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第１章   

序論 

1.1 電子機器における熱設計の変遷 

小型化・高機能化が進む電子機器の設計において，熱設計の重要性はさらに増している．

熱設計における主な目的の一つとして旧来から述べられていることとして，半導体部品や

電解コンデンサなどの温度上昇に弱い部品の温度コントロールが挙げられる．これらの部

品の温度上昇のコントロールの良否が電子機器の信頼性の良否に直結するためである．電

子機器の熱設計においては，電子機器の高付加価値化（小型化・高機能化）及び低コスト

化とのトレードオフを如何にして解決するかが常に重要な課題であった．近年の小型電子

機器においては，こうした状況がさらに進展しており，CPU では，温度上昇による急な機

能停止（サーマルシャットダウン）を防止するために，高温時には処理能力を抑制するよ

うな機能も用いられるなど，機器制御は高度化している．このように，近年の電子機器で

は熱設計の良否が信頼性のみならず性能までも左右しており，その重要度が増していると

いえる．こうした状況も反映しながら，電子機器の熱設計技術は近年目覚ましい進歩を遂

げている． 

電子機器の小型化・高性能化には，実装技術の進歩が大きく貢献しているが，この進歩

は同時に電子機器の放熱経路にも大きな変化を及ぼしている．Fig. 1-1は，実装形態の変遷

に伴う，放熱経路の変化のイメージを示したものである．電子機器の放熱経路は，以前の

対流熱伝達と換気を主体としたものから，部品の発熱を TIM・基板を介して筐体に放熱す

る熱伝導主体の放熱経路へと移り変わっている．1970 年代頃まで主要な部品として用いら

れたリード付き電子部品は，スルーホール基板に実装されていた．当時の電子機器は現在

に比べると筐体が大きく使用される部品も全体に大きかったが，その内部には十分な空間

があり空気の流動が可能な状況であった．また，主な発熱源となる半導体部品においても，
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当時の CPU（8bitクラスのもの）は数W程度の発熱であり，周囲の部品に比較して極端な

発熱の集中は無かった．こうした電子機器において，主として用いられた放熱対策は，対

流熱伝達及び換気による放熱であった．数点の高発熱部品にヒートシンクなどの冷却デバ

イスを取り付け，そのヒートシンクからの対流熱伝達を促進するための筐体内の風速のコ

ントロールと，温められた空気の筐体外への排出及び外気の取り込み（換気）によって筐

体全体の放熱がコントロールされていた． 

その後，ICの高集積化の進展に加え，1980年代から本格的に導入され始めた表面実装技

術により，電子機器の小型化・高密度化はさらに加速度を増した．IC や個別半導体及び周

辺部品であるインダクタ，コンデンサ，抵抗（以降 L, C, Rと呼ぶ）などを始めとする多く

の部品が表面実装部品（チップ部品）となり，小型化が進展した．また，これらが実装さ

れる基板も高密度化が進み，複数の内層配線を持つ多層化されたプリント配線板が多用さ

れることとなった．こうした部品と実装技術の変遷の詳細は，JEITA（電子情報技術産業協

会）により詳しく述べられている[1-1]．このような技術革新により電子機器は急速に小型化

が進展し，自動車の電動化に代表されるように，これまでは機械・機構で実現されていた

多くの機器が電子化されることとなった．電子機器の小型化に伴い，筐体内の空間は大幅

Heat dissipation mainly with convective heat transfer 
and ventilation 

Heat dissipation mainly with heat 
conduction and heat spreading 

Fig. 1-1 Transition in heat dissipation path due to changes in electronic equipment packaging 

Air flow 
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に減少し，内部の空気の流動性は減少した．また，機器の使用環境の多様化が進み，防塵・

防滴性能の要求から筐体が密閉されるケースも珍しくない． 

こうした電子機器の形状・使用環境の変化に対して，熱設計技術の研究動向も大きく変

化している[1-2]．密閉機器では筐体内の対流による放熱は見込めないため，部品表面や基板

面からの TIM（Thermal Interface Material）を介した筐体への放熱なども多く用いられている．

基板においては，内層配線の増加に伴う熱伝導の向上によって基板内の均熱化が進んでい

ることから，基板のヒートスプレッダとしての利用が非常に効果的である．より積極的な

対策として，サーマルビア及び銅インレイによる放熱性向上なども提案されている[1-3]．主

要発熱部品である CPU は小形化・高電力化が進み，一般的な PC 用途であっても 100 W

（TDP：Thermal Design Powerとして）程度，熱流束として 60 W/cm2以上の製品が用いられ

るケースもあり[1-4]，このような高熱流束の部品についてはヒートパイプやベーパーチャン

バーなどの高熱流束の輸送に対応した放熱デバイスの利用が進んでいる[1-5]．放熱機構の面

では，HEV（Hybrid Electric Vehicle）用インバータではパワーモジュールの部品面及び基板

側の両面から放熱する両面冷却といった放熱構造[1-6]が提案されるなど，この 40年の間に熱

設計技術は大きな変化を遂げている．これらの熱設計技術における共通的なアプローチと

して，局部的な発熱に対応するため，ヒートパイプのような熱輸送デバイスや熱伝導を積

極的に活用した放熱手法が用いられていることがうかがえる．こうした中，銅箔パターン

を用いた基板内への放熱及び均熱化による放熱対策は，特別な放熱機器も不要で汎用性が

高いため，熱設計にとって重要な手法となっている． 

 

1.2 電子部品の小型化と熱設計の関わり 

本節では，熱設計と電子部品の関わりについて述べる．CPU やパワー半導体などの主要

発熱部品の放熱対策は，筐体全体の放熱構造やコスト構造にも大きく関わる重要検討事項

であるため，機器設計を行う上で優先してとり行われる．ここでは，このような主要発熱
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部品ではなく，それらの周辺で用いられる小型電子部品の立場から昨今の状況を考えてみ

る．前述の通り，機器の小型・高機能化の要請から，CPU やパワー半導体などの主要部品

の小形化が進み，それに伴ってその周辺で用いられる表面実装タイプのチップ半導体（単

機能のトランジスタ，ダイオードなどの小型チップ）や，表面実装タイプの L, C, Rなどの

受動部品を含むチップ部品の小型化も進展している．Fig. 1-2に 1990年から現在までの汎用

タイプの表面実装形抵抗器（以降チップ抵抗器と呼ぶ）の定格電力の推移を示す．尚，以

降チップサイズについては，図中のサイズ略称を用いる．2000 年以降，チップ抵抗器の定

格電力は段階的に上昇しており，中でも小型サイズにおける定格電力アップが顕著である．

例えば 2012サイズでは 2000年の 0.1 Wの定格電力に対して，2019年現在で 0.25 Wと 2.5

倍となっている．また，同じ 2012サイズの高定格電力タイプの製品に至っては 0.5 Wの定

格電力となっている．このようなチップ抵抗器の定格電力アップ進展の背景には，機器の

小型化・低コスト化以外に信頼性面からの要求もある．例えば車載機器においては，耐環

境性の一つとしてヒートサイクル耐性が要求され，温度振幅に対して部品と基板の線膨張

差によって生じるはんだ接続部のひずみによるクラックの防止が課題となる．はんだ接続

部のひずみを抑制するためには，部品の小型化が効果的であることから，一定サイズ以上

Fig. 1-2 Transition of rated power in surface mount resistors 

Abbreviation of chip size：Length L × Width W （Unit: mm） 
1005：1.0×0.5, 1608：1.6×0.8, 2012：2.0×1.2, 3216：3.2×1.6, 5025：5.0×2.5, 6332：6.3×3.2  
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の大形品の使用が制限される場合があり，結果として小型チップ抵抗器の高電力化が要求

されるという側面もある．このような背景から，小型チップ抵抗器の定格電力アップの流

れは今後も進展することが予想される．小型化に伴い，チップ部品の熱流束は大幅に増大

しており，前述の 2012サイズチップ抵抗器の高定格タイプ（0.5 Wの定格電力品）の熱流

束は最大 20 W/cm2以上にも達し，これは 2000年当時の CPUの発熱密度を超えている[1-7] ．

Fig. 1-3はチップ抵抗器のサイズごとの熱伝導，対流熱伝達，放射熱伝達の割合を示してい

る（文献[1-8]のデータを基にグラフ化）．チップ抵抗器としては大形の 6332 サイズであっ

ても，チップ表面からの放射・対流による熱伝達の割合は合計 10％未満で，チップサイズ

（表面積）が小さいほどその割合は減少する．つまり，チップ部品からの発熱は 9 割以上

が熱伝導により基板を介して放熱されているといえる．逆に言えば，基板放熱が不十分な

場合，チップ部品は過剰な温度上昇を生じるリスクがあると言える．このような状況を反

映して，抵抗器業界においては，チップ抵抗器の負荷電力を決める参照温度を旧来の雰囲

気温度（Ta）から，部品と基板の接続部である“端子部”の温度に変更する提案がなされてい

る[1-9]．“端子部温度”とは，部品と基板の接続部分のことを指す．このように，電子機器の

小形化に伴う熱設計手法の変化は部品の使用方法にも影響を及ぼしている． 

 
Fig. 1-3 Ratio of heat dissipation in chip resistor 
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1.3 熱設計に関わる既存の研究と小型部品における課題 

これまで，電子機器及び電子部品を対象とした熱設計に関しては多くの研究がなされて

いる．熱設計の実務に関わる内容に関する内容のみを取り上げても，高発熱部品の基板上

への熱拡散に関する提案[1-10]や，筐体内の対流を考慮した解析の簡略化手法[1-11], [1-12], [1-13], 

[1-14], [1-15] など様々な議論がなされている．また，主要発熱部品であるMPU（Micro-processing 

unit）については，その内部構造を考慮した熱抵抗モデル化について報告されている[1-16]．

これまでの多くの研究に共通する点は，MPU やパワー半導体などの主要発熱部品及び筐体

全体での放熱設計を議論の主なターゲットとしていることである．受動部品に関連した熱

設計手法の検討としては，電源における主要部品である電解コンデンサの CFD向けの簡易

熱モデル検討などの取り組みがなされている[1-17]．一方で，部品の発熱が 1W以下程度の小

型チップ部品を主眼とした議論はほとんどない．小型チップ部品は絶対的な発熱量が小さ

く，温度上昇が問題とならず，熱問題としての注目度が低かったためである．しかしなが

ら，上述したように，小型チップ部品の熱流束は近年飛躍的に増大しており，基板放熱が

十分でないと過度の温度上昇による基板の焼損などを引き起こす場合があり，昨今ではこ

うした 1W以下の小型・高熱流束部品の放熱対策不足によるトラブルも増加している．ここ

で重要なのは，熱設計上のトラブルがこれらの小型部品で生じた場合であってもそれを是

正するためには基板設計の見直しが必要となるということである．これは，小さな部品の

熱トラブルが機器全体の開発進捗を左右する問題となるリスクを示唆している．これらの

小形チップ部品は基板上で多数使用されており，主にコスト面の制約から主要発熱部品の

ような専用の冷却デバイスは使用できないため，放熱パッド（銅パターン）による均熱化

や部品レイアウト（発熱部品の間隔）の調整による熱源拡散によって温度上昇をコントロ

ールすることが熱対策の手段となる．また，小形チップは回路内で多数使用されているた

め，対策はすべての部品に対して漏れなく実施する必要がある． 

基板熱設計の重要性は上述のとおりだが，その実施に際しても課題がある．通常，基板
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上の銅箔パターン設計を行う回路設計者（もしくは基板設計者）の多くは，電気・電子工

学のエキスパートであって伝熱工学及び熱設計には精通していないため，対策に苦慮する

場合が多いことである．近年は，熱流体解析（CFD: Computational Fluid Dynamics）の電子

機器の熱設計への活用も進んでおり[1-18]，ソフトの機能向上によって，多数の部品と詳細な

銅箔パターンを配置した高精度なシミュレーションを行うことは技術的には可能となって

いる[1-19], [1-20]が，こうしたツールは導入・維持にコストがかかるため，回路・基板設計者一

人ひとりに用意することは事実上難しい．また，シミュレーションを用いて決定したいの

は，細かなチップ部品それぞれに配置する銅箔パターン形状である．必要な銅箔パターン

形状を決定するためには，チップ部品周囲の部分的な温度上昇が必要となるが，それらを

決定するのは周囲の部品の発熱と放熱の状況である．結局，チップ部品の周囲の銅箔パタ

ーンを決定するために行うシミュレーションのインプットには，基板上の詳細な銅箔パタ

ーン及び使用部品のレイアウト，筐体の形状データが必要となるという矛盾が生じる．基

板上の温度分布の実用的な解析では，対象部品の近傍のみ詳細にモデル化し，周囲の条件

は境界条件（筐体内温度や，基板平均温度など）に置き換えられる場合も多いが，こうし

た省略と置き換えには，伝熱工学に対する深い知見が要求されるため，実施者による解析

品質の差が生じやすい．結局のところ，実際の機器設計におけるレイアウト及びパターン

の設計は，既存の機種からの設計情報（銅箔パターン及び部品レイアウトと温度上昇の関

係）と，担当する基板設計者個人のスキルに頼るところが大きい．そのため，既存機種か

らの大きな設計変更や，全くの新規設計（及び新規担当者）において熱的なトラブルが生

じやすく，設計品質の確保や開発期間短縮の障害となっている．こうした状況で求められ

るのは，既存機種の情報や設計者のスキルに頼らず，システマチックにそれぞれのチップ

部品の放熱に必要な銅箔パターンサイズや部品同士の実装間隔を決定する手法の提案であ

る．また，適用対象となるチップ部品は多数であるため，これらに網羅的に適用するため

には手法が検便であることが求められる． 
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1.4 本研究の目的及び検討手法 

1.4.1 本研究の目的本研究の目的本研究の目的本研究の目的 

前節で示した課題を踏まえ，本研究の目的を以下に示す． 

・・・・小型発熱部品小型発熱部品小型発熱部品小型発熱部品におけるにおけるにおけるにおける基板実装時の温度上昇基板実装時の温度上昇基板実装時の温度上昇基板実装時の温度上昇のののの簡便簡便簡便簡便なななな推定手法推定手法推定手法推定手法のののの提案提案提案提案によりによりによりにより，，，，電子機電子機電子機電子機

器の器の器の器の基板基板基板基板パターンパターンパターンパターン設計設計設計設計段階における段階における段階における段階における熱設計の効率化に資する熱設計の効率化に資する熱設計の効率化に資する熱設計の効率化に資するこここことととと 

・・・・基板上に実装された電子部品の放熱基板上に実装された電子部品の放熱基板上に実装された電子部品の放熱基板上に実装された電子部品の放熱メカニズムに関メカニズムに関メカニズムに関メカニズムに関するするするする知見を得ること知見を得ること知見を得ること知見を得ること．．．． 

ここで対象とする小型部品は，外形が約略 5 mm×5 mm以下の自己発熱による温度上昇

が想定される表面実装形部品（チップ部品）とする．具体的には，チップ抵抗器，チップ

ディスクリート（単機能）半導体，チップ LEDなどである． 

部品が実装される基板は，電子機器に多用されるガラスエポキシ基材の多層プリント配

線基板とする．多層プリント配線基板は，基材として用いられる樹脂基材と表層及び内層

の配線に用いられる銅箔の組み合わせから成り，その実効的な熱伝導率は，構成材料の熱

伝導率及びその構造によって決まる．厚み方向の実効的な熱伝導率はガラスエポキシ基材

と同等程度となるが，面内方向は内層の銅箔パターンの影響により，厚み方向の 10倍から

100倍程度となる．このように，プリント基板の実効的熱伝導率は厚み方向と面内方向率で

直交異方性を有しているため，これを考慮した． 

また，部品の温度上昇はその実装状況に影響を受けるが，本論文では部品が単独で使用

されている場合と，複数の部品が密集実装されている場合を想定した． 
1.4.2 解析手法解析手法解析手法解析手法 

検討に用いた解析手法について以下に示す． 

・・・・熱回路網モデル化と熱抵抗推定式の導出熱回路網モデル化と熱抵抗推定式の導出熱回路網モデル化と熱抵抗推定式の導出熱回路網モデル化と熱抵抗推定式の導出 

対象となる小型部品及び基板の温度上昇の関係を表現するために，部品及び基板に

ついて熱回路網によるモデル化を行った．対象の基板を注目する部分ごとに熱抵抗に

分離して表し，発熱と温度上昇の関係を示した．各部の熱抵抗について，基板設計パ
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ラメータ（銅箔のサイズ，基板基材の熱伝導率，基板厚み等）との関係から推定式を

導出した．熱回路網を用いることで，基板内各部の温度及び熱挙動を簡素かつ的確に

表現することができる．また，導出された熱抵抗推定式により，基板設計パラメータ

から部品実装部の温度を簡便に推定することが可能である． 

・・・・シミュレーションによるシミュレーションによるシミュレーションによるシミュレーションによる温度上昇温度上昇温度上昇温度上昇の確認の確認の確認の確認 

各種検討条件での基板設計パラメータに対する温度上昇は，主にシミュレーション

による数値実験によって得た．シミュレーションの活用により，実際の基板を用いる

実験での検討に比較して，短時間に多くの条件を網羅的に検討することができ，現象

の傾向を詳細に把握することが可能なためである．また，熱抵抗モデルを用いた解析

のためには，各部の温度だけでなく熱流量を把握する必要があるが，実際の基板を用

いた実験では測定が難しく，シミュレーションによる検討が適している．シミュレー

ションには 3 次元熱流体解析（有限体積法ベース）及び，用途に応じて放射及び対流

熱伝達を熱伝達係数として固体体表面に与えた 2 次元軸対称モデルでの熱伝導・熱伝

達解析（有限要素法ベース）を実施している．なお，数値シミュレーションでは，前

提条件（及び物性値）や境界条件の現実との違いや，シミュレーション解法上の計算

誤差などによって実験との差異が生じることが予想されるため，実験による確認も併

せて実施している． 

・・・・実験による温度上昇実験による温度上昇実験による温度上昇実験による温度上昇の確認の確認の確認の確認 

複数部品を密集実装した場合については，シミュレーション結果の整理により得ら

れた熱抵抗推定式の妥当性及び差異を確認するための実験を実施した．実験では，シ

ミュレーションで想定した種類の基板として，ガラスエポキシ FR-4基板にチップ抵抗

を実装してその温度上昇を測定し，シミュレーション結果との差異を確認した．温度

測定にはサーモグラフを用いており，各部の温度上昇の測定が可能だが，シミュレー

ションのように基板内の熱流を直接測定することは困難なため，各部の熱抵抗を直接
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求めることは難しい．本研究では，提案された熱回路網モデル及び各部熱抵抗推定式

における熱抵抗と基板（及び銅箔パターン）形状の関係性を基に，熱流測定を行わず

に各部の熱抵抗と設計パラメータの関係性を同定できる実験条件を提示し，実験結果

による熱抵抗推定式の補正係数導出手法を検討した． 

・・・・次元解析次元解析次元解析次元解析と無次元数にと無次元数にと無次元数にと無次元数によるよるよるよる整理整理整理整理 

熱回路網モデルと熱抵抗推定式で与えられる各部熱抵抗と設計パラメータとの関係

は，前述のシミュレーション結果の整理により帰納的に求められる．しかし，伝熱メ

カニズムを理解するためには原理に従った演繹的なアプローチが必要であるため，そ

の一環として基板放熱モデルについて次元解析を行った．基板全体からの放熱を議論

する前の基礎検討として，シンプルな 1 次元軸対称モデルについての次元解析を行い，

基板設計パラメータと放熱特性の関係性について基礎的な知見を得た．また，熱抵抗

推定式の導出及び実験による妥当性検証などの具体的な検討の後に，厚み方向への熱

流を考慮できる 2 次元軸対称モデルについて次元解析を行い，検討結果から得られた

伝熱特性について考察を深めた． 

 

1.5 本論文の構成 

本論文は全 6 章で構成され，第 1 章では，研究の背景と現状の課題から，本論文の目的

を明示する．また，本論文が用いる手法や解析の方針について述べる．第 2 章から第 6 章

では，それぞれの課題に対する詳細な議論を示し，第 7 章で全体の結論を述べる． 

第 2 章から第 6 章の各章では，1.4節に示された解析を用いた．各章で用いた解析手法と

その相関図を Fig. 1-4 に示す．すべての章において，“シミュレーションによる温度解析”，

“熱回路網モデル＋熱抵抗推定式”が用いられているが，章によって前提として扱われる場合，

結果として提示される場合などがあり，その位置づけは章ごとに異なる．図の矢印は，そ

れぞれの議論で用いられる解析手法の関係性を示しており，矢印の矢尻側が前提を，矢頭
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側がそれによって得られる結果を示している．両矢印は両者の比較を行うことを意味して

いる． 

2 章〜6 章の概要を以下に示す．研究全体の主目的に対しては，熱回路網モデル及び熱抵

抗推定式の提示が大きな役割を占めている． 

第 2 章では，単独で使用される部品における温度上昇について検討する．ここでは，部

品周辺の温度上昇について熱回路網によるモデル化を行い，特に部品周辺の熱伝導に起因

する縮流・拡大熱抵抗（集中熱抵抗）成分について，各種設計パラメータ（パッド寸法，

基板熱伝導率，基板厚み）との関係を評価した．また，検討を通して使用する解析手法の

確認を行った． 

第 3 章では，第 4 章のモデル検討の基礎検討として，次元軸対称モデルの次元解析を行

い，熱伝達主体の放熱モデルについて，その形状パラメータと伝熱特性の関係性について

考察した．得られた考察を基に第 4 章の解析条件や整理の参考とした． 

第 4 章では，密集実装された部品における温度上昇について検討する．チップ抵抗器や

Chapter 2, 4   Chapter 3   Chapter 5   Chapter 6 
 

Thermal network model + 
Estimation formula of thermal resistance 

Validation of temperature rise by 
experiment 

Analysis of temperature rise 
by simulation 

Dimensional analysis ＋ 
Description of the 
estimation formula using 
dimensionless parameters 

Experimental 
conditions 

Analysis of relationship 
between design parameters 
and thermal resistance 

Analysis conditions 

Organization using 
dimensionless 
numbers 

Review of 
estimation 
formula Analysis of 

difference 

Analysis of 
difference 

Fig. 1-4    Correlation of analysis methods used in each chapter 

Understanding of heat 
dissipation characteristics 

Basic study of thermal 
model characteristics 
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チップ LEDでは，負荷電力や出力の増加を意図して同型の部品をパッド内に縦横に多数並

べて使用するケースがある．このような密集状態における各種設計パラメータ（パッド形

状，基板厚み，基板熱伝導率等）と部品のレイアウト状態（実装ピッチなど）と温度上昇

の関係について検討した．部品が実装されるパッド部表面からの熱伝達を考慮した熱回路

網モデルを改めて提案し，各部熱抵抗と設計パラメータとの関係から熱抵抗の推定式を導

出した． 

第 5 章では，第 4 章で提案された密集実装時の熱抵抗の推定式について実験を行い．推

定式から得られた温度上昇と実験結果を比較し，差異の要因について解析を行う．また，

実験結果を用いた各部熱抵抗推定式の係数の同定手法について検討する．前述の通り，実

験では各部の熱流測定を行うことができないことを前提として，熱流測定を用いずに熱抵

抗推定式の係数を同定するための実験条件の決定方法を提案し，実験結果による補正係数

導出手法の妥当性を確認した． 

第 6 章では，第 4 章，第 5 章で議論した基板放熱モデルに近い 2 次元軸対称円板フィン

についての次元解析を行う．次元解析で得られた無次元数を用いて放熱特性を整理し，そ

の性質について考察した． 

Table 1-1に第 2 章から第 6 章での検討内容について，インプット，アウトプット及び検

討に用いたツールの一覧を示す． 

7 章では，各章の結論から得られる全体のまとめと今後の課題を示した． 
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Table 1-1 Contents in each chapter 

Chapter Contents Inputs Tools Outputs 

2 ・Temperature rise of 
single components 

・Board design conditions 
(simulation conditions) 

・2D axisymmetric sim. ・Thermal network model + 
Estimation formula of 
thermal resistance 

・Basic study 
3 ・Investigation of 

governing factors of 
board heat 
dissipation by 
dimensional analysis 

・One-dimensional 
axisymmetric fin model 

・Theoretical solutions 
・Dimensional analysis 

・Simulation conditions 
・Basic study 

4 ・Temperature rise of 
densely mounted 
components 

・Board design conditions 
(simulation conditions) 

・CFD simulation ・Thermal network model + 
・Estimation formula of 
thermal 

5 ・Confirmation of 
temperature rise of 
densely mounted 
parts by experiment 

・Thermal network model 
+Estimation formula of 
thermal resistance 

・Board design conditions 
(Conditions of experiments 
and simulations) 

・CFD sim. 
・Experiments 
・Theoretical solutions 

・Validation of thermal 
resistance estimation 
formula 

・Consideration of the cause 
of the difference between 
the thermal resistance 
estimation formula and 
the experimental results 

6 ・Dimensional analysis 
of board temperature 
rise model 

・Thermal network model 
+Estimation formula of 
thermal resistance 

・Board physical model 
・Results of CFD sim. 
 

・Dimensional analysis 
・2Daxisymmetric sim. 
 

・Expression of heat transfer 
characteristics by 
dimensionless number 

・Understanding the 
relationship between 
design parameters and 
thermal resistance 
estimation formula 
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第２章  

単独部品における基板銅箔パターン形状と温度上昇の関係 

本章では，基板上に実装した場合の基板銅箔パターンと温度上昇について考察する上で

の基礎的な検討として，単独の部品を基板上に実装した場合を対象とした議論を行う． 

 

2.1 解析の概要と目的 

単独部品についての検討を実施した理由を以下に述べる． 

・・・・第第第第 1 章で述べた通り章で述べた通り章で述べた通り章で述べた通り，，，，チップ部品においては近年チップ部品においては近年チップ部品においては近年チップ部品においては近年のののの小形小形小形小形化化化化・高電力化・高電力化・高電力化・高電力化により，高熱流束により，高熱流束により，高熱流束により，高熱流束

化化化化が進展しておりが進展しておりが進展しておりが進展しており，，，，単独使用であっても放熱不足による単独使用であっても放熱不足による単独使用であっても放熱不足による単独使用であっても放熱不足による過度な温度上昇過度な温度上昇過度な温度上昇過度な温度上昇を生じる恐れがを生じる恐れがを生じる恐れがを生じる恐れが

あるあるあるある．．．． 

・小型部品の周囲の温度上昇は・小型部品の周囲の温度上昇は・小型部品の周囲の温度上昇は・小型部品の周囲の温度上昇は，，，，部品が実装される小さな銅パッドからの基板への熱伝導部品が実装される小さな銅パッドからの基板への熱伝導部品が実装される小さな銅パッドからの基板への熱伝導部品が実装される小さな銅パッドからの基板への熱伝導

に大きく影響を受けるに大きく影響を受けるに大きく影響を受けるに大きく影響を受けるため，そため，そため，そため，そのののの放熱特性放熱特性放熱特性放熱特性はははは，，，，対流・放射による熱伝達よりも対流・放射による熱伝達よりも対流・放射による熱伝達よりも対流・放射による熱伝達よりも，，，，基板へ基板へ基板へ基板へ

伝導主体伝導主体伝導主体伝導主体のシンプルのシンプルのシンプルのシンプルなななな特性が特性が特性が特性が予想される予想される予想される予想される．．．．基板基板基板基板内の温度分布及び内の温度分布及び内の温度分布及び内の温度分布及び放熱のメカニズムを放熱のメカニズムを放熱のメカニズムを放熱のメカニズムを解解解解

析するにあたり析するにあたり析するにあたり析するにあたり，，，，まずまずまずまず基礎検討基礎検討基礎検討基礎検討として取り組むテーマにとして取り組むテーマにとして取り組むテーマにとして取り組むテーマに適している適している適している適している．．．． 

本章では，小型チップ部品が実装された基板上の温度上昇について熱回路網を用いたモ

デル化を行い，各部温度上昇を簡便に表現できるようにした．様々な設計条件における基

板上の温度分布は，有限要素法による数値シミュレーションによって取得した．シミュレ

ーションには，表面からの対流熱伝達を境界条件として与えた 2 次元軸対称モデルを用い

た．また，シミュレーションから得られる具体的な温度分布の解析をすることで，熱回路

網の分離点を決定する方法について提案した[2-1],[2-2],[2-3]．また，部品実装部の熱抵抗と基板

設計パラメータ（放熱パッド寸法，基板厚み，基板熱伝導率など）の関係について整理を

行った [2-4]
． 
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2.2 実装基板上での部品温度上昇モデル 

Fig. 2-1 は単独部品を実装した基板の熱回路網モデル化の過程をイメージで示している．
ここで，部品付近の温度上昇については，以下の式(2-1)〜(2-3)のようにおく． 

∆Thst = Ths − Tt   ∆Thst：部品内部温度上昇    (2-1)  

ΔTtb = Tt − Tb   ΔTtb：部品温度上昇     (2-2) 

ΔTba = Tb − Ta   ΔTba：局所温度上昇     (2-3) 

ここで，ΔThst は部品発熱 Qc と部品内の熱抵抗 Rth_hst から決まる部品内温度上昇であり，
部品の形状，構造，材質などから定まる．ΔTtb は実装された部品の端子部から，周囲の基板

Qc：Component heat generation 

Qb：Heat generation on the board except for Qc 

Ths：Component hot-spot temperature, 
Tt：Component terminal area temperature , 
Tb：Board temperature  

Ta：Ambient temperature 
Rth_hst：Internal thermal resistance of components ( Hot-spot to terminal part) 
Rth_cns：Constriction thermal resistance of heat dissipation pattern 

Rth_cv：Thermal resistance of convection cooling from the board surface 

Rth_rd：Thermal resistance of radiation cooling from the board surface  

ΔThst ΔTtb ΔTba 

Component Pattern and 
proximity Printed circuit board 

Ths 

Qc 

Rth_hst Rth_cns 
Rth_cv Rth_rd Tt Tb 

Qb 

Ta 

Rth_cv 

Rth_rd Ths 
Tt Tb 

Ta 

Rth_hst 
Rth_cns 

Rth_cv Rth_rd 

Fig. 2-1 Temperature distribution on the PCB and expression by thermal network 



18 
 

への伝熱により生じる温度上昇で，部品の温度を代表するため，部品温度上昇と呼ぶ．部

品温度上昇を特徴づける熱抵抗は，部品実装箇所近傍の銅パターンを介して周囲の基板に

熱が移動する際の熱流の急拡大によって生じる熱抵抗を含んでいる，このような縮流・拡

大熱抵抗は，Thermal constriction-spreading resistance [2-5]などとも呼ばれているため，Rth_cns

と置き集中熱抵抗と呼ぶこととする．Rth_cns は部品発熱 Qcと ΔTtbについて式(2-4)の関係

で示される． 

ΔTtb = Rth_cns∙Qc       (2-4) 

最後に ΔTbaは周囲温度からの基板温度上昇を示し，周囲の基板上の部品の発熱 Qbや基板

の対流・放射熱伝達による放熱に依存して温度上昇が決まる．ΔTtb及び Rth_cnsは銅パター

ンの形状や，基板熱伝導率に依存して変化し，銅パターンによる放熱を検討する上で非常

に重要である．一方で，基板の温度上昇を示す基板温度上昇 ΔTbaは，周囲温度 Taからの温

度上昇を示している．部品からある程度以上離れ，また熱が広範囲に拡散した状態では，

温度上昇は，基板から周囲への対流及び放射で定まるため，ΔTtbとは分けて議論する必要が

ある．集中熱抵抗による部品温度上昇と基板温度上昇の境界（Tb を示すポイント）は上記

議論では抽象的であるため，その決定方法について明確にする必要がある． 

 

2.3 シミュレーションによる検討方針とモデル化 

前項までの議論を踏まえたうえで，基板上に実装された部品の温度上昇について検討す

るため，具体的なモデルを仮定して，シミュレーションを実施した．尚，シミュレーショ

ンには， Femtet®（ムラタソフトウェア）を使用した．検討に際しては，ごく一般的な使

用条件を念頭に置き，地面に対して水平方向に配置された単層もしくは多層の配線層をも

つガラスエポキシ基板上に発熱部品が実装された状態を想定した（基板は空中に配置され，

地面には接しない）．今回の検討では，よりシンプルなモデルを用いて現象を検討するため，

解析対象の基板を 2次元軸対称形状の円盤状のモデルとした．2次元軸対称モデルでは，断
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面形状を用いて解析を行うため，厚み方向を含めた基板内の温度分布や熱流の評価が容易
となり，現象の理解の助けとなる．これに伴い，部品及び銅パターンについても，Fig. 2-2

に示すように簡略化を行った．また，部品内の温度分布については，それぞれの持つ内部
構造により Rth_hst が大きく異なるため今回の検討では考慮せず，基板上の温度分布につい
ての解析を主眼とした．部品は，基板上の接続部における熱流入源（等発熱密度）に置き
換えた．発熱部の直径 d は，チップ抵抗器を参考に，1.6 mm ×  0.8 mm サイズ(1608 mm サ
イズ)及び，2.0 mm × 1.2 mm サイズ(2012 mm サイズ)程度の部品から，d = 1.5 mm (1608 mm

サイズを想定), 2.0 mm (2012 mm サイズを想定)とし，その発熱量を 0.25 W とした．また，
放熱のための銅パターン（以降，放熱パッドと呼ぶ）の直径 Wd は部品直径と等しい d 及び
その 2 倍の 2d とした． 

解析モデル全体は Fig. 2-3 に示したような 2 次元軸対称モデルであらわされる直径 a，厚
み t の円盤状の基板とし，周囲への対流による熱伝達及び放射による放熱は基板表面への熱
伝達境界条件として与えた．ちなみに，放熱パターン部の境界条件は，図示されているよ
うに，樹脂と銅箔の界面に与えられている．これはモデルの簡略化のためである．この境

Copper pattern for 
heat dissipation  Recommended 

pad  
Replace the heat-generating 
components and pad to heat 

generation surface 

Replace with a circular 
pattern equal to the 

square area 

Simplification Replacement 

Fig. 2-2 Modeling of parts and copper pattern 

Wd 
d 

Wd/2 
d/2 

tk 

a/2 

Heat source  
Boundary condition  

 

Axis of symmetry 

Fig. 2-3 Simulation model 
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界条件は，通常であれば放熱パッド表面側に与えられるべきだが，今回のシミュレーショ
ン条件では，銅箔の表面側と樹脂部との界面での温度差は 0.1 ℃以下であり，解析結果に
は影響を及ぼさない． 

本章及び次章では，基板の伝熱特性の検討と整理にシミュレーション結果を用いるが，
その理由は以下のとおりである．基板の伝熱特性を理解するためには，基板の各部におけ
る熱的なポテンシャルである温度と，基板内部を含む各点を流れる熱流量について確実に
把握する必要がある．温度分布の測定は，近年実用性が向上した赤外線サーモグラフを用
いることで可能[2-6]だが，熱流測定については難しい．基板表面からの熱流量については熱
流センサ[2-7]により可能だが，基板内の任意の位置の熱流を測定することはその測定原理か
ら考えても実質的に困難である[2-8]．その点，シミュレーションであれば基板内の各部にお
ける温度と熱流量を把握することは容易である．また，基板の熱解析においては，基板内
の熱伝導の影響が支配的であるため，本章で用いるような，CFD を用いない簡易的な熱伝
達境界による解析も十分実用的である．このような熱伝達境界を用いた解析は，以前から
熱回路網法と合わせて数多くの解析に利用されており[2-9], [2-10], [2-11], [2-12]解析手法の有効性に
ついても十分確認されている．また，同様の手法を用いた基板熱解析専用ソフトも提案さ
れ，基板熱設計に活用される[2-13]など一般的なシミュレーション手法として認知されている． 

 

2.4 シミュレーション条件 

シミュレーションは，部品サイズおよび基板サイズに関する検討のためのケース 1 と，

基板熱伝導率及び，基板厚みに関する検討のためのケース 2 の 2 つのケースについて実施
した．シミュレーションで用いた各部寸法及び物性値について，ケース 1の条件を Table 2-1

に，ケース 2の条件を Table 2-2に示す．基板基材の熱伝導率は，ケース 1では，ガラスエ

ポキシ材の内層が無い状態，ケース 2 では，内層無しから，内層銅箔が多く入った状態ま
でを想定した．その他の条件は下記の通りである． 
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部品発熱量 Qc：0.25 W, 周囲温度 Ta：25 ℃, 銅箔の熱伝導率：397 W / (m∙K), 銅箔厚み
tptn: 35 μm, 基板表面の放射率 ε： 0.9 

Table 2-1 Simulation condition of Case 1 

d [ mm ] Wd [ mm ] a [ mm ] t [ mm ] tptn [ μm ] 
1.5 1.5, 3.0 70, 100, 150 1.6 35 2.0 2.0, 4.0 

Thermal conductivity of board material λ: 0.6 W/(m∙K) 
 

Table 2-2 Simulation condition of Case 2 

 

シミュレーションで用いたモデルのメッシュ分割状態を Fig. 2-4 に示す．Case2 において
Wd が小さい条件のモデルについて例示している．赤線で示された部分が銅箔パターン部で
ある．橙破線で囲まれた部分を拡大表示している．拡大図の上部に示されているメッシュ
サイズは，銅パターン部で 10μm 程度，放熱パッド直下の基板基材部で 50μm 程度と非常
に細かなメッシュ分割が施しており，メッシュサイズに依存した計算誤差の影響は無視で
きるものと考えられる．他の形状条件についても概ね同等のメッシュ分割が施されている． 

周囲への対流熱伝達については，地面と水平に配置された平板の自然対流熱伝達を表す

a = 350 mm, d = 1.5 mm, tptn = 35μm 
Wd [ mm ] λ [ W/(m∙K) ] t [ mm ] 

1.5, 2, 3, 5, 10 0.6, 1,5, 3, 10, 20, 30, 50, 100 0.8, 1.6 20, 50, 100 0.6, 1,5, 10, 30, 100 

Fig. 2-4 Mesh division of 2D axisymmetric model 

Shape condition: a =350 mm, Wd = 10 mm, d =1.5 mm, t = 1.6 mm 

Copper pattern 

Axis of symmetry 
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式(2-5) [2-14], [2-15]及び，熱伝達係数 hとヌッセルト数の関係を示す式(2-6)から導出した． 

Nu = k·Ra0.25 = k·(Gr∙Pr)0.25  (3×105 < Gr∙Pr < 2×107)  (2-5) 
(k：形状による定数, Ra：レイリー数 Ra = Gr∙Pr, Gr：グラスホフ数 Gr = gβΔTL3/ν2, Pr：
プラントル数 Pr = μCp /λa, g：重力加速度, β：流体の体積膨張係数, ΔT：代表温度差, L：
代表⻑さ, ν：流体の動粘性係数, μ：流体の粘性係数, Cp：流体の比熱容量, λa：流体の熱
伝導率) 
Nu = hL / λa        (2-6) 

(h：熱伝達係数, λa：流体の熱伝導率, L：代表⻑さ) 

実際の hは 25 ℃の空気の物性値を基に(2-7)式で与えられる[2-16]． 

h = k·2.51 {( T−Ta ) / L}0.25       (2-7) 

(L = a [ m ] , k = 0.54(基板上向き面), 0.27(基板下向き面)) 

基板表面から周囲への放射による放熱は，各部の温度 T から以下の式(2-8)で与えられる

関係により算出される． 

qrad = εσ ( T 4 − Ta4 )       (2-8) 

(qrad：放射による単位面積当たりの放熱量, σ：ステファン・ボルツマン定数) 
 

2.5 解析結果の考察:ケース 1 

ケース 1では，基板上の単独部品の放熱状態の基本的な性質について検討した． 
2.5.1 基板全体の温度分布と放熱状態基板全体の温度分布と放熱状態基板全体の温度分布と放熱状態基板全体の温度分布と放熱状態 
ケース 1のシミュレーション結果から，条件 a = 70 mm, d = 1.5 mm, Wd = 1.5 mmの場合の

温度分布を Fig.2-5(a)に示す．グラフより，基板中心から 25 mm程度離れた部分では，基板

温度は概ね周囲温度と等しくなっていることが見て取れる．Fig.2-5(b)には，熱伝導による

伝熱と対流・放射による中心部から各位置までの総放熱量の分布を示す．中心から 25 mm

程度離れると，対流と放射によって発熱量の約 95％が放熱していることがわかる．このよ
うな傾向は，d, Wd, aの寸法を変化させた場合も同様となる．このことは，本検討条件にお
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いては， 25 mm以上の間隔を置いて部品を実装した場合，隣接部品の熱影響を殆ど受けな
いということを意味するため，部品温度上昇をコントロールする上で重要な情報である．
また，Table 2-3 に基板上下面からの対流及び放射による熱伝達の放熱量を示す．対流，放
射による伝熱の割合は，基板外径により多少異なるものの，対流 35％前後，放射 65％前後
と，対流による放熱割合が比較的小さいことが分かる．本稿の検討では自然対流による熱
伝達を仮定しているが，強制対流下では対流による熱伝達の割合が増加し，基板温度にも
影響することが予想される．また，対流の影響がさらに小さくなる小型密閉機器では，さ
らに放射による放熱の割合が大きくなることも予想される． 

Table 2-3 Heat transfer by convection and radiation from both sides of the board 

 d = 1.5 mm, Wd = 1.5 mm, a = 70 mm d = 1.5 mm, Wd = 1.5 mm, a = 150 mm 
Convection Radiation Convection Radiation 

Top side [ W ] 0.063 0.081 0.055 0.088 
Bottom side [ W ] 0.03 0.077 0.026 0.083 

Total [ W ] 0.093 0.159 0.082 0.171 
Percentage [ % ] 36.93 63.07 32.26 67.74 

 
2.5.2 発熱部付近の温度分布と集中熱抵抗の分離発熱部付近の温度分布と集中熱抵抗の分離発熱部付近の温度分布と集中熱抵抗の分離発熱部付近の温度分布と集中熱抵抗の分離 

Fig.2-6 にそれぞれの条件についての等温線図を示す．各条件の等温線は，発熱源の付近
で y軸に直交する方向だが，温度が低下するにつれて x軸に直交する方向に向きが変わって

Fig.2-5 Distribution of temperature and heat transfer (d = 1.5, Wd = 1.5, a = 70) 
(a) Distribution of surface temperature (b) Distribution of heat transfer  
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いる．基板中を伝わる熱流は，図内にイメージを矢印で示しているように，等温線に直交
する方向に流れるため，発熱源で− y 方向を向いている熱流が次第に+ x 方向へと向きを変
えながら流れている．また，放熱パッドの大小により，基板内での熱の流れは大きく異な
り，d = 1.5 mm, Ｗd = 1.5 mm の例のように，小さな放熱パッドから流れ込んだ熱流は発熱
源付近で急激な温度勾配を生じながら方向を変えていくのに対して，d = 2.0 mm, Wd = 4.0 

mm の条件のように大きな放熱パッドから流れ込んだ熱流は，比較的緩やかな温度勾配で
基板内に熱流が流れ込んでいる．こうした放熱パッド近傍での熱流の向きの変化を伴う温
度降下は前述の集中熱抵抗に相当するため，この範囲における熱抵抗を Rth_cns として評価
することとし，Fig.2-5(a)に示した基板上下面温度が等しくなる点（実モデル上は円周上）
を部品温度上昇 ΔTtb と基板温度上昇 ΔTba の境界となる部品境界と定める．基板上下面の温
度が等しい点では熱流の向きは+ x 方向となることは Fig.2-6 からも明らかで，この点を境に
外側においては熱流の様相が異なるためである．具体的には，基板上下面温度の差が基板
温度上昇の最大値の 1%未満となる点を部品境界とし，基板中心から部品境界までの距離を
dcb とする．また，放熱パッド端から，部品境界までの距離を dg とする(dg = dcb−Wd / 2)．Fig.2-7

に各種寸法と dcb の関係を示す．Table 2-4 に各条件における dcb, dg 及び Rth_cns を示す．今
回の条件においては，Rtn_cns に及び dcb に対して，基板外径 a はほとんど影響を及ぼして

Fig.2-6 Isotherms view of temperature distribution 

d = 1.5 mm,  
Wd = 1.5 mm,  
a = 70mm 

d = 1.5 mm,  
Wd = 3.0 mm, 
a = 70 mm 

d = 2.0 mm,  
Wd = 2.0 mm,  
a = 70 mm 

d = 2.0 mm,  
Wd = 4.0 mm,  
a = 70 mm 

Wd = 1.5 mm 

Wd = 3.0 mm 

Wd = 2.0 mm 

Wd = 4.0 mm 

y 

x 

Heat dissipation pad 
Heat flow (Conceptual images) 0.75 mm 1.0 mm 

1.5 mm 2.0 mm 
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いない．また，様々な Wd に対する dg の変化は小さく，放熱パッド径 Wd が大きい場合ほど
dcb と Wd のサイズの比は小さくなる．Fig.2-8 に基板中央から部品境界までの基板上面の温
度分布とそれぞれの地点（基板中央からの距離）において基板内を通過する熱流量（以下
では基板熱流量と呼ぶ）の関係を示す．Wd が発熱源の直径 d の 2 倍以下の場合，パッド内
(0 から Wd までの範囲)の温度はほぼ一様であることがわかる．また，基板中央から，外側

Fig.2-7 Isotherms view of temperature distribution 
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(a)  d = 1.5 mm, Wd = 3.0 mm, a=70mm (b)  d = 2.0 mm, Wd = 4.0 mm, a=70mm 

Fig.2-8 Distribution of surface temperature and heat transfer of conduction 

Table 2-4 Result of dcb, dg and Rth_cns 
d [mm] 1.5 2 

Wd [mm] 1.5 3 2 4 
a [mm] 70 100 150 70 100 150 70 100 150 70 100 150 

dcb [mm] 2.5 2.5 2.5 3.3 3.3 3.3 2.8 2.8 2.8 3.8 3.9 3.9 
dg [mm] 1.75 1.75 1.75 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.9 1.9 

Rth_cns [K/W] 461 462 463 227 228 228 341 342 342 169 173 173 
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に向かうにつれて基板熱流量が減少しているが，これは，表面からの対流と放射を介した
熱伝達による放熱を示している．(a),(b)いずれのケースにおいても部品からの発熱量 0.25 W

のうち約 8割に当たる 0.2 Wの熱流が熱伝導により伝わっていることがわかる．Fig.2-9に

放熱パッド径 Wdと Rth_cnsの関係を示す．Rth_cnsは Wdに反比例して減少する傾向が示さ
れた．a = 70の条件でのWdと e_cndとの関係を Fig.2-10に示す．e_cndは式(2-9)で定義さ
れ，部品境界（基板中心から dcbの距離）における基板熱流量 Qcndと発熱量 Qcの比を示す． 

cnd

c
_

Qe cnd Q         (2-9) 

Fig.2-10より，Wdの増加に対して e_cndは減少するが，これは対流および放射による放熱が増

加したためである．いずれの条件においても，e_cnd は 8 割前後の値を示し，部品境界までの放

熱においては，熱伝導が支配的であることを示唆している．そのため，Rth_cns は，放熱パッド

寸法だけでなく，基材の熱伝導率にも強く影響を受けることが予想される．  

 

Table 2-5 e_cnd value at each condition 

d [mm] 1.5 2 
Wd [mm] 1.5 3 2 4 
a [mm] 70 100 150 70 100 150 70 100 150 70 100 150 

e_cnd [ - ] 0.84 0.85 0.85 0.80 0.80 0.81 0.82 0.83 0.83 0.77 0.77 0.77 

Fig.2-9 Relationship of Wd and Rth_cns (a=70) Fig.2-10 Relationship of Wd and e_cnd (a=70) 
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そこでケース 2では，基材の熱伝導率のバリエーションについて検討する．また，Table 2-5

に各条件での e_cndの値を示す．本検討の範囲では，基板直径 aの値は e_cndに影響を及ぼ
さない． 

2.6 解析結果の考察:ケース 2 

ケース 2ではケース 1の知見を踏まえ，パッド径Wd及び基板熱伝導率λ，基材の熱伝導
率，基板厚みなどの各種パラメータと Rth_cnsの関係を整理した． 

2.6.1 Rth_cnsととととWd（放熱パッド寸法）との関係（放熱パッド寸法）との関係（放熱パッド寸法）との関係（放熱パッド寸法）との関係 

Fig.2-11(a)は Rth_cnsと Wdの関係を，λの系列ごとに示したものである．Fig.2-11(b)はパ

ッド中央部温度上昇 ΔTt (= Tt − Ta)と Wdの関係を λの系列ごとに示したものである． 

λ, Wdがともに小さい場合(λ ≦ 5 W / (m∙K) , Wd ≦ 5 mmなど)，Rth_cnsは Wdのほぼ−1乗
に比例している．また，λ≧30 W / (m∙K)及び，Wd ≧10の範囲では Wdの増加に対して熱抵
抗は逆に増加する傾向にある． Fig.2-11(b)からは，Wdの増加に対して ΔTtは低下傾向であ
り，λ ≧ 10 W / (m∙K)の条件においてもわずかに低下していることが分かる．そのため，λ ≧ 

30 W / (m∙K)及び，Wd ≧10の範囲における熱抵抗の増加は，Ttではなく，Tbにその原因が
あると考えられる．Fig.2-12は，λ = 30 W / (m∙K), Wd = 1.5, 10, 100 mmにおける温度基板

Fig.2-11 Relationship between Wd and Rth_cns ( t = 0.8 mm ) 

(a) Reration between Wd and Rth_cns  (b) Reration between Wd and ΔTt 
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上面の温度分布を示している．Wdの増加により Tbは Ttよりも大きく低下し，ΔTtbが大幅に
増加していることがわかる．この Tbの温度低下は，放熱パターン部分からの放射・対流熱
伝達の増加が要因と推定される．Rth_cnsは放熱パッド部近傍での熱伝導を主体とする集中
熱抵抗による温度上昇の性質を議論するために，熱抵抗を規定する熱流量を部品発熱量 Qc

と定義し，これが温度 Tbの点まで保存される前提としているが，このような放射・対流に
よる放熱が大きい場合には，温度 Tbの点を通過する熱流は Qcよりも明らかに減少してしま
い，定義上適切でない．Rth_cnsを用いて放熱パッド部近傍に生じる熱伝導主体の熱抵抗を
議論するには，Wdや λが適切な範囲であるか検討する必要がある． 
2.6.2 Rth_cnsとととと t（基板厚み）との関係（基板厚み）との関係（基板厚み）との関係（基板厚み）との関係 

Fig.2-13(a)は，ΔTtの λに対する傾向を Wdの系列ごとに示したものである．(Wd = 1.5, 5, 20 

mm，t = 0.8, 1.6 mm)．図から，t = 0.8 mmよりも t = 1.6 mmの方が ΔTtが低い値を示してい
ることがわかる．これは基板が厚いことにより，基板半径方向の熱抵抗が減少し，熱伝導
及び，対流・放射による放熱性が向上しているためと考えられる．Fig.2-13(b)は，Rth_cns

の λに対する傾向を Wdの系列ごとに示したものである．ΔTtに対する傾向とは異なり，
Rth_cnsに対する厚みの影響度は小さく，同じ Wd及び λに対してほぼ同程度の値（10%程

度の差）であることがわかる．ただし，Wd = 20 mmなどの Wdが大きい場合や，λ > 10 W /   

(m∙K)など λが大きい場合には，厚みにより Rth_cnsが異なる．こうした傾向は，前項同様， 
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Fig.2-12 Temperature Distribution ( λ = 30 W / (m∙K), Wd = 1.5, 10, 100 mm , t = 0.8mm) 
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Rth_cns を用いる範囲を考える上で重要である．Fig.2-13(c)は，λ = 0.6 W / (m∙K), Wd = 1.5 mm

での等温線図と，その際に Rth_cns の定義される範囲を示している．t = 1.6 mm の場合，t = 0.8 

mm の場合よりも Tt が低く，また dcb が大きい．結果として，両者の ΔTtb の差は 10％程度と
なり，ΔTt の差よりも小さくなっている．Rth_cns の差が 10%程度の差となっているのはこ
のためである． 
2.6.3 Rth_cns ののののWd とととと λ をををを用用用用いたいたいたいた整理整理整理整理 

2.6.1項の検討では，条件により（Wd, λ が小さい場合）Rth_cns が放熱パッド径 Wd に対
してほぼ反比例（−1乗に比例）することが示された．Fig.2-14 に基材の熱伝導率 λ と Rth_cns

の関係を Wd の系列ごとに示す．Wd が小さい場合には，Rth_cns は λ にほぼ反比例している

(a) Relationship between λ and ΔTt in each thickness (b) Relationship between λ and Rth_cns in 
each thickness 

dcb dcb 

t = 0.8 mm t = 1.6 mm 

ΔTt = 190.6 K ΔTt = 154.7 K 

Wd Wd 
ΔTb = 92.5 K ΔTb = 46.0 K 

Rth_cns = 392 K / W Rth_cns = 435 K / W 

(c) Difference in Rth_cns and temperature distribution caused by thickness 
( λ=0.6W/(m····K), Wd = 1.5mm ) 

ΔTtb = 98.1 K ΔTtb = 108.7 K 

Fig.2-13 Relationship between Rth_cns and thickness of the board 
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ことが分かる．熱伝導を主体とする場合の熱抵抗は熱伝導率に反比例することから，当該
の条件では Rth_cnsが熱伝導主体であることが予想される． 

ここで，これらの Rth_cnsと Wd及び λとの関係性をよりシンプルに記述するために， 

Rth_cnsを Wdと λの積で整理することを提案する．Fig.2-15(a)は，Rth_cnsの Wd と λの積
（以下 Wd∙λとする）に対する傾向を Wdの系列ごとに示している．Rth_cnsと Wd∙λは Wd∙λ

≦10×10−3 W/K程度の範囲でほぼ 1直線上（Wd∙λの累乗に比例）にプロットされている．更

Fig.2-14 Relationship between λλλλ and Rth_cns 

(a) t = 0.8 mm (b) t = 1.6 mm 
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Fig.2-15 Formulation of Rth_cns by Wd∙∙∙∙λ 

(a) Relationship between Rth_cns and Wd・・・・λ 
( t = 0.8 mm) 

(b) Relationship between Rth_cns and Wd・・・・λ 
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に詳細に関係を観察すると，Wdが小さい場合（Wd ≦ 3 mm）では λの範囲に関わらず
Rth_cnsは直線状にプロットされる．また，3 mm < Wd ≦ 10 mmの範囲では，Wd∙λ ≦ 

15×10−3 W / K程度までは同様の傾向となっている．前述のWd及びWd∙λの範囲（Wd ≦ 3 mm 

及び, 3 mm ＜ Wd ≦10 mm かつ Wd∙λ ≦ 15×10−3 W/K）において，Wd∙λと Rth_cnsの関係

を再度示したのが Fig.2-15(b)である．Wd, Wd∙λの範囲を限定することで，Rth_cnsと Wd∙λの

関係を一意に示すことができる．この関係を最小二乗法によって累乗式の形で近似し，式
(2-10)を得た．（相関係数 R2値は 0.989であった．） 

Rth_cns = 0.768∙(Wd∙λ)−0.873      (2-10)  

（但し，Wd ≦ 3 mm及び，3 mm ＜ Wd ≦10 mm かつ Wd∙λ ≦ 15×10−3 W/K） 

ケース 1において Rth_cnsは Wdに反比例することが示されている．また，前述の結果か
ら λとの関係についても反比例的であることが予想されるが，式(2-10)では，累乗の指数は
−0.87と−1乗よりも僅かに小さい．これは，ケース 2では，Wdが比較的広い範囲で検討さ
れており，熱伝導主体の Rth_cnsにおいても，対流・放射熱伝達による放熱が並列的に影響
することで，Wdの影響度が若干減少しているためと考えられる．Fig.2-15(b)の関係も注意
して見ると，Wd∙λが小さい範囲では，僅かに傾きが大きい(乗数は−1に近い)ことがわかる． 

Table 2-6は各 Wdと λにおける e_cnd ( = Qcnd / Qc )示したものである．セルの塗りつぶし
は前述の Wd, λ,及び Wd∙λの範囲を示している．Rth_cnsが式(2-10)で与えられる範囲(塗りつ
ぶし“無し”と“薄いグレー”)においては，e_cndは最低でも約 6割を示している．Rth_cnsは

主に熱伝導に影響を受けており，本検討では自然対流を前提としてシミュレーションを行
ったが，仮に対流条件が悪化しても，Rth_cnsの値への影響は小さいことが予想される． 

尚，赤字で示されている Wd = 20 mm, λ = 0.6 W/(m∙K)の場合，Wd∙λ = 12×10−3 W/Kであり， 

Wd∙λの値だけで考えれば前述の関係が成立する範囲だが，このケースでは対流・放射によ
る放熱割合が 50%以上である．放射・対流の状況により Rth_cnsは影響を受けるため，先に
提示した条件の通り，Wd ≦ 10 mmとするべきである． 
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Table 2-6 e_cnd under various conditions of Wd and λ 

 

 

2.7 まとめ 

本章の検討により，小型部品を基板上に実装した場合の温度上昇に関する熱回路網モデ

ル化及び，様々な基板設計条件と伝熱特性の関係性についての確認方法，熱抵抗と基板設
計パラメータの関係の整理方法について確認することができた．本章で得られた知見を以
下に示す． 

・小型部品を基板上に実装した場合の放熱状態を熱回路網モデルとして表現し・小型部品を基板上に実装した場合の放熱状態を熱回路網モデルとして表現し・小型部品を基板上に実装した場合の放熱状態を熱回路網モデルとして表現し・小型部品を基板上に実装した場合の放熱状態を熱回路網モデルとして表現し，，，，それぞそれぞそれぞそれぞ

れの温度上昇を分離して表すれの温度上昇を分離して表すれの温度上昇を分離して表すれの温度上昇を分離して表すモデル化手法モデル化手法モデル化手法モデル化手法を示したを示したを示したを示した．．．． 

・上記・上記・上記・上記モデル化手法モデル化手法モデル化手法モデル化手法に必要となるに必要となるに必要となるに必要となる，，，，部品温度上昇と局所温度上昇の境界（部品境界）の部品温度上昇と局所温度上昇の境界（部品境界）の部品温度上昇と局所温度上昇の境界（部品境界）の部品温度上昇と局所温度上昇の境界（部品境界）の

決定方法を基板上の温度分布シミュレーション結果の観察から決定方法を基板上の温度分布シミュレーション結果の観察から決定方法を基板上の温度分布シミュレーション結果の観察から決定方法を基板上の温度分布シミュレーション結果の観察から，，，，基板上下面の温度が基板上下面の温度が基板上下面の温度が基板上下面の温度が

同程度になる点を部品境界と定めた同程度になる点を部品境界と定めた同程度になる点を部品境界と定めた同程度になる点を部品境界と定めた．．．． 

・・・・部品周辺の温度上昇を定める部品周辺の温度上昇を定める部品周辺の温度上昇を定める部品周辺の温度上昇を定める集中熱抵抗集中熱抵抗集中熱抵抗集中熱抵抗 Rth_cnsはははは，，，，発熱源発熱源発熱源発熱源径径径径 dよりもよりもよりもよりも放熱放熱放熱放熱パッド径パッド径パッド径パッド径

Wdに依存するに依存するに依存するに依存する．．．．またまたまたまた，，，，周囲の基板寸法周囲の基板寸法周囲の基板寸法周囲の基板寸法 aは一定以上の値であればは一定以上の値であればは一定以上の値であればは一定以上の値であれば，，，，Rth_cnsに影響をに影響をに影響をに影響を

及ぼさない及ぼさない及ぼさない及ぼさない．．．． 

  
Wd [mm] 

t＝0.8 mm t＝1.6 mm 
1.5 2 3 5 10 20 50 100 1.5 2 3 5 10 20 50 100 

λ [
 W

/(m
・

K)
 ] 

0.6 0.84 0.82 0.78 0.70 0.57 0.41 0.21 0.09 0.83 0.82 0.80 0.74 0.63 0.48 0.27 0.13 
1 0.90 0.88 0.85 0.79 0.66 0.50 0.27 0.12 0.89 0.88 0.86 0.82 0.72 0.58 0.34 0.16 
5 0.98 0.97 0.96 0.94 0.88 0.75 0.48 0.24 0.98 0.97 0.97 0.96 0.92 0.83 0.58 0.32 
10 0.99 0.99 0.98 0.97 0.93 0.83 0.58 0.32 0.99 0.99 0.98 0.98 0.95 0.89 0.69 0.43 
30 1.00 1.00 0.99 0.99 0.97 0.92 0.74 0.50 1.00 1.00 1.00 0.99 0.98 0.95 0.83 0.63 

100 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.97 0.88 0.71 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.98 0.92 0.80 

Wd < 3 mm  3 mm < Wd ≦10 mm, Wd・λ≦15×10-3 W/K Others 
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・・・・放熱放熱放熱放熱パッド径パッド径パッド径パッド径Wdの変化はの変化はの変化はの変化は，，，，部品境界とパッド端との距離部品境界とパッド端との距離部品境界とパッド端との距離部品境界とパッド端との距離 dgに大きな影響を与えないに大きな影響を与えないに大きな影響を与えないに大きな影響を与えない

ため，ため，ため，ため，Wdが大きいほどが大きいほどが大きいほどが大きいほど基板中央から基板中央から基板中央から基板中央から部品境界部品境界部品境界部品境界までのまでのまでのまでの距離距離距離距離 dcbとのとのとのとのサイズ比サイズ比サイズ比サイズ比は小さくなは小さくなは小さくなは小さくな

る．る．る．る． 

・・・・Wd及び及び及び及び λが小さな範囲ではが小さな範囲ではが小さな範囲ではが小さな範囲では Rth_cnsはははは，，，，Wd及び及び及び及び λににににほぼほぼほぼほぼ反比例的反比例的反比例的反比例的のののの関係関係関係関係で整理可能だで整理可能だで整理可能だで整理可能だ

が，が，が，が，Wd及び及び及び及び λが大きい場合には，が大きい場合には，が大きい場合には，が大きい場合には，放熱が熱伝導主体でなくなることから，両者はより放熱が熱伝導主体でなくなることから，両者はより放熱が熱伝導主体でなくなることから，両者はより放熱が熱伝導主体でなくなることから，両者はより

複雑な関係複雑な関係複雑な関係複雑な関係を示すを示すを示すを示す．そこで，．そこで，．そこで，．そこで，両者が両者が両者が両者が反比例的な関係反比例的な関係反比例的な関係反比例的な関係で整理可能となるで整理可能となるで整理可能となるで整理可能となるWd及び及び及び及びWd∙λのののの

範囲を範囲を範囲を範囲を示した示した示した示した．．．． 

・・・・解析結果解析結果解析結果解析結果のののの整理整理整理整理からからからから，，，，Rth_cnsとととと相関相関相関相関をををを持持持持つつつつ基板設計基板設計基板設計基板設計パラメータとしてパラメータとしてパラメータとしてパラメータとしてWd∙λをををを提案提案提案提案しししし，，，，

Rth_cnsとの間にとの間にとの間にとの間にほぼほぼほぼほぼ反比例の関係があることを示した反比例の関係があることを示した反比例の関係があることを示した反比例の関係があることを示した．．．． 

・本章の検討により部品温度上昇・本章の検討により部品温度上昇・本章の検討により部品温度上昇・本章の検討により部品温度上昇 ΔTtbは以下のように示される．は以下のように示される．は以下のように示される．は以下のように示される． 

ΔTtb = Rth_cns∙Qc 

Rth_cns = 0.768∙(Wd∙λ)−0.873 

但但但但しししし，，，，Wd ≦≦≦≦ 3 mm及及及及びびびび，，，，3 mm ＜＜＜＜ Wd ≦≦≦≦    10 mm かつかつかつかつWd∙λ ≦≦≦≦ 15××××10−3 W/K 
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記号の説明 

a : 基板の直径 [ mm ] 
Cp：流体の比熱容量 [ J / (kg∙K) ] 
d : 発熱源（部品）の直径  [ mm ]  
dcb : 基板中心から部品境界までの距離 [ mm ]   
dg : 基板中心から部品境界までの距離 ( = dcb − Wd/2) [ mm ]  
e_cnd : 部品境界における部品発熱量に対する基板熱伝導の割合 (= Qcnd / Qc) [ - ]  
Gr：グラスホフ数 ( Gr = gβΔTL3/ν2 )  [ - ]  

g：重力加速度 [ m / s2 ] 
h : 基板表面における対流熱伝達係数 [ W / (m2∙K) ]  
k : 形状による係数（対流熱伝達算出に使用） [ - ] 
L : 代表⻑さ [ m ]  
Pr：プラントル数 ( Pr = μCp /λa ) [ - ] 
Qb : 基板上の Qcを除く発熱量  [ W ]  
Qc : 部品発熱量  [ W ]  
Qcnd : 半径 dcbの部分を熱伝導で通過する熱流量  [ W ]  
Ra：レイリー数 ( Ra = Gr∙Pr ) [ - ] 
Rth_cns : 部品実装パターン部分の集中熱抵抗  [ K / W ]  
Rth_cv : 対流熱伝達による基板放熱の熱抵抗  [ K / W ]  
Rth_hst : 部品内部の熱抵抗(部品最高温度部分から端子部まで) [ K / W ]  
Rth_rd : 放射熱伝達による基板放熱の熱抵抗  [ K / W ]  
T: 温度  [ ℃ ]  
Ta : 周囲温度  [ ℃ ]  
Tb : 基板温度  [ ℃ ]  
Ths : 部品最高温度  [ ℃ ]  
Tt : 部品端子部温度  [ ℃ ]   
ΔThst : 部品内部温度上昇 ( Ths − Tt ) [ K ]  
ΔTtb : 部品周辺部温度上昇 ( Tt − Tb ) [ K ]  
ΔTb : 基板温度上昇 ( Tb − Ta ) [ K ]  
t : 基板厚み [ mm ] 
tptn : 銅箔厚み [ μm ] 
Wd : 放熱パッド直径  [ mm ]  
β：流体の体積膨張係数 [ 1/K ] 
ε : 基板及び部品表面の放射率 [ - ] 
σ : ステファン・ボルツマン定数 [ W / (m2∙K4) ] 
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λ : 基板熱伝導率 [ W / (m∙K) ]  
λa：流体の熱伝導率 [ W / (m∙K) ] 
μ：流体の粘性係数  [ Pa∙s ] 
ν：流体の動粘性係数  [ m2 / s ]   
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第３章    

基板放熱特性における支配要因の解析    

第 2 章の議論で得られた式(2-10)のような関係性が成立するのは，放熱パッド径が小さく

基材の熱伝導率が低い，熱伝導主体の放熱の場合に限られる．より一般的な基板形状を議論

するためには，放熱パッド部やその周囲からの熱伝達が大きい放熱モデルに適用可能な熱

回路網モデルを新たに決めなければならない．また，モデルの検討に先立ち，このような熱

伝達を主体とする放熱モデルにとって影響度の高いパラメータを事前に把握しておく必要

がある．基板設計パラメータと放熱特性の関係を演繹的な観点から検討するために，伝熱工

学の基本的な手法である次元解析を行い，放熱特性とその支配要因について検討した． 
 

3.1 解析の概要と目的    

伝熱工学では，対象とするモデルの各パラメータと伝熱特性の関係性を調査する手法と

して次元解析が用いられる．次元解析によって，対象モデルの伝熱現象は無次元数（設計パ

ラメータの組み合わせとして与えられる）を用いて整理が可能となる．本章では，基板モデ

ルの放熱特性を調査するために，類似のシンプルなモデルとして 1 次元の円盤状フィンに

おける次元解析を行い，伝熱特性の整理方法を確認した．  

 

3.2    次元解析を用いた伝熱特性の整理    

本節では，次元解析の手順と無次元数を用いた整理手法について解説する． 
3.2.1 円盤フィン（1 次元軸対称モデル）モデルの次元解析 

基板の放熱特性を議論する上で，基板中央部に部品が実装された状態を想定するため，そ

の放熱モデルを Fig. 3-1 に示す円盤フィン（1 次元軸対称モデル）に見立てて，放熱特性と

パラメータの関係性について調査を行う．本モデルは，フィンの厚み方向の寸法は与えられ
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ているが，半径方向の熱伝導にのみ考慮される（厚み方向は等温で熱の移動が生じない）．

このようなシンプルなモデルを用いて，対象とする基板放熱モデルの基本的な熱挙動につ

いて考察する．Fig. 3-1 のモデルは円盤状フィンとして解析解が求められており[3-1]，式(3-1)

で与えられる．  

 
   
   

1 rr 1 rr

0 rr 0 rr
2

rf rr rr 1 (
2

)
I mL K mL
I mL K mL LLLm

 


 


    (3-1) 

( In(x),：n 次の第 1 種修正ベッセル関数, Kn(x): n 次の第 2 種修正ベッセル関数, η：フィ

ン効率, Lrr：フィン根本半径, Lrf：フィン半径,  
 

1 rr

1 rr z

,

I mL hm
K mL L

   , h：フィン表面

の熱伝達係数, λ：フィン素材の熱伝導率, Lz：フィン厚み/2 ） 

フィン効率 η は，フィン根本温度 Tf でフィン全体から放熱された場合の放熱量と実際の

放熱量の比で与えられ，(3-2)式で表される． 

 f f a




Q
hS T T         (3-2) 

( Q：発熱量, Tf：フィン根本温度, Ta：フィン周囲温度, Sf：フィン面積( = 2π( Lrf2 − Lrr2 )) ) 

なお，Fig. 3-1 のフィンモデルにおいて，フィン根本の発熱部分は基板中央に実装された

発熱部品及び放熱パッド部（第 2 章の検討により，放熱パッド上はほぼ等温となるため）に

相当し，その外側のフィン部分は基板基材に相当するため，それぞれ，フィン根本半径 Lrr 

は銅パッド部半径に，フィン半径 Lrf は基板半径に，フィン厚み 2Lz は基板厚みに相当する． 

この系について熱的な挙動を検討する場合，与えられる物理量はフィンの形状と特性を

Lrf 

Lrr 

2Lz 
h 

h 

Fig. 3-1 Model of disk-shaped (axisymmetric) fin 

Tf: Heat generating part 
(Isothermal) 

Q 
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示すパラメータ Lrr, Lrf, Lz, λ, h,及び発熱量 Q,フィン根本部温度 Tf の 7 つである．これらの組

み合わせを一般的に示すために，これらの物理量を未定の指数 πn で累乗して積を取ったも

のが式(3-3)である．  
3 5 6 71 2 4

rr rf zL L h Q TL                 (3-3) 

ここで，基本単位を用いて式(3-3)の次元を表すと式(3-4)のようになる．用いられる基本単

位は，半径⽅向⻑さ Lr，厚み⽅向⻑さ Lz, 発熱量 Q，温度 T の 4 つである．基板内の熱流の

方向は半径方向に限られるため，半径⽅向と厚み⽅向の⻑さを独立とした方向性次元解析

を適用した[3-2]． 

         4 51 2 3 6 7-1 -1 -2 -1
r r z z rL L L QL T QL T Q T                (3-4) 

式(3-4)が無次元となるには，基本単位の指数が零となればよいため，それぞれの基本単位

について，未定指数 πn が零となる関係を求める．その際，この系の無次元数は物理変数 7

個，基本単位 4 であるため，バッキンガムの π 定理より，7(物理量) – 4(基本単位) = 3 と 3

つの無次元数により整理が可能とわかる．式(3-4)を次元解析した結果が式(3-5)である． 
2 4

2 4 6

6
-1 -2 - 2 -1 rf z
rr rf rr z rr 2 2

rr rr rr

1 L L QL L L L L hTQh L L h L hT
  

                               
  (3-5) 

ここで， 2
rr

Q
L hT  は式(3-2)で示されたフィン効率 η と同じ基本単位の組み合わせとして

表現される（Sf と Lrr2 は，いずれも基本単位 Lr2 で表現される）ため，これを η に置き換え，

式(3-5)の無次元数を整理すると，式(3-6)のような関係として示すことができる．  

rf
rr

rr z

,

L hL
L

F
L


     

       (3-6) 

つまり，フィン効率 η は 2 つの無次元数の関数として記述できる．式(3-1)との比較から，

η は rf
rr

rr z
,

L hL
L L

 の関数であることは明白であるため，この次元解析の結果の妥当性を裏付

けている．η とフィン根本部(Tf 一定)から見た熱抵抗 Rth_fin の関係は式(3-2)と(3-6)から，式

(3-7)のように記述される． 
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rf
rr

rr

f

z
f

1
,

1_
L hLL

R

L

th fin hS F hS
     

     (3-7) 

Rth_fin は η 及び，無次元数 rf
rr

rr z
,

L hL
L L

によって定められるため，η とこれらの無次元数

の関係を精査することで，フィンの熱抵抗 Rth_fin の特性の理解につながるといえる． 

ここで，η との関係を論じる無次元数 rf
rr

rr z
,

L hL
L L

について，基板設計パラメータとの関

係を比較してみる．放熱パッド半径に相当する Lrr と基板基材の熱伝導率に相当する λ はそ

れぞれ独立に与えられ，ともに設計上重要度の高いパラメータであるが， rr

z

hL
L

はその両

者を含んでいるため，両者を個別に扱うことが難しい．その一方で，Lrr は rf

rr

L
L

にも含まれ，

Lrr の変化により，2 つの無次元数は連動して変化してしまう，このように，上記の無次元数

の組み合わせでは λ と Lrr の影響を分離して放熱特性との関係性を示すには不便である．そ

こで，次元の整合性を保ったまま，無次元数の構成を変え式(3-8)のように変形する． 

 ,F     rf
rf

rr z

,

L hL
L L

  
     

     (3-8) 

式(3-8)は式(3-6)に対して，ω とした無次元数にてパッド半径 Lrr を基板半径 Lrf に置き換えて

いる（γ とした無次元数は同一）．ここで，Lrf = γLrr であるため，次元的な整合について問題

がないことは明白である．この置き換えにより γ は主にパッド部分の大きさを，ω は基板外

形や熱伝導率，熱伝達係数などの基板全体の特性を示すパラメータとして，両者を分離して

整理することが可能となる．基板上の放熱対策を論じる上では，基板外形は一定として放熱

パッドの大きさや基板基材の有効熱伝導率の変化に対する放熱特性を議論するケースが多

く，こうしたパラメータの取り方は基板放熱対策の議論に適している．ちなみに，ω の 2 乗

は，熱伝達係数 h によるコンダクタンスと熱伝導率 λ によるコンダクタンスの商となり，

Biot 数に相当するパラメータである．ω が小さい場合には放熱特性にとって熱伝導が支配

的となり，ω が大きい場合には，熱伝達が支配的となる．式(3-8)で定義された γ 及び ω を
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用いると式(3-1)は以下のように示され，放熱特性を表すフィン効率 η は，設計条件の組み合

わせで表される無次元数（以降設計無次元数と呼ぶ）γ 及び ω の関数として記述されること

が分かる． 

 
   
   

1 1
2

0 0

2
1

I K
I K

      


 


      (3-9) 

3.2.2 1 次元軸対称モデルの伝熱特性  

本項では，式(3-9)から得られるフィン効率 η と設計無次元数 γ 及び ω の関係を調査し，

基板の放熱特性と設計パラメータとの関係を示す．Fig. 3-2 に η と γ 及び ω の関係を示す． 

Fig. 3-2(a)より，ω が 0.1 以下などの熱伝導が支配的な領域では γ によらずフィン効率 η は 1

に近い値を示し，ω の増加とともに ω の 1 乗から 1.5 乗に反比例して減少する傾向へと遷

移している．また同図より，高 ω 側の傾向では γ の増加に伴って ω に対する η の減少の傾

きは増加する傾向が示されている．また Fig. 3-2 (b)より，全体的な傾向として η は γ の増加

に従って減少する傾向だが，ω が 1 未満などの範囲では η の減少傾向はほとんど非常に小

さく，ω が 1 以上などと増加するに従って γ の増加に対する η の減少の傾きは大きくなる．

γ 及び ω の変化に対する η の傾向は，γ 及び ω の範囲によっても傾きが異なっており挙動は

複雑であるが，γ 及び ω の変化に対して連続的に傾向をもって推移している．ここまでの議

論により，フィン効率 η に対して設計無次元数 ω, γ がその特性を整理する上で非常に重要

Fig. 3-2 Relationship between fin efficiency η and dimensionless number 

(a) Relationship between η and ω  (b) Relationship between η and γ  
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であることが示された．しかし，フィン効率 η は ω, γ の範囲によって傾向が異なり，この

ままでは，実際の基板形状や物性値との関係性が把握しにくい．そこで，γ 及び ω の範囲を

今後検討を行う予定の基板形状及び物性値の範囲に限定し，放熱特性について議論する．基

板直径 2Lrf を 150 mm，発熱部直径 2Lrr を 3〜50 ℃，基板熱伝導率 λ を 0.5〜50 W/(m∙K), 基

板厚み Lz を 0.8〜1.6 mm, 熱伝達係数を h を 10 W/(m2∙K)と仮定すると，これらの条件が与

える ω は 1.2〜17 程度の範囲となるため，検討モデルの基板放熱を議論する上では，ω が概

略 1〜20 となる範囲について議論する．基板熱伝導率が大きいほど ω は減少し，熱伝導主

体の放熱特性となる．ωと同様にして，γ は 3~50 程度の範囲となる．基板直径を一定とし

た場合，発熱部径が小さい場合に γ は大きな値をとり，発熱部の直径が増加して基板直径に

近づくに従って γ は減少する．上記の範囲について Fig. 3-2 のデータを抽出したものを Fig. 

3-3 に示す．グラフは両対数グラフ上でほぼ直線的な傾向を示している． Fig. 5-3(a)より，

γ が 3 の時 ω にほぼ反比例，γ が 50 の時に ω のほぼ 1.5 乗に反比例と，条件の範囲内で ω

の 1〜1.5 乗に反比例の傾向となっている．Fig. 3-3(b)より ω が 1 の時に γ のほぼ 0.25 乗に

反比例，ω が 20 で γ のほぼ 0.8 乗に反比例と，条件の範囲内で γ の 0.25〜0.8 乗に反比例の

傾向となっている．これらが示すように η に対する ω 及び γ の累乗の指数は相互に影響を

受けているが，ω, γ の増加に対して η が減少する傾向である点は共通の傾向である．このよ

うに，実際の基板条件を想定して ω, γ の範囲を限定するとフィン効率 η の ω, γ に対する傾

Fig. 3-3 Relationship between fin efficiency η and dimensionless number (1 <ωωωω< 20, 3 < γ < 50) 
(a) Relationship between η and ω  (b) Relationship between η and γ  
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向は，それぞれの累乗に比例するような比較的シンプルな傾向で整理可能であることがわ

かる．以上より，1 次元軸対称形状によって模擬した基板放熱特性は，設計無次元数 ω, γ を

用いて簡素に整理可能であることが示された． 

以上より，放熱特性を表す η に対し γ（フィン根元部半径とフィン半径の比率）及び ω（熱

伝達と熱伝導の比率）は重要な要素であることが分かった．以降の検討においては，これら

の傾向を参考にすることで，特性の整理に役立つものと考えられる． 

 

3.3 まとめ    

基板形状の放熱モデルを模した 1 次元軸対称モデルの次元解析により基板設計条件と放

熱特性の関係を明らかにした．基板放熱特性を示す無次元数であるフィン効率 η 及び，基板

設計条件の組み合わせから得られる 2 つの設計無次元数 γ, ω を用いることで，放熱特性が

簡素に整理できることが示された．無次元数を用いることで，放熱現象にとって互いに独立

な要因や，互いに関連する要因を把握することができ，放熱現象の本質的な理解に役立つ．

本章で得られた知見は以下の通りである． 

 ・・・・1 次元次元次元次元軸対称軸対称軸対称軸対称モデルについてモデルについてモデルについてモデルについてのののの次元解析次元解析次元解析次元解析のののの結果結果結果結果からからからから，，，，無次元数無次元数無次元数無次元数であるであるであるであるフィンフィンフィンフィン効率効率効率効率 η をををを放放放放

熱特性熱特性熱特性熱特性のののの指標指標指標指標としとしとしとし，，，，パラメータとしてパラメータとしてパラメータとしてパラメータとして，，，，設計設計設計設計無次元数無次元数無次元数無次元数 γ (基板基板基板基板半径半径半径半径 / 銅銅銅銅パッドパッドパッドパッド部半径部半径部半径部半径)，，，，

ω(基板半径方向基板半径方向基板半径方向基板半径方向のののの熱伝導熱伝導熱伝導熱伝導とととと熱伝達熱伝達熱伝達熱伝達のののの比比比比)をををを用用用用いいいいてててて，，，，基板基板基板基板のののの放熱特性放熱特性放熱特性放熱特性がががが整理整理整理整理できるできるできるできる．．．． 

    ・・・・フィンフィンフィンフィン効率効率効率効率 η はははは ω がががが 0.1 以下以下以下以下などのなどのなどのなどの熱伝導熱伝導熱伝導熱伝導がががが支配的支配的支配的支配的なななな領域領域領域領域ではではではでは γ によらずによらずによらずによらず 1 にににに近近近近いいいい値値値値

をををを示示示示すがすがすがすが，，，，ω がががが 1 以上以上以上以上などのなどのなどのなどの領域領域領域領域ではではではでは，，，，ω のののの増加増加増加増加にににに伴伴伴伴ってってってって減少減少減少減少しししし，，，，γ のののの増加増加増加増加にににに伴伴伴伴ってってってって ω

にににに対対対対するするするする η のののの減少減少減少減少のののの傾傾傾傾ききききがががが増加増加増加増加するするするする．．．． 

    ・・・・ω 及及及及びびびび γ をををを実際実際実際実際のののの基板設計基板設計基板設計基板設計でででで取取取取りうるりうるりうるりうる範囲範囲範囲範囲にににに限定限定限定限定してしてしてしてフィンフィンフィンフィン効率効率効率効率 η とのとのとのとの関係関係関係関係をををを調調調調べるべるべるべる

とととと，，，，ω 及及及及びびびび γ のののの累乗累乗累乗累乗にににに反比例反比例反比例反比例してしてしてして減少減少減少減少するようなシンプルなするようなシンプルなするようなシンプルなするようなシンプルな形形形形でででで記述記述記述記述するするするすることがことがことがことが可能可能可能可能でででで

ある．ある．ある．ある． 
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記号の説明        

a1, a2, a3, b1, b2 : 熱抵抗推定式の係数 [ - ] 
h : 熱伝達率 [W/(m2⋅K) ] 
In(x) : n 次の第一種修正ベッセル関数 
Kn(x) : n 次の第二種修正ベッセル関数 
Lr : 半径⽅向⻑さの基本単位 [ m ] 
Lrf : フィン根本半径 [ m ] 
Lrr : フィン半径 [ m ]  
Lz : フィン厚み⽅向⻑さの基本単位 [ m ] 

m : 
z

h
L

 [ 1/m ] 

Q :発熱量  [ W ]  

Rth_fin : フィンの発熱源からの熱抵抗
f

1
hS

   
 [ K/W ] 

Sf : フィン面積 (=2π(Lrf2-Lrr2)) [ m2 ] 
T : 温度の基本単位 [ K ] 
Ta : 周囲温度 [ ℃ ] 
Tf : フィン根元温度 [ K ] 

β:  
 

1 rr

1 rr

I mL
K mL

 [ - ]  

λ : フィン素材の熱伝導率 [ W/(m⋅K) ] 

γ : 無次元数 rf

rr

L
L

   
 [ - ] 

ω : 無次元数 rf
z

hL
L

    
 [ - ] 

η : 無次元数，Rth_ba に対応するフィン効率  f f a

Q
hS T T

    
  [ - ] 

πn : 未定指数 [ - ]  
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第４章 

基板上に密集実装されたチップ部品の温度予測 

本章では，第 3 章の検討から得られた知見を基に，より一般的な基板形状に適用可能な

放熱モデルについて検討を行う．第 2 章での議論で明らかなように，より一般的な基板放

熱を検討するためには，銅パッド部やその周囲からの熱伝達が大きい場合についての検討

が必要となるため，熱回路網モデルもこれらを考慮したものへと見直す必要がある．これ

らを踏まえ，本章ではより実際の基板使用状況に近く，また熱問題を生じやすいケースと

して，複数部品を密集実装した場合を対象とした検討を行う．なお，本章においても第 2

章と同様に，様々なケースを議論するためにシミュレーションを用いるが，基板周辺の対

流熱伝達を詳細に検討する必要があるため，検討には熱流体解析（CFD）を用いる． 

 

4.1 解析の概要と目的    

本章では，チップ部品が密集実装された場合の温度推定方法について議論する[4-1], [4-2], [4-4], 

[4-4], [4-5]．シミュレーションを用いた数値実験により，様々な基板条件における基板内の温

度や熱流の分布について調査し，基板温度推定に利用可能な簡易推定式を提示する． 

回路設計の実務においては，部品への負荷電力（及び必要な出力）が大きい場合，負荷

を分散し温度上昇を低減するために，同一部品を並列または直列に複数接続して使用する

ことがある．LED照明での LED素子やその電流制限抵抗などが代表的な例である．このよ

うな場合，機器の小型化の観点からは，部品同士をなるべく密集して実装することが求め

られるが，過度な密集は熱流束の増大を招き基板温度の過度な上昇を引き起こしてしまう

ため，実装面積と温度上昇のバランスの取れた適切な配置の検討が肝要である． 

本章では，基板上に格子状に配置された発熱部品について各種基板設計パラメータ（部

品実装間隔，実装数，基材の熱伝導率，基板厚み，等）について条件を振ったシミュレー
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ションを実施し，各部での温度と熱流を調査した．また，第 2 章で用いた熱回路網モデル

を見直し，銅パッド部表面からの対流を含む熱伝達及び銅パッド内部の熱伝導を示す熱抵

抗を新たに追加した．各部の熱抵抗と設計パラメータの関係から熱抵抗の推定式を導出し，

熱回路網モデルと合わせて，任意の部品配置における基板各部の温度上昇を推定する手法

を提示する． 

 

4.2    物理現象のモデル化と CFDシミュレーションによる調査    

本節では，放熱現象の熱回路網モデル化と CFDシミュレーションモデル及びシミュレー

ション条件について述べる． 

4.2.1 基板上の密集実装部品の熱回路網モデル化 

基板上にチップ発熱部品を密集実装した際の温度上昇について放熱現象のモデル化を考

える．Fig. 4-1は，密集実装された発熱部品のイメージと，その熱回路網による表現である．

Fig. 4-1(a)に示されるように，基板の中央部にチップ部品が格子状に密集実装された状態を

・・・

・・・

Fig. 4-1 Thermal network model of densely mounted board 

(b) Thermal network model 
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(c) Thermal network model (simplified) 
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想定する．基板の中央部に配置された銅パッド（以降，パッドと呼ぶ）上の部品から発生

した熱流は，それぞれの部品表面とパッド表面から周囲の空間へと対流・放射により放熱

される．また，パッド部から周囲の基板への熱流は，基板内の熱伝導と表面からの対流・

放射による熱伝達を伴いつつ基板の外周に向かって拡がっていく．これらのバランスによ

り各部の温度が決まる．Fig. 4-1(b)の図はこれらの放熱経路と熱流を熱回路網で表現してい

る．これを簡略化したのが，Fig. 4-1(c)である．この熱回路網のにおける熱流の収支は，式

(4-1)-(4-6)のように表される． 

∆Tc = Tc − Ta = Rth_total · Qc        (4-1) 

∆Tb = Tb − Ta = Rth_ba · Qb      (4-2) 

∆Tcb = Tc − Tb = Rth_cb · Qb      (4-3) 

∆Tc = Tc − Ta = Rth_sa · Qsa      (4-4) 

Qc = Qb + Qsa        (4-5) 

baRthcbRthsaRthtotalRth __
1

_
1

_
1


      (4-6)  

第 2 章においては，パッド部周辺の集中熱抵抗を周囲の熱抵抗と分離して議論していた

が，本章においては，集中熱抵抗は Rth_baに含まれるものとする．第 2章の議論によって，

パッド径が大きい場合には，パッド端部から部品境界までの距離が相対的に小さくなるこ

と，設計の際にはパッド部の温度上昇を推定したいことなどから，主としてパッド径が大

きい場合を対象とする本章の検討では，熱抵抗の分離をパッド端部で行い，その境界での

温度を Tbとした．このような分離は，パッド端から外側をフィンとみなして解析を行った

第 3 章の検討とも相関がとりやすいことも付記しておく．パッド部（上面及び下面）から

の熱伝達，熱放射による放熱を考慮することは必須であるため，その影響を Rth_sa として

分離し，パッド内の熱伝導については Rth_cb として表現する．以降の検討では，パッド形
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状や基板熱伝導率などの設計パラメータと Rth_ba，Rth_sa，Rth_cb の関係を整理し，各熱

抵抗について設計パラメータを用いた推定式を導出する． 

4.2.2 シミュレーションモデルと検討条件 

Fig. 4-1(c)における各部熱抵抗を調査するために，CFDシミュレーションによる数値実験

を行った．CFDシミュレーションには FloTHERM® Ver. 12.0（Mentor, a Siemens Business 製, 

有限体積法ベース）を用いた．本検討の対象は低レイノルズ数の条件であるため，流れの

対称性を考慮し 1/4モデルを用いた定常解析とした．また，放射の影響についても考慮した． 

Fig. 4-2に今回用いた CFDシミュレーションモデルの概要を示す．基板は地面に対して水

平方向に設置し，自然対流条件とした．なお，基板は地面から十分離れているものとし，

モデルに地面は含まれない．基板の中央には，x,y各方向に Nx, Ny 個のチップ部品（赤破線

の四角）が等間隔に実装され，その直下及び周囲に銅パッドが配置されている． Qcは部品

の総発熱量を示し，１個当たりの発熱量 qcに対して Qc = Nx×Ny×qcとする．Qbはパッド部（実

際には銅パッド下の樹脂部分）から外側に流出する熱流の総量である．シミュレーション

結果として取得する中央部品温度 Tcは，最高温度となるパッド中央部である．本研究では

基板温度の推定を行うことを目的とするため，部品温度ではなくパッド温度を評価する．

Fig. 4-2 Shape of simulation model and design parameters 

Tb : Temperature of 
pad edge. 

 

x 

y 

Analysis model 
(1/4 model) 

Pc Pc /2 

Nx : Number of components 
 (x direction) 
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flowing out from pad area 

Ny : Number of 
components 

 (y direction) 

Tc : Temperature  
of pad center  

Qc = Nx×Ny×qc 
qc: Heat generation of single component 
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推定値として得られた Tcは中央に実装した部品の端子部温度として使用することができる． 

Tbは実装パッド端部の中央の点の温度である．Nx ≠ Nyの場合には，より高温となるパッド

⻑辺側の中央部をTbを代表温度として評価する．これらのTc, Tb, Qbから各部の式(4-2), (4-3), 

(4-4)で定義された熱抵抗 Rth_ba, Rth_sa, Rth_cbが計算される．, 

Fig. 4-3に部品及びパッド部分の簡略化のポイントを示す．チップ部品はパッド内に等間

隔に配置されるが，部品形状及びパッド形状は簡略化されたものを用いた． Fig. 4-3(a)の詳

細モデルに示すように，部品は 1.6 mm × 0.8 mmサイズ(1.6 mm × 0.8 mm サイズの部品は多

くの電子機器で用いられている．)とし，パッドは部品の実装位置で分割（分離）される．

これに対して，CFD シミュレーションでは，Fig. 4-3(b)に示すような簡略化モデルとした．

チップ部品は，実装面積に相当する 1.3 mm × 1.3 mm × 0.5 mmのセラミックスに置き換え，

銅パターンは分割されないベタパターン形状として簡略化される．パッド形状については，

発熱の起点である部品取り付け位置からの熱流は概ね対称的であり，実質的に断熱状態と

見なすことができるため，パターン分割の有無による温度分布の差は生じないと考えられ

る．分割されたパターン間のギャップのような形状は，CFD シミュレーションにおいて，

要素分割を増加させる要因となるため．こうした簡により解析時間が短縮される．個々の

解析時間を短縮することで，より多くのバリエーションについての検討が可能となる．な

お，分割パターンと非分割パターンの CFDシミュレーション結果の比較から，両者の温度

Fig. 4-3 Simplification of board model 

Glass epoxy 
Chip components with 
heat generation 

Heat source qc 

(square shape) 

Divided copper pattern  Non-divided copper pattern  

(a) Detailed board model (b) Simplified board model 
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分布の差は大きくないことが確認された．（モデルの簡略化による影響の詳細については第

5章で説明する．） 

4.2.3 シミュレーション条件 

CFDシミュレーションで用いた各種物性値を Table 4-1に示す．基板は一般に良く使用さ

れるガラスエポキシ（FR-4）基板を想定した．基材の熱伝導率は，内層銅箔の影響によっ

て xy 方向の熱伝導率が高くなることを考慮し，直交異方性材料とした．両面基板（内層無

し）から 8 層程度までの多層基板を想定し，xy方向（基板面内方向）の熱伝導率 λxyは，大

串らによる測定例[4-6]を参考にして，0.6から 100 W/(m⋅K)とした． 

Table 4-2 Simulation Conditions 

・Board conditions 
La: Board size 150 mm × 150 mm 

Lb: Board thickness 0.8, 1.6 mm 
Lcu: Copper pattern thickness 0.035 mm 

・Pad and component dimensions 

Nx, Ny: Number of components Nx = Ny = 1, 2, 3, 4, 5, 7, (6, 8)※1 
Nx×N y = 7×1, 7×2, 7×3, 7×4, 7×5, 5×1, 3×1, 3×2, 2×1, 

Pc: Mounting pitch of components 3, 5, 7, (4, 6, 8, 10)※2 mm 
qc:  Heat generation of single 

component 0.05 W (Pc = 3 mm), 0.1 W (others) 

Components’ size 

Normally: 1.3 mm × 1.3 mm × 0.5 mm (Length × Width × Height) 
Heat generating components covering the entire pad. 
 (Fig. 4-10 to 4-14, Fig. 4-16 to 4-18) 

Length = Width = Pc, Height = 0.015 mm 
Component size changed with Pc constant (Fig. 4-10 to4-12 ) 
Length = Width =Lcp = 1, 1.4, 2.33, 4.67, 7 mm ( Nx = Ny = 5, Pc = 7 ) 

※1 Nx = Ny = 6 at Pc = 4, Nx = Ny = 8 at Pc = 3 
※2 Pc = 4 at Nx = Ny = 4 and 6, Pc = 6 at Nx = Ny =4, Pc = 8 at Nx = Ny =3, Pc = 10 at Nx = Ny =5 and 7 

Table 4-1 Properties of Materials 
・Properties of solid materials ・Properties of air (Air at 30 ℃, 1atm) 

Material Thermal conductivity 
[W/(m·K)]  Ta : Air (ambient) 

temperature 35 ℃ 

λxy, λz :  
Glass epoxy 

λxy : 0.6, 1, 2, 5, 10, 20, 50, 
100 (x,y direction),  

λz : 0.3 (z direction) 

Thermal conductivity 0.0261 W/(m·K) 

Viscosity 1.84×10-5 Pa·sec 
λcu : Copper 385 Density 1.1614 kg/m3 

Ceramic (components) 25 Coefficient of expansion 0.0033 K-1 
Emissivity of board and components surface ：0.9 
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基板形状及びその他の解析条件の一覧を Table 4-2に示す．基板厚み Lbは，ガラスエポキ

シ基板で一般に良く用いられる 0.8 mm及び 1.6 mmとした．部品及び基板の表面の放射率

は 0.9（銅パッド部にはソルダレジストが塗布されることを想定）とした．部品 1個当たり

の発熱量qcはTc及びTbが基板材質にとって過剰な温度とならないように0.05 W，及び0.1 W

の 2水準として実装ピッチによって使い分けた．（Tc ≦150 ℃程度を目安とした）． 

CFDシミュレーションは，52種類の基板形状（部品配列，実装ピッチ），2種類の基板厚

み，8種類の基板熱伝導率，これらの合計として 832条件について実施した．これらの CFD

シミュレーション結果から算出された各部熱抵抗と基板設計パラメータとの関係について

整理を行い，各部の熱抵抗についての推定式を導出した．CFD シミュレーション上の設定

として，基板周囲の解析領域は，150 mm×150 mm×100 mm（CFDシミュレーションは 1/4

対称モデルで行っているため，実空間に換算すると，300 mm×300 mm×100 mm相当とな

る．）とした．外部境界条件は，x軸を法線とする x = 0 の面，及び y軸を法線とする y = 0

の面の 2 面は対称面として断熱の滑り壁面とした．その他の面は開放境界（流入・流出可

能）とした．Fig. 4-4に CFDシミュレーションモデルにおけるグリッド分割（有限体積法で

の要素分割の呼称，有限要素法のメッシュに相当）の例を示す（Nx×Ny = 5×5 pcs, pc = 5 mm, 

Whole board Board 

Copper pad 

Copper pad 

Chip 

Overall view Board 

Fig. 4-4 Grid division of CFD model 

 Around copper pad 

 Shape condition: 
 Nx×Ny = 5×5 pcs, pc = 5 mm, Lb =1.6 mm 
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Lb =1.6 mm）．赤線で囲まれた部分が基板，橙線で囲まれた部分が銅箔パッド部を示してお

り，各部分について段階的に拡大した図を示している．チップ部品の部分は 5 分割程度の

グリッド（表示上，チップ内のグリッドは見えないが，実際にはチップ内も同等のグリッ

ドで分割されている．）が施されている．基板周囲の空気との界面付近には境界層を考慮し

た細かなグリッド分割が施されている． 他の形状条件についても，概ね同等のグリッド分

割が施されている． 

 

4.3 熱抵抗推定式の導出①①①①：Rth_ba及び Rth_saについて    

本節では，CFDシミュレーション結果から算出された Rth_ba, Rth_saと各種設計パラメー

タとの関係を示す． 

4.3.1 パッド端部から外側の基板を介した熱抵抗 Rth_ba 

Rth_baは，パッド端部温度上昇 Tb − Taとパッド端部からの基板を介した熱流量 Qbから求

められる熱抵抗であり，式(4-2)から算出される．CFD シミュレーション結果から算出した

熱抵抗 Rth_baとパッド周⻑ L (= 2Pc( Nx + Ny ))の関係を Fig. 4-5に示す．Rth_baはパッド周

⻑ Lの 0.7〜0.9 乗に反比例する．特に赤い系列は，Nx ≠ Nyとなる非正方のパッドでありパ

ッド⾯積とパッド周⻑は必ずしも⽐例しないため，Rth_ba はパッド面積ではなくパッド周

Fig. 4-5 Relationship between thermal resistance Rth_ba and pad perimeter L ( Lb = 1.6 mm ) 
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⻑に依存していることが示唆される． Fig. 4-6に Rth_baと基板の xy方向の熱伝導率 λxyと

Lbの積 λxy⋅Lbの関係を示す．パッド周⻑ Lによらず，Rth_baは λxy⋅Lbの約 0.5 乗に反比例し

ている．  

これらの傾向を踏まえて，Rth_baは式(4-7)のように記述することができる． 

-0.5 -0.839
xy b_ 0.284 ( )Rth ba L L ・λ･ ･       (4-7) 

Fig. 4-7は式(4-7)の関係を念頭に置き，周⻑ Lに対する傾向で再整理したものである．式(4-7)

によって，様々な条件で実施された CFDシミュレーション結果から得られた Rth_baが設計

パラメータの関数として記述できていることが分かる．Rth_baのパッド周⻑への依存性は，
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Fig. 4-6 Relationship between thermal resistance Rth_ba and λxy⋅⋅⋅⋅Lb  

Fig. 4-7 Relationship between Rth_ba·(λxy·Lb)0.5 and pad perimeter L 
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パッド部から外側の基板への伝熱⾯がパッド周⻑に⽐例して増加することを考えると理解

しやすい． なお，第 3章の 1次元軸対称フィンの検討によれば，放熱特性は“基板直径／パ

ッド直径”及び，“パッド径×(熱伝達係数 / (基板厚み×基板熱伝導率)) 0.5”で表される無次元

数で整理可能であることが示唆されており，式(4-7)の傾向と整合が取れている． 

4.3.2 パッドからの対流⋅⋅⋅⋅放射による熱抵抗 Rth_sa 

Rth_saはパッド表面及び裏面からの対流と放射による放熱を示す熱抵抗である．Fig. 4-8

に Rth_saとパッド面積の関係を示す．Rth_saはパッド面積 Sに概ね反比例し，xy方向の熱

伝導率 λxyに僅かに比例的な傾向を示すことが確認できる．こうした S及び λxyの Rth_saに

対する関係を整理することで式(4-8)が得られる． 

0.143 -0.929
xy_ 0.0708 ･ ･Rth sa S       (4-8) 

Fig. 4-9は，式(4-8)の関係によって Rth_saを主としてパッド面積 Sについて整理したもので

ある．式(4-8)によって，様々な条件で実施された CFDシミュレーション結果から得られた

Rth_saが設計パラメータの関数として記述できていることが分かる．Rth_saが λxyに依存し

て増加する要因を以下に示す．前セクションで示したとおり Rth_baは λxyの増加によって減

少し，基板への熱伝導による放熱 Qbは増加する．これにより相対的に Qsaが減少し，その

結果としてλxyの増加に対して Rth_saは増加することとなるが，その影響度は高くない． 

 
Fig. 4-8 Relationship between Rth_sa and pad area S 
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4.4 熱抵抗推定式の導出②：Rth_cbとパッド内部の温度分布について    

ここでは，パッド部内の温度上昇メカニズムについて詳細に解析し，各種設計パラメー

タとの関係性について述べる． 

4.4.1 部品サイズと温度分布の関係  

パッド内の温度上昇を示す Rth_cb と基板設計パラメータの関係性について整理を試みた

が，Rth_ba, Rth_saなどに比べて整理が難しく，単純な相関関係を得ることができないこと

が分かった．そこで，Tc, Tbなどといった点での情報だけでなく，パッド内の詳細な温度分

布を確認しながら温度上昇メカニズムについて検討することとした．議論の簡略化の為，

まずチップ部品の配列が正方(Nx = Ny)の場合について考え，チップ部品サイズ（以降チップ

サイズ）を変化させた場合の温度分布の変化について調査した．Fig. 4-10は，実装数(Nx = Ny 

= 5)と部品ピッチ(Pc = 7 mm)を一定に保ち，チップサイズを変化させた場合の温度分布を示

している．温度分布は，パッド端部の Tbを基準とした場合の温度上昇で示されている．チ

ップ部品周辺の温度分布を考える際には，それぞれのチップが，その周囲に Pcの大きさの

パッド（以後個別パッドと呼ぶ）を持っているとみなすことができる．チップ部品周辺の

温度差∆Tcns は，チップサイズが小さくなるにつれて増加する．各チップサイズにおけるパ

Fig. 4-9 Relationship between Rth_sa·λ-0.143 and pad area S 
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ッド内温度分布は，個別パッドの端部（いずれの部品からも最も遠い距離）でほぼ同一の

温度となっており，チップサイズ 7 mmの場合（個別パッドの全面を発熱部品がカバーして

いる状態）の温度上昇を基準に加算されているかのように見える．チップサイズ 7 mmの状

態は，パッド全体の上面が均一に発熱している状態（パッド全面発熱）である．Fig. 4-11

に，Fig. 4-10の各チップサイズの温度分布から，チップサイズ 7 mmの温度分布を差し引い

たものを示す．∆Tcns が，中央，周辺のいずれの部品でもほぼ同程度となっている．こうし

た密集実装のケースにおいては，それぞれの部品のパッド内の温度分布は，周囲の発熱部

品からの受熱による影響を受けた結果である．つまり，部品ピッチ Pcを一定とした場合，

各々の部品が隣接する個別パッドに及ぼす温度上昇の影響は，チップサイズに影響を受け

ないと考えられる．このような関係が成立するのは，この対象において重ね合わせの原理

が成立していることを示唆している．一般に自然対流及び放射の影響を含む伝熱現象は，

温度依存性を持つ非線形現象であるため，理論上，重ね合わせの原理は成立しない．しか
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し，このパッド内の温度分布については，線形的な伝熱現象が支配的であるため，重ね合

わせの原理が適用可能と考えられる．パッド内は，銅箔による熱伝導が支配的であるため，

線形的な伝熱現象となるものと推測される．このような場合，個別パッド内の温度上昇∆Tcns

とパッド全面発熱状態でのパッド中央部温度上昇∆Tc0b を分けて議論することで，現象の理

解の助けとなる．∆Tcnsと∆Tc0bを用いて，パッド内温度上昇は下記のような関係として表現

できる． 

∆Tcb = ∆Tc0b + ∆Tcns       (4-9) 

ここで，∆Tc0b: パッド全面発熱状態でのパッド中央部温度上昇，Tcns: 個別パッド内の

温度上昇 

Fig. 4-12はチップサイズと Tb, Qsa, Qbの関係を示している．チップサイズの変化に対して， 

Tb, Qsa, Qbは大きな変化を生じない．言い換えれば∆Tcnsの大小は基板全体の熱的な挙動にと

って殆ど影響を及ぼさない．このことから，パッド部の熱挙動を記述する際のパッド中央

部温度としては，Tcに変えて，Tc0を用いても良い．但し，Tcは部品温度を管理する上では

重要であるため，∆Tc0bと∆Tcnsを用いて別途推定する．∆Tc0b 及び∆Tcns について，各種設計

パラメータとの関係性を次項以降で確認する． 
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4.4.2 一様発熱するパッド部の熱抵抗(正方パッド形状) 

ここでは，∆Tc0b のパッド形状への依存性を調査する．まず，パッド形状が正方の場合に

ついて考える．∆Tc0bと Qbの関係を示す熱抵抗 Rth_c0bを式(4-10)のように定義する． 

Rth_c0b = Tc0b / Qb        (4-10) 

以下では Rth_c0bとパッド形状の関係について議論するが，議論の準備として，このよう

な発熱体の温度上昇および，熱抵抗の傾向について理論的な検討を行う．パッドの大きさ

が基板厚みに対して十分大きい場合，パッド部及び直下の基板を均一発熱物とみなすこと

ができる．さらにその形状を円柱形状（軸対称形状）に置換えることで，理論的な温度分

布を式(4-11)で求めることができる[4-8]． 
2

max
p

1( ) 4T x T x qλ  ɺɺɺ         (4-11) 

ここで， :体積当たりの発熱量[W/m3]，x：パッド部半径[ m ]，パッド部分の熱伝導率

[ W/(m⋅K) ] 

パッド半径 xが rの場合について，式(4-11)から一様発熱するパッド部の熱抵抗 Rth_c0ba

を求める．発熱量 Qは ·Vで与えられる．（V = Sp·Lp） 
2max

p p p
a

p p
_ ( ) 1 1

4
T T r rqR S L λ S Lth c0b 

  
  ɺɺɺ

      (4-12) 
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Fig. 4-12 Relationship between chip size and each simulation result 
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ここで，Lp : パッド部厚み[ m ]，Sp : パッド部面積[ m2 ] 

式(4-12)における Spは本来であれば πr2である．しかし，Sp は発熱体の体積を決める量で

あるため，パッド部の発熱を反映するには，パッド面積 S (=Nx⋅Ny⋅Pc2)を与える．また，r

はパッド中心から端までの距離であるため，r = Nx⋅Pc / 2である．これらから，式(4-12)を用

いて，Rth_c0baは以下の通りとなる． 
2

x c
2 2
x c p p p

a
1 1

4 2_ 16h N PR
λ N P L

b
λ

t c
L

0               (4-13) 

式(4-13)から，一様発熱するパッド内の熱抵抗 Rth_c0baはパッド寸法と無関係に一定値と

なることが分かる．Fig. 4-13は，パッド全面発熱の場合の熱抵抗 Rth_c0bとパッド形状の関

係について示したものである．グラフには，式(4-13)から計算された Rth_c0baが破線で示さ

れている．Rth_c0baの計算に用いる λp·Lpはパッド部及び直下の基板部分での熱伝導率と厚

みの積を示すが，実際の基板では銅箔部分×厚みと樹脂基板部分×厚みを合成した xy方向

の合成熱コンダクタンス Gpとして与えられ，銅箔の熱伝導率 λcuと銅箔厚み Lcuを用いて以

下の式のように計算される． 

λp·Lp = Gp = λcu·Lcu + λxy · Lb      (4-14)  

Rth_c0bはパッドサイズが大きくなるに従って，一定値に収束しており，その値は Rth_c0ba

と大きく異ならない．パッドサイズが小さい範囲では，Rth_c0bがパッドサイズの現象に伴

Fig. 4-13 Relationship between thermal resistance Rth_c0b and Pad size Pc·Nx 
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って低下しているが，パッドが小さい場合には，発熱物からの熱流の基板厚み方向への拡

がりにより，熱抵抗が減少しているものと推測される．Fig. 4-14にパッドサイズ 70 mmで

の Rth_c0bと Gpの関係を示す． 2種類の Lbの傾向が Gpによって一意に整理可能であり，

式(4-15)で示される． 

p

0.0579_Rth c0b
G

              (4-15)  

 
4.4.3 一様発熱するパッド部の熱抵抗(非正方パッド形状) 

前項ではパッド形状が正方（Nx = Ny）の場合について議論したが，より一般的な条件に

適用するために，非正方のパッド形状について考える．パッド形状が非正方の場合，熱流

は⻑辺の法線⽅向に卓越する．本検討においては，非正方のパッド形状は x 軸に平行な辺を

⻑く取っているため，y方向の熱流 Qbyが卓越することとなる．Fig. 4-15にパッド形状と各

辺の熱流を示す．y 方向の熱流に対する Rth_c0b として，Rth_c0byを Qbyを用いて式(4-16)

のように定義する．なお，Tbは Fig. 4-15に図示されるように x 軸に平行な辺の中点温度，

Tc0は Fig. 4-10と同様にパッド全面が一様に発熱している際のパッド中央部温度とする．  

 c0
y

by

(_  )


bT TRth c0b Q        (4-16) 

式(4-13)に示した理論的な熱抵抗について，y 方向の成分 Rth_c0byaを求めると式(4-17)で示
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Fig. 4-14 Relationship between thermal resistance Rth_c0b and Gp 

Pad size: 70 mm×70 mm 

Rth_cob = 0.0579 / Gp 
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される． 

Rth_c0bya y

p x

1
8

N
G N

         (4-17) 

Nx/Nyはパッドの扁平の度合いを示す．Ny = Nxの場合は正方パッド形状を意味し，このとき

Rth_c0byaは Rth_c0baのちょうど 2倍となる．Fig. 4-16に Rth_c0byとパッドサイズの関係を

示す．パッド⻑辺⻑さPc⋅Nxの増加に対して，Rth_c0byは一定値に漸近する傾向がみられる． 

パッド⻑辺⻑さに対しての Rth_c0byの傾向は Fig. 4-13の傾向と同様である．Ny / Nxが小さ

い場合，パッドはより扁平で，Rth_c0byは小さくなる．Fig. 4-17 は各条件での Pc最大（最

大パッドサイズ）の条件での，Rth_c0byと Ny / Nxの関係である．Rth_c0byは Ny / Nxに比例す

Fig. 4-15 Heat flows on respective sides of non-square pad 

Nx⋅Pc 

Ny⋅Pc 

x 

y 
Tc 
Tb 

Qby/2 

Qbx/2 

Fig. 4-16 Relationship between thermal resistance Rth_c0by and pad size  

0

1

2

3

4

5

6

7

0 20 40 60 80

Rth
_c0

b y
[K

/W
]

Padx: Pc・Nx [ mm ]

0.71
0.43
0.33
0.20
0.14

Ny / Nx
[ - ]



64 
 

る傾向を示している．Fig. 4-18は Rth_c0by / (Ny / Nx) (Fig. 4-17に示された Rth_c0by の Ny / Nx

に対する傾き)と，Gpとの関係を示したものである．Rth_c0by / (Ny / Nx)は概ね Gpに反比例の

傾向を示す．この関係を Rth_c0byについて整理すると式(4-18)で表される． 
y

xp
y

0.115_ N
Rth c0b

G N
          (4-18)  

このようにパッド内の温度分布を示す Rth_c0byと形状との関係は，Ny / Nx及び，Gpにより

記述可能である．Nx = Nyの場合，形状の対称性から，Qbx = Qbyであるため式(4-19)の関係と

なることは明らかである． 

Rth_c0by = 2·Rth_c0b       (4-19) 

 

Fig. 4-17 Relationship between thermal resistance Rth_c0by and Ny / Nx 
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Rth_c0byについての式(4-18)と，Rth_c0bについての式(4-15)を式(4-19)に代入して比較すると，

式(4-20)を得る． 

p p

0.115 0.05792
G G

≒
        (4-20) 

つまり，Rth_c0byの形状との関係式(4-18)は Nx = Nyの条件において，式(4-15)とほぼ一致

していることがわかる．Rth_c0byは式(4-18)により，Ny / Nx及び Gpを用いて表現されるが，

実際の温度上昇の算出においては，Rth_c0bを算出する必要がある．任意の Ny 及び Nxにつ

いて，Rth_c0bを導出するため，Rth_c0byと Rth_c0b，及び Ny / Nxの関係について考察する．

パッド部から外側の基板を見たコンダクタンスは熱伝導主体であることから，式(4-21)の関

係が成り立つと推測される．式(4-21)と Qby + Qbx = Qbの関係から，式(4-22)が得られる． 

Qby / Qbx = Nx / Ny        (4-21) 

Qb = Qby（1 + Ny / Nx）       (4-22) 

Fig. 4-19は，式(4-22)の両辺を x 軸，y 軸の数値に取り，全ての CFDシミュレーション結

果から得られた Qb, Qby の値を用いてプロットしたものである．式(4-22)の両辺の相関係数

（R2）は非常に高く，Qbはこの関係性を用いて，Qbyと Nx, Nyによって推定可能である．式

(4-10), (4-16), (4-22),より，Rth_c0bと Rth_c0byの関係は，式(4-23)で記述される． 

y

x

_ _ 1y

N
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N
    

       (4-23) 
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式(4-23)はNx = Ny = 1の場合式(4-19)に等しい．式(4-18)と式(4-23)から，式(4-24)が得られる． 
y

p x y

0.115_ N
Rth c0b

G N N
 


 

      
(4-24) 

以上より，任意の Nx, Nyにおける Rth_c0bの推定式を得ることができた． 

4.4.4 Rthp_cns とパッド設計パラメータの関係 

本項では Fig. 4-10, Fig. 4-11及び式(4-9)で示された ΔTcnsについて検討を行う．ΔTcnsは個

別パッド内の温度上昇を示す．ここでもまず正方形状のパッド（ Nx = Ny ）について検討す

る．ここで， Rthp_cns を ΔTcnsとチップ一つあたりの発熱 qcとの関係を表す熱パラメータ

として式(4-25)のように置き，Rthp_cnsとパッド形状の関係性について調べる．  

c

cnsΔ_  TRthp cns q        (4-25) 

Fig. 4-20は Rthp_cnsついて，部品ピッチ Pc及び，実装数 Nx ( = Ny )との関係を示してい

る． Pcが 5 mm以上の場合には，Nxの増加に対して Rthp_cnsの変化は小さく，Rthp_cnsは

Pcのみに依存することがわかる． Pcが 3 mmの場合には，Nx ( = Ny )が増加することで， 

Rthp_cnsが減少している傾向がみられ，隣接する部品だけでなくさらに外側の発熱部品の温

度勾配の影響を受けていることが分かる．Pc = 3 mmでの熱抵抗の変化は Rthp_cnsとして，

(a) Relationship between thermal parameter 
Rthp_cns and number of components Nx  

(b) Relationship between thermal parameter 
Rthp_cns and mounting pitch Pc  

Fig. 4-20 Relationship between thermal parameter Rthp_cns and design parameters 
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最大 8 K / Wに対して 6 K / W 程度の減少を生じるが，本章の検討対象のように qcが 0.1 W

程度であれば，温度上昇の絶対値は 0.6 ℃程度と小さく影響が限定的である．また，Rthp_cns

の最大値（ワースト値）は Nx = 1の場合に把握できるため，Pc = 3 mmの場合の個数の影響

については議論を省略する．Fig. 4-21は Nx = 1の場合の Pcと λxyに対する Rthp_cns関係を

示している．様々な λxyに対して，Rthp_cns は Pcの対数に比例する傾向を示しており，λxy

の影響度は大きくない．本研究の CFDシミュレーションモデルでは，チップの形状として

その⻑さ及び幅を Lcp =1.3 mm（1.3 mm × 1.3 mm）としているため， Pc = 1.3 mmの場合，

個別パッドサイズとチップサイズは等しくなり，原理的に Rthp_cnsはゼロとなる．ここで， 

Pcをチップサイズ Lcp(=1.3 mm)で割った Pc / Lcpを用いて整理したものが Fig. 4-22である．

Fig. 4-21 Relationship between thermal parameter Rthp_cns and mounting pitch Pc 
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Rthp_cnsとの関係は，Pc / Lcpの対数に比例する形で整理でき，式(4-26)のように示される． 

Rthp_cns = 9.94 · ln( Pc / Lcp )      (4-26)  

上述は，Nx = Nyの場合についての議論であるため，ここで Rthp_cnsと Ny / Nxの関係につ

いて確認する．Fig. 4-23は λxy = 0.6 W/(m⋅K), Nx = 7の場合に，Nyを 1,3,5と変化させた場合

の Rthp_cnsの傾向を示している．Pcの条件は，Fig. 4-20(a)と同様である．Rthp_cnsは Fig. 4-20  

(a)と同様，Pc = 3 mmでは Nyの増加に対して Rthp_cnsは減少傾向を示し，Pc = 7 mmの場合

の値はほぼ同等である． Fig. 4-24は Fig. 4-23と同じ条件について，Rthp_cnsと Pc / Lcpの関

係を示している．Fig. 4-22では正方の場合について熱伝導率のバリエーションを示している

のに対して，Fig. 4-24では，パッドの扁平度のバリエーションを示している．この結果から，
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Fig. 4-23 Relationship between thermal parameter Rthp_cns and number of components Ny 
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ピッチが広く，熱伝導率が低いような∆Tcnsが大きくなるケースでは，∆Tcnsは個別パッド内

の部品サイズと配置のピッチのみによって定められ，パッドの扁平さ Ny / Nxには関係しな

いことが分かる．Fig. 4-24から得られる Rthp_cnsと Pcの関係は式(4-27)で表される． 
Rthp_cns = 10.0 · ln( Pc / Lcp )      (4-27) 

式(4-26)と(4-27)式から得られる Rthp_cnsは，本検討の範囲では，1%未満の差しかなく，ど

ちらを用いても差は無い．（4.5 項の確認では，式(4-27)を用いる．） 

4.4.5 熱抵抗推定式の簡略化 

前項までで示したとおり，パッド内の温度分布と，パッド設計パラメータとの関係は複

雑である．Pcや Nxの変化に対して，熱抵抗が一定値へ収束するなど，非線形性の強い挙動

が多い．また，これらの傾向として，λxy が高い場合には，形状への依存性が減少するとい

う傾向も多くみられる．λxy が高い場合には，基板内の熱伝導が支配的となるため，熱伝導

現象に特徴的な線形的な挙動が表れてくるものと思われる．こうした実際の複雑な挙動に

対して，前項で得られた Rth_c0b 及び Rthp_cns の導出式は粗い近似式である．しかし，パ

ッド内の詳細な熱挙動と設計パラメータの関係性を数式の形に整理することは極めて複雑

かつ煩雑であり，これは得られた推定式を使用する際にも問題となる．本研究の大きな目

的の一つは，基板設計者が容易に利用できる“簡便”な温度上昇推定方法の提案である．その

観点に従えば，推定式における優先事項は，傾向を厳密に再現することではなく，温度上

昇に影響度の高いパラメータを用いて，理解しやすくシンプルに表現することである．

Rth_ba は本研究が対象とする密集実装基板の温度上昇にとって影響度が非常に大きい．

Rth_ba はパッドから外部への熱流と温度上昇の関係を表しており，基板全体での放熱の良

否そのものを含んでいるからである．Fig. 4-1 の熱回路網からもわかるように Rth_ba が

Rth_cbに対して非常に大きい場合，∆Tcb（= Tc − Tb）よりも∆Tba（= Tb − Ta）は非常に大きく

なる．このような場合には，Rth_cbの推定精度が悪くとも Tcの推定精度への影響は小さい．

一方で，Rth_baが小さい場合には，Rth_cbの推定精度が Tcの推定精度にも影響を及ぼす．
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4.3.1 項により，Rth_ba はパッド設計パラメータを用いて式(4-7)のように示されており，パ

ッド周⻑ Lの約 0.8 乗に反比例し，基板厚み Lb，基板基材の xy方向熱伝導率 λxyの 0.5 乗に

反比例する．実際の検討条件における上記設計パラメータの組み合わせを考慮した場合に

は，Rth_ba と Rth_cb の関係において，Rth_ba の割合がごく大きいケースが多いことから，

Rth_c0bは式(4-24)，Rthp_cnsは式(4-27)を用いることとし，これらの式で省かれた細かな温

度挙動については考慮しないこととした．採用された推定式では，Rth_c0b 及び Rthp_cns

は省かれたパラメータの変化に対して概ね最大値となるように近似されているため，∆Tcns

の推定値としては安全側の値が与えられる． 

 

4.5 温度推定式の妥当性検証    

この章では，前節までの議論から得られた推定式の妥当性を検証する． 

4.5.1 ∆Tcb の推定精度検証 

Fig. 4-25は∆Tcbについて，式(4-24)及び式(4-27)から算出した推定値と CFDシミュレーシ

ョン結果の比較を示している．CFDシミュレーション結果は推定値に対して±2K以内であ

る．多くの条件において，推定値は CFDシミュレーション結果よりも大きく，意図したと

おり安全側の値を示している．推定値の一部は，CFD シミュレーション結果よりも低くな

Fig. 4-25 Comparison between simulation results and estimated values for Tcb. 
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っているが，特に誤差が大きい破線の円で囲まれたポイントは，パッドサイズが大きく，

部品数が多い条件であることが確認されている．これらの誤差の要因は，Rth_c0bの熱抵抗

の推定誤差ではなく，Qb / Qsaの比率の誤差が原因である． しかし，これらの条件下での∆Tc

（Tc − Ta）は約 30〜60Kであり，上記の誤差±2Kの影響は限定的である． 

4.5.2 Tb, Tc の算出式と推定精度検証 

式(4-1) ~ (4-6), (4-9), (4-10), (4-25)より，ΔTc及び ΔTbは式(4-28), (4-29)として求めることが

できる． 

∆Tc = Tc-Ta = Rth_total · Qc ＋ Rthp_cns · qc     (4-28) 

∆Tb = Tb-Ta = Qc ·Rth_ba ·Rth_total / ( Rth_ba + Rth_c0b )   (4-29) 

但し，各熱抵抗は以下により与えられ，( 式(4-6), (4-7), (4-8), (4-24), (4-27)再掲)基板設計

パラメータから算出可能である．  
1 1 1
_ _ _ _Rth total Rth sa Rth cb Rth ba

 


     (4-6) 

-0.5 -0.839
xy b_ 0.284 ( )Rth ba L L ・λ ･ ･       (4-7) 

0.143 -0.929_ 0.0708 xyRth sa S ･λ ･        (4-8) 

y

p x y

0.115_ N
Rth c0b

G N N
 


      (4-24) 

 cpc_  10.0 · ln /Rthp cns P L       (4-27) 

これらから求めた温度推定値と，CFDシミュレーション結果の比較を Fig. 4-26に示す．

Tb, Tcについて，両者は概ね一致している．4.5.1 項で議論した∆Tcbの温度推定誤差は，Tc及

び Tbの温度を議論する上では大きな影響を及ぼしていないことが分かる．130 ℃以上など

の高温側の領域において CFDシミュレーション結果に対して推定値が高めの値を示してい

るが，推定式を算出する上で用いたデータが低温側（30 ℃〜100 ℃以下）に多く，こちら

への整合が優先されたことが原因と推測される．回路基板設計への適用においては，多く
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の場合で基板温度の上限は 120 ℃以下程度であるため，実用上の問題はない． 

以上より，本稿での解析に基づき決定された Rth_c0b 及び Rthp_cns による温度推定式は

実用上十分な精度で CFDシミュレーション結果を再現できることが分かった． 

 

4.6 まとめ    

本章で提案された熱回路網モデルから得られる温度上昇算出式とこれに用いる各部熱抵

抗の基板設計パラメータを用いた推定式により，密集実装基板の各部における温度上昇の

推定が可能であることが示された．主な知見を以下に示す． 

• Rth_ba ははははパッドパッドパッドパッド周⻑周⻑周⻑周⻑ L のののの約約約約−0.8 乗乗乗乗，，，，Lb(基板厚基板厚基板厚基板厚みみみみ)⋅λxy(基板基板基板基板のののの xy 方向熱伝導率方向熱伝導率方向熱伝導率方向熱伝導率)のののの−0.5

乗に比例する乗に比例する乗に比例する乗に比例する．．．． 

• Rth_saははははパッドパッドパッドパッド部面積部面積部面積部面積 Sのののの約約約約−0.9乗乗乗乗，，，，及及及及びびびび λxyのののの約約約約 0.1乗乗乗乗にににに比例比例比例比例するするするする．．．． 

• パッドパッドパッドパッド内部内部内部内部のののの温度分布温度分布温度分布温度分布はパッドはパッドはパッドはパッド全体全体全体全体でのでのでのでの温度分布温度分布温度分布温度分布とチップとチップとチップとチップ周辺周辺周辺周辺のののの温度分布温度分布温度分布温度分布のののの重重重重ねねねね合合合合

わせわせわせわせとして表現として表現として表現として表現可能可能可能可能であるであるであるである．．．． 

• ∆Tc0bをををを決決決決めるめるめるめる Rth_c0bはパッドサイズにはパッドサイズにはパッドサイズにはパッドサイズに依存依存依存依存してしてしてして変化変化変化変化するがするがするがするが，，，，パッドのサイズがパッドのサイズがパッドのサイズがパッドのサイズが大大大大きききき

い場合には一定値に収束するい場合には一定値に収束するい場合には一定値に収束するい場合には一定値に収束する．．．． 

Fig. 4-26 Comparison between simulation results and estimated values for Tc and Tb. 

(a)  Lb = 1.6 mm (b)  Lb = 0.8 mm 
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• 非正方形状非正方形状非正方形状非正方形状をををを含含含含むむむむ任意任意任意任意のパッドのパッドのパッドのパッド形状形状形状形状でのでのでのでの Rth_c0b はははは基板基板基板基板のののの合成熱合成熱合成熱合成熱コンダクタンスコンダクタンスコンダクタンスコンダクタンス Gp

ととととNy, Nxを用いて記述されるを用いて記述されるを用いて記述されるを用いて記述される．．．． 

• パッドパッドパッドパッド内内内内のののの部品周囲部品周囲部品周囲部品周囲におけるにおけるにおけるにおける温度上昇温度上昇温度上昇温度上昇∆Tcns をををを示示示示すすすす熱熱熱熱パラメータパラメータパラメータパラメータ Rthp_cns はははは，，，，パッドパッドパッドパッド

形状の扁平さに影響を受けず形状の扁平さに影響を受けず形状の扁平さに影響を受けず形状の扁平さに影響を受けず，，，，部品ピッチ部品ピッチ部品ピッチ部品ピッチとチップサイズの比とチップサイズの比とチップサイズの比とチップサイズの比 Pc / Lcp の対数に比例の対数に比例の対数に比例の対数に比例

するするするする．．．． 

• パッドパッドパッドパッド内内内内のののの温度上昇温度上昇温度上昇温度上昇はははは，，，，得得得得られたられたられたられた Rth_c0b 及及及及びびびび Rthp_cns のののの簡便簡便簡便簡便なななな推定式推定式推定式推定式をををを用用用用いるこいるこいるこいるこ

とで，安全側の推定値を得ることができる．とで，安全側の推定値を得ることができる．とで，安全側の推定値を得ることができる．とで，安全側の推定値を得ることができる． 

• 部品部品部品部品がががが密集実装密集実装密集実装密集実装されたされたされたされた基板基板基板基板のののの各部温度上昇各部温度上昇各部温度上昇各部温度上昇はははは，，，，提案提案提案提案されたされたされたされた熱回路網熱回路網熱回路網熱回路網モデルからモデルからモデルからモデルから以下以下以下以下のののの

温度算出式によって求められる．温度算出式によって求められる．温度算出式によって求められる．温度算出式によって求められる． 

c c a c c _ · _ ·T T T Rth total Q Rthp cns q    ＋   

b b a c
_ · _ ·
_ _

Rth ba Rth totalT T T QRth ba Rth c0b   


  

但し，但し，但し，但し，

1 1 1
_ _ _ _Rth total Rth sa Rth cb Rth ba

 


 

• 温度算出式温度算出式温度算出式温度算出式におけるにおけるにおけるにおける各部各部各部各部のののの熱抵抗熱抵抗熱抵抗熱抵抗はははは以下以下以下以下のとおりのとおりのとおりのとおり．．．． 

-0.5 -0.839
xy b_ 0.284 ( )Rth ba λ L L ・ ･ ･ , 0.143 -0.929

xy_ 0.0708Rth sa λ S ･ ･ , 

y

p x y

0.115_ N
Rth c0b

G N N
 


,  _ . · / cpc 10 0  lnRthp cns P L   

• 熱抵抗推定式熱抵抗推定式熱抵抗推定式熱抵抗推定式によによによによってってってって算出算出算出算出したしたしたした温度上昇温度上昇温度上昇温度上昇のののの推定値推定値推定値推定値はははは，，，，CFDシミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション結果結果結果結果をををを

実用上十分な精度で再現実用上十分な精度で再現実用上十分な精度で再現実用上十分な精度で再現する．する．する．する． 
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記号の説明  

Gp：パッド部分の合成熱コンダクタンス Gp = λp·Lp = λcu·Lcu + λxy · Lb [ W/K ] 
L : パッド周⻑ [ m ] 
La : 基板サイズ [ m ] 
Lcu : パッド部銅箔部分の厚み [ m ] 
Lcp : チップサイズ(チップ⻑さ=チップ幅として) [ m ] 
Lp : パッド部分の厚み [ m ]  
Lb : 基板厚み [ m ] 
Nx : x方向の部品数 [ pcs ] 
Ny : x方向の部品数 [ pcs ]  
Pc : 部品の実装ピッチ [ m ]  
qc : 部品 1 個当たりの発熱量 [ W ] 
Qc: 部品の総発熱量 ( =Nx·Ny·qc ) [ W ]  
Qb: パッド端部から周囲の基板への熱伝導による熱流量 [ W ]  
Qsa: パッド部分の表面から周囲への熱流量 [ W ]  
Rth_ba: パッド端部から周囲への熱抵抗 [ K / W ] 
Rth_cb: パッド中心とパッド端部の間の熱抵抗 [ K / W ]  
Rth_c0b: パッド中心とパッド端部の間の熱抵抗（パッド内で均一に発熱する場合）[ K / W ]  
Rth_c0ba: 理論式から得られた Rth_c0b [ K / W ]  
Rth_c0by: y方向の熱流に対する Rth_c0b [ K / W ]  
Rth_c0bya: 理論式から得られた Rth_c0by [ K / W ]  
Rth_sa: パッド表面と周囲との間の熱抵抗 [ K / W ]  
Rth_total: Tcから Taまでの熱抵抗の合計 [ K / W ]  
Rthp_cns: 個別パッド内の温度上昇∆Tcnsに対する熱パラメータ ( = Tcns / qc) [ K / W ]  
S : パッド面積 [ m2 ] 
Ta : 周囲温度 [ ℃ ] 
Tb : パッド端部温度 [ ℃ ]  
Tc: パッド中心部温度 [ ℃ ]  
Tc0: パッド中心部の温度（パッド内均一発熱の場合）[ ℃ ]  
∆Tb : パッド端部温度上昇 ( = Tb − Ta ) [ K ] 
∆Tc : パッド中央部温度上昇 ( = Tc − Ta ) [ K ]  
∆Tcb : パッド内部温度上昇 ( = Tc − Tb ) [ K ]  
∆Tc0b: パッド内均一発熱の場合のパッド内温度上昇(= Tc0 − Tb) [ K ]  
∆Tcns: 個別パッド内の温度上昇 ( = ∆Tcb − ∆Tc0b) [ K ]  
λp : パッド部銅箔部分の熱伝導率 [ W/(m⋅K) ] 
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λp : パッド部分の熱伝導率 [ W/(m⋅K) ]  
λxy : 基板基材の熱伝導率 ( xy方向 ) [ W/(m⋅K) ] 
λz : 基板基材の熱伝導率 ( z方向 )  [ W/(m⋅K) ] 
ε : 基板表面の放射率 [ - ]   



76 
 

参考文献 

[4-1] Y. Aruga, T. Yamabe, K. Hirasawa, H. Aoki, T. Hatakeyama, S. Nakagawa and M. Ishizuka,” 
Proposal of a temperature rise estimation method for densely mounted components,” 
Transactions of The Japan Institute of Electronics Packaging, 2018 Volume 11 Pages 
E18-005-1-E18-005-13  

[4-2] 有賀善紀，平沢浩⼀，⻘⽊洋稔, 畠山友行, 中川慎二, 石塚勝, 第 31回 エレクトロク
ス実装学会春季講演大会, ”密集実装時のチップ部品の温度上昇に関する考察,” (2017), 
pp.201-204. 

[4-3] Y. Aruga, K. Hirasawa, H. Aoki, T. Hatakeyama, S. Nakagawa and M. Ishizuka, ” Study of 
Temperature Rise of Small Chip Components in Case of Dense Mounting,” ICEP2017, 
pp.399-404, (2017) 

[4-4] Y. Aruga, K. Hirasawa, T. Yamabe, H. Aoki, T. Hatakeyama, S. Nakagawa and M. Ishizuka, ” 
Study of temperature estimation method for densely mounted surface mount components,” 
IEEE CPMT Symposium Japan 2017, (2017) 

[4-5] Y. Aruga, K. Hirasawa, H. Aoki, T. Hatakeyama, S. Nakagawa and M. Ishizuka, ” Relationship 
between thermal resistance and shape of copper pads in densely mounted board,” ICEP2018, 
pp.465-470, (2018) 

[4-6] T. Ogushi1, K. Aoki 2, T. Kobayashi, Y. Niki, T. Hirata, “DEVELOPMENT OF IN-PLANE 
THERMAL CONDUCTIVITY MEASUREMENT METHOD OF MULTI-LAYER 
PRINTED WIRING BOARDS CALLED STRAIGHT FIN TEMPERATURE FITTING 
METHOD,” IHTC−15, (2014) 

[4-7] 日本機械学会, “ 伝熱工学資料 改訂第 5 版,” 日本機械学会, pp.9-10, (2009) 
[4-8] J.P.Holman, “Heat Transfer 10th edition,” McGrawHill,(2010) 
  



77 
 

第５章    

密集実装基板における温度上昇推定式の実験による確認    

第 4 章で示された熱回路網モデル及び熱抵抗の推定式は，CFD シミュレーションの結果

から得られたものだが，シミュレーションによる検討では，モデル形状の簡略化及び，伝熱

現象の近似表現など解析手法に起因する現実との差異が存在する．これに加え，基板基材な

どの物性値も公称値を用いるなど，実物との間には値差異があることが多い．このようにシ

ミュレーションと実物には様々な差異を生じる要因がある．本章では，第 4 章の検討で求め

られた熱回路網モデル及び各部熱抵抗の推定式について，その妥当性を実験により確認し，

またその差異について考察する． 

 

5.1 解析の概要と目的    

第 4 章で得られた熱抵抗推定式の妥当性を確認するために，第 4 章の解析モデルに相当

する試験基板（ガラスエポキシ基板上に小型チップ抵抗器を密集実装したもの）を作成した．

この試験基板の実験結果と熱抵抗推定式から得られた温度推定値の比較を基に，推定式の

妥当性について確認し，両者に生じる差異の要因について考察した[5-3]．また，両者に生じ

る差異を是正するために，実験結果を用いた推定式の補正係数を導出する手法について検

討した[5-1], [5-2]． 

 

5.2 密集実装基板の熱回路網表現及び実験条件    

本節では，本章で議論する基板の放熱モデルを表す熱回路網モデルと実験条件について

詳細を述べる． 

5.2.1 密集実装基板の熱回路網モデル表現と熱抵抗推定式 

本項では，本章で用いる密集実装基板の熱回路網モデルと，各部熱抵抗の推定式を示す． 
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Fig. 5-1第 4章で示された密集実装された基板モデル及び熱回路網モデルを示す（Fig. 4-1(a), 

(c)より再掲）．また，各部の温度と熱抵抗の関係を式(5-1) - (5-6)で示す．（式(4-1) - (4-6)より

再掲） 

∆Tc = Tc − Ta = Rth_total ·Qc      (5-1) 

∆Tb = Tb − Ta = Rth_ba ·Qb      (5-2) 

∆Tcb = Tc − Tb = Rth_cb ·Qb      (5-3) 

∆Tc = Tc − Ta = Rth_sa ·Qsa      (5-4) 

Qc = Qb + Qsa        (5-5) 
1 1 1
_ _ _ _Rth total Rth sa Rth cb Rth ba

 


     (5-6) 

ここで，Tb:パッド端部の温度, Ta: 周囲温度, Qc: 部品の総発熱量, Qsa: パッド表面から

の周囲への放射・対流による熱流量，Qb: パッド端部から周囲の基板への熱伝導による

熱流量, Rth_ba: パッド端部から周囲への熱抵抗, Rth_total: Tcから Taまでのトータルの

熱抵抗 

上記の熱抵抗の内 Rth_ba 及び Rth_saについては第 4 章の検討により式(5-7), (5-8)，ΔTcb

は式(5-9)から(5-11)のように求められている．（式(4-7),(4-8), (4-9), (4-24), (4-27) の記号表記

などを一部変えて再掲)）  

Fig. 5-1 Thermal network model of densely mounted board 

Radiation 
Convection 
Conduction Tc : Temperature of pad 

center  

Tb : Temperature of  
mounting pad edge. 

(a) Model of densely mounted board 

Ta: Ambient temperature 
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Qc Qb 

Rth_ba 
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(b) Thermal network model (simplified) 

Tb 

Tc 

Ta 
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  2
0.5

1 xy b_Rth ba L L   


          (5-7)  

2-0.143
1 xy_sa  ･ ･Rth S         (5-8) 

ここで，λxy: 基板基材の熱伝導率，Lb: 基板厚み，L: パッド周⻑，S: パッド面積 

ΔTcb = ∆Tc0b + ∆Tcns = Rth_c0b∙Qb + Rthp_cns∙qc    (5-9) 

ここで，ΔTcb = Tc − Tb, Rth_c0b: パッド中心とパッド端部の間の熱抵抗（パッド内で均

一に発熱する場合），Rthp_cns: 個別パッド内の温度上昇∆Tcns に対する熱パラメータ ( = 

Tcns / qc), qc: 部品 1 個当たりの発熱量 

y

p x y

0.115 NRth_c0b G N N 


      (5-10) 

Rthp_cns = 10.0·ln( Pc / Lcp )       (5-11) 

ここで，Gp:パッド部分の合成熱コンダクタンス( = λcu∙Lcu + λxy∙Lb),  λcu: 銅箔の熱伝導率, 

Lcu: 銅箔厚み, Lcp: チップサイズ 

第 4 章での検討結果より，α1 =0.284, α2= 0.839, β1 = 0.0708, β2 = 0.929 が求められているが，

本章では，α1, α2, β1, β2 について実験結果を用いた補正を検討するため，代数での表記とし

ている． 

実験結果と比較を行う際に，推定式(5-7) ~ (5-11)に与えられるパラメータ（基板形状など，

実験条件から与えられるもの以外）は第 4 章と同じ値を用いることとし，以下のとおりとし

た．λxy ＝0.6 W/(m∙K), λz ＝0.3 W/(m∙K), λcu = 385 W/(m∙K), Lcu: 35μm 
5.2.2 実験基板の概要 

実験に用いた基板の概要を Fig. 5-2 に示す．発熱素子としては 1.6 mm × 0.8 mm サイズの

チップ抵抗器を用い，プリント基板にはガラスエポキシ材(FR-4 グレード)を用い，厚みを

1.6 mm 及び 0.8 mm とした．チップ抵抗器には，1 素子当たり 0.02 W または 0.05 W を負荷

した．（素子の負荷電力は基板温度が 120 ℃以下程度となるように調整．）基板は地面と水平

方向の姿勢でスペーサにより測定台から 40 mm 程度の間隔を空けて設置し，自然対流状
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態で測定を行った．チップ抵抗器は Fig. 5-2(a)に示すようにパッド内に等間隔に密集実装さ

れる．それぞれの部品は Fig. 5-2(b)に示すような同一形状のパッドを持ち，これらが x, y方

向に複数配置される．x, y方向の部品数 Nx, Ny及び，Pc（部品の実装ピッチ = パッド寸法）

がパッド形状のパラメータとなる．また，温度測定箇所はパッド外周部の代表点及びパッド

中央部分とした．パッド外周部の代表点は，パッドの分断が無く，温度が最も高くなると推

測される y方向の中央端部とした．（Fig. 5-2(a)の Tb 測定位置）パッド中央部分は，最高温

度と予想される中央部の抵抗器の端子部温度を代表点とした．端子部とは，チップ抵抗器の

電極と基板の接続部分を指す．温度測定には赤外線サーモグラフを用いた． 

5.2.3 実験条件 

 本章の検討では，パッドサイズを正方，非正方を交えて大小様々に変化させた場合の温度

上昇を測定し，推定式による温度上昇との比較を行う．Table 5-1に実験条件を示す．実験条

件を決めるにあたり以下の点について考慮した．式(5-1) ~ (5-11)の関係式から得られる推定

値と実験結果は同様の傾向となることが予想されるが，CFD に使用した基板基材の物性値

（熱伝導率）の不確かさ，銅箔及び基材の厚みなどの製造に起因する形状の不確かさ，及び

Tb : Temperature of pad edge 
 (y direction) 

 y 
 

x 

Tc : Temperature 
of pad center 

Nx: Number of components 
  (x direction) 

Ny: Number of components 
(y direction) 

La 

Pc 

Board material: Glass epoxy 
 (FR-4 grade) 

Board thickness: 0.8 mm, 1.6 mm 
Copper pattern thickness: 35 μm, 

single-sided 

Pc Chip resistor 
1.6 mm×0.8 mm 
size 

Pc / 2 

Pc 
1.0 mm 

Tc: Temperature of pad center 
→Terminal part temperature of the resistor 

that is mounted on pad center portion 

Fig. 5-2 Dimensions of experimental board 

(a) Dimensions of board  (b) Dimensions of pad 

La 
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CFD との境界条件の差異などの不確定な要因により，両者には必ず何らかの差異が生じる

と考えられる．そこで，実験結果を用いて，(5-7), (5-8)の熱抵抗推定式の係数を補正するた

めの手法を提案することとし，そのための条件を実験条件に含めた．本検討では，補正係数

の導出のために複数水準を設定することが可能なパラメータはパッド寸法のみであるため，

パッド寸法に関連して熱抵抗に影響するパラメータである α2, β2 及び，累乗式の切片となる

α1, β1 を係数補正の対象とした．熱抵抗推定式の補正係数を実験から得る際に最も問題とな

るのは，各部の熱流 Qb, Qsa の正確な値を測定できないことであるが，この点については，

パッド形状の調整により Qb と Qsa の比率を一定に保つことが可能である．第 4 章の検討に

より，密集実装時のパッド部温度上昇においては，全体的な傾向として，パッド内の温度上

昇 ΔTcb ( =Tc − Tb )よりもパッド端部の温度上昇 Tb − Ta の寄与度が大きいことが分かってい

る．つまり，Rth_cb ≪ Rth_ba となるケースが殆どである．このように考えた場合，Tc − Tb

Table 5-1 Experimental conditions 
qc (Heat generation of single component) = 0.02 W, 0.05 W, Lb: Board thickness = 0.8 mm, 1.6 mm 

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
La [ mm ] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
Nx [ pcs ] 1 2 5 3 4 5 4 5 6 
Ny [ pcs ] 1 2 5 3 2 1 4 3 2 
Pc [ mm ] 4.0 4.0 4.0 7.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 
S [ mm2 ] 16.0 64.0 400.0 441.0 128.0 80.0 256.0 240.0 192.0 
L [ mm ] 16.0 32.0 80.0 84.0 48.0 48.0 64.0 64.0 64.0 

S / L [ mm ] 1.0 2.0 5.0 5.3 2.7 1.7 4.0 3.8 3.0 
No 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

La [ mm ] 150 100 100 100 150 100 100 150 150 
Nx [ pcs ] 7 3 3 6 10 3 3 6 10 
Ny [ pcs ] 1 3 1 1 1 3 1 1 1 
Pc [ mm ] 4.0 2.0 4.0 3.5 3.3 4.0 8.0 7.0 6.6 
S [ mm2 ] 112.0 36.0 48.0 73.5 108.9 144.0 192.0 294.0 435.6 
L [ mm ] 64.0 24.0 32.0 49.0 72.6 48.0 64.0 98.0 145.2 

S / L [ mm ] 1.8 1.5 1.5 1.5 1.5 3.0 3.0 3.0 3.0 
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は全体の温度上昇に比較してごく小さく，Qbと Qsaの比率は主に Rth_baと Rth_saによって

定まると言える．ここで，Tc ≒ Tbとして式(5-2), (5-4)を整理すると式(5-12)のような関係を

得る．また，Qsa / Qbを Bi（Biot数に相当）とおく．  

_

 

_

sa

b

Q Rth ba BiQ Rth sa          (5-12) 

ここで，式(5-7)及び(5-8)より，Rth_baは Lにほぼ反比例し，Rth_saは Sにほぼ反比例す

る（α2= 0.839, β2 = 0.929より）ことから，Biは S / Lを一定とすることでほぼ一定となり，

Qb と Qsa の比を一定に定めることが可能となる．このような考え方に基づき試験条件を決

定し，推定式の補正係数の導出について検討を行った．Table 5-1の試験 No. 11〜14及び 15

〜18が上記の S / L一定の条件である． 

5.2.4 シミュレーションモデルの簡略化の影響確認 

第 4章で用いたシミュレーションモデルは，その中で説明した通り，パッド及び部品形状

が簡略化されている．簡略化の影響を確認するために，簡略化モデルと詳細モデルの比較を

行った．Fig. 5-3に簡略化モデルと詳細モデルの相違点を示す(Fig. 4-3再掲)．比較的実装数

が多く，実装ピッチの影響についても確認できる条件として，試験条件 No 4及び 15を選定

した．これらについて，簡略モデルと詳細モデル及び，実験結果（Tc, Tb）の比較を行う．こ

の比較結果については，5.5.1項で説明する． 

 

Fig. 5-3 Simplification of board model 

Glass epoxy 

Chip components with 
heat generation 

Heat source qc 
(square shape) 

Divided copper pattern  Non-divided copper pattern  

(a) Detailed board model (b) Simplified board model 
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5.3 実験結果と推定式の比較    

Fig. 5-4(a)に推定式を用いた推定値と実験結果（ΔTb及び ΔTc）の比較を示す．推定値と実

験結果は直線的な関係を示しており，両者に強い相関があることが分かる．このことから，

第 4 章で示された熱回路網モデル及び推定式は，実際の基板での温度上昇の傾向を表現で

きていることが分かる．しかしながら，温度上昇が高くなるにつれて推定値と実験値の差

（ΔTb, ΔTbの推定値 − 実験値，以降“推定ギャップ”と呼ぶ）が増加しており，推定値は実

験結果に対していずれも低い値を示している．また，ΔTbと ΔTcの推定ギャップはいずれも

同程度であることから，主に ΔTbの実験結果との差異が大きいことがわかる．Fig. 5-4(b)は

パッド周⻑ Lに対しての ΔTbの推定ギャップを示しており，Lが小さい場合は推定ギャップ

が小さく，Lの増大につれて増加している．パッド周⻑ Lに対する整理を行うのは，物理的

なパッド寸法と推定ギャップの関係をイメージしやすいことに加え，Rth_ba との関係を明

確に示すことが可能なためである．ΔTbを定める Rth_baは，式(5-7)に示すように 2L  に比例

的な関係であるため，横軸 Lは Rth_baに略反比例の傾向を示す．Fig. 5-4(b)をこのように解

釈すると，Rth_ba が大きい場合には推定ギャップが小さく，Rth_ba の減少に伴い推定ギャ

ップが大きくなる傾向を示している．推定ギャップの幅（最大値：0％ − 最小値：30％）

-30

-20

-10

0

10 100 1000

Di
ffe

ren
ce 

bet
we

en 
est

im
ate

d v
alu

e 
an

d e
xp

eri
me

nta
l re

sul
ts (

ΔT
b) [

%
]

L(mm)

Lb

0.8 mm
1.6 mm

(a) Comparison for experimental results and 
estimated value 

(b) Relationship between pad perimeters L 
and estimation gap 

Fig. 5-4 Comparison for Experimental results and estimated value 

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

Ex
pe

rim
en

tal
res

ult
s[

 ℃
]

Estimated value [ ℃ ]

⊿Tc
⊿Tb
⊿Tc
⊿Tb

Lb [mm]

0.8

1.6 

Range of 
estimation gap   



84 
 

は 30％程度である．こうした推定値と実験結果の差異の要因については 5.5 節にて考察す

る．また，実測結果を用いた推定式の係数補正については次節で検討する． 

 

5.4    実験結果を用いた補正係数の導出    

本節では，5.3 節で示された推定ギャップを是正するための推定式の係数補正方法につい

て検討する．5.2.3項の議論の通り，Tc ≒ Tb として得られた式(5-12)を用いて式(5-5)の関係

を示すと，式(5-13)，(5-14)が得られる． 

sa c1
BiQ QBi


       (5-13) 

b c
1
1

Q QBi


        (5-14) 

これらと(5-2), (5-4)から式(5-15), (5-16)が得られる． 

2--0.5 -0.5b a
1 xy b

c

1 1_1 1
T T Rth ba L LQ Bi Bi




 
 

･λ ･ ･     (5-15) 

2-0.143
1_1 1

c a
xy

c

T T Bi BiRth sa SQ Bi Bi


 
 

･λ ･     (5-16) 

ここで，式(5-15), (5-16)の左辺の Tb, Tc及び Taは実験による基板温度の実測から与えられ，

Qcは部品数 Nx⋅Nyと単素子の発熱量: qcの積として与えられる．右辺の Biを一定とすると，

Fig. 5-5 Relationship between T / Qc and pad shape (S, L) 
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S 及び L が異なる条件での測定結果から，α2及び β2を求めることができる．このように実

験から得られた補正係数を元の α, βと区別して， * *
n n,  と示す(nは 1, 2)． Fig. 5-5に Biの

等しい実験条件である No.11〜14及び No.15〜18における(Tc − Ta) / Qcと S及び(Tb − Ta ) / Qc 

と Lの関係を示す．グラフの近似曲線の傾きの平均値から， *
2 = 0.761, *

2 = 0.771と求めら

れる．こうして求められた * *
2 2,  を式(5-7), (5-8)に代入し，式(5-2), (5-4), (5-5)の関係を整理

することで式(5-17)のような関係が得られる． 

0.5 0.5 0.761 -0.143 0.771b a c a
1 b a 1 c a( ) ( )_ _c xy b xy

T T T TQ A T T L L B T T SRth ba Rth sa
 

     λ ･ ･ λ ･  (5-17) 

ここで， 1 1* *
1 1

1 1,A B    

Qc及び Tc, Tb, Taは実測の結果から定数として与えられるため，式(5-17)は A1と B1の関係

を表す 1 次方程式となる．この関係は試験条件の数である 36通り（基板厚み 2 種類×18通

り）与えられる．これら 36本の直線の全てを満たす A1, B1の組み合わせが求めるべき解で

あるため，すべての直線の交点を求めればよいが，それぞれの実験結果に含まれる測定誤差

やばらつきによって，実際のところこれらの直線が一点で交わることはない．そのため，こ

(a) Comparison for Experimental results and 
estimated value (corrective coefficient) 

(b) Relationship between Experimental results and 
estimation (corrective coefficient) 

Fig. 5-6 Relationship between T / Q
c
 and pad shape (S, L) 
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れら 36 本の直線からの距離が最小となる A1, B1 を最小二乗法により求め， *
1 =0.526, *

1 = 

0.267 が解として得られた．  

このようにして新たに得られた補正係数 * *
n n,  を推定式(5-7),(5-8)に適用して，再度温度

推定を行った．Fig. 5-6(a)に補正後の推定式による推定値と実験結果の比較を示す．補正さ

れた推定式による推定値は，実験結果と概ね一致を示している．より詳細な比較として，実

験結果の測定値に対する差を Fig. 5-6(b)に示す．多くのケースで測定値との差は 10%以内で

あり，それぞれの厚みでの最高温度となったケースを除いて 5 ℃以内の推定ギャップに収

まっている．以上より，第 4 章で提案された熱回路網モデルの性質を基に設定された実験条

件を用いた係数の導出手法が妥当であることが示された． 

ただし， *
1 = 0.526, *

1 = 0.267 はいずれも第 4 章で得られた値（α1= 0.284, β1= 0.0708）よ

りも大きく，得られた *
2 = 0.761, *

2 = 0.771 については，第 4 章で得られた値（α2 = 0.839, 

β2 = 0.929）係数に比較して小さい． *
2 と *

2 が近い値となっていることも特徴的である．こ

れらの係数の差の要因は，係数導出に用いた実験条件の設定にあるものと考えられる．係数

導出のための実験条件を選定する際には，Bi を一定とするために S / L 一定とおいたが，厳

密には両者の関係は，式(5-18)のように表される． 

2 2 2 2- - - ( - )_=  / =( / )_
Rth baBi L S L S S
Rth sa

 
２

α β α

∽      (5-18) 

つまり，α2 = β2 の場合にのみ 2 2- -  ( / ) =( / )Bi L S L S 
∽ として Bi は一定となる．式(5-18)に示さ

れる Biへの S の影響を定性的に考えると，β2≧α2 の場合，Qsa の増加割合は Qb よりも大き

いためパッド面積 S が大きくなるほど，Bi は大きくなる．このため，Rth_ba における α2 を

算出する式(5-15)では，1/(Bi+1)はパッド面積 S が大きい場合ほど小さくなる．この影響を補

正するために両辺を 1/(Bi+1)で割ると S が大きい場合の( Tb − Ta ) / Qc の値は S が小さい場合

に対して相対的に大きくなるため，真の α2 の値はより小さい値となることが予想される．
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同様に式(5-16)においては，Biが大きくなると Bi/(Bi+1)は大きくなり，真の β2は傾きがより

大きくなることが予想される．これらの影響を勘案できれば，α2, β2は第 4章で得られた傾

向に近づくものと考えられる．こうした係数補正に含まれる真値との差異が，α1, β1の導出

にも影響していることが予想される．ただし，現状では β2 ≧ α2となることは予想できて

も，実験結果のみから β2 − α2を求めることは困難であり，上記影響を補正に盛り込むこと

はできない．今回補正を実施しなかった基板基材（内層パターンの影響含む）の熱伝導率の

影響などの検討も含め，実験を用いた補正係数の導出方法については今後の課題である． 

 

5.5    実験結果と推定値の差異に関する要因解析    

本節では，5.3 節で示された推定ギャップ（実験結果と推定値との差）を生じる要因につ

いて解析を行う．主としてモデル形状の影響，基板内の熱伝導の影響，基板表面からの熱伝

達の影響について考察し，解析を交えて検討する． 

5.5.1 モデル簡略化による影響の確認 

5.3 節の差異の要因を検討するため，推定式の導出に用いたシミュレーションモデルの簡

略化の影響について考える．詳細モデルと簡略化については 5.2.4 項に示されている．Fig. 

5-7は基板の表面温度について，中心から x, y方向の温度分布をプロットしたもので，簡略
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化モデルと詳細モデルを比較している．x 方向に関しては，途中でパッドの分割部があるこ

となどから，中央部付近で簡略化モデルとの温度差が数℃程度あるが，概ねパッド端部より

外側では同程度の温度となっている．y 方向については基板中央部で詳細モデルとの差が比

較的小さい．温度の代表点としている y 方向のパッド端での温度差は概ね 1〜1.5 ℃前後で，

簡略化モデルの方が温度が低下する傾向にある．温度上昇への割合では 3％程度の差である．

同図では，実測結果もグラフ内にプロットされており，シミュレーション結果との間に若干

の差はあるが，概ね同等の温度を示している．本研究の条件においては，簡略化モデルと詳

細モデルの差は小さく，形状の一般性や解析コスト（計算時間）を考えると，簡略化モデル

の使用は適切であると考えられる．Tc, Tb などの代表点の温度については，簡略化モデルが

若干低めの温度を示しており，簡略化モデルから得られた推定式についてもその影響があ

ることを考慮する必要がある．  

5.5.2 モデル形状及び境界条件の差 

 第 4 章において，推定式は大小様々なパッド条件のシミュレーション結果を用いて算出

されている．換言すれば，大小様々なパッド形状および，内層パターンを想定した面内方向

の熱伝導率の変化に対応するため，各係数は検討範囲の全体に対して平均的な数値が定め

られているとも言える．一方で，実験はシミュレーションで検討範囲に比較してごく一部の

パターン形状についてのみ実施されている．基板材質も内層の無い 1 種類のみである．ま

た，第 4 章のシミュレーションにおいては，筺体内温度上昇などを考慮し，周囲環境の温度

を常温より高い 35 ℃としているが，実験では 25 ℃付近の温度環境で測定が行われている．

こうしたパターン形状及び境界条件の影響について確認するため，実験基板と同一のモデ

ル形状，周囲温度（25 ℃）でのシミュレーションを改めて実施し，実験結果と比較した．

（モデル形状，周囲温度以外の条件については，5.2.1 項の条件を用いた．）Fig. 5-8 にシミ

ュレーション結果と実験結果の比較を示す．Fig. 5-8(a)から，両者の差は Fig. 5-4(a)に比較し

て全体的に減少していることが分かる．また Fig. 5-8(b)では，シミュレーション結果 − 実
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験結果（以降“シミュレーションギャップ”と呼ぶ）は−20%から+10%程度の間に分布してい

る．これを Fig. 5-4(b)の推定ギャップ（0％〜−30%程度）と比較すると，ギャップの幅はほ

ぼ同等のままであり，平均値が+10%程度シフトした形となっている．すなわち基板形状と

境界条件の違いは推定ギャップの平均値を減少させるが，ギャップの幅の減少にはほとん

ど寄与していないことが分かる． 

5.5.3 基板物性値の推定値への影響（熱伝導の影響） 

解析に用いたガラスエポキシ基板の物性値は，面内方向熱伝導率は λxy = 0.6 W/(m∙K)，厚

み方向の熱伝導率 λz = 0.3 W/(m∙K)としているが，通常このような異方性の熱伝導率のデー

タは基板メーカからは開示されず，一般的な測定方法も確立されていないため，過去のシミ

ュレーション及び実測との比較検討などから経験的に導かれた値として用いているに過ぎ

ない．従ってこれらの熱伝導率が実物と異なる可能性は高いため，基板基材の熱伝導率の影

響についてシミュレーションで確認を行った．シミュレーション結果では全体的に実測よ

りも低い温度上昇を示していることから，λxy, λzを当初の 0.6及び 0.3 W/(m∙K)に対してそれ

ぞれ 20％低下（0.8 倍）させた条件についてシミュレーションによって確認した．シミュレ

ーションには，5.5.2項の基板形状，境界条件を反映したモデルを用いた．Fig. 5-9に実験結

果とシミュレーション結果の比較を示す．Fig. 5-9(a)から，熱伝導率の低下により，シミュ
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レーションギャップ（シミュレーション結果−実験結果）は全体にプラス寄りにシフトして

いるが，シミュレーションギャップの幅は− 10%〜+ 30%程度と逆に広がっている．Fig. 5-

9(b)にはパッド周⻑に対する Rth_baが示され，系列として，実験結果，基準となる λref（λxy 

= 0.6 W/(m∙K), λz = 0.3 W/(m∙K)における解析結果），及び 0.8·λref（λxy = 0.48 W/(m∙K), λz = 0.24 

W/(m∙K)における解析結果）が示されている．Rth_baと周⻑の関係を示す累乗近似式の切片

は，λrefの 11.3に対して，0.8·λrefでは 12.4と 1 割弱程度大きいが，傾きを示す Lの累乗の指

数は，− 0.834に対して− 0.854とその絶対値が僅かに増加している．この指数の絶対値が大

きい場合，周⻑の変化に対する熱抵抗の変化の幅は増大する（以後，この累乗の指数の比較

においては，絶対値の大小について述べる）．Fig. 5-9(b)の三角マーカと実線で示した系列は，

5.4 節の検討による実験結果から得られた補正係数を用いて算出された Rth_baであり，Lの

累乗の指数は− 0.761である．この値は上述のシミュレーション結果から得られた値（− 0.834

及び− 0.854）に比較して小さい．つまり，Rth_baの Lに対する変化の傾き（Lの指数）はシ

ミュレーションにおいては実験結果から得られたものよりも大きく見積もられており，熱

伝導率を変化（減少）させてもこの Rth_ba の変化の傾きが顕著に変化（減少）することは

無く，逆に僅かに増加することがわかる．以上より，熱伝導率の修正のみでは，シミュレー

Fig. 5-9 Comparison for Experimental results and simulation results (Varietion of thermal conductivity) 
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ションギャップを低減することはできないことが分かった． 

5.5.4 基板表面からの熱伝達の影響 

前項の検討により，基板内の熱伝導率（固体内の熱伝導）の修正では，全体に生じている

差異を低減できないことは明らかである．そこで，この基板放熱モデルにおいて最も支配的

な伝熱現象である基板表面からの熱伝達について，CFD と実験における差異を検討する．

熱伝達による伝熱量のCFDと実験との差異は，CFDで用いる解析手法や，流体のモデル化，

現実には非線形性を示す物性値の線形化に伴う近似誤差などの様々な影響が考えられる．

これらの一部はシミュレーションの詳細な設定により是正される可能性があるが，数多く

のパッド形状を想定した場合，シミュレーション条件ごとに最適な設定が異なることも考

えられ，全ての解析条件について設定を最適化することは実質的に不可能である．そこで，

一旦 CFD 解析での検討を保留し，本検討モデルに対する熱伝達の影響について，第 3章の

検討にも用いた放熱フィンの理論解を用いて検討することとする．具体的には，Fig. 5-10に

示す円盤形状の放熱フィンにおける熱伝達係数の Rth_ba への影響を検討する．フィンの放

熱特性はフィン効率 ηとして式(5-19)で示される[5-4]．また，フィン効率 ηの一般的な定義を

式(5-20)に示す． 

  
   
   

1 r 1 r
2

0 r 0 rr f r

2
1

I mr K mr
I mr K mrmr r r

 


 


     (5-19)  

( In(x)：n 次の修正ベッセル関数, Kn(x)：n 次の第 2 種修正ベッセル関数 η：フィン効

率， rr：フィン根本半径，rf：フィン半径，  
 

1 r

1 r f
,

I mr hm
K mr L

  

，h：フィン表面

の熱伝達係数，λ：フィン素材の熱伝導率，Lf：フィン厚み/2 ） 

 Fig. 5-10 Model of disk-shaped (axisymmetric) fin 

rf 

rr 

2Lf 

h 

h 

λ：Thermal conductivity of fin material Tf: Fin base temperature 
(Isothermal)  
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f

f f a

Q
hS T T 


       (5-20) 

(Qf：フィン放熱量，Sf：フィン表面積，Tf：フィン根本温度) 

フィンの熱抵抗は Rth_fin = (Tf − Ta) / Qf と表すことができる．式(5-20)との関係から，フ

ィンの熱抵抗 Rth_fin は式(5-21)のようにフィン効率η，熱伝達係数 h，フィン面積 Sf によっ

て表される． 

f

1_Rth fin h S


 
       (5-21)  

式(5-19)，(5-21)により，Table 2 の実験基板の条件について熱伝達係数 h を 10, 20 W/(m∙K)と

した場合のフィンの熱抵抗 Rth_fin 及び ΔTb を算出した．なお，Rth_fin算出にあたり，フィ

ン厚みは 1.6 mm とし，フィン根本（発熱部）半径 rrはパッド周⻑とフィン根本周⻑が等し

くなる L = 2πrr と定め，フィン外形 rf も同様に基板の外周の⻑さがフィン外周と等⻑となる

ようにした．また，ΔTb の算出に当たっては，Table1 の実験結果から得られた推定式によっ

て算出された Qb を使用した．なお，この検討では，h = 10 の場合の解析値（温度上昇及び

熱抵抗）を基準値（5.4 節での実験値に相当）とし，解析の際に熱伝達係数を h = 20 W/(m∙K)

と過大に見積もった場合の推定値に生じる差異についてその傾向を評価する．Fig. 5-11 に熱

伝達係数の変化による推定値への影響を示す．Fig. 5-11(a)は発熱部の周⻑に対する ΔTb の推

定値と基準値の差を示している．熱伝達係数の過大な見積もり(h = 10 W/(m∙K)の基準値に対

して h = 20 W/(m∙K)を与える)によって，発熱部周⻑の増加に従い ΔTb の差異が増加してい

ることが分かる．こうした傾向は，Fig. 5-4(b)で示された差異の傾向を再現している． Fig. 

5-11(b)に各 h における L と Rth_fin の関係を示す．熱伝達係数を h = 20 W/(m∙K)と過大に見

積ることで，h = 10 W/(m∙K)の基準値に対して Rth_fin を示す近似式の切片は小さくなるが，

これは式(5-20)の関係から理解できる．また，L の累乗の指数は，h = 20 W/(m∙K)の場合の

−0.786 に対して h = 10（基準値）の場合は−0.738 と絶対値が 0.05 程度減少しており，5.3 節

で述べた実測値での Rth_ba の L に対する変化幅の減少を再現している．この理由について
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考察するため式 (5-19)を精 査する．式 (5-19)においてフィン効率は，無次 元数

 r r f/mr r h L に依存して変化していることが分かる．物理的な観点から考えると mrrは

フィン内の熱伝導の割合と，フィン表面からの熱伝達の割合を示す Biot 数の 1/2 乗に相当

する．Fig. 5-12にフィンにおける放熱状況のイメージ図を示す．プリント基板をイメージし

た場合，基材の熱伝導率は比較的低く，Biot数（mrr）は大きいため，Fig. 5-12(a)に示すよう

にフィン内の半径方向の温度差は大きく，結果としてフィン効率は低くなる．この場合，フ

ィンからの放熱は主にフィン根本付近で行われるため，熱抵抗はフィン根本部の熱流入面

の⾯積に反⽐例する傾向を⽰す．熱流⼊⾯の⾯積は発熱部の周⻑に⽐例するため，熱抵抗は

Fig. 5-11 Influence of heat transfer coefficient on thermal behavor (Lb = 1.6 mm) 

(a) Relationship between perimeters of heat 
generating portion and difference of ΔTb   

( ΔTb @h = 20−ΔTb @h = 10 ) 

(b) Relationship between pad perimeters L and Rth_fin 
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発熱部周⻑に反⽐例する傾向を⽰すことになる．これに対して，Biot 数（mrr）が減少（h が

減少）する場合には，Fig. 5-12(b)のようにフィン内の半径方向の温度差が小さくなり，フィ

ン効率は向上する．その際の放熱はフィン表⾯全体に及び，熱抵抗は発熱部周⻑とフィン表

面積の両方に反比例する傾向となる．但し，本検討では基板外形を固定としているため，発

熱部周⻑（フィン根本部）が拡⼤するにつれフィン表⾯積は減少する．これらより，Biot 数

が減少した場合には，発熱部の拡⼤に伴って，発熱部周⻑の増加による熱抵抗の減少と，フ

ィン表面積の減少による熱抵抗の増大が同時に生じ，パッド周⻑の拡大に対する“熱抵抗変

化（低下）の割合”は高 Biot 数の場合よりも減少する傾向となる．つまり，h を過大（Biot

数を過大）に見積もることで，パッド周⻑に対する“熱抵抗の変化の幅”は真値よりも広く推

定されているものと考えられる．このような傾向は 5.5.3 項で説明したとおり熱伝導率の変

化では生じないため，主に熱伝達の過大見積もりに起因していることが示唆される． 

 

5.6 まとめ 

密集実装時の部品の温度上昇に関して第 4 章で提案された熱回路網モデル及び温度推定

式について実験結果との比較を行った．これらにより，提案された熱回路網モデルの妥当性

が確認された．本章で得られた知見を以下に示す． 

・第・第・第・第 4 章でシミュレーションから求められた推定式による推定値は，実験結果に対して概章でシミュレーションから求められた推定式による推定値は，実験結果に対して概章でシミュレーションから求められた推定式による推定値は，実験結果に対して概章でシミュレーションから求められた推定式による推定値は，実験結果に対して概

略一致する傾向だが，最大略一致する傾向だが，最大略一致する傾向だが，最大略一致する傾向だが，最大 30％程度の差を生じる．％程度の差を生じる．％程度の差を生じる．％程度の差を生じる． 

・・・・本本本本研究の研究の研究の研究の条件条件条件条件においては，シミュレーションにおける簡略化モデルと詳細モデルの差は小においては，シミュレーションにおける簡略化モデルと詳細モデルの差は小においては，シミュレーションにおける簡略化モデルと詳細モデルの差は小においては，シミュレーションにおける簡略化モデルと詳細モデルの差は小

さく，さく，さく，さく，形状の一般性や解析コスト（計算時間）形状の一般性や解析コスト（計算時間）形状の一般性や解析コスト（計算時間）形状の一般性や解析コスト（計算時間）も考慮するとも考慮するとも考慮するとも考慮すると，簡略化モデルの使用は適切，簡略化モデルの使用は適切，簡略化モデルの使用は適切，簡略化モデルの使用は適切

であると考えられる．であると考えられる．であると考えられる．であると考えられる． 

・・・・Rth_sa及び及び及び及び Rth_baの関係性の関係性の関係性の関係性とととと S/Lを一定とした実験結果を用いて，を一定とした実験結果を用いて，を一定とした実験結果を用いて，を一定とした実験結果を用いて，推定式の推定式の推定式の推定式の補正補正補正補正係数係数係数係数（（（（L

の指数）の指数）の指数）の指数） * *
2 2,  をををを実験実験実験実験結果結果結果結果から求め，これらから求め，これらから求め，これらから求め，これらとととと全全全全実験実験実験実験結果結果結果結果を用いて最小自乗法によりを用いて最小自乗法によりを用いて最小自乗法によりを用いて最小自乗法により補正補正補正補正

係数係数係数係数 * *
1 1,  の値を導出した．の値を導出した．の値を導出した．の値を導出した． 
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・・・・補正補正補正補正係数を適用した推定式による推定係数を適用した推定式による推定係数を適用した推定式による推定係数を適用した推定式による推定値値値値は，実験結果の多くのケースに対しては，実験結果の多くのケースに対しては，実験結果の多くのケースに対しては，実験結果の多くのケースに対して 10%以下，以下，以下，以下，

温度差温度差温度差温度差 5 ℃以下と良好な再現性を有する．℃以下と良好な再現性を有する．℃以下と良好な再現性を有する．℃以下と良好な再現性を有する． 

・・・・実験結果実験結果実験結果実験結果と推定式の差異は，熱抵抗の低下（パッド周⻑の増加）に対して温度推定と推定式の差異は，熱抵抗の低下（パッド周⻑の増加）に対して温度推定と推定式の差異は，熱抵抗の低下（パッド周⻑の増加）に対して温度推定と推定式の差異は，熱抵抗の低下（パッド周⻑の増加）に対して温度推定と実験と実験と実験と実験

結果の結果の結果の結果の差差差差をををを増加増加増加増加させさせさせさせる傾向を持つ．る傾向を持つ．る傾向を持つ．る傾向を持つ． 

・基板形状と境界条件（周囲温度）を・基板形状と境界条件（周囲温度）を・基板形状と境界条件（周囲温度）を・基板形状と境界条件（周囲温度）をそれぞれのそれぞれのそれぞれのそれぞれの基板基板基板基板と揃えたシミュレーションをと揃えたシミュレーションをと揃えたシミュレーションをと揃えたシミュレーションを実施実施実施実施するするするする

ことでことでことでことで，，，，実験結果と実験結果と実験結果と実験結果とのののの差異は差異は差異は差異は全体に減少する全体に減少する全体に減少する全体に減少する（中心値が（中心値が（中心値が（中心値が 0 にににに近づく）近づく）近づく）近づく）が，が，が，が，実験結果との差実験結果との差実験結果との差実験結果との差

のののの幅幅幅幅は減少しないは減少しないは減少しないは減少しない．．．． 

・・・・シミュレーションにおけるシミュレーションにおけるシミュレーションにおけるシミュレーションにおける基板の熱伝導率基板の熱伝導率基板の熱伝導率基板の熱伝導率をををを減少減少減少減少するするするすることで各条件での熱抵抗ことで各条件での熱抵抗ことで各条件での熱抵抗ことで各条件での熱抵抗 Rth_ba はははは

増大す増大す増大す増大するるるるが，が，が，が，熱伝導率の調整だけでは熱伝導率の調整だけでは熱伝導率の調整だけでは熱伝導率の調整だけでは実験結果との差の幅を実験結果との差の幅を実験結果との差の幅を実験結果との差の幅を減少させることはできない減少させることはできない減少させることはできない減少させることはできない．．．． 

・・・・円盤円盤円盤円盤状フィンの解析解を用いた検討状フィンの解析解を用いた検討状フィンの解析解を用いた検討状フィンの解析解を用いた検討によってによってによってによって，熱伝達係数，熱伝達係数，熱伝達係数，熱伝達係数のののの過大見積過大見積過大見積過大見積りによってりによってりによってりによって基準値と基準値と基準値と基準値と

の差の幅の差の幅の差の幅の差の幅が増大するが増大するが増大するが増大する傾向が再現され，熱伝達係数の傾向が再現され，熱伝達係数の傾向が再現され，熱伝達係数の傾向が再現され，熱伝達係数の過大過大過大過大見積もりが見積もりが見積もりが見積もりが実験とシミュレーシ実験とシミュレーシ実験とシミュレーシ実験とシミュレーシ

ョンョンョンョンにおけるにおけるにおけるにおける差異の差異の差異の差異の要因の一つであることが示唆された．要因の一つであることが示唆された．要因の一つであることが示唆された．要因の一つであることが示唆された． 

本章での検討により，実験結果と推定式の差異は，基板形状及び，熱伝達係数の過大見積

もりの影響を受けることが示唆されたが，本研究の目的は基板状に実装された部品の温度

上昇を基板設計条件から簡便に推定することであり，実験との差異を無くすことを目指す

ものではない．本章の検討から，熱抵抗推定式による温度推定は実験結果に対して概ね一致

することが示されたため，その推定値の現実との差異の程度を把握した上で，温度上昇推定

を熱対策の概要決定のためのツールとして適切に活用することが肝要である． 



96 
 

記号の説明  

Bi : 対流熱伝達と熱伝導の比 ( = Qsa / Qb ) [-] 
h : 熱伝達率 [W/(m2⋅K) ] 
In(x) : n次の第一種修正ベッセル関数 
Kn(x) : n次の第二種修正ベッセル関数 
L : パッド周⻑ [ m ] 
La: 基板サイズ [ m ] 
Lcu : パッド部銅箔部分の厚み [ m ] 
Lcp : チップサイズ [ m ] 
Lf : フィン厚み [ m ] 
Lb : 基板厚み [ m ] 

m：  f/h L  [ 1/m ] 

Nx : x 方向の部品数 [ pcs ] 
Ny : y 方向の部品数 [ pcs ] 
Pc : 部品の実装ピッチ [ m ] 
qc : 部品 1 個当たりの発熱量 [ W ] 
Qc : 部品の総発熱量 ( =Nx·Nx·qc ) [ W ] 
Qb : パッド端部から周囲の基板への熱伝導による熱流量 [ W ] 
Qsa : パッド部分の表面から周囲への熱流量 [ W ] 
Rth_ba : パッド端部から周囲への熱抵抗 [ K/W ] 
Rth_cb : パッド中心とパッド端部の間の熱抵抗 [ K/W ] 
Rth_c0b : パッド中心とパッド端部の間の熱抵抗（パッド内で均一に発熱する場合）[ K/W ] 
Rth_sa : パッド表面と周囲との間の熱抵抗 [ K/W ] 
Rth_total : Tc から Ta までの熱抵抗の合計 [ K/W ] 
Rthp_cns : 個別パッドの熱パラメータ ( = Tcns / qc) [ K/W ] 
rf : フィン半径 [ m ] 
rr : フィン根元半径 [ m ] 
S : パッド面積 [ m2 ] 
Sf : フィン表面積 [ m2 ] 
Ta : 周囲温度 [ ℃ ] 
Tb : パッド端部温度 [ ℃ ] 
Tc : パッド中心部温度 [ ℃ ] 
Tb : パッド端部温度上昇 ( = Tb − Ta ) [ K ] 
Tc : パッド中央部温度上昇 ( = Tc − Ta ) [ K ] 
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Tcb : パッド内部温度上昇 ( = Tc − Tb ) [ K ] 
∆Tcns: 個別パッド内の温度上昇 ( = ∆Tcb − ∆Tc0b) [ K ] 
α1, α2, β1, β2 : 熱抵抗推定式の定数 

* * * *
1 2 1 2, , ,     : 熱抵抗推定式の補正定数 

λ : フィン素材の熱伝導率 [ W/(m⋅K) ] 
λcu : パッド銅箔の熱伝導率 [ W/(m⋅K) ] 
λxy : 基板基材の熱伝導率 (xy 方向)  [ W/(m⋅K) ] 
λz : 基板基材の熱伝導率 (z 方向)  [ W/(m⋅K) ] 
ε : 基板表面の放射率 [ - ] 
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第６章 

基板放熱特性と設計パラメータの関係性に関する考察    

第 4 章の議論では，密集実装時の温度上昇について熱モデル化を行い，シミュレーション

結果を整理することで式(6-1), (6-2)(式(4-7), (4-8)より再掲)に示すような各部熱抵抗と基板

設計パラメータと傾向が確認され，また，第 5 章では実験による確認でその妥当性が確認さ

れている． 

-0.5 -0.839
xy b_ 0.284 ( )Rth ba L L  λ ･        (6-1) 

0.143 -0.929
xy_ 0.0708Rth sa S  λ      (6-2) 

λxy : 基板基材の熱伝導率 ( xy 方向 ) [ W/(m⋅K) ], Lb : 基板厚み [ m ], L : パッド周⻑

[ m ], S : パッド面積 [ m2 ] 

しかし，例えば式(6-1)の関係において両辺の単位を比較すると，左辺の熱抵抗[K⋅W-1]に

対して，右辺の係数以外の部分は[K0.5⋅W-0.5⋅m-0.839]であり，両辺の次元が整合するには係数

である 0.284 の単位を [K0.5⋅W-0.5⋅m0.839]などとする必要があるが，L の累乗の指数はシミュ

レーション条件における L の範囲や Rth_ba の分布によっても若干の変化が生じるため，そ

れに応じて係数の単位も変化してしまう．このような意味において，式(6-1), (6-2)は係数の

次元の健全性という観点においては疑問がある．また，前章までの様な具体的な基板形状の

シミュレーション結果を用いた検討では，設計パラメータと解析結果の関係性を具体的か

つ明示的に示すことができるという利点があるが，こうした帰納的な手法による検討は原

則的にシミュレーションで確認された範囲でのみ成立し，この範囲を逸脱した際の成立性

は保証されないといった点にも注意する必要がある． 

本章では，第 3 章で用いた次元解析の手法を用いて，第 4 章及び第 5 章で議論した基板

放熱を模したモデルについて改めて次元解析を行い，基板設計パラメータと放熱特性の関

係について演繹的な観点から検討を行う． 
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6.1 解析の概要と目的    

第 4 章及び第 5 章で議論された基板放熱モデルの特性について解析するために，新たに
基板の厚み方向の熱流を考慮した 2 次元軸対称円盤モデルを提示し，次元解析を行った．次
元解析で得られた無次元数を用いた整理により，基板の伝熱特性について考察した．また，
第 4 章の CFD 結果について無次元数を用いた整理を行い，その放熱特性について考察した． 

 

6.2 2 次元軸対称モデルにおける次元解析 

6.2〜6.4 節では，第 4 章，第 5 章で解析した基板モデルについて簡略化した 2 次元軸対称
モデルについて第 3 章と同様に次元解析を行う．また，この 2 次元軸対称モデルについて
シミュレーションによる基板内の熱流及び温度分布の解析を実施し，その結果を次元解析
で得られた無次元数を用いて整理する．本節では，対象のモデル化とシミュレーション条件
について述べる 
6.2.1モデルの定義 

 Fig. 6-1 に解析対象の基板を表す 2 次元軸対称（円盤状）フィンモデルを示す．図に示す
ように，発熱は基板中央上面のパッド部(等温境界面)から生じる．このようなモデルにより，
基板の半径方向だけでなく，厚み方向への熱流の拡大を考慮することが可能となる．発熱部
は銅箔パッド内に部品が密集実装された状況を想定し，十分に均熱化されているとしてパ

Lrf 
Lrr 

2Lz 
h 

h 

Qsa λxy λz 

Qb 
Tb = 100 ℃: Isothermal boundary conditions  

Boundary between pad portion and board 

Ta = 25 ℃: Ambient temperature  

Fig. 6-1 Model of 2D axisymmetric fin 
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ッド全面を等温の温度境界面とし，Tb = 100 ℃とする．基板の上下面全体には一様な熱伝達
率 h を与え，基板寸法や温度に対する依存性を考慮しない．熱伝達の放熱先としての周囲温
度 Ta を 25 ℃とする．プリント基板の熱伝導率は，第 4 章と同様に直交異方性を考慮する
こととし，面内方向の λxy と厚み方向の λz を与える． 

第 4 章及び第 5 章での議論と同様，この系の熱回路網モデルを Fig. 6-2 のように定義す
る．熱回路網は発熱部及びその裏面からの熱伝達による放熱 Qsa に対応する Rth_sa と，発熱
部（パッド部）端から外側の基板への熱流 Qb に対応する Rth_ba の 2 つの熱抵抗によって表
現され，総熱量 Qc は Qsa と Qb の和として式(6-3)で表される． 

Qc = Qsa + Qb        (6-3) 

Rth_sa と Rth_ba では，主要な放熱経路が異なることから，以降の次元解析による整理に
おいても，それぞれの伝熱現象を分けて議論する．具体的には，基板寸法や熱伝導率及び，
パッド温度 Tb は共通となるが，熱流量 Qsa, Qb とフィン面積 S はそれぞれの放熱経路で使い
分けることとする．このようにモデルを分割して議論することが容易となる点は，熱回路網
を用いることの大きな利点であるといえる． 

 
6.2.2 次元解析による無次元数の導出 

6.2.1 項で定義されたモデルに対して次元解析を実施する．まず，Rth_ba で表される放熱
経路について考えると，関係する物理量は，Lrr, Lrf, Lz, λxy, λz, h, Qb, Tb である．第 3 章と同様
に次元解析を行うこととし，各物理量を未定指数 πn で累乗して積を取ると式(6-4)を得る．  

Fig. 6-2 Thermal network model of densely mounted board 

Rth_sa 

Qc 

Qb 

Rth_ba 

Qsa 

Tb 

Ta 
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3 5 6 7 81 2 4
rr rf z xy z bL L L h Q T               (6-4) 

これらを基本単位で表現したものが式(6-5)である， 

         4 5 61 2 3 7 8-1 -1 -2 -1 -2 -1
r r z z z r rL L L QL T QL L T QL T Q T                   (6-5) 

8 個の物理量に対して，記述に用いられる基本単位は半径⽅向⻑さ Lr，厚み⽅向⻑さ Lz, 

発熱量 Q，温度 T の 4 つである．基板内の熱の流れは半径方向 Lr と厚み方向 Lz で熱伝導率

が異なるためこれらを独立とする方向性次元解析となる[6-1]．λxy と λz の異方性は Lz 及び Lr

との関係として表現される．バッキンガムの π 定理から物理量 8−基本単位 4 で無次元数は

4 となる．式(6-5)を次元解析した結果が式(6-6)である． 

2 4 5 8-1 -2 -1 -1 2 -1
rr rf rr z zy r b

1
rx zL L L L L h L hTh Q                       (6-6) 

第 3 章における 1 次元軸対称モデルの次元解析の場合と同様に考え， 2 -1
rr bL hTQ   をフィン

効率 η と置き換えると η は式(6-7)で表される． 

 
b

f b a f

1
_

Q
hS T T Rth ba hS  

 
     (6-7) 

但し，Rth_ba = (Tb − Ta) / Qb 

ここで，基板放熱部上下面の表面積 Sf は基板外形から発熱部分を引いたドーナツ状の面積

であり，式(6-12)で示される． 

 2 2
f rf rr2S L L          (6-8) 

次元解析の結果から，各無次元数の関係を整理し，第 3 章の式(3-8)と同様の形式で表現す

ると式(6-9)で表される． 

 , ,F      rf z
rf

rr xy z z
, ,

L L hhL
L L

   
      

    (6-9) 

式(6-9)は放熱特性を表すフィン効率 η が設計条件で表される 3 つの無次元数（設計無次

元数）γ, ω, ζ の関数として表されることを意味している．γ, 及び ω は 3 章で議論した 1 次
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元の場合の設計無次元数と同一である．（1 次元の場合の λ は半径方向の熱伝導のみを示し

ていたため，実質的に λxy と同義である．）2 次元軸対称モデルで新たな設計無次元数として

求められた ζ は，分⺟と分子を Lz で割り，フィン面積 Sf を掛けると式(6-10)のように表すこ

とができる． 

f

f
z

z

hS
S
L




         (6-10) 

式(6-10)より，ζの分⺟はフィン厚み⽅向への熱伝導による熱コンダクタンス，分子はフ

ィン表面からの熱伝達による熱コンダクタンスを示しており，フィンの厚み熱方向の熱伝

導に関する Biot 数に相当する．ζ は Lz の増加に伴って増加し，ζ が 0 の場合には，厚み方向

の熱伝導がなくなり，1 次元のモデルと等しくなる．なお，Rth_sa で表される放熱経路につ

いてはフィン効率 η を求める際の熱流 Qb を及び対応するフィン面積 Sf を Qsa と Spad に置き

換えることで表現可能である． 

 

6.3 2 次元熱伝導シミュレーションによる放熱特性の確認 

本検討で用いられる 2 次元軸対称モデルでは基板内の厚み方向の熱伝導と同時に基板上

下面からの熱伝達が生じるが，こうしたモデルについては解析解が提示されておらず，Tb を

与えた時の Qsa, Qb を求めるために数値解析を用いる必要がある．ここでは，有限要素法シ

ミュレータ Femtet ver. 2019(ムラタソフトウェア社製)を使用し，2 次元軸対称解析を行った．

本節で実施するシミュレーションは 6.2節のモデルを用い，基板表面からの放熱は熱伝達係

数によって定められ，熱伝導解析と同様のプロセスで解法される．このような 2 次元軸対称

モデルを用いた熱伝導的なシミュレーションを熱流体解析と区別して，2D_熱伝導シミュレ

ーション（もしくは 2D_熱伝導 sim）と呼ぶ． 
6.3.1 シミュレーション条件 

Fig. 6-1 に示した基板形状について，設計無次元数 rf z
rf

rr xy z z
, ,

L L hhL
L L

      を変化さ
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せたシミュレーション(2D_熱伝導 sim)を実施し，結果として得られる Qb 及び Qsa からフィ

ン効率 η を算出し，γ, ω, ζ との関係について整理した．条件の選定にあたっては，以下の点

に配慮した． 

・・・・実際実際実際実際にににに使用使用使用使用されるされるされるされる基板形状基板形状基板形状基板形状及及及及びびびび特性特性特性特性のののの範囲範囲範囲範囲をををを想定想定想定想定しししし，，，，設計設計設計設計無次元数無次元数無次元数無次元数 γ, ω, ζ のののの範囲範囲範囲範囲とのとのとのとの

関係を確認する関係を確認する関係を確認する関係を確認する．．．． 

・・・・異異異異なるなるなるなる基板基板基板基板設計設計設計設計パラメータパラメータパラメータパラメータにおいてにおいてにおいてにおいて γ, ω, ζがががが同一同一同一同一となるとなるとなるとなる組組組組みみみみ合合合合わせをわせをわせをわせを複数複数複数複数設定設定設定設定しししし，，，，ηがががが

同一となるか確認する．同一となるか確認する．同一となるか確認する．同一となるか確認する． 

・・・・異異異異なるなるなるなる基板設計基板設計基板設計基板設計パラメータにおいてパラメータにおいてパラメータにおいてパラメータにおいて γ, ω, ζ がががが同一同一同一同一となるとなるとなるとなる組組組組みみみみ合合合合わせをわせをわせをわせを得得得得やすいやすいやすいやすいようにようにようにように

基板設計パラメータ基板設計パラメータ基板設計パラメータ基板設計パラメータはははは 2の累乗に比例した離散値を選定する．の累乗に比例した離散値を選定する．の累乗に比例した離散値を選定する．の累乗に比例した離散値を選定する． 

Table 6-1 に 2D_熱伝導 sim を実施した条件の一覧を示す．γ, ω, ζ の設計無次元数のうち，

まず，比較的選び得るバリエーションの少ない ζ について，ζ が 0.016〜0.064 となる範囲で

4水準を選定し，この 4水準の ζ に対応する組み合わせとして h, 2Lz, λz 25 条件を選定した．  

これらの 25 条件に対して，Lrr, Lrf, λxy の組み合わせを 75 条件として，合計 1875 条件を設定

Table 6-1 Simulation conditions 
・Combinations of h, 2Lz and λz (25 conditions with 4 conditions of ζ) 

h: 5, 10, 20 W/(m2
⋅K), 2Lz: 0.8, 1.6, 3.2, 6.4 mm, λz: 0.25, 0.5, 1 W/(m⋅K) 

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
h [W/(m2

⋅K)] 5 5 5 10 10 10 20 20 5 5 10 10 
2Lz [mm] 1.6 3.2 6.4 0.8 1.6 3.2 0.8 1.6 3.2 6.4 1.6 3.2 

λz [W/(m⋅K)] 0.25 0.5 1 0.25 0.5 1 0.5 1 0.25 0.5 0.25 0.5 
ζ [‐] 0.016 0.032  
No 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

h [W/(m2
⋅K)] 10 20 20 20 5 10 10 20 20 20 10 20 20 

2Lz [mm] 6.4 0.8 1.6 3.2 6.4 3.2 6.4 1.6 3.2 6.4 6.4 3.2 6.4 
λz [W/(m⋅K)] 1 0.25 0.5 1 0.25 0.25 0.5 0.25 0.5 1 0.25 0.25 0.5 

ζ [‐] 0.032 0.032 0.064 
・Conditions of Lrr, Lrf, λxy (75 conditions) 

γ (Lrf/Lrr) 2.5, 5, 10, 20, 40 
2Lrf [mm] 40, 80, 160 

λxy [W/(m⋅K)] 0.25, 1,4, 16, 64 
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した．Fig. 6-3 に 2D_熱伝導 sim モデルのメッシュ分割の一例を示す．発熱源となるパッド
部分は，ライン状のボディとして示され等温境界条件が設定される．（赤線部）図において
パッド下の基板部分は，50μm 程度, 周辺の基板部分は 0.3 mm 程度と，メッシュはボディ
寸法に対して非常に細かく分割されている．モデルの形状により，細かな差はあるが，メッ
シュ分割については同程度の品質を保っている． 

 
6.3.2 シミュレーション結果のフィン効率による整理（Rth_ba対応部分） 

まず，各 2D_熱伝導 sim 結果の設計無次元数との関係について確認する．Fig. 6-4 に ζ 毎
の Rth_ba に対応するフィン効率 η と設計無次元数 ω の関係を示す．また，実線の系列は第
3 章 3.2 節で検討した 1 次元軸対称モデルの解析解である．シミュレーション条件として，
複数の基板条件で同一の ω を取るような条件を選定しているため，グラフ上では複数の系
列が同じ ω にプロットされているが，いずれの点においても同一の ω における η のプロッ
トは重なっており，ほぼ同等の値を示していることがわかる．次元解析によって得られた設
計無次元数 ω, γ, ζ 及び η を用いた整理は，2D_熱伝導 sim 結果を整理する上でも有効である
ことがわかる．また，いずれの ζ においても，γ = 2.5 など γ が比較的小さい条件では，比較
的 1 次元軸対称の場合に近い特性を示すが，γ の増大に伴い，低 ω 側でのフィン効率 η は 1

次元軸対称の場合よりも低くなる．ω が低い条件は，面内方向の熱伝導の主体となることか
ら，これらの範囲では，発熱部付近の深さ方向への熱流の拡大に伴う拡大熱抵抗の影響が大
きいことが示唆される．このような傾向は，ζ が大きい条件でより顕著である．ζ は厚み方

Heat Generating part (Isothermal) 

Fig.6-3 Mesh division of 2D axisymmetric substrate model 

Board under pad 

Board around pad 

2Lz = 1.6, 2Lrf = 60 mm, γ = 10,  

λz = 0.25 W/(m∙K), λxy = 64 
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向の熱伝導の程度を示す設計無次元数であるため，拡大熱抵抗の増大への影響が大きいこ
とに矛盾はない．また，γ 及び ζ が大きい条件では，ω が大きいほど 1 次元軸対称モデルに
近い傾向となる．これもまた，ω が大きい条件ほど熱伝達主体の放熱経路となり，基板内の
熱伝導の影響が減少するためと理解できる． 
6.3.3 2D_熱伝導シミュレーション結果のフィン効率による整理（Rth_sa対応部分） 

Fig. 6-5 に ζ 毎の Rth_sa に対応するパッド部のフィン効率 ηsa と設計無次元数 ω の関係を
示す．ηsa は式(6-11)で示される． 

sa
sa

pad b a( )
Q

hS T T 


        (6-11) 

( Spad = 2πLrr2 ) 

まず，Rth_ba 同様，Rth_sa についても同一の ω, γ, ζ となる複数の条件に対してフィン効
率 ηsa は同じ値を示し，ω, γ, ζ 及び η を用いた整理が有効であることがわかる．全体として

(a) ζ= 0.016 (b) ζ= 0.032 

(c) ζ= 0.064 (d) ζ= 0.128 

Fig. 6-4 Relationship between dimensionless number ω and fin efficiency η 
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フィン効率 ηsa は 0.5 以上と前出の η に比較して高い．本モデルはパッド部上面に等温境界
条件と熱伝達係数を指定しているため，上面側からの放熱におけるフィン効率は 1 である．
そのため，ηsa の低下はパッド裏面の放熱量（=裏面温度）の低下を示していると考えられる．
裏面の放熱が極端に低下しても，上面側の放熱には影響しないため，フィン効率は必ず 0.5

以上となる．全体に，ζ が大きくなるほど ηsa が下がる傾向は，厚み方向の放熱性が低下す
ることで説明がつく．いずれの ζ においても，ηsa は γ が高いほど低下している．これは，パ
ッドの周囲の基板が相対的に大きくなることで，パッド部裏面温度が低下し，放熱効率が低
下するためと考えられる．また，ηsa は ω が 1付近で一度減少し，それ以上は ω の増加に対
して増加傾向を示す．ω が小さい場合は，基板内部の熱伝導が良好で等温境界部であるパッ
ド部から周囲の基板への熱流が大きく，パッド外周部の基板温度が上昇し，パッド裏面の温
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Fig. 6-5 Relationship between dimensionless number ω and fin efficiency ηsa 
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度もこれに伴って上昇する．ω が 1付近に増加していく領域では，パッド周囲への熱抵抗が

上がるとともにパッド周囲の温度が低下することで，パッド裏面においてもパッド周囲の

温度が低下するものと考えられる．ω がさらに大きい場合は，パッド外周部への放熱が減少

することでパッド裏面への熱流が増加し，やはりパッド裏面温度は上昇する．このように，

パッド部裏面の温度は，基板全体の温度放熱の様態や温度分布に多大な影響を受けている

ことがわかる． 
6.3.4 シミュレーション結果の相似性の確認（設計無次元数が一致する場合） 

前項までの議論で，2 次元軸対称モデルで示される基板放熱特性が無次元数により整理さ

れることが示された．次元解析の議論では，同一の無次元数で表現される状態には相似性が

みられることが知られているため，本項では，同一の ω, γ, ζ を示す各基板設計条件における

基板内の温度分布を確認し，相似性の確認を行うとともに，具体的な温度分布から伝熱現象

の詳細を確認する．確認の対象として，ζ = 0.016, γ = 2.5, 10 について，それぞれにおけるフ

ィン効率 η が約 0.1 及び約 0.7 となる ω を選定した．合計 4通りの組み合わせに対して，異

なる基板設計条件 4 種類を 2D_熱伝導 sim の結果から抽出して温度分布を比較した．温度

分布の比較に用いた基板設計条件及び η の一覧を Table 6-2 に示す．各ケースでは，設計条

件の異なる 4 条件において，η がほぼ同等となっていることが確認できる．各条件での基板

上下表面の温度分布を Fig. 6-6 に示す．いずれの条件においても，Lrf で正規化した温度分布

Table 6-2 Board design conditions for temperature distribution comparison 

Case 
γ = 2.5, η≒0.1 γ = 2.5, η≒0.7 γ = 10,η≒0.1 γ = 10, η≒0.7 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
2Lz [mm] 3.2 1.6 0.8 0.8 3.2 1.6 1.6 0.8 1.6 6.4 3.2 1.6 1.6 6.4 6.4 3.2 

λz [W/(m⋅K)] 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.25 1 1 1 0.25 1 1 1 
2Lrf [mm] 160 160 40 80 40 80 160 80 80 160 40 160 40 40 80 40 

γ [-] 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 10 10 10 10 10 10 10 10 
λxy [W/(m⋅K)] 0.25 1 0.25 1 1 16 64 64 1 1 0.25 16 64 16 64 64 
h [W/(m2

⋅K)] 5 10 20 20 5 10 10 20 5 5 10 20 5 5 5 10 
ζ [-] 0.016 
ω [-] 8.94 1.12 3.16 0.20 
η [-] 0.106 0.106 0.106 0.106 0.714 0.717 0.717 0.715 0.105 0.105 0.105 0.105 0.745 0.740 0.740 0.742 
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はほぼ一つのトレースに重なっており，同じ ζ, γ, ω 及び η の条件における特性の相似性が
確認された．Fig. 6-6(a), (c)から，6.3.2 項での議論にあるように ω が高く η が低下した領域
では，基板上下面の温度はほぼ同等であり，2 次元モデルであっても 1 次元軸対称モデルの
フィン効率に近くなるという状況が温度分布的に示されている．また，(b)及び(d)の結果か
ら，低 ω 条件でのパッド付近の表裏面には温度差が生じていること，低 ω 側の方が上下面
の温度が揃うまでの範囲が広く，これらが基板厚み方向への 2 次元的な熱流の拡大を表し
ていることがわかる．さらに (a), (b)の比較から，フィン効率の高い状態と低い状態での基
板内の温度分布の違いがよくわかる． (b)のような ω が 1 付近の条件では，(a)のような ω

が高い状態に比較して，パッド裏面温度は低く，6.3.3 項で議論された ω の違いによるパッ
ド裏面からの放熱状態の違いが温度分布として確認できる． 

 
Fig. 6-6 Temperature distribution of board surface ( ζ = 0.016 ) 

(a) γ = 2.5, η≒0.1, ω = 8.94 (b) γ = 2.5, η≒0.7, ω = 1.12 

(c) γ = 10, η≒0.1, ω = 3.16 (d) γ = 10, η≒0.7, ω = 0.2 
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6.4 基板放熱特性の無次元数による整理 

前節では，2 次元軸対称モデルについて無次元数による整理が有効であることが示された．

また，具体的な基板設計条件を変化させ，これらから計算された設計無次元数を用いた特性

の整理から，同じ設計無次元数で表される放熱特性は相似であることが示された．このよう

に，前節では複数条件において ω が同一となるように λxy や h などが決められたため，γ や

ζ を横軸とした傾向の整理には不向きなデータであった．本節では，ω, γ, ζ の値がそれぞれ

重複せず一定間隔（対数間隔）となるような基板設計条件を再設定して再度 2D_熱伝導 sim

を実施し，それぞれの設計無次元数に対するフィン効率 η の傾向について整理を行う．Table 

6-3 にシミュレーション条件を示す．また，本節では η と γ, ω の関係について範囲を限定す

ることで，熱抵抗推定式を無次元数の累乗などの簡易的な形式で表現することを検討する．

検討対象は Rth_ba の放熱部分とする．Rth_sa については，第 4 章，第 5 章のモデルと境界

条件が異なるため，熱抵抗との関係性については議論しない．（Rth_sa の特性については，

参考として付録で紹介する．） 

6.4.1 フィン効率と熱抵抗 Rth_baの関係 
本項では，フィン効率ηと設計無次元数の関係，さらに熱抵抗 Rth_ba との関係について

議論する．Fig. 6-7 に設計無次元数 ζ = 0.032 の場合の γ および ω とフィン効率 η の関係を

示す． Fig. 6-7 (a)より，γ が大きくなるとフィン効率はほぼ反比例的に η は低下する傾向が

得られる．Fig. 6-7 (b)からは，高 ω側でフィン効率 η が ω に反比例する傾向がみられる．ω

に対する η，γ に対する η のいずれの傾きも ω，γ の値の範囲によって異なっており，複雑な

挙動を示している．Fig. 6-8 に ζ と η の関係を示す．第 3 章の 3.2.2項で議論したように第 4

Table 6-3 Simulation conditions of dimensionless number γ, ω and ζ (420 conditions) 
γ (=Lrf / Lrr) [-] 1.25, 2.5, 5, 10, 20, 40, 80 

ω [-] 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5, 10, 20, 50 

ζ [-] 0.004, 0.008, 0.016, 0.032, 0.064, 0.128 
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章及び第 5 章で検討した基板設計パラメータの組み合わせの範囲に限定すると ω の範囲は
1〜20 となるためその両端での特性を確認する．ω = 20 の場合には，ζ に対する η の傾き（グ
ラフが両対数目盛りの為，累乗の指数に相当）は小さい．ω が大きく，熱伝達が主体となる
ようなフィン効率の低い条件では基板の厚み方向への熱流の影響は小さくなるものと考え
られる．ω = 1 のような熱伝導主体の放熱条件では，基板厚み方向の熱伝導の影響が大きく，
ζ の増加によるフィン効率の低下の傾向が大きくなるが，いずれにしても ω, γ などと比べて
影響度は小さい．このように，ω, γ, ζ の値を一定間隔に定めて 2D_熱伝導 sim を実施するこ

(b) Relationship between ω and η 

Fig. 6-7 Relationship between dimensionless numbers ω and γ acquired at regular 
(logarithmic) intervals and fin efficiency η (Rth_ba, ζ =0.032) 

 

(a) Relationship between γ and η 
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とで，ω, γ, ζ に対する η の傾向が容易に整理できる．ここで，第 3 章 3.2.2 項での検討に倣
い，これらの設計無次元数 ω, γ の範囲を具体的な基板設計条件の範囲に限定して検討を行
う．第 3 章で示した ω, γ の範囲及び，第 4 章の CFD シミュレーション及び第 5 章の実験で
検討した基板設計条件の範囲を参考に，基板直径 2Lrf を 150 mm 程度，発熱部直径 2Lrr を 3

〜50 mm 程度，基板面内方向熱伝導率 λxy を 0.5〜50 W/(m∙K), 基板厚み方向熱伝導率 λz を
0.25 W/(m∙K),基板厚み 2Lz を 0.8〜1.6 mm，熱伝達係数を 10 W/(m2∙K)と仮定して，これに対
応する ω, γ, ζ の範囲を 1 ≦ ω ≦ 20, 2.5 ≦ γ ≦ 40, 0.016 ≦ ζ ≦ 0.032 の範囲とした（ω, 

γ, ζ の数値は，Table 6-3 で用いられたものから選定した）．Fig. 6-9 は，ζ を 0.032, ω, γ を上
記の範囲として，Fig. 6-7 のグラフを書き直したものである．このように範囲を制限するこ
とで，η は γ 及び ω の累乗で近似することが可能となる．図中に累乗の指数を記載してい
る．また， 第 3 章 3.2 項で求められた 1 次元軸対称モデルにおける η を破線で示している．
Fig. 6-9 (a)の γ と η の関係からは，高 γ 側で 2D_熱伝導 sim 結果と 1 次元軸対称モデルとの
乖離が大きい．また，ω の系列毎の η に対する γ の累乗の指数は 2D_熱伝導 sim の結果では
変化が小さい．Fig. 6-9 (b)の ω と η の関係では，低 ω 側で 2D_熱伝導 sim の結果と 1 次元軸
対称モデルの差が大きい．こちらのグラフにおいても，2D_熱伝導 sim の結果における η に
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Fig. 6-9 Relationship between dimensionless number ω, γ and fin efficiency η  

( Limited parameter range, ζ =0.032 ) 

(a) Relationship between γ and η (b) Relationship between ω and η 

∽γ -0.763 

∽γ -0.915 
∽γ -0.877 

∽γ -0.868 

∽γ -0.859 
∽ω -0.957 

∽ω -1.13 

∽ω -1.12 
∽ω -1.09 
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対する ω の累乗の指数は γ の値による変化が小さい．ここで，それぞれのグラフにおける η

に対する ω, γ の累乗の指数がほぼ同一とみなすと，Fig. 6-9(a)においては，ω の変化は η に

対する γ の累乗の指数に影響を与えず，Fig. 6-9(b)では，γ の変化は η に対する ω の累乗の

指数に影響を与えていないことから，γ と ω の累乗の指数への影響は互いに独立的であると

捉えられ，式(6-12)のような形で表現することが可能である． 

3 32 2 2
1

1 1 0

1a aa a ba
a b hS

     

         (6-12) 

ここで，a1 =2.08, a 2= 0.857, a 3= 1.075 

α1, α2, α3 は，Fig. 6-9 の結果から導出した．具体的には，α2, α3 を Fig. 6-9 の ω, γ の累乗の

指数の平均値として算出し，これらと式(6-12)を用いて Fig. 6-9 の結果から平均値として α1

を算出した． 

式(6-12)と式(6-7)からフィンの熱抵抗 Rth_ba は(6-13)で示される 

32
f 1 f

1 1_
aa

Rth ba
hS hSa  

         (6-13) 

フィン表面積 Sf は式(6-8)で与えられており，基板放熱部面積の最大値を S0 とすると，発熱

部の半径が 0 の場合の面積で基板総面積と等しく，2π���� となる， Sf を S0 で割り無次元化

すると式(6-14)で示される． 

2 2
-2f rf rr

2
0 rf

1S L L
S L


             (6-14) 

 Fig. 6-10 は Sf / S0 と γ の関係を示している． 

また，ここで簡略化のために，S/S0 を γ の累乗の形で近似することを考えると，面積 S は

式(6-15)で示されるが，グラフからもわかる通り相関係数（R2 値）は低い． 
2

f 0 1  
bbS S           (6-15) 

Fig. 6-10 の γ の範囲(2.5 < γ < 40)では，係数はそれぞれ b1 = 0.878, b2 = 0.0431 となる． 

Rth_ba は式(6-13)と(6-15)より式(6-16)として得られる． 



114 
 

 
3 2 2

1 1 0

1_ a a bRth ba
a b hS

  

        (6-16) 

ここで rf
rf

rr xy z
,

L hL
L L

    より式(6-16)は式(6-17)のように変形される， 

3

2 2

2
+

rr
xy z

_

a

a bhRth ba A L
L


     

       (6-17) 

ただし 2 2 3
rf

1 1 0

1 a b aA L
a b hS

 

  

式(6-17)は Rth_ba を設計パラメータ λxy, Lrr, Lrf, Lz, λ, h を用いて記述された近似を含む簡易
推定式であり，各設計パラメータを累乗した形であらわされているが，式の本質は式(6-16)

で示された通りで，その係数は
1 1 0

1
a b hS

と累乗の指数である a2, a3, b2 の影響を受けない．つ

まり，式(6-17)において係数 A の部分は，a2, a3, b2 の増減に影響を受けてその次元が見かけ
上変化しているが，本質的には式(6-16)の関係を満たしており，累乗の指数の大小によって
式(6-16)の係数の次元は変化しないため，次元的に健全であるといえる． 

式(6-17)に導出された推定式の妥当性を確認するために，式(6-13) の関係から，Rth_ba を
実際に算出し，式(6-17)と比較を行う．Rth_ba の算出には，各パラメータを決める必要があ
るため，基板外径 2Lrf = 150 mm, 熱伝達率 h = 10 W/(m2∙K), λz = 0.25 W/(m∙K)として，それ以
外のパラメータは，Fig. 6-9 で用いた γ, ω ( 1 ≦ ω ≦ 20, 2. 5 ≦ γ ≦ 40 )を用いて Lrr, λxy, 

Fig. 6-10 Relationship between dimensionless surface area S/S0 and dimensionless number  

(1 < ω < 20, 3 < γ < 50) 
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Lz を定めた．Fig. 6-11 に熱抵抗 Rth_ba と Lrr 及び λxy⋅Lz の関係を示す．シミュレーション結
果から計算された Rth_ba はマーカで示され，式(6-17)によって求められた Rth_ba の推定値
は破線で示されている．Fig. 6-11 (a), (b)いずれのグラフにおいてもマーカと破線は概ね一致
しており，式(6-17)の簡易推定式が概ね妥当であることがわかる．また，Fig. 6-11 と Fig. 6-9

の比較から，Rth_ba と Lrr, λxy⋅Lz の関係は η の γ, ω に対する傾向とほぼ同様の傾向を示して
いる．このような関係は Rth_ba と η の関係を表す式(6-13)からも明確であり，Rth_ba は η の
傾向に従う． 

 
6.5 CFDシミュレーション結果の無次元数による整理    

本節では，第 4 章で実施された CFD シミュレーション結果の無次元数による整理につい
て検討する．前節において，中央部にパッドが配置された軸対称形状の基板について，無次
元数による整理と Rth_ba との関係が示された．本節では，第 4 章で得られた Rth_ba から η

を算出することで，設計無次元数 ω との関係を確認し，第 4 章で示された Rth_ba の推定式
の特性が η と ω の関係に起因するものとして整理可能かどうかを確認する． 
6.5.1 CFD シミュレーションにおける熱伝達係数の把握 

CFD シミュレーションの結果の無次元数を用いた整理を考えた場合，式(6-4)のから η を
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Fig. 6-11 Validation of thermal resistance estimation formula using power law 
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得るためには熱伝達係数 h が必要となるが，CFD においては個体と流体の界面において要
素ごとに熱伝達による放熱量が算出され，熱伝達係数は要素ごとに異なる．こうした状況に
おいて，h をどのようにして定めるかが問題となる．ただし，フィン効率において用いる熱
伝達係数は，フィン全面が等温の場合の放熱量を規定するためのものであるため，Fig. 6-12

のような基板の上面全面が等温面(Tts)となる条件について CFD シミュレーションを実施し，
上面及び下面からの放熱量を基に平均的な熱伝達係数を算出することとした．  

Table 6-4 にシミュレーション条件を示す．Fig. 6-13 は上記のシミュレーション結果から
算出された熱伝達係数 h を算出したものである．上下面の熱伝達係数は，条件によっても若
干傾向が異なるが，その差は概ね 2 割以下程度であるため，上下面の熱伝達係数の平均値を
求め，基板全体の熱伝達係数として用いることとした．Fig. 6-14 は Fig. 6-13 の結果から，

Fig. 6-12 Board model with isothermal heat on top surface 

Lbd

Lbd

Direction of
gravity

Isothermal

Tts 

Table 6-4 Simulation conditions 
・Properties of solid materials ・Properties of air  

Material Thermal conductivity λ [W/(m·K)]  Ta : Air (ambient) 
temperature 25 ℃ 

Glass epoxy  0.25 (x,y direction), 0.3 (z direction) Thermal conductivity 
and Viscosity  Temperature dependence 

Copper 385 Density Ideal gas law 
Emissivity of board and components surface ε [-]：0.9  

・Board conditions 
La: Board size [ mm ] 40, 80, 160, 320  

Lb: Board thickness [ mm ] 0.8, 1.6 
Lcu: Copper pattern thickness [ mm ] 0.035 
Tts: Temperature of top surface [ ℃ ] 30, 40, 60, 80, 100, 120, 140 
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内挿により基板外形 150 mm (第 3 章の基板外形より) の場合の各上面温度に対する熱伝達
係数を算出したものである．この関係を用いて，CFD 結果における熱伝達係数を算出する．
尚，上記関係により，CFD 結果での熱伝達係数は，温度上昇 30〜140 ℃程度の範囲に対し
て概ね 8〜14 W/m2∙K 程度であることが分かる． 
6.5.2 CFD 結果の無次元数による整理 

第 4 章で検討した CFD のシミュレーションのモデルを Fig. 6-15 に示す (Fig.3-2 の再掲) ． 

Table6-5 に CFD の基板条件を示す．6.4.1 項で検討した結果と比較するために，それらと近
い条件を抜粋した（パッド形状は正方とした）．これらの条件について得られた Rth_ba と式

Fig. 6-13 Relationship between heat transfer coefficients and temperature of top surface 
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h = 0.052 Tts + 6.88 
R² = 0.996 

0

5

10

15

20

0 50 100 150

He
at 

tra
nsf

er 
coe

ffi
cie

nt
[W

/(m
2 ∙K

)]

Temperature of top surface [ ℃ ]



118 
 

  
Table 6-5 Simulation conditions 

・Board dimensions 
Board size : Lbd = 150 mm, Board thickness : Lb = 1.6 mm, Copper pattern thickness = 35 μm 

Nx [pcs] 1 1 1 3 4 5 7 
Ny [pcs] 1 1 1 3 4 5 7 
Pc [mm] 3 5 7 5 7 10 10 
qc [W] 0.05 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
Qc [W] 0.05 0.1 0.1 0.9 1.6 2.5 4.9 
S [mm2] 44982 44950 44902 44550 43432 40000 35200  

・Properties of solid materials 

Material Thermal conductivity：λ [ W/(m·K) ] 
Glass epoxy  λxy: 0.6, 1, 2 ,5 ,10 ,20 ,50, 100 (x,y direction),  λz: 0.3 (z direction) 

 

(6-7)から，CFD の結果におけるフィン効率 η を算出した．（熱伝達係数 h を定める温度とし
ては，パッド部温度 Tb を用いた．） 

Fig. 6-16 は η と ω の関係について，γごとにプロットしたものである．実線は 6.4.1 項で
得られた 2D_熱伝導 sim における η と ω, γ の関係である．2D_熱伝導 sim の結果と第 4 章の
CFD 結果の傾向は酷似しており，η は ω の変化に伴って変化し，γ 毎にその傾向が整理でき

Tb : Temperature of 
pad edge. 

  

x 

y 

Analysis model 
(1/4 model) 

Pc Pc /2 

Nx : Number of components 
 (x direction) 

Qb : Total amount of heat flowing 
out from pad area 

Ny : Number of components 
 (y direction) 

Tc : Temperature  
of pad center  

Qc = Nx×Ny×qc 

Fig. 6-15 Shape of simulation model and design parameters 
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る．よって，CFD の結果においても，放熱特性としてフィン効率 η を用いることで設計無
次元数 ω, γ による整理が可能であることが示唆される．なお，CFD の結果では，各条件に
おいて h が異なることから，ζ もまた各条件で異なる値をとっている．Fig. 6-17 に各 ω に対
する ζ を示す．γ が小さな条件では，ζ の変化が大きく，γ が大きい条件では ζ の変化は僅か
である．CFD 結果において ω が大きい条件は，基板熱伝導率 λxy が小さい条件であるため，
温度上昇も大きく，Fig. 6-14 の傾向に従って h 及び ζ が増加するためと考えられる．また，
Fig. 6-8 に示された 2D_熱伝導 sim の傾向では，γ が小さい条件では ζ の変化に対して η は
大きく変化せず，γ が大きな条件ほど ζ の変化に対して η の変化が大きいという傾向がある．

Fig. 6-16 Comparison of fin efficiency η of 2D axisymmetric model and CFD simulation results 
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これらの傾向を合わせて考えると，Fig. 6-16 において，ζ の条件による違いが η に及ぼす影
響は大きくないと考えられる．Fig. 6-18 は Fig. 6-16 と同じ結果について，熱抵抗とパッド
周⻑ L の関係を示している．実線は 2D_熱伝導 sim 結果に対する Rth_ba の推定式として，
式(6-17)から得られた算出結果である．2D_熱伝導 sim モデルの推定式の算出値では形状の
違いに加え，熱伝達係数 h が異なるなど細かな差異はあるが，CFD の結果と類似の傾向を
示している．また，4 章の基板設計条件及び，6.5.1 項の h の範囲から，設計無次元数 ω, γ, ζ

による設計条件の範囲は，0.75 ≦ ω ≦ 15, 3 ≦ γ ≦ 50, 0.01 ≦ ζ ≦ 0.037 と示される． 

6.4.1 項での 2 次元軸対称モデルを対象とした議論おいて，フィン効率 η は Rth_ba の特性
に支配的な影響を及ぼしており，熱抵抗が基板設計パラメータの累乗に比例する性質は，無
次元数である η が ω, γ の累乗に比例する関係がその本質であることが分かっている．本項
の比較結果から，CFD の結果についてもフィン効率 η を設計無次元数 ω, γ によって整理可
能であることが示された．また，熱抵抗と設計パラメータの関係についても．2D_熱伝導 sim

のケースと類似の関係が成り立つことが示された．これらの事柄から，第 4 章で議論された
熱抵抗推定式において Rth_ba がパッド周⻑ L 及び，基板面内方向熱伝導率 λxy⋅Lz の累乗に
比例する関係は，本質的には無次元数である η が γ, ω の累乗に比例する関係を意味してい
ると考えられる．つまり，上記の熱抵抗推定式においては，本質的には指数の大きさによっ

Fig. 6-18 Comparison of estimation formula of 2D axisymmetric model and CFD simulation results 
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て係数の次元は変化せず，物理的な健全性が保たれているものと推察される． 

 

6.6 まとめ 

 本章の検討により，基板形状の放熱モデルについて次元解析により基板設計条件と放熱

特性の関係を明らかにした．基板放熱特性を示す無次元数であるフィン効率 η 及び，基板設

計条件を組み合わせて得られる 3 つの設計無次元数 γ, ω, ζ を用いることで，放熱特性が簡

素に整理できることが示された．無次元数を用いることで，放熱現象にとって互いに独立な

要因や，互いに関連する要因を把握することができ，放熱現象の本質的な理解に役立つ．本

章で得られた知見は以下の通りである． 

    ・・・・2 次元次元次元次元軸対称軸対称軸対称軸対称モデルについてモデルについてモデルについてモデルについてのののの次元解析次元解析次元解析次元解析のののの結果結果結果結果からからからから，，，，1 次元次元次元次元モデルとモデルとモデルとモデルと同同同同じじじじ設計設計設計設計無次元数無次元数無次元数無次元数 γ 

(基板基板基板基板半径半径半径半径 / 銅銅銅銅パッドパッドパッドパッド部半径部半径部半径部半径), ω(基板半径方向基板半径方向基板半径方向基板半径方向のののの熱伝導熱伝導熱伝導熱伝導とととと熱伝達熱伝達熱伝達熱伝達のののの比比比比)にににに加加加加ええええてててて，，，，ζ(基板厚基板厚基板厚基板厚

み方向方向の熱伝導と基板表面からの熱伝達の比み方向方向の熱伝導と基板表面からの熱伝達の比み方向方向の熱伝導と基板表面からの熱伝達の比み方向方向の熱伝導と基板表面からの熱伝達の比) を用いることでを用いることでを用いることでを用いることで 1 次元の場合と同様次元の場合と同様次元の場合と同様次元の場合と同様

にににに基板基板基板基板のののの放熱特性放熱特性放熱特性放熱特性 η についてについてについてについて整理整理整理整理できるできるできるできる．．．．     

・・・・無次元数無次元数無次元数無次元数をををを用用用用いたいたいたいた整理整理整理整理によってによってによってによって，，，，γ, ω, ζ のののの１１１１つのつのつのつの組組組組みみみみ合合合合わせにわせにわせにわせに対対対対してしてしてして，，，，フィンフィンフィンフィン効率効率効率効率 η はははは

１１１１つの値つの値つの値つの値が与えられが与えられが与えられが与えられ，両者は１対１での，両者は１対１での，両者は１対１での，両者は１対１での対応対応対応対応するするするする．．．．異なる基板設計条件において，異なる基板設計条件において，異なる基板設計条件において，異なる基板設計条件において，同一同一同一同一

の無次元数の無次元数の無次元数の無次元数が与えられるが与えられるが与えられるが与えられる場合，場合，場合，場合，互いの互いの互いの互いの温度分布は温度分布は温度分布は温度分布は相似相似相似相似となっているとなっているとなっているとなっていることがことがことがことが確認された確認された確認された確認された．．．． 

・・・・設計設計設計設計無次元数無次元数無次元数無次元数をををを第第第第 4 章及章及章及章及びびびび第第第第 5 章章章章のののの基板基板基板基板設計設計設計設計条件条件条件条件のののの範囲範囲範囲範囲にににに限定限定限定限定するするするするとととと，，，，3 ≦≦≦≦ γ ≦≦≦≦ 50, 1 

≦≦≦≦ ω ≦≦≦≦    20, 0.016 ≦≦≦≦ ζ ≦≦≦≦ 0.032 のののの範囲範囲範囲範囲となりとなりとなりとなり，，，，このこのこのこの範囲範囲範囲範囲でででで γ, ω, ζ とととと η のののの関係関係関係関係をををを整理整理整理整理すすすす

るるるるここここととととでででで，，，，η はははは γ, ω のののの累乗累乗累乗累乗でででで整理整理整理整理できできできできるるるる．．．． 

・・・・2 次元次元次元次元軸対称軸対称軸対称軸対称モデルモデルモデルモデルのののの基板熱抵抗基板熱抵抗基板熱抵抗基板熱抵抗 Rth_ba はははは設計無次元数設計無次元数設計無次元数設計無次元数 γ, ω 及及及及びびびび Lrr, λxy∙Lz のののの累乗累乗累乗累乗をををを用用用用

いて表現いて表現いて表現いて表現することができすることができすることができすることができるるるる．．．． 

・・・・2 次元次元次元次元軸対称軸対称軸対称軸対称モデルモデルモデルモデルのののの熱抵抗推定式熱抵抗推定式熱抵抗推定式熱抵抗推定式はははは，，，，本質的本質的本質的本質的にはにはにはには Rth_ba がががが設計設計設計設計無次元数無次元数無次元数無次元数 γ, ω のののの累乗累乗累乗累乗にににに

比例する関係であり，累乗の指数の大小によって比例する関係であり，累乗の指数の大小によって比例する関係であり，累乗の指数の大小によって比例する関係であり，累乗の指数の大小によって推定式の推定式の推定式の推定式の係数係数係数係数のののの次元は変わら次元は変わら次元は変わら次元は変わらないためないためないためないため，，，，

物理的に健全であるといえる．物理的に健全であるといえる．物理的に健全であるといえる．物理的に健全であるといえる． 
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・・・・4 章章章章のののの CFD のののの結果結果結果結果からからからから算出算出算出算出されたされたされたされた η についてもについてもについてもについても，，，，ω, γ をををを用用用用いたいたいたいた整理整理整理整理がががが可能可能可能可能であであであでありりりり，，，，設計設計設計設計

条件条件条件条件のののの範囲範囲範囲範囲をををを設計設計設計設計無次元数無次元数無次元数無次元数でででで表表表表すとすとすとすと，，，，0.75 ≦≦≦≦ ω ≦≦≦≦ 15, 3 ≦≦≦≦ γ ≦≦≦≦ 50, 0.01 ≦≦≦≦ ζ ≦≦≦≦ 

0.037, と示すことができる．と示すことができる．と示すことができる．と示すことができる． 

・第・第・第・第 4 章で求められた章で求められた章で求められた章で求められた熱抵抗熱抵抗熱抵抗熱抵抗推定推定推定推定式式式式におけるにおけるにおけるにおける Rth_ba がががが基板設計パラメータの基板設計パラメータの基板設計パラメータの基板設計パラメータの累乗累乗累乗累乗に比例すに比例すに比例すに比例す

るるるる関係関係関係関係はははは，，，，2 次元次元次元次元軸対称軸対称軸対称軸対称モデルモデルモデルモデルのののの議論議論議論議論とととと同様同様同様同様，，，，本質的本質的本質的本質的にはにはにはには設計設計設計設計無次元数無次元数無次元数無次元数 γ, ω のののの累乗累乗累乗累乗にににに比比比比

例する例する例する例する関係であ関係であ関係であ関係であるるるると考えられと考えられと考えられと考えられ，，，，熱抵抗熱抵抗熱抵抗熱抵抗推定式推定式推定式推定式のののの物理的物理的物理的物理的なななな健全健全健全健全は保たれていることがは保たれていることがは保たれていることがは保たれていることが推察推察推察推察

されるされるされるされる．．．．  
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付録 6-A Rth_saに関するフィン効率と設計無次元数及び熱抵抗の関係 

ここでは，第 6 章の本編で割愛した熱抵抗 Rth_sa の部分に関するフィン効率と設計無次
元数及び熱抵抗との関係を議論する．Fig. 6A-1 に ζ = 0.032 の場合の設計無次元数 γ 及び ω

と Rth_sa 部のフィン効率 ηsa の関係を示す．(a)より，ω の変化に対して ηsa が減少する領域
と増加する領域があることがわかる．また，(b)より，γ の高い領域では，γ の増加に対して
ηsa が減少傾向となることがわかる．ω はその範囲によって増減の傾向も異なり，複雑な特
性を示している． 

Fig. 6A-2 に ζ と ηsa の関係を示す．ζ は基板の厚み方向の熱伝導と表面からの熱伝達の割

Fig. 6A-1 Relationship between dimensionless numbers ω and γand fin efficiency ηsa ( ζ =0.032 )  
(b) Relationship between γ and ηsa (a) Relationship between ω and ηsa 
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Fig. 6A-2 Relationship between dimensionless numbers ζζζζand fin efficiency ηsa ( ζ =0.032 )  
(a) ω = 1 (b) ω = 20 
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合を表す．第 3 章の基板設計パラメータの組み合わせの範囲から ω を 1 から 20 程度として
考え，その両端での特性を確認する．ω = 1 の場合，ζ に対する ηsa の傾向は γ の値によって
も傾きが異なるが，全体としては ζ の増加に対して ηsa は減少する傾向である．ω が 20 の場
合は，γ が大きい場合に ζ に対する ηsa の減少傾向が大きくなる様子がわかる．前項の Rth_ba

に比較しても ηsa の挙動は複雑である．ここで，6.4.1 項同様，ζ = 0.032 の場合について，γ, 

ω の範囲を限定して ηsa との関係性がより簡素に表現できないか検討する．Fig. 6A-3 に ω, γ

に対する ηsa の傾向を示す．Fig. 6A-3(a)から，ηsa は γ の−0.037〜−0.179 乗に比例しており，
ηsa に及ぼす変化の割合は比較的小さく，ω の変化に対して γ の累乗の指数が変化している
ことが分かる．Fig. 6A-3 (b)は ω に対する影響を示しており，γごと ω の変化に対して対し
て ηsa の変化の大きさが違うことが分かる．  

ここまでの議論により，ηsa の累乗式での記述は難しいことが分かったので，次に面積を
含めた熱抵抗との関係を確認する．式(6-11)の関係より，Rth_sa は ηsa を用いて式(6A-1)のよ
うに表される． 

sa pad

1_Rth sa
hS

         (6A-1) 

ここで，Spad は注目するフィン部分の面積であるため，半径 Lrr のパッド部分を意味し， Spad
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Fig. 6A-3 Relationship between dimensionless number ω, γ and fin efficiency ηsa  
( Limited parameter range, ζ =0.032 ) 
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は γ = Lrf / Lrr の関係を用いて，式(6A-2)で表される． 

2 2
pad rr rf 2

1 2  2S L L 


        (6A-2) 

Rth_sa は式(6A-1)と(6A-2)との関係から式(6A-3)のように表される 
2

2 2
sa rr sa rf

1_ 2 2Rth sa
hL hL


 

         (6A-3) 

 式(6A-3)で表される，Rth_sa に対して，ηsa の γ に対する変化は最大でも 0.17 乗程度であ
り，表面積を表す γ の 2 乗に比べてごく小さいことがわかる．第 4 章で示された Rth_sa の
推定式(6-2)においてパッド部面積 S にほぼ反比例する傾向と一致する． 

また，Fig. 6A-3(b)が示すように，ω による影響も僅かに存在する．ω の増加に対して η は僅
かに増加し，それに伴って熱抵抗も僅かに低下する．つまり，λxy の減少に伴って熱抵抗が
低下するような関係であり，このような関係もまた式(6-2)と同様の傾向となっている．Fig. 

6A-4 に Rth_sa と Lrr, λxy の関係を示す．熱抵抗の算出に用いた基板設計パラメータは 6.4.1

項と同一である． 

Fig. 6A-4(a)より，Rth_sa と S との関係が ηsa の影響をほとんど受けず面積にほぼ反比例と
なること，Fig. 6A-4(b)より，Rth_sa に対して λxy が及ぼす影響もまた ηsa の変化に応じて僅
かであることがわかる．なお，本モデルにおける発熱面は等温境界としているが，現実の基

Fig. 6A-4 Relationship between Rth_sa and board design parameters Spad and λxy (ζ =0.032 ) 

(a) Relationship between Spad and Rth_sa  (b) Relationship between λxy and Rth_sa  
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板では，等熱流束的な発熱が一般的であり，γ が大きい場合などはパッド外周への放熱によ

りパッド内部は温度分布が生じる．Rth_sa のようなパッド部の放熱特性を議論する場合に

は，このようなパッド内の温度及び熱流分布の影響が大きく，本モデルのような簡略化は適

切でないため，本項の傾向はあくまで概略の傾向として考えるべきである． 
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記号の説明        

h : 熱伝達係数  [ W/(m2⋅K) ] 
L : パッド周⻑ [ m ] 
Lbd : 基板サイズ [ m ] 
Lb : 基板厚み [ m ] 
Lcu : パッド部銅箔部分の厚み [ m ] 
Lrf : 基板半径 [ m ] 
Lrr : パッド部半径 [ m ] 
Lz : 基板厚み/2  [ m ] 
Nx : x 方向の部品数 [ pcs ] 
Ny : x 方向の部品数 [ pcs ]  
Pc : 部品の実装ピッチ [ m ]  
qc : 部品 1 個当たりの発熱量 [ W ] 
Qc: 部品の総発熱量 ( =Nx·Nx·qc ) [ W ]  
Qb: パッド端部から周囲の基板への熱伝導による熱流量 [ W ]  
Qsa: パッド部分の表面から周囲への熱流量 [ W ]  
Rth_ba: パッド端部から周囲への熱抵抗 [ K/W ] 
Rth_sa: パッド表面と周囲との間の熱抵抗 [ K/W ]  
S : パッド面積 [ m2 ] 
S0 : 基板放熱部面積の最大値（表裏面） ( =2πLrf2 ) [ m2 ] 
Sf : 基板放熱部面積（表裏面） ( =2π(Lrf2 − Lrf2) ) [ m2 ] 
Spad : パッド部の面積（表裏面）( =2πLrr2 ) [ m2 ] 
T : 温度 [ ℃ ] 
Ta : 周囲温度 [ ℃ ] 
Tb : パッド端部温度 [ ℃ ]  
Tts : 基板上面温度（6.5.1項） [ ℃ ] 
λp : パッド部分の熱伝導率 [ W/(m⋅K) ]  
λxy : 基板基材の面内方向の熱伝導率 (xy 方向) [ W/(m⋅K) ] 
λz : 基板基材の厚み方向の熱伝導率 (z 方向)  [ W/(m⋅K) ] 
ε : 基板表面の放射率 [ - ] 

γ : 無次元数 rf

rr

L
L

     [ - ] 

ω : 無次元数 rf
z

hL
L

    
 [ - ] 
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ζ : 無次元数 z

z

L h


     [ - ] 

η : Rth_ba に対応するフィン効率  
b

f b a

Q
hS T T

    
  [ - ] 

ηsa : Rth_sa に対応するフィン効率  
sa

f b a

Q
hS T T

    
  [ - ] 

πn : 未定指数 [ - ]  
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第７章 

結論 

本研究は，プリント基板上に実装された小型チップ部品の温度上昇と基板の放熱設計に

関する研究である．プリント基板上に実装された小型チップ発熱部品の温度上昇と基板設

計パラメータの関係についての解析を基に，その温度上昇の簡便な推定手法を提案し，これ

により基板熱設計の効率化に貢献すること，基板上の伝熱メカニズムに関する知見の獲得

を目的として検討を行った． 

第 1章では，本研究の背景として，電子機器の熱設計の変遷，小型電子部品における熱設

計の課題と，本研究に用いる解析手法及び本論文の構成について示した．近年，小型化・高

性能化が進む電子機器の放熱形態は大きく変化しており，小型化による筐体内の空間の減

少によって，対流熱伝達及び換気による放熱が難しくなっている．こうした状況に対して，

基板を均熱化のためのヒートスプレッダとして利用する熱対策の重要性が増している[7-1]．

一方，電子機器の小型化に伴い， CPU やパワー半導体のような主要電子部品だけでなく，

小形チップ部品での定格電力アップも顕著であり，チップ抵抗器では，同一製品における定

格電力がこの 20年で 2倍以上となっている例もある．小型チップ部品にとってその放熱の

9 割は基板経由となる[7-2]ため，その温度管理が重要で，チップ抵抗器においては負荷電力

を定める参照温度を基板と部品の境界である“端子部温度”に変更する提案がなされている
[7-3]．このように，電子部品の観点からも基板放熱の重要性は増している．これまで，電子

機器及び電子部品を対象とした熱設計に関する研究は数多く手がけられており，熱設計の

実務に関わる内容のみでも数多くの研究がなされている[7-4], [7-5], [7-6], [7-7], [7-8], [7-9], [7-10]が，これ

らの研究は主としてMPUやパワー半導体などの高発熱部品を対象としており，発熱量 1 W

以下程度の小型チップを対象とした研究の例は少ない．しかしながら，小型チップの熱流束

は近年特に増大しており，喫緊の対応が求められる．また，小型チップにおける放熱対策（主
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として銅箔パターンの配置や部品レイアウトの調整）を行う回路・基板設計者の多くは熱設

計の専門家ではない点にも配慮が必要である．  

こうした課題への解決策の提案として，以下の目的に基づき検討を行った． 

・小型発熱部品における基板実装時の温度上昇の簡便な推定手法の提案により，電子機器・小型発熱部品における基板実装時の温度上昇の簡便な推定手法の提案により，電子機器・小型発熱部品における基板実装時の温度上昇の簡便な推定手法の提案により，電子機器・小型発熱部品における基板実装時の温度上昇の簡便な推定手法の提案により，電子機器

の基板パターン設計段階における熱設計の効率化に資することの基板パターン設計段階における熱設計の効率化に資することの基板パターン設計段階における熱設計の効率化に資することの基板パターン設計段階における熱設計の効率化に資すること 

・上記の解析を通して電子機器の基板上における伝熱現象のメカニズムに関して知見を・上記の解析を通して電子機器の基板上における伝熱現象のメカニズムに関して知見を・上記の解析を通して電子機器の基板上における伝熱現象のメカニズムに関して知見を・上記の解析を通して電子機器の基板上における伝熱現象のメカニズムに関して知見を

得ること．得ること．得ること．得ること． 

これらの目的を達成するために，“熱回路網モデル化と熱抵抗推定式の導出”“熱回路網モデル化と熱抵抗推定式の導出”“熱回路網モデル化と熱抵抗推定式の導出”“熱回路網モデル化と熱抵抗推定式の導出”，“シミュレー“シミュレー“シミュレー“シミュレー

ションによる温度上昇の確認”ションによる温度上昇の確認”ションによる温度上昇の確認”ションによる温度上昇の確認”，“実験による温度上昇の確認”“実験による温度上昇の確認”“実験による温度上昇の確認”“実験による温度上昇の確認”，“次元解析と無次元数による“次元解析と無次元数による“次元解析と無次元数による“次元解析と無次元数による

整理”整理”整理”整理”の手法を用いた．いくつかの具体的なケースについてこれらを用いた検討を行うこと

で，基板の放熱特性と熱設計手法について考察を深めた． 

基板上に実装された部品の熱回路網モデル化を検討する上で，まず基板の熱回路網モデ

ル表現及び，シミュレーション結果から得られる各部熱抵抗と基板設計条件の整理手法に

ついて検討が必要であった．そのため第 2章では，上記の検討を兼ねて，基板上で単独使用

される小型部品とその周辺の放熱特性について検討を行った．この結果について 7.1 節に示

す． 

第 2 章の検討において用いた単独部品を対象とした熱回路網モデルは，部品周辺の基板

への熱伝導に注目したため，基板からの熱伝達が主体となる条件への適用が難しいことが

分かった．第 3章では，熱回路網モデルの見直しに先立って，熱伝達主体の放熱モデルを対

象に次元解析を行い，次章以降のモデル化において重要な設計パラメータの抽出を行った．

この結果について 7.2 節に示す． 

第 4章では，より一般的な基板放熱について議論するために，複数部品が密集実装された

状態を対象とし，放熱パッドの上下面からの周囲空間への放熱，放熱パッドの外部の基板か

らの熱伝達による放熱，及びパッド内の温度差を考慮可能な熱回路網モデルを新たに提案
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し，基板上の温度上昇の関係を示した．各部の熱抵抗と基板設計パラメータの関係を整理す

ることで，基板上の各部熱抵抗の推定式を得た．基板温度上昇のシミュレーションには熱伝

達を詳細に検討するために熱流体解析（CFD）を用いた．この結果について 7.3 節に示す． 

第 4章で提示された熱回路網モデルと，各部熱抵抗の推定式は， CFDシミュレーション

の結果の整理から得られたものであるため，シミュレーションと実際の現象の差異につい

て確認が必要である．そこで，第 5章では実験による確認を行い，熱抵抗推定式の妥当性及

び実験結果との差異について確認し，その要因について考察した．この結果について 7.4 節

に示す． 

第 4 章，及び第 5 章で求められた各部熱抵抗の推定式はシミュレーション及び実験結果

の整理から得られており，検討された条件の範囲内で成立するものである．また得られた熱

抵抗の推定式は放熱パッド周⻑の累乗に比例するなどの表現となり，累乗の指数によって

推定式の係数の次元が変化することから物理的な健全性に疑問がある．そこで第 6章では，

第 4 章，及び第 5 章で議論した放熱モデルに近い 2 次元軸対称モデルについて次元解析を

行い，無次元数を用いた整理と放熱特性についての考察を行った．この結果について 7.5 節

に示す． 

7.6 節では，本研究の目的に対して，第 2章から第 6章までの検討により得られた結果を

まとめる．また，本論の検討では触れられなかった事柄や，本研究に関連して今後検討を実

施すべき事項について示す． 

 

7.1 単独部品における基板銅箔パターン形状と温度上昇の関係について 

 小型チップ部品においては近年の小形化・高電力化による高熱流束化が進展しており，単

独使用であっても過剰な温度上昇を生じる恐れがある．小型部品の周囲の温度上昇は，部品

実装部付近の銅パッドからの基板への熱伝導に大きく影響を受けるため，小型チップ近傍

の放熱特性は，対流・放射による熱伝達よりも，基板への熱伝導を主体としたシンプルな放



133 
 

熱特性となることが予想される．一般的な基板内の温度分布及び放熱メカニズムの検討に

先立ち，まず基礎検討として単独部品についての検討を行った． 

小型部品を基板上に実装した場合の放熱状態を熱回路網モデルとして表現し，それぞれ

の温度上昇を分離して表した．このモデル化で必要となる，“部品温度上昇”とその周囲の温

度上昇である“局所温度上昇”の境界（部品境界）の決定方法について議論した．基板上の温

度分布シミュレーション結果の観察から，基板上下面の温度が同程度になる点を部品境界

と定め，部品周辺の温度上昇を定める集中熱抵抗を Rth_cns として整理した．Rth_cns は部

品径ではなく放熱パッド径 Wdに依存し，また，基板の外径は一定以上の値であれば，Rth_cns

に影響を及ぼさないことが確認された．また，Wd及び λの値を一定値以下に限定すること

で Rth_cnsは，両者の積である Wd⋅λにほぼ反比例することが示された．Wd, λ, 及び Wd⋅λが

一定値以上の場合，熱移動の主体が熱伝導でなくなり，こうした関係が成立しなくなる． 

第 2 章の検討により，小型部品を基板上に実装した場合の温度上昇に関する具体的な関

係性が明示された．またこうした基板放熱現象の熱回路網モデル化と各種基板設計条件で

の放熱特性の比較方法，熱抵抗の基板設計パラメータによる整理の方法について確認する

ことができた． 

 

7.2 基板放熱特性における支配要因の解析について 

第 2 章で得られたような熱抵抗とパッド径がほぼ反比例となる関係が成立するのは，放

熱パッド径が小さく，基材の熱伝導率が共に低い場合に限られる．より一般的な基板形状を

対象とした議論のためには，放熱パッド部やその周囲からの熱伝達が大きな場合に適用可

能な熱回路網モデルを新たに決めなければならない．第 3章では，モデルの検討に先立ち，

このような熱伝達を主体とする放熱モデルにとって影響度の高いパラメータを事前に把握

し，また，基板設計パラメータと放熱特性の関係を演繹的な観点から検討するために，伝熱

工学の基本的な手法である次元解析を行い，放熱特性とその支配要因について検討した． 
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基板モデルに類似のシンプルなモデルとして 1 次元の円盤状フィンを選定し，次元解析に

よって基板設計条件と放熱特性の関係を明らかにした．基板放熱特性を示す無次元数であ

るフィン効率 η及び，基板設計条件の組み合わせから得られる無次元数（設計無次元数）と

して，γ(基板半径 / 銅パッド部半径), ω(基板半径方向の熱伝導と熱伝達の比)を用いること

で，放熱特性が簡素に整理できることが示された．これらの設計無次元数を実際の基板設計

で取りうる範囲に限定してフィン効率 ηとの関係を調べると，ηは ω及び γの累乗に反比例

して減少するようなシンプルな形で記述可能であることが示された． 

 

7.3 基板上に密集実装されたチップ部品の温度予測について 

第 4章では，より一般的な基板形状に適用可能な放熱モデルについて検討を行った．回路

設計の実務においては，使用する部品への負荷電力が大きい場合，同一部品を並列または直

列に複数接続して使用するケースがあり，実装面積の減少と基板温度上昇のトレードオフ

を踏まえた適切なパターン設計が必要となる．実際の基板使用状況に近く，また熱問題を生

じやすいケースとして，上記の複数のチップ部品を密集実装した基板を対象としてシミュ

レーションを行い，その放熱特性について熱回路網モデルを用いた解析を行った．基板の具

体的な放熱性を求めるためのシミュレーションには 3 次元の熱流体解析(CFD)を用い，第 3

章の検討から得られた知見を基に，各種基板設計パラメータ条件（部品実装間隔，実装数，

基材の熱伝導率，基板厚み，等）について詳細なシミュレーションを実施して，基板各部の

熱流と温度上昇を求めた．密集実装基板に対応する新たな熱回路網モデルとして，パッド表

面からの対流を含む熱伝達及び，パッド内部の熱伝導を示す熱抵抗を追加したもの提案し

た．この熱回路網モデルの各部熱抵抗として，具体的なシミュレーション結果から得られた

各部の熱流と温度上昇の結果を基に各部の熱抵抗を算出した． 

解析により，各部熱抵抗と設計パラメータの関係として，パッド部から外側の基板を介し

た熱抵抗 Rth_baと L(パッド周⻑)，Lb(基板厚み)・λxy(基板の xy方向熱伝導率)の関係，パッ
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ド部からの熱伝達を示す Rth_sa と S(パッド部面積)，λxyとの関係を推定式として得ること

ができた．また，パッド内部の温度分布に関しては，パッド全面の温度上昇と局所の温度上

昇の重ね合わせとして考えることで，非正方の形状を含む任意の形状について概略の推定

（ワースト値の推定）が可能となった． 

第 4 章で提案された熱回路網モデルから得られる温度算出式に対して上述の推定式から

得られる各部熱抵抗を適用して算出される温度推定値は，シミュレーション結果と概ね一

致することが示された． 

 

7.4 密集実装基板における温度上昇推定式の実験による確認について 

第 4章で示された熱抵抗の推定式は，CFDシミュレーションの結果から得られたものだ

が，シミュレーションには，モデル形状の簡略化や伝熱現象の近似表現など，解析手法に依

存する実現象との差異に加え，基板基材の物性値の公称値との差異など，様々な差異を生じ

る要因があるため，その妥当性について確認が必要である．第 5章では，第 4章の検討で求

められた熱回路網モデル及び各部熱抵抗の推定式について，その妥当性を実験によって確

認した．第 4 章で得られた推定式による推定値は，実験結果に対して概ね一致する傾向だ

が，最大 30％程度の実験値との差を持つ．そこで，推定式の形状への依存性を利用して，

パッド⾯積と周⻑の⽐が⼀定となる実験結果から推定式の係数を補正する手法について検

討した．また，実験結果と推定式の差異の要因について考察し，基板形状及び，CFDにおけ

る熱伝達係数の過大見積もりによって影響を受けることが示唆された．本研究の目的は基

板状に実装された部品の温度上昇を基板設計条件から簡便に推定することであり，実験と

の差異を無くすことを目指すものではない．このような差異の程度を把握した上で，熱対策

の方針決定のためのツールとして適切に活用することが肝要である． 
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7.5 基板放熱特性と設計パラメータの関係性の考察について 

第 5 章までの議論で，第 4 章で提案された熱抵抗の推定式は概ね実験結果との一致が見

られること，また，係数の修正や差異の要因についても議論がなされた．しかしながら，こ

れらの議論は，あくまでシミュレーション及び実験結果と基板設計条件の関係の整理から

得られたものであって，物理的な確かさについては確認されていない．例えば得られた熱抵

抗の推定式において，熱抵抗はパッド周⻑の累乗に⽐例するが，指数の値は用いるシミュレ

ーション条件などによっても異なることから，その次元の物理的な健全性に疑問がある．ま

た，第 4章，第 5章の実験的・帰納的なアプローチに対して，原理・原則に基づく考察のた

めには，演繹的なアプローチが必要となる．  

第 6章では，第 4章及び第 5章で議論された基板放熱モデルに類似した，2 次元軸対称モ

デルについて次元解析を行うことで，基板放熱特性を示す無次元数であるフィン効率 η に

ついて，基板設計条件の組み合わせから得られる 3 つの設計無次元数を用いて関係を整理

可能なことが示された．設計無次元数には，第 3章で得られた γ, εに加えて ζ（厚み方向の

熱伝導と熱伝達の割合）が用いられる．さらに，基板設計条件を第 4章及び第 5章の基板設

計パラメータの範囲に限定すると，定められた ζにおいて，ηは γ, εの累乗式として表現可

能となる．併せて，基板熱抵抗 Rth_baについても無次元数 γ, ε及び，それらを構成する Lrr, 

λxy, Lzの累乗により表現可能であることが示された．この関係は，，，，本質的には Rth_baが無次

元数 γ, ω の累乗に比例する関係であるため，累乗の指数の大小によって本質的な推定式の

係数の次元は変わらず，物理的に健全であるといえる．また，第 4章の CFDの結果から算

出された ηについても，ω, γを用いた整理が可能であることが示された．これにより，第 4

章で求められた熱抵抗推定式における Rth_baと基板設計パラメータの累乗の関係について

も，2 次元軸対称モデルの議論と同様，本質的には係数の次元は変化せず，熱抵抗推定式の

物理的な健全性が保たれていると推察される．こうした無次元数を用いた整理により，放熱

現象の定性的かつ本質的な理解が深めることができた． 



137 
 

7.6 まとめと今後の課題 

 本研究では，基板上のチップ部品の簡便な温度推定手法の提供と，基板放熱メカニズムの

深堀を目指して種々の検討を行った．検討により，基板を熱回路網モデル化することで，部

品の発熱と基板各部の温度の関係を簡素な形で示すことができた．各部の熱抵抗は，シミュ

レーションにより各部の温度上昇と熱流の結果から算出される．様々な設計条件における

熱抵抗と基板設計パラメータの関係の整理から，熱抵抗の推定式が導出された．これらによ

り，基板上の各部温度を求める温度推定式が得られ，実験結果との比較によってその妥当性

が確認された．（実験結果との差異の程度及びその要因についても確認された．）さらに，2

次元軸対称基板モデルについての次元解析により，基板放熱特性を示すフィン効率及び熱

抵抗について，基板設計条件の組み合わせから成る設計無次元数を用いて整理可能である

ことが示された．これらの考察により，得られた温度推定式が示す放熱現象の性質について

理解を深めることができた． 

本研究の具体的成果は以下のとおりである． 

・・・・第第第第 2 章のような単独チップ部品の実装状態において，部品部分の温度上昇を示す集中熱章のような単独チップ部品の実装状態において，部品部分の温度上昇を示す集中熱章のような単独チップ部品の実装状態において，部品部分の温度上昇を示す集中熱章のような単独チップ部品の実装状態において，部品部分の温度上昇を示す集中熱        

抵抗抵抗抵抗抵抗ををををパッドパッドパッドパッド直径直径直径直径及び基板の熱伝導率の積から導出することができる及び基板の熱伝導率の積から導出することができる及び基板の熱伝導率の積から導出することができる及び基板の熱伝導率の積から導出することができる関係式関係式関係式関係式がががが得得得得られられられられ，，，，

その関係が成立する範囲その関係が成立する範囲その関係が成立する範囲その関係が成立する範囲がががが明示明示明示明示されされされされた．た．た．た． 

・・・・第第第第 4 章のような基板上に密集実装されたチップ部品に章のような基板上に密集実装されたチップ部品に章のような基板上に密集実装されたチップ部品に章のような基板上に密集実装されたチップ部品におおおおいて，いて，いて，いて，部品実装パッドの中央部部品実装パッドの中央部部品実装パッドの中央部部品実装パッドの中央部        

及びパッド端部（温度の高い方）の温度及びパッド端部（温度の高い方）の温度及びパッド端部（温度の高い方）の温度及びパッド端部（温度の高い方）の温度推定式が提示された．推定式が提示された．推定式が提示された．推定式が提示された．推定推定推定推定にににに必要な基板設計パラ必要な基板設計パラ必要な基板設計パラ必要な基板設計パラ

メータは，パッド周⻑，基板厚み，パッド部⾯積，基板基材熱伝導率，パッド部銅箔厚み，メータは，パッド周⻑，基板厚み，パッド部⾯積，基板基材熱伝導率，パッド部銅箔厚み，メータは，パッド周⻑，基板厚み，パッド部⾯積，基板基材熱伝導率，パッド部銅箔厚み，メータは，パッド周⻑，基板厚み，パッド部⾯積，基板基材熱伝導率，パッド部銅箔厚み，

部品実装数（縦及び横），部品実装ピッチ，部品サイズである．部品実装数（縦及び横），部品実装ピッチ，部品サイズである．部品実装数（縦及び横），部品実装ピッチ，部品サイズである．部品実装数（縦及び横），部品実装ピッチ，部品サイズである． 

また，本研究により，プリント基板の熱回路網モデル化と温度推定式の導出手法を構築す

ることができた．特に，次元解析による基板設計パラメータの整理手法及び，条件範囲の限

定による熱抵抗の累乗式表現などは，応用上有益である． 

一方で現実の基板放熱設計においては，本研究では取り組まなかった下記のような課題
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があるため，引き続き検討を進めたい． 

〇〇〇〇基板内での任意の配置基板内での任意の配置基板内での任意の配置基板内での任意の配置及び及び及び及び，，，，異なる異なる異なる異なる基板基板基板基板及びパターン及びパターン及びパターン及びパターン形状形状形状形状への適用への適用への適用への適用     

本研究では，部品及び発熱部の配置は基板中央としており，対称的な配置及び形状につい

ての検討を行った．しかし，現実の基板では，非対称な配置が一般的であるため，そうした

配置への考慮が必要となる．発熱部の配置上，基板の 4 隅への配置は，熱流の分布を考えた

場合には中央への配置と相似的であるため，中央からの距離を条件として盛り込むことで

検討が可能となるものと考えられる． 

また，本研究で取り上げた以外にも，ライン状の銅箔パターン形状など，基板設計に良く

用いられるパターン形状がある．こうした別形状のパターンでの温度上昇の推定について

は，本研究で構築された手法を用いることで，放熱現象のメカニズムと実際の温度上昇に則

した適切な温度推定式を導出することが期待される． 

〇〇〇〇非定常非定常非定常非定常挙動挙動挙動挙動への対応への対応への対応への対応 

本研究では定常状態における温度上昇を議論の対象としたが，実際の電子機器の動作で

は，時間に対して負荷が変わるケースがほとんどである．本研究で得られた熱回路網は，発

熱の時間変化に対しては，平均的な挙動を示すことになるが，短時間での急激な発熱による

温度上昇など，過渡的な温度上昇について考慮するためには，各部の熱容量，発熱の時間変

化などの要素も加えた検討が必要となる． 
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付録 

シミュレーションに用いたツールの説明と検証 

本付録では，本研究に関連するが，本論に含まれない内容について説明する．本研究では，

多くの検討においてシミュレーションによる数値解析を行っており，ツールそのものの正

確性や妥当性についての確認が必要である．検討に用いたソフトウェアは市販されている

ものであり，その検証は開発元によって行われているが，検証内容及び結果が広く公開・共

有されていないケースも多い．本付録では，解析に用いたツールについて，基礎方程式，離

散化などの概要の説明と例題による検証を行い，ツールの検証を行う．なお，本研究におい

てはシミュレーション技術に関する研究は主目的ではないため，解析技術としての有限要

素法及び有限体積法に関する理論的な検証は専門書に譲ることとして議論せず，主として

ツールによる計算結果の数値的な検証について述べる． 

 

A Femtet®（ムラタソフトウェア株式会社）について 

第 2 章及び第 6 章では，ムラタソフトウェアの Femtet をシミュレーションに用いた．本

ソフトウェアは 2008 年にリリースされた，電場，磁場，応力，伝熱，電磁波，音波，圧電，

流体の 8 つの物理場に対する解析ソルバーを有する有限要素法ベースのシミュレータであ

る（2019 年 12 月現在）．本検討では，熱伝導解析ソルバー“Watt”の定常解析を使用した． 
 

A.1 基礎方程式と離散化手法 

A.1.1 基礎方程式 

熱伝導解析ソルバーWatt では式(A-1),(A-2)に示す微分方程式を満たす熱流束 q の分布を

求めている[A-1]． 

= +
TCv q Qt
 


 i         (A-1) 
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=q             (A-2) 

ここで，Cv：容積比熱（比熱×密度）[ J/(K⋅m3) ]，T：温度[K]，t：時間[ sec ], q：熱流束

[ W/m2 ]，Q：発熱密度[ W/m3 ]，λ：熱伝導率[ W/(m⋅K) ] 

式(A-1)式は容積比熱 Cv の固体の中で成立する熱量保存則，式(A-2)は熱伝導率 λ の固体

の中で成立するフーリエの法則を示している．実際には，式(A-1),(A-2)から得られる θ に関

する式(A-3)を求解し，(A-2)式により熱流束 q を求めている．  

 = +
TCv T Qt  


i        (A-3) 

本検討で用いた解析は定常解析であるため，式(A-3)の左辺はゼロである． 

主な境界条件として，以下のような設定が可能である． 

温度指定：温度 θ を指定値に設定， 

断熱：熱流束 q(−λ∇θ)の境界法線方向成分をゼロに指定， 

熱流束：q(−λ∇θ)の境界法線方向成分を指定値に設定， 

熱伝達：∆T（表面温度 T − 環境温度 Troom）と放熱量（熱流束の境界法線方向成分の符号

を反転させたもの）の関係を指定値に設定  
A.1.2 離散化手法 

Femtet では離散化及び数値解析の手法として有限要素法を用いている．要素タイプとし

ては，3次元解析では四面体 1次要素もしくは，四面体 2次要素（通常は 2次を使用），2次

元解析では 3角形 1次要素もしくは，3角形 2次要素が用いられる． 

 

A.2 解析結果の検証 

本節では，解析結果の検証について述べる．本研究において Watt を用いて行った解析は，

固体内（基板内）の熱伝導による温度分布と固体表面（基板表面）からの熱伝達（熱伝達率

を指定）であるため，これらの双方を含む例題を選定して，理論解とシミュレーション結果

の比較を行うこととした． 
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A.2.1 例題の選定 

Fig. A-1 に本章の検証に用いた例題のモデルを示す[A-2]．検証には発熱源から徐々に幅（図

の上下方向）が狭まる厚み w の台形状のフィンを用いる．フィンの表面は一様な熱伝達係

数 h が与えられる．なお，図の上下方向に温度分布は無いものとする． 

 

x 方向の断面積 S を通る熱流と側面からの熱伝達による放熱の収支は，式(A-4)のように

整理される． 

 w2d d
d d cos a

hlTS T T
x x

 
             (A-4) 

  ただし， w
0

xS d l
l

  , 
 
0

22 2
0 0

cos
2

l

l l
 



 

また，x = x1(フィン先端部)及び x = x2（フィン根元部）における境界条件は，式(A-5), (A-

6)のように与えられる． 

a

d ( )d
T h T T
x

    (x = x1)      (A-5) 

a

w

d ( )d
T Q T Tx d l   


 (x = x)      (A-6) 

ここで，新たな変数 ', 'x T を定義することで式(A-4)は，式(A-7)のように書き直すことがで

きる． 

2
2 2

2
d ' d '' ' ' ' 0
d ' d '
T Tx x x T
x x

          (A-7) 

ただし， ' aT T T  , k' 2x x , 0
k

2
cos
hl

d    

x 

x2  

x1 
φ x = 0 

Fig. A-1 Verification model -Trapezoidal fin- 

l0 

d 

lw: Thickness of the fin 

Qf : Amount of heat 
λ: Thermal conductivity of fin material Qf 

h: heat transfer coefficient  
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境界条件についても同様に，新たな変数 ', 'x T に対して式(A-8), (A-9)のように表される． 

k
d '2 ' ' 0
d '
T x hT
x

     ( k 1' 2x x )     (A-8) 

k
w

d '2 ' 0
d '
T Qxx d l   


 ( k 2' 2x x )     (A-9) 

式(A-7)の解は式(A-10)のように表すことができる．なお， I K,C C は式(A-8), (A-9)の境界条

件から導出される． 

   I 0 K 0' ' 'T C I x C K x         (A-10) 

  ただし，  0 'I x は 0 次の第一種ベッセル関数，  0 'K x は 0 次の第 2 種ベッセル関数 

式(A-10)を T に関する式として表したのが(A-11)である．式(A-11)は Fig. A-1 の x 方向の

温度分布を示す． 

   a I 0 k K 0 k2 2T T C I x C K x          (A-11) 

 式(A-11)の解と，Femtet における解析解を比較し妥当性の検証を行う． 
A.2.2 シミュレーションモデル及び条件 

Fig. A-1 のモデルについて Femtet を用いて温度分布を求める．Femtet では，奥行き方向 w

の寸法を指定した 2 次元モデルによるシミュレーションを実施した．解析を実施するケー

スとして本研究の基板寸法に近い形状をイメージし，全体サイズ(l0 及び w)を 100 mm 角前

後，厚み（d 寸法）5 mm 以下程度を想定した基準の Case1 と，基板基材の熱伝導率（λ）を

変化させた Case2，全体サイズ(l0)及び厚み(d)を変化させて，熱伝達の影響を増した Case3 に

ついて解析解との比較を行うこととした． 
Table A-1 Simulation conditions 

Ta = 25 ℃, x1 = 10 mm, w =100 mm, h = 10 W/(m2
⋅K), Q = 5 W 

 Case 1 Case 2 Case 3 
x2 (=l0) [ mm ] 100 100 200 

d [ mm ] 5 5 2 
λ [ W/(m⋅K) ] 100 10 10 
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メッシュ分割は，3 角形 2 次要素で⾏い，全⻑ l0 に対して 100 分割程度となるように設

定した．Fig. A-2 に Case1 でのメッシュ形状を示す． 

 

A.2.3 シミュレーション結果及び理論解との比較 

 Fig. A-3 に各ケースのシミュレーション結果と理論解を示す．破線が理論解，実線がシミ

ュレーション結果を示している．Case1 ではフィン内の熱伝導が良好でフィン内の温度差が

小さくフィン全体で放熱が生じている傾向が確認できる．Case1 に比較して熱伝導率を下げ

た Case2 では，発熱部付近からフィンの端部までの間で温度差が生じており，中央部での放

熱が主体となっていることが分かる．Case3 では，Case2 に対して，物理的な形状の影響で

熱伝導の影響が減少するため，さらに温度差が拡大する傾向を示している．こうした放熱状

況の異なるケースのいずれにおいてもシミュレーション結果は理論解に一致しており，条

件の変化に関わらず正しく解析が実施されていることが示された． 

 
  

Fig. A-2 Mesh shape of simulation model  
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Fig. A-3 Comparison between theoretical solutions and simulation results 
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B Simcenter FlothermTM（開発元：Mentor, a Siemens Business） について 

第 4 章では，Mentor, a Siemens Business の Simcenter FlothermTM (旧品名：FloTHERMTM)を

シミュレーションに用いた．本ソフトウェアは 1989 年にリリースされ，電子機器の熱設計

に特化した熱流体解析ソフトとして多くのユーザに利用されている．本研究では定常解析

を利用した． 

  

B.1 基礎方程式と離散化手法 

Simcenter FlothermTM の解析では，u, v, w：x, y, z 方向の流速及び，p：圧力，T：流体及び

固体の温度が計算される．用いられる基礎方程式はナビエ・ストークス方程式より，式(B-

1) - (B-3)，連続の式から(B-4), エネルギー方程式, (B-5)が与えられる[B-1]． 
2 2 2

2 2 2 x

u u u u u u u pu v w gt x y y x y z x                                 ; x 方向 (B-1) 
2 2 2

2 2 2 y
v v v v v v v pu v w gt x y y x y z y                                 ; y 方向 (B-2) 

2 2 2

2 2 2 y
w w w w w w w pu v w gt x y y x y z z                                 ; z 方向 (B-3) 

      0
u v w

t x y z
         

   
     (B-4) 

  2 2 2

2 2 2
T T T T T T TCv u v w Qt x y z x y z                          

   (B-5) 

ここで，ρ：密度 [ kg/m3 ]，u, v, w：x, y, z 方向の流速 [ m/s ]  

数値解析には，有限体積法が用いられ，解析対象の流体及び固体は直交格子状のセルに分

割される．なお，本研究で用いた解析では，乱流モデルとして Automatic Algebraic 乱流モデ

ル[B-2]を使用した．  
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B.2 解析結果の検証 

本節では，解析結果の検証について述べる．本研究において FloTHERM を用いて行った

解析は，固体内（基板内）の熱伝導による温度分布と固体表面（基板表面）からの自然対流

熱伝達であるため，これらの双方を含む例題を選定して，理論解とシミュレーション結果の

比較を行うこととした． 
B.2.1 例題の選定 

 本節の例題として，地面に鉛直方向に設置された平板（一様温度）付近に自然対流によっ

て発生する空気の流速及び温度の分布について求める.平板に平行な方向を x, 法線方向を y

と取ると，平板近傍の境界層内の基礎方程式は式(B-6), (B-7), (B-8)で示される[B-3]． 

  0u v
x y

  
 

         (B-6) 

2

2 ( )V
u u uu v g T Tx y y    

     
  

     (B-7) 

2

2

T T TCp u Cp vx y y     
  

      (B-8) 

ここで，Cp：比熱 [ J/kg∙K ],  μ：粘度 [ Pa⋅s ]，ν：動粘度 [ m2/s ]， βV：体積膨張係数 

[ 1/K ]，T∞：遠方の一様温度 [℃] 

これらの関係について，連続の式を満たす境界層方程式 ψ(x,y)を定義すると，空気の流速

u,v は式(B-9)のように示される． 

,u v
y x
   
 

       (B-9) 

ここで，相似変数 ηn と無次元関数 f，温度 θ を式(B-10)のように定義することで，基礎方

程式の偏微分方程式を常微分方程式に変換することができる． 

   1 1 34 4
v wx x

n n x 2
w

Gr Gr, 4 , ,4 4
g T T xT Ty f Grx T T
     





             　  (B-10) 

境界条件は，以下で与えられる． 

y = 0 : u = v = 0, T = Tw 及び， y → ∞ : u → 0, T → T∞ 
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以上から基礎方程式は，式(B-11), (B-12)の相似方程式に変換される． 

 23 2 0f f f              (B-11) 

3 0fPr
            (B-12) 

但し，Pr はプラントル数 [ - ] 

 境界条件は以下のとおりである． 

  0 : 1 0f f       及び， n : 0, 0f      

 この方程式の解は Ostrach により 0.01 < Pr < 1000 の範囲について数値解析により求めら

れており[B-4]，速度分布と温度分布について解が示されているため，その解析解とシミュレ

ーション結果を比較することとする． 

B.2.2 シミュレーションモデル 

Fig. B-1 に本章の検証に用いた例題のシミュレーションモデルを示す．シミュレーション

モデルは B.2.1 の例題に合わせて xy 平面内の 2 次元的な流れを解析することとし，z 方向

（紙面奥行き方向）には流れが生じないものとする．重力は− x 方向とし，板厚 0.5 mm，⻑

さ 20 mm の平板が y = 0 の位置に x 軸に平行に置かれている． y 方向の空気の領域は 11 mm

とした．平板は温度一様（90 ℃）とし，周囲温度は 30 ℃とした． 

外部境界条件は，x 軸を法線とする x = 0 の面，及び y 軸を法線とする y = 0 の面の 2 面は

対称面として断熱の滑り壁面とした．その他の面は開放境界（流入・流出可能）とした． 

  
Fig. B-1 Verification model -Natural convection heat transfer around a vertical plate- 

Ta = 30 ℃ 

20
 m

m
 

0.5 mm 11 mm 

Direction of 
gravity 
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y 

Free 
boundary 
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boundary 

Heated plate 

 (90 ℃: isothermal) 
 



148 
 

Table B-1 に設定した空気の熱物性値を示す．本シミュレーションでは，密度と粘度の温

度依存性については考慮しないものとする．Fig. B-2 にシミュレーションモデルのグリッド

分割を示す．x 方向，y 方向共に 30 分割されている． 

Table B-1 Properties of air (Air at 30 ℃, 1atm) 
Ta : Air (ambient) temperature 30 ℃ 

 λ: Thermal conductivity 0.0261 W/(m·K) 
 μ: Viscosity 1.84×10-5 Pa·sec 

ρ: Density 1.1614 kg/m3 
βv: Coefficient of expansion 0.0033 K-1 

 

B.2.3 シミュレーション結果及び理論解との比較 

シミュレーション結果と理論解の比較を Fig. B-3 に示す．なお理論解は，文献[B-4]から

Pr = 0.72 のものを引用した．Fig. B-3 (a)は無次元速度  n

x2
xuf Gr


   を縦軸に取り ηn と

Fig. B-2 Grid division of verification model -Natural convection heat transfer around a vertical plate- 
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の関係としてプロットした．Fig. B-3 (b)は無次元温度 θ(ηn)と ηn の関係をプロットしている．

なお，シミュレーション結果の取得位置 x は，モデル上端の x = 20 とした．速度，温度共に

シミュレーションと理論解は概ね一致していることが示された． 
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記号の説明  
Cv : 容積比熱  [ J/(K⋅m3) ] 
CI, CK : 係数 [ - ] 
d : フィン根本幅 [m] 
f (ηn) : 無次元関数 [ - ] 

f ′(ηn) : 無次元速度 
x2

xu
Gr

    
 [ - ] 

Grx: 局所グラスホフ数   3
v w

2

g T T x



    

 [ - ] 

h : 熱伝達係数  [ W/(m2⋅K) ] 
I0(x) : 0 次の第一種修正ベッセル関数 
K0(x) : 0 次の第二種修正ベッセル関数 
l0 : フィンを延⻑した三角形の頂点⾼さ [ m ] 
lw: フィン厚み [m] 
q : 熱流束量 [ W/m2 ] 
Pr : プラントル数 [ - ] 
Q : 発熱密度[ W/m3 ] 
Qf : フィンに流入する総熱流量 [W] 
S :フィン断面積 [ m2 ] 
u, v, w : 流体の x,y,z 方向の速度 
ux :任意の x における流速 u [ - ] 
T : 温度 [ ℃ ] 
Troom : 周囲温度 [ ℃ ] 
T∞：遠方の一様温度 [℃] 
t：時間 [ s]  

x’ : k2 x  

βk : 02
cos
hl

d 
 

λ : 熱伝導率 [ W/(m⋅K) ]  
ρ : 密度 [ kg/m3 ] 
φ : フィン頂点角度 [ rad ] 
θ : 無次元温度 

w

T T
T T









 [ - ] 
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Ψ : 境界層方程式  
1
4

x
n

Gr4
4

f 
        

　   [ m2/s ] 

μ : 粘度 [Pa∙s] 
ν : 動粘度 ( =μ/ρ) [ m2/s ] 

ηn : 相似変数
1
4

x
n

Gr
4

y
x
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