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要!介绍了利用电学测试方法测量大功率
2L7

参考热阻的原理和方法%提出了一种新

的基于电学测试的参考热阻测试方法(((脉冲测量法%该方法在自主研发的系统上得到应

用并取得了满意的效果%研究结果表明!该方法在热阻测试方面具有可靠&稳定和精确等

特点%

关
!

键
!

词!大功率
2L7

'参考热阻'脉冲测量法

中图分类号!

KX!>C=>

!!!

文献标识码!

<

!!

收稿日期!

!##A@#$@>A

'修订日期!

!##A@>>@!?

>

!

引
!!

言

随着科学技术的发展以及能源的日益紧缺!

半导体照明的研究获得了很大的进步!而半导体

产品具有功耗低&使用寿命长和响应时间短等众

多优势和发展潜力!已呈现逐渐取代传统照明产

品的趋势)

>

*

%大功率
2L7

是半导体照明中的关

键器件!由于功率越来越大!大功率
2L7

的耗散

功率会导致
2L7

芯片
X;

结结温上升!从而显著

地影响
2L7

的光度&色度和电气参数!甚至可能

导致器件失效)

!@"

*

%因此!对大功率
2L7

的结温&

热阻等热特性参数进行准确&快速的测试就显得

十分重要%

目前半导体器件工作温度和热阻的测试方法

主要有)

B

*

"红外热像仪法&电学参数法&光谱法&光

功率法等%本文研究内容的原理基于电学测量方

法!并在此基础上提出了一种新的测试方法!该方

法可以更加直观可靠地表征
2L7

的热阻特性%

!

!

大功率
2L7

参考热阻测试原理

2L7

作为一种半导体器件!主要以热阻来表

征其本身的热学特性%在热平衡条件下!从
2L7

芯片的
X@;

结#

+

点$到外壳#或主要散热部分$指

定的参考点#通常为与附加散热器接触的最佳点

或部位$#

%

点$!两者的温度差#

;

+

R;

%

$与该传

热通道上耗散的功率
)

+%

之比值称为热阻)

C

!

?

*

!用

Z

6&

#

+%

$

表示!它表征了
2L7

的散热能力%热阻)

A

*

计算公式如下"

Z

6&

#

+%

$

M

;

+

O

;

%

)

+%

#

>

$

式#

>

$中"

Z

6&

#

+%

$

为待测器件
X@;

结#

+

点$到指定

参考点#

%

点$之间的热阻'

;

+

为测试稳定时的待

测器件的结温'

;

%

为稳定环境的参考点温度'

)

+%

是待测器件在
+

点到
%

点之间的热传导通道上的

耗散功率%

为简化评价方法!本文中以输入到
2L7

的总

电功率
)

P

作为上式中的
)

+%

!且仅考察当
2L7

外壳#或主要散热部分$与理想的-无限大.热沉良

好接触时!结点与外壳#或主要散热部分$之间的

结壳热阻!为便于与通常的热阻概念区别!此时的

热阻称为参考热阻!用
Z

6&

表示%其计算公式如式

#

!

$所示"

Z

6&

M

;

+

O

;

%

)

P

M

;

+

O

;

%

X

P

2

P

M

*

;

+

X

P

2

P

#

!

$

式#

!

$中!

2

P

一般取
2L7

的额定电流!

X

P

为
2L7

结正向电压!

*

;

+

为结温升%

当
2L7

的
X;

结通以较小的正向电流
2

7

时!结温升与相应的结正向电压的变化量存在线

性关系%即有"

*

;

+

M

;

+

O

;

%

M

#

*

X

U

#

D

$

式中!

#

为比例系数%其单位为
T

+

9

%

由上可知!可以通过测量
2L7

结电压相对于

初始值的变化量
*

X

U

!并利用
#

系数计算结温变
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!$B

!!

化!然后通过公式#

!

$可得到参考热阻值%

D

!

测量方法与步骤

'=#

!*

X

L

的传统测量方法

热阻测试装置图如图
>

所示)

C

!

?

*

!图
!

给出了

对应的测试波形时序图%

!

!

!

"

"

#

$%&'%()*+(%

,

-./*(.00%1

2/34(./&%/*

图
>

!

测量原理图

U'

M

=>

!

V)/*-.'(

M

*O&)G/6'O4'/

M

./G

!

!

!

"

!

"

!

#

$

"

!

"

"

"

"%

"

"&

#

'

#

(

#

)

"

!

"

"

"

"%

"

"&

*

#

(

#

)

+#

!

,

#

#-

#

./

+#

!

,

图
!

!

测量信号时序图

U'

M

=!

!

K'G'(

M

4'/

M

./G,1G)/*-.'(

M

*'

M

(/0

如图
!

所示!

*

X

U

测试过程如下"

首先对样品加以测试电流
2

V

!测得正向电压

值
X

U'

)

A

!

$

*

'然后用加热电流
2

P

#一般取
2L7

的额

定电流$取代
2

V

!并保持
/

P

时间!

/

P

应足够长!以

使得
2L7

芯片温度与热沉之间达到热平衡'最后

用
2

V

迅速取代
2

P

!在一定的时间
;

V7

#或
;

V7

H

;

*̀

$

)

?

*内测得正向电压
X

U1

%其中!

;

V7

为测量延

迟时间!

;

*̀

为
<7

采样窗口时间%

由上可知!在不同结温下!

2L7

在测量电流

2

V

下的正向电压变化量为"

*

X

U

M

X

U'

O

X

U1

#

"

$

!!

测试电流
2

V

的选择依据是使
2L7

工作在导

通状态!但又不会导致明显自身结温升高%可根

据
2L7

样品的伏安特性曲线来选取!通常选择

2L7

伏安特性曲线中正向电流开始明显增大的

拐点处附近的值作为
2

V

%

'"!

!

'

系数的测量

#

系数的测量方法为"将被测
2L7

放置于

控温设备中!首先使测试环境温度稳定在一个低

温值
;

0,̀

#一般取室温$!测得工作电流
2

V

下

2L7

的正向电压
X

0,̀

'然后调节控温设备使
2L7

结温稳定到一个高温度值
;

&'

M

&

'待温度稳定后!

测得
2

V

下
2L7

的正向电压
X

&'

M

&

%

#

值的计算如

式#

B

$所示"

#

M

;

&'

M

&

O

;

0,̀

X

&'

M

&

O

X

0,̀

M

*

;

*

X

U

#

K

$

#

B

$

!!

本文中
#

系数的测量是在自主开发的恒温

夹具上进行%夹具内置半导体加热制冷器件!利

用
X\7

来调节温度控制参数!保证了温度控制的

稳定性%

'='

!

脉冲测试方法的提出

如前所述!传统的热阻测试方法是通过一次

测量完成的!需要事先估计
2L7

在加热电流下达

到热平衡的加热时间
/

P

!才能得到精确的参考热

阻值%

2L7

在加热电流
2

P

下达到热平衡的判据

是"加热时间为
>=>W/

P

和加热时间为
/

P

时测得

的
*

X

U

一致%这通常需要经过多次试验才能最

终确定
/

P

%由于每次测量前都需要将被测
2L7

充分冷却!所以一次完整精确的测量往往十分

耗时%

为此!本文提出了一种可以实时监测
2L7

是

否达到热平衡的改进测量方法(((脉冲测量

法)

>#

*

!测试时序如图
D

所示%该方法的思想是变

单次测量模式为连续测量!通过陷脉冲
2

V

可以

得到在每一个加热序列后的
*

X

U

变化值!并得到

当前的瞬态参考热阻%一定时间后!

2L7

的结温

与热沉之间将达到热平衡!结温不再增加!测得的

参考热阻值趋于稳定%

!

"

!

"

"

#

图
D

!

测量序列示意图

U'

M

=D

!

cO&)G/6'O,1

8

-0*)*)

3

-)(O)
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此方法中
2

V

作为检测脉冲!要求脉冲宽度

较窄!以不影响宏观加热效果%本系统中
2

V

脉

冲宽度为
>##

(

*

!

2

P

脉冲宽度为
>*

%

"

!

测量系统的构成

)=#

!

系统介绍

所设计的测量系统组成框图如图
"

所示%系

统主要由计算机&参考热阻测量装置以及恒温夹

具几部分组成%系统设计要求为"电流测量范围

#=>

"

!<

!读数精度
q#=>j

'电压测量范围
#

"

>B9

!读数精度
q

#

#=>jH>G9

$%

 

!"#

$%&

'()

*+,-

./01,-23

!"

4056

78

09

#"$

图
"

!

参考热阻测量系统框图

U'

M

="

!

[0,O_4'/

M

./G,1G)/*-.'(

M

*

5

*6)G

系统采用高精度高速
>C

位
7<

控制源的输

出!保证源的精度与切换速度%采用
>C

位
>##_

采样速率的高速
<7

作为数据采集器件!保证信

号采集速度%在温度测量中采用
XK>###

作为温

度传感器!读数分辨率为
q#=>T

!保证
#

系数

测量精度%

本系统中源的切换速率达到
>B

(

*

!远远高于

0半导体二极管热阻抗测试方法1标准)

?

*的要求%

同时本系统具有独特的
2L7

自动判向功能!避免

了反复手工判向的麻烦%

)=!

!

试验过程

#

系数的测量软件界面如图
B

所示!首先设

定所要稳定的温度和工作电流!在初始条件下#室

温$测得当前
2L7

结电压和热沉温度并保存%当

恒温夹具达到所要求的温度并保持平衡后!此时

2L7

结温与当前热沉温度达到一致!测得当前结

电压和温度%按停止后系统根据两组数据算得

#

系数并在软件中给出%测量中温度的控制量

采用
X\7

自动调节%

试验中采用普通的
>b

大功率
2L7

!所选择

的
2

V

为
>#G<

!

2

P

为
DB#G<

!

KV7

为
>##

(

*

%

根据所提出的脉冲测量方法测得的参考热阻

 

图
B

!

#

系数测量

U'

M

=B

!

#O,)11'O')(6G)/*-.)G)(6

曲线如图
C

所示%其中横坐标为时间!以秒为单

位%纵坐标为参考热阻值!单位为
T

+

b

%可以看

出在一定的时间后参考热阻值趋于稳定%试验所

得到的
2L7

参考热阻值为#

D!q>

$

T

+

b

!其中
#

为
D$C=AT

+

9

!且在
>#G<

工作电流下
2L7

两

端初始电压值为
!=?A$9

!电压最终稳定值为

!=C$C9

'

DB#G<

下
2L7

两端电压值为
D=!$?9

%

!"#$

%$

! & '

"

(
)

&
*
!

!

+

,
-

.

-/0#

1%0#

210$

!$ -1$ -/$ 1$$ 1%$ 1!$ 21$ %$$

%$0$

2/$$

图
C

!

热阻测试界面

U'

M

=C

!

K&).G/0.)*'*6/(O)6)*64'/

M

./G

)='

!

试验数据分析

为了验证测试系统的不确定性)

>>

!

>!

*

!通过试

验对该系统的指标进行了考核%试验中以惠普

D""#><

型电流电压表作为校准表!以其所测的

值作为标准值%通过公式#

C

$给出了系统的不确

定度%试验数据如表
>

和表
!

所示%

不确定度
S

#测量值
R

标准值$+标准值 #

C

$

由表
>

和表
!

可知!系统测量不确定度均在

#=>j

以下!精度满足设计要求%
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!!

表
#

!

电流计量不确定度表

K/]0)>

!

V)/*-.)G)(6-(O).6/'(6

5

,1O-..)(6

控制输出电流

#

G<

$

本系统读数

#

G<

$

标准值 不确定度

># $=$A $=$?B #=###B

B# "$=$$ B#=#>D #=###"

>## $$=$A >##=#BC #=###A

!## !##=# >$$=$C #=###!

DB# D"$=A D"$=$C #=###B

B## "$$=? "$$=AB #=###D

表
!

!

电压计量不确定度

K/]0)!

!

V)/*-.)G)(6-(O).6/'(6

5

,1g,06/

M

)

控制输出电流

#

G<

$

本系统读数

#

G<

$

标准值 不确定度

># !=?A# !=?A#B #=###!

B# !=$BD !=$BDC #=###!

>## D=#CD D=#CD? #=###!

!## D=!#$ D=!>#! #=###"

DB# D=D?C D=D??> #=###D

B## D=B!B D=B!C! #=###D

B

!

参考热阻不确定度分析

参考热阻是通过计算得到的!因此其相对误

差不能直接用测量的方法直接得出%根据误差传

递公式!参考热阻的误差可以根据参考热阻计算

公式用微分方法求得%将式#

B

$代入式#

D

$再代入

式#

!

$得"

Z

6&

M

#

*

X

U

#

2

P

X

P

$

M

*

;

/

*

X

U

*

X

U

#

K

$

/

X

P

2

P

#

?

$

!!

根据不确定度计算方法!参考热阻的不确定

度可由式#

A

$求得%

!!

如前所述!本系统满足系统设计精度要求%

***********************************************

不

4Z

6&

M

'

Z

6&

'*

# $

;

!

4

!

#

*

;

$

N

'

Z

6&

'*

X

# $

U

!

4

!

#

*

C

U

$

N

'

Z

6&

'*

X

U

#

K

# $

$

!

4

!

#

*

U

#

K

$

$

N

'

Z

6&

'

X

# $

P

!

4

!

#

X

P

$

N

'

Z

6&

'

2

# $

P

!

4

!

#

2

P槡 $

#

A

$

由式#

A

$可得"

4

#

Z

6&

$

Z

6&

M

4

!

#

*

;

$

*

;

N

4

!

#

*

X

U

$

*

X

U

N

4

!

#

*

X

U

#

K

$

$

*

X

U

#

K

$

N

4

!

#

X

P

$

X

P

N

4

!

#

2

P

$

2槡 P

#

$

***********************************************

$

确定度分析中我们选取设计值计算%式中热敏参

数
X

U

的不确定为
q

#

#=>jH>G9

$!其中
>G9

分量为固定的测量不确定度%在求
*

X

U

的两次

测量中可以完全抵消!因此
*

X

U

与
*

X

U

#

K

$

的不确

定度均取
q#=>j

%由于
2L7

的
X

P

至少会超过

>9

!因此
X

P

的不确定度最大不会超过
#=!j

!取

#=!j

'测量温度
;

的不确定度取
q#=>T

!设温
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探讨了利用电学测试方法测量大功率
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过程与结果!并对结果进行了分析%研究表明!新

的方法在大功率
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参考热阻测试方面能够实

时检测
2L7

的结温与瞬态参考热阻!具有稳定&

可靠和测量精确的特点!可为准确测试及评价大

功率
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热阻提供参考依据%
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