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摘要 
本应用报告将讨论 TPS5461x 系列 6 安培同步降压稳压器各种板面布局技术的散热性能。
TPS5461x 系列包括 TPS54610、TPS54611、TPS54612、TPS54613、TPS54614、TPS54615 
以及 TPS54616。TPS54610 具有可调节的输出电压，而该系列其他器件的输出电压则是固
定的。本应用手册还适用于 TPS54672 跟踪稳压器。我们[a03891171]讨论的问题包括如何
使用散热通孔，PWB 上铜线的用量，PowerPAD� 的焊点，以及环境条件等。 
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1 引言 
电子电路板的散热管理可能相当复杂，通常需要了解系统中的各主要热量消耗器件及环境

条件，还要掌握一定的理论计算知识，此外还要运用一定的猜测。本应用报告的目的是避

免在 TPS5461x SWIFT� 系列同步降压稳压器的设计工作中进行猜测。本报告中提出的结
果也适用于 TPS54672 跟踪稳压器。 
 
TPS5461x 系列器件可通过 3 至 6 伏的输入电源提供 6 安培以上的连续输出电流。表 1
给出了 TPS5461x 系列所有器件的总结。本产品系列中的器件采用 28 引脚的 TSSOP 
PowerPAD� 封装。正是由于采用了 PowerPAD 封装，才使 TPS5461x 能够以如此小的
尺寸实现如此高的输出电流。我们将封装底部暴露的引线框架直接焊在 PWB 上，这样 
PowerPAD 封装的结至环境热阻就大大低于相当尺寸的标准封装。由于 PWB 起
PowerPAD 封装散热片的作用，因此 TPS5461x 的散热性能取决于 PWB 的布局。 

         表 1. TPS5461x 系列汇结 
 

器件 输出电压 
TPS54610 可调节 
TPS54611 0.9 
TPS54612 1.2 
TPS54613 1.5 
TPS54614 1.8 
TPS54615 2.5 
TPS54616 3.3 
TPS54672 跟踪 

2 测试电路说明 
测试板根据设计可显示不同板面布板技术及环境条件下的散热效果。本报告中所有散热测

试均采用相同的电子电路。图 1 给出了测试电路的示意图，包括 TPS54615 及其相关的外
部组件。 
 
不管输入电压及负载电流多大，TPS5461x 系列中任何器件的功耗几乎都是一样的。因此，
我们可用TPS5461x 系列中的任何其他器件来代替 TPS54615，结果都会得到几乎相同的散
热效果。尽管所有测试均采用 TPS54615 完成，但结果适用于整个 TPS5461x 以及 
TPS54672 系列。 
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本报告中评估的所有测试板的大小、铜重量及顶部布板都一样。每块板长 3 英寸，宽 3 英
寸，顶层及底层为 1.5 盎司铜厚，内层为 0.5 盎司铜厚。顶层布局见图 2。不同测试板的
差异之处包括 U1 下的散热通孔布局、地平面层的数量、板背面铜料的用量、PowerPAD 的
焊点连接质量以及环境条件等。 
 
对所有系统来说，明确功耗的主要来源并量化有关组件造成的功耗都是非常重要的。散热

测试电路中有两大功耗来源：TPS54615 (U1) 及输出电感 (L1)。图 3 显示了上述组件的功
耗。 
 
由于测试电路中电感的值相对较高，因此 ac 纹波电流与 dc 电感电流相比要小。在这种
情况下，电感损耗的主要部分是 dc 导通损耗，独立于输入电压与开关频率。电感损耗相
对于 TPS54615 的损耗而言要小，但仍会造成电路板温度的升高，因此也就相应造成 U1 
结温的升高。 
 
TPS54615 造成的功耗是测试电路板功耗的主体。图 3 显示了 5 V 及 3.3 V 输入电压情
况下 TPS54615 的损耗。输入电压较低情况下损耗较高，因为较低的驱动电压增加了集成 
FET 的漏－源电阻。U1 的损耗随裸片温度的升高也会略微增加。图 3 所示的 TPS54615 
的损耗发生在结温为 125°C 时，这是最差条件下的情况。结温较低，功耗也较小。器件的
开关损耗相对于传导损耗而言极低，因此开关频率对 IC 功耗的影响极小。本报告中所有
接受评估的测试板都采用 550 kHz 的开关频率。 
 
 
 

 
图 1. 测试电路原理图 
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图 2. 顶层板面布局 

 

 

 

 

 

           
图 3. 测试电路组件功耗 
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3 散热通孔 
U1 下方及附近的通孔有助于散去裸片的热量。这有效地降低了 TPS54615 结至环境热阻。
我们评估了四种不同的散热通孔布局，如图 4 所示。每种布局都包含 8 个直径为 13 mil
（0.3302 毫米）的散热通孔，在 PowerPAD 的正下方，此外还有为数不等的直径为 18 mil
（0.4572 毫米）的通孔位于 PowerPAD 附近。 
 
这些散热通孔在 PWB 顶层连接至直接焊接于 PowerPAD 上的铜制层。散热通孔还连接到 
PWB 底层（背面）上的接地层。一些测试板还包括内部层上的接地层。这些内部接地层也
连接于散热通孔，作为 IC 的散热片。图 5 所示的截面图就是散热通孔与接地层之间的连
接。 

 
图 4. 散热通孔布局 
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图 5. PWB 截面视图 

 
图 6 显示了 5 伏输入及 25°C 环境温度条件下不同散热通孔布局的结温与负载电流情
况。我们用带有两个内部接地层的多层板进行测试，得到如图 6 所示的结果。与此相对照，
我们用带有一个内部接地层的多层板进行测试，所得的相同信息如图 7 所示。利用小型高
效的散热片，流过散热通孔的热量较小。因此，散热通孔对结温的影响也降低。 
 
就散热通孔的数量而言，存在效用递减的规则。随着散热通孔数量的增加，每个新散热通

孔对 IC结温的影响不断减小。TPS5461x 的产品说明书推荐散热通孔布局 B（图4）。这
种散热通孔布局与 IC 本身占用的板级空间基本相当，同时还可降低接面至环境的热阻。
如果板级空间允许的话，可增加额外的散热通孔，特别在环境温度更高的情况下更是如此。 
 

 
图 6. 散热通孔布局比较（带有两个接地层） 
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图 7. 散热通孔布局比较（带有一个接地层） 

4 接地层 
铜料的用量以及 PWB 中接地层的数量在降低 IC 结温方面发挥重要作用。我们增加直接
连接到散热通孔上的铜料的用量，就可降低结温。图 8 显示了散热通孔布局 B 情况下使
用不同用量的铜的效果。使用一个接地层与使用三个接地层是不同的，在负载电流为 8A 的
情况下，两者结温相差近 25°C。采用较大的单接地层或较大的铜重量，也可降低结温。重
要的是应该记住，测试板尺寸只有长宽各 3 英寸这么一点大，这比大多数应用都要小得多。 
 
从散热的角度说，最坏的情况是电路板背面铜量有限的两层板。图 9 比较了背面（底层）
铜量不同的两层板的结温。图 9 中的电路板均采用散热通孔布局 B。板背面 9 平方英寸
的面积全部覆盖铜时，结温在电流为 6 安培情况下仅为 70°C。与此相对比，如果仅覆盖 1 

平方英寸的铜，那么在 6 安培情况下结温达到 84°C。在上述两种情况下，如果负载电流

有 6 安培，那么结温都大大低于 125°C 的最高限制。不过，在环境温度为 25°C 情况下，
如果铜覆盖面积仅为 1 平方英寸，那么该板的最大限制电流不超过 7.4 安培，这是因为散
热片不充足造成的。 
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如果环境温度升高，在连接于散热通孔的铜用量不足的情况下，TPS54615 的 125°C 最大
结温可限制最大负载电流，如图 10 所示。在图 10 中，我们看到四个不同测试板的安全
操作范围图 (SOA)。SOA 是一种环境温度图，反映了给定负载电流下达到 125°C 结温的

环境温度。图 10 中所有测试板都采用散热通孔布局 B。结果显示，在环境温度低于 60°
C 情况下，所有测试板在 6 安培电流条件下都工作良好。 
 
我们通过找到图 10 所示的各测试板的接面至环境热阻近似值，也可总结出铜料的用量对
散热性能的影响，如下表 2 所示。尽管 PS5461x 产品说明书指出有关器件是 6 安培转换
器，但只要结温不超过 125°C，在负载电流超过 6 安培时工作就没问题。此外，我们必须
注意保证输出电感不会因为电流及温度升高而达到饱和。 
 

 
内部接地层数 底层上的铜制区域 结面至环境的热阻 

(。C/W) 
2 3 英寸 X 3 英寸 18.2 
1 3 英寸 X 3 英寸 20.5 
0 3 英寸 X 3 英寸 24.0 
0 3 英寸 X 3 英寸 29.0 

表 2. 测试板的热阻抗 
 

 
 
 

            
图 8. 接地层与散热通孔布局 B 的比较 
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图 9. 铜用量不同的两层电路板 

 

 

 

 

 

              
图 10. 铜用量对 SOA 的影响 
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5 其他因素 
当然，许多其他因素都会影响到 TPS5461x 器件的散热性能，如气流、输入电压，以及系
统其他组件产生的热量等。 
显然，气流速度越快，就越有利于 TPS5461x 器件的散热。为了最大化强制通风冷却系统
的效率，应避免阻碍 TPS5461x 附近的气流。图 11 显示了采用 200-LFM 气流来帮助冷
却 TPS54615的效果。如图 11 所示，我们采用两层测试板，其背面覆盖 1 平方英寸的铜。
这个例子表明，在铜用量最低的情况下，TPS54615 可在环境温度为 80°C、负载电流为 6 
安培的条件下工作。 
 
如果输入电压降低，则 TPS5461x 的内部 MOSFET 驱动电压有限。正由于此，MOSFET
的漏－源电阻值会随着输入电压的降低而升高。这样，输入电压越低，功耗及结温就越高。

图 12 显示了这种效果，在该图中，与图 10 所示相同的测试板采用 3.3 V 输入，并给出 
SOA 的情况。在 3.3 V 输入的情况下，如果负载电流超过 6 安培，那么当环境温度超过 50
°C时，铜的用量就将变得至关重要。 
 
其他散热较多的系统组件也会升高电路板的温度，同时也会升高 TPS5461x 的结温。对整
个系统进行散热分析是相当繁重的，也不属于本应用报告的范畴。作为一般原则，主要的

散热器件应分散放置，使热量在板上发散。如果 TPS5461x 工作良好，完全处于 SOA 内，
那么其他散热源就不会是什么问题。如果某些系统中 TPS5461x 工作时接近 SOA 的极限，
那么我们可能需要进行系统级散热测试，这取决于系统的安全及可靠性要求。 
 
 

               
图 11. 气流对 SOA 的影响 
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图 12. 3.3-V 输入情况下的 SOA 

6 PowerPAD 焊点 
PowerPAD 使 TPS5461x 能以小型封装提供 6 安培的负载电流。为了提供 6 安培的额定
电流，PowerPAD 必须具备良好的焊点，这是至关重要的。TPS5461x 的大部分功耗都通
过 PowerPAD 传给 PWB。如果 PowerPAD 焊点不良，那么就会提高电路板与 PowerPAD 
之间的热阻抗，还会迫使更多热量流过 IC 引线。其他研究表明，为实现适当的散热性能，
覆盖 PowerPAD 的焊料必须至少覆盖 50%。 
图 13 显示了 PowerPAD 上无焊点的效果。如果 PowerPAD 未焊接，那么板上铜的用量
对 SOA 的影响就不太大。在 PowerPAD 无焊接点的情况下，环境温度为 85°C 时，最大
限制电流为 3.7 A。 
 

 
图 13. PowerPAD 未焊接情况下的 SOA
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7 结论 
许多因素均会影响 TPS5461x 器件的散热性能。本应用手册给出的测试结果可在大多数应
用中用作预测 TPS5461x 散热性能的指南。具体而言，上述 SOA 曲线及热阻对确定设计
所需的最小铜用量相当有用。下表总结出了最大化 TPS5461x 散热性能的设计窍门。 
 
• 使用器件产品说明书推荐的焊盘图形 (land pattern)。 

• 如果空间允许的话，使用更多的散热通孔。 

• 保证 PowerPAD 具有良好焊点。 

• 尽可能增加通过散热通孔连接至 PowerPAD 的铜用量。 

• 如果 PWB 采用强迫通风冷却，请保证通过 TPS5461x 的气流不受阻碍。 

• 使其他主要散热组件的位置尽可能彼此远离。 
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您可从以下 URL 获得有关其它 TI 产品与应用解决方案的信息： 

 
产品 应用范围 

放大器 amplifier.ti.com 音频 www.ti.com/audio 
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