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摘要　 利用电学法测量器件的温升、热阻及进行瞬态热响应分析是器件热特性分析的有力工

具. 本文利用电学法测量了 GaA s M ESFET 在等功率下,加热响应曲线随电压的变化,并通过

红外热像仪测量其温度分布,结果表明电学法测得的平均温度与温度分布有很大关系. 理论计

算也表明了这一点. 在等功率条件下,电学平均温度随着温度分布趋于均匀而减少. 该方法可

用来判断器件的热不均匀性.
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1　引言

半导体器件的热特性直接影响器件工作温度、热阻,并决定器件的工作寿命. 其热特性

的测量变得越来越重要. 目前,半导体器件工作温度及热阻测量的主要方法有: 红外微象仪

法[ 1 ] ,电学参数法[ 2 ]. 还有对半导体激光器的温升及热阻测量的光谱法[ 3 ]、光热阻扫描法[ 4 ]

及光功率法[ 5 ]. 这些方法基于不同的测量原理,可以用来确定半导体器件表面的温度分布

或者某种意义上的平均温度. 本文用改进的电学法,测量了半导体器件工作时的温升、热

阻,对其瞬态温度特性进行了较为详细的测量与分析,并通过计算模拟,将电学法用于分析

GaA s M ESFET 的热不均匀性.

2　测量原理及其装置

在恒定电流下许多器件的半导体结电压与温度具有很好的线性关系[ 6 ]. 图 1 是 In2
GaA sPöInP 异质 PN 结在不同测试电流下的线性关系曲线. 为保证测量的结电压与温度有

较为准确的对应关系,测试电流一般很小,为 100ΛA～ 2mA ,依芯片的结面积大小而定. 这

样可以减少由于测试电流产生的自升温.



器件测量时,一般分为工作状态和测量状态. 对于GaA sM ESFET ,正常工作时,栅源之

间加反偏,漏源之间加正偏. 所以从工作状态切换到测量状态时必须通过快速开关电路切断

漏源、栅源电压,将正向恒定电流加到器件上. 测量此时结电压,以确定对应的温度. 我们的

测量设备从工作状态到测试状态的转换延迟时间为 3～ 5Λs. 然后通过对延迟时间之后的数

据采集,进行拟合,反推出 t= 0时的温度. 见图 2. 测量的方框图见图 3. 为保证测量数据的

图 1　 InGaA sPöInP 异质 PN 结

电压随温度的线性关系

曲线 1: 4. 0mA ; 曲线 2: 3. 0mA ; 曲线 3: 2. 0mA ;

曲线 4: 1. 0mA ; 曲线 5: 0. 8mA ; 曲线 6: 0. 5mA ;

曲线 7: 0. 3mA ; 曲线 8: 0. 2mA.

图 2　利用结电压的变化

测量温升的冷响应曲线

图 3　 (a) 测量方框图; (b)时序图

准确性和可比性,采用无限大热沉是非常必要的,保证测量过程中管壳处于一个恒定温度.

这样,首先测量器件加功率前的结电压值V f1,再测量器件加功率后的电压值V f2,由于热沉

温度不变,两次测量的电压差 ∃V (= V f2- V f1)就是由于器件工作功率引起的温升 ∃T 造成

的. 由结电平与结温的线性关系, ∃T = ∃V ök , k 是 T 与V 关系的线性斜率. 器件所加功率

是 P = V I ,这样热阻 R th= ∃T öP = ∃V ö(kV I ) = (V f2- V f1) ö(kV I ).

改进的电学测量仪中,功率的持续时间、工作电压及电流、以及测试窗口的冷却时间均

9535期　　　　　　　　冯士维等:　半导体器件热特性的电学法测量与分析　　　　　　　　



可由程序自动设定,实现了测量自动化,并可通过测试条件的组合,测量半导体器件多种热

特性.

3　测量结果及其讨论

采用上述测试仪,可以测量半导体器件的多种热学特性. 半导体器件通常由多种不同热

特性材料组成,如芯片、焊料、热沉及外壳. 利用瞬态加热响应特性,可以将器件多层材料结

构的热阻区分开来,并确定每一部分热阻[ 7 ];通过测量半导体激光器瞬态热阻与工作电流的

关系,可以进一步得到激光器由自发辐射、超辐射,到产生激光输出的过程中,内部瞬态热的

产生与响应情况[ 8 ].

这里,我们利用电学法,测量 GaA s M ESFET 的热不均匀性. 器件表面热不均匀性的

测量主要依靠红外热像法. 由于这种方法操作复杂,而且只能对芯片表面直接测量,所以对

于实际器件成品的考核不能满足需要. 电学法测得的温度值是一种平均温度,是以器件内部

的温度对器件综合影响后,由结电压表示出的温度. 不同的温度分布产生的综合平均效果不

同. 我们做了如下测量.

图 4 (a)、(b)是保持GaA sM ESFET 器件所加的功率不变,即乘积V ds×I ds为一常数,改

变V ds和 I ds,而测量的加热响应曲线. 该曲线通过一个测量序列形成. 测量序列的加热时间

从 10Λs到 100s,步长以对数方式增加. 在每一个加热脉冲后,迅速测量其温升. 每两个加热

脉冲之间留有足够长的时间,使有源区恢复到热沉温度. 图 4 (a)、(b)中的三条曲线所加的

功率相同,但随着V ds的减少,测量的瞬态热阻降低,热响应曲线整体下降.

图 4　相同功率下电学法测量的热阻及其加热响应曲线的变化

有源区所加的热量一定,但电学法测得的温升确有不同. 这表明,电学法测量的温度与

器件的工作状态及温度分布有关. 为此,我们使用红外热像仪,测量器件表面的温度分布. 测

量结果见表 1.
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表 1　红外与电学法测量结果对比

电学法 (瞬态平均热阻)

工作条件 th　 td= 5Λs　 R thö(℃·W - 1)

V ds×I ds P öW 100Λs 10m s 100m s 1s 10s

红外法R th2m ax

ö(℃·W - 1)

稳态

DX6723

8V×150mA 1. 2 19. 2 27. 0 27. 5 28. 4 27. 8 39. 8

6V×200mA 1. 2 17. 5 25. 1 25. 9 27. 0 27. 2 37. 9

3. 5V×340mA 1. 2 15. 9 22. 7 22. 9 24. 2 24. 6 40. 0

DX5n4122

8V×300mA 2. 4 9. 8 14. 6 15. 1 16. 1 16. 5 31. 0

6V×400mA 2. 4 9. 4 14. 2 14. 7 15. 5 15. 8 29. 7

3. 1V×765mA 2. 2 7. 7 11. 8 12. 3 13. 4 14. 1 28. 8

从红外测量的温度场分布图表明:在功率相同条件下,高电压、低电流使峰值温度升高、

热不均匀性严重;相反,低电压、大电流使芯片表面温度峰值温度降低,温度分布趋于均匀.

电学测量结果与红外测量结果一致. 造成这种现象的原因,我们认为一方面是器件在工

作状态下,高电压使漏栅之间的反向电场集中,热量集中,导致温度分布不均匀严重;而低电

压、大电流时,热量更趋于均匀分布于沟道之中. 另一方面,这种热不均匀也可由非正常因

素,如热斑等引起. 电学法测量的平均温度反映出这种温度分布的不同,并且表面热不均匀

对电压敏感.

所以,通过测量恒定功率,不同电压、电流比例下,电学平均温度的改变量,可判定热不

均匀性的程度. 为进一步表明这一点,我们进行了电学平均温度的理论计算.

4　电学平均温度的理论计算

电学法测量半导体器件温度时,可以将半导体结看成是一系列二极管的并联. 如图 5所

图 5　将有源区分成多个不同

温度的二极管的并联

示. 这些二极管的温度不同,形成一种分布. 但它们有

共同的结电压V . 设器件的有源区宽度为W ,温度分

布为高斯分布,即有源区中心温度最高,边沿最低,且

对称分布. 只考虑一维情况:

T = T 0exp (- ( x
x 0

) 2) + T c

正向肖特基结电流电压关系是:

J = A 3 T 2exp (
qΥB

kT
) exp ( qΜ

kT
)

式中　A
3 =

4Πqm 3 k 2

h
, A

3 是理查逊常数. 将有源区沿

x 方向网格化, 每个网格点上的电流密度为: J 1 (T 1,

V ) , J 2 (T 2,V ) , ⋯, J n (T n ,V ) , 面积是 S n= ∃x n×l, l

是有源区的长度, ∃x n 是两格点之间的步长.

I = S 1J 1 (T 1,V ) + S 2J 2 (T 2,V ) + ⋯ + S nJ n (T n ,V )

式中　I 是测试电流,通过上式,求解离散化后的超越方程,可求出共同的结电压V . 然后设
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整个芯片的温度均匀分布为 T avg, I = S J (T avg, V ). T avg即是电学平均意义下的温度. 这里温

度分布的改变是通过改变高斯分布因子的 x 0. x 0 较小时,温度分布严重不均匀. 随着 x 0 增

加,温度分布趋于均匀. 设有源区的半宽度为W ö2= 50Λm. 图 6是高斯分布的峰值温度不变

时,温度分布随 x 0 的变化. 图 7是计算的电学平均温度随 x 0 的变化. 为了比较,我们将温度

对位置的平均 T avg- x、温度对电流密度的平均 T avg- j以及有源区边沿W ö2 处的温度的计算

结果作在一张图上 (峰值温度不变).

图 6　有源区 x 方向不同 x 0 的高斯分布 图 7　计算的电学平均温度及

其它温度与高斯分布的关系

计算结果表明: 在较小的 x 0 下,电学平均温度低于峰值温度较多. 随着 x 0 的增加, T avg

逐渐接近峰值温度. 当 x 0ö(W ö2) = 1时, T avg已达到 139℃,与峰值温度 150℃相差很小. 在

几种平均温度中,电学平均低于对电流密度的平均,高于对位置坐标的平均及边沿W ö2处

的温度.

T avg- x =
∫T (x ) dx

W
　　　　T avg- j =
∫J (x ) T (x ) dx

∫J (x ) dx

在器件加等功率的条件下进行计算. 我们令 T (x )与 x 轴的面积保持不变,改变 T (x )中的

T 0 及 x 0,计算电学平均温度随热不均匀性的关系. 图 8 是在等功率条件下,温度分布的改

变. 图 9是计算的电学平均温度及其它平均温度随 x 0 的变化. 很明显,功率保持恒定时,随

x 0 的增加,热分布趋于均匀时,电学平均温度降低.

结果表明,对于一定的热量,平均分布在器件有源区时,其电学温度就较低. 若这些热

量在有源区产生较大的热不均匀,其电学平均温度就很高. 实验测量结果也表明,恒定功率

下,降低电压可使其温度分布趋于均匀. 所以,在恒定功率下,低电压、大电流下测量的温升

较大,热阻也较大,表明此时的器件处于严重热不均匀的状态. 当然,热不均匀的判断,也还

要结合其它热特性的测量与分析.
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图 8　等功率条件下温度分布与 x 0的关系 图 9　等功率条件下计算的电学平均

温度随温度均匀分布程度增加而降低

5　结论

电学平均温度是温度分布对结电压的综合作用结果的表征. 对于 GaA s M ESFET , 在

保持功率恒定不变时,电学平均温度及热阻随电压的降低而减少. 这表明了温度分布对电

学平均温度的影响. 理论计算表明:等功率下,电学平均温度随温度分布趋于均匀而降低. 在

实验上可以通过电学平均温度的变化判断其热均匀情况. 对于同一批器件,相同功率下电学

平均温度高的器件,热分布不均匀. 对于同一器件, 同一功率下,低电压下,电学平均温度测

得的热阻减少大的热更不均匀.

电学平均温度是综合器件总体电热特性的综合结果. 用该方法测得的热阻也是全面特

性的热阻,比起由测量温度场方法给出的峰值热阻,电学方法测量的热阻具有较好的应用性

和可比性.
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Sem iconductor D ev ices by Electr ica l M ethod
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Abstract　 T he electrica l m ethod (EM ) has becom e an im po rtan t m ean s fo r m easu ring the

tem pera tu re rise, the therm al resistance and especia lly the tran sien t therm al respon se of

sem iconducto r devices. In th is paper EM is u sed to m easu re the tran sien t hea t ing respon se

of GaA sM ESFET at d ifferen t ra t io of vo ltage to cu rren t under con stan t pow er. T he tem 2
pera tu re d ist ribu t ion in the device is m easu red by infrared therm ograph. Bo th of experi2
m en ta l and ca lcu la ted resu lts show that the average tem pertu re T avg by EM is strongly de2
penden t on tem pera tu re d ist ribu t ion in device. T h is fea tu re cou ld be u sed to judge the

therm al inhom ogeneit ies in device.
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