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摘要 : 对双极型晶体管ΔV BE瞬态热阻测试法中晶体管壳温波动和测量延迟时间的误差进行了分析 ,提出了提高

测试精度的误差修正方法.以 3D K457 ( F0金属封装)双极晶体管为实验对象进行了研究 ,结果表明 :晶体管瞬态热

阻ΔV BE修正测试方法与红外扫描热像法和标准电学法相比较在保持较高测量精度的前提下 ,测试成本低 ,测量效

率高.
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1　引言

瞬态热阻可以反映芯片、焊接层和管壳的烧结

或粘结等质量问题 ,瞬态热阻特性对半导体器件的

可靠性有着至关重要的影响.因此 ,瞬态热阻测试的

准确性十分重要 ,与之相关的测试方法研究也倍受

重视.目前 ,瞬态热阻测试最常用的方法是红外扫描

热像法和电学法[1 ] .红外扫描热像法可以精确地测

量器件的结温、结温分布和热阻参数 ,有助于在设计

研制阶段采取纠正措施 ,提高器件的使用寿命 ,也可

用于高可靠性器件的筛选.但是红外扫描设备结构

复杂、成本高、测试效率低 ,而且只能对芯片表面直

接测量 ,因此对实际器件成品的考核不能满足需

求[2 ] .电学法[3 ]利用晶体管温敏参数与瞬态热阻在

一定条件下满足某种数学关系式 ,通过测量晶体管

温敏参数间接地测试瞬态热阻参数.电学测量法具

有测量效率高、成本低、对器件无损伤等优点.为此

国外已研制出原理性的电学法热阻测试仪器 ,用于

一般热阻的测量.但是晶体管热特性具有复杂、敏感

及不稳定的特点 ,而电学测试方法由于自身存在一

定局限性等问题 ,与红外扫描热像法相比其测量结

果精度不高[3 ] .因此 ,本文首先对电学法测量瞬态热

阻原理和误差进行了理论分析 ,找出产生测量误差

的主要原因.在试验研究基础上 ,提出了通过采用误

差修正措施提高瞬态热阻测量精度的改进电学法.

最后给出了误差修正数学表达式 ,并以实验数据进

行了验证.

2　电学法测量瞬态热阻原理及误差分
析

　　瞬态热阻是指器件在脉冲工作状态下的热阻.

脉冲作用下的瞬态热阻定义为最大结温升与耗散功

率脉冲幅值之比.对功率晶体管通常以壳温作为温

度参考点 ,其表达式为 :

θjC =ΔTj / PH = ( Tj - TC) / PH (1)

其中　Tj 为芯片结温 ; TC 为壳温 ; PH 为施加的脉

冲功率.瞬态热阻测量归结为对脉冲功耗 PH、壳温

TC 及结温 Tj 的测量.显然 ,双极晶体管的结温 Tj

无法进行直接测量.为此 ,电学法利用发射结的正向

压降 V BE与结温 Tj 在相当宽的范围内 (0～200℃)

呈线性关系[4～8 ] ,通过对 V BE的测量间接地测量结

温 Tj .关系式为 :
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ΔV BE ( Tj ) = M ×ΔTj = V BE ( Ta ) - V BE ( Tj )

(2)

式中　M为温敏系数 ,是与温度 T基本无关的负常

数 ;V BE ( Ta ) ,V BE ( Tj )分别为加脉冲功率前、后的温

敏参数值.由 (1)和 (2)式得到瞬态热阻与温敏参数

ΔV BE关系表达式 :

θjC =
ΔV BE ( Tj )

PH M
(3)

公式 (3)为电学法测量瞬态热阻的基本原理 :在一定

条件下 ,器件从结到外壳的热阻θjC和ΔV BE成正比

关系.图 1所示为单脉冲测量双极晶体管瞬态热阻

时序[ 9 ] .图中 tH 为加热功率持续时间 ; tms为温敏参

数的测试时间 ; td 为加热脉冲切断后测量 V BE ( Tj )

的延迟时间.

图 1　单脉冲测量瞬态热阻时序

Fig. 1　Cycle time diagram of single pulse test t ransient

thermal resistance

由图 1 可知 ,加脉冲功率前 V BE ( Ta )等于环境

温度 Ta 下的 V BE .在施加脉冲功率后 ,随着加热功

率时间 tH 的增长 ,被测器件结温升高 ,同时 V BE随

之下降 ;当脉冲功率结束时 ,结温达到最大值 Tj ,

V BE也降至最低点 V BE ( Tj ) ;当脉冲功率结束后 ,结

温随之下降 ,V BE逐渐增大 ,最终将趋近于 V BE ( Ta ) .

显然 ,加脉冲功率前 V BE ( Ta )可以准确地测量 ,而脉

冲功率结束时 V BE ( Tj )的实际值无法测量.这是由

于晶体管 p n 结上电荷变换时间、施加测试电流脉

冲转换开关时间以及加热脉冲的后沿和测试脉冲前

沿的影响 ,使得 V BE ( Tj )的测量数据实际是加热脉

冲功率终止经过一段延迟时间 td 后的测量结果.显

然这个数据与加热脉冲功率终止时刻实际 V BE ( Tj ,

td = 0)数据存在误差 ,这是影响瞬态热阻测试精度

的重要因素.此外 ,壳温 TC 作为温度基准点 ,需要

保持恒定 ,即ΔTC = 0 ,但是 ,在测试过程中壳温恒

定条件难以达到.因此壳温波动引起 V BE ( Tj )测量

误差 ,也是影响瞬态热阻测试精度不可忽视的一个

因素.

3　试验

3 . 1　试验方案

图 2所示为瞬态热阻测试原理框图.各部分功

能如下 :热阻测试系统为晶体管提供工作电压 V CB ,

加热电流脉冲信号 IE ,测量电流脉冲信号 Ims及延

迟时间脉冲信号 td ;温敏参数测量系统对晶体管温

敏参数信号 V BE进行采样和模/数转换 ,并将数据送

入微机系统 ;温度测试仪测量晶体管壳温 TC 信号 ,

并送入微机系统 ;微机测试系统对测量的温敏参数

和壳温参数进行处理 ,按照程序计算瞬态热阻值和

完成误差的修正 ;可控恒温箱为晶体管提供可控的

恒定壳温环境 ;散热系统为样管提供散热条件.

图 2　瞬态热阻测试原理框图

Fig. 2　Principle f rame diagram of t ransient thermal re2
sistance test

3 . 2　试验数据

试验选择 12 支 3D K457 ( F0)功率晶体管进行

瞬态热阻测量.为分别研究测量延迟时间和壳温变

化对瞬态热阻值的影响及修正方法 ,试验分为两组

进行.在晶体管安全工作区范围内设置测试条件为 :

V CB = 20V , IE = 015A , Ims = 10mA.第 1组试验保持

测量延迟时间不变 ,设置 td = 50μs ,在 1～9000ms

范围内改变功率持续时间 tH 值 ,记录管壳的温度变

化ΔTC 和温敏参数ΔV BE的值 ;第 2 组试验保持加

热功率持续时间不变 ,设置 tH = 1s ,在 10～999μs范

围内改变脉冲测量延迟时间 td 值 ,记录温敏参数

ΔV BE的值.

两组试验数据结果如表 1和图 3所示.
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表 1　3D K457晶体管ΔV BE2t H平均统计数据

Table 1　ΔV BE2tH test data average statistics form of 3D K457 sample

t H/ ms 1 10 50 100 200 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

ΔTC/ ℃ 0. 0 0. 0 0. 2 0. 5 1. 0 2. 7 4. 7 8. 2 10. 1 11. 1 12. 1 12. 7 13. 4 13. 7

ΔV BE/ mV 8. 7 21. 8 33. 7 40. 3 48. 7 63. 3 76. 1 88. 5 93. 5 97. 2 98. 8 99. 9 101. 1 101. 4

图 3　ΔV BE2td关系图

Fig. 3　ΔV BE2td relation

4　数据分析及误差修正方法

4 . 1　壳温波动误差分析及修正方法

ΔV BE2tH 关系曲线是反映包括单脉冲和不同占

空比的重复脉冲的一组曲线 ,曲线反映ΔV BE随着加

热功率持续时间 tH 增长近似地呈线性增加并逐渐

趋于稳态值.表 1 数据显示 ,ΔTC 在试验过程中未

达到壳温恒定的要求.当施加功率时间较短时 ( tH <

1s) ,由于管壳的热容量远大于结的热容量 (一般为

数百倍至数千倍) ,可以认为管壳的温度几乎没有上

升 ,即ΔTC≈0 ;但是当 tH 时间加长 ,由于散热器热

阻的温升使管壳温度比环境温度明显上升 ,当 tH >

1s ,ΔTC≈5℃,引起ΔV BE测量值明显增大 ,θJ C计算

结果也将比实际值偏大.因此 ,误差修正方法是将

ΔV BE测量值减去壳温波动引起ΔV BE值增加部分 ,

如公式 (4)所示 ,

ΔV BE修正 =ΔV BE - ΔTC ×M (4)

4 . 2　延迟时间误差分析及修正方法

图 3 为典型的器件冷却曲线 ,随着延迟时间 td

增加 ,ΔV BE下降幅度增大.当 td = 50μs和 td = 0时 ,

ΔV BE相差近 218mV ,故 td = 50μs时 ,ΔV BE下降了约

315 % ,瞬态热阻值也比实际值减小约 14 % ,这使得

td 成为瞬态热阻测试中不可忽略的重要误差源.由

于芯片冷却时呈指数特性 ,故ΔV BE2td 在单对数坐

标上呈一直线 ,可以用多点外推法或采用数学拟合

等方法推算得到 td = 0 时的 V BE ( Tj )值来修正测量

结果[9 ] .

本试验采用 td 外推法对误差进行修正 ,通过

ΔV BE外推法得到加热脉冲功率切断时 ,即延迟时间

td = 0时的温度敏感参数值 ,如公式 (5)所示 ,

ΔV BE ( TJ , td = 0) =ΔV BE ( td1 ) + 　　　　　　

[ΔV BE ( td2 ) - ΔV BE ( td1 ) ] td1
1/ 2 / ( td1

1/ 2 - td2
1/ 2 )

(5)

式中　ΔV BE ( TJ , td = 0)为外推到加热脉冲功率切断

时即延迟时间 td = 0 时的温度敏感参数值 ;

ΔV BE ( td1 )为 td = td1时刻测得的温度敏感参数值 ;

V BE ( td2 )为 td = td2 > td1时刻测得的温度敏感参数值 ;

ΔV BE ( td1 , td2 )是在ΔV BE ( td )2td
1/ 2曲线的第一个线性

段.

由图 3容易计算出外推因子 h.

h =ΔV BE ( Tj , td = 0) /ΔV BE ( Tj , td = td ) (6)

　　以延迟时间 td = 50μs 为例 ,ΔV BE ( TJ , td =

50μs)值将比延迟时间 td = 0 时的ΔV BE ( TJ , td = 0)

偏小约 5 %.

4 . 3　壳温波动和延迟时间误差综合修正方法

由公式 (4)～ (6)可以推导出瞬态热阻壳温波动

和延迟时间误差综合修正公式 :

θjC- 修正 = hΔV BE ( Tj ) / MV BC IE -

ΔTc / V BC IE (7)

　　本试验在 V BC = 20V , IE = 015A , Ims = 10mA , tH

= 1100s和 td = 50μs测试条件下 ,对 3D K457 型晶

体管样管进行壳温波动和延迟时间误差综合修正瞬

态热阻测试试验 ,其中 M = - 210mV/ ℃, h = 0195.

测试数据如表 2所示.

从壳温和延迟时间误差修正前、后瞬态热阻数

据看 ,修正后比修正前瞬态热阻减小 ,平均修正误差

为 0164℃/ W.
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表 2　3D K457型晶体管的壳温和延迟时间误差瞬态热阻修正数据

Table 2　Transient thermal resistance test correction of data of 3D K457 transistor

管号 No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 5 No. 6 No. 7 No. 8 No. 9 No. 10 No. 11 No. 12 平均

修正前θJC 3. 80 — 3. 95 3. 75 3. 70 3. 85 3. 70 3. 75 3. 85 3. 85 3. 75 3. 80 3. 79

修正后θjC 3. 25 — 3. 38 3. 02 2. 87 3. 21 3. 02 3. 05 3. 19 3. 11 3. 18 3. 32 3. 15

5　结论

本文对ΔV BE电学法测量双极晶体管瞬态热阻

误差进行了分析 ,确定了壳温波动和测量延迟时间

误差是影响测量精度的主要原因.壳温升高使瞬态

热阻测量值比实际值增大 ,延迟时间造成瞬态热阻

测量值比实际值减小.本文给出了误差综合修正方

法.研究结果表明 ,通过采用壳温波动和延迟时间误

差综合修正方法可以有效地降低晶体管温敏参数

ΔV BE的测量误差 ,从而提高瞬态热阻测量精度.与

红外扫描热像法和标准电学法相比 ,在保持较高测

量精度前提下 ,本文所述的误差综合修正方法测试

成本低、效率高.
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Accuracy Correction of Transient Thermal Resistance Test

of Bipolar Transistors via Method ofΔVbe
3

Li Jihong , J ia Ying , Kang Rui , and Gao Cheng

( Department of S ystem Engineering of Engineering Technology , Beihang Universit y , B ei j ing　100083 , China)

Abstract : A new method of accuracy correction is presented for improving the measurement accuracy ofΔV be of a bipolar t ran2
sistor in testing it s t ransient thermal resistance. The method is based on the analysis of errors induced by the case temperature

fluctuation and the measurement time delay. A bipolar t ransistor of the type of 3D K457 (with FO metal2pack) is taken as an ex2
ample. It shows that ,compared with the method of inf rared scanning thermograph and standard elect ricity ,the method proposed

here forΔV be correction of bipolar t ransistors features low measurement cost s and high measurement efficiency while maintains

high measurement accuracy.
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