
Silent Switcher稳压器：
高效率、超低EMI
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议题

► 术语

► 降压调节器基本原理

► 开关稳压器中的EMI来自哪里？

► 如何降低高频噪声

► Silent Switcher技术如何不打折扣地帮助解决EMI问题？

► Silent Switcher如何工作？

► Silent Switcher封装和布局

► 采用Silent Switcher 2的μModule稳压器

► Silent Switcher产品
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► EMI：电磁干扰

► CISPR：控制辐射和传导EMI的国际标准

► CISPR 32：IT/多媒体设备的EMI标准。取代旧的CISPR 22标准。它不如CISPR 25
严格。

► CISPR 25：汽车市场的EMI标准。所有汽车电子产品的越来越重要的基准。

本演示文稿中使用的术语
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  基本降压电路：DC → AC → DC

VSW
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我们要解决的问题：噪声/振铃与di/dt

高
di/dt

开关稳压器热回路中的高di/dt和寄
生电感导致EM噪声和SW振铃 

SW振铃

VSW
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高频噪声来自哪里？

► 通过寄生R、L和C耦合的开关转换产生高频谐波
在时域中，我们在开
关节点上看到振铃 

在频域中，我们看到
高频谐波
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► 传统方法是减慢开关边沿（减慢内部开关驱动器或在外部添加“缓冲器”）
§ 这会降低效率（增加开关损耗），尤其是当开关稳压器以高开关频率（fsw）运行时

► 为什么要以高开关频率Fsw运行？
§ 这样可以使用更小的外部元件（C、L）。此外，汽车应用倾向以高于AM频段的2MHz频率切换。

► 可以使用滤波器、屏蔽，但要使用更多元件和PCB面积

► 展频(SSFM)

► 或者，Silent Switcher技术满足所有三种需求 - 无需权衡：
§ 高效率
§ 高开关频率
§ 低电磁辐射(EMI)

如何降低高频开关噪声？
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Silent Switcher

我们如何让LT8610“静音”？

* LT8610于2012年推出，是我们当时的旗舰40V降压产品。LT8614将我们的Silent Switcher技术应用于LT8610基础芯片。
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► 通过消除寄生效应来降低谐波幅度（不再有长键合线）

► 通过将热回路分成两个较低功率回路来减少谐波中的能量

► 让两个回路中的磁场相互抵消来防止EMI传播

► 内部开关驱动器可最大限度地降低开关功率损耗，产生快速、干净的开关边沿

► 配置两个输入电容以抵消磁场 - 如下图所示：

Silent Switcher背后的原理？
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VIN

GND

CVIN SW

SW

SW

单个热回路
EMI

LT8610有一个高电流环路和相对较长且寄生电感较大的键合线

普通开关稳压器：LT8610
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VIN

GND

VIN

GND

CVIN CVIN

SW

双热回路 + 耦合回路
低得多的总电感 + 低EMI

低EMI 低EMI

LT8614使用铜柱倒装芯片封装来降低寄生电感，
并将电流分成两个较低功率回路，以抵消热回路

Silent Switcher稳压器：LT8614
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降低封装寄生电感

键合线（寄生R、L）

铜柱
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抵消热回路

 两个高电流回路抵消彼此的磁场，几乎就像把电路封闭在金属盒中一样
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  Silent Switcher：专利
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Silent Switcher 1：铜柱倒装芯片和磁场抵消

LT8610：在MS16E中线焊
LT8614：Silent Switcher 1：磁场抵消 + 铜柱倒装芯片
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Silent Switcher 1 EMI结果

LT8614 Silent Switcher相比LT8610
有10-20dB的改善！ LT8614通过了最严格的CISPR25 

5类限值测试
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LT8640：LT8614新一代产品

► 以Silent Switcher技术为基础，重新设计IC以提高高频效率

► 展频(SSFM)

SSFM进一步降低EMI！

消除了非重叠时间以改善开
关损耗
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展频(SSFM)

开
关

频
率

时间

3kHz

0%至+20%展频

振荡器开关频
率
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Silent Switcher是EMI与效率的最佳折衷方案

Silent Switcher让我们能够打破EMI和效率之间的权衡，二者兼得：

► 超低EMI辐射

► 高开关频率下的高效率
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► 即使原理图和布局建议说明两侧的输入电容均应尽可能靠近IC放置，

   客户仍会犯错......

Silent Switcher依然依赖于PCB布局......

原理图 推荐布局
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► 电容集成在新LQFN封装内部

► 所有热回路和接地层都在内部 = 更低EMI

► 外部元件更少，解决方案尺寸更小

Silent Switcher 2 - 新一代

VIN1

BST

INTVCC

VIN2

LT8640：电容在外部 LT8640S：电容在内部
“S”后缀 = Silent Switcher 2

消除对PCB布局的敏感性！
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  Silent Switcher 2：关键电容包含在封装之内

所有高di/dt都保留在封装内：
客户PCB布局现在 
不是关键

快速安静的开关转换 <1ns
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  Silent Switcher 2：LQFN封装

热量直接从背部焊盘散逸

► 更多铜柱

► 更好的散热

► 更高的效率

LT8640 
QFN倒装芯片

Silent Switcher 1

LT8640S 
LQFN倒装芯片

Silent Switcher 2

大GND
裸露焊盘！
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Silent Switcher 2 EMI性能

24



  Silent Switcher比较 - 辐射EMI性能

没有磁场抵消
移除了1个电容

LT8640S-2：移除了内部电容
外部：1 x 1µF 0603

Silent Switcher 
仅有外部电容

LT8640S-2：移除了内部电容
外部：2 x 1µF 0603

带有内部和外部电容的
Silent Switcher

LT8640S：2 x 0.1µF 
0402

外部：2 x 1µF 0603注：移除输入滤波器以更好地突出差异
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μModule稳压器可以采用Silent Switcher 2技术

► 所有这一切都藏在里面！

► 简单、可靠、性能、功率密度
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  集成选项：  IC  /  +CIN  /  +CIN +L

LT8640
电容在外部

QFN中的Silent Switcher 1

LT8640S
电容在内部

LQFN中的Silent Switcher 2

LTM8053
完全集成的μModule
Silent Switcher BGA
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Silent Switcher 单片降压产品选择

► 如果VOUT < VINmin，请选择降压转换器

► 选择最小的降压转换器：
§ VINabsmax > VINmax

§ 满足IOUT要求

► 策略：最佳性能！Silent Switchers通过满足客户以下需求而在竞争中胜出：
§ 低EMI，
§ 高开关频率（1MHz+）下的高效率，或
§ 解决方案物理尺寸小

► 价格($)权衡：μModule > SS2 > SS1 > 非SS

► 产品选型表按VIN等级排列：一般来说，40V用于汽车[12V电池]/工业[24V电压轨]，20V用
于电信[12V电压轨]，60V用于卡车[24V电池]/工业[48V电压轨]，5V用于所有市场[中间电压
轨到内核]
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  Silent Switcher单片降压产品[40V系列]
器件 VIN IOUT 封装 Silent Sw 样片 产品发布
单通道40V降压
LT8608S 42 1.5 3x2 LQFN SS2 2019 Q1 2019 Q3

LT8609S 42 2 3x3 LQFN SS2 已发布

LT8640S/LT8643S 42 6 4x4 LQFN SS2 已发布

LT8638S 40 10 5x4 LQFN SS2 2018 Q4 2019 Q3

LT8648S 40 15 7x4 LQFN SS2 现已供货 2019 Q1

LT8614 42 4 3x4 QFN SS1 已发布

LT8640 42 5 3x4 QFN SS1 已发布

LT8640 42 6 MSE16 SS1 2018 Q4 2019 Q?

LT8636/LT8637 42 6 4x3 LQFN SS1 2018 Q4 2019 Q3

LT8610A 42 3.5 MSE16 非SS 已发布

双通道40V降压
LT8653S 42 2+2 4x3 LQFN SS2 现已供货 2018 Q4

LT8650S 42 4+4 6x4 LQFN SS2 已发布

LT8650SP 42 7+7 6x4 LQFN SS2 现已供货 2019 Q?

LT8616 42 2.5+1.5 FE28，6x3 QFN 非SS 已发布29



  Silent Switcher单片降压产品[5V、20V系列]
器件 VIN IOUT 封装 Silent Sw 样片 产品发布
单通道5V降压
LTC3310S 5.5 10 3x3 LQFN SS2 已发布
LT8644S 8 15 4x4 LQFN SS2 现已供货 2019 Q1
LTC3307 5.5 3 2x2 LQFN SS1 现已供货 2018 Q4
LTC3308 5.5 4 2x2 LQFN SS1 现已供货 2018 Q4
LTC3309 5.5 6 2x2 LQFN SS1 现已供货 2018 Q4
双通道5V降压
LTC3315 5.5 2+2 2x2 LQFN 非SS 现已供货 2018 Q4
单通道20V降压
LT8642S 18 10 4x4 LQFN SS2 已发布
LTC7151S 20 15 5x4 LQFN SS2 已发布
LTC7150S 20 20 6x5 BGA SS2 已发布
双通道20V降压
LT8652S 18 8+8 7x4 LQFN SS2 现已供货 2018 Q4
LTC3636 20 6+6 4x5 QFN SS1 已发布
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  Silent Switcher单片降压产品[60V系列]
器件 VIN IOUT 封装 Silent Sw 样片 产品发布
单通道60V降压
LT8645S/LT8646S 65 8 6x4 LQFN SS2 已发布
LT8641 65 3.5 3x4 QFN SS1 已发布
LT8620 65 2 3x5 QFN，

MSE16
非SS 已发布
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  Silent SwitcherμModule产品
器件 VIN VOUT IOUT 封装 注释
125oC商用/工业
LTM8074 40 12 1.2 4x4 BGA
LTM8063 40 15 2 6.25x4 BGA
LTM8065 40 18 2.5 6.25x6.25 BGA
LTM8053 40 18 3.5 9x6.25 BGA 均流
LTM8073 60 15 3 9x6.25 BGA 均流
150oC汽车
LTM8002 40 15 2.5 6.25x6.25 BGA FMEA引脚排列
LTM8003 40 15 3.5 9x6.25 BGA FMEA引脚排列
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总结：Silent Switcher 2优势

Silent Switcher® 2架构：

• 即使在高开关频率下也具有高效率 
• 内部旁路电容降低辐射EMI
• 消除PCB布局敏感度
• 可选展频调制 
• 节省电路板空间和层数

https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/lt-journal-article/PbLJournal-V1N1-
00-df-LT8650S-HuaBai_DongWang_YingCheng.pdf

新：

任何PCB上都能实现低EMI！
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谢谢观看！

►ADI中国地区技术支持热线：4006 100 006

►ADI中国地区技术支持信箱：
china.support@analog.com

►ADI样片申请网址：
http://www.analog.com/cn/sample
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