
概要 ___________________________________
MAX15022は、デュアルLDOコントローラ内蔵の
デュアル出力、パルス幅変調(PWM)のステップダウン
DC-DCレギュレータです。このデバイスは2.5V～5.5V
で動作し、各々の出力は0.6Vから入力電源電圧(VAVIN)
まで調整することができます。MAX15022は、最大4A
(レギュレータ1)および2A (レギュレータ2)のLDO制御
付きの出力電流を供給でき、2個の外部PNPトランジスタ
を駆動して2つの出力を追加することができます。この
デバイスは、500kHz～4MHzのスイッチング周波数に
調整できるようになっており、サイズと性能面で設計を
最適化することができます。

MAX15022は、外部補償を用いた電圧モードの制御技
術を使用しており、優れたノイズ耐性およびインダクタ値
とコンデンサタイプの選択に最大限のフレキシビリティ
を提供します。デュアルのスイッチングレギュレータは
180°の逆相動作をし、これによってRMS入力リップル
電流を削減しますので、入力バイパスコンデンサのサイズ
をかなり小さくすることができます。

MAX15022は、パワーアップ動作時とパワーダウン
動作時にトラッキング(同時またはレシオメトリック)
またはシーケンスを備えています。シーケンスの場合、
プリバイアスされた出力にグリッチのないパワーアップ
を行います。

追加機能として、ヒステリシス付きの低電圧ロックアウト
およびグリッチのないパワーアップと、パワーダウン用
にディジタルソフトスタート/ソフトストップを備えて
います。保護機能は、無損失のサイクルごとの電流制限、
ヒカップモードの出力短絡保護、および熱シャットダウン
を含みます。

MAX15022は、省スペースの、5mm x 5mmで28ピン
TQFN-EPパッケージと小型であり、また-40℃～+125℃
の温度範囲で動作をすることができます。

アプリケーション _______________________
RFIDカードリーダ

Power over Ethernet (PoE)のIP電話

車載用マルチメディア

マルチ電圧電源

ネットワーク/テレコム

特長 ___________________________________
♦ 入力電圧範囲：2.5V～5.5V

♦ デュアル出力の同期型降圧レギュレータ

♦ 4Aと2Aの出力電流用スイッチを内蔵

♦ 180°の逆位相動作

♦ 0.6V～VAVINの出力電圧に調整可能

♦ 2個のLDOコントローラ

♦ 無損失でサイクルごとの電流検出

♦ 柔軟性を最大にする外部補償

♦ トラッキングアプリケーション用のディジタルソフト
スタートとソフトストップ

♦ シーケンスアプリケーション用のプリバイアスされた
負荷へのディジタルソフトスタート

♦ シーケンシングまたは同時/レシオメトリックトラッ
キング

♦ 500kHz～4MHzの設定が可能なスイッチング周波数

♦ 熱シャットダウンとヒカップモードの短絡保護

♦ 30μAのシャットダウン電流

♦ 最大100%のデューティサイクル

♦ 省スペース(5mm x 5mm)の28ピンTQFNパッケージ
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ピン配置 _______________________________

型番 ___________________________________

19-4107; Rev 0; 5/08

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

EVALUATION KIT

AVAILABLE

PART TEMP RANGE PIN-PACKAGE

MAX15022ATI+ -40°C to +125°C 28 TQFN-EP*

+は鉛フリーのパッケージを示します。
*EPはエクスポーズドパッドです。

http://japan.maxim-ic.com
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(VAVIN = VPVIN_ = VDVDD_ = 3.3V, VPGND_ = VSGND = 0V, RT = 25kΩ, and TA = TJ = -40°C to +125°C, unless otherwise noted.
Typical values are at TA = +25°C.) (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.

Note 1: LX has internal diodes to PGND_ and PVIN_. 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 see www.maxim-ic.com/thermal-tutorial.

AVIN, PVIN_, B_, DVDD_, EN_, FB_, RT, 
SEL to SGND.........................................................-0.3V to +6V

COMP_ to SGND .....................................-0.3V to (VAVIN + 0.3V)
PGND_ to SGND ...................................................-0.3V to +0.3V
LX Current (Note 1)
Regulator 1...............................................................................6A
Regulator 2...............................................................................3A
Current into Any Pin Other than PVIN_, 

LX_ and PGND_.............................................................±50mA

Continuous Power Dissipation (TA = +70°C)
28-Pin TQFN (derate 34.5mW/°C above +70°C) .....2758.6mW

Junction-to-Case Thermal Resistance (θJC)(Note 2) .........2°C/W
Junction-to-Ambient Thermal Resistance (θJA)(Note 2) ..29°C/W
Operating Temperature Range .........................-40°C to +125°C
Junction Temperature ......................................................+150°C
Storage Temperature Range .............................-60°C to +150°C
Lead Temperature (soldering, 10s) .................................+300°C

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

SYSTEM SPECIFICATIONS

Input-Voltage Range
VAVIN = VPVIN1 = VPVIN2 = VDVDD1 =
VDVDD2

2.5 5.5 V

Undervoltage Lockout Threshold AVIN rising 2.1 2.2 2.3 V

Undervoltage Lockout Hysteresis 0.12 V

Operating Supply Current VEN_= 1.3V, VFB_ = 0.8V 3.5 6 mA

Shutdown Supply Current VEN_ = 0V 30 65 μA

PWM DIGITAL SOFT-START/SOFT-STOP

Soft-Start/Soft-Stop Duration 4096
Clock
Cycles

Reference Voltage Steps 64 Steps

PWM ERROR AMPLIFIERS

FB1, FB2 Input Bias Current -1 +1 μA

FB1, FB2 Voltage Set-Point 0.593 0.599 0.605 V

COMP1, COMP2 Voltage Range ICOMP_ = -250μA to +250μA 0.3 VAVIN - 0.5 V

Error-Amplifier Open-Loop Gain 80 dB

Error-Amplifier Unity-Gain
Bandwidth

12 MHz

http://www.maxim-ic.com/thermal-tutorial


デュアルLDOコントローラ内蔵、デュアル、
4A/2A、4MHz、ステップダウンDC-DCレギュレータ
M

A
X

1
5

0
2

2

_______________________________________________________________________________________ 3

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(VAVIN = VPVIN_ = VDVDD_ = 3.3V, VPGND_ = VSGND = 0V, RT = 25kΩ, and TA = TJ = -40°C to +125°C, unless otherwise noted.
Typical values are at TA = +25°C.) (Note 3)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

LDO CONTROLLERS

FB3, FB4 Input Bias Current -250 +250 nA

FB3, FB4 Voltage Set-point 5mA sink current, VB_ = 0.5V to 5.5V 0.585 0.600 0.615 V

FB3, FB4 to B3, B4
Transconductance

2.5mA to 10mA sink current,
VB_ = 0.5V to 5.5V

0.56 1.20 2.30 S

B3, B4 Driver Sink Current VFB3, VFB4 = 0V, VB_ = 0.5V to 5.5V 20 mA

LDO Soft-Start Duration 512
Clock
Cycles

LDO Reference Voltage Steps 64 Steps

POWER MOSFETS

Regulator 1 p-Channel MOSFET
RDSON

VDVDD1 = 5V 50 90 mΩ

Regulator 1 n-Channel MOSFET
RDSON

VDVDD1 = 5V 30 50 mΩ

Regulator 1 Gate Charge VDVDD1 = 5V 8 nC

Maximum LX1 RMS Current 4 A

Regulator 2 p-Channel MOSFET
RDSON

VDVDD2 = 5V 100 180 mΩ

Regulator 2 n-Channel MOSFET
RDSON

VDVDD2 = 5V 60 100 mΩ

Regulator 2 Gate Charge VDVDD2 = 5V 4 nC

Maximum LX2 RMS Current 2 A

PWM CURRENT LIMIT AND HICCUP MODE

VPVIN = VAVIN = 3.3V 4.5 4.9 5.3
Regulator 1 Peak Current Limit

VPVIN = VAVIN = 2.5V 3.40 3.65 3.95
A

VPVIN = VAVIN = 3.3V 4.0 5.0 5.65
Regulator 1 Valley Current Limit

VPVIN = VAVIN = 2.5V 3.0 3.7 4.25
A

VPVIN = VAVIN = 3.3V 2.25 2.45 2.65
Regulator 2 Peak Current Limit

VPVIN = VAVIN = 2.5V 1.70 1.85 1.98
A

VPVIN = VAVIN = 3.3V 2.0 2.5 2.83
Regulator 2 Valley Current Limit

VPVIN = VAVIN = 2.5V 1.5 1.85 2.13
A

Number of Cumulative Current-
Limit Events to Hiccup

NCL 4
Clock
Cycles

Number of Consecutive Noncurrent
Limit Cycles to Clear NCL

NCLR 3
Clock
Cycles

Hiccup Timeout NHT 8192
Clock
Cycles
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(VAVIN = VPVIN_ = VDVDD_ = 3.3V, VPGND_ = VSGND = 0V, RT = 25kΩ, and TA = TJ = -40°C to +125°C, unless otherwise noted.
Typical values are at TA = +25°C.) (Note 3)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

ENABLE/SEL

EN_ Threshold VEN_ rising 1.207 1.225 1.243 V

EN_ Hysteresis 0.12 V

EN_ Input Current -2.5 +2.5 μA

SEL High Threshold 0.85 x VAVIN V

SEL Low Threshold 0.2 x VAVIN V

SEL Input Bias Current Present only during startup -100 +100 μA

OSCILLATOR

Switching Frequency Range fSW fSW = 4MHz x [VRT(V)/1.067(V)] (Note 4) 4000 kHz

fSW ≤ 1500kHz -6 +6
Oscillator Accuracy

fSW > 1500kHz -10 +10
%

Phase Shift Between Regulators 180 Degrees

RT Current 0 < VRT < 1.067V 31.30 32.00 32.58 μA

RT Voltage Range VRT 0.130 1.067 V

Minimum Controllable On-Time 60 ns

Minimum Controllable Off-Time 60 ns

PWM Ramp Amplitude VAVIN/4 V

PWM Ramp Valley 0.3 V

THERMAL SHUTDOWN

Thermal Shutdown Temperature Temperature rising +160 °C

Thermal Shutdown Hysteresis 15 °C

Note 3: Specifications are 100% production tested at TA = +25°C and TA = +125°C. Maximum and minimum specifications over
temperature are guaranteed by design.

Note 4: When operating with VAVIN = 2.5V, the maximum operating frequency should be derated to 3MHz.
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標準動作特性___________________________________________________________________
(VAVIN = VDVDD1 = VDVDD2 = VPVIN1 = VPVIN2 = 5V, VOUT1 = 3.3V, VOUT2 = 1.5V, VPGND_ = 0V, RT = 16.5kΩ. TA = +25°C, unless
otherwise noted.)
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VPVIN1 = 3.3V

VPVIN1 = 5V

VOUT1 = 1.8V
fSW = 2MHz
EN2 = 0V
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VPVIN1 = 5V
fSW = 2MHz
EN2 = 0V

VOUT1 = 3.3V
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VOUT1 = 1.0V
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PVIN2 = 5V

PVIN2 = 3.3V

VOUT2 = 1.5V
fSW = 2MHz
EN1 = 0V
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VOUT2 = 1.0V

VOUT2 = 1.5V

VOUT2 = 2.5V

VPVIN2 = 5V
fSW = 2MHz
EN1 = 0V
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REGULATOR 1 ENABLED
VOUT1 = 3.3V

REGULATOR 2 ENABLED
VOUT2 = 1.5V

NORMALIZED UNDERVOLTAGE LOCKOUT
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VUVLO (NOM) = 2.2V

COINCIDENT TRACKING SOFT-START
MAX15022 toc13

VAVIN
5V/div

VOUT1
1V/div

VOUT2
1V/div

0V

0V

1ms/div

COINCIDENT TRACKING SOFT-STOP
MAX15022 toc14

VAVIN
5V/div

1V/div

0V

0V

400μs/div

VOUT2

EN1

VOUT1

標準動作特性(続き) _____________________________________________________________
(VAVIN = VDVDD1 = VDVDD2 = VPVIN1 = VPVIN2 = 5V, VOUT1 = 3.3V, VOUT2 = 1.5V, VPGND_ = 0V, RT = 16.5kΩ. TA = +25°C, unless
otherwise noted.)
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CHANNEL 2 LOAD STEP RESPONSE
MAX15022 toc17

VPVIN2
5V/div

VOUT2
1.5V, AC-COUPLED
100mV/div

IOUT2
1A/div

0V

0A

20μs/div

EN1 = 0V

180° OUT-OF-PHASE OPERATION
MAX15022 toc19

PVIN1 = PVIN2
5V/div

VLX1
5V/div

VLX2
5V/div

0V

0V

0V

200ns/div

IOUT1 = 3A
IOUT2 = 1.5A

CHANNEL 3 AND CHANNEL 4 OUTPUT-
VOLTAGE DEVIATION vs. LOAD CURRENT
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CHANNEL 3, VIN = 3.3V,
VOUT3 = 2.5V
NJT403OP PNP

CHANNEL 4, VIN = 2.5V,
VOUT4 = 1.5V
NJT403OP PNP

CHANNEL 2 LOAD STEP RESPONSE
MAX15022 toc18

VPVIN2
5V/div

VOUT2
1.5V, AC-COUPLED
100mV/div

IOUT2
1A/div

0V

0A

20μs/div

EN1 = 0V

標準動作特性(続き) _____________________________________________________________
(VAVIN = VDVDD1 = VDVDD2 = VPVIN1 = VPVIN2 = 5V, VOUT1 = 3.3V, VOUT2 = 1.5V, VPGND_ = 0V, RT = 16.5kΩ. TA = +25°C, unless
otherwise noted.)

CHANNEL 1 LOAD STEP RESPONSE
MAX15022 toc15

VPVIN1
5V/div

VOUT1
3.3V, AC-COUPLED
100mV/div

IOUT1
2A/div

0V

0A

20μs/div

EN2 = 0V

CHANNEL 1 LOAD STEP RESPONSE
MAX15022 toc16

VPVIN1
5V/div

VOUT1
3.3V, AC-COUPLED
100mV/div

IOUT1
2A/div

0V

0A

20μs/div

EN2 = 0V
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端子説明 ______________________________________________________________________

1 SEL

2, 7, 8 PGND1

3, 6 LX1

4, 5 PVIN1

9 DVDD1

10 EN1

11 FB1

12 COMP1

CHANNEL 3 OUTPUT VOLTAGE
vs. INPUT VOLTAGE
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IOUT3 = 500mA

IOUT3 = 10mA

VOUT3 = 2.5V

CHANNEL 4 OUTPUT VOLTAGE
vs. INPUT VOLTAGE
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LDO POWER-SUPPLY REJECTION RATIO
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VIN = 3.3V, VOUT3 = 2.5V,
IOUT3 = 10mA,
100mVP-P SIGNAL
APPLIED TO VIN

標準動作特性(続き) _____________________________________________________________
(VAVIN = VDVDD1 = VDVDD2 = VPVIN1 = VPVIN2 = 5V, VOUT1 = 3.3V, VOUT2 = 1.5V, VPGND_ = 0V, RT = 16.5kΩ. TA = +25°C, unless
otherwise noted.)

端子 名称 機能

トラッキング/シーケンスの入力選択。デバイスをシーケンサとして設定するには、SELをSGNDに接続
してください。出力1をマスタとしてトラッキングするには、SELをAVINに接続してください。出力2を
マスタとしてトラッキングするには、SELを未接続にしてください。マスタはより高い電圧で使用し、
スレーブはより低い電圧で使用します。

レギュレータ1用の電源グランド接続。入力と出力フィルタコンデンサの負端子をPGND1に接続して
ください。通常は入力バイパスコンデンサの負端子の箇所で、PGND1をSGNDに外部1点接続してくだ
さい。

レギュレータ1用のインダクタ接続。LX1は、内蔵のハイサイドpチャネルMOSFETのドレイン接続で、
かつレギュレータ1用の内部同期nチャネルMOSFETのドレイン接続です。

レギュレータ1用の入力電源電圧。2.5V～5.5Vの外部電圧源にPVIN1を接続します。1μF (min)のセラ
ミックコンデンサでPVIN1をPGND1にバイパスします。

レギュレータ1用のスイッチドライバ電源。外部でPVIN1に接続します。

レギュレータ1用のイネーブル入力。シーケンサとして構成する場合は、EN1は、出力1の安定化を
開始するためにPWMコントローラに対して1.225V (typ)以上になる必要があります。トラッカーと
して構成する場合は、EN1をレギュレータ2の出力からの抵抗分圧器の中間端子に接続してください。

レギュレータ1用のフィードバック安定化点。出力電圧を設定するには、FB1をレギュレータ1出力と
SGND間の抵抗分圧器の中間端子に接続してください。FB1電圧は0.6V (typ)に安定します。

レギュレータ1用のエラーアンプ出力。COMP1を補償フィードバック回路に接続してください。
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端子説明(続き) _________________________________________________________________

13 B3

14 FB3

15 EN3

16 DVDD2

17 PGND2

18 LX2

19 PVIN2

20 EN4

21 FB4

22 B4

23 COMP2

24 FB2

25 EN2

26 SGND

27 AVIN

28 RT

— EP

端子 名称 機能

LDOコントローラ3用の相互コンダクタンスアンプのオープンドレイン出力。出力3を安定化するため
には、B3を外部PNPトランジスタのベースに接続してください。

LDOコントローラ3用のフィードバック安定化点。出力電圧を設定するためには、出力3とSGND間の
抵抗分圧器の中間端子に接続してください。FB3電圧は0.6V (typ)に安定します。

LDOコントローラ3用のLDOイネーブル入力。出力3の安定化開始には、EN3はLDOコントローラに
対して1.225V (typ)より高くする必要があります。

レギュレータ2用のスイッチドライバ電源。外部でPVIN2に接続してください。

レギュレータ2用の電源グランド接続。入力と出力フィルタコンデンサの負端子をPGND2に接続して
ください。通常は、PGND2をSGNDに入力バイパスコンデンサの負端子で外部1点接続してください。

レギュレータ2用のインダクタ接続。LX2は、内蔵のハイサイドpチャネルMOSFETのドレイン接続で、
かつレギュレータ2用の内部同期nチャネルMOSFETのドレイン接続です。

レギュレータ2用の入力電源電圧。2.5V～5.5Vの外部電圧源に接続します。1μF (min)のセラミックコン
デンサでPVIN2をPGND2にバイパスします。

LDOコントローラ4用のLDOイネーブル入力。出力4の安定化開始には、EN4はLDOコントローラに
対して1.225V (typ)以上にする必要があります。

LDOコントローラ4用のフィードバック安定化点。出力電圧を設定するには、出力4とSGND間の抵抗
分圧器の中間端子に接続してください。FB4電圧は0.6V (typ)に安定します。

LDOコントローラ4用の相互コンダクタンスアンプのオープンドレイン出力。出力4を安定化するには、
B4を外部PNPトランジスタのベースに接続してください。

レギュレータ2用のエラーアンプ出力。COMP2を補償フィードバック回路に接続してください。

レギュレータ2用のフィードバック安定化点。出力電圧を設定するには、レギュレータ2とSGND間の
抵抗分圧器の中間端子に接続してください。FB2電圧は0.6V (typ)に安定します。

レギュレータ2用のイネーブル入力。シーケンサとして構成する場合は、出力1の安定化を開始するた
めに、EN2はPWMコントローラに対して1.225V (typ)以上になる必要があります。トラッカーとして
構成する場合には、EN2をレギュレータ1の出力からの抵抗分圧器の中間端子に接続してください。

信号グランド。通常は入力バイパスコンデンサの負端子近くで、SGNDをPGND_に1点接続してくだ
さい。

AVINの入力電圧。100nF (min)のセラミックコンデンサでAVINをSGNDにバイパスしてください。

発振器のタイミング抵抗接続。500kHz～4MHzのスイッチング周波数に設定するには、RTとSGND
間に4.2kΩ～33kΩの抵抗を接続してください。

エクスポーズドパッド。EPを面積の大きな銅領域のSGND電位に接続して熱消費を改善してください。
メインのSGND接続として使用しないでください。
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ファンクション図 __________________________________________________________________
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ファンクション図(続き)_____________________________________________________________
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詳細 ___________________________________
MAX15022は、トラッキングおよびシーケンシングの
オプション付きのデュアル出力、PWM、ステップダウン、
DC-DCレギュレータおよびデュアルLDOコントローラ
を持っています。このデバイスは、2.5V～5.5Vの全入力
電圧範囲で動作します。各PWMレギュレータは最低0.6V
の可変出力を備えており、最高4A (レギュレータ1)と
2A (レギュレータ2)の負荷電流を出力します。高スイッ
チング周波数(最高4MHz)と内蔵のパワースイッチは、
高性能で小型サイズの電源管理実現のためにMAX15022
を最適化します。

各々のMAX15022 PWMレギュレータ部は、良好な
ノイズ耐性を得るために電圧モード制御技術を用い、
広範囲のインダクタ値とコンデンサタイプの選択に最大
の柔軟性をもった外部補償ができます。このデバイスは
固定スイッチング周波数で動作し、1個の抵抗で500kHz
～4MHzに設定することができます。180°の逆位相
クロックと最大4MHzまでの周波数で各レギュレータ
を動作させることで、RMS入力リップル電流を大幅に
減らします。得られるピーク入力電流の削減(および
リップル周波数の増加)は、必要な入力バイパスの静電
容量を大幅に削減します。

MAX15022は、同時トラッキング、レシオメトリック
トラッキング、あるいはシステム要件に依存するパワー
アップ/パワーダウンのシーケンスの追跡を可能にする
シーケンシングを持っています。シーケンシングの場合、
プリバイアスされた出力にグリッチのない給電をします。
MAX15022は外部PNPパストランジスタ用の2つのLDO
コントローラを備えており、2個の追加出力を与えます。

MAX15022は、ヒステリシス付きの内臓の低電圧ロッ
クアウト、グリッチのないディジタルソフトスタート/
ソフトストップおよびパワーダウンを含んでいます。保
護機能は、無損失、サイクルごとの電流制限、ヒカップ
モードの出力短絡保護、および熱シャットダウンを含ん
でいます。

低電圧ロックアウト(UVLO)

電源電圧(VAVIN)は、すべての動作の開始前には必ず
デフォルトのUVLOスレッショルド以上である必要が
あります。UVLO回路は、MOSFETドライバ、発振器、
およびすべての内部回路の電流消費を減らすために
シャットダウンを保持します。このUVLOの立上り
スレッショルドは、120mV (typ)のヒステリシス付きで
2.2V (typ)です。

ディジタルソフトスタート/ソフトストップ

MAX15022のソフトスタート機能は、負荷電圧を制御
された方法で徐々に上昇させて、出力電圧のオーバー
シュートを防止します。ソフトスタートは、VAVINが
低電圧ロックアウトスレッショルド以上になった後に
開始し、イネーブルになる入力は1.225V (typ)以上です。
ソフトスタート回路は、リファレンス電圧を徐々に上昇
させ、出力電圧の上昇率を制御し、起動時の入力突入

電流を減らします。ソフトスタートの期間は4096
クロックサイクルです。出力電圧は64段階の等ステップ
で増加します。出力静電容量と負荷に関係なく、ソフト
スタートが終了すると出力は安定状態に達します。

トラッキングアプリケーションでは、イネーブル入力が
1.1V (typ)以下に低下すると、ソフトストップが開始
します。ソフトストップ回路は、リファレンス電圧を
徐々に下げて出力電圧の低下率を制御します。出力
電圧は、4096クロックサイクルにおいて等ステップで
64段階で減少します。

発振器

MAX15022のスイッチング周波数を500kHz～4MHz
に設定するには、RTに外部抵抗を接続してください。
所望の出力スイッチング周波数(fSW)を得るには、次式
で適切なRTの抵抗値を計算してください。

トラッキング/シーケンシング

MAX15022は、同時/レシオメトリックトラッキングと
シーケンシングを備えています(図1を参照)。デバイス
をシーケンサとして設定するには、SELをグランドに
接続してください。出力1をマスタとしてトラッキング
するには、SELをAVINに接続してください。出力2を
マスタとしてトラッキングするには、SELを無接続に
しておいてください。マスタにはより高い出力電圧に
設定してください。

R k
AT[ ]

.
[ ]

Ω =
×

×

f [kHz] 1 [V]
4[MHz]

SW 067
32 μ

VOUT1

SOFT-START

SOFT-START

SOFT-START

SOFT-STOP

a) COINCIDENT TRACKING OUTPUTS

b) RATIOMETRIC TRACKING OUTPUTS

c) SEQUENCED OUTPUTS

SOFT-STOP

SOFT-STOP

VOUT2

VOUT1

VOUT2

VOUT1

VOUT2

図1. 同時トラッキング、レシオメトリックトラッキング、
およびシーケンシングの図形描写
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同時/レシオメトリックトラッキング

ディジタルソフトスタートとソフトストップに連携した
イネーブル入力は、同時/レシオメトリックトラッキング
を備えています。抵抗分圧器を追跡される出力とその
イネーブル入力間に接続して、出力電圧を追跡してくだ
さい。たとえば、同時にVOUT1を追跡するVOUT2には、
FB2に使用する物と同じ抵抗分圧器をVOUT1～EN2～
SGND間に接続します(図2を参照)。

EN_をSGNDに接続してレシオメトリックに追跡して
ください。これは、全てのレギュレータのリファレンス
のソフトスタートとソフトストップを同期させ、した
がって、これらの対応する各出力電圧はレシオメトリック
に追跡します(図2を参照)。

MAX15022のレギュレータが電圧追跡器として設定
される場合、マスタあるいはスレーブ出力のいずれでも
出力短絡誤作動状態は慎重に取り扱われ、一方の出力
がグランドに短絡した場合、マスタとスレーブ出力の

どちらも稼動したままになりません。スレーブが短絡
してヒカップモードに入ると、マスタはソフトストップ
します。マスタが短絡してヒカップモードに入ると、
スレーブはレシオメトリックにソフトストップします。
ヒカップモードを抜け出ると、両方の出力はそれらの
初期設定に依存して、同時あるいはレシオメトリックに
ソフトスタートします。入力がUVLO以下に低下した
場合の熱シャットダウンあるいはパワーオフの間は、
対応する出力静電容量と負荷に依存して出力電圧が
トラックダウンします。

同時/レシオメトリックトラッキングの図形表示について
は図1を参照してください。

シーケンシング

シーケンシングの場合、各PWMコントローラが始動
するためには、各イネーブル入力の電圧は1.225V (typ)
以上である必要があります(図1cを参照)。

VPVIN1

EN2

EN1

SEL AVIN

OUTPUT 1 IS THE MASTER AND 
OUTPUT 2 IS THE SLAVE.

RATIOMETRIC TRACKINGa) b) c)COINCIDENT TRACKING COINCIDENT TRACKING

SEL AVIN

OUTPUT 1 IS THE MASTER AND 
OUTPUT 2 IS THE SLAVE.

VPVIN1

RA

RB

RA

RB

EN1

VOUT1

EN2

VOUT2

FB2

SEL UNCONNECTED

OUTPUT 2 IS THE MASTER AND 
OUTPUT 1 IS THE SLAVE.

VPVIN2

RC

RD

RC

RD

EN2

VOUT2

EN1

VOUT1

FB1

VPVIN2

EN1

EN2

SEL UNCONNECTED

OUTPUT 2 IS THE MASTER AND 
OUTPUT 1 IS THE SLAVE.

図2. レシオメトリックトラッキングと同時トラッキングの設定
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エラーアンプ

内蔵の電圧モードエラーアンプ(COMP_)の出力は、周
波数補償を与えます(｢補償設計のガイドライン｣の項を
参照)。FB_はエラーアンプの反転入力です。このエラー
アンプは、80dBのオープンループゲインと12MHzの
ゲイン帯域幅(GBW)積を持っています。

出力短絡保護(ヒカップモード)

MAX15022は無損失、ハイサイドのピーク電流制限と
ローサイドの谷間電流制限を備えています。短デュー
ティサイクルでは、両方の制限が稼動状態になります。
高デューティサイクルでは、ハイサイドのピーク電流
制限のみが稼動状態になります。どちらの制限も、
ヒカップモードカウンタ(NCL)を増加させます。

50%未満のデューティサイクルでは、ローサイドの
谷間電流制限が稼動状態になります。ハイサイド
MOSFETがオフになると、ローサイドMOSFET両端の
電圧が監視されます。この電圧がサイクルの終わりで
電流制限スレッショルド以上でなければ、ハイサイド
MOSFETは通常、次のサイクルの始まりでオンになり
ます。次のPWMサイクルの寸前でこの電圧が電流制限
スレッショルド以上になると、コントローラはその
サイクルを飛越します。苛酷な過負荷または短絡状態の
間は、デバイスのスイッチング周波数は、ローサイド
MOSFETのオン時間が1クロックサイクルを超えて拡大
するため、減少するように見えます。

電流制限スレッショルドが4つの累積クロックサイクル
(NCL)以上になると、デバイスは8192クロックサイクル
(ヒカップのタイムアウト)の間シャットダウンし、その
後ソフトスタートシーケンスで再開します。3つの連続
サイクルが電流制限の発生なしで経過すれば、NCLの
カウントはクリアされます(図3を参照)。ヒカップモード
は、連続した出力短絡からデバイスを保護します。

内部の電流制限は5.5Vから3Vまでは一定で、3V
から2Vまでは直線的に50%減少します。｢Electrical
Characteristics (電気的特性)｣の表を参照してください。

熱過負荷保護

MAX15022は、温度ヒステリシス付きの内蔵の熱過
負荷保護を備えています。熱過負荷保護はデバイスの
ダイ温度を制限して、拡張熱誤作動状態の場合に素子を
保護します。ダイ温度が+160℃以上になると、内蔵の
熱センサがデバイスをシャットダウンし、内部のパワー
MOSFETをオフにしてダイを冷却させます。ダイ温度が
+15℃ (typ)低下したあと、デバイスはソフトスタート
シーケンスで再開します。

プリバイアス出力への起動(シーケンシングモード)

シーケンシングモードでは、レギュレータはプリバイ
アスされた出力に最小のグリッチで始動し、ソフト
ストップはディセーブルされます。ソフトスタートの間、

PWMコンパレータがその最初のPWMパルスを発生する
まで、両方のスイッチはオフのままです。その時点では、
コンバータは出力から電流を引き込みません。傾斜
リファレンス電圧がFB_電圧以上に上昇すると、最初の
PWMパルスが発生します。

LDOコントローラ

MAX15022はさらに2個のLDOコントローラを持って
おり、外部PNPパストランジスタを動作させます。
各々のPNPパストランジスタのエミッタを、入力電源か
コントローラ1または2の出力のうちの1つに接続して
ください。各々のLDOコントローラは、独立したイネー
ブル入力とディジタルソフトスタートを備えています。
出力電圧を設定するためには、所望のLDOコントローラ
の出力とSGND間の抵抗分圧器の中間端子にFB3とFB4
を接続してください。

PWMコントローラの設計手順____________

スイッチング周波数の設定

500kHz～4MHzまでのスイッチング周波数(fSW)に
設定するには、RTとSGND間に4.2kΩ～33kΩの抵抗を
接続してください。以下の式を用いて、スイッチング
周波数を設定するための所望の抵抗値RTを計算して
ください。

周波数を高くすると、より小さなインダクタ値とより
小さな出力静電容量で設計することができます。スイッ
チング周波数が高くなると、コア損失、ゲート電荷電流
およびスイッチング損失が増加します。3V以下のVAVIN
で動作させるときは、fSW周波数は3MHz (最大)まで
低下させる必要があります。

R
f [kHz] 1 [V]

32 4[MHz]T
SW[ ]

.
[ ]

k
A

Ω =
×

×

067
μ

CURRENT LIMIT
COUNT OF 4
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TIMEOUT

NHT

COUNT OF 3
NCLR
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CLR

図3. ヒカップモードのブロック図
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有効入力電圧範囲

MAX15022のレギュレータは、2.5V～5.5Vの範囲の
入力電源で動作することができますが、入力電圧の
範囲は、所定の出力電圧(VOUT_)に対するMAX15022の
デューティサイクル制限によって効果的に制限すること
ができます。最大入力電圧(VPVIN_MAX)は、制御可能な
最低のオンタイム(tON(MIN))によって効果的に制限する
ことができます。

ここで、tON(MIN)は0.06μs (typ)です。

最小の入力電圧(VPVIN_MIN)は、最大の制御可能なデュー
ティサイクルで効果的に制限することができ、以下の
式を使用して計算します。

ここで、VOUT_はレギュレータの出力電圧で、tOFF(MIN)
は0.06μs (typ)の制御可能なオフタイムです。

インダクタの選択

インダクタンス値(L)、ピークインダクタ電流(IPEAK)、
およびインダクタの飽和電流(ISAT)の3つの重要なイン
ダクタのパラメータを、MAX15022の動作のために
指定する必要があります。必要な最小インダクタンスは、
動作周波数、入出力電圧の差、およびピークツーピーク
インダクタ電流(ΔIP-P)の関数です。高ΔIP-Pであるほど
低インダクタ値にすることができます。低インダクタンス
ほどサイズとコストを最小にして、大信号応答と過渡
応答を改善します。しかし、同じ出力コンデンサに
対しては、高いピーク電流と高いピークツーピーク
出力電圧リップルのために効率は落ちてしまいます。
インダクタンスを大きくすると、リップル電流を減らす
ことによって効率を増やします。しかし、特にインダクタ
のサイズを大きくすることなくインダクタンスを増やした
場合、巻数の増加による抵抗性損失が低リップル電流
から得られる利益を損なってしまいます。インダクタの
ピークツーピーク電流ΔIP-Pを全負荷電流の20％～50％
の範囲に選んでください。経験的には30%が標準です。

以下の式を用いてインダクタンスLを計算してください。

ここで、VPVIN_は入力電源電圧、VOUT_はレギュレータの
出力電圧、そしてfSWはスイッチング周波数です。標準
条件で効率が最適となるように、VPVIN_とVOUT_には
標準値を使用してください。スイッチング周波数(fSW)は、
500kHz～4MHzの間に設定することができます(｢発振
器｣の項を参照)。

ピークツーピーク出力リップルに影響するピークツー
ピークのインダクタ電流(ΔIP-P)は、最大入力電圧で最も
大きくなります。最悪の場合の出力電流リップルが許容
できるかどうかを検証するためには、｢出力コンデンサ
の選択｣の項を参照してください。

連続した出力短絡の間の制御不能の電流状態を避ける
ために、最大のピーク電流よりも高い飽和電流ISATを
持ったインダクタを選択してください。また、インダクタ
の温度性能および周囲以上に上昇する予測温度が、イン
ダクタの熱容量を超えないことを確認してください。
多くのインダクタメーカーは、この情報を得られる
ように、バイアス/負荷電流対温度上昇性能曲線(または
類似の曲線)を用意しています。

入力コンデンサの選択

降圧コンバータの不連続の入力電流によって大きな入力
リップル電流が発生しますので、入力コンデンサは入力
リップル電流に耐え、設計必要条件の範囲内に入力電圧
リップルを保つように慎重に選ぶ必要があります。

入力電圧リップルは、ΔVQ (コンデンサ放電に起因)と
ΔVESR (入力コンデンサのESRに起因)から成っています。
総合の電圧リップルは、ΔVQとオンサイクルの終わりに
ピークに達するΔVESRの合計です。下記の式を用いて、
指定されたリップルに対する必要な入力静電容量と
ESRを計算してください。

ILOAD(MAX)は最大の出力電流、ΔIP-Pはピークツーピーク
のインダクタ電流、VPVIN_は入力電源電圧、VOUT_は
レギュレータの出力電圧、そしてfSWはスイッチング
周波数です。

L H
I AP P
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× × −

V [V] (V [V] V [V])

V [V] f [MHz]
OUT_ PVIN_ OUT_

PVIN_ SW Δ

V [V]
V [V]

1 (t [ s] f [MHz])PVIN_MIN
OUT_

OFF(MIN) SW
≥

− ×μ

V [V]
V [V]

t [ s] f [MHz]PVIN_MAX
OUT_

ON(MIN) SW
≤

×μ



デュアルLDOコントローラ内蔵、デュアル、
4A/2A、4MHz、ステップダウンDC-DCレギュレータ

M
A

X
1

5
0

2
2

16 ______________________________________________________________________________________

1つのレギュレータのみがイネーブルされる場合には、
下記の式を使用して入力リップルを計算してください。

MAX15022はUVLOヒステリシスを持っており、ターン
オン時に起こりうる予期しないチャタリングを避ける
ようにします。入力のソースインピーダンスが高い
場合は、より大きい静電容量を使用してください。低い
入力電圧を使用する場合は、入力静電容量を増やすと、
過渡的な負荷における低電圧ロックアウトスレッショルド
以下に達してしまうのを防ぐのに役立ちます。

出力コンデンサの選択

負荷変動期間での許容される出力電圧リップルと出力
電圧の最大偏差は、必要な出力静電容量とそのESRを
決定します。出力リップルは、主にΔVQ (コンデンサの
放電に起因)とΔVESR (出力コンデンサの等価直列抵抗
両端の電圧低下に起因)から成ります。

出力静電容量とそのESRを計算する式は次のとおりです。

ここで、ΔIP-Pはピークツーピークのインダクタ電流、
fSWはスイッチング周波数です。

ΔVESRとΔVQはお互いに逆位相ですので、これらは直接
計算式に含まれません。一般的に低いESRを持っている
セラミックコンデンサを使用する場合は、ΔVQが支配し
ます。電解コンデンサを使用する場合はΔVESRが支配
します。

また、急速に負荷変動している間の出力電圧の許容偏
差は、出力静電容量、そのESR、および等価直列イン
ダクタンス(ESL)に影響を及ぼします。コントローラ
がデューティサイクルを増加して応答するまで、出力
コンデンサは負荷変動の間、負荷電流を供給します。
応答時間(tRESPONSE)は、コントローラのゲイン帯域幅
に依存します(｢補償設計のガイドライン｣の項を参照)。
出力コンデンサのESR両端の抵抗性電圧降下(ΔVESR)、
コンデンサのESL両端の電圧降下(ΔVESL)、およびコン
デンサの放電(ΔVQ)は、負荷変動(ISTEP)の期間に電圧
降下を引き起こします。負荷過渡応答と電圧リップル
性能を改善するために、低ESRのタンタル/アルミ電解
とセラミックコンデンサの組合せを使用してください。
リード線の無いコンデンサとこれらのコンデンサを

並列に接続すると、ESLを減らすのに役立ちます。最大
出力電圧偏差は、給電される電子機器の許容限界以下に
保ってください。

負荷変動期間の出力変動を最小にするために、下記の
式を使用して必要な出力静電容量、ESRおよびESLを
計算してください。

ここで、ISTEPは負荷変動、tSTEPは負荷変動の立上り時間、
またtRESPONSEはコントローラの応答時間です。

補償設計のガイドライン

MAX15022は、固定されたリファレンスに対して出力
電圧を比較することによって出力電圧を安定化する、
固定周波数の電圧モード制御技術を使用しています。
エラーアンプ出力(COMP_)に現れる以降の｢エラー｣
電圧は、PWMの所要のデューティサイクルを生成する
ために、内部のランプ電圧と比較されます。2次のロー
パスLCフィルタはスイッチングの高調波を取り除き、
出力にPWM信号のDC成分を伝達します。LCフィルタは
-40dB/ディケードの減衰スロープを持っており、LCの
共振周波数より上の周波数に180°の位相シフトを与え
ます。この固有のレギュレータの負帰還システムの
180°位相シフトに加えてのこの位相シフトは、フィード
バックを不安定な正帰還に変えます。エラーアンプと
その関連回路は、安定した閉ループシステムを持つよう
に設計されている必要があります。

基本的なコントローラのループは、パワーモジュレータ
(レギュレータのPWM、関連回路、およびLCフィルタ
から構成)、出力フィードバック分圧器、およびエラー
アンプから成ります。パワーモジュレータは、ランプ
電圧(VRAMP)がVAVINの関数であるVAVIN/VRAMPで設定
されるDCゲインを持っており、4V/Vの固定DCゲイン
となり、入力電圧電源のDC変動の効果的なフィード
フォワード補償を与えます。このフィードフォワード
補償は、エラーアンプのフィードバック補償が公称
入力電圧の変更を必要としないように、入力電圧での
パワーモジュレータのゲイン依存をなくします。出力
フィルタは、2個のポールと1個のゼロが出力インダク
タンス(L)、インダクタの直流抵抗(DCR)、出力静電容量
(COUT)、およびその等価直列抵抗(ESR)で設定される
ように、効果的にモデル化されています。
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下記の式は、パワーモジュレータを定義しています。

ROUTはレギュレータの負荷抵抗、fLCはフィルタの共振
ブレーク周波数、そしてfESRは出力コンデンサのESR
ゼロです。fLCとfESRの詳細については、｢電圧モード
レギュレータの閉ループ応答と補償｣を参照してくだ
さい。

スイッチング周波数(fSW)は、500kHz～4MHzの範囲で
設定することができます。一般的に、システムの閉ループ
ゲインがユニティ(0dBを横切る)に等しくなる周波数で
あるクロスオーバ周波数(fCO)は、安定した閉ループ
応答のためにスイッチング周波数の10分の1 (fSW/10)
以下に設定する必要があります。

MAX15022は反転入力と出力付きの内蔵の電圧モード
エラーアンプを持っており、外部周波数の補償用に
ユーザが利用できます。各々のコントローラ用の外部
補償の柔軟性は、出力フィルタ用の部品、特に出力
コンデンサの広範囲の選択を可能にします。コストが
重要なアプリケーション用にはアルミ電解コンデンサを

使用し、一方、スペースが厳しいアプリケーション用
には、出力部に低ESRのタンタルまたは多層セラミック
チップ(MLCC)コンデンサを使用してください。
MAX15022のスイッチング周波数は高いため、主たる
フィルタコンデンサとしてMLCCを使用できるように
します。

まず、アプリケーションの出力リップル、部品サイズ
および部品コスト要件に合った受動と能動パワー部品を
選びます。次に、下記に概説されているように、所望の
閉ループ周波数応答と位相マージンを得るために、小信号
の補償部品を選んでください。

電圧モードレギュレータの閉ループ応答と補償

パワーモジュレータのLCローパスフィルタは、LとCと
これらの寄生値に依存して、様々な応答を示します。
抵抗性の寄生が大きいほど回路のQを低下させ、シス
テムのピークゲインと位相を低下させますが、効率も
これらの状況下で低下します。

そのような応答の一例を図4aに示します。この例では、
ESRゼロは、相対的にフィルタの共振ブレーク周波数
fLC近辺で起こります。この結果、パワーモジュレータの
補償されていないクロスオーバは、所望のクロスオーバ
周波数fCOのほぼ3分の1になります。また、0dB平面中
の補償されていないロールオフは、単1ポール、-20ｄB/
ディケードの傾斜、および90°の位相遅れが起きること
に注意してください。この場合、固有の位相マージンは
安定したシステムを確保しますが、ゲイン帯域幅積は
最適化されません。
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パワーモジュレータのゲインと位相応答
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図4bに見られるように、タイプIIの補償回路は安定した
閉ループ動作を与え、コンデンサのESRゼロの+20dB/
ディケードの傾斜に影響を及ぼし、一方では、レギュ
レータの閉ループゲイン帯域幅を広げます。これに
よって、ゼロクロスオーバは、無補償のクロスオーバ
周波数fCOのほぼ3倍で発生します。

タイプII補償回路の中間周波数のゲイン(ここではほぼ
12dBで表示)は、所望のクロスオーバ周波数fCO (fCOに
おいてGainE/A + GainMOD = 0dB)でパワーモジュレータ
の減衰を補償するように設計されています。この例では、
ESRゼロ(fZERO, ESR)を超えたパワーモジュレータ固有の
-20dB/ディケードのロールオフは、電圧レギュレータの
アクティブな安定化ゲインバンド幅を広げる影響を及ぼ
します。図4bに示されているように、最終結果は、75°
を超える位相マージン(クロスオーバfCOでのGainE/A
とGainMODのそれぞれの位相間の差)を与える一方で、
レギュレータのゲインバンド幅が3倍増になります。

他のフィルタ技術は、それに固有の問題を起こします。
たとえば、MLCCなどの高品質フィルタコンデンサを
選んだ場合、図4cに示すように、固有のESRゼロは
非常に高い周波数で起こる可能性があります。

前例と同様に、実際のゲインと位相応答は、パワー
モジュレータの漸近のゲイン応答に包括されます。前述
の例での穏やかな応答に対して、パワーモジュレータの
共振周波数fLCまたはこの近辺での大幅なゲインと位相の
変化を容易に見ることができます。これは、フィルタ

部品の低域寄生(DCRとESR)および対応する固有のESR
ゼロの高域周波数に起因します。この例では、所望の
クロスオーバ周波数は、ESRゼロ周波数以下で起こり
ます。

この例では、固有の中間周波数のダブルゼロ応答を
持った補償回路は、フィルタのダブルポールの位相遅れ
の影響を軽減する必要があります。これは、タイプIIIの
トポロジで可能になります。

図4dに図示されているように、タイプIIIの中間周波数
のダブルゼロゲイン(+20dB/ディケードの傾斜を示し、
補償回路のポールに起因しない)は、パワーモジュレータ
のダブルポールの-40dB/ディケードの減衰を所望の
クロスオーバ周波数fCO (前期と同様にfCOにおいて
GainE/A + GainMOD = 0dB)で補償するように設計され
ています(図4dを参照)。

上記の例では、パワーモジュレータ固有(中間周波数)
の-40dB/ディケードのロールオフは、中間周波数の
ダブルゼロの+20dB/ディケードのゲインによって軽減
され、電圧レギュレータのアクティブな安定化ゲイン
バンド幅を広げます。図4dに示されているように、最終
結果は、55°を超える位相マージン(クロスオーバfCOで
のGainE/AとGainMODのそれぞれの位相間の差)よりも
大きくなっている一方、コントローラのゲインバンド
幅はほぼ2倍になっています。

タイプIIとタイプIII両方の補償回路に関する設計手順を
下記に示します。
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図4c. 低寄生コンデンサ(MLCC)を使用したパワーモジュレータ
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タイプII：fCO > fZERO, ESRの場合の補償

fCOがfESRより大きい場合、タイプIIの補償回路は必要な
閉ループ補償された応答を与えます。タイプIIの補償
回路は、中間周波帯の補償ゼロと高い周波数のポール
を与えます(図5aと5bを参照)。

RFCFは中間周波帯ゼロfMID,ZEROを与え、RFCCFは高い
周波数のポール(fHIGH,POLE)を与えます。補償回路の
部品を計算するには、以下の手順を使用してください。

fESRとLCのダブルポールfLCを計算してください。

ここで、COUTはレギュレータの出力コンデンサで、ESR
はCOUTの直列抵抗です。COUTとESRの計算の詳細に
ついては｢出力コンデンサの選択｣の項を参照してくだ
さい。

フィルタの共振ダブルポール周波数またはこれ以下の
周波数での補償回路の第1ゼロfZ1は、次式で設定して
ください。

スイッチング周波数fSWの半分またはこれ以下での補償
回路の高周波ポールfP1を次式で設定してください。

補償回路の位相進みを最大にするためには、所要のクロ
スオーバ周波数fCOを補償回路の第1ゼロfZ1および高
周波ポールfP1と幾何平均的に等しくなるように次式で
設定してください。

3.3kΩ～30kΩの範囲で、フィードバック抵抗RFを
選んでください。

次式を用いて、レギュレータのPWM、LCフィルタ、
フィードバック分圧器、および関連する回路で構成さ
れる所望のクロスオーバ周波数fCOでのモジュレータの
ゲイン(GainMOD)を計算してください。

ここで、VFBは0.6V (typ)のFB_入力電圧の設定ポイント
で、Lはレギュレータのインダクタ値、ESRは出力コン
デンサの直列抵抗、そしてVOUT_は所望の出力電圧です。

中間周波帯でのエラーアンプのゲイン(GainE/A)は次の
通りになります。

総ループゲインは、fCOでのモジュレータゲインとエラー
アンプゲインの積で、次式のように1に等しくなるよう
に設定する必要があります。

GainMOD x GainE/A = 1

従って、
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R1の計算

ここで、VFBは0.6V (typ)のFB_入力電圧の設定ポイント、
Lはレギュレータのインダクタ値、ESRは出力コンデンサ
の直列抵抗、そしてVOUT_は所望の出力電圧です。

1) CFは、次のように補償回路の第1ゼロfZ1とRFで決定
されます。

2) CCFは、次のように補償回路の高周波ポールfP1とRF
で決定されます。

3) 次の式を使用してR2を計算してください。

ここで、VFB = 0.6V (typ)で、VOUT_はレギュレータの
出力電圧です。

タイプIII：fCO < fESRの場合の補償

上述の通り、出力コンデンサの固有ESRゼロの位置は、
良好な補償回路を設計する上で重要です。低ESRの
セラミック出力コンデンサ(MLCC)を使用する場合には、
ESRゼロ周波数(fESR)は通常、所望のクロスオーバ周波数
(fCO)よりも遥かに高くなります。この場合、タイプIIIの
補償回路が推奨されます(図6aを参照)。

図6bに示すように、タイプIIIの補償回路は、2つのゼロ
と3つのポールをコントロールループ内に発生します。
このエラーアンプは、本来1つの低周波数ポール、2つ
のゼロ、および下記の周波数で2つの高周波数ポールを
持っています。

2つの中間周波帯ゼロ(fZ1とfZ2)は、LCフィルタによって
導入される複雑なポールのペアを補償するように設計
されています。

fP1は、DC出力電圧誤差をゼロにするために、ゼロ周波
数(積分器)でポールを生じます。

fP1 = 原点(0Hz)

ESRゼロ(fESR)の位置次第で、fP2はこのポールをキャン
セルするために使用することができ、あるいは、高周波
の出力リップルを更に減衰させるために使用すること
ができます。

fP3は高周波出力リップルを減衰させます。

CCF << CFですので、
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ゼロとポールの位置は、位相マージンがfCO周辺でピーク
に達するようなものである必要があります。

fCOとfZとの比率およびfPとfCOとの比率を相互に等しく
なるように設定します。例えば、fCO = fP = 5は、fCO

でほぼ60°の位相マージン得るのに適した数値です。
どちらの技術にしても、条件付きの安定性問題を避ける
ためには、2つのゼロをダブルポールの周波数または
これ以下の周波数に配置することが重要です。

以下の手順が推奨されます。

1) スイッチング周波数(fSW)の10分の1またはこれ以下
にクロスオーバ周波数fCOを選択します。

2) LCのダブルポール周波数fLCを計算します。

ここで、COUTはレギュレータの出力コンデンサです。

3) 3.3kΩ～30kΩの範囲でフィードバック抵抗RFを選
びます。

4) 以下のように、出力フィルタのダブルポールfLCまたは

これより下に、補償回路の第1ゼロ
を配置します。

5) レギュレータのPWM、LCフィルタ、フィードバック分
圧器、および関連する回路で構成されるクロスオーバ
周波数におけるモジュレータのゲイン(GainMOD)は
次の通りです。

中間周波帯内のエラーアンプのゲイン(GainE/A)は次の
通りです。

総ループゲインは、fCOにおけるモジュレータゲインと
エラーアンプゲインの積で、次式のように1に等しくなる
必要があります。

GainMOD x GainE/A = 1

従って、

CIの計算

6) 低ESRタンタルコンデンサを使用した場合と様に、
fLC < fCO < fESR < fSW/2となる状態においては、
補償回路の第2ポール(fP2)は、fESRをキャンセルする
ために使用する必要があります。これによって追加
の位相マージンが得られます。システムのボーデ図
では、ループゲインは、0dBのクロスオーバのすぐ後
で平らになっているに対して、スイッチング周波数
の半分まで+20ｄB/ディケードの傾斜を維持してい
ます。そして次のように設定されます。

fP2 = fESR

セラミックコンデンサを使用する場合は、このコンデンサ
のESRゼロfESRは、スイッチング周波数の半分以上にも
なり、fLC < fCO< fSW/2 < fESRになります。この場合、
第2ポールの周波数(fP2)は、クロスオーバ周波数で位相
マージンを大きく減衰させないようにするために、十分
高い位置に置く必要があります。たとえば、fP2はfCOの
5倍に設定することができるため、クロスオーバ周波数
fCOでの位相損失に対するその貢献は、次式のように約
11°に過ぎません。

fP2 = 5 x fCO

fP2が分かった後は、RIを計算してください。

7) 0.2 x fCOまたはfLCの低い方に第2ゼロ(fZ2)を配
置し、次式でR1を計算してください。

8) スイッチング周波数の半分のところに第3ポール(fP3)
を配置して、CCFを計算してください。

9) R2は次のように計算します。

ここで、VFB = 0.6V (typ)です。

R [k ] R [k ]
V [V]

V [V] V [V]2 1
FB

OUT_ FB
Ω Ω= ×

−

C [ F]
1

2 0.5 f [MHz] R [k ]CF
SW F

n =
× × ×( )π Ω

R [k ]
1

2 f [kHz] C [ F]1
Z2 I

Ω =
× ×π μ

R [k ]
1

2 f [kHz] C [ F]I
P2 I

Ω =
× ×π μ

C pF]
2 f [kHz] L[ H] C [ F]

4 R [k ]I
CO OUT

F
[ =

× × ×( )
×

π μ μ

Ω

4
1

(2 f [kHz]) C [ F] L[ H]
2 f [kHz] C [ F] R [k ] 1

CO
2

OUT

CO I F

×
× × ×

× × × × =

π μ μ

π p Ω

Gain 2 f [kHz] C [ F] R [k ]E/A CO I F= × × ×π μ Ω

Gain 4
1

(2 f [MHz]) L[ H] C [ F]
MOD

CO
2

OUT
= ×

× × ×π μ μ

C [ F]
1

2 R [k ] 0.5 f [kHz]F
F LC

μ
π

=
× × ×Ω

f [MHz]
1

2 L[ H] C F]
LC

OUT
≈

× ×π μ μ[

f [kHz]
f [kHz]

10CO
SW ≤

f
1

2 R CZ1
F F

=
× ×π



デュアルLDOコントローラ内蔵、デュアル、
4A/2A、4MHz、ステップダウンDC-DCレギュレータ

M
A

X
1

5
0

2
2

22 ______________________________________________________________________________________

LDOコントローラの設計手順 ____________

PNPパストランジスタの選択

パストランジスタは、電流ゲイン(β)、入力静電容量、
コレクタ～エミッタ間飽和電圧、および電力損失に対する
仕様を満たさなければなりません。トランジスタの電流
ゲインは、次式のように保証最大出力電流を制限します。

ここで、IB3/4(MIN)は最小ベースドライブ電流で、RPULL
はトランジスタのベース～エミッタ間に接続するプル
アップ抵抗です。

さらに、予期しないドロップアウトを避けるために、
VCE-SATは、VPVIN_(MIN) - VOUT3/4以下またはこれに
等しくする必要があります。そのうえ、トランジスタの
電流ゲインはリニアレギュレータのDCループゲインを
増やしますので(｢安定性要件｣の項を参照)、大きすぎる
ゲインは出力を不安定にします。したがって、ダーリン
トントランジスタなどのような最大の出力電流での
大きな電流ゲインを持ったトランジスタは推奨されま
せん。トランジスタの入力静電容量と入力抵抗も第2
ポールを発生し、これは出力が過負荷になった場合に
LDOを不安定にするのに十分低い位置になってしまう
可能性があります。

最大出力電流でのトランジスタの飽和電圧は、リニア
レギュレータが動作する最小の入出力間の電圧差を決定
します。あるいは、パッケージの電力損失は、使用できる
最大出力の入出力電圧差を制限することがあります。

トランジスタのパッケージと装着方法の最大電力損失
性能は、最大ジャンクション温度を上回ることなく、
デバイス内で実際の電力損失を維持する必要があります。
消費電力は、最大負荷電流に最大入出力電圧差を掛けた
ものに等しくなります。

出力3と出力4の電圧選択

MAX15022の正リニアレギュレータ出力電圧は、所望
の出力(VOUT3/4)～FB3/4～SGND間の抵抗分圧器で
設定されます(図7と8を参照)。まず、R2FB3/4の抵抗値
を選んでください(30kΩ以下)。そしてR1FB3/4を次式
から求めます。

ここで、VOUT3/4は最低0.6Vまで対応する電圧で、
VFB3/4は0.6V (typ)です。

安定性要件

MAX15022のB3とB4の出力は、バイポーラPNP
トランジスタを駆動するように設計されています。
これらのPNPトランジスタは、正出力を持ったリニア
レギュレータを形成します。内蔵の相互コンダクタンス
アンプは、外部のパストランジスタを駆動します。
相互コンダクタンスアンプ、パストランジスタの仕様、
ベース～エミッタ間抵抗、および出力コンデンサは、
ループの安定性を決定します。

総DCループゲイン(AV)は、内蔵の相互コンダクタンス
アンプのゲイン、パストランジスタのベース～コレクタ
間ゲイン、およびフィードバック分圧器の減衰の積に
なります。相互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。このDCゲインはほぼ次式のとおりに
なります。

ここで、gC_は標準1.2mA/mVの内蔵アンプの相互コン
ダクタンスで、RP1/2はkΩ単位のパストランジスタの
ベース～エミッタ間抵抗、またRINはパストランジスタの
入力抵抗で、次式で計算します。

フィードバック分圧器を含むパストランジスタ(AP)の
DCゲインは、ほぼ次のようになります。

出力3と出力4の総合DCループゲインは次式で求めます。

出力静電容量(COUT_)と負荷抵抗(ROUT_)は、次式の
周波数でドミナントポール(fPOLE1)を生成します。
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ここで、 です。



パストランジスタ(CQIN)のベースの入力静電容量、すべて
の外部のベース～エミッタ間静電容量(CBE、｢ベース
ドライブのノイズ削減｣の項を参照)、トランジスタの
入力抵抗(RIN)、およびベース～エミッタ間のプルアップ
抵抗(RP_)は、第2のポールを設定します。

安定性を維持するためには、最低限、以下の条件を満たす
必要があります。

すなわち、第2ポールは、ユニティゲインクロスオーバ
より上で発生する必要があります。過大出力負荷では、
次のように単純化することができます。

このため、出力静電容量(COUT3/4)は、下記の式を満たす
必要があります。

ここで、

βはPNPトランジスタの電流ゲイン、gC_は内蔵アンプ
の相互コンダクタンス(標準値は1.2mA/mV)、そして、
τFはPNPトランジスタのフォワードトランジット時間
です。たとえば、βが120のトランジスタを使用し、τF
が400ps、gC_ = 1.2mA/mV、そして1.2Vの出力電圧
でα = 0.5の場合、COUTは少なくとも3.9μFである必要
があります。

第2ポールがユニティゲインクロスオーバの十分後で
起こる場合は、リニアレギュレータは安定状態に保たれ
ます。安定でない場合には、出力静電容量COUT3/4を
次式のように増やします。

出力コンデンサが高ESRコンデンサの場合は、FB3/4に
あるポールでESRゼロを打ち消してください。次式のよ
うに、これはFB3/4とグランド間にコンデンサ(CFB3/4)
を追加することによって達成されます。

相当低い出力静電容量に対しては、βが極端に高くない
高速PNPトランジスタを選んでください。極端に低い
βのトランジスタを選択することは、逆に負荷レギュ
レーションに影響を与えることに注意してください。

出力3と出力4のコンデンサ

リニアレギュレータの出力とグランド間で、MAX15022
と外部パストランジスタにできるだけ近接してCOUT
(前述で決定した)を接続してください。選んだパス
トランジスタによっては、より大きなコンデンサ値が
安定化のために必要な場合があります(｢安定性要件｣の
項を参照)。

安定化のための最小限のコンデンサ値が決定したら、
リニアレギュレータの出力に過度のノイズが含まれない
ことを確認してください。適切に安定性が得られてい
ても、小さなコンデンサ値は帯域幅を広くしてしまい、
リニアレギュレータをノイズに敏感にしまいます。大きな
コンデンサ値は帯域幅を狭めますので、これによって
レギュレータのノイズ感度が低下します。

ベースドライブのノイズ削減

特にリニアレギュレータの負荷が軽いときには、高イン
ピーダンスのベースドライバはシステムノイズに影響
されやすくなります。ベースドライバに静電容量的に
結合されたスイッチングノイズまたは誘導的に結合
されたEMIはベース電流の変動をもたらし、これがリニア
レギュレータの出力にノイズとなって現れます。これを
避けるために、ベースドライバの配線パターンをステップ
ダウンコンバータから遠ざけ、できるだけノイズの飛び
込みを最小にしてください。

バイパスコンデンサ(CBE)をベース～エミッタ間の抵抗
両端に接続することができます。トランジスタの入力
静電容量に追加されるこのバイパスコンデンサは、第2
ポールの(fPOLE2)周波数を低下させ、リニアレギュレータ
を不安定にする可能性があります。したがって、安定性
要件に対して、追加できる最大のベース～エミッタ間の
静電容量(CBE)を決定します。470pF～2200pFの範囲
の静電容量を推奨します。
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ここで、 です。
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2 最小負荷の必要条件(リニアレギュレータ)

無負荷の状況下では、パストランジスタからの漏出
電流は、トランジスタがオフのときでも出力コンデンサ
を充電します。通常、フィードバック抵抗の電流が
過剰な電荷を放出させますので、これは問題にはなりま
せん。しかし、電荷が出力コンデンサの温度上昇で蓄積
され、出力電圧をその設定電圧よりも上昇させます。
全温度範囲においてフィードバック抵抗の電流がパス
トランジスタの漏出電流を上回ることがないようにする
必要があります。

熱対策

パストランジスタで消費される電力は、次式で求められ
ます。

ここで、VINはLDOのトランジスタへの入力です。

トランジスタを十分に放熱して熱暴走状態を防ぎます。
熱計算については、トランジスタのデータシートを参照
してください。

アプリケーション情報 ___________________

PCBレイアウトのガイドライン

PCBレイアウトを慎重に行うことは、ノイズがなく
安定した動作を達成するために重要です。良好なPCB
レイアウトをするためには、以下のガイドラインに
従ってください。

1) IC端子にできるだけ近接してデカップリングコン
デンサを配置します。

2) SGNDとPGNDを分離します。これらを一般的に入力
フィルタコンデンサの負端子に近接した一点で接続
してください。できるだけ短い配線パターンを使用
します。

3) 高速スイッチングノード(LX_)は、ノイズを拾いや
すいアナログ領域(FB_、COMP_、B_、およびEN_)
から離して配線します。

4) 熱放散を適切にするために、パワー部品をボード上
で全面的に均一に分布させます。

5) 全てのフィードバック接続は、必ず短くてまっすぐ
となるようにします。ICにできるだけ近接して、
フィードバック抵抗を配置します。

6) 負荷の近くに出力コンデンサを配置します。

7) 電力消費能力を最大にするために、MAX15022の
エクスポーズドパッドを大きな銅面積領域に接続し
ます。熱抵抗は、JEDEC仕様JESD51-7に記述され
ている方法を使用して得られます。エクスポーズド
パッドをSGND領域に接続します。ICの裏側でエク
スポーズドパッドを直接SGND端子に接続しないで
ください。

8) 配線パターンのインダクタンスと抵抗を最小に保つ
ために、2オンスの銅を使用してください。大電流
がアプリケーションで使用されますので、薄い銅の
PCBは効率を損なうことがあります。また、分厚い
銅はより効果的に熱を伝導し、これによって熱イン
ピーダンスを減らします。

9) MAX15022の評価キットに含まれる参考のPCB
レイアウトは、より良いレイアウトに役立ちます。

P V V IP3/4 IN OUT3/4 OUT3/4= ( ) ×−
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標準動作回路 ______________________________________________________________________
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図7. MAX15022のトラッキング付きの２系統の降圧と2つの追加LDO
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標準動作回路(続き)_________________________________________________________________

CI2

MAX15022

LX2

PGND2

EN1

DVDD1

RT SEL COMP1SGND

AVIN EN2 PVIN2 DVDD2

CDD1

CCF2

CF2 RF2

RT

RI2

R1
C1

VIN

R1FB1
RI1

RS2

L2

R2FB2

R2FB1

R1FB2

CT

C2

CI1

COUT2

VOUT2

VAVIN

CS2

CIN2 CDD2

FB2

VIN

PVIN1

CIN1
VIN

COMP2

CCF1

CF1 RF1

LX1

PGND1

FB1

RS1

L1

COUT1

VOUT1

CS1

R2EN4

R1EN4

RP2

R1EN3

R1FB3

R2FB3

RP1

COUT3

CP1

PGND SGND

B3

FB4

EN4

EN3

FB3

B4

Q1

Q2

VOUT3

VOUT4

R2EN3

R2FB4

R1FB4COUT4

CE1

CP2
CE2

図8. MAX15022のシーケンシング付きの２系統の降圧と2つの追加LDO
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