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AN-9071_JA 

スマートパワーモジュール、モーションSPM® 45 シリーズ 

 熱性能情報 

熱抵抗 

概要 

半導体デバイスの特性は、温度により大きな影響を受けま

す。その接合部温度が上昇すると、特性は通常状態から変化

し、不良率は指数関数的に高くなります。従って、パッケー

ジの放熱設計はデバイス開発段階、及び使用されるアプリケ

ーション環境において大変重要になります。 

デバイスの放熱特性を理解する上で、一般的に熱抵抗の概念

が導入されます。熱抵抗とは、二つの異なる表面の温度差

を、その２点間を流れる熱量で割ったものと定義されます。

半導体デバイスにおいて、二つの異なる温度とは、接合部温

度TJ と、基準温度Tx であり、熱量の流れは、動作している

デバイスの電力損失になります。 基準点の選び方は任意で

すが、通常、最も高温になり、ヒートシンクが取り付けられ

るデバイスの裏面が選択されます。これを、接合部-ケース

間熱抵抗RJCと呼びます。基準点が大気であれば、接合部-

大気間熱抵抗RJAになります。両者ともにデバイスの放熱特

性を調べるのに用いられます。RJC は通常ヒートシンクを伴

う場合に使用され、一方、RJA はそれ以外の場合で使われ

ます。図 1 にSPMにおけるヒートシンクを用いた場合の接

合部から大気までの熱回路網を示します。 

破線で示したRCA は、その値が十分に大きいため無視する

ことができます。 

TJ TC TH TA

RθJC RθHA

PD CJC CCH CHA

Transient impedance
of each section

RθCH

RθCA

Being ignored

 
図 1. ヒートシンク使用時の過渡的熱等価回路 

 

SPMの熱抵抗は次式で定義されます: 

D

CJ
JC

P

TT
R


  (1) 

ここで、RJC (
oC/W)は接合部-ケース間熱抵抗、PD (W)、TJ 

(oC)、TC (
oC)、はそれぞれ、デバイスあたりの電力損失、接

合部温度、基準点ケース温度です。TC を TA (大気温度) で置

き換えると、接合部-大気間熱抵抗 RJA は次のようになりま

す： 

D

AJ
JA

P

TT
R


  (2) 

ここで、RJAはヒートシンクを含むSPM 全体の放熱特性を

表し、その値は各種の熱抵抗, 即ち RJC、RCH、RHAの直列

接続の和になります。 

HACHJCJA RRRR    (3) 

ここで、RCH、RHAは、それぞれパッケージとヒートシンク

間に用いられる熱伝導グリスによる接触熱抵抗、及びヒート

シンクの熱抵抗を表します。式(3)より、RJC それ自体を小

さくすると同時に、アプリケーション上ではRCH 及び RHA 

を極力小さくすることが、SPMのパワー伝達能力を最大化

する上で重要であることが分かります。もし RCH とRHA を

ゼロに、そしてTC をある一定の大気温度 TAに固定できたと

すると、それは無限大のヒートシンクを取り付けたことにな

ります。通常、RCH の値は、グリスの厚さに比例するた

め、組立工場の技術に支配されます。一方、RHA は最適の

ヒートシンクを選択するなど、ある程度対応することが可能

です。 

実際のアプリケーションでは、電力損失 PD は周期的である

ため、図 1 に示したようなRC 過渡応答の等価回路を考慮す

べきです。パルス状の電力損失では、等価的な熱コンデンサ

が接合部温度の上昇を遅らせる効果をもたらし、マイクロミ

ニDIP SPMでは、より重い負荷を許容できることになりま

す。図 2から図 6に、FNA40560、FNA40860、FNA41060、

FNA41560, FNB43060T それぞれの熱インピーダンス・カー

ブを示します。熱抵抗は約１秒以内で飽和領域に達していま

通常無視される それぞれのセクション

の過渡インピーダンス 
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す。他のモーションSPMに関しても同じような特性を示し ています。 

  

図 2. FNA40560 熱インピーダンス・カーブ  

  

図 3. FNA40860 熱インピーダンス・カーブ 

  

図 4. FNA41060 熱インピーダンス・カーブ  

  

図 5. FNA41560 熱インピーダンス・カーブ  

  

図 6. FNB43060Tx 熱インピーダンス・カーブ 
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測定方法 

熱抵抗の測定では、TJ、TC (またはTA)、そしてPD をそれぞ

れ測定する必要があります。TC,、TA、及びPD は直接測定す

ることが可能ですが、接合部温度TJだけはそれが出来ませ

ん。接合部温度の測定には、電気テスト法(The Electrical 

Test Method)が広く採用されています。 電気テスト法は接合

部順方向電圧と接合部温度との関係を利用したものです。こ

れは半導体接合部固有の電気熱特性によるもので、一定の順

方向電流（センス電流）を与えた場合、順方向電圧と接合部

温度の間にほぼリニアに変化する関係があります。この順方

向電圧を温度感知パラメータ(TSP)と呼んでいます。図 7に

ダイオード接合を用いて、順方向電圧と接合部温度との関係

を測定する概念を示します。被測定デバイス(DUT) は、所定

の温度に熱する必要があるため絶縁性の液体の中に浸しま

す。 
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Measure
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Current

 

図 7. 絶縁性液槽を用いたTSP 測定の概要 
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図 8. 一定センス電流におけるTSP 特性の例 

DUT が、高温になった液体とともに熱平衡に達した時, セン

ス電流が接合部に加えられ、温度の関数となる接合部に発生

する順方向電圧を測定します。センス電流は、それ自身が

DUTに熱を加えることがないよう、DUTのタイプにもより

ますが、例えば、1mA、10mAのような十分小さい値に設定

します。測定は特定の温度範囲において、指定された温度ス

テップで繰り返し行われます。図 8 に標準的な測定結果を

示します。与えられた温度での接合部温度と順方向電圧の関

係は次式のようになります： 

OXJ TVmT   (4) 

傾き m (℃/V),と、温度の縦軸切片 To (V) により、この直線関

係が数値化されます。傾きの逆数は、しばしば"K ファクタ 

(V/oC)"と呼ばれることがあります。ここではVX (V) がTSPに

なります。半導体では、図 8 に示す直線の傾き m は常に負

の傾きを持ち、順方向電圧は温度の上昇と共に減尐します。

このような手順で式(4)を求めることを、校正法とよんでい

ます。 

熱抵抗の測定において接合部温度は、校正法に従い、指定さ

れたセンス電流が与えられた時の順方向電圧を測定し、式

(4)によって推定することが出来ます。TSPはデバイスにより

異なり、中には、ダイオード電圧としてのTSPを持たないも

のもあります。そのような場合は、トランジスタの飽和電

圧、或いは、IGBT またはMOSFETのゲート・ターンオン電

圧をTSPとして利用することも可能です。 

測定手順 

熱抵抗測定は、まずDUT に既知の電流及び電圧による連続

した電力を加えることから開始します。この連続パワーによ

りDUT は熱せられ、熱平衡の状態に至ります。デバイスを

熱する一方、連続したサンプリングパルスでTSP、言い換え

れば順方向電圧、即ち、接合部温度をセンスします。TSP の

サンプリング期間では、式(4)を得た校正法で使用した電流

と同じ値のセンス電流を供給します。TSP をセンスする一

方、加えられた電力は、TJ を十分に上昇させるよう調整す

る必要があります。測定精度を高める為に、TJ が基準温度

に比べ約 100°C 程度高くなるよう、十分高い温度になるま

で電力を加えます。標準的な電力とサンプリングパルスの例

を図 9に示します。 

Heating

Power

80ms 100us
Time

Train of heating pulse with 80ms interval and

sensing pulses with 100us is given typically

 

図 9. SPM-IGBT のRJC 測定に使用される供給電力と 

サンプリングパルス波形の例 
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TSP サンプリング期間は、次の電力供給サイクルに至る前に

接合部が冷却されることがないよう短期間でなくてはなりま

せん。図 9 に示した供給電力とセンスパルスの波形では、そ

のデューティ・サイクルは 99.9%であり、実質上、連続的に

電力が加えられていると判断できます。図 10 から、ほとん

ど全ての電力がDUTに供給されているのが分かります。 

TJ  が熱平衡に達すると、その値を、基準点の温度TC と、供

給パワーP と共に記録します。測定値と、式(1)を使って接

合部-ケース間熱抵抗 RJC が推定できます。ここで、RJC 

は、理想的な周囲環境、即ち、温度制御された無限大のヒー

トシンクに取り付けられた状態における、デバイスの熱放出

能力を表しています。 

Device

Heating

Circuit

Heating

Current, IH

Sense

Current

Tj = m*VX + To

Sensing

Circuit

VH VX

RJC = (TJ-TC) / (VH*IH)  
図 10.  熱抵抗測定方法の概要 

図 11 にSPMの熱抵抗の測定環境を示します。SPM は、大き

な熱容量を持つヒートシンクに取り付けられ、SPMとヒー

トシンクの間にはエアーギャップを防ぐため熱伝導グリスを

塗ります。 

ヒートシンクの中を通して熱電対を入れ、温度を測定する

SPMの裏面に押し付けます。基準温度をどの位置で測定す

るかについて厳密に決まりはありませんが、最も温度の高い

部分を測定することが理想です。このケースでは、SPMの

中央、もしくはヒートシンクの中央にしています。 

図 11 に示すように、熱電対と基準になる測定点との間は、

十分な熱伝導性を維持して接触させることが重要であり、熱

伝導グリスを塗り、適度な圧力を加え固定する必要がありま

す。 

 

 

 
図 11. SPM熱抵抗測定環境 
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実効負荷電流 

標準的な条件で電力損失シミュレーションを行った結果を、

“実効負荷電流 vs. キャリア周波数特性 ”として図 12 に示し

ます。条件は： 

シミュレーション条件 

VPN=300V, VCC=VBS=15V, VCE(SAT), ESW(ON,OFF)=typ., 

TJ=150C, TC=125C, Rθ(J-C)=Max., M.I.=0.9, P.F=0.8, 

PWM=3相 連続PWM 変調,  

60Hz 正弦波出力 
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図 12. 実効電流 対 キャリア周波数特性 

注:  

1. 上記の特性は制御回路、或いはモータドライブ方式の違い

によって異なる結果になります。 

 

図 12 は、TC=125Cの条件で動作しているインバータの例で

す。接合部温度TJが平均150C （マイクロミニDIP SPMが安

全に動作する最大温度）に達した時の出力可能な実効電流 

IOを示しています。 

ヒートシンク デザインガイド 

ヒートシンクの選択をする際には、スペース、実使用での電

力損失、ヒートシンクに対するコスト、ヒートシンク周辺の

エアフロー状態、設置個所等、多くの制約があります。この

アプリケーションノートでは、実際のアプリケーションの見

地からヒートシンクを選択する上での、いくつかの制約につ

いて分析してみます。. 

洗濯機向けヒートシンク 

図 13 に示すタイプのヒートシンクは、洗濯機のような自然

対流のアプリケーション環境で使用され、その電力損失は

SPMの中で数100mSの周期でハイ/ローを繰り返すドライブ

特性を持っています 

 
図 13. 洗濯機向けヒートシンク例  

注: 

2. a = フィン厚, b = フィン間隔, c = フィン高さ, d = フィン長,  

e = ベースプレート厚, f = ベースプレート幅, g = ベース  

プレート長. 

 

図 14 から 図 17 までは、ヒートシンクを設計する際の、ヒ

ートシンク- 大気間の熱抵抗 RHA の分析結果を示していま

す。この結果は、フィンのスペース、フィン/ベースの長

さ、フィン/ベースの幅によって大きく異なります。最適な

フィンスペースの値は、図 14に示すように、ベースのサイ

ズが7353mm2の時、約4mm から 5mmとなることに注意が

必要です。フィンスペースを大きく取ると、全体のフィン数

を減らすことになり、結果的には全体の放熱面積を減尐させ

ます。これに対し、フィンスペースを小さくすると、隣り合

ったフィンの間で空気の対流が阻害され、熱抵抗を増加させ

る結果になります。即ち、フィンスペースは4mm から 5mm

を境に、この値以上でも以下でも、熱抵抗を増加させること

になります。フィンを厚くすると、全体のフィン数が減り、

放熱面積が減ることになり、結果として熱抵抗は増加しま

す。 

 

図 14. フィンスペースを変化させたときのRHA  

(定数: c=21mm, d=53mm, e=4mm, f=78mm, g=53mm) 
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図 15 及び 図 16 は、ベースプレートの長さと幅が、熱抵抗

に与える影響を示しています。図 15 では、長さを150%増加

させた場合、即ち79.5mm (53mm1.5)にすると、熱抵抗は 

85% (2.3 C/W)減尐しています。さらに 200% 

(53mm2=106mm) まで長くすると、78% (2.09 C/W)の減尐

になります。これに対し、図 16 に示すように、ベースプレ

ートの幅を変化させた場合、150% (78mm1.5=117mm) 及び 

200% (78mm2=156mm) にした時の熱抵抗は、それぞれ、

79% (2.144 C/W)、70% (1.88 C/W) に減尐しています。従

って、熱抵抗を下げるには、長さよりも幅を大きくした方が

効果があることが分かります。  

図 17 に、フィンの高さを変化させたときの熱抵抗の変化を

示します。 

 
図 15. ベースプレート長を変化させたときのRHA の変化 

(定数: a=1.5mm, b=5.45mm, c=21mm, e=4mm, f=78mm) 

 

図 16. ベースプレート幅を変化させたときの RHA の変化 

(定数: a=1.5mm, b=5.45mm, c=21mm, d=53mm, e=4mm, 

g=53mm) 

 

図 17. フィンの高さを変えた時のRHAの変化    

 (定数: a=1.5mm, b=5.45mm, d=53mm, e=4mm, f=78mm, 

g=53mm) 

エアコン向けヒートシンク 

エアコンのアプリケーションに用いられるインバータでは、

SPMにおける電力損失は、洗濯機に使われているインバー

タとは異なり連続的になります。通常、SPMにはファンを

用いた強制空冷のヒートシンクが使われます。図 18 に一般

的にエアコンシステムに使用されるヒートシンクの形状を示

します。  

 
図 18. エアコン・アプリケーション向けヒートシンクの例 

(定数: a= 2mm, b= 6mm, c= 30mm, d=140mm, e=7mm, 

f=76/100mm, g=160mm) 

 

図 19 にエアフローが熱抵抗RHAに与える影響を示します。

基準となる自然対流での熱抵抗が、それぞれ1.4C/W および 

1.6C/W である2種類のベースプレートを用いて測定してい

ます。ここでは、コストに見合った適切なサイズのヒートシ

ンクを使用した結果、風速約2m/sの強制空冷の条件では、熱

抵抗を約1/3にまで、さらに、風速5m/sでは、85% (0.25 

C/W)にまで減尐させています。  

 
図 19. 風速を変えた時のRHA の変化 
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Figure 9.11 Rha variation by change of the base-plate length. 

(Content: a=1.5mm, b=5.45mm, c=21mm, e=4mm, f=78mm)
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Figure 9.11 Rha variation by change of the base-plate length. 
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注意事項 

フェアチャイルドセミコンダクタは、本書に記載したすべての製品に対して、信頼性、機能、及びデザインを改善する為に予告なしに変更す

る権利を所有しています。また、フェアチャイルドは ここに記載した製品或いは回路の使用及び応用に起因するいかなる債務を負うもので

はなく、また、当社の特許権または第三者の権利に基づくライセンスを許諾するものではありません。 

 
 

生命維持装置への使用について 

フェアチャイルドセミコンダクタの製品はフェアチャイルドセミコンダクタコーポレーション社長の書面による承諾がない限り生命維持装置

または生命維持システム内の重要な部品に使用することは認められていません。 

 
ここで、 

 

1. 生命維持装置または生命維持システムとは、(a) 外科的に体内に埋め

込まれて使用されることを意図したもの、(b) 生命を維持或いは支持

するもの、(c) ラベルに表示された使用法に従って適切に使用された

場合にその不具合が使用者に重大な損傷をもたらすことが合理的に

予想されるもの、をいいます。 

2. 重要な部品とは、生命維持装置或いは生命維持システム内のあらゆ

る部品を指し、これらの不具合が生命維持装置或いは生命維持シス

テムの不具合の原因に、またはその安全性および効果に影響を及ぼ

す原因になるものと合理的に予想されるものをいいます。 

 

https://www.fairchildsemi.co.jp/products/power-management/motor-control/motion-spm-smart-power-modules/FNA40560.html
https://www.fairchildsemi.co.jp/products/power-management/motor-control/motion-spm-smart-power-modules/FNA40860.html
https://www.fairchildsemi.co.jp/products/power-management/motor-control/motion-spm-smart-power-modules/FNA41060.html
https://www.fairchildsemi.co.jp/products/power-management/motor-control/motion-spm-smart-power-modules/FNA41560.html
https://www.fairchildsemi.co.jp/products/power-management/motor-control/motion-spm-smart-power-modules/FNB40560.html
https://www.fairchildsemi.co.jp/products/power-management/motor-control/motion-spm-smart-power-modules/FNB41060.html
https://www.fairchildsemi.co.jp/products/power-management/motor-control/motion-spm-smart-power-modules/FNB41560.html
https://www.fairchildsemi.co.jp/products/power-management/motor-control/motion-spm-smart-power-modules/FNB43060T2.html
https://www.fairchildsemi.co.jp/application-notes/AN/AN-9070.pdf
https://www.fairchildsemi.co.jp/application-notes/AN/AN-9072.pdf
https://www.fairchildsemi.com/design/design-tools/motion-control-design-tool/
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