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摘要：器件结-壳热阻一直是功率器件备受关注的热参数，同时也是衡量功率器件散热性能的标准。为防

止器件过热损坏应考虑其散热性能，因此器件热阻的精确测量尤为重要。器件热阻测量的难点在于器件的结

温测量，因为在不破坏器件封装的情况下很难直接测量结温。通过实验发现：小电流下的导通电压作温敏电

参数时，导通电压与温度有良好的线性度，可用于结温测量。最后在结温已知的情况下，基于热阻公式即可完

成热阻测量。
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Measuring Steady Junction-Case Thermal Resistance of GaN Power Devices
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Abstract：Junction-case thermal resistance has always been a highly concerned thermal parameter of power

semiconductor devices，which is also the standard to weight the heat sink performance of power semiconductor

devices. Heat-sink design should be considered in order to prevent device overheating damage. Therefore，accurate

measurement of thermal resistance is particularly important for system heat-sink. The difficulty of devices thermal

resistance measurement lies in the junction temperature measurement because it is difficult to measure junction

temperature directly without destroying the devices package. Found through experiment that when the conduction

voltage under small constant-current was used as the temperature-sensitive parameter，the conduction voltage and

temperature had good linearity，which can be used for junction temperature measurement. Finally，the thermal

resistance measurement can be completed based on the thermal resistance formula when the junction temperature

was known.
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近几十年来，随着半导体技术的快速发展，

硅（Si）基功率器件正接近其材料性能的理论极

限[1]，无法满足现阶段对耐高温、耐高压、高频率、

高功率密度等特殊场合的需求，使得第三代宽禁

带半导体材料应运而生。氮化镓（gallium nitride，
GaN）作为典型的第三代宽禁带半导体器件，与传

统的硅基功率器件相比，GaN功率器件具有更低

的导通电阻、更快的开关速度以及更高的开关频

率等特点，推动变换器向高效率、高功率密度方

向发展[2-3]，在储能系统、工业电机驱动以及无线

功率传送等领域受到更多的关注[4]。高功率密度

可能使GaN器件产生严重的自热效应，所以准确

测量器件的结温、热阻等热特性参数对于GaN器

件的性能和可靠性的评估有重要意义[5]。
器件结-壳热阻一直是功率半导体器件备受

关注的热参数，同时也是衡量功率半导体器件散

热性能的标准[6]。目前关于 Si 基 IGBT 与 SiC
MOSFET封装的功率器件建立了热阻测量标准，

但是GaN器件封装尚未建立热阻测量标准，主要

原因在于缺乏准确的结温测量技术。目前，有研

究人员已开始对GaN功率器件的热阻进行研究，

文献[7]利用调制法测量GaN HEMT器件的热阻；

文献 [8]利用栅极-栅极电阻作为温敏电参数

（TSEP）测量GaN HEMT器件的结-壳热阻；文献

[9]利用结构函数法评估 AlGaN/GaN HEMT器件

的热阻构成；文献[10]通过分析新型器件GaN的
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瞬态热阻研究其封装性能；文献[11]研究了GaN
HEMT器件的导通电阻在不同电流下与温度的

关系。

本文中，将小电流下的导通电压作为温敏电

参数，用于测量稳态结-壳热阻。实验步骤主要

分为：1）将小电流下的导通电压作为温敏电参

数，增设导通电压放大电路用于采集小电流下的

导通电压；2）进行导通电压-温度标定实验，反映

导通电压与温度有良好的线性关系，用于结温测

量；3）基于热阻公式，在结温已知的情况下可得

到器件的稳态结-壳热阻；4）最后，通过实验验证

了此方法的可行性。

1 原理介绍

现阶段关于 GaN器件的结温和稳态热阻测

量方法较少，且暂未证明小电流下的导通电压与

结温的线性关系或者并未用于GaN器件热阻的

测量。本文提出将小电流下的导通电压作为温

敏电参数，用于测量GaN器件的稳态热阻。

1.1 稳态热阻

目前，最广泛的热阻测试方法是热电偶测试

法，也称为稳态法，通过测量稳态时器件的结温、

参考点温度以及功耗即可计算器件的热阻值，如

下式所示[12]：
R th( j - c ) = (T j - Tc) /P loss （1）

式中：Tj为稳态时的结温；Tc为器件外壳温度；Ploss
为引起温升的功耗。

本文中，测量稳态时小电流下的导通电压经

过K曲线转换得到结温；用热电偶测量参考点的

温度；功耗通过加热电流下的导通电压与加热电

流的乘积即可求得。在以上三个参数已知的情

况下即可求得器件的稳态结-壳热阻。

1.2 恒流源电路

利用运算放大器搭建所需的恒流源，如图 1
所示。考虑到运算放大器电流输出能力有限，不

能提供几百mA的电流，所以在设计中利用NPN
三极管来扩大运算放大器的输出能力，进而得到

所需的恒流源。当NPN三级管工作在放大状态

时，该电路结构输出的电流为恒定电流。输出电

流 Iset可表示为

Iset = V refR2 ×
R5
R6

（2）
式中：Vref为给定的参考电压源；R5，R6分别为运算

放大器OP2反向端的输入电阻和反馈电阻；R2为

用于调节恒流源输出电流的电阻。

图1 恒流源电路

Fig.1 Constant-current circuit
1.3 导通电压采集电路

从 GaN器件 GS61008P数据手册中可以知

道：在 Tj=25 ℃、驱动电压 VGS=+6 V时，导通电阻

通常只有 7 mΩ，最大只有 9.5 mΩ。给 GaN器件

通入小电流时所产生的导通电压极小，不能直接

用示波器进行测量。因此，需要对小电流下的导

通电压进行放大处理，导通电压采集电路如图 2
所示。选用仪表放大器的好处在于：只需要调节

电阻RG就可调节放大增益，实现导通电压的线性

放大。

图2 导通电压采集电路

Fig.2 Conduction voltage acquisition circuit
图 2中，R1=49.4 kΩ。外接电阻RG用来调节

放大增益，输入端的电阻R1和电容C1可以组成低

通RC网络滤除电路中的高频信号，抑制共模信

号；而电容C2影响差动信号。

采集电路的放大增益G如下：

G = 1 + R1
RG
= 1 + 49.4 kΩ

RG
（3）

为满足实验测量要求，实验中外接电阻RG取
100 Ω，实现的放大增益为495倍。

2 导通电压-温度标定实验

2.1 标定实验原理说明

器件热阻测量的重点在于结温测量。在完
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成了小电流源设计以及小电流下的导通电压采

集电路设计后，在进行器件的稳态热阻测量前，

必须先确定GaN器件的导通电压与温度之间的

对应关系，就需先对GaN器件进行导通电压—温

度K曲线标定实验，原理如图 3所示。根据GaN
器件 datasheet可知，相同条件下驱动电压越小，

导通电阻越大，即同一小电流下的导通电压更

大，所以实验所用驱动电压为+5 V。

示
波
器

图3 K曲线测量原理

Fig.3 Principle of K curve measurement
2.2 标定实验步骤

K曲线测量一般在恒温平台上进行，步骤如

下：1）将待测器件（GaN）置于恒温平台上，并用弹

簧固定。随后将驱动电路、小电流源电路以及导

通电压采集电路与待测器件（GaN）连接好。设置

恒温平台起始温度为 30 ℃并等待 0.5~1 h，直至

待测器件的芯片温度与恒温平台温度相同，即待

测器件处于热平衡状态；2）给所有电路通电，测

量通入小电流源时的导通电压采集电路的输出

端，随后除以放大倍数即可得到实际的导通电压

值；3）改变恒温平台温度并重复以上步骤即可得

到小电流源下不同温度下的导通电压值，将数据

进行处理即可得到K曲线。

热平衡状态：在待测器件（GaN）外壳上的正

中心位置放置热电偶测温元件并用导热胶固定，

然后将这一整体置于恒温平台上，并用弹簧固

定。随后将驱动电路、小电流源电路以及导通电

压采集电路与待测器件（GaN）连接好。将恒温平

台起始温度设置为 30 ℃并开启电源开始加热，同

时进行热电偶温度采集，当加热台温度和热电偶

采集温度都达到 30 ℃时，等待 0.5~1 h，直到加热

台温度稳定不变、热电偶所采集到的温度在 30 ℃
上下以 0.5~1 ℃小幅度波动，则认为待测器件

（GaN）此时已达到热平衡状态，进而可进行标定

实验中的步骤2）。

2.3 不同小电流源下的K曲线

基于标定步骤，进行小电流分别为 100 mA，
200 mA，300 mA，460 mA以及700 mA的K曲线标

定实验，根据所得到的实验数据进行 K曲线绘

制，如图4所示。

图4 不同恒流源下的K曲线

Fig.4 K curve of different constant-current
从图 4中可以看出，不同小电流下导通电压

与温度皆呈正相关线性关系。对数据进行分析

发现：1）对同一测试电流而言，在相同的驱动电

压和相同的测试电流下，温度越高，则器件的导

通电压越大；2）对不同测试电流而言，在相同的

驱动电压和相同的温度下，测试电流越高，则器

件的导通电压越大。

3 实验验证

以GaN System公司的GS61008P器件作为实

验研究对象，搭建稳态热阻测量实验平台，测量

此器件的稳态结-壳热阻。

3.1 实验平台

搭建GaN器件稳态热阻测量实验平台，原理

图和实物图如图5、图6所示。

图5 主电路原理图

Fig.5 Schematic diagram of main circuit
在图 6实物图中，MOS驱动部分用以驱动

MOSFET晶体管，来控制加热电流的接入与关断；

MOS管的左侧放置二极管D1用以防止测量电流

流入加热电流，放置二极管D2用以防止加热电流

流入测量电流；MOS驱动电路背部没有器件，且

二极管D1位于顶部。

根据温升公式ΔT=Rth（j-c）·Ploss，其中，ΔT为器

件结-壳温升，在器件 GS61008P数据手册中，
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Rth（j-c）=0.55 ℃/W，导通电阻在 Tj=150 ℃时通常为

17.5 mΩ，所以最终影响温升的是耗散功率 Ploss，
再通过耗散功率公式 Ploss=I2·RDS（on）可知，施加的

小电流越小，功耗Ploss越小，如：小电流 I取300 mA，
Ploss=1.575 mW，由 300 mA 产 生 的 温 升 只 有

8.663×10-4 ℃，因此可以忽略小电流 300 mA带来

的温升影响。

小电流太大会对K曲线标定造成影响、电流

太小会影响测量精度、K曲线的线性度以及灵敏

度，本实验最终选用小电流为 300 mA的K曲线，

如图7所示。

图7 恒流源为300 mA下的K曲线

Fig.7 K curve under constant current 300 mA
由图 7可见，小电流下的导通电压与温度有

着良好的线性度，可以作为温敏电参数用于结温

测量。通过拟合关系曲线，可得到导通电压与结

温之间的关系表达式：

T j = 4.413 × 104VDS - 65.31 （4）
式中：VDS为导通电压。

后续的实验都基于该等式来换算进而测量

结温。

3.2 实验结果

小电流取300 mA，GaN器件驱动电压取+5 V。

给器件施加加热电流使其加热到稳态，测量此时

加热电流下的导通电压、小电流下的导通电压以

及用热电偶测量GaN外壳的温度，得到的数据如

表1所示。
表1 同一加热电流下的稳态热阻

Tab.1 Steady thermal resistance under same heating-current
加热电流/A
15.01
14.99
14.98

功率/W
2.548 8
2.512 65
2.479 5

Tj/℃
84.6
82.7
80.8

Tc/℃
83.2
81.3
79.4

Rth（j-c）/（℃·W-1）
0.549 3
0.557 2
0.564 6

三组实验的所有外部测试条件一致，加热电

流均设置为 15 A、热电偶尽量放置于器件中心的

正下方位置，重复测量三次。

从表中的数据可以看出，保证实验测量中所

有外部条件不变的情况下，测量得到的结-壳热

阻平均值为 0.557 ℃/W。与GaN手册对照，误差

为 1.27%，实验误差较小，表明小电流下的导通电

压可作为温敏电参数测量器件的结-壳热阻。

4 结论

实验表明，小电流下的导通电压可以作为温

敏电参数用于测量器件的稳态结-壳热阻。将小

电流下的导通电压作温敏电参数有以下优点：

1）无须破坏器件封装便可测量器件结温；

2）导通电压与温度有着良好的线性度，能准

确地测量器件结温。

综上所述，以导通电压作为温敏电参数能较

为准确地测量器件稳态结-壳热阻。
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