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Application Note 

功率器件 

使用热电偶进行温度测量时的注意事项 

为估算半导体器件的结温，会对封装表面温度进行测量，但如果测量操作有误，可能无法得到准确结果。本应用笔记将说明温度测

量过程中的注意事项。此外，本应用笔记的内容不依赖于半导体器件的种类，具有普遍适用性。 

 

使用热电偶进行的热测量 

热电偶是测量半导体封装表面温度的方法之一，但操作不当可

能会得到与实际情况不符的结果，因此需要格外注意。除热电

偶外，表面温度测量还可采用热成像法；不过，由于最终产品

通常被外壳包裹，大部分情况下无法直接观察到测量对象，因

此罗姆公司采用了基于热电偶的接触式测量方法。 

使用热电偶测量时的注意点 

第一点是热电偶的种类。热电偶的种类约有 10 种，其中适合用

于半导体表面温度测量的是 K 型热电偶与 T 型热电偶。这两种

热电偶的规格概要如表 1 所示。 

 

T 型热电偶的优势在于误差容限小，但存在一个关键问题：其正

极的热导率较高，导致热电偶自身容易成为散热路径，进而可

能使测量结果低于实际温度。因此， K 型热电偶的规格 1 被认

为是半导体热测量的最佳选择。 

第二点是热电偶的尺寸。若线径过粗，热电偶自身的放热，会

导致测量值会低于实际温度。为减小这种情况带来的误差，需

尽可能选用线径较细的热电偶。根据 JEDEC 标准，推荐选用

AWG 36 至 AWG 40 规格的热电偶。罗姆公司在实际测量中，

通常采用的是 AWG 38 规格(0.102 毫米或 0.0040 英寸)的热电

偶。 

 

 

 

IEC 

代码 

構成材料 

规格 温度范围 公差 

色码（参考） 

正极 负极 
EN60584-3 

JIS C 1610:2012 
ASTM E230 

K 
镍铬合金 

λ ≤ 19 W/m•K 

镍铝合金 

λ ≤ 30 W/m•K 

1 
-40～375 °C 

375～1000 °C 

±1.5 °C 

±0.004×|t| 

绿 
（JIS C 1610:1995 为蓝） 

黄 2 
-40～333 °C 

333～1200 °C 

±2.5 °C 

±0.0075×|t| 

3 
-164～40 °C 

-200～-167 °C 

±2.5 °C 

±0.015×|t| 

T 
铜 

λ ≤ 385 W/m•K 

铜镍合金 

λ ≤ 19 W/m•K 

1 
-40～125 °C 

125～350 °C 

±0.5 °C 

±0.004×|t| 

棕 蓝 2 
-40～133 °C 

133～350 °C 

±1.0 °C 

±0.0075×|t| 

3 
-67～40 °C 

-200～-67 °C 

±1.0 °C 

±0.015×|t| 

参考资料: IEC 60584-1:2013 

λ: 热导率 

表 1. K 型及 T 型热电偶的规格概要 
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Figure 1 展示了使用不同种类及线径的热电偶进行测量的结果。

左侧为使用 K 型细径热电偶（规格为 AWG 38），右侧则为使

用 T 型粗径热电偶（规格为 AWG 28），其中 T 型热电偶的热

导率高于 K 型。对比两侧结果可见，右侧的测量温度比左侧低 

24%（即低 16.7℃）。这是因为右侧热电偶自身的散热更显著。

这种因热电偶自身散热导致的测量偏差，会随着半导体封装尺

寸的减小而愈发明显。 

69.3℃   52.6℃ 

          
K 型    T 型 

AWG 38   AWG 28 

(0.102 毫米, 0.0040 英寸)   (0.320 毫米, 0.0126 英寸) 

Figure 1. 热电偶种类与线径差异导 致的测量温度差示例 

第三点注意事项是热电偶的尖端处理。最简便的处理方法如

Figure 2 所示，将热电偶的尖端拧绕数圈制成绞合线，但这种方

法的问题在于，温度测量仅通过最初的接触点实现，而绞合后

剩余的部分不仅对热测量毫无作用，还会成为加剧散热的不利

因素。不过，若将这些剩余部分剪断，又会导致热电偶与被测

表面的接触性变差，进而造成测量温度的不稳定。 

在最初的接触点进行温度测定

充当散热器的部分  

Figure 2. 尖端处理为绞合线的热电偶 

热电偶尖端处理的最佳方式如 Figure 3 所示，即对尖端进行焊

接处理。实现该处理有两种常见方式：一是使用市售的热电偶

专用点焊机自行焊接；二是直接选用出厂时尖端已完成焊接处

理的热电偶。 

焊接部分

 
Figure 3. 尖端经焊接处理的热电偶 

Figure 4 展示了热电偶尖端采用焊接处理与绞合线处理时，测

量温度差异的具体案例。测试结果显示：相较于尖端焊接的热

电偶，采用绞合线接触不良，测量值偏低，其测量温度偏低 2.3%

（1.6℃）。这种因尖端处理方式不同产生的测量偏差，同样会随

半导体封装尺寸的减小而愈发显著。 

70.9℃   69.3℃ 

          
焊接   绞合线 

Figure 4. 不同尖端处理方式导致的测量温度差示例 

K 型 AWG 38 (0.102 毫米, 0.0040 英寸) 

第四点注意事项是热电偶的安装位置。对于半导体封装表面温

度的测量，JEDEC 标准明确规定，测量位置应为封装上表面的

中心。Figure 5 展示了热电偶的具体安装示例：在半导体封装的

上表面，通过连接四个角的对角线，将对角线的交点作为热电

偶的目标安装点。 

 
Figure 5. 从封装四角绘制对角线， 

以交点为目标安装热电偶的示例 

Figure 6 呈现了热电偶安装位置偏差对测量温度影响的仿真数

据。具体结果如下，当热电偶从中心 A 点向 B 点偏移约 1.4mm 

时，测量温度较实际值偏低 1.6%(1.2℃)；当热电偶从中心 A 点

向 C 点偏移约 2.8mm 时，测量温度的偏低 3.7%(2.7℃)。因此，

在安装热电偶时，必须注意尽量避免从中心位置偏移，以确保

测量数据的准确性。 

第五点注意事项是热电偶的固定方法。最简单的方法是使用耐

热性优良的聚酰亚胺胶带进行固定。这种方法便于热电偶的固

定与拆卸，但在测量过程中，胶带可能松动，使热电偶脱离器

件表面。此外，将胶带贴在器件上会阻碍器件与空气的对流，

这意味着实际是在与原本不同的散热环境下进行温度测量。 

在 JEDEC 标准中，推荐用最小剂量的环氧树脂胶粘剂进行固定，

罗姆公司也采用了这种方法。环氧树脂胶粘剂在测量过程中脱

落的可能性较低，且所需的固定面积小，因此对测量结果的影

响也较小。需要注意的是，固定时应避免环氧树脂流入器件与

热电偶之间。  
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Figure 7 展示了不同固定方法导致测量温度差的一例。结果显

示，使用聚酰亚胺胶带固定时，测得的温度比使用粘合剂固定

时低 3.7%（2.6℃）。这一差异被认为是由于热电偶与器件之间

的贴合性较差所致。此外，当温度进一步升高时，胶带的粘合

力会下降，导致测得的温度更低。 

A

B

C

D

E

1mm

 

A B C D E 

73.3 ℃ 72.1 ℃ 70.6 ℃ 68.2 ℃ 66.6 ℃ 

Figure 6. 不同测量位置导致的温度差示例 

HRP7 封装的仿真结果 

70.9℃   68.3℃ 

          

粘合剂        聚酰亚胺胶带 

Figure 7. 不同热电偶的固定方式导致的温度差示例 

K 型 AWG 38 (0.102 毫米, 0.0040 英寸) 

第六点注意事项是热电偶导线的布线方法。布线路径的选择会

对测量结果产生影响。如 Figure 8 所示，热电偶导线需沿着封

装本体布设至 PCB 板。采用这种布线方式，能够起到减轻因导

线散热导致热电偶粘合部的温度下降效果。该布线技巧在 

JEDEC 标准中也有相应记载。 

热电偶的粘合部分

器件封装

PCB

热电偶导线

 

Figure 8. 热电偶导线的布线方法：需沿着封装本体将导线布

设至 PCB 板。这种布线方式能够起到减轻因导线散热导致热

电偶粘接部的温度下降效果。 

第七点注意事项是，测量环境必须复现最终产品的使用条件。

以使用恒温槽对评估板进行测量的场景为例，Figure 9 为恒温

箱内设置测量基板的示例。恒温槽内部通常会安装用于使槽内

温度均匀的循环风扇，形成强制风冷环境。若这种强制风冷会

导致基板或器件过度冷却，则有必要安装防风板等装置，构建

接近自然对流的环境。 

恒温箱内

热电偶的粘合部分循环风扇

 

Figure 9. 恒温箱的循环风扇对热测定的影响 

恒温箱内

热电偶的粘合部分

循环风扇

周围温度监测器

防风板

 

Figure 10. 防止循环风扇的影响的示例 
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Figure 10 展示了防止恒温箱循环风扇影响热测量的例子。安装

防风板（或防风箱），避免循环风扇产生的气流直接吹向被测物

体。同时，需在气流不会直接吹到的位置额外布置一支热电偶，

并等待至该热电偶温度稳定。 

此外，若最终产品是通过外壳密封的，或存在其他发热源，仅

用单块评估基板进行测量的结果，会与产品实际工作状态下的

温度存在差异。因此，必须在与最终产品完全相同的状态下进

行评估，才能确保测量结果的准确性。 

总结 

热电偶温度测量的特征与注意事项总结。 

特征 

・测量的是封装表面的温度。 

・由于热电偶属于接触型测温元件，其安装方式的差异极易导

致测量误差。 

・无法直接测量结温。 

注意事项 

1. 热电偶类型多样，若未根据半导体器件的测温需求选择适配

类型，易导致测量温度偏低。推荐使用 K 型规格 1 热电偶。 

2. 热电偶线径过粗时，会导致测量温度偏低。推荐使用 AWG 

36~40 规格的导线。 

3. 热电偶的尖端处理以焊接为最佳。若采用绞合线处理，测量

温度会偏低。 

4. 热电偶的安装位置应设在封装表面的中心。若从中心位置偏

移，将无法准确测量温度。 

5. 固定方法推荐使用最小剂量的环氧树脂胶粘剂。若使用聚酰

亚胺胶带，热电偶可能会从器件表面脱离，导致测得的温度

偏低。 

6. 热电偶导线的布线方式需沿着封装本体布设至 PCB 板。采

用这种布线方式，能够起到减轻因导线散热导致热电偶粘合

部的温度下降效果。 

7. 测量环境必须与最终产品的实际使用环境保持一致。 
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