
기호설명

Qh  : 마이크로 히터에 공급되는 열량(mW)
Rh  : 마이크로 히터 저항(ohm)
Ih  : 마이크로 히터에 공급되는 전류(mA)
Th : 마이크로 히터 평균 표면 온도(℃)
T∞ : 작동유체의 온도(℃)
Dc : 접촉지름(㎛)

1. 서 론

반도체 칩 가공 기술의 발전으로 작은 크기의  

                                              
센서 및 구조물을 제작하는 MEMS 기술도 발전  

하기 시작하였다. 이러한 MEMS 기술은 버블젯 

프린터와 자동차에서의 가속도계의 상업적인 성

공으로 이어졌다. 비등현상을 이용하여 구동시키

는 버블젯 프린터로 인하여 마이크로 선형 히터

에서의 연구가 활발히 이루어졌다. Lin등은 폴리

실리콘 마이크로 선형 히터에서 마이크로 크기의 

기포 형성과 매크로 크기의 기포 형성에 대하여 

비교, 보고하였다.(1) Kwak 등은 정전압과 펄스전

압를 히터에 보내서 마이크로 선형히터에서의 온

도 측정과 기포 형성 온도에  대해서 보고하였

다.(2) Lin 등은 기포에 의해 작동되는 펌프를 이

용하여 마이크로 채널내의 가스를 필터링하는 실

험을 하였다.(3) Lin등은 마이크로 크기의 기포 성

장시 히터 표면에서의 온도변화에 대해서 연구, 
보고하였다(4). 위의 연구에서처럼 마이크로 크기

의 상변화는 미소 채널 내에서의 유동제어 및 마  
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Fig. 1 Platinum micro heater : (a) Top view ; 
(b) Side view ; (c) Micrograph top view of the 
 platinum micro heater, length × width = 300 
× 20 ㎛2 ; (d) length × width = 300 × 5 ㎛2; 
(e) length × width = 50 × 5 ㎛2
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이크로 크기의 동력원을 작동 시키는데 중요한 

메커니즘이라고 할 수 있다. 본 연구에서는 두께 

0.7 mm인 유리(Pyrex)웨이퍼에 50 × 5 × 0.2 ㎛3, 
300 × 5 × 0.2 ㎛3, 300 × 20 × 0.2 ㎛3 의 마이크

로 히터를 MEMS 공정인 광학 석판 과정

(Photolithography)과 금속 증착 과정(E-beam 
Evaporation)를 이용, 제작하였다. 작동유체로는 

절연 액체인 FC-72을 사용 하였다. 실험용 테프

론 용기내에 골드 필름 히터를 이용하여 작동유

체의 온도를 조절 하였다. DC power supply를 이

용하여 정전류를 히터에 보냈고 마이크로 기포의 

생성과 성장을 고속 카메라를 이용하여 초당 

2000 frames 이미지를 획득 하여 가시화 하였다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 마이크로 히터

Fig. 1은 MEMS 공정에 의하여 만들어진 0.7㎜ 

두께를 가지는 유리웨이퍼 위의 백금 마이크로 

히터를 보여주고 있다. 각각 히터의 크기는 길이

×너비가  300×20㎛2, 300×5㎛2, 50×5㎛2이며 두께

는 모두 0.2±0.01㎛이다. 전극 패드의 크기는 

4000 × 4000 ㎛2으로 제작하였다. 본 실험을 위하

여 100× 100 ×50㎜3 크기의 실험용 테프론 용기

를 Fig. 2 와 같이 제작하였고 유동 가시화를 위

해 투명 아크릴을 이용하여 전면에 부착하였다.  
작동유체는 절연성 액체인 FC-72를 이용 하였으

며 테프론 용기내에 골드 필름 히터를 부착 하여 

작동유체의 온도를 일정하게 유지하였다. FC-72
의 대기압에서 비등온도는 56℃이다. 백금의 저

항-온도 관계식은 아래 식 (2.1)와 같이 주어진

다.(2) 백금의 열-저항 계수(ξ)는 박막(thin film) 
증착 조건에 따라 달라진다. 열-저항 계수는 본 

연구에 앞서 실험 대상에 대하여 오븐 에서 실험 

샘플과 계측기를 이용하여 보정실험을 한 결과 

0.0033(K-1) 결과를 얻을 수 있었다. 전극으로서 

마이크로 포지셔너에 구리 프로브를 고정시켜 히

터의 패드와 밀착시켰다. 마이크로 히터 Rh는 

Fig. 3과 같은 Wheatstone 브리지 회로에 연결하

여 정전류를 공급하였다.

   )](1[0 ∞−+= TTRR hh ξ    (2.1)
 
2.2 실험계측장치

본 연구에서는 기존의 연구에서 사용한 

Wheatstone 브리지 회로를 이용하여 마이크로 히  
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Fig. 3 Schematic of Wheatstone bridge circuit

  

                                              
터의 온도를 측정하였다.(2),(5) 마이크로 히터의 저

항은 Fig. 3에서 Rh로 표시되어 있다. 히터에 전

류를 공급하면, 히터의 온도가 올라감에 따라 저

항이 증가하고 Wheatstone 브리지 회로에 전압차 

VA-VB 가 발생하게 된다. Wheatstone 브리지 회로

의 양단간의 전압차를 증폭기와 A/D convert를 

통해 나온 증폭 신호로서 300 ㎐ sampling time으
로 측정하였다. 이 양단간의 전압차와 히터의 저

항은 식 (2.2)와 같이 된다.

)(
)()( 211

BAv

BAVv
h VVIR

VVRRRIRRR
−−

−×+++
=

  (2.2)

Fig. 4 Temperature of micro-heater  versus heat 
flux
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Fig. 5 Heat flux of micro heater  versus heat 
transfer coefficient 
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3. 실험결과 및 고찰

3.1 마이크로 히터에서의 비등현상

                                            
  히터 형상에 따라 Fig. 4와 같이 히터에 공급되

어진 열량이 증가하면서 히터의 표면온도가 증가

한다. 히터 표면에서 기포 형성이 처음으로 일어

나는 온도는 Fig. 6에서와 같이 히터 형상에 따라 

각각 L×W=300×20㎛2 일때 111℃, L×W=300×5㎛2 
일때 136℃,  L×W=50×5㎛2 일때 110℃ 로 히터

의 길이가 짧아지거나 너비가 커지면 기포가 처

Fig. 2 Experimental setup of the micro bubble     
generator using micro heater
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(b) 
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(c)
Fig. 6 Bubble generation frequency  versus   heat 
flux (a) L × W = 300 × 20 ㎛2 ; (b) L × W = 
300 × 5 ㎛2 ; (c) L × W = 50 × 5 ㎛2
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Fig. 7 Bubble generation frequency  versus   heat 
flux at T∞ = 28℃ 
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음 생성되는 히터 평균 표면 온도가 낮아지는 것

을 알 수 있다.(2),(6)  

)( ∞−= TTAhQ hhh   (3.1)
히터에서 주위유체로의 열전달량을 보여주는 

식 (3.1) 에서의 T∞는 용기내의 작동유체의 온도

로 28℃, Th는 히터표면 평균 온도이다. Fig. 5에
서 히터에 공급되는 열량이 증가하면서 열전달 

계수 hh가 증가한다. Fig. 6에서는 각각의 히터에 

공급 되는 열량이 증가 할수록 기포 생성 주기도 

더욱 짧아지는 것을 알 수 있다. 작동 유체의 온

도가 증가함에 따라서도 기포 생성주기가 빨라진

다.  fig. 7에서는 히터 면적이 작을수록  적은 열

량에서도 기포 생성이 일어나고 기포 생성 주기

가 길어지는 것을 알 수 있다. 그러나 공급되는 

열량이 일정할 때 히터 형상에 관계없이 기포 생

성주기는 일정 하다. 
    
3.2 마이크로 히터 표면온도 변화 

A/D convert와 증폭기를 이용 하여 300 ㎐ 의 

빠르기로 마이크로히터 표면의 온도를 측정하였

다. 용기내에 열전대를 설치하여 온도 측정을 하

고 작동유체의 온도는 골드 필름 히터를 이용하

여 28℃로 유지하면서 실험이 행하여졌다.  Fig. 
8에서 보면 마이크로히터에서 일정 주기로 온도

가 떨어졌다가 다시 올라가는 현상을 볼 수 있

다. 이러한 현상은 기포가 떨어져 나가는 순간을 

전후로 하여 히터표면과 기포의 접촉 부위가 
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(c)
Fig. 8 Micro heater temperature variation during 
bubble generation  (a) L × W = 300 × 20 ㎛2 ; 
(b) L × W = 300 × 5 ㎛2 ; (c) L × W = 50 × 5 
㎛2 

0 1 2 3 4 5 6 7
159

160

161

162

163

164

165

166

167

Time(s)

Te
m

pe
ra

tu
re

(C
)

                      (a)

-0.5 0 0.5
145

150

155

Time(s)

Te
m

pe
ra

tu
re

(C
)

-0.5 0 0.5
0

100

200

300

C
on

ta
ct

 d
ia

m
et

er
(u

m
)

ο Contact diameter
- Temperature 

  

(b)

Fig. 9 Temperature of micro-heater  versus contact 
diameter ; (a) L × W = 50 × 5 ㎛2 ; (b) L × W 
= 300 × 5 ㎛2
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급속히 작아지면서 용기 안에 작동 유체와 히터

와의 열 교환에 의해 히터 표면 온도가 급격  히  

떨어지기 때문이다. 그 후 기포가 생성되면서 기

포생성에 의해 열손실이 없이 다시 급속히 가열

되는 현상이 반복된다. 기포가 떨어지면서 온도

가 떨어지는 기울기는 히터 형상과 관계없이 비

슷한 값을 갖는다. 그러나 히터 표면 온도가 증

가할 때는 Fig. 8 (c)의 기울기가 (a),(b)에 비해서 

가파른 것을 알 수 있다. 히터 형상에 따라 온도 

감소 정도는  (a), (b)는 9～10℃, (c)는 6℃ 인 것

을 알 수 있다. 
Fig.9 (a), (b)는 각각 L×W=300×5㎛2, L×W=50×5

㎛2의 크기를 가진 마이크로 히터에서의 온도 변
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화와 초당 2000 frames 이미지를 획득 하여 기포

가 히터에 접촉 되어지는 부분을 함께 나타낸 것

이다. Fig. 9에서 보면 기포가 성장 후 히터 표면

에서 떨어지기 전후로 기포가 히터에 접촉된 크

기(Dh)는 50～100㎛ 정도 이다. 히터 길이가 50㎛ 

일 때의 Fig. 9 (a)는 기포가 떨어지기 전․후로 기

포와 히터에 접촉된 범위가 히터의 크기보다 커

서 히터와 작동유체 사이의 직접 열 교환이 이루

어지지 않고 기포가 열전달을 방해함으로써 히터 

표면에서의 온도변화 정도가 작다. 또한 기포 발

생 후에도 온도가 급격히 증가하는 것을 알 수 

있다.  (b)에서는 기포가 히터에서 떨어지기 전후

로 하여 접촉되어지는 범위가 히터의 길이보다 

작아짐으로써 히터와 작동유체사이의 열교환이 

직접 일어나고, (a)에서 보다 온도 변화가 큰 것

을 알 수 있다. 또한 온도 증가 정도도 (a)에 비

해 완만한 것을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구는 50 × 5 × 0.2 ㎛3,300 × 5 × 0.2 ㎛3, 
300 × 20 × 0.2 ㎛3 크기의 마이크로 히터에 정

전류를 주었을 때 기포 성장에 관한 실험으로 다

음과 같은 결과를 얻었다.
(1) 히터의 길이가 짧아지거나 너비가 커지면 

기포가 처음 생성되는 히터 표면 온도가 낮다.
(2) 히터에 공급 되는 열량이 증가 할수록 기포 

생성 주기도 짧아지고, 히터의 형상에 관계없이 

일정 열량에 대해서 기포의 생성주기는 일정하

다. 작동 유체의 온도가 증가함에 따라서도 기포 

생성주기가 짧아진다.
(3) 마이크로 히터에서 기포의 성장 후 떨어져 

나갈 때 온도 증감 현상이 일어난다. 기포가 성

장 후 히터 표면에서 떨어지기 전․후로 기포가 히

터에 접촉되어진 부분이 급속히 작아지면서 히터

와 주위 작동 유체와의 열 교환이 일어난다. 히
터의 크기가 기포의 접촉부위 보다 작은 경우에

는 온도 증감 정도가 작고, 히터 표면에서의 온

도 증가 기울기도 가파르다. 그러나 히터의 길이

가 길어지면 온도 증감 정도는 커지고, 온도 증

가 기울기도 완만해진다.
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 *  L=50um,  W=5um 

 \o  L=300um, W=5um 

\Delta  L=300um, W=20um

*   T\infty=28C
 \o   T\infty=25C 
\Delta   T\infty=22C 
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