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Die Kunst, effiziente und kom-
pakte DC/DC-Wandler zu 
entwickeln, ist Aufgabe von 
Spezialisten, die über große 
Kenntnisse der Physik und der 
nötigen Mathematik verfügen, 
kombiniert mit einer gesunden 
Dosis Laborerfahrung. Hierzu 
zählen Kenntnisse des Bode-
Diagramms, der Maxwellschen 
Gleichungen und des Einflusses 
von Polen und Nullstellen auf 
ein elegantes DC/DC-Wand-
lerdesign. Trotzdem vermeiden 
diese IC-Designer oft den Blick 
auf die Wärmeentwicklung, eine 
Tätigkeit, die sie dem Gehäu-
seentwickler zusprechen. 

Temperatur ist ein wichtiges Kri-
terium bei Point-of-Load (POL) 
Wandlern, bei denen zwischen 
den ICs wenig Platz ist. Ein 
POL-Regler erzeugt Wärme, 
da keine Spannungsumsetzung 
mit 100% Effizienz erfolgt (noch 
nicht). Wie warm wird nun das 
Gehäuse aufgrund seiner Kon-
struktion, seines Layouts und 
seiner thermischen Impedanz? 

Die thermische Impedanz des 
Gehäuses erhöht nicht nur die 
Temperatur des POL-Reglers, 
sie erhöht auch die Temperatur 
des Boards und der umgebenden 
Komponenten, was zur Kom-
plexität, Größe und Kosten des 
Wärmemanagements beiträgt.

Der Wärmetransport vom DC/
DC-Wandlergehäuse auf das 
Board erfolgt nach zwei Stra-
tegien:

Verteilung über das Board: Ist 
der Wandler-IC oberflächenmon-
tierbar, verteilen Kupfervias und 
-lagen des Boards die Wärme 
weg vom Boden des Gehäuses 
auf das Board. Ist die thermi-
sche Impedanz des Gehäuses 
zum Board gering genug, ist 
das positiv.

Zwangsbelüftung: Ein kühler 
Luftstrom entfernt die Wärme 
vom Gehäuse (Die Wärmeüber-
tragung erfolgt dabei mit kal-
ten Luftmolekülen, die über die 
Gehäuseoberfläche streichen.). 
Es gibt viele Methoden der pas-
siven und aktiven Wärmeabfuhr, 
zur Vereinfachung der Diskus-
sion, werden diese Möglich-
keiten im Folgenden hier nicht 
näher betrachtet. 
Wird der Leiterplatten-Designer 
mit hohen Komponenten-Tem-

peraturen konfrontiert, greift er 
in den Werkzeugkasten für das 
Wärmemanagement: zusätzli-
ches Kupfer, Kühlkörper oder 
größere und schnellere Lüfter 
oder einfach mehr Volumen ein-
setzen - d.h. mehr Boardfläche - 
und den Abstand zwischen den 
Komponenten und dem Board 
vergrößern oder einfach dickere 
Leiterplattenlagen verwenden.

Mit diesen Werkzeugen erfüllt 
man die Temperaturanforde-
rungen, aber diese Abhilfemaß-
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Bild 1: High Power POL-Reglermodule in vertikaler 3D-Gehäusetechnologie mit Induktor Huckepack auf dem IC, der dem Luftstrom 
ausgesetzt als Wärmesenke wirkt. Die restliche DC/DC-Schaltung ist auf dem Substrat unter dem Induktor aufgebaut, das verringert die 
Leiterplattenfläche und verbessert die thermische Leistung

Bild 2: Der gestapelte Induktor des LTM4636 verdoppelt die 
Wärmesenke zur Verbesserung der thermischen Leistung der 
kompletten POL-Lösung auf wesentlich kleinerer Fläche
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nahmen führen nicht zwangsläu-
fig zu einem wettbewerbsfähigen 
Produkt. Es wird zu groß, durch 
den Lüfter zu laut und kann 
nicht bestehen in einem Markt, 
in dem Größe, Rechenleistung, 
Datenrate, Effizienz und Kos-
ten zählen. 

Ein erfolgreiches thermisches 
Management am Hochleis-
tungs-POL-Regler setzt die 
richtige Reglerauswahl vor-
aus. Diese Artikel zeigt wie die 
Auswahl des richtigen Reglers 

dem Boarddesigner seine Arbeit 
erleichtern kann.

Nicht nur auf die 
Leistungsdichte achten
Verschiedene Marktfaktoren 
zwingen dazu, die thermische 
Leistung von Elektronikgeräten 
zu verbessern. Am wichtigsten 
dabei: ständige Leistungssteige-
rung bei gleichzeitiger Verringe-
rung der Gerätegröße. Digitale 
Bausteine mit Strukturen von 28 
nm–20 nm verbrauchen Energie, 
um Leistung zu liefern. 

Die IC-Entwickler nutzen diese 
kleinen Strukturen für schnel-
lere, kleinere, leisere und effi-
zientere Komponenten.  Dar-
aus folgt bei POL-Reglern eine 
immer höhere Leistungsdichte: 
d.h. Leistung pro Volumen oder 
Leistung pro Fläche.

Es überrascht nicht, dass die 
Leistungsdichte in den Daten-
blättern an erster Stelle steht. 
Ein guter Wert dafür hebt sie 
aus der Masse der Regler her-
vor und man kommt zu dem 
Schluss, dass ein 40 W/cm2  POL-

Regler besser sein muss als ein 
30 W/cm2 Regler. 

Die Produktdesigner wollen ihre 
Hochleistungsschaltungen in 
immer kleinere Gehäuse packen, 
und sensationelle Werte für die 
Leistungsdichte erscheinen auf 
den ersten Blick als erste Wahl 
für ein schnelles, kleines, leises 
und effizientes Produkt. Aber 
wie wichtig ist die Leistungs-
dichte schließlich für ein erfolg-
reiches Endprodukt? Weniger 
wichtig als man denkt.

Bild 3: Das modellierte thermische Verhalten des LTM4636 zeigt, 
dass die Wärme direkt zum Induktorgehäuse gelangt, das dem 
kühlenden Luftstrom ausgesetzt ist

Bild 4: Der 40 W Regler zeigt einen Temperaturanstieg von nur 
40 °C

Bild 5: Das thermische Derating zeigt, dass bis zu einer 
Umgebungstemperatur von 83 °C der volle Strom geliefert werden 
kann, dies bei 200 LFM (LFM=linear Feet pro Minute)

Bild 6: Hohe DC/DC-Wandlungseffizienz bei verschiedenen 
Ausgangsspannungen
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Ein POL-Regler muss in seiner 
Applikation alle Erfordernisse 
erfüllen und der ausgewählte 
Regler einen zuverlässigen 
Betrieb auf dem Board sicher-
stellen, auf dem die Wärmeent-
wicklung über den Erfolg der 
Applikation entscheidet. Der 
nachfolgende Auswahlprozess 
für einen POL-Regler konzent-
riert sich Schritt für Schritt auf 
die thermische Leistung:
Werte für die Leistungsdichte 
ignorieren:
Die Spezifikationen der Leis-
tungsdichte berücksichtigen 
nicht das thermische Derating, 
welches einen viel größeren Ein-
fluss hat als die effektive, realis-
tische Leistungsdichte.
Kurven für das thermische 
Derating prüfen:
Ein gut dokumentierter POL-
Regler sollte Diagramme zei-
gen für den Ausgangsstrom 
über verschiedene Eingangs-
spannungen, über die Ausgangs-
spannungen und die Höhe der 
Zwangsbelüftung. Dabei soll-
ten die Ausgangsströme unter 
echten Betriebsbedingungen 
gezeigt werden, damit man die 
thermischen und Lastbedingun-
gen beurteilen kann und man 
feststellen kann, ob im vorge-
sehenen System die Anforde-

rungen bezüglich der maxima-
len Umgebungstemperatur und 
dem Luftdurchsatz erfüllt wer-
den. Es sei daran erinnert, dass 
das Ausgangsstrom Derating 
von der thermischen Leistung 
des Bauteils abhängt. Beide sind 
eng voneinander abhängig und 
gleichwertig. 
Effizienz betrachten:
Effizienz sollte nicht das Haupt-
augenmerk sein. Für sich alleine 
betrachtet ergibt sich daraus ein 
unpräzises Bild der thermischen 
Charakteristik eines DC/DC-
Reglers. Natürlich sind die Effi-
zienzangaben erforderlich für die 
Berechnung des Eingangsstroms 
und des Laststroms, sowie der 
Verlustleistung und der Sperr-
schichttemperatur. Die Effizi-
enzwerte müssen aber mit dem 
Derating des Ausgangsstroms 
und den anderen thermischen 
Daten des Bauteils und dessen 
Gehäuse kombiniert betrachtet 
werden. Z.B. ist ein mit 98% effi-
zienter DC/DC-Abwärtswandler 
eindrucksvoll, besser noch, wenn 
er eine super Leistungsdichte 
aufweist. Kauft man dann einen 
Regler mit geringerer Effizienz 
und Leistungsdichte? Ein kluger 
Designer würde sich aber fragen, 
wo die ziemlich hohen 2% Effi-
zienzverluste herkommen und 
wie sich diese Verluste auf die 

Gehäusetemperatur im Betrieb 
auswirken? Und wie hoch ist die 
Sperrschichttemperatur dieses 
effizienten Reglers mit der hohen 
Leistungsdichte bei einer Umge-
bungstemperatur von 60 °C und 
einem Luftstrom von 200 LFM 
(linear feet per minute)? 

Man sollte nicht nur die typi-
schen Werte beachten, die für 
eine Raumtemperatur von 25 
°C angegeben sind, sondern 
prüfen, was sind die maximalen 
und minimalen Werte gemessen 
bei den extremen Werten wie 
-40 °C, 85 °C oder 125 °C? Bei 
hoher Leistungsdichte steigt 
die thermische Impedanz stark 
an, da muss man prüfen, ob die 
Sperrschichttemperatur über 
der Temperatur einen sicheren 
Betrieb gewährleistet? Auch 
muss man prüfen, ob ein gro-
ßes Derating den Einsatz eines 
hocheffizienteren aber teureren 
POL-Regler erfordert? Und 
beschränkt der zurückgenom-
mene Ausgangsstrom die Aus-
gangsleistung soweit, dass der 
Einsatz des Bauteils nicht mehr 
zu rechtfertigen ist? 

Überlegungen zur Kühlung: 

Die im Datenblatt des POL-
Reglers genannte thermische 
Impedanz ist wichtig für die 
Simulation und Berechnung des 
Anstiegs von Sperrschichttempe-
ratur, von Umgebungstemperatur 
und Gehäusetemperatur des Bau-
teils. Da bei SMDs ein großer 
Teil der Wärme von der Unter-
seite des Gehäuses auf die Lei-

terplatte fließt, müssen Leiter-
plattenlayout-Vorschriften und 
Hinweise im Datenblatt genannt 
sein, um Überraschungen bei 
den Prototypen zu minimieren. 

Ein gut designtes Gehäuse sollte 
die Wärme gut über die Oberflä-
che abgeben und Hot Spots ver-
meiden, da diese Zuverlässigkeit 
des POL-Reglers vermindern. 
Wie bereits beschrieben, ist die 
Leiterplatte verantwortlich für 
die Ableitung und Verteilung der 
Wärme eines SMT POL-Reg-
lers. Aber mit der heute üblichen 
Zwangsbelüftung der dichten 
und komplexen Systeme, wird 
ein clever designter POL-Regler 
diese bereits vorhandene Kühl-
möglichkeit in Anspruch neh-
men, um die Wärme von MOS-
FETs und Induktoren abzuleiten. 

Wärme auf Gehäuse-
oberfläche und in die 
Umgebung leiten
Ein Hochleistungs POL-Schalt-
regler benötigt einen Induktor 
oder Transformator zur Wand-
lung der Eingangsspannung in 
eine geregelte Ausgangsspan-
nung. In einem nicht-isolierten 
Abwärtsregler kommt ein Induk-
tor zum Einsatz. Dieser und die 
zugehörigen Schaltelemente 
wie z.B. MOSFETs erzeugen 
während der DC/DC-Wandlung 
Wärme. 

Seit etwa einer Dekade ist es 
möglich, die gesamte DC/DC-
Reglerschaltung einschließlich 
der Induktivitäten gemeinsam in 

Bild 7: Einfaches Routing von vier parallelen LTM4636 Kanälen 
durch Kopieren des Layouts eines Kanals

Bild 8: Präzise Stromaufteilung zwischen vier parallelgeschalteten 
LTM4636 mit nur 40 °C Temperaturanstieg in einer 160 A 
Applikation

Design
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einem gespritzten Kunststoffge-
häuse unterzubringen. Bei die-
sen Modulen oder SiPs, wird 
die Masse der im Kunststoffge-
häuse generierten Wärme von 
der Unterseite des Gehäuses auf 
die Leiterplatte übertragen. Jeder 
konventionelle Versuch die Wär-
meabfuhr zu verbessern, führte 
dabei zu größeren Gehäusen 
z.B. durch das Anbringen eines 
Kühlkörpers auf der Oberseite 
des SMDs.

Vor einigen Jahren wurde aber 
eine innovative Modulgehäu-
setechnik entwickelt, die die 
Vorteile der Zwangsbelüftung 
zur Kühlung nutzt. In diesem 
Gehäusedesign ist die Wärme-
senke im Gehäuse integriert und 
mit eingespritzt. Im Gehäuse ist 
die Unterseite der Wärmesenke 
direkt mit den MOSFETs und 
Induktoren verbunden, die die 
Wärme erzeugen. Die ebene 
Oberfläche der Wärmesenke 
befindet sich dann an der Ober-
fläche des Gehäuses. Diese neue 
so genannte intra-packaging 
Wärmesenkentechnik ermög-
licht die Zwangsbelüftung des 
Gehäuses (hierzu siehe beispiel-
haft die LTM4620 TechClip 
Videos unter: www.linear.com/
solutions/4936). 

Eine vertikale Lösung: 
POL-Modulregler mit 
gestapeltem Induktor 
als Wärmesenke 
Die Größe des Induktors in 
einem POL Regler hängt ab 
von der Spannung, der Schalt-
frequenz, dem Strom und seiner 
Konstruktion. In einem Modul, 
in dem sich die DC/DC-Schal-

tung einschließlich dem Induktor 
in einem gekapselten, umspritz-
ten Kunststoffgehäuse ähnlich 
einem IC befinden, bestimmt 
der Induktor die Stärke, das 
Volumen und das Gewicht des 
Gehäuses mehr als alle anderen 
Komponenten und der Induktor 
ist gleichzeitig die wesentliche 
Wärmequelle. 

Integriert man die Wärmesenke 
in das Gehäuse, wie beschrie-
ben, bringt man die Wärme von 
MOSFETs und Induktor auf die 
Oberfläche des Gehäuses. Von 
dort gelangt sie an die Umge-
bungsluft, an eine Kühlplatte 
oder einen passiven Kühlkör-
per. Diese Technik ist bei relativ 
kleinen Induktoren für geringe 
Ströme effizient, da diese gut 
in das umspritzte Gehäuse pas-
sen. Erfordert der POL-Regler 
aber große Induktoren für hohe 
Ströme, müssen die anderen 
Komponenten der Schaltung 
abseits platziert werden, was 
den Platzbedarf für das Gehäuse 
erhöht. Um diesen klein zu hal-
ten, haben die Gehäuseentwick-
ler einen Trick angewandt: Den 
Vertikalaufbau, den Stapel oder 
die 3D Lösung (Bild 1). 

3D-Gehäuse mit 
gestapeltem Induktor 
hält Platzbedarf gering, 
erhöht die Leistung 
und verbessert die 
Wärmeabfuhr
Geringer Platzbedarf, höhere 
Leistung und bessere thermi-
sche Leistung - alle drei Krite-
rien sind gleichzeitig erfüllt mit 
den 3D-Gehäusen, eine neue 
Methode für die Konstruktion 

von POL-Reglern (Bild 1). Der 
LTM4636 ist ein so genannter 
µModule® Regler mit onboard 
DC/DC-Regler-IC, MOSFETs, 
Zusatzschaltkreisen und einem 
großen Induktor zur Verringe-
rung des Ausgangsripple und zur 
Bereitstellung des Laststroms 
von 40 A aus einem 12-V-Ein-
gang zu einer präzise geregelten 
Ausgangsspannung im Bereich 
von 3,3 V bis 0,6 V. Vier paral-
lelgeschaltete LTM4636 liefern 
dann einen Laststrom bis 160 
A. Die benötigte Fläche beträgt 
nur 16 mm × 16 mm. Ein wei-
terer Regler dieser Familie, der 
LTM4636-1, erkennt Übertem-
peratur und Überspannung an 
Ein- und Ausgang. Er kann zum 
Eigenschutz und zum Schutz der 
Last einen Schutzschalter aus-
lösen oder eine nachfolgende 
Stromversorgung abschalten. 

Leistungsenthusiasten wer-
den die Leistungsdichte des 
LTM4636 berechnen und beein-
druckt sein. Aber Leistungs-
dichte ist nur die halbe Wahrheit, 
wie bereits beschrieben. Es gibt 
andere wesentliche Vorteile der 
µModule-Regler für den Sys-
temdesigner: beste thermische 
Leistung wegen der beeindru-
ckenden DC/DC-Wandlungs-
effizienz und ein einzigartiges 
Wärmemanagement.

Um den Platzbedarf des Reglers 
zu minimieren (16 mm × 16 mm 
BGA), ist der Induktor erhöht 
auf zwei Kupferträgern unter-
gebracht, so dass die anderen 
Komponenten (Diode, Wider-
stände, MOSFETs, Kondensato-
ren, DC/DC-IC) auf einem Sub-
strat darunter aufgelötet werden 
können. Da der Induktor oben 
auf diesem Substrat angebracht 
ist, benötigt ein µModule-Regler 
nur 256 mm2 auf der Leiter-
platte verglichen zu einer Flä-
che von sonst 1.225 mm2 ohne 
3D-Lösung (Bild 2). 

Die Konstruktion mit dem gesta-
pelten Induktor bietet dem Sys-
temdesigner einen kompakten 
POL-Regler mit dem zusätz-
lichen Vorteil einer sehr guten 
thermischen Leistung. Der gesta-
pelte Induktor im LTM4636 ist 
nicht mit Kunststoff umspritzt 
wie die restlichen Komponenten. 

Er ist so direkt dem Luftstrom 
ausgesetzt und seine Form mit 
den abgerundeten Ecken unter-
stützt den minimalen Luftwi-
derstand.

Thermische Leistung 
und Effizienz

D e r  LT M 4 6 3 6  i s t  e i n 
40-A-µModule-Regler mit den 
Vorteilen der 3D-Gehäusetech-
nologie, oder auch Component-
on-Package (CoP) genannt, wie 
in Bild 1 gezeigt. Der Körper 
des Gehäuses ist ein umspritz-
tes 16 mm × 16 mm × 1,91 mm 
BGA-Gehäuse. Mit dem gesta-
pelten Induktor auf der umspritz-
ten Sektion hat das komplette 
Gehäuse eine Höhe von 7,16 
mm gemessen vom Boden der 
144 BGA-Lötkugeln bis zum 
oberen Ende des Induktors.

Zusätzlich zur Wärmeabgabe 
über die Oberseite, bringt der 
LTM4636 vom Gehäuseboden 
auch effizient Wärme auf das 
Board. Die 144 BGA-Lötkugeln 
sind in Bereichen extra für GND, 
VIN und VOUT angeordnet, da hier 
große Ströme fließen. Die Löt-
kugeln fungieren gemeinsam als 
Wärmesenke auf das Board. Der 
LTM4636 ist generell optimiert, 
die Wärme von der Ober- wie 
von der Unterseite abzugeben. 

Selbst bei Betrieb mit hohem 
Wandlungsverhältnis mit 12 V 
Eingang und 1 V Ausgang sowie 
bei voller Last von 40 A (40 W) 
und einem Standardluftstrom 
von 200 LFM steigt die Gehäu-
setemperatur des LTM4636 
nur um 40 °C gegenüber der 
Umgebungstemperatur an (25 
°C–26,5 °C). Bild 4 zeigt eine 
Thermoaufnahme des LTM4636 
unter diesen Bedingungen. 

Bild 5 zeigt das thermische 
Derating. Bei 200 LFM liefert 
der LTM4636 den vollen Strom 
von 40 A bis zu einer Umge-
bungstemperatur von 83  °C. 
Beim halben Strom von 20 A 
tritt ein Derating nur bei der 
sehr hohen Umgebungstempe-
ratur von 110 °C auf. Solange 
der gezeigte Luftstrom vorhan-
den ist, kann der LTM4636 seine 
Leistung ganz entfalten.

Bild 9: Effizienz des 
140 W Reglers mit 
vier µModulen

Design
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Bild 6 zeigt, dass die hohe Wand-
lungseffizienz ein Ergebnis der 
starken MOSFETs und Treiber 
des LTM4636 ist. Z.B. erzielt 
ein DC/DC-Abwärtswandler bei 
12-V-Eingang:

• � 95% bei 12 V Eingang 
auf 3,3 V, 25 A 

• � 93% bei 12 V Eingang 
auf 1,8 V, 40 A 

• � 88% bei 12 V Eingang 
auf 1 V, 40 A 

140-W-Pol-Regler mit 
vier 40-A-Μodulen 
thermisch balanciert 
Ein LTM4636 ist für einen Last-
strom von 40 A spezifiziert. Zwei 
LTM4636s liefern im Stromauf-
teilungsmodus (oder in Parallel-
schaltung) 80 A, und vier eben 
160 A. Die Erweiterung mit par-
allelen LTM4636 ist einfach: nur 
das Routing eines Reglers kopie-
ren und vervielfachen (Bild 7). 
Symbole und Layouts sind hier-
für verfügbar. 

Die Current Mode Architektur 
des LTM4636 ermöglicht die 
präzise Stromaufteilung zwi-
schen den 40-A-Blöcken. Die 
präzise Stromaufteilung führt 
auch zu einer gleichmäßigen 
Wärmeverteilung zwischen den 
Komponenten. Bild 8 zeigt, dass 
alle vier µModule 160 A mit nur 
1 °C Unterschied arbeiten, keine 
Komponente ist überlastet oder 
überhitzt. 

Bild 10 zeigt ein komplettes 
160-A-Design. Zu bemerken 
ist, dass kein Taktgeber benötigt 
wird für den Betrieb mit unter-
schiedlicher Phase – Takt und 
Phasensteuerung sind bereits 
integriert. Multiphasen-Betrieb 
reduziert den Ausgangs- und 
Eingangsripple-Strom und die 
Anzahl der Eingangs- und Aus-
gangskondensatoren. Bild 10 
zeigt vier LTM4636 die mit 90° 
Phasenunterschied arbeiten.

Schlussbemerkung
Die Auswahl eines POL-Reglers 
für ein dicht gepacktes System 
bedarf der Untersuchung über 
die Komponenten-Werten für 
Spannung und Strom hinaus. 
Die Evaluierung der thermischen 
Charakteristik ist wesentlich, 

da sie die Kosten für die Küh-
lung, die Leiterplatte und die 
endgültige Größe des Endpro-
duktes bestimmt.  Fortschritte 
bei 3D, auch genannt stacked, 
vertikal, CoP ermöglichen es, 
Hochleistungs-POL Reglermo-
dule mit wenig Platzbedarf auf 
der Leiterplatte unterzubringen. 

Was aber noch wichtiger ist, ist 
die Möglichkeit einer effizi-
enten Kühlung. Der LTM4636 
ist der erste in einer Serie von 
µModule-Reglern, die von die-
ser gestapelten Gehäusetechno-
logie profitieren. Ein 40-A-POL- 
µModule Regler mit gestapeltem 
Induktor als Wärmesenke, bietet 

95 % bis 88 % Effizienz. Seine 
Temperatur erhöht sich bei vol-
ler Last nur um 40 °C, außerdem 
benötigt er auf dem Board eine 
Fläche von nur 16 × 16 mm.

■ �Linear Technology 
www.linear.com/LTM4636

Bild 10: Präzise Stromaufteilung eines 140 W Reglers mit vier parallelgeschalteten LTM4636 am 12 V 
Eingang und einem 0,9 V Ausgang mit 160 A


