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SPM
®
 2 系列热性能与安装扭矩 

 

概述

对于半导体器件而言，最敏感的因素是结温。随着结温

升高，器件的工作特性也随之改变，故障率呈指数级上

升。这使得封装的热设计在器件的开发阶段以及应用

中，都成为一个十分重要的因素。尤其需注意，接触压

力或安装扭矩都可影响热性能。本应用指南揭示安装扭

矩和热阻之间的关系。 

为了深入理解器件的热性能，通常要引入热阻概念。热

阻可定义为两个邻近等温面之间的温差与它们之间传递

总功率的比值。对于半导体器件而言，通常使用结温 TJ 

和参考温度 Tx。功耗为器件工作时消耗的功率。参考点

的选取是任意的，但是通常会选择散热片所附器件背面

热量最集中的点。这个被称为结至壳热阻，RJC。当参

考点为周围环境温度时，就被称为结至环境热阻，

RJA。这两个参数都用于描述器件的热性能。RJC 通常

用于安装了散热片的器件，而 RJA 用于未安装散热片的

器件。图  1 显示了一个热网络，其中热量从  Motion 

SPM 的结至环境处流出，包括散热片的热量。鉴于热阻

过大，虚线表示的器件 RCA 可以忽略。 
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图 1. 带散热片的瞬态热等效电路 

Motion SPM 热阻定义为： 
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(1) 

式中，RJC (
o
C/W) 为结至壳体热阻和 PD (W)、TJ (

o
C) 

和 TC (
°
C) 分别为各器件的耗散功率、结温和壳体参考

温度。通过将 TC 替换为环境温度 (TA)，可得到结至

环境热阻 RJA： 
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(2) 

其中，RJA 表示包括散热片在内的 SPM 整体热性能。

RJA 基本为热阻总 RJC、RCH 和 RHA 的总和： 

HACHJCJA RRRR  
 

(3) 

其中，RCH 表示封装壳体和散热片之间的接触热阻，

空隙以导热硅膏填充，而 RHA 表示散热片的热阻。

从公式 (3) 可清楚看出，使 RJC、RCH 和 RHA 最小

化，对于最大化 SPM 的功率能力是至关重要的。假

设使用一个无限大的散热片，则可以认为  RCH 和 

RHA 为零，且壳体温度 TC 锁定在恒定的环境温度 

TA。通常，RCH 的值与导热硅膏的厚度成比例，并受

到装配工艺的限制。而通过选取适当的散热片，可微

调 RHA。 

实际操作中，功耗 PD 并非一个恒定的直流值，而是一

个交流值。因此，应考虑图 1 中的瞬态 RC 等效电路。

对于脉冲功耗，热容效应会延缓结温的上升，因此允许

一个较大的 1200 V Motion SPM 2 系列负载。 

  



AN-9079 应用指南 

© 2013 飞兆半导体公司  www.fairchildsemi.com 

修订版 1.2  •  4/21/15 2 

图 2~图 7 显示 1200 V SPM2 系列的热阻曲线。热阻在 

1 秒内进入饱和状态。其他类型的 Motion SPM 产品也

表现出相似的特性。 
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图 2. FNA21012A 的 IGBT 热阻抗曲线 

1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 0.01 0.1 1 10 100
0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

2.8

3.2

 Z
th(J-C)_FRD

 

 

Z
th

(J
-C

)

Pulse Duration [sec]

 

图 3. FNA21012A 的 FRD 热阻抗曲线 

1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 0.01 0.1 1 10 100
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

 Z
th(J-C)_IGBT

 

 

Z
th

(J
-C

)

Pulse Duration [sec]

 

图 4. FNA22512A 的 IGBT 热阻抗曲线 
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图 5. FNA22512A 的 FRD 热阻抗曲线 
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图 6. FNA23512A 的 IGBT 热阻抗曲线 
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图 7. FNA23512A 的 FRD 热阻抗曲线 

 

更多详情，请参考AN-9071，内容包括 SPM 45 系列搭

配各种类型散热片的热性能。 

https://www.fairchildsemi.com/application-notes/AN/AN-9071.pdf
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TJ 测量方法 

在热阻测试中，需测量 TJ、TC （或 TA）和 PD 的值。因

为可以直接测量 TC、TA 和 PD，唯一未知的常量为结温 

TJ。电测试方法 (ETM) 被广泛用来测量结温。ETM 方

法利用正向压降和结温之间的关系。这种关系是半导体

结点固有的电-热属性，当施加恒定正向偏置电流（感

测电流）时，它几乎呈线性变化。该结点的压降称为温

度敏感参数 (TSP)。图 8 给出了二极管的压降测量值与 

结温的关系。将待测器件 (DUT) 浸在热流体中，使其加

热至所需的测试温度。 
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Heater

Sense

Current

 

图 8. TSP 测量的浸泡法图解 
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图 9. 恒定感测电流下 TSP 曲线示例 

在热流体作用下，被测设备达到热平衡时，给结施加检

测电流。然后测量结压降，结压降为结温函数。感测电

流应足够小，不使 DUT 产生更多热量。例如，可使用 

1 – 10 mA，具体取决于器件类型。在特定的温度范围内

和指定的温度步长下，反复测量。图 9 中给出了典型的

测量结果。 

 

 

在给定温度下的结温和压降关系可描述如下： 

OXJ TVmT 
 

(4) 

斜率 m (℃/V) 和温度纵坐标截距 TO(℃) 可用于量化这种

直线关系。斜率的倒数通常被称为“K因子 (V/℃)”。

在这种情况下，VX (V) 为 TSP。 

对于半导体结点而言，直线的斜率 m（如图 9 所示）始

终为负，即正向导通电压随结温升高而减小。这种得到

公式 (4) 的过程称为给定器件的校准过程。 

在热阻测量测试中，结温的估算可依据测量校准过程中

给定感测电流下的压降测量值和公式 (4) 进行。TSP 随

器件不同而改变。若某个器件没有二极管电压 TSP，则

亦可使用晶体管饱和电压。栅极开启电压可用作 IGBT 

或 MOSFET 的 TSP。 

TJ 测量结果 

下图为 FNA21012A 器件结点校准的测量结果：图 10 表

示 IGBT，图 11 表示 FRD。斜率 m (°C/V) 和温度纵坐

标截距 To (°C)见表 1。 

 

图 10. 器件结点校准结果 

 

图 11. 器件结点校准结果 
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表 1. FNA21012A 的 m (°C/V) 和温度纵坐标截距  

To (V) 

器件 m(°C/V) TO(°C) 感测电流 

FNA21012A 
IGBT -460.0 282.5 

10 mA 
FRD -475.2 305.3 

热阻 RJC 

结至外壳热阻 RJC 可通过公式 (1) 计算得到。通常热阻

在两个不同点测量——封装的中心点和芯片的中心点。

表 2 显示芯片中心点的测量值。 

表 2. RJC: 热阻 °C/W  

分类 SPL P(W) TJ TC RJC 

FNA21012A 

芯片中心 

#1 62.28 121.10 60.40 0.97 

#2 62.28 121.80 61.80 0.97 

#3 62.28 120.50 60.10 0.96 

 

SPM 产品数据表中的 RJC 采用芯片中心值，具有一定

的裕量，可适应制造商的某些不同要求。 

热性能和安装扭矩的关系 

功率器件对结温极为敏感。随着结温升高，器件的工作

特性也随之改变，故障率呈指数级上升。接触压力和安

装扭矩会影响热性能。 

 

实际测量点 

图 12 显示实际测量点，图 13 显示壳体温度的检测点

（数据表中的 TC 值）。 

 

图 12. 实际测量点 

 

图 13. 数据表规格中的壳体温度检测点 

RJC_芯片中心于红点处进行测量，而 IGBT 在相同的红

点处直接受热。RJC_芯片中心不受封装翘曲和散热片翘

曲的影响，因为先接触该点，再接触器件的其余部分。 

RJC_封装中心在红点处测量，而 IGBT 在黄点处受热。 
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测试方法 

如图 14 所示，右侧首先变得紧密，随后另一侧逐步变得紧密（1、3、5、7、10、12 和 15 kg.f-cm），针对每个扭矩

测量热阻。 

 

图 14. 测试方法 

测试结果 

图 15 显示 RJC 的测试结果（封装中心与安装扭矩）和 RJC 的测试结果（芯片中心与安装扭矩）。 

    

图 15. 安装扭矩的热阻

根据测试结果，当安装扭矩大 于10 kg.f-cm 时，热阻饱和。因此，建议安装扭矩至少为 10 kg.f-cm（1200 V SPM 2 

系列）。 
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相关资源 

AN-9071–智能功率模块-SPM™（采用 μMini DIP SPM 封装）热性能信息 

AN-9075 – 1200V Motion SPM
®
 2 系列用户指南 

AN-9076 – 新型 SPM
®
 2 封装安装指南 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

声明  

飞兆半导体公司为提高产品的可靠性、功能或设计，保留对其作出变动的权利，恕不另行通知。对于本文描述的任何产品和电路在应用中所出现

的问题，飞兆半导体公司不承担任何责任；不转让其专利权下的任何许可证，也不转让其他权利。 

 

生命支持政策 

若无飞兆半导体公司总裁正式的书面授权，其产品不可作为生命支持设备或系统中的关键器件。 

具体如下： 

 

1. 生命支持器件或系统是指如下的设备或系统：(a)用于外科植入人体，或(b)支持或维持生命，以及(c)即使依照标示中的使用说明进行正确操

作，但若操作失败，仍将对使用者造成严重的伤害。 

2. 关键器件是指生命支持设备或系统中，由于该器件的失效会导致整个生命支持设备或系统的失效，或是影响其安全性及使用效果。 

 

 

https://www.fairchildsemi.com/application-notes/AN/AN-9071.pdf
https://www.fairchildsemi.com/application-notes/AN/AN-9075.pdf
https://www.fairchildsemi.com/application-notes/AN/AN-9076.pdf
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