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摘要!研究了
143-+

器件内部的最高温度与开关频率之间的关系
9

结果表明$在较高频率工作时!器件内部的最

高温度与器件的热容.功耗.占空比和连续工作时间有关!而与器件的热阻和信号周期无关!器件会一直处于升温

状态&在较低频率工作时!器件内部的最高温度还与器件的热阻和周期有关
9

所得结果可作为功率器件在各种频率

下工作时热安全工作的参考
9

关键词!热安全工作&最高温度&开关频率

@@6??

$

!N#$/

中图分类号!

5)L"#

!!!

文献标识码!

0

!!!

文章编号!

$!NLYOK%%

"

!$$%

#

$#Y$ML"Y$N

B

!

前言

近几十年来!随着集成电路的快速发展!高效的

电源需求增大!因此开关电源成为目前常用的电源
9

开关电源向着高频化发展!开关速度提高很快!带来

体积小和重量轻等优点
9

在开关运用中!分析器件或

(&

内部热产生的升温过程及热耗散的降温过程直

接关系到器件是否处于安全工作区!如何更好地提

高开关电源的效率!已经成为非常重要的问题'

K

#

"

(

9

开关的工作频率范围变化很大!从较低频率

"

X'\

数量级#到较高频率"

3'\

数量级#

9

在不同的

频率范围内主要有哪些参数决定器件的温度!进而

优化这些参数使器件安全工作!这是对器件乃至整

个芯片或电路模块都非常重要的问题!而迄今还缺

乏详细的分析和对比
9

本文以广泛应用于智能功率

集成电路"

BRH>A

C

7S<>I;A<

Q

>HA<D@I>@:IA

!

+=(&

#输

出级中的
143-+

器件为例!先分析和证明文献

'

M

(中提出的器件内部晶格温度的变化规律公式的

合理性!并给出较低频率时的简化2热安全工作公

式3&然后进一步推导出较高频率时的简化2热安全

工作公式3!并进行了分析
9

C

!

热安全工作的理论分析

CWB

!

晶格温度的变化规律

文献'

M

(中将正常开关工作下的
143-+

器件

内部等效为热阻
H

AG

和热容
9

AG

联成的热路!则热时

间常数为
!

AG

bH

AG

9

AG

9

由于
H

AG

在
O!L

和
!M"f

时相

差只有
LNh

'

!

(

!故在下面分析中取一个恒定的值&

同时假设输入功率是阶梯形并且器件处于热传导状

态
9

由熟知的热传导基本方程2

7

2

&

[!

)

=

!

7b

V

"

&

#

+

9

C

得到单脉冲信号作用时的升温.降温及连续脉

冲下的温度随时间的变化!类似
/&

电路的零状态

响应和零输入响应以及完全反应!可分别用下面三

个公式表述$

7
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K

#式表示单脉冲作用时的升温过程!器件的

起始温度为
L$$f

!功耗为
/

"

&

#!

&

时刻器件内部的

最高温度上升到
7

"

&

#&"

!

#式表示单脉冲作用时的

降温过程'

M

!

K$

(

!

7

$

为开始降温的初始温度!

&

时刻

降温到
7

"

&

#"

7

"

&

#

%

7

$

#

9

根据"

K

#和"

!

#式!脉宽越

大!占空比越大!温度上升越大!降温达到
L$$f

所

用的时间也越长
9

"

K

#!"

!

#式与文献'

K$

(的结果比较

如图
K

所示!当采用
H

AG

b%̂%f

*

W

!

!

AG

bLLRB

时!

"

K

#!"

!

#式与文献'

K$

(的测试结果的最大误差约

KMh

!在最高温度处!证明"

K

#

#

"

L

#式是比较精确的
9

"

L

#式描述连续脉冲 "即重复开关模式#作用

时的温度变化规律'

#

!

%

!

K$

(

9

它可以分解为瞬态响应和

稳态响应
9

和电路中原理相似'

KK

(

!暂态响应起着调

节作用!它与初始状态和稳态值的初始值之差有关
9

当这差值不为零时!存在暂态响应!它起着调整这一
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图
K

!

文献'

K$

(的测试结果

2I

Q

K̂

!

*T
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'

K$

(

差距的作用
9

这一调节过程是与热路本身固有特性

有关的!因而取决于热路的时间常数
!

AG

9

实际上!一

般可以认为暂态响应在
&bO

!

AG

时消失!此后热路完

全由稳态响应所决定!热路直接进入了直流稳态
9

这

就是说!通常要经过一段过渡时期才能进入稳态!如

图
!

所示
9

该图是文献'

#

!

%

(的测试结果!图中实线

所示的
N

个周期处在
&

%

O

!

AG

内的暂态响应阶段&而

图中虚线则表明器件直接进入稳态响应!没有经历

瞬态响应的过渡时期
9

C9C

!

频率较低时热安全工作及分析

由于电功率"电压或电流#的上升和下降时间通

常小于
$̂K

%

B

!而热弛豫时间常数一般为
RB

数量

级!所以本文忽略电功率的上升下降时间对升温和

降温的影响
9

若设器件工作在连续的理想方波下!该方波周

期为
7

!占空比为
!

!在导通时间
!7

内的任何时

图
!

!

文献'

#

!

%

(的测试结果"其中最上一条线是峰值温度的

包络线#

2I

Q

!̂

!

*T

C
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'

#

!

%

(

图
L

!

温度随时间变化的简单示意图

2I

Q

L̂

!

5<R

C

<>HA:><U<>B:BAIR<

刻器件的功耗均为
/

"

&

#

I6

"

&

#

-

"

&

#!其中
6

!

-

为

瞬态下面器件的外加电压和流过的电流
9

本文假定

在一个脉冲电压
6

的幅值为
M

且
M

为常数的条件

下的工作情形!其中
-

实质上是随时间变化的!其幅

值为
A

!在模拟中也是如此
@

由于许多讨论热效应的

文献都采用
/IMA

这种表示方式!本文也就用
/

IMA

代表瞬态功耗
9

在关断时间"

K[!

#

7

内功耗

为零!则器件在每个周期的升温时间和降温时间亦

分别为
!7

和"

K[!

#

7

!器件初始温度为
L$$f

!允

许的最高工作温度为
7

RHT

"

7

RHT

#

L$$f

#

9

当器件工作在单脉冲时!则根据"

K

#式可以得出

器件安全工作需要满足下列关系$

H

AG

MA

"

!

=

<

=

!7

*

H

AG

9

AG

#

6

7

RHT

=

%""

"

/

#

若工作频率非常低或占空比非常大!则器件的最高

温度会在每一个周期内上升到一个稳态值'

M

(

9

当器件工作在多脉冲时!分为下面两种情况$

"

K

#若
O

!

AG

6

"

K[!

#

7

!因
<

[

"

K[!

#

7

*

!

AG

6

<

[O

6

K̂"Lh

!每个周期升温后会完全降温到
L$$f

!下一

个周期重新从
L$$f

升温!器件达到的最高温度为$

H

AG

MA

"

K[<

[!7

*

H

AG

9

AG

#

6

7

RHT

[L$$

故此时可由公式"

O

#确定
9

"

!

#若
O

!

AG

#

"

K[!

#

7

!器件会经历一定的瞬

态响应过渡到稳态响应
9

如图
L

所示!设第
(

个周

期内!峰值温度和谷值温度分别为
7

(RHT

和
7

(RI;

"

(

bK

!

!

!

L

!+#!器件的热阻和热时间常数分别为
H

AG

和
!

AG

的常数
9

这里将器件热安全工作区的临界条件

设为$在第
([K

个周期器件刚从瞬态响应阶段进

入稳态响应状态!随后每个周期的峰值温度都达到

相等且不超过最高温度
7

RHT

!即满足$

7

(RHT

b7"

([K

#

RHT

b7"

(gK

#

RHT

b7"

(g!

#

RHT

b

+

b

7"

(>'

#

RHT

6

7

RHT

!

'

?

$

!且为自然数
9

故根据"

L

#式和图
L

可以得出器件安全工作需

要满足下列关系$

'%'
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#
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7

RHT
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%""

"

0

#

!!

这里称公式"

N

#为简化的低频热安全工作公式
9

由"

N

#式可知!

H

AG

越小!

/

越小!

7

越小!

!

越小!

!

AG

越小!越有利于器件工作在较低的温度内
9

由"

N

#式还可推出对器件所加的电压及电流的

限制条件
9

例如!已知
143-+K

的参数是$

!M"f

时

H

AG

bK$f

*

W

!热容
9

AG

bN

%

B

)

W

*

f

!则
O

!

AG

b

!$$

%

B

!器件的工作温度范围为
!M"

#

O!Lf9

工作脉

冲的
7b!$$

%

B

!

!b$̂N

!导通电压
MbN6

!此时

O

!

AG

#

"

K[!

#

7

!则根据"

N

#式解得$

A

6

!̂N09

CWE

!

频率较高时热安全工作及分析

在高频工作时!设在
&

时刻的周期
'

&

内!占空

比为
!

"

&

#!总功耗"包括导通时的功耗及开与关过

程中的功耗#为
/

"

&

#!器件自身的热阻和热容分别

为
H

AG

"

&

#和
9

AG

"

&

#!则热时间常数为
!

AG

"

&

#

I

H

AG

"

&

#

9

AG

"

&

#

9

根据"

K

#及"

!

#式!器件在
!

"

&

#

'

&

时段内温度上升量
'

7

>IB<

bH

AG

"

&

#

/

"

&

#"

K[

<

[!

"

&

#

'

&

*

!

AG

"

&

#

#&每个周期末尾的净温度上升量
'

7

HU

b

'

7

>IB<

<

[

"

K[!

"

&

##

'

&

*

!

AG

"

&

#

9

一般
!

AG

"

&

#为毫秒数量级!而高频信号的周期

'

&

为纳秒数量级!

'

&

*

!

AG

"

&

#非常小!所以
'

7

>IB<

和

'

7

HU

可以分别近似为$

'

7

>IB<

bH

AG

"

&

#

/

"

&

#

!

"

&

#

]

'

&

*

4

AG

"

&

#

I/

"

&

#

!

"

&

#

'

&

*

9

AG

"

&

#&

'

7

HU

b

'

7

>IB<

]

<

[

"

K[!

"

&

##

'

&

*

!

AG

"

&

#

b/

"

&

#

!

"

&

#*

9

AG

"

&

#"

K[

"

K[

!

"

&

##

'

&

*

!

AG

"

&

##

9

经过多个周期后!所有周期的净温度上升量之

和为$

7

HU

I

$

'

7

HU

I

$

&

"

/

"

&

#

!

"

&

#*

9

AG

"

&

#"

!

=

"

!

=

!

"

&

##

'

&

*

!

AG

"

&

##

D&

"

(

#

!!

"

#

#式中含有"

K[!

"

&

##

'

&

*

!

AG

"

&

#的项!因高

频信号的周期
'

&

比
!

AG

"

&

#小很多数量级!故该项在

每个周期的值很小!表明每个周期的峰值温度与谷

值温度很接近
9

由"

#

#式可知!在
&

时刻的温度上升量
7

HU

!与

/

"

&

#

!

"

&

#*

9

AG

"

&

#对时间的积分有关!

9

AG

"

&

#越

大!

/

"

&

#越小!

!

"

&

#越小!连续工作时间越短!器件

的温度越低&而
7

HU

与器件自身的热阻
H

AG

"

&

#和周

期
7

"或频率
*

#没有关系
9

这个结果与低频工作时

不同
9

表明在高频工作时!器件一直处于升温状态!

连续工作时间越长!器件的温度上升越大!经过足够

长的时间后!器件会发生热击穿
9

由"

#

#式可以计算高频工作时器件的温度以及

每个周期的峰值和谷值温度
9

例如!开关
143-+!

的参数为$

H

AG

b!$f

*

W

!

9

AG

"

&

#

b!$

%

B

)

W

*

f

!

/

"

&

#

bKRW

!

!

"

&

#

b$̂K

!周期
'

&bK$$;B

!根据

图
O

!

频率为
!$$'\

时温度与时间的关系

2I

Q

Ô

!

5<R

C

<>HA:><U<>B:BAIR<SIAGAG<J><

V

:<;@

F

7J

!$$'\

"

#

#式计算出一个周期内$

'

7

>IB<

bN]K$

[%

f

!

'

7

HU

bÔMM"%N]K$

[%

f9

若器件从
L$$f

开始工作而升

温!则经过
!$

和
O$B

!最后周期该器件的峰值温度

分别达到
O$$

和
N$$f

&经过
KO$B

!最后周期的峰值

温度将达到
K$$$f

!而谷值温度比峰值温度小

$̂$KN%Nf9

若
!

"

&

#

b$̂N

"其他参数同上#!则经过

O

和
"B

!器件内最高温度分别达到
O$$

和
N$$f

&经

过
!"B

!峰值温度达到
K$$$f

!而谷值温度比峰值温

度小
%̂"]K$

[L

f9

若
143-+!

"功耗都是
KRW

!占空比都是
$̂N

#

在不同的频率下连续工作
KB

!则在最后一个周期

里!当工作频率为
!$$'\

时!谷值温度相对器件初

始值的上升量为
%̂%]K$

[L

f

!峰值温度相对器件初

始值的上升量为
$̂$!f

&当频率为
KX'\

时!分别为

Ô$M%

和
ÔK$%f

&当 频 率 为
NX'\

时!分 别 为

K%̂KLL#

和
K%̂KLO#f

&当频率为
N$$X'\

时!两个值

都是
!ÔM$#f

&当频率为
K$3'\

时!两个值都是

!Nf9

可见频率越高!同一周期的峰值和谷值温度越

接近
9

由上可知!当工作频率低于
!$$'\

时!选择低

频的计算方法较好&当工作频率高于
NX'\

时!选择

高频的计算方法较好&当工作频率介于上述两个频

率之间时!为保险起见!采用高频的思想方法比较稳

妥!不过此时
'

&

*

!

AG

"

&

#不是接近
$

!所以指数项

<

[!

"

&

#

'

&

*

!

AG

"

&

#和
<

[

"

K[!

"

&

##

'

&

*

!

AG

"

&

#不能取近似值
9

为证明上述理论分析的正确性!对同一个
O$6Y

143-+

'

N

(器件用
3*4(&(

'

K!

(作了仿真
9

设器件栅

宽为
K$$

%

R

&漏极电压为
KN6

!负载电阻是
!$

$

&栅

极加上电压幅值为
#6

的方波信号!上升时间和下

降时间均为
K;B

!占空比均为
N$h

!器件温度与频率

的关系如图
O

和
N

所示!图
N

"

E

#是图
N

"

H

#的局部放

大图"只有栅信号频率不同!其他条件都相同#

9

由图

O

和
N

可知!当器件工作在
!$$'\

的较低频率时!每

"/'
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开关在不同频率下的热安全工作

图
N

!

"

H

#频率为
!$3'\

时温度与时间的关系&"

E

#"

H

#的局

部放大图

2I

Q

N̂

!

"

H

#

5<R

C

<>HA:><U<>B:BAIR<SIAGAG<J><

V

:<;Y

@

F

7J!$3'\

&"

E

#

17@H8A<R

C

<>HA:><U<>B:BAIR<7J

2I

Q

9N

"

H

#

个周期内器件的温度变化相同!都是升温到
#OLf

!

然后降温到
L$$f

!符合频率较低时热安全公式"

O

#&

当器件工作在
!$3'\

的较高频率时!器件会一直

处于升温状态!并且!后一个周期的峰值温度"或末

尾的谷值温度#会高于前一个周期峰值温度"或末尾

的谷值温度#!如图
N

"

E

#所示!符合频率较高时热安

全公式"

#

#

9

总之!不管任何工作频率下!占空比和功耗都是

影响器件温度不可忽略的因素
9

当周期
7

和器件的

热时间常数
!

AG

数量级相当时!热阻和周期是决定器

件温度不可忽略的因素!此时每个周期的谷值温度

和峰值温度相差较大&但是!当
7

远小于
!

AG

时!热容

和连续工作时间是影响器件的主要因素!而热阻和

周期的影响作用将消失!此时每个周期的谷值温度

和峰值温度相差很小
9

此外!本文的思想也可以用于其他各种形状的

脉冲
9

E

!

讨论与结论

本文采用
L$$f

温度时的
H

AG

值作为平均值!来

代替升温及降温过程中
H

AG

的真实值
9

其实!这是导

致
!̂K

节中所述的最大误差为
KMh

的原因
9

这个最

大误差是在最高温度处!由理论值比实测值高引起

的
9

应该指出!当温度增高后!

H

AG

变大!从而
!

AG

增

大!因此在升温阶段!随着温度的升高!其变化比理

论预测的慢!且升温的最终值没有理论预测的高
9

降

温时的实际初值也因此比理论预测的低!且开始降

温的阶段温度下降的速度也比理论预测的慢
9

但是!为了得到简明的结果!采用
L$$f

的
H

AG

仍是一个较好的方法!而且!这样的结果在实际应用

中较为保险
9

本文还采用了
L$$f

的温度作为硅片底部与封

装连接处的温度
9

该处如是别的温度
7

$

!则可以用

该
7

$

代替
L$$f9

实际上!功率管的封装常有热沉

"

G<HABI;X

#

9

热沉的时间常数"或叫弛豫时间#远超

过本文所用的
!

AG

!因此把
7

$

在相当长的时间内当

作一个常数是合理的
9

总之!本文分析了
143-+

器件内部的最高温

度与开关频率之间的关系
9

结果表明$在较低频率

时!器件内部最高温度是热阻.热容.功耗.占空比.

周期的函数&而在较高频率时!是热容.功耗.占空比

和连续工作时间的函数!器件会一直处于升温状态!

而与热阻和周期无关
9

本文所得结果可以作为功率

器件在不同频率下热安全工作的参考
9
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