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　自動車の技術は，機械制御から電動制御へと大きく

シフトし，目覚ましい技術革新をしてきた．昨今では，

ハイブリッド車や電気自動車が登場し，機械系エンジ

ンから電気系モータへ自動車の心臓部すら主役が移行

しつつある．一方で，制御用の電子機器は，限られた

スペースに搭載されるため小型化，高密度化の更なる

要求により，発熱する半導体の課題解決が重要な要素

になる．さらに製品設計の設計期間短縮により，電子

機器全体の熱設計開発スピードを加速していく必要が

ある．

　例えばエンジン ECU(Electronic Control Unit)が

搭載されるエンジンルーム内は，100℃以上まで上昇

する．半導体が故障に至るとされる温度保証上限は

Junction温度 150℃～ 175℃であり，この閾値以内に

確保する．電子設計者は，この Junction部の瞬間的な

発熱を確認しなければならない．

　しかし，電子製品の温度を実測するには製品設計か

ら試作品を作成，温度測定に至るまで 3ヶ月～半年の

期間を要し，この時点で仕様を満たせないと設計の大

幅な手戻りとなる．問題を未然に防止するため，解析

で仮説を整え，事前に熱設計を完了することが重要で

ある．

　ところが，熱解析は，電子部品の「平均発熱量」を

用いて，「温度が上昇しきった定常状態の熱解析」の計

算が一般的であり，回路動作の時間変化に応じた過渡

熱解析は，定常熱解析に比較して僅かしか実施されな
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なる．

　初期値から約 63.2％に達するまでの時定数及び熱時

定数は，電磁気学の時定数では，µ s～msであり，機

械工学の熱時定数ではms～ sの事象が多く，時間の

範囲が異なる．ゆえに，半導体の過渡現象の電子制御

応答変化を過渡温度として表現することは，異なる工

学分野であること，半導体メーカの情報開示不足であ

ることが要因でモデリングの深化がしにくく，今日に

至る．

2.2  電子機器における既存の半導体熱モデルの課題

　電子機器の回路動作は年々高速化している．エンジ

ン ECUのある特定の回路例で，実装したMOSFET

のスイッチング周波数は，Fig. 1に示すように，約

57kHzで動作している．ピーク値の発生は動作波形よ

りMOSFETのターンオフ時間 0.3 µ sである．Fig. 2は，

ターンオフ時の温度上昇を熱解析で検証した結果であ

る．横軸の時間刻みを 10ns以下なら十分細かい時間

刻みと事前に確認した上で 1nsとし，チップ (3.5mm ×

2.5mm × 0.2mm)のメッシュサイズを 0.5 µ m～ 50 µ

mまで変化させた場合である．この結果から，メッシ

ュサイズが粗ければ，メッシュ内の平均温度が低く見

積られる．適切な熱解析結果を得るためにはメッシュ

サイズは 1 µ m以下とすることがわかる．瞬間的な発

熱を過渡解析するためには，極めて短い時間刻みと詳

細なメッシュ数が必要であり，それだけ解析負荷が大

きくなる課題がある．

　また，上記で述べたようにセットメーカは，半導体

の熱技術に必要な熱伝導率，半比熱，密度の物性値，

各部位の寸法等の内部情報を半導体メーカから入手困

難の為，そもそも過渡熱解析を実行できるモデルが作

成できない課題がある．Table 1に示す一般的な熱解

析モデルを使用した場合に，過渡熱解析の精度がどの

ように変化するか確認する．以下は，熱解析において，

一般的に用いられる素子モデルの特徴を示す．

・1ブロックモデル

　1ブロックモデルは，素子最大外形で作製し，メッ

シュ規模を小さく抑えられる．ブロック全体に体積発

熱を与え，フィンとモールドの体積比より算出した等

い．理由として，半導体の熱検証に必要な内部情報が

入手できない課題がある．過渡熱解析には，半導体内

部の正確な寸法及び物性値（熱伝導率・比熱・密度）

が必要であるが，半導体メーカは競争領域としている

ようでこれらの情報をなかなか開示しない．

　内部情報の不明点が多いため，マージンを乗せて設

計せざるを得なく，過度な放熱構造設計や無駄な品質

設計となる．一方，マージン不足で市場に出て熱によ

る要因の故障に至ることも懸念される．マージンに頼

る量産設計ではなく，過渡熱解析を正確に実施するこ

とで，最適な設計と品質を達成でき，ひいては開発ス

ピードが改善できる．

　本研究は，半導体の内部物性情報ではなく，時間の

経過でどのように温度が上昇するかという「過渡熱抵

抗特性」のデータを用いて，モデル化する技術を構築

した．このモデルは，熱抵抗と熱容量から成る熱回路

網で定義される．熱回路網は，電子回路と同様に計算

できるため，電子回路の解析ソフトへのインポートが

可能である．

　第 2章では，既存の熱解析モデルの課題，第 3章で

は，熱解析モデルの理論，第 4章では，熱解析モデル

の作成方法．そして第 5章では，今まで実現できなか

った電子回路設計と熱設計の過渡熱解析の活用事例と

して，ワイパモータの制御回路を用いて回路解析と熱

解析の連成を説明する．これにより，設計プロセスが

シンプルになり，上記の半年の設計検証期間を即座に

判定でき，事業に貢献できる．この手法は自動車業界

だけに問わず，全ての産業のエレクトロニクスに利用

でき，生産性を向上できる．

2.1  電子機器の過渡現象

　電子回路に電流を流し始めて定常電流になるまでの

変化速度を時定数というが，熱回路も熱流を流し始め

て定常熱になるまでの温度変化に対する応答性の度合

いを熱時定数という．例えば，電子部品の体積が小さ

くなる程，ECUを小型化する程，熱時定数は小さく

なり応答速度が速くなる．そのため半導体や ECUを

小型化すれば，熱時定数は小さくなり上昇温度が速く

2.  電子機器の熱技術の課題
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価の熱伝導率，比熱，密度を用いる．半導体の絶対最

大定格である Junction温度を判定できる定義はない．

解析温度を取得するポイントは素子の中心としている．

・2ブロックモデル

　2ブロックモデルは，フィンとモールドとした 2つ

の概念のブロックで作製し，解析規模は 1ブロックに

ついで抑えられる．そのため ECUのように，解析規

模の大きいモデルの精度向上が期待される．フィン全

体に体積発熱を与え，フィンとモールド部のそれぞれ

に文献値の代表的な物性値を用いる．Junctionの定義

はない．解析温度を取得するポイントはフィンの上面

中央としている．

・詳細モデル

　詳細モデルは，内部構造情報に基づいて詳細に作製

し，文献値の熱伝導率を用いる．チップ上面に面発熱

を与えてモデル化していることから，半導体内部や周

辺の熱分布を確認することや Junctionを定義すること

が可能である．しかし，セットメーカでは半導体の正

確な材料，形状の入手が困難なうえ，材料メーカや半

導体メーカでさえ熱容量を把握していないことが多い．

　これらのモデルに，Fig. 3に示す電力波形を入力し

て熱解析を実施すると，Fig. 4の温度上昇結果が得ら

れる．1ブロックや 2ブロックは詳細モデルと比較す

ると，入力波形に対して温度の追従性が悪く，ピーク

温度が低い結果となる．1ブロックでは 1ms時点では

ゼロに見えるが，時間がたてば温度上昇してくる．

　この理由として，簡易化されたモデルは，チップが

表現されないため素子内部の 1部品あたりの熱容量が

大きくなり，温度上昇に時間を要する為である．チッ

プ寸法の大小によりコストが変動する．つまり，半導

体メーカの競争領域にあたるため，開示しないことが

少なくない．このように，過渡熱解析未対応のモデル

を用いて設計判断すると，温度を低く見積もり，設計

品質を確保する設計には向かない．

Fig. 1　MOSFET waveform

Table1　 List of common thermal analysis modeling of 
the MOSFET

Fig. 2　Mesh size comparison
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3.1  1 次元熱回路網の課題

　2章の課題を解決の為に内部情報未入手でもモデル

を内製可能にする観点から，過渡熱抵抗特性を熱回

路網でモデル化する手法が有効である 1）．過渡熱抵

抗特性を熱回路網として 1次元モデル化する手法に，

JEDEC JESD51-141)がある．その測定規格では，銅製

水冷ヒートシンクに接触する半導体パッケージのケー

ス面と Junction間に，熱が単一経路を流れる場合につ

いて規定されている．この規格に準拠して得られる熱

回路網を Fig. 5に示す．Junctionからパッケージケー

スまでの 1次元的な伝熱流路である．

　一方で，実際に半導体を実装して利用する場合，

JESD51-14で規定した理想の冷却条件で，ケースを冷

却できない．つまり，過渡熱解析モデルの特徴は，実

使用における半導体素子の Junctionからケースまでの

1次元の放熱経路を 3次元で表現したサーマルネット

ワークであり，本章はその決定手法を述べる．

3.2  3 次元熱回路網の作成

　ルネサス製MOSFETの NP20P06SLGを例に熱の

広がりを Fig. 6に示す．Ta=30℃，境界条件断熱状

態でMOSFETが 1W発熱する熱解析モデルである．

Fig. 6のMOSFETは，解析結果から得られる構造関

数が，実験結果と一致するよう物性値をフィッティン

グしている．構造関数とは，Junctionから環境までの

放熱経路を熱抵抗と熱容量で表現した関数である．構

造関数を構成する熱抵抗と熱容量は，Fig. 5のよう

な Cauer型の RC熱回路網に変換する．代表的な変

換方法としてNetwork Identi�cation by Deconvolution 

Method2) がある．Table 2に熱解析に使用した物

性値を示す．Fig. 6のように，基板に実装された

MOSFETの熱流は 3次元的である．精度のよい熱解

析のためにはこの熱流をモデル化する必要がある．例

えばこの解析結果を利用して，1次元熱解析モデルを

作成した場合，Fig. 7の結果になり，実測結果と一致

しない．特に，MOSFETがプリント基板の実装環境

に放熱する 0.1s以降の時間領域で，それまでの平均約

6%であった両者の誤差は 10%以上となり，実装環境

への放熱が正しくモデリングできていないと考えられ

る．

　3次元モデルで 1次元モデルの課題を解決するため，

MOSFETがプリント基板に放熱するサーマルネットワ

ークを追加する．製品 ASSY状態でMOSFETの温度

測定する場合，一般的に Fig. 6に示した Spreaderに熱

電対を取り付ける．熱解析の結果と実験結果を比較す

る際に，両者の温度モニタポイントを一致させるため，

Fig. 8のようにスプレッダの Ts Nodeを配置する．こ

のとき，Tsは基板接触面から放熱するため，接触部と

してスプレッダの底面に Tsbを配置する．

　MOSFETの底面は Die �agとMoldで構成される．

Die �agは熱伝導率が高いため，チップの発熱が伝わ

りやすい．一方で，Moldは熱伝導率が低く Junction

発熱が伝わりにくい．この結果，Fig. 9に示すような

底面の温度分布ができる．1次元熱回路モデルは底面

に分布を持たないためこの表現ができない．よって，

底面の Bottom Node を Bottom inner(Tbi)と Bottom 

outer(Tbo)に分割する．JEDEC JESD51-13)で，ケー

ス温度 Tcは半導体素子の作動部から，チップ取付け

Fig. 3　Input pulse

Fig. 4　Comparison of thermal analysis model

3.  熱解析モデルの理論

Fig. 5　1D thermal network
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部に最も近いパッケージ（ケース）の外面と規定され

ている．つまり，MOSFETのDie �ag底面中央が Tc

にあたる．Tcをモデルに反映するため底面の内側に

Tc Nodeを配置する．

　Bottom Node同様に，基板への放熱経路であるリー

ド部分のノードを Tl，リードの基板接触面を Tlbと規

定する．熱解析でリードのモデリングの有無について

温度差があるのは自明である．リードからの放熱の正

確さを再現できることが必要である．

　また，Core Nodeから Top Nodeへモールドの放熱

経路を配置する．MOSFETが発熱する過渡状態にお

いて，Fig. 10に示す 0.1s時点の解析結果のように，

Junctionの発熱は熱容量の小さなチップを通過しDie 

�agへ伝熱，その後モールドを介して空気中に放熱さ

れる．Junction部の発熱は瞬時にチップ全体に広がり，

各部品経由でそれなりの時定数をもって広がる．よっ

て，モールドを表す Top Nodeは Junctionではなく

Core Nodeを介して接続する．

　以上の検討から，Fig. 11の RCモデルサーマルネッ

トワークを提案する．そのネットワークは，抽出した

熱インピーダンスをそのまま使用する 1次元の範囲と，

キャリブレーションする 3次元の範囲に分ける．

Table 2　material list

Fig. 7　Experiment vs. 1D model

Fig. 6　 Temperature contour diagram of MOSFET 
cross section

Fig. 8　Node of MOSFET thermal network model

Fig. 9　 Temperature distribution at the bottom of 
MOSFET
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　Fig. 11の熱回路網をもつ，二つの過渡熱解析モデ

ルの用途に合わせ 4.1章に DNRCモデル，4.2章に

DSRCモデルを説明する．

　一つ目の用途は，実験データを利用して作成する

DNRC（Deta i l ed  Network  of  Res i s t ance  and 

Capacitance）モデルである．DNRCは，MOSFETの

製品ばらつきや実装環境の影響を反映したモデルで，

高精度な熱解析を実現する．上記 JEDEC規格の 1次

元の熱抵抗網を利用して，解析に利用できる 3次元

(3D）モデルとする．

　二つ目の用途は，現物の半導体がない構想段階

や，電気的特性の品質を確定する量産段階で実施利

用を見込まれるのがDSRC (Data Sheet Resistance and 

Capacitance)モデルである．DSRCモデルは，半導体

のデータシートに記載されている過渡熱抵抗グラフを

もとに作成する．このデータシートのスペックも所定

の JEDEC規格を利用している．両社とも日本，国際

的に利用している JEDEC規格を基盤としているため，

国内外の規格成立しやすく，保証された 3Dの熱モデ

ルとして利用可能と考える．

4.1  DNRC モデル

4.1.1  Tj と Ts の過渡熱抵抗測定

　過渡熱抵抗の測定はシーメンス社製の T3Sterを使用

し，JESD51-14で規定されている TDI法のDry試験

と TIM試験のように対象とするパッケージ界面と環境

との間の状態を意図的に変更し測定する．本環境では，

MOSFETを実装する基板のビア有無でDryと TIMの

ごとく条件設定した．ビア有無の 2 試験を実施する目

的は，半導体の表面までの過渡熱抵抗を特定し，半導

体の積分構造関数を抽出するためである．

　測定時，熱電対を Spreaderに取り付け，Junctionと

同時に Tsの過渡熱抵抗を測定する．また同時に測定す

る Tsの熱電対は，種類，線径を製品の測温試験に使用

するものと同一かつ，精度が良いものを使用すること

が望ましい．そうすることで熱電対からの放熱の影響

度合いを一緒にし，バリデーションを容易にすること

ができる．

　熱抵抗と熱容量の抽出は，2試験により得られた過

渡熱抵抗から，シーメンス社製の T3Ster Masterを使

用し積分構造関数を算出する．算出した積分構造関数

は，パッケージ界面と環境との間の状態を変更したこ

とにより，ある点から分岐する．この分岐点より，あ

る任意の熱抵抗だけ手前までの積分構造関数，つまり

熱抵抗と熱容量を抽出する．

4.1.2  測定環境のモデリング

　DNRCモデル以外の解析モデルはキャリブレーショ

ン対象ではないので，過渡熱抵抗を実測した環境，例

えば素子のヒートスプレッダを温度固定するための冷

却金属板（コールドプレート）や実装した基板などの

モデリング精度が，DNRCモデルの誤差となり得るた

め，可能な限り正しくモデル化することが望ましい．

　本論文では，Table 2に示すように ,測定環境の物性

値をフィッティングして，環境モデルの誤差を小さく

している．はんだや接触熱抵抗等の実際の物性値が得

られないので，フィッティングすることとなる．

4.1.3  キャリブレーション

　Fig. 11 の Calibrating area の熱抵抗・熱容量を入

力変数とし，ESTECO社製の最適化ソフト mode 

Fig. 10　Simulation result at 0.1s

Fig. 11　Thermal network of RC model

4.  RC モデルの作成
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FRONTIERを用いて，実測及び解析の過渡熱抵抗の

誤差の最小化を目的関数とする．キャリブレーション

の終了は，目的関数の値から判断するが，その判定基

準については，パッケージ形状や，DNRCモデルに

求める精度をもとに都度定義する．

4.2  DSRC モデル

4.2.1  Tj と Tc の過渡熱抵抗

　DNRCモデルでは Tjと Tsの過渡熱抵抗を実測した

が，DSRCモデルではデータシートの値を利用する．

Fig. 12にMOSFET NP20P06SLGの過渡熱抵抗グラ

フを示す．DNRCモデルの場合，TDI法を用いて半

導体と実装環境の切り分けが可能だが，データシート

ではその手法が利用できない．

　200ms時点で Rth (ch-A) と Rth (ch-C) が分岐し，

Rth (ch-C) が一定値になること，すなわち以降 Tjと

Tcの温度差が変化しないということは，ケース表面で

ある Tcに熱が届き飽和したと推定できる．

　よって，Rth (ch-A) と Rth (ch-C) との分岐点以前の

時間を素子の内部領域，以後の時間を実装環境の領域

と仮定する．DNRCモデルと同様に，分岐点の手前ま

での積分構造関数を抽出する．

4.2.2  測定環境のモデリング

　測定環境は JESD51-2A4)に基づき Fig. 13の環境を

モデル化する．

　但し，MOSFETの実装基板について明確な規定が

ないため，半導体メーカは各々独自の測定基板を使用

し，その情報は入手困難である．この課題を解決する

ため，標準的なMOSFETの熱解析モデルを使用し，

Fig. 12　Transient thermal resistance vs. pulse width

定常状態における Rth (ch-A) がデータシートと一致す

るように，基板の等価熱伝導率をフィッティングする．

4.2.3  キャリブレーション

　キャリブレーションはDNRCと同一の方法で行う．

4.2.4  モデル作成結果

　以上の手法で，DSRCモデルを作成した事例を示す．

熱解析時間の短縮のため，基板や半導体から空気中へ

の対流放熱は熱伝達率を与え，熱伝導解析で実施した．

Fig. 14にキャリブレーションした過渡熱抵抗を示す．

また，各時間におけるデータシートに対するDSRCモ

デルの計算結果の誤差を Table 3に示す．Error (Avg.)

(%)の計算には，表に示す各時間領域において全デー

タを採用する．誤差の計算方法は，Tjと Tcの過渡熱

抵抗それぞれのデータシートと熱解析の絶対誤差の相

加平均とする．

Fig. 13　Mounting environment of MOSFET

Fig. 14　Datasheet vs. DSRC model
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5.1  回路解析モデル

　電子機器の熱マネジメントの範疇で，明確に算出で

きないのが発熱量であり，温度誤差に対する寄与が一

番高い．自然空冷の一般的な ECUの場合において，

半導体の発熱量 0.1Wにつき，約 3℃の換算となる．

この数値があいまいであると，現物確認での温度測定

時と，仮想設計時の誤差が大きく，試作前の熱設計全

般の意義が失われる問題がある．そこで，過渡制御で

の発熱量を精度よく算出するツールとして，ʻ自動車技

術会の国際標準記述によるモデル開発・流通検討委員

会 ʼ で検証している VHDL-AMS 5)の記述言語による

回路解析モデルを利用する．この回路モデルの長所は，

モデルの記述を暗号化処理できるため，OEM, Tier1, 

Tier2によるモデルの受け渡し上で秘匿できる．短所と

しては，まだ市場で流通できる体制にはなっていない

ことがあげられる．この回路モデル流通は，上流から

下流のメーカのモデルに対する協調が必要な領域であ

ることは言うまでもない．もし，Tier1, Tier2間で熱に

かかわる電気的特性の入力変更できるようにモデルを

仕上げるとする．そうすれば，ユーザー側である Tier1

側で半導体スペックのアレンジが安易にあるため，制

御変化による電流，電圧変化と半導体内部の熱変化を

同時に検証できるような設計スタイルになる．

5.2  回路解析の実装

　過渡熱モデルの活用事例として，ワイパモータの制

御回路を用いて回路解析と熱解析の連成を行う．ワイ

パモータ ECUの例を Fig. 15に示す．MOSFETを用い

たHブリッジ回路でモータを制御しワイパを 1秒間に

1往復させる 6)．回路解析は，電子回路の解析部（黒線），

熱回路の解析部（赤線），機械動作の解析部（橙線）が

連成されている．電子回路の設計行為として半導体メ

ーカ 3社のMOSFETの発熱を比較検証した．Table 4

に各社のMOSFETのスペックを示す．MOSFETの回

路モデルは，各社から提供されたモデルを使用する． 

Table 3　The error at each time

5.   熱と回路の RC モデルを活用した
連成解析

Fig. 15　Electronic/Thermal circuit of the wiper motor ECU
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Table 4　Comparison of MOSFHT spec

5.3  解析結果と考察

　回路解析により得られたMOSFETのドレイン・ソ

ース間電圧 Vdsとドレイン電流 Idから発熱量を求め，

それを熱回路網に入力する．Fig. 16に Idの回路解析

結果，Fig. 17に Junction温度の熱解析結果を示す．

　特に着目する点として，A社のMOSFETは Idの

サージが大きく，その結果温度の振幅が大きい．一方

で C社のMOSFETは Idが小さい．この理由として，

Table 4に示したように C社のMOSFETは，Ronが

他社に比較して大きく，オン電圧が大きくなるためで

ある．半導体の温度上昇は，過渡状態であるターン

on/o�のスイッチングロスと，定常発熱のON抵抗の

発熱分に区別できる．今回は，オン時の発熱量が大き

くなり，温度が高くなったと考えられる．

　このように，回路動作に伴う緻密な温度上昇が即座

に確認でき，電子回路設計の初期段階で Junction温度

の検証をすることで設計品質が向上するとともに，設

計工数が大幅に削減できる．

Fig. 16　Result of circuit analysis

Fig. 17　Result of thermal analysis
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　本研究により，技術領域では，半導体の過渡熱特性

を熱回路網でモデル化し，解析負荷の低減，回路解析

と熱解析を連成が実現した．市場での流通領域では，

VHDL-AMSの活用で半導体素子の内部構造を秘匿し

ながら，OEMから Tier1,Tier2間でモデル流通が可能

であることを示した．回路解析と熱解析の連成により，

電子設計者は複数メーカからの部品選定や回路定数設

計の段階で，容易に温度検証が可能になり，製品開発

スピードが向上する．更に，実験では測定が困難な過

渡状態の Tjが正確にシミュレーションできることで，

品質向上や，余分なマージンの削減で最適設計が可能

になり競争力のある製品開発が実現する．
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