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Nomenclature 

𝐴𝑏 Base area, m2 

𝐴𝑐 Cross section area of fin, m2 

𝐴𝑡𝑜𝑡 Total surface area of micro pin fin heat sink, m2 

𝐵𝑜 Boiling number 

𝐵𝑜∗ Modified Boiling number 

𝐶 Constant in eq.(2.33) 

𝐶𝑜 Confinement number 

𝐶𝑝 Specific heat, kJ/kg·K 

𝑑 Diameter of pin fin, m 

𝐷ℎ Hydraulic diameter, m 

𝐸 Enhancement factor 

�⃗�  Electrical field, V/m 

𝑓 Friction factor 

𝐹𝑟 Froude number 

𝐹𝑓𝑙 Fluid dependent parameter 

𝑔 Gravitational accelation, m2/s  

𝐺 Mass flux, kg/m2s 

ℎ Heat transfer coefficieint, W/m2·K 

ℎ𝑓𝑔 Latent heat, kJ/kg 

𝐻𝑓𝑖𝑛 Fin height, m 

𝐼 Current, A 

𝐽  Current field, A/m2 

𝑘 Thermal conductivity, W/m·K 

𝐾𝑃 Pressure dimensionless parameter 

𝐾𝑆 Surface dimensionless parameter 

𝐿 Length of heater, m 

𝐿𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 Total length of channel, m 

𝑁 Paramter in Saha correlation 

𝑁𝑡 Number of fin 

𝑁𝑢 Nusselt number 

�̇� Mass flow rate, kg/s 



- vi - 
 

𝑝 Pressure, Pa 

𝑃 Power, W 

𝑃𝑓𝑖𝑛 Perimeter of a fin, m 

𝑃𝑒 Pelect number 

𝑃𝑟 Prandlt number 

𝛥𝑃 Pressure drop, Pa 

𝑞′′ Heat flux, W/m2 

𝑞𝑒𝑓𝑓
′′  Effective heat flux, W/m2 

𝑞′′′ Volumetric rate of heat generation, W/m3 

𝑄𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 Net power to the channel, W 

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 Heat loss, W 

𝑅 Resistance, Ω 

𝑅𝑒 Reynolds number 

𝑆 Supression factor 

𝑆𝑐 Subcooling parameter 

𝑆𝐿 Longitudinal pitch, m 

𝑆𝑇 Transverse pitch, m 

𝑡 Tickness of heater, m 

𝑇 Temperature, K 

𝑉 Voltage, V 

𝑊 Width of heater, m 

𝑊𝑒 Weber number 

𝑥 Quaility 

𝑥𝑒𝑥 Exit quality 

𝑋 Martinelli parameter 

𝑧 Axial coordinate, m 

  

Greek symbols  

𝛼 Termal diffusivity, m/s 

𝜁 Adjustment parameter 

𝜂𝑓𝑖𝑛 Fin efficiency 

𝜇 Viscosity, Pa·s 

𝜌 Density, kg/m3 
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𝜌𝑒 Specific resistance, Ω·m 

𝜎 Surface tension, N/m 

𝜙2 Two-phase frictional multiplier 

  

Subscripts  

𝑓 Fluid 

𝑔 Gas 

𝑙 Liquid 

𝑛𝑏 Nucleate boiling 

𝑂𝑁𝐵 Location of on set of nucleate boiling 

𝑠𝑝 Single phase 

𝑠𝑎𝑡 Saturation 

𝑡𝑝 Two phase 

𝑣 Vapor 

𝑣𝑣 Viscous-viscous 

𝑤 Wall 
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Experimentally investigated cryogenic flows in a staggered micro-pin fin 

channel 

Hyeon Ho Yang 

Department of Mechanical Design Engineering, The Graduate School, 

Pukyong National University 

Abstract 

Due to the high integration and miniaturization of semiconductors, the power 

density and heat density of electronic and photonic device have increased. To 

address these issues, extensive research on single-phase and two-phase 

convective heat transfer using various working fluids on micro-scale surfaces 

had been actively pursued in the past few decades. In various studies for 

electronic and photonic device cooling, deionized water and synthetic 

refrigerants were commonly used as working fluids. But deionized water was 

difficult to use as a coolant in the harsh environment, and synthetic refrigerants 

have limited to use for high global warming potential(GWP). Therefore, the use 

of natural refrigerants was considered, and related research was actively 

conducted. 

Bar-Cohen et al. [14, 15] experimentally investigated the thermal performance 

of cryogenic micro-gap and micro pin fin cooler made of copper with two-phase 

liquid nitrogen flows. The micro pin fin cooler was made up of a central manifold, 

an upper insert, a lower insert and a square, inline pin fin array with 150 μm fin 

width, 300 μm fin height, and 300 μm pin spacing. The micro-gap cooler referred 

to a cooler without a micro pin fin array in a micro pin fin cooler. 

In contrast, in this study, experimental investigation was performed in a 

circular silicon micro-pin fin heat sink channel and liquid nitrogen as the 

working fluid. The micro-pin fin heat sink was fabricated using micro-

electromechanical systems(MEMS) for mass production of various types. It was 

designed on an 8-inch silicon wafer with 1 cm × 1 cm base area, 100 μm fin 

diameter, 200 μm fin height and 200 to 400 μm fin spacing in inline and staggered 

arrangement for considering fin spacing and array arrangement effect. Platinum 
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thin film heater deposited on the back side of wafer to simulate heater, minimize 

contact resistance, and apply uniform and constant heat flux. Also, the micro 

cooler with an internal flow path was designed to facilitate specimen 

replacement. 

A micro pin fin heat sink with 200 μm fin spacing in staggered arrangement 

was selected for experiment and was attached to the internal flow path of the 

micro cooler. The experiments were conducted at the range of 2.2 to 2.5 g/s 

mass flow rate and 6.7 to 55.2 W/cm2 effective heat flux. The experiment results 

show that a base heat transfer coefficient was determined as 78 kW/m2∙K to 

133 kW/m2∙K and expected quality of 0.05 to 0.14 was calculated. The 

comparison of thermal performance among the current study, previous study, 

and flow boiling heat transfer coefficient correlations derived results has been 

conducted. 
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I. 서론 

1.1 연구 배경 

 

2000년대 초 수백 nm 크기의 회로를 인쇄하던 반도체 공정 기술이 현재에 

이르러 그림 1.1 같이 수 nm 크기의 회로를 인쇄한다. 회로 선폭의 감소로 인한 

반도체 집적도 상승은 소자의 소형화 및 전력밀도, 열밀도의 큰 상승을 

이끌었다. 전력밀도와 열밀도의 상승으로 소자에서 발생하는 열을 효과적으로 

제거하지 못한다면 소자의 성능감소뿐만 아니라 수명, 신뢰성 보장에도 상당한 

영향을 미칠 것은 자명한 사실이다. 따라서 소자의 크기 및 전력밀도, 열밀도에 

상응하는 적합한 크기의 냉각기 선정 및 냉각 방식 적용은 필수적이며 특히 

레이저다이오드, 장거리 무선 전력 송신 등에 사용되는 고성능 반도체의 경우 

그림 1.2에서 보이는 바와같이 강력한 냉각 성능을 가지는 냉각기술 적용이 

필요하다[1, 2]. 

이러한 문제의 해법으로 십수 년 전부터 국내외에서 마이크로 스케일의 

확장표면에서의 단상 및 이상 유동 열전달 연구가 활발히 이루어져 왔으며 

마이크로 스케일의 확장표면은 매크로 스케일에 비해 체적 대비 높은 열전달 

면적을 가지고 장치 및 시스템을 소형, 경량화하여 물리적인 공간의 제약에서 

벗어날 수 있다는 이점이 있다. 

또한 상변화를 통해 잠열을 이용하는 흐름 비등 냉각 방식은 현열만을 

이용하는 단상 유동 냉각 방식에 비해 높은 열전달 계수를 얻을 수 있으며 고 

열밀도 전자장치에서 국소적으로 더 적은 온도 차이를 보다 잘 유지할 수 

있다는 이점이 있다. 그러나 이러한 선행연구들은 작동유체로 탈 이온수 또는 

하이드로 플루오르 카본(HFCs, Hydro Fluoro Carbons), 하이드로 클로로 

플루오르 카본(HCFCs, Hydro Chloro Fluoro Carbons) 계열의 합성 냉매를 

사용한 연구가 다수이다[3-5].  

표1.1에 기재된 것과 같이 탈 이온수는 가혹한 환경에서 사용하는데 

있어서 HFC, HCFC 계열의 합성 냉매에 비해 높은 비등점 가지는 단점이 

있으며 합성 냉매의 경우 환경적인 측면에서 높은 지구온난화지수(GWP, 

Global Warming Potential)를 가지는 문제가 있다. 따라서 양자컴퓨터, 
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레이저다이오드, 장거리 무선 송신용 반도체와 같이 고성능의 전자/광전자 

장치에서 냉매로서 극저온 유체 중 하나인 액체질소의 사용이 증가하고 있으며 

액체질소는 합성이 용이하고 저렴하며 불연성이라는 이점이 있다[6-7]. 

따라서 본 연구에서는 마이크로 핀 휜 히트 싱크, 마이크로 핀 휜 채널 

냉각기 및 극저온 냉각 시스템을 설계하고 제작하였다. 100 μm 휜 직경, 200 

μm 휜 높이 200 μm 휜 공간과 엇갈림 배열을 가지는 마이크로 핀 휜 채널 내 

액체질소 유동에 대한 실험적 연구를 수행하였으며 기존 연구 및 개발된 마이크로 

스케일 확장표면에서의 흐름 비등 대류열전달계수 상관식으로부터 도출된 열성능과 

비교 분석하였다. 

 

그림 1.1 광원 파장에 따른 최소선폭의 크기[1] 
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그림 1.2 냉각 방식에 따른 열전달 계수[2] 

 

표 1.1  1 기압에서의 질소, 물, R134a, R410A 의 물성치[6, 7] 

Property unit N2 Water R134a R-410A 

Molecular 

weight 
g/mol 28 18 102 72.58 

Boiling point K 77 373 247 221.7 

Melting point K 63.15 273.15 170 118.15 

Liquid enthalpy kJ/kg -122 419 165.8 126.3 

Latent heat of 

vaporization 
kJ/kg 199 2256 217 276 

Liquid specific 

heat 
kJ/kg·K 2.83 1.3 1.28 1.37 

Liquid density kg/m3 806 958 1377 1349.7 

Vapor density kg/m3 4.6 0.6 5.26 4.07 

Liquid viscosity μPa·s 160 282 378.7 312.6 
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Vapor viscosity μPa·s 5.4 12.2 9.78 9.87 

Liquid thermal 

conductivity 
W/m·K 0.145 0.0246 0.1 0.0087 

Surface tension N/m 
0.0088

8 
0.059 0.0152 0.0175 

Thermal 

diffusivity 
106m2/s 0.088 0.168 00.59 0.0726 

GWP(AR5) Co2=1 0 0 1300 1924 
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1.2 개요 

 

본 논문은 총 5 장으로 서론, 관련 연구, 실험 장치 및 실험방법, 실험결

과, 결론으로 구성되어 있으며 각 장의 내용은 아래와 같다. 

 

제 1장 : 서론 

반도체 회로 선폭의 감소에 기인하는 소자의 소형화 및 열밀도 증가에 따

른 적합한 냉각방식, 작동유체 선정의 필요성 및 연구 목적과 방법에 관해 설

명한다.  

 

제 2장 : 관련연구 

매크로-마이크로 스케일의 확장표면에서의 흐름 비등 대류열전달 관련 연

구가 시험편의 형상 및 구조적 특징을 기반으로 구분되어 검토 및 기술되었다. 

 

제 3장 : 실험장치 및 실험방법 

마이크로 핀 휜 히트 싱크의 설계 및 제작 과정과 마이크로 핀 휜 채널 냉

각기의 구조 및 실험장비, 실험 절차 및 평가 방법에 관해 설명한다. 

 

제 4장 : 실험결과 

측정된 실험 결과를 바탕으로 도출된 마이크로 핀 휜 채널 내 액체질소의 

열성능을 기존 연구 결과 및 개발된 흐름 비등 대류열전달계수 상관식으로 도

출된 열성능과 비교 분석하여 설명한다. 

 

제 5장 : 결론 

수행된 연구에 대한 본 논문의 결론에 관해 기술한다. 
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II. 관련 연구 

 

마이크로 핀 휜 히트 싱크 구조에서 극저온 유체를 작동유체로 사용한 대

류열전달계수 상관식 개발 연구 사례는 전무하다. 따라서 구조, 작동유체, 냉

각기의 크기 등 폭넓은 범위에서의 흐름 비등 대류열전달 연구의 검토가 수행

되었으며 시험편의 구조 및 형상에 따라 세분화하였다. 표 2.1 는 검토된 연구

의 시험편 구조, 수행 조건, 적용 영역 등을 정리한 것이다. 

 

2.1 매크로-마이크로 튜브에서의 흐름 비등 열전달 연구 

 

Kilmenko[8]는 매크로 스케일의 수직, 수평 관에서 액체 질소, 수소, 네

온을 작동유체로 수행된 선행연구자들의 실험결과를 이용, 벽의 물성을 고려

하여 실험결과 대비 약 ±35%의 정확성을 가지는 Nusselt 수 상관식을 개발

하였다. 

 

 𝑁𝑢/𝑁𝑢𝑛𝑏 = {
              1               𝐵𝑜∗ < 6 × 104

0.0041𝐵𝑜∗0.5  𝐵𝑜∗ > 6 × 104
 

(2.1) 

(2.2) 

 

 𝑁𝑢𝑛𝑏 = 0.0042𝑃𝑒
0.6𝐾𝑃

0.5𝐾𝑠
0.2 (2.3) 

 

 

 𝐵𝑜∗ =
ℎ𝑓𝑔𝐺

𝑞′′
[1 + 𝑥(𝜌𝑙/𝜌𝑣 − 1)] (2.4) 

 

 
𝑃𝑒 =

𝑞′′ (
𝜎

(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔
)

1
2

ℎ𝑓𝑔𝜌𝑣𝛼
 

(2.5) 

 

 𝐾𝑃 =
𝑝

[𝜎𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)]
1/2

 (2.6) 
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 𝐾𝑆 =
(𝜌𝐶𝑝𝑘)𝑤
(𝜌𝐶𝑝𝑘)𝑓

 (2.7) 

 

𝑃𝑒는 Pelect 수 이며 𝐾𝑃와 𝐾𝑆는 압력, 표면과 관련된 무차원화된 수이고 

𝐵𝑜∗은 수정된 Boiling 수 이다. ℎ𝑓𝑔는 잠열,  𝐺는 질량플럭스, 𝑞′′는 열유속, 𝑥 

는 건도, 𝜌는 밀도, 𝜎는 표면장력, 𝑔는 중력가속도, 𝛼는 열확산도, 𝐶𝑝는 정압

비열, 𝑘는 열전도율, 하첨자𝑙은 액체상태, 𝑣는 기체상태, 𝑤는 벽, 𝑓는 유체를 

각각 의미한다. 

 

Shah[9]는 액체 수소, 네온, 헬륨, 아르곤을 작동유체로 하는 선행연구자

들의 실험결과를 사용하여 열전달에서 대류와 비등 중 더 큰 영향을 끼치는 

메커니즘을 채택하는 아래와 같은 흐름 비등 대류열전달계수 상관식을 개발

하였다. 

 

 ℎ𝑡𝑝 = max(𝐸, 𝑆 ) ℎ𝑙 (2.8) 

 

 ℎ𝑙 = 0.023[𝑅𝑒𝑙(1 − 𝑥)]
0.8𝑃𝑟𝑙

0.4𝑘𝑙/𝐷ℎ (2.9) 

 

𝑁 > 1 일때 𝐸와 𝑆는 아래와 같은 식을 가지며 

 

 𝐸 = 230𝐵𝑜0.5 (2.10) 

 

 𝑆 = 1.8/𝑁0.8 (2.11) 

 

0.1 < 𝑁 ≤ 1 일때 𝐸는 아래와 같은 식을 가지며 𝑆는 식(2.11) 과 동일하

고 

 

 𝐸 = 𝐹𝐵𝑜0.5exp (2.47𝑁−0.1) (2.12) 

 

𝑁 ≤ 1 일때  𝐸는 아래와 같은 식을 가지며 𝑆는 식(2.11) 과 동일하다. 
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 𝐸 = 𝐹𝐵𝑜0.5exp (2.47𝑁−0.15) (2.13) 

 

무차원화 된 𝑁 은 수평관에서 아래와 같이 정의되며 

 

 𝑁 =

{
 
 

 
 (
1 − 𝑥

𝑥
)
0.8

(
𝜌𝑣
𝜌𝑙
)
0.5

                    𝐹𝑟𝑙 ≥ 0.04

0.38𝐹𝑟𝑙 (
1 − 𝑥

𝑥
)
0.8

(
𝜌𝑣
𝜌𝑙
)
0.5

      𝐹𝑟𝑙 < 0.04

 

(2.14) 

(2.15) 

 

식(2.12), 식(2.13)의 𝐹 는 아래와 같이 정의된다. 

 

 𝐹 = {
0.064              𝐵𝑜 ≥ 11 × 10−4

0.067             𝐵𝑜 < 11 × 10−4
 

(2.16) 

(2.17) 

 

ℎ는 대류열전달계수, 𝐸는 열전달 촉진계수, 𝑆는 핵비등 억제계수이며 식

(9)의 𝑅𝑒는 Reynolds 수를 의미하고 아래와 같이 정의되며 

 

 Re𝑙 =
𝐺𝐷ℎ
𝜇𝑙

 (2.18) 

 

𝐵𝑜는 Boiling 수 이며 다음과 같이 정의되고 𝐹𝑟은 Froude 수, 𝑃𝑟은 

Prandtl 수, 𝐷ℎ는 수력학적 직경, 𝜇는 점성계수를 의미한다. 

 

 𝐵𝑜 =
𝑞′′

𝐺ℎ𝑓𝑔
 (2.19) 

 

 
𝐹𝑟𝑙 =

𝐺2

(𝜌𝑙
2𝑔𝐷ℎ)

 

 

(2.20) 

 

Kandlikar[10]은 매크로 스케일의 수직, 수평 관에서 물, R-11, R-12, 

R-22, 네온, 질소 등을 작동유체로 하는 선행연구 결과를 사용하여 대류비등
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항과 핵비등 항의 합으로 포화 흐름 비등 대류열전달계수 상관식을 개발하였

으며 아래와 같이 나타내었다. 

 

 
ℎ𝑡𝑝
ℎ𝑙

= 𝐶1𝑁
𝐶1(25𝐹𝑟𝑙)

𝐶5 + 𝐶3𝐵𝑜
𝐶4𝐹𝑓𝑙 (2.21) 

 

상수 𝐶1 − 𝐶5및 유체의존계수 𝐹𝑓𝑙은 표 [2.2-2.3]에 정리하였으며 𝑁은 식

(2.14), ℎ𝑙은 식(2.9), 𝐵𝑜는 식(2.19)을 사용하였다. 

 

Zhang et al.[11]은 마이크로 스케일부터 매크로 스케일까지의 수직 관

에서 액체질소를 작동유체로 수행한 실험을 바탕으로 흐름 비등 열전달 상관

식을 개발하였으며 핵비등이 지배적인 영역과 대류비등이 지배적인 영역을 

구분하여 아래와 같이 나타내었다. 

 

𝑥 < 0.3  

 𝑁𝑢𝑡𝑝 = 1059.83𝐵𝑜
0.454𝑊𝑒0.045𝐾𝑃

0.106𝑋0.107𝐶𝑜−1.825 (2.22) 

 

𝑥 ≥ 0.3  

 𝑁𝑢𝑡𝑝 = 0.0042𝐵𝑜
−0.872𝑊𝑒−0.059𝐾𝑃

0.293𝑋0.065𝐶𝑜−1.704 (2.23) 

 

 𝑋 = (
1 − 𝑥

𝑥
)
0.9

(
𝜌𝑣
𝜌𝑙
)
0.5

(
𝜇𝑙
𝜇𝑣
)
0.1

 (2.24) 

 

 𝑊𝑒𝑙 =
𝐺2𝐷ℎ
𝜌𝑙𝜎

 (2.25) 

 

 
𝐶𝑜 =

[
𝜎

𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)
]
0.5

𝐷ℎ
 

(2.26) 

 

𝑋 는 Martinelli 변수이며 𝑊𝑒는 Weber 수  𝐶𝑜는 Confinement 수를 의

미한다. 
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2.2 매크로-마이크로 채널에서의 흐름 비등 열전달 연구 

 

Warrier et al.[12] 은 마이크로 스케일의 다채널에서 FC-84 를 작동유

체로 사용해 단상 강제대류열전달 및 포화 핵비등 열전달 실험을 수행하였으

며 입구조건에 따라  아래와 같은 상관식을 개발하였다. 

 

과냉각 상태 : 

 
ℎ𝑡𝑝
ℎ𝑙

= 1 + 6.0𝐵𝑜1/16 + 𝑓1(𝐵𝑜)𝑆𝑐
4.15 (2.27) 

 
 𝑓1(𝐵𝑜) = 290[1 − 855𝐵𝑜] (2.28) 

 

 𝑆𝑐(𝑧) = (
𝐶𝑝,𝑙(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑙)

ℎ𝑓𝑔
)
𝑂𝑁𝐵

− [
𝑄𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙(𝑧 − 𝑧𝑂𝑁𝐵)

𝐿𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙�̇�ℎ𝑓𝑔
] (2.29) 

 

포화 상태 : 

 

 
ℎ𝑡𝑝
ℎ𝑙

= 1 + 6.0𝐵𝑜1/16 + 𝑓2(𝐵𝑜)(𝑥)
0.65 (2.30) 

 

 𝑓2(𝐵𝑜) = −5.3[1 − 855𝐵𝑜] (2.31) 

 

식(2.27), 식(2.30)의 ℎ𝑙은 식(2.9) 이며 𝑆𝑐는 과냉각변수, 𝑇는 온도, 

𝑄𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙는 채널에 인가되는 열율,  𝑧는 축 방향 위치, 𝐿𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙은 채널의 길

이, �̇�는 질량유량, 하첨자 𝑠𝑎𝑡 는 포화상태, 𝑂𝑁𝐵 는 핵비등 시발점이다. 

 

2.3 마이크로 핀 휜 히트싱크에서의 흐름 비등 열전달 연구 

 

Krishnamurthy and Peles[13] 는 실리콘으로 제작된 엇갈림 배열을 가

지는 마이크로 핀 휜 히트 싱크에서 작동유체로 탈 이온수를 사용하여 실험을 

수행하였으며 시각화를 통해 유동양식을 구분하였고 국소적인 온도 측정 및 

핵비등과 대류비등의 영향을 중첩의 원리를 통해 대류비등열전달계수 상관식

을 개발하였으며 식은 아래와 같다. 
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 ℎ𝑡𝑝 = 𝜁(𝜙𝑙
2)
0.2475

ℎ𝑠𝑝 (2.32) 

 

 𝜙𝑙
2 = 1 +

𝐶

𝑋𝑣𝑣
+

1

𝑋𝑣𝑣
 (2.33) 

 

𝜁는 상수이며 𝜁 = 1.4의 값을 가지고 𝜙2는 이상 마찰승수, 𝐶는 경험적으

로 결정된 상수이며 0.24 의 값을 가진다. 

 

 𝑋𝑣𝑣 = [
(Δ𝑃𝑓/Δ𝑍)𝑙
(Δ𝑃𝑓/Δ𝑍)𝑣

]

1/2

 (2.34) 

 

 (Δ𝑃𝑓)𝑙
=
𝑓𝑁(𝐺(1 − 𝑥))

2

2𝜌𝑙
 (2.35) 

 

 (Δ𝑃𝑓)𝑣
=
𝑓𝑁(𝐺𝑥)2

2𝜌𝑣
 (2.36) 

 

 𝑓 = 63.246𝑅𝑒𝑑
−0.7797 (2.37) 

 

𝑋𝑣𝑣는 Martinelli 변수이고 (Δ𝑃𝑓)𝑙
은 액체의 마찰 압력구배, (Δ𝑃𝑓)𝑣

는 기

체의 마찰 압력구배, 𝑓는 Blasius 마찰계수이다. 단상 대류열전달계수는 

Reynolds 수에 의해 결정되며 범위와 식은 아래와 같다.  

 

𝑅𝑒𝑑 < 100  

 𝑁𝑢𝑠𝑝 = 0.0423𝑅𝑒𝑑
0.99𝑃𝑟0.21 (

𝑃𝑟

𝑃𝑟𝑠
)
0.25

 (2.38) 

𝑅𝑒𝑑 > 100  

 𝑁𝑢𝑠𝑝 = 0.76 (
𝑆𝑇
𝑑
)
0.16

(
𝑆𝐿
𝑑
)
0.2

(
𝐻𝑓𝑖𝑛

𝑑
)
−0.11

𝑅𝑒0.33 𝑃𝑟0.33 (2.39) 
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𝑆𝑇는 가로 피치, 𝑆𝐿은 세로 피치, 𝐻𝑓𝑖𝑛은 휜 높이, 𝑑는 휜 직경을 나타낸

다. 

Bar-Cohen et al. [14-15] 은 본 연구의 기존연구로서 마이크로 갭, 마

이크로 핀 휜 냉각기에서 액체질소를 작동유체로 하여 실험을 진행하였으며 

액체질소와 FC-72 를 작동유체로 사용한 경우의 베이스 대류열전달계수를 

건도에 대해 비교 분석 하였다. 실험을 통해 마이크로 갭, 마이크로 핀 휜 히

트 싱크 모두 액체질소를 작동유체로 사용한 경우 건도에 대한 베이스 대류열

전달계수는 감소하는 반면에 FC-72 경우 건도에 대해 증가하는 경향을 확인

하였다. 

 

표 2.1 관련연구들의 시험편 구조, 작동유체 및 작동 범위[8-15] 

Author Geometry 
Working 

Fluid 
Performed rage Year 

Klimenko 

[8] 

Vertical & 

Horizontial Tube 

Di:1.6-14.1mm 

L:100-1900mm 

LN2 

LH2 

LNe 

Pressurer: 

0.9-22bar 

Heat flux: 

0.04-2.1W/cm2 

Mass flux: 

20-2200 

kg/m2s  

1982 

Saha 

[9] 

Vertical & 

Horizontial Tube 

Di:1.09-14mm 

LN2 

LH2 

LNe 

LHe 

ReL: 0.27-630 

Mass flux: 

28-2210kg/m2s 

1984 

Kandlikar 

[10] 

Vertical & 

Horizontial Tube 

Di:5-25mm 

Water 

R-11 

R-12 

R-22 

R-113 

R-114 

LN2 

LNe 

Heat flux: 

3-22.8W/cm2 

Mass flux: 

40-4850kg/m2s 

1990 

Zhang et al. 

[11] 

Vertical Tube 

Di=0.531, 0.834, 

1.042, 1.931mm 

LN2 

Inlet 

temperature: 

78.2-79.8K 

Inlet Pressure: 

2007 
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300-920kPa 

Outlet 

Pressure: 

140-580kPa 

Heat flux: 

5.09-21.39 

W/cm2 

Mass flux: 

440-3000 

kg/m2s 

Warrier et al. 

[12] 

Multi micro 

channel 

N: 5 

Dh: 0.75mm 

L=307mm 

FC-84 

Inlet 

temperature: 

26, 40, 60℃ 

Heat flux: 

0-5.99W/cm2 

Mass flux 

557-1600 

kg/m2s 

2001 

Krishnamurthy 

and Peles [13] 

Microgap with 

circular pin fin 

W×L:1.8×10cm 

D: 100μm 

ST:150μm 

SL:150μm 

Hfin: 250μm 

DI 

Water 

Heat flux: 

20-350W/cm2 

Mass flux: 

346-794 

kg/m2s 

2008 

Bar-Cohen et 

al. [14-15] 

Micro gap 

W×L×H: 

12×12×0.33mm 

Micro pin fin 

heat sink 

W×L×H: 

12×12×0.33mm 

N: 1600 

Dh: 150μm 

Hfin: 300μm 

LN2 

FC-72 

Chip Power: 

31, 70, 96W 

Mass flow rate: 

1.6-2.23g/s 

2021 
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표 2.2 Kandlikar 상관식의 Constant Value[10] 

Constant 
Convective 

region 

Nucleate 

boiling region 

C1 1.136 0.6683 

C2 -0.9 -0.2 

C3 667.2 1058 

C4 0.7 0.7 

C5* 0.3 0.3 

*수평관에 대해 𝐹𝑟𝑙>0.04 인 경우와 수직관에 대해 C5=0  

 

표 2.3 Kandlikar 상관식의 작동유체별 𝐹𝑓𝑙 [10] 

Fluid Ffl 

Water 1 

R-11 1.3 

R-12 1.5 

R-13B1 1.31 

R-22 2.2 

R-113 1.3 

R-114 1.24 

R-152a 1.1 

Nitrogen 4.7 

Neon 3.5 
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III. 실험장치 및 실험방법 

 

3.1 마이크로 핀 휜 히트 싱크 

 

3.1.1 마이크로 핀 휜 히트싱크 설계 

 

극저온 유체를 작동유체로 하는 마이크로 핀 휜 히트 싱크의 상관식이 존

재하지 않음으로 Krishnamurthy and Peles 상관식인 식(2.29)을 사용하여 

상관식 기반 매개변수 연구가 실행되었다. 유체 입구 온도, 냉각기 및 마이크

로 핀 휜 히트싱크의 구조는 Bar-Cohen et al. 을 참고하여 150 μm 휜 직경, 

300 μm 휜 높이, 300 μm 휜 공간을 가지는 엇갈림 배열 마이크로 핀 휜 히트 

싱크가 기준모델로 선정되었으며 89 K 의 포화온도를 가지는 액체 질소의 열 

물성치가 사용되었다. 마이크로 핀 휜 매개변수로는 휜 높이, 휜 공간, 질량플

럭스를 사용하였으며 결과는 그림[3.1-3.3]에 그래프로 나타내었다. 

 

 

그림 3.1 Krishnamurthy and Peles 상관식이 적용된 이상 대류 열전달 계수

의 건도에 대한 휜 높이 영향 
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그림 3.2 Krishnamurthy and Peles 상관식이 적용된 이상 대류 열전달 계수

의 건도에 대한 휜 공간 영향 

 

그림 3.3 Krishnamurthy and Peles 상관식이 적용된 이상 대류 열전달 계수

의 건도에 대한 질량플럭스 영향 
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상관식 기반 매개변수 연구 결과 휜 높이가 높고 휜 공간이 넓은 구조가 

더 높은 대류열전달계수를 가지는 것으로 예측되지만 구조 안정성 및 제작 가

능성을 고려해 정방 및 엇갈림 배열을 가지는 마이크로 핀 휜 히트 싱크가 10 

mm X 10 mm 의 기초면에 500 μm 의 베이스 두께, 100 μm 의 휜 직경, 200 

μm 의 휜 높이, 200-400 μm 의 휜 공간으로 설계되었다. 그림 3.4 과 표 3.1

은 설계된 마이크로 핀 휜 히트 싱크의 배열 구조 및 치수를 나타낸 것이다. 

 

   

그림 3.4 핀 휜의 배열 (a) 정방 배열 (b) 엇갈림 배열 

 

표 3.1 마이크로 핀 휜 히트 싱크 구조별 치수 

Type ST SL d Hfin Nfin 

Inline 

200 200 

100 200 

2500 

250 250 1600 

300 300 1089 

350 350 841 

400 400 625 

Staggered 

200 200 2377 

250 250 1541 

300 300 1073 

350 350 827 

400 400 613 

Unit: μm 

(a) (b) 
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3.1.2 백금박막히터 

 

발열체 모사를 위해 백금 박막히터 설계 및 해석이 수행되었다. 백금은 

넓은 온도 영역에서 온도와 전기저항 간의 관계가 연속적이고 선형성이 보장

되기에 발열체로 사용할 수 있을 뿐만 아니라 온도센서로 이용할 수 이점이 

있다.  

본 연구에서 목표로 하는 일정한 열유속 인가 및 온도 균일성을 위해 백

금의 물리적 특성 및 실험환경을 고려하여 설계되었으며 실험환경은 Bar-

Cohen et al. 을 참고하였다. 백금 박막히터의 설계를 위해 히터 온도에 따른 

백금의 전기저항을 식(3.1)의 캘린더 반 두센(CVD, Callendar-Van Dusen) 

방정식을 사용하여 계산되었으며 사용된 계수 𝐴, 𝐵, 𝐶는 산업용 백금저항온

도계의 계수를 사용하였다. 𝑅(0℃)는 식(3.2)으로 부터 계산되었고 𝜌0는 0 ℃

에서 백금의 비저항, 𝐿은 히터의 길이, 𝑊는 히터의 폭, 𝑡는 히터의 두께이다. 

히터에 인가되는 최대전력 및 전압을 산정하여 그림 3.5 과 같이 히터의 선폭, 

두께, 길이가 각각 2000 Å, 500 μm, 119.5 mm 로 선정되었으며 전력공급을 

위한 전극패드가 0.9 mm X 1.9 mm 크기로 시험편의 대각방향 끝에 위치해 

있다. 

 

 𝑅(𝑇) = 𝑅(0℃)[1 + 𝐴𝑇 + 𝐵𝑇2 + 𝐶(𝑇 − 100)𝑇3] (3.1) 

 

 𝑅(0℃) =
𝜌0𝐿

𝑊𝑡
 (3.2) 

 

설계된 백금 박막히터의 열성능을 검증하기 위해 유한요소해석(FEA, 

Finite Element Analysis) 모델이 생성되었으며 해석이 수행되었다. 그림 3.6

은 해석모델의 개략도를 나타낸 것이며 그림 3.7, 표 3.2 는 FEA 모델 및 해

석조건을 나타낸 것이다. 표 3.3 은 해석에 사용된 물성의 열전도율과 비저항

을 정리한 것이다. 해석에는 ANSYS Mechanical 이 사용되었으며 경계조건

은 Bar-Cohen et al.를 참조하였다. 지배방정식의 수식적 표현은 다음과 같

다[16-17]. 
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전압 분포 방정식 

 

 
𝛻 ∙
𝛻𝜙

𝜌𝑒
= 0 

(3.3) 

열전도 방정식 

 

 𝛻 ∙ (𝑘𝛻𝑇) + 𝑞′′′ = 0 (3.4) 

 

모델에서 𝑞′′′는 줄 발열의 결과로서 다음과 같이 나타낼 수 있으며 

 

 𝑞′′′ = 𝐽 ∙ �⃗�  (3.5) 

 

𝜙는 전압분포, 𝜌𝑒는 비저항, 𝑘는 열전도율, 𝑇는 온도 𝑞′′′는 체적 열발생율 

𝐽 는 전류밀도, �⃗� 는 전기장을 나타낸 것이다. 

그림 3.8 은 CVD 방정식으로 계산된 저항과 해석적 결과의 차이를 나타

낸 것이며 그림 3.9 는 해석결과로서 각 인가전압에 대한 온도장을 나타낸다. 

각 전력 구간에서 저항은 5.5, 0.18, 3%의 차이를 가지며 표면온도는 0.67, 

0.81, 0.84%의 차이를 가지는 것으로 확인되었다. 표 3.4 에 수치계산 결과와 

해석 결과를 정리하였다. 

 

그림 3.5  백금 박막히터 패턴 디자인 
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그림 3.6 백금박막히터 해석 모델 개략도 

 

 

그림 3.7 백금 박막히터 유한요소 해석 모델 

  

Micro pin fin array

Top SiO2 layer

Platinum heating pattern

Bottom SiO2 layer

Si SiO2 Platinum

<Side>

<Bottom>

Voltage

Ground
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표 3.2 유한요소 해석 경계조건 

 

표 3.3 박막히터 열 물성치  

Physical conditions 

FEA model dimension(W×L×t) 10×10×501.2um 

(500 μm Si layer / 1 μm SiO2 layer / 0.2 μm 

Pt layer) 

Boundary and Thermal conditions 

Fluid temperature (K) 89  

Applied Voltage (V) 40, 60, 70  

Effective heat transfer coefficient 

(kW/m2·K) 
150, 200, 250 

Software and computational elements 

Software package Ansys Multiphysics 

Number of elements 38.8k 

Number of node 162K 

Element type SOLID 226 

Mesh type Free mesh 

Solution Methods 

State Steady-state 

Multiphysics model 3D Thermal-electric analysis 

 Thermal 

conductivity[W/m·K] 
Resistivity[μΩ·cm] 

Platinum, Pt 70 

1.824 @ 77 K 

2.80 @ 100 K 

6.90 @ 200 K 

Silicon oxide, SiO2 1.4 - 

Silicon, Si 150 - 
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그림 3.8 박막히터의 유한요소해석 결과와 계산결과의 평균 표면온도 

 

표 3.4 백금 박막히터의 유한요소 해석결과 및 계산결과 

 P(W) R(Ω) Tsur,ave(K) 

Analytical 

53.5 31.5 92.6 

110.8 32.5 94.5 

145.9 32.6 94.8 

FEA 

53.5 29.8 92 

110.8 32.4 93.8 

145.9 33.6 94 

 



- 23 - 
 

 

그림 3.9 40, 60 70 V 인가전압에서의 박막히터 온도장 

  

93.21

91.64

92.60

91.3089.75

92.60

91.64 89.7591.29

98.21

92.88

94.52

92.3089.93

94.52

92.89 89.9392.29

99.73

92.92

94.74

92.2589.82

94.74

92.93 89.8292.25

Applied voltage Top Bottom

40 V

60V

70V
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3.1.3 마이크로 핀 휜 히트 싱크 제작 

 

실험에 사용된 마이크로 핀 휜 히트 싱크는 다품종 다량 생산이 가능하고 

원형 핀 휜을 가공할 수 있는 미세 전기기계 시스템(MEMS, Micro Electro 

Mechanical Systems)을 이용해 n<100> type 의 Test 급 8 인치 실리콘 웨

이퍼 제작되었다. 

제작 과정은 그림 3.10 과 같이 박막증착, 포토리소그래피, 세정, 식각, 패

키징 공정으로 나뉜다. 우선 모사된 발열체와 히트 싱크간의 접촉저항을 최소

화하기 위해 웨이퍼의 배면에 백금 박막히터를 제작한다.  

실리콘 웨이퍼 보호 및 전기절연을 위해 웨이퍼 배면에 3,000 Å 두께의 

산화실리콘 증착(TEOS), 감광액을 도포한 후 박막히터의 형상이 그려진 포토

마스크를 노광 후 현상한다. 박막히터의 표면 접착성을 향상시키기 위해 티타

늄 200 Å를 증착(Sputtering)시킨 후 백금 1,000 Å을 증착시킨다[18]. 

Lift-off 공정을 통해 박막히터 패턴을 제외, 현상되지 않은 부분을 제거한 후 

백금 박막히터의 보호 및 전기절연을 위해 산화 실리콘 10,000 Å을 증착시

킨다. 그 후 그림 3.11 과 같이 전극 패드를 노출시키기 위해 감광액을 도포, 

마찬가지로 패드 형상이 그려진 포토마스크를 노광 후 현상을 한다. 산화실리

콘 10,000 Å을 식각하여 백금 전극패드를 노출시키고 남은 감광액을 세정한

다. 마이크로 핀 휜 식각을 위해 웨이퍼의 전면에 감광액을 도포한 후 마이크

로 핀 휜 형상이 새겨진 포토마스크를 노광 후 현상한다. 깊은 반응성 이온 에

칭(DIRE)으로 200 μm 식각한 후 남은 감광액를 세정, 다이싱(dicing saw) 공

정을 통해 10 mm X 10 mm 의 크기로 웨이퍼를 절단하여 마이크로 핀 휜 히

트 싱크를 제작하였다. 그림 3.11 은 제작 순서도 및 제작된 시험편을 나타낸 

것이다. 
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그림 3.10 MEMS 공정 순서도 

 

 
그림 3.11 제작순서도 및 시험편 

박막증착 공정

Back side

세정 및 CMP 공정 식각 공정

Front side

패키징

④

⑦

⑨

⑩

Lift off

(Auto lift off)

전극패턴 식각
(DRIE)

핀 휜 식각
(DRIE)

다이싱
(Blade dicing)

Ti/Pt 증착
(Sputtering)

③

⑤

SiO2증착
(PECVD)

①

SiO2 증착
(PECVD)

포토리소그래피공정

히터/전극
패터닝

(Negative PR)

②

전극 패터닝
(Positive PR)

핀 휜 패터닝
(Positive PR)

⑥

⑧
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3.2 실험 장치 및 구성 

 

3.2.1 마이크로 핀 휜 채널 냉각기 

 

실험에 사용된 마이크로 핀 휜 히트 싱크는 그림 3.12 같이 엇갈림 배열, 

200 μm 의 휜 공간을 가지는 시험편으로 선정되었으며 내부 유로가 있는 냉

각기에 결합되어 마이크로 핀 휜 채널 냉각기를 구성한다. 그림 3.13 은 냉각

기의 3 차원 분해도와 결합도이며 그림 3.14 포고핀과 열전대의 위치 그리고 

유동 방향을 나타낸다. 

냉각기의 물성은 알루미늄이며 누전 방지와 표면 강화를 위해 경질 피막 

처리가 되었으며, 총 3 개의 블록으로 커버, 하우징, 캐리어로 구성되어 있다. 

커버는 70 mm 길이,45 mm 폭, 6 mm 두께의 알루미늄 플레이트에 액체 질

소의 누설을 막기 위해 2 단으로 구성되어 있으며 하우징과의 체결을 위한 

M5 볼트 홀이 가공되어 있다. 하우징은 70 mm 길이, 45 mm 폭, 30 mm 높

이를 가지며 액체 질소 수송 시 누설을 방지하기 위한 Lok 피팅 체결을 위해 

좌, 우에 1/4″ npt 암나사, 입 출구 온도 측정을 위한 열전대 설치를 위해 전면

부에 1/8″ npt 암나사, 전력공급을 위한 포고핀 포트, 케이스와의 결합을 위한 

M5 볼트 홀이 가공되어 있으며 캐리어는 16 mm 길이, 15.4 mm 폭, 6 mm 

두께로 극저온용 에폭시를 이용, 마이크로 핀 휜 히트 싱크를 고정하는 역할

을 하며 하우징과 커버에 의해 고정된다. 캐리어의 온도를 측정하기 위한 열

전대 홀이 캐리어 하부에 1 mm 직경, 1.5 mm 의 깊이로 가공되어 있으며 전

력공급을 위한 포고핀 홀이 케리어 하부에 2.413 mm 직경, 1.7 mm 깊이와 

1.27 mm 직경, 6 mm 깊이로 2 단 가공되었다.  
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그림 3.12 엇갈림 배열 마이크로 핀 휜 히트 싱크(ST, SL=200 μm) 

 

 

그림 3.13 (a) 마이크로 핀 휜 채널 냉각기 분해도 (b) 마이크로 핀 휜 채널 냉

각기 결합도 
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그림 3.14 (a) 포고핀 및 열전대 위치 (b) 마이크로 핀 휜 채널 냉각기 유동 방

향 
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3.2.2 실험 장치 및 장비 

 

엇갈림 배열을 가지는 마이크로 핀 휜 채널 내 액체질소 유동 영향을 확

인하기 위한 마이크로 핀 휜 채널 냉각기와 장비가 그림 3.15 같이 구성되어 

있다. 

액체 질소의 1 기압에서 물성은 표 1.1 에 나타나져 있으며 상온 상압 조

건에서 폐쇄계로 실험을 설계할 경우 액체 질소 순환을 위해 높은 수준의 열

량을 제거할 수 있는 냉동기와 고성능의 압축기가 필요하며 수송 및 저장 과

정에서 많은 에너지가 소모되므로 실험 장치는 개방계로 구성하였다. 상온 상

압의 환경에서 극저온 환경에 빠르게 도달하기 위해 외부에서 마이크로 핀 휜 

채널 냉각기를 직접적으로 강력하게 냉각시키기 위해 바이패스와 액체 질소

의 저장 및 수송을 위한 액화 가스 용기(LGC, Liquid Gas Container)가 각각 

설치되어 있으며 유체 수송 간 마찰 및 대기와의 열 교환을 최소화하기 위해 

LGC 와 냉각기의 입구가 진공단열 호스로 연결되어 있으며 냉각기는 극저온

용 단열재인 Cryogel Z 로 둘러싸여져 있다. 

그림 3.17 은 온도에 따른 Cryogel Z 의 단열성능을 나타낸다[19]. 누설

을 방지하기 위해 각 체결부가 Lok 피팅과 1/4 인치 스테인리스 파이프로 구

성되어 있으며 입구 압력을 계측하기 위한 압력계와 입 출구 온도 및 캐리어

의 온도를 측정하기 위한 열전대, 액체 질소를 가열하기 위한 열교환기와 유

량을 측정하기 위한 가스 식 질량유량계로 구성되었다. 박막히터에 전력을 공

급하기 위해 DC 파워 서플라이 가 사용되었으며 Data logger 로부터 획득한 

온도값과 전력값을 DAQ PC 를 이용하여 데이터를 저장하였다. 그림 3.16 은 

실험 장치의 개략도이며 표 3.5 에 실험 장치와 장비의 목록을 정리하였다. 
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그림 3.15 실험 장치 및 장비 

 

 
그림 3.16 실험대 개략도 
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그림 3.13 온도에 따른 Cryogel Z 의 열전도율[19] 

 

표 3.5 실험 장치 및 장비 목록 

 장치 및 장비 제조사 모델명 

1 LGC HANBEECRYO VLC090-MP 

2 Vacuum jacked hose Doo-jin Custom order 

3 Pressure gage 
SAM SUNG 

INSTRUMENT 
A type 100Φ 

4 Data logger Agilent 34970A 

5 DAQ PC ASUS - 

6 DC Power supply Agilent 6655A 

7 Temperature sensor OMEGA T-type Thermo couple 

8 Heat exchanger Alecoil BP3X8-10 

9 Mass flow meter OMEGA FMA-1864A 

10 Insulator Aerogel Cryogel Z 

11 Lok-fitting S-Lok ¼” npt, ⅛” npt 

12 Tube - SUS316L ¼” 

13 Pogopin Mill-max 
0856-0-15-20-82-

14-11-0 
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3.3 실험 절차 

 

본 실험은 액체 질소를 작동유체로 엇갈림 배열을 가지는 마이크로 핀 휜 

채널의 열성능을 평가하고 기존연구 및 개발된 흐름 비등 대류열전달계수 상

관식과 비교 분석하기 위한 실험이며 실험 절차는 다음과 같다. 초기 실험 환

경은 상온, 상압이다. 

흐름 비등 대류열전달에서의 열전달 성능은 입구의 건도에 대해 큰 영향

을 받는다. 따라서 바이패스를 활용하여 실험 조건에 부합하는 표면온도 및 

입구온도 조정이 필수적이다. 바이패스를 작동, 마이크로 핀 휜 채널 냉각기

가 목표 표면온도에 도달한 후 바이패스를 정지한다. 액체 질소의 유동은 오

직 LGC 용기의 내부 압력에 의존하므로, LGC 용기에 설치된 압력조절기를 

통해 초기 압력 조건을 조정한다. LGC 밸브를 개방해 마이크로 핀 휜 채널 냉

각기에 액체질소를 흘려보낸 후 DC 파워 서플라이의 전압과 전류에 따라 

6.7~55.2 W 범위의 전력을 공급하였으며 액체질소의 질량유량을 계측하기 

위해 판형 열교환기를 거쳐 가스식 질량유량계를 통과한 후 외부 대기로 배출

된다. 실험의 목표인 베이스 대류열전달계수를 계산하기위해 하우징, 캐리어

의 온도와 작동유체의 입, 출구 온도 및 입구 압력이 냉각기에 장착된 열전대

와 압력계로 측정되었다.  모든 데이터는 준 정상 상태에서 측정되었으며 본 

실험에서 사용된 열전대와 DC 파워 서플라이의 오차는 각각 ±0.2 ℃, 0.4%

이다. 

 

3.4 평가 방법 

 

본 실험에서 액체 질소를 작동유체로 엇갈림 배열을 가지는 마이크로 핀 

휜 채널 냉각기의 열성능을 평가하기 위해 베이스 대류열전달계수가 사용되

었으며 다음과 같은 과정을 통해 정의된다. 

 

마이크로 핀 휜 히트 싱크의 이상 대류열전달계수는 뉴턴의 냉각법칙과 

휜 방정식을 사용해 다음과 같이 정의된다. 
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 𝑃 − 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 = ℎ𝑡𝑝(𝜂𝑓𝑖𝑛𝑁𝑡𝑃𝑓𝑖𝑛𝐻𝑓𝑖𝑛 +𝑤𝐿)(𝑇𝑠 − 𝑇𝑠𝑎𝑡) (3.7) 

 

여기서 𝑃는 전력이며 DC 파워 서플라이의 인가 전력과 전압의 곱으로 계

산된다. 

 

 𝑃 = 𝑉𝐼 (3.8) 

 

극저온용 단열재로 싸여진 마이크로 핀 휜 채널 냉각기에 바이패스를 이

용해 입구 온도만큼 충분히 그리고 균일하게 냉각시켜 실험을 진행하였으므

로 히터와 냉각기 벽 사이의 전도에 의한 열 손실은 무시한다고 가정할 수 있

으며 열전대로 계측된 입구 온도와 압력계로 계측된 포화온도의 차이가 미미

하므로 유동에 의한 열손실 또한 무시된다고 가정되며 𝜂𝑓𝑖𝑛은 휜 효율로 아래

와 같이 계산된다. 

 

 η𝑓 =
tanh (𝑚𝐻𝑓𝑖𝑛)

𝑚𝐻𝑓𝑖𝑛
 (3.9) 

 

 m = √
ℎ𝑡𝑝𝑃𝑓𝑖𝑛

𝑘𝑠𝐴𝑐
 (3.10) 

 

 𝑁𝑡는 핀 휜의 개수고 𝑃𝑓𝑖𝑛는 핀 휜의 둘레, 𝐻𝑓𝑖𝑛은 휜 높이, 𝑤는 히트 싱

크 베이스 폭, 𝐿은 베이스 너비, 𝑇𝑠는 히트 싱크 표면온도, 𝑇𝑠𝑎𝑡 는 포화온도, 

𝑘𝑠 실리콘의 열전도율, 𝐴𝑐 는 휜의 단면적이다. 휜이 매우 짧고 실리콘의 열전

도율이 높음으로 휜 효율이 무시되며 휜의 표면온도와 베이스 온도가 근사하

다고 가정할 수 있으며 식(3.7)은 아래와 같이 정리된다. 𝐴𝑡𝑜𝑡 는 마이크로 핀 

휜 히트 싱크의 전체 면적이고 𝐴𝑏는 히트 싱크 베이스 면적이다. 

 

 P = h𝑡𝑝𝐴𝑡𝑜𝑡(𝑇𝑠 − 𝑇𝑠𝑎𝑡) = ℎ𝑡𝑝,𝑏𝐴𝑏(𝑇𝑏 − 𝑇𝑠𝑎𝑡) (3.10) 

 

 𝑇𝑠 ≈ 𝑇𝑏(𝜂 ≅ 1) (3.11) 
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포화온도는 아래와 같이 입 출구의 대수평균으로 계산하였으며, 베이스

의 온도는 캐리어로부터 측정된 온도의 평균값을 사용하였다. 

 

 

 𝑇𝑠𝑎𝑡 =
𝑇𝑖𝑛 + 𝑇𝑜𝑢𝑡

2
 (3.12) 

 

계산된 마이크로 핀 휜 히트 싱크의 베이스 대류열전달 계수가 유효열유

속 및 출구 건도 대해 평가되었으며 유효 열유속 q′′𝑒𝑓𝑓과 출구 건도 𝑥𝑒𝑥는 다

음과 같이 정의된다. 

 

 q′′𝑒𝑓𝑓 =
𝑃 − 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠
𝐴ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟

 (3.13) 

 

 𝑥𝑒𝑥 =
𝑃 − 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠
�̇�ℎ𝑓𝑔

=
𝑃

�̇�ℎ𝑓𝑔
 (3.14) 

 

질량플럭스 𝐺는 아래와 같이 정의된다. 

 

 𝐺𝑚𝑎𝑥 =
�̇�

𝐴𝑚𝑖𝑛
 (3.15) 

 

𝐴𝑚𝑖n 은 마이크로 핀 휜 히트 싱크의 횡방향 유동의 최소면적이며 다음과 

같이 정의된다. 

 A𝑚𝑖𝑛 = 𝑊𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 (𝐻𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 −𝐻𝑓𝑖𝑛
𝑑

𝑆𝑇
) (3.16) 
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IV. 실험 결과 

 

4.1 마이크로 핀 휜 채널 내 액체질소 유동 영향 

 

4.1.1 실험 결과 

 

그림 4.1 은 인가 전력별 마이크로 핀 휜 채널의 베이스 대류열전달계수

를 나타낸 것이며 그림 4.2 는 그림 4.1 의 각 유효 인가 열유속의 건도 별 마

이크로 핀 휜 채널의 베이스 대류열전달계수를 나타낸 것이다. 실험결과 2.2-

2.5 g/s 범위의 질량유량, 6.7-55.2 W/cm2 범위의 유효 열유속 구간에서 최

소 78 kW/m2·K 최대 133 kW/m2·K 의 베이스 대류열전달계수가 측정되었

다. 고정된 질량유량 하에서 수행된 실험결과 마이크로 핀 휜 채널의 열성능

은 인가된 유효 열유속의 증가에 따라 상승하는 경향을 확인하였으며 마이크

로 핀 휜 히트 싱크에서 물과 FC-72 를 작동유체로 하여 수행된 연구 결과와 

유사한 경향을 보이는 것을 확인하였다[20-21]. 

 
그림 4.1 유효열유속에 대한 마이크로 핀 휜 채널 베이스 대류열전달계수 
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.  

그림 4.2 출구 건도에 대한 마이크로 핀 휜 채널 베이스 대류열전달계수 

 

4.1.2 기존 연구결과 비교 

 

그림 4.3 은 액체질소를 작동유체로 사용하여 마이크로 핀 휜 히트 싱크 

및 마이크로 갭 채널에서의 실험이 수행된 Bar-Cohen et al. 의 실험 결과와 

본 연구의 실험결과를 비교한 것이다. 마이크로 핀 휜 히트 싱크 실험 결과는 

본 연구의 실험 결과와 달리 유효 열유속에 대해 베이스 대류열전달계수가 감

소하는 경향을 보이고 동일 유효 열유속에서 약 2.8 배 더 큰 베이스 대류열전

달계수를 가지는 반면 마이크로 갭 실험 결과는 열성능이 질량유량에 대해 독

립적임을 보이며 실험결과와 인접한 유효 열유속에서 최소 0.8% 차이와 최대 

32%의 차이의 베이스 대류열전달계수를 보인다. 선행연구의 마이크로 핀 휜 

히트 싱크 실험 결과가 수행된 연구의 결과와 다른 양상을 보이는 것은 유로

의 형상, 히트 싱크의 위치, 실험조건의 차이로 인해 발생한 것으로 보이며, 

기존 연구의 마이크로 핀 휜 히트 싱크는 10 mm 길이, 10 mm 폭, 300 μm 의 
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휜 높이를 가지며 330 μm 높이의 채널내부의 윗면에 위치하고 실험은 27, 

61, 84 W/cm2의 유효 열유속 및 2.06, 1.84, 1.61 g/s 의 질량유량의 조건에

서 수행되었으며 마이크로 갭은 10 mm 길이, 10 mm 폭, 330 μm 높이를 가

지며 8.8-52.6 W/cm2 의 유효열유속 및 2.3, 3.2 g/s 의 질량유량의 조건에

서 수행되었다.  

 

 
그림 4.3 Bar-Cohen et al.[15] 마이크로 갭 및 마이크로 핀 휜 히트싱크의 

유효열유속에 대한 베이스 대류연절달계수 비교 

 

4.1.3 흐름 비등 대류열전달계수 상관식 비교  

 

그림 4.4 는 2 장에서 소개한 식(2.32)의 마이크로 핀 휜 히트 싱크 흐름 

비등 대류열전달계수 상관식과 식(2.30)의  멀티마이크로 채널 흐름 비등 대

류열전달계수 상관식으로 계산된 베이스 대류열전달계수와 실험결과를 유효 

열유속으로 비교하여 나타낸 것이며 그림 4.5 는 식(2.1), 식(2.8), 식(2.21), 

식(2.22)의 마이크로 튜브 및 채널의 흐름 비등 대류열전달계수 상관식의 결
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과를 실험결과와 유효 열유속으로 비교하여 나타낸 것이다. 앞서 설명하였듯

이 본 연구의 실험에 사용된 마이크로 핀 휜 히트 싱크 채널의 구조, 실험조건 

및 작동유체가 관련 연구들과 일치하지 않아 낮은 예측 정확도를 보이며 

Krishnamurthy and Peles 상관식의 경우 최소 61.5%, 최대 75%의 차이를 

보이며 유효 인가 열유속에 대해 베이스 대류열전달계수가 독립적임을 보이

고 Warrier 의 상관식 경우 평균 75%의 차이를 보이나 본 실험과 유사한 경

향을 보인다. 

 

 
그림 4.4 마이크로 핀 휜 히트 싱크 및 멀티 마이크로 채널 흐름 비등 대류열

전달계수 상관식과 유효 열유속에 대한 베이스 대류열전달계수 비교 
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그림 4.5 마이크로 튜브 및 마이크로 채널 흐름 비등 대류열전달계수 상관식

과 유효 열유속에 대한 베이스 대류열전달계수 비교 

 

그림 4.5 에서 보여지는 바와 같이 매크로-마이크로 튜브 상관식에서도 

모든 상관식들이 유효열유열유속의 증가에 따라 베이스 대류열전달계수 또한 

증가하는 경향을 보이며 특히 Zhang et al. 의 마이크로 튜브 흐름 비등 대류

열전달계수상관식은 현재 연구의 베이스 대류 열전달 계수와 최소 0.8% 최대 

25%의 차이를 가지며 매우 유사한 경향을 보이나 상관식 적용 가능성을 판단

하기 위해서는 보다 다양한 경계조건에서 실험이 수행되어야 한다. 

따라서 기존의 개발된 상관식 적용 및 본 연구의 시험편 구조 및 실험 조

건에 적합한 상관식 개발을 위한 추가적인 연구가 필요하다고 판단된다. 
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V. 결론 

 

본 연구에서는 마이크로 핀 휜 채널 내 극저온 유동에 대한 실험적 연구

를 위해 마이크로 핀 휜 히트 싱크가 설계되었고 MEMS 공정을 통해 제작되

었으며 극저온 유동 실험대가 설계 및 구성되어 실험이 수행되었으며 실험으

로 도출된 마이크로 핀 휜 채널의 열성능을 극저온 유체를 포함한 다양한 작

동유체가 사용된 매크로-마이크로 스케일의 확장 표면에서 선행 연구된 결과 

및 상관식으로 도출된 열성능과의 비교 분석을 통해 기존 개발된 상관식의 적

용 가능성을 검토하였으며 세부적인 연구 결과를 아래에 정리하였다. 

 

1) 기존연구인 Bar-Cohen et al.[14-15] 및 Krishnamurthy and Peles

의 마이크로 핀 휜 히트 싱크 흐름 비등 대류열전달계수 상관식을 이용한 매

개변수 연구를 통해 마이크로 핀 휜 히트 싱크의 휜 직경, 휜 높이, 휜 공간이 

선정되었으며 균일하고 일정한 열유속 및 온도 균일성을 위해 백금 박막히터

가 설계되었으며 해석이 수행되었다. 동일한 인가 전압 하 해석결과와 수치계

산 결과가 0.67, 0.81, 0.84%의 표면온도 차이를 가지는 것으로 확인되었으

며 설계된 마이크로 핀 휜 히트 싱크가 MEMS 공정을 통해 제작되었다. 

 

2) 마이크로 핀 휜 채널 내 액체질소 유동 실험을 통해 2.2-2.5 g/s 범위

의 질량유량, 6.7-55.2 W/cm2 범위의 유효 인가 열유속 구간에서 최소 78 

kW/m2·K 최대 133 kW/m2·K 의 베이스 대류열전달계수가 측정되었으며 인

가 열유속의 증가에 따라 열성능이 증가하는 경향을 확인하였다. 

 

3) Bar-Cohen et al.[15]의 극저온 마이크로 갭 및 마이크로 핀 휜 히트 

싱크 실험결과와 비교한 결과 마이크로 핀 휜 히트 싱크 실험결과와 2.8 배의 

열성능 차이를 가지며 유효 인가 열유속이 증가함에 따라 열성능이 감소하는 

경향을 확인하였으며, 마이크로 갭 실험결과와는 최소 0.8%, 최대 32%의 열

성능 차이를 가지는 것을 확인하였으며 이는 시험편 및 냉각기의 구조 및 실

험조건의 차이로 인해 발생한 것으로 판단하였다. 
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4) 동일 유효 인가 열유속 구간에서 개발된 매크로-마이크로 스케일의 

확장표면에서의 흐름 비등 대류열전달계수 상관식과 비교한 결과 

Krishnamurthy and Peles 의 마이크로 핀 휜 히트 싱크 흐름 비등 대류열전

달계수 상관식과는 최소 61.5%, 최대 75%의 열성능 차이를 보이며, Warrier

의 멀티 마이크로 채널 흐름 비등 대류열전달계수 상관식은 평균 75%의 열성

능 차이와 유사한 경향성을 보인다. 마이크로 튜브 및 마이크로 채널 흐름 비

등 대류열전달계수 상관식들은 모두 본 연구 결과와 유사한 경향을 보이며 특

히 Zhang et al. 의 마이크로 튜브 흐름 비등 대류열전달계수 상관식은 최소 

0.8%, 최대 25%의 열성능 차이를 보이는 것을 확인하였다. 그러나 기존의 개

발된 상관식 적용 및 본 연구의 시험편 구조 및 실험조건에 적합한 상관식 개

발을 위해서는 보다 폭넓은 실험 조건에서 수행된 실험 결과가 필요하며 향후 

추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다. 
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