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概要

MAX16928は、車載TFT LCDアプリケーション用の高集
積電源です。このデバイスは、1つのブーストコンバータ、
1つの1.8V/3.3Vレギュレータコントローラ、および2
つのゲート電圧レギュレータを内蔵しています。この
デバイスは、共通の車載TFT LCD電源要件を満たす複数
のバージョンで提供されます(｢型番｣の表を参照)。

ブーストコンバータは、スペクトラム拡散変調を使用し、
ピ ー ク 干 渉 を 低 減 してEMI性 能 を 最 適 化 し ま す。 
シーケンス入力(SEQ)によって、正ゲートと負ゲート電圧
レギュレータのフレキシブルなシーケンスが可能です。 
パワーグッドインジケータ(PGOOD)は、任意のコンバー
タまたはレギュレータ出力における障害を表示します。
内蔵サーマルシャットダウン回路は、デバイスを温度過昇
から保護します。

MAX16928は、エクスポーズドパッドを備えた20ピン
TSSOPパッケージで提供され、-40℃〜+105℃の温度
範囲で動作します。

アプリケーション

車載ダッシュボード

車載セントラルインフォメーションディスプレイ

車載用ナビゲーションシステム

特長
♦♦ 最大18Vを供給する高出力(最大6W)ブースト出力 

♦♦ 1.8Vまたは3.3Vレギュレータは外付けの 
npnトランジスタで500mAを供給 

♦♦ 1つの正ゲート電圧レギュレータは28Vで20mAを供給
可能 

♦♦ 1つの負ゲート電圧レギュレータ 

♦♦ 2.2MHzの高周波数動作 

♦♦ フレキシブルなスタンドアロンシーケンス 

♦♦ True ShutdownTM ブーストコンバータ 

♦♦ ソフトスタート内蔵 

♦♦ 温度過昇シャットダウン 

♦♦ 動作温度：-40℃〜+105℃ 

♦♦ AEC-Q100認定

True ShutdownはMaxim Integrated Products, Inc.の商標です。

標準動作回路はデータシートの最後に記載されています。

型番はデータシートの最後に記載されています。

図リスト

表リスト

本データシートは日本語翻訳であり、相違及び誤りのある可能性があります。設計の際は英語版データシートを参照してください。

価格、納期、発注情報についてはMaxim Direct (0120-551056)にお問い合わせいただくか、Maximのウェブサイト 
(japan.maximintegrated.com)をご覧ください。

関連部品およびこの製品とともに使用可能な推奨製品については、japan.maximintegrated.com/MAX16928.relatedを参照してくだ
さい。

EVALUATION KIT AVAILABLE

http://japan.maximintegrated.com
http://japan.maximintegrated.com/MAX16928.related
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INA, COMPV, FBP to GND.......................................-0.3V to +6V
PGOOD to GND.......................................................-0.3V to +6V
CP, GH to GND......................................................-0.3V to +31V
CP, GH to GND (VINA = 3.3V)...............................-0.3V to +29V
LXP to GND............................................................-0.3V to +20V
DRVN to GND.........................................................-25V to +0.3V
ENP, DR, FB, GATE, COMPI, FBGH, 

FBGL, REF, SEQ to GND......................-0.3V to (VINA + 0.3V)

GND to PGNDP.....................................................-0.3V to +0.3V
Continuous Power Dissipation (TA = +70NC) 

TSSOP (derate 26.5mW/NC above +70NC)................2122mW
Operating Temperature Range......................... -40NC to +105NC
Junction Temperature Range............................ -40NC to +150NC
Storage Temperature Range............................. -65NC to +150NC
Lead Temperature (soldering, 10s).................................+300NC
Soldering Temperature (reflow).......................................+260NC

TSSOP 
Junction-to-Ambient Thermal Resistance (BJA)........37.7NC/W 
Junction-to-Case Thermal Resistance (BJC)..................2NC/W

Absolute Maximum Ratings

Note 1:	 Package thermal resistances were obtained using the method described in JEDEC specification JESD51-7, using a four-layer 
board. For detailed information on package thermal considerations, refer to japan.maximintegrated.com/thermal-tutorial.

Stresses beyond those listed under “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and functional opera-
tion 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.

Package Thermal Characteristics (Note 1)

Electrical Characteristics
(VINA = 5V, VGND = VPGNDP = 0V, TA = TJ = -40NC to +105NC, typical values are at TA = +25NC unless otherwise noted.) (Note 2)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

BOOST, POSITIVE (GH), NEGATIVE (GL), 1.8V/3.3V CONVERTERS

INA Input Supply Range 3 5.5 V

INA Undervoltage Lockout 
Threshold

VINA rising, hysteresis = 200mV,  
TA = +25NC

2.5 2.7 2.9 V

INA Supply Current IINA
VFBP = VFBGH = 1.3V, VFBGL = 0V,  
LXP not switching

1.5 2.0 mA

INA Shutdown Current ISHDN VENP = 0V, TA = +25NC 0.5 FA

Thermal Shutdown Temperature TSHDN Temperature rising +165 NC

Thermal Shutdown Hysteresis TH 15 NC

Duration to Trigger Fault 
Condition

VFBP, VFBGH, or VFBGL below its threshold 238 ms

Autoretry Time 1.9 s

REFERENCE (REF)

REF Output Voltage VREF No output current 1.236 1.25 1.264 V

REF Load Regulation 0 < IREF < 80FA, REF sourcing -2 +2 %

REF Undervoltage Lockout 
Threshold

Rising edge, hysteresis = 200mV 1.165 V

OSCILLATOR

Spread-Spectrum Factor SSR
As a percentage of switching frequency, 
fSW

Q4 %

japan.maximintegrated.com/thermal-tutorial
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(VINA = 5V, VGND = VPGNDP = 0V, TA = TJ = -40NC to +105NC, typical values are at TA = +25NC unless otherwise noted.) (Note 2)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

BOOST CONVERTER

Switching Frequency fSW 1.98 2.20 2.42 MHz

Maximum Duty Cycle 82 93.5 %

LXP Current Limit ILIM
Duty cycle = 70%, 
CCOMPI = 220pF

Low boost current-
limit option

0.625 0.78

A
High boost current-
limit option

1.25 1.56 1.87

LXP On-Resistance RDS_ON(LXP) ILXP = 200mA 110 250 mI

LXP Leakage Current ILK_LXP VLXP = 20V, TA =+25NC 8.5 20 FA

Soft-Start Time (Note 3) 30 ms

Output Voltage Range VSH VINA 18 V

FBP Regulation Voltage VFBP
VINA = +3V to +5.5V,  
0 < ILOAD < full load

TA = +25NC 0.985 1.0 1.015

VTA = -40NC to 
+105NC 

0.98 1.0 1.02

PGOOD Threshold VPG_FBP Measured at FBP 0.74 0.85 0.96 V

FBP Load Regulation 0 < ILOAD < full load -1 %

FBP Line Regulation VINA = +3V to +5.5V 0.1 %/V

FBP Input Bias Current VFBP = +1V, TA = +25NC Q1 FA

FBP to COMPV 
Transconductance

DI = Q2.5FA at COMPV, TA = +25NC 400 FS

POSITIVE-GATE VOLTAGE REGULATOR (GH)

Output Voltage Range VGH
With external charge pump, TA = +25NC 
(maximum VCP = 29.5V)

5 29 V

CP Overvoltage Threshold TA = +25NC (Note 4) 29.5 30.5 V

FBGH Regulation Voltage VFBGH IGH = 1mA 0.96 1.0 1.034 V

PGOOD Threshold VPG_FBGH Measured at FBGH 0.83 0.85 0.87 V

FBGH Load Regulation IGH = 0 to 20mA 2 %

FBGH Line Regulation
VCP = 12V to 20V at VGH = 10V,  
IGH = 10mA

2 %

FBGH Input Bias Current VFBGH = 1V, TA = +25NC Q1 FA

GH Output Current IGH VCP - VGH = 2V 20 mA

GH Current Limit ILIM_GH 35 56 mA

GH Soft-Start Time 7.45 ms

NEGATIVE-GATE VOLTAGE REGULATOR (GL)

Output Voltage Range VDRVN -24 -2 V

FBGL Regulation Voltage VFBGL IDRVN = 100FA 0.212 0.242 0.271 V

PGOOD Threshold VPG_FBGL Measured at FBGL 0.38 0.4 0.42 V
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(VINA = 5V, VGND = VPGNDP = 0V, TA = TJ = -40NC to +105NC, typical values are at TA = +25NC unless otherwise noted.) (Note 2)

Note 2:	 Specifications over temperature are guaranteed by design and not production tested.
Note 3:	 50% of the soft-start voltage time is due to the soft-start ramp and the other 50% is due to the settling of the output voltage.
Note 4:	 After the voltage at CP exceeds this overvoltage threshold, the entire circuit switches off and autoretry is started.
Note 5:	 Guaranteed by design; not production tested.
Note 6:	 FB power good is indicated by PGOOD. The condition VFB < VPG_FB does not shut down/restart the device.

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

FBGL Input Bias Current VFBGL = +0.25V Q1 FA

DRVN Source Current VFBGL = +0.5V, VDRVN = -10V 2 mA

DRVN Source Current Limit 2.5 4 mA

GL Soft-Start Time 7.45 ms

1.8V/3.3V REGULATOR CONTROLLER

Output Voltage VFB VDR = VFB
3.3V regulator option 3.18 3.3 3.38

V
1.8V regulator option 1.746 1.8 1.854

FB PGOOD Threshold VPG_FB
Measured at FB 
(Notes 4, 6)

3.3V regulator option, 
FB rising

2.4 2.57 2.7

V
1.8V regulator option, 
FB rising

1.364 1.38 1.396

FB Input Bias Current
VFB = 1.8V 2.5

FA
VFB = 3.3V 4.5

DR Drive Current VFB = 1.8V 4.5 6 mA

INPUT SERIES SWITCH CONTROL

p-Channel FET GATE Sink 
Current

VGATE = 0.5V 33 55 75 FA

GATE Voltage Threshold
Measured at GATE; below this voltage, the 
external p-channel FET is considered on

1.25 V

DIGITAL LOGIC

ENP, SEQ Input Pulldown 
Resistor Value

RPD 500 kI

ENP, SEQ Input-Voltage Low VIL
0.3 x 
VINA

V

ENP, SEQ Input-Voltage High VIH
0.7 x 
VINA

V

PGOOD Leakage Current ILK_IN TA = +25NC Q1 FA

PGOOD Output-Voltage Low VOL 2mA sink current, TA = +25NC 0.4 V
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標準動作特性
(VINA = +5V, VSH = +12V, VGH = +18V, VGL = -6V, VREG = 3.3V, TA = +25NC, unless otherwise noted.)
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標準動作特性(続き)
(VINA = +5V, VSH = +12V, VGH = +18V, VGL = -6V, VREG = 3.3V, TA = +25NC, unless otherwise noted.)
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ピン配置

端子説明

端子 名称 機能

1 ENP
ブースト回路および1.8V/3.3Vレギュレータコントローラのイネーブル入力。ENPは500kΩのプルダウン
抵抗を内蔵しています。通常動作の場合はハイに駆動し、デバイスをシャットダウンするにはローに駆動し
てください。

2 DR
1.8Vまたは3.3Vレギュレータの出力。DRは4.5mA (min)の駆動能力があります。より大きい出力電流能力
を実現するには、外付けのnpnバイポーラトランジスタを使用して、そのベースをDRに接続してください。

3 FB
1.8Vまたは3.3Vレギュレータのフィードバック入力。FBは1.8Vまたは3.3Vに安定化されます。4.5mA
以下を必要とする負荷に給電する場合は、FBをDRに接続してください。より大きい出力電流能力を実現
するには、外付けのnpnバイポーラトランジスタを使用して、そのエミッタをFBに接続してください。

4 GATE
外部pチャネルFETのゲート駆動。GATEはオープンドレインのドライバで、外付けの入力直列pチャネル
FETのゲートに接続します。GATEとINA間にプルアップ抵抗を接続してください。フォルト状態時、ゲート
ドライバはオフになり、プルアップ抵抗によってFETがオフになります。

5 PGNDP ブーストコンバータのパワーグランド

6 LXP
ブーストコンバータのスイッチング端子。LXPをブーストコンバータのインダクタおよびキャッチダイオード
に接続してください。

7 INA
ブースト回路および1.8V/3.3Vレギュレータコントローラの電源入力。INAを3V〜5.5Vの電源に接続して
ください。

8 COMPV ブーストエラーアンプ補償接続。COMPVとGND間に補償回路を接続してください。

9 FBP
ブーストコンバータのフィードバック入力。FBPは1Vに安定化されます。FBPをブースト出力とGND間に
接続された抵抗分圧器のセンターに接続してください。

10 N.C. 接続なし。内部で接続されていません。

11 PGOOD オープンドレインのパワーグッド出力。外付けのプルアップ抵抗を介してPGOODをINAに接続してください。

12 CP
正のゲート電圧レギュレータの電源入力。CPを外付けチャージポンプの正の出力に接続してください。
VCPが｢Electrical Characteristics (電気的特性)｣の表に記載されたCPの過電圧閾値を超えないようにして
ください。

+

TOP VIEW

TSSOP

174 FBGHGATE

183 FBGLFB

192 REFDR

201 SEQENP

147 DRVNINA

156 GNDLXP

138 GHCOMPV

129 CPFBP

1110 PGOODN.C.

165 COMPIPGNDP

EP

MAX16928
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端子説明(続き)

詳細

MAX16928は、車載TFT LCDアプリケーション用の高集
積電源です。このデバイスは、1つのブーストコンバータ、
1つの1.8V/3.3Vレギュレータコントローラ、1つの正の
ゲート電圧レギュレータ、および1つの負のゲート電圧
レギュレータを内蔵しています。

このデバイスは、スペクトラム拡散変調を使用してEMI
性能を強化します。デジタル入力制御により、デバイスを
低電流シャットダウンモードにすることが可能で、ゲート
電圧レギュレータのフレキシブルなシーケンシングが提供
されます。

内蔵サーマルシャットダウン回路は、デバイスを過熱から
保護します。このデバイスは、チップ温度が+165℃(typ)
に達するとシャットダウンし、チップ温度が15℃低下する
と通常動作を再開するように設計されています。

型番の表に概要を示すように、このデバイスは最も一般的
な車載TFT LCDディスプレイの電源要件に適合するさま
ざまな電源オプションを提供するように出荷時調整され
ます。

ブーストコンバータ
ループ帯域幅を最大化し、TFT LCDパネルのソースドラ
イバにおいて標準的なパルス状の負荷に対する高速過渡
応答を提供するために、ブーストコンバータは電流モード、
固定周波数PWMアーキテクチャを採用しています。
2.2MHzのスイッチング周波数によって低プロファイルの
インダクタおよびセラミックコンデンサの使用が可能で、
LCDパネル設計の厚さを最小限に抑えることができます。
内蔵の低オン抵抗MOSFETおよびこのデバイスに組み
込まれたデジタルソフトスタート機能により、必要な外付
け部品の数が削減されるとともに、突入電流が制御され
ます。出力電圧は外付けの抵抗分圧器によってVINA〜18V
に設定可能です。レギュレータは各スイッチングサイクル
で内蔵パワーMOSFETのデューティサイクル(D)を変調する
ことによって出力電圧を制御します。MOSFETのデュー
ティサイクルは、次式によって概算することができます。

INA

O

V
D =1

V
η

−

ここで、VINAはINAの電圧、VO = VSH (ブースト出力電圧)、
Eは｢標準動作特性｣に示されているブーストコンバータの
効率です。

端子 名称 機能
13 GH 正のゲート電圧レギュレータの出力

14 DRVN
負のゲート電圧レギュレータのドライバ出力。DRVNは内蔵pチャネルFETのオープンドレインです。DRVN
を外付けnpnパストランジスタのベースに接続してください。

15 GND アナロググランド

16 COMPI ブーストスロープ補償接続。COMPIとGND間にコンデンサを接続してスロープ補償を設定してください。

17 FBGH
正のゲート電圧レギュレータのフィードバック入力。FBGHは1Vに安定化されます。FBGHをGHとGND
間に接続された抵抗分圧器のセンターに接続してください。

18 FBGL
負のゲート電圧レギュレータのフィードバック入力。FBGLは0.25Vに安定化されます。FBGLをREFと
負のゲート電圧レギュレータの出力間に接続された抵抗分圧器のセンターに接続してください。

19 REF 1.25Vリファレンス出力。0.1µFのセラミックコンデンサでREFをGNDに接続してください。

20 SEQ
シーケンシング入力。SEQは500kΩのプルダウン抵抗を内蔵しています。SEQは、VGHおよびVGLが起動
する順序を決定します。電源シーケンシングのオプションについては、表1を参照してください。

— EP
エクスポーズドパッド。放熱を最適化するために、連続した大面積の銅グランドプレーンに接続してくだ
さい。EPを唯一の電気的グランド接続として使用しないでください。
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図1は、ブーストレギュレータのファンクション図を示し
ます。エラーアンプはFBPの信号を1Vと比較してCOMPV
の出力を変化させます。COMPVの電圧によって、ピーク
インダクタ電流が設定されます。負荷の変化にともない、
エラーアンプはそれに応じてCOMPV出力への電流を供給
またはシンクして、負荷への対応に必要なピークインダクタ
電流を生成します。高いデューティサイクルでの安定性を
維持するために、(COMPIのコンデンサによって設定さ
れる)スロープ補償信号が電流検出信号に加算されます。
内部クロックの立上りエッジでコントローラはフリップフ
ロップをセットし、nチャネルMOSFETをオンにしてインダ
クタに入力電圧を印加します。インダクタを流れる電流は
リニアに増大して、その磁場にエネルギーを蓄積します。
電流フィードバック信号とスロープ補償の合計がCOMPV

の電圧を上回ると、コントローラはMOSFETをオフにし
ます。その後、インダクタ電流がダイオードを通って出力
に流れます。クロックサイクルの残り時間は、MOSFETは
オフのままになります。

GATEによって制御される外部pチャネルFETは、フォルト
状態の間出力を保護し、コンバータのTrue Shutdownを
提供します。GATEとINA間にプルアップ抵抗を接続して
ください(プルアップ抵抗の値の選択については、｢ブース
トコンバータ｣の項を参照)。通常動作中は、GATEがp
チャネルFETをオンにして、電源をブースト入力に接続し
ます。フォルト状態またはシャットダウン中は、GATEはオ
フになり、プルアップ抵抗がpチャネルFETをオフにして、
電源をブースト入力から切断します。

図 1. ブーストコンバータのファンクション図
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スペクトラム拡散変調
ブーストコンバータは2.2MHzの高周波数で動作するため、
スイッチングノイズはAM帯の範囲外になります。このデバ
イスはスイッチング周波数を±4%変調させることに
よってEMI性能の強化を実現します。変調信号は疑似ラン
ダムで、各スイッチング周期で変化します(すなわち、fSS 
= 2.2MHz)。

スタートアップ
起動の直後、シャットダウンからの復帰時、または自動再
試行への移行時、ブーストコンバータは内蔵50Ω抵抗を
介して入力(INA)をスイッチング端子(LXP)に接続すること
により出力の短絡検出テストを行います。

LXPの電圧の結果が1.2Vを超えた場合、デバイスは
GATEをローに駆動することによって外部pMOSスイッチ
をオンにします。ブースト出力は15msで最終的な値まで
増大します。

LXPの電圧の結果が1.2V以下の場合、出力の過負荷また
は短絡が検出されます。外部pMOSスイッチはオフのまま
になり、コンバータはスイッチングを行いません。238ms
のフォルトブランキング時間のあと、デバイスはPGOOD
をローに駆動して自動再試行タイマーを始動させます。

短絡検出機能によって、入力電圧が3Vのとき出力負荷の
下限が約46Ωに制限されます。

フォルト状態とPGOOD
PGOODは、全レギュレータおよびブーストコンバータが
正常に動作しているかどうかを示します。PGOODは
オープンドレイン出力で、以下のいずれかのフォルトが発生
した場合にローになります。

1)	 ブースト出力電圧が設定値の85%を下回る。

2)	 正のゲート電圧レギュレータの出力(VGH)が設定値の
85%を下回る。

3)	 負のゲート電圧レギュレータの出力(VGL)が設定値の
85%を下回る。

4)	 LXPの電圧が21V (typ)以上。

5)	 正のチャージポンプ電圧(VCP)が30.5V (typ)以上。

6)	 1.8V/3.3Vレギュレータの出力電圧が公称値の85%を
下回る。

最初の3つのフォルト状態のいずれかが238msのフォルト
ブランキング時間より長時間にわたって継続した場合、
デバイスはPGOODをローに駆動し、全出力をオフにして、
自動再試行タイマーを始動させます。

状態4または5が発生した場合、デバイスは直ちにPGOOD
をローに駆動して全出力をオフにします。デバイスは

フォルトが解消したあとにのみスタートアップを開始し
ます。

最後の状態が発生した場合、デバイスはPGOODをローに
駆動しますが、どの出力もオフにしません。

スタートアップ中はPGOODはマスクされ、1.8V/3.3V
レギュレータコントローラがオンになると同時にハイにな
ります。このレギュレータは、VINAがINA低電圧ロックア
ウト閾値を超えると同時にオンになります。

自動再試行
1.9秒後に自動再試行カウンタがインクリメントを終了す
ると、デバイスは表1に示す順序でブーストコンバータ
およびゲート電圧レギュレータをオンにしようとします。
フォルト状態が継続する限り、デバイスは自動再試行を
続けます。1.8V/3.3Vレギュレータの出力でフォルトが
発生した場合、PGOODはローになりますが、デバイスは
シャットダウンせず自動再試行は行われません。

電流制限
ブーストコンバータの実効電流制限は内部で付加されるス
ロープ補償によって低減され、その量はコンバータの
デューティサイクルによって決まります。実効電流制限は、
次式で与えられます。

-12
LIM(EFF) LIM_DC_0

COMPI

D
I =192 10 I

C
× × ×

ここで、ILIM(EFF)は実効電流制限、ILIM_DC_0 = 1.1A
または2.2A (ブーストコンバータの電流制限オプションに
よる)、Dはブーストコンバータのデューティサイクル、
CCOMPIはCOMPI入力のコンデンサの値です。｢設計手順｣
の項で示す式を使用して、コンバータのデューティサイクル
を概算してください。

1.8V/3.3Vレギュレータコントローラ
1.8V/3.3Vレギュレータコントローラは、外部の負荷に
4.5mA (min)を供給します。安定化された1.8V/3.3V
出力とするには、FBをDRに接続してください。

より高い出力能力を実現するには、｢標準動作回路｣に示す
ように外付けのnpnトランジスタを使用してください。
これにより、レギュレータの駆動能力はトランジスタの
電流利得(hFE)だけ増大します。外付けトランジスタを使用
する場合は、DRをベース駆動として使用し、FBをトラン
ジスタのエミッタに接続してください。0.1µFのセラミック
コンデンサでベースをグランドに接続してください。

ブースト出力電流が300mA以上の場合は、DRとGND
間に30kΩの抵抗を接続してください。
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正のゲート電圧レギュレータ(GH)
正のゲート電圧レギュレータは、安定化された5V〜(VCP 
- 2V)の出力を生成するためのpチャネルFET出力段を内蔵
しています。このレギュレータは、広範なラインおよび
負荷の条件にわたって高精度を維持します。少なくとも
20mAの出力電流が可能で、電流制限保護を内蔵してい
ます。VGHは、通常はTFT LCDゲートドライバのゲートオン
電圧を供給するために使用されます。

このレギュレータは、非反転チャージポンプから正の電源
電圧を得ます。その1段の例を、｢標準動作回路｣に示し
ます。｢チャージポンプ｣の項で説明するように、多段の
チャージポンプを使用してより高い電圧を生成することも
可能です。

負のゲート電圧レギュレータ(GL)
負のゲート電圧レギュレータは、オープンドレインのp
チャネル出力を備えたアナログ利得ブロックです。6.8kΩ
のベースエミッタ間抵抗を使用して外部npnパストランジ
スタを駆動します(｢パストランジスタの選択｣の項を参照)。
ベース駆動供給電流は少なくとも2mAが保証されてい
ます。VGLは、通常はTFT LCDゲートドライバのゲートオフ
電圧を供給するために使用されます。

負のゲート電圧レギュレータの出力(すなわち、外付けnpn
パストランジスタのコレクタ)は、負荷に応じたバイパス
を必要とします。表3に示す値のセラミックコンデンサを、
コレクタとグランド間に接続してください。

このレギュレータは、反転チャージポンプから負の電源
電圧を得ます。その1段の例を、｢標準動作回路｣に示します。
｢チャージポンプ｣の項で説明するように、多段のチャージ
ポンプを使用してより大きい負の電圧を生成することも
可能です。

外付けnpnトランジスタは、短絡保護されません。外付け
npnトランジスタの適切なプルダウン能力および最適な
レギュレーションを維持するために、GLレギュレータの
出力の最小負荷を少なくとも500µAとすることを推奨し
ます。

イネーブル(ENP)
イネーブル入力(ENP)を使用して、デバイスのブーストセク
ションをイネーブルおよびディセーブルしてください。通常
動作の場合はENPをINAに接続し、デバイスをシャット
ダウンするにはGNDに接続してください。シャットダウン
中は、INAの消費電流は0.5µAに低減されます。

ソフトスタートおよび電源シーケンシング(SEQ)
イネーブル時、ブースト出力はVINAから設定電圧に向け
て増大します。ブースト出力が設定電圧の85%に達し、
ソフトスタートタイマーが終了すると、表1に示す順序で
ゲート電圧レギュレータがオンになります。1.8V/3.3V
レギュレータコントローラは、ブーストコンバータのソフト
スタートの最初にイネーブルされます。

両方のゲート電圧レギュレータは、7.45msのソフト
スタート時間を備えています。第1のレギュレータの出力
が設定電圧の85%に達すると同時に、第2のレギュレータ
がオンになります。

サーマルシャットダウン
内蔵サーマルシャットダウン回路は、チップ温度が
+165℃を超えると直ちにデバイスをシャットダウンします。
15℃のサーマルシャットダウンヒステリシスは、チップ
温度が+150℃を下回るまでデバイスの通常動作への復帰
を防止します。

設計手順

ブーストコンバータ
インダクタの選択
このデバイスによる動作のためには、インダクタンス値(L)、
インダクタ飽和電流(ISAT)、およびDC抵抗(RDC)の、3つ
の主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。インダクタンス値を決定するためには、最初にイン
ダクタのピークトゥピークリップル電流と平均出力電流の
比率(LIR)を選択する必要があります。LIRの値が大きすぎ
る場合、RMS電流が大きくなるため、I2R損失が増大し
ます。小さいLIR値を実現するには、大きい値のインダクタ
を使用してください。通常、特定のパッケージタイプにつ

表1. 電源シーケンシング

CONTROL INPUTS SUPPLY SEQUENCING

ENP SEQ FIRST SECOND THIRD

0 X Device is in shutdown

1 0 VSH VGH VGL

1 1 VSH VGL VGH
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いてインダクタンスは抵抗値に比例するため、LIR値が
非常に小さい場合にもI2R損失が大きくなります。サイズと
損失の間の適切な妥協点は、ピークトゥピークリップル
電流と平均電流の比率として30%〜60%を選択すること
です。LCDパネルアプリケーションで一般的に使用される、
非常に薄型で高抵抗のインダクタを使用する場合、最良の
LIRは0.5〜1.0の範囲に増大する可能性があります。イン
ダクタのサイズは次のように決定されます。

O OINA
INA

INA SW INA

V IV D
L and I

LIR I f V
××

= =
× × η

INA

O

1- V
D

V
η

=

ここで、VINAは入力電圧、VOは出力電圧、IOは出力電流、
IINAは平均ブースト入力電流、Eはブーストコンバータの
効率、Dはデューティサイクル、fSWは2.2MHz (ブースト
コンバータのスイッチング周波数)です。ブーストコン
バータの効率は｢標準動作特性｣から概算することが可能
で、内部スイッチ、キャッチダイオード、インダクタの
RDC、およびコンデンサのESRによる損失が含まれます。

コンデンサの選択
入力および出力フィルタコンデンサは低ESRタイプ(タン
タル、セラミック、または低ESR電解)にして、IRMSの定格
が次の値以上のものを使用してください。

INA
RMS

LIR I
I =

12

×
 (入力コンデンサの場合)

2

RMS O

LIR
D+

12I =I
1 D−

 (出力コンデンサの場合)

ここで、IINAおよびDは前記の入力電流とデューティサイ
クルです。

出力電圧に含まれるリップル成分のピークトゥピーク値
は出力コンデンサのESRの値および容量によって決まり、
以下のように概算することができます。

DVRIPPLE = DVESR + DVCAP

ESR INA ESR
LIR

V =I (1+ ) R
2

∆ × ×

O
CAP

OUT SW

I D
V =

C f
×

∆
×

ここで、IINAおよびDは前記の入力電流とデューティサイ
クルです。

整流ダイオード
電圧降下を最小限に抑え、効率を最大化するために、
キャッチダイオードはショットキータイプにしてください。
ダイオードは少なくともVSHの逆電圧に耐えることができる
必要があります。ダイオードは平均順方向電流定格が次式
以上のものにしてください。

ID = IINA × (1-D)

ここで、IINAおよびDは前記の入力電流とデューティサイ
クルです。さらに、ダイオードのピーク電流定格が確実に
次式を上回るようにしてください。

INA
LIR

I 1+
2

 ×  
 

出力電圧の選択
ブーストコンバータの出力電圧は、RTOPおよびRBOTTOM

で構成される抵抗分圧器を使用することによって調整可能
です。RTOPを出力とFBP間に接続し、RBOTTOMをFBPと
GND間に接続してください。RBOTTOMは10kΩ〜50kΩ
の範囲で選択してください。次式を使用してRTOPを計算し
てください。

O
TOP BOTTOM

FBP

V
R =R ( 1)

V
× −

ここで、VFBP (ブーストコンバータのフィードバック設定
ポイント)は1Vです。両方の抵抗をできる限りデバイスの
近くに配置し、RBOTTOMをアナロググランドプレーンに接続
してください。

ループ補償
RCOMPVの選択によって、高速な過渡応答を得るための
高周波積分器の利得を設定してください。CCOMPVの選択
によって、ループの安定性を維持するための積分器のゼロ
を設定してください。低ESRの出力コンデンサの場合、表2
を使用してRCOMPVとCCOMPVの初期値を選択してくだ
さい。RCOMPV + CCOMPVと並列に、22pFのコンデンサ
を使用してください。

表2. 補償部品の値

VSH (V) 8 18

ISH (mA) 200 200

VINA (V) 3.3 5

PIN (W) 1.75 3.75

L (µH) 5 5

RCOMPV (kI) 33 39

CCOMPV (pF) 220 180

CCOMPI (pF) 820 330
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過渡応答をさらに最適化するために、過渡応答の波形を
観察しながらRCOMPVを20%ステップ、CCOMPVを50%
ステップで変化させてください。理想的な過渡応答は、
オーバーシュートがほとんどあるいはまったく発生せず、
出力が短時間で安定するときに得られます。補償回路を
アナロググランドプレーンに接続してください。

次式を使用して、CCOMPIの値を計算してください。

CCOMPI ≤ 950 × 10-6 × L/(VSH + VSCHOTTKY - VINA)

pチャネルFETの選択
ブーストコンバータの入力を開閉するために使用するp
チャネルFETは、低オン抵抗のものにしてください。FET
のソースとゲート間に抵抗(RSG)を接続してください。通常
動作時、RSGには55µAのゲート駆動電流が流れ、その
結果生じるゲート-ソース間電圧(VGS)によってFETがオン
になります。フォルト状態またはシャットダウン時にゲート
駆動が除去された場合、RSGは電荷を放出させてFETを
オフにします。FETのターンオンに必要なVGSが生成される
ようにRSGの大きさを決めてください。

1.8V/3.3Vレギュレータコントローラ
npnバイポーラトランジスタの選択
パスnpnバイポーラトランジスタを選択する場合は、電流
利得(hFE)と消費電力という2つの重要な点について考慮
する必要があります。適切な駆動能力を確保するために、
hFEが十分に高いトランジスタを選択してください。この
条件は、IDR x (hFE + 1)が最大負荷電流より大きいときに
満たされます。このレギュレータは、IDR = 4.5mA (min)
を供給することができます。トランジスタは、次式の電力
を消費可能なものにしてください。

PNPN_REG = (VINA – VREG_OUT) × ILOAD(MAX)

ここで、VREG_OUT = 1.8Vまたは3.3Vです。0.1µFのセラ
ミックコンデンサでDRをグランドに接続してください。
ブースト出力電流が300mAを超えるアプリケーションの
場合は、DRとグランド間に30kΩの抵抗を接続してくだ
さい。

電源について
3.3Vレギュレータが正常に動作するためには、INAは少な
くとも4.5Vである必要があります。

チャージポンプ
チャージポンプの段数の選択
｢標準動作回路｣に示すように、ほとんどのアプリケーション
では1段のチャージポンプで十分です。フライングコンデンサ
をLXPに接続してください。蓄積コンデンサに生成される
出力電圧は、次のようになります。

VCP = 2 x VSH + VSCHOTTKY - 2 x VD

VCN = -(VSH + VSCHOTTKY - 2 x VD)

ここで、VCPは正のゲート電圧レギュレータ用の正の電源、
VCNは負のゲート電圧レギュレータ用の負の電源です。
より大きい出力電圧が必要な場合は、多段のチャージポンプ
を使用してください(ただし、最大チャージポンプ電圧は
CPおよびDRVNの絶対最大定格によって制限されます)。
図2および図3は、正と負の両方の出力電圧について多段
チャージポンプの構成を示します。

多段チャージポンプの場合、出力電圧は次のようになります。

VCP = VSH + n × (VSH + VSCHOTTKY - 2 x VD)

VCN = -n × (VSH + VSCHOTTKY - 2 x VD)

最高の効率を実現するために、出力要件に適合する最少
のチャージポンプの段数を選択してください。必要な正の
チャージポンプの段数は、次式で与えられます。

GH DROPOUT SH
CP

SH SCHOTTKY D

V +V V
n =

V +V 2 V
−
− ×

負のチャージポンプの段数は、次式で与えられます。

GL DROPOUT
CN

SH SCHOTTKY D

|V |+V
n =

V V 2 V+ − ×

ここで、nCPは正のチャージポンプの段数、nCNは負の
チャージポンプの段数、VGHは正のゲート電圧レギュレータ
の出力電圧、VGLは負のゲート電圧レギュレータの出力
電圧、VSHはブーストコンバータの出力電圧、VDはチャージ
ポンプダイオードの順電圧降下、VSCHOTTKYはブーストコン
バータのショットキーダイオードの順電圧降下、VDROPOUT

はレギュレータのドロップアウトマージンです。負の電圧
レギュレータの場合はVDROPOUT = 0.3Vを使用し、正の

図 2. 正の出力電圧用の多段チャージポンプ 図 3. 負の出力電圧用の多段チャージポンプ

VSH VCP

LXP

VCN

LXP
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ゲート電圧レギュレータの場合は20mAでVDROPOUT = 
2Vを使用してください。

フライングコンデンサ
フライングコンデンサ(CX)の値を増大することで、実効
ソースインピーダンスが低下し、出力電流能力が増大し
ます。内部スイッチの抵抗とダイオードのインピーダンス
によってソースインピーダンスの下限が制限されるため、
容量を無限に増大させた場合でも出力電圧能力に対する
影響はわずかです。ほとんどの低電流アプリケーション
では、0.1µFのセラミックコンデンサで十分な効果が得ら
れます。正のチャージポンプのフライングコンデンサの
電圧定格はVCPを上回り、負のチャージポンプの場合は
VCNの大きさを上回るようにしてください。

チャージポンプの出力コンデンサ
出力容量の増大またはESRの低減によって、出力リップル
電圧とピークトゥピーク過渡電圧が減少します。セラミック
コンデンサの場合、出力電圧リップルの大部分は容量値
によって決定されます。次式を使用して、CPに接続する
非反転チャージポンプに必要な出力容量を概算してくだ
さい。

LOAD_CP
OUT_CP

SW RIPPLE_CP

D I
C

f V

×
≥

×

ここで、COUT_CPはチャージポンプの出力コンデンサ、D
はブーストコンバータのデューティサイクル、ILOAD_CPは
チャージポンプの負荷電流、fSWはブーストコンバータの
スイッチング周波数、VRIPPLE_CPは出力リップルのピーク
トゥピーク値です。

CNに接続される反転チャージポンプの場合、次式を使用
して必要な出力容量を概算してください。

LOAD_CN
OUT_CN

SW RIPPLE_CN

(1-D) I
C

f V

×
≥

×

ここで、COUT_CNはチャージポンプの出力コンデンサ、D
はブーストコンバータのデューティサイクル、ILOAD_CNは
チャージポンプの負荷電流、fSWはブーストコンバータの
スイッチング周波数、VRIPPLE_CNは出力リップルのピーク
トゥピーク値です。

チャージポンプの整流ダイオード
平均チャージポンプ入力電流の2倍以上の電流定格を持つ
高速シリコンスイッチングダイオードを使用してください。
段の追加を避けるために役立つ場合は、一部またはすべ
てのダイオードを同等の電流定格のショットキーダイオード
に置き換えてください。

正のゲート電圧レギュレータ
出力電圧の選択
正のゲート電圧レギュレータの出力電圧は、RTOPおよび
RBOTTOMで構成される抵抗分圧器を使用することに
よって調整可能です。RTOPを出力とFBGH間に接続し、
RBOTTOM をFBGHとGND 間 に 接 続 し て く だ さ い。
RBOTTOMは10kΩ〜50kΩの範囲で選択してください。
次式を使用してRTOPを計算してください。

GH
TOP BOTTOM

FBGH

V
R R ( 1)

V
= × −

ここで、VGHは目的の出力電圧、VFBGH = 1V (レギュレータ
の安定化されたフィードバック電圧)です。両方の抵抗を
できる限りデバイスの近くに配置してください。

ドレインとソース間の電圧降下に注意することによって、
レギュレータの内蔵pMOSデバイス内での過度の消費電力
を防止してください。消費電力量は次式で与えられます。

PGL = (VCP - VGH) × ILOAD(MAX)

ここで、VCPはドレインに印加される非反転チャージポンプ
の出力電圧、VGHは安定化された出力電圧、ILOAD(MAX)

は最大負荷電流です。

安定性の要件
正のゲート電圧レギュレータ(GH)は、安定性のために
最小限の出力容量を必要とします。出力電圧が5V〜(VCP 
- 2V)で出力電流が10mA〜15mAの場合、最小限の
容量として0.47µFを使用してください。

負のゲート電圧レギュレータ
出力電圧の選択
負のゲート電圧レギュレータの出力電圧は、RTOPおよび
RBOTTOMで構成される抵抗分圧器を使用することによって
調整可能です。RTOPをREFとFBGL間に接続し、RBOTTOM
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をFBGLと外付けnpnトランジスタのコレクタ間に接続して
ください。負荷によるリファレンス出力の低下を避けるた
めに、RTOPには20kΩ以上を選択してください。次式を
使用してRBOTTOMを計算してください。

FBGL GL
BOTTOM TOP

REF FBGL

V V
R R

V V
−

= ×
−

ここで、VGLは目的の出力電圧、VREF = 1.25V、VFBGL 
= 0.25V (レギュレータの安定化されたフィードバック
電圧)です。

パストランジスタの選択
パストランジスタは、電流利得(hFE)、入力容量、コレクタ-
エミッタ間飽和電圧、および消費電力の仕様に適合する
必要があります。トランジスタの電流利得によって、保証
最大出力電流が次のように制限されます。

BE
LOAD(MAX) DRVN FE(MIN)

BE

V
I (I ) h

R
= − ×

ここで、IDRVNは最小保証ベース駆動電流、VBEはトランジ
スタのベースエミッタ間順電圧降下、RBEはトランジスタ
のベースとエミッタ間に接続されたプルダウン抵抗です。
さらに、トランジスタの電流利得によってレギュレータの
DCループ利得が増大するため(｢安定性の要件｣の項を
参照)、過度の利得は出力を不安定にします。

最大出力電流におけるトランジスタの飽和電圧によって、
レギュレータがサポート可能な最小入出力間電位差が決ま
ります。また、パッケージの消費電力によって、使用可能
な最大入出力間電位差が制限されます。トランジスタの
パッケージおよび取付け部の最大消費電力能力は、デバ
イス内で消費される実際の電力を上回っている必要があり
ます。消費される電力は、最大負荷電流(ILOAD(MAX)_GL)
と最大入出力間電位差の積に等しくなります。

PNPN_GL = (VGL - VCN) × ILOAD(MAX)

ここで、VGLはトランジスタのコレクタにかかる安定化
された出力電圧、VCNはトランジスタのエミッタに印加され
る反転チャージポンプの出力電圧、ILOAD(MAX)は最大負荷
電流です。外付けトランジスタは短絡保護されないことに
注意してください。

安定性の要件
このデバイスの負のゲート電圧レギュレータは、内蔵トラン
スコンダクタンスアンプを使用して外付けのパストランジ
スタを駆動します。トランスコンダクタンスアンプ、パスト
ランジスタ、ベースエミッタ間の抵抗、および出力コンデン
サによって、ループの安定性が決定します。

トランスコンダクタンスアンプは、パストランジスタのベース

電流を制御することによって出力電圧を安定化します。
DCループの総合利得は、次式で概算されます。

BIAS FE
V_GL REF

T LOAD

I h4
A ( ) (1 ) V

V I
×

≅ × + ×

ここで、VTは室温において26mV、IBIASはベースエミッタ
間の抵抗(RBE)を通って流れる電流です。このデバイスの
場合、負のゲート電圧レギュレータのバイアス電流は
0.1mAです。したがって、0.1mAのバイアス電流が設定
されるようにベースエミッタ間の抵抗を選択してください。

BE
BE

V 0.7V
R 7k

0.1mA 0.1mA
= = = Ω

最も近い標準抵抗の値である6.8kΩを使用してください。
出力コンデンサおよび負荷抵抗によって、システムのドミ
ナントポールが生成されます。しかし、内蔵アンプの遅延、
パストランジスタの入力容量、およびフィードバック端子
の浮遊容量によってそれ以外のポールがシステム内に生成
され、出力コンデンサのESRによってゼロが生成されます。
適正な動作のために、以下の手順を使用してレギュレータ
の補償が適切であることを確認してください。

1)	 最初に、レギュレータの出力コンデンサと負荷抵抗に
よって設定されるドミナントポールを決定してください。

LOAD(MAX)_GL
POLE_GL

OUT_GL OUT_GL

I
f

2 C V
=

π × ×

	 レギュレータのユニティゲインクロスオーバー周波数は
次のようになります。

fCROSSOVER = AV_LR × fPOLE_LR

2)	 内蔵アンプの遅延によって生成されるポールは、約1MHz
です。

fPOLE_AMP = 1MHz

3)	 次に、トランジスタの入力容量、トランジスタの入力
抵抗、およびベースエミッタ間のプルアップ抵抗によって
設定されるポールを計算してください。

POLE_IN
IN BE IN

1
f

2 C (R /R )
=

π × ×

	 ここで、

m FE
IN IN

T m

g h
C , R

2 f g
= =

π

	 gmはパストランジスタのトランスコンダクタンス、fTは
遷移周波数です。どちらのパラメータも、トランジスタ
のデータシートに記載されています。RBEはRINよりは
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るかに大きいため、上記の式を次のように簡略化する
ことが可能です。

POLE_IN
IN IN

1
f

2 C R
=

π × ×

	 CINとRINの代入により、次式が得られます。

T
POLE

FE

f
f

h
=

4)	 次に、レギュレータのフィードバック抵抗およびFBGL
とGND間の容量(浮遊容量を含む)によって設定される
ポールを計算してください。

POLE_FBGL
FBGL TOP BOTTOM

1
f

2 C (R /R )
=

π × ×

	 ここで、CFBGLはFBGLとGNDの間の容量で30pFに
等しく、RTOPはレギュレータのフィードバック分圧器
の上部側抵抗、RBOTTOMは分圧器の下部側抵抗です。

5)	 次に、出力コンデンサのESRによって発生するゼロを
計算してください。

ZERO_ESR
OUT_LR ESR

1
f

2 C R
=

π × ×

	 ここで、RESRはCOUT_LRの等価直列抵抗です。安定性
を確保するために、COUT_LRを十分に大きくして、
ステップ2から5で計算したポールおよびゼロよりはる
かに低い位置でクロスオーバーが発生するようにしてく
ださい。ステップ3および4のポールは通常は数MHz
の位置に発生し、セラミックコンデンサの使用によって
ESRによるゼロも確実に数MHzの位置に発生させる
ことができます。クロスオーバー周波数を500kHzより
下に設定することによってアンプ遅延のポールを十分
に回避することが可能で、変則的な部品選択や過剰な
容量によって他のポールまたはゼロを1MHz以下に移動
させない限り、通常は問題なく動作します。

表3に、負のゲート電圧レギュレータの推奨最小出力容量
のリストを示します。これらは10mA〜15mAの範囲の
出力電流に適用可能です。

アプリケーション情報

消費電力
ICの最大消費電力は、ダイから周囲環境への熱抵抗およ
び周囲温度によって決まります。熱抵抗は、ICのパッケー
ジ、PCBの銅面積、その他の熱容量、およびエアフロー
によって決まります。PCBの銅面積が広く、周囲の気温が
低く、エアフローが大きいほど可能な消費が増大するのに
対して、狭い銅面積や高い気温によってICの消費能力が
低下します。消費電力の主な要因は、ブーストコンバータ、
正のゲート電圧レギュレータ、負のゲート電圧レギュレータ、
および1.8V/3.3Vレギュレータコントローラでの消費電力
です。

ブーストコンバータ
ブーストコンバータの消費電力は、主にローサイドFETで
の導通損失とスイッチング損失が原因です。導通損失は、
オン時間中にインダクタ電流がFETのオン抵抗を通って
流れることによって発生します。スイッチング損失は
スイッチング遷移中に発生し、FETを完全にオンおよびオフ
するために必要な有限時間の結果です。ブーストコンバータ
での消費電力は、次式を使用して概算することができます。

PLXP ≈ [(IIN(DC,MAX) × √D)2 × RDS_ON(LXP)] + VSH × 
IIN(DC,MAX) × fSW × [(tR-V + tF-I) + (tR-I + tF-V)]

ここで、IIN(DC,MAX)は最大予想平均入力(すなわち、イン
ダクタ)電流、Dはブーストコンバータのデューティサイ
クル、RDS_ON(LXP)は内蔵ローサイドFETのオン抵抗、
VSHは出力電圧、fSWはブーストコンバータのスイッチング
周 波 数です。RDS_ON(LXP)は110mΩ(typ)で、fSWは
2.2MHzです。

表3. 負のゲート電圧レギュレータの最小出力
容量と出力電圧範囲の関係 (IOUT = 10mA〜
15mA)

OUTPUT VOLTAGE 
RANGE

MINIMUM OUTPUT 
CAPACITANCE (µF)

-2V R VGL R -4V 2.2

-5V R VGL R -7V 1.5

-8V R VGL R -13V 1
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LXP端子の電圧および電流の立上り/立下り時間は、
tR-V (電圧立上り時間)、tF-V (電圧立下り時間)、tR-I (電流
立上り時間)、およびtF-I (電流立下り時間)で、以下のよう
に決定されます。

SH SCHOTTKY
R-V

R-V

V V
t =

K
+

SH SCHOTTKY
F-V

F-V

V V
t =

K
+

IN(DC,MAX)
R-I

R-I

I
t =

K

IN(DC,MAX)
F-I

F-I

I
t =

K

KR-V、KF-V、KR-I、およびKF-IはLXP端子の電圧および
電流スルーレートで、電源に依存します。表4を使用して、
それぞれの値を決定してください。

正のゲート電圧レギュレータ
正の電圧レギュレータへの給電には、可能な限り最少の
チャージポンプの段数を使用してください。それによって、
内蔵pMOSスイッチのドレイン-ソース間電圧および消費
電力を最小限に抑えることができます。スイッチの消費
電力は、次式で与えられます。

PGH = (VCP - VGH) × ILOAD(MAX)_GH

CPの電圧が｢Electrical Characteristics｣の表に記載され
たCPの過電圧閾値を超えないようにしてください。

負のゲート電圧レギュレータ
負のゲート電圧レギュレータへの負の電圧の供給には、
可能な限り最少のチャージポンプの段数を使用してくだ
さい。次式を使用して、負のゲート電圧レギュレータの消費
電流を概算してください。

PGL = (VINA + |VCN| - VBE) × IDRVN

ここで、VBEは外付けnpnバイポーラトランジスタのベース
エミッタ間電圧、IDRVNはDRVNからバイアス抵抗RBEを介
してトランジスタのベースに供給される電流で、次式に
よって与えられます。

GLBE
DRVN

BE FE

IV
I =

R h +1
+

1.8V/3.3Vレギュレータコントローラ
1.8V/3.3Vレギュレータコントローラの消費電力は、次式
で与えられます。

PREG = (VINA - VOUT_REG - VBE) × IDR

ここで、VOUT_REG = 1.8Vまたは3.3V、VBEは外付け
npnバイポーラトランジスタのベースエミッタ間電圧、IDR

はDRからトランジスタのベースに供給される電流です。
IDRは次式によって与えられます。

LOAD
DR

FE

I
I =

h 1+

ここで、ILOADは1.8V/3.3Vレギュレータコントローラの
負荷電流、hFEはトランジスタの電流利得です。

総消費電力
パッケージの総消費電力は、上記で計算した損失の合計
です。したがって、総消費電力は次のように概算すること
ができます。

PT = PLXP + PGH + PGL + PREG

エクスポーズドパッドをサーマルランディングパッドに接続
し、サーマルビアを介してサーマルランディングパッドを
大面積のグランドプレーンに接続することによって、最大
の熱伝導を実現してください。

表4. LXPの電圧および電流スルーレートと電源電圧の関係

VINA (V)

LXP VOLTAGE AND CURRENT SLEW RATES

RISING VOLTAGE
SLEW RATE,
KR-V (V/ns)

FALLING VOLTAGE
SLEW RATE,
KF-V (V/ns)

RISING CURRENT
SLEW RATE,

KR-I (A/ns)

FALLING CURRENT
SLEW RATE,

KF-I (A/ns)

3.3 0.52 1.7 0.13 0.38

5 1.35 2 0.3 0.44
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レイアウトについて
安定した最高の性能を実現するためには、注意深いPCB
レイアウトが非常に重要です。適切なPCBレイアウトとす
るために、これらのガイドラインに従ってください。

1)	 デカップリングコンデンサはできる限りデバイスの近く
に配置してください。パワーグランドプレーンとアナログ
グランドプレーンをデバイスに近い一点で相互に接続
してください。

2)	 入力および出力コンデンサは、パワーグランドプレーン
に接続してください。その他のすべてのコンデンサは、
アナロググランドプレーンに接続してください。

3)	 大電流の経路は、できる限り短く太くしてください。
スイッチング電流の経路は短くしてください。

4)	 フィードバック抵抗はできる限りデバイスの近くに配置
してください。抵抗分圧器の負側および補償回路を
アナロググランドプレーンに接続してください。

5)	 高速スイッチング端子のLXPは、敏感なアナログ端子
(FB、FBP、FBGH、FBGL、およびREF)から遠ざけ
て配線してください。

推奨PCBレイアウトについては、MAX16928の評価キット
のデータシートを参照してください。

型番

/V は車載認定製品を表します。
+ は鉛 (Pb) フリー /RoHS 準拠パッケージを表します。
*EP = エクスポーズドパッド

チップ情報

Process: BiCMOS

パッケージ

最新のパッケージ図面情報およびランドパターン(フットプリント)
はjapan.maximintegrated.com/packagesを参照してください。
なお、パッケージコードに含まれる｢+｣、｢#｣、または｢-｣は
RoHS対応状況を表したものでしかありません。パッケージ図面は
パッケージそのものに関するものでRoHS対応状況とは関係がな
く、図面によってパッケージコードが異なることがある点を注意し
てください。

PART TEMP RANGE
REGULATOR VREG

 (V)
BOOST ILIM

 (A)
PIN-PACKAGE

MAX16928AGUP/V+ -40°C to +105°C 3.3 1.5 20 TSSOP-EP*

MAX16928BGUP/V+ -40°C to +105°C 1.8 1.5 20 TSSOP-EP*

MAX16928CGUP/V+ -40°C to +105°C 3.3 0.75 20 TSSOP-EP*

MAX16928DGUP/V+ -40°C to +105°C 1.8 0.75 20 TSSOP-EP*

パッケージ 
タイプ

パッケージ 
コード 外形図No. ランドパターン

No.

20 TSSOP-EP U20ME+1 21-0108 90-0114

http://japan.maximintegrated.com/packages
http://pdfserv.maximintegrated.com/package_dwgs/21-0108.PDF
http://pdfserv.maximintegrated.com/land_patterns/90-0114.PDF
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標準動作回路
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