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简介 

精准监控集成电路 (IC) 温度对各类应用都很重要。然而，

测量 IC 温度并非一件轻而易举的事情，因为器件上的温度

不是均匀的，而且它不仅仅取决于环境温度。工作 IC 中的

有源硅区域要消耗功率，因此会发热。 

不适当的温度（过高或过低）会危及器件的安全运行和性

能。过高温度会加速老化，从而提高金属迁移等退行性过

程及相关故障（例如焊线与芯片焊盘分离）的发生概率。

高温对模拟性能、工作速度和器件间的时序一致性也可能

有不利影响。此外，高温可能引起不希望发生的器件行为，

如闩锁等。 

因此，器件温度传统上是一个反映器件故障和整体可靠性

的指标。具体来说，由于器件周期供电以及故障，频率和

温度变化幅度之间存在某种关系。因此，精确的温度估计

对提高性能和一致性至关重要。 

本应用笔记简单介绍了利用被测器件 (DUT) 的温度敏感参

数（TSP，如二极管的正向压降）估计结温的基本原理、现

有标准和做法，使读者能有一个直观的了解。本文解释了 IC

的温度测试方法，并提供了现代高速模数转换器 (ADC) 的

测试结果。
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热模型的简要背景 
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图1. 有源器件的简单热系统 

图 1 所示为理想热设置。DUT 密封在金属或塑料保护层、

封装或外壳中。DUT 安装在印刷电路板 (PCB) 上，导致

该有源硅区域位于封装中的某处。有源区域的温度称为结

温 TJ。封装顶部的温度称为壳温 TC。系统周围的环境是空

气，其具有恒定环境温度 TA。 
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图2. 功耗越高，温度越高 

提高功耗与结温升高有密切关系，如图 2 所示。这种关系

的确切性质可能很复杂，它可能是非线性的，因果关系也

不是三言两语就能说清的。 

下面是后一种情况的一个例子。由于 DUT 发热，功耗提高

会导致结温升高。然而，温度升高可能会改善半导体的电

导率，从而提高功耗。这是一种正反馈，称为热失控，其

后果可能极端严重。 

非线性行为的一个例子可以在 CMOS 器件中观察到。动态

（开关）电流受时钟速度的影响通常更大，受温度变化的影

响则较小，而静态（漏）电流直接取决于晶体管关断状态，

该关断状态由于温度相关的晶体管阈值电压决定。因此，

在以静态电流为主的电路中，功耗与温度更多地表现为指

数关系。 

出于实际考虑，本应用笔记采用线性近似法，但这种简化

的有效性必须针对每种情况仔细评估。 
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图3. 热电路模型 

线性方法使电路具有许多共性，而且可以引入热阻等概念

来为热系统建模。图 3 显示了这种模型。 
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消耗的功率 (P) 充当电流源，电路节点代表结构中具有温

度（TJ、TC、TA）的确定点，热阻（θJC、θCA）为负载。温

度与功耗之间的线性关系导致热阻为恒定值。 

根据各种标准组织的规定，例如国际半导体设备暨材料协

会 (SEMI)、电子工业联盟 (EIA)、电子元件工业联合会 

(JEDEC) 等，如果结构两点之间的热流通路径非常清楚，

具有明确的定义，那么可以使用希腊字母 θ 来表示该路径

的热阻。但在很多情况下，热量也会沿其他路径流动，并

且只知道总功耗，而不是特定路径的功耗。对于此类情况，

使用希腊字母 Ψ 来表示这种不确定性。例如，图 3 中的模

型暗示热量仅从有源区域流动到外壳，然后散逸到周围空

气中。然而，热量也有可能流动到 PCB，PCB 上也可以散

热。因此，通过外壳的路径只能在技术上定义如下： 

JAJA
AJ θΨ

P
TT

 

为简洁起见，假定没有其他路径，使用 θ。 

顺便提一下，按照同样的道理还可以定义热容，以便解释

并模拟瞬态行为，但创建这种模型需要进行复杂的系统辨

识，这超出了本文的范围。
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静态模式和壳温 

传统上，结温是通过直接测量壳温（例如使用热电偶）来

估计的，假定 TJ和 TC之差可忽略不计，如图 1 所示。暗含

的前提是 P 和 θCA很低。测得 P、TC和 TA之后，便可确定

总体 θJA，这称为静态模式方法，参见 EIA/JEDEC 标准“集
成电路热测量方法—电气测试方法（单个半导体器件）”。 

由于热电偶对位置很敏感，这种方法产生的结果可能不具

重复性。此外，随着功耗提高，TC和 TJ之间的差距可能会

增大。近年来，由于总体复杂度的提高，例如新型 ADC 集

成多个通道和数字信号处理 (DSP) 模块，器件功耗在不断

增加。此类新型 IC 可能没有低功耗模式，导致这种方法不

具可行性。 

动态模式和温度敏感参数 

现代器件遵循 EIA/JEDEC 标准所述的动态模式方法，并且

包含专用温度测量单元 (TMU)。这些专门电路具有温度敏

感参数 (TSP)，例如一个与温度相关的电压值，通过它来

估计结温和热阻。 

此标准要求进行两次测量，而静态模式方法中只需进行一

次测量。系统从一个稳态进入另一个稳态。 

 
利用标准中的假设条件，可声明 TJ和 TSP 之间具有如下线

性关系： 

TJ = KVTSP + T0 

其中： 
VTSP为 TSP。 
K 为线性系数。 
T0为线性模型的交点。 

这样，温度分析即可重写如下： 

 

动态模式方法迅速解决了热电偶位置和缺少低功耗模式的

问题。结果的重复性更好，精度更高。此外，仅利用内置

TSP 便可测量 θIC以及周围环境的热容和热阻，参见 JEDEC
标准“热流通过单一路径时用于测量半导体器件结壳热阻

的瞬态双接口测试方法”。 

然而，此分析依赖于对结温和 TSP 关系的精确测定，也就

是需要正确估算 K 值。为此，标准建议在低功耗模式下进

行温度扫描，但这与弃用静态模式的主要原因之一—缺少

低功耗模式—相矛盾。本应用笔记要解决的正是这个问题，

但首先需要讨论常用 TMU。 

基于二极管的温度测量单元 

大部分电气参数或多或少地都与温度有关系。但在实践中，

大多数情况下会采用恒流下二极管的正向压降作为 TSP，
如图 4 所示。 
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图4. 恒定电流通过单个二极管 

多数 IC 会内置若干二极管，用于引脚上的静电放电 (ESD) 
保护电路。然而，在正常工作条件下，如何利用这些二极

管并不是显而易见的。相反，专用二极管才是 TMU 的核心

元件。 
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图5. 完整温度测量单元解决方案 

完整的 TMU 解决方案可能还有电压缓冲器、ADC 和数字

逻辑，如图 5 所示。此 TMU 解决方案可以在正常工作期间

通过各种接口（如 I2C、SPI 或 APB 等）为系统的其他部分

提供温度值。实时结果可用来调节或纠正其他电路的操作。

不过，本应用笔记仅讨论二极管电路部分。
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正向压降与温度具有明确的相关性。通过二极管的电流表

示如下： 

 
其中： 
IS(T) 为反向饱和电流。 
V 为压降。 
q 为电子的单位电荷。 
k 为玻尔兹曼常数。 
T 为温度。 

乍一看，此公式似乎很简单，用户可能禁不住要用电压来

表示温度。但是，反向饱和电流也与温度相关。即使是理

论分析，T 的表达式也过于复杂，不具实际用途。 

完整面貌更为复杂。TMU 还需要其他元件，比如电流源和

电阻，这些元件也可能与温度相关。经验表明，在现代硅

工艺技术中仅仅增加二极管相连晶体管的基极和发射极电

阻，便可能引起数十度的误差。 
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图6. 二极管I-V曲线—对于给定电流， 

随着温度升高，正向压降降低 
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图7. 二极管温度曲线—对于给定电流， 

随着温度升高，正向压降降低 

因此，要得出 T 的精确分析表达式实际上是不可能的。只

有通过大量测试才能揭示温度与电压的关系。不过，有一

点可以确定：温度升高会导致电压降低，如图 6 和图 7 所

示。这称为补充绝对温度 (CTAT) 行为，实践中假定它是

线性的。顺便提一下，在绝对零度（即 T = 0 K）时，理想

二极管的正向压降等于硅的带隙电压参数，约为 1.25 V。 

然而，即使对一个二极管进行细致测试，由于不可控制的

工艺偏差，不同半导体器件的行为也可能相差甚远。电压

与温度的理想线性关系的陡度（如图 7 所示）很可能因二

极管而异，因为不同二极管的物理参数（如尺寸）不同，

可能影响反向饱和电流。 

图 8 显示了解决此问题的一种可能办法的电路图。比较两

个二极管上的压降，其中一个明显较大，N = 20 倍。使用

相同电流源，可以得出一个与工艺无关的 TSP。这样就可

以降低工艺偏差的随机影响，对器件相关的 TJ估计值的影

响也会相应地降低。 
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图8. 恒定电流通过一对二极管 

通过二极管 D1 的电流： 

 
通过二极管 D2 的电流： 

 
可用来求出 T 点的电压差： 

 
它与反向饱和电流和工艺相关特性无关。 

V

1.25V

0V

DIFFERENCE DUE
TO PROCESS
VARIATIONS

T1 T

D2 = N × D1

D1

EQUAL VOLTAGE
DIFFERENCE

BETWEEN
THE DIODE PAIR

15
09

1-
00

9

ORIGINAL PROCESS
ALTERED PROCESS

 
图9. 给定温度时，一对二极管具有相同的电压差， 

与工艺偏差无关 

图 9 显示，任意一对二极管在某一温度 T1时具有不同的绝

对电压，但电压差相同。 

最后一点，反向饱和电流也可以利用单个二极管和两个不

同电流源来消除。这种方法可能更好，因为电流比值可以

利用电流镜来精确设置。这种情况的公式与二极管对解决

方案完全相同。
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确定温度和TSP之间的关系 

基于二极管电压的方法是有效的解决方案，但主要问题仍

然是无法测定无低功耗模式的器件的结温与 TSP 的关系。

还应注意，TSP 可以是任意参数（直接测量或推导），电压

值只是一个例子。 
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图10. TJ和TSP之间的关系 

图 10 突出显示了根本问题。左图表明结温会随功耗提高而

升高，但曲线上只有一点是已知的，即功耗为 0 时的环境

温度。右图显示可以测量高功耗状态的 TSP，但没有低或

零功耗读数。因此，同时知道结温和 TSP 的系统状态是不

存在的。 
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图11. 推测出的零功耗时TSP的电压电平 

为了解决这个问题，须采用上文讨论的 EIA/JEDEC 标准中

的假设，假定 TJ 和 VTSP 之间存在线性关系：TJ = K VTSP + 

T0。这样，只需将 DUT 置于几种（至少两种）高功耗状态

下，便可外推出拟合这些点的直线。该直线与垂直轴 TSP

相交，如图 11 中的右图所示。此点对应于右边坐标系上零

点的功耗。然而，根据左边的坐标系，零功耗时的 TJ恰好

是环境温度。这样就建立了联系。 

在不同环境温度下重复该过程，得出 K 和 T0的近似值，如

图 12 所示。 
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图12. 确定不同环境温度下电压与功耗的关系曲线 

结果 

图 13 显示了利用这种方法评估现代先进高速 ADC 的实际

测量结果。器件被置于 9 种不同功耗模式下，不过有些模

式存在重叠部分。TSP 基于一对二极管的正向压降差，其

中一个比另一个大 20 倍，VTSP = ∆V。 
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图13. 不同环境温度下基于一对二极管的电压差

与功耗的关系曲线 
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图14. TSP与温度的关系特性 
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图 14 显示了基于推测交点的 TSP 特性。线性近似结果显示

于表 1 中。前面已经推导出一对二极管的理论结果，因此

可以将测量结果与理论结果相比较。 

表1. 线性近似的测量结果与理论结果之比较 
值 K (°C/mV) T0 (°C) 
实测 3.836 −273.48 
理论 

 
−273.15（绝对零度） 

实际设置—TherMal腔模型 

环境温度对 TJ 与 TSP 关系的测定起着重要作用。此外，

数据手册已经方便地提供了 DUT 在不同温度下的特性，

不过有一种情况下需要偏离环境温度并移向结温。后者与

PCB 设计无关，前者则不然。例如，针对热性能而设计的

10层Rogers Theta材料 PCB可以实现约 10 K/W的热阻（参

见表 2）。 

表2. 多种器件和封装组合的热阻结果 
产品 封装 θJA (K/W) 
AD9625 196引脚 10.0 
AD9684 196引脚 9.0 
AD9680 64引脚LFCSP 8.8 
AD9691 88引脚LFCSP 9.5 
AD6684 72引脚LFCSP 9.74 
 

这些结果要求将大约 100 cm2 表面积的实心连续铜皮覆盖

在所有层（地和电源）上，全部电路上的铜皮都通过过孔

相连以便导出热量，尤其是在 DUT 下。例如，196 引脚 BGA

封装有 196 个直径为 8 密耳的过孔，64 引脚 LFCSP 封装有

225 个过孔。这些建议可能与电气考虑相矛盾，实际系统设

计中可能无法实行，导致相同环境温度下结温更高。 

考虑到这些情况，系统评估必须纳入环境受控的测试。精

密测试中采用专业烤箱和油浴校准，但这些测试可能异常

昂贵。鉴于许多产品设计已经涉及到机壳和一个或多个风

扇，更简单的方法是制作一个热腔，其输入的气流温度受

控。这是一种常见做法，加之环境温度起着重要作用，因

此，下一节将考察一个带空气入口和出口的简单热腔设置。 

但应注意，严格的热分析涉及到复杂的流体力学分析等内

容，远远超出了本文的讨论范围。本应用笔记仅将之前定

义的简单模型改进到便于直观理解的程度。 

模型 
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图15. 封闭环境中典型DUT设置模型 

图 15 所示为封闭环境中的典型设置。本设置模拟双路热传

输：第一路是 TJ和热腔外部的环境温度 TA之间；第二路是

TJ和温度装置设置的内部环境温度 TM之间，温度装置充当

一个恒定温度源。 
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图16. 表示图15所示设置中的热交换的电路图 

图 16 所示电路图是其热能传输模型。 

顺便提一下，对于利用阶跃脉冲执行的系统辨识，进一步

划分热源是有意义的。对于类似这样的线性模型，利用线

性叠加可将 TM 划分为一个等于原始稳态温度的恒定值和

一个阶跃值，当温度装置设置的值与环境温度不同时，阶

跃值不为零。 

热阻代表两种热传输方式。功率源代表 DUT 消耗的功率。 

 
其中，θ 为等效热阻，定义如下： 

 
 

http://www.analog.com/cn/products/analog-to-digital-converters/high-speed-ad-10msps/ad9625.html?doc=AN-1432.pdf#product-overview
http://www.analog.com/cn/products/analog-to-digital-converters/high-speed-ad-10msps/ad9684.html?doc=AN-1432.pdf#product-overview
http://www.analog.com/cn/products/analog-to-digital-converters/high-speed-ad-10msps/ad9680.html?doc=AN-1432.pdf#product-overview
http://www.analog.com/cn/products/analog-to-digital-converters/high-speed-ad-10msps/ad9691.html?doc=AN-1432.pdf#product-overview
http://www.analog.com/cn/products/analog-to-digital-converters/integrated-special-purpose-converters/if-rf-receivers/ad6684.html?doc=AN-1432.pdf
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然而，前面说过功耗和结温会相互影响，这可能导致功率

不是恒定值，二者间关系不是线性的。 

例如，图 17 显示了 AD6684 高速 ADC 的功耗与结温的典

型关系。 
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图17. 功耗与结温的关系 

部分曲线可线性近似为： 

P = αTJ + P0 

其中： 
α 为线性系数。 
P0为线性模型的交点。 
这会使系统方程复杂化： 

 

计算 

该模型中只有 θJM和 θJA两个未知量，因此，只需两次测量

便可求解系统方程。 

将新变量 A 定义为 TM与 TJ关系的斜率。 

 
类似地，下面的量是已知的： 

 
θJM可定义如下： 

 

θJA可用θJM来定义，如下所示： 

 

结果 

图 16 所示模型缺少热容，因此，我们没有讨论瞬态行为，

仅讨论稳态。这些是阶跃响应中系统的初始状态和最终状

态。另请注意，本文呈现的结果仅是为了提供基本的、直

观的概貌，目的仅在于展示简单热阻模型的局限性。 

测试在两个不同的 AD6684 设置上完成，热腔容积约为

6000 cm3，由不同材料制成：泡沫聚苯乙烯和丙烯酸玻璃。

丙烯酸玻璃很容易处理，常用来快速制作机壳原型。泡

沫聚苯乙烯材料中有滞留空气，是非常好的绝缘体。此

外还测试了不同的气流速率（参见图 18）。测试结果和计

算的热阻如表 3 所示。 
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图18. TM中一个阶跃的结温与时间的关系 

结温结果与模型线一致。泡沫聚苯乙烯允许结达到更高温

度，因为该材料能将 DUT 及其附近环境更好地与相对较冷

的周围环境隔绝开来。功耗数值有一些差异，这是设置不

同引起的，但即使在较高功耗下，丙烯酸腔也不能实现同

样高的结温。结至环境热阻 θJA也部分地与模型一致，因为

它将泡沫聚苯乙烯识别为更好的绝缘体。然而，气流对此

值有显著影响，该模型的缺点暴露出来：它主要考虑了传

导热传输，而未考虑对流（基于气流）。

表3. 热腔温度测试结果 
材料 气流 (SCFM) TM1 (°C) TM2 (°C) TJ1 (°C) TJ2 (°C) P1 (W) P2 (W) θJA (K/W) θJM (K/W) 
泡沫聚苯乙烯 
 

8 25 120 45.4 120.5 1.67 1.94 50.1 16.1 
12 25 120 46.6 128.9 1.67 1.98 73.9 15.8 

丙烯酸 8 25 120 41.7 108.8 1.74 1.98 30.2 14.1 

http://www.analog.com/cn/products/analog-to-digital-converters/integrated-special-purpose-converters/if-rf-receivers/ad6684.html?doc=AN-1432.pdf
http://www.analog.com/cn/products/analog-to-digital-converters/integrated-special-purpose-converters/if-rf-receivers/ad6684.html?doc=AN-1432.pdf
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最后，结至装置热阻 θJM与表 2 中的值明显不符。表 2 显示

可以实现 10 K/W 或更低的热阻，但表 3 中的结至附近空气

的热阻要高得多。这种差异表明了业界常用线性模型的缺

点。由于散热改善，热阻应当降低，但热腔内的气流未经

优化，对模型产生意外和不可预测的影响。 
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