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1. はじめに

　2抵抗モデルは CTM (Compact Thermal Model)1)の 1つ
で，熱回路網や 3次元熱流体シミュレーションツール内で
使用することで，マイクロプロセッサを含む半導体のホッ
トスポット温度（以下，ジャンクション温度）を予測する
ことができるものである。2抵抗モデルは，その表現がシ
ンプルで概念として分かり易く，電子機器の熱設計におい
て広く使用されている。しかし，2抵抗モデルは，JEDEC
で規定された特定の環境 3),4)（以下，JEDEC環境）におい
て測定，もしくは同等の設定でシミュレーションを実施し
た結果から算出されるため，適用する実装環境によっては
大きな温度予測誤差が生じてしまう 2),5)ことが知られてい
る。また，近年では，CPU (Central Processing Unit)のマル
チコア化，GPU (Graphics Processing Unit)や I/O (Input 
Output)を混載した SOC (System On a Chip)化により，マイ
クロプロセッサのシリコンダイ回路面における発熱は一様
であるとは言い難いが，2抵抗モデルでは，シリコンダイ
回路面における発熱を一様と仮定してその値が算出される
ことが多いのが現状である。そこで，本稿では，ノート
ブック型パーソナルコンピュータ（以下，PC）やタブレッ
トデバイス向けのマイクロプロセッサ 6),7)に採用されてい
る Fig. 1に示すマイクロプロセッサパッケージをターゲッ
トとして，放熱機構の種類およびマザーボードサイズと
いった実装環境，シリコンダイ回路面における発熱分布の
違いによって，2抵抗モデルの値がどのように変動し，温

度予測誤差につながるか検証，考察する。

2. 2抵抗モデルの定義と使用方法

　本稿で対象とするマイクロプロセッサは，Fig. 1に示す
ように，パッケージ上面中央に配置されたシリコンダイは
モールドされておらず，その上面にサーマルグリースなど
の TIM (Thermal Interface Material)を塗布して，放熱機構を
装着する。また，BGA (Ball Grid Array)タイプのパッケー
ジを採用しており，パッケージ底面にははんだボールが多
数配置され，マザーボード上に実装される。マイクロプロ
セッサは，シリコンダイ底面近傍の回路面で発熱し，その
熱はシリコンダイから放熱機構を介する経路（以下，上方
の伝熱経路）とサブストレートを介してマザーボードに至
る経路（以下，下方の伝熱経路）に分かれて流れる (Fig. 2)。
　2抵抗モデルは，ジャンクション－ケース間の熱抵抗
θJCtopおよびジャンクション－ボード間の熱抵抗 θJBの組と
して定義される。θ JCtop，θ JBは以下の式から求めることが
できる。
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ここで，TJは，シリコンダイ回路面のホットスポットの温
度であり，いわゆるジャンクション温度である。TCtopは
パッケージ上面中心のケース温度であり，本稿で扱うマイ
クロプロセッサパッケージの場合，シリコンダイ上面中心
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Fig. 1 Microprocessor package on motherboard Fig. 2 Side view of the microprocessor system


