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　　ABSrRACT－The　heat　removal　technique　is　oRe　of　the　most　important　research　item．　To　eRsure　an

allowable　temperaeure　of　the　electronic　compoRents，　the　cooling　method　had　been　improved　by　the

quantative　control　of　the　geRerated　heat　from　the　equipments．　The　therrnoview　of　the　IC　base　plate　had

been　obtained　by　the　infrared　radiation　sensor．　lsotherm　image　of　an　IC　package　array　on　the　base　piate

was　meas“red　by　the　radiometer　on　the　CRT　display．　The　paper　shows　the　heat　tra’nsfer　characteristics　of

the　IC　array　aRd　temperature　distribution　of　the　LSI　package　threugh　a　permeable　wall，　by　using　an

atmospheric　wikd　tunnel．

1、　はじめに

　電子機器を構成するICパッケージ，抵抗，コンデ

ンサーなどの機器部品の熱除去を行なうためには，構

成素子を冷却する空気の各素子の周りの流れを可視化

し解析することが必要である。

　とくに，最近における超しSIや集積回路の高度化

にともなって，発熱速度がとみに増加するために，冷

却技術の向上は，電子機器の熱設計にともなって，極

めて重要な問題である。しかしながら，これらの素子

は，基板の上にさまざまな形状，特性の異なる部品が

配置されているために，それぞれの部品のまわりの流

れと熱伝達の関係を明らかにする必要がある。

　流路内に置かれた基板上における，IC基板の温度

分布と流れとの関係を明らかにする目的で，IC基板

の発熱を模擬しリードワイヤ付きのパッケージ模擬抵

抗体（Beckman　898－1－R22）を用いて実験を行なっ

た。本抵抗体を矩形垂直流路壁に，一定間隔で15ケ取

付け，流路内に空気を流し，強制対流および自然対流

のもとで温熱特性を求めるとともに，透過壁をとうし

て定常および非定常時の温度分箱を赤外放射計により

計測した。D2）

　また，発熱量の大きな：LSIを風洞テスト部に取

付け，動作状態での：LSI表面および裏面の温度分布

　＊茨城大学工学部機械工学科（日立市中成沢町）

　　Department　of　Mechanicai　Engineering，　Faculty　oi　Engineering，　lbaraki　University，　Hitachi　316，　japan

＊＊茨城大学大学院工学研究科機械工学専攻（日立市中成沢町）

　　GraduateStudent，　Department　of　Mechanical　Engneering，　Faculty　of　Engneering，　lbaraki　University，　Hitachi

　　316，　japan

＊＊写研，写研メディア研究所

　　Shaken　Media　Laboratory，　Shaken　CO．LTD．　Niikura，　Wako，　Saitama．



188 茨城大学工学部班究集報　第38巻　（1990）

を，ポリプロピレン透過膜をとうして赤外放射温度計

により求めた。

　このような温度分布より，伝熱面の放射特性を求め

た実験結果より，IC模擬抵抗体に関する無次元式を

求めた。

2．　実験装置

　一般に，ICパッケージの半導体部は，直列5Vで

動作し，その発熱特性は電圧に対して非線形であるた

め，入力の調整は，時間に対するパルス波形電圧を加

えることが行なわれている。このような方式は複雑で

あり，全負荷直流電圧以上の入力を加えることは可能

ではない。このような点を考慮し，発熱入力を与えう

るリードワイヤ型IC模擬抵抗器（Beckmen　898－1一

一R22）を購入し，これを断熱壁に取付け，矩形型流路

壁を構成することとした。

　模擬抵抗器は，幅22㎜，厚さ8懸，高さ6鑓の矩形

型抵抗器であり，Fig．1にその断面図を示す。この抵抗

器の電気回路をFig．2に示す。

　抵抗器内には，8つの抵抗器が並列に8本つつ2列

に配備され，その端子はり一ドワイヤとして取り出さ

れる。また，中央の共通のリードが右端より取り出さ

れている。1本あたりの抵抗は22Ωである。実際にI

Cチップは，全体の抵抗の一部が発熱しているため，

8本の中の4本分，すなわち，全長の半分の幅の抵抗

部分が発熱するとして，これを銅線につなぎ交流電源

につないで入力電圧を調整することとした。実際の4

本分の抵抗は，公称11Ω，実測は9．0Ωであった。

　　　　　

Fig．3　Tese　rig　of　simulated　1　C　resister　with　lead

　　　wire　aBd　its　3×5　array
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　Fig．3に示すように，このような抵抗器を石綿断熱

材の上に，5行×3列で15ケの抵抗器を一一定間隔で配

置し，5行，3列分をそれぞれ直列につなぎトランス

に接続し，AC電圧を調整して入力調i整を行なった。
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Fig．2　coRection　diagram　of　IC　resisters
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　Fig．4に示すように，テスト流路を垂直に置き，上下

に整流格子を取付け，上部に取付けたファンを動作す

る。また，真空ポンプの吸込み口より，上部より風を

吸込み，流路内に：おいて20m／s程度の流速が得られ

るようにした。また，IC模擬i抵抗体の流路上面に，

赤外線を透過するポリプロピレン膜を取付け，赤外放

射計工Rセンサーにより，抵抗体の温度を測定した。

また，流路空気入口，出口の温度と流速を，熱式風速

計で計測した。計測位置をFig．5に示す。

．3　．2　．1

　　　　　　．6　．5　．4

［＝コ　［＝コ　［＝＝コ

［＝＝
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［＝コ　［コ
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Xg　×8　×7

．12　．ll　．10

Fig．5　Position　of　gas　ternprature　and　flow　velocity

　　　measured

　実測によると，上部ファンによるテスト部の流速

は，最大5m／s，真空ポンプ吸込み口では，最大20

m／sである。ファンは，入力電圧を調整することに

より，真空ポンプは吸込み空気量をそれぞれ流速を調

整した。また，ICの上面，裏面に熱電対を取付け，

壁面に溝を切ってうめこみ，水平方向に流路を横切っ

て取り出し温度計測を行なった。温度計測位置を

Fig．6に示す。

［＝コ　［頭コ　［コ

□　［五ココ　［コ

［＝コ　［巫コ　［＝コ

［＝コ　巳蜜コ　［＝＝コ

［＝コ　［diコ　［コ

Fig．6　Attached　position　of　thermo　一　couple

　Fig．7に垂直流路と赤外線センサーの概要を示す。

一方，：LSIパッケージの表面および表面の温度分布

を計測するために，風洞出口部にアクリル製の流路を

取付け，：LSIを配置し，その表面および表面の温度

分布を，透過壁をかいして赤外放射計により求めた。

その写真をFig．8に示す。3）4）

　：LSIの形式，電流電圧を以下に示す。

　形式　　　Am29116
　寸法　　　1＝66，W＝20，h＝4（㎜）

　入力電圧　DC　5V
　Fig．9－loにフィソなしlcおよびフィンありIc

の上部から見た写真を示す。
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3．　実験結果

　3・1　模擬lC抵抗器群の伝熱特性

　Table．1に模擬IC抵抗器群について行なった伝熱

の実験条件を示す。自然対流および強制対流にともな

う流速と，入力電圧を表に示すような条件で変化させ

て実験を行なった。Fig．11～1ては，模擬IC抵抗器群

について，入力電圧が12，10，8Vの場合に，流速が

それぞれ0，1．O，3。O，9．0，12．0（m／　s・）の強制対

流のもとでの，定常時の温度をサーモグラフィで求め

たものである。流れの方向は，下方から上方に流れる

方向を示す。各素子の温度は，平坦な山形の分布を示

し，流れ方向に沿って温度は増加している。また，上

下方向に見える串形の形状は，ワイヤーピンの存在を

示している。Table．2にIC群の試験条件を示す。

Table．1　Test　condition　of　1　C　package　simulation

W＝＝110　（rnrn）

H＝8　（iTmi）

Velocity　v＝＝　O’N・2　0　（m／s）

Voltage　V：8，　10，　12　（V）

Re　一一　o　・v　1600e

Fig．12　Temperature　distribution　of　IC　array　vertical

　　　wall　after　power－on　for　various　cooling

　　　coRdition　v＝：1．0　（m／s）　Q＝O．550　（kcal／h）

pitch　of　chip　co｝uran

pitch　of　chip　array

34
16

（mm　）

（mm　）

Fig．13Temperature　distribution　of　IC　array　vertical

　　　wall　after　power－on　for　various　cooling

　　　conditioR　v＝3．0　（m／s）　Q＝O．550　（kcal／h）

Fig．11Terr｝perature　distribution　of　IC　array　vertical

　　　wall　after　power－on　for　various　cooling

　　　condition　v　＝O　（m／s）　Q　＝＝O．550　（kcal／h）

Fig．14Temperature　distribution　of　IC　array　vertical

　　　wall　after　power－on　for　various　cooling

　　　condition　v　：12．0　（m／s）　Q＝：O．550　（kcal／h）
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Fig．15Temperaeure　distribution　of　IC　array　vertical

　　　wall　after　power－on　for　various　cooling

　　　condition　v　：O　（m／s）　Q＝：O．382　（kcal／h）

Fig．16Temperature　distribution　of　IC　array　vertical

　　　wali　after　power－on　for　various　cooliRg

　　　condition　v一一2．0　（m／s）　Q　：O．382　（kcal／h）

Fig．17Temperature　distributioR　of　IC　array　vertical

　　　wall　after　power－on　for　various　cooiing

　　　condition　v＝14．0　（m／s）　Q＝：O．382　（kcal／h）

Table．2　Test　result　of　1　C　package　array

蹴g．Ho． flo貿velocity

@　v（翻／s）

PO胃er

@　Q

ikcal／ti）

beat£掬x

@　q
ikca｝／h・恩り

gas　te田P，

ﾑ9（℃〉

野aUte組R

ﾑ晋（℃）

亀三pdif多ereace

@　△T（℃）

11 0 Σ9．0 84．26 65．3

玉3 3．0 O，550 圭545 …5．14 32．74 …5．5

…4 生2．0 15．1　　　21．9 5．64

隻5 0 圭§．9　　　6生．98 45．04

16 2．o o，382 lG73 M．4　　　24，68 IO．26

17 14．G 14．0 叢7．9 3．9

18 G 17．7 81．？ 64．e

19 12．0

0，550 玉545

i4．6 19．5 3．9

l12D

u　…
P　　2韮

玉5．2 46．3 3Σ．1

し　｛

　　　　0

c………國圃………

@　　…3、0

3．245　　　　688．2

13．7 15．毫 1甲了

　Fig．18～21は模擬ilc抵抗器群について，入力電圧

12，IO，8Vの場合にそれぞれ流速0，12．0，13．0，

14．0（m／s）のもとで，定常状態となった時のIC

群の真ん中の列の下方から2番唱のICを拡大し，

サーモグラフィで求めたものである。流れは下方から

上方向に流れる。上下の串はワイヤーピンを示してい

る。ICの横断面では，ほぼ平均的な温度分布を示し

ている。またFig．19，21に示すように，後流のウェーク

の発生による基板面の温度上昇の模様が観測された。

Table．3に代表的なICについての試験条件を示す。

　Table．4に示すような平均温度差が求まり，熱伝達

率が計算された。

　また，チップの表面と裏面の温度差は，自然対流で

は最高3℃で平均0．5℃程度座面の温度が高くなって

いるのに対して，強制対流では平均0．3℃以内であり

ほとんど温度差はみられなかった。

　TwとT、より，平均の壁面とガス温度を求めること

により，ICの熱伝達率αは，次のように表される。

　cr＝Q／a　（T．一Tg）　（1）

　a：加熱体の表面積

求めた熱伝達率αより，Nuは次のように求められる。

　Nu＝a・2H／A　（2）
いっぽう，流速vより，Reは次のように求められる。

　Re＝v’2］1［／u　（3）
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Fig．18Temperature　distrlbution　of　IC　vertical　wall

　　　　　after　power－on　for　various　cooliRg　condition

　　　　　v＝O　（m／s）　Q＝＝O．550　（kcal／h）

Fig．21　Temperature　distribution　of　IC　vertical　wall

　　　　　after　power－on　for　various　cooling　condition

　　　　　v＝＝13．0　（m／s）　Q＝O．245　（kcal／h）

Fig．19Temperature　distribution　of　IC　vertical　wall

　　　　　after　power－on　for　various　cooling　condition

　　　　　v＝：12．0　（m／s）　Q　＝　O．550　（kcal／h）

Q＝O．550　kcal／h

AT＝Temperature　rise　（℃｝

A　T　＝Tirae　constant　（minute）

（←　　　巳p　strea揃＞　　　tip　賛。．　　　（do騨n　　strea翔　　　→〉

Test　condition

1 3 5 7 9

△T 67．5 66．O 69．6 69．6 69．6冠atural

モ盾獅魔?ｃｔｉｏｎ?

@　v・o（覇／s） △τ 47 48 48 49 49

△T 33．8 34．8 31．0 30．9 29．6Forced

@　　　　　　・モ盾獅魔?ｃｔｌｏｎ?

・1，0（庸／s）� τ� � 0� 1� 4� 2

T� 5．8� 8．5� 5．9� 7．3� 9．1orced　

@　　　　　，c盾獅魔?ｃｔｌＯ員v

E3．0（m／s＞� τ� � � � �

T� ．O� ．5� 1．3� 2．3� 0．1orced　

@　　　　　，c盾獅魔?ｃｔ１0驚v

≠X．0（涌／s）� τ� � � � �

T� ．9� ．5� ．9� 1．6� ．3orcedc

盾獅魔?ｃｔｉｏｎｖ?

E12（m／s）� τ� � � � �

ig．20　Temperature　distribution　of　IC　vertical　wall

　　　　after　power－on　for　various　cooling　condition

　　　　v＝＝O　（m／s）　Q　＝O．245　（kcal／h）

able．3 est　result　of　temperature　and　time

onstant　Tw　for　various　cooling　condition
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　　constant　Tw　for　various　cooling　condition
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g．22　Re－Nu　relation　of　IC　package　array

s

L
ー
ー
�
�

har置。T

　　　iヒ　
@　　　｝ヒL
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’i

a，　C　Pr　Gri　“g／2）

2

g．23　Ra－Nu　Relationg　of　IC　package　array

　（Natural　coRvection）5｝

ig．22に強制対流におけるNuとReの関係を示
実線は平行平板の式を表し，それに対して実測値

点線で示す熱エレメントに関するMoffatの式とほ

致している。

た，自然対流においては，NuとRaの関係につ

求めた。ここでは，代表長さを

＝O．347H　（4）

，：Raは次の式で表される。5）

a＝PrG，6／1’＝：P，’g　（T．一T．）　g‘／

’V2’1’　（5）

で1’は，模擬抵抗器群全体の長さである。

ig．23に，　RaとNuの関係を示す。ほぼ，曲線上

った値となる。

able4，5に各種入力流速などの条件の下でのICの

上昇と時間おくれを示す。

g．24　surface　temperature　distribution　of　a　L　S　1　tip

　v＝O　（m／s）
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1）

2）

3）

Fig．25　surface　temperature　distribution　of　a　L　S　1　tip

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4）
　　　v瓢0（m／s）

Fig．26　surface　temperature　distribution　of　a　L　S　1　tip

　　　v＝：O　（m／s＞

　3・2　Finつき，　Finなしの：LSIチップの伝熱特

性

　Table．6に風洞中に冷却フィンを付けた場合と付け

ない場合のLSIを挿入して行なった伝熱実験の条件

を示す。自然対流および強制対流にともなう流速と，

入力電圧を表に示すような条件で変化させて実験を行

なった。

　Fig．28～30は，風洞中に：LSIを挿入した時の実験

結果である。電圧5Vを入力後5秒，10秒，30秒，1

分，2分，5分の各瞬間の様子をサーモグラフィー

で，求めたものである。長さの方向には平坦な裾野を

引く山形の温度分布であるがチップのなかほどではほ

とんど一様な分布であり，時間と共に温度は上昇する。

4．　まとめ

基板上のIC素子を模擬した抵抗発熱体を，垂

直矩形流路の中に3行×5列に配列し，空気冷

却時の特性を求めた。

　IC素子の表面の温度を，熱電対および透過膜

を通したサーモグラフィーによって計測し，定

常および非定常の温度分布を計測した。

同基板上の自然対流および強制対流の熱伝達率

を求め，Nu－Re，Raの関係を求めた結果，

これまでのMoffat，　Aihara等の関係式とほぼ一致

することを明らかにした。

LC素子およびフィン付：LSIの定常非定常時

の特性を求めフィンについて検討した。フィン

をつけることにより温度差は1／2．5近く減少

し，フィン効率は0．69程度であり理論解析と一

致することを明らかにした。
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