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摘要!对于从红外热像图得到的实际的晶体管结温分布!通过热谱分析方法获得该温度分布对应的热谱曲线!进

而建立了晶体管子管并联模型!并在此基础上!经过实验和理论计算证实了
B

J

结中小电流过趋热效应存在的真实

性
8

当结温分布不均匀时!对于通过
B

J

结的电流!小电流比大电流更具有趋热性
8

即电流越小!高温区与低温区电

流密度的比值越大!电流越集中在高温区!且集中区域的面积随着电流的减小而缩小
8

利用这一特性可以研究器件

热电不稳定性!结温分布的不均匀性及不均匀度!峰值结温的估算等!这对于半导体器件可靠性分析具有重要的

意义
8

!!!

关键词!热谱曲线'电流密度'过趋热性'有效面积

<)66

$

#PPZ

'

#P!$

'

#!$$

中图分类号!

4(R$P

!!!

文献标识码!

/

!!!

文章编号!

$!ZR[YP##

"

!$$#

#

$#[PPP![$Z

C

!

引言

流经
B

J

结的电流具有正温度系数!当其工作

时由于器件的热电不稳定性!可以引起芯片局域性

温度升高和电流集中!从而引发热电正反馈!导致器

件结温分布更不均匀!最终有可能在器件有源区内

出现稳定或不稳定热斑甚至烧毁
8

因而器件结温分

布均匀与否是衡量其热电性能优劣的重要因素之

一!人们对这方面的研究越来越深入(

P

$

O

)

8

作为一种新的半导体物理学现象!苗庆海等

人(

#

)首次报道了小电流过趋热效应及理论模拟计

算
8

小电流过趋热效应描述了在结温分布不均匀的

B

J

结上电流的一种趋热现象!且随着通过
B

J

结总

电流的减小!这种趋热的程度就会增大!电流密度分

布变得更加不均匀
8

基于该现象!可以使用电学方法

来探测结温分布的不均匀性和不均匀度!估算峰值

结温!研究器件的热电不稳定性等
8

小电流过趋热效

应对半导体器件可靠性分析具有重要的作用和意

义
8

文献(

#

)中假设了一种各并联子管温度从

RYR_PZ

到
YYR_PZG

线性增加的结温分布!并在此温

度分布基础上!通过模拟理论计算和相关实验验证

了小电流过趋热效应的存在
8

为了更加真实地验证

这一物理现象!本文以从红外热像图得到的实际的

结温分布为基础!通过热谱分析方法获得相应的数

据进而建立物理模型!并通过实验和理论两方面分

别进行对比验证
8

D

!

热谱曲线和模型建立

对于
B

J

结势垒器件!我们选择最具典型代表

的双极晶体管作为研究对象
8

当晶体管在耗散功率

时!芯片表层结温分布一般是不均匀的(

O

!

"

!

`

)

8

型号

为
R33P$!

的晶体管样管在自加热条件为
Z$5

!

P/

!

Z$$A

时的红外热像图如图
P

"

F

#所示
8

此时结温

分布已经很不均匀!局部小区域出现了热斑!而芯片

的其他大部分则处于相对的低温区
8

对芯片的发射

极区进行热谱分析(

P$

)

!计算出相同温度所对应的点

的个数!即如果在所选定的区域内共有
5

个温度

值!那么对应于某个温度
D

,

"

P

*

,

*

5

#!在选定区

域内共有
4

,

个点与其对应
8

如果把所有点的总数

,

)

%

"

#

*

%

看作
P

!那么每个温度值所对应的点个数可以

进行归一化!即得到发射区内每个温度分布的归一

化面积(

P$

)

>

(6<IF7NS>C

!记为
>

(

8

那么对于选定区域内

的某个温度
D

,

所对应的归一化面积为$

>

(,

M

4

,

U

#

&

,

5

,

M

#

4

" #

,

"

#

#

于是便由图
P

"

F

#的红外热像图得出如图
P

"

D

#所示
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图
P

!

在功率条件为
Z$5

!

P/

!

Z$$A

稳态下晶体管真实的结温

分布
!

"

F

#红外热像图'"

D

#热谱曲线

1N

K

_P

!
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=
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Z$5

!

P/

!

Z$$A

!

"

F

#

'JL<F<>CNIF

K

>
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D

#

4E><IF7A

B

>?[

@<9I?9<H>

的对应的热谱曲线
8

由图
P

"

D

#热谱曲线里的
PRZ

个温度值及其对

应的归一化面积!我们给出晶体管子管并联物理模

型$该晶体管"母管#由
5

"这里对应的
5bPRZ

#个在

形式结构上并联而结温互不相同的子晶体管"简称

子管#组成!各子管内的温度都是均匀的!对于某一

个子管!它的结温以及电流流过的面积分别是
4

,

!

>

(,

!即我们使用
R33P$!

晶体管的管芯上每个温

度所占有的归一化面积来作为模型里该温度对应子

管的面积
8

因此!每个子管的结压降都等于晶体管的

结压降!所有子管的电流之和等于流经晶体管芯片

的总电流
8

上述理论模型里温度分布数据是从实际的红外

热像图提取而来的!它如实地体现了在加热期间各

子管间横向传热"自恰!自动调整#和全部子管经载

体热沉向下纵向散热!继而通过热像仪的载物台及

其散热系统传热的最后综合的温度分布结果
8

测量

电流均为小电流!其自热效应可以忽略"标准
')%

O$#Y#[#

里电学方法使用测量电流测试结温时忽略

其自热效应#

8

E

!

理论分析

根据
*E6?a7>

:

方程!对于一个理想
B

J

结!其正

向电流密度
[

1

与正向压降
E

1

的关系为(

PP

)

$

[

1

M

[

A

"

>

^

E

1

*

XD

O

#

# "

&

#

[

A

为反向饱和电流密度!是半导体材料禁带宽度和

温度的函数!其表达式为$

[

A

M

HD

#

>

O

^

E

K

"

*

XD

"

'

#

式中
!

H

为器件的结构因子!对于同一个器件!

H

为

常数'

#

是一个大于
R

的常数'

E

K

$

是半导体材料的

禁带宽度
8

将"

R

#式带入"

!

#式得$

[

1

M

HD

#

>

O

^

E

K

"

*

XD

"

>

^

E

1

*

XD

O

#

# "

(

#

!!

由"

Y

#式!对于同一个管子在
E

1

不变的情况

下!芯片表面某位置处的电流密度
[

1

仅仅是温度
D

的函数!即
[

1

"

D

#!不同的结温
D

对应不同的电流

密度
[

1

8

由上面建立的物理模型!对应该结温分布!

第
,

个子管的结温是
D

,

!电流流经的面积是
>

(,

!那

么由"

Y

#式!第
,

个子管内流过的电流为$

[

1,

M

>

(,

HD

#

,

>

O

^

E

K

"

*

XD

,

"

>

^

E

M)

*

XD

,

O

#

#

M

>

(,

HD

#

,

>

O

^

E

K

"

*

XD

,

"

>

^

E

M)

*

XD

,

O

#

# "

)

#

流经晶体管的总电流等于所有流经子管的电流之

和!即$

=

1

M

,

5

,

M

#

=

1,

M

,

5

,

M

#

>

(,

HD

#

,

>

O

^

E

K

"

*

XD

,

"

>

^

E

M)

*

XD

,

O

#

#

!

"

!

#

因为使用了归一化面积!即对于所有子管对应的面

积有
,

)

%

"

#

+

,%

bP

!因此"

O

#式表征的流过母管的总电

流!也就等于流过母管电流的平均电流密度
[

1

8

所以

各子管电流密度与流经母管的平均电流密度比值

为$

[

1,

[

1

M

HD

#

,

>

O

^

E

K

"

*

XD

,

"

>

^

E

M)

*

XD

,

O

#

#

,

5

,

M

#

>

(,

HD

#

,

>

O

^

E

K

"

*

XD

,

"

>

^

E

M)

*

XD

,

O

#

#

M

D

#

,

>

O

^

E

K

"

*

XD

,

"

>

^

E

M)

*

XD

,

O

#

#

,

5

,

M

#

>

(,

D

#

,

>

O

^

E

K

"

*

XD

,

"

>

^

E

M)

*

XD

,

O

#

#

"

$

#

从"

#

#式可以看出!各个子管的电流密度与母管平均

电流密度的比值与
H

无关!与各子管的温度
D

,

!面

积
>

(,

和
M)

结的压降
E

M)

有关
8

在这
5

个子管中任选两个子管!它们的温度分

'###
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D

E

和
D

7

!其中
D

E

)

D

7

8

由"

Y

#式可得流经这两

个子管的电流密度分别为$

[

1,

"

D

E

#

M

HD

#

E

>

O

^

E

K

"

*

XD

E

"

>

^

E

M)

*

XD

E

O

#

# "

%

#

[

1,

"

D

#

#

M

HD

#

#

>

O

^

E

K

"

*

XD

#

"

>

^

E

M)

*

XD

#

O

#

# "

*

#

在温度不是很高的情况下!反向漏电流可以忽略不

计!"

"

#式和"

`

#式可以改写为$

[

1,

"

D

E

#

M

HD

#

E

>

^

"

E

M)

O

E

K

"

#

*

XD

E

"

#"

#

[

1,

"

D

#

#

M

HD

#

#

>

^

"

E

M)

O

E

K

"

#

*

XD

#

"

##

#

"

P$

#!"

PP

#式可得到流过高温子管和低温子管的电

流密度的比值$

[

1,

"

D

E

#

[

1,

"

D

#

#

M

D

E

D

" #

#

#

>V

B

^

"

E

M)

O

E

K

"

#

*

( )

X

#

D

E

O

#

D

" #

0 1

#

M

D

E

D

" #

#

#

>V

B

^

"

E

K

"

O

E

M)

#

*

( )

X

#

D

#

O

#

D

" #

0 1

E

"

#&

#

式中
!

E

M)

%

E

K

$

'

P

D

P

e

P

D

E

)

$8

由"

P!

#式可见$随着

E

M)

的 减 小! 指 数 项

^

"

E

K

$

eE

M)

#

*

( )

X

P

D

P

O

P

D

" #

0 1

E

增大!从而
[

1,

"

D

E

#

[

1,

"

D

P

#

增大(

`

)

!又因为正向偏置时
=GE

曲线是单调递增

的!那么
E

M)

的减小也就意味着流经芯片的总电流

=

1

减小
8

也就是说随着测试电流
=

1

的减小!流经高

温子管的电流密度与流经低温子管的电流密度的比

值是成指数增大的!即测试电流的分布变得更不均

匀
8

I

!

实验对比与讨论

实验设计采用文献(

#

)中的装置和电路!如图
!

所示
8

将图
P

中拍摄红外热像图的被测样管!即模型

里的母管放于恒温装置中!通过调节滑变变阻器使

得在每次设定恒温装置温度
D

,

的时候!

E

M)

的值始

终固定保持在选定的数值!从而记录下该温度
D

,

对应的通过样管的电流
=

2,

(

#

)

8

按照模型里各子管的

结温调节恒温装置!在温度
D

,

下采集通过母管的

电流!根据其归一化面积便可以计算出通过对应结

温为
D

,

的那个子管的电流
8

我们将
PRZ

个分别处

于不同温度下的子管进行实验!来使用单一晶体管!

即模型的母管分别处于
PRZ

个温度下来代替
8

调节

PRZ

次恒温装置!便可以获得在相同的
M)

结压降

下!所有子管上通过的电流
8

在恒温装置里的母管!其上电流分布均匀!因此

对于占母管面积为
>

(,

的子管上通过的电流可表示

为$

=

1,

M

=

2,

U

>

(,

!

#

*

,

*

#')

"

#'

#

因此!在相同的
M)

结压降下通过所有温度各不相

图
!

!

实验部分电路原理图

1N

K

8!

!

%N<?9N@A?E>IF@N?CNF

K

<FI6L@E>>V

B

><NI>J@

同子管的总电流由"

PR

#式得$

=

1

M

,

5

,

M

#

=

1,

M

,

#')

,

M

#

"

=

2,

U

>

(,

# "

#(

#

由于使用了归一划面积!母管的总面积为
P

!因此!

"

PY

#式表征的也是母管的平均电流密度!那么由

"

PR

#和"

PY

#式!各子管电流密度同母管平均电流密

度的比值可以表示为$

[

1,

[

1

M

=

1,

&

>

(,

,

4

,

M

#

=

1,

M

=

2,

,

#')

,

M

#

"

=

2,

U

>

(,

#

"

#)

#

!!

选定
E

M)

b!$$I5

!即每次调节温度测量时!均

应使电压表示数恒定在
!$$I5

!记录下每次测量的

=

2,

!由"

PZ

#式便可计算出子管电流密度同母管平均

电流密度的比值!如图
R

虚线所示
8

理论计算部分!对于该
R33P$!

型号的样管!在

理论数值基础上参照以往经验和文献!我们令
#

b

R_Z

!

*

bP_$Z

!

E

K

$

bP_P"5

(

#

)

8

并 连 同
E

M)

b

!$$I5

!将各子管对应的
D

,

!

>

(,

!分别带入"

#

#式!

便可以计算出理论上得出的各子管电流密度与母管

平均电流密度的比值!如图
R

实线所示
8

图
R

!

在
E

1

b!$$I5

时!

[

1,

&

[

1

随结温升高成单调递增的变

化关系

1N

K

_R

!

26J6@6J>NJ?<>FANJ

K

<>7F@N6JAEN

B

D>@]>>J

[

1,

&

[

1

FJC

=

9J?@N6J@>I

B

><F@9<>F@L6<]F<CH67@F

K

>

E

1

b!$$I5

(###
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基于实际结温分布中小电流过趋热效应的验证

由于具有公共分母,,,母管平均电流密度!所

以图
R

实际表征的是各子管电流密度
[

1,

随结温的

变化关系
8

可以看出电流密度是结温的单调增函数!

且温度越高!增加的相对幅度越大
8

再来看高温子管"

D

E

bY!R_PZG

#与低温子管

"

D

7

bR"P_PZG

#电流密度的比值随测量电流的变化

关系
8

对于理论计算部分!

E

M)

从
!$$I5

到
Y!ZI5

连续取值!并将选定的各参数分别代入"

P!

#式!便描

绘出图
Y

实线所示的曲线
8

对于实验计算部分!

E

M)

从
!$$I5

到
Y!ZI5

每隔
PZI5

取值!共计
PO

个

点
8

按照"

PR

#式求出电流!再除以各自的有效面积便

得到电流密度!然后便得到高低温子管电流密度的

比值!如图
Y

中圈点所示
8

从图
Y

可以看出!随着
E

M)

的减小!流经高温区

与低温区的电流密度的比值是增大的!由"

P!

#式的

理论分析得出近似以指数形式增大!而
E

M)

的减小

是伴随着总电流
=

1

的减小
8

这表明随着总测试电流

的减小!电流会更加趋向于高温区!而低温区流过的

电流所占总电流的比例则越来越少!电流分布变得

越来越不均匀
8

这里没有选择温度更高的子管来作为比较!因

为考虑到
*E6?a7>

:

方程的适用范围!温度不能过

高!而且在实验验证部分!温度太高时由于反向漏电

流不可忽略!也会使得小电流测量不准确
8

但是由于

电流的趋热性以及热电正反馈!我们依然可以推断

出!温度更高时的电流密度也会更高!高低温子管的

温度差别越大!相应的电流密度差别也越大!该比值

也会越高
8

由小电流的过趋热效应!对于同样的结温分布!

不同的测试电流所得的电流密度分布也会不同!从

图
Y

!

高温"

D

E

bY!R_PZG

#与低温"

D

7

bR"P_PZG

#电流密度

的比值随
E

M)

的变化关系

1N

K

_Y

!

.F@N66L@E>?9<<>J@C>JAN@

:
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K

E@>I

B

><F[
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K

N6J@676]@>I

B

><F@9<><>

K

N6JH><A9AL6<]F<C

H67@F

K

>E

M)

F@D

E

bY!R_PZG

!

D

7

bR"P_PZG

而使得有效面积也会因测试电流不同而不同
8

同文

献(

#

)中约定!对于所有子管中通过的电流!按照结

温从高到低依次累加!当累加之和达到通过母管总

电流的
`̀ c

时!那么所有被累加在内的子管对应的

归一划面积之和就是该测试电流所对应的有效面

积!记作
>

)

!即表示
`̀ c

的测试电流流经的区域面

积
8

依照上面选定的
PO

个
E

M)

值!即有
PO

个测试

电流与之对应!那么就会计算出
PO

个不同的有效面

积
8

理论和实验分别计算得出如图
Z

所示的曲线!圆

点实线为理论计算结果!菱形虚线为实验数据计算

结果
8

由图
Z

可以看出!随着
E

M)

的减小!即测试电

流的减小!有效面积逐渐减小
8

综合以上理论和实验结果分析!晶体管在结温

分布不均匀的情况下!使用的测试电流越小!电流的

趋热性越显著!电流越往高温区集中!晶体管有效面

积就越小!这就是小电流过趋热效应(

P!

)

8

R

!

结论

由晶体管红外热像图得到实际的结温分布!通

过热谱分析方法获得有源区所有温度及其占有的归

一划面积!进而建立了各子管并联物理模型
8

在此物

理模型的基础上!经过严格的理论推导和实验验证

与对比!实验和理论符合良好!均证明小电流过趋热

效应在
B

J

结温度分布不均匀时确实存在
8

即随着

通过
B

J

结总电流的减小!电流的趋热效应会越发

显著!电流会更加集中于高温区!而晶体管的有效面

积也会越来越小
8

测试电流一般比较小且脉宽较短!

因此在本文的理论和实验分析中!忽略了测量电流

的自热效应
8

图
Z

!

对于相同的结温分布!有效面积
>

)

随
E

M)

的减小而减

小
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根据小电流过趋热效应的特性!在测量晶体管

结温时通过多组电流测试!进而研究结温分布的不

均匀性!计算结温分布的不均匀度!以及峰值结温的

估算
8

相关研究!我们将在以后的论文中报道
8
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