
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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Aktiver Gleichrichter-Controller mit ultraschnellem Einschwingverhalten 
und geringer Leistungsaufnahme
Bin Wu
Einführung
Der LT8672 ist ein aktiver Gleichrichter-Controller, der zusammen 
mit einem MOSFET für den Rückstromschutz und die Gleich-
richtung in Stromversorgungen für Automotive-Anwendungen 
eingesetzt werden kann. Traditionell werden für diese Aufgabe 
Schottkydioden verwendet, gegenüber denen die aktiven Schutz-
funktionen des LT8672 jedoch einige Vorteile bieten: 
•  Minimale Leistungsaufnahme
• � Geringer, vorhersagbarer und geregelter Spannungsabfall 

von 20 mV 
Mit verschiedenen Features trägt der LT8672 außerdem den spe-
zifischen Anforderungen Rechnung, die im Automobilbereich an 
Stromversorgungen gestellt werden: 
•  Eingangsseitiger Verpolungsschutz bis -40 V
•  Großer Eingangsspannungsbereich von 3 V bis 42 V 
•  Ultraschnelles Einschwingverhalten
• � Gleichrichtung von 6 V

P-P
 bis 50 kHz und von 2 V

P-P
 bis  

100 kHz 
• � Der integrierte Aufwärtsregler für den FET-Treiber ist leis-

tungsfähiger als Ladungspumpen 
Die komplette Schutzlösung ist in Bild 1 zu sehen.

Schnelles Ansprechverhalten zur Gleichrichtung der 
Eingangswelligkeit
Die Normen im Automobilbereich (ISO 16750 oder LV124) be-
sagen, dass elektronische Steuergeräte (Electronic Control Units, 
ECUs) in Automotive-Anwendungen mit einer überlagerten Wech-
selspannung von bis zu 6 V

P-P
 bei Frequenzen bis zu 30 kHz kon-

frontiert werden können. Der in den LT8672 integrierte Gatetrei-
ber für den externen MOSFET ist so dimensioniert, dass er mit 

Welligkeitsfrequenzen bis zu 100 kHz zurechtkommt, wodurch 
Rückströme auf ein Minimum reduziert werden. Bild 2 zeigt ein 
Beispiel für eine derartige Welligkeits-Gleichrichtung.
Weniger Verlustleistung als eine Schottkydiode
Die Leistungsfähigkeit des LT8672 in Verbindung mit einem ex-
ternen MOSFET des Typs IPD100N06S4-03 lässt sich mit der 
einer Schottkydiode (CSHD10-45L) in der in Bild 3 dargestellten 
Beschaltung vergleichen. Darin emuliert eine 12-V-Stromversor-
gung am Eingang das Kfz-Bordnetz, während der Ausgang mit 
einem konstant 10 A betragenden Strom belastet wird. Bild 4 gibt 
Auskunft über die thermischen Eigenschaften beider Lösungen 
im statischen Zustand. Ohne Kühlmaßnahmen schneidet der 
LT8672 in thermischer Hinsicht weit besser ab, erreicht er doch 
eine maximale Temperatur von nur +26 °C. Die Schottkydiode 
dagegen erwärmt sich wesentlich stärker auf +95,1 °C. 

Geeignet für sehr niedrige Eingangsspannungen
Betriebsentscheidende Schaltungen in Kraftfahrzeugen müssen 
auch bei Kaltstarts funktionieren, wenn die Spannung des Bord-
netzes bis auf 3,2 V einbrechen kann. Deshalb ist Elektronik, die 
für den Automotive-Bereich vorgesehen ist, für den Betrieb an 
Eingangsspannungen bis 3 V herab spezifiziert. Die variable Vor-
wärtsspannung einer Schottkydiode kann in Kaltstart-Situationen 
ein Problem darstellen, denn dieser Spannungsabfall führt zu 
einer Downstream-Spannung von nur 2,5 V bis 3 V, was für eini-
ge Systeme zu wenig ist. Demgegenüber bietet eine Lösung auf 
Basis des LT8672 dank des geregelten Spannungsabfalls von 20 
mV die Garantie, dass die erforderlichen 3 V verfügbar sind. Das 
Resultat ist ein einfacheres Schaltungsdesign und eine erhöhte 
Betriebssicherheit der Systeme. 

Bild 1: Aktive Gleichrichtungs- und Rückstromschutz-Lösung mit dem LT8672
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Active Rectifier Controller with Ultrafast Transient Response and 
Low Power Dissipation

Introduction 
The LT8672 is an active rectifier controller that (along 
with a MOSFET) provides reverse current protection and 
rectification for power supplies in automotive environments. 
This job is traditionally taken on by a Schottky diode, over 
which the LT8672’s active protection has a number of 
advantages:

• Minimal power dissipation

• Small, predictable, regulated 20mV voltage drop

The LT8672 also includes a number of features to satisfy 
supply rail requirements in automotive environments:

• Reverse input protection to –40V

• Wide input operation range: 3V to 42V

• Ultrafast transient response

• Rectifies 6VP-P up to 50kHz; rectifies 2VP-P up to 100kHz

• Integrated boost regulator for the FET driver performs 
better than charge pump devices

Figure 1 shows a complete protection solution.

Fast Response for Input Ripple Rectification
Automotive standards—ISO 16750 or LV124—specify 
that automotive electronic control units (ECUs) may face a 
supply with a superimposed AC ripple of up to 6VP-P at up to 
30kHz. The LT8672's gate driver that controls the external 
MOSFET is strong enough to handle ripple frequencies of up 

to 100kHz, which minimizes reverse current. An example of 
such an AC ripple rectification is shown in Figure 2.

Low Power Dissipation Compared with a 
Schottky Diode
The performance of the LT8672 (using the IPD100N06S4-03 
as external MOSFET) can be compared to a Schottky diode 
(CSHD10-45L) with the setup shown in Figure 3. Here, a 12V 
power supply at the input emulates the automotive voltage 
supply, and the output is loaded with a constant current 
of 10A. Thermal performance for both solutions at steady 
state is shown in Figure 4. Without cooling, the thermal 
performance of the LT8672 solution is far superior, reaching 
a peak temperature of only 36°C, while the Schottky diode 
solution reaches a much higher 95.1°C. 

Extra Low Input Voltage Operation Capability 
Automotive mission critical circuitry must be able to operate 
during cold crank conditions, when the car battery voltage 
can collapse to 3.2V. With this in mind, many automotive 
grade electronics are designed to operate down to 3V input. 
A Schottky’s variable forward voltage drop can present a 
problem during cold crank, where this drop produces a 
downstream voltage of 2.5V to 3V, too low for some systems 
to operate. In contrast, a LT8672 solution guarantees the 
required 3V due to its regulated 20mV voltage drop, allowing 
easier circuit design and improved system robustness.
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Figure 1. LT8672 Active Rectification/Reverse Protection Solution
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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
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Figure 3. System Configuration (a) LT8672 Controlled System 
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Figure 4. Thermal Performance Comparison (a) LT8672 Controlled 
System (b) Schottky Diode System

Figure 5. System Configuration for Cold Crank Test 

Figure 5 shows a comparative cold crank test setup using 
an LT8650S step-down converter as the downstream test 
system. The LT8650S output is set to 1.8V at a constant 
load of 4A, and its minimum input operating requirement 
is 3V. The results are shown in Figure 6. 
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Figure 2. Rectification of Input Ripple 
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When VBATT drops to 3.2V, the LT8672 controlled system (a)  
maintains VIN > 3V, allowing the LT8650S to keep its output 
VSYS stable at 1.8V, while in the Schottky diode system (b) the 
input voltage VIN of the LT8650S drops below its minimum 
operating voltage, preventing it from maintaining 1.8V at its 
output VSYS.

Integrated Boost Regulator 
Many alternative active rectifier controllers use a charge 
pump to power the gate driver. These solutions often cannot 
provide strong gate charging current and a regulated output 
voltage, limiting the frequency range and performance of 
continuous rectification. The LT8672’s integrated boost 
regulator provides a tightly regulated gate driver voltage 
with strong gate driver current.

Conclusion 
The LT8672 is able to rectify high frequency AC ripple on 
automotive supplies. It uses an integrated boost regulator 
to drive a MOSFET for ultrafast response during continuous 
rectification, an improvement over charge pump solutions. 
It provides rectification and reverse input protection with 
low power dissipation and an ultra-wide operational range 
(desirable for cold crank) in a tiny 10-lead MSOP package. 

Figure 6 System Voltage Comparison Under “Cold Crank” 
(a) LT8672 Controlled System (b) Schottky Diode System
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Bild 5 zeigt eine vergleichende Kaltstart-Prüfkonfiguration mit 
einem Abwärtswandler des Typs LT8650S als nachgeschaltetes 
Prüfsystem. Der Ausgang des LT8650S ist bei einem konstanten 
Laststrom von 4 A auf 1,8 V eingestellt, und die benötigte Min-
dest-Betriebsspannung beträgt 3 V. Die erzielten Ergebnisse sind 
in Bild 6 zu sehen. 
Wenn VBATT auf 3,2 V zurückgeht, hält das vom LT8672 gere-
gelte System (a) eine VIN von mehr als 3 V aufrecht, sodass der 

LT8650S seine Ausgangsspannung (VSYS) stabil auf 1,8 V hal-
ten kann. Bei der Schottkydioden-Lösung (b) geht dagegen die 
Eingangsspannung VIN des LT8650S auf weniger als die Min-
dest-Betriebsspannung dieses Bausteins zurück, sodass dieser 
die 1,8 V an seinem Ausgang VSYS nicht aufrechterhalten kann. 

Integrierter Aufwärtsregler
In vielen anderen aktiven Gleichrichter-Controllern dient eine La-
dungspumpe zur Versorgung des Gatetreibers. Diese Lösungen 
können häufig keinen hohen Gateladestrom und eine geregelte 
Ausgangsspannung bereitstellen, wodurch der Frequenzbereich 
und die Leistungsfähigkeit der kontinuierlichen Gleichrichtung 
eingeschränkt werden. Der integrierte Aufwärtsregler des LT8672 
dagegen stellt eine genau geregelte Gate-Treiberspannung und 
einen hohen Gate-Treiberstrom zur Verfügung. 

Fazit
Der LT8672 eignet sich im Automobilbereich zur Gleichrichtung 
hochfrequenter Welligkeitsanteile auf Versorgungsspannungen. 
Mit seinem integrierten Aufwärtsregler steuert er einen MOS-
FET an, was ultraschnelle Einschwing-Eigenschaften bei der 
kontinuierlichen Gleichrichtung ergibt und eine klare Verbesse-
rung gegenüber Lösungen auf Ladungspumpen-Basis darstellt. 
Der in einem kleinen MSOP-10-Gehäuse angebotene Baustein 
übernimmt die Gleichrichtung und den Rückstromschutz und 
zeichnet sich durch eine geringe Leistungsaufnahme sowie einen 
für Kaltstart-Situationen wünschenswerten, extrem großen Ein-
gangsspannungsbereich aus. 

Bild 2: Gleichrichtung der Eingangswelligkeit

Bild 3: Systemkonfigurationen mit dem LT8672 (a) bzw. einer 
Schottkydiode (b) 

Bild 4: Vergleich der thermischen Eigenschaften des 
LT8672-Systems (a) und der Schottkydioden-Lösung (b) 

Bild 5: Systemkonfiguration für den Kaltstarttet

Bild 6: Vergleich der Systemspannung während eines  
Kaltstarts für das LT8672-basierte System (a) und die  
Schottkydioden-Lösung (b)
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Integrated Boost Regulator 
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continuous rectification. The LT8672’s integrated boost 
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to drive a MOSFET for ultrafast response during continuous 
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Figure 5 shows a comparative cold crank test setup using 
an LT8650S step-down converter as the downstream test 
system. The LT8650S output is set to 1.8V at a constant 
load of 4A, and its minimum input operating requirement 
is 3V. The results are shown in Figure 6. 
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When VBATT drops to 3.2V, the LT8672 controlled system (a)  
maintains VIN > 3V, allowing the LT8650S to keep its output 
VSYS stable at 1.8V, while in the Schottky diode system (b) the 
input voltage VIN of the LT8650S drops below its minimum 
operating voltage, preventing it from maintaining 1.8V at its 
output VSYS.

Integrated Boost Regulator 
Many alternative active rectifier controllers use a charge 
pump to power the gate driver. These solutions often cannot 
provide strong gate charging current and a regulated output 
voltage, limiting the frequency range and performance of 
continuous rectification. The LT8672’s integrated boost 
regulator provides a tightly regulated gate driver voltage 
with strong gate driver current.

Conclusion 
The LT8672 is able to rectify high frequency AC ripple on 
automotive supplies. It uses an integrated boost regulator 
to drive a MOSFET for ultrafast response during continuous 
rectification, an improvement over charge pump solutions. 
It provides rectification and reverse input protection with 
low power dissipation and an ultra-wide operational range 
(desirable for cold crank) in a tiny 10-lead MSOP package. 
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