
 

 

저 시- 경 지 2.0 한민  

는 아래  조건  르는 경 에 한하여 게 

l  저 물  복제, 포, 전송, 전시, 공연  송할 수 습니다.  

l  저 물  리 목적  할 수 습니다.  

다 과 같  조건  라야 합니다: 

l 하는,  저 물  나 포  경 ,  저 물에 적 된 허락조건
 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저 터  허가를 면 러한 조건들  적 되지 않습니다.  

저 에 른  리는  내 에 하여 향  지 않습니다. 

것  허락규약(Legal Code)  해하  쉽게 약한 것 니다.  

Disclaimer  

  

  

저 시. 하는 원저 를 시하여야 합니다. 

경 지. 하는  저 물  개 , 형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nd/2.0/kr/


2020년 8월

석사학위 논문

양방향 전도열전달을 이용한 표면

거칠기에 따른 폴리머 시편의

열물성 측정

조선대학교 대학원

기 계 공 학 과

이덕형

[UCI]I804:24011-200000336541[UCI]I804:24011-200000336541



양방향 전도열전달을 이용한 표면

거칠기에 따른 폴리머 시편의

열물성 측정

Thermal property measurement of polymer sample depending

on surface roughness by using bi-directional heat conduction.

2020년 8월 28일

조선학교 대학원

기 계 공 학 과

이덕형



양방향 전도열전달을 이용한 표면

거칠기에 따른 폴리머 시편의

열물성 측정

지도교수 : 오동욱

이 논문을 공학석사 학위신청 논문으로 제출함

2020년 5월

조선대학교 대학원

기 계 공 학 과

이덕형



이덕형의 석사학위 논문을 인준함

위원장 조선대학교 교수 조 홍 현  ㊞

위 원 조선대학교 교수 오 동 욱 ㊞

위 원 조선대학교 교수 박 정 수 ㊞

     

2020년  6월

조선대학교 대학원



ii

Contents

Contents ····························································ⅰ

List of Figure ·····················································ⅱ

List of Table ······················································ⅲ

Nomenclature ······················································ⅲ

Abstract ·····························································ⅲ

제 1 장 서 론 ··················································· 1

제 1 절 연구 배경 ······················································· 1

제 2 절 연구 동향 ······················································ 7

제 3 절 연구목적 ······················································· 14

제 2 장 3 ω 방 법 이 론 해 석 ························· 17

제 1 절 서 론 ··························································· 17

제 2 절 수치해석 ······················································· 18

제 3 절 박막측정법 ···················································· 22

제 4 절 Boundary mismatch assumption (BMA) ················ 25

제 5 절 Thermal penetration depth (TPD) ························ 27

제 6 절 Contact Thermal Resistance (CTR) ······················ 29

제 3 장 실험 방법 ············································ 32

제 1 절 실험 구성 및 설명 ········································· 32



iii

1. 데이터 처리부 ························································ 35

2. 측정부 ·································································· 37

  가. 스테이션 구성 ································································· 37

  나. 3ω센서 구성 ····································································· 41

제 2 절 시험 시편 구성 ·············································· 44

1. PDMS ··································································· 44

2. HDPE ··································································· 47

제 4 장 결과 및 토론 ······································· 49

제 1 절 액체 측정 및 기판 해석도 비교 ······················· 49

제 2 절 PDMS 가압 실험결과 ····································· 54

제 3 절 HDPE 가압 실험결과 ······································ 61

제 5 장 결론 ··················································· 68

참고문헌 ························································· 70



iv

List of Figure

Fig. 1.1 시대에 따른 제품의 소형화 ······························································ 3

Fig. 1.2 반도체 소자의 Chip Heat Flux 증가 추세 ··········································· 4

Fig. 1.3 사출 성형 개략도 ············································································ 5

Fig. 1.4 사출 성형에 따른 첨가제 정렬변화 ···················································5

Fig. 1.5 정렬변화 변화에 따른 열전도도 변화 ················································6

Fig. 1.6 레이저 플래시 방법 ······································································· 11

Fig. 1.7 기존의 3ω방법을 이용한 다층 고체 해석 방법 ································· 12

Fig. 1.8 3ω방법을 이용한 인체 조직 측정 ···················································· 12

Fig. 1.9 가압을 통한 얇은 고체 샘플의 양방향 3ω방법 측정 ························· 13

Fig. 1.10 상태에 따른 측정 비교 ································································· 16

Fig. 1.11 가압 실험 계략도 ········································································· 16

Fig. 2.1 양방향 측정 개략도 ······································································· 20

Fig. 2.2 3ω 측정 계산 순서도 ····································································· 21

Fig. 2.3 공기 중 기판 위에 올려진 히터선 계략도 ········································· 24

Fig. 2.4 열저항으로 나타낸 3ω 측정 개략도 ················································· 26

Fig. 2.5 각 물질 간 TPD MATLAB 계산 값 ·················································· 28

Fig. 2.6 접촉 열저항 계략도 ······································································· 30

Fig. 2.7 센서와 샘플간 접촉 계략도 ····························································· 31

Fig. 2.8 접촉 계략도에 대한 센서와 샘플 간 온도 전달 ······························ 31

Fig. 3.1 장비 개략도 ·················································································· 33

Fig. 3.2 장비 회로 계략도 ·········································································· 33

Fig. 3.3 스테이지 측정 개략도 ···································································· 38

Fig. 3.4 Push pull gauge 스탠드 사진 ··························································· 39

Fig. 3.5 가압상태에서 양방향 3ω 측정 사진 ················································· 40

Fig. 3.6 CirlexⓇ 기판 증착 3ω센서 사진 ····················································· 42

Fig. 3.7 저항 온도계수 측정 계략도 ····························································· 42

Fig. 3.8 온도에 따른 저항 변화 측정 그래프 ················································ 43

Fig. 3.9 상온공기 중 CirlexⓇ 센서를 이용한 측정결과 그래프 ························ 43

Fig. 3.10 압출 성형된 PDMS 샘플 사진 ······················································· 45



v

Fig. 3.11 웨이퍼 증착 제작된 PDMS 샘플 사진 ············································· 45

Fig. 3.12 AFM을 통한 PDMS 거칠기 측정 사진 ············································46

Fig. 3.13 SEM을 통한 PDMS 거칠기 사진 ···················································· 46

Fig. 3.14 HDPE 샘플 사진 ·········································································· 47

Fig. 3.15 HDPE 거칠기 그래프 ···································································· 48

Fig. 4.1 CirexⓇ 기판 센서의 주파수에 따른 온도 진폭 비교 ···························· 50

Fig. 4.2 Pyrex 기판 센서의 주파수에 따른 온도진폭 비교 ······························· 51

Fig. 4.3 Ethylene glycol 열전도도측정 그래프 ··············································· 52

Fig. 4.4 DI water 열전도도측정 그래프 ························································· 53

Fig. 4.5 표면 거칠기와 가압에 따른 열전도도측정 그래프 (PDMS) ··················· 55

Fig. 4.6 표면 거칠기와 가압에 따른 접촉 열저항 그래프 (PDMS) ···················· 56

Fig. 4.7 낮은 거칠기 샘플의 주파수와 가압에 따른 열전도도 그래프 (PDMS) ···· 57

Fig. 4.8 높은 거칠기 샘플의 주파수와 가압에 따른 열전도도 그래프 (PDMS) ···· 58

Fig. 4.9 가압시 표면 거칠기와 가압에 따른 열전도도 그래프 (PDMS) ·············· 59

Fig. 4.10 감압시 표면 거칠기와 가압에 따른 열전도도 그래프 (PDMS) ············· 60

Fig. 4.11 표면 거칠기와 가압에 따른 열전도도측정 그래프 (HDPE) ·················· 62

Fig. 4.12 표면 거칠기와 가압에 따른 접촉 열저항 그래프 (HDPE) ··················· 63

Fig. 4.13 #1200 샘플의 주파수와 가압에 따른 열전도도 그래프 (HDPE) ············ 64

Fig. 4.14 #2400 샘플의 주파수와 가압에 따른 열전도도 그래프 (HDPE) ············ 65

Fig. 4.15 #4000 샘플의 주파수와 가압에 따른 열전도도 그래프 (HDPE) ············ 66

Fig. 4.16 가압에 따른 표면 거칠기와 가압에 따른 열전도도 그래프 (HDPE) ····· 67



vi

List of Table

Table 1 주요 측정 방법에 따른 열물성 측정법 ··············································· 7

Table 2 기존의 3ω측정법과 양방향 3ω측정법을 이용한 실험 ·························· 10

Table 3 구성 장비 목적과 사용 장비 ··························································· 34

Table 4 Lock-in amplifier 세팅 ····································································· 35



vii

Nomenclature

Roman symbol

a : 저항의 온도계수

b : 박막 히터 절반 폭 [m]

c : 열용량 [J/kg⦁K]

f : 주파수 [1/s]

h : 박막 히터 두께 [m]

i : 허수

I : 전류 [A]

k : 열전도도 [W/m⦁K]

Kn : 제2종 변형 베셀 함수 n차수

Q : 발열량 [W]

q : 복합 진동 상수

R : 전기 저항 [Ω]

r : 반지름 [m]

t : 시간[s]

T : 온도 [K]

V : 전압 [V]

x, y : 변수

Greek symbol

α : 열 확산율 [㎡/s]

ΔT : 온도 진폭 [K]

κ : 적분변수

ρ : 밀도[kg/㎥]

ω : 각속도 [rad/s]



viii

Abstract

Thermal property measurement of polymer sample depending on 

surface roughness by using bi-directional heat conduction.

Duk Hyung Lee

Advisor : Prof. Oh, Dong-Wook, Ph.D.

Department of Mechanical, Engineering

Graduate School of Chosun University

The polymer material can effectively utilize the excellent mechanical properties 

depending on the additive, and can realize a wide range of physical properties through the 

design of the polymer structure. In addition to mechanical properties, it has attracted 

attention as a material to replace metals because it has advantages such as transparency, 

conductivity, heat insulation, water resistance, chemical resistance, fire resistance, and mold 

ability. In order to apply these polymer products to the field, it is necessary to accurately 

measure thermal properties.

Polymer composites have low thermal conductivity and therefore require high 

measurement sensitivity. In addition, due to the anisotropy, the processing of the sample for 

measurement should be minimized because variables such as the alignment and 

agglutination of the additives, the sample size, thickness, and fabrication conditions affect 

the thermal properties. Existing thermal property measuring device has a limitation that the 

sample must be processed in accordance with the measuring principle of the measuring 

device in order to measure the thermal property.

The conventional 3ωmethod has a limitation in that the sensor must be deposited 

directly on the sample. However, the bidirectional 3ωmethod has a high spatial analysis 

ability as a measurement method by depositing it on an individual substrate. In addition, 

since the micro heat is used, it is possible to repeatedly use the sample.
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Therefore, the thermal properties of solid (HDPE) and semi-solid (PDMS) polymer 

samples were measured using the bidirectional 3ωmethod. The result of the change of 

contact thermal resistance according to the change of the degree of pressure and surface 

roughness was derived using the proven sensor.

As a result, it was found that the degree of surface roughness affects the result of 

thermal property measurement, and it is considered that lowering the surface roughness 

value will be an important variable for accurate and sensitive thermal property measurement 

of polymer materials in the future.

Keyword : Polymer composites, thermal conductivity, bidirectional 3ωmethod, contact 

thermal resistance, pressure, surface roughness



1

제 1 장 서론

제 1 절 연구 배경

기술의 진보에 따라 전자장비 및 기타 부품은 Fig. 1.1과 같이 소형화와 고밀도화

가 이루어지고 있다. 그러나 Fig. 1.2의 고밀도화 장비들은 이전의 기술과 비교하여 고

성능, 소형화로 인하여 단위면적당 발열이 증가하였다. 고정밀 장치는 고온에서의 기기 

운용은 기기 수명을 줄일 뿐 아니라 오작동의 원인이 된다. 기계적 설계뿐만 아니라 

기기 과열로 인한 장치의 문제를 방지하기 위한 열적 설계를 주목하고 있다. 

열적 설계가 중요시되면서 열교환기와 같은 방열 장치 제작이나 소재의 자체적인 

방열을 위한 신소재들과 혼합소재들이 제시되고 있다. 폴리머 복합재는 첨가제의 우수

한 기계적 특성을 효율적으로 이용할 수 있으며, 폴리머에 첨가하는 첨가제의 크기, 정

렬 등의 설계를 통해 광범위한 물리적 특성을 실현할 수 있다. 폴리머 복합소재는 기

계적 특성 외에도 투명성, 전도성, 내식성, 절연성, 내수성, 내 화학성 및 난연성과 같

은 다양한 기능을 현저히 향상할 수 있어 경량화된 고강도 재료가 필요한 분야에 광범

위하게 적용될 수 있다.

폴리머 복합소재를 적합한 열적 설계 맞게 산업에 적용하기 위해서 각 소재의 정

확한 열물성 측정이 필요하다. Fig. 1.3과 같이 폴리머 복합소재는 일반적으로 사출 성

형으로 제조된다. 복합소재 내부 첨가제 정렬은 첨가제의 길이, 소재의 점도, 유로의 

크기 및 방향 등에 따라 달라진다. 여러 변수로 인하여 제품의 성형된 부위마다 Fig. 

1.4와 같이 첨가제의 정렬 차이가 존재할 수 있다. Fig. 1.5를 통해 첨가제의 정렬에 따

라 열 물성이 변경되는 것을 확인할 수 있으며, 이는 국소적인 부위마다 열 물성이 다

를 수 있음을 예상할 수 있다.

기존의 열 물성을 측정할 수 있는 장비인 레이저 플래시 기기, 열 유량계 등은 표

본 크기와 구성이 엄격히 제한된다. 제한된 샘플 조건을 가진 열물성 측정 장비는 사

출 성형으로 제작된 폴리머 복합소재의 국소부위의 열물성 측정에 어려움이 있다. 폴

리머 합성물과 같은 샘플의 경우 재가공으로 첨가물의 분포 및 첨가물의 정렬, 샘플 
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크기, 두께 및 제작 조건의 변화가 일어날 수 있으며 이로 인한 열 물성이 변할 수 있

으므로 성형 직후의 열 물성과 다른 측정결과가 나타나게 된다. 따라서 정확한 열 물

성 측정을 위해서는 샘플의 최소한 재가공이 요구된다.

Chen (2004)이 제시한 boundary mismatch 가정을 기반으로 한 양방향 3오메가 (3

ω)방법은 기존의 Cahill (1990)이 제시한 3ω방법을 개량한 방법이다. 기존의 3ω방법

은 샘플에 직접 반도체 공정이 필요하므로 측정이 가능한 샘플이 고체로 고정되며 표

면에 금속을 증착하기 위해 많은 가공이 요구된다. 반면 양방향 3ω방법은 기판에 금

속을 증착시켜 개별의 센서를 제작함으로써 이러한 제약을 극복하였다.

양방향 3ω방법은 기존의 3ω방법과 같이 히터선을 이용하기 때문에 공간적 제약

이 적고 특수한 가공이 요구되지 않은 직접 접촉 방법이다. 또한, 미세한 열을 이용한 

측정이기 때문에 샘플에 대한 영향이 적다. 양방향 3ω방법을 통하여 기존의 3ω방법

에서 제한 된 가공의 한계를 극복하였으며 측정 가능한 샘플의 범위를 증가시켰다. 그

러나 기밀성이 떨어지는 고체 샘플의 경우 접촉 열저항으로 인하여 측정 시 불확실성 

나타나기 때문에, 양방향 3ω방법 이용하여 고체 물질을 측정할 시 나타나는 열저항과 

표면 거칠기에 관한 상관관계에 대한 정량적 데이터 구성하고 접촉 열저항을 감소시킬 

방법 및 측정하는 실험이 필요하다 여겨진다.
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Fig. 1.1 시대에 따른 제품의 소형화
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Fig. 1.2 반도체 소자의 Chip Heat Flux 증가 추세 
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Fig. 1.3 사출 성형 개략도

Fig. 1.4 사출 성형에 따른 첨가제 정렬변화 
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Fig. 1.5 정렬변화 변화에 따른 열전도도 변화
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Table 1 주요 측정 방법에 따른 열물성 측정법

특성 측정 방법

열전도도 Radial Heat Flow, Guarded Hot Plate

열확산도 Laser-Flash, 3-ω, Rayleigh Scattering, Transient Hot-Wire, 
AC-Calorimeter

비열, 전이열 Adiabatic, DSC

엔탈피, 융해열 Drop Method

열팽창계수 TMA, Push-Rod Method, Optical-Interferometer

복사물성 Calorimetric, Dynamic Method

제 2 절 연구 동향

열물성 측정은 열전도도, 열확산도, 비열, 전이열 등 샘플에서 구하고자 하는 물성

값에 따라 장비의 구성 장치 및 측정 방식이 다르다. 열물성 측정은 각 측정 방법의 

원리에 따라 제약이 존재한다. 이러한 제한은 장비 자체의 제약뿐만 아니라 샘플의 가

공으로 인한 제약이 존재한다. 

Table 1은 주요 측정 방법에 따른 열물성 측정법을 나타낸다. 다음에서 제시된 측

정 방법은 기본적으로 가열을 통하여 온도변화 또는 상변화 등의 샘플 변화를 측정하

는 방법이며 이러한 측정 방법 중 방법 대다수가 샘플에 가하는 온도가 높으며 샘플 

자체에 대한 제약이 크다. 또한, 높은 온도를 사용하는 장치는 열을 유지하기 위한 공

간 또는 장치가 추가되기 때문에 공간적 제약이 매우 크다. 

레이저 플래시 방법은 센서가 샘플과 닿지 않는 비접촉 방법 중 대표적인 방법이

다. 레이저 플래시 방법은 3ω방법과 같이 샘플에 고온을 사용하지 않는 방법으로 샘

플의 변형을 일으키지 않는 장점이 있으나 Fig. 1.6과 같이 레이저를 조사하기 위한 공

간이 필요하며 레이저 조사를 통해 나타나는 신호를 감지하기 위한 장치, 오차를 감소



8

시키기 위한 장치 등이 요구된다. 반면 3ω방법은 기존의 측정 방법과 비교하여 샘플

에 가하는 온도변화가 매우 적으며, 공간 제약이 다른 장비에 비하여 매우 작다.

열물성 측정이 요구되는 실험에서 3ω방법이 꾸준히 이용되고 있으며, 3ω방법을 

개선하고자 하는 연구는 다양한 방법으로 진행되고 있다. 1990년 Cahill가 발표한 3ω

방법은 샘플에 금속 히터를 직접 증착하는 방법, Chen이 2004년에 발표한 boundary 

mismatch assumption을 이용하여 센서를 개별적으로 제작하여 측정하는 양방향 3ω방법

으로 분류된다. 3ω방법을 이용한 측정 및 연구에 대하여 Table 2에 정리하였다.

Cahill가 1990년에 제시한 기존의 3ω방법은 박막 및 고체 기판의 열 물리학적 특

성을 측정하는 데 널리 사용되고 있다. 측정하고자 하는 물질에 금속선을 증착하여 교

류 전류를 히터선에 흘려 히터의 온도변화로 인한 3ω 주파수 전압을 측정하는 방법이

다. 기존의 3ω방법을 이용한 연구로는 온도에 따른 측정 변화, 고체 샘플에 대한 측

정, 다중 샘플에 대한 분석 등이 존재한다. 그러나 기존의 3ω방법을 이용한 측정은 샘

플에 직접 반도체 공정이 필요하다. 샘플 위에 반도체 공정을 적용하기 위해서는 샘플 

표면의 유기오염물, 입자, 자연 산화막, 금속불순물 등을 제거해야 하며 이러한 오염물 

세정을 위해서는 샘플의 가공이 불가피하다. 샘플 표면의 청정도와 평탄성을 유지하기 

위해서는 40Å 이하의 표면 거칠기를 유지해야 한다. Fig 1.7과 같이 다중 측정 계산방

법을 통한 개선을 제시하고자 하였으나 반도체 공정으로 인한 샘플의 제한 및 샘플의 

가공으로 인한 제한은 여전히 존재했다. 

반면 Chen이 2004년에 발표한 boundary mismatch assumption을 기반으로 양방향 3

ω방법이 제시되었다. 본 연구에서는 각각의 센서를 제작하여 금속 히터 위에 샘플을 

올려 샘플의 열전도도를 측정하는 방법이다. 이러한 방법은 개별의 샘플 가공이 필요 

없으며 높은 측정 공간 분해능을 얻을 수 있다. 또한, 금속 히터가 증착된 기판을 열전

도도를 낮은 물질로 바꾸어 보다 높은 민감도를 가진 센서를 제작할 수 있음이 제시되

었다. 양방향 3ω방법을 이용한 샘플 측정은 기존에 샘플 증착을 통하여 측정하지 못

했던 액체, 기체 물질들의 측정이 가능하다. 단일 물질뿐만 아니라 3ω방법을 이용한 

나노유체 열물성 측정 (2008)에서 제시된 연구에서는 몇 가지의 나노유체를 측정하였

으며 이등방성이 존재하는 물질을 단일 히터선이 아닌 히터선과 센서선을 구분하여 열

확산의 방향성을 측정하였다. Qiu (2011) 연구 이후 양방향 3ω방법을 이용한 Fig. 1.9
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와 같은 방법의 가압을 얇은 두께의 고체 샘플 측정에 대한 방향성과 방법이 제시되었

으며 이후 Bauer (2014), 의 연구에서 반고체인 PDMS를 Fig. 1.9와 같은 방법의 가압을 

통해 접촉저항을 감소시켜 정확성을 높이는 연구가 진행되어 고체 물질의 측정이 가능

함을 보였다. Fig. 1.8에서 제시된 Lubner (2015)의 연구에서 기판을 기존에 사용하는 

Pyrex가 아닌 열전도도가 낮은 PDMS기판을 이용하여 의학 분야에 접목하는 연구가 

진행되었다. 열전도도가 낮은 기판을 이용하여 센서의 높은 민감도를 확보하여 비(非) 

가압상태에서 물과 얼음, 생체조직과 냉동 생체조직의 열전도도 차이를 측정하였다. 위

의 논문들을 통하여 양방향 3ω센서의 검증 및 열저항이 거의 없는 액체나 기체 물질

의 측정이 가능함을 보였다. 또한, 고체 측정에 존재하는 접촉 열저항을 가압을 통해 

감소시키는 방법을 제시하였고 PDMS의 가압 실험을 통하여 일정 가압하여 열저항의 

영향을 감소시킬 수 있음을 증명하였다.

이러한 기존의 연구들을 통해 양방향 3ω방법은 나노유체 측정과 이등방성이 존재

하는 물질측정과 같은 민감한 열전도도측정이 가능하다는 것을 확인할 수 있다. 기존

의 측정 한계에서 벗어나 다양한 샘플의 열물성 측정에 사용하고 있으며, 샘플의 환경

변화를 주어 측정을 가정하는 연구들 또한 이루어지고 있다. 그뿐만 아니라 센서를 증

착하는 기판을 다양화하여 산업에 접목하는 연구가 진행 중이다.
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Table 2 기존의 3ω측정법과 양방향 3ω측정법을 이용한 실험

구분 연구 목록 연구 내용

기존 

3ω방법

Cahill, David G. 
"Thermal conductivity measurement 
from 30 to 750K: the 3ω method."

3ω방법을 이용한 측정 방법 제시
측정 환경 : 30~750K, 0.1~1000Hz
측정 구성 : Silver/Nichrome(0.3㎛),  
4Pad(w:36㎛), 2Pad(w:90㎛)   

Yamane, Tsuneyuki, et al.
"Measurement of thermal conductivity 
of silicon dioxide thin films using a 
3ω method." 

SiO2 필름의 두께에 따른 측정 
측정 환경 : 298~343K, 1~1000Hz 
측정 구성 : Al or Au(w:8㎛, l:1.4㎜, 
t:0.3㎛) 

Kim, Jung Hun, Albert Feldman, and 
Donald Novotny. "Application of the 
three omega thermal conductivity 
measurement method to a film on a 
substrate of finite thickness."

다층 해석 및 샘플 두께에 따른 측정 
측정 환경 : 293~330K
측정 구성 : SiO2/Si샘플 380~510㎛ / 
52~488㎚, Al (w:28.5㎛, l:4㎜, t:0.3㎛)

Olson, Brandon W, Samuel Graham, 
and Kuan Chen. "A practical 
extension of the 3 ω method to 
multilayer structures." 

해석 개선을 위한 다층 기판 해석 
측정 환경 : 300K, 5 ~ 20kHz
측정 구성 : 비석, 유리, SiO2 샘플 
1.4~30 ㎛, Al(w:25㎛, l:3.5㎜)

양방향 

3ω방법

Qiu, L., et al. "The freestanding 
sensor-based 3ω technique for 
measuring thermal conductivity of 
solids: principle and examination." 

가압을 이용한 샘플 열전도도측정 
측정 환경 : 293K, 0.01 ~ 1kHz, 
비정량 가압
센서 구성 : Kapton HN film 25㎛ 
기판, Ni(t:150㎚, w:200㎛)

Grosse, Corinna, et al. "Micro 
fabricated sensor platform with 
through-glass vias for bidirectional 
3-omega thermal characterization of 
solid and liquid samples." 

양방향 3ω방법 이용한 기체~액체 
측정 및 가압을 이용한 PDMS 측정
측정 환경 : 298K, 0.01 ~ 2kHz, 
PDMS 샘플 0~177kPa 가압
센서 구성 : Glass 기판 1.1㎜, 
AlO3/TiO2(t :14/14㎚, w:3㎛ l:0.6㎜)

Roy-Panzer, Shilpi, et al. "Thermal 
characterization and analysis of 
microliter liquid volumes using the 
three-omega method."

히터 길이, 두께에 따른 민감도 측정
측정 환경 : 298~353K, 0.1 ~ 100kHz
센서 구성 : Glass 기판 5㎜, 
Pt/Ti(t:60/5㎚, w:2~100㎛ l:0.2~0.7㎜), 

Lubner, Sean D. et al. "Reusable 
bi-directional 3ωsensor to measure 
thermal conductivity of 100-μ m 
thick biological tissues." 

생체조직 및 물 열물성 측정
측정 환경 : 253~303K, 1 ~ 25Hz
센서 구성 : Glass 기판 1㎜, 
Au/Cr(t:200/10㎚, w:20㎛ l:1.5㎜)
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Fig. 1.6 레이저 플래시 방법



12

Fig. 1.7 기존의 3ω방법을 이용한 다층 고체 해석 방법

Fig. 1.8 3ω방법을 이용한 인체 조직 측정
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Fig. 1.9 가압을 통한 얇은 고체 샘플의 양방향 3ω측정
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제 3 절 연구목적

산업의 열적 설계 적용에서 사용되는 제품의 열전도도를 정확하게 측정하는 것은 

중요하다. 특히 열전도도가 낮은 폴리머 소재의 경우 여러 요인에 따라 측정의 정확성

이 떨어질 수 있다. 본 연구에서는 이러한 산업에서 사용되는 제품의 열전도도측정 환

경을 조성하고 샘플의 최소한 가공을 통해 열물성을 측정하는 방법을 제시하기 위하

여, 양방향 3ω방법을 열물성 측정 방법으로 선정하였다.

양방향 3ω방법은 금속 히터선과 샘플의 접촉을 통한 열전도도측정 방법이다. 액

체 또는 기체 샘플은 Fig. 1.10 (a)와 같이 센서와 샘플 간 불균형이 거의 존재하지 않

기 때문에 측정에 관한 연구가 거의 이루어지지 않았다. 그러나 고체 샘플 측정은 액

체 샘플 측정과 달리 샘플의 거칠기와 센서의 거칠기로 인한 접촉면의 불균일한 면이 

존재한다. Fig. 1.10 (b)와 같은 불균일한 접촉면으로 인하여 사이 공간이 열전이를 방

해하게 되는 것을 접촉 열저항이라고 한다. 시편의 열전도도가 높은 물질의 경우 접촉 

열저항의 영향이 열전도도 측정값에 비하여 낮으므로 무시할 수 있다. 그러나 열전도

도가 낮은 폴리머 샘플 측정의 경우 접촉 열저항으로 인한 측정 오차가 폴리머의 열전

도도 이상 측정될 수 있으므로 무시할 수 없다.

양방향 3ω방법을 이용한 열전도도측정의 접촉 열저항으로 인한 측정의 오차를 감

소하기 위한 연구는 Fig. 1.11 (b)와 같이 Grosse (2018)이 제시한 샘플에 대한 직접 가

압하는 방법으로 한정된 것을 확인할 수 있다. 그러나 이러한 가압 방법을 이용한 측

정은 샘플과 기판의 접촉저항을 감소시킬 수는 있지만, 3ω센서의 금속 히터선 저항 

증가 또는 손상, 샘플 손상 및 기판의 재질에 따라 파손과 같은 물리적인 제약이 존재

한다. 또한, 연구 배경에서 언급한 양방향 3ω방법 사용 취지와 달리 높은 가압을 이용

하게 되면 샘플의 형상 변형 또는 샘플의 파손 될 수 있다.

본연구는 위에서 언급된 제약을 극복하기 위하여 M. Feuchter (2014)에서 제시된 

표면 거칠기가 접촉 열저항에 영향을 준다는 결과를 토대로 샘플의 표면 거칠기를 감

소시키는 방법을 이용하여 측정할 때 필요한 가압의 크기를 감소시키고자 한다. 또한, 

정밀한 측정을 하기 위하여 높은 가압에서도 파손 없이 사용할 수 있으며, 기존의 센

서보다 해석 능력이 높은 센서 제시하여 가압에 따른 열전도도 변화를 측정하고자 한
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다. 이러한 실험을 통하여 거칠기에 따른 가압의 감소를 정량화하여 고체 물질의 측정

할 때 가압량을 제시하여 이후에 산업에서 양방향 3ω방법을 이용한 물질측정에 도움

이 되고자 한다.
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(a)                    (b)

Fig. 1.10 상태에 따른 측정 비교 계략도

(a)                    (b)

Fig. 1.11 가압 실험 계략도
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제 2 장 3ω방법 이론 해석

제 1 절 서 론

기존의 3ω방법은 박막 물질, 고체 물질에 금속 히터선을 증착하여 물질의 열물성

을 측정하는 방법으로 잘 알려져 있다. Cahill (1990), Jacquot (2002). 그러나 금속 증착 

방식을 이용한 3ω방법은 증착 부위에 대한 제약이 존재하며 금속 증착이 불가능한 물

질들은 측정할 수 없었다. 이러한 제한점을 극복하기 위하여 Chen 등이 제안한 

boundary mismatch assumption (2004) 기반으로 히터 선이 증착된 기판 위에 샘플을 올

려 측정하는 양방향 3ω방법이 제시되었다. 이후 양방향 3ω방법을 이용한 연구 및 측

정 들을 통하여 검증되었다.

이번 장에서는 기본적인 3ω방법의 구조와 기존의 박막 구조의 히터선 측정에 관

한 설명과 3ω방법은 열침투를 이용한 측정이기 때문에 샘플의 최소한의 두께 혹은 기

판의 두께를 정하는데 중요한 변수인 열침투 깊이 (Thermal Penetration Depth, TPD)에 

대한 설명과 마지막으로는 boundary mismatch assumption 기반으로 구조화된 양방향 3

ω방법의 열확산 측정을 설명하고자 한다.
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제 2 절 수치해석

Fig. 2.1과 같은 3ω방법은 기본적인 열전도도측정 방법인 가열을 통한 샘플의 물

성 변화 측정을 통한 열전도도측정 방법과 유사하다. 미소한 전력을 통한 히터선의 온

도의 증가와 온도증가로 인한 히터선의 저항 변화를 통한 측정이다. Fig 2.2 (a)와 같이 

특정한 주파수 ω인 교류 전류가 기판 위에 증착된 금속 히터선 위를 지나가면, Fig 

2.2 (b)와 같이 입력전류의 두 배의 주파수에서 교류 전력이 나타난다. 전력에 의한 가

열로 인하여 Fig 2.2 (c)와 같이 금속 온도도 2ω의 각 주파수로 진동한다. 교류 전류의 

가열로 인한 히터선은 2ω주파수의 온도 진동이 금속 히터의 전기 저항은 온도와 비례

적인 관계이므로 Fig 2.2 (c)같이 나타나며 Fig 2.2 (d)와 같이 온도 진동은 금속 히터 

양단의 3ω 전압을 측정하여 간접적으로 측정할 수 있다. 온도 진동의 진폭과 위상은 

샘플의 열전도도 계산에 대한 변수로 사용된다.

교류 전류과 전력은 다음 Eq. (1), (2)와 같이 표현된다.

  cos Eq. (1)

  
cos ω Eq. (2)

여기서 는 입력 진폭이며 t는 시간, ω는 입력전류의 각 속도, 는 증착된 열선

의 저항이다. 온도 진동은 다음 Eq. (3)과 같이 나타난다.

∆ ∆  Eq. (3)

∆은 온도 진폭, 는 필름의 열저항으로 인한 위상 변화를 나타내는 상수이다. 

금속의 전기 저항은 온도와 비례 관계이므로 열선의 저항 또한 Eq. (3)에서 나온 온도 

진동에 따라 변하며 저항 변화 Eq. (4)는 다음과 같다.
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   ∆  ∆cos Eq. (4)

는 히터의 초기 저항이며 는 열저항이 변화함에 따라 변화하는 값이다. α는 

히터저항의 온도계수이다. 열선 양단에 전압은 주어진 저항과 전류를 곱하여 구할 수 

있다.

    cos ∙  ∆cos

 cos

cos∆cos


cos∆cos

  Eq. (5)

위 Eq. (5)에서 차동증폭기를 통과 후 필터링 되어 3ω의 변화 값만 측정되며 3ω

주파수를 가진 전압 ( )의 크기를 측정함으로써 다음 Eq. (6)과 같이 열선의 온도변

화를 계산할 수 있다. 이러한 이유로 히터선이 센서와 동시 수행이 가능함을 알 수 있

다.

∆  


 


Eq. (6)
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Fig. 2.1 양방향 측정 개략도
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Fig. 2.2 3ω측정 계산 순서도
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제 3 절 박막측정법

양방향 3ω센서 제작 시에 기판 위에 올라가는 금속 히터는 기본적으로 박막 형태

로 기판 위에 증착된다. 박막을 통한 증착이 범용성이 높으며 제작의 편의성과 히터 

부분의 손상이 적다. 다음 Fig 2.3와 같이 기판 위의 공기 중 히터가 존재할 때 히터에 

주파수 ω의 전류를 가하면 히터는 Fig. 2.2 (c)와 같이 2ω로 주파수의 열이 시편에 확

산한다. 이때 시편의 온도 분포는 다음의 2차원 열전도 방정식인 Eq. (7)로 구할 수 있

다.




 






 


  


 Eq. (7)

는 히터의 너비 부분이며 는 히터로 인한 열의 열 침투 깊이다. 는 용적 열

용량에 대한 열전도도의 비 ( ) 열확산율이다. 히터 표면의 온도가 2ω의 주파수

로 발생함에 따라 시편 온도는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 ∆ Eq. (8)

Chung (2005) 가 제시한 다음 식 Eq. (9)을 통하여 원통형 계산에서 온도 진동은 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

∆  






     

  
Eq. (9)

 




Eq. (10)

는 샘플의 복합 진동 상수 는 히터의 복합 진동 상수를 나타냅니다. 는 히터
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에서 발생하는 열 생성량이며 은 원통의 길이, 은 원통 히터의 반경을 나타냅니다. 

는 제2종 변형 베셀함수이며 i는 차수를 의미한다. 위 원통 계산인 Eq. (9)를 박막 

계산에 대입하여 나타낼 수 있습니다. 변수는 r에서 x로 변경할 수 있습니다. 히터 폭 

방향으로의 통합이 고려되고 실린더 히터 r의 반경은 박막 히터 h/2의 절반 두께로 가

정한다. 히터 폭이 2b이므로, 히터 폭에 대한 온도 진동의 계산을 위해 -b에서 b까지의 

히터 의 위치에 대해 다음과 같이 표현할 수 있다.

∆ 




 

 




 








 
 


 



 


 




   ′
′













 


 



 


 




 


∞


 

sin 

Eq. (11)

∆ 

 


∞


  

sin 
Eq. (12)

변형 베셀함수는 히터 용량 및 히터 두께가 히터 온도 진동에 미치는 영향을 나타

내며, 1kHz 미만의 주파수에서 Fig. 2.3에서 보이는 증착된 금속 두께(t)가 수백 ㎚의 

금속 선으로 미세 제작된 3ω센서를 이용한 측정 시 베셀함수는 상수로 무시될 수 있

다. 이와 같은 이유로 Eq. (11) 는 베셀함수를 상수로 바뀌어 Cahill (1990)에 의해 도출

된 식으로 대체될 수 있다.
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Fig. 2.3 공기중 기판 위에 올려진 금속선 계략도
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제 4 절 Boundary mismatch assumption (BMA)

다양한 경우에서 3ω방법을 이용한 측정 해석을 위한 많은 방법이 발표됐다. 기존

의 3ω방법에서 유체 물질과 같은 박막 증착이 어려운 물질을 측정하기 위해 양방향 

측정을 위한 계산을 위한 방법으로 확장되었다. 양방향 3ω방법은 다음 Fig. 2.4와 같

이 기판 위에 증착된 히터 선 위에 샘플을 올려 측정한다. 본 실험은 Chen(2004)이 제

안한 Boundary Mismatch Assumption을 기반으로 계산하였다.

열저항 개략도로 나타낸 Fig. 2.4와 같이 나타낼 수 있으며 히터에서 발생한 열 

()은 샘플 ( )과 기판 (  )을 통과하게 된다. 기판과 샘플 사이의 접촉 열

저항이 존재하며 이점은 추후 설명하도록 하겠다.











∞


 

sin 

∆







∞


  

sin 

∆
Eq. (13)

Eq. (12) 온도 진동 관계식과 Eq. (13) 관계식을 조합하면 Eq. (14)의 관계식인 

∆ 역수로 표현할 수 있다.

∆


∆


∆









∞


 

sin 









∞


 

sin 


Eq. (14)

Eq. (6)을 통하여 Lock-in에서 측정된 ∆ 값에 기존에 측정한 ∆ 값을 

대입하여 샘플의 열진동 진폭 ∆을 계산할 수 있다. Eq. (14)를 통하여 계산된 ∆

값은 Cahill (1990)에 의해 도출된 Eq. (12) 을 통하여 샘플의 열전도도를 도출할 수 있

다.
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Fig. 2.4 열저항으로 나타낸 3ω측정 개략도
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제 5 절 Thermal penetration depth (TPD)

열침투 깊이 (Thermal penetration depth TPD)는 금속 히터에서 생성된 열 진동 깊

이이다. 3ω방법은 열 진도의 진폭을 측정하여 열전도도를 측정하는 방법이므로 열 침

투 깊이는 측정 범위와 같이 생각할 수 있다. 열진동은 기판과 샘플 등으로 확산하며, 

열원에서 멀어짐에 따라 감쇠를 이룬다. 열침투 깊이는 앞서 계산된 Eq. (10)에서 값에

서 Eq. (15)의 역침투 깊이 값이 다음과 같이 얻을 수 있다.

   Eq. (15)

열침투 깊이는 온도 발진 주파수 및 히터가 설치된 매체의 열적 특성을 나타내는 

함수로 열침투 깊이는 Fig. 2.5과 같이 각 물질에 따라 거리가 다르다. Fig. 2.5 는 실온

에서 Polyimide substrate (CirlexⓇ), 에틸렌글리콜 (EG), PDMS, HDPE의 각 주파수에 따

른 열침투 깊이는 Eq. (10)을 MATLAB으로 계산하여 다음과 같이 나타난다.

열침투 깊이 값은 측정할 수 있는 범위를 정하는 요소이다. 양방향 3ω센서 기판

과 샘플의 두께를 지정하는 중요한 요소이다. 샘플 및 기판의 두께가 TPD보다 작을 

때 측정 하고자 하는 물질의 측정에 외부요인이 영향을 미칠 수 있다. 반면 열침투 깊

이 값이 미소할 경우 3ω센서에 증착되는 금속의 영향으로 인하여 측정값의 오차가 커

지므로 측정할 때 열침투 깊이를 고려한 주파수 선정이 필요하다.
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Fig. 2.5 각 물질의 TPD MATLAB 계산 값
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제 6 절 Contact Thermal Resistance (CTR)

Fig. 2.6 (a)와 같이 이상적인 측정에서는 센서와 샘플 간의 접촉면을 “완전접촉”으

로 가정하며, 온도 강하가 없는 것으로 해석한다. Fig. 2.6 (b)와 같이 육안 관찰상 매끈

한 평면이라도 현미경 또는 광학 현미경을 통하여 표면을 측정하면 거칠기가 존재하며 

이러한 거칠기 사이 공간은 중간에 공기 또는 오염물로 채워질 수 있다. 이러한 접촉 

표면의 매끄럽지 못한 표면의 접촉으로 나타나는 열전달 방해 현상을 접촉 열저항이라

고 한다.

양방향 3ω방법을 이용한 열전도도측정과 같은 직접 접촉열전도도 측정은 Fig. 2.7

과 같은 샘플과 센서의 접촉 불균형으로 인한 접촉 열저항은 측정 오차를 발생시키는 

요소이다. Fig. 2.7의 그래프와 같이 열전도도측정에서 접촉 열저항은 높은 열전도도 

물질측정에서는 무시할 수 있을 정도로 작을 수 있으나 열전도도가 낮은 폴리머와 같

은 물질측정에서는 큰 오차를 생성할 수 있다. 접촉 열저항은 접촉면의 표면 상태, 각 

면의 재질, 접촉 대상 면에 가해지는 압력, 두 접촉면 사이에 충진 되는 물질로 감소시

킬 수 있다. 그러나 충진물질을 사용할 경우 불규칙한 면에 들어가는 충진물질의 양을 

정확히 측정할 수 없으므로 충진물질로 인한 영향을 정확히 알 수 없다. 본 실험에서

는 측정이 불분명한 충진방법을 제외한 접촉면의 상태, 접촉 물질의 재질, 샘플에 대한 

가압을 통하여 접촉 열저항을 감소시켰다.
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Fig. 2.6 접촉 열저항 계략도
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Fig. 2.7 센서와 샘플 간 접촉 계략도

Fig. 2.8 접촉 계략도에 대한 센서와 샘플간 온도 전달
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제 3 장 실험 방법

제 1 절 실험 구성 및 설명

Fig. 3.1은 본 실험 장치의 계략도로 Table 3과 같이 구성되어있으며, 센서와 샘플

을 임의의 조작을 통하여 측정하는 측정부, 신호를 제어할 수 있는 장치와 데이터를 

받아들이는 장비로 구성된 데이터 처리부로 구성되어있다. 샘플을 측정하는 측정부의 

가압장치는 가압을 정방향으로 주고 가압을 정량화하기 위하여 푸시 풀 게이지 

(Push-pull gauge)를 스탠드에 연결하여 이용하며 시편에 정 방향 가압을 주었다. 이렇

게 가압 된 샘플은 Ni 히터가 증착된 0.3 mm 두께인 CirlexⓇ 기판의 센서 위에서 측정

될 수 있도록 구성하였다. 본 실험에 사용된 센서의 검증과 계산에 필요한 온도 저항

계수 측정은 3ω센서 구성 및 검증에서 자세히 서술하였다.

Fig. 3.2와 같이 측정부와 데이터 처리부를 연결하는 회로 구성은 정확한 데이터를 

추출하기 위해서는 매우 중요한 부분이다. 고정위상증폭기 (Lock-in amplifier)에서 입력

전류 (Iω)를 공급하며 3ω센서와 가변저항박스 (Decade resistance box)지나 추출된 각각

의 3ω전압 (V3ω)를 조합하여 데이터를 추출한다. 차동증폭기 (differential amplifier)는 3

ω센서와 가변저항박스 (Decade resistance box)지나 추출된 각각의 3ω전압 (V3ω) 신호

의 노이즈를 감소시키는 역할을 한다. 계산을 위한 3ω센서의 히터선에 직접 전압을 

측정할 수 없으므로 가변저항의 전압을 측정하여 전류 (I0)를 계산하고 전류를 이용하

여 히터선에 전위차를 계산하였다. 장비의 구성 및 장비의 이용 목적은 아래 Table. 3

에 자세히 적어 두었다.
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Fig. 3.1 장비 개략도

Fig. 3.2 장비 회로 계략도
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Table. 3 구성 장비 목적과 사용 장비

장치 명 장치 목적 및 정확도 제품 명

Lock-in amplifier

교류 전류 (Iω)입력 및 
3ω전압 데이터 추출 
(V3ω) (Amplitude accuracy 
: 1 % Gain accuracy ±1 % 
(±0.2 % typ.)　Noise (typ.) 
6 nV/√Hz at 1 kHz 

SR850

Multimeter

가변저항에 흐르는 전압 
측정 및 3ω센서의 히터선 
저항 측정 (AC Volt : 
최대 0.1+0.04 %, DC 
Resistance : 0.01+0.004 %)

34401A Agilent 6.5

Decade resistance box
3ω전압 (V3ω) 추출을 위한 
밸런싱 작업 (오차 : 0.01 
%+2 mΩ)

Yokogawa279301

Op-Amp 
3ω전압 노이징 제거(전압 
오차 0.1%) 

AD524ADZ-ND

DC power supply
Op-Amp 구동 및 센서 
밸런싱 작업에 이용

DP30-10DU

Push pull gauge
정가압 및 샘플에 
가해지는 압력 측정 (오차 
: ±0.1 %)

HANDPI - H20 

Prove station 3ω센서의 온도 환경 제공 MMVC3S
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Table. 4 Lock-in amplifier 세팅

Settings Value Description

Grounding Float
ConFiguration for shield 
grounding

Coupling AC
Input coupling for signals 
above 160mHz

Line Notches Out
No line notch filter is 
engaged

Sensitivity 5㎷~100㎶
Maximum amplitude of 
measuring signal

Reserve 36dB
Minimum dynamic reserve 
in our measuring 
frequency rage

Time constant 1s~3s
Sufficient time constant is 
needed for stable signal 
reed out

Filter  dB/oct. 24dB/oct.
Maximum slop of the low 
pass filter

Synchronous <200Hz
Synchronous filtering 
enabled at frequencies 
blow 200Hz

Sweep range 0.1 Hz to 200Hz Scanning frequency range

Sample rate 200mHz
Sampling rate in 
frequency sweeping mode

Scan length 160sec
Total scanning time at 
frequency sweeping mode

1. 데이터 처리부
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신호를 제어하는 장치는 고정위상 증폭기 (Lock-in amplifier), 가변저항박스 (decade 

resistance box), 멀티미터 (Multi meter), 연산 증폭기 (OP amp)로 구성되어있다. 

고정위상 증폭기 (Lock-in amplifier)는 3ω측정에 입력전류 (Iω)를 공급하며, 가변

저항박스와 센서 간의 위상차 계산을 통하여 3ω전압 값 (V3ω)을 추출한다. 고정위상 

증폭기 (Lock-in amplifier)의 구성에 따라 정확도가 달라질 수 있으므로 구성 값을 

Table. 4에 적시하여 나타냈다.

Lock-in amplifier는 측정을 위한 조건을 구성 및 추출된 데이터를 측정하는 장비

이다. Lock-in amplifier는 입력전류 (Iω)를 공급하며 3ω센서와 decade resistance box를 

지나 추출된 각각의 3ω전압 (V3ω)를 조합하여 데이터를 측정한다. Lock-in amplifier에

서 조성하는 구성 값은 측정하는 값의 정확성에 영향을 미치기 때문에 중요한 값이다. 

온도진폭 (∆) 값이 1 이하에서 측정하기 위하여 공급전압을 1V로 사용했다. Lock-in 

amplifier 측정되는 3ω전압 (V3ω)의 오차 감소를 위하여 Grounding, Coupling, Sensitivity 

등을 조정하였다. 측정 범위인 Sweep range는 열 침투 깊이를 결정하는 헤르츠를 정하

는 변수이다. 헤르츠가 낮을 경우로 기판 외부요인으로 인하여 오차가 증가할 수 있다. 

본 측정은 열 침투 깊이를 고려하여 Sweep range를 0.1~200Hz에서 측정하였다.

3ω센서의 히터선에서 측정되는 3ω전압과 decade resistance box에서 측정되는 위

상차를 90도 만드는 과정을 통하여 조정했다. 이러한 저항 조정은 가변저항이 가지고 

있는 값을 reference로 하는 작업이므로 이용되는 가변저항의 분해능이 높아질수록 오

차를 감소시킬 수 있다. 본 측정에서 사용된 가변저항은 decade resistance box를 이용하

였다. decade resistance box의 분해능이 0.001Ω인 장비를 이용하여 히터선과 오차 5% 

내의 값으로 조정했다.

C-box 내부의 Op-amp는 3ω센서와 decade resistance box에서 나온 데이터 노이즈를 

제거하여 Lock-in amplifier로 공급한다. Op-amp를 작동하기 위하여 Power supply를 이

용하여 작동 전압을 가하였다. DAQ를 이용하여 3ω센서의 저항, 사용 전류 등 회로 

내부의 계산에 필요한 회로 내부의 데이터를 출출 하였다. 또한, 시편 스테이지 내부의 

3ω센서의 온도 환경을 측정하였다. 
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2. 측정부

가. 스테이션 구성

측정부는 센서와 시편 스테이지로 구성되어있으며 실질적으로 실험 환경을 구성하

고 측정하는 공간이다. 측정 장치는 Fig. 3.5과 같이 가압장치, 프로브 스테이션, 센서

로 구성된다. 가압장치는 일정한 힘과 정하중 및 샘플에 가하는 압력을 정량적으로 확

인이 필요하다. Fig. 3.4과 스탠드와 푸시 풀 게이지 (Push-pull gauge)를 이용하며 

0~40MPa의 가압 범위로 가압하였다. 프로브 스테이션은 다음 Fig. 3.4의 스테이션 사진 

같이 니들을 이용하여 패드와 접촉하며, 접촉된 패들을 통하여 교류 전류를 입력하고 

3ω전압(V3ω)신호를 추출한다.

본 측정에서는 양방향 3ω센서를 사용하였다. 3ω센서는 Cirlex 기판 위에 스퍼트

(sputtering)를 통하여 Ni 히터 (Cr/Ni 20/400nm)를 증착하여 제작하였다. 계산에 필요한 

저항 온도계수를 측정하기 위하여 30℃~60℃까지 온도를 변화시켜 히터의 저항을 

DAQ로 측정하여 계산에 사용하였다. 기판으로 사용된 Cirlex 재질의 기판은 Lock-in에

서 사용되는 최저 주파수로 결정되는 열 침투 길이의 3배인 두께는 500㎛로 결정하여 

외부의 영향을 감소시켰다. 제작된 센서의 검사를 위하여 순물질 (EG, air, DI water 

등)을 측정하였고, 상온조건에서 문헌과 비교할 때 1% 이하의 오차를 가짐을 확인하였

다. 본 연구에 사용된 3w 센서의 구성 및 검증을 뒷장에 상세 서술하였다. 
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Fig. 3.3 스테이지 측정 개략도
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Fig. 3.4 Push-pull gauge 스탠드 사진
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Fig. 3.5 가압상태에서 양방향 3ω측정 사진
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나. 3ω센서 구성

본 연구에서 양방향 3ω방법을 이용한 열전도도측정은 고압 상태에서 미소한 열전

도도를 측정하였다. 3ω센서 기판의 민감도를 올리는 방법은 기판 자체의 열전도도를 

낮추는 방법이 있다. Eq. (14)에서 열전도도 계산은 비율적인 측정이므로 샘플의 열전

도도가 시편의 열전도도 보다 낮으면 기판으로 인한 열전도도의 오차로 인한 값이 샘

플의 열전도도측정보다 큰 값을 클 수 있다. 또한, 높은 가압에서 기판이 손상되지 않

아야 한다. 

본 연구는 기존에 양방향 3ω센서로 자주 이용하는 Pyrex (1.143 W/m·K) 기판에서

CirlexⓇ (0.17 W/m·K ) 기판으로 바꾸어 센서를 제작하였다. 기판으로 사용된 Cirlex 재

질의 기판은 Lock-in에서 사용되는 최저 주파수로 결정되는 열 침투 길이의 2배인 두

께는 300㎛로 결정하여 외부의 영향을 감소시켰다. 측정에 이용한 센서는 CirlexⓇ 기판 

위에 Ni 히터 (Cr / Ni 20 ㎚ /400 ㎚)를 마스크를 이용한 금속 스퍼터 (Sputtering) 증

착하였다. 증착된 히터의 저항 온도계수는 3ω주파수의 전압값을 온도 진폭 값으로 변

환하는 Eq. (1)에서 사용한다. 저항 온도계수를 측정하기 위하여 Fig. 32와 같이 강제순

환건조기 (forced convection oven) 내부에서 온도를 증가시키며 샌서의 히터의 저항을 

측정하였다. 열전대를 이용하여 온도를 측정하였으며 4 wire 측정법을 이용하여 센서 

부분의 저항을 측정하였다. 각 데이터는 data acquisition을 이용하여 30 ℃에서 60 ℃까

지 실시간으로 측정하였다. (dR/dT : 0.174 Ω/K) 또한, Fig. 34과 같이 공기 중에서 기

판 측정을 하여 기판의 열전도도를 측정하였으며 기존의 값과 EG (Ethylene glycol)를 

측정을 통하여 센서를 검증하였다. 에틸렌글리콜의 상온 (26.8 ℃)에서의 열전도도 문

헌값 (0.258 W/m·K)과 측정값 (0.256 ~ 0.261 W/m·K)과 오차는 약 1% 내외로 측정되

었다.
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Fig. 3.6 CirlexⓇ 기판 증착 3ω센서 사진

Fig. 3.7 저항 온도계수 측정 계략도
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Fig. 3.8 온도에 따른 저항 변화 측정 그래프

Fig. 3.9 상온공기 중 CirlexⓇ 센서를 이용한 측정결과 그래프
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제 2 절 시험 시편 구성

거칠기와 가압 정도에 따른 열전도도측정 시 측정에서 사용하는 시편의 성질과 시

편의 표면 거칠기가 변수가 된다. 시편의 표면 조도를 조성하는 것뿐만 아니라 정확한 

표면 조도를 파악하는 것이 측정의 정확성을 높이는 데 중요하다. 반(半)고체 상태인 

PDMS와 고체인 HDPE 샘플은 각자 거칠기에 따른 비교를 위하여 거칠기가 다른 제조 

구성을 통하여 만들어졌고 원자간력현미경 (Atomic force microscopy AFM)과  Surface 

Profiler (Dektak 150)를 이용하여 거칠기를 측정하였다.

1. PDMS

반고체 물질의 Polydimethylsiloxane (PDMS)제작을 위하여 Sylgard 184와 경화제를 

10:1 부피비율로 하여 혼합하였다. 혼합된 PDMS를 진공상태에서 진공으로 기포를 제

거한다. 시편의 거칠기 조성을 위하여 Fig. 25, Fig. 26의 그림과 같이 프레임에 압출 

성형하여 프레임과 유사한 거칠기로 2mm 두께의 샘플을 제작하였다. 실레인 (silane) 

증착된 실리콘 웨이퍼 위에 기포를 제거한 PDMS를 스핀 코팅기를 이용하여 일정한 

두께 (2mm)로 제작한다. 각각의 시편은 AFM을 이용하여 거칠기를 측정하였으며 압출 

성형한 평균 표면 거칠기는 Ra: 0.135 ㎛로 측정되었으며 웨이퍼 위에 증착한 PDMS는 

평균 표면 거칠기는 Ra: 0.011 ㎛로 측정되었다.



45

Fig. 3.10 압출 성형된 PDMS 샘플 사진

Fig. 3.11 웨이퍼 증착 제작된 PDMS 샘플 사진
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Fig. 3.12 AFM을 통한 PDMS 거칠기 측정 사진

Fig. 3.13 SEM을 통한 PDMS 거칠기 사진
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2. HDPE

다음 Fig.29 과 같은 고밀도 폴리에틸렌 (HDPE) 샘플 (직경 6mm, 두께 6mm, 원통

형)은 1200, 2400 및 4000 particle/cm2의 grit을 갖는 탄화규소 종이로 폴리싱 하여 제작

하였다. 샘플 표면의 평균 거칠기는 Surface Profiler (DektakⓇ, Bruker Co.)로 각 9회 측

정하여 평균적으로 Ra (a) 0.4913 ㎛, (b) 0.1638 ㎛ 및 (c) 0.0930 ㎛ 로 측정되었다.

Fig. 3.14 HDPE 샘플 사진
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Fig. 3.15 HDPE 거칠기 그래프
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제 4 장 결과 및 토론

제 1 절 액체 측정 및 기판 해석도 비교

양방향 3ω방법의 측정은 측정하고자 하는 물질을 히터선 위에 올려 두게 되면 

Fig 4.1과 같이 공기 중에서 측정된 온도 진폭이 변경되며 나타난다. 공기 중에 측정된 

기판 측정 결괏값과 샘플을 센서에 올린 값을 Eq. (14)에 대입하여 샘플의 열전도도 값

을 계산한다. 양방향 3ω방법으로 측정된 액체 측정은 센서의 검증뿐만 아니라 결과 

해석을 통하여 센서의 향상을 확인할 수 있다.

접촉 열저항이 없는 물질과 접촉 열저항이 존재하는 물질의 열전도도측정을 비교

할 수 있는 데이터이다. 액체물질은 Fig 4.3 와 Fig 4.4의 그래프와 같이 가압이 없는 

상태에서도 문헌값과 큰 차이가 없는 것을 확인할 수 있다. 또한, 높은 주파수에서의 

열전도도에서 문헌값과 유사한 값이 측정됐다.

본 연구에서 언급한 열전도도 해석을 향상하기 위해서 기판을 열전도도가 낮은 기

판으로 교체하였다. 이러한 교체 영향성을 확인하기 위하여 열전도도가 높은 Pyrex 

(1.2 W/m·K) 기판의 에틸렌글리콜 측정결과와 열전도도가 낮은 CirexⓇ(0.18 W/m·K) 기

판의 에틸렌글리콜 측정결과를 Fig 4.1과 Fig 4.2와 같이 비교하였다. 온도 진폭을 비교

하였을 때 열전도도가 낮은 CirexⓇ 기판의 결과가 온도 진폭의 변경 비율이 더욱 큰 

것을 확인할 수 있다. (Pyrex 0.8 / CirlexⓇ 0.42) 결과와 같이 열전도도 낮을수록 기판

의 영향이 적어지기 때문에 높은 분해능을 가질 수 있다.
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Fig. 4.1 CirexⓇ 기판 센서의 주파수에 따른 온도 진폭 비교 (Air, DI water, Ethylene 

glycol)
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Fig. 4.2 Pyrex 기판 센서의 주파수에 따른 온도 진폭 비교 (Air, Ethylene glycol)
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Fig. 4.3 Ethylene glycol 열전도도측정 그래프
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Fig. 4.4 DI water 열전도도측정 그래프
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제 2 절 PDMS 가압 실험결과

Fig. 4.5는 표면 거칠기 정도가 다른 샘플에 가하는 가압을 달리하였을 때 발생하

는 열전도로를 측정한 그래프이다. 표면 거칠기가 낮을수록 초기 측정되는 열전도도에 

접촉 열저항의 영향이 감소를 확인하였으며, 샘플에 가해지는 가압의 증가에 따라 측

정되는 열전도도가 증가하는 것을 확인할 수 있다. Grosse (2018), Bauer (2014)의 결과

와 같이 가압을 통한 PDMS 측정결과와 같이 접촉 열저항이 감소로 발생한다. 60 N 

(416.66 kPa) 이상의 가압에서 두 샘플 모두 일정한 열전도도 (0.18 W/m·K)를 나타내는 

것을 확인할 수 있다. 이 상태에서 최소의 접촉 열저항이 나타내는 것으로 확인했다.

최대 가압상태 이후 감압상태에서 웨이퍼 위에 도포한 PDMS와 압출한 열전도도 

측정값이 다른 것으로 확인되었다. 웨이퍼 위에 도포한 PDMS의 경우 최대 가압상태 

이후 열전도도가 크게 떨어지지 않았다. 반면 압출한 경우 감압할 때 열전도도는 이전

에 측정된 값과 유사하게 측정되는 것으로 확인되었다. Fig. 4.5는 열전도도를 문헌값 

중 가장 높은 0.25 W/m·K로 가정하였을 때 계산된 접촉 열저항이다. Fig. 4.5와 같이 

표면 거칠기가 낮은 PDMS의 경우 최대한의 가압 이후 가압을 감소시키는 상태에서 

샌서와 접착되어 최대 가압과 유사한 접촉 열저항 값을 가지는 것으로 보이지만 거칠

기가 높은 경우 접촉 열저항이 원래 상태로 돌아간다.

기존 그래프의 평균을 통한 열전도도측정은 접촉 열저항의 영향성을 명확히 알 수 

없다. 그러므로 이전에 언급된 TPD의 값이 다른 구간에서 접촉저항을 측정 비교할 필

요가 있다. 거칠기가 다른 샘플의 접촉 열저항의 영향과 주파수에 따른 가압에 따른 

열전도도 변화를 Fig 4.7, Fig 4.8 와 같이 확인하였다. 동일한 샘플 모두 100 Hz 주파

수에서 낮은 열전도도가 측정되었으며 이는 접촉 열저항의 영향이 더 큰 것임을 확인

할 수 있다. 거칠기가 낮은 샘플의 경우 거칠기가 높은 샘플과 다르게 비가압 상태에

서도 일정 열전도도가 측정되는 것이 확인되었다. 100 Hz 주파수에서 같은 가압상태에

서는 거칠기가 낮은 샘플이 높은 열전도도가 나타나는 것을 확인하였으며, 감압상태에

서도 평균값과 같게 일정 정도의 열전도도가 확인되는 것을 알 수 있다. 샘플의 접촉

저항의 감소량은 Fig 4.9와 같이 초기의 접촉저항이 높은 거칠기의 샘플이 높은 것을 

확인하였다.
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Fig. 4.5 표면 거칠기와 가압에 따른 열전도도측정 그래프 (PDMS)
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Fig. 4.6 표면 거칠기와 가압에 따른 접촉 열저항 그래프 (PDMS thermal conductivity 

: 0.18 W/m·K)
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Fig. 4.7 낮은 거칠기 샘플의 주파수와 가압에 따른 열전도도 그래프 (PDMS)
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Fig. 4.8 높은 거칠기 샘플의 주파수와 가압에 따른 열전도도 그래프 (PDMS)
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Fig. 4.9 가압 시 표면 거칠기와 가압에 따른 열전도도 그래프 (100Hz)
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Fig. 4.10 감압 시 표면 거칠기와 가압에 따른 열전도도 그래프 (100Hz)
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제 3 절 HDPE 가압 실험결과

HDPE는 거칠기가 다른 연마 종이를 이용하여 제작했으며 각 1200바이트(#1200), 

2400바이트(#2400), 4000바이트(#4000)의 연마 종이로 제작되었다. Fig. 4.11은 위의 

PDMS와 동일한 방법으로 표면 거칠기 정도가 다른 샘플의 가압을 달리하였을 때 발

생하는 열전도로를 측정한 그래프이다. 표면 거칠기가 조성된 샘플에 가해지는 가압의 

증가에 따라 측정되는 열전도도가 증가하는 것을 확인할 수 있으며 이는 접촉 열저항

이 감소한다. PDMS와 동일하게 표면 거칠기가 가장 낮은 값을 가진 (c) 샘플에서 적

은 가압에서도 빠르게 수렴 값으로 증가한다. 샘플에 가하는 200N (7073 kPa) 이상의 

가압에서 각 샘플은 일정한 열전도도 (0.22 W/m·K)를 나타내는 것을 확인할 수 있다. 

Fig 4.12의 그래프와 같이 가압을 통하여 조성이 가능한 최소의 접촉 열저항이 계산된

다. 그러나 PDMS의 결과와 달리 문헌값과 (0.44~0.463 W/m·K) 큰 차이가 나타나는 것

이 측정되었으며. 최대 가압상태 이후 감압상태에서 PDMS와 달리 열전도도가 동일한 

압력 상태의 열전도도 값으로 돌아가는 것을 볼 수 있으며 이는 거칠기와 상관없이 접

촉 열저항이 해당 가압의 값으로 돌아가는 것으로 계산된다.

이는 Qiu (2011)의 가압을 통한 측정결과 경향과 크게 다르게 나타나는데 이는 증

착 기판의 거칠기, 증착 기판의 점착성 및 측정 물질의 열전도도 크기 차이로 예상된

다. 

접촉저항의 영향은 Fig 4.13, Fig 4.14, Fig 4.15의 주파수와 가압에 따른 열전도도 

그래프를 통하여 확인할 수 있다. 100 Hz의 결괏값은 거칠기와 상관없이 비가압 상태

에서 열전도도 값은 거의 0에 수렴한 값이 나타나며, ((a) : 0.001 W/m·K, (b) : 0.002 

W/m·K, (c) : 0.001 W/m·K) PDMS 값과 다르게 낮은 주파수의 값과 동일한 값으로 수

렴하는 것이 아닌 더욱 낮은 열전도도 값으로 수렴함을 확인할 수 있다.

또한, 100 Hz 주파수에서 표면 거칠기가 다른 샘플의 가압에 따른 열전도도 값 

Fig 4.16의 그래프와 값과 같이 표면 거칠기 낮은 #4000 샘플의 경우 #1200 샘플의 비

교하여 동일한 최대 가압이전의 가압에서 상대적으로 높은 열전도도로 측정되는 것을 

확인할 수 있으며, 이러한 결과는 최대 가압이전의 가압에서 표면 거칠기가 높은 샘플

이 접촉 열저항이 높게 측정되는 것임을 확인할 수 있다.
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Fig. 4.11 표면 거칠기와 가압에 따른 열전도도측정 그래프 (HDPE)
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Fig. 4.12 표면 거칠기와 가압에 따른 접촉 열저항 그래프 (HDPE thermal 

conductivity : 0.45 W/m·K)
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Fig. 4.13 #1200 샘플의 주파수와 가압에 따른 열전도도 그래프 (HDPE)
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Fig. 4.14 #2400 샘플의 주파수와 가압에 따른 열전도도 그래프 (HDPE)
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Fig. 4.15 #4000 샘플의 주파수와 가압에 따른 열전도도 그래프
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Fig. 4.16 가압에 따른 표면 거칠기와 가압에 따른 열전도도 그래프 (100Hz)
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제 5 장 결론

본 연구에서는 폴리이미드 제품인 CirlexⓇ 기판 위에 증착한 센서를 양방향 3ω방

법를 이용하여 점탄성으로 인한 고체 물질 변형의 정도, 표면 거칠기의 상태, 압력을 

증가시키는 실험을 통해 다음과 같은 결과를 확인하였다.

1. 거칠기와 샘플의 종류에 상관없이 샘플 가압할 때 열전도도 점증적 상승하였으

며 최대 열전도도가 나타나는 가압 이후 일정한 열전도도로 수렴하는 것을 확인했다.

2. 변형이 상대적으로 큰 물질인 PDMS의 경우 최대 가압 416.66 kPa 에서 정상상

태가 측정되었다. 변형이 상대적으로 작은 HDPE는 7073.55 kPa 에서 정상상태가 측정

되었다. 변형이 높은 물질일 경우 낮은 가압상태에서 최고 열전도도 상태로 도달하는 

것을 확인할 수 있다.

3. 점성이 존재하는 PDMS 샘플 중 표면 거칠기가 낮은 샘플의 경우 최대 가압상

태 이후 감압상태에서 열전도도가 큰 차이로 감소하지 않고 유지 되는 것을 확인할 수 

있다. (0.185 W/mK ⇒ 0.178 W/mK) 변형 정도가 상대적으로 작은 HDPE 경우 거칠기

와 상관없이 해당하는 가압상태의 열전도도로 돌아가는 것을 확인할 수 있다.

4. 낮은 표면 거칠기 값을 가지고 있는 샘플의 경우 높은 표면 거칠기 값을 가진 

샘플과 낮은 가압상태에서 비교적으로 높은 열전도도 측정값을 나타내는 것을 확인하

였다.

5. 액체의 측정과 달리 HDPE 샘플의 경우 열전도도 값이 문헌값에 크게 미치지 

못하였다. (문헌값 : 0.45 W/mK, 측정값 : 0.22 W/mK) 이러한 결과는 일정 정도의 접

촉 열저항이 계속 존재하였으며 물체의 변형성이 적을수록 이러한 현상이 크게 나타나

는 것을 PDMS와 HDPE의 측정에서 확인할 수 있었다.
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6. HDPE 샘플의 주파수에 따른 결과를 토대로 낮은 주파수와 비교하여 높은 주파

수의 경우 접촉 열저항의 영향이 크게 작용하는 것을 확인하였으며, 거칠기가 낮은 샘

플의 경우에 최고 가압을 제외한 가압 상황에서 비교적 열전도도가 높게 측정되는 것

을 확인할 수 있었다.

상기 연구 결과를 바탕으로 접촉 열저항을 감소시키기 위해서는 샘플에 따라 다른 

방법을 이용해야 하는 것을 확인하였다. 또한, HDPE와 같은 샘플의 경우 가압으로 접

촉저항을 제거할 수 없으므로 표면 거칠기를 감소하는 방법과 기판으로 사용되는 물질

의 거칠기가 낮은 PDMS 기판을 사용해야 할 것으로 판단된다. 연구 결과를 통하여 양

방향 3ω방법을 이용한 고체 측정 샘플 선정 및 측정 방법 선정에 도움이 될 것으로 

기대된다.
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