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氮化镓高速电子迁移率晶体管双界面热阻测试
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要!热阻的准确对
594-O1,

器件寿命评价的有效性有非常大的影响(红外热像法热阻测试只能在器件未封帽时进

行#不适用于封装完整的器件(利用正偏栅极电压和瞬态热阻抗分离点相结合的瞬态双界面测试法#对一款进口
594

-O1,

器件开展了电学法热阻测试研究(将测试结果与红外热像法热阻测试结果进行了对比#并分析了在不同控温冷板温

度和功率条件下器件热阻的变化(结果表明#双界面热阻测试能够在封装完整的情况下实现对
594-O1,

器件热阻的准确

测试#在不同条件下热阻测试结果呈现一定的变化规律(

关键词!

594-O1,

+热阻+瞬态双界面测试方法
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!

引
!

言

基于
594

材料宽禁带'高击穿场强以及高饱和电子

漂移速度等优势#

594

高电子迁移率晶体管$

-O1,E

%在

微波大功率应用领域中具有良好的发展前景(近几年

594-O1,

微波功率器件研究取得了快速的发展#并在

通信和有源相控阵雷达方面得到了良好的应用(已报道

国内有采用
$"#S

&

< 594 -O1,

制造工艺的
M;

波段

#$N

功率
11/X

!

%

"和
X

波段
#$N

内匹配功率放大器!

#

"

等产品的成功研制(

594-O1,

作为通信和雷达系统中的核心部件#其

寿命对系统可靠性有着决定性意义(对于
594 -O1,

等大功率微波器件#功率密度大#显著的自热效应也会使

器件结温升高#因此温度应力是造成器件失效的主要应

力!

&

"

(

594-O1,

温度应力加速寿命试验时#结温检测

结果的准确性对
594 -O1,

加速寿命试验有着非常大

的影响!

L

"

(

加速寿命试验时#由于结温不能直接测量#通常利用

热阻值计算结温(同时#热阻测试也是器件筛选和考核的

重要项目(与硅基功率器件不同#传统电学热阻测试方法

无法准确测量
594 -O1,

器件的热阻#

594 -O1,

器

件热阻测试一般采用红外热像法!

S)T

"

(但由于封装盖板会

阻挡红外光透过#热成像时要求芯片裸露#不能封帽#这就

给完整封装
594 -O1,

器件的热阻测试带来了极大的

困难(

*

!*
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7

!

热阻测试技术分析

7B7

!

主要热阻测试技术

器件热阻是表征器件阻止热量传递能力的综合参量(

热阻计算公式&

3

=!

B

C

*

&

B

4

&

C

D

$

%

%

式中&

3

=!

B

C

是器件热阻#

&

B

是芯片结温#

&

C

是器件壳温#

D

是器件功耗(一般#壳温采用热电偶物理接触测量#结温

是热阻测试的关键(结温的测量技术主要包括红外热像

法'电学法'显微拉曼法!

(

"和热反射率法!

')U

"等(其中#红

外热像法'显微拉曼法和热反射率法都属于光学方法(与

光学方法相比#电学法测量热阻保证了样品完整的封装形

态#更接近实际的使用状态(主要热阻测试技术分辨率比

较如表
%

所示(

表
7

!

主要热阻测试技术分辨率比较

测试方法 空间分辨率-
&

<

温度分辨率-
M

时间分辨率

红外热像法
&

%

%$ $"$#

%

% %

&

E

显微拉曼法
$"S % %$=E

热反射率法
$"&

%

$"S $"$' '$$

H

E

%

$"%

&

E

电学法
h $"$% %

&

E

7B8

!

双界面法热阻测试技术

传统电学法热阻测试#利用温度敏感参数的变化测量

芯片结温#利用热电偶接触法测量壳温(对于微波大功率

器件#由于芯片功率密度大#且器件热阻小#造成管壳底部

散热面温度梯度较大#而热电偶测量空间分辨率差

$

)

S$

&

<

%#且最高温度点定位困难#造成了壳温测量的

误差较大#一致性较差(

双界面电学法热阻测试通过改变管壳与控温冷板界

面间的热接触方式或接触介质#达到改变管壳与控温冷板

热阻的目的#将两次界面状态测得的热响应曲线处理#对

比得出结到管壳的热阻值!

%$

"

(双界面电学法热阻测试不

需要直接测量器件壳温#避免了管壳温度不均匀造成的热

电偶测试误差#同时可以对芯片有源区到管壳的纵向散热

通道上各材料层的物理结构进行分析#得到各层的热学等

效模型!

%%

"

(

7B!

!

电学法热阻测试模式

594-O1,

电学法热阻测试有多种测试模式#包括&

导通电阻法'体二极管法'

1.0̂ O,)0*,

法'正偏栅极电

压法等!

%#

"

(但由于陷阱俘获效应导致的瞬态不稳定电流

的存在!

%&

"

#采用栅源电压作为温度敏感参数的正偏栅极

电压法被认为是最优的测试模式(

8

!

测试内容

8B7

!

测试样品及安装

本文选择
&

只
XKOO

公司功率容量为
#SN

的
594

-O1,

器件进行测试(该器件芯片衬底为
%$$

&

<0?X

#

*;0=

焊料焊接#

%<<

厚铜钼铜管壳(器件安装到铜制

测试夹具上后#同夹具一起固定到控温冷板上(

8B8

!

测试电路

本文测试采用
,&E87B

热阻测试仪进行热阻测试#栅

源电压
E

%7

作为温度敏感参数(测试电路如图
%

所示(测

试电路由被测器件'一个电压源'一个电流源和两个电子

开关组成(芯片加热期间#开关
0

%

在位置
%

#开关
0

#

在位

置
%

#使沟道导通#调节
E

A7

或
E

%7

#获得功耗
D

F

(温度敏

感参数测量期间#将开关
0

%

置于位置
#

#开关
0

#

置于位置

#

#加热前后分别测量
E

%7

(

图
%

!

正偏栅极电压法测试原理

为了防止器件在测试过程中发生自激#还需要在漏端

加入去耦电容#并做好输入输出匹配(

8B!

!

测试电流

对样品温敏参数的温度系数标定采用降温法#将样品

浸入油浴锅#油的温度从
%S$i

缓慢降到
&$i

#期间每
Si

测量一次
E

%7

(测量电流
>

G

分别采用
%<*

和
%$<*

#测

试结果如图
#

所示(

图
#

!

样品栅源电压的温度系数$

%<*

和
%$<*

测试电流%

从图
#

中可以看到#与
%<*

测试电流相比#

%$<*

测试电流下#样品栅源电压
E

%7

与温度呈更好的线性关系(

因此#选择
%$<*

测试电流能够提高温度的测量准确度(

8B9

!

测试结果

根据双界面法热阻测试标准
!O2OXS%)%L

的规定#确

定热阻值可以采用瞬态热阻抗分离点法和结构函数法两

种计算方法(当芯片粘接使用高热导率材料$如焊料%时#

热阻计算采用瞬态热阻抗分离点法+当芯片粘接使用低热

*

#*

*
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导率材料$如胶粘物%时#热阻计算采用结构函数法(

采用不涂导热脂和涂导热脂两种热接触方式进行热

阻抗测量#获得样品的瞬态热阻抗曲线如图
&

所示(

图
&

!

两种热接触方式的热阻抗曲线

通过对热阻抗微分曲线确定分离点#获得样品的热阻

值
#"&Si

-

N

(

!

!

测试结果分析

!B7

!

与红外热像法测试结果的对比

为了验证测试结果的准确性#采用红外热像法对同一

样品进行热阻测试(

红外热像热阻测试方法采用光学测温技术#通过探测

芯片发出的红外光测量温度#读取热图像中的结区峰值温

度作为芯片结温(由于封装盖板不透光#样品必须开封去

除盖板(测试采用与双界面法相同的冷板温度和加电功

率#待样品达到热平衡后#在
%6

镜头下对样品进行显微红

外热成像#样品热像图如图
L

所示(红外法热阻测试结果

为
#"#&i

-

N

(

图
L

!

样品热像图

通过两种测试方法的结果对比可以看出#双界面热阻

测试结果与红外热像热阻测试结果具有较好的一致性(

瞬态双界面热阻测试不仅适用于完整封装的
594-O1,

器件#也可以用于未封盖器件#且测试过程简单快速#较红

外热像法有更大的灵活性(

!B8

!

不同控温冷板温度条件测试结果讨论

将控温冷板温度分别设定为
S$i

'

T$i

'

($i

'

'$i

'

U$i

#在相同功率下进行热阻测试#得到不同控温冷板温

度下的热阻值#并将测试结果进行线性拟合#如图
S

所示(

图
S

!

不同控温冷板温度下热阻测试结果

由图
S

可知#在相同功率条件下#随着温度的升高#热

阻值也逐渐增大(控温冷板温度从
S$i

上升到
U$i

时#

热阻值增大了
&Lj

(这是由于芯片的
594

'

0?X

材料和管

壳的
X;

'

1C

材料的热导率都随着温度的升高而变小所导

致的(

从器件的结构函数曲线可知#铜钼铜管壳热阻和芯片

热阻约占
594-O1,

器件热阻的
(Sj

!

T

"

(由于
0?X

'

X;

和
1C

材料热导率具有负的温度相关性!

%L

"

#当器件温度升

高时#材料的热导率降低#从而增大了整个器件的热阻值(

!B!

!

不同功率条件测试结果讨论

源漏电压固定在
'`

#改变栅源电压#从而改变源漏

电流和施加在器件上的功率#调整源漏电流分别为

$"#U*

'

$"T&*

'

$"'%*

'

%*

'

%"%U*

'

%"S*

和
#"%&*

#在

相同控温冷板温度下进行热阻测试#得到不同功率下的热

阻值#并将测试结果进行线性拟合#如图
T

所示(

图
T

!

不同源漏电流$功率%下热阻测试结果

由图
T

可知#随着施加功率的增大#测得的热阻值逐

渐减少(施加到器件上的功率从
#"&#N

提高到
%("$LN

#

热阻值减少了
%'j

(这是由于电学法温度测量区域并不

在峰值温度所在位置(

594 -O1,

器件中多子为电子#

半导体材料中由电子动能所引起的电子焦耳热是器件的

主要发热来源(峰值电场集中在
*:594

-

594

界面#栅极

下靠近漏端一侧的区域!

%S

"

#这个狭小的区域也是峰值温

度区域(而电学法温度测量利用的是栅下肖特基结的压

*

$*

*
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降(因此#随着电流的升高#肖特基结处的温度与峰值温

度的差值逐渐增大#从而导致热阻值的降低(

9

!

结
!

论

本文将栅源电压作为温度敏感参数#采用正偏栅极电

压法对一款进口
594 -O1,

器件进行了双界面热阻测

试#通过瞬态热阻抗分离点确定热阻值(该方法避免了传

统电学热阻测试时壳温测量误差#且测试结果与目前广泛

采用的红外热像法结果相近(同时#研究了在不同控温冷

板温度和功率条件下器件热阻的变化情况(研究表明#双

界面热阻测试方法适用于封装完整的
594 -O1,

器件(

由于器件温度的升高#芯片和管壳的热导率下降#器件热

阻也相应增大(但由于该方法温度测量结不在峰值温度

区域内#当器件功率增大时#与峰值温度热阻测量结果反

而出现下降的现象(
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