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什么是集成

First Transistor 
invented in 1947

Jack Kilby's first working 
integrated circuit, tested 
on September 12, 1958,

现代的微处理器

晶体管数～10亿
小规模集成电路

晶体管数<100
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集成化的2种不同方法

功率、驱动
和控制电路

单片集成

混合封装

Power IC 

Integrated 
Power 

Electronic 
Module (IPEMs) 
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单片集成

• 举例
– (Monolithic Integration)
– 主要利用半导体加工工艺

TopSwitch

Lateral Diffusion MOSFET
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混合集成

– 混合集成 (Hybrid Integration)
– 主要的技术手段是封装

控制+驱动

12V

Sync Buck
PhilipsPhilips

功率模块
6路驱动

短路保护、过热保护

3相IPM
Toshiba
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什么是封装

电信号、
能量

热量

包封壳体
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封装的功能

封装

连接

散热

固定

防护
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用封装实现集成—多元件的混合封装

电信号、
能量热量

http://images.google.cn/imgres?imgurl=http://www.pcbres.com/Files/BeyondPic/11/power5.jpg&imgrefurl=http://www.pcbres.com/pcbtech/electron/20070612156.html&h=477&w=499&sz=35&hl=zh-CN&start=17&um=1&usg=__ZkvXchqyK1d3rfBgjCHrdnO_pXs=&tbnid=1N0GOL9GuBbUtM:&tbnh=124&tbnw=130&prev=/images%3Fq%3DMCM%26ndsp%3D20%26um%3D1%26complete%3D1%26hl%3Dzh-CN%26newwindow%3D1%26sa%3DN
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芯片为主的封装

• 主要的问题

– 芯片间的互连

– 散热

– 寄生参数

– …

http://detail.zol.com.cn/picture_index_205/index2048919.shtml
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主要的工艺手段

• MCM 技术

– MCM-L  (Layered / laminated )
– MCM-C (Ceramics)
– MCM-D (deposited thin film)

MCM-L MCM-DMCM-C
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S
I

电力电子中采用的MCM技术

铝基板和DBC基板上的铝丝压焊
工艺 (Wire-bond)

Heat Spreader: Cu 
/Mechanical Process

Base Substrate: 
Al2O3 DBC /Etching

Chip Carrier: Al2O3 
Ceramic/Laser Cutting

Interlayer: 
Polymer/Screen 
Printing

Metallization: 
Ti/Cu/Sputtering & 
Electroplating

Al Pad PassivationUBM

Solder
Bump

Dimple on
Copper Flex

Underfill

Silicon Chip

陶瓷基板嵌入芯片薄膜互联工艺
(Embedded Power)

焊球工艺
(Solder Bump)

改进的焊球工艺
(Dimple)
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电力电子中采用的MCM技术
簧片压接互连工艺

10/41

PCB正面制作驱动保护电路

焊压接簧片
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芯片为主的封装
• 评价

– 有源分立器件的封装密度越来越高，功能部
分占总体积比例接近1。

• CSP, DirectFET, LFPack…

– 有源部分占整个变流器的体积比例越来越
小。

– 单纯的有源部分进行封装对于提高功率密度
的贡献越来越小。

– 但高性能封装对于性能的改善仍然是值得关
注的。
更小的
分布参数

更低的
电压应力

使用更低
电压器件

更低的
损耗
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无源元件为主的封装

• 主要问题

– 功率密度的问题

– 场的设计

– 空间利用率

– … Primary winding

Ferrite core1 2

3

Secondary winding

A
B

C
D

4

91mm

8.5mm

44mm

采用平面磁件的LCT集成



2008-11-13 16/35

无源元件为主的封装

• 评价

– 单纯的无源元件集成和封装对于整个变流器
的封装密度改进有限

• 形状的问题

• 散热的问题

• 与其它部分的互联问题。
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有源无源混合封装

• 将变流器看作一个整体来考虑封装和集成
的问题。

– 无源和有源的关系

无源元件

L、C、T

有源元件

开关、二极管等

无源元件为基板，支撑、散热

有源元件和控制电路

•更高的功率密度

•更简单的制造工艺

•有源、无源的综合设计达到更好的
优化
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DC-DC模块的封装

• 根据基板材料分类

PCB基板

•成本低

•容易实现多层布线

•安装密度高

•传热特性差

绝缘金属基板(IMS)

•传热稍好

•成本适中

•不易多层布线

•寄生电容大

陶瓷基板

•传热好

•成本高

•不易多层布线

无基板

•成本低

•仅能简单布线

•仅适合非隔离电路

http://images.google.cn/imgres?imgurl=http://www.synqor.com/images/mediacenter/hires/pr-photos/IQ65033QMA10_pr-hq.jpg&imgrefurl=http://www.synqor.com/company-press.html%3Freleasename%3Dpr_IQ65033QMA10.html%26releasetype%3Dus%26releaseyear%3D2007&h=1629&w=2023&sz=964&hl=zh-CN&start=15&um=1&usg=___Lq1-jT9QHQB_7QEpyviyl8KMDU=&tbnid=uhxtcjHUru5JVM:&tbnh=121&tbnw=150&prev=/images%3Fq%3Dsynqor%26um%3D1%26complete%3D1%26hl%3Dzh-CN%26newwindow%3D1%26sa%3DG
http://images.google.cn/imgres?imgurl=http://news.thomasnet.com/images/large/484/484979.jpg&imgrefurl=http://news.thomasnet.com/fullstory/484979&h=315&w=435&sz=133&hl=zh-CN&start=27&um=1&usg=__u9P0LE0vmgYO8iUQ9fgK2rcw1lk=&tbnid=Fb0aGjQQTHp2zM:&tbnh=91&tbnw=126&prev=/images%3Fq%3Dthick%2Bfilm%2BDC/DC%26start%3D20%26ndsp%3D20%26um%3D1%26complete%3D1%26hl%3Dzh-CN%26newwindow%3D1%26sa%3DN
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采用PCB基板的集成化

• 基本的思想是无源元件通过PCB工艺进行一体化封装。

分立元件组装 集成化PCB基板

http://images.google.cn/imgres?imgurl=http://www.synqor.com/images/mediacenter/hires/pr-photos/IQ65033QMA10_pr-hq.jpg&imgrefurl=http://www.synqor.com/company-press.html%3Freleasename%3Dpr_IQ65033QMA10.html%26releasetype%3Dus%26releaseyear%3D2007&h=1629&w=2023&sz=964&hl=zh-CN&start=15&um=1&usg=___Lq1-jT9QHQB_7QEpyviyl8KMDU=&tbnid=uhxtcjHUru5JVM:&tbnh=121&tbnw=150&prev=/images%3Fq%3Dsynqor%26um%3D1%26complete%3D1%26hl%3Dzh-CN%26newwindow%3D1%26sa%3DG
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采用PCB基板的集成化
• emPIC

Eberhard Waffenschmidt* and Joep Jacobs Philips Research, Aachen, Germany Planar Resonant 
Multi-Output Transformer for Printed Circuit Board Integration
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采用PCB基板的集成化

a) 所采用的电路

b) 无源集成模块截面结构图

c) 无源集成模块的分解示意图

• PCB板内嵌入磁体。
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采用PCB基板的集成化

零件分解 嵌入磁体组装 组装好的模块

工作时的红外热像

efficiency VS output power
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样品1测试结果

Input current (A)
E

ffi
ci

en
cy

 (%
)

48V input, 
12V output

原边开关的 Vds

热成像图片

20V/div 

功率密度: 250 W/in3
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(6.7mm thick) 

•模块尺寸：23 × 58×6.7 mm

•开关频率：>400kHz

•原边开关MOFET：IR6668 （DirectFET）

•副边同步整流MOSFET：IR6648（DirectFET）

•控制器：IR2086s

样品2
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样品2 测试结果

Driver waveform
Vds (Primary MOS)

Primary current waveform

功率密度: 553 W/in3

48V input, 
12V output

热成像照片

运行中的波形
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金属基板

• 传热性能好于PCB
• 成本略高

• 多数情况下采用单层布线

• 用于较大功率的应用
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陶瓷基板的封装

• 厚膜工艺等

• 良好的传热性能和高温性能

• 高可靠性

• 较高的成本

• 一般仅适用于航空航天和军事
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基于LTCC工艺的集成化

• LTCC



2008-11-13 29/35

基于LTCC工艺的集成化

• LTCC技术制成的电感和变压器无源元件

主要公司：村田、太阳诱电、京瓷、TDK、
MIDCOM、爱立信、 Catel、Bellnix等

2003年，村田公司通过解析电磁场 ,实现磁路结构的最优化。最终提高了
耐压特性和耦合系数 ,从而成功开发出外形尺寸只有 7.5mm×5.5mm×
1.5mm的薄型 LTCC型变压器。
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基于LTCC工艺的集成化

• 工业界已经可以开始提供包含无源元件的
LTCC基板。
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POL的集成化

• 集成电感的模块

– 在小封装中实现有源、无源集成

– 布线简单

– 很少的外围器件

– 中高功率

– 高频化
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采用薄膜技术的集成化
• Enpirion 集成电感技术简介

基板的面积
缩小70％，

电感高度降
低有利于降
低整个电路
板的高度

电感、MOSFET、控制器集成在一个10×12×1.85mm的封装内



2008-11-13 33/35

利用引线框的集成化

Jelena Popovic´, Student Member, IEEE, and J.A. Ferreira, Fellow, IEEE.

Converter Concepts to Increase the Integration Level
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总结

• 集成化是DC-DC变换器技术发展的重要方向，在航

空航天和军事领域已经得到广泛应用，未来的商业应

用也会越来越多。

• 对于追求低成本的商业应用，PCB为基础的有源、无

源混合封装将发挥重要作用。

• 在电源芯片中集成电感等无源元件将会是重要方向。

• 如果未来能够降低成本，LTCC工艺将会对DC-DC变

换器的封装产生深远的影响。
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