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AN-9079 

取り付けトルクによる SPM® 2 シリーズの熱性能 
 

概要

半導体デバイスは接合部温度から大きな影響を受けま

す。接合部温度が上昇すると、デバイスの動作特性が

変わり、故障率が急増します。このため、デバイスの

開発ステージや用途においては、パッケージの熱設計

が極めて重要です。特に、接点圧または取り付けトル

クが熱性能に影響を及ぼす場合があります。このアプ

リケーションノートでは、取り付けトルクと熱抵抗の

相関関係を説明します。 

デバイスの熱性能を把握しようとするとき、一般的に

は熱抵抗を利用します。熱抵抗は二つの隣接等温面の

温度差を2面間で流れた電気の総量で割った値と定義

されます。半導体デバイスでは、一般的に接合部温度 

TJ と基準温度 Tx が使用されます。流れた電気の量

は、動作中のデバイスの電力消費量と等しくなりま

す。基準点には特に選択基準はありませんが、デバイ

ス背面で温度が最も高くなり、通常は、ヒートシンク

が設置されている場所が選ばれます。これは接合・ケ

ース間熱抵抗 (RJC) と呼ばれます。基準点が周囲温

度の場合、接合・周囲間熱抵抗 (RJA) と呼ばれま

す。両方ともデバイスの熱性能特性として使用されま

す。RJC は通常、ヒートシンクに取り付けられたデバ

イスに用いられ、RJA はヒートシンク不要のデバイス

に用いられます。図 1 は、ヒートシンク搭載のモーシ

ョン SPM で接合部から周囲への熱の移動を示す熱回

路図です。点線で描かれたコンポーネント RCA は、

値が大きいため、無視できます。 
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図 1. ヒートシンクを装備した過渡熱等価回路 

モーション SPM の熱抵抗は、次の式のように定義しま

す。 
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(1) 

ここで、RJC (oC/W) は接合部温度対ケース温度の熱

抵抗、PD (W)、TJ (oC)、TC (°C) はそれぞれデバイスの

電力消費、接合部温度、ケースの基準温度を指しま

す。TC を周囲温度 (TA) と置き換えると、接合部温度

対周囲温度の熱抵抗 RJA は次式で算出できます。 

D

AJ
JA

P

TT
R




 

(2) 

ここで、RJA はヒートシンクを含む SPM の熱性能全

体を指します。次の式で示すように、RJA は、基本

的に熱抵抗 RJC、RCH、RHA の総計になります。 

HACHJCJA RRRR  
 

(3) 

この RCH は、パッケージのケースとヒートシンク間

の接触熱抵抗であり、隙間には放熱グリスを充填済

み、RHA はヒートシンク熱抵抗であるとします。式

から、SPM の電力容量を最大に高めるには、RJC だ

けでなく RCH と RHA を最小限に抑えることが必須

です。RCH と RHA がゼロ、ケース温度 TC が固定の

周囲温度 TA に固定されているとすると、無限のヒ

ートシンクができあがります。一般的に、RCH の値

は放熱グリスの厚みに比例し、生産工場の技術力に

左右されますが、RHA は適切なヒートシンクの選定

により若干の調整は可能です。 

実際の動作では、電力損失 PD は、一定値の DC ではな

く、AC の値です。このため、図 1 の過渡 RC 等価回路

を検討する必要があります。パルス状の電力損失で

は、熱容量で接合部温度の上昇に遅延が生じ、その結

果、1200 V モーション SPM 2 シリーズの比較的大容量

の負荷が許容されるようになります。 
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図 2～図 7 は、1200 V SPM2 シリーズの熱インピーダ

ンス曲線を示しています。熱抵抗は 1 秒未満で飽和し

ます。他タイプのモーション SPM 製品も同様の特性

を示します。 
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図 2. 熱インピーダンス曲線（FNA21012A の IGBT） 
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図 3. 熱インピーダンス曲線（FNA21012A の FRD） 
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図 4. 熱インピーダンス曲線（FNA22512A の IGBT） 
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図 5. 熱インピーダンス曲線（FNA22512A の FRD） 
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図 6. 熱インピーダンス曲線（FNA23512A の IGBT） 
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図 7. 熱インピーダンス曲線（FNA23512A の FRD） 

 

さらに詳細な情報が必要な場合は「AN-9071」をご

参照ください。さまざまなタイプのヒートシンクと

併用した SPM 45 シリーズの熱性能をご確認いただ

けます。 

https://www.fairchildsemi.com/application-notes/AN/AN-9071.pdf
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TJ の測定方式 

熱抵抗テストでは TJ、TC（または TA）、PD を測定す

る必要があります。TC、TA、PD は直接測定できるた

め、不明な定数は接合部温度 TJ のみとなります。接合

部温度の測定には、電気テスト法 (ETM) が一般に使用

されています。ETM 方式はフォワード電圧降下と接合

部温度の関係に基づいています。この関係は半導体接

合部の固有電熱特性で、一定のフォワードバイアス電

流（センス電流）を適用したとき、ほぼリニアな反応

が得られます。この接合部での電圧降下は温度感受性

パラメーター (TSP) と呼ばれます。図 8 は、ダイオー

ドの接合部温度と電圧降下の測定を示す概念図です。

被計測体 (DUT) を高温の液体中に浸漬し、目的のテス

ト温度まで加熱します。 
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図 8. バス方式による TSP 測定図 
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図 9. コンスタント・センス電流を用いた TSP プロット例 

DUT が高温の液体で熱平衡状態となったとき、接合部

にセンス電流を適用します。そして、接合部での電圧

降下を接合部の温度関数として測定します。センス電

流で DUT が加熱されないように、センス電流の量は

少量にします。デバイスタイプによって異なります

が、1～10 mA 程度の電流であれば問題ありません。

特定の温度範囲内で、特定の温度ごとに測定を繰り返

します。図 9 は標準的な結果を示しています。 

特定温度下における接合部温度と電圧降下の関係は、

次の式のように表現できます。 

 
(4) 

この直線で表される関係は、傾き m (℃/V) と温度の切

片座標 TO (℃) を使用して定量化されます。一般的に、

この傾きの逆数は「K 計数 (V/℃)」と呼ばれます。こ

こでは VX (V) が TSP です。 

半導体接合部については、直線図 9 の傾き m は常に負

の値となるため、接合部温度が上昇するほど順方向導

通電圧は低下します。この式 (4) を得るプロセスは、

所定のデバイスのプロセスと呼ばれます。 

熱抵抗測定テストでは、校正プロセスと式を使い、所

定のセンス電流の電圧降下測定値から接合部温度を見

積もることができます。TSP はデバイスによって異な

ります。特定のデバイスでダイオード電圧 TSP を得ら

れない場合は、トランジスター飽和電圧で代用できま

す。IGBT や MOSFET では、ゲートターンオン電圧を 

TSP として使用できます。 

TJ の測定結果 

下図は FNA21012A のデバイス接合部の校正測定結果

であり、図 10 が IGBT、図 11 が FRD の結果を表して

います。傾きm (°C/V) と温度の切片座標 To (°C) は、表 

1 のとおりになります。 

 

図 10. デバイス接合部の校正結果 

OXJ TVmT 
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図 11. デバイス接合部の校正結果 

 

表 1. m (°C/V) と温度の切片座標To (V) 

(FNA21012A) 

デバイス m(°C/V) TO(°C) センス電流 

FNA21012A 
IGBT -460.0 282.5 

10 mA 
FRD -475.2 305.3 

熱抵抗 (RJC) 

接合部温度対ケース温度の熱抵抗 RJC は式 (1) で算出

できます。通例、熱抵抗の測定は、パッケージ中央部

とチップ中央部の異なる 2 点間で行います。表 2 はチ

ップ中央部で測定した値です。 

表 2. RJC：熱抵抗 (°C/W)  

分類 SPL P(W) TJ TC RJC 

FNA21012A 

チップの中央部 

#1 62.28 121.10 60.40 0.97 

#2 62.28 121.80 61.80 0.97 

#3 62.28 120.50 60.10 0.96 

 

SPM 製品のデータシートの RJC はチップ中央部の値で

あり、製造上のばらつきを想定したマージンが含まれ

ています。 

取り付けトルクで異なる熱性能 

パワーデバイスは接合部温度から大きな影響を受けま

す。接合部温度が上昇すると、デバイスの動作特性が

変わり、故障率が急増します。接点圧力と取り付けト

ルクは熱性能に影響を及ぼす場合があります。 

 

実際の測定ポイント 

図 12 は実際の測定ポイント、図 13 はデータシート記

載のケース温度 (TC) 検出ポイントです。 

 

図 12. 実際の測定ポイント 

 

図 13. データシートの仕様に記載されたケース温度の検

出ポイント 

RJC_chip center は赤い点の位置で測定されており、

IGBT はこの赤い点とまったく同じ位置で加熱されま

す。RJC_chip center は、熱電パンの起点となる接触点

であるため、パッケージやヒートシンクの反りに影響

されません。 

IGBT が黄色の点で加熱される場合、RJC_package 

center は赤い点の位置で測定されます。 
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テスト方法 

図 14 に示されているとおり、まず右側、次に左側を少しずつ (1, 3, 5, 7, 10, 12, 15 kg.f-cm) 締め、トルクが変わる

たびに熱抵抗を測定します。 

 

図 14. テスト方法 

テスト結果 

図 15 は、RJC_package center 対取り付けトルクのテスト結果と、RJC_chip center 対取り付けトルクのテスト結

果を示しています。 

  

図 15. 取り付けトルクで異なる熱抵抗 

テスト結果によると、取り付けトルクが 10 kg.f-cm を超えると熱抵抗が飽和することがわかります。したがっ

て、1200 V SPM 2 シリーズには、10 kg.f-cm 以上の取り付けトルクをお勧めします。 

  



AN-9079 アプリケーションノート 

© 2013 Fairchild Semiconductor Corporation  www.fairchildsemi.com 
Rev. 1.2 • 1/6/16 6 

関連資料 

AN-9071 – スマートパワーモジュール SPM™ を組み込んだ μ ミニ DIP SPM の熱性能情報 

AN-9075 – 1200 V モーション SPM® 2 シリーズユーザーガイド 

AN-9076 – 新 SPM® 2 パッケージ取り付けガイド 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

免責事項  

フェアチャイルドセミコンダクターは、信頼性、機能、設計の改善のため、本稿記載の製品を予告なく変更する権利を留保します。フェアチ

ャイルドは本稿記載の製品または回路のアプリケーションや使用に起因する一切の責任を負わないものとします。また、特許権その他の権利

に関するライセンスは一切許可していないものとします。 

 

生命維持の方針  

フェアチャイルドセミコンダクターの社長が書面で明示的に承認しない限り、フェアチャイルド製品を生命維持装置または生命維持システム

の重要部品として使用することは承認されていません。 

本規約内の定義: 

 

1. 生命維持装置または生命維持システムとは、システムや装置のうち、(a) 外科的手段で体内に移植することを目的とするもの、または 

(b) 生命維持を支援または直接担うもの、または (c) ラベルに記載された使用手順に従って適切に使用しても、故障時には使用者に重大

な傷害を及ぼすことが十分に予想されるものです。 

2. 重要部品とは、生命維持装置または生命維持システムのあらゆる部品のうち、故障が生命維持装置または生命維持システムの故障につ

ながる部品か、安全性または有効性への影響が十分に予想される部品です。 

 

 

https://www.fairchildsemi.com/application-notes/AN/AN-9071.pdf
https://www.fairchildsemi.com/application-notes/AN/AN-9075.pdf
https://www.fairchildsemi.com/application-notes/AN/AN-9076.pdf
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