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引言
半导体封装技术在过去 20 年里取得了长足的进步，特别
是在集成了功率金属氧化物半导体场效应晶体管 
(MOSFET) 的直流/直流转换器领域。Single-outline No-

lead 和 Quad Flat No-lead (QFN) 封装已取代穿孔和引线
式封装，能够以极小的外形处理高输出电流。新的封装技
术有助于解决更小型的半导体封装通常会面临的设计和布
局方面的挑战，并且新的 QFN 封装技术可用于直流/直流
转换器，与传统的引线键合和倒装芯片 QFN 封装相比有所
改进。遗憾的是，直流/直流转换器会产生并散发大量热
量，而且会受封装和电路板寄生效应的影响，并且由于芯
片不同，封装技术的比较通常并无定论。
在本文中，我们将采用两个负载点直流/直流转换器，并使
用相同芯片提供最高达 20A 的电流，以便直接比较传统倒
装芯片 HotRod™ 封装和新型倒装芯片增强型 HotRod™ 

QFN 封装，展示二者在热性能、开关节点振铃、瞬态、效
率和布局方面的差异，进而帮助您确定增强型 HotRod 

QFN 封装是否更适用于您的应用，以及它是否有助于改善
电源密度和性能以消除因采用新技术而产生的任何潜在质
疑。

设计注意事项
增强型 HotRod QFN 封装包含更加灵活的布局。借助此封
装，您能够将外部元件放置在更靠近集成电路 (IC) 的地
方，并通过改进芯片和引线框之间的互连来减少寄生效
应。半导体制造商越来越多地为更小型的电路设计直流/直
流转换器，而且直流/直流转换器内部的间距更小，同时采

用更小型的封装。这样一来，与单层引线框相比，多层引
线框可为 IC 内部设计带来优势和灵活性。为方便比较，我
们使用了引脚间距为 0.5mm 的增强型 HotRod QFN 封装
直流/直流转换器，可更轻松地满足焊接制造偏好和板级可
靠性要求。
为了展示每种封装类型的性能，我们设计并构建了两个不
同的电源，同时使每个电源的设计和工作条件尽可能相
同。我们选择对 16V、20A TPS548B27 和 TPS548B28 

同步降压转换器进行比较。二者都采用 3mm x 4mm QFN 

封装。两款器件的唯一差异是每个封装的机械结构。
图 1 所示为 TPS548B27 19 引脚增强型 HotRod QFN 封
装，引脚间距为 0.5mm。图 2 所示为 TPS548B28 21 引
脚 HotRod 封装，引脚间距为 0.4mm。仔细检查引脚排列
后发现，每种封装中集成了相同的电路。我们将数个引脚
转移到了增强型 HotRod QFN 封装的较小侧，以适应 
0.5mm 引脚间距，并减少了 PGND 引脚的数量。得益于
增强型 HotRod QFN，这一更改得以实现，而且无需重新
设计芯片金属，这也很好地展示了这种新型封装技术的灵
活性。
对于每一种设计，输入电压为 12V，输出电压为 1V，并且
每个器件的输出电流都能够达到 20A。这些是为高性能处
理器供电的典型要求，如高电流现场可编程门阵列或应用
特定集成电路处理器。我们为每个电源选择了 600kHz 开
关频率，两种设计均使用 Coilcraft XAL7070-301MEB 电
感器，额定值为 300nH，直流电阻为 1.06mΩ。每种设计
还使用相同数值的输入和输出陶瓷电容，以便优化设计从
而实现高功率密度和小解决方案尺寸。
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图 1. 增强型 HotRod QFN 封装示例（顶视图）

图 2. HotRod 封装示例（顶视图）

布局比较
图 3 显示了增强型 HotRod QFN 封装的电路板布局。图 4 

显示了 HotRod 封装的布局。评估模块按照典型的用户应
用方式进行布局，顶层、底层和内层各使用 2 盎司铜。顶
部接地布线连接到底部和内部接地层，并在电路板周围放
置多个过孔组。在每种设计中，输入去耦电容器和自举电

容器全部放置在尽可能靠近 IC 的地方。为了限制噪声从输
入电源进入转换器，使用了一个传统输入降压电容器，此
外还将关键噪声敏感型模拟电路端接至顶层上的安静模拟
接地岛。每种设计的布局非常相似，有助于更轻松地检测
两种封装之间的性能差异。

图 3. 增强型 HotRod QFN 封装布局

图 4. HotRod 封装布局

热性能比较
每个电路板均在 15A 电流下运行，当每种设计在同样的条
件下运行时，测量了各自的 IC 温度。增强型 HotRod QFN 

封装的 IC 温度为 70.3°C，如图 5 中所示。HotRod 封装
的温度也是 70.3°C，如图 6 中所示。未观察到其他明显的
差异。可以有把握地得出结论，两个封装示例之间的温度
差异可能是由 IC 的批次间工艺变化引起的，如漏源导通电
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阻 (RDS(on)) 或开关频率。增强型 HotRod QFN 封装与 
HotRod 封装相比，在热性能上未带来任何改进或降级。

图 5. 增强型 HotRod QFN 封装热性能图像

图 6. HotRod 封装热性能图像

效率比较
表 1 比较了两种封装的效率和功率耗散情况。我们对每个
器件的 VCC 施加了 3.3V 偏置电压，以便消除内部线性稳
压器所产生的任何损耗，该稳压器负责为 IC 供电。线性稳
压器损耗可能因批次间的工艺变化而异；您可以施加外部 
3.3V 偏置电压并获得最接近的效率比较结果，从而消除这
些损耗。每种封装的效率和功率耗散结果非常类似，但 
HotRod 封装设计的功率耗散低 50mW，或效率高 0.2%，

这仅适用于 15A 电流情形，可以忽略不计。增强型 
HotRod QFN 封装未带来任何改进，相比 HotRod 封装仅
出现轻微的效率下降。

封装 IOUT (A) 效率 耗散 (W)

增强型 HotRod 
QFN 封装

5.0 90.1% 0.55

10.0 89.6% 1.16

15.0 87.2% 2.21

20.0 84.6% 3.65

HotRod 封装 5.0 90.1% 0.55

10.0 89.6% 1.16

15.0 87.4% 2.16

20.0 84.6% 3.65

表 1. 效率比较：12V 输入，1V 输出

负载瞬态比较
在 20A 满负载条件下，或者从 0A 到 12A，然后从 12A 到 
0A，以 0% 至 60% 负载阶跃执行了负载瞬态测试。上升
负载阶跃具有 8A/μs 压摆率。在比较图 7 和图 8 中的瞬态
响应波形时，增强型 HotRod QFN 封装设计与 HotRod 封
装设计非常相似，由于负载瞬态，仅在总输出电压过冲和
下冲之间存在 1mV 的差异。与 HotRod 封装相比，增强型 
HotRod QFN 设计在负载瞬态性能方面的改进非常小，几
乎难以察觉。表 2 显示了结果。

封装 VIN VOUT FSW
负载阶
跃 压摆率

峰值间
电压

增强型 
HotRod QFN 
封装 12V 1V 600kHz 0 A 至 

12 A
8A/μs

133.9 
mV

HotRod 封装 134.8 
mV

表 2. 负载瞬态条件和结果

图 7. 增强型 HotRod QFN 封装瞬态响应
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图 8. HotRod 封装瞬态响应

开关节点振铃比较
在观察电源高侧 MOSFET 的开关节点振铃时，可以看见寄
生电感效应。仔细检查图 9 和图 10 后发现，增强型 
HotRod QFN 封装设计的电压过冲比表 3 中显示的 
HotRod 封装设计低 0.1V，这是显而易见的。很难确定电
压振铃差异的来源，但可以放心地假设增强型 HotRod 

QFN 封装不会降低开关节点振铃性能。不过，有可能是增
强型 HotRod QFN 封装的机械结构减小了 IC 的内部寄生
电感，从而使得高侧 MOSFET 的开关节点振铃略有改进。
封装 VIN VOUT FSW 振铃
增强型 HotRod QFN 
封装 12V 1V 600kHz

0.7 V

HotRod 封装 0.8V

表 3. 开关节点振铃条件和结果

图 9. 增强型 HotRod QFN 封装高侧 FET 振铃

图 10. HotRod 封装高侧 FET 振铃

结论
在既定的工作条件下，与 HotRod 封装相比，增强型 
HotRod QFN 封装的性能未出现明显下降。经过非常仔细
的检查后发现，功率耗散会显示出 50mW 的差异，但仅在 
15A 负载电流下如此。另一方面，增强型 HotRod QFN 封
装可将开关节点振铃减少 0.1V 并将负载瞬态输出电压过冲
和下冲减少 1mV，相对来说可忽略不计。表 4 汇总了结
果。

封装
增强型 HotRod QFN 
封装 HotRod QFN

15A 下的温度 70.3°C 70.3°C

效率差异 87.2% (15 A) 87.4% (15 A)

VOUT 过冲和下冲 133.9 mV 134.8 mV

振铃 0.7 V 0.8V

表 4. 结果摘要

鉴于变量过多，比较结果通常并无定论，因此新的封装技
术往往会遭到质疑。不过，在此示例中，电路差异很小，

测量结果也很相似。采用增强型 HotRod QFN 封装实现新
型直流/直流转换器后，采用此封装进行设计便可作为一种
低风险的替代方案，帮助供应商解决封装内部产生的寄生
效应问题。
增强型 HotRod QFN 封装提供了一种新颖的方法来改善集
成电路的空间占用，可以实现更好的振铃性能，与其他现
有封装技术相比，其布局布线可能更加友好、更加灵活。
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附加资源
• 增强型 HotRod™ QFN 封装：在业界超小的 4A 转换器中
实现低 EMI 性能

• HotRod QFN

• 了解倒装芯片 QFN (HotRod) 封装和标准 QFN 封装的性能
差异
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