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电路板布局对 LDO 热性能影响的经验分析
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摘要

本应用报告研究了印刷电路板 (PCB) 布局对低压降 (LDO) 稳压器热性能的影响，特别是结至环境热阻 θJA。此参

数是针对 TPS745（WSON 封装）、TPS7B82-Q1（TO-252 封装）和 TLV755P（SOT-23 封装）器件测量的。

每款器件均在五种布局下进行测试，这五种布局的内层与外层铜覆盖率依次递增。增加铜覆盖量会降低 θJA，但

这种改善效果会达到一个收益递减的临界点。铜覆盖对于具有散热焊盘的封装更有效。这些结果旨在为系统设计
人员提供布局技巧，从而提高热性能。尽管本研究测试的器件仅为 LDO，但报告中关于 PCB 布局的影响分析及

结论，同样适用于其他存在功耗的器件。
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1 简介

LDO 具有相对简单性和成本优势，因此是电子电源设计中最常见的 DC/DC 转换器。随着应用日益集成化与小型

化，电源设计需向更小尺寸、更低成本方向发展，这导致 LDO 的使用量不断增加。由于 LDO 属于线性转换器，
本身存在功耗，因此热性能成为系统设计中愈发重要的考量因素。尽管 JEDEC 已制定了半导体热性能参数的统一

测量与报告标准，但该标准在热性能优化方面尚未完善。影响热性能的最重要因素之一在于系统设计人员，即 

PCB 布局。本应用报告旨在研究 PCB 布局对 LDO 热性能的影响，为设计人员提供参考。尽管此前已有《采用小
型 SMD 封装的 LDO 热性能》应用报告 和《AN-1520 确保外露封装实现出色热阻的电路板布局布线指南》应用
报告 探讨过该主题，但本研究通过在功能性场景下采集数据，力求提升结论的实用性。该设置包括带有无源器件

（模拟 TI 评估模块 (EVM)）的功能 PCB 布局以及通过有源供电进行的热性能测量。有源供电是指将 LDO 置于正

常工作状态，并通过改变输入电压与负载电流来增加器件功耗，使器件结区产生热量。

评估半导体热性能最常用的参数是结到环境热阻 θJA。方程式 1 显示，该参数定义为器件每消耗 1 瓦功率时，器

件工作温度与结温差值，公式如下：
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T  

(1)

在特定功耗水平下，设计中 θJA 越小，器件结温越低，从而可提升器件寿命与可靠性。《半导体和 IC 封装热指
标》应用报告 指出，对 θJA 影响较大的两个因素是 PCB 布局与 IC 封装。TPS745（WSON 封装）、TPS7B82-
Q1（TO-252 封装）和 TLV755P（SOT-23 封装）三款 LDO 采用五种不同的 PCB 布局进行了测试，以探究上述

两个因素对热性能的影响程度。

半导体热性能受气流、海拔、环境温度等多种外部因素影响，因此 JEDEC 需针对 θJA 和其他热指标制定标准化

的测量流程与测试板。为了完成本应用报告的测试，针对每种封装设计了两类测试板布局，即 https://
www.jedec.org/system/files/docs/JESD51-3.PDF 中介绍的低效导热性测试板的近似布局和 https://www.jedec.org/
system/files/docs/jesd51-7.PDF 中介绍的高有效导热性测试板的近似布局，除此之外，还额外设计了三种定制化

布局。每块电路板的面积与层叠结构均遵循 JEDEC 标准测试板近似布局：4 层 PCB，面积为 9in2（3 英寸 x 3 英
寸）。外层铜箔厚度为 2 盎司，内层铜箔厚度为 1 盎司。为每种封装制作的五种布局中，与器件相连的铜箔量逐

渐增加，此举旨在测量结到环境热阻 θJA，并验证其与铜箔覆盖率之间的反比关系。为提高三款封装测试结果的

一致性，每种布局中用于散热的铜箔量均保持一致。按铜箔含量从低到高排序，这些布局类型分别命名为：

• 1S0P 近似布局

• 内部断开布局
• JEDEC 高 K 近似布局

• 热增强型
• 热饱和型

根据 https://www.jedec.org/system/files/docs/JESD51-9.pdf 中规定的 JEDEC 标准，所有 WSON 和 TO-252 布
局的散热焊盘处均设有散热过孔。这些散热过孔的直径为 20 毫米 (mm)，孔径为 10 毫米，铜镀层厚度为 17 微
米。

选用两个不同的 θJA 值作为比较基准。第一种是 θJA, datasheet，该值以 RθJA 形式标注在各器件数据手册的“热

信息”表格中。θJA, datasheet 通过 JEDEC 高 K 热量测试板的热模型推导得出，是设计人员评估热性能最常用的

参数。第二个值为 θJA,1S0P，该值通过 1S0P 近似布局实测得出。此值提供了最坏情况布局的预期热性能示例。

图 1-1 至图 1-5 显示了为采用 WSON 封装的 TPS745 设计的每个布局所生成的 3D 图像。每种布局的四层板结构

图可参见附录 A。表 1-1 提供了每种设计布局和覆铜的说明。
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表 1-1. 布局标识与说明

电路板 属性 说明 连接的铜面积 (in2) 断开的铜面积 (in2)

1S0P 近似布局

顶层 仅走线

无 无

内层 1 无铜

内层 2 无铜

底层 仅走线

额外的散热过孔 无

内部断开布局

顶层 仅走线

0.07 16.8

内层 1 中等面积、未连接、不连续的铜平面(1)

内层 2 中等面积、未连接、不连续的铜平面(1)

底层 走线及一个小型接地平面

额外的散热过孔 无

JEDEC 高 K 近
似布局

顶层 仅走线

10.2 8.53

内层 1 一个较大的接地平面

内层 2 走线和一个大的未连接平面

底层 一个中等接地平面

额外的散热过孔 无

热增强型

顶层 走线及一个小型接地平面

10.5 8.43

内层 1 小型接地平面及两个未连接铜平面

内层 2 走线及一个中型接地平面

底层 一个中等接地平面

额外的散热过孔 仅器件周围

热饱和型

顶层 大型接地平面及电源平面

34.1 无

内层 1 一个较大的接地平面

内层 2 走线及一个大型接地平面

底层 一个较大的接地平面

额外的散热过孔 器件周围和整个 PCB

(1) 旨在模拟无专用接地平面的高密度应用场景。

图 1-1. TPS745 (WSON) 1S0P 近似布局
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图 1-2. TPS745 (WSON) 内部断开布局

图 1-3. TPS745 (WSON) JEDEC 高 K 近似布局
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图 1-4. TPS745 (WSON) 热增强型布局

图 1-5. TPS745 (WSON) 热饱和型布局
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2 过程

大多数现代 LDO 均具备热关断功能，可防止器件在高结温下遭受严重损坏。在特定功耗水平下，带有热关断功能

的 LDO 存在最高工作环境温度阈值，可触发热关断，器件随即停止工作。方程式 2 展示了用热关断温度替代结温

的过程，以及对公式方程式 1 的推导整理：

A,max SD JA DT T P �T u
(2)

《现场测量 LDO 热阻抗》应用报告 说明，该公式提供了一种无需直接接触器件结区即可测得结到环境热阻 θJA 
的方法。首先，选择较低的功耗值，使此时器件的最高工作环境温度基本等于其热关断温度。使用高温烘箱设定

环境温度，并让 LDO 在该温度下恒温放置 5 分钟。随后需关闭高温烘箱以停止气流流动，因 JEDEC 标准模型默

认无强制对流条件。接着使用示波器监测 LDO 是否关闭输出。若出现输出停止的情况，表明热关断功能已被触

发。如果 LDO 未进入热关断状态，则升高环境温度并重复上述流程，直至确定最高工作环境温度。针对逐步升高

的不同功耗水平重复上述流程，以便在使用公式方程式 2 计算 θJA 时获得足够数据用于线性回归分析。

该流程的测量精度存在一定局限性，因测量过程中环境温度与功耗易发生变化。为确保自然对流而关闭高温烘

箱，会导致环境温度逐渐下降。同时，高温烘箱产生的对流冷却效应消失，会导致器件结温升高。由于 LDO 基准

带隙随温度漂移，其输出电压会降低，进而导致传输晶体管的功耗增加。高温烘箱的测量精度通常为 ±2°C，这也

会降低测得的 θJA 的准确性，为解决这些局限性，必须选择大范围的功耗水平，以覆盖宽泛的最高环境温度区

间。方程式 2 显示 θJA 定义为这两个变量之间趋势线的斜率。因此，验证温度与功耗在宽范围内保持线性关系可

以提高 θJA 测量的可信度。

该流程的主要优势在于相对简单。由于无需对 PCB 或 LDO 进行改装即可测量特定电路板温度或结温，该流程可

用于任意电路板的 θJA 测量；尽管精度略有损失，但能提供更贴近实际应用的 PCB 布局与测试环境，对系统设

计人员更具参考价值。鉴于本应用报告的目标是通过研究多封装下 PCB 布局与热性能的普遍趋势为设计人员提供

参考，因此优先构建贴近实际应用的测试环境。
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3 测试结果与讨论

图 3-1 展示了 1S0P 近似布局下，TPS745（WSON 封装）的最高环境温度与功率耗散间的关系。趋势线的斜率

表明 θJA 为 169.2 C/W。所收集数据的范围和线性度支持方程式 2 中所述的 LDO 功率耗散与最高工作环境温度

之间的预期关系。

图 3-1. TPS745 (WSON) 1S0P 近似布局测试结果

所有封装与布局的同类数据可参见附录 B。图 3-2 和图 3-3 分别给出了 TPS745 (WSON) 和 TPS7B82-Q1 
(TO-252) 的 θJA 实测值。在全部五种布局下，这两款封装的热性能呈现出相似趋势。尽管仅连接的铜面积为 

0.07in2，但内部断开的布局仍可将 θJA 降低近 50%，这表明，即使内层铜箔未直接与 LDO 相连，在内部层增加

铜箔也能显著提升热性能。剩下的布局中，随着铜用量和散热过孔数量逐渐增加，θJA 会持续下降但降幅渐小，
最终最大降幅略超 70%。基于所采集的数据，高效热布局对于 WSON 与 TO-252 封装至关重要。如果布局热效

率低下，θJA 会显著高于数据手册规定值，进而导致热性能计算更为复杂、最高工作环境温度降低，并可能导致

器件寿命与可靠性下降。

图 3-2. TPS745 (WSON) θJA 与电路板布局间的关系
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图 3-3. TPS7B82-Q1 (TO-252) θJA 与电路板布局间的关系

图 3-4 显示了 TLV755P (SOT-23) 的 θJA 实测值。SOT-23 封装的 θJA 存在差异，原因是该封装无散热焊盘。

JEDEC 标准不允许在高 K 热测试板上为没有散热焊盘的封装添加散热过孔。少量热量能够消散到内层和底层，因

此 1S0P 近似布局与 JEDEC 高 K 测试板的热模型（数据手册规格即源于此模型）之间的性能非常相似。为避免

多种不同布局呈现完全一致的性能，器件下方的内部断开布局中增设了一个散热过孔，用于连接顶层接地走线与

底层接地平面。相比之下，JEDEC 高 K 近似布局具有相似的性能，它有两个过孔，将顶部接地走线连接到内部

层。尽管 JEDEC 高 K 近似布局中增加了铜箔，但额外增加一个散热过孔所带来的热传导能力提升有限，不足以

使 θJA 获得显著改善。

与 JEDEC 高 K 近似板相比，热增强型和热饱和型板的 θJA 减少了约 33%，明显大于 TPS745 和 TPS7B82-Q1 
在相同对比条件下的降幅。这是因为 SOT-23 封装中没有散热焊盘。热增强型和热饱和型布局是唯一在顶层包含

铜平面的布局。该封装因无散热焊盘，大部分热量需通过顶层散发。因此，在顶层设置铜平面的散热效果更为显

著。此外，热增强型封装和热饱和封装中增设的散热过孔，是热量传导至内层与底层的唯一途径。相比之下，
TPS745 和 TPS7B82-Q1 的布局在散热焊盘正下方已设有散热过孔，因此额外增加散热过孔的效果会有所减弱。

图 3-4. TLV755P (SOT-23) θJA 与电路板布局间的关系

图 3-5 比较了 PCB 布局与封装类型的有效性。有效性以 θJA 的降低百分比来衡量。由方程式 3 的计算结果可

知，根据封装类型的不同，高效热布局可使数据手册中规定的 θJA 降低 32% 至 55%。数据表中规定的 θJA 可用

于对 LDO 的结温升高值进行保守估算。但参考方程式 2 可知，使用高效散热的布局后，结温的实际升高值可降低 
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32% 至 55%。考虑到这一改善效果，设计时可选择更高的工作环境温度、更高的功耗水平或二者的某种组合。通

过方程式 4 与 1S0P 近似布局进行比较，可以看出采用高效散热型布局的重要性。与这种最差情况布局相比，高

效热布局的实测 θJA 降至前者的 1/4。

JA,saturated
JA

JA,datasheet

Reduction of compared to Datasheet Specification 1 100
§ ·T

T  � u¨ ¸
¨ ¸T© ¹ (3)

JA,saturated
JA

JA,1S0P

Reduction of compared to 1S0P Approximation 1 100
§ ·T

T  � u¨ ¸
¨ ¸T© ¹ (4)

图 3-5. 各器件的 θJA 降低情况

图 3-6 使用方程式 5 对图 3-2、图 3-3 和图 3-4 中的结果相对于数据手册规格进行了归一化处理。

JA,measured

JA,normalized
JA,datasheet

T
T  

T
(5)

该图汇总了三种封装的采集数据，以阐明本研究的重要结论。首先，PCB 铜含量与 θJA 之间呈反比关系，且随着

铜含量增加，这种反比关系会逐渐趋于饱和。无论采用何种封装，均可观察到这一关系。如 1S0P 近似布局与内

部断开布局之间的显著下降所示，这表明铜箔无需与 LDO 直接连接，即可改善热性能。在器件周围增设散热过孔

可为 LDO 产生的热量提供更多传导至内层与底层的路径，从而同样能改善热性能。对于 SOT-23 这类无专用散热

焊盘的封装，此类散热过孔尤为重要。然而，从热增强型布局和热饱和型布局之间改善幅度极小可看出，额外散

热过孔对 θJA 的改善会趋于饱和。
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图 3-6. 每个器件的归一化 θJA 与电路板布局间的关系
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4 结语

LDO 在结至环境热阻 θJA 方面的热性能在很大程度上取决于 PCB 设计。但 PCB 对热性能的影响最终受限于 

LDO 的封装类型。具有散热焊盘的封装（例如 WSON 和 TO-252 封装）具有更强的散热能力，因此与最坏情况

的 1S0P 近似布局相比，其 θJA 整体降幅更大，分别达到 74% 和 71%。SOT-23 封装体积更小，但仍有 54% 的
显著降低。图 3-5 表明，与数据手册规格相比，采用热优化布局可使 θJA 降低 32% 至 55%。该结果表明，使用

数据表中规定的 θJA 进行热性能计算，得到的是偏保守的热性能估算值。但设计人员需注意，高效热布局可支持

更高的工作环境温度、更高的功耗水平，或同时兼具这两项优势。

图 3-6 表明，无论采用何种封装，随着 PCB 铜含量增加，热性能提升会逐渐趋于饱和。对于这三款封装，热增强

型布局的铜面积约为热饱和型布局的一半，但其θJA 的差异在 8% 以内。同样，通过增加散热过孔实现的热性能

提升也会趋于饱和。从热饱和型布局的结果可知，在 PCB 上额外增加过孔所带来的好处很小。采用类似热增强型

布局的设计，即可实现足够的热性能。对于更紧凑的设计，可参见图 3-4，该图展示了 TLV755P (SOT-23) 的测量

结果。这些结果表明，需最大限度增加顶层与底层的铜含量，因为这两层不受额外 PCB 材料包裹，是散热效率最

高的区域。只需在器件周围增设散热过孔，即可将 LDO 产生的热量有效传导至其他铜层。在使用没有散热焊盘的

封装（例如 SOT-23 封装）进行设计时，这些过孔尤为重要。在这类情况下，也可将散热过孔直接设置在器件正

下方，即热量产生最多的区域。根据 https://www.jedec.org/system/files/docs/JESD51-9.pdf，带有散热焊盘的封

装需在散热焊盘区域设置尽可能多的散热过孔。最后，所有内部断开布局图 3-6 的数据表明，如果可能，必须在

内层上加入额外的覆铜，即便这些铜箔未直接与 LDO 相连，也能对热性能产生积极影响。

5 未来研究方向

未来研究可围绕以下几个方向展开。研究上述布局或类似布局对超小尺寸（小于 1mm2）封装（例如传统上热性

能较差的 DSBGA 和 X2SON）热性能的影响。由于小尺寸封装本身散热能力较弱，与 WSON、TO-252 及 

SOT-23 封装相比，PCB 布局对其热性能的影响可能会更小。本研究另一个更复杂的延伸方向是：构建一个公式

或品质因数 (FOM)，将连接铜面积、非连接铜面积、这些区域相对于电路板层叠的位置、散热过孔数量等因素纳

入其中。该 FOM 将与电路板等效热阻抗相关联，可用于为特定布局的预期结到环境热阻 θJA 提供更具针对性的

数值。
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A 热测试电路板布局

A.1 TPS745 (WSON) 图
A.1.1 1S0P 近似布局图

图 A-1. TPS745 (WSON) 1S0P 近似布局顶层 图 A-2. TPS745 (WSON) 1S0P 近似布局内层 1

图 A-3. TPS745 (WSON) 1S0P 近似布局内层 2 图 A-4. TPS745 (WSON) 1S0P 近似布局底层
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A.1.2 内部断开布局图

图 A-5. TPS745 (WSON) 内部断开布局顶层 图 A-6. TPS745 WSON 内部断开布局内层 1

图 A-7. TPS745 WSON 内部断开布局内层 2 图 A-8. TPS745 (WSON) 内部断开布局底层
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A.1.3 JEDEC 高 K 近似布局图

图 A-9. TPS745 (WSON) JEDEC 高 K 近似布局顶层 图 A-10. TPS745 (WSON) JEDEC 高 K 近似布局内层 
1

图 A-11. TPS745 (WSON) JEDEC 高 K 近似布局内层 
2

图 A-12. TPS745 (WSON) JEDEC 高 K 近似布局底层
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A.1.4 热增强型布局图

图 A-13. TPS745 (WSON) 热增强型布局顶层 图 A-14. TPS745 (WSON) 热增强型布局内层 1

图 A-15. TPS745 (WSON) 热增强型布局内层 2 图 A-16. TPS745 (WSON) 热增强型布局底层

热测试电路板布局 www.ti.com.cn

16 电路板布局对 LDO 热性能影响的经验分析 ZHCAFS1A – FEBRUARY 2019 – REVISED SEPTEMBER 2025
提交文档反馈

English Document: SLVAE85
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAFS1
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAFS1A&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVAE85


A.1.5 热饱和型布局图

图 A-17. TPS745 (WSON) 热饱和型布局顶层 图 A-18. TPS745 (WSON) 热饱和型布局内层 1

图 A-19. TPS745 (WSON) 热饱和型布局内层 2 图 A-20. TPS745 (WSON) 热饱和型布局底层
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A.2 TPS7B82-Q1 (TO-252) 图
A.2.1 1S0P 近似布局图

图 A-21. TPS7B82-Q1 (TO-252) 1S0P 近似布局顶层 图 A-22. TPS7B82-Q1 (TO-252) 1S0P 近似布局内层 1

图 A-23. TPS7B82-Q1 (TO-252) 1S0P 近似布局内层 2 图 A-24. TPS7B82-Q1 (TO-252) 1S0P 近似布局底层
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A.2.2 内部断开布局图

图 A-25. TPS7B82-Q1 (TO-252) 内部断开布局顶层 图 A-26. TPS7B82-Q1 (TO-252) 内部断开布局内层 1

图 A-27. TPS7B82-Q1 (TO-252) 内部断开布局内层 2 图 A-28. TPS7B82-Q1 (TO-252) 在内部断开布局底层
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A.2.3 JEDEC 高 K 近似布局图

图 A-29. TPS7B82-Q1 (TO-252) JEDEC 高 K 近似布

局顶层
图 A-30. TPS7B82-Q1 (TO-252) JEDEC 高 K 近似布

局内层 1

图 A-31. TPS7B82-Q1 (TO-252) JEDEC 高 K 近似布

局内层 2
图 A-32. TPS7B82-Q1 (TO-252) JEDEC 高 K 近似布

局底层
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A.2.4 热增强型布局图

图 A-33. TPS7B82-Q1 (TO-252) 热增强型布局顶层 图 A-34. TPS7B82-Q1 (TO-252) 热增强型布局内层 1

图 A-35. TPS7B82-Q1 (TO-252) 热增强型布局内层 2 图 A-36. TPS7B82-Q1 (TO-252) 热增强型布局底层
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A.2.5 热饱和型布局图

图 A-37. TPS7B82-Q1 (TO-252) 热饱和型布局顶层 图 A-38. TPS7B82-Q1 (TO-252) 热饱和型布局内层 1

图 A-39. TPS7B82-Q1 (TO-252) 热饱和型布局内层 2 图 A-40. TPS7B82-Q1 (TO-252) 热饱和型布局底层
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A.3 TLV755P (SOT-23) 图
A.3.1 1S0P 近似布局图

图 A-41. TLV755P (SOT-23) 1S0P 近似布局顶层 图 A-42. TLV755P (SOT-23) 1S0P 近似布局内层 1

图 A-43. TLV755P (SOT-23) 1S0P 近似布局内层 2 图 A-44. TLV755P (SOT-23) 1S0P 近似布局底层
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A.3.2 内部断开布局图

图 A-45. TLV755P (SOT-23) 内部断开布局顶层 图 A-46. TLV755P (SOT-23) 内部断开布局内层 1

图 A-47. TLV755P (SOT-23) 内部断开布局内层 2 图 A-48. TLV755P (SOT-23) 在内部断开布局底层
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A.3.3 JEDEC 高 K 近似布局图

图 A-49. TLV755P (SOT-23) JEDEC 高 K 近似布局顶

层

图 A-50. TLV755P (SOT-23) JEDEC 高 K 近似布局内

层 1

图 A-51. TLV755P (SOT-23) JEDEC 高 K 近似布局内

层 2
图 A-52. TLV755P (SOT-23) JEDEC 高 K 近似布局底

层
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A.3.4 热增强型图

图 A-53. TLV755P (SOT-23) 热增强型布局顶层 图 A-54. TLV755P (SOT-23) 热增强型布局内层 1

图 A-55. TLV755P (SOT-23) 热增强型布局内层 2 图 A-56. TLV755P (SOT-23) 热增强型布局底层
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A.3.5 热饱和型布局图

图 A-57. TLV755P (SOT-23) 热饱和型布局顶层 图 A-58. TLV755P (SOT-23) 热饱和型布局内层 1

图 A-59. TLV755P (SOT-23) 热饱和型布局内层 2 图 A-60. TLV755P (SOT-23) 热饱和型布局底层
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B 热测试结果

B.1 热性能数据

表 B-1. 最高环境温度与功率耗散间的关系

TPS745 (WSON) TPS7B82-Q1 (TO-252) TLV755P (SOT-23)

电路板 PD (W) TA,max (°C) PD (W) TA,max (°C) PD (W) TA,max (°C)

1S0P 近似布局

0.00 175 0.00 182 0.00 165

0.26 130 0.51 135 0.20 124

0.51 88 1.00 90 0.39 80

0.90 23 1.70 27 0.62 24

内部断开布局

0.00 178 0.00 178 0.00 164

0.59 129 1.00 134 0.25 126

1.14 83 1.95 88 0.49 88

JEDEC 高 K 近似布局

0.00 178 0.00 180 0.00 163

0.74 130 1.53 133 0.27 122

1.49 87 3.01 84 0.53 81

热增强型

0.00 179 0.00 178 0.00 166

0.83 135 1.77 129 0.36 128

1.73 98 3.51 84 0.69 91

热饱和型

0.00 177 0.00 177 0.00 164

0.84 139 1.81 128 0.38 127

1.64 106 3.62 82 0.76 85
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