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pn 结中的小电流过趋热效应及理论模拟计算 3
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摘要 : 晶体管在耗散功率时 ,结温分布一般不均匀. 在晶体管子管并联模型的基础上 ,经过实验和理论模拟计算及
验证发现 :结温分布不均匀时 ,高温区的电流密度大于低温区的电流密度 ;测试电流越小 ,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测试电流的减小而缩小 ,这种现象称为小电流过趋热
效应. 利用这一特性可以研究晶体管结温分布的不均匀性 ,计算结温分布的不均匀度 ,对半导体器件可靠性分析具
有重要的意义.
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1 　引言

晶体管的发明不仅给人类带来了一个计算机的
崭新时代 ,而且开辟了一个全新的 I T 时代. 业已表
明 ,在当前甚至未来几年、十几年 ,晶体管的作用是
其他电子元器件无与伦比的. 当今科技的发展 ,随着
微电子器件的加工尺寸进入纳米级 ,虽然涌现出了
越来越多的新型晶体管 ,像单原子晶体管 (SA T) 、单
电子晶体管 (S E T) 、单自旋晶体管 (SS T) 等等 ,但是
对于处理功率、电流、工业电压、能量的半导体器件 ,

比如电力电子器件、半导体激光器件、太阳能电池等
等 ,它们的地位依然是非常重要的. 其中 ,晶体三极
管和晶体二极管发热均匀性和温度分布的均匀性 ,

以及其对于半导体器件参数的稳定性、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 ,其对于航空、军事
等很多领域的重要性也是不可动摇的. 传统晶体管
最常用的势垒是 p n 结势垒和静电耗尽层两种方
式[ 1 ] ,而 p n 结势垒不仅对结两边电压所产生的电
场很敏感 ,而且还有很明显的热电特性.

流经 p n 结的电流具有正温度系数 ,当其工作
时由于某种因素的诱导 ,可以引起芯片局部温度的
升高或电流的集中 ,从而引发热电正反馈 ,导致器件
结温分布不均匀 ,最终有可能在器件有源区内出现
稳定或不稳定的热斑甚至烧毁. 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[ 2～7 ] .

I EC 标准电学方法 ( I EC 6074727 标准) 是目前
测量晶体管结温最常用的一种方法. 这种方法测量
结温的前提是假设器件结温分布是均匀的 ,然而此
假定一般是不成立的[ 7 ] . 一个晶体管工作时其局部
热斑处的实际温度可能比非热斑处的温度高出几十
摄氏度甚至更高[ 8 ] ,而且用 I EC 标准电学方法所测
得的结温值会随测量电流变化而变化 :大电流测得
的结温值低 ,小电流测得的结温值高[ 4 ,5 ] . 这是因为
温度分布不均匀时的电流密度分布更不均匀造成
的 ,因此研究温度分布不均匀时的电流密度分布对
p n 结势垒器件的结温测量有重要的意义和使用价
值.

2 　模型建立

对于 p n 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.

根据 Shoc kley 方程 ,对于一个理想 p n 结 ,其正
向电流密度 J F 与正向压降 V F 的关系为 :

J F = J S (e
qVF
nkT - 1) (1)

式中 　q 为电子电荷 ; n 为注入系数 ; k 为玻尔兹曼
常数 ; T 为 p n 结温度 ; J S 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 :

J S = B T
γ

e -
qVg0
nkT (2)

式中 　B 为器件的结构因子 ,对于同一个器件 , B 为
常数 ;γ是一个大于 3 的常数 ; V g0 是半导体材料的
禁带宽度. 将 (2)式带入 (1)式得 :
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J F = B Tγe -
qVg0
nkT (e

qVF
nkT - 1) (3)

　　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[7 ,9 ,10 ] . 由 (3)式可知 ,对于同一个管子
在 V F 不变的情况下 ,芯片表面某位置处的电流密
度 J F 仅仅是温度 T 的函数 ,即 J F ( T) ,不同的结温
T 对应不同的电流密度 J F . 可以假定这样的模型 :

一个晶体管由 m ( m ≥1) 个子晶体管 (简称子管) 组
成 ,每个子管内的温度都是均匀的 ,但各子管的温度
互不相同 ,在晶体管工作时这 m 个子管是并联的.

那么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的总电流 ,我们
将这种模型称为晶体管子管并联模型.

如果第 i 个子管的结温是 Ti ,电流流经的面积是
S i ,那么由(3)式可知 ,第 i 个子管内流过的电流为 :

I F i = S iB T
γ
i e

-
qVg0
nkTi (e

qVB E
nkTi - 1) (4)

流经晶体管的总电流等于所有流经子管的电流之
和 ,即 :

I F = ∑
m

i = 1
I F i (5)

各个子管的电流与总电流的比值为 :

I F i

I F
=

S iB T
γ
i e

-
qVg0
nkTi (e

qVB E
nkTi - 1)

∑
m

i = 1
S iB T

γ
i e

-
qVg0
nkTi (e

qVB E
nkTi - 1)

=
S i T

γ
i e

-
qVg0
nkTi (e

qVB E
nkTi - 1)

∑
m

i = 1
S i T

γ
i e

-
qVg0
nkTi (e

qVB E
nkTi - 1)

(6)

从上式可以看出 ,各个子管的电流与总电流的比值
与 B 无关 ,与子管的温度 T i ,面积 S i 和 B E 结的压
降 V BE有关.

3 　理论模拟计算与实验结果对比及分
析

　　由子管并联模型 ,可以利用计算机进行理想情
况下的理论模拟计算. 为了便于模拟和计算 ,假定该
晶体管由 100 个完全相同的子管组成 ,所有子管的
结温是线性分布的. 即 :用 1～100 给这 100 支子管
编号 ,1 # 子管结温为 T1 ,依次每个子管结温降低
1 K , 第 i # 子管结温 T i = T1 - ( i - 1) . 令各子管的
面积均为 S0 ,γ= 315 , n = 1105 ,V g0 = 1118V (注意 :

对于后面的理论模拟计算 ,均采用这种假设的模型
和系数) .

3 . 1 　趋热现象

由 (6)式 ,带入假定的系数和 V BE值 ,便可以求
出通过 B E 结的各子管电流与总电流的比值. 对比

于理论计算 ,按图 1 所示的电路原理图来设计实验.

实验说明 :现实中很难找到 100 支热电学性能
完全相同的晶体管 ,但是可以在不同的条件下测量
同一支晶体管 100 次 ,每次测量的条件分别模拟这
100 支子管的参数 ,那么测量 100 次所得的数据可
以看作是这 100 支子管并联时的数据. 图 1 中 ,虚线
框是一个高精度的温度可调的恒温装置 ,每次测量
时设定一个温度 T i ,将晶体管放于恒温槽中 ,调整
可调变阻器使电压表的读数一直固定为选定的 V BE

值 ,这时便可以从电流表中读出 IFi并记录.

图 1 　对比实验的电路原理图

Fig. 1 　Circuit schematic diagram of the experiment

我们选用的晶体管型号为 3DD102 ,选定 V BE的
值为 360mV ,即每次测量调整滑变电阻使电压表读
数为 360mV 保持不变 ;恒温装置从 443115 K 开始
降温 ,每次测量降低 1 K ,即 T1 = 443115 K. 将实验
数据处理并与理论模拟计算对比得到图 2.

图 2 　I Fi/ I F 随结温 Tj 成单调递增的变化关系

Fig. 2 　Monotone increasing relationship between IFi /

IF and junction temperature T

图 2 横坐标是结温 ,纵坐标是各子管电流跟所
有子管电流之和即总电流之间的比值. 对于表达式
IFi / IF , IF 是公分母 ,又因为每个子管具有相同的芯
片面积 ,所以图 2 实际显示的是各子管电流密度 J Fi

跟结温的关系.

由图 2 可以看出 ,在晶体管中 ,电流密度是随着
结温的升高而增大的 ,即电流密度是结温的单调增
函数 ,表明电流具有趋热效应 ,这也正是在晶体管电
路中常出现的热电正反馈的根本原因.
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3 . 2 　小电流的过趋热现象

在这 100 个子管中任选择两个子管 ,它们的温
度分别为 Th 和 Tl ,其中 Th > Tl . 流过这两个子管
的电流密度分别为 :

J F i ( Th ) = J sh (e
qVB E
nkTh - 1) = B T

γ
h e -

qVg0
nkTh (e

qVB E
nkTh - 1)

(7)

J F i ( Tl ) = J sl (e
qVB E
nkTl - 1) = B T

γ
l e -

qVg0
nkTl (e

qVB E
nkTl - 1)

(8)

在温度不是很高的情况下 ,反向漏电流可以忽略不
计 , (7)式和 (8)式可以改写为 :

J F i ( Th ) = B T
γ
h e

q ( VB E - Vg0 )

kTh (9)

J F i ( Tl ) = B T
γ
l e

q ( VB E - Vg0 )

kTl (10)

因此 ,可得流过高温子管和低温子管的电流密度的
比值 :

J F i ( Th )
J F i ( Tl )

=
Th

Tl

γ

exp
q ( VB E - Vg0 )

nk
× 1

Th
-

1
T1

=
Th

Tl

γ

exp
q ( Vg0 - VB E)

nk
× 1

Tl
-

1
Th

(11)

式中 　V BE < V g0 ;
1
Tl

-
1
Th

> 0. 由 (11) 式可见 :随 V BE

的减小 ,指数项
q(V g0 - V BE)

nk
× 1

Tl - Th
增大 ,从

而
J Fi ( Th )
J Fi ( Tl )

增大[10 ] ,而 V BE的减小也就意味着流经芯

片的总电流 IF 减小. 也就是说随着测试电流 IF 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.

我们给出理论模拟计算和实验数据对比 ,来看
曲线 走 势. 模 拟 计 算 令 Th = 423115 K , Tl =

373115 K ,V BE从 300～480mV 连续取值 ,借助计算
机程序便描绘出如图 3 中实线曲线. 实验上温度条
件设定同模拟计算 ,为了操作简单 ,V BE 在 300mV

到 480mV 之间选取 10 个值 ,用上述同样的方法分
别记录下来两个温度点下 10 个 V BE对应的 IF ,因为
是同一支晶体管 ,所以高温电流与低温电流的比值
也就等于其电流密度的比值 ,作图得到图 3 中的虚
线曲线.

从图 3 可以看出 ,随着 V BE的减小 ,流经高温区
与低温区的电流密度的比值在增大 ,而 V BE的减小
是伴随着总电流 IF 的减小. 即随着总测试电流的减
小 ,高温区与低温区电流密度的比值是在增大的. 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 ,我们将这种现象称为小电流过趋热效应[4 ] .

图 3 　高温与低温电流密度的比值随 V BE的变化关系

Fig. 3 　Ration of current density of high temperature

region to low temperature region versus V BE

而且图 3 还表明 ,随着总电流的减小 ,电流越来越趋
向于高温区 ,这使得结上的电流分布变得更不均匀.

设有一个温度 T j ,它所对应的管子序号为 j ,所
有大于或等于这个温度的子管的电流之和与总电流
的比值记为κ,结合 (6)式 ,得 :

κ =
∑

j

i = 1
I F i

I F
=
∑

j

i = 1
T
γ
i e

-
qVg0
nkTi (e

qVB E
nkTi - 1)

∑
100

i = 1
T
γ
i e

-
qVg0
nkTi (e

qVB E
nkTi - 1)

(12)

　　当κ= 99 % ,即此时 99 %的电流都在结温高于
或等于 T j 的子管内流过 ,而温度低于 T j 的那些子
管所流过的电流只占总电流的 1 % ,可以被忽略. 这
样就把所有温度大于等于 T j 的子管的面积之和与
晶体管的总面积的比值看作是晶体管的有效面积 ,

记为 Se . 有效面积的意义是当晶体管结温分布不均
匀时 ,绝大多数 (我们选定为 99 %) 电流流过的区域
占总有源区的比例.

j 从 1 到 100 连续取值 ,即从高温子管到低温
子管逐次累加电流. 将上面模型假定的系数代入
(12)式计算出κ(此时的 V BE = 360mV) ,一个 j 就对
应一个κ,这样便可以计算出 100 个κ,描绘出如图 4

所示的曲线.

在图 4 曲线中读出纵坐标为 0199 的点所对应
的横坐标即是子管序号 ,该子管之前所有子管 (包含
该子管)的面积之和与晶体管的总面积的比值即是
晶体管的有效面积 ,因为我们是从高温子管开始逐
次累加的. 如图 4 所示 ,纵坐标为 0199 的点对应的
子管序号 j = 68 ,那么从 1 # 子管到 68 # 子管之间
所有子管面积之和所占晶体管总面积的比例为
68 %. 即在结温从 344115～443115 K 线性分布的情
况下 ,用 V BE = 360mV 计算所得的有效面积 Se =

68 %.

由小电流过趋热效应 ,对于同样的结温分布 ,不
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图 4 　κ与子管序号变量 j 的关系

Fig. 4 　κversus serial number of sub2t ransist or

同的测试电流所得的电流密度分布也会不同 ,从而
会使得有效面积因测试电流不同而不同. 由 (12) 式
可知 ,当κ= 0199 时解方程 ,一个 V BE会对应一个 j ,

从而便可求出一个 Se . 在同样的结温分布情况下 ,

我们给 6 个 V BE值计算出 6 个 Se ,便得到 Se 与 V BE

的关系 ,如图 5 虚线曲线所示. 同样采用上述的实验
方法 ,恒温槽调温从 344115 到 443115 K每隔 1 K线
性取值 ,分别记录 6 个 V BE值对应的 IFi ,然后利用

(12)式κ=
∑

j

i = 1

I F i

I F
= 0199 , 解方程求出 j ,从而得到

对应的 Se ,如图 5 实线曲线所示.

图 5 　相同结温分布情况下 ,有效面积 Se 随着 V BE的减小而减

小

Fig. 5 　Effective area Se decreases with V BE decreasing

in the case of same junction temperature dist ribution

从图 5 可以看出 ,随着 V BE的减小 ,有效面积逐
渐减小 ,而 V BE的减小意味着测量电流 IF 的减小 ,

所以随着测试电流的减小 ,有效面积逐渐缩小.

综合上面的理论模拟计算和实验结果分析 ,晶
体管在结温分布不均匀的情况下 ,使用的测试电流
越小 ,电流的趋热性越明显 ,电流越集中 ,电流密度
越大 ,有效面积就越小 ,我们将其总称为小电流过趋
热效应.

4 　结论

(1)给出了晶体管子管并联模型 ,在此模型的基
础上可以很方便地对晶体管结温分布不均匀的情况
进行理论模拟计算 ,也比较方便地设计实验进行验
证理论推导结果.

(2) p n 结结温分布不均匀时 ,高温区的电流密
度高于低温区的电流密度 ,即电流具有趋热效应. 随
着总测试电流的减小 ,趋热效应会更加明显 ,电流会
更加集中在高温区.

(3)高温区与低温区电流密度的比值 ,随着测试
电流的减小而增大 ,晶体管的有效面积也会随着测
试电流的减小而减小 ,即随着测试电流的减小 ,高温
区电流密度更大 ,晶体管有效面积更小. 综合 (2) ,
(3)的结论我们将该现象称为小电流过趋热效应.

(4)理论模拟计算时 ,给出的系数都是理想情况
下假设的 ;而在实验验证时对于不同型号的晶体管 ,

禁带宽度 V g0 , n ,γ, p n 的伏安特性 (V BE 和 IE 的关
系)也都会不同 ,所以理论模拟的数据跟实验会有些
小 (有时会比较大) 的差异. 但无论是理论模拟还是
实验验证 ,其结果中曲线所反映的物理规律都是一
致的、相互符合的 ,这才是我们真正所关心的.
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Excessive Thermotaxis Effect of Low Current in pn Junction
and Theoretical Analog Calculation 3
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Abstract : When a t ransist or dissip ates p ower on work ,its junction temp erature dist ribution is commonly non2unif orm. Based

on a sub2t ransist or shunt connection model , by t heoretical analog calculation and exp eriment ,it is f ound t hat in a non2unif orm

junction temp erature dist ribution , t he cur rent density of t he high2temperature region is higher t han t hat of t he low2tempera2
t ure region. The ratio of t he cur rent density of t he high2temp erature region t o t hat of t he low2temp erature region increases

wit h t he decrease of t he measuring cur rent . This p henomenon is called t he excessive t hermotaxis eff ect of low current . Based

on t hese characteristics , t he unif ormity of t he junction temp erature dist ribution is st udied.
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