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要!印刷电路板&

8#T

(由于电流密度过高导致电路设计出现问题是电源完整性&

8(

(工程师关注的重要问题"随

着集成化程度的不断提高!

8#T

中的电流密度也随之增加!而作为大电流比较集中的电源模块!更容易发生高电流密

度导致的电路板过热!并由此对电路性能产生不良影响的问题"准确描述复杂电路
8#T

板温度上升与电流密度之间

的关系是
8(

工程师必须妥善解决的重要问题"本文首先探讨如何根据
8#T

板上的电流密度准确测量及评估由电流

导致的温升!以此来指导
8#T

设计并发现可能存在的电流密度过大产生热的问题"
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8#T

温升$
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!

引
!!

言

在电路
8#T

板设计中!通过电源模块给板上芯片供

电"电路板设计密度越来越高!致使大电流通道设计的难

度大大增加!并且
(#

芯片电源种类越来越多)

2

*

!印刷电路

板中经常会碰到电流大而通道小的瓶颈$加上由于过孔或

者器件正好落在电源通道上!将会导致电源通道实际通流

能力大大降低!电流密度急剧升高"而电流密度过高会带

来如下几个问题%

2

(电流密度过高会因为导体的电阻效应以热的方式消

耗功率!导致电源压降过大的同时!温度过高会导致
8#T

板性能下降甚至影响到芯片的正常工作"

3

(电流密度过高!材料与材料之间的互连部分也会发

生电迁移&

JUJQOND7;F

H

NCOFD<

(的现象)

379

*

"

9

(过高的电流密度产生的强磁场会使得电磁辐射

!)#

出现严重问题!诱发电源噪声过大导致系统不

稳定)

0

*

"

在电子设计系统中并没有固定的指标来衡量电流密度

多大时会对系统产生不良影响"本文希望通过分析电流密

度与温度之间的关系!为判断
8#T

设计中电流密度是否过

大提供指导依据"

9

!

电流密度
V

与
=DJ

温升的关联

器件安装在
8#T

板的顶部或底部!板内电流通过功率

消耗的方式产生热!热再通过传导和辐射传递到器件"这

将影响到印刷电路板本身!也影响芯片的工作温度"一般

印制板的耐温是
291h

!而大部分工业级芯片的最高结温

是
221h

"室外应用允许的最高环境温度通常是
41h

"
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这意味着!

8#T

板本身的加热&包括走线和器件的热功耗(

导致升温的范围只有
01

!

]1h

"简单使用电流大小很难

评估电源通道的风险!如能找到温度上升与铜泊电流密度

之间的关系!就可根据系统允许温升来判断电流密度是否

满足温升容限要求"

8#T

中电源导线的模型如图
2

所示!由绝缘基材和电

源导体组成"

8#T

基材通常使用名为玻璃纤维环氧树脂

的绝缘材料!电源导体使用
1@?

!

9DA

的铜箔&

2DA

铜箔约

2@0;FU

厚(!通过压合及腐蚀处理形成电源导线"为了简

化计算!定义导线截面为标准矩形!截面积为导线宽度与厚

度的乘积&

[FGOBX$BFQ\<JRR

(!单位为
)FU

3

"

图
2

!

8#T

板中电源导线模型

根据
(8#

标准!可得到两种计算方式关联电流密度与

温度的关系!论文将通过实际探测到的温度与理论值进行

对比!来验证理论计算的准确性"

2

(

(8#7S734?

标准的
]@3

中描述了
8#T

电路板中走线

截面积与载流能力及温升的关系)

?

*

!

(8#

标准提供的具体

计算公式%

(

#

&

.

,&

E

V$

O

1-00

((

2

,

1-43?

$

O

#

&

.

,&

E

V

(

1-43?

((

2

,

1-00

式中%

F

为修正系数!一般导线在内层时取
1@130

!在外层

时取
1@10̂

$

*

为导线面积!单位为
;FU

3

$

.

$

为最大温升!

单位为
h

"

由式可知!温升与电流大小以及导线截面积相关!将其

进一步简化为%

$

O

#

&

P

+

(

1-34?

,

E

(

2

,

1-00

&

2

(

式中%

P

为电流密度!单位为
*

,

;FU

3

"

目前许多在线
8#T

走线通流能力计算工具及计算软

件都运用此式进行计算"

3

(根据
(8#732?3

标准估计电流密度与温度上升的关

系!参考该标准的章节
?@3

可知温升是一个离散值)

0

*

!但在

固定温升曲线中!对数坐标中电流大小与导体截面积是线

性的!

41;FU

板厚!

9DA

铜导体截面积
(

与电流
.

的关系图

如图
3

所示"对数坐标中的线性意味着可用一个多项式来

描述电流与截面积关系!表示为
(

#

F2

V

&

.

(

F3

"为了适

应工程需要!提取了一个简化的近似估算公式)

]

*

%

图
3

!

(8#732?39DA

铜导体
*

,

(

关系

(

#

&

224-??

V$

O

,

1-529

%

2-2?

(

V

1

1-̂0

$

O

%

2-2?5

&

3

(

该式是一个关联了温度#电流与导线截面积的拟合公式!为

求解温升与电流密度关系提供了简便且非常实用的计算方

法!在工程上得到广泛应用"在此式的基础上!考虑
8#T

板厚#板材等因素的影响而引入修正因子!可进一步提高温

升估算的准确度)

47̂

*

"/

+COIN<8#TSJRF

H

<$DDU\FO

0是以式

&

3

(为基础!综合考虑各种因素影响条件下开发的一款辅助

计算工具!工具的初始界面如图
9

所示"在界面中除了需

要输入导体截面积
(

#电流
.

之外!还需输入以下参数%

)

板厚$

*

导线到相邻参考铜平面距离$

+

铜箔厚度最后计算

得到温升
$

O

"

图
9

!

+COIN<

工具界面

:

!

测试方案及结果分析

:!9

!

测试方案

论文设计了两种不同的测试方案!通过现场测量获取

导体在不同电流密度下导致的温升!并将实测温度与论文

3

中介绍的两种计算方式得到的温度数据进行分析对比!

以此判断其准确度!为
8(

工程师电源设计提供指导"

测量方案
2

使用热像仪对
8#T

板热点温度直接扫描!

该方案简单方便!但该测量方法不适合测量太靠近板边的

走线温度!因为边缘效应会带来较大的误差)

5721

*

"测量方

案
3

用热电耦来测量温度!需要在
8#T

中预先植入热电

偶!这样测量得到的温度最接近被测实体!但会增加设计成

+

4?

+
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本"由于显示的温度是热电偶的温度!热电偶是根据自身

两端产生一个与温度相关的电势差!当电流较大时!热电偶

会移除部分热量导致读数偏低)

22

*

"

为了准确获取温升
$

O

!减少诸如板内缺口#螺丝孔等

非相关因素可能导致的测量误差!论文专门设计了一块测

试电路板!如图
0

所示"测试板使用最常用的
6%0

材料!

板厚为
1̂;FU

"在板上两侧分别安装了电源连接器
Q2

#

Q3

及电源夹具以方便准确连接可调电流源$为了减少电流波

动的影响!专门设计一款高稳定性恒流源提供参考电

流)

23

*

$板内外层设计了多种宽度均匀的走线以获得均匀电

流密度!并在导线的中间位置植入热电耦用于获得导线温

度!用来评估内外层导线在不同电流密度下所带来的温升

差别$同时!在走线通道上禁止放置有源器件!避免其它热

源引入导致温度测量出现偏差"

图
0

!

测试板示意图

首先!对板外层电源导线进行分析"测试板上
$D

:

层

设计一条宽为
93;FU

的电源导线!从连接器
Q2

的
9

脚输

入电流!到连接器
Q3

的
9

脚输出!导线中间位置
>3

为热

电耦!如图
0

"导线具体参数为%宽度
93;FU

!

2DA

铜厚

&

2@0;FU

(!供 电 电 流
? *

"计 算 得 到 电 流 密 度 为

222@];*

,

;FU

3

"采用四种方式得到的温升分别如下%

2

(方式
2

%根据式 &

2

(!计算可得电流密度
P

a

1@153*

,

;FU

3

!

(a93g2@0;FU

3

!

$

Oa49@9h

3

(方式
3

%除需要电流
.

#导体截面积
(

!还需要板厚#铜

箔以及导线到相邻铜平面距离"分别指定
.a?*

$宽度
a

93;FU

$铜厚
a2DA

$

$D

:

层到第二层参考铜层间距为̂
;FU

"

根据
+COIN<

工具计算所得温升
$

Oa35h

9

(测量%环境温度为
33h

"图
?

#图
]

分别给出热像

仪及热电耦测量获取的温度数据"

由图
?

#

]

可知!热像仪实测温度为
?2h

!

$

Oa?2>

33a35h

$热电耦实测温度为
04h

!

$

Oa04>33a3?h

"

表
2

给出
$D

:

层走线温升实测值与理论计算结果的对比"

图
?

!

热像仪测量示意图

图
]

热电耦测量示意图

表
9

!

H(

B

层走线温升实测值及理论计算值

电流,
*

方式
2

&

(8#7S734?

(

方式
3

&

(8#732?3

(

测量
2

热像仪

测量
3

热耦

3 5@2 0 ] 0

9 33@5 21 23 21

0 00@2 2̂ 25 2̂

? 49@9 3̂ 35 3]

] 222 00 0? 9]

对内层走线也分别用上述方法进行测量!其走线宽度

为
31;FU

!走线层为第
9

层!铜箔厚度为
2@?DA

&

3@2;FU

(!

到第二层参考铜层间距为
^;FU

"温升统计如表
3

所示"

表
:

!

内层走线温升实测值与理论计算值

电流,
*

方式
2

&

(8#7S734?

(

方式
3

&

(8#732?3

(

测量
2

热像仪

测量
3

热耦

3 05 0@? 4 ?

9 239 22 29 21

0 394@2 31@? 39 2̂

? 950 99 9? 35

] ?5? ?1 ?0 03

4 0̂] 40 4] ?5

^ 220? 55 210 49

+

?̂

+



!!!!!!!!

王
!

学 等$

8(

分析中电流密度与
8#T

板升温关系研究 第
21

期

:!:

!

测试结果分析

根据文中
9@2

给出的测试结果!分别给出
$D

:

层与内

层导体电流与温升变化曲线对比分别如图
4

#

^

所示!其中

曲线
2

&#曲线
3

分别为方式
2

&

(8#7S734?

标准(及方式
3

&

(8#32?3

标准(的计算结果!曲线
9

#

0

分别代表热像仪测

量曲线及热耦测量曲线图"图
^

给出的是内层导体温升曲

线对比!因为
(8#7S734?

计算结果偏差较严重!并没有统计

到图
^

中"

图
4

!

$D

:

层温升曲线对比

图
^

!

内层温升曲线对比

除了对测试板外层及内层走线进行温升测量对比之

外!还跟踪了多个测试样本"包括不同的板厚#铜箔#走线

宽度等!可发现%

2

(

(8#7S734?

计算方法&方式
2

(高估了实际的温度上

升"特别是内层走线严重高估了温度上升!并随着电流密

度增大!结果的发散更趋严重!如图
4

中曲线
2

&

(8#34?

标

准(!与其他
9

个曲线对比有较大偏差"运用该方式计算得

到的温升与实际测量值有较严重的偏离!不适合需要准确

估算升温的复杂电路设计"

3

(热电耦测量在电流较大时会出现测量结果偏低现

象!甚至出现大于
31h

的偏差!如图
^

中曲线
0

&热电耦(!

电流越高偏差越大"这是因为热电耦特性所决定!并且该

方法会增加测量成本!并不适用于
8(

工程师做为常用评估

验证手段"

9

(

(8#732?3

计算方法&方式
3

!采用
+COIN<

辅助计算工

具(计算的结果与实际测量结果比较接近!特别是与热像仪

测量方式得到的曲线
9

基本重合!说明方式
3

可用来准确

描述电流大小与温升的关系"可见!

(8#732?3

计算方式和

热像仪测量为
8(

工程师评估电源通道提供了较为准确的

计算方法和测量手段"

0

(在温升与电流关系中!电源通道变细!电流密度升高

将导致温升急速上升"如图
5

所示!当
211;FU

电源通道载

流
4*

时!带来温升是
01h

"设计过程中因为过孔或其它

因素影响!电源通道变成了
?1;FU

!将导致温升急速增加到

?̂h

"

图
5

!

不同宽度电源导体电流温升对比

;

!

结
!!

论

本文通过计算与测量的方式对比分析了
8#T

板电流

密度与温升的关系!可知
(8#732?3

&方式
3

(能较准确的反

应电流与温升的关系!虽与热像仪测量结果对比略有偏低!

但对比
(8#7S734?

计算方法&方式
2

(!温度偏差得到很好的

修正!并且在电路设计中很容易根据电流及线宽计算得到

温升!所以方式
3

可作为
8(

工程师评估电源通道的有效工

具"在分析研究的同时发现
8#T

中铜箔的载流能力与温

升是相互促进的!同样的导线在更高的温升允许条件下载

流能力更强!可允许的电流密度也更高$反之电源通道因客

观因素变窄会导致导体的温度急速上升!影响到系统的稳

定运行"

8(

工程师在电源通道设计中需要考虑如何平衡

电流与温升的关系!保证系统的稳定运行"
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