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                              3D 封装对电源管理器件性能及功率密度的提升 
 

 

引言 

自出现以来，半导体产业一直遵循着资源最大化的轨迹。持续收缩的工艺技术使得芯片设

计者可以集成更多的创新技术到更小尺寸的晶元上。而亚微米工艺的引入从空间上反向影

响了芯片设计领域：虽然芯片的物理面积不断缩小，但是芯片设计者可以操作的空间变大

了。 

现在，这个行业面临着物理学定律的挑战。继续减小晶元的工艺尺寸并不能相应带来同等

的性能增加。当然，市场对芯片性能提升的追求是永无止境的。特别是高端计算机和通讯

系统，对电源管理器件和其他类型芯片高性能的要求与日俱增。 

许多力量在推动芯片设计人员去寻找和发现包括芯片封装在内的半导体产业创新。一个芯

片如何被封装甚至和芯片本身一样，对电源管理器件的性能参数至关重要。一个芯片的性

能不应该止于封装；相反，如果一个芯片已达到其最大特性，封装可以增强和延伸其性能。 

创新的芯片封装技术和芯片本身一样，对整个芯片的性能参数至关重要。这适用于许多电

源管理器件应用的领域，如高性能计算机，通讯系统。在这些领域中，效率，尺寸，电流

能力，热管理和稳定性最为关键。 

比如，提升通讯设施里交换机，服务器，网关和其他系统里 DCDC 变换器的效率可以降低

系统的功耗，从而降低供应商维护操作基础设施的费用。还有很多其他的例子来说明电源

管理器件特性的重要性。器件的封装技术，包括从 2D 到 3D 的变化，对芯片的性能优化起

了主要作用。 

TI 的 Powerstack™封装技术是一种简单且独特的 3D 封装方案，它在许多应用和系统里提

升了电源管理器件的性能参数。本文会着重介绍 Powerstack™技术的优势，实际应用结果

以及在未来的发展前景。 

 

1 新维度上的创新 

在过去，设计一个系统的电源子系统时，需要找到性能合适的器件并有效的使用它们。但对今天

高性能计算机和通讯系统的需求来说，设计一个电源子系统非常具有挑战性。多路且相当多样化

的电压需求，体积的限制，环保材料的需求，更低的功耗以及其他的考虑会影响到电源系统的设

计和组成。 

比如， 由于系统环境的改变，DCDC 变流器的设计也相应的改变。对手机市场低端低电流的应用，

单晶元的方案或者双晶元的方案（包括一个控制器和 MOSFET）可以满足大部分的需求。如果需

要额外的 MOSFET，通常放在第一个 MOSFET 的旁边并使其内部连接到控制器。这种两个

MOSFET 并排放置的方式消耗了明显的板面积；同时，因为芯片之间的电寄生参数，影响了变流

器的性能。（如图 1） 
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图 1. 两个 MOSFET 和控制器 IC 并排放置的方案 

2 叠层放置 MOSFET 的好处 

为了克服分立方案的不足，TI 发明了 Powerstack™封装技术。不局限于两个维度，Powerstack™

封装方案利用三个维度，把 MOSFET 堆叠在一个创新的封装里。和其他封装技术类似，堆叠的主

要好处是充分利用了 3D 的集成度。堆叠技术减小了芯片的 2D 面积，并节省了板空间。当然，

Powerstack™封装除了节省空间，在其他方面也有一定的优势。 

Powerstack™封装的额外优势是增强了电性能和热性能。如上所述，堆叠方式通过公共点的直接

连接消除了一些电寄生参数。Powerstack™封装中的铜片连接是一种非常有效的技术，它可以充

分的利用封装技术并提供非常低的阻抗。同时，TI 的 NexFET™也很适用于堆叠技术，因为其地

端可以和封装的散热片连在一起，更有效的把热传递给印制板。Powerstack™充分利用了各种封

装技术和材料，可以实现更多的集成。 

TI NexFET™同步 BUCK 功率模块是一个典型的堆叠封装实例，它把两个 MOSFET 集成在一个小

外形封装内。再在同样的封装内加入一个控制器就构成了完整的功率控制部分。 

 

图 2. 使用 POWERSTACK™封装芯片的横截面 
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一个利用 Powerstack™技术制成的功率模块芯片横截面如图 2 所示，其中上管 MOSFET 和下管

MOSFET 通过厚铜片连接起来。下管芯片和引线框的基板连在一起，同时也为下管的地提供一个

通路。这种结构可以给电源子系统的设计人员带来很多好处，比如节省了布板空间，提高了电流

能力，效率和热性能。 

2.1 节省布板空间 

在今天，由于高性能计算机和通讯产品越来越小型化，故减少布板面积非常重要。而 3D 封装的

创新为这种减少提供了可能。和之前几代封装局限于 X 和 Y 维度不同，Powerstack™可以充分的

利用 Z 维度。与分立的 MOSFET 相比，把两个 MOSFET 竖向组装在一个封装里，可以节省同步

BUCK 变流器至少一半的面积。如果把控制器再集成在相同的封装里则更进一步节省空间。因为

Powerstack™封装的灵活性和扩展性，通用的控制器都可以被集成，一些满足特殊应用的客户化

解决方案也因此容易被开发。 

 

图 3. 使用 POWERSTACK™节省布板空间的实例 

2.2 更高的过电流能力 

 

图 4. 使用 POWERSTACK™可支持更大电流和更高开关频率 
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图 4 的电路显示在 Powerstack™封装中芯片的电寄生参数非常小。在此种情况下，寄生电阻和电

感的幅值及出现概率都减小了。因此，由于导通损耗和开关损耗的降低，芯片过电流的能力被增

强了。在电源系统中，高速的开关频率因其显著减小外置电感的大小和价格广受青睐。而使用

Powerstack™封装，可使用更高的开关频率，为布板空间的进一步减小打下了基础。 

2.3 效率 

Powerstack™封装可以减小电路中的电寄生参数，从而减小了开关和导通损耗。所以，与分立解

决方案相比，可以实现更高的转换效率。图 5 是 Powerstack™封装和普通分立封装的效率曲线比

较。 

 

图 5. POWERSTACK™和离散方式的效率比较 

2.4 热管理 

Powerstack™的另一个优势是热性能。如前所述，此种封装可以显著降低寄生的电参数，所以可

以降低开关和导通损耗，从而产生更少的热损耗。在高性能计算机和通讯系统中，降低功耗可以

节省能源和散热的开支，且把预算留给高性能的 DSP 和处理器，故降低功耗是最重要的设计目标

之一。 

 

图 6. POWERSTACK™封装通过地平面优化的散热路径 
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同时，Powerstack™本身的结构也可以提升热性能。在 Powerstack™封装中，封装底部的焊盘一

般是和地连接在一起的，而通常，在系统中地层是最大且最容易导热的平面。所以，

Powerstack™封装利用热传导路径对热性能进行了优化，如图 6 所示。相反，传统的分立

MOSFET 或者并排放置的 MOSFET 一般被置于开关节点或输入节点。而这些节点并不像地平面

一样容易散热。从图 8 可以看到两种方式热性能的显著差别。 

 

图 7. 传统分立 MOSFET 散热路径被 SW 和 VIN 节点限制 

 

图 8. POWERSTACK™和并排放置 MCM 的热性能比较 

2.5 稳定性 

在电源管理的封装中稳定性是一个重要的需求，通常被放在很高的优先级里。Powerstack™封装

技术的稳定性在功率模块和全集成产品里被广泛验证，满足或超过了 TI 的质量，耐久性和可靠性

测试。而 Powerstack™的散热能力又提升了芯片的稳定性，它可以显著降低器件生命周期的操作

温度。 

 

3 封装的作用 

TI 的 Powerstack™封装技术显示出芯片的封装在半导体芯片的性能和具体参数上具有关键作用。

特别是在同步 BUCK 变流器的功率模块里，Powerstack™显示出这种新的 3D 堆叠创新可以帮助

优化电源管理器件的重要参数，包括布板面积，效率，过电流能力以及热性能。在高性能计算机

及通讯设备等许多应用中，Powerstack™可以极大提升系统的性能并降低终端产品的风险。此种

技术会在将来广泛应用。 

更多的信息，请访问 www.ti.com/powerstack 
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