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Abstract 

The current work presents a design and fabrication technique for a microchannel system to measure the 
local temperature distribution inside microchannel. This micro channel system fabricated by MEMS 
technique is integrated with a heater and an array of temperature sensors so that detailed heat transfer 
phenomena inside micro-scale channel can be studied. Materials widely used in semiconductor process were 
selected to fabricate a heater and temperature sensors on a silicon wafer. On these heater and sensors a 
channel wall was fabricated with SU-8. The friction constant and the local Nusselt number distribution 
measured for the deionized water flow in the microchannel is presented. 

기호설명 
Ac : 채널의 단면적(m2) 
Cf : 마찰계수 상수 
Cf

* : 규격화된 마찰계수 상수 
Dh : 수력직경(m) 
f : 무디마찰계수 
h : 대류열전달계수(W/m2·K) 
L : 채널 길이(m) 
m  : 질량유량(kg/s) 
Nu : 국소 누셀트 수 
P : 압력(Pa) 
q : 열유속(W/m2) 
Q : 부피유량(m3/s) 
Re : 레이놀즈 수 
T : 온도(K) 
V : 평균 유속(m/s) 

μ : 점성계수(N·s/m2) 
ρ : 밀도(kg/m3) 
 
하첨자 
in : 입구 
m : 측정 
mean : 채널 단면 평균 
net : 정미 
out : 출구 
theory : 이론 
w : 벽면 

1. 서 론 

마이크로채널을 이용한 냉각장치는 채널의 작은

크기로 인한 대류열전달의 증진과 적은 냉매 요구

량으로 인해 매우 각광받고 있다. 이러한 결과로 
최근 몇 년 동안 마이크로채널 제작 기술, 압력과 
온도 측정 기술 등의 개발에 많은 연구가 있어 왔
다. 마이크로채널의 열전달이 증진되는 것은 직접

적으로 길이 스케일의 감소 때문이다. 이러한 내
용은 Tuckerman 과 Pease [1]에 의해 처음 관찰된 
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이후 많은 연구자들에 의해 연구되고 있다. 그러

나 많은 경우에 실험적으로 구한 마이크로채널의 
마찰계수와 누셀트 수는 기존의 이론뿐만 아니라 
여러 연구자들의 실험 결과간에도 많은 차이를 보
였다. 이러한 경향은 Morini [2]의 논문에 잘 정리

되어 있다.  
이처럼 마이크로채널에서의 기본적인 열전달 과

정이 지금까지 이해되지 못한 것은 마이크로채널

의 특성 상 구체적이고 정확한 온도 정보를 얻지 
못했기 때문이다. 지금까지의 많은 연구들은 마이

크로채널의 크기가 일정 이하로 작아지면 국소 온
도가 아닌 평균적인 온도를 제시하거나 대류열전

달이 발생하는 표면의 온도가 아닌 두꺼운 벽 아
래의 온도를 계측하였다 [3-5].  
이번 연구에서는 마이크로채널 내부의 압력 강

하와 국소 온도분포를 측정할 수 있는 새로운 마
이크로채널의 설계와 제작 방법을 제시하고자 한
다. 150 ㎛ x 150 ㎛의 사각형 단면을 가진 채널의 
4 면 중 1 면에서 균일한 열유속이 가해지며, 가열

면에 온도 측정을 위한 센서들이 배열된 마이크로

채널을 제작하였다.   

2. 실험장치 제작 및 방법 

2.1 마이크로채널 제작 
이번 연구의 마이크로채널을 설계함에 있어서 

가장 중요하게 고려한 요소는 채널 가열 시작부의 
국소 온도를 정확하게 측정하고 채널에 균일한 열
유속을 가할 수 있는 구조를 제작하는 것이다. 이
러한 조건을 만족시키기 위하여 다양한 MEMS 기
술들을 적용하여 마이크로채널을 설계, 제작하였

다. 마이크로채널의 제작은 서울대학교 내에 위치

한 반도체공동연구소에서 이루어졌고, 이 때문에 
채널을 구성하는데 사용한 재료들은 대부분 기존

의 반도체 공정에서 널리 사용되는 것들 중에서 
선택하였다. 마이크로채널의 채널 구조와 발열체, 
온도센서의 배치도가 Fig. 1 에 나타나 있다. 
마이크로채널 제작의 첫 과정으로 기저물질로 

이용할 실리콘 웨이퍼 (P-type (100))를 준비한다. 
SPM 용액으로 실리콘 웨이퍼를 세척해 웨이퍼 표
면의 오염물질을 제거하고 건조시킨다. 이 세척 
공정을 각 공정 사이에 수행하여 오염을 최소화하

였다. 이후 공정에서 생성 될 발열층과 실리콘 웨
이퍼 사이의 절연을 위해 LPCVD (Centrotherm E-
1200) 장비를 이용해 실리콘 웨이퍼 표면에 1 ㎛ 
두께의 Si3N4 층을 증착하고, 2 ㎛ 두께의 SiOx 층

 
Fig. 1 Schematics of channel wall, heater and 

temperature sensors. 
 

을 TEOS CVD (Applied Material Korea P-5000) 장비

를 이용하여 형성하였다. 열전달 실험 시 발열층

에 0.1 A 정도의 높은 전류가 가해지게 되므로 충
분한 두께의 절연층이 요구된다. 이 두 절연층은 
발열층에서 발생한 열이 채널 내 유체가 아닌 기
저로 전달되는 것을 제한하는 역할도 동시에 수행

한다. 채널 바닥면에 발열층을 형성하기 위해 감
광제로 발열층 형태를 구현하여 자기희생층의 역
할을 하도록 한다. 발열층의 재질로는 백금이 선
택되었고 백금층과 기저층간의 접착력을 높이기 
위하여 크롬층이 추가되었다. 크롬층 (20 nm)과 백
금층 (100 nm)을 금속 증착기 (무한진공 MHS-
1500)을 이용하여 증착하고 리프트 오프 방법으로 
발열층 형태를 구현하였다. 발열층을 구현한 공정 
다음으로 발열층과 그 위에 형성될 온도센서층 사
이에 절연층으로 작용할 SiOx 층 (500 nm)을 증착

하였다. 온도센서와 외부회로를 이어주는 회로를 
형성하기 위해 크롬과 금을 각각 10 nm, 200 nm 
증착한 다음 형태를 구현하였다. 마이크로채널 가
열면의 국소 온도를 측정하기 위한센서 재질로 백
금을 선택하여 발열층을 형성한 것과 같은 과정으

로 센서의 형상을 구현하였다. 다음의 공정으로 
온도센서층을 전기적으로 절연시키고 마이크로채

널 내부의 유체로부터 보호하기 위해 SiOx 층과 
Si3N4 층을 각각 500 nm 증착하였다. Si3N4 층과 
SiOx 층의 특정 위치를 건식각 장비 (Applied 
Material Korea P-5000)를 이용하여 식각하여 발열

체와 온도센서 회로를 외부 회로와 연결할 수 있
도록 하였다. 이러한 공정을 거쳐 마이크로채널 
하부의 발열체와 국소 온도 측정을 위한 온도센서 
등의 기저부를 완성하였다.  
마이크로채널의 기저부가 완성되면 유체 유동을 

위한 채널을 발열체와 온도센서 위 표면에 구현해

야 한다. 마이크로채널의 벽면은 음성 감광제인 
SU-8 (Microchem)을 이용하여 제작하였다. 웨이퍼 
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표면에 SU-8 도포 시 회전도포기의 회전수와 시
간을 조절하여 원하는 두께를 가지도록 한다. 100
∼200 ㎛ 정도의 두꺼운 감광막을 도포하기 위해

서는 매우 높은 점성이 요구되는데, 이 높은 점성

으로 인하여 균일한 표면을 얻기가 어렵다. 회전 

도포시 발생하는 원심력과 표면장력, 점성의 영향

으로 웨이퍼 표면의 바깥 경계에서 1 cm 정도의 

영역에 중심부보다 두꺼운 막이 형성된다. 또한 

감광제의 높은 점성으로 인해 도포된 막 내부에 

포획되어 있는 미세한 기포들이 소프트 베이크 과

정에서 성장하여 터지면서 표면에 분화구 형상을 

남기게 된다. 이러한 문제점들을 최소화하여야 채

널 벽 구조와 상부구조 간의 접합 면적을 최대화

할 수 있다.  

채널의 상부구조는 채널 내부 관찰을 위하여 파

이렉스 웨이퍼로 제작하였다. 파이렉스 웨이퍼의 

표면에는 상부구조와 채널 벽 간의 접합을 위해 

10 ㎛ 미만의 얇은 SU-8 막을 도포한다. 도포된 

SU-8 은 다음 공정을 위해 소프트 베이크 과정만

을 거친다. 레이저 절단기 (Exitech M-2000)를 이용

하여 이 파이렉스 웨이퍼를 채널 상부 형태로 가

공하고 채널과 실험 루프를 연결할 구멍을 뚫는다. 

이렇게 가공된 채널 상부는 마이크로채널 벽 구조

와 결합되어 완전한 채널을 구성하게 된다. 

채널 상부 구조와 기저부의 결합은 다음의 과정

을 거친다. 가공된 채널 상부 구조와 채널 기저부

를 핫 플레이트에 올려놓고 70℃로 가열한다. 가
열된 상부 구조의 접합층이 채널 벽 층과 결합되

도록 상부 구조를 기저부 위에 올리고 웨이퍼 집
게 등을 이용하여 눌러준다. 전체 면적이 결합되

면 천천히 냉각시킨다. 두 웨이퍼 간의 결합은 노
광 과정과 PEB 과정을 거쳐 완전한 결합을 이루

게 된다. SU-8 막을 이용한 웨이퍼 간의 결합이나 
다층 구조는 기존에 많은 연구가 있었다. Jackman 
등 [6]이 채널 제작에서 SU-8 자체를 접착제로 이
용하는 것을 제안하였고 이후로 접착 온도와 압력, 
두께를 변화시키며 최적화된 조건을 찾기 위한 다
양한 연구가 수행되었다 [7-11]. 이번 연구에서는 
소프트 베이크한 얇은 SU-8 막을 이용하여 낮은 
온도와 압력으로도 결합이 가능하게 하였다. 또한 
얇은 막 두께와 낮은 압력으로 인해 접합층이 채
널 벽 층의 채널 내부로 유입되는 현상을 막을 수 
있었다. 

2.2 실험 루프의 제작 
Fig. 2 에 나타난 바와 같이 이번 연구에서는 마

이크로채널의 유동을 발생시키기 위하여 고압의 

 
Fig. 2 Experimental loop to study the flow and measure 

the local temperature distribution inside channel. 
 

질소가스를 이용하였다. 고압 질소 용기의 출구에 
2 개의 압력조절기를 장착하여 실험에 요구되는 
낮은 압력을 일정하게 유지할 수 있도록 하였다. 
압력 조절기 다음에는 기체용 여과기를 연결하여 
마이크로채널 실험에 영향을 미칠 수 있는 불순물

을 제거하였다. 압력 조절기와 필터를 통과한 질
소 기체는 초순수수가 들어있는 탱크로 연결되어 
초순수수의 유동을 발생시킨다. 이 유동은 탱크 
다음에 설치된 유체용 여과기를 통과하면서 다시 
한번 불순물이 제거된다.  
마이크로채널의 파이렉스 유리로 제작된 상부구

조 위에 파이렉스 유리 상부구조와 동일한 형상의 
아크릴 판을 부착하여 내부의 압력으로부터 채널

을 보호하고 마이크로채널과 실험 루프를 이어주

는 커넥터의 연결을 가능하게 하였다. 이 커넥터

에는 실험을 위한 작동유체를 공급하고 배출하는 
관뿐만 아니라 마이크로채널 입/출구의 유체 온도

를 측정하는 열전대 (Omega K-type)와 입/출구의 
압력차를 측정하기 위한 압력계 (SO TECH DPR 
20C, 0∼5 bar, 0.03% F.S.)가 연결되어 있다. 마이크

로채널에서 배출된 작동유체의 무게를 전자저울 
(AND GR-200, 0.1 mg)로 측정하여 마이크로채널 
내의 유속을 측정하였다. 
마이크로채널의 발열체에 전력공급기 (Agilent 

E3659A)를 이용하여 전력을 공급하고, 가해진 전
압과 전류는 정보수집기 (Yokogawa MX100)를 이
용하여 측정하였다. 마이크로채널 온도센서의 저

항값은 정보수집기 (Agilent 34970A, 34901A)를 이
용하여 측정하였다.  

2.3 실험방법 
본격적인 실험에 앞서 마이크로채널 가열면의 

국소 온도를 측정할 온도센서의 온도에 따른 저항

값의 변화를 측정하여 그 관계식을 구하여야 한다. 
이 저항과 온도의 관계는 오븐 (Thermo Scientific 
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Heraeus T6)을 이용하여 측정하였다.  
실험을 하기 위해서 먼저 탱크에 초순수수를 채

운다. 고압 질소 용기의 밸브를 열고 압력조절기

를 조절하여 원하는 압력을 설정한다. 설정된 압
력은 압력조절기의 압력계와 작동유체 탱크에 설
치된 압력계로 측정이 가능하고 실제 마이크로채

널에 가해지는 압력은 채널 입구부에 설치된 압력

계로 측정한다. 이 압력값과 채널 출구부에 설치

한 압력계에서 측정한 값의 차가 마이크로채널 입
/출구 간의 압력강하값이 된다. 마이크로채널에 가
해진 압력과 내부의 유동이 정상상태에 도달할 때
까지 기다린다. 유동이 정상상태에 도달하면 마이

크로채널의 발열체에 원하는 전력을 가하고 다시 
정상상태에 도달하기를 기다린다. 발열체에 가해

진 전압은 정보수집기를 통하여 직접 측정할 수 
있지만 전류값은 정보수집기 기능상의 제한으로 
인해 표준저항을 이용해 간접적으로 측정한다. 각 
온도센서의 저항값을 측정하여 마이크로채널 내부

의 국소 온도 분포를 구하고, 실험 수행 중 특정 
시간동안 배출된 작동유체의 무게를 측정하여 유
속을 계산한다. 

3. 실험결과 및 고찰 

3.1 마이크로채널 
이번 연구에서 실험한 마이크로채널의 너비는 

150 ㎛로 설계하였다. 채널의 높이는 다양하게 조
절할 수 있지만 이번 실험에서는 정사각형 모양의 
단면을 가진 채널을 만들기 위하여 150 ㎛로 하였

다. 제작된 마이크로채널의 너비와 높이를 확인하

기 위하여 광학현미경 (Olympus STM6)을 이용하

여 측정하였다. 채널의 벽을 구성하는 물질은 전
술한 바와 같이 SU-8 이고 채널 상부 구조를 벽 
구조와 결합시키는 접합층도 SU-8 이기 때문에 채
널의 좌/우면과 윗면이 모두 SU-8 로 이루어져 있
다. 이로 인해 서로 다른 성질을 가진 벽들로 구
성된 채널에서 발생할 수 있는 복잡한 영향을 최
소화할 수 있었다.  
마이크로 채널 유동의 대류열전달을 고려할 때, 

채널 입구에서 유동이 수력학적으로, 또는 열적으

로 발달됐는지 여부가 매우 중요하다. 이것은 이
러한 조건에 따라 입구 영역에서의 열적 현상이 
달라지는데, 일반적인 마이크로채널의 응용 상황

에서는 입구 영역의 영향이 크게 나타나기 때문이

다. 이번 연구에서는 균일 열유속을 한 면에 가지

고 유동은 완전 발달되었으며 열적으로는 발달되

기 시작하는 마이크로채널 내부의 열전달을 관찰

하기 위해 채널 바닥 면의 발열체가 마이크로채널

의 입구부터 존재하는 것이 아니라 중간부터 존재

하도록 설계하였다. 입구에서 채널 중심까지의 거
리는 이번 연구의 모든 실험 조건을 수력학적 입
구영역의 길이를 구하는 다양한 관계식에 대입하

여 구한 값보다 길기 때문에 이 조건을 만족한다. 
마이크로채널이 실제 적용되는 상황도 동시에 발
달되는 유동보다 수력학적으로는 발달되었고 열적

으로는 발달하는 조건이 일반적이다.  
이번 실험의 주 목표인 채널 방향으로의 높은 

분해능을 가진 국소 온도를 측정하기 위하여 온도

센서의 채널 방향 폭을 최소화하였다. 마이크로채

널의 제작 공정을 수행한 반도체공동연구소의 장
비로 구현 가능한 최소 선폭으로 설계하였다. 각 
지점에서 채널 너비 방향으로는 중간 부분의 평균

된 값을 구하고자 하였다. 이에 따라 온도센서는 
3 ㎛ x 50 ㎛의 치수를 가지도록 설계하였다. 또한 
이번 연구에서는 유동이 열적으로 발달하기 시작

하는 열적 입구 영역의 국소 온도 분포를 측정하

는데 집중하였다. 이에 따라 발열체 시작 위치에

서부터 20 ㎛ 간격으로 11 개의 온도센서를 배치

하였다.  

3.2 마이크로채널 내부의 유체 유동 
실험을 통해 작동유체의 질량유량 , 채널 입/

출구간의 압력강하 Δ P
m

m를 측정하였다. 압력 구배, 
레이놀즈 수 Re, 무디마찰계수 f, 마찰계수 상수 
Cf 등의 유체 유동의 특성을 표현하는 다른 변수

들은 이 측정값을 이용하여 쉽게 구할 수 있다. 
마이크로채널 입구와 출구 영역의 급격한 단면적

의 변화로 인해 압력손실이 발생한다 [12]. 마이크

로채널의 수력직경 Dh는 채널 전/후의 집수공에 
비해 무시할 수 있기 때문에 입/출구에서의 압력

손실은 다음과 같이 표현된다. 
2 2

in 2
c c

0.42 0.42 0.42
2 2 2
V QP

2

2

m
A A

ρ ρ
ρ

∆ = = =        (1) 

2

out 2
c2

mP
A ρ

∆ =      (2) 

따라서, 마이크로채널로 인해 발생한 정미압력

강하는 다음과 같다. 

net m in outP P P P∆ = ∆ −∆ −∆                (3) 
이 값을 이용하여 다음 식으로 무디마찰계수를 

구한다. 

netPdP
dx L

∆
=                                 (4) 
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( )
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2

h
dP Ddxf

Vρ

−
=                            (5) 

무디마찰계수와 레이놀즈 수는 다음의 관계를 
가진다. 

hVD
Re

ρ
µ

=                                (6) 

fC f R= ⋅ e                                (7) 

이 계산과 관련된 물의 밀도, 점성계수와 같은 
물성치는 마이크로채널의 입구 온도를 기준으로 
구하였다.  
마이크로채널 내부를 지나는 물의 유동은 마찰

계수를 이용하여 해석할 수 있다. 식(5)에 실험으

로 구한 값들을 대입하여 fm를 구한다. 이 fm과 실
험으로 구한 Re와의 관계를 완전발달된 층류유동

에 대한 기존의 f와 Re의 관계에 대한 이론식과 
비교해본 결과 실험을 수행한 모든 Re 영역에서 
잘 일치하는 것을 확인하였다. 이러한 사실은 실
험에 사용된 마이크로채널을 설계한 바와 같이 사
각채널로 간주할 수 있고 채널 내부 면의 조도 또
한 무시할 수 있다는 것을 의미한다. 또한 이 마
이크로채널 정도의 채널 크기에서는 기존의 매크

로채널에서의 유동 특성과 동일한 유동 특성이 나
타난다는 것을 확인하였다. 
유체의 유동 특성을 나타내는 또 다른 파라미터

로 Cf가 있다. 기존의 층류유동에 대한 이론으로

부터 사각형 형상의 단면을 가진 채널 유동의 Cf

는 채널 단면의 형상에 의해서만 결정된다는 것이 
알려져 있다. 따라서 이번 실험에서도 Re에 관계

없이 일정한 Cf값이 나와야 한다. 이러한 관계를 
확인하기 위하여 다음과 같이 정의된 규격화된 마
찰계수 상수 Cf

*를 도입하였다. 

,m*

,theory

f
f

f

C
C

C
=                               (8) 

 
Fig. 3 The normalized friction factor constant, Cf

*. 

어떠한 채널 단면형상에 대해서도 해석적인 방
법을 통해 이론적인 Cf값을 구할 수 있다. 위 식
의 Cf,theory는 사각채널의 해석해를 통해 구하였다 
[12, 13]. Fig. 3 은 Re의 함수로 나타낸 Cf

*의 그래프 
보여준다. Fig. 3 에 나타나 있듯이, 모든 실험 Re 
영역에서 Cf,m값이 이론값의 20% 오차 이내에 위
치한다. 이 그래프를 통해서도 이번 연구에 사용

된 마이크로채널이 설계대로 잘 제작되었으며, 이 
크기 영역에서는 기존의 이론이 여전히 성립한다

는 것을 확인할 수 있다. 또한 이 마이크로채널을 
열전달 실험에 이용할 수 있음을 확인하였다. 

3.3 마이크로채널 내부의 열전달 
마이크로채널 내부의 대류열전달계수는 다음의 

식을 통해 구해진다. 

w mean

qh
T T

=
−

                              (9) 

여기서 q는 발열체에 공급한 전력 중 채널 내부

의 유체로 전달된 부분을 발열체의 면적으로 나눈 
값이다. Tw는 채널 내부의 가열면을 따라 측정 한 
값이고, Tmean은 채널 내 유체가 발열체 입구에서부

터 Tw 측정 지점까지 이동하는 동안 발열체로부터 
공급받은 열량에 의해 가열된 온도로, 측정 

 
Fig. 4 Local Nusselt number distributions at different 

Reynolds numbers and heat flux. 

 
Fig. 5 Comparison of the local Nusselt numbers and the 

thermal entrance solution for circular duct. 
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지점 유체의 평균 온도이다. 국소 누셀트 수는 다
음과 같이 정의된다. 

 hhD
Nu

k
=                               (10) 

각 열유속과 레이놀즈 수에 따른 국소 누셀트 
수를 구하여 Fig. 4 에 나타내었다. 마이크로채널의 
국소 누셀트 수도 일반적인 크기의 채널 내부 열
전달의 경우와 같이 레이놀즈 수가 클수록 증가하

는 경향을 보인다.   
채널 내부의 층류 강제대류열전달은 오랜 시간

동안 많은 연구자에 의해 연구되어 왔다. 다양한 
채널 단면 형상과 가열 조건에 대한 해가 해석적, 
수치적으로 구해져 있다. 이 해들은 국소 누셀트 
수가 다음과 같이 정의된 무차원수에 의해 하나의 
선으로 표현된다는 것을 보여준다.  

 *

h

xx
D Re Pr

=
⋅ ⋅

                          (11) 

마이크로채널에서도 이와 같은 관계가 성립하는

지 확인하기 위해 실험 결과를 x*를 이용해 Fig. 5
에 나타내었다. 실험값과 비교하기 위하여 Shah 
[14]가 구한 원형 채널에서 수력학적으로 완전발

달하고 열적으로 발달하는 균일 열유속을 가진 열
전달의 국소 누셀트 수를 같이 나타내었다. 이 값
들은 실험과 동일한 조건에서 구한 것이 아니기 
때문에 값을 실험값과 직접 비교할 수는 없지만 
그 경향만은 확인할 수 있다. 실험으로 구한 입구 
영역에서의 국소 누셀트 수의 변화는 Shah가 구한 
값들의 변화와 유사하다. 국소 누셀트 수와 x*의 
계산에 이용된 물성치들은 유동의 입구온도를 적
용하여 구하였다.  

4. 결 론 

마이크로채널에서의 유동과 열전달을 측정할 수 
있는 설계와 제작 방법을 제시하였다. 이 마이크

로채널은 균일 열유속 조건에서 국소온도분포를 
정확히 측정할 수 있으며 특히 열적 입구 영역의 
온도 변화를 집중적으로 측정하도록 설계되었다. 
이번 연구에는 정사각형의 채널 단면이 이용되었

지만 채널 높이 조절을 통해 다양한 조건에서도 
실험이 가능하다. 이번 연구를 통해 마이크로채널

의 유동은 큰 채널의 유동과 동일한 특성을 보임

을 확인하였다. 다양한 조건의 국소 누셀트 수를 
실험으로 구하여 제시하였다. 이 값들을 기존의 
해와 비교하였으며 입구 영역에서 서로 유사한 변
화를 보였다.  
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