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功率晶体管峰值结温电学

测量技术中的热模型

王 明珠 吕长志 高光渤

( 电子工程学系 )

【摘要】 描述了功率晶体管峰值结温电学测量技术中采用的三维两层结构模型
,

给出其解析解及计算

程序框图
.

用此模型将电学测量的平均结温修正为峰值结温
,

修正可达 or 一刃 七
.

以红外徽热像仪

测量的热场为标准
,

峰值电学法的误差小于 8%
,

标准电学法的误差则可达 见%
.

【关锐词】 功率晶体管
,

热模型
,

峰值结温
,

电学测量技术

【中圈分类号】 T N 40 7

0 引言

由于功率晶体管的峰值结温具有空间不均匀性
,

使用器件 的峰值结温代替平均结温来

衡量器件 的承受热电应力的能力才更准确
.

19 75 年 B la ck b u r n D L 等人提 出了关于功率晶

体管峰值结温的电测量技术 【’ l
,

该技术将热阻电测试技术与计算机模拟相结合
,

给 出了功率

晶体管电学测量的峰值结温 不
,

·

在此技术的基础上
,

我们进行了深人的研究
,

提出了功率晶体管峰值结温电学法快速侧

量技术 t Z J
,

并研制出了测试样机 13]
.

其测量原理可简略地归纳为对标准 电学法 3 个误差的修

正
,

即①测量信号时间延迟引起误差的修正
.

②测量电流 I。 与校 准电 流 几
。

分 布 差 异 引

起误差的修正
.

③平均结温与峰值结温之间差别误差的修正
.

前两项 修正通过硬件设备完

成
,

第三项修正 由热模型及计算程序来完成
.

由于在校准曲线测量 中采用了 O K 聚焦法
,

且

使用热模型解析解
,

所研制测试样机可在 5 而n 内完成器件的测试
,

实现 了器件峰值结温的

快速测量
.

并且可根据需要输出器件芯片表面温度分布数据及作图
.

本文将着重描述该测量技术中的热模型及计算程序框图
.

用此模型将电测量 的平均结

温修正为峰值结温
,

该项修正可达 10 一 30 ℃
.

在电流拥挤造成芯片温度分布不 均匀 的情

况下
,

峰值电学法获得的结果与使用红外微像仪测试的结果吻合较好
.

1 器件热模型

将电测量的平均结温修正为峰值结温
,

需要建立器件热模型
,

以便用计算机模拟器件芯

片的温度分布
,

先定义 叮值为

叮= ( A 几
、 。 /△ jT

p
) 。 拟 ( l )

其中 △兀
, 。 = 兀

v G 一兀
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△不
, == 界

, 一兀

乙
, 。 ,

今分别为芯片表面的平均结温和峰值结温
,

几 为环境温度
.

图 1是三维两层结构的热模型
,

芯片 (厚度为 t . )置于铜管座 (厚度为 lt) 上
.

在功率晶

体管中
,

热主要产生于集电结
,

由于其结深远小于芯片的厚度
,

可将芯 片内集电结热源近似

处理为恒流表面边界
,

则体内无热源
.

设两层材料的热导率为常数
.

该结构上任一点稳态温

度均服从拉普拉斯方程

v Z T (` ) ( x
,

y
, z

) 二 o ( 2 )

其中 (T
` ) x(

,

y
,

z) 为第 i 层的温度
,

i 二 1
,

2
.

方程 ( 2) 式的边界条件假设如下 :

l) 此结构的侧壁为绝热面
,

忽略辐射和对流散热
.

2) 芯片表面除有源区外
,

均为绝热面
.

3) 管座置无限大热沉上
,

第二层材料的底面为等温面
,

其温度等于环境温度
.

4) 两层材料的界面处温度连续
,

热流连续
.

以上边界条件的数学表达式为

影 !
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厂
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夕
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图 1 三维两层结构热模型

T ( 2 ) ( x
,

夕
,

t , + t Z
)二 兀

其中 : L
,

w 为芯片的长和宽 ( cnI ;) P ( x
,

y) 为芯片表面功率密度 ( W /。 n Z ) ; ` , ,
` 2
为芯片和

铜管座的热导率 ( W /的
·

℃ )
.

采用分离变量法
,

( 2) 式的通解为 :

T “ ’ ( x
,

y
,

: ) = a

忘石, z + 。 `公’ + 艺 ( r 二i0) 。 ’ 一 + 尸扁公’ e 一 ,一 ) co s 又. x

+ 艺 (石二公e , · ’
+ 五二公’ e 一 ,

· ’

) co s 拼.

y

+ 艺 艺 ( G二份e ” + G二三
` ’ e 一” ) co s 几

. x co s 拜
·

y ( 3 )
二 ! 二

l

其中 ` 一

等
,

儿一

等
,

尹一此 + 此

对于有 k 个分离有源区的器件
,

将有源区划分成 M
, x 从 个矩形单元

.

没单元内的功率

密度为常数 p , ` j
,

单元的步长为 △ x 。 ,

A ,
。 ·

用双傅立叶级数展开沿 Z 方向上的温度导数
,

结合边界条件
,

确定通解的系数
,

则芯 片

表面温度场分布为 :

T ` ” ( x
,

y
,

0 ) = T̂ + A A ( r , +

共
t Z

)
K 2
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为第 k 个有源区上第 i, j矩形单元中心处的坐标

.

在峰值结温电测 t 过程中
,

从器件的冷却响应曲线可以获得器件芯片在工作条件下有效

有源区面积 A , 对于双极型功率器件
,

可假设 A : 上热源的功率密度均匀分布
.

A :
处于芯

片的中心
,

且关于 x
,

y 轴对称
.

于是
,

可将坐标原点取在芯 片的中心
,

计算 1/ 4芯 片表面

热场即可
.

其最高结温 介和热源上的平均结温 兀 yG 的表达式分别为 :
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分别为有效有源区的长和宽 (的 )
.
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峰值结温电学法测量的结果可表示为
:

Tj
, . = △几

, 。 . x (△ iT
,

/八几
r 。

) . 。 + 几 ( 7 )

2 计算程序框图及误差分析

采用 F o n班 n 77 语言编制了功率晶体管的热分析程序
,

程序框图见图 .2

此程序在 微型 机上进行
,

由于解的解析形式
,

使该软件操作简便
,

运算速度快
、

精度高
.

从解的表达式可以看 出 : 在计算芯片表面温度场时
,

傅氏级数求和项选得越多
.

计算精

度越高
,

但计算时 间也越 长
.

为此
,

在 图 3 中给出了傅氏级数求和项
~

x 与 刀值的关系

曲线
.

输人鑫数
.0 850

.0 拼 8

求解稳态热传导方程 .0别 6

.0别 4

.0 料 2

誓
.0肿 )

.0 83 8

.0 83 6

.0 834

.0 83 2

.0 830

图 2 热模型计算程序框图

〕 20 40 印 80 1的

傅立叶级数求和数

图 3 叮值与傅氏级数求和项的关系

图中两条曲线均对应为 A :
/ A : 二 .0 25

,

A :
为芯片的总面积

.

当电测量的平均结温为 100 ℃

时
,

求和项分别仅为
~

x = 50
,

100
,

由不 同 , 值 获得 的 兀
, 侧 值 50 项较 100 项 的误差 <

0
.

2 ℃
.

但计算时间却相差许多
,

此误差可以满足工程侧量要求
.

所以
,

一般取求和项数为 50
.

3 结果与讨论

本文分别采用红外微热像法
,

标准电学法和峰值电学法 (电峰法 )对多种功率晶体管进行

了测量
.

表 l 给出了 3种测量结果
.

以红外法的结果作为标准
,

标准电学法和峰值电学法的

误差也列在表中
,

同时列出的还有电峰法对标准法的 3 个修正数据
.

从表 1看到 : 当器件工作在较低温度 ( 100 ℃ 以下 )时
,

电峰法 对标 准法第二 项修正很

小
,

说明芯片温度分布 比较均匀
,

相应的 A :
/ A

丁 = .0 70 一 .0 89
.

此时的第三项修正约在 14 ℃

左右
.

当器件工作在最高允许结温附近时
,

第二项修正起的作用很大
,

说明芯片上温度分布

严重的不均匀
,

相应的 A ,
/ A二 = .0 12 一 。 .4 9

.

这种情况下
,

第三项修正一般为 30 ℃ 左右
.

表中给出了标准法的误差约在 20 % 一 50 %
,

电峰法 的误差 在 一 1.3 % 一 7 .6 %
.

因此
,

在分

析研究功率晶体管抗热应力方面
.

电峰法较标准法具有更重要的价值
.

它对于功率晶体管老
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化条件的选取
,

可靠性筛选及安全工作区的确定将发挥重要的作用
.

表 1 功率晶体管温测且结果

器件
K / I

e

V /A

18 l0
.

5()

匀 /.0 80

印 /.0 扔

65 /.0 80

为 /.0 70

匆 /.0 70

80 /0
.

72

80 /.0 58

结 温 / ℃

红外法

, .0 67

62 17

5.9 34

8.5%

87
.

47

1卯
.

卯

202
.

78

2 57
.

砧

标准法 修正 I 修正 11 + 111 电峰法

与红外法的误差 /%

标准法 电峰法

57
.

4

57
.

7

53
.

3

7.5 2

74 .2

168

172

20 5

3.2 1

2 1
.

3

拼 .2

3 1
.

4

34 .4

印 .5

49 3

51
.

1

3
.
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一 1.3

0
.

6

一 1
.
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.

7

3
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0
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.

5
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图 4 是电峰法中热模型计算的芯片表面温度分布图
.

图 5是同一器件在同样工作条件下

红外法测量的热图
.

可见两者的温度分布吻合较好
.

此外
,

由于电峰法见电学测 t 技术与热

模型计算机模型模拟的结合
,

它不像红外法那样
,

受到测量设备空 间分辩率的限制
.

这将使

它在版图尺寸非常精细的 G A AS M ES F ET 沟道温度的测量上大有可为
.

当然
,

其测试设备

和热模型都需要做出相应的改进
.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

x 方向网格划分

图 4 3 D K 42 A 在 38 V /a 5 A 条件下由

热模型计算的芯片表面温度分布图

众卑共盆彼板八

图 5 3D K 42 A在 38 v .0/ SA 条件下由红

外法测量的热图 (分辨率 38 林m )

4 结束语

本文介绍的晶体管三维两层结构的热模型
,

可将电测量的平均结温转化为峰值结温
,

可

输出芯片表面温度分布图
.

也可以单独使用做晶体管的热设计分析
.

还可以根据藉要
,

用迭

代法引人热导率随温度的变化
,

分析晶体管的温度分布
.

由于它的解是解析形式
,

在计算速

度和 占用计算 内存空间上都优于 目前常用的数值法 (有限差分法和有 限元法 )
.

该软件 在 P C

机上即可方便运行
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功率晶体管峰值结温电学测量技术
,

具有测 试精度高
,

非破坏性
.

快速且成本低等优

点
,

在今后的器件热性能测量
.

筛选及安全工作区测量方面将发挥重要 的作用
.

本文作者衷心感裔为我们的洲全提供晶体管的厂家和为此软件城制等注曲线程序的娜海鹅同志
.

.
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a s u ir n g e r r o r o f t h e el ec t r ica l P e a k t e e h n iq u e 15 w it h i n

8 % hw
e r ea s t h e e r or r o f t h e s t a n d a dr el e ct ir ca l t ec h n iq u e

ma y b e u P t o 5 0 % o n t h e

s a r o e co n d i t i o sn
.

t K叮 w o r d s l P o
we

r t r a n s i s t o r
,

t h e

mr
a l mo d el

,

P ea k j u n ct i o n et m Pear
t u r e

,

el e e t d ca l

m e a s u r e 刃。 e n t t e e h n iq u e

.


