
概要 _______________________________
MAX1954A同期式電流モード、パルス幅変調(PWM)
降圧型コントローラは評価の高いMAX1954とピンコン
パチブルで、コストとサイズを重視するアプリケーション
に最適です。

MAX1954Aは、ICの主電源とは独立の3.0V～13.2Vの
入力電圧範囲で動作します。出力電圧は、最低0.8Vまで
の可変出力が得られます。このICは300kHzの固定ス
イッチング周波数で動作し、最高95%の効率で最大
25Aの出力電流を供給します。このコントローラは、
出力コンデンサが小さい容量で済む優れた過渡応答
特性を備えています。

MAX1954Aは、出力過負荷時や短絡状態時に入力電流と
部品の電力消費を大幅に削減するフォールドバック
電流制限を装備しています。

補償及びシャットダウンを行うための制御入力(COMP)
は、エラーアンプへの補償だけでなく、ロー状態に
強制するとコンバータをシャットダウンすることがで
きます。瞬時電圧降下(sag)時に適切に動作させ、過熱
から外付けパワーMOSFETを保護する入力低電圧ロッ
クアウトが装備されています。また、突入電流を低減し、
外付けコンデンサを節減するディジタルソフトスタート
を内蔵しています。

MAX1954Aは、プリント基板面積を最低限に抑える
ために小型10ピンµMAXパッケージで提供されます。

アプリケーション_____________________
プリンタ及びスキャナ

グラフィックカード及びビデオカード

PC及びサーバ

マイクロプロセッサコア

低電圧分散電源

通信及びネットワーク

特長 _______________________________
♦ 電流モードコントローラ

♦ 固定周波数PWM

♦ フォールドバック電流制限

♦ ±1%のFB精度で最低0.8Vの出力

♦ 入力電圧範囲：3.0V～13.2V

♦ スイッチング周波数：300kHz

♦ 出力電流能力：25A

♦ 効率：93%

♦ 全NチャネルMOSFET設計によってコストを削減

♦ 電流検出抵抗不要

♦ ディジタルソフトスタート内蔵

♦ 小型10ピンµMAX パッケージ
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ピン配置____________________________

19-3154; Rev 0; 2/04

型番 _______________________________

 PART  TEMP RANGE  PIN-PACKAGE

MAX1954AEUB -40°C to +85°C 10 µMAX

EVALUATION KIT

AVAILABLE

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

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。
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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, FB to GND...........................................................-0.3V to +6V
LX to BST..................................................................-6V to +0.3V
BST to GND............................................................-0.3V to +20V
DH to LX................................................... -0.3V to (VBST + 0.3V)
DL, COMP to GND.......................................-0.3V to (VIN + 0.3V)
HSD to GND..............................................................-0.3V to 14V
PGND to GND .......................................................-0.3V to +0.3V

Continuous Power Dissipation (TA = +70°C)
10-Pin µMAX (derate 5.6mW/°C above +70°C) ...........444mW

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
(VIN = 5V, VBST - VLX = 5V, TA = 0°C to +85°C, unless otherwise noted.)

 PARAMETER  CONDITIONS  MIN  TYP  MAX  UNITS

 GENERAL      
 Operating Input Voltage Range   3.0   5.5  V
 HSD Voltage Range  (Note 1)  3.0   13.2  V
 Quiescent Supply Current  VFB = 1.5V   1  2  mA

 Standby Supply Current
 VIN = VBST = 5.5V, VHSD = 13.2V, LX = unconnected,
COMP = GND

   2  mA

 Undervoltage-Lockout Trip Level  Falling VIN, 50mV (typ) hysteresis  2.5  2.7  2.9  V
 DC-DC CONTROLLER      
 Output-Voltage Adjust Range
(VOUT)

 Maximum output voltage depends on external components
and maximum duty cycle

 0.8    V

 ERROR AMPLIFIER      
 FB Regulation Voltage   -1.0  +0.8  +1.0  %
 Transconductance  70  110  160  µS

 Voltage Gain    200   V/ V 

 FB Input Leakage Current  VFB = 0.9V   50  500  NA

 FB Input Common-Mode Range   -0.1   +1.5  V
 COMP Output-Voltage Swing   0.80   2.36  V
 Current-Sense Amplifier
Voltage Gain

  3.15  3.5  3.85  V / V 

 VFB = 0.8V  110  135  145 Current-Limit Threshold  VPGND - VLX  VFB = 0V  21  36  51
 mV

 OSCILLATOR      
 Switching Frequency  MAX1954A  240  300  360  kHz

 Maximum Duty Cycle  Measured at DH  89  91  93  %
 Minimum Duty Cycle  VCOMP = 1.25V, LX = GND, VBST = VIN = 3.3V   2.5  3  %
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(VIN = 5V, VBST - VLX = 5V, TA = 0°C to +85°C, unless otherwise noted.)

 PARAMETER  CONDITIONS  MIN  TYP  MAX  UNITS

 SOFT-START      
 Soft-Start Period    3.4   ms

 Soft-Start Levels    12.5   mV

 FET DRIVERS      
 DH, DL Output Low Voltage  ISINK = 10mA    0.1  V

 DH, DL Output High Voltage  ISOURCE = 10mA
 V IN  -  0.1V  or 
V BS T  -  0.1V 

   V

 DH Pullup/Pulldown,
 DL Pullup On-Resistance

   1.5  3  Ω

 DL Pulldown On-Resistance    1  2  Ω
 LX, BST, HSD Leakage Current  VBST = 18.7V, VLX = 13.2V, VIN = 5.5V, VHSD = 13.2V    30  µA

 THERMAL PROTECTION      
 Thermal Shutdown  Rising temperature, 15°C hysteresis   +160   °C

 SHUTDOWN CONTROL      
 COMP Logic-Level Low  3V < VIN < 5.5V    0.25  V
 COMP Logic-Level High  3V < VIN < 5.5V  0.8    V
 COMP Pullup Current     100  µA

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(VIN = 5V, VBST - VLX = 5V, TA = -40°C to +85°C, unless otherwise noted.) (Note 2)

 PARAMETER  CONDITIONS  MIN   MAX  UNITS

 GENERAL      
 Operating Input Voltage Range   3.0   5.5  V
 HSD Voltage Range  (Note 1)  3.0   13.2  V
 Quiescent Supply Current  VFB = 1.5V    2  mA

 Standby Supply Current
 VIN = VBST = 5.5V, VHSD = 13.2V, LX = unconnected,
COMP = GND

   2  mA

 Undervoltage Lockout Trip Level  Rising VIN 3% (typ) hysteresis  2.50   2.93  V
 DC-DC CONTROLLER      
 Output-Voltage Adjust Range
(VOUT)

  0.8   0.9 x VIN  V

 ERROR AMPLIFIER      
 FB Regulation Voltage   -2.5   +1.0  %
 Transconductance  70   160  µS

 FB Input Leakage Current  VFB = 0.9V    500  NA

 FB Input Common-Mode Range   -0.1   +1.5  V
 COMP Output-Voltage Swing   0.8   2.2  V
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Note 1: HSD and IN are externally connected for applications where HSD < 5.5V.
Note 2: Specifications to -40°C are guaranteed by design and not production tested.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(VIN = 5V, VBST - VLX = 5V, TA = -40°C to +85°C, unless otherwise noted.) (Note 2)

 PARAMETER  CONDITIONS  MIN   MAX  UNITS

 Current-Sense Amplifier
Voltage Gain

  3.15   3.85  V/V

 VFB = 0.8V  110   145 Current-Limit Threshold  VPGND - VLX, MAX1954A
 VFB = 0V  21   51

 mV

 OSCILLATOR      
 Switching Frequency   240   360  kHz

 Maximum Duty Cycle  Measured at DH  89   93  %
 Minimum Duty Cycle  VCOMP = 1.25V, LX = GND, VBST = VIN = 3.3V    3  %
 FET DRIVERS      
 DH, DL Output Low Voltage  ISINK = 10mA    0.1  V

 DH, DL Output High Voltage  ISOURCE = 10mA
 V IN  -  0.1V  or 
V BS T  -  0.1V 

   V

 DH Pullup/Pulldown,
 DL Pullup On-Resistance

    3  Ω

 DL Pulldown On-Resistance     2  Ω
 LX, BST, HSD Leakage Current  VBST = 18.7V, VLX = 13.2V, VIN = 5.5V, VHSD = 13.2V    30  µA

 SHUTDOWN CONTROL      
 COMP Logic-Level Low  3V < VIN < 5.5V    0.25  V
 COMP Logic-Level High  3V < VIN < 5.5V  0.8    V
 COMP Pullup Current     100  µA
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標準動作特性(続き) __________________________________________________________
(TA = +25°C, unless otherwise noted.)

LOAD TRANSIENT
MAX1954A toc07

40µs/div

100mV/divVOUT
AC-COUPLED

IOUT
5A/µs

5A

2.5A

NO-LOAD SWITCHING WAVEFORMS
MAX1954A toc08

2µs/div

2A/divIL

DH

LX

DL

5V/div

10V/div

5V/div

HEAVY-LOAD SWITCHING WAVEFORMS
ILOAD = 5A

MAX1954A toc09

2µs/div

2A/divIL

DH

LX

DL

5V/div

10V/div

5V/div

SHORT CIRCUIT AND RECOVERY
MAX1954A toc11

200µs/div

1V/divVOUT

VIN

ILX 5A/div

2V/div

IIN 2A/div

POWER-UP/POWER-DOWN WAVEFORMS
MAX1954A toc10

4ms/div

5V/divVIN

VOUT

ILX 5A/div

2V/div

STARTUP INTO PREBIASED OUTPUT 
(OUTPUT PREBIASED AT ~1.7V)

MAX1954A toc12

2ms/div

1V/divVOUT

VIN

DL 5V/div

5V/div

DH 5V/div
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詳細 _______________________________
MAX1954Aは、シングル出力、電流モード、PWM、
ステップダウンDC-DCコントローラで、フォールドバック
電流制限を装備し、300kHzでスイッチングし、高効率を
実現します。MAX1954Aは、同期式降圧型トポロジで
1対の外付けNチャネルパワーMOSFETを駆動し、
PチャネルパワーMOSFETトポロジに比べて効率とコスト
を改善するように設計されています。ローサイド
MOSFETのオン抵抗は短絡電流制限検出に使用され、
またハイサイドMOSFETのオン抵抗は電流モードフィード
バックに使用されるので、電流検出抵抗が不要になり
ます。短絡電流制限電圧は、135mVに固定されてい
ます。フォールドバック電流方式によって、短絡及び
極度な過負荷状態時の入力電流が低減されます。
MAX1954AはハイサイドMOSFETのドレインを入力
端子(HSD)として構成し、ICの主入力電源とは独立した
3V～13.2Vの幅広い入力電圧範囲を実現しています
(図1)。

DC-DCコンバータ制御アーキテクチャ

MAX1954Aステップダウンコンバータは、PWM、電流
モード制御方式を採用しています。内蔵トランスコン
ダクタンスアンプによって、積分エラー電圧が設定され
ます。オープンループコンパレータは、増幅した電流
検出信号にスロープ補償傾斜波を加算した値と積分さ
れた電圧フィードバック信号を比較します。この補償
傾斜波はメインPWMコンパレータに加えられ、内部ループ
を安定化し、インダクタ電流の階段状変化を排除し
ます。内蔵クロックの各立上りエッジで、ハイサイド
MOSFETはオンとなり、これはPWMコンパレータがト
リップするまで、または最大デューティサイクルに達
するまで続きます。このオン時間の間に、インダクタ
電流が線形増加し、磁界の形でエネルギーを保存しな
がら、電流を出力に供給します。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のレギュレーションを行います。
回路はスイッチモードトランスコンダクタンスアンプ
として機能します。これは平均インダクタ電流がピー
クインダクタ電流に近いためです(インダクタが、十分
に大きく、リップル電流をかなり小さいと仮定)。この
ため、電圧モードPWMに通常存在する出力インダク
タンスと容量で作られるフィルタの極が高周波側に追い
やられます。

 PIN  NAME  FUNCTION

 1  HSD
 High-Side Drain Current-Sense Input. HSD senses the voltage at the drain of the high-side, N-channel MOSFET.
Connect to the high-side MOSFET drain using a Kelvin connection.

 2  COMP
 Compensation and Shutdown Control Pin. Connect appropriate RC networks to compensate the control loop.
Pull to GND to shut down the IC. See the Compensation Design section for instructions on calculating the RC
values.

 3  FB
Feedback Input. Regulates at VFB = 0.8V. Connect FB to the center tap of a resistor-divider from the output to
GND to set the output voltage.

 4  GND  Ground

 5  IN IC Supply Voltage. Provides power for the IC. Connect to a 3V to 5.5V power supply. Bypass to GND with a
0.22µF ceramic capacitor and to PGND with a 1µF ceramic capacitor.

 6  DL
Low-Side Gate-Drive Output. Drives the synchronous-rectifier MOSFET. Swings from 0 to VIN. DL is low in
shutdown and UVLO.

 7  PGND  Power Ground

 8  DH
 High-Side Gate-Drive Output. Drives the high-side N-channel MOSFET. DH is a floating driver output that swings
from VLX to VBST. DH is low in shutdown and UVLO.

 9  LX
 Controller Current-Sense Input. Connect LX to the junction of the MOSFETs and inductor. LX is the reference
point for the current limit.

 10  BST
High-Side MOSFET Supply Input. Connect a 0.1µF ceramic capacitor from BST to LX to supply the necessary
gate drive for the high-side N-channel MOSFET.

端子説明 ___________________________________________________________________

フォールドバック電流制限付、低コスト、
電流モードPWM降圧型コントローラ

端子 名称 機 能

ハイサイドドレイン電流検出入力。HSDは、ハイサイドNチャネルMOSFETのドレインの電圧を検出します。
ケルビン接続によって、ハイサイドMOSFETのドレインと接続してください。

補償及びシャットダウン制御端子。制御ループを補償するためには、適切なRC回路を接続してください。
ICをシャットダウンするには、GNDに接続してください。RC値を算出する手順については、｢補償設計｣の
項を参照してください。

フィードバック入力。VFB = 0.8Vとしてレギュレーションを行います。出力電圧を設定するには、出力とGND
間に置く抵抗分圧器のセンタータップにFBを接続してください。

グランド端子

IC電源電圧。ICに電源を供給します。3V～5.5Vの電源に接続してください。0.22µFのセラミックコンデンサで
GNDに、1µFのセラミックコンデンサでPGNDにバイパスしてください。

ローサイドゲート駆動出力。同期整流器のMOSFETを駆動します。0からVINまでスイングします。
DLは、シャットダウン及びUVLO状態ではロー状態です。

電源グランド端子

ハイサイドゲート駆動出力。ハイサイドNチャネルMOSFETを駆動します。DHは、VLXからVBSTまでスイング
するフローティングドライバ出力です。DHは、シャットダウンとUVLO状態ではロー状態です。

コントローラ電流検出入力。LXをMOSFETとインダクタの接続点に接続してください。LXは、電流制限機能の
ためのリファレンスポイントとなります。

ハイサイドMOSFETの電源入力。ハイサイドNチャネルMOSFETに必要なゲート駆動信号を供給するには、
0.1µFセラミックコンデンサをBSTとLXの間に接続してください。
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サイクルの後半に、ハイサイドMOSFETはオフとなり、
ローサイドMOSFETはオンとなります。電流を傾斜減衰
させながらインダクタは保存したエネルギーを放出し、
出力に電流を供給します。インダクタ電流が要求され
る負荷電流を上回ると出力コンデンサを充電し、イン
ダクタ電流が下回ると放電して、負荷の電圧を平滑化
します。過負荷状態では、インダクタ電流が電流限界
を超えると(｢電流制限回路｣の項を参照)、ハイサイド
MOSFETは立上りクロックエッジでオンとはならず、
ローサイドMOSFETはオン状態を維持し、インダクタ
電流を傾斜低下させます。

MAX1954Aは強制PWMモードで動作するので、負荷に

関係なくコントローラは固定スイッチング周波数を
維持し、スイッチングノイズのポストフィルタリングを
容易にします。

電流検出アンプ

電流検出回路は、電流検出電圧(インダクタ電流とハイ
サイドMOSFETのオン抵抗(RDS(ON)を乗算した値)を
増幅します。増幅した電流検出信号と内部スロープ
補償信号は加算され(VSUM)、PWMコンパレータの反転
入力に送られます。VSUMが積分されたフィードバック
電圧(VCOMP)を上回ると、PWMコンパレータはハイ
サイドMOSFETをオフとします。ハイサイドMOSFETを

REFERENCE
AND

SOFT-START
DIGITAL-TO-ANALOG

CONVERTER

FOLDBACK CURRENT-
LIMIT CIRCUITRY

FB

COMP

0.5V

SHUTDOWN
COMPARATOR

ERROR
AMPLIFIER

SLOPE
COMPENSATION

THERMAL
LIMIT

UVLO

PWM
CONTROL
CIRCUITRY

CLOCK

SHORT-CIRCUIT
CURRENT-LIMIT

CIRCUITRY

CURRENT-LIMIT
COMPARATOR

PGND

2.36V
CLAMP

GND

DL

IN
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CURRENT-
SENSE

CIRCUITRY
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BST
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IN

MAX1954A

ファンクションダイアグラム ___________________________________________________

フォールドバック電流制限付、低コスト、
電流モードPWM降圧型コントローラ
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コントローラにできるだけ近接して配置し、ケルビン
検出接続によってHSDとLXをMOSFETに接続すると、
電流検出精度が保証され、安定性が向上します。

電流制限回路

電流制限回路は、ローサイドMOSFETのオン抵抗を
検出素子として使用する無損失、フォールドバック、
谷電流制限アルゴリズムを採用しています。ハイサイド
MOSFETがオフとなった後に、ローサイドMOSFETの

電圧が監視されます。ローサイドMOSFETの電圧
(RDS(ON) x IINDUCTOR)が電流制限を上回らない場合は、
ハイサイドMOSFETは正常にオンとなります。この
状態で、出力はレギュレーション値からにスムーズに
低下します。新たな発振器サイクルの初めにローサイド
MOSFETの電圧が電流制限スレッショルドを上回る
場合は、ローサイドMOSFETはオンを維持し、ハイ
サイドMOSFETがオフを維持します。

標準動作回路 _______________________________________________________________

HSD

COMP

N1

L1C4

D1

CF

RC

C1 C2

C5

CC

C3

C6

R3 R1

R2
GND

BST

DH

LX

DL

PGND

FB

IN

MAX1954A VOUT
1.8V

VIN
3V TO 5.5V

VHSD
5.5V TO 13.2V

図1. MAX1954Aの標準動作回路

IN

COMP

N1

L1
0.8µH

C7
0.1µF

D1

CF
15pF

RC
270kΩ

CC
560pF

C1
0.22µF

C15

C14

R3 R1
10kΩ

C8–C13
270µF

C2–C6
10µF

R2
8.06kΩ

GND

BST

DH

LX

DL

PGND

FB

HSD

MAX1954A VOUT
+1.8V AT 20A

VHSD
10.8V TO 13.2VVIN

3V TO 5.5V

N2

N3 N4

図2. 20Aの出力を可能とするMAX1954A回路
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出力が短絡されていると、フォールドバック電流制限
によって、電流制限スレッショルドが公称値の20%ま
でリニアに低下し、部品の電力消費と入力電流が低減
します。ローサイドMOSFETの電圧が電流制限スレッ
ショルドを下回ると、ハイサイドMOSFETが次のクロッ
クサイクルでオンとなります。極度な過負荷状態や
短絡状態の間は、MAX1954Aの周波数が低下するよう
に見えます。というのは、ローサイドMOSFETのオン
時間がクロックサイクルを超えて拡大するからです。
電流制限スレッショルド電圧は、135mVにプリセット
されています。

谷電流制限のほかに、MAX1954Aは、オン時間を終結
することによって、ハイサイドMOSFETの電圧を制限
するサイクルごとのピーク電流クランプも装備しています。
谷フォールドバック電流制限とともに、この機能によっ
て、極めて確実な過負荷及び短絡保護が行われます。

同期整流器用ドライバ (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スイッチに置き換えて、整流器の伝導
損失を低減します。また、MAX1954Aは同期整流器を
使って、ブースト式ゲートドライバ回路を正常に起動し、
電流制限信号を供給します。DLローサイド波形は、
常にDHハイサイド駆動波形と相補的になります(クロ
ス伝導すなわち貫通を防ぐためにデッドタイムを制御)。
デッドタイム回路はDL出力を監視し、DLが完全オフに
なるまでハイサイドMOSFETがオンとならないように
します。デッドタイム回路が適切に動作するように、
DLドライバからMOSFETゲートまでの経路は低抵抗、
低インダクタンスとする必要があります。そうでない
場合は、MAX1954Aの検出回路は、実際にはゲート
チャージがあるのに、MOSFETゲートをオフと見なし
ます。この配線はごく短く、幅を広くしてください
(MOSFETがデバイスから1inの位置にある場合は、
50 mil～100 milの幅としてください)。他方のエッジ
(DHがオフとなるとき)のデッドタイムも、ゲート検出
によって決定されます。

ハイサイドゲート駆動電源(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によるブースト回路(図3)によって
生成されます。BSTとLX間のコンデンサは、ローサイ
ドMOSFETがオンの間に、VIN電源から、ダイオード
降下分を引いたVINまで充電されます。ローサイド
MOSFETがオフにされると、コンデンサに保存された
電圧はLXの上に積み上げられ、必要なターンオン電圧
(VGS)をハイサイドMOSFETに供給します。次に、コン
トローラはBSTとDH間の内部スイッチをオンとして、
ハイサイドMOSFETをオンとします。

低電圧ロックアウト(UVLO)

VINが2.7V以下に低下すると、MAX1954Aは、回路が
正常に動作するには電源電圧が低すぎると見なします。
このため、UVLO回路はスイッチングを禁止して、DL
及びDHゲートドライバをローにします。VINが2.7V以上
になると、コントローラは起動シーケンスに入り、通常
動作を再開します。

起動

MAX1954Aは、VINがUVLOスレッショルドを超えて
上昇すると、スイッチングを開始します。ただし、
コントローラは、次の5つの条件が満たされない場合は、
イネーブルされません。

1) VINが 2.7V UVLOスレッショルドを超える

2) 内部リファレンスがその公称値(VREF > 1V)の92%
を超える

3) 内蔵バイアス回路が動作

4) 熱過負荷制限に達していない

5) フィードバック電圧がレギュレーションスレッショル
ド以内

以上の条件を満たす場合は、ステップダウンコントローラ
はソフトスタートをイネーブルし、スイッチングを開始
します。ソフトスタート回路は、FBの電圧がリファ
レンス電圧と等しくなるまで、出力電圧を逓増します。
これによって、出力電圧の上昇率が制御され、起動時
の入力サージ電流が低減します。ソフトスタート時間
は、1024クロックサイクル (1024 / fS )です。出力
電圧は、64の等しいステップで増加します。ソフトス
タートが終了すると、出力容量や負荷に関係なく、出力
はレギュレーション内に達します。

また、MAX1954Aは、ソフトスタートやUVLO時に
プリチャージされた出力コンデンサの放電を防ぐ回路も
内蔵しています。この機能(単調起動)は、冗長電源や
スタンバイ電源アプリケーションなど、別の電源出力
と並列にMAX1954A出力を接続するアプリケーション
には必要です。

N

N

BST

DH

LX

DL

IN

MAX1954A

図3. DHブースト回路
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表 1. 推奨部品

PART DESIGNATOR MAX1954A
(FIGURE 1)

20A CIRCUIT
(FIGURE 2)

C1
0.22µF, 10V X7R ceramic capacitor
Kemet C0603C224M8RAC

0.22µF, 10V X7R ceramic capacitor
Kemet C0603C224M8RAC

C2
1µF, 6.3V X5R ceramic capacitor
Taiyo Yuden JMK212BJ106MG

10µF, 16V X5R ceramic capacitor
Taiyo Yuden EMK325BJ106MN

C3
10µF, 16V X5R ceramic capacitor
Taiyo Yuden EMK325BJ106MN

10µF, 16V X5R ceramic capacitor
Taiyo Yuden EMK325BJ106MN

C4 0.1µF, 6.3V X7R ceramic capacitor
10µF, 16V X5R ceramic capacitor
Taiyo Yuden EMK325BJ106MN

C5
180µF, 4V SP polymer capacitor
Panasonic EEFUEOG181R

10µF, 16V X5R ceramic capacitor
Taiyo Yuden EMK325BJ106MN

C6
1500pF, 50V X7R ceramic capacitor
TDK C1608X7R1H152K

10µF, 16V X5R ceramic capacitor
Taiyo Yuden EMK325BJ106MN

C7 —
0.1µF, 50V X7R ceramic capacitor
Taiyo Yuden UMK107BJ104KA

C8 —
270µF, 2V SP polymer capacitor
Panasonic EEFUEOD271R

C9–C13 —
270µF, 2V SP polymer capacitors
Panasonic EEFUEOD271R

Cc
680pF, 10V X7R ceramic capacitor
Kemet C0402C681M8RAC

560pF, 10V X7R ceramic capacitor
Kemet C0402C561M8RAC

CF —
15pF, 10V C0G ceramic capacitor
Kemet C0402C150K8GAC

R1 16.9kΩ ±1% resistor 10kΩ ±1% resistor

R2 8.06kΩ ±1% resistor 8.06kΩ ±1% resistor

R3 2Ω ±5% resistor —

RC 62kΩ ±5% resistor 270kΩ ±5% resistor

D1
Schottky diode
Central Semiconductor CMPSH1-4

Schottky diode
Central Semiconductor CMPSH1-4

N1, N2
20V, 5A dual MOSFETs
Fairchild FDS6898A

30V N-channel MOSFETs
International Rectifier IRF7811

N3, N4 —
30V N-channel MOSFETs
Siliconix Si4842DY

L1
1µH,  3.6A inductor
TOKO 817FY-1R0M

0.8µH, 27.5A inductor
Sumida CEP125U-0R8

フォールドバック電流制限付、低コスト、
電流モードPWM降圧型コントローラ
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シャットダウン

MAX1954Aは、低電力のシャットダウンモードを装備
しています。オープンコレクタ型のNPNトランジスタ
を使って、COMPをロー状態に強制して、ICをシャット
ダウンしてください。MAX1954Aをシャットダウン
するには、COMPを0.25V以下にする必要があります。
VCE(SAT)が0.25V以下のトランジスタを選択してくだ
さい。シャットダウン時には、出力はハイインピー
ダンスとなります。シャットダウンによって、自己消費
電流(IQ)は220µA(typ)まで低減します。このような
方法でシャットダウンを実行すると、インダクタの
エネルギーがなくなるまで出力のみが放電されることに
注意してください。回復時には、ソフトスタートは
動作しません。フォールドバックによる電流制限の
みが動作し、疑似ソフトスタートモードが実行されます。

熱過負荷保護
熱過負荷保護によってMAX1954Aの総電力消費が抑制
されます。ジャンクション温度が TJ = +160℃を超え
ると、内蔵熱センサがICをシャットダウンし、ICが冷却さ
れます。ジャンクション温度が15℃だけ下がると熱
センサがICを再度、オンとします。この場合、熱過負荷
状態が続行していれば、出力はパルス的になります。

設計手順____________________________

出力電圧の設定
MAX1954Aの出力電圧を設定するには、出力とGNDの
間に接続する外付け抵抗分圧器のセンターにFBを接続
してください(図1及び2)。8kΩ～24kΩの間でR2を
選択し、R1を次式から算出してください。

ここで、 VFB = 0.8Vです。R1とR2はICにできるだけ
近接して配置する必要があります。

インダクタ値
使用するインダクタを決定する際には、検討すべきパ
ラメータがいくつかあります。それは、入力電圧、出力
電圧、負荷電流、スイッチング周波数、及びLIRです。
LIRは、DC負荷電流に対するインダクタ電流リップル
の比率です。LIRの値を大きくするとインダクタ値が小
さくなりますが、損失と出力リップルが大きくなり
ます。サイズと効率との間の適切な妥協点は、LIRを30%
とすることです。全パラメータが選ばれると、インダ
クタ値は次のように決定されます。

ここで、fSはスイッチング周波数です。インダクタ値は
算出された値に近い標準値を選択してください。正確
なインダクタ値は特に重要ではなく、サイズ、

コスト、及び効率間で妥協して調整することができます。
インダクタ値が小さくなるとサイズとコストが最低限
に抑えられますが、出力リップルは増大し、ピーク電流
が上昇するので効率が低下します。他方、インダクタ
値が大きくなると効率は向上しますが、結局、巻き数
が増えるため、抵抗性損失がACレベルの低下で得られ
るメリットを上回ってしまいます。割り当てられたサ
イズに適合する可能な限り最低のDC抵抗を持つ低損失
インダクタを探してください。多くの場合、フェライ
トコアが最適の選択です。しかし、鉄粉は廉価で、
300kHzでは良好に動作することができます。選択した
インダクタの飽和電流定格は、次式で算出されたピー
クインダクタ電流を上回る必要があります。

電流制限値の設定
MAX1954Aは、電流制限に谷電流検出方式を採用して
います。オン抵抗に起因するローサイドMOSFETの
電圧降下を使って、インダクタ電流を検出することが
できます。谷ポイント及び ILOAD (MAX)におけるロー
サイドMOSFETの電圧降下は、次のとおりです。

計算されたVVALLEYは、規定した最低電流制限スレッショ
ルド以下である必要があります。

また、ハイサイド MOSFET RDS(ON)は、内蔵ピーク
電流クランプ回路を早まってトリップするのを回避
するために次式を満たす必要があります。

RDS(ON) < 0.8V / (3.65 x (ILOAD(MAX) x ( 1 + LIR / 2)))

MOSFETの目標とする最大動作ジャンクション温度
における最大のRDS (ON)値を使用してください。妥当
な一般的な標準は、MOSFETジャンクション温度が1℃
上昇するごとに、0.5%抵抗を追加することです。

MOSFETの選択
MAX1954Aは、ロジックレベルで動作する2個の外付
けNチャネルMOSFETを回路スイッチ素子として駆動し
ます。主な選択パラメータは、次のとおりです。

1) オン抵抗：(RDS(ON))：小さいほど、優れています。
ただし、電流検出信号 (RDS x IPEAK)は、最大負荷で
16mV以上とする必要があります。

2) 最大ドレイン-ソース間電圧(VDSS)：ハイサイド
MOSFETのドレインにおける入力電源レイルに比べ
少なくとも20%以上とする必要があります。

3) ゲートチャージ(Qg、Qgd、Qgs)：小さいほど、優れ
ています。

3.3V入力のアプリケーションの場合は、 VGS = 2.5V
で仕様が定められたRDS(ON)を持つMOSFETを選択して

V R I
LIR

IVALLEY DS ON LOAD MAX LOAD MAX= × −








 × ( ) ( )( ) ( )

2

 
I I

LIR
IPEAK LOAD MAX LOAD MAX= + 





×( ) ( )2

L
V V V

V f I LIR
OUT IN OUT

IN S LOAD MAX
=

× −( )
× × ×( )

R R
V
V
OUT

FB
1 2 1= × −






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ください。5V入力のアプリケーションの場合は、VGS
が4.5V以下で仕様が定められたRDS(ON)を持つMOSFETを
選択してください。効率とコスト間の適切な妥協は、
公称入力電圧及び出力電流においてスイッチング損失
と伝導損失が等しいハイサイドMOSFET(N1)を選択す
ることです。選択したMOSFETは、上記の電流制限設
定条件を満たすRDS(ON)を持つ必要があります。N2の
場合は、N1がオンとなるときに発生するdV/dtによって、
N2が誤ってオンとならないようにしてください。それは、
Ｎ2がオンとなると、効率を低下させる貫通電流が発生
するからです。Qgd/Qgs比がより小さいMOSFETを選択
すると、dV/dtに対する耐性がより高くなります。

適切な熱処理設計を行うには、設計目標とする最大動作
ジャンクション温度、TJ(MAX)において電力消費を算出
する必要があります。N1及びN2は、回路動作に起因す
る様々な損失要素を持っています。N2はゼロ電圧スイッ
チとして動作するので、主な損失はチャネル伝導損失
(PN2CC)とボディダイオード伝導損失(PN2DC)です。

ここで、VFはボディダイオードの順方向電圧降下、tdt
はN1からN2へのスイッチング遷移時のデッドタイム、
fSはスイッチング周波数、tdtは20ns(typ)です。

N1はデューティサイクルを制御するスイッチとして動作
し、チャネル伝導損失(PN1CC)、VL重複スイッチング
損失(PN1SW)、及び駆動損失(PN1DR)という主な損失
を持っています。N1にはボディダイオード伝導損失が
ありません。というのは、そのダイオードでは電流が
伝導しないからです。

ここで、IGATEは、次式で算出されるDHドライバの平均
出力電流能力です。

ここで、RDS(ON)(N2)はハイサイドMOSFETドライバの
オン抵抗(1.5Ω、typ)で、RGATEは MOSFET (～2Ω)の
内部ゲート抵抗です。

また、ここで、VGSはVINにほぼ等しいとしました。

上記の損失のほかに、約20%の損失を余分に加えてく
ださい。それはMOSFETの出力容量及びその仕様書内で
明確には定められていませんが存在するN1内で消費され
るN2のボディダイオードの逆回復電荷による損失です。
熱抵抗の仕様についてはMOSFETのデータシートを参照
して、上記で算出した電力消費に対して設計目標と
する最大動作ジャンクション温度を維持するのに必要
なプリント基板面積を計算してください。

スイッチングノイズに起因する電磁干渉(EMI)を低減す
るには、ハイサイドスイッチのドレインとローサイド
スイッチソースの間に0.1µFのセラミックコンデンサを
追加するか、DH及びDLと直列に抵抗を追加して、スイッ
チングの切り替わりを遅くしてください。ただし、直列
抵抗を追加するとMOSFETの電力消費が増大するので、
MOSFETが過熱しないようにしてください。

障害状態が予想される場合は、最低負荷電流は、ハイ
サイドMOSFETの温度過昇時の最大リーク電流を上回
る必要があります。

MOSFETスナバ回路
高速スイッチング遷移は、スイッチングノードにおけ
る寄生インダクタンスと容量による共振回路のために、
リンギングを起こします。この高周波数リンギングは
LXの上昇および下降遷移で発生し、回路性能を妨げ、
EMIを発生することがあります。リンギングを抑制する
には、直列RCスナバ回路を各スイッチのドレインと
ソース間に追加してください。直列RC回路の値を選択
する手順は、次のとおりです。

1) LXとGNDの間の電圧を測定するためにオシロスコー
プのプローブを接続し、リンギング周波数、fRを
観測してください。

2) リンギング周波数が半分に低減する(LXとGNDの
間に接続する)コンデンサ値を求めてください。

この結果、LXの回路寄生容量(CPAR)は、上記で追加さ
れた容量の値の1/3に相当することが分かります。回路
の寄生インダクタンス(LPAR)は、次式で算出されます。

臨界制動となる抵抗 (RSNUB)は、2π x fR x LPARに
相当します。抵抗値を増減して、望ましいダンピング
とピーク電圧振幅となるようにしてください。スナバ
コンデンサ(CSNUB)を有効にするにはCPAR値の最低
2～4倍である必要があります。スナバ回路(PRSNUB)の
電力損失は抵抗RSNUBで消費され、次式のように計算
することができます。

P C V fRSNUB SNUB IN S= × ( ) ×    2

 

L
f C

PAR
R PAR

=
( ) ×

1

2 2π   

 
P Q V f

R
R RN DR g GS S

GATE

GATE DS ON N
1

2
= × × ×

+  ( )( )

I
V

R R
GATE

IN

DS ON N GATE
  .

 ( )( )
≅ ×

+
0 5

2

             

.

               
 

( )

( ) ( )

P
V

V
I R

Use R at T

P V I
Q Q

I
f

N CC
OUT

IN
LOAD DS ON

DS ON J MAX

N SW IN LOAD
gs gd

GATE
S

1
2

1

=








 × ×

= × ×
+









×

 (

.

                        

( ) ( )

( ) ( )

V R I
LIR

I

Use R at T

P I V t f

VALLEY DS ON LOAD MAX LOAD MAX

DS ON J MAX

N DC LOAD F dt S

= × −








 ×

= × × × ×

( )2

22

この式ではTJ(MAX)におけるRDS(ON)を使用してください。

この式ではTJ(MAX)におけるRDS(ON)を使用してください。
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ここで、VINは入力電圧で、fSはスイッチング周波数で
す。上で計算された電力消費に対してRSNUBのディレー
ティングは個々のアプリケーションにおけるディレー
ティングルールに従ってください。

入力コンデンサ

入力フィルタコンデンサは電源からのピーク電流を
低減し、回路のスイッチングに起因する入力における
電圧リップル及びノイズを低減します。入力コンデン
サは、次式で計算されるスイッチング電流によるリッ
プル電流要件(IRMS)を満たす必要があります。

入力電圧が出力電圧の2倍の場合(VIN = 2 x VOUT)に、
IRMSの値は最大になります。このため、IRMS(MAX) =
ILOAD / 2です。高周波数において等価直列抵抗(ESR)
及び等価直列インダクタンス(ESL)が小さく、比較的低
コストであるため、セラミックコンデンサの使用を
推奨します。最適な長期信頼性を得るために、動作時
の最大実効値(RMS)電流において10℃以下の温度上昇
を示すコンデンサを選択してください。

出力コンデンサ

出力コンデンサの主な選択パラメータは、実際の容量
値、ESR、ESL、及び必要とする定格電圧です。これら
のパラメータは、全体的な安定性、出力電圧リップル、
及び過渡応答に影響を与えます。出力リップルには次
の3つの要素があります。すなわち、出力コンデンサに
蓄積されている電荷の変動、コンデンサに入出力する
電流によるコンデンサのESR、及びESLにおける電圧
降下です。次の式によって、最大リップル電圧を算定
します。

ESR、出力容量、及びESLによって生じる出力電圧リッ
プルは、次のとおりです。

ここで、IP-Pはピークトゥピークのインダクタ電流です
(｢インダクタ値｣の項を参照)。これらの式は最初のコン
デンサの選択には適していますが、最終値は試作品や
評価回路に基づいて選択する必要があります。一般的
に、電流リップルが小さくなると、出力電圧リップル
は低減します。インダクタのリップル電流はインダクタ
値及び入力電圧によって決まるので、出力電圧リッ
プルはインダクタンスが大きくなると小さくなり、
入力電圧が高くなると大きくなります。MAX1954Aの
場合は、ポリマ、タンタル、またはアルミニウム電解
コンデンサを推奨します。物理的に大きいサイズの
使用が可能な場合は、MAX1954A用に、ESRが比較的
低い低コストのアルミニウム電解コンデンサを使用す
ることができます。高い信頼性で安全に動作させるに
は、コンデンサの電圧及びリップル電流定格が計算値
を上回るようにします。

デバイスの過渡負荷への応答は、選定した出力コン
デンサに依存します。過渡負荷後、すぐに、出力電圧は
ESR x ∆ILOADだけ変動します。コントローラが応答す
る前に、出力電圧はインダクタ及び出力コンデンサ値
に応じてさらに偏移します。短期間の後に(｢標準動作
特性｣を参照)、コントローラは出力電圧を定格状態に
調整するように応答します。コントローラの応答時間
は、その閉ループ帯域幅に依存します。帯域幅が広く
なると、応答時間は早くなります。閉ループにより、
出力電圧がレギュレーション値から大きく偏移するこ
とはありません。

補償設計

MAX1954Aは、内蔵トランスコンダクタンスエラー
アンプの出力端を制御ループの補償に使用します。外付
けインダクタ、ハイサイドMOSFET、出力コンデンサ、
補償抵抗、及び補償コンデンサによって、ループの
安定性が決まります。インダクタ及び出力コンデンサ
は、性能、サイズ、及びコストを基に選定します。
また、制御ループの安定性を最適化するために、補償
用の抵抗とコンデンサが選定されます。図1及び図2に
示す部品の値を使うと、図に示された範囲の入出力
電圧及び負荷電流に対して安定に動作することができ
ます。コントローラは、外付けインダクタに必要な
電流を強制して流すことにより、出力電圧を安定化す
る電流モード制御方式を採用しています。MAX1954A
は、ハイサイドMOSFETのオン抵抗(RDS(ON))の電圧を
使って、インダクタ電流を検出します。電流モード
制御によって、インダクタと出力コンデンサに起因す
るフィードバックループの二重極が排除され、位相シ
フトが小さくなり、求められるエラーアンプの巧妙な
補償の必要性を無くすことができます。一組の直列補
償抵抗(RC)と補償コンデンサ(CC)を使うだけで、セラ
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C f

V
V
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V V
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ミックコンデンサを出力フィルタリング用に使用する
アプリケーションにおいて安定した広帯域幅のループ
とすることができます。他のタイプのコンデンサの
場合は、容量値とESRが大きいので、容量値とESRで
生成されるゼロ周波数は必要とする閉ループクロスオーバ
周波数を下回ります。このゼロをキャンセルするには、
別の補償コンデンサを追加する必要があります。

基本レギュレータループは、電源変調器、出力フィー
ドバック分圧器、及びエラーアンプからなると考える
ことができます。電源変調器は、RLOAD、出力コンデン
サ(COUT)、及びその等価直列抵抗(RESR)で決まる極と
ゼロのペアを持ち、gmc x RLOADで決まるDC利得を持っ
ています。電源変調器を定義する式は、次のとおりです。

ここで、 RLOAD = VOUT / IOUT(MAX)、gmc = 1 / (ACS x
RDS(ON)であり、ACSは電流検出アンプの利得で、
RDS(ON)はハイサイドパワーMOSFETのオン抵抗です。
ACSは3.5です。電源変調器による極及びゼロが発生す
る周波数は、次式のように計算されます。

使用されるフィードバック分圧器は、GFB = VFB /
VOUTの利得を持ちます。ここで、VFBは、0.8Vに相当
します。トランスコンダクタンスエラーアンプは、DC
利得、GEA (DC) = gm x ROを持ちます。アンプ出力抵抗
(RO)は、通常10MΩです。CC、RO、及びRCによって、
主極が設定されます。RC及びCCによって、ゼロが設定
されます。出力コンデンサのESRによるゼロがクロス
オーバ周波数(fC)より低い周波数で発生する場合、それを
相殺するために、CFとRCで設定するオプションの
極があります。

fCは、電源変調器の極 fPMODよりもずっと高くする必要
があります。また、クロスオーバ周波数は、次のように
スイッチング周波数の1/8以下である必要があります。

このためクロスオーバ周波数におけるループ利得式は、
次のとおりです。

fzMODがfCより高い場合は、

その場合、RCは、次のように計算されます。

ここで、 gmEA = 110µSです。

RC及びCCによって形成されるエラーアンプの補償用の
ゼロは、変調器の極 fpMODと同じ周波数に設定する
必要があります。すると、CCは、次式で計算されます。

fzMOD が5 x fC以下の場合、ESRによるゼロを相殺する
には、別の補償コンデンサCfをCOMPとGNDの間に
追加してください。Cfは、次式で計算されます。

負荷電流が減少するにつれて、変調器の極も低下し
ます。ただし、変調器の利得はそれに応じて増大する
ので、クロスオーバ周波数は変化しません。

fzMODがfC以下の場合は、fCにおける電源変調器の利得
は次のとおりです。
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fCにおけるエラーアンプの利得は、次のとおりです。

RCは、次のように計算されます。

次に、CCとCfを以下のように計算することができます。

アプリケーション情報___________________
MAX1954Aで使用される部品の推奨する製造メーカー
については、表2を参照してください。

プリント基板レイアウトのガイドライン

注意深いプリント基板レイアウトは、低スイッチング
損失とノイズのない安定した動作を実現するのに不可
欠です。スイッチングパワー段では、特に注意が必要
です。適切なプリント基板レイアウトについては、
以下のガイドラインに従ってください。

1) ICデカップリングコンデンサをIC端子にできるだ
け近接して配置します。パワーグランドプレーン
(端子7に接続)と信号グランドプレーン(端子4に
接続)を分離してください。IN端子には、2個の
デカップリングコンデンサを装備し、1つは端子7
に接続し、もう1つは端子4に接続してください。

2) MOSFETのデカップリングコンデンサの複数個を
できるだけMOSFETに近接して配置し、それらを
ハイサイドMOSFETのドレインとローサイド
MOSFETのソース間に直に配置してください。

3) 入力及び出力コンデンサはパワーグランドプレーン
に接続し、他のコンデンサはすべて信号グランド
プレーンに接続してください。

4) 大電流の経路は、できるだけ短くしてください。

5) デバイスを冷却するために、パワーMOSFETの
ドレインのリード線を広い銅領域に接続してくだ
さい。推奨される銅面積については、パワー
MOSFETのデータシートを参照してください。

6) HSDをハイサイドMOSFETのドレインリード線に
直接接続してください。

7) LXをローサイドMOSFETのドレインに直接接続
してください。

8) ソースが端子7にできるだけ近接するように、
ローサイドMOSFETを配置してください。

9) すべてのフィードバック接続が確実に短く、直線
になるようにしてください。フィードバック抵抗
をICにできるだけ近接して配置してください。

10) 高速スイッチングノードを敏感なアナログ領域
(FB、COMP)から離して、配線してください。

11) ローサイドとハイサイドMOSFETのゲートから
DHとDLまでの配線長は、700 mil 以下にする必要
があります。

設計を支援するために、MAX1954Aの評価キットの中
のレイアウト例を利用することができます。
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表 2. 推奨製造メーカー
MANUFACTURER COMPONENT PHONE WEBSITE

Central Semiconductor Diodes 631-435-1110 www.centralsemi.com

Coilcraft Inductors 800-322-2645 www.coilcraft.com

Fairchild MOSFETs 800-341-0392 www.fairchildsemi.com

Kemet Capacitors 864-963-6300 www.kemet.com

Panasonic Capacitors 714-373-7366 www.panasonic.com

Taiyo Yuden Capacitors 408-573-4150 www.t-yuden.com

TOKO Inductors 800-745-8656 www.toko.com
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HSD

COMP

N

N

GND

BST

DH

LX

DL

PGND

FB

IN

MAX1954A

VOUT
0.8V TO 0.93 VIN

VIN
3V TO 5.5V

VHSD
5.5V TO 13.2V

標準動作回路 ________________________ チップ情報 __________________________
TRANSISTOR COUNT: 2963

PROCESS: BiCMOS
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マキシムは完全にマキシム製品に組込まれた回路以外の回路の使用について一切責任を負いかねます。回路特許ライセンスは明言されていません。
マキシムは随時予告なく回路及び仕様を変更する権利を留保します。
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