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초록 

 

3 차원 집적회로에서의 열 전달 특성 분석 및 열 

분산 효과를 높일 수 있는 구조 설계 

서울대학교 대학원 

전기 컴퓨터 공학부 

장성훈 

 

   본 논문에서는 3차원 집적회로의 열 문제를 해결하기 위하여 

Thermal management 구조를 제안하고 열 문제를 고려한 칩 디자인을 

위한 가이드라인을 제시하는 것을 목적으로 하였다. 면적 10×10 mm2, 

두께 50 μm인 3층 적층 실리콘 웨이퍼에 프로세서와 메모리 Layer가 

형성되어 있는 구조를 목표로 설정하여 시뮬레이션을 통한 열 분석을 하

였다. Thermal management를 위하여 열 분산기와 열 비아의 효과를 

단층 실리콘 웨이퍼 구조에서 확인하였고, 이들 구조의 성능을 보완하기 

위하여 열 통로를 추가로 제안하였다. 각각의 요소가 칩의 최대 온도에 

미치는 영향을 파라미터에 따라 경향성을 파악하여 3차원 집적회로에 

적용하였다. 열 분산기는 열 전도도가 1000 W/m-K인 CVD 다이아몬

드라고 가정하였고, 두께에 따른 칩의 최대 온도의 경향성을 확인하였다. 

열 통로는 쓰이지 않는 실리콘 웨이퍼의 백 사이드를 활용하여 열 저항
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을 낮추려는 목적으로 제안하였다. 열 비아는 100×100 μm2의 면적에 

200 μm 간격으로 고정한 상태에서 칩 다이 상에서의 위치 및 비아의 

수에 따른 온도 경향성을 확인하여 최적의 상태를 결정하였다. 열 통로

는 열 전도도가 388 W/m-K인 구리가 채워진 것으로 가정하였으며, 두

께와 폭 및 패턴 모양에 따른 칩의 온도 변화를 확인하였다.  

   제안된 Thermal management 구조에 의하여 3차원 집적회로의 최

대 온도는 8.4℃까지 감소하였고 온도 분포가 균일해져 온도 기울기가 

감소하였다.  

 

주요어 : 열 분산기, 열 비아, 열 통로 

학번 : 2011-20921 
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제 1장 서론 

 

1.1. 연구 배경 

 

1.1.1. 반도체 소자의 변화 

 

   과거에는 LSI 칩 내에서 각각의 IP(Intellectual Property) 코어 사

이의 커넥션을 위한 방법으로 시스템 온 칩(System-on-chip, SOC)과 

시스템 인 패키지(System-in-package)가 제안되었고 이를 구현하기 

위하여 각각 On-chip wiring 또는 In-packaging wiring이 사용되었다. 

그러나 On-chip wiring과 In-packaging wiring은 각각 비용과 파워 

손실 면에서 단점을 가지고 있었다. 이를 보완하기 위하여 관통 실리콘 

비아(Through Silicon Via, TSV)를 이용한 3차원 LSI 스태킹 시스템

(3D LSI stacking system) 형태의 칩이 연구되고 있다[1]. 그림 1.1은 

시스템 온 칩, 시스템 인 패키지, 3차원 LSI 스태킹 시스템의 개념도이

다. 시스템 온 칩은 고성능, 저전력 LSI를 구현할 수 있으나 디자인 및 

제조 비용이 높아지는 단점이 있다. 시스템 인 패키지는 디자인 및 제조 

비용을 절감할 수 있으나 성능 및 전력 면에서 단점이 있다. 반면에 3차

원 LSI 스태킹 시스템은 각각의 장점을 구현할 수 있다. 
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그림 1.1. 시스템 온 칩, 시스템 인 패키지, 3차원 LSI 칩 스태킹 시스

템의 개념도[1] 

 

   3D IC는 프로세싱 레이어와 메모리 레이어들이 적층되어 있는 구조 

또는 여기에 로직이나 컨트롤, 파워 IC 및 MEMS 센서 등이 포함되는 

구조로 제시되었다[2]. 그림 1.2와 그림 1.3은 각각 메모리 스택들을 결

합한 3D 멀티칩 모듈 및 MEMS 센서와 로직 등이 포함된 슈퍼칩이다. 

 

 

그림 1.2. 3D 마이크로 프로세서 및 3D 멀티칩 모듈[2] 
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그림 1.3. 슈퍼칩의 개념도[2] 

 

1.1.2. 3차원 집적회로의 기술적 제약과 접근법 

 

   3차원 집적회로를 실제로 구현하는 것은 여러 가지 면에서 기술적인 

제약이 따른다. S. Bhattacharya 등은 이 기술적 제약들을 소개하고 

또한 해결해야 할 방향을 제시하였다[3]. 

 

1.1.2.1. 얇은 웨이퍼 핸들링 

   웨이퍼를 적층하게 될 경우 관통 실리콘 비아의 형성을 위하여 

웨이퍼의 두께를 줄여야 한다. 보통 30-50 μm의 두께의 웨이퍼가 

사용되며 이 경우에는 공정 과정에서 쉽게 깨어지는 문제가 있다. 

그래서 임시로 웨이퍼를 캐리어(Carrier)에 본딩한 후 핸들링 해야 하며, 

층간 절연 물질(Inter-level dielectric, ILD)을 형성할 때 저온 공정을 

함으로써 스트레스를 줄여야 한다.  
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1.1.2.2. 웨이퍼 레벨 몰딩 

   다층의 웨이퍼들이 결합되어 있는 상태에서 몰딩을 형성해야 하기 

때문에 휘어지는 문제(Warpage)가 발생할 수 있다. 따라서 새로운 

몰딩 물질에 대한 연구가 필요하다. 

 

1.1.2.3. 비아 내의 구리 오염 

   관통 실리콘 비아를 형성하기 위해 비아 홀(Via hole)을 만들고 

구리를 채워 넣어야 하는데 이 때 Void나 이물질 포함 등의 문제가 

발생한다. 이를 방지하기 위하여 기계적인 그라인딩 및 벌크 실리콘 

식각을 통하여 구리 오염을 줄여야 한다. 

 

1.1.2.4. 열 배출 문제 

   열을 발생하는 웨이퍼들이 적층되면 에너지 밀도가 증가하여 열 

문제가 발생한다. 따라서 몰딩 및 실리콘 웨이퍼를 노출시키거나 새로운 

열 분산기가 필요하다. 

 

1.1.3. 3차원 집적회로에서의 열 문제 

 

   최근의 중앙처리장치(Central processing unit, CPU)들에서는 
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고성능화에 대한 요구로 인하여 점점 더 높은 전력이 요구된다[4]. 또한 

최근에 수요가 증가하고 있는 그래픽 처리 장치(Graphic processing 

unit, GPU)는 여러 개의 프로세서와 메모리를 가지고 있는데, 복잡한 

시각 효과를 처리하기 위한 목적으로 개발되었지만 CPU보다 빠른 연산 

속도를 가지고 있어 범용으로 사용되고 있다. J. Appleyard에 따르면 

NVIDIA 社의 그래픽 처리 장치 중 하나인 Tesla C1060은 인텔 社의 

대표적인 쿼드 코어 프로세서인 i7-925보다 메모리 대역폭이 4배 가량 

되며, 이처럼 빠른 연산 속도를 가지기 위해서 그만큼 더 많은 열을 

배출한다[5-7].  

   칩들의 고성능화와 함께 크기를 줄이려는 노력이 3차원 적층 기술의 

개발로 이어지고 있다. 그로 인하여 기존의 2차원 집적회로에서는 볼 수 

없었던 열에 의한 문제들이 발생하게 되며, 칩의 수명이 단축되는 결과

를 초래한다. 이러한 경향은 극초대규모 집적회로(Ultra large scale 

integration, ULSI)에서는 더 큰 문제가 되는데, 아주 작은 온도 변화에 

의해서도 디바이스의 수명이 영향을 받기 때문이다[8]. 최근의 보고에 

의하면 패키지의 온도가 프로세서의 클록 동작에 영향을 미치는 한계 온

도(Threshold temperature)보다 2℃ 상승하게 되면 그 수명은 10% 

감소한다[9-10]. 그런데 시스템에서의 다양한 형태로 외부 환경으로 흘

러 나가는 누설 파워 중 절반 이상이 온도에 영향을 주기 때문에, 시스

템의 파워가 높아지면 주변의 온도가 높아지게 되어[11] 칩의 수명이 
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단축되는 문제가 발생한다. 

   이러한 문제는 특히 기판이 얇아지는 추세에서 더 현저하다. M. 

Aoyagi 등[1]에 따르면 100 μm 두께의 기판의 경우 동일한 열량에서 

380 μm 두께의 기판보다 온도 변화량이 4배 이상이었다. 또한 3D IC

에서는 칩의 Footprint가 작아지고 그에 따라 히트싱크(Heat sink)의 

면적도 작아지기 때문에 열이 잘 빠져나가지 않는 구조가 된다[2]. 따라

서 3D IC를 구현하기 위해서는 열적 평가 및 냉각 기술이 중요하다. 즉, 

적층 칩 구조에서의 최적화된 열 전달과 마이크로 구조 및 얇은 웨이퍼 

본딩 구조에 대한 정확한 열 특성 평가 및 시뮬레이션을 바탕으로 한 열 

디자인 및 냉각 구조가 뒷받침되어야 한다[1].  

 

1.2. 3차원 집적회로의 열 문제 해결 동향 

 

   V. Venkatadri는 2차원 및 3차원 집적회로의 냉각 방식들을 정리하

였다[12]. 2차원 집적 회로의 냉각은 열사이펀(Thermosiphon), 열 파

이프(Heat pipe), 전기삼투 펌프(Electro-osmotic pump), 충돌제트

(Impinging jet), 열전기 냉각기(Thermoelectric cooler), 증기압축 열 

펌프(Vapor compression heat pump) 등을 이용한다. 열사이펀, 열 파

이프, 전기삼투 펌프, 충돌제트는 펌프 또는 수동 열 교환기를 이용하여 

마이크로 채널을 통해 흘러가는 액체로의 자연 대류 현상으로써 열을 방
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출한다. 열전기 냉각기는 고체를 이용한 능동 냉각 방식이다. 실리콘의 

표면을 SiGeC/Si의 슈퍼 레티스 구조로 성장시켜 열 전도도를 높인다. 

증기압축 열 펌프는 냉각판과 콘덴서를 이용하여 마이크로 채널의 열을 

방출한다. 

   3차원 집적 회로의 냉각 방법은 열 교환기를 이용하여 액체 또는 기

체에 의해 열을 방출하는 마이크로 유체 채널(Microfluidic channel), 

방사형의 히트싱크를 이용하여 주변 공기를 냉각시키는 고체 분산기

(Solid spreader) 및 합성제트(Synthetic jet), 열전기 모듈에 DC 전원

을 인가하여 능동적으로 칩 다이를 냉각시키는 방법 등이 있다. 특히 

IBM과 EPFL은 마이크로 채널을 이용하여 5층 3차원 테스트 칩의 냉각 

효과를 확인한 바 있다[13]. 

   그 밖에도 단일 칩 다이 사이의 열 전달을 도와 주기 위한 용도로 이

용되는 열접촉 매질(Thermal interface material, TIM)의 물질에 대한 

연구[14] 및 열 비아(Thermal via)에 대한 연구들이 진행되었다[2, 

15]. 실리콘 칩이 PCB에 실장되는 경우에는 열 팽창 계수(Thermal 

expansion coefficient)가 다르기 때문에 반드시 언더필(Under-fill) 공

정이 수행되어야 하는데[16], 언더필의 열 전도도를 보완하기 위한 소

재로서 열접촉 매질이 필요하다. 2009년에는 유체 관통 실리콘 비아

(Through silicon fluidic via, FTSV)가 제안되기도 하였다[17]. 
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1.3. 기존 모델링 연구 

 

   칩 위의 열원에 의해 발생하는 열이 기판을 통해 어떻게 분산하는 지

를 열 저항 모델로 제시하거나, 열 비아에 의해 칩의 최대 온도 변화를 

시뮬레이션을 통해 분석한 논문들이 많이 보고되었다.  

 

1.3.1. 열원에 의한 열 전달 모델 

 

   열원에 의한 열 전달 모델링은 다양한 칩 다이와 열원의 모양, 크기 

등을 가정하여 연구되었다[18-23]. X. Luo 등[18]은 그림 1.4와 같이 

직육면체 형태의 칩 다이 위에 일정한 Heat flux를 발생시키는 열원을 

설정하고 칩 다이의 아랫면과 윗면이 대류 냉각되는 상황을 가정하였다.  
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그림 1.4. 직사각형 열원에 의한 열 분산 모델링 도식[18] 

 

시스템의 열은 그림 1.5와 같이 외부 유체에 노출된 면까지 전도되며, 

유체에 의한 대류로 방출된다. 

 

 

그림 1.5. 시스템의 Heat flow[18] 
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정상 상태(Steady-state)에서의 열 전달은 아래의 라플라스 방정식

(Laplace's equation)을 따른다. 

 

   ∇2T =
∂2T

∂x2
+

∂2T

∂y2
+

∂2T

∂z2
= 0    (1) 

 

   그리고 칩 다이의 경계 조건들을 설정한 후 기존에 보고되었던 분석 

기법을 이용하여 열 저항(Thermal resistance)에 대한 수식을 복잡하게 

도출하였다. 칩 다이의 윗면과 아랫면이 각각 단열 상태일 때의 열 저항

식을 유도하고 두 식을 혼합하여 (2)의 식을 얻었다. 도출된 결과는 

COMSOL Multiphysics 시뮬레이션 툴을 이용하여 검증하였다.  

 

  Rtotal = R1D_Cu_u +
 R′

s+Rhu  (R1D−l+Rs_l+Rhl )

R′
s
+Rhu +R1D−l+Rs_l+Rhl

  (2) 

 

이 때, R1D_Cu_u, R′s
, Rhu , R1D−l, Rs_l, Rhl는 각각 기판의 수직 방향 저

항, 수평 방향 저항, 기판 윗면으로의 대류 열 저항, 기판 아랫면에서의 

1차원 및 2차원 전도 열 저항, 기판 아랫면에서의 대류 열 저항을 나타

낸다.  

   V. Kadambi 등[23]은 실린더 형태의 기판 위에 원형 열원을 가정하
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고 열원과 기판의 면적비가 변화함에 따른 열 저항의 변화를 수식적으로 

유도하였다. S. Kim 등[19]은 기판 두께의 상대적인 변화에 따른 열 저

항의 상대 변화를 유도하였다. Y. S. Muzychka 등은 모양이 다른 칩 다

이에서의 열 저항을 비교하였다[20]. 

   위 연구들을 살펴 보면 열 저항 모델을 이용하였기 때문에 직관적으

로 이해하는 데에는 도움이 되지만, 모든 저항 성분들이 길이나 열 전도

도 등 모델의 기하구조나 물성치에 대한 식은 아니기 때문에 위 식만으

로 실제 모델의 열 저항 값을 도출해 내는 것은 쉽지 않다. 또한 열 전

달 모델링에서 중요한 것은 열원에서의 온도인데, 열 저항 값을 알아낸

다고 하더라도 단순히 열 유속과 열 저항의 곱으로 정의될 수는 없기 때

문에 칩의 온도를 구할 수 없고, 따라서 복잡한 구조의 모델에서의 열 

문제를 해결하기에는 적합하지 않다. 

 

1.3.2. 관통 실리콘 비아 및 열 비아 연구 

 

   이전에 관통 실리콘 비아 또는 열 비아의 열 전달 효과를 시뮬레이션

으로 분석한 논문들을 보면, 보통 한 개 또는 수 개의 비아 배열(array)

에 대하여 수직 방향으로의 열 전달을 분석하거나[2, 15, 24-25], LED

에서의 열 분석 등 특정 어플리케이션에 국한되는 경우가 많았다[25]. 

T. Fukushima 등[2]은 칩 전체 면적 대비 관통 실리콘 비아 면적 및 
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간격에 따른 칩 최대 온도를 하나의 열원과 하나의 열 비아로 모델링하

였다. H. Xu 등[15]은 Thermal TSV(TTSV)에서 수직방향으로의 열 

전달 뿐만 아니라 수평방향으로의 열 전달을 함께 고려하여 모델링하고 

시뮬레이션 결과와 비교하였다. S. Onkaraiah 등[24]은 균일하게 열원

이 분포되어 있을 때 비아의 주위를 둘러싸고 있는 절연체의 물질 및 두

께에 따른 온도 및 Filling 물질에 따른 온도와 TTSV 지름에 따른 변화

를 관찰하였다. L. Hwang 등[26]은 TTSV에 Thermal fin을 결합하여 

Fin의 두께 및 폭에 따른 온도 변화를 확인하였다.  

   위와 같은 시뮬레이션 분석 이외에도 White space 및 비아를 삽입하

는 알고리즘에 대한 연구들도 있었다. X. Li 등[27]은 3차원 집적회로에

서 열 비아를 삽입할 수 있는 영역이 제한되어 있는 문제를 해결하기 위

해 White space를 할당하는 알고리즘 제시하였다. 이 알고리즘을 통하

여 열 비아 수를 14% 감소시킬 수 있었다. J. Yan 등[28]은 칩 위의 열

원들을 블록으로 설정하고 각 블록의 온도 계산에 근거하여 White 

space를 재분배하는 연구를 하였다. H. Yu 등[29]은 Steady-state 뿐

만 아니라 Transient 관점에서 한계온도를 넘지 않도록 하는 알고리즘

을 제시하였다. M. Ni 등[30]은 동일한 면적이라면 TSV 사이즈를 크게 

하는 것이 수를 늘리는 것보다 효과적이라는 보고를 하였다. 

   위 논문들에서와 같이 하나 혹은 수 개의 열 비아에 대한 분석을 통

해서 수-수십 μm2 면적에서의 열 분포를 확인한 논문들은 있으나, 실
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제로 비아를 어떤 식으로 배치해야 하고 실제 칩 크기에서 몇 개의 비아

가 열 분산 효과를 가져올 수 있는지에 대한 연구는 미흡하였다. 

 

1.4. 연구 목적 

 

   1.1에서 소개한 3차원 집적회로의 열 문제를 해결하기 위한 복합적

인 솔루션의 제시가 필요하다. 지금까지의 연구들은 주로 열 분산기 및 

열 비아를 이용하여 열을 히트싱크까지 이동시킨 후 대류에 의해 방출하

는 방법이나 열접촉 매질을 교체하여 전도성 열 저항을 감소시키기 위한 

방법들을 제시하였다. 열 분산기 및 열접촉 매질에 대한 연구는 주로 물

질의 특성에 근거하여 웨이퍼와 웨이퍼 사이의 열 전도도를 향상시키는 

방법을 제시하였다. 그리고 열 비아에 대한 연구는 한 개 또는 수 개의 

비아 배열에서 비아의 크기 및 간격에 따른 온도 변화나 절연체의 두께

에 의한 효과를 확인한 것이 주를 이루었다.  

   실제로 응용할 수 있는 솔루션이 되기 위해서는 열 분산기, 열 비아 

등 적용 가능한 방열 기법들이 함께 적용되어야 한다. 본 논문에서는 열 

분산기, 열 비아에 의한 방열 효과를 단층 구조에서 여러 파라미터의 변

화에 따라 확인하고, 3층 적층 칩에 적용하였을 때의 효과를 확인한다. 

또한 칩의 열 저항을 더 낮추기 위한 디자인이 추가된다. 
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제 2장 배경 이론 

 

2.1. 열 전달 이론 

 

   열 전달은 공간적인 온도 차에 의한 열 에너지의 이동으로 정의되며, 

열 전달 프로세스는 전도(Conduction), 대류(Convection), 복사

(Radiation)로 구분된다.  

   전도는 고체나 액체 매질에서 온도 기울기(Temperature gradient)

가 존재할 때 발생한다. 전도는 에너지가 많은 입자로부터 에너지가 적

은 입자로의 에너지 전달로 묘사된다. 인접한 분자들이 충동하거나 상호 

작용을 할 때 분자 사이에 에너지가 이동하는 것이다. 이 열 전달 메커

니즘은 반응 속도식(Rate equation)에 의해 정량화할 수 있는데, 푸리에

의 법칙(Fourier's law)이라고 알려져 있다. 1차원 평면에서 위치에 따

른 온도 분포가 T(x)로 정해져 있을 때 반응 속도식은 아래와 같다.  

 

   q"cond = −k
dT

dx
    (3) 

 

q"x(W/m2)는 열 유속(Heat flux)으로서 x 방향에 수직한 방향으로 나

가는 단위 면적 당 열을 나타낸다. 계수 k(W/m-K)는 열 전도도

(Thermal conductivity)로서 열을 운반하는 능력을 나타내는 물성치이
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다. 

   대류는 표면과 움직이는 유체 사이에 온도 기울기가 존재할 때 발생

한다. 대류는 두 가지 메커니즘을 가지고 있다. 임의의 분자 운동에 의

한 확산(Diffusion)과 벌크 유체(Bulk fluid)의 움직임에 의한 열 전달이 

그것이다. 유체의 움직임과 고체의 경계면 사이의 온도 차에 의해서 열

이 이동하게 되며, 유체의 속도가 낮은 표면 근처에서는 주로 확산에 의

해 열이 전달되고 표면에서부터 멀어질 수록 유체에 의한 열 전달 효과

가 커진다. 대류 열 전달은 유동의 성질에 따라 자연대류, 강제대류 등

으로 구분된다. 자연대류는 유체의 온도가 변화할 때 밀도 차에 의해 유

동이 생기는 것이고, 강제대류는 팬(Fan) 등에 의해 강제로 유동을 발

생시키는 것이다. 기체의 열 전달 계수 h는 강제대류(25-250 W/m2K)

의 경우가 자연대류(2-25 W/m2K)의 경우보다 10배 정도 크다. 대류

에 의한 반응 속도식은 아래와 같다.  

 

   q"conv = h(Ts − T∞)   (4) 

 

Ts와 T∞는 각각 표면과 유체의 온도를 나타낸다. 

   복사는 유한한 온도를 갖는 모든 표면으로부터 전자기 파동이나 포논

(Phonon)에 의해 열이 방출되는 과정이다. 복사는 절대 온도 0 K 이상

인 물체에서 방출되는 에너지이며, 전도 및 대류와는 달리 매질이 없이
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도 열이 전달된다. 방출되는 에너지는 스테판-볼츠만 법칙(Stefan-

Boltzmann law)에 의해 최대값이 정해지며 이 때를 흑체 복사라 한다. 

복사에 의한 반응 속도식은 아래와 같다. 

 

   q"rad = εσ(Ts
4 − Tsur

4 )   (5) 

 

Tsur는 주변 온도를 나타낸다. 열 유속에 단면적을 곱한 것을 Heat rate

로 정의하며 단위는 watt이다. 

 

2.2. JEDEC Standard 

 

   JEDEC Standard는 반도체 분야의 무역과 표준을 담당하는 기관인 

JEDEC(Joint Electron Devices Engineering Council)에서 테스트 및 

생산에 관한 표준을 말한다. JEDEC Standard에서 밝히고 있는 다양한 

테스트 표준 중에서 JESD51은 단일 반도체 디바이스의 열적 측정 및 

패키지에 대한 내용을 담고 있다. 이 논문에서는 열적 측정과 관련하여 

전기적 측정 방법과 적외선 측정 방법, 테스트 환경과 관련하여 자연 대

류 및 테스트 보드 세팅 등에 대한 내용들을 참고하였다. 
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2.2.1. 집적회로의 열적 측정을 위한 환경 조건 

 

   JESD51-2A에서는 자연 대류 상태에서 접합-주위 열 저항을 측정

할 때의 정확성과 재현성을 보장하기 위하여 환경 조건을 표준화하였다

[73]. 이러한 표준화가 없이는 서로 다른 vendor 또는 서로 다른 패키

지로부터 얻은 결과가 일치하지 않기 때문에 그 상대적인 성능을 비교하

기가 어렵다는 점에서 중요하다. 자연 대류는 흔히 차폐된 공간에서의 

still air라고 정의되며, 이러한 조건을 만족하는 환경에서 표준화된 테스

트 보드 위에 장착된 패키지를 측정한다. JESD51-2A에서는 측정을 위

한 차폐 상자의 사이즈와 재질, 테스트 보드의 장착 위치 등에 대한 내

용을 담고 있다.  

 

 

그림 2.1. 테스트 보드의 세팅 방법[73] 

 

   그림 2.1과 같은 방법으로 테스트 보드를 세팅한다. 테스트 보드를 
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지지하는 구조물은 합판, 나무, 폴리카보네이트, 폴리프로필렌과 같이 열 

전도성이 낮은 물질이 사용되어, 테스트 보드에서 발생하는 열에 최소한

의 영향을 주어야 한다. 그림 2.2와 그림 2.3에서 차폐 상자 내에서의 

테스트 구조의 위치 및 사이즈를 확인할 수 있다. 

 

 

그림 2.2. 테스트 구조 및 차폐 상자의 측면[73] 
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그림 2.3. 테스트 구조 및 차폐 상자의 단면[73] 

 

2.2.2. 열적 측정을 위한 테스트 보드 환경 

 

   JESD51-9 에서는 열적 측정에 대한 표준을 확립하게 위하여 

테스트 보드 조건을 규정하고 있다. 여기에서는 FR-4 물질의 PCB 

테스트 보드를 그 크기와 표면의 전도성 물질 두께 등으로 

제시하였다[74]. 패키지 사이즈가 40 mm 이하인 경우의 PCB 사이즈는 

101.5 mm × 114.5 mm × 1.6 mm 이며, 그 구조는 그림 2.1 과 같다. 
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그림 2.4. 테스트 보드의 구성 및 크기[74]  
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제 3장 단층 구조 모델링 및 열 전달 특성 확인 

 

   3차원 집적회로에서의 열 분석을 하기에 앞서, 단층 구조에서 열원에 

의한 열 전달을 분석하고 열 분산기와 열 비아 등 열 전달을 도와주는 

구조들에 의한 열 전달 성능을 확인하였다.  

 

3.1. Reference 모델 

 

   이 논문에서는 전도, 대류 및 복사에 의한 열 전달 시뮬레이션을 하

였다. 이를 위해 유한 체적법(Finite volume method, FVM)을 기반으로 

한 ANSYS Icepak을 시뮬레이터로 이용하였다. 유한 체적법에서는 유한 

요소법(Finite element method, FEM)과는 달리 유체의 특성 및 물체가 

유체에 노출된 면적 등을 고려하여 대류 열 전달 계수를 계산해낸다. 이 

논문에서 사용된 유체의 특성은 표 3.1과 같다. 
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표 3.1. 시뮬레이션 유체 특성 

물질 열팽창계수 점성 비열 

Air 0.00333 /K  1.84e-5 kg/m-s 1005 J/kg-K 

확산 계수 열 전도도 밀도 분자량 

1 m2/s 0.0261 W/m-K 1.1614 kg/m3 28.966 g/mol  

 

   시뮬레이션의 초기 조건으로는 온도, 압력, 중력 가속도, Flow 

regime이 있으며, 각각을 표 3.2에 정리하였다. 

 

표 3.2. 시뮬레이션 초기 조건 

초기 온도 압력 중력 가속도 해석 영역 

25℃ 101,325 N/m2 -9.81 m/s2 305×305×305 mm3 

유체 종류 초기 속도 시간 해석 복사 

Laminar Vx=Vy=Vz=0 Steady-state Surface-to-surface 

 

   모델링에 실제 칩 상황을 최대한 반영하기 위하여 여러 논문과 보고

서를 참조하였다. 칩 다이의 크기 및 두께, 열원의 크기 및 열량, 마이크

로 범프의 사이즈와 간격 및 열 전도도, 열 비아의 크기와 간격 및 절연

막 정보, 테스트 보드 크기 등의 정보를 표 3.3에 정리하였다.  
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표 3.3. 기존에 보고되었던 칩 정보 

요소 변수 상세 내용 참조 

다이 크기 

2×1.6, 5×5, 6×6, 8×8, 9×9, 

10×10, 20.5×20.5 mm2 

두께 30, 50, 80 μm  

30, 31, 

34, 37, 

38, 40 

테스트 

보드 

크기 200×200×1.6 mm3 (2 chips) 34 

물질 FR4(PCB) 34 

열원 

크기 

0.1×0.1, 0.5×0.5, 1.0×1.0 

mm2 

1, 2, 32, 

36 

열량 0.8, 1, 1.8 W/mm2  

12, 35, 

46, 51 

마이크로 

범프 

크기 지름 25 μm, 두께 16 μm 31 

간격 50-100 μm 31 

열 전도도 1.6 W/m-K 32 

절연체 크기 및 물질 SiNx 1.2 μm, SiO2 1-2 μm 31-32 

언더 필 열 전도도 0.55 W/m-K 31 

비아 

크기 지름 80-200 μm 32, 44, 45 

간격 200 μm 32 

    

   위의 정보를 바탕으로 열 분산기, 열 비아 등 칩의 열 전달을 도와주
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는 어떠한 구조도 없는 모델을 Reference로 정하여 모델링 하였다. 그

림 3.1은 단층 구조의 시뮬레이션 도식이다. PCB 테스트 보드 위에 실

리콘 웨이퍼가 언더 필에 의해 접합되어 있고, 실리콘 웨이퍼의 중앙에 

열원이 배치되어 있다. 각각의 크기는 표 3.4에 정리하였다. 열원은 균

일하게 열을 발생하는 면으로 설정하였으며, 발생하는 열은 1 W/mm2이

다. 3.2에서 열 분산기는 실리콘 웨이퍼 위에 절연막과 함께 증착된다. 

 

(a)  

 

    (b) 

 

그림 3.1. 단층 시뮬레이션 도식 (a) 단면, (b) 전면  
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표 3.4. Reference 모델 사이즈 

 폭[mm] 길이[mm] 두께[mm] 

PCB 100 100 1.6 

언더 필 10 10 0.005 

실리콘 10 10 0.05 

열원 0.5 0.5 - 

 

   표 3.5에서는 각 물질의 물성치를 정리한 것이다. 아래 물성치 중에

서 정상 상태 온도 분포에 영향을 주는 것은 열 전도도이다. 실리콘은 

열 전도도가 상당히 높은 물질 중의 하나로, 금속 중에서도 열 전도성이 

좋은 것으로 알려진 구리의 1/3 이상이다. 반면에 FR4나 언더 필 용도

로 사용되는 물질들은 열 전도도가 낮다. 

 

표 3.5. Reference 모델 물성치 

 열 전도도 [W/m-K] 밀도 [kg/m3] 비열 [J/kg-K] 

FR4 0.35 1250 1300 

언더 필 0.5 1 1 

실리콘 148 2330 660 
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3.2. 열 분산기 모델링 

 

3.2.1. 열 분산기 물질 

 

   다이아몬드와 카본 나노튜브(CNT)는 높은 열 전도도를 갖는 

물질로써 반도체의 Thermal Management에 있어 하나의 대안으로 

주목을 받았다[33, 37]. 특히 카본 나노튜브는 차세대 고전력 

디바이스에서 필수적으로 여겨지는 고 열전도성 TIM으로써 

연구되었다[39, 41]. 그러나 카본 나노튜브는 여러 가닥이 배열되어 

있을 때 서로간의 간섭에 의하여 하나의 가닥만 있을 경우보다 열 

전도도가 현저히 감소하는 경향이 있다. 그림 3.2와 같이 카본 나노튜브 

가닥들이 어지럽게 꼬여 있는 것을 확인할 수 있는데 이것이 표면의 

접촉 저항을 크게 하기 때문이다[42]. 그리고 열 접촉 저항 등의 또 

다른 이슈도 가지고 있다[43]. 실제로 카본 나노튜브 한 가닥의 열 

전도도에 비해 카본 나노튜브를 분산액에 섞은 상태에서 형성한 필름의 

열 전도도가 현저하게 낮아지는 것을 여러 논문들에서 확인할 수 있다. 
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그림 3.2. MWCNT 막의 SEM 이미지[42]  

 

   하나 혹은 몇 개의 원자층으로 형성되는 2차원 탄소 구조의 그래핀

(Graphene)은 전기적, 광학적 특성이 우수하여 많은 관심을 받아왔다. 

그래핀은 열 전도도에서도 다른 물질에 비교해 월등한 성능을 보인다. 

특히 Suspended 형태의 그래핀은 5000 W/m-K 이상의 열 전도도를 

가질 수 있다고 알려져 있어[8], 다이아몬드나 카본 나노튜브보다 더 우

수한 특성을 갖는다. 이러한 특성은 Microelectronics의 Thermal 

Management의 응용에서 핵심적인 장점으로 작용한다. 그래핀의 열분산

기로서의 성능을 증명하기 위하여 시뮬레이션 결과나 열 전도도 측정 실

험 결과를 보여주는 논문들이 많이 있다[47]. 그러나 균일한 대면적의 

그래핀을 제작하는 것이 어렵기 때문에 실제 디바이스에 적용하여 열 분

산 능력을 검증한 논문들은 찾아 보기 힘들다. 또한 Suspended 형태가 

아닐 경우 열 전도 특성이 현저히 떨어지는데, SiO2 박막 위의 

Monolayer graphene의 열 전도도는 상온에서 약 600 W/m-K라고 보
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고되었다[52]. 

   그래파이트(Graphite)는 탄소의 동소체로서 전기 전도성을 띄는 

Semimetal 물질이다. 그래파이트는 Hexagonal lattice를 가지고 있으며 

격자 간격은 0.142 nm, 층간의 거리는 335 nm로 알려져 있다[48]. 

원자 결합 구조에 따라 Natural Graphite, Pyrolytic Graphite, Highly 

Ordered Pyrolytic Graphite(HOPG) 및 alpha-, beta-Graphite 

등으로 분류되는데, Natural Graphite와 Pyrolytic Graphite의 경우에 

그 열 전도도가 분자 구조와 온도는 물론 제조사에 따라 수-수천 

W/m-K로 크게 변하는 것이 보고된 바 있다[49]. 2010년에 보고된 

내용에 의하면 1-20 개의 층을 갖는 Multi Layer Graphene(MLG) 

또는 Ultrathin Graphtie의 양면이 산화막에 싸여 있을 때, 레이어의 

수가 증가할수록 열 전도도가 증가하는데[47], 이는 Suspended 형태의 

그래핀에서 볼 수 있는 경향성과는 반대라는 점에서 주목된다[50]. 

이는 그래파이트와 산화막의 접합면에서의 Roughness와 Defect에 의한 

영향이 두께가 증가함에 따라 점점 감소하기 때문이다. 

   그래핀 및 그래파이트, 카본 나노튜브, 다이아몬드의 물성 및 공정 

가능한 크기에 대한 정보를 표 3.6-3.8에 각각 나타내었다. 
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표 3.6. 그래핀 및 그래파이트의 물성 및 크기 

열 전도도 

[W/m-K] 
크기 공정 방법 및 특징 참조 

1000(300K) 

160(300K)  

21 layers 

(~7.5nm) thick 

1 layer 

(~0.35nm) thick 

Graphene flakes 

mechanically exfoliated 

Encased within dielectric  

47 

600(RT)  

3.2 ×12.5μm2 

1 layer thick 

Graphene flakes 

mechanically exfoliated 

on 300nm SiO2  

54 

900  
- TPG by CVD using HC gas 

Metal encapsulated  

55 

3100(350K)  

>0.5×0.5mm2 

1 layer thick 

CVD on 25μm Cu foil. 

Suspended over holes with 

diameter of 9.7μm  

56 

1700  
>30cm×3m 

2.5cm thick  

Pyrolytic graphite by CVD  57 

4600-4900  

4.5×2cm2 

1-3 layers thick 

CVD on Cu catalyst using 

C2H2 (800℃) 

206nm Cu+300nm SiO2 

58 

 

표 3.7. 카본 나노튜브의 물성 및 크기 

열 전도도 

[W/m-K] 
크기 공정 방법 및 특징 참조 

31.3-65.9  

(out-plane)  

38-1000μm 

diameter 

55-142nm thick  

Vacuum filtration method 

Suspended SWCNT film 

59 

3-17  

(out-plane)  

10×10mm2 

20-225μm thick  

VACNT by CVD 

(Si + 100nm SiO2 +                  

 5nm Fe + CNT)  

60 

157  

(in-plane) 

1600  

(in-plane)  

122-669μm 

thick  

CNT film by dispersing in 

a solvent and filtering 

(Individual CNT) 

61 
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표 3.8. 다이아몬드의 물성 및 크기 

열 전도도 

[W/mK] 
크기 공정 방법 및 특징 참조 

500-1000 

 

10×10mm2 

40-300μm thick  

CVD diamond on (111) p-

type Si. 

Sputtered/electroplated Cu 

62 

- 

1×1mm2 

20μm thick  

Diamond coated on Si by a 

hot filament diamond-

coating system(seed layer 

by immersing Si into 

diamond solutionCVD)  

63 

- 

>100×100μm2 

0.5μm thick 

Diamond is grown at 

750℃ for 3.5hrs by hot 

filament CVD. 

Thermally stable at 

1000℃ 

64 

2200 

3300 

5×10mm2 

28.4, 69.1, 185, 

408μm thick  

Microwave enhanced 

plasma CVD on Si in ~100 

Torr and 800-900℃  

65 

 

   이 논문에서는 반도체 공정에 적용 가능하면서 칩 면적에 대응할 수 

있고 상대적으로 재현성이 높은 다이아몬드를 열 분산 물질로 선정하였

으며 1 μm 이상의 두께로 형성할 수 있다고 가정하였다. 

 

3.2.2. 시뮬레이션 Input 

 

   열 분산기의 열 전달 효과를 확인하기 위하여 모델링 하였다. 3.1의 

Reference 모델에서 실리콘 웨이퍼 윗면을 2 μm 두께로 절연하고 다

시 그 위에 열 분산기를 추가한다. 각 Layer는 칩 다이의 전면에 증착
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되어 있다. 실리콘 웨이퍼의 양면에 각각 열원과 열 분산기를 위치시킨 

것은 향후 공정을 고려한 것이다. CMOS 디바이스 및 metal line 등이 

제작되어 있는 면에는 평탄한 열 분산기를 제작할 수 없기 때문에 백 사

이드에 제작해야 한다. 그림 3.3에 열 분산기 모델을 나타내었다. 그림 

3.3(a)에서는 모델의 전면을 나타내었는데, PCB 테스트 보드는 생략하

였다. 절연막과 열 분산기의 모델 사이즈 및 물성은 표 3.9와 표 3.10에 

각각 나타내었다. 열원에서는 0.25 W의 Heat rate가 발생한다. 

 

  

   (a)            (b) 

그림 3.3. 열 분산기 모델 (a)전면, (b)측면 

 

   표 3.9. 절연막과 열 분산기 모델 사이즈 

 폭[mm] 길이[mm] 두께[mm] 

절연막 10 10 0.002 

열 분산기 10 10 variable 
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표 3.10. 절연막과 열 분산기 물성치 

 열 전도도 [W/m-K] 밀도 [kg/m3] 비열 [J/kg-K] 

절연막 1 2648 1000 

열 분산기 variable 2000 650 

 

3.2.3. 열 분산기의 열 전도도에 따른 변화 

 

   열 분산기를 열 전도도가 다른 물질들로 형성하였을 때 그에 따른 온

도 변화를 확인하였다. 그림 3.4는 두께가 1 μm인 열 분산기의 열 전

도도를 1000 W/m-K에서 5000 W/m-K까지 500 W/m-K씩 증가시키

며 온도 변화를 확인한 것이다. 열 전도도가 증가함에 따라 칩 다이 전

체 열 저항을 감소시키기 때문에 열원의 온도가 감소하게 된다. 열 분산

기의 열 전도도가 1000 W/m-K인 경우 1.7℃, 5000 W/m-K인 경우 

5.5℃의 온도 감소 효과를 확인할 수 있다.  
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그림 3.4. 열 분산기 열 전도도에 따른 열원 온도 변화 

 

3.2.4. 열 분산기의 두께에 따른 변화 

 

   그림 3.5는 열 분산기의 두께에 따른 열원의 온도의 변화를 확인한 

것이다. 열 분산기의 두께를 1 μm에서 10 μm까지 달리하면서 결과를 

보았다. 열 분산기가 두꺼워지면 외부 유체에 노출되는 면적이 넓어지며 

수평 방향의 열 저항 성분이 감소하기 때문에 칩의 온도가 감소하게 된

다. 열 분산기의 두께가 8 μm 이상인 범위에서는 열 전도도가 증가함

에 따른 온도 감소 효과가 점점 Saturation 되는 현상을 확인할 수 있다. 

이는 열 분산기의 열 저항이 일정 수준 이하로 감소하게 되면 전체 칩의 

열 저항에 미치는 영향이 작아진다는 것을 의미한다. 열 전도도가 1000 
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W/m-K인 물질을 10 μm 두께로 형성할 경우의 열원 온도는 70.5℃

로 초기 온도보다 45.5℃ 증가하였다. 이는 열 분산기가 없을 때의 

53.3℃에 비해 약 15.6% 감소한 수치이다. 

 

 

그림 3.5. 열 분산기 두께에 따른 열원 온도 변화 

 

3.3. 열 비아 모델링 

 

3.3.1. 시뮬레이션 input 

 

   Reference 모델에서 50 μm 두께의 실리콘을 관통하는 열 비아를 

추가하였다. 열 비아는 시뮬레이션에서 메쉬(mesh)를 그릴 때 
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skewness를 최소한으로 하기 위하여 육면체 형태로 디자인하였다. 비

아의 크기는 100×100 μm2에 50 μm의 두께를 가진다. 비아는 열 전

도도가 388 W/m-K인 구리로 채워지며 Side wall에 1 μm 두께의 

SiO2로 절연되어 있다. 칩 다이 상에서 위치를 달리하며 비아 배열(via 

array)을 배치하였으며 비아의 간격은 200 μm로 정하였다. 그림 3.6

에 도식을 나타내었다. 열원에서는 0.25 W의 Heat rate가 발생한다. 

 

 

  (a)      (b) 

그림 3.6. 열 비아 시뮬레이션 도식, (a)전면, (b)측면 

 

3.3.2. 비아의 위치 및 수에 따른 온도 변화 

 

   칩 다이의 네 귀퉁이에 각 비아 배열을 6×6, 9×9, 12×12, 15×15

로 바꾸어 가며 온도 감소에 미치는 영향을 확인하였다. 그림 3.7에 그 

결과를 나타내었다. 6×6 이하의 배열에서는 열원의 온도 감소 효과가 

거의 없으며 15×15 배열에서는 1.4℃ 가량 온도가 낮아지는 것을 확
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인하였다. 

 

 

그림 3.7. 칩 다이 외곽에 위치한 비아의 수에 따른 열원 온도 변화 

 

   다음은 칩 다이의 중심부에 동일한 비아 배열을 형성하였다. 그림 

3.8에 그 결과를 나타내었다. 그림 3.7과 비교하면 동일한 비아 수일 때 

더 큰 온도 감소 효과를 확인할 수 있다. 15×15 배열에서 2.5℃, 6×6 

배열에서는 1.7℃의 온도가 감소하였으며, 그 이하의 배열에서도 온도 

감소 효과가 있다. 그림 3.7과 그림 3.8의 결과를 비교하여 보면 곡선의 

기울기 변화가 반대이다. 그림 3.7은 열 비아가 칩의 귀퉁이에서 중심부

로 확장해 나갈 때의 결과이고 그림 3.8은 열 비아가 중심부로부터 귀

퉁이로 확장해 나갈 때의 결과이다. 즉, 열 비아에 의한 온도 감소 효과
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는 열 비아가 얼마나 많이 있는지에 따라 달라진다기보다는 열원 근처에 

얼마나 많은 열 비아가 분포하는지에 영향을 받는다는 것을 알 수 있다. 

EPFL에서 보고했던 논문에서도 열원 가까이에 열 비아를 배치하는 방

법을 택하였다[66]. 

 

 

그림 3.8. 칩 다이 중심에 위치한 비아의 수에 따른 열원 온도 변화 

 

   열 비아 배열의 위치를 그림 3.9와 같이 달리하였을 때의 영향도 확

인해 보았다. 이 때는 비아 수에 관계없이 온도 감소 효과는 별로 나타

나지 않았다. 그림 3.9(b)의 경우에는 중심에 분포하고 있는 비아가 없

기 때문에 예상할 수 있는 결과이다. 그림 3.9(a)의 경우에는 칩 다이의 

중심에 비아가 배치되어 있음에도 불구하고 열 방출 효과를 얻을 수 없
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었는데, 이는 열이 주로 전달되는 경로가 열 비아의 절연막에 의하여 차

단되기 때문인 것으로 보이며, 기존에 발표되었던 논문의 내용과 일치한

다[53]. 위의 결과들을 통해 열 비아를 배치할 때는 Active device나 

Signal TSV를 방해하지 않으면서 최대한 열원 가까이에 배치시키고, 

Heat flux를 막지 않는 위치를 선정해야 함을 알 수 있다. 그러나 열 비

아는 기본적으로 칩의 절대 온도를 낮추기보다는 집적회로의 여러 부분

의 온도 차를 줄이는 데에 효과적인 기법이기 때문에 다른 열 전달 구조

와 함께 사용되는 것이 좋다[66]. 

 

 

  (a)          (b) 

그림 3.9. 다른 위치의 열 비아 비열 
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3.4. 열 통로 모델링 

 

   앞에서 열 분산기와 열 비아에 의한 온도 감소 효과에 대해 분석하였

다. 이 장에서는 이들 방열 기법을 보완하여 추가적인 온도 감소 효과를 

볼 수 있는 구조를 디자인하고 그 성능을 확인한다. 기본적인 개념은 사

용되지 않는 실리콘 웨이퍼의 백 사이드에 열 전도도가 높은 물질을 삽

입하여 열 통로를 만드는 것이다.  이를 위하여 습식 식각(wet etch)이

나 DRIE 공정 등을 통하여 웨이퍼 백 사이드에 채널을 형성하고, 이 채

널에 도금 방식을 통하여 구리 등 실리콘보다 전도도가 높은 물질을 채

워 넣는 방법을 고려하였다. 그림 3.10에 열 통로의 개념도를 보여 주었

다.  

 

  

 (a)          (b) 

그림 3.10. 열 통로 개념도, (a)전면, (b)측면 

 

   그림에서 열원으로 가정되는 Active device의 반대 면에 전도성 채

널이 형성되고 그 위에 열 분산기가 형성된다. 열 전도도가 높은 물질은 
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대체로 전기 전도도 또한 높기 때문에 절연 물질로 전기 신호가 누설되

는 것을 방지한다.  

 

3.4.1. 시뮬레이션 input 

 

   그림 3.11와 같이 십자 모양의 간단한 열 통로를 디자인하였다. 열원

은 0.5×0.5 mm2의 크기에 0.25 W의 Heat rate를 발생시키고, 열 분산

기는 1000 W/m-K의 열 전도도와 1 μm 두께로 고정하였다. 열 통로 

물질은 열 전도도가 388 W/m-K인 구리라고 가정하였다.  

 

 

 

   (a)    (b) 

그림 3.11. 십자 열 통로 디자인 (a) 전면, (b) 측면 

 

3.4.2. 열 통로 크기 및 패턴에 따른 온도 변화 

 

   열 통로의 두께와 폭에 대한 온도 변화를 확인해 보았다. 폭을 0.1 
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mm에서 1.0 mm까지 변화시키고, 두께를 1 μm에서 10 μm까지 변화

시키면서 결과를 확인하였다. 그 결과를 그림 3.12에 나타내었다. 

 

 

그림 3.12. 열 통로 폭과 두께에 따른 열원 온도 변화 

 

   3.1.2에서 열 전도도 1000 W/m-K, 두께 1 μm 두께의 열 분산기

가 있을 경우의 열원 온도가 76.6℃였다.  그림 3.12에서는 열 통로를 

이용해 추가적으로 최대 3℃의 온도 감소 효과를 얻을 수 있다는 것을 

확인할 수 있다. 열 통로는 실리콘 웨이퍼의 일부를 보다 전도성이 높은 

물질로 대체한 것이다. 즉 실리콘 웨이퍼가 체적은 유지한 채 유효 열 

전도도(effective thermal conductivity)가 증가한 것이 원인이라고 생

각할 수 있다. 그림 3.13을 보면 3℃의 온도가 감소하기 위해서 단 3.8%
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의 실리콘을 구리로 대체하면 된다는 것을 알 수 있다. 실리콘과 구리의 

열 전도도를 고려하면 3.8%의 체적이 대체된 경우에 유효 열 전도도는 

158.6 W/m-K이다. 즉 실리콘의 유효 열 전도도가 7.2% 증가함에 따

라 온도 감소 효과는 5.2% 증가한 것이다. 시뮬레이션 구조에서 실리콘 

뿐만 아니라 테스트 보드 등 다른 물질들도 함께 사용되었기 때문에 수

치가 일치하는 것은 아니지만 그 경향성을 확인할 수 있다. 

 

 

그림 3.13. 실리콘 웨이퍼 대비 열 통로 부피에 따른 온도 변화 

 

    그러나 단순히 열 통로의 부피가 증가하는 것만으로 열 방출 특성이 

좋아지는 것은 아니다. 열 통로의 부피가 동일할 때 패턴의 변화에 따른 

온도 변화를 확인해 보았다. 위에서 언급한 십자 모양의 열 통로를 패턴 
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1이라 하고, 패턴 2는 X자 모양, 패턴 3은 칩 다이의 가장자리를 둘러

싸는 모양으로 하였다. 그림 3.14에 각 패턴의 모양을 나타내었다. 열 

통로의 두께는 5 μm이며, 폭은 (a)가 0.5 mm, (b)와 (c)는 전체 면적

이 동일하도록 설정하였다. 

 

 

   (a)      (b)       (c) 

그림 3.14. 세 가지 패턴의 열 통로 (a)패턴1, (b)패턴2, (c)패턴3 

 

   그림 3.15에서 세 가지 패턴에 대해서 온도 변화가 어떻게 달라지는

지 확인해 보았다. 패턴2의 온도 감소 효과가 가장 크며 패턴 3의 경우

에는 온도 감소 효과를 보이지 않는 것을 알 수 있다. 이는 열 통로가 

실리콘 웨이퍼 내에서 차지하는 부피가 같더라도 열 전달 특성은 다를 

수 있다는 것을 의미한다. 세 가지 패턴을 살펴보면, 패턴1의 경우 열원

이 위치한 중심부로부터 칩 다이의 가장자리로 최단 거리로 뻗어 있고 

패턴2는 중심부로부터 시작하여 가장자리 가장 먼 지점까지 뻗어 있으
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며, 패턴3은 중심부는 통과하지 않고 가장자리를 에워싸고 있다. 열 통

로는 수평 방향으로의 열 전달을 도와주는 구조이다. 열 전달이 잘 되기 

위해서는 열이 흘러가는 두 지점 사이의 온도 차가 커야 한다. 칩 상에

서 온도가 가장 높은 지점은 열원이고, 온도가 가장 낮은 지점은 사각형

의 네 귀퉁이이다. 그래서 이 두 점을 잇는 패턴2가 열 전달 특성이 가

장 좋은 것이다. 반면에 패턴3의 경우 온도 차가 거의 없는 점들을 통과

하고 있기 때문에 칩의 온도 감소에는 거의 영향을 주지 않는다.  

 

 

그림 3.15. 열 통로 패턴에 따른 온도 변화  
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제 4장 3차원 집적회로 시뮬레이션 

 

   3장에서 분석한 열 분산기, 열 비아, 열 통로 디자인을 바탕으로 이

들 세 구조를 결합한 열 분산 시뮬레이션 모델을 제안하고, 3차원 구조

에서의 열 분석을 하였다. 3차원 Reference 모델을 제안하기 위하여 상

용 프로세서를 도입하였고, 비교적 열 문제에 영향을 덜 미치는 메모리 

Layer는 간략화하여 모델에 도입하였다. 

 

4.1. 3차원 Reference 모델 및 열 분석 

 

4.1.1. 3차원 Reference 모델 

 

   열 분산기, 열 비아 등 칩의 열 전달을 도와주는 어떠한 구조도 없는 

모델을 Reference로 정하여 모델링 하였다. 이 모델에서는 AMD 

Athlon II X2 240 Processor가 Layer 1에 있고, Layer 2와 Layer 3에

는 SRAM이 적층되어 있는 것을 가정하였다. S. Reda[69]는 온도 센서

를 이용하여 AMD 社의 Athlon II X2 240 Processor의 열원을 검출하

였다. 그림4.1에서와 같이 14×8.5 mm2의 면적에 듀얼 코어가 장착되

어 있는 프로세서에서의 잠재적인 열원의 위치들이 점으로 표시되어 있

다. 프로세서에서 발생하는 열은 0.8-1 W/mm2으로 알려져 있다[12, 
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31]. Worst case를 가정하여 이 열원들이 모두 동시에 발열하는 상황을 

모델링에 적용하였다. 메모리의 경우에는 H. Saito[70]와 S. Ma[71]의 

문헌을 참고하여 열원의 크기와 발생하는 열을 모델에 적용하였다. 그림 

4.1과 같이 프로세서와 메모리는 동일하게 10×10 mm2 크기의 기판에 

형성되어 있다고 가정하여 스케일링에 의하여 크기와 발생하는 열을 조

정하였다. 기판과 Active device의 면적 비는 [72]를 참조하여 결정하

였다. 제안한 모델에서 프로세서와 메모리의 열원 크기는 각각 0.15×

0.15 mm2 와 1×1 mm2이다.  

 

 

그림 4.1. 프로세서(AMD)와 메모리(SRAM)를 이용한 모델 
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   그림 4.2에 모델의 구조를 나타내었다. JEDEC standard를 적용한 

열적 측정을 가정하여 305×305×305 mm3의 해석 영역 내에 PCB 테

스트 보드와 실리콘 웨이퍼가 언더필에 의해 접합이 되어 있고, 실리콘 

웨이퍼 위에는 열 분산기가 절연막과 함께 증착되어 있다. 각각의 크기

와 열 전달 특성은 표 4.1에 정리하였다. 열원은 균일하게 1 W/mm2의 

열을 발생하는 면으로 설정하였으며, 프로세서와 메모리의 열원 하나에

서 발생하는 열은 각각 22.5 mW 와 9.6 mW이다. 각 Layer에서의 열

원은 표 4.2에 정리하였다. 

 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

그림 4.2. 단층 시뮬레이션 도식 (a)3차원, (b)전면, (c)측면  
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표 4.1. 모델 크기 및 물성 

 

 

표 4.2. 각 열원의 크기 및 발생하는 Heat rate 

 Layer 1 Layer 2 Layer 3 

크기 

[mm2] 
0.15×0.15 1×1 1×1 

Heat rate 

[W] 

각 22.5 mW 

열원 20 개 

각 9.6 mW 

열원 8 개 

각 9.6 mW 

열원 8 개 

 

4.1.2. 열 분석 

 

   4.1.1에서 제시한 Reference 모델의 온도 분포를 아래 그림에 나타

내었다.  
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(a) 

 

(b) 
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(c) 

그림 4.3. Reference 모델의 온도 분포 (a)Layer 1, (b)Layer 2, 

(c)Layer 3 

 

   그림 4.3에서 몇 가지 사실을 확인할 수 있다. 첫 번째, 각 Layer의 

평균 온도는 동일하다. 이는 Steady-state에서 각 Layer에 출입하는 

열은 없지만 그 상태에 도달하기까지의 열은 동일하며, 각 Layer의 열 

용량이 같기 때문에 최종 평균 온도는 같은 것으로 생각할 수 있다. 두 

번째, 열원의 Total heat rate가 가장 큰 Layer 1에서 Hot spot의 온도

가 가장 높다. Layer 1에서 발생하는 Total heat rate가 온도 분포에 가

장 큰 영향을 미치는 것은 직관적으로도 생각할 수 있다. Layer 1에서 

발생하는 Total heat rate는 0.45 W이며 Layer 2와 3에서는 각각 0.08 

W로 Layer 1의 1/5도 되지 않기 때문에 Layer 1의 열원이 온도 분포
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에 Dominant하다고 생각된다. 세 번째, Layer 1에서 최대 온도와 최소 

온도의 차 또는 표준편차가 가장 크다. 이는 Lateral 방향으로의 Heat 

flow 크다는 의미이다. 반면에 Layer 2, Layer3에서는 비교적 온도 분

포가 균일한데 Layer1에서부터 올라오는 열에 의해 Vertical heat flow

가 상대적으로 크다. 마지막으로, 각 Layer에서 최대 온도는 열원 근처

에, 최소 온도는 칩 다이의 모서리에 존재하기 때문에 Heat flux는 칩 

다이의 대각선 방향으로 많이 발생한다는 것을 알 수 있다. 그림 4.4에 

각 Layer에서의 Heat flux 분포를 나타내었다. 

 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

그림 4.4. 각 Layer에서의 Heat flux 분포, (a)Layer 1, (b)Layer 2, 

(c)Layer 3. 

 

   그림 4.5에 이 모델의 Heat flow를 나타내었다. 그림에서 Lateral 방

향 Heat flow는 열원에서부터 온도가 가장 낮은 점으로 주로 나타나며, 

Vertical 방향으로는 열원에서 바로 수직으로 Heat flow가 생기기 보다

는 대각선 위로 생기는 것을 알 수 있다. 
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그림 4.5. 3차원 Reference 모델의 Heat flow 

 

4.2. 3차원 집적회로의 Thermal management 

 

4.2.1. Thermal Management 모델링 

 

   4.1의 Reference 모델을 이용하여 Thermal management 구조를 

제안하였다. 3차원 집적회로의 열 분산 모델링을 위하여 실리콘 웨이퍼 

세 장이 언더필 및 절연 물질에 의해 접합되어 있고, 각 Layer에는 일
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정한 열을 발산하는 여러 개의 열원이 있다. 그림 4.6에 각 Layer에서

의 Thermal management 구조를 보여주었다. 각 Layer에서 열 분산기

는 칩 다이 전면에 두께 2μm로 고정하였고, 열 비아 및 열 통로는 그

림과 같이 배치하였다. 4.1.2의 Reference 모델 열 분석을 통하여 Heat 

flow가 큰 부분에 열 통로를 배치하였고 남은 면적에서 열원에 최대한 

가까운 위치에 열 비아를 배치하였다..  

 

 

(a) 

 

(b)  

그림 4.6. 적층 구조 및 각 Layer에서의 열원 분포 (a) 전면, (b) 측면 
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4.2.2. Thermal Management 열 분석 

 

   4.2.1 의 Thermal management 구조를 이용하여 그림 4.7 의 온도 

분포를 얻을 수 있다. 

 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

그림 4.7. Thermal management 후의 온도 분포 
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  표 4.3 에 Thermal management 전후의 결과를 비교하였다. 

 

표 4.3. Thermal management 전후 결과 

 Thermal management 전 Thermal management 후 

Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 1 Layer 2 Layer 3 

최대 온도 

[℃] 

106.4 102.5 101.7 98.0 94.8 94.3 

최소 온도 

[℃] 

96.8 97.9 98.1 90.0 91,3 91.6 

표준 편차 

[℃] 

1.54 1.05 0.88 1.29 0.82 0.65 

 

   표에서 알 수 있듯이 평균 온도는 7℃ 감소하여 Thermal 

management 에 의한 온도 감소 효과를 확인하였다. 디바이스의 최대 

온도는 Layer 1 에서 8.4℃, Layer 2 에서 8.1℃, Layer 3 에서 7.4℃ 

감소하였고 최소 온도는 Layer 1 에서 6.8℃, Layer 2 에서 6.6℃, 

Layer 3 에서 6.5℃ 감소하였다. 즉, Dominant 한 열원을 가지고 있는 

Layer 1 에서 온도가 균일해지는 효과가 큰 것으로 나타났다. Thermal 

management 후에는 각 Layer 에서 표준편차가 약 20-30% 감소하여 

열 분산 효과가 있는 것으로 확인되었다. 
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제 5장 결론 

 

   본 논문에서는 3차원 집적회로의 열 문제를 해결하기 위하여 

Thermal management 구조를 제안하고 열 문제를 고려한 칩 디자인을 

위한 가이드라인을 제시하는 것을 목적으로 하였다. 면적 10×10 mm2, 

두께 50 μm인 3층 실리콘 웨이퍼에 프로세서와 메모리 Layer가 형성

되어 있는 구조를 목표로 설정하여 ANSYS Icepak을 통한 열 분석을 

하였다. 우선 단층 구조에서 열 분산기, 열 통로, 열 비아의 열 분산 효

과를 확인하였다. 각각의 요소가 열원의 온도에 미치는 영향을 파라미터

에 따라 경향성을 파악하여 3차원 집적회로에 적용하였다. 열 분산기는 

열 전도도가 1000 W/m-K인 CVD 다이아몬드라고 가정하였고, 두께에 

따른 열원의 온도가 변화하는 경향성을 확인하였다. 열 비아는 100×

100 μm2의 면적에 간격이 200 μm로 고정한 상태에서 칩 다이의 위

치 및 비아의 수에 따른 온도 경향성을 확인하여 최적의 상태를 결정하

였다. 동일한 수에 대하여 열 비아는 열원에 최대한 가까이 배치하는 것

이 좋으며 비아 수가 많아지더라도 열원에서 멀리 떨어진 곳의 비아는 

온도 감소에 큰 영향을 미치지 않기 때문에 비아의 수를 조정할 수 있다. 

열 통로는 쓰이지 않는 실리콘 웨이퍼의 백 사이드를 활용하여 열 저항

을 낮추려는 목적으로 제안하였다. 열 통로는 열 전도도가 388 W/m-K

인 구리가 채워진 것으로 가정하였으며, 두께와 폭 및 패턴의 모양에 따
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른 열원의 온도 변화를 확인하였다. 열 통로가 실리콘 웨이퍼에서 차지

하는 부피가 커질 수록 온도 감소 효과가 커지며, Heat flow를 고려하여 

열 통로를 배치해야만 동일한 부피에 대해서 온도 감소 효과가 크다. 

   제안된 Thermal management 구조에 의하여 3차원 집적회로의 최

대 온도는 8.4℃까지 감소하였고 온도 분포가 균일해져 온도 기울기가 

감소 하였다.  
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ABSTRACT 

 

Seonghun Jang 
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Seoul National University 

 

   In this thesis, a design of a heat spreading structure for a 

thermal management in 3D ICs and a guideline for chip design 

concerning heat problems is suggested. 3-stack chip with an area 

of 10×10 mm2 and a thickness of 50 μm which comprises a 

processor layer and two memory layers is thermally analyzed by 

simulation results. Heat spreading effect of heat spreader and 

thermal via is verified in a single layer silicon wafer and heat path is 

suggested for performance enhancement. The effect of each 

element on the maximum temperature in a chip is analyzed with a 

parameter variation in order to apply to a 3D IC. Heat spreader 

material is assumed a CVD diamond of which thermal conductivity is  

1000 W/m-K and temperature variation is analyzed with a variable 

thickness. Thermal via, which has an area of 100×100 μm2 and a 

pitch of 200 μm, is also analyzed for optimum number and position. 
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Heat path is suggested in order to lower thermal resistance using a 

backside of a silicon wafer. Heat path material is assumed copper 

which has a thermal conductivity of 388 W/m-K and temperature 

variation is analyzed with a variable thickness, width and pattern.  

 Using suggested design, the maximum temperature in a 3D IC is 

decreased up to 8.4℃ and temperature distribution is more uniform 

resulting in less temperature gradient.  

 

Keywords : Heat spreader, Thermal via, Heat path 
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