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Abstract: Thermal management becomes serious in 3D stacked IC because of higher heat flux, increased power

generation, extreme hot spot, etc. In this paper, we reviewed the recent developments of thermal management for 3D

stacked IC which is a promising candidate to keep Moore’s law continue. According to experimental and numerical

simulation results, Cu TSV affected heat dissipation in a thin chip due to its high thermal conductivity and could be used

as an efficient heat dissipation path. Other parameters like bumps, gap filling material also had effects on heat transfer

between stacked ICs. Thermal aware circuit design was briefly discussed as well. 
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1. 서 론

3차원 적층 반도체(3D stacked IC)란 기존의 2차원 평

면구조의 반도체 칩을 수직으로 쌓아올린 3차원 구조로

서 ① 동일한 바닥면적에 더 많은 트랜지스터가 쌓이게

되어 집적도를 향상시키는 효과를 가지며 ② 트랜지스터

간에 아래위 수직으로 신호를 주고받음으로써 배선길이

를 줄여 성능을 향상시킬 수 있으며 ③ 회로 선폭을 줄이

지 않고 기존의 공정을 그대로 이용할 수 있어 가격경쟁

력을 가지며 ④ 메모리-로직, 로직-센서 등과 같이 이종

반도체를 하나의 패키지 안에 구현함으로써 새로운 다기

능 반도체를 구현할 수 있다는 장점이 있다. 특히 미세화

에 의존해온 기존의 반도체 개발 전략이 경제적, 물리적

인 한계에 부딪힘에 따라 무어의 법칙(Moore’s Law)을 이

어나갈 유력한 대안으로 최근 많은 주목을 받고 있다. 그

러나 반도체를 수직으로 적층하는 과정에서 여러 가지 기

술적 어려움이 발생하고 있는데, 예를 들면 적층 반도체

간의 수직 배선을 위한 실리콘 관통 전극(through silicon

via, TSV)의 안정적인 제작의 어려움,1) TSV에 의한 열적

기계적 신뢰성 문제 및 주변 회로에 대한 영향,2) 마이크

로 범프 사용에 따른 재료적, 기계적 신뢰성 문제,3) 구리

범프의 사용에 따른 본딩 문제,4) 적층 방식에 대한 생산

성 문제, 불량 분석 및 재작업에 대한 문제, 적층 구조에

서의 발열 및 냉각 문제 등이 있다.

이 가운데서 발열 및 냉각을 다루는 열관리 문제는 반

도체의 성능 뿐 아니라 수명에도 큰 영향을 미치는 중요

한 요인으로, 반도체의 발열이 2oC가 올라가면 반도체 수

명이 10%가 줄어든다는 보고가5) 있다. 반도체의 열관리

는 기존의 2차원 반도체 구조에서도 중요한 문제였으나

3차원 적층 반도체 구조에서 더욱 중요해지는데, 몇 가지

이유를 살펴보면 다음과 같다.6)

(1) 패키지당 발열량 증가: 적층구조에서는 하나의 패

키지 안에 포함되는 칩의 갯수가 증가함에 따라 패키지

당 전체 발열량이 증가하게 된다. 

(2) 전력소비량 증가: 단일 바닥면적(footprint)에 놓이는

칩의 개수가 적층횟수 만큼 증가함에 따라 단위 바닥면

적당 전력소비량이 증가하게 된다.

(3) 과열 가능성 증가: 아래위로 이웃한 칩에서 발생한

열로 인해 과열될 가능성이 증가하게 된다.

(4) 냉각구조 추가의 어려움: 증가한 발열량 및 전력소

비에 대응하는 추가 냉각구조를 칩 사이에 삽입하기에는

적층된 칩 사이의 간극(gap)이 작아 추가적인 냉각채널의
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형성이 어렵다.

(5) 국부 열원(hot spot)의 발달: 적층 칩의 두께가 수십

µm 정도로 얇아짐에 따라 국부적인 열원의 영향이 극대

화 된다.

본 논문에서는 현재 3차원 적층 반도체 구조의 열관리

를 위해 진행되는 연구를 ① 실험 ② 수치해석 ③ 회로설

계의 3가지 영역으로 나누어 살펴보고자 한다. 먼저 적층

구조에서의 발열 문제를 실험적으로 측정하고 분석하는

연구동향에 대해 살펴보고, 수치해석을 포함하는 해석적

방법으로 발열 문제를 예측하고 해석하는 연구동향에 대

해 알아보고자 한다. 마지막으로 이러한 연구 결과를 바

탕으로 실제 적층 구조에서의 발열 문제를 회피하기 위

한 회로 설계차원의 노력에 대해 살펴본다.

2. 실험적 접근

3차원 적층 구조는 제작과정이 대학이나 연구소에서 접

근하기에는 기술적이나 비용적인 면에서 다소 어려운 부

분들이 많을 뿐 아니라, 적층 구조의 특성상 내부에서 발

생하는 발열을 외부에서 관찰하는데도 제약이 많이 따르

게 된다. 이 같은 제약으로 인해 3차원 적층 반도체의 열

관리에 대한 실험적 연구결과는 관심과 중요도에 비해 아

직 많지 않은 편이다. 3차원 적층 구조에 대한 실험적 접

근은 주로 수치해석 결과의 검증 또는 수치해석에 필요

한 물성의 확보를 위한 실험과 TSV가 열전달에 미치는

영향에 대한 연구가 진행되고 있으며, 실험에 중요한 국

부적인 열원에 대해 먼저 살펴보도록 한다.

2.1. 국부 열원 

반도체, 특히 로직 반도체의 경우 트랜지스터의 집중적

인 작동에 따라 국부적인 영역에서 온도가 올라가는 현

상이 발생하게 된다. 이러한 국부적인 열원을 hot spot이

라고 하며, 이 국부 열원의 온도가 허용 범위를 벗어나지

않도록 관리하는 것이 중요하다. 일반적인 2차원 반도체

의 경우 실리콘 칩의 두께가 두껍기 때문에 국부 열원의

열이 사방으로 고루 퍼지게 되어 국부 열원의 온도가 많

이 상승하지 않는다. 그러나 3차원 적층 반도체의 경우

전체 패키지 두께를 관리하기 위해 적층되는 칩의 두께

를 수십 µm로 얇게 하면서 국부 열원의 열이 옆으로 잘

퍼지지 못하게 되어 국부 열원의 온도가 더욱 올라가는

현상이 발생하게 된다.6,7) Fig. 1에 나타냈듯이8) 칩이 얇

아질수록 국부 열원이 주변 칩에 미치는 영향도 커지게

된다. 따라서 3차원 적층 반도체 구조에서 국부 열원의

관리와 매우 중요하다.

2.2. TSV의 영향 

3차원 적층 구조에서는 적층 칩 사이의 수직 배선을 위

해 보통 구리 TSV를 사용하는데, 이때 구리의 높은 열전

도도로 인해 TSV가 적층 구조의 열전달에 영향을 미치

게 된다. 실리콘 기판에 구리 TSV가 있을 경우 국부 열

원의 열을 반대편으로 좀 더 효과적으로 방출하는 것을

Fig. 1. Thickness dependence of Si surface temperature profile (a)

40 µm (b) 100 µm (c) 200 µm (d) 720 µm. Si wafer was

point-heated on the backside with 8.1 W of input power [8].

Fig. 2. Front surface temperature profiles measured by IR micro-

scope when backside of 40 µm Si wafer was point-heated;

at 50oC (a) TSV wafer (b) bare wafer, at 100oC (c) TSV

wafer (d) bare wafer, at 150oC (e) TSV wafer (f) bare

wafer, at 200oC (g) TSV wafer (h) bare wafer [8].
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알 수 있으며(Fig. 2),8,9) 유리 기판을 이용한 실험에서도

구리의 양이 많을수록 열전달 효과는 더욱 커지는 것을

확인할 수 있다.10) 이는 구리 TSV가 높은 열전도도를 이

용하여 국부 열원의 열을 빠르게 주변으로 방출하고 있

는 것을 의미하며, TSV의 이러한 특성을 이용하여 TSV

를 본격적인 열전달 경로로 사용하려는 thermal via에 대

한 관심도 높아지고 있다.11) 그러나 TSV의 정량적인 열

전달 효율에 대해서는 좀 더 자세한 분석이12) 필요하다.

2.3. 적층구조에서의 열전달

적층 구조에서는 TSV를 이용한 칩 안에서의 열확산뿐

만 아니라 적층 칩 사이의 열전달 효율이 패키지 전체의

냉각효율을 결정하게 되는데, 칩 사이의 열전달은 범프

및 gap 충진 재료의 종류 및 적층 구조에 따라 크게 변화

하게 된다. TSV가 없는 간단한 2단 적층 구조의 실험에

서 칩 두께와 적층 접착 재료13) 뿐만 아니라 발열 칩의 배

치가14) 전체 칩 온도분포에 영향을 미치는 것을 알 수 있

었다. 칩 두께가 얇아질수록 발열원의 영향이 커지며(Fig.

3), 발열 칩의 위치와 냉각경로에 따라 열 분포가 달라진

다. TSV를 포함한 적층 구조에서도 칩 두께 및 냉각 경

로에 대해 유사한 결과가 관찰되고 있으며, Fig. 4에 나타

낸 것과 같이 범프의 유무에 따라서도 칩의 온도가 변화

하게 된다.15) 최근의 실험 결과에 대해서는 IMEC에서 발

표한 로직-메모리 적층 구조에 대한 논문에15) 각 변수의

영향이 잘 정리되어 있다. 

3. 수치해석적 접근

2.2 및 2.3절에서 언급한 실험결과들은 실험 결과로서

의 독자적인 의미뿐만 아니라 수치해석의 결과 검증 및

기본 자료로 활용된다는 공통점이 있다. 3차원 적층 구조

의 열관리와 관련해서 많은 계산과 이론이 있지만 실험

을 통해 의미 있는 물리적 변수 값을 찾는 것이 계산과

이론의 정확성을 올려주기 때문에 실험의 중요성은 강조

해도 지나치지 않는다. 그러나 모든 구조를 실험을 통해

검증할 수 없기 때문에 실제로는 많은 부분을 수치해석

에 의존하는 실정이다. 수치해석을 통한 접근에는 TSV

및 적층 변수들이 열관리에 미치는 영향에 대해 이해하

기 위한 해석연구와6,16) 다양한 냉각구조의 제안 및 검증

을 위한 해석연구,5,17,18) 그리고 4장에서 이야기할 열관리

를 고려한 회로 설계와 연계하기 위한 분석 모델

(analytical model)을 수립하는 연구로19,20) 나누어 볼 수 있

다. Lau 등은6) TSV의 지름, 피치, 종횡비 등 다양한 변수

에 대해 열전도도를 수치해석으로 계산하여(Fig. 5) TSV

에 대한 기초적인 이해를 도왔으며 Jeong 등은5) 방열판,

Fig. 3. Temperature distribution measurement in stacked IC (a) cross sectional view of stacked IC (b) temperature distribution as a function

of distance from heat source [13].

Fig. 4. (a) schematic diagram of location of micro-bumps between

the DRAM and the logic die (b) comparison between

experimental and calibrated model results in the logic die

for heater module 1 with dummy CuSn bumps and heater

module 2 with CuSn bumps [13].

Fig. 5. Equivalent thermal conductivity of TSV with different

TSV pitches [6]. 
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열경로, thermal via 등을 종합적으로 고려한 열관리 방안

에 대한 해석을 시도하였다. 이러한 수치해석은 상당히

정확한 계산결과를 제공하여 우리의 이해를 돕지만, 실

제 회로 설계 프로그램과 연동하여 사용하는 데는 많은

어려움이 있다. 그래서 열관리에 대한 분석 모델을 수립

하여 이를 회로 설계 프로그램과 연계하려는 노력이 계

속 되어왔으며 대부분의 경우 식 (1)의 Laplace 방정식을

기본 방정식으로 하여 경계조건의 설정을 변화하여 유효

한 해를 찾아내는 노력을 하고 있다.

 (1)

Fig. 6에 분석모델을 이용하여 다양한 발열원 배치에 따

른 층별 온도 경향을 나타낸 예를19) 제시하였다.

4. 열관리를 고려한 회로 설계

3차원 적층 반도체 설계에서 중요한 문제 중 하나는 회

로 설계 초기 단계에서 열적 특성을 완전히 예측하는 게

어렵다는 점이다. 이는 한 칩의 발열 특성은 인접한 다른

칩의 발열 특성 및 배선의 위치에 영향을 받기 때문에 트

랜지스터의 위치를 정확히 할 수 없기 때문이다. 일단 초

기 회로 설계가 완성이 되면 이에 대한 발열 특성을 점검

하여, 다시 재설계를 하는 과정을 거쳐야만 한다.21) 따라

서 회로 각 구성품들의 정확한 열적 특성을 해석하고 이

를 설계에 반영하는 것이 매우 중요하다. Fig. 7에 이를

위한 한 알고리즘의 예를 제시하였다. 

5. 요 약

3차원 적층 반도체에서의 열관리를 위한 연구 동향에

대해서 살펴보았다. 적층 구조는 평면구조와 달리 단위

패키지당 발열량 증가, 단위 바닥면적당 전력 소비량 증

가, 이웃 칩의 영향으로 과열 가능성의 증가, 냉각구조 추

가의 어려움, 국부 열원의 발달 등으로 발열 문제가 매우

심각해질 수 있으며, 특히 국부 열원은 적층을 위해 칩 두

께가 얇아짐으로 더욱 심화되고 있어 이를 고려한 발열

관리가 필요하다. 구리 TSV는 높은 열전도도를 이용하

여 열원의 열을 효과적으로 주변으로 배출하는 역할을 하

며 범프 및 gap 충진 재료, 적층 순서와 함께 적층 반도

체의 열확산에 큰 영향을 미친다. 이는 실험으로나 수치

해석으로 확인되고 있으며, 향후 적층 구조의 각 구성 요

소들의 열 특성을 반영한 회로 설계가 이루어질 것으로

예상된다.
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Fig. 6.Maximum temperature rise in N-die stack as a function of

number of die for two different heating configuration cases

[19].

Fig. 7. Tool flow for extracting power values and locations [21].
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