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对更小、更快和更实惠产品的追求增加了对更紧凑的解决
方案和外形尺寸的需求。
工程师们正在不断努力，力求在环境感知、数据管理、能量收集、数据通信、运输以及电子产
品和软件的许多其他方面突破限制。

以汽车行业为例，与前代型号相比，每种新车设计都包含了更多的电子产品和扩展功能集。
要跟上这些趋势，提供汽车专用电子元件的公司必须相应调整产品组合。

为了满足对较小系统的需求，工程师可能会采用复杂的制造方法，并需要考虑电路板装配公
差以及机器对器件放置方式和检查的要求，所有这些可能导致产生更高的生产成本。由于较
小系统中印刷电路板 (PCB) 的密度会更大，这就增加了电路板布线/布局方面的设计难度。 

为了解决这些问题，本白皮书将探讨如何使
用专门开发的模拟信号链产品来帮助工程
师优化布板空间，同时又不牺牲其系统的功
能、成本、简单性或可靠性。在某些情况下，
这些产品甚至可以帮助提高性能。

解决振动、温度和性能要求
在原理图和 PCB 设计中选择器件时需要考虑许多因
素：半导体组件相关参数通常包括噪音、数据速率或
响应以及功能。满足这些参数要求的组件通常具有
多个封装，以针对不同环境使用情形（例如温度、振
动和整体尺寸）提供多种选项。

这些选项如何影响器件成本？这取决于芯片，但与类
似的封装备选方案相比，许多更小的组件在成本上
差别不大。真正的成本差异可能出现在电路板的制
造或装配中，但是通过整合功能来更大程度地减少
信号链中的组件数量，可以实现成本节省和性能提
升，其效果远大于使用较大的组件。本节讨论一些器
件特定的示例。

如图 1 (请见下页) 所示，德州仪器 (TI) 的 TLV9061 运
算放大器 (op amp) 具有超小外形无引线 (X2SON) 封
装，其尺寸为小外形晶体管 (SOT) 封装尺寸的十分
之一。使用这种尺寸的器件可以释放大量布板空间，
从而可以减小整个解决方案的尺寸，实现大大节省 
PCB 制造成本。根据所用板层数量的不同，节省的成

本文探讨了小型封装模拟产品如何帮助设计
人员克服一些挑战，并提供了克服这些障碍的
示例。

内容概览

解决振动、温度和性能要求

将功能整合到小型封装器件中，可以获得
显著的性能和成本效益。

克服原型设计挑战

替代尺寸可确保设计人员在设计中加入
适应未来需求的技术，以应对某种封装类
型不再可用的情形。 

封装选项如何带来更大的设计灵
活性 

拥有更多封装选项，使设计人员可以在较
小的封装中实现同等或更高的可靠性。

找到恰当的平衡
更小的封装不一定意味着会增加设
计的难度或成本。
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https://www.ti.com.cn/product/cn/TLV9061
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本可能会呈指数级增长。有了额外的布板空间，系统
中还可以加入更多功能，例如传感器或处理组件。

拥有较小封装选项的显著优势之一是可以更大程度
地减少总体 PCB 和器件封装，从而为最终用户带来
更好、更方便的应用体验。在《采用业界超小型运算放
大器设计微型麦克风电路》这篇技术文章中详细介
绍了 TLV9061 的 X2SON 封装在驻极体麦克风放大
器电路中的应用示例。通常，麦克风放大器电路会非
常紧凑，而运算放大器是电路板上最大、最昂贵的组
件。在 TLV9061 示例中，运算放大器的尺寸缩小到了 
0.64mm2，从而使设计人员可以突破可穿戴麦克风
的限制，最终以较小的尺寸提供更出色的用户体验。

TCAN1044-Q1 控制器局域网灵活数据速率 (CAN 

FD) 收发器等接口组件也可以节省空间。它采用 
2.9mm × 2.8mm 八引脚小外形晶体管 (SOT) 封装，
尺寸比标准 SOIC 封装小 72%。除了减小 CAN 接口
设计的封装尺寸和降低成本，TCAN1044-Q1 的引线
式封装还使组装过程中的自动光学检测更加容易，从
而有助于简化制造流程。

同样，如图 2 所示，HDC2010 湿度和温度传感器采
用 1.5mm × 1.5mm 晶圆芯片级封装 (WCSP)，尺寸
仅为其他传感器的几分之一，却能提供完整功能。这
些封装尺寸小于行业平均水平，大大节省了 PCB 空
间，并为设计人员提供了更多选择。

另外，具有更高精度和更高灵敏度的传感器现在封装
在更小的尺寸中。这方面的一个例子可以在 TMP61 
线性热敏电阻的 0402 和 0602 兼容封装选项中看
到，如图 3 所示。这些封装选项具有 ±1% 电阻容差，
与传统的负温度系数热敏电阻相比，在高温和低温下
具有更高的灵敏度和精度。除了体积小之外，TMP61 
的封装类型还具有更快的热传递和响应速度，这是因
为其热质量更小且焊盘到引脚覆铜区最小。

在不牺牲性能和可靠性的情况下节省空间
隔离器会占用 PCB 的整个周边，以方便进行非板载
连接。一些器件采用集成的增强隔离技术，使用二氧
化硅屏障与其他功能（例如，RS-485 收发器、CAN 收
发器、低压差动信令缓冲器、模数转换器、放大器和驱
动器），节省了布板空间，而不会影响性能。

如应用简介《如何隔离 RS-485 以实现小尺寸和超高
可靠性》中所述，设计人员使用光耦合器在具有较大
接地电势差的节点之间进行通信。这些电路通常包括
一个收发器、两个用于接收/发送的光耦合器、一个用
于方向控制的低速光耦合器（使用一个额外的施密特
触发器以清除慢速边沿）、两个用于光耦合器 LED 的
缓冲器、一些用于偏置的电阻器以及一些旁路电容
器。所有这些组件不仅占用了大量的电路板面积，而
且还暴露出边沿敏感型接触点，并可能引发潜在的可
靠性问题，例如电感耦合和干扰。在 ISO1500 收发器
内集成电容式隔离技术，如图 4 (请见下页) 所示，可
实现性能、可靠性和空间节省。

克服原型设计挑战
新一代器件中的创新有时会导致旧一代器件过时，这
使得设计工程师必须在初始产品设计中加入面向未
来的技术。此外，设计人员正在尝试通过利用更实惠
替代方案来优化尺寸和封装，以尽可能降低系统成

图 2. HDC2010 湿度和温度传感器采用 1.5mm × 1.5mm WCSP 
封装。

图 1. TLV9061 运算放大器采用 0.80mm × 0.80mm X2SON 封
装。

图 3. TMP61 线性热敏电阻提供穿孔和表面贴装 0402 和 
0603 尺寸选项。

https://e2e.ti.com/blogs_/b/analogwire/archive/2018/04/12/designing-tiny-microphone-circuits-with-the-industry-s-smallest-op-amp
https://e2e.ti.com/blogs_/b/analogwire/archive/2018/04/12/designing-tiny-microphone-circuits-with-the-industry-s-smallest-op-amp
http://www.ti.com.cn/product/cn/TCAN1044-Q1
https://www.ti.com.cn/product/cn/HDC2010
https://www.ti.com.cn/product/cn/TMP61
https://www.ti.com/cn/lit/pdf/slla424
https://www.ti.com/cn/lit/pdf/slla424
https://www.ti.com.cn/product/cn/ISO1500
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本。因此，一些设计人员从战略上选择了具有通用尺
寸的组件，以便在需要时可以直接替换。

例如，如果一种封装类型变得不可用或有更实惠的替
代方案，则替代尺寸（如下一页的图 5 中所示）可以
帮助设计人员采购引脚对引脚兼容组件作为替代方
案。如果一个封装变得过时或成本更高，唯一需要的
更改就是更新物料清单。

TI 的评估模块 (EVM) 和工具集为设计人员提供了一
种体验布局、尺寸和性能优势的方法。例如，TLV9001 

评估板可以很容易地配置为反相、同相和差动放大
器，同时在较小的尺寸下实现高性能，如图 6 中所示。
设计人员可以使用其他评估模块（例如，TI 的通用自
制 (DIY) 放大器电路 EVM、双通道通用 DIY 放大器
电路 EVM 或 Small-Amp-DIP-EVM）以多种封装和
配置评估运算放大器。

封装选项如何带来更大的设计灵活性
拥有更多封装选项，使设计人员可以在较小的封装中
实现同等或更高的可靠性。由于担心振动会影响焊接
可靠性，汽车设计师历来一直不愿使用无引线组件，
例如四方扁平无引线 (QFN) 封装。他们通常选择引线
式组件，这些组件较大，但更容易通过光学检查。

集成电路 (IC) 制造商正在不断努力，为数种汽车专用
组件提供紧凑型封装，同时保持引线式特性。例如，
基于 SOT 的封装提供了可靠的引脚到焊盘焊接点，
同时也使制造过程中的检查更加容易。TMP709-Q1 
汽车温度开关采用 SOT-23 封装，而以前，大多数情
况下仅采用无引线封装或其他无引线的专有封装。
此外，所提供的无引线封装由更大、更多引脚的封装
组成。

电压基准是信号链应用中使用的另一种提供高精度
和稳定参考电压的常见 IC，使设计人员可以优化信
号链性能。由于电压基准通常仅需要三到五个引脚（
输入、输出、接地和备用的噪声修整或使能引 
脚），许多这种器件采用业界通用 SOT-23-3 和 
TO-92 封装，这使得它们非常易于使用。而对于极小
型设计，数据转换器中常见的一些 TI 串联电压基准
产品（例如，REF2025、REF3325 或 REF3425）甚至
采用更小的 SC70-3、SOT-23 或 QFN 封装。同样，
比较器中常见的并联电压基准（例如，LM4040 或 
LM4050-N-Q1）采用小型 SC70-3 和 SC70-5 封装，
而 ATL431 作为业界超小的并联电压基准，能够让
工程师在不牺牲解决方案尺寸的情况下优化信号链
性能。

RE

Half

duplex

VCC1

GND1

D Tx

R Rx

DE Tx

VCC2

Rx

Tx

Rx

GND2

VCC

GND2

VCC2

A

B

D

R

图 4. 在 4.90mm × 3.9mm 16 引脚紧缩小外形封装 (SSO16) 中包含集成
式电隔离栅的 ISO1500 隔离式 RS-485 收发器的功能框图。
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图 5. PCB 布局的替代解决方案示例

图 6.TLV9001 EVM 预先装配了 TLV9001。

https://www.ti.com.cn/tool/cn/TLV90X1DPW-EVM
https://www.ti.com.cn/tool/cn/TLV90X1DPW-EVM
https://www.ti.com.cn/tool/cn/DIYAMP-EVM
https://www.ti.com.cn/tool/cn/DIYAMP-EVM
https://www.ti.com/store/ti/en/p/product/?p=DUAL-DIYAMP-EVM
https://www.ti.com/store/ti/en/p/product/?p=DUAL-DIYAMP-EVM
https://www.ti.com.cn/tool/cn/SMALL-AMP-DIP-EVM
http://www.ti.com.cn/product/cn/TMP709-Q1
https://www.ti.com.cn/product/cn/REF2025
https://www.ti.com.cn/product/cn/REF3325
https://www.ti.com.cn/product/cn/REF3425
https://www.ti.com.cn/product/cn/LM4040
https://www.ti.com.cn/product/cn/LM4050-N-Q1
https://www.ti.com.cn/product/cn/ATL431


找到恰当的平衡
因为相关的布局策略可能会增加复杂性和成本，许多 
PCB 设计人员一想到要过渡到更小的封装和更密集
的 PCB 就退缩了。可以选择更小的封装不一定意味
着会增加设计的难度或成本。但是，在电路板复杂程
度类似的情况下，采用较小组件仍可以降低 PCB 的
总体成本。此外，如果设计人员与 PCB 供应商一起合
作优化工作板/板料尺寸、层数选项、焊盘间距功能以
及通孔/轨迹尺寸成本点，他们可能会发现，由于制造
过程中某些方面的限制，采用较小封装的产品可以以
较低的价格生产出易于制造的板。

结论
采用更小的封装可以节省空间和成本，而不会牺牲性
能或 PCB 布局简单性。它们还可以帮助设计人员满
足环境和应用特定的需求。TI 提供评估工具和在线支
持论坛来帮助客户迁移到更小的封装类型，使设计人
员可以在不牺牲性能、成本或可靠性的情况下，获得
较小的信号链组件尺寸所带来的好处。

其它资源
放大器

•	 小型封装放大器的替代选项

•	 采取系列优先的方法来选择运算放大器

•	 采用业界超小型运算放大器设计微型麦克风电
路

传感

•	 采用小型传感器推动行业创新

隔离/接口

•	 如何隔离 RS-485 以实现小尺寸和超高可靠性

•	 在不影响性能或占用空间的情况下隔离您的 
CAN 系统

隔离/数字隔离器

•	 小尺寸并不意味着在实现信号隔离时会降低性
能

包装

•	 使用 TI X2SON 封装进行设计和制造

其他

•	 TI 的微型器件为工程师带来巨大创新的 5 种方
式
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