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在改善负载点（POL）稳压器性能的过程中，人们所面临的主要难题一直是

如何在提高输出功率容量的同时缩减其外形尺寸。这是为了适应高功率应用（例

如：采用 AdvancedTCA 或 CompactPCI 平台的嵌入式系统，它们对这些 POL 

DC/DC电源的性能和尺寸施加了新的限制）的高安装密度PCB日益普及的趋势。

这些 POL DC/DC 电源以及精细程度相似的数字系统设计师努力地在不扩大电

路板尺寸或增加其最终产品的制造成本的情况下改善性能。因此，对于这些设计

师而言，最佳的 POL DC/DC 稳压器除了不需要任何特殊的装配或加工工具之

外，还应该具备紧凑、可靠、可进行表面贴装和采用热阻抗封装等特点，而且几

乎没有电源设计方面的知识储备要求。 

现有的 POL DC/DC 解决方案需要在功率密度和外形尺寸之间进行权衡取

舍。这些开放式框架电路虽然可在高功率条件下使用，但采用了轮廓很高的元件

和面积很大的 PCB。由于体积过于庞大，导致它们往往无法安装在间距紧密的

高端数字系统板上。为了实现其小型化并满足空间约束条件的要求，不得不降低

POL DC/DC 稳压器的输出功率提供能力。不幸的是，当今的系统需要更多的功

率，以驱动多个 FPGA、微处理器、兆字节存储器和其他具有快速 I/O 信号传输

能力的 IC。因此，尽管体积变小了，但这些输出功率有限的 POL 稳压器却变成

了不合要求的解决方案。 
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图 1：µModule DC/DC 转换器是一款体小量轻的完整电源解决方案，可以安装在 PCB
的顶部和/或底部，从而为布设数字 IC 留出了空间 

 

µModule DC/DC 电源系列 

与功率处理能力、电压范围和性能相似的分立型解决方案相比，µModule 

DC/DC 电源的占板面积缩小了约 50%。该 DC/DC 解决方案系列造就了一种可

进行高效同步操作、采用快速开关频率和高性能耐热增强型封装工艺的紧凑型设

计。由于 µModule 转换器轮廓扁平（高度仅 2.8mm）且重量很轻（1.7 克），因

而可以安装在高密度系统板的底部（这里的可用空间较大，见图 1 和图 6）。 

与现用的负载点（POL）板载模块相比（就相同的额定电压和额定功率而言），

µModule 第一个明显的优势在于其尺寸和高度分别缩减了约 50%和 40%。另一

个切实的优点是 µModule 所采用的灌封式设计。密封在 µModule 中的元件可免

遭诸如湿气、化学品和振动等环境因素所造成的磨损。铸模可使元件保持密闭，

并提供了一个保护层。而相比之下，板载模块则将其所有元件均暴露在各种环境

因素的影响之下，这对其可靠性是很不利的。正是由于上述原因，诸如工厂自动

化和汽车诊断系统等工业系统以及航空应用（在这些场合中，µModule 暴露于极

限温度和振动条件下）对于采用密闭或灌封式 DC/DC 解决方案特别感兴趣。 

可靠性非常高的应用（例如：银行业的RAID系统）需要使用具有极高品质

的DC/DC模块。µModule所采用的密闭式封装以及非常低（一位数）的FIT率（失

效率，即单位时间里的失效，相关数据可登录www.linear.com.cn/micromodule 

查询）极大地改善了此类应用的可靠性和工作时间。 

对于刀片式服务器、PCI 以及 µTCA（比如：单板计算机）的设计师来说，
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用于冷却系统的气流是另一个棘手的难题。元件越高（相对于 PCB 的表面），空

气就越难均匀而轻松地从诸如 ASIC 和 FPGA 等高温元件的上方掠过。板载

DC/DC 模块具有高度约为 µModule 厚度的 2.5 倍的元件（比如：电感器）。在

安装了多块彼此十分靠近的架装板卡的系统中，如何利用空气的高效流动来实现

散热成为一个更加重要的问题。这些系统的设计师试图尽可能地抑制元件的高

度。只有 µModule 系列能够提供极为扁平的高功率设计，并运用特殊的封装技

术将热量从封装的顶部和底部散逸出去。 

自 LTC4600（10A DC/DC µModule 稳压器）面市以来，凌力尔特公司已经

先后推出了 5 款新型稳压器，从而使得该系列进一步壮大，这些新型稳压器提供

了旨在满足各种系统电源要求的新功能和功率级别。例如：在采用相同的 15mm 

x 15mm x 2.8mm LGA 封装的情况下，新型 µModule 稳压器 LTM4601 的电流

提供能力提高了 20%。LTM4601 还提供了诸如跟踪、锁相环（PLL）和远端采

样等更多的功能。此外，为了简化布局以及 µModule 转换器布局拷贝任务，每

款 µModule 稳压器的较低输出电流版本（LTM4602 和 LTM4603 6A 输出）与其

较高电流版本（分别为 LTM4600 和 LTM4601）具有相同的引出脚配置和引脚功

能。而且，除了前面讨论过的之外，新功能当中还包括远端采样（用于实现精准

稳压）和电流均分（用于通过并联多个 µModule 转换器来提高输出功率）。 

请参阅表 1，以很快地了解一下该系列各成员之间的差异。 

 

表 1：新型 µModule DC/DC 系列：完整的 DC/DC 稳压器解决方案 

VIN：4.5V～28V；VOUT：0.6V～5V 功能 LGA 封装 
（θJA：15°C/W ） 

µModule 
器件型号 

 
IOUT

 
电流均分 

 
PLL 

跟踪、 
裕度调节

 
远端 
采样 

 
高度 

 
面积 

LTM4602 6A    
LTM4603 6A √ √ √ 
LTM4603-1 6A √ √  
LTM4600 10A    
LTM4601 12A √ √ √ 
LTM4601-1 12A 

 
 

组合两个器件 
以提供更高 
的电流 

√ √  

2.8mm 15×15mm 

 

完全内置化和高性能 

DC/DC 控制器和 MOSFET（上端和下端）是专有产品，由凌力尔特公司制

造（图 2）。由于对控制器和 MOSFET 的架构和性能给予了大量的关注，因而使

得 µModule 不仅能够在很宽的输入和输出电压以及负载电流范围内高效运作，
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而且还允许采用小型分立元件，从而造就了占板面积为 15mm x 15mm、厚度仅

2.8mm 的完整解决方案。 

DC/DC 控制器采用了谷值电流模式同步开关架构。该架构允许以非常低的

占空比进行运作，旨在实现高输入至低输出电压 DC/DC 转换以及针对负载电流

变化进行非常快的瞬态响应。其他的控制器必须等待一个时钟周期才能对负载瞬

变做出响应，而 LTM4600～LTM4603 则由于采用了无时钟延迟操作几乎做到了

瞬时反应。无时钟延迟和较快瞬态响应的好处是对输出电容的依赖性下降，而且

输出电容器的数量有所减少。除此之外，µModule 的电流模式架构和内部补偿还

保持了操作的稳定性，从而允许在其输出端上增加更多的电容。 

 

图 2：µModule 稳压器包括电感器、功率 MOSFET、DC/DC 控制器、补偿电路和输入

/输出旁路电容器（这里示出的是 LTM4602、6A µModule） 
 

 

 
图 3：采用 15mm x 15mm x 2.8mm LGA 封装的 µModule 转换器的背部（这里示出

的是 LTM4603） 
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图 4：µModule 所需的外部元件极少，而且能够在因要求降低纹波电流而增设输入和

输出电容器的情况下保持稳定（这里示出的是 LTM4603） 
 

 
 

图 5：图 4 所示电路的效率和功率损耗 
 

对MOSFET进行高频开关操作的一个缺点是MOSFET开关损耗有所增加

（因栅极电容的充电和放电所致）。另一个影响MOSFET功耗的因素是其阻性损

耗，该损耗是MOSFET接通电阻（RDS(ON)）的一个函数。在降压型转换器拓扑

结构电路中，开关损耗在VIN(MAX)条件下达到最大，而阻性损耗则在输入电压为

其最低值时达到最高（假设读者熟悉同步降压型转换器中的MOSFET功耗计算

公式）。换句话说，必须对MOSFET进行优化，以使其在高占空比和低占空比条

件下运作时产生极低的功耗（占空比是输入和输出电压的一个函数）。为µModule

系列定义高端和低端（同步）MOSFET的目的是在器件的宽工作输入电压范围

内（4.5V至 28V）提供一个平衡的阻性和开关损耗。凌力尔特公司的工程师能够

采用专有的DMOS技术（以降低反向转移电容和RDS(ON)）来制造这种MOSFET，

这样，就可以安全地采用器件在整个电源电路被封闭于一个纤巧型模制封装内的

情况下提供预期的功率。 
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由于 µModule 的外形与 IC 芯片相似，并采用了低热阻焊料，因而形成了一

种把热量从封装内部迁移至结点、并最终至 PCB 和周围空气中的极为有效的方

法。 

 

创新型封装工艺 

对于凌力尔特公司的封装工程师来说，他们的目标是设计和制造占板面积最

小、外形最为扁平、并且具有非常低热阻的封装。如果一个 DC/DC µModule 不

能提供所需的功率，或者存在着使器件产生过热的风险，那么宣称的高功率密度

是没有意义的。此外，工程师们还希望其封装能够像 FPGA 或其他数字 IC 那样

进行表面贴装，这样装配和生产车间就可以采用相同的“选取-摆放”机器和回流焊

接法。µModule 稳压器并不需要特殊的加工工具。 

µModule DC/DC转换器的方形衬垫起到了两个作用。第一，提供诸如软起

动、地和电源良好等信号功能。第二，一连串的衬垫聚集成组，可通过封装的底

部共同地将热量转移至PCB（图 3 和图 6）。而且有三组，包括VIN、电源地和VOUT。 

 
图 6：耐热增强型封装工艺在 15mm x 15mm x 2.8mm 表面贴装型 LGA 封装中实现了

非常高功率密度的开关模式 DC/DC 转换 
 

优化的热性能 

    µModule DC/DC 稳压器的封装设计是使热量从其顶部和底部散逸出去。此

外，为了在扁薄、小巧的封装中实现热阻极低的器件，对 µModule 的衬底、焊

接方法、散热层和元件布局等均做了精心的考虑。因此，结点至环境和结点至外

壳热阻达到了很低的数值（分别为 15°C/W 和 6°C/W）。凭借这些低热阻值，这

些高功率 µModule 解决方案能够安全且可靠地在其规定的输出功率容量条件下
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工作，尽管它们被安放在一个纤巧的密闭封装之内。另外，为了降低 µModule

的热阻，还采用了大量的铜箔。传导高电流的地、输入和输出通路均采用了铜平

面，它和封装底部上的焊料掩模界定焊盘一起把热量从封装的内部散逸到 PCB

上。 

 

 
 

图 7：LTM4600 12V 至 3.3V/10A，顶视图（25°C，无气流，无散热器） 
 

例如：效率为 91%的 12V至 3.3V/10A（33W）LTM4600 具有约 3W的功率

损耗（图 7）。该损耗是由DC/DC控制器部分的功耗以及内部上端MOSFET中的

转换损耗所造成的。图 7 示出了该设计的一幅热成像照片和若干数据点。令人惊

讶的是，在 3W功耗条件下，µModule上的最高温度仅 66°C。需要注意的是：虽

然这些测量结果令人称奇，但它们还只是在µModule上并未采用散热器的情况下

得到的。采用散热器将进一步改善散热效果。欲了解更多热分析的详细信息，请

登录www.linear.com.cn/micromodule，查阅应用指南 103（Application Note 

103）。 

 

即将推出更多的 µModule DC/DC 转换器 

    本文介绍的这些µModule DC/DC转换器的额定规格是针对一个很宽的工作

输入电压范围和高输出功率而拟订的。凌力尔特公司正在以特定的电压、电流或

应用要求为目标，对未来的 µModule 进行优化，以不断壮大该产品系列。今后

推出的 µModule 产品将会更小、更薄。请静候佳音。 
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