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01 功率器件的顶部散热封装方案

一、SMD及其优劣势

1. 分类：器件一般可以通过SMT（Surface Mount Technology）表面组装技术与THT（Through-Hole Technology）
孔插装技术焊接到PCB板上；对应的器件分别称为SMD（Surface Mount Device）表面贴装器件与THD（Through-
Hole Device）孔插装器件。

2. 组装方式差异：SMD器件的特点是其引脚直接焊接在PCB的表面上，而不需要通过孔径插入到PCB中，
3. 优势：SMD具有更小的体积、更高的密度和更高的可靠性；便于SMT产线的高效自动化，从而提高生产效率和降低

成本。
4. 劣势：传统SMD器件一般通过引脚、PCB上的焊盘或者外加铜条散热，大功率高发热器件可能难以满足需求。
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01 功率器件的顶部散热封装方案

二、顶部散热的表贴器件

改变其主要散热路径，将承载芯片的铜框架背面由朝下改为朝上，同时与散热器接触，使得热传递方向背离PCB板，完
全摆脱PCB材料低导热率的影响，顶置散热器可以执行自然冷却、强迫风冷、液冷以及相变冷却等多种散热方式；同时
将引脚翻转用于与PCB焊盘的连接，继承SMD的优势。

器件表贴与散热→解耦设计

保持传统表贴器件的高效组装优势 突破PCB板散热能力的限制

如何
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01 功率器件的顶部散热封装方案

三、常见的顶部散热应用示例
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01 功率器件的顶部散热封装方案

四、特斯拉PCS（Power Conversion System）采用功率器件的演变

San'an Confidential 6



01 功率器件的顶部散热封装方案

五、顶部散热类型封装的器件

SMD-顶部散热 THD-顶部散热

QDPAK

X2PAK(Sanan)
T2PAK(Tesla)
HU3PAK(ST)

TO263-9-1(Infineon)

MO-332A（JEDEC）
TOLT(Infineon) SMIT 三相IPM Easy1B/2B/3B

顶部散热器件广泛应用于大电流高功率密度的电力电子变换器中，表贴（SMD）与插件(THD)均有顶部散热类型的封装体。
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02 顶部散热器件的应用优势

一、封装的结构与尺寸 三维结构示意图

QDPAK
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备注：实际产品可能有所差异

X2PAK TOLT



02 顶部散热器件的应用优势

一、封装的结构与尺寸 引脚定义

QDPAK
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X2PAK TOLT

序号 定义
1 Gate

2 Kelvin Source

3~7 Source

8~9(TAB) Drain

序号 定义
1 Gate

2 Kelvin Source

3~11 Source

12~22(TAB) Drain

序号 定义
8 Gate

7 Kelvin Source

1~6 Source

9~16(TAB) Drain



02 顶部散热器件的应用优势

一、封装的结构与尺寸 顶部散热金属面面积、杂散电感

类型 QDPAK X2PAK TOLT TO263-7L

封装体
外形长宽
以及比例

20.96x15mm 18.6x14mm 15x9.9mm 15.3x10mm

2.05x 1.7x 0.97x 1x

封装体
外形高 2.3mm 3.5mm 2.3mm 4.5mm

散热面
以及比例

(黄色阴影)

126.16mm2  124.5mm2 49.5mm2 57.86mm2

2.18x 2.15x 0.86x 1x

杂散电感比例
LDS

0.59x 0.55x 0.39x 若将TO247-4L为1x，
0.25x
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02 顶部散热器件的应用优势

二、散热能力提升
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02 顶部散热器件的应用优势

三、充分发挥SiC芯片性能

作为第三代半导体材料，工作结温高（理论400℃以上）
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02 顶部散热器件的应用优势

三、驱动回路短，PCB双面布局；功率回路电感小
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02 顶部散热器件的应用优势

四、高集成、高功率密度
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02 顶部散热器件的应用优势

五、优势总结
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02 顶部散热器件的应用优势

五、如何将传统插件类器件转变为顶部散热
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03 如何保证顶部散热的可靠应用

一、为何要强调去保证可靠应用

需要重点关注实际产品应用过程中的2点问题
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03 如何保证顶部散热的可靠应用

二、传热问题的产生原因 实际应用可能问题
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03 如何保证顶部散热的可靠应用

二、传热问题的产生原因
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03 如何保证顶部散热的可靠应用

三、传热问题的处理办法 进行关键零部件的
公差控制与尺寸链计算

尺寸链的定义：是由一组相互连接的尺寸形成的封闭尺寸组。在工程设计和制
造中经常用尺寸链来进行工艺尺寸换算，控制关键尺寸的公差，从而保证产品
的制造精度。
环：尺寸链中每一个尺寸都叫做一环。
封闭环：加工或装配过程中最后自然形成的尺
寸叫做封闭环，记为�0。
判断封闭环是尺寸链分析的最重要一步。
组成环：除封闭环以外的其他环叫做组成环，
根据对封闭环的影响不同，分为增环和减环。
增环：与封闭环同向变动的组成环称为增环。
即其他组成环不变,该组成环尺寸增大,封闭环尺
寸随之增大，记为� 。
减环：与封闭环反向变动的组成环称为减环。
即其他组成环不变,该组成环尺寸增大,封闭环尺
寸随之减小 ，记为� 。

尺寸链建立 尺寸链分析

尺寸链计算 解决尺寸链

�3

�1

�4�0�2

目标：
仔细管理和最小化机械公

差，以达到最佳的热性能。

San'an Confidential 20



03 如何保证顶部散热的可靠应用

三、传热问题的处理办法 进行关键零部件的
公差控制与尺寸链计算

封闭环的基本尺寸：�0 = 
�=1

m

�� − 
�=1

n

��

封闭环的最大极限尺寸：�0��� = 
�=1

m

����� − 
�=1

n

�����

封闭环的最小极限尺寸：  �0��� = 
�=1

m

����� − 
�=1

n

�����

式中：m表示增环数目，n表示减环数目

[1]黄伟. 面向装配的计算机辅助公差分析及优化设计[D]. 安徽农业大学.
[2]秦家爱, 张顺法. CETOL 6σ公差分析软件在电器产品设计中的应用[J]. 上海电器技术, 2009(1):5.
[3]GB/T 5847-2004《尺寸链计算方法》
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03 如何保证顶部散热的可靠应用

三、传热问题的处理办法 进行关键零部件的
公差控制与尺寸链计算

尺寸链的定义：是由一组相互连接的尺寸形成的封闭尺寸
组。在工程设计和制造中经常用尺寸链来进行工艺尺寸换
算，控制关键尺寸的公差，从而保证产品的制造精度。

�0封闭环为：
�  增环为：
�  减环为：

L3 = �0= 
�=1

m

�� − 
�=1

n

�� = 0.15mm

一般情况下，各环的基本尺寸及公差为：
L1-硅脂1厚度：0.075±0.025mm
L2-绝缘陶瓷厚度： 1±0.1mm
L4-器件高度：3.5±0.1mm
Z-支撑柱高度：4.725±0.05mm

封闭环的最大极限尺寸：�0��� = 
�=1

m

����� − 
�=1

n

����� = 0.425mm

出现了负尺寸，显然在一般情况的公差控制是有问题的

封闭环的最小极限尺寸：�0��� = 
�=1

m

����� − 
�=1

n

����� =− �. ���mm
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封闭环的基本尺寸

L3-硅脂2厚度；
Z-支撑柱高度;
L1-硅脂1厚度；L2-绝缘陶瓷厚度；L4-器件高度；

判
断



03 如何保证顶部散热的可靠应用

三、传热问题的处理办法 进行关键零部件的
公差控制与尺寸链计算

尺寸链的定义：是由一组相互连接的尺寸形成的封闭尺寸
组。在工程设计和制造中经常用尺寸链来进行工艺尺寸换
算，控制关键尺寸的公差，从而保证产品的制造精度。

若加强各环的公差控制为：
L1-硅脂1厚度：0.075±0.025mm
L2-绝缘陶瓷厚度： 1±0.05mm
L4-器件高度：3.5±0.06mm
Z-支撑柱高度：4.725±0.02mm

�0��� = 
�=1

m

����� − 
�=1

n

����� = 0.295mm

�0��� = 
�=1

m

����� − 
�=1

n

����� = �. ���mm

极值法：L3-硅脂2厚度=0.15−0.145   0.145mm

L3-硅脂2厚度=0.15−0.0826   0.0826mm
若采用
概率法：
置信水平取
99.73%（±3�）
视为“几乎一定”。

实际尺寸计算过程中还要考虑
表层铜箔与阻焊层的高度差

以及其他在高度方向有影响的尺寸环
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问：实际硅
脂要涂多厚
才能确保良

好的热传递？



03 如何保证顶部散热的可靠应用

三、传热问题的处理办法
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硅脂用量的计算

Ø MTIM=STIM X TTIM X �TIM

Ø 硅脂质量=涂覆面积 X 涂覆理想厚度 X 硅脂密度
Ø 134.7mg=1.81cm2x0.02326cmx3.2g/cm3（以信越G-777参数为例）

散热器平面度粗糙度要求

ü 粗糙度Ra<10um（半精铣）
ü 平面度FZ <10um/100mm

点胶方式对比

Reference：2022电子智造学术技术研讨会论文集

凹槽中还需约55.8mg

总量至少为190.5mg,合计约0.06mL，
约为一颗黄豆大小。
备注：
实际应用过程中为了较大余量。一般会大于该值。



03 如何保证顶部散热的可靠应用

三、传热问题的处理办法

San'an Confidential 25



03 如何保证顶部散热的可靠应用

三、传热问题的处理办法
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03 如何保证顶部散热的可靠应用

三、传热问题的处理办法
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电压
RMS

最小爬电距离
印制线路材料 　

污染等级

1 2 1 2 3

所有材
料组

所有材料组,
除了III

所有材
料组 材料组I 材料组II 材料组III 材料组I 材料组II 材料组III

V mm mm mm mm mm mm mm mm mm
10 0.025 0.04 0.08 0.4 0.4 0.4 1 1 1

12.5 0.025 0.04 0.09 0.42 0.42 0.42 1.05 1.05 1.05
16 0.025 0.04 0.1 0.45 0.45 0.45 1.1 1.1 1.1
20 0.025 0.04 0.11 0.48 0.48 0.48 1.2 1.2 1.2
25 0.025 0.04 0.125 0.5 0.5 0.5 1.25 1.25 1.25
32 0.025 0.04 0.14 0.53 0.53 0.53 1.3 1.3 1.3
40 0.025 0.04 0.16 0.56 0.8 1.1 1.4 1.6 1.8
50 0.025 0.04 0.18 0.6 0.85 1.2 1.5 1.7 1.9
63 0.04 0.063 0.2 0.63 0.90 1.25 1.6 1.8 2
80 0.063 0.1 0.22 0.67 0.95 1.3 1.7 1.9 2.1

100 0.1 0.16 0.25 0.71 1 1.4 1.8 2 2.2
125 0.16 0.25 0.28 0.75 1.05 1.5 1.9 2.1 2.4
160 0.25 0.4 0.32 0.8 1.1 1.6 2 2.2 2.5
200 0.4 0.63 0.42 1 1.4 2 2.5 2.8 3.2
250 0.56 1 0.56 1.25 1.8 2.5 3.2 3.6 4
320 0.75 1.6 0.75 1.6 2.2 3.2 4 4.5 5
400 1 2 1 2 2.8 4 5 5.6 6.3

500 1.3 2.5 1.3 2.5 3.6 5 6.3 7.1 8.0
(7.9)4）

630 1.8 3.2 1.8 3.2 4.5 6.3 8.0
(7.9)4）

9.0
(8.4)4）

10.0
(9.0)4）

800 2.4 4 2.4 4 5.6 8 10.0
(9.0)4）

11.0
(9.6)4）

12.5
(10.2)4）

1 000 3.2 5 3.2 5 7.1 10 12.5
(10.2)4）

14.0
(11.2)4）

16.0
(12.8)4）

1 250 　 　 4.2 6.3 9 12.5 16.0
(12.8)4）

18.0
(14.4)4）

20.0
(16.0)4）

1 600 　 　 5.6 8 11 16 20.0
(16.0)4）

22.0
(17.6)4）

25.0
(20 0) 4）

2 000 　 　 7.5 10 14 20 25.0
(20.0)4）

28.0
(22.4)4）

32.0
(25.6)4）

2 500 　 　 10 12.5 18 25 32.0
(25.6)4）

36.0
(28.8)4）

40.0
(32 0)4）

3 200 　 　 12.5 16 22 32 40.0
(32.0)4）

45.0
(36.0)4）

50.0
(40.0)4）

03 如何保证顶部散热的可靠应用

四、绝缘问题的产生原因

IEC 60664-1:2020 低压供电
系统内设备的绝缘配合-第1
部分：原则、要求和试验

三安器件采用塑封料CTI满
足材料组I，5mm爬电距离
根据IEC 60664-1:2020，

污染
等级
若为

1

耐压
RMS

>1250V
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污染
等级
若为

2

耐压
RMS

>1000V

三安封装器件 最小爬电距离对比（mm）

QDPAK X2PAK TOLT TO263-7L

5 5 3.26 4.91

800V
电池平台

QPAK
X2PAK选择

400V
电池平台

TOLT选择



03 如何保证顶部散热的可靠应用

四、绝缘问题的产生原因
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03 如何保证顶部散热的可靠应用

四、绝缘问题的产生原因
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03 如何保证顶部散热的可靠应用

五、顶部散热器件的焊接注意事项
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04 三安半导体的顶部散热器件

San'an Confidential 32

序号 电压规格 电流/电阻规格 QDPAK X2PAK TOLT

1 650V 20A SDS065J020P3
2 650V 40A SDS065J040P3
3 650V 18mΩ SMS0650018Z2
4 650V 27mΩ AMS0650027VA2
5 650V 50mΩ AMS0650050VA2
6 750V 9mΩ AMS0750009Q2 AMS0750009VA2
7 750V 18mΩ AMS0750018Q2
8 750V 27mΩ AMS0750027Q2
9 750V 35mΩ AMS0750035Q2 AMS0750035VA2

10 750V 50mΩ AMS0750050Q2
11 1200V 14mΩ SMS1200014Q3 SMS1200014VA3
12 1200V 20mΩ AMS1200020Q2 AMS1200020VA2
13 1200V 32mΩ AMS1200032Q2 AMS1200032VA2
14 1200V 40mΩ AMS1200040Q2 AMS1200040VA2
15 1200V 60mΩ AMS1200060Q2 AMS1200060VA2
16 1200V 75mΩ AMS1200075Q2 AMS1200075VA2
17 1200V 120mΩ AMS1200120Q3 AMS1200120VA3

Ø 持续更新中，有需要请联系三安半导体的销售或者登录官网确认。https://www.sanan-semiconductor.com/ 量产 Coming Soon

https://www.sanan-semiconductor.com/


05 总结与展望
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成功的TSC应用设计

清洁、标
准的制造

工艺

电气与热
管理紧密

结合

精细机械
布局设计

尺寸链
一、总结

Source:Plecs

Sanan_AE



05 总结与展望
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ü 纳米银烧结：热阻降低40%（芯片与铜框架；铜框架与散热器）。
ü 散热材料：研发出热导率更高的新型材料用于散热结构，如金刚石(理论导热率

2000W/mK)、石墨烯(理论导热率5000W/mK)，采用纳米结构的散热涂层或散热片，增
加散热面积和散热效果。

ü 与先进封装技术融合：与三维封装、多芯片集成等先进封装技术深度融合。如通过在封
装内部集成微流道散热结构、散热翅片等，将热量快速从芯片导出，满足高集成、高性
能芯片的散热需求。

ü 嵌入式温度传感器：±1℃精度，响应时间<10μs。
ü AI驱动的动态热控制：根据负载情况自动调节散热策略，如动态调整散热风扇转速、改

变散热通道流量、热阻等，采用AI算法执行智能化的热管理策略，实现散热功率与器件
损耗的最佳平衡点。

二、展望

材料与设计创新

智能化热管理
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顶部散热封装在功率半导体中的应用

请关注三安半导体公众号

获取三安规划与产品动态


