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简介
48V 配电架构在汽车、工业和数据中心系统中的持续采用推高了对紧凑、高效率 DC/DC 转换器的需求，这些转换器需要能
够支持高输出电流，同时更大程度地减小解决方案尺寸。集成氮化镓 (GaN) 功率转换器通过降低开关损耗和封装寄生参数
来满足这些要求，从而相比传统硅基解决方案实现更高的功率密度。
随着转换器功率密度的提高，热管理成为关键的设计考量。本文探讨了一款采用集成 GaN 功率集成电路 (IC) 的 48V 转 12V 

四相同步降压转换器，并展示了设计人员如何利用双侧冷却结合印刷电路板 (PCB) 散热，在高负载运行下管理功率耗散。

用于高功率密度转换的集成 GaN

硅金属氧化物半导体场效应晶体管 (MOSFET) 技术因其可用性和经过验证的性能，一直是功率转换器设计的基础。然而，

随着转换器功率水平和功率密度要求不断提高，传统的硅基实现在开关损耗和封装寄生参数方面面临着日益严峻的挑战。集
成 GaN 功率 IC 通过将高速 GaN 功率 FET、栅极驱动器和控制电路组合在单个封装内，解决了这些限制，在降低寄生电感
的同时简化了转换器实现。GaN 更高的开关能力还支持在更高的开关频率下工作，从而可以减小所需的磁性元件和电容元
件尺寸，同时实现更快的控制环路响应。
降低 GaN 功率 FET 与集成栅极驱动器之间的寄生电感还能改善对开关转换的控制，减少不必要的振铃及相关开关损耗。这
种改善的开关行为有助于降低电磁干扰 (EMI)，这是在高压摆率下工作的高密度功率转换器的一个重要考量 [1]。
本文介绍的四相转换器设计使用 TI LMG708B0 集成 GaN 功率多芯片模块 (MCM) IC，以满足 48V 转 12V 降压转换的效率
和功率密度要求。
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散热挑战与双侧冷却
集成 GaN 功率 IC 可以提高转换器效率并缩小解决方案尺寸，但将功率耗散集中在小型封装内会增加热密度和热通量。因
此，要充分发挥集成 GaN 的性能潜力，不仅需要最大限度地降低电气损耗，还需要提供将热量从器件传递到周围环境的有
效途径。在传统的 PCB 冷却实现中，器件产生的热量必须通过封装传导到 PCB，再由铜平面和散热过孔将热量扩散到周围
表面和局部环境。作为一般经验法则，自然对流冷却可能每瓦耗散功率需要约 1in2 的冷却面积。因此，在高功率密度转换
器中，最大限度地提高 PCB 的散热能力是管理器件温度的关键部分。
增加双侧冷却结构可提供一条从 LMG708B0 封装直接到外部冷却界面的并行热路径。这条额外路径允许热量同时通过 PCB 

和双侧冷却结构传递，从而降低整体的结温至环境温度热阻。因此，顶侧冷却方法是在 PCB 热路径的基础上构建的，而不
是完全取代它，在保持集成 GaN 功率 IC 紧凑尺寸的同时提供额外的散热能力。图 1 是封装热流路径的简化表示。

图 1. 通过 LMG708B0 集成 GaN 功率多芯片模块封装的热流路径简化图
GaN 转换器 IC 设计与实现
通过采用集成 GaN 的 48VIN、960W 四相降压转换器参考设计来评估以热为重点的设计考量。将负载分配到四个交错集成
的 GaN 相位可降低每相的电流和功率耗散，同时支持 48V 功率转换所需的高输出电流能力和紧凑的解决方案尺寸。表 1 列
出了整体设计规格。

设计参数 值
输入电压 48V（36 V 至 60V）

输出电压 12V

输出电流 80A（电气设计和热设计电流）

拓扑 四相同步降压
开关频率 400kHz（每相）

功率级 四个 LMG708B0 器件
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设计参数 值
参考设计编号 PMP23595

表 1. 降压转换器设计规格

为评估由此产生的温度分布以及通过封装、冷却结构和 PCB 的热流，进行了热仿真。该热仿真使用 Ansys Icepak® 热建模
软件工具创建。图 2 显示了四相降压转换器在满载 960W 输出、环境温度 25℃、无气流条件下的稳态热仿真，四个 
LMG708B0 器件各分配 6.29W 的功率耗散。功率耗散的计算方法是：获取参考设计在 25℃ 环境温度条件下满载 960W 输
出时的总功率损耗，减去周围无源器件产生的损耗，仅保留 LMG708B0 器件产生的损耗。器件功率耗散对应四个相位共 
25.16W 的总功率耗散。仿真得到的封装温度在四个相位上约为 108℃，仍远低于 LMG708B0 器件建议的管壳温度 
135℃。

图 2. 具有双侧冷却结构的四个集成 GaN 功率级的热仿真
该仿真还展示了从集成 GaN 器件通过双侧冷却结构和 PCB 的热路径。然而，该仿真代表的是对最终硬件实现的近似。建
模的散热器几何形状与最终散热器略有不同，且未考虑 LMG708B0 封装与散热器之间使用的热界面材料 (TIM)。TIM 引入
了额外的外壳至散热器热阻抗，可能影响双侧冷却路径的整体热性能。因此，仿真温度提供了一个热参考，用于与本文后续
讨论的实测转换器性能进行比较。
实验评估
评估转换器性能的工作负载范围为 48V 输入、12V 输出。图 3 显示了测得的效率及相应功率损耗随输出电流变化的曲线。
同时呈现这两个量可以更全面地反映转换器性能。效率表示功率转换的有效性，而功率损耗曲线则代表转换器必须耗散的热
负载。为尽可能提高双侧冷却封装的效果，数据采集期间安装了散热器，且未使用额外气流。有关散热器和测试设置的详细
信息将在本文后续部分讨论。
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图 3. 测得的效率与功率损耗随输出电流变化曲线
在较轻负载下，与电感磁芯损耗、栅极驱动器及其他控制相关损耗有关的相对固定损耗占处理功率的比例较大。随着输出电
流增加，这些固定损耗相对于输出功率变得不那么显著，效率提高，在接近 40A 时达到最大值。超过该点后，电流相关损
耗逐渐占主导，因为电阻性传导损耗大致随电流的平方增加 (I2R)。因此，功率 IC、电感器和高电流 PCB 铜路径内的传导
损耗随负载电流迅速增加，导致转换器在接近满载时效率逐渐下降。
尽管峰值效率与最大负载之间的效率仅下降 0.5%，但相应的功率损耗增加了 18.2W。绝对功率损耗的这一增加代表紧凑转
换器尺寸内显著的热负载，并强调了为功率级和周围元件提供有效散热路径的重要性。
测得的功率损耗数据也为 图 2 中的热仿真提供了背景。仿真为每个 LMG708B0 IC 分配了 6.29W 的耗散，对应 80A 满载
工作点下四个相位共 25.16W。在实测的 80A 工作点，转换器总功率损耗为 31.2W。这些值之间的差异代表分布在其他转
换器元件（主要是电感器和电流检测分流电阻）以及 PCB 电流路径上的损耗，同时也反映了热模型中使用的假设。尽管如
此，比较结果表明总热负载的很大一部分与四个集成 GaN 功率 IC 相关，支持使用专用双侧冷却来补充通过 PCB 的散热。
热性能
为了表征封装级温度分布和双侧冷却方法的有效性，在两种稳态工作条件下对热性能进行了评估。图 4 所示的第一次测量
是在移除散热器、输出电流为 50A 的条件下进行的，使热像仪能够直接观察四个 LMG708B0 封装及周围 PCB。在该工作
点，四相实现可提供 600W 输出功率，同时耗散约 16.6W 的总实测功率损耗。观测到的最高温度约为 97℃，最高温度集中
在功率级区域附近。
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图 4. 50A 负载、无散热器时的红外热像图
随后，在安装散热器的满载 80A 条件下对转换器进行了评估，以尽可能提高双侧冷却结构的效果。散热器由铝制成，底座
尺寸为 10.72 厘米（4.22 英寸）x 2.70 厘米（1.06 英寸），高度为 1.61 厘米（0.63 英寸）。此外，散热器有七个高 2.54 

厘米（1.00 英寸）的散热片从底座延伸出来。该散热器旨在以一种简单而有效的方式，通过双侧冷却封装将热量从 IC 导
出。大多数应用，尤其是汽车领域，将采用更大的散热器（例如电子控制单元 (ECU) 的外壳）或更优化的冷却结构，从而
实现更好的性能。散热器与 LMG708B0 器件之间使用的 TIM 为 T-WORK9000，厚度 1mm，导热率为 20W/m-K。在该工
作点，转换器提供 960W，对应约 31.2W 的总转换器功率损耗。由于散热器覆盖了集成 GaN 封装，图 5 所示的热像图主要
展示了外部冷却结构和周围转换器的温度分布。该热像图是在让转换器在 960W 下保持稳态运行约 20 分钟达到热平衡后拍
摄的。

图 5. 80A 负载、安装散热器时的红外热像图
两次测量共同展示了转换器设计中纳入的互补热路径。图 4 中的 50A 测量直接观察了功率级和 PCB 的温度分布，而图 5 

中的 80A 测量则在最大工作条件下评估了完整的冷却实现，并展示了双侧冷却结构的有效性。这些结果补充了图 2 中展示
的热仿真，该仿真对 80A 满载条件进行了建模。图 5 展示了功率级区域的概括，显示每个 IC 的温度约为 101℃。更准确的
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管壳温度是通过热耦合方式测量的，将导线引线放置在主要 LMG708B0 器件顶部、但位于 TIM 和散热器下方。主要 
LMG708B0 器件的管壳温度为 105.4℃。图 6 展示了用于测量主要 IC 管壳温度的设置。

图 6. 热评估的测试设置
这些结果与热仿真结果一致，表明双侧冷却结构的重要性。此外，使用更大或更可靠的冷却系统，或增加风扇提供气流，将
实现更低的温度，从而实现更好的系统性能。
结语
高功率密度转换器在整个开发过程中需要同时考虑电气性能和热性能。虽然集成 GaN 功率 IC 能够提升效率和功率密度，

但要实现这些优势，需要精心的转换器架构、PCB 布局和热管理。
本文介绍的 48VIN 转 12VOUT 四相同步降压转换器设计表明，在整个转换器设计中集成双侧冷却，可在支持高效率的同时，

为高负载下的功率耗散管理提供有效路径。将电气性能、功率损耗和热行为一并考虑，可为高电流 48V 功率转换应用实现
紧凑且可靠的集成 GaN 功率转换器。
关于作者
Matthew Bowers 是 TI 电源设计服务团队的系统工程师，专注于开发面向汽车应用的电源解决方案。他于 2023 年获得得
克萨斯理工大学电气工程学士学位。
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其他资源
• 如需进一步了解 48V 多相应用的优化，请阅读文章“电源设计小贴士 #151：利用 GaN 提高 48V 输入多相降压转换器
的效率”。
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