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ABSTRACT: Due to the rapid miniaturization and increased power density of electronic devices, a significant amount
of heat is generated during operation. This has led to a surge in demand for thermal management materials, such as
thermal interface materials (TIMs) with high thermal conductivity. Among the various types, paste-type TIMs,
mixtures of liquid silicone polymers and thermal fillers, can effectively fill the rough surfaces between heat sources
and heat sinks, thereby ensuring efficient heat dissipation. However, thermal pastes generally exhibit poor long-term
stability due to issues like filler/resin phase separation under extreme conditions of repeated heating, cooling, and
prolonged compression. Consequently, research on high-performance thermal pastes with excellent long-term stability
is actively underway. This paper aims to introduce various strategies for producing silicone oil based thermal pastes
that achieve both high thermal conductivity and superior long-term stability.

초 록: 전자 기기의 급속한 소형화 및 전력 밀도 증가로 인해 기기 구동 중 많은 양의 열이 발생하게 되면서 높
은 열전도도를 갖는 열계면소재와 같은 방열소재의 수요가 급증하고 있다. 이 중, 액상 고분자와 방열 필러의 혼
합물인 페이스트 형태의 방열소재는 열원과 히트 싱크 사이의 거친 표면을 효과적으로 채워 방열 효율을 극대화
할 수 있다. 하지만, 일반적으로 방열 페이스트는 반복적인 가열 및 냉각 그리고 가압의 극단적 조건에서 필러/수
지 상 분리 등의 이유로 낮은 장기안정성을 갖는다. 따라서, 최근 우수한 장기 안정성을 지니는 고기능성 방열 페
이스트의 연구가 활발히 진행되고 있다. 본 논문에서는 실리콘 오일 수지와 방열 필러 혼합물로 높은 열전도도와
우수한 장기 안정성을 동시에 지니는 방열 페이스트를 제작하는 다양한 전략을 소개하고자 한다.

Key Words: 열계면재료(Thermal interface material), 방열소재(Heat-dissipating material), 방열 페이스트(Thermal pastes),
열전도도(Thermal conductivity), 장기 안정성(Long-term stability)

1. 서 론

전자 기기의 급속한 소형화 및 전력 밀도 증가가 이루어
짐에 따라 기기 가동 중 많은 양의 열이 발생한다. 이러한
기기의 구동 중 효과적 열관리 실패 시 기기의 신뢰성 및 수

명 저하 그리고 폭발과 같은 문제가 야기될수 있다. 이러한
문제점을 해결하기 위해서는 기기 내에서의 열관리가 매
우 중요하다[1,2]. 이를 위해, 기기 내 열원과 히트 싱크(heat
sink) 사이에 열전도도가 높은 열 계면 재료(Thermal interface
materials, TIMs), 일명 방열소재를 위치하게 된다[3]. 이러
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한 방열소재는 용도에 따라 다양한 형태를 가질 수 있는데,
크게 페이스트[4,5], 패드[6,7], 접착제[8] 형태가 일반적이
다. 페이스트 형태의 TIM은 일반적으로 패드/시트 형태의
TIM보다 열전도도는 낮지만 열원과 히트 싱크의 거친 두
표면 사이를 효과적으로 채워 공기층의 유입을 최소화할
수 있기 때문에 열전달 및 방열 효율을 극대화할 수 있다[4,5].
일반적으로 방열 페이스트는 실리콘 오일과 같은 액상
고분자 수지에 열전도성 필러를 혼합한 복합소재의 형태
로 제작된다. 실리콘 오일은 우수한 발림성, 내열성 그리고
내화학성을 지녀 방열 페이스트 수지로써 널리 사용되나,
대개 0.1~0.3 W/m·K의 매우 낮은 열전도도를 가진다[9]. 따
라서, 고분자 수지와 열전도성 필러의 계면에서 발생하는
포논 산란을 최소화하여 높은 열전도도를 가지는 복합소
재를 제작하기 위해서는 열전도성 필러가 서로 연결되어
연속적인 열 전달 경로를 형성하는 것이 매우 중요하다[10-
18]. 하지만, 이를 위해 단순히 많은 양의 필러를 충진하게
되면 고분자 수지의 특성을 잃어 발림성 및 기계적 물성이
저하됨과 동시에 고함량의 필러 사이 형성되는 공극으로
인하여 높은 열전도도를 갖기 어렵다[19].
또한, 방열 페이스트는 반복적인 가열 및 냉각, 가압의 극
단적 조건에서 장기안정성이 좋지 않다. 열과 압력의 스트
레스가 누적되면, 고분자 수지의 점도 감소로 인해 필러와
의 상분리 현상이 일어나게 된다. 이러한 상분리는 수지의
누출 및 건조를 유발하고 최종적으로 복합소재내 공극 형
성을 초래함으로써 필러간의 연속성을 파괴하여 방열 성
능을 저하시킨다[20]. 반대로, 방열 페이스트가 지나치게
높은 점도를 가지면 페이스트 적용 및 제조 공정에 부정적
인 영향을 미치게 된다. 따라서 방열 페이스트는 적절한 점
도를 가지면서 온도를 가하더라도 우수한 방열 특성을 유
지하는 것이 매우 중요하다.
액상 고분자 수지내에서 열전도성 필러가 수지와의 우
수한 계면 적합성을 이룸으로써 상기 결함을 최소화하면
우수한 발림성과 더불어 높은 열전도도를 동시에 가질 수
있다. 또한, 필러가 구조를 형성하여 높은 항복응력을 갖게
되면 효과적인 열 전달 경로와 우수한 안정성 및 다양한 기
능성을 동시에 지니는 방열 페이스트를 제작할 수 있다.
상기 언급한 바와 같이 실리콘 오일은 우수한 특성으로
방열 페이스트의 수지로 널리 사용되고 있다. 따라서 본 논
문에는 실리콘 오일 수지와 방열 필러 혼합물로 높은 열전
도도와 우수한 장기 안정성을 동시에 지니는 방열 페이스
트를 제작하는 다양한 전략을 소개하고자 한다. 

2. 본 론

2.1 다종 열전도성 필러 도입을 통한 방열 페이스트 제작

Zeng et al.은 50 nm 또는 1 µm의 크기가 다른 은(Ag) 입
자를 5 µm의 Al2O3, 500 nm의 ZnO와 혼합하여 방열 페이

스트를 제작하였다[21]. 상대적으로 큰 1 µm의 은 입자를
사용하여 제작된 페이스트는 50 nm의 작은 은 입자 대비
계면열저항을 효과적으로 감소시킬 수 있기 때문에 높은
열전도도를 보였으며, 복합소재내에 은의 함량이 많아질수
록 열 전달 경로를 더욱 효과적으로 형성할 수 있기 때문에
더 높은 열전도도를 나타냈다. 또한, 앞서 설명한 바와 같
이, 적용된 방열 페이스트에 가하는 압력이 증가하게 되면
열원과 히트 싱크 사이의 거리를 더 짧게 유지할 수 있기 때
문에 열 저항이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 최종적으로
최적화를 통해 얻어진 방열 페이스트는 3.0 W/m·K의 열전
도도와 5 s-1의 전단 속도하에 322.7 Pa·s의 점도를 보였다.
상기 결과는 다종 필러의 도입 및 함량의 최적화를 통해
다양한 사이즈의 필러가 적절한 거리를 두면서 수지 내부
에 균일하게 분포됨을 의미한다. 이로 인해 필러간 마찰을
최소화하고 같은 함량이 충진된 단일 필러 방열 페이스트
대비 더 낮은 점도를 갖게 할 수 있다[22]. 이처럼, 다종 필
러의 도입은 적절한 점도와 높은 열전도도를 지닌 방열 페
이스트의 제작을 용이하게 하며. 이러한 특성은 전자기기
의 열관리에 큰 응용 잠재력을 지님을 의미한다. 또한, 다
종 필러의 사용은 단일 필러 사용 대비 방열 페이스트에 많
은 함량의 필러 충진을 가능하게 하므로 이를 통해 수지의
함량을 최소화하면 고온의 환경에서도 수지의 누출을 억
제할 수 있을 것으로 사료된다. 하지만, 장기간 고온/가압
의 환경에 노출되어지면 복합 필러가 이룬 구조가 파괴되
기 때문에 장기안정성을 확보하는 근본적인 문제를 해결
하기 어려울것으로 판단된다.

2.2 필러의 표면개질을 통한 방열 페이스트 제작

열전도성 필러의 표면개질 통해 적절한 기능기를 도입
하면 필러의 구조를 제어할 수 있을 뿐만 아니라, 높은 분
산성을 갖게 되어 필러의 응집 및 침전을 억제하고 높은 안
정성을 확보할 수 있다[23]. 또한, 필러와 수지 사이의 우수
한 계면 적합성을 이루게 되면 포논 산란을 줄이고 공극, 파
단 등의 결함 형성을 최소화함으로써 방열 효율을 높일 수 있다.

Liu et al.은 열전도성 필러인 copper powder(CP), carbon
fiber(CF), AlN의 표면을 acetone과 stearic acid를 사용하여
개질하였다(Fig. 1a)[23]. 각각의 개질된 필러를 이중 복합
필러로(AlN/CP, AlN/CF, CP/CF) 사용하고 실리콘 오일과 혼
합하여 방열 페이스트를 제작하였으며 각각 필러의 혼합
비는 1:5, 2:4, 3:3, 4:2, 5:1로 이루어졌다. 표면 개질된 필러
를 사용하여 제작된 방열 페이스트는 향상된 열전도도와
우수한 내열성을 나타냈다(Fig. 1b,c). 이는 개질된 필러가
실리콘 오일과의 계면 적합성이 우수해졌기 때문이다. 특
히 개질된 CP/CF(1:5) 방열 페이스트는 1.81 W/m·K의 높은
열전도도뿐만 아니라 필러와 실리콘 오일의 상분리 현상
을 효과적으로 지연시키는 것을 확인하였다(Fig. 1d). 
또한, Chen et al.은 Al2O3와 ZnO 복합 필러를 사용한 방
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열 페이스트에 carbon nanotubes(CNTs), 카복실산으로 개
질한 CNTs-COOH 또는 아민기로 개질한 CNTs-NH2를 분
산시켜 세 가지 방열 페이스트를 제작하고 물성을 비교하
였다[24]. CNTs의 경우 2000~6000 W/m·K의 매우 높은 열
전도도를 가짐에도 불구하고 강한 응집력으로 인해 고분
자 수지 내에 분산시키기가 매우 어렵다. 이는 고함량의 CNTs
를 충진한 방열 페이스트가 우수한 방열 특성 및 물성을 가
지 못하는 이유이다[25]. 따라서 소량의 CNTs를 다른 구형
필러와 혼합하여 사용함으로써 방열 페이스트의 방열 특
성 및 물성을 더욱 향상시킬 수 있다. 하지만 이 경우에도
CNTs의 강한 응집력으로 인해 수지와 분리 및 침전이 일
어나게 되며 방열 특성을 잃어버리는 것을 확인하였다. 반
면에 CNTs-COOH를 분산시킨 경우, 수지와의 우수한 계면
적합성으로 인해 장기간 안정한 페이스트를 형성하였으며
우수한 방열 특성을 보였다. CNTs-NH2의 경우에는 구형 필
러와의 강한 상호작용으로 인해 표면에 흡착되면서 수지
내에 분산되지 못하고 낮은 방열 특성 및 낮은 장기 안정성
을 보였다.

2.3 비상용성 이종 액상 수지의 도입을 통한 피커링 에멀

젼 기반 방열 페이스트 제작

앞서 소개한 필러의 표면개질의 경우 추가적인 공정이
필요해 실제 산업 현장에서 적용하기 쉽지 않을 뿐만 아니
라, 필러의 열전도도의 감소로 이어질 수 있다는 치명적인
단점을 지니고 있다[21]. 추가로 상기 다른 전략에서 사용
된 은과 CNT 등의 전기전도성 필러를 방열 필러로 사용하
는 경우 복합소재의 열전도도를 획기적으로 증가시킬 수
있지만, 전기절연성을 요구하는 전자기기용 방열소재로 사
용이 매우 제한적이다. 이러한 한계점을 극복하기 위해, 최
근 본 연구실에선 비상용성 이종 액상 수지와 세라믹 필러

도입을 통해 방열 페이스트가 피커링 에멀젼(Pickering
emulsion)을 형성하고 열전도성 필러가 네트워크 구조를 효
과적으로 형성하는 방법을 제안하였다[26].
피커링 에멀젼이란 서로 섞이지 않는 이종 액체의 불안
정한 계면에 고체 입자가 위치하여 안정화된 에멀젼을 말
한다[27]. 본 연구실에서는 1:1 부피비의 실리콘 오일, 글리
세롤에 3 µm 크기의 알루미나를 최대 50 vol%로 혼합하여
에멀젼 형태의 방열 페이스트(SGA03_50)를 제작하였다. 제
작된 에멀젼 방열 페이스트는 실리콘 오일 단일 수지로 제
작된 서스펜션 형태의 방열 페이스트(SA03_50)와 비교했
을 때, 같은 필러 함량에서도 더 높은 열전도도를 보였다(Fig.
2a). 또한, 에멀젼 방열 페이스트(SGA03_50)는 25, 50, 75 및
100°C의 온도를 1시간 동안 가하더라도 열전도도 및 점도
를 유지하여 우수한 안정성을 보였지만, 단일 액상 수지와
알루미나 필러로 제작된 방열 페이스트(SA03_50 & GA03_50)
는 수지의 누출 및 상분리현상으로 인해 가열/냉각 후 열
전도도 및 점도의 변화가 크게 나타나는 것을 확인할 수 있
었다(Fig. 2b,c). 상기 언급된 에멀젼 방열 페이스트의 높은
열전도도와 우수한 안정성은 Fig. 2d에서 볼 수 있듯이 페
이스트내에서 형성된 필러 네트워크 구조에 기인하며, 이
러한 구조는 효율적인 열 전달 경로를 형성함과 동시에 장
기적으로 안정된 페이스트 형성을 가능케한다.
이렇듯 에멀젼 방열 페이스트는 필러의 표면 처리 없이
비상용성의 이종 액상 수지와 알루미나 필러의 단순 혼합
을 통하여 필러 구조의 자가조립을 유도할 수 있었다. 이는
매우 단순하고 비용 효율적인 공정이므로 산업 현장에 즉
시 적용 가능할 것으로 예상할 수 있다. 또한, 이종 수지의
조성 비, 필러의 크기 및 종류 등 다양한 요소에 의해 복합
소재의 특성을 조절할 수 있어 더욱 폭넓은 응용 분야에 적
용할 수 있을 것으로 기대된다.

Fig. 1. (a) Schematic describing preparation procedure of thermal pastes. (b) Thermal conductivity of thermal pastes with different
compositions. (c) TGA curve of thermal pastes and silicone oil. (d) Photographs of oil separation after heating thermal pastes.
[23] 
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3. 결 론

본 논문에서는 실리콘 오일 기반 방열 페이스트의 열전
도도 및 안정성을 향상을 위한 다양한 제조법을 소개했다. 최
근 우수한 성능을 지니는 방열 페이스트의 제조 및 구조 설
계에 많은 연구가 진행되고 있다. 일반적으로 방열 페이스
트내에서 열전도성 필러가 구조를 형성하면 열 전달 경로
를 효과적으로 형성할 수 있고 높은 열전도도 및 안정성을
지닐 수 있다. 다종/복합 필러의 도입을 통해 제작된 방열
페이스트는 높은 열전도도 및 적절한 점도를 가질 수 있었
고, 필러의 개질을 통해 수지와의 계면 적합성을 향상시킴
으로써 향상된 열전도도 및 장기 안정성을 확보할 수 있었
다. 또한, 이종 수지의 도입을 통해 제작된 방열 페이스트
는 효과적으로 필러의 네트워크 구조를 형성하여 높은 열
전도도 및 우수한 장기안정성을 가질 수 있었다. 
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