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나노 및 박막 소재의 면방향 열전도도 측정가이드 

Measurement guide for measuring in-plane thermal conductivity of nano and 

thin-film materials 

1. 요약문

서문 1.1 

이 가이드는 나노소재 및 박막 소재의 면방향 길이 방향 열전도도 측정방법을 ( ) 

기술한 가이드이다 소재마다 다른 다양한 물성들 중에서 열전달과 관련한 특성은 전통. 

적인 열전달 관련한 응용분야 뿐만아니라 소형화와 고집적화 된 현대 반도체 및 소자 기

술에서 반드시 필요한 물성이 되고 있다 전자 소자의 지속적인 소형화 요구와 고성능화. 

를 위한 집적도 향상 관점에서 열관리는 더욱 중요한 이슈가 되어가고 있다 특히 신소. 

재 개발을 위한 탐색단계와 방열을 위한 계면 물질 선정에는 소재의 열전달 특성에 대한 

이해가 필수적이다. 

대표적인 열전도 측정기술은 크게 비접촉 방식과 접촉 방식으로 나눌 수 있는 

데 접촉식의 경우 실제 흐르는 열을 측정하는 형태로 직관적이며 정확한 결과를 기대할 , 

수 있으나 정확한 측정을 위한 환경 구성이 어려우며 비접촉 방식은 다양한 소재에 비, 

교적 쉽게 적용할 수 있으나 사용하는 측정모델의 신뢰성이 낮은 단점이 있다 접촉식 . 

측정은 다시 두 가지로 나눌 수 있는데 하나는 열적으로 정상상태 하에, (steady-state) 

서 열전도를 측정하는 방법이 있고 다른 하나로 비정상상태 또는 변, (non-steady stae) 

화 중에 측정하는 방식이 있다 정상상태 열전도의 대표적인 예로서는 열전도 (transient) . 

측정의 인 보호열판 법을 이용하는 측정과 레이primary method (GHP, guarded hot plate)

저플래쉬장비 를 사용하는 방법이 대표적이다 수학적으로 (LFA, Laser flash apparatus) . 

에너지보존을 따르는 열확산 방정식은 














 





이고 여기서  ,  


 

[m2 는 열확산도이다 만약 정상상태라면 위의 식은 간단하게 /s] . ∇ 형태인  

가 되며 특별히 한 방향으로 열이 흐르는 경우에는  Fourier’s law , 


로 간단해 

진다. 

나노소재와 박막소재의 열전달 측정수요의 꾸준한 증가에도 불구하고 나노 및 

박막 소재는 측정 과정에서 쉽게 손상될 수 있다 또한 소재 물성 측정에 가장 널리 쓰. 

이는 전기적 측정은 SiO2와 같이 매우 우수한 전기적 부도체를 이용해 매우 잘 정의 된 

조건에서 측정이 가능하나 열전도 측정의 경우 측정모델에 필요한 구조를 구현하는데 필

요한 우수한 열적 절연체를 찾기 어렵다 특히 매우 낮은 열전도도를 요구하는 차열재나 . 
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열전소재의 경우 일반적인 단열재에 준하는 열전도도를 갖기에 측정 난이도는 전기적 측

정에 비교할 수 없을 정도로 높다 또한 박막이나 특히 나노소재의 경우 측정을 위한 샘. 

플 준비가 어렵고 측정 대상의 매우 작은 열용량으로 인해 결과의 신뢰성이 극단적으로 , 

낮거나 측정이 불가한 경우가 많아 현재까지도 측정 시험 절차의 부재와 측정서비스를 ·

제공할 수 있는 기관이 거의 전무한 상태이다 이에 본 측정가이드 제정을 통해 나노 소. 

재 및 박막소재의 면방향 열전도도 측정기술에 대한 체계적인 이해와 구체적인 측정법에 

대해 기술하고자 한다.  

개요  1.2 

본 측정가이드에서는 나노 및 박막 소재의 면방향 길이방향 열전도도 측정을 ( ) 

위해 정상상태에서 접촉방식을 이용한 측정기술을 소개한다 나노 및 박막 소재는 측정. 

과정에서 쉽게 손상될 수 있고 특히 측정하는 소재의 크기와 열용량이 매우 작아 기존 , 

측정 기술을 사용 시 측정분해능과 신뢰성이 심각하게 저하되는 문제가 있다 이러한 문. 

제를 최소화하기 위해 반도체 공정을 이용해 측정 대상인 샘플을 최대한 주변과 열적으

로 단절되는 마이크로소자 구조를 만들고 이어서 마이크로소자에 있는 히터를 이용하여 , 

샘플 내부 온도구배를 측정하는 방식의 를 이용한 열전도 측정법을 사용한다Fourier law . 

열전도도 측정은 히터 출력을 조절하며 샘플 내 생기는 온도구배를 전극의 저항변화로부

터 읽어들이는 형태로 열전도 측정모델 


을 사용한다 측정하는 열전도도는 진 . 

공챔버 안에서 샘플 주변의 온도를 에서 범위에서 측정이 가능하다50 K 350 K . 

적용 범위2. 

이 측정가이드는 나노소재 및 박막소재의 면방향 길이방향 열전도도 측정시험( ) 

에 적용한다 측정 대상인 소재는 기판이 없는 형태여야 하고 본 측정에 . free-standing 

사용하는 마이크로소자에 올릴 수 있는 크기로 준비가 되어야 한다 그에 따라 본 측정. 

가이드에서는  측정샘플 준비를 위해 대상 소재를 마이크로소자에 옮기는 과정부터 다양

한 온도에서 열전도를 측정하는 과정과 측정 데이터의 분석 및 열전도도 측정불확도에 

대한 내용을 다룬다.
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인용규격 및 참고문헌3.  

3.1 측정 불확도 제 부 측정 불확도 표현 지침 KS Q ISO/IEC Guide 98-3:2008, “ 3 : – 

(GUM)”, 2017

3.2 국제 측정학 용어 기본 및 일반 개념과 관련 용KS A ISO/IEC Guide 99:2007, “ – 

어(VIM)”, 2018

3.3 Frank P. Incropera, David P. DeWitt, T. L. Bergman, Adrienne Lavine, 

“Principle of heat and mass transfer”, 7th edition, John Wiley & Sons, 2013. 

한국표준과학연구원 시험절차서 보호열판법에 의한 단열재의 3.4  T-04-016-2010, “

열전도도 시험절차”

한국표준과학연구원 시험절차서 차등법에 의한 열전 박막 두께방향 3.5  T-04-020-2017, “

제백계수 시험 절차”

3.6   S.G. Jeon, H. Shin, Y.H. Jang, J. Ahn, J.Y. Song, “Thickness-dependent and 

anisotropic thermal conductivity of black phosphorus nanosheets”, Nanoscale, 10, 

5985-5989 (2018) 

용어의 정의4. 

열전달4.1 (heat transfer)

동일 물체 내부나 다른 물체 또는 계 사이의 온도 차이로 인하여 온도가 평형상태에 

도달 할 때까지 이루어지는 열의 흐름으로 전도 대류 복사 가지 형태로 나뉘어진다, , 3 .

열전도4.1.1 (heat conduction)

정지 상태의 고체 물체 내부에 온도 차이에 의해서 발생하는 열의 흐름으로 열 전도의 

양은 두 물체의 온도 차와 접촉된 단면적에 비례하고 거리에 반비례한다, . 

대류4.1.2 (convection)

유체 액체나 기차 가 움직여 열이 전달되는 형태로 강제대류 와 자( ) (forced convection)

연대류 가 있다(natural convection) . 

복사4.1.3 (radiation)

원자나 분자에서의 전자 배치의 변화로 인하여 전자기파 또는 광자의 형태로 물체로부

터 방사되는 에너지로 전도 대류와 달리 복사에 의한 에너지 전달은 중간 매개체가 필, 

요하지 않다 복사에 의한 에너지 전달은 가장 빠르고 진공 중에서도 약해지지 않는다. .

저항온도계수 4.3 (Temperature coefficient of resistance, TCR)



- 4 -

소재의 저항이 온도에 따라 변하는 비율로서 일반적으로 금속의 경우 온도가 낮아질수

록 저항이 감소한다 온도에 따른 저항변화를 이용해 온도를 측정하는데 사용할 수 있. 

다.

나노소재 4.4 

소재의 최소한 한 방향으로의 크기가 나노미터 스케일 을 갖는 소재로 나노(<100 nm)

선 은 길이방향으로는 마이크로미터 이상일 수 있으나 단면적을 이루는 두께 (nanowire)

및 폭 또는 지름 이 나노미터 스케일인 소재이고 나노리본은 단면적의 두께까 나노미( ) , 

터 스케일인 소재를 말한다.

열전달 용어 4.5 

열유속4.5.1 (heat flux)

에너지가 전달되는 방향의 수직 단위면적에 대해여 방향으로 일어나는 (perpendicular) x

열전달률이며 이 방향의 온도구배에 비례한다, .

열전도 4.5.2 (G :thermal conductance)

단위 온도차이 당 단위시간 에 흐르는 에너지량으로 단위는 이다  (K) (s) W/K . 

열전도도 4.5.3 (k : thermal conductivity)

  단위 온도차이 에서 단위길이 에 단위시간 동안 흐르는 에너지량으로 단위는 (K) (m) (s) W/m·K 

이다. 

측정온도4.6. 

고온부 4.6.1 (hot side)

열전재료 혹은 모듈에 가해지는 온도에서 높은 쪽 부위의 온도

저온부 4.6.2 (cold side)

열전재료 혹은 모듈에 가해지는 온도에서 낮은 쪽 부위의 온도

정상상태4.6.3 (steady state)

측정환경 내 모든 온도가 시간에 따라 변하지 않는 상태

시편온도4.6.4 

정상상태에서 시편의 고온부 온도와 저온부 온도의 산술평균치.

4 불확도 표현.7. 

측정불확도4.7.1 (measurement uncertainty)

측정량에 대한 측정값의 분산 특성을 나타내는 음이 아닌 파라미터이다.

포함인자4.7.2 (coverage factor, k)

특정 신뢰의 수준에서의 확장불확도를 얻기 위해 표준 불확도에 곱하는 값
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상대측정불확도4.7.3 (relative measurement uncertainty)

측정 불확도의 상대 비율이다.

4.8. MTMP (Microfabricated Thermoelectric Measurement Platform)

열 전기 물성 측정을 위해 본 측정가이드에서 사용하는 반도체 공정을 이용해 제작한 -

마이크로소자 

시험내용5. 

측정항목 측정범위 측정방법

열전도도 5.1 
[0.5 W/m K ~ 300 ·

W/m K] ·

온도 범위에서 정상상태 열전도 50 K ~ 350 K 

조건을 이용해 재료의 열전도도를 단[W/m K] ·

위로 측정함. 

사용 장비 및 성능6. 

장비명 수량 최저 요구성능 

6.1 DC current source(6220, 

Keithley)
1

전류 : ± (100fA 100mA)– 

저항 :10n to 200M (requires 2182A)Ω Ω 

6.2 Lock-in amplifier(5210, 

signal recovery)
3

Reference frequency range : 0.5 Hz to 

120 kHz

고진공 펌프6.3 (PKR 251, 

Pfeiffer vaccum)
1 진공도 : 10-7torr　

온도제어계6.4 (Lakeshore 335) 1 온도 제어 범위 : 300 mK to 1505 K

진공챔버6.5 (vacuum chamber) 1 온도 범위: 4 K ~ 475 K
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시험준비 및 절차7. 

측정소자의 구성 및 제작 7.1 

나노소재 및 박막의 정상상태 열전도도 측정을 위해 그림 과 같은 형태의 소자1

를 반도체 공정을 통해 제작하였다 구조는 웨이퍼 위에 . Si low-stress SiNx를 500 nm

로 성장시킨 후 리소그래피 공정을 이용해 측정에 필요한 전극구조를 만든다 전극소재. 

는 를 를 이용해 증착하며 증착된 는 측정범위인 Pt(80 nm)/Ti(20 nm) evaporator , Pt

구간에서 선형인 온도에 따른 저항변화를 보여 저항온도계로 사용할 수 있다50~350 K . 

이어서 구조를 만들기 위해 웨이퍼 앞면과 뒷면을 으로 필요 suspended Si dry etching

없는 부분을 제거하고 나면 최종적으로 그림 와 같이 구조를 만들 수 있다 일련의 제1b . 

작 공정은 웨이퍼 단위로 이루어져 한 번에 개 이상의 소자를 제작할 수 있다 최종 400 . 

제작된 소자는 소자 위쪽에 보이는 히터를 이용한 줄히팅 으로 샘플에 열(Joule heating)

을 흐르게 할 수 있다 실험 중에는 히터가 있는 상부는 고온부 가 되고 히터가 없. (hot side)

는 아래 쪽은 저온부 가 된다 측정샘플을 기준으로 고온부와 저온부에 각 두 개의 (cold side) . 

전극이 샘플과 맞닿게 되는데 안쪽에 있는 전극은 저항변화를 이용한 온도센서로 측정 부Pt

위의 저항 온도 를 정확하게 읽기 위해 형태로 제작된다 샘플 중심을 기준으로 바( ) 4-point . 

깥쪽에 있는 전극은 샘플의 길이 방향으로 전기저항을 측정할 경우 측정을 할 수 4-point 

있도록 제작되었다 이렇게 제작한 소자는 열과 전기적 물성을 측정할 수 있고 줄여서 . , 

로 부른다 그림 은 MTMP(Microfabricated Thermoelectric Measurement Platform) . 1

소자의 캐드화일과 최종 제작 후의 사진이다 측정에 사용하는 소자의 품질관리를 MTMP . 

위해 소자 제작공정은 인치 웨이퍼 단위의 공정으로 동일한 조건에서 개 이상의 소자를 8 400

제작할 수 있다.

    

그림 좌 디자인과 중 우 실제 제작한 소자 사진1. ( ) MTMP ( )( ) 

측정샘플의 전사7.2 

소자를 이용해 열전도도를 측정하기 위해서는 우선 샘플을 소자에 전사MTMP 

해야한다 나노소재나 박막의 전사에는 다양한 방법이 사용될 수 있으나 비교적 샘플에 . 

물리적 화학적 손상을 입히지 않고 빠른 작업이 가능한 방법으로 자체 제작한 
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를 이용한 방법을 사용한다 는 미세한 텅스텝 팁을 이용micromanipulator . micromanipulator

해 샘플을 전사하기 위한 장치로서 샘플을 집어 올리는데는 텅스텐 팁과 샘플 사이의 반데르

발스 힘을 이용한다 나노 및 박막 소재의 경우 질량이 매우 작아 상대적으로 약한 힘인 반. 

데르발스 힘으로도 충분히 집어 올릴 수 있으며 또한 간단히 샘플을 측정소자에 접촉시킴으

로써 텅스텝 팁으로부터 쉽게 샘플을 떼어내는 것이 가능한다 일반적으로 반데르발스 힘은 . 

두 물체 사이의 접촉 면적에 비례하므로 텅스텐 팁에 접촉하는 면적을 최소화하여 쉽게 샘플

을 위에 옮길 수 있도록 한다MTMP . 

그림 를 이용한 나노선 및 나노리본 전사 사진2. micromanipulator

샘플을 올려 놓는 위치는 온도를 읽을 수 있는 고온부와 저온부 온도계 위에 접Pt 

촉을 할 수 있고 히터 위에 바로 접촉하지 않도록 주의한다 필요한 경우 측정샘플과 , . 

전극 사이에 접촉열저항을 줄일 수 있도록 적절한 물질을 증착할 수 있다 예를 들MTMP . 

어 집속이온빔 또는 전자빔 리소그래피를 이용한 금속물질을 접촉면에 증착하여 접촉열(FIB) 

저항을 줄인다 그림 은 웨이퍼 단위로 제작 후 다이싱 을 통한 개별 소자 . 3 (dicing) MTMP 

위에 를 이용해 샘플을 전사한 사진이다 그림에서 보이는 것처럼 소재에 micromanipulator . 

열을 가할 수 있는 나노히터와 물리적으로 분리되어 있는 고온부와 저온부 사이에 샘플을 올

려 고온부에서의 열이 샘플을 통해 저온부로 흐를 수 있는 구조가 완성된다. 
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그림 다이싱 후 개별 소자 위에 전사한 샘플 사진3. (dicing) MTMP

계측장비 연결 및 측정 준비  7.3 

샘플 전사 이후 샘플과 측정소자 전극사이의 열접촉저항을 줄이기 위한 금속물질 증

착이 끝나면 그림 와 같이 실제 측정을 위해 측정소자를 측정시스템에 장착한다4 . MTMP 

소자 위에는 나노히터 및 온도센서를 연결하기 위한 개의 접촉패드가 있는데 와이어본더를 14

이용해 계측장비와 소자 내 히터 및 온도센서를 로 연결한다 측정샘플이 전MTMP Au wire . 

사된 소자는 계측장비와 연결 전에 그림 에 보이는 인쇄회로기판MTMP 4 (PCB, printed 

위에 실버페이스트 를 이용해 고정한다 이 과정에서 실버페이스circuit board) (silver paste) . 

트의 충분한 경화를 위해 상온에서 수 시간 기다리거나 빠른 경화를 위해 에서 최소 60 ℃

분 이상 용매를 증발시킨다 충분히 경화가 된 것을 확인한 후 소자가 올라가 있30 . MTMP 

는 를 측정 챔버에 장착한다 측정시스템은 헬륨압축기를 이용한 냉각과 내부 열선을 이PCB . 

용한 가열로 측정온도를 제어하는 역할을 하게된다 이후 진공 챔버를 닿고 복사효과를 줄이. 

기 위한 를 덮고 대류에 의한 열전달을 최소화하기 위해 터보펌프를 이용해 radiation shield

측정 중에 진공도를 1×10-5 이하로 유지한다 torr . 

     

그림 측정샘플을 전사한 소자와 측정시스템 4. MTMP
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열전도도 측정실험 7.4 

측정하는 샘플의 열전도도는 정상상태 일차원 열전달 모델을 이용해 간단히  




또는 열을 전달하는 샘플의 크기를 고려하기 전의  로 나타낼 수 있다. 

여기서 는 Q I2 에 해당하는 샘플에 흐르는 단위시간 당 열에너지 에 해당하며 R (s) (Joule)

단위를 갖는다 그리고 는 샘플의 고온부와 저온부의 온도차이watt . T (TΔ 고온부-T저온부 이)

다 측정샘플의 길이 과 단면적 을 이용해 위의 두 식에서부터 열전도도는 . (L) (A)



로 변환할 수 있다 그림 는 열전도도 실험에 사용한 계측장비와 샘플과 연결. 5

을 나타내는 그림이다 그림에서 보이는 것처럼 에 적절한 전류를 인가하면 . nanoheater

줄히팅에 의해 열이 발생하고 의 구조에 의해 나노히터에서 발생한 , MTMP suspended 

열은 상대적으로 열저항이 낮은 샘플을 통해 흐르게 된다 고온부에서 저온부로 흐르는 . 

열에 의해 샘플 내부는 고온부와 저온부가 생기게 되고 두 곳의 온도차이를 저항온도계

를 통해 측정한다. 

   

 3 x lock-in 

amplifier

1 x current source

그림 열전도도 측정을 위한 계측장비 및 연결도 5. 

 구체적으로는 에 를 사용하여 단계적으nanoheater Keithley 6220 DC current source

로 인가전류를 변화시키며 그에 따른 고온부와 저온부의 온도를 두 개의 를 lock-in amplifier

이용해 측정한다 샘플의 측정온도에 따라 이런 측정을 반복하여 온도에 따른 열전도도를 측. 

정할 수 있다 측정 자동화를 위해 랩뷰 기반의 측정프로그램을 그림 과 같이 개발하였다. 6 . 
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그림 랩뷰 기반 열전도도 측정 프로그램6. 

그림 은 실제 측정을 위해 설정한 측정조건을 보여준다 나노히터에 들어가는 7 . 

전류는 부터 까지 간격으로 의 측정을 하게 되고 총 개의 데이터0 200 µA 40 µA 5 step 180

를 수집한다 고온부와 저온부 온도 측정을 위해 두 개의 의 . signal recovery 5210 lock-in 社

를 사용하는데 각각에 대한 주파수와 고온부와 저온부 온도센서의 저항측amplifier reference 

정을 위한 인가전류 를 흘리도록 설정되어 있다 유사하게 나노히터의 저항측정을 위10 µA . 

한 주파수로 의 전류를 흘려 측정이 진행된다 열전도도 측정이 온도에 따reference 100 nA . 

라 진행되므로 고온부와 저온부의 온도센서는 온도에 따른 저항변화 계수 를 이용해 실(TCR)

제 측정하는 전압측정을 온도로 변환한다 그림 은 고온부 와 저온부 에 . 8 (sensor 1) (sensor 2)

대한 결과를 보여준다 고온부와 저온부의 온도센서는 동일한 반도체 공정에 의해 제작TCR . 

되므로 결과는 거의 동일한 값을 보인다TCR . 

 

그림 측정프로그램 설정 화면7. 
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그림 소자의 고온부 와 저온부 의 측정결과8. MTMP (sensor 1) (sensor 2) TCR 
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측정분석 방법 및 불확도8. 

열전도도 계산8.1 

본 내용에서는 정상상태 열전달 모델을 이용한 구체적인 열전도도 측정에 대해 

기술한다 앞서 열전달식에서 정상상태 차원 열전도를 가정할 경우 아래 그림과 같은 . 1

측정모델을 생각할 수 있다. 

  ∆

Q : heat dissipation [W, J/s]

G : thermal conductance [W/K]

∆T : temperature difference [K]

그림 차원 정상상태 열전도도 측정모델9. 1

를 이용한 측정은 위와 같은 조건 외에도 몇 가지 가정을 전제로 한다MTMP . 

우선 고온부와 저온부를 지지하는 구조가 길고 좁은 구조로 인해 열저항이 충분히 높SiN

을 경우 고온부와 저온부의 온도는 위치별로 균일하고 측정샘플의 열저항이 의 열저SiN

항보다 낮을 경우 샘플의 측정 길이가 상대적으로 짧으므로 나노히터에서 발생한 열은 ( ) 

대부분 샘플을 통해 저온부로 전달된다 그러나 실제로 고온부와 저온부는 주변과 완벽. 

한 열적인 절연이 될 수 없고 구조에 의해 지지가 되고 있으므로 위와 같은 이상적SiN 

인 조건은 현실에서 구현되기 어렵다 그림 의 구조에 대한 열전달 시뮬레이션 . 10 MTMP 

결과를 보면 구조에 의해 고온부의 온도는 비교적 균일하지만 구조를 따라 suspended SiN

온도구배가 나타난다 따라서 보다 정확한 측정을 위해서 본 측정에서는 차등법. 

를 사용한다 차등법이란 그림 과 같이 샘플이 있는 상태에서 측(differential method) . 10

정을 한 후 동일한 측정조건에서 샘플을 제거한 후 다시 측정하고 두 측정 사이의 차이, , 

를 샘플의 열전달 기여로 판단하는 방법이다 측정샘플의 질량이 소자에 비해 매. MTMP 

우 작으므로 샘플의 유무에 따른 열전달 조건은 크게 변하지 않을 것이기에 두 측정 사

이의 차이는 오로지 샘플에 의한 열전달 크기에 따라 결정된다고 할 수 있다. 
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그림 열전달 시뮬레이션 결과10. MTMP 

차등법을 이용할 경우 실제 열전도도 계산은 다음과 같은 순서로 이뤄진다 우선 샘. 

플이 없을 경우와 샘플이 있을 경우를 나눠서 식을 다시 쓰면 아래와 같다. 

       

Q1 고온부 의 발열 : nanoheater [J/s])

G1 구조에 의한 열전도 : MTMP (thermal conductance) [W/K]

Th,1 고온부의 온도  : [K]

T0 또는 주변 의 온도  : heat sink( ) [K]

여기서 샘플이 없는 상태에서는 나노히터의 열이 저온부로 전달되지 않고 모두 주변으로 빠

져나가므로 T0는 저온부의 온도가 아니라 또는 주변부 온도에 해당한다 따라서 heat sink . 

T0를 구분하여 표기했으나 실제로는 의 온도와 heat sink Tcold의 온도는 같으므로 T0~Tcold가 

된다.

      

다음으로는 고온부와 저온부가 샘플에 의해 연결되어 나노히터에서 발생MTMP 

한 열이 샘플을 통해 저온부로 전달되는 경우이다. 

         

Gsample 샘플의  : thermal conductance [W/K]　

Th,2 샘플이 있을 때 고온부 온도  : [K]

Tc,2 샘플이 있을 때 저온부 온도  : [K]

이상 식 과 를 이용해 샘플이 있을 때와 없을 때의 측정결과로부터 다음의 식 과 같이 1 2 3
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샘플의 Gsample을 계산할 수 있다. 

    

    


이상의 차등법을 이용한 측정 시 중요한 것은 당연히 두 번의 측정은 동일한 소MTMP 

자에 대한 결과여야 한다. Q1과 Q2는 에 인가하는 전류와 자체 저항을 접점 nanoheater 4

방식으로 측정해 계산한다 그리고 실제 측정은 샘플이 있는 경우인 식 에 대한 측정을 . 2

먼저 하고 이나 의 텅스텐 팁을 이용해 샘플을 끊은 후 식 에 대한 AFM micromanipulator 1

측정을 한다 차등법을 이용한 식 에 의해 샘플의 . 3 thermal conductance, Gsample이 결정되면 

측정샘플의 길이와 단면적을 이용해 열전도도로 변환한다 여기서 샘플의 길이와 단면적은 . 

주로 주사전자현미경 과 원자힘현미경(scanning electron microscope) (atomic force 

을 이용해 측정한다microscope) . 

ksample 샘플의 열전도도  : [W/m·K]

A 샘플의 단면적  : [m2] 

L 샘플의 길이  : [m]

그림 은 앞에 설명한 측정과정을 나타낸 그림과 실제 측정한 데이터를 보여준다 식 과 11 . 1 2

에 해당하는 실험은 나노히터 인가 전류를 단계적으로 증가시키며 고온부와 저온부의 온도를 

동시 측정하는 것으로 샘플이 있을 때와 없을 때 결과를 보면 고온부 빨간색 의 저, ( , hot side)

항 온도 는 전류 증가에 따라 가장 크게 변화한다 고온부에서 저온부로 열을 전달하는 샘플( ) . 

이 있는 경우 파란색 에는 샘플을 따라 전달되는 열에 의해 저온부의 저항 온( , cold side(w)) (

도 가 따라서 변하게 된다 그러나 샘플이 없는 경우 끊어진 경우 에는 저항 온도 의 변화가 ) . ( ) ( )

전혀 없는 것으로 측정된다 검은색( , cold side(w/)).

  



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그림 차등법을 이용한 열전도 측정 데이터11. 

그림 의 측정결과는 다시 각 측정온도에 따라 식 와 에 의해 엑셀을 이용해 11 2 3

그림 와 같이 정리한다 그림 에서는 좌측에 측정조건 메타데이터와 우측으로 나노히터12 . 12

전류 와 고온부(I) (Rhot 와 저온부) (Rcold 의 저항변화 측정결과와 이를 을 이용해 온도로 변) TCR

환한 Th와 Tc 및 로 정리한다 개별 값들은 모두 개의 데이터포인트의 평균값을 사용 T . 100Δ

한다. 

그림 측정데이터 예시12. 

위와 같은 실험을 거쳐 최종적으로 샘플의 열전도도를 구하기 위한 식 에 해당3

하는 결과를 그림 에 나타냈다 그림 위쪽은 샘플에 의한 열전달 차이를 확인하기 위해 13 . 

을 이용한 샘플 제거 전후의 현미경사진이다 아래쪽에는 세 개의 그래프는 각각 앞에AFM . 

서 언급한 식 에 해당한다 우선 식 에 해당하는 그래프는 샘플이 없이 소자만 1, 2, 3 . 1 MTMP 
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측정한 경우로 그림 에서는 붉은색 에 해당하고 식 에 해당하는 샘플이 있는 소12 (MTMP) , 2

자의 경우는 파란색 샘플 그래프에 해당한다(MTMP+ ) . 

불확도8.2 

열전도도 시험의 표준불확도8.2.1 

를 이용한 샘플의 열전도도 측정 시 예상되는 측정불확도에 대해 논의한MTMP

다 여기서는 흑린 나노리본을 이용한 측정결과와 측정시스템을 구성. (black phosphorus) 

하는 계측장비에 의한 불확도를 고려한다 불확도 평가를 위한 측정모델은 아래와 같이 . 

샘플의 열전도(thermal conductance, G 단면적), (cross-sectional area, A 길이), (length, 

L 로 구성되며 아래와 같이 나타낸다) . 

그림 열전도 측정 결과13. (thermal conductance) 

    G 열전도율  : (thermal conductance) [W/K]

A 샘플의 단면적 : [m2]

L 샘플의 길이 : [m]
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식 의 측정모델에 대한 합성표준불확도는 다음과 같이 나타낼 수 있다 여기서 5 . 



 
는 열전도도의 상대표준불확도이고, u(Gsample), u(Asample), u(Lsample 를 합성하)

여 상대합성표준불확도로 표현된다. 



 
  

 
  

 
  

 
  

앞의 식 에 의해 열전도 의 표준불확도3 (thermal conductance)  u(Gsample 불확도) 

는 다음과 같다. 

   

      

여기서 는 에 의한 열에너지이고 Q Joule heating [J/s], G1은 의 열전도MTMP , Th, Tc, 

T0는 각각 고온부 저온부 또는 주변 의 온도이다 불확도 전파법칙에 의해 , , heat sink( ) . 

Gsample의 합성불확도를 표시하면 다음과 같다. 

 

우선 실험에 사용한 전류와 전압의 상대표준불확도를 계산한다 실제 실험에서 사용한 전류. 

는 이고 측정하는 전압은 라고 할 때 전압과 전류의 상대표준불확도는 계측32 µA , 0.226 mV

   


  

 
   

 
   

 
  

그림 측정에 사용한 계측장비 사양14. 
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장비의 경우 전압은 매우 정밀한 측정이 가능하고 전류의 경우도 실제 사용하는 전류에 비해 

매우 작아 실험에서 측정하는 저항의 상대표준불확도는 




 




  


 ≈   (V 전압: , I 전류: , R 저항 로 계산된다 그리고 나노히: ) . 

터의 줄히팅에 대해서는 


 




  


 ≈  로 결정된다 . G1에 대한 불

확도 역시 나노히터의 줄히팅과 고온부와 저온부의 온도차이에 대한 불확도 u(Q 와 )

u(Th-T0 를 합성해서 나타낼 수 있다 여기서 ) . Th는 고온부의 온도로서 선의 Pt TCR 

≡ ∼ 로부터 구할 수 있으므로 그림 의 온도에 따른 저항변화로부터  15

결정되는 온도 측정에 대한 불확도 u(Th 는 다음과 같이 나타낼 수 있고) , 

고온부가 일 때 상대불확도는 약 에 해당한다350 K , 0.02 . 

또한, u( 의 경우 장비 스펙에 의한 불확도는 에서 이고 에서 ) 300 K 32 mK , 350 K

수준의 온도제어계 의 온도 변동을 고려하면~50 mK (Lakeshore 335) ,  의 불확도는  

다음과 같이 표현된다.

       또는 mK = 59 mK 

 



≈   at 350 K

결과적으로 각 성분에 대한 상대측정불확도는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 



  




MSE: Mean Square Error,  

  
  



  
, 는 평균값

그림 결정을 위한 그래프15. TCR R vs. T 
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고온부와 저온부의 저항온도계는 동일한 규격으로 제작되었으므로 Pt u(Th) = u(Tc 이) 

고,

따라서  

 
  ×    가 된다 최종적으로 샘플의 . GNM은 G1과 Gsample의 

차이로 구할 수 있으므로 그에 따른 합성측정불확도는  

     


  

   
 또는   



 
  


 


   

  
 

   
   가 된다 .

마지막으로 G를 k로 변환하는 과정에서 샘플의 단면적과 길이가 필요하다 샘플. 

의 길이는 공간분해능이 인 전자현미경을 이용하므로 실험에 쓰인 길이의 <2 nm 3 m μ

나노소재의 상대불확도는  ≈ 이 된다 샘플의 두께는 원자힘현미경을 이용해  . 

측정하며 두께방향 분해능 와 샘플의 두께 를 고려 시 , 0.3 nm 13 nm u(t)/t 수준 ~ 2% 

으로 결정된다.

위와 같은 결과로부터 측정샘플의 열전도도의 상대측정불확도는 불확도전파법칙에 

따라  



 
 

 
  

 
  

 
   로 결정되고 , n > 

일 때 신뢰수준에 해당하는 포함인자 을 곱하여 10 , 95 % (coverage factor) k=2.31 13.6 

로 불확도는 확장된다% .  

표 열전도도 측정의 불확도 요소와 상대 기여도 1. (%)



 
     ≈ ,  

   
    ≈




    ≈
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접촉열저항에 의한 불확도 예측8.2.2 

소자를 이용한 열전도도 측정에 있어서 샘플과 측정소자 사이의 열접촉MTMP 

저항 고온부 및 저온부 이 나쁠 경우 열전도도 측정의 신뢰성이 낮아지게 된다 매 측정( ) . 

마다 측정소자의 열접촉저항을 실험적으로 결정하는 것은 어렵기에 적절한 열전달 모델

을 이용해 접촉열저항을 예측할 수 있다 접촉열저항을 결국 측정샘플과 측정소자 위의 . 

전극 사이의 접합이 완전하지 않고 산화물이나 다른 오염원으로 이상적인 열전도가 이뤄

지지 않아 생기는 열저항으로 생각할 수 있다 이러한 접촉열저항을 고려하기 위해서는 . 

우선 측정샘플과 전극 사이에 있는 계면물질을 가정하고 이러한 계면물질의 두께와 열, 

전도도를 바꿔가며 접촉열저항의 변화를 예측할 수 있다 접촉열저항 모델을 위해 일반. 

적인 방열 에 이용되는 모델을 이용할 수 있고 아래와 같은 (heat dissipation) rectangular fin 

식으로 나타낼 수 있다. 

식 을 보면 계면물질에 따라 접촉열저항이 변하게 되며 계면물질의 열전도도가 8 , 

매우 낮고 계면길이가 매우 길면 접촉열저항은 최대가 된다 반대로 계면물질의 열전도. 

도가 매우 크고 또는 무한대 계면길이가 매우 짧으면 계면물질이 없으면 접촉열저항은 ( ) ( ) 

으로 수렴한다 편의를 위해 0 . h 값은 계면열전도도 , KI와 계면 길이 LI를 이용해 h=KI/LI

로 가정한다 실제 실험에서 사용한 두께와 폭을 갖는 샘플에 대해 . 13 nm 10 µm P=5 µm, 

k=5 W/m·K, Ac=1.3x10-13 m2 를 가정하면 열접촉저항 Rc는 대략 값을 갖게 0.15 K/µW 

된다 만약 샘플의 열저항이 이라면 대략 에 해당하는 값이다 그림 은 위의 . 2.01 K/µW 8% . 17

조건으로 접촉열저항을 계산한 결과이다 이러한 열접촉 저항은 집속이온빔이나 전자빔리소. 

그래피를 이용해 최소화할 수 있다. 

  



 tanh








    

h: heat transfer coefficient

P: contact width

k: thermal conductivity

Ac: cross-sectional area

Lc: contacted area

그림 열접촉저항 예측결과 계면물질 길이 두께 에 따른 열저항 변화와 계면열전도도 16. . (a) ( ) (b) 

변화에 따른 열저항 변화
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주   의

1. 이 보고서는 한국표준과학연구원에서 시행한 주요사업의 연구 보고서

입니다.

이 보고서 내용을 발표할 때에는 반드시 한국표준과학연구원에서  2. 

시행한 주요사업의 연구결과임을 밝혀야 합니다.

3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개

하여서는 안 됩니다.


