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Abstract

As a field of MEMS, micro-heater fabricated by Au is being introduced and developed in recent
years. Previous studies about thermal properties of various forms of micro-heater were not sufficient.
In this work, numerical and experimental analysis of the heat generation and the temperature
distribution of micro-heater packages for 8 different geometric cases were studied. We fabricated a
micro-heater package with silicon wafer, on which Cr/Au layer was laminated before 8 geometric
forms of micro-heater were patterned. In each cases, temperature distribution was measured with IR
thermal camera. According to the experimental results, which show a good agreement with the results
analyzed by CFD, it was found that at 0.5W, the temperature of micro-heater chip which contained
20000µm-long, serpentine shaped micro-heater was elevated to a relatively high temperature of 78 .
Consequently, we proposed a geometry of micro-heater which has effective thermal characteristics.
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서 론1.

최근 미세가공기술의 발달로 각종 전기 전자- ,
기계시스템이 소형화 되고 있는 바 MEMS(Micro

의 한 분야로서 를Electro Mechanical Systems) Au
이용한 마이크로 히터의 제작과 성능에 대한 연

구들이 활발히 진행되고 있다 이와 더불어 가스.
센서 진공 센서 유량유속 센서 등을 최적화된, , /
동작온도를 유지한 상태에서 작동하기 위하여 미

세발열체인 마이크로 히터가 개발되고 있다.(1,2)

현재까지 실리콘 미세가공기술을 이용한 마이크

로 히터의 제작 및 동작특성에 관한 연구가 가속

화되고 있으나 히터의 형상에 따른 마이크로 히,
터 모듈의 열적 특성에 관한 연구는 미비한 상태

이다.(3) 에 기초한 마이크로 히터는 그 형MEMS
상에 따라 서로 다른 열 특성을 지니게 되므로

각 벽면에서의 열 출입량과 전체적인 열 손실량

을 정확히 예측하고 검증하는 작업은 발열량 및

온도분포에 있어서 보다 효율적인 마이크로 히터

형상을 제시할 것으로 기대된다.(4)

본 연구에서는 기판에 를 증착시킨Si Cr/Au
후 그 위에 가지 다른 형상의 마이크로 히터를8
식각한 마이크로 히터 모듈을 제작하였다 그리.
고 마이크로 히터의 형상에 따른 마이크로 히터

모듈의 열적 특성을 실험적으로 측정하였으며 측

정 데이터를 전산해석 결과와 비교 해석하였다.
이를 바탕으로 열적 특성이 우수한 마이크로 히

터의 형상을 제안할 수 있었다.

수치해석2.

마이크로 히터는 마이크로 히터 모듈의 온도

를 일정온도로 높여주는 역할을 하는데 이를 위

해 필요한 소모 전력을 낮추기 위하여 별로case
제작된 마이크로 히터의 형상에 대한 차원3 CFD
해석을 하였다 본 연구에서 사용한 전산 해석.
프로그램은 에 기반을FVM(Finite volume method)
둔 상용 프로그램인 이다 은 전CFD Flotherm . Fig.1
산해석모델의 격자생성을 보여준다 총 격자수는.
약 개였다 마이크로 히터의 형상에 따1,200,000 .

라 로 모델링을 하였으며 각 의 마이크8case case
로 히터에 대한 형상 및 정확한 수치는 및Fig.

에 나타내었다 에 나타나 있는 각Table.1 . Table.1
각의 에 대한 가지 마이크로 히터 모델들의case 4
길이와 폭은 동일한 전압 하에서 전력에 따른 히

터의 발열량 및 온도분포를 예측하기 위하여 임

의적으로 선정된 히터의 저항 값에 기초하여 결

정된 수치들이다.

Fig.1 Geometrical view of the computational model

동일한 전압 하에서 마이크로 히터에서의 열 생

성은 에서 볼 수 있듯이 마이크로 히터의 전Eq.1
기저항 값에 의해 결정된다.

  

  (1)

단 재료의 저항 값은 온도에 따라 변하는데,
는 값이Au TCR(Temperature coefficient of resistant)

매우 안정적이어서 마이크로 히터 물질로 선정되

었다 따라서 마이크로 히터의 저항 값은 와. Eq.2
같이 길이와 폭에 의해서만 결정된다고 가정할

수 있다.

   ×

 (2)

각 의 가지 모델들에 대하여 동일한 전압case 4
을 인가하였을 때 마이크로 히터에서의 열 생성

은 각각의 저항 값에 따른 법에 의해joule-heating
계산되었으며 그 값들은 0.1W, 0.15W, 0.225W,

였다0.3W .(5)
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외기 온도 및 유리 기판의 온도는 본 연구에서

수행된 모든 전산 해석에 관하여 20℃로 고정시

켰다 전도 대류 복사의 모든 열전달 형태에 관. , ,
하여 열전달 해석을 하였으며 특히 대류열전달,
형태는 자연대류로 가정하였다.

(a) case 1 (b) case 2

(c) case 3 (d) case 4

(e) case 5 (f) case 6

(g) case 7 (h) case 8

Fig.2 8 different case of micro-heater

Table.1 Geometry of 8 different case of
micro-heater

   

히터의 발열량이 대기 중으로 방출되는 열량

및 유리 기판으로 방출되는 열량과 균형을 이룰

때 마이크로 히터 발열체의 온도분포는 정상상태

가 되고 이때의 발열량 및 온도분포를 다음과 같

은 지배방정식으로부터 계산하였다.



 ∇∙  (3)




∇∙⊗∇∇∙ (4)




 

∇∙

∇∙ ∇∇∙ ∙∙ 

(5)
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에서Eq.5 ∙항은 외력에 의한 일을 뜻하며

본 전산해석에서는 무시되었다 그리고. 는

법으로 계산되었다 마이크로 히터Joule heating .

모듈과 유리 기판의 접촉면은 단열조건으로 가정

하였다 은 의 전력이 인가되었을 때. Fig.3 0.15W

의 의 해석결과를 보여주고 있다 평균온도case7 .

는 로서 마이크로 히터 모듈에서의 전력대42.4℃

비 가장 높은 발열량을 나타내고 있으며 온도분

포 또한 매우 균일하였다.

Fig.3 Temperature distribution in micro-heater
module

실험3.

마이크로 히터 패키지 제작 공정3.1
마이크로 히터는 일반적인 공정을 이MEMS

용하여 만들어진다 은 본 실험에서 제작된. Fig.4
마이크로 히터 모듈의 제작과정이다 베이스 기.
판으로 사용된 두께의 실리콘 웨이퍼 위0.525mm
에 절연율 및 유전율을 높이기 위해 막을SiO2

공정으로 성장시켰다 그 위에 두께PECVD . 30nm
의 막과 두께의 막을Cr 300nm Au EBM(E-beam

으로 차례로 증착시켰다 이때 막은Evaporation) . Cr
저항 및 막을 실리콘 웨이퍼에 부착시켜주는Au
역할을 한다 막 위에 고집적 반도체 공정에. Au

유리한 양성감광제 를 증착시(Positive photoresist)
킨 후 광노광법 으로 원하는 마이(Photolithography)
크로 히터 형상을 패터닝하였다 그리고 건식식.
각 으로 마이크로 히터의 제작에 사용(Dry etching)
되지 않는 금속 층을 제거하여 마이크로 히터 모

듈을 제작하였다 실험 시 각각의 마이크로 히터.
형상에 대하여 동일한 전압조건 하에서 전력에

따른 발열특성을 측정해야 한다 그러므로 각.
에 대하여 전산해석에서 모델링했던 수치case
에 따라 마이크로 히터를 광노광법으로(Table.1)

패터닝하여 가지 별로 가지씩 총 종류의8 case 4 36
마이크로 히터를 제작하였다.

는 위 방법으로 제작된 마이크로 히터 모Fig.5
듈이 장착되어 있는 마이크로 히터 칩의 개략도

를 보여주고 있다.

Fig.4 Schematic of micro fabrication process flow

Fig.5 Schematic of micro-heater package
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발열량 및 온도분포 측정3.2
마이크로 히터 모듈의 온도는 카메라 및IR

열전대 를 이용하여 측정되었다 실(Thermo-couple) .
험에 앞서 테스트 섹션인 마이크로 히터 모듈이

모든 부분에 있어서 동일한 방사율을 갖지 않는

다 이에 따른 카메라에 의한 온도분포 측정. IR
오차를 줄이기 위하여 마이크로 히터 칩의 테스

트 섹션 부위에 를 패인팅하여Black-spray(e=0.97)
방사율을 동일하게 조정한 후 열전대

를 이용하여 테스트 섹션의 실제(Thermo-couple)
온도를 측정하여 적외선 카메라로 측정되는IR
온도와 비교하여 온도보정을 하였다 또한 마이.
크로 히터에 정확하게 제어된 미세 전류를 흘려

주기 위하여 이용하였다 은 온Prove station . Fig.6
도측정 실험과정을 보여준다 그리고 카메라의. IR
사양은 에 나타내었다Table.2 .

Table.2

가지 각각의 경우에 대하여 동일한 전압8 case
을 인가하였을 때 마이크로 히터 폭에 의해

의 전력을 생성되었고0.1W, 0.15W, 0.225W, 0.3W
그에 따른 온도분포를 카메라를 이용하여 측IR
정하였다 정상상태에 도달한 마이크로 히터 모.
듈의 온도를 측정하기 위하여 전력이 인가된 후

초후의 온도분포를 측정하였다 외기온도는10 . 26
도였고 습도는 였다 에 마이크로 히터52% . Fig.7

에 의 전력이 인가되었을 때 카메(case7) 0.1W IR
라로 측정한 마이크로 히터 모듈의 온도분포를

나타내었다 에 나타나있는 그래프와 같이. Fig.8
인가된 전력에 따른 각 별 마이크로 히터 모case
듈의 평균온도는 전력이 증가함에 따라 선형적으

로 증가함을 실험을 통해 확인할 수 있었다 또.
한 구조의 마이크로 히터가 패터닝되어serpentine
있는 의 경우가 다른 경우에case7, case8, case9
비하여 마이크로 히터 모듈의 평균온도가 비교적

높게 유지됨을 관찰할 수 있었다 특히 의. case7
경우에 동일한 전력을 인가하였을 때 다른 에case
비하여 마이크로 히터 모듈의 온도가 정도 높3C
게 유지된다는 것을 확인할 수 있었다 이는 마.
이크로 히터의 형상이 갖는 구조적 특성serpentine
으로 인해 마이크로 히터에서 마이크로 히터 모

듈로의 열전달이 활발히 일어난다는 것과 마이크

로 히터 및 마이크로 히터 모듈에서 외기 및 유

리 기판으로의 열손실이 감소한다는 것을 확인시

켜준다.

Fig.7 Temperature distribution of the micro-heater
package

Fig.6 Experimental set-up for measuring
temperature distribution of micro-heater module
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결 론4.

공정을 이용하여 제작된 미세발열체MEMS
의 하나인 마이크로 히터가 장착되어 있는 마이

크로 히터 패키지를 제작하여 실험적으로 측정된

마이크로 히터 모듈의 온도분포를 전산해석 결과

와 비교 해석해본 결과 열적 특성이 우수한 마이

크로 히터의 형상을 제안할 수 있었다 실험 데.
이터가 수치해석 데이터보다 열손실이 많았는데

이는 실험 시 유리 기판으로의 열손실에 해당된

다 결론적으로 형상의 마이크로 히터를. serpentine
내장한 마이크로 히터 모듈은 유리 기판 및 외기

로의 열손실이 다른 형상에 비해 상대적으로 작

아서 보다 적은 소비전력으로 마이크로 히터 모

듈의 온도를 보다 높게 유지할 수가 있었다.
본 연구의 마이크로 히터의 발열특성에

기법을 활용한 전산해석기법은 다른Joule-heating
특정한 형상의 마이크로 히터의 발열특성을 관찰

할 때 유용하게 사용될 수 있을 것이다 본 연구.
에서 사용된 방법으로 검증된 우수한 열특성을

가진 형상의 마이크로 히터는 각종 가스serpentine
센서의 센서박막에 보다 적은 소비전력으로 균일

한 온도장을 형성하는데 도움이 될 것이다.

후기

본 연구는 삼성전기가 지원한 산학2006-2008
연 공동연구 개발사업 초소형고효율초저( / / NOISE
광변조 소자의 기계전기열적 특성 분석 및 구조/ /
제안 연구의 일환으로 수행되었습니다) .
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Fig.8 Temperature distribution of micro-heater
module in case1, case4, case7 and simulation result

of case7
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