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印刷电路板设计对SIMPLE 
SWITCHER®电源模块热性
能的影响

美国国家半导体
应用说明2026
Lianxi Shen
2010年2月8日

总结
SIMPLE SWITCHER®电源模块使用的TO-PMOD封装与
TO-263类似。本应用说明主要讲述封装尺寸为
10.16X4.57X9.81 mm的7脚低电流模块。此封装具有
优越的热性能，这归功于可以焊接到印刷电路板上的一个裸
露焊盘。核心的热特性是：
• θJC = 1.9°C/W
• θJC 21.6°/W(在一个四层热板上)

什么因素决定θJA值？
为了理解印刷电路板的热性能如何决定印刷电路板上电源模
块的热阻(θJA)，下面给出对θJA的简单分析。有两条热量
耗散路径，即结-印刷电路板-周围环境和结-封装表面-周围环
境。因为这两条路径并联，所以θJA可表示为

θJA = (θJCA x θJTA)/(θJCA + θJTA)

θJCA是结通过印刷电路板到周围环境的热阻，θJTA是通过封装
表面到周围环境(主要是封装顶部)的热阻。对于封装顶部没有
散热片的情况，95%或更多的功率都是通过印刷电路板耗散
的，这就意味着θJA主要由θJCA决定(也意味着θJTA远大于θJCA)。
所以θJA可简单表示为

θJA = θJCA - RJTA = θJC + θCA – RJTA

θCA是从封装底部外壳，经过印刷电路板到周围环境的热阻。
它主要取决于印刷电路板的热导率以及封装与印刷电路板之间的
热连接。RJTA使得θJA略微有所减小，归因于通过封装顶部耗散
的热量。
所以，由上述公式可知，在任何所给的板上，较小的θJC值和较
大的裸露热焊盘使得电源模块在热性能方面较之其他封装要更胜
一筹。例如，LGA封装的θJC值约为5C/W或者高于封装尺寸类
似的产品，这取决于铜和垫片内的热过孔。

空气流动

热过孔

顶部的散热片

底部的散热片

接地层
电源层

底层上的铜面积

顶层上的
热焊盘
(铜区域)

参数研究
为了使印刷电路板设计最优化以获得SIMPLE SWITCHER®

电源模块的最佳热性能以及理解周围条件的影响，本应用说
明分析了这些因素如何影响印刷电路板的热性能，或者说如
何影响印刷电路板上封装的θJA值。这些因素包括
1.     直接热附着焊盘的尺寸
2.     铜层(2或4层)
3.     印刷电路板尺寸
4.     空气流动
5.     散热片
图1显示了这些因素。
为进行参数研究，上述因素进行了下列变化：
1.     顶层和底层的铜面积大小包括：
         铜面积 = DAP尺寸(8.5 X 5.4 mm) 
         铜面积 = 封装体尺寸(10 X 10 mm)
         铜面积 = 2 X 封装体尺寸(20 X 20 mm) 
         铜面积 = 全铜层(4个固体铜层) 
2.     2层板和4层板
3.     印刷电路板尺寸变化从4" X 3"(102 X 76 mm)到
        1.5" X 1.5"(38 X 38 mm)
4.     空气流动包括自然对流、200LFPM(线性英尺每分钟)
        和400LFPM
5.     散热片可在封装上部，也可在印刷电路板底侧

图1. 4层印刷电路板上SIMPLE SWITCHER®电源模块的热管理
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 注释1：焊盘和封装体尺寸类似于

TO-263。热过孔从印刷电路板2到

          印刷电路板5保持增长。

五个4层热板的铜面积对比

注释2：印刷电路板1是一个标准的

4层JEDEC热板，尺寸为3" X 4"，且

有2个1盎司厚的3" X 3"嵌入式铜层。

76 X 76 mm顶层和底层

热测量和仿真
我们测量了4层评估板上模块的热性能。这可用来验证我们进行
参数研究的热模型。4层评估板尺寸为3" X 1.75"，厚度为
1.6 mm，且有厚度为1盎司的4个固体铜层。利用CFD软件
Flotherm进行热学仿真，其中环境温度为25℃，功耗为1.82W。

通过比较测量数据和仿真数据进行热模型验证。最终，使用经验
证的仿真模型完成对前述五个因素的参数研究。结果如图2-6所
示。

30112902

图2. 4层印刷电路板顶部和底部铜面积的影响
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注意：θJC是结到外壳的热阻，它表征了封装本身的热特性，可用于评估不同的封装。

注意：θJA是结到周围环境的热阻，可用于评估应用环境中封装的热性能。

印刷电路板类型

印刷电路板1

印刷电路板2

印刷电路板3

印刷电路板4

印刷电路板5

印刷电路板类型



注意：这些印刷电路板有四个1盎司厚的铜层。
4层2" X 2"板的热性能类似于只有两个嵌入式铜
                          层的4层JEDEC热板。
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图3. 4层印刷电路板尺寸的影响
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印刷电路板1

印刷电路板2

印刷电路板3

印刷电路板4

印刷电路板类型
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图4. 2层印刷电路板顶部和底部铜面积的影响
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注意：印刷电路板6在底部有2盎司铜；
对比印刷电路板2和印刷电路板6可了解
铜厚度的影响。

1盎司铜层

2盎司铜层

印刷电路板类型

印刷电路板1

印刷电路板2

印刷电路板3

印刷电路板4

印刷电路板5

印刷电路板6
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图5. 两个印刷电路板空气流动的影响
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有4个铜层的4层2" X 2"评估板

周围空气流动（LPFM）

有一个底部接地层的2层3" X 3"印刷电路板



30112906

图6. 散热片的影响

结论
TO-PMOD封装具有卓越的热性能，从其较低的θJA和θJC值就能看
出。任何封装的热性能都非常依赖于其应用环境。但封装如何能利
用好高热导率印刷电路板这一优势则是由封装本身决定的，也就是
说它的θJC值和裸露焊盘尺寸。TO-PMOD封装模块在两边都进行
了最优化设计，提供了优越的热性能。具体应用时，SIMPLE 

SWITCHER®电源模块用户可参考        -         中参数研究的结果
来快速估计出真实的θJA值，并评估器件可承受的功耗。注意分
析中不考虑同一印刷电路板上其他热源的影响。所以，当涉及其
他复杂因素时往往需要系统级仿真。为此，因应要求可提供
Flotherm模型。

图2
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图6

HS1:基座10 x 10 x 1.5 mm，引脚高 10mm
HS1:基座20 X 20 X 1.5 mm，引脚高5mm
HS1:基座20 X 20 X 1.5 mm，引脚高10 mm

封装底部有散
热片，没有
空气流动

1盎司铜层

1盎司铜层

1盎司铜层

200 LFPM

印刷电路板底部有散热片，200 LFPM空气流动

封装 底部有散热片，没有空气流动

沒有
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欲了解有    美国国家半导体的产品和验证设计工具的更多信息，请访问以下站点：
www.national.com

产品 设计支持工具

放大器 www.national.com/amplifiers WEBENCH® 设计工具 www.national.com/webench

音频 www.national.com/audio 应用注解 www.national.com/appnotes

时钟及定时 www.national.com/timing 参考设计 www.national.com/refdesigns

数据转换器 www.national.com/adc 索取样片 www.national.com/samples

接口 www.national.com/interface 评估板 www.national.com/evalboards

LVDS www.national.com/lvds 封装 www.national.com/packaging

电源管理 www.national.com/power 绿色公约 www.national.com/quality/green

www.national.com/switchers 分销商 www.national.com/contacts

www.national.com/ldo 质量可靠性 www.national.com/quality

www.national.com/led 反馈及支持 www.national.com/feedback

www.national.com/vref 简易设计步骤 www.national.com/easy

PowerWise® 解决方案 www.national.com/powerwise 解决方案 www.national.com/solutions

串行数字接口 (SDI) www.national.com/sdi 军事／宇航 www.national.com/milaero

温度传感器 www.national.com/tempsensors SolarMagic™ www.national.com/solarmagic

无线通信解决方案(PLL/VCO) www.national.com/wireless PowerWise® 设计大学 www.national.com/training
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