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摘   要
LED通常采用恒流驱动。线性LED驱动芯片的供电电压需根据LED灯串的最大正向电压来决定，以保证通
道恒流。较高的供电电压以及较大的通道输出电流会导致功率损耗和发热问题，需通过热分析确保器件
的工作结温得到较好控制。
NSL21912是一款集成了热共享功能的20V/12通道高边LED驱动芯片。该功能通过外部分流电阻调节芯片
功耗，从而有效缓解芯片发热问题。
本应用笔记首先阐述热共享功能的基本工作原理。然后，介绍NSL21912热共享功能的测试方法与结果，并
验证该功能的有效性。最后，给出一个设计示例，以帮助用户更好地进行基于NSL21912的热共享设计。

1. 热共享功能描述
2. 热性能
3. 设计流程和设计示例
4. 修订历史
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使用线性LED驱动芯片（如NSL21912）时，热性能是最关键的考量因素之一，它直接限制了芯片的最大
输出电流。芯片功耗可通过公式(1)来计算，其中由静态电流导致的功耗相对较低，此处予以忽略。

LED的正向电压主要取决于特定LED型号的正向电流、工作温度、老化程度及bin次。流入LED的电流越
大，PN结两端的正向电压越高。LED工作温度越低，PN结两端的正向电压越高。基于从LED LR G6SP数
据手册中获取的数据得到的特性曲线如图1-1所示。

在线性LED驱动芯片的应用中，芯片的供电电压需高于LED灯串的正向电压与芯片dropout电压之和，以
确保通道恒流输出。因此，NSL21912的供电电压应按照公式(2)确定。

图1-1(a) 正向电流 vs 正向电压 图1-1(b) 相对正向电压 vs 结温

(2)

(1)
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图 1-2 热共享功能框图

其中，VVS_min为最小供电电压，VOUT_max为不同输出通道的LED灯串最大电压，VOUT_dropout_max为最大输出电流
下的单通道最大压差。

根据公式(2)，必须确保输入和输出之间有足够压差。然而，如公式(1)所示，高压降会导致高功耗。输入/输
出电压之间的压差导致NSL21912面临的发热问题更加严峻。热共享功能可有效解决因高供电电压与低LED
灯串正向电压之间的大压差所导致的芯片发热问题，其功能框图如图1-2所示。

NSL21912的热共享功能通过外部分流电阻RSHUNT协同内部MOSFET来实现。该芯片将VS/SHUNT引脚电压
与12个通道的最大输出电压之间的压差调节至VSHUNT_ctl（典型值：0.94V）。电源侧输出电流分成两条路
径：一路流入VS引脚，另一路流经分流电阻。当器件压降较低时，电流主要流经VS引脚；当器件压降较
高时，流经分流电阻的电流更多。芯片功耗一部分转移到分流电阻上，从而使得NSL21912的结温降低。
另外，在VS与VS/SHUNT引脚之间设有钳位电压VSHUNT_clamp（典型值：6.5V），使得流经VS/SHUNT路径
的最大电流被限制在VSHUNT_clamp/RSHUNT。图1-3(a)给出了电流和功耗分配与压差(VVS-VOUT_strmax)之间的典型
关系曲线，图1-3(b)则给出了VS与VS/SHUNT引脚之间的电压钳位VSHUNT_clamp被触发时的示例。
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图 1-3(a) 电流和功耗分配 ‒ 示例1

图 1-3(b) 电流和功耗分配 ‒ 示例2

图 1-4(a) 分流电阻功耗 vs (VVS-VOUT_strmax) 图 1-4(b) 器件功耗 vs (VVS-VOUT_strmax)

分流电阻的选型对于实现有效的热共享至关重要。图1-4(a)和(b)分别给出了不同分流电阻值下的分流电阻
功耗/芯片功耗与压差(VVS-VOUT_strmax)之间的典型关系曲线。分流电阻的阻值不同，功耗分配也不同。用户
可通过选择合适的分流电阻值来将芯片和分流电阻的功耗都处于可接受水平。
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2.热性能

以下示例基于NSL21912评估板，该评估板采用铜箔厚度为1盎司的双层PCB设计。基于芯片热特性参数和
实测壳温，可近似计算NSL21912的结温。计算公式如下。虽然PCB参数未严格遵循JEDEC标准，但估算
出的结果仍具参考价值：

其中，Tj为芯片结温，Tc为壳温，ΨJC为juntion to case热特征参数，PD为芯片总功耗。

在常温下，向芯片施加一定的电压和负载时，器件功耗可从0W上升至接近热关断阈值。在不同输出电流
值下稳定工作一定时间后，利用热像仪测量芯片壳温。根据公式(3)估算评估板上的芯片结温。表2-1列示
了在一种典型条件下的结温估算结果。从表中可以看出，在该条件下，启用热共享功能可使结温较之未启
用时降低17.9%。这充分证明了热共享功能的有效性。

另一组对比实验结果如图2-1所示。热成像仪展示芯片壳温。测试条件为：Ioutx = 50mA/通道，Rshunt = 6.8
Ω，每个输出通道均连接一个红色LED。结果显示，尤其是在高VVS电压下，启用热共享功能可使芯片壳温
大幅降低。

(3)
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表2-1 NSL21912的热特性信息
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纳芯微评估了在特定条件下芯片支持的每通道最大输出电流。在85℃环境温度下进行该项实验。将
NSL21912_EVM评估板置于设置为85℃的温箱中，通过内置ADC读取芯片结温。所有通道均打开，每个
输出通道的电流配置及输出电压基本相同。逐步增加芯片每通道的输出电流，直至芯片结温达到150℃。
需要说明的是，芯片最大功耗与PCB布局密切相关。因此，本实验结果仅作参考。不同(VVS-VOUT)压差下每
通道的最大输出电流分别如表2-2和表2-3所示。

图 2-1(b) 启用热共享功能时的壳温测量结果
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表2-2 未启用热共享功能时每通道的最大输出电流 vs (VVS-VOUT)

图 2-1(a) 未启用热共享功能时的壳温测量结果
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其中，VVS_max为器件最大输入电压，VOUT_strmax_min为总电压最高的LED灯串最小输出电压，VSHUNT_ctl在这里
简单取典型热共享控制电压值，PTotal_max为未启用热共享功能时的芯片最大功耗。

分流电阻的初始阻值确定之后，需对芯片的最大功耗进行计算和评估。若芯片功耗超出可接受水平，则需
调整分流电阻阻值并重新计算芯片功耗，直至其降至可接受水平。
图 3-1给出了详细的热共享设计流程。

(4)

3.设计流程和设计示例

电流和功耗分配由分流电阻的阻值决定。针对分流电阻的选型，建议初始阻值配置应使最恶劣工况下分流
电阻和器件各自承担总功耗的50%。该初始阻值可通过以下公式初步确定。

从表中可以看出，在相同工作条件下，启用热共享功能可显著提升芯片每通道的最大输出电流。当
VVS-VOUT = 3V时，芯片总输出电流相较于未启用热共享功能时（即Rshunt = 0）可提升47.8%。

综上所述，热共享功能可有效避免因供电电压与LED正向电压之间的压差过大导致的芯片功耗过高。因
此，纳芯微建议在高功耗应用中引入热共享功能来降低芯片结温。
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表2-3 启用热共享功能时每通道的最大输出电流 vs (VVS-VOUT)
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图 3-1 热共享设计流程
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步骤5：评估器件的最大功耗
可按照公式(8)计算NSL21912芯片功耗。
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下文给出了一个按照该设计流程进行的设计示例。
步骤1：确定典型应用场景
芯片每个输出通道连接三颗LED。单颗LED的最大正向电压VF_MAX = 2.15V，最小正向电压VF_MIN = 1.75V，
每个灯串电流ILED = 50mA。不考虑输出电流误差。为简便起见，假定所有通道在同一时间的输出电压相
同，因此可认为VOUT_strmax与VOUTx（x=0~11）相等。

步骤2：确定NSL21912的输入电压
在线性LED驱动器应用中，输入电压的设计对于确保器件正常工作至关重要。可通过以下公式来计算输入
电压。输入电压需预留一定裕量。因此，典型输入电压设定为7.6V。考虑到±5%的波动，实际输入电压
可位于7.22~7.98V范围内。

步骤3：最恶劣工况下的热分析
需通过热分析确保NSL21912的工作结温得到较好控制。最高允许结温应限制在150℃以下。用户可基于
热特性参数评估芯片在最恶劣工况下的最大允许功耗。若最大功耗处于可接受水平，则无需使用分流电
阻；否则需执行步骤4。

步骤4：计算分流电阻的初始阻值
合理设计分流电阻有助于降低NSL21912功耗。在本设计中，根据公式(4)计算得出的分流电阻初始阻值为
3.91Ω。

(5)

(6)

(7)

(8)
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图 3-2 电流和功耗分配 vs VVS-VOUT

当RSHUNT初始阻值为3.91Ω时，电流和功耗分配与VVS-VOUT压差之间的关系如图3-2所示。

从公式(8)和图3-2中可以看出，芯片功耗PDevice与VVS-VOUT压差之间呈抛物线关系。芯片功耗在VVS-VOUT压差
为下列值时达到最高：

对于拥有足够铜箔面积的典型双层PCB设计，单颗NSL21912功耗为0.92W通常是可接受水平。但最终仍
需用户根据实际PCB设计进行评估。若功耗为可接受水平，则可将分流电阻的初始阻值作为最终阻值；否
则需按图3-1所示流程，降低分流电阻阻值并重新计算芯片功耗。

步骤6：确定分流电阻数量和封装
分流电阻的最大功耗PTotal_max/2 = 0.819W。根据最大功耗要求确定分流电阻数量和封装。
纳芯微可为用户提供帮助进行热共享设计的计算工具“NSL21912 External Components Calculation 
Tool.xlsx”。用户可在该计算工具中输入通过公式(4)计算得出的分流电阻初始阻值。然后即可生成功耗
分配曲线。可通过调整RSHUNT 阻值来调整功耗分配。

然后可按照以下公式计算芯片的最大功耗：

(9)

(10)
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