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研究成果の概要（和文）： 
集積度が過密になった電子回路内の熱を効果的に廃熱する冷却チャンネル網，貼付型廃熱シ

ートを，自然界にみられる分岐網型の形態を基本として冷却効率最適化によって冷却チャンネ
ル網形態を設計する方法を構築し，従来法による設計と比較して格段に冷却効率のよい冷却チ
ャンネル，シートの設計法を提案し，電子回路基板廃熱設計，IC パッケージ内の具体的な実装
試作品の通電時の熱分布測定を実施してその比較により有効性を実証した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Cuntermeasures against heating up are one of the important issues for Integrated Circuit(IC) on the 
substrate and IC chips themselves, because the increased density and temperature of IC chips cause 
malfunctions of circuits. But the traditional countermeasures such as the cooling fan and the heat sink 
have a limitation in cooling performance. So we have focused on the cooling channel with superior 
cooling performance. Design methods of cooling pathway by utilizing the optimality of branching 
system and channel layout design have been suggested. And the cooling performances of the proposed 
design method have been evaluated by both methods of CAE simulation and an experiment, and by 
comparing the results of the conventional design method. 
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１．研究開始当初の背景 
 ラップトップコンピュータの CPUや携帯電
話の画像処理回路に代表されるように LSIパ
ッケージ，電子基板などの電子回路網はその
集積度が超過密になって，廃熱が回路寿命の
維持，延長にとって重要な課題となっている．
その解決手段として，放熱性の高いシートを

パッケージに貼付けたり，電子基板内にマイ
クロ冷却チャンネルと呼ぶ流路を一体成形
して冷媒を通し放熱する方法が注目を浴び
ていた． 
そこで，生物の分岐網形態の複雑かつ巧み

な分岐網システムの最適性を検討すること
で，その知見が熱交換システム形態設計や輸
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送管路網設計など従来の人工物設計の概念
では到底，到達できそうにない高効率，高性
能な人工物の設計実現に役立つことが期待
できると考えた． 

また製造面でも，電子ビーム露光法を活用
した極微細パターン形成技術や成膜/エッチ
ングによるパターン転写技術，そして最新の
多重微細電子線露光法による複雑な 3次元構
造の形成技術によって，複雑な曲がり空洞や
三次元的な形態を含む電子デバイス冷却チ
ャンネルの実装も可能になりつつあること
も，巧みな分岐網形態を電子デバイス廃熱チ
ャンネル設計に活用する研究を動機付けた． 
 
２．研究の目的 
 生物に見られる分岐網形態創成メカニズ
ムを模擬しつつ，発熱分布を考慮した分岐網
創成アルゴリズムを作成し，冷却チャンネル
網の形態設計に適用することで，従来の設計
方法（規則的な形態）では実現が困難とされ
てきた，優れた冷却性能実現の可能性を熱伝
導解析と試作実験により検討した．また形態
最適化法による冷却温度分布のばらつき最
小化パターンの生成法についても検討した．
ただし，実際に微細な水冷式の冷却チャンネ
ル網を製作することは実験室レベルでは困
難であるため，実証実験では熱伝導シートで
冷却チャンネル網を代用することとした．つ
まり，冷却チャンネル網の形態に加工した熱
伝導シートを IC チップ表面に貼付し，シー
トの根元部分を冷却することで IC チップを
冷却する擬似モデルとした．  
 
３．研究の方法 
(1) 設計対象モデルの設定 
 対象とした ICチップモデルを図１に示す．
配線層（縦 6mm 横 6 mm 厚さ 5 ・m），抵抗素
子（縦 0.6 mm 横 0.4 mm 厚さ 0.1 mm），シリ
コン層（縦 7.3 mm 横 7.3 mm 厚さ 0.4 mm），
エポキシ基板（縦 30 mm 横 30 mm 厚さ 1.0 mm）
の四種類の部品で構成されている．ただし，
実験用 IC チップにおける配 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ IC チップ冷却網設計対象モデル 

線層は，絶縁膜である二酸化シリコンと幅 20
μmのアルミ配線，抵抗素子とアルミ配線を
連結するタングステンの柱で構成されるが，
解析モデルではメッシュ作成の簡略化のた
めアルミ配線とタングステンの柱を省略し
た．試作実験において冷却網にグラファイト
シートを使用することから，冷却網にグラフ
ァイトシートの熱伝導率を与えた．ただし，
冷却網のモデル化は冷却網の根元から外側
に 1.4 mm までとし，それ以降は省略した．
なお，冷却網の貼付が可能な領域は IC チッ
プ内側の配線層の表面とした． 
 境界条件として実験環境を想定し，周囲温
度 16℃と空気の自然対流における熱伝達率
16 W/mK を解析モデル表面に与え，冷却網の
出発地点から外側に 1.4 mm 位置に温度境界
条件 28℃を設定した．また，配線層と冷却網
の間に 2.0×10-4 K/(W/m

2
)の接触熱抵抗を

与えた．なお，解析モデルの作成には 3D-CAD
ソフトウェア Solid Works を使用し，汎用有
限解析ソフトウェア COSMOS Works で熱伝導
解析を行った． 
 
(2) 分岐網型冷却網創成アルゴリズムの開
発   
自然界の分岐網を構築するには，分岐前後

の枝太さの比率を支配する分岐則と，枝の成
長方向や長さなどを支配する成長則が必要
である．これら二点を踏まえ，提案する分岐
網型冷却網創成アルゴリズムを以下に示す．
また，冷却網創成アルゴリズムのイメージを
図２に示す． 
（Step1）IC チップの発熱条件の設定  IC

チップを模した設計領域を定義し，その領
域の要素分割を行う．そして，設計領域の
中で，発熱体が位置する要素に発熱量に応
じた数値（以下，発熱密度と呼称）を与え
る．また，熱の広がりを考慮して，発熱体
がない要素に微小量の発熱密度を擬似的
に与える． 

（Step2）出発地点の設定  冷却性能が最
も高くなると考えられる，発熱密度が最大
の発熱体に最も近い IC チップ辺の中央を
冷却網の出発点に設定する． 

（Step3）成長地点の設定  設計領域内で
最も発熱密度の高い要素を冷却網の成長
地点に設定する．これは，根は良い環境条
件の方向，すなわち，水分量が多い方向へ
と成長する性質を表したものである． 

（Step4）冷却網の成長  単峰性関数に対
して収束性の良い黄金分割法を用いて冷
却網の総面積が最小となるように成長地
点へ冷却網を分岐・成長させる．これは，
エネルギーの配送・収集システムとしての
植物の根を表したものである．この成長則
により，Step1 で設定した発熱密度，つま
り IC チップの熱を無駄なく吸収でき，結
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果として一様な温度分布に近づくことが
期待できる．ただし，創成される冷却網の
幅寸法 wiは，式（1）により決定され，式
（2）によって冷却網全体の幅寸法が更新
されるものとした． 
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ここで，wi（i=1,2,3）は冷却網幅寸法，Q
は成長地点の発熱密度，Qmax は設定した発
熱密度の最大値，C1と C2は幅寸法を制御す
るパラメータである．なお，C2は発熱体に
向かう冷却網の最小寸法の半分であると
する．また，w1は親枝となる冷却網幅寸法
を示し，w2と w3は分岐する冷却網幅寸法を
示す．なお，式（1）は植物の根が水分・
養分の多い領域で密になるという特徴を
表し，発熱密度の高い領域には太い冷却網
が成長することが期待できる．また，式（2）
は物理的考察や観察実験から確認されて
いる植物の根の分岐則である． 

（Step5）成長した冷却網近傍の発熱密度の
更新  植物の根の養分・水分吸収を模擬
し，成長させた冷却網近傍の領域の発熱密
度を更新する．ここで，養分・水分の吸収
量は植物の根からの距離に依存すると考
えられるため，更新後の発熱密度 Qafter (l) 
は冷却網からの距離 lに従い，以下の式に
よって決定する． 

 
 max0 ll              

（3） 
 

ただし，Qbeforeは更新前の発熱密度であり，
Qminは Step1 で与える微小量の発熱密度で
ある．また， l0 は発熱密度の更新量を制
御する基準距離である．なお，冷却網直下
および Qafter (l)が負の値となる場合，更新
後の発熱密度はゼロになるものとする．ま
た，植物の根は，根元から離れるほど，養
分・水分の吸収範囲が縮まると考えたため，
冷 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ IC チップ冷却網パターン設計一般モデル 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図３ 冷却網設計対象熱源分布の一例 

 
却網からの距離 l の上限値 lmaxは出発地点
と成長地点の距離の増加に伴い一定の範
囲で減少するものとする． 

（Step6）終了条件  Step3～Step5 を繰り
返し，設計領域内の発熱密度がゼロになっ
たとき，成長を終了する．   

 
(3) 形態最適化法による冷却網パターン生
成法と熱伝導解析 
形態最適化法を利用して，重み付き平均温

度最小化型冷却網を求めるため，内部発熱問
題に適用する目的関数 F(T)を以下の式とし
た． 
 

（4） 
 

ここで T，D，b，・はそれぞれ温度，設計領
域，内部発熱，領域を示す．目的関数 F(T)
は内部発熱 bを重みとした発熱部の平均温度
の最小化するものである． 
熱量が最大の抵抗素子に最も近い IC チッ

プ辺の中央に実験環境を想定し，温度境界条
件 26℃を与えて，形成される形態の表面積が
設計領域の 30%とした．最適化には汎用工学
シミュレーションソフトウエア COMSOL 
Multiphysics を使用した． 
 
(4) グラファイトシートによる実証試験 
 分岐網パターン，形態最適化による温度分
布のばらつき最小化形態パターンの有効性
と特色を実験的に確認するため，従来の並行
線冷却網パターンの三種類の形態に対して
試作実験を行った．冷却網形態に加工した熱
伝導シート（Panasonic 社製 PGS グラファイ
トシート）を IC チップに貼付し，根元を延
長して液体窒素の入った容器に浸すことで
冷却を行った．ただし，液体窒素は沸点が
-196℃で，実験中は常に気化することから，
冷気が IC チップ表面やその周囲に流れるこ
とを防ぐために，IC チップと液体窒素の間に
冷気遮断壁を設けた．また，IC チップの温度
測定には赤外線サーモグラフィーTVS－
500EX (NEC/AVIO 製)を使用し，冷却開始から
十分に時間が経過した後に IC チップ上部か
ら測定を行った． 
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４．研究成果 
(1) 最適形態の設計結果 
 図３に示した IC チップ内の複雑なは発熱
パターンに対し，分岐網生成アルゴリズムに
よる冷却網生成例を図４(a)に示す．一方，
重み付き平均温度最小化型冷却網の生成例
を同図(b)に示す． 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)分岐網アルゴリズム (b)形態最適化アルゴリズム 

図４ 図３の熱源モデルに対する生成され
た最適冷却パターンの比較 

 
 分岐網型と重み付き平均温度最小化型の
冷却網パターンの熱伝導解析結果を図５に，
また冷却網シート未貼付，分岐網型，平行型，
重み付き平均温度最小化型の表面温度を比
較した結果を表１に示す．解析結果から，冷
却網未貼付と比較して，分岐網型は 16.1℃，
平行型は 14.5℃，重み付き平均温度最小化型
は 16.3℃平均温度が低下しており，いずれの
冷却網もある程度の冷却能力を有すること
が分かる．標準偏差に注目すると，分岐網型
が 0.251℃と三種類の形態のなかで最も低く，
重み付き平均温度最小化型の 0.280℃と平行
型の 0.340℃が続いている．一方，最高温度
に注目すると，重み付き平均温度最小化型が
36.8℃で最も低く，分岐網型が 37.0℃で続き，
平行型は 38.9℃で突出して高いことが分か
る．つまり，分岐網型が標準偏差に優れ，最
高温度が重み付き平均温度最小化型に近い
水準で低温な温度分布を実現できることが
確認できた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)分岐網パターン   (b)ばらつき最小化パターン 

図５ 熱伝導解析による熱分布予測 
 
(2) 冷却網シートの試作と温度測定実験 

冷却網未貼付と分岐網型，平行型，重み付
き平均温度最小化型の実験結果を図６と表
２に示す．一回目と二回目の実験結果を比較
すると，平行型の最高温度と平均温度の差が
それぞれ 1.9℃と 1.5℃で若干大きいものの，
他の項目の差は全て 1.0℃以下である．その
ため，実験方法に再現性があると判断できる． 
一回目の解析結果に注目すると，冷却網未

貼付時と比較して，分岐網型は 18.8℃，平行
型は 17.0℃，重み付き平均温度最小化型は
19.8℃平均温度が低下していることがわか
る．また，一様な温度分布の判断基準となる
最高温度と最低温度の温度差は，分岐網型が
1.5℃で最も低く，重み付き平均温度最小化
型の 2.3℃と平行型の 4.0℃が続いている．
一方，確認のため最高温度に注目すると，重
み付き平均温度最小化型が 45.3℃で最も低
く，分岐網型の 45.9℃と平行型の 49.0℃が
それに続いている．これらの結果から，解析
結果と比較して実験結果は約 5℃高温ではあ
るが，実験結果と解析結果の傾向はよく一致
し，分岐網型は研究目的である一様な温度分
布を実 
 

表１ 各種冷却パターンの温度分布の比較 
（シミュレーション） 

 
表２ 実証試験結果の比較 

 
(A) 

Max 

(B) 

Min 

(A) 

– 

(B)

Ave

Without cooling 67.4 61.9 5.5 63.9

Branching 

design 

1st 45.9 44.4 1.5 45.1

2nd 45.9 44.0 1.9 45.1

Parallel design
1st 49.0 45.0 4.0 46.9

2nd 47.1 44.0 3.1 45.4

Weighted mean 

temperature 

minimization 

design  

1st 45.3 43.0 2.3 44.1

2nd 44.4 42.2 2.2 43.3

   
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)分岐網パターン   (b)ばらつき最小化パターン 

図６ 熱分布の実測例 

 Max Ave SD 

Without cooling 53.2 52.4 0.223 

Branching design 37.0 36.3 0.251 

Parallel design 38.9 37.9 0.340 

Weighted mean 

temperature 

minimization design 
36.8 36.1 0.280 



 

 

 
現でき，かつ重み付き平均温度に近い水準で
低温な温度分布を実現できることが分かる．
また平行型の冷却性能が他の冷却網と比較
して格段に劣ることも確認できた． 
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