
Cool Running, 144W, 4 × 40A µModule POL Regulator 

Introduction
The LTM®4636 is a 40A-capable µModule® regulator 
featuring 3D packaging technology, or component-on-
package (CoP) to keep it cool—see Figure 1. The body of 
the device is an overmolded 16mm × 16mm × 1.91mm 
BGA package with an inductor stacked on top to expose 
it to cooling airflow. The total package height is 7.16mm.

In addition to dissipating heat from the top through the 
exposed inductor, the LTM4636 efficiently disperses heat 
to the PCB via 144 BGA solder balls dedicated to GND, VIN 
and VOUT—where high current flows. 

A single LTM4636 is rated for 40A loads; two parallel 
converters can support 80A; four support 160A. Upscaling 
a power supply by paralleling LTM4636s is easy: simply 
copy and paste the single-regulator footprint, as shown 
in Figure 1. 

The current mode architecture of the LTM4636 enables 
precision current sharing among the 40A blocks. Precise 
current sharing, in turn, produces a power supply that 
spreads the heat evenly between devices. Figure 2 shows 
that all devices in the 4-µModule 160A regulator operate 
within 1°C of each other, ensuring that no individual device 
is overloaded or overheated. This greatly simplifies heat 
mitigation.   

Figure 3 shows the complete 160A design. Note that no 
clock device is required for the LTM4636s to operate out-
of-phase to each other—clocking and phase control is 
included. Multiphase operation reduces input and output 
ripple current, reducing the number of required input and 
output capacitors. Here, the four LTM4636s run 90° out-
of-phase.

Conclusion
Choosing a POL regulator for a densely populated system 
requires scrutiny beyond voltage and amperage ratings of 
the device. Evaluation of package thermal characteristics 
is essential, as it determines the cost of cooling, the cost 
of the PCB and final product size.  
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Figure 1. 3D Packaging of the LTM4636 Puts One of the Hottest 
Components, the Inductor, on Top, Where Significant Surface Area Is 
Exposed to Airflow. It Is Easy to Lay Out Parallel LTM4636s to Scale 
Power Capability—Simply Duplicate the Layout of One Channel and 
Multiply. The Clean Layout Here Shows Four Channels at 40A Each.
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Figure 2. Precision Current Sharing Among Four LTM4636s Running 
in Parallel, Resulting in Only 40°C Rise in Temperature for 160A 
Application.
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170-W-Spannungsverdoppler mit „Mini“-Abmessungen von  
23 mm × 16,5 mm
Ya Liu, Jian Li, Jeff Zhang und Brian Lin
Einführung
In Eingangs- und Ausgangs-Anwendungen mit hohen Span-
nungen sorgen induktivitätslose Switched-Capacitor-Wandler 
(Ladungspumpen) für eine deutliche Verbesserung des Wir-
kungsgrads und ergeben kleinere Lösungsabmessungen als 
konventionelle, mit Induktivitäten bestückte Aufwärts- oder Ab-
wärtswandler-Topologien. Wird eine Ladungspumpe anstatt ei-
ner Induktivität benutzt, dient ein „fliegender Kondensator“ zum 
Speichern und Übertragen von Energie zwischen Eingang und 
Ausgang. Da die Energiedichte von Kondensatoren deutlich grö-
ßer ist als die von Induktivitäten, ergibt sich beim Einsatz einer 
Ladungspumpe eine zehnmal höhere Leistungsdichte. Allerdings 
waren Ladungspumpen in der Vergangenheit stets auf Anwen-
dungen geringer Leistung beschränkt, was durch Probleme mit 
dem Anlaufen, dem Schutz, der Gate-Ansteuerung und der Re-
gelung begründet war. 
Der LTC®7820 löst diese Probleme und macht Lösungen mit ho-
her Leistungsdichte und hohem Wirkungsgrad (bis 99 %) mög-

lich. Der für hohe Leistungen und hohe Spannungen ausgelegte 
Controller mit fest vorgegebenem Spannungsverhältnis enthält 
vier N-Kanal-MOSFET-Gatetreiber zur Ansteuerung externer 
Leistungs-MOSFETs, um einen Spannungsteiler, einen Span-
nungsverdoppler oder einen Spannungsinverter zu konfigurieren. 
Möglich sind die Halbierung von Eingangsspannungen bis 72 
V, die Verdopplung von Eingangsspannungen bis 36 V und die 
Invertierung von Eingangsspannungen ebenfalls bis 36 V. Jeder 
externe Leistungs-MOSFET wird mit einer konstanten, vorab pro-
grammierten Schaltfrequenz und einem Tastverhältnis von 50 % 
angesteuert. 
Bild 1 zeigt eine auf dem LTC7820 basierende Spannungsver-
doppler-Schaltung mit 170 W Leistung. Bei einer Eingangsspan-
nung von 12 V wird eine Ausgangsspannung von 24 V bei bis 
zu 7 A Laststrom erzeugt. Die Schaltfrequenz beträgt 500 kHz. 
16 Keramik-Kondensatoren von je 10 µF (X7R im Format 1210) 
fungieren zusammen als fliegender Kondensator zur Bereitstel-

Bild 1: Dieser auf dem LTC7820 basierende Spannungsverdoppler von 12 V Eingangsspannung auf 24 V Ausgangsspannung (bei 7 A) bietet 
einen hohen Wirkungsgrad und eine hohe Leistungsdichte  
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Introduction
For high voltage input/output applications, inductorless, 
switched capacitor converters (charge pumps) significantly 
improve efficiency and reduce solution size over 
conventional inductor-based buck or boost topologies. 
By using a charge pump instead of an inductor, a “flying 
capacitor” is used to store and transfer the energy from 
input to output. The energy density of capacitors is much 
higher than inductors, improving power density by a factor 
of 10 using a charge pump. However, charge pumps have 
traditionally been limited to low power applications, due 
to the challenges presented in start-up, protection, gate 
drive and regulation.

The LTC®7820 overcomes these problems, allowing high 
power density, high efficiency (to 99%) solutions. This 
fixed-ratio high voltage, high power switched capacitor 

controller includes four N-channel MOSFET gate drivers, 
for use with external power MOSFETs, to produce a voltage 
divider, doubler, or inverter: specifically, 2:1 step-down 
from inputs to 72V, 1:2 step-up from input voltages to 
36V, or a 1:1 inverter from inputs to 36V. Each power 
MOSFET is switched with 50% duty cycle at a constant 
preprogrammed switching frequency. 

Figure 1 shows a 170W output voltage doubler circuit 
featuring the LTC7820. The input voltage is 12V and the 
output is 24V at up to 7A load, and a switching frequency 
of 500kHz. Sixteen 10µF ceramic capacitors (X7R, 1210 
size) act as a flying capacitor to deliver output power. The 
approximate solution size is 23mm × 16.5mm × 5mm 
as shown in Figure 2, and the power density is as high 
as 1500W/in3.
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Figure 1. A High Efficiency, High Power Density 12V VIN to 24V/7A Voltage Doubler Using the LTC7820
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Data Sheet Download
www.linear.com/LTM4636 For applications help, call (408) 432-1900

Figure 3. 140W Regulator Features Four LTM4636s Running in Parallel with Precision Current Sharing and High 
Efficiency 12V Input to 0.9V Output at 160A

lung der Ausgangsleistung. Wie Bild 2 zeigt, hat die Lösung Ab-
messungen von ungefähr 23 mm × 16,5 mm × 5 mm, und die 
Leistungsdichte beträgt immerhin knapp 92 W/cm³. 
Hoher Wirkungsgrad
Da die Schaltung keine Induktivitäten enthält, werden alle vier 
MOSFETs weich geschaltet, wodurch sich die Schaltverluste 
deutlich verringern. Außerdem können in einem Spannungsver-
doppler in Switched-Capacitor-Technik MOSFETs mit niedrigerer 
Nennspannung verwendet werden, was zu erheblich geringeren 
Leitungsverlusten führt. Wie Bild 3 zu entnehmen ist, kommt der 
Wandler auf einen maximalen Wirkungsgrad von 98,6 % und ar-
beitet bei Volllast mit einem Wirkungsgrad von 98 %. Die Verluste 
verteilen sich auf die vier Schalter, was die entstehende Abwärme 
gut ausgleicht und bei einem intelligenten Layout für eine geringe 
Erwärmung sorgt Das Wärmebild in Bild 4 weist in ruhender Luft 
und bei +23 °C Umgebungstemperatur eine Maximaltemperatur 
von +35 °C aus. 
Genaue Lastregelung
Obwohl der auf dem LTC7820 basierende Spannungsverdoppler 
ungeregelt arbeitet, sorgt der hohe Wirkungsgrad des LTC7820 
dennoch für eine exakte Lastregelung, wie Bild 3 erkennen lässt: 
die Ausgangsspannung bricht bei Volllast nur um 0,43 V, also um 
1,8 % ein. 
Anlaufverhalten
In Spannungsverdoppler-Anwendungen kann der LTC7820 
ohne einen durch das Laden der Kondensatoren bedingten In-
rush-Strom anlaufen, wenn die Eingangsspannung bei null begin-
nend langsam zunimmt. Solange die Eingangsspannung langsam 
(in Millisekunden gerechnet) ansteigt, kann die Ausgangsspan-
nung der Eingangsspannung folgen. Die Spannungsdifferenz 
zwischen den Kondensatoren bleibt somit gering, sodass es zu 
keinen hohen Inrush-Strömen kommt. 
Erreichen lässt sich die kontrollierte Anstiegsgeschwindigkeit der 
Eingangsspannung mit einem Trenn-FET am Eingang oder mithil-
fe von Hot-Swap-Controllern, wie es im Datenblatt des LTC7820 
unter „Typical Applications“ gezeigt ist. In der Schaltung von Bild 
1 ist der Eingang mit einem Trenn-FET versehen. Im Unterschied 
zu Spannungsteiler-Anwendungen muss der Spannungsverdopp-
ler jedes Mal von einer Eingangsspannung von null anlaufen. Er 
kann jedoch direkt mit einem hohen Laststrom starten. Bild 5 
zeigt das Startverhalten bei 7 A Laststrom. 

Fazit
Der LTC7820 ist ein mit festem Spannungsverhältnis arbeitender 
Switched-Capacitor-Controller, der mit seinen eingebauten Gate-
treibern externe MOSFETs ansteuert und damit einen sehr hohen 
Wirkungsgrad von bis zu 99 % sowie eine hohe Leistungsdichte 
erreicht. Dank der robusten Schutzeinrichtungen eignet sich ein 
Switched-Capacitor-Wandler auf Basis des LTC7820 für Anwen-
dungen mit hohen Spannungen und hoher Leistung. Beispiele sind 
Bus-Wandler, dezentrale Stromversorgungs-Systeme hoher Leis-
tung, Kommunikationssysteme und industrielle Anwendungen. 
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Figure 2. Estimated Solution Size

High Efficiency
All four MOSFETs are soft switched because there is no 
inductor used in the circuit, greatly reducing switching-
related losses. Furthermore, in a switched capacitor 
voltage doubler, low voltage rating MOSFETs can be used, 
significantly reducing conduction losses. As shown in 
Figure 3, the converter can achieve 98.8% peak efficiency 
and 98% efficiency at the full load. Power loss is balanced 
between the four switches, spreading thermal dissipation, 
and simplifying heat mitigation in a smart layout. The 
thermograph in Figure 4 shows a hot spot temperature 
rise of only 35°C in free air in an ambient 23°C.

Tight Load Regulation
The LTC7820-based voltage doubler is an open-loop 
converter, but the LTC7820’s high efficiency keeps 
regulation tight, as shown in Figure 3—the output voltage 
drops only 0.43V (1.8%) at full load.

Start-Up
In voltage doubler applications, LTC7820 can start-up 
without capacitor inrush charging current if the input 
voltage is ramping up slowly from zero. As long as the input 
voltage ramps up slow (in milliseconds), the output voltage 
can track the input voltage and the voltage difference 
between capacitors remains small, so there are no large 
inrush currents. 

Slew rate control of the input can be achieved by using a 
disconnect FET at input or using hot swap controllers, as 
shown in the typical application section in the LTC7820 
data sheet. In Figure 1, a disconnect FET is used at the 
input. Unlike voltage divider solutions, the voltage doubler 
must start up from zero input voltage every time, but it 
can start up directly with heavy loads. Figure 5 shows the 
start-up at 7A load. 

Conclusion
The LTC7820 is a fixed ratio switched capacitor controller 
that drives external MOSFETs with built-in gate drivers, 
achieving very high efficiency (to 99%) and high power 
density. Robust protection features enable an LTC7820 
switched capacitor converter to fit high voltage, high power 
applications such as bus converters, high power distributed 
power systems, communications systems and industrial 
applications.

Data Sheet Download
www.linear.com/LTC7820 For applications help, call (408) 432-1900

Figure 3. Efficiency and Load Regulation of 12V VIN to 24V/7A 
Voltage Doubler at 500kHz fSW

Figure 4. Thermal Test at 12V VIN, 24V VOUT, 7A Load, TA = 23°C, Free Air

Figure 5. Start-Up Waveform at 7A Load

Bei technischen Fragen, Telefon +49 89 76 90 30

5ms/DIV

VIN
10V/DIV

VIN
10V/DIV

VOUT
20V/DIV

RUN
5V/DIV

DN6LLZL F06

AFTER DISCONNECT FET

AHEAD OF DISCONNECT FET

LTC
7820

MOSFET

MOSFET

MOSFET

MOSFET

TOP LAYER BOTTOM LAYER

SIZE: 23mm × 16.5mm × 5mm
DN6LLZL F02

OUTPUT LOAD CURRENT (A)
0

EF
FI

CI
EN

CY
 (%

)

100

99

97

98

96

95
53

DN6LLZL F03

742 61

V
OUT  (V)

25

26

24

23

22
EFFICIENCY
VOUT

© ANALOG DEVICES, INC. 2018

DN571 LT/AP 0318 47.7K • PRINTED IN THE USA

Figure 2. Estimated Solution Size

High Efficiency
All four MOSFETs are soft switched because there is no 
inductor used in the circuit, greatly reducing switching-
related losses. Furthermore, in a switched capacitor 
voltage doubler, low voltage rating MOSFETs can be used, 
significantly reducing conduction losses. As shown in 
Figure 3, the converter can achieve 98.8% peak efficiency 
and 98% efficiency at the full load. Power loss is balanced 
between the four switches, spreading thermal dissipation, 
and simplifying heat mitigation in a smart layout. The 
thermograph in Figure 4 shows a hot spot temperature 
rise of only 35°C in free air in an ambient 23°C.

Tight Load Regulation
The LTC7820-based voltage doubler is an open-loop 
converter, but the LTC7820’s high efficiency keeps 
regulation tight, as shown in Figure 3—the output voltage 
drops only 0.43V (1.8%) at full load.

Start-Up
In voltage doubler applications, LTC7820 can start-up 
without capacitor inrush charging current if the input 
voltage is ramping up slowly from zero. As long as the input 
voltage ramps up slow (in milliseconds), the output voltage 
can track the input voltage and the voltage difference 
between capacitors remains small, so there are no large 
inrush currents. 

Slew rate control of the input can be achieved by using a 
disconnect FET at input or using hot swap controllers, as 
shown in the typical application section in the LTC7820 
data sheet. In Figure 1, a disconnect FET is used at the 
input. Unlike voltage divider solutions, the voltage doubler 
must start up from zero input voltage every time, but it 
can start up directly with heavy loads. Figure 5 shows the 
start-up at 7A load. 

Conclusion
The LTC7820 is a fixed ratio switched capacitor controller 
that drives external MOSFETs with built-in gate drivers, 
achieving very high efficiency (to 99%) and high power 
density. Robust protection features enable an LTC7820 
switched capacitor converter to fit high voltage, high power 
applications such as bus converters, high power distributed 
power systems, communications systems and industrial 
applications.

Data Sheet Download
www.linear.com/LTC7820 For applications help, call (408) 432-1900
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Figure 4. Thermal Test at 12V VIN, 24V VOUT, 7A Load, TA = 23°C, Free Air
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Bild 3: Wirkungsgrad und Lastregelung des Spannungsverdopp-
lers von 12 V auf 24 V/7 A bei 500 kHz Schaltfrequenz 

Bild 4: Wärmebild bei 12 V VIN, 24 V VOUT, 7 A Laststrom,  
TA = 23 °C und ruhender Luft

Bild 5: Anlaufverhalten bei 7 A Laststrom

Bild 2: Geschätzte Lösungsabmessungen
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High Efficiency
All four MOSFETs are soft switched because there is no 
inductor used in the circuit, greatly reducing switching-
related losses. Furthermore, in a switched capacitor 
voltage doubler, low voltage rating MOSFETs can be used, 
significantly reducing conduction losses. As shown in 
Figure 3, the converter can achieve 98.8% peak efficiency 
and 98% efficiency at the full load. Power loss is balanced 
between the four switches, spreading thermal dissipation, 
and simplifying heat mitigation in a smart layout. The 
thermograph in Figure 4 shows a hot spot temperature 
rise of only 35°C in free air in an ambient 23°C.

Tight Load Regulation
The LTC7820-based voltage doubler is an open-loop 
converter, but the LTC7820’s high efficiency keeps 
regulation tight, as shown in Figure 3—the output voltage 
drops only 0.43V (1.8%) at full load.

Start-Up
In voltage doubler applications, LTC7820 can start-up 
without capacitor inrush charging current if the input 
voltage is ramping up slowly from zero. As long as the input 
voltage ramps up slow (in milliseconds), the output voltage 
can track the input voltage and the voltage difference 
between capacitors remains small, so there are no large 
inrush currents. 

Slew rate control of the input can be achieved by using a 
disconnect FET at input or using hot swap controllers, as 
shown in the typical application section in the LTC7820 
data sheet. In Figure 1, a disconnect FET is used at the 
input. Unlike voltage divider solutions, the voltage doubler 
must start up from zero input voltage every time, but it 
can start up directly with heavy loads. Figure 5 shows the 
start-up at 7A load. 

Conclusion
The LTC7820 is a fixed ratio switched capacitor controller 
that drives external MOSFETs with built-in gate drivers, 
achieving very high efficiency (to 99%) and high power 
density. Robust protection features enable an LTC7820 
switched capacitor converter to fit high voltage, high power 
applications such as bus converters, high power distributed 
power systems, communications systems and industrial 
applications.

Data Sheet Download
www.linear.com/LTC7820 For applications help, call (408) 432-1900
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must start up from zero input voltage every time, but it 
can start up directly with heavy loads. Figure 5 shows the 
start-up at 7A load. 
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