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요 약

본 연구에서는 은나노입자 및 보론나이트라이드의 혼합이 열전도도 및 전기전도도에 미치는 효과에 대해 고찰하였

다. 에폭시/보론나이트라이드 복합체의 경우 열전도도가 보론나이트라이드의 함량에 비례하여 증가하였으며 에폭시/은

나노입자의 경우는 열전도도가 크게 변화 없었으며 전기전도도는 20 vol%에서 퍼콜레이션 현상을 보여주었다. 퍼콜레

이션 함량 이하에서 은나노입자를 고정시키고 보론나이트라이드를 첨가하여 조사한 결과 전기전도도 및 열전도도가

크게 향상됨을 알 수 있었다.

Abstract − In this study, we investigated the effect of BN (boron nitride) on the thermal and the electrical conductivity

of composites. In case of epoxy/BN composites, the thermal conductivity was increased as the BN contents were increased.

Epoxy/AgNP (Ag nanoparticle) nanocomposites exhibited a slight change of thermal conductivity and showed a electrical per-

colation threshold at 20 vol% of Ag nanoparticles. At the fixed Ag nanoparticle content below the electrical percolation

threshold, increasing the amount of BN enhanced the electrical conductivity as well as thermal conductivity for the

epoxy/AgNP/BN composites
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1. 서 론

반도체 전자산업은 지난 수십 년 동안 상당한 발전을 이루었지만

전자회로의 전기적 접속에 필요한 구성 요소는 큰 변화가 없었다.

특히 전자회로의 접속에는 주석과 납의 합금으로 만들어진 땜납이

사용되었으며 거의 대부분 전자 패키징 분야의 전기적 접속 재료로

사용되어 왔다.

그러나 최근에 들어 납 성분의 환경오염 및 발암 문제로 인해 국

제사회에서 전자기기에서의 납 사용이 줄어들고 있으며 유럽, 미국

및 일본 등에서는 규제 법안이 실행되고 있다. 이에 대응하고자 여

러 전자업체에서는 무연접속재료의 개발에 투자를 하고 있는 상황

이다. 현재까지 전기접속 재료의 개발은 두 방향으로 진행되고 있

는데 하나는 주석 기반의 무연 합금이며, 다른 하나는 고분자 기반의

전기전도성 접착제이다. 주석 기반의 무연 합금 솔더는 비교적 낮

은 융점과 높은 전기전도도의 장점으로 이미 상업적으로 제품들이

출시되었다. 그러나 이들 주석 기반의 무연 합금인 주석/은, 주석/

은/구리 합금 땜납은 기존의 납/주석 땜납에 비해 융점이 높아 회로

실장 시 신뢰성에 문제를 야기시키고 있다. 반면 고분자 기반의 전

기전도성 접착제는 고분자 바인더에 금속 입자를 분산시켜 전기전

도도를 발현시킨 재료로서 통상 마이크로 크기의 알루미늄 플레이

크가 많이 사용되고 있다. 그러나 이러한 전기전도성 접착제는 땜

납보다 낮은 전기 및 열전도성 및 신뢰성 평가에서 나타난 전도도의

열화 현상과 금속 입자의 유출 및 엉김과 낮은 내충격강도 등 여러

문제점을 보여주고 있다. 

본 실험실에서는 전기전도성 접착제의 단점 중 금속입자의 유출

및 엉김 문제와 낮은 내충격강도를 보완하기 위하여 은나노입자를

사용한 전기전도성 접착제를 개발하고자 한다. 그동안 은나노입자/
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에폭시 접착제에 실리카입자의 첨가로 인해 은나노입자의 함량을

줄이면서도 전기전도성을 향상시키는 연구를 진행해 왔으며[1-4]

본 논문에서는 전기전도성 뿐만 아니라 열전도성도 향상시키기 위

하여 실리카 입자 대신에 보론나이트라이드 입자를 첨가하여 전기

전도성 접착제를 제조한 후 전기전도도 및 열전도도 특성을 살펴보

았다[5-8].

2. 실 험

2-1. 실험 물질

은 나노입자는 시그마알드리치에서 구입하여 사용하였으며, 배

치번호는 Lot# MKBF5710V이다. 평균입자크기가 100 nm의 은 나

노입자를 사용하였다. 보론나이트라이드 입자는 평균입자크기가

10~12 μm인 PT120과, 45 μm인 PT110을 Momentive 회사로부터

구입하여 사용하였으며 실리카입자는 평균입자크기가 1~5 μm이며

구형의 입자로서 시그마알드리치에서 구입하였다. 에폭시수지는

국도화학의 DGEBA (diglycidyl ether of bisphenol A)타입인 YD-

128을 사용하였으며 에폭시 당량은 184~189 g/eq., 평균 중합도는

N=0.2이었다. 

경화제는 국도화학에서 구입한 methyl hexahydrophthalic anhydride

경화제로 HN-2200를 사용하였다. 이러한 산무수물계 경화제는 내

열성 및 우수한 전기적 성질을 나타내며 수지에 대한 용해성이 좋

아 에폭시수지와 혼합 시 점도를 낮출 수 있으므로 다량의 충전제를

사용할 수 있다. 촉진제로는 시그마알드리치 제품인 2-ethyl-4-

methylimidazole을 사용하였다. 

2-2. 나노복합체 제조

2-2-1. 은 나노입자의 표면 처리

구입한 은나노입자는 표면에 윤활제를 포함하고 있기 때문에 황

산을 이용하여 정제시켜 주었다[9]. 황산 0.56 g과 증류수 100 ml를

혼합한 후 이 용액(황산/증류수)에 에탄올을 1:1 비율로 첨가하였다.

이러한 혼합 용액에 은나노입자를 2 g 넣어준 다음 초음파 분산기를

이용하여 2시간동안 분산시켰으며 분산된 용액을 여과지(filter paper :

TF-200 47 mm, 0.2 μm)를 사용하여 은나노입자를 회수하였다. 에

탄올로 filtering을 통해 세척시킨 은나노입자는 동결건조기를 사용

하여 24시간 건조시켰다. 보론나이트라이드는 추가 세척 없이 구입

한 상태로 사용하였다.

2-2-2. 에폭시/실리카, 에폭시/보론나이트라이드, 에폭시/은나노

입자 복합체 제조

에폭시와 각각의 보론나이트라이드, 은나노입자, 실리카를 아세톤

내에서 함량에 따라 섞어주고, 초음파 분산기를 통해 30분 정도 분

산시켰다. 분산에 사용된 용매인 아세톤을 진공오븐으로 24시간

동안 제거하였다. 이렇게 제조된 충전제를 경화제인 HN-2200 (methyl

hexahydrophthalic anhydride) 및 경화촉진제인 2-ethyl-4-methyl

imidazole을 페이스트 믹서를 이용하여 1차 5분 30초, 2차 7분에 걸쳐

혼합하였다. 가로 75.15 mm, 세로 23.20 mm, 두께 2.7 mm의 금형

몰드를 사용하여 판상의 샘플을 제조하였으며 경화조건은 130 oC

에서 1시간, 후경화는 160 oC에서 2시간이었다. 이렇게 제조된 샘

플은 연마를 통해 표면을 매끈하게 만들었다.

2-2-3. 에폭시/은나노입자/실리카, 에폭시/은나노입자/보론나이트

라이드 복합체 제조

에폭시, 전도성 필러인 은나노입자와 보론나이트라이드 또는 실

리카 입자를 아세톤 내에서 함량에 따라 섞어주고, 초음파 분산기를

통해 1시간 정도 분산시켰다. 분산에 사용된 용매인 아세톤를 진공

오븐으로 24시간 동안 제거하였다. 이렇게 제조된 혼합 필러와 경

화제인 HN-2200 (methyl hexahydrophthalic anhydride) 및 경화촉

진제인 2-ethyl-4-methyl imidazole을 페이스트 믹서를 이용하여 1차

5분 30초, 2차 7분에 걸쳐 혼합하였다. 가로 75.15 mm, 세로 23.20 mm,

두께 2.7 mm의 금형 몰드를 사용하여 판상의 샘플을 제조하였다.

경화시키기 전에 내부 기포 및 잔류 용매를 제거하기 위해 1시간 동

안 80 oC의 오븐 내에 넣어두었다. 경화조건은 130 oC에서 1시간,

후경화는 160 oC에서 2시간이었다. 이렇게 제조된 샘플은 연마를

통해 표면을 매끈하게 만들었다. 

2-3. 물성 측정

전도성 접착제의 전기전도도는 면 저항 측정기(4-poin probe system)

을 사용하여 측정하였다. 실험에 사용한 면 저항 측정기(4-point probe

system)는 Keithley 사의 전류원과 전압측정기, Jandel 사의 수동형

헤드로 이루어져 있다. 측정된 면 저항을 두께와 지름에 의한 보정

계수를 사용하여 전기전도도를 계산할 수 있었다. 샘플은 가로

75.15 mm, 세로 23.20 mm, 두께 2.7 mm의 크기로 제작되었으며

수동형 헤드를 이용하여 샘플의 저항값을 측정하였다. 

전도성 복합체의 함량별 열전도도를 측정하기 위하여 Mathis사의

TC-30 열전도도 측정장치를 사용하였다. 측정원리는 열원으로부터

일정한 거리에 있는 한 지점의 온도가 증가하는 것을 측정하여 열

전도도를 계산하는 방식이다. 열전도율 λ는 다음과 같은 식에 의하여

계산된다. 

λ=α·Cp·ρ (α: 열확산율, Cp: 비열, ρ: 밀도)

주사전자현미경(SEM, scanning electron microscopy)을 사용하여

나노복합체 내의 보론나이트라이드의 분산 정도 및 파단면의 모폴

로지를 확인하였다. 사용된 주사현미경은 Jeol의 JSM-6701F이었다.

각각의 샘플들은 액체질소에 급냉시킨 후 절단하였으며 절단면은

이미지 촬영을 위해 금으로 코팅하였다.

3. 결과 및 고찰

충전제가 전도성접착제의 열전도도에 미치는 영향을 알아보기

위하여 각 충전제들과 에폭시 수지의 복합체를 제조한 후 이들의

열전도도를 측정하여 보았다. 충전제를 첨가함으로써 순수한 에폭

시 수지의 열전도도에 비해 복합체의 열전도도가 증가하였다. 실리

카/에폭시 복합체의 열전도도에 비해 보론나이트라이드 입자를 사

용한 복합체의 열전도도가 훨씬 크게 증가하는 것을 알 수 있었다

(Fig. 1). 또한 은나노입자를 사용한 복합체의 경우도 20 vol%까지는

보론나이트라이드 입자를 사용한 복합체의 열전도도와 유사함을

알 수 있었다. 그러나 은나노입자의 높은 가격으로 인해 은나노입

자의 함량을 늘리는 것은 무의미하므로 보론나이트라이드 입자로

대체함으로써 열전도도를 향상시키면서 동시에 전기전도성도 높일

수 있다면 매우 좋은 선택이 될 것이다. 그리고 20% 이상에서는 은

나노입자에 비해 보론나이트라이드 입자가 열전도도에 미치는 효
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과가 더 커지는 것을 보여주고 있는데 이는 입자가 큰 보론나이트

라이드 입자가 은나노입자에 비해 열을 더 효과적으로 전달하는 것

으로 여겨진다.

보론나이트라이드의 크기에 따른 영향을 그림1에서 살펴보면 크

기가 작은 PT120 (12 μm)을 사용한 에폭시 복합체보다 크기가 큰

PT110 (45 μm)을 사용한 에폭시 복합체의 열전도도가 약간 큰 값을

보여주고 있다. 이는 크기가 작은 입자의 경우 많은 수의 입자가 함

유되기 때문에 입자의 표면적이 증가하여 접촉저항이 크게 되므로

열전도도가 감소한 것으로 사료된다.

전도성접착제의 전기전도도를 발현시키기 위하여 은나노입자를

사용하였으며 고가의 은나노입자의 함량을 가능한 줄이기 위하여

다른 입자를 함께 사용한 연구가 본 연구실에서 진행되어 왔다

[3,4]. 먼저 은나노입자와 에폭시수지의 복합체를 입자 함량에 따

라 제조한 후 그 전기전도도를 측정하였다. 그림2에서 살펴보면

은나노입자의 함량이 18 vol%에서는 전기전도도가 매우 낮았으

나 20 vol%에서는 높은 전기전도도를 보여줌을 알 수 있다. 은나

노입자의 함량이 20 vol%에서 퍼콜레이션 현상이 일어나는 것을

확인하였으며 퍼콜레이션 현상이 일어나기 전 함량인 18 vol%에

서 은나노입자 함량을 고정시키고 실리카 및 보론나이트라이드

입자의 함량을 변화시키면서 열전도도 및 전기전도도를 측정하여

보았다. 

Fig. 3은 은나노입자를 18 vol%로 고정시킨 후 보론나이트라이드

및 실리카 입자의 함량에 따른 전도성접착제의 전기전도도 변화를

보여주는 그림이다. 실리카입자를 포함한 전도성접착제보다 보론

나이트라이드를 포함한 전도성접착제의 전기전도도가 더 높은 이

유는 입자 크기가 작은 실리카보다 입자 크기가 큰 보론나이트라이

드가 공간제어 효과가 더 큰 것으로 여겨진다. 

Fig. 4는 은나노입자를 18 vol%로 고정시킨 후 보론나이트라이드

및 실리카 입자의 함량에 따른 전도성접착제의 열전도도 변화를 보

여주는 그래프이다. 실리카가 첨가된 전도성접착제는 실리카 함량에

관계없이 낮은 열전도도를 보여주는 반면 보론나이트라이드가 첨

가된 전도성접착제의 경우는 열전도도가 1.3 W/mK까지 높아지는

것을 알 수 있었다. 고로 실리카 입자 대신 보론나이트라이드 입자를

사용함으로써 열전도성 뿐만 아니라 전기전도성도 향상시킬 수 있

었다.

보론나이트라이드가 전도성 접착제의 전기전도성에 미치는 영향을

Fig. 1. Thermal conductivity of epoxy/BN and epoxy/silica composites.

Fig. 2. Electrical conductivity of epoxy/AgNP composites.

Fig. 3. Electrical conductivity of epoxy/AgNP/BN and epoxy/AgNP/

SiO
2 
composites.

Fig. 4. Thermal conductivities of epoxy/AgNP/BN and epoxy/AgNP/

SiO
2
 composites.
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자세히 살펴보기 위하여 은나노입자의 함량을 각각 18, 20, 23 vol%로

고정시킨 후 보론나이트라이드를 첨가하였다. Fig. 5에서 살펴보면

퍼콜레이션 농도 이상인 20 vol%와 23 vol%에서도 보론나이트라

이드의 함량이 증가함에 따라 전기전도도가 향상됨을 보여주고 있

다. 이는 보론나이트라이드 입자의 첨가로 인하여 은나노입자의 간

격이 더 가까워짐으로 인해 전기전도도가 향상된 것으로 여겨진다.

그리고 보론나이트라이드의 함량이 12 vol%까지는 향상 폭이 크나

그 이후에는 거의 변하지 않았다.

보론나이트라이드가 전도성접착제의 열전도성에 미치는 영향을

자세히 살펴보기 위하여 은나노입자의 함량을 각각 18, 20, 23 vol%로

고정시킨 후 보론나이트라이드를 첨가하였다. Fig. 6에서 살펴보면

보론나이트라이드의 함량이 증가함에 따라 비례하여 열전도도가

향상되었다. 은나노입자의 함량이 23 vol%이고 보론나이트라이드의

함량이 30 vol%일 때 1,9 W/mK의 최고값을 보여주었다. 보론나이

트라이드의 함량이 30 vol% 이상에서는 시료 제조가 어려워 더 이

상의 열전도도 향상은 확인할 수 없었다. 

4. 결 론

에폭시/은나노입자/보론나이트라이드 복합체를 만들어 전기전도

도 뿐만 아니라 열전도도까지 향상시키는 연구를 진행하였다. 은나

노입자 함량을 고정시키고 보론나이트라이드를 증가시키면서 실험

한 결과 보론나이트라이드 입자의 크기가 큰 복합체의 열전도도는

1.2 W/mK이고 작은 크기의 보론나이트라이드가 함유된 복합체의

열전도도는 1.0 W/mK로 입자 크기가 큰 보론나이트라이드를 함유한

복합체가 더 높은 열전도도를 보여주었다. 은나노입자/에폭시 복합

체의 경우 은나노입자 함량이 20 vol%일 때 퍼콜레이션 현상이 일어

났고 이 복합체에 보론나이트라이드를 첨가하여 공간제어 효과로

인해 전기전도도가 증가함을 알 수 있었다. 에폭시/은나노입자 복

합체에 열전도성 필러인 보론나이트라이드를 첨가함으로써 열전도

도 뿐만 아니라 전기전도도에서도 효과적인 향상을 보여주었다. 열

전도도의 경우 보론나이트라이드의 함량이 증가할수록 향상되었으

며 최고 1.8 W/mK의 높은 열전도도를 보여주었다. 또한 전기전도

도에서도 100,000 S/cm의 높은 전기전도도를 확인할 수 있었다.
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