
Openning



新基建、新机遇
冰山之一角： 物联网终端的高速发展

Jan18 Jul18 Dec18 Apr 19 Nov 19
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300M/
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78M

481M/

91M

627M/

153M

用户数

连接数

Jun 20

711M

172M

资料来源：Keysight



新热点， 成就高品质DC-DC巨大市场机会

资料来源：Keysight



电源设计的发展与挑战

19 August 2020 ©2019 Analog Devices, Inc. All rights reserved.44

效率 EMI

尺寸

更小尺寸的电源设计，缩减PCB尺寸，

高效率电源有助于系统热功
耗设计，提升系统稳定性 减少EMI（Noise)

3个关键性能指标

自动驾驶系统 汽车电子 工业 4.0 与智能能源技术 下一代无线通讯 AI与人工智能



资料来源：Keysight

APS Power SupplyFPGA/CPU

快速变化的大电流，造成900mV 供电电压明显的跌落。

新技术带来的挑战之一：大电流和稳定性

12V

5V

3.3V

1.8V
1.5V
1.2V

0.8V

80’～90’ 2000-2020

5V/3.3V ⇒ 2V～1V～0.8V

5V ±10% (±500mV) ⇒ 1V ±3％ (±30mV)

DC 电平

失真

应用领域 超算、5G,  数据传输、云设备等大型系统

电流： 数十安培，峰值电流超过100A

瞬态特性 例如动态电流 60-120A瞬变时，电压瞬间跌落不超过 25% 



GND

Vdd FPGA

Scope probe

Bypass Cap to reduce noise

80% 的硬件电气问题源于电源

电源的完整性对
数字电路的可靠性和质量至关重要

电源信号

数据传输信号

传输信号的抖动

AC/DC

DC/DC

DC/DC

POL

DC/DC

DC/DC

LDO

FPGA

D
D

R

D
D

R

D
D

R

ADCPLL

PCIE

S
A

T
A

电源信号

数据传输信号

传输信号
的抖动趋势

资料来源：Keysight
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VCORE [V]

201820152010

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

1.10

1.20 65nm

40nm
28nm

14nm

±5%

±3%

±3%
±3%

Vout

Vout

Digital Process

Iout

20A

Iout

5A

2020

7nm

±3%
Vout

Iout

100A



高集成度电源模块 uModule

效率 EMI

尺寸

ADI

更小尺寸的电源设计，缩减PCB尺寸



如何减少PCB面积，提升功率密度

©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.



µModule 内部构架

©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.



电源模块发展趋势

11 ©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.

LTM4700
单路 100A 或
双路 50A

22mm x 15mm 

LTM4680
单路 60A 或
双路 30A

16mm x 16mm 
LTM4678
单路 50A 或
双路 25A

16mm x 16mm LTM4677
单路 36A 或
双路 18A

16mm x 16mm 
LTM4676
单路 26A 或
双路 13A

16mm x 16mm 

LTM4675
单路 18A 或
双路 9A

11.9mm x 16mm 

LTM4691 双路 2A

3mm x 4mm x 1.2mm

LTM4663

1.5A TEC Controller

3.5mm x 4mm x 1.3mm

6.25mm x 6.25mm x 3.87mm BGA (4626) 12A

6.25mm x 6.25mm x 5.02mm BGA (4638) 15A

微型化

通用型 大功率



AI及数据中心处理器供电解决方案

Year 2012

4×LTM4620

Year 2014

3×LTM4630

Year 2016

2×LTM4650

©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.

CPU Core 0.8V @100A 

供电解决方案

► 100 A, >90% 效率

► PMBus总线

► 系统回读，失效记录

Year 2018  1×LTM4700

400A 4xLTM4700
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1V

10V

1 pF 100 pF 10nF 1 uF 100 uF 10 mF 1 F

100V

1KV

10KV 

Aluminum
Electrolytic

V

o

l

t

a

g

e

Ceramic

Film

C a p a c i t a n c e

EDLC

Tantalum

Polymer

KEMET offers 95% of dielectric CAP solutions



长寿命稳定的容值表现

需要100µF? – 得到 100µF!

无电解液干涸问题
无老化问题

高可靠性（长寿命)

高稳定（温度，时间，电压都无影响）



聚合物钽电容的优势

MLCC压电啸叫问
题的终极解决方案

更高容值

更低的ESR
( 降低单板使用量)

更高的应用电压范围 改善电压降额问题
钽电容 = 50% 降额

聚合物钽电容 = 10-20%降额

Tantalum Poly 

更低高度

更安全的失效模式

5V

较低的ESL

Tantalum Poly 

75V



基本参数

类型 钽 (二氧化锰)
钽

(聚合物)

外观 黄色 黑色

额定电压(Vr) 4V~50V 2.5V~75V 

应用电压(Va) 50%Vr 80%~90% Vr

工作温度
85~125~150~

175~200℃

105~125℃

(150℃ , 2017)

容值范围 0.1~1500uF 10~1500uF

能量密度

(e.g 47uf, 35V)
7343-43 7343-15

等效串联电阻
Middle

10mohm~7ohm

Low

5~200mohm

工作频率 ~100KHz ~10MHz

自愈特性 Yes Yes

回流焊温度

(Peak Temp.)
260 ℃ 260 ℃

最小尺寸 S(1206) P(0805), 0603UD

最大尺寸 E(7360-38) H(7360-20)

湿敏系数 1 3, 4

等效串联电感 1.0nH~2.7nH 130pH~2.7nH

10 6

10 5

10 4

10 3

10 2

10 1

10 0

10 -1

10 -2

MnO2

Conductive

Polymers

•聚合物本质上是一种导电聚合
物，柔软而有弹性，更小尺寸

聚合物

二氧化锰 •二氧化锰是一种氧化物，晶体
状，颗粒较大



容值变化趋势

T520D227M006ATE018 (18 mohms)

Vs

T491D227M010AT (500 mohms)

http://ksim3.kemet.com



聚合物铝电容 – EO-CAP

阴极箔

导电聚合物 (PEDOT)氧化层

阳极箔

分离纸

氧化层
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为什么聚合物钽电容没有明火失效现象？

聚合物在高温下只会挥发掉或被氧化

Crack

Nickel

Ta Polymer

Polymer 

Oxidized or vaporized 

Ta2O5



2018

产品路线图 – 汽车级聚合物产品

2017

T599

150ºC

通讯 / 导航 / 工业 / 新汽车领
域

500h Ur 85ºC/85%RH 

T591

T598

2019

125ºC

小型化

低外形

个位数的ESR

48V输入方案

可靠性

7343-31

22uF/35&50V

7343-43

33uF/35&50V

1000h / 150ºC

7343-43

10uF75V

15uF75V

3216-12 

47uF6V

22uF10V 

2012-10

22uF6V

7343-20

330uF/2,5V

220uF4V

7343-15

330uF2,5V
7343-20

470uF2,5V

LV 125ºC 

/2000h 

LV I 125ºC 

/4000h 

CVs 延展

150ºC /2000h 

拓宽可提供产品范围 / 可评估的需求寿命时间

7343-43

10uF75V

7343-43

15uF75V

2020

严苛环境的解决方案

<35V

>= 35V

175ºC

7343-43

10uF75V

15uF75V

7343-43

10uF100V

7343-43

10uF100V

Txxx

可靠性

7343-43

33uF/35V

HV 125ºC 

/2000h 

HV II 125ºC 

/4000h 

Laboratory Material 

Settings
Prototype

Samples

7343-31

22uF/35&50V

7343-43

33uF/50V

3216-12 

47uF6V

22uF10V 

2012-10

22uF6V

更丰富的容值 CV 选择
支持新需求开发

保持 R&D 活跃度

LV II & HV I

125ºC /4000h 

7343-20

220uF2,5V

9mOhm / 105ºC

7343-31

470uF2,5V

9/6mOhm / 105ºC

7343-31

470uF2,5V

9/6mOhm / 125ºC

3528 -20

220uF6,3V

3528 -20

220uF6,3V

更丰富的容值 CV 选择
支持新需求开发



电源效率的重要性



新技术带来的挑战之二： 更高的效率

• 工业应用可靠性与电源效率

• 低效=更高温升=更低可靠性



无需电感的高效开关电源
混合型开关电源

效率 EMI

尺寸

高效率电源有助于系统热功耗设计，提升系统稳定性



传统开关电源的效率损失与改进思路

©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.



-

+
Vin

Cfly

Co

Q1

Q2

Q3

Q4

Vo

-

+
Vin

Co

Ls

Q1

Q2 Vo

❖ 混合型电源变换器

-

+
Vin

Cfly

Cmid

Q1

Q2

Q3

Q4

Vmid

-

+Ls
Vo

无电感及混合型高效率开关电源

©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.

❖ 同步Buck❖ 飞行电容



至关重要的飞行电容性能

Vcfly

Icfly

Io

Qtotal = Io*Tsw = Qcharge + Qdischarge

Qcharge = Qdischarge

Vcfly_ripple =Io*Tsw/(2*Cfly)

Io*Tsw/2

Io*Tsw/2

©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.

15mm x 13mm x 5mm

(0.59’’ x 0.51’’ x 0.2’’)

Power density: 4000W/inch3

(800W/inch2)

Vin = 48V, Vo = 24V/20A, 

Cfly = 16x 10µF/50V/X7R/1210

Fsw = 200kHz, Q1= BSC027N06LS5,

Q2 = Q3 = Q4 = BSC032N04LS



©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.

LTC7821 –EMI减少20dB



相对容值 vs. 环境温度 (TCC)

Temperature

‘
K
’

M
a

g
n

it
u

d
e

X7R ±15%

C0G (NP0) ±30ppm/ºC

X5R ±15%

Z5U +22% /-56%

Y5V +22% /-82%

‘Room’ Ambient

U2J -750 ±120ppm/ºC

Class 

3

Class 

2

Class 

1



MLCC 种类

内电极材料

介质材料
金属化端头材料



容值稳定性
直流偏压影响 – 2类介质 和三类介质 MLCC
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容值 vs. 直流电压

X7R 1206 10uF 16V

~60%

-60%

-50%

-40%
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0%
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DC Voltage (V)

容值变化 vs. 直流偏压

1210 vs. 0805, X7R, 10uF, 6.3V

1210

0805



容值稳定性
vs. 时间（二类介质老化问题）

32

https://ec.kemet.com/design-tools/aging-calculator-for-ceramics

Nominal 

Capacitance 

Tolerance



容值稳定性
一类介质随电压变化 - 极稳定，无变化

33



容值稳定性
一类介质随时间变化 – 无变化

34



电源完整性问题



资料来源：Keysight

新技术带来的挑战之三：EMI和电源完整性

SSD: 16 Rails

D

C

3.7V

5V

5V

5V

12V

5V

2.5V

1.8V/1.1V/0V

1.8V/1.1V/0V

1.8V/1.1V/0V12V

2.5V



资料来源：Keysight

新技术带来的挑战之三：EMI和电源完整性
噪声导致高速数字电路中明显恶化的眼图

114ps

73ps

1.1V ±5%

Data Line Supply

1.10V Supply with 115mVpp Noise

1.10V Supply with 3mVpp Noise



资料来源：Keysight

新技术带来的挑战之三：EMI和电源完整性
医疗影像设备

低噪声的环境至关重要 - 任何额外的电磁传导和辐射噪声，都可能应用成像的清晰度



吸波材料的简易认知

EMI 磁环 吸波材料
右图并不是吸波材

料的实际制造方法。

由于，吸波材料与

EMI磁环具有同样

的吸收EMI 干扰的

能力，因此为方便

理解，等效为右图。

Cross-Section Structure of Flex Suppressor

Magnetic metal flakes

Polymer

Split Break into pieces Break into micron 

size

Make sheet by 

blending  & dispersing 

magnetic powder in 

polymer



使用方法

For EIM

Flex suppressor

Radiation (for EMI regulation)

Suppression of radiation noise from 

CPU/GPU, signal line, cable etc.

For RFID

Main board (metal)

IC Card
Flux Loop 

antenna

IC Card

Flexsuppressor

Up 

NFC communication distance is 

enhanced by Flex-suppressor.

NFC  ( RFID etc)

For Desence

Wi-Fi (for internal interference)

LSI
Noise

LCD

Antenna

Coaxial cable

RF unit

Flexsuppressor

Internal noise is interfering to  Wi-Fi  

receiving sensitivity.   Flex-suppressor 

improves desense.

For ESD

ESD

Internal interference caused by ESD is a 

factor of false operation. Flex-

suppressor improves  this issue. 

LSI

Current
FluxESD

Flexsuppressor

Metal 

Case

For Wireless charging

Wireless charging

Conversion efficiency is improved  by 

using Flex-suppressor

Tx coil

Rx coil

Spreding Flux

Frexsuppressor

Gathering Flux by

Flexsuppressor

Thin & flexible



卓越的 EMI 开关电源技术
Silent Switcher 降压型稳压器



传统同步降压电路必然出现的问题

极高 di/dt 电流在开关电源回路中产生EMI

©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.

铜线、键合线、电容器的ESL电感和场
效应晶体管内部金属引起的寄生电感 开关边缘过多的振铃会

引起传导噪音和辐射

High dI/dt

“Hot Loop”



最小化dI/dt回路

©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.

►对于内置MOSFET的开关电源,最好的方法是放置低ESL输入电容尽可能接近VIN和GND

►采用与热回路距离最小的实心GND平面是减少电磁干扰最有效的方法之一

很大的 EMI 出现在

每一个开关周期

VIN

GND
CIN



©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.

Silent Swither 1



创新 - Silent Switcher 1 如何降低磁场辐射

©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.

◆ 两个大电流回路相互抵消磁场，几乎就像把磁场封闭在一个金属盒子里。



创新 - Silent Switcher 1 如何消减开关振铃

©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.

LT8610: 使用金线键合的
MS16E封装

LT8614: Silent Switcher 1: 

磁场消减回路 + 倒装键合电极

20d
B



Silent Switcher 1 – 构建理想的di/dt回路

©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.

Layout 有很严格的要求



©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.

Silent Swither 2



创新 - Silent Switcher 2

©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.

Silent Switcher 1 

布局与走线的局限性很大

Silent Switcher 2 

倒装芯片及内置电容



Silent Switcher 2 构建在芯片内核之上的磁场消除回路

GND

VIN

VIN

双局部旁路电容器安装在靠近PCB IC封装的地方。

磁回路直径= 0.5cm 

GND

VIN

VIN

磁回路直径= 0.1cm 

所有的di/dt 仅存在于芯片
封装中: PCB设计更容易

Silent Switcher1 Silent Switcher2

©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.



创新 - Silent Switcher 2

©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.

• Hot loop 区域和输入
等效电感几乎为零

• 超级快速的开关速率

• 开关节点上的寄生震
荡几乎消除

• 极低至1ns的死区时间

无与伦比的开关性能!

没有PWM转换斜率的限制，低电磁干扰得以实现!    同时开创极低电源纹波新纪元！

LT8609S: 12V to 5V @ 2A, 2MHz



Silent Switcher 2 – 卓越的 EMI 测试结果lts

©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.



Silent Switcher Efficiency

©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.

DEVICE
# OF 

OUTPUTS
VIN RANGE OUTPUT CURRENT

PEAK EFFICEINCY 

AT 2MHz, 12V TO 5V
IQ FEATURES PACKAGES

LT8650S 2 3V – 42V
4A + 4A on both channels 

or 6A on either channel
94.60% 6.2µ A Silent Switcher 2

6mm x 4mm x 0.95mm 

LQFN

LT8645S 1 3.4V – 65V 8A 94% 2.5µ A Silent Switcher 2
6mm x 4mm x 0.95mm 

LQFN

LT8643S 1 3.4V – 42V 6A continuous 7A peak 95% 120µ A
Silent Switcher 2, external 

compensation

4mm x 4mm x 0.94mm 

LQFN

LT8640S 1 3.4V – 42V 6A continuous 7A peak 95% 2.5µ A Silent Switcher 2
4mm x 4mm x 0.94mm 

LQFN

LT8609S 1 3V – 42V 2A continuous 3A peak 93% 2.5µ A Silent Switcher 2
3mm x 3mm x 0.94mm 

LQFN

LT8640 

LT8640-1
1 3.4V – 42V 5A continuous 7A peak 95%

2.5µ A Silent Switcher, LT8640 pulse 

skipping, LT8640-1 forced continuous
3mm x 4mm QFN-18

LT8641 1 3V – 65V 3.5A continuous 5A peak 94% 2.5µ A Silent Switcher 3mm x 4mm QFN-18

LT8614 1 3.4V – 42V 4A 94% 2.5µ A
Silent Switcher. Low ripple Burst 

Mode operation
3mm x 4mm QFN-18



金属化一体成型电感结构

KEMET Confidential

Metal 
Composite

Copper 
Coil



铁氧体和金属化一体成型电感的比较

55

Capacitor饱和特性

KEMET Confidential



较好的EMI 与噪声特性表现

CapacitorSensor & Actuator

KEMET Confidential



资料来源：Keysight

品质 & 可靠性



资料来源：Keysight

新技术带来的挑战之四：绝不妥协的可靠性

• 车联网信息处理、自动驾驶、主动安全系统
• 车载娱乐系统
• 使用直流电机/发电机的再生制动和子系统
• 机械子系统，如 ABS 和动力转向

Autonomous Cars

2020+



资料来源：Keysight

新技术带来的挑战之四：绝不妥协的可靠性
最“任性”的供电系统

14585A

20ms/div
2V/div

4Vpp

14

V

14585A

USmin = 10.5V

4.5V

2s/div
2V/div

0.1s

14585A

2V/div

2s/div

14585A



新技术带来的挑战之四：绝不妥协的可靠性
最任性的工作环境稳定



为什么品质和可靠性如此重要！

►短期 (早期) 看品质

▪生产制造出厂无失效

►长期 (后期) 看可靠性

▪在产品的生命周期内没有故障



品质与可靠性的区别？
►品质
▪ 定义为“0使用时长” 失效率

▪ 基于产品内在特性的运行失效率

▪ 衡量单位为 PPM (每百万片失效率)

►可靠性
▪ 定义为基于长期使用的“本质的失效率”

▪ 在给定的时间、使用情况和环境中，设备将在定义的特性内继续执行的概率

▪ 衡量单位为FITS (在每十亿运行小时的器件失效数)

注意: 器件的使用不得超过器件设计的极限条件或固有功能



MLCC断裂特征

Mechanical Damage

Flex Crack

Thermal Shock Crack

MLCC 断裂的主要成因：

– 机械损坏

• 不正确的拾放

– 热冲击 (平行裂纹)

• 极端温度循环

• 手焊

– 弯曲或扭曲变形

• 焊接后

• 通常是大尺寸MLCC (>0805)

Flex crack 

signature

Starts

here

MLCC Active Area

High Stress 

Region

MLCC Under 

Tension



MLCC 缓解风险方案1
基础级保护 L1

MLCC Active Area浮电极结构 开路失效模式结构

优点
• 串联结构设计
• 开路失效

缺点
• 同样尺寸的最大容值降低了

优点
• 开裂点不会影响到电容有效区域
• 开路失效

缺点
• 同样尺寸的最大容值降低了



MLCC 缓解风险方案2
中级保护 L2

优点
• 增强了端子柔性
• 高容积效率

缺点
• 短路失效模式

柔性端子 (FT-CAP)

外电极层(铜)

柔性端子层
--树脂导电层
(银)

镍层

锡层



MLCC 缓解风险方案3
高级保护 L3

优点
• 增强了端子柔性
• 浮电极设计
• 开路失效模式

缺点
• 同样尺寸的最大容值降低了

柔性端子 (FT-CAP) + 

浮电极
柔性端子 (FT-CAP) + 

开路失效模式



MLCC 贴在电路板上 KPS J-型堆叠式MLCC  

贴在电路板上

J-型 吸收因不匹配
带来的形变压力

形变压力引发失效 焊接点

电路板

板弯测试- KPS J型堆叠式MLCC 10mm测试 (10 µF 2220 MLCC)

最高级保护 L4 – 利用J型引脚明显提升MLCC抗板弯能力



详尽的各工况数据是品质与可靠性的保障

©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.

其它供应商ADI
其它供应商



基于测试保障的可靠性 VS 设计保证的理论可靠性

©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.



器件失效如何产生

►硅片相关的失效:

▪ 热应力敏感性

▪ 电压应力敏感性

▪ 颗粒污染

▪ 晶格缺陷

▪ …

►封装相关的失效
▪ 热应力

▪ 机械应力

▪ 湿敏导致的失效

▪ …

©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.



ADI 品质及可靠性管理流程

► QR2

▪ 居于光谱干涉方法的二次筛选，超越ICT的品质及可靠性保障

▪ 每周批量生产监控计划

▪ 抽样每个包装类型、生产数量、装配工厂和测试工厂的日期代码

►长期可靠性的审核
▪ 真实应用批量器件加速老化测试，用于故障时间(拟合)计算估算

管理部门会认真对待出现的故障，一旦发生，整批次全检再出厂

每月有超过10万片芯片用于可靠性测试!

©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.



ADI 电源器件失效率

► 0.08 FITS (每10亿小时 0.08 片失效)

▪ 故障率居于 +55℃，60%置信水平

▪ 高温工作寿命测试样品数量: 322,306

▪ 总体失效数量: 8 pcs

©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.



The End
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