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摘要

TMCS1123 等封装内磁性电流传感器是一种有创式电流测量方法，通过非磁性引线框使几安培的电流流经器件，
从而导致封装内部产生热损耗。这些损耗通常受布局和印刷电路板的影响，因为额外的铜能够帮助从封装中散出

热量，从而减轻系统的整体热响应。本文通过小样本实验，研究了各种封装内 TMCS 器件在不同铜厚度和 PCB 
铜面积下的应用案例，以探讨这些铜增强设计如何帮助减轻应用中的热响应。
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1 简介

在设计有创电流感应方法时，必须注意确保热问题得到有效控制。无论热量是否持续存在于传统电流分流监测器

的分流器中，还是仅仅是霍尔效应电流传感器等器件的引线框上出现的损耗，如果没有充分的规划和适当处理，
热失控都可能迅速引发设计问题。

每个封装内 TMCS 器件都附带一个评估模块，旨在促进快速、方便的评估。这些器件是具备增强型隔离功能的霍

尔效应电流检测监测器，配备多项可选附加功能，例如用于差分测量的内置基准输出、过流阈值功能和热诊断选

项。该 EVM 采用 2 层结构，每层铜厚为 4oz。与许多必须在正常运行条件下优化内部功率损耗的器件一样，许多

数据表参数都基于此特定布局和散热模型。这在类似的半导体器件中很常见，因为根据器件的布局，设备可能面

临无数种使用场景，产品制造商通常希望在理想条件下展示器件，尽可能地消除布局对性能的影响。

因此，使用这类器件进行设计时常常面临一个挑战：其评估模块为器件提供了一个适用于广泛应用场景的专用评

估用例，但通常不提供有关典型设计中存在限制（如空间限制或功率预算）的信息。本文简要探讨了两种影响器

件性能的情况：调整与 TMCS EVM 相同拓扑的铜重量，以及在原评估模块的 4oz 层叠结构下减小铜平面尺寸，
目的是了解这些决策如何能优化系统的成本和空间。
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2 带有相应铜接线片的 TMCS EVM 的初始检查

每个 TMCS EVM 系列都附带一对基于其电流额定值的铜接线片，只要针对特定信号使用了正确规格的电缆，它们

能够将电流安全地传输到 EVM。

• TMCS1123、TMCS1126、TMCS1127 和 TMCS1133 EVM 都附带 Panduit CB70-14-CY 90A 额定铜接线片。

• TMCS114x 系列 EVM 均附带 Penn Union SLU125 125A 额定铜接线片。

2.1 单个 EVM
图 2-1 显示了 TMCS1123 用户指南中所述的、标准方向的 TMCS1123EVM 单面板在未连接电缆时的状态。

图 2-1. TMCS1123EVM 单面板

图 2-2 显示了 TMCS1143EVM 的单面板。

带有相应铜接线片的 TMCS EVM 的初始检查 www.ti.com.cn
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图 2-2. TMCS1143EVM 单面板

2.2 3oz 和 4oz 铜单面板的初始检查

该系统最初开发时，对镶板产品的单一版本进行了不同铜重量的研究，最终确定了目前可用的 4oz 最终版本。本

节展示了在 3oz 和 4oz 铜板上对每个 TMCS 系列进行评估所得到的热性能结果。

必须注意的是，在构建规格范围内，电路板的铜厚度可能会因批次而异，这是由于以下几个因素造成的：基础铜

厚度容差、供应商选择的起始铜厚度以及供应商使用的清洗工艺数量等等。因此，需留出足够的余量以确保器件

在给定规范下运行（如覆铜重量部分所示），即使在潜在的最坏情况下，也预留了足够的余量。

2.2.1 TMCS1123EVM 3oz 和 4oz 单面板

此处显示的结果适用于 TMCS1123、TMCS1126、TMCS1127 和 TMCS1133。

图 2-3 和 图 2-4 分别展示了 3oz 和 4oz 覆铜的电路板性能测量结果。尽管两者性能相近，但最终选择了 4oz 覆
铜，因为 EVM 在 60A 以上电流下的性能略有提升。
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图 2-3. 2 个样本器件的 TMCS1123EVM 热响应曲线、

3oz 铜、>60A
图 2-4. 2 个器件的 TMCS1123EVM 热响应曲线、4oz 

铜、>60A

在器件的 80A 最大工作点，观察到 4oz 覆铜相较于 3oz 覆铜的测量平均点温度降低了约 5°C。如图所示，配备了 

4oz 平面的 EVM 能够在结温达到 165°C 的绝对最大额定值之前提供高达约 93A 的电流容量。

2.2.2 TMCS1143EVM 3oz 和 4oz 单面板

此处显示的结果适用于 TMCS114x 系列。该图仅显示了 60A 以上的数据，从而突出了 4oz 电路板相对于 3oz 电
路板的优势。
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图 2-5. 2 个样本器件的 TMCS1143EVM 热响应曲线、

3oz 铜、>60A
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图 2-6. 2 个器件的 TMCS1143EVM 热响应曲线、4oz 
铜、>60A

图表显示，在达到 165°C 的最大允许结温之前，4oz 电路板所能承受的电流比 3oz 电路板高出约 10A。
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3 试验设置与讨论

本应用手册中进行实验的设置包括与被测器件串联的高电流负载，以及驱动负载所需的电源。所用的其中一块电

路板的渲染图如 图 3-1 所示。从图表中可以看出，在每次测试中，对于给定的电路板重量或多边形尺寸，所有五

个样品（TMCS1143 需要六个样品）均以串联方式同时运行，从而确保所有电路板承受相同的电流。

图 3-1. TMCS1123EVM，总线配置

使用 Python 对测试过程进行了自动化处理，因为热平衡需要较长时间以确保测量点之间达到真正的热平衡。在每

块电路板上执行了以下步骤来捕获曲线：

1. 为所有负载上电，并使用必要的电源为测试环路供电。

2. 在 DUT 中创建电流、从 0A 开始、以 5A 为增量步进。

3. 温度测量间隔为 1 秒。电流保持在当前水平、直到两次测量之间的残余温度小于 100m°C。

4. 移动下一个 5A 电流步进，重复步骤 2-3。
5. 重复步骤 2-4，直到一个器件达到 150°C。

6. 将步进间隔减少至每步 250mA，从上一个流程中实现的最大步进开始构建。

7. 温度测量间隔为 1 秒。电流保持在当前步进，直到两次测量之间的残余温度小于 100m°C。

8. 重复步骤 5-6，直到第一个器件达到 165°C。

9. 关闭所有电源，切断测试环路的电源。

需要注意的是，虽然使用了相同的 EVM 拓扑结构，但串联汇流条的加入有效改变了电路板的阻抗特性，并在整个 

EVM 上产生了局部热特征。这减少了每个器件所能承受的总负载，但简化了整个电流范围内的测试过程。测试中

还观察到，接线片和汇流条连接处的热效率至关重要，同时也需要保证铜平面的完整性。在组装过程中，需确保

覆铜未受损，并保证连接紧密，以尽量降低热阻。
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4 情况 1：覆铜重量

第一种研究案例是与铜重量有关的器件热性能。每次实验运行时，基础 EVM 的确切尺寸都保持不变，并将堆栈层

更改为指示的铜重量。

4.1 TMCS1123EVM 各种不同的铜重量

本节的结果适用于 TMCS1123、TMCS1126、TMCS1127 和 TMCS1133。

图 4-1 展示了 TMCS1123EVM 的典型占用空间。

图 4-1. TMCS1123EVM 部分

图 4-2 检查了每种铜重量在电流增加时的热结果。正如预期的那样，铜重量越厚，电路板可以处理的电流就越

大。

情况 1：覆铜重量 www.ti.com.cn
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图 4-2. 所有铜重量的 TMCS1123EVM 热响应曲线

从该图中可以观察到以下情况：
• 铜厚度加倍会带来大致相同量级的性能提升，至少在厚度较低时是这样的。从 1oz 增加到 2oz，电流能力从 

55A 提升到 65A，大约提高了 10A。当铜厚度达到 4oz 时，电流能力提升至 75A，再次提高了 10A，这是从 

2oz 翻倍增加到 4oz 的结果。不过，6oz 铜能够提供 85A 的电流能力，根据相同的关系，预计 8oz 铜也能达

到类似的性能。
• 在更高的铜厚度下，例如超过 4oz 时，我们开始看到性能提升的回报逐渐减少。虽然 6oz 相对于 5oz 有所提

升，5oz 相对于 4oz 也有所提升，但这些曲线的分布更加紧凑，某些最差情况的器件性能甚至与下一个铜重量

的最佳情况相当。
• 如前所述，电路板制造的公差和能力可能导致不同电路板之间的热特性存在差异。以 1oz 数据为例，当性能最

差的器件温度达到 165°C 时，最佳性能器件仅为 145°C。因此，设计中必须留出足够的余量，以应对不同批次

间的差异，确保设计成功。

4.2 TMCS1143EVM 各种不同的铜重量

该部分中的结果对 TMCS114x 系列有效。

图 4-3 展示了 TMCS1143EVM 的典型占用空间。

www.ti.com.cn 情况 1：覆铜重量
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图 4-3. TMCS1143EVM 部分

图 4-4 展示了每种铜重量在电流增加时产生的热结果。正如预期的那样，铜重量越厚，电路板可以处理的电流就

越大。

情况 1：覆铜重量 www.ti.com.cn
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图 4-4. 所有铜重量的 TMCS1143EVM 热响应曲线

从该图中可以观察到以下情况：
• 铜的重量增加一倍，电流大约会提高 15A。
• 随着铜含量升高，曲线的分布范围会变窄。与 3oz 相比，4oz 的提升幅度更大；与 5oz 相比，6oz 的提升幅度

也更大，但与 2oz 至 1oz 或 3oz 至 2oz 相比，这种提升幅度要小得多。

• 制造公差和工艺能力会导致不同电路板之间的热分布存在差异。在 2oz 电路板上，当一个电路板达到其最大结

温 165°C 时，性能最佳的电路板仅在 130°C 的结温下运行。必须在设计中留出足够的余量来应对这些变化。
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5 情况 2：多边形大小

析的第二种情况是，在相同电流扫描条件下减小多边形尺寸。从上面可以看出，4oz 铜重量剖面是本实验的起

点，因为这是完整的 100% 平面拓扑。对于 TMCS1123EVM 而言，每个通向输入端的多边形 PCB 面积约为 

900mm2，相当于两个 2 层 4oz 过孔拼接平面的 1800mm2。根据这个基础计算，计算出该区域 40%、60% 和 

80% 的比例，并将这些区域从 PCB 中移除，同时保持设计的 PCB 多边形覆铜形状。对于每个接受测试的 EVM 
系列，都采用了相同的操作流程，因为它们的输入多边形面积起始值并不相同。

5.1 TMCS1123EVM 多边形尺寸变化

本节的结果适用于 TMCS1123、TMCS1126、TMCS1127 和 TMCS1133。

图 5-1、图 5-3 和 图 5-5 显示了移除铜后的拓扑，而 图 5-2、图 5-4 和 图 5-6 显示了相应比率下的器件性能。

图 5-1. TMCS1123EVM，40% EVM 平面
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图 5-2. 5 个器件的 TMCS1123EVM 热响应曲线、40% 
EVM 平面

图 5-3. TMCS1123EVM，60% EVM 平面
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图 5-4. 5 个器件的 TMCS1123EVM 热响应曲线、60% 
EVM 平面
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图 5-5. TMCS1123EVM，80% EVM 平面
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图 5-6. 5 个器件的 TMCS1123EVM 热响应曲线、80% 
EVM 平面

然后，这些响应会叠加，以检查 图 5-7 中不同百分比下的行为表现。
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图 5-7. 所有铜尺寸下的 TMCS1123EVM 热响应曲线

从图表中得出以下观察结果：
• 尽管多边形尺寸的调整带来了微小的改进，但所有多边形的载流能力大致相同

• 60% 的多边形能够提供稍高的电流容量，但结论认为这是电路板间分布差异所致。预期在更多样本中，实际的

平均性能并不会显示出这一优势。
• 同样，电路板制造公差和能力改变了器件在电路板上的分布。

最后的观察是，尽管这些分布中的电流容量大致相似，但较小的多边形由于铜的附加量较少，热响应可能比较大

的多边形更快达到平衡，因为较大铜量的多边形需要更多的时间来使整体热质量达到平衡点。然而，在数据收集

过程中并未研究这一效应。

5.2 TMCS1143EVM 多边形尺寸变化

该部分的结果适用于 TMCS114x 系列。

www.ti.com.cn 情况 2：多边形大小
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图 5-8、图 5-10 和 图 5-12 显示了移除铜后的拓扑，而 图 5-9、图 5-11 和 图 5-13 显示了相应比率下的器件性

能。

图 5-8. TMCS1143EVM，40% EVM 平面
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图 5-9. 6 个器件的 TMCS1143EVM 热响应曲线、40% 
EVM 平面

图 5-10. TMCS1143EVM，60% EVM 平面
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图 5-11. 6 个器件的 TMCS1143EVM 热响应曲线、

60% EVM 平面
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图 5-12. TMCS1143EVM，80% EVM 平面
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图 5-13. 6 个器件的 TMCS1143EVM 热响应曲线、

80% EVM 平面

然后，这些响应会叠加，以检查 图 5-14 中不同百分比下的行为表现。
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图 5-14. 所有铜尺寸下的 TMCS1143EVM 热响应曲线

从图表中得出以下观察结果：
• 尽管多边形尺寸的调整带来了微小的改进，但所有多边形的载流能力大致相同。

• 80% 的电路板最大电流能达到约 104A，而 40% 的电路板最大电流能达到约 98A，比前者大约少 6A。
• 同样，电路板制造公差和能力改变了器件在电路板上的分布。
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6 总结

本应用手册介绍了一种评估封装内磁性电流传感器热性能的方法。正如预期的那样，印刷电路板上的铜重量显著

增强了载流能力。然而，事实证明，多边形尺寸对散热的作用要小得多。总体而言，本文档中提供的曲线可帮助

设计人员合理确定封装内电流传感器在稳态状态运行下所需的铜总量，从而做出更明智的设计决策。

7 参考资料

• 德州仪器 (TI)，TMCS1123 具有增强型隔离工作电压、过流检测和环境磁场抑制功能的精密 250kHz 霍尔效应
电流传感器，数据表。

总结 www.ti.com.cn
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8 修订历史记录

Changes from Revision * (January 2025) to Revision A (September 2026) Page
• 将文档标题从“TMCS1123 霍尔效应电流传感器的热分析”更改为“封装内磁性电流传感器的 PCB 热分

析”................................................................................................................................................................ 0
• 更新了摘要 部分................................................................................................................................................. 1
• 更新了简介 部分................................................................................................................................................. 3
• 将标题从“使用 CB70-14-CY 铜接线片对 TMCS11xxEVM 进行初始检查”更改为“使用相应铜接线片对 

TMCS EVM 进行初始检查”.............................................................................................................................. 4
• 更新了“使用相应铜接线片对 TMCS EVM 进行初始检查” 部分...................................................................... 4
• 添加了单个 EVM 部分........................................................................................................................................ 4
• 添加了单个 3oz 和 4oz 铜面板的初始检查 部分................................................................................................. 5
• 添加了 TMCS1123EVM 3oz 和 4oz 单面板 部分................................................................................................5
• 添加了 TMCS1143EVM 3oz 和 4oz 单面板 部分................................................................................................6
• 更新了实验设置和讨论 部分............................................................................................................................... 7
• 更新了案例 1：铜重量 部分................................................................................................................................8
• 添加了 TMCS1123EVM 各种不同的铜重量 部分................................................................................................8
• 添加了 TMCS1143EVM 各种不同的铜重量 部分................................................................................................9
• 更新了案例 2：多边形尺寸 部分.......................................................................................................................12
• 添加了 TMCS1123EVM 多边形尺寸变化 部分..................................................................................................12
• 添加了 TMCS1143EVM 多边形尺寸变化 部分..................................................................................................13
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