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热测量方法
宜普的eGaN FET是基于氮化镓的增强型高
电子迁移率晶体管(HEMT)，它们非常像硅功
率MOSFET。在栅极上施加一个相对源极为
正的偏置电压，可以产生一个吸引电子的场
效应，从而在漏极和源极之间形成一个双向
沟道。当从栅极撤除偏置电压时，栅极下方
的电子将扩散进GaN，重新形成耗尽区，进
而再次具有阻断电压的能力。表一展示了宜
普的eGaN FET特性。

使用传统硅MOSFET的用户知道共有三个
对温度敏感的参数，用以指示器件的结温
(TJ)。然而，eGaN FET有一些限制。第一
个限制是没有固有的体二极管可以用来评
估结点温度。宜普的eGaN FET没有像硅
MOSFET一般具备寄生双极结点，而这些
eGaN FET的反向导通具有一种不同的机
制。当栅极到源极电压为零V时，会发生反
向导通，但源极－漏极电压实际上不会随
温度而变化。第二个限制是栅极阈值电压
(VGS(TH))非常低，随温度变化的VGS(TH)斜率

与硅MOSFET相比相当平坦。由于实际仪器
限制的原因，这意味着VGS(TH)并不易于使
用。剩下的对温度灵敏度的参数是器件导
通电阻(RDS(on))，因此这成为了测量结点温
度的首选参数。

RDS(on)是一个优秀的结点温度指示器，其缺
点是校准作为TJ函数的RDS(on)是相当耗时
的一个过程，需要使用出色的检测仪器技
术。然而，将RDS(ON)用作测量对温度灵敏度
的参数的主要优势是：我们可以在确切的发
热物理位置上，测量到真实的升温值，而体
二极管VDS或VGS(TH)测试都不能真实反映升
温值。

要校准RDS(on)温度敏感参数有两个步骤。第
一步是计算作为温度函数，因溫度变化所呈
現的RDS(on)，这需要利用高栅极电压使待测
器件(DUT)导通，以便器件进入饱和状态。
为了评估eGaN FET，栅极到源极电压(VGS)
应为+5 V。然后在漏极到源极之间施加一个
低电流偏置，典型值为0.3 A至1 A，具体取
决于晶片尺寸和关联的RDS(on)。这个校准电
流需要足够的大电流，以获得良好的VDS分
辨率同时又不会大幅对结点加热。在这些
偏置条件下，DUT被放进环境试验室内，并
与漏极和源极保持Kelvin连接，还会用到一
个典型值为0.01 Ω的合适的电流观察电阻。
环境室温度将在+25℃和+125℃之间以约
+25℃的步距升温，然后我们采集得到如表
2的数据。因溫度变化所呈現的RDS(on)可以
用VDS/ID(漏电流)计算得到。
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热阻是判断分立功率器件性能的一个主要因素。我们可以根据一个器件的热特性
为用户的应用推算最大功耗和最大电流。我们十分明白传统硅MOSFET的热性能，
但测量氮化镓场效应晶体管(eGaN FET)的热性能则需要进一步的解释。本应用笔
记讨论测量eGaN FET热阻的测试方法和结果。

Part
 Number

LGA
Package 

(mm)

Mode
Ch VDS VGS

Max 
RDS(on) 

(mΩ) 
@5V

QG
@5V

QGS
Typ

QGD 
Typ

Vth 
Typ QR ID

EPC1014 1.7 x 1.1 EN 40  6 16.0 3.0 1.0 0.6 1.4 0 10

EPC1015 4.1 x 1.6 EN 40 6 4.0 11.6 3.8 2.2 1.4 0 33

EPC1009 1.7 x 1.1 EN 60 6 30.0 2.4 0.8 0.6 1.4 0 6

EPC1005 4.1 x 1.6 EN 60 6 7.0 10.0 3.0 2.5 1.4 0 25

EPC1007 1.7 x 1.1 EN 100 6 30.0 2.7 0.8 1.0 1.4 0 6

EPC1001 4.1 x 1.6 EN 100 6 7.0 10.5 3.0 3.3 1.4 0 25

EPC1013 1.7 x 0.9 EN 150 6 100.0 1.7 0.4 0.7 1.4 0 3

EPC1011 3.6 x 1.6 EN 150 6 25.0 6.7 1.5 2.8 1.4 0 12

EPC1012 1.7 x 0.9 EN 200 6 100.0 1.9 0.4 0.9 1.4 0 3

EPC1010 3.6 x 1.6 EN 200 6 25.0 7.5 1.5 3.5 1.4 0 12

表一：eGaN FET电气特性总结 图表内的数据有可能更改。详情请参阅网页上的相关产品资料， 
网址是www.epc-co.com.cn。 

https://epc-co.com/epc/cn
http://www.epc-co.com
https://epc-co.com/epc/cn/产品/eGaNFET及集成电路.aspx
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我们可以利用“Table Curve®”软件从表二估算出数据并设立一个数学函数，类似以下这
个：    

  

第二个步骤是估算作为漏电流(ID)函数的RDS(on)在+25℃时的值，因为RDS(on)也被ID所调制。
为了完成这个任务，我们可以使用曲线跟踪器，但根据作者的经验，曲线跟踪器的脉冲时间
太长，在较大电流时可在DUT中产生热量。因此我们需要搭建一个专门对应ID的RDS(on)测试
夹具，它能在数十毫秒内采集RDS(on)数据。一般这种测试是以数据手册中定义的DUT脉冲电
流额定值做的单点测试。这样可以确保DUT一直在输出特征曲线的饱和区域内。

我们然后可以使用一般公式：y=mx+c在大电流和小电流之间进行于+25℃时的直线近似
值。表三展示了这个函数的输出例子，其中x=ID。

使用从两个数据取得的公式，并从作为TJ函数，因溫度变化所呈現的RDS(on)，减去作为ID函
数的RDS(on)，我们可以得到作为TJ函数的“真实RDS(on)”。然而值得注意的是，温度为25℃
时，作为TJ函数的RDS(on)，减去作为ID函数的RDS(on)，会相等于零。因此，为了纠正这种偏差，
在+25℃时的RDS(on)必须加回到公式中，从而取得所有TJ值。

从上述数学方法产生的曲线来看，热阻Rθ的计算方式是简单直接的。热阻可以由这个一般公
式得出：

结温变化(ΔTJ)是从功率脉冲末尾的FET结点温度，减去起始结温的差值。

结温变化ΔTJ是从功率脉冲PD末尾的RDS(on)计算出来的。使用从公式1得到的a和b值：

我们已表明不是所有结温下热阻都是常数。一般来说结温降低时这些值也会减小。因此为
了接近实际应用，制造商将热阻值规定为或接近数据手册中的TJ(MAX)值。对于eGaN FET来
说，TPower-Pulse温度典型值为+125℃±5℃。

当Rθ及热阻Zθ的测试过程确定后，我们可以用多种方式评估eGaN FET的热性能。以下部分
内容讨论了用于这些器件的三个热规格。

RDS(on) = (RDS(on) @ TJ) – (RDS(on) @ ID) + (RDS(on) @ 25°C)

y = exp(a + bx)
where x = temperature and y = RDS(on)

∆TJ = TPower-Pulse – TAmbient

Rθ =
∆TJ

PD

 –  TAmbient( )∆TJ  =
LN(RDS(on)) – a

b

表二：EPC1010的RDS(on)与温度关系数据表的
一个例子

表三：EPC1010的RDS(on)与ID
关系数据表例子

Temperature 
°C

Drain-Source 
Voltage mV

Apparent RDS(on) 
Calculation 

Ω

24.9 14.4 0.0180

54.5 17.2 0.0215

79 19.6 0.0245

102 22.08 0.0276

130.2 25.68 0.0321

RDS(on) vs. ID Curve fit

c =  0.01803

m =  0.000298

 ID RDS(on)    

1 0.01833

2 0.01863

5 0.01953

10 0.02101

20 0.02399

40 0.02995

 (1)

 (2)

 (3)

 (4)

 (5)
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RθJB：热阻－结点到锡球
RθJB也许是最重要的热指标，因为绝大多数的应
用会使用它。正如图1所示，RθJB是在不考虑安装
电路板类型或尺寸的情况下，从器件结点到锡球
底部的热阻。因此，如果最终用户知道热特性和
应用环境，那么将所有子部件的热阻以代数方式
累加起来就可以得到整个系统的总热阻值。

RθJC：热阻－结点到外壳
RθJC用于当最终用户想在eGaN FET顶部增
加额外散热器的情况。图2显示了测量RθJC
所需的典型测试装置。

图2中的水冷散热器，通过环流加热/冷却器调
整温度来保持+25℃常温。“QFN板”是一块非
常小而且简单的测试电路板，能以电气方式连接
到DUT。不导热的“隔离垫片”（Shim Spacer） 
加在非常小的器件中，以防止发生器件倾斜和对
齐问题。10 Ω电阻能防止可能发生的栅极振荡，
因为DUT和测试电路之间的导线长度在0.3米左
右。所有电源线都以Kelvin方式连回仪器，目的
是消除电源线上的I x R压降。DUT和水冷散热器
之间的热界面材料是水，附有少量表面活性剂，
以增加表面湿度。DUT系统被气压固定在某个位
置上。热电偶用于监视从锡球和电路板散发出来
的热量，以估算只是被水冷散热器除去的热量，
进而计算出真实的RθJC。

RθJA：热阻－结点到环境
RθJA(结点到环境的热阻)是当器件安装在一
平方英寸电路板上时，明确说明热阻的一
个方式。图3显示了用于热阻测量的电路板
版图。DUT安装在单面、两盎司的FR-4电路
板上，电路板上有一个1平方英寸的铜区域
(645.16mm2)。其中有一半铜(平方英寸)连
接到源极，另一半通过器件的锡条连接到漏
极。当最终用户想把eGaN安装到应用的电
路板上又不想增加散热器时，RθJA是最有
用的。在器件表征过程中，DUT悬挂在一立

方英尺(0.02832立方米)密闭盒的中心，并
处于静止空气和25℃起始温度下。DUT在
结温为+125℃条件下，加“导通”偏置，并
保持1000秒，然后根据公式3就可以计算出
RθJA。

由 于 应 用 设 计 没 有 必 需 在 一 个 一 平 方 英 寸
(645.16平方毫米)电路板进行，图4展示了铜焊盘
面积减少而使热阻增加的函数关系，并归一化为
645.16平方毫米(1平方英寸)。

图2：测量RθJC所需的典型测试装 图3：用于测量RθJA的电路板版图，具1平方英寸的铜区域。 
其中有一半铜连接到源极，另一半则连接到漏极
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图1：RθJB是在不考虑安装电路板类型或尺寸的情况下，从器件结点到锡球底部的热阻
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测量结果
表 四列出了与器 件 型号有关 的 各 种 热 阻
值：RθJC、RθJB和RθJA。EPC1010和EPC1012
的热阻值是测量出来的，其它型号的热阻值
则是按比例用近似值计算出来的。图5显示
了宜普产品线的归一化ZθJB曲线集。在器件
表征过程中，我们发现EPC1010和EPC1012
的归一化热阻曲线(ZθJB)是几乎完全相同
的。

总结
像eGaN FET等使用表面安装方法的晶体
管可以有多种物理安装方式。根据用户应
用，器件安装方法对功耗和最大电流能力有
显著影响。所有这些器件参数中的限制因
素是控制分立器件的最大结点温度。测量
eGaN FET结温的最佳方法是通过表征和测
量RDS(on)的变化。本应用笔记讨论了一种可
以接受的方法，并提供了各种器件的热阻
的测量结果。 

图4：减少铜焊盘面积致使热阻增加的函数关系，并归一化为645.16平方毫米

图5: 宜普产品线的归一化ZθJB曲线集

表四: 热阻一览表

Part
 Number

Side 1
mm

Side 2
mm

Die Area
mm2

RθJC
°C/Watt

RθJB
°C/Watt

RθJA 

°C/Watt

EPC1001 1.6 4.1 6.56  1.56 15 54

EPC1007 1.1 1.7 1.87 6.5 32 80

EPC1010 1.6 3.6 5.76 1.8 16 56

EPC1012 0.9 1.7 1.53 8.2 36 85

EPC1014 1.1 1.7 1.87 6.5 32 80

EPC1015 1.6 4.1 6.56 1.56 15 54

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Z θ
JA

, N
or

m
al

ize
d T

he
rm

al
 

Re
sis

ta
nc

e M
ul

tip
lie

r

Copper Pad Area, square millimeters

Normalized Thermal Resistance Multiplier, 
Junction-to-Ambient versus Copper Board Area

1.4

1.3

1.2

1.1

1.0

Normalized Maximum Transient Thermal Impedance

tp, Rectangular Pulse Duration, seconds

Duty Factors:

Notes:
Duty Factor: D = t1/t2

Peak TJ = PDM x ZθJB x RθJB + TB

PDM

t1

t2

0.5
0.2
0.1
0.05
0.02
0.01

Single Pulse

1

0.1

0.01

0.001

0.0001

Z θ
JB

, N
or

m
al

ize
d T

he
rm

al
 Im

pe
da

nc
e

10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 1 10+1 10+2

https://epc-co.com/epc/cn

