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小巧卻強大：MCU 的小型封裝與整合功能如何最佳化空間受限
的設計

Alex Grudzinski

我的第一部手機是一款熱粉色的翻蓋手機。它只能打電話，但當時仍然是一件令人興奮的科技產品。如今，雖然
那份興奮感依然存在，但我對每一款新手機的期待已經大幅提升：更高解析度的螢幕、更長的電池續航、更快的
處理速度，尤其是更小巧的外型。

而我也不是唯一這樣想的人。大多數消費者都期望手機、耳機、智慧智能手錶，甚至吹風機等產品在尺寸和功能
上不斷進步。如果沒有成本、尺寸或功能的改進，大多數消費者不太可能升級他們已經擁有的產品。

這種朝向更小、功能更強大的電子產品的趨勢，也影響了嵌入式系統設計人員。他們需要在提升系統功能與性能
的同時，減少整體系統的尺寸與成本。

為了幫助嵌入式系統設計人員，包括 TI 在內的半導體製造商正在開發功能豐富且尺寸更小的微控制器 (MCU) 和
嵌入式處理器。這些裝置採用最佳化的封裝技術，減少了印刷電路板 (PCB) 上的佔用空間，從而為額外的元件和
更大的電池騰出更多空間，延長設備的運作時間。在封裝內部，這些裝置的設計也在不斷演進，整合了眾多類比
元件，以擴展功能並減少對獨立元件的需求。

在本文中，我將探討封裝技術與類比元件整合如何在不影響性能的情況下縮小嵌入式處理器的尺寸，以及最佳化
封裝對製造流程的影響。

封裝

封裝創新是半導體領域中少數肉眼可見的進步之一。為了幫助縮小封裝尺寸，半導體製造商從傳統的有引腳封裝
轉向先進的封裝選項，從而移除不必要的塑料外殼和引腳。這些封裝選項的尺寸直接與晶片的大小相關，並能減
少實現所需功能的面積。
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TI 在其嵌入式處理產品系列：

• 四方扁平無引線 (QFN) 封裝中提供了多種微型封裝選項。QFN 封裝不使用傳統的引腳，而是在塑料外殼邊緣
設置扁平接觸點，並在底部配備裸露的散熱墊，以提升散熱性能。图 1 展示了 MSPM0C1104 的封裝圖，這是
一款 20 引腳的微控制器，封裝面積僅為 9mm2。

图 1. MSPM0C1104 的 20 引腳 0.8mm QFN 封裝圖
• 晶圓晶片級封裝 (WCSP)。與其他封裝類型相比，這些封裝的外型尺寸最小。這種封裝通過一組焊球直接連接

到矽晶片，使得封裝尺寸與矽晶片相同（請參閱 图 2）。在 1.38mm2 的面積內容納八個焊球，使得每平方公
釐能夠整合更多功能。MSPM0C1104 也提供 WCSP 封裝，其尺寸比競爭產品小 38%，成為全球最小的微控
制器。

图 2. MSPM0C1104 八焊球 WCSP 封裝圖（尺寸為 1.50 x 0.86mm，厚度為 0.35mm）

整合

另一種解決電路板空間限制的方法是最佳化裝置內部的功能整合每個獨立元件都有自己的塑料封裝、引腳和所需
的佈局空間，這可能會佔用比單一整合晶片更多的電路板空間。

www.ti.com

2 小巧卻強大：MCU 的小型封裝與整合功能如何最佳化空間受限的設計 NEST145 – MARCH 2025
提交文件回饋

English Document: SSZTD72
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/support-quality/faqs/qfn-son-faqs.html?HQS=epd-msp-procbr-mspm0_small-vanity-pp-qfnfaq-ww_zhtw
https://www.ti.com/product/zh-tw/MSPM0C1104?HQS=epd-msp-procbr-mspm0_small-vanity-pf-1104-ww_zhtw
https://www.ti.com/support-quality/faqs/wafer-level-chip-scale-package-faqs.html?HQS=epd-msp-procbr-mspm0_small-vanity-pp-wcsp-ww_zhtw
https://www.ti.com
https://www.ti.com/lit/pdf/NEST145
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=NEST145&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SSZTD72


在追求微型化的過程中，整合了類比與數位周邊設備的 MCU 和處理器顯得尤為重要。以脈搏血氧儀為例。與離散
設計方法相比（如 图 3 所示），將類比數位轉換器 (ADC)、比較器和電壓參考整合到 MCU 中，可以減少所需元
件的數量，從而縮小 PCB 尺寸（如 图 4 所示）。

图 3. 使用獨立類比元件的脈搏血氧儀設計

图 4. 使用整合元件的脈搏血氧儀設計

選擇在 MCU 中集成哪些功能需要進行一些取捨。功能整合可以減少設計中的元件數量，但如果整合了不必要的功
能，可能會適得其反，增加單晶片解決方案的尺寸。

因此，功能最佳化至關重要。額外的周邊設備直接影響晶片尺寸和裝置成本。未使用的功能不僅浪費空間和金
錢，還會降低空間受限設計的效率。了解市場的真正需求，才能開發出具有成本與尺寸競爭力的嵌入式解決方
案。例如，MSPM0C1104 的 8 焊球 WCSP 不僅尺寸小巧，還整合了多種功能與元件。它在 1.38 mm2 封裝中提
供 16KB 快閃記憶體、一個 12 位元 ADC（具有三個通道）和三個計時器。工程師可以透過使用 MSPM0C1104 
等裝置，最佳化每平方公釐的功能密度，從而為設計騰出更多空間。
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图 5 展示 MSPM0C1104 WCSP 與無線耳塞的尺寸對比。

图 5. MSPM0C1104 與無線耳塞的尺寸對比

隨著實體積體電路的尺寸縮小，設計與生產方法也在不斷演進。雖然使用更小的電子元件有助於縮小 PCB 尺寸，
但在佈局、操作和生產流程方面也需要進行考量。

在設計晶片級封裝時，有兩種 PCB 焊盤模式非常有用：阻焊定義 (SMD) 和非阻焊定義 (NSMD)，如 图 6 所示。
SMD 類型 包含一個較大的銅焊盤，並與基板重疊；NSMD 類型包含一個尺寸更小的銅焊盤，尺寸更精確。
NSMD 類 型的焊盤提供了更均勻的覆蓋、更好的佈線能力，並減少了晶片級封裝中的應力。

图 6. NSMD 和 SMD PCB 焊盤模式

元件放置與操作也可能變得更加困難。對於半導體和產品製造商來說，製造過程中使用的貼片機和真空筆可以最
大限度地降低損壞 WCSP 和 BGA 封裝裸露晶片的風險。為了提高放置精度，貼片機的視覺系統可以定位封裝輪
廓或單個焊球。焊球的幾何形狀使其能夠在 PCB 焊盤上自動對中並進行校正。隨著電子元件尺寸的縮小，製造設
備也在不斷演進以應對這些挑戰。

結論

創新是一個循環的過程。消費者總是期待更輕巧、功能更豐富的產品。工程師則在設計中努力平衡各種相互衝突
的需求。與此同時，半導體產業也在不斷演進，最佳化封裝與功能選項。當新一代產品上市時，團隊已經開始集
思廣益，籌劃下一個突破性創新，這樣的循環不斷重複。

TI 在半導體微型化方面的努力，包括選擇性功能整合、封裝最佳化以及製造技術的進步，為工程師提供了更多選
擇與可能性，讓設計師在這個日益追求小型化的世界中，能夠創造出更智能、更高效的產品。

其他資源
• 進一步了解 TI 的 Arm Cortex-M0+ MSPM0 MCU 產品系列。
• 閱讀應用簡介「TI 最小的 M0+ MCU 封裝為您的設計帶來充裕空間，實現更多功能」。
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註冊商標

所有商標皆屬於其各自所有者之財產。
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重要聲明與免責聲明
TI 均以「原樣」提供技術性及可靠性數據（包括數據表）、設計資源（包括參考設計）、應用或其他設計建議、網絡工具、安全訊息和其他
資源，不保證其中不含任何瑕疵，且不做任何明示或暗示的擔保，包括但不限於對適銷性、適合某特定用途或不侵犯任何第三方知識產權的
暗示擔保。

所述資源可供專業開發人員應用 TI 產品進行設計使用。您將對以下行為獨自承擔全部責任：(1) 針對您的應用選擇合適的 TI 產品；(2) 設
計、 驗證並測試您的應用；(3) 確保您的應用滿足相應標準以及任何其他安全、安保或其他要求。

所述資源如有變更，恕不另行通知。 TI 對您使用所述資源的授權僅限於開發資源所涉及 TI 產品的相關應用。除此之外不得複製或展示所述
資源，也不提供其它 TI 或任何第三方的知識產權授權許可。如因使用所述資源而產生任何索賠、賠償、成本、損失及債務等，TI 對此概不負
責，並且您須賠償由此對 TI 及其代表造成的損害。

TI 的產品受均受 TI 的銷售條款或 ti.com 上其他適用條款，或連同這類 TI 產品提供之適用條款所約束。 TI 提供所述資源並不擴展或以其他方
式更改 TI 針對 TI 產品所發布的可適用的擔保範圍或擔保免責聲明。
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