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TO リード上面冷却  (TOLT) パッケージ  パワー
MOSFET 
高電流アプリケーション向けの新しいパッケージ  

本書について 

適用範囲と目的 

本書は、インフィニオンのパワーMOSFET向けの革新的な TOリード上面冷却 (TOLT) パッケージの紹介
を目的としています。この新しいパッケージの主な利点は、高出力産業用アプリケーションの電力密度
の向上と、電流からの熱伝達の分離によるプリント基板温度の低減です。本書では、TOLTのパッケー
ジコンセプト, 熱性能, およびボードレベルの信頼性について説明します。 

対象者 

本書は、高出力産業用アプリケーションの効率向上に取り組んでいるエンジニアを対象とします。  
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1 TOLTの紹介 
近年、産業市場では産業用 MOSFETに対する要求が高まっています。アプリケーションの数、機械的ソ
リューションから電子的ソリューションへの移行、およびより厳しいアプリケーション条件のすべてに
より、半導体メーカーは新しいパッケージコンセプトを開発し、技術の改善を実施する必要がありま
す。スルーホールパッケージから、DPAKや D2PAKなどの表面実装デバイス (SMD)、そしてシリコン技
術を大幅に改善した最新のリードレスパッケージまで、MOSFETソリューションは、産業市場の高まる
要求により適切に対応できるように進化しています。  

インフィニオンは、優れたシリコン技術を市場に投入し、パッケージポートフォリオを拡大して、最も
過酷なストレス条件にも対応しながら、より幅広い産業アプリケーションに対応することに常に取り組
んでいます。品質リーダーとして、インフィニオンは、自社製品が産業認定要件を満たすだけでなく、
それを上回ることで、より長い寿命とより高いレベルの堅牢性を実現しています。 

インフィニオンのポートフォリオには、TO-220, DPAK, および D2PAKなどの従来の MOSFETパッケージ
コンセプトに加えて、最小の S3O8からミッドレンジの SSO8、最高性能の TOリードレス (TOLL) パッケ
ージまで、サイズと機能の範囲でさまざまなリードレスパッケージが含まれています。  

インフィニオンは、電力要件が増大する要求の厳しい産業用アプリケーションに対応するため、TOLL
パッケージをベースにした新しいパッケージコンセプト「TOLTパッケージ」を導入しました。TOLLパ
ッケージに関する長年の経験と実証済みの優れた信頼性により、TOLLの新しい上面冷却バージョンの
ための強固な基盤が確立されました。  

インフィニオンの TOLT (JEDEC: HDSOP-16) は、電力要求の厳しい産業用アプリケーション向けに最高の
電力密度を実現するために特別に設計された新しい上面冷却パッケージです。このパッケージは、TOLL
および TO-leaded with gullwing (TOLG) 製品を含むインフィニオンの TOLxパッケージ ファミリを強化す
るものです。 

1.1 対象アプリケーション 
TOLTは、非常に高い電力レベルを達成するのに役立ちます。上面冷却による熱抵抗の向上により、部
品点数やシステムサイズを増やさずに電力要求の厳しいアプリケーションに対応できます。このため、
TOLTパッケージのフォーカス アプリケーションは大電流アプリケーションです。このパッケージは、
最大 50 kWの電力レベルの高出力モータ ドライブなどのアプリケーションに適しています。 

電動自転車 電動スクーター 電動バイク マイクロ EV (LSEV)     電動フォークリフト 配送車両 CAV 
 
 
 

     --------------------- パーソナル eモビリティ ------------------           ------- マテリアルハンドリング--------- 

Figure 1 TOLT製品のターゲットアプリケーション 

1.2 パッケージデザイン 
新しい TOLTパッケージのコンセプトは、標準的な底面冷却パワーMOSFETとは異なります。TOLTで
は、パッケージ内のリードフレームを反転させ、ドレインパッド (チップの底面 = ドレイン接続部) をパ
ッケージ上面に露出させます。Figure 2は、リードフレームを反転させたパッケージの側面図です。  

ゲート, ソース, およびドレインのピンを Figure 3と Figure 4に示します。8本のピンのうち 1列を上部の
露出パッドに接続し、基板とのドレイン接続を行います。パッケージの反対側では、1つのピンがゲー
ト制御に使用され、残りの 7つのピンは電流を流すためにソースに接続されます。 



 

Application note 4 V 1.1 
  2024-06-26 
 

  

 
TOリード上面冷却 (TOLT) パッケージ パワーMOSFET 
高電流アプリケーション向けの新しいパッケージ 

1 TOLTの紹介  

 
Figure 2 TOLT 側面図 

 

Figure 3 TOLT 3Dビュー (モールドコンパウンドなし) 

 

Figure 4 TOLT底面図 (モールドコンパウンドなし) 

1.3 ネガティブ スタンドオフ 
インフィニオンは、パッケージの高さの公差を可能な限り低く抑えるために、いくつかの対策を講じて
います。これらの対策の一例は、リードのネガティブ スタンドオフです。このパッケージでは、リード
がパッケージ本体よりわずかに持ち上げられているため、パッケージを基板に置いたときにピンがプリ
ント基板に接触しません。リードチップをプリント基板に接続するために使用されるはんだ材料は、リ
ードと基板の間のスペースを埋め、それによって潜在的な高さの増加を低減します。パッケージの高さ
の公差はサーマル インターフェース マテリアル (TIM) の厚さに影響し、その結果、熱性能にも影響する
ため、ネガティブ スタンドオフは TOLTパッケージの重要な特長です。ネガティブ スタンドオフがない
場合、パッケージ本体の高さの公差にピンの公差が追加され、より厚い TIMの層が必要になります。2
つの曲げプロセスにより、公差は 0.1〜0.16 mmと低く保たれています。  

 
Figure 5 ネガティブ スタンドオフのコンセプト。左: ネガティブ スタンドオフなし 右: ネガティブ 

スタンドオフあり 

ドレイン 

ゲート 

ソース 

ゲート 

ソース 
ドレイン 
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1.4 パッケージ概要 
Figure 6に、TOLTパッケージの寸法を詳細に示します。高さ公差は両方向で±0.05 mmと厳しく保たれ
ています。ネガティブ スタンドオフの場合、公差は 0.01〜0.16 mmです。 

 
Figure 6 TOLTパッケージ外形図 
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2 TOLTの利点とガイドライン 
上面冷却では、より高いアプリケーション電力を達成できるだけでなく、他にもいくつかの重要な利点
があります。ここでは、これらの利点と一般的なガイドラインを紹介します。 

2.1 冷却コンセプト 
標準的な冷却コンセプト (Figure 9、左) では、ヒートシンクは通常プリント基板の下に取り付けられま
す。チップから外部への熱伝達経路は次のとおりです。 

 
Figure 7 裏面冷却セットアップの熱経路 

このようなソリューションには、プリント基板と TIM/サーマルペーストのパラメータによっては熱性能
が低下するという欠点があります。これらのコンポーネントの熱伝導率が低いと、過熱やアプリケーシ
ョン電力の低下を引き起こし、冷却コストが高くなる可能性があります。さらに、アセンブリボードは
高温に耐える必要があり、より高価なプリント基板を使用する必要があります。 

上面冷却コンセプト (Figure 9、右) により、熱経路を大幅に短縮できます。 

 
Figure 8 上面冷却セットアップにおける熱経路 

熱経路からプリント基板やはんだ相互接続を排除して熱経路を削減すると、MOSFETの性能に大きな影
響を与えます。インフィニオンは両方のソリューションを検討し、保守的なシナリオを想定したとして
も、FR4タイプのプリント基板を使用した場合、接合部からヒートシンクまでの総熱抵抗 Rth_JHを少なく
とも 20%改善できるという結果になりました。 

パワーステージの設計者にとって、これは、同じアプリケーション電力で冷却システムのコスト削減、
または同じシステムコンセプトでより高い出力を達成できる可能性を意味します。 

 
Figure 9 左: 標準的な裏面冷却, 右: 上面冷却 
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2.2 錫フリーの露出パッド 
SMD MOSFETの良好なはんだ付け性を確保するために、通常、露出したピンとパッドはすべて錫めっき
されています。リフロー中に、錫めっきが溶けて、基板に塗布されたはんだ材料と合金を形成します。 

上面冷却 MOSFETを備えたシステムの場合、Figure 9,右に示すように、ヒートシンクはプリント基板の
下ではなく、上部の MOSFETの露出 (ドレイン) パッドに直接取り付けられます。ただし、ほとんどの場
合、ヒートシンクは MOSFETにはんだ付けされず、電気的に絶縁された TIMで接続されます。この場
合、錫めっきはその目的を失い、欠点としてみなされる可能性があります。いくつかのリフローテスト
により、リフロープロセス中に露出パッドの錫が溶けて表面に凹凸が生じることが分かりました。これ
により、パッケージの許容誤差が大きくなり、TIMを適切に適用することがより困難になるなど、いく
つかの欠点が生じる可能性があります。その結果、TIMの層が厚くなると、システム全体、または 1つ
の MOSFETのみの冷却に熱不均等が生じる可能性があります。TOLTパッケージの性能は適用される TIM
の厚さに大きく依存するため、高さが追加されると全体の熱性能が低下する可能性があります。 

これを考慮すると、お客様のリフロー後のはんだの塊を防ぎ、TOLTパッケージの熱性能を最大限に引
き出すために、露出パッドを錫でめっきしないことが合理的です。  

露出した銅を酸化から保護するために、銅には追加のパッシベーション層がめっきされています。 

2.3 その他の利点 
TOLT製品には、より高い電力密度や冷却システムのコスト削減のほかにも、さまざまな利点がありま
す。以下はいくつかの事例です。 

• 他の部品はプリント基板の反対側に実装することができます。ヒートシンクはプリント基板の下に
実装されておらず、また、MOSFETの底面から基板に熱が伝わらないため、ゲートドライバやコンデ
ンサをプリント基板の反対側に配置できます。このようなソリューションにより、プリント基板の
スペースをより効率的に使用できます。 

• 沿面距離 (ソース電位とドレイン電位の間の距離) が長くなります。 
• より低いガラス転移温度のプリント基板の使用が可能です。 
• プリント基板や周辺の部品に伝わる熱が少なくなります。 

2.4 サーマル インターフェース マテリアル (TIM) の厚さ 
TIMの厚さを最適化することは、TOLTパッケージの最高の熱性能を保証し、熱抵抗を可能な限り低く保
つために重要です。TOLTに関して、インフィニオンは、異なる TIM厚さを使用していくつかのシナリ
オをシミュレーションし、それらが接合部からヒートへの合計 Rthに与える影響を分析しました。シミ
ュレーションでは、ヒートシンクの温度は周囲温度 85°Cに固定されました。 

Figure 10は、異なる TIMの厚さについて、Rthの TIMの熱伝導率への依存性を示します。 
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Figure 10 TIMシミュレーションの静的結果 

グラフからわかるように、TIMが薄いほど熱抵抗は低くなります。ただし、TIMの熱伝導率 (λ) の値には
注意が必要です。熱伝導率の向上により、TIMの厚さによる悪影響が相殺されます。  

市場で入手可能な TIMの熱伝導率は、通常 3〜6 W/mKの範囲です。十分な電気的絶縁とバランスの取れ
た最高の熱性能を実現するには、システムエンジニアは TIMの厚さと熱パラメータの両方を最適化する
必要があります。Table 1に、現在市場で入手可能な TIMの例をいくつか示します。 

Table 1 市場で入手可能な TIMの例 

 Gap pad 
HC 5.0 

Gap pad 
3500ULM 

Gap filler 
4000 

Liqui-form 
3500 

Slim TIM 
10000 

T-flex 
UT20000 

G-777 TCPの
4000 D 

メーカー Bergquist® Bergquist® Bergquist® Bergquist® Laird™ Laird™ 信越化
学工業 

Loctite® 

素材形態 ギャップ
充填剤 

ギャップ
充填剤 

液状ギャ
ップ充填
剤 

液状成形
ゲル 

Siフリ
ーギャ
ップ充
填剤 

セラミ
ック充
填シリ
コーン
シート 

熱グリ
ース 

相変化
TIM 

熱伝導率 
[W/mK] 

5.0 3.5 4.0 3.5 5.5 3.0 3.3 3.4 

お客様が使用し、市場で広く見られる最も一般的な材料は、3〜4 mW/mKの範囲の熱伝導率を持つ TIM
です。この値のシミュレーションによると、MOSFETの接合部とヒートシンクの間の熱抵抗は、TIMの
厚さに応じて 0.8〜3 K/Wの間で変化します。300〜500 μmの現実的な TIMの厚さにより、1.5〜2.4 K/W
の熱抵抗値に達することができます。Rthが 2.4 K/Wで、MOSFETのジャンクションとケースの温度差が
90°C (Tcase=85°C、Tjmax=175°Cと仮定) の場合、1つの TOLT MOSFETで約 40 Wの電力を消費できます。 



 

Application note 9 V 1.1 
  2024-06-26 
 

  

 
TOリード上面冷却 (TOLT) パッケージ パワーMOSFET 
高電流アプリケーション向けの新しいパッケージ 

2 TOLTの利点とガイドライン  

2.5 電気的パラメータ 
TOLTパッケージの MOSFETは、対応する TOLL製品と同じ RDS(on)値を持っています。例えば、TOLTパッ
ケージ (IPTC015N10NM5) のクラス最高の 100V MOSFETと対応する TOLL (IPT015N10N5)は、どちらも
RDS(on),maxが 1.5mΩです。 

Table 2 パラメータの比較: TOLLと TOLT 

 TOLL TOLT 
RDS(on),max [mΩ] 1.5 1.5 
RDS(on) の改善  – 
RthJH [K/W]* 5.3 2.74 
RthJH の改善  -48 パーセント 
TJ,max [°C] 175 175 
TJ,max  – 
ΔT [K] (Tcase = 100°C) 75 75 
ΔT [%]  – 
Rpackage [mΩ] 0.2 0.25 
Rpackage [%]  +25 パーセント 
Ls [nH] 1.5 4** 
Ls [%]  +166 パーセント** 
Ptot [W] 14.15 27.37 
Ptot [%]  +93 パーセント 
* ビア付き 2S2P基板。ヒートシンク温度は Tambient = 85°C に固定 
**レイアウトによる 

TOLLと比較した TOLTの最大の改善点は、ビア付きの一般的な 2s2p基板と 85°Cの周囲温度を考慮した
場合、接合部からヒートシンクまでの Rthが目に見えて減少することです。Rthを 50%近く削減すると、
総消費電力が 90%以上向上します。  

TOLTにパッケージリードが追加されているため、TOLLと比較してパッケージ抵抗とインダクタンスが
わずかに高くなります。しかし、プリント基板の銅配線を最適に設計することで、回路全体の抵抗と寄
生インダクタンスを最小限に抑えることができます。 
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3 はんだ付けと組み立ての推奨事項 
はんだ付けと組み立ての推奨事項の詳細については、オンラインで入手できる"Board Assembly 
Recommendations – Gullwing"ドキュメントを参照してください。 

https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-Board_Assembly_Recommendations-Gullwing-Package-v05_00-EN.pdf?fileId=5546d46275b79adb0175b7da356300e6
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-Board_Assembly_Recommendations-Gullwing-Package-v05_00-EN.pdf?fileId=5546d46275b79adb0175b7da356300e6
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4 TOLTのボードレベルの信頼性 
すべての SMD MOSFETにとってもう 1つの重要なトピックは、さまざまなアプリケーション条件下での
ボードレベルの信頼性です。これらの MOSFETを要求の厳しい産業用アプリケーションで使用すると、
製品に大きな機械的ストレスがかかります。プリント基板上でのパッケージの信頼性を評価するために
使用される最も一般的なテストは、基板上の温度サイクル (TCoB) テストです。TOLTパッケージの場
合、ヒートシンクはパッケージの上部に取り付けられているため、部品が耐えられる最大の機械的力も
調査する必要があります。当社の標準テストセットアップの結果は、他の設計, セットアップ, またはレ
イアウトに完全に転用できるわけではないことに注意してください。 

4.1 基板上の温度サイクルの信頼性 
電子部品は動作中、温度変化にさらされ、材料の膨張につながります。各材料は独自の熱膨張係数を特
長としており、応力が十分に大きい場合、熱膨張率の違いによりはんだ接合部にクラックが発生する可
能性があります。熱機械的ストレスに対する堅牢性を証明するテストは TCoBテストです。IPC-9701規
格は、TCoBテストを実施する方法と条件を定義しています。Figure 11に各用途の試験条件を示し、
Figure 12に車載用途で使用される部品の試験条件を示します。 

 
Figure 11 IPC-9701: 表面実装はんだ付けアタッチメントの性能テスト方法と認定要件 
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Figure 12 IPC-9701: 温度サイクル要件、および義務付けられた条件内での必須および優先テストパ

ラメータ 

Figure 11と Figure 12から読み取れるのは、自動車部品は-45°C 〜 +125°Cの 1,000サイクルに耐えなけれ
ばならないということです。 

インフィニオンの MOSFETは、産業認定を受けているにもかかわらず、より厳しい車載規格に従ってテ
ストされています。規格によると、温度上昇速度は毎分 20°C未満でなければいけません。しかし、イ
ンフィニオンの TCoBテストでは、ランプレートの状態は毎分 60°Cになります。これにより、デバイス
へのストレスが増加し、より厳しい熱衝撃試験の要件を満たします。この厳しいテスト条件により、イ
ンフィニオンのパッケージは IPC-9701規格で要求されるよりもはるかに大きなストレスにさらされ、優
れた堅牢性とボードレベルの信頼性が証明されています。 

インフィニオンが実施した TCoBテストでは、TOLT部品が監視され、電気的故障の基準は 20%の抵抗増
加でした。テストの結果、TOLTパッケージは電気的な故障なしに少なくとも 6,000サイクルに耐えるこ
とができることが示されました。6,000サイクル後、テストは中止されました。 
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Figure 13 TOLTは TCoBテストで少なくとも 6,000サイクルに達する 

4.2 機械的負荷/圧縮信頼性 
前述したように、取り付けられたヒートシンクからパッケージ上部に負荷がかかると、アプリケーショ
ンのパッケージに追加の機械的ストレスが発生します。追加の機械的負荷によるパッケージの信頼性を
証明するために、パッケージの上面に圧力を加えて TCoBテストが実施されました。  

このテストでは、TCoBテスト中に TOLTパッケージの上部に 20 Nの力が加えられました。この力は、
TOLTパッケージに適用できる最大の力ではないことに注意してください。パッケージは 1500 Nを超え
る力に耐えることができます。Figure 14に、必要な力を生成するために使用されるセットアップを示し
ます。 

 
Figure 14 機械的負荷の設定。左: 図面 ,右: システムビュー 

トップローディングでの TCoB試験では、標準の TCoB試験と同じ電気的故障基準が適用されました。
この試験では、TOLTが 3,000サイクルに耐え、上部に 20 Nの力が加わることが示されました。 
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4.3 プリント基板の曲がり 
MOSFETとヒートシンクの間の TIMは、必要な厚さと取り付け力を実現するために十分に強く押し付け
られる必要があります。ボルトのサイズとハウジングの材質によっては、ボルトの締め付けトルクが 
0.5 ～ 1.0 Nmに達する場合があります。ヒートシンクを TOLT MOSFETに押し付けることによって生じる
力により、プリント基板が曲がり、MOSFETとヒートシンクの間のギャップにばらつきが生じる可能性
があります (Figure 15)。 

 
Figure 15 ヒートシンクの力によるプリント基板の曲がり 

このようなプリント基板の曲がりを防ぐための適切な対策は、プリント基板の下に支柱として機能する
スタンドオフを追加するか (Figure 16)、ヒートシンクとプリント基板の間に追加の取り付け具を設置す
ることです (Figure 17)。 

 
Figure 16 プリント基板の曲がりを防ぐためのプリント基板下の追加のスタンドオフ 

 
Figure 17 プリント基板の曲がりを防ぐための追加実装 
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5 熱シミュレーション 
ここでは、さまざまな基板とヒートシンクの取り付け構成での熱シミュレーションの結果を示し、説明
します。図には、さまざまな設定の熱インピーダンス値を示します。  

接合部から周囲への熱抵抗は、冷却システムの 2つの異なる設定でシミュレートしました。 

a) 固定周囲温度 Rth_JD1での上部から冷却 (Figure 18) とヒートシンクを接続したまま自然対流 Rth_JD2に
よる上部から冷却 (Figure 19)。 

b) 固定周囲温度 Rth_JH1D1 (Figure 20) と自然熱対流 Rth_JH2D2 (Figure 21) でプリント基板と上面の両方を冷
却。 

各冷却セットアップについて、4つの異なるプリント基板設定をシミュレートしました: ビアありとビア
なしの 2s2p (1オンス - 2オンス - 2オンス – 1オンスの銅層の 4層プリント基板)、およびビアありとビア
なしの 1s0p (1 オンスの銅層の単層プリント基板)。選択した TIMの熱伝導率は 0.7 W/mKで、厚さは 100 
μmでした。周囲温度は、必要に応じて 85°Cに設定しました。 

Figure 18に、アクティブ冷却 (温度は固定) で熱がヒートシンクに直接伝達される場合の上面冷却では、
プリント基板の選択が Zthの性能に大きな違いをもたらさないことを示します。これは、ガラス転移温
度が低い、より安価な基板を使用できることを意味します。どの基板が使用されているかに関係なく、
熱インピーダンス値は~2.8 K/Wになります。 

 
Figure 18 異なる基板の TOLTの熱インピーダンス; 上部冷却温度は Tambientに固定 

ただし、自由熱対流 (Figure 19) の場合、一部の熱がプリント基板に伝達されるため、基板の選択によっ
て違いが生じる可能性があります。一般的な 2s2p基板の熱インピーダンスは 19.5 K/Wに増加します。 
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Figure 19 異なる基板の TOLTの熱インピーダンス; 自由熱対流 

さらに、シミュレーションでは、2つ目のヒートシンクをプリント基板の下に取り付けても、熱性能が
大幅に向上しないことが示されています。例えば、ビアのない 2s2p基板で、パッケージの上にヒート
シンクのみがあり、プリント基板の下にヒートシンクがない場合、熱インピーダンスは 2.77 K/Wになり
ます。基板の下にヒートシンクを追加することで、熱インピーダンスは 2.59 K/Wにわずかに低下します
が、これは無視できる程度です。Figure 20と Figure 21に、両側にヒートシンクを取り付けた場合のシ
ミュレーション結果を示します。 

 
Figure 20 異なる基板の TOLTの熱インピーダンス; 上部冷却温度 Tambientに固定 
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Figure 21 異なる基板の TOLTの熱インピーダンス; 自由熱対流 
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6 まとめ 
インフィニオンの産業用のパワーMOSFETのポートフォリオに含まれる新しい上面冷却 TOLTパッケー
ジにより、FR4基板上で高出力の産業用アプリケーションも実現できます。ダイの接合部からヒートシ
ンクまでの熱経路が短くなったため、TOLTは熱抵抗が向上し、その結果、電気的性能が向上しまし
た。 

最高の熱性能を確保するために、TOLTパッケージの開発中にさまざまな対策が講じられました。これ
には、パッケージの高さの最小化、ピンの負のスタンドオフの導入、錫を含まない露出パッドの採用な
どが含まれます。TOLT製品の全体的な熱性能に影響を与える重要な要素は、パッケージの上面とヒー
トシンクの間のサーマル インターフェース マテリアル (TIM) です。設計者は、TIMの厚さ, 熱伝導率, お
よび価格のトレードオフを考慮して、望ましい熱性能を達成できます。 

熱シミュレーションにより、FR4 プリント基板の標準的な底面冷却ソリューションと比較して、熱抵抗
とインピーダンスが大幅に改善されていることが確認されています。シミュレーションに加え、基板上
での温度サイクルや曲げおよび圧縮試験などの信頼性試験も実施されました。TOLTパッケージは、上
部に追加荷重を加えた状態で十分な数の熱衝撃サイクルに耐えることができ、一般的な規格の要件を満
たしていることが実験的に証明されています。 

既存の TOLLおよび TOLGパッケージに加えて、TOLTパッケージは、インフィニオンの革新的なパワー
MOSFET TOLxポートフォリオを強化し、高出力、大電流アプリケーションに効率的で費用対効果の高い
方法で対応します。 
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改訂履歴 
版数 発行日 変更内容 
V 1.1 2024-06-26 本版は英語版 AN_2205_PL51_2206_134808 TO-leaded top-side cooling (TOLT) 

package power MOSFET V1.1について、インフィニオン DEVELOPER 
COMMUNITYの参画者によって日本語に翻訳されたドキュメントです。 
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