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ABSTRACT: Recently, a problem related to the thermal management in portable electronic and 

telecommunication devices is becoming issued. That is due to the trend of a slimness of the devices, 

so it is not easy to find the optimal thermal management solution for the devices. From now on, 

a pressed circular type cooling device has been mainly used, however the cooling device with thin 

thickness is becoming needed by the inner space constraint of the applications. In the present study, 

the silicon flat plate type cooling device with the separated vapor and liquid flow path was designed 

and fabricated. The normal isothermal characteristics created by vapor-liquid phase change was 

confirmed through the experimental study. The cooling device with 70 mm of total length showed 

6.8 W of the heat transfer rate within the range of 4∼5℃/W of thermal resistance. In the future, 

it will be possible to develop the commercialized cooling device by revising the fabrication process 

and enhancing the thermal performance of the silicon and glass cooling device.
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1. 서  론

각종 전자, 통신기기 내 발열 문제는 점차 중요

한 이슈로 부각되고 있다. 위 기기들의 특성이 소

비자의 욕구에 따라 고성능화와 더불어 휴대성이 

강조되어 얇아지고 있기 때문이다. 그러나 이러한 

경향은 전자 패키징(packaging) 밀도 증가 및 내

부 공간 부족으로 이어져 발열밀도의 급격한 상승

을 초래하게 된다. 근래 들어 노트북 PC를 비롯해 

서브 노트북 PC, 게임기 등에 직경 4 mm 가량의 

히트파이프(heat pipe)를 평판형으로 압착하여 열

소산을 위한 냉각장치로 이용하고 있다.
(1)
 히트파

이프가 가지는 경량 및 높은 전열 특성은 소형의 

전자기기 냉각을 위한 열이송 냉각장치용으로 매

우 적합하여 점차 그 응용 대상이 늘어나는 추세에 

있다. 그러나 선행연구(2)에 따르면 직경 3∼4 mm

의 히트파이프를 두께 2 mm 이하로 압착하게 되

면 전열성능이 급격히 감소하는 것으로 나타났다. 

이는 압착에 따라 당초 원형 히트파이프가 가지는 

내부 모세관 구조의 변형 및 냉각장치 중간부의 

함몰로 인한 내부 증기유동공간의 축소 등에 기인

하기 때문이다. 일반적으로 휴대형 전자기기는 작

은 크기와 함께 두께가 얇아 냉각장치는 원형보다 

평판형이 보다 더 적용하기에 유리하다. 특히 앞
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  Fig. 1  Structure of the cooling device, 

(a) three plates for the structure, 

(b) two stages structure at the 

evaporator.

  Table 1  Specifications of the fabricated 

cooling device

Section
50 mm 
length

70 mm 
length

Evaporator Area 9×10 mm

Groove Width/Height 20×60 ㎛

Groove Number 167

Vapor Line Height/Width 500×2000 ㎛

Vapor Line Length 20 mm 40 mm

Liquid Line Height/Width 500×250 ㎛

Liquid Line Length 35 mm 55 mm

Condenser Area 10×20 mm

으로는 휴대성의 편리함을 위해 전자기기들이 더

욱더 얇아질 것을 예상해 볼 때, 평판형 냉각장치

의 두께는 중요한 인자가 될 전망이다.

본 연구에서는 평판형 구조를 갖는 기-액 상변화 

방식의 냉각장치를 개발하였다. 증발부, 증기라인, 

액체라인 및 응축부 모두 같은 평판 내에 위치하고 

있어, 두께를 얇게 설계할 수 있는 장점을 갖는다. 

또한 기체와 액체의 유동을 분리함에 따라 기존 히

트파이프에서 발생하는 기-액 계면에서의 마찰에 

의한 유동 저항을 감소시킬 수 있어 전열성능에 유

리할 수 있다.
(3-5)

상기 냉각장치의 열전달 특성 및 전열성능을 파악

하기 위해 우선 실리콘 및 유리 재질로 평판형의 

소형 냉각장치의 제작 및 성능실험을 수행하였으

며, 이를 통해 우수한 모세관 구조의 획득 및 가시

화 연구가 가능토록 하였다. 

2. 평판형 냉각장치의 구조 설계

본 연구대상의 평판형 냉각장치는 기-액 상변화 열

전달 방식의 기존 히트파이프와 크게 다르지 않은 

구조를 갖는다. 다만, 기체와 액체의 유동통로가 분

리되어 있고, 증발부 근처에 작동유체(working flu-

id) 저장소(reservoir)를 갖는 것이 구별되는 차이점

이다.

Fig. 1은 본 연구에서 개발한 평판형 냉각장치의 

개략도를 나타낸 것이다. 실리콘 및 유리로 이루어

져 있는 Fig. 1의 냉각장치는 모두 3개의 평판으로 

구성된다. 하판에는 직사각 단면 형상의 증발부(ev-

aporator) 모세관 그루브(grooves) 구조와 넓은 유

로의 응축부(condenser) 유동통로가 가공되어 있다. 

하판의 중간부분에는 열전달률 평가 시 벽면을 통한 

전도 열전달률(conduction heat transfer rate)을 최

소화하기 위해 빈 공간의 단열 블럭을 설치하였으

며, 깊이는 증기 및 액체유동통로와 동일한 500 ㎛의 

크기를 갖는다. 중판에는 증기유동통로(vapor path) 

및 액체유동통로(liquid path)가 가공되어 있으며, 비

체적이 큰 증기를 고려해 증기유동통로는 상대적으

로 큰 단면적을 가지며, 이에 비해 액체유동통로는 매

끄러운 표면의 작은 단면적을 갖는다. 액체유동통

로는 증기유동통로의 양 옆에 2개가 설치되어 있다. 

액체 및 증기유동통로의 상세한 크기는 Table 1에 

나타내었다. 상판은 냉각장치의 내부 밀폐를 위한 

덮개 역할을 수행하며, 하판 증발부와 일치하는 부

분에 원형단면의 성긴 그루브들을 평행하게 가공하

여 약한 모세관력에 의해 액적이 분산될 수 있도록 
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하였다. 냉각장치는 유리 상판과 중판을 실리콘 하

판과 anodic bondig으로 밀봉하였으며, 이에 대한 

상세 공정은 제 3장에 기술하였다. 

기-액 상변화 방식에 의해 작동하는 원리를 간략

히 설명하면 다음과 같다. 증발부에 가해진 열량에 

의해 기화된 증기는 냉각장치의 가운데에 위치한 넓

은 단면적의 증기유동 통로를 따라 응축부측으로 이

동한다. 여기서 잠열을 소산시킨 뒤 응축된 작동액

체는 냉각장치의 양측에 위치하는 액체유동통로를 

따라 증발부측으로 귀환한다. 증발부 내 모세관 그

루브 구조는 2단으로 설계하여 상단면이 액체유동

통로와 맞닿고, 하단면에서 발생 및 성장한 증기 버

블이 좁은 교차통로(Fig. 1 및 Fig. 2의 liquid line

에 해당)를 만나게 되어 역류 방지가 됨과 동시에 

증발부 내 증기공간을 최대한 확보할 수 있도록 하

였다. 여기서 증발부 내 모세관 그루브 구조가 양쪽 

측면이 2단으로 설계됨에 따라 응축부로부터 귀환

한 작동액체는 2단 그루브 구조의 상단면을 통해 

모세관 그루브 내부로 분산하게 된다. 이때 작동액

체 유동통로는 2단 그루브의 상단면과 직각으로 교

차하면서 연결된다.
(6,7)

작동유체는 최초 증발부 근처에 위치하고 있는 

저장소로부터 공급라인(feed line)을 통해 증발부로 

공급되며, 저장소 내부로의 공급은 별도로 외부에 

설치되는 주입관(fill tube)을 통해 이루어진다. 한

편 냉각장치의 상판은 유리로 제작하여 기-액 상변

화 과정의 2상 유동 특성을 육안으로 관찰할 수 있

도록 하였다.

3. 실리콘 냉각장치의 제작 및 성능평가

3.1 실리콘 및 유리 내 유동통로 제작

상기 Fig. 1과 같이 3개 평판으로 구성되는 평판

형 냉각장치는 실리콘 및 유리 재질로 이루어져 있

다. 즉 증발부 내 모세관 그루브 구조 및 응축부 내 

작동액체 유로를 갖는 하판은 실리콘 재질로 제작

하였으며, 이는 실리콘이 결정질 소재로써 모세관구

조물의 제작에 유리하며, 매우 깨끗하고 날카로운 

그루브의 모서리를 얻을 수 있는 장점이 있기 때문

이다. 그 외 증기유동통로 및 액체유동통로를 갖는 

중판과 덮개 역할을 하는 상판은 유리로 제작하였다. 

아래에 실리콘 및 유리 내 유로 제작을 위한 공정 

순서를 간략히 정리하였다. 실리콘 내 모세관 그루

브 구조는 DRIE(Deep Reactive Ion Etch) 공정을 

이용해 제작하였다. 우선 DRIE의 식각용 마스크

(etching mask)로 사용할 TEOS(tetraethly ortho-

silicate)를 2.5 ㎛ 증착한 후 PR(photoresist)을 pat-

terning한다. 이어 PR 마스크를 이용해 TEOS를 식

각하고 ashing 공정을 통해 PR을 제거한다. 여기에 

2회의 DRIE 공정을 위한 masking layer 형성을 위

해 다시 TEOS를 8000 Å 증착한 후 patterning, TEOS 

식각 그리고 PR ashing을 다시 한번 거친다. 이렇

게 준비된 masking layer를 이용, 1차 DRIE에서 실

리콘(Si)을 60 ㎛ 식각하고, 이어 200 ㎛을 연속으

로 식각한다. 1차 DRIE 과정에서 masking layer로 

쓰이고 남은 TEOS를 식각으로 제거한 후 2차 DRIE 

공정을 시도한다. 최종적으로 표면에 남은 TEOS는 

HF 용액에 담궈 습식식각을 통해 제거하게 된다. 모

든 공정 후에는 황산：과산화수소(4：1)용액으로 클

리닝을 실시하였다. 중판 및 상판 유리 내 유로는 

습식 식각(wet etching) 공정을 이용해 제작하였으

며, masking layer로는 폴리실리콘(polysilicon)을 

사용하였다. 작동유체 주입을 위한 관통홀(through 

hole) 제작은 DFR film을 이용, patterning을 수행

한 후 sand blast 공정을 통해 제작하였으며, 관통

되는 구조를 갖는다. 위와 같이 별도로 제작된 실리

콘 하판, 및 유리 재질의 중판, 상판은 접합공정을 

통해 결합하여 밀폐 용기를 구성하였다. 앞서 언급

한 관통홀을 통해 작동유체를 주입하게 되며, 이를 

위해 관통홀 상단면에 주입관을 설치하였다. 주입

관은 저장소를 덮고 있는 상면 유리에 증착된 금속

층과 솔더링(soldering)에 의해 결합되어 밀폐가 이

루어진다(Fig. 2(c)). Fig. 2(a)에 제작된 실리콘 및 

유리 재질의 냉각장치 용기와 그루브 단면사진을 

나타내었다. 그림을 통해 3개 평판이 결합된 용기의 

모습과 증발부 내 모세관 그루브 구조를 각각 볼 

수 있다. Fig. 2(b)에 공급라인의 확대사진을 도시

하였다.

3.2 냉각장치의 재원 및 성능평가 장치

성능평가를 위한 평판형 냉각장치의 재원은 다음

과 같으며, 상세 재원은 아래 Table 1에 나타내었

다. 전체 길이는 50 mm와 70 mm의 두 가지를 고

려하였으며, 증발부는 9×10 mm
2
를, 응축부는 10×20 

mm
2
의 크기를 각각 갖는다. 증발부 내에는 폭 20 

㎛, 깊이 60 ㎛ 크기의 모세관 그루브가 40 ㎛의 간
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 Fig. 3  Experimental set-up and locations of 

the thermocouples.
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Fig. 2  Fabricated cooling device, (a) grooves 

and two stages in the evaporator, (b) 

connection between reservoir and feed 

line, (c) sealing fill tube.

격으로 167개 가공되어 있다. 작동유체는 순수한 물

이 내부 그루브들에 완전히 채워지도록 하였으며, 

전자저울(10
-5 
g)로 계량된 약 0.0854 g이 충전되었

다. 제작된 냉각장치의 전열성능 평가는 Fig. 3에서

와 같이 진공 챔버 내에서 이루어지도록 하였다. 이

는 대기로의 열손실을 최소화하기 위함이며, 성능

평가 실험동안 진공펌프의 배기를 통해 일정한 진

공환경이 유지되도록 하였다. 증발부내 열량의 공

급은 Ni-Cr 열선을 이용해 별도로 제작한 히터를 

통해 이루어졌으며, 응축부에서의 열소산은 물 재

킷(water-jacket)을 통한 액체 순환 냉각이 되도록 

하였다. Fig. 3에 이의 실험장치 개략도를 나타내었

다. 온도 측정은 K-type 열전대를 이용해 수행하였

으며, 증발부, 증기유동통로 그리고 응축부의 온도

를 각각 측정하였다. 온도값의 기록은 열량의 최초 

공급 및 증가 후 정상상태를 유지하였을 때 수행하

였다. 측정결과는 열량 공급장치(±0.05 V, ±0.01 A)

와 온도 측정(±0.1℃)에서의 오차를 포함할 수 있

다. 냉각장치를 통한 열전달률은 응축부측에서의 

방열량을 측정해 사용하는 것이 바람직하나, 미소

한 열전달률로 인해 냉각수량 및 온도차의 측정이 

어려워 증발부에 가해진 열량을 사용하는 것으로 

하였다. 

다만, 진공챔버 내에 위치하고 있는 냉각장치의 

증발부 주위는 진공이므로 열전달이 차단될 수 있

다. 다만, 열량 공급장치로부터 공급되는 열량에서 

히터와 연결된 전선을 통한 열량 손실값을 보정해 

공급 열량을 계산하였다.

3.3 제작된 냉각장치의 전열성능

휴대용 전자기기에 적용할 목적으로 개발한 본 연

구 대상의 냉각장치는 평판형상으로 설계하여 응용

성을 높이고자 하였다. 그러나 1.5 mm 두께의 평판 

형상 내에 증발부, 응축부, 증기 및 액체 유동통로

를 모두 설치하여야 하므로 유체의 유동 압력강하

가 매우 커질 수 있는 단점을 갖고 있다. 즉 냉각장

치의 크기 및 두께가 작아짐에 따라 내부 유체 유

동통로는 단순히 비례해 작아지는 것에 그치는 것

이 아니라, 성능에 직접적인 영향을 미치는 압력강

하가 크게 증가하게 된다. 
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 Fig. 4  Comparison of isothermal characte-

ristics between cooling devices of 50 

mm length and copper block.

Fig. 4는 평판형 냉각장치의 길이가 50 mm 및 70 

mm인 경우에 대한 등온특성 결과를 나타낸 것이

며, 두께는 1.5 mm로서 모두 동일하다. 구체적으로

는 각 길이를 갖는 냉각장치에 대해 작동유체를 충

전한 경우와 그렇지 않은 경우에 대한 등온특성을 

상호 비교하였다. 성능실험은 증발부에 가해진 열

량에 비해 응축부 측에서의 열소산을 매우 약하게 

시켜 상변화에 의한 정상적인 작동여부를 파악하고

자 한 것이다. 이는 기-액 상변화 메카니즘에 의해 

구동하는 히트파이프의 경우, 내부 진공환경으로 

인해 증발부와 응축부 간의 등온특성, 즉 작은 온도

차로도 열이 손쉽게 이송되는 특성을 파악하고자 

함이며, 일반적으로 히트파이프의 정상적인 제작 

및 작동특성을 파악하기 위해 사용하는 기본적인 

성능평가 방법이다. 그림에서 보면 냉각장치의 길

이가 50 mm 및 70 mm인 경우 모두에서 작동유체

를 충전하지 않은 경우에 비해 열저항이 작게 나타

남을 알 수 있다. 이는 본 연구를 통해 제작된 평판

형 냉각장치가 상변화 열전달 메커니즘에 의해 정

상적으로 작동하고 있음을 말해준다. 여기서 열저

항이라 함은 증발부와 응축부 간의 온도차를 증발

부에 가해진 열량으로 나눈 값을 의미하며, 아래 식 

(1)에 의해 계산되어 진다.

 

 


(1)

여기서, 

는 증발부 내 평균 벽면온도를, 


는 

응축부 내 평균 벽면온도를 그리고 Q는 증발부에 

가해진 열량을 각각 의미한다. 한편, 결과에서 보면 

50 mm인 경우에는 작동유체를 충전한 냉각장치와 

충전하지 않은 냉각장치 간에 약 2배의 열저항 차

이가 발생하였으며, 70 mm인 경우에는 약 3배 가

량의 열저항 차이가 발생하였다. 이는 냉각장치의 

길이가 50 mm에서 70 mm로 길어지더라도 작동유

체가 충전된 경우에는 내부 진공환경 및 잠열의 상

변화 열전달 특성에 의해 증발부로부터 응축부측으

로 열이 원활하게 이송됨을 말해 준다. 한편 냉각장

치의 길이가 50 mm에서 70 mm로 길어지게 되면 

열저항은 증가하는 전형적인 전열특성을 나타내었

으며, 여기서는 그 차이가 크게 나타나지 않았으나, 

본 연구에서와 같이 두께가 얇은 경우에는 내부 증

기유동공간의 확보가 매우 중요하며 이는 증기의 유

동저항 증가 및 냉각장치의 전열성능 감소로 이어

질 수 있다. 다만 본 연구의 냉각장치는 증기와 액체

의 유동통로가 분리되어 있어 유동에 의한 계면 저

항력 감소의 영향이 적게 나타나는 것으로 분석되며, 

향후 증기유동라인의 길이변화에 따른 성능평가 또

한 뒤따라야 할 것으로 생각된다.

한편 Fig. 4에서 볼 수 있듯이 구리 재질로만 이루

어진 동일 크기의 평판에 비해서 작동유체가 채워

진 50 mm 및 70 mm 냉각장치는 약 2배 가량의 열

저항 감소효과를 나타내고 있다. 이는 구리가 비록 

열전도도가 높은 소재라 하더라도 상기 상변화 냉

각 장치에 비해서는 성능측면에서 불리함을 말해준

다. 아울러 구리는 무게 또한 상대적으로 무거워 본 

연구 대상의 상변화 냉각장치 방식이 응용측면에서 

바람직하다. 

Fig. 5는 전체길이 70 mm를 갖는 냉각장치의 입

열량 증가에 따른 열저항 변화의 실험결과를 나타

낸 것이다. Fig. 5의 실험조건과 달리 응축부측에서

의 냉각조건이 물 재킷(water jacket)을 통한 강제

수냉에 의해 이루어졌다. 결과를 보면, 작동유체가 

충전된 경우와 그렇지 않은 경우에 있어서의 전열성

능 차이는 뚜렷이 구별된다. 작동유체가 정상적으

로 충전된 냉각장치의 경우, 열저항 4∼5℃/W의 범

위내에서 6.8 W의 열전달률을 기록하였다. 이에 반

해 작동유체가 충전되지 않은 냉각장치의 경우에는 

약 3.4 W의 열전달률을 기록하였다. 여기서의 열전

달률은 한계 열전달률(limiting power)이 아니며, 증

발부 온도가 120℃를 넘지 않는 범위내에서 얻은 수

치이다. 전체 두께가 1.5 mm 미만이고, 기-액 유동

통로가 분리된 형태를 갖는 평판형 냉각장치의 개
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  Fig. 5  Heat transfer rate of the cooling 

device with 70 mm of total length.

발을 통해 정상적인 기-액 상변화 열전달 특성을 

얻을 수 있었던 점에서 본 연구결과는 상당히 중요

하며, 향후 두께가 더 얇은 냉각장치로의 발전 가능

성도 클 것으로 생각된다.

4. 결  론

두께가 얇으면서도 큰 전열성능을 획득할 수 있도

록 기-액 유동분리의 설계 구조를 개발하였으며, 성

능실험을 통해 얻은 결과를 정리하면 다음과 같다. 

우선 제작된 실리콘 재질의 평판형 냉각장치는 작

동유체가 충전되지 않은 냉각장치 및 동일 크기의 

구리 블록에 비해 열저항이 약 2배 가량 작게 나타

났으며, 이를 통해 정상적인 상변화 열전달 특성을 

확인할 수 있었다. 냉각장치의 전체 길이가 50 mm

에서 70 mm로 증가함에 따라 열저항은 커졌으며, 

증발부온도가 120℃를 넘지 않는 범위내에서 열전

달률 또한 감소하는 경향을 나타내었다. 한편 전체 

길이 70 mm의 크기를 갖는 냉각장치의 경우, 정상

상태 열저항 4∼5℃/W의 범위에 대해 약 6.8 W의 

열전달률을 기록하였다. 본 연구의 평판형 냉각장

치 개발을 통해 향후 휴대용 전자 기기용 냉각 솔

루션으로 활용될 수 있는 가능성을 확인하였으며, 

성능 및 제조기술의 개선을 통해 상용화 또한 앞당

길 수 있을 것으로 보인다.
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