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摘要

德州仪器 (TI) 为 TMCS11xx 系列器件使用独特的 SOIC-10 封装，在该封装中，传统 SOIC-16 型封装中的八根独

立引线被熔合为两根。这个熔合引线框架用于将电流传输到封装中，取代了两组（每组四根）的独立引线。然

而，应用中通常需要多来源采购，虽然器件是 引脚对引脚 兼容的，但它们在构造上确实存在一些差异。本应用手

册探讨了在 SOIC-16 焊盘图案上使用德州仪器 (TI) SOIC-10 封装的情况，以证明 SOIC-10 封装可安心用于印刷

电路板上的标准 SOIC-16 焊盘布局。
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1 简介

随着电气化浪潮席卷各行各业，制造业面临更大压力，需要满足各种产品快速迭代的需求。许多制造商都采用了

双重采购策略，即除非有多个供应商能提供可替代的型号，否则设计人员不得选用某款集成电路，以此确保能利

用多个供应链。这为产品的持续供应制定了更稳健的采购计划，使制造商在交期较长时能有备用方案。

查找单个产品的多个替代型号并非易事。不同产品的电气规格参数可能存在差异，因此即使器件采用相同的封装

和引脚排列，并且具有相同的传输功能，也可能无法达到设计人员要求的性能水平。热特性可能有所不同。一款

变体可能要昂贵得多，因为虽然该变体是一个可行的替代方案，但会使物料清单成本超出预算。采购工程师必须

确保所有这些挑战都得到解决，之后才能宣称两款产品 在功能上可以互相替代。

对于霍尔效应传感器而言，另一个潜在的关注点是引线框架结构。虽然某些型号使用标准 SOIC-16 封装，但德州

仪器 (TI) 的 TMCS 产品系列在 SOIC-10 中使用熔合引线框架方法，因为这种单一的引线结构会在引线框架中引

入电阻，从而优化框架输入侧的功率损耗。本应用手册旨在研究在设计中将这两种封装互作功能等效替代时的性

能与可靠性。

2 SOIC-10 基板级可靠性测试暴露

在互换使用这两种封装时，面临的主要挑战是各自焊盘图案的布局。图 2-1 的左侧展示了 SOIC-10 的典型焊盘图

案，右侧显示了 SOIC-16 的典型焊盘图案。

图 2-1. 焊盘图案：SOIC-10（左）和 SOIC-16（右）

如焊盘图案所示，虽然主要焊点在尺寸和布局上相对相似，但每个输入端从四个单独的焊盘移动到了一个焊接了

熔合引线框架的长形焊盘上。不过，在希望实现器件互换使用的应用场景中，人们很容易质疑：将熔合引线框架

焊接在独立焊盘上是否会影响性能。单个引线在长形焊盘上的放置位置似乎并不重要。四个引线共用同一个输入
节点并放置在长形焊盘上，不会对性能产生影响。但是，熔合引线框架放置在各个焊盘上可能会导致电流受限，
从而产生额外的热量。

为了检查这些问题的影响，我们进行了基板级可靠性实验。对于本实验，我们的评估 PCB 在标准 SOIC-16 焊盘

布局中填充了 SOIC-10 封装，如图 2-2 所示。
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图 2-2. SOIC-10 封装在 SOIC-16 焊盘布局上

将其中八块 PCB 串联，使 20A 电流持续流经引线框并放入加热室。在此过程中，电路板经历了 500 次从 –40°C 
到 +125°C 和从 +125°C 到 –40°C 的温度循环（请参阅图 2-3）。

图 2-3. 温度循环时序图

其中：

• t1 = t3 = t5 = 7 分钟

• t2 = 45 分钟

• t4 = 70 分钟

温度的斜升和斜降速度受所用烤箱的限制，型号为 Test Equity 115A。在进入下一个循环之前，将基板保留在 –
40°C 和 125°C 下浸泡 7 分钟。

在这 500 个循环的前后测试中，我们从热平衡角度检查了样品板，并通过 X 射线检测焊点，以分析循环对器件的

影响。此外，还对电路板进行交叉部分分析，以寻找分层迹象。在温度循环期间没有发生器件故障。

这些器件还经历了另外 500 次温度循环，将总温度循环数增加到 1000 次。这些循环使用了与前 500 次循环相同

的过程，并测试了电路板，在温度循环期间没有发生器件故障。
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2.1 通过 X 射线检测焊点

在处理较大的焊点（例如 SOIC-10 封装输入端的焊点）时，正确选择焊料对于实现最佳性能来说非常重要。德州

仪器 (TI) 建议使用免清洗焊膏，如 AIM M8 SAC 4 型，以获得最佳效果。水溶性焊膏通常会导致空洞增多，随着

时间的推移，可能会因焊点中存在这些空洞而导致热性能降低。图 2-4 和 图 2-5 展示了免清洗焊膏的性能示例，
而 图 2-6 和 图 2-7 展示了水溶性焊膏在较大焊点上的性能示例。

图 2-4. 免清洗焊膏 X 射线，左侧输入引线 图 2-5. 免清洗焊膏 X 射线，右侧输入引线

图 2-6. 初始时刻 X 射线，左侧输入引线 图 2-7. 初始时刻 X 射线，右测输入引线

本实验特意选用了水溶性 SAC305 4 类焊膏，旨在将被测器件置于最严苛的焊料空洞情况，即 SOIC-10 封装在 

SOIC-16 焊盘布局上的最不利场景。

在进行 图 2-3 中所述的 500 个温度循环后，再次检查器件的焊接完整性。请注意，图 2-8 和 图 2-9 中所示的器件

是从测试卡中随机抽取的样片，其所示的焊料空洞并非 图 2-6 和 图 2-7 中所示空洞的延续。
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4 霍尔效应电流传感器熔合引线框架与非熔合引线框架之比较 ZHCAFQ5A – SEPTEMBER 2025 – REVISED MARCH 2026
提交文档反馈

English Document: SDAA059
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAFQ5
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAFQ5A&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SDAA059


图 2-8. 500 个温度循环 X 射线，左侧引线 图 2-9. 500 个温度循环 X 射线，右侧引线

图 2-10. 1000 个温度循环 X 射线，左侧引线 图 2-11. 1000 个温度循环 X 射线，右侧引线

X 射线结果显示，虽然熔合引线上存在焊料空洞，但数量上与初始时刻样片没有任何显著差异。焊料空洞与循环

前出现的空洞相当，在恒定直流负载下，即使在 1000 个温度循环后也没有出现故障。这表明，无论初始制造时是

否存在空洞，温度循环都不会导致焊料空洞增加。不过，一般而言，仍建议在应用中使用免清洗焊膏，因为这有

助于缓解因为这一问题在生产中导致的所有额外故障。
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2.2 热力测试

在初始状态和完成 500 次温度循环，以及完成 1000 次温度循环后，对器件进行了直流热分析，以评估引线框架

在温度循环应力前后的热性能。此外，以标准焊盘图案作为基准对 TMCS 器件进行了相同测试，并在使用免清洗

焊膏时对焊盘图案交叉进行了热测试。这些电路板中的每一块上都有 40A 的直流电流流经引线框架并持续 10 分
钟，然后拍摄热图像。在所有情况下，这一长度都足够长，可以让器件达到热平衡。

图 2-12. SOIC-10 封装在 SOIC-10 焊盘布局上，初始

时刻，SAC 水溶性焊膏

图 2-13. SOIC-10 封装在 SOIC-16 焊盘布局上，初始

时刻，SAC 水溶性焊膏

图 2-14. SOIC-10 封装在 SOIC-16 焊盘布局上，500 
个循环后，SAC 水溶性焊膏

图 2-15. SOIC-10 封装在 SOIC-16 焊盘布局上，1000 
次循环后，SAC 水溶性焊膏
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图 2-16. SOIC-10 封装在 SOIC-16 焊盘布局上，初始时刻，SAC 免清洗焊膏

热图像表明，在所有电路板测试中引线框架的温度都是相近的。从初始测试到 500 个温度循环后的图像，最终温

度变化小于 1°C（56°C 与 56.6°C 对比）。相比之下，TMCS 在标准焊盘布局上的基线板的最终温度为 55°C。使

用免清洗焊膏的 SOIC-16 焊盘布局板上的 SOIC-10 也稳定在与其他测试相同的温度 (56.4°C)。总之，除了预计

的随机工艺变化之外，没有观察到明显的热变化。

www.ti.com.cn SOIC-10 基板级可靠性测试暴露

ZHCAFQ5A – SEPTEMBER 2025 – REVISED MARCH 2026
提交文档反馈

霍尔效应电流传感器熔合引线框架与非熔合引线框架之比较 7

English Document: SDAA059
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAFQ5
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAFQ5A&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SDAA059


2.3 交叉部分

作为最终检查，在 300、500 和 1000 次温度循环后，从烤箱中取出样片基板以进行交叉部分分析。虽然分层在多

层板上更为普遍，但在 2 层板上同样可能发生，并且随着器件引线和电路板在温度循环内膨胀和收缩，焊料问题

变得更加复杂。图 2-17 展示了器件在 300 个循环后的最差情况交叉部分，图 2-18 展示了 500 个循环后的相应交

叉部分。

图 2-17. 交叉部分 - 300 个温度循环

图 2-18. 交叉部分 - 500 个温度循环
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图 2-19. 交叉部分 - 1000 个温度循环

正如 X 射线检查期间观察到的那样，确实存在焊料空洞（在图中用红色箭头标出），但即使存在这些缺陷，也没

有任何电路板因异常的热迹象或开路而出现故障。交叉部分显示没有分层迹象，焊料对引线框架和 PCB 的附着性

依然良好，并且没有任何损坏的迹象。
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3 总结

使用较大的焊盘以缓解较大焊点中的焊料空洞时，需要正确选择焊膏。通常，免清洗焊膏是优化此类焊点以获得

最佳性能的首选。

一般来说，在 SOIC-16 焊盘布局上使用 SOIC-10 封装风险极低，甚至完全没有风险。在所有检查中，连续施加 

1000 小时的温度应力后，观察到器件热性能、PCB 基板完整性或器件引线框架的完整性均未发生明显变化。

4 参考资料

• 德州仪器 (TI)，TMCS1126 具有增强型隔离工作电压、过流检测和环境磁场抑制功能的精密 500kHz 霍尔效应
电流传感器，数据表。

• 德州仪器 (TI)，TMCS1123 霍尔效应电流传感器热分析，应用手册。
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5 修订历史记录

Changes from Revision * (September 2025) to Revision A (March 2026) Page
• 在 SOIC-10 基板级可靠性测试暴露 中添加了文本............................................................................................. 2
• 添加了图 2-10 和图 2-11 ....................................................................................................................................4
• 添加了图 2-16 ....................................................................................................................................................6
• 添加了图 2-19 ....................................................................................................................................................8
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