
概要 ___________________________________
MAX1637は、バッテリ駆動機器のCPU電源電圧を発生
する同期バックスイッチモード電源コントローラです。
MAX1637は、MAX1636の一部の機能を省いて小型16
ピンQSOPパッケージに収めた製品です。MAX1637は
バッテリ電圧が5.5Vを超える機器において、MAX1637
はバッテリとは別の電源で駆動されます(通常はメイン
+5V電源から)。MAX1637は優れたDC及びAC出力電圧
精度を達成します。低入力電圧(3.15V)における動作が
可能で、しかも次世代の動的クロックCPUが必要とする
優れた負荷トランジェント応答を提供します。

MAX1637は同期整流により最大95%の効率を実現してい
ます。効率は1000：1の負荷電流範囲にわたって80%以上
に維持されるため、システムサスペンド又はスタンバイモー
ドのバッテリ寿命が拡張されます。優れたダイナミック応
答特性により、最新の動的クロックCPUが生成する出力
トランジェントを300kHzクロックの5サイクル以内に修正
します。強力な1Aの内蔵ゲートドライバによって、外部N
チャネルMOSFETの高速スイッチングを可能にしています。

MAX1637は、ロジック制御の同期可能な固定周波数パル
ス幅変調(PWM)動作モードを備えています。このモード
では、敏感な移動通信及びペン入力アプリケーションにお
いて、ノイズ及びRF干渉を低減します。SKIPピンにより
固定周波数モードをイネーブルして、全ての負荷条件で
ノイズを最小限に抑えることもできます。+5V VLリニア
レギュレータ及び低ドロップアウト機能を備えたスタンド
アロンデバイスとしては、MAX1636のデータシートを参
照してください。

アプリケーション _______________________
ノートブックコンピュータ

ハンディターミナル、PDA

サブノートブックコンピュータ

特長 ___________________________________
◆ DC精度：±2%

◆ DC負荷レギュレーション：0.1%(typ)

◆ 最大350kHzの可変スイッチング周波数

◆ Idle ModeTMパルススキッピング動作

◆ 出力電圧：可変1.10V～5.5V

◆ 最小IC電源電圧(VCCピン)：3.15V

◆ 内部ディジタルソフトスタート

◆ リファレンス出力：1.1V ±2%

◆ シャットダウン電流：1µA(typ)

◆ 出力過電圧クローバ保護

◆ 出力低電圧シャットダウン(フの字)

◆ パッケージ：超小型16ピンQSOP
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ピン配置 _______________________________

標準動作回路 ___________________________

19-1321; Rev 1; 2/98

PART

MAX1637EEE -40°C to +85°C

TEMP. RANGE PIN-PACKAGE

16 QSOP

EVALUATION KIT MANUAL

FOLLOWS DATA SHEET

型番 ___________________________________

Idle Modeはマキシム社の商標です。
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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社のホームページをご利用下さい。http://www.maxim-ic.com
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Circuit of Figure 1, VCC = VGG = 5V, SYNC = VCC, IREF = 0mA, TA = 0°C to +85°C, unless otherwise noted. Typical values are at 
TA = +25°C.) 

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

GND to PGND .............................................................+2V to -2V
LX, BST to GND......................................................-0.3V to +36V
BST, DH to LX...........................................................-0.3V to +6V
VCC, VGG, CSL, CSH, SHDN to GND.......................-0.3V to +6V
DL to GND..................................................-0.3V to (VGG + 0.3V)
REF, SKIP, SYNC, CC to GND ...................-0.3V to (VCC + 0.3V)
REF Output Current.............................................................20mA

REF Short-Circuit to GND ..............................................Indefinite 
Operating Temperature Range ...........................-40°C to +85°C
Continuous Power Dissipation (TA = +70°C)

QSOP (derate 8.3mW/°C above +70°C)......................667mW
Storage Temperature Range .............................-65°C to +160°C
Junction Temperature ......................................................+150°C
Lead Temperature (soldering, 10sec) .............................+300°C

SYNC = GND
SYNC = VCC

FB tied to VOUT, 0mV < (CSH - CSL) < 80mV,
includes line and load regulation

VCC = 3.15V to 5.5V

REF load = 0µA to 50µA

VCC, VGG

REF load = 0µA

Rising edge, hysteresis = 15mV

Rising edge, hysteresis = 15mV

SHDN = GND, VCC = VGG

CSH - CSL = 0mV to CSH - CSL = 100mV

CSH - CSL

VCC = 5V

VCC = 3.3V

SHDN to full current limit, four levels

VFB = VREF

CONDITIONS

170 200 230
Oscillator Frequency kHz

270 300 330

mV3REF Line Regulation

mV10REF Load Regulation

V1.080 1.100 1.120REF Output Voltage

V2.80 3.05VGG Undervoltage Lockout Threshold

V2.80 3.05VCC Undervoltage Lockout Threshold

%2AC Load Regulation

mV20 30 40Idle-Mode Switchover Threshold

clocks512Soft-Start Ramp Time

nA-50 50FB Input Current

V3.15 5.5Input Voltage Range

µA0.5 3Shutdown Supply Current

V1.080 1.100 1.120Output Voltage

VREF 5.5
Output Adjustment Range V

VREF 3.6

UNITSMIN TYP MAXPARAMETER

CSH > CSL

CSH < CSL

80 100 120
Current-Limit Threshold mV

-145 -100 -55

Output not switching
1.5 2.5

Power Consumption mW
1 1.75

SYNC = GND
SYNC = VCC

ns200SYNC Input Pulse Width High

%
93 96
89 92

Maximum Duty Factor

(Note 1)

kHz240 340SYNC Input Frequency Range

ns200SYNC Input Rise/Fall Time

ns200SYNC Input Pulse Width Low

VCC = VGG = 5V
VCC = VGG = 3.3V

SMPS CONTROLLER

INTERNAL REFERENCE

OSCILLATOR
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(Circuit of Figure 1, VCC = VGG = 5V, SYNC = VCC, IREF = 0mA, TA = 0°C to +85°C, unless otherwise noted. Typical values are at 
TA = +25°C.) 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Circuit of Figure 1, VCC = VGG = 5V, SYNC = VCC, IREF = 0mA, TA = -40°C to +85°C, unless otherwise noted.) (Note 2)  

High or low, DH or DL

DH or DL forced to 2V

CSH = CSL = 5V, VCC = VGG = GND, 
either CSH or CSL input

FB to DL delay, 22mV overdrive, CGATE = 2000pF

FB, with respect to regulation point

From shutdown or power-on-reset state

Pin at GND or VCC

SHDN, SKIP, SYNC

% of nominal output

SHDN, SKIP, SYNC

CONDITIONS

Ω7Gate Driver On-Resistance

A1Gate Driver Sink/Source Current

µA10Current-Sense Input Leakage Current

µA-1 1Logic Input Bias Current

V0.8Logic Input Voltage Low

V2.4Logic Input Voltage High

µs1.25Overvoltage Fault Propagation Delay

%4 7 10Overvoltage Trip Threshold

clocks6144Output Undervoltage Lockout Delay

%60 70 80Output Undervoltage Lockout Threshold

UNITSMIN TYP MAXPARAMETER

FB tied to VOUT, 0mV < (CSH - CSL) < 80mV,
includes line and load regulation

SYNC = GND

VCC, VGG

SYNC = VCC

Rising edge, hysteresis = 15mV

Rising edge, hysteresis = 15mV

VCC = 3.3V

VCC = VGG = 3.3V, output not switching

VCC = 5V

VCC = VGG = 5V, output not switching

CSH > CSL

CONDITIONS

kHz240 340SYNC Input Frequency Range

ns200SYNC Input Rise/Fall Time

ns200SYNC Input Pulse Width Low

ns200SYNC Input Pulse Width High

kHz
170 230

Oscillator Frequency
262 338

V2.80 3.05VGG Undervoltage Lockout Threshold

V2.80 3.05VCC Undervoltage Lockout Threshold

mW1.75
Power Consumption

mW2.5

mV70 130Current-Limit Threshold

V1.080 1.120Output Voltage

V3.15 5.5Input Voltage Range

VREF 3.6
Output Adjustment Range V

VREF 5.5

UNITSMIN TYP MAXPARAMETER

OVERVOLTAGE PROTECTION

INPUTS AND OUTPUTS

SMPS CONTROLLER

INTERNAL REFERENCE

OSCILLATOR
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4 _______________________________________________________________________________________

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(Circuit of Figure 1, VCC = VGG = 5V, SYNC = VCC, IREF = 0mA, TA = -40°C to +85°C, unless otherwise noted.) (Note 2)  

SHDN, SKIP, SYNC

SHDN, SKIP, SYNC

% of nominal output

FB, with respect to regulation point

CONDITIONS

V0.8Logic Input Voltage Low

V2.4Logic Input Voltage High

%60 80Output Undervoltage Lockout Threshold

%4.0 10Overvoltage Trip Threshold

UNITSMIN TYP MAXPARAMETER

Note 1: Guaranteed by design, not production tested.
Note 2: Specifications from -40°C to 0°C are guaranteed by design and not production tested.

標準動作特性 ______________________________________________________________________
(VOUT = 3.3V, TA = +25°C, unless otherwise noted.)
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VOUT
20mV/div

VLX

INDUCTOR
CURRENT

1A 

0V 

5V

0A

SWITCHING WAVEFORMS
(PWM MODE)

MAX1637-13

1ms/div

VOUT
50mV/div

LOAD
CURRENT

0A

2A

4A

LOAD-TRANSIENT RESPONSE
(3.3V/3A, PWM MODE)

MAX1637 TOC11

100ms/div

VOUT
50mV/div

5A LOAD CURRENT

0A

10A

LOAD-TRANSIENT RESPONSE
(1.8V, PWM MODE)

MAX1637 TOC12

100ms/div

VOUT
50mV/div

VLX

INDUCTOR
CURRENT
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5V
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MAX1637-14

20ms/div

VOUT = 1.7V

1ms/div

SWITCHING WAVEFORMS
DROPOUT OPERATION
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標準動作特性(続き) _________________________________________________________________
(VOUT = 3.3V, TA = +25°C, unless otherwise noted.)



M
A

X
1

6
3

7
超小型、低電圧、
高精度ステップダウンコントローラ
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標準動作特性(続き) _________________________________________________________________
(VOUT = 3.3V, TA = +25°C, unless otherwise noted.)

500ms/div

TIME EXITING SHUTDOWN
(VOUT = 3.3V, ILOAD = 7A)

MAX1637-16

VOUT
1V/div

VSHDN
5V/div

VOUT
100mV/div

VDL

INDUCTOR
CURRENT

-5A 

0A 

0V 

5V 

-10A

OVERVOLTAGE-PROTECTION WAVEFORMS
(VIN SHORTED TO VOUT

THROUGH A 0.5W RESISTOR)
MAX1637-17

10ms/div

端子説明 __________________________________________________________________________

端子

ハイサイド電流検出入力CSH1

機　能名称

ローサイド電流検出入力CSL2

補償ピン。小さなコンデンサを通じてGNDに接続することにより、積分時間定数を設定します。CC4

フィードバック入力。抵抗分圧器の中央に接続してください。FB3

シャットダウン制御入力。IC全体をターンオフします。ローの時に消費電流が0.5µA(typ)以下になります。
ロジック入力で駆動するか、GNDとVCCの間のRCネットワークに接続すると自動スタートアップになります。

SHDN6

アナロググランドGND8

発振器周波数選択及び同期入力。VCCに接続すると300kHz動作、GNDに接続すると200kHz動作になります。SYNC7

1.100Vリファレンス出力。外部負荷に対して50µAのソースになります。0.22µF(min)コンデンサでバイパスしてください。REF5

ゲート駆動及びブースト回路電源。VCC以外の電源で駆動することができます。VCCとVGGが同じ電源を使用
している場合は、20Ω抵抗でVCCをVGGから分離してください。4.7µFコンデンサでPGNDにバイパスして
ください。VGG電流 = (QG1 + QG2) x f(QGはVGS = VGGにおけるMOSFETのゲート電荷)。

VGG10

パワーグランドPGND12

ローサイドゲートドライバ出力DL11

ハイサイドゲートドライバ出力DH14

低ノイズモードコントロール。ハイの時は、強制的に固定周波数PWM動作になります。SKIP16

インダクタ接続部LX15

ブーストコンデンサ接続部BST13

チップのメインアナログ電源電圧入力。VCCはPWMコントローラ、ロジック及びリファレンスを駆動します。
入力範囲は3.15V～5.5Vです。0.1µFコンデンサを使用し、ピン付近でGNDにバイパスしてください。

VCC9
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MAX1637

0.1mF

VBIAS
+5V 

NOMINAL

0.1mF

1mF

470pF

C1

Q1

CMPSH-3

Q2 C2

L1

*

R1

R2

R3

OUTPUT

4.7mF

*SEE RECTIFIER CLAMP DIODE SECTION
**OPTIONAL RC NETWORK FOR POWER-ON-RESET 

DL

PGND

LX

DH

BST

VGG

VCC

VBATT

CSH

CSL

FB

1M**

ON/OFF

CC

GND

SHDN

REF

SYNC

20W

SKIP

0.01mF**

図1. 標準アプリケーション回路

標準アプリケーション回路 _______________
MAX1637バックコンバータの基本回路(図1)は、5V以下
の電源が使用できる広範囲のアプリケーションで簡単
に応用できます。表1の部品の選択においては、コンデン
サリップル電流等のストレス関係のパラメータのワース
トケース仕様リミットを超えずに、しかもコスト、
サイズ及び効率のバランスが考慮されています。スイッ
チング周波数を変更する場合は、必ず部品定数(特に
最大バッテリ電圧でのインダクタンス値)を計算しなお
してください。

同期整流器の両端にパワーショットキ整流器を追加す
ると、回路効率が約1%向上しますが、このショットキ
整流器は必ずしも必要ではありません。なぜなら、こ
の回路に必要とされるMOSFETは、ドレインとソース
の間に通常高速シリコンダイオードを備えているため
です。ショットキ整流器としては、DC電流が少なくと
も負荷電流の1/3のものを使用してください。

詳細 ___________________________________
MAX1637は、主に高効率と低自己消費電流が重要な
バッテリ駆動アプリケーションにおけるバックトポ
ロジーレギュレータ用に設計されたBiCMOSスイッチ
モード電源コントローラ(SMPS)です。自動アイドル
モード動作(遷移損失とゲート電荷損失を低減する可変
周波数パルススキッピングモード)により、軽負荷効率
が強化されています。ステップダウン電源スイッチング
回路は、2つのNチャネルMOSFET、整流器及びLC出力
フィルタにより構成されています。出力電圧は、スイッ
チングノードの平均AC電圧です。この電圧のレギュ
レーションは、MOSFETスイッチのデューティサイクル
を変化させることによって行われます。Nチャネルハイ
サイドMOSFETのゲートドライブ信号(この信号はバッ
テリ電圧を超えている必要があります)は、BSTとLXの
間の100nFコンデンサを使用したフライングコンデン
サブースト回路により供給されます。図2に主な回路
ブロックを示します。

超小型、低電圧、
高精度ステップダウンコントローラ
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表1. 標準アプリケーション用の部品

表2. 部品メーカ

2.5VOutput Voltage Range

300kHzFrequency

Chipset SupplyApplication

1/2 Si4902DY or 
1/2 MMDF3NO3HD

Q1 High-Side 
MOSFET

7V to 22VInput Voltage Range

(619) 661-6835(81) 7-2070-1174Sanyo

Tokin (408) 432-8020

(847) 390-4373

(1) 408-434-0375

(1) 847-390-4428TDK

Sprague

(847) 956-0666(81) 3-3607-5144Sumida

(603) 224-1961

(714) 373-7939

(408) 988-8000

(1) 714-373-7183Panasonic

(1) 603-224-1430

(1) 408-970-3950Siliconix

(602) 303-5454(1) 602-994-6430Motorola

(847) 696-2000

COMPANY

Matsuo (714) 969-2491(1) 714-960-6492

USA PHONE
FACTORY FAX

(COUNTRY CODE)

(1) 847-696-9278
Marcon/United
Chemi-Con

COMPANY

Central
Semiconductor

Fairchild (408) 721-2181(1) 408-721-1635

(512) 992-7900(1) 512-992-3377IRC

Dale

(310) 322-3331(1) 310-322-3332
International
Rectifier (IR)

(605) 668-4131

(847) 639-6400

(561) 241-7876

(1) 847-639-1469Coilcraft

(1) 605-665-1627

(1) 561-241-9339Coiltronics

USA PHONE

(516) 435-1110

(803) 946-0690

FACTORY FAX
(COUNTRY CODE)

(1) 516-435-1824

(1) 803-626-3123AVX

2.5V

300kHz

Chipset Supply

International Rectifier
IRF7403 or 
Siliconix Si4412

7V to 22V

3.3V1.7V

300kHz300kHz

General PurposeCPU Core

International Rectifier
IRF7403 or 
Siliconix Si4412

Fairchild FDS9412 or
International Rectifier
IRF7403

4.75V to 30V7V to 22V

10µF, 25V ceramic
Tokin C34Y5U1E106Z
or Marcon/United
Chemicon
THCR40E1E106ZT

10µF, 25V ceramic
Tokin C34Y5U1E106Z
or Marcon/United
Chemicon
THCR40E1E106ZT

C1 Input Capacitor

0.020Ω, 1% (2010)
Dale WSL-2010-R020F

0.033Ω, 1% (2010)
Dale WSL-2010-R033F

R1 Resistor

470µF, 6.3V tantalum
Kemet
T510X477(1)006AS or
470µF, 4V tantalum
Sprague
594D477X0004R2T

220µF, 6.3V tantalum
Sprague
595D227X96R3C2

C2 Output Capacitor

10µH 
Sumida CDRH125-100

10µH
Coilcraft 
DO3316P-103 or
Coiltronics UP2-100

L1 Inductor

International Rectifier
IRF7413 or 
Siliconix Si4410DY

1/2 Si4902DY or 
1/2 MMDF3NO3HD

Q2 Low-Side MOSFET

10µF, 30V 
Sanyo OS-CON

4 x 10µF, 25V ceramic
Tokin C34Y5U1E106Z
or Marcon/United
Chemicon
THCR40E1E106ZT

0.020Ω, 1% (2010)
Dale WSL-2010-R020F

0.010Ω, 1% (2512)
Dale WSL-2512-R010F

470µF, 6.3V tantalum
Kemet
T510X477(1)006AS or
470µF, 4V tantalum
Sprague
594D477X0004R2T

3 x 470µF, 6.3V tantalum
Kemet
T510X477(1)006AS or
470µF, 4V tantalum
Sprague
594D477X0004R2T

10µH Sumida
CDRH125-100

2.2µH 
Panasonic P1F2R0HL or
Coiltronics UP4-2R2 or
Coilcraft 
DO5022P-222HC

International Rectifier
IRF7413 or 
Siliconix Si4410DY

Fairchild FDS6680 or
Siliconix Si4420DY

COMPONENT
3A (EV KIT)2A 3A7A (EV KIT)

LOAD CURRENT
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パルス幅変調(PWM)コントローラは、マルチ入力PWM
コンパレータ、ハイサイド及びローサイドゲートドラ
イバ及びロジックから構成されています。又、
200kHz/300kHz同期可能発振器を使用しています。
MAX1637はPWM出力を監視して低電圧及び過電圧を
検出する障害保護回路を備えています。さらに、

1.100V高精度リファレンスを含んでいます。この回路
ブロックは、VCCを電源とする内部IC電源電圧によって
駆動されています。同期スイッチゲートドライバは直接
VGGで駆動され、ハイサイドスイッチゲートドライバは
VGGから外部ダイオードコンデンサ昇圧回路を通じて間
接的に駆動されています。

REF

IC
POWER

200kHz
TO

300kHz
OSC PWM

LOGIC

 3.15V TO 5.5V
VBATT

VOUT

REF

SHDN

SYNCVCC

DL 

PGND 

LX

DH

BST

VGG

SKIP

CSH 
CSL

FB 

CC

REF

GND 

VREF +7%

VREF -30%

+

60kHz
LP FILTER

SHUTDOWN
CONTROL

1.1V
REF.

ERROR
INTEGRATOR

+

-

+
- +

-+

-+

MAX1637

gm
OVERVOLTAGE

FAULT

UNDER-
VOLTAGE
FAULT

OFF

SLOPE
COMPENSATION

VBIAS

図2. ファンクションダイアグラム

超小型、低電圧、
高精度ステップダウンコントローラ
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PWMコントローラブロック

電流モードPWMコントローラの心臓部は、リファレンス
電圧と比較した出力電圧エラー信号、電流検出信号、
積分された電圧フィードバック信号及びスロープ補償
ランプの4つの信号の加算を取るマルチ入力オープン

ループコンパレータです(図3)。PWMコントローラは、
直接加算タイプであるため従来のエラーアンプを持た
ず、そのためエラーアンプに伴う位相シフトもありま
せん。この直接加算構成は出力電圧のサイクル毎の制御
という理想に近くなっています。

SHOOT-
THROUGH
CONTROL

R
Q

30mV

R Q
LEVEL
SHIFT

1X

gm

2X

OSC

LEVEL
SHIFT

REF

CURRENT
LIMIT

SYNCHRONOUS
RECTIFIER CONTROL

SHDN
CK

-100mV

CSH

CSL

CC

REF

FB

BST

DH

LX

VGG

DL

PGND

S

S

SLOPE
COMPENSATION

SKIP

COUNTER

    DAC

SOFT-START

図3. PWMコントローラのファンクションダイアグラム

超小型、低電圧、
高精度ステップダウンコントローラ
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アイドルモード

SKIP = ローの場合、アイドルモード回路が全負荷電流
範囲での効率を自動的に最適化します。アイドルモード
では、実効周波数を低減してスイッチング損失を抑え
ることによって軽負荷効率が著しく向上します。この
モードでは、ピークインダクタ電流が強制的に完全
電流リミットの30%まで直線的に増加し、それにより
出力に余分のエネルギーを与えてその後のサイクルを
スキップできるようにします。負荷電流が増加するに
つれて、アイドルモードから滑らかに固定周波数PWM
動作に移行します(表3)。

固定周波数モード

SKIP = ハイの時に、コントローラは常に固定周波数
PWMモードで動作し、ノイズが最小になります。発振
器からの各パルスがメインPWMラッチを設定し、それ
によりハイサイドスイッチがデューティファクタ
(VOUT/VIN)で決まる期間だけターンオンします。ハイ
サイドスイッチがターンオフすると、同期整流器のラッチ
がセットし、60ns後にローサイドスイッチがターン
オンします。ローサイドスイッチは、次のクロックサイ
クルの始まりまでオン状態に留まります。

PWMモード時のコントローラは、デューティファクタ
が入力/出力電圧比によって設定される固定周波数電流
モードコントローラとして動作します。PWMモード
(SKIP = ハイ)においては、PWMコントローラに2つの
変更を行います。第1に、最小電流コンパレータをディ
セーブルして固定周波数動作を保証します。第2に、
逆電流リミットの検出スレッショルドを0mVから
-100mVに変えます。これにより、固定周波数動作及び
連続インダクタ電流が実現されます。PWMモードに
おいては断続モードにおけるインダクタリンギングが

排除され、トランスカップリングのマルチ出力電源同士
のクロスレギュレーションが改善されます。

電流モードフィードバックシステムは、出力電圧エラー
信号の関数としてピークインダクタ電流値のレギュレー
ションを行います。連続導電モード時の平均インダクタ
電流はピーク電流とほぼ同じであるため、回路はスイッ
チモードトランスコンダクタンスアンプとして動作し
ます。これにより、デューティファクタ制御(電圧モード)
PWMで通常見られる2番目の出力LCフィルタポールが
高周波数側に移動します。内部ループ安定性を保持し
てインダクタ電流の｢階段状変化｣の繰り返しを排除す
るため、スロープ補償ランプをメインPWMコンパレータ
に加算して見かけ上のデューティファクタを50%未満
にします。

電圧検出及び電流検出入力の相対利得には、メインPWM
コンパレータの4つの差動入力段をバイアスする電流ソース
の値によって重みが付けられます(図4)。PWMへの電圧
検出はフィードバック電圧の積分成分によって調節され
ているため、優れたDC出力電圧精度が得られます。詳細
については、｢出力電圧精度｣の項を参照してください。

一定周波数PWM連続
インダクタ電流重ロー

一定周波数PWM連続
インダクタ電流重ハイ

一定周波数PWM連続
インダクタ電流軽ハイ

SSKKIIPP

パルススキッピング断続
インダクタ電流軽ロー

説　明負荷電流

表3. SSKKIIPP PWM表

PWM

PWM

PWM

アイ
ドル

モード

FB

REF
CSH
CSL

CC

SLOPE COMPENSATION

VCC

I2

R1 R2

TO  PWM 
 LOGIC

OUTPUT DRIVER

UNCOMPENSATED
HIGH-SPEED
LEVEL TRANSLATOR
AND BUFFER

I1 I3 I4 VBIAS

図4. メインPWMコンパレータのファンクションダイアグラム



M
A

X
1

6
3

7
超小型、低電圧、
高精度ステップダウンコントローラ

12 ______________________________________________________________________________________

REF、VCC及びVGG電源

1.100Vリファレンス(REF)は全温度範囲で±2%の精
度を持っているため、高精度システムリファレンスとし
て使用できます。0.22µF(min)コンデンサを使用して、
REFをGNDにバイパスしてください。REFは最大50µA
の電流を外部負荷に供給することができます。REFに負
荷がかかると、リファレンス負荷レギュレーション誤差
のためにメイン出力電圧が僅かに低くなります。

MAX1637はVCC及びVGGという2つの独立な電源ピンを
持っています。VCCはSMPSの敏感なアナログ回路の電源
で、VGGは大電流MOSFETドライバの電源です。この2つ
の電源の間には、保護ダイオードや電源シーケンスは必要
ありません。両者が同じ電圧源から電源を得ている場合は、
20Ω抵抗でVGGをVCCから分離してください。VCCは、
ピンのすぐそばで0.1µFコンデンサを使用してGNDにバイ
パスしてください。ブースト回路に使用するダイオードは、
小信号用のものに限ってください(10mA～100mAの
ショットキ又は1N4148が好適)。VGGは4.7µFを使用して、
パッケージピンのところで直接PGNDにバイパスしてくだ
さい。VCC及びVGGの入力範囲は、3.15V～5.5Vです。

ブーストハイサイドゲートドライブ電源(BST)

ハイサイドNチャネルスイッチのゲート駆動電圧は、
フライングコンデンサブースト回路によって生成され
ます(図2)。BSTとLXの間のコンデンサは、VGG電源に
よる充電とハイサイドMOSFETのゲート・ソース端子
への並列接続を交互に繰り返します。

スタートアップ時には、同期整流器(ローサイドMOS-
FET)によってLXが強制的に0Vになり、ブーストコン
デンサをVGGまで充電します。サイクルの後半では、
SMPSがBSTとDHの間の内部スイッチを閉じるため、
ハイサイドMOSFETがターンオンします。これにより、
ハイサイドスイッチをターンオンするために必要な電
圧が生成されます。この動作により、ゲート駆動信号
がバッテリ電圧より上にブースト(昇圧)されます。

断続導電モード(軽負荷)において、ハイサイドMOS-
FETゲート(DH)にリンギングが生じるのは正常です。
このリンギングの原因は、インダクタとスイッチング
ノードLXにおける浮遊容量によって発生したタンク回
路内の残留エネルギーです。ゲート駆動負電源はLXを
基準にしているため、そこにリンギングがあるとゲート
駆動出力に直接カップリングされます。

同期整流器ドライバ(DL)

同期整流は、通常のショットキキャッチダイオードを
低抵抗MOSFETスイッチでシャントすることにより、
整流器の伝導損失を低減します。又、同期整流器は
ブースト式ゲートドライバ回路のスタートアップが
正常に行われることを保証します。コストやその他の

理由で同期パワーMOSFETを置き換える場合は、
2N7002等の小信号MOSFETとしてください。

回路が連続導電モードで動作している場合は、DL駆動
波形がDHハイサイド駆動波形と相補的になります(交差
導通、即ち貫通を防ぐために制御されたデッドタイム
が導入されています)。断続(軽負荷)モードでは、イン
ダクタ電流が低下してゼロを通過すると同期スイッチ
がターンオフされます。

シャットダウン及びパワーオンリセット

SHDNは、スレッショルドが約1.5Vのロジック入力です。
SHDNをローに保持すると、ICは0.5µAシャットダウン
モードに入ります。MAX1637はパワーオンリセット回路
を持っていないため、最初のパワーアップ時のデバイス
の状態は不確定です。ロジックを使用してSHDNを駆動す
るアプリケーションでは、VCCが安定化した時点でSHDN
をトグルしてデバイスを初期化することが必要になるこ
ともあります。自動的にスタートアップさせる場合は、
外部RCネットワークを通じてSHDNを駆動してください
(図5)。このネットワークは、VCCが安定化するまでSHDN
をローに維持します。R及びCの標準的な値は、1MΩ及び
0.01µFです。VCCの立上がりが遅い場合は、大きめの
コンデンサを使用してください。VCCを再投入する時は、
0.01µFが放電するのに必要な時間だけVCCをローに維持
することが必要になります。そうしないと、回路がス
タートしないことがあります。放電を速くするために、
抵抗と並列にダイオードを追加することもできます。

電流制限及び電流検出入力(CSH及びCSL)

電流制限回路は、CSHとCSLの間の電圧差が100mVを超
えると、メインPWMラッチをリセットしてハイサイド
MOSFETをターンオフします。この制限は両方向の電流に
対して有効であるため、スレッショルドリミットは
±100mVとなります。正電流リミットの公差は±20%で
あることから、外付の検出用低抵抗(R1)は80mV/IPEAKに
する必要があります。ここで、IPEAKは最大負荷電流を

MAX1637

SHDN

R = 1MW
C = 0.01mF

VIN

VGG

C

R
VCC

図5. 自動スタートアップ用のパワーオンリセットRC
ネットワーク
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サポートするために必要なピークインダクタ電流です。
又、部品は120mV/R1の連続電流ストレスに耐える
ように設計されていることが必要です。

プロトタイプや電流の非常に大きいアプリケーション
では、PCボードのトレースでなくツイストペアで電流
検出入力を配線する方が有用な場合があります(この
ツイストペアは特別なものである必要はなく、任意の
ワイヤラップワイヤを撚り合せて使用できます)。この
ようにすると、CSH及びCSLで入ってくるノイズを低
減できます。このノイズはスイッチングを不安定にし、
出力電流を減少させる原因になります。

発振器周波数及び同期(SYNC)

SYNC入力は、発振器周波数を制御します。ローの時は
200kHz、ハイの時は300kHzになります。SYNCは、
外部5V CMOS又はTTLクロック発生器への同期に使用
することもできます。SYNCのキャプチャ範囲は、
240kHz～340kHzが保証されています。SYNCのハイ
からローへの遷移で新しいサイクルが開始されます。

300kHz動作では、部品のサイズ及びコストが最適化さ
れます。200kHzでは効率が向上し、ドロップアウトが
低下するだけでなく、入出力電圧差が小さい時の負荷
変動応答が改善されます(｢低電圧動作｣の項を参照)。

出力電圧精度(CC)

出力電圧誤差はライン、負荷及び温度の全条件におい
て±2%以下であることが保証されています。積分器アン
プがあるため、MAX1637のDC負荷レギュレーションは
0.1%以下(typ)となっています。過渡応答は、出力からメ
イン加算PWMコンパレータまでの直接経路を持つフィード

バック信号を提供することにより最適化されています。
積分されたフィードバック信号もPWMコンパレータに加
算されます。この時、積分された信号の利得はDC精度の
ずれを補正できるだけの重みが付けられます。積分器の
応答時間は、CCピンに配置されたコンデンサで設定され
る時定数で決まります。この時定数は、積分器が通常の
VOUTリップルに応答するほど速くならないように、又、
積分器の効果を無にするほど遅くならないようにする必
要があります。200kHz～300kHzの周波数では、CC
コンデンサとして470pF～1500pFが適当です。

図6に積分器がある場合とない場合の、0Aから3Aへの
負荷トランジェントへの出力電圧応答を示します。
積分器があると、出力電圧は小さなAC変化の後で無負
荷時の値の0.1%以内に戻ります。積分器がないと負荷
レギュレーションが悪化します(図6b)。積分器出力の
ところで非対称的クランプを行うことにより、パルス
スキッピングモードにおける負荷トランジェントの悪化
を防ぐことができます。

出力低電圧ロックアウト回路

出力低電圧ロックアウト回路は、メインSMPS出力にお
ける過負荷及び短絡に対する保護を提供します。方式
としては、フの字過電流制限の代わりにタイマを使用
します。SMPSは、SMPSがイネーブルされてから
6144クロックサイクルで起動される低電圧保護回路を
備えています。SMPS出力が公称値の70%よりも低い
と、SMPSはラッチオフされ、SHDNがトグルされるま
でリスタートしません。推奨されているRCパワーオン
リセット回路を使用しているアプリケーションでは、
VCCが0.5V(typ)以下に低下すると障害条件がクリア
されます。低電圧保護機能のために、プロトタイプの

0

2

4

-50

50

IOUT
(A)

VOUT
(mV)

(100ms/div)

CC = 470pF
VOUT = 3.3V

INTEGRATOR
ACTIVE

図6a.  積分器が作動中の負荷トランジェント応答

0

2

4

-50

50

IOUT
(A)

VOUT
(mV)

(100ms/div)

CC = REF
VOUT = 3.3V

INTEGRATOR
DEACTIVATED

図6b.  積分器が作動していない時の負荷トランジェント
応答
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トラブルシュートが困難になることがあります。これ
は、SMPSがラッチオフされるまでに20ms～30msしか
ないためです。出力低電圧モードにおいては、過電圧
クローバ保護がディセーブルされます。

出力過電圧保護

過電圧クローバ保護回路は、メインSMPS出力がプリセッ
トレベルよりも著しく高くなった場合にバッテリと直列
のヒューズがとぶように設計されています(表4)。通常
動作では、この出力は内部高精度リファレンス電圧と比
較されます。出力が公称値よりも7%高くなると、同期
整流器MOSFETが100%ターンオンして(同時にハイ
サイドMOSFETが強制的にオフになります)、バッテリ
から大きな電流が流れ、ヒューズが切断されます。この
安全機能はコントローラICそのものの故障からシステム
を保護することはできませんが、ハイサイドMOSFET
の両端の短絡からの保護を目的としています。クローバ
イベントはラッチされ、SHDNの立上がりエッジ(ある
いはVCC電源電圧の除去)によってのみリセットするこ
とができます。過電圧検出の判断は、レギュレーション
ポイントとの比較によって行われます。

内部ディジタルソフトスタート回路

ソフトスタートにより、スタートアップ時の内部電流
リミットレベルをゆっくりと増加して入力サージ電流
を低減できます。SMPSは内部ディジタルソフトスタート
回路を備えており、この回路はカウンタ、ディジタル
アナログコンバータ(DAC)及び電流リミットコンパレータ
で制御されています。シャットダウンでは、ソフト
スタートカウンタがゼロにリセットされます。SMPSが
イネーブルされると、カウンタが発振器のパルスを
カウントし始め、それに従ってDACが電流リミット
コンパレータに印加される比較電圧を増やします。
カウントが512クロックに達するまでに、DAC出力は
5つの等ステップで0mVから100mVまで増加します。

この結果、メイン出力コンデンサは比較的ゆっくりと
充電します。出力の立上がりに要する正確な時間は、
出力容量と負荷電流に依存しますが、300kHz発振器の
場合は1ms(typ)です。

出力電圧の設定

出力電圧は、FBに接続された抵抗分圧器を通じて設定
します(図1)。出力電圧は、次式で計算してください。

VOUT= VREF (1 + R1/R2)

ここで、VREF = 1.1V  (公称)です。

R2の推奨標準値は、5kΩ～100kΩの範囲です。公称
出力1.1Vを実現するには、FBを直接CSLに接続してく
ださい。リモート出力電圧検出は、外付抵抗分圧器の
上端をリモート検出ポイントとして使用することに
よって実現できます。

設計手順 _______________________________
標準アプリケーション回路(図1)は設計済みの例であり、
一般的なアプリケーションにそのまま利用できます。以
下の設計手順によって、これらの基本的な回路を様々な
電圧又は電流条件に合せて最適化してください。但し、
設計を始める前に、下記を確定してください。

• 最大入力(バッテリ)電圧、VIN(MAX)。この値は、ワー
ストケースの条件(例えばバッテリ充電器又はACアダ
プタが接続されているがバッテリが取り付けられて
いない無負荷動作等)を考慮して決めてください。必
ず、VIN(MAX)が30Vを超えないようにします。

• 最小入力(バッテリ電圧)、VIN(MIN)。この値は、最低
バッテリ条件で最大負荷の場合を想定して決めてく
ださい。最小入出力差が1.5V未満の場合は、良好な
AC負荷レギュレーションを維持するためにフィルタ
容量を増加させる必要があります(｢低電圧動作｣の項
を参照)。

表4. 動作モード

全ての回路ブロックがオフローシャットダウン

REF = オフ、DL = ローハイ出力低電圧
ロックアウト

REF = オフ、DL = ハイハイ過電圧(クローバ)

—

20ms～30msのタイム
アウトが経過した後で、
VOUTが公称値の70%以下

VOUTがレギュレーション
ポイントを7%以上超過

VOUTは安定化状態

条件モード

全ての回路ブロックが作動ハイ作動

状態SSHHDDNN

消費電流が最小

SHDNの立上がりエッジで
UVLOを解除

SHDNの立上がりエッジで
クローバを解除

通常動作

備考
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インダクタ値

インダクタンス値は決定的に重要ではないため、サイズ、
コスト及び効率のバランスを考えて自由に選ぶことができ
ます。インダクタ値を小さくするとサイズ及びコストが最
小限になりますが、ピーク電流レベルが高くなるために効
率が低下します。回路が連続モードと断続モードの境界で
動作するまでインダクタンスを下げると、最小のインダク
タになります。インダクタ値をこのクロスオーバーポイン
トよりさらに小さくすると、最大負荷においても断続導電
動作になります。このようにすると出力フィルタに必要な
容量が小さくなりますが、I2R損失が増えるために効率は
悪化します。逆に、インダクタ値を大きくすると効率は向
上しますが、巻数が増えることによる抵抗性損失がやがて
ピーク電流レベルの低下によるメリットを上回るようにな
ります。又、インダクタ値が大きいと負荷変動応答にも影
響します(｢低電圧動作｣の項のVSAG式を参照)。本項の式は、
連続導電動作用の式です。

インダクタンス値(L)、ピーク電流(IPEAK)及びDC抵抗
(RDC)の3つの重要なインダクタのパラメータを指定する
必要があります。以下の式に含まれる定数LIRは、イン
ダクタのピークトゥピークAC電流とDC負荷電流の比で
す。LIRの値を大きくするとインダクタンスは小さくで
きますが、損失とリップルが大きくなります。リップル
電流と負荷電流の比が30%(LIR = 0.3)のところがサイズ
と損失の妥協点です。これは、ピークインダクタ電流が
DC負荷電流の1.15倍であるということです。

L = VOUT(VIN(MAX) - VOUT) / (VIN(MIN) x ¦ x IOUT x
LIR)

ここで、f = スイッチング周波数(通常200kHz又は
300kHz)、IOUT =最大DC負荷電流です。ピーク電流は、
次式で計算できます。

IPEAK = ILOAD + [VOUT(VIN(MAX) - VOUT) / (2 x ¦ x L
x VIN(MAX))]

インダクタのDC抵抗は、RDC x IPEAK < 100mVが成り
立つだけ十分に小さくしてください。これは、効率に
対して重要なパラメータです。市販のインダクタに適
当なものがない場合は、LI2定格がL x IPEAK2よりも大
きなコアを選び、巻線部分に収まる最も太いワイヤで
巻いてください。300kHzアプリケーションでは、フェ
ライトコアをお勧めします。200kHzアプリケーション
では、Kool-M®(アルミ合金)又は鉄粉も使用できます。
軽負荷効率が重要でない場合は(例えばデスクトップPC
アプリケーション)、300kHzでも透磁率の低い鉄粉
コアを使用できます。大電流アプリケーションでは、
トロイダル又はポットコア等のシールドコア形状を使
用すると、ノイズ、EMI及びスイッチング波形のジッタ
を低く抑えられます。

電流検出抵抗値

電流検出抵抗値は、ワーストケースの電流リミットス
レッショルド低電圧(｢電気的特性｣の表参照)及びピーク
インダクタ電流を基にして計算します。

RSENSE = 80mV / IPEAK

｢インダクタ値｣の項の2番目の式のIPEAKを使用してく
ださい。RSENSEの計算値を使用してMOSFETスイッチ
のサイズを決め、ワーストケースの最大電流リミット
スレッショルド電圧を基にしてインダクタ飽和電流定
格を決めてください。

IPEAK = 120mV / RSENSE

表面実装金属皮膜等の低インダクタンス抵抗をお勧め
します。

入力コンデンサ値

低ESRのバルクコンデンサをハイサイドMOSFETの
ドレインに直接接続してください。バルク入力フィルタ
コンデンサは、通常コンデンサ値ではなく入力リップ
ル電流の必要条件及び電圧定格を基にして選びます。
リップル電流の必要条件を満たすのに十分なだけ実効
直列抵抗(ESR)が低い電解コンデンサの場合は、必ず
十分な容量を備えています。三洋電機のOS-CONやニチ
コンのPL等のアルミ電解コンデンサは、タンタルタイプ
よりも優れています。これは、タンタルタイプを特に
強力なACアダプタや低インピーダンスバッテリに接続
した場合、パワーアップサージ電流故障の可能性があ
るためです。RMS入力リップル電流(IRMS)は、入力電
圧及び負荷電流によって決まります(ワーストケースは
VIN= 2 x VOUTの場合)。即ち、VINが2 x VOUTの場合は、
次式が成り立ちます。

IRMS = ILOAD / 2

VCC及びVGGの間を20Ω抵抗で分離し、個別にグラン
ドにバイパスしてください。VCCとGNDの間の電源
ピンのできるだけ近くに、0.1µFコンデンサを取り付け
てください。VGGとPGNDの間には、4.7µFコンデンサ
を取り付けることをお勧めします。

出力フィルタコンデンサ値

一般に、出力フィルタコンデンサの値はループ安定性
のための実際の容量の必要条件ではなく、ESR及び電
圧定格の必要条件によって決まります。つまり、ESR
の必要条件を満たす低ESR電解コンデンサの容量は、
AC安定性に必要な値よりも大きいことが普通です。
AVX TPS、Sprague 595D、三洋電機のOS-CON又は
ニチコンのPLシリーズ等のスイッチングレギュレータ
アプリケーション用の特殊低ESRコンデンサだけを使
用してください。安定性を確実にするため、コンデンサ

Kool-MuはMagnetics, Inc.の登録商標です。
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は次式で決まる最小容量及び最大ESR値の両方を満た
す必要があります。

COUT > VREF(1 + VOUT / VIN(MIN)) / VOUT x RSENSE x ¦

RESR < RSENSE x VOUT / VREF

ここで、RESRは下記の説明にあるように、この1.5倍
まで可能です。

これらの式は、ワーストケースを想定しており、ジッタ
フリーの固定周波数動作のために位相マージンを45 と゚
し、ゼロから最大負荷までのステップ変化に対して、程
よくダンピングされた出力を提供します。コストを下げ
るために、これらの規則に従わずにより安価なコンデンサ
を使用する場合も出てきます。特に負荷に大きなステップ
状の変化がないような場合に、そのようなコンデンサを
使用します。全温度範囲でベンチテストを行い、許容
ノイズ及びトランジェント応答を確認した上でそのよう
にしても構いません。

安定動作と不安定動作の間には、明確に定義された境界が
あるわけではありません。位相マージンが低下した場合の
最初の兆候は、タイミングジッタが多少見られることです。
これは、オシロスコープが完全に同期できないために
スイッチング波形のエッジがぼける現れ方をします。厳密
に言えば、デューティファクタが僅かに変動するため、こ
のジッタ(通常は無害)は不安定動作です。ESRの大きな
コンデンサを使用すると、このジッタが顕著になり、負荷
トランジェント出力電圧波形のエッジがギザギザになって
きます。そして最終的に負荷トランジェント波形に乗って
いるリンギングが大きくなり、ピークノイズレベルが出力
電圧の許容限度を超えます。位相マージンがゼロで明らか
に不安定な場合でも、(負荷が一定であれば)出力電圧が
IPEAKxRESRより著しく悪くなることは殆どありません。

RF通信機その他のノイズに敏感なアナログ機器を設計
する場合は、慎重にこのガイドラインに従ってくださ
い。ノートブックコンピュータ等の民生用温度範囲の
ディジタル機器では、RESRを1.5倍にしても安定性や
トランジェント応答を損なうことはありません。

通常の出力電圧リップルの主な原因はフィルタコンデン
サのESRであり、IRIPPLEx RESRで近似できます。容量性
の条件もあるため、連続導電モードでのリップルの完全
な式は、V R I P P L E ( p - p ) = I R I P P L E x [ R E S R +
1/(2πfx COUT)]となります。IdleModeでは、インダク
タ電流が断続になり、高いピークと間隔の広いパルスに
なります。このため、軽負荷時にかえってノイズが(最大
負荷時に比べて)大きくなることがあります。Idle Mode
における出力リップルは、次式で計算してください。

VRIPPLE(p-p) = (0.02 x RESR / RSENSE) + [0.0003 x L x
(1 / VOUT + 1 / (VIN - VOUT)) / RSENSE2 x CF ]

その他の部品の選択

MOSFETスイッチ

大電流NチャネルMOSFETは、保証オン抵抗仕様がVGS
= 4.5Vで規定されているロジックレベルタイプであるこ
とが必要です。望ましい仕様は、より低いゲートスレッ
ショルドの方です(即ち3V maxよりも2V maxが好適)。
ドレインソース・ブレークダウン電圧定格は、少なくと
も最大入力電圧と等しくなければならず、できれば20%
のマージンを付加すべきです。ゲート電荷のナノクー
ロン当たりのオン抵抗が最も小さなMOSFETが最良で
す。RDS(ON) x Qgの値によって、様々なMOSFETを比較
できます。新しいMOSFETプロセス技術によってセル構
造の密度が高くなっているものの方が、一般的に高性能
を示します。内蔵のゲートドライバは、全ゲート電荷と
して100nC以上を許容しますが、最良のスイッチング時
間を維持するには70nCが実用的な上限です。

大電流アプリケーションでは、MOSFETパッケージの電力
消費が往々にして主要なデザイン要素になります。I2R電
力損失は、ハイサイドMOSFET及びローサイドMOSFET
の両方において最大の発熱源となります。I2R損失は、
デューティファクタに従ってQ1とQ2の間に分配されます
(以下の式を参照)。一般的に、スイッチング損失は上側の
MOSFETだけに影響します。これは、殆どの場合同期整流
器がターンオンする前にショットキ整流器がスイッチング
ノードをクランプするためです。ゲート電荷損失は、ドラ
イバによって放熱されるため、このMOSFETを加熱しま
せん。パッケージの熱抵抗仕様を使用して、温度上昇を計
算し、周囲温度が高くても両方のMOSFETが最大ジャンク
ション温度以下に留まるようにしてください。ハイサイド
MOSFETのワーストケース電力消費は、入力電圧が両極端
の場合に起こります。ローサイドMOSFETのワーストケース
電力消費は、最大入力電圧で起こります。

デューティ = (VOUT + VQ2) / (VIN - VQ1)

PD (上側FET) = ILOAD2 x RDS(ON) x duty + VIN x
ILOAD x ¦ x [(VIN x CRSS) / IGATE + 20ns]

PD (下側FET) = ILOAD2 x RDS(ON) x (1 - duty)

ここで、オン状態電圧降下VQ= ILOAD x RDS(ON)、CRSS
= MOSFET逆伝達容量、 IGATE = DHドライバ
ピーク出力電流能力(1A typ)、DHドライバの固有立上
がり/立下がり時間が20nsです。MAX1637の出力低電
圧シャットダウン機能によって、出力短絡状態の同期整
流器が保護されます。EMIを低減するため、ハイサイド
スイッチのドレインとローサイドスイッチのソースの間
に0.1µFセラミックコンデンサを付加してください。



整流器クランプダイオード

この整流器は、ローサイドMOSFETの両端のクランプで
す。このクランプは、1つのMOSFETをオフしてから各
ローサイドMOSFETをオンにするまでの60nsのデッドタ
イム中の負のインダクタスイングを捕捉します。最新世
代のMOSFETでは高速シリコンボディダイオードを備え
ているため、このダイオードが効率が重要でない場合に
十分なクランプダイオードの役割を果たします。ショッ
トキダイオードをボディダイオードと並列に取り付ける
と、順方向電圧降下が減少して効率が1%～2%向上しま
す。ダイオードには、DC電流定格が負荷電流の1/3に等
しいものを使用してください。例えば、1.5Aまでの負荷
にはMBR0530(定格500mA)、3Aまでの負荷には
1N5819タイプ、10Aまでの負荷には1N5822タイプを
使用してください。整流器の逆方向ブレークダウン電圧
定格は、少なくとも最大入力電圧と等しくなければなら
ず、できれば20%のマージンを付加してください。

ブースト電源ダイオードD2

殆どのアプリケーションでは、1N4148のような信号
ダイオードが良好に動作します。1N5817や1N4001
のような大きなパワーダイオードは使用しないでくだ
さい。

低電圧動作

低入力電圧及び低入出力電圧差の場合に対し、それぞ
れ設計上特別な配慮が要求されます。VIN - VOUT差が小
さいと、負荷電流が急変した時に出力電圧が落ち込む
ことがあります。この落ち込みの大きさは、次式に示
すようにインダクタ値及び最大デューティファクタ
DMAX(｢電気的特性｣のパラメータで、f= 200kHzでは
全温度範囲で93%を保証)の関数です。

VSAG = [(ISTEP)2 x L] / [2CF x (VIN(MIN) x DMAX - 
VOUT)]

表5は、低電圧故障対策ガイドです。低電圧落ち込みを
直すには、出力コンデンサの値を大きくします。例えば、
VIN=5.5V、VOUT=5V、L=10µH、f=200kHz、ISTEP=
3Aの時に、全容量が660µFあると落ち込みを200mV以
下に抑えることができます。ここで増加しなければなら
ないのは容量だけであって、ESRの必要条件は変化しな

いことに注意してください。このように、容量の追加は、
低コストのバルクコンデンサを通常の低ESRコンデンサ
に並列に接続することによって実現できます。

アプリケーション情報 ___________________

重負荷時の効率

負荷をかけた状態で効率が低下する主要な原因を重要
度の順に並べると、以下のようになります。

• P(I2R) = I2R損失
• P(tran) = 遷移損失
• P(gate) = ゲート電荷損失
• P(diode) = ダイオード導電損失
• P(cap) = コンデンサESR損失
• P(IC) = ICの動作消費電流に起因する損失
重負荷では、インダクタのAC電流成分が小さいため
インダクタコア損失は僅かです。このため、この解析
ではインダクタンスコア損失は考慮していません。特に
300kHzではフェライトコアが望まれますが、Kool-Mu
等の鉄粉コアでもよく動作します。

効率 = POUT / PIN x 100%
= POUT / (POUT + PTOTAL) x 100%

PTOTAL = P(I2R) + P(tran) + P(gate) + P(diode) +
P(cap) + P(IC)

P = (I2R) = ILOAD2 x (RDC + RDS(ON) +RSENSE)

ここで、RDCはコイルのDC抵抗、RDS(ON)はMOSFETの
オン抵抗、RSENSEは電流検出抵抗値です。RDS(ON)の項
では、ハイサイドスイッチ及びローサイドスイッチが
インダクタ電流をタイムシェアリングしているため、そ
れらのMOSFETが同一であると仮定しています。MOSFET
が同一ではない場合、損失はデューティファクタに従っ
て損失を平均することにより計算できます。

PD(tran) = 遷移損失 = VIN x ILOAD x ¦ x
[(VIN CRSS / IGATE ) + 20ns]

ここで、CRSSはハイサイドMOSFETの逆方向伝達容量
(データシートのパラメータ)、IGATEはDHゲート
ドライバのピーク出力電流(1.5A typ)、そしてDHドラ
イバの立上がり/立下がり時間は20ns (typ)です。
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表5. 低電圧故障対策チャート

低VIN-VOUT差、< 1V

低VIN-VOUT差、< 1.5V

ドロップアウト電圧が
高すぎる

負荷のステップ変化時に
VOUTが落ち込む

症状

最大デューティサイクル
リミットを超過

サイクル当たりのインダクタ
電流のスルーレートが不足

原因条件

動作周波数を200kHzに低減。MOS-
FETのオン抵抗とコイルDCRを低減。

式に従ってバルク出力容量を増加
(｢低電圧動作｣の項を参照)。
インダクタ値を低減。

対策



M
A

X
1

6
3

7 P(gate) = Qg x ¦ x VGG

ここで、Qgはローサイド及びハイサイドスイッチのゲー
ト電荷値の合計です。マッチングされたMOSFETにおい
ては、Qgは個々のMOSFETのデータシート値の2倍です。
VGGをシステム+5V電源等の高効率5V電源に接続するこ
とにより、効率を向上させることができます。

P(diode) = ダイオード導電損失 = ILOAD x VFWD
x tD x ¦

ここで、tDはダイオード導電時間(120ns typ)、VFWD
はダイオードの順方向電圧です。この電力は、外部
ショットキダイオードが使用されない場合にMOSFET
のボディダイオードで消費されます。

P(cap) = 入力コンデンサESR損失 = IRMS2 x RESR

ここで、IRMSは｢入力コンデンサ値｣の項で計算された
入力リップル電流です。

軽負荷時の効率

軽負荷時にはPWMは断続モードで動作します。即ち、
インダクタ電流はスイッチングサイクルのある時点でゼロ
まで放電します。このことからインダクタ電流のAC成分
が負荷電流に比べて大きくなり、そのためコア損失及び
出力フィルタコンデンサにおけるI2R損失が増加します。
最良の軽負荷効率を得るには、ゲート電荷レベルが中程度
のMOSFETを使用し、フェライト、MPPその他の低損失
コア材料を使用してください。鉄粉コアは避けてください。
Kool-Mu(アルミ合金)もフェライト程良くありません。

低ノイズ動作

Hi-Fiマルチメディアを装備した機器、携帯電話、RF通
信コンピュータ及び電磁ペン入力機器等のノイズに敏
感なアプリケーションにおいては、コントローラを
PWMモード(SKIP = ハイ)で動作させてください。
PWMモードでは、スイッチング周波数を強制的に一定
にして輻射をシステムのオーディオ又はIF帯域外にもっ
ていくことにより、スイッチングノイズに起因する干
渉を低減できます。発振周波数は、スイッチング周波
数の高調波が敏感な周波数帯域に入らならないように
選んでください。必要に応じて、発振器を公差の小さ
い外部クロック発生器に同期させてください。

単一低電圧電源による駆動

図7の回路は3.3V～5.5Vの単一電源で駆動され、2.5V、
4Aを供給します。入力電圧3.15Vにおいて、この回路
は負荷電流3.5Aで効率90%を達成します。VBATTと
VBIASの両方を単一の電源で駆動する場合は、VGG及び
VCCの定格5.5V(絶対最大定格6V)を超えないことを確
認してください。又、入力からの大きな電流サージに
よりVCCが過渡的に落ち込む場合があります。これを防

ぐには、VCCのデカップリングコンデンサを2µF以上に
増やす必要があるかもしれません。この回路は、低スレッ
ショルド(VGS= 2.7Vで仕様測定)のIRF7401 MOSFETを
使用しています。このMOSFETは、標準3.15V、4A以上
のスタートアップが可能です。入力電圧が低い場合は、
入力コンデンサを大きくする必要があります。三洋OS-
CONは容量が大きくESRが小さいため、お勧めできます。

PCボードレイアウト

ノイズ、効率及び安定性の仕様を実現するには、良好
なPCボードレイアウトが必須です。PCボードレイアウト
の作成者には明確な指示を与え、できればパワースイッ
チング部品の配置及び大電流配線のスケッチを添えて
ください。PCボードレイアウトの例は、MAX1637評価
キットのマニュアルに記載されています。最適な性能
を発揮させるには、グランドプレーンが必須です。殆
どのアプリケーションでは回路が多層ボードに配置さ
れますが、4層以上の銅層をフルに使用することをお勧
めします。最上層は大電流接続、最下層は静かな接続
(REF、CC、GND)に使用してください。内部の層は、
切れ目のないグランドプレーンとして使用してくださ
い。以下の手順に従ってください。

1) 大電力部品(C1、C2、Q1、Q2、D1、L1及びR1)
を先に配置します。この時、それぞれのグランドを
隣接させます。

• 電流検出抵抗のトレース長をできるだけ短くし、
電流を正確に検出するためにケルビン接続にしま
す(図8)。

• 大電流経路のグランドトレースをできるだけ短く
します。

• 大電流経路のその他のトレースをできるだけ短く
します。

－トレースの幅を5mm以上にしてください。

－ CINからハイサイドMOSFETのドレインまで
の長さは最大10mm。

－ 整流器ダイオードのカソードからローサイド

－ MOSFETまでの長さは最大5mm。

－ LXノード(MOSFET、整流器カソード、インダ
クタ)の長さは最大15mm。

表面実装電力部品同士が接触し合って、各グランド端子同
士が殆ど触れ合っている形が理想的です。これらの大電流
グランドは、ビアを通さないで最上層の銅の広い隙間のな
いゾーンで互いに接続します。こうしてできた最上層の
｢サブグランドプレーン｣は、出力グランド端子のところで
通常の内層のグランドプレーンに接続します。これにより、
ICのアナロググランドがIRドロップやグランドノイズの影
響なしに電源の出力端子で検出できるようになります。

超小型、低電圧、
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その他の大電流経路もできるだけ短くすべきですが、
主にグランドや電流検出線の接続の短縮に努力を集中
することにより、PCボードのレイアウトの問題の約
90%までは解決されます(PCボードレイアウトの例は、
MAX1637評価キットのマニュアルに記載されています)。

2) IC及び信号部品を配置します。メインスイッチング
ノード(LXノード)を敏感なアナログ部品(電流検出
トレース及びREFコンデンサ)から遠ざけてくださ
い。IC及びアナログ部品は、ボード上のパワース
イッチングノードの反対面に配置します。重要：IC
は電流検出抵抗から10mm以内に配置する必要があ
ります。ゲート駆動トレース(DH、DL及びBST)は、
20mm以内に短く保ち、CSH、CSL及びREFから遠
ざけて配線してください。セラミックバイパスコン
デンサは、ICの近くに配置してください。バルク
コンデンサは、これより遠くても構いません。

3) 入力グランドトレース、パワーグランド(サブグラン
ドプレーン)及び通常グランドプレーンが電源の出力
グランド端子で出会うところで、シングルポイン
ト・スターグランドにします。ICの両方のグランド
ピン及び全てのICバイパスコンデンサを、通常グラン
ドプレーンに接続します。

M
A

X
1

6
3

7

______________________________________________________________________________________ 19

MAX1637

SENSE RESISTOR

HIGH-CURRENT PATH

図8. 電流検出抵抗のケルビン接続
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図7. 3.15V～5.5V単一電源アプリケーション回路
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