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1.はじめに 

 
現代のプリント回路基板 PCB 

の電子部品の密度から、また、
増加している印加電力から 
も、熱管理は最も大きな関心で 
す。この両方の要因によって、 
電子部品および全体の組立工程 
が、より高い温度になりつつあ
ります。 
 しかし、あらゆる電気部品 
が、材料特性と信頼性面のため 
に定められた動作温度限度の範 
囲内で使われなければなりませ 
ん。表面実装型抵抗器のような 
電子デバイスが過熱することを 
妨がせるために、このアプリケ 
ーション・ノートと実験結果は 
提供されます。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ . PCB の上のチップ抵抗器の主な熱フローの通り道の略図 

 
 
 

2.電気損失と伝熱 温度上昇に結びつく電気損失（ジ
ュール効果）に よって、熱は抵抗器で放散します。
一旦温度の上昇がはじまってから、熱は流れ始めま
す。 
（熱容量と装置の熱の伝導属性に依存する）特定の 
時間の後、定常条件に達します。一定の熱流量 PH 
は、放散された電力 Pel（図 1）と一致します。ボ 
デイを通しての熱伝導の性質が電気伝導におけるオ 
ームの法則と類似しているため、等価式(5)のよう 
に書けます。 

 
  1      2 

K/W（１ワット当たりの温度）の単位で、熱抵抗が 
どこに存在しているか、それはほとんどの原材料に 
関しては独立した温度で、なおかつ電子アプリケー 
ションにおける付加状況にある温度です。 
 
3.0 熱抵抗 
 

3.1 熱抵抗の概略モデル 
PCB  の上の表面実装抵抗器のような電子デバイス 

の熱伝導は、熱抵抗の概略モデルで記述されること 
ができます。ここでは、薄膜からラッカー・コーテ 
ィングを通しての伝導による、そして、自由空気対 
流による周りの空気（周囲温度）までの直接の熱伝
達は無視されています。このように、熱はアルミナ
基盤、金属チップ接触、はんだ接合部、そして最後
に PCB からの熱は、自然な対流（図２）によって、
周囲の空気へ移されます。次のページのように、全
体的な熱抵抗 Rth FA は簡略化によって、対応する温
度がインターフェースにある一連の熱抵抗と言えま
す。 
 
 
 

RthFA = RthFC + RthCS +  RthSB +  RthBA      (3) 
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上記(3)の各々の熱抵抗の等価回路は、図 2 に示さ れ
ます。 
 
Rth FC  抵抗層、サブストレートと一番下の接触を  

含んだ抵抗器構成要素の内部の熱抵抗 
Rth CS  はんだ接合部の熱抵抗 

   Rth SB    ランド・パッド、回路経路と主成分材を含 
む PCB の熱抵抗 

   Rth BA PCB 面から環境（周囲の空気）へ電熱され 
る熱抵抗 

 Rth FA      抵抗器の薄膜から環境（周囲の空気）への      
             全体的な熱の抵抗 
    
熱抵抗の等価回路でノードのために与えられる温度 は、
それぞれのインターフェースにあてはまります。 

 

    Film ホットゾーンにおける最大薄膜皮膜温度 
    Contact 底の接触部とはんだ接合部間のインターフ 
             ェースの温度  (最小限のサイズのはんだ 

接合部にあてはまってそれ以外は特定の並 
  列な熱抵抗が導入されるかもしれません）。 

  Solder   はんだ接合部とランド・パッド（PCB の銅 
              の外装材）の間のインターフェースの温度 
    Board PCB の表面の温度 
   Ambient 周囲の大気の温度 
 

熱抵抗の基礎 
熱エネルギーは、3 種類の基本的なメカニズム（伝導、対流 
およ び放射）で移されるでしょう 
  PH= PH(伝導)+ PH（対流） + PH（放射）     (4) 
伝導 
伝導のための熱流量は、一次元の勾配 dｖ /dx と比例してい 
ます。 ここで、[W/mK]の単位で示される λ は熱伝導度で、
そして A  は熱 流における断面積です。   

                                                    (5)        
これは[Ｗ]の単位です。長さ L による単純な立方体、および 
異なる 温度 1 と 2 における２種類の並列インターフェース  
A に関しては、 熱伝導の方程式は下記のとおりです。 

                                                   (6)     
対流 
対流による熱流量は、方程式(5)と同様で記述できます。 
 
                            (7) 
ここで、α は対流係数、Ａは温度ｖ１の表面積、そしてｖ２ 
は周囲の流体（例えば空気）の温度です。係数 α は流体 
（熱容量と粘性）の具体的な特性と流体運動（流量、強制的 
/強制されてない対流と幾何学的形状）の状況を含みます。 
その上、それ自身の温度差ｖ１–  ｖ２  に依存します。この 
ように、方程式(6)は単純に見えますが、伝熱問題を解決す 
るために、係数 α はたいてい近くされなければならないか、
実験的に決定されなければなりません。 
放射 
 熱の放射は、方程式(8)のシュテファン・ボルツマンの法則 
によって記述されますので、これにより、同一の放射率と表 
面積と仮定すると異なる温度 1  と 2   (方程式(9))での２つ 
の物体の間の放射をもたらします。                           
 
                                           (9)                
                                        (10) 
ε は放射率, σ は 5,67*10-8   Wm-2K-4   でステファン- 
ボルツマン定 数、ｖは表面 A の温度です。しかしながら、 
低温における貢献が 小さい故に、方程式(5)に従う放射線に 
よる伝熱はこのアプリケーション・メモで考慮されません。 
通常、総熱量の 90%以上は熱伝 導によって消費されます。 
しかし、赤外線熱結像方程式について は、(9)は基本的な付 
加条件で
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電気抵抗と熱の抵抗の例え 
 

電気抵抗器 R を通過している電流 ・・は、電位 U1 と U2 の差分と 
比例しています。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
熱抵抗 Rth   を通過している熱フロー定格 P は、ｖ 1   と ｖ 2 の温度
差 に比例しています。 

 
 
 
 
 
 

 

電気抵抗器と同様で、アセンブリにおける複数の対象の熱抵抗は 
直列または並列の熱抵抗器のネットワークによって説明される 
ことができ、以下の方程式で 2 つの熱抵抗によって示されます。 

(10) 

     (11) 
 
 

3.2.内部の熱抵抗 
 
内部の熱抵抗 Rth FC  は、主にセラミック・サブスト 
レートで測定される構成要素に特有の値です（熱伝 
導度と幾何学で決定されます）。 

 
3.3 はんだ接合部の熱抵抗 従来のハンダ付けについ

ては、熱の抵抗 Rth CS  は 
はんだの比較的高い熱伝導度と流れる通路（およそ 
1K/W）の断面区域と長さの大きな比率のため、取る 
に足りないです。これは特に小さなスタンドオフに 
あてはまります。より大きなはんだ接合部は、わず 
かに熱の伝導を強化している底の接触と、さらなる 
並列の熱抵抗器（ランド・パッドへの横の接触から） 

 の間の 1 つの熱抵抗と考えられます。このように、    
我々はそのはんだ接合部を含む構成要素の全体的な 熱  
の抵抗に近くなることができます。 
 
RthFS   ≈  RthFC    +   Rth CS  =  RthFC            (12) 

不適当なハンダ付けの場合、熱の抵抗 Rth CS がよ 
り高い全体的な熱抵抗につながる灎に注意してくだ 
さい。 特に、はんだまたは不十分なはんだ濡れの
ボイドは、 重要な接触の熱抵抗または流れ通路の
減少した断面 区域を引き起こすかもしれなくて、
悪化する熱のパ フォーマンスに至ります。 

 

3.4 特定用途に起因した熱抵抗 
全体的な熱抵抗 Rth  FA は、抵抗器の構成要素自 

体の、そして、環境に熱を放散させるその能力を含 
む PCB の熱の特徴を含んでいます。はんだから周囲 
への熱抵抗（Rth   SA）は基盤設計に強く依存しま 
す。そしてそれには、全ての熱抵抗 Rth  FA（特に 
とても低い部品に特有の Rth FC の値のために）に 
対する相当な影響があります。ボードから周囲への 
熱抵抗（Rth  BA）は、気流のような環境状況を含み 
ます。材料と（基盤のサイズなどの）寸法の選択の 
が、回路デザイナーにとって非常に重要な選択となり
ます。 
 

4 熱抵抗の実験判定 
 
4.1 赤外線の熱結像 赤外線の熱結像は、熱の実験の

ために広く使われています。図 3  の中で、室温
の 200mW  の負荷の 0603  チップ・レジスタの赤
外線の熱のイメージは示されます。ラッカー表面
の中央における最大温は観察されることができま
す。はんだ接合部の温度は、最大でも 10°C を下
回ります。異なる周囲温度は、観察された温度の
シフトにつながります。 

 
4.2 全体的な熱抵抗の判定  
    安定した状態における消費電力の機能として、熱

抵抗は、最大皮膜温度を見つけることによって決
定されることができます。個々の部品の全体的な
熱抵抗 Rth  FA の決定のために、標準的なテスト
基盤が使われました。中心位置における部品は測
定されました。よって、方程式(1)は、書き直さ
れることができます。 

                (13) 

 

 
単純な線形衰退は、0603 のチップ抵抗器で、RthFA 
= 250  K/W の熱抵抗値に直接なります。
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図 4.  消費電力の機能用に 標準的なテスト基盤に載って 
いる MCT0603 というチップ抵抗器の温度上昇 

 

4.3 集積レベル 
PCB（図 5 の A）に取り付けられる一つの 1206 の 

チ ッ プ 抵 抗 器 は 、 全 体 的 な 熱 抵 抗  Rth  FA （ = 
157K/W、図  6）につながっています。さらに、基盤 
（各々同じ負荷、図 5 の B と C）のさらなるレジス 
タは、強化された温度上昇につながっています 5 個 
の抵抗器で 204K/W、10 個の抵抗器で 265K/W）。 

 
 
 
 
 
 
 

図 5. 標準的なテスト基盤上での  (A)1 個,   (B)5 個, 
(C)10 個 のチップ抵抗器の略図 

 
すべてのデータは、標準的なテスト基盤に由来します。 し
かしながら、データは異なる部品の比較のために、そし て、
与えられたデザインによる熱消費能力の一般的な評価 のた
めに役に立つことができます、ただし異なるデザイン によ
って、絶対値は異なります。また、データは数のシミ ュレ
ーションを確かめるために、すぐに役立つことができ ます。 

 
 

 
図 3   (A) 0603 のチップ抵抗器の実装概略図と(B) 周囲温度 
23℃ 標準テスト基盤の環境での 200mW における赤外線 サ
ーマル・イメージ 

4.4. 部品の内部の熱抵抗の判定 無限に広がった熱

伝導率と熱容量で基盤を理想的なボデイと取り

替えると、下記のようになります (現実の世界

では、図 8 のような、銅のかたまりと考えるこ

とが好ましいです)。 

      RthFA≈ RthFC+RthCS=RthFC         
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図 7. 電力消費の作用による 温度上昇と熱の抵抗 Rth FA 
は、実験により決定された最大皮膜温度に由来 

 
 
 
 
標準的な基盤は、2 つの電気的に絶縁した銅ブロ ッ

ク（60×60×10mm）と取り替えられました。図 9 の
中で、内部の熱抵抗 RthFC の値は、いくつかの 受動部
品（例えば図 8 で示すチップ抵抗器、チップ 抵抗器ア
レイ、および MELF 抵抗器）によって与え られます。そ
の結果、熱抵抗は、接触の幅（図 9、 表 1）にともなっ
て減少しています。熱抵抗とチッ プ・サイズの最高の
比率は、広い端子の抵抗器（長 辺端子抵抗器）で提供
されます。0406 サイズの長 辺端子チップ抵抗器
（30K/W）の熱抵抗は、1206 の チップ抵抗器の熱抵抗
（32K/W）とほとんど同じで す。 

 
 

 
 
 
図 8.   主な熱フロー経路の略図と、対応したバルク銅ブ ロッ
クにおけるチップ抵抗器の熱抵抗の概略等価回路 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９.   電力消費の作用による 温度上昇と熱の抵抗 Rth 

FC は、実験により決定された最大皮膜温度に由来 
 

 
 

  図 10.   異なるタイプとサイズの面実装抵抗器 
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表 1 表面実装抵抗器のために実験に基づき決定した 内
部の熱抵抗器 

 
 
 

Resistor  component 
size 

Rth  FC   [K/W] 

0406 30 
1206 32 
0805 38 
0603 63 
0402 90 
ACAS  0612 20 
ACAS  0606 39 
MELF 0207 26 
MELF 0204 46 

 
 

5.結論 設計と全てのアセンブリの環境状況は、主に全

体的な熱の抵抗 RthFA を決定します。 

 示されるように、熱を消費している部品の集積レ 

ベルの低減化はまた、個々の部品の温度の低減化 

にもつながります。 
 
確かに、これは進行中の小型化に両立しませんが、  

特定の部分的な基盤のエリアで考慮されるかもしれ 
ません。 

 

基盤設計の変化の他に、熱拡散は長辺端子抵抗器 
（例えばチップ・サイズ 0406）のような熱拡散が 

最適化された部品の選択によって、部品レベル上で 
かなり強化されることができます。表面実装型抵抗 

  器の使用で過熱するのを妨げることに、いくつかの 
  基本的な重要な点は役立ちます。 

• 熱放散は熱抵抗の概略モデルで記述さ 
れる  ことができ、十分な空間と熱の 
画像の赤外  線熱イメージによって分 
析されることがで きます。 

• 部品に特有の内部の熱抵抗 Rth  FC は、
実験的に決定されることができます 

• 全体的な熱抵抗 Rth  FA は、基盤と抵 
抗器  部品自体の、および環境に熱を 
放散させる  その能力の熱特性を含ん 
でいます。それは  通常、後の外部の 
影響に影響されます。 

 
• 熱管理の責任は（特に基盤設計とアプリ

ケ ー シ ョ ン の 環 境 条 件 に 関 し て ） 回 
路設計者に割り当てられます。 

• 抵抗層をカバーしている保護膜の中心 
が最大温度に達します。はんだ接続に 
注意を払う必要ありまして、一般的に、
最大温度を１０℃くらい下回る温度が 
必 要 で 、 そ し て 、 そ れ は は ん だ 溶 解 
（ 合 金 段 階 ま た は 基 盤 層 と の 間 の 剥 
離）と関係しているかもしれません。 
これは、高い周囲温度で特に注意すべ 
き点です。 

• はんだと基盤の主成分だけでなく、温 
度に安定した抵抗器部品の選択は欠か 
せ ま せ ん 。 薄 膜 チ ッ プ 抵 抗 器 （ 最 高 
１７５℃の非常に高い動作温度）のよう
な車搭載製品は、非常に多くのアプリ 
ケーションに適応可能です。 

• 熱消費に対する、より改良された熱パ 
フォーマンスは、下記の要素で構成さ 
れます。 

o 基盤設計（例．素材、ランド 
パターン、回路パターン） 

o 熱を消費する部品の集積レベ 
ルの緩和 

o 熱消費を最適化した部品（長 
辺端子抵抗器） 
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