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Application Note 

功率器件 

热阻 RthJC 的测量方法和使用方法 

本应用笔记介绍了从分立半导体器件的结到外壳的热阻测量方法和使用方法。 

 

从结到外壳的热阻是指 

在 JEDEC Standard JESD51 的定义中，对「从结到外壳」的热

阻是指「从半导体器件的工作部分到芯片的安装区域最近的封

装（外壳）的外周面的热阻，当其外周面适当地散热时，其外

周面和散热片的温差最小。」有这样的说法。如图所示则为

Figure 1。 

这明确了从半导体的发热结到外壳表面具有一维散热路径的半

导体器件的「从结到外壳」的热阻可再现的测量方法的详情和

规定。一维是指热的流动方向遵循线性方向。但是，那个热的

流动方向有三维扩散的能力。 

从结到外壳的热阻是半导体器件的重要热特性之一，通过使该

表面接触高性能散热器，在外壳表面尽可能最好的冷却条件下

显示热性能极限。这个值越低，热性能越好。 

符号是 RthJC 或 Theta-JC。能使用希腊文字的情况是 RθJC 或

θJC。在罗姆的分立产品中，主要使用 RthJC 和 RθJC 。 
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Figure 1. JESD51 中用 RthJC 定义的一例图示 

基于 MIL-STD-883E 的测试方法 

MIL-STD-883E 的 METHOD1012.1 记载了热特性测试的定义

和步骤，还记载了「从结到外壳」的热阻。这个标准是 1980 年

制定的，现在包含了很多问题点，所以已经过时了。 

接下来说明测试方法的概要。Figure 2 中表示测试装置的一例。

将要测试的半导体器件放在水冷式铜散热器上，直接用热电偶

测量接触的壳体表面温度。从上面施加压力使外壳与散热器适

当接触。为了测量与散热器接触的外壳温度，在散热器上开个

孔，使热电偶贯穿。热电偶的前端需要焊接，引线需要电气绝

缘。图上是热探测组件的部分。热电偶的前端需要与外壳直接

机械接触，因此要具备压力调整机构以规定的力量接触。为了

实现可靠的热接触，这个接合使用了硅脂。关于壳温度 TC的测

量位置，定义如下。「外壳温度是指安装有微电子芯片的封装

上指定的可接触基准点的温度。」此外，步骤项如下所示。「热

电偶尽量靠近底部中央，安装在芯片或衬底的正下方。」 
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Figure 2. MIL-STD-883E METHOD 1012.1 中的              

测试装置的测定壳温度一个例子 

MIL-STD-883E 测试的问题点 

那么，来说明一下这个测试方法的问题点。利用热电偶测量壳

温度容易产生误差，因此测量结果再现性不好。首先，因为外

壳有温度分布，所以有时热电偶和外壳的接点不是外壳的最大

温度。其次，由于热电偶的前端对散热器没有足够的绝热，所

以会被电线和散热器冷却，从而降低壳温度的读取值。并且，

还有散热器中空出来的热电偶用钻孔的影响。这个影响是设备

越小就越大。其他由于使用的热电偶和散热器的性能不同，测

定环境也不同，各半导体供应商之间的误差也会变大。 

在本标准中说明的热电偶测量中，在器件从机壳向散热器适当

散热的期间，需要决定结温度 Tj、机壳温度 Tc 以及加热功率损

失 PH 。从结到外壳的热阻，使用以下公式计算。由于机壳温度

的测量误差大，RthJC 的误差也变大。 

RthJC =
𝑇𝐽 − 𝑇𝐶

𝑃𝐻
    [℃/𝑊]                                                             (1) 

在这个测量中，如上所述，很难使用热电偶正确测量壳的温度，

而且，壳的表面紧贴着散热器。因此，在不同的测量环境中，

有可能偏离 RthJC 值。 

Figure 3 是测量位置产生误差的示例。A点和 B点只相隔 1mm，

但有 5.1°C 的温差。计算 PH 为 50W 时的热阻如下所示。 

 

A 点测量时 

RthJC_A =
170.3 − 138.2

50
= 0.642 ℃/𝑊 

B 点测量时 

RthJC_B =
170.3 − 133.1

50
= 0.744 ℃/𝑊 

在这个例子中，如果测量位置稍微偏移 1mm，就会产生 16%

的热阻误差，可以看出指定测量位置很重要。 

A: TC=138.2 °C

B: TC=133.1 °C
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Figure 3.外壳背面的温度分布 

即使测量位置稍有不同也会产生温度差 
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基于 JEDEC Standard 测试方法 

JEDEC Standard JESD51-14 是 2010 年制定的，采用

Transient Dual Interface（TDI）测试法，从结到外壳的热阻

测量，没有通过热电偶测量外壳温度就实现了。由此，可以提

高 RthJC 测量的再现性，改善企业间测量数据的误差。这是现

在代替 MIL-STD 使用的一般方法。 

首先是测量原理的概要，在外壳表面适当地用散热器（冷却板）

冷却期间，由时间 t=0 开始的恒定功率 PH 加热的半导体器件

的热阻或 Zth 函数 ZθJC(t)定义如下。 

𝑍𝜃𝐽𝐶(𝑡) =
𝑇𝐽(𝑡) − 𝑇𝐽(𝑡 = 0)

𝑃𝐻
    [℃/𝑊]                                           (2) 

也就是说，热阻等于结温度的时间依存 TJ(t) 的变化除以加热功

率 PH。即使外壳的冷却条件发生了变化，在与冷却金属板接触

的外壳在温度开始上升之前，也不会影响热阻。但是，在外壳

和冷却板之间接触热阻抗不同的测量中，由于在稳定状态下总

热阻发生变化，所以会测量到不同的热阻抗曲线。进行该接触

阻抗不同的 2 个热阻测量，这 2 个曲线的分离点上的累计热阻

定义为 RthJC（RθJC、θJC）。测量原理详情请参照 JESD51-14。 

如上所述，在冷却板和壳表面之间使用不同的接触热阻（冷却

条件），只基于结温度的瞬态测量。因为不需要使用壳温度 TC

的热电偶进行测量的相关技术，所以排除了与之相关的所有误

差。这个方法只依赖于结温度的测量。 

下面说明测试方法的步骤概要。首先，为了测量测试对象器件

（Device under test：DUT）的结温度，预先取得 DUT 的温

度参数。如果 DUT 是 MOSFET，则使用其体二极管，将其作

为检测二极管。另外，根据器件种类不同，测量的位置也不同。

pn 结的正向电压的温度特性一般以-2mV/℃变化，通过预先测

量 DUT 内存在的 pn 结的温度特性，可以推定结温度。 

测量电路如 Figure 4 所示。向检测二极管施加电流，测量正向

电压。此时，对于 SiC MOSFET 等宽禁带半导体器件来说，需

要选择适合器件特性的测量参数，例如在 VGS 反向偏置的条件

下进行施加等。热源设备使用恒温槽等温调器，从 25℃到器件

的最大结温度变化，测量各温度下的正向电压。温度发生变化

的时候，热传递到芯片（结）需要花费时间，所以在正向电压

稳定之前要留出时间。这个测量是以包含结在内器件整体的温

度相同为前提的。 

 

Constant current

Sensing diode

DUT

 

Figure 4. DUT 内二极管的正向电压测试电路 

测量结果的一个例子如 Figure 5 所示。元件的尺寸和材料不同

的话，特性多少会有些变化，但温度特性大致是-2mV/℃的一

次函数图。这个斜率被称为 K 因数。 

 

Figure 5. 存在于 DUT 内的二极管元件的 

正向电压温度特性的一个例子 

使用瞬态热测量装置测量热阻。Figure 6 中显示测试环境的一

个例子。在用冷却水进行温度管理的铜制冷板上安装 DUT。 
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Figure 6. TDI 法测试环境的一例 
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此时，如 Figure 7 那样，在 DUT 和冷却板之间测量导热膏

“无”和“有”两种。 

With thermal grease

DUT

Heat sink (Cold plate)

Without thermal grease

DUT

Heat sink (Cold plate)

 

Figure 7.DUT 与冷却板之间导热膏  

 测定“无”和“有”两种 

热阻的测量步骤如下所示。此处按照使用常用的硅基 MOSFET

进行说明。对于 SiC MOSFET 等宽禁带半导体器件来说，需要

根据不同的器件，对其加热方法和检测二极管的测量方法选择

合适的电路结构和测量参数。 

1.给 DUT 内的加热元件供给一定的加热电流 IH，使芯片的温

度上升。加热元件在 MOSFET 的情况下可以使用体二极管。

Figure 8 的 A 点是开始供应加热电流的地方。在结温度变

为恒定之前持续加热，结温度的变化通过检测二极管的正向

电压监测。 

2.结温度在高温下稳定后，停止供给加热电流 IH，向正向电压

测量电流 IM 急速切换。Figure 8 的 B 点是切换电流的地

方。从这里开始，以时间序列记录数据，直到正向电压变为

低温稳定状态（Figure 8 中的图表）。 

3.将记录的正向电压数据根据 K 因数转换成温度（Figure 8 下

图）。这是瞬态冷却曲线。 
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log t

Current

Forward 

voltage
Low temperature steady state

A B

Temperature

Convert to 

temperature based 
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Figure 8. 瞬态冷却曲线的测试 

4.对瞬态冷却曲线的数据进行数值运算，转换成结构函数。 

结构函数是将器件结构的传热路径用热阻和热容量的一维热电

路表示的，可以使器件的热结构可视化。在 Figure 9 中示出结

构函数的一个例子，Figure 10 中示出了该一维 RC 热电路网。

此外，Figure 11 还显示了此时的器件结构。 

由于用瞬态热测量装置获得的结构函数受到三维温度分布的影

响、以热阻和热容量细分化的网络来表现，因此 Figure 11 的

器件结构中的芯片和芯片键合之间等各自的边界不是很明确，

Figure 10 的各因子并不是与 Figure 11 各元件中存在的热阻

和热容量 1 比 1 对应。但是，为了便于理解结构函数，这里设

置了边界进行说明。 

 

Figure 9. 结构函数的一例 
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Figure 10. 一维 RC 热电路网 
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Figure 11. 器件构造的一例 
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该测量由导热膏“无”和“有”进行。Figure 12 表示将两者的

测量结果转换成结构函数并重叠在一起。无导热膏的外壳和冷

却板之间的接触热阻较高。这样，根据导热膏的有无，曲线从

中途开始分支。分支点表示外壳和导热膏的界面，从结到分支

点的热阻为 RthJC。 

 

Figure 12.导热膏为“无”和“有”时的 

结构函数重叠的图表 

如上所述，由于壳表面和冷却板之间使用不同的接触热阻，只

基于结温度的瞬态测量，壳表面温度 TC 不需要使用热电对测

量的技术。因此，排除了与这些相关的所有误差，用这种方法

可以获得测量精度良好的热阻。罗姆的分立产品根据 JESD51-

14 实施 RthJC 测量。 

RthJC 的使用方法 

RthJC 可用于不同封装之间的散热性能比较。例如，在将某个

设备上安装的器件置换为其他兼容器件时，用于从各个 RthJC

的值中求出结温度相对变化几°C 的用途。 

经常有错误的使用方法，是用热电偶测量与散热器接触的封装

表面的温度 TC，使用式（3）求结温度的方法。 

𝑇𝐽 = 𝑅𝑡ℎ𝐽𝐶 × 𝑃 + 𝑇𝐶     [℃]                                                                (3) 

物理上不存在与 JESD51-14 的 RthJC 定义的 TC相当的温度测

量点。请注意不要使用式（3）作为以外壳的适当位置 TC 作为

求 TJ 的方法。 

*文件中出现的“散热片”和“冷却板”是同义词，使用了各

Standards 中使用的用语。 
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