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초 록: 전자소자의 다기능, 고밀도, 고성능, 그리고 소형화는 전자 패키지 기술에 초미세 피치 플립 칩, 3D 패키지,

유연 패키지, 등 새로운 기술 패러다임 전환을 가져왔으며, 이로 인해 패키지 된 칩의 열 관리는 소자의 성능을 좌우하는

중요한 요소로 대두되고 있다. Heat sink, heat spreader, TIM, 열전 냉각기, 등 많은 소자 냉각 방법들 중 본 연구에서는

냉매를 이용한 on-chip 액체 냉각 모듈을 Si 웨이퍼에 제작하고, 마이크로 채널 디자인에 따른 냉각 효과를 분석하였다.

마이크로 채널은 딥 반응성 이온 에칭을 이용하여 형성하였고, 3 종류 디자인(straight MC, serpentine MC, zigzag MC)

으로 제작하여 마이크로 채널 디자인이 냉각 효율에 미치는 영향을 관찰하였다. 가열온도 200oC, 냉매 유동속도 150 ml/

min의 경우에서 straight MC가 약 44oC의 높은 냉각 전후의 온도 차를 보였다. 냉매의 흐름과 상 변화는 형광현미경으로

관찰하였으며, 냉각 전후의 온도 차는 적외선현미경을 이용하여 분석하였다.

Abstract: The demand for multi-functionality, high density, high performance, and miniaturization of IC devices has

caused the technology paradigm shift for electronic packaging. So, thermal management of new packaged chips becomes

a bottleneck for the performance of next generation devices. Among various thermal solutions such as heat sink, heat

spreader, TIM, thermoelectric cooler, etc. on-chip liquid cooling module was investigated in this study. Micro-channel

was fabricated on Si wafer using a deep reactive ion etching, and 3 different micro-channel designs (straight MC,

serpentine MC, zigzag MC) were formed to evalute the effectiveness of liquid cooling. At the heating temperature of

200oC and coolant flow rate of 150ml/min, straight MC showed the high temperature differential of ~44oC after liquid

cooling. The shape of liquid flowing through micro-channel was observed by fluorescence microscope, and the temperarue

differential of liquid cooling module was measuremd by IR microscope.

Keywords: Liquid cooling, Thermal management, Micro-channel, direct cooing

1. 서 론

반도체 집적회로 소자의 온도는 소자의 성능을 좌우하

는 가장 중요한 요소 중 하나로 대두되고 있다. 일반적으

로 구조가 비교적 간단하고, 저비용으로 제작이 가능하

며, 신뢰성이 확보된 공기냉각(air-cooling) 방법은 그 동

안 널리 사용되어 왔으나, 고성능 고밀도 소자의 높은 전

력 밀도 또는 높은 열 유속(heat flu)으로 인하여 차세대

소자의 냉각 방법으로는 점차 부적합해지고 있다. 소자

의 냉각방법으로는 thermal interface material(TIM), graphite

과 같은 재료 연구가 활발히 진행되고 있으며,1-3) thermal

Si via, heat pipe, heat sink 같은 시스템 연구도 진행되고

있다.4,5) 하지만 대부분의 수동냉각(passive cooling) 방법

들은 열 전달 경로 중 열 전도도가 상대적으로 낮은 층

(layer)에 의해 열 전달이 제한되고, 이러한 열 전달 장해

요소를 해결하기 위한 방법으로 능동냉각(active cooling)
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방법들이 많은 관심의 대상이 되고 있다.

능동냉각 방법 중 마이크로 채널(micro-channel, MC)

heat sink에 관한 연구가 가장 활발히 진행되어 왔으며,6-8)

최근 마이크로 채널과 실리콘 관통 비아(through Si via,

TSV)를 이용한 온 칩 액체 냉각(on-chip liquid cooling)도

연구되고 있다.9-12) 온 칩 액체 냉각의 경우 높은 제조 가

격과 액체 유동을 위한 배선(fluidic interconnection)기술

뿐 아니라 액체가 소자에 직접 접촉되기 때문에 냉매 봉

합(sealing)에 대한 신뢰성 문제를 해결해야 한다. 그 중

액체 봉합은 가장 중요한 문제로서 이를 해결하기 위한

방안으로 물 대신에 물보다 열적 성질은 떨어지나, 비저

항(electrical resistivity)이 높은 Fluorinert FC-7 (perfluoro-

carbon liquid)과 같은 유전성 액체(dielectric liquid)를 냉

매로 연구하기도 한다.13) 마이크로 채널을 이용한 액체

냉각은 마이크로 채널의 구조(geometry)에 따른 영향이

크기 때문에 마이크로 채널의 폭(width), 깊이(depth), 종

횡비(aspect ratio), 길이(length), 채널 단면적 형상(channel

cross-sectional shape), 등 마이크로 채널의 디자인에 관한

연구 또한 많이 진행되고 있다. 그러나 디자인 연구의 대

부분은 전산모사(simulation)에 한정되어 있는 편이다. 일

반적으로 마이크로 채널의 길이가 길어지면 압력강하

(pressure drop)가 증가하여 열 전달 효과가 떨어지게 되

기 때문에 길이를 길게 할 경우 마이크로 채널의 종횡비

를 작게 하여야 효과적이라고 한다.8) 또한 열 전달은 마

이크로 채널 내 냉매의 상(phase) 변화에 영향을 크게 받

는다. 단상(single phase)으로 존재하는 냉매의 경우 열 유

속이 증가할수록 마이크로 채널 내 냉매 온도가 올라감

에 따라 냉매의 점도(viscosity)가 낮아져서 압력강하를 낮

추는 경향이 있고, two-phase 변화를 일으키는 냉매의 경

우 열 유속이 증가할수록 마찰 압력강하(frictional pressure

drop)가 증가하고, 증기(vapor)가 많이 발생하여 압력강하

가 증가하는 경향이 있다.13) Two-phase 액체 냉각의 경우

냉매의 상 변화가 마이크로 채널의 앞부분에서 급속도로

일어나면 압력강하가 더욱 증가하고, 뿐 만 아니라 마이

크로 채널 뒷부분에서 냉매가 흐르지 않아 열 전달이 오

히려 감소하게 되는 것이다. 그러나 최적화된 two-phase

냉각 시스템은 냉매의 기화작용으로 인해 단상 냉각보다

열 전달에 매우 효과적이다. Two-phase 냉각을 최적화시

키기 위해서는 냉매의 선택이 매우 중요하며 소자의 최

고 온도를 기준으로 two-phase 냉각 현상이 일어나는 냉

매를 선택하는 것이 바람직하다.11)

본 연구에서는 실리콘 웨이퍼에 마이크로 채널과 실리

콘 관통 비아를 이용한 온 칩 액체 냉각 모듈(module)을

제작하여 시스템의 냉각 효과를 관찰하였다. 특히, 마이

크로 채널의 길이 및 굴곡여부에 따른 관찰을 위해서 3

종류(straight MC, serpentine MC, zigzag MC)의 마이크로

채널 디자인을 제작하였으며, 각 디자인에 따른 냉각 현

상을 분석하였다.

2. 실험방법

마이크로 채널과 실리콘 관통 비아를 이용한 온 칩 액

체 냉각 모듈은 6인치 실리콘 웨이퍼 위에 제작되었다.

딥 반응성 이온 에칭(deep reactive ion etching, DRIE) 공

정을 이용하여 마이크로 채널과 실리콘 관통 비아를 형

성하였고, 마이크로 채널은 폭 50 mm, 깊이 100 mm이었

으며, Fig. 1에서 보는 것과 같이 3 종류(straight MC,

serpentine MC, zigzag MC)로 제작하였다. 마이크로 채널

의 길이는 각각 0.98 cm, 28.5 cm, 그리고 34.8 cm로 제작

되었다. 실리콘 관통 비아의 사이즈는 지름 50 mm(dia),

깊이 100 mm으로 고정하였다. 마이크로 채널과 실리콘

관통 비아가 형성된 실리콘 웨이퍼는 유리 웨이퍼와 어

노딕본딩(anodic bonding)으로 접합하였고, 어노딕본딩은

1000 mbar 가압 상태에서 척(chuck) 온도를 380oC로 하고

전압 1000V를 인가하여 진행되었다. 본딩 후 접합된 웨

이퍼는 실리콘 관통 비아가 노출되도록 실리콘 웨이퍼를

연마(grinding)하였고, 칩(chip) 단위로 다이싱(dicing)하여

냉각 모듈을 준비하였다. 냉각 모듈과 내경 1 mm의 튜브

를 PDMS(polydimethylsiloxane)를 이용하여 연결하였고,

공정 순서는 Fig. 2에 나타내었다. 

Fig. 1. Micro-channel designs ((a) straight MC, (b) serpentine MC, (c) zigzag MC).
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제작된 온 칩 액체 냉각 모듈은 세라믹 히터(ceramic

heater)를 열원(heat source)으로 이용하여 냉각 전후의 온

도 차(temperature differential)를 측정하였고, 상온에서

300oC까지 테스트하였다. 세라믹 히터의 전원은 별도의

전원 인가 장치를 설치하여 전압 제어를 하였으며, 세라

믹 히터로부터 방사되는 적외선을 차단하고, 정확한

IR(infrared) 측정을 위해 카본 흑체(carbon black body)를

시편 표면에 도포하여 온도를 측정하였다. 온도 변화 측

정을 위한 IR 측정은 적외선현미경(SC5000, FLIR, USA)

을 이용하였다. 그리고 가열 시 마이크로 채널 내 냉매의

흐름과 상 변화는 형광현미경(Eclipse Ti, Nikon, Japan)을

이용하여 관찰하였다. 냉매로는 DI(de-ionized) water를 이

용하였으며, 냉매 주입 속도를 50 µl/min부터 150 µl/min

까지 변화를 주어 주입 속도에 따른 변화를 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

액체 냉각 모듈의 가열온도(heating temperature)에 따른

냉각 효과를 Fig. 3에 마이크로 채널 디자인 별로 나타내

었다. Serpentine MC와 zigzag MC는 냉매의 흐름과 냉각

현상 분석을 위하여 마이크로 채널 길이를 길게 하여 제

작되었다. 마이크로 채널 디자인과 상관없이 가열온도

200oC에서 냉각 전후의 온도 차(temperature differential)

가 가장 크게 관찰되었다. 가열온도 200oC에서 가장 큰

온도 차가 나타난 것은 two-phase 냉각 효과에 의한 것으

로 설명된다. Figure 4의 형광현미경 분석에 의하면 가열

온도 200oC 의 경우에서 공기 방울(bubble)과 슬러그(slug)

가 발생하면서 two-phase 냉각 현상이 나타났음을 보여

주고 있으며, 이러한 two-phase 냉각은 동일 냉매 질량당

단상 냉각과 비교하여 기화 열이 매우 크기 때문에 냉각

효과의 증가뿐 아니라 냉매의 양도 줄일 수 있는 장점이

있다. 가열온도 100oC 의 경우는 마이크로 채널 전체 구

간에서 냉매의 흐름이 원활했으며 공기 방울이 전혀 관

찰되지 않았다. 즉 단상 냉각 현상이 일어났으며, 열 제

거 효과는 200oC의 경우 보다 떨어졌다. 가열온도 300oC

에서는 냉매의 기화 점(evaporation point)보다 훨씬 높은

온도로 인하여 대부분의 액체가 마이크로 채널 앞부분에

서 빠르게 증발되면서 마이크로 채널의 출구(outlet) 부분

으로 갈수록 냉매의 흐름이 제한되었기 때문에 200oC의

경우와 비교하여 열 제거 효과가 떨어졌다. Serpentine MC

가 zigzag MC와 비교하여 냉각 전후의 온도 차가 높게

나타났는데, 예로 유동속도가 50 ml/min의 경우 가열온도

100oC, 200oC, 300oC 에서 serpentine MC의 온도 차는 각

각 ~6oC, ~14oC, 그리고 ~8oC로 관찰되었고, zigzag MC

의 온도 차는 ~2oC, ~6.6oC, 그리고 ~1.8oC로 나타났다.

Zigzag MC는 마이크로 채널 길이가 serpentine MC보다

약 17.8% 길며, 연속적으로 짧게 굽어지는 디자인이어서

냉매의 흐름이 serpentine MC 보다 매우 느렸기 때문에,

냉매의 기화 현상이 마이크로 채널 앞부분에서 심하게 발

생하였고 이로 인해 열 제거 효과가 떨어졌다.

Serpentine MC의 길이는 28.6 cm이고, zigzag MC는

34.8 cm로 straight MC보다 마이크로 채널 길이가 각각

29.2배, 35.5배 길게 제작되었다. Straight MC는 Fig. 1에

서 보듯이 마이크로 채널 길이가 0.98 cm로 31개의 마이

크로 채널을 칩의 가로 길이로 만들어 액체 주입구(inlet)

와 출구에 연결한 구조이며, 전 구간에서 단상 냉각 현상

Fig. 2. Process flow of on-chip liquid cooling system.

Fig. 3. Temperature measured after liquid cooling at different heating temperatures.
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을 보였다. Straight MC는 Table 1에서 보듯이 유동 속도

50 ml/min의 경우 가열온도 100oC, 200oC, 300oC에서 냉

각 전후의 온도 차가 각각 ~6.2oC, ~18oC, 그리고 ~22oC

로 나타났으며, zigzag MC 보다는 현저히 높은 열 제거

현상을 보였다. 이는 zigzag MC가 길이가 길어서 칩으로

부터 열을 흡수한 상태로 냉매가 흐르는 구간이 길어졌

을 뿐 아니라, 연속적으로 굽어진 구조로 냉매가 원활하

게 흐르지 못하였기 때문이다. 또한 높은 온도에서는 흐

름이 원활하지 못하고 느린 냉매가 마이크로 채널 앞 부

분에서 심한 기화 현상을 일으키고 중간 이후의 마이크

로 채널 구간에서는 채널 벽으로만 흘렀기 때문이다.

Serpentine MC와 비교하여서는 100oC와 200oC 경우에는

열 제거 효과가 약간 높았으나, 300oC 경우에는 현저히

증가함을 보였다. Serpentine MC가 약 29.2배 이상 마이

Fig. 4. De-ionized water flowing images through micro-channel (Flow rate at inlet = 100 µl/min).
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크로 채널 길이가 길어짐에도 불구하고 100oC와 200oC에

서 열 제거 정도가 straight MC와 비슷하게 나타난 것으

로 볼 때 마이크로 채널 길이가 길어도 효과적인 two-

phase 냉각을 이용하면 길이가 짧은 단상 냉각보다 소자

냉각에 훨씬 효과적 일 수 있음을 확인하였다. 하지만

300oC의 경우에는 마이크로 채널 길이가 길면 two-phase

현상이 마이크로 채널 앞 부분에서 심하게 발생하고 마

이크로 채널 중간 이후부터는 냉매의 흐름이 현저히 줄

어들기 때문에 오히려 길이가 짧고 단상 냉각을 보이는

straight MC가 효과적으로 나타났다. 액체 냉각 모듈의 냉

각 효과를 높이기 위해서는 소자의 최고 온도를 기준으

로 two-phase 냉각 현상이 일어나는 냉매를 선택하는 것

이 바람직하나, 마이크로 채널 길이가 너무 길면 two-

phase 현상이 마이크로 채널 앞부분에서 발생하여 오히

려 칩의 열 제거에는 효과적이지 못할 수 있다.

또한 Figure 3에서 보듯이 냉매의 유동 속도가 증가할

수록 냉각 전후의 온도 차는 더욱 증가하였고, 가열온도

200oC에서 유동속도 150 ml/min의 경우 serpentine MC와

straight MC는 냉각 전후의 온도 차가 각각 ~22oC와 ~44oC

로 측정되었다. 이는 유동속도 50 ml/min의 경우와 비교

하여 각각 1.6배와 2.4배 높은 값이다. 하지만, 냉매의 유

동속도를 높이는 것은 바람직하지 못하다. 높은 유동속

도는 마이크로 채널 내 압력을 높여 냉매의 리크(leak)가

발생할 수 있는 신뢰성 문제를 야기시키며, 또한 냉매를

주입시키는 pumping power가 상승하여 시스템 가격을 높

이기 때문이다. Straight MC 구조에서 주입구 부분과 가

장 멀리 연결된 마이크로 채널의 경우, 즉 칩 가장자리에

가까운 마이크로 채널의 경우, 마이크로 채널 내 냉매의

흐름이 주입구 부분과 바로 연결된 칩 중앙 부분의 마이

크로 채널 내 흐름보다 약간 느렸으며, 냉매 자체가 잘 전

달되지 못하는 경우도 관찰되었다. 액체 냉각 시스템의

열 제거 효과를 높이기 위해서는 마이크로 채널의 길이,

소자의 온도, 그리고 냉매(기화 점, 점도)의 선택이 복합

적으로 최적화되어야 하겠다.

4. 요 약

본 연구에서는 실리콘 웨이퍼에 마이크로 채널을 이용

한 칩 레벨 액체 냉각 모듈을 제작하고, 마이크로 채널 길

이와 구조에 따른 냉각 효과를 분석하였다. Serpentine MC

과 zigzag MC의 경우 가열온도 200oC에서 two-phase 냉

각 현상으로 냉각 전후의 온도 차(temperature differential)

가 크게 관찰되었고, serpentine MC가 zigzag MC와 비교

하여 냉각 전후의 온도 차가 높게 나타났다. Straight MC

의 경우 zigzag MC 보다는 현저히 높은 냉각 효과를 보

였으며, serpentine MC와 비교하여서는 100oC와 200oC에

서는 열 제거 효과가 약간 높았고, 300oC에서는 현저히

높았다. 마이크로 채널 길이가 길어도 효과적인 two-phase

냉각을 이용하면 길이가 짧은 단상 냉각보다 냉각 효율

을 높일 수 있으나, 기화점보다 높은 온도일 경우 짧은 길

이의 마이크로 채널을 이용하여 단상 냉각을 유도하는 것

이 효과적이다. 액체 냉각 모듈의 냉각 효과를 높이기 위

해서는 냉매 선택 및 마이크로 채널의 길이와 구조를 최

적화시키는 것이 중요하다고 하겠다.
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