
________________________________概述
MAX1870A为升/降压型、多化学类型电池充电器，可以
在电池电压高于或低于适配器电压时充电。这款高度集
成的充电器需要极少的外部元件。MAX1870A采用升 /降
压控制方案的专利技术，实现高效充电。通过模拟输入
控制充电电流与电压，可以通过主机或硬件电路编程。

MAX1870A能够以大于 4A的电流为 2至 4节锂离子 (Li+)
串联电池精确充电。具有可编程输入电流限制，在同时
为电池充电和负载供电时，可以防止 AC适配器过载。
这就降低了对适配器最大电流的要求，从而降低成本。

MAX1870A提供模拟输出，以监视AC适配器电流以及
充电电流。数字输出用来显示是否连接了 AC适配器。
当移开适配器时，MAX1870A仅从电池消耗 1µA以内的
电流。

MAX1870A采用 32引脚薄型 QFN (5mm x 5mm)封装，
额定工作在 - 4 0 ° C至 + 8 5 ° C扩展级温度范围。提供
MAX1870A评估板 (MAX1870AEVKIT)，加快用户的设
计进程。

________________________________应用
笔记本电脑和亚笔记本电脑

手持式终端

________________________________特性
♦ 升 /降压控制专利方案* 
♦ ±0.5%充电电压精度
♦ ±9%充电电流精度
♦ ±8%输入电流门限精度
♦ 可编程电池充电电流最大值
♦ 模拟输入用来控制充电电流、充电
电压以及输入电流限制

♦ 模拟输出用来指示适配器电流
♦ 输入电压范围 8V至 28V
♦ 电池电压范围 0至 17.6V
♦ 为 Li+或 NiCd/NiMH电池充电
♦ 细小的 32引脚薄型QFN (5mm x 5mm)封装

M
A

X
1

8
7

0
A

升 /降压
Li+电池充电器

________________________________________________________________ Maxim Integrated Products 1

____________________________定购信息
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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。

EVALUATION KIT

AVAILABLE

引脚配置在数据资料的最后部分给出。

PART TEMP RANGE PIN-PACKAGE

MAX1870AETJ -40°C to +85°C 32 Thin QFN

*受美国专利 6,087,816保护。
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Circuit of Figure 2, VDCIN = VCSSP = VCSSN = VCSSS = VVHP = 18V, VBATT = VCSIP = VCSIN = VBLKP = 12V, VREFIN = 3.0V, VICTL =
0.75 x VREFIN, VCTL = LDO, CELLS = FLOAT, GND = PGND = 0, VDLOV = 5.4V, TA = 0°C to +85°C, unless otherwise 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.

DCIN, CSSP, CSSS, CSSN, 
VHP, VHN, DHI to GND......................................-0.3V to +30V

VHP, DHI to VHN .....................................................-0.3V to +6V
BATT, CSIP, CSIN, BLKP to GND ..........................-0.3V to +20V
CSIP to CSIN, CSSP to CSSN, 

CSSP to CSSS, PGND to GND..........................-0.3V to +0.3V
CCI, CCS, CCV, REF, IINP to GND ..........-0.3V to (VLDO + 0.3V)
DBST to GND..........................................-0.3V to (VDLOV + 0.3V)
DLOV, VCTL, ICTL, REFIN, CELLS, 

CLS, LDO, ASNS, SHDN to GND.........................-0.3V to +6V

LDO Current........................................................................50mA
Continuous Power Dissipation (TA = +70°C)

32-Pin Thin QFN 5mm x 5mm 
(derate 21mW/°C above +70°C)......................................1.7W

Operating Temperature Range
MAX1870AETJ.................................................-40°C to +85°C

Storage Temperature Range .............................-60°C to +150°C
Lead Temperature (soldering, 10s) ................................ +300°C

PARAMETER CONDITIONS  MIN  TYP  MAX  UNITS

 CHARGE-VOLTAGE REGULATION     
 VCTL Range   0   3.6  V

 VVCTL = VLDO (2 cells)  -0.5   +0.5

 VVCTL = VLDO (3 cells)  -0.5   +0.5

 VVCTL = VLDO (4 cells)  -0.5   +0.5

 VVCTL = VREFIN (2 cells)  -0.8   +0.8

 VVCTL = VREFIN (3 cells)  -0.8   +0.8

 VVCTL = VREFIN (4 cells)  -0.8   +0.8

 VVCTL = VREFIN / 20 (2 cells)  -1.2   +1.2

 VVCTL = VREFIN / 20 (3 cells)  -1.2   +1.2

 Battery Regulation Voltage
Accuracy

 VVCTL = VREFIN / 20 (4 cells)  -1.2   +1.2

 %

 VCTL Default Threshold  VCTL rising  4.0  4.1  4.2  V
 0 < VVCTL < VREFIN  -1   +1

 DCIN = 0, VREFIN = VVCTL = 3.6V  -1   +1 VCTL Input Bias Current

 VCTL = DCIN = 0, VREFIN = 3.6V  -1   +1

 µA

 CHARGE-CURRENT REGULATION     
 ICTL Range   0   3.6  V

 VICTL = VREFIN  67  73  79

 VICTL = VREFIN x 0.8  54  59  64 Quick-Charge-Current Accuracy

 VICTL = VREFIN x 0.583  39  43  47

 mV

 Trickle-Charge-Current Accuracy  VICTL = VREFIN x 0.0625  3.0  4.5  6.0  mV

 BATT/CSIP/CSIN Input Voltage
Range

  0   19  V

 DCIN = 0   0.1  2
 ICTL = 0   0.1  2 CSIP Input Current

 ICTL = REFIN   350  600

 µA
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PARAMETER CONDITIONS  MIN  TYP  MAX  UNITS

 DCIN = 0   0.1  2
 ICTL = 0   0.1  2 CSIN Input Current

 ICTL = REFIN   0.1  2
 µA

 ICTL Power-Down-Mode
Threshold Voltage

  REFIN /
100

 REFIN /
55

 REFIN /
32

 V

 0 < VICTL < VREFIN  -1   +1 ICTL Input Bias Current
 ICTL = DCIN = 0, VREFIN = 3.6V  -1   +1

 µA

 INPUT-CURRENT REGULATION      
 CLS = REF  97  105  113 Charger-Input Current-Limit

Accuracy (VCSSP - VCSSN)
 CSSS = CSSP

 CLS = REF x 0.845  81  88  95
 mV

 CLS = REF  97  105  113 System-Input Current-Limit
Accuracy (VCSSP - VCSSS)

 CSSN = CSSP
 CLS = REF x 0.845  81  88  95

 mV

 CSSP/CSSS/CSSN Input Voltage
Range

  8   28  V

 VCSSP = VCSSN = VCSSS = VDCIN = 6V  -1   +1 CSSP Input Current
 VCSSP = VCSSN = VCSSS = VDCIN = 8V, 28V   700  1200

 µA

 VCSSP = VCSSN = VCSSS = VDCIN = 6V  -1   +1 CSSS/CSSN Input Current
 VCSSP = VCSSN = VCSSS = VDCIN = 8V, 28V  -1   +1

 µA

 CLS Input Range   VREF / 2     VREF  V
 CLS Input Bias Current  CLS = REF  -1   +1  µA

 IINP Transconductance  VCSSP - VCSSS = 102mV, CSSN = CSSP  2.5   2.8  3.1  µA/mV

 VCSSP - VCSSN = 200mV, VIINP = 0V  350    IINP Output Current
 VCSSP - VCSSS = 200mV, VIINP = 0V  350   

 µA

 VCSSP - VCSSN = 200mV, IINP float  3.5    IINP Output Voltage
 VCSSP - VCSSS = 200mV, IINP float  3.5   

 V

 SUPPLY AND LINEAR REGULATOR     
 DCIN Input Voltage Range   8   28  V

 DCIN falling  4  6.2   DCIN Undervoltage Lockout
 DCIN rising   6.3  7.85

 V

 DCIN Quiescent Current  8.0V < VDCIN < 28V   3.5  6  mA

 BATT Input Voltage Range   0   19  V
 DCIN = 0   0.1  1 BATT Input Bias Current  VBATT = 2V to 19V   300  500

 µA

 LDO Output Voltage  No load  5.3  5.4  5.5  V
 LDO Load Regulation  0 < ILDO < 10mA   70  150  mV

 LDO Undervoltage Lockout  VDCIN = 8V, LDO rising  4.00  5.0  5.25  V

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(Circuit of Figure 2, VDCIN = VCSSP = VCSSN = VCSSS = VVHP = 18V, VBATT = VCSIP = VCSIN = VBLKP = 12V, VREFIN = 3.0V, VICTL =
0.75 x VREFIN, VCTL = LDO, CELLS = FLOAT, GND = PGND = 0, VDLOV = 5.4V, TA = 0°C to +85°C, unless otherwise noted. Typical
values are at TA = +25°C.)
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PARAMETER CONDITIONS  MIN  TYP  MAX  UNITS

 REFERENCE      
 REF Output Voltage  IREF = 0µA  4.076  4.096  4.116  V
 REF Load Regulation  0 < IREF < 500µA   5  10  mV

 REF Undervoltage-Lockout Trip
Point

 VREF falling   3.1  3.9  V

 REFIN Input Range   2.5   3.6  V
 REFIN UVLO Rising    1.9  2.2  V
 REFIN UVLO Hysteresis    50   mV

 VDCIN = 18V   50  100 REFIN Input Bias Current  DCIN = 0, VREFIN = 3.6V  -1   +1
 µA

 SWITCHING REGULATOR      
 C ycl e- b y- C ycl e S tep - U p  M axi m um 
C ur r ent- Li m i t S ense V ol tag e

 VDCIN = 12V, VBATT = 16.8V  135  150  165  mV

 C ycl e- b y- C ycl e S tep - D ow n
M axi m um  C ur r ent- Li m i t S ense
V ol tag e

 VDCIN = 19V, VBATT = 16.8V  135  150  165  mV

 Step-Down On-Time  VDCIN = 18V, VBATT = 16.8V  2.2  2.4  2.6  µs

 Minimum Step-Down Off-Time  VDCIN = 18V, VBATT = 16.8V  0.15  0.4  0.50  µs

 Step-Up Off-Time  VDCIN = 12V, VBATT = 16.8V  1.6  1.8  2.0  µs

 Minimum Step-Up On-Time  VDCIN = 12V, VBATT = 16.8V  0.15  0.3  0.40  µs

 MOSFET DRIVERS      
 VHP - VHN Output Voltage  8V < VVHP < 28V, no load  4.5  5  5.5  V
 VHN Load Regulation  0 < IVHN < 10mA   70  150  mV

 DHI On-Resistance High  ISOURCE = 10mA   2  5  Ω
 DHI On-Resistance Low  ISINK = 10mA   1  3  Ω

 DCIN = 0   0.1  1  µA VHP Input Bias Current  VDCIN = 18V   1.3  2  mA

 ICTL = 0   0.1  2 BLKP Input Bias Current  VICTL = VREFIN = 3.3V   100  400
 µA

 DLOV Supply Current  DBST low   5  10  µA

 DBST On-Resistance High  ISOURCE = 10mA   2  5  Ω
 DBST On-Resistance Low  ISINK = 10mA   1  3  Ω
 ERROR AMPLIFIERS      
 GMV Amplifier Loop
Transconductance

 V C TL =  RE FIN , V BAT T =  16.8V  0.05  0.1  0.20  µA/mV

 GMI Amplifier Loop
Transconductance

 ICTL = REFIN, VCSIP - VCSIN = 72mV  1.8  2.4  3.0  µA/mV

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(Circuit of Figure 2, VDCIN = VCSSP = VCSSN = VCSSS = VVHP = 18V, VBATT = VCSIP = VCSIN = VBLKP = 12V, VREFIN = 3.0V, VICTL =
0.75 x VREFIN, VCTL = LDO, CELLS = FLOAT, GND = PGND = 0, VDLOV = 5.4V, TA = 0°C to +85°C, unless otherwise noted. Typical
values are at TA = +25°C.)
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PARAMETER CONDITIONS  MIN  TYP  MAX  UNITS

 VCLS = REF, VCSSP - VCSSN = 102mV, VCSSP = VCSSS  1.2  1.7  2.2 GMS Amplifier Loop
Transconductance  VCLS = REF, VCSSP - VCSSS = 102mV, VCSSP = VCSSN  1.2  1.7  2.2

 µA/mV

 VCTL = REFIN, VBATT = 15.8V  50    CCV Output Current  VCTL = REFIN, VBATT = 17.8V    -50
 µA

 ICTL = REFIN, VCSIP - VCSIN = 0mV  150    CCI Output Current  ICTL = REFIN, VCSIP - VCSIN = 150mV    -150
 µA

 CLS = REF, VCSSP = VCSSN, VCSSP = VCSSS  100   
 CCS Output Current  CLS = REF, VCSSP - VCSSN = 200mV,

VCSSP - VCSSS = 200mV
   -100

 µA

 CCI/CCS/CCV Clamp Voltage
 1.1V < VCCV < 3.5V, 1.1V < VCCS < 3.5V,
1.1V < VCCI < 3.5V

 100  300  500  mV

 LOGIC LEVELS      
 ASNS Output-Voltage Low  VIINP = GND, ISINK = 1mA    0.4  V

 ASNS Output-Voltage High  VIINP = 4V, ISOURCE = 1mA
 LDO -

0.5
   V

 VIINP rising  1.1  1.15  1.2  V ASNS Current Detect  Hysteresis   50   mV

 VSHDN = 0 to VREFIN  -1   +1 SHDN Input Bias Current  DCIN = 0, VREFIN = 5V, VSHDN = 0 to VREFIN  -1   +1
 µA

 SHDN Threshold  SHDN falling, VREFIN = 2.8V to 3.6V  22  23.5  25
 % of

REFIN

 SHDN Hysteresis    1   % of
REFIN

 CELLS Input Low Voltage     0.75  V

 CELLS Float Voltage   40  50  60
 % of

REFIN

 CELLS Input High Voltage   RE FIN  - 
0.75V 

   V

 CELLS Input Bias Current  CELLS = 0 to REFIN  -2   +2  µA

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(Circuit of Figure 2, VDCIN = VCSSP = VCSSN = VCSSS = VVHP = 18V, VBATT = VCSIP = VCSIN = VBLKP = 12V, VREFIN = 3.0V, VICTL =
0.75 x VREFIN, VCTL = LDO, CELLS = FLOAT, GND = PGND = 0, VDLOV = 5.4V, TA = 0°C to +85°C, unless otherwise noted. Typical
values are at TA = +25°C.)
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PARAMETER CONDITIONS  MIN  TYP  MAX  UNITS

 CHARGE-VOLTAGE REGULATION     
 VCTL Range   0   3.6  V

 VVCTL = VLDO (2 cells)  -0.8   +0.8

 VVCTL = VLDO (3 cells)  -0.8   +0.8

 VVCTL = VLDO (4 cells)  -0.8   +0.8

 VVCTL = VREFIN (2 cells)  -1.2   +1.2

 VVCTL = VREFIN (3 cells)  -1.2   +1.2

 VVCTL = VREFIN (4 cells)  -1.2   +1.2

 VVCTL = VREFIN / 20 (2 cells)  -1.4   +1.4

 VVCTL = VREFIN / 20 (3 cells)  -1.4   +1.4

 Battery Regulation Voltage
Accuracy

 VVCTL = VREFIN / 20 (4 cells)  -1.4   +1.4

 %

 VCTL Default Threshold  VCTL rising  4.0   4.2  V
 CHARGE-CURRENT REGULATION     
 ICTL Range   0   3.6  V

 VICTL = VREFIN  66   80

 VICTL = VREFIN x 0.8  53   65 Quick-Charge-Current Accuracy

 VICTL = VREFIN x 0.583  38   48

 mV

 BATT/CSIP/CSIN Input Voltage
Range

  0   19  V

 CSIP Input Current  ICTL = REFIN    600  µA

 ICTL Power-Down-Mode
Threshold Voltage

  REFIN /
100

  REFIN /
32

 V

 INPUT-CURRENT REGULATION      
 CLS = REF  95   115 Charger-Input Current-Limit

Accuracy (VCSSP - VCSSN)
 CSSS = CSSP  CLS = REF x 0.845  79   97

 mV

 CLS = REF  95   115 System-Input Current-Limit
Accuracy (VCSSP - VCSSS)

 CSSN = CSSP
 CLS = REF x 0.845  79   97

 mV

 CSSP/CSSS/CSSN Input Voltage
Range

  8   28  V

 CSSP Input Current  VCSSP = VCSSN = VCSSS = VDCIN = 8V, 28V    1200  µA

 CLS Input Range   VREF / 2     VREF  V
 IINP Transconductance  VCSSP - VCSSS = 102mV, CSSN = CSSP  2.5   3.1  µA/mV

 VCSSP - VCSSN = 200mV, VIINP = 0V  350    IINP Output Current  VCSSP - VCSSS = 200mV, VIINP = 0V  350    µA

 VCSSP - VCSSN = 200mV, IINP float  3.5    IINP Output Voltage  VCSSP - VCSSS = 200mV, IINP float  3.5    V

ELECTRICAL CHARACTERISTICS 
(Circuit of Figure 2, VDCIN = VCSSP = VCSSN = VCSSS = VVHP = 18V, VBATT = VCSIP = VCSIN = VBLKP = 12V, VREFIN = 3.0V, VICTL =
0.75 x VREFIN, VCTL = LDO, CELLS = FLOAT, GND = PGND = 0, VDLOV = 5.4V, TA = -40°C to +85°C.) (Note 1)
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PARAMETER CONDITIONS  MIN  TYP  MAX  UNITS

 SUPPLY AND LINEAR REGULATOR     
 DCIN Input Voltage Range   8   28  V

 DCIN falling  4    DCIN Undervoltage Lockout
 DCIN rising    7.85

 V

 DCIN Quiescent Current  8.0V < VDCIN < 28V    6  mA

 BATT Input Voltage Range   0   19  V
 BATT Input Bias Current  VBATT = 2V to 19V    500  µA

 LDO Output Voltage  No load  5.3   5.5  V
 LDO Undervoltage Lockout  VDCIN = 8V, LDO rising  4.00   5.25  V
 REFERENCE      
 REF Output Voltage  IREF = 0µA  4.060   4.132  V
 REF Load Regulation  0 < IREF < 500µA    10  mV

 REF Undervoltage-Lockout Trip
Point

 VREF falling    3.9  V

 REFIN Input Range   2.5   3.6  V
 REFIN UVLO Rising     2.2  V
 REFIN Input Bias Current  VDCIN = 18V    100  µA

 SWITCHING REGULATOR      
 C ycl e- b y- C ycl e S tep - U p  M axi m um 
C ur r ent- Li m i t S ense V ol tag e

 VDCIN = 12V, VBATT = 16.8V  130   170  mV

 C ycl e- b y- C ycl e S tep - D ow n
M axi m um  C ur r ent- Li m i t S ense
V ol tag e

 VDCIN = 19V, VBATT = 16.8V  130   170  mV

 Step-Down On-Time  VDCIN = 18V, VBATT = 16.8V  2.2   2.6  µs

 Minimum Step-Down Off-Time  VDCIN = 18V, VBATT = 16.8V  0.15   0.50  µs

 Step-Up Off-Time  VDCIN = 12V, VBATT = 16.8V  1.6   2.0  µs

 Minimum Step-Up On-Time  VDCIN = 12V, VBATT = 16.8V  0.15   0.40  µs

 MOSFET DRIVERS      
 VHP - VHN Output Voltage  8V < VVHP < 28V, no load  4.5   5.5  V
 VHN Load Regulation  0 < IVHN < 10mA    150  mV

 DHI On-Resistance High  ISOURCE = 10mA    5  Ω
 DHI On-Resistance Low  ISINK = 10mA    3  Ω
 VHP Input Bias Current  VDCIN = 18V    2  mA

 BLKP Input Bias Current  VICTL = VREFIN = 3.3V    400  µA

 DLOV Supply Current  DBST low    10  µA

 DBST On-Resistance High  ISOURCE = 10mA    5  Ω
 DBST On-Resistance Low  ISINK = 10mA    3  Ω

ELECTRICAL CHARACTERISTICS 
(Circuit of Figure 2, VDCIN = VCSSP = VCSSN = VCSSS = VVHP = 18V, VBATT = VCSIP = VCSIN = VBLKP = 12V, VREFIN = 3.0V, VICTL =
0.75 x VREFIN, VCTL = LDO, CELLS = FLOAT, GND = PGND = 0, VDLOV = 5.4V, TA = -40°C to +85°C.) (Note 1)
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PARAMETER CONDITIONS  MIN  TYP  MAX  UNITS

 ERROR AMPLIFIERS      
 GMV Amplifier Loop
Transconductance

 V C TL =  RE FIN , V BAT T =  16.8V  0.05   0.20  µA/mV

 GMI Amplifier Loop
Transconductance

 ICTL = REFIN, VCSIP - VCSIN = 72mV  1.8   3.0  µA/mV

 VCLS = REF, VCSSP - VCSSN = 102mV, VCSSP = VCSSS  1.2   2.2 GMS Amplifier Loop
Transconductance  VCLS = REF, VCSSP - VCSSS = 102mV, VCSSP = VCSSN  1.2   2.2

 µA/mV

 VCTL = REFIN, VBATT = 15.8V  50    CCV Output Current
 VCTL = REFIN, VBATT = 17.8V    -50

 µA

 ICTL = REFIN, VCSIP - VCSIN = 0mV  150    CCI Output Current
 ICTL = REFIN, VCSIP - VCSIN = 150mV    -150

 µA

 CLS = REF, VCSSP = VCSSN, VCSSP = VCSSS  100   
 CCS Output Current  CLS = REF, VCSSP - VCSSN = 200mV,

VCSSP - VCSSS = 200mV
   -100

 µA

 CCI/CCS/CCV Clamp Voltage
 1.1V < VCCV < 3.5V, 1.1V < VCCS < 3.5V,
1.1V < VCCI < 3.5V

 100   500  mV

 LOGIC LEVELS      
 ASNS Output-Voltage Low  VIINP = GND, ISINK = 1mA    0.4  V

 ASNS Output-Voltage High  VIINP = 4V, ISOURCE = 1mA
 LDO -

0.5
   V

 ASNS Current Detect  VIINP rising  1.1  1.15  1.2  V

 SHDN Threshold  SHDN falling, VREFIN = 2.8V to 3.6V  22   25
 % of

REFIN

 CELLS Input Low Voltage     0.75  V

 CELLS Float Voltage   40   60
 % of

REFIN

 CELLS Input High Voltage   RE FIN  - 
0.75V 

   V

ELECTRICAL CHARACTERISTICS 
(Circuit of Figure 2, VDCIN = VCSSP = VCSSN = VCSSS = VVHP = 18V, VBATT = VCSIP = VCSIN = VBLKP = 12V, VREFIN = 3.0V, VICTL =
0.75 x VREFIN, VCTL = LDO, CELLS = FLOAT, GND = PGND = 0, VDLOV = 5.4V, TA = -40°C to +85°C.) (Note 1)

Note 1: Specifications to -40°C are guaranteed by design, not production tested.
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BATTERY INSERTION AND REMOVAL
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RCV = 20kΩ, COUT = 44µF
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INDUCTOR CURRENT
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STEP-DOWN MODE
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INDUCTOR CURRENT

SYSTEM LOAD

INPUT CURRENT
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CHARGE-CURRENT STEP RESPONSE
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BATTERY CURRENT
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CCI
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2A

0V

5V
VICTL

400µs
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INDUCTOR CURRENT
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CCI
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HYBRID MODE

_________________________________________________________________典型工作特性
(Circuit of Figure 1, VDCIN = 16V, CELLS = REFIN, VCLS =VREF, VICTL = VREFIN = 3.3V, TA = +25°C, unless otherwise noted.)
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____________________________________________________________典型工作特性 (续 )
(Circuit of Figure 1, VDCIN = 16V, CELLS = REFIN, VCLS =VREF, VICTL = VREFIN = 3.3V, TA = +25°C, unless otherwise noted.)
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BATTERY VOLTAGE ERROR vs. VCTL
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IINP ERROR vs. SYSTEM LOAD
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____________________________________________________________典型工作特性 (续 )
(Circuit of Figure 1, VDCIN = 16V, CELLS = REFIN, VCLS =VREF, VICTL = VREFIN = 3.3V, TA = +25°C, unless otherwise noted.)
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____________________________________________________________典型工作特性 (续 )
(Circuit of Figure 1, VDCIN = 16V, CELLS = REFIN, VCLS =VREF, VICTL = VREFIN = 3.3V, TA = +25°C, unless otherwise noted.)

______________________________________________________________________引脚说明

PIN NAME FUNCTION

1 LDO
Device Power Supply. Output of the 5.4V linear regulator supplied from DCIN. Bypass LDO to GND with
a 1µF or greater ceramic capacitor.

2 REF 4.096V Voltage Reference. Bypass REF to GND with a 1µF or greater ceramic capacitor.

3 CLS
Source Current-Limit Input. Voltage input for setting the current limit of the input source. See the Setting
the Input Current Limit section.

4, 8 GND Analog Ground

5 CCV
Voltage Regulation Loop Compensation Point. Connect a 10kΩ resistor in series with a 0.01µF capacitor
to GND.

6 CCI Charge-Current Regulation Loop Compensation Point. Connect a 0.01µF capacitor to GND.

7 CCS Input-Current Regulation Loop Compensation Point. Connect a 0.01µF capacitor to GND.

9 REFIN Reference Input. ICTL and VCTL are ratiometric with respect to REFIN for increased accuracy.

10 ASNS
Adapter Sense Output. Logic output is high when input current is greater than 1.5A (using 30mΩ sense
resistors and a 10kΩ resistor from IINP to GND).

11 VCTL
Charge-Voltage Control Input. Drive VCTL from 0 to VREFIN to adjust the charge voltage from 4V to 4.4V
per cell. See the Setting the Charge Voltage section.

STEP-UP 
SWITCHING WAVEFORM

M
AX

18
70

At
oc

23
0V
D4

10V

0V

CATHODE

D3 ANODE

INDUCTOR CURRENT
4A

VBATT
(AC-COUPLED)
50mV/div

2A

10V

20V

2.00µs

VIN = 12V
VBATT = 16V

STEP-UP/STEP-DOWN 
LIGHT LOAD

M
AX

18
70
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24

0V
D4

10V

0V

CATHODE

D3 ANODE

INDUCTOR CURRENT
4A

VBATT
(AC-COUPLED)
50mV/div

2A

10V

20V

2.00µs

VIN = 16V
VBATT = 16V

CHARGE CURRENT = 300mA

引脚 名称

芯片电源。是 5.4V线性稳压器的输出，该稳压器由 DCIN供电。在 LDO和 GND间接一只 1µF或容值更
大的陶瓷旁路电容。

4.096V电压基准。在 REF和 GND之间接一只 1µF或容值更大的陶瓷旁路电容。

源电流门限控制输入。输入电压用于设置输入源的电流门限。请参见设置输入电流门限一节。

模拟地。

电压调节环补偿点。串联一只 10kΩ的电阻和一只 0.01µF的电容到 GND。

充电电流调节环补偿点。接一只 0.01µF电容到 GND。

输入电流调节环补偿点。接一只 0.01µF电容到 GND。

基准输入。为提高精度，ICTL和 VCTL分别与 REFIN成比例关系。

适配器检测输出。当输入电流大于 1.5A时，其逻辑输出为高 (采用 30mΩ检流电阻，在 IINP和 GND间
连接 10kΩ电阻 )。

充电电压控制输入。驱动 VCTL电压从 0到 VREFIN可在 4V到 4.4V范围内调节每节电池的充电电压。
请参见设置充电电压一节。

功能
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_________________________________________________________________引脚说明 (续 )
PIN NAME FUNCTION

12 ICTL
Charge-Current Control Input. Drive ICTL from VREFIN / 32 to VREFIN to adjust the charge current. See the
Setting the Charge Current section. Drive ICTL to GND to disable charging.

13 CELLS
Cell-Count Selection Input. Connect CELLS to GND for two Li+ cells. Float CELLS for three Li+ cells, or
connect CELLS to REFIN for four Li+ cells.

14 IINP
Input-Current Monitor Output. IINP is a replica of the input current sensed by the MAX1870. It represents
the sum of the current consumed by the charger and the current consumed by the system. IINP has a
transconductance of 2.8µA/mV.

15 SHDN
Shutdown Comparator Input. Pull SHDN low to stop charging. Optionally connect a thermistor to stop
charging when the battery temperature is too hot.

16 BATT Battery-Voltage Feedback Input

17 CSIN Charge Current-Sense Negative Input

18 CSIP
Charge Current-Sense Positive Input. Connect a current-sense resistor from CSIP to CSIN. Connect a
2.2µF capacitor from CSIP to GND.

19 BLKP Power Connection for Current-Sense Amplifier. Connect BLKP to BATT.

20, 21 I.C. Internally Connected. Do not connect this pin.

22 DBST Step-Up Power MOSFET (NMOS) Gate-Driver Output

23 PGND Power Ground

24 I.C. Internally Connected. Do not connect this pin.

25 DLOV Low-Side Driver Supply. Bypass DLOV with a 1µF capacitor to GND.

26 VHN
Power Connection for the High-Side MOSFET Driver. Bypass VHP to VHN with a 1µF or greater ceramic
capacitor.

27 DHI
High-Side Power MOSFET (PMOS) Driver Output. Connect to the gate of the high-side step-down
MOSFET.

28 VHP
Power Connection for the High-Side MOSFET Driver. Bypass VHP to VHN with a 1µF or greater ceramic
capacitor.

29 CSSN
Negative Terminal for Current-Sense Resistor for Charger Current. Connect a 2.2µF capacitor from CSSN
to GND.

30 CSSS Negative Terminal for Current-Sense Resistor for System Load Current

31 CSSP
Positive Terminal for Input Current-Sense Resistors. Connect a current-sense resistor from CSSP to
CSSN. Connect an equivalent sense resistor from CSSP to CSSS.

32 DCIN DC Supply Voltage Input. Bypass DCIN with a 1µF or greater ceramic capacitor to power ground.

Paddle Paddle. Connect to GND.

引脚 名称 功能

充电电流控制输入。驱动 ICTL电压从 VREFIN/32到 VREFIN以调节充电电流。请参见设置充电电流一节。
将 ICTL电压拉低到 GND，可禁止充电。

电池数量选择输入。连接 CELLS与 GND时，可选用两节 Li+电池。浮空 CELLS时，可选用三节
Li+电池，或者，将 CELLS与 REFIN连接，则选用四节 Li+电池。

输入电流监控输出。IINP输出电流正比于MAX1870检测到的输入电流。代表充电器和系统消耗的总
电流。IINP的跨导值为 2.8µA/mV。

关断比较器输入。拉低 SHDN，可停止充电。可以选择连接一只热敏电阻，以便在电池温度过高时，
停止充电。

电池电压反馈输入。

充电电流检测负极输入。

充电电流检测正极输入。在 CSIP和 CSIN之间连接一只电流检测电阻。在 CSIP和 GND间连接一只
2.2µF电容。

电流检测放大器的电源连接点。BLKP与 BATT连接。

已内接。不要连接这两个引脚。

升压功率MOSFET (NMOS)栅极驱动器输出。

功率地。

已内接。不要连接该引脚。

低端驱动器电源。DLOV与 GND间接一只 1µF旁路电容。

高端MOSFET驱动器的电源连接点。VHP和 VHN间接一只 1µF或容值更大的陶瓷旁路电容。

高端功率MOSFET (PMOS)驱动器输出。与高端降压MOSFET的栅极相连。

高端MOSFET驱动器的电源连接点。VHP和 VHN间接一只 1µF或容值更大的陶瓷旁路电容。

充电电流检测电阻的负极端口。CSSN与 GND间连接一只 2.2µF的电容。

系统负载电流检测电阻负极端口。

输入电流检测电阻的正极端口。CSSP与 CSSN间连接一只电流检测电阻。CSSP与 CSSS间连接一只
等值的检测电阻。

DC电源电压输入。DCIN与功率地间接一只 1µF或容值更大的陶瓷旁路电容。

垫盘。与 GND连接。
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MAX1870A
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HOST

DIGITAL INPUT

D/A OUTPUT

D/A OUTPUT

HI-IMPEDANCE
OUTPUT

LOGIC OUTPUT
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GND
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+

-

R3

R4

R7
10kΩ

C6
0.01µF

C8
22µF

C9
44µF

C7
1µF

RS2
30mΩ

L1
10µH
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1µF
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M1

19
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P

RS1b
30mΩ

GND

30

RS1a
30mΩ

R6
33Ω

C5
1µF

C1
1µF

D1

D2

OPTIONAL REVERSE-
ADAPTER PROTECTION

2.2µF

2.2µF

D3

D4

R5
10kΩ

C2
0.01µF

C3
0.01µF

C4
0.01µF

SHDN

图 1. µC控制的典型应用电路
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23476
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D3

D4

R4
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R3
SHORT

R9
OPEN

R10
OPEN

R1
SHORT

R12
OPEN

LDO

R7
10kΩ

R5
10kΩ

C6
0.01µF

C3
0.01µF

C4
0.01µF

C2
0.01µF

SHDN

AC
ADAPTER

+

-

D1
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MAX1870A

OPTIONAL REVERSE-
ADAPTER PROTECTION

图 2. 独立使用的典型应用电路
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____________________________详细说明
MAX1870A具备为 Li+、NiMH和 NiCd电池充电所需的
所有功能。采用一种高效 H桥拓扑结构的 DC-DC转换
器控制充电电压和电流。与传统 H桥控制器相比，这种
专有的控制方案具有更高的效率，能够使用更小的电
感，并可以工作在高于和低于电池电压的输入电压下。

MAX1870A集成了模拟控制输入，以限制 AC适配器电
流、充电电流和电池电压。一路模拟输出 ( IINP)可提供
一个正比于输入电源电流的输出电流。图 1所示的典型应
用电路中，采用了一个微控制器 (µC)来控制充电电流或
电压，而图 2所示的典型应用中，充电电压和电流固定为
特定值。ICTL引脚的电压和 RS2的值设定了充电电流。
VCTL引脚的电压和 CELLS输入设定了充电器的电池调
节电压。CLS脚的电压和 R3、R4阻值设定了输入源的
电流限。

MAX1870A集成了一个电压调节环 (CCV)和两个电流调
节环 (CCI和CCS)。CCV是电池电压调节环的补偿点。
CCI和 CCS分别是电池充电电流环和供电电流环的补偿
点。MAX1870A根据系统负载需求，降低电池充电电
流，从而调节适配器电流。

设置充电电压

MAX1870A能够精确地调节充电电压。利用 VCTL的电
压来调节单体电池的电压限。在 0到 VREFIN范围内设置

VCTL电压，可以在 10％的范围内调节单节电池的充电
电压，或者将VCTL和 LDO互连，以实现每节电池 4.2V
的默认设置。有限范围的调节量降低了充电电压对外接
电阻容差的灵敏度。当利用 ±1%的电阻来对基准电压进
行分压，形成 VCTL的电平时，充电电压的总精度会优于
±1%。每节电池的端电压与电池的化学成分和结构有
关。请咨询电池制造商来确定该电压。根据以下公式来
计算电池电压：

其中，NCELLS表示由 CELLS选定的电池数量。VCTL与
REFIN成比例关系，从而在使用电阻分压器时可提高精
度。按照表1所示连接 CELLS，对两节、三节或四节电
池进行充电。电池数量即可由硬件设定，也可由软件控
制。内部误差信号放大器 (GMV)对电压进行调节 (有关功
能框图请参考图 3)。在 CCV和 GND间串联一只 10kΩ电
阻和一只 0.01µF电容，以补偿电池电压环。有关详细信
息，请参见电压环补偿一节。

设置充电电流

利用 ICTL以及在 CSIP和 CSIN之间连接的电流检测电阻
RS2来设置最大充电电流。可根据 VICTL /VREFIN的比例
关系设置电流阀值。根据以下公式设定电池充电电流：

其中，VCSIT表示满刻度充电电流阀值，为 73mV (典型
值 )。ICTL的输入范围是 VREFIN/32到VREFIN。若要关断

MAX1870A，则将 ICTL强制下拉到 VREFIN/100以下。

内部误差信号放大器 (GMI)对电流进行调节 (有关功能框
图请参考图 3)。在 CCI与 GND之间连接一只 0.01µF电
容，以补偿充电电流环。有关详细信息，请参考充电电
流环补偿一节。

设置输入电流限

由墙上适配器或其他 DC电源输出的总电流是系统供电电
流和电池充电电流之和。当输入电流超过了预设的限定
点时，MAX1870A通过降低充电电流来限制流出墙上适
配器的电流。随着系统供电电流的增大，可用于充电的
电流正比于系统电流而线性地下降。充电电流降到零
后，若系统电流继续增大，MAX1870A则无法进一步限
制墙上适配器的电流。

I
V
R

x
V
VCHG

CSIT

S

ICTL

REFIN
=

2

V N x V V x
V
VBATT CELLS

VCTL

REFIN
= +





4 0 4.

表 1. 电池数量设定表
CELLS CELL COUNT

GND 2

Float 3

REFIN 4
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MAX1870A

CSSN

CSSP

CSSS

CLS

CCS

ICTL

CCI

CSIP

CSIN

CCV

BATT

CELLS

VCTL

A = 18V/V

A = 18V/V

CSS

CURRENT-
SENSE

AMPLIFIERS
3.6V

(6.7A FOR 30mΩ)

IMAX1

INPUT-CURRENT BLOCK

GMS

IINP ASNS

Gm

0.81mV
(1.5A FOR 30mΩ)

50mV
REFIN

x

400mV
REFIN

x

GMI

A = 18V/V
CSI

22.5mV
(42mA ON

30mΩ)

(6.7A FOR 30mΩ)
3.6V

IZX

IMAX2

CHARGE-CURRENT BLOCK

+ 4.0V

4.2V GMV

REF CELL-
SELECT
LOGIC

BATTERY-VOLTAGE BLOCK

SHUTDOWN LOGIC

5.4V LINEAR
REGULATOR

4.096V
REFERENCE

DCIN LDO REF REFIN

1/55

CHG

RDY

ICTL

23% OF
REFIN

GND

PGND

DLOV

VHN

DHI

VHP

DBST

SHDN

LEVEL
SHIFT

STEP-UP/DOWN
CURRENT-MODE
STATE MACHINE

IMAX1

LVC IMIN

0.15V

LVC

LOW-
SIDE
DRIVER

HIGH-
SIDE
DRIVER

图 3. 功能框图。
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输入源电流是MAX1870A的静态电流、充电器输入电流
和系统负载电流的总和。和充电电流与负载电流相比，

MAX1870A的 6mA最大静态电流是极小的。可根据以下
公式来确定墙上适配器的实际电流：

其中，η表示 DC-DC转换器的效率 (典型值为 85%至
95%)，ISYS_LOAD表示系统负载电流，IADAPTER表示适
配器电流，ICHARGE表示充电电流。

通过控制输入电流，对于交流适配器的电流要求得以降
低，使系统尺寸和成本降到最少。为控制输入电流，在
需要的时候降低充电电流，优先保证系统负载。

内部的一只放大器将 (VCSSP -VCSSN)及 (VCSSP -VCSSS)之
和与 CLS输入设定的标定电压作比较。VCLS可直接被
激励或利用 REF和 GND间的分压电阻来设定。将 CLS连
至 REF则选择最大输入电流限为 105mV。利用检测电阻
RS1a和 RS1b来设置墙上适配器的最大允许电流。RS1a、
RS1b和 RS2的阻值相同。根据以下公式可计算出墙上适
配器的最大电流：

其中，VCSST表示满刻度源电流检测电压阀值，为 105mV 
(典型值 )。内部误差信号放大器 (GMS)对输入电流进行
调节 (有关功能框图参见图 3)。一般情况下，在 CCS和
GND间接一只 0.01µF电容，以补偿源电流环 (GMS)。有
关详细信息，请参考充电电流和墙上适配器电流环补偿。

输入电流测量

MAX1870A具有一个输入电流监视输出：IINP。IINP是
系统电流与等效到输入的充电电流二者之和按比例缩小
后的“复制品”。IINP的输出电压范围是 0到 3.5V。IINP
上的电压与输出电流的比例关系如以下公式所示：

VIINP = IADAPTER x RS1_ x GIINP x R7

其中，IADAPTER表示 AC墙上适配器提供的 DC电流，
GIINP表示 IINP的跨导 (典型值为 2.8µA/mV)，R7表示在
IINP和地间相连的电阻。

在典型应用电路中，占空比和 AC负载电流会影响 VIINP
的精度 (请参见典型工作特性 )。

LDO稳压器

LDO从 DCIN输入调节产生 5.4V电源。低端MOSFET驱
动器通过 DLOV供电，后者必须如图1所示连接到 LDO。
LDO也为 4.096V基准 (REF)和内部大多数控制电路供
电。LDO和 GND间接一只 1µF或容值更大的陶瓷旁路电
容。DLOV和 PGND间接一只 1µF或容值更大的陶瓷
旁路电容。

AC适配器检测

MAX1870A集成了一个逻辑输出 ASNS，可显示 AC适配
器是否连接。当系统负载消耗的电流大于 1.5A时 (30mΩ
检测电阻，R7为 10kΩ)，ASNS逻辑输出上拉为高。

关断

移除AC适配器后，MAX1870A进入低功耗关断模式，通
过引脚 CSIP、CSIN、BLKP和 BATT从电池吸取的电流
小于 1µA。当 DCIN电压降到 7.5V欠压锁定 (UVLO)阀值
以下时，充电器进入这种低功耗状态。

另外一种情况，将 SHDN下拉到 VREFIN的 23.5%以下或
将 ICTL电压下拉到 VREFIN/100以下可禁止充电。此时开
关电路停止工作，CCI、CCS和 CCV被下拉到地。该状
态下，LDO、输入电流监控器和控制逻辑都保持有效。

升 /降压
________________________ DC-DC控制器
MAX1870A是一款升 /降压 DC-DC控制器。MAX1870A
控制一个低端 n沟道 M O S F E T和一个高端 p沟道
MOSFET，使其输出一个稳定电压，无论输入电压高
于、接近或低于输出电压。MAX1870A采用一种专有的
控制方案，和其他升 /降压控制方案相比，其转换效率
更高，器件尺寸更小，输出纹波更小。这些得以实现的
原因是 MAX1870A工作在更低的电感电流下，如图 4
所示。

MAX1870A专有的控制算法具备以下优点：

•最小化的电感电流要求。
•很低的电感饱和电流要求允许使用物理尺寸更小的电感。
•低电感电流同时还降低了MOSFET、电感和检测电阻中
的 I2R损耗，从而提高了效率。

I
V
V

x
V
RSADAPTER MAX

CLS

REF

CSST
_ _

=
1

I I
I x V

V xADAPTER SYS LOAD
CHARGE BATT

IN
= +_ η
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• VIN > 1.4 x VOUT时的连续输出电流降低了输出纹波。

MAX1870A采用如图 5所示的状态机制。根据 VIN和

VBATT，控制器在A、B和 C状态间切换。状态 D在轻负
载期间采用 PFM模式工作。在中等负载和重负载期间，
MAX1870A以 PWM方式工作。

降压工作
(VIN > 1.4 x VBATT)

在VIN > 1.4 x VBATT，且中等及重载下，MAX1870A在状
态 A和状态 B间交替切换，并一直关闭 MOSFET M2 (如
图 5)。图 6给出了降压操作中的电感电流。该模式下，
MAX1870A调节降压关闭时间。最初，DHI关闭M1 (状
态 A)，电感电流以 VBATT/L的 dl/dt斜率下降，直至达到
目标电流 (由误差积分器决定 )为止。达到目标电流后，
DHI开启M1(状态 B)，电感电流以 (VIN-VBATT)/L的 dl/dt
斜率上升。M1一直开启，直到降压开启时间定时器超时

为止。根据输入和输出电压来计算该开启时间，以获得

400kHz的准固定工作频率。在状态 B结束时，启动另一
个降压关闭时间 (状态 A)并重复以上循环。关闭时间是通
过误差信号调节谷电流而确定的。误差信号由充电电流
或电源电流中到达极限者，或者由电池电压 (如果两者均
未到达极限 )来确定。

轻负载期间，电感电流在状态 A中下降到零时，控制器
切换到状态 D，以降低功耗，防止电流在输入和输出间
循环。

升压操作 (VIN < 0.9 x VBATT)

VIN < 0.9 x VBATT时，MAX1870A在状态 B和状态 C间交
替切换，并一直开启MOSFET M1。该模式下，控制器就
像一个简单的升压控制器。图 7给出了升压操作中的电感
电流。该模式下，MAX1870A调节升压开启时间。最
初，DBST开启M2 (状态 C)，电感电流以 VIN/L的 dl/dt

A) CONVENTIONAL
ALGORITHM

B)  MAX1870A
ALGORITHM

2 x ICHARGE

SHADED REGIONS REPRESENT 
CHARGE DELIVERED

TIME

图 4. VIN = VBATT时的电感电流

表 2. MAX1870A H桥控制器优点
MAX1870A H-BRIDGE CONTROLLER TRADITIONAL H-BRIDGE CONTROLLER

• Only 1 MOSFET switched per cycle
• Continuous output current in step-down mode

• 2 MOSFETs switched per cycle
• Always discontinuous output current

(requires higher inductor currents)
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斜率上升。电感电流值越过目标电流值 (由误差积分器设
定 )后，DBST关闭 M2 (状态 B)，电感电流以 (VBATT -
VIN) /L的dl/dt斜率下降。M2一直关闭，直到升压关闭时
间定时器超时为止。根据输入和输出电压来计算关闭时
间，以获得 400kHz的准固定工作频率。升压开启时间由
误差信号来调节，误差信号由充电电流或电源电流中到
达极限者，或者由电池电压 (如果两者均未到达极限 )来
确定。

升 /降压操作
(0.9 x VBATT < VIN < 1.4 x VBATT)

MAX1870A具有一种升 /降压模式，可消除电压跌落。图
8给出了升 /降压操作中的电感电流。当 VIN在 VBATT的

10%以内时，MAX1870A在状态 A、状态 B和状态 C间

交替切换，次序依次为 A、B、C、B、A、B、C等，其大
部分时段为状态 B。由于状态B占据更多时间段，因此减
少了电感纹波电流，提高了效率。

状态C期间为峰值电流调节，剩余时段为状态B (如图 8A)。
该工作模式下，平均电感电流比负载电流近似高出20%。

状态A期间为谷电流调节，剩余时段为状态B (如图 8B)。
该模式下，平均电感电流比负载电流大约 10%。

其他控制方案要求两倍高的电感电流，导致 I2R损耗高出
四倍之多，电感体积也大出四倍。

IMIN、IMAX、CCMP和ZCMP

MAX1870A状态机制采用五个比较器来确定应该处于什
么状态以及什么时候切换状态 (如图 3)。根据输入电流、

VIN VOUT

M1 D3

D4 M2

STEP-DOWN OFF

VIN VOUT

M1

M2

STEP-DOWN ON

STATE BSTATE A STATE C

VIN VOUT

M1

M2

STEP-DOWN PFM

IDLE STATE D

VIN VOUT

M1

M2

+ -STEP-DOWN
PWM

STEP-UP
PWM

STEP-UP OFF STEP-UP ON

D4

D2

D4

D3

D3

D3

图 5. MAX1870A状态机制
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STATE B

STATE A

PRECALCULATED STEP-DOWN ON-TIME

VALLEY REGULATED OFF-TIME

dl
dt

VIN - VOUT
L=

dl
dt

VOUT
L=

VIN > 1.4 x VBATT DUTY = VIN / VOUT

图 6. MAX1870A降压模式电感电流波形

充电电流和电池电压的积分误差，MAX1870A产生一个
误差信号。由最低钳位电压 (LVC)决定的误差信号设定
了电流模式调节的阀值。以下比较器用于调节：

IMIN：如果 LVC低于 0.15V，则MAX1870A工作于非连
续转换模式，不会启动另一个降压开启时间。在非连续
升压转换模式，峰值电流由 IMIN设定。非连续升压模式

中的峰值电感电流为：

其中，VIMIN表示 IMIN比较器的 0.15V阀值，ACSI表示
充电电流检测放大器的 18V/V增益。

I
V

A x RSPK
IMIN

CSI
>

2

STATE B

STATE C

PRECALCULATED OFF-TIME

PEAK REGULATED ON-TIMEdl
dt

VIN - VOUT
L=

dl
dt

VOUT
L=

VIN > 0.9 x VBATT DUTY = 1 - VIN / VOUT

图 7. 升压模式电感电流波形
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CCMP：CCMP将电流模式控制点 LVC与电感电流进行
比较。在降压模式中，当电感电流降低到 LVC设定的电
流阀值以下时，关闭时段 (状态 A)结束。在升压模式中，
当电感电流上升到 LVC设定的电流阀值以上时，开启时
段 (状态C)结束。

IMAX：IMAX比较器提供逐周期电感电流限制。该电路
将电感电流 (降压模式中的 CSI或升压模式中的 CSS)与内
部固定的逐周期电流门限比较。电流检测电压门限为

200mV。RS1_ = RS2 = 30mΩ时，对应为 6.7A。如果电

感电流检测电压大于 VIMAX (200mV)，则升压开启时段
结束，或不启动新的降压开启周期。

ZCMP：ZCMP比较器检测电感电流过零的时间。如果在
降压关闭时段，ZCMP输出变高，则MAX1870A切换到
空闲状态 (状态 D)，以节省功率。

开关频率

MAX1870A包含有输入和输出电压前馈，以获得 400kHz
准固定频率工作。根据输入电压、输出电压和一个时间

STATE C

STATE B

STATE A

STATE B

STATE A

STATE B

STATE C STATE B

A)

B)

MINIMUM
STEP-DOWN

OFF-TIME

PRECALCULATED STEP-UP
OFF-TIME

PRECALCULATED STEP-DOWN
ON-TIME

PRECALCULATED STEP-DOWN
ON-TIME

MINIMUM
STEP-UP
ON-TIME

PEAK REGULATED
STEP-UP
ON-TIME

VALLEY REGULATED
STEP-DOWN

OFF-TIME

dl
dt

VBATT - VIN
L=

dl
dt

VIN
L= dl

dt
VBATT

L=

图 8. MAX1870A升 /降压电感电流波形
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常数来设置状态 B时段。在升 /降压模式中，开关频率被
有效地一分为二，分别用于升压周期和降压周期。对于
介于 8V和 28V之间的 VIN，开关频率典型值在 350kHz至
405kHz之间。参见典型工作特性。

补偿

分别利用 CCV、CCI和 CCS引脚来补偿三个调节环 (电池
电压、充电电流和输入电流限制 )。在 CCV和 GND间串
联一只 10kΩ电阻至一只 0.01µF电容，来补偿电压调节
环。分别在 CCI至 GND间与 CCSI至 GND间连接 0.01µF
电容，来补偿充电电流环和源电流环。

电压环补偿

调节充电电压时，MAX1870A相当于一个电流模式降压
或升压电源。由于电流模式控制器根据误差信号调节其
输出电流，可将占空比调制器建模为一个 GM级 (如图
9)。降压、升压或升 /降压模式下的结果相似，但有一个
例外，升压模式中有一个负载相关的右半平面零点。

所需的补偿网络是由 CCV和 RCV形成的极点-零点对。选
择的 CCV要足够大，以便其阻抗在接近交越频率时相对
于 RCV足够小。RCV设置误差放大器在交越点的增益。

RCV和 COUT确定了交越频率，因此，也就决定了系统的
闭环响应以及对于电池移走时的响应时间。

RESR是充电器输出电容 (COUT)的等效串联电阻 (ESR)。
RL是充电器等效输出负载，RL = ∆VBATT/∆ICHG =
RBATT。GMV放大器的等效输出阻抗 ROGMV大于

10MΩ。电压环跨导 (GMV = ∆ICCV/∆VBATT)与电池数量
成反比。电池为四个时，GMV = 0.1µA/mV，为三个时，
为 0.133µA/mV，两个时，则为 0.2µA/mV。DC-DC转换
器的跨导取决于充电电流检测电阻 RS2：

在典型应用电路中，ACSI = 18，RS2 = 30mΩ，因此
GMPWM = 1.85A/V。

根据以下公式来计算环路传递函数 (LTF)：

表 3中从低到高列出了电压环传递函数的极点和零点。

接近交越点时，CCV的阻抗比 ROGMV低得多。由于 CCV
与 ROGMV并联，因此主要由 CCV决定交越点附近的并联
阻抗。另外，RCV的阻抗比 CCV高得多，则主要由 RCV
决定 RCV和 CCV的串联阻抗，因此：

交越点附近 COUT的阻抗也比 RL低得多，因此，并联阻
抗主要呈容性，而且：

如果 RESR足够小，它产生的输出零点在交越点附近的影
响可以忽略，环路传递函数可被简化为如下公式：
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图 9. 简化的 CCV环框图
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令 LTF = 1，求出单位增益频点：

为获得稳定的工作，交越频率应低于开关频率的 1/10。
交越点频率也必须小于右半平面零点 (该点是在最大充电
电流、最小输入电压和最大电池电压下计算的 )。

选定 13kHz的交越点频率，并利用图 1中列出的元器件值
来计算 RCV：

MODE = VCC (4节 ) GMV = 0.1µA/mV
COUT = 22µF GMPWM = 1.85A/V
VBATT= 16.8V fCO_CV = 13kHz
RL = 0.2Ω fOSC = 400kHz

为确保补偿零点能充分抵消输出极点，请选择 fZ_CV ≤
fP_OUT。

CCV ≥ (RL / RCV) x COUT
CCV ≥ 440pF

图 10表示电压环频率响应波特图，采用以上计算出的
结果。

充电电流和墙上适配器
电流环的补偿

当MAX1870A调节充电电流或适配器电流时，系统稳定
性不依赖于输出电容。图 11所示的简化原理图说明了充
电电流环 (CCI)处于控制中时MAX1870A的工作情况。图
12所示简化原理图说明了源电流环 (CCS)处于控制中时
MAX1870A的工作情况。由于输出电容阻抗对电流环响

R
x C x f

GMV x GM
kCV

OUT CO CV

PWM
= =

2
10

π _ Ω

f GM x G
R
x CCO CV PWM MV

CV

OUT
_ =






2π

LTF GM x
R
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表 3. 电压环极点和零点
NO. NAME CALCULATION DESCRIPTION

1 CCV Pole
Lowest Frequency Pole created by CCV and GMV’s finite output
resistance. Since ROGMV is very large (ROGMV > 10MΩ), this is
a low-frequency pole.

2 CCV Zero

Voltage-Loop Compensation Zero. If this zero is lower than the
output pole, fP_OUT, then the loop transfer function
approximates a single-pole response near the crossover
frequency. Choose CCV to place this zero at least 1 decade
below crossover to ensure adequate phase margin.

3
Output

Pole

Outp ut P ol e For m ed  w i th the E ffecti ve Load  Resi stance RL and  the
Outp ut C ap aci tance C OU T . RL i nfl uences the D C  g ai n b ut d oes not
affect the stab i l i ty of the system  or  the cr ossover  fr eq uency.

4
Output
Zero

Output ESR Zero. This zero can keep the loop from crossing
unity gain if fZ_OUT is less than the desired crossover
frequency. Therefore, choose a capacitor with an ESR zero
greater than the crossover frequency.

5 RHP Zero

S tep - U p  M od e RH P  Z er o. Thi s zer o occur s b ecause of the i ni ti al 
op p osi ng  r esp onse of a step - up  conver ter . E ffor ts to i ncr ease the
i nd uctor  cur r ent r esul t i n an i m m ed i ate d ecr ease i n cur r ent
d el i ver ed , al thoug h eventual l y r esul t i n an i ncr ease i n cur r ent
d el i ver ed . Thi s zer o i s d ep end ent on char g e cur r ent and  m ay
cause the system  to g o unstab l e at hi g h cur r ents w hen i n step - up 
m od e. A r i g ht- hal f- p l ane zer o i s d etr i m ental  to b oth p hase and 
g ai n. To ensur e stab i l i ty und er  m axi m um  l oad  i n step - up  m od e,
the cr ossover  fr eq uency m ust b e l ow er  than hal f of fR H P Z .
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应几乎无影响，故仅需要单极点来补偿该环路。ACSI和

ACSS是电流检测放大器的内部增益。RS2是充电电流检
测电阻。RS1a和 RS1b是适配器电流检测电阻。ROGMI
和 ROGMS是 GMI和 GMS放大器的等效输出阻抗，大于
10MΩ。GMI是充电电流放大器跨导 (2.4µA/mV)。GMS
是适配器电流放大器跨导 (1.7µA/mV)。GMPWM是 DC -
DC转换器跨导 (1.85A/V)。

根据以下公式来计算环路传递函数：

该函数描述了一个单极点系统。由于 GMPWM =

因此环路传递函数可被简化为：

根据以下公式来计算交越点频率：

为保持稳定，选择的交越点频率要低于 1/10的开关频率，
并低于右半平面零点的一半。

CCI = 10 GMI / (2π x fOSC), CCS = 10 GMS / (2π x fOSC)

该零点与充电电流成反比，在升压模式中，可能会导致
系统在大电流时不稳定。右半平面的一个零点会恶化相
位和增益特性。同样，在升压模式中，要确保最大负载
情况下的稳定，CCI交越点频率必须低于 fRHPZ。右半平
面零点不影响 CCS。

选定 30kHz的交越频率，采用图1所列出的器件值，使得
CCI和 CCS > 10nF。比最小值大十倍的 CCI/CCS值会延缓
电流环的响应。图 13给出了采用以上计算值时的输入电
流频率响应波特图。

MOSFET驱动器

针对中等尺寸的功率 MOSFET，优化了 DHI和 DBST。
从驱动器输出到MOSFET栅极间采用低感抗和低阻值的
连线。DHI向 P沟道MOSFET的栅极源出 1.6A和吸收
0.8A电流。DHI在 VHP与 VHN之间摆动。VHN是一个
相对于 VHP稳压的负 LDO，用于驱动高端栅极。连接
VHP到 DCIN。VHN接一只 1µF旁路电容到 VHP。
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图 10. CCV环响应
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图 11. CCI环简化原理图
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LDO由 DCIN输入产生 5.4V电源，并可提供 10mA以上
电流。n沟道 MOSFET驱动器 DBST由 DLOV供电，能输
出 2.5A电流，吸收 5A电流。由于 LDO为内部模拟电路
提供电源，故从 LDO到 DLOV间采用图1所示的RC滤波
器，使 LDO处的噪声最小。LDO也为 4.096V基准 (REF)
和内部大多数控制电路供电。用一只1μF或更大的电容
旁路 LDO到 GND。

____________________________应用信息

器件选择

表 4列出推荐器件，并参考图 1所示的电路。以下部分将
说明如何选择这些器件。

MOSFET

MAX1870A需要一个 p沟道 MOSFET和一个 n沟道
MOSFET。只要具有相等或更低的导通电阻和栅极电
荷，并且有足够的电压、电流和功率容量，就可替代这
些器件。如果是更小功率的应用，则可按比例地降低

MOSFET的要求，可选用栅极电荷更小的 MOSFET，
MOSFET的导通电阻则可同比例地增加。例如，如果
实际设计只需一半的电流，则可以选择导通电阻大两倍
而栅极电荷只有一半的MOSFET，同时仍能保持相同或
更高的效率，尺寸和成本却降低了。

确认线性稳压器能驱动选定的MOSFET。驱动一只给定
的MOSFET所需的平均电流为：

ILDO = QgM2 x fswitch
IVHN = QgM1 x fswitch

其中，fswitch为 400kHz (典型值 )。

GMPWM

ROGMS
CCS

CCS

CLS
CSS

GMS

ACSS

CSSP

CSSN/
CSSS

RS1_

图 12. CCS环简化原理图
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MOSFET功率损耗

表 5说明了每只 MOSFET在升压或降压工作中的阻性和
开关损耗。表 5给出了一阶估算，但没有考虑二阶影响，
如纹波电流或非线性栅极驱动。

在 VBATT/2 < VIN < 2xVBATT的典型应用中，由于 M2
以低占空比工作，电阻损耗在 M1中起主要作用。M1
在降压模式、M2在升压模式会产生开关损耗。选择最
佳的 MOSFET，使最大负载和典型输入 /输出条件下，
MOSFET有基本平衡的阻性和开关损耗。在混合模式
中 (VIN接近于 VBATT)，阻性损耗可以很好地估算出来。
M1和M2在混合模式中都有开关损耗。

当降压工作中的 AC适配器电压为最大时，或适配器电
压最低而电池电压最高时，开关损耗就会产生大量的热
量。这主要是由于开关损耗方程中的 CV2f项所致。表 5
只给出了一个大概的估算，不能代替电路试验板评估。

电感选择

选择电感，以使MOSFET、电感和检测电阻中的功耗最
小。为优化电阻损耗和 RMS电感电流，请将 LIR (电感电
流纹波 )设置成 0.3。由于最大阻性功率损耗发生在混合模
式中的升压临界状态，请选择适用于该模式的 LIR。请根
据以下公式来选择电感：

可采用更大的电感值；但是，这样会产生额外的、降低
效率的电阻。更小的电感值会增加 RMS电流，也能降低
效率。

饱和电流值

电感必须具备足够高的饱和电流值，以保证它在满充、
最大输出电压和最小输入电压的情况下不会饱和。在升
压工作中，电感承载的电流比降压工作中相同负载下的
电流大。可根据以下公式计算电感饱和电流额定值：

输入电容选择

输入电容必须满足开关电流产生的纹波电流要求 (IRMS)。
可优先考虑非钽化学类型 (陶瓷、铝或 OSCON)，原因是
其对上电的浪涌电流具有适应力。

I
V x I

V

T x V x
V

V
x L

SAT
OUT MAX CHG MAX

IN MIN

IN MIN
IN MIN

OUT MAX

≥ +

−
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
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_

_
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=
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表 4. 器件列表

DESIGNATION PART NUMBER SPECIFICATIONS

INDUCTORS

L1

Sumida CDRH104R-100
Sumida CDRH104R-7R0
Sumida CDRH104R-5R2
Sumida CDRH104R-3R8

10µH, 4.4A, 35mΩ power inductor
7µH, 4.8A, 27mΩ power inductor
5.2µH, 5.5A, 22mΩ power inductor
3.8µH, 6A, 13mΩ power inductor

P-CHANNEL MOSFETs

M1

Siliconix Si4435DY
Fairchild FDC602P
Fairchild FDS4435A
Fairchild FDW256P

P-FET 35mΩ, QG = 17nC, VDSMAX = 30V, 8-pin SO
P-FET 35mΩ, QG = 14nC, VDSMAX = 20V, 6-pin SuperSOT
P-FET 25mΩ, QG = 21nC, VDSMAX = 30V, 8-pin SO
P-FET 20mΩ, QG = 28nC, VDSMAX = 30V, 8-pin TSSOP

N/P-CHANNEL MOSFET PAIRS

M1/M2 Fairchild FDW2520C (8-pin TSSOP)
N-FET 18mΩ, QG = 14nC, VDSMAX = 20V,
P-FET 35mΩ, QG = 14nC, VDSMAX = 20V

N-CHANNEL MOSFETs

M2 IRF7811W N-FET, 9mΩ, QG = 18nC, VDSMAX = 30V, 8-pin SO



M
A

X
1

8
7

0
A

升 /降压
Li+电池充电器

28 ______________________________________________________________________________________

输入电容的尺寸应该满足以下要求，在连续传导模式
下，因纹波电流引起的温升不应超过 10°C。所选电容的
纹波电流容量应该大于 0.5 x ICHG。

输出电容选择

输出电容在降压模式中吸收电感纹波电流，或者在升压
或混合模式中吸收与电感电流相等的峰峰值纹波电流。
因此，电容值和 ESR在确定输出电容规格时具有同样重
要的意义。实际的纹波幅值为两者之和。可优先考虑陶
瓷器件，原因是其对浪涌电流具有适应性。当输入电压
为最小时，混合模式期间会产生最差的输出纹波。请参
见典型工作特性。

所选电容要能承受 0.5 x ICHG x VBATT/VIN的纹波电流，
同时保持其内部温升不超过 10°C。另外，输出电容还
需要能够承受电池初次装入充电器时，来自于电池的浪
涌电流。

_________________________电池移出响应
在移出电池时，MAX1870A继续维持恒定的电感电流，
直到电池电压 VBATT超过调节阀值。MAX1870A的响应
时间取决于 CCV环的带宽 fCO (请参见电压环补偿部分 )。
在一些对电池过冲要求苛刻的应用中，可增大 COUT或扩
宽 fCO (通过增大RCV)。请参见典型工作特性中的电池插
入和移出。

系统负载瞬变

MAX1870A电池充电器对系统负载瞬变响应非常快。由
于将输入电流环作为单极点系统而配置，MAX1870A对
系统负载瞬变响应很快 (请参见典型工作特性中的系统负
载瞬变响应图 )。这就降低了触发墙上适配器过流阀值的
风险，降低了对于适配器规格的余量要求。

表 5. MOSFET阻性和和开关损耗
STEP-DOWN MODE STEP-UP MODE

DESIGNATION
DC LOSSES

M1

D4 0

M2 0

D3 ICHG x VDIODE ICHG x VDIODE

SWITCHING LOSSES

M1 0

D4 0 0

M2 0

D3 0 0

Note: CLX is the total parasitic capacitance at the drain terminals of M1 and M2. IGATE is the peak gate-drive source/sink current of
M1 or M2.
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___________________________布局和旁路
DCIN到地间接一只 1µF旁路电容 (图 1)。当 DC电源输
入反向时，可选的二极管 D1和 D2保护MAX1870A。由
于 DCIN只为 LDO和内部基准电路供电，D1采用小信号
二极管就足够了。良好的 PC板布局对于达到规定的噪
声、效率和稳定性要求非常重要。必须向 PC板布局工
程师清楚地说明——最好用一张草图来说明电源开关器件
和大电流线路的布局。有关范例，请参考MAX1870A评
估板中的 PC板布局。为获得最佳性能，地平面是至关
重要的。在大多数应用中，电路位于一个多层板上，建
议充分利用四层或更多的覆铜层。顶层用于大电流连接

(PGND、DHI、VHP、VHN、BLKP和 DLOV)，底层用
于静连接 (CSSP、CSSN、CSSS、CSIP、CSIN、REF、
CCV、CCI、CCS、DCIN、LDO和 GND)，中间层用于
连续的地平面。请参考下列细则：

1) 最先放置大功率连接元件，它们的接地点相邻：

• 使电流检测电阻连线长度最小，利用开尔文连接来
确保精确的电流检测。CSSP、CSSS、CSSN、CSIP和
CSIN采用单独支路。

• 使大电流通路中的地线长度最小。
• 使大电流通路中的其他线路长度最小。
• 对于大电流通路，采用宽度 > 5mm的连线。

理想情况下，表贴功率器件应彼此相邻放置，它们的地
端几乎相互接触。然后在顶层用很宽的覆铜区来互连这
些大电流地，使得它们不会通过过孔。其他大电流通路
也应该最小化，但重点主要放在缩短地线和电流检测线
上，这样可以消除大约 90％的 PC板布局问题。

2) 放置 IC和信号器件。保持主要开关节点 (电感连接
点 )远离敏感的模拟器件 (电流检测线和 REF电容 )。
重点注意：IC距电流检测电阻不能超过 10mm。保持
删极驱动线 (DHI和 DBST)长度小于 20mm，远离电
流检测线和 REF布线。尽可能靠近 IC放置陶瓷旁路
电容。大电容可远一些放置。旁路 CSSP、CSSN、
CSIN和CSIP到模拟地，以降低开关噪声，并保持输
入电流和充电器电流的精确度。在器件下面放置电流
检测输入滤波器电容，直接接 GND。

3) 采用一种单点星形接地，直接布在器件下面。将输入
地线、功率地 (子地层 )和普通地连接到该节点。

图14给出了功率通路和元件的部分布局。有关详细信息，
请参考评估板数据资料。
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图 14. MAX1870A推荐布局

_____________________________芯片信息
TRANSISTOR COUNT: 6484
PROCESS: BiCMOS
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___________________________________________________________________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/packages。)
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_______________________________________________________________封装信息 (续 )
(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/packages。)

COMMON DIMENSIONS

3.353.15T2855-1 3.25 3.353.15 3.25

MAX.

3.20

EXPOSED PAD VARIATIONS

3.00T2055-2 3.10

D2
NOM.MIN.

3.203.00 3.10

MIN.

E2
NOM. MAX.

NE

ND

PKG.
CODES

1.   DIMENSIONING & TOLERANCING CONFORM TO ASME Y14.5M-1994.

2.   ALL DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS. ANGLES ARE IN DEGREES.

3.   N IS THE TOTAL NUMBER OF TERMINALS.

4.   THE TERMINAL #1 IDENTIFIER AND TERMINAL NUMBERING CONVENTION SHALL 
      CONFORM TO JESD 95-1 SPP-012.  DETAILS OF TERMINAL #1 IDENTIFIER ARE 
      OPTIONAL, BUT MUST BE LOCATED WITHIN THE ZONE INDICATED. THE TERMINAL #1   
      IDENTIFIER MAY BE EITHER A MOLD OR MARKED FEATURE.

5.   DIMENSION b APPLIES TO METALLIZED TERMINAL AND IS MEASURED BETWEEN 0.25 mm AND 0.30 mm 
      FROM TERMINAL TIP.

6.   ND AND NE REFER TO THE NUMBER OF TERMINALS ON EACH D AND E SIDE RESPECTIVELY.

7.   DEPOPULATION IS POSSIBLE IN A SYMMETRICAL FASHION.

8.   COPLANARITY APPLIES TO THE EXPOSED HEAT SINK SLUG AS WELL AS THE TERMINALS.

9.   DRAWING CONFORMS TO JEDEC MO220, EXCEPT EXPOSED PAD DIMENSION FOR T2855-1, 
      T2855-3 AND T2855-6.

NOTES:

SYMBOL
PKG.

N

L1

e

E

D

b

A3

A

A1

k

10.   WARPAGE SHALL NOT EXCEED 0.10 mm.

JEDEC

T1655-1 3.203.00 3.10 3.00 3.10 3.200.70 0.800.75

4.90
4.90

0.25

0.25

0

- -

4

WHHB

4

16

0.350.30

5.10
5.105.00

0.80 BSC.

5.00

0.05

0.20 REF.

0.02

MIN. MAX.NOM.

16L  5x5

3.10T3255-2 3.00 3.20 3.00 3.10 3.20

2.70T2855-2 2.60 2.602.80 2.70 2.80
L 0.30 0.500.40

- -- - --

WHHC

20

5
5

5.00
5.00

0.30

0.55

0.65 BSC.

0.45

0.25

4.90
4.90

0.25

0.65

--

5.10
5.10

0.35

20L  5x5

0.20 REF.

0.75

0.02

NOM.

0

0.70

MIN.

0.05

0.80

MAX.

- --

WHHD-1

28

7
7

5.00
5.00

0.25

0.55

0.50 BSC.

0.45

0.25

4.90
4.90

0.20

0.65

--

5.10
5.10

0.30

28L  5x5

0.20 REF.

0.75

0.02

NOM.

0

0.70

MIN.

0.05

0.80

MAX.

- --

WHHD-2

32

8
8

5.00
5.00

0.40

0.50 BSC.

0.30

0.25

4.90
4.90

0.50

--

5.10
5.10

32L  5x5

0.20 REF.

0.75

0.02

NOM.

0

0.70

MIN.

0.05

0.80

MAX.

0.20 0.25 0.30

DOWN 
BONDS 
ALLOWED

NO

YES3.103.00 3.203.103.00 3.20T2055-3

3.103.00 3.203.103.00 3.20T2055-4

T2855-3 3.15 3.25 3.35 3.15 3.25 3.35

T2855-6 3.15 3.25 3.35 3.15 3.25 3.35

T2855-4 2.60 2.70 2.80 2.60 2.70 2.80

T2855-5 2.60 2.70 2.80 2.60 2.70 2.80

T2855-7 2.60 2.70 2.80 2.60 2.70 2.80

3.203.00 3.10T3255-3 3.203.00 3.10

3.203.00 3.10T3255-4 3.203.00 3.10

NO

NO
NO

NO

NO

NO

NO

NO

YES
YES

YES

YES

3.203.00T1655-2 3.10 3.00 3.10 3.20 YES
NO3.203.103.003.10T1655N-1 3.00 3.20

3.353.15T2055-5 3.25 3.15 3.25 3.35 Y

3.353.15T2855N-1 3.25 3.15 3.25 3.35 N

3.353.15T2855-8 3.25 3.15 3.25 3.35 Y

3.203.10T3255N-1 3.00 NO3.203.103.00

L

0.40

0.40

**

**
**
**

**

**

**
**
**
**

**

**
**

**
**
**

**

**

** SEE COMMON DIMENSIONS TABLE

±0.15

11.   MARKING IS FOR PACKAGE ORIENTATION REFERENCE ONLY.
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16, 20, 28, 32L THIN QFN, 5x5x0.8mm
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12.   NUMBER OF LEADS SHOWN ARE FOR REFERENCE ONLY.
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