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1. 緒　言

　近年，ノートブック型 PC (Personal Computer)における薄
型化のニーズやタブレット型デバイスの普及により，放熱
機構や筐体の設計に多様性が出てきている。また，最近の
マイクロプロセッサには，CPU (Central Processing Unit)，
GPU (Graphics Processing Unit)，I/O (Input-Output)など異な
る種類の回路が混載されており，シリコンダイの回路面に
おける発熱密度は回路の種類によって大きく異なる。発熱
分布によっては，総発熱量が同じであっても，シリコンダ
イの回路面内に大きな温度勾配が生じる可能性がある。
　電子機器の熱設計では，3次元熱流体シミュレーション
ソフトウェアを適用し，基礎設計案を基に伝熱経路や筐体
の形状変更を伴う複数の設計案やシリコンダイにおける発
熱分布が異なるケースについて検証することが多くなって
きている。その際，目的とするホットスポットの温度を適
切に予測するには，シリコンダイの回路面における発熱分

布を含む伝熱経路の適切なモデル化と伝熱経路の各所の構
成がホットスポットの温度上昇に与える影響を把握する必
要がある。近年の 3次元熱流体シミュレーションソフト
ウェアは，特定点の温度値や特定部材を通過する伝熱量を
結果として出力でき，非常に便利ではあるものの，伝熱経
路の各所における伝熱状態の把握については，設計者自ら
の手に委ねられているのが現状である。
　電子機器の伝熱状態を示す指標としては，古くから熱抵
抗や熱コンダクタンスが用いられてきた。熱抵抗を伝熱経
路に沿って接続して構成する熱回路網は，3次元熱流体シ
ミュレーションが普及する以前から，温度予測のための
ツールとして広く使用されている。特に，1次元の熱回路
網は伝熱経路全体を比較的少ないノード数で構成でき，し
かも各伝熱経路を通過する熱が各ノードに流れる伝熱量と
して定量化できるため，広範囲にわたる熱の流れを直感的
に捉えやすい。そのため，1次元の熱回路網は，温度予測
のためのツールとしてだけでなく，熱流体シミュレーショ
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　概要　本稿では，平均温度ノードを有する 1次元の熱回路網を導入し，3次元熱伝導シミュレーションの結果から，伝熱経
路の構成の違いによる電子機器の温度上昇を各部の熱抵抗値の変動として検証，考察する。また，1次元の熱回路網として表
現される半導体パッケージの 2抵抗モデルは，そのシンプルさから広く使用されているが，その温度予測誤差が以前から指摘
されている。本稿では，2抵抗モデルについても合わせて考察する。検証の結果，伝熱経路の部分的な変化により，局所熱抵
抗や伝熱経路各部に存在する拡大熱抵抗の値が変化し，それらが予測温度に影響を与えることが明らかとなった。

Abstract
This paper explores and discusses heat transfer paths of microprocessors in electronic equipment such 

as PCs (Personal Computers) and tablet devices utilizing a one-dimensional thermal network. Three-
dimensional steady state heat conduction simulations are also conducted with different cooling solutions, 
motherboard sizes, and heat flux distributions at the microprocessors’ silicon die bottoms. After that, 
thermal resistance values defined in the one-dimensional thermal network with average temperature nodes 
are calculated and the variation of each thermal resistance with the given conditions is discussed. This 
paper also discusses the prediction accuracy of the two-resistor model and tries to explain the reasons for 
its prediction errors. It is found that thermal local resistance and thermal spreading resistances vary with 
condition differences and the variations result in differences in the microprocessor’s hot spot temperature.
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