
概要 ___________________________________
MAX1515は一定オフ時間、パルス幅変調(PWM)ソース/
シンクステップダウンDC-DCコンバータで、低電圧
アクティブ終端電源レイル、またはノートブック及び
サブノートブックコンピュータ内のチップセット電源用
に最適化されています。このデバイスは、高効率と部品
点数の削減を実現するデュアルnチャネルMOSFETパワー
スイッチを内蔵しています。外付けのショットキダイ
オードは不要です。ブーストスイッチを内蔵している
ため、外付けのブーストダイオードも不要です。内蔵
の40mΩ NMOSパワースイッチによって、最大3Aの
連続負荷電流を容易にソース及びシンクすることができ
ます。MAX1515は+0.5V～+2.7Vの可変出力を生成し、
95%という高効率を実現しています。

MAX1515は、DDRレギュレータとして構成することが
でき、メモリ電源レイルのちょうど半分の出力電圧を
発生します。パワー段の入力はメモリ電源レイル自体から
取り込むことができるため、供給元のレイルにエネルギー
を戻す効率的な電源を実現します。MAX1515には、
±5mAの駆動電流を供給するリファレンスバッファが内
蔵されています。

MAX1515は、独自の電流モード、一定オフ時間、PWM
制御方式を採用しています。パルススキッピングモードを
選択すると、軽負荷動作時に高い効率が確保されますが、
要求に応じて電流をソース及びシンクすることもでき
ます。MAX1515は、低出力リップルの固定PWMモード
で動作することもできます。プログラマブルな一定オフ
時間アーキテクチャではスイッチング周波数を最高1MHz
まで設定することができるため、ユーザは、効率、出力
スイッチングノイズ、部品サイズ、及びコスト間の性能
バランスを最適化することができます。MAX1515は、
起動時のサージ電流を抑制する調整可能なソフトスタート
モード、及び入力を出力から切り離し、消費電流を1µA
以下に抑制する低電力シャットダウンモードを備えて
います。MAX1515は、裏面エクスポーズドパッド付
24ピン薄型QFNパッケージで提供されます。

アプリケーション _______________________
ノートブック用DDRメモリ終端

アクティブ終端バス

チップセット/グラフィックスプロセッサ用電源

特長 ___________________________________
♦ 40mΩデュアルnチャネルMOSFET内蔵
♦ ブーストスイッチ内蔵
♦ 入力電圧範囲：+1.3V～+3.6V
♦ 全入力電圧範囲及び全負荷範囲のVOUT精度：1%
♦ 最高スイッチング周波数：1MHz
♦ DDR終端レギュレータ(DDRモード)

トラッキング出力電圧
ソース/シンクパルススキッピング
リファレンスバッファ：±5mA

♦ 出力電圧(非DDRモード)
+2.5V、+1.8V、または+1.5Vをピンで選択可能
+0.5V～+2.7Vを調整可能

♦ リファレンス出力：1.1V ±0.75%
♦ 調整可能なソフトスタートによる突入電流制限
♦ シャットダウン消費電流：1µA未満(typ)
♦ 動作消費電流：800µA未満(max)
♦ 軽負荷においてパルススキッピング動作を選択可能
♦ 正及び負の電流制限
♦ パワーグッドウィンドウコンパレータ
♦ 出力短絡保護
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型番 ___________________________________

MAX1515
LX

GND

VCC

FB

COMP

PGND

IN

REFOUT

PGOOD

VBIAS
(3.0V TO 3.6V)

VIN
(1.3V TO 3.6V)

VOUT = VTT

VREFOUT = VTTR
VDDQ
(2.5V OR 1.8V)

MODE

FBSEL1

BSTVDD

SHDN

SKIP
FBSEL0

SS
REFIN

REF

TOFF

最小動作回路 ___________________________

19-3507; Rev 0; 11/04

EVALUATION KIT

AVAILABLE

PART TEMP RANGE PIN-PACKAGE

MAX1515ETG -40°C to +85°C 24 Thin QFN 4mm x 4mm

MAX1515ETG+ -40°C to +85°C 24 Thin QFN 4mm x 4mm

ピン配置はデータシートの最後に記載されています。

+は鉛フリーパッケージを示します。

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
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Circuit of Figure 1, VIN = +3.3V, VCC = VDD = SHDN = MODE = +3.3V, VREFIN = VREF, SKIP = GND, TA = 0°C to +85°C, unless oth-
erwise 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.

VCC, VDD, LX, SHDN to GND ...................................-0.3V to +4V
MODE, IC, PGOOD to GND .....................................-0.3V to +4V
COMP, FB, REF, REFIN, REFOUT to GND ....-0.3V to (VCC + 0.3V)
FBSEL0, FBSEL1, TOFF, SKIP, SS to GND ...-0.3V to (VCC + 0.3V)
VDD to VCC ...........................................................-0.3V to + 0.3V
IN to VDD ....................................................-0.3V to (VDD + 0.3V)
PGND to GND ...................................................... -0.3V to +0.3V
LX to BST................................................................. -4V to +0.3V
BST to GND.......................................................... -0.3V to +8.0V
LX Current (Note 1).............................................................±4.7A

REF Short Circuit to GND...........................................Continuous
REFOUT Short Circuit to GND....................................Continuous
Continuous Power Dissipation (TA = +70°C)

24-Pin Thin QFN (derate 20.8mW/°C above +70°C; 
part mounted on 1in2 of 1oz copper)........................1667mW

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

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT

PWM CONTROLLER

VIN 1.3 3.6
Input Voltage Range

VCC, VDD 3.0 3.6
V

Output Adjust Range VOUT ≤ VIN 0.5 2.7 V

TA = +25°C
to +85°C

-3 0 +3
VFB -

VREFIN

VIN = +3.3V, ILOAD = 0,
MODE = VCC TA = 0°C to

+85°C
-4 0 +4

mV

TA = +25°C
to +85°C

2.463 2.5 2.537FBSEL0 = VCC,
FBSEL1 = VCC,
REFIN = REF TA = 0°C to

+85°C
2.450 2.5 2.550

TA = +25°C
to +85°C

1.782 1.800 1.827FBSEL0 = VCC,
FBSEL1 = GND,
REFIN = REF TA = 0°C to

+85°C
1.773 1.800 1.836

TA = +25°C
to +85°C

1.477 1.500 1.523FBSEL0=GND
FBSEL1=VCC
REFIN=REF TA = 0°C to

+85°C
1.470 1.500 1.530

TA = +25°C
to +85°C

0.492 0.500 0.508

Feedback Voltage Accuracy

VFB

VIN = +3.3V,
ILOAD = 0,
MODE = low

FBSEL0=GND
FBSEL1=GND
REFIN=0.5V TA = 0°C to

+85°C
0.490 0.500 0.510

V

Feedback Load-Regulation Error
VIN = +1.3V to +3.6V, ILOAD = 0 to 3A,
SKIP = VCC

0.1 %

Note 1: LX has clamp diodes to PGND and IN. If continuous current is applied through these diodes, thermal limits must be observed.

低電圧、スイッチ内蔵、
ステップダウン/DDRレギュレータ
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(Circuit of Figure 1, VIN = +3.3V, VCC = VDD = SHDN = MODE = +3.3V, VREFIN = VREF, SKIP = GND, TA = 0°C to +85°C, unless oth-
erwise noted. Typical values are at TA = +25°C.)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT

Sink-Mode Detect Threshold
VFB -

VREFIN
MODE = VCC, VREFIN = +0.5V to +1.5V +18 +32 mV

Source-Mode Detect Threshold
VFB -

VREFIN
MODE = VCC, VREFIN = +0.5V to +1.5V -32 -18 mV

MOSFET On-Resistance RNMOS VCC = VDD = VIN = +3.3V, ILOAD = 0.5A 0.04 0.10 Ω
Switching Frequency fSW (Note 2) 1 MHz

Maximum Output Current IOUT(RMS) (Note 3) 3.3 A

ILIMIT_P
VIN = +3.3V, MODE = GND or VCC,
positive or sourcing mode

3.60 4.2 4.85
Current-Limit Threshold

ILIMIT_N MODE = VCC, negative or sinking mode -3.0

A

Pulse-Skipping Current Threshold ISKIP_P
VIN = +3.3V, MODE = GND or VCC, positive
or sourcing mode

0.5 0.8 1.1 A

IZX_P
VIN = +3.3V, MODE = GND or VCC, positive
or sourcing mode

200
Zero Cross Current Threshold

IZX_N MODE = VCC, negative or sinking mode -350

mA

FB Input Bias Current FB = 1.01 x VTARGET (Note 4) -50 +50 nA

RTOFF = 33.2kΩ 0.270 0.34 0.405

RTOFF = 110kΩ 0.85 1.00 1.15Off-Time tOFF
VFB > 0.3 x VTARGET
(Note 4)

RTOFF = 499kΩ 3.8 4.5 5.2

µs

Extended Off-Time tOFF(EXT) VFB < 0.3 x VTARGET (Notes 2, 4)
4 x
tOFF

µs

Minimum On-Time tON(MIN) (Note 2) 180 ns

Maximum On-Time tON(MAX) 5 11 µs

SS Source Current ISS(SRC) 3.50 5.25 6.75 µA

SS Sink Current ISS(SNK) 100 µA

MODE = GND,
FBSEL0 = GND,
FBSEL1 = GND,
VFB = 1.01 x
VTARGET

450 800

No-Load Supply Current
ICC + IDD

+ IIN
VIN = 3.3V
(not switching) (Note 4)

MODE = VCC,
VFB = VTARGET

700 1200

µA

ICC + IDD
+ IIN

SHDN = MODE = GND, LX = 0V or 3.3V 0.2 20

IIN SHDN = MODE = GND, LX = 0V 0.2 20
Shutdown Supply Currents

ILX SHDN = MODE = GND, LX = 3.3V 0.1 20

µA

低電圧、スイッチ内蔵、
ステップダウン/DDRレギュレータ
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(Circuit of Figure 1, VIN = +3.3V, VCC = VDD = SHDN = MODE = +3.3V, VREFIN = VREF, SKIP = GND, TA = 0°C to +85°C, unless oth-
erwise noted. Typical values are at TA = +25°C.)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT

REFERENCE

TA = +25°C to
+85°C

1.0923 1.100 1.1077

Reference Voltage VREF VCC = +3.0V to +3.6V
TA = 0°C to
+85°C

1.0907 1.100 1.1094

V

Reference Load Regulation IREF = -1µA to +50µA 10 mV

REFIN Input Voltage Range VREFIN VCC = +3.0V to +3.6V 0.5 1.5 V

VREFIN = +0.5V to +1.5V
IREFOUT = -1mA
to +1mA

-10 +10

REFOUT Output Accuracy
VREFIN -
VREFOUT

VREFIN = +0.5V to +1.5V
IREFOUT = -5mA
to +5mA

 -20 +20

mV

REFIN Input Bias Current IREFIN VREFIN = 1.1V -50 +50 nA

FAULT DETECTION

Thermal Shutdown TSHDN Rising, hysteresis = 15°C +165 °C

Undervoltage-Lockout Threshold VCC(UVLO) VCC rising, 2% falling-edge hysteresis 2.5 2.7 2.9 V

PGOOD Trip Threshold (Lower) No load, falling edge, hysteresis = 1% -13 -10 -7 %

PGOOD Trip Threshold (Upper) No load, rising edge, hysteresis = 1% +7 +10 +13 %

PGOOD Propagation Delay tPGOOD
FB forced 2% beyond PGOOD trip
threshold

10 µs

PGOOD Output Low Voltage ISINK = 1mA 0.1 V

PGOOD Leakage Current High state, forced to 3.6V 1 µA

INPUTS AND OUTPUTS

Logic Input High Voltage SKIP, SHDN, MODE, FBSEL0, FBSEL1 2.0 V

Logic Input Low Voltage SKIP, SHDN, MODE, FBSEL0, FBSEL1 0.8 V

Logic Input Current SKIP, SHDN, MODE, FBSEL0, FBSEL1 -0.5 +0.5 µA

低電圧、スイッチ内蔵、
ステップダウン/DDRレギュレータ
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Circuit of Figure 1, VIN = +3.3V, VCC = VDD = SHDN = MODE = +3.3V, VREFIN = VREF, SKIP = GND, TA = -40°C to +85°C, unless
otherwise noted. Note 5)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT

PWM CONTROLLER

VIN 1.3 3.6
Input Voltage Range

VCC, VDD 3.0 3.6
V

Output Adjust Range VOUT ≤ VIN 0.5 VCC V

VFB -
VREFIN

VIN = +3.3V, ILOAD = 0, MODE = VCC -5 +5 mV

FBSEL0 = VCC,
FBSEL1 = VCC,
REFIN = REF

2.438 2.562

FBSEL0 = VCC,
FBSEL1 = GND,
REFIN = REF

1.755 1.845

FBSEL0 = GND,
FBSEL1 = VCC,
REFIN = REF

1.463 1.538

Feedback Voltage Accuracy

VFB
VIN = +3.3V, ILOAD = 0,
MODE = low

FBSEL0 = GND,
FBSEL1 = GND,
REFIN = 0.5V

0.487 0.513

V

Sink-Mode Detect Threshold
VFB -

VREFIN
MODE = VCC, VREFIN = +0.5V to +1.5V +15 +35 mV

Source-Mode Detect Threshold
VFB -

VREFIN
MODE = VCC, VREFIN = +0.5V to +1.5V -35 -15 mV

nFET On-Resistance RNMOS VCC = VDD = VIN = +3.3V, ILOAD = 0.5A 0.10 Ω
Switching Frequency fSW (Note 2) 1 MHz

Current-Limit Threshold ILIMIT_P
VIN = +3.3V, MODE = GND or VCC,
positive or sourcing mode

3.35 5.05 A

Pulse-Skipping Current Threshold ISKIP_P
VIN = +3.3V, MODE = GND or VCC,
positive or sourcing mode

0.4 1.2 A

RTOFF = 33.2kΩ 0.250 0.425

RTOFF = 110kΩ 0.8 1.2Off-Time tOFF
VFB > 0.3 x VTARGET
(Note 4)

RTOFF = 499kΩ 3.8 5.2

µs

Maximum On-Time tON(MAX) 5 µs

SS Source Current ISS(SRC) 3 7 µA

SS Sink Current ISS(SNK) 100 µA

低電圧、スイッチ内蔵、
ステップダウン/DDRレギュレータ
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Note 2: Guaranteed by design. Not production tested.
Note 3: Not tested; guaranteed by layout. Maximum output current may be limited by thermal capability to a lower value.
Note 4: VTARGET is the set output voltage determined by VREFIN, FBSEL0, and FBSEL1.
Note 5: Specifications to -40°C are guaranteed by design, not production tested.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(Circuit of Figure 1, VIN = +3.3V, VCC = VDD = SHDN = MODE = +3.3V, VREFIN = VREF, SKIP = GND, TA = -40°C to +85°C, unless
otherwise noted. Note 5)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT

MODE = GND,
FBSEL0 =
FBSEL1 = GND,
VFB = 1.01 x
VTARGET

900

No-Load Supply Current
ICC + IDD

+ IIN
VIN = 3.3V
(Note 4)

MODE = VCC
VFB = VTARGET

1300

µA

ICC + IDD
+ IIN

SHDN = MODE = GND, LX = 0V or 3.3V 20

IIN SHDN = MODE = GND, LX = 0V 20
Shutdown Supply Currents

ILX SHDN = MODE = GND, LX = 3.3V 20

µA

REFERENCE

Reference Voltage VREF VCC = +3.0V to +3.6V 1.086 1.114 V

Reference Load Regulation IREF = -1µA to +50µA 12 mV

REFIN Input Voltage Range VREFIN V C C  =  + 3.0V  to + 3.6V , V C C  >  V RE F IN  +  1.35V 0.5 1.5 V

VREFIN = +0.5V to +1.5V
IREFOUT = -1mA
to +1mA

-15 +15

REFOUT Output Accuracy
VREFIN -
VREFOUT

VREFIN = +0.5V to +1.5V
IREFOUT = -5mA
to +5mA

-25 +25

mV

FAULT DETECTION

Undervoltage-Lockout Threshold VCC(UVLO) VCC rising, 2% falling-edge hysteresis 2.40 2.95 V

PGOOD Trip Threshold (Lower) No load, falling edge, hysteresis = 1% -13 -7 %

PGOOD Trip Threshold (Upper) No load, rising edge, hysteresis = 1% +7 +13 %

INPUTS AND OUTPUTS

Logic Input High Voltage SKIP, SHDN, MODE, FBSEL0, FBSEL1 2.0 V

Logic Input Low Voltage SKIP, SHDN, MODE, FBSEL0, FBSEL1 0.8 V

低電圧、スイッチ内蔵、
ステップダウン/DDRレギュレータ
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1.25V OUTPUT EFFICIENCY
vs. LOAD CURRENT
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1.25V OUTPUT EFFICIENCY
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1.25V OUTPUT VOLTAGE
vs. LOAD CURRENT
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0.9V OUTPUT EFFICIENCY
vs. LOAD CURRENT
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0.9V OUTPUT EFFICIENCY
vs. LOAD CURRENT
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0.9V OUTPUT VOLTAGE
vs. LOAD CURRENT
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SWITCHING FREQUENCY
vs. LOAD CURRENT
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標準動作特性_______________________________________________________________________
(MAX1515 Circuit of Figure 1, VIN = 2.5V, VDD = VCC = SHDN = MODE = 3.3V, TA = +25°C, unless otherwise noted.)

低電圧、スイッチ内蔵、
ステップダウン/DDRレギュレータ
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標準動作特性(続き) _________________________________________________________________
(MAX1515 Circuit of Figure 1, VIN = 2.5V, VDD = VCC = SHDN = MODE = 3.3V, TA = +25°C, unless otherwise noted.)

REF VOLTAGE
vs. REF LOAD CURRENT
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REFOUT VOLTAGE REGULATION
vs. LOAD CURRENT
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TOFF TIME
vs. TOFF RESISTOR
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PEAK CURRENT LIMIT
vs. SS VOLTAGE

M
AX

15
15

 to
c1

1

SS VOLTAGE (V)

PE
AK

 C
UR

RE
NT

 L
IM

IT
 (A

)

1.61.41.2

1

2

3

4

5

0
1.0 1.8
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RTOFF = 110kΩ

STARTUP AND SHUTDOWN WAVEFORM
(HEAVY LOAD)

MAX1515 toc12

500µs/div

3.3V
A

B

C

D

E

0

0

0

1A

0
1.25V

0

A: PGOOD, 5V/div
B: SS, 2V/div
C: SHDN, 5V/div

D: INDUCTOR CURRENT, 1A/div
E: OUTPUT VOLTAGE, 1V/div

SKIP = GND, RLOAD = 10Ω

低電圧、スイッチ内蔵、
ステップダウン/DDRレギュレータ
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標準動作特性(続き) _________________________________________________________________
(MAX1515 Circuit of Figure 1, VIN = 2.5V, VDD = VCC = SHDN = MODE = 3.3V, TA = +25°C, unless otherwise noted.)

STARTUP AND SHUTDOWN WAVEFORM
(LIGHT LOAD)

MAX1515 toc13

1ms/div

3.3V
A

B

C

D

E

0

0

0

1A

0
1.25V

0

A: PGOOD, 5V/div
B: SS, 2V/div
C: SHDN, 5V/div

D: INDUCTOR CURRENT, 1A/div
E: OUTPUT VOLTAGE, 1V/div

SKIP = GND, RLOAD = 100Ω

DDR-MODE LOAD TRANSIENT
MAX1515 toc14

20µs/div

2.5V
A

B

C

D

0

0

2A

0

2A

1.25V

A: LX, 2V/div
B: LOAD CONTROL, 
    5V/div

C: INDUCTOR CURRENT, 2A/div
D: OUTPUT VOLTAGE, 50mV/div

SKIP = GND

DDR-MODE LOAD TRANSIENT
MAX1515 toc15

20µs/div

2.5V
A

B

C

D

0

0

2A

0

-2A

1.25V

A: LX, 2V/div
B: LOAD CONTROL, 
    5V/div

C: INDUCTOR CURRENT, 2A/div
D: OUTPUT VOLTAGE, 50mV/div

SKIP = GND

DDR-MODE LOAD TRANSIENT
MAX1515 toc16

20µs/div

2.5V
A

B

C

D

0

0

2A

0

-2A

1.25V

A: LX, 2V/div
B: LOAD CONTROL, 
    5V/div

C: INDUCTOR CURRENT, 2A/div
D: OUTPUT VOLTAGE, 50mV/div

SKIP = GND

低電圧、スイッチ内蔵、
ステップダウン/DDRレギュレータ
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標準動作特性(続き) _________________________________________________________________
(MAX1515 Circuit of Figure 1, VIN = 2.5V, VDD = VCC = SHDN = MODE = 3.3V, TA = +25°C, unless otherwise noted.)

DDR-MODE LOAD TRANSIENT
MAX1515 toc17

20µs/div

2.5V
A

B

C

D

0

0

2A

0

-2A

1.25V

A: LX, 2V/div
B: LOAD CONTROL, 
    5V/div

C: INDUCTOR CURRENT, 2A/div
D: OUTPUT VOLTAGE, 50mV/div

SKIP = GND

DDR-MODE LOAD TRANSIENT
MAX1515 toc18

20µs/div

2.5V
A

B

C

D

0

0

2A

0

-2A

1.25V

A: LX, 2V/div
B: LOAD CONTROL, 
    5V/div

C: INDUCTOR CURRENT, 2A/div
D: OUTPUT VOLTAGE, 50mV/div

SKIP = GND

REFIN TRANSITION
MAX1515 toc19

50µs/div

3.3V
A

B

C

D

0
1.5V

1.0V
1.5V

1.0V

2A

0A

-2A

A: PGOOD, 5V/div
B: REFIN, 0.5V/div

C: OUTPUT VOLTAGE, 0.5V/div
D: INDUCTOR CURRENT, 2A/div

SKIP = GND

REFOUT LOAD TRANSIENT
MAX1515 toc20

10µs/div

A

B

+10mA

-10mA

1.25V

1.26V

1.24V

A: REFOUT LOAD, 20mA/div B: REFOUT VOLTAGE, 10mV/div

低電圧、スイッチ内蔵、
ステップダウン/DDRレギュレータ
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端子説明___________________________________________________________________________

PIN NAME FUNCTION

1, 2 PGND
Power Ground. Internal connection to the source of the internal synchronous-rectifier switch. Connect
both PGND pins together.

3 IC Internally Connected Pin. Connect to PGND.

4 VDD

Supply Input for the Low-Side Gate Drive and REFOUT Buffer. Connect to the system supply voltage,
+3.0V to +3.6V. Bypass to PGND with a 1µF (min) ceramic capacitor. VDD supplies power to the
drivers and the REFOUT buffer.

5 REFOUT
REFIN Buffered Output. REFOUT provides a buffered output voltage of REFIN when MODE = VCC.
Bypass to GND with a 0.47µF ceramic capacitor. REFOUT is disabled when MODE = GND.

6 SS Soft-Start. Connect a capacitor from SS to GND to limit the inrush current during startup.

7 PGOOD
Power-Good Open-Drain Output. PGOOD is low when the output voltage is more than 10% above or
below the normal regulation point. PGOOD is high impedance when the output is in regulation.
PGOOD is low in shutdown.

8 TOFF Off-Time Select Input. Connect a resistor from TOFF to GND to adjust the off-time.

9 FB

Feedback Input.
In DDR mode (MODE = VCC), FB regulates to the voltage at REFIN.
In non-DDR mode (MODE = GND), connect directly to the output for preset voltage operation or to a
resistive voltage-divider for adjustable-mode operation.

10 COMP
Integrator Compensation. Connect a 470pF capacitor from COMP to VCC for integrator
compensation.

11 VCC
Analog Supply Input. Connect to the system supply voltage, +3.0V to +3.6V, with a series 10Ω�
resistor. Bypass to GND with a 1µF (min) ceramic capacitor.

12 GND Analog Ground. Connect exposed backside pad to GND.

13 REF
+1.1V Reference Voltage Output. Bypass to GND with a 1.0µF bypass capacitor. Can supply 50µA
for external loads. Reference turns off in shutdown.

14 REFIN
External Reference Input. In DDR mode (MODE = VCC), REFIN sets the voltage that FB regulates to.
In non-DDR mode (MODE = GND), connect REFIN to REF.

15 SHDN

Shutdown Control. Low disables the switching regulator. SHDN and MODE select the operational
mode of the MAX1515.
SHDN     MODE    Description   
Low Low Step-down regulator and REFOUT OFF
Low High Step-down regulator OFF, REFOUT active
High Low Step-down regulator ON, non-DDR mode, REFOUT OFF
High High Step-down regulator ON, DDR mode, REFOUT active

16 MODE

Mode-Select Pin. Mode sets the regulator into DDR mode or non-DDR operation mode, and controls
the REFOUT buffer. When MODE = VCC, MAX1515 is set in DDR mode and REFOUT is active. When
MODE = GND, MAX1515 is set in non-DDR mode and REFOUT is disabled. See the Modes of
Operation (MODE) section.

17 FBSEL0
Used with FBSEL1 to set the output voltage of the step-down regulator when MODE = GND.
Connect to GND if MODE = VCC.

低電圧、スイッチ内蔵、
ステップダウン/DDRレギュレータ

端子 名称 機 能

電源グランド。内蔵同期整流器スイッチのソースへの内部接続。両方のPGND端子をまとめて
接続してください。

内部接続端子。PGNDに接続してください。

ローサイドゲート駆動及びREFOUTバッファ用の電源電圧入力。システム電源電圧(+3.0V～+3.6V)
に接続してください。1µF(min)のセラミックコンデンサでPGNDにバイパスしてください。VDDは、
ドライバ及びREFOUTバッファに電源供給します。

REFINバッファ出力。REFOUTは、MODE = VCCとした時にREFINのバッファ出力電圧を供給します。0.47µF
のコンデンサでGNDにバイパスしてください。MODE = GNDとした場合、REFOUTはディセーブルされます。

ソフトスタート。起動時の突入電流を抑制するには、コンデンサをSSとGNDの間に接続してください。

パワーグッドオープンドレイン出力。出力電圧が公称レギュレーション点より10%を超えて、上回る
か下回ると、PGOODはローになります。出力がレギュレーション範囲内にある場合は、PGOODは
ハイインピーダンスです。PGOODは、シャットダウン時にローになります。

オフ時間選択入力。オフ時間を調整するには、抵抗をTOFFとGNDの間に接続してください。

フィードバック入力。
DDRモード(MODE = VCC)では、FBはレギュレートされてREFINの電圧と同じになります。
非DDRモード(MODE = GND)では、プリセットされた電圧動作を行わせるには出力に、
可変モード動作をさせるには抵抗分圧器に、直接接続してください。

積分器補償。積分器を補償するには、470pFのコンデンサをCOMPとVCCの間に接続してください。

アナログ電源電圧入力。10Ωの直列抵抗を通してシステム電源電圧(+3.0V～+3.6V)に接続して
ください。1µF(min)のセラミックコンデンサでGNDにバイパスしてください。

アナロググランド。裏面エクスポーズドパッドをGNDに接続してください。

+1.1Vのリファレンス電圧出力。1.0µFのコンデンサでGNDにバイパスしてください。外付け負荷に
50µAを供給可能です。リファレンスはシャットダウン時にオフとなります。

外部リファレンス入力。DDRモード(MODE = VCC)では、REFINはFBがレギュレーションする電圧を
設定します。非DDRモード(MODE = GND)では、REFINをREFに接続してください。

シャットダウン制御。ローにすると、スイッチングレギュレータがディセーブルされます。SHDN及び
MODEによって、MAX1515の動作モードを選択します。

SHDN モード 説明
ロー ロー ステップダウンレギュレータ及びREFOUTオフ
ロー ハイ ステップダウンレギュレータオフ、REFOUTアクティブ
ハイ ロー ステップダウンレギュレータオン、非DDRモード、REFOUTオフ
ハイ ハイ ステップダウンレギュレータオン、DDRモード、REFOUTアクティブ

モード選択端子。モードによってレギュレータをDDRモードまたは非DDR動作モードに設定し、
REFOUTバッファを制御します。MODE = VCCの場合は、MAX1515はDDRモードに設定され、
REFOUTはアクティブです。MODE = GNDの場合は、MAX1515は非DDRモードに設定され、
REFOUTはディセーブルされます。｢動作モード(MODE)｣の項を参照してください。

MODE = GNDの場合は、FBSEL1と共に使われステップダウンレギュレータの出力電圧を設定します。
MODE = VCCの場合は、GNDに接続します。
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標準動作回路 ___________________________
MAX1515の標準動作回路(図1)は、DDR終端レギュ
レータに必要なトラッキング出力電圧とリファレンス
バッファ出力を生成します。部品の選択については、
表1を参照してください。表2には、部品の製造メーカ
が記載されています。

詳細 ___________________________________
MAX1515は同期、電流モード、一定オフ時間、PWM
DC-DCコンバータで、+1.3V～+3.6Vの入力電圧(VIN)
を+0.5V～+2.7Vの出力電圧にステップダウンします。
MAX1515の出力は、最大3Aの連続電流を供給します。
40mΩのNMOSパワースイッチを内蔵しているため、
効率が向上し、部品点数が削減され、ブーストダイ
オードや外付けショットキダイオードが不要になります
(図2)。

端子説明(続き) _____________________________________________________________________

PIN NAME FUNCTION

18 FBSEL1
Used with FBSEL0 to set the output voltage of the step-down regulator when MODE = GND.
Connect to GND if MODE = VCC.

19 SKIP
Pulse-Skipping Control Input. Connect to VCC for low-noise, forced-PWM mode. Connect to GND to
enable automatic pulse-skipping operation.

20 BST
Boost Flying-Capacitor Connection. Connect an external 0.01µF capacitor as shown in the standard
application circuit (Figure 1).

21, 22 LX
Inductor Switched Node. LX is the connection for the source of the high-side NMOS power switch
and drain of the low-side NMOS synchronous-rectifier switch. Connect both LX pins together.

23, 24 IN
Power Input. Supply voltage input for the switching regulator. Connect to a +1.3V to +3.6V supply
voltage. Connect both IN pins together.

表1. 標準アプリケーション用の部品の選択
COMPONENT

±2A AT 1.25VOUT
DDR MODE (MODE = VCC)

±2A AT 0.9VOUT
DDR MODE (MODE = VCC)

Input Voltage (VIN) 2.3V to 2.7V 1.6V to 2.0V

Output Voltage (VOUT) 1.25V 0.9V

CIN, Input Capacitor
33µF, 6.3V, ceramic

TDK C3225XR0J336V
33µF, 6.3V, ceramic

TDK C3225XR0J336V

Switching Frequency (fSW) 250kHz 500kHz 250kHz 500kHz

L, Inductor
2.5µH, 4.5A, Sumida

CDRH8D28-2R5
1.2µH, 6.8A, Sumida
CDR7D28MN-1R2

2.5µH, 4.5A, Sumida
CDRH8D28-2R5

1.2µH, 6.8A, Sumida
CDR7D28MN-1R2

COUT, Output Capacitor
330µF, 18mΩ

Sanyo 2R5TPE330MI
POSCAP

220µF, 18mΩ
Sanyo 2R5TPE220MI

POSCAP

330µF, 18mΩ
Sanyo 2R5TPE330MI

POSCAP

220µF, 18mΩ
Sanyo 2R5TPE220MI

POSCAP

RTOFF 221kΩ, 1% 110kΩ, 1% 221kΩ, 1% 110kΩ, 1%

表2. 部品メーカ
SUPPLIER WEBSITE

Coilcraft www.coilcraft.com

Coiltronics www.coiltronics.com

Kemet www.kemet.com

Panasonic www.panasonic.com

Sanyo www.sanyo.com

Sumida www.sumida.com

Taiyo Yuden www.t-yuden.com

TDK www.component.tdk.com

TOKO www.tokoam.com

低電圧、スイッチ内蔵、
ステップダウン/DDRレギュレータ

端子 名称 機 能

MODE = GNDの場合は、FBSEL0と共に使われステップダウンレギュレータの出力電圧を設定
します。MODE = VCCの場合は、GNDに接続します。

パルススキッピング制御入力。低ノイズ強制PWMモードの場合は、VCCに接続してください。
自動パルススキッピング動作をイネーブルするには、GNDに接続します。

ブーストフライングコンデンサ接続。標準動作回路(図1)に示されるように、0.01µFの外付け
コンデンサを接続してください。

インダクタスイッチドノード。LXは、ハイサイドNMOSパワースイッチのソースとローサイド
NMOS同期整流器スイッチのドレインの接続点です。2つのLX端子をまとめて接続してください。

電源入力。スイッチングレギュレータの電源電圧入力。+1.3V～+3.6Vの電源に接続してください。
2つのIN端子をまとめて接続してください。
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MAX1515
LX

GND

VCC

FB

COMP

PGND

IN

REFOUT

PGOOD

VBIAS
(3.0V TO 3.6V)

VCC
(DDR MODE)

VIN
(1.3V TO 3.6V)

VOUT = VTT = VDDC / 2

VREFOUT = VTTR

VDDQ
(2.5V OR 1.8V)

MODE

FBSEL1

BSTVDD

SHDN

SKIP

FBSEL0

SS
REFIN

REF

TOFF

R1
10Ω

R2
100kΩ

RTOFF
110kΩ

RSS (OPTIONAL)

CSS
0.01µF

CBST
0.01µF

PWM MODE
SKIP MODE

ON
OFF

R3
10kΩ
1%

R4
10kΩ

1%

SEE TABLE 1 FOR COMPONENT SPECIFICATIONS

CVDD
1µF

CIN
33µF

COUT
220µF

CREFOUT
0.47µF

L
1.2µH

CVCC
1µF

CREFIN
0.01µF

CCOMP
470pF

CREF
1µF

ERR

MAX1515

LX

SNK/SRC
THRESHOLD SRC

SNK

IN

PGND

FB

FB GAIN

SINK/
SOURCE
LOGIC

SS

SOFT-
START

PWM
LOGIC

COMP

TOFF

TIMER
CURRENT

SENSE
ZX(+)

CURRENT
SENSE (+/-)

ZX(-)

GND

BST

SHDN

MODE

FBSEL0FBSEL1

FBSEL
DECODE

SKIP

VDD

L-SIDE
DRIVER

H-SIDE
DRIVER

PGOOD

PGOOD
LOGIC

VDD

REF BUF

REFIN

REFOUT

REF
REF
1.1V

VCC

MODE

Gm

図1. 標準動作回路

図2. ファンクションダイアグラム

低電圧、スイッチ内蔵、
ステップダウン/DDRレギュレータ



M
A

X
1

5
1

5

14 ______________________________________________________________________________________

+3.3Vのバイアス電源電圧(VCC及びVDD)

MAX1515には、その内蔵回路用に3.3Vのバイアス
電源が必要です。通常は、この3.3Vのバイアス電源は、
ノートブックコンピュータの95%効率、3.3Vのシステム
電源です。3.3Vのバイアス電源は、VCC(PWMコント
ローラ)とVDD(ゲート駆動及びリファレンスバッファ
電源)を供給する必要があります。このため、最大消費
電流は以下になります。

IBIAS = ICC + IREFOUT + fSW (QG(LOW) + QG(HIGH))

ここで、ICCは450µA(typ)、fSWはスイッチング周波数、
QG(LOW)及びQG(HIGH)は約1nCの内蔵MOSFETの総ゲート
チャージです。

入力電源が3.0V～3.6Vの固定電源の場合は、入力電源
(VIN)と3.3Vのバイアス入力(VCC及びVDD)をまとめて
接続することができます。3.3Vのバイアス電源が入力
電源より先に電源投入される場合は、起動を確保する
入力電圧が得られるまで、イネーブル信号(SHDNをロー
からハイに変化させる)を遅延させる必要があります。

電流制限

MAX1515は、ソース/シンクの過負荷及び短絡時に
MOSFETを保護するピーク電流制限を備えています。
ソースモード時に、インダクタ電流が4.2Aを超えると、
このコントローラはハイサイドMOSFETをオフにします。
次式を使って、最大ソース電流を計算します。

ここで、ISOURCE_MAXは最大ソース電流、ILIMIT_Pは
ソースインダクタ電流制限(4.2A、typ)、tOFFは一定
オフ時間です。標準動作状態及び標準的な部品選択の
場合は、この値は3.7Aの最大ソース電流になります。

シンクモードではMAX1515は、インダクタ電流が-3.2A
を超えるまでオフ時間に入りません。以下の式を使って、
最大シンク電流を計算します。

ここで、ISINK_MAXは最大シンク電流、ILIMIT_Nはシンク
インダクタ電流制限(-3.0A、typ)、tDLYは約500nsの
電流制限伝搬遅延、tOFFは一定オフ時間です。標準動作
状態及び標準的な部品選択の場合は、この値は-2.5Aの
最大シンク電流になります。

ソフトスタート電流制限

ソフトスタートは、起動時とシャットダウンの解除時に
内部電流制限値の漸増を行い、入力サージ電流が抑制
されます。SSとGNDの間に接続されたタイミングコン

デンサ、CSSによって、内部電流制限値の変化速度が
設定されます。電源の投入時、このデバイスが低電圧
ロックアウト(2.6V、typ)から解除されたとき、または
SHDNがハイに強制されると、5µA(typ)の定電流源が
ソフトスタートコンデンサを充電し、SSの電圧が上昇
します。SSの電圧が約0.7V以下であると、電流制限値
がゼロに設定されます。電圧が0.7Vから約1.8Vに上昇
するにつれて、電流制限値は0から電流制限スレッショ
ルドまでの値に調整されます(｢電気的特性(Electrical
Characteristics)｣を参照)。ソフトスタートコンデンサの
両端間の電圧は、次式に従って時間とともに変化します。

ここで、ISS(SRC)は、｢電気的特性(Electrical Characteristics)｣
によるソフトスタートソース電流です。

最大の電流制限となるまでの時間は、次式から求められ
ます。

ソフトスタート電流制限値は、次式に従ってソフト
スタート端子、SSの電圧によって変わります。

ここで、ILIMIT_Pは、｢電気的特性(Electrical Characteristics)｣
の正の電流スレッショルドです。定電流源は、ソフト
スタートコンデンサの両端の電圧が1.8Vに達すると、
充電を停止します(図3)。

調整可能な正の電流制限値

MAX1515は、NMOSに流れる最大電流を4.2Aに制限
する電流制限回路を内蔵しています。これより低い電
流制限値を要求するアプリケーションの場合は、SSと
GNDの間に抵抗器(RSS)を配置して最大電流制限値を
下げることができます。ソフトスタート電流制限の
時定数は、RSS x CSSです。

ここで、ILIMITは所望の、減少させた電流制限値、ILIMIT_P
及びISS(SRC)は｢電気的特性(Electrical Characteristics)｣
からの値です。

短絡/過負荷保護

MAX1515は、連続した短絡または過負荷に対する耐性
を備えています。ソース(供給)モードの短絡または過負荷
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状態で、VFB< 0.3 x VTARGETの場合は、MAX1515は
オフ時間を延長して電流を制御します。短絡または
過負荷時の動作は、オフ時間が4 x tOFFとなる点を除き、
強制PWMモードと類似しています。各オフ時間の終了
時にハイサイドNMOSスイッチはオンとなり、出力が
レギュレーション範囲内にあるか、またはスイッチに
流れる電流が最大電流制限値に上昇するまで、オン状態
を維持します。ハイサイドNMOSスイッチがオフと
なると、設定されたオフ時間(tOFF)の4倍の時間、オフ
状態を維持し、ローサイドNMOS同期スイッチがオン
となります。どちらか一方のNMOSスイッチが常にオン
であるため、インダクタ電流は連続的です。短絡時の
RMSインダクタ電流は最大電流制限スレッショルド以下
の状態を維持します。MAX1515は、短絡または過負荷
が解除され、VFB > 0.3 x VTARGETになるまで、延長
されたオフ時間によって動作します。短絡や過負荷が
長時間にわたると、サーマルシャットダウンが発生する
ことがあります。

加算コンパレータ

加算コンパレータの入力に以下の3つの信号が加えられ
ます(図2)。すなわち、リファレンス電圧に対する出力
電圧の誤差信号、積分出力電圧誤差補正信号、及び検出
されたハイサイドNMOSスイッチ電流です。積分誤差
信号は、COMP端子に外付けしたコンデンサを用いる
トランスコンダクタンスアンプから供給されます。
積分器は高利得アンプを必要とせずに高いDC精度を
提供します。COMPにコンデンサを接続すると、全体の
ループ応答が修正されます(｢積分器アンプ｣の項を参照)。

積分器アンプ

MAX1515は、出力DC精度を向上するトランスコンダ
クタンスアンプを内蔵しています。

COMPとVCC間に接続するコンデンサCCOMPは、トランス
コンダクタンスアンプを補償します。安定させるには、
CCOMP = 470pFを選択してください。

動作モード(MODE)

MODEを使って、MAX1515をDDRモード(MODE=VCC)
または非DDRモード(MODE=GND)に設定してください。
DDRモードでは、MAX1515は、SKIPがローの間も電
流をシンクすることができます(｢パルススキッピング
(ソースモード)｣及び｢パルススキッピング(シンクモード)｣
の項を参照)。また、DDRモードでは、REFOUTバッファ
がイネーブルされ、REFIN電圧のバッファ出力が供給
されます。非DDRモードでは、MAX1515は、SKIPが
ローの場合に限り電流をソースすることができます。
また、REFOUTバッファは、非DDRモードでディセー
ブルされます。

軽負荷動作(SKIP)

MAX1515は、軽負荷時に電流消費を低減するパルス
スキッピングモードを備えています。MAX1515を
パルススキッピングモードに設定するには、SKIPをGND
に接続します。強制PWMモードはスイッチング周波数
を比較的一定に保つため、伝導及び放射エミッションの
周波数を常に狭周波数帯に維持する必要があるアプリ
ケーションに適しています。電磁干渉(EMI)の制御方法
に関する詳細については、マキシムのウェブサイト
(japan.maxim-ic.com)を参照してください。パルス
スキッピングモードは軽負荷でダイナミックにスイッ
チング周波数を変え、軽負荷で高効率を要求するアプリ
ケーションに適しています。

強制PWMモード

MAX1515を低ノイズ、一定オフ時間PWMモードで
動作させるには、SKIPをVCCに接続してください。一定
オフ時間PWMアーキテクチャは、比較的安定したスイッ
チング周波数を提供します(｢出力電流変化に伴う周波数
変動｣の項を参照)。1個の抵抗器(RTOFF)によって、最高
1MHzのスイッチング周波数のハイサイドNMOSパワー
スイッチオフ時間が設定され、効率、スイッチング
ノイズ、部品サイズ、及びコスト間で性能のバランスが
可能となります。

強制PWMモードでは、ハイサイドNMOSスイッチオン
時間を拡張し、サイクルごとに負荷に伝達されるエネ
ルギー量を増大させることによって、出力電圧を制御
します。各オフ時間の終了時にハイサイドNMOSスイッチ
はオンとなり、出力がレギュレーション範囲内にあるか、
またはスイッチに流れる電流が4.2Aの電流制限値に
達するまで、オン状態を維持します。ハイサイドNMOS
スイッチがオフになると、設定されたオフ時間(tOFF)の
間、オフ状態を維持し、ローサイドNMOS同期スイッチ
がオンとなります。ローサイドNMOSスイッチは、tOFF
の終了までオン状態を維持します。どちらか一方の
NMOSスイッチが常にPWMモード状態にあるため、
インダクタ電流は連続的です。

1.8V

0.7V

ILIMIT_P

VSS (V)

ILIMIT (A)

SHDN

図3. ソフトスタートによる電流制限
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パルススキッピング(ソースモード)

SKIPをGNDに接続すると、MAX1515は軽負荷では
高効率パルススキッピングモード、重負荷ではPWM
モードに自動的に切り替わります。負荷電流がパルス
スキッピングモード電流スレッショルド(800mA、typ)
の半分になると、PWMモードからパルススキッピング
モードに遷移します。

パルススキッピングモードでは、効率を向上するために
スイッチング周波数を低下させます。インダクタ電流
はこのモードでは連続せず、VFB < VREFINの場合のみ
MAX1515はLXスイッチングサイクルを開始します。
VFBがVREFINを下回ると、ハイサイドNMOSスイッチが
オンとなり、出力がレギュレーション範囲内にあり、
スイッチに流れる電流が800mAの正のパルススキッ
ピングモード電流スレッショルド(ISKIP_P)に増加する
まで、オン状態を維持します。ハイサイドNMOSスイッチ
がオフになると、ローサイドNMOS同期スイッチはオン
となり、スイッチに流れる電流が200mAのゼロクロス
電流スレッショルドに降下するまでオン状態を維持し
ます。

パルススキッピング(シンクモード)

DDRモード(MODE= VCC)時にパルススキッピング動作
が選択されている場合(SKIP = GND)は、出力電圧が
シンクまたはソースのどちらかのヒステリシススレッ
ショルド(VREFIN ±25mV)を超えると、MAX1515の
ソース/シンクコントローラは動作モードを切り替えます。
パルススキッピングのソースモードでは、MAX1515
は出力リップルの谷(valley)電圧を調整します(｢パルス
スキッピング(ソースモード)｣の項を参照)。出力電圧が
シンクモードスレッショルドを上回ると、MAX1515は
シンクモードに入ります。MAX1515は、ローサイド
NMOSをオンとして、各シンクモードサイクルを開始
します。ローサイドNMOSは、オフ時間(tOFF)が経過
するまでオン状態を維持します。ローサイドNMOSが

オフになると、ハイサイドNMOSがオンとなり、スイッチ
に流れる電流が-350mAのゼロクロス電流スレッショルド
に達するまでオン状態を維持します。出力電圧がフィード
バックスレッショルド以下である限り、コントローラは
ハイインピーダンス状態を維持します。軽負荷状態では、
このことによってシンクモードコントローラがパルスを
自動的にスキップすることができます。重負荷状態では、
出力電圧はフィードバックスレッショルド以下の状態を
維持し、シンクモードコントローラに標準の強制PWM
動作をエミュレートさせます。

パルススキッピング電流スレッショルドを持つことが、
シンクモード制御方式でパルススキッピングPFM動作と
非スキッピングPWM動作の自動切替えを可能とします。
この方式では、連続及び不連続インダクタ電流動作間の
境界は負のパルススキッピング電流スレッショルドの
半分になります。

非DDRモードにおける出力電圧

非DDRモード(MODE = GND及びVREFIN = VREF)では、
MAX1515の出力は、2.5V、1.8V、及び1.5Vの3つの
プリセット出力電圧の中から1つを選択することができ
ます。プリセット出力電圧の場合は、FBを出力電圧に
接続し、表4に示すようにFBSEL0及びFBSEL1を接続
してください。可変出力電圧の場合は、FBSEL0及び
FBSEL1をGNDに接続し、REFとグランドの間にある
抵抗分圧器にREFINを接続してください(図5参照)。可変

表3. 動作モード

SHDN
MODE

PIN
SKIP

REFOUT
BUFFER

STEP-DOWN
REGULATOR MODE

STEP-DOWN
REGULATOR CURRENT

Low Low X Off, High-Z Off Off

Low High X On Off Off

High Low Low Off, High-Z
On, non-DDR mode.

FB regulates to preset voltage or 0.5V.
Source only.

Pulse-skipping mode.

High Low High Off, High-Z
On, non-DDR mode.

FB regulates to preset voltage or 0.5V.
Source/sink.

Forced-PWM mode.

High High Low On
On, DDR mode.

FB regulates to REFIN.
Source/sink.

Pulse-skipping mode.

High High High On
On, DDR mode.

FB regulates to REFIN.
Source/sink.

Forced-PWM mode.

表4. 出力電圧の設定

FBSEL0 FBSEL1
OUTPUT

VOLTAGE

GND GND
Adjustable

VFB = VREFIN

GND VCC 1.5V

VCC GND 1.8V

VCC VCC 2.5V

X = 任意。

低電圧、スイッチ内蔵、
ステップダウン/DDRレギュレータ
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出力の場合、電圧のレギュレーションは、VFB = VREFIN
となって維持されます。RBには100kΩを使用してくだ
さい。RAは、次式から求められます。

ここで、VREF =1.1Vです。

REFINがREFに接続されている場合、プリセット出力
電圧は、出力電圧を正確なレベルに設定する内部調整
された抵抗分圧器を使用します。プリセット電圧モード
を使用する時にREFINを他の電圧レベルに接続すると、
レシオメトリックにスケーリングされた出力電圧が得ら
れます。

DDRモードにおける出力電圧

DDRモード(MODE= VCC)では、MAX1515はREFINで
設定された電圧にFBをレギュレーションさせます。
DDRアプリケーションの場合は、終端用電源はメモリ
電源電圧のちょうど半分にトラッキングする必要があり
ます。図1は、DDRアプリケーション用に構成された
MAX1515を示しています。

リファレンスバッファ(REFOUT)

ユニティゲインアンプは、MODE= VCCのときにリファ
レンス入力(VREFIN)のバッファ出力を供給します。この
トランスコンダクタンスアンプは、0.47µF以上のセラ
ミックコンデンサで補償する必要があります。コンデンサ
の値を大きくするとアンプの帯域幅が狭くなるため、
ダイナミックな入力電圧変動に対する応答時間が長く
なります。バッファは、このダイナミックリファレンス
が、±5mAの負荷を取られたとしても入力電圧(VREFIN)
の±20mV以内にとどまることを可能とします。アンプの
入力電圧範囲は0.5V～1.5Vです。MODE=GNDになる
と、リファレンスバッファはシャットダウンします。

パワーグッド出力(PGOOD)

PGOODは、出力を常時監視するウィンドウコンパレータ
に対応するオープンドレイン出力です。PGOODは、
シャットダウン及びソフトスタート時にはアクティブで
ローに維持されます。ソフトスタートが終了した後は、
各出力電圧が公称レギュレーション電圧の±10%内に
ある間は、PGOODはハイインピーダンスになります。
出力電圧が公称レギュレーション電圧より10%降下
するか、10%上昇すると、MAX1515はMOSFETを
オンとして、パワーグッド出力(PGOOD)をローに強制
します(図2参照)。ロジックレベル出力電圧とするため
には、外付けプルアップ抵抗をPGOODとVCCの間に接続
してください。ほとんどのアプリケーションで100kΩ
の抵抗が適切に機能します。

サーマルシャットダウン

MAX1515は、熱障害保護回路を内蔵しています。
ジャンクション温度が+165℃を上回ると、熱センサが
VSHDNに関係なくMAX1515をシャットダウンします。
MAX1515は、ジャンクション温度が+150℃まで冷却
されると再作動します。

熱抵抗

ジャンクションから周囲までの熱抵抗、θJAは、裏面
エクスポーズドパッドに接続された銅領域の大きさに
強く依存しています。基板上の通気によって、θJAは
激減します。放熱するために、ICに接続された銅領域を
各大電流端子に均等に配分してください。QFNの熱に
関する考慮事項については、マキシムのウェブサイト
(japan.maxim-ic.com)を参照してください。

電力損失

MAX1515の電力損失は、2個の内蔵パワースイッチの
伝導損失が主な要素です。制御部の消費電流と、内蔵
スイッチのゲート容量の充電及び放電に使われる平均
電流(すなわち、スイッチング損失 — PSL)による電力
損失は、およそ次の通りです。

V V
R

R RFB REF
B

A B
 

LOAD
CURRENT

INDUCTOR
CURRENT

OUTPUT
VOLTAGE

LX
VOLTAGE

VREFIN

VIN

VOUT

GND

0

-2A
0

-2A

tOFF

MAX1515

LX

GND

FB

PGND

VOUT

FBSEL1

FBSEL0

MODE

REFIN

REF

RB

RA
COUT

L

図4. シンクモードの波形

図5. REFINに接続する抵抗分圧器によるVOUTの設定
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PSL = C x VIN2 x fSW

ここで、

C = 5nF

fSW = スイッチング周波数

2個のパワースイッチの合計伝導損失(PCL)は、以下で
概算されます。

PCL = IOUT2 x RNMOS
ここで、

IOUT = 負荷電流

RNMOS = NMOSスイッチのオン抵抗値

設計手順 _______________________________
標準的なDDRアプリケーションの場合は、表1の推奨
部品の値を使用してください。他のアプリケーション
の場合は、表5の推奨部品の値を使用するか、または
以下の手順を実行してください。

1) 所望のPWMモードスイッチング周波数を選択して
ください。最高動作周波数については、図6を参照
してください。

2) 一定オフ時間を入力電圧、出力電圧、及びスイッ
チング周波数に応じて選択してください。

3) RTOFFをオフ時間に応じて選択してください。

4) インダクタを出力電圧、オフ時間、及びピーク間
インダクタ電流に応じて選択してください。

無負荷スイッチング周波数及びオフ時間の設定

MAX1515はプログラマブルなPWMモードスイッチング
周波数を特長とし、この周波数は入出力電圧及びRTOFF
の値で設定されます。RTOFFによって、PWMモードに

おけるハイサイドNMOSパワースイッチのオフ時間が
設定されます。次式を使って、PWMモードで所望の
無負荷スイッチング周波数に応じてオフ時間を選択して
ください。

ここで、

tOFF = 設定するオフ時間

VIN = 入力電圧

VOUT = 出力電圧

fPWM = PWMモードにおける無負荷スイッチング周波数

次式に従って、RTOFFを選択してください。

VRTOFFは通常1.1Vで、0.35µs～4.5µsのオフ時間の
場合はRTOFFの推奨値は33.2kΩ～499kΩの範囲です。

出力電流変化に伴う周波数変動

PWMモードのMAX1515の動作周波数は、次式に示す
ように主にtOFF(RTOFFで設定)、VIN、及びVOUTで決定
されます。

ここで、

VCHG=ハイサイドFETのRNMOS及びインダクタのDCR
によるインダクタ充電経路の電圧降下

VDISCHG=ローサイドFETのRNMOS及びインダクタDCR
によるインダクタ放電経路の電圧降下

電流をソース(供給)している間は、VCHG及びVDISCHGは
ソース負荷電流とともに上昇し、インダクタの両端間の
電圧は降下します。これによって周波数は低下します。

f
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MAXIMUM RECOMMENDED OPERATING
FREQUENCY vs. INPUT VOLTAGE

VIN (V)
1.5 2.52.0 3.0 3.5

NO LOAD

VOUT = 1.25V VOUT = 0.9V
VOUT = 2.5V

VOUT = 1.8V

VOUT = 1.5V

図6. 最高大動作周波数対入力電圧

表5. 推奨部品値(IOUT = 3A)
VIN
(V)

VOUT
(V)

fPWM
(kHz)

L
(µH)

COUT
(µF)

RTOFF
(kΩ)

3.3 2.5 400 1.5 100 49.9

3.3 1.8 400 2.2 150 110

3.3 1.5 480 2.2 180 110

3.3 1.2 420 2.2 220 150

2.5 1.8 430 1.2 100 49.9

2.5 1.5 320 1.8 150 110

2.5 1.2 440 1.5 180 110

低電圧、スイッチ内蔵、
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逆に、電流をシンク(吸収)している間は、VCHG及び
VDISCHGはシンク負荷電流とともに降下し、インダクタの
両端間の電圧は上昇します。次式を使って、周波数の
変動を概算します。

ここで、RDROPは、内蔵MOSFET(40mΩ、typ)とイン
ダクタの抵抗です。

インダクタの選択

主要インダクタパラメータであるインダクタ値(L)及び
ピーク電流(IPEAK)を決定する必要があります。次式には、
最大DC負荷電流に対するピークトｩピークのインダクタ
のACリップル電流の比率である、LIRとして示される
定数が含まれています。LIRの値が大きくなるとインダ
クタンスが小さくなりますが、損失と出力リップルは
大きくなります。サイズと損失間の適切な妥協点は、
負荷電流に対し約25%のリップル電流の比率(LIR=0.25)
にあり、これはDC負荷電流の1.125倍のピークインダ
クタ電流に相当します。

また、選択する最小インダクタンスは、ハイサイド
スイッチオン時間の間にインダクタ電流を1A/µs以下に
制限するのに十分な大きさとする必要があります。

上記の式を使用する場合は全負荷でのピークインダクタ
電流は1.125 x IOUT(MAX)であり、使用しない場合、ピーク
電流は次式で計算されます。

飽和電流が、少なくともピークインダクタ電流と同じ
大きさのインダクタを選択してください。選択するイン
ダクタは、選定された動作周波数で損失が小さいインダ
クタとする必要があります。

入力コンデンサの選択

入力フィルタコンデンサは、電圧源のピーク電流及び
ノイズを低減します。ノイズフィルタ用に低ESR及び
低ESLの0.1µFコンデンサをINから5mm以内の位置に
配置してください。RMS入力リップル電流の要件及び
電圧定格に従って大容量入力コンデンサを選択します。

出力コンデンサの選択

出力フィルタコンデンサは、出力電圧リップル、出力
負荷過渡応答、及びフィードバックループの安定性に
影響を与えます。動作を安定させるには、MAX1515
にはVRIPPLE≥1% x VOUTを満たす最小出力リップル電圧
が必要です。出力コンデンサの必要とする最小ESRは、
次式で計算されます。

電流供給のみのアプリケーションに対する安定した
動作には、正確な出力フィルタコンデンサが必要です。
出力コンデンサを選択する際には、次の式を満たす
ようにしてください。

DDRアプリケーションの場合は、出力容量要件は上記
の要件の2倍である必要があります。出力フィルタコン
デンサの等価直列抵抗(ESR)は出力リップル及び負荷
過渡要件を満たすのに十分な小ささである必要があり
ます。ただし、安定性要件を満たすのに十分な大きさ
である必要もあります。

出力が大きな過渡負荷にさらされるアプリケーション
では、出力コンデンサのサイズは、過渡負荷で過剰な
出力降下を排除するために必要なESRの値によって
決まります。有限な容量値による電圧降下を無視すると、
次の式を満たさなければなりません。

大きく高速の過渡負荷がないアプリケーションでは、
通常、出力コンデンサのサイズは、許容可能なレベルの
出力リップル電圧を維持するために必要とするESRの
値によって決まります。ステップダウンコントローラの
出力リップル電圧は、総インダクタリップル電流に出力
コンデンサのESRを乗算した値になります。このため、
リップル仕様を満たすのに必要な最大ESRは次の式に
なります。
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実際に必要な容量値は、コンデンサ技術の材料のほか
に、低ESRを実現するのに必要とする物理サイズも関
係します。このため、コンデンサは、通常、容量値で
はなくESR及び電圧定格によって選択します(これはタ
ンタル、OS-CON、ポリマ、及びその他の電解コンデ
ンサにも当てはまります)。

過渡応答

インダクタリップル電流は、特にVIN～VOUTの差が小さい
ときは過渡応答性能にも影響を与えます。インダクタ値
が小さいとインダクタ電流のスルーレートが速くなり、
急な負荷ステップで出力フィルタコンデンサから奪われた
電荷が補充されます。ワーストケースの出力降下は、
次式から計算することができます。

ここで、∆IOUTは最大過渡負荷です。

通常、最大過渡負荷は最大負荷電流と同じです(∆IOUT =
ILOAD(MAX))。DDR終端アプリケーションの場合は、
出力は電流をソース及びシンクする必要があります。
こうしたアプリケーションでは、実際のピークトゥ
ピーク過渡電流(∆IOUT)は、次式のように最大ソース及び
最大シンク負荷電流の和として定義されます。

インダクタの蓄積エネルギーに起因する全負荷から
無負荷への過渡時のオーバシュート量は、次式のように
計算することができます。

パルススキッピングソース/シンク機能を使用するとき
(MODE = VCC及びSKIP = GND)は、出力過渡電圧は
シンク及びソース検出スレッショルド(VREFIN±20mV)
を(それぞれ)上回ったり、下回ってはいけません。

アプリケーション情報 ___________________

ドロップアウト動作

MAX1515は10µsの最大オン時間を備えることによって、
ドロップアウト性能を向上しています。低入力電圧で
動作する場合は、オン時間及びオフ時間のワーストケース
の値を使ってデューティファクタ制限値を計算する必要
があります。ドロップアウトのごく近くで動作する
ステップダウンレギュレータの過渡応答性能は低く、

通常、バルク出力容量の追加が必要であることに注意
してください(｢設計手順｣の項のVSAGの式を参照)。

ドロップアウトの絶対点は、インダクタ電流がオン時間
の間に上昇する(∆IUP)のと同じだけ、オフ時間時に降下
する(∆IDOWN)場合です。h = ∆IUP /∆IDOWNの比率は、
負荷の増加に応じてインダクタの電流を上昇させるコン
トローラの能力を示し、常に1を上回る必要があります。
hが絶対最小のドロップアウト点である1に近づくに
つれて、各スイッチングサイクル時にインダクタ電流
は同じように上昇することができず、出力容量を追加
しない場合はVSAGが大幅に増加します。

hの妥当な最小値は1.5ですが、これを上下に調整すると、
VSAG、出力容量、及び最小動作電圧間のバランスが実現
します。hを決めると、最小動作電圧は次式のように
計算することができます。

ここで、VCHG及びVDISCHGは充電経路及び放電経路の
寄生電圧降下(｢出力電流変化に伴う周波数変動｣の項を
参照)、tON(MAX)は｢電気的特性(Electrical Characteristics)｣
からの値、そしてtOFFは設定されたオフ時間です。絶対
最小入力電圧は、h=1として計算されます。

VIN(MIN)の計算値が必要な最小入力電圧よりも大きい
場合は、tOFFを小さくするか、または出力容量を追加
して、許容可能なVSAGを得る必要があります。ドロップ
アウト近くの動作が予想される場合は、十分な過渡応答
を確保するためにVSAGを計算してください。

ドロップアウト設計例

VOUT = 2.5V

tOFF = 1µs

VCHG= VDISCHG=100mV

h = 1.5

= 2.99V

ダイナミックな出力電圧の遷移

REFINの電圧を変えることによって、2つの設定ポイント
間でダイナミックな出力電圧の遷移が必要なアプリケー
ションでMAX1515を使用することができます。nチャネル
MOSFETを使って、REFINに接続する抵抗分圧器回路を
変えて、第2コントローラの出力電圧をダイナミックに
調整することができます。この結果の出力電圧は、次式
で決定されます。
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REFINを小さくした場合は、高速、高精度の負方向の
電圧遷移を実現するには強制PWM動作が必要です。強制
PWM動作はゼロクロスコンパレータをディセーブル
するため、インダクタ電流は軽負荷で反転可能で、出力
コンデンサが迅速に放電されます。

REFINがステップ電圧変化する場合は、出力電圧の
変化速度は、変化時のインダクタ電流ランプ(傾斜変化)、
総出力容量、電流制限、及び負荷によって制限されます。
インダクタ電流ランプは、インダクタタンス及びイン
ダクタの両端間の電圧によって制限されます。総出力
容量によって、出力電圧を変えるのに必要な電流量が
決まります。負荷電流の追加は正方向のREFIN電圧変化時
の出力電圧変化を減速させ、負方向のREFIN電圧変化時の
出力電圧変化を加速します。電流制限設定値を増大
させると、正方向の出力電圧遷移が加速されます。

パワーグッドコンパレータのトリップを排除するには、
出力電圧(VOUT)がリファレンス電圧(VREFIN)を高精度で
トラッキングすることが可能なほどに、リファレンス
電圧のスルーレートを低速にする必要があります。
ダイナミック遷移及びフィルタノイズ時にREFIN電圧
の変化速度を制御するには、REFINとGNDの間にコン
デンサを追加してください。

追加容量によって、REFIN電圧は、REQ x CREFINで与え
られる時定数で2つの設定ポイント間でスルー(変化)し
ます。ここで、REQは、スルーコンデンサから見た等価
並列抵抗です。図7を参照して、正方向のREFIN電圧遷移
の時定数は次の式で表されます：

また、負方向のREFIN電圧遷移の時定数は次の式になり
ます。

プリント基板レイアウトのガイドライン

意図した出力電力レベル、高効率、及び低ノイズを実現
するには、適切なレイアウトが必要です。適切なレイ
アウトとしては、グランドプレーンの使用、綿密な部品
配置、適切なトレース幅による正しいトレース経路設定
などがあります。適切なレイアウトを参考にするには、
MAX1515の評価キットを参照してください。

以下の項目は、重要度の高い順です。

1) スイッチド電流及び大電流のグランドループを最小限
に抑えてください。入力コンデンサのグランド、
出力コンデンサのグランド、及びPGNDをシングル
ポイントで接続してください。生じたアイランドを
1点のみでGNDに接続してください。

2) 入力フィルタコンデンサをINから5mm以内の位置に
接続してください。接続用の銅トレースは大電流を
流すため、幅は最低1mm、できれば2.5mmとする
必要があります。

3) LXノード部品をデバイスにできる限りまとめて
近接して配置してください。これによって、ノイズ、
抵抗性損失、及びスイッチング損失が低減します。

4) グランドプレーンは、性能最適化に不可欠です。
ほとんどのアプリケーションでは回路は多層基板上
にあり、4層以上を完全使用することを推奨します。
相互接続用に最上部と最下部の層を使用し、連続した
グランドプレーン用に中間層を使用してください。
大電流がグランドプレーンに流れることがないよう
にしてください。

チップ情報 _____________________________
TRANSISTOR COUNT: 8258

PROCESS: BiCMOS
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PACKAGE OUTLINE
12, 16, 20, 24L THIN QFN, 4x4x0.8mm
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