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概要 _______________________________
MAX1801は、MAX1800(ステップアップ)又は
MAX1802(ステップダウン)マスタDC-DCコンバータと
共に使用して、ディジタルスチルカメラ及びディジタル
ビデオカメラ用の完全な電源ソリューションを提供する
ステップアップスレーブDC-DCコントローラです。
マスタコンバータのリファレンス電圧と発振器を使用する
ことで、スレーブコントローラのサイズとコストを削減
するほか、コンバータは全て同じ周波数で切り替わる
ことが保証されています。

MAX1801は外部NチャネルMOSFETを駆動し、ステップ
アップ、シングルエンドの一次インダクタンスコンバータ
(SEPIC)及びフライバック構成で使用できます。追加の
電源が必要な場合は、最小限の再設計で既存のマスタ
回路にスレーブコントローラを追加でき、コストと時間
の両方を節約できます。MAX1801にはソフトスタート、
短絡保護、及び可変デューティサイクル制限機能が組み
込まれています。

MAX1801は省スペースの8ピンSOT23パッケージで
提供されています。設計作業を促進するため、
MAX1800/MAX1801(MAX1800EVキット)及び
MAX1802/MAX1801(MAX1802EVキット)の評価
キットがそれぞれ用意されています。

アプリケーション_____________________

特長 _______________________________
◆ MAX1800及びMAX1802マスタコンバータに
シンプルな拡張性を提供

◆ ステップアップ、SEPIC、及びフライバック構成で
動作

◆ 可変動作周波数：100kHz～1MHz

◆ 可変デューティサイクル制限：40%～90%

◆ ソフトスタート

◆ 短絡保護

◆ シャットダウンモードの消費電流：0.01µA

◆ パッケージ：小型8ピンSOT23
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標準動作回路 _______________________________________________________________

19-1741 Rev 0; 10/00

型番 _______________________________

ピン配置はデータシートの最後に記載されています。

8 SOT23-8

PIN-PACKAGETEMP. RANGE
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

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

IN, DCON, REF, OSC, FB to GND.........................-0.3V to +6.0V
DL, COMP to GND.......................................-0.3V to (VIN + 0.3V)
Continuous Power Dissipation (TA = +70°C)

8-Pin SOT23 (derate 6mW/°C above+70°C)................480mW

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

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Circuit of Figure 1, VIN = +3.3V, VDCON = +1.25V, VREF = +1.25V, TA = 0°C to +85°C, unless otherwise noted. Typical values are at 

TA = +25°C.) (Note 1)

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

GENERAL

VIN Supply Voltage Operating Range 2.7 5.5 V

VIN Undervoltage Lockout Threshold VIN rising 2.2 2.35 2.5 V

REF Input Range 1.19 1.25 1.31 V

REF Undervoltage Lockout Threshold VREF rising 0.9 1.0 1.1 V

Shutdown Supply Current VIN = 5.5V, VDCON = 0, VREF = 0 0.01 1 µA

Sleep-Mode Supply Current VIN = 3.3V, VDCON = 0, VREF = 1.25V 5 10 µA

Quiescent Supply Current VOSC = 0, VFB = 0 124 300 µA

OSCILLATOR INPUT

OSC Input Leakage Current VOSC = 1.5V 0.04 1 µA

Oscillator Frequency Range 100 1000 kHz

OSC Clock Low Trip Level 0.20 0.25 0.30 V

1.00 1.05 1.10
OSC Clock High Trip Level

VDCON = 0.625V 0.575 0.625 0.675
V

Maximum Duty Cycle Adjustment Range
(Note 2)

fOSC = 100kHz 40 90 %

Maximum Duty Cycle (Note 2) VDCON = 0.625V, fOSC = 100kHz 50 %

Default Maximum Duty Cycle (Note 2) VDCON = 1.25V, fOSC = 100kHz 84 %

INPUTS/OUTPUTS

DCON Input Leakage Current VDCON = 5.5V 9 100 nA

DCON Input Sleep-Mode Threshold IIN ≤ 10µA 0.35 0.4 0.45 V

VDCON = 0 0.5 1.1

VDCON = VREF 3.3 10REF Input Current

VDCON = VREF , during soft-start 13 30

µA

ERROR AMPLIFIER

FB Regulation Voltage 1.238 1.250 1.263 V

FB to COMP Transconductance -5µA < ICOMP < 5µA 70 100 160 µS

FB to COMP Maximum Voltage Gain 2000 V/V

FB Input Leakage Current VFB = 1.35V 30 100 nA
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Circuit of Figure 1, VIN = +3.3V, VDCON = +1.25V, VREF = +1.25V, TA = -40°C to +85°C, unless otherwise noted.) (Note 1)

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
Circuit of Figure 1, VIN = +3.3V, VDCON = +1.25V, VREF = +1.25V, TA = 0°C to +85°C, unless otherwise noted. Typical values are at 

TA = +25°C.) (Note 1)

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

DRIVER

DL Driver Resistance 2.5 5 Ω
DL Drive Current 0.5 A

SOFT-START

Soft-Start Interval 1024
OS C
cycl es

SHORT-CIRCUIT PROTECTION

Fault Interval 1024
OS C
cycl es

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

GENERAL

VIN Supply Voltage Operating Range 2.7 5.5 V

VIN Undervoltage Lockout Threshold VIN rising 2.15 2.55 V

REF Input Range 1.19 1.31 V

REF Undervoltage Lockout Threshold VREF rising 0.85 1.15 V

Shutdown Supply Current VIN = 5.5V, VDCON = 0, VREF = 0 1 µA

Sleep-Mode Supply Current VIN = 3.3V, VDCON = 0, VREF = 1.25V 10 µA

Quiescent Supply Current VOSC = 0, VFB = 0 300 µA

OSCILLATOR INPUT

OSC Input Leakage Current VOSC = 1.5V 1 µA

Oscillator Frequency Range 100 1000 kHz

OSC Clock Low Trip Level 0.20 0.30 V

1.00 1.10
OSC Clock High Trip Level

VDCON = 0.625V 0.575 0.675
V

Maximum Duty Cycle Adjustment Range
(Note 2)

fOSC = 100kHz 40 90 %

INPUTS/OUTPUTS

DCON Input Leakage Current VDCON = 5.5V 100 nA

DCON Input Sleep-Mode Threshold IIN ≤ 10µA 0.35 0.45 V

VDCON = 0 1.1

VDCON = VREF 10REF Input Current

VDCON = VREF , during soft-start 30

µA
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PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

ERROR AMPLIFIER

FB Regulation Voltage 1.238 1.263 V

FB to COMP Transconductance -5µA < ICOMP < 5µA 70 160 µS

FB Input Leakage Current VFB = 1.35V 100 nA

DRIVER

DL Driver Resistance 5 Ω

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(Circuit of Figure 1, VIN = +3.3V, VDCON = +1.25V, VREF = +1.25V, TA = -40°C to +85°C, unless otherwise noted.) (Note 1)

標準動作特性 _______________________________________________________________
(Circuit of Figure 1, TA = +25°C, unless otherwise noted.)
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Note 1: All devices are 100% tested at TA = +25°C. All limits over the temperature range are guaranteed by design.
Note 2: Oscillator signal is generated by the MAX1800 or MAX1802.
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端子説明___________________________________________________________________

PIN NAME FUNCTION

 1  OSC
Oscillator Input. Connect OSC to OSC of the MAX1800 or MAX1802. The oscillator frequency must
be between 100kHz and 1MHz.

 2  GND Ground

 3  REF
1.25V Reference Input. Connect REF to REF of the MAX1800 or MAX1802. REF must be above 1V
for the controller to turn on. Bypass REF to GND with a 0.1µF or greater capacitor.

 4  DCON
Maximum Duty-Cycle Control Input. Connect to REF or IN to set the default maximum duty cycle.
Connect a resistive voltage-divider from REF to DCON to set the maximum duty cycle between 40%
and 90%.  Pull DCON below 0.35V to turn the controller off.

 5  COMP
Controller Compensation. Output of transconductance error amplifier. Connect a series resistor and
capacitor to GND to compensate the control loop. See Compensation Design.

 6  FB
Controller Feedback Input. Connect a feedback resistive voltage-divider from the output to FB to
set the output voltage. Regulation voltage is VREF (1.25V).

 7  IN IC Supply Bias Input. Bypass IN to GND with a 0.1µF or greater ceramic capacitor. Supply range is
2.7V to 5.5V.

 8  DL
External MOSFET Gate Drive Output. DL swings between IN and GND with typical 500mA drive
current. Connect DL to the gate of the external switching N-channel MOSFET.

  

STARTUP RESPONSE
MAX1801 toc10

VDCON
5V/div

VOUT
2V/div

IIN
0.5A/div

1ms/div

OV

OV

OA

LOAD TRANSIENT RESPONSE
MAX1801 toc11

VOUT
100mV/div
(AC-COUPLED)

400µs/div

ILOAD
0.2A/div

VIN = =+2.4V, VOUT = +5V, fOSC = 500kHz  

100mA
OA

500mA

標準動作特性(続き) __________________________________________________________
(Circuit of Figure 1, TA = +25°C, unless otherwise noted.)

端子 名称 機　能

発振器入力。OSCをMAX1800又はMAX1802のOSCに接続します。発振器の周波数は100kHz～
1MHzの範囲になる必要があります。

グランド

1.25Vリファレンス入力。REFをMAX1800又はMAX1802のREFに接続します。コントローラがターンオン
するにはREFが1V以上である必要があります。0.1µF以上のコンデンサでREFをGNDにバイパスして下さい。

最大デューティサイクル制御入力。REF又はINに接続してデフォルトの最大デューティサイクルを
設定します。REFとDCONの間に抵抗分圧器を接続し、40%～90%の最大デューティサイクルを
設定します。コントローラをオフにするには、DCONを0.35V以下に引き下げます。

コントローラ補償。トランスコンダクタンスエラーアンプの出力。直列抵抗とコンデンサをGNDに
接続して制御ループを補償します。「補償設計」を参照。

コントローラフィードバック入力。出力とFBの間にフィードバック抵抗分圧器を接続し、出力電圧
を設定します。レギュレーション電圧はVREF(1.25V)です。

IC電源バイアス入力。0.1µF以上のセラミックコンデンサでINからGNDにバイパスします。
電源範囲は2.7V～5.5Vです。

外部MOSFETゲートドライブ出力。DLは500mA(typ)の駆動電流能力でINとGNDの間をスイング
します。DLを外部スイッチングNチャネルMOSFETのゲートに接続します。
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MAX1801
DL
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1.25V
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DCON

FDN337N

MBRO520L

R1
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R3

R4

CIN
10µF

RC
10k

VBATT

VOUT

CC
1000pF

L
2.2µH

MAX1800

OR

MAX1802

COUT
47µF 

図1. 標準アプリケーション回路

詳細 _______________________________

マスタ/スレーブ構成

MAX1801は、それ自身の入力電力、電圧リファレンス、
及び発振器信号をMAX1800又はMAX1802マスタDC-
DCコンバータから直接取得するステップアップスレーブ
DC-DCコントローラです(図1)。このマスタ/スレーブ
構成は、冗長回路を取り除くことでシステムのコストを
削減し、コンバータのスイッチングを同期させる
ことでノイズの高調波成分を制御します。

ステップアップDC-DCコントローラ

MAX1801コントローラは低ノイズの固定周波数PWM
モードで動作します。出力電力は外付部品により制限
されます。このコントローラは外部NチャネルMOS-
FETスイッチ用駆動信号のパルス幅を変調させることで
出力電圧を安定化させます。ユーザの調整可能な
スイッチング周波数は一定(100kHz～1MHz)で、値は
マスタコンバータにより設定されます。

図2に、MAX1801 PWMコントローラのブロック図を
示します。OSCにおけるマスタコンバータからの
のこぎり波発振器信号が内部のタイミングを制御します。
各サイクルの始めでは、DLがハイになって外部MOS-
FETスイッチをオンにします。内部でレベルシフトされた
のこぎり波波形電圧がCOMPにおける電圧より高く
なるか、最大デューティサイクルを超過すると、
MOSFETスイッチはオフになります。スイッチは次の
サイクルの始めまでオフのままになります。内部
トランスコンダクタンスアンプはCOMPにおいて集積
誤差電圧を確立し、ループ利得を増加させてレギュ
レーション精度と補償制御を改善します。

リファレンス

MAX1801は、MAX1800又はMAX1802からの1.25Vの
リファレンス電圧を必要とします。REFは通常シャット
ダウンモードでは0.5µAシンクし、アクティブモード
では3µAシンクし、スタートアップ中は最大30µAシンク
します。複数のMAX1801コントローラが同時にオン
になる場合は、マスタ電圧リファレンスが十分な電流を
供給できるか、又は適切なユニティゲインアンプで
リファレンスをバッファするか判断して下さい。
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発振器

MAX1 8 0 1は、OSCにおいてMAX1 8 0 0又は
MAX1802からの0V～1.25Vのこぎり波発振器信号を
必要とします。100kHz～1MHzの発振器信号はコンバータ
のスイッチング周波数を設定し、パルス幅変調と最大
デューティサイクルを制御します。

最大デューティサイクル

MAX1801はマスタが生成したOSCにおける発振器信号、
DCONにおける電圧、及び内部コンパレータを使用して、
その最大スイッチングデューティサイクルを制限します
(「最大デューティサイクルの設定」を参照)。デューティ
サイクルを制限すると、一部の磁気部品における飽和を
避けることができます。又、最大デューティサイクルを

低くすることにより、コンバータを断続電流モードで
動作させ、効率を若干犠牲にしながらも容易に安定した
設計を行うことができます。

ソフトスタート

MAX1801は、出力電圧をレギュレーション電圧に
合わせて上昇させることでスタートアップ時の流入電流を
制限し、過剰なバッテリ負荷を回避するソフトスタート
機能を備えています。これは、初期電力が印可された
時、又はデバイスのシャットダウンモード又はスリープ
モードが解除された時に、1024の発振器サイクルに
渡ってトランスコンダクタンスアンプへの内部リファ
レンスを0～1.25Vに増加させることで達成されます。

R Q

S

CLK

REFI

DL

FAULT
PROTECTION ENABLE

LEVEL
SHIFT

REF

COMP

FB

DCON

OSC

0.4V

1.1V

2.35V

IN

SOFT-
START*

*SOFT-START RAMPS REFI FROM 0 TO VREF IN 1024 CLK CYCLES.

IC
POWER

POWER-ON

図2. PWMコントローラのブロック図

ディジタルカメラ用ステップアップスレーブ
DC-DCコントローラ
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シャットダウン

VDCONを0.35V以下に設定すると、MAX1801がスリープ
モードになります。このモードでは、消費電流が5µAに
低下します。消費電流を10nAに低減するには、VREFを
0.4V以下に設定してMAX1801をシャットダウンモード
にします。MAX1801は、VDCONとVREFの両方が通常の
レベルになるとソフトスタートを実行します。

短絡保護

MAX1801は、出力の短絡が原因で、トランスカップ
リングされた回路又はSEPIC回路に障害が発生するのを
防ぐ機能を備えています。出力電圧がレギュレーション
レベルより下がると、COMPにおける電圧が2.7Vに
クランプされます。ソフトスタート後にこの状態が
1024の発振器クロック期間維持されると、MAX1801は
過剰な出力電流を避けるためにディセーブルされます。
DCON又はINからGNDへの電圧を循環させて標準の
状態に戻すと、コントローラが再起動します。ステップ
アップアプリケーションに対しては、DC電流経路は
インダクタ及び出力整流器を介して短絡回路に接続
されているため、短絡電流は制限されません。ステップ
アップ構成で短絡保護が必要な場合は、ヒューズ等の
保護デバイスを使用して短絡電流を制限する必要が
あります。

設計手順____________________________
MAX1801は、ステップアップ、SEPIC、フライバックを
含む数多くのDC-DCコンバータ構成で動作できます。
以下の設計に関する記述は、図1に示すステップアップ
構成に限定されています。SEPIC及びフライバックの
例は、「アプリケーション情報」の項で説明しています。

スイッチング周波数

MAX1801のスイッチング周波数は、MAX1800又は
MAX1802のマスタコンバータで設定されます(設計手順
については該当するデータシートを参照)。各MAX1801
アプリケーションにおいて外付部品サイズ又は効率を
最適化するようなスイッチング周波数を選択して下さい。
通常400kHz～500kHzのスイッチング周波数は、部品サ
イズと効率のバランスが取れた最適な値です。周波数を更
に高くすると、一般的に部品が小さくなり、周波数を低
くすると、変換効率が向上します。

出力電圧の設定

MAX1801の出力電圧は、図1に示すように出力とFBの
間に抵抗分圧器を接続することで設定します。FB入力
バイアス電流は100nA以下であるため、R2の値を
100kΩにしてFBにおける入力バイアス電流の影響を
最小限に抑えて下さい。R1は次式に従って選択します。

ここで、VFBはMAX1801のレギュレーション設定点で
ある1.25Vです。

最大デューティサイクルの設定

OSCにおけるマスタ発振器信号とDCONにおける電圧は、
内部クロック信号(図2のCLK)を生成します。内部
クロックの立下りエッジは、抵抗分圧器によって設定
されたDCONにおける電圧であるVDCONより、VOSCの
方が高くなった時に発生します。内部クロックの立上り
エッジは、VOSCが0.25V以下になった時に発生します
(図3)。最大デューティサイクルは次式で与えられます。

ここで、fOSC及びtFALLはそれぞれ発振器の周波数(Hz)
と下降時間(100ns typ)です。

100kHzでは、可変最大デューティサイクル範囲は通常
28%～92%です(「標準動作特性」の「Maximum Duty
Cycle vs. VDCON」を参照)。VDCONがVREFにおける
電圧(1.25V)以上である場合、最大デューティサイクル
は通常デフォルトにより100kHzで78%に設定され、
VDCONが0.4V以下の場合コントローラはシャットダウン
します。DCONにおいて抵抗分圧器を使用する場合は、
外部抵抗からのオープンドレイン信号でDCONをローに
引き下げてMAX1801をシャットダウンします。デフォ
ルトのデューティサイクル制限を使用した場合に
MAX1801をオン又はオフにするには、DCONを適切な
ロジックレベルで駆動します。

D
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R R
f tMAX OSC FALL=

+
−( )4

3 4
1 

R R
V
V
OUT
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1 12= −







 

t1 t2
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0.25
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t1 + t2
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図3. 最大デューティサイクルの設定
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インダクタの選択

連続電流又は断続電流用のインダクタを選択します。
通常、連続電流の方が効率的です。ステップアップ比
(VOUT / VIN)が1 / (1-DMAX)より大きい場合は、断続電
流を使用して下さい。

連続インダクタ電流

殆どのMAX1801ステップアップ設計では、適切な
インダクタ値(LIDEAL)を次式で求めることができます。
次式は、DCインダクタ電流の1/3における連続ピーク間
インダクタ電流を設定します。

ここで、デューティサイクルDは次式で与えられます。

これらの式では、VSWはNチャネルMOSFETスイッチの
両端における電圧ドロップで、VDは整流器の両端に
おける順方向電圧ドロップです。LIDEALが与えられると、
一定ピーク間インダクタ電流は0.333 IOUT / (1-D)に
なります。最大インダクタ電流は1.167 IOUT / (1-D)
です。

LIDEALよりも小さいインダクタンス値を使用することも
できますが、Lが小さくなるにつれて最大インダクタ
電流が上昇し、出力リップルを維持するためにより
大きな出力容量が必要になります。

LIDEALを決定するために使用される値より6分の1以上
IOUTが低減すると、インダクタ電流は断続的になります。

断続インダクタ電流

断続モードの動作では、MAX1801コントローラは
デューティサイクルを調整して十分な電力が負荷に
送られるようにすることで、出力電圧を安定化させます。
最悪の負荷条件(最大IOUT)でのレギュレーションを保証
するには、次式でLを選択します。

ピークインダクタ電流はVIN DMAX / (L fOSC)です。

インダクタの飽和電流定格は、算出されたピーク
インダクタ電流以上になる必要があります。

入力及び出力フィルタコンデンサ

ステップアップ設計における入力コンデンサ(CIN)は、
バッテリ又は入力電源からの電流ピークを低減し、
コントローラのスイッチングノイズを削減します。
スイッチング周波数における入力コンデンサのイン
ピーダンスは入力ソースのインピーダンスよりも小さく
して、高周波数スイッチング電流が入力ソースに流れ
ないようにする必要があります。

出力コンデンサは出力電圧リップルを小さく維持し、
レギュレーション制御ループの安定性を保証するために
必要です。出力コンデンサはスイッチング周波数に
おいて低インピーダンスになっている必要があります。
タンタル及びセラミックコンデンサが好適です。タン
タルコンデンサは通常高容量で、中～低レベルの等価
直列抵抗(ESR)を保持するため、ESRがスイッチング
周波数におけるインピーダンスを支配します。この場合
の出力リップルは次式で与えられます。

VRIPPLE ≈ IL(PEAK) ESR 

ここで、IL(PEAK)はピークインダクタ電流です。

セラミックコンデンサは通常タンタルコンデンサよりも
低いESRを持っていますが、スイッチング周波数に
おけるインピーダンスを支配する容量が比較的小さく
なっています。この場合の出力リップルは次式で与え
られます。

VRIPPLE ≈ IL(PEAK) ZC

ここで、 I L ( P E A K )はピークインダクタ電流で、
ZC ≈ 1 / (2 p fOSC COUT)です。

レギュレーション制御ループの安定性に対する出力容量
とESRの影響については、「補償設計」の項を参照して
下さい。

コンデンサの電圧定格は最大印可コンデンサ電圧を
超える必要があります。殆どのタンタルコンデンサでは、
定格の70%を超えない電圧で使用するようにディレー
ティングが推奨されています。セラミックコンデンサ
は通常コンデンサの電圧定格までで使用されます。
コンデンサの性能の適切なディレーティングは、メーカの
仕様を参照して下さい。

バイパスコンデンサ

MAX1801をMAX1800又はMAX1802マスタから大きく
離して配置する場合、スイッチング回路からのノイズが
MAX1801に影響を及ぼす可能性があります。この場合
は、0.1µF以上のセラミックコンデンサを使用してREF
及びINをバイパスします。ノイズに問題がない場合、
又はMAX1801をマスタICの近くに配置する場合、
追加のバイパスは必要ありません。

MOSFETの選択

MAX1801コントローラは外部ロジックレベルNチャネル
MOSFETを回路スイッチ素子として駆動します。主要な
選択パラメータは次の通りです。
• オン抵抗(RDS(ON))
• 最大ドレインソース間電圧(VDS(MAX))
• 最小スレッショルド電圧(VTH(MIN))
• 全ゲート電荷(Qg)
• 逆伝送コンデンサ(CRSS)

L
V D

I f
OUT MAX

OUT OSC
≤  

  2

D
V

V V
IN

OUT D
≈ −

+
1

L
V V D D
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IN SW
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外部ゲートドライブ(DL)はINとGNDの間でスイングする
ため、VIN以下のオン抵抗仕様を持つMOSFETを
使用します。ゲート電荷Qgはゲートの充電に必要な
容量全てを含んでおり、MOSFETをオン又はオフ状態に
切り替えるために必要な遷移時間の予測に役立ちます。
MOSFETにおける消費電力は、オン抵抗と遷移損失に
よって決まります。オン抵抗損失は次式で与えられます。

P1 ≈ D IL2 RDS(ON)

ここで、Dはデューティサイクル、ILは平均インダクタ
電流RDS(ON)はMOSFETのオン抵抗です。遷移損失は次
式で与えられます。

ここで、VOUTは出力電圧、ILは平均インダクタ電流、
fOSCはコンバータのスイッチング周波数、tTは遷移時間
です。遷移時間は約Qg / IGです。ここで、Qgは全ゲート
電荷、IGはゲート駆動電流(0.5A typ)です。

MOSFETにおける全消費電力は次式で与えられます。

PMOSFET = P1 + P2

ダイオードの選択

低出力電圧アプリケーションに対しては、ショットキ
ダイオードを使用し、ダイオードの低順方向電圧及び
高速回復時間を利用して出力電圧を整流させます。
ショットキダイオードは高逆方向電圧及び高温では
リーク電流が大きくなるため、高電圧、高温のアプリ
ケーションに対しては高速接合部整流器を使用します。

補償設計

MAX1801コンバータは電圧モードを使用して
MAX1801の出力電圧を安定化させます。以下では、
最適な性能を発揮するために制御システムを補償する
方法について説明します。補償は、インダクタ電流が
連続であるか、断続であるかによって異なります。

断続インダクタ電流

断続インダクタ電流に対しては、PWMコンバータは単極
です。PWMコントローラの極周波数とDC利得は次の
動作デューティサイクルによって異なります。

D = (2 L fOSC / RE)1/2

ここで、REは等価負荷抵抗で、次式で表されます。

RE = VIN2 RLOAD / (VOUT (VOUT – VIN))

PWMコントローラによる単極の周波数は次式で与えら
れます。

PO = (2 VOUT – VIN ) / (2 π (VOUT – VIN) RLOAD COUT)

そしてPWMコントローラのDC利得は次式で与えられ
ます。

AVO = 2 VOUT (VOUT – VIN) RLOAD / ((2 VOUT – VIN) D)

負荷抵抗(RLOAD)の増加に比例して極周波数が減少し、
DC利得が増加することに注意して下さい。クロスオーバ
周波数は極周波数とDC利得の積であるため、負荷には
影響を受けません。

分圧器を介した利得は次の通りです。

AVDV = VREF / VOUT

エラーアンプのDC利得はAVEA = 2000V/Vです。
従って、DCループ利得は次式で与えられます。

AVDC = AVDV AVEA AVO

COMPにおける補償抵抗とコンデンサの組み合わせは、
以下の周波数(Hz)において極とゼロを発生させます。

PC = GEA / (4000 π CC) = 1 / (4 x 107 πCC)

ZC = 1 / (2 πRC CC)

出力フィルタコンデンサのESRは以下の周波数(Hz)に
おいてループ応答でゼロを発生させます。

ZO = 1 / (2πCOUT ESR) 

図4のボード線図に、DC利得及び極とゼロを示します。

図4のボード線図において安定した回路を実現するに
は、次の手順を実行します。

P
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図4. MAX1801断続電流、電圧モード、ステップアップ
コンバータのボード線図
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1) エラーアンプのトランスコンダクタンス、1 / RC =
GEA = 100µS又はRC = 10kΩの逆数に相当する補償
抵抗RCを選択します。これにより、エラーアンプの
高周波数電圧利得が0dBに設定されます。

2) 最大出力極周波数を次式で求めます。

ここで、RLOAD(MIN) = VOUT / IOUT(MAX)です。

3) 最大出力極周波数(Hz)と同じ周波数にゼロの補償を
配置します。

CCを求めます。

10nF以下のCC値を使用します。上記の計算でコン
デンサ値を10nF以上にすべきであると判断した
場合は、CC = 10nFを使用し、ステップ4を省いて
ステップ5に進みます。

4) クロスオーバ周波数(Hz)を次式で求めます。

fC = VREF / (πD COUT)

更に、少なくとも10dBの利得マージンを確保し、
以下のように、クロスオーバ周波数がESRゼロ周波数
の1/3以下になるようにします。

3fC ≤ ZO

又は

ESR ≤ D / 6 VREF

これが成り立たない場合は、ステップ5に進んで
エラーアンプの高周波数利得を低減し、クロスオーバ
周波数を低下させます。

5) 高周波数利得、つまりクロスオーバ周波数は、補償
ネットワークによるゼロがクロスオーバ周波数以下で
ある限り、低減できます。

ESR ≤ D / (GEA RC 6 VREF)

及び

fC = (GEA RC) 2 VREF / (2π D COUT) ≥ 1 / (2πRC CC)

上の両方の式を同時に満たすCOUT、RC、及びCCを
選択します。

連続インダクタ電流

連続インダクタ電流に対しては2つの条件があり、補償を
必要とします。制御ループの応答は、インダクタ及び
出力コンデンサによる右半分のゼロと複極の組み合わせ
となります。動作を安定させるため、コントローラの
ループ利得は右半分のゼロ周波数よりもはるかに低い
周波数においてユニティ(0dB)以下に低下する必要があり
ます。出力コンデンサのESRから生じるゼロは、通常
クロスオーバ周波数付近の位相を増加して位相マージン
を増加することで制御回路を補償するために使用され
ます。低い値及び低ESRを持つ出力コンデンサ(セラミック
コンデンサ等)を使用する場合、ESR関連のゼロが発生
するのは周波数が極めて高い場合のみであるため、位相
マージンが増加しません。この場合は、より低い値の
インダクタを使用して、断続電流モードで動作させる
必要があります(「断続インダクタ電流」の項を参照)。

連続インダクタ電流では、分圧器の利得はAVDV =
VREF/VOUTで、エラーアンプのDC利得はAVEA = 2000
です。連続電流モードにおけるPWMコントローラの
利得は次の通りです。

AVO = (1 / VREF) (VOUT2 / VIN)

従って、全DCループ利得は次のようになります。

AVDC = 2000 VOUT / VIN

インダクタ及び出力コンデンサによる複極の組み合わせ
は、以下の周波数(Hz)で発生します。

PO = (VOUT / VIN) / (2π (L × COUT)1/2)

COMPの補償ネットワークによる極とゼロは、以下の
周波数(Hz)で発生します。

PC = GEA / (4000 πCC) = 1 / (4 x 107 πCC)
ZC = 1 / (2πRC CC)

出力コンデンサのESRによるゼロの周波数(Hz)は次の
通りです。

ZO = 1 / (2πCOUT ESR)

及び右半分のゼロ周波数(Hz)は次の通りです。

図5に、この制御回路のループ利得のボード線図を示し
ます。
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安定した制御ループを得るための補償ネットワークを
構成するには、出力コンデンサのESRによるゼロの
周波数にクロスオーバ周波数を設定します。次の手順に
従って下さい。

1) 右半分のゼロの周波数を次式で求めます。

2) DCループ利得を次式で求めます。

AVDC = 2000 VOUT VIN

3) インダクタ及び出力コンデンサによる複極の組み
合わせの周波数を次式で求めます。

fO = (VOUT / VIN) / (2π (L COUT)1/2)

4) 応答は複極の組み合わせとESRゼロの間の2次応答
(10当たり-40dB)であるため、複極の組み合わせ
における目的の振幅を求めて強制的にクロスオーバ
周波数をESRゼロ周波数と等しくなるようにします。
従って次式が成り立ちます。

A(PO) = (ZO / PO)2 = L VIN2 / (COUT ESR2 VOUT2)

5) 目的の補償極を求めます。補償極と複極の組み合わせ
間の応答は1次応答(10当たり-20dB)であるため、
周波数の比率は該当周波数における振幅の比率に
等しくなります。従って、次式が成り立ちます。

(PO / PC) = (ADC / A(PO))

この式を使用してCCを求めます。

CC = VOUT (COUT)3/2 ESR2 / (20MΩ VIN (L)1/2)

6) 補償ゼロ周波数に対する補償抵抗RCが複極の組み
合わせの周波数と等しいことを判断します。

ZC = PO

RCを求めます。

RC = (VIN / VOUT) ((L COUT)1/2 / CC)

アプリケーション情報 _________________

MAX1800ステップアップマスタ
DC-DCコンバータとMAX1801の併用

MAX1801は独自のリファレンス又は発振器を生成しま
せん。その代わりに、MAX1800ステップアップマスタ
コンバータ等のマスタDC-DCコンバータからのリファ
レンスと発振器を使用します。MAX1800は1.25Vの
リファレンスと100kHz～1MHzの発振器信号を生成する
回路を備えています。MAX1800は1.5V～5.5Vの入力
電圧で動作するため、2セル又は3セルのアルカリ、
NiCd、又はNiMHバッテリ、あるいは1セルのリチウム
一次又はリチウムイオン(Li+)バッテリを使用したアプリ
ケーションに適しています。リファレンス及び発振器
のほか、MAX1800は1つの内部スイッチ、同期整流
ステップアップDC-DCコンバータ、3つの補助ステップ
アップDC-DCコンバータコントローラ、及びリニア
レギュレータコントローラを備えています。詳細に
ついては、MAX1800のデータシートを参照して下さい。

MAX1802ステップダウンマスタ
DC-DCコンバータとMAX1801の併用

MAX1801は独自のリファレンス又は発振器を生成しま
せん。その代わりに、MAX1802ステップダウンマスタ
コンバータ等のマスタDC-DCコンバータからのリファ
レンスと発振器を使用します。MAX1802は1.25Vの
リファレンスと100kHz～1MHzの発振器信号を生成する
回路を備えています。MAX1802は2.7V～11Vの入力
電圧で動作するため、4セルの直列アルカリ、NiCd、又
はNiMH、あるいは2セルの直列リチウム一次又は
リチウムイオン(L i + )バッテリに適しています。
MAX1802は同期整流ステップダウンDC-DCコンバータ
コントローラ、内部スイッチ同期整流ステップダウン
DC-DCコンバータ、及び3つの補助ステップアップDC-
DCコンバータコントローラを備えています。詳細につ
いては、MAX1802のデータシートを参照して下さい。
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0°O dB

PHASE

GAIN

ZC=PO

PC

Z0

ZrRHP

PHASE
MARGIN

GAIN
MARGIN

図5. MAX1801連続電流、電圧モード、ステップアップ
コンバータボード線図
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SEPIC構成でのMAX1801コントローラの使用

バッテリ電圧が目的の出力電圧よりも高いか低い場合は、
ステップアップコンバータもステップダウンコンバータ
も適していません。代わりにステップアップ/ステップ
ダウンコンバータを使用して下さい。図6に、ステップ
アップ/ステップダウンコンバータの一種であるSEPIC
の例を示します。インダクタL1及びL2は個別のインダ
クタを使用することも、単一のコアにまとめてトランス

のようにカップリングすることもできます。通常は、
カップリングされたインダクタを使用すると効率が
改善されます。これは、カップリングを通じて一部の
電力が伝達されるため、カップリングコンデンサC2を
通る電力が少なくなるためです。同様に、C2はESRの
低いコンデンサを使用して効率を改善して下さい。
カップリングコンデンサのリップル電流定格は、入力
及び出力電流のうち大きい方よりも高くなる必要が
あります。MOSFET(Q1)ドレインソース電圧定格及び
整流器(D1)の逆電圧定格は、入力電圧及び出力電圧の
合計を超える必要があります。その他の種類のステップ
アップ/ステップダウン回路に、フライバックコンバータ、
及びリニアレギュレータとステップアップコンバータ
の組み合わせがあります。

複数出力フライバック回路用
MAX1801コントローラの使用

アプリケーションの中には、フライバックトランスを
備えた単一コンバータから複数の電圧出力を必要と
するものがあります。図7に、2つの出力フライバック
構成のMAX1801補助コントローラを示します。この
コントローラは一次トランスを切り替える外部MOSFET
を駆動し、2つの二次トランスが出力を生成します。
フィードバック抵抗分圧器を使用して安定させること
のできる正出力電圧は1つだけであるため、その他の
電圧は二次トランスの回転比によって設定されます。
その他の二次電圧のレギュレーションは、トランスの
リークインダクタンス及びワインディング抵抗により
劣化します。電圧レギュレーションは、負荷電流が
小さな範囲に収まるよう制限されている時に最適に
なります。特定のアプリケーションに対して適切な
設計を行うには、トランスのメーカに問い合わせて下さい。

負出力電圧を生成するための
チャージポンプの使用

負出力電圧は、図8に示すように、補助コントローラ付
チャージポンプ回路を使用して、トランス無しで生成
できます。MOSFET Q1がオフになると、そのドレイン
の電圧が上昇して電流をVOUT+に供給します。同時に、
C1がD1を介してVOUT+における電圧まで充電されます。
MOSFETがオンになると、C1がD3を介して放電し、
従ってC3がVOUT-からD3の両端のドロップを差し
引いた値まで充電し、VOUT-には極が反対でVOUT+と
同じ電圧が生成されます。正及び負にそれぞれ異なる
電圧が必要な場合は、出力の1つでリニアレギュレータを
使用して目的の電圧を達成します。MAX1801が他方で
より高い電圧を安定化させることができます。

MAX1801
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L2

C2

R1

OUTPUT
3.3V

R2

RC

GC

Q1

INPUT
1 CELL

Li+

MAIN

ON

COMP

DCON

EXT

FB

図6. MAX1801補助コントローラ、SEPIC構成
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図7. MAX1801補助コントローラ、フライバック構成
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ピン配置____________________________

PCボードの設計

良好なPCボードレイアウトは、MAX1801の最適な
性能を達成する上で重要です。不適切な設計は過剰な
伝導ノイズや放散ノイズの原因となり、不安定な動作や
レギュレーションエラーを発生させます。

断続電流を伝導する導線はできるだけ短くし、高電流を
伝導する導線はできるだけ幅を広くして下さい。リファ
レンス及び信号グランドを含む個別の低ノイズグランド
プレーンは、1点のみにおいてパワーグランドプレーンに

接続し、パワーグランド電流の影響を最小限に抑える
必要があります。

電圧フィードバックネットワークはICのできるだけ
近く、できればFBピンの0.2インチ(5mm)以内に保ち
ます。高いdv/dtを持つノード(スイッチングノード)は
できるだけ小さくしてFB等のハイインピーダンスノード
から遠ざけて下さい。

電気ノイズに敏感な回路基板のレイアウトには、OSC、
及びREFとINにおけるバイパスにローパスRCフィルタが
必要となることがあります。OSCでRCフィルタを使用
する場合は、極周波数を発振器周波数の少なくとも20倍
にして、OSC信号の歪みを避ける必要があります。
マスタ発振器の負荷を最小限に抑えて発振器の周波数
のシフトが発生しないようにするには、COSC/(100N)
より小さいフィルタコンデンサを選択します。ここで、
COSCはマスタ発振器のタイミングコンデンサで、Nは
マスタに接続されているMAX1801スレーブの数です。
次に、RFILTER = 1/(40π fOSC CFILTER)を選択します。

バイパスコンデンサがIN及びREFに必要な場合は、
高周波数で低インピーダンスを示す0.1µFセラミック
コンデンサを使用します。バイパス及びフィルタ部品は
MAX1801ピンの5mm(0.2インチ)以内に配置して
下さい。

完全なPCボードの例については、MAX1800評価キット
(EVキット)又はMAX1802EVキットデータシートを
参照して下さい。
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図8. 補助コントローラ、チャージポンプ構成
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