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摘要　　指出国际电工委员会标准 IEC 747-7的热阻部分 , 关于晶体管电流电压温度关系的原理图

和波形图是错误的 , 从理论上证明了该标准中的 I-V-T 曲线与实际情况相矛盾 , 这一矛盾也被实

验所证实;同时给出了同一晶体管在两个不同温度下正确的 I-V-T 特性曲线和波形图 , 可以作为

修正标准的参考样本.还提供了相应的计算和精确的实测结果.

关键词　　晶体管　热阻　标准

　　国际电工委员会标准 IEC 747-7 关于热阻的标

准是国际权威标准 , 1988年发布 , 1994和 2000 年

又两度被确认并延用至今 , 中国国家标准 GB/T

4587-94[ 1]中关于热阻的部分就是照搬的国际电工委

员会 IEC 747-7[ 2]的关于热阻的标准 , 英国国家标

准BS IEC 60747-7:2000
[ 3]
也是套用的国际电工委

员会的标准.本文图 1(a)示出了 IEC 747-7的 Fig-

ure 23和 Figure 24 , IEC 747-7的 Figure 23中的两

条曲线是同一只晶体管发射结的 I-V 特性曲线 , 右

面的一条结温为 T
(1)
j , 左面的一条结温为 T

(2)
j ,

T
(2)
j >T

(1)
j .图1(a)中Figure 23的坐标轴上没有刻

度 , 从坐标轴上看不出是线性坐标系还是对数坐标

系 , 但是从所给出的 I-V 特性曲线的形状来看 , 应

当属线性坐标系.根据图题和 I-V 特性的规律 , 横

轴应该是发射极-基极的电压 V EB , 刻度也应该是线

性的.这样 , 图 1(a)中 Figure 23中的两条曲线之间

的水平距离就是 ΔVEB.图 1(a)中 Figure 23是示意

图 , 示意着随着电流的增大 , 两条曲线之间的水平

距离即越来越大 , 两条曲线组合的形态呈张开状.

解读图 1(a)Figure 23 , 可以得出这样的结论:

在上述条件下 , 与这两个结温对应的发射结电压之

差 ΔV EB随着其正向电流的增加而增大;反之 ,

ΔVEB也会随着其正向电流的减小而减小.这样的结

论自然会对我们如何选取测量电流起到引导作用 ,

在虽然较大的测量电流的自热效应会给测量带来误

差 , 但是为了提高测量灵敏度和增大测量信号的信

噪比 , 以增加有效数字位数 , 减小测量结果的相对

误差 , 而必须去尽可能选取较大的测量电流 , 这样

做的结果是自热效应不能忽略.图 1(a)IEC 747-7

的 Figure 24是与 Figure 23相应的测量热阻时加热

电流和测量电流以及发射结电压的波形图 , 两图之
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间对照严谨.但我们通过理论分析和实验结果证明

图1(a)IEC 747-7的Figure 23和Figure 24都是错误

的.晶体管的 I-V-T 特性即电流电压温度特性乃是

晶体管最基本最重要的物理属性 , 这种原理性的错

误对人们具有潜移默化的误导作用.文中的图 1(a)

是错误的原图 , 图 1(b)是本文作者纠正了原图的错

误后画出的图.

图 1　热阻测量时晶体管的电流电压特性曲线和波形图

(a)IEC标准中有错的两个图;(b)本文修正后的图

1　理论上证明 IEC标准中的 Figure 23 和

Figure 24有错误

　　IEC 747-7的 Figure 23给出了结温分别为 T
(1)
j

和 T
(2)
j 时同一晶体管的发射极电流对于发射结电压

的两条 I-V 特性曲线 , 其 Figure 24 给出了发射极

电流 、 电压的波形图 , 见本文图 1(a).图 1(a)中的

V1 和 V4 是发射极电流为 IM , 结温分别为 T
(1)
j ,

T
(2)
j 时的发射结电压 , V2 和 V3 是发射极电流为

IM +IH , 结温分别为 T
(1)
j , T

(2)
j 时的发射结电压.

ΔV(1)EB =V 1 -V4 , ΔV
(2)
EB =V 2 -V 3.图 1(a)中两

条曲线的形状和位置关系明确显示出 ΔV
(1)
EB >

ΔV(2)EB .与 IEC 747-7 的 Figure 23相对应 , 其 Fig-

ure 24中的波形图上也显示了 ΔV(2)EB >ΔV
(1)
EB 的结

果.我们发现这样的结果是错误的.下面将首先从

理论推导方面给出证明 , 并给出了正确的 I-V 特性

曲线和波形图 , 如图 1(b)所示.

IEC 747-7测量热阻采用共基极电路 , 根据双

极型晶体管的 Ebers-Moll方程 , 晶体管的发射极电

流和集电极电流分别为
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I E = I FO e
qV

EB
kT -1 -αR I RO(e

qV
CB

kT -1), (1)

I C =αF IFO e
qV

EB
kT -1 -I RO e

qV
CB

kT -1 , (2)

实用测量条件满足 V CB<0 , e
qV

CB
kT  1 ,

则 IE≈I FO e
qV

CB
kT -1 +αR IRO ,

整理 , 得到

VEB =
kT
q

ln 1+
IE -αR I RO

IFO
, (3)

对于给定的温度 T 1 和 T 2 , 有

V EB(T 1)=
kT 1

q
ln 1+

IE -αR I RO(T 1)
IFO(T 1)

, (4)

V EB(T 2)=
kT 2

q
ln 1+

IE -αR I RO(T 2)
IFO(T 2)

.(5)

　　对于给定的发射极电流 I E , 当结温分别为 T 1

和 T 2时 , 发射结正向电压 V EB(T 1)和 VEB(T 2)的

差 ΔV EB为

ΔV EB = V EB(T 1)-V EB(T 2)=

kT 1

q
ln 1 +

I E -αR I RO(T 1)
I FO(T 1)

-

kT 2

q
ln 1 +

I E -αR I RO(T 2)
IFO(T 2)

=

k
q

ln
IE -αR I RO(T 1)+I FO(T 1)

I FO(T 1)

T
1

-

ln
I E -αR I RO(T 2)+IFO(T 2)

IFO(T 2)

T
2

=

k
q
ln

IE -αR I RO(T 1)+I FO(T 1)
I FO(T 1)

T
1

×

IFO(T 2)
I E -αR I RO(T 2)+IFO(T 2)

T
2

=

k
q

ln
[ IFO(T 2)]

T
2

[ IFO(T 1)]
T

1
-

ln
[ I E -αR I RO(T 2)+IFO(T 2)]

T
2

[ I E -αR I RO(T 1)+IFO(T 1)]
T

1
.(6)

　　当 I E >[ I RO (T 2)+αR I RO (T 2)] , I E >

[ I FO(T 1)-αR I RO(T 1)]时 , 有

ΔVEB ≈
k
q

ln
[ IFO(T 2)

T
2]

[ IFO(T 1)
T

1]
-(T 2 -T 1)lnI E ,

(7)

将 I FO =-
IEBO

1-αFαR
(式中负号表示 I FO与 I EBO方向

相反)代入上式 , 得

ΔVEB ≈
k
q

ln

-
I EBO(T 2)
1-αFαR

T
2

-
I EBO(T 1)
1-αEαR

T
1
-(T 2 -T 1)lnI E =

k
q

ln
|I EBO(T 2)|

T
2

|I EBO(T 1)|
T
1
-

(T 2 -T 1)ln(1-αFαR)-(T 2 -T 1)ln IE .

(8)

　　因为 IEBO 是正温度系数 , 而 T 2 >T 1 , 故

 IEBO(T 2) > IEBO(T 1) .

又因为 T 2>T 1 , IE>0 , 故 (T 2-T 1)ln IE 是

I E的单调增函数.

所以 ln
 I EBO (T 2) 

T
2

 IEBO(T 1) 
T
1
-(T 2 -T 1)ln(1-

αFαR)-(T 2-T 1)ln I E]随着 I E 的增大而减小 , 即

ΔVEB=VEB (T 1)-V EB (T 2)随着 IE 的增大而

减小.所以 , I E=IM +IH 时的 ΔV
(2)
BE 小于 I E=IM

时的 ΔV(1)BE .

上述理论推导说明 , 对于实用范围内给定的两

个温度 T
(1)
j 和 T

(2)
j , T

(2)
j >T

(1)
j , 低温 T

(1)
j 下的

发射结电压减去高温 T
(2)
j 下的发射结电压之差

ΔVEB=VEB (T 1)-V EB (T 2), 随着其正向电流

的增加而减小 , 而不是像图 1(a)Figure 23所示的那

样随着其正向电流的增加而增加.

2　实验证明 IEC 747-7 标准中的 Figure 23

不符合实际

　　将被测晶体管 3DD15置于恒温平台上 , 达到热

平衡后用精度为 0.1℃的温度计测量晶体管的温度 ,

首先调控晶体管的温度为 32.5℃并且恒温 , 测试电

路为共基极电路 , 用 RPY-1型军用半导体器件可靠

性分析仪的数据采集部分采集晶体管发射极的电流

电压数据 , 该仪器的电流电压测量量程用惠普
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34970A 数据采集系统校准.调控 RPY-1型军用半

导体器件可靠性分析仪的 IE 恒流源从 0.171 ～

81.221mA加到晶体管的发射极 , 脉冲宽度为60μs ,

以减小测量电流的自热效应.用同样的方法和条件

采集晶体管温度为 150℃下的发射极的电流电压数

据 , 计算出 32.5℃的发射结电压与 150℃的发射结

电压之差 , 绘制成图 2的曲线.很容易看出 , 发射

结电压之差随着发射极电流的增加而减小.反之 ,

发射结电压之差随着发射极电流的减小而增大.

图3示出了晶体管3DD15分别在 T
(1)
j =32.5℃

和 T
(2)
j =150.0℃两个不同温度下相应的 I-V 特性

曲线 , 其中图 3(a)为线性坐标系 , 图 3(b)为单对数

坐标系.对于温度 T
(1)
j =32.5℃和 T

(2)
j =150.0℃,

32.5℃的发射结电压减去 150.0℃的发射结电压之

差 , 在发射极电流 IE=0.614mA时为279.978mV ,

在 I E=81.8mA时为208.675mV , 随着正向电流从

0.14 mA 增加到 81mA , 发射结电压差减小了

71.03mV ,而不是像 Figure 23所示的增加.

图 2　晶体管 3DD15 的发射结电压之差与

发射极电流的关系

(对应温差为 150～ 32.5℃)

图 3　同一晶体管在两个温度下的电流电压特性曲线

(a)为线性坐标系;(b)为单对数坐标系

　　我们还用上海电工仪器厂生产的 YJ67 型直流

标准电压电流发生器提供发射极电流 , 用惠普

34970A 数据采集系统采集被测晶体管的发射极电

流电压 , 测量了国产晶体管 3DD8050 , 3DD15 ,

3DD9 , 3DD102 , 3DD820 和进口晶体管 2SD820 ,

2SD850等大量晶体管 , 温度范围从室温到 150℃,

上述规律无一例外.

3　IEC 747-7的热阻和结温对于测量电流的

相关性

　　由于 IEC 747-7 是国际公认的用电学方法测量

热阻的权威标准 , 所以普遍称 IEC 747-7是测量热

阻的标准电学方法 , 而测量热阻必须以测量结温为

前提 , 所以 IEC 747-7 也是测量结温的标准电学方

法.在一定的场合下 , 用标准电学方法测出的结温

也可以称作标准电学结温 , 简称之标准结温.此电

学方法最重要的测量条件是测试中所使用的测量电

流 , 热阻和结温对于测量电流的相关性与可信度就

是一个不容回避的问题.

用 RPY-1 型军用半导体器件可靠性分析仪与

QFI Inf raScope Ⅱ型红外热像仪联机试验 , 即把被

测晶体管禁锢在 QFI InfraScope Ⅱ的测试平台上 ,

958 自然科学进展 　第 14卷　第 8期　2004年 8月



用 RPY-1型军用半导体器件可靠性分析仪对晶体管

施加偏置功率并且采集发射结的电流电压数据 , 同

时QFI Inf raScope Ⅱ摄取被测晶体管芯片的红外热

像图 , 热像图示于图 4.图 4显示的是被测晶体管

3DD102-33#的热像图 , 加热条件为:40 V 1.25A

500S.QFI Inf raScope Ⅱ的测量结果是峰值结温为

193.66℃, 而 RPY-1型军用半导体器件可靠性分析

仪用1.25mA测量电流按标准电学方法计算出的标

准结温为 148.96℃, 用 10mA测量电流按标准电学

方法计算出的标准结温为 146.04℃.标准电学方法

用 1.25mA测量电流测出的结温比红外热像仪的测

量结果低了 44.7℃, 用 10mA测量电流测出的结温

比红外热像仪低了 47.62℃.QFI InfraScope Ⅱ的测

量结果的可信度经过核对不可能有这样大的误差 ,

比标准电学方法可信 , 因为标准电学方法的前提和

理论基础是结温均匀 , 图 4 是结温不均匀的情况.

从所作的大量红外热像图来看 , 晶体管自加热时其

结温分布一般都是不均匀的 , 即标准电学方法在一

般情况下都是不适用的 , 这在理论上也很容易解

释 , 因此 , 标准电学方法计算出来的结果偏离实际

结温是必然的.RPY-1型军用半导体器件可靠性分

析仪的测量结果是符合标准电学方法的 , 标准电学

方法的测量电路和计算方法都非常简单 , 套用标准

电学方法也是很容易办到的.在我们承担的多项国

图 4　晶体管 3DD102-33#的热像图

加热条件为:40 V 1.25A 500S

家科研项目中 , 用上述联机试验的方法测量了许多

晶体管 , 情况和结果都相似.BJ2984型晶体管热阻

仪是北京无线电仪器厂按照标准电学方法设计生产

的测量晶体管热阻的专用仪器 , 在中国应用面很

广 , 是中国关于热阻测量的二级标准所使用的测量

仪器.我们用 BJ2984 型晶体管热阻仪与 QFI In-

f raScope Ⅱ也进行了上述方法的联机实验 , 与用

RPY-1型军用半导体器件可靠性分析仪联机实验的

结果类同.

如前所述 , 根据 IEC 747-7 中 Figure 23 的导

向 , 测量电流应该尽可能大 , 而根据本文的理论推

导和图 2 , 3 所示的实验结果 , 为了提高测量灵敏

度和增大测量信号的信噪比 , 以增加有效数字位数

减小测量结果的相对误差 , 测量电流应该尽可能

小.根据标准电学方法与红外热像仪联机实验的结

果 , 减小测量电流 , 标准电学方法测出的结温会趋

向于红外法测量的结温 , 1.25mA比 10mA 的测量

电流测出的结温高了 2.92℃, 如果测量电流的差距

进一步拉大 , 特别是尽可能减小测量电流 , 这个结

温差距还会进一步扩大.而中国机械电子工业部发

布的壳额定功率晶体管测量热阻的条件是测量电流

为 5 , 10和 30mA , BJ2984热阻仪设定的测量电流

为 10mA.从本文的分析来看 , 这样的测量电流都

偏大了 , 这很难排除 IEC 747-7中 Figure 23导向的

影响.

4　讨论和结论

(1)IEC 747-7中的 Figure 23是画错了 , 不过

参看本文图 3(a), 即使用正确的数据在线性坐标系

绘制晶体管的 I-V-T 曲线簇 , 也很难发现不同温度

下的发射结电压之差与发射极电流的相关性.本文

用单对数坐标系 , 不用示意图 , 直接用实测数据制

图就可以明确地表示这一规律 , 如本文图 1(b)所

示.

(2)虽然 IEC 747-7 中热阻的计算公式没有受

到其Figure 23的影响 , 但是用标准电学方法测出的

标准结温在一定的条件下远远低于实际结温 , 说明

IEC 747-7中热阻的计算公式存在着深层次的学术

和技术问题 , 其原因之一是没有给出选取测量电流

的原则 , 而实用中测量电流普遍选取的偏大 , 因而

会造成难以迁就的误差.IEC 747-7承认 , “请注意 ,
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此测量方法作了这样的假设:当晶体管耗散功率

时 , 结温分布是均匀的 , 并且与校准晶体管时的温

度相同.这个假设可能是不成立的.” 在考虑到反

向电流的前提下尽可能减小测量电流是扩大权威标

准适用范围的可行方法.关于 IEC 747-7中热阻测

量中的测量电路 、 测试方法 、测量原理 、 计算公式

中存在的深层次问题 , 我们已经做了一定的研究 ,

将另文提出.

(3)IEC 747-7中这种原理性的错误对人们具有

潜移默化的误导作用 , 是标准的瑕疵 , 发布 15 年

来一直延用至今是电子和电器工程领域的一个缺

憾.建议国际电工委员会参考本文的分析和论述修

改该错误.中国关于热阻测量的国家标准 GB/T

4587-94
[ 1]
是中国国家技术监督局发布实施的 , 希望

中国国家技术监督局参考本文的分析和论述 , 在世

界上率先提出修改热阻测量标准的版本 , 并且致函

国际电工委员会 , 建议国际电工委员会改正失误.

致谢　中国国家半导体器件质量监督检验中心

主任徐立生教授进行了复核本文实验的工作 , 他采

用从美国进口的宇航级晶体管和国产晶体管分别进

行实验 , 证明不同温度引起的发射结电压的差值在

小电流时大 , 大电流时小 , 与本文的结论完全一

致;中国电子科技集团公司第十三研究所曹 工程

师帮助本文摄取了红外热像图 , 在此一并致谢.
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要点及图表制作的注意事项 , 总结了各主要参考文献体例的特点 、

格式及相关著录规范.

本书还较为全面地介绍了国际单位制(SI)及其使用中应注意的

问题 , 结合实例举证从选词 、 重要语法和文体等方面系统阐述了科
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