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Abstract 

A brand-new micro actuator is introduced in this paper.  This device is one of thermo-pneumatic 
actuators, and based on two distinct principles of snap-through buckling and phase change.  These coupled 
phenomena affect each other positively and will outrun the performance of an ordinary thermo-pneumatic 
actuator.  Our efforts are focused on comprehensive analysis on the driving force of the actuator.  For the 
analysis, we explain each principle and offer approximated models for the buckling and phase change.  The 
calculation results from each model are compared to experimental data.  The comparison between prediction 
from models and data from experiments is within the satisfaction in spite of a lot of approximations. 

기호설명 

l
xX =   (무차원 길이) 

t
dZ =   (박막의 두께와 최대 처짐량의 비) 

d
δ

=∆   (무차원 최대 처짐량) 

( ) ( )
d
xwXW =  (무차원 처짐 곡선) 

( )2
2

lEI
RN =  (보의 압축에 의한 무차원 압축력) 

3
1

1 ldEI
fF =  (중앙에서의 무차원 집중하중) 

4
2

2 ldEI
fF =  (무차원 균일 분포하중) 

22
0

2

2

1

m

m

LL
L

F
F

−
=≡ α  (집중하중과 균일하중의 비) 

 

1. 서 론 

매년 MEMS 분야에 있어서 가공 및 제작기술의 
발전과 새로운 아이디어의 적용을 통해서 다양한 
종류의 micro actuator(1,2)가 개발 및 소개되어 왔

다. 그 중에서도 상변화(phase change)를 동반한 
thermo -pneumatic actuator 는 다른 actuator 에 비하

여 여러 다른 특징들을 가지고 있다.  보통 상변

화 thermo-pneumatic actuator 는 액체와 기체 사이

의 상변화를 통해서 상대적으로 적은 전압과 적은 
체적에서 큰 변위와 힘을 제공해 줄 수 있다고 알
려져 있다.  본 연구에서는 이러한 thermo-
pneumatic actuator 의 장점을 극대화하기 위해서 박
막의 인위적인 좌굴(buckling) 현상(3)을 thermo-
pneumatic actuator 에 추가하여 actuator 가 할 수 있
는 일과 변위 모두를 크게 향상시킬 수 있는 장치

를 고안하였다. 

기존의 연구에서는 좌굴 현상과 상변화에 관한 
많은 연구가 독립적으로 있어왔다. 특히나 마이크

로 크기의 밀폐된 공간에서 상변화를 통한 열전달

에 대하여 Kanviany (4,5)등은 그의 논문과 저서를 
통해서 좌굴이 일어나지 않는 일반적인 박막으로 
밀봉된 thermo-pneumatic micro actuator 에 대한 열
전달 문제를 다루면서, 가열과 냉각을 통해서 작
동유체의 상변화를 통한 열전달 해석 문제를 간단

하면서도 유용한 모델들을 통해서 해석하였다. 

본 연구에서는 이러한 박막의 bi-stable buckling 
특성과 밀폐된 공간에서의 작동 유체의 상변화를 
통한 압력 변화가 함께 일어나는 경우에 서로 상
승 작용을 하여 흥미로운 결과를 보일 것이라 생* 한국과학기술연구원 열유동 제어센터 
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각하여, 이 2 가지 요소들을 모두 포함시킨 새로운 
방식의 micro actuator 를 제시하였다.  이 장치에 
대한 특성을 이해하기 위하여 좌굴과 열전달에 대
하여 각각의 근사해석 모델들을 유도하였으며, 실
험 결과의 비교를 통해서 제시된 micro actuator 의 
특성을 살펴보았다. 

2. Actuator의 작동 원리 

본 장치의 구동 원리는 아주 단순하게 보이는 
액체의 증발/응축과 좌굴이라는 현상으로부터 출
발한다.  열전 모듈에 전기를 흘려주면 하단의 구
리로 만들어진 전열판을 통해 작동 유체가 가열된

다. 가열된 액체는 증발에 의해 액체 상태에서 기
체 상태로 상변화를 하게 되고 증발된 기체를 통
해 가압실 내부의 압력이 상승하게 된다.  상승된 
압력이 일정한 압력 이상으로 상승하게 되면 
snapping 박막이 이 압력을 견디지 못하고 좌굴 
현상(snap-through buckling)에 의해 순간적으로 팽
창하게 되여, 박막은 Fig. 1 의 (b)의 위치로 움직이

게 된다.  역으로 전기의 극을 반대로 바꾸어 열
전 모듈에 전기를 흘려 보내주면, 열전 모듈을 구
리판을 냉각시키게 되고 다시 작동 유체를 냉각시

키게 된다.  작동 액체와 기체가 모두 온도가 내
려가면서 기체에서 액체로의 응축이 활발하게 일
어나게 되고, 가압실 내의 압력도 급격히 떨어지

게 된다.  낮아진 압력이 어느 일정 압력 이하로 
떨어지게 되면, 박막이 이를 견디지 못하고 순간

적으로 수축하여 Fig. 1 의 (a)의 위치로 다시 돌아

오게 된다.  본 연구에서는 인위적으로 열전 모듈

을 통한 온도 제어방법으로 가압실 내의 작동 유
체를 가열 및 냉각을 하여 Bi-stable 박막의 반복

적인 순간적 움직임을 인위적으로 제어할 수 있었

다. 

 

(a)Heating-induced snap-up  (b)Cooling-induced snap-down 

Fig. 1 Principle of the actuator 

3. Bi-stable 박막의 구조 역학적 특성 

Fig. 2 (a)에서 볼 수 있듯이 내부와 외부의 경계

조건이 모두 정사각형의 형태를 이루고 있는 박막

의 좌굴 현상은 3 차원 비정상(unsteady)의 복잡한 
현상으로 FEM 등의 방법이 좀더 정확할 것이나, 
본 연구에서는 되도록 대상을 1 차원적인 문제로 
단순화시켜 본 연구에 적합한 근사모델을 찾고 그
에 따른 각 설계 변수의 영향을 살펴보고자 노력

하였다.  따라서 Fig. 1 의 가압실 내의 압력이 어
느 정도에 이르렀을 때에 박막이 좌굴(snap-
through buckling)을 일으켜 순간적으로 팽창 또는 
수축할 것인지를 이 단순화된 모델로부터 알아내

려고 하였다.  Fig. 2 (a)에서처럼 oo LL × 의 정사각

형 틀 속에 mm LL × 의 정사각형의 휘지 않는 판이 
가운데에 위치하고 있고 내외 정사각형의 동서남

북 방향의 모든 경계조건이 모두 clamped 경계조

건을 가지고 있다.   
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Fig. 2 Simplification of 3D membrane to 1D beam 
 

(a)의 해석 대상을 마치 Fig. 2 (b)의 길고 좌우에

서만 clamped 경계조건을 가지는 펼쳐진 형상으로 
단순화하여 3 차원적 좌굴 현상을 1 차원적인 해석 
방법으로 접근하였다. 

이후로의 해석은 위의 Fig. 2 (b)에서처럼 3 차원 
박막이 아닌 1 차원 보(beam)를 해석할 것이며, 이
를 해석하기 위하여 여러 기하학적인 영향 인자에 
대한 정의들을 Fig. 3 에 정리하여 놓았다. 

 
Fig. 3 Free body diagram for buckling membrane 
보가 f1 와 f2 없이 압축력 R 만 받는 경우에, 보

의 모양은 
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으로 표현되며 경

계조건은 ( ) ( ) 00 == lww , ( ) ( ) 00 =′=′ lww , 
( ) 02 =′ lw 으로 표현할 수 있다. 위에서 도시한 f1,  

f2, R 의 다양한 하중 조건과 경계 조건들을 만족하

는 보의 처짐 곡선(deflection curve)을 일반적인 계
산방법으로 유도해내는 것은 쉬운 일이 아닐 것이

다. 그래서 유도해내고자 하는 처짐 곡선을 정현

(sinusoidal)함수의 무한 중첩(superposition)으로 전
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개할 수 있다고 가정한 Rayleigh-Ritz 방법( 6)을 사
용하였다.  

( ) ( )∑
∞
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=
0i

ii XWAXW  (식 1) 

W(X)는 membrane deflection shape 을, Ai 는 mode 
amplitude 를, Wi(X)는 mode shape 을 각각 의미한다. 
위의 식에서 Wi 는 선형화된 Euler 보의 지배방정

식에 대한 특성함수이며 buckling mode 를 형성한

다. 보의 모양은 x=l/2 를 중심으로 대칭을 이루어

야 하는데, 비대칭적인 항들을 모두 0 으로 처리하

여 다시 정리하면 특성치와 특성함수를 다음의 식
으로 표현할 수 있다. 

( ) ( )
( ) L,4,3,2,1,0    

12
cos1

=




+=
−=

i
iN

XNXW

i

ii

π
(식 2) 

Ai 를 계산하기 위한 Rayleigh-Ritz 방법(minimum 
total potential energy method)은 다양한 하중 조건에

서 보가 경험하게 되는 총 potential energy 가 최소

가 되는 조건에서 보의 처짐 곡선이 형성된다는 
이론으로, 총 potential energy 을 이루고 있는 굽힘

에 의한 변형 에너지( bU ), 압축에 의한 변형 에너

지( sU ), 하중에 따른 일( fU ) 등을 (식 1,2)를 이용

하여 유도해서, 이를 모두 더한 총 potential energy
의 최소치가 되는 Ai 를 찾도록 하는 방법이다. iA
을 결정하기 위해서 total potential energy 가 최소가 
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의 식이 만족

하도록 iA 을 계산하면 아래의 식으로 유도될 수 
있다. 
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F2에 대해서 2 차 함수를 얻을 수 있다. 
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중앙 지점에서의 무차원화된 처짐량은 
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이로서 처짐 곡선과 처짐량 등을 이론적으로 
계산할 수 있는 식들을 유도하였고, 압력과 최대 
처짐량 사이의 관계를 계산할 수 있게 되었다.  
전체적으로 계산 과정을 다시 정리하면, 우선 보
에 작용하는 압축력(R)을 가정하여 (식 4)를 통해 
F2를 계산하고, R 과 F2를 통해서 각각의 Ai는 (식 
3)를 통해서 계산할 수 있다.  최종적으로 (식 5)
를 통해서 무차원 처짐량(∆)을 계산할 수 있다. 

 

Table 1 data required for the analysis of actuator 

Deflection (mm)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
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Fig. 4 Pressure-Deflection Curve 

Geometric Dimensions 
L0 Length of square cavity  = 19.5 [mm] 
Lm Length of central rigid square = 10 [mm] 
Hc Depth of Cavity = 4.5 [mm] 
t Thickness of membrane = 0.1 [mm] 
d  Initial deflection of membrane   = 1.0 [mm] 
h Initial depth of working fluid pool = 2.0 [mm] 
TH Temperature of heating block = 16, 32 [℃] 
T∞ Temperature of ambient air  = 20 [℃] 

Thermal properties 

n-pentane (n-C5H12) 
M Relative molecular mass = 72.151 [kg/kmol] 
Tsat  Boiling temperature = 36.06 [ ]℃  
ρl Density at liquid state = 609.78 [kg/m3] 

ρg Density at vapor state = 2.9693 [kg/m3] 
Cp,l  Specific heat of liquid = 2367.3  [J/kg⋅K] 
Cp,g  Specific heat of gas = 1764.0  [J/kg⋅K] 
kl Thermal conductivity of liquid = 0.10724 [W/m⋅K] 
kg Thermal conductivity of gas = 0.015283 [W/m⋅K] 
∆hlg  Enthalpy  = 3.576×105 [J/kg] 

Dry Air (at 20 )℃  
h∞ Free convection heat transfer coeff. = 2 [W/m2⋅K] 

Membrane 
ρm Density of membrane = 1380 [kg/m3] 

Cp,m  Specific heat of membrane = 960  [J/kg⋅K] 
km Thermal conductivity = 0.15 [W/m⋅K] 
E Modulus of elasticity = 3.4 [GPa]
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이러한 방법을 사용하여 Table.1 의 계산 조건에 
대하여 계산한 결과를 Fig.4 에 정리하였다. 위의 
이론적 모델을 통해서 331 와 -287 mmH2O 에서 
박막의 좌굴 현상이 일어날 수 있음을 예측할 수 
있다.  중간의 점선들은 좌굴에 의해 순간적으로 
박막이 움직이는 부분이다. 

4. 열전달 해석 

상변화가 일어나는 시험부내의 온도와 압력의 
변화를 근사적으로 해석하기 위해 몇가지 가정이 
필요하다. 우선 가열판의 온도 TH 와 대기온도 T∞ 
는 고정된 값이다. 박막의 온도 Tm 도 박막의 두께

가 얇으므로 일정하게 유지된다고 가정하였다. 시
험부 가열면의 가로세로 길이(19.5x19.5mm2)는 높
이(2mm)에 비해 상대적으로 크므로 열전달은 전
도와 상변화에 의해 지배된다고 할 수 있다.  
 시험부에서의 열의 흐름을 보면 열전모듈에 의해 
가열된 열이 구리판과 작동유체를 거쳐 대기중으

로 방출된다. 시험부 내부의 2 상 상태의 열전달은 
전도에 의해 이루어진다고 가정하였다. 이는 밀도

차에 의한 부력 등으로 생기는 자연대류의 발생 
여부는 Rayleigh 수가 1708 이하일 경우, 자연대류

보다 전도에 의한 열전달이 지배적이며 단순한 온
도 분포를 이룬다고 알려져 있다. (7) 

 

Fig. 5 Phase change heat transfer model 
 

지금까지 언급한 여러 가정들을 토대로 작동 
유체에 대해서 에너지 보존식과 밀폐된 공간에 대
한 질량 보존식을 유도할 수 있으며, 박막에 대해

서도 하나의 에너지 보존식을 적용하여 Tlg, Tm, Hl 
의 총 3 개의 변수에 대한 총 3 개의 미분 방정식

을 유도할 수 있다. 

지금까지 언급한 여러 가정들을 토대로 작동 
유체에 대해서 에너지 보존식과 밀폐된 공간에 대
한 질량 보존식을 유도할 수 있으며, 박막에 대해

서도 하나의 에너지 보존식을 적용하여 액체와 기
체의 경계면의 온도 Tlg 박막의 온도 Tm, 작동유체 
액면의 수위 Hl 의 총 3 개의 변수에 대한 총 3 개

의 미분 방정식을 유도할 수 있다. 

Fig. 5 는 시험부의 열전달 특성을 나타낸 그림

이다. 가열판의 열은 액체상태의 작동유체에 전달

(Ql)되어, 일부가 기체로의 상변화( lgS& )와 벽면을 

통해 손실되고, 나머지는 기체로 전달(Qg)된다. 이

와 같은 작동유체와 박막에 대한 열수지 관계는 
다음과 같이 나타낼 수 있다. 

( )
dt

dT
VcSQQ lg

gplglg ρ+−=+− &  

( )
dt

dTVcQQ m
mpairg ρ=−  

이때 각각의 열전달을 나타내는 식들은 

g
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kAQ

−
⋅=  
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( )∞∞ −⋅= TThAQ mcavair  
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dHhA
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dHAhhmS l
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l

cavllglgllg ∆=





∆=∆= ρρ&&  

이때 기밀이 유지된 가압실 내의 질량은 다음

의 관계가 성립한다. 

( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]{ }tHHtHA

tHtHA

VVM

lcgllcav

ggllcav

ggllcav

−+⋅=

+⋅=

+=
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ρρ

ρρ
 

액체 상태의 경우, 밀도가 일정하다고 볼 수 있
으나, 기체의 경우는 압력과 밀도에 따라 밀도의 

변화가 크므로 이상 기체 방정식 
g

lgg
g p

TR
M

=ρ

으로 근사화하여 온도와 압력관계에서 밀도를 알 
수 있고, 비체적과 엔탈피와 함께 상이 변할 때, 
포화압력과 온도의 관계를 나타내는 Clausius-
Clapeyron 식을 적용할 수 있다.  
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이들을 작동 유체에 대하여 정리하면 (식 6) 
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마찬가지로 박막에 대하여 정리하면 (식 7) 

( ) ( )∞∞ −−
−
−

⋅= TTh
HH
TT

k
dt

dTc m
lc

mlg
g

m
mpρ  
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질량 보존 법칙을 밀폐된 가압실에 적용하면, 
액체에서 감소된 작동 유체의 질량은 기체에서 증
발된 질량과 같으므로 .constmmm glcav =+= 이

며, 시간 변화량에 대해서는 0=+ gl mm && 으로 표

현될 수 있다.  이 식을 정리한 것이 아래의 식이

며 밀도와 액체 층의 높이로 표현되고 있다. 

( ) ( ) 0=+ ggcavllcav HA
dt
dHA

dt
d ρρ  

위의 식을 Hl 과 Tlg 만의 식으로 정리한 것이 아
래의 (식 8)이다. 
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,
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11exp1

ρ

최종적으로 3 개의 변수 Tlg, Tm, Hl 에 대한 (식 6), 
(식 7), (식 8)의 3 개의 비선형 연립 미분방정식을 
얻을 수 있었다. 
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Fig. 6 Heat transfer simulation results 
 

이 미분방정식들을 5 차 Runge-Kutta Method 를 사
용하여 앞서 제시한 Table.1 의 조건에 대하여 계
산을 하였고, 그 결과를 Fig. 6 에 예시하였다. 

위의 계산은 실험과의 비교를 위해서 여러 조
건들을 실험의 경우에 해당하는 값들을 사용하였

다. 우선 TH 등은 계산에 있어서는 경계 조건에 
해당하므로 Fig. 9 의 구리 가열판의 온도 변화를 
근사식으로 적용하였다. 또한 Hc 는 좌굴에 의해 
d  = ± 1 mm 만큼 순간적으로 움직이는 것으로 계
산하였고, 가압실 내의 압력이 미리 설정된 좌굴 
팽창 압력보다 커질 경우에 Hc가 d 만큼 증가하여 
체적이 순간적으로 증가되도록 하였고, 역으로 좌
굴 수축 압력 이하로 떨어지면 Hc 가 d 만큼 감소

하여 체적도 순간적으로 감소되도록 하였다. 좌굴 
팽창-수축 압력은 Fig. 9 의 실험에서 얻어진 값을 
사용하였으며, 좌굴에 의해 체적이 변하게 될 때
에 이러한 변화는 짧은 순간에 일어나므로 단열 
압축 및 단열 팽창으로 보고, 압력의 계산에 반영

하였다. 

5. 실험 장치 

이 thermo-pneumatic micro-actuator 를 실험적으로 
구현하기 위해서 간단한 시험용 모듈을 설계 제작

하였고, 이 장치를 측정 및 제어하기 위한 시스템

도 꾸며 보았다. 우선 측정용 모듈은 Fig. 7 에 자
세히 정리되어 있듯이, 맨 위에는 bi-stable 박막과 
이를 고정 및 기밀성(sealing)을 유지시켜 줄 수 있
는 틀을 한 덩어리로 제작하여 박막 부분만 쉽게 
교체할 수 있도록 하였다. 모듈의 몸체는 poly-
carbonate 로 이루어져 있으며, 바닥은 구리로 접착

되어 있다. 구리의 아랫면에는 열전 모듈을 부착

하였고 그 아래에는 열을 배출할 수 있는 방열 핀
과 팬을 부착하였다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7 Schematic and photos of test module  
 

측정을 하기 위해 압력 센서를 작은 튜브에 연
결해서 시험 모듈에 부착하였고, 온도 측정을 위
해서 열전대를 구리판과 몸체 중간 정도에 부착하

였다.  온도제어는 이 열전대에서 측정된 온도를 
입력 받아서 VEE 계측 소프트웨어를 이용한 제어 
신호를 만들고, programmable power supply 를 통해

서 열전 모듈에 인가되는 전압을 조절함으로 해서 
온도를 일정한 제어온도로 설정 및 유지할 수 있
었다. 또한 추가적인 제어 신호를 programmable 
power supply 를 통해 relay 를 구동하여 열전 모듈

에 흐르는 전압의 극성을 바꿀 수 있도록 하였다. 
전체적인 제어와 측정 신호의 흐름을 Fig. 8 에 정
리하여 놓았다. 
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Fig. 8 Measurement and Control 

 

위의 실험 설비를 통해서 실험한 결과가 Fig. 9
이다. 그림들을 통해서 알 수 있듯이 상변화가 없
는 경우에 비하여 상변화가 있는 경우에 더욱 큰 
압력 변화를 보이고 있다. 그림에서는 확인 할 수 
있듯이 좌굴에 의한 압력과 온도의 순간적 변화를 
살펴볼 수 있다.  따라서 좌굴을 일으킬 수 있을 
정도의 압력 변화를 유도하기 위해서는 본 연구에

서와 같은 상변화가 있는 actuator 가 유리할 것이

다. 본 실험에서는 이러한 좌굴은 팽창의 경우 
298 mmH2O 에서 일어났으며, 수축의 경우 약 -487 
mmH2O 에서 일어난 것을 알 수 있다. Fig. 4 의 이
론 식에 의한 계산결과와는 차이를 보이고 있으며, 
여러 요인에서 기인하는 것으로 보인다. 좌굴 하
중의 계산은 -331 와 287 mmH2O 에서 박막의 좌
굴을 예측하였으나, 실험에서는 이와는 다소 차이

를 보이고 있다.  이것은 주로 3 차원 처짐을 1 차

원 보의 처짐으로 단순화하면서 생겨난 오차일 수
도 있으며, 실험에서는 정확한 의미에서 clamped 
경계조건 아니므로, 정확하게 이론적인 값과 일치

하는 결과를 얻기에는 어려울 것이다. 그러나 그
러한 차이가 단순화된 모델의 계산 결과와의 비교

라는 측면에서 좌굴 압력을 추정하는 데에는 충분

할 것이다. 
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Fig. 9 Results from Experiments 

Fig. 6 의 계산 결과와 Fig. 9 의 실험 결과와의 
비교에 있어서도 만족스러운 유사성을 보이고 있

다. 이 두 그래프의 압력을 비교해 보면 열전달 
모델이 실제의 장치를 적절히 모사하고 있음을 확
인할 수 있다. 물론 열전달의 계산에 있어서도 압
력의 변화에 차이를 보이고 있는데, 이는 주로 벽
면을 통한 열손실의 무시와 가압실 내부의 온도분

포에 대한 가정에서 오는 오차로 보인다. 

추가적인 오차의 원인으로는 불응축 가스의 존
재이다. 계산에서는 가압실 내부의 작동유체는 오
직 순수한 pentane 의 액체와 기체만으로 이루어진 
것으로 가정하여 계산하였으나, 실험에서는 이를 
엄밀하게 구현하기에는 불가능하여 어느 정도는 
대기중의 산소나 수증기 등의 불응축 가스의 영향

이 분명히 존재하며 이에 따른 계산 상의 압력도 
실제로는 부분압을 의미할 것이다.  그러나 복잡

한 CFD 계산을 거치지 않고도 상변화와 좌굴이 
함께 일어나는 조건에서도 근사적으로나마 만족스

러운 근사치를 보여주었다. 

6. 결 론 

본 연구에서는 이미 잘 알려진 좌굴 현상을 상
변화를 동반한 thermo-pneumatic actuator 에 적용한 
새로운 actuator 에 대하여 설명하였다.  작동 원리

를 좀더 구체적으로 이해하고 해석하기 위해서 좌
굴에 관한 구조 역학적인 근사 모델과 열전달에 
관한 상변화 열전달 모델을 제시하였으며, 이들을 
검증하고 실제 작동여부를 알기 위해서 작은 시험 
모듈을 기계가공을 통해서 제작하였고, 이를 시현

해 보였다. 본 연구를 통해서 새로이 제시된 
thermo-pneumatic micro actuator 의 구동 특성과 구
동원리에 대한 이해를 높일 수 있었다. 
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