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��パッド・パッケージを�し
たパワーエレクトロニクス・デバ
イスの��なPCB� !

はじめに

デバイスの����を�	
���に��する

ためには、��システムにおけるPCBの��	が

�です。フルフィールドCFDシミュレーションによ

る��は�ですが、	�コストとモデル�!"�
がかなり#きくなる$�%があります。したがっ

て、�&'!(が�なるPCBの)*レイアウト�	
において、����りツールを.�することが/ま

しいと�えます。

012�されている3�の45パッケージ・オプ
ションとは�なり、オン・セミコンダクターの�A
パッド・パッケージング・ソリューションは、EF
G�DFNおよびQFNモールド・パッケージ(Figure 1
H�)でI� なリードフレーム・ベースのボードL

!をMNしており､デバイス−PCB�の��OをPQ

�にRえながら、レイアウトしやすいフットプリン
トでほぼゼロのU�インダクタンスをL#します。

Figure 1. Typical Exposed Pad Packages for Power ICs (Top View)

デバイスおよびボードの�*+モデル

#VWX$�な�シミュレーション・ソフトウェ
アを.�すると、システムZの[\の]$における

(システムF^でも$)PCBボードの��を��する

ことができます。しかし、_くの�	%は、PCBボ
ードF^を`&とする�シミュレーション・ソフト
ウェアや�モデルをa�できず、また$�な45b
cのdセットについて_くの	�"�を'やしたく

もありません。これをe(に$いて、�fgパラメ
ータを�いたパワー・エレクトロニクス・デバイス
およびPCBボードを`&にした�&'の����も

りm)がMnされており、opと45*+の[\の

,みqわせに`するrs^デバイスのP#-t�u
�!.を/vくMNします。

01`2(3�45)6w(Figure 2H�)ZのPCBx
に7$された�Aパッド・パッケージについて、パ
ッケージと6wからの�2パターンをyくことがで
きます(Figure 3H�)。
�なポイントは、PCBから

#5への�{8|9が、しばしばチップ(｢~q�｣)
と#5�のF^ な��Oに#きな�<を�ぼすこ

とです。
�&'は�に{sと`2によって=こります。(>
�は3�45�では#きな�<を�ぼす$�%があ

りますが、?�な@�ツールには01`2における

｢A��｣B��として�まれている�qがほとんど

です)。HCまでに、��アプリケーションで3D 
に�られる_�の��の�{s9をTable 1[1]にEし

ます。01`2A��hはLFでG	されるパラメ

ータであり、その�はHI�*、2^J�の%K、
2^の%K、およびバルク2^��など、`2に�
<を�えるすべての��に��します。LF に、

0、1.0、2.5 m/sのM�に`して15、30、45 W/(m2K)
の�を�いることができます[2]。(xNのとおり

1 m/s�OのM�の�q､この��のかなりの�(
(35〜40%)もLPには>�に=�している�qがあ

るので、HI&�9をC�する��があります。
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�QのあるR�HIの&�へのU�は�く､マット
�xげのSR�HIの&�へのU�は�くなる��
があります)｡

2fgモデルでH#されたパッケージを�いて、

4fgによるパッケージと6wの?U��V��W

X を�!することができます(Figure 4H�)[3]。
このダイは~qノードをHし、ケースxIおよび¢
Iプレートの�Aパッドは、それぞれ の｢ケース
・ノード｣と｢ボード・ノード｣をHします。

Table 1. MATERIAL THERMAL CONDUCTIVITY PROPERTIES

Material Thermal Conductivity (W/mK)

Silicon 145

Mold Compound 0.7

Lead Frame 277

Die Attach Epoxy 2.4

Copper 388

FR4 PCB 0.35

SnAgCu Solder 57.3

63Sn37Pb Colder 50

Figure 2. Exposed Pad Package on PCB

Figure 3. The Heat Flow Directions (Red Arrows)
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Figure 4. Equivalent Thermal Resistance Diagram of the Modified Two−resistor Model on a PCB

�Aパッド・パッケージの_くのアプリケーショ
ンでは、この�WXをさらに4fgから2fgに?U
�することが$�です｡これを£�するのに､�
のようないくつかのqY なZ¤がCえられます｡

1. �B � TCbottom および �JB  �  �JCbottom
�Aパッド・パッケージは、ボトム・パッド

を¥してボードの[Iに\~�を&Aするよ

う�	されており､パッケージ・パッドとPCB
パッドの�にあるr]の�<は、¦さが^く

�{s�uに§れているため_`されます｡
したがって、�Aパッドの¢Iはボードの�
�とVしい、すなわち�B � TCbottom および�JB
�  �JCbottomとみなすことができます。

2. したがって、�JCtop  >>  �JBとなります。

01456wで、NCP323Xの6 × 6 mm
QFNパッケージを¨りxげます。©えば、

�Jctop ≈ 22°C/Wで、�JB�� �JCbottomは、

(Z¤1から)わずか1.3°C/Wです。

したがって、�JCtop  >>  �JBとなります。

3. �CA >>  �BA
`2fgは�Aした�{8HI�にªa©す

るので、3D に#5に`するPCB`2fg
はケース #5��fgよりもはるかにQさ

くなります。©えば、50 × 50 mmのPCB«I
のbI�は5000 mm2ですが、6 × 6 mm QFNの

HI�はわずか36 mm2となります。

¬らかに、�CA >>  �BAが!cします。

4. �JA  �  �JB + �BA
4fg��WXの?�な@�(Figure 4)はの

ことをEしています。

�JA ≈ (�JB � �BA) � (�JCtop � �CA) (eq. 1)

xNの2deと3deのZ¤から、

(�JB ��� BA)>> (�J�top + �CA)が��します。

したがって、Eq.1はのように?U�できま

す。

�JA ≈ �JB � �BA (eq. 2)

これは�Aパッド・パッケージでは、®7 
な�&'LWがPCBをfってボトム・パッド

から¯°にgることを\±します。

�hすると、©えばNCP81295のように、データシ

ートから�JBをiみ¨ることができる�q､�BAだけが

パッケージ/PCBシステムのF�fgをG	します。

4fgパッケージ/PBCシステムにjするもう１つ

の²�なZ¤は、 �J � TCです。
³じ6 × 6 mm QFNの©を�いると、~q�(�J )

からケースxI(TC)、さらに¯°��(TA)までの�f
gは、{sおよび`2´Yによって	�することが

できます。これにより、�JC ≈  22°C/W および

�CA ≈ 1300°C/Wというlµが¶られます。したがっ

て、(·¸アナロジにより、O�TJCはq	�TJAのh
(22/(1300 + 22)) = 1.7%にmぎません。~q���が

¯°より100°C�い�q､~q�−ケース�のOは2°C
�Oになります｡

Table 2. THERMAL CHARACTERISTICS

Rating Symbol Value Unit

Thermal Resistance, Junction−to−Ambient R�JA 30 °C/W

Thermal Resistance, Junction−to−Top−Case R�JCT 50 °C/W

Thermal Resistance, Junction−to−Bottom−Case R�JCB 1.5 °C/W

Thermal Resistance, Junction−to−Board R�JR 1.5 °C/W

Thermal Resistance, Junction−to−Case R�JC 1.5 °C/W
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ボード−./(�BA)0の�*+の ! 

�BAは、パッケージがボードに�をºえるnから¯

°までのPCBの�fgをHします。ボード・サイズ

とo%が�なると､�なる�BA�が¶られます。

Figure 5にEすようなPCBボードの�pなq`rモデ
ルをCえてみましょう。q`rモデル[4]がoに½c
つことは、ボード¾sが¿K にV�になることで

す。このモデルでは、パワーICチップはZÀ(パッケ
ージ)でq`rの�tとみなすことができ、ボードの

¾¯�では、¯°より�い��xÁを�	します

が、u�からの�2を�	することもできます。

rÀと¾rÀの�でボードo%はÂ3であり、3	

wA��を²する`2によってvw に�がÃわれ

ます。¾¯�での�ÄÃがゼロのとき､ボード−¯°
�の�fgはのとおりÅ�フィンÆÇから	�さ

れます｡
このÅ�xÈにおけるボード ¯°�の�fgは

のとおりÅ�フィンÆÇから	�されます。

θab � 1
2�akt�

�
K1(�b) I0(�a) � I1(�b) K0(�a)

I1(�b) K1(�a) � I1(�a) K1(�b)
(eq. 3)

ここで、

• I0()、I1()は�0と1のy1z��ベッセルj�で

す。

• K0()、K1()は�0と1のy2z��ベッセルj�で

す｡

• kはPCBの�{s9であり、[2、3、8オンス・ボー
ドでそれぞれ15、20、 50 W/(mK)]です。

• t はPCBボードの¦さです。

• � � (Nh)�(kt)�
, Nは、hで45されるIの�、

hは`2A��(
�な�qは&�|µが�まれる)
です。

• aとbはそれぞれZrÀと¾rÀです。

Figure 5. The Axisymmetric Model for Thermal Resistance of a PCB 

a

b

このÇはÉいにくいとÊえるかも{れませんが､3
D なH	�ソフトウェア・プログラムではBessel
j�をa�できます。どのアプリケーションでもボ
ードのV��{s9kは、ユーザのÍ^ なボード�
	に��します。これは[ÎIの¦さ／サイズ／Ï

�、�ビアのサイズ／�､および[ÎIパターンに

よってGまります｡ボードの�{s9の}~なモデ
ルをFigure 6にEします。このモデルはV��{s9
kの	�に.�できます。

Figure 6. Thermal Resistance of 4−layer PCB to Ambient
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xNのÂ3なq`r6*ボード・モデルを�い、

Fボードをボード�のo%(Figure 6と8の«mをH

�)にÑじて、3つの6*xÈ(Figure 7H�)すなわち

チップxÈ、¯�IxÈ、L|ボード・サイズxÈ
に(Òできます。

Figure 7. The Three Regions for Thermal Resistance of a PCB

q`rモデルをÓ�した�q、LPのボード・サ
イズ(fÔは�m�)とL|(Å�)ボード・サイズをb
I�が³じであることをÕMとして、�Öする��
があります。

Z�[Iが�ビア(Figure 8.aH�)によってパワー

ICおよび�Aサーマル・パッドに\~~wされてい

るボードの�q、L|ボード・サイズはのように

なります。

EffectiveBoardSize � 2
��
� A� (eq. 4)

ここで、Aは�ビアによってパワーICの�Aサーマ
ル・パッドに\~~wされたすべての[Iの×�パ
ターンのI�です。

³Øに、¾�[ÎIサイズの�Öもあります｡

OuterCopperPlaneSize � 1
��
� 0.5 � A� (eq. 5)

ここで、AはパワーICに\~~wされたxIとI
の[Iのq	I�です。
チップxÈについては、L|サイズはのとおり

です。

ChipRegionSize � 1
��
� Achip� (eq. 6)

ここで、AchipはパワーICのチップI�です。

Figure 8. The Three Regions for Thermal Resistance of a PCB

d6*xÈにjする(ボード ¯°�の)`2および

&�fgはEq.3によって	�できます。に、3つの

xÈにjして、ボード・ノードから¯°#5までの

�fgを�めます(Figure 6H�)。

チップxÈでは

�BA(Chip) � �Through1 � �Through2 � �BA0 (eq. 7)

¾¯IxÈでは

�BA(Outplane) � (�TPlate1 � �BAT1) � 	�Through1 � �Through2 � �BPlate1 � �BAB1

 (eq. 8)

L|ボード・サイズxÈでは

�BA(EffectiveBoard) � �Through1 � �InnerPlate � �BAT2 � �BAB2 (eq. 9)

http://www.onsemi.jp/
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ボード ¯°�のq	�fgは、ボード・ノード

から¯°へのÙÚfg�WXとなることをC�し

て、xN3つのfgの,みqわせで�えられます

(Figure 6H�)。

�BA � �BA(Chip) � �BA(Outplane) � �BA(EffectiveBoard) (eq. 10)

01`2にÛされた5 × 5 Q/DFNデバイスをL!し

た8Ï(d1 oz)PCBを©にとると、	�された�fg
とL|ボード・サイズのj�をFigure 8にEします。

そこで¾�[ÎIサイズはチップ・サイズで��
され、��された¾�[ÎIサイズ・ファクタは
のとおりです。

F �
outercopperplanesize

chipsize (eq. 11)

Figure 8.aは、QFN5X5チップPCB (NCP81295の�
�ボード)のo%ファクタにÝって�!されたカーブ

・チャートです。Figure 9のチャートは、[Iの¦さ

／サイズ／Ï�、�ビアのサイズ／�、[Iのサイ

ズなど、�%�に�<を�ぼすさまざまな��をH
しています。プロジェクトで5 × 5のQ/DFNデバイス
を.�しているとき、ボードのo%と²|サイズに

Ñじてその�を��もるため、ユーザはPもZいá

�をiみ¨ることができます。â�には、ãのパッ

ケージ・デバイスにjする³ØのチャートがEされ

ています。

Päに、Eq.10にEすようにパッケージとボードの

U�を,みqわせて、システムのF^ な�fgを
¶ることができます。�'�uがわかれば、ユーザ
はチップの��xÁを��もることができます。

Figure 9. Thermal Resistance �BA of 8−layer PCB with D/QFN5X5 Chip (Natural Air)


��1： NCP81295/6 EVB
NCP81295/6はいずれも､サーバベースの��2

12 Vホットスワップ・アプリケーションに.�する

ための、�� にリセット$�な50 Aインライン・
ヒューズです。NCP81295/6はソリューション・サイ
ズを�Qし�uÄÃをPQ�にRえるために、

SÔに�い0.65 m�のMOSFETを��しています。

また、�`およびm��ç�のために���の�2
センサもZ�しています。
このEVBボード(Figure 10H�)では、�ビアによっ

て�Aサーマル・パッドに\~~wされた[Iは3
�のみです。

http://www.onsemi.jp/
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Figure 10. NCP81295/6 EVB

ボードèéを�にEします。

• ボード・サイズ： 100 × 100 mm

• ボード¦： 1.6 mm

• Ï�： 8ÏPCB (すべて1 OZ[Ï)

• PIC: NCP81295 (QFN5X5)

�Fêëは25°Cで50 Aの3	�2��です。�u
ÄÃはh1.65 Wです。EVBの��¾�ìは�のと

おりです(Figure 11H�)。NCP81295のxIケース�
�は67.1°C、��xÁはh42.1°Cです。

Figure 11. IR image of NCP81295/6 EVB

NCP81295/6 EVBボードのレイアウト��äのo%
はのとおりです。²|サイズは60 mmで、¾¯[
Iサイズは3Xチップサイズ(��された¾¯[I
サイズ��は3)です。

Figure 8.aはNCP81295/6のEVBêëに3�します。

NCP81295/6 EVBの�BAは、Figure 8.aからiみ¨るこ

とができます。²|サイズ60 mmâZのズームイン

�BA  カーブをFigure 12にEします。

Figure 12. �BA of NCP81295/6 EVB

�BA � 21.6°C�W (eq. 12)

�JCは、データシートから1.5°/Wです。に�JAを

¨¶します。

�JA � �JC � �BA � 23.1°C�W (eq. 13)

EVBボードxのNCP81295の~q���(すでにこ

れがケースxI��と³じであると��もっていま

す)の	��はのとおりです。

TC � TA � 1.65 � 23.1 � 63.1°C�W (eq. 14)

また、の�が¶られます。

�TJA � 1.65 � 23.1 � 38.1°C�W (eq. 15)

	�した��は�FlµにZい�です。4°Cという

わずかなOはおそらく2つの#きなシャントfgの

�<によるもので、NCP812950^に=�する��に

ºえてそれらの�uÄÃがボードをº�するためと

Cえられます。システムがほぼ\�*のときは、

この|µを
ねqわせることができます。


��2： NCP3231 EVB
NCP3231は4.5 V~18 VのWuで��し、P#DC�
�25 Aまたは�"��30 AでP�0.6 VまでのAu�
·を�!する、��2・�|9の�·フィードフォ
ワードÇの³*�2�·コンバータです。

EVBボード(Figure 13H�)は、�ビアによって�A
サーマル・パッドに\~~wされたフルコンプリー

トの[Iです。

ボードèéを�にEします。

• ボード・サイズ： 75 × 73 mm

• ボード¦： 1.6 mm

• Ï�： 6ÏPCB (すべて2 OZ[Ï)

• PIC: NCP3231 (QFN6X6)

http://www.onsemi.jp/
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Figure 13. NCP3231 EVB

�Fêëは､20°Cのî	�2��15 A､¯��
1 MHzで9 Vから1 Vへの�Öです｡�uÄÃはh
2.52 Wです。EVBの��¾�ìはのとおりです

(Figure 14H�)。NCP3231のxIケース��は54°C､
��xÁはh34°Cです。

Figure 14. IR Image of NCP3231 EVB

Figure 15. �BA of NCP3231 EVB

NCP81295/6 EVBボードのレイアウト��にoづく

o%はのとおりです。²|サイズは83.5 mm、¾
¯[Iサイズは3.5Xチップサイズ(��された¾¯

[Iサイズ��は3.5)です。Figure 15はこのNCP3231
EVBêëにÝって�!されたカーブ・チャートで

す。NCP3231 EVBêëはFigure 14からiみ¨ること

ができます。

�BA � 12.8°C�W (eq. 16)

θJCはデータシートから1.0°C/Wです。に�JAを¨

¶します。

�JA � �JC � �BA � 13.8°C�W (eq. 17)

したがって、EVBボードxのNCP3231の	�され

た~q���は、Çから�められます。

TC � TA � 2.52 � 13.8 � 54.8°C (eq. 18)

また、の�が¶られます。

�TJA � 2.52 � 13.8 � 34.8°C (eq. 19)

	�した��は�FlµにZいものです。

http://www.onsemi.jp/
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1234

NCP3231 EVBの)*のZ¤にoづくと、TCとTJの

Oは、�TJAF^のh1.7%にmぎません。したがっ

て、この©ではOはのようにわずかなものです。

�TJC � 1.7% � �TJA � 0.6°C (eq. 20)

パッケージのケースxI���	にoづいてダイ
��をï	したい�qがあります。また、(ð{のL
WをfるLPの�2に`aした)デバイスのF�uÄ
Ãにa©した��OをN�するために､(JESD 51・に

おいてプラスチック・パッケージの~q� ケース

xI�として	�された)�o%パラメータ�JTをÓ

�することもできます。�	�という�は、oにñ~
なrs^デバイスの�q、��の�	はtòでも�
2óの�	はかなりô�であるという#Lに7�し
たものです。

パッケージのxI���	にoづいてダイの��
をï	したい�qがあります。また、��o%パラ
メータΨをÓ�して、デバイスF^の�'�uにõ

う��xÁをN�することもできます。この�はo
にñ~なrs^デバイスにおいて、���	はtò
でも�2óの�	はかなりô�であるという#Lに

7�したものです。
システムをF^としてCえると(Figure 4H�)、~
q� ケース(xI)�の�o%パラメータは、のよ

うにöくことができます。

�JC �
TJ � TC

PTotalloss
�

�JCtop

1 �
�JCtop��CA

�JB��BA

(eq. 21)

÷に	�したNCP3231 EVBデータをxÇにøWす

ると、EVBxのNCP3231に`して�JC = 0.224°C/Wと

なります。この�qも�のとおり~q���が¶
られます。

TJ � TC � PTotalloss � �JC � 54.6°C (eq. 22)

2つのパッケージの�fg�JBと�JCtopが�` かつ

�に3	であっても、`Ñする�JCはボードのo%
にも��するため3	でないことに�\する��が

あります。ともかく、�JTを.�すると、パッケー

ジのケースxI���	とb�'�uの{�にoづ

いて、 �にダイ��を��もることができます。

まとめ

ここでのm)¡は�なCFDモデリングに��し

ていません。これは、A���およびボードc¢m
)の{�(©えば、R�Ïの�と¦さ)をB�するだ

けで、ù
`2およびãのPCBc£にúûできます｡
このm)¡を�いた	�¸は、¤cüまたはWebベ
ース・アプリケーションとして¥�でき、	�x�
�なFコンポーネントを�むPCBF^の}~なCFD
シミュレーションをL¦するÕに、P)にPCBxに

§�のコンポーネントを7$するPに½cちます。

78

¨%はオン・セミコンダクター©ª¥��のRoger
P. StoutとYong Liuの««からのþしみない®�に�

¬�します。
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APPENDIX A: �BA OF 6−LAYER PCB WITH D/QFN6X6 CHIP
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APPENDIX B: �BA OF 6−LAYER PCB WITH D/QFN5X6 CHIP
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APPENDIX C: �BA OF 8−LAYER PCB WITH D/QFN5X5 CHIP
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APPENDIX D: �BA OF 8−LAYER PCB WITH D/QFN3X3 CHIP
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