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National Semiconductor’s Simple Switcher® Power Modules
offer an alternative to complex power designs and the PCB
layout issues typically related to DC – DC converters.
Nonetheless, there is still some engineering to be done when
designing with and laying out these power modules. This Ap-
plication Note will discuss the best PCB layout methods,
practices and techniques to maximize the module’s perfor-
mance.
When planning a power converter layout, the first thing to
consider is the physical loop area of the two switched current

loops. Even though these are primarily hidden from view in a
power module it’s important that we understand the current
paths in each of the two loops since they do extend beyond
the module. In Loop 1, shown in Figure 1, current flow origi-
nates at the energized input bypass capacitor, Cin1 and then
continues through the internal high side MOSFET during its
on-time, followed by the internal inductor and the output by-
pass capacitor CO1, finally returning to the input bypass
capacitor.
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High Current Loops

30129502

High Current Loops on Demo Board

FIGURE 1.

Loop 2 is formed during the off-time of the internal high side
MOSFET and the on-time of the low side MOSFET. The en-
ergy stored in the internal inductor flows through the output
bypass capacitor and the low side MOSFET returning to GND
as shown. The area where these two loops don’t overlap, and
including the boundary between the loops, is a high di/dt cur-
rent area. The input bypass capacitor Cin1 plays a critical role
in supplying high frequency currents to the converter and re-
turning them to their source. The output bypass capacitor Co1
does not supply large ac current but does act as a high fre-
quency filter for switching noise. For these reasons the input
and output capacitors should be placed as close as possible
to their respective VIN and VOUT pins on the module. As
shown in Figure 1, make the traces between the bypass ca-
pacitors and their respective VIN and VOUT pins as short and
wide as possible; thereby minimizing the inductance of these
connections.
There are two primary benefits in minimizing the inductance
of the layout. The first benefit is improving part performance,
by enhancing the transfer of energy to and from Cin1 and CO1
respectively. This will make sure the module has good high
frequency bypassing to minimize inductive voltage spikes
from the high di/dt currents. This minimizes noise and voltage
stress to the device, ensuring proper operation. The second
benefit is minimized EMI. A capacitor connected with less
parasitic inductance will exhibit low impedance to much high-

er frequencies, and consequently reduce conducted emis-
sions. Ceramic (X7R or X5R) or other low ESR type
capacitors are recommended. Adding more input capacitance
is only effective if additional caps are placed close to GND
and VIN. The Simple Switcher® Power Modules have inher-
ently lower radiated and conducted EMI as a result of their
design. However, maximum performance will be achieved by
following the layout guidelines discussed in this application
note.
The routing of return currents are often overlooked and yet
play an essential role in the optimization of any power design.
Again, ground traces from Cin1 and CO1 should be kept as
short and wide as possible, with a direct connection of the
exposed pad (EP). This is especially important for the ground
connection of the input cap Cin1 which carries large ac cur-
rents.
The ground connected pins of the module (including the EP),
input and output capacitors, soft start cap and feedback re-
sistor should all be connected to a return plane on your PCB.
This return plane serves as a very low inductance current re-
turn path and a heat spreader as discussed in the following
section.
The feedback resistors should also be placed as close as
possible to the FB (feedback) pin of the module. Keeping the
trace between the FB pin and the center tap of the feedback
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TI Simple Switcher® 电源模块为通常与 DC-DC 转换器有关

的复杂电源设计和 PCB 布局问题提供了一种替代方案。然

而，在采用这些模块进行设计以及对其实施布局的时候仍然

有一些工程方面的工作需要完成。这篇应用笔记将讨论旨在

实现模块性能最大化的最佳 PCB 布局方法、惯例和技术。

在设计电源转换器布局时，首先需要考虑的是两个开关电流

环路的物理环路面积。尽管在电源模块中这些基本上难以察

觉，但是了解两个环路中各自的电流路径却十分重要，因为

它们的确延伸到了模块之外。在环路 1（示于图 1）中，电

流源于通电的输入旁路电容器 Cin1，接着继续流过内部高

端 MOSFET（在其导通时间里），然后是内部电感器和输

出旁路电容器 Co1，最终返回输入旁路电容器。

大电流环路

演示板上的大电流环路

图 1

环路 2 在内部高端 MOSFET 的关断时间和低端 MOSFET 的
导通时间里形成。如图所示，存储在内部电感器中的能量流

经输出旁路电容器和低端 MOSFET，而后返回 GND。这两

个环路不重叠的面积（包括环路之间的边界）是一个高 di/
dt 电流面积。在向转换器提供高频电流并使之返回其信号源

的过程中，输入旁路电容器 Cin1 起到了至关紧要的作用。

输出旁路电容器 Co1 虽然不提供大的 AC 电流，但确实充

当了一个用于抑制开关噪声的高频滤波器。为此，输入和输

出电容器应布设在尽可能靠近模块上其各自的 VIN 和 VOUT 
引脚的地方。如图 1 所示，需使旁路电容器与其各自 VIN 和 
VOUT 引脚之间的走线尽量简短和宽阔；从而最大限度地降

低这些接线的电感。

尽量降低布局的电感有两个主要的好处。第一个好处是可通

过分别增强与 Cin1 和 Co1 之间的往来能量传输改善器件性

能。这将确保模块拥有优良的高频旁路，以最大限度地减少

由高 di/dt 电流引起的感应电压尖峰。这可使器件所承受的

噪声和电压应力最小化，从而确保其正确地运作。第二个好

处是使 EMI 得到了最大限度的抑制。对于高得多的频率，一

个与较小寄生电感相连的电容器将呈现低阻抗，因此降低了

传导辐射。建议使用陶瓷（X7R 或 X5R）或者其他低 ESR 
型电容器。增加更多输入电容的做法只在靠近 GND 和 VIN 
的地方布设了额外电容器的情况下才有效。凭借其与众不同

的设计，Simple Switcher® 电源模块具备了辐射 EMI 和传导 
EMI 较低的固有特性。不过，通过遵循本应用笔记中所讨论

的布局指引，将能实现其性能的最大化。

返回电流的走线排布常常被忽视，然而它在任何电源设计的

优化当中均起到了不可或缺的作用。同样，从 Cin1 和 Co1 
引出的接地走线应尽可能地保持简短和宽阔，并直接连接至

裸露焊盘 (EP)。对于负责传输大 AC 电流的输入电容器 Cin1 
的接地连接来说，这一点尤其重要。

模块的接地引脚（包括 EP）、输入和输出电容器、软起动

电容器和反馈电阻器皆应连接至 PCB 上的一个回程平面 
(return plane)。该回程平面充当超低电感电流返回路径和散

热器，后面我们将对此进行论述。

反馈电阻器应放置在尽可能靠近模块 FB（反馈）引脚之

处。  （接下页）



resistors as short as possible is important in minimizing po-
tential noise pick-up on this high impedance node. The com-
pensation components or feed forward capacitor, as applica-
ble, should be placed as close as possible to the upper
feedback resistor. See the PCB Layout Diagrams in the re-
spective module datasheets for examples.
See AN-2024 for a layout example of the LMZ14203.

Thermal Design Recommendations
The electrical benefit derived from the compact layout of a
module finds its tradeoff in thermal design. The same amount
of power needs to be dissipated from a smaller space. With
this in mind the Simple Switcher® power modules were de-

signed with a single large exposed pad on the back of the
package that is electrically connected to ground. This pad
provides very low thermal impedance from the internal mos-
fets, (where most of the heat is generated) to the printed
circuit board. θJC, the thermal impedance from the junction
of the semiconductor to the case for these devices is 1.9 °C /
W. An industry leading θJC is great, but if the thermal
impedance from the case to the ambient air, θCA, is too large,
then a low θJC means nothing! The heat becomes trapped at
the exposed pad when no low resistance thermal path is of-
fered to the ambient air. And what determines θCA? The
thermal resistance from the exposed pad to the ambient air is
completely controlled by the design of the printed circuit board
and any associated heat sinks.

30129503

FIGURE 2. Circuit Designed using SMS4.2.1

Let’s quickly look at how to do a simple thermal design with a
printed circuit board and no heat-sink. Figure 3 illustrates the
module and the printed circuit board as thermal resistances.
Due to the relatively high thermal impedance between the
junction and the case top, compared to the thermal
impedance from the junction to the exposed die attach pad,
the θJT thermal path can ignored for our first pass estimate
of the thermal resistance from the junction to the ambient air,
θJA.
The first step in a thermal design is to determine how much
power we need to dissipate. The power dissipated by a mod-
ule, PD, can be easily calculated from the efficiency graphs,
η, published in the datasheet.

We then use our design’s temperature constraints, the max-
imum TAmbient and the rated junction temperature TJunc-
tion, (125°C) to determine the required thermal resistance of
the module mounted on a printed circuit board.

Finally, we can use a greatly simplified approximation for the
convective heat transfer from the surface of a printed circuit
board (which has unbroken one-ounce copper heat-sinking
on both the top and bottom layers and infinite thermal vias) to
determine the board area required for heat sinking.

This approximation of required PCB board area does not in-
clude the effect of thermal vias, which are used to transfer
heat from the top layer metal, where the package connects to
the PCB, to the bottom layer metal. The bottom layer is used
as a second surface where convection can transfer heat away
from the board. For the board area approximation to be ef-
fective, use at least 8-10 thermal vias. The thermal resistance
for vias is approximated in the equation below.

This approximation is for a typical 12 mil diameter through
hole via with a 0.5 ounce copper sidewall. Use as many vias
as will fit underneath the exposed pad using 1 to 1.5 mm
spacing to form an array.
See application notes; AN-2020 and AN-2026 for further in-
formation.
National Semiconductor’s Simple Switcher® Power Modules
offer an alternative to complex power designs and the PCB
layout issues typically related to DC – DC converters. While
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图 2：采用 SMS4.2.1 设计的电路

该近似针对的是一个具有 0.5 盎司铜侧壁的典型 12 密耳直径

穿透式过孔 (through hole via)。在裸露焊盘的下方使用尽可能

多（以合适为准）的过孔，这些过孔采用 1 mm 至 1.5 mm 的
间隔，以形成一个阵列。

如需了解更多信息，请参见应用笔记；AN-2020 和  AN-
2026。

TI Simple Switcher® 电源模块为通常与 DC-DC 转换器有关的

复杂电源设计和 PCB 布局问题提供了一种替代方案。   （接

下页）

所需 PCB 电路板面积的这种近似计算未考虑热过孔的作用，

这些热过孔用于把热量从顶层金属（封装在此连接至 PCB）
传递至底层金属。底层被用作第二个散热平面，空气对流可利

用该平面把热量传递至远离电路板的地方。为了使这种电路板

面积近似计算有效，应至少采用 8 到 10 个热过孔。过孔的热

阻可采用下式近似求出。

我们来很快地看一下如何完成印刷电路板（不带散热器）的简

单热设计。图 3 将模块和印刷电路板示为热阻。由于结点和外

壳顶面之间的热阻抗较高（相比于从结点至裸露芯片连接焊盘

的热阻抗），因此在我们对结点至环境温度热阻 θJA 的首过估

算 (first pass estimate) 中，可以忽略 θJT 散热路径。

热设计的第一步是确定我们需要耗散多少功率。模块的耗散功

率 PD 可以利用产品数据表中公布的效率曲线 η 轻松地加以计

算：

接着，使用设计的温度限制条件（最大环境温度 TAMBIENT 和额

定结温 TJUNCTION [125℃]），我们就能确定安装在印刷电路板上

的模块所需要的热阻。

最后，我们采用大为简化的印刷电路板（其在顶层和底层均具

有无断口的 1 盎司散热铜箔以及大量的热过孔）表面的对流热

传递近似计算来确定散热所需的电路板面积。

（续上页）  如欲最大限度地减少该高阻抗节点上潜在的噪声

捡拾，那么使 FB 引脚与反馈电阻器中心抽头之间的走线尽可

能地简短是十分重要的。在适用的情况下，应把补偿组件（即

前馈电容器）布设在尽可能靠近上部反馈电阻器的地方。具体

实例可参见各模块数据表中的“PCB 布局示意图”。

LMZ14203 的布局示例请参见 AN-2024。

热设计建议
模块的紧凑布局虽然产生了有利于电气性能的好处，但对于

热设计则带来了负面影响。需要从较小的空间消散相同的功

率量。有鉴于此，Simple Switcher® 电源模块在封装的背面设

计了单个电连接至地的大裸露焊盘，该焊盘在内部 MOSFET
（大部分热量产生于此）和印刷电路板之间提供了非常低的热

阻抗。这些器件的半导体结点至外壳热阻 θJC 为 1.9℃/W。拥

有业界领先的 θJC 固然非常重要，但是如果从外壳至环境空气

的热阻 θCA 过大，那么低 θJC 将毫无意义！当未提供至环境

空气的低电阻散热路径时，热量将被截聚在裸露焊盘上。决定 
θCA的因素是什么？从裸露焊盘至环境空气的热阻完全受制于

印刷电路板及任何相关散热器的设计。

环境空气温度

外壳顶面温度

裸露焊盘/外壳温度

结温



the layout headaches have been eliminated, there is still
some engineering to be done to maximize the performance
of the modules through good bypassing and thermal design.

3 www.national.com
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（续上页）  虽然消除了棘手的布局难题，但仍然需要进行一些

工程设计方面的工作，以通过上佳的旁路和热设计实现模块性能

的最大化。
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重要声明

德州仪器 (TI) 及其下属子公司保留依据 JESD46C 对所提供的半导体产品和服务进行更正、增强、改进或其它更改，并有权

依据 JESD48B 中止提供任何产品和服务的权利。客户在下订单前应获取最新的相关信息, 并验证这些信息是否完整且是最新

的。所有半导体产品（这里也被称作“组件”）的销售都遵循在订单确认时所提供的 TI 销售条款与条件。

TI 保证其所销售的组件的性能符合产品销售时 TI 半导体产品销售条件与条款的适用规范。仅在 TI 保证的范围内，且 TI 认为

有必要时才会使用测试或其它质量控制技术。除非适用法律做出了硬性规定，否则没有必要对每种组件的所有参数进行测试。

TI 对应用帮助或客户产品设计不承担任何义务。客户应对其使用 TI 组件的产品和应用自行负责。为尽量减小与客户产品和应

用相关的风险，客户应提供充分的设计与操作安全措施。

TI 不对任何 TI 专利权、版权、屏蔽作品权或其它与使用了 TI 组件或服务的组合设备、机器或流程相关的 TI 知识产权中授予

的直接或隐含权限作出任何保证或解释。TI 所发布的与第三方产品或服务有关的信息，不能构成从 TI 获得使用这些产品或服

务的许可、授权、或认可。使用此类信息可能需要获得第三方的专利权或其它知识产权方面的许可，或是 TI 的专利权或其它

知识产权方面的许可。

对于 TI 的产品手册或数据表中 TI 信息的重要部分，仅在没有对内容进行任何篡改且带有相关授权、条件、限制和声明的情况

下才允许进行复制。TI 对此类篡改过的文件不承担任何责任或义务。复制第三方的信息可能需要服从额外的限制条件。

在转售 TI 组件或服务时，如果对该组件或服务参数的陈述与 TI 标明的参数相比存在差异或虚假成分，则会失去相关 TI 组件

或服务的所有明示或暗示授权，且这是不正当的、欺诈性商业行为。TI 对任何此类虚假陈述均不承担任何责任或义务。

客户认可并同意，尽管任何应用相关信息或支持仍可能由 TI 提供，但他们将独力负责满足与其产品及在其应用中使用 TI 产品

相关的所有法律、法规和安全相关要求。客户声明并同意，他们具备制定与实施安全措施所需的全部专业技术和知识，可预见

故障的危险后果、监测故障及其后果、降低有可能造成人身伤害的故障的发生机率并采取适当的补救措施。客户将全额赔偿因

在此类安全关键应用中使用任何 TI 组件而对 TI 及其代理造成的任何损失。

在某些场合中，为了推进安全相关应用有可能对 TI 组件进行特别的促销。TI 的目标是利用此类组件帮助客户设计和创立其特

有的可满足适用的功能安全性标准和要求的终端产品解决方案。尽管如此，此类组件仍然服从这些条款。

TI 组件未获得用于 FDA Class III（或类似的生命攸关医疗设备）的授权许可，除非各方授权官员已经达成了专门管控此类使

用的特别协议。

只有那些 TI 特别注明属于军用等级或“增强型塑料”的 TI 组件才是设计或专门用于军事/航空应用或环境的。购买者认可并同

意，对并非指定面向军事或航空航天用途的 TI 组件进行军事或航空航天方面的应用，其风险由客户单独承担，并且由客户独

力负责满足与此类使用相关的所有法律和法规要求。

TI 特别标示了符合 ISO/TS16949 要求的特定组件，此类组件主要针对汽车用途。凡未做如此标示的组件则并非设计或专门用

于汽车用途；如果客户在汽车应用中使用任何未被指定的产品，则 TI 对未能满足应用要求不承担任何责任。
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Full-Bridge PWM Controller with Integrated MOSFET
Drivers
General Description
The LM5045 PWM controller contains all of the features nec-
essary to implement Full-Bridge topology power converters
using either current mode or voltage mode control. This de-
vice is intended to operate on the primary side of an isolated
dc-dc converter with input voltage up to 100V. This highly in-
tegrated controller-driver provides dual 2A high and low side
gate drivers for the four external brige MOSFETs plus control
signals for the secondary side synchronous rectifier MOS-
FETs. External resistors program the leading and trailing
edge dead-time between the main and synchronous rectifier
control signals. Intelligent startup of the synchronous recti-
fiers allows monotonic turn-on of the power converter even
with pre-bias load conditions. Additional features include cy-
cle-by-cycle current limiting, hiccup mode restart, pro-
grammable soft-start, synchronous rectifier soft-start and a 2
MHz capable oscillator with synchronization capability and
thermal shutdown.

Features
■ Highest Integration Controller for Small Form Factor, High

Density Power Converters

■ High Voltage Start-up Regulator

■ Intelligent Sync Rectifier Start-up Allows Linear Turn-on
into Pre-biased Loads

■ Synchronous Rectifiers Disabled in UVLO mode and
Hiccup Mode

■ Two Independent, Programmable Synchronous Rectifier
dead-time Adjustments

■ Four High Current 2A Bridge Gate Drivers

■ Wide-Bandwidth Opto-coupler Interface

■ Configurable for either Current Mode or Voltage Mode
Control

■ Dual-mode Over-Current Protection

■ Resistor Programmed 2MHz Oscillator

■ Programmable Line UVLO and OVP

Packages
■ eTSSOP-28

■ LLP-28 (5mm x 5mm)

Simplified Full-Bridge Power Converter

30145401
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重重要要声声明明

德州仪器(TI) 及其下属子公司有权根据 JESD46 最新标准, 对所提供的产品和服务进行更正、修改、增强、改进或其它更改， 并有权根据
JESD48 最新标准中止提供任何产品和服务。客户在下订单前应获取最新的相关信息, 并验证这些信息是否完整且是最新的。所有产品的销售
都遵循在订单确认时所提供的TI 销售条款与条件。

TI 保证其所销售的组件的性能符合产品销售时 TI 半导体产品销售条件与条款的适用规范。仅在 TI 保证的范围内，且 TI 认为 有必要时才会使
用测试或其它质量控制技术。除非适用法律做出了硬性规定，否则没有必要对每种组件的所有参数进行测试。

TI 对应用帮助或客户产品设计不承担任何义务。客户应对其使用 TI 组件的产品和应用自行负责。为尽量减小与客户产品和应 用相关的风险，
客户应提供充分的设计与操作安全措施。

TI 不对任何 TI 专利权、版权、屏蔽作品权或其它与使用了 TI 组件或服务的组合设备、机器或流程相关的 TI 知识产权中授予 的直接或隐含权
限作出任何保证或解释。TI 所发布的与第三方产品或服务有关的信息，不能构成从 TI 获得使用这些产品或服 务的许可、授权、或认可。使用
此类信息可能需要获得第三方的专利权或其它知识产权方面的许可，或是 TI 的专利权或其它 知识产权方面的许可。

对于 TI 的产品手册或数据表中 TI 信息的重要部分，仅在没有对内容进行任何篡改且带有相关授权、条件、限制和声明的情况 下才允许进行
复制。TI 对此类篡改过的文件不承担任何责任或义务。复制第三方的信息可能需要服从额外的限制条件。

在转售 TI 组件或服务时，如果对该组件或服务参数的陈述与 TI 标明的参数相比存在差异或虚假成分，则会失去相关 TI 组件 或服务的所有明
示或暗示授权，且这是不正当的、欺诈性商业行为。TI 对任何此类虚假陈述均不承担任何责任或义务。

客户认可并同意，尽管任何应用相关信息或支持仍可能由 TI 提供，但他们将独力负责满足与其产品及在其应用中使用 TI 产品 相关的所有法
律、法规和安全相关要求。客户声明并同意，他们具备制定与实施安全措施所需的全部专业技术和知识，可预见 故障的危险后果、监测故障
及其后果、降低有可能造成人身伤害的故障的发生机率并采取适当的补救措施。客户将全额赔偿因 在此类安全关键应用中使用任何 TI 组件而
对 TI 及其代理造成的任何损失。

在某些场合中，为了推进安全相关应用有可能对 TI 组件进行特别的促销。TI 的目标是利用此类组件帮助客户设计和创立其特 有的可满足适用
的功能安全性标准和要求的终端产品解决方案。尽管如此，此类组件仍然服从这些条款。

TI 组件未获得用于 FDA Class III（或类似的生命攸关医疗设备）的授权许可，除非各方授权官员已经达成了专门管控此类使 用的特别协议。

只有那些 TI 特别注明属于军用等级或“增强型塑料”的 TI 组件才是设计或专门用于军事/航空应用或环境的。购买者认可并同 意，对并非指定面
向军事或航空航天用途的 TI 组件进行军事或航空航天方面的应用，其风险由客户单独承担，并且由客户独 力负责满足与此类使用相关的所有
法律和法规要求。

TI 已明确指定符合 ISO/TS16949 要求的产品，这些产品主要用于汽车。在任何情况下，因使用非指定产品而无法达到 ISO/TS16949 要
求，TI不承担任何责任。

产产品品 应应用用

数字音频 www.ti.com.cn/audio 通信与电信 www.ti.com.cn/telecom

放大器和线性器件 www.ti.com.cn/amplifiers 计算机及周边 www.ti.com.cn/computer

数据转换器 www.ti.com.cn/dataconverters 消费电子 www.ti.com/consumer-apps

DLP® 产品 www.dlp.com 能源 www.ti.com/energy

DSP - 数字信号处理器 www.ti.com.cn/dsp 工业应用 www.ti.com.cn/industrial

时钟和计时器 www.ti.com.cn/clockandtimers 医疗电子 www.ti.com.cn/medical

接口 www.ti.com.cn/interface 安防应用 www.ti.com.cn/security

逻辑 www.ti.com.cn/logic 汽车电子 www.ti.com.cn/automotive

电源管理 www.ti.com.cn/power 视频和影像 www.ti.com.cn/video

微控制器 (MCU) www.ti.com.cn/microcontrollers

RFID 系统 www.ti.com.cn/rfidsys

OMAP应用处理器 www.ti.com/omap

无线连通性 www.ti.com.cn/wirelessconnectivity 德州仪器在线技术支持社区 www.deyisupport.com
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