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Stacked-FET switches enable high- 
efficiency, high-density solutions
By Tiger Zhou
Senior Applications Engineer

Introduction
High-efficiency, high-density power 
supplies have been a trend for com-
munications equipment due to 
increasing power consumption and 
reduced board space. A stacked-FET 
switch enables high-efficiency and 
high-density solutions. Two real 
design examples are examined to 
illustrate this point. The first is a 
30-A design where the benefits of a 
stacked-FET switch are evaluated 
relative to size reduction, efficiency 
gain and thermal budget savings. A 
second design implements the 
stacked-FET switch with an inte-
grated driver to further increase 
 system efficiency in a 60-A supply.

As modern electronics equipment advances in speed 
and performance, the number of power rails keeps 
increasing in addition to an increase in power consump-
tion. Conversely, the physical area for power supplies 
keeps shrinking because precious real estate is given to 
the core ASIC and processors. As such, a high-efficiency, 
high-density power supply is a challenge for every power 
designer.

By combining the latest NexFET™ silicon and innova-
tive packaging technologies, a dual FET (Figure 1) con-
sists of two stacked FETs in a SO8 (5 mm x 6 mm) 
package. This configuration reduces the device footprint 
by half and doubles the output density.

Using a stacked-FET switch in point-of-load (PoL) 
applications has many benefits. this article presents a 
comparative study for a 1.8-V/30-A application using dis-
crete FETs versus stacked FETs. 

Reduced footprint
In the 30-A design example, a dual-phase synchronous 
buck controller was selected with optimum performance 
over ripple and transient responses. In the discrete solu-
tion layout, the FETs occupy nearly half the area. By 
replacing two discrete FETs with one stacked FET, the 
solution size shrinks by 20%. Figure 2 shows two layouts: 
(a) a discrete solution and (b) the stacked-FET solution. 
The discrete solution measures 0.75 by 1.3 inches, and the 
stacked-FET solution measures 0.75 by 1.05 inches.

Figure 2. A stacked-FET solution size is 
20% smaller than a discrete-FET solution

Figure 1. Stacked-FET switches in a SO8 package
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图 1：采用 SO8 封装的堆叠式 FET 开关

图 2：堆叠式 FET 解决方案的尺寸比分立
式 FET 解决方案缩减了 20%
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堆叠式 FET 开关可实现高效率、高密度解决方案
作者：Tiger Zhou
高级应用工程师

引言

对于通信设备而言，由于其功耗的

不断增加和板级空间的日益缩小，

因此采用高效率、高密度电源成为

其发展趋势。堆叠式 FET 开关可实

现高效率和高密度解决方案。本文

通过考察两个设计实例对这一点做

了阐述。第一个实例是一款 30 A 设
计，在该例中就尺寸缩减、效率提

升和热预算节省等指标评估了堆叠式 
FET 开关所拥有的优势。第二款设

计实例则使用了具有一个集成型驱

动器的堆叠式 FET 开关，旨在进一

步提高 60 V 电源中的系统效率。

随着新式电子设备速度和性能的进

步，除了功耗增加之外，电源轨的数量也在不断攀升。

相反，电源的实际可用面积却在日渐缩小，这是因为宝

贵的 PCB 面积资源主要提供给了内核 ASIC 及处理器。

因此，对于每一位电源设计师来说，实现高效率、高密

度电源都是一项挑战。

通过组合最新的 NexFET™ 芯片与创新的封装技术，可

构建一个采用 SO8 (5 mm x 6 mm) 封装并包括两个堆叠

式 FET 的双通道 FET（图 1）。这种配置将器件的占板

面积缩减了一半，并使输出密度倍增。

在负载点 (PoL) 应用中使用堆叠式 FET 开关具有诸多好

处。本文就一款 1.8 V / 30 A 应用电路对采用分立式 FET 
和堆叠式 FET 这两种情形做了一番比较研究。

缩减的占板面积

在 30 A 设计实例中，选择了一款具有最佳的波纹和瞬态

响应性能的双相同步降压型控制器。在分立式解决方案

布局当中，FET 几乎占用了一半的面积。通过用一个堆

叠式 FET 来替代两个分立型 FET，解决方案尺寸被削减

了 20%。图 2 示出了两种布局：(a) 分立式解决方案和 
(b) 堆叠式 FET 解决方案。分立式解决方案的占板面积为 
0.75 英寸 x 1.3 英寸，堆叠式解决方案的占板面积则为 
0.75 英寸 x 1.05 英寸。



Texas Instruments 20 AAJ 1Q 2015

CommunicationsAnalog Applications Journal

Increased system efficiency 
Compared to other state-of-the-art discrete 
FETs (Figure 3), the stacked-FET efficiency 
(red curve) is at least 2.2% higher. A 
stacked-FET switch, such as the CSD87350, 
has lower on-state resistance (RDS(on)) 
and lower gate charge due to its unique 
device structure. Moreover, the stacked-FET 
packaging technique removes the parasitic 
inductance associated with traditional wire-
bonded technology. Thus, it optimizes the 
switching speed and increases system effi-
ciency. Both designs use the same inductor, 
input and output capacitors, and were tested 
under the same test conditions with a 10-V 
input, 1.8-V output and 300-kHz switching 
frequency.

Cooler operating temperatures
The power loss of stacked FETs is the sum 
of both the top and bottom FETs, but its 
thermal resistance is much less than that of 
discrete FETs. As illustrated in Figure 4, a 
stacked-FET switch runs 23° cooler than dis-
crete FETs under the same test conditions (10 VIN, 
1.8-V/30-A output, 300 kHz). When the discrete FET 
reaches 108.7°C, the stacked-FET dies only reach 85.6°C 
because it is GND referenced. 

The large area of the exposed pad connects to the 
ground plane of the PCB by 12 thermal vias, which utilizes 
multiple inner ground layers commonly available with a 
modern multi-layer PCB. For the discrete FET solution, 
the heat is concentrated in a small area, known as a 
switching plane, which prohibits multiple vias for signal 
integrity concerns.

It was demonstrated that stacked-FET technology 
enables high-efficiency and high-density solutions. One 
stacked FET replaces two discrete FETs, thus, reducing 
the overall solution size by 20%. Its increased efficiency 
and effective thermal conductivity allows it to run 23° 
cooler versus a discrete FET under same test conditions.

Figure 4. Operating temperatures of 
discrete and stacked FETs

Figure 3. A stacked FET excels over other 
discrete FETs under the same test conditions
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图 3：堆叠式 FET 在相同的测试条件下表现
出优于其他分立式 FET 的操作性能

图 4：分立式 FET 和堆叠式 FET  
的工作温度

提升的系统效率

与其他最先进的分立式  FET（图  3）相

比，堆叠式 FET 的效率（红色曲线）至

少要高出 2.2%。诸如 CSD87350 等堆

叠式 FET 开关因其独特的器件架构而具

有较低的通态电阻 (RDS(on)) 和较低的栅极

电荷。此外，堆叠式 FET 封装技术还消

除了与传统引线键合技术相关联的寄生电

感。因此，其可优化开关速度并提升系统

效率。两种设计采用了相同的电感器、输

入和输出电容器，并在同样的测试条件下

（采用一个 10 V 输入、1.8 V 输出和 300 
kHz 开关频率）进行了测试。

较低的工作温度

堆叠式 FET 的功率损耗是顶端 FET 和底

端 FET 的功率损耗之和，但是其热阻则

远低于分立式 FET。如图 4 所示，在相

同的测试条件下（10 VIN、1.8 V / 30 A 输
出、300 kHz 开关频率），堆叠式 FET 
开关的工作温度比分立式 FET 低了 23°C。当分立式 
FET 的温度达到 108.7°C 时，堆叠式 FET 芯片的温度

则仅为 85.6°C，因为其以 GND 为参考电位。

大面积的裸露焊盘通过 12 个过孔连接至 PCB 的接地平

面，这利用了新式多层 PCB 常常可以提供的多个内部接

地层。在分立式 FET 解决方案中，热量会集中在被称为

“切换平面”(switching plane) 的狭小面积之内，出于

信号完整性的考虑，这导致不能使用多个过孔。

试验证明，堆叠式 FET 技术可造就高效率和高密度的解

决方案。一个堆叠式 FET 可替代两个分立式 FET，因而

可使整体解决方案尺寸缩减  20%。其更高的效率和高

效的导热性使其能够在相同的测试条件下实现比分立式 
FET 低 23°C 的工作温度。



Texas Instruments 21 AAJ 1Q 2015

CommunicationsAnalog Applications Journal

To further push the technology bound-
ary, a new device, the CSD95372B in 
Figure 5, integrates a stacked-FET switch 
with an integrated driver. The package 
maintains the same size as a standard 
FET, which is SO8 (5 mm x 6 mm) pack-
age. By shortening the drive-to-FET dis-
tance, it fully optimizes the drive capability 
by minimizing the driver-related parasitic 
inductances. It has higher switching 
speeds, lower conduction loss and 
requires less PCB real estate. Therefore, 
it achieves even higher system efficiency. 

Advantages of stacked FET  
with integrated driver
A 1-V/60-A design solution was used to 
demonstrate the advantages of a 
stacked-FET switch with driver. This 
design was tested with a 12-V input, 
1-V output and a 500-kHz switching 
frequency. The baseline solution used 
eight discrete FETs to supply the 60-A 
load current. As shown in Figure 6(a), 
the solution size is 1.33 by 1.33 inches.

In Figure 6(b), eight discrete FETs 
were replaced with two stacked FETs. 
The solution size now shrinks to 1 by 
1.075 inches. This now results in a 40% 
size reduction from the discrete-FET 
solution.

In Figure 6(c), two stacked-FET 
switches with driver also replaced eight 
discrete FETs. This solution size is 1 by 
1 inch, or a 43% size reduction.

With the same test conditions applied 
to each design solution, the stacked-FET with 
driver solution achieves the highest efficiency of 
88.6%. This is 6.6% higher than the discrete-FET 
efficiency and 2.9% higher at full load (60 A) than 
the stacked-FET solution without an integrated 
driver. Figure 7 shows the efficiency of the three 
different solutions. The green curve represents 
the stacked-FET with driver solution, the blue 
curve represents the stacked-FET solution, and 
the red curve represents a discrete-FET solution. 

Conclusion
The increasing efficiency and density require-
ments suggests that a high level of package inte-
gration is needed. Stacked-FET switches have 
silicon improvements and innovative packaging 
technologies that increase system efficiency. 
Likewise, by replacing a stacked-FET device with 
one that has an integrated driver, system 
 efficiency further improves due to optimized 
driver and minimized parasitics. 

Figure 5. A stacked FET with driver
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Figure 7. System efficiency is compared 
among three designs
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图 5：具有驱动器的堆叠式 FET
为了进一步提升该技术的极限，图  5 
中示出的一款新器件 CSD95372B 整
合了一个具有集成型驱动器的堆叠式 
FET 开关。其封装保持了与标准 FET 
相同的尺寸，即 SO8 (5 mm x 6 mm) 
封装。通过缩短驱动器至  FET 的距

离，其最大限度地减小了与驱动器有

关的寄生电感，从而全面优化了驱动

能力。该器件具有较高的开关速度、
较低的传导损耗且所需占用的 PCB 面
积较小。因此，其可实现更高的系统

效率。

具有集成型驱动器的堆叠式 FET 
的优势

我们采用一款 1 V / 60 A 设计解决方

案来演示具有驱动器的堆叠式 FET 开
关的优势。该设计是采用一个 12 V 
输入、1 V 输出和一个 500 kHz 开
关频率进行测试的。基本型解决方

案使用 8 个分立式 FET 来提供 60 
A 的负载电流。如图 6(a) 所示，该

解决方案的尺寸为 1.33 英寸 x 1.33 
英寸。

在图 6(b) 中，8 个分立式 FET 被
两个堆叠式 FET 所替代。解决方案

尺寸此时缩减至 1 英寸 x 1.075 英
寸。相比于分立式 FET 解决方案，
如今的尺寸缩减了 40%。

在图 6(c) 中，用两个具有驱动器的

堆叠式 FET 开关同样替代了 8 个分

立式 FET。该解决方案的尺寸为 1 
英寸 x 1 英寸，也就是说比分立式

解决方案缩小了 43%。

对三种解决方案均采取了相同的测试条件，
其中具有驱动器的堆叠式 FET 解决方案实现

了最高的效率，达到了 88.6%。在 60 A 的
满负载条件下，该效率比分立式  FET 高出 
6.6%，而比不带集成型驱动器的堆叠式 FET 
解决方案则高出了 2.9%。图 7 示出了这三

种不同解决方案的效率。绿色曲线代表了具

有驱动器的堆叠式 FET，蓝色曲线代表堆叠

式 FET 解决方案，而红色曲线代表的则是分

立式 FET 解决方案。

结论

不断提高的效率和密度要求意味着必须实现

很高的封装集成度。堆叠式 FET 开关改进了

芯片架构并运用了创新的封装技术，从而提

升了系统效率。同样，通过用具有集成型驱

动器的堆叠式 FET 来取代堆叠式 FET 器件，
可优化驱动器并最大限度地抑制寄生效应，
从而使系统效率得到进一步的提升。

相关网站

www.ti.com/1q15-CSD87350Q5D
www.ti.com/1q15-CSD95372BQ5M

图 6：用于 1 V / 60 A 电源的三种解决方案

图 7：三种设计的系统效率比较
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客户应提供充足的设计与操作安全保障措施。

TI 不对任何 TI 专利权、版权、屏蔽作品权或与使用了 TI 组件或服务的任何产品组合、机器或流程相关的其他 TI 知识产权中授予的直接或隐

含权限做出任何担保或解释。TI 所发布的与第三方产品或服务有关的信息，不能构成从 TI 获得使用这些产品或服务的许可、担保或认可。

使用此类信息可能需要获得第三方的专利权或其他知识产权方面的许可，或 TI 的专利权以及 TI 其他知识产权的许可。

如需复制 TI 产品手册或数据表中 TI 信息的重要部分，不得对内容进行任何篡改，且须带有相关授权、条件、限制和声明。TI 对此类篡改过

的文件不承担任何责任或义务。复制第三方的信息可能需要遵从其他限制条件。

经销 TI 组件或服务时，如果经销商对该组件或服务参数的陈述与 TI 标明的参数之间存在差异或存在虚假成分，则相关 TI 组件或服务的所有

明示或暗含的保修将作废，且此行为被视为不正当的欺诈性商业行为。TI 不对任何此类虚假陈述承担任何责任或义务。

客户认可并同意，尽管任何应用相关信息或支持可能仍由 TI 提供，但其将自行负责符合与其产品及在其应用中使用 TI 组件相关的所有法律、

法规和安全方面的要求。客户声明并同意，他们具备制定与实施安全措施所需的所有专业技术和知识，可预见故障的危险、监测故障及其后果、

降低可能造成人身伤害的故障的发生机率并采取适当的补救措施。客户将全额赔偿因在此类安全攸关的应用中使用任何 TI 组件而对 TI 及其

代理造成的任何损失。

在某些情况下，TI 可能进行特别促销推进安全应用的发展。TI 的目标是利用此类组件帮助客户设计和创立其特有的可满足相关功能安全标准

和要求的终端产品解决方案。尽管如此，此类组件仍然受这些条款约束。

TI 组件未获得用于 FDA 三级（或类似生命攸关的医疗设备）的授权许可，除非各方授权官员已经达成了专门管控此类使用的特别协议。

只有那些 TI 特别注明属于军用等级或“增强型塑料”的 TI 组件才是专门设计用于军事 / 航空应用或环境的产品。客户认可并同意，如将不

带有该标识的 TI 组件用于军事或航空航天应用，则风险由客户自行承担，客户自行负责满足与此类使用相关的所有法律和法规要求。

TI 特别标示了符合 ISO/TS16949 要求的特定组件，这类组件主要用于汽车。在任何情况下，TI 均不因使用非指定产品而无法达到 ISO/
TS16949 的要求而承担任何责任。

产品 应用

音频 www.ti.com/audio 汽车与运输 www.ti.com/automotive
放大器 amplifier.ti.com 通信与电信 www.ti.com/communications
数据转换器 dataconverter.ti.com 计算机及外设 www.ti.com/computers

DLP® 产品 www.dlp.com 消费电子 www.ti.com/consumer-apps

DSP dsp.ti.com 能源和照明 www.ti.com/energy
时钟与定时器 www.ti.com/clocks 工业控制 www.ti.com/industrial
接口 interface.ti.com 医疗 www.ti.com/medical
逻辑 logic.ti.com 安防 www.ti.com/security
电源管理 power.ti.com 空间、航空和国防 www.ti.com/space-avionics-defense
微控制器 microcontroller.ti.com 视频和影像 www.ti.com/video

RFID www.ti-rfid.com

OMAP 应用处理器 www.ti.com/omap TI E2E 社区 e2e.ti.com
无线连接 www.ti.com/wirelessconnectivity

邮寄地址：Texas Instruments, Post Office Box 655303, Dallas, Texas 75265
©  2014 年德州仪器公司版权所有



重重要要声声明明

德州仪器(TI) 及其下属子公司有权根据 JESD46 最新标准, 对所提供的产品和服务进行更正、修改、增强、改进或其它更改， 并有权根据
JESD48 最新标准中止提供任何产品和服务。客户在下订单前应获取最新的相关信息, 并验证这些信息是否完整且是最新的。所有产品的销售
都遵循在订单确认时所提供的TI 销售条款与条件。

TI 保证其所销售的组件的性能符合产品销售时 TI 半导体产品销售条件与条款的适用规范。仅在 TI 保证的范围内，且 TI 认为 有必要时才会使
用测试或其它质量控制技术。除非适用法律做出了硬性规定，否则没有必要对每种组件的所有参数进行测试。

TI 对应用帮助或客户产品设计不承担任何义务。客户应对其使用 TI 组件的产品和应用自行负责。为尽量减小与客户产品和应 用相关的风险，
客户应提供充分的设计与操作安全措施。

TI 不对任何 TI 专利权、版权、屏蔽作品权或其它与使用了 TI 组件或服务的组合设备、机器或流程相关的 TI 知识产权中授予 的直接或隐含权
限作出任何保证或解释。TI 所发布的与第三方产品或服务有关的信息，不能构成从 TI 获得使用这些产品或服 务的许可、授权、或认可。使用
此类信息可能需要获得第三方的专利权或其它知识产权方面的许可，或是 TI 的专利权或其它 知识产权方面的许可。

对于 TI 的产品手册或数据表中 TI 信息的重要部分，仅在没有对内容进行任何篡改且带有相关授权、条件、限制和声明的情况 下才允许进行
复制。TI 对此类篡改过的文件不承担任何责任或义务。复制第三方的信息可能需要服从额外的限制条件。

在转售 TI 组件或服务时，如果对该组件或服务参数的陈述与 TI 标明的参数相比存在差异或虚假成分，则会失去相关 TI 组件 或服务的所有明
示或暗示授权，且这是不正当的、欺诈性商业行为。TI 对任何此类虚假陈述均不承担任何责任或义务。

客户认可并同意，尽管任何应用相关信息或支持仍可能由 TI 提供，但他们将独力负责满足与其产品及在其应用中使用 TI 产品 相关的所有法
律、法规和安全相关要求。客户声明并同意，他们具备制定与实施安全措施所需的全部专业技术和知识，可预见 故障的危险后果、监测故障
及其后果、降低有可能造成人身伤害的故障的发生机率并采取适当的补救措施。客户将全额赔偿因 在此类安全关键应用中使用任何 TI 组件而
对 TI 及其代理造成的任何损失。

在某些场合中，为了推进安全相关应用有可能对 TI 组件进行特别的促销。TI 的目标是利用此类组件帮助客户设计和创立其特 有的可满足适用
的功能安全性标准和要求的终端产品解决方案。尽管如此，此类组件仍然服从这些条款。

TI 组件未获得用于 FDA Class III（或类似的生命攸关医疗设备）的授权许可，除非各方授权官员已经达成了专门管控此类使 用的特别协议。

只有那些 TI 特别注明属于军用等级或“增强型塑料”的 TI 组件才是设计或专门用于军事/航空应用或环境的。购买者认可并同 意，对并非指定面
向军事或航空航天用途的 TI 组件进行军事或航空航天方面的应用，其风险由客户单独承担，并且由客户独 力负责满足与此类使用相关的所有
法律和法规要求。

TI 已明确指定符合 ISO/TS16949 要求的产品，这些产品主要用于汽车。在任何情况下，因使用非指定产品而无法达到 ISO/TS16949 要
求，TI不承担任何责任。

产产品品 应应用用

数字音频 www.ti.com.cn/audio 通信与电信 www.ti.com.cn/telecom
放大器和线性器件 www.ti.com.cn/amplifiers 计算机及周边 www.ti.com.cn/computer
数据转换器 www.ti.com.cn/dataconverters 消费电子 www.ti.com/consumer-apps
DLP® 产品 www.dlp.com 能源 www.ti.com/energy
DSP - 数字信号处理器 www.ti.com.cn/dsp 工业应用 www.ti.com.cn/industrial
时钟和计时器 www.ti.com.cn/clockandtimers 医疗电子 www.ti.com.cn/medical
接口 www.ti.com.cn/interface 安防应用 www.ti.com.cn/security
逻辑 www.ti.com.cn/logic 汽车电子 www.ti.com.cn/automotive
电源管理 www.ti.com.cn/power 视频和影像 www.ti.com.cn/video
微控制器 (MCU) www.ti.com.cn/microcontrollers
RFID 系统 www.ti.com.cn/rfidsys
OMAP应用处理器 www.ti.com/omap
无线连通性 www.ti.com.cn/wirelessconnectivity 德州仪器在线技术支持社区 www.deyisupport.com
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