
概要 _________________________________
パワーマネージメントICのMAX8588はIntelのX-ScaleTM

マイクロプロセッサ、スマートフォン、PDA、インター
ネット装置、およびその他の携帯用機器において、
低電力で大量の計算とマルチメディア機能を要する
デバイス用に最適化されています。

このICは、監視および管理機能と共に、7つの高効率、
低動作電流の電源を集積しています。これは3個の
ステップダウンDC-DCコンバータ、3個のリニアレギュ
レータ、および7番目の常時オン出力で構成されています。
DC-DCコンバータはI/O、メモリ、およびCPUコアに
給電します。I/O電源は3.3Vにプリセットするか、または
外部抵抗で調整することができます。DRAM電源は
3.3Vまたは2.5Vにプリセットされるか、または外部
抵抗器を用いて調整することができます。CPUコア電源
はダイナミックな電圧管理のためにシリアルにプログ
ラム可能であり、最大0.5Aまで供給することができます。
リニアレギュレートされた出力がSRAM、PLL、および
USIM電源用に供給されます。

自己消費電流を最小にするために、重要な電源は、出力
電流が小さいときに、アクティブにすることができる
バイパス型の｢スリープ｣LDOを備えています。このICは、
各DC-DCコンバータに対する個別のオン/オフ制御、
ロー(low)バッテリおよびデッド(dead)バッテリの検出、
リセットおよび電源OK出力、バックアップバッテリ
入力、および2線式シリアルインタフェースなどの機能
も備えています。

すべてのDC-DC出力は、高速の1MHz PWMスイッチング
および小型の外付け部品を使用します。各DC-DCコン
バータは固定周波数のPWM制御で動作し、軽負荷では
動作電流を減らしてバッテリ寿命を延ばすためにPWM
からスキップモード動作に自動的に切り替わります。
コア出力は、ノイズを最小化するために、すべての
負荷においてPWMモードに強制することができます。
入力電圧範囲が2.6V～5.5Vのため、1セルのリチウム
イオン(Li+)、3セルニッケル水素(NiMH)、またはレギュ
レートされた5V入力が可能です。MAX8588は小型の
6mm x 6mmの48ピン薄型QFNパッケージで提供されて
います。

アプリケーション______________________
PDA、パームトップ、およびワイヤレスハンドヘルド

第3世代のスマートセルラフォン

インターネット製品およびウェブブック

特長 _________________________________
♦ 1パッケージ内に6個のレギュレータ

I/O用ステップダウンDC-DC：1.3A
メモリ用ステップダウンDC-DC：0.9A
コア用ステップダウンシリアル設定DC-DC：
0.5A(最大)
SRAM、PLL、USIM用3個のLDO出力
VCC_BATT用常時オン出力

♦ 低動作電流
スリープモード時(スリープLDOオン)：60µA
DC-DCオン時(コアオフ)：130µA
すべてのレギュレータオン時(無負荷時)：200µA
シャットダウン電流：5µA

♦ X-Scaleプロセッサに最適化

♦ バッテリバックアップ入力

♦ 1MHz PWMスイッチングによって外付け部品が
小型化可能

♦ 小型6mm x 6mm、48ピン薄型QFNパッケージ
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MAX8588

V1

V2

V3

V4

V5

V6

V7

VCC_IO 3.3V

VCC_MEM 2.5V

VCC_CORE
0.8V TO 1.3V

VCC_USIM
0V, 1.8V, 3.0V

MAIN BATTERY

VCC_PLL 1.3V

VCC_SRAM 1.1V

BACKUP
BATTERY

IN

BKBT

MR

RSO

VCC_BATT

POK

nRESET

nVCC_FAULT

SYS_EN

PWR_EN

ON1-2

ON3-6

nBATT_FAULT DBO

簡略図 _______________________________

19-3527; Rev 0; 3/05

ピン配置はデータシートの最後に記載されています。

X-ScaleはIntel Corp.の商標です。

型番 _________________________________

PART TEMP RANGE PIN-PACKAGE

MAX8588ETM -40°C to +85°C 48 Thin QFN (6mm x 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
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(VIN = 3.6V, VBKBT = 3.0V, VLBI = 1.1V, VDBI = 1.35V, circuit of Figure 5, TA = 0°C to +85°C, unless otherwise noted. Typical values
are at TA = +25°C.)

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.

IN, IN45, IN6, MR, LBO, DBO, RSO, POK, SCL, SDA,
BKBT, V7, SLP, SRAD, PWM3 to GND...............-0.3V to +6V

REF, CC_, ON_, FB_, DBI, LBI, V1, V2, RAMP, BYP,
MR to GND ...........................................-0.3V to (VIN + 0.3V)

PV1, PV2, PV3, SLPIN to IN...................................-0.3V to +0.3V
V4, V5 to GND ..........................................-0.3V to (VIN45 + 0.3V)
V6 to GND ..................................................-0.3V to (VIN6 + 0.3V)
PV1 to PG1 ............................................................-0.3V to +6.0V
PV2 to PG2 ............................................................-0.3V to +6.0V
PV3 to PG3 ............................................................-0.3V to +6.0V
LX1 Continuous Current....................................-1.30A to +1.30A

LX2 Continuous Current........................................-0.9A to +0.9A
LX3 Continuous Current........................................-0.5A to +0.5A
PG1, PG2, PG3 to GND.........................................-0.3V to +0.3V
V1, V2, V4, V5, V6 Output Short-Circuit Duration.......Continuous
Continuous Power Dissipation (TA = +70°C)

6mm x 6mm 48-Pin 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

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

PV1, PV2, PV3, SLPIN, IN Supply
Voltage Range

PV1, PV2, PV3, IN, and SLPIN must connect together
externally

2.6 5.5 V

IN45, IN6 Supply Voltage Range 2.4 5.5 V

VIN rising 2.25 2.40 2.55IN Undervoltage-Lockout (UVLO)
Threshold VIN falling 2.200 2.35 2.525

V

Only V7 on, VIN = 3.0V 32

REG1 and REG2 on in switch mode,
REG3 off

130

REG1 and REG2 on in sleep mode,
REG3 off

60

Quiescent Current

No load (IPV1 +
IPV2 + IPV3 + IIN +
ISLPIN + IIN45 +
IIN6)

All REGs on 225

µA

ON1 = 0 4
BKBT Input Current

ON1 = IN 0.8
µA

REF Output Voltage 0 to 10µA load 1.2375 1.25 1.2625 V

SYNCHRONOUS-BUCK PWM REG1

REG1 Voltage Accuracy FB1 = GND, 3.6V ≤ VPV1 ≤ 5.5V, load = 0 to 1300mA 3.25 3.3 3.35 V

FB1 Voltage Accuracy
FB1 used with external resistors, 3.6V ≤ VPV1 ≤ 5.5V,
load = 0 to 1300mA

1.231 1.25 1.269 V

FB1 Input Current FB1 used with external resistors 100 nA

Error-Amplifier Transconductance Referred to FB 87 µS

Load = 800mA 180 280
Dropout Voltage (Note 1)

Load = 1300mA 293 450
mV
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PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

ILX1 = -180mA 0.18 0.3
p-Channel On-Resistance

ILX1 = -180mA, VPV1 = 2.6V 0.21 0.35
Ω

ILX1 = 180mA 0.13 0.225
n-Channel On-Resistance

ILX1 = 180mA, VPV1 = 2.6V 0.15 0.25
Ω

Current-Sense Transresistance 0.5 V/A

p-Channel Current-Limit Threshold -1.55 -1.80 -2.10 A

PWM Skip-Mode Transition Load
Current

Decreasing load current (Note 2) 30 mA

OUT1 Maximum Output Current 2.6V ≤ VPV1 ≤ 5.5V (Note 3) 1.3 A

LX1 Leakage Current VPV1 = 5.5V, LX1 = GND or PV1, VON1 = 0V -20 +0.1 +20 µA

SYNCHRONOUS-BUCK PWM REG2

FB2 = GND, 3.6V ≤ VPV2 ≤ 5.5V, load = 0 to 900mA 2.463 2.5 2.537
REG2 Voltage Accuracy

FB2 = IN, 3.6V ≤ VPV2 ≤ 5.5V, load = 0 to 900mA 3.25 3.3 3.35
V

FB2 Voltage Accuracy
FB2 used with external resistors, 3.6V ≤ VPV2 ≤ 5.5V,
load = 0 to 900mA

1.231 1.25 1.269 V

FB2 Input Current FB2 used with external resistors, VFB2 = 1.25V 100 nA

Error-Amplifier Transconductance Referred to FB 87 µS

Dropout Voltage Load = 900mA (Note 1) 243 380 mV

ILX2 = -180mA 0.225 0.375
p-Channel On-Resistance

ILX2 = -180mA, VPV2 = 2.6V 0.26 0.425
Ω

ILX2 = 180mA 0.15 0.25
n-Channel On-Resistance

ILX2 = 180mA, VPV2 = 2.6V 0.17 0.275
Ω

Current-Sense Transresistance 0.7 V/A

p-Channel Current-Limit Threshold -1.10 -1.275 -1.50 A

PWM Skip-Mode Transition Load
Current

Decreasing load current (Note 2) 30 mA

OUT2 Maximum Output Current 2.6V ≤ VPV2 ≤ 5.5V (Note 3) 0.9 A

LX2 Leakage Current VPV2 = 5.5V, LX2 = GND or PV2, VON2 = 0V -10 +0.1 +10 µA

SYNCHRONOUS-BUCK PWM REG3

REG3 Voltage Accuracy
REG3 from 0.7V to 1.475V,
2.6V ≤ VPV3 ≤ 5.5V

Load = 0 to 500mA -1.5 +1.5 %

Error-Amplifier Transconductance 68 µS

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(VIN = 3.6V, VBKBT = 3.0V, VLBI = 1.1V, VDBI = 1.35V, circuit of Figure 5, TA = 0°C to +85°C, unless otherwise noted. Typical values
are at TA = +25°C.)
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PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

ILX3 = -180mA 0.225 0.375
p-Channel On-Resistance

ILX2 = -180mA, VPV3 = 2.6V 0.26 0.425
Ω

ILX3 = 180mA 0.15 0.25
n-Channel On-Resistance

ILX3 = 180mA, VPV3 = 2.6V 0.17 0.275
Ω

Current-Sense Transresistance 1.1 V/A

p-Channel Current-Limit Threshold -0.60 -0.7 -0.85 A

PWM Skip-Mode Transition Load
Current

Decreasing load current (Note 2) 30 mA

OUT3 Maximum Output Current 2.6V ≤ VPV3 ≤ 5.5V (Note 3) 0.5 A

LX3 Leakage Current VPV3 = 5.5V, LX3 = GND or PV2, VON3 = 0V -10 +0.1 +10 µA

LDOS V4, V5, V6, V1 SLEEP, V2 SLEEP, AND V7 OUTPUT

V4, V5, V6, V1 SLEEP, V2 SLEEP
Output Current

35 mA

V7 Output Current 30 mA

REG4 Output Voltage Load = 0.1mA to 35mA 1.261 1.3 1.339 V

REG4 Noise With 1µF COUT and 0.01µF CBYP 15 µVRMS

REG5 Output Voltage Load = 0.1mA to 35mA 1.067 1.1 1.133 V

IN45, IN6 Input Voltage Range 2.4 5.5 V

0V  setti ng  ( ei ther  ON 6 l ow  or  ser i al  p r og r am m ed ) 0

1.8V setting, load = 0.1mA to 35mA 1.746 1.8 1.854

2.5V setting, load = 0.1mA to 35mA 2.425 2.5 2.575
REG6 Output Voltage (POR Default
to 0V, Set by Serial Input)

3.0V setting, load = 0.1mA to 35mA 2.91 3.0 3.09

V

V1 on and in regulation VV1
V7 Output Voltage

V1 off VBKBT
V

V1 and V2 SLEEP Output Voltage
Accuracy

Set to same output voltage as REG1 and REG2 -3.0 +3.0 %

V1 and V2 SLEEP Dropout Voltage Load = 20mA 75 150 mV

V6 Dropout Voltage 3V  m od e, l oad  =  30m A, 2.5V  m od e, l oad  =  30m A 110 200 mV

V7 Switch Voltage Drop Load = 20mA, VBKBT = VV1 = 3.0V 100 200 mV

V4, V5, V6 Output Current Limit   40  90   mA

BKBT Leakage    1  µA

OSCILLATOR

PWM Switching Frequency 0.93 1 1.07 MHz

SUPERVISORY/MANAGEMENT FUNCTIONS

Rising 92 94.75 97
POK Trip Threshold (Note 4)

Falling 88.5 90.5 92.5
%

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(VIN = 3.6V, VBKBT = 3.0V, VLBI = 1.1V, VDBI = 1.35V, circuit of Figure 5, TA = 0°C to +85°C, unless otherwise noted. Typical values
are at TA = +25°C.)
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PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

LBI = IN (for preset) 3.51 3.6 3.69
LBI Threshold (Falling) Hysteresis is 5% (typ)

With resistors at LBI 0.98 1.00 1.02
V

DBI = IN (for preset) 3.024 3.15 3.276
DBI Threshold (Falling) Hysteresis is 5% (typ)

With resistors at LBI 1.208 1.232 1.256
V

RSO Threshold (Falling) Voltage on REG7, hysteresis is 5% (typ) 2.25 2.41 2.56 V

RSO Deassert Delay 61 65.5 70 ms

LBI Input Bias Current -50 -5 nA

DBI Input Bias Current 15 50 nA

Thermal-Shutdown Temperature TJ rising +160 °C

Thermal-Shutdown Hysteresis 15 °C

LOGIC INPUTS AND OUTPUTS

LBO, DBO, POK, RSO, SDA Output
Low Level

2.6V ≤ V7 ≤ 5.5V, sinking 1mA 0.4 V

LBO, DBO, POK, RSO Output Low
Level

V7 = 1V, sinking 100µA 0.4 V

LBO, DBO, POK, RSO Output-High
Leakage Current

Pin = 5.5V 0.2 µA

ON_, SCL, SDA, SLP, PWM3, MR,
SRAD Input High Level

2.6V ≤ VIN ≤ 5.5V 1.6 V

ON_, SCL, SDA, SLP, PWM3, MR,
SRAD Input Low Level

2.6V ≤ VIN ≤ 5.5V 0.4 V

ON_, SCL, SDA, SLP, PWM3, MR,
SRAD Input Leakage Current

Pin = GND, 5.5V -1 +1 µA

SERIAL INTERFACE

Clock Frequency 400 kHz

Bus Free Time Between START and
STOP

1.3 µs

H ol d  Ti m e Rep eated  S TART C ond i ti on 0.6 µs

CLK Low Period 1.3 µs

CLK High Period 0.6 µs

S etup  Ti m e Rep eated  S TART C ond i ti on 0.6 µs

DATA Hold Time 0 µs

DATA Setup Time 100 ns

Maximum Pulse Width of Spikes that
Must be Suppressed by the Input
Filter of Both DATA and CLK Signals

50 ns

Setup Time for STOP Condition 0.6 µs

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(VIN = 3.6V, VBKBT = 3.0V, VLBI = 1.1V, VDBI = 1.35V, circuit of Figure 5, TA = 0°C to +85°C, unless otherwise noted. Typical values
are at TA = +25°C.)
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PARAMETER CONDITIONS MIN MAX UNITS

PV1, PV2, PV3, SLPIN, IN Supply
Voltage Range

PV1, PV2, PV3, IN, and SLPIN must connect together
externally

2.6 5.5 V

IN45, IN6 Supply Voltage Range 2.4 5.5 V

VIN rising 2.25 2.55IN Undervoltage-Lockout (UVLO)
Threshold VIN falling 2.200 2.525

V

SYNCHRONOUS-BUCK PWM REG1

REG1 Voltage Accuracy FB1 = GND, 3.6V ≤ VPV1 ≤ 5.5V, load = 0 to 1300mA 3.25 3.35 V

FB1 Voltage Accuracy
FB1 used with external resistors, 3.6V ≤ VPV1 ≤ 5.5V,
load = 0 to 1300mA

1.231 1.269 V

FB1 Input Current FB1 used with external resistors 100 nA

Load = 800mA (Note 1) 280
Dropout Voltage

Load = 1300mA (Note 1) 450
mV

ILX1 = -180mA 0.3
p-Channel On-Resistance

ILX1 = -180mA, VPV1 = 2.6V 0.35
Ω

ILX1 = 180mA 0.225
n-Channel On-Resistance

ILX1 = 180mA, VPV1 = 2.6V 0.25
Ω

p-Channel Current-Limit Threshold -1.55 -2.10 A

OUT1 Maximum Output Current 2.6V ≤ VPV1 ≤ 5.5V (Note 3) 1.30 A

LX1 Leakage Current VPV1 = 5.5V, LX1 = GND or PV1, VON1 = 0V -10 +10 µA

SYNCHRONOUS-BUCK PWM REG2

FB2 = GND, 3.6V ≤ VPV2 ≤ 5.5V, load = 0 to 900mA 2.463 2.537
REG2 Voltage Accuracy

FB2 = IN, 3.6V ≤ VPV2 ≤ 5.5V, load = 0 to 900mA 3.25 3.35
V

FB2 Voltage Accuracy
FB2 used with external resistors, 3.6V ≤ VPV2 ≤ 5.5V,
load = 0 to 900mA

1.231 1.269 V

FB2 Input Current FB2 used with external resistors, VFB2 = 1.25V 100 nA

Dropout Voltage Load = 900mA (Note 1) 380 mV

ILX2 = -180mA 0.375
p-Channel On-Resistance

ILX2 = -180mA, VPV2 = 2.6V 0.425
Ω

ILX2 = -180mA 0.25
n-Channel On-Resistance

ILX2 = -180mA, VPV2 = 2.6V 0.275
Ω

p-Channel Current-Limit Threshold -1.1 -1.50 A

OUT2 Maximum Output Current 2.6V ≤ VPV2 ≤ 5.5V (Note 3) 0.9 A

LX2 Leakage Current VPV2 = 5.5V, LX2 = GND or PV2, VON2 = 0V -10 +10 µA

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(VIN = 3.6V, VBKBT = 3.0V, VLBI = 1.1V, VDBI = 1.35V, circuit of Figure 5, TA = -40°C to +85°C, unless otherwise noted.) (Note 5)
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PARAMETER CONDITIONS MIN MAX UNITS

SYNCHRONOUS-BUCK PWM REG3

REG3 Output Voltage Accuracy
REG3 from 0.7V to 1.475V,
2.6V ≤ VPV3 ≤ 5.5V

Load = 0 to 500mA -1.5 +1.5 %

ILX3 = -180mA 0.375
p-Channel On-Resistance

ILX2 = -180mA, VPV3 = 2.6V 0.425
Ω

ILX3 = 180mA 0.25
n-Channel On-Resistance

ILX3 = 180mA, VPV3 = 2.6V 0.275
Ω

p-Channel Current-Limit Threshold -0.60 -0.85 A

OUT3 Maximum Output Current 2.6V ≤ VPV3 ≤ 5.5V (Note 3) 0.5 A

LX3 Leakage Current VPV3 = 5.5V, LX3 = GND or PV2, VON3 = 0V -10 +10 µA

LDOs V4, V5, V6, V1 SLEEP, V2 SLEEP, AND V7 OUTPUT

V4, V5, V6, V1 SLEEP, V2 SLEEP
Output Current

35 mA

V7 Output Current 30 mA

REG4 Voltage Accuracy Load = 0.1mA to 35mA 1.254 1.346 V

REG5 Voltage Accuracy Load = 0.1mA to 35mA 1.061 1.139 V

IN45, IN6 Input Voltage Range 2.4 5.5 V

1.8V setting, load = 0.1mA to 35mA 1.737 1.863

2.5V setting, load = 0.1mA to 35mA 2.412 2.588
REG6 Output Voltage (POR Default
to 0V, Set by Serial Input)

3.0V setting, load = 0.1mA to 35mA 2.895 3.105

V

V1 and V2 SLEEP Output Voltage
Accuracy

Set to same output voltage as REG1 and REG2 -3.5 +3.5 %

V1 and V2 SLEEP Dropout Voltage Load = 20mA 150 mV

V6 Dropout Voltage 3V  m od e, l oad  =  30m A; 2.5V  m od e, l oad  =  30m A 200 mV

V7 Switch Voltage Drop Load = 20mA, VBKBT = VV1 = 3.0V 200 mV

V4, V5, V6 Output Current Limit  40    mA

BKBT Leakage    1  µA

OSCILLATOR

PWM Switching Frequency 0.93 1.07 MHz

SUPERVISORY/MANAGEMENT FUNCTIONS

Rising 92 97
POK Trip Threshold (Note 4)

Falling 88.5 92.5
%

LBI = IN (for preset) 3.51 3.69
LBI Threshold (Falling) Hysteresis is 5% (typ)

With resistors at LBI 0.98 1.02
V

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(VIN = 3.6V, VBKBT = 3.0V, VLBI = 1.1V, VDBI = 1.35V, circuit of Figure 5, TA = -40°C to +85°C, unless otherwise noted.) (Note 5)
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PARAMETER CONDITIONS MIN MAX UNITS

DBI = IN (for preset) 2.993 3.307
DBI Threshold (Falling) Hysteresis is 5% (typ)

With resistors at LBI 1.208 1.256
V

RSO Threshold (Falling) Voltage on REG7, hysteresis is 5% (typ) 2.25 2.60 V

RSO Deassert Delay 62 69 ms

LBI Input Bias Current -50 nA

DBI Input Bias Current 75 nA

LOGIC INPUTS AND OUTPUTS

LBO, DBO, POK, RSO, SDA Output
Low Level

2.6V ≤ V7 ≤ 5.5V, sinking 1mA 0.4 V

LBO, DBO, POK, RSO, SDA Output
Low Level

V7 = 1V, sinking 100µA 0.4 V

LBO, DBO, POK, RSO Output-High
Leakage Current

Pin = 5.5V 0.2 µA

ON_, SCL, SDA, SLP, PWM3, MR,
SRAD Input High Level

2.6V ≤ VIN ≤ 5.5V 1.6 V

ON_, SCL, SDA, SLP, PWM3, MR,
SRAD Input Low Level

2.6V ≤ VIN ≤ 5.5V 0.4 V

ON_, SCL, SDA, SLP, PWM3, MR,
SRAD Input Leakage Current

Pin = GND, 5.5V -1 +1 µA

SERIAL INTERFACE

Clock Frequency 400 kHz

Bus Free Time Between START and
STOP

1.3 µs

Hold Time Repeated START
Condition

0.6 µs

CLK Low Period 1.3 µs

CLK High Period 0.6 µs

Setup Time Repeated START
Condition

0.6 µs

DATA Hold Time 0 µs

DATA Setup Time 100 ns

Setup Time for STOP Condition 0.6 µs

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(VIN = 3.6V, VBKBT = 3.0V, VLBI = 1.1V, VDBI = 1.35V, circuit of Figure 5, TA = -40°C to +85°C, unless otherwise noted.) (Note 5)
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Note 1: Dropout voltage is guaranteed by the p-channel switch resistance and assumes a maximum inductor resistance of 45mΩ.
Note 2: The PWM-skip-mode transition has approximately 10mA of hysteresis.
Note 3: The maximum output current is guaranteed by the following equation:

where:

and RN = n-channel synchronous rectifier RDS(ON)
RP = p-channel power switch RDS(ON)
RL = external inductor ESR
IOUT(MAX) = maximum required load current
f = operating frequency minimum
L = external inductor value
ILIM can be substituted for IOUT(MAX) (desired) when solving for D. This assumes that the inductor ripple current is 
small relative to the absolute value.

Note 4: POK only indicates the status of supplies that are enabled (except V7). When a supply is turned off, POK does not trigger
low. When a supply is turned on, POK immediately goes low until that supply reaches regulation. POK is forced low when all
supplies (except V7) are disabled.

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

D
V I R R
V I R R
OUT OUT MAX N L

IN OUT MAX N P
=

+ +

+ −
( )

( )

( )
( )

I
I

V D
x f x L

R R
D

x f x L

OUT

LIM
OUT

N L

max

( )

( )
( )

=

−
−

+ +
−

1
2

1
1

2

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
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標準動作特性___________________________________________________________________
(Circuit of Figure 6, VIN = 3.6V, TA = +25°C, unless otherwise noted.)
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AC-COUPLED

2V/div

VLX1

IL1

V1

REG1 SWITCHING WAVEFORMS
WITH 10mA LOAD

MAX8588 toc13

20µs/div

0

0

500mA/div

50mv/div
AC-COUPLED

2V/div
VLX1

V1

IL1

PDAおよびスマートフォン用のダイナミックコア付き
高効率、低IQ PMIC

______________________________________________________________________________________ 11

標準動作特性(続き) _____________________________________________________________
(Circuit of Figure 6, VIN = 3.6V, TA = +25°C, unless otherwise noted.)
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REG3 SWITCHING WAVEFORMS
WITH 250mA LOAD

MAX8588 toc14

400ns/div

0
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500mA/div

10mv/div
AC-COUPLED

2V/div
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REG3 PULSE-SKIP SWITCHING
WAVEFORMS WITH 10mA LOAD
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10µs/div
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2V/div
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REG3 FORCED-PWM SWITCHING
WAVEFORMS WITH 10mA LOAD

MAX8588 toc16

400ns/div
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0V
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V7 AND RSO 
STARTUP WAVEFORMS

MAX8588 toc17
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2V/div
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2V/div

0V
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VIN
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AND
VEN2

VPOK

PWR_EN STARTUP WAVEFORMS
MAX8588 toc19
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AND
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標準動作特性(続き) _____________________________________________________________
(Circuit of Figure 6, VIN = 3.6V, TA = +25°C, unless otherwise noted.)
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REG1 LOAD-TRANSIENT RESPONSE
MAX8588 toc20

200µs/div

0A

V1
100mV/div
AC-COUPLED

ILOAD1
200mA/div

REG2 LOAD-TRANSIENT RESPONSE
MAX8588 toc21

200µs/div

0A

V2
100mV/div
AC-COUPLED

ILOAD2
200mA/div

REG3 LOAD-TRANSIENT RESPONSE
MAX8588 toc22

200µs/div

0A

V3
100mV/div
AC-COUPLED

ILOAD3
200mA/div

REG3 OUTPUT VOLTAGE CHANGING FROM
1.3V TO 1.0V WITH DIFFERENT VALUES OF CRAMP 

MAX8588 toc23

200µs/div

CRAMP = 2200pF

CRAMP = 1500pF

CRAMP = 1000pF

CRAMP = 330pF

REG6 USIM TRANSITIONS 
MAX8588 toc24

10µs/div

0

500mV/divV6
2.5V TO 3.0V

V6
1.8V TO 2.5V

V6
0 TO 1.8V

標準動作特性(続き) _____________________________________________________________
(Circuit of Figure 6, VIN = 3.6V, TA = +25°C, unless otherwise noted.)
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端子説明_______________________________________________________________________

PIN NAME FUNCTION

1 LBI

Dual-Mode™, Low-Battery Input. Connect to IN to set the low-battery threshold to 3.6V (no resistors needed).
Connect LBI to a resistor-divider for an adjustable LBI threshold. When IN is below the set threshold, LBO
output switches low. LBO is deactivated and forced low when IN is below the dead-battery (DBI) threshold
and when all REGs are disabled.

2 CC1
REG1 Compensation Node. Connect a series resistor and capacitor from CC1 to GND to compensate the
regulation loop. See the Compensation and Stability section.

3 FB1
REG1 Feedback Input. Connect FB1 to GND to set V1 to 3.3V. Connect FB1 to external feedback resistors
for other output voltages.

4 BKBT Input Connection for Backup Battery. This input can also accept the output of an external boost converter.

5 V7

Also known as VCC_BATT. V7 is always active if main or backup power is present. It is the first regulator that
powers up. V7 has two states:
   1)  V7 tracks V1 if ON1 is high and V1 is in regulation.
   2)  V7 tracks VBKBT when ON1 is low or V1 is out of regulation.

6 V1
REG1 Voltage-Sense Input. Connect directly to the REG1 output voltage. The output voltage is set by FB1 to
either 3.3V or adjustable with resistors.

7 SLPIN Inp ut to V 1 and  V 2 S l eep  Reg ul ator s. The i np ut to the stand b y r eg ul ator s at V 1 and  V 2. C onnect S LP IN  to IN .

8 V2
REG2 Voltage-Sense Input. Connect directly to the REG2 output voltage. The output voltage is set by FB2 to
either 3.3V/2.5V or adjustable with resistors.

9 FB2
REG2 Feedback Input. Connect to GND to set V2 to 2.5V on all devices. Connect FB2 to IN to set V2 to 3.3V.
Connect FB2 to external feedback resistors for other voltages.

10 CC2
REG2 Compensation Node. Connect a series resistor and capacitor from CC2 to GND to compensate the
regulation loop. See the Compensation and Stability section.

11  POK

Power-OK Output. Open-drain output that is low when any of the V1–V6 outputs are below their regulation
threshold. When all activated outputs are in regulation, POK is high impedance. POK maintains a valid low
output with V7 as low as 1V. POK does not flag an out-of-regulation condition while REG3 is transitioning
between voltages set by serial programming. POK also does not flag for any REG channel that has been
turned off; however, if all REG channels are off (V1–V6), then POK is forced low. If IN < UVLO, then POK is
low. POK is expected to connect to nVCC_FAULT.

12 SCL Serial Clock Input

13 SDA
Serial Data Input. Serial data programs the REG3 (core) and REG6 (VCC_USIM) voltage. REG3 and REG6
can be programmed even when off, but at least one of the ON_ pins must be logic-high to activate the serial
interface. On power-up, REG3 defaults to 1.3V and REG6 defaults to 0V.

14 PWM3
Force V3 to PWM at All Loads. Connect PWM3 to GND for normal operation (skip mode at light loads). Drive
or connect high for forced-PWM operation at all loads for V3 only.

15 LBO Low-Battery Output. Open-drain output that goes low when IN is below the threshold set by LBI.

Dual ModeはMaxim Integrated Products, Inc.の商標です。

端子 名称 機　能

Dual-ModeTM、ロー(low)バッテリ入力。ローバッテリスレッショルドを3.6Vに設定するためにはINに接続して
ください(抵抗器不要)。LBIスレッショルドを調整する場合はLBIを抵抗分圧器に接続してください。INが設定した
スレッショルドを下回ると、LBO出力がローに切り替わります。INがデッド(dead)バッテリ(DBI)スレッショルド
を下回り、かつすべてのREGがディセーブルされていると、LBOが非アクティブとなり、ローに強制されます

REG1の補償ノード。レギュレーションループを補償するためには、CC1とGND間に抵抗器とコンデンサを
直列に接続してください。｢補償と安定性｣の項を参照してください。

REG1のフィードバック入力。V1を3.3Vに設定するためには、FB1をGNDに接続してください。他の出力
電圧とするためには、FB1を外付けのフィードバック抵抗器(複数)に接続してください。

バックアップバッテリの入力接続。この入力には外部の昇圧コンバータ出力も印加することができます。

これはVCC_BATTとしても知られています。メインまたはバックアップ電源が存在する場合、V7は常に
アクティブです。これは最初に起動されるレギュレータです。V7は次の2つの状態を備えています：

1) ON1がハイでV1がレギュレートされていれば、V7の電圧はV1に追従します。

2) ON1がローでV1がレギュレートされていなければ、V7はVBKBTに追従します。

REG1の電圧検出入力。REG1の出力に直接接続してください。出力電圧はFB1によって設定される3.3Vか、
または抵抗器によって調整可能です

V1とV2のスリープレギュレータへの入力。V1とV2のスタンバイレギュレータへの入力。SLPINをINへ接続してください

REG2の電圧検出入力。REG2の出力電圧に直接接続してください。出力電圧はFB2によって、3.3V/2.5V
または抵抗器によって調整可能です。

REG2のフィードバック入力。すべてのデバイスにおいてV2を2.5Vに設定するためには、GNDに接続してください。FB2
をINに接続すると、V2が3.3Vに設定されます。FB2に外付けの抵抗器を接続して他の電圧に設定することができます。

REG2の補償ノード。レギュレーションループを補償するためには、CC2とGND間に抵抗器とコンデンサを
直列に接続してください。｢補償と安定性｣の項を参照してください。

パワーOK出力。V1-V6出力のいずれかがレギュレーションスレッショルドを下回る場合にローとなる
オープンドレイン出力です。アクティブとなったすべての出力がレギュレーション状態であれば、POKは
ハイインピーダンスとなります。POKはV7が1Vまで低下しても正しい値を維持します。POKは、REG3が
シリアル設定によって異なった電圧間を遷移している間はレギュレーション外れのフラグを立てることは
ありません。POKは、また、オフとされているREGチャネルに対してもフラグを立てません。しかし、
すべてのREGチャネルがオフ(V1-V6)の場合は、ローに強制されます。IN < UVLOの場合は、POKはロー
です。POKは通常nVCC_FAULTに接続されます。

シリアルクロック入力
シリアルデータ入力。シリアルデータによって、REG3(コア)およびREG6(VCC_USIM)の電圧が設定され
ます。REG3とREG6はオフの場合でも、設定することが可能です。しかし、その場合、シリアルインタ
フェースをアクティブにするには、少なくともON_端子の1つがロジックハイである必要があります。
通電後、デフォルトでREG3は1.3Vに、REG6は0Vになります。

すべての負荷状態において、V3をPWMに強制します。PWM3をGNDに接続すると通常動作(軽負荷でスキップ
モード)となります。ハイに駆動または接続すると、すべての負荷に対してV3のみの強制PWM動作となります。

ローバッテリ出力。INがLBIによって設定されるスレッショルドを下回ると、ローとなるオープンドレイン出力です。
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端子説明(続き) _________________________________________________________________

PIN NAME FUNCTION

16 PV2
REG2 Power Input. Bypass to PG2 with a 4.7µF or greater low-ESR capacitor. PV1, PV2, PV3, and IN must
connect together externally.

17 LX2 REG2 Switching Node. Connects to REG2 inductor.

18 PG2
REG2 Power Ground. Connect directly to a power-ground plane. Connect PG1, PG2, PG3, and GND
together at a single point as close to the IC as possible.

19 IN Main Battery Input. This input provides power to the IC.

20 RAMP
V3 Ramp-Rate Control. A capacitor connected from RAMP to GND sets the rate-of-change when V3 is
changed. The output impedance of RAMP is 100kΩ. FB3 regulates to 1.28 x VRAMP.

21 GND Analog Ground

22 REF Reference Output. Output of the 1.25V reference. Bypass to GND with a 0.1µF or greater capacitor.

23 BYP Low-Noise LDO Bypass. Low-noise bypass pin for V4 LDO. Connect a 0.01µF capacitor from BYP to GND.

24 DBO
Dead or Missing Battery Output. DBO is an open-drain output that goes low when IN is below the threshold
set by DBI. DBO does not deactivate any regulator outputs. DBO is expected to connect to nBATT_FAULT
on Intel CPUs.

25 ON2
On/Off Input for REG2. Drive high to turn on. When enabled, the REG2 output soft-starts. ON2 has hysteresis
so an RC can be used to implement manual sequencing with respect to other inputs. It is expected that ON1,
ON2, and ON6 are connected to SYS_EN.

26 ON4
On/Off Input for REG4. Drive high to turn on. When enabled, the REG4 output activates. ON4 has hysteresis
so an RC can be used to implement manual sequencing with respect to other inputs. It is expected that ON4
is connected to PWR_EN.

27 V4 Also Known as VCC_PLL. 1.3V, 35mA linear-regulator output for PLL. Regulator input is IN45.

28 IN45
Power Input to V4 and V5 LDOs. Typically connected to V2, but can also connect to IN or another voltage
from 2.5V to VIN.

29 V5 Also Known as VCC_SRAM. 1.1V, 35mA linear-regulator output for CPU SRAM. Regulator input is IN45.

30 ON5
On/Off Input for REG5. Drive high to turn on. When enabled, the MAX8588 soft-starts the REG5 output. ON5
has hysteresis so an RC can be used to implement manual sequencing with respect to other inputs. It is
expected that ON5 is connected to PWR_EN.

31 PG3
REG3 Power Ground. Connect directly to a power-ground plane. Connect PG1, PG2, PG3, and GND
together at a single point as close to the IC as possible.

32 LX3 REG3 Switching Node. Connects to the REG3 inductor.

33 PV3
REG3 Power Input. Bypass to PG3 with a 4.7µF or greater low-ESR ceramic capacitor. PV1, PV2, PV3, and IN
must connect together externally.

34 ON3
On/Off Input for REG3 (Core). Drive high to turn on. When enabled, the REG3 output ramps up. ON3 has
hysteresis so an RC can be used to implement manual sequencing with respect to other inputs. It is
expected that ON3 is driven from CPU SYS_EN.

端子 名称 機　能

REG2の電源入力。4.7µF以上の低ESRコンデンサを使ってPG2にバイパスしてください。PV1、PV2、
PV3、およびINは外部で相互接続しなければなりません。

REG2のスイッチングノード。REG2用のインダクタに接続してください。

REG2の電源グランド。直接、電源グランドプレーンに接続してください。PG1、PG2、PG3、およびGND
はICに可能な限り近い1点で相互接続してください。

メインバッテリ入力。この入力によってICに給電します。

V3の立上り速度制御。RAMPとGND間に接続したコンデンサがV3の変化速度を設定します。RAMPの出力
インピーダンスは100kΩです。FB3は1.28 x VRAMPにレギュレートします。

アナロググランド

リファレンス出力。1.25Vリファレンスの出力です。0.1µF以上のコンデンサでGNDにバイパスしてください。

ローノイズLDOバイパス。V4 LDO用のローノイズバイパス端子です。0.01µFのコンデンサでBYPをGNDにバイパスしてください。

デッド(dead)またはミッシング(missing)バッテリ出力。DBOは、INがDBIによって設定されたスレッショ
ルドを下回ると、ローとなるオープンドレイン出力です。DBOはいずれのレギュレータ出力も非アクティブ
にしません。DBOは通常Intel製CPUのnBATT_FAULTに接続されます。

REG2のオン/オフ入力。オンとするためにはハイに駆動してください。イネーブルされると、REG2出力は
ソフトスタートします。ON2はヒステリシスを持っており、それで、他の入力とのマニュアルシーケンスを
実現するためにRCを使用することができます。ON1、ON2、およびON6は通常SYS_ENに接続されます。

REG4のオン/オフ入力。オンとするためにはハイに駆動してください。イネーブルされると、REG4出力は
アクティブとなります。ON4はヒステリシスを持っており、それで、他の入力とのマニュアルシーケンスを
実現するためにRCを使用することができます。ON4は通常PWR_ENに接続されます。

VCC_PLLとしても知られています。PLL用の1.3V、35mAのリニアレギュレータ出力です。レギュレータ入力はIN45です。

V4とV5のLDOの電源入力です。通常はV2に接続されますが、INまたは2.5V～VINの他の電圧に接続するこ
とも可能です。

VCC_SRAMとしても知られています。これはCPU SRAM用の1.1V、35mAのリニアレギュレータ出力です。このレギュレータの入力はIN45です。

REG5用のオン/オフ入力です。オンとするためにはハイに駆動してください。イネーブルになると、MAX8588は
REG5出力をソフトスタートさせます。ON5はヒステリシスを持っており、他の入力とのマニュアルシーケンス
を実現するためにRCを使用することができます。ON5は通常PWR_ENに接続されます。

REG3の電源グランド。パワーグランドプレーンに直接、接続してください。PG1、PG2、PG3、および
GNDはICに可能な限り近い1点で相互接続してください。

REG3のスイッチングノード。REG3用のインダクタに接続してください。

REG3の電源入力。4.7µF以上の低ESRのセラミックコンデンサを使ってPG3にバイパスしてください。
PV1、PV2、PV3、およびINは外部で相互接続しなければなりません。

REG3(コア)用のオン/オフ入力。オンとするためにはハイに駆動してください。イネーブルされると、
REG3出力は立ち上ります。ON3はヒステリシスを持っており、他の入力とのマニュアルシーケンスを
実現するためにRCを使用することができます。ON3は通常CPU SYS_ENに接続されます。
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端子説明(続き) _________________________________________________________________

PIN NAME FUNCTION

35 SRAD
Serial Address Bit. SRAD allows the serial address to be changed in case it conflicts with another serial
device. If SRAD = GND, A1 = 0. If SRAD = IN, A1 = 1.

36 RSO
Open-Drain Reset Output. Deasserts when V7 exceeds 2.55V (typ rising). Has 65ms delay before release.
RSO is expected to connect to nRESET on the CPU.

37 MR
Manual Reset Input. A low input at MR causes the RSO output to go low and also resets the V3 output to its
default 1.3V setting. MR impacts no other functions.

38 CC3
REG 3 Compensation Node. Connect a series resistor and capacitor from CC3 to GND to compensate the
regulation loop. See the Compensation and Stability section.

39 FB3
REG3 Feedback-Sense Input. Connect directly to the REG3 output voltage. Output voltage is set by the serial
interface.

40 ON6
On/Off Input for REG6. Drive high to turn on. When enabled, the REG6 output activates. ON6 has hysteresis
so an RC can be used to implement manual sequencing with respect to other inputs. It is expected that ON1,
ON2, and ON6 are connected to SYS_EN.

41 V6
Also known as VCC_USIM. Linear-regulator output. This voltage is programmable through the I2C interface to
0V, 1.8V, 2.5V, or 3.0V. The default voltage is 0V. REG6 is activated when ON6 is high.

42 IN6 Power Input to the V6 LDO. Typically connected to V1, but can also connect to IN.

43 PG1
REG1 Power Ground. Connect directly to a power-ground plane. Connect PG1, PG2, PG3, and GND
together at a single point as close to the IC as possible.

44 LX1 REG1 Switching Node. Connects to the REG1 inductor.

45 PV1
REG1 Power Input. Bypass to PG2 with a 4.7µF or greater low-ESR ceramic capacitor. PV1, PV2, PV3, and IN
must connect together externally.

46 ON1
On/Off Input for REG1. Drive high to turn on REG1. When enabled, the REG1 output soft-starts. ON1 has
hysteresis so an RC can be used to implement manual sequencing with respect to other inputs. It is
expected that ON1, ON2, and ON6 connect to SYS_EN.

47 SLP
Sleep Input. SLP selects which regulators ON1 and ON2 turn on. SLP = high is normal operation (ON1 and
ON2 are the enables for the V1 and V2 DC-DC converters). SLP = low is sleep operation (ON1 and ON2 are
the enables for the V1 and V2 LDOs).

48 DBI
Dual-Mode, Dead-Battery Input. Connect DBI to IN to set the dead-battery falling threshold to 3.15V (no
resistors needed). Connect DBI to a resistor-divider for an adjustable DBI threshold.

EP EP
Exposed Metal Pad. Connect the exposed pad to ground. Connecting the exposed pad to ground does not
remove the requirement for proper ground connections to the appropriate ground pins.

Maxim Integrated Products, Inc.または二次ライセンスを受けている同社の関連会社からI2C部品を購入することにより、これらの
部品をI2Cシステムで使用するためのPhilips社のI2C特許権に基づくライセンスが許諾されたことになります。但し、システムが
Philips社により定義されたI2C標準規格に合致していることを必要とします。

端子 名称 機　能

シリアルアドレスビット。SRADによって、他のシリアルデバイスと衝突があった場合にシリアルアドレスを
変更することが可能です。SRAD = GNDならばA1 = 0であり、SRAD = INならば、A1 = 1です。

オープンドレインのリセット出力。V7が2.55V(標準的な立上り速度において)を超えると、デアサートされ
ます。リリースされる前に65msの遅延があります。RSOは通常CPUのnRESETに接続されます。

マニュアルリセット入力。MRをロー入力とすると、RSO出力がローとなり、かつ、V3出力をそのデフォルト
値の1.3Vに設定します。MRは他の機能には影響しません。

REG3の補償ノード。抵抗器とコンデンサを直列にしてCC3とGND間に接続して、レギュレーションループ
を補償してください。｢補償と安定性｣の項を参照してください。

REG3のフィードバック検出入力。REG3の出力に直接、接続してください。出力電圧はシリアルインタ
フェースによって設定されます。

REG6用のオン/オフ入力。ハイにするとオンとなります。イネーブルされたとき、REG6出力はアクティブ
となります。ON6はヒステリシスを持っており、他の入力とのマニュアルシーケンスを実現するためにRCを
使用することができます。ON1、ON2、およびON6は通常SYS_ENに接続されます。

VCC_USIMとしても知られています。リニアレギュレータの出力です。この電圧はI2Cインタフェースを通して、0V、1.8V、
2.5V、または3.0Vに設定されます。デフォルト電圧は0Vです。REG6は、ON6がハイのとき、アクティブとなります。

V6 LDOの電源入力。標準的にはV1に接続されますが、INに接続することも可能です。

REG1のパワーグランド。パワーグランドプレーンへ直接、接続してください。PG1、PG2、PG3、および
GNDはICに可能な限り近い1点で相互接続してください。

REG1のスイッチングノード。REG1用のインダクタへ接続してください。

REG1の電源入力。4.7µF以上の低ESRのセラミックコンデンサを使ってPG2にバイパスしてください。
PV1、PV2、PV3、およびINは外部で相互接続しなければなりません。

REG1用のオン/オフ入力。REG1をオンとするためにはハイに駆動してください。イネーブルされると、
REG1出力はソフトスタートします。ON1はヒステリシスを持っており、他の入力とのマニュアルシーケンス
を実現するためにRCを使用することができます。ON1とON2、およびON6は通常SYS_ENに接続されます。

スリープ入力。SLPによって、ON1またはON2のどちらのレギュレータをオンにするかを選択します。
SLP = ハイで通常動作です(ON1とON2はV1とV2のDC-DCコンバータに対するイネーブルとなります)。
SLP = ローでスリープ動作です(ON1とON2はV1とV2のLDOに対するイネーブルとなります)。

デュアルモードのデッド(dead)バッテリ入力です。DBIをINに接続すると、デッドバッテリの降下スレッショルドを3.15V
に設定することになります(抵抗器不要)。DBIスレッショルドを調整するためには、DBIを抵抗分圧器に接続してください。

エクスポーズドメタルパッド。エクスポーズドパッドをグランドに接続してください。エクスポーズドパッドを
グランドに接続しても、適切なグランド端子に適切なグランド接続を行う必要性がなくなる訳ではありません。
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図1.  MAX8588のファンクションダイアグラム

PDAおよびスマートフォン用のダイナミックコア付き
高効率、低IQ PMIC
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詳細 _________________________________
パワーマネージメントICのMAX8588はIntelのX-Scale
マイクロプロセッサ、第3世代のスマートセルラフォン、
PDA、インタネット装置、およびその他の携帯用機器
において低電力で大量の計算とマルチメディア機能を
要するデバイス用として最適化されています。MAX8588
はIntelのプロセッサ電源仕様に適合しています。

このICは、監視および管理機能と共に、7つの高効率、
低動作電流の電源を集積しています。レギュレータ出力
は、3個のステップダウンDC-DCコンバータ出力(V1、
V2、およびV3)、3個のリニアレギュレータ(V4、V5、
およびV6)、および7番目の常時オン出力のV7(Intelの
VCC_BATT)で構成されています。V1のステップダウン
DC-DCコンバータはI/Oおよびペリフェラル用に3.3V、
または調整可能な出力電圧を供給します。V2のステップ
ダウンDC-DCコンバータは3.3Vまたは2.5Vにプリ
セットされています。V2は、また、すべてのデバイス
において、外部抵抗を使って調整することができます。

V3のステップダウンDC-DCコンバータはマイクロプロ
セッサのコアに給電するために、シリアルに設定される
出力を供給します。3個のリニアレギュレータ(V4、V5、
およびV6)はPLL、SRAM、およびUSIMに電源を供給
します。

スリープ状態の自己消費電流を最小にするためには、V1
とV2は、出力電流が非常に小さくなったとき、バッテリ
の消費を最小化するためにアクティブすることができる
バイパス型｢スリープ｣LDOを備えています。その他の
機能として、すべてのDC-DCコンバータに対する個別
のオン/オフ制御、ローバッテリおよびデッドバッテリ
検出、パワーOK出力、バックアップバッテリ入力、
および2線式シリアルインタフェースがあります。

すべてのDC-DC出力は、高速の1MHz PWMスイッチング
および小型の外付け部品を使用します。それらは固定
周波数のPWM制御で動作し、軽負荷では動作電流を減少
してバッテリ寿命を延長するために、自動的にPWM
からスキップモードに切り替えます。V3のコア出力は
すべて負荷において強制PWM動作とすることができます。
2.6V～5.5Vの入力電圧範囲は1セルのLi+、3セルの
ニッケル水素(NiMH)、またはレギュレートされた5V
から入力することができます。

以下に示す電源に関する説明には、Intelの用語が種々
の電圧に対して( )内に示されます。例えば、V1出力は
Intelのドキュメント内ではVCC_IOと呼ばれます。図1
を参照してください。

V1およびV2(VCC_IO、VCC_MEM)
ステップダウンDC-DCコンバータ

V1は1MHzの電流モードステップダウンコンバータです。
V1の出力電圧は3.3Vにプリセットするか、または抵抗器

による分圧器を用いて調整することができます。V1は
最大1300mAまで負荷に給電します。

V2も同様に1MHzの電流モードのステップダウンコン
バータです。V2のステップダウンDC-DCコンバータは
3.3Vまたは2.5Vにプリセットすることができます。
V2は、また、すべてのデバイスにおいて外付け抵抗器
を用いて調整することができます。V2は最大900mA
まで負荷に給電します。

中程度から重負荷において、コンバータはローノイズの
固定周波数と変調されたパルス幅のPWMモードで動作
します。固定周波数動作によって生成されるスイッチング
の高調波は一定であり、容易にフィルタされます。効率
は軽負荷(<30mA typ)の場合には上昇します。これは、
このような状態では、コンバータが負荷に供給する必要
がある場合だけの間コンバータがスイッチングする、
Idle ModeTMを取るからです。

同期整流
内蔵のnチャネル同期整流器は外付けのショットキダイ
オードの必要性をなくし、効率を改善します。同期
整流器は各サイクルの後半(オフ時間)にオンとなります。
この時間において、インダクタの両端間の電圧が反転
して、インダクタ電流が減少します。通常動作(強制PWM
ではない)においては、同期整流器はそのサイクルの
終わりに(その時点で他のオン時間が開始)、またはイン
ダクタ電流がゼロに近づくとき、オフとなります。

100%デューティサイクル動作
インダクタ電流がオン時間の間に負荷に供給するだけ
十分に上昇しなければ、スイッチはオンのままで留まり、
100%のデューティサイクルとなります。このことに
よって、入力電圧がレギュレーション電圧に近づく間、
出力電圧はレギュレーションを維持します。ドロップ
アウト電圧はV1に関しては800mAの負荷でおよそ
180mVであり、V2に関しては800mAの負荷でおよそ
220mVです。ドロップアウト期間では、ハイサイドの
pチャネルMOSFETはオンとなり、コントローラは低電流
消費モードに入ります。レギュレータチャネルがもはや
ドロップアウトでなくなるまで、デバイスはこのモード
の状態を維持します。

スリープLDO
高効率のステップダウンコンバータに加えて、スリープ
モードまたは負荷電流が非常に小さいときはいつでも
使用することができる低自己消費電流で低ドロップ
アウト(LDO)のリニアレギュレータによってV1とV2を
供給することができます。スリープLDOは、また、
最大35mAを供給することができます。スリープLDOを
イネーブルするためには、SLPをローに駆動してください。
SLPがハイの場合、スイッチングステップダウンコン
バータはアクティブです。スリープLDOの出力電圧は

Idle ModeはMaxim Integrated Products, Inc.の商標です。
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スイッチングステップダウンコンバータと同じ値に設定
されます。これは｢出力電圧の設定｣の項に説明されて
います。SLPINがV1とV2のスリープLDOへの入力と
なり、INに接続しなければなりません。

V3(VCC_CORE)ステップダウンDC-DCコンバータ

V3は1MHzの電流モードステップダウンコンバータです。
V3は最大500mAを負荷に供給します。

V3出力はI2Cシリアルインタフェースによって、0.7V～
1.475Vに25mVきざみで設定されます。電源投入、
およびリセット後のデフォルトの出力電圧は1.3Vです。
設定の詳細に関しては｢シリアルインタフェース｣の項を
参照してください。V3の出力電圧を増加させる方法に
関しては｢アプリケーション情報｣を参照してください。

REG3に関する強制PWM
中程度から重負荷の場合、V3は一定の周波数および変調
パルス幅としてローノイズPWMモードで動作します。
固定周波数動作によって生成されるスイッチング高調波
は、一定であり、容易にフィルタで除去されます。

軽負荷(<30mA)およびPWM3がローとなっていると、
V3は効率が高いアイドルモードで動作します。この
モードではコンバータは負荷に供給する必要がある場合
にのみ、スイッチします。PWM3をハイとすると、V3
はあらゆる負荷条件においてローノイズの強制PWM
モードで動作します。

リニアレギュレータ(V4、V5、およびV6)

V4(VCC_PLL)
V4は固定の1.3V出力を提供するリニアレギュレータで
あり、負荷に最大35mAを供給します。V4とV5のリニア
レギュレータに対する電源入力はIN45であり、それは
通常V2に接続されます。V4をイネーブルとするために
は、ON4をハイに駆動するか、またはON4をローに
駆動してシャットダウンさせるかです。V4はVCC_PLL
に接続されるように設計されています。

V5(VCC_SRAM)
V5は固定の1.1V出力を供給するリニアレギュレータで

あり、負荷に最大35mAを供給します。V4とV5のリニア
レギュレータに対する電源入力はIN45であり、それは
通常V2に接続されます。V5をイネーブルとするためには、
ON5をハイに駆動するか、またはON5をローに駆動して
シャットダウンさせるかです。V5はVCC_SRAMに接続
されるように設計されています。

V6(VCC_USIM)
V6は負荷に最大35mAを供給するリニアレギュレータ
です。V6出力電圧はI2Cシリアルインタフェースを使って
0V、1.8V、2.5V、または3.0Vに設定されます。V6の
電源投入時のデフォルトは0Vです。電圧を変更する際の
詳細は｢シリアルインタフェース｣の項を参照してくだ
さい。V6リニアレギュレータの電源入力はIN6です。
これは通常、V1に接続されます。V6をイネーブルと
するためには、ON6をハイに駆動するか、またはON6
をローに駆動してシャットダウンさせるかです。V6は
VCC_USIMに接続されるように設計されています。

常時オン出力のV7(VCC_BATT)

V7出力は、V1がイネーブルとされていてレギュレー
ションされているか、またはバックアップ電源が存在
する場合は、常にアクティブです。ON1がハイでV1が
レギュレーションされていれば、V7は内蔵のMOSFET
スイッチによってV1から供給されます。ON1がローで
あるか、またはV1がレギュレーションになっていなけ
れば、V7は2番目の内蔵MOSFETによってBKBTから
供給されます。V7は最大30mAを負荷に供給することが
できます。V7はIntel CPUのVCC_BATTに接続される
ように設計されています。

システム実装の仕方に応じて、BKBTとV7は様々な使い方
をすることができます。BKBTとV7の使い方に関しては、
バックアップバッテリの構成に関する項を参照してくだ
さい。

様々な状態における自己消費電流

MAX8588は、スリープおよびディープスリープなどの
標準的な動作モードに対して最適な効率と最小の動作
電流となるように設計されています。これらの状態は
表1に概要が示されています。

表1. 様々な状態における自己動作電流

OPERATING
POWER MODE

DESCRIPTION
TYPICAL NO-LOAD

OPERATING CURRENT

RUN All supplies on and running.

IDLE All supplies on and running, peripherals on.

SENSE All supplies on, minimal loading, peripherals monitored.

STANDBY All supplies on, minimal loading, peripherals not monitored.

225µA

SLEEP P W R_E N  contr ol l ed  vol tag es ( V 3, V 4, V 5)  ar e off. V 1 and  V 2 on.
60µA if V1 and V2 SLEEP LDOs on;
130µA if V1, V2 step-down DC-DCs enabled

DEEP SLEEP All supplies off except V7. V7 biased from backup battery.
32µA if IN > DBI threshold;
4µA if IN < DBI threshold
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電圧モニタ、リセット、および
低電圧ロックアウト機能

低電圧ロックアウト
入力電圧が2.35V(typ)を下回ると、低電圧ロックアウト
(UVLO)回路がICをディセーブルします。UVLO状態に
おいては、入力はハイインピーダンス状態を維持し、
この条件下のバッテリ負荷を減少させます。入力電圧が
少なくとも、2.35Vに下がるまでは、すべてのシリアル
レジスタは維持されます。

リセット出力(RSO)およびMR入力
リセット出力(RSO)は、MR入力がローまたはV7が2.425V
を下回る場合はローです。V7は、V1(イネーブルとなって
いる場合)またはバッテリバックアップ入力(BKBT)から
供給されます。RSOは通常、次に示す場合にローとなり
ます：

1) バッテリバックアップを別に持たない構成(INと
BKBT間にダイオードを接続する)において、最初に
電源が印加されたとき。

2) バッテリバックアップを別に持たない構成(INと
BKBT間にダイオードを接続する)において、電源が
除去されたとき。

3) V1がオフかまたはレギュレーションを外れている
とき、バックアップバッテリが2.425Vを下回って
降下した場合。

4) マニュアルリセットボタンが押された場合(MRが
ローとなる)。

VINが2.4Vを上回ると、V7が2.3Vを超えて上昇した後、
内蔵のタイマはRSOの解除を65msだけ遅延させます。
V7が2.3Vを超えていてVINが2.4Vを下回っているか、
またはVINとV7が同時に立ち上がると、RSOは遅延する
ことなく即座にデアサートされます。2番目のケースの
場合遅延がないのは、タイマ回路はVINが低電圧ロック
アウト状態の間は動作電流を最小化するために非アク
ティブとなるためです。

VINとV7のいかなるシーケンスに対しても、65ms RSO
解除遅延を必要とする場合は、図2の回路を使うことが
できます。VINが給電された後、65ms経過するまでINと
MRの間に接続されたRCが、MRの立上りを遅延させます。
65msタイマはV7とVINのどちらのシーケンスに対して
も有効であり、両方が給電されてから65ms後まで解除
されません。RSOに影響を及ぼす唯一のレギュレータ
出力はV7です。RSOはPOKによってモニタされるV1～
V6には応答しません。同様に、RSOは、BKBTが給電
されなければ、ハイインピーダンスであり何の機能も
持ちません。

MRはハードウェアリセット用としてのマニュアル
リセット入力です。MRをロー入力とするとRSO出力が
最小65msの間ローとなり、またV3出力をそのデフォルト
状態の1.3Vにリセットし、V6出力をオフとします。
MRはMAX8588の他の機能には影響しません。

デッド(dead)バッテリおよびローバッテリ用の
コンパレータ‐DBI、LBI

DBIとLBI入力は入力電源(通常はバッテリ)をモニタして、
DBOおよびLBO出力をトリガします。デッドバッテリ
コンパレータは、バッテリ(VIN)がデッドバッテリスレッ
ショルドまで放電すると、DBOをトリガします。DBIを
INに接続すると、出荷設定された3.15Vスレッショルド
が選択され、またはDBIに抵抗分圧器を接続するとスレッ
ショルドを設定することができます。ローバッテリコン
パレータは出荷設定された3.6Vのスレッショルドと
なっており、それはLBIをINに接続することによって選択
され、またはLBIに抵抗分圧器を接続することによって、
スレッショルドを設定することができます。

3個の抵抗器の一組(図3におけるR1、R2、およびR3)を
次に示す式を用いて、DBIとLBIの両方を設定すること
ができます：

1) R3として250kΩ未満の値を選択する

2) R1 = R3 VLB (1 - (1.232 / VDB))

3) R2 = R3 (1.232 x (VLB / VDB) - 1)

ここで、VLBはローバッテリのスレッショルドであり、VDB
はデッドバッテリスレッショルドです。

MAX8588

MAIN BATTERY

R1
438kΩ

R2
62kΩ

R3
200kΩ

IN

DBI (1.232V THRESHOLD)

LBI (1.00V THRESHOLD)

図3. 一組の抵抗チェーンを用いるローバッテリおよびデッド
バッテリスレッショルドの設定。図示された値では3.3V
のDBIスレッショルドと3.5VのLBIスレッショルドが
設定されます(工場出荷設定のスレッショルドに対しては
抵抗器を必要としません)。

IN
MAX8588

MR

100kΩ

0.22µF

図2. INとMR間に接続されるRC遅延は、INとV7のいかなる
シーケンスに対しても、65ms RSO解除遅延が有効の
ままとなります。
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別の方法として、LBIとDBIは別個の2つの抵抗分圧器を
設定することができます。分圧器の下側の抵抗器(図4
でR5とR7)を250kΩ以下と選択してください。上側の
分圧抵抗器を各スレッショルドの関数として求める式
は次のようになります：

R4 = R5 (VDB / 1.232) - 1)

R6 = R7 (VLB - 1)

抵抗器をVLBを設定するために使う場合、LBIのスレッ
ショルドは1.00Vです。抵抗器をVDBを設定するために
使う場合、DBIのスレッショルドは1.232Vです。また、
抵抗器で設定するスレッショルドは、DBIとLBIのスレッ
ショルドのみの設定に使われます。他のスレッショルドは、
特定の入力をINに接続することによって、出荷時設定
とすることができます。

BKBTに給電されない場合、DBOは機能せず、ハイイン
ピーダンスとなります。DBOはIntel CPUのnBATT_FAULT
に接続されることが期待されています。BKBTが給電され
なければ、LBOは機能せず、ハイインピーダンスです。

パワーOK出力(POK)
POKは、いずれかのアクティブとなったレギュレータ
(V1～V6)が、そのレギュレーションを下回るときにロー
となるオープンドレイン出力です。POKはV7をモニタ
しません。すべてのアクティブとなった出力電圧がレギュ
レーションの10%以内にあれば、POKはハイインピー
ダンスです。POKは、V3がシリアルプログラミングに
よって設定される複数の電圧間で遷移している間、または
いずれかのレギュレータチャネルがオフとされている
ときは、レギュレーション外れのフラグを立てません。
いずれかのレギュレータがオンとなると、POKは瞬時、
ローとなりますが、そのレギュレータがレギュレーション
に達するとハイインピーダンスに戻ります。すべての
レギュレータ(V1～V6)がオフ状態にあると、POKはロー
状態に強制されます。入力電圧がUVLOスレッショルドを
下回ると、POKはローに維持されて、INが1Vまで低下
しても、正しいローの状態を維持します。BKBTが給電
されなければ、POKは機能せずハイインピーダンスです。

プロセッサへの接続と電源シーケンス

標準的なプロセッサ接続は電源制御端子のみを備えて
います。通常、それはPWR_ENおよびSYS_ENと命名
されています。MAX8588は、最大限の柔軟性を持た
せるために、多くのオン/オフ制御端子を備えています。
標準的なアプリケーションでは、これらの端子の多くは、
相互に接続されます。ON1、ON2、およびON6は標準的
には、SYS_ENに接続されます。ON3、ON4、および
ON5は、標準的には、PWR_ENに接続されます。V7は
主またはバックアップ電源が接続されている限りはオン
のままです。MAX8588ではシーケンスを内部では実行
しません。しかし、すべてのON_入力はヒステリシスを
持ち、シーケンスを設定するためにRC回路網に接続
することができます。IntelのCPUに標準的に接続する
ために、外部でシーケンスを取る必要はありません。

バックアップバッテリ入力

バッテリバックアップ入力(BKBT)はV1がディセーブル
されるとき、V7にバックアップを供給します。通常、
一次または再充電可能のバッテリバックアップがこの
端子に接続されます。バックアップバッテリが使用され
ない場合、BKBTはダイオード、または外部レギュレータ
を通してINに接続されなければなりません。BKBTとV7
の使用方法に関する情報に対してはバックアップバッ
テリ構成に関する項を参照してください。

シリアルインタフェース

I2C対応の2線式シリアルインタフェースがREG3と
REG6を制御します。シリアルインタフェースは、INが
2.40VのUVLOスレッショルドを超えていて、ON1～
ON6の最低1個がアサートされていれば、動作します。
いずれのレギュレータもイネーブルとなっていない場合、
オフ電流消費を最小にするために、シリアルインタ
フェースは、シャットダウンされます。

シリアルインタフェースはシリアルデータライン(SDA)
およびシリアルクロックライン(SCL)から構成されます。
標準のI2C対応の書込みバイトコマンドが使用されます。
図4にはI2Cプロトコルのタイミング図が示されています。
MAX8588はスレーブのみのデバイスであり、クロック
信号の生成はマスタに依存します。マスタ(通常はマイ
クロプロセッサ)はバス上でデータ転送を開始し、データ
転送を実行するためにSCLを生成します。マスタデバ
イスは、適切なアドレスとその後に8ビットのデータ
コード(表2)を続けてMAX8588と通信します。各送信
シーケンスは、START(A)状態およびSTOP(L)状態に
よるフレーム構成となっています。バスを使って送信
される各ワードは8ビット長であり常に確認クロック
パルスが伴います。

表2は、V3とV6を設定するために使われるシリアル
データコードが示されています。電源投入後のデフォルト
はV3に対しては1.3V、V6に対しては0Vです。

MAX8588

MAIN BATTERY

R6
500kΩ

R7
200kΩ

IN

DBI (1.232V THRESHOLD)

LBI (1.00V THRESHOLD)R5
200kΩ

R4
334kΩ

図4. 別々の抵抗分圧器を用いるローバッテリとデッドバッテリ
のスレッショルド電圧の設定。図に示されている値は、
DBIスレッショルドは3.3V、LBIスレッショルドは3.5V
です(出荷時にプリセットしたスレッショルドに対して、
抵抗器は不要)。
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表2. V3とV6のシリアル設定コード

D7 D6
D5

0 = PROG V3
1 = PROG V6

D4 D3 D2 D1 D0
OUTPUT

(V)
DESCRIPTION

0 0 0 0 0 0 0.700

0 0 0 0 0 1 0.725

0 0 0 0 1 0 0.750

0 0 0 0 1 1 0.775

0 0 0 1 0 0 0.800

0 0 0 1 0 1 0.825

0 0 0 1 1 0 0.850

0 0 0 1 1 1 0.875

0 0 1 0 0 0 0.900

0 0 1 0 0 1 0.925

0 0 1 0 1 0 0.950

0 0 1 0 1 1 0.975

0 0 1 1 0 0 1.000

0 0 1 1 0 1 1.025

0 0 1 1 1 0 1.050

0 0 1 1 1 1 1.075

0 1 0 0 0 0 1.100

0 1 0 0 0 1 1.125

0 1 0 0 1 0 1.150

0 1 0 0 1 1 1.175

0 1 0 1 0 0 1.200

0 1 0 1 0 1 1.225

0 1 0 1 1 0 1.250

0 1 0 1 1 1 1.275

0 1 1 0 0 0 1.300

0 1 1 0 0 1 1.325

0 1 1 0 1 0 1.350

0 1 1 0 1 1 1.375

0 1 1 1 0 0 1.400

0 1 1 1 0 1 1.425

0 1 1 1 1 0 1.450

0 1 1 1 1 1 1.475

V3, CORE
VOLTAGES

1 X X X 0 0 0

1 X X X 0 1 1.8

1 X X X 1 0 2.5

X X

1 X X X 1 1 3.0

V6, USIM
VOLTAGES

PDAおよびスマートフォン用のダイナミックコア付き
高効率、低IQ PMIC
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ビット転送

各SCLクロックサイクルで1データビットが転送され
ます。SDA上のデータはSCLクロックパルスのハイ期間、
安定に保たれなければなりません。SCLがハイの状態で
SDAが変化するのは制御信号です(｢STARTおよびSTOP
状態｣の項を参照)。バスがビジーでないときは、SDA
およびSCLはアイドルハイです。

STARTおよびSTOP状態

シリアルインタフェースが非アクティブのとき、SDAと
SCLはアイドルハイです。マスタデバイスは、START
状態を発行することによって、通信を開始します。START
状態はSCLがハイの場合にSDAがハイからローになる
ことです。STOP状態はSCLがハイの状態でSDAがロー
からハイになることです(図5)。マスタによるSTART
状態はMAX8588への伝送開始の信号です。マスタは、
STOP状態が後に続く非承認を発行することによって
伝送を終結します(｢確認応答ビット｣の項を参照)。STOP
状態はバスを開放します。

STOP状態または正しくないアドレスが検出されると、
MAX8588は、つぎのSTART状態まで、内部的にSCL
をシリアルインタフェースから切断して、ディジタル
ノイズとフィードスルーを最小化します。

確認応答ビット(ACK)
確認応答ビット(ACK)は8ビットのデータワードごとに
付属した9番目のビットです。受信デバイスが、常にACK
を生成します。MAX8588は、アドレスまたはデータを
受信するときに、9番目のクロック期間にSDAをロー
状態に強制することによってACKを生成します。ACKを
監視することによって、データ転送に成功しなかった
ことを検出することが可能です。受信デバイスがビジー
であるか、またはシステム障害が発生した場合にデータ
転送の失敗が起こります。データ転送が不成功であった
場合には、バスマスタは、後に通信を再度、試みる必要が
あります。

シリアルアドレス
バスマスタは、START状態とそれに続く7ビットの
スレーブアドレスを発行することによってスレーブとの
通信を開始します(表3)。アイドル状態では、MAX8588は、
スレーブアドレスを後続とするSTART状態を待機して
います。シリアルインタフェースは各アドレス値をビット
ごとに比較して、正しいアドレスが検出されなければ、
ただちにインタフェースの電源を切断します。

アドレスワードのLSBは、読取り/書込み(R/W)ビット
です。R/Wはマスタが書き込むか、読み取るかを示し
ます(RD/W 0=書込み、RD/W1=読取り)。MAX8588
はSEND BYTEフォーマットのみをサポートするため、
RD/Wは0である必要があります。

正しいアドレスを受信した後、MAX8588は1クロック
サイクルの間、SDAをロー状態に強制することによって、
ACKを発行します。MAX8588は、2つのユーザ設定
可能なアドレスを備えています(表3)。A7～A2のアド
レスビットは固定であり、A1はSRADによって制御され
ます。SRADをGNDに接続すると、A1=0となり、SRAD
をINに接続すると、A1=1となります。

V3出力の上昇速度制御
V3がシリアルインタフェースによってダイナミックに
変化するとき、出力電圧はRAMPとグランド間に接続
されたコンデンサ(CRAMP)によって制御される速度で
変化します。電圧の変化は、従来のRC指数関数によって
記述されます：

Vo(t) = Vo(0) + dV(1 – exp(-t / (100kΩ CRAMP)))

SCL

A B C D E F G H I J K

SDA

tSU:STA tHD:STA

tLOW tHIGH

tSU:DAT tHD:DAT tSU:STO tBUF

A = START CONDITION
B = MSB OF ADDRESS CLOCKED INTO SLAVE
C = LSB OF ADDRESS CLOCKED INTO SLAVE
D = R/W BIT CLOCKED INTO SLAVE
E = SLAVE PULLS SMB DATA LINE LOW 

L M

F = ACKNOWLEDGE BIT CLOCKED INTO MASTER
G = MSB OF DATA CLOCKED INTO SLAVE (OP/SUS BIT) 
H = LSB OF DATA CLOCKED INTO SLAVE
I = SLAVE PULLS SMB DATA LINE LOW

J = ACKNOWLEDGE CLOCKED INTO MASTER
K = ACKNOWLEDGE CLOCK PULSE
L = STOP CONDITION, DATA EXECUTED BY SLAVE
M = NEW START CONDITION 

図5. I2C対応シリアルインタフェースタイミング図

表3. シリアルアドレス

SRAD A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1
A0

RD/W

0 0 0 1 0 1 0 0 0

1 0 0 1 0 1 0 1 0

PDAおよびスマートフォン用のダイナミックコア付き
高効率、低IQ PMIC
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V3が10%から90%の電圧差だけ変化するためにかかる
時間の有用な近似値は、RC時定数のおよそ2.2倍です。
CRAMP = 1500pFとすると、この時間は330µsとなり
ます。1Vから1.3Vに変化する場合、これは1mV/µsに
等しくなります。異なった上昇速度の例は｢標準動作
特性｣の項を参照してください。

RAMP端子に使用可能な最大の容量値は2200pFです。
それよりも大きい値を使用すると、V3の上昇速度は、
なお、前述の式に従って制御されますが、V3が最初に
アクティブとなる場合は、V3がその最終値に達する前に
POKは｢レギュレーションされている｣状態を示します。

RAMP端子は、実質的にREG3のリファレンスです。
FB3はRAMP端子上の電圧の1.28倍にレギュレート
されます。

設計法 _______________________________

出力電圧の設定

出力電圧V1とV2はプリセットされた電圧を持って
いますが、抵抗器による分圧器を用いて、調整すること
も可能です。V1を3.3Vに設定するためには、FB1を
GNDに接続してください。V2は3.3Vまたは2.5Vに
プリセットすることができます。V2を3.3Vにプリセット
するためには、FB2をINに接続してください。2.5Vに
設定するためには、FB2をGNDに接続してください。

V1またはV2をプリセットした出力電圧以外に設定する
ためには、出力電圧に接続する抵抗器による分圧器を
対応するFB入力に接続してください。FB_入力バイアス
電流は100nA未満であるため、下側(FB_とグランド間)
の抵抗器(RL)を100kΩ以下としてください。その後、
次の式を用いてハイサイド(出力とFB_間)の抵抗器(RH)
を計算してください：

RH = RL [(VOUT / 1.25) – 1]

V3(VCC_CORE)の出力電圧はI2Cシリアルインタフェース
によって25mVステップで0.7V～1.475Vの間で設定
されます。詳細に関しては、｢シリアルインタフェース｣
の項を参照してください。

リニアレギュレータV4は固定の1.3V出力電圧を供給し
ます。リニアレギュレータのV5は固定の1.1V出力電圧を
供給します。V4とV5の電圧は調整可能ではありません。

リニアレギュレータV6(VCC_USIM)の出力電圧は、I2C
シリアルインタフェースによって、0V、1.8V、2.5V、
または3.0Vに設定されます。詳細に関しては、｢シリアル
インタフェース｣の項を参照してください。

リニアレギュレータV7(VCC_BATT)はON1がハイでV1が
レギュレーション中である限り、V1の電圧に追従します。
ON1がローであるか、またはV1がレギュレーションに
ない場合は、V7はバックアップバッテリ(VBKBT)に切り
替わります。

インダクタの選択

ステップダウンに必要とする外付け部品は、インダクタ、
入力および出力コンデンサ、および補償用RC回路です。

MAX8588のステップダウンコンバータは、連続インダ
クタ電流の場合に最良の効率を提供します。妥当性の
あるインダクタの値(LIDEAL)は、次の式によって求め
られます：

LIDEAL = [2(VIN) x D(1 - D)] / (IOUT(MAX) x fOSC)

この式によって、DCインダクタ電流の2分の1における
ピークトゥピークのインダクタインダクタ電流が設定
されます。Dは次に式によるデューティサイクルです：

D = VOUT / VIN

LIDEALを先に決めると、ピークトゥピークのインダクタ
電流は0.5 x IOUTとなります。ピークのインダクタ電流は
1.25 x IOUT(MAX)です。インダクタの飽和電流がピークの
インダクタ電流を超えており、かつ定格の最大DCイン
ダクタ電流が最大出力電流(IOUT(MAX))を超えていること
を確認してください。LIDEALよりも大きいインダクタンス
値は効率を最適化するか、または最大可能出力電流を
得るために使うことができます。インダクタンス値を
大きくすると、小さいインダクタのピーク電流で所定
の出力電流を得ることによって、これを達成します。
通常、LIDEALよりも、およそ2倍までの大きさのインダ
クタとすると、出力電流と効率が改善されます。しかし、
インダクタンスの値を大きくしすぎると、インダクタの
サイズが大きくなりすぎるか、またはインダクタの抵抗が
増大して、ピーク電流を小さくしたことによって得ら
れる利得よりも効率を減少させる可能性があります。

インダクタ値を小さくすると、インダクタのサイズが
小さくなりますが、所定の負荷に対してピークのインダ
クタ電流が大きくなります。その場合は、より大きな
ピーク電流による出力リップルの増加を抑制するために、
より大きい出力コンデンサが必要となります。

コンデンサの選択

DC-DCコンバータにおける入力コンデンサはバッテリ
またはその他の入力電源ソースから引き出す電流ピーク
を減少させ、また、コントローラ内のスイッチングノイズ
を減少させます。スイッチング周波数における入力コン
デンサのインピーダンスは、高周波数のスイッチング
チング電流が入力源を流れないように、入力源のイン
ピーダンスよりも小さくしなければなりません。

出力コンデンサは出力リップルを小さく抑え、しかも
制御ループの安定性を保証します。スイッチング周波数
において出力コンデンサのインピーダンスも小さくなけ
ればなりません。セラミック、ポリマ、およびタンタル
コンデンサが適しており、セラミックコンデンサが最小
のESRと最小の高周波インピーダンスを示します。

セラミックの出力コンデンサの場合の出力リップルは、
次の式で近似されます：

VRIPPLE = IL(PEAK) [1 / (2π x fOSC x COUT)]
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コンデンサが大きいESRを持つ場合、コンデンサの
ESRによる出力リップル成分は次の式で表されます：

VRIPPLE(ESR) = IL(PEAK) x ESR

出力コンデンサの仕様は、また、｢補償と安定性｣の項で、
再度説明します。

補償と安定性

REG1、REG2、およびREG3の補償に対して関連する
特長を次に示します：

1) トランスコンダクタンス(FB_からCC_)、gmEA
2) 電流検出アンプのトランス抵抗、RCS
3) フィードバックレギュレーション電圧、VFB(1.25V)

4) ステップダウン出力電圧、VOUT(Vで表示)

5) 出力負荷の等価抵抗、RLOAD = VOUT / ILOAD
ステップダウンの補償に対するキーステップ：

1) RLOAD COUTのポールを相殺するように補償用RCの
ゼロを設定する。

2) ループのクロスオーバをスイッチング周波数のおよそ
10分の1または低い周波数に設定する。

例えば、REG2に対して、VIN(MAX)= 5V、VOUT=2.5V、
およびIOUT=800mAとすると、RLOAD=3.125Ωとなり
ます。REG2に対しては、RCS=0.75V/AおよびgmEA=
87µSとなります。

クロスオーバ周波数fCがfOSC/10より低くなるように選択
してください。100kHzを選択してください。その後、
補償コンデンサCCの値を計算してください：

CC = (VFB / VOUT) x (RLOAD / RCS) x (gm / (2π x fC)) 

= (1.25 / 2.5) x (3.125 / 0.75) x (87 x 10-6 / (6.28
x 100,000)) = 289pF

この計算結果の値の次に大きい標準容量値として、330pF
を選びます。

今度は、補償抵抗器、RCを、過渡ドループ(低下)要件を
満たすように選択してください。その例として、所望の
負荷ステップに対して、3%の過渡ドループが許容される
とすると、エラーアンプへの入力は0.03 x1.25Vだけ、
すなわち37.5mVだけ変化します。エラーアンプの出力
は37.5mV x gmEA、すなわちIEAO= 37.5mV x 87µS =
3.26µAをRCを流し、これが過渡利得となります。必要
とする負荷ステップ振幅を可能とするRCの値を次の式
から見出してください：

RC = RCS x IIND(PK) / IEAO

ここで、IIND(PK)は、ピークのインダクタ電流です。
ステップダウンDC-DCコンバータでは、LIDEALが使わ

れると、出力電流はインダクタ電流と、次の式による
関係となります：

IIND(PK) = 1.25 x IOUT

したがって、VIN= 3.6VおよびVOUT = 2.5Vの場合の
800mAの出力負荷ステップに対して、次の結果が得ら
れます：

RC = RCS x IIND(PK) / IEAO = (0.75V/A) x
(1.25 x 0.8A) / 3.26µA = 230kΩ

この結果、240kΩを選びます。この場合、インダクタ
は応答を制限しないことに注意してください。それは
インダクタ電流が(VIN -VOUT) / L、すなわち、(3.6 -2.5) /
3.3µH =242mA/µsの速度で変化するからです。

出力フィルタコンデンサは、その後、COUT RLOADの
ポールがRC CCのゼロを相殺するように選択されます：

COUT x RLOAD = RC x CC

例：
RLOAD = VOUTx ILOAD = 2.5V / 0.8A =

3.125Ω

COUT = RC x CC / RLOAD = 240kΩ x 330pF / 
3.125Ω = 25µF

この結果、22µFを選択します。

この選択されたCOUTを用いて、RCを再計算してください。
RC = COUT x RLOAD / CC = 208kΩ

PARAMETER REG1 REG2 REG3

Error-Amplifier
Transconductance, gmEA

87µS 87µS 68µS

Current-Sense Amp
Transresistance, RCS

0.5V/A 0.75V/A 1.25V/A

表4. 補償パラメータ

COMPONENT OR
PARAMETER

REG1 REG2 REG3

VOUT 3.3V 2.5V 1.3V

Output Current 1300mA 900mA 500mA

Inductor 3.3µH 6.8µH 10µH

Load-Step Droop 3% 3% 3%

Loop Crossover Freq (fC) 100kHz 100kHz 100kHz

CC 330pF 270pF 330pF

RC 240kΩ 240kΩ 240kΩ
COUT 22µF 22µF 22µF

表5. 標準の補償値
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図6. MAX8588の標準動作回路
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ポールの相殺は正確である必要はないことを注意して
ください。RC x CCはRLOAD x COUTの0.75～1.25倍
以内であればよいのです。これは、部品の選択に柔軟性
があることになります。

出力フィルタコンデンサが大きいESRを持つとすると、
ゼロが次の周波数に生じます：

ZESR = 1 / (2π x COUT x RESR)

ZESRがfCよりも高い場合、それは無視することができ、
これはセラミックまたはポリマ出力コンデンサの場合に、
通常、起こることです。ZESRがfCよりも低い場合、
それはCC_とGND間に接続されるコンデンサCPによって
設定されるポールで相殺しなければなりません：

CP = COUT RESR / RC

もし、CPの計算結果が10pFを下回ると、それは省略する
ことができます。

過渡応答の最適化

部品の値を最小にすべく負荷応答の最適化を要するアプリ
ケーションでは、出力フィルタコンデンサを増加すると、
補償用RCにおけるRが増加します。前項における式から、
出力コンデンサを2倍とすると、補償用のRを2倍とする
ことになり、そのことが過渡利得を2倍にします。

アプリケーション情報 __________________

最大コア電圧の範囲を拡大する

V3出力は25mVステップで0.7V～1.475Vまでを供給
するようにシリアルに設定することができます。いくつか
のケースでは、さらに高いCPUコア電圧が要求される
可能性があります。V3の電圧範囲は図7に示すように
2つの抵抗器を追加することによって増加させることが
できます。

R24とR25は利得を少量増加させます。1.475Vの内部
で設定された値がV3の点でより大きい実際の出力となる
ように、これらの抵抗が設定されます。図1に示された
抵抗器によって、1.55V、1.6V、または1.65Vが設定
されます。すべての出力ステップはシフトされ、ステップ
サイズもまた、少し増加します。

図7のV3の各設定された出力電圧は次のようになります：
V3 = V3PROG + (R24[(V3PROG / R25) + 

(V3PROG / 185,500)])

ここで、V3は実際の出力電圧です。V3PROGは表2の
"OUTPUT(V)"欄による元の設定電圧であり、185,500
はFB3端子における内部抵抗です。

バックアップバッテリおよびV7の構成

MAX8588はバックアップバッテリの接続、BKBT、
および出力、V7を備えています。これらは様々なシス
テム構成に対して多用な使われ方が可能です。

一次バックアップバッテリ

一次(再充電なし)のリチウムコインセルとの接続は図6
に示されています。リチウムセルはBKBTに直接、接続
されます。V7はV1(イネーブルされていれば)または
バックアップバッテリのいずれかからCPU VCC_BATT
に給電します。メインバッテリが良好である場合は、
V1はオン(DC-DCコンバータまたはスリープLDOに
よって)であり、V7に給電すると想定されます。

バックアップバッテリなし(または代替バックアップ)

バックアップバッテリが使われない場合、または
MAX8588を使用しない代替バックアップおよび
VCC_BATT方式が使われる場合、BKBTは小さいシリ
コンダイオード(図8に示すように1N4148または同等の)
を使ってINからバイアスしなければなりません。バック
アップバッテリが使用されない場合、BKBTは、なお、
給電されなければなりません。それは、DBO、RSO、
およびPOKが機能するためには、この電源供給を必要
とするからです。BKBTが給電されなければ、これらの
出力は機能せず、ハイインピーダンスとなります。

PV3

STEP-DOWN
PWM
REG3

**OTHER R24 VALUES:
R24 = 5.5kΩ, V3: 0.759V TO 1.60V 
R24 = 7.7kΩ, V3: 0.783V TO 1.65V 

LX3

PG3

FB3

185.5kΩ

V3 
VCC_CORE
1.55V MAX

TO BATT

R25
100kΩ

R24**
3.3kΩ

MAX8588

図7. R24とR25の追加によって、コア電圧の最大値が増加
する。示された値は最大のコア電圧を1.475Vから
1.55Vに上昇させます。
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再充電可能Li+バックアップバッテリ

さらに多くのバックアップ電力が必要であり、しかも
一次セルが十分な容量を持たない場合、再充電可能の
リチウムセルを、図9に示すように、適用することが
できます。3.3VのV1電源がアクティブであると、直列
接続した抵抗器とダイオードがセルを充電します。V7
をバイアスすることに加えて、他の電源にも給電する
ために、再充電可能バッテリが要求される可能性が
あります。

再充電可能ニッケル水素(NiMH)バックアップバッテリ

システムによっては、ニッケル水素(NiMH)バッテリが
バックアップ用として望まれるかもしれません。通常、
このためには、複数のセルが必要となります。それは、
通常、ニッケル水素(NiMH)のセル電圧が1.2Vしかない
からです。小さいDC-DCコンバータ(MAX1724)を追
加することによって低電圧バッテリ電圧はBKBTをバイ
アスするために3V昇圧されます(図10)。このDC-DC
コンバータの動作電流が小さい(1.5µA typ)ため、3Vの
BKBTバイアスが常に存在するように、オンのままに
しておくことが可能です。主電源が存在しているときは、
抵抗器とダイオードがニッケル水素(NiMH)セルをトリ
クル充電します。

プリント基板のレイアウトと配線

優れたプリント基板のレイアウトは最適な性能を達成
するために重要です。不連続電流を流す導体および
大電流経路は可能な限り短く広くしてください。リファ
レンスと信号グランドを含む分離したローノイズグランド
プレーンは1点でのみパワーグランドプレーンに接続
して、パワーグランド電流の影響を最小化しなければ
なりません。通常、グランドプレーンはICの直近でのみ
接続することが最良です。

電圧フィードバック回路網はICに非常に接近して配置
してください。可能ならばFB_端子の0.2インチ(5mm)
以内としてください。dV/dtが大きくなるノード(スイッ
チングノード)は可能な限り小さくして、FB_のような
ハイインピーダンスノードから遠ざけて配線してくだ
さい。

MAX8588

MAIN
POWER

D1
1N4148

IN

BKBT

V7

4.7µF

1µF

図8. バックアップバッテリが使用されないか、または
MAX8588が含まれない代替のバックアップ方式が
使われる場合のBKBT接続

MAX8588

MAIN
POWER

1-CELL
Li+ RECHARGEABLE

BACKUP BATTERY

IN

BKBT

1kΩ

V7

V1

4.7µF

1µF

4.7µF

図9. 一次セルが不十分な場合に、1セルの再充電可能Li+
バッテリがさらに大きいバックアップ電源を供給します。
このセルはV1がアクティブな時に3.3Vに充電されます。
その代わりに、バッテリは、もし電圧がセルタイプに
対して適切であれば、INから充電することができます。

MAX8588
MAX1724

EZK30

MAIN
POWER

1N4148

MURATA
LQH32C 10µH

1-CELL
NiMH

RECHARGEABLE
BACKUP BATTERY

10kΩ

IN

BKBT

GND

BATT LX

SHDN

OUT V7

4.7µF

4.7µF

1µF10µF

3.0V

図10.  ローパワーのDC-DCコンバータを使って昇圧する
ことによって1セルのニッケル水素(NiMH)バッテリが
バックアップとして供給されます。主電源がオンに
なっているとき、抵抗器とダイオードの直列接続が
バッテリのトリクル充電を行います。
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PDAおよびスマートフォン用のダイナミックコア付き

高効率、低IQ PMIC

8.   COPLANARITY APPLIES TO THE EXPOSED HEAT SINK SLUG AS WELL AS THE TERMINALS.

6.   ND AND NE REFER TO THE NUMBER OF TERMINALS ON EACH D AND E SIDE RESPECTIVELY.

5.  DIMENSION b APPLIES TO METALLIZED TERMINAL AND IS MEASURED BETWEEN 0.25 mm AND 0.30 mm 
     FROM TERMINAL TIP.  

4.  THE TERMINAL #1 IDENTIFIER AND TERMINAL NUMBERING CONVENTION SHALL CONFORM TO JESD 95-1 
     SPP-012.  DETAILS OF TERMINAL #1 IDENTIFIER ARE OPTIONAL, BUT MUST BE LOCATED WITHIN THE 
     ZONE INDICATED. THE TERMINAL #1 IDENTIFIER MAY BE EITHER A MOLD OR MARKED FEATURE.

9.   DRAWING CONFORMS TO JEDEC MO220, EXCEPT FOR 0.4mm LEAD PITCH PACKAGE T4866-1.

7.   DEPOPULATION IS POSSIBLE IN A SYMMETRICAL FASHION.

3.  N IS THE TOTAL NUMBER OF TERMINALS.

2.  ALL DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS. ANGLES ARE IN DEGREES.

1.  DIMENSIONING & TOLERANCING CONFORM TO ASME Y14.5M-1994.

NOTES:

10.   WARPAGE SHALL NOT EXCEED 0.10 mm.
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PACKAGE OUTLINE
36, 40, 48L THIN QFN, 6x6x0.8mm

〒169-0051東京都新宿区西早稲田3-30-16（ホリゾン1ビル）
TEL. (03)3232-6141 FAX. (03)3232-6149

マキシムは完全にマキシム製品に組込まれた回路以外の回路の使用について一切責任を負いかねます。回路特許ライセンスは明言されていません。
マキシムは随時予告なく回路及び仕様を変更する権利を留保します。
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