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Application Note 

功率器件 

PCB Layout 热设计指导 

在电源电路的设计中热设计是重要的，是和 PCB 设计同样重要的要素。设计完成以后发生了问题将花费很多时间和成本进行整改。

因此，在 PCB 设计的初级阶段开始做好热设计的准备是必要的。在这篇应用笔记中，记载了 PCB 设计时降低热阻的关键点。 

 

从现在开始改变 PCB 的关键参数，查看热阻的变化。以 JEDEC 

STANDARD JESD51 作为基准，记载了 1 层、2 层、4 层各个

实测热阻值。然后，确认上述实测值和仿真值的一致性，记载

不符合 JEDEC 基准的 PCB 热阻的仿真值。 

PCB 材料、布局、器件放置、封装形状、周围环境的影响热阻

值的变化，导致测量值与真实值不一致。 因此，不要看数值的

绝对值，请参考热阻值的变化趋势。 

铜箔面积 

Figure 1 是单层 PCB 铜箔面积变化时的热阻曲线。 

如同 Figure 2 一样通过 PCB 布局改变铜箔的面积。随着散热

用的铜箔面积增大、热阻值降低。铜箔面积达到某种程度即使

再增大，也不能获得与面积相应的散热效果。Figure 3 是等高

线图，可以看出随着与热源距离的增加，相同温度区域增加，

散热效果降低。 

 

 

Figure 1. 单层 PCB 铜箔面积变化时的热阻曲线 
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Figure 2. 单层 PCB Layout 
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HTSOP-J8 

 

TO252-3 

 

Figure 3. 单层 PCB 等高线图 

接着，我们来看一看多层板热阻的变化。Figure 4 是改变铜箔

面积时的热阻曲线。Figure 5 作为 Layout 代表的例子，展示

的 2 层板和 4 层板。6 层板和 8 层板以 4 层板作为标准。纵向

构造如 Figure 6 所示。通过散热孔把 PCB 从 Top layer 到

Bottom layer 贯通。中间层和散热孔是否连接取决于层数，因

此请参阅每个图。 

多层板的热阻变化和单层板相同、随着散热用的铜箔面积的增

大，热阻降低。可是增大到某种程度以上，也不能获得和面积

相应的效果。 

2 层板和 4 层板之间的热阻差异很大。由于过孔是纵向结构

(Figure 6),相对于 2 层板从热源开始通过 1.6mm 的过孔向

Bottom layer 传输热量，4 层板从热源开始，通过短距离的过

孔向 Middle layer 1 传输大量的热量。总之，从热源开始到最

近的散热铜箔之间，距离近的过孔的长度变短，热阻变低。由

于 6 层板和 8 层板的距离更短，热阻也相应的更低。 

 

Figure 4. 多层 PCB 除顶层以外的铜箔面积变化时的热阻曲线 
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Figure 5. 多层 PCB Layout 
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Figure 6. 多层 PCB 纵向构造 

那么，让我们看一看热源向最近的散热铜箔传递大量热量的情

况。如图 Figure 7、用 4 层板，Middle layer 1 和 2 只进行

5505mm2 的大面积铜箔 Layout。但是、Middle layer 2 没有

和过孔连接。在这种情况下，改变 Bottom layer 铜箔面积时热

阻的变化如 Figure 8 所示。这样、可以判断离热源近的层能充

分散热、离热源远的层即使确保铜箔面积散热效果也是不明显

的。 

综上所述，通过优先增加靠近热源层的铜箔面积，可以有效降

低热阻。 
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Figure 7. 只是 Bottom layer 铜箔面积可变的 4 层 PCB 

Layout 

 

Figure 8. 4 层板中离热源近的层可以充分散热的条件下， 

只是改变 Bottom layer 铜箔面积时的热阻曲线。 
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板厚 

Figure 9 是 1 层板、改变板厚时的热阻曲线（PCB 参考 Figure 

2）。纵轴是以板厚为 1.6mm 时的热阻作为基准(0)表示变化率。 

板子越厚，热阻就越低。单层板即使纵向热传导，因为下面是

传导率小的空气，导致散热困难，所以横向热传导占优势。板

子厚度变厚，横向的热阻抗变低。 

Figure 10 是改变板厚时的热传导状态、可以看出板子越厚、热

量传导越远。 

在 Figure 9 中增大 Top layer 的铜箔面积时、相对于板厚热阻

的变化变小。这是因为随着铜箔面积的增加，铜箔的热传导优

势会增加，板厚对热阻的影响比率减小。 

 

 

HTSOP-J8                                              TO252-3 

      

Figure 9. 1 层板板厚变化时的热阻曲线 
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Figure 10. 1 层板改变板厚时的热传导状态 

（HTSOP-J8、Top layer 铜箔面积 15.7mm2、双方的热源温度相同时） 
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Figure 11 是在 2 层板经过散热孔向 Bottom layer 铜箔连接的

Layout 中，改变板厚时的热阻曲线（参考 Figure 5 和 6 的

PCB）。纵轴是以板厚为 1.6mm 时的热阻作为基准表示变化率。 

铜箔面积小的场合，和单层板一样：为了面向基板的热传导率

高，基板的厚度越厚，越来越倾向于热阻变低。 

随着铜箔面积增大，因为经过过孔向铜箔的热传导比率增加，

过孔的长度变短（过孔的热阻变低）。总之基板的厚度越薄，热

阻越低。 

铜箔面积小横向热传导有优势，铜箔面积大纵向热传导有优势。

这个界限是根据 PCB 的条件变化的。 

在 Figure 12 表示基板厚度变化时的热传导的状态、在 Bottom 

layer 有充分散热用铜箔的条件下，可以判断厚度薄的基板能纵

向高效地进行热传导。 

 

 

HTSOP-J8                                             TO252-3 

      

Figure 11.在 2 层板中改变板厚时的热阻曲线 
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Figure 12. 在 2 层板中改变板厚时的热传导状态 

（HTSOP-J8、Bottom layer 铜箔面积 5505mm2、双方的热源的功率损耗相同时） 
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层数 

Figure 13 是改变层数时的热阻抗曲线（参考 Figure 5 和 6 的

PCB）。随着层数的增加热阻越来越低。这是因为可以导热的铜

箔面积增加了，在“铜箔面积”一项中有说明。从纵向结构

(Figure 6)来看，在板厚相同的情况下，层数越增加，热源到最

近的内层铜箔(平面)的距离越近，热阻越低。 

代表性的层分配如 Table 1 所示。一般情况下从 EMI 的观点出

发，与所有的布线层相邻放置的是低电阻的铜箔层(地或者电

源)。这样的放置在热设计中也是非常有效、Top layer（在这里

是 L1）的热源能垂直向内层平面 L2 高效地进行热传导。 

HTSOP-J8 

 

TO252-3 

 

Figure 13. 改变层数时的热阻抗曲线 

Table 1. 代表性的层分配 

例如使用 8 层板、Top layer 的热源没有通过过孔向内层连接。

由于纵向过孔的热阻增加，即使在 Bottom layer（这里是 L8）

配置大面积的铜箔、不能说是最合适的热传导。在这样的条件

下，增加 Bottom layer 的铜箔厚度，使其达到某种程度能降低

热阻。 

在多层基板中，在和热源相同的层或者相邻的层铺设大面积的

散热用的铜箔，能有效降低热阻。 

Figure 14 是只在 8 层板特定的层铺设散热铜箔时的热阻曲线。

可以判断随着远离 L1 热源热阻逐渐增大。 

 

Figure 14. 只在 8 层板特定的层铺设散热铜箔时的热阻曲

线。（未指定铜箔厚度是 35μm） 
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铜箔厚度 

Figure 15 是改变铜箔厚度时热阻的变化曲线。铜箔厚度越厚，

热阻越低。这是因为作为热传导的路径铜箔本身的热阻很低。 

在曲线图中，以铜箔厚度为 70um 时的热阻作为基准表示热阻

的变化率。使 Top layer 和 Bottom layer 的铜箔厚度变化，

Middle layer 固定在 35μm。根据 PCB 的层数的不同、热阻的

变化率不同。这是因为铜箔面积等 PCB 的构成不同，所以请作

为一个例子来看。 

这个曲线图的 PCB Layout 是 Figure2、5、6，Top layer 的铜

箔面积只是 Footprint，Middle layer 和 Bottom layer 分别是

5505mm2。 

由于 1 层 PCB 的铜箔面积只在 Footprint 部分，可以看到铜箔

厚度的影响很小。在 Figure 16 中，表示将铜箔面积扩大到

1200mm2 时的结果。可以看出，向铜箔的热传导增强了，铜箔

厚度的影响比率变大。 

2 层 PCB 的热阻变化率变大了，这主要时因为热传导路径是

Bottom layer 的铜箔，铜箔厚度的影响比率变大了。 

由于 4 层 PCB 向 Middle layer 传输很多的热量，Bottom layer

的铜箔厚度的影响比率比较小。 

无论如何、铜箔的厚度越厚,热阻越低。 

 

HTSOP-J8 

 

TO252-3 

 

Figure 15. 改变铜箔厚度时的热阻曲线 

 

Figure 16.在 TO252-31 层 PCB 中，铜箔面积是 1200mm2

时的热阻变化率  
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散热过孔 

Figure 17 表示在安装了 HTSOP-J8 封装的 PCB 中，根据散热

过孔个数的不同，热阻的变化。过孔的个数越多，热阻越低。

可以看出，仅仅一个过孔、散热效果也很明显。 

如果在裸露焊盘的正下方放置过孔，可能会在回流焊工序中吸

走焊料，并且降低融合率。为了回避这问题，设计了避开过孔

的漏字板(网板)，或者在周围布置过孔的方法避开裸露焊盘。

Figure 18 表示了各种方法的热阻变化。漏字板的方式(I)热阻

稍稍变差。可是向周围布置过孔的方式(J)，热量一旦经过铜箔

传递到过孔，使铜箔的热阻被增加。因此，随着散热过孔的效

果与热源的距离增加而变小，尽可能放置过孔在热源的正下方。 

 

 

G. 3×4 

 

I. 漏字板 

 

J. 周围布置 

 

表示裸露焊盘部分的焊锡。 

Figure 18.采取措施防止过孔吸收焊锡时的热阻变化 
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F. 8 个 

 

G. 12 个 

 

H. 18 个 

 

表示裸露焊盘部分的焊锡。 

Figure 17. 由于过孔个数变化，热阻的变化 

HTSOP-J8 封装、过孔直径 0.3mm 
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Figure 19 显示的是变化孔径时的热阻。孔径越大热阻越。这是

因为作为热传导路径的孔本身的热阻降低。 

在这个例子中,为了看孔径的影响全部在同一位置配置孔。实际

上，由于孔径越小能在较窄 pitch 上配置，所以 0.3mm、0.5mm

的热阻比这个例子低。Layout K (0.3mm)相当于前一页的

Layout J。 

当将孔配置在裸露焊盘或 FIN 正下方焊锡部分的情况下,为了

防止焊锡吸入推荐 0.3mm 以下的尺寸。 

 

K. Φ0.3mm 

 

L. Φ0.5mm 

 

M. Φ1.0mm 

 

显示是裸露焊盘部分的焊锡。 

Figure 19. 变化孔径时的热阻 
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热源的位置 

Figure 20 是根据基板上热源位置的不同热阻的变化。A 将热

源配置在基板的中央，因为是向全方向热传导，所以热阻最低。

B 在基板边缘配置的状态下，由于能够热传导的体积变少，热

阻变高。C 是作为主要热传导目的地的铜箔表面被狭缝分割的

情况。为了防止电磁干扰和噪声，可以考虑在 ground plain 上

开一条缝，将按功能分区分开。这种情况下主要导热处的铜箔

面积虽然减少了，但是因为有基板(FR4)等其他散热路径，所以

与放在边缘相比热阻上升变少。 

由于实机中存在多个元件，所以很难确保一个热源的铜箔面积

很宽，所以要以热源为中心，尽可能确保铜箔面积 360°均等，

这样的 Layout 非常重要。 
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1
1

4
.3

m
m
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Footprint 5505 mm
2

Footprint

Top layer

3213 mm
2

Bottom layer

Footprint

Top layer Bottom layer

Heat source

Heat source

Heat source

 

θJA = 48.6 °C/W θJA = 56.3 °C/W θJA = 52.4 °C/W

TJ = 71.2 °C TJ = 68.0 °CTJ = 64.8 °C

Slit

 

A. 配置在中央                       B. 配置到边缘               C. 用缝隙将 ground plain 分开 

Figure 20. 不同热源位置的热阻变化 

在双层底板上，从上面看 Bottom layer 铜箔的 contour 图 

热源功率损耗相同 
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接近热源的情况下 

Figure 21 是接近热源时的热阻变化。在这个例子中，B 和 C 接

近 3 个功率损耗相同的热源，但与只有 A 一个热源时相比，热

阻更高。这是因为各个器件都受到了热干扰，导致器件的周围

温度上升。热源之间的距离越短，受影响越大。 

像这样一个一个进行热设计时，即使设计目标值中有温度上升，

但如果三个同时工作，每个都受到热的影响，就必须考虑热干

扰的现象进行热设计。多通道输出的电源、LED 驱动器、马达

驱动器等，都有这样的情况。 

 

 

PCB Layout                                           PCB 纵向结构 
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A. 中央一个发热源                 B. 20mm 间隔发热源               C. 10mm 间隔发热源 

Figure 21. 接近热源时的热阻变化 

从上面看 4 层基板的 contour 图 

每个热源功率损耗相同 
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热源的分散 

Figure 22 是分散热源时的热阻变化。A 是一个器件发生了功

率损耗的情况，接合温度是 107.4°C。B 是将 A 的功率损耗平

均分散到 3 个器件上的情况。虽然器件之间发生了热干扰，但

是分散热源可以减轻温度上升。这个是热传导面积增加导致热

阻降低。 

像这样，分散热源(功率损耗)是降低一个器件温度的有效手段。

这个例子以 IC 封装为例，电阻器等被动元件也有同样的效果。 

 

 

PCB Layout                                           PCB 纵向结构 
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A. 1 个器件损耗功率                 B. 3 個器件分散功率 

Figure 22. 分散热源时的热阻变化 

从上面看 4 层基板的 contour 图 

基板上热源的总功率损耗是相同的 
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考虑耐高温的被动元件 

众所周知，电解电容器的温度越高，电解液就越容易蒸发，寿

命也就越短，为了延长耐高温元器件的寿命，就需要降低过高

的温度。被动元件从热源接受的路径有热传导、对流(热传递)、

热辐射三种。对流(热传递)是通过换气降低 箱体内温度。热辐

射要远离热源，或者用遮热板做好防热措施。因为热传导主要

是经由铜布线传热的，所以要远离热源，或者采取措施使铜布

线的宽度降到最低。 

作为例子，在 Figure23 中示出 LDO 的电路，为了获得电气特

性，有时必须在热源装置附近配置电解电容器。在 3 引脚 LDO

中，像 TO252 封装那样同时使用散热用 FIN 和接地引脚配置

很多，在器件附近配置电解电容器 C1、C2 的话就会变成像

Figure 24 一样的 Layout 因为共用放热区域的铜箔和地布线

Figure 25 那样从放热 FIN 的热通过宽的铜箔向电容器传导。

电容器引脚部的温度是 57°C。 

作为对策，热源和电容器之间的距离是相同的，像 Figure 26 那

样，把布线宽度设定为电流容量能容许的最小尺寸，使热传导

最小，然后在那里配置电容器。Figure 27 是结果，电容器引脚

的温度降到 44°C。 

VIN VOUTLDO

GND GND

FINC1 C2

 

Figure 23. LDO 的电路图 
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Figure 24. 在散热区域配置电容器的

PCB Layout 

Figure 25. 在散热区域配置电容器时的 

Contour 图 

 

Figure 26. 将电容器与散热区分开布

置的 PCB Layout 

Figure 27. 将电容器从散热区分开配置时的

Contour 图 
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这是因为与铜箔相比，基板(FR4)的热阻高，在相同的距离下也

很难导热。 

综上所述，如果只着眼于电气特性进行 Layout，可能会产生热

的问题，因此需要考虑热源器件和耐高温器件之间的位置关系。 

AC- DC 转换器等，用电解电容器平滑 AC 的纹波电压，不过，

由于大的纹波电流和电容器的内阻产生损耗功率，电容器自发

热。这种情况与前面提到的 Layout 相反，要加大布线面积，将

热量传导到布线上。 

铜箔布线的温度上升 

在大电流流过的导体(铜箔布线)中，最小宽度和厚度必须根据

所需的电流容量和最大允许导体温度上升来决定。如果不注意

这个，就会引起因温度上升引起的 PCB 的劣化和周围温度的上

升。 

最小导体宽度和厚度请参考下面的图表。这些图表是根据《IPC-

2221A, Generic Standard on Printed Board Design》中登

载的近似公式和图表，将单位换算成米制的。 
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Figure 28. 导体宽度和电流引起的温度上升 

1 层、2 层 PCB 及多层 PCB 的外层 

導体厚 18μm 

Figure 29. 导体宽度和电流引起的温度上升 

1 层、2 层 PCB 及多层 PCB 的外层 

導体厚 35μm 

Figure 30. 导体宽度和电流引起的温度上升 

1 层、2 层 PCB 及多层 PCB 的外层 

導体厚 70μm 

Figure 31. 导体宽度和电流引起的温度上升 

1 层、2 层 PCB 及多层 PCB 的外层 

導体厚 105μm 
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Figure 28 到 31，在 1 层，2 层 PCB 和多层 PCB 的外层被适

应的温度上升，显示每导体厚度。同样 Figure 32 到 35 是适应

于多层 PCB 的内层的温升。 

铜布线的温度上升和半导体封装的热阻一样，由于 PCB 材料、

Layout、元件配置、外壳形状、周围环境等的影响，其值也会

变化，所以请作为参考使用。 
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Figure 32. 导体宽度和电流引起的温度上升 

多层 PCB 的内层 

導体厚 18μm 

Figure 33. 导体宽度和电流引起的温度上升 

多层 PCB 的内层 

導体厚 35μm 

Figure 34. 导体宽度和电流引起的温度上升 

多层 PCB 的内层 

導体厚 70μm 

Figure 35. 导体宽度和电流引起的温度上升 

多层 PCB 的内层 

導体厚 105μm 
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总结降低热阻的关键 

铜箔面积 

・随着铜箔面积的增大，热阻也随之降低。 

・即使将铜箔面积增大到必要的程度，离热源越远，热传导效

率就会越差，就不能达到与面积相符的效果，因此铜箔面积应

采用适当的尺寸。 

・在多层基板中，通过优先增大靠近热源层的铜箔面积，可以

有效地降低热阻。 

 

板厚 

・由于在 1 层底板上横向热传导占优势，所以如果增加板厚，

热阻就会降低。 

・在多层基板中，散热用铜箔面积小的情况下，由于横向热传

导占优势，所以加厚板厚就会降低热阻。当铜箔面积大时，由

于纵向热传导占优势，所以板厚越薄，热阻就越低。两者的边

界线根据 PCB 的条件而改变。 

层数 

・随着层数的增加，热阻趋于降低，但在多层基板中，在与热

源相同或相邻的层上布置较大的散热铜箔面积，可以有效地降

低热阻。 

 

铜箔厚 

・铜箔越厚，热阻越低。铜箔面积越大，其效果越好。 

 

散热孔 

・孔数越多，热阻就越低，但离热源越远，热阻就越低，所以要

靠近热源。 

・孔径越大热阻越低，但如果超过 0.3mm，在回流工艺中发生

焊锡吸入问题的可能性就越大，因此要注意。 

 

热源的位置 

・由于存在多个部件，所以很难确保一个热源的铜箔面积大，

但要注意以热源为中心尽可能确保铜箔面积 360°均等的

Layout。 

 

热源接近的情况下 

・在多个热源接近的情况下，设计时要考虑所有热源同时工作

的热干扰现象。 

 

 

 

热源的分散 

・分散热源(功率损耗)作为降低一个器件的温度的方法是有效

的方法。 

考虑耐高温的被动元件 

・如果只关注于电气特性进行 Layout，有时会发生热的问题。 

・需要考虑作为热源的器件和不耐高温的器件之间的位置关系。 

・当热源装置位于附近时，布线宽度应达到所需的最低限度，

以防止热传导穿过低热阻的铜布线。 

 

铜布线的温度上升 

・在大电流流动的导体(铜箔布线)中，导体的最小宽度和厚度需

要根据所需的电流容量和最大允许导体温度上升来确定。如果

不注意这个，就会引起因温度上升引起的 PCB 的劣化和周围

温度的上升。 
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課題 

功率电路有各种各样的形式，线性稳压器(LDO)等功率不会频

繁变化的安静电路，可以只关注散热性能来考虑 PCB Layout。

另一方面，开关稳压器等功率高速变化的电路除了散热之外，

还需要考虑 EMI。能够兼顾散热和 EMI 的 Layout 很少，大部

分情况下需要找到两者的妥协点进行 Layout。 

热设计中要求变大铜箔面积,根据 EMI 的对策频率区域,利用层

间容量,或确保返回电流的路线,也有其它很多对策,进一步 Case 

by Case(尝试)也很多,针对所有 PCB 的指引现状很困难。针对

个别 PCB 有指引的情况下请另行参考。 
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相关应用手册 

[1] TO252 封装热阻情报 

[2] HTSOP-J8 封装热阻情报 (A) 

[3] HTSOP-J8 封装热阻情报 (S) 注意对应的产品编号 
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regulations, including without limitation the US Export Administration Regulations and the Foreign 
Exchange and Foreign Trade Act.

This document, in part or in whole, may not be reprinted or reproduced without prior consent of 
ROHM.
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