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초록
이 연구에서는 높은 열전달량의 그라파이트 시트와 초저 
열 전도율의 인슐레이션 합지 제품을 발열이 심한 스마트폰 
구글 픽셀 3XL에 적용해 정상상태의 표면 접촉(피부) 온도
(TS)를 최대 3.2°C 낮추고, 최대 내부 IC 온도(TJ)의 상승폭을 
1°C 미만으로 통제할 수 있었다. COMSOL을 활용한 축대칭 
열 전도 모델 시뮬레이션으로 각기 다른 유사한 두께(~350 
μm)를 가진 5가지 단열 솔루션의 표면 온도 감소 추이를 
분석하였다. 이 중 4개 솔루션은 구글 픽셀 3XL에 대한 열해석 
테스트 실험용으로 제작, 테스트 및 검증되었다. 최대 TS 감소 
효과를 보인 합지 제품을 활용하여 사용하기에 가장 적합한 
표면 온도를 유지했을 때, 정상상태 시스템 성능 개선 효과를 
확인하였다. 

정상상태에서의 3DMark – Sling Shot Extreme 벤치마크 
점수는 3401에서 3823으로 증가하여 정상상태에서 시스템 
성능이 12.4% 개선되었음을 확인하였다. 단열 소재의 수직 
방향(through-plane) 열 전도율에 대해서는 정상상태에서의 
열류계법(heat flow method) 및 두께 테스트(thickness 
testing), 그라파이트의 수평 방향(in-plane) 열 전도율에 
대해서는 열 확산(thermal diffusivity) 테스트를 통해 
디바이스 성능 개선효과와 소재 특성 사이에 연관성이 있음을 
확인하였다. 정상상태 열 분산 테스트를 통해 그라파이트의 
수평 방향 열 전도율을 검증한 결과 100 μm 고성능 
그라파이트 시트가 100 μm 합성 및 천연 그라파이트 시트 
대비 ~30% 높은 열전달량을 가진 것으로 나타났다.

인슐레이션-그라파이트 합지 제품을 이용한 
모바일 전자기기 시스템 성능 개선
Mitchell Warren 1, Julian Norley 2, John Allen 1, Jonathan Taylor 2, Lindsey Keen 1
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용어 설명
k             열 전도율 (W/m·K)

t             두께 (mm, μm)

TS           표면 접촉(피부) 온도 (K, °C)

TJ            내부 IC 온도 (K, °C)

ΔT         온도 변화 (K, °C)

q”          열전달량 (W/m2)

R”          열 저항 (K·m2/W)

t·ΔT      고유의 열전달량 (μm·K)

서론
열 확산 시트(그라파이트) 및 단열 소재(에어갭, 폴리머)
는 모바일 전자기기 산업에서 발생하는 발열 문제에 대한 
솔루션으로 통용되어 왔다. 하지만 디바이스의 전력소비 
증가와 디바이스의 소형화로 인해 표면 접촉(피부) 온도(TS)로 
사용 안전성에 큰 문제가 대두되고 있다.

모바일 전자기기 산업에서는 특정 온도 및 시간1의 직접적인 
피부 접촉을 바탕으로 하는 UL(Underwriters Laboratories)
의 TS 관련 지침을 준수하고 있다. 지금까지는 기존의 
수동적인(passive) 단열 솔루션으로 TS를 필요 수준 이하로 
통제해 왔으나, 에어갭이나 합지 그라파이트 등 다양한 일반 
소재가 기술적 한계에 봉착한 상황이다.2 시스템 성능 유지할 
수 있는 방열 솔루션이 없는 상황에서 현재 널리 사용되고 
있는 솔루션은 바로 프로세서의 스로틀링(throttling) 
기능으로, 시스템 전력을 최대 50%까지 줄일 수 있다.3

온도가 상대적으로 낮고(<100°C) 능동적(active) 냉각이 
이루어지지 않는 얇은 모바일 전자기기의 경우, 디바이스 
내부의 주된 열 전달 방법은 전도(conduction)이다.4 내부 
대류 및 복사는 전도와 비교했을 때 무시해도 될 정도의 
수준으로, 본 연구에서는 더 이상 논의하지 않기로 한다.

푸리에의 1차원 열 전도 법칙에 따른 식 (1)에서 이론적인 온도 
변화(ΔT)는 열 전달 매체의 열 저항(R”)과 정비례한다.

특정 시스템의 열 유입(q”)이 일정하다고 가정했을 때, ΔT는 
R”값(열 전도율(k) 대비 두께(t) 비율)에 따라 정해진다.

식(1)과 식(2)를 조합하고 재배열했을 때, 식(3)과 같이 TS는 
내부 온도(TJ), t, k 및 q’’를 변수로 하는 함수이자 1차원 저항 
네트워크(그림 1)로 볼 수 있다. 상수 q’’와 t가 제한된 상황에서 
k를 낮춤으로써 TS를 감소시킬 수 있다.

시스템을 3차원 열 전달로 확대했을 때(그림 2), 수평 방향의 
열 분산은 TS결과값을 도출하는데 필수 변수가 될 수 있다. 
수평 및 수직 방향 열 전도율은 모두 특정 두께와 사이즈를 
가진 소재의 열 분산 성능에 큰 영향을 미칠 수 있다. 
수직 방향의 초저 열 전도율 인슐레이션과 높은 열전달량의 
그라파이트를 합지하면 기존 소재 대비 탁월한 열 분산 
성능을 가진 합지 방열 솔루션을 얇은 모바일 전자기기에 
탑재할 수 있다.
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그림 1: 1차원 열 저항 네트워크. R"를 
통해 열이 TJ에서 TS로 흐름.

그림 2: 3차원 열 저항 네트워크. 열이 TJ(디바이스 중심)에서 
TS(디바이스 표면)방향을 포함한 여러 방향으로 이동.
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소재 선정
GORE® 써멀 인슐레이션(W. L. Gore & Associates, Inc.)
은 얇은 시트 형태(100 μm 및 250 μm)로 된, 공기보다 
낮은 초저 열 전도율을 지닌 단열 소재(“인슐레이션”)이다. 
NeoNxGen™ Thermal Management Solutions(NeoGraf 
Solutions, LLC)에는 높은 열전달량의 두꺼운 타입의 시트 
그라파이트(70 μm~270 μm)가 포함되어 있다.(“고성능 
두꺼운 타입의 그라파이트”)

열점과 디바이스 표면 사이에 각각 인슐레이션과 그라파이트를 
배치했을 때, 각 레이어의 단열 성능을 통해 TS를 감소시킬 
수 있다. 한편, 단일 인슐레이션 소재는 열점 표면적 대비 
가용면적의 비율이 약 1:1일 때 사용하는 것이 가장 적합하다. 
인슐레이션은 상대적으로 등방성(isotropic)의 특징을 
보이나, 그라파이트는 높은 이방성(anisotropic)의 특징을 
보이며 소재에서 수평 방향의 열 전도가 이루어진다. 따라서 
열점 표면적 대비 가용면적 비율이 1:2 이상일 때 더욱 뛰어난 
TS 감소 효과를 가질 수 있다. 이러한 시스템 구조에서는 
인슐레이션을 그라파이트와 결합하여 사용했을 때 효과적으로 
열 확산이 개선될 수 있다. 열점 표면적 대비 가용면적을 
나타난 도식은 그림 3에서 확인할 수 있다.

인슐레이션 열 전도율 정의

인슐레이션은 크누센 효과(Knudsen Effect)로 알려진 
열 전도 현상으로 인해 < 0.020 W/m·K의 매우 낮은 열 
전도율을 갖는다. 크누센 효과에 의하면 열 전도 매체의 기공 
직경이 공기의 평균 자유이동거리(약 70nm)보다 작을 때, 
해당 매체의 열 전달 통로는 공기의 자유이동거리를 통한 
열 전달 통로 보다 저하된 성능을 보인다(disrupted).5 이 
원리는 주로 기공 직경이 작고 다공성 형태의 에어로겔을 
사용할 때 적용된다. 이 인슐레이션은 균일한 에어로겔 
구조, 초저(균일한) 열 전도율 및 두께라는 고유한 특징을 
지녀, 안정적이고 높은 열 저항성을 나타낸다. 이에 비해, 
실온에서 공기의 열 전도율은 0.026 W/m·K로 온도에 따라 
비선형적으로 증가한다(0.028 W/m·K at 50 °C).6 따라서 
에어갭은 모바일 전자기기의 고온 환경(> 50°C)에서는 
불일정하면서도 불충분한 열 저항을 보일 수 있다.

인슐레이션의 수직 방향 열 전도율은 두 가지 테스트로 
측정된다: 열류계법(heat flow method)을 통해 열 저항을 
측정하고, 정밀 두께 테스트(precision thickness method)
로 소재 두께를 측정한다. 두 시험 모두 6 psi의 압력 설정 
지점에서 수행된다. ASTM C518-17을 개조한 열량계
(TA Instruments, Model FOX 50)를 이용하여 열 전달 
정상상태에서 열 저항을 측정하였다.7 이 테스트는 두께가 
얇은 제품과 두꺼운 타입의 제품(적층 구조) 두 가지 샘플 모두 
대상으로 진행되었다. 이후, 변형된 ASTM F36-15 방법을 통해 
각 샘플(Instron, Model 5565)의 두께를 테스트하였다. 식 
(4)의 two thickness resistance procedure를 사용하여 
수직 방향 열 전도율을 계산하였다. 이 방법은 열류계법의 접촉 
저항의 영향을 모두 제거하기 위해 사용되었다.9

그라파이트의 열 전도율 정의

그라파이트는 수평 방향 열 전도율이 높고 수직 방향 열 
전도율은 상대적으로 낮은 고유의 특성으로 인해 열 확산 
솔루션으로 사용되어 왔다. 인조 그라파이트의 두께는 25 μm 
미만(~1500 W/m·K)에서 100 μm (~600 W/m·K)까지로 
수평 방향의 열 전도율은 대체로 소재의 두께와 반비례한다. 
얇은 고열전도율 그라파이트 시트를 적층하면 보다 두꺼운 
두께에서도 발열 용량을 잠재적으로 개선할 수 있으나, 단열 
성능의 일관성 부재 및 제조 과정의 어려움으로 이어진다.  
고성능 두꺼운 타입의 그라파이트 시트는 최대 1100W/m·K
의 수평 방향 열 전도율로 얇은 합성 그라파이트에 견줄만한 

W
m • K( )(4) =k R"2– R"1

t2
 – t1

면적비 1:1

면적비 2:1

면적비 4:1

주
요

기존 에어갭의 경계 표면

표면 열점

방열 솔루션을 위한 
가용 공간

사용 불가능한 공간

반경

그림 3: 열점 표면적 대비 가용면적 비율을 보여주는 단면도. 면적은 
반경의 제곱과 비례한다.
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높은 열 전도율을 보유하고 있다. 단층일 때 천연 그라파이트와 
유사한 두께의 제품이다. 수직 방향 열 전달계수는 각 
그라파이트 등급(grade)과는 무관하게 ~3.5 W/m·K이다.

고성능 두꺼운 타입의 그라파이트 시트의 열 확산율(thermal 
diffusivity)을 측정하기 위한 수단으로는 두 개의 검증된 
장치가 있다. 첫 번째는 그라파이트 섬유를 측정하기 위해 
Wagoner et al.에 의해 개발된 Angstrom 장치이며, 
발명가의 이름을 따 명명되었다.10 이 장치에서 길고 얇은 
샘플의 온도는 한쪽 끝에서 사인파 형(sinusoidally)을 따라 
변화하며, 진공환경에서 샘플을 따라 전파되는 열 파형(heat 
wave)를 측정한다. 샘플의 한쪽 끝은 열원에 고정되고 다른 
한쪽은 약한 스프링 장력 하에 유지된다. 두 개의 thermo-
couple이 그 길이를 따라서 샘플에 붙어져 있고, 열 파형이 
전파됨에 따라 그 진폭과 열 전달 지연시간을 측정한다. 진폭, 
지연시간 및 thermo-couple간의 거리는 샘플의 열 확산율을 
측정하는 데 사용된다. 

두 번째 장치인 Bethel Co., Ltd.의 TA-33 Thermowave 
Analyzer는 사각형 샘플의 상단표면은 조율된 레이저빔 열 
펄스로 조사(irradiate)하고, 샘플의 밑바닥 중앙부에는 적외선 
감지기로 진폭과 열 펄스의 상태 변화를 감지한다. 레이저 
주파수 및 레이저빔과 적외선 감지기 간의 수평거리는 달라질 
수 있다. 레이저빔 주파수, 신호 진폭 변화, 상변화(change in 
phase)를 이용하여 열 확산율을 계산할 수 있다. 수평 방향의 
열 전도율은 식 (5)와 같이 이후 열 확산율(α), 밀도(ρ), 및 
열용량(cp)을 사용하여 계산된다.

Angstrom 장치는 그라파이트 샘플의 열 확산율 측정에 있어 
32 μm ~ 940 μm의 광범위한 범위의 두께를 안정적으로 
측정할 수 있음이 증명되었다. 한편, Bethel TA-33장치는 
Angstrom 장치와 유사한 결과를 보였으나, 32 μm ~ 168 
μm의 두께에서는 상대적으로 작은 편차를 보였다. 두께 168 
μm이하의 얇은 그라파이트 샘플의 열 확산율을 측정하는데 
있어서는 작은 샘플 크기, 비접촉식 측정기법, 짧은 테스트 
사이클 시간을 고려했을 때 Bethel TA-33가 선호되었다. 본 
백서에서는 이러한 Bethel TA-33 테스트 결과를 이용하여 100 
μm 고성능 두꺼운 타입의 그라파이트 샘플의 열 확산율을 
계산하였다.

실험 테스트 및 시뮬레이션
모바일 전자기기에서 인슐레이션 그라파이트 합지 소재에 
대한 정상상태 표면 온도 및 성능과 함께 그라파이트의 고유 
방열 용량을 측정하기 위해 일련의 실험이 진행되었다. 테스트 
결과는 공기 및 적용 가능한 단일 소재 솔루션에 대해 벤치마킹 
되었다.

정상상태 열 확산 테스트

정상상태 열 확산 테스트에는 일정한 출력(4.16W)의 전기저항 
가열기로 한쪽 끝을 가열한 3인치 x 1인치의 그라파이트 
시트가 사용되었다. 그라파이트의 양쪽 끝을 열 인터페이스 
재료(TIMs)로 thermo-couple에 안정적으로 접촉시켜 
고정하였다. 시트의 온도 저하는 정상상태에서 측정되었다. 
그림 4는 테스트 셋업에 대한 도식이다.

W
m • K( )(5) =k α • ρ • cp

그림 4 (a, b, c): 4a(상단)은 thermo-couple이 내장되어 있는 TIM
이 적용된 전기 저항 가열기와 하나의 접촉 블록으로 구성된 빈 
테스트 셋업을 보여준다. 4b(좌측 하단)은 그라파이트 시트를 테스트 
셋업에 배치한 모습으로, 그에 맞게 고온 및 저온 thermo-couple 
위치도 지정하였다. 4c(우측 하단)은 두 접촉 블록이 배치되어 
thermo-couple TIM과 그라파이트 시트 사이가 솔리드 접촉된
(solid contact) 모습을 보여준다.

전기 저항 가열기

TIM이 적용된 thermo-couple

4a.

접촉 블록

THot

TCold

그라파이트
시트(스트립)
3” x 1”

✖

✖

4b. 4c.
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각 그라파이트 샘플의 고유의 방열 용량을 비교하기 위해 식
(6)을 이용하여 테스트 결과를 분석하였다. 개별 시트의 두께
(Instron, Model 5565를 이용한 압축 테스트로 측정)를 온도 
저하 폭에 곱함으로써 두께 차이를 고려하였다.

그라파이트 표면의 양쪽 끝의 온도가 보다 균일하기 때문에, 
온도 저하폭이 적으면 방열이 훨씬 효과적으로 이루어진 것을 
의미한다. 열 확산 효과가 없는 소재의 경우 TCold thermo-
couple은 실온과 거의 동일하여 t·ΔT 값이 높게 나타날 수 있다.

시뮬레이션 – 열 전도 모델

COMSOL에서는 축대칭 열 전도 모델을 구축하여 여러 방열 
솔루션이 대표적인 스마트폰 아키텍처에서 정상상태 TS와 TJ에 
미치는 영향을 시뮬레이션하고자 하였다. 해당 모델은 일정한 
출력의 열원, 개별 소재층 및 디바이스 커버로 구성되어 있다; 
열 전달계수와 방사율은 열점의 외부 표면 및 모든 레이어에 
적용할 수 있다. 수평 및 수직 방향 열 전도율은 모든 레이어에 
적용되며, 온도 변화에 상관없이 동일하게 유지된다. 시스템의 
기하학 구조는 열원, 소재 레이어 및 디바이스 커버 각각의 
반경과 두께에 의해 정의된다. 이 모델의 주요한 결과는 커버를 
따라 방사상(radial profile)으로 나타나는 TS와 열점의 최대 
TJ이다. 그림 5는 전반적인 모델 셋업과 결과를 보여주는 
도식이다.

본 시뮬레이션은 SoC 위에 배치된 대표적인 기하학 구조인 
구글 픽셀 3XL 후면 커버에 초점을 맞추고 있으며, 그림 6
에서 그 단면도를 확인할 수 있다. 열 전도율 측정값이 
인슐레이션(수직 방향) 및 고성능 두꺼운 타입의 그라파이트에 
적용되었다. 에어갭 및 유리의 열 전도율 값은 문서자료와 
데이터시트로부터 대략적으로 추정되었다. 사용된 열 전도율 
값은 표 1에서 볼 수 있다. 모든 테스트 환경에서는 레이어 총 
두께를 최대 500 μm로 한정하였다. 총 두께 중 소재가 적층되지 
않은 빈 부분은 공기로 채워졌다. 모든 소재 솔루션은 350 μm의 
두께로 모델링되어 물리적인 테스트 소재와 일관되도록 하였다. 
시뮬레이션 구성은 표 2에 상세하게 나와 있다.

TΔ(6) =t • t • (THot
–TCold) (µm·K)

r=0

c
b
a

그림 6: ‘r=0‘ 축을 중심으로 회전되기 이전의 축대칭적 열 전도 
모델의 2D 도식. 블록 ‘a’는 반경 11.3mm 및 두께 1mm의 열원을 
나타낸다. 블록 ‘b’는 반경 24.1mm, 총 두께 0.5mm의 방열 소재 
가용공간을 나타낸다. 블록 ‘c’는 반경 27.6mm 및 두께 0.65mm의 
유리 커버를 나타낸다.

그림 5 (a, b, c): 5a(상단)은 체적 열원, 소재와 에어갭 그리고 
디바이스 커버 등 주요 부품이 라벨링된 COMSOL에서의 축대칭적 
열 전도 모델 셋업을 보여준다. 5b(중간) 및 5c(하단)은 시뮬레이션 
결과를, 각각 열분포도(heat map)와 디바이스 커버 표면에 대한 
방사열 그래프로 보여준다.

방
사
상
�거
리

 (m
m

)
온
도

 (º
C)

방사상�거리 (mm)

중앙으로부터의�거리 (mm)

5c.
방
사
상
�거
리

 (m
m

)
온
도

 (º
C)

방사상�거리 (mm)

중앙으로부터의�거리 (mm)

5b.

디바이스 커버 표면
디바이스 커버

소재 및 에어갭
(각 레이어)

체적 열점
(정출력)

Q

5a.

표 1: 시뮬레이션에 사용된 수평 및 수직 방향 열 전도 값

소재

수평 방향 
열 전달계수
(W/m·K)

수직 방향 
열 전달계수
(W/m·K)

에어갭 0.028 0.028

유리 15 15

고성능 두꺼운 타입의 
그라파이트 1000 3.5

인슐레이션 0.018 0.018
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구글 픽셀 3XL 3DMark Stress 테스트

시판되는 구글 픽셀 3XL을 구입하여 스로틀링 없이 일정한 
파워를 가할 수 있도록 개조하였다. 테스트를 위해 하이엔드 
스마트폰의 물리(CPU) 및 그래픽(GPU) 점수를 평가하는 데 
널리 통용되는 UL의 3DMark– Sling Shot Extreme 벤치마크를 
선택하였다.12  정상상태 테스트 결과를 달성하기 위해 3DMark 
프로페셔널 버전을 구입하여 픽셀에 설치함으로써 90초의 
Sling Shot Extreme 벤치마크 테스트의 무한 루핑(looping)
을 가능케 하였다. 모든 테스트는 무풍 환경에서 주변 온도와 
습도를 정확하게 통제한 상태에서 진행되었다. 측정 가능한 
파라미터는 thermo-couple을  이용한 표면 접촉온도, IR 카메라
(Fluke, Model Ti55)로 촬영한 이미지, 빌트인 서미스터를 
이용한 내장부품 온도(CPU, GPU 등), CPU 및 GPU 클록 

주파수, 그리고 Sling Shot Extreme 벤치마크 점수를 이용한 
시스템 성능이 있다. 초기 stress 테스트는 적외선 이미징(그림 7) 
방법으로 특수한 조건 하에 진행되었다. 열점 위치를 먼저 확인 
후 TIM이 붙어있는 thermo-couple을  배치하였다.(그림 8)

점착제를 가열하고 떼어내어 픽셀의 후면 커버를 제거하였다. 
후면 커버 내부 SoC와 가까운 7개의 각기 다른 위치에 
압축성이 높은 폴리머를 시공하여(그림 9) 단열 솔루션을 
위한 가용공간을 확보하였다; 이후 각 위치에서 폴리머를 기존 
에어갭에 압축하기 위해 후면 커버를 교체하였다. 후면 커버를 
다시 한번 제거하고 압축된 폴리머에 스냅 게이지를 사용하여 
모든 위치의 두께를 측정하였다. 이 과정을 2회 추가로 
반복하였고 모든 위치에서 측정된 두께의 평균을 구했다. 각 
위치의 두께 평균값은 표 3에서 찾아볼 수 있다.

주요

커버 열점 에어갭 인슐레이션 그라파이트

표 2: 열점에서부터 디바이스 커버까지 단열 소재 가용공간(블록 ‘b’)
을 여섯 가지 방법으로 시뮬레이션한 구성도

구성
소재

두께 (mm)
구성
도식

S1
(control) 에어갭, 0.500

S2
인슐레이션, 0.350

에어갭, 0.150

S3
그라파이트, 0.350

에어갭, 0.150

S4
인슐레이션, 0.175
그라파이트, 0.175

에어갭, 0.150

S5
그라파이트, 0.175
인슐레이션, 0.175

에어갭, 0.150

S6

그라파이트트, 0.117
인슐레이션, 0.116
그라파이트, 0.117

에어갭, 0.150

스크린 후면 커버

각 온도별 
눈금

스크린 후면 커버

그림 7: 구글 픽셀 3XL의 스크린(좌) 및 후면 커버(우)의 적외선 이미지. 
색깔과 온도 간의 방향성을 나타내기 위해 숫자가 없는 온도 눈금을 
함께 배치하였다. 표면의 열점은 흰색으로 표시되었다.

그림 8: 구글 픽셀 3XL에서 TIM이 붙어있는 thermo-couple이 부착된 
스크린(좌) 및 후면 커버(우). 스크린 열점 온도를 보다 정확히 측정하기 
위해 thermo-couple을 가장 이상적인 위치에 부착하였다.
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5, 6번 위치에서 기계적 압축을 방지하기 위해 모든 단열 
솔루션의 명목 두께를 350 μm로 설정했다. 테스트가 진행된 
물리적 소재는 110 μm 인슐레이션 시트, 110 μm 그라파이트 
시트 및 5 μm 아크릴 양면 테이프이다. 소재 및 구성 예시는 
그림 10에 나타나 있다.

그림 11의 부품 기하학 구조는 내부 부품에 대한 방해를 최소화 
혹은 저지하여 가용면적을 극대화하기 위해 선택되었다. 
단순하게 하기 위해, 두께가 균일한 구성과 동일한 형태와 
면적의 레이어만 고려되었다. 형태, 장착성 또는 이상적인 
기능을 확보하기 위해 레이어 두께 및 크기는 최적화될 여지가 
있다. 스마트폰 두께 단면도는 그림 12에서 볼 수 있다. 픽셀 
테스트에 적합한 소재 구성을 알아내기 위해 시뮬레이션 결과를 
분석하였다.

그림 9: 후면 커버가 제거된 구글 픽셀 3XL. 그림의 7개 위치에서 
압축성이 높은 폴리머를 활용해 기존 에어갭의 두께를 측정하였다.

그림 11 (a, b): 11a(좌) 후면 커버 내부에 배치된 부품.
11b(우) 지정된 기하학 구조에 맞게 절단된 합지 소재의 샘플. 
부품 면적은 1825mm2로 측정되었다.

그림 12 (a, b): 12a(상단) 픽셀의 A-A 섹션 단면 위치. 
12b(하단) 디바이스 A-A 섹션의 단면도.

표 3: 밀폐된 픽셀 SoC 주변의 에어갭 측정값

후면 커버 
(내부)

위치 에어갭 측정 평균값 (mm)

1 0.900

2 0.625

3 0.520

4 0.520

5 0.440

6 0.450

7 0.640

그림 10: 테스트를 위한 물리적 소재와 점착제를 포함한 소재 구성 
예시를 나타낸 도식.

인슐레이션 (110 μm)

그라파이트 (110 μm)

아크릴 양면 테이프 (5μm)

구성 예시:

11a. 11b.

12a.

A A

12b.

A-A 섹션 단면도

유리�커버

PCB
메모리

PCB 부품

메탈�쉴드

메탈�프레임

서멀�그리스

에어갭 (~450 µm) 그라파이트�시트
(50 µm)

구리�시트
(100 µm)

SoC
(CPU + GPU)

스크린 + LCD

진동�센서
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결과
정상상태 열 확산 테스트

명목 두께가 100 μm인 인조, 천연 및 고성능 그라파이트를 
등급별로 테스트하였다. 식 (6)을 이용하여 t·ΔT값을 
구했고, 각 그라파이트의 6가지 샘플을 무작위 실험을 통해 
테스트하였다. 결과는 그림 13에서 볼 수 있다.

고성능 두꺼운 타입의 그라파이트가 평균값은 ~3100 μm·K
로 가장 낮은 t·ΔT값을 보였다. 이는 천연 그라파이트의 t·ΔT 
평균(~4350 μm·K) 대비 29% 낮고, 인조 그라파이트의 t·ΔT 
평균(~4650 μm·K) 대비 33% 낮다.

시뮬레이션 – 열 전도 모델

전력 및 열 전달계수를 반복적으로 구하여 픽셀 테스트에 
필요한 커버 및 열점 온도에 도달하였다. 본 시뮬레이션에서 
표면의 방사율은 무시되었다. 모든 테스트 구성에 선택된 
파라미터는 표 4에서 볼 수 있다.

구성 S1~S6에 대한 시뮬레이션을 진행하였으며 그에 대한 
그래프는 그림 14, 결과는 표 5에서 볼 수 있다. 모든 구성을 
대조군 시나리오인 S1 구성(에어갭만 적용된)과 비교하였다. 
그림 15는 그라파이트와 인슐레이션-그라파이트 합지 소재 
구성별(S3, S4, S5, S6) 커버 표면 온도 그래프를 확대하여 
보여준다.

그림 14: 각 구성의 시뮬레이션 결과. 상단의 그래프는 디바이스 
중앙(r=0mm)에서부터 디바이스 경계(r=27.6mm)까지 디바이스 
커버 표면에 따른 방사형 온도 수치를 보여준다. 하단 그래프는 
디바이스 열점의 최대 온도에 대한 단일 값을 보여준다.

그림 13: 정상상태 열 분산 테스트 t•ΔT 그래프(평균값 및 표준편차), 
각 그라파이트 등급 당 n=6.
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시뮬레이션: 디바이스�표면�온도와�내부�열원�온도 study 
방열�솔루션�구성에�따른�정상상태의�표면�온도�프로파일과

내부�열원�최고�온도

K
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공기층
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일
 (°

C)

열원으로부터의�거리 (mm)

Configuration

S1 (control) S2 S3 S4 S5 S6

전력
(W)

디바이스 커버
열 전달 계수
(W/m2 • K)

열점
열 전달 계수
(W/m2 • K)

소재 레이어
열 전달 계수
(W/m2 • K)

설정값 1.5 20 25 1

표 4: 모든 구성에 동일하게 적용된 시뮬레이션 설정값

표 5: 커버 표면 및 열점 최대 온도에 대한 시뮬레이션 결과

구성
커버 표면 

최대 온도 (°C)
열점

최대 온도 (°C)

S1 (대조군) 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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대조군(S1)과 비교했을 때 최대 표면 온도 하락 폭이 가장 
큰 것은 구성 S5였다. 테스트된 모든 구성에서 디바이스 
커버 표면과 열점의 최대 온도는 디바이스 중앙(r = 0)
에서 발생하였다. 디바이스 중심에서 방사형으로 열이 
이동하며 이에 따라 온도가 감소한다. 시스템에 인슐레이션을 
추가하였을 때(구성 S2) 표면 온도 감소 수치는 대조군과 
비슷한 모습을 보였으나, 모든 위치에서 그 정도는 줄어들었다. 
이는 인슐레이션의 매우 낮은 열 전도율과 열점으로 열을 
반송하는 특징으로 TJ가 증가했기 때문이다. 그라파이트 및 
인슐레이션-그라파이트 합지 소재를 시스템에 도입했을 때
(구성 S3, S4, S5, S6), 최대 표면 온도는 하락했고 방사형 
온도 수치는 대조군 대비 증가하였다. 이는 열을 수평 방향으로 
퍼뜨리는 그라파이트의 성질로 인한 결과로, 디바이스 
표면에서의 열 확산이 보다 균일한 모습을 띄게 된다.13 해당 
4가지 구성에서 시뮬레이션된 TJ는 대조군과 비교했을 때 유지 
또는 감소되었다.

구글 픽셀 3XL 3DMark 응력 테스트

후면 커버 접촉온도 연구
픽셀 디바이스 테스트를 위해 시뮬레이션 구성 옵션 중 구성 
S1, S2, S3, S5, S6을 선택하여 앞단의 그림 6에 소개한 
물리적 소재로 구현하였다. 디바이스 테스트 구성은 각 D1, 
D2, D3, D5, D6로 명명되었으며, D1이 대조군 시나리오이다. 
CPU 및 GPU 주파수는 각각 2169.6 MHz 및 675 MHz로 
설정하고 각 테스트 종료 이후 주파수를 기록 및 검증하였다. 
모든 테스트에 대해 성능의 일관성을 보여주기 위해 벤치마크 
점수를 기록하였다. 무풍 환경의 환경 온도는 모든 테스트에 
대해 21.6~21.8 °C로 설정되었다. 무작위 실험을 통해 모든 
구성은 정상상태에서 3회씩 테스트(> 90분)되었다. 각 
테스트 종료 후, 픽셀을 정상 작동 온도까지 냉각시키고, 다음 
테스트 셋업을 위해 디바이스를 열어두었다. 정상상태 후면 
커버 열점 접촉 온도 및 GPU 최대 온도는 그림 16에 나와 
있다. 후면 커버의 적외선 이미지는 그림 17에서 볼 수 있다. 
테스트가 진행된 모든 구성의 도식, 두께 및 측정결과(평균값 
및 표준편차)는 표 6에 상세하게 소개되어 있다. 

그림 15: 그림 14 상단의 단일 그라파이트와 인슐레이션-그라파이트 
합지 소재 구성(S3, S4, S5, S6)을 확대한 그래프.

그림 16: 픽셀 디바이스에서 측정한 모든 구성의 후면 커버 열점 
온도(상단) 및 GPU 최대 온도(하단)의 정상상태 그래프(평균값 및 
표준편차), 각 구성 당 n=3
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모든 테스트 구성으로부터 각기 상이한 후면 커버 접촉 온도를 
높은 정확도로 얻었고, 이는 모두 대조군(구성 D1)보다 현저히 
낮았다. 시뮬레이션과 동일하게 구성 D5의 경우 후면 커버 
접촉 온도 하락 폭이 가장 커서, 대조군보다 3.2°C 낮았다. 구성 
D6, D3, D2는 후면 커버의 접촉 온도를 각각 2.7, 2.1, 1.3°C 
낮추었다. 스크린 온도는 대조군을 기준으로 테스트된 모든 

구성에 대해서는 > 1 °C 증가했고, 합지 소재 구성에 대해서는 
> 0.5 °C 증가했다. CPU 및 GPU 온도는 테스트가 진행된 모든 
구성에서 대조군 대비 > 1.5°C 증가했고, 합지 소재 구성에서는 
> 1°C 증가했다. 픽셀 후면 커버 접촉 온도 연구 결과는 
시뮬레이션 모방연구 구성에서 확인된 디바이스 표면 온도의 
방향성을 검증해준다. 시뮬레이션에서의 접합 온도 방향성은 
재현되지 않았고, 물리적 디바이스를 대상으로 한 테스트에서 
CPU 및 GPU의 온도는 상대적으로 일관된 모습을 보였다. 이 
차이는 실제 픽셀 디바이스의 SoC 부근에 적용된 복잡한 발열 
구조에 기인하는 것으로 추정된다.

시스템 성능 및 안전 표면 온도 연구

인슐레이션-그라파이트 합지 소재가 적용된 경우 시스템 
성능이 어느 정도 증대될 수 있는지 확인하기 위해 지속적으로 
연구를 설계하였다. 본 연구에는 구성 D5가 선정되었다. 
픽셀에 기본(out-of-box) 스로틀링 조건으로 재구성하였으며, 
에어갭만을 남기고 모든 단열 솔루션을 제거하였다. 3회의 
테스트를 통해, 정상상태 스로틀링 상태에서의 후면 커버의 
표면 온도를 측정하고 기록하였다. 대조군의 스로틀링 
정상상태 커버 온도를 맞추기 위해, 구성 D5를 설치하고 
주파수를 설정하였다. 테스트에 적합한 CPU 및 GPU 주파수는 
각각 1996.8 MHz 및 596 MHz로 설정되었다. 주파수, 커버 
열점 온도, 벤치마크 점수 및 FPS(초 당 프레임)를 측정하여 
2개의 테스트 시나리오를 비교하였다. 그림 18에서 6회분에 
대한 러닝타임에 따른 벤치마크 점수, CPU 주파수 및 GPU 
주파수의 스무딩된 플롯(smoothed plot)을 볼 수 있다. 
그림 19는 정상상태 커버 온도 평균값, 벤치마크 점수, FPS를 
나타낸다. 세부사항은 표 7에 요약되어 있다.

D1 (대조군)

D5D3

D2

D6
44.0 °C

43.0

42.0

41.0

40.0

39.0

38.0

그림 17: 픽셀 디바이스에서 진행한 모든 구성의 후면 커버 열점을 
확대한 적외선 이미지.

표 6: 픽셀 테스트 결과: 후면 커버 표면 온도 연구

커버
열점 온도

(°C)

스크린
열점 온도 

(°C)

CPU
최대 온도 

(°C)

GPU
최대 온도 

(°C)

Sling Shot
Extreme

벤치마크 점수

구성
평균
값

표준
편차

평균
값

표준
편차

평균
값

표준
편차

평균
값

표준
편차.

평균
값

표준
편차

D1 (대조군)

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

그림 18: 픽셀에서 측정된 벤치마크 점수(상단), CPU 주파수(중간), 
GPU 주파수(하단)의 과도(transient) 그래프
에어갭(스로틀링, 좌)과 구성 D5(고정 주파수, 우), 각 테스트 당 n=3.
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21.7°C 온도로 통제된 환경에서 정상상태의 스로틀링 모드에서 
달성한 커버의 표면 온도 평균값은 38.7°C였다; 이 온도는 
장기간의 UL 62368-1 모바일 전자기기 접촉(피부) 온도와 
관련성이 있다. 이 시나리오 하에, 정상상태 벤치마크 점수 
및 FPS 평균값은 각각 3401과 19.5였다. 구성 D5가 후면 
커버에 설치되는 경우, 벤치마크 점수는 3823, FPS는 21.3
으로 증가하여 시스템 성능이 ~12% 개선되는 동시에 스로틀링 
조건에 맞게 설정된 안전 표면 온도 상한선 아래로 유지되었다.

요약/결론
매우 높은 방열 용량의 그라파이트 시트 및 매우 낮은 열 
전도율의 인슐레이션 시트로 구성된 합지 소재를 개조된 
구글 픽셀 3XL에 탑재하여 표면 접촉(피부) 온도 감소뿐만 
아니라, 시스템 성능을 증대하는 동시에 기기의 내부 온도에 
미치는 영향을 최소화하고자 하였다. 축대칭적 열 전도 모델을 
사용하는 유사한 시뮬레이션 연구를 검증하기 위해 각기 다른 
방열 구성 5개의 디바이스 표면 온도 실험결과를 사용하였다. 
인슐레이션-그라파이트를 동일한 면적과 두께로 결합한 합지 
소재는 단일 에어갭, 인슐레이션 및 그라파이트 솔루션과 
비교했을 때 표면 온도 하락 폭이 더 컸다. 이후 하나의 
인슐레이션-그라파이트 합지 소재 구성을 기본(out-of-
box) 대조군과 비교하여 테스트를 진행한 결과, UL 벤치마크 
테스트에서 시스템 성능이 ~12% 개선되는 동시에 기본 커버 
표면 온도는 상한선 아래로 유지되었다.

픽셀 테스트와 시뮬레이션에서 인슐레이션-그라파이트 합지 
소재가 보여준 결과는 두 소재의 뛰어난 방열 특성에 의해 
설명될 수 있다. 인슐레이션의 수직 방향 열 전도율은 TA-
FOX 50이 적용된 열류계법, Instron-5565가 적용된 두께 
방법 및 two thickness resistance procedure를 통해 측정 
및 계산되었다. 고성능 두꺼운 타입의 그라파이트의 방열 
용량을 Bethel TA-33이 적용된 열 확산율 방식으로 측정 및 
계산되었다. 100 μm 고성능 두꺼운 타입의 그라파이트의 방열 
용량을 100 μm 합성 및 천연 그라파이트와 대조하여 정상상태 
열 확산 테스트를 이용한 실험으로 검증하였다.

고성능 인슐레이션-그라파이트 합지 소재는 고전력, 초박형 
모바일 전자기기에서 활용될 수 있는 기회가 많다. 단, 시스템 
전력, 가용공간 및 / 또는 기타 제약 사항으로 인해 각 모바일 
전자기기 시스템의 발열 이슈는 각기 상이할 수 있다는 점을 
염두에 두어야 한다. 따라서 기기에 적합한 시뮬레이션 및 
테스트를 통해 최적의 디자인(면적, 두께, 방향)을 결정해야 
한다. 본 논문에서 제시된 사례연구는 모바일 전자기기에서의 
방열 성능을 개선할 수 있는 가능성을 보여준다. 두 가지의 
첨단 소재를 조합했을 때 부분의 합보다 우수한 성능의 방열 
솔루션이 될 수 있는 것이다.

표 7: 픽셀 테스트 결과: 시스템 성능 및 안전 표면 온도 연구

커버 온도
(°C)

Sling Shot
Extreme

벤치마크 점수 FPS

테스트
시나리오

평균
값

표준
편차

평균
값

표준
편차

평균
값

표준
편차

에어갭
(기본 스로틀링) 38.7 0.15 3401.0 8.19 19.5 0.06

구성 D5
(주파수 고정) 38.7 0.15 3822.7 3.06 21.3 0.00

그림 19: 픽셀에서의 단일 에어갭 솔루션, 스로틀링 및 구성 D5, 고정 
주파수에 대한 후면 커버 열점 온도(상단), Sling Shot Extreme 
벤치마크 점수(중간), FPS(하단)의 정상상태 그래프(평균값 및 
표준편차), 각 구성 당 n=3.
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