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分析高精度温度传感器中的 PCB 热阻
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摘要

在 AR/VR 头戴显示设备等新兴技术中，实现快速热响应时间和高精度有助于优化性能、安全性和用户体验。快速

热响应时间能够更大限度地减少实际温度和测量温度之间的延迟，这在需要对温度变化做出即时反应以防止系统

故障和增强可靠性的环境中至关重要。

本应用手册探讨了 TMP116（0.20°C 精度）、TMP117（0.10°C 精度）和 TMP119（0.08°C 精度）温度传感器的

热响应特性。应用手册重点介绍了封装选择和 PCB 设计对热性能的影响。与采用 WSON/QFN 封装的传感器相

比，采用 DSBGA 封装的 TMP117 热质量较低的传感器可以提供更快的热响应时间，因为 IC 热质量会降低。在

各种应用中，为了实现精确的实时表面温度测量，必须尽可能减少受测物体表面和传感器封装之间的热阻。高热

阻会导致传感器测得的温度偏离受测物体的真实温度，并导致热响应时间延迟。

本应用手册介绍了针对不同类型传感器进行的热阻测量，这些传感器安装在不同厚度的刚性 PCB 和柔性 PCB 
上。具有较低热质量的柔性 PCB 在稳定时间方面具有显著优势，可更快、更准确地获得温度读数。
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1 引言

高精度温度检测在许多应用中都至关重要。为了达到这一目标，需要尽量减少受测物体表面与传感器封装之间的

热阻。高热阻会导致传感器的温度读数偏离实际物体温度并延迟热响应时间。本应用手册详细介绍了不同传感器
封装（例如 TMP116、TMP117 和 TMP119）安装在不同厚度的刚性 PCB 和柔性 PCB 上时执行的热阻测量。

这些测量的主要目标是了解封装选择和 PCB 设计对热性能的影响。通过比较具有不同热质量和配置的传感器，我

们希望确定能够提供超快、超精确热响应的设置。热质量较低的传感器（例如采用 WCSP DSBGA 封装的 

TMP117 和 TMP119）在响应速度上明显快于采用 WSON/QFN 封装的传感器，这凸显了降低 IC 热质量的重要

性。

此外，我们还研究了柔性 PCB，因为它有助于降低整体热质量和提升热性能。实验结果表明，与刚性 PCB 相
比，在柔性 PCB 上可以更快、更准确地获取温度读数。这一发现表明，在需要快速热响应的应用中，柔性 PCB 
具有明显的优势。

本文档详细介绍了这些热阻测量的结果，并提供了在各种应用中优化温度传感器热响应的实用设计技巧。通过借

鉴本研究的成果，设计人员和布局工程师可以就传感器封装和 PCB 设计做出明智的决策，从而实现出色的热性能

设计。
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2 传感器 - 物体表面热阻及测量精度的重要性

在所有温度测量中，测量物体表面温度占据重要部分。传统的做法是通过 PCB 板测量物体温度，如固体表面温度

测量期间温度流动的简化原理图所示。
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图 2-1. 固体表面温度测量期间温度流动的简化原理图

其中，

• TOBJ 是测得的物体温度

• TAIR 是环境温度（通常为空气温度）
• TS 是内部传感器温度

• RSO 是传感器与物体之间的热阻

• RSA 是传感器与空气（环境）之间的热阻

• PS 是传感器在测量期间耗散的平均功率

• MT 是器件和 PCB 的组合热质量

从原理图中可以看出，这些参数之间存在以下关系：

TOFS = RSO × TOBJ − TAIRRSO + RSA (1)

其中

• TOFS 是受测物体和传感器之间的温度偏差

方程式 1 显示了只有在两种情况下传感器温度偏差为零：RSO 为零时或 RSA 为无穷大时。如果 TOBJ 和 TAIR 之间

存在差异（并且 RSA 并不明显高于 RSO），则可以观察到传感器和物体温度之间存在一些偏差。随着 TOBJ 和 

TAIR 之间的差值增加，或当 RSA 变得更小并接近 RSO 值时，该偏差会增加。

在进行精确的测量时，尽可能地减小 RSO 的值并在设计阶段正确估算其值非常重要。RSO 的值直接影响传感器失

调电压、传感器温度稳定时间，并可能决定着是否需要执行系统校准。有关更多详细信息，请参阅使用 TMP116 
和 TMP117 进行精确的温度测量 应用手册。
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3 测试

3.1 硬件设置

以下测量的目的是确定采用 QFN 封装和采用 WCSP BGA 封装的 TMP116、TMP117 和 TMP119 在焊接到不同厚

度和成分的 PCB 上时的热阻值。

这些测试期间使用了以下器件和 PCB：

• 器件

– 采用 QFN-6 (DRV) 封装的 TMP116 和 TMP117 器件。

– 采用 WCSP-6 (YBG) 封装的 TMP119/TMP117 器件。

• 电路板

– 厚度为 64mil 的刚性 PCB (11mm × 22mm) 测试板。

– 厚度为 32mil 的刚性 PCB (11mm × 22mm) 测试板。

– 厚度为 6mil 的柔性 PCB (11mm × 22mm) 测试板。

每种情况下都测试了 3 到 4 个测试板 (CB)。在测试运行期间，我们组装了采用 QFN 封装的器件，以检查焊接和

未焊接散热焊盘 (TP) 的情况。测试中使用的 DRV 和 YBG 器件测试板 展示了测试中使用的各种示例测试板。

图 3-1. 测试中使用的 DRV 和 YBG 器件测试板

测试 www.ti.com.cn
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3.2 测试设置

在每次测试中，我们快速提升了器件的耗散功率，然后逐步降低功率。其实现方式是通过快速改变电源电压以增

加器件的静态电流，从而改变耗散功率。这种功率波动会导致测试期间的温度变化，因此我们可以通过持续监测

内部温度和功率来计算系统的热参数。在这些实验中，温度流动与通常的预期相反：温度变化来自物体，而传感

器则随物体变化。由于传感器的热质量较小，因此有可能快速加热传感器，从而产生接近理想的热阶跃函数的情

况，从而允许在特定条件下使用高斯阶跃公式。以下步骤概述了测试设置：

1. 热敏头设置

• 在稳定且受控的 +21°C 温度（接近室温）下安装了巨大的铜热敏头，以尽量减少对流气流的影响。这确保

了传感器在测试过程中的自热不会影响热敏头的温度。
• 为了避免 PCB 底部的 CB 发生短路，铜热敏头上覆盖了 1mil Kapton® 胶带，从而将热敏头与测试板电气

隔离。
2. 热接触优化

• 在测试板和热敏头之间涂抹了一层薄薄的导热油脂来改善热接触。
• 为了进一步稳定热接触并防止温度从受测器件 (DUT) 泄漏到周围空气，测试板由一个多孔橡胶棒通过可控

力度压在热敏头上。
3. 试验箱条件

• 为了避免室内空气流动的影响，测试之前将连接测试板的热敏头放入一个封闭的试验箱内并保持至少 15 分
钟。

4. DUT 设置

• 一次仅测试一个 DUT，以确保准确性。

• 每个测试板都在 V+ 引脚上安装一个 0.1µF 表面贴装电压电源陶瓷电容器并以 GND 为基准。

• I2C 总线以 400kHz 的频率运行，上拉电压为 3V，这在测试过程中不会发生变化。

• DUT 电源会在测试期间按以下步骤变化：3V → 5.5V → 3V。这会导致器件电源功耗发生变化：0.4mW → 

5.5mW → 0.4mW。每个电源电压阶跃的时间为 15 秒。

• DUT 处于连续转换模式，取 8 次内部平均值，转换之间无停顿。温度数据每 150ms 从 DUT 传输一次。

图 3-2 展示了测试设置，其中包含热敏头、一个连接的示例测试板和实验中使用的橡胶棒。
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图 3-2. 实验设置

3.3 测试方法

连接到热敏头的测试板保持在封闭的试验箱中，直到 DUT 温度读数稳定。达到该稳态条件后，以下步骤概述了测

试过程：

1. 初始设置

• 器件通电，并且电源设置为 3V。DUT 处于连续转换模式。在整个过程中，持续收集温度数据，并持续测

量 DUT 电源电流。

2. 电压升压

• 15 秒后，电源电压升至 5.5V。I2C 总线电压保持在 3V。当输入电平为 3V 但电源为 5.5V 时，此步骤使用

器件数字输入单元消耗额外的电流。这会导致传感器产生显著的自热，而在正常测量期间是可以避免的。

3. 电压降压

• 15 秒后，电源电压降回至 3V。

3.3.1 测量结果

刚性 PCB 测试板（11mm × 22mm，厚度为 64mil）

热响应，64mil 刚性 CB、DRV 封装且焊接有散热焊盘和热响应，64mil 刚性 CB、DRV 封装且未焊接散热焊盘展

示了装有采用 QFN 封装的器件时 64mil 刚性 PCB（包含和不包含焊接散热焊盘）的热响应。数据表明，焊接有

散热焊盘时，其热阻约为未焊接散热焊盘时的二分之一。在这两种情况下，升温和降温的稳定时间都约为 5 秒。
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图 3-3. 热响应，64mil 刚性 CB、DRV 封装且焊接有散

热焊盘
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图 3-4. 热响应，64mil 刚性 CB、DRV 封装且未焊接散

热焊盘

请注意，最终温度阶跃的 63.8%、86.4% 和 95% 水平与高斯阶跃函数温度变化图相吻合。在 64mil 刚性 PCB 
中，与理想阶跃函数的偏差更为明显，而在 32mil 厚的 PCB 中则与理想曲线更为接近。

柔性 PCB 测试板（11mm × 22mm，厚度为 6mil）

热响应，6mil 柔性 CB、DRV 封装且焊接有测试点和热响应，6mil 柔性 CB、DRV 封装且未焊接测试点重点说明

了在 6mil 柔性 PCB 上安装采用 QFN 封装的器件时器件的热响应。未焊接散热焊盘时，自热温度为焊接有散热焊

盘时的 1.8 到 2 倍。升温和降温的稳定时间缩短至 3 至 4 秒。数据表明，由于柔性 PCB 连接的热质量降低，升

温和降温曲线与计算得出的理想曲线相匹配。
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图 3-5. 热响应，6mil 柔性 CB、DRV 封装且焊接有测

试点

Time (secs)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (°
C

)

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25 27.5 30 32.5 35 37.5 40 42.5 45
21

21.1

21.2

21.3

21.4

21.5

21.6

21.7

21.8

21.9

22

22.1

22.2

22.3

22.4
DUT Temperature
Final Temperature
1 63.2% Level
2 86.4% Level
3 95% Level
Calc. Temp. Change

图 3-6. 热响应，6mil 柔性 CB、DRV 封装且未焊接测

试点

刚性 PCB（11mm × 22mm，32mil 厚度）与柔性 PCB（11mm × 22mm，6mil 厚度）

热响应，32mil 刚性 CB、YBG 封装和热响应，6mil 柔性 CB、YBG 封装展示了装有采用 BGA WCSP 封装的器件

时刚性和柔性 PCB 上的温度变化。这两种情况下的热阶跃相似性表明，主要热阻来自于 BGA 封装和 PCB 触
点，而不是来自 PCB 本身。6mil 柔性 PCB 的稳定时间小于 2 秒，其升温曲线与理想的阶跃函数曲线非常接近。

这一改进可以归因于柔性 PCB 的热质量较低。
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图 3-7. 热响应，32mil 刚性 CB、YBG 封装
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图 3-8. 热响应，6mil 柔性 CB、YBG 封装
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4 热参数计算

如果知道 DUT 温度变化与相应的耗散功率变化之间的关系，则可以计算传感器与热敏头之间的热阻 (RT)。

此参数的计算公式如下：

RT = T1 − T2P1 − P2 (2)

其中

• P1 和 P2 是节 3.3 中步骤 1 和步骤 2 的耗散功率

• T1 和 T2 是节 3.3 中步骤 1 和 2 的传感器稳定温度

将阶跃最终温度的 95% 估算为 3×τ 点，则可以估算系统时间常数。尽管这种自热和冷却过程并不完全符合理想

的高斯曲线，但时间常数仍然是估算过程速度的便捷方法。已知时间常数和热阻 (RT) 后，可使用以下公式计算每

种焊接情况下传感器的有效热质量：

MT = τRT (3)

需要了解的是，方程式 3 计算出的有效热质量大于封装的热质量，因为热质量还包括焊接器件周围连接的 PCB 面
积。
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5 测试结果总结与解读

以下各图汇总了不同传感器封装和 PCB 配置的测试结果，包括以下配置：

• 采用 WCSP BGA 封装 (WCSP) 的器件

• 采用 QFN/WSON 封装且焊接有散热焊盘 (TPS) 的器件

• 采用 QFN/WSON 封装且未焊接散热焊盘 (nTPS) 的器件
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图 5-1. 平均 TMP117 自热温度偏移与 PCB 厚度之间的关系

以下观察是基于图 5-1 得出的：

• 采用 WCSP BGA 封装的器件 (YBG)：WCSP 器件的自热偏移最高，且几乎与电路板厚度无关。

• 采用 QFN/WSON 封装 (DRV) 且焊接有散热焊盘 (TP) 的器件：与未焊接散热焊盘 (nTPS) 相比，焊接有 TP 
(TPS) 的 QFN 器件具有最低的自热温度。

• 电路板厚度：自热温度与电路板厚度成正比，这是预期现象。
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图 5-2. TMP117 与受测物体表面之间计算得出的平均热阻

以下观察是基于图 5-2 得出的：

• 采用 WCSP BGA 封装的器件：WCSP 电路板的热阻 (RT) 最高，约为 160°C/W。如 TMP117 数据表中所示，
该数值源于封装的结至电路板热阻。在 WCSP 器件中，大多数热阻来自 WCSP 与 PCB 的接触，而 PCB 热阻

的影响可以忽略不计。
• 采用 QFN 封装且焊接有散热焊盘 (TP) 的器件：采用 QFN 封装且焊接有 TP (TPS) 的器件热阻最小，约为 

70°C/W 至 80°C/W。根据 TMP117 数据表，其 35°C/W 来源于封装的结至电路板热阻。

• PCB 厚度的影响：热阻会随着 PCB 厚度的增加而增加，这是预期现象。当未焊接 QFN 封装的 TP 时，这种

影响变得更加明显。
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图 5-3. 达到最终稳定温度水平 95% 的传感器稳定时间与电路板厚度间的关系

以下观察是基于图 5-3 得出的：

• 采用 WCSP BGA 封装的器件：尽管 WCSP 器件的热阻最高，但 WCSP 器件的稳定时间最短，通常为 1 至 3 
秒。

• 采用 QFN 封装且焊接有散热焊盘 (TP) 的器件：采用 QFN 封装且焊接有 TP 的器件的稳定时间最长。这很可

能是由于现在连接到 TP 的焊接材料导致了热质量增加。

• 焊接的影响：对于采用 QFN 封装的器件，与未焊接 TP (nTPS) 相比，在刚性测试板上焊接有 TP 时，稳定时

间通常会增加 30%。
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仅封装 是指 TMP117 器件数据表中规定的封装热质量。

图 5-4. 计算得出的有效传感器热质量与电路板厚度间的关系

以下观察可从图 5-4 推断得出：

• 6mil 柔性 PCB 中的器件：6mil 柔性测试板的有效热质量接近数据表中给出的封装热质量。

• 采用 QFN 封装且焊接有散热焊盘 (TP) 的器件：在 64mil 厚测试板组装采用 QFN 封装的器件并焊接有 TP 
时，有效热质量最高，是在柔性测试板上组装采用 WCSP BGA 封装的器件时的 10 倍。

表 5-1 展示了不同测试的所有结果，并汇总了计算结果。请注意，WCSP-6 (YBG) 的封装热质量为 1mJ/C，QFN/
WSON (DRV) 封装的热质量为 5mJ/C：

表 5-1. 测试结果

封装 是否焊接有 TP PCB
有效热质量 

(mJ/°C) 热阻 (°C/W)
95% 热响应时间

（秒）
15 秒自热温度偏

移 (°C)

WCSP-6/BGA 
(YBG)

6mil 柔性 2 160 1 0.9

32mil 刚性 6 160 2.8 0.9
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表 5-1. 测试结果 （续）

封装 是否焊接有 TP PCB
有效热质量 

(mJ/°C) 热阻 (°C/W)
95% 热响应时间

（秒）
15 秒自热温度偏

移 (°C)

WSON/QFN-6 
(DRV)

是

6mil 柔性 9 62 2 0.38

32mil 刚性 26 82 6.8 0.59

64mil 刚性 27 83 7.2 0.57

否

6mil 柔性 9 82 2.7 0.51

32mil 刚性 14 125 5.1 0.68

64mil 刚性 12 148 5.1 0.87

6 总结

• 采用 WCSP BGA 封装的器件组装在柔性 PCB 上：柔性 PCB 上的 WCSP 器件具有最短的稳定时间。但是，
由于物体表面的热阻较高，任何温度泄漏到空气中都可能导致显著的温度偏移。为了解决这个问题，强烈建议

使用隔热泡沫等保护技术。这种泡沫不应增加传感器的热质量。此外，设计人员还应解决柔性 PCB 和测量表

面之间的接触难题。由于温度波动很容易影响传感器读数，因此不建议在温度变化较大的环境中采用此设计。

要了解有关更大限度地减少自热的详细预防措施，请参阅使用 TMP116 和 TMP117 进行精确的温度测量 应用

手册。
• 采用 QFN 封装且焊接有散热焊盘 (TP) 的器件：采用 QFN 封装且焊接有散热焊盘的器件具有最低的热阻和最

高的热质量。然而，这种设计不宜广泛推荐，因为焊接 QFN 封装散热焊盘会给硅片带来额外的应力，导致高

达 ±100m°C 的温度偏移。如果设计需要焊接 QFN 封装的散热焊盘，则强烈建议进行系统校准。有关更多详细

信息，请参阅使用 TMP116 和 TMP117 进行精确的温度测量 应用手册。

• 采用 QFN 封装且未焊接散热焊盘 (nTPS) 的器件：在刚性 PCB 上组装采用 QFN 封装的器件且未焊接散热焊

盘是最为常见的应用案例。通过改变 PCB 厚度，用户可以调整有效的热质量，该热质量可充当温度波动滤波

器并减少对传感器内部数据求平均值的需求。如果可能，还强烈建议使用隔热泡沫来减少温度泄露到周围空气

中。

通过了解这些结论，设计人员可以做出明智的决策，以优化各种应用中的热响应和测量精度。

7 参考资料

• 德州仪器 (TI)，使用 TMP116 和 TMP117 进行精确的温度测量 应用手册。

• 德州仪器 (TI)，TMP117 具有 SMBus™ 和 I2C 兼容接口的高精度、低功耗数字温度传感器 数据表。
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8 修订历史记录

Changes from Revision * (September 2024) to Revision A (October 2024) Page
• 更新了整个文档中的表格、图和交叉参考的编号格式.........................................................................................1
• 将文档标题从分析高精度温度传感器中的热响应 更改为分析高精度温度传感器中的 PCB 热阻 ....................... 1
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