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效率、尺寸和热性能之间的平衡是设计人员在涉及电
源转换器和模块时通常需要考虑的重要因素。德州仪
器 (TI) 的增强型 HotRod™ 四方扁平无引线 (QFN) 
封装技术可支持工程师解决这些设计难题，并在设计
中利用效率更高、热性能更出色且噪音更低的器件 。  

卓越的直流/直流电源模块应该具有以下特性：小巧、高效、低
噪且具有出色的热性能。小巧，所以应用中具有额外的布板空
间。高效，所以电源转换可减少整个系统的散热量，这还可以解
锁更宽泛的工作环境温度范围。低噪 – 意味着低噪音和低电磁
干扰 (EMI) - 可避免影响其他电路的运行，并轻松满足 EMI 法
规要求。

在直流/直流稳压器中平衡尺寸、效率、热量和噪音水平是一
场持久的战斗，对于电源模块而言尤其如此。这种平衡在很
大程度上取决于模块构造所使用的封装技术。TI 的增强型 
HotRod™ 四方扁平无引线 (QFN) 封装技术可解决多种 设计
难题，使电源转换器和模块制造商能够在封装尺寸、 效率、散
热能力和噪声性能方面突破行业极限。

让我们来探讨设计电源模块时的一些难题，看看增强型 
HotRod QFN 技术是如何解决这些问题的。

尺寸
如图 1 所示，一个典型的直流/直流模块可以在同一个封装中
集成电源转换器集成电路 (IC)、功率电感器、一些旁路电容器
和特性编程电阻器。

图 1。一个典型的电源模块，在一个标准的铜引线框上并排封
装了硅片和电感器。

1尺寸
集成裸硅并使用铜柱将芯片连接到引线框，
这样可以降低封装寄生并节省 PCB 空间。

本白皮书演示了增强型 HotRod™ QFN 封装技术如
何解决电源转换器和模块的多种功率密度设计难题。 

3 散热
通过更大限度地增大与 PCB 的接触面积
来促进热传递，从而解锁更高的工作环境
温度范围。 

2
通过放置高频旁路电容器和实现到裸片的
直接铜连接，改善开关节点振铃并降低开关
损耗。

内容概览

效率

4 噪声
借助裸硅、陶瓷电容器和改进的布线设计
规则等特性，可更大限度地减少高 di/dt 
环路。
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增强型 HotRod™ QFN 的引线框

IC 和无源器件

电感器

模塑化合物

易于使用的封装，其接触面积
更大，可以更好地传热

电源模块的总尺寸或“体积”在很大程度上取决于转换器的工
作频率和磁性元件的尺寸。在高频下操作电源转换器可以降
低对功率电感器的尺寸要求，但是会影响转换效率和散热。模
块总面积还取决于

 将 IC 和无源器件安装在引线框上的高密度布局将电感器覆
盖在组件上面，以节省平面空间封装结构。能够集成功率电感
器（使其跨越内部模块组件）的封装可节省所占面积，但要以
提高整体封装高度为代价（图 2）。

   

图 2.将电感器跨越内部模块组件放置的电源模块。

增强型 HotRod QFN 封装将裸硅集成到模块封装中，从而留
下更大的空间来集成 功率电感器、一些旁路电容器和特性编
程电阻器。电感器和其他无源器件。从芯片到引线框的连接是

在芯片正下方通过铜柱实现的，而不是使用键合线进行连接。
这将降低封装寄生电感并节省模块内部的空间（图 3）。

 

图 3.在一个增强型 HotRod QFN 模块内：高性能的 IC 裸片，
旁路电容器和电感器位于各组件上方。

在标准铜引线框上安装带铜柱的裸硅并不是一项新的模块技
术。然而，在采用增强型 HotRod QFN 的情况下，引线框可实
现对用户非常友好的封装尺寸、在模块内部组件之间提供近
乎完美的布线并优化热连接。另一个好处是可将电感器封装
在其他组件上方，从而节省平面空间。最终可以得到一个集成
了高频旁路电容器的紧凑模块结构（图 4）。

 

图 4.采用增强型 HotRod QFN 封装的电源模块示例。

将 IC 和无源器件安装在
引线框上的高密度布局

将电感器覆盖在组件上面，
以节省平面空间
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效率
效率是电源转换器的一个重要规格。转换损耗主要发生在转
换器 IC 和功率电感器中。这些损耗分为开关和传导两大类， 
且取决于 IC 工艺和电感器规格。并非所有的电源转换器 IC 
都设计得完全一样。通过更优质的硅工艺（例如 RDS(on) × 栅
极电荷），可以在 IC 中实现开关损耗和传导损耗之间的更优
化平衡。

您也可以选择以较低的开关频率运行转换器，以尽量减少开
关损耗。但是，当转换器在较低的开关频率下工作时，功率电
感器需要提供更高的电感。在相同的额定电流下，电感越高，
所需的线圈匝数就越多，电感器的体积也就越大。我们所面临
的挑战是，如何在减小整体尺寸并保持可行热性能的同时，实
现比上一代转换器更好的效率。

集成高性能 IC 是实现出色效率的第一步。增强型 HotRod 
QFN 封装内部的 IC 通过铜柱连接到引线框上，从而降低了寄
生电感。通过放置一个高频旁路电容器，

再加上到裸片的直接铜连接，大大改善了开关节点的振铃现
象，降低了开关损耗。此外，该封装允许将电感器安装在其他
组件的上方，这样便能在不增加封装总平面面积的情况下额
外为电感器

提供一个放置区域。因为电感器对整体效率有很大的影响，这
种两级封装方法允许您以更低的功率损耗集成一个更大尺寸
的电感器（图 5）。

            输出电流 (A)

图 5.带并排电感器的 6.25mm × 6.25m 球珊阵列 (BGA) 封
装与带置顶电感器的 5mm × 5.5mm 增强型 HotRod QFN 
封装之间的功率损耗比较。

散热
热设计是电源转换器设计中不可避免的一个方面。没有转换
器能够达到 100% 的效率。转换功率损耗将以热量的形式消
散，必须加以妥善管理。转换器中产生的热量必须要能够传
递到环境的其他部分，以便电源转换器保持在其安全工作区 
(SOA) 内，且确保整个系统温度对于特定应用来说是可以接
受的。最好是模块封装的热阻足够低，可将产生的热量散发到
电路板和环境空气中。 此外，封装的引脚排列应足够友好，以
实现热可行性布局，而不会在散热路径中造成中断。 考虑到
所有主要的功率损耗组件都封装在一个模块中，热管理

可能会成为一个巨大瓶颈，影响模块提供所设计的功率输出
的能力。借助增强型 HotRod QFN 封装，您可以在封装外形设
计中更大限度地扩大与印刷电路板 (PCB) 的接触面积。更大
的接触面积有助于进行热传递，因此热量可以消散到周围环
境中，而不是使转换器超出热 SOA 范围。与类似尺寸的 BGA 
型模块封装相比，增强型 HotRod QFN 封装模块与 PCB 的接
触面积要大得多，如图 6 所示。这可以解锁一个更高的工作环
境温度范围或增加同等大小转换器的输出功率。

图 6. 5mm × 5.5mm 增强型 HotRod QFN 封装相较 6.25mm 
× 6.25mm BGA 封装的热接触面积优势。
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此外，增强型 HotRod QFN 封装的外形简单， 支持在模块下
使用连续不间断的铜材（图 7），而不会在热路径上出现切口
和中断。这进一步更大限度地提高了电路板上的可用铜面积，
从而实现适当散热。

 

图 7.采用连续铜材的简单布局，可提供良好的散热设计。

噪声
由于开关操作、高瞬态电流 (di/dt) 以及封装和布局寄生效
应，开关模式电源转换器可能会成为噪声发生器。噪声可能会
影响该电源转换器旁边其他噪声敏感型电路的正常工作，因
此每个产品都必须满足

应用相关的噪声限值（以 EMI 标准的形式）。

不同转换器所产生的噪声可能会有很大的差异。即使是同一
个转换器，噪声水平也可能会因电路板布局布线和设计中所
使用的组件而异。在较高的开关速度下（假设开关上升和下降
时间更快），噪声的产生情况通常会更糟，并且这很大程度上
取决于高 di/dt 环路中的寄生元件。

封装的寄生元件取决于封装结构、内部布线、所使用的内部组
件以及最终的电路板布局布线。转换器封装

 应尽量减少关键高 di/dt 环路中的内部寄生元件，并允许恰
当的引脚排列，以正确放置旁路电容器。一些封装还可以集成

高频旁路电容器，并使其尽可能靠近 IC。

尽可能减小开关稳压器中高 di/dt 电流环路的面积是降低噪
声的关键第一步（图 8）。通过集成裸硅、陶瓷电容器和改进的
布线设计规则，增强型 HotRod QFN 封装可在转换器设计中
更大限度地减少高 di/dt 环路。与标准铜引线框封装相比，增
强型 HotRod QFN 结构的另一个优点是能够在 IC 和旁路电
容器的正下方提供一个接地平面，从而降低开关噪声和输出
噪声并改善 EMI。

 

图 8.将高频旁路电容器放置在尽可能靠近芯片的地方，更大
限度地减小高 di/dt 环路面积。

总结
效率、尺寸、热性能和 EMI 性能之间的平衡给电源转换器设计
人员带来了许多设计难题。增强型 HotRod QFN 封装技术可
支持电源模块制造商解决这些设计难题，并最终生产出更小
巧、更高效、热性能更出色且噪声更低的电源转换器模块，从
而得到易于使用且高度优化的电源转换器（如 TPSM53604），
大大简化直流/直流转换器的设计过程。
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