
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.  

10/17/569

L, LT, LTC, LTM, Linear Technology and the Linear logo and μModule are registered trademarks 
of Analog Devices, Inc. All other trademarks are the property of their respective owners.

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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VIN = 12V, VOUT = 0.9V, IOUT = 160A 
Airflow = 400LFM 
Efficiency = 88%
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Synchrone Abwärtsregler für 42 V und 2 A bzw. 3A Spitzenstrom  
überzeugen durch 2,5 µA Ruhestromaufnahme und extrem geringen 
EMI-Emissionen
Dong Wang
Einführung
Bei den Bausteinen LT®8609, LT8609A, LT8609B und LT8609S 
handelt es sich um monolithisch integrierte, synchrone Abwärtsreg-
ler mit einem weiten Eingangsspannungsbereich von 3 V bis 42 V. 
Die Produktfamilie ist für Anwendungen optimiert, die nach geringen 
elektromagnetischen Störemissionen, einem hohen Wirkungsgrad 
und kleinen Lösungsabmessungen verlangen, und eignet sich für 
anspruchsvolle Applikationen in den Bereichen Automotive, Industrie, 
Rechentechnik und Kommunikation. Alle Bausteine der Serie sind für 
einen Dauer-Laststrom von 2 A ausgelegt und verkraften kurzzeitige 
Stromspitzen bis 3 A (<1 Sekunde). Ihre Eigenschaften sind in Tabelle 
1 zusammengefasst. 
LT8609, LT8609A und LT8609S weisen eine sehr geringe Ruhe-
stromaufnahme von 2,5 µA auf, die insbesondere für batteriebe-
triebene Anwendungen von Bedeutung ist. Mit ihren integrierten 
spannungs- und masseseitigen N-Kanal-MOSFETs bringen es die 
Regler auf einen hervorragenden Wirkungsgrad bei geringer Last. 
Der LT8609B arbeitet ausschließlich im Pulse-Skipping-Modus. Seine 
Ruhestromaufnahme ist größer als bei den anderen Bausteinen, aber 
dafür zeichnet er sich durch eine niedrigere Welligkeit bei geringer 
Last aus. 
Was die abgestrahlten Störaussendungen betrifft, erfüllen alle Bau-
steine die Norm CISPR Klasse 5 als strengsten EMI-Standard für Au-
tomotive-Equipment. Darüber hinaus arbeiten LT8609, LT8609A und 
LT8609S nach dem Spread-Spectrum-Verfahren, um die EMI-Spitzen 
zu reduzieren. Der LT8609S bietet in der gesamten Produktfamilie 
die eindrucksvollste EMI-Performance, denn er basiert auf der nach-
folgend beschriebenen, proprietären Silent Switcher®2-Technologie. 

5 V/2 A Stromversorgung mit 5,5 V bis 42 V E 
ingangsspannung, geringem EMI-Aufkommen und 
hohem Wirkungsgrad
Bild 1 zeigt eine Stromversorgung mit einem Eingangsspan-
nungsbereich von 5,5 V bis 42 V und einem für 5 V und 2 A 
ausgelegten Ausgang. In der Lösung kommt der Regler des Typs 
LT8609S mit 16 Anschlüssen und einer Schaltfrequenz von 2 
MHz zum Einsatz. Zum Komplettieren der Applikation sind nur 
wenige zusätzliche Bauelemente erforderlich, wie etwa die Induk-
tivität L1 und einige passive Bausteine. Wie Bild 2 zeigt, kommt 
die Lösung auf einen maximalen Wirkungsgrad von 92,9 %.

Burst-Modus für mehr Effizienz bei geringer Last
Im Betrieb mit geringer Last sowie im Standby-Modus ohne an-
geschlossenen Verbraucher sind ein hoher Wirkungsgrad und 
eine niedrige Ruhestromaufnahme für batteriebetriebe Anwen-
dungen von großer Bedeutung. Die Bausteine LT8609, LT8609A 
und LT8609S weisen im Burst Mode® eine Ruhestromaufnahme 
von nur 2,5 µA auf. Bei niedriger Last und ganz ohne angeschlos-
senen Verbraucher wird die Schaltfrequenz langsam reduziert, 
wodurch sich die Verluste verringern, während die Welligkeit der 
Ausgangsspannung gleichzeitig relativ gering gehalten wird. Wie 
Bild 2 zeigt, bleibt der Wirkungsgrad bei geringer Last größer als 
85 %, während die Verluste bei minimalen Lastströmen gegen 
null gehen. 
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42V, 2A/3A Peak Synchronous Step-Down Regulators with 2.5µA 
Quiescent Current and Ultralow EMI Emission
Dong Wang 

Introduction
The LT®8609, LT8609A, LT8609B and LT8609S are 
synchronous monolithic step-down regulators that feature a 
wide 3V to 42V input range. This device family is optimized 
for applications requiring low EMI, high efficiency and 
small solution size—suitable for demanding automotive, 
industrial, computing and communications applications. All 
regulators in this series have the same 2A continuous, 3A 
transient (<1 second) load current capability. Their features 
are summarized in Table 1.

The LT8609, LT8609A and LT8609S feature 2.5µA 
ultralow quiescent current, important for battery-powered 
systems. With integrated top and bottom N-channel 
MOSFETs, the regulators exhibit impressive light load 
efficiency. The LT8609B operates in pulse-skipping mode 
only, with higher quiescent current than the other devices, 
but offers lower ripple during light load operation. 

All can pass CISPR 25 Class 5 radiated EMI regulation, 
the most rigorous EMI standard for automotive equipment. 
Furthermore, the LT8609, LT8609A and LT8609S feature 
spread spectrum frequency operation to reduce EMI 
peaks. The LT8609S displays the most impressive EMI 
performance in this family, based on its proprietary Silent 
Switcher®2 technology, described below.

5.5V to 42V Input, Low EMI, High Efficiency 5V, 
2A Supply
A 5.5V–42V input to 5V/2A output power supply is shown 
in Figure 1. This solution features a 16-lead LT8609S 
regulator with a 2MHz switching frequency. Only a few 
components are required for the complete solution, 
including inductor L1 and a few passive components. 
Figure 2 shows that this solution can achieve 92.9% peak 
efficiency.

Burst Mode Operation to Improve Light Load 
Efficiency
During light load operation and no-load standby mode, 
high efficiency and low idle current are important for 
battery-powered applications. The LT8609, LT8609A 
and LT8609S feature a low 2.5µA quiescent current in 
Burst  Mode® operation. During light load and no-load 
conditions, the switching frequency is gradually reduced, 
greatly reducing power loss while keeping the output 
voltage ripple relatively low. Figure  2 shows that light 
load efficiency remains above 85% while the power loss 
approaches zero at minimal loads.
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Figure 1. Ultralow EMI Emission LT8609S  
12V to 5V Synchronous Step-Down Converter
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Figure 2. Efficiency vs Load Current for LT8609/09A/09S 
Based 12VIN to 5VOUT Step-Down Converter
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Figure 1. Ultralow EMI Emission LT8609S  
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Figure 2. Efficiency vs Load Current for LT8609/09A/09S 
Based 12VIN to 5VOUT Step-Down Converter
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Bild 1: Synchroner Abwärtswandler von 12 V auf 5 V auf Basis 
des LT8609S mit extrem geringen EMI-Störungen

Bild 2: Wirkungsgrad als Funktion des Laststroms für einen 
LT8609/09A/09S-basierten Abwärtswandler von 12 V Eingangs-
spannung auf 5 V Ausgangsspannung 
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battery-powered applications. The LT8609, LT8609A 
and LT8609S feature a low 2.5µA quiescent current in 
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Figure 1. Ultralow EMI Emission LT8609S  
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Figure 2. Efficiency vs Load Current for LT8609/09A/09S 
Based 12VIN to 5VOUT Step-Down Converter
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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

Hohe Schaltfrequenz im Verbund mit äußerst 
niedrigen EMI-Emissionen und verbesserten 
thermischen Eigenschaften
Die Einhaltung der EMI-Vorschriften ist in vielen Einsatzumge-
bungen, darunter auch Automobil-Applikationen, ein wichtiges 
Thema. Dank integrierter MOSFETs, fortschrittlicher Prozes-
stechnologie und dem Betrieb mit Schaltfrequenzen bis zu 2,2 
MHz kommen alle Bausteine dieser Familie auf kleine Lösungs-
abmessungen bei gleichzeitiger Einhaltung strengster EMI-Vor-
schriften. Alle Bausteine bis auf den LT8609B unterstützen den 
Spread-Spectrum-Betrieb zur Verringerung der EMI-Spitzen. In 
den LT8609S ist außerdem die Silent Switcher 2-Technologie 
eingebaut. Bausteine auf der Basis von Silent Switcher 2 sind 
mit integrierten Hot-Loop- und Warm-Loop-Kondensatoren aus-
gestattet, um die EMI-Eigenschaften unabhängig vom Leiter-
platten-Layout und der Zahl der Leiterplattenlagen zu machen. 
Folglich kann eine Leiterplatte mit weniger Lagen verwendet 
werden, um die Produktionskosten zu senken, ohne Abstriche 
am EMI-Verhalten und den thermischen Eigenschaften machen 
zu müssen. 
Wie aus Bild 2 zu entnehmen ist, zeichnet sich der LT8609S 
durch die beste Maximal- und Vollast-Effi zienz der gesamten 
Familie aus. In den Bildern 3 und 4 werden das EMI-Verhalten 
gemäß CISPR 25 und die thermischen Eigenschaften der Lösung 
aus Bild 1 für zwei- und vierlagige Leiterplatten verglichen. 

Fazit
Bei den Bausteinen der LT8609-Familie handelt es sich um ein-
fach anwendbare, monolithische Abwärtsregler mit integrierten 
Leistungs-MOSFETs und eingebauten Kompensationsschaltun-
gen. Die Regler sind für Anwendungen mit weitem Eingangs-
spannungsbereich und der Forderung nach niedrigem EMI-Auf-
kommen optimiert. Die geringe Ruhestromaufnahme von 2,5 µA 
und der Burst-Modus machen diese Bauelemente zur idealen 
Wahl für Abwärtswandler-Lösungen in batteriebetriebenen Sys-
temen. Dank der zwischen 200 kHz und 2,2 MHz einstellbaren 
Schaltfrequenz eignen sich die Bauelemente für die meisten An-

wendungen vom Low-Power- bis zum Micropower-Bereich. Die 
Lösungsabmessungen werden durch die integrierten MOSFETs 
und die Eignung für Schaltfrequenzen bis 2,2 MHz reduziert. Die 
Ergebnisse von CISPR-25-Scans lassen außerdem hervorragen-
de Eigenschaften hinsichtlich der abgestrahlten EMI-Störungen 
erkennen, die selbst strengsten EMI-Standards gerecht werden. 
Die Silent Switcher 2-Technologie des LT8609S sorgt dafür, dass 
die Leistungsfähigkeit unabhängig von Änderungen des Layouts 
und der Lagenzahl ist, was die Entwicklungs- und Herstellungs-
kosten entscheidend senkt. 

Bild 3: Vergleich der EMI-Eigenschaften gemäß CISPR 25 für 
eine zwei- und vierlagige Implementierung der Schaltung aus 
Bild 1 

Bild 4: Vergleich der thermischen Eigenschaften einer zwei- und 
einer vierlagigen Implementierung der Schaltung aus Bild 1
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High Switching Frequency with Ultralow EMI 
Emission & Improved Thermal Performance
EMI compliance is a concern in a number of environments, 
including automotive systems. With integrated MOSFETs, 
advanced process technology, and up to 2.2MHz operation, 
all of the devices in this family can achieve small solution 
size while satisfying the most stringent EMI standards. 
Spread spectrum frequency operation, which reduces EMI 
peaks, is available in all but the LT8609B. Furthermore, the 
LT8609S incorporates Silent Switcher 2 technology. Silent 
Switcher 2 devices feature integrated hot loop and warm 
loop caps to make EMI performance insensitive to board 
layout and the number of board layers. A board with fewer 
layers can be used to reduce manufacturing costs without 
sacrificing EMI and thermal performance. 

Figure 2 shows that the LT8609S features the best peak 
and full load efficiency of the device family. Figures 3 and 4 
show a CISPR 25 EMI and thermal performance comparison 
of the Figure 1 solution on 2- and 4-layer boards.

Conclusion
The devices in the LT8609 family are easy-to-use 
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