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摘  要：介绍了 MicReD 公司研发制造的热测试仪 T3Ster。T3Ster 测试仪可以测试各类 IC、LED、散热器、热管等电

子器件的热特性以及 PCB、导热材料等的热阻、热容及导热系数、接触热阻等热特性。使用 T3Ster 测试仪对某航天

器用电子元器件内部热特性进行了测量，并与器件资料中的热特性数据进行比对，二者相对误差为 0.07%，验证了

T3Ster 测试仪具有测试宇航级电子元器件热特性的能力。为宇航级电子元器件的热设计与热分析提供重要的实验依

据。 
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Abstract: Thermal transient tester – T3ster is a product of MicRed.inc. T3Ster can be used to characterize IC, LED or 

thermal management devices such as heat sinks and heat pipes. Furthermore, T3Ster can also be used for 

characterizing the thermal performance of PCB and thermal conduction materials. In this paper, T3Ster is used to 

measure the internal thermal performance of an electronic element used in space, which has a good coherence with the 

thermal performance data in the component datasheet. The consistency proves that T3Ster can test the thermal 

performance of space-level electronic elements. The thermal design and thermal analysis of Space-level electronic 

elements can be of perfect experiment insurance by T3Ster.  
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在航天领域，电子设备所处环境温度高、

温差大、工作条件苛刻。电子元器件在这样的热

环境下性能会极大地下降，且不能可靠地工作，

甚至降低工作寿命
[1]
。近年来航天器电子设备中

集成电路技术朝着高功耗、高密度的方向发展的

同时，体积也在不断缩小，单位面积功耗迅速上

升，造成了热流密度的升高，其结果也直接降低

了产品的稳定性和可靠性。加之业界缺乏统一的

工业标准，且出于技术保密和经济成本考虑元器

件生产厂商提供的器件内部数据和热参数非常

有限。因而对航天器中的电子元器件热特性的有

效检测为在热设计工作中提高产品的安全性、可

靠性和稳定性具有十分重要的意义
[2]
。另一方

面，为了减少对进口元器件的依赖，航天器用电

子设备国产化程度越来越高，而国产器件资料中

的热参数往往很少，对国产器件内部热参数的准

确测量也成为航天器电子产品热设计工作中一

项非常重要的内容。 

电子元器件内部热特性主要指其内部热阻

和内部热容。热阻是指稳定状态下热流从一个较

高温度结点流动到一个较低温度结点的量度，其

值通过两结点间温度差除以耗散功率来计算
[3]



（定义源于 JE-DEC 标准 EIA/JESD51-1）。热阻

大表示热量不容易传递，相对应的组件所产生的

温度就比较高，因此由热阻可以判断及预测组件

的发热状况
[4]
。当物质吸收热量温度升高时，温

度每升高 1℃其所吸收的热量称为该物质的热

容。热容是电子元器件的一种非常重要的热特

性，对瞬态问题的研究主要与热容有关。 

本文使用 MicReD 研发制造的热测试仪

T3Ster 对元器件内部热特性进行测量。传统的

电子设备热测试方法测量的均为器件表面的温

度，如果要测量元器件内部芯片的温度，则必须

破坏其物理结构。T3Ster 采用非破坏方法，测

得热阻和热容的关系曲线，得到器件的内部热特

性。 

1 T3Ster 设备介绍 

T3Ster 是 MicReD 研发制造的热测试仪，运

用先进的 JEDEC 稳态实时测试方法(JESD51-1)，

专业测试各类 IC（包括二极管、三极管、MOSFET、

SOC、MEMS 等）、LED、散热器、热管等电子器件

的热特性，PCB 及导热材料等的热阻、热容及导

热系数、接触热阻等热特性。 

T3Ster 通过改变电子器件的输入功率，使

得器件产生温度变化，在变化过程中，T3Ster

测试出芯片的瞬态温度响应曲线，在几分钟之内

即可分析得到关于该电子器件的全面的热特性。

T3ster 测试技术不是基于“脉冲方法”的热测

试仪，“脉冲方法”由于是基于延时测量的技术

所以其测出的温度瞬态测试曲线精度不高，而

T3ster 采用的是“运行中”的实时测量的方法，

结合其精密的硬件可以快速精确捕捉到高信噪

比的温度瞬态曲线。 

T3ster 测量结构中的 PN 结的温度随时间

的变化规律，可以通过在固定电流下测量 PN 结

上的压降来实现。这种方法需要了解 PN 结的热

敏度，因为在特定电流下，PN 结的热敏度随正

向电压的变化而变化
[5]
。 

计算机通过常规接口插件与设备相连并对

其进行控制，这样，试验过程中采集的结果就能

实时通过计算机屏幕进行显示。对应的软件对测

量进行控制以及对实验结果进行后处理。从测得

的温度曲线可以计算出结构的时间常数密度，得

到结构函数，用以识别热流通道
[6,7]

。 

T3ster 配置软件采用的 NID(Network 

identification by deconvolution，反卷积网

络计算)方法，要获得准确的计算结果，其所采

集的实验数据必须是非常准确且连续的瞬态数

据。比如，在 LED 封装测试当中，如果瞬态变化

的最初 1ms 时间的瞬态温度变化没有被采集到，

那么最终测试出的热阻将被低估 10%-15%，

T3ster 测试仪采集瞬态数据的精度高达 1μs，

可以完美地捕捉到每一个温度的瞬态变化。保证

了分析软件分析结果的准确性。 

在测量封装的结温时，高的信噪比可以允

许非常精细的测量。T3ster 可以通过其高精度

的微分输入放大器获取准确的温度结果。温度分

辨率高达 0.01℃。 

1.1 T3Ster 热测试仪的工作原理 

T3Ster 提供了非破坏性的热测试方法，其

原理如图 1 所示： 

1) 改变电子器件的功率输入； 

2) 通过测试设备 TSP(Temperature Sensor 

Parameter)测试出电子器件的瞬态温度变化曲

线； 

3) 对温度变化曲线进行数值处理，抽取出

结构函数； 

4) 从结构函数中自动分析出热阻和热容等

热属性参数。 

结构函数描述的是封装热流路径上热阻与

热容参数。通过对芯片热相关参数的测试，得到

芯片的温度变化瞬态曲线，可以从温度的变化曲

线中通过数值变化得出其结构函数。 

1.2 T3Ster 热测试仪的组成 

T3ster 的基本配置包括测试主机(包括数

控单元、功率驱动单元和 1-8 个测试通道)以及

安装于 Windows 平台的测量控制和结果分析软

件。如图 2、图 3 和图 4 所示。 

T3Ster 适用于测试不同的电子器件和材

料，如图 5：分离或集成的双极型晶体管、常见

的三极管、LED 封装和半导体闸流管、以及大功

率 IGBT、MOSFET 等器件；任何复杂的 IC 器件(利

用其内置的基板二极管)；具有单独加热器和温

度传感器的热测试芯片；各种材料包括复合材料

如 PCB 等的导热系数；各类材料之间表面接触热

阻测量等。利用配备的 USB 接口卡，测试仪器可

以和任何一台电脑互联，测试的数据可以实时分

析也可以在测试后进行分析。如图 3 所示的

T3ster软件可以通过对话框控制T3ster仪器参 



 

图 2 测试主机 

 

(a) 

 

(b) 

图 3 测量控制软件 

 

图 4 结果分析软件 

 

图 5 T3Ster 可以测试所有的半导体器件 

数，如电压、电流、加热等等。在测试时，T3Ster

软件可以进行实时瞬态数据采集，并将采集的数

据实时以图像的形式进行显示。如图 4 所示的

T3Ster后处理软件T3Sster-Master提供了数据

分析功能。利用软件内置的材料库，通过测试出

的瞬态数据，软件可以分析出时间常数谱；脉冲

热阻图；测试得热阻抗的复杂轨迹；积分结构函

数和微分结构函数等。利用 T3ster Master 的数

 

第一步：改变设备功率的输入  
第二步：通过测试 TSP 热 

相关参数获取瞬态的温度变化 

 

第三步：通过对第二步的温度变化曲线进行处理，

得出包含热阻和热容信息的结构函数 
 

第四步：从第三步得到的结构 

函数上获取热阻和热容等热参数 

图 1 T3Ster 测试方法 



据导入功能，可以将任何仿真得到的瞬态温度结

果导入，并与实测的数据结果进行对比，快速修

正芯片封装的仿真模型，使之更接近实际。 

另外，可以根据不同的试验需求选择相应的

T3Ster 附属配件： 

如图 6 所示尺寸为一立方英尺的静止空气

测试温箱可以提供满足 JEDEC 组织 JESD51-2 的

测试环境。 

 

图 6 静止空气测试温箱 

如图 7 所示与 T3ster 配套的恒温箱采用

热电致冷芯片，既可用于作为“冷板”，也可用

于对设备参数进行校准
[8]
。例如对晶体管发射结

正向压降 VBE随结温 TJ线性变化的温度系数 K 的

修正
[9]
。 

 

图 7 恒温箱 

2 使用 T3Ster对某元器件的内热阻

进行测量 

本试验采用的元器件如图 8 所示。使用

T3Ster 利用元器件内部的二极管结构测量元器

件的内部热特性。测量时，可以先对器件加电，

从断电瞬间开始测量器件内部温度变化情况；也

可以从器件加电瞬间开始测量器件内部的温度

变化情况。本试验中采用前者。因为断电后测得

的数据完全由器件自身的热特性决定，若采用后

者，在加电情况下测量，电压的轻微波动就会造

成实验测试的不准确，从而影响实验结果。 

 

图 8 试验用元器件 

实验在静止空气测试温箱中进行，分别测量

了器件在图 9 所示的四种热边界条件下芯片温

度随时间的变化情况，并得到了相应的结构函数

曲线。T3Ster 具有很好的测量重复性，为了提

高测试精度，每种工况下均取 10 次重复测量的

平均值进行分析。四种热边界条件分别是：器件

处在自然对流条件下、器件管腿连接热沉、器件

壳体顶部通过导热硅橡胶与热沉粘接、器件壳体

底部通过导热硅橡胶与热沉粘接。实验测得的该

器件封装的结构函数曲线如图 10 所示，图中所 

(a) 自然对流 

 

(b) 管腿连接热沉 



 

(c) 壳体顶部连接热沉 

 

(d) 壳体底部连接热沉 

图 9 器件四种不同的热边界示意图 

示是一个半对数坐标系上的曲线，横轴 Rth代表

热流路径上的热阻，纵轴 Cth代表热流路径上的

热容。该封装的芯片安装在管壳底部，通过保护

罩封盖，因此将器件底部与热沉连接的散热效果

最好；将器件倒立，使其顶部与热沉连接的效果

较差，此时芯片产生的热量只能通过通过热沉散

热或通过从管壳底部传导至管壳顶部的自然对

流散热，由于器件倒立，自然对流效果较差。从

图 10 中可见，曲线 1 中结与环境间的热阻 RJA

最小，反映了图 9（d）所示情况；曲线 2、3

的 RJA相差无几，反映了图 9（a）、（b）的情况，

说明对于该类型的封装，管腿连接热沉与否对散

热效果影响甚微；曲线 4的 RJA最大，反映了图 9

（c）的情况。四种不同热边界条件下的结构函

数曲线在 A点以前重合很好，从 A点开始分岔，

说明 A 点之前重合部分属于器件内部热特性，A

点之后由于器件外部边界条件的不同引起了曲

线走向的差异。如图 10 中所示，测量得 A 点处

的 热 阻 值 为 37.9732K/W ， 热 容 值 为

0.073735W/s/K。 

使用 T3Ster 测得的器件内热阻值为

37.9732K/W，对比器件资料中厂家给出的内热阻

图 10 四种热边界条件下器件封装的结构函数曲线 



38K/W，相对误差为 0.07%，说明了实验结果的

准确性。证明测量数据真实可靠。 

3 结论  

T3Ster 采用非破坏稳态实时测试方法，结

合其精密的硬件可以快速精确捕捉到高信噪比

的温度瞬态曲线，通过分析得到关于该电子器件

的全面的热特性。使用 T3Ster 对某元器件内部

热特性进行了测量并与器件资料进行比对，二者

相对误差仅有 0.07%。实验证明了 T3Ster 热测

试仪具有以下的优点： 

1) 设备性能稳定，重复性好； 

2) ⑵设备精确度高，温度分辨率为

0.01℃； 

3) 设备适用范围广，可以测试各类器件的

热特性。 

T3Ster 热测试仪的上述特性证明其具有满

足测试宇航级电子元器件热特性的能力，为宇航

级电子元器件的热设计与热分析提供重要的实

验依据。可用于完善航天器及其分机热分析过

程，提高热分析的准确性，为热试验结果修正提

供仿真分析支持等。 
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