
概要 ___________________________________
MAX8728は、TVやモニタ用の薄膜トランジスタ(TFT)
液晶ディスプレイ(LCD)パネルに必要なすべての電源レイル
を生成します。ステップダウンおよびステップアップ
レギュレータ、正と負のチャージポンプ、およびデュアル
モードのロジック制御型高電圧スイッチ制御ブロックが
含まれています。MAX8728は7V～13.2Vの入力電源で
動作し、12V電源で直接動作するLCD TVパネルおよび
LCDモニタアプリケーション用に最適化されています。

ステップアップおよびステップダウンレギュレータは
内蔵パワーMOSFETと高い周波数の動作を特長として
おり、小型のインダクタとコンデンサを使用することが
できるため、コンパクトなソリューションを実現する
ことができます。どちらのスイッチングレギュレータも
固定周波数の電流モード制御アーキテクチャを使用して
おり、負荷過渡応答が高速で、補償が容易です。正と
負のチャージポンプレギュレータは、TFTゲートドライバ
の電源電圧を提供します。正負ともに、外付けの抵抗
分圧器で出力電圧を調整することができます。

MAX8728は、小型(5mm x 5mm)で薄型(0.8mm)の32
ピンTQFNパッケージで納入可能であり、-40°C～+85°C
の温度範囲で動作します。

アプリケーション _______________________
LCDモニタ LCD TV

特長 ___________________________________
♦ 10.8V～13.2Vの入力電源に最適化

♦ 入力電源範囲：7V～13.2V

♦ 選択可能な周波数(500kHz/1MHz/1.5MHz)

♦ 電流モードステップダウンレギュレータ
14VのnチャネルMOSFETを内蔵
出力精度：1.5%

♦ 電流モードステップアップレギュレータ
19VのnチャネルMOSFETを内蔵
出力精度：1%
True ShutdownTM(出力がゼロになる)

♦ 180度位相差スイッチング

♦ 調整可能な正/負チャージポンプ

♦ すべての出力に対してソフトスタートとタイマ遅延
障害ラッチを装備

♦ ロジック制御の高電圧スイッチ

♦ 電源投入および電源切断シーケンス

♦ 過熱/過負荷保護
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型番 ___________________________________
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単純化した動作回路 _____________________
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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

PART TEMP RANGE
PIN-
PACKAGE

PACKAGE
CODE

MAX8728ETJ+ -40°C to +85°C
32 TQFN-EP*
5mm x 5mm

T3255-4

ピン配置 _______________________________
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True ShutdownはMaxim Integrated Products, Inc.の商標です。
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Circuit of Figure 1, VIN = VINL = VSUPP = 12V, VOUT1 = +3.3V, VSRC = 28V, GND1 = GND2 = GNDP = GND = 0, IREF = 0, TA = 0°C
to +85°C. Typical values are at TA = +25°C, unless otherwise noted.)

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, INL, SUPP to GND ............................................-0.3V to +14V
SUPP to IN ..........................................................................±0.3V
DRVP to GNDP.........................................-0.3V to VSUPP + 0.3V
CTL, EN, SHDN, OUT1, VL, VCC to GND ................-0.3V to +6V
COMP, FB1, FB2, FBN, FBP, FSEL, DEL,

THR, MODE, REF to GND........................-0.3V to VCC + 0.3V
GND1, GND2, GNDP to GND.............................................±0.3V
BST to GND1..........................................................-0.3V to +20V
LX1 to BST................................................................-6V to +0.3V
LX2 to GND2 ..........................................................-0.3V to +19V
DRVN, LX1, GATE to GND1 ..........................-0.3V to VIN + 0.3V
GON, SRC to GND .................................................-0.3V to +40V
SRC to GON ...........................................................-0.3V to +40V
SRC to SUPP ..........................................................-0.3V to +30V
SRC to SUPP (momentary)......................................-14V to +30V
GON to SUPP ..........................................................-14V to +30V

SRC to DRN............................................................-0.3V to +40V
DRN to GND...........................................................-0.3V to +40V
GON to DRN...........................................................-0.3V to +30V
VL Short Circuit to GND..............................................Momentary
REF Short Circuit to GND...........................................Continuous
DRVN RMS Current..........................................................-400mA
DRVP RMS Current.........................................................+100mA
LX2 RMS Current ................................................................+1.6A
GND2 RMS Current ............................................................+1.6A
LX1 RMS Current .................................................................-1.6A
Continuous Power Dissipation (TA = +70°C)

32-Pin Thin QFN (derate 34.5mW/°C above +70°C).....2758mW
Operating Temperature Range ...........................-40°C to +85°C
Junction Temperature ......................................................+150°C
Storage Temperature Range .............................-65°C to +160°C
Lead Temperature (soldering, 10s) .................................+300°C

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

GENERAL

IN, INL Input Voltage Range For VL regulator operation 7.0 12.0 13.2 V

INL Quiescent Current
VFB2 = VFBP = 2.2V, VFBN = 0,
LX2 not switching, LX1 switching

7 mA

IN Standby Supply Current VIN = 7V to 13.2V, EN = SHDN = GND 0.5 mA

FSEL = GND 1275 1500 1730

FSEL = VCC 850 1000 1150Switching Frequency

FSEL = REF 425 530 610

kHz

Phase Difference Between
Step-Down/Positive and
Step-Up/Negative Regulators

180 Degrees

VL REGULATOR

VL Output Voltage
7V < VINL < 13.2V, VFB1 = VFB2 = VFBP =
1.9V, VFBN = 0.5V, IVL = 25mA

4.8 5.0 5.1 V

VL Undervoltage Lockout
Threshold

VL rising, 2.5% hysteresis 3.8 4.0 4.1 V

REFERENCE

REF Output Voltage No external load 1.98 2.00 2.02 V

REF Load Regulation 0 < IREF < 50µA 10 mV

REF Sink Current REF in regulation 0 10 µA

REF Undervoltage Lockout
Threshold

Rising edge, 200mV hysteresis 1.5 V
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(Circuit of Figure 1, VIN = VINL = VSUPP = 12V, VOUT1 = +3.3V, VSRC = 28V, GND1 = GND2 = GNDP = GND = 0, IREF = 0, TA = 0°C
to +85°C. Typical values are at TA = +25°C, unless otherwise noted.)

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

STEP-DOWN REGULATOR

OUT1 Voltage in Fixed Mode
VIN = 7.0V to 13.2V, EN = VCC,
ILOAD = 0.5A (Note 1)

3.25 3.30 3.35 V

FB1 Regulation Voltage in
Adjustable Modes

20% to 35% duty cycle, EN = VCC,
ILOAD = 0.5A (Note 1)

1.97 2.00 2.03 V

FB1 Adjustable Mode Threshold
Voltage

0.10 0.15 0.20 V

Output Voltage Adjust Range 2.0 3.6 V

Fixed mode, OUT1 falling 2.640Step-Down Regulator Fault Trip
Level Adjustable mode, FB1 falling 1.536 1.600 1.664

V

FB1 Input Leakage Current VFB1 = 2.1V -100 +100 nA
Low-Frequency Operation
OUT1 Threshold

LX1 only 1.3 V

FSEL = GND 250

FSEL = VCC 167
Low-Frequency Operation
Switching Frequency

LX1 only

FSEL = REF 83

kHz

DC Load Regulation 0 < IOUT1 < 2A, EN = VCC 0.5 %

DC Line Regulation 7V <VIN < 13.2V, EN = VCC 0.1 %/V

LX1-to-IN Switch
On-Resistance

200 300 mΩ

LX1-to-GND1 Switch
On-Resistance

10 22 40 Ω

Positive Current Limit 2.5 2.8 3.1 A

Skip Mode IMAX Threshold EN = GND 0.50 0.60 0.75 A

Soft-Start Ramp Time 1.7 ms

Maximum Duty Cycle 70 77 85 %

STEP-UP REGULATOR

 Output Voltage Range   VIN   17  V
Maximum Duty Cycle 65 75 85 %

Minimum On-Time 65 100 ns

FB2 Regulation Voltage FB2 = COMP, CCOMP = 1nF 1.98 2.00 2.02 V

FB2 Fault Trip Level Falling edge 1.728 1.800 1.872 V

FB2 Load Regulation 0 < IAVDD < full, transient only -1 %

FB2 Line Regulation VIN = 10.8V to 13.2V 0.08 0.15 %/V

FB2 Input Bias Current VFB2 = 2V -150 +150 nA

FB2 Transconductance ∆I = ±2.5µA at COMP, FB2 = COMP 75 160 280 µS

FB2 Voltage Gain FB2 to COMP 700 V/V

LX2 Leakage Current VFB2 = 2.1V, VLX2 = 13V 4 40 µA

LX2 Current Limit VFB2 = 1.8V, duty cycle is 25% 1.2 1.5 1.8 A
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(Circuit of Figure 1, VIN = VINL = VSUPP = 12V, VOUT1 = +3.3V, VSRC = 28V, GND1 = GND2 = GNDP = GND = 0, IREF = 0, TA = 0°C
to +85°C. Typical values are at TA = +25°C, unless otherwise noted.)

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

Current-Sense Transresistance 0.6 1.2 1.8 V/A 

LX2 On-Resistance 0.5 1.0  Ω

 Soft-Start Period 3 ms

POSITIVE CHARGE-PUMP REGULATOR

FBP Regulation Voltage 1.98 2.00 2.02 V

FBP Line Regulation Error VIN = VSUPP = 10.8V to 13.2V 6 mV

FBP Input Bias Current VFBP = 2.1V -50 +50 nA

DRVP p-Channel MOSFET
On-Resistance

4 Ω

DRVP n-Channel MOSFET
On-Resistance

1 Ω

FBP Fault Trip Level  Falling edge 1.536 1.600 1.664 V

 Positive Charge-Pump Soft-Start
Period

 3 ms

NEGATIVE CHARGE-PUMP REGULATOR

FBN Regulation Voltage VREF - VFBN 1.727 1.750 1.773 V

FBN Input Bias Current VFBN = 250mV -50 +50 nA

FBN Line Regulation VIN = 10.8V to 13.2V 6 mV

DRVN p-Channel MOSFET
On-Resistance

4 Ω

 DRVN n-Channel MOSFET
On-Resistance

1 Ω

FBN Fault Trip Level  Rising edge 600 mV

 Negative Charge-Pump
Soft-Start Period

 3 ms

SEQUENCE CONTROL

SHDN Input Low Voltage 0.4 V

SHDN Input High Voltage 2 V

SHDN Input Current 1 µA

EN Charge Current During startup, VEN = 1.0V 4 5 6 µA

 EN Turn-On Threshold 0.95 1.00 1.05 V

DEL Capacitor Charge Current During startup, VDEL = 1.0V 4 5 6 µA

 DEL Turn-On Threshold 0.95 1.00 1.05 V

GATE Output Sink Current EN = high, GATE = IN 8 11 14 µA

GATE On Voltage EN = high VIN - 6 VIN - 5 VIN - 4 V

GATE Done Threshold EN = high, VGATE_DONE - VGATE_ ON 0 1 V

GATE Pullup Resistance EN = low, VGATE = VIN - 5V 1 kΩ
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(Circuit of Figure 1, VIN = VINL = VSUPP = 12V, VOUT1 = +3.3V, VSRC = 28V, GND1 = GND2 = GNDP = GND = 0, IREF = 0, TA = 0°C
to +85°C. Typical values are at TA = +25°C, unless otherwise noted.)

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

DEL, EN Discharge Switch
On-Resistance

SHDN = low or fault tripped 20 Ω

FBN Discharge Switch
On-Resistance

EN = low or fault tripped 5 kΩ

POSITIVE GATE-DRIVER TIMING AND CONTROL SWITCHES

CTL Input Low Voltage 0.6 V

CTL Input High Voltage 2.0 V

CTL Input Leakage Current -1 +1 µA

CTL-to-GON Rising Propagation
Delay

1kΩ from DRN to GND, 1.5nF from GON to
GND

100 ns

CTL-to-GON Falling Propagation
Delay

1kΩ from DRN to GND, 1.5nF from GON to
GND

250 ns

SRC Input Voltage Range 38 V

VMODE = VREF, VDEL = VCTL = 3V 1.5 2.0
SRC Input Current

VMODE = VREF, VDEL = 3V, VCTL = 0 0.14 0.20
mA

DRN Input Current
VMODE = VREF, VDRN = 8V, VDEL = 3V,
VGON > VDRN, VCTL = 0

0 1 µA

SRC Switch On-Resistance VMODE = VREF, VDEL = VCTL = 3V 15 30 Ω

SRC Switch Saturation Current
VMODE = VREF, VDEL = VCTL = 3V,
VSRC - VGON > 5V

260 mA

DRN Switch
On-Resistance

VMODE = VREF, VDEL = 3V, VCTL = 0, VGON
= 28V, VTHR = 1.4V

25 50 Ω

DRN Switch Saturation Current
VMODE = VREF, VDEL = 3V, VCTL = 0, VGON
= 28V, VTHR = 1.4V, VGON - VDRN > 5V

100 mA

MODE Switch On-Resistance SHDN = GND 1 kΩ

MODE Current-Source Stop
Voltage Threshold

MODE rising 1.2 1.4 1.6 V

MODE Charge Current Operating mode 2, VMODE = 0.7V 40 50 60 µA

MODE Voltage Threshold Enabling DRN switch control in mode 2 0.8 1.0 1.2 V

THR to GON Voltage Gain 9.4 10.0 10.6 V/V

FAULT DETECTION

 Duration to Trigger Fault    50   ms

Thermal Shutdown Threshold 15°C typical hysteresis +160 °C

SWITCHING-FREQUENCY SELECTION

FSEL = VCC (1MHz) VCC - 0.4

FSEL = REF (0.5MHz) 1.65 2.35FSEL Input Levels

FSEL = GND (1.5MHz) 0.5

V

FSEL Input Current Forced to VCC 10 µA
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Circuit of Figure 1, VIN = VINL = VSUPP = 12V, VOUT1 = +3.3V, VSRC = 28V, GND1 = GND2 = GNDP = GND = 0, IREF = 0, TA = 
-40°C to +85°C.) (Note 2)

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

GENERAL

IN, INL Input Voltage Range For VL regulator operation 7.0 13.2 V

IN Standby Supply Current VIN = 7V to 13.2V, EN = SHDN = GND 0.5 mA

FSEL = GND 1175 1800

FSEL = VCC 780 1150Switching Frequency

FSEL = REF 400 610

kHz

VL REGULATOR

VL Output Voltage
7V < VINL < 13.2V, VFB1 = VFB2 = VFBP = 1.9V,
VFBN = 0.5V, IVL = 25mA

4.8 5.1 V

VL Undervoltage Lockout
Threshold

VL rising, 2.5% hysteresis 3.8 4.1 V

REFERENCE

REF Output Voltage No external load 1.97 2.02 V

REF Load Regulation 0 < IRFI < 50µA 10 mV

STEP-DOWN REGULATOR

OUT1 Voltage in Fixed Mode
VIN = 6.0V to 13.2V, EN = VCC,
ILOAD = 0.5A (Note 1)

3.23 3.35 V

FB1 Regulation Voltage in
Adjustable Mode

20% to 35% duty cycle, EN = VCC,
IOUT1 = 0.5A (Note 1)

1.97 2.03 V

FB1 Adjustable-Mode
Threshold Voltage

0.10 0.20 V

Output Voltage Adjust Range 2.0 3.6 V

Step-Down Regulator Fault Trip
Level

Adjustable mode, FB1 falling 1.536 1.664 V

LX1-to-IN Switch
On-Resistance

550 mΩ

LX1-to-GND1 Switch
On-Resistance

8 40 Ω

Positive Current Limit 2.3 3.1 A

Skip Mode IMAX Threshold EN = GND 0.45 0.75 A

Maximum Duty Cycle 70 85 %

STEP-UP REGULATOR

 Output Voltage Range   VIN   17  V
Maximum Duty Cycle 65 85 %

FB2 Regulation Voltage FB2 = COMP, CCOMP = 1nF 1.97 2.02 V

LX2 Current Limit VFB2 = 1.8V, duty cycle is 25% 1.2 1.8 A

LX2 On-Resistance 1 Ω
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Note 1: When the inductor is in continuous conduction (EN = VCC or heavy load), the output voltage has a DC regulation level lower
than the error comparator threshold by 50% of the output voltage ripple. In discontinuous conduction (EN = GND with light
load), the output voltage has a DC regulation level higher than the error comparator threshold by up to 50% of the output
voltage ripple.

Note 2: Specifications to -40°C are guaranteed by design, not production tested.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(Circuit of Figure 1, VIN = VINL = VSUPP = 12V, VOUT1 = +3.3V, VSRC = 28V, GND1 = GND2 = GNDP = GND = 0, IREF = 0, TA = 
-40°C to +85°C.) (Note 2)

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

CHARGE-PUMP REGULATORS

FBP Regulation Voltage 1.97 2.02 V

FBN Regulation Voltage VREF - VFBN 1.71 1.78 V

SEQUENCE CONTROL

SHDN Input Low Voltage 0.4 V

SHDN Input High Voltage 2 V

 EN Turn-On Threshold 0.95 1.10 V

 DEL Turn-On Threshold 0.95 1.10 V

GATE On Voltage EN = high VIN - 6 VIN - 4 V

GATE Done Threshold EN = high, VGATE_DONE - VGATE_ON 0 V

POSITIVE GATE-DRIVER TIMING AND CONTROL SWITCHES

CTL Input Low Voltage 0.6 V

CTL Input High Voltage 2.1 V

SRC Input Voltage Range 38 V

VMODE = VREF, VDEL = VCTL = 3V 2.3
SRC Input Current

VMODE = VREF, VDEL = 3V, VCTL = 0 0.2
mA

SRC Switch On-Resistance VMODE = VREF, VDEL = VCTL = 3V 30 Ω

DRN Switch On-Resistance
VMODE = VREF, VDEL = 3V, VCTL = 0,
VGON = 28V, VTHR = 1.4V

50 Ω

MODE Current-Source Stop-
Voltage Threshold

MODE rising 1.2 1.6 V

MODE Voltage Threshold Enabling DRN switch control in mode 2 0.8 1.2 V

THR-to-GON Voltage Gain 9.4 10.6 V/V
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標準動作特性 _______________________________________________________________
(Circuit of Figure 1. VIN = VINL = VSUPP = 12V, AVDD = 13.5V, VGON = 28V, VGOFF = -6V, VOUT1 = 3.3V, FSEL = GND, TA = +25°C,
unless otherwise noted.)

STEP-DOWN REGULATOR EFFICIENCY
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STEP-DOWN REGULATOR 
LOAD TRANSIENT RESPONSE
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LOAD CONTROL, 5V/div

LX1, 20V/div

OUT1, AC, 100mV/div

INDUCTOR CURRENT, 1A/div

4µs/div

STEP-DOWN REGULATOR 
SOFT-START (HEAVY LOAD)
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VIN, 5V/div

OUT1, 2V/div

INDUCTOR CURRENT, 1A/div
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STEP-UP REGULATOR EFFICIENCY 
vs. LOAD CURRENT (MEASURED AT L1/C3 JUNCTION)
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標準動作特性(続き) __________________________________________________________
(Circuit of Figure 1. VIN = VINL = VSUPP = 12V, AVDD = 13.5V, VGON = 28V, VGOFF = -6V, VOUT1 = 3.3V, FSEL = GND, TA = +25°C,
unless otherwise noted.)

STEP-UP REGULATOR 
SOFT-START (HEAVY LOAD)

M
AX

87
28

to
c0

7

0V

0V

0V

EN, 2V/div

INDUCTOR CURRENT, 
500mA/div

1ms/div

AVDD, 5V/div

GATE, 5V/div

STEP-UP REGULATOR LOAD TRANSIENT 
RESPONSE (100mA TO 600mA)

M
AX

87
28

to
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8

0V

0V

LOAD CONTROL,
5V/div

INDUCTOR CURRENT, 
500mA/div

AVDD, AC, 
200mV/div

10µs/div

STEP-UP REGULATOR PULSED-LOAD 
TRANSIENT RESPONSE (100mA TO 1A)

M
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to
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9

0V

0V

LOAD CONTROL,
5V/div

INDUCTOR CURRENT, 
500mA/div

AVDD, AC, 
100mV/div

4µs/div

TIMER-DELAY
OVERCURRENT PROTECTION

M
AX

87
28

to
c1

0

0V

VGON, 20V/div,
10kΩ LOAD

INDUCTOR CURRENT, 
1A/div

10ms/div

VGOFF, 5V/div, AVDD, 10kΩ LOAD

OUT1, 2V/div, 2.5A OVERLOAD

AVDD, 5V/div, 150Ω LOAD

SWITCHING FREQUENCY
vs. INPUT VOLTAGE

INPUT VOLTAGE (V)

SW
IT

CH
IN

G 
FR

EQ
UE

NC
Y 

(M
Hz

) M
AX

87
28

 to
c1

1

7 8 9 10 11 12 13
1.500

1.505

1.510

1.515

1.520
FSEL = GND

NORMALIZED VL OUTPUT VOLTAGE
vs. VL CURRENT

VL CURRENT (mA)

VL
 V

OL
TA

GE
 (V

)

M
AX

87
28

 to
c1

2

0 10 20 30 40 50 60 70
4.80

4.85

4.90

4.95

5.00

5.05

EN = GND

EN = VL



標準動作特性(続き) __________________________________________________________
(Circuit of Figure 1. VIN = VINL = VSUPP = 12V, AVDD = 13.5V, VGON = 28V, VGOFF = -6V, VOUT1 = 3.3V, FSEL = GND, TA = +25°C,
unless otherwise noted.)

M
A

X
8

7
2

8
LCDモニタ/TV向けの低コスト、
マルチ出力電源

10 ______________________________________________________________________________________
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端子説明 ___________________________________________________________________

1 GND1

2 OUT1

3 DRVN

4 CTL

5 IN

6 LX1

7 BST

8 INL

9 VL

10 VCC

11 SHDN

12 GND

13 REF

14 FBP

15 GNDP

16 DRVP

17 SUPP

18 FSEL

19 SRC

20 GON

端子 名称 機　能

ステップダウンレギュレータおよび負チャージポンプの電源グランド

ステップダウンレギュレータの出力検出入力。OUT1は内蔵の電流検出アンプへの反転入力です。OUT1を
ステップダウンレギュレータの出力に直結してください。

負チャージポンプレギュレータドライバ出力。詳細は｢負チャージポンプレギュレータ｣の項を参照してください。

高電圧スイッチ制御ブロックのタイミング制御入力。詳細は｢高電圧スイッチ制御｣の項を参照してください。

ステップダウンレギュレータおよび負チャージポンプレギュレータの電源入力

ステップダウンレギュレータのスイッチングノード。LX1は内蔵ハイサイドMOSFETのソースです。インダクタ
とショットキキャッチダイオードをLX1に接続し、EMI低減のため配線面積を最少化してください。

ステップダウンレギュレータのブートストラップ端子。BSTはハイサイドMOSFETゲートドライバの電源です。
0.1µFのセラミックコンデンサをBSTとLX1の間に接続してください。

5V内蔵リニアレギュレータと起動回路の電源入力。INLの入力電圧範囲は+7.0V～+13.2Vです。0.22µFの
セラミックコンデンサをINLとGNDの間に接続してください。コンデンサはICの近くに配置してください。

5V内蔵リニアレギュレータ出力。VLは内部のMOSFETゲートドライバおよび制御回路に給電します。1µFのセラミック
コンデンサでVLをGNDにバイパスしてください。VLは最大25mAの外部負荷電流を供給することができます。

内部リファレンス電源入力。VCCはVLに直結してください。

アクティブローのシャットダウン制御入力。SHDNがローのとき、すべての出力(REFおよびVLを除く)がディ
セーブルされ、GATE端子がハイになります。

アナロググランド

リファレンス出力。0.22µFのセラミックコンデンサをREFとGNDの間に接続してください。REFがそのUVLO
スレッショルドを超えるまで、すべてのレギュレータ出力がディセーブルされます。

正チャージポンプレギュレータのフィードバック入力。正の出力とGNDの間に抵抗分圧器を接続し、そのセンタ
をFBPに接続して正チャージポンプレギュレータの出力電圧を設定してください。抵抗分圧器はFBPの近くに
配置してください。

正チャージポンプ電源グランド

正チャージポンプレギュレータドライバ出力。詳細は｢正チャージポンプレギュレータ｣の項を参照してください。

正チャージポンプレギュレータ電源入力。SUPPをINに直結し、0.1µF以上のセラミックコンデンサでSUPPを
GNDPにバイパスしてください。

周波数選択端子。500kHz動作の場合はFSELをREFに接続してください。1MHz動作の場合はFSELをVCCに
接続してください。1.5MHz動作の場合はGNDに接続してください。

高電圧スイッチ制御ブロック入力。SRCは内蔵の高電圧pチャネルMOSFETのソースです。

高電圧スイッチ制御ブロック出力。GONは内蔵の高電圧MOSFET(複数)の共通接続点です。スイッチ制御
ブロックがディセーブルされているとき、GONは4mAの内部電流源を通して内部でGNDにプルダウンされ
ます。
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端子説明(続き) ______________________________________________________________

21 DRN

22 THR

23 FB2

24 FBN

25 GND2

26 LX2

27 GATE

28 EN

29 MODE

30 DEL

31 COMP

32 FB1

— EP

端子 名称 機　能

高電圧スイッチ制御入力。DRNはGONに接続されている内蔵高電圧pチャネルMOSFETのドレインです。詳細
は｢高電圧スイッチ制御｣の項を参照してください。

GON降下規制調整入力。リファレンス電源とGNDの間に抵抗分圧器を接続し、そのセンタをTHRに接続して
GONの降下規制設定点を調整します。CTLとMODEを使うとGONをSRCから切り離し、DRNを通して放電
することができます。この放電は、GONが10 ｘ VTHRに達した時点で停止します。詳細は｢高電圧スイッチ
制御｣の項を参照してください。

ステップアップレギュレータのフィードバック入力。ステップアップレギュレータ出力とGNDの間に抵抗分圧器
を接続し、そのセンタをFB2に接続してステップアップレギュレータの出力電圧を設定してください。抵抗
分圧器はFB2の近くに配置してください。

負チャージポンプレギュレータのフィードバック入力。負出力とREFの間に抵抗分圧器を接続し、そのセンタ
をFBNに接続して負チャージポンプレギュレータの出力電圧を設定してください。抵抗分圧器はFBNの近くに
配置してください。

ステップダウンレギュレータ電圧グランド

ステップアップレギュレータのスイッチングノード。インダクタとショットキダイオードをLX2に接続し、
EMI低減のためトレース面積を最少化してください。

入力MOSFETゲートドライバ出力。GATEは入力電圧とステップアップレギュレータのインダクタの間に接続
する外付けのpチャネルMOSFETを制御します。ステップアップレギュレータがオフのときスイッチはオフに
なり、レギュレータの出力をグランドまで放電させます。起動時には、VGATEがGATE DONEスレッショルド
を下回ったときにステップアップレギュレータのソフトスタートが開始されます。

イネーブル入力。ENをハイにプルアップするか、またはENを未接続にしておくことで、ステップアップレギュレータ
と負チャージポンプをイネーブルします。ENをGNDに接続すると前述のブロックがディセーブルされ、ステップダウン
レギュレータがスキップモードに入ります。ENは5µAを供給し、コンデンサ制御による起動遅延が可能です。

高電圧スイッチ制御ブロックのモード選択入力およびタイミング調整入力。詳細は｢高電圧スイッチ制御｣の項
を参照してください。

正チャージポンプレギュレータおよび高電圧スイッチ制御の遅延入力。DELとGNDの間にコンデンサを
接続して、遅延時間を設定します。5µAの電流源がCDELを充電します。シャットダウン時には、DELは20Ωの
内蔵抵抗を通して内部でGNDにプルダウンされます。

ステップアップレギュレータ誤差アンプ補償端子。詳細は｢ループ補償｣の項を参照してください。

ステップダウンレギュレータのフィードバック入力。ステップダウンレギュレータの出力とGNDの間に抵抗
分圧器を接続し、そのセンタをFB1に接続してステップダウンレギュレータの出力電圧を設定してください。

エクスポーズドパッド。下面エクスポーズドパッドをGNDに接続し、十分な熱経路を提供してICを冷却します。
｢プリント基板のレイアウトとグランド処理｣の項を参照してください。
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図1.  標準動作回路

LCDモニタ/TV向けの低コスト、
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LCDモニタ/TV向けの低コスト、
マルチ出力電源

標準動作回路_________________________
MAX8728の標準動作回路(図1)は、モニタとTVにおける
TFT LCDパネル用の完全な電源システムです。この
回路は、12V ±10%の入力電源から、+3.3Vのロジック
用電源、+13.5Vのソースドライバ電源、+28Vの正
ゲートドライバ電源、および-6Vの負ゲートドライバ
電源を生成し、1.5MHzで動作します。表1に選択した
幾つかの部品のリストを、表2に部品メーカの連絡先
リストを示します。

詳細________________________________
MAX8728は、TVおよびモニタで使用されるTFT LCD
パネルを主な対象として設計されたマルチ出力電源
です。ロジック用の電源レイルを生成するステップ
ダウンスイッチングレギュレータ、ソースドライバ用
の電源を生成するステップアップスイッチングレギュ
レータ、およびゲートドライバ用の電源を生成する2つ
のチャージポンプレギュレータが含まれています。各
レギュレータは、調整可能な出力電圧、ディジタル式
ソフトスタート、およびタイマ遅延付の障害保護を備えて
います。ステップダウン、ステップアップレギュレータ
ともに、固定周波数の電流モード制御アーキテクチャを
使用しています。2つのスイッチングレギュレータは
位相を180度ずらすことで入力リップルを最小化して
います。内蔵の発振器は端子選択可能な3種類の周波数
(500kHz/1MHz/1.5MHz)を提供しており、ユーザが
特定のアプリケーション要件に基づいて設計を最適化
することができるようになっています。さらに、
MAX8728は、高電圧スイッチ制御ブロック、内蔵5V
リニアレギュレータ、2Vのリファレンス出力、明確に
定められた電源投入および電源切断シーケンス、および
過熱/過負荷保護を備えています。図2にMAX8728の
機能ブロック図を示します。

ステップダウンレギュレータ

ステップダウンレギュレータは、ゲートドライバを備えた
内蔵のnチャネルMOSFET、無損失電流検出回路、電流
リミットコンパレータ、およびPWMコントローラ
ブロックで構成されています。外付けのパワー段は、
ショットキダイオード整流器、インダクタ、および出力
コンデンサで構成されます。出力電圧は、ハイサイド
MOSFETのデューティサイクルを変えることによって
調整します。LX1とBSTの間に挿入された0.1µFのフラ
イングコンデンサを使用するブートストラップ回路は、
ハイサイドゲートドライバの電源電圧を供給します。
MAX8728には25Ω(typ)のローサイドMOSFETも内蔵
されていますが、このスイッチは起動時のブートスト
ラップコンデンサの充電に使用され、軽負荷での固定
周波数動作を維持するためのものであり、同期整流器
としては使用することができません。常に外付けの
ショットキダイオード(図1のD2)が必要になります。

PWMコントローラブロック
PWM制御ブロックの中心は、リファレンス電圧に対する
出力電圧信号、電流検出信号、およびスロープ補償から
なる3つの信号を加算するマルチ入力のオープンループ
コンパレータです。このPWMコントローラは直接加算型
であり、伝統的な誤差アンプとそれに伴う位相ずれが
ありません。この直接加算構成は、理想的な出力電圧
のサイクルごとの制御に近いものです。

ENがハイまたはフローティングのとき、コントローラ
は常に固定周波数PWMモードで動作します。発振器
からのパルスごとにメインPWMラッチがセットされ、
PWMコンパレータが状態を変えるまでハイサイドの
スイッチをオンにします。ハイサイドのスイッチがオフ
になるとき、ローサイドのスイッチがオンになります。
ローサイドのスイッチは、次のクロックサイクル開始
までオンのままです。

ENがローのとき、コントローラはスキップモードで
動作します。スキップモードでは、実効周波数の低下
によってスイッチング損失が減少し、軽負荷での効率が
劇的に改善されます。アクティブサイクルにおける実際
のピークインダクタ電流は約0.8Aに保たれ、後続の
サイクルのスキップが可能となります。負荷電流が増大
すると、スキップモードから固定周波数PWM動作へと
シームレスに移行します。

表1. 部品リスト(1.5MHz)
DESIGNATION DESCRIPTION

C1, C3, C4, C5, C6
10µF ±20%, 16V X5R ceramic
capacitors (1206)
TDK C3216X5R1C106M

D1, D2
3A, 30V Schottky diode (M-flat)
Toshiba CMS02 (top mark S2)

D3, D4, D5
220mA, 100V dual diode (SOT23)
Fairchild MMBD4148SE (top mark D4)

L1
6.4µH, 1.5ADC inductor
Sumida CDRH6D12-6R4

L2
2.6µH, 2.6ADC inductor
Sumida CDRH6D12-2R6

P1
2.4A, -20V p-channel MOSFET
(3-pin SuperSOT)
Fairchild FDN304P (top mark 304)

表2. 部品メーカ
SUPPLIER PHONE

Fairchild Semiconductor 408-822-2000

Sumida 847-545-6700

TDK 847-803-6100

Toshiba 949-455-2000
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LCDモニタ/TV向けの低コスト、
マルチ出力電源

電流制限と無損失電流検出

電流制限回路は、ハイサイドMOSFETの電圧が実際の
電流制限の2.8A ±10%に相当する内部スレッショルドを
超えると、ハイサイドMOSFETスイッチをオフにします。

電流モード制御の場合、内蔵の無損失検出回路がイン
ダクタのDC抵抗から電流検出信号を抽出します。電流
検出回路の時定数はインダクタの時定数と一致している
必要はなく、各動作周波数での安定した動作にとって
十分な電流ランプ(傾斜波)信号を提供できるように
選ばれています。電流検出信号はPWMコンパレータに
AC結合されており、負荷電流によるDC出力の変動の
ほとんどが排除されます。

低周波数動作

MAX8728のステップダウンレギュレータは、OUT1の
電圧が1.3V未満になると低周波数動作モードに入ります。
低周波数モードでは、ステップダウンレギュレータのスイッ
チング周波数が発振器周波数の1/6になります。この
機能は、OUT1が過負荷あるいはグランドに短絡された
ときインダクタ電流が制御不能になるのを防ぎます。

ソフトスタートと障害保護

ステップダウンレギュレータには、内部リファレンス電圧
を0Vから2Vまで128ステップで増加させる7ビットの
ソフトスタートDACが含まれています。ソフトスタート
期間は3ms(typ)であり、この間はFB1の障害検出がディ
セーブルされます。ソフトスタート機能によって、
起動時の突入電流が効果的に制限されます(｢標準動作
特性｣の｢Step-Down Regulator Soft-Start｣の波形
参照)。MAX8728はOUT1(固定出力モード時)または
FB1(調節可能出力モード時)を監視して低電圧状態を
検出します。電圧が約50msの間連続して公称安定化
ポイントの80%(typ)を下回ると、MAX8728は障害
ラッチをセットして、VLとREFを除くすべての出力を
シャットダウンします。

ステップアップレギュレータ

ステップアップレギュレータは、電流モード、固定周波数
のPWMアーキテクチャを採用して、ループ帯域幅の
最大化と、TFT LCDパネルのソースドライバに典型的
に見られるパルス状の負荷に対する高速過渡応答を
実現しています。MOSFETと内蔵のディジタルソフト
スタート機能の組合せによって、必要な外付け部品の
数が減少するとともに、突入電流が制御されます。出力
電圧は、外付けの抵抗分圧器を使ってVIN～28Vに設定
することができます。レギュレータは、スイッチング
サイクルごとに内蔵パワーMOSFETのデューティサイ
クルを調整することによって、出力電圧および出力に
供給される電力を制御します。

PWMコントローラブロック

誤差アンプはFB2の信号を2.0Vと比較して、COMP
出力を変化させます。COMPの電圧によって、ピーク
インダクタ電流が設定されます。負荷が変動すると、
誤差アンプはそれに応じてCOMP出力の電流をソース
またはシンクして、負荷への供給に必要なインダクタの
ピーク電流を生成します。大きいデューティサイクル
での安定性を維持するため、スロープ補償信号が電流
検出信号に加算されます。

内部クロックの立上りエッジで、コントローラはフリップ
フロップをセットし、nチャネルMOSFETをオンにして
インダクタに入力電圧を印加します。インダクタを流れる
電流はリニアに漸増し、その磁場にエネルギーを蓄積
します。電流フィードバック信号とスロープ補償の和が
COMP電圧を超えると、コントローラはフリップフロップ
をリセットし、MOSFETをオフにします。インダクタ
電流は連続的であるため、ダイオード(D1)をオンにする
逆電圧がインダクタの両端間に発生します。インダクタ
両端の電位差が出力電圧と入力電圧の差に等しくなり
ます。この放電状態によって、インダクタを流れる電流
が漸減し、磁場に蓄積されたエネルギーが出力コン
デンサと負荷に移動します。そのクロックサイクルの
残り期間、MOSFETはオフのままになります。

入力スイッチ制御

MAX8728のGATE端子は、入力電源とステップアップ
レギュレータのインダクタとの間に接続されたオプ
ションのpチャネルMOSFETを制御します。この機能は、
ステップアップレギュレータのディセーブル時にステップ
アップレギュレータを入力電源から切り離して、レギュ
レータの出力をグランドに放電することを可能とします。
ENがローのとき、GATEは1kΩの抵抗を通して内部で
入力電源にプルアップされます。ENとSHDNがハイに
なり、負チャージポンプレギュレータが安定化状態に
あるとき、MAX8728は11µAの内部電流源を使って
GATEのプルダウンを開始します。VGATEがMOSFETの
ターンオンスレッショルドを下回ると、外付けのpチャ
ネルMOSFETがオンになり、入力電源をステップレギュ
レータに接続します。VGATEがVIN- 4Vに達すると、
ステップアップレギュレータがイネーブルされ、ソフト
スタートルーチンが開始されます。VGATEはVIN- 5Vに
達するまで降下を続けます。

ソフトスタートと障害保護

ステップアップレギュレータは、内部の電流制限をリニア
に漸増させることによってソフトスタートを実現します。
ソフトスタートは、出力が安定化状態に達するか、または
完全な電流制限に達すると終了します。電流制限は、0
から完全な電流制限まで約3msで上昇します。
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ソフトスタート機能によって、起動時の突入電流が
効果的に制限されます(｢標準動作特性｣の｢Step-Up
Regulator Soft-Start｣の波形参照)。MAX8728はFB2
を監視して低電圧状態を検出します。電圧が約50msの
間連続して公称安定化ポイントの90%を下回ると、
MAX8728は障害ラッチをセットして、VL、REF、および
ステップダウンレギュレータを除くすべての出力を
シャットダウンします。

正チャージポンプレギュレータ

正チャージポンプレギュレータは、TFT LCDゲートド
ライバIC用の正の電源レイルを生成するために一般的
に使用されます。出力電圧の設定は、出力とGNDの間
に外付けの抵抗分圧器を接続し、その中点をFBPに
接続して行います。チャージポンプの段数とフィード
バック分圧器の設定によって、正チャージポンプレギュ
レータの出力電圧が決まります。図3に示すように、
チャージポンプにはハイサイドのpチャネルMOSFET
(P1)とローサイドのnチャネルMOSFET (N1)が含まれ
ており、電力の転送を制御します。

誤差コンパレータはフィードバック信号(FBP)を2.0Vの
内部リファレンスと比較します。フィードバック信号
がリファレンスを下回っている場合、チャージポンプ
レギュレータは発振器クロックの立上りエッジでP1を
オンに、N1をオフにして、フライングコンデンサ
(C18およびC19)をVSUPPVだけレベルシフトします。
その結果、C18とC19の電圧がそれぞれに対応する
電荷蓄積用コンデンサ(C20およびC15)よりも高く

なった場合、各フライングコンデンサを電荷蓄積用コン
デンサに接続しているダイオードがオフになるまで充電
電流が流れます。発振器クロックの立下りエッジでP1
がオフに、N1がオンになり、フライングコンデンサ
(C18およびC19)が、それぞれを電荷蓄積用コンデンサ
(C21およびC20)に接続しているダイオードを通して
充電されます。発振器の立上りエッジでフィードバック
信号がリファレンスを上回っていた場合、レギュレータ
はそのクロックエッジを無視して、N1をオン、P1を
オフのままにしておきます。

DELからGNDに外付けコンデンサを接続することに
よって、正チャージポンプレギュレータの起動を遅延
することができます。ENとSHDNが論理ハイで、負
チャージポンプが安定化状態に達し、GATEがローに
なったとき、内蔵の定電流源がDELコンデンサの充電を
開始します。DELの電圧がVREF/2を超えると、正チャージ
ポンプレギュレータがイネーブルされます。イネーブル
されるたびに、正チャージポンプレギュレータはソフト
スタートルーチンを実行して、内部リファレンス電圧を
0から2Vに128ステップで漸増させます。ソフトスタート
期間は3ms (typ)であり、その間はFBPの障害検出が
ディセーブルされます。ソフトスタート機能によって、
起動時の突入電流が効果的に制限されます。MAX8728
はFBPの電圧も監視して低電圧状態を検出します。VFBP
が約50msの間連続して公称安定化ポイントの80%を
下回ると、MAX8728は障害ラッチをセットして、VL、
REF、およびステップダウンレギュレータを除くすべて
の出力をシャットダウンします。

LEVEL
SHIFT

REF

Q

CLK

D

OSC

FF

ERROR
COMPARATOR

P1

N1

DRVP

C21

C20

C15

C28

C19

C18

GNDP

SUPP

FBP

POSITIVE CHARGE-PUMP REGULATOR

INPUT
SUPPLY

OUTPUT

MAX8728

図3.  正チャージポンプレギュレータのブロック図
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負チャージポンプレギュレータ

負チャージポンプレギュレータは、TFT LCDゲート
ドライバIC用の負の電源レイルを生成するために一般的
に使用されます。出力電圧の設定は、出力とREFの間に
外付けの抵抗分圧器を接続し、その中点をFBNに接続
して行います。チャージポンプの段数とフィードバック
分圧器の設定によって、負チャージポンプレギュレータ
の出力が決まります。図4に示すように、チャージポンプ
コントローラにはハイサイドpチャネルMOSFET (P2)と
ローサイドnチャネルMOSFET (N2)が含まれており、
電力の転送を制御します。

誤差コンパレータがフィードバック信号(FBN)を250mV
の内部リファレンスと比較します。フィードバック信号
がリファレンスを上回っている場合、チャージポンプ
レギュレータは発振器クロックの立上りエッジでN2を
オンに、P2をオフにして、フライングコンデンサ(C16)
をレベルシフトします。発振器クロックの立下りエッジ
でN2がオフに、P2がオンになり、フライングコンデンサ
(C16)が、それを電荷蓄積用コンデンサ(C1)に接続して
いるダイオードを通して充電されます。発振器の立上り
エッジが到来した時点でフィードバック信号がリファ
レンスを下回っている場合(出力が安定化状態の場合)、
レギュレータはそのクロックエッジを無視して、P2を
オン、N2をオフのままにしておきます。

SHDNとENが論理ハイで、ステップダウンレギュレータ
が安定化状態に達したとき、負チャージポンプレギュ
レータがイネーブルされます。イネーブルされるたび
に、負チャージポンプレギュレータはソフトスタート

ルーチンを実行して、内部リファレンス電圧を2Vから
250mVに128ステップで漸減させます。ソフトスタート
期間は3ms (typ)であり、その間はFBNの障害検出が
ディセーブルされます。ソフトスタート機能によって、
起動時の突入電流が効果的に制限されます。MAX8728
はFBNの電圧も監視して低電圧状態を検出します。VFBN
が約50msの間連続して600mVを上回ると、MAX8728
は障害ラッチをセットして、VL、REF、およびステップ
ダウンレギュレータを除くすべての出力をシャットダウン
します。

高電圧スイッチ制御

MAX8728の高電圧スイッチ制御ブロック(図5)は、
SRCとGONの間のQ1と、GONとDRNの間のQ2の、
2つの高電圧pチャネルMOSFETで構成されています。
スイッチ制御ブロックはVDELがVREF/ 2を上回ったとき
にイネーブルされます。Q1とQ2はCTLとMODEによって
制御されます。動作モードは2種類あります(｢標準動作
特性｣の項を参照)。

第1のモードは、MODEをREFに接続することによって
アクティブになります。CTLが論理ハイのとき、Q1が
オン、Q2がオフになり、GONがSRCに接続されます。
CTLが論理ローのとき、Q1がオフ、Q2がオンになり、
GONがDRNに接続されます。すると、DRNとGNDまた
はAVDDの間に接続された抵抗を通してGONを放電する
ことができます。VGONがTHRの電圧の10倍に達した
時点でQ2がオフになり、GONの放電が終了します。

0.25V

Q

CLK

D

OSC

FF

ERROR
COMPARATOR

P2

N2

DRVN

GND1

IN

FBN

NEGATIVE CHARGE-PUMP REGULATOR

INPUT
SUPPLY

OUTPUT

REF

MAX8728

C17

C16

C1

図4.  負チャージポンプレギュレータのブロック図
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VMODEが0.9 x VREFより低いとき、スイッチ制御ブロック
は第2のモードで動作します。VCTLの立上りエッジで
Q1がオン、Q2がオフになり、GONがSRCに接続され
ます。MODEとGNDの間の内蔵nチャネルMOSFET Q3
もオンになり、MODEとGNDの間の外付けコンデンサを
放電させます。VCTLの立下りエッジでQ3がオフになり、
内部の50µA電流源がMODEのコンデンサの充電を開始
します。VMODEが0.5 x VREFを超えると、スイッチ制御
ブロックはQ1をオフ、Q2をオンにして、GONをDRN
に接続します。すると、DRNとGNDまたはAVDDの間に
接続された抵抗を通してGONを放電することができます。
VGONがTHRの電圧の10倍に達した時点でQ2がオフに
なり、GONの放電が終了します。

LCDがシャットダウンまたは障害状態のとき、スイッチ
制御ブロックはディセーブルされ、DZLはローに保たれ、
GONは内部4mAの電流源を通してGNDに放電されます。
DRNの抵抗がDRNをAVDDまたは他のグランドを超える
電圧に接続されていると、Q2のボディダイオードが
導通してしまいます。ボディダイオードの導通を防ぐ
ため、DRNの抵抗と直列に外付けダイオードを追加
しなければなりません(図1のD6)。起動時には、GATE
がGATE DONEスレッショルドに達したときに4mAの
電流源とQ4が解放されます。

リニアレギュレータ(VL)

MAX8728には内蔵リニアレギュレータが含まれてい
ます。INLがリニアレギュレータの入力です。入力電圧の
範囲は7V～13.2Vです。出力電圧は5Vに設定されて
います。このレギュレータは、内蔵MOSFETドライバ、
PWMコントローラ、チャージポンプレギュレータ、
およびロジック回路に給電します。外部負荷能力は
合計25mAです。1µF以上のセラミックコンデンサで
VLをGNDにバイパスしてください。

リファレンス電圧(REF)

リファレンス出力は公称2Vで、少なくとも50µAの供給
することができます(｢標準動作特性｣の項を参照)。VCCが
内部リファレンスブロックの入力です。REFとGNDの
間に0.22µFのセラミックコンデンサを接続してREFを
バイパスしてください。

周波数の選択(FSEL)

ステップダウンレギュレータとステップアップレギュ
レータは、同一の内部発振器を使用しています。FSEL
入力で、スイッチング周波数を選択します。表3に、FSEL
の接続に基づくスイッチング周波数を示します。高周
波数(1.5MHz)動作は最小の部品サイズにアプリケー
ションを最適化しますが、スイッチング損失が大きく
なるため効率が犠牲になります。低周波数(500kHz)
動作は、部品サイズと基板面積を犠牲にして最高の
総合効率を提供します。

入力RMS電流を減少させるため、ステップダウンレギュ
レータとステップアップレギュレータとは互いに180度
位相差で動作します。この特長によって、使用する入力
コンデンサを小さくすることができます。

起動シーケンス

ステップダウンレギュレータは、MAX8728の内部リファ
レンス電圧(REF)が低電圧ロックアウト(UVLO)スレッ
ショルドを上回り、SHDNが論理ハイのときに起動します。
FB1の障害検出回路はステップダウンレギュレータが
安定化動作に達したあとでイネーブルされます。負
チャージポンプレギュレータはENとSHDNの両方が論理
ハイでREFがUVLOスレッショルドを上回ると起動します。
負チャージポンプレギュレータの出力が安定化状態に
なると、MAX8728はFBN障害検出回路と入力スイッチ
制御ブロックをイネーブルして、入力スイッチ制御
ブロックは11µAの内部の電流源でGATEのプルダウンを
開始します。VGATEがMOSFETのターンオンスレッショ
ルドを下回ると外付けのpチャネルMOSFETがオンに
なり、入力電源をステップアップレギュレータに接続
します。

VGATEが GATE DONEスレッショルドに達すると、
MAX8728はステップアップレギュレータと正チャージ
ポンプの調整可能遅延ブロックをイネーブルします。
FB2障害検出回路は、ステップアップレギュレータが
安定化状態に達したあとでイネーブルされます。遅延
ブロックは内部の5µA電流源でDELのコンデンサを
充電し、VDELはリニアに上昇します。VDELが1V (typ)
を超えると、MAX8728は正チャージポンプレギュレータ
と高電圧スイッチ制御ブロックをイネーブルします。
FBPの障害検出は、正チャージポンプレギュレータが
安定化状態に達したあとでイネーブルされます。

電源切断制御

MAX8728は、ENまたはSHDNが論理ローのとき、また
は何らかの障害ラッチがセットされたとき、ステップ
アップレギュレータ、正チャージポンプレギュレータ、
負チャージポンプレギュレータ、入力スイッチ制御
ブロック、遅延ブロック、および高電圧スイッチ制御
ブロックをディセーブルします。ステップダウンレギュ
レータは、SHDNが論理ローのとき、ステップダウン
障害ラッチがセットされたとき、または熱過負荷状態
のときにのみディセーブルされます。

表3. 周波数の選択
FSEL SWITCHING FREQUENCY (kHz)

GND 1500

VCC 1000

REF 500
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MODE
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THR
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MAX8728

Q2

図5.  スイッチ制御の機能ブロック図

LCDモニタ/TV向けの低コスト、
マルチ出力電源
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障害保護

定常動作中に、4つのレギュレータ(ステップダウンレギュ
レータ、ステップアップレギュレータ、正チャージポンプ
レギュレータ、および負チャージポンプレギュレータ)の
いずれかの出力が、それに対応する障害検出スレッショ
ルドを超えない場合、MAX8728は内部の障害タイマ
を起動します。何らかの条件または条件の組み合わせ
によって、障害タイマの持続時間(50ms typ)の間連続
した障害が示された場合、MAX8728は障害ラッチを
セットします。障害がステップアップレギュレータまたは
どちらかのチャージポンプによって引き起こされたもの
である場合(LCD障害)、MAX8728はVL、REF、および
ステップダウンレギュレータを除くすべての出力を
シャットダウンします。障害条件を取り除いたら、EN
またはSHDNをトグルするか、または入力電圧をサイクル
させて、LCD障害ラッチをクリアし、LCDの給電を
再起動してください。障害がステップダウンレギュレータ
によって引き起こされたものである場合、MAX8728は
VLとREFを除くすべての出力をシャットダウンします。
障害条件を取り除いたら、SHDNをトグルするか入力
電圧をサイクルさせて、ステップダウン障害ラッチを
クリアし、電源供給を再起動してください。

過熱/過負荷保護

過熱/過負荷保護は、過度の電力消費によるMAX8728の
過熱を防止します。接合部温度がTJ = +160℃を超える
と熱センサが直ちに障害保護を起動し、リファレンスを
除くすべての出力がシャットダウンされ、デバイスを
冷却させます。デバイスの温度が約15°C低下すると、
MAX8728は自動的にすべての電源供給を再起動します。

過熱/過負荷保護は、障害条件発生時にコントローラを
保護します。連続動作のためには、TJ = +150°Cの接合
部温度の絶対最大定格を超えないようにしてください。

設計手順 ____________________________

ステップダウンレギュレータの設計

インダクタの選択
インダクタンス値(L)、ピーク電流(IPEAK)、およびDC
抵抗(RDC)の、インダクタの3つの主要パラメータを
決定しなければなりません。次の式に含まれている定数
LIRは、インダクタのピークトゥピークのリップル電流の
DC負荷電流に対する比です。LIRの値が大きいとイン
ダクタンスを小さくすることができますが、損失とリ
ップルが増大する結果になります。サイズと損失の間の
適切な妥協点は、リップル電流の負荷電流に対する比
が30% (LIR = 0.3)程度になるのが一般的です。これは、
ピークインダクタ電流がDC負荷電流の1.15倍になる
ことに相当します：

ここで、IOUT1(MAX)は最大DC負荷電流であり、スイッ
チング周波数fSWは、FSELがGNDに接続されているとき
1.5MHz、FSELがVCCに接続されているとき1MHz、
そしてFSELがREFに接続されているとき500kHzです。
正確なインダクタの値は重要ではなく、サイズ、コスト、
および効率の間でトレードオフを行うために調整する
ことができます。インダクタの値を小さくするとサイズ
とコストを最小化することができますが、それと同時に
出力リップルが増大し、より大きなピーク電流のために
効率が低下します。一方、インダクタ値を大きくすると
効率が向上しますが、巻き線数の増大による抵抗性
損失が、AC電流レベルの低下によるメリットを上回る
ポイントが存在します。

インダクタの飽和電流は、ピークインダクタ電流よりも
大きくなければなりません。ピーク電流は次式で算出
することができます：

高い効率を得るためには、インダクタのDC抵抗を小さく
してください。割り当てられたサイズに収まる範囲で、
可能な限り小さいDC抵抗を持つ低損失インダクタを
選定してください。高い周波数に設定した場合は、特に
フェライトコアが一般にベストな選択肢です。シールド
コア構造は、ノイズ、EMI、およびスイッチング波形の
ジッタを低く抑えるのに役立ちます。

入力コンデンサ
入力フィルタコンデンサは電源から引き出されるピーク
電流を削減し、レギュレータのスイッチングによって
引き起こされる入力のノイズと電圧リップルを低減し
ます。通常は、静電容量の値ではなく、入力リップル
電流の要件と電圧定格に従って選択されます。入力電圧
と負荷電流によって、RMS入力リップル電流(IRMS)が
決まります：

ワーストケースは IRMS= 0.5 x IOUT1の場合であり、
これはVIN = 2 x VOUT1のときに起こります。

ほとんどのアプリケーションでは、優れたリップル
電流特性とサージ電流特性を持つセラミックコンデンサ
が使用されます。回路の最適な長期信頼性を得るため
には、最大負荷電流の場合のRMS入力電流に対して
+10°Cを下回る温度上昇を示す入力コンデンサを選択
してください。
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出力コンデンサの選択

MAX8728のステップダウンレギュレータは内部で補償
されているため、適度な範囲でどのような出力容量を
付加しても安定動作します。しかし、実際の静電容量
と等価直列抵抗(ESR)はレギュレータの出力リップル電圧
と過渡応答に影響を与えます。この項の残り部分では、
リップル電圧と負荷過渡特性に関する要件に従って、
必要な出力容量とESRを決定する方法について説明
します。

出力電圧リップルには、2つの成分があります。出力
コンデンサに蓄えられた電荷の変動と、コンデンサに
入る電流と出て行く電流によって生じる、コンデンサ
のESRによる電圧降下です：

ここで、IOUT1_RIPPLEは｢ステップダウンレギュレータの
設計｣の｢インダクタの選択｣の項で定義したもの、COUT1
は出力容量、RESR_OUT1は出力コンデンサCOUT1の
ESRです。図1の回路において、インダクタのリップル
電流は0.6Aです。図1の回路の電圧リップル要件が
3.3V出力の±1%であるとすると、総ピークトゥピーク
リップル電圧は66mV未満でなければなりません。ESR
リップルと容量性リップルがともに総ピークトゥピーク
リップルの50%未満でなければならないと仮定すると、
総リップルの要件を満たすためには、ESRは55mΩ未満、
出力容量は1.5µFを超える必要があります。図1の標準
アプリケーション回路では、10mΩのESR (プリント
基板トレースの抵抗を含む)を持つ22µFのコンデンサを
選択しています。これは電圧リップルの要件を十分に
満たします。

ステップダウンレギュレータの出力コンデンサとESRは、
負荷が突然上下にステップ変化した場合の電圧アンダ
シュートとオーバシュートにも影響します。アンダ
シュートとオーバシュートにも、2つの成分があります。
ESRによる電圧のステップ変化と、有限の静電容量
およびインダクタのスルーレートに起因する電圧の降下
と上昇です。ESRを十分に小さく、出力容量を十分に
大きくして、過度の降下と上昇を防ぐことができるか
どうかを、以下の各式を使用して確認してください。

ESRによるステップ変化幅は、負荷のステップ変化と
出力コンデンサのESRの関数です：

VOUT1_ESR_STEP = ∆IOUT1 x RESR_OUT1

容量による電圧降下の大きさは、負荷ステップ、出力
コンデンサの値、インダクタの値、入力と出力の電圧差、
および最大デューティサイクルの関数です：

容量による電圧上昇の大きさは、負荷ステップ、出力
コンデンサの値、インダクタの値、および出力電圧の
関数です：

図1の回路に示した部品の値の場合、2A幅の過渡負荷
において、コンデンサのESRに起因する電圧変動は無視
できる範囲です。電圧降下と電圧上昇は、それぞれ
40.2mVと71.6mVになります。

整流ダイオード

MAX8728の高いスイッチング周波数では、高速整流器が
必要です。ほとんどのアプリケーションで、短い逆回復
時間と小さい順電圧降下を持つショットキダイオードが
推奨されます。一般に、2Aのショットキダイオードが
MAX8728のステップダウンレギュレータで良好に機能
します。

出力電圧の選択

OUT1とGNDの間に抵抗分圧器を接続し、そのセンタ
タップをFB1に接続して出力電圧を調整してください。
R12 (FB1とGND間の抵抗)を5kΩ～50kΩの範囲で
選択し、次式を使ってR11 (OUT1～FB1間の抵抗)の
値を求めてください：

ここでVFB1= 2Vであり、VOUT1は2V～3.6Vの範囲で
変えることができます。小容量(例えば47pF)のコン
デンサをFB1とGNDの間に接続することによって、
FB1のノイズ感度を低減することができます。

ステップアップレギュレータの設計

インダクタの選択

ステップアップインダクタを選択する際には、インダク
タンス値、ピーク電流の定格、および直列抵抗の各要素
について考えなければなりません。これらの要素は、
コンバータの効率、最大出力負荷特性、過渡応答時間、
および出力電圧リップルに影響を与えます。物理的
サイズとコストも考慮すべき重要なファクタです。
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最大出力電流、入力電圧、出力電圧、およびスイッ
チング周波数によって、インダクタの値が決まります。
インダクタンス値を非常に大きくすると電流リップルが
最小化され、したがってピーク電流が低下して、それが
インダクタのコア損失と電源経路全体でのI2R損失の
減少につながります。しかし、インダクタの値が大きい
と必要なエネルギー貯蔵量と巻き線数も多くなるため、
物理的サイズの増大につながり、インダクタ内のI2R
損失も増大する可能性があります。インダクタンス値
が小さいと、物理的サイズは小さくなりますが、電流
リップルとピーク電流が増大します。最適なインダクタ
を見つけるためには、回路の効率、インダクタのサイズ、
およびコストの間で最適な妥協点を選択する必要が
あります。

ここで使用する式にはLIRという定数が含まれていますが、
これはインダクタのピークトゥピークのリップル電流の
最大負荷電流における平均DCインダクタ電流に対する
比です。ステップアップレギュレータの場合、インダクタ
の大きさと回路効率の間における最適なトレードオフは、
LIRが0.2～0.5の範囲になるのが一般的です。しかし、
インダクタのコア材質のAC特性、およびインダクタの
抵抗と他の電源経路の抵抗との比率によって、最適な
LIRが上下にずれる場合があります。インダクタの抵抗
が比較的大きい場合は、リップルの増大を覚悟の上で
必要な巻き線数を減らして線材の直径を大きくすること
が考えられます。インダクタの抵抗値が比較的小さい
場合は、インダクタンスの増大によってピーク電流を
低下させることによって、電源経路全体にわたる損失を
軽減することができます。LCDパネルアプリケーション
に広く見られるような、極めて薄型の、高い抵抗値を
持つインダクタを使用する場合は、最適なLIRが0.5～
1.0に増大する可能性があります。

物理的なインダクタを選択したら、より大きいインダクタ
値とより小さいインダクタ値を評価して、標準的な動作
領域での効率改善が可能かどうか調べてください。

標準入力電圧(VIN)、最大出力電流(IAVDD(MAX))、｢標準
動作特性｣中の該当するグラフから得られる効率の予想値
(ηTYP)、および上記の議論に基づくLIRの見積もりを
使って、おおよそのインダクタ値を計算してください：

適切なインダクタファミリから、利用可能なインダクタ
値を選択してください。最小入力電圧VIN(MIN)における
最大DC入力電流を、エネルギー保存則と、｢標準動作
特性｣中の該当するグラフから得られたその動作ポイント
の予想効率(ηMIN)を使って計算してください：

その動作ポイントにおけるリップル電流と、インダクタ
に要求されるピーク電流を計算してください：

インダクタの飽和電流定格とMAX8728のLX2電流限界
はIAVDD_PEAKを上回らねばならず、インダクタのDC電流
定格はIIN(DC,MAX)を上回っていなければなりません。
高い効率を得るため、0.1Ω未満の直列抵抗を持つイン
ダクタを選択してください。

図1の｢標準動作回路｣を考えると、出力13.5V、標準
入力電圧12Vに対し、最大負荷電流(IAVDD(MAX))は
500mAになります。LIRとして0.3を選び、この動作
ポイントにおける効率を95%と見積もると：

この回路の最小入力電圧(10.8V)を使用し、その動作
ポイントにおける効率を90%と見積もると：

リップル電流とピーク電流は、次のようになります：

出力コンデンサの選択

総合出力電圧リップルには、2つの成分があります。出力
容量の充電と放電によって生じる容量性リップルと、
コンデンサのESRに起因する抵抗性リップルです：

ここで、IAVDD_PEAKはピークインダクタ電流です(｢イ
ンダクタの選択｣の項を参照)。セラミックコンデンサの
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場合、出力電圧リップルの大半はVAVDD_RIPPLE(C)で
占められるのが一般的です。出力コンデンサの電圧定格
と温度特性もまた考慮する必要があります。

入力コンデンサの選択

入力コンデンサは、入力電源から引き出される電流
ピークを削減し、ICへのノイズ注入を低減します。｢標準
動作回路｣(図1)では、標準的な研究室の設備に見られ
る大きいソースインピーダンスに対応するため、10µF
のセラミックコンデンサを2個使用しています。実際の
アプリケーションでは、ステップアップレギュレータは
他の安定化電源の出力によって給電されることが多いた
め、通常はこれよりはるかに小さいソースインピーダン
スになります。一般的には、標準動作回路で使用して
いる値よりも入力容量を小さくすることができます。

整流ダイオード

MAX8728の高いスイッチング周波数は、高速の整流器
を必要とします。ほとんどのアプリケーションで、短い
逆回復時間と低い順電圧を持つショットキダイオードが
推奨されます。一般に、1A～2Aのショットキダイオード
が内蔵MOSFETを良好に補完してくれます。

出力電圧の選択

ステップアップレギュレータの出力電圧は、出力(VAVDD)
とGNDの間に抵抗分圧器を接続し、そのセンタタップ
をFB2に接続することによって調整されます(図1参照)。
R2を10kΩ～50kΩの範囲で選択してください。R1は
次式を使って計算します：

ここで、VFB2はステップアップレギュレータのフィード
バック設定ポイントであり、2.0Vです。R1とR2はIC
の近くに配置してください。

ループ補償

RCOMP(図1のR3)の選択によって、高速過渡応答を得る
ための高周波積分器の利得を設定してください。CCOMP
(図1のC13)の選択によって、ループの安定性を維持
するための積分回路のゼロを設定してください。

低ESRの出力コンデンサの場合、安定した性能と良好な
過渡応答を得るため、次の式を使用します：

過渡応答をさらに最適化するため、過渡応答の波形を
観察しながらRCOMPを20%ステップ、CCOMPを50%
ステップで変化させてください。

チャージポンプレギュレータ

チャージポンプ段数の選択

最も高い効率を得るためには、常に出力要件を満たす
範囲で最も少ないチャージポンプ段数を選択してくだ
さい。

正チャージポンプの段数は、次式で与えられます：

ここでnPOSは正チャージポンプの段数、VGONは正チャ
ージポンプレギュレータの出力、IGONは正チャージ
ポンプの出力電流、VSUPPはチャージポンプレギュレータ
の電源電圧、VDはチャージポンプダイオードの順方向
電圧降下、REFFはチャージポンプスイッチの実効出力
抵抗(10Ω typ)です。

負チャージポンプの段数は、次式で与えられます：

ここでnNEGは負チャージポンプの段数、VGOFFは負
チャージポンプレギュレータの出力、IGOFFは負チャージ
ポンプの出力電流です。

上記の各式では、フライングコンデンサが出力電流を
制限しない十分な容量を備えているものと仮定してい
ます。

フライングコンデンサ

フライングコンデンサ(CX)の値を大きくすると、実効
ソースインピーダンスが低下し、出力電流能力が増大
します。内部スイッチ抵抗とダイオードのインピー
ダンスによってソースインピーダンスの下限が決まる
ため、容量を無制限に大きくしても出力電流能力への
影響はごくわずかです。低周波数、低いヘッドルーム、
大電流という場合を除いて、0.1µFのセラミックコン
デンサで十分に機能します。フライングコンデンサの
電圧定格は、次の条件を上回っていなければなりま
せん：

VCX > n x VSUPP

ここで、nはそのフライングコンデンサが使用されている
段数です。

n
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チャージポンプの出力コンデンサ

フライングコンデンサを小さくすると、出力リップルが
減少します。出力コンデンサを大きくすると、出力
リップルが減少し、過渡応答が向上します。次の式を
使って、出力リップルを概算してください：

ここでVOUT_POSは正チャージポンプの出力電圧、
CX_POSは正チャージポンプのフライングコンデンサ、
COUT_POSは正チャージポンプの出力コンデンサ、
VOUT_NEGは負チャージポンプの出力電圧、CX_NEGは負
チャージポンプのフライングコンデンサ、そして
COUT_NEGは負チャージポンプの出力コンデンサです。

出力電圧の選択

正チャージポンプレギュレータの出力電圧は、SRCと
GNDの間に抵抗分圧器を接続し、そのセンタタップを
FBPに接続することによって調整します(図1)。分圧器
の低位側抵抗R7は10kΩ～30kΩの範囲で選択します。
高位側抵抗R8は、次式によって計算します：

ここでVFBP= 2V (typ)です。小容量(たとえば10pF)の
コンデンサをR7の両端に接続することによって、パルス
グルーピングと出力ノイズを軽減することができます。

負チャージポンプレギュレータの出力電圧は、VGOFFと
REFの間に抵抗分圧器を接続し、そのセンタタップを
FBNに接続することによって調整します(図1)。R9は
35kΩ～68kΩの範囲で選択してください。R10は次式
を使って計算します：

ここでVFBN = 250mV、VREF = 12Vです。REFが供給
できるのは最大50µAである点に注意してください。
例えばR9に35kΩ未満の抵抗を使用すると、バイアス
電流がREFの供給能力を超えてしまいます。

プリント基板のレイアウトとグランド処理

適正な動作のためには、慎重なプリント基板のレイアウト
が重要になります。良好なプリント基板レイアウトと
するために以下のガイドラインを使用してください：

1) 各DC-DCコンバータのインダクタ、ダイオード、
および出力コンデンサを、入力コンデンサおよび
そのLX_とGND_の各端子の近くに配置することに
よって、それぞれの大電流ループの領域を最少化し
てください。ステップダウンレギュレータの場合、
大電流入力ループは入力コンデンサの正端子から
ICのIN端子に入り、LX1から出て、インダクタへ、
出力コンデンサの正端子へと続き、出力コンデンサと
入力コンデンサのグランド端子に再接続されます。
大電流出力ループは、インダクタから出力コンデンサ
の正端子へ、出力コンデンサの負端子へ、および
ショットキダイオード(D2)へと続きます。ステップ
アップレギュレータの場合、大電流入力ループは
入力コンデンサの正端子からインダクタへ、ICの
LX2端子へと続き、GND2から出て、入力コンデンサ
の負端子へと続きます。大電流出力ループは、入力
コンデンサの正端子から、インダクタへ、出力ダイ
オード(D1)へ、出力コンデンサの正端子へと続き、
出力コンデンサと入力コンデンサのグランド端子の
間に再接続されます。これらのループの部品を、
短くて太い配線で接続してください。大電流経路
では、ビアの使用は避けてください。ビアが避けられ
ない場合は、多数のビアを並列に使用して抵抗と
インダクタンスを減少させてください。

2) 入力および出力コンデンサのグランドとGND1端子
で構成される、ステップダウンレギュレータ用の電力
グランドアイランド(GND1)を作成してください。
これらすべてを、短く太いトレースまたは小さな
グランドプレーンで1つに接続してください。同様に、
入力および出力コンデンサのグランドとGND2端子
で構成される、ステップアップレギュレータ用の電力
グランドアイランド(GND2)を作成してください。
電力グランドトレースの幅を最大化することによって、
効率が向上し、出力電圧リップルとノイズスパイク
が減少します。GND端子、すべてのフィードバック
抵抗分圧器のグランド接続、COMPおよびDELコン
デンサのグランド接続、およびデバイスの下面エク
スポーズドパッドで構成された、アナロググランド
プレーン(GND)を作成してください。層内または半田
面の大面積パターンを使用し、ICを冷却するため、
大きな、または複数のビアで下面パッドに接続します。
これら3つのグランド端子を下面エクスポーズド
パッドに直結することによって、GND1、GND2、
およびGNDの各アイランドを接続してください。
これらの独立したグランドプレーン間で、それ以外
の接続を行わないでください。
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3) すべてのフィードバック抵抗分圧器を、可能な限り
それぞれのフィードバック端子の近くに配置してくだ
さい。分圧器のセンタトレースは常に短く配線して
ください。離れた位置に抵抗を配置すると、FB
トレースがアンテナの役割を果たしてスイッチング
ノイズを拾ってしまいます。どのフィードバック
トレースも、LX1、LX2、DRVP、またはDRVNの
近くを通さないように注意してください。

4) INL端子とREF端子のバイパスコンデンサを、可能な
限りデバイスの近くに配置してください。INLバイ
パスコンデンサのグランド接続は、幅の広いトレース
でGND端子に直結させてください。

5) 最高の過渡応答を得るため、出力コンデンサと負荷
の間のトレースの長さを最少化し、幅を最大化して
ください。

6) LX1とLX2の各ノードのサイズを最小化しつつ、
太く短い状態を維持してください。LX1とLX2の
各ノードを、フィードバックノード(FB1、FB2、
FBP、およびFBN)およびアナロググランドから
離してください。必要ならDCトレースをシールド
として利用してください。

適切な基板レイアウトの実例は、MAX8728の評価
キットを参照してください。

チップ情報 __________________________
TRANSISTOR COUNT: 6752

PROCESS: BiCMOS
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COMMON DIMENSIONS

MAX.

EXPOSED PAD VARIATIONS

D2
NOM.MIN. MIN.

E2
NOM. MAX.

NE

ND

PKG.
CODES

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

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

3.   N IS THE TOTAL NUMBER OF TERMINALS.

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.

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

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

7.   DEPOPULATION IS POSSIBLE IN A SYMMETRICAL FASHION.

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

9.   DRAWING CONFORMS TO JEDEC MO220, EXCEPT EXPOSED PAD DIMENSION FOR 
      T2855-3 AND T2855-6.

NOTES:

SYMBOL

PKG.

N

L1

e

E
D

b

A3

A

A1

k

10.   WARPAGE SHALL NOT EXCEED 0.10 mm.
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5
5

5.00
5.00

0.30
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0.20 0.25 0.30

DOWN 
BONDS 
ALLOWED

YES3.103.00 3.203.103.00 3.20T2055-3

3.103.00 3.203.103.00 3.20T2055-4

T2855-3 3.15 3.25 3.35 3.15 3.25 3.35

T2855-6 3.15 3.25 3.35 3.15 3.25 3.35

T2855-4 2.60 2.70 2.80 2.60 2.70 2.80
T2855-5 2.60 2.70 2.80 2.60 2.70 2.80

T2855-7 2.60 2.70 2.80 2.60 2.70 2.80

3.203.00 3.10T3255-3 3 3.203.00 3.10
3.203.00 3.10T3255-4 3 3.203.00 3.10

NO

NO
NO

NO

YES
YES

YES

YES

3.203.00T1655-3 3.10 3.00 3.10 3.20 NO
NO3.203.103.003.10T1655N-1 3.00 3.20

3.353.15T2055-5 3.25 3.15 3.25 3.35 YES

3.353.15T2855N-1 3.25 3.15 3.25 3.35 NO
3.353.15T2855-8 3.25 3.15 3.25 3.35 YES

3.203.10T3255N-1 3.00 NO3.203.103.00

L 
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0.40

**
**
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**

**
**
**

**

** SEE COMMON DIMENSIONS TABLE

±0.15

11.   MARKING IS FOR PACKAGE ORIENTATION REFERENCE ONLY.
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16, 20, 28, 32, 40L THIN QFN, 5x5x0.8mm
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12.   NUMBER OF LEADS SHOWN ARE FOR REFERENCE ONLY.

3.30T4055-1 3.20 3.40 3.20 3.30 3.40 ** YES
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NOM.
40L  5x5
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13.   LEAD CENTERLINES TO BE AT TRUE POSITION AS DEFINED BY BASIC DIMENSION "e", ±0.05.

T1655-2 ** YES3.203.103.003.103.00 3.20

T3255-5 YES3.003.103.00 3.20 3.203.10 **
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