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Application Note 

功率器件 

热模型使用方法 

在 SPICE 模型中，有与热仿真相关的被称为热模型的仿真模型。使用热模型进行仿真、在热设计的初期阶段就可以做出大致的估计。

本应用笔记就热模型设计的相关方法进行说明。 

 

热模型的获得 
热模型可以在罗姆官网下载。在网站检索窗口，检索型号、从

检索结果点击该型号。跳转到具体型号页面、从「模型与工具」

选项卡的设计模型中，即可下载相关热计算模型。 

热模型的概要 
热模型的示例，如 Figure 1。这是 1200V Nch SiC MOSFET 

SCT3040KR 的热模型、此图在产品规格书中也有记录。Tj 端子

是结温温度、Tc 端子是壳温温度、Ta 端子是周围环境温度。 

Tj

C21
1.385m J/K

R21
25.59m K/W

C22
10.02m J/K

R22
194.8m K/W

C23
35.72m J/K

R23
219.6m K/W

Ta

Tc

 

Figure 1. 热模型示例、Cauer 型 RC 热电路网络 

ROHM SiC MOSFET: SCT3040KR 

热模型网络列表的一个例子如 Figure 3 所示。此网络列表中、

有记载 SiC MOSFET 电气模型和热模型。回路图是由 Figure 2

那样的元件与端子组成。 

此外，该模型还包括将 SiC MOSFET 的电气模型中产生的耗电

（自发热）传递给热模型的功能。因此，如平时那样进行电路

模拟的话，Tj 端子会产生相当于结温度的电压。 

接下来简单的看一下网络列表的内容。为了说明将 SiC MOSFET

产生的耗电传递给热模型的功能，Figure 4 示出了仅抽出网络

列表主要部分的电路。分为三个块，A 块是 SiC MOSFET 部分，

B 块是体二极管部分，C 块是热阻模型。  

与 Figure 3 的网络列表相比，行 13至 42 对应于块 A，行 44

至 53 对应于块 B，行 55 至 62对应于块 C。行 55 的 E 20（电

压控制电压源）和行 56的 R20（电阻）是将 SiC MOSFET 和本

体二极管所产生的耗电作为电流量传递给热阻模型的 Tj 端子

的组件。通常使用电流源向 Tj端子供给相当于消耗功率的电

流值，但电流源的输出阻抗较高，初期值的收敛性较差，所以

将电压源和输出电阻组合起来表现低输出阻抗的电流源。输出 

阻抗 R 20的 1kΩ 对于热阻是非常大的值。 

  

Figure 2. 热计算模型中包含的元件和引脚结构 

ROHM 製 SiC MOSFET: SCT3040KR 

下面介绍 SiC MOSFET 和体二极管中检测耗电的部分。这是在

网络列表行 55的 E 20 中记述的计算公式中进行的。将此部

分抽取到式（1）中。  

PD = (I(V1)-I(V11))×V(1,3) + I(V2)×V(2,3)      (1) 
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Figure 3. 热模型网络列表的一个例子 

ROHM 制 SiC MOSFET: SCT3040KR  
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Figure 4. 为了说明将 SiC MOSFET 产生的消耗功率向热模型传递的功能，只抽出网络列表的主要部分的电路 

ROHM SiC MOSFET: SCT3040KR 

 

在第 1 项中，I（V 1）为 SiC MOSFET 的漏极源间流动的电

流，I（V 11）为流向体内二极管的电流。将各自相加后的电

流值（注意 V 11 的极性）乘以漏极源极间电压 V（1，3）来

计算漏极源极之间的耗电。第 2 项是 I（V 2）流向栅极源之

间的电流，V（2，3）为栅极源间的电压。通过乘以两者来计

算门源之间的损失。通过加上第 1 项和第 2 项的数值来检测整

体的消耗功率。 

仿真电路概要 
使用热模型的一般仿真电路如 Figure 5 所示。Figure 6 显示

当时的设备构成。将周围环境温度 TA 作为偏置电压 VBIAS 施

加到 Ta 端子上，将设备的耗电 PD 作为电流 I 施加到 Tj 端子

上，Tj 端子上会产生具有 RC时间常数的电压。这个电压是结

温度。另外，连接到 Tc 端子的电阻是 R 1 在外壳和散热器之

间的热阻 RthCF，R 2 在散热器和周围环境温度之间的热阻

RthFA。另外，RthCF 还含有热界面材料（TIM:Thermal 

Interface Material）的热阻和接触热阻。C 1 是散热器的 

热容量，R2 和 C1 构成散热器。 

 

Figure 5. 仿真电路的一例 

 

Figure 6. 器件的构成
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仿真方法 
根据所使用的模拟器不同，设置方法也不同，这里使用

SystemVision（Mentor Graphics Corp.）进行说明。  

首先，参照网络列表创建电路符号。在网络列表的行 8 到 9 上

写着端子信息。在本示例中，按电气模型 D（Drain）、G（Gate）、

S（Source）、DS（Driver Source）的顺序分配端子 1、2、3、

4，再按热模型 Tj、Tc、Ta 端子的顺序分配端子 Tj、Tc、Ta，

共计制作 7 端子的电路符号。7 端子整齐的话，符号的设计是

自由的。制作示例如 Figure 7 所示。虽然有两个组件，但是为

了便于书写仿真电路而分离，这是一个象征。  

1

2

4

3

Tj Tc

Ta

 

Figure 7. 热模型的电路符号制作例 

热模型的网络列表是按照 PSpice 进行语法描述的，所以在

SystemVision 中使用时会发生语法错误。在本示例中，需要将

网络列表行 55 中的 IF 语句修正为 VALIF： 

原文 

E20 T0 Ta VALUE={1k*MIN(MAX(IF(TIME>0,(I(V1)-I(V11))*V

(1,3)+I(V2)*V(2,3),0),-2MEG),2MEG)} 

修正后 

E20 T0 Ta VALUE={1k*MIN(MAX(VALIF(TIME>0,(I(V1)-I(V1

1))*V(1,3)+I(V2)*V(2,3),0),-2MEG),2MEG)} 

Figure 8 是仿真电路。在这里，我们将模拟在通孔封装的 TO-

247-4L（Figure 9）上安装散热片的状态。电路图的左半部是

电路，右半部是热模型电路，求 SiC MOSFET:SCT 3040 KR 的结

温 TJ。 

电路在 SiC MOSFET的栅极上输入来自信号源 vsrc 2的矩形波，

进行开关动作。电源由 vsrc 1 供给 DC 600 V，经由 45Ω 的负

载电阻 r1 连接到 SiC MOSFET 的漏极。SiC MOSFET 接通后，漏

极电流约为 13A。此时，SiC MOSFET 的导通电阻和漏极电流会

导致导通损失。SiC MOSFET 的栅极和漏极的电压波形如 Figure 

10 所示。 

在热模型电路的 Ta 端子上连接与周围环境温度对应的电压源

vsrc 3，给予电压（1℃=1V）。因为 Tc 端子是封装壳体，所以

通过 r 4（=外壳和散热器之间的热阻 RthCF）和 r 5（=散热器

和周围环境温度之间的热阻 RthFA）连接到 Ta 端子。r 4 设想

了外壳和散热片之间的硅润滑油等。r 5 是散热器的热阻。r 4、

r 5 均以电阻值（1℃/W=1Ω）给出值。c 1 用散热器的热容量

与 Ta 端子连接。r 5 和 c 1 构成散热器。c 1 的热容量值参照

散热器的数据表或公式（2）中使用概算值。c 1 的值用容量值

（1J/K＝1F）给出。 

热容量 C = c × ρ × V   [𝐽/𝐾]                       (2) 

c ∶  比热   [𝑘𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾] 

ρ ∶  密度   [𝑔/𝑐𝑚3] 

V ∶ 体积    [𝑐𝑚3] 

例如，铝散热器的形状为 3cm×3cm×1cm 的长方体的情况下，

通过以下计算计算求出。  

铝的比热 c = 0.896 [𝑘𝑗/𝑘𝑔 ∙ 𝐾] 

铝的密度 ρ = 2.71 [𝑔/𝑐𝑚3] 

体积 V = 3 × 3 × 1 = 9 [𝑐𝑚3] 

C = 0.896 × 2.71 × 9 = 21.8 [𝐽/𝐾] = 21.8 [𝐹]         (3) 

为了获得结温度（=Tj 点的电压），需要将 SiC MOSFET 产生的

耗电转换成电流，然后施加到热模型的 Tj 引脚上，如上所述，

这是通过热模型内的计算公式（1）进行的。另外，连接在 Tj端

子和接地之间的电阻 r 3 是为了防止 Tj 端子悬空时发生仿真

错误，通过对仿真计算没有影响的 r 3 进行终端处理。 

最后进行暂态分析，通过测量 Tj 的电压，判断结温（1V=1℃）。 
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Figure 8. 仿真电路 

 

Figure 9. TO-247-4L 封装 

 

Figure 10. x1 の Gate（下）和 Drain（上）的电压图形 
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下面介绍实施例。如果希望器件结温达到 100℃时使电路停止

工作，以该条件来设计抑制温度上升的保护电路时，通过热仿

真求出电路停止工作之前的持续工作时间。 

条件是，安装形状为 3cm×3cm×1cm 的铝散热片，假设 r 4 是

外壳和散热片之间的导热硅脂，其热阻为 0.1W/℃；假设 r 5是

散热片的热阻为 15℃/W，假设 c 1 是散热器的热容量，按照上

述公式（3）计算得到的数值进行设定。环境温度是 50℃。  

Figure 11 显示了本次的结果。电路动作开始后约 350 秒发现

结温达到 100℃。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 11. 对安装有散热片的条件下，结温达到 100℃所需要花费的时间进行暂态仿真的结果 

假设铝散热片的热阻为 15℃/W、形状为 3cm×3cm×1cm 

ROHM SiC MOSFET: SCT3040KR 

 

 

SystemVisionⓇ是 Mentor Graphics Corp.的注册商标。 
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