
___________________________________ 概述
MAX15038是一款高效开关调节器，输出电压范围为0.6V
至VIN的90%，可提供高达4A的负载电流。器件工作电压
为2.9V至5.5V，非常适合负载点和后续稳压应用。在整个
负载、输入电压和温度变化范围内，器件输出电压总误
差低于±1%。

MAX15038采用固定频率PWM工作模式，开关频率可通
过外部电阻设置在500kHz至2MHz范围内。MAX15038提
供可选择的跳脉冲模式，以提高轻载效率。较高的工作
频率允许全陶瓷电容设计，同时也允许采用小尺寸外部
元件。

片内低导通电阻的nMOS保证在较重负载下提供高效率，
并可保持极低的寄生电感，与分立方案相比大大简化了
电路板布局。简单的电路布局和引脚配置确保新设计的
一次通过率。

MAX15038内部集成了宽带(28MHz)电压误差放大器。电
压模式控制结构和误差放大器允许使用 III 类补偿方案，
使环路带宽可以达到开关频率的20%。较宽的环路带宽能
够保证快速瞬态响应，从而减小所需的输出电容，允许
全陶瓷电容设计。

MAX15038具有两个三态逻辑输入，用于选择9种不同的
输出电压。这些预置输出电压为客户提供±1%的输出电
压精度，无需使用昂贵的0.1%精密电阻。另外，可以通
过连接在反馈端的两个外部电阻，配合0.6V内部基准电
压或REFIN输入端施加的外部基准，将输出电压设置到用
户需要的任何数值。MAX15038通过外部电容设置软启动
时间，以降低输入浪涌电流。

___________________________________ 应用

服务器电源

POL

ASIC/CPU/DSP核与I/O供电

DDR电源

基站电源

电信与网络电源

RAID控制电源

___________________________________ 特性
♦ 内置31mΩ RDS(ON)高端和24mΩ RDS(ON)低端MOSFET

♦ 整个温度范围内可支持4A连续电流输出

♦ 在整个负载、输入电压和温度范围内提供±1%的输出
精度

♦ 工作于2.9V至5.5V VIN电压

♦ 输出电压在0.6V至(0.9 x VIN)之间可调

♦ 软启动抑制输入浪涌电流

♦ 500kHz至2MHz可调开关频率

♦ 能够使用陶瓷、聚合物以及电解输出电容

♦ 9种预设电压或可调输出电压
0.6V、0.7V、0.8V、1.0V、1.2V、1.5V、1.8V、
2.0V和2.5V和可调

♦ 单调上升支持安全启动进入预偏置输出状态

♦ 可选择强制PWM或用于轻载的跳脉冲模式

♦ 过流和过热保护

♦ 输出具有吸入/源出电流能力，逐周期保护

♦ 漏极开路电源就绪输出

♦ 24引脚、4mm x 4mm薄型QFN无铅封装
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OUTPUT
1.8V, 4A

INPUT
2.9V TO 5.5V

BST

LX

OUT

IN

EN

VDD

CTL2

CTL1

PGND

FB

VDDCOMP

PWRGD

FREQ

REFIN

SS

GND

MODE

MAX15038

___________________________ 典型工作电路

_______________________________ 定购信息

19-4320; Rev 3; 12/10

PART TEMP RANGE PIN-PACKAGE

MAX15038ETG+ -40°C to +85°C 24 Thin QFN-EP*

+表示无铅(Pb)/符合RoHS标准的封装。
*EP = 裸焊盘。

引脚配置在数据资料的最后给出。

本文是英文数据资料的译文，文中可能存在翻译上的不准确或错误。如需进一步确认，请在您的设计中参考英文资料。
有关价格、供货及订购信息，请联络Maxim亚洲销售中心：10800 852 1249 (北中国区)，10800 152 1249 (南中国区)，
或访问Maxim的中文网站：china.maxim-ic.com。

可提供评估板
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(VIN = VEN = 5V, CVDD = 2.2µF, TA = TJ = -40°C to +85°C, typical values are at TA = +25°C, circuit of Figure 1, unless otherwise
noted.) (Note 3)

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, PWRGD to GND..................................................-0.3V to +6V
VDD to GND..................-0.3V to the lower of +4V or (VIN + 0.3V)
COMP, FB, MODE, REFIN, CTL1, CTL2, SS, 

FREQ to GND ..........................................-0.3V to (VDD + 0.3V)
OUT, EN to GND ......................................................-0.3V to +6V
BST to LX..................................................................-0.3V to +6V
BST to GND............................................................-0.3V to +12V
PGND to GND .......................................................-0.3V to +0.3V
LX to PGND ..................-0.3V to the lower of +6V or (VIN + 0.3V)
LX to PGND ..........-1V to the lower of +6V or (VIN + 1V) for 50ns
ILX(RMS) (Note 1) ......................................................................4A

VDD Output Short-Circuit Duration .............................Continuous
Converter Output Short-Circuit Duration ....................Continuous
Continuous Power Dissipation (TA = +70°C)

24-Pin TQFN (derate 27.8mW/°C above +70°C) ........2222mW
Thermal Resistance (Note 2) 

θJA.................................................................................36°C/W
θJC ..................................................................................6°C/W

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
Soldering Temperature (reflow) .......................................+260°C

Note 1: LX has internal clamp diodes to PGND and IN. Applications that forward bias these diodes should take care not to exceed
the IC’s package power dissipation limits.

Note 2: Package thermal resistances were obtained using the method described in JEDEC specification JESD51-7, using a four-
layer board. For detailed information on package thermal considerations, refer to china.maxim-ic.com/thermal-tutorial.

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

IN

IN Voltage Range 2.9 5.5 V

VIN = 3.3V 4.7 8
IN Supply Current fS = 1MHz, no load

VIN = 5V 5 8.5
mA

VIN = 5V, VEN = 0V 10 20
Total Shutdown Current from IN

VIN = VDD = 3.3V, VEN = 0V 45
µA

3.3V LDO (VDD)

VDD rising 2.6 2.8

VDD falling 2.35 2.55
V

VDD Undervoltage Lockout
Threshold

LX starts/stops switching
Minimum glitch-width
rejection

10 µs

VDD Output Voltage VIN = 5V, IVDD = 0 to 10mA 3.1 3.3 3.5 V

VDD Dropout VIN = 2.9V, IVDD = 10mA 0.08 V

VDD Current Limit VIN = 5V, VDD = 0V 25 40 mA

BST

BST Supply Current VBST = VIN = 5V, VLX = 0 or 5V, VEN = 0V 0.025 µA

PWM COMPARATOR

PWM Comparator Propagation
Delay

10mV overdrive 20 ns

PWM Peak-to-Peak Ramp
Amplitude

1 V

PWM Valley Amplitude 0.8 V

http://china.maxim-ic.com/thermal-tutorial
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(VIN = VEN = 5V, CVDD = 2.2µF, TA = TJ = -40°C to +85°C, typical values are at TA = +25°C, circuit of Figure 1, unless otherwise
noted.) (Note 3)

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

ERROR AMPLIFIER

COMP Clamp Voltage, High VIN = 2.9V to 5V, VFB = 0.5V, VREFIN = 0.6V 2 V

COMP Clamp Voltage, Low VIN = 2.9V to 5V, VFB = 0.7V, VREFIN = 0.6V 0.7 V

COMP Slew Rate VFB step from 0.5V to 0.7V in 10ns 1.6 V/µs

COMP Shutdown Resistance
From COMP to GND, VIN = 3.3V, VCOMP = 100mV,
VEN = VSS = 0V

6 Ω

Internally Preset Output Voltage
Accuracy

VREFIN = VSS, MODE = GND -1 +1 %

FB Set Point Value CTL1 = CTL2 = GND, MODE = GND 0.594 0.6 0.606 V

FB to OUT Resistor All VID settings except CTL1 = CTL2 = GND 5.5 8 10.5 kΩ
Open-Loop Voltage Gain 115 dB

Error-Amplifier Unity-Gain
Bandwidth

28 MHz

Error-Amplifier and REFIN
Common-Mode Input Range

VDD = 2.9V to 3.5V 0 VDD - 2 V

VFB = 0.7V, sinking 1Error-Amplifier Maximum Output
Current

VCOMP = 1V,
VREFIN = 0.6V VFB = 0.5V, sourcing -1

mA

FB Input Bias Current CTL1 = CTL2 = GND -125 nA

CTL_

VCTL_ = 0V -7.2
CTL_ Input Bias Current

VCTL_ = VDD +7.2
µA

Low, falling 0.8

Open VDD/2
CTL_ Input Threshold

High, rising
VDD -
0.8

V

Hysteresis All VID transitions 50 mV

REFIN

REFIN Input Bias Current VREFIN = 0.6V -185 nA

REFIN Offset Voltage VREFIN = 0.9V, FB shorted to COMP -4.5 +4.5 mV

LX (All Pins Combined)

VIN = VBST - VLX = 3.3V 42
LX On-Resistance, High-Side ILX = -2A

VIN = VBST - VLX = 5V 31 54
mΩ

VIN = 3.3V 30
LX On-Resistance, Low-Side ILX = 2A

VIN = 5V 24 42
mΩ

High-side sourcing 5.7 7

Low-side sinking 7LX Current-Limit Threshold

Zero-crossing current threshold, MODE = VDD 0.2

A

VLX = 0V -0.01
LX Leakage Current VIN = 5V, VEN = 0V

VLX = 5V +0.01
µA
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4 _______________________________________________________________________________________

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(VIN = VEN = 5V, CVDD = 2.2µF, TA = TJ = -40°C to +85°C, typical values are at TA = +25°C, circuit of Figure 1, unless otherwise
noted.) (Note 3)

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

RFREQ = 49.9kΩ 0.9 1 1.1
LX Switching Frequency VIN = 2.9V to 5V

RFREQ = 23.6kΩ 1.8 2 2.2
MHz

Switching Frequency Range 500 2000 kHz

LX Minimum Off-Time 78 ns

LX Maximum Duty Cycle RFREQ = 49.9kΩ 92 95 %

LX Minimum Duty Cycle RFREQ = 49.9kΩ 5 15 %

Average Short-Circuit IN Supply
Current

OUT connected to GND, VIN = 5V 0.15 A

RMS LX Output Current 4 A

ENABLE

EN Input Logic-Low Threshold EN falling 0.9 V

EN Input Logic-High Threshold EN rising 1.5 V

EN Input Current VEN = 0 or 5V, VIN = 5V 0.01 µA

MODE

Logic-low, falling 26

Logic VDD/2 or open, rising 50MODE Input-Logic Threshold

Logic-high, rising 74

%VDD

MODE Input-Logic Hysteresis MODE falling 5 %VDD

MODE = GND -5
MODE Input Bias Current

MODE = VDD 5
µA

SS

SS Current VSS = 0.45V, VREFIN = 0.6V, sourcing 6.7 8 9.3 µA

THERMAL SHUTDOWN

Thermal-Shutdown Threshold Rising 165 °C

Thermal-Shutdown Hysteresis 25 °C

POWER-GOOD (PWRGD)

VFB falling, VREFIN = 0.6V 88 90 92
Power-Good Threshold Voltage

VFB rising, VREFIN = 0.6V 92.5
%

VREFIN

Power-Good Edge Deglitch VFB rising or falling 48
Clock
cycles

PWRGD Output Voltage Low IPWRGD = 4mA 0.03 0.1 V

PWRGD Leakage Current VIN = VPWRGD = 5V, VFB = 0.7V, VREFIN = 0.6V 0.01 µA

HICCUP OVERCURRENT LIMIT

Current-Limit Startup Blanking 112
Clock
cycles

Autoretry Restart Time 896
Clock
cycles



M
A

X
1

5
0

3
8

4A、2MHz、降压型调节器，
内置开关

_______________________________________________________________________________________ 5

EFFICIENCY 
vs. OUTPUT CURRENT
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EFFICIENCY 
vs. OUTPUT CURRENT
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FREQUENCY
vs. INPUT VOLTAGE

M
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FR
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NC

Y 
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)
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2.5 5.5

TA = +85°C

TA = +25°C

TA = -40°C

RFREQ = 23.2kΩ

FREQUENCY
vs. INPUT VOLTAGE
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TA = +25°C
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LOAD REGULATION

M
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LOAD CURRENT (A)
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VOUT = 1.2V

VOUT = 1.8V

VOUT = 2.5V

LINE REGULATION (LOAD = 4A)
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INPUT VOLTAGE (V)
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)

5.04.54.03.53.0

-0.10

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

-0.12
2.5 5.5

VOUT = 1.2V

VOUT = 1.8V

VOUT = 2.5V

_________________________________________________________________________ 典型工作特性
(Typical values are VIN = VEN = 5V, VOUT = 1.8V, RFREQ = 49.9kΩ, IOUT = 4A, TA = +25°C, circuit of Figure 1, unless otherwise noted.)

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(VIN = VEN = 5V, CVDD = 2.2µF, TA = TJ = -40°C to +85°C, typical values are at TA = +25°C, circuit of Figure 1, unless otherwise
noted.) (Note 3)

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

FB Hiccup Threshold VFB falling 70
%

VREFIN

Hiccup Threshold Blanking Time VFB falling 28 µs

Note 3: Specifications are 100% production tested at TA = +25°C. Limits over the operating temperature range are guaranteed by design.
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6 _______________________________________________________________________________________

____________________________________________________________________ 典型工作特性(续)
(Typical values are VIN = VEN = 5V, VOUT = 1.8V, RFREQ = 49.9kΩ, IOUT = 4A, TA = +25°C, circuit of Figure 1, unless otherwise noted.)

LOAD TRANSIENT
MAX15038 toc06

40µs/div

VOUT
AC-COUPLED
100mV/div

2A

IOUT

0A

SWITCHING WAVEFORMS
(FORCED PWM, 2A LOAD)

MAX15038 toc07

400ns/div

AC-COUPLED
50mV/div

VOUT

ILX

VLX

2A/div

0A

5V/div

SWITCHING WAVEFORMS
(SKIP MODE, NO LOAD)

MAX15038 toc08

2µs/div

AC-COUPLED
100mV/div

VOUT

ILX

VLX

1A/div

0A

0V

5V/div

SOFT-START WAVEFORM
(RLOAD = 0.5Ω)

MAX15038 toc09

400µs/div

VEN
5V/div

0V

VOUT
1V/div

SHUTDOWN WAVEFORM
(RLOAD = 0.5Ω)

MAX15038 toc10

10µs/div

VEN
5V/div

0V

VOUT
1V/div

INPUT SHUTDOWN CURRENT
vs. INPUT VOLTAGE

M
AX

15
03

8 
to

c1
1

INPUT VOLTAGE (V)

IN
PU

T 
SH

UT
DO

W
N 

CU
RR

EN
T 

(µ
A)

5.04.54.03.53.0

6

7

8

9

10

11

12

5
2.5 5.5

VEN = 0V

MAXIMUM OUTPUT CURRENT
vs. OUTPUT VOLTAGE

M
AX

15
03

8 
to

c1
2

OUTPUT VOLTAGE (V)

M
AX

IM
UM

 O
UT

PU
T 

CU
RR

EN
T 

(A
)

2.01.51.0

3

4

5

6

7

8

9

10

2
0.5 2.5
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________________________________________________________________________ 典型工作特性(续)
(Typical values are VIN = VEN = 5V, VOUT = 1.8V, RFREQ = 49.9kΩ, IOUT = 4A, TA = +25°C, circuit of Figure 1, unless otherwise noted.)

HICCUP CURRENT LIMIT
MAX15038 toc13

400µs/div

1V/div

5A/div

1A/div

0V

0A

0A

VOUT

IOUT

IIN

RMS INPUT CURRENT DURING 
SHORT CIRCUIT vs. INPUT VOLTAGE

M
AX

15
03

8 
to

c1
4

INPUT VOLTAGE (V)

RM
S 

IN
PU

T 
CU

RR
EN

T 
(A

)

5.04.54.03.53.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0
2.5 5.5

VOUT = 0V

EXPOSED PAD TEMPERATURE
vs. AMBIENT TEMPERATURE

M
AX

15
03

8 
to

c1
5

AMBIENT TEMPERATURE (°C)

EX
PO

SE
D 

PA
D 

TE
M

PE
RA

TU
RE

 (°
C)

80604020

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0
0 100

MEASURED ON A MAX15038EVKIT

4A LOAD

FEEDBACK VOLTAGE
vs. TEMPERATURE

M
AX

15
03

8 
to

c1
6

TEMPERATURE (°C)

FE
ED

BA
CK

 V
OL

TA
GE

 (V
)

6035-15 10

0.57

0.58

0.59

0.60

0.62

0.61

0.63

0.64

0.56
-40 85

SOFT-START WITH REFIN
MAX15038 toc17

200µs/div

1A/div

0.5V/div

2V/div

0A

1V/div

0V

0V

0V

IIN

VPWRGD

VREFIN

VOUT

STARTING INTO PREBIASED OUTPUT
(MODE = VDD, VOUT = 2.5V, 2A LOAD)

MAX15038 toc18

200µs/div

5V/div

1V/div

5V/div

0V

2A

0A

0V

0V

VEN

VPWRGD

VOUT

IOUT

STARTING INTO PREBIASED OUTPUT
(MODE = VDD/2, VOUT = 2.5V, 2A LOAD)

MAX15038 toc19

200µs/div

5V/div

1V/div

5V/div

0V

2A

0A

0V

0V

VEN

VPWRGD

VOUT

IOUT
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8 _______________________________________________________________________________________

____________________________________________________________________ 典型工作特性(续)
(Typical values are VIN = VEN = 5V, VOUT = 1.8V, RFREQ = 49.9kΩ, IOUT = 4A, TA = +25°C, circuit of Figure 1, unless otherwise noted.)

STARTING INTO PREBIASED OUTPUT
(MODE = VDD, VOUT = 2.5V, NO LOAD)

MAX15038 toc20

200µs/div

VEN
2V/div

VOUT
1V/div

VPWRGD
2V/div

0V

0V

0V

STARTING INTO PREBIASED OUTPUT
(MODE = VDD/2, VOUT = 2.5V, NO LOAD)

MAX15038 toc21

200µs/div

VEN
2V/div

VOUT
1V/div

VPWRGD
2V/div

0V

0V

0V

STARTING INTO PREBIASED OUTPUT
ABOVE NOMINAL SETPOINT (VOUT = 1.5V)

MAX15038 toc22

1ms/div

VEN
2V/div

VOUT
1V/div

VPWRGD
2V/div

0V

0V

0VVMODE = VDD,
NO LOAD

STARTING INTO PREBIASED OUTPUT
ABOVE NOMINAL SETPOINT (VOUT = 1.5V)

MAX15038 toc23

1ms/div

VEN
2V/div

VOUT
1V/div

VPWRGD
2V/div

0V

0V

0VVMODE = VDD/2,
NO LOAD

TRANSITION FROM SKIP MODE 
TO FORCED PWM MODE

MAX15038 toc24

2ms/div

VMODE
5V/div

VLX
5V/div

VOUT
0.5V/div

0V

TRANSITION FROM FORCED
PWM MODE TO SKIP MODE

MAX15038 toc25

4ms/div

VMODE
5V/div

VLX
5V/div

VOUT
0.5V/div

0V
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____________________________________________________________________________ 引脚说明

1 MODE

2 VDD

3 CTL1

4 CTL2

5 REFIN

6 SS

7 GND

8 COMP

9 FB

10 OUT

11 FREQ

12 PWRGD

13 BST

14, 15,
16

LX

17–20 PGND

21, 22,
23

IN

24 EN

— EP

引脚 名称 功能

功能模式选择输入。更多信息，参见模式选择部分。

3.3V LDO输出。内部模拟核电压的电源输入。在VDD至GND之间连接一个至少2.2µF的低ESR、陶瓷电容。

预设输出电压选择输入。CTL1和CTL2选择9种不同的预设输出电压。预设输出电压可参见表1和设置输出电压
(CTL1、CTL2)部分。

外部基准输入。连接REFIN至SS时，使用内部0.6V基准。连接REFIN至外部基准电压，调节FB稳定在REFIN电
压。IC处于关断/打嗝模式时，REFIN内部拉至GND。

软启动输入。在SS和GND之间连接一个电容，以设置启动时间。该电容最小取值1nF。有关设置软启动时间的
详细信息，请参考软启动和REFIN部分。

模拟地连接。在靠近输入旁路电容返回端处将GND和PGND单点连接起来。

电压误差放大器的输出。在COMP至FB和OUT之间连接必要的补偿网络。IC处于关断/打嗝模式时，COMP内部
拉至GND。

反馈输入。将FB连接至输出和GND之间外部电阻分压器的中心抽头，输出电压可设置到0.6V至(90% x VIN)范
围内。用CTL1和CTL2选择9种不同的预设输出电压时，在FB至输出之间连接RC网络。

输出电压检测，连接至输出。使用外部电阻分压器时，将OUT悬空。

振荡器频率选择。在FREQ和GND之间连接一个电阻，用于选择开关频率。参见频率选择(FREQ)部分。

漏极开路、电源就绪输出。当VFB上升至超出VREFIN的92.5% (典型值)并且VREFIN大于0.54V时，PWRGD为高
阻态。当VFB跌落至低于VREFIN的90% (典型值)或VREFIN小于0.54V时，PWRGD内部拉至低电平。IC处于关断
模式、VDD低于内部UVLO门限或者IC处于热关断模式时，PWRGD被内部拉低。

高边MOSFET驱动器电源。通过一个pMOS开关内部连接至IN。采用一个0.1µF电容旁路BST至LX。

电感连接，所有LX引脚均在内部连接在一起。连接所有LX引脚至输出电感的开关侧。IC处于关断模式时，
LX为高阻态。

功率地。从外部连接所有PGND引脚至功率地层。在靠近IC位置处将所有PGND引脚连接在一起。

电源输入。输入电源范围为2.9V至5.5V。采用一个22µF陶瓷电容将IN旁路至PGND。

使能输入，该逻辑输入用于使能/禁止MAX15038。

裸焊盘。将EP连接至与PGND相连的大面积接地层，以优化散热性能。不能将EP做为器件的唯一接地连接。

_______________________________________________________________________________________ 9
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____________________________________________________________________________ 方框图
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C10
0.1µFC6

22µF OUTPUT
1.8V, 4A

INPUT
2.9V TO 5.5V

C7
0.1µF

C5
2.2µF

BST

LX

OUT

IN

VDD

CTL2

CTL1
PGND

FB

C1
33pF

C2
1500pF

VDD
R1
20kΩ

R2
2.67kΩ

COMP

L1
0.47µH

C3
560pF

C4
0.022µF

R4
49.9kΩ

C8
22µF

C9
0.01µF

R3
158Ω

PWRGD

EN

FREQ

REFIN

SS

GND

MODE

MAX15038

2.2Ω

C15
1000pF

OPTIONAL

图1. 1MHz、VIN = 2.9V至5.5V以及VOUT = 1.8V时的全陶瓷电容设计

_______________________________ 详细说明
MAX15038为高效率、电压模式开关调节器，具有4A的输
出电流能力。MAX15038工作在2.9V至5.5V输入电源范围
内，可以提供0.6V至0.9 x VIN的输出电压，使其非常适合
负载点应用。在整个负载、输入电压和温度变化范围内，
器件输出电压精度优于±1%。

MAX15038具有较宽的开关频率范围，可以实现全陶瓷电
容设计以及快速瞬态响应(参见图1)。高开关频率允许采
用小尺寸外部元件。MAX15038采用小型(4mm x 4mm)、
无铅、24引脚薄型QFN封装。REFIN使MAX15038可理想
用于DDR和跟踪电源。采用内部低RDS(ON) (低边n沟道

MOSFET 24mΩ ；高边 n 沟道 MOSFET 31mΩ)的 n 沟道
MOSFET，可以在重载和高开关频率下保持高效率。

MAX15038采用电压模式控制结构，带有宽带(28MHz)误
差放大器。电压模式控制结构允许高达2MHz的开关频率，
减小了电路板面积。电压误差运算放大器采用III型补偿
方案，充分利用高开关频率的带宽，以获得快速瞬态响
应。可调节的软启动时间可以灵活设置，减小了输入启
动浪涌电流。当VFB达到VREFIN的92.5%并且VREFIN大于
0.54V时，电源就绪(PWRGD)开漏输出变为高电平。

MAX15038有3种工作模式可供选择：标准PWM模式、单
调启动至预偏置输出的PWM模式或单调启动至预偏置输
出的跳脉冲模式。

______________________________________________________________________ 典型应用电路



控制器功能

控制器逻辑电路为中央处理器，用来决定不同输入电压、
负载和温度条件下高边MOSFET的占空比。正常工作模式
下，电流限制和温度保护未触发，控制器逻辑电路接收
PWM比较器的输出，产生高边和低边MOSFET的驱动信
号。先断后合逻辑和自举电容充电的时序受控于控制器
逻辑电路。电压误差放大器产生的误差信号与振荡器产
生的斜坡信号通过PWM比较器进行比较，由此产生所需
的PWM信号。高边开关在振荡器周期的开始阶段导通，
当斜坡电压超过VCOMP信号电压或者超出限流门限时关
断。随后，在振荡器的剩余周期内，低边开关保持导通。

电流限制

内部高边MOSFET具有7A (典型值)峰值电流门限。当从
LX流出的电流超出此门限时，高边MOSFET关闭，同时
打开同步整流器。同步整流器一直保持开启状态，直到
电感电流低于低边开关限流门限。这样将降低占空比并
降低输出电压，直至不再超出电流门限。MAX15038采用
打嗝模式，避免输出短路时芯片过热。

限流期间，如果VFB低于VREFIN x 70%并且低于该电平的时
间超过12µs时，MAX15038进入打嗝模式。高边MOSFET
和同步整流器被关断，同时COMP和REFIN被内部拉低。
如果REFIN和SS连接在一起，那么这两个引脚均被拉低。
器件保持该状态896个时钟周期，随后在112个时钟周期
内尝试重启。如果导致限流的故障被清除，器件恢复正常
工作模式。否则，器件再次进入打嗝模式。

软启动和REFIN

MAX15038利用可编程的软启动功能来限制启动过程中的
浪涌电流。8µA (典型值)电流源对连接在SS的外部电容
进行充电。软启动时间由连接在SS至GND之间的外部电
容值来调节。所需的电容值由下式决定：

其中，tSS为所需的软启动时间，单位为秒。MAX15038还
可以外接基准输入(REFIN)。IC通过调节FB，使其稳定在

REFIN电压上。采用外部基准时，内部软启动无效。图2
所示为采用外部基准时，实现软启动的方法。连接REFIN
至SS，以使用内部0.6V基准。SS上电容最小取值1nF。

欠压锁定(UVLO)

若VDD降低至2.55V (典型值)以下时，UVLO电路将禁止开
关动作。一旦VDD上升至2.6V (典型值)以上，UVLO将解
除，再次开始软启动过程。内置50mV滞回，用于抑制脉
冲干扰。

BST

高边、n沟道开关的栅极驱动电压由飞电容升压电路产生。
当低边MOSFET导通时，连接在BST引脚和LX引脚之间
的这个电容由VIN电源充电。当低边MOSFET关断，将飞
电容上的电压叠加到LX端电压，为内部高边MOSFET提
供必需的导通电压。

频率选择(FREQ)

开关频率可由一个电阻在500kHz至2MHz范围内进行编程
设定。利用连接在FREQ和GND之间的电阻(RFREQ)来设置
IC的开关频率。RFREQ计算方式如下：

其中，fS为所要求的开关频率，单位为赫兹。

R
k

s f
sFREQ

S
= × −

50
0 95

1
0 05

Ω

.
( . )

µ
µ

C
A t

V
SS=

×8
0 6

µ

.

CR2

R1

REFIN

MAX15038

图2. 采用外部基准时，典型的软启动实现方法
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电源就绪输出(PWRGD)

PWRGD为开漏输出，VFB超出0.925 x VREFIN并且VREFIN

大于0.54V且持续至少48个时钟周期时变为高阻态。VFB低
于VREFIN x 90%或VREFIN小于0.54V并且持续至少48个时钟
周期时，PWRGD拉至低电平。当IC处于关断模式、VDD低
于内部UVLO门限或者IC处于热关断模式时，PWRGD被内
部拉低。

设置输出电压(CTL1、CTL2)

如表1所示，输出电压是由CTL1和CTL2的逻辑状态引脚
编程设定的。CTL1和CTL2为三态电平输入：VDD、悬空
和GND。当CTL1和CTL2连接至GND时，必须在VOUT和
FB之间连接一个8.06kΩ电阻。CTL1和CTL2的逻辑状态
必须在上电之前完成编程设定。一旦器件被使能，不要
改变CTL1和CTL2。如果需要对输出电压进行重新编程，
需要重新启动电源或触发EN，并在再次使能前完成重新
编程。通过在VOUT、FB和GND之间使用电阻分压器网络，
可在0.6V至VIN x 90%之间连续设置输出电压，如图3a所
示。CTL1和CTL2必须连接至GND。

关断模式

驱动EN至GND，以关断IC，此时静态电流将降至10µA
(典型值)以下。关断期间，LX为高阻态。驱动EN至高电
平，使能MAX15038。

热保护

热过载保护功能限制器件的总功耗。当结温超过 TJ =
+165°C时，温度传感器强制器件进入关断状态，以降低
管芯温度。当结温下降20°C以后，温度传感器将再次启
动器件，在连续过载条件下产生间歇输出。热关断过程
结束后，将重新开始软启动过程。

_______________________________ 应用信息

IN和VDD去耦

为减少由于高开关频率导致的噪声，并使MAX15038输出
精度最大化，在IN和PGND之间连接一个22µF的电容对
IN进行去耦。同时，在VDD和GND之间连接一个2.2µF的
低ESR陶瓷电容对VDD进行去耦。将这些电容尽可能靠近
IC放置。

电感选择

按照下面的公式选择电感：

其中，LIR为最小占空比下电感纹波电流与满负载电流的
比值。要得到最佳的性能和稳定性，选择LIR使其介于20%
至40%。

在给定尺寸下，选择直流电阻尽可能小的电感。考虑到
性能，通常粉状铁氧体磁芯电感是最佳选择。不论采用
何种磁芯，磁芯必须足够大以保证在MAX15038的电流限
制下不饱和。

输出电容选择

选择输出电容的关键参数为电容值、ESR、ESL和额定电
压等。这些参数影响DC-DC转换器的整体稳定性、输出
电压纹波和瞬态响应。输出纹波是由于存储在输出电容
中的电荷变化、电容ESR上的压降以及ESL上的压降产生
的。计算由于输出电容、ESR和ESL引起的输出电压纹波：

V V V VRIPPLE RIPPLE C RIPPLE ESR RIPPLE ESL= + +( ) ( ) ( ))

L
V V V

f V LIR I
OUT IN OUT

S IN OUT MAX
=

× −

× × ×

( )

( )

表1. CTL1和CTL2输出电压选择
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CTL1 CTL2 VOUT (V) 

VOUT WHEN 
USING 

EXTERNAL 
VREFIN (V) 

GND GND 
0.6* or  

0.6 < VOUT
 0.9 x VIN**

VREFIN* or 
VREFIN < VOUT

 0.9 x VIN**

VDD VDD 0.7 VREFIN x (7/6) 

GND Unconnected 0.8 VREFIN x (4/3) 

GND VDD 1.0 VREFIN x (5/3) 

Unconnected GND 1.2 VREFIN x 2 

Unconnected Unconnected 1.5 VREFIN x 2.5 

Unconnected VDD 1.8 VREFIN x 3 

VDD GND 2.0 VREFIN x (10/3) 

VDD Unconnected 2.5 VREFIN x (25/6) 

*在R3处安装8.06kΩ电阻，R4不要安装电阻。
**在R3和R4处安装由补偿设计部分(参见图3a)中的公式计算得到
的电阻。
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其中，由于输出电容、ESR和ESL引起的输出纹波分别为：

或：

或其中最大的一项。
电感电流峰峰值(IP-P)如下：

利用这些公式选择初始电容值，但最终的取值要通过对
样机或评估板的测试来决定。通常，纹波电流越小得到
的输出电压纹波也越小。由于电感值是决定电感纹波电
流的因素之一，所以采用较大的电感值将降低输出电压
纹波。采用陶瓷电容，在转换器开关频率下能够获得较
低的ESR和ESL。采用陶瓷电容时，由于ESL所引起的纹
波电压可以忽略不计。

负载瞬态响应依赖于所选择的输出电容。在负载瞬态响
应期间，输出瞬间变化量为ESR x ∆ILOAD。在控制器做出
反应之前，输出偏差将进一步扩大，取决于电感和输出
电容值。随后，控制器作出响应，调节输出电压至预设
的电压值。控制器响应时间取决于闭环带宽。更高的带
宽具有更快的响应时间，避免电压过多偏离稳压值。详
细内容参见补偿设计部分。

输入电容选择

选择输入电容有助于降低来自输入电源的电流峰值，减
少了IC中的开关噪声。总输入电容必须等于或大于下列
等式给出的值，以保持输入纹波电压在指标范围内，并
且使反馈至输入电源的高频纹波电流最小：

其中，VIN-RIPPLE为输入电容所允许的最大输入纹波电压，
建议该值低于最小输入电压的2%。D为占空比(VOUT/VIN)，
TS为开关周期(1/fS)。

在开关频率下的输入电容阻抗应小于输入电源的阻抗从
而使高频开关电流不会通过输入源，而是由输入电容旁
路。输入电容必须承受开关电流所引起的纹波电流。RMS
输入纹波电流由下式决定：

其中，IRIPPLE为输入RMS纹波电流。

补偿设计

电源传输函数由双极点和一个零点组成。双极点由输出
滤波器电感L和输出滤波电容CO产生。输出滤波电容的
ESR决定零点。双极点和零点频率由下式给出：

其中，RL为输出电感的DCR (直流电阻)和内部开关电阻
RDS(ON)的总和。RDS(ON)的典型值为24mΩ (低边MOSFET)
和31mΩ (高边MOSFET)。RO为输出负载电阻，其值等于
额定输出电压除以额定输出电流。ESR为输出滤波电容的
总等效串联电阻。如果有多个同一型号的输出电容并联，
上式中ESR等于单个输出电容的ESR除以输出电容的数目。

MAX15038高开关频率允许采用陶瓷输出电容。由于陶瓷
电容的ESR通常很低，对应传输函数零点的频率高于单位
增益频率fC，并且该零点不能补偿由滤波电感和输出电容
产生的双极点。双极点产生40dB/十倍频程的增益衰减和
180°相移。误差放大器必须补偿该增益衰减和相移，以获

f
x ESR x CZ ESR

O
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1
2π

f f

x L x C x
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得一个稳定的宽带闭环系统。因此，采用图3和图4中所
示的III型补偿网络。III型补偿具有三个极点和两个零点，
其中第一个极点fP1_EA处于零频(直流)。III型补偿的其它
极点和零点位置由下式给出：

上述方程基于C1 >> C2和R3 >> R2的假设，该假设在多
数应用中成立。这些极点和零点的位置由电源传输函数
的双极点和ESR零点的频率决定。它还是所期望的闭环带
宽的函数。下面内容概述了计算MAX15038补偿元件的详
细步骤。当MAX15038输出电压被设置为预设电压时，R3
为IC内部电阻，R4不存在(图3b)。

在对MAX15038进行外部编程设置时(图3a)，输出电压由
下式决定：

或者：

如果使用外部VREFIN，并且VOUT > VREFIN。

对于0.6V输出或者当VOUT = VREFIN时，在FB和VOUT之
间连接一个8.06kΩ电阻。闭环的过零频率fC应在开关频
率fS的10%至20%之间。较高的过零频率可以得到更快的
瞬态响应。一旦fC选定，C1根据下列方程进行计算：

其中，VP-P为峰峰值电压(典型值1V)。

由于输出LC双极点的欠阻尼特性，将III型补偿的两个零
点频率设置为低于LC双极点频率，以便提供足够的相位
提升。将两个零点频率设置在LC双极点频率的80%，可
以得到：

将第二个补偿极点fP2_EA设置到fZ_ESR，可得到：

C
x R

x
L x C x R ESR

R R
O O

L O
3

1
0 8 3

=
+

+.
( )

R
x C

x
L x C x R ESR

R R
O O

L O
1

1
0 8 1

=
+

+.
( )

C

V
V

f R
R
R

IN

P P

C
L

O

1
1 5625

2 3 1
=

×

× × × × +

−
.

( )π

R
VREFIN4 = ( R

V VREFINOUT

× 3)
-

R
R

VOUT
4

0 6 3
0 6

= ×.
.-

_
1

2 2 32 π
=

× ×
f

R CP EA

fP EA3 _ =
1

2 1 2π × ×R C

f
R CZ EA2
1

2 3 3_ =
× ×π

f
R CZ EA1
1

2 1 1_ =
× ×π

4A、2MHz、降压型调节器，
内置开关

______________________________________________________________________________________ 15

MAX15038

L

COUT

EXTERNAL RESISTIVE DIVIDER

INTERNAL PRESET VOLTAGES

VOUT

R3

R4

R1
COMP

FB

OUT

CTL1

CTL2

LX

C1

C3

R2

C3

R2

C2

MAX15038

L

a)

b)

COUT

VOUT

R3
8kΩ

R1

COMP

OUT

FB

CTL1VOLTAGE
SELECT

CTL2

LX

C1

C2
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当



将第三个补偿极点设置到开关频率的1/2。按照下式计算
C2：

当过零频率明显高于双极点频率时，上述方程可提供应
用补偿。当过零频率近似等于双极点频率时，实际的过
零频率要高于计算得出的频率值。在这种情况下，降低
R1的电阻值可减小过零频率。此外，如果过零频率大于
200kHz时，将III型补偿的第三个极点设置在靠近开关频
率处，以增加相位裕量。R3的推荐值为2kΩ至10kΩ。注
意，如果只改变R4阻值来设置不同输出，环路补偿保持
不变。

_______________________________ 模式选择
MAX15038具有一个模式选择输入(MODE)，可供用户选
择器件的功能模式(参见表2)。

强制PWM模式

将MODE引脚连接至GND，选中强制PWM模式。在强制
PWM 模式下，MAX15038 工作在固定的开关频率(通过
FREQ端的电阻设置)，无跳脉冲。当EN置高时，经过短
暂的建立时间过后就开始PWM工作。低边开关首先打开，
给自举电容充电，以便给高边开关提供栅极驱动电压。
在时钟周期结束或一旦低边开关吸收超过0.875A电流(典
型值)时，不论上述情况的出现次序如何，低边开关均会
关断。如果低边开关在时钟周期结束之前被关断，则高
边开关在时间间隔的剩余时间内打开，直到电感电流达
到0.58A或到时钟周期结束时为止。

从第一个 PWM 动作开始，吸收电流门限通过内部 4 阶
DAC递增，在128个时钟周期之后达到7A的电流门限。这
样，即便出现意外的预偏置输出，也可以平稳恢复稳压
输出，且与开始选中的强制PWM模式无关。

软启动进入预偏置输出模式(单调启动)

当MODE引脚浮空或偏置至VDD/2时，MAX15038经过软
启动过程后进入预偏置输出，输出电容不放电。这种工
作方式也称为单调启动，相关示例请参考典型工作特性
中Starting Into Prebiased Output波形。

在单调启动模式中，低边开关和高边开关均保持关断，
以避免对预偏置输出放电。当 FB 电压达到 SS 电压时，
PWM操作开始。和强制PWM模式类似，PWM动作开始，
低边开关首先打开，给自举电容充电。

MAX15038还能够启动进入预偏置，输出高于标称电压而
无需为输出突然放电，这归功于在128个时钟周期内通过
4级DAC实现的低边开关的吸电流控制。当FB电压超出
VREFIN x 92.5%以后，单调启动模式在4096个时钟周期延
时后自动切换到强制PWM模式。当外部REFIN电压的上
电时间常数较大时，额外的延迟时间可防止单调启动在
软启动期间过早地进入强制PWM模式。

当在REFIN作用外部基准，软启动进入预偏置模式时，所
允许的最大软启动时间为2ms。
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图4. III型补偿示例
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MODE CONNECTION OPERATION MODE

GND Forced PWM

Unconnected or VDD/2
Forced PWM. Soft-startup into a
prebiased output (monotonic
startup).

VDD

Skip Mode. Soft-startup into a
prebiased output (monotonic
startup).

表2. 模式选择
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跳脉冲模式

将MODE引脚连接至VDD，选中跳脉冲模式。在跳脉冲模
式中，MAX15038开关只需保持在轻负载下的输出(不能从
输出吸收电流)，但在中等负载或重负载下，仍可工作在
固定频率PWM模式(通过FREQ端的电阻设置)。这最大限
度地提高了轻负载效率并降低了输入静态电流。

如果出现高侧开关长期处于空闲活动(超出8个时钟周期)
的情况，低侧开关被短暂打开，在高边开关的下一个导
通周期前重建自举电容上损失的电量。

在跳脉冲模式中，当电感电流下降到0.2A (典型值)时，低
边开关被关断，以确保输出电容上不会流出反向电流以
及保证最佳的转换效率/最小电源电流。

高边开关的最小导通时间受控，确保可达到0.58A电流，
以避免空载条件下出现高频突发脉冲并可能由于额外的
开关损耗带来电源电流迅速上升。

即使在器件开启时选择了跳脉冲模式，在软启动期间仍
由内部选定单调启动模式。当FB电压超过VREFIN x 92.5%
之后经过 4096 个时钟周期时，器件自动转换至跳脉冲
模式。

任何时候都可以从跳脉冲模式转换到强制PWM模式，反
之亦然。输出电容应足够大，以便在设置时间达到强制
PWM模式和轻载下跳脉冲模式所对应的不同占空比门限
时，限制电压的过冲/下冲。

PCB布局考虑和热特性

精细的PCB布局对获得低噪、稳定的工作状态非常重要。
推荐参照MAX15038评估板的布局来获得最佳性能。为达
到最佳的PCB布局，须遵循下列规则：

1) 将输入和输出电容连接至功率地；将所有其它电容连
接至信号地。

2) 将VDD、IN和SS上的电容尽可能地靠近IC放置，并且其
相应的引脚采用直接走线。保持功率地(连接至PGND)和
信号地(连接至GND)隔离。

3) 尽可能地保持短且宽的大电流路径。缩短开关电流路
径，并尽可能地缩小由LX、输出电容和输入电容形成
的回路。

4) 将IN、LX和PGND分别连接至一个较大的敷铜面，以
帮助IC散热，进一步提高效率和长期可靠性。

5) 确保所有的反馈连线短且直，反馈电阻和补偿元件应
尽可能靠近IC放置。

6) 高频开关节点的走线(如LX)应该远离敏感的模拟区域
(FB、COMP)。

4A、2MHz、降压型调节器，
内置开关
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_______________________________ 芯片信息
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_______________________________ 封装信息

如需最近的封装外形信息和焊盘布局，请查询 china.maxim-ic.
com/packages。请注意，封装编码中的“+”、“#”或“-”仅表示
RoHS状态。封装图中可能包含不同的尾缀字符，但封装图只与封
装有关，与RoHS状态无关。

封装类型 封装编码 外形编号 焊盘布局编号

24 TQFN-EP T2444+4 21-0139 90-0022

http://china.maxim-ic.com/packages
http://pdfserv.maxim-ic.com/package_dwgs/21-0139.PDF
http://pdfserv.maxim-ic.com/land_patterns/90-0022.PDF
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