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新しい熱評価基準の解説         

Masashi Nogawa  Linear Power Management Products 

概要 

TIのパワー・マネジメント(電源管理)IC製品のいくつか(TPS742xx、TPS743xx、TPS744xxシリーズのリニア・レギュレータ等)

では、すでに新しい熱評価基準(thermal metrics)を使用して各製品データ・シートの熱特性が記述されています。これらの基準

(metrics)の技術的な定義は「IC Package Thermal Metrics)」(SPRA953)という別のアプリケーション・レポートで明確に説明

されています。 

このドキュメントでは、図解によるオームの法則のアナロジーを使用して、上記の新しい熱評価基準の実践的な使用法について

解説します。また、リニア電源管理デバイスの実際の熱性能の判定手段として従来の熱パラメータが推奨できない理由について

も説明します。 
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2 新しい熱評価基準の解説 

 

1 オームの法則に関するクイズ 

このアプリケーション・ノートでの考察を分かりやすくするために、まず次に示すクイズに答えてみてください。 

これらの簡単な質問に答えることで、このレポートで使用されるアナロジーが理解しやすくなります。 

 

 

図 1  抵抗ネットワークの例 

1. 図1に示す抵抗ネットワークの結合抵抗を計算してください。RJT、RJP、RW1、RW2、RL1、RL2が既知であると考え、他の抵抗

値は未知であると仮定します。  

(a)ノード J～ノード A間の結合抵抗RJAを計算することは可能ですか? 

(b) (a)が「Yes」の場合は、RJT、RJP、RW1、RW2、RL1、RL2を使用したRJAの式はどのようなものになりますか?  (a)が「No」

の場合は、RJAの値を取得できない理由は何ですか? 

2. 抵抗ネットワークの電圧を計算してください。図1では、RJTとVTAが既知であり、他の抵抗値は未知であると仮定します。(VTA

は、ノード T～ノード A間の電圧を表しています) 

(a) 電流源(current source)IJA = p(A)がノードJからノードAに接続されている場合に、VJA(ノードJ～ノードA間の電圧)を計算

することは可能ですか? 

(b) (a)が「Yes」の場合は、RJT、p、VTAを使用したVJAの式はどのようなものになりますか? (a)が「No」の場合は、VJAの値を

取得できない理由は何ですか?  

3. 抵抗ネットワークの電圧を計算してください。図1では、IJA = Y(A)の場合にVJTがX(V)であることが分かっています。すべて

の抵抗値は一定であるものとします。(VJTはノード J～ノード T間の電圧を表しており、IJAはノード Jからノード Aへの電流

を表しています) 

(a) IJA = Z(A)の場合に、VJTを計算することは可能ですか? 

(b)(a)が「Yes」の場合は、X、Y、Zを使用したVJTの式はどのようなものになりますか? (a)が「No」の場合は、VJTの値を取得

できない理由は何ですか? 

4. 抵抗ネットワークの電圧を計算してください。図1では、IJA = β(V)の場合にVJBがα(V)であることが分かっています。 

すべての抵抗値は一定であるものとします。(VJBはノード J～ノード B間の電圧を表しており、IJAはノード Jからノード Aへの

電流を表しています。 

(a) IJA = γ(A) の場合に、VJBを計算することは可能ですか? 

(b) (a)が「Yes」の場合は、α、β、γを使用したVJBの式はどのようなものになりますか? (a)が「No」の場合は、VJBの値を取得

できない理由は何ですか? 
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2 熱パラメータ/熱評価基準の目的 

2.1 目標 

新しい設計での熱管理(thermal management)で理想とされるのは、ボード上のあらゆるシリコン素子(silicon device)が確実に、

その素子の許容動作接合温度範囲内で機能するようにすることです。具体的には、指定された最大動作接合温度つまり「TJ(最大

値)」の範囲内で、ICが確実に動作するようにすることです。注意する必要があるのは、大多数のICデバイスでは最大動作接合

温度の他に、絶対最大接合温度も定義しているということです。絶対最大温度というのは、デバイスが損傷する温度ポイントで

す。したがって このドキュメントではこの最大動作温度Tj（つまりデバイスの継続的に通常動作する最大許容温度）に注目し

ます。 

 

上記の目標を達成しようとする場合に直面する最も大きな困難が、熱電対や赤外線放射温度計を使用する直接的な方法ではTJを

測定できないということです。ICは成形材料に覆われており、実際の接合部は露出していないためです。大型パッケージIC(PC

プロセッサやPCグラフィック・プロセッサ等)の多くは、組み込み型の温度センサ(thermosensor)を使用してTJ を測定するため

の内蔵機能を備えています。温度センサによりTJが測定されることで、アナログ-デジタル(A/D)コンバータに読み出し値(read-out)

が提供されます。これに対して、(大多数のパワーICも含めた)小型パッケージICではシリコン素子のサイズとパッケージのピン

数に制限があるため、上記のようなTJ 測定用のセンサ機能がありません。その結果、熱量計算と熱評価によるTJの概算が必要に

なります。 

 

2.2 接合温度の概算の実践的な方法 

どのようなアプリケーション・ボードについても、測定可能な温度ポイントが数点存在すると仮定することは妥当で正しく有効

です。次に示す表の各行内で強調された単独の文字は、このレポートで後述されるパラメータを表しています。 

パラメータ 定義/測定ポイント 

TCまたはTT ICデバイスのケースの温度であり、ICパッケー
ジの上面中央で測定されます。C(Case)は、図2
に示すような旧型の初期世代ICで使用されます。
T(Top)は、現在の表面実装デバイス (SMD)で使
用されます。 

TB  ICが取り付けられている場所に近い、ボード
(Board)表面の一点で測定されるボード温度で
す。 

TP ICパッケージのサーマル・パッド(Pad)の温度
です。(露出している場合) 

TA 周囲(Ambient)温度(室温)です。 

 

目標は、上記の測定可能値を使用する計算によりTJ を概算することです。さらに、それらの計算には熱パラメータまたは熱評価

基準が必要になります。  

 

図 2  初期型のIC パッケージ(ケース付き) 

 

2.3 θJCや θJAを使用しない方がいい理由 

セクション1で提示された各質問に答えると、θJCまたはθJAを使用しないことをTIが推奨する理由がお分かりいただけます。また

このセクションでは、新しい熱評価基準のセットであるΨJBとΨJTの使用をTIがお勧めする理由についても説明します。 
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2.3.1 電気的抵抗と熱抵抗のアナロジー 

図3は、プリント回路基板(PCB)に取り付けられたICデバイスの形成する熱抵抗ネットワーク例の詳細図です。図3と図1が同じ

であることを認識してください。ただし図3では、抵抗値が集中定数(lumped parameters)で表される一方で、ICとPCBの素材は

分布定数（distributed parameter）で形成しています。 

 

 

図 3  熱抵抗ネットワークの例 
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電子および電気的設計の世界では、抵抗値は次のようにオームの法則によって定義されます。 

      (1) 

 

上の式の電気的抵抗は、(電子の)電気の流れにより発生する電位差の大きさの割合です。 

ただし熱の世界では、抵抗は次の式で定義されます。 

 

    (2) 

 

上の式の熱抵抗は、電力(熱)の流れにより発生する温度差の大きさの割合です。  

 

2.4 クイズの答え 

ここで、セクション1で出されたクイズの回答について考えてみましょう。 

 

2.4.1 質問 #1 

答え: Noです。 

情報が少なすぎるため、結合抵抗を計算できません。 

結合抵抗を計算するには、すべての抵抗値が分かっている必要があります。 

 

図1と図3を比較すると、RJT、RJP、RW1、RW2、RL1、RL2はすべてIC内の集中定数抵抗です。この質問から分かるのは、熱の世

界(thermal world)では、ICからだけではθJAを判定できないということです。θJAはアプリケーション・ボードに大きく依存しま

す。PCBの種類が異なれば、θJAの値もそれぞれ違ってきます。大多数のIC設計者にとって最も重要なのは、各自の担当する                 

アプリケーション・ボードに何が起こるかということであるため、θJA を使用することは推奨されません。 

 

事実上すべてのICデバイスのデータ・シートに記載されているθJAは、通常は業界標準のボードを使用して測定または計算された

例値です。これらの業界標準のプラットフォームは、JEDEC High-KまたはJEDEC Low-Kボードと呼ばれます。さらに、これ

らのJEDECボード(3インチ×3インチという大きな面積に実装されたICデバイスひとつのみで構成されます)は、実世界のアプリ

ケーションPCBとは大きく異なります。図4に、θJAの測定に使用される標準的な業界のボードの一例が記載されています。99%

のボード設計者にとって、ボード面積3インチ × 3インチにICデバイスがたったひとつという上記のような状況は(現実的に)考え

られません。したがって、θJAの利用法は、様々なデバイス・パッケージの熱性能を比較することのみとなります。  

 

注:  次に示すように、上記のタイプの比較には別の側面もあることを知っておく方が良いと思われます。ICメーカーが利用する

ICアセンブリ・メーカーの数は非常に限られています。社内アセンブリを行うICメーカーもありますが、ICのパッケージン

グに使用される最も一般的な素材は、さらに限られた数の素材メーカーから供給されています。パッケージのサイズと面積

(size and dimensions)が同じである限り、2つのICの熱性能 は非常に似ているはずです。  

 

温度 

  電力 

（°C）の位置を少し左へ 
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6 新しい熱評価基準の解説 

 

 

図 4  θJA測定用のPCBの例 

 

2.4.2 質問#2 

答え: Noです。 

この場合も、(今度はキルヒホフの回路法則のマトリクスを解くための)情報が少なすぎます。  

 

目標の電圧を計算するには、他のすべての抵抗値が分かっている必要があります。電流IJAは、考え得るあらゆる経路を流れるた

めです。この質問では、RJAの使用可能性が意図的に除外されています。標準的なRJA値が、大多数のICデバイス設計者にとって

現実的と呼べるアプリケーション・ボードを表しているとは限らないことが、最初の質問の答えで示されています。さらに慌て

てRjaを使用すると答えが次のように間違ったものになります。 

 

VJA = RJA × IJA 

 

次に、熱世界の問題について考慮しましょう。 

 

初期のICデバイスは、図2のようなICパッケージが使用されていたため、表面から放出される電力(熱)の大半がICケース～周囲

温度間で消費されると仮定することも適切でした。この仮定は、ICパッケージがPCBから常に隔離されていたという事実に基づ

くものです。別の言い方をすれば、実質的にICはPCBから浮き上がった状態でした。したがって、標準的な測定という点から                 

見ると、RJCが他の抵抗値と比べてきわめて小さくなっており、熱の大半はRJCを通って流れます(この実践的な結果は、実際には

JEDEC規格のθJCの定義です)。 RJCが非常に小さく、他の抵抗が無視できる場合は、次の式が有効になります。 

 

RJA ≈ RJC + RCA 

 

この式を見ると、かつてはθJAとθJC を使用して熱計算のほとんどを解くことができたことが分かります。ICメーカーが今でもθJA

とθJCを使用し続けている唯一の理由は、おそらくこの歴史的観点を継続する点を考慮したものと思われます。 

 

現在のIC製造では、SMDがボードに対して大半の熱を放出します。この質問#2から、θJCを見てもTJについて意味のある情報を

得ることはできないということが明らかになるはずです。  
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2.4.3 質問 #3 

答え: Yesです。 

リニアリティVJTは、次のようにして求められると想定されます。 

      (3) 

 

このアプリケーション・レポートでの熱に関する説明では、この質問に答えることにより、TJを容易に概算することが可能であ

ることがわかります。必要な手順は、定数を次の式で求めることのみです。 

 

最近では、非常に良い熱シミュレータを使用してこの定数ΨJTが計算できるようになっています。値を求めるのは難しくありま

せんが、この場合に意味のある(relevant)ポイントとなるのは、前述の質問#2の答えの説明と同様、この定数のPCBへの依存(度)

です。対照的に、SMDがPCBに対して大半の熱を放出するという事実が理解できます。デバイスの熱の大部分がボードに流れ            

込む場合は、θJTを通る熱の流れが非常に小さくなるため、TJ～TT間の温度差は非常に小さくなるはずです。その差の小ささに                 

より、定数ΨJTの値も非常に小さいはずであることが分かります。定数ΨJTの値が小さければ、ボードの差異(variation)による

誤差もすべて小さいことになります。 

 

この定数は、新しい熱評価基準(thermal metrics)のひとつであるΨJTを表しています。 

TTが分かれば、式4を使用してTJを概算できます。ここで、PDはシリコン接合部(junction)の電力損失です。 

 

      (4) 

 

2.4.4 質問 #4 

答え: Yesです。 

リニアリティVJBは、次のようにして求められると想定されます。 

 

      (5) 

質問3および4の答えと比べると、非常に似た説明になることが分かります。 

上記各質問の答えの違いは、ボードの差異(variation)が原因で発生する誤差の説明となります。接合部(junction)からボードへの

経路は金属から成ります。(シリコンとアルミニウムがICの引き回し層( routing layer)を構成しており、ボンディング・ワイヤは

多くの場合金線です。ICのリード線は、はんだペーストと同様に銅から成ります。また PCBのパターンにも金属が含まれて                 

います。したがって、接合部からボードへの結合熱抵抗は非常に小さくなります。その結果、この場合も熱抵抗が小さくなり、

誤差も同様に小さくなります。 

 

この結果からは、もうひとつの新しい熱評価基準であるΨJBも生成されます。 

TBが分かれば、式6を使用してTJを概算できます。ここで、 PDはシリコン接合部(junction)の電力損失です。 

 

     (6) 
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8 新しい熱評価基準の解説 

 

3 TPS742xx、TPS743xx、TPS744xxでの計算例 

TIでは、低ドロップアウト・リニア・レギュレータ製品TPS742xx、TPS743xx、TPS744xxシリーズの現行版データ・シートに

ΨJTとΨJBを導入しています。これらの新しい熱評価基準(thermal metrics)の使用法の図解を見る際は、TPS74401KTWの場合

の使用法と考えてください。 

 

ステップ1. ΨJTとΨJBをグラフから計算します。 

 

 

図 5  ΨJTとΨJB vs PCBサイズ 

 

TPS744xxのデータ・シートの図5を見ると、対象アプリケーション・ボードのサイズに応じた正しいΨJTとΨJBの値が分かりま

す。ここで使用されるボード・サイズは、TPS74401 ICデバイス専用に割り当てられたPCB上の面積です。この面積には受動部

品が含まれる可能性があります(ただしそれらの部品が熱源でない場合)が、それ以外のICデバイスは含まれません。 

この例では、ボード・サイズが2-in2であると仮定します。ΨJT = 4.5°C/WとΨJB = 6.3°C/Wを選択してください。 

 

ステップ2. PDを計算します。 

式7を使用して、電力損失を計算します。 

 

     (7) 

 

この例では、VIN = 1.5 V、VOUT = 1.2 V、IOUT = 2.7 Aと仮定すると、電力損失PD = 0.81 Wが求められます。 

 

ステップ3. TT、TB、TAを測定します。 

サーモガン(赤外線放射温度計)を使用してTTとTBを測定し、通常の温度計を使用してTAを測定します。 

この例では、TT = +76°C、TB = +74°C、TA = +30°Cと仮定します。 

図6と図7では、TPS744xxの製品データ・シートの図 36に対応する値を測定する位置を理解しやすくするために、実際のICの写

真を記載しています。 
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図 6  RGW (QFN) パッケージのTTとTBを測定する位置 

 

 

図 7  KTW (DDPAK) パッケージのTTとTBを測定する位置 
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ステップ4. TJを概算します。 

ここで、ステップ3を式1と2に適用します。 

この例では、2つのTJの概算値は十分近いと言えます。 

 

   (8) 

    (9) 

 

ステップ5. 概算したTJ値を確認します。 

式8と9の結果を比較してください。これら2つの式から得られた2つのTJ温度の概算値は非常に似ているはずです。これらの概算

値が近ければ、妥当なTJ値を得られたとみなしてよいことになります。ただしこれらの概算値がそろっていなければ、誤差が発

生した原因を調べる必要があります。 

 

3.1 この研究例の主なポイント 

次のような結論で、説明をまとめることができます。 

•ΨJTとΨJBが非常に低いため、 TT、TB、TJは概して非常に似た値になっています。  

•図8 (TPS744xxのデータ・シートより転載)が示すように、θJAと比較すると、ΨJTとΨJBは完全にボード・サイズとは無関係に

なっています。 

 

図 8  θJA vs PCBのサイズ 

 

以上2つのポイントから、TTとTBを測定することにより、非常に近く安定したTJの概算値が生成されることが分かります。 

 

4 付録 

θJAとθJC に関しての補足です。初期型のパッケージ(図2参照)と最近のSMDデバイスの差を縮めるために、TIではθJCの代わりに

もうひとつの熱パラメータθJPを使用していました。したがって、TI製品のデータ・シートに記載のθJC範囲は1°C/W～6°C/Wと

狭くなっているように見えますが、それは(θJCではなく)θJPを使用しているためです。通常、θJCの値は15°C/Wを上回ります。 

 

TIでは、ΨJTとΨJBを使用することが原因の紛らわしさを改善するために、現在この点に関する例の改訂作業を行っています。 

 

最近、JEDECではθJC  top(上面)、θJC bottom(底面)という用語を定義しました。TI用語のθJPは現在、業界標準に合わせるため

にθJC bottomと等価の定義になっています。このレポートでは、これらの新しいJEDEC 用語を使用せずに、θJPを引き続き使用

しています。この新しい定義があるために、TI製品のデータ・シートの中にはθJCとθJPの両方を使用しているものもあります。

エンジニアとして経験が豊富であれば「θJC」が「θJC top」を指していることが分かりますが、θJP(公式には θJC bottom)という

用語の方が、(このドキュメントで説明されているように)より妥当な意味になるということもご理解いただけると思います。 

 



IMPORTANT NOTICE 


