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半导体器件用显微红外热成像技术原理及应用
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摘　要：对用于半导体器件温度测量的显微红外热成像技术的原理及应用情况进行了总结。显微红外热成像
技术基于普朗克黑体辐射定律，依靠测量被测件表面发出的红外辐射确定温度。在中红外波段下，该技术具备最

高１９μｍ的空间分辨力，配合发射率修正技术，能够测量非黑体的微小半导体器件的真实温度。该技术具备稳
态温度成像测量能力、连续毫秒级甚至微秒级的高时间分辨力成像测量能力和脉冲条件下器件温度测量能力。在

各类半导体器件不同工作条件下的温度测量方面得到了广泛的应用。
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０　引言

温度参数是半导体器件一类非常重要的参数，最

典型的就是结温和热阻，它们是评估半导体器件尤其

是功率器件性能和寿命、分析器件可靠性、研究器件

失效机理最重要的依据之一。在美军 ＭＩＬＳＴＤ７５０Ｄ，
ＧＪＢ５４８等相关标准中都规定了结温和热阻参数为半导
体器件的必测参数。由于温度参数的重要性，用于半

导体器件测温的各类技术和仪器一直是国内外半导体

器件行业研究和关注的热点。目前，有多种技术手段

可以实现对半导体器件温度参数的测量，如接触测温

法、电学参数法和光学法［１］，其中光学法又可以细分

为：液晶测温技术、荧光热成像测温技术、红外热成

像测温技术、显微拉曼光谱测温技术、可见光热反射

测温技术等［２４］。在这些技术中，被半导体器件科研生

产单位广泛采用的是电学参数法和显微红外热成像测

温技术。相对于只能测量器件平均温度的电学参数法，

基于红外测温原理的显微红外热成像技术具备微米级

的空间分辨力［５］，可以观察器件表面的温度分布情况，

能够得到更多的温度信息，另外，红外测温属于非接

触测温，不会影响器件的工作状态，可以测量器件真

实工作条件下的温度特性，在当今的宽禁带、大功率

器件温度测量方面具有不可替代的作用。

１　显微红外热成像技术的测温原理

显微红外热成像技术测温的基本原理是普朗克黑

体辐射定律，其数学表达式为［６］

Ｗｂ λ，( )Ｔ ＝
ｃ１

λ５ ｅｘｐｃ２／λ( )Ｔ－[ ]１
（１）

式中：Ｗｂ（λ，Ｔ）为黑体光谱辐射通量，Ｗ／（ｍ
－３）；ｃ１

为第一辐射常数，其值为３７４２×１０－１６，Ｗ·ｍ２；ｃ２为
第二辐射常数，其值为１４３８８×１０－２，ｍ·Ｋ；Ｔ为黑
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体温度，Ｋ；λ为波长，ｍ。
表示物体总辐射量的斯蒂芬玻尔兹曼公式是在普

朗克公式的基础上对物体在一定温度 Ｔ下，单位面积、
单位时间内所发射的全部波长的总辐射出射度的积分

得到的

Ｍ ＝σεＴ４ （２）
式中：Ｍ为辐射单元的全波长总辐射出射度，Ｗ／ｍ２；
ε为辐射单元表面发射率，无量纲；σ为斯蒂芬玻尔
兹曼常数，其值为５６７×１０－８，Ｗ·ｍ－２·ｋ－４；Ｔ为
辐射单元表面温度，Ｋ。

用于显微红外热成像测量的探测器多采用光子探

测器，因此热像仪的响应与入射光子的数量成正比（而

非能量），所以采用斯蒂芬玻尔兹曼公式的光子形式
来表示［７］。

Ｑ＝σεＴ３ （３）
式中：Ｑ为单位面积全波长光子发射量，个／（ｓ·ｃｍ２）；
ε为辐射单元表面发射率，无量纲；σ为常量，其值为
１５２×１０１１，个／（ｓ·ｃｍ２·Ｋ３）；Ｔ为辐射单元表面热力
学温度，Ｋ。

由于光子探测器只能对某一波段的红外辐射产生

响应，所以其实际的测温不能由上述原理公式直接计

算得到，这里用 Ｎ来表示热像仪接收到的辐射。又由
于被测件都不是黑体，处于一定的环境温度中时必然

会将部分环境背景辐射反射进入热像仪，所以，热像

仪探测器实际接收到的辐射可以表示为

ＮＭ ＝εＮＴ＋ １－( )εＮＡ （４）

式中：ＮＭ为被测件发出的红外辐射，个／（ｓ·ｃｍ
２）；ε

为发射率，无量纲；ＮＴ为与被测件温度相同的黑体发
出的红外辐射，个／（ｓ·ｃｍ２）；ＮＡ为与环境温度相同
的黑体产生的红外辐射［８］，个／（ｓ·ｃｍ２）。

式（４）只是一个定性的表达式。实际的显微红外测
温装置在出厂前都对不同温度下的黑体进行测量，并

将黑体辐射与温度的关系拟合成一条曲线，这些数据

和曲线将作为后续测温的依据。例如，环境温度容易

测得，如果发射率也已知，则只再测量一只环境温度

下的黑体，就可以得到ＮＴ，再根据拟合曲线算出ＮＴ对
应的温度即可。

显微红外热成像技术最重要的用途就是测量半导

体器件的真实温度，而非辐射温度，所以必须准确的

知道被测件表面的发射率。但是，半导体器件表面的

发射率不是已知的，而是与材料种类、表面状态等密

切相关的，因此，要实现准确的显微红外测温必须首

先计算发射率。

２　显微红外热成像技术的实现

采用显微红外热成像技术的测温装置一般被称为

显微红外热像仪或红外显微镜（ｉｎｆｒａｒｅｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ），
其典型结构如图１所示。

图１　显微红外热像仪典型结构

被测件置于控温平台上，以降低周围环境辐射的

影响。被测件的红外辐射由显微镜头进入热像仪经光

路系统传输后进入探测器，探测器响应的信号再由计

算机进行处理和显示。

作为半导体器件温度测量的专用测量仪器，其最

突出的特点就是高空间分辨力的真实温度测量。

２１　高空间分辨力的实现
空间分辨力指的是图像中可辨认的临界物体空间

几何长度的最小极限，即对细微结构的空间分辨能力。

光衍射理论指出，当光线通过一个圆形的孔径时会形

成所谓的爱里斑，如图２，点光源的像并不是一个单一
的点。如果有两个点光源距离较近，两个光源的像就

会重叠，而使得光学系统无法分辨出这两个点光源，

爱里斑的大小决定了光学系统的空间分辨力［９］。

基于光的衍射理论，关于空间分辨力有如下两个

著名判据，即式（５）的瑞利判据（ＲａｙｌｅｉｇｈＣｒｉｔｅｒｉａ）和式
（６）的斯派罗判据（ＳｐａｒｒｏｗＣｒｉｔｅｒｉａ）。

Ｄｒ＝
０６１λ
ＮＡ （５）

Ｄｓ＝
０５λ
ＮＡ （６）

式中：Ｄｒ和Ｄｓ分别为两种判据公式中的空间分辨力，
ｍ；λ为光的波长，ｍ；ＮＡ为数值孔径，无量纲。

由上述两个判据可见，空间分辨力取决于入射辐

射的波长和显微物镜的数值孔径。
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图２　点光源所形成的爱里斑

由于半导体器件温度一般在３００℃以下，所以近
红外波段辐射较弱，一般不用来进行准确的温度测量。

用于半导体器件精确测温的焦平面阵列探测器一般是

光子探测器，多为 ＩｎＳｂ或 ＨｇＧｄＴｅ［１０］，适用的波长范
围一般在中红外波段（２～５μｍ）或远红外波段（８～１３
μｍ）［３］。以ＩｎＳｂ探测器为例，在空气介质的条件下，
显微红外热像仪配备显微镜头一般最大数值孔径为

０５５，则在２μｍ波长下，其空间分辨力约为１９μｍ，
此时镜头的工作距离仅为７ｍｍ。当然，还可以采用更
大数值孔径的显微物镜进一步实现高空间分辨力，但

是，数值孔径越高，工作距离越近，进入热像仪的光

强越弱，测温结果误差越大，测温的实用性越来越差，

而且在空气介质的条件下，数值孔径始终小于１，最大
空间分辨力也不会高于１μｍ。所以，目前用于半导体
器件测温的显微红外热像仪采用的物镜数值孔径一般

不会超过０５５。
从空间分辨力的判据可见，空间分辨力的大小与

探测器的参数无关。但是，探测器的参数与最终的显

微红外热成像质量有着非常密切的关系。

以ＩｎＳｂ探测器为例，最早的显微红外测温装置受
限于探测器的技术水平采用的是单探测器测温，并配

备了高数值孔径的显微物镜，但是，其只能得到点测

温的结果，并不能将高空间分辨力的图像测量出

来［１１］。为了实现高空间分辨力的成像测温，美国ＮＩＳＴ
在１９９０年报道了利用扫描式显微红外热像仪实现最高
空间分辨力１５μｍ的温度成像测量［１２］。随着红外ＣＣＤ
焦平面阵列探测器生产技术的进步，显微红外热成像

技术开始采用阵列式的焦平面探测器，其成像方式也

转变为一次性凝视成像，不再需要扫描过程。焦平面

阵列探测器经历了一个逐渐发展的过程，其阵列数从

１６０×１６０［１３］，２５６×２５６［１４］，５１２×５１２［１５］发展到今天

的１０２４×１０２４。由于采用阵列式探测器和高数值孔径
的显微镜头，显微红外热像仪已经可以实现几个微米

的空间分辨力，这对测量结构微小的半导体器件时非

常有利的。随着探测器阵列数的增加，显微红外热成

像技术的空间分辨力和图像质量越来越高，能够提供

更丰富的温度细节信息，目前，最新的显微红外热像

仪配备了１０２４×１０２４的探测器，其空间分辨力最高可
实现１９μｍ。表１是１９９９年ＧｒａｎｔＣＡｌｂｒｉｇｈｔ等在文
献［１４］中报道的２５６×２５６的 ＩｎＳｂ焦平面探测器显微
红外热像仪的空间分辨力。

表１　不同倍率物镜对应的空间分辨力

镜头倍率 空间分辨力／μｍ

１／５Ｘ ３００

１Ｘ ６０

５Ｘ １２

２５Ｘ ３

所以，高空间分辨力的显微红外热成像技术主要

取决于探测器敏感波长、显微物镜的数值孔径及探测

器的阵列数。

如果空间分辨力数值大于被测温度点的尺寸，则

会造成平均效应而低估最高温度，如图３，ａ为高温区
域，ｃ为低温区域，探测器探测的是整个区域的平均温
度，必然会低估ａ区域的温度。

图３　空间分辨力不足时测量误差形成的示意图

在空气介质的条件下，显微红外热像仪配备显微

镜头一般最大数值孔径为０５５，则在２μｍ波长下，其
空间分辨力约为１９μｍ。Ｋｕｂａｌｌ等人指出［１５］，在检测

尺寸小于显微红外热像仪最高空间分辨力的微小结构

温度时，红外测温结果会有很大的误差。图４的结果
显示３μｍ空间分辨力的显微红外和０５μｍ空间分辨
力的拉曼技术分别测量某一ＧａＮＨＥＭＴ器件０５μｍ宽
的栅极发热区域温度相差近５０℃，产生这个误差的主
要原因就是显微红外热成像技术空间分辨力不足。
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图４　显微红外法与拉曼法测温结果的对比

２２　真实温度测量的实现
半导体器件表面材料一般是各种金属和半导体，

其发射率都小于甚至远小于１。根据公式（３）必须获取
材料的发射率才能进行精确的测温，而半导体器件的

材料发射率是未知的，所以测温前必须先测量发射率，

这个过程一般称为发射率修正。发射率修正对于半导

体器件温度测量是非常重要的［１６］。如果不进行发射率

修正，显微红外热成像技术只能测得的被测件表面辐

射量的分布，而非温度。２０１２年 ＫｉＳｏｏＣｈａｎｇ等人利
用ＦＬＩＲ公司生产的红外探测器对 ＬＥＤ的稳态温度进
行了检测，图５给出了修正发射率和不修正发射率的
对比结果［１７］，左图为未进行发射率修正的显微红外测

温结果，右图为发射率修正后的显微红外测温结果。

可见，如果不进行发射率修正，测量结果与真实温度

将会有非常大的误差。

修正发射率最简单的方法是给被测件表面涂一层

黑体材料，这种方法不仅为红外测温提供了准确的发

射率数据［１８］，同时消除了环境背景辐射的影响，准确

度较高，但是这种方法会污染被测件，且不可逆转，

测量完毕后被测件无法再投入后续应用，这既是成本

的浪费也不能满足大规模测量的需要。

图５　发射率修正前与发射率修正后测温结果对比

后续发展的显微红外热成像技术针对性的提供了

实时的发射率修正方法。根据红外测温的原理，将被

测件置于不同的台温下，分别测量被测件表面的红外

辐射，并与相同温度下黑体辐射对比后，可以根据式

（７）得到被测件的发射率［１９］。

ε＝
ＮＭ１－ＮＭ２
ＮＴ１－ＮＴ２

（７）

式中：ＮＭ１和ＮＭ１为热像仪在两个不同的温度下接收到
的红外辐射，ＮＴ１和 ＮＴ２为热像仪在两个不同温度下测
得的黑体辐射。

后来随着半导体器件的尺寸越来越小，在两个不

同的温度下进行发射率修正时，温差引入的热膨胀会

导致器件的位置发生变化，从而引入误差。为了消除

这个误差，最新提出了在一个固定的台温下进行发射

率修正的方法［２０］，这种方法设计了一个模拟环境温度

黑体的装置其辐射量为 ＮＡ，进行发射率修正前，首先
将测量ＮＡ，并将这个数据存入计算机，后续测温过程
中得到的红外辐射数据首先要减去 ＮＡ。被测件入射到
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热像仪的辐射量如式（４），则直接用式（４）减去ＮＡ，得
到式（８）。

ＮＭ ＝εＮＴ＋ １－( )εＮＡ－ＮＡ
ＮＭ ＝εＮＴ－εＮ{

Ａ

（８）

则可以得到发射率的计算公式

ε＝
ＮＭ

ＮＴ－ＮＡ
（９）

此时，如果环境温度波动较大，必然会造成发射

率修正结果出现明显误差，而影响最终的测温结果。

假设环境温度在 ２０℃左右，平台温度以最常见的
７０℃，被测件真实结温为２００℃，测温误差随着被测
件发射率的变化如图６所示。所以，需要根据被测件
的发射率合理的控制环境温度。

图６　环境温度波动对不同发射率被测件测温结果的影响

另外，半导体器件本身的红外辐射较弱，如果探测

器噪声较大或者灵敏度不够，其测量结果准确度或者温

度分辨力会比较差，目前，非制冷式探测器的ＮＥＴＤ为
８０～２００ｍＫ，制冷式探测器则达１０～２０ｍＫ［３］。因此，
用于半导体器件精确测温的焦平面阵列探测器一般是工

作在制冷条件下的光子探测器。最常见的探测器制冷方

式就是液氮制冷［２１］。

３　显微红外热成像技术的典型应用

显微红外热成像技术发展初期，受限于探测器性

能以及数据采集装置及数据处理技术的限制，仅能实

现对稳态温度信号的成像式测量；后来，一方面得益

于探测器技术的进步，另一方面，高速数据采集装置

和锁相放大算法等新技术的应用，显微红外热成像技

术时间分辨力逐渐提高，已经能够测量微秒量级变化

的动态温度信号。这些测温能力很好的满足了不同半

导体器件的需求，得到了广泛的应用。

３１　测量半导体器件的稳态温度
由于焦平面红外探测器的帧频较慢，一般在

１００Ｈｚ以下，不适合用于高速变化的温度信号的检测，

因此，显微红外热成像技术最广泛的应用是测量半导

体器件的稳态（直流或连续波）温度信号。

２００６年ＳｉｎｇｈａｌＳ等人利用稳态成像功能测量了一
款ＧａＮＨＥＦＴ器件在直流和射频条件下的温度［２２］，图

７是射频条件下测得的器件温度分布。

图７　射频条件下ＧａＮＨＥＦＴ的显微红外温度图像

现在很多半导体器件，如 ＧａＡｓ微波功率器件，
ＧａＮ微波功率器件，其发热区域都在１μｍ以下，而显
微红外热像仪最高空间分辨力为１９μｍ。因此，空间
分辨力成为制约显微红外热像仪在宽禁带微小结构半

导体器件温度检测方面应用的主要因素。

鉴于空间分辨力的不足，显微红外热成像技术最

新的发展动向是与有限元仿真工具结合，用大区域的

显微红外测温数据修正仿真参数，用仿真结果给出微

小区域的真实温度。２００９年ＡＰｒｅｊｅｓ等利用ＡＮＳＹＳ有
限元仿真与显微红外测温技术结合给出了某 ＧａＮ
ＨＥＭＴ器件上０４μｍ宽的发热区域的温度数据，如图
８所示。有限元仿真结果峰值结温约２５４℃比７μｍ空
间分辨力的红外测量结果２１０℃高４４℃［２３］。

图８　ＡＰｒｅｊｅｓ等基于红外测温的有限元仿真结果

此外，显微红外热成像技术在国内也得到了非常

广泛的应用。如：王因生等人利用稳态温度成像功能

测量了 Ｌ波段硅脉冲功率管的结温，以进行寿命评
估［２４］；房迅雷等利用该技术测量了微波多芯片组件的

温度情况［２５］；郭春生等对ＧａＮＨＥＭＴ进行了多种功率



·５８　　　 ·　　专题：温度计量测试 ２０１８年第３８卷第６期

条件下的结温测量［２６］，等。

３２测量半导体器件周期性变化的温度
除了稳态温度，半导体器件尤其是大功率器件还

经常会工作在周期性温度变化的条件下。测量周期性

温度变化也是非常重要的。

２００１年ＧｒａｎｔＡｌｂｒｉｇｈｔ等人对稳态显微红外热成像
技术进行了改进，依靠探测器本身的帧频进行连续的

图像采集，实现了对以０５Ｈｚ频率温度变化的半导体
器件连续的温度成像检测［２７］，图９是不同时刻测得的
器件的温度分布图像。

图９　低速连续成像测温结果

但是，探测器本身的帧频是无法对以微秒级速度

变化的温度信号进行有效数据采集的，为了满足对脉

冲条件下器件高速变化的温度检测需求，ｑｕａｎｔｕｍｆｏｃｕｓ
公司开发了具备单探测器高时间分辨力测温功能的 Ｉｎ
ｆｒａＳｃｏｐｅⅡ型显微红外热像仪，响应时间在几十个微
秒。图１０是２００７年 ＭＭａｈａｌｉｎｇａｍ等用该型热像仪对
典型硅基微波功率器件测量得到的脉冲条件下器件温

度变化曲线［２８］。

图１０　脉冲条件下的显微红外单点温度测量结果

３３　测量半导体器件非周期性变化的温度
除了稳态温度和周期性温度，还经常需要对半导体

器件进行非周期性动态温度检测，如器件的失效过

程等。

２００８年 ＲｏｂｅｒｔＦｕｒｓｔｅｎｂｕｒｇ等人以 ＦＬＩＲ公司的红
外探测器为基础自制了一套显微红外热像仪，对微小

预浓缩器进行了稳态和动态的温度成像测量［２９］，图１１
是测得不同时间的温度分布图像。

图１１　微小预浓缩器的连续显微红外图像

２０１４年ＥＭｉｒａｎｄａ等人对ＦＬＩＲ的ＭｅｒｌｉｎＭＩＤ显微
红外热像仪进行了改进，开发了外部同步逻辑模块，

对一款ＭＩＭ电容实现了最高采样频率１００ｋＨｚ的连续
成像测量。这是迄今为止关于红外成像测温速度最高

的报道［３０］，测量结果如图１２。

图１２　不同时刻电容的红外成像结果

４　总结与展望

半导体器件温度测量领域应用的显微红外热成像

技术最突出的特点是较高的空间分辨力和基于发射率

修正的真实温度测量。同时，该技术已具备稳态温度
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测量、周期性温度测量和非周期性温度测量等能力。

近些年来国内部分科研人员［３１３２］认为基于非制冷

式探测器的低成本显微红外热成像技术是一个重要的

发展方向，以高美静等为代表的研究人员开展了此类

研究，其报道的最高空间分辨力为１５μｍ［３３］，但是，
仅空间分辨力一项就远不能满足半导体器件测温的需

要，还没有实际应用的报道。另外，研发空间分辨力

更高的拉曼测温技术［３４］和可见光热反射测温技术［３５］成

为半导体器件光学测温技术的重要发展方向，但是，

目前这些技术测试效率低、系统复杂、操作难度大，

在真正的工业生产的应用还有很长的路要走。

综合国内外大多数技术文献，半导体器件测温用

制冷式显微红外热成像技术经历了一个逐渐发展完善

的过程。目前，该类技术主要采用中红外波段和远红

外波段进行测量，其在空气介质中的空间分辨力极限

是１μｍ，相对于目前已经投入工业应用的１９μｍ而
言提高的余地已经不大，有鉴于空间分辨力对半导体

器件测温准确度的重要性，显微红外热成像技术发展

的一个主要趋势是与有限元仿真结合实现对低于１μｍ
的结构的温度测量。另一方面，为了满足越来越多的

高速变化的温度信号测量需求，提高显微红外热成像

技术的时间分辨力也是一个重要的发展方向。

可以预见，在未来很长时间内基于制冷式探测器

的显微红外成像技术仍将在半导体器件尤其是大功率、

宽禁带器件温度测量方面发挥不可替代的作用。
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［１２］ＨｅｆｎｅｒＡ，ＢｅｒｎｉｎｇＤ，ＢｌａｃｋｂｕｒｎＤ，ｅｔａｌＡＨｉｇｈＳｐｅｅｄＴｈｅｒ
ｍａｌＩｍａｇｉｎｇＳｙｓｔｅｍＦｏｒＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＤｅｖｉｃｅＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｃ］／／
ＩＥＥＥＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＴｈｅｒｍａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｍ
ｐｏｓｉｕｍ，２００１：４３４９

［１３］何晓琦，费庆宇 半导体器件与 ＩＣ失效分析的有力工
具———介绍显微红外热像仪 ＩｎｆｒａＳｃｏｐｅ和光辐射显微镜
ＥＭＭ１６３０［Ｊ］电子产品可靠性与环境试验，１９９６（２）：
６０６１

［１４］ＡｌｂｒｉｇｈｔＧＣ，ＳｔｕｍｐＪＡ，ＭｃＤｏｎａｌｄＪＤ，ｅｔａｌＴｒｕｅＴｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＴａｒｇｅｔｓ［Ｃ］／／
ＩｎＰｒｏｃＳＰＩＥＴｈｅｒｍｏｓｅｎｓｅＸＸＩ，１９９９，３７００：２４５

"

２５０
［１５］ＬéｎｙＢａｃｚｋｏｗｓｋｉ，ＤｏｍｉｎｉｑｕｅＣａｒｉｓｅｔｔｉ，ＪｅａｎＣｌａｕｄｅＪａｃｑｕｅｔ，ｅｔ

ａｌＴｈｅｒｍａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＨｉｇｈＰｏｗｅｒＡｌＧａＮ／ＧａＮＨＥＭＴｓ
ＵｓｉｎｇＩｎｆｒａＲｅｄＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＴｈｅｒｍｏｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ［Ｃ］／／Ｉｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＴｈｅｒｍａｌＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆＩＣｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，
２０１４：１６

［１６］ＡｎｄｒｅｉＳａｒｕａ，ＨａｎｇｆｅｎｇＪｉ，ＭａｒｔｉｎＫｕｂａｌｌ，ｅｔａｌＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ＭｉｃｒｏＲａｍａｎ／ＩｎｆｒａｒｅｄＴｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙＰｒｏｂｅｆｏｒＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆ
ＳｅｌｆＨｅａｔｉｎｇｉｎＡｌＧａＮ／ＧａＮＴｒａｎｓｉｓｔｏｒＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ， ２００６， ５３ （１０）：
２４３８２４４７

［１７］朱德忠，顾毓沁，晋宏师，等电子器件真实温度和发射
率分布的红外测量［Ｊ］红外技术，２０００，２２（１）：４５４８

［１８］ＣｈａｎｇＫＳ，ＳｕｎＣＹ，ＫｉｍＪＹ，ｅｔａｌＰｒｅｃｉｓｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ＭａｐｐｉｎｇｏｆＧａＮＢａｓｅｄＬＥＤｓｂｙＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＩｎｆｒａｒｅｄＭｉｃｒｏ
Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］Ｓｅｎｓｏｒｓ２０１２，１２（４）：４６４８４６６０

［１９］ＧＪＢ５４８Ｂ２００５微电子器件试验方法和程序［Ｓ］２００５．
［２０］郑世棋，翟玉卫，刘霞美微电子器件红外测温中发射率

测量方法研究［Ｊ］红外，２０１５，３６（９）：２５２９
［２１］Ｋｕｂａｌｌ１Ｍ，ＳａｒｕａｌＡ，ＪｉＨ，ｅｔａｌＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＲａｍａｎＩＲ

ＴｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙｏｎＡｌＧａＮ／ＧａＮＴｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ［Ｃ］／／ＩＥＥＥＭＴＴＳ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，２００６：１３３９１３４２

［２２］ＳｉｎｇｈａｌＳ，ＬｉＴ，ＣｈａｕｄｈａｒｉＡ，ｅｔａｌＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＬａｒｇｅＰｅ
ｒｉｐｈｅｒｙＧａＮｏｎＳｉＨＦＥＴｓ［Ｊ］ＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，
２００５，４６（８）：１２４７１２５３

［２３］ＰｒｅｊｓＡ，ＷｏｏｄＳ，ＰｅｎｇｅｌｌｙＲ，ｅｔａｌＴｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｈｉｇｈｐｏｗｅｒＧａＮＨＥＭＴａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｃ］／／ＭＴＴ′
０９ＩＥＥＥＭＴＴＳＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｙｍｐｏｓｉｕｍＤｉｇｅｓｔ，
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２００９：９１７９２０
［２４］王因生，陶有迁，徐全胜，等Ｌ波段硅脉冲功率管５２０００

器件小时的脉冲射频加速寿命试验［Ｊ］固体电子学研究
与进展，２０１１，３１（５）：４７３４７７

［２５］房迅雷，姜伟卓，严伟红外热像技术在微波多芯片组件
中的应用［Ｊ］现代雷达，２００４，２６（１）：６８７０

［２６］郭春生，李世伟，任云翔，等 加载功率与壳温对 Ａｌ
ＧａＮ／ＧａＮ高速电子迁移率晶体管器件热阻的影响［Ｊ］物
理学报，２０１６，６５（７）：２６５２７０

［２７］ＭａｈａｌｉｎｇａｍＭ，ＭａｒｅｓＥ，ＢｒａｋｅｎｓｉｅｋＷ，ｅｔａｌＨｉｇｈＰｏｗｅｒ
ＭｉｃｒｏｗａｖｅＤｅｖｉｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙａｎｄ
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＰｕｌｓｅｄＤｅｖｉｃｅｓ［Ｃ］／／２００７ＩＥＥＥＭＴＴＳＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００７：１１８９１１９２

［２８］ＦｕｒｓｔｅｎｂｅｒｇａＲ，ＫｅｎｄｚｉｏｒａａＣＡ，ＳｔｅｐｎｏｗｓｋｉａＳＶ，ｅｔａｌ
Ｉｎｆｒａｒｅｄｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙｏｆａｎａｃｔｉｖｅｌｙｈｅａｔｅｄｐｒｅｃｏｎｃｅｔｒａ
ｔｏｒｄｅｖｉｃｅ［Ｚ］

［２９］ＡｌｂｒｉｇｈｔＧＣ，ＳｔｕｍｐＪＡ，ＬｉＣＰ，ｅｔａｌＥｍｉｓｓｉｖｉｔｙＣｏｒｒｅｃｔｅｄ
ＩｎｆｒａｒｅｄＴｈｅｒｍａｌＰｕｌｓｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃＳｅｍｉｃｏｎ
ｄｕｃｔｏｒＴａｒｇｅｔｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃＳＰＩＥ，２００１，４３６０：１０３

"

１１１
［３０］ＭｉｒａｎｄａＥ，ＲｉｃｃｉｏＭ，ＦａｌｃｏＧＤ，ｅｔａｌＡｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅＳｐａ

ｔｉａｌＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｄｕｃｔｉｏｎＳｔａｔｅｏｆＢｒｅａｋｄｏｗｎＳｐｏｔＰａｔ
ｔｅｒｎｓｉｎＰｔ／ＨｆＯ２／ＰｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓＵｓｉｎｇＴｒａｎｓｉｅｎｔＩｎｆｒａｒｅｄＴｈｅｒ
ｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１４，１１５（１７）：
１７４５０２１７４５０２６

［３１］高美静，许杰，金伟其，等显微热成像技术研究现状与
展望［Ｊ］激光与红外，２０１７，４７（１）：１３１８

［３２］岳静静，吴之茂，木二珍，等红外显微热成像系统研究
及应用［Ｊ］红外技术，２０１７，３９（１１）：９７３９７８

［３３］高美静，范祥瑞，顾海华，等电子器件无损检测光学微
扫描显微热成像系统［Ｊ］激光与红外，２０１３，４３（７）：
７７９７８４

［３４］杨丽媛氮化镓基ＨＥＭＴ器件高场退化效应与热学问题研
究［Ｄ］西安：西安电子科技大学，２０１３：６９１０４

［３５］ＭａｉｚｅＫ，ＰａｖｌｉｄｉｓＧ，ＨｅｌｌｅｒＥ，ｅｔａｌＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＴｈｅｒ
ｍａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＰｏｗｅｒＡｌＧａＮ／ＧａＮ
ＨＥＭＴｓＵｓｉｎｇＭｉｃｒｏＲａｍａｎＴｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙａｎｄ８００Ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ
ＴｒａｎｓｉｅｎｔＴｈｅｒｍｏｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅＩｍａｇｉｎｇ［Ｃ］／／ＣｏｍｐｏｕｎｄＳｅｍｉ
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔＳｙｍｐｏｓｉｕｍＩＥＥＥ，２０１４：１８
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