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- 기호설명 – 

 

q : 단위길이 당 열유속(W/m) 

k : 열전도도 (W/m⋅K) 

h : 열전달계수(W/m
2⋅K) 

α : 열확산도 (m
2
/s) 

ρ : 밀도  (kg/m
3
) 

Cp : 정압비열 (J/kg⋅K) 

1. 서 론 

최근 몇 년 동안 나노 기술과 재료 과학의 발전

에 따라 저차원 나노구조체의 정량적 열전도도 계

측 기법이 중요한 이슈가 되고 있다. 예를 들어 

광전자 장치 및 전자 회로의 소형화에 따라 국소

적 발열 문제를 해결하기 위해 열전도도가 높은  

Key Words: Thermal Conductivity(열전도도), Scanning Thermal Wave Microscopy(주사열파탐침현미경), 

Nanostructure(나노구조체), Thermal Contact Resistance(열접촉저항) 

초록: 본 연구에서는 나노스케일의 공간 해상도를 가지는 주사탐침열파현미경(scanning thermal wave 

microscopy, STWM)을 이용하여 1 차원 나노구조체의 열전도도를 정량적으로 계측하는 방법을 제시한다. 

먼저, 1 차원 나노구조체의 열확산도를 계측하기 위한 STWM 의 원리를 설명한 후, 정량적인 열확산도 

계측을 위한 이론적 해석 과정을 설명한다. STWM 을 이용한 본 계측기법은 열파가 이동한 거리에 따른 

상대적인 위상지연만을 가지고 열확산도를 계측하여 열전도도를 구하기 때문에 탐침과 나노구조체 사이

의 열접촉저항 및 나노구조체와 열원간의 열접촉저항의 영향을 받지 않으며, 나노구조체에 인가되는 정

확한 열유속을 구할 필요가 없다. 따라서 기존의 측정 기법들에 비해 계측이 매우 단순하면서도 정량적

인 계측이 가능하다. 

Abstract: We present a method to quantitatively measure the thermal conductivity of one-dimensional nanostructures 

by utilizing scanning thermal wave microscopy (STWM) at a nanoscale spatial resolution. In this paper, we explain the 

principle for measuring the thermal diffusivity of one-dimensional nanostructures using STWM and the theoretical 

analysis procedure for quantifying the thermal diffusivity. The SWTM measurement method obtains the thermal 

conductivity by measuring the thermal diffusivity, which has only a phase lag relative to the distance corresponding to 

the transferred thermal wave. It is not affected by the thermal contact resistances between the heat source and 

nanostructure and between the nanostructure and probe. Thus, the heat flux applied to the nanostructure is accurately 

obtained. The proposed method provides a very simple and quantitative measurement relative to conventional 

measurement techniques. 

§ 이 논문은 대한기계학회 2013년도 학술대회(2013. 12. 

18.-20., 강원랜드) 발표논문임 
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Fig. 1 Experimental setup of scanning thermal wave 
microscopy 

 

저차원 나노구조체인 그래핀과 카본나노 튜브를 

방열 소재로 사용하고 있다.
(1,2)

  

또한 고효율의 열전소자 개발을 위해 열전도도가 

매우 낮은 BiTe 계열의 나노선을 적극적으로 

활용하고 있다.
(3,4)

 

나노선의 경우 지름이 포논평균자유행로(Phon-on 

mean free path)보다 작아지면 소재 내부에서 포논 산란 

효과가 커져 열전도도가 벌크값과 달라지게 된다. 또한 

표면적 대 체적비(Surface-to-Volume Ratio)가 비약적으로 

커져 소재의 표면효과의 영향으로 인해 열전도도가 

벌크값과 다르게 된다.
(5)
 따라서, 나노스케일에서의 

저차원 구조체들의 열전도도를 정량적으로 측정하는 

것은 다양한 분야에서의 기술 혁신에 있어서 매우 

중요한 역할을 수행한다. 

나노스케일에서의 열전도도 측정 연구는 정량 적인 

계측 방법의 부재로 인해 계측값들에 대한 신뢰성이 

상당히 떨어지는 편이다.
(6)
 예를 들어, Thermal bridge 

method는 열원과 나노 구조체 사이 의 열접촉저항으로 

인해 정확한 파워를 계측하기 어렵고, Thermal bridge의 

구조상 소재 내부에서의 열전달 현상을 이미징 할 

수가 없다.
(7~8)

 또한 Raman spectroscopy 의 경우 공간 

해상도가 1µm 수준으로 나노스케일에서의 측정에는 

적합하지 않고, 온도와 라만쉬프트 사이의 선형성이 

매우 떨어지기 때문에 측정의 정확성이 매우 낮다.
(9)
  

본 연구에서는 나노스케일의 공간해상도로 열 

파(Thermal wave)의 진폭 및 위상지연(Phase lag)에 대한 

정량적인 측정이 가능한 주사탐침열현미경(Scanning 

thermal wave microscopy, STWM)의 원리를 설명한 후, 

이를 구현하기 위해 필요한 샘플의 열적 설계 및 

정량적인 열확산도 계측을 위해 열파의 주파수 영역을 

확보하기 위한 이론적 해석 과정을 설명한다.
(10)
  

STWM은 열파가 이동한 거리에 따른 위상지연의 

상대적인 차이만을 이용하여 열확산계수(Thermal 

diffusivity)를 계측하며, 이를 통해 열전도도(Thermal 

conductivity)를 구하게 된다. 따라서 나노선에 인가되는 

파워에 영향을 받지 않으며 탐침과 나노선 접점에서의 

열접촉저항 등에 의해 측정 결과가 교란 받지 않는다. 

또한 고주파의 교류전류를 사용하기 때문에, 탐침과 

시편 사이의 공기를 통한 열전달의 영향을 제거할 수 

있고, 직류계측에 비해 신호 대 잡음비가 크다. 그리고 

열파의 주파수 조정을 통해 공간해상도를 나노스케일 

수준으로 향상시킬 수 있기 때문에 높은 해상도로 

정량적인 열전도도를 구할 수 있다. 

2. 계측 원리 

2.1 STWM의 원리  

Fig. 1은 STWM을 활용한 나노선로 전달되는 열파의 

진폭 및 위상지연을 측정하는 방법을 도식적으로 

보여주고 있다. 열원에 1f 주파수의 교류전류를 가하면 

2f 주파수의 열파가 열원에서 발생한다. 발생한 

열파는 나노선을 통해, 팁-샘플 접점, 탐침의 첨단, 

그리고 열전쌍의 순서로 전달된다. 이렇게 전달된 

열파(T2ω)는 열전쌍에서 2f 주파수의 열전전압(V2ω)을 

발생시킨다(V2ω = S⋅T2ω). 2f 주파수의 열전전압의 신호 

대비 잡음비(Signal-to-Noise ratio)를 높이기 위해 

전치증폭기(Preamplifier)를 사용한다. 그리고 증폭된 

신호를 주파수대역 분석기(Spectrum analyzer)와 

락인증폭기(Lock-in amplifier)로 각각 넣어준다. 

주파수대역 분석기는 증폭된 2f 주파수의 열전전압의 

신호 대비 잡음비를 확인할 수 있다. 락인증폭기는 

증폭된 2f 주파수의 열전전압의 진폭과 위상지연을 

계측하여 원자력현미경 컴퓨터에 넣어준다. 이때 

주사탐침열현미경(Scanning thermal microscopy, SThM) 

탐침을 원자력현미경(Atomic force microscopy, AFM)을 

통해 나노선의 표면 위에 주사시킴으로써 샘플 

표면에 전달된 열파의 진폭과 위상지연을 연속적으로 

측정할 수 있게 된다. 이렇게 열전쌍을 통해 계측된 

열파의 위상지연은 다음과 같은 성분으로 구성된다. 

  
t i d r pφ φ φ φ φ= + + +  (1) 

 

여기서, φt는 탐침의 열전쌍에서 계측되는 위상지연, 

φd는 열파가 이동한 거리에 따른 위상지연, φi는 열원 

주변의 단열조건에 위상 지연, φr 는 탐침 끝과 샘플 

표면 접점에서의 열접촉저항에 의한 위상 지연, φp 는 

탐침의 열시상수(Thermal time constant)에 의해 발생한 

위상지연을 의미한다.  

주사탐침열현미경 탐침이 나노선의 표면 위를 주사

함으로 열원 주변의 단열조건, 팁-샘플 접점에서의 열

접촉저항, 그리고 탐침의 열시상수에 의해 발생하는  
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Fig. 2 Schematic diagram of the heat transfer paths along 
the nanowire 

 

 
위상지연들(φi, φr, φp)는 거리에 따른 변화가 일정하므

로 위상지연 상대적인 차이에는 영향을 주지 않는다. 
 

  t dd d

dx dx

φ φ
=  (2) 

 

결과적으로 식 (2)에서 볼 수 있듯이 계측되는 

전체 위상지연 요소의 상대적인 차이와 열파가 이

동한 거리에 따른 위상지연의 요소의 상대적 차이

는 동일한 값을 가지게 된다. 

φd 는 열파가 전달되는 매질의 열적 특성에 의해서 

발생하며 1 차원 열파의 경우에는 아래와 같이 주어

진다.
(10,11)

 
 

  ( / )
d

f dφ π α=  (3) 
 

여기서 f, d, α 는 각각 열파의 주파수, 열파가 이동

한 거리, 매질의 열확산도를 의미한다. 식 (2)에서 알 

수 있듯이, 열파가 진행한 거리와 그에 따른 위상지

연값을 측정하게 되면 매질의 열확산계수를 구할 수 

있으며, 결과적으로 매질의 열전도도 또한 얻을 수 

있게 된다(α = k/(ρ⋅Cp)). 

 

2.2 열접촉저항의 영향을 포함한 수학적 모델링 

STWM 을 이용한 정량적인 열확산도를 계측하기 위

해서는 열접촉저항의 영향을 무시할 수 있는 주파수범

위를 구해야 한다. Fig. 1을 보면 나노선의 양단이 열원

과 기판 양쪽에 접촉이 되어있는 것을 볼 수 있다. 만

약 열파가 나노선에서 전부 소실되지 않고 기판과 접

촉된 곳까지 진행이 된다면 나노선과 기판의 온도구배

에 의해 열유속이 발생한다. 이 열유속을 방지하기 위

해서는 나노선과 기판의 계면에 의한 열접촉저항을 무

시할 수 있는 주파수 범위를 구해야 한다. 또한 열원에

서 나노선으로 이동하는 열유속을 통해 본 계측 기법

이 인가되는 파워에 영향 받지 않음을 보여준다. 

Fig. 2를 보면 열원과 나노선이 접촉되어 있는 부분, 

나노선 브릿지 부분, 나노선이 기판과 접촉되어 있는 

부분으로 총 3 개의 구간으로 나눌 수 있으며, 각 구간

을 1 구간(-L1 < x < 0), 2구간(0 < x < L2), 3구간(L2 < x < 

L3)으로 명명한다. 1구간과 3구간은 열원과 기판에 접

촉에 인한 열유속이 존재하고 있으며, 2 구간의 나노선

은 브릿지가 주변 열적환경과 충분히 유격되어있어 공

기를 통한 열전달이 없다고 가정한다. 이러한 열적 환

경을 고려한 지배 방정식과 경계조건들은 다음과 같다. 
 

G.E.s 

  
2

1 1
1 1 12

( )c h p c

T T
kA h p T T C A

x t
ρ

∂ ∂
− − =

∂ ∂

 
1for, 0L x− < <  

 
2

2 2

2c p c

T T
kA C A

x t
ρ

∂ ∂
=

∂ ∂
 

2for, 0 x L< <  

 
2

3 3
2 2 32

( )c s p c

T T
kA h p T T C A

x t
ρ

∂ ∂
− − =

∂ ∂
2 3

for, L x L< <  

(4) 

 

B.C.s 

1 1
( )

0
T L

x

∂ −
=

∂

 , 
1 2(0) (0)T T=  , 1 1( )

0
T L

x

∂ −
=

∂
 

1 2(0) (0)T T=  , 
2 2 3 2
( ) ( )T L T L=  , 1 2(0) (0)T T

x x

∂ ∂
=

∂ ∂
 

3 22 2
( )( ) T LT L

x x

∂∂
=

∂ ∂
 , 3 3( )

0
T L

x

∂
=

∂
 

 

11 1 1
for, - 0( )

in H
L xq h p T T < <= − −   

 

2 32 2 3 for,( )out s L x Lq h p T T < <= − −   

(5) 

 

여기서, k, Ac, ρ, Cp, T2, L1, L2, L3, qin, h1, p1, T1, TH, qout, 

h2, p2, T3, Ts 는 각각 나노선의 열전도도, 나노선의 

단면적, 나노선의 밀도, 나노선의 정압비열, 나노

선 브릿지의 온도, 나노선이 열원와 접촉된 길이, 

나노선 브릿지의 길이, 나노선이 기판과 접촉된 

길이, 열원과 나노선의 온도차이에 인해서 발생하

는 열유속, 열원과 나노선의 계면에 의한 열전달

계수, 열원과 접촉하는 나노선의 단위길이당 표면

적, 구간 1 에서 나노선의 온도, 열원의 온도, 나노

선에서 기판의 온도차이에 인해서 발생하는 열유

속, 나노선과 기판의 계면에 의한 열전달계수, 기

판과 접촉하는 나노선의 단위길이당 표면적이다. 

복소온도(T(x,t) = θ(x)e
iωt 
, TH = θHe

iωt 
, Ts = θse

iωt
)를 

식 (4)와 (5)에 대입하여, 각 구간별 지배방정식의 

일반해를 구하면 아래와 같이 구간별 복소온도의 

진폭을 구할 수 있다. 

1

1 1

1 1 2 2
for, 0( ) cosh( ) sinh( ) H

c

L x
h p

x C Ax C Ax
kA A

θ
θ − < <= + +

22 3 4
for, 0( ) cosh( ) sinh( ) x Lx C Bx C Bxθ < <= +  

2 2

3 5 6 2 2 3for,( ) cosh( ) sinh( ) s

c

L x L
h p

x C Dx C Dx
kA D

θ
θ < <= + +

1 1 p c

c

h p C A i
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=
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ρ ω
=
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ρ ω+
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여기서, θ, θH, θs, ω 는 각각 나노선의 복소온도의 

진폭, 열원의 복소온도 진폭, 시편의 복소온도 진

폭, 열파의 각주파수(angular frequency)이다. 그리

고 C1, C2, C3, C4, C5, C6는 각 구간별 일반해의 임

의상수(arbitrary constant)이며 식 (6)과 식 (5)으로 

연립방정식을 만들어 수치해석프로그램의 도움으

로 임의상수를 얻을 수 있다. 열전도도를 제외한 

나머지 물성들(h1, h2, p1, p2, Ac, ρ, Cp)은 기존의 문헌

값을 이용하여, 임의상수를 얻은 식 (6)을 통해 열

전도도에 따른 위상지연 분포의 변화만을 모사할 

수 있다. 

3. 계측 조건 

3.1 열원 제작 조건 

이번 장에서는 STWM 을 이용한 정량적인 열확

산도를 계측을 하기 위해 각 구간 별로 요구되는 

열적환경에 따른 열원 제작 조건에 대해 설명한다. 

열원과 나노선의 접촉하는 구간은 브릿지로 열원

을 만들어 주변환경과 열적으로 단열시켜야 한다. 

열원을 브릿지 형태로 만들지 않으면 열원에서 발

생한 열파가 공기를 통해 기판에서 나노선으로 전

달이 된다. 그리고 집속이온빔(Focused ion beam, 

FIB)를 사용해 하여 나노선과 열원의 열적접촉을 

높이기 위해 나노선 위에 Pt 증착을 한다. 나노선 

브릿지 구간에서는 나노선을 주변 열적환경과 충

분히 유격을 시켜 열원에서 나노선으로 전달된 열

파가 나노선으로만 전달이 되게 한다. 그리고 나

노선 브릿지의 길이는 나노선과 기판의 접촉구간

에서 열유속이 발생하지 않을 정도로 충분히 확보

해야 하기 때문에 나노선의 브릿지 길이를 1 차원 

열파의 침투거리를 사용하여 결정한다. 

나노선을 통과하는 1 차원 열파의 침투거리는 

다음과 같은 식으로 표현한다.
(12)

 

  2 /d α ω=    (7) 

여기서, d, α, ω 는 각각 열파의 침투거리, 나노

선의 열확산도, 열파의 각주파수이다. 

본 연구진은 열전소재로 여러 분야에 사용하고 

있는 Bi2Te3 나노선의 물성을 통해 나노선 브릿지

의 길이를 결정했다. 알려진 Bi2Te3 나노선의 열전

도도(k)는 1.37W/mk, 정압비열(Cp)은 157 J/kgK, 밀

도(ρ)는 7642 kg/m
3
 을 사용하여 나노선의 열확산

도(α)인 1.14Ⅹ10
-6
m
2
/s 을 얻는다.

(13,14) 열파의 각주

파수는 STWM 의 공기를 통한 탐침과 시편 사이

의 열전달 영향을 배재할 수 있는 주파수 6.4kHz

를 사용한다.
(10,11)

 위에서 얻은 Bi2Te3 나노선의 열

확산도와 열파의 각주파수를 통해 나노선을 통과

하는 1 차원 열파의 침투거리(d)는 7.53µm 를 얻는

다. 나노선 브릿지의 길이는 1 차원 열파의 침투거

리보다 길어야 하기 때문에 8µm로 결정한다. 

나노선과 기판이 접촉된 구간에는 열파가 모두 소

실되어야 하는 구간이기 때문에 별도의 열적설계를 

요구하지 않는다. 하지만 본 계측기법은 주사탐침열

현미경의 탐침을 나노선 위에 주사하기 때문에 구조

적 안전을 위해 기판과 열원의 높이 단차가 없는 것

이 좋다. 
 

3.2 열접촉저항을 무시하는 주파수 영역 

이번 장에서는 Bi2Te3 나노선의 열접촉저항을 무

시하는 주파수 영역을 확인해 본다. 식 (6)을 사용

하기 위해서 Bi2Te3 나노선의 크기(L1, L2, L3, Ac), 

Bi2Te3나노선의 열물성(k, ρ, Cp), 열원과 나노선, 나

노선과 기판의 접촉계면에서 발생하는 단위길이 

당 열전달계수(h1p1, h2p2)를 결정해야 한다. 여기서 

Bi2Te3나노선의 L2, k, ρ, Cp 의 값은 이전 장에서 1

차원 열파의 침투거리를 이용하여 나노선 브릿지

의 길이를 구했을 때 결정을 했다. 나노선의 총 

길이(L1+L2+L3)를 20µm, 나노선의 지름을 200nm

라고 일 때 각 구간의 길이(L1, L2, L3,)를 각각 3µm, 

8µm, 9µm 로 가정한다. 열원과 나노선, 나노선과 

기판의 접촉계면에서 발생하는 단위길이당 열전달

계수(h1p1, h2p2)는 Pt 증착의 유무에 따른 열원과 카

본나노섬유의 접촉계면에서 발생하는 열접촉저항을 

참조하여 열원과 나노선의 접촉계면에서 발생하는 

단위길이당 열전달계수(h1p1)를 0.0179W/mK, 나노선

과 기판의 접촉계면에서 발생 하는 단위길이당 열

전달계수(h2p2)를 0.0161W/Mk 을 사용하였다.
(15)
 

열원과 나노선의 접촉계면에서 발생하는 단위길

이당 열전달계수의 변화에 따른 위상지연 분포도

를 구한다. Fig. 3 은 열파의 주파수가 5, 10, 20kH일 

때 각각의 주파수에서 열원과 Bi2Te3 나노선의 접

촉계면에 의한 열접촉저항의 변화에 따른 진폭과 

위상지연 분포도의 결과이다. 각 주파수에 따른 

진폭과 위상지연 분포도를 보면 열원과 Bi2Te3 나

노선의 접촉계면에서 발생하는 열접촉저항의 변화

에 따라 진폭은 달라지지만 거리에 따른 상대적인 

위상지연 차이가 동일한 것을 확인 할 수 있고 이

를 통해 본 계측 기법이 인가되는 파워에 영향 받

지 않음을 보여준다.  

나노선과 기판의 접촉계면에서 발생하는 단위길

이당 열전달계수의 변화에 따른 위상지연 분포도

를 구한다. Fig. 4 는 열파의 주파수가 5, 10, 20kHz 

일 때 각각의 주파수에서 Bi2Te3 나노선과 기판의 

접촉계면에 의한 열접촉저항의 변화에 따른 진폭 
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Fig. 3 Amplitude and Phase lag distribution due to 
changes in the thermal contact resistance by the 
contact interface of heat source and Bi2Te3 
nanowire when 5, 10, 20kHz of thermal wave 
frequency 

 

과 위상지연 분포도의 결과이다. 각각의 주파수에 

따른 진폭과 위상지연 분포도를 보면 열원에서 

3µm 이내의 위상지연 분포도를 보면 주파수가 증

가함에 따라 나노선과 기판의 접촉계면에서 발생

하는 열접촉저항의 변화에 따른 영향이 무시되는 

것을 확인할 수가 있다. 

결과적으로 Bi2Te3나노선의 경우 STWM 을 이용

한 정량적인 열확산도를 계측하기 위해서는 열접

촉저항의 영향을 무시할 수 있는 열파의 주파수범

위는 20kHz 이상이다. 하지만 열파의 주파수가 커

지면 커질수록 나노선에 전달되는 열파의 길이가 

짧아져 주사탐침열현미경의 탐침으로 나노선 위를 

주사 할 때에 위치에 따라서 신호대비잡음비가 작

아져 계측이 불가능한 구간이 생긴다. 그렇기 때

문에 주파수대역 분석기를 통해 2f 열전전압의 신

호대비잡음비가 충분한 구간을 확인하는 작업을 

필요로 한다. 

4. 결 론 

우리는 본 계측 방법이 기존의 측정 기법들에 

비해 계측이 매우 단순하면서도 정량적인 계측이 

가능하여 앞으로 신뢰성 있는 다양한 나노소재의 

열전도도 값을 제공하여 열전소재 및 방열 소재 

개발에 큰 도움을 줄 수 있을 것이다. 본 연구는 

1 차원 나노구조체에 대해서만 다뤘지만 다양한  
 

Fig. 4 Amplitude and Phase lag distribution due to 
changes in the thermal contact resistance by the 
contact interface of Bi2Te3 nanowire and 
substrate when 5, 10, 20kHz of thermal wave 
frequency 

 

나노구조체에도 적용하는 것이 가능하다. 그래서 

본 연구진은 1 차원 나노구조체의 열전도도 계측 

실험을 성공한 뒤 2 차원 나노구조체의 열전도도, 

동일 소재의 결정계면에서의 열전도도 변화 등에 

대해 추가 연구를 진행할 것이다. 
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