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交流系列逻辑缓冲器的散热注意事项
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引言

交流逻辑系列产品提供一些在当今市场上速度超快、驱动强度超高的单端逻辑缓冲器。随着高速和重负载的出
现，温度会大幅升高。在本文档中，我们通过一些示例展示了如何利用提供的热指标来确定应用特定的限制。

有许多不同的电子产品具有中高速数字信号驱动要求的特定用例。脉宽调制 (PWM) 常用于电机转速控制、功率调

节、LED 控制和音频放大。通过使数字信号在高电平状态 (ON) 和低电平状态 (OFF) 之间交替，可产生 PWM 信
号；通过改变脉冲宽度（高电平状态信号的持续时间）、增加或减少占空比以及提高或降低频率，可改变 PWM 
信号。数字缓冲器可用于重新驱动 PWM 信号，以适应各种频率和占空比的各种应用。

图 1. 机架式服务器 图 2. 印刷电路板布线

机架式服务器通常具有控制阻抗的布线，这需要强大的驱动器。交流逻辑系列支持直接驱动 50Ω 布线，并支持相

对较高的速度和重负载。一般而言，12cm 以下的布线会增加电容而不会影响传输线路，而 12cm 以上的布线则需

要控制阻抗和正确端接以减轻对传输线路的影响。要将 SN74AC244 等交流驱动器用于此类应用，必须选择与传

输线路阻抗匹配的源端接。有关详细信息，请参阅逻辑产品的设计注意事项。

低压继电器在测试和测量以及其他工业应用中很常见。交流逻辑系列的高驱动强度和集成输出钳位二极管允许直
接驱动低压继电器。这些继电器通常用于控制电流较高的负载，如伺服电机、音频放大器和温度传感器。低压继

电器可通过 5V 和最高 30mA 的电流驱动。微控制器、FPGA 和 CPU 很少具有直接驱动这些设备所需的驱动强度

水平。SN74AC244 能够以每通道 24mA 的电流驱动全部八个通道，这使得 SN74AC244 成为此应用的理想选

择，并支持在系统中使用上述继电器。
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功率计算

温度升高是由半导体器件的功耗引起的。为了准确计算 CMOS 逻辑门的功耗，我们必须定义几个术语和公式。PTOTAL = PT+ PLC+ PS+ PLRN+ PLRP (1)

在方程式 1 中，有总功率 (PTOTAL)、静态功率 (PS)、瞬态功率 (PT)、容性负载功率 (PLC)、负电阻负载功率 

(PLRN) 和正电阻负载功率 (PLRP)。负载功率值（PLC、PLRN 和 PLRP）具体指 CMOS 逻辑器件驱动这些负载所消

耗的功率。功耗公式分量 PS、PLRN 和 PLRP 可视为恒定功耗，不因工作频率而变化，而 PT 和 PLC 分量均与频率

有关。 PT = VCC2 CpdfiNSW (2)

在方程式 2 中，有暂态功耗 (PT)、功率耗散电容 (Cpd)、电源电压 (VCC)、输入频率 (fi)、通道切换次数 (NSW)。此

公式假设所有通道都以相同的频率切换，并具有相同的功率耗散电容值。

PLC = VCC2 CLfoNSW (3)

在方程式 3 中，有容性负载功率耗散 (PLC)、电源电压 (VCC)、容性负载 (CL)、输出频率 (fo) 和通道切换次数 

(NSW)。PS =  VCCICC (4)

在方程式 4 中，有静态功耗 (PS)、电源电压 (VCC) 和静态电源电流 (ICC)。

PLRN = Do VCC− VOH VOHRPD (5)

在方程式 5 中，有负电阻负载功率耗散 (PLRN)、输出占空比 (Do)、电源电压 (VCC)、输出高电平状态电压 (VOH) 
和输出下拉电阻 (RPD)。

PLRP = 1 − Do VOL VCC − VOLRLP (6)

在方程式 6 中，有正电阻负载功率耗散 (PLRP)、输出占空比 (Do)、电源电压 (VCC)、输出高电平状态电压 (VOH) 
和输出上拉电阻 (RPU)。

在对 CMOS 逻辑门进行热计算时，通常可以忽略电阻和静态功耗值，因为这些值通常不会对总功耗产生很大的影

响。为了完整起见，本文档中包含了这些计算，但在下面的示例中，您可以了解到为何这些值对于热耗散计算通

常是不必要的。

以下各节提供了 SN74AC244 器件在常见应用中计算得出和经试验台验证的热性能。
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应用 1：计算

SN74AC244 提供八个独立的缓冲器。在此应用中，我们将全部八个输入连接到单个 10MHz、50% 占空比时钟

源，并使用每个输出驱动独立负载。使用共享时钟输入分成多路输出称为时钟扇出应用。

输出负载相当于大约 10 个 CMOS 器件输入，每个通道的总容性负载 (CL) 为 56pF，每个通道的总电阻负载为 

500kΩ（RLP 和 RLN）。CL 是测试时本地可用的接近 50pF 的值。RLP 和 RLN 值是根据电源电压 5V 和假设每个

输入的最大输入漏电流为 1µA 计算得出的。当有 10 个并联输入时，在 5V 下最大为 10µA，相当于 500kΩ。

首先，我们计算静态功耗值。在将值代入到给定的公式中之前，我们需要确定此负载条件下的 VOH 和 VOL 值。数

据表提供了最坏情况下 4.5V 电源 VOH 在 50µA 负载下为 VCC - 0.1V，VOL 在相同负载下为 0.1V。我们的负载是

原来的十分之一，因此电压也是原来的十分之一，结果为 VCC - VOH = 0.01V，VOL = 0.01V。PS max =  VCCICC max = 5 ∙ 40μA = 800μA (7)

PLRN = Do VCC− VOH VOHRPD = 0.5 0.01 4.99500kΩ = 49.9nW (8)

PLRP = 1 − Do VOL VCC − VOLRLP = 1 − 0.5 0.01 5 − 0.01500kΩ = 49.9nW (9)

在本应用中，所有静态源的总功耗小于 1mW。四舍五入为 1mW，并选择功耗最高的封装 PW (TSSOP)，我们可

以根据此功耗 (1mW) 和数据表中给出的 RθJA 126.2°C/W 计算出温升。由 1mW 的功耗和相关的热阻值得出的温

升小于 0.13°C，换句话说，可以忽略不计。需要明确的是，由于这些功耗值的影响很小，上述计算对于正常应用

而言并非必要，但为了完整性起见，并说明在 CMOS 逻辑器件的大多数应用中可以忽略静态功耗的原因，此处包

括了这些计算。

接下来看看动态功率耗散，它的功耗更大。Cpd 值取自数据表，为 45pF。

PT = VCC2 CpdfiNSW = 52 ∙ 45p ∙ 10M ∙ 8 = 90mW (10)

PLC = VCC2 CLfoNSW = 52 ∙ 56p ∙ 10M ∙ 8 = 112mW (11)

这两个值相加得到 202mW，这是相当大的功耗。根据这些数字得出，器件采用 PW 封装时的温升约为 25.5°C 
(0.202W × 126.2°C/W = 25.49°C)。TJ min =  TA min + PTOTALRθJA = − 40 + 25.5 = − 14.5°C (12)TJ max =  TA max + PTOTALRθJA = 125 + 25.5 = 150.5°C (13)

假设结温最高为 150°C，器件的环境工作温度最高为 125°C，则 SN74AC244 几乎可以在整个环境工作温度范围

内以这种功率级别运行。在高端，器件限制为 124.5°C，以避免超过最高结温 150°C。

针对 DGS 封装 (RθJA = 123.5°C/W) 重复上述计算，得到温度升高 24.9°C，导致 TJ(max) 为 149.9°C。温度升高

表明 DGS 封装的热性能略有改善，并且此应用能够在整个温度范围内使用该器件。

应用 1：基准测试

在我们的实验中，我们只能测量器件的外壳温度，因此必须根据实验数据计算结温。用于本实验的 PCB 来自 

14-24-LOGIC-EVM。这些电路板未根据应用报告半导体和 IC 封装热指标 针对热导率进行优化，但确实代表了典

型的双层电路板设计。

根据应用报告半导体和 IC 封装热指标，“RθJA 不但是封装的变量函数，而且是许多其他系统级特性（例如已安

装该器件的印刷电路板 (PCB) 的设计和布局）的变量函数。实际上，测试板是一个焊接在器件引线上的散热器。

更改测试板的设计或配置也会改变散热器的效率，并因此改变测得的 RθJA。”
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图 3. PW 封装在 10MHz、5V 电源、8 个通道切换（每

个通道 56pF 负载）下运行的热感图像

图 4. DGS 封装在 10MHz、5V 电源、8 个通道切换

（每个通道 56pF 负载）下运行的热感图像

TJ = TC+ ψJTPTOTAL (14)

工作结温可以使用方程式 14 通过测得的外壳温度计算得出。每个封装的温度均在先前计算的条件下测量（TA = 
25°C、VCC = 5V、fin = 10MHz、CL = 56pF、RP = RL = 500kΩ），值在表 1 中提供。每种情况下计算得出的总

功耗为 202mW。

表 1. 采用 PW 和 DGS 封装的 SN74AC244 的实验数据

测量的外壳温度 
(°C)

ΨJT (°C/W) 计算得出的结温 计算得出的温升 数据表指定的 
RθJA

计算得出的应用特
定 RθJA

PW 49.6 22.3 53.8 28.8 126.2 151.8

DGS 48.5 7.8 50.0 25 123.5 131.5

数据表提供的 RθJA 与根据本实验计算出的 PW 封装的应用特定 RθJA 之间存在很大差异。数据表计算的热阻值

与实验得出的热阻值之差在应用报告半导体和 IC 封装热指标 中进行了详细说明，不过我们可以在此简要重申，
PCB 设计对器件的热性能有很大影响，并且此 PCB 并未针对热性能进行优化。

本实验的核心结论是，DGS 封装可显著节省空间，同时还可提高导热性。此外，根据数据表热规格计算出的 

25.5°C 温升接近实验得出的 28.8°C 和 25°C 值，这证实了计算值是构建电路板之前估算热性能的有效方法，即使

对于非理想的 PCB 设计也是如此。
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应用 2：计算

在此应用中，我们再次使用 SN74AC244 并使用与应用 1：计算中所述的相同条件。与应用 1 的区别在于封装和 

PCB。在此应用中，我们使用 RKS (WQFN) 封装，并根据数据表中的建议，测试一块散热焊盘悬空的 PCB 和另

一块散热焊盘连接到接地平面的 PCB。

有关详细信息，请参阅应用 1：计算，因为该应用的负载和功率耗散计算是相同的。

此应用之前计算的功耗为 202mW。在 RKS 封装中 (RθJA = 67.7°C/W)，SN74AC244 预期温升约为 13.7°C 
(0.202W× 67.7°C/W = 13.67°C)，因此在 TA = 25°C 时结温为 38.7°C。TJ min =  TA min + PTOTALRθJA = − 40 + 13.7 = − 26.3°C (15)TJ max =  TA max + PTOTALRθJA = 125 + 13.7 = 138.7°C (16)

假设结温最高为 150°C，器件的最高环境工作温度为 125°C，根据计算得出的温升，SN74AC244 能够在整个环

境工作温度范围内以该功率级别持续运行。

应用 2：基准测试

在我们的实验中，我们只能测量器件的外壳温度，因此必须根据实验数据计算结温。本实验使用的一块 PCB 来自 

14-24-LOGIC-EVM，而另一块是经过修改的版本，其中含有将散热垫连接到地的通孔，同时保持所有其他电路板

功能、层叠和几何形状。这些电路板未根据应用报告半导体和 IC 封装热指标 针对热导率进行优化，但确实代表了

典型的双层电路板设计。

根据应用报告半导体和 IC 封装热指标，“RθJA 不但是封装的变量函数，而且是许多其他系统级特性（例如已安

装该器件的印刷电路板 (PCB) 的设计和布局）的变量函数。实际上，测试板是一个焊接在器件引线上的散热器。

更改测试板的设计或配置也会改变散热器的效率，并因此改变测得的 RθJA。”

图 5. RKS 封装在 10MHz、5V 电源、8 个通道切换

（每个通道 56pF 负载，散热焊盘连接悬空）下运行的

热感图像

图 6. RKS 封装在 10MHz、5V 电源、8 个通道（每个

通道 56pF 负载，散热焊盘连接到接地平面）下运行的

热感图像

工作结温可以使用方程式 14 通过测得的外壳温度计算得出。每个封装的温度均在先前计算的条件下测量（TA = 
25°C、VCC = 5V、fin = 10MHz、CL = 56pF、RP = RL = 500kΩ），值在表 1 中提供。每种情况下计算得出的总

功耗为 202mW。

表 2. 采用 RKS 封装的 SN74AC244 的实验数据

测量的外壳温度 
(°C)

ΨJT (°C/W) 计算得出的结温 
(°C)

计算得出的 (1) 温
升 (°C)

数据表指定的 
RθJA (°C/W)

计算得出的(2)应用

特定 RθJA (°C/W)

带悬空散热焊盘的 
RKS

57.2 10.3 59.3 34.3 67.7 169.7
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表 2. 采用 RKS 封装的 SN74AC244 的实验数据 （续）
带接地散热焊盘的 

RKS
32.5 10.3 34.6 9.6 67.7 47.4

(1) 相对于环境温度的温升，TA = 25°C
(2) RθJA 的计算公式为 RθJA =(TJ - TA)/PTOTAL

如前一应用中所述，PCB 设计对器件的热性能具有巨大影响。所提供的数据表明，通过按照数据表建议将导热焊

盘连接到底层接地平面，RKS 封装的热性能得到显著改善。凭借良好的散热设计，RKS 封装具有出色的散热特

性，并且比其他封装选项更节省空间。

商标
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