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Massive multiple input, multiple output (M-MIMO) radios have seen their 
popularity surge in the late stage deployment of 4G LTE cellular base sta-
tions, particularly in dense urban areas where small cells effectively filled 
the cellular coverage voids while boosting higher data speed services. The 
success of this architecture clearly proved its worth. It is poised to be the 
architecture of choice for nascent 5G network radios, as required spectral 
efficiency and transmission reliability characteristics are inherent to this archi-
tecture. The challenge to making 5G a reality is that designers must vastly 
increase the number of simultaneous transceiver channels operating in 
multiple bands, while also squeezing all the necessary hardware into a form 
factor that is as large as or smaller than in the previous generation’s equipment. 

The implications of doing so are:

 X More channels means higher concentrated RF power in and around the 
base station, so the problem of isolation between channels without 
mutual interference is exacerbated.

 X Receiver front-end components must have improved dynamic range perfor-
mance in order to remain robust in the presence of high power signals. 

 X Solution size matters.
 X Thermal management must be addressed with the increased electronics’ 

and transmitters’ power.

In this quest for higher data rates to support a variety of wireless services 
and different transmission schemes, system designers face higher circuit 
complexity but must meet similar budgets for size, power, and cost. Adding 
more transceiver channels in a base station tower yields higher through put, 
but utilizing each channel at a higher RF power level is equally essential  
for keeping system complexity and cost at acceptable levels. For higher  
RF power, hardware designers do not have many alternatives in their RF 
front-end design but to rely on legacy solutions that need high bias power 
and complex peripheral circuits, which makes achieving design goals  
more difficult.

Analog Devices recently introduced an integrated high power switch with 
a low noise amplifier (LNA) in multichip modules for time division duplex 
(TDD) systems. The ADRF5545A/ADRF5547/ADRF5549 family covers 
cellular bands from 1.8 GHz to 5.3 GHz and it is optimally designed for 

M-MIMO antenna interfaces. Incorporating a high power switch in silicon 
process and a high performance low noise amplifier in GaAs process, this 
new family of devices offers high RF power handling capability together 
with high integration without any compromise—meaning it’s the best of 
both worlds. 

Dual-Channel Architecture
An ADRF5545A/ADRF5547/ADRF5549 application block diagram for a 
M-MIMO RF front-end design is shown in Figure 1. The device has channels 
that incorporate a high power switch followed by a two stage LNA. During 
receive mode operation of the transceiver, the switch routes the input signal to 
the LNA input. During transmit mode, the input is routed to a 50 Ω termina-
tion to ensure proper matching to the antenna interface and to isolate the 
LNA from any reflected power from the antenna. The integrated dual-channel 
architecture allows designers to easily scale their MIMO to exceed the legacy 
equipment’s limit of 8 × 8 (8 transmitter × 8 receiver) configurations—to  
16 × 16, 32 × 32, 64 × 64, and beyond. 
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Figure 1. M-MIMO RF front-end block diagram.
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Precision Ultra Low Power 
High-Side Current Sense
Catherine Chang , Applications Engineer  

Introduction
Precision high-side measurement of microamp currents requires 
a small value sense resistor and a low offset voltage amplifier. 
The LTC2063 zero-drift amplifier has a maximum input offset volt-
age of just 5 µV and draws just 1.4 µA, making it a great choice for 
building a complete ultra low power, precision high-side current 
sense circuit, as shown in Figure 1.

This circuit uses only 2.3 µA to 280 µA of supply current to sense currents 
over a wide 100 µA to 250 mA dynamic range. The exceptionally low offset 
of the LTC2063 allows this circuit to work with only 100 mΩ of shunt resis-
tance, limiting the maximum shunt voltage to only 25 mV. This minimizes 
power loss on the shunt resistor and maximizes power available to the load. 
The LTC2063’s rail-to-rail input allows this circuit to operate with very small 
load current where input common mode is almost at the rail. The integrated 
EMI filter of the LTC2063 protects it from RF interference in noisy conditions.

The voltage output of this circuit for a given sense current is:

 VOUT = ISENSE = 10 ×  ISENSE

ROUT ×  RSENSE

RIN

 

Zero Point
A critical specification for a current sense solution is the zero point, or 
equivalent error current, at the input for the output produced when no sense 
current is present. The zero point is generally determined by the input offset 
voltage of the amplifier divided by RSENSE. The LTC2063’s low input offset 
voltage of typical 1 µV, maximum 5 µV, and low typical input bias and offset 
currents of 1 pA to 3 pA, allow for a zero point input-referred error current of 
only 10 µA (1 µV/0.1 Ω) typically, or 50 µA (5 µV/0.1 Ω) maximum. This low error 
allows the sense circuit to maintain its linearity down to the lowest current 

in its specified range (100 µA), without plateauing due to loss of resolution, as 
seen in Figure 2. The resulting input current to output voltage plot is linear  
over the entire current sense range.

Another source of zero-point error is the output PMOS’s zero-gate voltage 
drain current, or IDSS, a parasitic current that is present for nonzero VDS when 
the PMOS is nominally turned off (|VGS| = 0). A MOSFET with high IDSS leakage 
will produce a nonzero positive VOUT with no ISENSE.

The transistor used in this design, Infineon’s BSP322P, has an upper-bound 
IDSS of 1 µA at |VDS| = 100 V. As a good estimate for the typical IDSS of the 
BSP322P in this application, at room temperature, with VDS = –7.6 V, IDSS 
is only 0.2 nA, resulting in just 1 µV error output, or equivalent 100 nA 
input current error, when measuring 0 A input current.

Figure 1. Precision high-side current sense circuit based on the LTC2063 zero-drift amplifier.
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Figure 2. No plateau at the low end, down to 100 µA ISENSE.
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Design Note  

Zweikanaliger, synchroner  
Silent-Switcher-Abwärtsregler  
für 18 V / 8,5 A mit  
16 µA Ruhestromaufnahme
Dong Wang, Applications Manager

Einführung
Der LT8652S ist ein zweikanaliger, synchroner, monolithischer Abwärtsregler für ei-
nen Eingangsspannungsbereich von 3 V bis 18 V. Er kann auf beiden Kanälen gleich-
zeitig einen Dauerstrom von bis zu je 8,5 A liefern und ermöglicht auf jedem Kanal 
einzeln Lastströme bis zu 12 A. Der Baustein arbeitet mit Spitzenstrom-Regelung 
(Peak Current Mode) mit einer minimalen Einschaltzeit von nur 20 ns, was selbst bei 
hohen Schaltfrequenzen ein hohes Spannungsreduzierungs-Verhältnis ermöglicht. 
Steile und saubere Schaltflanken mit geringen Überschwingern ergeben auch bei 
hohen Schaltfrequenzen einen hohen Wirkungsgrad, sodass daraus insgesamt auch 
geringe Lösungsabmessungen resultieren. 

Der LT8652S erlaubt kompakte Lösungen im Verbund mit einem niedrigen EMI-Auf-
kommen, was sonst nur bei wenigen anderen Lösungen möglich ist. Der Baustein 
basiert auf der proprietären Silent Switcher® 2 Architektur, die die elektromagneti-
schen Störaussendungen minimiert und gleichzeitig für hohe Effizienz bei hohen 
Schaltfrequenzen sorgt. Die Bypass-Kondensatoren sind bei dieser Architektur in das 
Gehäuse integriert, sodass Schleifen, in denen steile Stromflanken auftreten können, 
sich werksseitig mit einem optimalen Layout realisieren lassen. Da die Lösungen 
folglich nicht durch das applikationsspezifische Layout beeinflusst werden, lassen 
sich die spezifizierten EMI-Eigenschaften problemlos umsetzen. Insgesamt stellt der 
LT8652S somit eine nahezu umgehend einsatzbereite Lösung für störsensible Anwen-
dungen und Umgebungen dar. 

In batteriebetriebenen Anwendungen ist die Stromaufnahme bei geringer Last oder 
ganz ohne Last (Leerlaufbetrieb) eine entscheidende Größe, denn durch das Minimie-
ren dieses Stroms lässt sich die Batterielaufzeit verlängern. Tatsache ist, dass sich 
die meisten Anwendungen während des Großteils der Zeit im Leerlaufbetrieb befin-
den. Mit nur 16 µA im Burst Mode® kommt der LT8652S auf eine äußerst geringe 
Ruhestromaufnahme, was der Batterie zu einer möglichst langen Laufzeit verhilft. 
Der obere und der untere N-Kanal-MOSFET sind in den Baustein integriert und tragen 
zu seiner eindrucksvollen Effizienz bei geringer Last bei. Darüber hinaus wartet der 
LT8652S mit einer Betriebsart auf, die ein Verlassen des nicht-lückenden Betriebs 
verhindert und damit für ein kontrolliertes Oberschwingungs-Aufkommen über den 
gesamten Laststrombereich sorgt, wobei die EMI-Emissionen durch den optionalen 
Spread-Spectrum-Betrieb weiter eingedämmt werden. 

Der LT8652S kann wahlweise mit interner oder externer Kompensation betrie-
ben werden. Erstere ergibt dank des minimierten Aufwands an externen Bauele-
menten kleinere Lösungsabmessungen. Letztere erfolgt über die VC-Pins und 
sorgt für ein schnelles Einschwingverhalten bei hohen Schaltfrequenzen. Die 
VC-Pins vereinfachen außerdem die Stromaufteilung auf die zwei Kanäle, wenn 
beide im Parallelbetrieb arbeiten und an einem Ausgang herausgeführt werden. 
Die Pins CLKOUT und SYNC eignen sich darüber hinaus zum Synchronisieren 
weiterer LT8652S, um noch höhere Ströme zu ermöglichen. Um in Anwendungen 
mit niedrigen Spannungen und hohen Strömen für eine genaue Regelung der 
Ausgangsspannung an der Last zu sorgen, bietet der LT8652S die Möglichkeit 
der differenziellen Ausgangsspannungs-Erfassung, die die Verwendung von Kel-
vin-Verbindungen zum Erfassen der Ausgangsspannung und des Feedback-Sig-
nals direkt am Ausgangskondensator gestattet. 
In bestimmten Hochstrom-Anwendungen wird für Telemetrie- und Diagnosefunktio-
nen eine Information über den Ausgangsstrom benötigt. Um Schäden am angeschlos-
senen Verbraucher zu vermeiden, kann ein Begrenzen oder Herabsetzen des maxima-
len Ausgangsstroms in Abhängigkeit von der Temperatur nötig sein. Die IMON-Pins 
des LT8652S können für dieses Überwachen und Reduzieren des Laststroms genutzt 
werden. Ein Derating anhand des Laststroms oder der Leiterplattentemperatur lässt 
sich mithilfe eines PTC-Thermistors zwischen IMON und GND programmieren. Durch 
Vergleichen der Spannung am IMON-Pin mit der internen 1-V-Referenz kann der 
LT8652S den Laststrom oder die Leiterplattentemperatur effektiv regeln. Sinkt die 
Spannung an IMON unter 1 V, bleibt eine Wirkung aus. 
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Bild 1: Auf dem LT8652S basierender synchroner Abwärtswandler mit zwei Ausgängen und extrem geringen EMI-Emissionen zur Umwandlung von 12 V in 3,3 V und 1,2 V

Aufbau und Funktionsweise der Schaltung
In Bild 1 ist das Schaltbild einer Stromversorgung mit 2 MHz Schaltfrequenz 
zu sehen, die Eingangsspannungen von 3,6 V bis 18 V in Ausgangsspannun-
gen von 3,3 V (8,5 A) und 1,2 V (8,5 A) verwandelt. Jeder Kanal einzeln kann 
einen Laststrom von bis zu 12 A liefern. Zum Komplettieren der Lösung sind 
nur wenige zusätzliche Bauelemente erforderlich, darunter Induktivitäten und 
einige passive Bauteile. Wie in Bild 2 zu erkennen ist, erzielt die Schaltung 
aus Bild 1 einen maximalen Wirkungsgrad von 94 %. 

Bild 2: Wirkungsgrad als Funktion des Laststroms für den LT8652S-basierten 
synchronen Abwärtswandler (12 V auf 3,3 V und 1,2 V) aus Bild 1

Differenzielle Spannungserfassung ergibt exakte 
Lastregelung
In Anwendungen mit hohen Strömen kann an jedem Zentimeter Leiterbahn 
ein erheblicher Spannungsabfall entstehen, was bei Verbrauchern, die nied-
rige Spannungen und hohe Ströme erfordern und eine exakte Spannungsre-
gelung voraussetzen, ernste Probleme hervorrufen kann. Die differenzielle 
Ausgangsspannungs-Erfassung des LT8652S jedoch erlaubt dem Anwender 
die Nutzung von Kelvin-Verbindungen zur Erfassung der Ausgangsspannung 
und des Feedback-Signals direkt am Ausgangskondensator. Er kann Abwei-
chungen des ausgangsseitigen Massepotenzials um bis zu ±300 mV korrigie-
ren. Aus Bild 3 geht die Lastregelung beider Kanäle der Schaltung aus Bild 1 
bei Verwendung der differenziellen Spannungserfassung hervor. 

Bild 3: Lastregelung und Konstantspannungs-/Konstantstrom (CVCC)-Eigenschaften 
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Hohe Schaltfrequenz, extrem niedrige EMI-Emissio-
nen und verbesserte thermische Eigenschaften
In vielen Einsatzgebieten elektronischer Systeme ist die elektromagnetische 
Verträglichkeit zu einem wichtigen Aspekt geworden. Mit seinen integrierten 
MOSFETs, seiner fortschrittlichen Prozesstechnologie und seiner Eignung für 
Schaltfrequenzen bis zu 3 MHz erzeugt der LT8652S steile, saubere und durch 
geringe Überschwinger gekennzeichnete Schaltflanken, was auch bei hohen 
Schaltfrequenzen einen hocheffizienten Betrieb gestattet und kleine Lösungsab-
messungen ermöglicht. Dank der zur Spitzenklasse zählenden Silent Switcher 2 
Technologie und der integrierten Hot-Loop-Kondensatoren bringt es der LT8652S 
auf erstklassige EMI-Eigenschaften und geringere Schaltverluste. Ein Variieren 
der Schaltfrequenz nach dem Spread-Spectrum-Prinzip kann ebenfalls dazu bei-
tragen, dass die EMI-Prüfungen bestanden werden. Die Tatsache, dass die 
Hot-Loop-Kondensatoren in den Baustein integriert sind, macht die Schaltungen 
unempfindlich gegenüber dem Layout und der Lagenanzahl der jeweiligen Leiter-
platte. In den Bildern 4 und 5 sind die EMI-Eigenschaften der Schaltung aus Bild 
1 gemäß CISPR 22 und CISPR 25 Klasse 5 dargestellt. 

Bild 4: Abgestrahlte EMI-Emissionen der Schaltung aus Bild 1 gemäß CISPR 22

Bild 5: Abgestrahlte EMI-Emissionen der Schaltung aus Bild 1 gemäß CISPR 25   
Klasse 5

Zusammenfassung
Der LT8652S ist ein einfach anzuwendender, monolithischer Abwärtsregler mit 
integrierten Leistungs-MOSFETs und eingebauten Kompensationsschaltungen. 
Der Baustein ist für Anwendungen mit großen Spannungsreduzierungs-Verhält-
nissen, hohen Lastströmen und der Forderung nach geringen EMI-Emissionen 
optimiert. Die Ruhestromaufnahme von 16 µA und der Betrieb im Burst Mode 
machen ihn zur idealen Lösung für batteriebetriebene Abwärtswandler, die da-
durch auf erheblich längere Batterielaufzeiten kommen. Dank seiner auf Werte 
zwischen 300 kHz und 3 MHz einstellbaren Schaltfrequenz kommt der LT8652S 
für die meisten Industrie- und Automotive-Anwendungen in Frage. Die integrier-
ten MOSFETs und die Eignung für bis zu 3 MHz Schaltfrequenz lassen ein Mini-
mieren der finalen Lösungsabmessungen zu. Die Testergebnisse gemäß CISPR 
22 und CISPR 25 lassen erkennen, dass die abgestrahlten EMI-Emissionen des 
LT8652S die strengsten EMI-Normen einhalten. Schließlich sorgt die Silent 
Switcher 2 Architektur dafür, dass die Leistungsfähigkeit des LT8652S nicht von 
Modifikationen am Layout beeinflusst wird, wodurch sich das Leiterplattende-
sign vereinfacht. 
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High Switching Frequency with Ultralow EMI 
Emission and Improved Thermal Performance
EMI/EMC compliance has become a significant concern in many electronic 
environments. With integrated MOSFETs, advanced process technology, and  
up to 3 MHz operation frequency ability, LT8652S can achieve fast, clean, low 
overshoot switching edges, which enable high efficiency operation at high 
switching frequencies, leading to a small overall solution size. With the leading-
edge Silent Switcher 2 technology and integrated hot-loop caps, LT8652S can 
simultaneously deliver top level EMI performance and reduced switching 
losses. Spread spectrum operation of the switching frequency can also assist  
in passing EMI tests. Integrated hot-loop caps make circuits insensitive to 
board layout and layers. Figure 4 and Figure 5 show the CISPR 22 and CISPR 25 
Class 5 EMI performance of the application in Figure 1.
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Figure 4. CISPR 22 radiated EMI performance for the circuit in Figure 1.
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Figure 5. CISPR 25 Class 5 radiated EMI performance for the circuit in Figure 1.

Conclusion
LT8652S is an easy to use monolithic step-down regulator with integrated power 
MOSFETs and built-in compensation circuitry. It is optimized for applications with 
high step-down ratios, high load current, and low EMI noise requirements. A 16 μA 
quiescent current and Burst Mode operation option make it a perfect solution for 
battery-powered step-down converters, significantly extending battery standby 
time. Its 300 kHz to 3 MHz switching frequency range make it suitable for most 
industrial and automotive applications. Integrated MOSFETs, along with its avail-
able 3 MHz switching frequency, minimize final solution size. CISPR 22 and CISPR 25 
results show its radiated EMI performance is compliant with the most stringent 
EMI standards. Finally, the Silent Switcher 2 architecture of the LT8652S makes 
its performance impervious to layout changes and updates, simplifying the board 
design process.
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