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摘要 

 本研究建構一暫態熱特性測試平台，透過電晶體的順向電壓與溫度呈線性關

係的特性，估測功率放大器在關掉電源後的暫態溫度響應，以獲得結構函數，準確

表徵元件封裝內不同分層之熱阻與熱容。此外，我們亦以數值模擬搭配結構函數，

探討功率放大器的 PCB 基板中熱通孔的設計對整體散熱之影響。 

 實驗結果顯示，PCB 基板含有 13個熱通孔的功率放大器樣品其熱阻值與僅有

4個熱通孔時相比大幅降低 65.9%，由 9.55 ℃ W-1降低至 3.25 ℃ W-1。13個熱通

孔的樣品所造成之最高結溫為 41.5℃，與 4 個熱通孔的最高結溫 48.5℃相比降低

了 14.4%，並可減少 39.1%熱量由晶片結接面傳遞至 PCB 底部的熱傳時間。熱通

孔的增加有效增加熱傳效率，減少了元件在高溫損壞的可能。 

 此外，我們發現PCB層的熱阻受到熱通孔填充物材料的熱傳導係數影響甚劇。

使用熱傳導係數較大的焊料時，熱通孔數量以及尺寸的增加都有助於降低 PCB 基

板的熱阻，在 9個熱通孔、尺寸 0.3 mm 的組合下有最低的熱阻值 3.63 ℃ W-1。若

使用熱傳導係數較小的空氣或防焊漆進行填充時，則分別在 9個熱通孔、尺寸 0.2 

mm 及 0.15 mm 有最小的 PCB 分層熱阻 14.07 ℃ W-1與 14.05 ℃ W-1。填充物的熱

傳導係數下降，則最佳熱通孔尺寸降低，因為熱通孔的尺寸太大，反而會受到填充

物的熱傳導係數影響，熱通孔內填充物所占的面積增加，熱阻不降反升。 

 PCB 基板熱容的變化主要可以填充物的比熱分為兩種情形，當熱通孔使用的

填充材料比熱為小於 FR4 材料的焊料時，若熱通孔數量大於 6 個，因為熱通孔占

整體 PCB 面積較大，則填充物的比熱主導 PCB 層之熱容，使得 PCB 層熱容相較

6個熱通孔以下的樣品皆明顯降低。當熱通孔數量少於 6個時，PCB分層的熱容反

而受到熱阻的影響，填充物為焊料時熱通孔尺寸增加會降低 PCB 熱阻，在特徵時
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間改變不大的情況下，PCB 整體熱容有較大值。我們也發現填充物為焊料時，PCB

分層熱容的增加能夠使 PCB 基板中溫度的分布較為平均，較不會出現局部熱點。

若熱通孔填充材料的比熱大於 FR4 材料，即填充物為空氣與防焊漆時，不論熱通

孔的數量，PCB 層的熱容僅受 PCB 層的熱阻主宰，熱通孔小於尺寸約 0.2 mm 的

大小時，PCB 層的熱阻隨尺寸增加而下降，則 PCB 分層的熱容會隨尺寸增加而上

升。 

 在本研究中，我們成功以結構函數深入瞭解 PCB 基板中熱通孔的設計對於熱

網絡的影響，將有助於未來優化功率放大器的熱傳表現。 

 

關鍵字：結構函數、熱通孔、暫態熱響應、熱阻、熱容 
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Abstract 

 This study uses the structure function to investigate the impacts of filler materials 

and design of thermal vias of the PCB substrate on the thermal networks of a power 

amplifier. A test platform is constructed to measure the transient temperature response, 

from which the structure function is derived.   

 We find that the thermal conductivity of the filler material significantly affects the 

thermal resistance of PCB substrates. When thermal vias are filled with high thermal 

conductivity materials such as solder, increasing its number and size helps to reduce the 

thermal resistance of the PCB layer. However, when the thermal conductivity of the filler 

material is lower (air or solder mask), there exists an optimal via size. Thermal vias that 

are too large can lead to a higher thermal resistance of the PCB layer. 

 On the other hand, the variation of the thermal capacitance of the PCB layer is more 

complicated. When the specific heat of the filler material is lower than that of FR4, the 

thermal capacitance of the PCB layer is controlled by its thermal resistance for a number 

of thermal vias less than 6. Since the characteristic time remains on the same order for 

the PCB layer, by reduction of the thermal resistance filling with solder, leads to the 

increase in the thermal capacitance for the PCB layer. Higher thermal capacitance can 

promote a more uniform temperature distribution within the substrate and reduce local 

hotspots. However, when the number of thermal vias exceeds 6, the thermal capacitance 

of the PCB layer is dominated by the specific heat of the filler material; the thermal 

capacitance decreases accordingly with the increase in the size of the thermal vias. For a 

filler material with higher specific heat, such as air or solder mask, the thermal 
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capacitance of the PCB layer is solely determined by its thermal resistance. When the 

thermal vias are larger than about 0.2 mm, the lower thermal conductivities of air or solder 

mask increase the thermal resistance of the PCB and decrease the thermal capacitance of 

the PCB layer. 

Keywords: structure function, thermal vias, transient thermal response, thermal resistance, 

thermal capacitance 
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符號索引 

a 暫態阻抗 transient impedance (℃ W-1) 

Cth 熱容 thermal capacitance (J ℃-1) 

cp 比熱 specific heat (J kg-1 K-1) 

d 分母係數 denominator coefficient 

Eg 能隙 energy gap (eV) 

I 電流 current (A) 
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P 機率 probability 

Pheat 加熱功率 heating power (W) 
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t 時間 time (s) 

V 電壓 voltage (V) 

V 體積 volume (m3) 
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V0 電壓截距 voltage intercept (V) 

wz 權重函數 weight function 

Y 導納 admittance (Ω-1) 

z 自然對數時間 natural logarithmic time  
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ρ 密度 density (kg m-3) 
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第一章 導論 

1.1 前言 

 近年來無線通訊於 5G 通訊、Wi-Fi 無線網路、智慧家庭產品及物聯網等應用

迅速成長，功率放大器 (power amplifier, PA) 為無線傳輸發射模組中的重要元件，

且技術需求的增加使功率密度大幅增加[1]。在高頻與電壓操作條件下砷化鎵 

(gallium arsenide, GaAs) 功率放大器的結溫 (junction temperature) 大幅增加，進而

影響放大器之轉換效率，因此改善半導體封裝中熱傳遞路徑熱阻值較大的材料層，

解決結溫過高所致之影響已成為重要的課題[2, 3]。傳統穩態熱阻的量測方法僅能

得到單一整體阻值，無法得知詳細熱傳路徑中的瓶頸，結構函數 (structure function) 

則以一維暫態熱傳導模型將，並以熱網絡模型 (thermal network) 的方式將熱傳遞

細節完整提取熱傳遞細節完整提取。若能透過改變熱阻值較大的材料層設計，即可

使結溫熱源迅速且均勻地傳遞至指定散熱區域。 

 功率放大器元件的封裝熱阻僅與材料與其幾何形狀相關，外在的散熱條件不

影響分層熱阻與熱容的大小，因此結接面至封裝層或 PCB 層 (printed circuit board) 

的熱阻被作為衡量熱量消散的能力指標。獲取結接面至 PCB 板的熱阻常使用的方

法為雙介面測試法 (dual interface test)，使用不同熱傳導係數 (thermal conductivity) 

的導熱墊 (thermal pad) 與 PCB 板接觸，改變穩態下的總熱阻，使阻抗曲線在導熱

片接觸層產生明顯差異，曲線中分離的起始點即為接觸面，可用以獲取結接面至

PCB 板的總熱阻[4]。 

 在積體電路 (integrated circuit, IC) 封裝中，導熱通孔 (thermal via) 可應用於

含有兩層以上之 PCB，將熱量經由熱通孔傳導至 PCB 另一面之銅層上，增加功率
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放大器的散熱能力，對於相同尺寸的導熱通孔，熱通孔數量與尺寸的增加可有效降

低整體熱阻[5]。因此本研究使用雙介面測試法，利用結構函數解析 IC 封裝中各分

層材料的熱阻與熱容，搭配數值模擬與市售 IC 封裝暫態熱特性測試的儀器 T3ster 

[6] 代測結果驗證，並探討不同熱通孔的 PCB 分層所造成之熱傳影響，藉以獲得

最佳化之封裝結構與熱通孔設計，作為優化散熱之參考依據。 

1.2 文獻回顧 

 結構函數的獲取過程包含結溫的量測，將實驗量測得到的結溫與加熱功率相

除得到暫態熱阻，並以數值微分 (numerical differentiation) 得到暫態熱阻在自然對

數時間域的微分結果，利用反卷積 (deconvolution) 將暫態熱阻的微分轉換為時間

常數波譜 (time-constant spectrum)，時間常數波譜的熱阻即為 Foster 熱網絡模型，

最後將 Foster熱網絡模型轉換為 Cauer熱網絡模型，並將 Cauer RC 對加總後即為

結構函數。 

 從上述可知，結構函數的結果準確度主要受量測方法與演算法過程優化的影

響，獲取結構函數牽涉微分與其他複雜的計算過程，錯誤的量測方法與計算過程將

導致誤差傳播與放大，進而影響結果。因此本節將針對以下部分進行文獻回顧：結

溫量測方法、暫態熱阻與結構函數、反卷積網絡識別法、Cauer網絡模型轉換對結

果之影響與結構函數透過模擬之校正，並進行熱通孔對熱阻影響之文獻回顧。 

1.2.1 結溫量測方法 

傳統的量測方法如熱電偶 (thermocouple)、紅外線熱像儀 (infrared thermal 

imager) 與其他接觸式或光學式量測方法僅能獲取封裝表面的溫度，並無法取得發

熱半導體元件內部的正確結溫[7]。Xi與 Schubert [8] 利用電晶體順向電壓 (forward 
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voltage) 與溫度之間的線性關係，以實驗控制環境溫度方式量測順向電壓，驗證

GaN 電晶體之結溫變化。Sathik 等人[9] 整理了絕緣柵雙極晶體管 (insulated gate 

bipolar transistor, IGBT) 的多種溫度敏感電性參數 (temperature sensitive electrical 

parameters, TSEP)，利用順向電壓、閥值電壓、飽和電流等參數進行結溫的量測，

其中以高線性度的順向電壓量測法最為簡單，且電壓僅為溫度之函數，不受其他參

數影響。Blackburn 與 Berning[10] 提出將功率電晶體以等效以二極體的方式量測

順向電壓，在實驗流程中使用控制溫度之熱沉 (heat sink) 調整環境溫度並記錄電

壓，所供給之量測電流以不影響整體溫度的毫安培等級為主，實驗中為確保熱沉與

待測樣品間的熱平衡，每個溫度點的量測時間都為 15分鐘以上。 

1.2.2 暫態熱阻與結構函數 

Diebold 與 Luft [11] 提出利用暫態熱阻來量化半導體元件元件的散熱能力，並

以解析解計算不同封裝材料及尺寸的阻抗與其對應之散熱時間尺度，將結溫控制

在安全使用範圍的極限。Jakopovic等人[12] 以實驗量測金屬氧化物半導體場效電

晶體 (metal oxide semiconductor field effect transistor, MOSFET) 與 IGBT的暫態熱

阻，發現量測結溫的方式應選擇較穩定的降溫過程而非升溫過程，並以暫態熱阻建

構一簡單的熱網絡模型。 

Székely[13, 14] 首次提出結構函數的概念，從數學方法中利用反卷積網絡識別 

(network identification by deconvolution, NID)，將時間域或頻率域之暫態熱阻響應

進行資料處理，以獲得晶片至環境之熱結構的時間常數波譜，並進一步轉換成以一

維結構分層來描述三維物理結構的熱傳導路徑，生成階梯熱網絡模型  (ladder 

network) 來應用於電路模擬中，納入熱電耦合效應以增加模擬之正確性。Székely 

[15] 亦對電晶體進行暫態量測以提取結構函數，並利用解析解確認實驗結果的正
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確性與可行性。 

1.2.3 反卷積網絡識別 

為獲取正確的結構函數，演算法的過程中必須先獲得正確的離散時間常數波

譜，而時間常數波譜為微分暫態熱阻與權重函數 (weight function) 進行反卷積 

(deconvolution) 之結果，反卷積的計算過程為影響結果正確性最重要的因素。

Székely[16] 以傅立葉轉換 (Fourier transform) 將時間域的資料轉換至頻率域，並

進行計算以獲得時間常數波譜，然而此方法對實驗原始數據的雜訊干擾相當敏感，

須將數據以 Fermi-Dirac濾波器搭配合適的參數進行調整，才得以獲得正確的時間

常數波譜[4]。Kennett 等人[17] 從貝氏定理 (Bayes' theorem) 發展出以條件機率計

算之反卷積法，利用迭代方式所得的結果恆為正值，符合實際現象中熱阻恆為正的

情況且能減少雜訊對結果的影響，使用上更為容易且正確。Dey 等人[18] 探討迭

代的次數與結果的正確性，發現迭代次數的增加以緩慢的速度收斂至正確的結果

並再次發散，因此提出一收斂的停止迭代標準。Bissuel 等人[19] 探討迭代次數對

時間常數的影響，並以不同迭代次數比較波譜的結果，發現迭代次數須至少為數萬

次才得以獲得在電子封裝散熱行為中有明顯意義的時間常數。Dupuis 等人[20] 將

反卷積所得到的熱阻值與時間常數，相除後獲得熱容值，以反卷積所得的熱阻與熱

容重建暫態熱阻抗響應，並與實驗所得結果以及解析解之暫態阻抗比較，確認貝氏

反卷積的正確性及可行性。 

1.2.4 Cauer網絡模型轉換 

Foster網絡為一理想的熱傳遞模型，熱流從輸入端輸入的同時以相同大小的熱

流離開網絡的輸出端，並不符合實際現象中熱流從晶片傳遞至冷卻熱沉會有一特
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徵時間常數 (characteristic time constant) 的延遲[21]。Cauer網絡模型是透過各分層

逐一傳遞熱量，熱量經過特徵時間的延遲後傳遞至熱沉，能夠描述實際的物理現

象。但 Cauer網絡模型的獲取較 Foster網絡更複雜，在廠商提供的數據資料中的熱

阻模型常以 Foster參數表示，需另外透過 Foster與 Cauer模型間的轉換，獲得符合

物理現象的完整描述[22, 23]。Foster 與 Cauer 模型的轉換牽涉上百個 RC 對的計

算，越多對的數量所獲得的分層熱阻與熱容有較高的分辨率，因此在轉換過程中對

數值計算的精度與計算時間需求，以一般計算軟體所使用之雙精度浮點數計算小

於 15 對之 Foster RC 模型的轉換效果很好，但增加至上百個 RC 對的轉換時，則

需使用多精度運算，可利用多精度運算庫 (GNU multiple precision arithmetic library, 

GMP) 以拓展算術精度，得到更精確的分層熱網絡模型資訊[4, 24]。 

1.2.5 結構函數校正 

Kim 與 Yoon [25] 在實驗中由於時間量測上的限制，使訊號在時間尺度較小時

沒有數據，因此 Kim 與 Yoon 透過模擬結果代入暫態阻抗曲線在時間尺度較小的

值，此方法所獲得之熱阻僅與數值解結果相差 3.8%，故確認了此方法的可行性。

Ouyang等人[26] 以模擬提取覆晶球柵陣列 (flip-chip ball grid array, FCBGA) 之封

裝的暫態熱阻，利用模擬所獲得之結構函數，以校正因實驗量測限制或誤差所造成

之實驗結果；由於廠商所提供之熱介面材料 (thermal interface material, TIM) 的材

料熱力性質經常與實際情形有誤差，且熱介面材料與封裝間的實際尺寸難以確認，

因此將實驗與模擬所得之結構函數進行相互迭代校正，以獲得最貼近實際情況之

熱網絡模型。Bornoff 與 Vass-Varnai [27] 同樣利用模擬結果校正結構函數，對各分

層個別進行模擬參數的調整再與實驗結果比較，並特別在晶片級之時間常數進行

微調校準，以提高時間尺度在 10-5 s 以下的熱阻與熱容精度。 
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1.2.6 熱通孔對熱阻之影響 

Beng 等人[28] 對環氧樹脂玻璃纖維 FR-4 (flame resistance-4) 材料之 PCB 板

以模擬方式研究不同熱通孔形狀及數量對熱阻的影響，熱通孔可透過鍍銅的高熱

傳導係數來增加垂直方向熱傳，鍍銅與傳統 FR-4材料的熱傳導係數相比約大 1200

倍，藉由熱通孔的數量增加可使更多熱量擴散至 FR-4底部而提升散熱效率。結果

顯示，存在一最佳之熱通孔數量可以最大限度減少 FR-4 PCB 之熱阻約 8 ℃ W-1，

但過多熱通孔數量對於降低結溫並沒有幫助。Texas Instruments [29] 之應用報告書

亦提出一設計熱通孔數量之最佳值，以兩層與四層 PCB 板為例，熱通孔數量在增

加至一定數量後即不能改善熱阻值，若晶片面積為 6.45 mm2至 32.25 mm2 ，則以

5至 9個熱通孔為最佳設計，而較大的晶片則可以使用較多的熱通孔。 

1.3 研究目的 

 基於以上的文獻回顧，在本研究中我們將建構一暫態熱特性量測平台，包含恆

溫熱沉、電壓與電流供應器及暫態資料擷取器，對功率放大器產品進行溫度敏感參

數的校正、暫態溫度響應量測。從降溫曲線經反卷積網絡識別得到結構函數，即可

轉換為熱阻與熱容關係，從中識別 IC 封裝不同分層的物理特性。接續以數值模擬

獲得 10-5 s 以下之結果，進一步針對不同熱通孔的填充物、數量及尺寸進行數值模

擬，並同樣透過結構函數獲得分層的熱阻與熱容。實驗方法與結果將有助於瞭解功

率放大器晶片封裝與設計對熱特性的影響，並進一步將熱模型用於後續設計上的

改良。 
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第二章 實驗架構與不確定性分析 

2.1  實驗架構 

本研究之實驗架構如圖 2.1所示，主要可分為兩大部份：溫控平台與加壓治具、

高精度電源供應與電壓量測系統。實驗首先進行順向電壓與溫度的校正，利用溫控

平台中的加熱系統與冷卻系統控制整體環境溫度，將待測之功率放大器晶片與不

同熱傳導係數的導熱墊，放置在溫控水冷平台上方，以加壓治具固定，並給予一感

應電流 (sensing current)，記錄不同環境溫度下順向電壓的變化。接續給予感應電

流與加熱電流 (heating current)，當順向電壓到達穩態後關閉加熱電流，以資料擷

取器紀錄順向電壓隨時間的變化。待實驗完成後，將結果進行後續資料處理以獲得

所需之熱阻與熱容關係。 

2.1.1 溫控平台與加壓治具 

 為了要分辨熱傳遞至 PCB 與溫控平台接觸面時，在暫態阻抗曲線中對應的熱

阻值，在此實驗使用不同熱傳導係數的導熱墊，使阻抗曲線在導熱片接觸層產生明

顯差異，曲線中分離的起始點即為 PCB 與溫控平台之間的接觸面。實驗中所使用

之兩種導熱墊分別為熱傳導係數 (thermal conductivity) 為 4.0 W m-1 ℃-1之矽膠導

熱墊 (thermal pad, TIFTM100-40-10F, Ziitek) 與熱傳導係數為 15.6 W m-1 ℃-1之矽膠

導熱墊 (thermal pad, TPY-NDPB-9020-R1, Cooler Master)，導熱墊尺寸長 30 mm、

寬 30 mm、厚 2 mm，且為應用於電子產品之高絕緣材質，並以三用電錶確認晶片

與溫控平台接觸面未接通。在加壓後，會導致矽膠導熱墊變形，因此在每次實驗進

行前須檢查導熱墊與 PCB 是否正常貼合，確保實驗的準確性。 

 本研究使用恆溫水冷裝置作為實驗之溫控平台，溫控平台由紅銅 (C1020) 製
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成之冷卻塊、鋁合金 (6061) 製成之冷卻槽、恆溫油浴器 (oil bath, B501, FIRSTEK)、

低溫循環水槽 (cooling circulator, B402H, FIRSTEK) 所組成，內循環之工作流體為

水。透過恆溫油浴器供給穩定的水溫，其溫度操作範圍為 RT+5~200℃，恆溫油浴

器無製冷效果，因此低於室溫之冷水需使用低溫循環水槽進行冷卻。校正順向電壓

與溫度實驗中，設定恆溫油浴器溫度範圍為 20℃至 80℃，以 10℃為間隔調整設定

溫度；降溫曲線實驗中設定製冷水槽溫度於 20℃，透過乳膠軟管將冷水送至恆溫

油浴器，恆溫油浴器溫度則設定為 25℃，提供功率放大器晶片強制一維熱傳導之

冷卻。恆溫油浴器中設有一沉水幫浦，以固定的體積流率將冷卻水供給至冷卻槽，

並將循環水導入恆溫油浴器中完成循環。 

 冷卻塊尺寸如圖 2.2 所示，為使功率放大器晶片與溫控平台簡化為垂直方向

上的一維熱傳導，冷卻塊使用熱傳導係數為 391 W m-1 ℃-1長 64 mm、寬 50 mm、

厚 3mm 之紅銅塊，符合 JEDEC standard No.51-14[4] 所規範之冷卻塊材料選擇與

厚度規範。為防止冷卻水外漏，冷卻塊底部銑有一寬 2.57 mm、深 1.25 mm 溝槽以

放置 O型環，並於四角落加工直徑 3 mm 螺紋孔，用於與下述之冷卻槽連接。 

 冷卻槽尺寸如圖 2.3所示，長 64 mm、寬 50 mm、高 34 mm 的冷卻槽為鋁合

金所製成，並在中心銑有一長 40 mm、寬 30 mm 之長方形空腔，用來存放恆溫水，

四角落加工有直徑 3 mm 螺紋孔，用來與冷卻塊連接，相鄰之兩側面攻有 1/2” PT 

Female的管牙，用來連接乳膠軟管至恆溫油浴器作為穩定水溫之入水口與出水口。 

 加壓治具的爆炸圖與組裝使用方法如圖 2.4 所示，每一個組件皆由鋁合金 

(6061) 所製成，圖 2.5 (a) 為底座的尺寸圖，底座長 100 mm、寬 15 mm、厚 10 mm，

底部銑有兩個沉頭直徑 10 mm、深度 5.4 mm，螺紋直徑 5 mm 的沉頭孔，以及兩

個直徑 5 mm 螺紋孔，用以與側邊支撐柱組裝。圖 2.5 (b) 為側邊支撐柱的尺寸圖，
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支撐柱長 50 mm、寬 15 mm、高 140 mm，在支撐柱兩側銑有長 30 mm、深度 5 mm

的凹槽，並在凹槽內各加工有兩個直徑 5 mm螺紋孔，用來與滑軌組裝。滑軌尺寸

圖如圖 2.6 (a) 所示，滑軌長 165 mm、寬 20 mm、厚 5 mm，並在四角落加工直徑

5 mm 螺紋孔，與上述的支撐柱連接。兩滑軌中間有一工字型之組件可調整夾持螺

絲至所需夾持位置，工字型組件與固定用零件尺寸如圖 2.6 (b) (c) 所示，工字型正

中間加工有直徑 5 mm螺紋貫穿孔，能夠鎖入螺絲作為夾持工具。工字型組件四角

落各有直徑 5 mm 的螺紋孔，連接固定用零件以固定夾持位置。依據所需使用長度

為 70 mm、直徑 5 mm 的螺絲作為夾持工具，夾持力的控制則使用扭力板手 

(adjustable torque screwdriver, QDRIVER4NM, Snap On)，設定扭矩為 5 N cm，以減

少導熱墊與 PCB 的接觸熱阻。為避免夾持螺絲與功率放大器晶片之間的熱傳遞以

及對晶片之損傷，螺絲頂端使用市售熱傳導係數低的 PVC 螺絲保護套 (polyvinyl 

chloride screw protector) 保護，使用方法如圖 2.4(b) 所示。 

2.1.2 精密電源供應與電壓量測系統 

 結構函數的提取受到原始數據的雜訊與正確性影響甚劇，實驗中功率放大器

的順向電壓訊號需穩定且減少雜訊，因此使用精密型電源量測供給設備 (precision 

source/measure unit, B2902A, Keysight) 來提供雙通道的固定電流源，加熱電流施予

300 mA，感應電流施予 25 mA。電壓的擷取則使用資料擷取器 (data acquisition 

system, DAQ970A, Keysight) 與 20通道多工器模組 (20-channel multiplexer module, 

DAQM901A, Keysight)，將正負極單芯線一端鎖入多工器模組的通道，把多工器模

組放入資料擷取器之插槽，正負極單芯線的另一端分別與待測之功率放大器晶片

正負極相互接觸並連接。資料擷取器中設定 6.5位數之數位電表 (digital multimeter, 

DMM) 為電壓量測模式，並調整量測電壓範圍為 10 V，為獲得溫度敏感參數，電
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壓量測的取樣頻率 1 Hz，取樣時間 10 s，並將 10筆電壓資料取平均，作為該溫度

點之順向電壓；降溫曲線之實驗量測取樣頻率設為 20000 Hz、取樣時間 50 s，並

將電壓隨時間的變化以 csv檔案存入 USB 進行後續資料處理。 

2.2  溫度敏感電性參數校正 

 傳統利用熱電偶或熱像儀的溫度量測方式並無法獲得正確的結溫變化，結溫

的正確獲取以順向電壓法最為準確且方便，因此本節將接續以 Shockley equation 公

式得到順向電壓與結溫之間的關係，並說明溫度敏感電性參數校正實驗的程序。 

2.2.1 順向電壓與結溫理論 

對於任何 p-n接面 (p-n junction) 的半導體元件之順向電壓都與溫度呈線性關

係，兩參數之間的關係基於 Shockley equation 可表示如式 (2.1)所示[30]： 

f
pn sat

B j

exp 1
qV

I I
k T

  
= −   

   

 

 

(2.1) 

其中 Ipn為 p-n 結接面理想電流，q 為電子基本電荷 (q=1.6×10-19 C)，kB為波茲曼

常數  (kB=1.38×10-23 J ℃-1)，Vf 為順向電壓，Tj 為結溫溫度，Isat 為飽和電流 

(saturation current)，Isat如式 (2.2)所示： 

g

sat 0 j

B j

exp
E

I I T
k T


 

= −  
 

 

  

(2.2) 

其中 I0與γ皆為與溫度無關之常數，Eg為半導體材料之能隙。 

 假設 Ipn ≫ Isat，式 (2.1)可以改寫為： 

f
pn sat

B j

exp
qV

I I
k T

 
=   

 
 

 

(2.3) 

 將式 (2.2)與式 (2.3)整理後可得順向電壓的關係式，如式 (2.4)所示： 
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g B j pn

f

0 j

1
ln

E k T I
V

q q I T 

 
= +   

 
 

 

(2.4) 

 在固定 p-n接面電流 Ipn的條件下，若將式 (2.4)對結溫 Tj進行偏微分，則可得

式 (2.5)： 

pn

g

f

f B

j jI

E
V

qV k

T q T


 
−    = − + 

  
 

 

(2.5) 

 式 (2.5)等號左側為順向電壓隨結溫變化的關係，即溫度敏感電性參數 KTSEP

的倒數，將式 (2.5)左右兩側移項並整理後可得： 

gB
f j

TSEP

1 Ek
V T

K q q


 
= + + 

 
 

 

(2.6) 

 式 (2.6)中，順向電壓對溫度的關係在大範圍的溫度變化下僅有很小的非線性

影響，因此對於實際應用常近似為一線性方程式，並可表示為： 

f j

TSEP

1
CV T

K
=  +  

 

(2.7) 

其中 C 為一常數，而為了方便後續計算將電壓轉換為結溫，將式 (2.7)整理，把結

溫移至等號左側，並整理如式 (2.8)所示： 

j TSEP f 0T K V T=  +  
 

(2.8) 

其中斜率 KTSEP恆為一負值，結溫的升高會使順向電壓降低，T0為隨感應電流變化

之截距。欲獲得 KTSEP與 T0，我們可控制溫控平台的溫度下，給定一感應電流得到

該溫度下的順向電壓，即可得到順向電壓與結溫的校正曲線，由於 KTSEP與 T0隨不

同樣品有所差異，因此每一實驗樣品都需要進行 Tj與 Vf之校正。  
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2.2.2 校正實驗程序 

 電性參數的校準，透過量測不同環境溫度下功率放大器樣品之順向電壓，以獲

得溫度敏感電性參數，實驗流程如下所述： 

1. 將待測之功率放大器樣品與導熱片放置於溫控平台之冷卻塊上，並以加壓治具

以扭力板手設定扭矩為 5 N cm，夾持功率放大器樣品於冷卻塊上，如圖 2.4 (b) 

所示。功率放大器樣品的輸入端與接地端 (ground) 則分別以單芯線連接資料

擷取器。 

2. 設定溫控平台溫度為 20℃，在冷卻塊上方放置 T型熱電偶 (thermocouple wire, 

TT-T-36-SLE-100, Omega) [31]，並開啟精密型電源量測供給設備，給予功率放

大器樣品一固定電壓 5 V，以資料擷取器檢查溫度與電壓訊號是否正確。 

3. 利用精密型電源量測供給設備，給予固定在溫控平台上的待測功率放大器樣品

25 mA 的量測電流，待溫控平台溫度及順向電壓穩定後，每秒量測一次順向電

壓，記錄 10 s 後將 10 組順向電壓資料點進行平均，即為此溫度下的順向電壓

值。 

4. 改變溫控平台溫度，以 10℃為間隔增加溫度，重複以上步驟進行實驗至溫控平

台溫度 80℃。 

2.2.3 校正線性擬合 

 將校正實驗程序中，固定溫控平台溫度下所測得之 10組順向電壓資料點進行

平均，做為該固定溫度下的平均順向電壓 Vf，如式 (2.9)所示： 

10

f f,i

i=1

1
=

10
V V  

 

(2.9) 

其中 Vf,i為第 i 秒之順向電壓。 
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 利用控制溫控平台溫度下所獲得的平均順向電壓進行線性迴歸  (linear 

regression)，以最小平方法  (least squares method) 獲得擬合方程式與決定係數 

(coefficient of determination) 確認擬合程度，擬合的線性方程式如式 (2.10)所示： 

j TSEP f 0=T K V T +  
 

(2.10) 

其中斜率 KTSEP 即為校正所得之溫度敏感電性參數，並可由決定係數 R2 確認擬合

程度。本研究所使用的功率放大器樣品的溫度敏感電性參數校準結果如圖 2.7 所

示，從 R2值可知，功率放大器樣品的結溫對電壓的線性擬合程度高。獲得溫度敏

感電性參數後，即可以所得之線性方程式得到在特定順向電壓下所對應之結溫，並

用以獲得功率放大器樣品的降溫曲線。  

2.3  結構函數理論 

 本節將描述結構函數的理論，藉暫態熱阻以數學方式的描述轉換為結構函數，

並從實驗獲得暫態熱阻，接續以數值計算方式推算功率放大器晶片之熱網絡模型。  

2.3.1 反卷積網絡識別 

 熱阻抗定義為兩等溫面之間的溫度差與熱功率之比值，在熱平衡狀態下熱阻

抗即為熱阻，暫態熱阻與到達穩態前兩等溫面之間溫差隨時間的變化有關，熱通量

從結接面向外傳遞至溫控水冷裝置的路徑上，受不同層的形狀與材料性質之影響，

暫態熱阻可以表示如式 (2.11)所示： 

( )
( )j sink

th,j-sink

heat

T t T
a t

P

−
=  

 

(2.11) 

其中 Tj (t)為結溫隨時間之變化，Tsink為溫控環境之溫度，Pheat為加熱功率。 

 考慮一四面側壁皆為絕熱的長方體，在右方的表面與等溫的熱沉接觸，如圖 
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2.8所示，等效熱網絡模型中可簡化為一個熱容與一個熱阻，當給定一固定熱功率

時，表面的溫度隨時間之響應可以表示如式 (2.12)所示： 

( ) heat th 1 exp
t

T t P R


 −  
=   −   

  
 

 
(2.12) 

其中 Pheat為加熱功率，Rth為熱阻， 為熱網絡模型之時間常數 ( =Rth·Cth )，而此

時熱阻與熱容的解析解可表示為式 (2.13)與式 (2.14)： 

th

L
R

k A
=


 

 
(2.13) 

th pC V c=    
 

(2.14) 

其中 L 為材料之邊長長度，k 為材料之熱傳導係數，A 為材料截面積，ρ 為材料密

度，V為材料體積，cp為材料之比熱。 

 若有 N層材質的長方體相連，則熱網絡模型可簡化為 N個熱阻與熱容的串聯

網絡，並以時間常數波譜表示，如圖 2.9 (a)與圖 2.9 (b)所示，溫度隨時間之響應

則可以表示為式 (2.15)所示： 

( )
N

heat th,i

i=1 i

1 exp
t

T t P R


  −
=   −  

  
  

 

(2.15) 

其中 Pheat為加熱功率，Rth,i為第 i 個熱阻，i為第 i 個時間常數。 

 得到溫度響應後，則暫態熱阻可以表示為式 (2.16)： 

( )
N

th,i

i=1 i

1 exp
t

a t R


  −
=  −  

  
  

 

(2.16) 

 對於實際熱網絡模型為連續的時間常數波譜，當 i 趨近於無限，離散的 RC 熱

時間常數可替換為連續模型，實際的暫態熱阻響應可以積分形式表示，如式 (2.17)

所示： 

( ) ( )th
0

1 exp
t

a t R d 


  −  
= −   

  
  

 
(2.17) 
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其中 R()為時間常數之熱阻波譜。為了能夠精確表達時間常數之波譜，將線性時間

尺度轉換為對數時間尺度 (logarithmic time-scale)，如式 (2.18)與式 (2.19)所示： 

( )lnz t=  
 

(2.18) 

( )ln =  
 

(2.19) 

轉換後連續的時間常數波譜如圖 2.9 (c)所示。將式 (2.17)利用式 (2.18)與式 (2.19)

轉換後，再以 z = ln(t) 進行微分，可得式 (2.20)： 

( ) ( ) ( ) th
0

exp exp
d

a z R z z d
dz

   


= − − −    
 

(2.20) 

 在此，導入一權重函數 wz(z) = exp[z-exp(z)]，則式 (2.20)可轉換為式 (2.21)： 

( ) ( ) ( )th z
0

d
a z R w z d

dz
  



= −  
 

(2.21) 

式 (2.21)中等號右側為一卷積積分 (convolution integral)，因此式 (2.21)可表示為： 

( ) ( ) ( )th z

d
a z R z w z

dz
=   

 
(2.22) 

其中⊗為卷積運算符號，卷積運算將 Rth(z)在權重函數 wz(z)的寬度範圍內進行平均

值運算。 

 由於式 (2.22)中暫態熱阻響應 da(z)/dz 可藉由實驗量測獲得，權重函數也為一

已知函數，故時間常數波譜之熱阻可藉由反卷積方式獲得，如式 (2.23)所示： 

( ) ( ) ( )1

th z

d
R z a z w z

dz

−=   
 

(2.23) 

 藉由上述方法，時間常數波譜能以反卷積方式，得到如圖 2.9 (c)中多個以∆z

為時間寬度的 RC 熱網絡模型，並呈現熱傳路徑上網絡的熱阻和熱容分布函數，其

中串聯之 Foster網絡的熱阻 Rth與熱容 Cth可表示為式 (2.24)： 

( )

( )
th,Foster th

th,Foster

th

exp

R R z z

z
C

R

 = 



=


 

 

(2.24) 
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對連續的時間常數波譜，以∆z 為間隔取出之離散 RC 模型即為 Foster熱網絡模型，

時間寬度∆z 越小所獲得的 Foster熱網絡 RC對數越多。 

2.3.2 貝氏反卷積理論 

 處理反卷積最常使用的兩種方法為頻率域反卷積法與貝氏反卷積法 (Bayes' 

deconvolution)，貝氏反卷積法基於迭代方法，可避免使用頻率域因去除雜訊的困

難，所造成提取時間常數波譜的錯誤，迭代次數造成的計算速度問題也可透過優化

程式碼來解決。貝氏反卷積法基於貝氏定理，即一事件之事後機率  (posterior 

probability) 為兩個前置發生事件的結果，事件發生之條件機率密度可表示為式 

(2.25)： 

( )
( ) ( )

( )

|
|

P B A P A
P A B

P B


=  

 

(2.25) 

其中 P(A)為事前機率 (priori probability)，P(A|B)為取決於 B 事件發生的事後機率，

若能確定事前機率則能推得事後機率。在此，將時間常數波譜的熱阻值與暫態阻抗

微分的關係代入式 (2.25)中，如式 (2.26)所示： 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( ) ( )

k th,i th,i k th,i th,i

th,i k

k k th,j th,j

j

| |
|

|

P a R P R P a R P R
P R a

P a P a R P R

  
 = =

  
 

 

(2.26) 

其中 Rth,i與 ak´分別為離散之時間常數波譜熱阻值與暫態阻抗的微分，時間常數波

譜與暫態阻抗微分的關係可假設為式 (2.27)： 

( ) ( ) ( )th,i th,i k k

k

|P R P R a P a =   
 

(2.27) 

將式 (2.26)代入式 (2.27)，可得式 (2.28)： 
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( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

k th,i th,i k

th,i

k
k th,j th,j

j

|

|

P a R P R P a
P R

P a R P R

  
=

 



 

 

(2.28) 

 由於在式 (2.28)中 Rth,i出現在等號兩側，因此需透過迭代法求得估計之期望解

Pn(Rth,i)，其中 n為迭代次數，如式 (2.29)所示： 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

k th,i k
n+1 n

th,i th,i

k
k th,j th,j

j

|

|

P a R P a
P R P R

P a R P R

 
=

 



 

 

(2.29) 

 貝氏假定 (Bayes' postulate) 指出對事前機率未知時，可以假設每種情況發生

的機率是相等的，並在獲得正確的發生機率後，更新先前的假設。在時間常數波譜

中，P0(Rth,i)為一未知的機率，權重函數 wz為時間常數波譜的分散算子 (dispersive 

operator)，權重函數使 P0(Rth,i)落在 P(ak´)的範圍之間，因此將初始猜測值假設為

P(ak´)為一合理的初步估計值，並在迭代後更新先前的假設。 

 在機率恆為正的情況下，每一個事件發生的機率為一守恆的過程，可將式 

(2.29)中的每一項表示為式 (2.30)至式 (2.32)：  

( ) th,i

th,i

th

R
P R

R
=  

 

(2.30) 

( ) k
k

a
P a

a


 =


 

 

(2.31) 

( ) ki
k th,i|

w
P a R

w
 =  

 
(2.32) 

將式 (2.30)至式 (2.32)代入式 (2.29)，可得式 (2.33)： 

n+1 n ki
th,i th,i

k kj th,j

j

kw a
R R

w R


= 


 

 

(2.33) 

 式 (2.33)即為利用迭代之貝氏反卷積法，迭代次數的最佳化可避免數值的發
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散，最佳化收斂次數之判斷公式如式 (2.34)所示： 

( ) ( )

( )

n 1 n

n

z

z

R z R z

R
R z

+ −
  =
 
  




 

 

(2.34) 

若兩次迭代的 Foster 網絡熱阻差值趨於穩定，則為最佳迭代次數，如圖 2.10

所示。經反卷積得到 Foster網絡後，需透過 Foster與 Cauer網絡轉換，將熱阻與熱

容網絡轉換為有物理意義之熱網絡模型，轉換過程如下一小節所示。 

2.3.3 Cauer熱網絡模型 

 Cauer RC 網絡是 RC 單端口的等效階梯網絡物理模型，實驗所獲得之 Foster

網絡與 Cauer網絡的轉換步驟如下所示： 

 考慮 N階 Foster RC 網絡模型之複數阻抗 (complex impedance) 可以表示如式 

(2.35)所示： 

( )
N

i

i=1 i i

s =
1 s

R
Z

R C+
  

 

(2.35) 

其中 s 為複數頻率 (complex frequency) ，Ri與 Ci分別為 Foster網絡之 RC 對。 

將式 (2.35)中的連加運算展開後，可將複數阻抗表示為兩多項式相除，如式 

(2.36)所示： 

( )
2 N 1

0 1 2 N-1

2 N

0 1 2 N

s s s
s =

s s s

n n n n
Z

d d d d

−+ + + +

+ + + +
 

 
(2.36) 

其中 n 與 d 分別為分子與分母的多項式中的係數，且均為實數。若要取出第一個

串聯熱容，可將羅必達法則 (L'Hôpital's rule) 使用在式 (2.36)上，假設 s 趨近無限

時，導納 (admittance) Y(s)可被近似為式 (2.37)： 
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( ) N
1

N-1

1
s s s

(s)

d
Y C

Z n
=  =  

 

(2.37) 

其中 C1即為第一個 Cauer模型的熱容，可表示如式 (2.38)所示： 

N
1

N-1

d
C

n
=  

 

(2.38) 

 新的導納 Y*(s)即為原先之導納減去已提取出之串聯熱容，如式 (2.39)所示： 

( ) ( )
2 N

* 0 1 2 N N
1 2 N-1

0 1 2 N-1 N-1

* * * 2 * N-1

0 1 2 N-1

* * * 2 * N-1

0 1 2 N-1

s s s
s s s s

s s s

s s s
                             

s s s

d d d d d
Y Y C

n n n n n

d d d d

n n n n

+ + + +
= − = −

+ + + +

+ + + +
=

+ + + +

 

 

(2.39) 

 接續要取出第一個串聯熱阻，同樣可利用羅必達法則，假設 s 趨近無限時，則

阻抗 Z*(s)可被近似表示為式 (2.40)： 

( )
*

* N-1
1* *

N-1

1
s

(s)

n
Z R

Y d
=  =  

 
(2.40) 

 新的阻抗 Z**(s)即為原先之阻抗減去已提取出之串聯熱阻，如式 (2.41)所示： 

( ) ( )
* * * 2 * N-1 *

** * 0 1 2 N-1 N-1
1 * * * 2 * N-1 *

0 1 2 N-1 N-1

** ** ** 2 ** N-2

0 1 2 N-2

** ** ** 2 ** N-1

0 1 2 N-1

s s s
s s

s s s

s s s
                               

s s s

n n n n n
Z Z R

d d d d d

n n n n

d d d d

+ + + +
= − = −

+ + + +

+ + + +
=

+ + + +

 

 

(2.41) 

 重複以上步驟即可獲得 Ri與 Ci，將 Foster RC 網絡轉換為 Cauer RC 網絡。而

累積結構函數 (cumulative structure function) 即為 Cauer RC 網絡的 R 值與 C 值各

自連加，累積熱阻∑Rth與累積熱容∑Cth可以表示為式 (2.42)及式 (2.43)： 

( )
N

th th,i

i=1

iR R =   

 

(2.42) 

( )
N

th th,i

i=1

iC C =   

 

(2.43) 
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 Cauer 網絡模型與結構函數的示意圖如圖 2.11 所示，藉結構函數即可獲得待

測樣品之分層的熱阻與熱容。 

2.3.4 實驗數據分析 

 本研究利用自行撰寫之 Matlab[32] 程式與 C++程式進行後續處理與運算，程

序說明如下： 

1. 將 2.4.1小節量測的一百萬筆順向電壓值中，電性暫態響應的電壓資料刪除，本

實驗中將電壓開始單調遞增 (monotonically increasing) 作為電壓暫態響應結束

的判斷依據。將順向電壓值，以校正過後之溫度敏感電性參數值轉換為溫度變

化值。 

2. 轉換後之溫度資料點因受接續計算大小的限制，以及電晶體溫度變化的時間尺

度，需對資料進行縮減與延伸，且反卷積的資料需去除雜訊，因此對降溫曲線

進行平滑處理，詳細方法將在 2.4.3小節與 2.4.4小節說明。 

3. 將溫度除以加熱功率計算暫態阻抗後，將時間轉換為自然對數時間，計算暫態

阻抗在自然對數時間的離散暫態阻抗微分值。將微分結果與權重函數代入貝氏

反卷積公式中，設定初始迭代次數為十萬次，執行程式獲得如式 (2.34) 所示之

最佳迭代次數，並以新迭代次數重新執行程式，得到時間常數波譜，此波譜即

為 Foster網絡的熱阻值。 

4. 將時間常數波譜結果以時間常數與熱阻相除後獲得熱容，熱阻與熱容結果輸出

成 csv檔，以利後續處理。 

5. 開啟 Dev-C++ [33] 以 GMP 函式庫自行撰寫之程式，執行 Foster 與 Cauer 轉

換，將 csv檔輸入程式執行，得到轉換完成的 Cauer網絡模型並輸出成 csv 檔。 

6. 以Matlab 程式將 Cauer 網絡累加並作圖，即為累積結構函數。 
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以下小節將針對前述步驟中的數據分析進行更詳盡的介紹。 

2.4  量測與分析程序   

 結構函數的計算過程流程圖如圖 2.12 所示，首先利用溫度敏感電性參數將順

向電壓的降溫曲線轉換為溫度的資料點，再與加熱功率相除得到暫態阻抗，接續將

暫態阻抗對自然對數時間進行數值微分，並以反卷積得到時間常數波譜，即為

Foster 的 RC 網絡，最後轉換成 Cauer 的 RC 網絡並連加後即為累積結構函數。實

驗的量測流程與資料的處理方法將於本節進行詳細的說明。 

2.4.1 降溫曲線量測 

 為得知暫態熱阻的變化，需要對待測之功率放大器所有電晶體的電路進行降

溫曲線的量測，實驗流程如下所述： 

1. 將待測之功率放大器樣品與導熱片放置於溫控平台之冷卻塊上，並以加壓治具

以扭力板手設定扭矩為 5 N cm，夾持功率放大器樣品於冷卻塊上，如圖 2.4 (b) 

所示。 

2. 設定溫控平台溫度為 25℃，在冷卻塊上方放置 T型熱電偶，監測溫控平台溫度

保持穩定。 

3. 開啟精密型電源量測供給設備，以定電流方式，第一通道設定感應電流 25 mA、

第二通道設定加熱電流 300 mA，並以資料擷取器擷取電壓訊號，確認加熱至順

向電壓穩定後即為系統達到穩態，而順向電壓穩定之標準定義為∆Vf < 1 mV，

當測得之順向電壓小於此範圍則視為穩態。 

4. 以資料擷取器設定取樣頻率 20 kHz，在關閉加熱功率後，擷取一百萬筆順向電

壓資料，擷取時間共 50 s。 
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2.4.2 資料縮減及延伸 

 由於資料擷取器的量測時間間距設定為固定值，原始的電壓資料數量高達一

百萬筆，在獲得降溫曲線後，計算數值微分與反卷積時會超過電腦記憶體的大小，

因此在對數時間域中，我們必須以等時間間距對資料先進行縮減。本研究中從時間

數量級為 10-6 ~ 102 s 的範圍，每個時間量級取出 100 個資料點，若該時間數量級

中溫度資料點少於 100，則不進行縮減，最後得到共 900個資料點。 

 在量測順向電壓時，資料擷取器的擷取間距設定為 50 μs，然而電晶體構成的

元件暫態溫度變化最小時間尺度約為 1 μs，且完整的降溫曲線範圍通常需冷卻至

100 s；另外電晶體在溫度變化時有一電壓的暫態響應，此暫態響應使電壓值不穩

定，在實際溫度響應前有一電壓的起伏，需透過外插將不穩定資料點補齊。綜合以

上兩點，須利用鄰近插值法 (nearest interpolant) 將溫度資料點延伸，延伸實驗中小

於 50 μs 的資料至 1 μs，以及延伸大於 50 s 的資料至 100 s，鄰近插值法新的插值

是最近的原始樣本點的值，因此延伸值為一固定值。延伸後在時間範圍中以對數時

間域等間距取出 300 個資料點，以進行後續計算。 

2.4.3 平滑降溫曲線 

 獲得結構函數的過程需經過數值微分與反卷積計算，原始溫度資料內的雜訊

會在數值計算時受到放大，造成結果的錯誤，因此必須對原始降溫曲線的溫度資料

進行平滑處理，減少原始資料的雜訊所造成的誤差。其平滑處理採用移動平均法 

(moving average) [34]，移動平均法公式如式 (2.44)所示： 

( )

( )n 1 2

i,smooth i+j

j n 1 2

1

n
V V

−

=− −

=   

 

(2.44) 

其中 Vi,smooth 為平滑後的資料點，n 為濾波窗寬且恆為奇數，可針對不同實驗調整
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不同的 n值，本實驗中 n選擇為資料點總數的 5%，避免使資料的變化趨勢過度平

滑，並將雜訊消除。 

 原始資料點內的雜訊經平滑後可完全消除，並保留一定之降溫趨勢，即可確保

正確性並進行後續資料處理。 

2.4.4 模擬校正與最佳參數 

 由於本研究實驗器材限制，無法得到 10-5 s 以下之電壓變化，故使用套裝軟體

Ansys Icepak [35] 模擬功率放大器待測樣品在不同熱通孔數量下之暫態阻抗。另外，

本研究中以模擬改變改變熱通孔中材料、數目與尺寸三個參數，將模擬結果轉換為

結構函數，分析不同參數對熱阻與熱容的影響。 

 首先將功率放大器的 CAD 檔匯入 Icepak，詳細之結構與材料如圖 2.13 (a)所

示。環境溫度設定為 25℃，各物體使用之材料性質特性如表 2.1 所示。設定功率

放大器中發熱源的發熱功率，並將 PCB 底部設為 25℃的恆溫表面，模擬實際溫控

平台。接續對不同區域之網格分別進行設定，設定準則以該物體最大邊長的 25%

作為該物體的最大網格尺寸，如電晶體最長邊長為 3.2 μm，其網格尺寸設定為 0.8 

μm，而邊長為 0.2 mm的熱通孔，其網格尺寸設定為 0.05 mm，以相同方式對不同

尺寸的元件設置不同網格大小，以確保各尺寸之零件皆能夠創建網格並計算，且不

需要將整個模型的網格都設定成最小網格尺寸，能有效減少網格數量。為減少計算

時間並保留適當之資訊量使求解過程收斂，暫態模擬之計算時間步長 (time step) 

以分段常數 (piecewise constant) 進行設定，時間 10-6~102 s 之間，每一時間量級所

使用之時間步長皆與該量級相當，如 1~10 s 即設定 1 s 作為時間步長，最大迭代次

數設定為 20 次，殘值收斂標準設定為 10-7，環境選擇層流模型，忽略輻射與焦耳

熱影響。 
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 實驗樣品之熱通孔尺寸為邊長 0.2 mm 之正方形，將實驗所得的結構函數中晶

片層的熱容結果，利用模擬相同條件的熱通孔尺寸與數量得到模擬的結構函數，使

實驗與模擬結構函數兩者晶片層的熱容部分相互重合，並以平移後的實驗結構函

數，替換原先所得的各分層熱容資料。接續設定不同熱通孔尺寸與數量，熱通孔尺

寸與排列如圖 2.13 (b)所示，分別為邊長 0.1 mm、0.15 mm、0.2 mm、0.25 mm與

0.3 mm，並替換熱通孔填充材料，分別為焊料 (soldering)、空氣、防焊漆 (solder 

mask)以及額外增加一個比較用的材料，將模擬所得的暫態熱阻轉換為結構函數，

分析結構函數中熱阻與熱容的變化，並找到一最佳之熱通孔設計。 

2.5  不確定性分析 

 實驗過程中存在許多因素而導致實驗量測以及分析結果有誤差，因此本節透

過不確定性分析估算實驗誤差，以驗證實驗結果之可靠性。實驗的誤差主要可分為

系統誤差 (systematic errors) 以及隨機誤差 (random errors) 兩種。系統誤差取決於

實驗設備本身精確度，可透過實驗前校正儀器以降低誤差；隨機誤差則為實驗操作

的手法或其他不可預期之因素所導致，可藉由重複量測以降低其影響。整體實驗之

量測誤差、系統誤差以及隨機誤差的關係如式 (2.45)所示： 

( )
1/2

2 2

sys randz z z  = +  
 

(2.45) 

其中 δz 為整體量測誤差，δzsys為系統誤差，δzrand為隨機誤差。若以相對形式表示

整體量測誤差的關係則如式 (2.46)所示： 

1/2
2 2

sys rand
z zz

z z z

      
= +    

    

 

 

(2.46) 

 實驗量測或計算受到各獨立變數的影響，即 Z = f (z1,z2,…,zn)，其中 Z 代表實

驗測量之物理量，z1,z2,…,zn 為影響 Z 之各獨立變數。考量誤差傳遞  (error 
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propagation) 的影響，Z 的相對誤差如式 (2.47)所示： 

1/2
2

n
i

i 1 i

zZ Z

Z z Z



=

  
 =  

   
  

 

(2.47) 

其中 δZ / Z 為 Z 之相對誤差，δzi為各獨立變數之誤差。 

Z 的相對隨機誤差則如式 (2.48)所示： 

rand

1/2

1Z
Z

Z n Z

 
=  

 
(2.48) 

其中 δZrand / Z 為 Z 的相對隨機誤差，σZ 為變數在量測 n 次後的標準差 (standard 

deviation)。 

 本節接續將討論並計算實驗中各量測值之不確定性。 

2.5.1 順向電壓量測之不確定性 

 本實驗使用資料擷取器量測順向電壓，順向電壓之不確定性如式 (2.49)所示： 

( )
1/2

2 2

f f,sys f,randV V V  = +  
 

(2.49) 

其中量測電壓範圍區間為 2.3 V~2.5 V，以資料擷取器之技術規格書[36] 對應直流

電壓範圍 10 V 之系統誤差為讀值之±0.003%以及直流電壓範圍之±0.0004%總和，

故系統誤差為 δVf,sys = ±1×10-4 V。在溫度敏感電性參數的校正實驗中，設定資料

擷取器的取樣頻率為 1 Hz，取樣時間 10 s，量測實驗樣品的穩態順向電壓，可得

隨機誤差如式 (2.50)： 

f

f,rand

V
V

n


 =  

 

(2.50) 

 其中 n = 10，計算得到量測溫度敏感電性參數中的校正實驗中，順向電壓的隨

機誤差為 δVf,rand = ±5×10-5 ~ 9×10-5 V，分別將 δVf,sys與 δVf,rand代入式 (2.49)中，其

中隨機誤差皆遠小於系統誤差，因此可得到溫度敏感電性參數校正與降溫曲線實
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驗中，順向電壓的量測誤差為 δVf = ±1×10-4 V，而順向電壓 Vf 之相對誤差為 δVf 

/Vf= ±4×10-3%。 

 降溫曲線量測實驗中，對量測點的順向電壓進行平滑，以 2.4.4 小節敘述之方

式，將該資料點前後共 15個資料點進行平均，以平滑後的資料點進行隨機誤差的

計算，得到最大的順向電壓標準差為 σ
Vf = 0.87 V，代入式 (2.50)計算，其中 n = 15，

得到降溫曲線的隨機誤差 δVf,rand = ±2×10-3 V，將隨機誤差與系統誤差代入式 (2.49)，

可以得到降溫曲線量測實驗中平滑後的順向電壓誤差為 δVf = ±2×10-3 V，而平滑後

的順向電壓相對誤差為 δVf /Vf= ±8.1~8.2%。 

2.5.2 溫控平台溫度量測之不確定性 

 本研究使用 T 型熱電偶量測溫控平台溫度，不確定性如式 (2.51)所示： 

( )
1/2

2 2

sys randT T T  = +  
 

(2.51) 

其中 T型熱電偶的系統誤差為 δTsys= ±1.0℃，而溫度量測之隨機誤差 δTrand，以取

樣頻率 0.2 Hz，取樣時間 25 s，量測實驗設定範圍之恆溫穩態溫度20 ~ 80 C ，以式 

(2.48)計算，其中 n = 5，得到溫度量測之隨機誤差 δTrand= ±0.02 ~ 0.04℃。分別將

δTsys與 δTrand代入式 (2.50)，計算得到溫度的誤差為 δT = ±1.0℃。故溫控平台恆溫

之穩態溫度之相對誤差為 δT / T = ±1.25~5%。 

2.5.3 結溫之不確定性 

 實驗數據處理之線性擬合方程式，利用 N個已知量測值(x1 , y1)、(x2 , y2)至(xN , 

yN) 以最小平方法構成一擬合的直線方程式 y = A+Bx，測量值之間的未知量則以代

入直線方程式獲得數值，其中截距 A 與斜率 B 的計算方法如式 (2.52)及式 (2.53)

所示： 
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( )

2

i i i i i

22

i i

A
N

x y x x y

x x

− −
=

−

   

 
 

 

(2.52) 

( )
i i i i

22

i i

N
B

N

x y x y

x x

−
=

−

  

 
 

 

(2.53) 

 將溫控平台溫度由 20 調整至 80℃，每次增加 10℃，在固定溫度下所量測之

順向電壓值，以最小平方法進行線性擬合，得到 x與 y之直線方程式 Tj = A+BVf，

則結溫之不確定性 δTj = f (A, B, Vf )，由誤差傳遞公式計算，Tj的不確定性，如式 

(2.54)所示： 

( ) ( ) ( )

1 2
22 2

j j j

j f

f

1 2
2 2 2

f f

A B
A B

     A B B

T T T
T V

V

V V

   

  

       
 = + +     

         

 = + +
 

 

 

(2.54) 

 首先計算結溫量測值的不確定性 σ
Tj 
，可由式 (2.55)計算： 

( )
j

1 2
N

2

j,i f,i

i 1

1
A B

N - 2
T T V

=

 
= − − 

 
  

 

(2.55) 

其中 N為以最小平方法擬合時所使用的量測點總數，在本實驗中 N = 7，將不同功

率放大器樣品量測的結溫與順向電壓資料點，以及各自樣品所擬合出的截距 A 與

斜率 B 代入，得到結溫量測值的不確定性 σ
Tj = ±0.16 ~ 0.2℃。 

 將結溫量測值的不確定性代入A與B的不確定性計算，如式 (2.56)及式 (2.57)

所示： 

( )
j

1 2

N 2

f,ii 1

2
N N2

f,i f,ii 1 i 1

A

N
T

V

V V

  =

= =

 
 

=  
− 

 



 
 

 

(2.56) 
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( )
j

1 2

2
N N2

f,i f,ii 1 i 1

N
B

N
T

V V

 

= =

 
 

=  
− 

  
 

 

(2.57) 

把不同功率放大器樣品量測的順向電壓資料點以及 σ
Tj代入，可以得到截距 A的不

確定性 δA =3 ~ 3.89℃，而斜率 B 的不確定性 δB = 1.24 ~ 1.6 ℃ V-1。將計算所得

的結果代入式 (2.54)，得到結溫之不確定性 δTj = ±4.18 ~ 5.58℃，因此結溫之相對

不確定性為 δTj / Tj = ±6.9 ~ 20.9%。 

2.5.4 加熱功率之不確定性 

 精密電源供應器輸出之功率為電壓及電流的函數，即 Pheat = Pheat(I, V)，因此加

熱功率之相對不確定性如式 (2.54)所示： 

1 2 1 22 2 2 2

heat heat heat

heat heat heat

P P PI V I V

P I P V P I V

               
 = + = +        

              

 

 

(2.58) 

 本實驗電壓範圍為 3.5~3.8 V，電流供應為定電流 0.3 A，即 Pheat = 1.05 ~ 1.14 

W。以精密電源供應器之技術規格書[37] 對應之電壓誤差為讀值之 ±(0.015%+5 

mV)，故電壓之誤差為 δV = ±5×10-3 V，而電流誤差為讀值之 ±(0.03%+1.5 mA)，

故電流之誤差為 δI = ±1×10-3 A。將計算結果代入式 (2.58)，可得到 δPheat = ±4×10-

3 W，因此加熱功率 Pheat之相對不確定性 δPheat / Pheat = ±0.3%。 

 

2.5.5 熱阻之不確定性 

 由式 (2.11)可知熱阻 ath = ath(Tj, Tsink, Pheat)，因此熱阻不確定性如式 (2.59)所

示： 
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( ) ( )

1 2
2 2 2

jth th th sink th heat

th j th sink th heat th

1 2
2 2 2

j sink heat

heatj sink j sink

       

Ta a a T a P

a T a T a P a

T T P

PT T T T

  

  

        
 = + +              

      −    = + − +  
    − −      

 

 

(2.59) 

將 2.5.2節~2.5.4節討論結果代入，得到暫態熱阻不確定性 δath < 4.03 ℃ W-1，當加

熱功率施加與關閉至穩態時有最大與最小之不確定性，而對應之暫態熱阻相對不

確定性 δath / ath 最大值為 19%。 
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第三章 實驗結果與討論 

 本章將針對實驗結果，探討不同功率放大器樣品的 PCB 上熱通孔數目對其熱

傳遞行為的影響，比較結構函數中熱阻與熱容的變化情形；主要探討參數為熱通孔

填充物、熱通孔數量以及熱通孔的大小。 

3.1  實驗功率放大器樣品 

3.1.1 暫態熱阻變化 

 本研究中對功率放大器的 PCB 上不同熱通孔數目，藉由實驗所獲得之量測結

果如表 3.1所示，將降溫曲線中達到穩態的溫度定義為最高結溫，從表中可以看到

在熱通孔邊長同為 0.2 mm 下，最高的結溫隨熱通孔數量的增加而降低，其中 4個

與 5個熱通孔兩者最高結溫分別為 48.5℃及 45.7℃，最高結溫相差 2.8℃，下降約

5.7%；5 個與 9 個熱通孔之間最高結溫亦相差 2.8℃，下降約 6.1%，而 9 個與 13

個熱通孔之間相差 1.4℃，溫度下降幅度 3.2%。從樣品的整體熱阻也可見到 4與 5

個熱通孔之間熱阻差為 2.31 ℃ W-1，5與 9 個熱通孔熱阻差為 3.32 ℃ W-1，9與 13

個熱通孔的熱阻相差約 1 ℃ W-1，因此可推斷隨著熱通孔數量增加，熱阻能夠有效

降低。 

 圖 3.1 為各功率放大器樣品在使用不同熱傳導係數的導熱墊下所量測之暫態

阻抗變化圖，總阻抗在 4 個熱通孔時有一最大阻抗 24.28 ℃ W-1，而 13 個熱通孔

時有最小阻抗值 17.15 ℃ W-1，阻抗隨著熱通孔數量的增加有大幅的降低。另外從

圖 3.1中可見，在時間 10-1 s 之前使用不同熱傳導係數的導熱墊對於暫態阻抗變化

曲線沒有影響，但在時間約大於 10-1 s 後開始出現明顯的分歧，此分歧的時間尺度
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即為熱傳遞至 PCB 板與導熱墊接觸的位置所需花費的時間。在分歧點後，使用熱

傳導係數為 4.0 W m-1 ℃-1的導熱墊，整體熱阻抗皆明顯大於使用熱傳導係數為 15.3 

W m-1 ℃-1的導熱墊的阻抗結果。 

 欲獲得更詳細在不同分層的熱阻與熱容資訊，則須以結構函數進行討論，如

3.1.2節所示。 

3.1.2 結構函數 

 圖 3.2 至圖 3.5 分別為功率放大器樣品的 PCB 上四種不同熱通孔數量的實驗

與模擬所獲得之結構函數，從圖中可發現，實驗結果所得到的結構函數與模擬所獲

得的結構函數比較，熱容的數值有約 101的平移，主要原因為實驗受設備中最小量

測時間的限制，無法得到時間在 10-6 s 之結果，需要透過模擬獲得 10-6 s 的資訊來

平移結構函數，將熱容的結果校正為正確數值。我們在相同熱阻的情況下，將實驗

的結構函數向下垂直平移，將實驗的結構函數之晶片層熱容平移至與模擬所得之

結構函數的晶片層熱容完全吻合，此時實驗結構函數晶片層的熱容即為校正後的

熱容結果，圖 3.6至圖 3.9即為平移後之結構函數圖。 

 圖 3.6至圖 3.9中平移後的結構函數可劃分為三個分層，分別是分層Ⅰ：晶片

層，分層Ⅱ：晶片接著劑、導線架及焊料層，分層Ⅲ：PCB 層。表 3.2與表 3.3整

理了熱通孔邊長為 0.2 mm，不同分層的熱阻及熱容實驗結果與 T3ster代測結果之

比較。四個功率放大器樣品在分層Ⅰ的晶片層熱阻並沒有太大的差異，約為 4.3 ~ 

4.6 ℃ W-1之間，晶片層的熱容校正後約為 1.2×10-4 ~ 1.6×10-4 J ℃-1，由 T3ster代測

之晶片層熱阻為 4.55 ℃ W-1，與實驗量測之誤差最大僅 6.3%，代測之熱容為 1.4×10-

4 J ℃-1，與實驗量測之結果亦沒有明顯的誤差。 

 分層Ⅱ為晶片接著劑、導線架層及焊料層，三者因厚度以及製程上的影響，較
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難以在結構函數區別各自材料之獨立分層。在此分層的整體熱阻中，最大值為 4個

熱通孔的 7.18 ℃ W-1，隨著熱通孔數量的增加此分層的熱阻逐漸降低，5個熱通孔

時為 6.71 ℃ W-1、9 個熱通孔之 6.59 ℃ W-1以及最小的熱阻值則為 13個熱通孔的

5.91 ℃ W-1，此分層熱阻的差異主要受到熱通孔的數量多寡影響，熱通孔與晶片接

著劑接觸將熱量由發熱源傳導至熱通孔底部，因此熱通孔數量增加，熱量傳遞截面

積增加，進而使熱阻有些微降低；校正後的分層熱容約為 8.5×10-3 ~ 9.3×10-3 J ℃-

1，沒有明顯的差異與變化趨勢。T3ster 代測之分層Ⅱ熱阻為 6.58 ℃ W-1，對應實

驗量測中 9個熱通孔的樣品，兩者熱阻幾乎相同，而代測之熱容為 9.19×10-3 J ℃-

1，與實驗量測之誤差也僅有 1.7%。 

 分層Ⅲ為含有熱通孔之 PCB 分層，熱通孔中的填充物為焊料，使用的焊料為

Sn63/Pb37 材料，此分層的熱阻受到熱通孔的數量主宰變化較為明顯，4 個熱通孔

之分層熱阻為 9.55 ℃ W-1、5個熱通孔之分層熱阻為 7.15 ℃ W-1，兩個樣品唯一差

異為 5 個熱通孔的功率放大器樣品中，多了一個位於熱源正下方的中心熱通孔，

使得熱阻在此分層大幅下降 25.1%。而 9個熱通孔的功率放大器樣品，其熱通孔的

分布近乎完全覆蓋熱源的表面，使其分層的熱阻降低至僅有 3.65 ℃ W-1。13個熱

通孔之分層熱阻則為 3.25 ℃ W-1，與 9 個熱通孔相比並沒有明顯的熱阻下降，多

餘的 4 個熱通孔並沒有對熱傳有明顯的效益。從整體 PCB 分層的熱容數值可知，

當填充物為焊料時，熱容隨熱通孔的數目增加而有些許的上升，並從熱通孔的排列

方式可知，在 PCB 上有中心熱通孔的功率放大器樣品中，都能更有效降低其熱阻

以及增加熱容，詳細的排列方式對熱阻與熱容的影響將於 3.2節中討論。 

 在分層Ⅲ後即為導熱墊接觸層與溫控平台，使用兩個不同熱傳導係數的導熱

墊所得到的結構函數曲線，出現分離點的位置即為功率放大器樣品 PCB 板的最下
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層，而熱容的數值有明顯之垂直向上大幅提升處即為溫控平台區域。利用分層Ⅰ至

分層Ⅲ之熱阻總合值，對應圖 3.1 的時間軸，可以獲得表 3.1 中熱量由發熱源傳

遞至 PCB 底部所需的時間。4個熱通孔熱流從晶片層至 PCB 層底部所經歷的時間

為 1.21 s，而 13個熱通孔所需時間為 0.73 s，速度明顯加快 39.1%，此熱傳時間的

縮短能夠更有效率地將熱量帶離功率放大器晶片，證明熱通孔數量的增加能有效

幫助晶片層的熱量傳遞至 PCB 底部。 

 表 3.4 為實驗與模擬所得 PCB 分層的熱阻比較，從結果可以得知，實驗與模

擬之間的誤差並不明顯，最大誤差僅為 9 個熱通孔的 9.4%，可以藉此驗證實驗中

結構函數的正確性。而透過以上對熱阻、熱容及熱傳遞時間的推論，含有中心熱通

孔且熱通孔數量較多的 9 個熱通孔功率放大器樣品有一最佳散熱設計，超過 9 個

熱通孔後的 13 個熱通孔在 PCB 層熱阻降低幅度並不明顯，且多餘的熱通孔會增

加 PCB 上佈線的困難以及製造成本的增加，導致功率放大器發生信號衰減與功率

耗損的可能性。而僅有 5 個熱通孔的功率放大器樣品，雖然相較於 4 個熱通孔的

樣品已經在 PCB 層有明顯的熱阻減少，但仍遠大於 9 個熱通孔的樣品。從熱容結

果也可以得知，9 個熱通孔的 PCB 層熱容相較於 5 個與 4 個熱通孔的功率放大器

樣品也有變大，表示熱量在 PCB 層傳遞時能在垂直方向有更良好的分散與儲存，

減少熱量堆積於結接面或特定位置的情形出現。 

3.2  模擬不同填充物之熱通孔 

3.2.1 填充焊料之熱通孔 

 此小節所使用之熱通孔填充的焊料與前一節中實驗的功率放大器樣品所使用

的填充熱通孔材料相同，皆為 Sn63/Pb37 材料，其熱傳導係數為 50 W m-1 ℃-1，而
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比熱為 150 J kg-1 ℃-1。圖 3.10至圖 3.15為熱通孔不同尺寸下，填充焊料的熱通孔

數目從 4 個增加至 9 個之模擬結構函數，從結構函數中同樣可以得到分層Ⅰ：晶

片層，分層Ⅱ：晶片接著劑、導線架及焊料層，分層Ⅲ：PCB 層。圖中的斜線區域

為分層Ⅱ與分層Ⅲ受不同熱通孔數量影響所產生之差異。分層Ⅰ晶片層的熱阻與

熱容因為設計相同，因此不隨熱通孔的尺寸變化而有差異；分層Ⅱ中，熱通孔尺寸

的增加使分層Ⅱ與熱通孔的接觸面積增加，進而讓分層Ⅱ的熱阻隨熱通孔尺寸的

增加有些微降低。 

 在 4 個熱通孔的模擬中，隨著熱通孔尺寸從 0.1 mm 增加至 0.3 mm，PCB 層

熱阻從 10.78 ℃ W-1降低至 7.81 ℃ W-1，大幅降低 27.5%；熱容則從 1.29×10-2 J ℃-

1增加至 2.07×10-2 J ℃-1，提升了 60.4%。圖 3.11為 5個熱通孔的模擬結構函數，

熱通孔尺寸從 0.1 mm增加至 0.3 mm 時，PCB 層熱阻從 9.3 ℃ W-1降低至 6.58 ℃ 

W-1，降低 29.2%；PCB 層熱容則從 1.31×10-2 J ℃-1增加至 2.27×10-2 J ℃-1，提升了

73.2%。從圖 3.11的結構函數可以發現，相較於 4個熱通孔的結構函數，含有中心

熱通孔的 5 個熱通孔樣品中，區域Ⅱ熱阻在熱通孔的尺寸變大後有較明顯的熱阻

降低，這主要是因為位於發熱源正下方的熱通孔，能有效提升晶片層與 PCB 底層

之間的熱傳效果，增加熱量的傳遞至 PCB 底部散熱，使其有較低的熱阻值，驗證

了中心熱通孔對熱傳遞的效益影響較大。由圖 3.16 所整理的熱阻變化可以得知，

在 4 個熱通孔與 5 個熱通孔的模擬結果中，熱阻隨尺寸的變化趨勢近乎相同，為

一接近線性的遞減，推論在熱通孔數目較少時，尺寸對於熱阻的影響並不那麼明顯。 

 圖 3.12 為 6 個熱通孔在不同邊長尺寸下之模擬結構函數，熱通孔尺寸從 0.1 

mm 增加至 0.3 mm，PCB 層熱阻從 9.11℃ W-1降低至 5.28℃ W-1，減少了約 42%；

PCB 層熱容則從 1.06×10-2 J ℃-1增加至 1.78×10-2 J ℃-1，提升了 67.9%。從圖 3.16
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可以觀察到，當熱通孔尺寸小於 0.2 mm 時，整體熱阻與 5個熱通孔的熱阻近乎相

同，主要原因為缺少了中心熱通孔的散熱，因此雖然熱通孔的數量增加，但位置的

擺放使其熱阻值反而增加；而在尺寸大於 0.2 mm 後，熱通孔的尺寸增加使得填充

物對熱阻的影響變大，特別在 0.25 mm 增加至 0.3 mm 時，6個熱通孔的熱阻值明

顯大幅下降。 

 圖 3.13 與圖 3.14 分別為 7 個與 8 個熱通孔在不同邊長尺寸下之模擬結構函

數，熱通孔尺寸從 0.1 mm 增加至 0.3 mm，7個熱通孔的功率放大器樣品中 PCB 層

熱阻從 8.23 ℃ W-1降低至 4.68 ℃ W-1，減少了 43%；PCB 層熱容則從 1.16×10-2 J 

℃-1增加至 1.82×10-2 J ℃-1，提升了 67.9%。8個熱通孔 PCB 層熱阻則從 8.14 ℃ W-

1降低至 4.47 ℃ W-1，減少了 45%；PCB 層熱容從 1.25×10-2 J ℃-1增加至 2.18×10-

2 J ℃-1，提升了 42.6%。從圖 3.16 中可見，7個熱通孔及 8個熱通孔隨著尺寸的增

加，熱阻的變化趨勢與 6 個熱通孔相同，均在尺寸大於 0.25 mm 後，熱阻值隨尺

寸增加而大幅下降。 

 圖 3.15 為 9 個熱通孔在不同邊長尺寸下之模擬結構函數，熱通孔尺寸從 0.1 

mm 增加至 0.3 mm，PCB 層熱阻從 7.42 ℃ W-1降低至 3.63 ℃ W-1，熱阻值減少了

約 50%；PCB 層熱容則從 1.32×10-2 J ℃-1增加至 2.26×10-2 J ℃-1，提升了 41.5%。

特別的是，從圖 3.16中可以看到，在 9個熱通孔的尺寸大於 0.15 mm 後，因中心

熱通孔以及熱通孔已經遍佈晶片發熱源的範圍，受到熱通孔的面積增加以及填充

物的熱傳導係數較低的影響，熱阻有明顯的大幅降低，且尺寸對熱阻的影響在熱通

孔尺寸超過 0.2 mm 後因為面積已經幾乎覆蓋熱源，因此熱阻並不會隨尺寸的繼續

增加而有降低。 

 圖 3.17 為填充焊料的熱通孔隨尺寸增加的 PCB 層熱容變化，從圖中可見到
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不同數目的熱通孔在尺寸增加時，熱容的變化趨勢一致，都是隨尺寸增加而提升。

從表 2.1中材料性質可以看到，雖然填充熱通孔的焊料比熱相較 PCB 板的 FR4 材

料為低，但熱通孔尺寸加大後，熱通孔有助於熱量以垂直方向傳遞，可更快速地將

晶片層產生的熱量垂直傳遞分散於 PCB 垂直方向其他位置，使得整體 PCB 層的熱

容反而有上升的趨勢。 

 不同熱通孔數目與排列對熱阻的影響比較如圖 3.18所示，尺寸 0.1 mm及 0.15 

mm 的熱阻變化呈現相同趨勢，在有中心熱通孔的 5個、7個及 9個熱通孔樣品中，

熱阻都有明顯的下降。而在尺寸 0.2 mm 及 0.25 mm 時，9個熱通孔前熱阻的變化

趨勢並沒有差異，唯有在數量增加至 9個熱通孔時，熱阻出現一劇烈的下降，此時

的熱通孔近乎完全涵蓋了 PCB 與功率放大器晶片層熱源之間的接觸面積，使得熱

量能夠完全透過熱通孔往 PCB 底部傳遞。在尺寸 0.3 mm 後，熱通孔的數目與中

心熱通孔的有無已經幾乎不影響熱阻的變化，而是隨熱通孔的數量增加熱阻接近

一線性的遞減，並沒有出現因為熱通孔的排列方式，而發生特別顯著的熱阻變化。 

 不同熱通孔數目與排列對熱容的影響比較如圖 3.19所示，在不同尺寸下熱容

隨熱通孔數目的增加有幾乎相同的趨勢，在 6 個熱通孔時皆有最低之熱容值，其

原因是受到熱通孔排列影響，如圖 2.13 (b) 所示，相較於 4 個熱通孔與 5 個熱通

孔，中上方與中下方的兩個熱通孔的增加並沒有提升 PCB 層的熱容量，且相較 4

個熱通孔反而受到填充熱通孔的焊料比熱相較 FR4 材料的比熱低的影響，因而有

下降的趨勢；大於 6 個熱通孔後的熱容變化，主要受到中心熱通孔的增加以及熱

通孔數量的增加，使得熱容有些許的提升，但因為仍存在中上方與中下方的兩個熱

通孔，使得在各尺寸下 5 個熱通孔因為中心熱通孔的存在與熱通孔的排列方式，

而有最高之熱容值。 
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 圖 3.20 與圖 3.21 為填充焊料的熱通孔，不同熱通孔數量與熱通孔尺寸的熱

阻值分布圖與熱容值分布圖，圖中顏色為深藍色的區域，為樣品中 PCB 層模擬所

得熱阻與熱容較大處。在 PCB 熱通孔填充焊料的樣品中，模擬熱阻值在熱通孔數

較少、熱通孔尺寸較小的樣品有熱阻較大以及熱容較小的趨勢；而熱通孔數量增加、

熱通孔尺寸越大的樣品則其熱阻降低，熱容數值越大。從上述討論可以得知，當填

充物為焊料時，以熱通孔數量越多、熱通孔尺寸越大為最佳之設計，可以大幅減少

PCB 分層的熱阻並增加熱容，熱容的提升能有效提供熱量儲存的能力，並且分散

熱量減少局部熱點可能導致的功率放大器損壞。 

 從表 3.5 所整理的 PCB 分層模擬之溫度與其在空間上溫度分布的標準差 σ 及

變異係數 CV (coefficient of variance) 可以得知，對應圖 3.19的熱容變化，當熱通

孔尺寸為 0.1 mm 時，含有最大熱容值的 4 個及 5個熱通孔其溫度分布的標準差及

變異數明顯相較於其他樣品小，表示在 PCB 分層中的溫度分布較為均勻，且熱容

最小值的 6個熱通孔也有最大的標準差及變異數；而熱通孔尺寸為 0.3 mm 時，整

體的標準差及變異數皆小於 0.1 mm 的結果，且 6個熱通孔時的結果仍為所有樣品

之最大值，以上結果皆證明熱容值越大，對於 PCB 層中熱量的分散效果佳，減少

了熱量的不均勻分布。 

 表 3.5 及表 3.6 亦整理了填充焊料的熱通孔之模擬結果中 PCB 分層與晶片分

層溫度變化的特徵時間 τ，特徵時間為分層溫度的變化到達穩態之 63.2%所需時間，

而 PCB 分層的特徵時間隨著熱通孔大小增加，以及熱通孔數量增加而特徵時間明

顯縮短，此結果與 PCB 分層之熱阻與熱容相乘之變化結果相同，PCB 分層之熱阻

與熱容相乘結果同樣隨著熱通孔大小增加以及熱通孔數量增加而下降。若以圖 

3.18及圖 3.19之熱阻與熱容結果觀察，特徵時間的變化與熱阻變化趨勢相同，表
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示 PCB 分層的特徵時間變化為熱阻主宰，與熱容的關聯較低。特別的是，晶片層

的尺寸及材料皆相同，其晶片層的熱阻與熱容相乘結果並不隨 PCB 層熱通孔的變

化而有改變，然而表 3.6 中的晶片層溫度變化特徵時間依然隨著 PCB 層的熱通孔

數量增加以及尺寸越大而越短，且結溫也隨之下降，表示 PCB 分層的改變連帶影

響其他分層的溫度變化。 

3.2.2 填充空氣之熱通孔 

 圖 3.22 到圖 3.27 為熱通孔中填充物為空氣的模擬結構函數圖，斜線區域同

樣為分層Ⅱ與分層Ⅲ受不同熱通孔數量影響所產生之差異。與前一小節中填充焊

料的熱通孔所得到的結構函數相比，整體的熱阻有一明顯的增加，主要原因為無填

充物的熱通孔之間傳遞熱量的介質為空氣，雖然熱通孔的側壁有鋪銅，但由表 2.1

的材料性質可以得知，空氣的熱傳導係數較焊料小了兩個數量級，使熱量傳遞至分

層Ⅱ之後，較難以藉由熱通孔傳遞至 PCB 底部，使得熱量堆積在分層Ⅰ的晶片層，

結溫大幅上升，擴大晶片層與溫控平台之間的溫差，整體熱阻因而有較明顯的提升。 

 圖 3.22為 4個無填充物的熱通孔模擬結構函數，隨著熱通孔尺寸的變化，PCB

層熱阻從 0.1 mm 的 17.26 ℃ W-1降低至 0.2 mm 的 15.99 ℃ W-1，而後熱阻又開始

隨著熱通孔的尺寸增加而增加，並在 0.3 mm時增加至 16.53 ℃ W-1，從圖 3.28中

熱阻的比較可見，PCB 熱阻的變化與填充焊料時的情況並不相同，熱阻在熱通孔

尺寸小於 0.2 mm 時會受到熱通孔側壁的銅影響使得整體 PCB 熱阻降低，然而當

熱通孔尺寸增加至 0.2 mm 後，受到空氣的熱傳導係數非常小的影響，反而出現熱

阻隨尺寸增加而提升的情況，且越大的熱通孔因為空氣越多，PCB 分層的熱阻值

也隨之增加。分層的熱容則與熱阻有類似的變化趨勢，從圖 3.29中熱容隨尺寸的

變化可見，在尺寸小於 0.2 mm 時，熱容從 0.1 mm 的 1.47×10-2 J ℃-1增加至 0.2 mm
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時的熱容為 1.89×10-2 J ℃-1，而在熱通孔尺寸超過 0.2 mm 後熱容開始下降，並在

0.3 mm 時降低為 1.55×10-2 J ℃-1，此時熱容的變化並不只受空氣的比熱影響，熱阻

對熱容的影響更為明顯，熱阻在熱通孔尺寸 0.2 mm 後上升，使得熱量較難以傳遞

至 PCB 垂直方向分散儲存，因此整體 PCB 分層的熱容下降，較容易出現局部熱點

的情形。 

 圖 3.23 為 5 個無填充物的熱通孔模擬結構函數，從圖 3.28 整理的熱阻值可

以看見，5個熱通孔的 PCB 層熱阻變化與 4 個熱通孔的變化趨勢類似，同樣在 0.2 

mm 有一轉折點，小於 0.2 mm 時熱阻隨尺寸的增加而下降，從尺寸 0.1 mm 的熱阻

值 16.01 ℃ W-1，下降至 0.2 mm 的轉折點時熱阻值為 14.83 ℃ W-1。在大於 0.2 mm

後，因為中心熱通孔的存在，使得熱阻增加的幅度更為明顯，在熱通孔 0.3 mm 時

的熱阻 16.33 ℃ W-1甚至相比 0.1 mm 時的熱阻值還要大，主要是受到熱通孔尺寸

大、填充物的空氣含量也較多，因此熱量透過熱通孔的傳遞能力明顯降低。PCB 層

熱容由圖 3.29中可以得知，在尺寸小於 0.2 mm 時，熱容從 1.65×10-2 J ℃-1增加至

2.2×10-2 J ℃-1，熱通孔尺寸超過 0.2 mm 後，熱容開始下降，變化的趨勢與原因與

4個熱通孔的情形相同。 

 6個熱通孔的模擬結構函數如圖 3.24所示，整理的熱阻與熱容從圖 3.28與圖 

3.29 可以得知，熱阻以及熱容不隨尺寸的增加而有改變，在圖中近乎呈現一水平

線，同樣可用以說明相較於 4 個與 5 個熱通孔的 PCB 層，增加的中間上方與中間

下方的兩個熱通孔對於熱量的傳遞並沒有提供太大的幫助。 

 7 個熱通孔隨尺寸變化的模擬結構函數如圖 3.25 所示，與 6 個熱通孔相比增

加一個中心熱通孔，這一個中心熱通孔使得在熱通孔尺寸 0.3 mm 之前，因為中心

熱通孔側壁的銅使得熱傳導較佳，熱阻都小於 6個熱通孔的熱阻值，但在 0.3 mm
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時，因為熱通孔中的空氣含量過多，空氣的熱傳導係數極差使得中心熱通孔的增加

反而令熱阻較大。變化趨勢由圖 3.28 中可見，與 4 個熱通孔、5 個熱通孔的樣品

相同，在 0.2 mm 時出現明顯轉折，小於 0.2 mm 的 PCB 層熱阻幾乎持平或僅有些

微的下降；而在大於 0.2 mm 後的熱阻值，從熱阻值 14.87 ℃ W-1，0.3 mm 時劇烈

增加到 16.42 ℃ W-1，大幅上升 10.4%。由圖 3.33可以觀察 7個熱通孔熱容隨尺寸

的變化情形，同樣在 0.2 mm 時有最大熱容 2.37×10-2 J ℃-1，並隨著尺寸的增加而

熱容開始下降，變化的趨勢與原因與 4個、5個熱通孔的情形相同。 

 8個與 9個熱通孔模擬所得的結構函數如圖 3.26與圖 3.27所示，兩者因為熱

通孔的面積已經涵蓋功率放大器晶片發熱源的範圍，因此從圖 3.28中可以觀察到，

在熱通孔尺寸小於 0.2 mm 時，PCB 層熱阻並沒有隨著尺寸的增加而有下降，而是

維持相近的熱阻值。特別在 0.2 mm 後，受到熱通孔內空氣接觸面積的增加，熱阻

開始大幅上升，8個熱通孔的熱阻從 0.2 mm 的 14.43 ℃ W-1，0.3 mm 增加到 16.97 

℃ W-1，上升了 17.6%；9個熱通孔時熱阻的增加幅度更為明顯，從 0.2 mm 的 14.07 

℃ W-1，0.3 mm 時增加到所有模擬的功率放大器樣品中最大的 PCB層熱阻值 17.31 

℃ W-1，增加了 23%。從圖 3.29 中可以見到熱容的變化，9 個熱通孔的樣品同樣

在 0.2 mm 之後有一明顯的下降，特別在 9 個熱通孔的尺寸從 0.2 mm 增加至 0.3 

mm 時，熱容從 2.67×10-2 J ℃-1減少至 2.1×10-2 J ℃-1，但 9個熱通孔因為整體的熱

通孔數量最多，使得熱容值在熱通孔尺寸 0.3 mm 前，受到空氣的比熱較大的影響，

PCB 分層的熱容仍是所有樣品中最大的；熱通孔尺寸 0.3 mm 時則因為熱阻較大的

影響，使得熱量不易傳遞至 PCB 垂直的方向分散與儲存，因此有熱容的明顯降低。 

 將結構函數中的 PCB 層熱阻對熱通孔數目作圖，從圖 3.30 熱阻的變化可以

看出，當尺寸為 0.1 mm 時，含有中心熱通孔的 5、7 及 9 個熱通孔的排列方式，
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使熱阻相較於沒有中心熱通孔的 4、6及 8 個熱通孔有較明顯的下降，熱阻與熱通

孔的數量呈現起伏變化；尺寸為 0.15 mm 及 0.2 mm 時，當熱通孔數量大於 6個熱

通孔，熱阻開始隨熱通孔的數量增加而下降，中心熱通孔的影響並不明顯；當尺寸

大於 0.25 mm 時，熱阻受到熱通孔的尺寸影響較大，特別在尺寸 0.3 mm 下， 6個

熱通孔後熱阻都隨著熱通孔的數量增加而大幅上升。 

 PCB 層的熱容對熱通孔數目變化從圖 3.31 可見，在尺寸 0.1 mm 時，熱容隨

著熱通孔的數量增加而上升，與中心熱通孔的有無並沒有太明顯的關聯，主因為熱

通孔尺寸 0.1 mm 時，熱通孔內空氣的接觸面積小，熱阻較小使得熱量得以因為熱

通孔的增加而更好的均勻分散儲存至整體 PCB，熱容因此上升。隨著尺寸增加後，

0.15 mm 至 0.3 mm 的熱容變化的方式大致相同，含有中心熱通孔的 5 個、7 個以

及 9 個熱通孔的功率放大器樣品中，PCB 層熱容都會相較於沒有中心熱通孔的功

率放大器樣品還要來得大，原因同樣為受到中心熱通孔的增加，熱阻的降低讓熱量

能均勻分散儲存，因此圖 3.31中會呈現如波浪狀的熱容變化。 

 從上述的討論，以及圖 3.32 與圖 3.33 中 PCB 層的熱阻與熱容分布圖可以得

知，當熱通孔填充物為空氣時，熱通孔數目增加及尺寸加大、熱通孔數目減少及尺

寸縮小，皆會使得 PCB 層熱阻變大、熱容會降低，而導致整體熱傳效益變差。另

外，含有中心熱通孔的樣品在小尺寸的熱通孔時，雖然能降低熱阻並增加熱容，但

效果並不顯著，反而是在熱通孔大於 0.2 mm時，中心熱通孔的存在會大幅增加熱

阻值。因此當熱通孔中填充物為空氣時，熱通孔設計會以增加熱通孔數量且選擇適

當尺寸的方向設計為佳。 

3.2.3 填充防焊漆之熱通孔 

 在電路的應用中，為了避免產生漏氣 (air leakage) 或者靠近 PCB 板的電子零
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件發生短路，在不增加成本的方式下，經常以防焊漆填補熱通孔，確保電子元件的

正常運作[38]。圖 3.34至圖 3.39為功率放大器樣品熱通孔填充防焊漆的結構函數，

從區域Ⅰ至區域Ⅲ的熱阻值可以觀察到，每一區域的熱阻與填充物為空氣的功率

放大器樣品之結構函數幾乎相同，特別的是，從表 2.1中可知空氣與防焊漆的熱傳

導係數相差一個數量級，然而熱傳導係數的差別並沒有對 PCB 層的熱阻產生明顯

的影響，而比熱也僅有些微的差異，因此分層的熱容也相差不大。 

 4 個熱通孔在不同尺寸的結構函數如圖 3.34 所示，從圖 3.40 整理的 PCB 層

熱阻值變化可以知道，熱阻從熱通孔尺寸 0.1 mm 增加至 0.25 mm 皆有些許的降

低，而尺寸增加至 0.25 mm 時熱阻出現轉折開始上升，主要原因與填充空氣之熱

通孔相同，熱通孔尺寸小於 0.25 mm 時會受到熱通孔填充物為防焊漆與側壁之鋪

銅層的影響使得整體 PCB 熱阻降低，然而當熱通孔尺寸增加至 0.25 mm 後，受到

防焊漆的熱傳導係數非常小的影響，反而出現熱阻隨尺寸增加而提升的情況，且越

大的熱通孔因為防焊漆的接觸面積越大，PCB 分層的熱阻值也隨之增加，但整體

的熱阻仍沒有劇烈的變化，皆在 16~17 ℃ W-1之間。從 3.2.2小節的結果與以上的

推論得知，防焊漆的熱傳導係數較空氣大一個數量級，因此轉折之熱通孔尺寸相較

填充物為空氣的熱通孔尺寸為 0.2 mm，填充防焊漆的轉折熱通孔尺寸增加為 0.25 

mm。熱容的變化同樣呈現隨著尺寸增加先上升後下降的變化，原因亦與填充空氣

之熱通孔相同，此時熱容的變化並不只受防焊漆的比熱影響，熱阻對熱容的影響更

為明顯，熱阻在熱通孔尺寸 0.25 mm 後上升，使得熱量較難以傳遞至 PCB 垂直方

向分散儲存，因此整體 PCB 分層的熱容下降，從 0.1 mm 的 1.53×10-2 J ℃-1增加至

0.2 mm 的 1.82×10-2 J ℃-1，而後下降至 0.3 mm 的 1.62×10-2 J ℃-1，變化的趨勢如

圖 3.41所示。 
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 圖 3.35 與圖 3.36 為 5 個與 6 個熱通孔的結構函數，兩者結構函數上在分層

Ⅱ的差異受到中心熱通孔的影響，5個熱通孔在分層Ⅱ受不同熱通孔數量影響所產

生的差異較大，與 3.2.1 小節討論的情況相同。從圖 3.40中可見，在 5個以及 6個

填充防焊漆的熱通孔下，熱通孔的尺寸增加至 0.15 ~ 0.2 mm 時熱阻有一個轉折點，

在轉折點之前的熱阻會隨著尺寸的增加而有降低，而在轉折點之後的熱阻卻有較

明顯的上升，此一現象的發生同樣受到防焊漆的熱傳導係數較小所影響。5個熱通

孔時尺寸從 0.2 mm 的 PCB 層熱阻 15.05 ℃ W-1，到 0.3 mm 時的熱阻增加為 16.13 

℃ W-1，增加 7.7%；6 個熱通孔的熱阻在 0.3 mm 時的熱阻為 16.28 ℃ W-1，超過 5

個熱通孔 0.3 mm 時的熱阻，在 0.25 mm ~ 0.3 mm 之間出現一分岔點。從圖 3.41

整理的尺寸對於熱容的影響可見，5個熱通孔與 6個熱通孔同樣在 0.15 mm 時有熱

容的最大值 1.95×10-2 J ℃-1，隨後開始隨著尺寸增加下降，而 6個熱通孔在 0.3 mm

時的熱容，低於 5個熱通孔在 0.3 mm 時的熱容，此情形與熱阻的變化相似，主要

都是受到在 0.3 mm 時熱通孔所覆蓋的面積較大，含有中心熱通孔的 PCB 層因此

有較低的熱阻，固有相較於 6個熱通孔時較大的熱容值。 

 熱通孔數量為 7個、8個及 9個的模擬結構函數如圖 3.37至圖 3.39所示，從

圖 3.40整理的 PCB 層熱阻可以得知，當熱通孔數量增加至 7個後，熱通孔的轉折

尺寸為 0.15 mm，超過轉折的尺寸後三者的熱阻開始大幅上升，三者從 0.15 mm 增

加至 0.3 mm 分別有 13.6%、13.5%以及 17.5%的熱阻值增加，9個熱通孔在 0.3 mm

時的 PCB 層熱阻值為 16.83 ℃ W-1，與其他尺寸同樣是 0.3 mm 的熱阻相比都還要

大，主要是因為受到填充防焊漆的熱傳導係數影響所致。熱容的變化如圖 3.41中

可見，與熱阻的變化相似，在熱通孔尺寸大於 0.15 mm 後，熱容開始有陡峭的下

滑，三者從 0.2 mm增加至 0.3 mm時熱容的下降幅度分別有 30.8%、35.6%及 34.2%。
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從熱阻與熱容的變化可以得知，在 7、8及 9個熱通孔時，熱通孔尺寸的增加對於

PCB 層的總體面積占比較大，使得熱通孔填充物防焊漆的接觸面積占比增加，因

此熱阻在超過 0.15 mm後開始大幅上升，而熱容則因為熱量在 PCB垂直方向傳遞

較為困難，而導致熱量無法均勻分散與儲存，熱容也隨之大幅下降。 

 以熱通孔的數量與排列探討 PCB 層熱阻與熱容的變化，結果如圖 3.42 與圖 

3.43所示。在尺寸小於 0.2 mm 時，整體的熱阻隨著熱通孔數量的增加而呈現下降

的趨勢，但以排列位置觀察，含有中心熱通孔的 5個、7個以及 9個熱通孔的功率

放大器樣品 PCB 層熱阻會有較明顯下降。尺寸超過 0.2 mm 之後，並不受到熱通

孔排列的影響，而是隨著數量增加，熱通孔內防焊漆的接觸面積增加，使得熱通孔

數量的增加，熱阻不減反增。熱容的變化同樣與熱阻相似，尺寸 0.1 mm、0.15 mm

及 0.2 mm 的熱容趨勢是隨著熱通孔數量增加而上升，並在含有中心熱通孔時熱容

會相較沒有中心熱通孔的樣品增加，而尺寸 0.25 mm 及 0.3 mm 時的熱容，則是隨

著熱通孔數量增加而持平或下降，且中心熱通孔的存在對熱容沒有明顯影響。 

 綜合本小節的討論與圖 3.44 及圖 3.45 的熱阻與熱容數值分布圖可以得知，

熱通孔填充物為防焊漆時，會出現兩種對散熱較差的設計，第一種為熱通孔數量少

且尺寸小，第二個為熱通孔數量多且尺寸大，前者因為一定數量的熱通孔側壁仍有

銅層幫助散熱，因此當熱通孔的數量少或尺寸小時對於熱量傳遞不利；而後者則受

到熱通孔填充材料為防焊漆，防焊漆的熱傳導係數小，使得熱通孔數量多或尺寸增

加時，填充物的接觸面積增加，熱阻也會隨之增加。因此當填充物為防焊漆時，設

計將以熱通孔數量 9個且熱通孔的尺寸約 0.15 mm ~ 0.2 mm 為佳，可以得到最小

的熱阻值與最大的熱容值，幫助熱量傳遞並散熱。 

 Shen 等人[5] 對填充空氣與填充防焊漆的熱通孔以解析解計算 PCB 分層的熱
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阻，結果顯示因為兩者填充物的熱傳導係數較小，在熱通孔尺寸小於約 0.25 mm 時

熱阻會隨著熱通孔尺寸增加而下降，但熱通孔尺寸大於 0.25 mm 後的熱阻開始隨

著尺寸增加而上升，與本實驗所得之結果相同，填充物為空氣與防焊漆時有一最佳

的熱通孔數量及尺寸，超過最佳設計的數量或尺寸反而會使得熱阻上升。 

3.3  不同填充物之熱通孔比較 

 本節將對 PCB 中熱通孔填充不同填充物所造成熱行為的影響進行討論。 

3.3.1 熱阻比較 

 圖 3.46 至圖 3.51 為 4 個至 9 個熱通孔下，不同熱傳導係數的填充物隨著熱

通孔尺寸變化的比較，其中熱傳導係數由小到大分別為 k = 2.6×10-2 W m-1 ℃-1之

無填充物的空氣、k = 2.3×10-1 W m-1 ℃-1之防焊漆填充物、k = 5×101 W m-1 ℃-1之

焊料填充物。為了觀察不同熱傳導係數所造成的 PCB 層熱阻變化，增加一個比較

材料，並設定熱傳導係數為 k = 2×101 W m-1 ℃-1進行模擬，並同樣得到結構函數後

將 PCB 層的熱阻與熱容提取出來。從圖 3.46至圖 3.51中可見，k = 2.6×10-2 W m-

1 ℃-1與 k = 2.3×10-1 W m-1 ℃-1的填充物雖然在熱傳導係數上差了一個數量級，但

PCB 層的熱阻幾乎沒有差別，而在填充物增加至 k = 2×101 W m-1 ℃-1時，相較於

前兩者熱阻有一大幅的降低，推測熱阻的降低並非與熱傳導係數的增加呈現線性

關係，而是呈現與熱傳導係數的對數關係減少，主要的原因為整體 PCB 層的熱阻

為熱通孔的熱阻以及 FR4 材料的熱阻，兩者進行並聯所得之結果，因此改變熱通

孔填充物的熱傳導係數時，PCB 分層的整體熱阻才會以接近對數關係減少。 

 將不同熱傳導係數的結果中，出現最低熱阻值的區間劃分出一塊 PCB 層熱阻

最小值的區域，如圖 3.46至圖 3.51中斜線區域所示。此一區域可提供在使用不同
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熱通孔填充物時的尺寸建議，在範圍內所選取之熱通孔的尺寸將獲得最小值熱阻，

熱量能夠有效的傳遞。 

 從圖 3.46 及圖 3.47 的 4 個及 5 個熱通孔最小熱阻區域可見，當填充物為空

氣及防焊漆，即熱傳導係數較小的填充材料時，所對應的最佳熱通孔尺寸約在 0.2 

mm 附近，並隨著使用的填充材料熱傳導係數越小而最佳尺寸越小，尺寸超過範圍

的熱通孔反而會使得熱阻提升；而隨著熱傳導係數增加後，填充物為焊料或 k = 

2×101 W m-1 ℃-1的材料時，熱通孔的尺寸增加可有效降低熱阻，使得最佳尺寸的

範圍增加至 0.25 mm ~ 0.3 mm 之間。另外，從圖 3.47中可以觀察到 5個熱通孔在

k = 2×101 W m-1 ℃-1及 k = 5×101 W m-1 ℃-1兩者的熱阻值差異明顯較 4個熱通孔

大，主要是因為中心熱通孔的存在，對於使用不同熱傳導係數填充物時的靈敏度提

高。 

 圖 3.48為 6個熱通孔使用不同熱傳導係數的填充物熱阻比較，最小值的熱阻

區間同樣隨著填充物的熱傳導係數增加而對應之熱通孔尺寸增加，與 4 個及 5 個

熱通孔比較最大的差別在於，在 k = 2×101 W m-1 ℃-1及 k = 5×101 W m-1 ℃-1之間的

熱阻差異更為明顯，使用不同熱傳導係數填充物時的靈敏度隨著熱通孔數量的增

加更為提高。 

 7個、8個以及 9個的熱阻變化如圖 3.49、圖 3.50及圖 3.51所示，在填充物

的熱傳導係數為 k = 2.6×10-2 W m-1 ℃-1及 k = 2.3×10-1 W m-1 ℃-1的情況下，最佳熱

通孔尺寸變小，如圖 3.50 及圖 3.51 中在熱傳導係數小於 k = 2.6×10-2 W m-1 ℃-1

時，可容許的熱通孔設計尺寸約為 0.1 mm 至 0.2 mm，主要是因為填充物的熱傳導

係數低時，增加熱通孔的尺寸會使得填充物的接觸面積增加，會使得熱阻變大，因

此建議的設計尺寸下降。隨著填充物的熱傳導係數增加，尺寸的增加使填充物對熱



doi:10.6342/NTU202302704
47 

 

傳的影響增加，最小熱阻的區域隨熱傳導係數的增加，最佳熱通孔的設計尺寸也會

變大。 

 綜合以上討論，以熱阻作為最佳的熱通孔設計之依據進行總結，PCB 層熱阻

受到填充物的熱傳導係數影響最為明顯，填充物熱傳導係數較小時，隨著熱通孔數

量增加，所容許之最佳熱通孔尺寸也會變小，以減少熱通孔內填充物與其他分層的

接觸面積；使用熱傳導係數較大的填充物時，熱通孔尺寸以 0.2 mm ~ 0.3 mm 為最

佳設計，繼續增加熱通孔尺寸對熱阻的降低並不明顯，反而會增加製造成本與電性

上的問題。 

3.3.2 熱容比較 

 圖 3.52 至圖 3.57 為不同填充物的熱通孔之熱容比較，其中比熱由大到小分

別為 cp = 1.4×103 J kg-1 ℃-1之防焊漆填充物、cp = 1.005×103 J kg-1 ℃-1之空氣填充

物、cp = 1.5×102 J kg-1 ℃-1之焊料填充物，而 cp = 5×102 J kg-1 ℃-1則對應熱傳導係

數為 20 W m-1 ℃-1用以比較的填充材料。PCB 分層的熱容增加可以提供更多的熱

量儲存能力，有助於熱量的分布均勻，減少局部熱點的形成，有助於提高元件的工

作溫度以及減少因為高溫而造成之功率放大器效能降低。 

 從圖 3.52 至圖 3.57 中可見，當填充物比熱為 1.4×103 J kg-1 ℃-1的防焊漆及

1.005×103 J kg-1 ℃-1的空氣時，在熱通孔為較小的尺寸時，填充物比熱為主導 PCB

層熱容的因素，熱通孔尺寸增加而熱容隨之有所提升，但超過一定大小的尺寸後，

熱容反而開始下降，不同熱通孔數的最大尺寸有所不同，但都約為 0.15 mm ~ 0.2 

mm 之間，超過此熱通孔大小後熱容即開始下降。此現象與熱阻的變化相關，這兩

種填充物的熱阻變化是隨著尺寸增加到一定大小時出現轉折點，熱阻開始隨著尺

寸增加而上升，因此推測在小尺寸時垂直熱阻較小，熱量在 PCB 層的垂直傳遞速
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度增加，使熱量不僅是在接近晶片層的表面儲存，而是於 PCB 垂直方向分散，使

得整體熱容增加，反之當垂直熱阻增加時，則整體 PCB 的熱容降低。 

 在熱通孔小尺寸時，比熱為 5×102 J kg-1 ℃-1的比較用填充物以及 1.5×102 J kg-

1 ℃-1焊料填充物之 PCB 層熱容雖然低於比熱較大的兩種填充物，但其熱容隨著尺

寸而持續增加，主要也與熱阻的變化相關，兩種填充物的 PCB 分層熱阻都是隨著

尺寸增加而降低，與前述的原因相同，熱阻降低時熱容增加，因此熱容才會隨著尺

寸而持續增加，並在熱通孔尺寸約 0.25 mm ~ 0.3 mm 時，比熱較小的填充物 PCB

分層熱容反而大於前段所述的比熱較大的填充物樣品 PCB 層熱容。 

 特別的是，比較兩種小比熱的填充物 PCB 層熱容結果時，當僅有 4 個與 5 個

熱通孔，因為熱通孔數量少，填充物的比熱對熱容影響較低，比熱為 1.5×102 J kg-

1 ℃-1對應的熱傳導係數為 5×101 W m-1 ℃-1，其擁有四種填充物的熱阻最小值，因

此垂直熱量傳遞速度增加，整體熱容相較於填充物比熱為 5×102 J kg-1 ℃-1的結果

更大，PCB 層的熱容變化為熱阻較小時則熱容較大。而熱通孔數量增加至 6 個以

上，熱通孔中填充物的比熱性質對 PCB 分層的熱容影響增加，受到熱阻的影響降

低，因此比熱為 5×102 J kg-1 ℃-1的整體 PCB 熱容皆大於 1.5×102 J kg-1 ℃-1的熱容。 

 綜合熱容的討論結果，熱容的變化不僅需考慮填充物的比熱，熱阻對其影響甚

劇，受到 PCB 在縱向與橫向的熱傳差異，垂直熱阻值較大時整體 PCB 熱容通常會

較小，反之則有較大的熱容值。唯一的例外為使用的材料比熱值較小時，需考慮熱

通孔數量及比熱兩個因素的影響，熱通孔數量較少時受到熱阻的影響較明顯，熱阻

較低者熱容有較大值，並且熱容隨尺寸增加而上升；熱通孔數量增加到一定數量後，

僅需考慮熱通孔中填充物的比熱大小，隨填充物比熱的增加而有較大的 PCB 層熱

容，並且熱容同樣隨熱通孔尺寸的增加而上升。 
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第四章 結論與建議 

 本研究建構一暫態熱特性量測平台，對不同 PCB 分層上熱通孔設計之功率放

大器樣品進行暫態量測，以結構函數探討 PCB 分層的熱阻與熱容變化。此外，亦

利用數值模擬，對實驗結果進行驗證，並透過模擬更改熱通孔的填充材料、數量及

尺寸，探討不同的熱通孔設計對於功率放大器 PCB 分層熱網絡的影響。茲將結論

與建議分述如下： 

4.1  結論 

1. 實驗中功率放大器在 PCB層為 13個熱通孔時有最小分層熱阻值 3.25 ℃ W-1，

而 4個熱通孔之 PCB分層熱阻為 9.55 ℃ W-1，兩者相比熱阻有效降低 65.9%；

PCB 層 13 個熱通孔的功率放大器樣品，熱從晶片層傳遞至 PCB 底部所需時

間，相較 4個熱通孔的時間減少 39.1%，且最高結溫降低 7℃，代表在 PCB 分

層的熱通孔數量增加下，熱量能夠更有效率地從結接面傳遞至 PCB底部。 

2. 填充焊料的熱通孔在 PCB 分層為 9 個熱通孔、尺寸 0.3 mm 時因為填充物熱

傳導係數較大的優勢，與熱通孔相同填充焊料的其他樣品相比，有 PCB 分層

熱阻最小值 3.63 ℃ W-1；熱容則因為垂直熱阻的降低，熱量在 PCB分層中有

較佳的分散，並在特徵時間變化不大的情況下，而有最大的熱容 2.26×10-2 J ℃-

1，熱容的增加讓 PCB層中溫度分布更加均勻。特別的是，PCB 層以及晶片層

的溫度特徵時間受到 PCB 層的熱阻主宰，與熱容的變化無明顯關係，且特徵

時間皆隨著 PCB 層熱阻減少而縮短。 

3. 熱通孔填充物為熱傳導係數較小的空氣與防焊漆填充物時，熱通孔在大於一
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定尺寸後受到填充物的熱傳導係數影響使熱阻增加，並讓熱容受到熱阻的影

響而下降，因此設計時選擇熱通孔數量多，且尺寸適當大小為佳。填充物為空

氣時以 9 個熱通孔、尺寸 0.2 mm 有熱阻最小值 14.07 ℃ W-1 及最大的熱容

2.67×10-2 J ℃-1，填充物為防焊漆時以 9個熱通孔、尺寸 0.15 mm 有熱阻最小

值 14.05 ℃ W-1及最大的熱容 2.33×10-2 J ℃-1。 

4. 熱通孔填充物的熱傳導係數為影響 PCB 分層熱阻的主要因素，當使用的填充

物為空氣與防焊漆，即熱傳導係數低於一定值時，熱阻有一最佳設計的尺寸，

繼續增加熱通孔尺寸反而會使得填充物的面積增加，而造成熱阻上升；使用熱

傳導係數為較大的焊料時，熱阻則隨熱通孔的尺寸增加而持續降低。 

5. 熱通孔填充物為比熱小於 FR4 材料的焊料時，可以分為兩種情形，若熱通孔

數量大於 6 個時，填充物的比熱為影響 PCB 層之熱容的主要因素，因為熱通

孔占整體 PCB 面積較大，使得 PCB 層熱容相較 6 個熱通孔以下的樣品皆明

顯降低；在熱通孔數量少於 6 個的情況下，PCB 層熱阻的大小為主要影響熱

容的因素，熱阻降低使熱量能夠分散於 PCB分層中，在特徵時間變化不大下，

PCB 層熱容因此有較大值。而填充物為比熱較大的空氣或防焊漆時，PCB 層

熱阻的大小為主要影響熱容的因素，熱通孔小於尺寸約 0.2 mm 時，PCB 分層

的熱阻會隨著尺寸增加而下降，分層熱容會隨之增加，當熱通孔尺寸大於 0.2 

mm 後則因為熱阻上升而有較小的熱容值。  

4.2  建議 

1. 由於本實驗中順向電壓量測所使用之資料擷取器的最小量測時間限制，無法

量測到 1 μs 時間尺度的電壓變化，使得結構函數中的熱容數量級並不準確，
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需要透過數值模擬進行額外的校正。若在未來能使用如 T3ster 的設備，量測

時間尺度為 1 μs 的資料擷取器，獲得精確的電壓變化，將更有助於了解結構

函數中分層的熱容變化。 

2. 本研究所使用的程式碼仍需跨平台使用 Matlab 與 C++進行計算，若能將程式

碼進行整合，將有助於使用的便利性。 

3. 本研究中實際量測的功率放大器樣品僅更改熱通孔的數量，其他結果皆以模

擬進行驗證，若能實際替換熱通孔的材料，亦或是更改其他分層的設計，例如

更換晶片黏接材料等，基於本實驗的手法，將有助於更全面的了解功率放大器

的散熱優化設計方向。 
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附錄 

表 2.1 樣品之材料性質參數 [35, 39, 40] 

Material 

Physical properties 

  

(kg m-3) 

k 

(W m-1 ℃-1) 

cp 

(J kg-1 ℃-1) 

Cu  19300 385 385 

Epoxy 700 2.5 500 

FR4 (in-plane) 
1200 

0.3 
880 

FR4 (through-plane) 0.9 

GaAs 5316 48 325 

Gold  296 132 

Sn63/Pb37 solder  50 150 

Air at 1 atm  0.026 1005 

Solder mask  0.23 1400 

Compare material  20 500 

 

表 3.1功率放大器樣品實驗量測結果 (導熱墊 k = 4.0 W m-1 ℃-1) 

Sample 
Tj,max 

(℃) 

R
th,total

 

(℃ W-1) 

R
th,j-pcb

 

(℃ W
-1

) 

heat transfer time from 

junction to PCB 

(s) 

4 vias 48.5 24.28 21.31 1.21 

5 vias 45.7 21.97 18.41 0.92 

9 vias 42.9 18.65 15.31 0.82 

13 vias 41.5 17.15 14.25 0.73 

 

表 3.2 功率放大器樣品實驗分層熱阻結果 

 

Sample 

Thermal resistance, Rth (℃ W-1) 

die epoxy/lead-frame/solder PCB 

This study 

4 vias 4.57 7.18 9.55 

5 vias 4.55 6.71 7.15 

9 vias 4.67 6.59 3.65 

13 vias 4.26 5.91 3.25 

T3ster 9vias 4.55 6.58 NA 
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表 3.3 功率放大器樣品校正後分層熱容結果 

 

表 3.4 功率放大器樣品 PCB 層熱阻模擬與實驗比較結果 (l = 0.2 mm) 

Sample 

PCB thermal resistance, Rth (℃ W-1) 

Simulation Experiment Error (%) 

4 vias 9.41 9.55 3.8 

5 vias 7.56 7.15 4.8 

6 vias 7.4 NA - 

7 vias 6.72 NA - 

8 vias 6.55 NA - 

9 vias 4.03 3.65 9.4 

13 vias 3.33 3.14 5.7 

 

  

 

Sample 

Thermal capacitance, Cth (J ℃-1) 

die epoxy/lead-frame/solder PCB 

This study 

4 vias 1.6e-4 9.29e-3 1.66e-2 

5 vias 1.2e-4 9.44e-3 1.79e-2 

9 vias 1.3e-4 9.03e-3 1.84e-2 

13 vias 1.4e-4 8.56e-3 2.04e-2 

T3ster 9vias 1.4e-4 9.19e-3 NA 
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表 3.5  填充焊料之熱通孔樣品 PCB 分層模擬結果 

l 

(mm) 
Sample 

TPCB,max 

(°C) 

TPCB,avg 

(°C) 

 

(°C) 

CV 

(%) 

τ 

(s) 

0.1 

4 vias 47.05 32.38 3.539 0.109 2.7e-1 

5 vias 51.06 32.23 3.596 0.111 2.04e-1 

6 vias 46.59 31.91 4.11 0.128 1.97e-1 

7 vias 48.56 31.62 3.907 0.123 1.27e-1 

8 vias 44.15 31.31 3.679 0.117 1.14e-1 

9 vias 46.66 31.22 3.583 0.114 9.36e-2 

0.3 

4 vias 44.48 30.68 2.316 0.075 1.11e-1 

5 vias 47.79 30.39 2.065 0.068 7.44e-2 

6 vias 42.46 29.95 2.615 0.087 6.37e-2 

7 vias 45.83 29.65 2.388 0.08 4.61e-2 

8 vias 40.45 29.37 2.238 0.076 4.37e-2 

9 vias 44.45 29.2 2.084 0.071 3.6e-2 
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表 3.6  填充焊料之熱通孔樣品晶片分層模擬結果 

l 

(mm) 
Sample 

Tj,max 

(°C) 

T j,avg 

(°C) 

 

(°C) 

CV 

(%) 

τ 

(s) 

0.1 

4 vias 104.74 61.72 6.769 0.109 1.26e-2 

5 vias 100.01 57.59 6.399 0.111 1.04e-2 

6 vias 100.78 58.01 6.62 0.114 9.77e-3 

7 vias 97.26 54.89 6.333 0.115 9.32e-3 

8 vias 97.38 54.61 6.606 0.121 8.21e-3 

9 vias 95.05 52.65 6.346 0.120 7.76e-3 

0.3 

4 vias 97.87 54.92 6.691 0.122 7.13e-3 

5 vias 92.75 50.39 6.271 0.124 5.99e-3 

6 vias 93.95 51.19 6.503 0.127 5.69e-3 

7 vias 90.48 48.16 6.208 0.129 5.06e-3 

8 vias 91.01 48.32 6.446 0.133 4.67e-3 

9 vias 88.72 46.40 6.015 0.129 4.4e-3 
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圖 2.1 實驗架構示意圖 
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圖 2.2 冷卻塊尺寸 (unit: mm) 
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圖 2.3 冷卻槽尺寸 (unit: mm) 
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圖 2.4 (a) 加壓治具爆炸圖 (b) 組裝示意圖 (未依實際比例作圖) 
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圖 2.5 加壓治具 (a) 底座 (b) 側邊支撐柱 尺寸 (unit: mm)  
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圖 2.6 加壓治具 (a) 滑軌 (b) 工字型組件 (c) 固定零件 尺寸 (unit: mm)
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圖 2.7 熱通孔數目 (a) 4個 (b) 5 個 (c) 9 個 (d) 13個 樣品溫度敏感電性參數校正 
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圖 2.8 熱模型與等效熱網絡示意圖 

 

 

圖 2.9 (a) N層 Foster 網絡 (b) 離散時間常數波譜 (c) 連續時間常數波譜 示意圖 
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圖 2.10 貝氏反卷積迭代次數最佳化作圖 

 

 

圖 2.11 (a) N層 Cauer 網絡 (b) 累積結構函數 示意圖 
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圖 2.12 結構函數計算流程圖 
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圖 2.13 (a) 模擬模型分層 (b) 熱通孔尺寸與排列 示意圖 (未依實際比例作圖)  
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圖 3.1熱通孔數目 (a) 4 (b) 5 (c) 9 (d) 13 功率放大器樣品暫態阻抗變化圖 
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圖 3.2 功率放大器 4個熱通孔數目樣品之實驗與模擬結構函數圖 

 

 

圖 3.3 功率放大器 5個熱通孔數目樣品之實驗與模擬結構函數圖 
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圖 3.4 功率放大器 9個熱通孔數目樣品之實驗與模擬結構函數圖 

 

 

圖 3.5 功率放大器 13個熱通孔數目樣品之實驗與模擬結構函數圖 
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圖 3.6 功率放大器 4個熱通孔數目樣品之結構函數圖 (已平移) 

 

 

圖 3.7 功率放大器 5個熱通孔數目樣品之結構函數圖 (已平移) 
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圖 3.8 功率放大器 9個熱通孔數目樣品之結構函數圖 (已平移) 

 

 

圖 3.9 功率放大器 13個熱通孔數目樣品之結構函數圖 (已平移) 
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圖 3.10  4個熱通孔不同尺寸之結構函數比較 (solder) 

 

 

圖 3.11  5個熱通孔不同尺寸之結構函數比較 (solder) 
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圖 3.12  6個熱通孔不同尺寸之結構函數比較 (solder) 

 

 

圖 3.13  7個熱通孔不同尺寸之結構函數比較 (solder) 
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圖 3.14  8個熱通孔不同尺寸之結構函數比較 (solder) 

 

 

圖 3.15  9個熱通孔不同尺寸之結構函數比較 (solder) 
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圖 3.16 不同熱通孔尺寸之 PCB 層熱阻比較 (solder) 

 

 

圖 3.17 不同熱通孔尺寸之 PCB 層熱容比較 (solder) 
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圖 3.18 不同熱通孔數目之 PCB 層熱阻比較 (solder) 

 

 

圖 3.19 不同熱通孔數目之 PCB 層熱容比較 (solder) 
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圖 3.20  PCB 層之熱阻數值熱圖 (solder) 

 

 

圖 3.21  PCB 層之熱容數值熱圖 (solder) 
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圖 3.22  4個熱通孔不同尺寸之結構函數比較 (air) 

 

 

圖 3.23  5個熱通孔不同尺寸之結構函數比較 (air) 
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圖 3.24  6個熱通孔不同尺寸之結構函數比較 (air) 

 

 

圖 3.25  7個熱通孔不同尺寸之結構函數比較 (air) 
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圖 3.26  8個熱通孔不同尺寸之結構函數比較 (air) 

 

 

圖 3.27  9個熱通孔不同尺寸之結構函數比較 (air) 
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圖 3.28 不同熱通孔尺寸之 PCB 層熱阻比較 (air) 

 

 

圖 3.29 不同熱通孔尺寸之 PCB 層熱容比較 (air) 
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圖 3.30 不同熱通孔數目之 PCB 層熱阻比較 (air) 

 

 

圖 3.31 不同熱通孔數目之 PCB 層熱容比較 (air) 
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圖 3.32  PCB 層之熱阻數值熱圖 (air) 

 

 

圖 3.33  PCB 層之熱容數值熱圖 (air) 
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圖 3.34  4個熱通孔不同尺寸之結構函數比較 (solder mask) 

 

 

圖 3.35  5個熱通孔不同尺寸之結構函數比較 (solder mask) 
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圖 3.36  6個熱通孔不同尺寸之結構函數比較 (solder mask) 

 

 

圖 3.37  7個熱通孔不同尺寸之結構函數比較 (solder mask) 
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圖 3.38  8個熱通孔不同尺寸之結構函數比較 (solder mask) 

 

 

圖 3.39  9個熱通孔不同尺寸之結構函數比較 (solder mask) 
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圖 3.40 不同熱通孔尺寸之 PCB 層熱阻比較 (solder mask) 

 

 

圖 3.41 不同熱通孔尺寸之 PCB 層熱容比較 (solder mask) 
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圖 3.42 不同熱通孔數目之 PCB 層熱阻比較 (solder mask) 

 

 

圖 3.43 不同熱通孔數目之 PCB 層熱容比較 (solder mask) 
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圖 3.44  PCB 層之熱阻數值熱圖 (solder mask) 

 

 

圖 3.45  PCB 層之熱容數值熱圖 (solder mask) 
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圖 3.46  4個熱通孔不同熱傳導係數之填充物 PCB 層熱阻比較 

 

 

圖 3.47  5個熱通孔不同熱傳導係數之填充物 PCB 層熱阻比較 
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圖 3.48  6個熱通孔不同熱傳導係數之填充物 PCB 層熱阻比較 

 

 

圖 3.49  7個熱通孔不同熱傳導係數之填充物 PCB 層熱阻比較 
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圖 3.50  8個熱通孔不同熱傳導係數之填充物 PCB 層熱阻比較 

 

 

圖 3.51  9個熱通孔不同熱傳導係數之填充物 PCB 層熱阻比較 
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圖 3.52  4個熱通孔不同比熱之填充物 PCB層熱容比較 

 

 

圖 3.53  5個熱通孔不同比熱之填充物 PCB層熱容比較 
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圖 3.54  6個熱通孔不同比熱之填充物 PCB層熱容比較 

 

 

圖 3.55  7個熱通孔不同比熱之填充物 PCB層熱容比較 
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圖 3.56  8個熱通孔不同比熱之填充物 PCB層熱容比較 

 

 

圖 3.57  9個熱通孔不同比熱之填充物 PCB層熱容比較 

 




