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采用顶部散热带引脚 TO (TOLT) 封装的功率

MOSFET 

适用于大电流应用的全新封装  

关于本文档 

范围和目的 

本文旨在介绍英飞凌用于功率 MOSFET 的创新型顶部散热型带引脚 TO (TOLT) 封装。这种新封装的主要优

点在于提高了大功率工业应用的功率密度，同时由于将热传递路径与电流分离，PCB 温度得以降低。本文

介绍了 TOLT 的封装方案、热性能和电路板级可靠性。 

目标受众 

本文适用于致力于提高大功率工业应用效率的工程师。 
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1 TOLT 介绍  

近年来，工业市场对工业 MOSFET 的需求越来越大。应用的数量、从机械解决方案向电子解决方案的过渡

以及更苛刻的应用条件都要求半导体制造商开发新的封装方案和实施技术改进。从通孔封装到 DPAK 或 

D2PAK 等表面贴装器件 (SMD)，再到最新的无引脚封装，以及内部硅技术的显著改进，MOSFET 解决方案正

在不断发展，以更好地满足工业市场不断增长的需求。  

英飞凌不断致力于将卓越的硅技术推向市场，并扩大其封装组合，以应对更广泛的工业应用，同时满足最

苛刻的应力条件。英飞凌作为行业质量领导者，确保其产品不仅满足工业标准要求，而且还要超越这些要

求，从而保证产品具有更长的使用寿命和更高水平的鲁棒性。 

除了 TO-220、DPAK 和 D2PAK 等传统 MOSFET 封装外，英飞凌的产品组合还包括各种无引脚封装，按尺寸

和容量分类，涵盖从最小的 S3O8、中档 SSO8，到性能最高的无引脚 (TOLL) 封装。  

为了满足对功率要求越来越高的工业应用，英飞凌推出了一种新的封装方案：基于 TOLL 封装的 TOLT 封

装。多年使用 TOLL 封装的经验及其久经考验的卓越可靠性为新的顶部散热型 TOLL 奠定了坚实的基础。  

英飞凌的 TOLT（JEDEC：HDSOP-16) 是一种全新的顶部散热型封装，专为对功率有更高要求的工业应用而

设计，以提供最高的功率密度。该封装扩充了英飞凌的 TOLx 封装系列，其中还包括 TOLL 和配备鸥翼式引

脚(TOLG)的 TO 引脚产品。 

1.1 目标应用 

TOLT 有助于实现非常高的功率水平。由于通过顶部冷却改善了热阻，TOLT 可以在不增加器件数量和系统

尺寸的情况下满足功率要求高的应用需求。因此，TOLT 封装的重点应用是大电流应用。该封装适用于功

率水平高达 50 kW 的大功率电机驱动器等应用。 
 

           电动自行车         电动踏板车       电动摩托车       微型电动汽车 (LSEV)                 电动叉车              送货车                      CAV             
                  

 

 
 

                --------------------------  个人电动汽车 -----------------------------                                             ---------------  物料搬运 -------------- 

图 1 TOLT 产品的目标应用 

1.2 封装设计 

新 TOLT 封装的概念不同于标准的底部散热功率 MOSFET。在 TOLT 中，封装内的引线框架倒置，漏极焊盘

（芯片底部 = 漏极连接）暴露在封装顶部。图 2 为带有倒置引线框架的封装的侧视图。 

图 3 和图 4 为栅极、源极和漏极引脚。一排八个引脚连接到顶部的裸露焊盘，以与电路板进行漏极连接。

在封装的另一侧，一个引脚用于栅极控制，其余七个引脚连接到电流源极。  
 

 

图 2 TOLT 侧视图 
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图 3 TOLT 3D 视图（无塑料模） 

 

 

图 4 TOLT 底视图（无塑料模） 

1.3 负引脚本体高差 

英飞凌已采取多项措施，尽可能低地保持封装高度容差。这些措施的一个例子是引线负引脚本体高差。这

种封装中的引线略高于封装体，这样当封装放置在电路板上时，引脚就不会与 PCB 接触。用于将引线尖端

连接到 PCB 的焊料填充引线和电路板之间的空间，从而降低了潜在的高度增加。由于封装高度容差会影响

热界面材料 (TIM) 厚度，进而影响热性能，因此负引脚本体高差是 TOLT 封装的一个重要特征。如果没有负

引脚本体高差，引脚容差将会添加到封装体高度容差中，这就需要更厚的 TIM 层。由于采用了两次折弯工

艺，容差得以保持在较低水平——介于 0.1 和 0.16 mm 之间。  
 

 

图 5 负引脚本体高差概念。左图：没有负引脚本体高差。右图：有负引脚本体高差 

1.4 封装外形 

图 6 为 TOLT 封装尺寸细节。两个方向的高度容差都保持在±0.05 mm。 负引脚本体高差的容差为 0.01 至 

0.16 mm。  

漏极 

栅

极 

源极 

栅极 

源极 
漏极 
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图 6 TOLT 封装外形图 
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2 TOLT 优势和准则 

顶部散热不仅可以获得更高的应用功率，而且还有其他几个重要优势。本节介绍了这些优点以及一般准

则。  

2.1 散热方案 

在标准散热方案中（图 9，左），散热器通常安装在 PCB 下方。从芯片到外部的热传递路径如下： 
 

 

图 7 背面散热方式中的热路径 

这种解决方案的缺点是热性能降低，具体取决于 PCB 和 TIM/导热膏参数。这些组件的导热性差可能会导致

过热和应用功率降低，还可能意味着需要更高的散热成本。此外，组装板需要承受更高的温度，这就需要

使用更昂贵的 PCB。  

而得益于顶部散热方案（图 9，右），热路径可以显著缩短：  
 

 

图 8 顶部散热方式中的热路径 

通过消除热路径中的 PCB 和焊料互连来减少热路径对 MOSFET 性能有巨大的影响。英飞凌研究了这两种解

决方案，结果是，即使假设在保守的情况下，使用 FR4 型 PCB 时，从结到散热器的总热阻 Rth_JH 至少可以

改善 20%。  

对于功率级设计人员来说，这意味着在相同的应用功率下可以节省散热系统成本，或者在相同的系统方案

下具备实现更高功率输出的可能性。 

 
 

 

图 9 左图：标准背面散热。右图：顶部散热 
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2.2 无锡散热焊盘 

为了确保 SMD MOSFET 的良好可焊性，所有裸露引脚和焊盘都通常镀锡。在回流焊过程中，镀锡层熔化，

并与电路板上的焊料形成合金。  

而对于采用顶部散热 MOSFET 的系统，散热器不在 PCB 下方，而是直接安装在 MOSFET 顶部的散热（漏

极）焊盘上，如图 9 所示，右图。然而，在大多数情况下，散热器不会焊接到 MOSFET 上，而是通过电隔

离 TIM 连接到 MOSFET 上。因此，在这种情况下，镀锡就失去了作用，还可能成为劣势。多次回流焊测试

表明，在回流焊过程中，散热焊盘上的锡会熔化，还会形成不光滑的表面。这可能带来一些劣势，例如额

外的封装容差，而这可能会导致恰当使用 TIM 变得更加困难。因此，较厚的 TIM 层可能会导致整个系统散

热的热不均等，甚至可能导致单个 MOSFET 散热的热不均等。由于 TOLT 封装的性能很大程度上取决于所

采用的 TIM 的厚度，因此任何额外的高度都可能会降低总热性能。 

鉴于此，不在散热焊盘上镀锡，这一点是合理的，这样可以避免在回流焊后出现焊锡凸块，以便为 TOLT 

封装创造出平坦的表面，以获得最佳热性能。  

为了避免裸露铜氧化，铜表面有额外的钝化层。 

2.3 额外优势 

除了可以为散热系统实现更高的功率密度或节省成本外，TOLT 产品还有其他优势。以下是一些示例： 

• 其他组件可以安装在 PCB 的另一侧。由于散热器没有安装在 PCB 下方，也没有热量通过 MOSFET 

底侧传递到电路板，因此栅极驱动器或电容可以放在 PCB 的另一侧。这样的解决方案能够更有效

地利用 PCB 空间。 

• 增加爬电距离（源极和漏极电势之间的距离）。 

• 可以使用具有较低玻璃化转变温度的 PCB。 

• 传递到 PCB 和附近组件中的热量更少。 

2.4 热界面材料厚度 

为保证 TOLT 封装的最佳热性能，并保证封装尽可能低的热阻，优化 TIM 厚度就显得至关重要。英飞凌为 

TOLT 封装模拟了几种不同 TIM 厚度的情况，从而分析其对从结到散热片总 RTH 的影响。在模拟中，散热片

温度固定为 85°C 的环境温度。 

图 10 为 Rth 对于不同 TIM 厚度的 TIM 热导率的相关性。  
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图 10 TIM 仿真的静态结果 

从图中可以看出，TIM 越薄，热阻越低。但是，应注意 TIM 的热导率 (λ) 值。更好的热导率补偿了 TIM 厚

度的负面影响。  

市场上现有的 TIM 的热导率通常在 3 到 6 W/mK 之间。为了达到最佳的热性能和足够的电隔离相平衡，系

统工程师应优化 TIM 的厚度和热参数。表 1 为一些目前市场上现有的 TIM 示例。 

表 1 市场上现有的 TIM 示例 

 间隙垫  

HC 5.0 
间隙垫 

3500ULM 
间隙填料 

4000 
液态 3500 超薄 TIM 

10000 
T-flex 

UT20000 
G-777 TCP 4000 D 

制造商 Bergquist® Bergquist® Bergquist® Bergquist® Laird™ Laird™ Shin-Etsu Loctite® 

材料形态 间隙填料 间隙填料 液体间隙填

料 
液体成型凝

胶 
无硅间隙填

料 
陶瓷填充硅

胶片 
导热油脂 相变 TIM 

热导率 

[W/mK] 
5.0 3.5 4.0 3.5 5.5 3.0 3.3 3.4 

客户最常用且在市场上广泛使用的材料是热导率在 3 至 4 W/mK 范围内的 TIM。根据对该值的仿真，

MOSFET 结和散热片之间的热阻在 0.8 和 3K/W 之间变化，具体取决于 TIM 厚度。实际 TIM 厚度为 300 至 500

μm 时，热阻值可达 1.5 至 2.4K/W。当 Rth 等于 2.4 K/W 且 MOSFET 结与外壳之间的温差为 90°C（假设 Tcase 

= 85°C 和 Tjmax = 175°C）时，单个 TOLT MOSFET 可消耗大约 40 W 的功率。 

2.5 电参数 

TOLT 封装中的 MOSFET 具有与相应 TOLL 部件相同的 RDS(on) 值。例如，采用 TOLT 封装的出色的 100 V 

MOSFET (IPTC015N10NM5) 和相应的 TOLL (IPT015N10N5)，RDS(on),max 均为 1.5 mΩ。  

 

 

 

https://www.infineon.com/cms/en/product/power/mosfet/n-channel/iptc015n10nm5/
https://www.infineon.com/cms/en/product/power/mosfet/n-channel/ipt015n10n5/
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表 2 参数比较：TOLL vs. TOLT 

 TOLL TOLT 

RDS(on),max [m ] 1.5 1.5 

RDS(on) 改善  – 

RthJH [K/W]* 5.3 2.74 

RthJH 改善  -48% 

TJ,max [°C] 175 175 

TJ,max  – 

ΔT [K] (Tcase = 100°C) 75 75 

ΔT [%]  – 

Rpackage [mΩ] 0.2 0.25 

Rpackage [%]  +25% 

Ls [nH] 1.5 4** 

Ls [%]  +166%** 

Ptot [W] 14.15 27.37 

Ptot [%]  +93% 
 

*2s2p 电路板，带过孔。散热片温度固定为 Tambient = 85°C 

** 视布局而定 

与 TOLL 相比，在带过孔的普通 2s2p 电路板和 85°C 的环境温度条件下，TOLT 的最大改进之处在于结到散

热片的热阻 Rth 明显降低。Rth 降低了近 50%，这会导致总耗散功率提高 90% 以上。  

与 TOLL 相比，TOLT 上增加的封装引线导致封装电阻和电感略高。然而，通过 PCB 铜迹线的优化设计，可

以最大限度地降低整体电路电阻和寄生电感。 
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3 焊接和组装建议 

有关详细的焊接和组装建议，请参阅在线提供的“电路板组装建议 – 鸥翼式”文档。 

https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-Board_Assembly_Recommendations-Gullwing-Package-v05_00-EN.pdf?fileId=5546d46275b79adb0175b7da356300e6
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4 TOLT 的电路板级可靠性 

所有 SMD MOSFET 的另一个重要方面是不同应用条件下的电路板级可靠性。在苛刻的工业应用中使用这些 

MOSFET 会使部件承受巨大的机械应力。用于评估 PCB 上封装可靠性的最常见测试是板上温度循环 (TCoB) 

测试。TOLT 封装的散热片安装在封装顶部，因此还必须研究该部件可以承受的最大机械应力。请注意，

我们标准测试方式的结果可能无法完全转移到其他设计、安装方式或布局上。 

4.1 板载温度循环可靠性  

电子元件在工作期间会暴露在不断变化的温度下，这会导致材料膨胀。每种材料都有其自身的热膨胀系

数，如果应力足够大，热膨胀率的差异可能会导致焊点出现裂纹。证明对热机械应力的鲁棒性的测试就是 

TCoB 测试。IPC-9701 标准确定了应该如何以及在何种条件下进行 TCoB 测试。图 11 为不同应用的测试条

件，图 12 为汽车应用中零部件的测试条件。 
 

 

图 11 IPC-9701：表面贴装焊接部件的性能测试方法和验证要求 



  

Application Note 第11 页 共 19页 V 1.0  

  2022-06-01 

采用顶部冷却型带引脚 TO (TOLT) 封装的功率 MOSFET 
适用于大电流应用的全新封装 

TOLT 的电路板级可靠性 

  

 

 
图 12 IPC-9701：温度循环要求，以及在规定条件下规定和首选的测试参数 

从图 11 和图 12 中可以看出，汽车零件应能 -45°C 至 +125°C 下承受 1,000 次循环，期间无故障出现。尽

管通过了工业验证，英飞凌 MOSFET 仍根据更严格的汽车标准进行了测试。根据标准要求，升温速率应小

于每分钟 20°C。然而，在英飞凌的 TCoB 测试期间，升温速率条件为每分钟 60°C。这会增加器件上的应

力，还能满足更严格的热冲击测试要求。这种严苛的测试条件使英飞凌的封装承受了比 IPC-9701 标准要求

更大的应力，从而证明了其卓越的鲁棒性和电路板级可靠性。 

 

在英飞凌进行的 TCoB 测试期间，TOLT 部件受到监控，电气故障的标准是电阻增加 20%。测试结果表明，

TOLT 封装可以承受至少 6,000 次循环而不会出现电气故障。6,000 次循环后，测试结束。  

 
 

 

图 13 TOLT 在 TCoB 测试中达到至少 6,000 次循环 
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4.2 机械负载/压缩可靠性 

如前所述，安装在封装顶部的散热片会在应用中对封装造成额外的机械应力。为了证明附加机械负载下封

装的可靠性，TCoB 测试是在对封装顶部施加压力的情况下进行的。  

在此测试期间，将 20 N 的力施加到进行 TCoB 测试的 TOLT 封装顶部。请注意，该力目前还不是可施加到 

TOLT 封装的最大力。该封装可以承受超过 1500 N 的力。图 14 为用于产生所需力的方式。 
 

  

图 14 机械负载方式。左：示意图。右：系统视图。 

在顶部负载 TCoB 测试期间，应用了与标准 TCoB 测试相同的电气故障标准。测试表明，在顶部施加 20 N 

的力的情况下，TOLT 可以承受 3,000 次循环。 

 

4.3 PCB 弯曲 

MOSFET 和散热片之间的 TIM 需要压得足够紧，以达到所需的厚度和安装力。根据螺栓尺寸和外壳材料，

螺栓扭矩可能达到 0.5 至 1.0 Nm。由于将散热片压在 TOLT MOSFET 上所产生的力会使 PCB 发生弯曲，这可

能会导致 MOSFET 和散热片之间的间隙发生变化（图 15）。 
 

 

图 15 PCB 在散热片作用下出现弯曲 

为了防止这种 PCB 弯曲，正确的措施是在 PCB 下方添加支座作为支撑柱 (图 16)，或者在散热片和 PCB 之

间安装额外的紧固件 (图 17)。 
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图 16 PCB 下方的额外支座可防止 PCB 弯曲 

 

 

图 17 额外紧固件可防止 PCB 弯曲 
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5 热仿真 

本节将介绍和讨论不同电路板和散热片安装配置的热仿真结果。在图表中可以看到各种配置的热阻抗值。  

在两种不同的散热系统结构下，仿真了从结到环境的热阻： 

a) 在固定环境温度下，通过顶部散热的 Rth_JD1 (图 18)，以及通过顶部散热，同时让散热片保持自然对

流的 Rth_JD2 (图 19)。 

b) 在固定环境温度下，通过 PCB 和顶部散热 的 Rth_JH1D1 (图 20)，以及在自然热对流下，通过 PCB 和顶

部散热的 Rth_JH2D2 (图 21) 。 

对于每种散热方式，仿真了四种不同的 PCB 配置：2s2p（四层 PCB，铜厚 1 oz. – 2 oz. – 2 oz. – 1 oz. ），

带和不带过孔，以及 1s0p（单层 PCB，铜厚 1 oz. ），带和不带过孔。所选 TIM 的热导率为 0.7 W/mK，厚

度为 100 µm。在相关情况下，环境温度设置为 85°C。 

如图 18 所示，对于顶部散热，在热量直接传递到主动冷却的散热片（温度固定）时，PCB 的选择在 Zth 性

能方面没有显著差异。这意味着可以使用玻璃化转变温度较低的更经济的电路板。无论使用哪种电路板，

热阻抗值都约为 2.8 K/W。 
 

 

图 18 不同电路板的 TOLT 热阻抗；顶部散热温度固定为 Tambient 

但在自由热对流 (图 19) 的情况下，电路板的选择可能会有所不同，因为一些热量会传递到 PCB。普通 2s2p 

电路板的热阻将增加到 19.5 K/W。  
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图 19 不同电路板的 TOLT 热阻抗；自由热对流 

此外，仿真结果表明，如果在 PCB 下方安装第二个散热片，热性能不会显着提高。例如，没有过孔的 2s2p 

电路板，其封装上方只有一个散热片，而 PCB 下方没有散热片，电路板热阻抗为 2.77 K/W。如果在电路板

下方增加一个散热片，热阻抗仅略微降低到 2.59 K/W，这可以忽略不计。图 20 和图 21 为两侧均带有散热

片的仿真结果。 
 

 

图 20 不同电路板的 TOLT 热阻抗；顶部散热温度固定为 Tambient 
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图 21 不同电路板的 TOLT 热阻抗；自由热对流 
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6 总结 

借助英飞凌工业级功率 MOSFET 产品组合中的新型顶部散热 TOLT 封装，大功率工业应用也可以在 FR4 PCB 

上实现。TOLT 由于缩短了从管芯结到散热片的热路径，因此改善了热阻，从而提高了电气性能。   

为了确保最佳热性能，在开发 TOLT 封装过程中，设计人员采取了不同的措施。这些措施包括最小化封装

高度，引入引脚的负引脚本体高差，并采用无锡散热焊盘。影响 TOLT 产品整体热性能的一个关键方面是

封装顶部和散热片之间的热界面材料 (TIM)。设计人员可以在 TIM 的厚度、热导率和价格之间权衡，从而实

现预期的热性能。  

热仿真证实，与在 FR4 PCB 上的标准底部散热解决方案相比，封装的热阻有了显著改善。除了仿真外，还

进行了可靠性试验，例如板上温度循环、弯曲和压缩测试。实验结果证明，TOLT 封装在顶部有额外负载

压力的情况下可以承受足够数量的热冲击循环，这超过了通用标准的要求。  

除了现有的 TOLL 和 TOLG 封装外，TOLT 封装还增强了英飞凌创新的功率 MOSFET TOLx 产品组合，该产品

组合能以高效、低成本的方式应对大功率、大电流应用。 
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