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摘要：小电流下饱和压降法（Vce法）和阈值电压法（Vth法）是 IGBT热阻测试标准中推荐使用的两种结温测

量方法，然而并没有说明两种方法测得的结温的关系及等效性。首先理论分析了小电流下饱和电压和阈值电

压的电压构成，表明Vce法测得的结温反映的是芯片集电极侧的温度信息，Vth法测得的结温反映的是芯片发射

极侧的温度信息，由于芯片内部存在垂直温度梯度，推断 Vth法测得的结温将高于 Vce法测得的结温；然后根据

两种测量方法的测量原理，搭建了 IGBT结温测量平台，在不同负载电流下用两种方法测量结温，实验结果验

证了理论预测，且两种方法测得的结温的差值随着负载电流增加而增大。最后，提出一种简易热校准模型用

于快速计算差值，使得两种方法的结果可以等效变换并进行公平对比。
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Abstract: The Vce method and the Vth method are two recommended junction temperature measurement methods

in the IGBT thermal resistance test standard. However，the relationship and equivalence of the junction temperature

measured by the two methods are not explained. Firstly，the voltage composition of Vce and Vth was theoretically

analyzed，which shows that the junction temperature measured by the Vce method reflects the temperature

information on the collector side，and the junction temperature measured by the Vth method reflects the temperature

information on the emitter side. Due to the vertical temperature gradient inside the chip，it is inferred that the

junction temperature measured by the Vth method will be higher than that by the Vce method. Then，according to the

measurement principles of the two methods，an IGBT junction temperature measurement platform was built，and

the junction temperature was measured by two methods under different load currents. The experimental results verify

the theoretical prediction，and the junction temperature difference between the two methods increases as the load

current increases. Finally，a simple thermal calibration model was proposed to quickly calculate the difference，so

that the results of the two methods could be equivalently transformed and fairly compared.
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曾晓彤，等

绝缘栅双极型晶体管（insulated gate bipolar
transistor，IGBT）正广泛应用于各种电力电子系

统中，准确测量其热学参数对于评估封装性能和

提升可靠性尤为重要[1]。

热阻是 IGBT最重要的热学参数之一，根据

国际电工委员会（international electrotechnical com‐
mission，IEC）标准[2]对测试方法的说明，通过测量

IGBT器件的结温 Tj，壳温 Tc和功率损耗P即可计

算得到 IGBT的结到壳热阻值：

R th_jc = ΔT P = (T j - Tc ) /P （1）
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其中，壳温一般是通过在 IGBT器件与散热器界

面处放置一个热电偶进行测量，功率损耗则通

过电流与测得饱和电压相乘计算而得，而结温

的准确测量是热阻测量中最关键但又最困难

的，因为芯片封装在器件内部不易接触和观察。

IEC标准推荐使用温敏电参数法进行结温测

量，并推荐了两种结温测量方法，分别是小电流

下饱和压降法（Vce法）和阈值电压法（Vth法），两种

方法也被广泛应用于各种热阻测试系统中[3-4]。

然而标准并没有说明两种方法测得的结温的关

系以及等效性，导致难以对测量结果进行有效

解读。

本文通过理论分析和实验测量结合的方式，

对两种结温测量方法进行对比分析，并讨论不同

因素对两者差距的影响，最后，提出一种简易校

准热模型，用于计算两种方法测得的结温的偏

差，为 IGBT结温测量和热阻测量结果的对比提

供指导。

1 理论基础

IGBT在小电流下的饱和压降和阈值电压的

测量电路分别如图 1和图 2所示。两者的测量都

是测量小电流下的集电极-发射极电压 Vce，不同

的是，小电流下饱和压降的测量栅极电压为 15
V，IGBT工作在饱和区，而阈值电压的测量要求

栅极和集电极短接，此时测量的Vce即为Vge。

图1 小电流下饱和压降测量电路

Fig.1 Saturation voltage drop measurement
circuit under small current

图2 阈值电压测量电路

Fig.2 Threshold voltage measurement circuit
测量小电流下饱和压降和阈值电压时，测量

电流在 IGBT芯片内部的流通路径如图3所示。

图3 测量电流在 IGBT芯片中的流通路径

Fig.3 The flow path of measurement current in the IGBT chip
由图 3可以看出，测量电流经过集电极 PN

结、N型基区和MOS沟道区，由于测量电流较小，

N型基区上产生的压降可以忽略不计，因此小电

流下的集-射极导通压降可以表示为[5]

Vce = VPN + VMOS
= kT
q
ln ( I

IS
+ 1 ) + pLCH I

μniCox (VG - V th ) （2）
式中：q为电子电荷；k为玻尔兹曼常数；T为热力

学温度；I为测量电流；IS为反向饱和电流；p为元

胞节距；LCH为沟道长度；μni为反型层内的电子迁

移率；COX为栅氧层电容；VG为栅极电压，Vth为阈

值电压。

测量小电流下饱和压降时，IGBT工作在饱和

区，阈值电压为 15 V，沟道区电阻较小，可以忽

略，因此PN结压降占主导作用，此时：

Vce ≈ VPN = kTln ( I/IS + 1 ) /q （3）
测量阈值电压时，栅极电压仅比阈值电压高

一点，导致沟道区电阻极高，沟道区导通压降占

主导作用，此时：

Vce ≈ VMOS = pLCH I
μniCox (VG - V th ) （4）

从测得的小电流下饱和电压和阈值电压的

组成部分不难发现，小电流下饱和压降法测得的

结温反映的是集电极侧 PN结处的温度信息，而

阈值电压法测得的结温则反映的是发射极侧沟

道区的温度信息。如果 IGBT芯片中的纵向温度

分布是均匀的，那么两种方法测得的结温则是相

同的，但是在器件实际工作时，芯片中的纵向温

度分布并不是均匀的，而是存在温度梯度的，导

致两种方法测得的温度可能存在差异。一般而

言，由于 IGBT器件内部散热路径是从芯片到散

热器（从上到下），导致发射极侧温度也会高于集
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电极侧，因此理论推断阈值电压法测得的结温高

于小电流下饱和压降法测得的结温。

2 实验验证

2.1 温度系数校准

应用温敏电参数法进行结温测量之前，必须

要经过温度系数校准实验，事先建立温敏电参数

与结温的关系，对于本文讨论的两种方法同样如

此。校准实验的电路原理图也如图 1和图 2所
示，不同的是待测器件需要放置在恒温箱中，加

热至指定温度并保持恒定，等温度稳定之后，可

认为器件整体达到热稳定状态，即器件内部各处

温度相同，此时测量壳温即可认为是器件的

结温。

本文以某 1 200 V/100 A IGBT半桥模块作

为研究对象，在进行小电流下饱和压降法的温

度系数校准时，选择测量电流为 100 mA，在进

行阈值电压法的温度系数校准时，选择测量电

流为 5 mA，记录不同温度下的集-射极电压，得

到两种结温测量方法的温度系数校准曲线如图

4所示。

图4 两种测量方法的温度校准曲线

Fig.4 Calibration curves of two junction temperature method

由图 4可以看出，两种结温测量方法的温度

校准曲线都是线性的，非常便于进行结温计算。

对于小电流下饱和压降法，饱和电压随温度变化

量约为-2.2 mV/℃，而对于阈值电压法，阈值电压

随温度变化量约为-11.5 mV/℃，因此后者具有更

高的温度灵敏度，有利于提高测量精度，可以使

得因测量误差导致的结温计算误差最小化。

2.2 结温测量设置

根据两种结温测量方法的测量原理，搭建

了 IGBT结温测量平台，测试电路原理图如图 5
所示。

图5 两种测量方法的测量平台电路图

Fig.5 Circuit diagram of measurement platform
for two measurement methods

对于小电流下饱和压降法，测量原理简单，

开关 S1控制负载电流的导通和关断，当 S1导通，

负载电流加热待测器件，器件结温升高；当 S1断
开，负载电流被切断，器件在水冷散热器（恒定水

温 30 ℃）的作用下开始被冷却，结温下降。为测

得最高结温，理论上当 S1断开之后立即测量 IGBT
集-射极电压用于计算结温，但是由于芯片内部

载流子恢复的过程，需要在延迟时间之后进行测

量[6]，本实验中选择延迟时间为 500 μs，延迟时间

内的结温下降忽略不计。

阈值电压法的实现过程相对复杂，有 3个开

关用于控制，3个开关的控制时序如图 6所示。

首先，S2导通给栅极 15 V电压，使得待测 IGBT保
持开通状态；然后（100 μs后）S1导通，负载电流开

始加热待测器件，器件结温升高；之后 S1断开，负

载电流被切断，器件开始冷却，结温下降。为了

测量结温，S3需要导通把栅极与集电极短接，但在

这之前（100 μs前），需要断开 S2将栅极 15 V电压

Vth Vce
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切断。同样，最高结温在负载电流被切断后的

500 μs时刻进行测量，与小电流下饱和压降法的

延迟时间相同，保证延迟时间对结温测量的影响

是相同的。

图6 阈值电压法结温测量中开关控制时序

Fig.6 The control timing of junction temperature
measurement by Vth method

2.3 结温测量结果对比

选择不同的负载电流对 IGBT进行加热至稳

态，分别采用两种方法测量最高结温，每组试验

各进行 3次，结果取平均值，消除偶然误差，最终

试验结果统计如表1所示。
表1 不同电流下两种方法测得的结温对比

Tab.1 Comparison of junction temperature measured by
two methods at different load currents

电流/A
50
60
70
80
90
100

功率/W
90.5
120.3
151.7
187.5
216.1
248.4

Vce法/℃
53.7
65.1
82.4
104.9
123.7
148.3

Vth法/℃
54.4
66.2
83.9
107.1
126.5
151.9

差值/℃
0.8
1.1
1.4
1.8
2.0
2.4

从表 1中可以看出，阈值电压法测得的结温

始终要高于小电流下饱和压降法测得的结温，符

合理论预测，并且两种方法测得的结温的差值随

着电流增加而增加，其原因在于功率损耗越高，

芯片中的温度梯度越大，集电极表面和发射极表

面温度差异越大。

3 热校准模型

从上述理论分析和实验研究可知，小电流下

饱和压降法和阈值电压法测得的结温并不等

效，后者比前者偏大，且加热功率越大，差值越

大。究其原因，与两种测量方法测得的结温的

物理意义有关，小电流下饱和压降法测得的结

温反映的是 IGBT器件集电极侧温度信息，而阈

值电压法测得的结温反映的是 IGBT器件发射极

侧温度信息。相同测试条件下，两种标准推荐

的方法得到的结温却不同，直接影响最后热阻

的测量结果，对于对比器件热性能非常不利。

因此，本文提出一种简易热校准模型，来校准两

种方法测得的结温的差值。对于功率器件，热

量从芯片中产生，经过各层组件从上往下进行

扩散，最终通过散热器向环境中耗散，热流的流

通路径可以简化为一维集总热阻网络[7]，其中芯

片的集总热阻模型如图 7所示。

图7 两种方法测得的结温的热校准模型

Fig.7 Thermal calibration model of junction temperature
measured by two different methods

芯片热源在发射极表面，T1为阈值电压法测

得的结温，T2为小电流下饱和压降法测得的结

温，两者的偏差ΔT可以表示为

ΔT = T1 - T2 = P ⋅ Rchip = P ⋅ dKA （5）
式中：P为加热功率；Rchip为芯片热阻；K为热导

率，属于材料属性；A为芯片表面积，电流等级越

高的芯片表面积越大；d为芯片厚度，电压等级越

高的芯片越厚。

A和 d都属于几何属性，可以看出对于高压芯片，

两种方法测得结果的误差将会更大。因此，对于

确定的器件型号和芯片，两种方法测得的结温的

偏差与功率成正比，可以通过式（5）进行校准。

例如，表 1中两种方法测得的结温的差值随加热

功率变化曲线如图8所示。

图8 偏差与功率的变化关系（测试数据）

Fig.8 The relationship between deviation and power loss（test data）
由图 8可以看出，偏差和功率呈现线性关系，
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斜率为 0.009 3 ℃/W，即为芯片的热阻值，符合式

（5）的预测。个别数据存在微小的偏差，主要是

不同功率下结温不同，而芯片热导率与温度有

关，导致偏差和功率本质上并不是完美的线性关

系，但是对结果的影响并不大，可以忽略。因此，

两种方法测得的结温的偏差可以通过式（5）进行

校准，以进行公平的对比。

综上所述，从灵敏度、测量难度和测得的结

温三个方面，对阈值电压法和小电流下饱和压降

法两种结温测量方法的对比总结如表 2所示，可

以看出，前者的灵敏度更高，但是测量难度高，后

者的灵敏度偏低，但是更容易实现，测试人员可

以根据需求进行选择。然而需要注意的是，两种

测量方法测得的结温的物理意义不同，数值上也

存在偏差，不能直接进行对比。
表2 两种测量方法的综合对比

Tab. 2 Comparison of the two measurement methods

Vth法

Vce法

灵敏度/
（mV·℃-1）

-11.5
-2.2

测量难度

高

低

测得的结温

发射极侧温度（偏高）

集电极侧温度（偏低）

4 结论

本文对 IGBT热阻测量标准中推荐的两种温

敏电参数结温测量方法进行了对比和分析，结果

发现两种方法测得的结温并不相等及等效。理

论分析表明，阈值电压法测得的结温更倾向于

IGBT发射极侧的温度，而小电流下饱和压降法测

得的结温则更倾向于 IGBT集电极侧的温度，由

于芯片内部存在温度梯度，发射极侧温度一般会

高于集电极侧，实验测量结果验证了理论猜想，

且两者差值与功率损耗呈线性关系。进一步提

出了简易热校准模型用于计算两者的误差，使之

可以公平对比。因此，在进行结温测量或热阻测

量时，需要注明所采用的结温测量方法，这对测

量结果会有直接的影响，对于高压器件尤为如

此，对于不同测量方法测得的结果，推荐采用本

文提出的校准模型进行校准。
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