄生電圧降下、tOFF(MIN)は｢Electrical Characteristics
(電気的特性)｣の表により、そしてKは表5によります。
絶対最小入力電圧はh = 1として計算されます。

計算されたVIN(MIN)が必要とする最小入力電圧よりも大
きければ、動作周波数を下げるか、または許容される
VSAGを得るために出力コンデンサを追加しなければな
りません。もし、ドロップアウトに近い動作が予想さ
れれば、VSAGを計算して十分な過渡応答が得られるこ
とを確認してください。
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ドロップアウトの設計例：
VOUT = 2.5V 

fsw = 300kHz

K = 1.8µs、ワーストケースでは K = 2.97µs

tOFF(MIN) = 500ns  

VDROP1 = VDROP2 = 100mV

h = 1.5:

h = 1として再び計算すると、ドロップアウトの絶対
限界は次のようになります：
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図9.  電力段のプリント基板レイアウトの例

表5. Kファクタ誤差の近似値
TON

SETTING
(kHz)

APPROXIMATE
K-FACTOR
ERROR (%)

MINIMUM VIN
AT VOUT = 2V

(V)

200 ±10 2.6

300 ±10 2.9

450 ±12.5 3.2

600 ±12.5 3.6

K
FACTOR

(µs)

5

3.3

2.2

1.7
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したがって、VINは3.13Vを超えなければなりません。
これは出力コンデンサを非常に大きくした場合でもそ
うであり、適度の出力コンデンサを使って、実用的な
入力電圧は3.48Vが妥当です。

プリント基板レイアウトのガイドライン
スイッチング損失を小さくし、クリーンで安定な動作を
達成するためには、プリント基板のレイアウトを慎重に
行うことが大切です。スイッチングパワー段は、特に
注意を要します(図9)。可能であれば、すべてのパワー
部品をプリント基板の上側に実装してそのグランド端子
を相互に同一面に配置してください。良質なプリント
基板レイアウトとするためには、以下のガイドライン
に従ってください：

• 大電流経路は、特にグランド端子では、短くしてく
ださい。これを実行することは安定でジッタの無い
動作とするために不可欠です。

• 電源配線と負荷接続は短くしてください。これを実行
することは高効率のためには不可欠です。厚い銅を
使ったプリント基板(1オンスではなく2オンス)を使
うと、最大負荷効率を1%以上向上させることがで
きます。プリント基板の配線を正しく配線すること
は難しい仕事ですが、これはミリメートル単位で行
わなければならず、1mΩの過剰な抵抗配線でも測定
可能な効率低下を招きます。

• CSを直接、RSENSEに接続することによって、電流
検出誤差を最小化してください。

• 配線長のトレードオフを行わなければならない
場合、放電経路よりもインダクタの充電経路が長く
する方が望ましいと言えます。例えば、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間の距離を延ばすよりも入力
コンデンサとハイサイドMOSFETの間の距離が長く
する方が良好です。

• 高速度のスイッチングノード(BST、LX、DH、および
DL)を敏感なアナログ領域(REF、FB、CS)から遠ざ
けて配線してください

レイアウト手順
1) 最初に大電力部品を配置して、グランド端子を隣接
させてください(Q2のソース、CIN-、COUT-、D1の
アノード)。可能ならば、これらのすべての接続を上面で
幅の広い、銅箔に切れ目のない領域で行ってください。

2) コントローラICを、MOSFET Q2に隣接して、LX、
GND、およびDLのゲート駆動ラインが短く、かつ
幅広くなるように、できればQ2に対向した裏面に実
装してください。DLゲート配線は短く、かつ幅広く、
10～20平方の範囲(MOSFETがコントローラIC
GNDピンから1インチ離れていれば50ミル～100ミル
の幅としてください)としてください。

3) ゲート駆動用部品(BSTダイオードおよびコンデンサ、
VDDバイパスコンデンサ)はまとめてコントローラIC
の近くに配置してください。

4) 図9に示すようにDC-DCコントローラのグランド接続
を行ってください。このダイアグラムは2つの分離
されたグランドプレーンを持つと見ることができます：
すべての大電力の部品が接続されるパワーグランド、
および敏感なアナログ部品に対するアナロググランド
プレーンです。アナロググランドプレーンとパワー
グランドプレーンは、ICの直下で一点でのみ接続しな
ければなりません。

5) 出力パワープレーンを複数のビアを使って出力フィルタ
コンデンサの正および負の端子に直接接続してくだ
さい。DC-DCコンバータの全体回路を負荷に可能な
限り近づけて配置してください。
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