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1. 서론 
 

전자 장비의 소형화와 집적화에 따른 시스템 발열 문제

를 해결하기 위한 열관리(thermal management) 기술은 중요

한 문제이다.1 이러한 열관리 기술은 노트북 컴퓨터, 고성

능 CPU 칩셋, 휴대용 전자기기, 디스플레이 장비의 핵심부

품 및 우주항공 전자장비에서 핵심적인 기술로 주목 받고 
있다. 대표적인 열 관리 기술로는 접촉경계면 연구, 방열설

계기술, 냉각 기술 등이 있다. 접촉경계면에 관한 연구는 
주로 두 강체의 접촉면에서의 접촉 열저항을 줄이기 위한 
연구로 진행되어 왔다. 실제 두 강체의 표면에는 표면 거
칠기(surface roughness), 파상도(waviness) 등의 불규칙한 패
턴을 가지며 이러한 불규칙한 표면 접촉은 열전도 현상을 
방해하는 접촉 열 저항의 주요한 원인이 된다. 이 때 실제 
접촉면적을 증가 시키기 위해서는 압력을 가하여 표면을 
평평하게 하는 방법과 접촉면 사이에 고열전도재료를 채워 
넣어 접촉 열저항을 줄이는 방법이 있다. 이러한 접촉 열
저항을 줄이기 위한 접촉열전도재(Thermal interface materials) 
물질로 패이스트(paste), 패드(pad), 겔(gels), 접착 테이프

(adhesive) 타입의 다양한 재료의 물질이 개발되어 왔다.2-5

현재 접촉열전도재의 성능 파악을 위한 측정 방법 중에 
정상상태의 온도를 이용하는 방법으로는 ASTM D 5470 기
준에 의해 제작된 측정 장치를 많이 이용한다. 이 측정 방
법은 열전도율이 높은 물질을 이용하여 두 개의 열류막대

를 구성하고 한 쪽 열류막대에는 발열을 위한 히터가 내장

되어 있고, 다른 한 쪽 열류막대에는 냉각을 위한 장치가 
내장 되어 있다. 이 때, 접촉열전도재는 두 열류막대 사이

에 위치하게 되고, 열류막대를 통해 흐르는 열류와 온도를 
온도 측정 장치를 이용하여 계산, 측정한 값을 이용하여 
접촉열전도재의 접촉 열 저항과 열전도율을 측정 할 수 있
다. 하지만, 이 측정 방법은 측정 대상인 접촉열전도재의 
열용량에 비해 매우 큰 열용량을 가지는 열류막대로 인해 
가열에 의한 각 부분 온도의 정상 상태 도달 시간이 매우 
길어지며, 이에 따른 접촉열전도재의 열전도율 및 접촉 열 
저항의 측정에 어려움이 있다. 

한편, 열저항을 규명하는 방법으로 정상 상태에서의 온
도의 측정 값을 이용하는 것이 아닌, 과도 상태의 온도 차
이 값을 이용한 규명 방법이 제시되었다.6 인클로저로 둘러 
쌓인 전자패키지 시스템의 경우, 인클로저 내부의 축열과 
외부 온도변화 때문에 각 구성 부품의 온도는 지속적으로 
변화하며 내부 공기에 쌓이게 되고 이렇게 쌓인 발열이 주
위 부품에 영향을 미치게 되기 때문에 정상 상태의 온도의 
정의에 어려움이 있다.  

본 연구에서는 정상 상태 온도를 이용하는 접촉열전도

재의 성능 측정 방법의 문제점을 해결하기 위해 과도 상태

의 온도 특성에서 온도의 차이 값을 이용하는 접촉열전도

재의 성능 측정 방법과 이를 위한 모델링을 제시하였다. 
 

2. 모델링  
본 연구에서 접촉열전도재의 성능 측정을 위한 모델링

은 시스템 다이나믹 수법의 하나인 본드 그래프를 이용한 
센서 시스템을 이용하여 모델링 하였다. 본드 그래프는 각 
요소간 파워의 흐름에 따른 그래프 이론을 기반으로 한 모

델링 방법으로 열, 구조, 전기, 전자기 등이 결합된 다중물

리 시스템의 해석에 유용한 기법이다. 본드 그래프 모델링

에서 화살표 모양dml 모든 본드(bond)는 effort 변수와, flow
변수를 갖는다. 열 시스템의 경우 온도와 열류가 각각 
effort 변수와 flow 변수를 나타내고, 전기 시스템의 경우 
전압과 전류가 각각 effort 변수와 flow 변수를 나타낸다.6

그림 1 은 전기적 입력에 의한 히터 저항에서 쥴히팅

(joule heating)에 의해 발생하는 발열과정과 발열이 접촉열

전도재 성능 측정장치를 흐르는 열전달과정이 결합되어 있
는 전기적-열적 시스템 모델링이다. 히터에서 발생한 열은 
하부 열류 막대, 접촉열전도재, 상부 열류 막대, 냉각 소자

를 거쳐 외부 공기까지 진행된다. 본 모델링에서는 열적 
시스템을 표현하기 위해 열저항(thermal resistance)와 열용량

(thermal capacitance)를 이용한 열 네트워크 모델링(thermal 
network modeling)으로 표현하였다. 개발된 모델링은 정상상

태에서의 검증은 무차원수인 ‘Bi’를 이용하여, 과도상태에

서는 ‘Fo’를 통하여 검증하고 각 요소의 계산 안정성을 확
인하기 위해서는 각 노드의 시상수 값이 계산 간격보다 커
야 한다. 

 
3. 시뮬레이션 결과  

개발된 모델링을 이용하여 실제 제작된 측정 장치를 이
용한 측정값과 시뮬레이션 값간의 비교를 하였다. 그림 2
는 측정장치에 일정한 전류를 입력한 경우, 측정장치에서 
측정된 온도와 시뮬레이션 값을 보여주고 있다. 시뮬레이

션 값과 측정 값이 일치하는 것을 확인할 수 있다. 그림 3
은 측정장치의 온도 특성과 온도 차이 특성이 각각 정상상

태에 도달하는 시간을 비교하기 위해 시간에 따른 특성 값 
변화를 확인하였다. 정상상태의 99 %이내에 도달하는 시간

은 온도 특성의 경우 8800 초, 온도 차이 특성의 경우 
8000 초를 보여주고 있다. 온도 차이 특성을 이용하는 경
우, 약 800 초의 시간이 빠른 것을 확인할 수 있다. 그림 4
는 온도 특성을 이용한 접촉열전도재의 열저항 측정 방법

과 온도 차이 특성을 이용한 접촉열전도재의 열저항 측정 
방법의 경우 최종 접촉열저항과의 오차를 시간에 따라 표
시하였다. 각각의 경우 정상상태 도달 시간 이전에 최종 
접촉열저항에 수렴하는 행태를 보이고 있으며, 온도 차이 
특성을 이용하는 경우 보다 빠르게 접촉열저항의 특성 파
악이 가능한 것을 확인할 수 있다. 

또한, 개발된 모델링은 측정장치의 동작 상태에 따른 
과도상태의 변화시의 온도 특성 변화를 확인하였다. 그림 
5 는 측정장치에서 냉각장치의 동작 여부에 따른 온도의 
특성 변화와 모델링을 이용한 시뮬레이션 결과 값을 보여

주고 있다. 측정은 일정한 전류를 공급한 상태에서 3500 
초에 냉각장치의 동작을 멈추었고, 그에 따른 각 부분의 
온도 상승을 확인할 수 있다. 다시 5200 초에 냉각장치를 
재 동작 하였고, 그에 따른 각 부분의 온도 하강을 확인하

였다. 개발된 모델링을 이용한 시뮬레이션 값은 측정 값과 
유사함을 확인할 수 있고, 과도 상태의 변화에도 모델링은 
측정값을 잘 반영하는 것을 확인하였다. 개발된 모델링을 
이용하여 측정장치의 동작상태, 시스템 내외부의 변화에 
따른 온도 거동의 변화와 그에 따른 열저항의 파악이 가능

하다. 
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4. 결론  
본 연구에서는 정상 상태 온도를 이용하는 접촉열전도

재의 성능 측정 방법의 문제점을 해결하기 위해 과도 상태

의 온도 특성에서 온도의 차이 값을 이용하는 접촉열전도

재의 성능 측정 방법과 이를 위한 모델링을 제시하였다. 
제시된 측정 방법의 경우 정상상태 온도 특성을 이용하는 
방법보다 적은 시간을 요구하며, 개발된 모델링을 이용하

여 측정 도중 과도 상태의 변화와 그에 따른 열저항의 변
화를 파악할 수 있다. 
 

 
Fig. 1 Thermal network model of thermal interface material 

apparatus 
 

 
Fig. 2 Comparison of the temperature rise between the measured 

and the simulated 
 

 
Fig. 3 Transient response of thermal resistance of a commercially 

available TIM sample 
 

 
Fig. 4 Comparison of the error ratio of thermal resistance between 

transient measured and steady-state measured 
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and the simulated 
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