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１. 重要度を増す製品の温度管理１. 重要度を増す製品の温度管理



１. 熱設計が必要な理由 温度を管理しないと・・

☆法律で罰せられる

☆売れなくなる
☆企業イメージ

が悪化する

熱設計は製品の価値を
維持するために
必要な基盤技術

１．機能・性能の確保
温度が高くなって

・輝度が落ちる(LED)
・処理速度が落ちる
・動画が長く撮れない

１．機能・性能の確保
温度が高くなって

・輝度が落ちる(LED)
・処理速度が落ちる
・動画が長く撮れない

２．寿命の確保
温度が高すぎて

・早く壊れる
・部品交換や保守が

頻繁になる

２．寿命の確保
温度が高すぎて

・早く壊れる
・部品交換や保守が

頻繁になる

３．安全性の確保
温度が高すぎて
・低温やけどする
・熱くて不快になる
・発火発煙に至る

３．安全性の確保
温度が高すぎて
・低温やけどする
・熱くて不快になる
・発火発煙に至る

社告日 対象製品

2007年9月19日 携帯型DVDプレーヤ用
ACアダプタ

2007年7月23日 プロジェクタ

2007年6月21日 テレビ

2007年5月31日 衣類乾燥機

2007年5月31日 衣類乾燥機

2007年5月31日 電子レンジ

2007年5月15日 電動アシスト付き
自転車

2007年3月28日 遠赤外線ヒーター

2007年3月8日 複写機

2004年10月18日 エアコン

2001年11月16日 太陽光発電システム用
インバータ

2001年4月4日 電子ピアノ

1999年9月7日 放電灯器具
（電子式蛍光灯安定器）

1996年4月11日 テレビ

1994年12月3日 テレビ

1992年2月25日 テレビ

1991年6月20日 テレビ

1990年5月29日 衣類乾燥機

1990年2月1日 テレビ

1989年4月19日 衣類乾燥機

1989年4月19日 衣類乾燥機

出展：日経エレクトロニクス2007年11月19日号

熱設計の不具合に関
連したリコール例
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２．機能・性能要因例 （LEDの温度が制限される理由）

・LEDは半導体であり、熱に弱い。

・半導体は温度が高くなると抵抗が減少し、発熱量が増える

・高温になると、発熱量増加⇒温度上昇⇒さらなる発熱量増加⇒・・という熱暴走に至る

・温度が高くなると発光効率が低下する（暗くなる）

（LEDは相対光度が初期の70％に達した段階で寿命と見なされる）

周囲温度-光度特性

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

-40 -20 0 20 40 60 80 100
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樹脂基板

熱暴走

放熱性の悪い基板では熱暴走

アルミ基板

パワーLEDの発熱実験 パワーLEDの温度特性
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３. 寿命要因例 （アルミ電解コンデンサの寿命）

電解コンデンサ：温度が10℃上がると寿命が半分になる
寿命決定要因： 電解液が封口ゴムに拡散していくスピードが10℃上昇で約2倍

★寿命式

Ｌ ： 実使用時の寿命 （ Hour） Ｌ0 ： 定格温度での寿命 （ Hour ）
Ｔ max： 定格温度 （ ℃ ） Ｔ ａ ： 実使用温度 （ ℃ ）

この式は３５℃～最高使用温度の範囲で成り立つ

Ｌ＝ Ｌ0 Ｘ２ （Tmax － Ta）／1 0

ＣＰＵの排熱でコンデンサの容量抜け
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４．寿命要因（機械的）例 （インバータ）

はんだクラックの発生

・インバータ（パワーデバイス）の主な故障原因はワイヤの断線とはんだクラックの

発生である。これらは温度サイクルの繰り返しによって起こる熱疲労が主原因

・信頼性を考えチップ温度は125℃以下に抑える必要がある

ワイヤの断線

線膨張係数×10
-6

チップ 3
アルミワイヤ 23.6
はんだ 25
アルミナ基板 7.1
銅箔 16.7
銅ベース 16.7

産業用 車載用

温度サイクル試験
-40～125℃
100サイクル

-40～125℃
1000サイクル

パワーサイクル試験
ΔTｊ＝100℃

15000サイクル
ΔTｊ＝100℃

30000サイクル

熱疲労寿命
ΔTc＝80℃

10000サイクル

振動試験
10G

各方向２H
20G

各方向10H

代表的なモジュール試験基準

ワイヤ

チップ

銅ベース

セラミック

ケ
ー
ス

端子

ワイヤ
はんだ

銅箔

アルミナ

銅ベース

シリコンゲル
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7

シャフト

軸受

巻き線温度上昇

(絶縁階級Fの例)

155℃

軸受温度上昇

110℃以下 （使用条件による）

130°以下 (磁石の種類による)

(PMﾓｰﾀ)
磁石温度

コイル

Mg

磁石温度がキュ
リー点を超えると
減磁する コイルの絶縁材劣化

軸受のグリースの劣化

５．寿命要因例（モータ）

・モータは、銅損・鉄損の発生により、巻線絶縁材の劣化、軸受グリースの劣化などの

化学変化を引き起こす。PMモータでは永久磁石の減磁が問題となる

・小型化、高トルク化のニーズにより、熱的には厳しい状況にある



６. 安全要因例 （低温やけど）

長時間皮膚に触れて使用する機器では、表面温度を一定以下抑えないと、低温や
けどの危険がある。常時触れる可能性のある面の表面温度５０℃以下が望ましい

長時間皮膚に触れて使用する機器では、表面温度を一定以下抑えないと、低温や
けどの危険がある。常時触れる可能性のある面の表面温度５０℃以下が望ましい
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・44℃でも、6時間以上表皮に作用するとやけどを起こす。

・温度が1℃上がる時間は半分に短縮される。

・この温度では熱さや痛みを感じないので重症やけどに至るケースが多い

90分

12分

6分



７．どこの温度を何℃にすればよいのか？ 温度上限の例

温度測定部位 代表温度例

シリコン半導体 ジャンクション（チップ） 100～125℃（集積回路） 寿命/特性

150℃（ディスクリート）

パッケージケース 85～100℃

LED端子（カソード） 90～118℃

周囲温度 60～70℃

コンデンサ 表面 85℃、105℃（電解液のドライアップ）

モータ コイル表面 A:105℃、B:130℃、F：155℃、H：180℃

絶縁材の劣化

ベアリング 80℃、110℃など（グリース劣化）

機器 表面 温度上昇 10K～20K
（低温やけどの防止）

■電子機器に使用される部品は必ず温度上限を持つ

熱設計に際しては、使用する部品や材料の許容温度上限とその理由を知り、

温度を制御しなければならない



２．電子機器の放熱経路
と熱対策

２．電子機器の放熱経路
と熱対策



１.機器の放熱経路における伝導・対流・放射・換気

部品パッケージ

リード

基板

部品表面
対流・放射

部品内部 伝導

通風孔
からの換気
（物体移動による

熱移動）

筐体表面の
対流・放射

伝導

伝導

内部空気
から筐体
への対流

■機器内部で発生した熱は、伝導・対流・放射・換気（物体移動による熱輸送）

により、様々な経路を経て 終的にはすべて外気に放出される。
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対流（換気）

対流
対流

対流

放射

伝導

伝導

熱
源
（
チ
ッ
プ
）

部
品
表
面

内
部
空
気

外
気

Ｔｊ
Ｔc

Ｔa Ｔ∞
Ｔs

筐
体

基板

伝導

２. 機器の熱等価回路と熱抵抗

風速増大
表面積拡大

風速増大
表面積拡大

部品内部
熱伝導増大

部品内部
熱伝導増大

部品の熱を基板や
筐体に伝導

部品の熱を基板や
筐体に伝導

筐体内面/部品表面
の放射率増大

筐体内面/部品表面
の放射率増大

換気量増大換気量増大

筐体表面
積拡大

筐体表面
積拡大

高熱伝導率
素材の使用

高熱伝導率
素材の使用

筐体外表面
放射率増大

筐体外表面
放射率増大

放射

伝導

■電子機器の熱源（チップ）から外気までの放熱経路は１１種類の熱抵抗に

よって構成される。熱対策とはこの中のどこかの熱抵抗を下げることである
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換気風量を増加

周囲の熱源を分離

周囲への熱拡散

伝熱面積を
大きくする

伝熱面積を
大きくする

熱伝達率を
大きくする

熱伝達率を
大きくする

蓄熱・冷凍蓄熱・冷凍

機器内部空気

温度を下げる

機器内部空気

温度を下げる

配線パターン放熱

筐体への熱伝導

乱流化

ヒートシンク

アクティブHS

換気ファン

通風孔拡大

遮蔽板で断熱

低温位置に実装

ダクト/流路絞り

ヒートパイプ

TIM

乱流促進体

間接液冷

局所冷却ファン

対流熱伝達率

放熱用部品の使用

放射率の増大放射熱伝達率 高放射材料塗布

熱伝導

放射

対流

煙突効果

煙突効果利用

風速増大

３．熱対策は３つしかない

RHE方式

熱伝達率の大きい
場所への配置

ペルチェ素子

空
冷
機
器
の
冷
却
手
段

■熱対策は、放熱面積拡大と熱伝達率増大、周囲温度の低減しかない
■ファンレス・密閉機器では設計自由度が少なく、放熱面積の拡大が中心になる

ペルチェ
素子

HP

部品配置適正化

RHE: Remote Heat Exchanger

TIM: Thermal Interface Material

TIM

ファン

ヒート
シンク
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３.製品技術の進歩と

放熱技術の変化

３.製品技術の進歩と

放熱技術の変化



１．製品技術の変化 高密度化で回路・基板の熱設計が主体に

昔の電子機器昔の電子機器

■筐体
体積あたりの発熱量
は少なく通風口も
大きい

現在の電子機器現在の電子機器

■基板
面積あたりの発熱量
が少なく発熱分布も
比較的均一

■部品
表面積あたりの発熱
は小さく、リードが
熱ひずみを吸収

熱設計は筐体主体（ファンと通風口）
内部空気温度を一定以下にすれば安全

熱設計は基板/部品主体（熱伝導）

すべての部品の温度を確認しないと危険

■筐体
発熱密度が増加し、密閉
ファンレス化要求から
空冷機能が低下

■基板
面積あたりの発熱量が
増え、特定部品に発熱が
集中、多層化で部品相互
影響が増大

■部品
発熱密度が大きくなり、
リードレス化によって
熱ひずみを吸収できなく
なった

15



0

20

40

60

80

100

120

140

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

部品の一辺の長さ(mm)

表
面

温
度

上
昇

（
℃

）

◆部品のみ

正方形で厚みは、一辺長の1/10
放射率＝0.9
発熱量＝0.5、1、2W
周囲温度25℃ 温度均一

自然対流、水平置き

２.部品の小型化と放熱能力 ～小型部品には「基板の助け」が不可欠～

2W

0.5W
1W

部品の大きさと温度上昇の関係

2W

0.5W

1W

◆搭載基板

外形：100×100mm
４層板、各層18μm、銅箔残存率50％
銅熱伝導率：370W/mK、基材0.3W/mK
基板表面放射率0.85

◆部品-基板間接触熱抵抗 1K/(W・cm2)

100

100

L

L/10

ε=0.9

L

破線：部品単体

実線：基板実装

・部品は、小型化に伴い表面積が減少し、急激に放熱能力を失う
・ 近の部品は小型が進み、発熱量に対して放熱能力が不足している
・部品の放熱能力不足は基板で補わなければならない
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■LEDは基板への放熱があって始めて熱設計が成立する

■適切な放熱特性を持った基板を選定しないと不具合を発生する可能性がある

■ただし、LEDの実装方法により、基板の面方向への熱拡散が要求される場合と

厚み方向の熱通過が要求される場合があり、同じ「高放熱」でも意味合いが異なる

基板の面方向等価熱伝導率 W/(mK)

50

50

発熱量＝1W
部品-基板間熱抵抗＝0℃/W
基板板厚=1.5mm
基板放射率＝部品放射率＝0.8
周囲温度25℃
自然対流、垂直置き

基板をヒートスプレッダとし
て使用する場合「面方向の等
価熱伝導率」が重要

3.5×3.5×0.8mm

アルミナ
セラミッ
ク

ガラエポ
0.35W/mK

温
度
上
昇

℃

50×50の基板での試算

３．基板の放熱能力が部品の温度を決める
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基板の等価熱伝導率が大きくなるほど部品温度は均一化され、ほとんど発熱のない

部品も温度が上昇する。基板は高発熱部品には放熱板として機能するが、低発熱部品にはヒータ
として作用する。

高熱伝導基板では耐熱温度の異なる部品を近接して同一基板に実装すべきではない。

基板の等価熱伝導率（W/mK）

部
品

の
温

度
上

昇
（
℃

）

0.8W

0.05W

最高部品温度

最低部品温度

等価熱伝導率=0.8

等価熱伝導率=60等価熱伝導率=30

等価熱伝導率=10

４. 高熱伝導基板で熱設計の常識が変わる
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12.0(30.48)

12.0
(30.48)

5.5
(13.97)

6.0
(15.24)

1.0
(2.54)

12.0(30.48)

7.75
(19.68)

3.75
(9.52)

2.25
(5.715)

0.5
(1.27)

2.0以上
(5.08)

熱電対先端

6.75
(17.145)

0.5
(1.27)

熱源 試料

測定用ボックス

支持体

水温一定（15～25℃）

100mm×100mm×厚み50mmの水冷ブロック

（アルミニウムまたは銅製）

サーマル
グリース

熱電対

ブロック温度
測定用

流水

ねじ止め
試料

10mm以内

熱源

熱電対

水温測定用

５．高輝度LED用基板の放熱特性試験規格（１）

熱伝導パラメータ測定試験装置

熱伝達パラメータ測定試験装置

試験用標準基板

TEGチップを用いて電気的

に温度測定を行う

・従来、プリント基板の放熱性能試験方法についての規格がなかったため、2010年6月にJPCA規格

として基板の放熱特性試験規格を策定した。まず、LED基板を対象に規格を定めた。

・規格では、面方向と厚み方向の２通りの試験を行い、熱伝導パラメータと熱伝達パラメータを算出

・温度測定はTEGチップを使用し、測定誤差を抑える ・今後LED基板以外の規格化も検討
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５．高輝度LED用基板の放熱特性試験規格（２）
・試験用に作成した各種基板。

樹脂（FR-4/CEM-3)、セラミック、アルミ、FPCなど11種類の基板を作成し測定した。

FR-4 セラミック アルミ

熱伝導パラメータ測定試験装置 熱伝達パラメータ測定試験装置
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５．高輝度LED用基板の放熱特性試験規格（３）
・回路基板は、熱伝導と熱伝達パラメータの2軸のグラフ上にマッピングされる

・この２つのパラメータを軸に放熱基板の等級を定義した。基板の放熱特性はA,B,Cの

３つの分類される
・2011年1月にIEC PAS規格として登録された

0.1

1

10

1 10 100

熱伝達パラメータ(W/(m2K)

熱
伝

導
パ

ラ
メ

ー
タ

(W
/
(m

K
))

FPC

アルミ(t1.1)

FR4ビアなし t1

セラミック(t0.65)

B

A

C

CEMビアあり t1.6

CEMビアなし t1

FR4ビアありt 1.6

FR4ビアあり t1
CEMビアあり t1

CEMビアなしt1.6

FR4ビアなし t1.6

Ⅲ

Ⅱ 10 ≦1 ≦同上

Ⅰ高熱伝導性
基板C

Ⅲ

Ⅱ ＜101 ≦同上

Ⅰ

熱伝導性基板B

絶縁耐電圧1000Ｖ以上のものⅢ

絶縁耐電圧1000Ｖ未満のものⅡ ＜10＜1

絶縁特性が必要ないものⅠ

一般基板A

熱伝達
パラメータ

W/(m2K）

熱伝導
パラメータ定義

小分類
等級

(絶縁性 )

大分類
等級

(放熱性 ) ((
定義

W/(mK）

IEC/PAS61189-3-913 Test 
Methods for electrical materials, 
printed boards and other 
interconnection structures and 
assemblies- Part 3-913 Test 
Methods for interconnection 
structures(Printed boards)-
Electronic circuit board for high-
brightness LEDs



★「熱抵抗」でなく、「熱伝導パラメータ」、「熱伝達パラメータ」で表現することにより、

基板の放熱特性を正規化、汎化した。

①熱伝達パラメータ（W/m2K)
0025.0

1
´

=
p

e R
h

②熱伝導パラメータ（W/mK)
5105.2 -´´

=
t

e R
tk

計測した熱抵抗の逆数を基板片面の表
面積で除す

計測した熱抵抗の逆数に板厚を
かけ、チップ面積で除す

放熱性評価パラメータへの変換
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５．高輝度LED用基板の放熱特性試験規格（４）



４.信頼性保証に重要な

部品の熱特性

４.信頼性保証に重要な

部品の熱特性



１．電子機器の熱管理
電子機器の信頼性を確保するためには温度を予測（熱設計段階）し、温度を確認

（製品評価段階）する必要がある。温度の予測には主に３種類の手法が、温度の

測定には２種類の方法が使われる。

温度予測温度予測

温度計測温度計測

伝熱基礎式を用いた熱等価
回路網を解く

伝熱基礎式組み合わせて機
器の温度を計算する

数値解析手法を用いて基礎
方程式を解く

対象物にセンサーを取り付
けて温度を測定する

対象物の電磁放射や電気的
特性変化を計測して温度を測
定する

【手段】 【内容】

熱回路網法

熱流体解析（CFD)

伝熱式による計算

熱
管
理

接触式（熱電対等）

非接触式
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放射温度計

電気的測定



Tj

Tc

チップ温度
どのような方法で推定するか

（★直接測定が望ましい）

どのような方法で測定するか表面温度

周囲温度

Ta どこが周囲温度か？

どんな環境で測定するか？

２．半導体部品の温度計測とその課題
■半導体部品の機能や寿命はその多くが「チップ温度」に依存する。従って、半導体部品は

使用する側が「実動チップ温度」を管理して製品の信頼性を保証すべきである

■しかし、一般に部品を使用する側ではチップ温度を直接測定することができない。このため

ケース温度や周囲温度からチップを「推定」し、間接的に保証する手法が採られている。

この方法には場合によって大きな誤差が含まれることを認識しておかなければならない。

■誤差の要因

①周囲温度：実装状態での「周囲温度」があいまい（場所によって温度が異なる）

②測定環境：測定環境によって温度が異なる（恒温槽内の測定など）

③測定誤差：表面温度は測定方法によって温度が異なる（測定誤差）

④推定方法：Tc、TaからTjを推定する場合、使用する熱パラメータで推定誤差が増大
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◆「周囲温度」とはどこか？

充分離れた部品
の発熱の影響を
受けない場所

周囲温度

部品単体 実装状態

部品から十分離れた発熱の影響を
受けない場所は存在しない

・部品単体で定義された「周囲温度」を実装状態で計測することは一般に困難
・代替手段を用いて相当する温度を推定する

周囲温度しか規定されていない場合の推定方法

（１）近傍の発熱しない部品（機構部品やコンデンサなど）の表面温度を測定する

（２）熱容量のある金属塊を部品付近に置いてその温度を測定

（３）対象部品の発熱を０にしてその温度を測定（または発熱量変化から推定:下図）

（４）対象部品搭載基板を筐体から取り出し、

単体での温度上昇ΔT0を測定

次に機器実装状態で温度上昇ΔTｉを測定

周囲温度＝機器の周囲温度＋(ΔTｉ－ΔT0）
として推定する

周囲温度しか規定されていない場合の推定方法

（１）近傍の発熱しない部品（機構部品やコンデンサなど）の表面温度を測定する

（２）熱容量のある金属塊を部品付近に置いてその温度を測定

（３）対象部品の発熱を０にしてその温度を測定（または発熱量変化から推定:下図）

（４）対象部品搭載基板を筐体から取り出し、

単体での温度上昇ΔT0を測定

次に機器実装状態で温度上昇ΔTｉを測定

周囲温度＝機器の周囲温度＋(ΔTｉ－ΔT0）
として推定する

３.「周囲温度」の計測
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温度℃

発熱量W

推定周囲温度



■不具合例 05年8月のニュース記事より ルータ不具合、加速試験をすり抜けて市場改修へ
無線ルータに不具合があったとして、2004年7月～2005年1月に製造した約3万5000台を無償交換する。

製品を使用して数カ月後に、全LEDが点灯状態になると共にすべての機能が停止することがある。製品
本体の発熱・発火の危険はないという。外部調達したICの一部に、経年劣化を起しやすい不良品が混
じっていたことが原因。原因を調べたところ、2004年7月～2005年1月の製造ロットで使用していたICに、
温度ストレスに伴う経年劣化を起しやすい不良品が混入していた。劣化を起したICは保護回路が常時働

いてリセットがかかった状態となり、ルータの機能を停止させた。
同社は、この製品を＋60℃の加速動作試験を実施していたが、今回の不具合を発見できなかった。こ

れは、加速試験の際、恒温槽内に空気の流れが発生し、ICの温度上昇が緩和されたと考えられるという。

空気の流れが起きにくい装置で加速試験を行ったところ、今回の不具合を再現できた。高温槽などでは
空気の流れがあるため、熱伝達率が増大し、発熱体の温度上昇が抑えられる。これが結果的に条件を緩
和していたものと見られる。

CPU CPU用フィン チップセット

室内 机の上に設置 19.6 60 .4 52 .5 61 .3

裸で設置 20 14 11 .4 16 .7

段ボール箱内に設置 20 64 55.1 63.8

温度上昇[℃]

恒温槽内

環境温度[℃]設置方法設置場所

４．測定環境による温度差異 恒温槽試験の課題

恒温槽試験での不具合事例

恒温槽試験での実験結果

ＰＣボードを裸で測定（基板サイズ 170×170 mm、消費電力46W、CPU TDP:4W）

段ボールは風の当たらない部分に穴を開けて換気している 27

・恒温槽で発生する循環風速の影響をカットしない限り正しい温度評価はできない



温度 室温：27.5℃

カプトンテープ アルミテープ 瞬間接着剤
熱電対（Ｋ型） 線経φ0.1 91.3 104.6 97.6

線経φ0.32 84.2 86.8 87.5
サーモビュア 放射率0.9に設定
スポット温度計 放射率0.9に設定

放射率0.86に設定
温度上昇

カプトンテープ アルミテープ 瞬間接着剤
熱電対（Ｋ型） 線経φ0.1 63.8 77.1 70.1

線経φ0.32 56.7 59.3 60
サーモビュア 放射率0.9に設定
スポット温度計 放射率0.9に設定

放射率0.86に設定

67.5
68.4
68.9

測定方法 測定条件

測定方法 測定方法

取り付け方法

取り付け方法

95
95.9
96.4

５．温度測定誤差
■接触式温度測定では、素線からの放熱と接触熱抵抗によって誤差を生じる。
■放射温度計では放射率の設定と環境輻射が誤差要因となる

測定対象により、これらを 大限排除した方法を採らなければならない

Ｌ１：発熱面の温度分布

Ｌ２：（熱電対）に沿った
温度分布
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JEDEC基板実装計測

JEDEC：Joint Electron Device Engineering Council（EIA下部組織、半導体部品業界標準化団体）

６. 半導体パッケージの熱パラメータ試験方法
■従来よりθjc（Rjc、Rth-jcなどとも表記される）が半導体の熱抵抗を表すものとして

利用されていたが、その測定方法が水冷方式のため、実装環境と異なる場合が多い
このため、Ｔj=Ｔc＋θjc×Ｗ として測定温度ＴcからＴjを予測すると誤差が大きい

■そこで、JEDECで基板実装時の熱抵抗測定方法としてΨjtが制定された。

従来のθjc測定

29

水冷ジャケット

熱流

熱流

θJCTOP θJB

水冷ジャケット

熱流

1mm以内 5mm 小

ジャンクション温度Tj

ケース温度Tc

周囲空気温度Ta

Tj

Tc

Ta

? jｔ

? ta?ja
(?jma)

?jc

?ca



■各種半導体の熱パラメータを実装状態の部品に適用した場合、その条件によって推定誤差が出る

測定環境と実装環境が

近いと誤差は少ないので

熱パラメータを選択する

■実装方法によって

使用可能な熱パラメータ

と使用不能のものがあり

注意が必要

誤差表は左図の条件でシミュレーショ
ンを行った結果

電子情報技術産業協会（JEITA） 技術レポート

「半導体製品におけるパッケージ熱特性ガイドラ
イン」より引用

７．熱パラメータとその適用誤差

※値は１Wあたりの温度

推定誤差を示す

30

青○は比較的誤差小

赤 は誤差が大きい



まとめ

■電子機器の温度管理（サーマルマネジメント）を怠ると不具合を生じる

・機能、性能、寿命、安全性に影響を及ぼす。

これによって企業は大きなダメージを受ける場合がある

■不具合未然防止のため開発上流段階で熱設計を実施する

・すべての部品（発熱体）の温度上限を満足するために、設計上流

（図面作成に取り掛かる前）で熱設計を行う。

・これによって熱源から外気までの放熱経路の熱抵抗を適正化する

・放熱経路の対象は11種類で熱対策の方法は３種類しかない

■電子機器の進歩に合わせて熱設計も変えていく

・急激な部品の小型・高集積化で放熱経路が変わってきた

・部品の熱はその大半が基板を経由して移動するため、基板の熱設計が

より重要になっている

■部品の熱特性を把握してより正確に温度を掴むことが重要

・電子部品の熱特性を押さえ、部品のチップ温度をより精度よく把握すること

が、電子機器の信頼性向上のために重要である
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