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摘要 : 使用自编的分析软件 ,根据比色法对所摄取的晶体管红外热像图进行了热谱分析 ,给出了晶体管发射区热

谱和发射区一维温度分布曲线. 一维温度分布曲线给出了整个发射区的结温分布情况 ,并可直接读取发射区的峰

值结温和最低结温 ,还可以计算出平均结温. 晶体管热谱是表示晶体管结温不均匀性的一种与热像图不同的新方

法.
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1 　引言

半导体功率器件的结温均匀与否是影响其热学

性能、电学性能、可靠性以及寿命的重要因素 ,人们

对这方面的研究越来越深入[1～4 ] . 迄今为止 ,研究功

率晶体管发射结温度均匀与否的最好方法是摄取红

外热像图. 红外热像图虽然只是芯片表面的温度分

布图而不是发射结的温度分布图 ,但是由于发射结

是浅表结 ,距离表面很近 ,在忽略表面至发射结之间

温差的情况下 ,可以近似地把表面温度当作是发射

结结温来看待.

尽管红外热像图能直观地给出整个芯片的温度

分布以及峰值结温 ,但是它没有突出显示整个有源

区特别是发射区平均温度是多少 ,更不知道平均温

度与峰值结温的差值是多少 ,而此差值将关系到芯

片使用的可靠性问题[5 ] . 所以本文提出了一种新的

方法对此进行重点分析.

2 　分析方法

如图 1 的三幅热像图所示 ,它是由 Q FI Inf ra2
Scope Ⅱ型红外热像仪拍摄的. 图 1 (a) , ( b) , (c) 分

别是同一只样管在不同功率偏置条件下摄取的红外

热像图 , 该晶体管型号为 3DD102 , 管芯尺寸为

3165mm ×3165mm (发射极宽 244μm , 基极宽

201μm ,EB 间距 203μm) . 可以看出图 1 (a) 发射区

温度比较均匀 ,其对应的偏置条件是 20V ,1A ;图 1

(b)表示芯片热量开始区域集中 ,温度分布已不均

匀 ,其对应的偏置条件是 40V ,1A ;图 1 (c)表示芯片

由于热量过度集中而形成明显的热斑 ,芯片温度分

布很不均匀 ,其对应的偏置条件是 50V ,1A.

所用样管的有源区即发射区可以看成是由许多

发射极条组成 ,如图 1 所示. 每一个发射极条当作一

个子晶体管 ,简称子管 ,那么一个晶体管可以看作由

若干个子管并联而成[ 6 ] ,其发射区也是由子发射区

并联而成 ,把每一个子管发射区的温度状况累加起

来即可得到整个晶体管发射区的温度分布状况[5 ] .

由上面的模型 ,利用比色方法我们自行研发了

一套“红外热像图热谱分析软件”,界面如图 2 所示.

本软件的实现主要分为两个部分 : (1) 程序初始化 ,

主要是根据红外热像图的色标计算出图像内每种颜

色值所对应的温度值. (2) 选定区域图形分析 ,可以

用直线或者矩形框选择要被分析的区域 ,根据第一

步所得的数据 ,利用比色法获取选定区域内每个点

所对应的温度值 ,以及整个选定区域内的最高、最

低、平均温度 ,如图 3 所示. 我们对整个芯片的所有

发射极条 (共 18 条)都用直线选定 ,用分析软件进行

逐条分析 ,即可得到整个有源区温度分布情况.
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图 1 　晶体管表面的红外热像图

Fig. 1 　Inf rared thermograms of the t ransistor surface

图 2 　热谱分析软件界面

Fig. 2 　Interface of thermal spect rum analysis software

图 3 　直线选取芯片上所有发射极条

Fig. 3 　Selecting all emitter bars of the chip by line

　　利用 SPSS 公司的 SigmaPlot 数学分析绘图工

具对所有这些点的温度进行统计分析 ,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 n 个温度值 ,那么对应于某个温度 T i (0 < i ≤

n) ,在选定区域内共有 m i 个点与其对应. 如果把所

有点的总数 ∑
n

i = 1
m i 看作 1 ,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[5 ] ,也称为有效面积 Seffective ,记

为 Se . 那么对于选定区域内的某个温度 T i 所对应

的归一化面积为 :

Se i = m i (1/ ∑
n

i = 1
m i ) (1)

Tj 表示芯片的结温 ,我们用 Tj 作横坐标 , Se 作纵坐

标 ,对上面三种偏置条件的热像图进行分析 ,得出图

4 所示的热谱柱状曲线图.

3 　结果与讨论

3 . 1 　热谱柱状图

与光谱曲线作类比 ,图 4 曲线与光谱曲线形状

很类似 ,可见 : (1) 光谱曲线的自变量 (横坐标) 是光

的波长 ,应变量 (纵坐标)是单色光的强度 ;图 4 的自

变量 (横坐标)是温度 ,应变量 (纵坐标) 是温度所占

有的发射区归一化面积. (2) 对于某一束光的光谱

图 ,反映的是不同波长的光的强度按各自波长大小不

同而组合在一起的分布状况 ,是这束光的一种特性.

图 4 所反映的是不同温度所占有的发射区归一化面

积按温度的高低顺序而组合成的发射区的温度分布

状况 ,这是热源即发射区表面在一定条件下的特性.

山东大学苗庆海、杜文华等人提出将图 4 这样的图解

分析方法称之为“发射区温度分布的热谱分析方法”.

为了简要地与热像和热阻的称谓区别 ,可以把图 4 称
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为晶体管发射区的热谱 ,可泛称为晶体管热谱[5 ] .

晶体管热谱图内最高温度就是峰值结温 ,即 TP

= Tmax ,发射区的平均温度 T = ∑
n

i = 1
T i S e i . 由图 4 可

以方便看出晶体管结温的均匀性情况. 图 4 (a) 谱线

跨度较窄 ,结温 Tj 范围为 84～100 ℃,峰值结温 TP

与平均温度 T 差值也较小 ,且都在低温区 , 这说明

结温分布还是较均匀的 ;图 4 (b) 情况跟 (a) 类似 ,只

是谱线整体向高温区挪移 ,且跨度较 (a) 大 ,结温 Tj

范围为 103～138 ℃;图 4 (c) 谱线跨度更大 ,结温 Tj

范围为 106～336 ℃, TP 与 T 已经差了很多 ,而且低

温区的热谱强度大 ,这说明低温部分占据了发射区

的大多数面积 ,即芯片发射区的大部分区域温度较

低 ,局部温度过高 ,这就是我们所说的热斑情况.

图 4 　三种不同偏置条件下的热谱柱状图

Fig. 4 　Thermal spect rum histograms with three different power condition

3 . 2 　一维温度分布图

如果把有源区内具有相同温度的点“集结”起来

当作一个子管 ,那么由热谱柱状图里的 n 个温度可

以把晶体管分成 n 个子管 ,每个子管的结温和面积

即对应于柱状图里的 T i , Se i . 如果把有效面积当作

一维来处理 ,每个子管的有效面积作为该子管的长

度 ,那么把这 n 个子管按照温度从低到高依次排列

起来组成一条线 ,线的总长度为 1. 把温度最低的子

管的一端作为原点 ,由图 4 可以得到图 5. 图 5 抽象

地反映出了晶体管有源区的温度分布 ,曲线上点的

横坐标表示该子管相对于原点子管的位置 ,纵坐标

表示该位置处子管的结温 ,纵、横坐标的数学表达式

如下 :

Y i = T i , 　X i = ∑
i- 1

j = 0

Se j

(1 ≤ i ≤n ,0 ≤ j ≤ i - 1 , Se0 = 0) (2)

即横坐标是这点之前的所有温度点所占有归一化面

积的累加 ,记为 Se i progression.

图 5 　抽象的发射区一维温度分布图

Fig. 5 　Abstract one2dimension temperature dist ribution of emitter region

　　图 5 更清楚地表达出芯片有源区的温度分布和

可靠性信息 ,曲线的陡峭程度表征了温度跨度和有

效面积的相对大小 ,各点横向均匀程度及其间隔大

小表征了结温分布均匀状况. 对图 5 三种偏置条件

下的温度分布曲线解析如下 : (a) 曲线平直 ,表明温

度跨度小 ,且点间距较大 ,表明每个温度点的归一化
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面积较大 ,发射区结温分布均匀 ; ( b) 曲线有些向上

倾斜 ,点间距减小 ,表明温度跨度增大 ,归一化面积

减小 ,发射区温度分布已经不均匀了 ; (c) 曲线大部

分 (横坐标 :0～016)较平坦且温度点均匀分布 ,后端

小部分 (横坐标 :016～110)曲线出现陡峭 ,且温度点

密集排列 ,表明发射区大部分面积温度较低 ,而局部

小部分温度很高 ,芯片出现了明显的热斑.

图 1 芯片红外热像图和图 5 抽象的一维温度分

布图反映的都是晶体管温度分布状况 ,但在反映结

温分布均匀性和均匀度以及可靠性分析方面 ,后者

较前者更具有优越性. 因前者是二维的具体的芯片

温度分布 ,给出了整个芯片内各点的温度信息 ;后者

则专门抽象统计分析出了有源区即发射区内的温度

分布 ,不仅给出了峰值结温 ,表征了结温均匀性 ,还

可以计算出平均结温以及结温分布的不均匀度 ,这

将更有利于进行可靠性分析.

4 　结论

(1)本文利用较先进的红外热像仪 Q FI Inf raS2
cope Ⅱ对晶体管芯片摄取热像图 ,并自行研发出分

析软件对热像图上任意选定区域进行分析 ,得到了

较为理想、形状类似光谱的热谱曲线.

(2)通过晶体管的一维温度分布曲线图能更方

便地读出结温的均匀性 ,计算结温的不均匀度 :高温

占多少面积 ,低温占多少面积 ,是否出现热斑. 曲线

越是陡峭热斑越明显 ,晶体管可靠性越差. 这比热谱

柱状图更简捷直观 ,可读性好.

(3)根据热谱分析的结果可以计算出发射区的

平均温度 ,以及平均温度与峰值温度的差值 ,可以简

单直观地判断晶体管的可靠性. 使用峰值温度与平

均温度的差值来评判温度的均匀性比使用峰值温度

与最低温度的差值来判断更恰当合理.
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Thermal Spectrum Analysis Method for Infrared Thermogram of Transistors 3

Zhu Yangjun , Miao Qinghai , Zhang Xinghua , and L u Shuojin

( School of Physics and Microelect ronics , S handong Universit y , J inan　250100 , China)

Abstract : The inf rared thermograms of t ransistors are investigated according to the colorimetric method. The thermal spect rum

curves and one2dimension temperature dist ribution curves are given f rom the thermal spect rum analysis. The junction2tempera2
ture dist ribution of the emitter region of the t ransistors ,peak junction temperature ,and minimum junction temperature are brief2
ly shown and the average junction temperature is calculated through the one2dimension temperature dist ribution curves. Tran2
sistor thermal spect rum ,as a new method ,different f rom the commonly inf rared thermogram ,is int roduced to characterize the

non2uniform property of the junction temperature dist ribution.
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