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초 록: 고성능 소자의 전력밀도가 증가함에 따라 소자의 열 관리는 주요 핵심 기술로 부각되었고, 기존의 heat sink

나 TIM(thermal interface material)으로는 소자의 열 문제를 해결하는데 한계가 있다. 이에 최근에는 열 유속(heat flux)

을 증가시키고자 액체 냉각 시스템에 관한 연구가 활발히 진행되고 있으며, 본 연구에서는 TSV(through Si via)와

microchannel을 이용하여 칩 레벨 액체 냉각 시스템을 제작하고 시스템의 냉각 특성을 분석하였다. TSV와

microchannel은 Si 웨이퍼에 DRIE(deep reactive ion etching)을 이용하여 공정하였고, 3가지 다른 형상의 TSV를 제작

하여 TSV 형상이 냉각 효율에 미치는 영향을 분석하였다. TSV와 microchannel 내 액체흐름 형상은 형광현미경으로

관찰하였고, 액체 냉각에 대한 효율은 실온에서 300oC까지 시편을 가열하면서 적외선현미경을 이용하여 온도를 측정

분석하였다.

Abstract: Thermal management becomes a key technology as the power density of high performance and high density

devices increases. Conventional heat sink or TIM methods will be limited to resolve thermal problems of next-generation

IC devices. Recently, to increase heat flux through high powered IC devices liquid cooling system has been actively

studied. In this study a chip-level liquid cooling system with TSV and microchannel was fabricated on Si wafer using

DRIE process and analyzed the cooling characteristics. Three different TSV shapes were fabricated and the effect of TSV

shapes was analyzed. The shape of liquid flowing through microchannel was observed by fluorescence microscope. The

temperature differential of liquid cooling system was measured by IR microscope from RT to 300oC.
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1. 서 론

고성능 소자의 수요 증가 및 3차원 적층 기술 상용화로

인해 전력 밀도는 증가하고, 열 유속(Heat flux)이 매우 높

아지고 있으며, 소자 두께의 감소로 인해 발열 원(Hot

spot) 발생 확률은 더 높아지고 있다. 열 관리는 소자의 성

능과 신뢰성에 영향을 주는 주요 변수이기 때문에 열 관

리 문제는 반드시 해결되어야 할 핵심 과제이다. 특히 최

근 3차원 적층 구조에서 열 관리는 핵심 사항으로 인식

되고 있다.1,2) 이러한 열 관리 문제 해결을 위한 방법으로

는 TIM(Thermal Interface material)이나 Graphite 등의

nanocomposite과 같은 재료 연구가 활발히 진행되고 있으

며,3-6) 액체 냉각이나 heat pipe 같은 시스템 연구도 진행

되고 있다.7-9) 또한 thermal Si via와 같이 3차원 적층 기

술로 각광 받고 있는 TSV(through Si via) 기술을 이용한

연구들도 진행되고 있다.10-12,22)

TIM, heat spreader, heat sink와 같은 passive 또는 active

air-cooling 시스템은 구조가 비교적 간단하고, 저비용으

로 제작이 가능하며, 신뢰성이 확보된 구조로 소자 냉각

방법으로 주로 사용되어 왔다. 그러나, 100 W/cm2 이상
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의 전력 밀도를 가지는 고성능 고밀도 소자의 냉각 방법

으로는 부적합한 실정이다. Air-cooled heat sink를 보완하

기 위한 방법으로 microchannel heat sink를 대안으로 제

시한 연구도 진행되었다.13-17) 하지만, 이 방법 역시 TIM

이 열 전달 장애 요소로 작용하고, TIM에 대한 재료 연

구가 병행되어야 하는 단점이 있다. Thermal Si via 방법

은 Si 보다 높은 열전도율을 가진 Cu를 이용하여 발열 원

주위에 thermal Si via를 형성하는 방법으로서, Cu로 충진

된 thermal Si via가 발열 원 발생 시 주변으로 열을 분배

또는 배출 시키는 기능을 한다.10) 그러나 직접적인 냉각

효과를 기대하기 보다는 발열 원으로부터 열 분배 목적

으로 사용함이 적당하므로 냉각 효율을 높일 수 있는 구

조가 함께 병행되어야 한다. 현재 상용화된 3차원 적층

기술 중 PoP(Package on Package) 구조에 liquid cooling

heat sink, fluidic TSV, 그리고 microchannel을 이용하여

packaging된 칩과 칩 사이에 냉매를 흘림으로써 냉각 시

키는 방법도 발표되었다.18,19) 이 구조는 carrier 설계에 크

게 좌우되며, 냉매를 차단하는 밀폐(Hermetic sealing)에

대한 어려움뿐 아니라, PoP 구조의 제품 시장이 줄어들

고 있어 응용 분야에 제한이 있는 점 역시 단점으로 지적

되고 있다.12) TSV와 microchannel을 이용한 또 다른 연구

는 액체 유동을 위한 fluidic TSV와 전기적 배선 역할을

위한 electrical TSV를 칩에 직접 제작 가능한 방법으로서

칩과 근접한 거리에 fluidic TSV와 microchannel을 제작

함으로써 냉각 효율이 우수하다고 보고되고 있다.20,21) 이

러한 칩 레벨 액체 냉각 시스템의 경우 TSV 수와 지름

그리고 microchannel의 두께에 따라 성능의 차이가 크므

로 구조적 최적화 작업이 선행되어야 하는 단점이 있다.

그러나 위에서 설명한 다양한 냉각 시스템에 비하여 칩

레벨 액체 냉각 방법은 냉각 효율이 매우 뛰어나기 때문

에 관심의 대상이 되고 있다.

본 연구에서는 Si 웨이퍼에 TSV와 microchannel을 이

용한 칩 레벨 액체 냉각 유로를 제작하여 액체 냉각 시스

템의 제조 공정을 확보하는 것을 목표로 하였다. TSV 형

태(scalloped TSV, straight TSV, trapezoidal TSV)에 따른 냉

각 효율을 관찰하였고, 또한 제작된 액체 냉각 시스템의

온도에 따른 열 특성 및 유동 특성을 분석하였다.

2. 실험방법

본 연구에서는 TSV와 microchannel을 이용한 칩 레벨

액체 냉각 시스템의 제작과 냉각 효율 검증을 진행하였

다. 유로 형성은 6인치 Si 웨이퍼에 건식 식각을 활용하

였다. TSV는 scalloped 형태, straight 형태, 그리고 tra-

pezoidal 형태로 3가지 경우를 제작하였고, microchannel

은 serpentine 모양으로 길게 제작하였다. TSV 직경은 50

µm과 100 µm로 하고, 깊이는 100 µm으로 제작하였으

며, microchannel의 폭과 깊이는 각각 50 µm, 100 µm으

로 제작되었다. TSV와 microchannel 형성이 완료된 웨이

퍼는 microchannel 내 액체 흐름 및 온도에 따른 상(Phase)

변화를 관찰하기 위해 유리 웨이퍼와 anodic bonding을

통해 sealing되었다. Anodic bonding의 상부와 하부 척

(chuck) 온도는 380oC이었으며, 1000 mbar 가압 상태에서

전압 1000V를 인가하여 본딩하였다. Anodic bonding 후

TSV가 노출되도록 웨이퍼 후면에 연마(grinding)를 실시

하였다. 주입액체는 실린지 펌프(Syringe pump)와 내경

1mm 튜브를 이용하여 주입하였으며, 시편과 튜브 연결

은 PDMS 패드를 이용하여 제작하였다. Microchannel의

layout은 Fig. 1에서 볼 수 있으며, 공정 순서와 최종 제작

된 형상은 Fig. 2에 나타내었다. 또한, 3가지 다른 형태의

TSV(scalloped TSV, straight TSV, trapezoidal TSV)를 제작

하여 TSV 형태에 따른 냉각 효율을 관찰하였다.

제작된 시편의 TSV와 microchannel은 SEM(scanning

electron microscope)을 이용하여 단면 형상을 확인하였으

며, 열원(Heat source)로는 ceramic heater를 사용하여 상

온에서 300oC까지 가열하였다. Ceramic heater 전원은 별

도의 전원 인가 장치를 설치하여 전압 제어를 하였으며,

Fig. 1. TSV and microchannel design.

Fig. 2. Fabrication flow of on-chip liquid cooling system.
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ceramic heater로부터 방사되는 적외선을 차단하고, 정확

한 IR(infrared) 측정을 위해 carbon black body를 시편 표

면에 도포하여 측정하였다. 온도 변화 측정을 위한 IR 측

정은 적외선 현미경을 이용하였으며, Fig. 3에 setup을 나

타내었다. 그리고 가열 시 액체 상태 변화 관측은 형광현

미경을 이용하여 측정하였다. 냉각 액체로는 DI(de-

ionized) water를 이용하였으며, 액체 주입 속도를 50 µl/

min부터 150 µl/min까지 변화를 주어 주입 속도에 따른

변화를 측정하였다. 또한 microchannel 내 열 배출 효과

를 관찰하기 위해 압력강하(Pressure drop)를 측정하였으

며, 이는 압력 센서를 이용하여 시편의 액체 주입구(inlet)

와 배출구(outlet) 간 압력 차를 계산하였다. 

3. 결론 및 고찰

Fig. 4에 liquid flow rate에 따른 압력강하(pressure drop)

의 측정 값과 계산 값을 나타내었다. 계산 값은 아래 공

식에 의해서 구하였으며, inlet과 outlet의 tube와 TSV 부

분을 제외하고 microchannel 내 압력강하만 계산하였다.

계산 값이 측정 값보다 낮게 나왔으나, 차이가 작은 이유

는 본 실험에 사용된 시편의 구조에서는 대부분의 압력

강하가 microchannel 내에서 발생하였기 때문이다. 압력

강하는 liquid input flow rate이 증가할수록 크게 나타나

는 것으로 관찰되었다. Table 1에서 보듯이 TSV 지름 50

µm 시편과 지름 100 µm 시편 모두 DI Water의 input flow

rate이 증가할수록 냉각 성능에 더 효과가 있는 것으로 확

인되었다. 그리고, 100 µm 시편에서 액체 냉각으로 인한

온도 강하가 크게 나타났는데, 이는 지름이 크면 같은 유

압에서 물 유속이 높아지고 microchannel내 열 배출 향상

에 도움을 주기 때문이다. 냉매 유속이 클수록 냉각 효율

이 향상되는 것으로 확인되었으며, 이는 냉매 유속을 조

절하는 펌프시스템이 액체 냉각 시스템의 열 배출에 매

우 중요함을 의미한다.

f : friction factor 

Re : Reynolds number

γ : viscosity of water

v : velocity of water

L : length of microchannel 

Dh : hydraulic diameter of microchannel 

 

가열온도(heating temperature)에 따른 액체 냉각 효과를

Table 1에 나타내었다. 가열온도가 200oC의 경우에서 냉

각 전후의 온도 차(temperature differential)가 가장 크게 나

타났으며, 50 μl/min의 경우 가열온도 100oC, 200oC, 300oC

에서 온도 차는 각각 6oC, 14oC, 그리고 8oC로 관찰되었

다. Liquid flow rate이 증가할수록 온도 차는 더욱 증가하

였고, 150 μl/min의 경우 가열온도 200oC에서 온도 차가

22oC로 가장 높게 측정되었다. 가열온도 200oC에서 가장

큰 온도 차가 나타난 것은 two-phase cooling 현상이 나타

났기 때문이다. Fig. 5의 형광현미경 분석에 의하면 가열

온도 200oC 의 경우에서 bubble과 slug가 발생하면서 two-

ΔP = 
2 fRe( )γ vL

Dh

2
--------------------------

Fig. 3. Schematics of IR measurement setup.

Fig. 4. Comparison between measured pressure drop and estimated

pressure drop.

Table 1. Temperature measured after liquid cooling at different

heating temperatures

Heating 

Temp.
Flow Rate

TSV diameter

50 µm 100 µm

100oC

0 µl/min 97oC 97oC

50 µl/min 91oC 89oC

100 µl/min 88oC 86oC

150 µl/min 85oC 82oC

200oC

0 µl/min 196oC 195oC

50 µl/min 182oC 180oC

100 µl/min 178oC 176oC

150 µl/min 174oC 173oC

300oC

0 µl/min 289oC 287oC

50 µl/min 281oC 276oC

100 µl/min 279oC 271oC

150 µl/min 272oC 268oC
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phase cooling 현상이 나타났음을 보여주고 있다. 가열온

도 100oC 의 경우는 single-phase cooling현상으로 나타났

으며, 가열온도 300oC의 경우는 많은 양의 액체가

microchannel 앞부분에서 빠르게 증발되면서 micro-

channel 뒷부분에서는 액체의 흐름이 제한되어 있음이 관

찰되었다. 액체 냉각의 효율을 높이기 위해서는 냉매의

선택이 매우 중요하며 소자의 최고 온도를 기준으로 two-

phase cooling 현상이 일어나는 냉매를 선택하는 것이 바

람직하다.

3가지 다른 형태의 TSV(scalloped TSV, straight TSV,

trapezoidal TSV)를 건식 식각을 이용하여 제작하였고, 각

TSV 형태의 단면은 Fig. 6에서 보여주고 있다. Scalloped

TSV는 bosch 공정으로, straight TSV는 non-bosch 공정으

로 제작되었다. Trapezoidal TSV는 two-step(straight and

then taper etching) bosch 공정을 이용하였다. TSV 형태에

따른 냉각 효과는 Fig. 7에 나타내었다. TSV 형상 중

scalloped TSV와 straight TSV의 냉각 효율은 큰 차이 없

는 것으로 나타났으며, trapezoidal TSV의 경우 scalloped

TSV와 straight TSV 보다 냉각 효율이 큰 것으로 확인되

었다. 이는 scalloped TSV와 straight TSV의 경우 TSV 지

름이 100 µm, 깊이가 100 µm로 동일한 상태로서, TSV의

깊이가 매우 짧아 TSV의 sidewall 표면 형상이 냉각 효율

에 영향을 미칠 정도로 크지 않기 때문으로 사료되며,

trapezoidal TSV의 경우 TSV 입력 부분의 지름이 커 물

유속을 다소 증가시키는데 도움이 되어 냉각 효율을 높

이는 것으로 보인다. 

4. 요 약

본 연구에서는 Si 웨이퍼에 TSV와 microchannel을 이

용한 칩 레벨 액체 냉각 시스템을 구성하고, TSV의 지름

과 TSV 형태에 따른 냉각 효율을 비교하였다. 액체 유동

Fig. 5. Shapes of liquid flowing through microchannel.

Fig. 6. Cross sectional view of different TSVs (SEM image).

Fig. 7. Effect of TSV shapes on liquid cooling efficiency.
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시 압력 강하는 input flow rate이 증가할수록 큰 압력 강

하가 발생하였으며, flow rate이 빠를수록 그리고 TSV 지

름이 클수록 냉각 효율이 좋은 것으로 확인되었다. 200oC

가열 시 microchannel 내에서 two-phase 현상에 의한 기화

가 발생하여 열에너지가 흡수됨에 따라 냉각 효율이 뛰

어난 것으로 확인되었다. 액체 냉각의 효율을 높이기 위

해서는 냉매의 선택이 매우 중요하며 소자의 최고 온도

를 기준으로 two-phase cooling 현상이 일어나는 냉매를

선택하는 것이 매우 중요하다 하겠다. TSV 형태의 경우

깊이가 짧아 sidewall에 의한 효과는 없었으나, 유속에 영

향을 주는 입력 부분의 지름이 큰 trapezoidal TSV의 경

우가 냉각 효율을 높이는 것으로 나타났다.
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