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ICパッケージの信頼性と熱容量

概要
　半導体、特に集積回路の短期および長期的な信頼性は、環境条件に
大きく左右され、ナショナルセミコンダクター社のインタフェース製
品についてもその例外ではありません。この信頼性に大きな影響を与
えるものを、機械的、および環境条件に限って挙げれば電気的、および
熱的なストレスだけです。これら 2つの項目は、インタフェース製品
の各データシートの絶対最大定格と推奨動作条件の欄で規定されてい
ます。
　詳細な説明が難しい電話での問い合わせにおいてさえも、通常電気
的ストレス条件は、熱的ストレスより比較的簡単に理解してもらえる
ものです。電気的ストレスを理解することは重要でないとはいいませ
んが、理解しようとする中心は、やはり熱的ストレスに置くべきです。
この熱的ストレスの当社製品の応用技術について説明するのが、本ア
プリケーションノートです。

信頼性の要因
　Fig.1は、故障率と時間の関係をグラフにしたもので、「バスタブ曲
線」としてよく知られるものです。すべてのシステムのハードウェア
の信頼性も、この曲線が示すリニア製品での半導体のそれと同様です。
このグラフでの重要なものは、「初期不良期」「安定期」、そして「寿命
期」という3つの期間です。

　初期不良期(t0から t1の高不良率帯、初期寿命)は、温度以外のシス
テムストレス条件に大きな影響を受け、応用先により幅広く変化しま
す。初期不良を発生させるストレスの要因は、電気的なトランジェン
トとノイズ、機械的な酷使、そして温度上昇です。これらによる不良を
取り除くために、デバイス単体テスト、カード実装試験、システム実装
動作試験が行われます。重要であるにも関わらず、集積回路の初期不
良を主題とする論文はそう多くはありません。

　故障率とは、与えられたある期間内(たとえば 1000時間)に故障す
ることが予想されるデバイスの数です。平均故障時間(MTBF)とは、あ
る1つが故障した後、次の故障が発生することが予想される時間まで
の平均時間です。信頼性に関するこれら 2つの項目の間では、単位が
逆となっています。

　バスタブ曲線は、時間に対する全体の不良率をグラフにしたもので
あるため、さらに使いやすくなっていて、曲線の平らな区間では時間
あたりの不良率をデバイス数の百分率(%)で定義しています。安定期
と呼ばれるこの区間は、初期不良期の終わり(t1)から、寿命期の始ま
り(t2)までその長い期間をいいます。安定期は、短くても5、6年はあ
り、そしてシステム開発の際に適切な設計マージンがとられていれば、
それは数10年にもなります。
　安定期に影響を与える要因としては、気圧、機械的ストレス、温度サ
イクル、そして電気的ストレスが含まれています。そして安定期間中
のダイの温度は、寿命期の始まりを発生させる最も大きな要因です。

故障率に対する時間と温度
　集積回路の不良率と時間と温度との関係を知る方法は、よく確立さ
れています。これらの故障の発生は、アレニウスモデルにより表され
る、ある関数となります。非常に有効であり集積回路の加速寿命試験
のために広く使われているアレニウスモデルでは、機能パラメータは
時間に対し直線的に退化し、そのMTBFは温度ストレスに対しある関
数を仮定しています。温度依存性については、発生の見込みを定義し
ているものが指数関数となっています。これにより、ある与えられた
温度ストレス下での寿命(またはMTBF)と、また関数ある別な温度で
あるMTBFを表示するための公式が生まれます。これら 2つのMTBF

の比は、加速係数Fと呼ばれ、次のように表されます。

ここで、 X1=接合部温度 T1における故障率
X2=接合部温度 T2における故障率
T=接合部温度〔°K〕
E=活性化エネルギー〔ev〕
K=ボルツマン定数
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　Fig.2は、接合部温度の故障率への急加速的な影響を示すため、異な
る3つの加速エネルギーを上式に代入した場合のグラフとなっていま
す。このグラフはまちがいなく、接合部温度に対するデバイスの故障
率の関係を示しています。例えば0.99evの直線を用いて接合部温度が
30℃上昇した場合、それが 130℃～160℃へのものなら故障率が1桁上
がったことになります。

デバイスの熱容量
　集積回路の熱容量に影響を与えるものは多くあります。我々はこれ
を理解するために、ICパッケージでの重要な熱伝導経路を理解する必
要があります。この熱伝導経路を Fig. 3と 4で示します。
　Fig.3は、プリント基板に実装された ICパッケージの断面図です。
　Fig.4の流れ図では、熱発生源(IC接合部)で発生した熱は、チップ
　からいかにして最終的にヒートシンクや周囲環境に流れるかを示し
　ています。ここには、2つの大きな経路があります。

　最初の経路は、ダイからダイアタッチパッド、チップ周囲の材料、
リードフレーム、そしてプリント基板から周囲環境へと流れるもので
す。2番目の経路は、パッケージから直接周囲環境へと流れるもので
す。
　Fig. 4の流れ図でのどこかで熱特性が改善できれば、それはデバイ
ス全体の熱特性の向上につながります。ICチップ、パッケージ、環境
条件等、熱的な全性能を決定する1つの公式にこれらすべての特性を
集めることが可能です。これらの関係を表す式は、次のとおりです。

TJ＝ TA＋ PD(θJA)

ここで、 TJ＝ダイ接合部温度
TA＝デバイス環境温度
PD＝総消費電力
θJA＝接合部周囲間熱抵抗

　接合部周囲間の熱抵抗θJAは、ICメーカにより規定され測定される
ものです。当社では、このパラメータを測定しモニタするのに特別な
方法と道具を用いています。すべてのデータシートは、各デバイスに
ついてある条件下で与えられる、パッケージの熱特性と熱容量につい
て規定しています。これらパッケージの熱定格は、接合部周囲間熱抵
抗θJAに直接関係します。
　当社が熱に関する定格を用意しているにもかかわらず、ユーザがIC

部品を使ってシステム開発を行う際に、システムの熱特性を改善でき
るこれらの数値を、どのように用いるべきかというのを理解し実行す
るのは難しいことです。
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デバイス動作接合部温度の決定
　上式により、実際の最悪動作接合部温度は簡単に計算できます。与
えられている数値は、パッケージ熱特性 θ JA、最悪環境動作温度
TA(max)で、不明な数値はデバイスの定格消費電力PDだけです。この
パラメータを計算する際、IC自身が消費する電力のためには IC自身
の消費電流を考え、パッケージ全体の定格消費電力のためには外部負
荷も考慮に入れなければなりません。負荷に関する電力は、ダイナ
ミック動作(交流)のことも考慮にいれなければなりません。例えば、
インダクタ(コイル)やキャパシタンスにおける電力は静止状態か、ま
たはダイナミック(1MHz)かの条件により大きく異なります。
　あるパッケージの総消費電力が 600mWで周囲温度が 70℃、パッ
ケージの熱抵抗が 63℃/Wであるとき、デバイス接合部温度は次の計
算により 108℃となります。

TJ=70℃+(63℃/W)×(0.6W)=108℃

次に、「108℃で果たして安全だろうか?」という疑問が浮かんできま
す。

許容最大接合部温度
　許容される最大接合部温度は何〔℃〕かという質問は、答えるのに難
しい問題です。各ICメーカは会社の方針にあった独自の基準を設けて
います。しかし、半導体業界は各パッケージタイプを基にした事実上
の規格を開発してきました。これらの規格はデバイス寿命、そして故
障率にふさわしいもの、許容できるものとして広く認められています。
　当社ではこれら業界全般の規格を採用しています。モールドパッ
ケージに封じ込められたチップには最大接合部温度150℃が許容され、
セラミックパッケージにアセンブルされたチップには175℃が許容さ
れます。この温度はパッケージタイプにより大きく異なります。セラ
ミックパッケージではダイとパッケージ材料との接触による熱膨張歪
が、ICチップとパッケージ材料とが直接接触しているモールドパッ
ケージに比べて小さくなっています。
　我々は、この新しい情報と与えられたパッケージに対し、熱的な安
全動作領域を示すグラフを描ける熱公式を使うことにします。Fig. 5は
そのようなグラフの範囲は簡単に決まります。16ピンのモールドパッ
ケージでは、許容最大温度は150℃ですが、これでは電力の消費は全く
許容されません。25℃の電力消費は次の計算により1.98Wとして求め
られます。

　これら2つのポイントの間に引いた直線の傾きは、熱抵抗を逆数に
してマイナスをつけたものです。これがディレーティング・ファクタで
す。

　前述したように、Fig. 5は 16ピン・モールドパッケージのデバイス
の熱的安全動作領域を示したものです。最大周囲温度を示す縦軸(前
述の例では 70℃)とパッケージの定格消費電力(600mW)の交点は、
パッケージの熱最大能力以下となり、接合部温度は 150℃以下となり
ます(モールドパッケージに限っていえば)。もし、周囲温度とパッ
ケージの消費電力の交点が先程の直線を越えると、接合部温度は 150

℃を超える結果となり、適切な動作条件ではありません。

　すべての ICの熱性能は、与えられたディレーティング・ファクタと
ともに静止環境空気25℃での熱特性で表されます。簡単に言えば、温
度が25℃以上では 10℃上昇するごとに、〔mW/℃〕で表されるディ
レーティング・ファクタにより各パッケージでの定格消費電力を低減し
てください。例えば、θJAが 63℃/Wの時、ディレーティング・ファク
ターは15.9mW/℃となります。

パッケージの熱抵抗に影響を与える要素
　前述したように、2つの熱伝導経路のうちどこかでいくらかの改善を
することができれば、接合部周囲間熱抵抗全体を改善することができ
ます。この頃では、ICメーカにより左右され易い、熱抵抗を構成する
各要素について説明します。これらを理解しようというのは、ICチッ
プの熱能力を理解し、どのようにして最良の動作条件と全体的な最良
の信頼性が確保されるのかを理解することで、骨の折れることです。
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ダイサイズ
　Fig. 6は、ICのダイサイズのある関数と、当社の16ピンDIPパッケー
ジの熱抵抗のグラフを示しています。明らかにICダイサイズが増すと
ともに、熱抵抗が減っていきます。これは、与えられた電力を消費する
ためには、大きな面積が必要であることを直接意味します。

リードフレームの材料
　Fig. 7は、リードフレーム材料の熱抵抗への影響(これにはダイア
タッチとデバイスピンも含む)を示しています。このグラフでは、同じ
16ピンDIPで銅のリードフレーム、コヴァーのリードフレーム、そし
てアロイ 42のリードフレームでの比較をしています。これら 3種は
リードフレーム材料として業界で広く使われています。リードフレー
ム材料の熱伝導度は、パッケージの熱性能に大きな影響を与えます。
当社リニア製品のモールドパッケージには、銅のリードフレームだけ
が用いられます。

ボードへの直接実装か、それともソケット使用か
　IC内部で発生した消費電力の伝導経路の1つは、デバイスのピンを
伝わるものです。こう言えば、Fig. 8を見ても驚かないでしょう。これ
は、プリント基板に当社の 16ピンDIPを実装した場合と、同じパッ
ケージでソケットを追加した場合を比較するものです。PC基板とデバ
イスの間の伝導経路にソケットを追加することにより別な余分なもの
が加わり、このため全体の熱抵抗が増加します。当社リニア製品の熱
性能は基板に直接実装することを条件として想定して規定しています。
もし、デバイスがソケットを使って実装される時には、熱性能はおお
むね 5%～ 10%低減して考えるべきです。

対流
　大きな電力が消費され、しかも周囲温度の設定が下げられないとき、
次にすべきことはパッケージ周辺の対流をよくすることです。Fig. 9
は、対流が熱抵抗と関係あるということを示しています。このグラフ
は、熱抵抗の減少を16ピン・モールドDIPの静止空気での熱抵抗に対
し正規化したものです。当社インタフェース製品データシート上の熱
定格は、静止空気環境を基準としています。

他の要因
　その他にも熱抵抗に影響を与えるものは多くあります。それらのう
ち最も重要なものはPC基板に ICを実装する際、熱伝導度の良いエポ
キシ樹脂を用いることと、ヒートシンクを用いることです。一般的に
は、これらの実装技術は高出力の応用のみに必要とされます。
　接合部周囲間熱抵抗(θJA)と接合部ケース間熱抵抗(θJC)とは、異な
るのによく誤解が発生します。実際の接合部温度を測定する最良の方
法は、システムのすべてを開放空気条件で動作させることにより接合
部周囲間の温度差を測定するものです。接合部周囲間の熱抵抗が非常
に重要なときには、1つのシステムをサーマルバスに浸すことにより環
境温度とケース温度とを等しくすることができます。これは極端な場
合であり一般的でないため、本アプリケーションノートでは言及しな
いことにします。
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ナショナルセミコンダクター社のパッケージ性能
　Fig. 10と 11は、当社インタフェース製品中の最も広く使われてい
るパッケージ2種について、それぞれ熱特性をグラフ化したものです。
Fig. 10は、モールドパッケージ(銅リードフレーム)のグラフで、ピン
数は8～48です。Fig. 11は、ポリダイアタッチを使ったセラミックDIP

のグラフです。これらのグラフは、基板に実装し静止空気環境での熱
性能を示しています。最後に、熱抵抗の傾向は、これらのグラフで表さ
れています。DIPのピン数が増えると熱抵抗が減少します。この傾向
は、今ここで前述の熱伝導図に戻って考えるとより明確です。

インタフェース製品データシート上の定格
　まとめとして、当社全インタフェース製品の定格消費電力の規定に
ついて説明します。これは各データシートの絶対最大定格の欄に記載
されています。アプリケーションノートの熱に関する情報は、提示さ
れた各パッケージの特性の平均的なものを記載しています。実際の熱
抵抗は、アセンブルの方法、ダイの形、ダイの厚み、ダイ上の発熱源の
位置等により±10%～±15%変化します。インタフェースデータシー
トで表示されている数値は、本アプリケーションノートで見られる平
均値に概ね15%のマージンを考慮したものです。期待する動作をさせ
るためには、接合部温度が最大定格を超えないように総電力消費を安
全域内に保つことが重要です。

　パッケージの定格は、周囲温度 25℃での最大定格と25℃以上での
ディレーティング・ファクタを規定しています。これにより、温度上昇
時における熱性能の決定が簡単です。25℃以上の周囲温度に対しては、
25℃での定格にディレーティング・ファクタを用いて10℃上昇ごとに
下げてください。例えば、あるデータシートで次のような記載がある
ときには文末のような計算を行います。
定格消費電力*(25℃)

セラミックパッケージ 1509mW

モールドパッケージ 1476mW

* 25℃以上の高温周囲環境での動作では、セラミックパッケージでは
10mW/℃、モールドパッケージでは11.8mW/℃を用いて定格を低
減して使用してください。
モールドパッケージの場合、最大周囲温度70℃を想定すると、その
定格消費電力は 945mWとなります。

PD(@70℃) ＝ 1476mW－(11.8mW/℃)×(70℃－ 25℃)

＝ 945mW
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　本資料に掲載されているすべての回路の使用に起因する第三者の特許権その他の権利侵害に関して、弊社ではその責を負いません。また掲載内容
は予告無く変更されることがありますのでご了承下さい。

生命維持装置への使用について
　弊社の製品はナショナル セミコンダクター社の書面による許可なくしては、生命維持用の装置またはシステム内の重要な部品として使用す
ることはできません。

1. 生命維持用の装置またはシステムとは（a）体内に外科的に使用さ
れることを意図されたもの、または（b）生命を維持あるいは支持す
るものをいい、ラベルにより表示される使用法に従って適切に使用
された場合に、これの不具合が使用者に身体的障害を与えると予想
されるものをいいます。

2. 重要な部品とは、生命維持にかかわる装置またはシステム内のすべ
ての部品をいい、これの不具合が生命維持用の装置またはシステム
の不具合の原因となりそれらの安全性や機能に影響を及ぼすことが
予想されるものをいいます。

ナショナル セミコンダクター ジャパン株式会社
本　社 /〒 135-0042　東京都江東区木場 2-17-16　TEL.(03)5639-7300

製品に関するお問い合わせはカスタマ・レスポン
ス・センタのフリーダイヤルまでご連絡ください。

フリーダイヤル�

0120-666-116

ち
き
ゅう
にやさしい

みどりをまも
る

この紙は再生紙を使用しています�

http://www.nsjk.co.jp/
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