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摘要 
由于 ICeGaN™ HEMT 具有优越电气特性，特别是在硬开关应用中，器件损耗更低，主热焊盘连接至

源极而非漏极，因此对于工程师而言，ICeGaN™ HEMT 比硅材料更具优势。兼具两种优势，使得该设

计无需因热管理而将外部挤压式散热器安装到器件上。本文件将概述当使用 PCB 覆铜作为唯一的散

热源时，优化热性能可采用的步骤。最终建议使用多层 PCB，使用散热通孔连接组件侧的“H”形覆

铜区和下方更大的热焊盘区。 
 

简介 
氮化镓高电子迁移率晶体管 (GaN HEMT) 结构与 MOSFET 不同，因此更容易通过 HEMT 的源极焊盘

散热。  主散热源的选择可改变 PCB 布局优先级，同时兼顾热管理和电气性能，特别是可减少 EMI
（电磁干扰）。本应用说明将解释如何优化 PCB 布局，实现 ICeGaN™ 的热性能和电气性能，同时最

大限度地减少 EMI。  
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ICeGaN™ 概述 
ICeGaN™ 是“Integrated Circuit Enhancement GaN，集成电路增强 GaN”的缩写词。这是一个基于

增强 GaN HEMT 的平台，旨在凭借其超低比导通电阻和非常小的电容，在降低损耗和工作温度方面

获得超越其他 MOSFET 解决方案的表现。ICeGaN™ 最得工程师青睐的优势在于，它可类似于驱动硅 
MOSFET 的方法驱动，这意味着与所有其他增强 GaN 解决方案不同，ICeGaN™ 可与任何硅基驱动器

兼容。CeGaN™ 反向恢复损耗为零，输出电荷极低，是高频高效率应用的理想选择。  
 
目前市面上实现 e-mode GaN 的方法有两种，一是分立法，二是单片法，其中栅极驱动器是完全集

成的。这两种解决方案各有缺陷。p-GaN 增强模式器件特定的低阈值电压（Ohmic p-GaN 栅极解决

方案 ~1.2 V ，肖特基 p-GaN 栅极器件 1.7 V）要靠负驱动电压来限制高 dV/dt 瞬态期间发生 HEMT 
假导通事件。另一方面，完全集成驱动器的做法，虽然能够减轻寄生效应，但也会牺牲掉使用经业

界认证的低成本高性能硅基驱动器或集成了强大控制器的栅极驱动器的机会。此外，因为片上热耦

合会导致功率器件自发热，栅极驱动器会有额外的损耗。由于存在栅极驱动器损耗，将完全集成的

解决方案扩展到更高的功率级应用中，此做法也值得商榷。 
 
与这边窘境形成鲜明对比的是，ICeGaN™ 器件具有更高的阈值电压（Vth ≈ 3 V），可抑制 dV/dt 相
关的假导通事件发生，进而提高运行安全性。此外，ICeGaN™ 器件可用高达 20 V 的栅级电压（远远

超过增强模式 p-GaN HEMT 仅 7 V 的标准电压）驱动，并且器件的跨导或动态性能不会受到任何影

响。  
 
有关 ICeGaN™ 驱动的更多信息，请查看我们的设备数据表。 
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ICeGaN HEMT 封装 
ICeGaN HEMT 采用大尺寸的裸露电源焊盘，尽量降低结到外壳热阻 ΘJC。  这些封装采用大多数功率 
MOSFET 中常见的 5x6 mm 和 8x8 mm DFN 封装。但不同之处在于，MOSFET 中的大尺寸焊盘与漏

极相连，而 ICeGaN™ 封装中使用的裸露焊盘与器件源极相连。在低侧应用中，可实现漏极覆铜面积

最小化，减少传导和辐射 EMI。有关 CGD ICeGaN™ 封装的更多信息，请参见 CGD65A055S2 和 
CGD65B200S2 等数据表。 [1] [2]. 
 

  
图 1——ICeGaN DFN5x6 封装 

 

图 2——ICeGaN DFN8x8 封装 
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实现最佳 ICeGaN™ 热性能的 PCB 设计 
GaN HEMT 的电气特性使其比同类硅材料的损耗更低。因此，在许多情况下，可将散热器安装到 
PCB 覆铜区域，无需其他外部散热器。从而带来诸多潜在优势，如提高可靠性、降低制造成本、实

现更高的功率密度设计。此外，配有电流感测组件的 CGD ICeGaN™ 可将器件直接焊接到接地平面上，

无需使用会影响散热路径的电流感测电阻。有关 CGD 的更多信息，请参考白皮书“ICeGaN™ 的热优

势” [3]。  
 
当然，用于 ICeGaN™ 源极散热的覆铜区域越大，热性能就越好，但始终要进行折中处理。为了在折

中方案中发挥 ICeGaN™ 的最大优势，PCB 设计工程师可遵循本章中的一些建议指南。 
 

充分利用顶层的“H”形区域 
将大面积覆铜放置在与 ICeGaN ™ 同侧的 PCB 上难以实现。其他组件也在附近，如高压输入网、高压

组件、高 dv/dt 以及漏极连接。都需要足够的爬电距离。如 图 3 和 图 4 所示，CGD DFN5x6 封装与

大功率 LED 封装非常相似，阳极放置在一侧，阴极放置在另一侧，中间放置电隔离热焊盘。从 图 5 
中的“L”形源极焊盘可看出，CGD DFN8x8 器件底部可提供一个更直接的散热路径。因此，本章节

主要介绍 DFN5x6 封装，但所有内容也适用于 DFN8x8。注意，这些图片并没有按比例插入，仅用于

显示封装散热所需的路径。 
 

 
图 3——3x3 功率 LED 的典型 PCB 封装 

 

图 4——CGD DFN5x6 的典型 PCB 封装 
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图 5——CGD DFN8x8 的典型 PCB 封装 

 
功率 LED 通常用于需考虑成本因素的大体积应用，因此排除了金属芯 PCB。我们采用以下策略来实

现 FR-4 LED 的最大热性能，这些策略也适用于横向 GaN 器件。[2] 
 
与大多数电气绝缘体一样，FR-4 是一种不良导热体，所以将覆铜区放置在组件侧效率最高。多个串

联 LED 的直流电压较大，因此需要像 HEMT 一样考虑爬电距离和间隙。将器件放置在顶部覆铜区域

“H”形部分的水平杆上，从而使散热片的热量向四周逸散，既能满足电气安全所要求的爬电距离，

也能充分利用组件的覆铜区域。 
 
如 [2] 和 [3] 所示，由于热扩散效应，覆铜区存在一个效益递减点。对于 1.6 mm FR-4 上的功率 LED 
来说，将“H”形区域延伸到距离散热片 4-5 mm 以上的位置，几乎不会降低热阻。随着覆铜厚度的

增加，70 µm 以上也存在效益递减点。图 6 显示了与 ICeGaN™ DFN5x6 同侧的铜层建议方向和最小

“H”形区域。 
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图 6——DFN5x6 示例中同侧铜区的最小推荐区域 

因为电源焊盘与源极连接，而源极位于接地电位上，因此应尽可能扩大 图 6 所示的区域，不存在辐

射或传导 EMI 的风险。CGD QR 反激式评估板可显示实际详情，在 PCB 组件侧和对侧实现初级接地

最大化。 
 

充分利用其他 PCB 层 
并非所有的 PCB 组件都包含足够大的覆铜区域。两个或多个铜层设计应考虑将散热通孔阵列与不同

层区的覆铜区域连接。与热源（ICeGaN™ 的源极焊盘）垂直的散热通孔数量可降低对侧覆铜区域和

内层覆铜区域或平面的热阻。增加通孔数量可提升性能，但是随着通孔与源极焊盘（热源）距离的

增加，性能会迅速下降。最佳的解决方案是在裸露焊盘的下方区域直接布置通孔阵列。 [4] [5] 通孔

的电镀墙本质上是小铜管，可作为对侧和/或内部 PCB 层的热传导管。 
 

散热通孔和可制造性 
热管理和可制造性可能存在冲突。通孔过大会导致发生毛细现象，从裸露焊盘吸走焊料。通孔过小

会增加制造成本（PCB 制造商指定最小尺寸，如果小于这个尺寸成本就会增加）。随着通孔直径的

减小，沿电镀墙均匀覆铜的难度增大。采取折中方案就需要精心选择通孔尺寸，既要尽量减少焊料

的渗入，又要最大限度地填充覆铜电镀墙。对于大多数电源 PCB 来说，推荐的最小覆铜厚度为 
35 µm。当 PCB 用于 SMT 封装冷却时，在预算允许的情况下，70 µm 的覆铜厚度会使冷却效果显著

提升。 [4] 在 X 轴和 Y 轴上，孔径为 0.25 mm（电镀前）、外径为 0.5 mm、间隔为 0.75 或 0.8 mm 
的通孔阵列可兼顾传热和可制造性。在实际情况中，由于孔径极小且数量较多，很难在通孔内侧进

行多次电镀。但是，35 µm 的覆铜厚度仍适用于填充覆铜电镀墙的主体部分，同时降低焊料渗漏的

可能性。 
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图 7——推荐的散热通孔、比例及 35 µm 厚度的覆铜层详情 

 

图 8——DFN5x6 示例中推荐在源极焊盘内使用的散热通孔阵列 
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图 9 通孔间距示例大图 

通孔掩蔽 
掩蔽是指用阻焊层覆盖通孔的过程。可用于组件侧或对侧。很少出现两侧同时掩蔽的情况，因为这

样会把空气困在电镀墙内，在组装过程中由于受热而膨胀，导致 PCB 表面变形。一般首选在 PCB 组
件侧（HEMT 下方）进行掩蔽，这样就能阻止焊料流入通孔，但也会减少热焊盘和 PCB 之间的接触

面积。在 PCB 对侧进行掩蔽存在一个明显的弊端，因为焊剂排气会引起空洞。[4] 
 
替代技术被称为“侵占”技术，可使一些焊料渗入，但要通过对侧每个导热通孔周围留下的裸铜圆

环来限制 PCB 对侧的焊料量。如果操作得当，则有助于使用焊料填充电镀墙，略微改善热阻。然而，

该技术会造成微小凸起，导致不能在对侧表面安装散热器。  
 
由于最终应用不同，所以采用这些方法所能提供的优势也不同，但提供的热性能几乎相同，因此 
CGD 并不建议采用掩蔽或侵占通孔。 
 

热阻测试 
测试 DFN5x6 封装，从而确定源极热焊盘的结-外壳热阻 (ΘJC)。测试结果在 1.41 至 1.53 ºC/W 之间。

其中一个采用的是一个单面测试 PCB，其与源极相连的组件侧覆铜面积约为 100 mm2，另一个与漏

极引脚相连的覆铜面积约为 300 mm2。在耗散功率为 2.3 W 的配置中，其结到环境热阻 ΘJA 约为 
50 ºC/W。 
  
我们开发出一款测试夹具，可作为线性稳压器的旁路元件，运行采用 DFN5x6 封装的 ICeGaN™ HEMT，
从而获得双层 PCB 上精确的耗散功率 ΘJA 数据。通过设置线性稳压器功率耗散方程中的变量来严格

控制功率耗散。 
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𝑃஽ூௌௌ = (𝑉ூே − 𝑉ை)𝐼ை          (1) 
 
线性稳压控制器的控制回路可主动调整 HEMT 的导通电阻，无论温度如何。测试夹具包括分线 PCB 
上的 ICeGaN™ HEMT（可访问所有引脚）和一个带有线性稳压控制器和相关电路的单独控制 PCB。在

分线 PCB 上，35 µm 厚度的覆铜中有 744 mm2 与顶层源极焊盘连接，1270 mm2 与底层源极焊盘连

接，52 个直径 0.5 mm、孔径 0.25 mm 的散热通孔与这两层连接。附录 B 提供了分线 PCB 的完整的

原理图和布局。表 1 和 表 2 显示了结果。 
 
在静止环境中进行测试，一个热电偶用于测量环境温度，另一个 热电偶连接到 HEMT 外壳顶部，使

用热成像仪测量 ICeGaN™ 结温。使用两种测量方法寻找不同测量技术之间的相关性，并确保提供准

确的数据。  
 
这些结果表明，使用推荐的最小覆铜面积和散热通孔时，工程师可预估结温增长范围，在 30 oC/W 
和 35 oC/W 之间。 
 

输入电

压 (V) 
输出电压 

(V) 
输出电流 

(A) 
功率耗散 

(W) 
环境温度 

(oC) 
外壳温度 

(oC) 
外壳温度

升高 (oC) 
结到环境热阻 

(oC/W) 

4.3 3.3 0.1 0.1 16.5 20.1 3.6 36 
4.3 3.3 0.2 0.2 16.7 24.9 8.2 41 
4.3 3.3 0.5 0.5 17.0 34.3 17.3 34.6 
4.3 3.3 1 1 17.2 49.1 31.9 31.9 

表 1——使用热成像技术测量的 DFN5x6 ICeGaN™ HEMT 结到环境热阻 

输入电

压 (V) 
输出电压 

(V) 
输出电流 

(A) 
功率耗散 

(W) 
环境温度 

(oC) 
外壳温度 

(oC) 
外壳温度

升高 (oC) 
外壳到环境热阻 

(oC/W) 

4.3 3.3 0.1 0.1 16.1 22.1 6.0 60.0 
4.3 3.3 0.5 0.5 16.8 34.1 17.3 34.6 
4.3 3.3 1.0 1.0 17.0 47.5 30.5 30.5 

表 2——使用粘接到封装顶部表面热电偶的 DFN5x6 ICeGaN™ HEMT 外壳到环境热阻 

 

结论 
总而言之，采用两种封装的 ICeGaN 热管理可总结如下（按重要性列举）： 
 

 在组件侧采用 H/狗骨形状，在满足爬电距离和间隙限制的同时，最大限度扩大覆铜区域。 
 在整个源极焊盘区域布置通孔阵列。 
 除漏极连接处以外，尽量延伸对侧覆铜区域。如果可以，内层也应扩大覆铜区域。 

 
电气设计最佳实践： 
 

 尽量使 HEMT 漏极靠近开关电感器或变压器绕组的引脚或焊盘，缩小开关节点区域。 
o 高侧 HEMT （例如降压变换器或半桥的顶部晶体管）源极必须尽量靠近电感器/变压

器。 
 使用刚好可容纳 ICeGaN 漏极焊盘 (5-8) 和电感器/变压器引脚/焊盘的紧凑结构，再次缩小开

关节点区域。 
 禁止在开关节点下方的对侧或内层上进行接地连接或任何其他网络连接。但在其他层上可应

用这些形状和尺寸相同的区域，并通过通孔进行连接。最大限度地扩大散热覆铜区域。 
o 使用直径为 0.5 mm，孔径为 0.25 mm 的散热通孔可实现开关节点有效连接。 
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