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摘要

TI 提供品类齐全的电源模块产品系列，这些电源模块可以采用不同类型的封装。本应用手册概述了几种模块封装

类型，并就焊接主题和注意事项提供了一些指导。
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1 简介

电源模块旨在将电源转换器 IC 与一个或多个电感器、一个或多个电容器以及其他无源器件集成到单个电源模块封

装中，从而简化电源设计。电源模块根据额定电压、额定电流和目标应用的不同而采用不同类型的封装。本文档

介绍了有关电源模块的一些常见问题，包括：

• 封装结构详细信息
• MSL 等级和回流焊曲线

• 背面安装能力
• 针对原型设计返修提供的指导

2 封装类型

2.1 MicroSiP
MicroSiP™ 封装将 IC 嵌入到基板中，并将无源器件安装在顶部。通常，顶部的元件包括电感器和电容器。图 2-1 
展示了此封装结构的图示说明。

INDUCTOR

CAPACITOR

SUBSTRATE

EMBEDDED IC

图 2-1. 采用 MicroSiP 封装的 LMZM23601（36V、1A）模块

2.2 QFN 超模压

QFN 超模压封装可以基于引线框或 PCB 层压板。该封装可集成电感器、电源 IC 以及编程元件。基于引线框的封

装使用粗铜引线框进行布线。基于 PCB 层压板的封装使用薄的多层 PCB 安装所有集成的元件并将信号路由。有

关这些 QFN 模块封装的示例，请参阅图 2-2 和图 2-3。

INDUCTOR

COPPER 
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PROGRAMMING 

COMPONENTS

POWER IC

LARGE POWER PADS FOR ELECTRICAL 

AND THERMAL PERFORMANCE

ALL SIGNALS ACCESSIBLE 

FROM PERIMETER

MOLDING COMPOUND

图 2-2. LMZ36002（60V、2A）模块，采用基于引线框

的超模压 QFN 封装

MOLDING COMPOUND

LARGE POWER PADS FOR ELECTRICAL 

AND THERMAL PERFORMANCE

INTEGRATED INDUCTOR 

CAPACITORS AND OTHER 

PASSIVES

INTEGRATED POWER IC

MULTILAYER PCB LAMINATE

图 2-3. TPSM84A21（14V、10A）模块，采用基于 

PCB 层压板的超模压 QFN 封装

2.3 QFN 开放式框架

此 QFN 封装包含一个多层层压 PCB，顶部安装了电源 IC、电容器、电阻器和电感器。此封装未使用模塑化合物

对电路进行塑封，并具有直接通向电感器顶部的通道，可实现潜在热传递。请参阅图 2-4 查看图示说明。
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NO MOLDING COMPOUND

DIRECT ACCESS TO INDUCTOR TOP

INTEGRATED POWER IC

CAPACITORS AND OTHER 

PASSIVES

MULTILAYER PCB LAMINATE

INTEGRATED INDUCTOR

图 2-4. 采用 PCB 层压开放式框架 QFN 封装的 TPSM846C23（15V、35A）模块

2.4 引线式

引线式模块封装包括双铜引线框，引线框之间放入一个电源 IC。集成的电感器、电容器和任何其他无源器件位于

顶部引线框上。封装采用模塑化合物进行塑封，并具有若干引线和一个大的 GND 焊盘，可实现良好的热传递效果

和简单的布局。图 2-5 提供了封装结构的图示说明。

MOLDING COMPOUND

DUAL COPPER LEADFRAME

INTEGRATED INDUCTOR

CAPACITORS AND RESISTORS

POWER IC

BOTTOM VIEW

LEADS

LARGE GND PAD

图 2-5. 采用引线式超模压 PMOD 封装的 LMZ14203（42V、3A）模块

2.5 QFN-FCMOD
引线式模块封装包括双铜引线框，引线框之间放入一个电源 IC。集成的电感器、电容器和任何其他无源器件位于

顶部引线框上。封装采用模塑化合物进行塑封，还具有若干引线和一个大的 GND 焊盘，可实现良好的传热效果和

简单的布局。图 2-6 提供了此封装结构的图示说明。

LEADS

POWER IC

BOOTSRAP CAPACITOR

INDUCTOR

图 2-6. TPSM365R6（65V、0.6A）QFN-FCMOD（Flipchip on Lead 模块）封装

3 封装 CAD/CAE 符号和尺寸

为了简化设计过程，TI 的许多模块都有 CAD 符号，可在 TI.com 上的器件产品文件夹的“质量和封装”部分下

载。PCB 封装和原理图符号都能以非特定供应商的 .bxl 格式下载，然后再使用 Ultra Librarian 读取器将其导出为

主要的 EDA CAD/CAE 设计工具格式。
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图 3-1. 可下载的 CAD 文件

封装 CAD/CAE 符号和尺寸 www.ti.com.cn
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4 焊接

4.1 MSL 等级

电子元件会吸收水分。在回流焊过程中，吸收的水分会被迅速加热。这会导致元件封装内部压力过大。压力过大

会导致分层和内部机械损坏。电子行业提出了湿敏等级 (MSL) 额定值，用于表示打开防潮包装的时间至元件经过

回流焊循环的时间之间的车间寿命。进行 PCB 安装之前在工厂车间的水分吸收与环境温度和相对湿度成正比。

MSL 标准是在 30°C 和 60% 的相对湿度环境下制定的。

可以在封装选项附录部分的产品数据表中查看每种产品的 MSL 等级。此外，也可以在 TI.com 上模块产品文件夹

的“质量”部分查看 MSL 等级。产品包装标签上也有 MSL 等级信息。请参阅图 4-1。

PACKAGE OPTION ADDENDUM SECTION OF THE DATASHEET:

QUALITY SECTION OF THE PRODUCT FOLDER ON TI.COM:

PACKAGING LABEL:

图 4-1. 多个位置上提供的 MSL 信息

4.2 回流焊曲线

最高回流焊温度和允许的回流焊次数可能因器件而异。最高温度取决于封装体积和厚度。有关最高回流焊温度和
回流焊次数，请参阅每个器件的数据表。有关基于 J-STD-020 的回流焊曲线示例和其他焊接信息，请参阅 MSL 
等级和回流焊曲线应用手册。
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4.3 PCB 背面安装注意事项

在倒置情况下进行第二次回流焊后，器件是将脱落还是留在电路板上？

一些高密度应用可能要求在 PCB 背面安装电源模块。通常情况下，具有重型元件的 PCB 侧应最后进行回流焊。

但是，在某些情况下，电路板的两侧可能都有重型元件。在此类应用中，电源模块封装可能要在元件倒置时进行

第二次回流焊。在第二次回流焊期间，元件能否与电路板保持连接取决于元件质量、元件焊盘尺寸和焊料合金表

面张力。业内至少有两种经验模型可用于评估背面安装的可行性。

4.3.1 方法 1 - 焊接表面周长

APPLICATION PCB

COMPONENT

PAD PAD

SURFACE TENSION 

FORCE OF SOLDER

ON THE PAD PERIMETER 

GRAVITATIONAL FORCE

图 4-2. 通过焊盘外围的焊接表面张力固定的元件

这种评估背面安装可行性的方法是由 Smith、Connell 和 Christian 开发的。此经验模型将焊接表面张力定义为元

件焊盘的总周长 的函数。此经验模型规定的元件质量与总焊盘周长 的最大建议比率为 22mg/mm。

4.3.2 方法 2 - 焊接表面积

APPLICATION PCB

COMPONENT

PAD PAD

SURFACE TENSION 

FORCE OF SOLDER

ON THE PAD AREA 

GRAVITATIONAL FORCE

图 4-3. 通过焊盘面积区域的焊接表面张力固定的元件

这种评估背面安装可行性的方法是由 Liu、Geiger 和 Shangguan 开发的。该模型考虑了元件焊盘的总面积，并规

定了建议的元件质量与焊盘总面积 的最大比值为 47mg/mm2。

焊接 www.ti.com.cn
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4.3.3 TI 模块背面 PCB 安装评估

表 4-1 包含几个 TI 模块系列的背面 PCB 安装可行性评估，考虑了以下因素：

• 最大质量/焊盘面积 ≤ 47mg/mm2

• 最大质量/焊盘周长 ≤ 22mg/mm

表 4-1. 第二次回流焊的背面可行性

器件
无固定装置
的可行性

封装
类型

质量
(mg)

质量/面积
(mg/mm²)

质量/周长
(mg/mm)

LMZ10500 Y MicroSiP 37.4 12.4 1.8

LMZ10501 Y MicroSiP 37.4 12.4 1.8

LMZ21700 Y MicroSiP 48 10.7 2.0

LMZ21701 Y MicroSiP 48 10.7 2.0

LMZ30602 Y QFN 超模压 850 31.4 8.5

LMZ30604 Y QFN 超模压 850 31.4 8.5

LMZ30606 Y QFN 超模压 850 31.4 8.5

LMZ31503 Y QFN 超模压 1260 38.8 10.2

LMZ31506 Y QFN 超模压 1260 38.8 10.2

LMZ31520 N QFN 超模压 4960 67.2 25.5

LMZ31530 N QFN 超模压 4960 67.2 25.5

LMZ31704 N QFN 超模压 1430 68.2 13.8

LMZ31707 N QFN 超模压 1430 68.2 13.8

LMZ31710 N QFN 超模压 1430 68.2 13.8

LMZ34002 Y QFN 超模压 891 26.3 9.8

LMZ34202 N QFN 超模压 1475 52.7 13.7

LMZ35003 Y QFN 超模压 891 26.3 9.8

LMZ36002 N QFN 超模压 1475 52.7 13.7

LMZM23600 Y MicroSiP 48.5 12.2 1.9

LMZM23601 Y MicroSiP 48.5 12.2 1.9

LMZM33602 Y QFN 超模压 468 25.6 4.7

LMZM33603 Y QFN 超模压 468 25.6 4.7

LMZM33604 N QFN 超模压 1990 57.7 11.9

LMZM33606 N QFN 超模压 1990 57.7 11.9

TPS82084 Y MicroSiP 53.5 14.5 2.6

TPS82085 Y MicroSiP 53.5 14.5 2.6

TPS82130 Y MicroSiP 62.5 16.9 3.1

TPS82140 Y MicroSiP 62.5 16.9 3.1

TPS82150 Y MicroSiP 62.5 16.9 3.1

TPSM265R1 Y MicroSiP 37.7 13.9 1.6

TPSM41615 Y QFN 开放式框架 1319 28.5 6.4

TPSM41625 Y QFN 开放式框架 1319 28.5 6.4

TPSM53602 Y QFN 超模压 429 37.3 10.5

TPSM53603 Y QFN 超模压 429 37.3 10.5

TPSM53604 Y QFN 超模压 429 37.3 10.5

TPSM560R6 Y QFN 超模压 429 37.3 10.5

TPSM5601R5 Y QFN 超模压 429 37.3 10.5

TPSM5D1806 Y QFN 超模压 235 14.6 1.7
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表 4-1. 第二次回流焊的背面可行性 （续）

器件
无固定装置
的可行性

封装
类型

质量
(mg)

质量/面积
(mg/mm²)

质量/周长
(mg/mm)

TLVM13630 Y QFN 超模压 123 13.1 1.9

TPSM63603 Y QFN 超模压 123 13.1 1.9

209 Y QFN 超模压 110 13.2 2.9

TPSM84424 N QFN 开放式框架 678(1) 170(1) 42.4(1)

TPSM84624 N QFN 开放式框架 678(1) 170(1) 42.4(1)

TPSM846C23 N QFN 开放式框架 2900(1) 125(1) 75.5(1)

TPSM846C24 N QFN 开放式框架 2900(1) 125(1) 75.5(1)

TPSM84824 N QFN 开放式框架 678 (1) 170(1) 42.4(1)

TPSM84A21 Y QFN 超模压 725 13.6 7.1

TPSM84A22 Y QFN 超模压 725 13.6 7.1

TPSM63602 Y QFN 超模压 123 9.8 1.5

TPSM63603 Y QFN 超模压 123 9.8 1.5

TPSM63604 N QFN 超模压 429 64.5 9.6

TPSM63606 N QFN 超模压 429 64.5 9.6

TPSM63608 N QFN 超模压 429 64.5 9.6

TLVM13640 N QFN 超模压 429 64.5 9.6

TLVM13660 N QFN 超模压 748 64.5 9.6

TPSM365R6 Y QFN-FCMOD 103 19 3

TPSM365R3 Y QFN-FCMOD 103 19 3

TPSM365R15 Y QFN-FCMOD 103 19 3

TPSM365R1 Y QFN-FCMOD 103 19 3

TPSM33615 Y QFN-FCMOD 103 19 3

TPSM33625 Y QFN-FCMOD 103 19 3

(1) 计算基于外露电感器的质量，电感器是可能首先脱落的重型元件。

4.3.4 回流焊固定装置

如表 4-1 所示，将一些器件放置在 PCB 背面进行第二次回流焊可能行不通。在此类情况下，可以设计回流焊固定

装置，以在第二次回流焊期间固定重型元件。根据特定应用电路板的设计，联系 TI 以获取可能建议使用的固定装

置。

5 原型设计期间返修

在产品原型设计过程中，有时会需要对焊件进行返修。在对 PCB 上的元件进行返修时，请务必遵守特定模块的最

高回流焊温度。此外，务必记住特定模块的电路板回流焊历史记录和最大回流焊周期数。例如，如果元件安装在

电路板背面，则在返修之前，它可能已经经历了两次回流焊。另一个要点是遵循元件的 MSL 要求。在返修之前，
会需要对电路板组装件进行烘烤，以去除潜在的水分并降低模块或电路板上其他元件损坏的风险。必须使用适当

的焊锡膏模版来确保焊锡膏充分覆盖。请参考产品数据表中建议的焊锡膏模式和焊锡膏模版信息。开放式框架和 
MicroSiP 封装将 SMT 元件暴露在模块顶部。在返修过程中，也会对这些元件进行回流焊。在返修过程中，请不

要移动暴露在外的这些 SMT 部件，否则会影响模块运行。

6 参考资料

• Research In Motion，Weight Limits For Double Sided Reflow Of QFNS 文章。

• Materials Transactions，Determination of Components Candidacy for Second Side Reflow with Lead-Free 
Solder 文章。
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