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热增强型封装可提高运算放大器的精度

Lucas Burnette 

摘要

本文档介绍了与典型封装相比，使用 HVSSOP 等热增强型封装的精度优势。热耗散是高精度运算放大器的一个重

要因素，因为温度变化会导致热漂移和误差，特别是输入失调电压和偏置电流。器件上的功率耗散会导致内部芯

片温度（通常称为结温）升高，进而对应用的精度产生负面影响。大多数精密放大器采用引线式封装，没有任何

外露散热焊盘。这通常不会对总体性能产生重大影响，因为许多精密电路没有显著的功耗。但是，在高电源电压

（例如 ±15V）和高负载电流 (>10mA) 的情况下，需要考虑放大器的功率耗散。

OPA2828 是 TI 近期推出的一款功率运算放大器，配有散热焊盘，可使用高达 36V 的电源。该放大器采用 3mm × 
4.9mm 8 引脚 HVSSOP PowerPAD™ 封装，输出电流可达 30mA。本应用手册介绍了 OPA2828 运算放大器电

路，并使用 DAC8811EVM 探讨了在各种功率和不同环境温度下使用散热焊盘的精度优势。此电路设计成功展示

了 PowerPAD™ 散热焊盘在高功率应用中对 OPA2828 结温的影响。我们发现，对于每瓦功率耗散，HVSSOP 比
典型封装的温度平均低 48.1°C。
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1 引言

具有 36V 单电源/±18V 双电源能力、30mA 最大输出驱动电流的 OPA2828 运算放大器可设计用于不同的数据采

集、测试和其他精密应用。这些应用通常需要在各种温度和功率需求下实现高精度，以降低热漂移对系统精度的

影响。

DAC8811EVM 是一款用于展示 DAC8811 和 OPA2828 性能的评估模块。该电路板具有适用于 OPA2828 的可配

置电路，可轻松创建和测试图 1-1 中所示的电路设计。
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备注
OPA2828 支持隔离式散热焊盘，允许用户选择要连接的网。在这种情况下，器件散热焊盘连接到负电

源电压 VSS。

图 1-1. 测试电路原理图

该报告展示了向封装添加散热焊盘如何显著改进 OPA2828 和其他运算放大器的热指标。最常用的热指标是结至环

境热阻 (Θja)。Θja 是内部器件结温与环境温度之间的温差除以器件的耗散功率。该热指标非常重要，因为它提供

了一种比较各公司之间器件热性能的方法。如果已知环境温度、Θja 和功率耗散，热指标可轻松用于确定最高结

温是多少。TJunction = TA)mbient+ ΘJA) × PoWer (1)

Θja 受其他若干个热阻（包括板到环境热阻）的影响。添加散热焊盘可显著降低外壳到电路板的热阻，因为有更

多热量散发到 PCB 和环境中，从而降低最高结温。如果器件的内部温度较低，包括精度参数在内的很多电气特性

也会受到影响。这包括失调电压 (Vos) 和输入偏置电流 (Ib)，它们通常随着温度的升高而变大。添加散热焊盘可以

减少这些误差源并提高器件的精度。更多有关热指标的信息，请参阅半导体和 IC 封装热指标 应用手册。
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由于 OPA2828IDGN 采用封闭封装，因此无法手动测量内部结温。OPA2828 设计为具有与结温直接相关的静态电

流 (Iq)。OPAx828 低失调电压、低温漂、低噪声 45MHz 36V JFET 输入运算放大器 数据表中包含温度范围内的

静态电流图，但仅适用于空载设置。对图 1-1 中的电路进行仿真后，表明当输出对 24.9Ω 电阻驱动 1V 电压时，
非驱动电源电流与结温具有类似的直接关系。在本文的剩余部分中，该电流将被称为电源电流。

通过测量环境温度范围内的电源电流并计算各自的结温，测得 HVSSOP 的 Θja 并将其与验证值进行比较。为了

仿真没有热增强功能的典型 SOIC 封装，同一个 HVSSOP 运算放大器略高于 PCB 并去掉了其散热焊盘。图 1-2 
中直观显示了此过程。针对仿真的 SOIC 封装，重复了 Θja 的相同表征流程。观察到的差异用于比较两种封装类

型之间的精度。

OPA OPA

Thermal Pad  Thermal Pad  

Thermally Enhanced 

HVSSOP

Emulated 

SOIC

图 1-2. 从 PCB 上去掉散热焊盘

仿真 SOIC 封装的热特性与非热增强型典型封装相似。在本文档的剩余部分中，仿真封装将被称为典型封装。
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2 设计方法

图 1-1 中的电路旨在实现在 24.9Ω 上驱动 1V 的输出 (40.16mA)。高精度电阻器和电容器以及可靠的电源电压用

于减少电路的误差源。为了量化 HVSSOP 和仿真 SOIC 封装的结至环境热阻 (Θja) 差值，鉴定了四个测试用例：

表 2-1. 电源电流 – 测试用例

封装 电源电压 输出电压

HVSSOP ±5V 1V

HVSSOP ±15V 1V

典型值 ±5V 1V

典型值 ±15V 1V

在其中每个测试用例中，扫描的环境温度范围为 20°C 到 80°C，并记录了电源电流。由于电源电流和内部结温之

间的关系是通过仿真结果计算的，因此测得的电源电流可立即转换为相应的结温。接下来，使用计算出的温度来

确定两种封装类型的估算 Θja。

为了演示如何使用热阻指标，可以使用 OPA2828 数据表中的验证值进行估算。需要计算电路的功率耗散，以便将

热阻转换为温度变化。以下公式显示了放大器在表 2-1 中所列情况下的功率耗散计算，其中 Vs 是输出所使用的相

应电源。

PoWer = VS− Vout  × VoutRL + V+− V−  × Iq (2)

对于 ±5V 和 ±15V 电源，在使用 11mA 的高温静态电流时，计算出的放大器功率耗散估算值分别为 0.275W 和 

0.9W。使用这些功率值，可以通过将 Θja (49.9°C/W) 乘以功率值来确定 HVSSOP 封装的估算发热。

这可以直接与不包含散热焊盘的封装进行比较。SOIC 封装在单个 OPA828 (121.5°C/W) 的数据表中具有 Θja 
值，可以将其乘以相同的功率计算结果。

表 2-2. 估算的温度差

封装 电源电压 放大器功率耗散 温度差 (▲)
HVSSOP ±5V 0.275W +13.72°C

HVSSOP ±15V 0.9W +44.91°C

SOIC ±5V 0.275W +33.41°C

SOIC ±15V 0.9W +109.35°C

此估算显示了使用散热焊盘的好处，因为在 ±5V 和 ±15V 电源电压情况下，SOIC 封装的温度分别比 HVSSOP 封
装高 19.69°C 和 64.44°C。
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3 基准测试结果

通过对该电路进行仿真，确立了电源电流与内部结温之间的典型关系，输出是在 24.9Ω 电阻上驱动 1V 电压。对

于 ±5V 和 ±15V 电源，仿真关系是线性的。
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图 3-1. ±5V 电源下电源电流与温度间的仿真

Current  mA)   =  0.01012 × Temperature  °C + 3.97564 (3)

由于该仿真使用单个放大器，因此可对方程式 3 进行重组，以将 OPA2828 的双 电源电流转换为估算的结温。

Temperature  °C   =  0.5 × Current  mA) − 3.975640.01012 (4)

对于 ±15V 电源，可以重复同样的过程来仿真结温下的电源电流。
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图 3-2. ±15V 电源下电源电流与温度间的仿真

Current  mA)   =  0.01052 × Temperature  °C + 4.02958 (5)

方程式 5 进行了重组，可得出 OPA2828 的电源电流。

Temperature  °C   =  0.5 × Current  mA) − 4.029580.01052 (6)

接下来，在环境温度范围内测量电源电流并将其转换为相应的内部结温。

www.ti.com.cn 基准测试结果

ZHCACP3 – MAY 2023
Submit Document Feedback

热增强型封装可提高运算放大器的精度 5

English Document: SBOA569
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCACP3
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCACP3&partnum=OPA2828
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOA569


Ambient Temperature (°C)
Ju

nc
tio

n 
Te

m
pe

ra
tu

re
 (°

C)

±5 V Supplies, 0.275 W - Junction vs Ambient Temperature

20 30 40 50 60 70 80
60

80

100

120

140
HVSSOP
Typical Package

图 3-3. ±5V 电源下结温与环境温度间的关系

在 ±5V 电源情形中，两种封装类型都以相当均匀的速率随着环境温度的升高而升温。HVSSOP 封装的温度范围约

为 70°C 至 120°C，而典型封装的温度范围为 85°C 至 130°C。
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备注
OPA2828 当内部温度达到大约 180°C 时具有热关断模式，这在被测试的器件上进行了测量和验证。输

出在内部温度冷却至 160°C 之前一直是禁用状态，在 160°C 时输出恢复启用。仅可保证在不超过 

150°C 的温度下，OPA2828 具有可靠输出，上述情形中超出了此范围。更多有关散热注意事项的信

息，请参阅数据表的第 8.4.1.1 节。

图 3-4. ±15V 电源下结温与环境温度间的关系

在 ±15V 电源情形中，两个封装之间的温差保持一致。HVSSOP 封装的温度范围为 100°C 至 145°C，而典型封装

的温度范围为 145°C 至 185°C。图 3-5 绘制了 ±5V 和 ±15V 电源情形的温度差值。
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图 3-5. HVSSOP 与典型封装之间的温度差值

如上所述，在 ±5V 电源情形中，HVSSOP 与典型 SOIC 封装之间的温度升幅平均值为 14.3°C，而在 ±15V 电源

情形中，温度升幅平均值为 39.8°C。这可用于估算两种封装之间输入失调电压温漂和输入偏置电流的差值。

OPA2828 的典型失调电压温漂为 ±0.3uV/°C，最大温漂为 ±1.3uV/°C。比较中使用了 30pA/°C 的理论输入偏置电

流温漂。

表 3-1. HVSSOP 与典型封装之间的误差增幅

特性 误差增幅（电源电压 = ±5V） 误差增幅（电源电压 = ±15V）

典型失调电压 ±4.29uV ±11.94uV

最大失调电压 ±18.59uV ±51.74uV

输入偏置电流 ±429pA ±1194pA

通过使用平均温度升幅，HVSSOP 和典型封装之间的估算 Θja 差值为 48.1°C/W。此差值低于先前的估算值，这

可归因于修改后的 HVSSOP 和 SOIC 封装之间的物理差异。表 3-1 中所示的精度优势表明了在高精度应用中使用

热增强型封装的重要性。
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4 结论

当功率耗散为 0.9W 时，热增强型封装 HVSSOP 的输入失调电压估计比典型封装低 52uV。在同一测试用例中，
HVSSOP 的输入偏置电流降低幅度预计会超过 1000pA。典型封装测得的结至环境热阻比 HVSSOP 封装高 

48.1°C/W。高精度应用需要最小误差源来提供精确的结果。选择热增强型器件可显著降低热漂移，从而确保在宽

温度范围内实现高精度输出。
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您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。您应全额赔偿因在这些资源的使用中对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、成
本、损失和债务，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 的销售条款或 ti.com 上其他适用条款/TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩展或以其他方式更改 
TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。IMPORTANT NOTICE
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