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概要 

铁路、汽车、基础设施、家电等电力电子一直在与我们息息相关的生活中支持着我们。为节省能

源和降低含碳量（实现脱碳），需要高度高效的电力电子技术。IGBT、SiC、GaN 等次时代功率器件

的存在是实现这一目标的重要一环，但一旦使用不当则会导致意想不到的不良或降低可靠性，严重

时可能会因为市场不良导致召回。其中尤为重要的是直接影响可靠性的热设计。一旦发生问题，则

可能会需要重新进行器件选型，修改基板布局，重新进行散热设计等，从而导致返工工时以及成本

的增加。为此，罗姆准备了一系列的应用笔记，汇总了与热设计相关的信息，将有助于提高设备可

靠性，减少设计返工。本白皮书将介绍其中的部分应用笔记。 

 

应用笔记的介绍 

图 1 展示了罗姆可针对客户的开发流程提供的工具及支持。 

图 1. 罗姆可提供的支持设计和验证的工具 

 

应用笔记是汇总了用户开发流程各阶段所需的技术信息的文档，从基础到实践性内容全方位支持

客户。在此，将分 4 大步骤介绍为成功进行热设计所准备的应用笔记。 

 

步骤 1 学习热设计的基础 

步骤 2 了解所使用元器件的热特性 

步骤 3 活用热仿真 

步骤 4 正确进行热测量 
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步骤 1 学习热设计的基础 

首先我们有必要了解热设计的基础。即使导入了昂贵的系统（测定仪器或仿真软件），如果

不了解热设计的基础，就无法有效地进行使用，从而无法成功地进行热设计。那么请首先通过

《何谓热设计》来确认热设计的重要性（图 2）。 

图 2. 何谓热设计 (摘录) 

 

进行热设计时最重要的参数是各器件的“热阻”。通过利用热阻可以简单地理解复杂的传热现

象，是成功实现热设计的捷径（《热阻和散热的基础》图 3）。 

 

图 3. 热阻和散热的基础 (摘录)  

https://rohmfs-rohm-com-cn.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/cn/products/databook/applinote/common/what_is_thermal_design_an-c.pdf
https://rohmfs-rohm-com-cn.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/cn/products/databook/applinote/common/what_is_thermal_design_an-c.pdf
https://rohmfs-rohm-com-cn.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/cn/products/databook/applinote/common/basics_of_thermal_resistance_and_heat_dissipation_an-c.pdf
https://rohmfs-rohm-com-cn.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/cn/products/databook/applinote/common/basics_of_thermal_resistance_and_heat_dissipation_an-c.pdf
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步骤 2 了解所使用元器件的热特性 

为实现所开发设备的规格，半导体用户有必要了解所使用功率器件的特性。具体来说，即“结

温的绝对最大额定值”和“热阻”、“发热量（功耗）”。结温的绝对最大额定值因器件不同而不同，

但规格书中一定会记载相关信息。例如，SiC MOSFET 的结温 175℃是绝对最大额定值（图 4）。 

 

图 4. 绝对最大额定值 规格书摘录（SCT3030AW7 示例） 

 

热阻也是规格书中必会记载的信息之一(图 5)。 

图 5.规格书摘录（SCT3030AW7 示例） 

  

https://fscdn.rohm.com/en/products/databook/datasheet/discrete/sic/mosfet/sct3030aw7-e.pdf
https://fscdn.rohm.com/en/products/databook/datasheet/discrete/sic/mosfet/sct3030aw7-e.pdf
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关于热阻，有各种各样的参数，例如表示结和周围环境之间的 RthJA 等，但功率器件的规格

书中记载的则是热阻 RthJC。RthJC 是结和壳体之间的热阻值，其测量方法规定在 JEDEC 

Standard JESD51-14*1 中。 

《热阻 RthJC 的测量方法和使用方法》（图 6）总结了 RthJC 的测量方法和注意事项，是使

用功率元器件的用户必须了解的信息。 

图 6. 热阻 RthJC 的测量方法和使用方法 (摘录) 

 

与热阻一样重要的是发热量（功耗）。发热量不仅会根据功率器件的特性而变化，而且会根

据电路动作而变化，因此需要根据应用设备来计算。在《开关电路的功率损失计算》中，汇总

了感性负载中开关动作时的发热量（功耗）的计算方法（图 7）。 

 

图 7. 开关电路的功率损失计算 (摘录)  

https://rohmfs-rohm-com-cn.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/cn/products/databook/applinote/discrete/common/rthjc_measurement_and_usage_an-c.pdf
https://rohmfs-rohm-com-cn.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/cn/products/databook/applinote/discrete/common/rthjc_measurement_and_usage_an-c.pdf
https://rohmfs-rohm-com-cn.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/cn/products/databook/applinote/common/pd_calc_power_dissipation_switching_cir_an-c.pdf
https://rohmfs-rohm-com-cn.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/cn/products/databook/applinote/common/pd_calc_power_dissipation_switching_cir_an-c.pdf
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当发热量（功耗）随时间而变化时，需要使用规格书中记载的瞬态热阻来求得结温。在《使

用瞬态热阻抗计算结温的方法》（图 8）中，总结了使用瞬态热阻抗计算结温的方法。 

 

图 8. 使用瞬态热阻抗计算结温的方法 (摘录) 

  

https://rohmfs-rohm-com-cn.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/cn/products/databook/applinote/common/tj_from_transient_rth_data_an-c.pdf
https://rohmfs-rohm-com-cn.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/cn/products/databook/applinote/common/tj_from_transient_rth_data_an-c.pdf
https://rohmfs-rohm-com-cn.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/cn/products/databook/applinote/common/tj_from_transient_rth_data_an-c.pdf
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步骤 3 活用热仿真 

说到热设计的仿真，很多用户都会想到三维的 CFD(Computational Fluid Dynamics)仿真吧。

一般使用 CFD 需要专业的知识，因此电路设计者可能不太熟悉。罗姆在网上公开了在大家经常

使用的 SPICE 仿真软件中也可以使用的电路仿真热模型。在《热模型是什么》（图 9）中，介绍

了热模型。在《热模型使用方法》（图 10）中，介绍了热模型的下载方法以及使用热模型进行

热仿真的方法。 

 

图 9. 热模型是什么 (摘录) 

 

 

图 10. 热模型使用方法 (摘录) 

  

https://rohmfs-rohm-com-cn.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/cn/products/databook/applinote/discrete/sic/common/what_is_a_thermal_model_sic_an-c.pdf
https://rohmfs-rohm-com-cn.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/cn/products/databook/applinote/discrete/sic/common/how_to_use_thermal_models_an-c.pdf
https://rohmfs-rohm-com-cn.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/cn/products/databook/applinote/discrete/sic/common/what_is_a_thermal_model_sic_an-c.pdf
https://rohmfs-rohm-com-cn.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/cn/products/databook/applinote/discrete/sic/common/how_to_use_thermal_models_an-c.pdf
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需要注意的是，使用热模型的 SPICE 仿真适用于在设计的初始阶段估算结温，但并不适用于

计算包含了绝缘片和散热片的应用设备整体的热阻。如需了解应用设备的散热性能，建议使用

三维 CFD 仿真。在《热仿真用 双热阻模型》（图 11）中总结了用于三维 CFD 仿真的模型。除

总结模型中最简单的双热阻模型外，也介绍了其他模型如 DELPHI 模型和详细模型。关于三维

CFD 仿真用模型，如有需求也可以支持。但最终仍需要通过实测进行判断。 

 

图 11. 热仿真用 双热阻模型 (摘录) 

 

  

https://rohmfs-rohm-com-cn.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/cn/products/databook/applinote/common/two_resistor_model_for_thermal_simulation-c.pdf
https://rohmfs-rohm-com-cn.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/cn/products/databook/applinote/common/two_resistor_model_for_thermal_simulation-c.pdf
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步骤 4 正确进行热测量 

试制机完成后，有必要通过实测确认是否是按照设计完成的。热设计方面，首先应该确认的

是“发热量（功耗）”。关于发热量的测量，请参考《根据测定波形计算功率损耗》（图 12）。 

 

图 12. 根据测定波形计算功率损耗 (摘录) 

 

关于抓取波形时经常会出现的倾斜误差问题，请参考总结了探针倾斜的重要性的《功率测量

中探针校正的重要性 倾斜校正篇》（图 13）。 

 

图 13. 功率测量中探针校正的重要性 倾斜校正篇 (摘录)  

https://rohmfs-rohm-com-cn.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/cn/products/databook/applinote/discrete/sic/common/pd_calc_power_loss_measured_waveform_an-c.pdf
https://rohmfs-rohm-com-cn.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/cn/products/databook/applinote/discrete/sic/common/pd_calc_power_loss_measured_waveform_an-c.pdf
https://rohmfs-rohm-com-cn.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/cn/products/databook/applinote/common/Importance_probe_calibration_descue_an-c.pdf
https://rohmfs-rohm-com-cn.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/cn/products/databook/applinote/common/Importance_probe_calibration_descue_an-c.pdf
https://rohmfs-rohm-com-cn.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/cn/products/databook/applinote/common/Importance_probe_calibration_descue_an-c.pdf
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最后一项重要的是温度测量。在《使用热电偶进行温度测量时的注意点》（图 14）中，针对

使用热电偶进行温度测量时存在的问题点，结合实际的测量结果进行了汇总。在《使用热电偶

测量封装背面温度时的注意点》（图 15）中，总结了用户偶尔会实施的在封装背面开槽测量温

度时的注意点。该方法并不是作为半导体供应商推荐的方法，在实施时需要十分小心谨慎地进

行测量。 

 

图 14. 使用热电偶进行温度测量时的注意点 (摘录) 

 

 

图 15. 使用热电偶测量封装背面温度时的注意点 (摘录) 

  

https://rohmfs-rohm-com-cn.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/en/products/databook/applinote/common/notes_on_temperature_measurement_using_thermocouples_an-e.pdf
https://rohmfs-rohm-com-cn.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/cn/products/databook/applinote/common/precautions_when_measuring_the_rear_of_the_package_with_a_thermocouple_an-c.pdf
https://rohmfs-rohm-com-cn.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/cn/products/databook/applinote/common/precautions_when_measuring_the_rear_of_the_package_with_a_thermocouple_an-c.pdf
https://rohmfs-rohm-com-cn.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/en/products/databook/applinote/common/notes_on_temperature_measurement_using_thermocouples_an-e.pdf
https://rohmfs-rohm-com-cn.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/cn/products/databook/applinote/common/precautions_when_measuring_the_rear_of_the_package_with_a_thermocouple_an-c.pdf
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结束语 

本文按照步骤介绍了系列应用笔记，该系列应用笔记汇总了提高应用设备可靠性、削减设计返工

工时所需的相关热设计信息。除此之外，针对从元器件选型到仿真、评价、基板制作等各个流程，

罗姆还备有解决用户课题的最佳解决方案。通过这些内容，可以提高用户应用开发的速度，并为防

止故障、不良的发生做出贡献。 

 

本文介绍的应用笔记 

《何谓热设计》 
https://rohmfs-rohm-com-cn.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/cn/products/databook/applinote/common/what_is_thermal_design_an-c.pdf 

《热阻和散热的基础》 
https://rohmfs-rohm-com-cn.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/cn/products/databook/applinote/common/basics_of_thermal_resistance_and_heat_dissipation_an-c.pdf 

《热阻 RthJC 的测量方法和使用方法》 
https://rohmfs-rohm-com-cn.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/cn/products/databook/applinote/discrete/common/rthjc_measurement_and_usage_an-c.pdf 

《开关电路的功率损失计算》 
https://rohmfs-rohm-com-cn.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/cn/products/databook/applinote/common/pd_calc_power_dissipation_switching_cir_an-c.pdf 

《使用瞬态热阻抗计算结温的方法》 
https://rohmfs-rohm-com-cn.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/cn/products/databook/applinote/common/tj_from_transient_rth_data_an-c.pdf 

《热模型是什么》 
https://rohmfs-rohm-com-cn.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/cn/products/databook/applinote/discrete/sic/common/what_is_a_thermal_model_sic_an-c.pdf 

《热模型使用方法》 
https://rohmfs-rohm-com-cn.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/cn/products/databook/applinote/discrete/sic/common/how_to_use_thermal_models_an-c.pdf 

《热仿真用 双热阻模型》 
https://rohmfs-rohm-com-cn.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/cn/products/databook/applinote/common/two_resistor_model_for_thermal_simulation-c.pdf 

《根据测定波形计算功率损耗》 
https://rohmfs-rohm-com-cn.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/cn/products/databook/applinote/discrete/sic/common/pd_calc_power_loss_measured_waveform_an-c.pdf 

《功率测量中探针校正的重要性 倾斜校正篇》 
https://rohmfs-rohm-com-cn.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/cn/products/databook/applinote/common/Importance_probe_calibration_descue_an-c.pdf 

《使用热电偶进行温度测量时的注意点》 
https://rohmfs-rohm-com-cn.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/en/products/databook/applinote/common/notes_on_temperature_measurement_using_thermocouples_an-e.pdf 

《使用热电偶测量封装背面温度时的注意点》 
https://rohmfs-rohm-com-cn.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/cn/products/databook/applinote/common/precautions_when_measuring_the_rear_of_the_package_with_a_thermocouple_an-c.pdf 
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