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1. 서  론

전자장비 패키징 및 열관리에서 일반적으로 반도체 소자

에서 발생한 열은 외부로 효과적으로 방열하는 데 있어, 크

게 다음과 같은 네 가지 단계로 이루어진다. 첫째, 소자 패키

지 내에서의 열전달, 둘째, 패키지에서 히트 싱크로의 열전

달, 셋째, 히트 싱크 내에서의 열전달, 넷째, 히트 싱크로부

터 외부 환경으로의 열전달이다. 소자와 히트 싱크 내부에서

의 열전달은 물질의 열전도도에 크게 좌우되지만, 물리적 접

촉면에서 발생하는 접촉 열저항이 주요한 제한 인자로 작용

한다.(1) 접촉면의 미세 구조를 살펴보면, 실제로 두 표면이 

완전히 접합되지 않고 부분적으로만 접촉하는 경우가 많다. 

이러한 비접촉 부분은 air pockets를 형성하여 열전달이 올

바르게 되지 않으며, 열전달 경로는 실질적으로 접촉된 부분

을 통해서만 이루어진다.(2)

접촉 열저항을 감소시키기 위해 일반적으로 사용되는 방

법은 두 물체 간의 접촉면을 물리적으로 가공하여 접촉 면적

을 증가시키거나 밀착시키는 것이다. 이러한 방법은 접촉 열

저항을 줄이는 데 효과적이나 비용이 많이 들고, 표면의 성

질과 압력에 따라 상이한 효과를 보이게 된다. 특히, 두 물체
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ABSTRACT

In recent years, electronic devices have advanced towards higher power and integration, largely driven by advancements in 

AI technology. The thermal stability of semiconductor technology within these devices is critical for maintaining performance, 

necessitating effective thermal management strategies. High-power devices often employ heat sinks; however, the gaps and air 

layers between components and heat sinks can significantly hinder heat dissipation. Thermal Interface Material (TIM) mitigates 

this issue by filling these gaps, thereby reducing contact thermal resistance and enhancing heat dissipation. Despite extensive 

global research on the thermal conductivity of TIM, there is a notable lack of domestic standards for measuring this property, 

leading to a reliance on international standards. This study aims to develop thermal conductivity measurement equipment and 

compare its performance with existing methods. The newly developed device, designed by the ASTM D5470 standard, 

comprises a copper heater block, a copper meter bar, and a constant temperature water bath, enabling accurate measurement 

of the thermal conductivity of TIM specimens under controlled conditions. Experiments were conducted with two types of TIM, 

and the results were compared to those obtained using a DynTIM Tester. The experimental device demonstrated thermal 

conductivities of 5 W/m⋅K and 5.34 W/m⋅K, with results within 6% of those measured by the DynTIM Tester, verifying 

the device's reliability. The validated reliability of this experimental setup suggests its potential for future research and broader 

data collection on the thermal conductivity of TIM.
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의 접촉부를 완전히 밀착시키는 것은 쉽지 않다. 이는 접촉

부가 평탄하지 않을 경우 air pockets와 빈 공간이 형성되어 

실제 접촉 면적이 감소하기 때문이다. 특히 air pockets는 

높은 열저항으로 인해 열전도를 저해하고 유효 열전달 면적

을 감소시키는 주요 요인으로 작용할 수 있다.(3) 이러한 문제

를 해결하는 가장 간단한 방법은 납땜을 통해 두 물체 사이

의 접촉 면적을 증가시키는 것이다. 납땜을 하면 표면 사이

의 접촉이 향상되어 열저항을 크게 줄일 수 있다.(4) 그러나 

금속 접촉부를 납땜하는 경우, 이는 특정 금속에만 적용 가

능하다는 한계가 있다.(5) 납땜의 한계를 극복하기 위한 방법

으로 열계면 재료(Thermal Interface Material, TIM)를 사

용하는 방법이 있다. 접합면 사이에 TIM을 채워 넣으면 air 

pockets를 제거하여 접촉 면적을 확장시킬 수 있으며, 그 결

과 접촉 열저항이 감소하여 열 효율이 향상된다.(6) 특히, 접

촉 열저항을 최소화하기 위해서는 TIM 자체적으로 높은 열

전도도를 갖추도록 하는 것이 중요하다. 높은 열전도도를 갖

는 TIM은 열을 재료를 통해 빠르고 효율적으로 전달되도록 

하며, 나아가 시스템의 열효율을 크게 향상시킬 수 있다.    

TIM의 성능을 평가하려면 열전도도의 정확한 측정이 필

수적이다. 이는 TIM의 성능을 명확히 파악하고, 효과적인 

설계를 가능하게 한다. 또한, 열전도도의 정확한 측정은 

TIM의 제조 공정 및 품질 관리에 직접적인 영향을 미쳐, 제

조 과정에서 발생할 수 있는 불균일성이나 결함을 조기에 발

견하고 제품의 일관성을 높이는 데 도움을 준다. 이는 궁극

적으로 제품의 신뢰성을 확보하는 중요한 요소이다. 따라서 

열전도도의 정확한 측정 연구는 TIM의 성능 향상 및 신뢰성 

확보를 위해 필수적이다.(7)

TIM의 열전도도 측정은 일반적으로 transient 방법과 

steady-state 방법으로 구분된다. Transient 방법으로는 레

이저 플래시 방법과 적외선 서모그래피 방법이 사용된다. 레

이저 플래시 방법은 얇은 시료의 한쪽 면에 레이저 펄스로 

열파를 가한 후, 온도 감지기를 사용하여 반대쪽 면의 온도 

변화를 기록하는 방식이다. 이때, 열전도도 측정 결과는 온

도 반응 곡선에서 도출된 단순한 편미분 방정식을 해석하여 

얻어진다.(8) 본 방법은 측정 절차가 간편하나, 측정 불확도

가 상대적으로 높은 제약이 있다. 실제 Khuu 등은 레이저 

플래시 방법을 이용하여 상용 TIM의 열전도도를 측정하였으

나, 이 과정에서 밀도와 열확산도 값의 변동으로 인해 측정 

결과에 최대 25%의 불확실성이 발생하였음을 보고하였다.(9) 

한편, 적외선 서모그래피 방법은 적외선 고속 열화상 카메라

를 사용하여 접촉면의 측벽에 대한 2차원 온도 분포를 통해 

측정값을 분석한다. Fieberg 등의 연구에서는 적외선 서모

그래피 방법을 사용하여 7.5–80 MPa, 60–280°C에서 Fe-Fe

와 Fe-Al 표면 사이의 열전달을 측정하였고, 그 결과 시편 

간의 열전도도는 압력에 거의 비례하지 않으며 온도의 영향

을 거의 받지 않는 것으로 나타났다.(10) Transient 방법은 짧

은 측정시간, 빠른 응답 및 비접촉의 장점을 갖지만, 측정 원

리와 유도 공식이 다소 복잡하기 때문에 외부적 요인의 영향

을 받을 수 있다는 한계가 존재한다. 즉, 기존의 열전도도 측

정 방법인 transient 방법은 다양한 오류가 발생할 수 있어 

열전도도 측정의 추가적인 불확실성을 유발할 수 있다.

Transient 방법 외에도 열전도도의 측정에서 가장 일반적

으로 사용되는 방법으로는 steady-state 방법이 있다. 그 

중에서도 ASTM D5470 방법이 가장 대표적이다.(11) ASTM 

D5470 방법은 두 표면 사이의 열전도도를 측정하는 방법으

로 두 개의 접촉 샘플 내에서 1차원 정상 상태 열전도도 과정

을 구축하여 진행한다. 이 방법은 두 접촉면 사이의 온도 차

이와 샘플을 통과하는 열전달을 통해 열전도도를 측정한다. 

테스트 샘플은 동일한 단면적을 가진 두 개의 동축 원통형 

막대로 제작되며, 일정한 온도의 열원과 방열판을 활용하여 

접촉면에 수직으로 온도 구배를 적용하고, 측벽을 단열재로 

감싸 열 손실을 줄인다. 이러한 조건에서 열전도도를 측정하

고 푸리에의 열전도 법칙을 기반으로 열저항을 측정한다. 

Steady-state 방법은 원리가 명확하고 샘플 준비가 상대적

으로 간편하여 높은 정확성을 보장한다. 이러한 이유로, 

transient 측정 방법의 한계를 일부 해결할 수 있는 방법으

로 steady-state 방법이 활용되고 있으며, 해외를 중심으로 

많은 연구가 이루어지고 있다.(12)

해외 연구에서는 ASTM D5470 방법을 기반으로 열전도도

를 측정하기 위한 자체 정상상태 장치를 구축하고 있다. 예

컨대, Xu 등의 연구에서는 저온에서 인터페이스 열전도도를 

측정하기 위해 방사선 방지 챔버와 진공 챔버를 사용하여 이

중 열 흐름을 개선하였다.(13) 특히, Cu-Cu, Al-Al 및 

SS304-SS304의 열전도도를 살펴본 결과, 압력이 클수록 열

전도도가 작다는 것이 보고되었다. Zhang 등은 고집적, 우

수한 절연성 및 높은 정확성를 가진 정상 상태 장치를 설계

하고 구축하였으며, 그 결과 표면 거칠기가 열전도도에 미치

는 영향이 존재함을 확인하였다.(14)

이처럼 ASTM D5470 방법에 대한 연구는 해외에서 주로 

이루어지고 있으나, 국내에서는 TIM의 열전도도 측정에 관

한 연구가 부족한 실정이다. TIM의 열전도도 측정 연구는 

국내 전자장비 냉각 및 열관리 산업의 발전에 매우 중요함에

도 불구하고 국내에서는 아직 해당 기준을 토대로 한 장치 

구축 연구가 드물 뿐만 아니라, 해외 기준을 국내형으로 개

조한 장치 및 관련 연구도 제대로 진행되지 않고 있다.

따라서 본 연구는 TIM의 열전도도 측정에 있어 해외 연구

와 규격에만 의존하는 한계를 극복하고자 한다. 이를 위해 

ASTM D5470 방법을 참고하여 새로운 측정 장치를 자체적

으로 설계하고 구축하였다. 구축된 장치의 정확성을 검증하

기 위해, 보편적으로 사용되는 두 가지 TIM인 Laird Technology

사의 TflexHD720과 TPCM780의 열전도도를 측정하였고, 

그 결과를 정밀한 열전도도 측정 장치인 ASTM D5470를 기
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준으로 범용적으로 사용되고 있는 독일 Siemens사 DynTIM 

Tester 데이터와 비교 및 평가하였다. 

2. 실험 장치 및 방법

2.1 실험 장치 구성

전체 장치의 도식과 실제 장치 사진은 각각 Fig. 1(a)와 

Fig. 1(b)에 나타나 있다. 이 장치는 알루미늄으로 제작된 크

기 330×270×15 mm³의 상단, 중간, 하단 베이스 플레이

트로 구성되어 있다. 베이스 플레이트들은 스테인리스 스틸

로 제작된 수직 로드로 연결되어 있으며, 상단 베이스 플레

이트에는 샘플에 압력을 가하는 레버가 장착되어 있다. 레버

를 통해 선형 베어링과 수직 로드를 이용하여 베이스 플레이

트가 상하로 움직일 수 있다. 중간 베이스 플레이트에는 로

드셀(QSH02035, Futek Corporation)이 부착되어 있으며, 

레버 조작을 통해 수직 로드가 로드셀을 누르면 실시간으로 

압력을 감지하여 외부 압력을 측정할 수 있다. 

TIM 테스터 표면의 오염을 방지하기 위해, Fig. 2에 나타

난 바와 같이 직경 25.4 mm, 길이 90 mm의 구리 미터 바

(구리 합금 110, McMaster-Carr) 두 개를 사용하였다. 정밀

한 열전도도 측정을 위해 두 미터 바의 접촉면은 표면조도

(Ra) 0.25 μm 수준으로 연마 가공하였으며, 이를 통해 두 

미터 바 간의 높은 편평도를 확보하였다. 각 구리 미터 바에

는 30 mm 간격으로 두 개의 온도 측정 지점이 있으며, 이 

지점에는 직경 1.2 mm, 깊이 12.7 mm의 구멍을 뚫고 T타입 

열전대(Omega Engineering, Inc)를 삽입하여 온도를 측정

하였다. 또한, 열전대의 접촉 저항을 최소화하기 위해 써멀

그리스(Tgrease 1500, Laird Technologies Corporation)를 

사용하여 구멍을 채웠다.

상부 미터 바는 전원 공급 장치(N5770A, Keysight 

Technologies Corporation)에 연결된 4개의 카트리지 히터

로부터 열을 공급받는다. 하부 미터 바는 냉각을 위해 유동 채

널을 갖추고 있으며, 이 채널은 항온수조 장치(RW3- 3025P, 

제이오텍)에 연결되어 냉각수의 온도를 25°C로 일정하게 유

지시킬 수 있다. 상부 및 하부 미터 바에는 각각 PEEK 재질

의 단열재(상단: 두께 25 mm, 하단: 두께 45 mm, 열전도

도: 0.25 W/m⋅K)를 사용하여 열 손실을 방지하고, 측면에

서의 추가 손실을 차단하기 위해 우레탄 단열재(열전도도: 

0.02 W/m⋅K)를 적용하였다.

압력 변화에 따른 물질의 두께 변화를 실시간으로 측정하

기 위해 분해능이 1 μm인 레이저 변위 센서(LS-7030M, 

Keyence Corporation)를 사용하였다. 이 모든 장치는 두 대

Fig. 1 Experiments using ASTM D5470 standard:(a) the test section and (b) experimental apparatus. 

Fig. 2 Copper meter bar with thermocouple probes 

inserted in the holes.
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의 DAQ(Ni9212 및 Ni9239, National Instruments 

Corporation)를 통해 LabVIEW 소프트웨어로 연결되어 온

도, 압력, 인가 전압 및 인가 전류 데이터를 실시간으로 취득 

및 모니터링하였다.

ASTM D5470 측정 방식은 정상 상태에서 TIM의 열전도

도를 측정하는 방법으로, 1차원 열전달을 고려한 방식이다. 

본 연구에서는 Fig. 3(a)와 같이 각 미터 바에 두 개의 열전

대를 삽입하여 온도를 측정한다. 또한 Fig. 3(b)에서와 같이 

열전달의 정상 상태는 PID 제어를 통해 10분 간 온도 변화가 

0.1°C 이내로 유지되는 경우로 정의하였다.

ASTM D5470 측정 방법은 측정 샘플을 상부 미터 바와 

하부 미터 바 사이에 배치한 후, 히터를 작동시켜 미터 바의 

온도가 정상 상태에 도달하도록 한 다음 온도를 측정하는 방

식으로 진행된다. 이후 경계면의 전체 열저항을 구하기 위해 

양 미터 바 끝단의 온도 값과 TIM을 통과하는 열류 값을 측

정한다. 양 미터 바 끝단의 온도 

와 


는 식 (1)과 식 (2)

에 따라 열전대를 이용하여 미터 바의 각 부분에서 온도를 

측정하고, 측정값을 선형 보간법을 통해 미터 바의 양 끝단

의 온도를 추출한다.












×




 (1)












×




 (2)

TIM의 열류 값은 미터 바의 온도 구배와 열전도도를 이용

하여 식(3)과 식(4)에 따라 계산된다. 고온 및 저온 미터 바

에서 측정된 열류 값을 평균 내어, 이를 식(5)에 사용한다.



××







     (3)



××







     (4)










   (5)

식 (1), (2), 및 (5)를 사용하여, 다음과 같이 식 (6)에서와 

같이 푸리에의 열전도 법칙을 기반으로 열저항을 측정할 수 

있습니다.










×  (6)

Fig. 4에서 보듯, 경계면에서 전체 열저항은 세 개의 직렬 

저항으로 연결되어 있다고 간주할 수 있으며, 이는 다음과 

같이 식 (7)로 계산할 수 있다







   (7)

TIM의 자체 열전도도는 접촉 열저항 및 TIM 두께와 무관

하다. 따라서 TIM의 두께를 변화시키며 경계면의 전체 열저

항을 측정해야 한다. 이 측정값을 Fig. 5에서와 같이 선형 보

간한 선의 기울기의 역수를 통해 TIM의 자체 열전도도를 산

출할 수 있으며, y축 절편값을 이용하여 경계면에서의 접촉 

열저항을 구할 수 있다.

Fig. 3 Location of the thermocouple installation for PID control of copper meter bars (a) Schematic of 

thermocouple locations. (b) Measured temperature of 
, 

, 
 and 

 under steady-state conditions.
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2.2 불확도 분석

본 실험에서 국제 표준화 기구(International Organization 

for Standardization, ISO)의 측정 불확도 표현 지침(Guide 

to the Expression of Uncertainty in Measurement, ISO 

GUM) 에 따라 95% 신뢰수준에서 열저항의 불확도를 분석하

였다.(15) 열저항의 합성 표준 불확도(combined standard 

uncertainty)는 아래 식(8)을 이용하여 계산하였다,


 



  






 (8)

여기서 
는 열저항 의 합성 표준 불확도이다. 열저

항의 상대 확장 불확도 (relative expanded uncertainty)는 

식 (9)과 같다.

Relative expanded uncertainty
 (9)

여기서 포함 인자(coverage factor, K)는 95% 신뢰수준

에 해당하는 값인 2를 사용하였다. 열저항에 대한 최소 및 

최대 상대 불확도는 각각 2.98%와 3.43%로 나타났으며, 자

세한 불확도 계산 결과는 Table 1에 나타나 있다.

Thermal Resistance

Measurement value 0.812∼0.959 K⋅cm²/W

Combined Standard

Uncertainty of the Results
0.0139∼0.0143 K⋅cm²/W

Relative Expanded Uncertainty 2.98∼3.43%

Table 1 Result of uncertainty analysis

3. 결과 및 토론

3.1 TIM 제조사와 비교한 측정 결과

TIM 제조사에서 측정하여 제시하고 있는 열저항 결과와 

비교하기 위해, 본 연구에서는 1차원 정상상태 열전달을 고

려한 실험을 진행하였다. 보다 정밀한 비교를 위해 Laird사

에서 제조한 두 가지 종류의 TIM, 즉 갭패드 타입(TflexHD720)

과 상변화 물질(TPCM780)을 사용하여 열성능 실험을 수행

하였다. 각 TIM의 두께를 달리하여 자체 열전도도를 측정하

였고, 이를 제조사의 측정 결과 및 열전도도 측정의 높은 정

밀도로 알려진 Siemens사 DynTIM Tester의 측정값과 비교

하였다. 실험 과정에서 미터 바에 가하는 열류 값은 실제 

TIM의 사용 환경 온도(50∼70°C)를 유지하기 위해 60 W로 

일정하게 설정하였다.

Fig. 6과 Fig. 7은 각 TIM을 각 3회 측정한 결과를 나타

낸다. 분석 결과, TIM의 두께 변화에 따라 열저항 측정 결과

가 달라지는 것을 확인할 수 있었으며, 이는 선형 보간한 선

을 통해 명확히 파악할 수 있다. 해당 그림은 TIM 두께의 변

화에 따라 경계면에서의 전체 열저항이 선형적으로 변함을 

보여준다. 선형 보간한 선의 기울기 값을 이용하여 TIM의 

자체 열전도도를 계산할 수 있다. 이를 토대로 각 TIM 

(TflexHD720, TPCM780)을 각각 3회씩 측정한 결과, 표준

편차가 3% 이내로 재현성이 우수함을 확인하였다. 이것은 

본 연구에서 구축한 장치가 높은 정확성을 갖고 있음을 알 

수 있다.

Table 2는 각 TIM을 각 3 회씩 측정한 평균 열전도도 값

과 제조사의 측정값을 비교한 것이다. TflexHD720의 경우 

0%의 오차를 보였고, TPCM780의 경우 1.1%의 오차를 보였

Fig. 4 The test setup for the thermal interface material 

between hot and cold meter bar.

Fig. 5 Typical example of a plot of thermal contact 

resistance for a thermal interface material
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다. 이것은 본 연구에서 구축한 장치로 측정한 열전도도 값

이 제조사에서 제시한 대비 결과와 매우 유사한 값을 보이면

서, 본 측정에서 사용된 방법이 충분히 정밀성과 신뢰성을 

갖고 있는 것으로 판단된다.  

3.2 DynTIM Tester와 비교한 측정 결과

정밀한 정확성 측정을 위해 Siemens사에서 제조한 DynTIM 

Tester를 사용하여 본 연구 결과와 비교하였다. DynTIM 

Tester는 열전도도 측정에 높은 정확성를 제공하며, ASTM 

D5470 규정을 따르고 steady-state를 근간으로 측정하는 

특징을 갖는다. DynTIM Tester에 사용되는 시편은 열저항-

시편두께 특성커브 모드와 열저항-압력 특성커브 모드의 두 

가지로 구분된다. Table 3은 DynTIM Tester를 사용하여 열

전도도를 측정한 결과로, 열저항-시편두께 모드의 시험 결

과와 본 연구에서 구축한 장치를 이용한 TIM을 측정 평균값

을 나타낸다.

Table 3을 보면, TPCM780의 경우 본 연구에서 구축한 장

치를 이용한 측정에서 평균 열전도도는 5.34 W/m⋅K이며, 

DynTIM Tester에서 측정한 열전도도 값은 5.30 W/m⋅K로 

오차는 0.75%로 나타났다. TPCM780의 경계면에서의 접촉 

열저항을 확인한 결과, 구축한 장치에서 측정한 값은 0.02 K

⋅cm²/W이며, DynTIM Tester에서 측정한 값은 0.6 K⋅

cm²/W로 나타난다.

한편, TflexHD720의 경우, 구축한 장치에서 측정한 평균 

열전도도는 5.00 W/m⋅K이며, DynTIM Tester에서 측정한 

열전도도 값은 5.26 W/m⋅K로 오차는 5.2%이다. TflexHD720

의 경계면에서의 접촉 열저항을 확인한 결과, 구축한 장치에

서 측정한 값은 0.2 K⋅cm²/W이며, DynTIM Tester에서 측

정한 값은 0.7 K⋅cm²/W로 나타난다.

해당 결과를 종합해 보면, 본 연구에서 구축한 장치와 

DynTIM Tester의 열전도도 측정 오차가 6% 이내인 것을 확

인할 수 있다. 또한, 접촉 열저항은 DynTIM Tester 장치보

다 약 0.2 K⋅cm²/W 감소한 것을 확인할 수 있다. 이러한 

측정값의 비교를 통해 본 연구에서 구축한 장치의 열전도도 

측정 결과는 오차가 크지 않으며, 접촉 열저항이 더 낮아 본 

연구에서 개발된 장치가 신뢰성이 높다는 것을 알 수 있다.

4. 결  론

본 연구에서는 ASTM D5470 표준 시험 방법을 기준으로 

상용화된 TIM(TflexHD720, TPCM780)의 열전도도와 접촉 

열저항을 측정하기 위한 실험 장치를 설계 및 제작하였다. 

본 연구에서 개발한 장치의 신뢰도와 정확성을 검증하기 위

해 제조사에서 제시한 결과와 DynTIM Tester(ASTM D5470)

의 측정값을 상호 비교 및 분석하였다. 그에 따른 결과는 다

음과 같이 정리할 수 있다.

첫째, 본 연구에서 구축한 장치로 Laird사 TflexHD720과 

TPCM780의 측정한 열전도도는 5.00 W/m⋅K와 5.34 W/m⋅

K로 나타났으며, 제조사 측정 결과와 비교한 결과 열전도도

는 2% 이내의 정확성을 보였다.

Material DynTIM Tester Measured
DynTIM tester vs 

Measured Difference

TPCM780 5.30 W/m⋅K 5.34 W/m⋅K 0.75%

TflexHD720 5.26 W/m⋅K 5.00 W/m⋅K 5.2%

Table 3 Comparison between DynTIM Tester and measured 

thermal conductivity values. 

Material Measured Manufacturer Spec Difference

TPCM780 5.30 W/m⋅K 5.40 W/m⋅K 1.1%

TflexHD720 5.00 W/m⋅K 5.00 W/m⋅K 0%

Table 2 Comparison between measured and manufacturer 

specified thermal conductivity values.

Fig. 6 Repeatability test of thermal resistance for TPCM780. Fig. 7 Repeatability test of thermal resistance for TflexHD720.
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둘째, 본 연구에서 개발된 장치의 정확성을 확인하기 위해 

DynTIM Tester로 측정한 결과와 비교하면, 각 TIM의 열전

도도 오차는 6% 이내로 나타났다. 또한, 본 연구에서 구축한 

장치에서 측정한 접촉 열저항은 DynTIM Tester에서 측정값 

대비 약 0.2 K⋅cm²/W 감소한 것을 확인할 수 있었다.

본 연구의 결과는 추후 전자장비 패키지나 TIM의 불량 기

준을 도입한 장치에 적용하여 그 신뢰도와 정확성을 평가하

는 데 활용할 수 있을 것으로 기대된다.
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