
Application Note
采用超小型温度传感器的元件下监测

摘要

在需要温度补偿或需要在系统温度限制范围内运行的应用中，进行精确的处理器和元件温度监测至关重要。在此

类用例中，如果检测精度更高，则会直接影响系统的质量或正常运行时间。TI 全新的超薄 TMP114 和 TMP144 数
字温度传感器为实现高精度元件温度监测提供了另一种方案，即将 IC 本身放置在关键元件下方，无需校准，也无

需额外的布板空间。本手册介绍了元件下温度监测的概念，并将其与其他可能的温度检测布局进行了简要比较。
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1 引言

在监测系统关键元件的温度时，如果精度（无论是用于补偿还是安全关断性能）越高，则为温度控制环路提供的

信息反馈就越好。在监测处理器或 MCU 温度的情况下，设计人员通常会使用热敏二极管引脚，这样可使用外部温

度监测 IC 测量裸片的内部温度。当可以使用内部二极管，且二极管结构良好，过热行为严格遵循标准 BJT 时，
该方法效果良好。

但在某些情况下，设计中未集成二极管，或者过热特性使其无法用于温度检测，或造成温度检测质量非常差。在

这种情况下，设计人员可以选择使用其处理器的内部温度传感器（如有）。大多数现代处理器中所含检测元件的

主要缺点是精度极低，通常在 ±5°C 至 10°C 的温度范围内。
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图 1-1. SMT 处理器温度测量选项

更好的替代方法是使用外部集成温度传感器或热敏电阻，从而提供尽可能高的精度。图 1-1 显示了测量处理器温

度的多种可能方案。方案 1 是使用内部二极管或温度传感器。在方案 2 中，穿孔型封装和探针中的或柔性电缆上

的传感器使用热环氧树脂固定在散热器上。该选项的常见变体是将传感器直接放置在处理器散热器的加工孔或钻
孔中。方案 3 是将温度传感器（IC 或热敏电阻）放置在 PCB 上的其他位置，使其尽可能靠近处理器/MCU。最

后，方案 4 是将温度传感器直接放置在需要监测的元件下方。此前，仅在所含插座须提供充分垂直间隙的应用

中，方案 4 才真正可行。此处使用 TI 推出的全新超薄温度传感器产品，即使在使用表面贴装元件的应用中，这些

产品也支持采用此方法。
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2 散热器温度传感器监测

如图 1-1 中方案 2 所示，跟踪关键元件温度的一种常见方法是捕获与待监测的器件接触的散热器温度。在机械结

构方面，此类应用中的传感器可以使用环氧树脂、夹子或螺栓（如封装允许）连接到散热器。图 2-1 显示了该方

法使用的等效热电路，其中 RϴJC(top) 是从处理器/MCU 结点到器件顶部的热阻。
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图 2-1. 用于散热器温度检测的等效热电路

使用这种温度监测方式时，由于散热器的热质量相对较大，传感器上测得的温度将显著滞后于实际处理器温度。

这种额外的热质量会减慢系统对元件温度突然变化的响应，并可能导致元件损坏。此外，由于接触粘合剂因时间

推移和温度循环而分解，散热器、传感器和处理器之间的接触最终会降低。仍可通过在系统表征方面进行充分的

谨慎处理来成功监测此类检测应用类型中的元件温度，从而为此类极端情况提供足够的安全裕度。
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3 通过放置相邻 PCB 进行元件温度监测

监测关键元件温度的最简单且常见的方法是将温度传感器直接放置在元件旁边，使得热量可通过 PCB 和布线传导

至温度检测 IC 或热敏电阻。虽然这种方法成本极低且简单，但温度传感器容易受到环境温度的热干扰以及 PCB 
上其他元件的热量影响。当元件和环境之间的温差非常大时，从关键元件辐射出的热量也会迅速衰减。图 3-1 通
过热仿真对此进行了展示，其中使用了放置在大约 100°C 热源附近电路板上的 TMP116 温度传感器。

图 3-1. 100°C 热源附近 TMP116 的热仿真

如图所示，随着传感器和元件之间的距离增加，温度数据的质量将迅速下降。

通过放置相邻 PCB 进行元件温度监测 www.ti.com.cn
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4 元件下温度监测

图 4-1 显示了 AWR2243BOOST 用于数据采集的评估模块 (EVM) 的热捕获，该模块安装在 DCA1000EVM 上。 

HI 温度读数显示 AWR2243 已达到大约 51.5°C 的温度，因此在中等负载下运行。显示的 LO 值是约为 22.9°C 的
环境温度，热像仪测量的电路板温度为 41.9°C。

图 4-1. 中等负载条件下的 AWR2243BOOST 热捕获

与图 3-1 中显示的仿真示例不同，这里的热源与环境温度的差值只有不到 30°C，但紧邻 AWR2243 的电路板温度

已经下降了近 10°C。从这一点可以明显看出，为了使用外部传感器来准确监测特定元件的温度，需要使传感器尽

可能靠近待监测的器件。

4.1 超薄温度传感器

为了缩短传感器和关键元件之间的物理距离和热距离，TI 推出的新型 TMP114 和 TMP144 温度传感器采用高度为 

0.15mm 的小尺寸超薄 YMT 封装。这使其特别适合于元件下温度检测应用。此类 DSBGA 封装器件与裸片之间只

有一层较薄的内涂层，可实现极低的 RϴJC(top) 热阻。这意味着热量较易通过封装顶部传导至硅片中的检测元件。

就整体占用空间而言，TMP114 和 TMP144 温度传感器分别仅为 0.758mm × 0.758mm 和 0.76mm × 0.96mm，
这样小的尺寸足以使其便于放置和布线。

0.15 MAX

B

D

图 4-2. TMP144 和 TMP144 YMT 封装图

4.2 采用 TMP114 温度传感器的元件下布局设计

图 4-3 显示了 IWR6843 集成式单芯片毫米波传感器下方 TMP114 温度传感器的 3D 渲染。鉴于 IWR6843 毫米波

传感器的尺寸、可用垂直间隙和集成式温度自校准功能，此处选择该传感器进行元件下检测。
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图 4-3. IWR6843 传感器下方 TMP114 温度传感器的电路板渲染

在决定元件下监测方法是否合适时，最重要的考虑因素之一是封装中是否有放置传感器的空间。并非所有元件和

处理器都符合此要求；因此，可使用另一种温度监测方法。不过，IWR6843 采用 Flip Chip Chip-Scale Package 
(FCCSP) 封装。该封装有足够的焊球间距可容纳 TMP114 温度传感器，如图 4-4 所示。

图 4-4. PCB 编辑器中 IWR6843 和 TMP114 呈现的尺寸

垂直间隙也必须足够大，以便能够装下整个传感器。对于 IWR6843，由于焊球高度远高于 TMP114 温度传感器封

装的高度，因此存在较大的垂直间隙。

TYP
BALL TYP 0.1  C

1.17 MAX

0.27

0.37

0.15 MAX

图 4-5. TMP114、TMP144 和 IWR6843 垂直尺寸

这种温度检测放置方式有多种折衷方案。例如，用于温度检测的元件下策略会增加电路板成本，因为从温度传感

器布置通信线路需要直径更小的焊盘内过孔。将传感器置于引线式封装元件下方时，如果布线所需的最小布线宽

度较小，则仍会产生额外的成本。组装成本也可能更高，因为需要进行第二次回流焊，以便先放置传感器，然后

再将元件放置在顶部。

元件下温度监测 www.ti.com.cn
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4.3 元件下实验结果

为了进一步探讨元件下方温度监测以及精度和响应时间测试这一主题，将 TMP114 温度传感器放置在 

IWR6843ISK 评估板上的 IWR6843 毫米波传感器下方。对电路板布局布线文件进行了修改，以便增加 TMP114 
温度传感器尺寸，然后将通信和电源布线到接头。这是为了确保雷达电路板的运行不会中断。

图 4-6. IWR6843ISK 评估模块

使用毫米波开箱即用演示确认了雷达电路板修改后的正确操作。还使用了 X 射线图像，收集了有关 TMP114 温度

传感器放置在 IWR6843 毫米波传感器下方的更多信息。

图 4-7. TMP114 温度传感器位于下方时的 IWR6843 X 射线图像

为了比较元件下 TMP114 温度传感器的性能，在雷达处理器旁边放置了一个 TMP117 温度传感器。这样设计的目

的是使这两个传感器都可以与 MSP430 微控制器连接，以便在相同的 500ms 间隔内读回温度数据。
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图 4-8. TMP114 和 TMP117 温度传感器测试设置

图 4-9 中显示了 IWR6843 毫米波传感器开始加热时的温升，其中显示了两款器件间的热响应和精度差异。随着处

理器温度的升高，TMP117 温度传感器的平均测量值比 TMP114 温度传感器低 3.6°C。此外，TMP114 温度传感

器能够更快地响应温升，而这种热响应时间的增加表明此类传感器放置方式十分有效。表 4-1 显示了每个器件达

到 30°C 的速度以及测试运行结束时的每个测量值。尤其是在依赖过热或欠温关断机制的系统中，快速热响应和更

高的精度可以避免不必要的关断，从而使系统运行更长时间。

表 4-1. 热响应比较

温度传感器 达到 30°C 的时间 152.9s 后的温度

TMP114 47.6 秒 37.2109°C

TMP117 87.1 秒 33.2421°C

元件下温度监测 www.ti.com.cn
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图 4-9. TMP114 和 TMP117 温度比较

5 总结

在需要温度补偿或系统需要安全关断限制的两种应用中，进行高精度元件温度监测都至关重要。采用 TMP114 或 

TMP144 温度传感器等超薄集成温度传感器可很好地完成此类针对元件的温度监测。此类传感器可放置在器件下

方，能够尽可能缩短距离，进而实现最佳温度相关性。

与安装在散热器上的传感器相比，这种设计方式可以更快地对温度突然变化进行响应，并且与放置在待监测的器

件附近的传感器相比，该传感器返回的结果更准确。当电路板布局布线空间受限且待监测的元件与传感器之间有

足够的间隙时，可以考虑采用元件下温度监测。

6 参考文献

请参阅如下相关文档：

• 德州仪器 (TI)，TMP114 具有 I2C 接口的超薄、1.2V 至 1.8V 电源、高精度数字温度传感器 数据表

• 德州仪器 (TI)，TMP144 具有 SMAART Wire™/UART 接口的低功耗数字温度传感器 数据表

• 德州仪器 (TI)，AWR2243 评估模块 (AWR2243BOOST) 毫米波检测解决方案 用户指南。

• 德州仪器 (TI)，60GHz 毫米波传感器 EVM 用户指南

• 德州仪器 (TI)，DCA1000EVM 数据采集卡 用户指南
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这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他功能安全、信息安全、监管或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的应用。严禁对这些资源进行其他复制或展示。
您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。您应全额赔偿因在这些资源的使用中对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、成
本、损失和债务，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 的销售条款或 ti.com 上其他适用条款/TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩展或以其他方式更改 
TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。IMPORTANT NOTICE

邮寄地址：Texas Instruments, Post Office Box 655303, Dallas, Texas 75265
Copyright © 2023，德州仪器 (TI) 公司

https://www.ti.com.cn/zh-cn/legal/terms-conditions/terms-of-sale.html
https://www.ti.com

	内容
	商标
	1 引言
	2 散热器温度传感器监测
	3 通过放置相邻 PCB 进行元件温度监测
	4 元件下温度监测
	4.1 超薄温度传感器
	4.2 采用 TMP114 温度传感器的元件下布局设计
	4.3 元件下实验结果

	5 总结
	6 参考文献
	7 修订历史记录

