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            초록
          
        

        
          In this study, pyrolytic graphite was applied to overcome the conventional cooling system. Pyrolytic graphite is an anisotropic material with high thermal conductivity in the X-Y direction and low thermal conductivity in the Z direction. The advantage of high thermal conductivity in the plane direction is applied to improve the performance of the cooling capacity transceiver module housing made of aluminum. In comparison with the housing using the aluminum, the housing applied to the PGS plate shows a higher cooling performance on the average temperature of chips and the temperature variations by 2.79% and 49.98%. The heat dissipation performance was investigated according to the thickness of the PGS and the via the shape. When the factor of thickness in PGS plate was “0.375”, the average temperature of the chip was the lowest, and the temperature variation decreased due to increasing the factor of thickness in the PGS plate. In the case of the via shape, the “separation plate” showed the lowest average temperature of chips and the “plate” showed the lowest temperature variation.
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      1. 서론
      최근 전자소자들은 성능 향상을 위하여 소형화, 고집적화되고 있으며 이에 따라 높은 열 밀도를 지닌다. 이러한 추세에 따라 높은 열 밀도를 지닌 발열 부품에 대한 열적 안정성 또한 중요해지고 있다. 기존의 냉각 방식인 공랭식, 수랭식 이외에 상변화 물질을 이용한 Heat Pipe, 열전 소자 등을 이용한 방열 설계가 이루어지고 있다. 또한 신소재인 CNT (Carbon Nano Tube) 등을 활용한 연구가 활발히 진행되고 있으며, 이러한 동향에 따라 열분해 그라파이트(Pyrolytic Graphite)를 이용한 많은 연구가 이루어지고 있다. 실제 BOYD Corporation,1,2 Minerals Technologies3 등의 제조사에서는 열분해 그라파이트를 활용하여 방열 성능을 크게 높인 제품들을 제작하고 있다.

      일반적으로 열분해 그라파이트는 취성 재료이기 때문에 파괴에 취약하다는 단점을 지니고 있다. 그에 따라 기존에 사용되는 일반적인 금속 재료들인 알루미늄, 구리 등 내부에 삽입하여 사용하게 된다. 내부에 삽입하여 금속과 그라파이트를 접합할 때 일반적으로 2가지 방법을 사용하게 된다.

      첫 번째는 일종의 접착 본드 역할을 하게 되는 Filler를 적용하여 접합하게 된다.4,5

      두 번째는 내부 Filler를 적용하지 않고, 진공 상태에서 Diffusion Bonding을 이용하는 Vacuum Hot Pressing 공정을 사용하게 된다. Diffusion Bonding은 Fig. 1과 같이 이종 재질의 금속 재료를 밀착시켜 접합 면에서 원자의 확산을 이용하여 접합하는 기술이다. 내부의 기공, 균열 등이 없다는 특징을 지니고 있으며 재료의 열화 또는 열 응력 등에 의한 변화가 없다는 특징을 지니고 있다.6-10

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Process of diffusion bonding (Chaturvedi)6
        
        

        

      

      열분해 그라파이트는 열전도율이 이방성 특성을 지닌 재료로써 평면 방향으로의 열전도 계수가 약 1200-1800W/m-K로 높은 열전도 계수를 지니고 있다. 따라서, 기존 히트 싱크 등을 제작할 때 사용되는 금속 소재인 알루미늄이나 구리에 비해 4-8배 이상 우수한 특성을 보인다. 반면, 두께 방향으로의 열전도 계수는 5-7W/m-k정도로 매우 낮다.11 이러한 특징을 지닌 그라파이트에 대한 연구는 두께 방향의 낮은 열전도율을 극복하기 위하여 Via를 적용하거나, 그라파이트의 형상 변화에 따른 영향성 등에 대한 많은 연구들이 진행 중이다. Sabatino12는 평판 히트 싱크의 중심부에 발열 소자를 적용한 연구를 진행하였다. 히트 싱크의 재질을 알루미늄과 열분해 그라파이트를 적용하여 비교하였다. 열분해 그라파이트를 적용하였을 때 열전도율 및 중량, 크기에서의 이점이 있다고 설명하였다. Tilford13는 Highly Oriented Pyrolytic Graphite (HOPG)를 적용하는 연구를 진행하였다. HOPG 적용 플레이트 위에 발열 소자 4개를 적용하였으며 방열 경로를 전도로만 수행하였다. HOPG, 알루미늄 등의 금속을 플레이트에 적용하여 최대 온도를 비교하였다. Fan14은 Momentive Inc.의 Thermal Pyrolytic Graphite (TPG)를 적용하였다. LED 헤드라이트의 히트 스프레더와 히트 싱크에 적용하여 비교하였고 LED 동일 출력 대비 발열 온도를 3.0-5.9°C 감소시켜 성능을 향상시켰다. 그 외에도 그라파이트를 적용한 다양한 연구들이 이루어지고 있다.15-19

      본 연구에서는 기존 송수신 모듈의 알루미늄 하우징과 수 μm 단위의 PGS의 적층 구조가 포함된 알루미늄 하우징의 열적 특성을 수치 해석적으로 분석하였다. 또한, PGS의 두께에 따른 영향성 및 Via 적용에 따른 열적 특성도 분석하였다. 수치 해석은 범용 CFD Code인 ICEPAK 19.1을 사용하였다.

    

    

  
    
      2. 수치 해석
      
        2.1 해석 모델
        본 연구의 해석 모델은 실제 3차원 능동위상배열 레이더에 적용된 안테나 송수신 모듈이며, 주요 발열 소자 및 PCB의 형상과 물성치는 제조사에서 제공된 정보를 적용하였다. 송수신 모듈의 형상은 Fig. 2와 같으며, 그에 대한 해석 모델의 자세한 크기 및 주요 발열 소자 위치 정보 및 하우징, PCB, PGS의 두께는 Fig. 3과 같다. 소자의 형상은 Fig. 4이며, 발열 소자의 자세한 형상 정보는 Table 1과 같다. 주요 발열 소자의 발열량은 2.3 W이다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Figure of analysis area and geometry
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Size of analysis components
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Configuration of RF Chip
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Data of RF Chip
          
          

        

        
          
            
              	Symbol
              	Values (mm)
            

            
              	Min
              	Max
            

          
          
            	A
            	2.35
            	3.00
          

          
            	A1
            	0.40
            	0.60
          

          
            	A2
            	0.65
            	1.00
          

          
            	D/E1
            	27.00
          

          
            	D1/E
            	25.00
          

          
            	e
            	1.00
          

          
            	Øb
            	0.50
            	0.60
            	0.70
          

          
            	aaa
            	-
            	-
            	0.20
          

          
            	ccc
            	-
            	-
            	0.25
          

        

        

        해석에 사용한 PGS의 정보는 Minerals Technologies사의 Heat Spreader 소재인 열분해 그라파이트를 적용하였다.3 사용한 PGS의 물성치는 Table 2와 같다. 해석은 자연 대류의 Steady-State 조건에서 수행하였다. 또한, 해석 격자에 대한 격자 테스트를 진행하였다. 전체 해석 영역 기준 Grid의 수를 500만-1000만개 적용한 결과 720만개의 Grid를 적용하였을 때 약1.9%의 오차를 포함한 Grid-Independent를 보였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Property of PGS
          
          

        

        
          
            
              	Property
              	Values
              	Units
              	Symbol
            

          
          
            	Density of PGS
            	2235
            	kg/m3
            	
              ρPGS
            
          

          
            	Specific heat of PGS
            	762.5
            	J/kg·K
            	
              Cp
            
          

          
            	Thermal Conductivity of PGS
            	1659.3
            	W/m·K
            	kx = kv
          

          
            	6.5
            	W/m·K
            	
              kz
            
          

        

        

        Vacuum Hot Pressing 공정은 서로 다른 이종 재질 접합 시 사용되며, 일반적인 Brazing 공정과 달리 접합 시 필요한 Filler가 포함되지 않는다.

        따라서 본 연구에서는 수치 해석 시 알루미늄과 PGS간 Filler에 의한 접촉 저항과 Delamination에 의한 공기 층의 접촉 저항은 고려하지 않았다.

      

      
        2.2 지배방정식
        수치 해석에 사용된 지배방정식은 일반적인 형태의 질량, 운동량, 에너지 보존방정식으로 각각 식(1)부터 식(3)과 같다.
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        위 식의 ρ, u, p는 단위 체적당 유체의 밀도, 속도, 압력이며, 식(2)의 S는 유체에 작용하는 단위 체적당 외력이다. 식(3)의 H = h + u2/2로 단위 체적당 엔탈피와 운동에너지의 합, τ는 점성 전단응력 Tensor, q는 열 유속, e는 내부에너지를 의미한다. 또한 QH는 열 생성항이며, τR는 난류 변동으로 인한 운동량 유속이다. 따라서, Reynolds 응력에 대한 Tensor를 의미하며, 이 항은 층류 유동에서는 무시된다.

        고체 영역의 열전달 방정식은 다음 식(4)와 같다.
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        위 식의 T는 온도를 의미하며, k는 열전도도를 의미 한다. 열전도도 텐서인 k는 등방성 재료일 때 모든 방향에 따라 같지만, PGS는 이방성 재료로 평면 방향의 값만 같고 높이 방향의 값은 다르다.

      

      
        2.3 해석 조건
        해석 조건은 총 3가지이다. Case 1은 Fig. 5와 같이 알루미늄 하우징과 하우징 내부에 PGS 적용 유무에 따른 방열 성능을 비교하고자 한다. 또한, Case 2는 Fig. 6과 같으며 PGS의 두께 대한 방열 성능을 비교한다. 특히, Case 2의 경우 식(5)를 사용하여 하우징의 알루미늄 대비 PGS의 두께를 무차원 정의했다.
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          Fig. 5 
				
          

          
            Configuration of case 1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Configuration of case 2
          
          

          

        

        따라서 ft는 0.125, 0.25, 0.375, 0.5를 적용하며, Case 3은 Via 형상에 대한 영향을 비교하였다. 세부 형상은 Fig. 7과 같다. Via 형상 인자로는 일반 평판, 평판을 8개로 분할 적용 및 분할 형상에 원형 Via 적용 및 주 발열 소자와 동일한 형상의 Via 적용의 경우로 총 4가지 형상이다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Configuration of case 3
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 해석 결과
      
        3.1 PGS 적용 유무 비교
        Fig. 8은 알루미늄 하우징과 PGS가 적용된 하우징의 온도 분포이다. Figs. 8(a)와 8(b)는 발열 소자인 R F Chip이 부착되는 PCB의 온도 분포이며, Figs. 8(c)와 8(d)는 PCB가 놓여지는 하우징의 온도 분포이다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            A comparison of the temperatures between the aluminum and PGS
          
          

          

        

        4개의 발열 소자 각각의 평균 온도 중 가장 높은 온도를 지닌 RF Chip의 온도는 기존 알루미늄 하우징의 경우 48.68°C, PGS 적용 하우징의 경우 47.32°C로 약 2.79% 감소하였다. 또한, PCB의 온도 분포 확인 결과, 기존 하우징 최고 온도는 49.43°C이며, PGS 적용 하우징의 경우 최고 온도는 48.04°C로 PGS 적용 시 최고 온도 대비 약 2.81%정도 감소 효과를 얻었다. 또한, PCB가 놓여지는 하우징의 경우, 기존 하우징 최고 온도는 48.14°C, PGS 적용 시 최고 온도 46.58°C로 약 3.24%, 또한 최고 온도와 최저 온도의 차이 정도인 온도 편차는 각각 5.13, 2.56°C로 약 49.98%의 감소 효과를 얻었다.

        이는 PGS의 수평 방향으로 매우 높은 열전도 계수를 지니고 있기 때문이다. 따라서 PGS를 적용하게 되면 RF Chip의 발열할 때 고온의 열이 놓여진 PCB를 지나 하우징에 전달될 때 PGS의 평면 방향으로 빠르게 전도되며, 온도 편차 또한 감소하게 된다.

        따라서 실제 장비 제작 및 적용 시 내부 발열 소자의 최고 온도 감소 및 장착되는 하우징의 온도 편차 감소로 인한 온도 균일화에 따라 평면 방향으로 방열 경로를 형성하게 되었을 때 더 큰 방열 효과를 기대할 수 있다.

      

      
        3.2 PGS 두께 영향성 비교
        4개의 발열 소자 중 가장 높은 RF Chip의 평균 온도는 Fig. 9와 같이 ft의 값이 0.375일 때 평균 온도 값이 46.8°C로 가장 낮았고, Fig. 11의 ft별 R F Chip 온도 변화를 보았을 때 ft값이 증가함에 따라 0.125-0.375 구간에서는 감소하며 ft가 0.375 이후에는 증가하는 거동을 보였다. 그에 반해 온도 편차는 ft가 증가할수록 감소한다. 하지만, ft가 0.5인 경우 온도 편차가 더 감소하지만 Figs. 9와 10과 같이 ft의 값이 0.5인 경우 최저 온도 구간도 다른 값들에 비해 매우 높다는 점을 알 수 있다. 이는 PGS의 높이 방향의 열전도율이 매우 낮고 평면 방향에서의 열전도율이 매우 높기 때문에 발생하게 된다. ft값이 증가하게 되면 두께 증가로 인하여 높이 방향의 열 저항이 변하게 되는데 ft값이 0.375보다 크게 되면 평면 방향의 열전도 영향보다 높이 방향으로는 열 저항의 증가 영향이 더 커지게 되어 RF Chip의 발열량을 제거하지 못하게 된다. ft가 0.375보다 작은 경우에는 전체 알루미늄 하우징 대비 PGS의 두께가 차지하는 비율이 작기 때문에 높이 방향으로 단열 효과를 보이는 영향보다 알루미늄 하우징으로 열 에너지가 전달되어 더 고른 온도 균일도 효과 및 RF Chip의 온도를 낮추게 된다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Variations of the PCB temperature according to the factor of thickness
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Variations of the housing temperature according to the factor of thickness
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Variations of the chip temperature and the temperature variation according to the factor of thickness
          
          

          

        

        따라서, PGS를 적용함에 있어 실제 제작되는 형상에 최적의 성능을 위하여 목표 발열 소자의 온도 이외에도 냉각 성능 향상을 위한 온도 편차 감소를 위한 PGS의 두께 최적화가 필수적이다.

      

      
        3.3 Via 형상 영향성 비교
        Via 유형에 따라 발열 소자 4개중 최대 평균 온도는 Fig. 12와 같으며 온도는 45.4°C이다. Fig. 7의 PGS를 8개로 분할하여 적용한 경우이다. 또한, 온도가 최대인 경우는 평판 형상을 적용한 경우로 최고 온도 47.32°C이다. 최대 및 최저 온도의 차이인 온도 편차의 경우, Fig. 14와 같이 평판 형상을 적용하였을 때 2.56°C로 가장 낮았다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Variations of the PCB temperature according to the via types
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Variations of the housing temperature according to the via types
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Variations of the chip temperatures and the temperature variation according to the via types
          
          

          

        

        이는 PGS의 평판 형상은 평면 방향으로는 열전달 계수가 높다는 장점을 지니고 있으나, 높이 방향의 열전달 계수는 매우 낮다. 이러한 원인으로 Fig. 15와 같이 평면 방향으로 열전달은 크지만, 높이 방향에서는 열전달이 상대적으로 작다. 소자의 온도가 가장 낮은 경우인 PGS를 8분할한 형상의 경우 중간 틈에 알루미늄이 채워져 있어 높이 방향으로 열에너지를 전달해주는 Thermal Via의 역할을 수행하여 높이 방향의 열전도율이 낮다는 단점을 보완하게 된다. 그 반면에 다른 형상의 Via들은 다시 온도가 증가하는 추세를 보인다. 특히, Fig. 14에서 PGS에 Circular Via를 적용한 경우 내부 PGS에 적용된 Via의 수량이 많아 높은 평면 열전도율을 지닌 PGS의 열전도를 방해하는 일종의 저항 역할을 하게 된다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            A comparison of the temperatures between the aluminum housing and PGS applied housing
          
          

          

        

        Fig. 14의 온도 편차는 평판 형상을 적용한 경우가 가장 좋았지만 전체적으로 높은 온도를 지니고 있다. 이는 두께 영향성과 같은 원인으로 평면 방향으로만 열전달을 시키기 때문이다. 온도 편차 측면에서는 기존 PGS 평판 형상 적용보다는 온도가 낮고 편차의 정도가 낮은 Via의 형상이 Chip형상과 같은 경우가 가장 적절하다고 판단된다.

        따라서 PGS의 단점인 높이 방향의 낮은 열전도율을 극복하기 위한 Thermal Via 적용은 하우징의 방열 패스 등을 고려하여 형상 및 수량을 최적화 적용하여야 한다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 능동위상배열 레이더에 실제 제작되어 적용되는 송수신 모듈과 동일한 형상을 갖는 하우징에 대하여 방열 성능 향상을 위해 알루미늄과 PGS를 Hot Pressing한 하우징의 방열 성능을 수치 해석적으로 분석하였다. PGS는 평면 방향의 열전도율이 높고 높이 방향의 열전도율이 낮다는 장단점을 지니고 있다. 이러한 장단점을 이용하기 위하여 기존 알루미늄으로 제작된 하우징 내부에 PGS를 적용하였다. 또한, 적용하는 PGS의 두께 변화와 높이 방향 열전도율 증가를 위한 Via 형상에 따른 영향성을 수행 및 검토하였다.

      (1) 알루미늄 하우징과 PGS 평판을 적용한 하우징을 비교한 결과 R F Chip 평균 온도는 약 2.79% 감소, 하우징의 최고 및 최저 온도의 차인 온도 편차는 약 49.98% 감소하였다.

      (2) PGS의 두께에 따른 영향성 검토 결과 ft = 0.375일 때 RF Chip 평균 온도가 46.8°C로 가장 낮았으며, ft의 값이 0.375보다 이하인 경우 ft가 증가함에 따라 RF Chip의 평균 온도가 감소하고, ft가 0.375 이상일 때 RF Chip의 평균 온도가 증가함을 확인하였다.

      (3) ft = 0.5일 때 하우징 온도 편차는 1.83°C로 가장 낮았고, ft가 증가함에 따라 온도 편차가 감소하는 거동을 보였다.

      (4) Via의 형상에 따른 영향성 검토 결과 PGS를 8개로 분할 적용하였을 때 Chip평균 온도는 45.4°C로 가장 낮고, 평판 형상을 적용하였을 때 하우징의 온도 편차가 약 2.56°C로 가장 낮았다.

      이와 같이 PGS의 방열 특성을 이용하면 다른 전자 구성품의 하우징 적용이 가능할 것으로 판단된다. 향후 실험적인 방법을 통해 검증이 필요할 것이다.
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