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Abstract 

Microfin arrays with fin heights of 100 µm and 200 µm and six different spacings from 30 µm to 360 µm 
are fabricated using the DRIE process. Natural convective heat transfer around the microfin arrays on both 
vertical and horizontal surfaces is experimentally examined. It turns out that the orientation effect of microfin 
arrays is negligible compared with macrofin arrays. The obtained heat transfer coefficients are compared with 
the existing heat transfer correlation for the macrofin arrays. It is concluded that the existing macro-
correlation is no longer valid for the microfin arrays. Relevant empirical correlations for microfin arrays on 
the vertical and horizontal surfaces are presented based on the present experimental data. 

기호설명 
 
 A : 면적 (m2) 
  : 비열 (J/kg K) c
 g : 중력가속도 (m/s2) 
 H : 휜 높이 (m) 
 h : 열전달계수 (W/m2K) 
 k : 열전도계수 (W/mK) 
 L : 배열 높이 (m) 
 Q : 열전달량 (W) 
 r : 수력반경 (m) 
 S : 배열 간격 (m) 
 T : 온도 (K) 
 ∆T : 온도차 [= Tw – T∞] 
 t : 시간 (s) 
 V : 부피 (m3) 
  
 Greek symbols 
 α : 열확산계수 (m2/s) 
 β : 열팽창계수 (1/K) 

 ν : 동점성계수 (m2/s) 
 ρ : 밀도 (kg/m3) 
 
Subscripts 
 net : 순열전달량 
 w : 표면 온도 
 ∞ : 대기 온도 
 

1. 서 론 

휜과 같이 면적 증대를 통해 열전달량을 향상시

키는 방법은 전자 장비들 내에서 발생하는 열을 
제거하는 주요한 수단으로 여겨져 왔다. 특히 자
연대류는 적은 비용과 작은 소음을 요하는 상황에

서 강제대류보다 선호될 수 있다. 휜 주위의 자연

대류 열전달 현상에 대한 연구는 이미 오래 전부

터 이루어져 왔으며, 그 실험 결과들로부터 다양

한 실험식들이 확립 되어 있다.(1,2) 하지만 최근 들
어 미소스케일에서의 현상에 대한 관심이 증대되

면서, 이러한 기존의 실험식들이 마이크로/나노스

케일에서도 유용한지가 의문시되고 있다. 마이크

로 공정 기술의 발달은 전자, 생물, 기계 각 분야

에서의 소형화를 가능하게 했으며, 그 결과로 박
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막 트랜지스터의 게이트 길이는 나노스케일까지 
내려갔고, 소량의 채혈로 질병 검사가 가능한 바
이오칩이 등장하고 있으며(3,4), 가속도계나 마이크

로미러 같은 초소형MEMS 기구들이 제작되고 있
다. 이러한 소형화의 추세로 인해 미소스케일에서

의 열 및 유체 유동에 관한 엄밀한 이해가 요구되

고 있다. (5)  
마이크로/나노스케일에서 열유동 현상은 매크로

스케일과는 본질적으로 차이를 나타내게 된다. (6-8) 
Guo 와 Li (9)는 매크로스케일의 채널 유동과 비교

해서 마이크로 채널에서의 특징적인 열유동 현상

에 대해 연구했다. 그들의 분류에 따르면 마이크

로 채널에서는 마찰에 의한 압축성 효과, 표면 거
칠기 효과, 지배적인 힘의 변화, 채널 벽을 통한 
축방향 열전도 등의 네 가지 크기 효과가 나타나

게 된다. 이 네 가지 중에서 지배적인 힘의 변화

는 자연대류 열전달에서 크기 효과를 일으키는 본
질적인 요소이다. 매크로스케일에서는 관성력이 
점성력에 비해 지배적이므로 관성력과 부력의 평
형관계에 의해 자연대류 현상이 결정이 되지만, 
마이크로스케일에서는 점성력의 영향이 증대되고 
관성력은 상대적으로 작아지면서 점성력과 부력의 
평형관계가 자연대류를 결정하게 된다. 이러한 평
형 관계의 변화로 인해 매크로스케일에서 확립된 
실험 관계식이 마이크로스케일에서도 유용한지에 
대한 검증이 필요하다. 
이 연구를 통해 이미 확립되어 있는 MEMS 공

정 기술을 이용하여 마이크로 휜 배열을 제작하고 
자연대류 조건하에서 휜 배열의 열전달 특성을 알
아보려 한다. 먼저 휜 배열의 방향을 수직과 수평

으로 바꿨을 때 열전달의 차이를 조사하였다. 이
를 통해 마이크로스케일로 크기가 작아지면서 방
향 특성이 어떻게 변하는지 알아 볼 수 있다. 다
음으로 실험 결과를 바탕으로 기존의 매크로 관계

식의 유용성을 검토해 보고 보다 적합한 실험 관
계식을 제시할 수 있었다. 

 
 

2. 실험 장치 및 방법 

2.1 실험 장치 
마이크로 휜 배열은 MEMS 공정을 이용하여 제

작하였다. 우선 500 µm 두께의 실리콘 웨이퍼 위
에 전기 절연을 위하여 SiO2 산화막을 5000 Å 입

히고 아래 면에 히터로서 사용하기 위한 백금 박
막을 스퍼터링으로 증착하였다. 휜 형상은 
DRIE(Deep Reactive Ion Etching) 공정을 통해 형성

하였다. DRIE 공정은 실리콘 웨이퍼에 큰 형상비

를 갖는 깊은 골을 만들기 위해 폴리머 증착, 폴
리머 식각, 실리콘 식각의 3 단계를 반복하여 비
등방성 식각을 달성하는 공정 기법이다.(10) 휜 배
열의 전체 크기는 10 mm x 16 mm이며, 휜 높이는 
100 µm와 200 µm 두 가지로 제작하였으며 휜 두
께는 40 µm이다. 휜 사이의 간격은 30 µm에서 360 
µm까지 6 가지로 제작하였다. Figure 1 은 200 µm 
휜 높이를 가지고 6 가지 휜 간격을 갖는 마이크

로 휜 배열의 SEM(Scanning Electron Microscope) 
이미지를 보여준다.  

실험 장치는 수직 및 수평 방향에 따라 두 가지

로 구성하였다. Figure 2 는 수직 방향에서의 테스

트를 위한 실험 장치 개략도를 보여준다. 외부 유
동에 의한 영향을 막기 위해서 자연 대류가 발생

하는 주 측정 부분은 폴리카보네이트 재질의 위가 
트인 커버 챔버 안에 위치한다. 커버 챔버는 가로 
세로 25 cm 이며 50 cm 의 높이를 가진다. 대기 온
도를 측정하기 위하여 주 측정부와 일정 정도 떨
어진 위치에 30 AWG 열전대를 설치하였다. 오른 
쪽 확대 그림에서 보듯이 두 개의 동일한 휜 배열

을 맞붙임으로써 휜 배열 뒷면을 통한 열손실을 
무시할 수 있었다. 즉 대칭 구조이기 때문에 측정

된 열전달량을 반으로 나누면 한 개의 휜 배열을 
통한 자연 대류 열전달량을 구할 수 있다. 휜 배
열의 온도 측정을 위해 맞붙게 되는 두 개의 휜 
배열 사이에 100 µm 두께의 얇은 열전대를 삽입

하였다. 25 µm 의 가느다란 구리선이 휜 배열 바닥

면에 증착된 백금 히터와 연결되어 있으며 반대쪽

으로는 회로 기판을 지나 파워 서플라이와 연결되

어 있다. 이 휜 배열 조립부는 커버 챔버 중앙에 
Fig. 2 과 같이 위치하게 된다. 수평 방향의 실험 
장치의 구성은 수직 방향과는 다소 차이를 보인다. 
Figure 3 는 수평 방향 테스트를 위한 실험 장치이

다. 방향에 따라 실험 장치의 구성이 달라지는 이

(a) S = 30 µm (a) S = 60 µm (a) S = 90 µm

(a) S = 160 µm (a) S = 260 µm (a) S = 360 µm

(a) S = 30 µm (a) S = 60 µm (a) S = 90 µm

(a) S = 160 µm (a) S = 260 µm (a) S = 360 µm  
 

Fig. 1 SEM images of microfin arrays 
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유는 수직 방향에서는 동일한 두 개의 휜 배열을 
맞붙여서 뒷면을 통한 열손실을 없앨 수 있는 대
칭 형태의 디자인이 가능하지만, 수평 방향에서는 
이러한 설계가 불가하기 때문이다. 대신에 큰 단
열 블록을 휜 배열 바닥면에 부착함으로써 열손실

을 최소화하고 있다. 열전도계수가 낮은 폴리스티

렌 블록(k ≈ 0.027 W/mK)을 단열 블록으로 사용하

였다. 휜 배열과 단열 블록 사이에는 온도 측정을 
위해 100 µm 두께의 얇은 열전대를 삽입하였다. 
 
2.2 실험 방법 
수직 방향에서는 대칭 구조를 통해 열손실이 없

다고 간주할 수 있기 때문에 정상 상태 측정을 통
해 열전달 계수를 얻어낼 수 있다. 대기 온도와 
휜 배열의 온도가 같아지게 되면 휜 배열에 전원

을 공급한다. 휜 배열의 온도가 초기에 상승하다

가 일정해지고 정상 상태에 이르렀을 때 휜 배열

의 온도와 대기 온도 및 입력 파워를 측정한다. 
휜 배열 양단에 걸리는 전압을 측정하고, 1 Ω 표준 
저항을 회로에 직렬로 연결하여 전류를 측정하였

다. 이 값으로부터 휜 배열에 공급되는 총 열전달

량을 구할 수 있다. 이 총 열전달량은 자연 대류

뿐만 아니라 복사에 의한 열전달량도 포함하고 있
기 때문에 휜 배열 표면에서의 복사량을 평가하여 
빼주어야 한다. 이상이 수직 방향에서의 정상 상
태 측정 방법이며, 수평 방향에서는 단열 블록을 
통한 열손실이 존재하기 때문에 과도 상태에서의 
온도 측정을 통해 열전달 계수를 얻을 수 있다. 
Hassani 와 Hollands(11)는 3 차원 체적에서의 자연 
대류 현상을 연구하기 위해 과도 상태에서의 온도 
거동으로부터 열전달 계수를 구하였다. 과도 상태

의 자연대류 열전달의 지배 방정식은 다음과 같다. 
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Fig. 3 Test apparatus and test assembly for the
horizontal tests 
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Fig. 2 Test apparatus and test assembly for the vertical 
tests 

 (1) 

 
netQ 는 총 열전달량에서 열 손실을 뺀 양이며 시

간에 따라 측정한 온도 데이터와 식 (1)로부터 열
전달 계수를 얻어낼 수 있다. 수직 방향, 수평 방
향 공통적으로 전원 공급은 DC 전원 공급기

(Agilent 6032A)로 이루어지며 전압 및 전류, 온도 
측정은 데이터 수집 장치(Agilent 34970A)를 통해 
이루어졌다. 실험의 전 과정은 Labview 로 제어하

였다. 
 

 

3. 결과 및 고찰 

3.1 수직 방향 휜 배열 주위의 자연대류 
수직 방향 휜 배열 주위의 자연대류 열전달 계

수는 정상 상태에서의 측정으로부터 얻어질 수 있
었다. 이와 같이 얻어진 온도차와 열전달 계수는 
자연대류를 지배하는 무차원 변수인 Rayleigh 수
와 Nusselt 수로 변환할 수 있다.  

 

 r
hrNu
k

=  (2) 

 

 
3

* g Tr rRa
L

β
να
∆ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (3) 

 
여기서 r은 휜 배열의 형상 변수들을 잘 대표하

는 수력반경으로서 r = 2HS/(H + S)로 정의된다. 
Rayleigh 수는 휜 배열의 수직 방향 길이, L의 영
향을 고려한 수정 Rayleigh 수의 형태를 가진다. 
이와 같은 무차원 변수의 정의는 매크로스케일의 
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휜 배열 연구들에서 일반적으로 사용되어 왔다. 
특히 Welling 과 Wooldridge(1)는 휜 높이가 6.35 
mm에서 19.05 mm에 이르는 매크로 휜 배열 주위

의 자연 대류 실험을 수행하였다. 이와 비교를 위
해 본 실험 결과로 얻어진 Nusselt 수의 변화를 
Welling 과 Wooldridge(1)의 결과와 함께 Fig. 4 에 
나타내었다. 마이크로 휜 배열의 휜 높이는 100 
µm와 200 µm 두 종류이고, 추가로 휜 높이가 1 
mm인 미니 휜 배열에 대한 결과도 첨부되어 있
다. Rayleigh 수의 변화에 따른 Nusselt 수의 변화

는 전반적으로 선형 관계를 보이는 것을 볼 수 있
다. 그러나 마이크로 휜 배열로 가면서 휜 높이에 
따른 차이가 커지는 것을 볼 수 있는데, 마이크로

스케일로 갈수록 유동이 약해지면서 상대적으로 
형상의 영향이 커지는 것으로 생각할 수 있다. 이
러한 형상 변수의 영향이 증대되는 것을 실험 관
계식을 유도할 때 감안할 수 있다. 

 

3.2 수평 방향 휜 배열 주위의 자연대류 
수직 방향에서 수력 반경, r 을 특성 길이로 사

용한 것과 달리 수평 방향 휜 배열 주위의 자연대

류 실험에서는 일반적으로 배열 간격, S 를 특성 
길이로 사용해 왔다. 그에 따라 수평 방향에서 정
의되는 Nusselt 수와 Rayleigh 수는 다음과 같다. 
 

 S
hSNu
k

=  (4) 

 

 
3

S
g TSRa β
να
∆

=  (5) 

 
Jones 와 Smith(2)는 수평 방향 매크로 휜 배열 주
위의 자연대류에 관한 실험을 수행하였고, 
Rayleigh 수가 200 이상인 경우에 적용 가능한 실
험식을 제시하였다. Figure 5 는 본 실험 결과를 
Jones 와 Smith(2)의 실험식과 함께 나타내었다. 실
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Fig. 6 Orientation effect on Nusselt number for fin 
arrays on the horizontal and vertical surfaces; L = 10 
mm (fixed) 
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Fig. 5 Nusselt number variation for fin arrays on the 
horizontal surface 
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Fig. 4 Nusselt number variation for microfin arrays and 
minifin arrays on the vertical surface 
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험 결과는 Jones 와 Smith(2)의 실험식이 적용 가능

한 구간 (RaS > 200)에서도 차이를 보이며 Rayleigh 
수가 더 감소할수록 실험식과 본 실험 결과의 차
이는 더욱 커질 것으로 예상할 수 있다. 수직 방
향에서와 마찬가지로 휜 높이에 따라 Nusselt 수의 
차이가 나타나며 휜 높이가 작아질수록 Nusselt 수
는 증가하고 있다.  

   
 

수직 방향과 수평 방향에서 각각 상이한 특성 
길이로 정리되어 있기 때문에 한 그래프 위에서 
비교하기 위해서는 특성 길이를 하나로 일치시켜

야 한다. 특성 길이를 배열 간격, S로 일치시켜 나
타낸 그래프가 Fig. 6 이다. 기존의 매크로 휜 배열

에서의 결과들은 수직 수평 방향에 따른 차이가 
두드러져 보인다. 수직 방향에서의 실험인 Welling 
고 Wooldridge(1)의 Nusselt 수는 수평 방향인 Jones 
와 Smith(2)의 Nusselt 수보다 큰 값을 보인다. 중력 
방향을 고려할 때 수직 방향이 수평보다 다소 우
수한 것은 당연해 보인다. 반면에 휜 높이가 감소

하여 미니 휜이나 마이크로 휜이 되었을 때 방향

에 따른 차이는 현저히 감소하는 것을 볼 수 있다. 
방향에 따른 차이가 줄어드는 것은 자연 대류의 
부력 유동 자체가 그만큼 약화되었음을 나타내며, 
전도에 의한 열전달이 주요해짐을 의미한다. 이런 
상황에서 열전달 계수는 형상의 영향을 크게 받게 
된다.  
 

3.3 마이크로 휜 배열에 대한 실험 관계식 
매크로 휜 배열 주위의 자연대류 실험 결과로부

터 유도된 실험 관계식들은 마이크로 휜 배열에는 
더 이상 적합하지 않은 것으로 나타났다. 마이크

로 휜 배열에 적용 가능한 실험 관계식을 도출하

기 위하여 휜 배열의 형상 변수들의 영향을 고려

하는 것이 필요하다. 수직 방향에서 Nusselt 수와 
Rayleigh 수로 나타내어진 무차원 그래프의 x 축
을 Fig. 7 에서와 같이 휜 형상 변수들이 고려된 
수정 Rayleigh 수로 변환할 수 있다. 여기서 
(r/H)4(r/L)4 항은 휜 높이의 영향과 배열 길이의 
영향을 고려한 항으로 생각할 수 있다. 결과적으

로 실험 데이터의 선형성이 크게 향상되는 것을 
볼 수 있으며, 다음과 같은 지수 관계식으로 정리

할 수 있다. 
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실험 데이터와 식 (6)의 평균 오차는 6.3 %이다. 
식 (6)은 100 µm ≤ H ≤ 1 mm, 10 mm ≤ L ≤ 20 mm 그

리고 0.15 ≤ S/H ≤ 7.7 인 범위에서 적용 가능하다. 
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Fig. 8 Modified empirical correlation about natural 
convection around microfin arrays and minifin arrays on 
the horizontal surface 
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Fig. 7 Fitted empirical correlation about Nusselt number 
variation with modified Rayleigh number in microfin 
arrays and minifin arrays on the vertical surface 

수평 방향에서 마이크로 및 미니 휜 배열 주위의 
자연대류에 대한 실험식을 도출하기 위해 수직 방
향에서와 마찬가지로 형상 변수들의 영향을 고려

하여 Fig. 5 의 x 축, RaS 를 RaS(S/H)(S/L)로 변환하

였다. 관계식의 적용 범위를 좀 더 확대하기 위해 
마이크로(H = 100 µm)에서 매크로(H = 6 mm)에 이
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르는 5 개의 휜 배열에 대한 실험 데이터가 추가

되었다. Figure 8 의 형상 변수가 고려된 무차원 그
래프는 Fig. 5 에 비해서 선형성이 향상되는 것을 
볼 수 있다. 변환된 그래프로부터 다음과 같은 실
험식을 도출할 수 있다. 
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식 (7)의 평균 오차는 11 %정도이며, 100 µm ≤ H ≤ 
6 mm, 2.5 mm ≤ L ≤ 45 mm 그리고 30 µm ≤ S ≤ 5 mm
에서 적용 가능하다. 

 
 

4. 결 론 

수직 수평 방향에서 마이크로 휜 배열 주위의 자
연 대류에 대한 실험을 수행하고 실험 결과를 바
탕으로 마이크로 휜 배열에 적합한 실험 관계식을 
도출할 수 있었다. 

 
(1) 수직 및 수평 방향에서 마이크로 휜 배열 주

위의 자연대류 실험 결과는 기존의 매크로 관
계식에서 크게 벗어나는 것을 볼 수 있고, 휜 
형상에 따른 열전달 성능 차이가 마이크로 휜
으로 갈수록 커지는 것을 볼 수 있었다.  

(2) 기존의 매크로 휜 배열 실험 결과는 방향에 
따라 열전달 성능에 차이를 보였으나, 마이크

로 및 미니 휜 배열로 가면서 수직 및 수평 
방향에 따른 열전달 성능의 차이가 줄어드는 
것을 확인하였다. 

(3) 휜 배열의 형상 변수들의 영향을 고려하여 마
이크로 휜 배열에 적합한 실험 관계식을 도출

하였으며, 수직 방향 관계식은 약 6.3 %, 수평 
방향 관계식은 약 11 %의 평균 오차를 나타냈

다. 
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