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1. 서론 

 
전계공역유체(Electro-Conjugate Fluid, 이하 ECF)는 일종

의 유전성 유체이며, 액중에 삽입된 전극에 직류전압을 인
가하면 전극간에 강력한 유동(ECF-jet)이 발생하는 기능성 
유체이다.1-4 인가전계에 의해 전극간에 발생하는 ECF의 유
동현상(ECF effect) 을 통하여 ECF는 전기적 에너지를 기계

적 유체 에너지로 직접 전환이 가능하며, 다양한 유체 디
바이스 및 액추에이터의 구동원으로 이용되고 있다.2-3 저자

들의 일부는 제한된 실장공간을 가지는 차세대 노트북 컴
퓨터와 같은 고발열 전자기기의 냉각을 위해 ECF의 유동

현상을 펌프에 적용한 기계적 가공부가 없는 무진동, 무소

음의 A4 사이즈 평면형 ECF 펌프를 제안하고 출력특성을 
실험적으로 검토한 바 있다.4 그러나, 상기 평면형 ECF 펌
프에 있어, ECF 제트를 발생시키는 전극은 A4 사이즈의 넓
은 면적상에 배치되어 있기 때문에 소비전류가 증가하게 
되어 20W 정도의 큰 소비전력이 요구되는 것이 문제가 되
고 있다. 노트북 컴퓨터와 같은 모바일 전자기기의 냉각시

스템에 적용하기 위해서는 저소비전력이면서 고출력인 펌
프의 개발이 불가피하다.  

본 논문에서는 저소비전력형 고출력 평면형 ECF 펌프

를 실현하기 위해 기존의 선형 전극구조와 비교하여 보다 
강력한 ECF 제트가 발생 가능한 톱니형 전극(saw-tooth 
electrode) 및 호형 전극(arc-shape electrode)구조를 제안하고, 
이를 이용한 소형 평면형 ECF 펌프의 출력특성을 실험적

으로 검토한다.  
 

2. 개선된 전극구조를 가지는 소형 평면형 ECF 펌프  
Fig. 1은 평면형 ECF 펌프의 구동 원리를 나타낸다. 기

판상에 전극대를 유로와 직교하여 배치하고 이 기판을 삽
입한 펌프실 내부에 ECF를 주입한다. 펌프실 내부의 전극

대에 직류 고전압을 인가하면, 전극 주변의 전계에 따른 
ECF 효과에 의해 고전위 측의 전극과 그라운드 전극 사이

에서 제트가 발생한다. 인가전계에 의해 발생되는 ECF 제
트의 운동량은 정지상태인 전극 상부의 유체에 전달되며, 
먼저 전극 주변의 유제가 이동하는 국소유동이 발생하고, 
이 국소유동이 발전함에 따라 유로 내부의 유동이 순차적

으로 형성된다.  
Fig. 2 는 소형 평면형 ECF 펌프의 개략도 및 사진을 나

타낸다. 펌프의 전체 치수는 120mm×38mm×12mm 이며, 
전극 기판과 외부 상판 사이에 형성된 유로높이는 500μm
이다. 펌프실 내부에서 인가 전계에 의해 ECF 제트를 발생

시키는 전극 기판은 길이 90mm, 폭 11mm, 두께 1.6mm 의 

글라스 에폭시 기판을 사용하였으며 전극의 재질은 황동이

다.  
제안한 소형 평면형 ECF 펌프는 인가 전계에 의해 전

극간에 발생하는 ECF 제트가 펌프의 구동원으로 사용되고 
있기 때문에 전극의 형상은 펌프의 출력 특성을 결정하는 
주요한 설계 파라미터가 된다. 본 논문에서는 5 종류의 전
극 기판을 제작하여 펌프 출력특성의 실험적 검토를 행하

였다. 제작한 5 종류의 전극구조 및 치수를 Fig. 3 및 Table 1
에 나타낸다.  

Table 1 Specifications of various electrode patterns 
Substrate

 No. 
Be  

(μm)
Le  

(μm)
Lp  

(μm) 
Sh  

(μm) 
Sp  

(μm) 
No. of stages 

(No. of electrodes)

No. 1 80 200 400 N/A N/A  108 (216) 

No. 2 80 200 400 170 200   93 (186) 

No. 3 80 200 400 170 200   93 (186) 

No. 4 80 200 N/A 170 300 N/A (186) 

No. 5 80 200 N/A 170 200 N/A (186) 

 
3. 소형 평면형 ECF 펌프의 특성실험  

2장에서 논한 5종류의 전극구조를 이용한 소형 평면형

ECF 펌프의 출력 특성 실험을 행하였다.  
먼저, 선형 전극구조를 가지는 기판 1과 비교하여 톱니

형 전극과 호형 전극의 유무에 관한 펌프 출력 특성의 영
향을 검토하였다. Fig. 4에 기판 1~3에 대한 실험결과를 나
타낸다. Fig. 4의 결과로 부터 선형 전극의 기판 1에 대한 
톱니형 전극과 선형 전극으로 이루어진 기판 2의 출력 특
성은 동일한 전극간격이지만 적은 전극 개수에도 불구하고 
출력이 증가하는 것을 알 수 있다. 이것은 톱니형 전극구

조에 따라 전극간의 전계 불균일성이 증가한 것에 의해 보
다 강력한 제트가 발생한 결과로 생각되어진다. 다음으로, 
톱니형 전극과 호형 전극으로 구성되어 있는 기판 3의 경
우는 기판 2보다도 높은 출력을 보이는 것을 알 수 있다. 
원인으로서는 기판 3의 톱니형 전극의 끝단과 호형 전극간

의 동일한 전극 간격에 의해 일정한 전계강도 분포를 유지

할 수 있기 때문에, Fig. 5(b)에 나타낸 것과 같이 톱니형 전
극의 끝단으로부터의 제트가 증가했기 때문으로 판단된다.  

한편, 본 논문에서 검토하고 있는 소형 평면형 ECF 펌
프에 있어서, 고전위측의 전극과 저전위측의 전극에 인가

되는 전압의 극성을 바꾸어도 동일 방향의 펌핑효과를 얻
을 수 있는 것이 관찰되었다. 여기서, 톱니형 전극과 호형 
전극을 가지는 기판 3에 대하여 톱니형 전극을 그라운드, 
호형 전극에 고전압을 인가한 경우의 실험을 행하였다. 그 

고출력 평면형 ECF 펌프를 위한 전극 구조 
Electrode Geometry for High Performance Planar ECF Pump 
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Fig.1 Working principle of planar ECF pump               Fig.2 Configuration of the fabricated planar ECF pump107
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(a) Flow rate                        (b) Maximum output pressure          (a) Substrate No. 2        (b) Substrate No. 3 

Fig.4 Comparisons among the pump characteristics with substrates No.1 to No.3         Fig.5 Effect of arc-shape electrode  

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0

50

100

150

200

250

300

350

Fl
ow

 r
at

e 
[m

m
3 /s]

Applied voltage [kV]

 
 

Electrode No.3
Channel height 500 μm

 Saw-tooth (+), Arc (GND)
 Saw-tooth (GND), Arc (+)

     
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0

50

100

150

200

250

300

350
Electrode No.3
Channel height 500 μm

 Saw-tooth (+), Arc (GND)
 Saw-tooth (GND), Arc (+)

C
ur

re
nt

 [μ
A

]

Applied voltage [kV]

 

 

      
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0

1

2

3

4

5

6
Electrode No.3
Channel height 500 μm

 Saw-tooth (+), Arc (GND)
 Saw-tooth (GND), Arc (+)

M
ax

im
um

 o
ut

pu
t p

re
ss

ur
e 

[k
Pa

]

Applied voltage [kV]

 

 

(a) Flow rate                                 (b) Current                           (c) Maximum output pressure 

Fig.6 Comparisons between the miniature thin-planar ECF pump characteristics with switched positive and ground voltage 
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Fig.7 Comparison among the pump characteristics with substrates No.3 to No.5         Fig.8 Effect of the same electrode distance  
 

결과를 Fig. 6에 나타낸다. 전극 극성의 변화에 대한 소형 
평면형 ECF 펌프의 출력특성은 거의 동일한 것을 알 수 
있다. Fig. 6의 결과로부터, 기판 3과 같이 불균일한 전계가 
형성되는 전극구조에 있어서 ECF 제트의 진행 방향은 전
극의 극성에 의해 결정되는 것이 아니라, 전계의 불균일성

이 높은 전극의 에지로부터 낮은부분(기판 3의 경우 호형 
전극)을 향하여 발생하는 것으로 생각된다.  

Fig. 6의 결과에 기초하여 톱니 및 호형 전극으로 이루

어진 전극을 등간격으로 배치한 기판 4, 5에 대한 출력 특
성 실험을 행하였다. 실험 결과를 Fig. 7에 나타낸다. Fig. 7
의 결과로부터 기판 4, 5의 출력 특성은 톱니형 전극 및 호
형 전극의 전극대로 이루어진 기판 3과 비교하여 증가하는 
것을 알 수 있다. 이것은 Fig. 8에 나타낸 바와 같이 기판 4, 
5의 경우는 전극을 등간격으로 배치하였기 때문에 ECF 제
트가 발생 가능한 톱니형 전극 끝단의 개수가 증가한 결과 
펌프의 고출력화에 기여한 것으로 판단된다. 또한, Fig. 7에 
나타낸 바와 같이, 펌프 출력특성에 관한 톱니형 전극의 
피치의 영향에 있어, 200μm의 피치를 가지는 기판 5의 출
력특성은 300μm 피치의 기판 4와 비교하여 증가하는 것을 
알 수 있다. 실험결과로부터 기판 5, 유로높이 500μm의 경
우, 인가전압 3kV에서 무부하 토출유량 940mm3/s, 전류치 
0.6mA, 최대토출압력 11.6kPa이 얻어졌다. 한편, 선형 전극

구조를 가지는 종래의 A4사이즈 평면형 ECF 펌프와 출력

을 비교하면 최대 출력파워 밀도는 14배, 효율은 3배 증가

하고 있는 것으로부터, 본 논문에서 제안한 톱니형 및 호
형 전극구조는 평면형 ECF 펌프의 고출력 및 고효율화의 
관점에서 유효한 것이 확인되었다. 

 
4. 결론  

본 논문에서는 인가전계에 의해 전극간에 활발한 유동

이 발생하는 ECF를 작동유체로 한 기계적 가동부가 없는 
무소음, 무진동의 소형 평면형 ECF 펌프를 개발하고, 고출

력 펌프를 실현할 수 있는 톱니형 및 호형 전극구조를 제
안하여 그 특성을 실험적으로 검토하였다.  
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