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簡介
隨著汽車、工業及資料中心系統持續採用 48V 配電架構，對於精巧且高效率、能支援高輸出電流並同時縮小方案尺寸的 
DC/DC 轉換器之需求日益增加。整合式氮化鎵 (GaN) 電源轉換器可透過減少切換損耗和封裝寄生效應來滿足上述需求，相
較於傳統的矽基解決方案，可實現更高的功率密度。
隨著轉換器功率密度增加，熱管理已成為關鍵的設計考量。本文探討採用整合式 GaN 功率積體電路 (IC) 的 48V 至 12V 四
相同步降壓轉換器，並示範設計師如何運用雙面冷卻和印刷電路板 (PCB) 熱擴散來管理高負載運作時的功耗。

用於高功率密度轉換的整合式 GaN

矽金屬氧化物半導體場效電晶體 (MOSFET) 技術因其普及性與經過實證的性能，成為電源轉換器設計的基礎。然而，隨著
轉換器功率位準和功率密度需求持續增加，傳統矽基方案在切換損耗和封裝寄生效應方面所面臨的挑戰也日益嚴峻。整合式 
GaN 功率 IC 將高速 GaN 功率 FET、閘極驅動器以及控制電路結合在單一封裝中，並減少寄生電感同時簡化轉換器實作，

藉此克服這些限制。GaN 更優異的切換能力也能在更高的切換頻率下運作，可縮減磁性和電容元件所需的尺寸，同時加快
控制迴路的響應速度。
減少 GaN 功率 FET 和整合式閘極驅動器之間的寄生電感，也可改善切換暫態的控制，減少不必要的振鈴和相關切換損耗。
這種改善後的切換行為有助於減少電磁干擾 (EMI)；這對於在高迴轉率下運作的高密度電源轉換器來說是一項重要考量 [1]。
本文中的四相轉換器設計採用 TI LMG708B0 整合式 GaN 功率多晶片模組 (MCM) IC，可支援 48V 至 12V 降壓轉換的效率
和功率密度需求。

Analog Design Journal

以整合式 GaN FET 和雙側冷卻功能，在 48V 降壓轉換器中實現高功率密度 1 ADJ 4Q 2026

https://www.ti.com/product/zh-tw/LMG708B0
https://www.ti.com/adj


散熱挑戰和雙面冷卻
整合式 GaN 功率 IC 可提升轉換器效率並縮小解決方案尺寸，然而將功耗集中在小型封裝中，會增加熱密度和熱通量。因
此，若要充分發揮整合式 GaN 的性能潛力，不僅需盡量減少電氣損耗，也需提供有效的路徑，將熱能從元件傳輸到周邊環
境。在傳統的 PCB 冷卻實作中，元件產生的熱能必須透過封裝傳導至 PCB，此時銅平面和熱通孔會將熱能擴散到周邊表面
及局部環境。根據一般經驗法則，採用自然對流冷卻時，每瓦耗散功率約需 1in2 的冷卻面積。因此，充分發揮 PCB 的熱擴
散能力，是管理高功率密度轉換器元件溫度相當重要的一環。
新增雙面冷卻結構，可提供從 LMG708B0 封裝直接通往外部冷卻介面的並聯熱路徑。這個額外路徑可讓熱能經由 PCB 和
雙面冷卻結構傳遞，降低整體接面至周圍熱阻。因此，頂部冷卻方法以 PCB 熱路徑為基礎，而不是完全將其取代，可提供
額外的散熱能力，同時維持整合式 GaN 功率 IC 的精巧佔位面積。图 1 是封裝熱流路徑的簡化示意圖。

图 1. 經由 LMG708B0 整合式 GaN 功率多晶片模組封裝的簡化熱流路徑
GaN 轉換器 IC 設計與實作
採用具備整合式 GaN 的 48VIN、960W 四相降壓轉換器參考設計，來評估以散熱為重點的設計考量。將負載分配至四個交
錯的整合式 GaN 相位，可降低各相位的電流和功耗，同時滿足 48V 功率轉換所需的高輸出電流能力和精巧的解決方案尺
寸。表 1 列出整體設計規格。

設計參數 值
輸入電壓 48V（36V 至 60V）

輸出電壓 12V

輸出電流 80A（電氣設計和散熱設計電流）

拓撲 四相同步降壓
切換頻率 400kHz（每一相）

功率級 四顆 LMG708B0 元件
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設計參數 值
參考設計編號 PMP23595

表 1. 降壓轉換器設計規格

為了評估流經封裝、冷卻結構及 PCB 的溫度分布和熱流，我們進行了熱模擬。熱模擬係使用 Ansys Icepak® 熱建模軟體工
具建立。图 2 展示在無氣流的 25℃ 環境溫度下，四相降壓轉換器於滿 960W 輸出，且四顆 LMG708B0 元件各分配 6.29W 

功耗時的穩態熱模擬。功耗的計算方式是在 25℃ 的環境溫度條件、滿 960W 輸出條件下取得參考設計的總損耗，並減去周
邊被動元件產生的損耗，只保留 LMG708B0 元件產生的損耗。元件功耗相當於四相總功耗的 25.16W。四相的模擬封裝溫
度約為 108℃，仍遠低於 LMG708B0 元件 135℃ 的建議外殼溫度。

图 2. 具備雙面冷卻結構的四個整合式 GaN 功率級熱模擬
此模擬也展示從整合式 GaN 元件經由雙面冷卻架構和 PCB 的熱路徑。然而，此模擬僅為最終硬體實作的近似結果。模型
中的散熱器幾何形狀和最終散熱器略有不同，而且未納入 LMG708B0 封裝和散熱器之間所用的熱介面材料 (TIM)。TIM 會
引入額外的外殼至散熱器熱阻抗，可能會影響雙面冷卻路徑的整體散熱性能。因此，模擬溫度可作為熱參考，用以與本文後
續討論的實測轉換器性能進行比較。
實驗評估
用來評估轉換器性能的操作負載範圍為 48V 輸入和 12V 輸出。图 3 顯示實測效率與對應功率損耗隨輸出電流變化的關係。
同時呈現這兩項數值，可更完整地檢視轉換器性能。效率反映功率轉換的有效性，而功率損耗曲線則代表轉換器必須耗散的
熱負載。為了充分發揮雙面冷卻封裝的效果，在資料擷取期間安裝了散熱器，而不使用額外的氣流。本文後續將討論散熱器
和測試配置的相關詳細資訊。
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图 3. 實測效率與功率損耗對輸出電流的關係
在較輕負載下，和電感磁芯損耗、閘極驅動器及其他控制相關損耗相關的相對固定損耗，佔處理功率的比例較高。隨著輸出
電流增加，這些固定損耗相對於輸出功率佔比變小，效率隨之提升，並且在接近 40A 時達到峰值。超過此點後，電流相依
損耗逐漸成為主要來源，因為電阻傳導損耗大致上會隨著電流的平方 (I2R) 增加。因此，功率 IC、電感器及高電流 PCB 銅
路徑中的傳導損耗會隨著負載電流快速增加，導致轉換器接近滿載時效率逐漸降低。
雖然從峰值效率到滿載，效率僅下降 0.5%，但對應的功率損耗會增加 18.2W。絕對功率損耗的增加代表精巧轉換器佔位面
積內的熱負載顯著增加，也凸顯了為功率級與周邊元件提供有效散熱路徑的重要性。
實測功率損耗資料也為 图 2 中的散熱模擬提供對照背景。此模擬設定每個 LMG708B0 IC 耗散 6.29W，在 80A 滿載操作點
時，對應四相的 25.16W。在實測 80A 操作點，轉換器總功率損耗為 31.2W。這些數值之間的差異代表分散在其他轉換器
元件中的損耗，主要是電感器、電流感測分流電阻器，以及 PCB 電流路徑，同時也反映熱模型中所採用的假設。儘管如
此，比較結果顯示總熱負載的相當大部分與四個整合式 GaN 功率 IC 相關，可使用專屬的雙面冷卻來補充經由 PCB 的熱擴
散。
散熱性能
為了呈現封裝級溫度分布和雙面冷卻方法的有效性，我們在兩個穩態操作條件下評估散熱性能。如 图 4 所示，第一個量測
是在移除散熱器後、輸出電流 50A 的條件下進行，使熱像儀能夠直接觀察四個 LMG708B0 封裝及其周圍的 PCB。在此操
作點，四相架構可提供 600W 的輸出功率，同時耗散約 16.6W 的實測總功率損耗。觀測到的最高溫度約為 97℃，高溫集中
在功率級區域周邊。
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图 4. 50A 負載下的紅外線熱影像（不含散熱器）

隨後，在安裝散熱器的情況下，於滿 80A 負載條件下評估轉換器，以充分發揮雙面冷卻結構的效果。散熱器由鋁製成，底
座尺寸為 10.72 公分（4.22 英寸）x 2.70 公分（1.06 英寸），高度為 1.61 公分（0.63 英寸）。此外，散熱器有 7 片 2.54 

公分（1.00 英寸）高的散熱鰭片，可從底座延伸。散熱器的設計旨在提供簡單有效的方式，經由雙面冷卻封裝將熱能從 IC 

帶離。大多數的應用，尤其是汽車領域，會採用較大的散熱器（例如電子控制單元 (ECU) 的外殼），或是設計更完善的冷
卻結構，以進一步提升性能。散熱器和 LMG708B0 元件之間所用的 TIM 是 T-WORK9000，厚度為 1mm、導熱率為 
20W/m-K。在此操作點，轉換器提供 960W，相當於大約 31.2W 的轉換器總功率損耗。由於散熱器覆蓋整合式 GaN 封
裝，因此 图 5 所示的熱影像主要是說明外部冷卻結構與周邊轉換器的溫度分布。讓轉換器在 960W 下維持穩態運作約 20 

分鐘，達到熱平衡後，拍攝其熱影像。

图 5. 80A 負載下的紅外線熱影像（裝有散熱器）

兩項量測合併來看，可呈現轉換器設計中所納入的互補熱路徑。图 4 中的 50A 量測可直接觀測功率級和 PCB 溫度分布，

而 图 5 中的 80A 測量值則可評估在最大操作條件下的完整冷卻方案，並說明雙面冷卻結構的有效性。這些結果和 图 2 中
提供的熱模擬相輔相成；此熱模擬針對 80A 滿載條件進行建模。图 5 展示功率級區域的局部畫面，可看出每個 IC 的溫度大
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約為 101℃。量測更準確的外殼溫度時，採用熱耦合方式，將導線置於主要 LMG708B0 元件上方、但位於 TIM 與散熱器下
方。主要的 LMG708B0 裝置外殼溫度為 105.4℃。图 6 顯示量測主要 IC 外殼溫度所用的配置。

图 6. 散熱評估的測試配置
這些結果和熱模擬結果一致，顯示雙面冷卻結構的重要性。此外，使用更大或更可靠的冷卻系統，或是加裝風扇來提供氣
流，都可降低溫度，進而實現更優異的系統性能。
結論
高功率密度轉換器必須在整個開發流程中考量電氣和散熱性能。整合式 GaN 功率 IC 雖可提升效率和功率密度，但要發揮
這些優勢，仍須審慎設計轉換器架構、PCB 佈局以及散熱管理。
本文介紹的 48VIN 至 12VOUT 四相同步降壓轉換器設計，展示在整體轉換器設計中整合雙面冷卻可如何支援高效率，同時提
供有效路徑來管理高負載時的功耗。若同時考量電氣性能、功率損耗及散熱行為，可為高電流 48V 電源轉換應用實現精巧
又可靠的整合式 GaN 功率轉換器。
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其他資源
• 如需深入了解 48V 多相應用的最佳化，請閱讀「電源秘訣 #151：使用 GaN 提高 48V 輸入多相降壓轉換器的效率」一

文。
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