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1. 서 론
인공지능 반도체는 AI 서비스 구현에 필요한 대규모 연산을 초

고속･저전력으로 실행하는 비 메모리 반도체이다. 최근 AI 서비스

가 생활과 산업 전반에 빠르게 확산되면서 처리해야 할 데이터양

이 기하급수적으로 증가하고 있으며, 이에 따라 전력사용의 증대

에 따른 반도체의 발열이 제품의 수명과 안정성에 크게 영향을 미

친다. 
본 연구는 진공상태에서 주입된 액체(물)가 가열에 의해, 액체 

및 기체로의 상변환으로 발생하는 높은 기화열(높은 열 흡수 능력)
을 이용하여 열 전달율이 매우 뛰어난 베이퍼 챔버(vapor chamber)
를 개발하였다. 

좁은 공간과 작은 면적으로도 효과적으로 열을 전달해줌으로써 

많은 열이 발생하는 전력반도체 뿐만 아니라, LED Light, 친환경 

자동차 배터리, 인버터, 노트북, 테블릿 PC 및 디스플레이 BLU 
(back light unit)등 다양한 분야의 방열 제품으로 적용이 가능

하다. 

2. 본 론

2.1 베이퍼 챔버의 설계 및 제작
베이퍼 챔버(vapor chamber)는 사용 목적에 적합한 다양한 액체

(물, 아세톤, 암모니아, 에탄올, 메탈올 및 각종 냉매 등)를 주입하여 

상변환(phase-change)을 할 수 있는 적절한 공간 확보가 가능하도

록 2개의 부품으로 내부 공간을 설계하고, 브레이징(brazing) 용접

으로 접합하여 제작한다. 
본 연구는 구리로 베이퍼 챔버를 설계･제작하고, 적절한 액체로 

순수 물인 증류수를 적당량 주입한 후, 적정 진공이 유지되도록 
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설계된 제품이다. Fig. 1은 2개의 부품으로 구성된 제품으로 브레

이징 전 모양 및 완성된 시제품을 보여주고 있다. 

2.2 베이퍼 챔버 제작사양
(1) 베이퍼 챔버 재질 : 무산소 구리(C1020)를 사용하였으며, 

이는 순도 99.6% 이상으로 고온에서 수소 취성이 발생하지 않아 

브레이징 용접에 적합하다. 또한, 합금이 되어 있지 않아 열전도성

이 매우 우수하다.
(2) 챔버 내용적 : 챔버 내용적의 크기는 열용량에 매우 크게 

영향을 미친다. 반도체 칩의 크기에 맞게 가로×세로 크기를 정하고 

적정 높이로 구하는데 전체 내용적은 3 250 mm3로 설계하였다.
(3) 주입 액체 : 주입 액체는 물, 에탄올, 메탄올, 각종 냉매 등 

사용 목적과 냉각 온도에 따라 다양하게 선정할 수 있다. 주입 액체

는 기화열이 큰 순수 물(증류수)를 사용하였다. 
(4) 충진율 : 액체의 충진율은 성능에 영향을 미치는 주요 인자 

중 하나이다. 본 실험을 위해 충진율은 30%로 제작하였다.
(5) 진공압(vacuum pressure) : 본 실험의 가장 큰 목적중 하나

는 진공 압력에 따라 성능이 어떻게 변하는가를 알아보자는 것이

다. 제작된 시료는 다음과 같다.
ⓐ sample 1 : 베이퍼 챔버를 적용하지 않은 순수 구리 방열체

ⓑ sample 2 : 진공도 15 Torr로 설계된 베이퍼 챔버

ⓒ sample 3 : 진공도 200 Torr로 설계된 베이퍼 챔버

ⓓ 추가시료(additional sample) : 시험에서 가장 우수한 성능을 

나타낸 sample 2와 동일 조건으로 제작하여 대량 생산시 제품의 

균질성과 신뢰성을 확인하기 위해 추가로 제작된 것이다.

3. 실 험
본 실험은 방열 성능과 관련하여 입열과 방열이 균형을 이루는 

정상상태의 일반 냉각 시스템에서 열 흡수 능력이 높은 물질을 활

용한 방열 시스템의 냉각성능을 평가한 것이다. 

3.1 실험 장치의 구성 및 실험방법
(1) 45×45×1 mm 순수 알루미늄(A 1060) 판재를 30×30× 

10 mm 크기의 열원위에 올려놓고 구리 블록과 접촉을 유지함.
(2) 가열 열원을 100 V(24 W), 120 V(34.8 W), 140 V(46.2 

W), 160 V(60.8 W)로 각 단계별로 가열 후 3분간 유지

(3) 열원 가열 시간동안 팬(fan)을 46 CFM의 풍량(air flow)
로 송풍하여 냉각을 유지하고 정상상태에서 방열판의 표면 온도

를 측정

 - 환경조건 : 온도 25℃, 습도 65%
 - 분당 회전수 : 3300 RPM
 - 크기 : 80×80×25 mm

3.2 관련 이론
고성능 반도체에서 발열 문제가 부각됐지만 이를 해결할 수 있

는 국내 기술이 아직 부족한 상태이다. 반도체에서 발열 문제는 

(a) Before brazing welding (b) After brazing welding
Fig. 1 Design and Manufacturing of products

Fig. 2 Boiling point of water at subatmospheric pressure

Fig. 3 Design and manufacture of samples

Fig. 4 Configuration of the experimental device
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제품의 성능과 내구성을 낮추는 주요 결함 요소 중 하나다. 반도체

가 고성능화될수록 칩 집적도가 커지고 동작 속도가 빨라지면서 

발열이 더 크게 발생하게 되는데, 이런 요인이 오작동의 원인이 

된다. 
발열 문제를 해결하기 위해서는 열 흡수 능력이 높은 물질을 활

용한 방열 시스템, 효율적인 냉각시스템을 도입하여 발열을 최소

화 하는 방법, 열전도가 높은 물질을 사용하여 효과적인 열 분산 

시스템 설계 방안이 있다. 본 연구는 비열이 높은 물을 사용하여 

액체와 수증기의 상 변화시 발생하는 높은 기화열(40.65 kJ/mol)
을 이용한 것으로 열 흡수 능력이 높은 물질을 활용한 방열 시스템

에 대한 것이다.
전기 저항열에 의해 발생된 열은 방열판에 직접 가하지 않고 알

루미늄 플레이트(A 1060)을 일차적으로 가열하고, 열전도에 의해 

방열판 표면적을 가열하도록 함으로써 온도편차 를 최소화하

도록 하였다. 
또한, 열전도에 의해 가열된 방열판은 팬(fan)에 의한 강제대류

로 냉각하고, 정상상태에서 온도 분포가 평행이 되도록 일정  시

간(5분)을 유지되도록 시험하였다. 
관련식은 다음과 같다.
가열 열원은 전기 저항열로 전기 저항열은 joule의 법칙에 따라 

다음과 같다.

        (3.1)

여기서, 
 = 저항(Ω),  = 전류(A),  = 통전시간(sec)

알루미늄 판에서 방열판 표면간의 열전달은 열전도로 Fourier’s 
law에 따라 열유량은 다음과 같다.

    


 

   
 (W,   sec) (3.2)

여기서, 

 : 열 전도율,   : 표면적, 

  : 온도 기울기, 

    : 두 점 사이의 온도차,   : 거리

방열판의 표면에 형성된 다수의 냉각핀은 대류에 의해 냉각된

다. 대류에는 강제대류(forced convection)와 자연대류(natural 
convection)가 있으며, 본 실험에서는 팬을 이용한 강제 대류로 

냉각된다. 대류에서 Newton’s low of cooling에 의거 다음과 같

이 표현된다.

       ∞  (W,   sec) (3.3)

여기서, 
  : 대류 열전달 계수(convection heat transfer coefficient)
  : 대류 열전달 표면적

  : 표면 온도

∞  : 표면에서 멀리 떨어진 유체의 온도

4. 결 론
Table 1에서, (1) 베이퍼 챔버를 적용하지 않은 순수 구리 방열

체에 비해, 베이퍼 챔버를 적용한 베이퍼 챔버 방열체가 상기와 

같은 실험 조건에서 6~12℃ 우수한 방열 성능을 보여주었다. 
(2) 베이퍼 챔버의 성능은 진공도와 관련이 있으며, 실험결과 진

공도가 큰(15 Torr) 제품에서 상대적으로 우수한 방열 성능 결과

를 보여주었다. 
(3) 추가시료는 대량 생산의 경우 sample 2 시료에 대한 신뢰성

과 균질성 확인을 위해 추가적으로 시료를 제작하여 시험한 결과

이며, 그 편차는 0.3~0.7 % 수준으로 우수한 균질성과 재현성(신
뢰성)을 보여주었다.

Table 1 Comparison of surface temperature (℃)
100 V
(24 W)

120 V
(34.8 W)

140 V
(46.2 W)

160 V
60.8 W)

Sample 1 80 105 130 160
Sample 2 72.4 94.5 117.9 149.5
Sample 3 76 98.8 126.4 155.6
Additional 

sample 72.8 94.9 118.3 150.5

Fig. 5 Results of the tests
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5. 고 찰
(1) 베이퍼 챔버를 적용하지 않은 순수 구리 방열체(sample 1)

에 비해, 베이퍼 챔버를 적용한 방열체(sample 2, sample 3)가 우

수한 방열 성능을 갖는 것은 구리 금속의 비열보다, 기화열에 의해 

많은 열을 흡수하여 전달해주는 것으로 판단된다. 이는 팬의 송풍

량, 유속, 환경온도와 습도 등 방열 및 자연 대류 조건에서는 다른 

온도차가 발생한다. 
(2) Sample 2, sample 3에서 베이퍼 챔버의 성능에는 주입 액체

의 종류, 공간 면적과 충진율, 유로의 형태, 진공도, 방열체 소재, 
방열체의 자세 등 여러 요인이 있다. 본 연구는 주입되는 액체의 

종류, 공간 면적과 충진율, 방열체 소재, 방열체를 수직으로 장착하

고, 진공도에 따른 특성을 비교한 것이다. 진공도가 높을수록 성능

이 우수하나, 제작의 어렵고, 사용중 누설에 의한 진공도 저하 등 

여러 문제가 발생할 수 있다. 
(3) 고온에서 수명이 크게 단축되는 반도체, LED Light 등 많은 

전자기기에서 제품의 수명을 크게 증가시키고, 이차전지를 사용하

는 전기차, 에너지 저장장치(ESS)등에서 열 폭주에 의한 화제 예

방에도 적용하기 위해서는 사용 목적에 적합한 설계 조건(주입 액

체의 종류, 주입량과 충진율, 유로설계, 방열체 형태, 진공도, 소재, 
장착방향 등)을 구현하여야 한다. 
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