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AN4017 

了解温度规范：简介 

相关项目：无 
相关器件系列：同步 SRAM 

软件版本：NA 
相关应用笔记：AN42468 

要获取本应用笔记的最新版本或相关的项目文件，请访问 http://www.cypress.com/go/AN4017 
 

 

 

AN4017 为赛普拉斯产品数据手册中使用的温度规范提供了基本介绍。有许多因素会影响器件的热操作。本应用笔记还

向您提供了器件的热参数和温度规范的知识。 

 

1 简介 

需要电源用以运行集成电路（IC）。该电源通过电源引脚以电压和电流的形式提供给集成电路。消耗电能产生热量，并

导致结温与周围环境温度不同。下面是几个影响结温的因素： 

 相邻 IC 产生的热量 

 气流 

 IC 封装材料 

 IC 封装技术（例如：倒装芯片技术与焊线技术） 

 IC 封装的引线数 

 印刷电路板（PCB）材料 

 环境温度 

空气温度（TA）是指最低温度，在该温度下器件能够运行。不管散热或气流的强度如何，器件温度将不会低于周围环

境的温度。一旦IC开始消散功耗，则结温（TJ）会高于环境温度。您可以通过添加散热片或增强气流来降低结温，但只

要有电源消耗，结温就会上升并高于TA。 

热阻是指已给的器件消散内部集成的热量（以单位为°C/W显示）的能力。基本上，热阻用来显示TJ根据器件消耗的电

能而增加。 
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2 定义 
下面是某些涉及到器件操作条件的重要定义。 

TA为环境温度。是指环境、静止空气的温度。 

TC为外壳温度。是指半导体器件的外壳温度。 

TJ为工作结温。指的是器件电路在给定的工作条件下的温度。必须从外壳温度和/或环境温度计算或推断出TJ。 

TJmax为最高结温。指的是器件能承受的以保证可靠地运行的最高温度。系统设计人员要确保TJ < TJmax，以保证其可靠

性。  

表 1. 最高结温 

SRAM 类型 TJmax 

同步 SRAM 125 °C 

nvSRAM 150 °C 

异步 SRAM 150 °C 

双端口 RAM 和 FIFO 125 °C 

F-RAM 125 °C 

 
在表1中列出了最高结温，它们适用于各种赛普拉斯存储器器件。 

功耗（Pd）：是指器件运行时消耗的功耗，消耗能量会产生热量。通常，其单位为瓦特。  

气流：器件上部和周围的空气移动可带走系统产生的热量。 

热阻：是一个实验导出的常量集描述给定系统的热流量特性，单位为°C/W。热阻是将封装中器件生成的热量传输到环

境的封装能力的量度。影响热阻的因素包括：(1) IC芯片的尺寸、(2) 模具复合和(3)引线框架/基板设计。JA （结至环

境的热阻）、JC （结至外壳的热阻）、CA （外壳到环境的热阻）和JB （结至板）均是热参数，通常用于表征一个

封装。 

图 1. 热阻类型 

 

JA是指结至环境的热阻。JA显示将封装里面IC芯片中的热量传导到环境的封装能力。JA被定义为当器件消耗1 W的

功耗时结温与环境温度之间的差值。JA（单位为°C/W） = （TJ – TA）/Pd。对于给定的封装和引线框架，影响JA 的

因素分别是：(1) IC芯片的尺寸；(2) 附带系统板上IC封装供的印刷电路板的走线长度；(3) 封装中的气流量。JA值在

器件的数据手册中有效。 
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JC是指结至外壳的热阻。JC被定义为当器件减少1 W的功耗时结温和封装上的参考点之间的温度差。JC（单位

为°C/W）= （TJ – TC）/Pd。它是构建封装的材料的热性能函数。JC 值在器件数据手册中有效。 

JB是结至板的热阻。JB被定义为当器件减少1 W的功耗时结和板之间的温度差。JB（单位为 °C/W） = （TJ – TB）

/Pd。TB是在片上附近的预定位置上所采取的PCB板温度。JB可按照根据要求提供。 

CA是外壳到环境的热阻。CA被定义为当器件消耗1 W的功耗时封装上的参考点和环境温度之间的温度差。CA（单位

为°C/W） = (TC – TA)/Pd。除了其他因素，CA主要取决于适用于对流和辐射的表面积和环境条件，此外还受其他因素

的影响。通过使用散热片，可提供更大的表面积和更好的传导路径，或通过空气或液体来降温。 

结至环境的热阻是结至外壳的热阻和外壳到环境的热阻的总和。换句话说，各热参数之间的关系可以表示为：JA = 
JC + CA 。 

3 计算结温 
当具有结至环境热阻（JA）和环境温度时，您计算器件消散的功耗后可以通过下面的公式计算出芯片的结温： 

TJ = Pd JA + TA  

其中： 

JA ：结至环境的热阻  

TA：环境温度 

Pd = 内核功耗 + I/O切换功耗 + ODT功耗 

内核功耗 = VDD(max.) x IDD ，  

I/O切换功耗 =  × f × CL × V2 x （切换的I/O数），  

其中： 

为活动因子，或输出切换的频率与时钟频率之间的比例 

= 0.5（对于单倍数据速率的器件，如：Std Sync、NoBL™- SRAMs）； 

= 1（对于双倍数据速率的器件，如：DDR/QDR™ SRAM） 

f：工作频率 

CL ：外部负载电容 

V：输出电压摆幅，  

例如： 

= Vddq（限于无终端负载）  

= Vddq/2（限于有上拉电阻的终端负载） 
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ODT功耗是指在片上终端电阻的输入上所消耗的电能。对于非ODT的器件，功耗为零。有关ODT功耗简介的信息， 
请参见图2。 

如果驱动程序的源阻抗为R，则片上终端电阻的输入为2R，如下面所示。 

图 2. ODT 功耗 

 
根据将源驱动为“1”或“0”，可确定Path-1（路径1）或Path-2（路径2）有效。在这两种情况下，ODT电阻的功耗

为： 

ODT功耗 = (5/16) × (Vddq)2 × (1/R) × (具有ODT电阻的输入数)，其中： 

Vddq为I/O电压  

2R为终端电阻，用于上拉和下拉终端 

有关ODT功耗公式，请参见AN42468。 

4 SRAM 示例 
让我们了解一下使用100引脚TQFP封装的SRAM器件（特别是CY7C1381D编号）的示例。对于气流为0 ft/s的4层电路

板，其热阻为28.66 °C/W。假设器件的运行频率为100 MHz，其电容负载为40 pF并且所有I/O正在切换，则功耗计算

如下： 

Pd = 内核功耗 + I/O正切换功耗 + ODT功耗 

内核功耗 = VDD(max.) × IDD = 3.6 × 175 × 10–3 = 0.63 W 

I/O切换功耗 =  × f × CL× V2 x (正切换的I/O数) = 0.5 × 100 × 106 x 40 × 10–12 × (3.6)2 × 36 = 0.93 W 

ODT功耗 = 0，因为没有输入ODT电阻。  

因此，总耗散功率Pd = 1.56 W 

然后使用热阻值计算结温的增加量： 

TJ = TA + (热阻 × 功耗) 

= TA + (JA × Pd) 

= TA + (28.66 °C/W × 1.56 W) 

= TA + 44.71 °C 

注意：使用的 JA值是一个参考值，会因器件不同而发生变化。 
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如果应用程序用于商业级范围，则环境温度范围为0 °C到70 °C。假设系统中的典型环境温度为30 °C，则结温为： 

TJ = 30 °C + 44.71 °C  

= 74.71 °C 

对于相同的系统，如果有气流，则结温将被降低。 

最差情况下，TA = 70 °C： 

TJ = 70 °C + 44.71 °C = 114.71 °C 

但请注意一个典型应用程序的电路板会有更多层和更好的散热特性。我们已经了解，结温会比它周围的空气的温度高得

多，并且该气流和板结构对结温有很大的影响。  

有关更多信息，请参考同步SRAM产品的计算结温的在线工具。 

5 温度规范 
当没有气流时，热参数显示最坏情况的值。另外，具有较高温度的热性能变得更加重要。因此，从商业级温度范围变为

工业级或汽车温度范围时，温度规范会变得更广。 

为了确保管理好热量，需要保持结温低于最的大额定值TJmax。因为结温的上升（TJ）会对器件的运行寿命产生不利影

响。 

6 系统注意事项 
大部分的热量仅通过 PCB 进行散热。通过四条路径将芯片的热量传输给 PCB：  

1. 少量热量通过器件周围的空气从外壳传输到外界环境内。  

2. 部分热量通过顶层传输到 PCB。  

3. 部分热量通过过孔阵列传输到内部介电材料和铜层。  

4. 最后，部分热量通过芯片下面的过孔阵列传输到 PCB 最下面的铜层。 

安装IC封装方式和周围环境对工作结温有显著的影响。这些条件是由系统设计人员控制的，因此在PC板布局、通风系

统和气流功能中应认真考虑这些条件。 

强制进行气流降温可显著降低热阻。平行于封装的长距离的气流通常比垂直于封装的长距离气流降温效果更好。 

适用于IC封装的外部散热板可以通过增大将热量交还给周围环境来提高热阻。散热性能将因其尺寸、材料、设计和系统

气流而异。一般情况下，它们提供了大幅度的改善。 

封装的安装可以影响热阻。例如，表面贴装封装可通过附带走线的引线带走大量热量。 

PC板上的金属（铜走线）从封装中将热量输出，并将热量传递到环境中；因此，走线面积越大，热阻性能越低。 

在 PCB 上使用导热率更高的介电材料可以降低热电阻。例如，在使用 RT/duroid 6035HTC （Rogers）时，在电路板

上连接热阻（JB）比使用 FR-4[1]低 10%。  

过孔是另一种最有效的导电路径。芯片上的过孔数量越多，热电阻则越低；这样可以降低芯片的结温。通过过孔和铜层

间优化的导电路径以及过孔阵列完美设计上的介电材料为设计提供了清除芯片热量的最有效路径。 

此外，因为封装尺寸变小，并且更多的器件被安装在板上，所以热特性成为一个很大的问题。 

 

                                            
1 基于赛普拉斯 72M QDR-II+和 JEDEC 标准的 PCB 板热阻测量仿真结果。 
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7 TJ的测量 
可以通过测量实际的结温确认它是否低于规范的要求，但很难实现。 

测量外壳温度是一种实用且简单的方法。该测量可以直接完成 — 比如将热电偶和电阻式温度检测器（RTD）放置在与

待测器件接触的地方 — 或使用非侵入式的方法（比如：红外热源检测器）来完成测量。当已知TC的值时，可以使用前

面示例中提出的结至外壳的热阻和功耗来计算出TJ的值。 

有关详细信息，请参考JEDEC规范JESD51 — 组件封装（单个半导体器件）的热测量方法。  

一般情况下，外壳温度与结温相差几度，所以不需要计算。因此，建议测量外壳温度，并确保它低于最大的额定结温。

如果外壳温度高于规范的最大结温，则结温将更高，那么应用程序可能不按规范运行。 

8 总结 
器件的热特性已经成为并将继续成为电路板设计的主要问题。至关重要的是，热参数（特别是结温）要低于指定的限

值。因为结温的上升会对器件的运行寿命产生不利影响。对结温直接进行测量是不切实际的，最好测量器件的外壳温

度，然后计算结温。IC制造商会控制某些影响TJ 的因素，另外系统设计人员会控制其他因素。此外，温度规范和热管

理成为电路板设计人员面对的重要问题，比如：封装尺寸缩小和电路板密度的增加。 
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全球销售和设计支持 
赛普拉斯公司拥有一个由办事处、解决方案中心、厂商代表和经销商组成的全球性网络。如果想要查找离您最近的办事处，请访

问赛普拉斯所在地。 

 

产品 
汽车级产品 cypress.com/go/automotive 

时钟与缓冲器 cypress.com/go/clocks 

接口 cypress.com/go/interface 

照明和电源控制 cypress.com/go/powerpsoc 

存储器  cypress.com/go/memory 

PSoC cypress.com/go/psoc 

触摸感应 cypress.com/go/touch 

USB 控制器 cypress.com/go/usb 

无线/射频 cypress.com/go/wireless 

 

PSoC®解决方案 
psoc.cypress.com/solutions 

PSoC 1| PSoC 3| PSoC 4| PSoC 5LP 

赛普拉斯开发者社区 
社区 | 论坛| 博客 | 视频 | 培训  

技术支持 

cypress.com/go/support 

 

 

 

 

NoBL™是赛普拉斯半导体公司的商标。QDR RAM 和四倍数据速率 RAM 构成了赛普拉斯半导体、Renesas、IDT 和三星开发的产品的新系列。此处引用

的所有商标或注册商标均归其各自所有者所有。 
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