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而削减方案的尺寸、重量和成本。
事实上，任何电源工程师都知道，

消除热量的最好办法是一开始就不产生
热。其次是确保任何浪费的能量都尽可
能通过直接的路径释放到环境中。

虽然碳化硅 (SiC) 之类的宽禁带技
术已经在效率提升方面取得了巨大的飞
跃，但没有（可能永远不会有）一种功
率器件不会引起一些能量损耗。

半导体的常规散热方法
在功率应用中，金属氧化物半导体

场 效 应 晶 体 管 (MOSFET) 往 往 是 表 面
贴装器件 (SMD)，如 SO8FL、u8FL 和
LFPAK 封装类型。SMD 成为首选技术
的原因在于：它具备良好的功率能力，
能够方便地自动放置和焊接，并且支持
实现紧凑的方案。然而，SMD 器件的散
热并不理想，因为其热传播路径通常要
通过印刷电路板 (PCB)。

由于车辆尺寸相对较大，所以人们
可能会忽略车辆中可用于部署技术方案
的空间通常非常狭小，这主要是因为大
部分可用空间都留给了座舱，电子系统
则塞在剩余空间里。

这样做固然有其合理性，但也确实
给散热带来挑战——尤其是当车内的许
多部件处于高功率运作的时候。因此，
汽车行业不断寻求改善散热的方法，让
汽车制造商和车主都能从中受益。

在本文中，安森美 (onsemi) 将介
绍半导体封装层面的创新如何在改善现
代汽车应用中的热管理方面取得巨大进
展。

随着车辆转向电力驱动，以前的许
多机械或液压系统被电驱动取代，现今
车辆上的大功率转换量显著升高。为了
提高这些新型电气系统的整体效率，尤
其是为了增加车辆的行驶里程，业界投
入了巨大努力和大量预算。

对系统设计人员来说，更高的效率
还有一个好处，那就是产生的废热显著
减少。从热管理的角度来看，这意味着
可以减少散热器或完全无需散热器，从

径直向上
——半导体散热的优选方案
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图注：常规散热方法，热量需要通过 PCB 传输到散
热器



2023 年 4 月刊 45www.xcc.com

在常规元件中，引线框架（包括裸
露漏极焊盘）直接焊接到 PCB 上的覆铜
区，从而提供从芯片到 PCB 的电连接和
热路径。这是与 PCB 的唯一直接电热连
接，因为器件的其余部分被封闭在模塑
中，仅通过对流散热到周围空气中。

采用这种方法时，器件的热传递效
率严重依赖于 PCB 的特性，如覆铜的面
积大小、层数、厚度和布局。无论电路
板是否连接到散热器，都是如此。由于
热路径受限，并且 PCB 的低热导率妨碍
散热，因此器件的最大功率能力受到限
制。

顶部散热 (Top Cool) 概念
为了解决这个问题，安森美开发了

一种新的 MOSFET 封装，让引线框架（漏
极）在封装的顶部暴露出来。这种方法
对应用布局 / 空间和热传递都有好处。

采 用 传 统 方 法 对 功 率 MOSFET 进
行散热，虽然能实现相当紧凑小巧的方
案，但出于散热考虑，PCB 的下侧不能
放置其他元器件。这种方法一般需要较
大的 PCB 来容纳所有必要的元件。

顶部散热器件的热路径向上，因此
散 热 器 被 放 置 在 MOSFET 上 方， 允 许
在下侧布置功率器件、栅极驱动器和其
他元件，从而可以使用较小的 PCB。这
种更紧凑的布局还使得栅极驱动走线可
以更短，这对于高频工作是个优势。

此 外， 由 于 不 再 要 求 热 量 通 过

PCB，因此 PCB 本身将保持较低温度水
平，MOSFET 周围的元件将在较低温度
下工作，这有利于提高其可靠性。

顶部散热器件除了布局优势外，还
具有明显的散热优势，因为这种封装允
许热量直接耗散到器件的引线框架。铝
具 有 高 热 导 率（ 通 常 在 100-210W/mk
之间），因此最常用的散热器是铝制的。
与通过 PCB 的常规散热相比，铝或类似
金属大大降低了热阻，从而提供更好的
热响应。

除了提高热导率外，散热器还提供
更大的热质量，这有助于避免饱和，提
供更大的热时间常数，因为顶部安装的
散热器可根据应用需求来确定适当的尺
寸。

顶部散热封装拥有直接通过高热质
量散热器进行散热的优势，因此其热响
应（以每瓦温升来衡量）会更好。在结
温升幅一定的情况下，更好的热响应将
支持更高功率运行。

最终，对于相同的 MOSFET 芯片，
采 用 顶 部 散 热 封 装 的 芯 片 比 采 用 标 准
SMD 封装的芯片将拥有更高的电流和功
率能力。

新 型 顶 部 散 热 N 沟 道 MOSFET
系列

安 森 美 开 发 了 一 系 列 顶 部 散 热 器
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图注：分区存储概念

图注：顶部散热器件将散热器置于上方以改善布局和热性能
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件， 采 用 改 进 的 LFPAK5×7 封 装，
尺 寸 仅 为 5mm×7mm。 新 的 顶 部 散
热 封 装 被 命 名 为 TCPAK57， 上 侧 具 有
16.5mm2 散 热 焊 盘， 热 量 可 以 直 接 耗
散到散热器中。

在 内 部，TCPAK57 器 件 具 有 用 于
源极和漏极连接的铜夹。它取代了线焊，
允许以极小的电阻传导大电流，并构成
有效的热连接通向上侧焊盘。新器件提
供高功率应用所需的电气效率，RDS(ON)

值低至 1mΩ。

该 方 案 利 用 安 森 美 在 封 装 方 面 的
深 厚 专 业 知 识， 实 现 超 高 功 率 密 度。
TCPAK57 首 批 产 品 组 合 共 包 括 7 款
器 件， 额 定 电 压 分 别 为 40V、60V 和
80V。所有器件都能在 175° C 的结温 (Tj)
下工作，并通过了 AEC-Q101 认证且支
持生产件标准程序 (PPAP)。此外，其鸥
翼结构便于检查焊点，并有助于实现出
色的电路板级可靠性，因而非常适合要
求苛刻的汽车应用。目标应用是高 / 中
功率电机控制，如电动助力转向和油泵。

顶部散热 TCPAK57 器件提供更高
的功率密度，新设计的更高可靠性可延
长整个系统的使用寿命。

总结
为了达成汽车行业中具有挑战性的

设计目标，功率设计中的热管理是重要
基础。MOSFET 等分立功率器件的常规
散热方法需要让热量通过 PCB 传递到散
热器。然而，这并不是理想的热路径，
使得器件性能受到影响。

为此，一种新的封装形式是将散热
焊盘移至顶部，这样散热器可以直接焊
接 到 器 件 上。 这 不 仅 改 善 了 MOSFET
的散热，还可以在 PCB 的下侧布置元件，
从而提高汽车等关键应用的功率密度。

（作者：安森美汽车功率分立器件产
品线总监 Carlos Ramirez Ramos）。
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图注：首批顶部散热产品组合包括 7 款器件


