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1 目的
本文档提供印刷电路板 (PCB) 设计和组装指南。文
中包含了多种封装性能属性以供参考，例如湿度灵
敏度级别 (MSL) 额定值、电路板级可靠性和热阻数
据。

2 范围
本文档旨在概括介绍由 Freescale 内部组装厂和外
部分包商组装厂组装的几款功率四方扁平无引脚 
(PQFN) 封装。请注意，文中并未提供有关特定设
备的具体信息。本文档仅用作指南，协助进行用户
特定解决方案的开发。最终用户仍需自行开展开发
工作，以优化 PCB 装配工艺和电路板设计。
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3 功率四方扁平无引脚 (PQFN) 封装

3.1 封装说明 
PQFN 是一种表面贴装型塑料封装，封装下表面附有引脚。根据设备要求和目标应用，所有 
PQFN 封装均设计为采用单个外露式散热引脚 （标志）或多个外露式散热引脚。行业标准化委
员会 JEDEC 指定的 MO-251 注册代号用于描述单个外露式裸焊盘 PQFN 封装系列产品。

3.1.1 封装应用
PQFN 表面贴装型封装能够满足汽车、工业和商业应用的高功耗散热要求。焊接裸片粘合材料、
厚型铜质引线架、外露式散热器和大尺寸铝线等特点使得 PQFN 封装能高效散热。

3.1.2 封装尺寸
目前， PQFN 封装主体尺寸为 5 x 5 mm 至 12 x 12 mm。�
引脚数量范围为 16 至 36 个。外露散热引脚具有单行和双行两种配置，根据特定封装要求选择。
周边引脚的引脚间距有 0.65 mm、 0.80 mm 和 0.9 mm 三种设计。

图 1. 定制 PQFN MAP （成型阵列封装）横截面。

4 印刷电路板指南

4.1 PQFN 封装的印刷电路板设计
为控制发热， PQFN 封装采用外露式引脚，因此具有独特而多变的外形。在设计 PCB 焊盘时须
倍加谨慎，确保其符合 PQFN 封装底侧的独特排布。以下指南适用于用户特定解决方案。

4.1.1 外围 I/O 焊盘
PCB 的设计应首先从 PQFN 引脚下面的 PCB 外围 I/O 引脚开始。 PCB 的引脚长度应该比
PQFN 封装外边缘的实际引脚延长约 0.15 毫米 （图 2）。沿着 PQFN 引脚边缘的爬锡可能不一
致，这是因为引脚在切割后，由于引脚裸铜表面暴露，不同程度的氧化所造成的。氧化程度受到
焊接前运输和环境暴露的情况所影响。若去除此氧化的影响，则依赖于用户选择的焊锡膏中助焊
剂的活性程度。所有 PQFN 封装的器件的可焊性都是基于芯片级的测试，而不是 PCB 级别的测
试。最终用户可以通过 x 射线分析来检验元件焊接的好坏。
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封装下的外围引脚长度应为各组件外壳上注明的长度标称值。例如，外壳编号为 1503 的 36 I/O 
0.8 mm 间距 PQFN 的最小和最大引脚长度分别为 0.95 mm 和 1.20 mm。以两者平均值作为长
度标称值即可得到 1.075 mm 的引脚长度。因此，焊盘总长度应为 0.15 + 1.075 = 1.225 mm。

图 2. 封装引脚和推荐 PCB 焊盘的横截面

焊盘宽度应比各侧的引脚尺寸标称值 （外壳注明的标称值）宽约 0.025 mm （图 3）。再次以外
壳编号为 1503 的 PQFN 为例，外围焊盘宽度的最小值和最大值分别为 0.48 mm 和 0.62 mm。
对这两个测量值求平均值，即得到 0.55 mm 的标称值。在各侧外加 0.025 mm 即可得到最终焊
盘宽度，即 0.60 mm。一般所有引脚在外边缘都有一个宽度缩减，但是在 PCB 引脚的设计中不
需要效仿这种设计。

在各侧外加 0.025 mm 的焊盘宽度 （总计 0.05 mm）能给 PQFN 的安放留出宽松的空间，有助
于在组装工艺中安放器件。在相邻焊盘间务必至少留出 0.20 mm 的焊盘间距。 0.20 mm 间距能
避免焊接时不慎桥接相邻引脚，造成电力 “短路”问题。对于 0.65 mm 间距的 PQFN 外围焊
盘，焊盘间典型间距为 0.20 mm。对于 0.8 mm 间距的 PQFN，此间距应增至 0.3 mm。

图 3.PCB 顶视图和 PQFN 引脚的推荐 PCB 焊盘尺寸

部分 PQFN 封装带有双行 I/O 引脚，如图 4 所示。处理此类封装时需要倍加谨慎，避免引脚间发
生焊料桥接。同样，焊点根部和焊趾之间应至少保持 0.20 mm 的间距。
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图 4. 外壳编号为 1445 的 PQFN 上的双行外围引脚

两行引脚之间的锯切间距是通过在引脚行之间锯出间隙而形成的。这种切割街区的宽度应为 
0.35 mm 至 0.50 mm。外引脚行的长度范围在 0.65 mm 至 0.85 mm 之间。组合后的焊盘长度可
在 1.9 mm 至 2.1 mm 之间。

对于两个引脚行，各焊盘的宽度均可利用上述规则予以设定。为保证将焊盘长度控制在可接受的
程度内，请考虑采用最小尺寸的封装。内引脚行从边缘到焊趾的距离应为 1.0 mm （0.65 mm 最
小引脚长度 + 0.35 最小切割街区宽度）。考虑到目标是在外 PCB 焊盘行与内封装焊盘行之间保
持 0.20 mm 的间距，因此在设计外 PCB 焊盘长度时，保持 1.00 mm 的长度极为重要。

使用外封装引脚行长度的标称值 （平均值） 0.775 mm 可保障与内封装焊盘行之间的充足间距。
在采用最小切割街区宽度的最小尺寸外封装焊盘外壳中，内行从边缘到焊趾的距离同样是 
1.0 mm，因此应在外 PCB 焊盘与内封装焊盘行之间留出 0.225 mm 的间距，而非最小值 
0.20 mm。对于最大尺寸的封装焊盘， PCB 外行焊盘与内封装焊盘之间的外行间距应增加至 
0.425 mm ((0.85 + 0.35) - 0.775)。如果封装外行采用最小尺寸，切割街区宽度采用最大尺寸，
则外 PCB 焊盘与内封装焊盘之间的间距应为 0.375 mm。

选定外焊盘行长度后，就需要设定 PCB 内行与外行之间的间距。在本例中，切割街区保守地设
定为 0.5 mm。由于 PCB 外焊盘行长度为 0.775 mm，切割街区宽度为 0.50 mm，因此应从封装
边缘内 1.275 mm 处的位置开始安装内 PCB 焊盘。

内封装行 （焊趾）的后缘与封装边缘的距离可在 1.9 mm 至 2.1 mm 之间。对于小尺寸外壳，�
“理想的”内 PCB 焊盘长度应为 0.625 mm (1.9 - 1.275)。对于最大尺寸 2.1 mm，“理想的”
PCB 焊盘长度应为 0.825 mm。取两者平均值 （间距标称值） 0.725 mm 即可让封装焊盘与 
PCB 焊盘充分交叠，在两个极端留出良好焊点。此外，这能在内焊盘行与外露焊盘之间留出一
个小间距缓冲区。下面几节将介绍有关如何在外露焊盘与外围焊盘间建立可接受间距的更多建
议。

图 5 展示了上述 PCB 焊盘布局和封装焊盘变体的一系列可能情况。 A 型的外焊盘长度最小、切
割街区宽度最小、封装的组合后焊盘长度最短。在这种情况下，设计指南可保证内封装焊盘不会
与外 PCB 焊盘距离过近。B 型的切割街区宽度更改为最大长度，PCB 设计极为紧凑。C 型的外
封装采用最大尺寸，而切割街区切割街区宽度在容许的范围内保持最小值。同样，设计建议将保
持这些封装焊盘不会与对应的行 PCB 焊盘距离过近。最后， D 型的切割街区宽度增加至最大容
许值，封装焊盘与 PCB 焊盘之间的间距保持在可接受程度。
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图 5. 采用极端封装焊盘的双行焊盘布局示例

对于外围焊盘，飞思卡尔建议封装用户采用非阻焊层限定 (NSMD) 焊盘开口。与常用于球栅阵
列封装的阻焊层限定 (SMD) 焊盘相比，NSMD 焊盘的焊点使用寿命可靠性更高。SMD 焊盘的可
靠性之所以低于 NSMD 焊盘，是因为铜质焊盘顶层的阻焊层边缘会造成 “应力梯级”，在循环
中压迫焊点，导致出现开裂。尽管如此， SMD 焊盘仍然功能强大，在焊点使用寿命并非主要可
靠性考虑事宜的部分应用中必不可少。

NSMD 焊盘应沿铜质焊盘周缘采用 0.0625 mm 至 0.075 mm 之间的阻焊层开口。因此，总开口
尺寸将使焊盘的长和宽增加 0.125 mm 至 0.150 mm （图 6）。所得到的间距应符合大多数印刷
电路板制造环节中的容差条件。

图 6. 周缘采用阻焊层的 PCB 焊盘上的 PQFN 焊盘顶视图
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根据相邻外围焊盘之间的间距，阻焊层之间可能有也可能没有间距 （图 6 中焊盘间的绿色区
域）。总体而言，宽度小于 0.150 mm 的阻焊层难以保持在正确位置，因为它们与电路板的接触
表面极为有限，可能会因翘起而脱离与电路板的接触。铜质焊盘边缘和阻焊层边缘之间需要有 
0.0625 mm 至 0.075 mm 的空隙，因此焊盘间的间距应至少为 0.275 mm ；给各引脚间的阻焊层
留出充足空间。

对于 SMD 焊盘，预期可焊接表面由阻焊层开口决定。上述规则同样适用于确定可焊接表面。阻
焊层下的铜质焊盘各边尺寸将增加 0.0625 mm 至 0.075 mm。阻焊层开口则会相应地减少这一尺
寸 （图 7）。通过增加铜质焊盘尺寸，即可适应阻焊层对齐公差，最终得到由全部四边上的阻焊
层开口确定的可焊接表面。 NSMD 与 SMD 焊盘的可焊接表面在名义上应完全相同。

图 7.NSMD 与 SMD PCB 焊盘的对比

4.1.2 适用于外露式散热器的大型引脚 
完成外围焊盘设计后，即应设计大型外露式焊盘，建立 PQFN 外露式散热器的贴装表面。PQFN 
散出的大部分热量均将直接通过外露式散热器下表面排出。为帮助将所产生的热量传入 PCB，
建议在贴装器件下方使用电镀导通孔阵列。导通孔阵列的具体直径和间距由最终用户确定。此类
导通孔阵列的直径通常与应用 PCB 上的其他钻孔尺寸一致。JEDEC 委员会推荐为热标准化测试
采用电镀导通孔，采用 0.3 mm 的导通孔直径，采用 1.2 mm 的各 JESD51-5 间中心间距。这种
导通孔模式可作为建立客户特定电路板设计的起点。如果设计时通过孔是不填充的，在今后
SMT 时，可以通过锡膏填满，但应考虑到锡膏体积的减少。

PCB 外露式焊盘与外围焊盘一致，外围焊盘边缘与外露式焊盘之间至少有 0.20 mm 间距，目的
同样是避免焊料桥接。封装下方可能存有大量焊料用以覆盖大尺寸外露式焊盘区域，此时可将 
0.20 mm 的间距增加值约 0.25 mm （图 8）。在应用注明的指导准则后， PCB 外露式焊盘的尺
寸通常会小于 PQFN 外露式散热器 （图 8）。这种情况是可以接受的，因为在使用中，在
PQFN 元件下面的外露散热引脚处可能会有足够数量的焊锡帮助除去热量。
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图 8.NSMD 与 SMD PCB 焊盘的对比

对于大型外露式焊盘而言，选择 NSMD 还是 SMD 并不像 I/O 外围引脚那样重要。在大型铜质区
域使用 SMD 外露式焊盘可降低外围引脚与外露式焊盘间出现焊料桥接问题的几率。在设计 
SMD 外露式焊盘时，应遵照上述规则设计铜质区域，将整个周缘上铜质区域的阻焊层开口减小 
0.0625 mm 至 0.075 mm。这能略为减少可焊接表面积，同样也能使 PCB 外露式焊盘小于封装
外露式散热器。

外露式焊盘的最大尺寸在 X 轴和 Y 轴方向上均为 6.6 mm。根据上述设计，封装下方外围焊盘的
长度为 1.075 mm，各外围焊盘行与外露式焊盘之间的间距可计算如下： 

(9 - 6.6 - 2(1.075))/2 = 0.125 mm。

这个值小于避免焊料桥接所需的最低间距目标 0.20 mm。为达到 0.20 mm 的间距目标，只需将
周缘 PCB 外露式焊盘尺寸减小 0.075 mm 即可。此外，使用 0.10 mm 的额外间隔应更为简单，
因为这种方法可将外围焊盘与外露式焊盘之间的距离加大至 0.225 mm。最后，沿周缘减小  
0.1 mm 后的外露式焊盘总宽度为：(6.6 - 0.1 - 0.1) = 6.4 mm。

PQFN 上外露式焊盘之间的间距通常大于 0.15 mm。但请务必谨慎，确保 PCB 上外露式焊盘之
间保持充足间距，以避免发生焊料桥接问题。由于这些大型区域上印刷的焊膏总量较多，因此在
器件安装工艺中更换焊膏可能导致相邻器件接触，导致焊料桥接。确保大型外露式焊盘之间的间
距大于 0.20 mm，以降低这一问题的发生几率。此外，使用 SMD 外露式焊盘时，焊盘之间的间
距可再度加大。

对于大型外露式焊盘， PQFN 封装可能采用非常规形状。许多此类非常规形状均源自构成封装的引
脚架形状。大多数情况下无需在电路板端焊盘中整合这些非常规形状。例如， 16 引脚 PQFN （外
壳注明编号为 1402）的焊盘 14 和焊盘 15 上具有延伸到封装边缘以外的 “手指”形部分

（图 9）。
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图 9. 外露式焊盘形状和
外壳注明编号为 1402 的可能 PCB 焊盘示例

1:1 复制 PCB 引脚可能没价值的。就此而言，有两种替代方案：一种是将 PCB 焊盘缩小，使之
与封装焊盘侧边成直角；另一种方案是使 PCB 焊盘与封装边缘成直角。

部分 PQFN 封装上具有未编号的外露式铜质区域。不推荐创建 PCB 焊盘来连接这些焊盘。总体
而言，这些焊盘结构源自导线架形状，在连接到 PCB 时可能会导致意外的电气行为。外壳编号 
1558 提供了一个很好的例子 （图 10）。封装中共有 4 个代表外露式 Cu 的小方框 （以红色圈
出）。这些部分来自导线架结构，如果将其连接到 PCB，很有可能会对组件造成无法预计的电
气后果。此外，这种封装在大型外露式焊盘 16 上具有 “猫耳”（以绿色圈出）。猫耳对于焊缝
可靠性和热性能并不重要。因此，不必在 PCB 焊盘设计中考虑焊盘 16 的这些区域。
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图 10. 未编号区域不应连接至 PCB 的示例

4.2 PQFN 封装的焊膏漏网设计
大体上，焊膏漏网孔隙开口可与外围 PCB 焊盘尺寸保持一比一 (1:1) 的比例。但漏网孔隙开口应
小于大型 PCB 外露式焊盘区域，以降低发生焊料桥接问题的几率。PCB 外露式焊盘区域中将有大
量焊料，因此有必要在外露式焊盘与周边 PCB 焊盘之间增加额外的物理空间。建议将漏网孔隙开
口尺寸至少减小 0.25 mm，如图 11 所示，以兼容任何外壳轮廓图规定的最大外露式焊盘尺寸。

图 11. 缩小后的外露式焊盘外部的焊料漏网孔隙

在锡膏印刷操作中，在大的开口区域网板刮刀既可以填充锡膏，也可以带走锡膏。在大的开口区
域网板刮刀弯曲进入大开口，带走了部分锡膏，从而留下比预期的更少的焊锡量。为了避免刮刀

PCB

PCB 

  

 

   

 

 

 
PCB 

0.25 mm 0.25 mm

PCB PCB
PCB 
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带走锡膏的现象，可以将开孔变为较小阵列的开口。为降低挖取的影响，孔隙可拆分为多个较小
开口组成的阵列。开口阵列将构成 “窗格”模式，如图 12 所示。约为 3.2 mm x 3.2 mm 或更大
尺寸的大型 PCB 外露式焊盘应具有 “窗格”漏网开口模式。建议在各窗格间保持 0.25 mm 的间
距。

漏网厚度对焊接效果有重要影响。漏网厚度通常是根据行业惯例和 PCB 模块上其他器件的需求
选择的。飞思卡尔已使用厚度为 0.125 mm 和 0.150 mm （分别为 5.0 和 6.0 mil）的漏网成功实
现了焊接加工。如果所用漏网厚度超过 0.150 mm，则建议通过研究缩小漏网开口尺寸，进而减
少焊料总量，将焊料桥接的风险控制在最低限度。对于厚度小于 0.125 mm 的漏网，为保证焊料
充分润湿所有接触面，可能需要扩大孔隙开口。

图 12. 外露式焊盘漏网开口的窗格模式

飞思卡尔建议 PQFN 封装客户选用不锈钢薄片作为漏网材料。不锈钢漏网的使用寿命更长。此
外，使用激光切削开口能保证更均匀一致的开口。经过电解抛光处理，焊膏将在印刷工艺后更一
致地排出开口侧壁。强烈建议客户在再流焊前后使用 X 光分析，确定漏网设计能为 PCB 提供充
足的焊膏，同时也能保证各焊膏区域之间的清晰分隔。

使用 QFN 系列之类的封装时 （包括 PQFN 封装），焊膏粉质类型对于保证每次印刷时始终如一
地提供等量焊膏有着重要的意义。焊膏中的 3 型粉末较为常用，效果理想。 4 型粉末也属于推荐
类型。对于 QFN 和 PQFN （特别是外围焊盘）等小间距器件，这些类型的粉末更为适用。

在回流焊的时候，空洞应最小化。在温度达到时，因为助焊剂和溶剂的蒸发，空洞会自然发生。
通过精心选择的焊膏和优化回流温度曲线，空洞可以最小化。大外露 PCB 散热引脚区域是最容
易产生空隙。另外，外露 PCB 散热引脚与导热孔处可能有许多孔隙，这取决于焊锡膏能否恰当
地流入密封那些导热孔。

 原有漏网外漏式焊盘开口 

窗格模式框架宽度 

窗格模式漏网开口 

0.25 mm 

0.25 mm 
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如果前面描述的指导方针导致高得令人无法接受的电路板连接焊接空洞，或者想要预防产生过高
的空洞时，需要修改 PCB 大外露散热引脚设计，请使用以下建议 :

• 步骤 1: 按外形图要求，确定 PCB 大散热引脚设计的最小尺寸。
• 步骤 2：按照步骤 1 中定义的焊盘轮廓，将 PCB 焊盘划分为多个平均分布的单焊盘。单

焊盘的推荐边缘长度为 1.0 mm 至 2.0 mm。单焊盘之间的距离应为 0.2 mm。（详情参见
图 13）

• 步骤 3：在每个焊盘的焊盘中心位置设置一个通孔。通孔必须堵好或填满。推荐通孔直径
为 0.5 mm。（详情参见图 14）

• 步骤 4：按照指定 PCB 焊盘轮廓，生成焊膏漏网孔隙。考虑到孔隙尺寸，推荐将焊盘外
围尺寸缩小 50 μm。 75 μm 的孔隙角半径有助于优化焊膏释放。（详情参见图 15）

图 13.PCB 焊盘设计
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图 14. 通孔设计

图 15. 漏网设计
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图 16. 组装件在 X 光下的典型外观

图 17. 横截面典型外观

• Typical appearance of the completed solder joint of the large 
exposed pad. Fully, void free solder joints with plugged, 
non-wetted via area in center of each pad.

1.75 x
1.55

1.75 x
1.55

• Typical appearance of the completed solder joint of the large 
exposed pad. Fully, void free solder joints with plugged, 
non-wetted via area in center of each pad.

1.75 x
1.55

1.75 x
1.55

•

• Typical appearance of completed solder joint of the large 
exposed pad in cross-section. Fully wetted pads with non-
wetted via area. 

• Typical appearance of complete d solder joint of the large 
exposed pad in cross-section. Fully wetted pads with non-
wetted via area. 

•
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