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摘要!克服了器件在大电流测试时温度系数测不准的难题!帮助国际标准完善了实时测量和在线测量结温的方

法!即在加热的同时!不改变加热状况的情况下!直接把加热电流当作测量电流!借助于校准曲线从而测量出晶体

管的结温
9

关键词!实时测量&结温&本底数据

@@6??

$

!N#$=

&

!NN$

!!!

76??

$

#N$$

中图分类号!

5)L

!!!

文献标识码!

0

!!!

文章编号!

$!NLYOK%%

"

!$$%

#

$#Y$M"$Y$O

B

!

引言

对于半导体功率器件!发热的均匀性和温度分

布的均匀性!对于半导体器件的参数的稳定性.品质

的可靠性以及器件.整片集成电路乃至整机和系统

的寿命都有不可忽视甚至决定性的影响
9

功率器件

对于航空.航天.军事.民用等领域的重要性是不可

动摇的
9

而功率器件结温的实时测量方法不仅可用

于稳态寿命试验!更新热阻测量方法和仪器!而且对

于在线测量!机载测量!评价装备和系统的可靠性和

寿命等许多场合都有着非常重要的作用
9

迄今为止!

国际.国内人们一直在追求晶体管结温的实时测量

这一有趣而又有意义的课题的圆满解'

K

#

N

(

9!$$K

年!张德骏.苗庆海以及贾颖等人提出了2在晶体管

稳态工作寿命试验过程中实时测量结温的方法3的

专利申请!并于
!$$L

年获得发明专利'

#

(

9!$$N

年!

李霁红.贾颖以及张德骏等人报道了2结温可控的晶

体管稳态工作寿命试验方法研究3!利用试验过程中

工作电流和测量电流有规律地瞬间交替!通过测量

电流来测量结温'

N

(

!是该专利的一个典型实施例!比

原来的稳态工作寿命试验方法有了突破性的进步!

已经受到了工业界的重视和好评
9

但是!这种测量方

法把原来的连续加热电流改变为断续加热!破坏了

标准规定的既定试验条件!还不是理想的和彻底的

实时测量
9

另外!上述方法需要较大程度地改动电流

供电系统或从根本上需要专用新设备!因此增加了

试验的成本和难度
9

KM""

年!国际电工委员会发布了关于热阻测量

的权威技术标准
(*&%O%Y%

!经修订后易名为
(*&

#$%O%Y%

!延用至今!该标准中提到2利用总电流"测

量电流和加热电流之和#下的
M

*̀

的温度系数!并利

用图
!O

示出的
'

M

"

!

#

*̀

!同样也可以计算出热阻
9

不

过!在这么大的电流下!由于器件上压降的影响!所

测得的温度系数是不准确的
9

因此!通常不使用这种

方法
9

3

'

%

#

K$

(标准认为!在加载的大电流和实际的集

电极电压下!晶体管耗散的功率较大!温度较高!大

电流下半导体势垒"结#电压的温敏系数是测不准

的!因此标准仅仅将其作为一种设想而没有施行
9

本文所 完善 的 实 时 测 量 方 法 解 决 了
(*&

#$%O%Y%

中没有解决的大电流下半导体势垒"结#电

压的温敏系数测不准的问题!从而使功率器件结温

的实时测量以及在线测量这一长期困扰微电子学领

域的科技难题得到解决
9

C

!

基本原理

C9B

!

测量'加热电流合二为一

晶体管在耗散功率的同时!不改变其加热状态!

也不引入其他的电源装置而是用其耗散功率的加热

电流直接作为测量电流来测试晶体管的结温!从而

达到对结温实时测量的目的
9

这种测量严格来讲!才

是真正的实时
9

然而正如
(*&#$%O%Y%

里所说!在较
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半导体功率器件结温的实时测量和在线测量

大电流的情况下!器件压降的影响会导致所测得的

温度系数不准确
9

这是因为用较大的!例如安培量级

的加热电流直接作为测量电流的时候!基区会出现

大注入或者极大注入的情况
9

由于大注入时的电导

调制效应和基区宽变效应!基极发射极之间电压的

一部分就会被基区内建电势分担!而且大电流测量

时!串联电阻的影响也不能忽略
9

那么如何利用大电流下的温敏参数来实时测量

结温呢/我们引入本底数据来校准大电流时的温敏

参数
9

在
(*&

标准里!小电流时的温敏参数同样需

要校准!我们这里的校准数据比标准里提到的更丰

富!包涵器件更多的热电信息
9

C9C

!

本底数据和温敏系数

将待测晶体管放在温度可调的恒温装置里!采

用晶体管正常耗散功率时的偏置条件!对集电极施

加电压"电压可调!范围同正常功率耗散时的情况#!

用脉冲幅度可调的程控恒流源采集被测晶体管基极

发射极之间在不同温度下的
AWM

数据!得到
AWMW7

数据!称之为本底数据!实质上是用于获得被测管电

流.电压.温度的校准曲线的基本数据'

K!

(

9

为了尽量

减小测量电流的热效应引起的附加结温升!脉冲宽

度应尽量地减小
9

为消除引线电阻的影响!测试时采

用共竚四线制
9

这样可以大大拓宽电流的适用范围!

因应高速度测量应尽量缩短测量引线!以减小寄生

电感对测量结果的影响
9

使用华峰测控公司的
d̀K$LK0

型半导体分立

器件通用测试模块!分别采集晶体管
L44K$!&

!

!+4"N$

的
*̀

结压降
9

测量电流序列为
K

!

!

!

N

!

K$

!

!$

!

N$

!

K$$

!

!$$

!

N$$R0

以及
K

!

!

!

L

!

N09

恒温装置

设置温度分别为
!N

!

LN

!

ON

!

NN

!

#N

!

%N

!

"N

!

MN

!

K$N

!

KKN

!

K!N

!

KLN

和
KONl9

测 量 电 流 的 脉 宽 均 为

L$$

%

B

!由于测试时间很短!测量电流对被测器件的

热效应可以忽略
9

处理本底数据!可以求得所需的温敏系数!如图

K

所示!分别为两支被测管的
MW7

关系
9

图
K

显示出

电流在较大范围内"

KR0

#

N0

#的正向压降与温度

仍然满足近似线性关系!这说明晶体管在大电流下

的正向压降仍然是温敏的
9

在采集本底数据的时候!因为晶体管也在耗散

功率!但是测量时间非常短!可以忽略其热效应对温

敏参数的影响!所以该温敏参数已经包涵了大电流

注入时电导调制效应和基区展宽效应等因素对它的

影响!用它来校准实时测量的数据是准确的.可靠

的
9

利用数学方法!通过曲线拟合!便可以得到任意

M

&̀

和
A

*

的功率配比下!任意
M

*̀

值下的温度!从

而准确地校准实时测量时
M

*̀

所对应的结温
9

图
K

!

不同测试电流下
*̀

结压降与温度的关系
!

曲线从上到

下对应的测试分别电流为
N

!

L

!

!

!

K0

以及
N$$

!

!$$

!

K$$

!

N$

!

!$

!

K$

!

N

!

!

!

KR09
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Q
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!

!
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!
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!
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!
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!

N$

!
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!
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!
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E

!

实验分析与讨论

用华峰测控公司的
d̀K$LK0

型半导体分立器

件通用测试模块采集样管
!+4"!$

的本底数据!用

标准中指定的北京无线电仪器厂生产的
,̀!M"O

型

大功率晶体管瞬态热阻测试仪测量样管
!+4"!$

的

结温!用
K#

位
04

并联在基极发射极两端!采集加

热期间
*̀

间正向压降
9

如图
!

所示!我们采用

!$X'\

的频率采集了热阻仪加热
N$RB

的完整数

据!功率条件为
O$6

!

O09

整个测量过程分为三段$

小电流采集晶体管
M

*̀

初始值.加热电流采集升温

曲线.小电流采集降温曲线!分别对应于图
!

的左中

右三段曲线
9

由于被测器件在通过加热电流时其发射结电压

同样具有温敏特性!实时测量就是把加热电流同时

也当作测量电流!根据实时测量的电压值!查找本底

数据及其校准曲线!就可以得到对应的温度
9

选择不

同的功率条件!即集电极电压
M

&̀

和发射极恒流
A

*

!+'
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图
!

!

热阻仪测量过程中
K#

位
04&

的采集曲线

2I

Q

9!

!

&788<@A<D@:>U<E

F

K#EIA04&I;AG<R<HB:>Y

I;

QC

>7@<D:><7JAG<AG<>RH8><BIBAH;@<I;BA>:R<;A

的配比!加热时间均选定
N$B9

我们得到实时测量方

法测出的结温与热阻仪测算出的结温的对比结果!

如图
L

所示
9

从图
L

我们可以看出!实时测量的结温高于

,̀!M"O

型大功率晶体管瞬态热阻测试仪测量的结

温!这是因为
,̀!M"O

测温不及时!是加热断开后延

迟
N$

%

B

后的测量结果'

KL

(

9

把原来只用于加热的发射极大电流同时成功地

当作测量电流使用是新方法!在完全不改变加热状

况的情况下实时测量结温!是理想的测温方法!比断

开加热延时后再用小电流测量结温的方法简便.及

时.科学.合理
9

实时测量结温的概念源于国际电工委员会
(*&

标准!在
(*&%O%Y%

中提出并在修订的第二版
(*&

#$%O%Y%

中继续保留!其测量原理在标准里有2利用

总电流"测量电流和加热电流之和#下的
M

*̀

的温度

系数!并利用图
!O

示出的
'

M

"

!

#

*̀

!同样也可以计算

图
L

!

不同功率条件下!热阻仪与实时测量方法所得结温的对

比

2I

Q

9L

!

&7R

C

H>IB7;I;

?

:;@AI7;A<R

C

<>HA:><7EAHI;<D

J>7RAG<AG<>RH8><BIBAH;@<I;BA>:R<;AH;DAG<><H8Y

AIR<R<HB:><R<;ASIAGDIJJ<><;A

C

7S<>@7;DIAI7;B

出热阻3的明示
9

因此!从根本上说!此方法不存在用

其他方法校准的问题!因为它本来就存在于当前执

行的国际标准里!只不过标准里提到的2大电流下的

温度系数测不准问题3!现在得以解决了!使其完善

了
9

显然!一旦2温敏参数测不准的问题3解决了!那么

实时地测量器件结温的难题也就迎刃而解!这比断开

功率延迟
N$

%

B

后测试出的结温更科学.更可靠
9

因

此!实时测量方法不论在理论上还是实验上都比类似

于
,̀!M"O

热阻测试仪等测量仪器和方法科学合理!

更具有可行性和可信性
9

公认的检验结温不均匀性的最好方法是红外热

像法!但是测试热阻的国际权威标准的理论基础是

以假设结温均匀为前提的!这就决定了不应使用红

外热像法来校准
9

对于
(*&%O%Y%

和
(*&#$%O%Y%

!

没有人要求应该用红外热像图校准之后才可以出

炉!因为在晶体管通电自加热时所摄取的红外热像

图结温都是不均匀的!热像图给出很多温度值!无法

以某一个温度为准去校准标准电学方法的测量结

果
9

如果加热电压比较高!加热电流比较小!比如加

热电流在
(*&#$%O%Y%

标准里所建议的
N$R0

左右

的值时'

M

(

!实时测量本来是很容易理解和可行的!相

对于此!我们的研究仅仅是扩大了适用范围
9

按照热阻测试的国际权威标准的理论基础777

结温均匀的前提!检验一种新的电学测量方法的标

准!还是只能靠国际权威标准自身的规定$2请注意!

此测量方法作了这样的假设$当晶体管耗散功率时!

结温分布是均匀的!并且和校准晶体管时的温度相

同
9

3

'

%

#

K$

(

9

这一严正申明说明!标准电学方法完全

适用于测量温度均匀晶体管的热阻和结温!此时!其

理论依据是科学的.严格的
9

本文所完善的实时测量

结温的方法!仍然遵循上述结温均匀的假设!校准过

程严格执行权威标准!提取本底数据是在结温均匀

的恒温区中进行的!实时测量得到的温敏参数即发射

结电压直接在本底数据中查找校准曲线以得到结温!

恒温区中的温度测量精度高于其他任何方法
9

即使是

按照美军标准利用外推修正到断开加热电流零时刻

值的方法'

K$

(

!也不会比实时测量的方法可信度高
9

如果被测晶体管是分立的单管!那么该方法在

用于对其实施可靠性分析或者筛选时!称之为实时

测量&如果被测晶体管在电路中!通过获取该器件在

线状态时工作电流所对应的正向压降!便可以利用

本底数据即校准曲线得到此时的芯片温度!则称之

为在线测量!或可实施在线测量
9

对于处于稳态时的

器件!由于结温升随时间变化不明显!所以此时对器

件正向压降测试时!不需要很高的采集速度!因此该

方法实施起来相对容易.可靠
9

而对于器件可靠性实

验分析或筛选时!对瞬态时的器件结温实施实时测量

时!由于结温升随时间变化较快!所以此时需要高速

#+'
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!

半导体功率器件结温的实时测量和在线测量

采集获取器件的正向压降!因此需要研制专用配套的

仪器!以保证测试的及时性.准确性和测量精度
9

F

!

结论

在温度可调的恒温装置里!在不同功率条件下!

用微秒级的电流脉冲采集晶体管的电流
Y

电压
Y

温度

的本底数据!是实现大电流下实时测量结温的关键

技术基础!该方法得到的校准数据包涵了大电流注

入时的各种因素对温敏参数的影响!因此是准确可

靠的
9

把原来只用于加热的发射极大电流同时成功地

当作测量电流使用是新观念和新方法!在完全不改

变加热状况的情况下实时测量结温!是国际权威标

准
(*&#$%O%Y%

所期待的测温方法!比断开加热延

时后再用小电流测量结温的方法简便.及时.准确.

科学.合理
9
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