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热设计 

θJA和ΨJT 

作为衡量热传导难度的指标，θJA和ψJT，两者都是热的关联指标。针对这两种参数有何不同、如何区分使用等疑问，本 Application 

Note 将对θJA和ψJT的区别及使用进行说明。 

θJA的定义 

θJA由 JEDEC Standard JESD51-1 及 JESD51-2A 定义。θJA

的定义内容描述如下，「由结合部到周围的热阻抗：半导体器件

的工作部分到围绕器件的自然对流（静止空气）环境的热阻抗。

符号记为 RθJA（代替θJA）。」 

θJA由 JESD51-3、JESD51-5、JESD51-7 指定规格的 PCB 上，

实装被测器件，按照 JESD51-2A 测定环境进行测定。 

Figure 1 所示贴片封装 IC 用的 4 层 PCB 实例。JEDEC 

Standard 的详细内容请参照最终页的资料[1], [2], [3]。这些资

料中，关于 PCB 的尺寸和材质、器件的实装位置、铜箔的厚度

和面积、引出线的尺寸、散热过孔的尺寸等，均有详细说明。

另外，一例参考规格请参照资料 [4]。 
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Figure 1. 依据 JESD51-3、JESD51-5、JESD51-7 规格制

作，贴片封装 IC 用 4 层 PCB 例 

测定环境和方法依照 JESD51-1, JESD51-2A 实施。此处仅作

概要说明，详细内容请参照资料[5], [6]。 

测定环境如 Figure 2 所示，PCB 上实装好 IC，固定于指定位

置，用低热传导率的材质制成包围（箱体），完全密封，以隔绝

内外部空气之间的流动交换。 

 

周围温度需采用 JESD51-2A 指定规格的热电偶，固定在一定

位置（不会受到发热源影响的位置）进行测定。 

测试前需准备的项目是，为掌握 Junction 的温度，将 IC 内的

二极管用作检测二极管，来测量正向压降。所用二极管如 Figure 

3 所示，是 IC 工作时发热源 MOSFET 的体二极管。IC 放置于

恒温箱内，加载不会导致二极管发热的微小电流，各温度状态

下测定正向压降。测定结果例如 Figure 4 所示。用此方法，可

依据正向压降测得数据得到 Junction 温度。 
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Figure 2. 测试固定装置与周围装置概略图 
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Figure 3. 发热源 MOSFET 的体二极管，用作检测二极管来测

量 Junction 温度 

 
Figure 4. 体二极管的正向压降的温度特性一例 

此后进行θJA 的测定。Figure 3 的体二极管中加载大电流以加

热 IC，使 Junction 温度上升至 30°C～60°C。之后切换至微小

电流测试正向压降，用 Figure 4 测定的曲线换算成 Junction

温度。温度变化稳定后，记录 Junction 温度和周围温度。由所

测定值通过下式计算θJA 。 

𝜃𝐽𝐴 =
𝑇𝐽𝑠𝑠 − 𝑇𝐴𝑠𝑠

𝑃𝐻
    [℃/𝑊]                                                                 (1) 

𝑇𝐽𝑠𝑠: PH加载后器件达到稳定状态时的 Junction温度 [°C] 

𝑇𝐴𝑠𝑠: 达到稳定状态时的周围温度 [°C] 

𝑃𝐻: 使 Junction 温度发生变化的消耗功率 [W] 

热阻θJA 是 Junction 温度与周围温度的差值，除以消耗功率所

得数值。

Figure 5 所示为测定θJA时的放热路径。热量会从 Junction 通

过多种路径进行移动，因此，基板状态或空间环境变化都会导

致热阻数据发生变化。 

θJA 测定的目的是，完全标准化的环境下，某种 Package 与其

他 Package 的热性能做比较。θJA 不是用来进行应用电路固有

环境中性能预测的工具，同时也不能进行预测。 
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Figure 5. θJA测定时的放热路径 

θJA的使用方法 

θJA的使用方法如下所示。 

事例 1： 

不同产品间θJA 进行比较，以选用放热性能好（θJA 低）的产

品。 

事例 2： 

不同产品间θJA 进行比较，求取 Junction 温度相对变化量的

概算。 

Δ𝑇𝐽 = (𝜃𝐽𝐴2 − 𝜃𝐽𝐴1) × 𝑃𝐷    [℃]                                                 (2) 

𝜃𝐽𝐴1: 产品 1 的热阻  [°C/W] 

𝜃𝐽𝐴2: 产品 2 的热阻  [°C/W] 

𝑃𝐷: 耗散功率  [W] 
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θJA的错误用法 

常见的错误用法为，根据规格书中记载的θJA使用下列算式求取

Junction 温度。 

𝑇𝐽 = 𝜃𝐽𝐴 × 𝑃𝐷 + 𝑇𝐴    [℃]                                                                    (3) 

𝑃𝐷: 耗散功率   [W] 

𝑇𝐴: 周围温度   [°C] 

规格书中记载的θJA 是 JEDEC 标准化环境下的测定值，所以在

与此环境不同的具体应用条件下，不能用来推算 Junction 的温

度。 

Figure 6 所示为 HTSOP-J8 Package 实装于 JEDEC 4 层 PCB

上的θJA、仅铜箔面积变化时，θJA的变化情况。曲线的右端是规

格书中记载的θJA。多个环境条件中，即使仅有铜箔面积的不同，

数据也会发生变化。其他的环境条件，诸如基板厚度、层数、

铜箔厚度、Thermal Via 的设置、壳体的空间容量等，还有很

多必须考虑的参数。 

 

Figure 6. 铜箔面积可变时θJA的变化 

（HTSOP-J8 Package、JEDEC 4 层 PCB） 

ΨJT的定义 

ΨJT由 JEDEC Standard JESD51-2A 进行定义。ΨJT的定义描

述如下，「Junction 温度与器件外表面的上部中心的温度差，除

以器件上加载的功率，所取得数值作为表征热特性的参数」。 

ΨJT 由之前说明的θJA 同样的环境下测定。为测定 Package 上

表面中心的温度，如 Figure 7 所示，使用导热性环氧树脂粘接

剂将热电偶固定于 Package 的中心位置。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7. 用导热性环氧树脂粘接剂将热电偶固定于芯片上表

面中心位置 

之后，Figure 3 的体二极管加入大电流，使 IC 发热，Junction

温度上升 30°C～60°C。然后换为微小电流来测得正向压降，依

据 Figure 4所测得曲线换算 Junction温度。温度变化平稳处，

记录下 Junction 和热电偶温度，由上述数据求得ΨJT，计算方

法如下式。 

𝜓𝐽𝑇 =
𝑇𝐽𝑠𝑠 − 𝑇𝑇𝑠𝑠

𝑃𝐻
      [℃/𝑊]                                                              (4) 

𝑇𝐽𝑠𝑠: 稳定时的 Junction 温度 [°C] 

𝑇𝑇𝑠𝑠: 温度时的 Package 上表面中心温度 [°C] 

𝑃𝐻: 产生 Junction 温度变化的消耗功率 [W] 

热特性参数ΨJT 是由 Package 上表面和 Junction 温度的温度

差除以耗散功率所得数值。Junction 到 Package 上表面的热

流量的转移比例一定的场合下，ΨJT 与 Package 上表面和

Junction 温度的差值成比例。所以，实际环境下，器件的

Package 温度测定之后，温度特性参数也在同样条件下测定的

话，即可推定 Junction 温度。 
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Figure 8 所示为测定ΨJT时的放热路径。虽然 Junction 从三次

元方向散热，但热传导是最大的传热形态。SMD (Surface 

Mount Device) 从 PCB 方向放出大部分热量，所以 Junction

和 Package 上表面间的热流量非常小。因此，TJ 与 TT 间的温

度差也很小，可判定ΨJT的值很小。ΨJT数值很小，JEDEC 板与

实机板之间尽管存在差异，Junction 温度的推算与实际值的误

差也很小。 

Figure 9 所示为 HTSOP-J8 Package 实装于 JEDEC 4 层 PCB

上的ΨJT、铜箔面积变化时，ΨJT的变化情况。曲线的右端是规

格书中记载的ΨJT，与用点状线所示的θJA（Figure 6 相同曲线）

相对照，其变化量非常小。 
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Figure 8. ΨJT测定时的放热路径 

 

Figure 9. 铜箔面积可变时ΨJT的变化 

（HTSOP-J8 Package、JEDEC 4 层 PCB） 

ΨJT的使用方法 

ΨJT的使用方法如下所示。 

测定 Package 上表面的温度，使用规格书中记载的ΨJT推算出

Junction 温度。 

Junction 温度用下式计算。 

𝑇𝐽 = 𝛹𝐽𝑇 × 𝑃𝐷 + 𝑇𝑇     [℃]                                                                  (5) 

𝛹𝐽𝑇: Junction 到 Package 上表面间的热特性参数 [°C/W] 

𝑃𝐷: 耗散功率  [W] 

𝑇𝑇: Package 上表面中心的温度  [°C] 

准备计算中需要的各项参数。 

1. ΨJT在规格书或热阻抗 Application Note 中有记载，从中选

取与实机最接近的 PCB 条件。 

2. PD是相应器件工作时的耗散功率。通过实测或计算取得。 

3. TT 将热电偶用导热性环氧树脂粘接剂固定于 Package 上表

面进行测定，测定时的注意点请参照资料[7]。 
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总结 

θJA 是 Junction 到周围环境间的温度差除以两点间的热流量

（消耗功率）所得值。该两点间如 Figure 10 所示，存在很多

热路径。具体应用环境中，与 JEDEC 测定环境相比，各路径的

热流量都会有差异，所以θJA 也会随之变化。两种产品在相同

JEDEC 环境下测得θJA进行比较，以选用散热性能好的产品，或

者概算相对的 Junction 温度的变化量时可以使用。需注意在与

JEDEC 环境不同的应用电路中，不能用来推算 Junction 温度。

 

ΨJT 是 Junction 到 Package 上表面中心的温度差除以在器件

上发生的热流量（消耗功率）所得值。ΨJT在与θJA相同的 JEDEC

环境测得，因此在其他应用中，与θJA 同样会发生变化。但是

SMD Package 应用时，大部分的热由基板方向散出，Junction

与 Package 上表面的两点间，通过的热流通非常小。因此ΨJT

的值减小，即使 JEDEC 环境与实际应用间有所差异，用来推算

Junction 温度也能够取得较小误差。 

 

 

 θJA ΨJT 

规格 JEDEC Standard JESD51-1, 51-2A JEDEC Standard JESD51-2A 

定义 结合部到周围环境的热阻抗：半导体器件的工作部到

包围器件自然对流（静止空气）环境的热阻抗 

Junction 与器件外表面上部中心点的温度差与器件耗

散功率的比值作为热特性参数 

周围温度的测定

方法 

JESD51-2A 标准指定位置用热电偶测定  

Package 温度的

测定方法 

 Package 上表面中心用热电偶测定表面 

测定环境 

(Figure 10) 

JEDEC 标准板上实装，包含由 Junction 三次元方向

散热的线路板的热特性 

JEDEC 标准板上实装，包含由 Junction 三次元方向

散热的线路板的热特性 

用途 ・不同产品间θJA进行比较，选用散热性能好的产品。 

・不同产品间θJA进行比较，Junction 相对变化量的

概算。 

・SMD 应用中的热设计 

・Package 上表面温度的测定，推算 Junction 温度 

Junction 温度的

推算 

不可 
𝑇𝐽 = 𝛹𝐽𝑇 × 𝑃𝐷 + 𝑇𝑇 

𝑃𝐷: 耗散功率  [W] 

𝑇𝑇: Package 上表面中心温度[°C] 
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Figure 10. θJA和ΨJT测定环境的概念图 
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