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FPGA boards, as well as prototype, testing, and measurement applica-
tions demand versatile and high density power solutions. The LTM4678 is 
a dual 25 A or single 50 A µModule® regulator with digital power system 
management (PSM) in a small 16 mm × 16 mm footprint. It features: 

 X Dual digitally adjustable analog loops with a digital interface for control 
and monitoring

 X Wide input voltage range: 4.5 V to 16 V 

 X Wide output voltage range: 0.5 V to 3.3 V 

 X ±0.5% maximum dc output error over temperature 

 X ±5% current readback accuracy 

 X Sub-mΩ DCR current sensing 

 X Integrated input current sense amplifier 

 X 400 kHz PMBus-compliant I2C serial interface 

 X Telemetry polling rates up to 125 Hz 

 X An integrated 16-bit Σ-Δ ADC 

 X Constant frequency current mode control 

 X Parallel operation with balanced current sharing 

 X 16 mm × 16 mm × 5.86 mm CoP-BGA 

I2C-Based PMBUS Interface and Programmable 
Loop Compensation
The LTM4678 is a member of ADI’s power system management (PSM) 
µModule family, so it can be configured and monitored through a PMBus/
SMBus/I2C digital interface. The PC-based LTpowerPlay® tool enables 
visual monitoring and control of power supply voltage, current, power 
use, sequencing, margining, and fault log data. The LTM4678 is the first 

µModule regulator with programmable loop compensation: gm and RTH, 
which greatly reduces design time, since dynamic performance tuning is  
done without the hassle of iterative PCB board builds or modifications.

CoP-BGA Package for Enhanced Thermal 
Performance, Small Size and High Power Density
A thermally enhanced component on package (CoP) BGA package enables 
the high power LTM4678 to fit a small 16 mm × 16 mm PCB footprint. 
Inductors are stacked and used as a heat sink to enable efficient cooling. 

Easily Scale to Higher Current with Current  
Mode Control
The LTM4678 uses peak current-mode control. Current is monitored and 
controlled cycle by cycle. This enables equal current sharing among phases. 

Other Unique Features 
 X Dual remote output sensing compensates for the voltage drop on 

traces in high current application 

 X ±0.5% maximum dc output error over temperature provides additional 
regulation margin 

 X Direct input current sense measures the precise input current  
and power

 X Dedicated PGOOD pins provide signal for downstream systems when 
output voltage is in regulation range 

 X EXTVCC pin maximizes efficiency at high VIN conditions
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Zweikanaliger 6-A-Abwärtsregler  
für kompakte und  
hocheffiziente Lösungen
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Analog Devices, Inc.

Einführung
Systemdesigner in allen Branchen sind gefordert, immer kompaktere und effizi-
entere Stromversorgungs-Lösungen zu realisieren, um den Anforderungen von 
SoCs und FPGAs mit hohem Leistungsbedarf gerecht zu werden. Der Platzbedarf 
der Stromversorgung ist in fortschrittlichen elektronischen Systemen durchaus 
kritisch, denn diese sollte in der Nähe des SoC oder seiner Peripherie (z. B. 
DRAM- oder I/O-Chips) platziert werden. Noch knapper sind die Platzverhältnisse 
in tragbaren Geräten wie etwa Barcode-Scannern oder medizinischen Datener-
fassungssystemen. 

Schaltungsentwickler müssen hier nicht nur einen Reglerbaustein ausfindig ma-
chen, der in den begrenzten Platz passt, denn häufig läuft die Forderung nach 
einer kompakten Lösung anderen Anforderungen an elektronische Systeme zu-
wider. Gefordert sind beispielsweise Robustheit, ein hoher Wirkungsgrad, ein 
großes Umwandlungsverhältnis, hohe Leistung und gute thermische Eigenschaf-
ten. Da viele dieser Anforderungen nach Abstrichen in anderen Bereichen verlan-
gen, stehen die Entwickler vor einem ebenso schwierigen wie zeitraubenden 
Optimierungsproblem. Einfacher werden soll dies mit dem Baustein LTC3636, der 
zwei 6-A-Abwärtsregler enthält und sich durch eine sehr niedrige Stromaufnah-
me im Shutdown-Zustand, einen hohen Wirkungsgrad bei voller und geringer 
Last sowie die Eignung für Schaltfrequenzen bis zu 4 MHz auszeichnet. 

Kompaktheit dank 4 MHz Schaltfrequenz 
So gut wie überall reicht der für Stromversorgungen verfügbare Platz kaum aus. 
Das Volumen der Schaltung und die Leistungsdichte eines Gleichspannungs-

wandlers werden in der Regel durch die sperrigen magnetischen Bauelemente, 
die Eingangs- und Ausgangskondensatoren, die Größe der EMI-Filter sowie die 
Abmessungen des Kühlkörpers bestimmt. In Abwärtswandlern sind die Forderun-
gen nach geringer Größe und hoher Effizienz oftmals konträr: die Spule und der 
Ausgangskondensator können erheblich kleiner gewählt werden, wenn man die 
Schaltfrequenz anhebt, allerdings hat die hohe Schaltfrequenz im Gegenzug grö-
ßere Schaltverluste in der Spule und den Schaltern zur Folge, was wiederum das 
Wärmemanagement unter den herrschenden beengten Platzverhältnissen er-
schwert. 

Der zweikanalige LTC3636 ist ein für 6 A Laststrom pro Ausgang ausgelegter und 
hocheffizienter monolithischer Abwärtsregler, der an Eingangsspannungen bis zu 
20 V betrieben werden kann. Die programmierbare Schaltfrequenz kann auf bis 
zu 4 MHz eingestellt werden. Dank der hohen Schaltfrequenz ist es auch hier 
möglich, die Größe und die Werte der Spule und des Kondensators zu reduzieren, 
jedoch behält der LTC3636 - anders als viele andere Hochfrequenz-Lösungen - 
seinen hohen Wirkungsgrad bei. In Frage kommen einige Ferritkern-Induktivitä-
ten mit sehr geringem Platzbedarf, die durch niedrigere AC- und DC-Verluste 
gekennzeichnet sind. Durch den um 180° phasenversetzten Betrieb der beiden 
Kanäle heben sich die Welligkeiten beider Kanäle gegenseitig auf, was die Ver-
wendung eines kleineren Eingangskondensators erlaubt. 

Der zweikanalige Abwärtswandler in Bild 1 arbeitet mit 4 MHz und kommt mit 
sehr kleinen Spulen und Kondensatoren aus. Bild 2 verdeutlicht die thermischen 
Eigenschaften. Wie das Wärmebild erkennen lässt, beträgt die Temperaturzunah-
me bei Zimmertemperatur, natürlicher Konvektion und einer Eingangsspannung 
von 5 V weniger als +40 °K

Bild 1: Eine kompakte Lösung stellt dieser zweikanalige Abwärtsregler mit 4 MHz Schaltfrequenz dar.
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Bild 2: Wirkungsgradverlauf (links) und Wärmebild (rechts) bei VIN = 5 V und natürlicher Konvektion
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Bild 3: Hocheffizienter zweikanaliger Abwärtsregler

Hocheffiziente Leistungswandlung über den 
gesamten Laststrombereich
Ein hoher Wirkungsgrad über den kompletten Lastbereich ist in tragbaren Gerä-
ten und Automobil-Anwendungen von entscheidender Bedeutung. Bei hoher Aus-
gangsleistung sollten die Verluste so gering sein, dass die Schaltung betriebssi-
cher arbeiten kann. Erreichen lässt sich dies durch Optimierung des 
Schaltungsdesigns für hohe Last, indem für eine robuste thermische Absicherung 
und ein zuverlässiges Wärmemanagement gesorgt wird. Hierfür kann das Signal 
über den TMON-Pin zur thermischen Überwachung genutzt werden, wenn weder 
Kühlkörper noch Zwangsbelüftung verfügbar sind. 

In akkubetriebenen Systemen ist dagegen ein hoher Wirkungsgrad bei geringer 
Last wichtig, um möglichst lange mit einer Akkuladung auszukommen. Kritisch 
ist hier ebenfalls eine niedrige Stromaufnahme im abgeschalteten Zustand, damit 
die Batterien möglichst lange halten. Müssen die Effizienzwerte bei geringer und 
hoher Last miteinander in Einklang gebracht werden, geht dies üblicherweise zu 
Lasten der Leistungsfähigkeit der Lösung insgesamt. 

Der LTC3636 weist eine niedrige Ruhestromaufnahme auf, um bei Ausgangs-
spannungen bis zu 5 V einen hohen Wirkungsgrad zu erzielen. Bei der Version 
LTC3636-1 ist der VOUT-Bereich auf 12 V vergrößert. Der Abwärtsregler kann an 
Eingangsspannungen von 3,1 V bis 20 V eingesetzt werden und liefert einen Aus-
gangsstrom von bis zu 6 A pro Kanal. Bild 3 zeigt das Schaltbild einer hocheffizi-

enten Lösung, während in Bild 4 zu erkennen ist, dass die gemessene Effizienz 
über den gesamten Laststrombereich auf einem hohen Niveau bleibt. 
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(a) Schematic of LTC3636 (b) Load Transient (2 A to 6 A, VIN = 3.3 V)
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Bild 5: Schaltbild (a) und Lastsprungverhalten (b) eines Reglers für 0,85 V Ausgangsspannung und 12 A Laststrom

Konfigurierbar für einen zweiphasigen Ausgang 
für bis zu 12 A
Die zunehmende Verbreitung von SoC- oder FPGA-basierten Systemen in Auto-
mobil-, Transport- und Industrie-Anwendungen erfordert leistungsfähigere 
Stromversorgungen. Der Leistungsbedarf dieser fortschrittlichen SoCs nimmt 
stetig zu, sodass bisherige, auf traditionellen PWM-Reglern und MOSFETs basie-
renden Lösungen durch monolithische Regler ersetzt werden müssen, um kom-
paktere, für höhere Lastströme geeignete und effizientere Stromversorgungen zu 
realisieren. Der LTC3636 ist so konzipiert, dass er den Leistungsbedarf dieser 
fortschrittlichen SoCs decken kann und dennoch die bestehenden Größen- und 
Wärme-Restriktionen erfüllt. In der in Bild 5a gezeigten Schaltung sind die beiden 
Kanäle des Bausteins parallelgeschaltet, um einen 0,85-V-Ausgang mit bis zu 12 
A zu implementieren. Die maximale Effizienz bei 12 A Laststrom und VIN = 3,3 V 
beträgt 87 %. Das Lastsprungverhalten ist in Bild 5b erkennbar. Die Pins FB1 und 
FB2 sind in diesem Design ebenso miteinander verbunden wie RUN1 und RUN2. 
Gemeinsam sind die beiden Anschlüsse ITH1 und ITH2 an ein externes Kompen-
sationsnetzwerk angeschlossen, das so eingestellt ist, dass sich die Strom-Un-
stimmigkeiten im statischen Zustand und bei Lastsprüngen auf ein Minimum 
reduzieren. 

Fazit
Die Nachfrage nach mehr Intelligenz, Automatisierung und Sensorik in Industrie- 
und Automobil-Anwendungen sorgt für eine zunehmende Verbreitung elektroni-
scher Systeme, die nach immer leistungsfähigeren Stromversorgungen verlan-
gen. Der LTC3636 vereinfacht das Design solcher Systeme mit seinen zwei 
hocheffizienten Stromversorgungen, die jeweils bis zu 6 A liefern können und 
einen sehr geringen Standby-Strom im Shutdown-Status aufnehmen. Der 
LTC3636 wird in einem 4 mm × 5 mm großen, thermisch optimierten und flachen 
QFN-28-Gehäuse angeboten, und sein eingebauter Überhitzungsschutz resultiert 
in einer verbesserten Zuverlässigkeit. Über einen speziellen MODE-Eingang kann 
der Anwender zwischen geringer Ausgangswelligkeit und hoher Effizienz bei ge-
ringer Last abwägen. Mit dem Burst Mode® kann bei wenig Last ein größtmögli-
cher Wirkungsgrad erreicht werden, während der erzwungene nicht-lückende 
Betrieb für eine minimale Ausgangswelligkeit sorgt.
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Figure 5. Schematic of a 12 A/0.85 V regulator and load transient. 
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Configurable for a 2-Phase Single Output up to 12 A
The proliferation of advanced SoC and FPGA electronic systems in automo-
tive, transportation, and industry applications requires higher performance 
power supplies. Power budgets of these advanced SoCs continually rise and 
the solutions based on traditional PWM controllers and MOSFETs must give 
way to the monolithic regulators for more compact, higher current capability, 
and higher efficiency. LTC3636 is designed to meet these advanced SoC 
power budgets while fitting SoC size and thermal constraints. Figure 5a 
shows the schematic of the power supply with two channels in parallel to 
deliver current up to 12 A at 0.85 V. The peak efficiency of a 12 A output load 
is 87% when VIN is 3.3 V. The load transient is shown in Figure 5b. In this 
design, the FB1and FB2 pins are tied together, as are the RUN1 and RUN2 
pins. The ITH1 and ITH2 pins are tied together with external compensation 
set to minimize current mismatch in steady state and transients as well.

Conclusion
The demand for more intelligence, automation, and sensing in industrial and 
automotive environments is resulting in a proliferation of electronic systems 
that require increasingly high performance power supplies. LTC3636 facili-
tates system design with two high efficiency rails that can each support up 
to 6 A, with very low standby current at shutdown. The LTC3636 is offered  
in a thermally enhanced, low profile 28-lead, 4 mm × 5 mm QFN pack-
age. The built-in overtemperature protection feature enhances reliability. 
A user selectable mode input is provided to allow the user to trade off 

output ripple for light load efficiency. Burst Mode® operation provides 
the highest efficiency at light loads, while forced continuous operation 
provides the lowest output ripple. 
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