
________________________________概述
MAX1515是恒关断时间、脉宽调制 (PWM) 源出/吸入型
降压DC-DC转换器，专为笔记本和亚笔记本电脑中的低
电压有源终端电源或芯片组电源而优化。该器件内置两
个n沟道MOSFET，提高了效率并减少了元件数量。不需
外接肖特基二极管。它还集成了一个自举开关，因而省
去了外部自举二极管。内部的40mΩ NMOS功率开关能轻
松源出和吸入高达3A的连续负载电流。MAX1515的输出
电压可在+0.5V ~ +2.7V的范围内调整，效率高达95%。

MAX1515可作为DDR调节器使用，产生一个精确位于存
储器电源摆幅中间点的输出。功率级的输入可取自存储
器自身的电源，这样可以把能量返送回电源，提高电源
效率。MAX1515还内置一个基准缓冲器，可提供 ±5mA
的驱动电流。

MAX1515采用一种特有的电流模式、恒关断时间 PWM
控制方式。轻载工作时，可选的跳脉冲模式可保持高效
率，同时仍满足源出和吸入电流要求。MAX1515也可工
作在固定频率 PWM模式，满足低输出纹波的要求。可编
程恒关断时间结构设定开关频率最高至 1MHz，允许用户
在效率、输出开关噪声、元件尺寸和成本之间进行
平衡，获得最佳的综合性能。MAX1515的软启动性能可
以由用户进行设置，从而限制启动时的浪涌电流，低功
耗关断模式下断开输出和输入，使电源电流降至 1µA。
MAX1515采用带背面裸露焊盘的24引脚薄型QFN封装。

____________________________________________应用

笔记本电脑DDR存储器终端

有源终端总线

芯片组/图形处理器电源

________________________________特性
♦ 内含双路40mΩ的n沟道MOSFET
♦ 集成了自举开关
♦ 输入电压范围为+1.3V至+3.6V
♦ 在整个输入和负载范围内VOUT精度为1%
♦ 最大开关频率可达1MHz
♦ 可用作DDR终端调节器 (DDR模式)

跟踪输出电压
源出/吸入跳脉冲
基准缓冲的驱动电流为±5mA

♦ 输出电压 (非DDR模式)：
+2.5V、+1.8V或+1.5V引脚可选
+0.5V至+2.7V可调

♦ 1.1V ±0.75%基准电压输出
♦ 可调节软启动限制浪涌电流
♦ 关断电流 < 1µA (典型值)
♦ 工作电流 < 800µA (典型值)
♦ 轻载时进入可选的跳脉冲模式
♦ 正极性与负极性电流限制
♦ 电源好 (Power-Good) 窗口比较器
♦ 输出短路保护
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_______________________________________定购信息

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

_________________________最简工作电路

19-3507; Rev 0; 11/04

可提供评
估板

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

引脚配置位于数据资料未尾。

+表示无铅封装。

本文是 Maxim正式英文资料的译文，Maxim不对翻译中存在的差异或由此产生的错误负责。请注意译文中可能存在文字组织或
翻译错误，如需确认任何词语的准确性，请参考Maxim提供的英文版资料。
索取免费样品和最新版的数据资料，请访问 Maxim的主页：www.maxim-ic.com.cn。
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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.
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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
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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
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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
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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
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1.25V OUTPUT EFFICIENCY
vs. LOAD CURRENT
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1.25V OUTPUT EFFICIENCY
vs. LOAD CURRENT
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1.25V OUTPUT VOLTAGE
vs. LOAD CURRENT
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3
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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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_______________________________________________________________典型工作特性
(MAX1515 Circuit of Figure 1, VIN = 2.5V, VDD = VCC = SHDN = MODE = 3.3V, TA = +25°C, unless otherwise noted.)
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____________________________________________________________典型工作特性 (续)
(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
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VIN = 2.5V
VOUT = 1.25V
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
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____________________________________________________________典型工作特性 (续)
(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
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____________________________________________________________典型工作特性 (续)
(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
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___________________________________________________________________引脚说明

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.

功率地。在器件内部与内部同步整流开关的源极相连。将两个PGND引脚连在一起。

引脚 名称 功能

内部连接脚。连至PGND。

低边MOSFET栅级驱动及REFOUT缓冲器的电源输入。连接至系统电源(+3.0V~ +3.6V)。采用1µF 
(最小值) 陶瓷电容旁路到PGND。VDD为驱动器和REFOUT缓冲器供电。

REFIN缓冲输出。当MODE = VCC时，该引脚为REFIN的缓冲输出。用一个0.47µF陶瓷电容旁路到
GND。当MODE = GND时，REFOUT被禁止。

软启动。SS端与GND之间接一电容可以限制启动时的浪涌电流。

电源好开漏输出。当输出电压高于或低于额定值10%时，PGOOD输出为低。当输出电压正常时，
PGOOD处于高阻态。关断模式下PGOOD输出为低。

关断时间选择输入。TOFF与GND之间连接一只电阻调节关断时间。

反馈输入。

DDR模式下 (MODE = VCC)，FB电压稳定在REFIN电压上。

非DDR模式下 (MODE = GND)，直接连接到输出可提供预定输出电压，或者连接到电阻分压器以提供
可调输出电压。

积分器补偿。COMP端与VCC之间接一个470pF电容以实现积分补偿。

模拟电源输入。通过一个10Ω串连电阻连接到系统电源 (+3.0V至+3.6V)。用1µF (最小值 ) 陶瓷电容旁
路到GND。

模拟地。将背面裸露焊盘连接到GND。

+1.1V基准电压输出。用1.0µF旁路电容旁路到GND。可为外部负载提供50µA电流。关断模式下基准
被关闭。

外部基准输入。DDR模式下 (MODE = VCC)，REFIN设定FB调节电压。非DDR模式下 (MODE = GND)，
将REFIN连接到REF。

关断控制。低电平时关闭开关调节器。SHDN和MODE选择MAX1515的工作模式。

SHDN MODE 说明

低 低 降压调节器和REFOUT关闭

低 高 降压调节器关闭，REFOUT工作

高 低 降压调节器开通，非DDR模式，REFOUT关闭

高 高 降压调节器开通，DDR模式，REFOUT工作

模式选择引脚。MODE设定调节器为DDR模式或非DDR模式，并控制REFOUT缓冲器。当MODE = 
VCC时，MAX1515工作在DDR模式，REFOUT处于工作状态。当MODE = GND时，MAX1515被设定
为非DDR模式，REFOUT被禁止。详情可参见工作模式 (MODE)部分。

MODE = GND时，与FBSEL1一同设定降压调节器的输出电压。如果MODE = VCC，请将其连接到GND。
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_________________________标准应用电路
MAX1515标准应用电路 (图1)可产生DDR终端调节器所
要求的一路跟踪输出电压和一路基准缓冲输出。电路中
的元件选择见表1，表2所列是各元件的制造商。

_______________________________________详细说明

MAX1515同步、电流模式、恒关断时间PWM DC-DC转
换器可从 +1.3V至 +3.6V的输入电压降压获得 +0.5V至
+2.7V的输出电压。MAX1515可提供高达3A的连续负载
电流。内部集成了 40mΩ的NMOS功率开关，提高了转
换效率并减少了元件数量，而且省掉了自举二极管和所
有外部肖特基二极管 (图2)。

________________________________________________________________引脚说明 (续)

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.  标准应用元件选择

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.  元件供应商
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

引脚 名称 功能

MODE = GND时，与FBSEL0一同设定降压调节器的输出电压。如果MODE = VCC，请将其连接到GND。

跳脉冲控制输入。该端与VCC相连时，芯片工作在低噪声的强制PWM模式。与GND相接时，芯片工
作在自动跳脉冲模式。

连接自举浮动电容。如标准应用电路所示 (图1)，连接一个外部的0.01µF电容。

电感开关节点。LX是高边NMOS功率开关源极和低边NMOS同步整流开关漏极的连接点。将两个LX
引脚连在一起。

电源输入。开关调节器电源电压输入。连接到+1.3V至+3.6V电源电压。将两个 IN引脚连接在一起。
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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

图 1.  标准应用电路图

图 2.  功能框图
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+3.3V偏置电源 (VCC和VDD)

MAX1515的内部电路需要3.3V偏置电源。通常情况下该
偏置电源来自于笔记本的高效率 (95%) 3.3V系统电源。
该 3.3V偏置电源需要供给VCC (PWM控制器) 和VDD
(栅极驱动和基准缓冲器电源)，故此，其最大电流应由下
式决定：

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

式中，ICC的典型值为450µA，fSW是开关频率，QG(LOW)
和QG(HIGH)是内部MOSFET的栅极总电荷，约为1nC。

如果输入源是一个 3.0V~ 3.6V的固定电源，可将输入电
源 (VIN)与 3.3V偏置输入 (VCC和VDD) 连接在一起。如
果 3.3V偏置电源先于输入电源上电，为确保正常的启
动，必须延迟使能信号 (SHDN由低到高)，直到输入电压
正常。

电流限制

MAX1515具有峰值电流限制功能，以便在源出/吸入电流
过载或短路时保护内部的MOSFET。在源出模式下，当
电感电流大于 4.2A时控制器关断高边MOSFET。最大源
出电流的计算公式如下：

这里，ISOURCE_MAX是最大源出电流，ILIMIT_P是源出时
的电感电流上限 (典型值4.2A)，tOFF是固定关断时间。对
于典型工作条件和元件选择，最大源出电流为3.7A。

在吸入模式下，MAX1515在电感电流回到-3.2A以上之前
不启动关断周期。最大吸入电流的计算公式如下：

上式中，ISINK_MAX是最大吸入电流，ILIMIT_N是电感吸
收电流的上限 (典型值-3.0A)，tDLY是限流电路的传输延
迟，约为 500ns，tOFF是固定关断时间。对于典型工作条
件和元件选择，这将产生 -2.5A的最大吸入电流。

软启动电流限制

软启动电路在启动和退出关断模式时逐步提升内部限流
电路的电流限，降低了输入浪涌电流。接在引脚 SS和
GND之间的定时电容 CSS可控制内部电流限的上升速
率。上电后，当器件脱离欠压锁定 (典型值 2.6V) 或引脚
SHDN被拉高后，5µA (典型值)的恒流源开始对软启动
电容充电，SS引脚电压随之升高。当SS上的电压低于约
0.7V时，电流限为零。当电压由0.7V升高至约1.8V时，电
流限由零升高到限流门限 (参见Electrical Characteristics)。
软启动电容上的电压随时间变化的公式如下

这里 ISS(SRC)是Electrical Characteristics中的软启动源出
电流。

到达满电流限的时间可由下式计算：

软启动过程中的电流限制值随软启动引脚SS上的电压而
变化，见下式：

这里，ILIMIT_P是 Electrical Characteristics中的正向限流
门限。一旦软启动电容上的电压值达到 1.8V，恒流源就
不再给软启动电容充电 (见图3)。

调节正向电流限

MAX1515内含限流电路，将通过NMOS的最大电流限制
在 4.2A。实际应用中若希望把这个最大电流限制值变小
一些，可在 SS和GND之间接一个电阻RSS来达到此目
的。软启动限流电路的时间常数为RSS x CSS。

这里，ILIMIT是所需的减小后的限流值，参数 ILIMIT_P和

ISS(SRC)可参见Electrical Characteristics。

R
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短路 /过载保护

MAX1515可承受持续的短路或过载。处于源出模式短路
或过载情况时，若 VFB < 0.3 x VTARGET，MAX1515通过
延长关断时间来控制电流。短路或过载时芯片的工作方
式与强制 PWM模式类似，只是关断时间为 4 x tOFF。在
每个关断时间结束时，高边 NMOS开关导通，导通状态
一直持续到输出恢复到正常或通过开关的电流达到最大
电流限。高边NMOS开关截止后，截止状态持续四倍的
预定关断时间 (tOFF)，低边NMOS同步开关导通。由于总
会有一个NMOS开关处于导通状态，所以电感上的电流
是连续的。短路时，RMS电感电流保持在最大限流门限
以下。在短路或过载故障被排除且VFB > 0.3 x VTARGET
之前，MAX1515会一直采用这种延长关断时间的方式工
作。过久的短路或过载会引起热关断。

求和比较器

求和比较器的输入是由三个信号叠加在一起的 (图 2)：输
出电压相对于基准电压的误差信号，经过积分的输出电
压误差纠正信号，及高边NMOS的电流感应信号。积分
误差信号由一个跨导放大器通过COMP端的外接电容提
供。该积分器无需高增益放大器就可提供高直流精度。
在COMP引脚连接电容可调整总的环路响应 (参见积分放
大器部分)。

积分放大器

MAX1515内含一个可提高输出直流电压精度的跨导放
大器。

在COMP端与VCC之间外接一个电容CCOMP可以对跨导
放大器进行补偿。考虑到稳定性，可选择470pF的电容。

工作模式 (MODE)

MODE 引脚用于设置MAX1515为DDR模式 (MODE = 
VCC) 或非DDR模式 (MODE = GND)。芯片工作在DDR
模式时，即使 SKIP为低电平 (参见跳脉冲 (源出模式 ) 和
跳脉冲 (吸入模式) 部分)，MAX1515仍能吸入电流。另
外，DDR模式还使REFOUT缓冲器使能，提供REFIN电
压的缓冲输出。在非DDR模式下，当 SKIP为低电平时
MAX1515只能源出电流。非DDR模式下REFOUT缓冲
器被关断。

轻载工作 ( SKIP)

MAX1515可工作在跳脉冲模式，以降低轻载时的电流消
耗。将芯片的SKIP与GND相连即可将其设置为跳脉冲模
式。在强制PWM模式下，开关频率相对固定，可满足那
些要求传导和辐射频率始终保持在一个较窄的频段内的
应用的要求。关于如何控制电磁干扰 (EMI) 的信息可登
陆Maxim网站：www.maxim-ic.com.cn。跳脉冲模式在轻
载下具有动态变化的开关频率，适合于那些要求在轻载
下具有高效率的应用。

强制PWM模式

将MAX1515的 SKIP与VCC相连可使芯片进入低噪声、
关断时间恒定的 PWM模式。这种恒关断时间的 PWM
架构下的开关频率相对恒定 (参见输出电流的频率变换
部分)。利用单个电阻RTOFF设定高边NMOS功率开关的
关断时间，可使开关频率最高为 1MHz，从而使用户在效
率、输出开关噪声、元件尺寸和成本间进行平衡。

强制PWM模式是通过延长高边NMOS开关的导通时间，
从而增加每个周期传送给负载的能量，达到调节输出电
压的目的。在每一次关断时间结束时，高边NMOS开关
都会导通，并一直保持导通状态直到输出正常或通过开
关的电流达到 4.2A (限流值) 时为止。高边NMOS开关关
断时，在设定好的关断时间 (tOFF) 内它保持关断状态，
同时低边NMOS开关导通。低边NMOS开关维持导通状
态直到 tOFF结束。由于在 PWM模式下，总会有一个
NMOS开关导通，所以电感上的电流是连续的。

1.8V

0.7V

ILIMIT_P

VSS (V)

ILIMIT (A)

SHDN

图 3.  软启动电流限
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跳脉冲 (源出模式)

连接SKIP到GND可允许MAX1515自动在两种模式间切
换，轻载时工作在高效率的跳脉冲模式，重载下切换到

PWM模式。当负载电流达到跳脉冲模式门限电流 (典型
值 800mA) 的一半时，芯片将会从PWM模式自动切换到
跳脉冲模式。

MAX1515工作在跳脉冲模式时，为了提高效率，开关频
率会有所降低。跳脉冲模式下电感电流是断续的，只有
当 VFB < VREFIN时，芯片才会启动一个 LX开关周期。当
VFB < VREFIN时，高边NMOS开关导通，并维持导通状
态直到输出恢复稳定值且开关电流升高到 800mA的正向
跳脉冲模式电流门限 (ISKIP_P = 800mA)。当高边NMOS
开关关闭时，低边NMOS同步开关导通，并保持导通状
态直到开关电流降至 200mA的过零电流门限。

跳脉冲 (吸入模式 )

当MAX1515在DDR模式 (MODE = VCC)下选择跳脉冲工
作模式时 (SKIP = GND)，MAX1515的源出 /吸入控制器
在输出电压跨越两个源出 /吸入滞回门限 (VREFIN ±25mV)
时切换工作模式。在跳脉冲源出模式中，MAX1515对输
出纹波电压的谷值进行调节 (参见跳脉冲 (源出模式) 部
分）。当输出电压升高到吸入模式门限以上时，MAX1515
进入吸入模式。MAX1515在吸入模式的每个周期开始时
开通低边NMOS。低边NMOS维持导通状态直到到达关
断时间 (tOFF)。低边NMOS关断后，高边NMOS导通并

维持导通状态直到流过开关的电流达到过零电流门限

(-350mA)。只要输出电压低于反馈门限，控制器就会一
直处于高阻态。轻载条件下，这会使吸收模式控制器自
动跳过一些脉冲。在重载时，输出电压始终高于反馈门
限，迫使吸收模式控制器工作于类似强制 PWM的模式。

跳脉冲电流门限可使吸入模式控制电路自动地在跳脉冲

PFM和非跳脉冲的 PWM之间切换。这种机制迫使电感
电流的连续和非连续工作模式之间的分界点位于负向跳
脉冲电流门限的一半。

非DDR模式的输出电压

芯片工作在非DDR模式 (MODE = GND，VREFIN = VREF)
时，其输出可以预设为 2.5V、1.8V、1.5V中的一种。将
FB引脚与输出电压相连，并通过 FBSEL0和 FBSEL1的
不同设置来选择输出电压，具体设置方式见表 4。若要输

表3.  工作模式

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. 输出电压设置

FBSEL0 FBSEL1
OUTPUT

VOLTAGE

GND GND
Adjustable

VFB = VREFIN

GND VCC 1.5V

VCC GND 1.8V

VCC VCC 2.5V

X = 无关。
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出可调的电压，可将FBSEL0和FBSEL1连至GND，并将
REFIN端与REF和地之间的电阻分压器相接 (图 5)。当
VFB = VREFIN时，可调输出电压达到稳定。RB取100kΩ，
RA由下式给出：

式中，VREF = 1.1V。

REFIN与REF端相连时，芯片内部经过微调的电阻分压
网络将输出电压设定为适宜的电平。在预置电压模式
下，若 REFIN端与其它电平相连，输出电压将按比例
变化。

DDR模式的输出电压

在 DDR模式时 (MODE = VCC)，MAX1515将FB调节到
REFIN设定的电压。用于DDR时，终端电源必须精确跟
踪存储器电源电压的一半。图 1给出了MAX1515在应用
于DDR时的配置。

基准缓冲器 (REFOUT)

MODE = VCC时，芯片内部的单位增益放大器的输出为
参考输入电压 (VREFIN) 缓冲后的输出，这个跨导放大器
必须用不小于 0.47µF的陶瓷电容来进行补偿，更大的电
容会减小放大器的带宽，进而延长输入电压变化时的动
态响应时间。即使在加载±5mA的情况下，该缓冲器仍可
使动态基准输出保持在输入电压 (VREFIN) 的±20mV范围
内。放大器的输出电压范围为 0.5V~1.5V。MODE =
GND时基准缓冲器关闭。

电源好输出 (PGOOD)

PGOOD是一个连续监视输出电压的窗口比较器的开漏输
出。关断和软启动时 PGOOD为低电平。软启动结束后，
只要输出电压在额定电压 ±10%范围内，PGOOD即为高
阻态。当输出电压下降或上升超过正常电压的 10%时，
芯片接通 MOSFET，使 PGOOD拉低 (见图 2)。在
PGOOD与VCC之间连接一外部上拉电阻可以输出逻辑
电平的电压。通常，100kΩ的电阻即可满足大多数应用的
需要。

热关断

芯片内含一个热故障保护电路。当结温高于 +165°C时，
无论VSHDN电压如何，温度传感器均会关断芯片。当结
温降至+150°C时，芯片方可恢复工作。

热阻

结到环境热阻 θJA在很大程度上取决于与背部裸露焊盘
连接的铜箔面积。流过电路板的气流可大大降低 θJA。
为了达到更好的散热效果，均匀分配连接到 IC高电流引
脚上的敷铜面积。有关QFN封装的散热考虑，可参考
Maxim网站：www.maxim-ic.com.cn。

功耗

MAX1515的功耗主要来自于两个内部功率开关的传导损
耗。控制部分的电源电流和内部开关栅极充、放电所需
的平均电流产生的功耗 (即开关损耗——PSL) 近似为：

PSL = C x VIN2 x fSW

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

图 4.  吸入模式的波形图

图 5.  通过REFIN端电阻分压器设定VOUT
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这里，

C = 5nF

fSW为开关频率

两个功率开关管的综合传导损耗PCL约为：

PCL = IOUT2 x RNMOS

这里：

IOUT＝负载电流

RNMOS＝ NMOS的导通电阻

____________________________设计步骤
当应用于普通的DDR产品时，可采用表 1所推荐的元件
值，用于其它产品时，推荐值使用的元件值可参见表 5，
也可采用下面的步骤来设计：

1) 设定所需的 PWM模式的开关频率。最大工作频率参
见图6。

2) 根据要求的输入电压、输出电压和开关频率来设定恒
定关断时间。

3) 根据关断时间来设定RTOFF。

4) 根据输出电压、关断时间、电感电流峰-峰值来选择
电感。

设定空载开关频率
和关断时间

MAX1515可以工作在PWM模式，此时的开关频率取决
于输入电压、输出电压和RTOFF的值。RTOFF用来设置

PWM模式下高边NMOS功率开关的关断时间。依据空载
时所需的开关频率，可由下式计算出其关断时间：

这里：

tOFF＝设定的关断时间

VIN＝输入电压

VOUT＝输出电压

fPWM＝空载开关频率，PWM模式

RTOFF的计算公式如下：

其中VRTOFF通常为 1.1V，关断时间为 0.35µs ~ 4.5µs时
推荐的RTOFF值为33.2kΩ ~ 499kΩ。

输出电流变化导致的频率变化

PWM模式下MAX1515的工作频率主要取决于 tOFF (由
RTOFF来设定)、VIN和VOUT，具体关系见下式：

其中：

VCHG ＝ 由高边 FET RNMOS和电感DCR引入的电感充电
回路电压降

VDISCHG ＝ 由低边 FET RNMOS和电感DCR引入的电感
放电回路电压降

f
V V V

t V V VPWM
IN OUT CHG

OFF IN CHG DISCHG
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−

R t s
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.
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  =
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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

图 6.  最大工作频率与输入电压的关系图

表5.  推荐的元件值 (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
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源出电流时，VCHG和VDISCHG会随源出负载电流的增加
而增加，使电感两端电压降低。这会使频率下降。相
反，吸入电流时，VCHG和VDISCHG随着吸入负载电流而
降低，电感电压增加。根据下式可估计频率的变化量：

式中，RDROP是内部MOSFET (40mΩ，典型值)和电感的
电阻。

电感选择

选择电感时需考虑的关键参数有：电感值 (L)和峰值电流
(IPEAK)。下式中的常量LIR是电感交流纹波电流峰峰值
与最大直流负载电流的比值。当 LIR较大时可使电感较
小，但同时也会带来较高的损耗和纹波。将纹波电流与
负载电流之比定为25% (LIR = 0.25) 左右可获得尺寸和损
耗比较好的平衡，对应的电感峰值电流是直流负载电流
的1.125倍：

另外，电感的最小值不能太小，必须能够保证高边开关
导通时电感电流的爬升速率低于1A/µs。

如果采用上式，满载时电感电流的峰值为 1.125 x 
IOUT(MAX)，否则，峰值电流可计算如下：

选择电感时，应选择那些饱和电流不低于电感电流峰
值，而且在选定的工作频率下功耗较低的电感。

输入电容选择

输入滤波电容可以降低源端的峰值电流和噪声。在距离
引脚 IN不到5mm的地方接一0.1µF的低ESR和低ESL电

容，用来滤除噪声。根据RMS输入纹波电流和额定电压
要求选择大尺寸输入电容：

输出电容选择

输出滤波电容影响输出电压纹波、输出负载瞬态响应及反
馈环路的稳定性。考虑到工作稳定性的要求，MAX1515
的最小输出纹波电压应满足 VRIPPLE ≥ 1% x VOUT。输出
电容的最小ESR计算如下：

仅仅需要源出电流的应用中，要想稳定工作也需要选
择适当的输出滤波电容。所选的输出滤波电容应满足
下式：

在DDR应用中，输出滤波电容的大小应取上述公式计算
出的电容值的两倍。输出滤波电容的等效串联电阻 (ESR)
必须足够低，以满足输出纹波和负载瞬态响应要求，考
虑到稳定性要求，ESR还不能太低。

当输出上的负载变化很大时，输出电容的取值主要取决
于所需ESR的大小，电容的ESR必须能够保证负载瞬变
时输出电压不会被拉的过低。忽略有限电容引起的电压
跌落：

当负载瞬变不很大也不很快时，输出电容的值通常也取
决于需要多大的ESR来得到满足要求的输出电压纹波水
平。降压控制器的输出纹波电压等于输出电容的ESR与
总的电感纹波电流之积。因此，满足纹波要求的ESR的
最大值为：
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实际所需的电容量的大小与满足低ESR要求的电容的物
理尺寸有关，也和电容器的化学结构有关。因此，通常
在选择电容器时依据的是ESR和额定电压，而不是容量
大小 (该原则在选用钽电容、OS-CON、聚合体电容及其
它电解电容时均适用)。

瞬态响应

电感的纹波电流同样也会对系统的瞬态响应性能造成影
响，在 VIN - VOUT很低时尤为如此。电感值较低时，电
感电流变化就可以更快些，这样当负载突然变化时就可
对输出滤波电容上损失的电荷进行补充。最坏情况下输
出电压下降值的计算公式如下：

式中的∆IOUT是最大负载瞬变。

通常情况下，最大负载瞬变等于最大负载电流 (∆IOUT = 
ILOAD(MAX))。当用做DDR终端时，其输出端必须能够源
出和吸入电流，这种情况下，实际的峰－峰瞬变电流

(∆IOUT) 是最大源出电流与最大吸入电流之和：

由于电感储能，满载到空载瞬变过程中引起的电压过冲
可计算如下：

当采用跳脉冲源出/吸入功能时 (MODE = VCC，且SKIP =
GND)，输出瞬态电压不应超过或低于吸入和源出 (分别)
检测门限 (VREFIN ±20mV)。

_______________________________________应用信息

低压差工作

MAX1515的最大导通时间为10µs，改善了低压差工作性
能。当芯片的输入电压较低时，必须根据最坏情况下的

导通和关断时间计算极限占空比。必须牢记，压差过低
的降压调节器的瞬态响应性能很差，必须采用大容量输出
电容来进行补偿 (参见设计步骤部分中VSAG的计算公式)。

当关断期间电感电流的下降量 (∆IDOWN) 等于导通期间的上
升量 (∆IUP) 时，压差低到极限点。比率 h = ∆IUP/∆IDOWN
代表控制器在负载增大时提高电感电流的能力，它必须
大于 1。当 h接近 1，即压差低到极限值，每个开关周期
的电感电流再也无法增加，VSAG会大大增加，除非使用
更多的输出电容。

合理的h最小值应为1.5，在此基础上对h值进行调整就可
在VSAG、输出电容和最小工作电压间进行折衷平衡，以取
得最佳效果。h值一定时，最小工作电压可由下式计算出：

式中，VCHG和VDISCHG是充、放电回路的分布电压降

(参见输出电流变化导致的频率变化部分)。tON(MAX)见

Electrical Characteristics 部分，tOFF是设定的关断时间。
令h = 1可计算出输入电压的极小值。

如果计算出来的VIN(MIN)大于所需的最小输入电压，要想
获得满意的VSAG，必须减少 tOFF或增加输出电容。如果
预期会在低压差附近工作，则计算出来的VSAG必须确保
满足瞬态响应要求。

压差设计举例：

VOUT = 2.5V

tOFF = 1µs

VCHG = VDISCHG = 100mV

h = 1.5

= 2.99V

输出电压的动态变化

通过改变REFIN端的电压，可使MAX1515应用于要求输
出电压在两点之间动态变化的产品中。通过调节REFIN
端的电阻分压器，用一个 n沟道MOSFET就可对第二个
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控制器输出电压进行动态调节。其输出电压可由下式计算：

当REFIN端的电压下降时，要求采用强制 PWM模式工
作，从而保证快速、准确的负向电压变化。由于强制

PWM模式关闭过零比较器，电感电流可以在轻载时反
向，从而能够对输出电容进行快速放电。

当REFIN端电压发生跃变时，其输出电压的变化速率受
限于电感电流的变化速度、总输出电容、限流值及瞬变
期间的负载。电感电流的变化率受限于电感两端的电压
和电感值。总输出电容决定了改变输出电压需要多大的
电流。REFIN电压正向变化时，附加的负载电流会降低
输出电压的变化速率，而当REFIN电压负向变化时，负
载电流则会加速输出电压的变化速率。提高限流门限值
可以加快输出电压的正向变化。

为了避免触发电源好比较器，基准电压的变化速率必须
足够慢，使输出电压 (VOUT) 能够准确跟踪基准电压
(VREFIN)。在REFIN与GND间接一电容可控制REFIN电
压的变化速度，并滤除噪声。

REFIN与GND间增加电容后，REFIN电压在两个设置点
之间变化的时间常数为 REQ X CREFIN，其中REQ是该电
容处的等效并联电阻。如图7所示，REFIN电压正向变化
时的时间常数为：

REFIN电压负向变化时的时间常数为：

PC板布局准则

要想达到所需的输出功率、高效率和低噪声指标，需要
对电路板进行精心布局。一个好的电路板布局应做到：
采用专门的地平面、元件摆放考究、合理的走线、适当
的线宽。可参考MAX1515 评估板的电路板布局图。

以下要点依重要性递减的顺序给出：

1) 应设法将开关电流和大电流的接地环路减至最小。单
点连接输入电容地、输出电容地与PGND，形成的地
岛与GND单点连接。

2) 输入滤波电容与 IN端的距离不应超过 5mm。连接线
载有大电流，线宽不得小于1mm，优选2.5mm。

3) 与LX节点连接的元件彼此之间应尽量靠近，同时也
要尽可能靠近器件放置，这样可以降低噪声、阻性损
耗和开关损耗。

4) 一个专门的地平面对性能的优化非常重要。在大多数
应用中，电路位于一个多层板上，建议充分利用四个
或更多的层面。顶层和底层用于布线，中间是没有断
裂的地平面。应避免大的交流电流穿过地平面。

____________________________芯片信息
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图 7.  动态输出电压



M
A

X
15

15

低电压、内置开关管、
降压型DDR调节器

22 ______________________________________________________________________________________

24 23 22 21 20 19

7 8 9 10 11 12

13

14

15

16

17

18

6

5

4

3

2

1

MAX1515

THIN QFN
(4mm x 4mm)

TOP VIEW

PGND

PGND

IC

VDD

REFOUT

SS

IN IN SK
IP

LX BS
T

LX

FBSEL1

FBSEL0

MODE

SHDN

REFIN

REF

GN
D

V C
C

CO
M

PFB

TO
FF

PG
OO

D
____________________________引脚配置



M
A

X
1515

低电压、内置开关管、
降压型DDR调节器

______________________________________________________________________________________ 23

24
L 

Q
FN

 T
H

IN
.E

P
S

C
1

221-0139

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

___________________________________________________________________封装信息
(本数据资料提供的封装图可能不是最近的规格，如需最近的封装外型信息，请查询 www.maxim-ic.com.cn/packages。)
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