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概要 _______________________________
MAX8744/MAX8745は、同期整流を行うデュアルのス
テップダウン、スイッチモード電源(SMPS)コントローラ
であり、バッテリ駆動システムにおける5V/3.3Vメイン
電源の生成を目的としています。最適なインターリーブ
の固定周波数で動作するため、最低入力電圧から26V
の最大入力まで入力リップル電流が最小になります。
入力が10V未満に低下するとデューティサイクルのオー
バラップが発生する180度位相差のレギュレータと比べ、
このコントローラは最適な40/60インターリーブによって
入力が8.3Vに低下するまでデューティサイクルのオーバ
ラップが発生しません。

出力電流検出は、正確な検出抵抗または無損失のインダ
クタDCR電流検出を使用するピーク電流制限保護を提
供します。低ノイズモードは、軽負荷時の高効率を維持
しながらスイッチング周波数を可聴範囲外に保ちます。

内蔵の固定5V/100mAリニアレギュレータがMAX8744/
MAX8745とそのゲートドライバに電源を供給し、さらに
外部のキープアライブ負荷への給電も行います。メイン
PWMレギュレータが安定状態のとき、自動ブートスト
ラップスイッチによって内蔵リニアレギュレータがバイ
パスされ、最大200mAの電流が供給されます。もう
1つの可変リニアレギュレータドライバと外付けのpnp
トランジスタを2次巻線と組み合わせて12V電源を供給
するか、またはメイン出力から直接給電することによって
最低1Vの低電圧出力を生成することができます。

各出力個別のイネーブル制御およびパワーグッド信号に
よって、柔軟な電源シーケンスが可能になっています。
電圧ソフトスタートは出力電圧を漸増させることによっ
て突入電流を低減させ、ソフトシャットダウンは出力電圧
を漸減させて負の電圧ディップを防止します。MAX8744/
MAX8745は出力低電圧および熱障害保護を備えています。
MAX8744は出力過電圧障害保護も備えています。

MAX8744/MAX8745は5mm ｘ 5mmの32ピンTQFN
パッケージで提供されます。下面エクスポーズドパッド
が熱特性を改善し、条件の厳しいリニアキープアライブ
アプリケーションに対応します。

アプリケーション_____________________
メイン電源
2～4セルLi+ (リチウムイオン)バッテリ駆動デバイス
ノートブックおよびサブノート型コンピュータ
PDAおよびモバイル通信機器

特長 _______________________________
♦ 固定周波数、電流モード制御

♦ 40/60の最適なインターリーブ

♦ 内蔵BSTスイッチ

♦ 内蔵5V/100mAリニアレギュレータ

♦ 補助リニアレギュレータドライバ(12Vまたは
最小1Vの可変)

♦ Dual ModeTM フィードバック：3.3V/5V固定または
調整可能出力電圧

♦ スイッチング周波数200kHz/300kHz/500kHz

♦ 低電圧および熱障害保護

♦ 過電圧障害保護(MAX8744のみ)

♦ 入力範囲6V～26V

♦ 2V ±0.75%のリファレンス出力

♦ 各出力個別のイネーブル入力とパワーグッド出力

♦ ソフトスタートおよびソフトシャットダウン
(電圧ランプ)

♦ 8μA (typ)のシャットダウン電流
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ピン配置____________________________

型番 _______________________________

PART TEMP RANGE
PIN-
PACKAGE

PKG
CODE

MAX8744ETJ+ -40°C to +85°C
32 Thin QFN
(5mm x 5mm)

T3255-4

MAX8745ETJ+ -40°C to +85°C
32 Thin QFN
(5mm x 5mm)

T3255-4

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

EVALUATION KIT

AVAILABLE
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2 _______________________________________________________________________________________

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

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

IN, SHDN, DRVA, OUTA to GND............................-0.3V to +28V
LDO5, ON3, ON5, ONA to GND ..............................-0.3V to +6V
PGOODA, PGOOD3, PGOOD5 to GND...................-0.3V to +6V
CSL3, CSH3, CSL5, CSH5 to GND ..........................-0.3V to +6V
REF, FB3, FB5, FBA to GND...................-0.3V to (VLDO5 + 0.3V)
SKIP, FSEL, ILIM to GND........................-0.3V to (VLDO5 + 0.3V)
DL3, DL5 to PGND..................................-0.3V to (VLDO5 + 0.3V)
BST3, BST5 to PGND .............................................-0.3V to +34V
BST3 to LX3..............................................................-0.3V to +6V
DH3 to LX3 ..............................................-0.3V to (VBST3 + 0.3V)
BST5 to LX5..............................................................-0.3V to +6V
DH5 to LX5 ..............................................-0.3V to (VBST5 + 0.3V)
GND to PGND .......................................................-0.3V to +0.3V

BST3, BST5 LDO5.................................................-0.3V to +0.3V
LDO Short Circuit to GND ..........................................Momentary
REF Short Circuit to GND ...........................................Momentary
DRVA Current (Sinking) ......................................................30mA
OUTA Shunt Current ...........................................................30mA
Continuous Power Dissipation (TA = +70°C)
Multilayer PC Board 

32-Pin, 5mm x 5mm TQFN 
(derated 34.5mW/°C above +70°C) .........................2459mW

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

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Circuit of Figure 1, VIN = 12V, both SMPS enabled, FSEL = REF, SKIP = GND, ILIM = LDO5, FBA = LDO5, IREF = ILDO5 = IOUTA =
no load, TA = 0°C to +85°C, unless otherwise noted. Typical values are at TA = +25°C.)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

INPUT SUPPLIES (Note 1)

LDO5 in regulation 5.4 26.0
VIN Input Voltage Range VIN

IN = LDO5, VCSL5 < 4.4V 4.5 5.5
V

VIN Operating Supply Current IIN
LDO5 switched over to CSL5, either
SMPS on

20 36 μA

VIN Standby Supply Current IIN(STBY)
VIN = 6V to 26V, both SMPS off, includes
ISHDN

65 120 μA

VIN Shutdown Supply Current IIN(SHDN) VIN = 6V to 26V 8 20 μA

Quiescent Power Consumption PQ

Both S MPS on, FB3 =  FB5 =  LD O5,
 =  GN D, V CSL3 =  3.5V , V CSL5 =  5.3V ,

VOU TA =  15V ,
PIN  +  P CSL3 +  P CSL5 + P OU TA

3.5 4.5 mW

MAIN SMPS CONTROLLERS

3.3V Output Voltage in Fixed
Mode

VOUT3
VIN = 6V to 26V, SKIP

SKIP

 = FB3 = LDO5,
0 < VCSH3 - VCSL3 < 50mV (Note 2)

3.265 3.315 3.365 V

5V Output Voltage in Fixed Mode VOUT5
VIN = 6V to 26V, SKIP = FB5 = LDO5,
0 < VCSH5 - VCSL5 < 50mV (Note 2)

4.94 5.015 5.09 V

VIN = 6V to 26V, FB3 or FB5
duty factor = 20% to 80%

1.980 2.010 2.040
Feedback Voltage in Adjustable
Mode (Note 2)

VFB_
VIN = 6V to 26V, FB3 or FB5
duty factor = 50%

1.990 2.010 2.030

V
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_______________________________________________________________________________________ 3

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(Circuit of Figure 1, VIN = 12V, both SMPS enabled, FSEL = REF, SKIP = GND, ILIM = LDO5, FBA = LDO5, IREF = ILDO5 = IOUTA =
no load, TA = 0°C to +85°C, unless otherwise noted. Typical values are at TA = +25°C.)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

Output Voltage Adjust Range Either SMPS 2.0 5.5 V

FB3, FB5 Dual Mode Threshold 3.0
VLOO5
- 1.0

VLOO5
- 0.4

V

Feedback Input Leakage Current VFB3 = VFB5 = 2.1V -0.1 +0.1 μA

DC Load Regulation
Either SMPS, SKIP = LDO5,
0 < VCSH_ - VCSL < 50mV

-0.1 %

Line Regulation Error Either SMPS, 6V < VIN < 26V 0.03 %/V

FSEL = GND 170 200 230

FSEL = REF 270 300 330Operating Frequency (Note 1) fOSC

FSEL = LDO5 425 500 575

kHz

Maximum Duty Factor DMAX (Note 1) 97.5 99 %

Minimum On-Time tONMIN 100 ns

40 %
SMPS3-to-SMPS5 Phase Shift SMPS5 starts after SMPS3

144 Deg

CURRENT LIMIT

ILIM Adjustment Range 0.5 VREF V

Current-Sense Input Leakage
Current

CSH3 = CSH5 = GND or LDO5 -1 +1 μA

Current-Limit Threshold (Fixed) VLIMIT VCSH_ - VCSL_, ILIM = LDO5 45 50 55 mV

VILIM = 2.00V 185 200 215Current-Limit Threshold
(Adjustable)

VLIMIT VCSH_ - VCSL_
VILIM = 1.00V 94 100 106

mV

VCSH_ - VCSL_, SKIP = ILIM = LDO5 -67 -60 -53 mV
Current-Limit Threshold
(Negative)

VNEG VCSH_ - VCSL_, SKIP = LDO5, adjustable
mode, percent of current limit

-120 %

Current-Limit Threshold
(Zero Crossing)

VZX
VCSH_ - VCSL_, SKIP = GND,
ILIM = LDO5

0 3 6 mV

ILIM = LDO5 6 10 14 mV

Idle Mode™ Threshold VIDLE
VCSH_ - VCSL_,
SKIP = GND

With respect to
current-limit
threshold (VLIMIT)

20 %

ILIM = LDO5 2.5 5 7.5 mV

Idle Mode Threshold
(Low Audible Noise Mode)

VIDLE
VCSH_ - VCSL_,
SKIP = REF

With respect to
current-limit
threshold (VLIMIT)

10 %

ILIM Leakage Current ILIM = GND or REF -1 +1 μA

Idle ModeはMaxim Integrated Products, Inc.の商標です。
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4 _______________________________________________________________________________________

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(Circuit of Figure 1, VIN = 12V, both SMPS enabled, FSEL = REF, SKIP = GND, ILIM = LDO5, FBA = LDO5, IREF = ILDO5 = IOUTA =
no load, TA = 0°C to +85°C, unless otherwise noted. Typical values are at TA = +25°C.)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

Soft-Start Ramp Time tSSTART
Measured from the rising edge of ON_ to
full scale

2 ms

Soft-Stop Ramp Time tSSTOP
Measured from the falling edge of ON_ to
full scale

4 ms

INTERNAL FIXED LINEAR REGULATORS

LDO5 Output Voltage VLDO5
ON5 = GND, 6V < VIN < 26V,
0 < ILDO5 < 100mA

4.85 4.95 5.10 V

LDO5 Undervoltage-Lockout Fault
Threshold

Rising edge, hysteresis = 1% (typ) 3.7 4.0 4.1 V

LDO5 Bootstrap Switch Threshold Ri sing  ed ge of C SL5, hyster esi s =  1%  ( typ ) 4.35 4.55 4.70 V

LDO5 Bootstrap Switch
Resistance

LDO5 to CSL5, VCSL5 = 5V, ILDO5 =
50mA

1 5 Ω

Short-Circuit Current LDO5 = GND, ON5 = GND 225 450 mA

Short-Circuit Current (Switched
over to CSL_)

LDO5 = GND, VCSL5 > 4.7V 200 425 mA

AUXILIARY LINEAR REGULATOR

DRVA Voltage Range VDRVA 0.5 26.0 V

VFBA = 1.05V, VDRVA = 5V 0.4
DRVA Drive Current

VFBA = 0.965V, VDRVA = 5V 10
mA

FBA Regulation Threshold VFBA VDRVA = 5V, IDRVA = 1mA (sink) 0.98 1.00 1.02 V
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_______________________________________________________________________________________ 5

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(Circuit of Figure 1, VIN = 12V, both SMPS enabled, FSEL = REF, SKIP = GND, ILIM = LDO5, FBA = LDO5, IREF = ILDO5 = IOUTA =
no load, TA = 0°C to +85°C, unless otherwise noted. Typical values are at TA = +25°C.)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

Output Undervoltage Protection
Trip Threshold

With respect to error-comparator
threshold

65 70 75 %

Output Undevoltage Fault
Propagation Delay

tUVP 50mV overdrive 10 μs

Output Undervoltage Protection
Blanking Time

tBLANK
From rising edge of ON_ with respect to
fSW

5000 6144 7000 1/fOSC

PGOOD_ Lower Trip Threshold
With respect to error-comparator
threshold, hysteresis = 1% (typ)

-12 -10 -8 %

Falling edge, 50mV overdrive 10
PGOOD_ Propagation Delay tPGOOD_

Rising edge, 50mV overdrive 1
μs

PGOOD_ Output Low Voltage ISINK = 1mA 0.4 V

PGOOD_ Leakage Current IPGOOD_ High state, PGOOD_ forced to 5.5V 1 μA

Thermal Shutdown Threshold tSHDN Hysteresis = 15°C +160 °C

GATE DRIVERS

DH_ Gate-Driver On-Resistance RDH BST_ – LX_ forced to 5V 1.3 5 Ω
DL_, high state 1.7 5

DL_ Gate-Driver On-Resistance RDL
DL_, low state 0.6 3

Ω

DH_ Gate-Driver Source/Sink
Current

IDH
DH_ forced to 2.5V, BST_ – LX_ forced to
5V

2 A

DL_ Gate-Driver Source Current IDL (SOURCE) DL_ forced to 2.5V 1.7 A

DL_ Gate-Driver Sink Current IDL (SINK) DL_ forced to 2.5V 3.3 A

DH_low to DL_high 15 45
Dead Time tDEAD

DL_low to DH_high 15 44
ns

Internal BST_ Switch On-
Resistance

RBST IBST = 10mA 5 Ω

BST_ Leakage Current VBST_ = 26V 2 20 μA

INPUTS AND OUTPUTS

Rising trip level 1.1 1.6 2.2
SHDN Input Trip Level

Falling trip level 0.96 1 1.04
V

High 2.4
ONA Logic Input Voltage Hysteresis = 600mV (typ)

Low 0.8
V

SMPS off level/clear fault level 0.8

Delay start level 1.9 2.1ON3, ON5 Input Voltage

SMPS on level 2.4

V
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Circuit of Figure 1, VIN = 12V, both SMPS enabled, FSEL = REF, SKIP = GND, ILIM = LDO5, FBA = LDO5, IREF = ILDO5 = IOUTA =
no load, TA = -40°C to +85°C, unless otherwise noted.) (Note 3)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN MAX UNITS

INPUT SUPPLIES (Note 1)

LDO5 in regulation 5.4 26.0
VIN Input Voltage Range VIN

IN = LDO5, VCSL5 < 4.4V 4.5 5.5
V

VIN Operating Supply Current IIN LDO5 switched over to CSL5, either SMPS on 40 μA

VIN Standby Supply Current IIN(STBY)
VIN = 6V to 26V, both SMPS off, includes
ISHDN

120 μA

VIN Shutdown Supply Current IIN(SHDN) VIN = 6V to 26V 20 μA

Quiescent Power Consumption PQ

Both SMPS on, FB3 = FB5 = LDO5; SKIP =
GND, VCSL3 = 3.5V, VCSL5 = 5.3V,
VOUTA = 15V,
PIN + PCSL3 + PCSL5

4.5 mW

MAIN SMPS CONTROLLERS

3.3V Output Voltage in Fixed
Mode

VOUT3
VIN = 6V to 26V, SKIP = FB3 = LDO5,
0 < VCSH3 - VCSL3 < 50mV (Note 2)

3.255 3.375 V

5V Output Voltage in Fixed Mode VOU5
VIN = 6V to 26V, SKIP = FB5 = LDO5,
0 < VCSH5 - VCSL5 < 50mV (Note 2)

4.925 5.105 V

Feedback Voltage in Adjustable
Mode

VFB_
VIN = 6V to 26V, FB3 or FB5
duty factor = 20% to 80% (Note 2)

1.974 2.046 V

Output Voltage Adjust Range Either SMPS 2.0 5.5 V

FB3, FB5 Dual Mode Threshold 3V
VLDO5
- 0.4

V

FSEL = GND 170 230

FSEL = REF 270 330Operating Frequency (Note 1) fOSC

FSEL = LDO5 425 575

kHz

Maximum Duty Factor DMAX 97 %

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(Circuit of Figure 1, VIN = 12V, both SMPS enabled, FSEL = REF, SKIP = GND, ILIM = LDO5, FBA = LDO5, IREF = ILDO5 = IOUTA =
no load, TA = 0°C to +85°C, unless otherwise noted. Typical values are at TA = +25°C.)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

High
VLDO5
- 0.4

REF 1.65 2.35
Tri-Level Input Logic SKIP, FSEL

GND 0.5

V

SKIP, FSEL forced to GND or LDO5 -1 +1
Input Leakage Current

SHDN forced to GND or 26V -1 +1
μA
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(Circuit of Figure 1, VIN = 12V, both SMPS enabled, FSEL = REF, SKIP = GND, ILIM = LDO5, FBA = LDO5, IREF = ILDO5 = IOUTA =
no load, TA = -40°C to +85°C, unless otherwise noted.) (Note 3)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN MAX UNITS

CURRENT LIMIT

ILIM Adjustment Range 0.5 VREF V

Current-Limit Threshold (Fixed) VLIMIT VCSH_ - VCSL_, ILIM = LDO5 44 56 mV

VILIM = 2.00V 185 215Current-Limit Threshold
(Adjustable)

VLIMIT VCSH_ - VCSL_
VILIM = 1.00V 93 107

mV

INTERNAL FIXED LINEAR REGULATORS

LDO5 Output Voltage VLDO5 ON5 = GND, 6V < VIN < 26V, 4.85 5.10 V

LDO5 Undervoltage-Lockout Fault
Threshold

Rising edge, hysteresis = 1% (typ) 3.7 4.1 V

LDO5 Bootstrap Switch Threshold Rising edge of CSL5, hysteresis = 1% (typ) 4.30 4.75 V

Short-Circuit Current LDO5 = GND, ON5 = GND 450 mA

Short-Circuit Current (Switched
over to CSL_)

LDO5 = GND, VCSL5 > 4.7V 200 mA

AUXILIARY LINEAR REGULATOR

DRVA Voltage Range VDRVA 0.5 26 V

VFBA = 1.05V, VDRVA = 5V 0.4
DRVA Drive Current

VFBA = 0.965V, VDRVA = 5V 10
mA

FBA Regulation Threshold VFBA VDRVA = 5V, IDRVA = 1mA (sink) 0.98 1.02 V

OUTA Shunt Trip Level 25 27 V

REFERENCE (REF)

Reference Voltage VREF LDO5 in regulation, IREF = 0 1.980 2.020 V
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(Circuit of Figure 1, VIN = 12V, both SMPS enabled, FSEL = REF, SKIP = GND, ILIM = LDO5, FBA = LDO5, IREF = ILDO5 = IOUTA =
no load, TA = -40°C to +85°C, unless otherwise noted.) (Note 3)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

FAULT DETECTION

Output Overvoltage Trip
Threshold  (MAX8744 Only)

With respect to error comparator threshold 8 14 %

Output Undervoltage Protection With respect to error comparator threshold 65 75 %

PGOOD_ Lower Trip Threshold
With respect to error comparator threshold,
hysteresis = 1%

-12 -8 %

PGOOD_ Output Low Voltage ISINK = 1mA 0.4 V

GATE DRIVERS

DH_ Gate-Driver On-Resistance RDH BST_ – LX_ forced to 5V 5 Ω
DL_, high state 5

DL_ Gate-Driver On-Resistance RDL
DL_, low state 3

Ω

INPUTS AND OUTPUTS

Rising trip level 1.0 2.3
SHDN Input Trip Level

Falling trip level 0.96 1.04
V

High 2.4
ONA Logic Input Voltage Hysteresis = 600mV

Low 0.8
V

SMPS off level/clear fault level 0.8

Delay start level 1.9 2.1ON3, ON5 Input Voltage

SMPS on level 2.4

V

High VLDO5 - 0.4

REF 1.65 2.35Tri-Level Input Logic SKIP, FSEL

GND 0.5

V

Note 1: The MAX8744/MAX8745 cannot operate over all combinations of frequency, input voltage (VIN), and output voltage. For
large input-to-output differentials and high switching-frequency settings, the required on-time may be too short to maintain
the regulation specifications. Under these conditions, a lower operating frequency must be selected. The minimum on-time
must be greater than 150ns, regardless of the selected switching frequency. On-time and off-time specifications are mea-
sured from 50% point to 50% point at the DH_ pin with LX_ = GND, VBST_ = 5V, and a 250pF capacitor connected from
DH_ to LX_. Actual in-circuit times may differ due to MOSFET switching speeds.

Note 2: When the inductor is in continuous conduction, the output voltage has a DC-regulation level lower than the error-comparator
threshold by 50% of the ripple. In discontinuous conduction (SKIP = GND, light load), the output voltage has a DC regula-
tion level higher than the trip level by approximately 1% due to slope compensation.

Note 3: Specifications from -40°C to +85°C are guaranteed by design, not production tested.
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標準動作特性 _______________________________________________________________
(Circuit of Figure 1, VIN = 12V, SKIP = GND, FSEL = REF, TA = +25°C, unless otherwise noted.)
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3.3V IDLE-MODE CURRENT
vs. INPUT VOLTAGE
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標準動作特性(続き) __________________________________________________________
(Circuit of Figure 1, VIN = 12V, SKIP = GND, FSEL = REF, TA = +25°C, unless otherwise noted.)
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標準動作特性(続き) __________________________________________________________
(Circuit of Figure 1, VIN = 12V, SKIP = GND, FSEL = REF, TA = +25°C, unless otherwise noted.)

SOFT-START WAVEFORM
MAX8744 toc16

B

A

400μs/div

C

D

E

3.3V
0

5V

0

0

0

12V

5A

0

A. ON3 AND ON5, 5V/div
B. 5V OUTPUT (VOUT5), 5V/div
C. PGOOD5, 5V/div

D. AUX LDO OUTPUT
    (VOUTA), 10V/div
E. L5 INDUCTOR CURRENT, 
    5A/div

SMPS DELAYED STARTUP SEQUENCE
(ON3 = REF)

MAX8744 toc17

B

A

1ms/div

C

D

E

3.3V
0

5V

0

0

0

3.3V

0

A. ON5, 5V/div
B. 5V OUTPUT (VOUT5), 5V/div
C. PGOOD5, 5V/div
ON3 = REF

D. 3.3V OUTPUT (VOUT3),
    5V/div
E. PGOOD3, 5V/div

SMPS DELAYED STARTUP SEQUENCE
(ON5 = REF)

MAX8744 toc18

B

A

1ms/div

C

D

E

3.3V
0

5V

0

0

0

3.3V

0

A. ON3, 5V/div
B. 5V OUTPUT (VOUT5), 5V/div
C. PGOOD5, 5V/div
ON5 = REF

D. 3.3V OUTPUT (VOUT3),
    5V/div
E. PGOOD3, 5V/div

SMPS SHUTDOWN WAVEFORMS
MAX8744 toc19

B

A
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3.3V

5V

0

0
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A. SHDN, 5V/div
B. 5V OUTPUT (VOUT5), 5V/div
C. PGOOD5, 5V/div
NO LOAD

D. 3.3V OUTPUT (VOUT3),
    5V/div
E. PGOOD3, 5V/div

OUT5 LOAD TRANSIENT
MAX8744 toc20

B

A

20μs/div

C

D

5A

5.1V
1A

5A

12V

5.0V

4.9V

0

1A

A. IOUT5 = 1A TO 5A, 5A/div
B. VOUT5, 50mV/div

C. INDUCTOR CURRENT, 
    5A/div
D. LX5, 10V/div

OUT3 LOAD TRANSIENT
MAX8744 toc21

B

A

20μs/div

C

D

3A

3.35V

1A

3A

12V

3.30V

3.25V

0

1A

A. IOUT3 = 1A TO 3A, 5A/div
B. VOUT3, 50mV/div

C. INDUCTOR CURRENT, 
    5A/div
D. LX3, 10V/div
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LD05 LOAD TRANSIENT
MAX8744 toc25

A

20μs/div

B

5.00V

4.95V

100mA

0

A. LDO5 OUTPUT, 50mV/div
B. LOAD CURRENT, 50mA/div

SKIP TRANSITION
MAX8744 toc22

B

A

40μs/div

C

D

3.3V

3.35V

0

2A

12V

3.25V

0

0

A. SKIP,  5V/div
B. 3.3V OUTPUT (VOUT3),
    100mV/div
0.5A LOAD

C. INDUCTOR CURRENT, 
    2A/div
D. LX3, 10V/div

OUTPUT OVERVOLTAGE
FAULT PROTECTION (MAX8744 ONLY)

MAX8744 toc23

B

A

1ms/div

C

D

5V

3.3

0

5V

5V

0

0

0

A.PGOOD3, 5V/div
B. 3.3V OUTPUT (VOUT3),
    2V/div

C. 5V OUTPUT (VOUT5),
    5V/div
D. DL3, 5V/div

OUTPUT UNDERVOLTAGE
(SHORT-CIRCUIT) FAULT PROTECTION

MAX8744 toc24

B

A

20μs/div

C

D

5V

3.3V
0

5V

12V

0

0

0

A. LOAD FET GATE, 5V/div
B. 3.3V OUTPUT (VOUT3), 1V/div
30mΩ MOSFET

C. DL3, 5V/div
D. DH3, 10V/div

LDOA LOAD TRANSIENT
MAX8744 toc26

A

20μs/div

C

B

5V

15.0V

14.5V

12.0V

11.9V

0

A. LOAD FET GATE, 5V/div
B. AUX LDO INPUT, 0.5V/div
0 TO 150mA LOAD TRANSIENT

C. AUX LDO OUTPUT (VOUTA),
     0.1V/div

標準動作特性(続き) __________________________________________________________
(Circuit of Figure 1, VIN = 12V, SKIP = GND, FSEL = REF, TA = +25°C, unless otherwise noted.)
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1 ONA

2 DRVA

3 ILIM

4 SHDN

5 ON3

6 ON5

7 REF

8 GND

9 FSEL

10 SKIP

11 FB5

12 CSH5

13 CSL5

14 PGOOD5

端子説明___________________________________________________________________

端子 名称 機　能

補助LDOイネーブル入力。ONAがローにプルダウンされているとき、OUTAはハイインピーダンスになり、2次フィード
バック制御がディセーブルされます。ONAをハイに駆動すると、コントローラは補助LDOをイネーブルします。

補助LDOトランジスタのベースドライバ。DRVAをpnpパワートランジスタのベースに接続してくだ
さい。ベースとエミッタの間に680Ωのプルアップ抵抗を追加してください。

ピーク電流制限スレッショルド調整。ILIMがLDO5にプルアップされている場合、電流制限スレッショ
ルドはデフォルトの50mVになります。調整可能モードでは、CSH_とCSL_の間の電流制限スレッショ
ルドは正確にILIMにおける0.5V～2.0Vの範囲の電圧の1/10になります。デフォルト値の50mVに
切り替わる論理スレッショルドは、およそVLDO5 - 1Vです。

シャットダウン制御入力。VSHDNがSHDN入力の立下りエッジのトリップレベルより小さく、かつ
VSHDNがSHDN入力の立上りエッジトリップレベルより大きくなるまで再スタートしない場合、デバ
イスは電源電流8μAのシャットダウンモードに入ります。自動起動の場合はSHDNをVINに接続して
ください。抵抗分圧器を通してSHDNをVINに接続することによって、プログラマブルな低電圧ロック
アウトが実現します。

3.3V SMPSイネーブル入力。ON3をハイに駆動すると3.3V SMPSがイネーブルされ、ON3をローにプルダウンすると
3.3V SMPSがディセーブルされます。ON3がREFに接続されていると、5V SMPSが安定状態に達した後3.3V SMPS
がスタートします(遅延スタート)。ON3を障害クリアレベル未満に駆動すると、障害ラッチがリセットされます。

5V SMPSイネーブル入力。ON5をハイに駆動すると5V SMPSがイネーブルされ、ON5をローにプルダウンすると
5V SMPSがディセーブルされます。ON5がREFに接続されていると、3.3V SMPSが安定状態に達した後5V SMPS
がスタートします(遅延スタート)。ON5を障害クリアレベル未満に駆動すると、障害ラッチがリセットされます。

2.0Vリファレンス電圧出力。0.1μF以上のセラミックコンデンサでREFをアナロググランドにバイ
パスしてください。リファレンスは外部の負荷に対して最大50μAを供給します。REFに負荷を接続
すると、REFの負荷レギュレーション誤差に応じて出力電圧の精度が低下します。システムがSHDN
をローにプルダウンすると、リファレンスはシャットダウンします。

アナロググランド。下面エクスポーズドパッドをGNDに接続します。

周波数選択入力。この3レベルの論理入力で、コントローラのスイッチング周波数を設定します。
LDO5、REF、またはGNDに接続して、次に示すスイッチング周波数(標準値)を選択することができ
ます。LDO5 = 500kHz、REF = 300kHz、GND = 200kHz。

パルススキップ制御入力。LDO5に接続すると、低ノイズ、強制PWM動作になります。REFに接続す
ると、軽負荷での自動、低ノイズ、パルススキップ動作になります。GNDに接続すると、軽負荷での
自動、高効率、パルススキップ動作になります。

5V SMPS用のフィードバック入力。LDO5に接続すると、プリセットの5V出力になります。調整可能
モードでは、FB5は2Vに安定化されます。

5V SMPS用の正の電流検出入力。電流検出素子のプラス端子に接続してください。図7に、正確な検出
抵抗を使用する方法とインダクタDCR検出による無損失方法の、2種類の電流検出方式を示します。

5V SMPS用の出力検出および負の電流検出入力。内蔵のプリセット5Vフィードバック分圧器を使用する
場合(FB5 = LDO5)、コントローラはCSL5を使用して出力電圧を検出します。電流検出素子のマイナス
端子に接続してください。CSL5はLDO5に対するブートストラップ入力の役割も果たします。

5V SMPS用のオープンドレイン、パワーグッド出力。CSL5が標準安定化点よりも10% (typ)を上回って
低下するとPGOOD5はローになります。ソフトスタート中とシャットダウン中は、PGOOD5はロー
に保たれます。CSL5が安定状態のときPGOOD5はハイインピーダンスになります。
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15 BST5

16 DH5

17 LX5

18 DL5

19 PGND

20 LDO5

21 IN

22 PGOODA

23 DL3

24 LX3

25 DH3

26 BST3

27 PGOOD3

28 CSL3

29 CSH3

30 FB3

端子説明(続き)______________________________________________________________

5V SMPS用のブーストフライングコンデンサ接続端子。MAX8744/MAX8745は、LDO5とBST5の
間に内蔵ブーストスイッチが接続されています。図1に示すように、外付けのコンデンサに接続して
ください。

端子 名称 機　能

5V SMPS用のハイサイドゲートドライバ出力。DH5はLX5からBST5までスイングします。

5V SMPS用のインダクタ接続端子。LX5をインダクタのスイッチング側に接続してください。LX5は
DH5ハイサイドゲートドライバの下側電源レイルの役割を果たします。

5V SMPS用のローサイドゲートドライバ出力。DL5はPGNDからLDO5までスイングします。

電源グランド

5V内蔵リニアレギュレータ出力。最低4.7μF (1μF/25mA)でバイパスしてください。DL_ローサイド
ゲートドライバ、DH_ハイサイドドライバ(BSTスイッチ経由)、PWMコントローラ、ロジック、リファ
レンス、および外部負荷に対して、少なくとも100mAを供給します。CSL5が4.5Vより大きく、かつ
ソフトスタートが完了している場合、リニアレギュレータはシャットダウンし、LDO5は定格負荷が最大
200mAの1Ωスイッチ経由でCSL5に接続されます。

起動回路およびLDO5内蔵5Vリニアレギュレータ入力。ICの近くに配置した0.22μF以上のセラミック
コンデンサでPGNDにバイパスしてください。

補助LDO用のオープンドレイン、パワーグッド出力。FBAが公称安定化点よりも10% (typ)を超えて
低下した場合、および補助LDOのシャットダウン時、PGOODAはローになります。FBAが安定状態
のときPGOODAはハイインピーダンスになります。

3.3V SMPS用のローサイドゲートドライバ出力。DL3はPGNDからLDO5までスイングします。

3.3V SMPS用のインダクタ接続端子。LX3をインダクタのスイッチング側に接続してください。
LX3はDH3ハイサイドゲートドライバの下側電源レイルの役割を果たします。

3.3V SMPS用のハイサイドゲートドライバ出力。DH3はLX3からBST3までスイングします。

3.3V SMPS用のブーストフライングコンデンサ接続端子。MAX8744/MAX8745は、LDO5とBST3
の間に内蔵ブーストスイッチが接続されています。図1に示すように、外付けのコンデンサに接続して
ください。

3.3V SMPS用のオープンドレイン、パワーグッド出力。CSL3が公称安定化点よりも10% (typ)を
超えて低下するとPGOOD3はローになります。ソフトスタート中とシャットダウン中は、PGOOD3
はローに保たれます。CSL3が安定状態のときPGOOD3はハイインピーダンスになります。

3.3V SMPS用の出力検出および負の電流検出入力。内蔵のプリセット3.3Vフィードバック分圧器を
使用する場合(FB3 = LDO5)、コントローラはCSL3を使用して出力電圧を検出します。電流検出素子
のマイナス端子に接続してください。

3.3V SMPS用の正の電流検出入力。電流検出素子のプラス端子に接続してください。図7に、正確
な検出抵抗を使用する方法とインダクタDCR検出による無損失方法の、2種類の電流検出方式を示し
ます。

3.3V SMPS用のフィードバック入力。LDO5に接続すると、固定3.3V出力になります。調整可能モード
では、FB3は2Vに安定化されます。
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31 FBA

32 OUTA

EP EP

端子説明(続き)______________________________________________________________

表1. 標準アプリケーションの部品選択

COMPONENT
300kHz

5V AT 5A
3.3V AT 6A

500kHz
5V AT 3A

3.3V AT 5A

INPUT VOLTAGE VIN = 7V TO 24V VIN = 7V TO 24V

CIN_, Input Capacitor
(3) 10μF, 25V
Taiyo Yuden TMK432BJ106KM

(3) 10μF, 25V
Taiyo Yuden TMK432BJ106KM

5V OUTPUT

COUT5, Output Capacitor
2x 100μF, 6V, 35mΩ
Sanyo 6TPE100MAZB

2x 100μF, 6V, 35mΩ
Sanyo 6TPE100MAZB

L5/T5 Inductor/Transformer
6.8μH, 6.4A, 18mΩ (max) 1:2
Sumida 4749-T132

—

NH5 High-Side MOSFET

Fairchild Semiconductor
FDS6612A
International Rectifier
IRF7807V

Fairchild Semiconductor
FDS6612A
International Rectifier
IRF7807V

NL5 Low-Side MOSFET

Fairchild Semiconductor
FDS6670S
International Rectifier
IRF7807VD1

Fairchild Semiconductor
FDS6670S
International Rectifier
IRF7807VD1

3V OUTPUT

COUT3, Output Capacitor
2x 150μF, 4V, 35mΩ
Sanyo 4TPE150MAZB

2x 100μF, 6V, 35mΩ
Sanyo 6TPE100MAZB

L3, Inductor
5.7μH, 9A, 8.5mΩ
TDK RLF12560T-5R6N9R2

3.9μH, 6.5A, 15mΩ
Sumida CDRH124-3R9NC

NH3 High-Side MOSFET

Fairchild Semiconductor
FDS6612A
International Rectifier
IRF7807V

Fairchild Semiconductor
FDS6612A
International Rectifier
IRF7807V

NL3 Low-Side MOSFET

Fairchild Semiconductor
FDS6670S
International Rectifier
IRF7807VD1

Fairchild Semiconductor
FDS6670S
International Rectifier
IRF7807VD1

端子 名称 機　能

エクスポーズドパッド。下面エクスポーズドパッドをアナロググランドに接続します。

調整可能な補助リニアレギュレータ出力。1μF以上のコンデンサ(1μF/25mA)でOUTAをGNDにバイパス
してください。DRVA < OUTAのとき、2次フィードバック制御によりDL5を1μsの間トリガされ、コント
ローラが補助充電コンデンサの再充電を行います。DRVAが25Vを超えると、MAX8744/MAX8745は
OUTAの10mAシャントをイネーブルして、トランスの漏れインダクタンスによって充電コンデンサが
危険レベルに達するのを防止します。ONAをハイにすると、リニアレギュレータドライバと2次フィード
バック制御がイネーブルされます。

補助LDO用のフィードバック入力。OUTAとアナロググランド間に抵抗分圧器に接続して、補助リニア
レギュレータの出力電圧を調整してください。FBAは1Vに安定化されます。
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MAX8744
MAX8745

POWER GROUND

ANALOG GROUND

DH5

IN

CLDO5
4.7μF

BST5

INPUT (VIN)

CSH5

CSL5

DL5

LX5

FB5

CIN

SEE TABLE 1 FOR COMPONENT SPECIFICATIONS.

ILIM

FSEL
REF

(300kHz)

POWER GOOD

CREF
0.22μF

NL2

T1

NH2

CBST2
0.1μF

DL2
COUT2

PGOODA

NL1

L1

NH1

CBST1
0.1μF

DL1
COUT1

DH3

BST3

DL3

LX3

CSH3

CSL3

FB3

R7
100kΩ

CONNECT
TO 5V OR 3.3V

5V PWM
OUTPUT

LDO5

3.3V PWM
OUTPUT

PGND

ONA

ON3

ON5

SHDN

OFFON

D1
SECONDARY
OUTPUT

CAUX
4.7μF

PGOOD3

PGOOD5
4

5

6

7

3

30

11

28

29

13

12

GND
8

19

18

17

15

16

21

23

24

26

25

1

9

10

14

27

22

5V LDO OUTPUT20

R8
100kΩ

R9
100kΩ

REF

CIN

OUTA

FBA

CLDOA
4.7μF

12V LDO
OUTPUT

R5
110kΩ

R6
10kΩ

32

31

DRVA
2

SECONDARY
OUTPUT

R1
5.62kΩ
R2

3.92kΩ

C1
0.22μF

R3
10.5kΩ

R4
4.02kΩ

C2
0.22μF

R10
680Ω

C3
1000pF

C4
1000pF

SKIP

図1. 標準動作回路

ノートブックコンピュータ用
高効率、4出力、メイン電源コントローラ
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詳細 _______________________________
MAX8744/MAX8745の標準動作回路(図1)は、ノート
ブックコンピュータのメイン電源として標準的な
5V/5Aおよび3.3V/5Aを生成します。入力電源範囲は
7V～24Vです。部品の選択については表1を、部品メーカ
の一覧は表2を参照してください。

MAX8744/MAX8745には、低電圧電源向けに設計された、
インターリーブされた2つの固定周波数ステップダウン
コントローラが内蔵されています。最適なインターリーブ
アーキテクチャによって位相差動作が保証され、入力コン
デンサのリップルが低減されます。1つの内蔵LDOがキープ
アライブ5V電源を生成します。MAX8744/MAX8745は調
整可能な出力を持つ補助LDOを備えており、3.3Vキープ
アライブ電源の生成または低電力12Vシステム電源の安定
化に使用することができます。

固定5Vリニアレギュレータ(LDO5)

内蔵リニアレギュレータは、プリセット5Vの小電流出力
を生成します。LDO5は外付けMOSFETのゲートドライ
バに対する給電を行い、SMPSアナログコントローラ、
リファレンス、およびロジックブロックに必要なバイアス
電源を提供します。LDO5は外部および内部の負荷に少な
くとも100mAを供給し、その中にはMOSFETゲート
ドライブも含まれますが、これはスイッチング周波数
と外付けMOSFETの選択によって5mAから50mAまで
変化するのが一般的です。全負荷状況における安定性
を保証するため、4.7μF以上のセラミックコンデンサ
(負荷25mA当り1μF)でLDO5をバイパスします。

MAX8744/MAX8745スイッチモード電源(SMPS)は、
大電力の入力電源(バッテリまたはACアダプタ)に加えて、

5Vのバイアス電源を必要とします。この5Vバイアス電
源は、コントローラに内蔵された5Vリニアレギュレータ
(LDO5)によって生成されます。このブートストラップ
LDOによって、コントローラ単体での起動が可能になって
います。ゲートドライバ入力電源は固定5Vリニアレギュ
レータ出力(LDO5)に接続されます。したがって、5V LDO
電源はLDO5 (PWMコントローラ)とゲートドライブ電力の
給電を行う必要があり、必要な最大電源電流は次のように
なります。

IBIAS = ICC + fSW (QG(LOW) + QG(HIGH))
= 5mA to 50mA (typ)

ここで、ICCは0.7mA (typ)、fSWはスイッチング周波数、
そしてQG(LOW)とQG(HIGH)はMOSFETのデータシート
に記載されたVGS = 5Vにおける総ゲートチャージの仕
様上の下限値です。

SMPSからLDOブートストラップへの切り替え
5Vメイン出力電圧がLDO5のブートストラップ切り替え
スレッショルドを上回り、かつソフトスタートが完了し
ている場合、内蔵の1Ω (typ) pチャネルMOSFETが
CSL5をLDO5に短絡し、それと同時にLDO5リニアレ
ギュレータをシャットダウンします。これによってデバ
イスがブートストラップされ、内部の回路と外部の負荷
に対する給電は、リニアレギュレータ経由のバッテリから
ではなく、5V SMPS出力(CSL5)から行われます。ブート
ストラップによって、はるかに効率の低いリニアレギュ
レータからではなく、効率90%のスイッチモードソース
から電力が供給されるため、ゲート電荷と自己消費損失に
よる電力損失が低減されます。LDO5出力がCSL5に切り
替わると、電流能力が100mAから200mAに増大します。
ON5がローにプルダウンされると、コントローラは直ち
にブートストラップスイッチをディセーブルし、5V LDO
を再びイネーブルします。

リファレンス(REF)

2Vリファレンスは温度と負荷の変化に対して±1%の精
度を持ち、REFを高精度システムリファレンスとして有
用にしています。0.1μF以上のセラミックコンデンサで
REFをGNDにバイパスしてください。リファレンスは、
最大50μAをソースし5μAをシンクして外部の負荷をサ
ポートします。メインSMPS出力電圧に極めて高精度な
仕様が要求される場合は、リファレンスに負荷を接続し
てはいけません。リファレンスに負荷を接続すると、リ
ファレンス負荷レギュレーション誤差のために、LDO5、
CSL5 (OUT5)、CSL3 (OUT3)、およびOUTAの出力
電圧がわずかに低下します。

システムイネーブル/シャットダウン(SHDN)

SHDNを正確にSHDN入力立下りエッジトリップレベル
を下回って駆動すると、MAX8744/MAX8745は低電力
シャットダウン状態になります。シャットダウンモード

表2. 部品メーカ
SUPPLIER WEBSITE

AVX www.avx.com

Central Semiconductor www.centralsemi.com
Fairchild www.fairchildsemi.com

International Rectifier www.irf.com

Kemet www.kemet.com

NEC/Tokin www.nec-tokin.com

Panasonic www.panasonic.com/industrial

Phillips www.phillips.com

Pulse www.pulseeng.com

Renesas www.renesas.com

Sanyo www.secc.co.jp

Sumida www.sumida.com

Taiyo Yuden www.t-yuden.com

TDK www.component.tdk.com

TOKO www.tokoam.com

Vishay (Dale, Siliconix) www.vishay.com
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(FIGURE 3)
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(FIGURE 3)
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DECODE

(FIGURE 5)
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(FIGURE 5)
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Y
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図2. 機能ブロック図
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では、コントローラはわずか8μAの自己消費電流しか消費
しません。シャットダウンモードに入ると、コントロー
ラがシャットダウンシーケンスを完了した後、リファ
レンスがオフになるため、シャットダウンを終了するスレッ
ショルドの精度が低下します。起動を保証するには、
SHDNを2V (SHDNの入力立上りエッジトリップレベル)
を上回って駆動します。自動シャットダウンおよび起
動を行うには、SHDNをVINに接続してください。正確
な1VのSHDN立下りエッジスレッショルドは、特定の
入力電圧レベルを検出し、デバイスをシャットダウンさ
せるために使用することができます。いったん、シャット
ダウンに入ると、1.6Vの立上りエッジスレッショルドが
有効になり、ほとんどのアプリケーションにとって十分な
ヒステリシスを提供します。

SMPS POR、UVLO、およびソフトスタート

パワーオンリセット(POR)は、LDO5が約1Vより大きく
なったときに起こり、低電圧、過電圧、およびサーマル
シャットダウンの各障害ラッチをリセットします。POR
回路は、SMPSコントローラが動作を開始するまでロー
サイドドライバがハイに保たれることも保証します。図
2に、MAX8744/MAX8745のブロック図を示します。

LDO5入力の低電圧ロックアウト(UVLO)回路は、5Vバイ
アス電源(LDO5)が4VのUVLOスレッショルドを下回っ
ている場合、スイッチングを抑止します。5Vバイアス
電源(LDO5)がこの入力UVLOスレッショルドを上回り、
かつSMPSコントローラがイネーブルされている(ON_
がハイに駆動されている)と、SMPSコントローラは
スイッチングを開始し、ソフトスタートを使用して出力
電圧が漸増し始めます。LDO5の電圧がUVLOスレッ

ショルド未満に低下すると、コントローラはスイッチング
を停止し、LDO5の電圧が回復するか、またはPORスレッ
ショルド未満に低下するまで、ローサイドゲートドラ
イバをローに保ちます。

内蔵のソフトスタートは、フィードバック電圧を1V/ms
のスルーレートで漸増させます。その結果、出力が公称
安定化電圧に達するのはSMPSコントローラがイネーブ
ルされてから2ms後になります(｢標準動作特性｣の
｢SOFT-START WAVEFORM｣参照)。この漸増的なスルー
レートによって、出力コンデンサの充電に必要な電流が
最少化され、入力サージ電流が効果的に減少します
(IOUT = ILOAD + COUT VOUT(NOM) / tSLEW)。

SMPSイネーブル制御(ON3、ON5)

ON3およびON5が、SMPSの電源投入シーケンスを制御
します。ON3またはON5が2.4Vを超えて上昇すると、
それぞれの出力がイネーブルされます。ON3またはON5
が1.6V未満に降下すると、それぞれの出力がディセーブル
されます。ON_を0.8V未満に駆動すると、過電圧、低電
圧、および熱障害の各ラッチがクリアされます。

SMPS電源投入シーケンス制御
ON3またはON5をREFに接続すると、他方の出力が安
定化に達するまでその出力を強制的にオフにして、他
方の出力が安定化した後に起動させることができます。
第2のSMPSは、第1のSMPSがオフになるか、デバイス
がシャットダウンするか、障害が発生するか、または
LDO5がUVLOになるまで、オンのままになります。
第1の電源がオフになるときは、両方の電源が直ちに
電源切断シーケンスを開始します。

表3. 動作モード真理値表
INPUTS* OUTPUTS

MODE
SHDN ON5 ON3 LDO5 5V SMPS 3V SMPS

Shutdown Mode Low X X OFF OFF OFF

Standby Mode High Low Low ON OFF OFF

Normal Operation High High High ON ON ON

3.3V SMPS Active High Low High ON OFF ON

5V SMPS Active High High Low
OFF
LDO5 to CSL5 bypass
switch enabled

ON OFF

Normal Operation
(Delayed 5V SMPS
Startup)

High Ref High
OFF
LDO5 to CSL5 bypass
switch enabled

ON
Power-up after 3.3V
SMPS is in regulation

ON

Normal Operation
(Delayed 3.3V SMPS
Startup)

High High Ref
OFF
LDO5 to CSL5 bypass
switch enabled

ON
ON
Power-up after 5V
SMPS is in regulation

*SHDNは、正確な、低電圧の論理入力であり、立下りエッジのスレッショルド電圧が1V、立上りエッジのスレッショルド電圧が
1.6Vです。ON3とON5は、3レベルのCMOS論理入力です。論理ロー電圧が0.8V未満、論理ハイ電圧が2.4V超、そして中間の論理
レベルが1.7V～2.3Vです(｢Electrical Characteristics (電気的特性)｣の表を参照)。
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出力の放電(ソフトシャットダウン)

スイッチングレギュレータがディセーブルされたとき
(ON_またはSHDNをローにしたとき、または出力低電圧
障害が発生したとき)、内蔵のソフトシャットダウンが
フィードバック電圧を0.5V/msのスルーレートで漸減さ
せます。その結果、SMPSコントローラがディセーブ
ルされてから4ms以内に安定化電圧が0Vに降下します
(｢標準動作特性｣の｢SMPS SHUTDOWN WAVEFORMS｣
参照)。これによって出力容量が緩やかに放電され、

インダクタとローサイドMOSFETを通した出力の急速
な放電によって負の出力電圧が生じることがなくなりま
す。SMPSのターゲット電圧が0.1Vまで放電すると、
ローサイドドライバ(DL_)が強制的にハイになり、それ
ぞれのSMPS出力をGNDにクランプします。正確なスレッ
ショルドを提供し、過電圧保護を提供するために、リファ
レンスはアクティブなままになります。両方のSMPS
コントローラが、独立したソフトシャットダウン回路を
備えています。

S

R
Q

R

S
Q DH DRIVER

DL DRIVER

SLOPE COMP

SOFT-
START/STOP

PEAK CURRENT
LIMIT

FSEL

FROM FB
(SEE FIGURE 5)

REF

CSL_

CSH_

IDLE-MODE
CURRENT

0.1 x VLIMIT

OUTA

DRVA

ONE-SHOT

PGND

AGND

ON_

NEG CURRENT
LIMIT

ZERO
CROSSING

ILIM A = 1/10

A = 1.2

OSC

TRI-LEVEL
DECODE

5V SMPS ONLY

0.2 x VLIMIT

SKIP

図3. PWMコントローラの機能ブロック図
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固定周波数、電流モードPWMコントローラ

各電流モードPWMコントローラの中心は、リファレンス
電圧に対する出力電圧の誤差信号とスロープ補償ランプ
(傾斜波)の2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(図3)。MAX8744/MAX8745は
直接加算構成を使用しており、伝統的な誤差アンプとそ
れに伴う位相ずれがないため、出力電圧に対するサイクル
ごとの理想的な制御に近い結果が得られます。

周波数の選択(FSEL)
FSEL入力によって、PWMモードのスイッチング周波
数を選択します。表4に、FSELの接続に基づくスイッ
チング周波数を示します。高い周波数(500kHz)の動作
は、部品サイズを最小化したいアプリケーションに最
適化し、そのトレードオフとして、より大きなスイッ
チング損失に起因して効率が低下します。負荷電流の
小さい超小型携帯デバイスの場合は、これが適すると
思われます。低い周波数(200kHz)の動作は、最良の総
合効率を提供しますが、部品サイズと基板スペースが
犠牲になります。

強制PWMモード

低ノイズ強制PWMモード(SKIP = LDO5)では、ローサ
イドスイッチのオン時間を制御するゼロクロスコンパ
レータがディセーブルされます。これによって、ローサ
イドゲートドライブの波形は常にハイサイドゲートドラ
イブの波形と相補的関係になり、DH_がVOUT/VINとい
うデューティ比を保つ限り、軽負荷においてインダクタ
電流が反転します。強制PWMモードのメリットは、ス
イッチング周波数がほぼ一定に保たれることです。しか
し強制PWM動作には、外付けのMOSFETとスイッチン
グ周波数に応じて、20mA～50mAの無負荷の5V電源
電流が残るというデメリットが伴います。

強制PWMモードは、可聴周波数ノイズの防止と過渡負
荷応答の改善に最も効果を発揮します。強制PWM動作で
はゼロクロスコンパレータがディセーブルされるため、
軽負荷においてインダクタ電流が反転します。

軽負荷動作の制御(SKIP)

MAX8744/MAX8745は、両方のスイッチングレギュ
レータ用のゼロクロスコンパレータのイネーブルまたは
ディセーブルを行うために使用する、軽負荷動作モード
制御入力(SKIP)を備えています。ゼロクロスコンパレー
タがイネーブルされている場合、電流検出入力がイン

ダクタ電流ゼロを検出するとレギュレータが強制的にDL_
をローにします。これによって、インダクタによる出力
コンデンサの放電を防止し、軽負荷状態でレギュレータ
にパルスをスキップさせて出力への過充電を防止します。
ゼロクロスコンパレータがディセーブルされている場合、
レギュレータは軽負荷状態でもPWM動作の維持を強制さ
れます(強制PWM)。

Idel Mode電流検出スレッショルド
パルススキップモードがイネーブルされている場合、
ステップダウンコントローラのオン時間は、出力電圧が
フィードバックスレッショルドを超えたとき、および電
流検出電圧がアイドルモード電流検出スレッショルド
を超えたときに終了します。軽負荷状態におけるオン
時間の長さは、ILIMによって設定される全負荷電流制
限スレッショルドの20% (SKIP = GND)に相当するア
イドルモード電流検出スレッショルド、またはILIMに
よって設定される全負荷電流制限スレッショルドの
10% (SKIP = REF)に相当する低ノイズ電流検出スレッ
ショルドのみに依存します。これによって、コントローラ
はサイクルごとに最小限の電力を供給することになり
ます。出力の過充電を防止するために、出力電圧がフィー
ドバックスレッショルド未満に低下するまで次のオン時間を
開始することはできません。スイッチングレギュレータに
よる電流のシンクはゼロクロスコンパレータによって防止
されるため、コントローラはパルスをスキップする必要
があります。したがって、コントローラは軽負荷状態に
おける出力リップルの谷を安定化します。

自動パルススキップ動作クロスオーバ
スキップモードでは、軽負荷時に固有のPFMへの自動
切り替えが生じます(図4)。この切り替えは、インダク
タ電流のゼロクロス時点でローサイドスイッチのオン
時間を終了させるコンパレータの影響を受けます。ゼ
ロクロスコンパレータは、CSH_からCSL_へのインダ
クタ電流を検出します。いったんVCSH_ - VCSL_が3mV
のゼロクロス電流検出スレッショルド未満に低下する
と、コンパレータがDL_をローにします(図3)。この
仕組みによって、パルスをスキップするPFM動作と
スキップしないPWM動作の間のスレッショルドが、
連続インダクタ電流動作と不連続インダクタ電流動作
の間の境界(｢臨界導通｣点とも呼ばれます)と一致する
ことになります。PFM/PWMのクロスオーバが生じる
負荷電流レベルILOAD(SKIP)は、次式で与えられます。

軽負荷によってパルススキップ動作が行われると、
スイッチング波形はノイズが多く非同期のように見え
るかも知れませんが、これは軽負荷時に高い効率を

I
V V V

V f LLOAD SKIP
IN OUT OUT

IN OSC
( )

( )
=

−

2

FSEL SWITCHING FREQUENCY (kHz)

LDO5 500

REF 300

GND 200

表4. FSELの設定表
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得ることができる正常な動作状態です。PFMのノイズ
と軽負荷時の効率との間のトレードオフは、インダク
タの値を変えることによって調整することができます。
一般に、インダクタの値が小さい場合は効率対負荷の
曲線が緩慢であり、インダクタンスの値が大きくなる
と全負荷の効率が向上して(コイルの抵抗は一定である
と仮定)、出力電圧リップルが減少します。大きいイン
ダクタ値を使用する場合のデメリットには、物理サイ
ズの増大や(特に低い入力電圧レベルにおける)過渡負荷
応答の劣化などがあります。

出力電圧

｢Electrical Characteristics (電気的特性)｣のDC出力
精度に関する仕様は、誤差コンパレータのスレッショ
ルドに関係しています。インダクタが連続的に導通し
ている場合、MAX8744/MAX8745は出力リップルの
ピークを安定化するため、実際のDC出力電圧はスロープ
補償されたトリップレベルよりも出力リップル電圧の
50%だけ小さくなります。PWM動作(連続導通)の場合、
出力電圧は次式によって正確に定義されます。

ここで、VNOMは公称出力電圧、ASLOPEは1%、VRIPPLE
は出力リップル電圧です(VRIPPLE = ESR x ΔIINDUCTOR、
｢出力コンデンサの選択｣の項を参照)。

不連続導通(IOUT < ILOAD(SKIP))では、MAX8744/
MAX8745は出力リップルの谷を安定化するため、
出力電圧のDC安定化レベルは誤差コンパレータのスレッ
ショルドよりも高くなります。PFM動作(不連続導通)
の場合、出力電圧はおよそ次式によって決まります。

ここで、VNOMは公称出力電圧、fOSCは内蔵の発振器に
よって設定される最大スイッチング周波数、fSWは実際
のスイッチング周波数、IIDLEはパルススキップ時の
アイドルモードのインダクタ電流です。

FB3およびFB5をLDO5に接続すると、固定のSMPS出
力電圧(それぞれ3.3Vと5V)がイネーブルされます。こ
れらの電圧は、出力(CSL_)とアナロググランドの間に
接続された内蔵のプリセット抵抗分圧器によって設定
されます。出力(CSL_)とGNDの間の抵抗分圧器をFB_
に接続して、それぞれの出力電圧を2V～5.5Vの範囲で
調整することができます(図5)。RFBLO (FBとAGNDの
間の抵抗)として約10kΩを選び、次式を使ってRFBHI
(出力とFBの間の抵抗)を求めます。

ここで、VFB_= 2V (公称)です。

両方の出力電圧を調整する場合、3.3V SMPSが5V
SMPSより低くなるように設定してください。CSL5が
LDO5のブートストラップスレッショルド(4.5V)を上
回り、かつCSL5側のソフトスタートシーケンスが完了
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図4. パルススキップ/不連続クロスオーバ点
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図5. Dual Modeフィードバックデコーダ



M
A

X
8

7
4

4
/M

A
X

8
7

4
5
ノートブックコンピュータ用

高効率、4出力、メイン電源コントローラ

______________________________________________________________________________________ 23

している場合にのみ、内部のスイッチを通してLDO5が
5V出力(CSL5)に接続されます。ブートストラップは、
固定出力電圧を使用するときに最も効果を発揮します。
いったんLDO5がCSL5からブートストラップされる
と、内蔵の5Vリニアレギュレータはオフになります。
これによって、内部の電力損失が低減され、より高い
入力電圧での効率が改善されます。

電流制限保護(ILIM)

電流制限回路は、差動電流検出入力(CSH_とCSL_)を使っ
てピークインダクタ電流を制限します。電流検出信号の
大きさが電流制限スレッショルドを超えると、PWMコン
トローラはハイサイドMOSFETをオフにします(図3)。
実際の最大負荷電流は、インダクタリップル電流の半
分に等しい量だけピーク電流制限スレッショルドより
も小さくなります。したがって、最大負荷能力は、電
流検出抵抗、インダクタ値、スイッチング周波数、お
よびデューティサイクル(VOUT/VIN)の関数になります。

強制PWMモードでは、VOUTが電流をシンクしているとき
に過度の逆インダクタ電流を防止するため、MAX8744/
MAX8745は負の電流制限も実現しています。負の電流
制限スレッショルドは正の電流制限の約120%に設定
され、ILIMを調整すると正の電流制限に追従します。

デフォルトの50mVのスレッショルドを使用する場合は
ILIMをLDO5に接続し、電流制限スレッショルドを調整
する場合はILIMに外付け抵抗分圧器を接続します。精
度とノイズ耐性を高めるため、2μA～20μAの分圧器電
流を使用してください。電流制限スレッショルドの調
整範囲は50mV～200mVです。調整可能モードでは、
電流制限スレッショルド電圧は正確にILIMの電圧の
1/10に等しくなります。デフォルト値への切り替えの
論理スレッショルドは約VLDO5 - 1Vです。

ノイズとDC誤差によるCSH_とCSL_での差動電流検出
信号の劣化がないことを保証するため、プリント基板
レイアウトのガイドラインを十分に遵守してください。
ICを検出抵抗の近くに配置して短い直接的な配線を使
用し、電流検出抵抗にケルビン接続を行ってください。

MOSFETゲートドライバ(DH_、DL_)

DH_およびDL_ドライバは、中型のハイサイドパワー
MOSFETおよびより大型のローサイドパワーMOSFET
の駆動に最適化されています。これは、VIN - VOUTの差
が大きいノートブックアプリケーションに見られる低い
デューティ比と合致します。ハイサイドゲートドライバ
(DH_)は2Aをソースおよびシンクし、ローサイドゲート
ドライバ(DL_)は1.7Aをソースし3.3Aをシンクします。
これによって、大電流アプリケーションにおける確実な
ゲート駆動が保証されます。DH_のフローティングハイ
サイドMOSFETドライバは、BST_のチャージポンプに
よって給電され、DL_同期整流器ドライバは固定5Vリニ
アレギュレータ(LDO5)によってじかに給電されます。

適応型デッドタイム回路がDL_およびDH_ドライバを
監視し、一方のFETが完全にオフになるまで他方のFETが
オンになるのを防ぎます。この適応型のドライバデッド
タイムによって、広範囲のMOSFETでシュートスルーの
ない動作が可能になり、遅延が最小限に抑えられ効率が
維持されます。適応型デッドタイム回路が正しく動作す
るためには、DL_およびDH_ドライバからMOSFETゲート
への経路が低抵抗、低インダクタンスであることが必要
です。さもなければ、MAX8744/MAX8745の検出回
路は、実際には電荷が残っている間はMOSFETゲート
が｢オフ｣であると判断します。非常に短く幅の広い配線
を使用してください(MOSFETがドライバから1インチ
の場合で、50mil～100mil幅)。

DL_をローに駆動する内蔵プルダウントランジスタは堅
牢であり、オン抵抗は0.6Ω (typ)です。これは、イン
ダクタノード(LX_)がグランドからVINに高速で切り替
わるときローサイドMOSFETのドレインからゲートへ

POR

ENABLE OVP
ENABLE UVP

POWER GOOD

FAULT

0.9 x INT REF_

FAULT
LATCH

0.7 x INT REF_ 1.11 x INT REF_

6144
CLK

POWER GOOD
FAULT

PROTECTION

INTERNAL FB

図6. パワーグッドおよび障害保護
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の容量性カップリングによってDL_がプルアップされる
のを防ぐのに役立ちます。入力電圧が高く、長い誘導
性ドライバ配線を持つアプリケーションでは、高速な
LX_の立上りエッジによるローサイドMOSFETゲート
のプルアップと、それに伴うシュートスルー電流が生
じないことを保証するため、より大きなゲートソース
間容量が必要になる場合があります。MOSFETのゲート
ドレイン間容量(CGD= CRSS)、ゲートソース間容量
(CGS = CISS - CGD)、およびその他の基板寄生容量に
よって生成されるLX_とDL_の間の容量性カップリング
が、次の最小スレッショルドを超えてはなりません。

設計に余裕がないと、ロットごとのスレッショルド電圧
の変動によって問題が発生する可能性があります。

パワーグッド出力(PGOOD_)

PGOOD_は、SMPSの出力電圧と補助LDOの出力の両
方について、低電圧状態の発生を絶えず監視している
コンパレータのオープンドレイン出力です。PGOOD_
は、シャットダウン(SHDN = GND)、スタンバイ
(ON3 = ON5 = ONA = GND)、ソフトスタート、およ
びソフトシャットダウンの際に、能動的にローに保た
れます。ソフトスタートシーケンスが終了した後は、
出力がFB_によって設定された公称安定化電圧の90%
を上回っている限り、PGOOD_はハイインピーダンス
になります。各出力がそれぞれの公称安定化点より

10%低下した場合、SMPS出力に過電圧障害が発生した
場合、またはON_またはSHDNがローの場合、PGOOD_
はローになります。ロジックレベルのPGOOD_出力電
圧を得るには、外付けのプルアップ抵抗をPGOOD_と
LDO5の間に接続してください。ほとんどのアプリケー
ションでは、100kΩのプルアップ抵抗で良好な動作が
得られます。

障害保護

出力過電圧保護(OVP) - MAX8744のみ

いずれかのSMPSの出力電圧がその公称安定化電圧の
111%を上回り、かつOVP保護がイネーブルされている
場合、コントローラは障害ラッチをセットし、PGOOD
をローに下げ、障害を発生させたSMPSコントローラを
シャットダウンし、直ちにDH_をローに、DL_をハイに
します。これによって、同期整流器のMOSFETが100%
デューティでオンになり、出力コンデンサを急速に放
電させ、両方の出力をグランドにクランプします。し
かし、直ちにDL_をハイにラッチすると、OVPが発生
した瞬間に出力LCに蓄積されるエネルギーによって、
わずかに負の出力電圧が生じるのが一般的です。負荷
が負の電圧に耐えられない場合、逆極性クランプの役
割を果たすパワーショットキダイオードを出力に配置
してください。過電圧の原因となった条件が持続的な
ものである場合は(ハイサイドMOSFETの短絡など)、
バッテリが切れます。もう1方の出力は、ソフトシャット
ダウンシーケンスを使用してシャットダウンされます。
障害ラッチをクリアしてSMPSコントローラを再始動

V V
C
CGS TH IN

RSS

ISS
( ) >

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

MODE CONDITION COMMENT

Power-Up LDO5 < UVLO threshold
Transitions to discharge mode after VIN POR and after REF
becomes valid. LDO5, REF remain active. DL_ is active
(high).

Run SHDN = high, ON3 or ON5 enabled Normal operation.

Output Overvoltage
(OVP) Protection
(MAX8744)

Either output > 111% of nominal level Exited by POR or cycling SHDN, ON3, or ON5.

Output Undervoltage
Protection (UVP)

Either output < 70% of nominal level,
UVP is enabled 6144 clock cycles
(1/fOSC) after the output is enabled

Exited by POR or cycling SHDN, ON3, or ON5.

Standby
ON5 and ON3 < startup threshold,
SHDN = high

DL_ stays high. LDO5 active.

Shutdown SHDN = low All circuitry off.

Thermal Shutdown TJ > +160°C
Exited by POR or cycling SHDN, ON3, or ON5.
DL3 and DL5 go high before LDO5 turns off. They remain
high as long as possible thereafter.

Switchover Fault
Excessive current on LDO5 switchover
transistors

Exited by POR or cycling SHDN, ON3, or ON5.

表5. 動作モードの真理値表
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するには、LDO5をいったん、1V以下に下げてからま
た元に戻すか、ON3、ON5、またはSHDNをトグルし
てください。

出力低電圧保護(UVP)
各SMPSコントローラには出力UVP保護回路が含まれ
ており、出力のイネーブルから(ON_をハイにしてから)
6144クロックサイクル(1/fOSC)後にその出力の監視を
開始します。いずれかのSMPSの出力電圧がその公称安
定化電圧の70%を下回り、かつUVP保護がイネーブル
されている場合、UVP回路は障害ラッチをセットし、
PGOODをローに下げ、ソフトシャットダウンシーケンス
を使用して両方のコントローラをシャットダウンします。
SMPSの出力電圧が0.1Vに低下すると、その同期整流
器がオンになり、放電された出力をGNDにクランプし
ます。障害ラッチをクリアしてSMPSコントローラを再
始動するには、LDO5をいったん、1V未満に下げてから
また元に戻すか、ON3、ON5、またはSHDNをトグル
してください。

熱障害保護
MAX8744/MAX8745は熱障害保護回路を備えています。
接合部温度が+160℃を超えて上昇すると、熱センサが障
害ラッチを動作させ、PGOODをローに下げ、ソフト
シャットダウンシーケンスを使用して両方のSMPSコント
ローラをシャットダウンします。SMPSの出力電圧が
0.1Vに低下すると、その同期整流器がオンになり、放
電された出力をGNDにクランプします。接合部温度が
15℃だけ低下した後で障害ラッチをクリアしてSMPS
コントローラを再始動するには、ON3、ON5、または
SHDNをトグルしてください。

補助LDOの詳細

MAX8744/MAX8745には、PCMCIAの電源要件および携
帯型デバイスの負荷スイッチのゲートバイアスに最適な、
12Vに設定することができる補助リニアレギュレータ
(OUTA)が含まれています。また、OUTAは1V～23Vの
出力に設定することも可能です。補助レギュレータは独
立したON/OFF制御を備えているため、必要ないときは
シャットダウンしておくことができ、システムが低電力
状態のときの消費電力が低減します。

フライバック巻線制御ループが2次巻線の出力を安定化
し、1次出力の負荷が軽い場合または入力/出力の差電圧
が小さい場合のクロスレギュレーションを改善します。
VDRVA－ VOUTDが負の場合、ローサイドスイッチがス
イッチング周期の33%に等しい時間オンになります。
これによってインダクタ(1次)電流が反転し、出力フィル
タコンデンサから電流が流れて、フライバックトランス
が順方向モードで動作することになります。順方向
モードではトランス2次側がローインピーダンスになる
ため、電流が2次出力に流れ、2次コンデンサが充電さ

れ、VINA - VOUTAが安定化状態に復帰します。メイン
(1次)出力に重い負荷がかかっている通常のフライバック
モードでは、2次フィードバックループによって2次出力
の精度が改善されることはありません。この状態では、
2次整流器の電圧降下、トランスの巻数比、およびメイン
出力電圧の精度によって2次出力の精度が決まります。

SMPSの設計手順 ____________________
スイッチング周波数とインダクタ動作点(リップル電流
比)を選択する前に、入力電圧範囲と最大負荷電流を確
定してください。設計上の主なトレードオフは、適切な
スイッチング周波数とインダクタ動作点を選択すること
にあり、以下の4つの要素によってその他の部分の設計
が決定されます。

• 入力電圧範囲。最大値(VIN(MAX))は、ワーストケース
であるACアダプタの大きい電圧に対応する必要があ
ります。最小値(VIN(MIN))は、コネクタ、ヒューズ、
およびバッテリ切り替えスイッチに起因する電圧降
下が生じた後の最低バッテリ電圧に対応する必要が
あります。選択の余地がある場合は、入力電圧が低い
ほど効率が良くなります。

• 最大負荷電流。考慮すべき値が2つあります。ピーク
負荷電流(ILOAD(MAX))によって瞬間的な部品ストレス
とフィルタ要件が決まり、出力コンデンサの選択、
インダクタの飽和定格、および電流制限回路の設計
に大きく影響します。連続負荷電流(ILOAD)によって
熱ストレスが決まり、入力コンデンサ、MOSFET、
および熱源となるその他の重要部品の選択に大きく
影響します。

• スイッチング周波数。この選択によって、サイズと
効率の間の基本的なトレードオフが決まります。
MOSFETのスイッチング損失は周波数とVIN2に比
例するため、最適な周波数は主に最大入力電圧の関数
となります。また、MOSFET技術の急速な進歩によっ
てより高い周波数が実用されていくため、最適な周波
数は常に変化します。

• インダクタ動作点。この選択によって、サイズと効率
の間および過渡応答と出力リップルの間のトレード
オフが決定されます。インダクタの値を小さくすると
過渡応答が改善され物理サイズが小さくなりますが、
リップル電流が増えるため効率が低下して出力リップ
ルが大きくなります。実用的な最小のインダクタ値は、
臨界導通の境界(最大負荷の各サイクルでインダクタ
電流がちょうどゼロになる状態)で回路が動作する値
です。これよりさらにインダクタ値を小さくしても、
それ以上小型化のメリットは得られません。最適な
動作点は、リップル電流が20%～50%の範囲にな
るのが一般的です。パルススキップ動作時(SKIPが
ローかつ軽負荷の時)は、PFM/PWM切り替えが発生
する負荷電流値もインダクタ値によって決まります。
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インダクタの選択

スイッチング周波数とインダクタ動作点によって、次の
ようにインダクタ値が決まります。

たとえば、ILOAD(MAX) = 5A、VIN = 12V、VOUT = 5V、
fOSC = 300kHz、リップル電流が30%すなわちLIR =
0.3のときは、次のようになります。

与えられた寸法に収まるものの中で、最もDC抵抗の小
さい低損失インダクタを見つけてください。ほとんど
のインダクタメーカは、1.0μH、1.5μH、2.2μH、
3.3μHなど、標準値のインダクタを提供しています。
また、非標準の値についても、入力電圧範囲の中でよ
り良いLIRの妥協点を提供するものがないか探してくだ
さい。スイングインダクタ(無負荷インダクタンスが電流
の増加に伴ってリニアに減少します)を使用する場合は、
適切にスケーリングしたインダクタンス値でLIRの評価
を行ってください。選択したインダクタンス値に対し
て、実際のピークトゥピークインダクタリップル電流
(ΔIINDUCTOR)は次式で定義されます。

粉末鉄は安価であり200kHzで良好に動作しますが、
多くの場合フェライトコアが最善の選択です。コアは、
ピークインダクタ電流(IPEAK)でも飽和しないだけの
十分な大きさが必要です。

トランスの設計
(MAX8744/MAX8745の補助出力の場合)

5V SMPSのインダクタの代わりに、結合インダクタまた
はトランスを使用することで、補助出力を作ることがで
きます(図1)。5V出力の負荷が軽い場合でも2次フィード
バックスレッショルドによって自動的にDL5がトリガさ
れるMAX8744/MAX8745は、そうしたアプリケーション
に特に適しています。

補助電源の電源要件については、メイン出力の設計の中
で検討する必要があります。トランスは、適切な巻数比

とインダクタンスによって、1次出力と2次出力の両方に
必要な電流が供給されるように設計する必要があります。
同期整流器のMOSFETの電力定格とMAX8744/MAX8745
の電流制限値も、それに応じて調整する必要があります。
入出力間の電圧差が極端に小さい場合、出力負荷レベル
に大幅な違いがある場合、および巻数比が大きい場合
は、巻線間容量、2次側抵抗、漏れインダクタンスなど
の寄生トランスパラメータによって設計が一層複雑に
なる可能性があります。メイン出力と2次出力の電力を
合計することによって、メイン出力電圧を基準とする
等価電流が得られます。電流制限値を決定する際には、
この全電流を使用してください(｢電流制限の設定｣の項
を参照)：

ITOTAL = PTOTAL / VOUT5

ここで、ITOTALはメイン出力に換算した等価出力電流、
PTOTALはメイン出力と2次出力の両方の出力電力の和
です：

ここで、LPRIMARYは1次側インダクタンス、Nはトランス
の巻数比、VSECは必要とする最小整流2次電圧、VFWD
は2次整流器の両端間の順方向電圧降下、VOUT5(MIN)は
メイン出力電圧の最小値、VRECTはオン状態での同期整
流器MOSFETの両端間の電圧降下です。トランスの2次
側リターンは、必要な巻数比を減らすために、多くの場
合グランドでなくメイン出力電圧に接続されます。この
場合、上記のトランス巻数比の式で2次電圧からVOUT5
を減じてください(VSEC - VOUT5)。結合インダクタアプ
リケーションの2次ダイオードは、60Vを超えるフライ
バック電圧に耐える必要があります。1N4001などの
一般的なシリコン整流器は、低速すぎるため使用するこ
とができません。MURS120などの高速シリコン整流
器が唯一の選択肢になります。整流器両端間のフライ
バック電圧は、次式に示すようにVIN - VOUTの差に関
係し、トランスの巻数比に応じて決まります：

VFLYBACK = VSEC + (VIN – VOUT5) x N

ここで、Nはトランスの巻数比(2次巻数/1次巻数)で、
VSECは最大2次DC出力電圧です。2次巻線をグランド
ではなくVOUT5に戻す場合、上の式でVFLYBACKから
VOUT5を減じてください。また、ダイオードの逆ブレー
クダウン電圧定格も、漏れインダクタンスによるリン
ギングに対応する必要があります。ダイオードの電流
定格は、2次出力のDC負荷電流の少なくとも2倍にして
ください。

N
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A) OUTPUT SERIES RESISTOR SENSING
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図7. 電流検出の設定
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過渡応答

インダクタのリップル電流は、特にVIN - VOUTの差が
小さい場合に、過渡応答特性にも影響を与えます。イン
タクタ値が小さい場合はインダクタ電流の変化が早くな
るため、急な負荷ステップによって出力フィルタコン
デンサから流出した電荷を補給することができます。
総出力電圧サグは、インダクタにエネルギーが蓄積して
いる間の電圧サグと、次のパルスが発生する前の電圧
サグとの和になります：

ここで、DMAXは最大デューティ比(｢E l ec t r i c a l
Characteristics (電気的特性）｣の表参照)、Tはスイッ
チング周期(1 / fOSC)であり、ΔTは、PWMモードでは
VOUT/ VIN ｘ Tに等しく、スキップモードではL ｘ 0.2
ｘ IMAX / (VIN - VOUT)に等しくなります。インダクタに
蓄積されたエネルギーによる全負荷から無負荷への過渡
におけるオーバシュートの量は、次のように計算するこ
とができます：

電流制限の設定

最小電流制限スレッショルドは、許容差による電流制
限値が最小値のとき最大負荷電流に対応するのに十分
な大きさであることが必要です。ピークインダクタ電
流は、ILOAD(MAX)にリップル電流の1/2を加えた値にな
ります：

ここで、ILIMIT_は、最小電流制限スレッショルド電圧を
電流検出抵抗(RSENSE_)で除算した値に等しくなります。
デフォルト設定の場合、最小電流制限スレッショルドは
45mVです。

デフォルトの50mVの電流制限スレッショルドを使用す
る場合は、ILIMをLDO5に接続してください。調整可能
モードでは、電流制限スレッショルドは正確にILIMの
電圧の1/10になります。調整可能スレッショルドを使
用する場合は、REFとアナロググランド(GND)の間に
抵抗分圧器を接続し、ILIMをセンタタップに接続して
ください。外部の0.5V～2Vの調整範囲が、50mV～
200mVの電流制限スレッショルドに対応します。電流
制限を調整するときは、電流制限の誤差に大きな不正

確さが生じるのを防ぐため、許容差1%の抵抗を使用し、
分圧器の電流は約10mAにしてください。

電流検出の方法(図7)と値の大きさによって、達成可能
な電流制限の精度と電力損失が決まります。一般に、
電流検出制限値が大きいほど精度が高くなりますが、
電力の損失も大きくなります。ほとんどのアプリケー
ションでは50mV～100mVの電流制限スレッショルド
(VLIMIT)を使用しており、次式によって検出抵抗を決め
ることができます：

最良の電流検出精度と過電流保護を実現するために、
図7Aに示すように、インダクタと出力の間に許容差
1%の電流検出抵抗を接続してください。この構成は
インダクタ電流を常に監視するため、正確な電流制限
保護が可能です。しかし、電流検出抵抗の寄生インダク
タンスによって、特に小さい値のインダクタと電流検
出抵抗を使用する場合に、電流制限が不正確になる可
能性があります。この寄生インダクタンス(LSENSE)は、
検出抵抗の両端間に次の等価時定数を持つRC回路を追
加することによって打ち消すことができます。

一方、さほど高い精度の電流制限保護を必要としない
大電力アプリケーションでは、次の等価時定数を備え
た直列RC回路をインダクタの両端間に接続することに
よって、全体的な電力損失を低減することができます
(図7B)：

および

ここで、RCSが必要な電流検出抵抗であり、RDCRは
インダクタの直列DC抵抗です。インダクタのメーカか
ら提供されたワーストケースのインダクタンスとRDCR
の値に、温度と負荷に応じたインダクタンスの低下を
見込んで多少の余裕を加えたものを使用してください。

出力コンデンサの選択

出力フィルタコンデンサは、出力リップルと過渡負荷
の要件を満たすためには十分に小さく、かつ安定性の
要件を満たすために十分に大きい等価直列抵抗(ESR)を
備えている必要があります。出力容量は、全負荷状態から
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無負荷状態に移行する際のインダクタのエネルギーを、
過電圧障害保護を作動させることなく吸収することがで
きる大きさにする必要があります。大容量、低ESRの
コンデンサを使用するときは(安定性要件を参照)、フィ
ルタコンデンサのESRが出力電圧リップルの主要因と
なります。したがって、出力コンデンサのサイズは、
下記の出力電圧リップル(VRIPPLE(P-P))の仕様を満たす
ために必要な最大ESRによって決まります：

VRIPPLE(P-P) = RESRILOAD(MAX)LIR

アイドルモードではインダクタ電流が不連続になり、
ピーク電流はアイドルモード電流検出スレッショルド
(VIDLE = 0.2VLIMIT)によって設定された値になります。
アイドルモードでは、無負荷出力リップルを次のよう
に決定することができます：

実際に必要な容量値は、コンデンサの種類とともに、低
ESRの実現に必要な物理サイズにも関係します。このた
めコンデンサは、容量値よりもESRと電圧定格によって
選択されるのが普通です(これは、タンタル、OS-CON、
ポリマ、およびその他の電解コンデンサに当てはまりま
す)。セラミックコンデンサなどの小容量フィルタコン
デンサを使用するとき、サイズは通常、過渡負荷の際に
VSAGやVSOARが問題を起こすのを防止するために必要な
容量によって決定されます。一般に、オーバシュートの
要件を満たすのに十分な容量を付加してしまえば、負荷
の立上りエッジにおけるアンダシュートは問題でなくな
ります(｢過渡応答｣の項のVSAGとVSOARの式参照)。しか
し、小容量フィルタコンデンサは、全体的な安定性に影
響する可能性のある高ESRゼロを備えているのが一般的
です(｢出力コンデンサによる安定性について｣の項参照)。

出力コンデンサによる安定性について
安定性は、スイッチング周波数に相対的なESRゼロの
値によって決まります。不安定性の境界は次式によっ
て表わされます：

ここで、

標準的な300kHzアプリケーションの場合、ESRゼロ周
波数は95kHzよりも十分に低くする必要があり、でき
れば50kHz未満にすべきです。本書の出版時点で幅広
く使用されているタンタルおよびOS-CONコンデンサの

場合、標準的なESRゼロ周波数は25kHzです。インダ
クタの選択の項で使用した設計例では、25mVP-Pのリッ
プルをサポートするために必要なESRは25mV/1.5A =
16.7mΩです。1個の220μF/4V三洋ポリマー(TPE)
コンデンサは、15mΩ (max)のESRを備えています。
その結果、48kHzがゼロになり、十分に安定性の範囲
内になります。

デューティサイクルが50%を超える(VOUT/VIN ≥ 50%)
低入力電圧アプリケーションの場合、出力リップル電
圧は内部のスロープ補償電圧の2倍以下である必要があ
ります：

VRIPPLE ≤ 0.02 x VOUT

ここで、VRIPPLE = ΔIINDUCTOR x RESRです。ワースト
ケースのESR限界はVIN = 2 x VOUTの時であるため、
上式を簡単にして次の境界条件を得ることができます:

RESR ≤ 0.04 x L x fSW

大きな値のセラミックコンデンサをフィードバック検出
ポイントにじかに接続する際は、安定性を確保するための
対策を講じてください。値の大きいセラミックコンデンサ
は、ESRゼロ周波数が高く、不規則で不安定な動作を引
き起こす可能性があります。ただし、できる限りインダ
クタに近づける必要があるフィードバック検出ポイント
から数インチ下流の位置に、コンデンサを配置すること
によって、十分な直列抵抗を容易に追加することができ
ます。

不安定な動作は、短いパルスと長いパルス、またはスイッ
チング周波数の低下を招くパルスのスキップという、互い
に関連性のある、しかし明らかに異なる2つの形で現われ
ます。不安定性は、出力のノイズが原因で発生するか、
ESRが小さすぎて出力電圧信号の中に十分な電圧ランプ
(傾斜波)得られない原因で発生します。その結果、誤差
コンパレータが｢誤って｣早めにトリガされたり、サイクル
をスキップしたりします。サイクルのスキップ自体は、
有害というよりはわずらわしい現象であり、出力リップルの
増大くらいしか実害はありません。しかし、ESRの不足が
原因でループの不安定性が生じている可能性があることを
示しています。ループの不安定性によって、電源または負
荷ステップ後の出力に発振が生じることがあります。こう
した変動は通常は減衰しますが、出力電圧が許容範囲を超
えて上昇または下降する場合があります。

安定性をチェックする最も簡単な方法は、非常に高速な
ゼロから最大までの過渡負荷を印加して、出力電圧リッ
プルのエンベロープにオーバシュートやリンギングがな
いか注意深く観察することです。同時に、AC電流プローブ
でインダクタ電流を観察すると効果的です。最初のステッ
プ応答のアンダシュート/オーバシュート後に3サイクル
を超えるリンギングがあってはなりません。
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入力コンデンサの選択

入力コンデンサは、スイッチング電流によって課せられ
るリップル電流要件(IRMS)を満たさなければなりません。
位相差レギュレータの場合、入力コンデンサの全RMS電
流は負荷電流、入力電流、デューティサイクル、および
図8で定義するオーバラップ量の関数になります。

MAX8744/MAX8745の40/60最適インターリーブアー
キテクチャによって、入力電圧が8.3Vに下がるまでデュー
ティサイクルのオーバラップが生じません。このため、
10V未満でデューティサイクルがオーバラップし始める
標準的な180度位相差アーキテクチャよりも高い効率が
得られます。図8は、5V/5Aおよび3.3V/5Aを必要と
するアプリケーションにおける、入力コンデンサの
RMS電流と入力電圧の関係を示したものです。50/50
インターリーブおよび同位相動作に対して、40/60最
適インターリーブが優れていることが分かります。

入力と直列に機械式のスイッチやコネクタが存在するシ
ステムに特有の通電時サージ電流に対する耐性の面で、
ほとんどのアプリケーションにはタンタル以外の種類

(セラミック、アルミ、またはOS-CON)が適します。最
良の信頼性と寿命を得るため、RMS入力電流による温度
上昇が10℃未満のコンデンサを選択してください。

パワーMOSFETの選択

以下のMOSFETガイドラインのほとんどは、高電圧
(> 20V)のACアダプタを使用する際に高い負荷電流能力
を得るという問題に焦点を合わせた内容になっています。
小電流アプリケーションの場合、通常はここまで注意す
る必要はありません。

ハイサイドMOSFET (NH)は、VIN(MIN)とVIN(MAX)の両
方において抵抗損失とスイッチング損失を消費するこ
とができる必要があります。理想的には、VIN(MIN)にお
ける損失とVIN(MAX)における損失がほぼ等しく、両者の
間ではそれより損失が少ないという状態になります。
VIN(MIN)における損失の方がかなり大きい場合は、NH
のサイズを大きくすることを検討してください。逆に、
VIN(MAX)における損失の方がかなり大きい場合は、NH
のサイズを小さくすることを検討してください。VINが

図8. 入力RMS電流

INPUT RMS CURRENT FOR INTERLEAVED OPERATION:

INPUT RMS CURRENT FOR SINGLE-PHASE OPERATION:

INPUT CAPACITOR RMS CURRENT
vs. INPUT VOLTAGE
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広範囲に変化しなければ、導通損失とスイッチング損
失が等しいハイサイドMOSFET (NH)を選択することに
よって最高の効率が達成されます。

ローサイドのMOSFET (NL)には、可能な限りオン抵抗
(RDS(ON))が小さく、中程度のサイズのパッケージ(すな
わち、8ピンSOP、DPAK、またはD2PAK)で入手され、
妥当な価格のものを選択してください。MAX8744/
MAX8745のDL_ゲートドライバから、ゲート電荷をサ
ポートするための十分な電流と、ハイサイドMOSFETが
オンになることによって生じる寄生ドレイン/ゲート間
コンデンサに注入される電流が、確実に供給されるよう
にしてください。そうしないと、交差導通の問題が発生
する可能性があります。ステップダウントポロジで使用
する場合、ローサイドMOSFETはゼロ電圧スイッチデバ
イスになるため、スイッチング損失は問題になりません。

パワーMOSFETの電力損失

ワーストケースの伝導損失は、最小または最大のデュー
ティ比で起こります。ハイサイドMOSFET (NH)の場合、
抵抗によるワーストケースの電力損失は最小入力電圧で
起こります：

一般に、高い入力電圧でのスイッチング損失を減少さ
せるには、小さなハイサイドMOSFETを使用してくだ
さい。しかし多くの場合は、パッケージの電力損失制
限を守るために必要なRDS(ON)によって、MOSFETの
最小サイズが制限されます。スイッチング損失と導通
(RDS(ON))損失が等しい場合が最適条件になります。
ハイサイドのスイッチング損失は、入力が約15Vを超
えるまでは問題になりません。

ターンオンおよびターンオフ時間に影響を与える定量
化困難な要因を考慮する必要があるため、スイッチング
損失によるハイサイドMOSFET (NH)の電力損失を計算
することは困難です。それらの要因には、内部ゲート抵
抗、ゲート電荷、スレッショルド電圧、ソースインダク
タンス、およびプリント基板レイアウトの特性などがあ
ります。以下のスイッチング損失の計算によって与えら
れるのは非常に大まかな推定値に過ぎず、ブレッドボー
ド評価(NHに熱電対を使用した検証を含むことが望まし
い)の代わりになるものではありません：

ここで、COSSはNHの出力容量、QG(SW)はNH MOSFET
のターンオンに必要な電荷、IGATEはピークゲートドラ
イブソース/シンク電流(1A typ)です。

最高ACアダプタ電圧を印加した場合、スイッチング損
失の式(C×VIN2×fSW)の2乗項によって、ハイサイド
MOSFETのスイッチング損失が熱問題につながる可能
性があります。低いバッテリ電圧で十分なRDS(ON)を持
つように選択したハイサイドMOSFETが、VIN(MAX)を
印加したときに極端に加熱される場合には、より小さい
寄生容量を持つ別のMOSFETの選択を検討してください。

ローサイドMOSFET (NL)の場合、ワーストケースの
電力損失は常に最大バッテリ電圧で発生します：

MOSFETの電力損失の絶対的ワーストケースは、
ILOAD(MAX)より大きく、しかし電流制限値を超えて
障害ラッチを作動させるほどには大きくない、重度の
過負荷状態で発生します。この可能性に対する保護と
しては、次の条件に耐えるように回路を｢過剰設計｣し
てください：

ここで、ILIMITは電流制限回路が許容するピーク電流で
あり、スレッショルドの許容差と検出抵抗の偏差を含み
ます。過負荷時の電力損失に対応するため、MOSFET
は比較的大きいヒートシンクを備えている必要があり
ます。

ローサイドMOSFETのボディダイオードがデッドタイム
中にオンになるのを防ぐため、順方向電圧降下が十分に
小さいショットキダイオード(DL)を選択してください。
目安としては、DC電流定格が負荷電流の1/3に等しいダイ
オードを選択してください。このダイオードはオプション
であり、効率が重要でない場合は省くことができます。

ブーストコンデンサ

ブーストコンデンサ(CBST)は、ハイサイドMOSFETの
ゲートチャージ要件に十分対応することができる大き
さのものを選択する必要があります。一般的には、中
サイズのMOSFETを駆動する低電力アプリケーション
の場合、0.1μFのセラミックコンデンサで良好な動作が
得られます。しかし、大型のハイサイドMOSFETを駆動
する大電流アプリケーションには、0.1μFよりも大きい
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ブーストコンデンサが必要になります。これらのアプ
リケーションでは、ハイサイドMOSFETのゲートを充
電中にコンデンサが200mVを超えて放電することのな
いようなブーストコンデンサを選択してください：

ここで、QGATEは、ハイサイドMOSFETのデータシート
で規定された総ゲート電荷です。たとえば、FDS6612A
nチャネルMOSFETをハイサイドに使用するとします。
メーカのデータシートによると、1個のFDS6612Aの
最大ゲート電荷は13nCです(VGS = 5V)。上の式を使用
すると、必要なブースト容量は次のようになります：

最も近い標準値を選択すると、この例では0.1μFのセラ
ミックコンデンサが必要ということになります

LDOAの設計手順_____________________

出力電圧の選択

補助リニアレギュレータの出力電圧は、OUTAとアナロ
ググランドの間に抵抗分圧器を接続し、センタタップ
をFBAに接続することによって調整します(図1)。R6を
10kΩ～30kΩの範囲で選択し、次式を用いてR5を計
算してください：

ここで、VFBA = 1.0Vです。

トランジスタの選択

パストランジスタは、電流利得(β)、入力容量、コレク
タエミッタ間の飽和電圧、および消費電力の各仕様を満
たす必要があります。トランジスタの電流利得によって、
保証最大出力電流が次のように制限されます：

ここで、IDRVは最小保証ベースドライブ電流、VBEはト
ランジスタのベースエミッタ間電圧、RBEはトランジス
タのベースとエミッタ間に接続されたプルアップ抵抗

です。さらに、トランジスタの電流利得によってリニ
アレギュレータのDCループ利得(｢LDOAの安定性要件｣
の項参照)が増大するため、過度の利得は出力を不安定
にします。したがって、最大出力電流において100を
超える電流利得を持つトランジスタでは安定が困難に
なる可能性があり、推奨することができません。また、
トランジスタの入力容量と入力抵抗によって第2の極が
生成され、これが低いと重い負荷をかけたとき出力が
不安定になる可能性があります。

最大出力電流におけるトランジスタの飽和電圧によって、
リニアレギュレータがサポート可能な最小の入出力電圧
差が決まります。一方、パッケージの消費電力によって、
利用可能な最大の入出力電圧差が制限される場合があり
ます。トランジスタのパッケージとその実装の最大電
力消費能力は、デバイスの実際の消費電力を上回って
いる必要があります。消費電力は、最大負荷電流と
最大入出力電圧差の積に等しくなります：

PWR = ILOAD(MAX) (VINA -VOUTA)

PWR = ILOAD(MAX) VCE

LDOAの安定性要件

MAX8744/MAX8745リニアレギュレータコントローラ
は、内蔵のトランスコンダクタンスアンプを使用して
外付けのpnpパストランジスタを駆動します。トランス
コンダクタンスアンプ、パストランジスタ、ベースエ
ミッタ間抵抗、および出力コンデンサによって、
ループの安定性が決まります。

トランスコンダクタンスアンプは、パストランジスタ
のベース電流を制御することによって、出力電圧を安
定化します。およその総DCループ利得は、次のように
なります。

ここで、VTは室温において26mV、hFEはパストランジス
タのDC利得、IBIASはベースエミッタ間抵抗(RBE)を通っ
て流れる電流です。図1で使用している680Ωのベースエ
ミッタ間抵抗は、1mAのバイアス電流(IBIAS)を提供する
ように選択されています。
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出力コンデンサと負荷抵抗によって、システム内に主
極が生成されます。しかし、内蔵アンプの遅延、パス
トランジスタの入力容量、およびフィードバック端子
の浮遊容量によって、もう1つの極がシステム内に生成
され、出力コンデンサのESRがゼロを生成します。適
切な動作のために、以下の手順を使ってリニアレギュ
レータの安定性を確保してください。

1) 最初に、リニアレギュレータの出力容量と負荷抵抗
によって設定される主極を計算します：

ここで、COUTAは補助LDOの出力容量、RLOADは最
大負荷電流に対応する負荷抵抗です。リニアレギュ
レータのユニティゲインクロスオーバは次のように
なります：

fCROSSOVER = AV(LDO)fPOLE(LDO)

2) 内蔵アンプの遅延による極は、約1MHzになります：
fPOLE(AMP) ≈ 1MHz

3) 次に、トランジスタの入力容量、トランジスタの入
力抵抗、およびベースエミッタ間のプルアップ抵抗
によって設定される極を計算します。トランジスタ
の入力抵抗(hFE/gm)は一般的にベースエミッタ間の
プルアップ抵抗よりもはるかに大きいため、次に示す
簡約化された式から極を求めることができます：

ここで、gmはパストランジスタのトランスコンダク
タンス、fTは遷移周波数です。いずれのパラメータも、
トランジスタのデータシートに記載されています。し
たがって、上の式はさらに次のように簡略化すること
ができます：

4) 次に、リニアレギュレータのフィードバック抵抗と、
FBAとグランドの間の容量(浮遊容量を含めて約
5pF)によって設定される極を計算します：

5) 次に、出力コンデンサのESRによるゼロを計算します：

ここで、RESRはCOUTAの等価直列抵抗です。

6) 安定性を確保するため、十分に大きなCOUTAの値を
選び、ステップ2から5で計算した極およびゼロよ
りもずっと前でクロスオーバが生じるようにします。
ステップ3と4の極は一般的には数MHzの位置に生
じますが、セラミック出力コンデンサを使うことで
ESRゼロも数MHzに生じることが保証されます。
500kHzより下にクロスオーバ周波数を設定すれば、
一般的にはアンプ遅延の極を避けるのに十分であり、
変わった部品選択や余計な容量によって他の極やゼ
ロを1MHz未満に移動させない限り、普通は問題な
く動作します。

リニアレギュレータの出力とフィードバック端子の
間にコンデンサを接続することによって、過渡応答
を改善し、フィードバックループに結合されるノイ
ズを低減することができます。

低ドロップアウトソリューションが必要な場合、外
付けのpチャネルMOSFETパストランジスタを使う
方法も考えられます。しかし、pMOSベースのリニ
アレギュレータは、ループを安定させるためにより
大きな出力容量を必要とします。pチャネルMOSFET
の大きいゲート容量によってfPOLE(CIN)が低下し、不
安定性の原因となる可能性があります。大きな出力
容量を使ってユニティゲイン帯域幅を減少させ、極が
ユニティゲインクロスオーバ周波数よりずっと上に位
置することを保証する必要があります。

アプリケーション情報 _________________

デューティサイクル制限

最小入力電圧

最小入力動作電圧(ドロップアウト電圧)は、最大デュー
ティサイクルの仕様によって制限されます(｢Electrical
Characteristics (電気的特性)｣の表を参照)。最良の
ドロップアウト性能を得るためには、最も遅いスイッ
チング周波数の設定(200kHz、FSEL = GND)を使用し
てください。ただし、ステップダウンレギュレータが
ドロップアウト電圧に近づくにつれて過渡性能が悪化
するため、大きい容量のコンデンサを追加する必要が
あることに留意してください(｢SMPSの設計手順｣の項
の電圧サグおよびサージの式をご覧ください)。ドロッ
プアウトの絶対点は、オン時間(ΔIUP)のインダクタ電流
の増加量がオフ時間(ΔIDOWN)の減少量に等しいときに
生じます。その結果、次式によって定義される最小動
作電圧が得られます：
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ここで、VCHGとVDISはそれぞれ充電経路と放電経路の
寄生電圧降下です。hの最小値として妥当な値は1.5で
すが、絶対最小入力電圧はh = 1で計算します。

最大入力電圧

コントローラには最小オン時間の仕様が含まれており、
選択したスイッチング周波数が維持される最大入力動
作電圧がそれによって決まります( ｢ E l e c t r i c a l
Characteristics (電気的特性)｣の表を参照)。この最大入
力電圧を超える動作は、SKIPで選択された動作モード
に関係なく常にパルススキップ動作になります。各サイク
ルの開始時に、出力電圧がなおフィードバックスレッショ
ルド電圧を上回っている場合、コントローラはオン時間パ
ルスをトリガせず、実質的にサイクルをスキップします。
それによってコントローラは最大入力電圧を超えても安定
化動作を維持することができますが、実質的により低い
スイッチング周波数での動作を強制されることになり
ます。こうして、コントローラがパルスのスキップを開
始する入力スレッショルド電圧(VIN(SKIP))が決まります：

ここで、fOSCはFSELで選択したスイッチング周波数です。

プリント基板レイアウトのガイドライン

スイッチング損失の少ない、クリーンで安定した動作
を達成するためには、注意深いプリント基板のレイア
ウトが極めて重要になります。スイッチングパワー段
は、特に注意が必要です(図9)。可能であれば、すべて
の電力部品を基板の最上面に実装して、それぞれの
グランド端子を互いに密接させてください。良好な
プリント基板レイアウトを実現するため、以下のガイド
ラインに従ってください。

大電流の経路は、特にグランド端子側を、常に短く
配線してください。これは、安定した、ジッタのない
動作にとって不可欠です。

電源配線および負荷接続部を短くしてください。これは、
高効率の実現に不可欠です。厚い銅のプリント基板を使
用する(1オンスよりも２オンスを)ことによって、全負
荷効率を1%以上改善することができます。プリント基
板の配線を正しく引き回すことは、数分の1cm単位の
作業を必要とする困難な仕事であり、余計な配線抵抗
が1mΩ増えるだけで明確な効率低下が生じます。

CSH_とCSL_を電流検出抵抗(RSENSE_)の両端間にじか
に接続することによって、電流検出誤差を最少化して
ください。

配線長のトレードオフが必要な場合、インダクタの充
電経路を放電経路よりも長くすべきです。たとえば、
入力コンデンサとハイサイドMOSFET間の距離を多少
長くする方が、インダクタとローサイドMOSFET間の
距離やインダクタと出力フィルタコンデンサ間の距離
を長くするよりも、良い結果が得られます。

高速スイッチング端子(BST_、LX_、DH_、およびDL_)
は、感度の高いアナログ領域(REF、FB_、CSH_、
CSL_)から離して配線してください。

レイアウトの手順

最初に電力部品を配置して、グランド端子を隣接させ
ます(NL_ソース、CIN、COUT_、およびDL_アノード)。
可能であれば、これらの接続はすべて最上層において、
広い、銅で埋められた領域を使って行ってください。

コントローラICを、ローサイドMOSFETに隣接させて
実装します。できれば背面に、NL_とNH_の反対側に当
たる位置に配置して、LX_、GND、DH_、およびDL_の
各ゲート駆動線を短く太くできるようにします。DL_と
DH_のゲート配線は短くかつ太くして(MOSFETがコン
トローラICから1インチ離れている場合で50mil～
100mil幅)、ドライバのインピーダンスを小さくすると
ともに、適応型デッドタイム検出が適切に行われる
ようにしてください。

ゲートドライブ部品(BST_のダイオードとコンデンサ、
LDO5のバイパスコンデンサ)を、コントローラICの近
くにまとめて配置してください。

図1および9に示すように、DC-DCコントローラのグラン
ドを接続します。この図には、2つの独立したグランド
プレーンが存在すると見ることができます。すべての大
電力部品が接続される電源グランドプレーンと、敏感な
アナログ部品用のアナロググランドプレーンです。アナ
ロググランドプレーンと電源グランドプレーンは、ICが
位置する1点でのみ接続してください。

出力電源プレーンを、出力フィルタコンデンサの正お
よび負端子に複数のビアでじかに接続してください。
実用的な範囲で、DC-DCコンバータ回路全体をできる
限り負荷の近くに配置してください。
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図9. プリント基板レイアウト
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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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