
LM25576,LM2590HV-AQ,LM5576

Application Note 1566 Techniques for Thermal Analysis of Switching Power 

Supply Designs

Literature Number: JAJA308



National Semiconductor
Application Note 1566
Frederik Dostal Applications Engineer
2007年 2月

1© National Semiconductor Corporation AN300046-01-JP

ス
イ
ッ
チ
ン
グ
電
源
回
路
の
熱
解
析
テ
ク
ニ
ッ
ク

A
N

-1566

スイッチング電源回路の
熱解析テクニック

ご注意：日本語のアプリケーション・ノートは参考資料として提供しており、内容が
最新でない場合があります。製品のご使用に際しては、必ず最新の英文アプ
リケーション・ノートをご確認ください。

電源回路の設計では、開発期間の短縮と部品点数の削減が図
れることから、外付け FET を必要とするデバイスよりも、ナショナ
ル セミコンダクターの SIMPLE SWITCHER® レギュレータ
(LM5576や LM25576など )のようなパワー・トランジスタを内蔵
した電源制御 IC のほうが設計者には好まれます。ただし、パ
ワー・トランジスタが内蔵されている電源 IC を採用する場合は、
熱解析を十分に行って、電源 ICのダイ温度が最大接合部温度
を超えないことを確認しなければなりません。集積回路の定格は
最大ダイ温度までの範囲で決められています。それよりも高い温
度で動作させると、IC の仕様が保証されなくなるとともに、場合
によっては恒久的な破壊につながります。

回路の熱解析には主に 3種類の方法があります。このアプリケー
ション・ノートでは各解析方法の概要とそれぞれの解析精度につ
いて説明します。

数学的な解析による方法
スイッチング・レギュレータのダイ温度の概算値を得るには解析的
手法が適します。スイッチング・レギュレータICで生じる損失を計
算する方法が一般的です。ステップダウン・レギュレータでは次
の手順に従います。

まず、グラウンド電流に入力電圧を乗じたバイアス損失を求めま
す。

Pbias = Iq ・ VIN

導通損失とは、内蔵トランジスタが完全にターンオンした状態での
損失で、概算値は次のとおりです。

Pcond = duty cycle ・ Rdson ・ IOUT2

スイッチング損失とは、内部トランジスタがオンからオフへ、あるい
はオフからオンへ遷移したときに発生する損失で、概算値は次の
式で求められます。

Pswitch = (IOUT ・ VIN)/2 ・ F ・ (tLH + tHL)

ここで、Fはスイッチング周波数、tLHと tHLは LowからHighま
たはHighからLowの遷移時間です。

各損失項は、正確な遷移時間、オン中の正確なRdson、あるい
は定量化が簡単ではない寄生成分などのパラメータが完全に分
からない状態では算出が困難となる可能性があります。場合に
よっては、電源コンバータ基板全体の効率を求めたあとで、外付
けのショットキ・ダイオード、インダクタ、抵抗分圧回路を流れる電
流、コンデンサ依存の ESRなどで発生する外部損失を減じたほ
うが簡単です。

スイッチング・レギュレータICの損失を求めたら熱解析に移ります。
各データシートには、θJC として、IC の接合部からパッケージ・
ケース (または PCB)への熱抵抗が記載されています。θJCの単
位は℃ /W（ワットあたりの温度上昇）で、周囲温度とダイ上の消
費電力が分かればダイ温度が得られます。抵抗値θJCは、シリ

コンが封止されているパッケージのほか、ダイ・サイズ、ダイに接
合している素材、ボンディング・ワイヤの材質や本数によっても変
わります。そのため、パッケージ・タイプだけではθJCは一意には
決まらず、新しい IC製品を開発するごとに接合部の熱抵抗が測
定されています。

接合部から周囲への熱抵抗θJAは、IC周辺のプリント基板の設
計によって大きく変わります。一般にデータシートには、記載され
ている熱抵抗値の前提となるPCBとレイアウトに関する情報が記
載されています。

解析的手法の精度は式の精度に加えて計算に使用する部品
データ値の精度にも大きく依存します。多くの場合、情報の不足
によって精度が得られない数学的モデルよりも、実験環境で測定
を行う現実的手法のほうが、高い精度が得られます。

FIGURE 1.   Typical Efficiency at 5V VOUT vs IOUT and VIN

シミュレーションによる方法
ナショナル セミコンダクターのWEBENCH®オンライン・シミュレー
ション・ツールには熱予測を単純化するWebTHERM®と呼ぶモ
ジュールがあって、新しい LM557x と LM2557x SIMPLE
SWITCHER レギュレータを含む多くのスイッチング・レギュレータ
の熱モデルが組み込まれています。熱シミュレーションの結果は
色を使った図で表示され、ホット・スポットを簡単に見つけられる
とともに、ボード上の各ポイントの温度が分かります。放熱特性を
高めるにはヒートシンクを追加します。また、ファンを使ってエアフ
ローを調整します。Figure 2にWebTHERMを使用した熱シミュ
レーションの結果画面の一例を示します。この方法はとても簡単
で、ボードにどのように熱が伝わっていくかが直感的にわかりま
す。また、それぞれの設計でのホット・スポットの位置もわかります。
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FIGURE 2.   Thermal Simulation with WebTHERM

実測による方法
ICの実温度を最も正確に求めるには、採用予定の最終部品を使
い、ただし個々の部品がボード上の他の部品の温度に影響を与
えないように部品間の距離を物理的に十分に離した状態で回路
を構成する方法が有効です。ボード・レイアウトを変更することな
く同等の結果を得るには、部品を空中配線で浮かせて実装する
方法が賢明でしょう。回路は安定した状態で動作するはずであ
り、赤外線温度計を使って外付け部品の温度を測定します。

次に、外付け部品に個別に電流を流して正確に同じ温度になる
まで暖めます。例えば、赤外線温度測定で得られた回路の安定
動作時の温度と同じになるように、DC 電流でインダクタを駆動し
ます。DC電流にインダクタ両端の電圧降下を乗じることで、電源
回路が完全に動作しているのと同じ温度までデバイスを暖めるの
に必要な電力が得られます。

以上のステップをすべての外付け部品に対して実行します。ただ
し、大半の損失は外付けダイオードとインダクタによって発生しま
す。電源回路全体の効率を正確に測定したあと、その値から
個々の外付け部品の損失を減じて、スイッチング・レギュレータ IC
単体の電力損失を求めます。

データシートに記載されているθJC熱抵抗を使って、上の方法で
求めた ICの電力損失値をダイ温度に変換します。

最適な方法を選択する
熱解析にはさまざまな方法が知られています。必要とする精度に
加えて、計算にかかる時間や手間を考えると、上述のような方法
が適当でしょう。なお、スイッチング・レギュレータの接合部温度
を、一般的な 125℃を最高とするのではなく150℃を最高として
回路を動作させたい場合は、ナショナル セミコンダクターの
LM2590HV-AQのような SIMPLE SWITCHERが適当です。
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生命維持装置への使用について
ナショナル セミコンダクター社の製品は、ナショナル セミコンダクター社の最高経営責任者 (CEO) および法務部門 (GENERAL
COUNSEL)の事前の書面による承諾がない限り、生命維持装置または生命維持システム内のきわめて重要な部品に使用することは
認められていません。
ここで、生命維持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。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。

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ください。

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

技術資料（日本語 /英語）はホームページより入手可能です。 www.national.com/jpn/

このドキュメントの内容はナショナル セミコンダクター社製品の関連情報として提供されます。ナショナル セミコンダクター社
は、この発行物の内容の正確性または完全性について、いかなる表明または保証もいたしません。また、仕様と製品説明を予告な
く変更する権利を有します。このドキュメントはいかなる知的財産権に対するライセンスも、明示的、黙示的、禁反言による惹起、
またはその他を問わず、付与するものではありません。
試験や品質管理は、ナショナル セミコンダクター社が自社の製品保証を維持するために必要と考える範囲に用いられます。政府が
課す要件によって指定される場合を除き、各製品のすべてのパラメータの試験を必ずしも実施するわけではありません。ナショナ
ル セミコンダクター社は製品適用の援助や購入者の製品設計に対する義務は負いかねます。ナショナル セミコンダクター社の部品
を使用した製品および製品適用の責任は購入者にあります。ナショナル セミコンダクター社の製品を用いたいかなる製品の使用ま
たは供給に先立ち、購入者は、適切な設計、試験、および動作上の安全手段を講じなければなりません。
それら製品の販売に関するナショナル セミコンダクター社との取引条件で規定される場合を除き、ナショナル セミコンダクター社
は一切の義務を負わないものとし、また、ナショナル セミコンダクター社の製品の販売か使用、またはその両方に関連する特定目
的への適合性、商品の機能性、ないしは特許、著作権、または他の知的財産権の侵害に関連した義務または保証を含むいかなる表
明または黙示的保証も行いません。

National Semiconductorとナショナル セミコンダクターのロゴはナショナル セミコンダクター コーポレーションの登録商標です。その他のブランド
や製品名は各権利所有者の商標または登録商標です。
Copyright © 2007 National Semiconductor Corporation
製品の最新情報については www.national.com をご覧ください。
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