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電子システムの3D熱シミュレーションでは通常、既定の電力値のもと、すべての
電力が半導体で消費されると仮定します。しかし、大電流のパワーモジュールで
は電源供給ネットワークでも多くの電力が消費され、また市販のコンポーネント
では、銅配線での散逸電力が全入力電力の30%程度になる場合があります。し
たがって、半導体を唯一の熱源と仮定するアプローチでは今日または今後の高
性能アプリケーションを正確に検証できない可能性があり、半導体以外の発熱
の影響を考慮したシミュレーションが非常に重要になります。
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消費電力の値が規定され、その電力が半導体のみで消費
されるという仮定に基づくシミュレーションでは、温度上昇
予測に大きな誤差が生じます。こうした誤差は、電熱シミュ
レーション法を用いることで解消できます。この方法は半導
体の消費電力だけでなく電源供給ネットワークの抵抗によ
る発熱を予測しながら電気回路全体をシミュレーションしま
す。システムの電気的挙動に加え、熱的挙動を解明すること
で、電力のレベルと分布を予測することができ、温度上昇の
予測精度を向上できます。

ここでは、IGBT (絶縁ゲートバイポーラトランジスタ) 電力
変換器を例に用いて電熱シミュレーション法を説明します。
回路全体の電熱シミュレーションによって、電力変換器モ
ジュール全体の消費電力と温度のばらつきを予測してみま
しょう。

概要
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消費電力の分布が熱シミュレーションに
影響を及ぼす

温度上昇の予測精度は、消費電力の大きさや分布の正確
なデータの上に成り立ちます。一般的な前提では、電力は
半導体チップのアクティブレイヤでしか消費されないとさ
れています。しかし、大電流のパワーエレクトロニクスアプリ
ケーションでは、かなりの量の電力が電源供給システムのそ
の他の場所で消散しています。ドレーン・ソース間オン抵抗 
(Rds (on): drain-source on resistance) が小さくなればなる
ほど、相対電気抵抗、つまり電源供給システムの電力損失が
ますます重要になります。こうした傾向にシミュレーションで
どう対応できるでしょうか。
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電熱シミュレーション法を評価する 

IGBTは、主に電気スイッチとして使用される3端子のパワー
半導体デバイスであり、高効率なだけでなく高速スイッチン
グが可能です。IGBTを使った回路は、SPICEやSaberなど、さ
まざまな回路シミュレーション用コンピュータプログラムで
開発およびモデル化が可能です。IGBT回路をシミュレーショ
ンするには、デバイス (および回路内の他のデバイス) 用モ
デルが必要です。それによって電気端子に加わるさまざま
な電圧や電流に対するデバイスの応答を予測またはシミュ
レーションします。さらに詳細なシミュレーションをするに
は、温度がIGBTの各部位に及ぼす影響を考慮する必要があ
ります。

システムの電気的挙動と熱的挙動の両方を解明することに
よって、温度による影響を考慮に入れて消費電力を見積も
ることができます。これは通常、2つある標準アプローチのい
ずれか1つを使って行います。1つは緩和法で、2つの独立し
た電気ソルバーと熱ソルバーを組み合わせ、2つの間に温度
と消費電力を渡します。もう1つの直接法は、1つのソルバー
で電気的挙動と熱的挙動を解決します。最近では直接法を
使用した電熱SPICE型ネットワークソルバーを使用する方法
が一般的になってきました。

今回は、完全3D電熱シミュレーションで直接法がいかに効
果的かを調べる実験を行いました。この実験の目的は、消費
電力の分布とその結果生じる温度上昇を予測するためのシ
ミュレーションモデルの精度を検証することです。
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IGBTを実際に測定する

まずはラボでSimcenter T3STER™を使って、Infineon 
FS800R07A2E3 IGBT電力変換器モジュールのチップ内部を
正確に測定します。 

モジュールに含まれる3つのハーフブリッジ電力段のうち、
第3段のローサイドIGBTを測定用に選択しました。電力管
理をしやすくするため、IGBT内の電力は2つの同一チップ
に分散させます。コンポーネントは飽和モードで測定しまし
た。つまり、15Vのゲートを通じてデバイスに電圧を印加し、
500Aの加熱電流と500mAのセンサー電流間を切り替えて、
適切な電力段を駆動しました。

このサンプルには、高電流の電力供給端子 (3、N3と呼ばれ
る)、そしてIGBTのエミッターとコネクターにそれぞれ接続
された個別のセンサー端子 (C6、E6と呼ばれる) が含まれま
す。この個別のセンサー端子によって、電力供給線と測定線
が分けられたケルビンプローブセットアップを構築すること
ができ、チップ全体の電圧降下をより正確に測定できるよう
になりました。

金属配線の電圧降下は、過渡熱測定の結果に大きな影響
を及ぼしうると考えました。このことを検証するために、メイ
ンの電源ピン (3-N3) で電力供給して測定してから、3-N3ピ
ンから電力供給して指定のセンサーピン (C6-E6)の電力を
測定するという方法で、サンプルの熱抵抗を測定しました。
システムの温度感度は、主に測定される半導体に依存する
ため、どちらのケースでも測定した温度応答は同じでした。
しかし内部の金属配線を考慮して測定した放熱電力は約
900Wだったのに対し、半導体で直接測定すると放熱電力は
わずか700Wでした。

また測定ピンの位置も、構造関数の計算結果や測定される
熱抵抗に大きな影響を及ぼします。その影響を検証するた
めに、このセットアップの正確な3D電熱モデルを作成して
解析しました。



ホワイトペーパー | 完全な回路の3D電熱モデリング 

7シーメンスデジタルインダストリーズソフトウェア

モデルの調整とキャリブレーション 

定常状態の高精度3D電熱モデルには、細かく定義した電気
抵抗と熱抵抗の特性が必要です。つまり、ジオメトリ、電気抵
抗率、熱伝導率の値を定義して細かく示す必要があります。
このため、測定したチップ温度、ユニットの電力段へのチッ
プの過渡熱応答 (Zth 曲線)、ポイント電圧降下を組み合わ
せて3D電熱モデルを微調整しました。ピンN3に500Aの境
界条件を、ピン3には0Vを適用し、ピンE6とC6を使ってIGBT
チップ全体の電圧降下を監視しました。

図1に、アクティブなIGBTのスタックアップ断面を示します。
このモデルは、チップの金属レイヤ、アクティブレイヤ、チッ
プ、ソルダー、DCB (ダイレクト銅ボンド) 基板など十分詳
細に表現しています。アクティブでないすべてのIGBT、ダイ
オードのアクティブレイヤ、そしてセラミックレイヤは誘電体
として指定し、アクティブな2つのIGBTの電源供給ネットワー
ク、金属レイヤ、ボンドワイヤ、チップ、アクティブレイヤへの
電気回路を絶縁しました。

IGBTモジュールは、ベースプレートの底部に、ウォーター
ジャケットで冷却されるピン・フィン統合型ヒートシンクを備
えています。ピンとウォータージャケットは明確にはモデル
化しませんでした。その代わり、フィンがあるベースプレート
領域のベースプレートと固定温度境界条件間で、ベースプ
レート底部の接触熱抵抗を定義しました。温度依存係数を
含め、すべての金属体の電気抵抗材料の特性を十分に評価
しました。

アクティブレイヤの電気抵抗率と、ドーパントを注入したシ
リコンチップの電気抵抗率の2つのパラメータ値が不明で
した。アクティブレイヤの電気抵抗率は、最も影響を受け
やすく、キャリブレーションにとって非常に重要なパラメー
タです。ドーパントを注入したチップの電気抵抗率は、ドー
パント濃度に左右されるものの、影響の受けやすさはアク
ティブレイヤの電気抵抗率ほどではありません。ここでは
2e-5Ohm mと仮定しました。

電流の向き

アクティブ 
レイヤ

金属レイヤ 
(AI)

チップ (ドーパン
トを注入したSi)

チップソルダー

銅 電源
供給

セラミ
ック

銅 ソル 
ダー

銅 ベース
プレート

固定温度

図1:  スタックアップと電流の向き
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熱伝導材料特性の解析時に、温度上昇予測の影響を最も受
けたパラーメータは、モデル化しなかったピン・フィンに相
当するセラミック抵抗と接触抵抗の2つです。そこで、キャリ
ブレーションの手順では、アクティブレイヤの電気抵抗率、
セラミックの熱伝導率と厚さ、接触抵抗の値を固定温度境
界条件で変化させました。T3STERで測定した2つの電圧降
下値 (N3-0とE6-C6)、定常状態の平均チップ温度、Zth と累積
構造関数が、Simcenter Flotherm™ ソフトウェアの3Dモデ
ルで再現されるまでパラメータを変化させました。

最終キャリブレーションでは、セラミックレイヤの厚さを
740ミクロン、熱伝導率を105W/mK (ワット毎メートル毎
ケルビン) 、アクティブなIGBTレイヤの実効電気抵抗率を
0.115 Ohm-m、ピンとウォータージャケットの接触抵抗を
3.5e-5m2K/W (平方メートル・ケルビン毎ワット) に設定しま
した。アクセス可能なすべてのジオメトリを測定することも
できましたが、破壊的な、断面測定は行いませんでした。そ
のためアクティブレイヤの実効抵抗率、そして熱伝導率と 
(セラミックの) 厚さは正確ではないかもしれませんが、最終
的な実効電気抵抗と熱抵抗はキャリブレーションしてありま
す。

システムの消費電力増加に対する過渡熱応答 (Zth) をシミュ
レーションするために、T3STERで同様の測定を行いました。
t=0の駆動電流、定常状態、電熱ソリューションから始めて、
過渡熱のみのシミュレーションを実施し、結果として得られ
たチップ平均温度対時間曲線を記録しました (図2)。実際
は、過渡測定を開始するとT3STERは感応電流に切り替わり
ますが、このような電流はごくわずかなため、自己発熱ゼロ
という前提で進めます。

過渡熱応答の測定値に対するキャリブレーションは理論上
は、過渡熱挙動のモデルをキャリブレーションすることです
が、真の目的はIGBT外部の熱材料特性をさらに見極めるこ
とでした。これは、定常状態温度上昇の予測値の根拠を示
し、スタック内の誤った熱抵抗値を総和したら偶然に正しい
総熱抵抗 (Rth) になったのではないことを証明するためで
す。この方法によって、チップ温度だけでなくスタック全体の
正確な温度予測を保証できるようになりました。

図2:  Zth と累積構造関数の 
キャリブレーション比較
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消費電力について学んだこと

低電流条件下 (感応電流など) では、IGBTの電気抵抗率はそ
れ以外の回路に比べてはるかに大きくなりました。電力の大
部分はチップで消費されました。高電流では、IGBTチップの
相対抵抗はそれ以外の回路に比べて低下し、ほぼすべての
消費電力がチップで消散されるという仮定は当てはまりま
せん。図3に、500Aの駆動電流でシミュレーションした電力
バジェットを示します。

912Wの総消費電力のうち、64%は2つのIGBTのアクティブ
レイヤで、4.7%がボンドワイヤ、1.4%が金属レイヤ、そして
残りの29.6%がそれ以外の電源供給回路で消散されまし
た。回路全体をカバーするN3-0、IGBTチップとボンドワイヤ
をカバーするE6-P6の4つのピンにおける電圧測定値の比
率は、1.4/1.812V=77%となり、電力バジェットがアクティブ
デバイスと電源供給回路に分かれたことを示しました。

 アクティブレイヤのチップ2 291W

 アクティブレイヤのチップ1 296W

 その他の電源供給回路 270W

 ボンドワイヤ 43W

 金属レイヤのチップ2 7W

 金属レイヤのチップ1 6W

図3:  IGBTモジュールの消費電力 
バジェットのシミュレーション
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アクティブレイヤの電力分布に及ぼす影響

アクティブレイヤを流れる電流の分配、つまり電力分布に影
響を及ぼしたのは、接続されたボンドワイヤに電流を波及
させる金属レイヤの効果と、ボンドワイヤと電源供給回路の
リターン部分との近さでした。図4に各ボンドワイヤによっ
て運ばれる電流の不均一性を示しています。

0-Vのリターンピンにより近いボンドワイヤ (左上) には、リ
ターンピンに最も離れているボンドワイヤ (右上) より約
20%多くの電流が流れます。この理由として、0-Vリターンピ
ンに近いボンドワイヤ間の電気抵抗が、0-Vリターンピンか
ら遠いボンドワイヤ間の電気抵抗に比べて小さくなったこ
とが原因だと考えました。

図4:  ボンドワイヤの電流流速の 
ばらつき
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想定したチップ内総消費電力の比較 

熱のみのシミュレーションでは、消費電力とその位置を予測
します。総消費電力は、回路全体の電圧降下を測定し、その
値に既知の電流を乗算することで測定できます。しかし、す
べての消費電力がアクティブレイヤに分散し、すべてのレイ
ヤに均一に散逸されると仮定すると、温度予測にかなりの
誤差が生じることになります (図5)。この図に示すように、こ
の仮定によって最大の温度上昇予測が34%高くなり、最大
温度になる位置が変わり、アクティブレイヤ全体の温度差は
30%大きくなります。

図5:   電力が均一に分配された 
場合の温度予測 (上) と電熱法 
による温度予測 (下)
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線形電気モデル使用の限界

IGBTは非線形IVの関係を示すのに対して、Simcenter 
Flothermでは単一の電気抵抗材料特性が前提となるため、
シミュレーションのみでは、IGBTなどのデバイス内の単一駆
動電流に合わせてキャリブレーションすることに限界があり
ます。このような抵抗率は (線形の) 温度依存を示す場合も
ありますが、一般的に応用するには、原点を通る線形IVの特
性を示す材料に限定されます。総消費電力は容易に測定で
きます (既知の駆動電流と回路全体の電圧降下の測定値か
ら導出)。キャリブレーション法は、IV曲線が駆動電流線と交
わるようにアクティブレイヤの抵抗率の寄与を調整すること
で、(電気の) 動作点を決定します (図6)。

同一の駆動電流で、そして異なるジャンクション温度で、(周
囲のウォータージャケット温度を制御しながら) アクティブ
レイヤの実効電気抵抗率をキャリブレーションすると、その
電気抵抗率の温度依存係数を特定できるようになります。こ
れによってチップ温度と電気抵抗率の局所的なばらつきを
考慮しながら、アクティブレイヤの消費電力の予測精度をさ
らに向上できる可能性もあります。I対V対Tを特性化して定
義した汎用的な電気材料特性を使用すると、温度依存も含
め、あらゆる動作電流をシミュレーションすることができま
す。
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スイッチング時総消費電力のモデリング
の限界を克服

IGBTモジュールが動作中の総消費電力は、DC損失とスイッ
チング時に生じる損失によるものです。3D過渡モデリング
の観点では、電気的スイッチングの時間軸と、そのほかの部
分の熱的な時間軸を同時に解決するのは困難です。  

代替策として考えられるのが、ELDOのような回路シミュレー
ターを使って、 完全な過渡電気スティミュラスを入力する方
法です。予測される瞬間的なパワープロファイルからDC寄
与分を取り除くと、スイッチング損失のプロファイルが残り
ます。それをさらに時間平均して、累積スイッチング損失電
力を導出します。この値を定常状態の電源として実装し、ア
クティブレイヤのオブジェクトとともに3D電熱モデルに含め
ることで、電熱学的に予測したDC損失とともに時間平均し
たスイッチング損失を考慮できるようになります。
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すべての消費電力は半導体で消散されることを前提とした
これまでの熱シミュレーション法は、パワーエレクトロニク
スアプリケーションの温度上昇予測で34%もの誤差を招く
可能性があります。Simcenter Flothermのシミュレーション
モデルをT3STERでキャリブレーションしたものを使って電
気回路全体を解析することで、消費電力の分布予測が可能
になります。その結果、温度上昇を高精度に予測し、さまざ
まな動作条件下で設計案を試し、熱的要件を満たせるかど
うかを判断できます。測定とシミュレーションを組み合わせ
たこの方法は、デジタル・ツインの精度向上を実現します。 

まとめ
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