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Тепловое сопротивление полупроводникового прибора определяет пре-

дельный тепловой режим, гарантирующий его работоспособность: чем 

выше значение теплового сопротивления полупроводникового прибора, 

тем больше может быть его перегрев. Поэтому необходим контроль теп-

ловых сопротивлений выпускаемых приборов. В настоящее время получил 

широкое применение метод определения теплового сопротивления кри-

сталл – корпус с использованием структурных функций: дифференциаль-

ной и интегральной (кумулятивной) теплоемкостей. В работе предложена 

новая тепловая характеристика – функция теплового потока, позволяющая 

определить момент, когда тепловой фронт достигает теплоотвода. При 

этом точка перегиба функции теплового потока соответствует тепловому 

сопротивлению кристалл – корпус, найденному по аналогичному методу. 

Использовано определение кумулятивной теплоемкости из уравнения теп-

лового баланса. Структурные функции определены аналитически без про-

цедуры числовой деконволюции. Сравнение предлагаемого метода с из-

вестными методами, использующими структурные функции, показало, что 

при тех же значениях параметров обрабатывать результаты проще, сокра-

щается время измерения и нет строгих требований к теплоотводу. Данный 

метод может быть использован для сравнения конструкций разрабатывае-

мых приборов и при анализе дефектов по тепловому сопротивлению гото-

вых приборов.  
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Abstract: The thermal resistance of the semiconductor device determines its 

thermal performance limit, guaranteeing its working capacity: the higher the 

value of the thermal resistance of the semiconductor device, the more is its 

overheating. Nowadays, the method to find the junction-to-case thermal re-

sistance from its thermal function, using the structural functions: differential 

and integral (cumulative) thermal capacities, is commonly used. In the work a 

new thermal characteristic («function of a thermal flow») – the function of the 

heat flow, permitting to determine the moment when the thermal front reaches 

the heat sink, has been proposed. In this case the point of inflexion of the heat 

flow function corresponds to the junction-to-case thermal resistance, found from 

the analogous method. The determination of the cumulative thermal capacitance 

from the equation of the thermal balance has been used. Besides, the structural 

functions have been determined analytically without a numerical deconvolution 

procedure. The comparison of the offered method with other similar methods 

has shown that: giving the same results this new technique is simpler in pro-

cessing of the results, it reduces the time of the measurement and does not im-

pose the strict requirements to the heat sink. The given method can be used for 

comparison of designs and in the thermal resistance-based analysis of defects of 

produced semiconductor devices. 
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Введение. Для измерения теплового сопротивления кристалл – корпус необходимо 

измерить температуру кристалла и корпуса, а также разогревающую мощность Pр. Тепло-

вое сопротивление кристалл – корпус Rт.кр–корп рассчитывается следующим образом: 

кр корп

т. кр корп

р

Т Т
R

P





. 

В настоящее время для измерения температуры кристалла широко используется 

временная релаксация напряжения p–n-перехода после воздействия разогревающего 

импульса. Основная трудность заключается в точном измерении температуры корпуса 

с применением термопары. В работах [1–3] рассмотрен метод теплового анализа струк-
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туры полупроводникового прибора с использованием структурных функций: инте-

гральной теплоемкости С и дифференциальной теплоемкости K = dC/dRт. В этих рабо-

тах элементы R–C-цепи определяются методом Network Identification by Deconvolution 

(NID) [4]. 

В работе [5] представлено сравнение структурных функций, полученных для двух 

разных условий на границе корпус – теплоотвод. В первом случае корпус прижимался к 

охлаждаемому теплоотводу, во втором случае между корпусом и охлаждаемым тепло-

отводом находилась тонкая керамическая пластина. Анализ структурных функций [5] 

показал, что тепловое сопротивление Rт. кр–корп может быть определено двумя методами: 

из интегральной теплоемкости С и по точке перегиба дифференциальной теплоемкости 

K. В первом случае значение Rт. кр–корп определяется из сравнения интегральной тепло-

емкости С с расчетным значением полной теплоемкости образца. При этом для расчета 

полной теплоемкости прибора нужно знать размеры и удельные теплоемкости элемен-

тов прибора. Во втором случае точка перегиба структурной функции K(Rт) находится 

после точки разделения двух структурных функций с керамической пластиной и без 

нее. Поэтому идентификация Rт. кр–корп по точке перегиба функции K(Rт) дает завышен-

ное значение теплового сопротивления [6]. В работе [6] теоретически и эксперимен-

тально определено, что на структурную функцию большое влияние оказывает трехмер-

ное распространение тепла и алгоритм деконволюции чувствителен к шумам во 

входных данных, а структурная функция, полученная из кривой охлаждения, не может 

быть реконструирована достаточно точно. В той же работе предложен альтернативный 

(без деконволюции) метод определения теплового сопротивления по переходному теп-

ловому сопротивлению Zth, который реализован в программе TDIM-Master [7]. 

В американском стандарте JESD51-14 [8] представлены методы измерения тепло-

вого сопротивления кристалл – корпус, в которых сравниваются интегральная теплоем-

кость C или переходное тепловое сопротивление Zth(t), полученные для двух разных 

условий на границе корпус – теплоотвод (Transient Dual Interface Test Method). Эти ме-

тоды требуют измерения двух кривых охлаждения для одного полупроводникового 

прибора: с термопастой между корпусом и теплоотводом W (with) и без нее WO (with-

out). Далее обе кривые охлаждения загружаются в программу TDIM-Master [7] и двумя 

методами определяется сопротивление кристалл – корпус: по точке разветвления про-

изводных кривых Zth(t) [6] и по точке разветвления структурных функций C(Rth), сня-

тых с пастой (W) и без нее (WO) [5]. Данная технология реализована в приборе T3Ster 

компании Mentor Graphics [9].  

Однако рассмотренные методы имеют ряд недостатков, например кривую охлаж-

дения нужно снять два раза, что увеличивает время измерения. При этом возникает до-

полнительная погрешность из-за того, что 

- необходимо (субъективно) корректировать значение нагревающей мощности, для 

того чтобы кривые охлаждения, снятые с пастой и без нее, совпадали на начальном 

временном интервале, а это меняет значение теплового сопротивления; 

- при снятии обеих кривых важно обеспечить одинаковое давление прижима кор-

пуса прибора к теплоотводу; 

- результаты данного метода существенно зависят от настроек, которые использу-

ются в программе TDIM-Master для обработки экспериментальных данных.  

В настоящей работе рассматривается поведение структурных функций для разных 

форм теплового потока, применяется характеристика, удобная для анализа формы теп-

лового потока, – функция Fhf (heat flow). Для расчета структурных функций использует-

ся, в отличие от работ [1–10], определение интегральной теплоемкости. Методом чис-



Определение теплового сопротивления кристалл – корпус полупроводникового прибора... 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2019   24(1) 33 

ленного моделирования проводится анализ функции теплового потока Fhf и предлагает-

ся метод определения теплового сопротивления кристалл – корпус по точке перегиба 

функции Fhf. Метод иллюстрируется в процессе измерения тепловых сопротивлений 

кристалл – корпус ряда полупроводниковых приборов.  

Теоретическое обоснование методики. Рассмотрим, что происходит, когда тепло-

вой поток доходит до основания корпуса. Кроме основного потока к теплоотводу тепло 

растекается по корпусу, и часть тепла уходит в крышку корпуса, т.е. тепловой поток 

расслаивается и форма фронта теплового потока меняется. Исследуем зависимость раз-

личных функций от формы фронта теплового потока для одномерного теплового пото-

ка, радиального растекания для цилиндрических координат, радиального растекания в 

полусферу. Все три вида теплового потока могут присутствовать в полупроводниковых 

приборах. Если активная область кристалла занимает почти всю площадь его поверхно-

сти, то реализуется случай, близкий к одномерному. Боковое растекание тепла по кри-

сталлу или по корпусу может быть описано в цилиндрических координатах, растекание 

тепла в объеме теплоотвода – растеканием в полусферу.  

При радиальном растекании тепла в пластину (случай циллиндрических координат) 

логарифм интегральной теплоемкости ln(C∑) пропорционален полному сопротивлению 

R∑ [10]. Это соотношение используется для измерения теплопроводности пластин [11] 

при цилиндрической симметрии тепловых контактов. В ходе обработки результатов 

обнаружено, что функция dlnC/dRт имеет максимум вблизи точки разветвления кривых 

W and WO. В дальнейшем используется соотношение 

т т

ln 1d C dC

dR C dR


. 

В табл.1 представлены зависимости структурных функций С, dC/dRт и функции 

1/C·dC/dRт от координаты x или радиуса распространения тепла r и использованы сле-

дующие обозначения: w – толщина пластины; r, х – радиус и координата распростране-

ния тепла; c – удельная объемная теплоемкость; ρ – плотность; λ – теплопроводность. 

Из табл.1 видно, что при распространении теплового потока в одном материале ин-

тегральная теплоемкость С возрастает при любой форме теплового потока, дифферен-

циальная теплоемкость K = dC/dRт не меняется в случае одномерного теплового потока 

и возрастает в остальных случаях. Функция 1/C·dC/dRт в зависимости от формы тепло-

вого потока может убывать, не меняться и возрастать и, следовательно, иметь экстре-

мумы, т.е. может быть использована для анализа формы фронта теплового потока: 

 т

1
hf

dC
F

C dR


. (1) 

Используем другое определение интегральной теплоемкости – аналитическую теп-

лоемкость С
*
 [5], которая отличается от интегральной теплоемкости С, найденной из 

анализа R–C-цепей с помощью численной деконволюции [1–10]. Определение получе-

но аналитически и основано на уравнении теплового баланса. За время t тело получит 

количество теплоты Q = C·∆T = Pt [12]. В работе [13] аналитическая теплоемкость С
*
 

определена как количество теплоты Q, необходимое для нагревания кристалла прибора 

на 1 
о
С: 

 
р*

кр кр ( )t

P tQ t
С

T T R t
  
 

, (2) 
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Таблица 1 

Структурные функции для разной геометрии образца 

Table 1 

The structure functions for the different sample geometry 

Структурная 

функция 

Одномерный  

тепловой поток  

(плоский фронт) 

 

Растекание тепла  

по пластине  

(цилиндрический 

фронт) 

 

Растекание тепла  

в объеме  

(сферический фронт) 

 

 
dC сρS dx 2πwcρr dr 2πr

2
cρ dr 

dRt dx

S  2

dr

wr  
22

dr

r  
C сρSx 

(возрастает) 

πwcρr
2

 

(возрастает) 
34

3
с r 

 
(возрастает) 

t

dC
K

dR


 

сρλS
2
 

(не меняется) 

4π
2
wcρλr

2
  

(возрастает) 

4π
2
cρλr

4
 

(возрастает) 

1
hf

t

dC
F

C dR


 

S

x


 

(убывает) 

4πwλ 

(не меняется) 

3πλr 

(возрастает) 

 

где ∆Ткр – изменение температуры кристалла; t – время воздействия мощности;  

Rt (t) – переходное тепловое сопротивление . 

Данная функция позволяет анализировать происходящие в структуре тепловые 

процессы без применения сложного математического анализа, и нет проблем, связан-

ных с численной деконволюцией. Для указания того, что используется аналитическая 

теплоемкость С
*
, рассчитанные через нее тепловые функции будут также называться 

аналитическими и отмечаться звездочкой (*): аналитическая структурная функция 

K
*
=dC

*
/dRt и аналитическая функция потока 

*
*

*

1
hf

t

dC
F

C dR


.  

Функции С
*
 и K

*
 использовались для анализа параметров конструкции [13, 14] и 

определения теплопроводности пластин (

*

*

K
w

C
 

) при радиальном растекании тепла 

[11]. Эти функции могут быть использованы для определения теплового сопротивления 

кристалл – корпус. 

Методика эксперимента. В соответствии со стандартами JESD51-14 [8] и  

ОСТ 11 0944-96 [15] на исследуемый прибор подавался разогревающий импульс и сни-

малась кривая охлаждения – зависимость термочувствительного параметра (ТЧП) от 

времени. Для различных приборов использовались разные ТЧП: прямое падение на-

пряжения на p–n-переходе либо падение напряжения на сопротивлении канала в неко-

торых типах полевых транзисторов. Обработка результатов проводилась в программе 

Origin 9. Электрические выбросы на начальном участке убирались маскированием дан-
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ных на участке выбросов. При этом выбросы исключались из дальнейшей обработки 

сигнала. Примерное время выбросов составляло менее 150 мкс. Длительность разогре-

вающего импульса выбиралась достаточной для того, чтобы тепло дошло до теплоот-

вода, в данном случае 1 с. У исследуемых приборов заранее определен температурный 

коэффициент термочувствительного параметра (напряжения) (ТКН). 

В результате измерения получены два массива: массив времен ti и массив ТЧП. По 

изменению ТЧП рассчитывался массив изменения температуры ∆Тi = ∆ТЧПi /ТКН и 

массив тепловых сопротивлений на участке охлаждения: 

 
кр кр

р р

( 0)

i

ii
t

T t TT
R

P P

 
  . (3) 

Далее проводилось сглаживание экспериментальных данных в программе Origin с 

помощью процедуры экспоненциального фитинга. Выходная функция представляет со-

бой сумму экспонент. После маскирования начального участка, содержащего выбросы 

электрического сигнала, оказалось достаточным пять экспонент. Температура Ткр (t = 0) 

определялась стандартной процедурой экстраполяции начального участка кривой ох-

лаждения (по t ) к моменту t = 0 [8,15] (начальный участок снят с интервалом 10 мкс). 

Далее по формуле (2) рассчитывался массив С
*
 и по формуле (1) находилась функция 

теплового потока 
*

hfF
. Таким образом, алгоритм преобразования массивов для опреде-

ления тепловых функций следующий: 

 ТЧП→∆Тi→ Rt i (3)→фитинг→Rt(t)→ С
*
 (2) → dC

*
/dRt → 

*

hfF
 (1). (4) 

Результаты эксперимента. В эксперименте применялся диод 2Д715 (рис.1). Тер-

мочувствительным параметром являлось 

прямое падение напряжения на p–n-

переходе. В результате обработки, прове-

денной по алгоритму (5), получены тепловые 

функции данного диода. При сглаживании 

экспериментальных данных коэффициент 

корреляции превышал 0,995. В дальнейших 

преобразованиях использовалась полученная 

в результате фитинга кривая переходного 

теплового сопротивления Rt(t). Построенные 

по алгоритму (4) функции Rt, С
*
, dC

*
/dRt и 

*

hfF
 для диода 2Д715 показаны на рис.2–5.  

Для сравнения диод монтировался на тепло-

отводе с теплопроводящей пастой (W) и без 

нее (WO). 

Из рис.2 видно, что тепловое сопротив-

ление при увеличении времени непрерывно 

возрастает и не выходит на участок насыщения, т.е. определить напрямую тепловое со-

противление кристалл – корпус нельзя. Появление различий в Rt при измерении с пас-

той и без нее показывает, что в данный момент времени тепловой поток дошел до теп-

лоотвода. Абсцисса точки разделения кривых W и WO на рис.2 показывает время, за 

которое тепловой поток достигает теплоотвода. Абсцисса точки разделения кривых W 

и WO (см. рис.3 и 4) соответствует тепловому сопротивлению кристалл – корпус. Но 

 

Рис.1. Внешний вид диода 2Д715 без крышки:  

1 – кристалл; 2 – керамика; 3 – корпус;  

 4 – выводы 

Fig.1. Image of the diode 2D715 without case  

cover: 1 – chip; 2 – ceramic; 3 – case; 4 – lead 
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это значение зависит от коррекции мощности нагрева, которая необходима по методи-

кам TDIM. 

Аналитическая структурная функция K
*
 (см. рис.4) имеет такой же вид (те же пики 

и долины), что и дифференциальная структурная функция, полученная в работе [6]. 

Точка разделения кривых W и WO на рис.4 близка к точке перегиба кривой K
*
. На гра-

фиках Rт = f(t) и C
*
= f(Rт) (см. рис.2 и 3) по ходу кривой трудно точно определить точку 

разделения ввиду их монотонности в этой точке. 

Проанализируем аналитическую структурную функцию K
*
, показанную на рис.5. 

На кривой K
*
=f(Rт) по точкам перегиба кривой K

*
 можно выделить три основных уча-

стка прохождения теплового потока: I – через кристалл (Rт. кр); II – через керамику и 

корпус (Rт. кр–корп); III – в теплоотвод. 

Для определения теплового сопротивления кристалл – корпус следует рассмотреть 

интервал 0,1 С/Вт < Rт < 0,2 С/Вт, где наблюдается разветвление кривых W и WO (см. 

рис.4). Участок 0,10–0,14 С/Вт, на котором обе функции 
*

hfF
 и К

*
 возрастают, соответ-

ствует сферическому фронту распространения тепла в корпус диода. Участок от 

 

Рис.2. Зависимость переходного теплового 

сопротивления диода 2Д715 от времени 

Fig.2. Dependence of the transient thermal  

resistance of the diode 2D715 on the time 

 

Рис.3. Зависимость аналитической теплоемко-

сти от теплового сопротивления 

Fig.3. Dependence of the analytical thermal  

capacitance on the thermal resistance 

 

Рис.4. Аналитическая дифференциальная 

структурная функция K
*
 = dC

*
/dRт 

Fig.4. Analytical differential structural function 

K
*
= dC

*
/dRт 

 

Рис.5. Сопоставление аналитических  

функций 
*

hfF
 и K

*
 

Fig.5. Comparison analytical structural  

function K
*
 and heat flow function 

*

hfF
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0,15 С/Вт < Rт < 0,20 С/Вт после максиму-

ма 
*

hfF
, на котором K

*
 возрастает, а 

*

hfF
 

уменьшается, соответствует плоскому фрон-

ту распространения тепла в корпусе диода. 

Последний участок Rт > 0,25 С/Вт, на кото- 

ром обе функции 
*

hfF
 и K

*
 снова возрастают, 

соответствует сферическому фронту распро-

странения тепла в теплоотвод (см. табл.1). 

Таким образом, максимум функции 
*

hfF
 со-

ответствует изменению формы фронта теп-

лового потока от сферической к плоской.  

В полупроводниковых приборах тепловой 

поток доходит до теплоотвода за время в ин-

тервале 10–1000 мс (рис.6). 

Результаты численного моделирова-

ния. Для лучшего понимания процесса рас-

пространения тепла в структуре проведено 

численное моделирование диода 2Д715 с 

помощью программ ANSYS Icepak 18.2 и 

AliceFlow_v0_34 [16]. На основании тепло-

отвода задано граничное условие T = const. 
В результате расчета получено распреде-

ление температуры по структуре прибора в за-
висимости от времени. Численное моделиро-
вание позволило визуализировать фронт 
теплового потока. Результаты для моментов 
времени 1–3 (см. рис.6) представлены на рис.7. 

Таким образом, максимум функции  
теплового потока соответствует условию, ко-
гда фронт теплового потока достигает основа-
ния корпуса, фронт теплового потока сфери-

ческий и функция 
*

hfF
 максимальна (момент 

времени 1). При этом тепловое сопротивление 
кристалл – корпус как характеристика конструкции прибора определяется максимумом 
функции потока в интервале 10–1000 мс. Далее (момент времени 2) происходит растекание 
тепла по корпусу в горизонтальном направлении. При этом в зависимости от геометрии 

структуры фронт распространения тепла плоский, функция 
*

hfF
 уменьшается. Если фронт 

имеет цилиндрическую форму, то функция 
*

hfF
 постоянна. Затем (момент времени 3) на-

блюдаются два процесса: растекание тепла в горизонтальном направлении и уход теплово-

го потока в теплоотвод. При этом фронт теплового потока сферический, функция 
*

hfF
 воз-

растает. 
В зависимости от качества границы корпус – теплоотвод меняется доля теплового 

потока, идущая в теплоотвод. Поэтому тепловое сопротивление кристалл – корпус, оп-
ределенное по точке ветвления кривых W и WO, зависит от теплоотвода, теплопрово-

 

Рис.6. Зависимость функции теплового потока 

от времени: 1–3 – моменты времени (см. рис. 7) 

Fig.6. Time dependence of the heat flow function 

F
*
hf : 1–3 – the stage of the time (fig.7) 

 

Рис.7. Распределение температуры по образцу 

для разных моментов времени 

Fig.7. The temperature distribution for different 

time stages 
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дящей пасты и давления прижима. Чем лучше теплоотвод, тем меньше доля тепла, рас-
текающегося горизонтально по корпусу прибора. Экспериментально это наблюдается в 

разнице длины пологого участка функции 
*

hfF
 на приборах, смонтированных на тепло-

отводе с пастой (W) и без нее (WO) (рис.8). 
Поскольку при переходе от процесса растекания тепла по корпусу к процессу ухода 

тепла в теплоотвод меняется функция теплового потока, критерием перехода должна 

быть точка перегиба функции потока 
*

hfF
. На рис.8 обозначены точка перегиба и соот-

ветствующее ей значение теплового сопротивления Rт. кр–корп. 
Для проверки предложенного метода рассчитана функция теплового потока для кри-

вых охлаждения прибора MOSFET в программе TDIM-Master. Полученная функция для 
MOSFET с пастой (W) и без нее (WO) приведена на рис.9. Видно, что точка перегиба 

функции 
*

hfF
 (см. рис.9) практически предшествует ветвлению кривых W и WO. Значение 

теплового сопротивления в точке перегиба функции 
*

hfF
 одинаково для обеих кривых W и 

WO. Следовательно, метод не предъявляет строгих требований к теплоотводу.  
Предлагаемый метод использован для измерения тепловых сопротивлений кри-

сталл – корпус (Rт. кр–корп) различных приборов. Для этих же приборов найдены значе-
ния тепловых сопротивлений кристалл – корпус с помощью метода, описанного в [3]. 
Для этого в программу TDIM-Master загружались две кривые охлаждения W и WO. 
Значения, найденные предложенным методом и методом из работы [3], совпадают в 
пределах погрешности измерения, которая составляет 10%. Это показывает возмож-
ность использования рассматриваемого метода для определения тепловых сопротивле-
ний кристалл – корпус. Результаты измерений приведены в табл.2. 

Таблица 2 

Сравнение результатов измерений тепловых сопротивлений приборов  

предложенным методом и согласно стандарту JEDEC [7, 8] 

Table 2 

The comparison of the junction-to-case thermal resistances of various devices  

measuring by proposed method and JEDEC standard [7, 8] 

Прибор Rт. кр–корп, С/Вт t, мс Rт. кр–корп, С/Вт  

(программа TDIM-Master) 

2Д715 0,18 60 0,19 

2Д212 1,7 120 1,8 

 

Рис.8. Функция теплового потока 
*

hfF
 диода, 

смонтированного с пастой (W) и без нее (WO) 

Fig.8. The heat flow function 
*

hfF
, mounted with 

thermal grease (W) and without (WO) 

 

Рис.9. Функция теплового потока 
*

hfF
  

для прибора MOSFET 

Fig.9. The heat flow function 
*

hfF
  

for the MOSFET 
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2Д213 0,57 180 0,59 

2Д2931 0,29 30 0,27 

IRFP450 0,21 30 0,20 

IRF740 0,84 50 0,80 

КТ866А 0,47 40 0,49 

2П9109А 1,2 30 1,3 

Значения времени t, за которое тепловой поток в данных приборах доходит до теп-

лоотвода (см. табл.2), соответствуют точке перегиба функции 
*

hfF
 для измеряемых при-

боров. Для некоторых приборов полученные значения времени подтверждены резуль-

татами численного моделирования и могут быть использованы для определения 

длительности разогревающего импульса в импульсных измерениях Rт. кр–корп. 

Заключение. По результатам исследования можно сделать следующие выводы. 

Определение кумулятивной теплоемкости из уравнения теплового баланса позволяет 

найти тепловые функции без процедуры численной деконволюции. Функция теплового 

потока 

*
*

*

т

1
hf

dC
F

C dR


 дает возможность определить форму фронта теплового потока. 

Максимум функции теплового потока 
*

hfF
 в интервале 10–1000 мс свидетельствует о 

том, что тепловой фронт достиг теплоотвода. Тепловое сопротивление кристалл – кор-

пус можно найти из точки перегиба функции теплового потока 
*

hfF
 в интервале време-

ни 10–1000 мс. 

Предлагаемый метод дает те же значения тепловых сопротивлений кристалл – кор-

пус, что и его аналог – Transient Dual Interface Test Method [8], но он проще в обработке 

результатов, требует одного измерения вместо двух и не предъявляет строгих требова-

ний к теплоотводу. Метод может быть использован при выборе измерительного режи-

ма, для сравнения конструкций и при анализе брака по тепловому сопротивлению гото-

вых приборов. 
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