
背景知识

复杂的高功率密度数字集成电路 ( IC)，例如图形处理器单元

(GPU)和现场可编程门阵列(FPGA)，常见于功能丰富的电子环境

中，包括：

�	汽车

�	医疗

�	电信

�	数据通信

�	工业

�	通信

�	游戏设备

�	消费类音频/视频

市场渗透率如此之高，全球对大电流低压数字IC的需求激增也

就不足为奇了。当前全球市场规模预估超过18亿美元，预计该

市场在2018年至2025年期间年增长率为10.87%，将达到37亿美

元。作为该市场最大的组成部分之一，预计FPGA的市场规模到

2025年底将达15.3亿美元。数字IC市场的其他代表产品还包括

GPU、微控制器和微处理器、可编程逻辑器件(PLD)、数字信号

处理器(DSP)和专用集成电路(ASIC)。

高功率密度数字IC几乎已经渗透进入所有的嵌入式系统。FPGA

可以在上述市场领域实现先进应用。例如，在汽车应用中，高

级驾驶员辅助系统(ADAS)和防撞系统可以预防由人为错误而引

起的灾难。同样，政府规定的安全功能（诸如防抱死制动系

统、稳定性控制和电子控制的独立悬挂系统等）也需要FPGA来

发挥作用。

在消费类电子产品领域，对物联网(IoT)功能、复杂的图形引擎

功能和机器对机器(M2M)功能的需求迫切需要先进的数字IC。海

量数据存储、云计算中心以及光网络模块的扩展网络推动了对

FPGA和数字IC的需求。

这些数字IC功能强大，但要求严苛，特别是在功率需求方面。

传统上，为FPGA和ASIC供电一直采用高效开关稳压器控制器驱

动高功率MOSFET完成，但是这些基于控制器的电源方案存在潜

在的噪声干扰、相对较慢的瞬态响应和布局限制等问题。近年

来，可最大限度减少热量的小型且安静的低压差(LDO)稳压器已

经被用作替代方案，但它仍然存在自身的局限性。最近的电源

转换创新引入了高功率单片式开关稳压器，它能够为数字IC有

效供电，兼具低噪声和高效率，同时还最大限度地降低了空间

需求。

开关稳压器、电荷泵与LDO稳压器

实现低电压、大电流降压转换与调节可采用多种方法，每种方

法都有各自的性能和设计权衡考量。开关稳压器控制器能够在

宽电压范围内和高负载电流下高效运行，但它们需要多个外部

元件（如电感、电容和FET）才能运行；而这些元件可能会成为

高频和低频噪声的来源。无电感电荷泵（或开关电容电压转换

器）也可以用来产生低电压，但其输出电流能力受限，瞬态性

能较差，并且需要多个外部元件。因此，电荷泵在数字IC电源

应用中并不常见。线性稳压器（尤其是LDO稳压器）很简单，

因为它们只需要两个外部电容即可工作。但是，它们的功率可

能受限，这取决于IC两端输入到输出的电压差大小、负载所需

电流的大小以及封装的热阻特性。这无疑限制了它们为数字IC

供电的能力。

单片式降压型转换器的设计挑战

摩尔定律自1965年问世以来，其远见性和有效性一再得到验

证。晶圆制造技术的线宽不断缩小，从而降低了数字 IC的电

压。更小的几何形状工艺可以在最终产品中高度集成更多的高

耗电功能。例如，现代计算机服务器和光通信路由系统需要更

宽的带宽来处理更多的计算数据和互联网流量；这些系统还会

产生大量的热量，因此需要高效率的IC。汽车配备更多的车载

电子设备，用于娱乐、导航、自动驾驶功能甚至发动机控制。

于是，系统的电流消耗和相应的总功耗都会增加。因此，需要

先进的封装和内部功率级的创新设计将热量驱散出功率IC，同

时提供更高的功率。
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高电源抑制比(PSRR)和低输出电压噪声（或纹波）是重要的考

虑因素。具有高电源抑制比的器件可以过滤和抑制输入噪声，

从而获得干净稳定的输出。此外，电源解决方案需要在宽带宽

范围内具有低输出电压噪声（或低输出纹波），因为现代数

字系统具有多个电源轨，其中噪声灵敏度是设计的主要考虑

因素。随着高端FPGA对速度要求的提高，电源噪声容差逐渐降

低，以最大限度地减少误码。噪声引起的数字故障会大大降低

这些高速PLD的有效数据吞吐速率。大电流下的输入电源噪声成

为对电源要求更严苛的规范之一。

收发器速率越高（例如在FPGA中），导致电流水平越高，这是

由精细的几何形状电路切换产生的高功耗所致。这些IC速度很

快。它们可能循环的在几十至几百纳秒内就使负载电流从接近

零到几安培，因此需要具有超快速瞬态响应的稳压器。

随着留给功率稳压器的电路板面积不断减少，许多系统设计人

员转向使用工作于快速开关频率下的单片式开关稳压器，以减

小外部元件的尺寸和整体解决方案的尺寸，这意味着需要接受

因更高频率下的开关损耗而导致一些效率损耗的权衡取舍。使

用新一代单片式开关稳压器可以避免这种权衡取舍。这些新的

稳压器集成了高边和低边开关，具有同步操作功能，可以严格

控制开关栅极电压，大大缩短了死区时间，即使在高频率下也

可以实现更高的效率。

大电流单片式开关的最大挑战之一是能否散发由IC内功率损耗

产生的热量。这一难题可以通过使用多个电源引脚和接地引脚

以及带有铜(Cu)柱的耐热性能增强型层压式封装来解决，该封装

可以很轻松地将热量从IC传输到电路板上。将较大的板上覆铜

平面连接到这些电源引脚，使热量分布更均匀。

全新Silent Switcher降压型转换器系列

显然，适合高性能数字IC的降压型转换器解决方案必须具有以

下特性：

�	快速开关频率，以使外部元件的尺寸最小

�	零死区时间设计，以使高频效率最大

�	单芯片板载电源器件，以使解决方案尺寸更小

�	多相操作支持并联运行，以实现高输出电流并减少纹波

�	低EMI，以满足低系统噪声要求

�	同步操作，以实现高效率和低功率损耗

�	设计简单，以缩短设计周期并简化认证与测试

�	输出纹波极低

�	快速瞬态响应时间

�	在宽输入/输出电压范围内工作

�	高输出电流能力

�	出色的散热性能

�	紧凑的尺寸

ADI公司Power by Linear™ LTC33xx系列单片式高、中和低电流降压

型稳压器具备这些特性。电流最高的器件是LTC3310S，它是一

款5 V、10 A的高功率密度、低EMI Silent Switcher® 2单片式同步降

压型转换器，采用9 mm2封装（功率密度= 1.11 A/mm2）。该器

件的固定频率峰值电流模式架构非常适合要求快速瞬态响应的

应用。LTC3310S采用集成了热环路旁路电容的Silent Switcher 2架

构，可在高达5 MHz的频率下实现高效率、小占板面积的解决方

案以及出色的EMI性能。多相操作支持最多四个器件直接并联，

以提供高达40 A的输出电流。

LTC3310S的2.25 V至5.5 V输入范围支持众多应用，包括大多数中

间总线电压。集成的低导通电阻MOSFET可提供高达10 A的连续负

载电流，且热降额极少。0.5 V至VIN的输出电压范围非常适合负载

点应用，比如高电流、低电压的DSP/FPGA/GPU/ASIC设计。其他主

要应用包括光网络、电信/数据通信、汽车系统、分布式电源架

构及任何中高功率密度系统。图1显示了典型设计的简洁性，图

2则显示了产生4相40 A配置非常简单。

140 kΩ
22 µF
×3

100 kΩ

VOUT
1.2 V
10 A15 pF

274 kΩ

L = XEL4030-101ME, COILCRAFT

22 µF 22 µF

0.1 µF

SW

FB

AGND

RT

EN

MODE/SYNC

PGOOD
SSTT

ITH

10 kΩ
220 pF

VIN

VIN
2.25 V to 5 V

PGND

LTC3310S

100 nH

图1. LTC3310S典型应用。
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LTC3310S低至35 ns的最短导通时间可实现高频率下的大降压比，

并且当输入与输出电压值接近时，100%占空比操作可提供低

压差性能。工作频率可同步至一个外部时钟。LTC3310S的总体

基准电压精度在-40°C至+125°C的工作结温范围内优于±1%。其

他特性包括指示输出处于稳压状态的电源良好信号、精准使能

门限、输出过压保护、热停机、芯片温度监视器、可编程软启

动、跟踪、时钟同步、模式选择和输出短路保护。

LTC3310S采用耐热性能增强型18引脚3 mm×3 mm×0.94 mm LQFN封

装。E级和I级器件的额定工作结温范围为-40°C至+125°C，而J级

和H级的额定工作结温范围为-40°C至+150°C。

高效率、低EMI和快速瞬态响应

Silent Switcher降压型稳压器设计在高开关频率(>2 MHz)下提供高效

率、超低电磁干扰(EMI)辐射，从而可实现非常紧凑且低噪声的

降压解决方案。Silent Switcher系列采用特殊的设计和封装技术，

在2 MHz下能够实现>92%的效率，同时可以轻松符合CISPR 25 5类

峰值EMI限制。新一代的Silent Switcher 2技术的内部结构采用铜柱

代替键合线，增加了内部旁路电容，以及集成式衬底接地平面

以进一步提高EMI，使其对PCB布局不敏感，从而可简化设计并

降低性能风险。

图2. 4个LTC3310S单片式稳压器并联构成一个4相、40A降压型稳压器。

http://www.analog.com/cn/index.html
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LTC3310S产品型号中的“S”代表它采用第二代Silent Switcher

技术。 IC集成了VIN陶瓷电容，以保持所有快速交流电流环路

都很小，从而改善了EMI性能。该技术支持快速开关边沿，在

高开关频率下可提供高效率，同时实现良好的EMI性能（参见

图3、图4和图5）。此外，它允许更快速、更干净的低过冲

开关边沿，从而大大提高了在高开关频率下的效率。图6显

示了LTC3310S的高效率性能。
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图6. LTC3310S效率性能。

LTC3310S的固定频率峰值电流模式架构简化了补偿，使IC能够快

速响应瞬态阶跃。外部补偿元件使控制环路得以优化，以实现

更高带宽和更快速的瞬态响应。

采用2 mm × 2 mm封装的6 A、4 A和3 A Silent 
Switcher降压器

对于更高的功率密度，第一代Silent Switcher架构是一个很好的

解决方案。Silent Switcher拓扑与Silent Switcher 2拓扑类似，只

是VIN旁路电容位于外部，而不是位于塑料密封的倒装芯片层压

式封装内部。为了完全实现Silent Switcher的低EMI性能，需将

外部VIN旁路电容对称放置于封装外部。这种电容分离式的对称

放置可以最大限度地减少热环路的有效面积，从而降低EMI并

缩小封装占位尺寸。

LTC3309A、LTC3308A和LTC3307A是5 V输入的稳压器，可分别支持

6 A、4 A和3 A，以实现高功率密度、低EMI单片式降压转换。它

们的工作频率均可达3 MHz，封装尺寸为4mm2（LTC3309A的功率

密度= 1.5A/mm2）。

图3. CISPR 25传导EMI辐射，5类峰值限制（电压法）。

图5. 垂直极性辐射。

https://www.analog.com/cn/products/ltc3309a.html
https://www.analog.com/cn/products/LTC3308A.html
https://www.analog.com/cn/products/ltc3307.html
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表1. 故障模式和支持的范围

供应商 ADI ADI ADI ADI

产品型号 LTC3307A LTC3308A LTC3309A LTC3310S

拓扑结构
单个同步单片式 

Silent Switcher
单个同步单片式 

Silent Switcher
单个同步单片式 

Silent Switcher
单个同步单片式 
Silent Switcher 2

VIN范围 2.25 V至5.5 V 2.25 V至5.5 V 2.25 V至5.5 V 2.25 V至5.5 V

VOUT范围 0.5 V至VIN 0.5 V至VIN 0.5 V至VIN 0.5 V至VIN

输出电流 3 A 4 A 6 A 10 A

效率 (3.3 VIN/1.2 VOUT/2 A) (3.3 VIN/1.2 VOUT/2 A) (3.3 VIN/1.2 VOUT/2 A) (3.3 VIN/1.2 VOUT/3 A)

开关频率 1 MHz至3 MHz 1 MHz至3 MHz 1 MHz至3 MHz 500 kHz至5 MHz

控制模式 恒定频率、峰值电流模式 恒定频率、峰值电流模式 恒定频率、峰值电流模式 恒定频率、峰值电流模式

室温下的VREF精度 ±0.2%/±1% ±0.2%/±1% ±0.2%/±1% ±1%

限流精度 ±15% ±15% ±15% ±9%

最短导通时间 22 ns 22 ns 22 ns 35 ns

可否多相直接并联？ 否 否 否 可以，4相

IQ电源突发模式/无突发 40 μA BM/1.3 mA 40 μA BM/1.3 mA 40 μA BM/1.3 mA 1.3 mA

封装的Theta JA 51°C/W 51°C/W 51°C/W 40°C/W

解决方案尺寸 约20 mm2 约20 mm2 约20 mm2 47 mm2

封装
2 mm × 2 mm × 0.74 mm、 

12引脚LQFN
2 mm × 2 mm × 0.74 mm、 

12引脚LQFN
2 mm × 2 mm × 0.74 mm、 

12引脚LQFN
3 mm × 3 mm × 0.94 mm、 

18引脚LQFN

图7显示了一个LTC3309A的典型应用。固定频率峰值电流模式架

构非常适合于快速瞬态响应，包括Burst Mode®操作期间的快速瞬

态响应（参见图8）。LTC3309A采用Silent Switcher架构，并利用了

外部热环路旁路电容。这种设计可在高工作频率下实现高效率、

小占板面积的解决方案和出色的EMI性能。

该系列输入电压范围为2.25 V至5.5 V，可支持多种应用，包括大

多数中间总线电压，并与锂电池和镍电池类型兼容。集成的低

导通电阻MOSFET可提供高达6 A的连续负载电流。0.5 V至VIN的输

出电压范围非常适合负载点应用，比如高电流/低电压DSP/FPGA/

GPU/ASIC参考设计。其他主要应用包括电信/数据通信和汽车系

统、分布式电源架构和通用电源系统。

LTC3309A、LTC3308A和LTC3307A可工作在强制连续或跳脉冲模式

（以实现低噪声）或低纹波、低IQ突发模式（以在轻负载条件

下实现高效率)，非常适合电池供电型系统。低至22 ns的最短导

通时间仍可实现高降压比，即使电源工作在较高频率下也是如

此，并且当输入与输出电压值相同时，100%占空比操作可提供

低压差性能。工作频率可同步至一个外部时钟。总体基准电压

精度在-55°C至+150°C的工作结温范围内优于±1%。该器件可在

过载情况下安全地承受电感饱和。其他特性包括指示输出处于

稳压状态的电源良好信号、内部软启动、精准使能门限、输出

过压与短路保护、热停机和时钟同步。

LTC3309A、LTC3308A和LTC3307A均为引脚兼容的器件，采用耐

热性能增强型、外形扁平的12引脚2 mm × 2 mm × 0.74 mm LQFN

紧凑型封装。E级和 I级器件的额定工作结温范围为-40°C至

+125°C。J级和H级的额定工作结温范围为-40°C至+150°C，MP

级的额定工作结温范围为-55°C至+150°C。
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图8. LTC3309A在突发模式操作时的瞬态响应。

表1比较了LTC33xx Silent Switcher和Silent Switcher 2系列的产品

特性。

图7. LTC3309A典型应用电路。
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结论

高性能数字IC（例如GPU、FPGA和微处理器）的趋势是电流需

求迅速增加且工作电压下降，这得益于晶圆制造技术的线宽缩

小。电流和电压需求只是整个电源设计的一个部分。数字IC的

进步还提出了许多其他要求，包括快速瞬态响应、低EMI、低噪

声/纹波以及有效运行以减少热量。

传统上，数字 IC采用LDO稳压器或基于电感的开关稳压器控

制器以及板外功率器件供电。随着对电源性能和尺寸要求的

提高，在许多情况下，这些传统方法不再能胜任此任务。ADI

公司新一代的单片式电源则完全能够胜任，这些产品包括

LTC3310S、LTC3309A、LTC3308A和LTC3307A，分别支持10 A、 

6 A、4 A和3 A。这些高功率密度的Silent Switcher和Silent Switcher 2

降压型稳压器采用高散热效率、紧凑的倒装芯片层压式封装，

并具有多种特性组合，可满足多种数字IC电源问题的需求。
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