
概要
超熱拡散能力を有するグラファイト箔と超低熱伝導率の断熱シートを組み合わせて、熱負荷をかけたGoogle Pixel ３XLに試
験的に組み込んだところ、グラファイト、断熱材または空気のみといった単一組成による熱対策手段と比較して、定常状態に
おける表面接触温度が最大3.2℃低下し、ジャンクション温度の最大上昇は１℃未満であることが確認できた。軸対象の熱伝
導モデルのシミュレーションをCOMSOLで行い、厚さが同等（約350um）の異なる５つの熱対策構造における表面温度の低下
傾向を確認した。そのうちの４つの構造については、熱負荷したGoogle Pixel ３XLに実験的に実機に組み込むこみ、評価検証
を行った。最も表面温度を低減する結果となった構造は、ユーザーの安全に適切な表面温度を維持しながら、定常状態にお
けるシステムパフォーマンスが向上した。定常状態での３D Mark -Sling Short Extremeによるベンチスコアが3041から3823
に上昇し、これはシステムパフォーマンスが12.4%向上したことを意味する。定常状態におけるヒートフローおよび厚さの評価
によって断熱材の膜厚方向の熱伝導率を求め、また熱拡散の評価によってグラファイトの面方向への熱伝導率を求めること
で、デバイスの向上と材料の特性の関連性を示した。グラファイトの面方向への熱伝導率は、定常状態における熱拡散評価に
おいて実験的に妥当性を確認した。この評価で計測された100um厚の高性能グラファイト箔の能力は、100um厚さの合成グ
ラファイト箔及び天然グラファイト箔より30%高かった。

断熱材・グラファイト複合体を用いた 
モバイル電子機器のシステムパフォーマンス向上
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マンス、ユーザーの安全

主な記号
k               熱伝導率（W/m·K）

t               厚さ（mm、μm）

TS             表面接触温度（K、℃）

TJ              デバイスジャンクション温度（K、℃）

ΔT           温度変化（K、℃）

q�            熱流束（W/m2）

R�            熱抵抗（K·m2/W）

t·ΔT      固有熱拡散能力（μm·K）

序論
ヒートスプレッダ（グラファイト）および断熱材（空気、ポリマ
ー）は、モバイル電子機器産業における熱の問題に対処す
るために、広く一般的に利用されてきた。より処理能力が高
く、より薄型のデバイスという方向性が標準的な要求事項と
なるにつれて、表面接触温度によるユーザーの安全という
課題への対処は、モバイル電子機器にとって急務となってき
ている。

UL（Underwriters Laboratories）の�62368-1: 2017 Audio/
video, information and communication technology 
equipment - Part 1: Safety requirements.� （2017）は、 
特定の温度と時間についての皮膚の直接接触に基づいて
おり1、モバイル電子機器産業全体で受け入れられている。
以前は受動的熱対策ソリューションによってTSを規格値未
満に抑えることができていたが、空気や合成グラファイトとい
った一般的な材料の多くは技術的な限界に直面している2。 
システムパフォーマンスを維持する熱対策ソリューションが
不十分な場合、広く実施されている対策としてプロセッサの
パワースロットリングがあるが、これによりシステムの消費
電力が最大50%低下することもある。3

比較的温度が低く（100℃未満）、能動的冷却を行わない薄
型のモバイル電子機器においては、デバイス内の伝熱の主
要モードは熱伝導である4。それに比べると内部の対流およ
び放射は無視できるレベルであると考えられており、本稿で
はこれ以上検討しない。

式（1）で示すフーリエの１次元熱伝導の法則によれば、理論
上の温度変化（ΔT）は伝熱媒体の温度抵抗（R�）に正比例す
る。

所定の系における熱流束（q�）を一定とした場合、ΔTは、厚さ
（t）と伝導率（k）の比として求められるR�によって決まる。

式（1）と（2）を組み合わせて整理すると、TSはジャンクション
温度（Tj）、t、kおよびq�の関数と見なすことができ、これは式
（3）および下図の1次元抵抗回路網（図1）で表される。q�お
よびtが一定となる制約された系では、kを低くすることでTS

を下げられる。

系を3次元の伝熱（図2）に拡張すると、平面方向の熱拡散は
TSにとって不可分の要因となり得る。面方向と膜厚方向い
ずれの熱伝導率も、所定の厚さと面積の材料における熱の
拡散に大きく影響する。超低熱伝導率（膜厚方向）の断熱材
を超熱拡散能力のグラファイトと組み合わせることで、薄型
モバイル電子機器の熱管理に使用される既存の材料と比
べて熱拡散性能が非常に高い熱対策複合体ソリューション
が得られる。
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m2( )TΔ

(2) =R"
k
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(3) =TS TJ – k (K,°C)
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図1：1次元熱抵抗回路網。熱はTJから
R”を通じてTSへ流れる

図2：3次元熱抵抗回路網。熱はTJ（デバイスの中心）から、対象面
TSを含む複数の方向へ流れる。
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材料の選定
GORE® Thermal Insulation（W. L. Gore & Associates, 
Inc.製）は、空気よりも低い超低熱伝導率を示す薄いシー
ト状（100μm～250μm）の断熱材料（以下「本断熱材」）
である。NeoNxGen™ Thermal Management Solutions
（NeoGraf Solutions, LLC製）は、超固有熱拡散能力を示
す厚いグラファイト箔（70μm～270μm）である（以下「高性
能厚膜グラファイト」）。

熱源と対象面との間に配置した場合、断熱材とグラファイト
それぞれの層で別個にTSを低下させることもできる。利用
可能な面積と表面ホットスポットの面積との比が約1：1の場
合、断熱材のみを使用するのが最適である。断熱材は比較
的等方性が高いのに対し、グラファイトは非常に異方性の
高い挙動を示し、材料の面内での熱伝導に好適である。こ
の特性は、利用可能な面積と表面ホットスポットの面積との
比が2：1に近いかそれ以上である場合に、TSの低下に対して
顕著な効果がある。このようなシステム構成においては、断
熱材をグラファイトと組み合わせることでグラファイトの有
効熱拡散能力を向上できる。利用可能な面積と表面ホット
スポットの面積との比を表す模式図を図3に示す。

断熱材の熱伝導率の特性評価

本断熱材は、クヌーセン効果として知られる伝導現象によ
り、熱伝導率が0.020 W/m·K未満と顕著に低いことが特徴
である。媒体の孔径が空気の平均自由行程（約70 nm）より
小さい場合、自由空間における空気を通じた伝熱の経路と
比べると、この媒体を通じた伝熱の経路には途切れが生じ
る。これはクヌーセン効果により説明できる5。この原理はエ
アロゲルの利用を通じて応用されることが多いが、それは
空孔率が高く孔径が小さいというエアロゲルの形態的特徴
によるものである。本断熱材の独自性は、極めて低い（かつ
安定した）熱伝導率を有し、且つ厚さの精度が高い均質な
エアロゲル構造によって、高い断熱性を確実に得られるとい
う点にある。これと比べて、室温付近の自由空気の熱伝導
率は0.026 W/m·Kであり、温度に応じて非線形的に上昇す
る（50℃では0.028 W/m·K）6。そのため、モバイル電子機器
内が高温（50℃超）となった場合に断熱性能のばらつきや
不足が生じる可能性がある。

本断熱材の膜厚方向の熱伝導率は、ヒートフロー法で測
定された熱抵抗と、精密に測定された厚さによって求めら
れる。いずれの評価も、圧力の設定値を6 psiとして行う。
ASTM C518-17に修正を加えたヒートフローメーター（TAイ
ンスツルメント製、モデル名FOX 50）を用いて、定常状態の
熱伝達における熱抵抗を測定する7。薄い試料と厚い（積層）
試料両方の熱抵抗を評価し、次に修正ASTM F36-15法8で
各試料の厚さを評価する（インストロン製、モデル名5565）。
式（4）に示すとおり膜厚方向の熱伝導率を計算する。この
手法は、ヒートフロー法における接触抵抗の影響を無効化
するために用いられる9。

W
m • K( )(4) =k R"2– R"1

t2
 – t1

面積比1：1

面積比2：1

面積比4：1

凡
例

既存の空隙の境界面

表面ホットスポット

熱対策に利用可能なスペ
ース

空きのないスペース

半径

図3：利用可能な面積と表面ホットスポットの面積との比を示す模
式断面図。面積は半径の2乗に比例する。
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グラファイトの熱伝導率の特性評価

グラファイトは、平面方向の熱伝導率が元来高く、膜厚方向
の熱伝導率が比較的低いため、熱拡散に用いられる。合成
グラファイトの厚さは25μm（約1500 W/m·K）未満～100μm
（約600 W/m·K）の範囲で、面方向の熱伝導率は厚さに反
比例する傾向がある。高熱伝導率のグラファイトの薄いシー
トを積層すれば、これ以上の厚さでも熱拡散能力を向上で
きる可能性があるが、この場合は熱性能が安定しなかった
り、製造面で問題が生じたりすることが多い。高性能厚膜グ
ラファイト箔は、1層の厚さが天然グラファイトと同等で、熱
伝導率が薄い合成グラファイト並みであるというメリットを
有することが確認されている。膜厚方向の熱伝導率は、グラ
ファイトの各グレードで同等で約3.5 W/m·Kである。

高性能厚膜グラファイト箔の熱拡散率の評価に適した測定
装置を2台選定した。1台目のオングストローム測定装置は、
グラファイト繊維の測定用にWagoner他が開発したもの
で、名称は発明者にちなんだものである10。この装置では、
細長い試験片の温度を一方の端で正弦波状に変化させ、真
空環境において試験片を伝搬した熱の波形を計測する。試
験片の一方の端は熱源に固定され、もう一方の端はバネで
軽く張力がかかった状態に維持される。試験片には長さ方
向に2つの熱電対が接触しており、伝搬した温度波形の振
幅と時間遅延を計測する。振幅、時間遅延、および熱電対の
間隔を用いて、試験片の熱拡散率を算出する。2台目の装置
はベテル製のサーモウェーブアナライザTA33で、これは正
方形の試験片の表側に変調レーザービームによる熱パルス
を照射し、試験片の裏側の中央で赤外線検出器を用いて熱
パルスの振幅と位相の変化を検出する。レーザーの周波数
およびレーザービームと赤外線検出器との水平距離は変え
られる。レーザービームの周波数、信号振幅の変化、および
位相の変化を用いて、熱拡散率を算出できる。これにより、式
（5）に示すとおり、熱拡散率（α）、密度（ρ）、および比熱容量
（cp）から面方向の熱伝導率を算出できる。

オングストローム測定装置で信頼性の高い熱拡散率の測定
が可能なグラファイト試験片の厚さの範囲は、少なくとも32 
μm～940 μmと非常に広いことが証明されている11。一方、
ベテルTA33では結果は同様であったが、厚さ32 μm～168 
μmの範囲ではオングストローム測定装置よりばらつきが少
なかった。試験片が小さく、非接触測定法であり、評価サイク
ルが短いことを踏まえると、厚さ168 μmまでのグラファイト
試験片向けの熱拡散率評価装置としてはベテルTA33の方
が好ましい。本稿では、ベテルTA33の評価結果を用いて100 
μmの高性能厚膜グラファイト試料の熱伝導率を算出した。

実験評価とシミュレーション
一連の実験は、モバイル電子機器内で断熱材・グラファイト
複合体を使用した場合の定常状態における表面温度及び
パフォーマンスへの影響を確認することに加えて、グラファイ
トの拡散能力を測定する為に実施した。テスト結果は、空気
または単一部材による結果と比較した。

定常状態における熱拡散評価

定常状態における熱拡散評価では、3インチ×1インチの帯
状グラファイト片を、一定の電力（4.16 W）を印加する電気
抵抗ヒーターで一方の端から加熱する。グラファイトの両端
は、TIM（熱伝導材料）を介して熱電対と密着するよう定位
置に固定した。試験片の長さ方向での温度低下量を定常状
態で計測した。評価装置の概略を図4に示す。

W
m • K( )(5) =k α • ρ • cp 図4（a、b、c）：4a（上）は試料設置前の評価装置で、電気抵

抗ヒーターと、熱電対を埋め込んだTIMの付いた接点ブロック1つ
が配置されている。4b（左下）は評価装置に設置した帯状グラフ
ァイト片で、高温側と低温側の熱電対の位置が示されている。4c
（右下）では両方の接点ブロックが設置され、熱電対入りTIMと帯
状グラファイト片とが密着している。

接点
ブロック

電気抵抗ヒーター

熱電対とTIM

THot

TCold

3” x 1”の
帯状
グラファイト片

□

□

4a.

4b. 4c.
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評価結果は式（6）を用いて解析し、グラファイト試料の固有
熱拡散能力を比較した。温度低下量に各試験片の厚さ（イ
ンストロン製モデル名5565で圧縮評価により計測）を掛け
ることで、厚さのばらつきを解決する。

温度低下量が小さければ、グラファイト全体で表面温度の
均一性が高く、熱の拡散が大きいということである。材料が
熱を拡散しない場合、TColdの熱電対が周囲温度とほぼ同一
となり、t · ΔTの値が高くなる。

シミュレーション（熱伝導モデル）

COMSOLにて軸対称の熱伝導モデルを作成し、典型的なス
マートフォンの構成に各種の熱対策ソリューションを使用
した場合に定常状態のTSおよびTJが受ける影響のシミュレ
ーションを行った。このモデルの構成要素は、一定電力の熱
源、個別の材料の層、およびデバイスカバーである。熱源お
よび個別の層すべての外表面に対して、熱伝達率と放射率
が適用できる。面方向と膜厚方向の熱伝導率はすべての層
について定め、温度によらず一定とする。系の形状は、熱源、
材料の層、およびデバイスカバーについて、半径と厚さによ
り定める。モデルの主要なアウトプットは、カバー表面にお
ける半径方向の分布で表されるTSと、熱源の最大TJである。
一般的なモデルの構成とアウトプットの概略を図5に示す。

このシミュレーションでは、SoC（システムオンチップ）の上に
位置するGoogle Pixel 3XLの背面カバーの典型的形状に注
目している。断面図を図6に示す。熱伝導率の測定値を、断
熱材（膜厚方向）および高性能厚膜グラファイトについて適
用した。文献およびデータシートを利用して、空気およびガ
ラスの熱伝導率の値を概算した。使用した熱伝導率の値を
表1に示す。評価したすべての構成で、熱対策用スペースは
合計500 μmに固定した。総厚のうち材料で埋められてい
ない残りの部分は、空気とする。実際の評価材料に合わせ
て、材料を使用したソリューションはすべて350 μm厚として
モデリングを行った。シミュレーション構成の詳細を表2に示
す。

TΔ(6) =t • t • (THot
–TCold) (µm·K)

図5（a、b、c）：5a（上）はCOMSOLにおける軸対象の熱伝導モ
デルの構成を示す模式図で、体積熱源、材料および空気の層、デ
バイスカバーといった主要な要素には名称が表示されている。5b
（中）および5c（下）はシミュレーションのアウトプットで、そ
れぞれヒートマップおよびデバイスカバー表面における半径方向
の温度分布として示されている。

r=0

c
b
a

図6：「r=0」軸を中心に回転する前の軸対称熱伝導モデルの平面
模式図。ブロック「a」は、半径が11.3 mmで厚さが1 mmの熱源を
表す。ブロック「b」は、半径が24.1 mmで総厚が0.5 mmの利用可
能な熱対策用スペースを表す。ブロック「c」は、半径が27.6 mm
で厚さが0.65 mmのガラスカバーを表す。

R
ad

ia
l D

is
ta

nc
e 

(m
m

)
Te

m
pe

ra
tu

re
 (º

C)

Radial Distance (mm)

Distance from center (mm)

5c.
R

ad
ia

l D
is

ta
nc

e 
(m

m
)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (º
C)

Radial Distance (mm)

Distance from center (mm)

5b.

デバイスカバー表面 デバイスカバー

材料および空気
（個別の層）

体積熱源
（電力一定）

Q

5a.

表1：シミュレーションで用いた面方向と膜厚方向の熱伝導率の値

材料
面方向の伝導率
（W/m·K）

膜厚方向の 伝導率
（W/m·K）

空気 0.028 0.028

ガラス 15 15

高性能
厚膜グラファイト

1000 3.5

断熱材 0.018 0.018
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Google Pixel 3XLの3DMarkによる負荷評価

市販のGoogle Pixel 3XL（以下「Pixel」）を購入して、サー
マルスロットリングを起こさず一定電力による負荷をかけ
られるよう改造した。評価用にULの3DMark – Sling Shot 
Extremeを選択した。これは、ハイエンドのスマートフォンの
物理演算（CPU）とグラフィックス（GPU）のスコアリングに
広く採用されているベンチマークである12。定常状態におけ
る評価結果を得るために、3DMarkのプロフェッショナルバ
ージョンを購入してPixelにインストールし、90秒間のSling 
Shot Extremeベンチマーク評価を無限ループできるように
した。すべての評価は、静止空気環境にて周囲温度・湿度を
厳密に制御して実施した。計測に利用できるパラメーター
としては、熱電対による表面点温度、赤外線カメラによる画
像（フルーク製、モデル名Ti55）、内蔵サーミスターによる内
部コンポーネント温度（CPU、GPU等）、CPUとGPUのクロッ
ク周波数、Sling Shot Extremeのベンチマークスコアによ
るシステムパフォーマンスなどがある。最初の負荷評価は、 

初期状態で赤外線撮像により行った（図7）。ホットスポット
の位置を特定し、そこにTIMを介して熱電対を設置した
（図8）。

加熱と接着剤を剥がすことにより、Pixelの背面カバーを外
した。熱対策ソリューションに利用可能なスペースを確認す
るため、背面カバーの内側に形状追従性のポリマーを挿入
した。位置はSoC周辺の7か所（図9）である。その後、背面カ
バーを再装着することにより、それぞれの位置で既存の空
隙にポリマーを押し込んだ。背面カバーを再度取り外し、圧
縮されたポリマーにスナップゲージを用いて、すべての位置
での厚さを測定した。この手順をあと2回繰り返して、位置ご
とにすべての厚さ測定値の平均をとった。厚さの平均値の
詳細を表3に示す。

凡例

カバー 熱源 空気 断熱材 グラファイト

表2：熱源からデバイスカバーまでの間で利用可能な熱対策用スペ
ース（ブロック「b」）におけるシミュレーション構成

構成 材料の
厚さ（mm） 構成図

S1
（対照） 空気、0.500

S2
断熱材、0.350

空気、0.150

S3
グラファイト、0.350

空気、0.150

S4
断熱材、0.175

グラファイト、0.175

空気、0.150

S5
グラファイト、0.175

断熱材、0.175

空気、0.150

S6

グラファイト、0.117

断熱材、0.116

グラファイト、0.117

空気、0.150

スクリーン 背面カバー

温度上昇

スクリーン 背面カバー

図7：Google Pixel 3XLのスクリーン（左）と背面カバー（右）の
赤外線画像。数値表示のない温度スケールは、温度の傾向を色の
変化で示している。表面のホットスポットは白い領域で表されて
いる。

図8：Google Pixel 3XLのスクリーン（左）と背面カバー（右）に
TIMを介して熱電対を取り付けた状態。熱電対は、表面のホットス
ポットの位置の温度を測定できるよう正確に設置した。
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位置5と6における機械的圧縮を避けるため、すべての熱対
策ソリューションで呼び厚さを350 μmとした。評価に使用
した実際の材料は、110 μmの断熱材シート、110 μmのグラ
ファイト箔、5 μmのアクリル系両面テープ等である。材料と
構成例を図10に図示する。

図11に示す試料の形状は、内部コンポーネントの機能に対
する支障が一切出ないか最小限に抑えられる領域をできる
だけ広く取れるようなものとした。単純化のため、厚さが均
一かつ各層の形状と面積が同一となる構成のみを検討し
た。形態や適合性、機能面の目標を達成できるよう、層の厚
さと大きさをさらに最適化することが可能である。スマート
フォンの厚さ方向の模式断面図を図12に示す。シミュレーシ
ョンの結果を解析して、Pixelの評価に使用する材料構成に
反映した。

図9：Google Pixel 3XLの背面カバーを外した状態。図に示す7か所
で、形状追従性ポリマーにより既存の空隙の厚さを測定した。

図10：評価に使用した実際の材料と、接着剤と積層した材料の構
成例の図。

図11（a、b）：11a（左）は背面カバーの内側での試料の配置を示す。
11b（右）は所定の形状に合わせて切り出した複合体試料を示す。 
試料の面積は1825 mm2であった。

図12（a、b）：12a（上）は、Pixelにおける断面A-Aの位置を示す。
12b（下）は、デバイスの厚さ方向の断面A-Aの模式図を示す。

表3：閉じた状態のPixelデバイスにおけるSoC付近の空隙の測定値

背面
カバー
（内側）

位置 空隙厚さの平均（mm）
1 0.900

2 0.625

3 0.520

4 0.520

5 0.440

6 0.450

7 0.640

断熱材（110 μm）

グラファイト（110 μm）

アクリル系両面テープ（5 μm）

構成例：

11a. 11b.

12b.

断面A-A

12a.

A A

Glass Cover

PCB
Memory

PCB components

Metal Shield

Metal Frame

Thermal Grease

Air gap (~450 µm) Graphite Foil
(50 µm)

Copper Foil
(100 µm)

SoC
(CPU + GPU)

Screen + LCD

Vibration
Sensor
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結果
定常状態における熱拡散評価

合成、天然、高性能の各グレードのグラファイトを評価した。
いずれも厚さのノミナル値は100 μmとした。式（6）を用いて 
t·ΔTの値を得た。各グラファイトの個別の試料6つずつを、無
作為化比較試験にて評価した。結果を図13に示す。

高性能厚膜グラファイトが最も低いt·ΔTの値を示し、平均は
約3100 μm·Kであった。この値は天然グラファイトのt·ΔT平
均値（約4350 μm·K）より29%低く、合成グラファイトのt·ΔT
平均値（約4650 μm·K）より33%低い。

 
シミュレーション（熱伝導モデル）

電力と熱伝達率の反復計算を行い、Pixelデバイスの評価に
適切なカバーと熱源の温度を得た。表面放射率は、このシミ
ュレーションでは無視した。評価構成すべてについて選択し
たパラメーターを表4に示す。

 

構成S1～S6のシミュレーションを行い、図14に示すアウトプ
ットを得た。詳細な結果は表5に示す。いずれの構成も、比較
対象である構成S1（空気のみ）と比較する。グラファイトおよ
び断熱材・グラファイト複合体の構成（S3、S4、S5、S6）につ
いて、カバー表面温度のグラフを拡大したものを図15に示
す。

図13：定常状態における熱拡散評価のt·ΔTのグラフ（平均および標
準偏差）。グラファイトのグレードごとにN-6で評価。

図14：構成ごとのシミュレーションの結果。上のグラフは、デバ
イスカバー表面におけるデバイスの中心（r = 0 mm）からデバイ
スの縁（r = 27.6 mm）までの半径方向の温度分布を示す。下のグ
ラフは、デバイス熱源の最高温度の単一値を示す。
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Simulation: Device Cover Surface and Junction Temperature Study 
Steady-State Surface Temperature Profile and Heat Source Max 
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電力
（W）

デバイスカバーの
熱伝達率

（W/m2 • K）

熱源の
熱伝達率

（W/m2 • K）

材料の層の
熱伝達率

（W/m2 • K）

設定値 1.5 20 25 1

表4：すべての評価構成に対するシミュレーションへのインプット

表5：カバー表面と熱源における最高温度のシミュレーションの結果

構成
カバー表面の最高温度

（℃） 熱源の最高温度（℃）

S1（対照） 46.55 78.82

S2 44.28 85.43

S3 43.79 57.58

S4 43.54 61.73

S5 40.52 72.48

S6 42.96 60.42
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対照（構成S1）と比べた最高表面温度の低下は、構成S5が
最も大きい。評価を行ったすべての構成で、デバイスカバー
表面と熱源の温度はデバイスの中央（r = 0）で最も高くな
る。熱がデバイスの中央から半径方向に移動すると、温度が
低下する。断熱材を系に導入すると（構成S2）、表面におけ
る温度分布は対照と同様の見た目になるが、温度自体は
表面の対応する各位置で下がる。この効果は、断熱材の超
低伝導率と熱の方向を変えて熱源に向ける傾向によって生
じ、その結果TJが上昇する。グラファイトおよび断熱材・グラ
ファイト複合体を系に導入すると（構成S3、S4、S5、S6）、最
高表面温度は低下し、半径方向の温度分布は対照と比べ
て高くなる。この結果は、グラファイトが平面方向に選択的
に熱を拡散して、デバイス表面の熱分布がより均等になるこ
とが原因で生じる13。これら4つの構成では、シミュレーショ
ンで得られるTJは、対照と比べると変わらないか低下してい
る。

Google Pixel 3XLの3DMarkによる負荷評価

背面カバーの接触温度の検討

Pixcelデバイスの評価用にシミュレーションの構成S1、S2、
S3、S5、S6、前掲の図6に記載した実際の材料で作成した。
デバイスの評価構成は名称をD1、D2、D3、D5、D6とし、D1
は比較対照する。CPUとGPUの周波数は、それぞれ2619.6 
MHzと675 MHzに設定した。周波数を記録し、それぞれの
評価の最後に確認した。評価のすべてを通したパフォーマン
スの均一性を示すため、ベンチマークスコアを記録した。静
止空気環境の室温は、すべての評価で21.6～21.8℃に維持
した。すべての構成で、無作為化比較試験にて定常状態に
至るまで（90分以上）の評価を3回行った。評価の各回の後
に、Pixelをアイドル時動作温度まで冷却してカバーを外し、
次の回の準備を行った。定常状態における背面カバーのホ
ットスポットの接触温度とGPUの最高温度を図16に示す。背
面カバーの赤外線画像を図17に示す。評価したすべての構
成の構成図、厚さ、測定したアウトプット（平均および標準偏
差）について、詳細を表6に示す。

図15：グラファイトのみの構成と断熱材・グラファイト複合体の 
構成（S3、S4、S5、S6）について、図14上のグラフを拡大したもの。

図16：Pixelデバイスにて評価したすべての構成における、背面カ
バーのホットスポットの温度（上）とGPUの最高温度（下）の定
常状態グラフ（平均および標準偏差）。構成ごとにn=3。
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背面カバーの接触温度は、評価構成間でそれぞれ異なり、
各評価構成内では高い精度で一致し、いずれも対照（構
成D1）より明確に低かった。シミュレーションと同じく、構成
D5で背面カバーの接触温度の低下が最も大きく、対照より
3.2℃低かった。構成D6、D3、D2では、背面カバーの接触温
度がそれぞれ2.7℃、2.1℃、1.3℃低下した。対照と比べたス
クリーン温度の上昇は、評価したすべての構成で1℃未満
で、複合体構成では0.5℃未満であった。対照と比べたCPU
温度およびGPU温度の上昇は、評価したすべての構成で

1.5℃未満で、複合体構成では1℃未満であった。Pixelの背面
カバーの接触温度についての評価結果から、シミュレーショ
ンで用いた各構成に対するデバイス表面温度の上昇/下降
の傾向は妥当であったといえる。一方、シミュレーションに
おけるジャンクション温度の上昇/下降の傾向は再現され
ず、実際のデバイスの評価におけるCPU温度とGPU温度は
比較的ばらつきが少なかった。この違いは、Pixelデバイス現
物のSoC付近の熱対策設計が複雑であることに起因すると
思われる。

システムパフォーマンスと安全接触温度の検討

断熱材・グラファイト複合体によってシステムパフォーマンス
の上昇が可能となった場合の、許容上昇幅を確認する評価
を考案した。この評価には構成D5を使用した。Pixelを開封
直後のスロットリング条件に戻し、すべての熱対策ソリュー
ションを取り外して空気のみとした。パワースロットリング
中の定常状態において、背面カバーの接触温度を測定し、
評価3回分を記録した。構成D5を取り付け、スロットリング
を行った対照評価での定常状態におけるカバー温度に合
わせて周波数を設定した。評価に適切な周波数は、CPUが
1996.8 MHz、GPUが596 MHzであることを確認した。周波
数、カバーのホットスポット温度、べンチマークスコア、1秒当
たりフレーム数を計測して、2つの評価シナリオの間で比較
した。全6回の評価について、評価時間に対するベンチマー
クスコア、CPU周波数、およびGPU周波数の平滑化したグラ
フを図18に示す。定常状態におけるカバー温度、ベンチマー
クスコア、1秒当たりフレーム数の平均を図19に示す。表7に
詳細をまとめる。

D1（対照）

D5D3

D2

D6
44.0 °C
43.0

42.0

41.0

40.0

39.0

38.0

図17：Pixelデバイスにて評価したすべての構成について、カバー
のホットスポット周辺の赤外線画像を拡大したもの。

図18：Pixelデバイスで空気のみ・初期状態でのスロットリングの
場合（左）と構成D5・固定周波数の場合（右）のベンチマークス
コア（上）、CPU周波数（中）、GPU周波数（下） の遷移状態の
グラフ（スムージング化処理）。n=3で確認。

表6：Pixelデバイスの結果：背面カバーの接触温度の検討

カバーのホ
ットスポ
ット温度
（℃）

スクリーン
のホットス
ポット温度
（℃）

CPU最高温
度（℃）

GPU最高温
度（℃）

Sling Shot
Extremeの
ベンチマー
ク
スコア

構成 平均
標準
偏差 平均

標準
偏差 平均

標準
偏差 平均

標準
偏差 平均

標準
偏差

D1（対照）
46.7 0.21 49.7 0.25 84.8 0.17 91.9 0.35 4374.3 1.15

D2

(344 μm)

45.4 0.12 50.5 0.10 86.1 0.51 93.0 0.51 4377.7 1.15

D3

(339 μm)

44.6 0.06 50.1 0.10 85.4 0.65 92.6 0.00 4375.7 1.53

D5

(347 μm)

43.5 0.15 49.9 0.26 85.6 0.17 92.5 0.35 4372.3 2.08

D6

(347 μm)

44.0 0.15 49.9 0.26 85.6 0.51 92.5 0.67 4375.0 1.00

Pixel Device: System Performance and Safe Touch Temperature Study
Benchmark Score and CPU, GPU Frequencies vs. Run Time (by Test Scenario)
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初期状態でのスロットリング中に得られた定常状態におけ
るカバーの接触温度の平均は、21.7℃の制御された評価環
境において38.7℃である。この温度は、UL 62368-1におけ
る長時間接触でのモバイル電子機器の接触温度に関連し
ている。このシナリオでは、定常状態におけるベンチマーク
スコアと1秒当たりフレーム数の平均は、それぞれ3401と
19.5である。構成D5を背面カバーの内側に配置した場合、
ベンチマークスコアは3823に上昇し、1秒当たりフレーム数
は21.3に上昇して、システムパフォーマンスが約12%上昇す
るが、初期状態でのスロットリング向けに定められた安全表
面温度の制限は守られている。

まとめ/結論
超熱拡散能力を有するグラファイト箔と超低熱伝導率の断
熱シートを組み合わせて、改造したGoogle Pixel 3XLに試験
的に組み込んだところ、表面接触温度が低下し、システム
パフォーマンスが上昇した一方で、デバイスのジャンクション
温度に対する影響は最小限にとどまった。それぞれ異なる 
５つの熱対策構成によるデバイス表面温度についての実験
結果を用いて、軸対称の熱伝導モデルを用いた比較シミュ
レーション評価の妥当性を確認した。その結果、同じ面積と
厚さで構成を埋め込む場合、断熱材・グラファイト複合体に
よる表面温度の低下は、空気のみによるもの、断熱材のみ
によるもの、グラファイトのみによるものを上回った。断熱
材・グラファイト複合体構成1つについて、開封直後の状態と
の比較評価をさらに行った結果、ULのベンチマーク評価に
おけるシステムパフォーマンスが約12%向上する一方で、初
期状態でのカバー表面温度制限値は守られていることを確
認した。

Pixelデバイスの評価とシミュレーションにおいて断熱材・グ
ラファイト複合体が示した結果は、これら2つの材料が発揮
する非常に優れた熱特性により説明できる。TA-FOX 50に
てヒートフロー法を用い、またInstron-5565にて厚さを測
定、さらに厚さと熱抵抗の関係式から、本断熱材について膜
厚方向の熱伝導率を計測、算出した。ベテルTA33にて熱拡
散率法を用いて、高性能厚膜グラファイトについて面方向の
熱伝導率を計測、算出した。100μmの高性能厚膜グラファ
イトの熱拡散能力を100μmの合成グラファイトおよび天然
グラファイトと比較し、定常状態における熱拡散評価で実験
的に妥当性を検証した。

高性能断熱材・グラファイト複合体は、モバイル電子機器の
高出力で薄型の構造において多大な実用性を示す可能性
がある。ただし、システムの消費電力や利用可能なスペー
ス、その他の制約を踏まえると、各モバイル電子機器のシス
テムに生じる課題はそれぞれ異なる可能性があることに注
意が必要である。そのため、最適な設計構成（面積、厚さ、向
き）は、個別のデバイスごとのシミュレーションと評価によっ
て決定すべきである。本稿で紹介した研究事例は、モバイル
電子機器における熱管理の向上の可能性に対する取り組
み方を示すものである。最先端の材料2つを組み合わせるこ
とで、個々の部品を合わせたよりも優れた性能の熱対策ソ
リューションが得られる。

図19：Pixelデバイスで空気のみ・初期状態でのスロットリングの
場合と構成D5・固定周波数の場合の背面カバーのホットスポット
温度（上）、Sling Shot Extremeのベンチマークスコア（中）、1
秒当たりフレーム数（下）の定常状態のグラフ（平均および標準
偏差）。構成ごとにn=3。

表7：Pixelデバイスの結果：システムパフォーマンスと安全接触温
度の検討

カバー温度
（℃）

Sling Shot
Extremeの
ベンチマーク
スコア

1秒当たりフレー
ム数

評価シナリオ 平均
標準偏
差 平均

標準偏
差 平均

標準
偏差

空気（初期状態
スロットリング） 38.7 0.15 3401.0 8.19 19.5 0.06

構成D5
（固定周波数） 38.7 0.15 3822.7 3.06 21.3 0.00
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Air (out-of-box throttling) Configuration D5 (fixed frequencies)
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