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1. 서론 
 

반도체 칩 제조 공정에서 집적화는 비용 절감 및 고효

율화와 연관되기 때문에 많은 연구가 수행되고 있다. 하나

의 시스템 안에서 여러 모듈을 집적화 시키기 위한 방법 

중의 하나인 MCP(Multi-Chip Packaging) 기술은 3 차원 집적 

회로를 제작하는 방법으로, device layer 를 여러 층을 쌓아 

올려 프로세서와 메모리 등의 여러 시스템 모듈 등을 하나

의 패키지에 구현하는 것이다[1]. 이러한 기술의 장점은 개

별의 모듈을 이용하여 회로를 구성하는 것 보다 전력 소모

가 적고, 소요 면적이 최소화 되어 제작 비용이 감소하며, 

빠른 속도로 동작할 수 있다는 것이다. 하지만, 스태킹

(stacking) 공정을 이용하여 칩을 쌓아 올렸을 때 문제되는 

것이 열 발생에 따른 디바이스 성능 저하 및 수명 감소이

다[2-4]. 기존의 칩 위에 2 차원으로 구성된 회로의 경우에

는 열 발생 시 냉각 팬 등을 이용하여 열을 배출 시키는 

것이 용이하지만, 3 차원으로 스태킹 된 MCP 기술을 이용

하여 회로를 구성한 경우에는 효율적인 열 방출을 위한 방

법을 강구해야 한다. 본 연구에서는 3D MCP 을 위한 열 설

계에 열전을 이용한 능동 냉각을 이용하는 방법에 관하여 

연구하였다. 

열전 현상이란, 열 에너지를 전기에너지로, 또는 전기 

에너지를 열 에너지로 변환시키는 것을 말한다. 두 종류의 

도체의 양쪽 끝에 일정한 온도차를 주었을 경우, 이에 비

례하는 기전력이 발생하는 것을 제벡 효과(Seebeck effect)라

고 하며, 이와 반대로 전류를 흘려 주었을 때, 도체의 한쪽

에서는 열이 발생하고 다른 한 쪽은 열을 흡수하는 현상을 

펠티에 효과(Peltier effect)라고 한다. 일반적으로 제벡 효과

와 펠티에 효과는 동시에 발생하며 열전 성능이 뛰어난 물

질에서의 전기적 특성과 열적 특성을 지배하게 된다.  

 본 연구에서는 MCP 기술을 이용한 MCM(Multi-Chip 

Module)을 가정하여 유한요소 해석을 수행하였다. MCM 에

는 열 방출을 위한 범프를 설계하였으며, 적절하게 열전 

소자를 배치하여 능동적으로 냉각이 가능하도록 하였다. 

유한 요소 해석은 열 전달 해석과 열전 냉각 성능 해석을 

수행하였으며, 열전 소자에 가해주는 전류에 따른 냉각 열

량 및 효율에 대하여 평가하였다. 열전 소자를 이용한 능

동 냉각을 통하여 MCM 을 효과적으로 냉각시킬 수 있음을 

보였다.  

 

2. 열전 냉각 지배방정식 
 

열전 현상을 나타내는 지배방정식은 다음과 같다. 

 

  JTE


                    (1) 

  TJTq  


                 (2) 

 

식 (1)은 열전 반도체의 전기장을 나타낸 식으로 제벡

효과를 나타내는 첫번째 항과 옴의 법칙을 나타내는 두번

째 항으로 구성된다. 그리고 펠티에 효과를 나타내는 항과 

열 전도를 나타내는 항이 합쳐져 열전 반도체에서의 열 이

동을 지배하는 방정식이 식(2)이다. 위 두 식에서  는 제

벡 계수(Seebeck coefficient)이며, 열전 현상이 일어나지 않

는 물질의 경우에는 제벡 계수가 작기 때문에 식(1)과 (2)

는 각각 옴의 법칙과 열전도를 의미하는 식이 된다. 제벡 

계수가 0 이 아닌 열전 반도체의 경우에는 열과 전기에 관

한 특성이 커플링 되어 있기 때문에 식 (1)과 (2)를 동시에 

풀어서 해를 구하여야 한다. 이러한 복합 물리 해석을 통

하여 열전 소자의 온도 분포 및 전압 분포를 구한 뒤, 가

해주는 전력과 흡수하는 열량을 계산하여 MCM 에 사용되

는 열전 소자의 냉각 효율인 COP(Coefficient of performance)

를 다음과 같이 구할 수 있다. 

 

  PQCOP c /      (3) 

 

일반적으로 열전 냉각 소자의 경우, 가해주는 전류에 

따라서 냉각 효율이 달라지게 된다. 열전 소자에 가해주는 

전류의 크기가 커지면 일반적으로 흡수하는 열량은 증가하

게 되지만, 너무 큰 줄 열(Joule heating)에 의하여 발생하는 

열이 증가하게 되어 효율이 감소하게 된다. 이러한 이유로 

열전 소자의 구조가 결정되었을 때, 3 차원 유한 요소 해석

을 수행하여 열전 냉각 소자의 효율을 평가하는 것이 필요

하다. 

 

3. 유한 요소 해석 모델 및 해석 조건 
 

열전 능동 냉각 소자를 포함한 MCM 구조는 그림 1 과 

같다. 50 μm 두께의 실리콘 칩 사이에는 열방출을 위한 범

프가 설계되어 있고, 범프에는 10 μm 두께의 열전 물질이 

위치하고 있다. 또한 열전 소자를 작동시키기 위한 전극이 

기판위에 설계되어 있으며 전극과 범프 사이의 접합에는 A

솔더를 사용하여 연결하는 것으로 가정하였다. n 형 열전 

반도체로는 Bi2Te3, p 형 열전 반도체로는 Sb2Te3, 전극과 

범프의 재질은 구리로 가정하였으며 각각의 물성은 표 1

과 같다. 

온도 경계조건은 상부 실리콘 칩의 윗면을 300 K, 하부 

실리콘 칩의 아랫면을 285 K 로 고정시키는 조건으로 하였

으며 그 밖의 경계에 대해서는 단열 조건으로 하였다. 전

극의 한쪽 끝에서 전류를 흘려주는 것으로 가정하여 전류

의 크기를 달리하여 유한요소 해석을 수행하였다. 

 

 

 

 
Fig. 1 Geometries of multi-chip packaging analyzed in this study. 

(a) Thermal bumps and TE units with silicon substrate, (b) 

Thermal bumps and TE units are illustrated. 
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Table 1 Material properties used in the FE analysis. 
 

Materials Thermal  

conductivity (κ) 

Electrical  

conductivity (σ) 

Seebeck 

coefficient (α) 

n type TE (Bi2Te3) 1.6 W/m∙K 7.69ｘ10
4
 S/m -2.28ｘ10

-4
 V/K 

p type TE (Sb2Te3) 2.1 W/m∙K 9.62ｘ10
4
 S/m 1.71ｘ10

-4
 V/K 

Electrode (Cu) 350 W/m∙K 5.90ｘ10
8
 S/m  

Solder (Ag-Sn) 33 W/ m∙K 9.09ｘ10
8
 S/m  

Substrate (Si) 130 W/m∙K   

 

 

 
Fig. 2 Results obtained from FE analysis. (a) electrical potential, 

(b) power generated in TE cooling unit, (c) heat flow out of 

the thermoelectric device through cold side boundary and (d) 

COP of the unit. 

 

 
Fig. 3 Distribution of temperature when current is (a) 0 A and (b) 

0.8 A. 

 

4. 해석 결과 
 

열전 냉각 소자에 전류를 가해 주었을 때, 발생하는 전

압, 가해주는 전력, 냉각부에서 흡수하는 열량, 그리고 냉

각 효율은 그림 2 와 같다. 전류를 흘려 주었을 때 옴의 법

칙에 의하여 전압이 증가를 하는데, 이로 인하여 전력은 

전류의 2 차함수 곡선을 그리며 증가하게 된다. 저온부에서 

흡수하는 열량은 전류의 값이 0 일 때에는 음의 값을 갖는

데, 이것은 열전 소자가 작동하지 않을 때에는 단순이 고

온에서 저온으로 열전달이 일어나, 저온부에서는 열을 흡

수하지 않고 방출하고 있다는 사실을 의미한다. 하지만 전

류가 증가함에 따라서 저온부에서 열을 흡수하게 되고 전

류의 값이 양의 값을 갖게 된다. 전류의 크기가 작을 때에

는 저온부에서 흡수하는 열량이 증가하는 것을 볼 수 있다. 

하지만 열전 소자에서 줄 열이 발생하게 되어 열전 소자에

서 열을 방출하게 된다. 이러한 이유로 저온부에서 흡수하

는 열이 점차 감소하게 된다. 유한요소 해석을 통하여 열

전 소자가 작동하여 가장 많은 열을 흡수하게 되는 조건은 

전류가 0.8 A 일 때이며, 이 때의 온도 및 전압 분포는 그림 

3(b)와 같다. 전류가 0 A 일 때의 그림 3(a)와 비교해 볼 때, 

열전 소자의 윗 부분의 온도가 고온 경계보다 19 K 정도 높

은 것을 알 수 있다. 그리고 열전 소자의 아랫 부분의 온

도는 저온부의 온도보다 4.5 K 작은 것을 확인할 수 있다. 

이것으로 보아 열전 소자가 작동하면서 열전 소자의 한쪽 

면은 온도가 증가하는 반면에 다른 한쪽은 온도가 감소하

는 것을 알 수 있으며, 이를 통하여 열을 능동적으로 이동

시킬 수 있는 것을 확인할 수 있다. 그림 2(d)로부터 열전 

소자의 최적 냉각 성능을 보이는 전류의 크기는 0.2 A 부근

으로 최대 흡열량을 보이는 전류의 크기와는 차이가 있음

을 확인할 수 있다. 따라서 효율적인 측면에서는 전류를 

0.2 A 정도 흘려 주는 것이 좋겠지만, 열량 흡수면에서는 

그보다 더 높은 0.8 A 를 흘려 주는 것이 효과적이라고 할 

수 있다. 

 

4. 요약 
 

MCP 기술을 이용한 반도체 칩에서 문제가 되는 방열 

문제를 해결하기 위한 방법으로 열전 냉각 소자를 이용하

여 열을 방출 시키는 방법에 관하여 연구를 수행하였다. 

시뮬레이션을 통하여 열전 소자가 작동할 때, 흡수하는 열

량을 계산할 수 있었으며, 열전 소자의 냉각 성능도 평가

할 수 있었다. 이러한 열 해석 및 열전 해석을 통하여 적

층 구조의 MCP 모듈을 위한 열 설계 및 효율적 냉각을 가

능하게 할 수 있을 것이다. 
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