
Technical White Paper
使用热增强型封装提高高环境温度环境下的热性能

Charles Wang

摘要

在当今的通信设备和企业市场中，为了满足 SoC 和 FPGA 不断发展而带来的需求，对功率的要求不断提高。这一

趋势推动了直流/直流降压开关稳压器和功率级的额定功率提高，以及有限布板空间中的密度增加。在转换过程，
直流/直流稳压器会因功率损耗而自然会产生热量。如果在配备源天线系统、基带单元或小型蜂窝基站等设施的高

温环境中运行，还会导致器件内不可避免地出现温度上升。降压转换器和功率级的结温必须在供应商规定的结温

范围内，才能保持在安全工作区 (SOA) 内并防止相邻器件发热。随着器件结温随环境温度升高，给定器件安全输

出所需的电流量降低。对于高环境温度不可避免但功率要求较高的系统而言，这属于重大限制。因此，必须优化

散热性能，从而减少散热限制并提高整体系统效率。

本技术白皮书介绍了常见的散热方法、什么是热增强型封装 (TEP)，以及 TEP 如何在几乎没有缺点的情况下改善

散热。后续讨论将聚焦于如何通过现有封装进行散热、PCB 布局如何影响散热，以及 TEP 如何开启 IC 散热的新

方式。
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1 了解热性能

直流/直流降压转换器和功率级效率与功率损耗成反比。最大限度降低功率损耗是最大限度提高系统效率的关键所

在。功率损耗的两个主要来源包括控制器的开关损耗以及功率级内高侧和低侧 MOSFET 的传导损耗。随着输出电

流增加，传导损耗对整体功率耗散的影响增大，而开关损耗的影响减小。

传导损耗表现为热能耗散，这会导致器件结温升高，因而与热性能直接相关。高环境温度会导致额外的结温升

高，使安全运行的余地更小。

结至环境热阻 RθJA 用于测量 FET 结温与周围环境之间的热阻，是最常用的热性能指标。如 图 1-1 所示，它可以

分为两部分：结温通过器件顶部表面到周围环境所产生的向上热阻，以及结温依次通过器件底部、PCB 电路板，
最后到周围介质所产生的向下热阻。

图 1-1. RθJA 击穿

散热中影响最大的部分是通过封装底部散热，这正是当今大多数散热方法都侧重于 PCB 布局的原因。然而，优化

顶部散热也可以降低总体 RθJA。本文档说明了如何为器件使用热增强型封装，从而将顶部的结至外壳 θJc(top) 
降低至接近零。

需要注意的是，尽管在许多数据表中，RθJA 为设定值，但该值是按照标准布局测得的，通常遵循 JEDEC 标准。

虽然硅芯片设计本身会影响热性能，但 PCB 设计和封装技术对器件散热效率的影响要大得多。

2 散热方法

为了解决通过器件底部来优化 Rθ θJA 的问题，最常见的方法是高效管理整个 PCB 中的热流，以实现均匀流动。

充分扩大整个 PCB 中的导电区域是充分提高散热能力的关键所在，包括充分增加布线厚度、层厚度和电路板尺

寸。

VOUT、GND、SW 和 VIN 都是降压转换器的节点，建议增加布线厚度和覆铜宽度。增加 PCB 内的层数并充分增

加层厚是另一种充分增大铜面积的方法。例如、与 4 层电路板相比，6 层电路板用于散热的铜面积更大。使用较

厚的电路板层也能达到此效果。

若要充分利用多层的优势，还需要使用正确的散热孔。如 图 2-1 中所示，连接外层和内层的盲孔可以将散热限制

在电路板的一侧。连接内层的埋孔可以将散热限制在电路板内层，而通孔会穿过所有 PCB 层，使热量从顶部、内

层和电路板底部散发出去。
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图 2-1. 散热孔类型

充分增加传导表面积可以接触更多环境空气，从而实现更好的散热。

2.1 可路由引线框

虽然优化 PCB 布局对整体系统散热影响的非常大，但也必须仔细选择 IC 本身的封装，以优化散热性。封装内的

引线框结构对于将热量从裸晶传导至 PCB 及其周围环境有着重大影响。

封装技术取得的最新进展使得封装的散热效率得以大幅提高。在如 图 2-2 所示的传统引线键合 QFN 封装中，将

裸晶连接到外部引脚的键合线会增加电阻，从而造成额外的传导损耗。由于与 PCB 的接触有限，这种传导损耗会

在封装内产生热量，而这种热量不会以最佳方式从封装外散发出去。

图 2-2. 引线键合 QFN 封装
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如 图 2-3 所示，HotRod™ QFN 封装指的是翻转芯片并使用铜柱和金或锡焊料将引脚直接放置在引线框上。这消

除了对键合线的需求，从而降低传导损耗并增加导体与 PCB 的接触。然而，单层引线框中的引脚排列设计通常会

限制接地焊盘尺寸，导致封装内的热传导面积减小。

图 2-3. HotRod QFN 封装

为了实现更灵活的引脚排列设计，可路由引线框 QFN（最新的封装技术）将引线框分成三层基板，并采用内层布

线连接，如 图 2-4 所示。如此以来，为采用此封装的大多数器件在引线框的最底层上设计出最大的接地焊盘面积

便可成为现实，从而与 PCB 进行更好的热传导接触。

图 2-4. 可路由引线框封装

3 热增强型封装

为了通过封装顶部进行冷却，通常使用散热器将热量从 IC 封装传递到周围环境。电路板设计，尤其是包含资源密

集型计算芯片组的电路板设计，通常选择在整个电路板上安装散热器，以最大限度地扩大电路板接触流体介质的

表面积。流体介质可以是环境静态空气、环境气流，也可以是液体介质（例如水、制冷剂或油）。图 3-1 直观展

示了元件放置情况的图表。

热增强型封装 www.ti.com.cn
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Heat Sink

Thermal Grease

Package with TEP

Multi-layer PCB with large 

thermal vias

图 3-1. 带散热器的转换器

在器件顶部涂抹热膏，以均匀地覆盖传导表面。然后，连接散热器，以最大限度地增加用于散热的表面积。由于

大多数电源管理 IC 都是使用模塑化合物超模压封装而成的，因此需要对封装技术进行微调，以优化散热器的热传

递功能。

热增强型封装 (TEP) 技术使内部裸晶在封装的顶部露出来，以便直接接触热膏和散热器，从而通过封装的顶部实

现更好的热传导。TEP 指采用选择性“薄膜辅助”模具工艺的封装技术，在成型过程中使用一层薄膜来防止模塑

材料流到裸晶上。工艺流程几乎与标准超模压工艺相同，只是不需要利用顶部模塑化合物即可让裸晶露出来。图 

3-2 展示了从 TPS543B25TEVM 的顶部拍摄的 TEP 降压转换器 TPS543B25T 照片。

图 3-2. TPS543B25T 电路板照片

去除顶部模塑化合物后，TPS543B25T 的 θJc(top) 为 0.2°C/W，比同一器件 TPS543B25 的超模压版本降低了 

0.6°C/W。在应用散热器的情况下，这会导致总热阻降低，如 表 3-1 所示。
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表 3-1. TPS543B25T 与 TPS543B25 的 RθJA 比较

器件 RθJA (°C/W)
TPS543B25 12.3

带散热器的 TPS543B25 12.16

不带散热器的 TPS543B25T 11.8

带散热器的 TPS543B25T 10.2

带散热器、有气流的 TPS543B25T (200LFM) 7

与不带散热器、采用标准封装的器件相比，带散热器、采用 TEP 的器件可以将热阻降低约 2.1°C/W。如果应用了

气流，则热阻会进一步降低 3.2°C/W。

当器件处于负载状态时，较低的热阻可使温升显著降低，尤其是在电流较高的情况下。图 3-3 显示的是在 80°C 环
境温度 (TA) 下，TPS543B25T 和 TPS543B25 在负载范围内的结温 (TJ)。两者都是在 TPS543B25EVM 上进行的

测试。通过将测得的 PG 二极管功率损耗乘以热阻，可以估算出温升。TJ 的计算方法是将温升与 80°C TA 相加。

请注意，TPS543B25 和 TPS543B25T 的额定最大结温为 150°C。

Iout (A)

Ju
nc

tio
n 

Te
m

pe
ra

tu
re

 °C

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25
80
85
90
95

100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160

TPS543B25
TPS543B25 with heat sink
TPS543B25T without heat sink
TPS543B25T with heat sink
TPS543B25T with heat sink & airflow 200 LFM

图 3-3. TPS543B25T 与 TPS543B25 在负载范围内的 TJ 

在满载状态下，应用了散热器的 TPS543B25T 的 TJ 比 TPS543B25 低 13.7°C，并且在有气流的情况下可以再额

外降低 20.8°C。

4 SOA 比较

负载范围内较低的结温可拓宽给定器件的 SOA，从而在高环境温度下实现更高的电流输出。

图 4-1 展示了 TPS543B25 降压转换器的 SOA 曲线与 TPS543B25T 的 SOA 曲线。
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图 4-1. TPS543B25T 与 TPS543B25 的 SOA 曲线比较

在高于 70°C 的 TA 条件下，标准封装 TPS543B25 无法满载输出。在超模压封装中使用散热器所带来的好处也是

微乎其微。在高达 83°C TA 和高达 105°C TA 的条件下，通过增加气流，带有散热器的 TPS543B25T 可安全地满

载输出。

由于 TEP 在 SOA 中具有优势以及结温会随着输出电流的增加而升高，我们也能够根据这些数据推断出，在更高

电流 (>25A) 的器件中，尤其是当环境温度更高（环境温度超过 85°C）时，TEP 将会更具优势中。
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请注意，未使用散热器时，TPS543B25 和 TPS543B25T 的 SOA 之间没有显著差异。外露裸晶只能通过散热器

将热量传导至环境中。此外，无论是否带散热器，标准封装的 SOA 之间也没有显著差异，从而证实了顶部模塑化

合物会阻碍散热。

5 结论

受结温升高影响，高环境温度会显著限制电信和数据中心应用中直流/直流降压转换器和功率级的功率输出。优化

散热是充分提高整体系统效率和优化成本的关键所在。热增强型封装 (TEP) 为设计人员提供了一种通过外露裸晶

来将热量散发到周围环境中的新方法。此封装方法与通过 PCB 和引线框进行散热的所有传统方法相结合，共同组

成针对热性能进行优化全面的综合解决方案。
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