
(19) 한민 특허청(KR)

(12) 등 특허공보(B1)

(45) 공고    2015 02월06

(11) 등    10-1489900

(24) 등    2015 01월29

(51) 특허 (Int. Cl.)

     G21D 5/08 (2006.01)
(21) 원        10-2014-0007552

(22) 원        2014 01월22

     심사청    2014 01월22  

(56) 행 술 사 헌

US20100238636 A1

US20140012106 A1

Jinsol Je. et. al., "Design, Fabrication, and
Characterization of Liquid Metal
Microheaters", Journal of
Microelectromechanical systems, Vol 23, No.
5(2014.10.)

Michael D. Dickey. et. al., "Eutectic
Gallium-Indium (EGaIn): A Liquid Metal Alloy
for the Formation of Stable Structures in
Microchannels at Room Temperature", Adv.
Funct. Mater., Vol 18(2008.)

(73) 특허

강 학 산학 단

울특별시 마포   35 (신수동, 강 학
)

(72) 

철

울 강남   221, 204동 1202  (도곡동,
도곡 슬아 트)

진

울 양천  동남 4  6-23, 201동 1005  (신
동, 동2차우 아 트)

(74) 리

지

체 청 항 수 :   20  항  심사  :    규

(54)  칭 액체  치  그 어

(57)  약

액체  치는, 액체  한 마 크  채  는 액체  수 체, 액체   연결하

한 극 ,  도 변 에  마 크  채   액체  간  열 창 체  차  보상하  해 마 크

 채  액체  시키는 액체  공  포함할 수 다. 
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특허청  

청 항 1 

액체  하여 공 는 액체  하는 액체  치에 어 ,

상  액체  한 마 크  채  는 액체  수 체;

상  액체   연결하  한 극 ;  

도 변 에  상  마 크  채   상  액체  간  열 창 체  차  보상하  해 상  마 크

 채  액체  시키는 액체  공 ;

 포함하는 것  특징  하는 액체  치.

청 항 2 

1항에 어 ,

상  액체  수 체에는  상  마 크  채  양  쪽  단  각각  연통 는  1  포트   2  포트가

, 

상  극 는 상  1 포트  상  2 포트에 각각 착 어 상  마 크  채 에 채워진 상  액체

  공 하  한 1 극  2 극  포함하는 것  특징  하는 액체  치.

청 항 3 

2항에 어 ,

상  1 극  상  2 극  어도 어느 하나는 공  공 어 상  마 크  채 과 연통 는 것

 특징  하는 액체  치. 

청 항 4 

3항에 어 ,

상  액체  상  공  통해  상  마 크  채  공 는 것  특징  하는 액체  치.

청 항 5 

3항에 어 ,

상  액체  공 는, 

상  마 크  채  에  상  마 크  채  공 는 상  액체  수 하고, 상  공  통해

상  마 크  채 과 연통 는 액체  보 ;  

상  액체  보  내압  여 상  액체  상  마 크  채  내  시키는 귤  브

(regulator valve);

 포함하는 것  특징  하는 액체  치.

청 항 6 

2항에 어 ,

상  액체  공 는, 

상  1 극  상  2 극 사 에  상  마 크  채 과 연통 는 액체  보 ;  

상  액체  보  내압  여 상  액체  상  마 크  채  내  시키는 귤  브

(regulator valve);
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 포함하는 것  특징  하는 액체  치.

청 항 7 

1항에 어 ,

상  액체  수 체는 탄 합체(elastomer)  포함하는 것  특징  하는 액체  치.

청 항 8 

1항에 어 ,

상  액체  수 체는 폴리 틸실 산(polydimethylsiloxane; PDMS)  포함하는 것  특징  하는 액체

 치. 

청 항 9 

1항에 어 ,

상  마 크  채  폭, ,    어도 어느 하나  하여 상  마 크  채  내에 채워지는

상  액체  항  하는 것  특징  하는 액체  치. 

청 항 10 

1항에 어 ,

상  액체  상  극   공 아 열하는 경우, 

상  액체  수 체에 합 어 열  하는 브   포함하는 것  특징  하는 액체  

치.

청 항 11 

10항에 어 ,

상  브  실리  브  포함하는 것  특징  하는 액체  치.  

청 항 12 

액체  하여 공 는 액체  하는 액체  치  어 에 어 ,

상  액체  한 마 크  채  는 액체  수 체  상  액체   연결하  한 

극  공하고, 상  마 크  채  액체  시키는 액체  공  하여 도 변 에 

상  마 크  채   상  액체  간  열 창 체  차  보상하는 것  특징  하는 액체  

치  어 .

청 항 13 

12항에 어 ,

상  액체  수 체에는  상  마 크  채  양  쪽  단  각각  연통 는  1  포트   2  포트가

, 

상  극 는 상  1 포트  상  2 포트에 각각 착 어 상  마 크  채 에 채워진 상  액체

  공 하  한 1 극  2 극  포함하는 것  특징  하는 액체  치  어 .

청 항 14 

13항에 어 ,

상  1 극  상  2 극  어도 어느 하나는 공  공 어 상  마 크  채 과 연통 는 것

 특징  하는 액체  치  어 . 
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청 항 15 

14항에 어 ,

상  액체  상  공  통해  상  마 크  채  공 는 것  특징  하는 액체  치

어 .

청 항 16 

14항에 어 ,

상  액체  공 는, 

상  마 크  채  에  상  마 크  채  공 는 상  액체  수 하고, 상  공  통해

상  마 크  채 과 연통 는 액체  보 ;  

상  액체  보  내압  여 상  액체  상  마 크  채  내  시키는 귤  브

(regulator valve);

 포함하는 것  특징  하는 액체  치  어 .

청 항 17 

13항에 어 ,

상  액체  공 는, 

상  1 극  상  2 극 사 에  상  마 크  채 과 연통 는 액체  보 ;  

상  액체  보  내압  여 상  액체  상  마 크  채  내  시키는 귤  브

(regulator valve);

 포함하는 것  특징  하는 액체  치  어 .

청 항 18 

12항에 어 ,

상  액체  수 체는 탄 합체(elastomer)  포함하는 것  특징  하는 액체  치  어 .

청 항 19 

12항에 어 ,

상  마 크  채  폭, ,    어도 어느 하나  하여 상  마 크  채  내에 채워지는

상  액체  항  하는 것  특징  하는 액체  치  어 . 

청 항 20 

12항에 어 ,

상  액체  상  극   공 아 열하는 경우, 

상  액체  수 체에 합 어 열  하는 브   포함하는 것  특징  하는 액체  

치  어 .

  

 술  야

본  액체  한 액체  치  그 어 에 한 것 , 액체  보다 안[0001]

사 할 수 는 액체  치  그 어 에 한 것 다.

 경  술
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낮   도  가지는 액체  실  근처에  동  거동  보 는 액체  재한다.  액체  [0002]

  그리고 낮  도  같  체  고 한 질 에도,  열  도 도도  가  도 감지 

어 치, 열 스 재료,  핵 합  냉각 등  통  산업 야에 리 사  합하다.   

, Journal of the British Institution에  M. P. Johnson  ‘Some aspects of moderate precision

temperature control in communication engineering’ (Volume 8, Pages 250-259)에 수 에 한 도 

언 고 고, Fusion Engineering and Design에  H. U. Borgstedt  H. Glasbrenner  ‘Development

of  a  direct  insulation  layer  for  a  self-cooled  liquid  metal  fusion  reactor blanket’ (Volume  27, 1

March 1995, Pages 659?662)에 체-냉각 액체 (a self-cooled liquid metal)  언 다. 

 알 진 액체 는 수 (Hg) 나 원  냉각 재  주  사 는 공 (eutectic)상태  나크(NaK)[0003]

등  다.  다만, 액체  독특한 질에도 하고,  독  또는  액체  사  한하

고  다.   특 ,  나크는   하  재  킬  수  어   폐   안에 만  사

가능하다. 

근에는,  해하고 보다 안  공 갈 듐(EGaIn)  공 갈 듐주 (EGaInSn)과 같  갈 에 [0004]

  공  합  고 고 다. 

하지만, 액체  해 나  나 여  액체  포  상태가 아니  상  지시키  어[0005]

고, 에 드시 안  포   함께 사 어야 한다. 

액체  한 포  는 탄  없는 재질   수도 지만, 플 블 안 나, 고탄  압   스트[0006]

  등과 같  액체   연한 스  할 경우 신  는 포   할 수

다. 

다만, 포   신  여  나 액체 과 포   간에 빈 공간(void)  생할 경우, 액체 [0007]

질  안  지하  어 운 가 생한다.  특 , 액체  열체  사 하는 경우, 포  

액체  간  열 창 체  차  하여 빈 공간  생할 수 고,  하여 액체   안

고 측 가능한 열 능  지할 수 없다. 

런 상 에 도 액체   치에 한 보고  거  찾아 볼 수 없 , 에 액체   [0008]

치에  신뢰  는  연결  립하  한  시 한 실 다.

 내

해결하 는 과

본  수 나 나크  같   독 나  갖는 액체  안  사 할 수 는 포  [0009]

 한 액체  치  그 어  공한다. 

본  플 블 안 나, 고탄  압   스트   등과 같  액체   연한 스  [0010]

하  하여 신  는 포   할 수는 액체  치  그 어  공한다.

액체 과 포   간에 빈 공간  생할 경우, 액체  질  안  지 지 않는다.  ,[0011]

본  상  빈 공간  생  차단하여 액체  질  안  지할 수 는 액체  치

 그 어  공한다.

특 , 액체  열체  사 하는 경우, 포   액체  간  열 창 체  차  하여 빈 공간[0012]

생할 수 고,  하여 액체   하는 치에   안 고 측 가능한 열 

능  지할 수 없다.  , 본  액체   치에  신뢰  는  연결  립할 수

는 액체  치  그 어  공한다.

과  해결 수단

본  시   실시 에 , 액체  하여 공 는 액체  하는 액체  [0013]

치가 개시 다.  액체  치는, 액체  한 마 크  채  는 액체  수 체, 액체

  연결하  한 극 ,  도 변 에  마 크  채   액체  간  열 창 체  차

보상하  해 마 크  채  액체  시키는 액체  공  포함할 수 다. 
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여 ,  마 크  채  액체  시킨다는  미는  마 크  채  액체  주고  는[0014]

(communication)다는 미  사 ,  들어, 마 크  채  내에 빈 공간  생할 경우, 액체  주

하고,  액체  체 가가 마 크  채  체 가 상  는 경우 액체  연  또

는 강  는 경우   포함할 수 다. 

액체  마 크  채  내에 수 어  폐  상태  지하  에 액체  수 나 나크[0015]

 같   독 나  갖는 액체  안  사 할 수 다. 

또한, 액체  폐시키는 액체  수 체  액체  사 에 빈 공간  생하여도 액체  공 에[0016]

지  액체  마 크  채  내  공 하여 액체  빈 공간에 해  연결  끊어지거나 

 꺼워지거나 얇아지지 않아 액체  질  안  지시킬 수 다. 

특 , 극  통해  액체   공 하는 경우, 열 창 체  차  한 빈 공간  생할 수[0017]

겠 나, 액체  공 에  지  액체  마 크  채  내  공 하여 액체  통한 

연결  신뢰  크게 향상 다.  , 액체  열체  사 하는 치에   안 고 측

가능한 열 능  지할 수 다. 

한편, 액체  수 체에는 마 크  채  양 쪽 단  각각 연통 는 1 포트  2 포트가  수 [0018]

, 극 는 1 포트  2 포트에 각각 착 어 마 크  채 에 채워진 액체   공 하

한 1 극  2 극  포함할 수 다. 

, 1 극  2 극  어도 어느 하나는 공  공  수 고, 공  갖는 극  마 크  채[0019]

과 연통 다.  러한 경우, 액체  상  공  통해  마 크  채  공  수 다. 

또한, 액체  공 는, 마 크  채  에  마 크  채  공 는 액체  수 하고, 상  공[0020]

 통해  마 크  채 과 연통 는 액체  보 ,  액체  보  내압  여 액체  마 크

채  내  시키는 귤  브(regulator valve)  포함할 수 다. 

액체  공 는 공  공 는 1 극 나 2 극  통해  액체  마 크  채  내  [0021]

시킬 수 고, 경우에 , 공  극  통하지 않고, 직  마 크  채  액체  시킬 수도 

다.  체 , 러한 액체  공 는, 1 극  상  2 극 사 에  마 크  채 과 연통 는

액체  보 ,  액체  보  내압  여 액체  마 크  채  내  시키는 귤

브  포함할 수 다. 

액체  수 체는 고  같  탄   고  합  통칭하는 탄 합체(elastomer)  하여 [0022]

 수 고, 연   폴리 틸실 산(polydimethylsiloxane; PDMS)  하여  수 다. 

또한, 마 크  채  폭, ,    어도 어느 하나  하여 마 크  채  내에 채워지는 액체[0023]

 항  할 수 다.  , 액체  치   스  사 하는 경우, 마 크  채

 상 만  간단하게 열 능  할 수 다. 

액체  극   공 아 열하는 경우, 액체  수 체에 합 어 열  하는 브[0024]

  포함할 수 다.  액체  수 체   열시키는 경우보다 도 가 한 브  통해

 열시킬 수 다. 

또한, 곡  생겨도 하도  브  PDMS 브 (PDMS substrate)  사 할 수 고, 그 지 않[0025]

경우에는 열 도도가 보다 뛰어난 실리  브  브  사 할 수도 다. 

또한, 본 에  다  실시 에 , 액체  하여 공 는 액체  하는 액체  [0026]

치  어  개시 다. 액체  치  어 , 액체  한 마 크  채  는

액체  수 체  액체   연결하  한 극  공하고, 마 크  채  액체  시

키는 액체  공  하여 도 변 에  마 크  채   액체  간  열 창 체  차  보

상할 수 다.  여 , 는 치,  들어 극  통해   공 하는 원 공  포함할

수 다.

 과

본 에  액체  치  그 어 에  액체  마 크  채  내에 수 어 [0027]
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폐  상태  지하  에 액체  수 나 나크  같   독 나  갖는 액체

안  사 할 수 다. 

또한, 액체  포 하는 액체  수 체  액체  사 에 빈 공간  생하여도 액체  공 에  지[0028]

 액체  마 크  채  내  공 하여 액체  질  안  지시킬 수 다. 

특 , 극  통해  액체   공 하는 경우, 열 창 체  차  한 빈 공간  생할 수[0029]

겠 나, 액체  공 에  지  액체  마 크  채  내  공 하여 액체  통한 

연결  신뢰  크게 향상 다.  , 액체  열체  사 하는 치에   안 고 측

가능한 열 능  지할 수 다.

도  간단한 

도 1  마 크   사시도 다.  체 , 도 1(a)는 PDMS  브  한 마 크  고, 도[0030]

1(b)는 산  실리  브  한 마 크  다. 

도 2에 는 시뮬 에   다  폭(width)과 (length)  가지는 마 크  채  3가지  도

곽  보여 다. 

도 3   극   극  리드 극 또는 공 극  사 하여 마 크   하는 단계

 하  한 도 다. 

도 4는 리드 극  갖는 마 크   도 다. 

도 5 공 극  갖는 마 크   도 다. 

도 6  다양한 도에  리드  공 극  갖는 마 크   학 사진 다. 

도 7  도에  리드  공 극  갖는 마 크    항  도시한다. 

도  8에는  스  압  하여  실리   PDMS  브  마 크   시간에   열  특

도시 다. 

도 9(a)  도 9(b)에는 실리   PDMS 브  마 크   항(resistance)  압(power)  각각

도시 다. 

도 10에 는 3가지  다  마 크   평균에 해  는  항 스 그 (histograms of

electrical resistances)  보여 다. 

도 11  실리   PDMS 브  마 크  에 각각 3.6  2.0W  안  상태  압  공  , 마

크   도 곽  보여 다.

 실시하  한 체  내

하 첨  도 들  참 하여 본  직한 실시  상 하게 하지만, 본  실시 에 해[0031]

한 거나 한 는 것  아니다.  참고 , 본 에  동 한 는 실질  동 한  지칭하 ,

러한 규칙 하에  다  도 에 재  내  하여 할 수 고, 당업 에게 하다고 단 거나

복 는 내  생략  수 다.

본 실시 는 액체  한 액체  치가 마 크   는 경우  하고, 마 크[0032]

 안  열 능  지하  하여 마 크   어하는 에 해  상 하게 하 , 

어 마 크  에 한 다양한 , ,  특 에 해  살펴본다. 

, 개략  마 크    언 하 , 액체   하는 마 크  는 실리  또[0033]

는 PDMS 브 에 마 크  채  는 PDMS 액체  수 체  합하고, 액체  공 갈 듐

(EGaIn)  마 크  채  주 하여 간단하게 할 수 다. 

마 크   특  알아보  하여 가열 시 마 크   체 변  고 하  리드 극(soild[0034]

slectrode)과 공 극  한 경우  살폈 , 마 크  채  액체   가능하게 가압 업  

공 극  리드 극보다  시간 안    보 다.  여 , 공 극(hollow electrode)

내 가 비어 어 액체  극  통해  마 크  채 과  수 는  갖는 극  지칭하는 것
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고, 리드 극  액체  가 어 운 비 공   드(rod)  극  지칭할 수 다. 

보다  열 도 에 에 실리  브  액체 들  PDMS  브  액체 들보다 보다[0035]

 도 균  보 지만, 마 크   곡진 개체에 해야 할 , 실리  브  액체

보다 PDMS 브  액체 가 연하고 변   욱 합하다.  

 알 진 액체  수 (Hg) 나 원  냉각 재  주  사 는 공 (eutectic)상태  나크(NaK) 등[0036]

 지만,  독  또는 에 해  사  한 고 고, 특 , 나크는  하  재  

킬 수 어  폐   안에 만 사  가능하다. 

본 에  액체  마 크  채  내에 수 어  폐  상태  지하  에 액체[0037]

 수 나 나크  같   독 나  갖는 액체  안  사 할 수 다.  욱 , 액

체  해 나  나 여  액체  포  상태가 아니  상  지시키  어 워 액체

 수 체가 드시 필 하다. 

액체  포  한 액체  수 체는 탄  없는 재질   수도 지만, 플 블 안 나, 고탄[0038]

압   스트   등과 같  액체   연한 스  할 경우 액체  수 체  브

 신  는 재료  공  수 다. 

연한 스  하거나 신  는 포  공하  해  PDMS  - 매 폴리실 산(Ecoflex)과[0039]

같  실리  탄 합체(고  같  탄   고  합  통칭)  사 할 수 고,  해 

 연한 스에는 프트한 리스 (Memristor), 다 드, 플 블 안 나, 고탄  압   스트

, 드러운 공 피  등  다. 

액체  실리  고   액체  수 체  마 크  채  주 , 신   향상하  해 열가[0040]

 탄 합체가  수 다.  또한, 연  에도 탄 합체에 액체  주  통해  액체  

치  공함 , 액체  께나  폭 등   매우 간단하다는  다. 

다만, 게 간단하고 폭 게 사  수 는 액체   액체  치가 마 크   사[0041]

는 경우 도 변 에  마 크  채   상  액체  간  열 창 체  차 가 생하고, 특 , 마 크

 채  내에 빈 공간  생하는 경우, 신뢰  는  연결  하  어 워진다.  는 미 한 도

어가 필 한 곳에 마 크    어 운  가  수 다. 

본 에 는 마 크  채   상  액체  간  열 창 체  차  보상하  하여 마 크  채[0042]

액체  시키는 액체  공  공함  러한  해결한다. 

참고 , 액체 에  열하는 경우, 액체  수 체   열  는 것보다 도 가 뛰어나도[0043]

 마 크  채  갖는 액체  수 체에 산  실리  브 나 PDMS 브  등과 같  열

브  본 할 수 다. 

하, 마 크   다양한 , ,  그 특 에 해 한다.  , 3가지 에  마 크[0044]

  도 포  균  비 한다. 

도 1에 도시 는 마 크  는 마 크  채  닝  PDMS 액체  수 체, 브 , 마 크  채[0045]

에 채워지는 액체 ,  PCB(printed circuit board)  아크릴 플 트(acrylic plate)  는 마 크

  마운트(microheater mount)  다.  액체 는 EGaIn  사 한다.  도 1(a)에는 PDMS 브

 도 1(b)에는 산  실리  브  사 다. 
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아  [  1]  참 하 , 마 크  채  는 100㎛  고 지만, 나 폭  변  다.[0046]

[0047]

[  1]  다   마 크  들  비[0048]

항(resistance)  액체  EGaIn  항 , 주  압  액체  마 크  채  주 할 시  압[0049]

 미하고,  도는 75℃ 안쪽  하 다.  참고 , 마 크  채  양 단  는 EGaIn

 포트   포트  하고는 든    냉각(h=28W/m
2
K)에 고  연

수 다.  또한,  포  단열 상태  간주하고, 한쪽 포트 는 직  압  연결 고, 다  포트는 지

다. 

참고 ,    포트가 체  열 달 역  0.01%보다  비  가지는 것  볼 ,  [0050]

 포트  통한 한  열 달  시한다. 

계 단계에  PDMS 브  마 크   시뮬 에 사  재료 특  [  2]에 리 , 도가[0051]

  내에   에 재료  도  시  수 다.

[0052]

[  2] 계 단계에  PDMS 브  마 크   시뮬 에 사  재료 특[0053]

도 2에 는 시뮬 에   다  폭(width)과 (length)  가지는 마 크  채  3가지  도[0054]

곽  보여 다.  도 2는 마 크   상 에  도 곽 다. 

체 ,  1(design 1)  큰 도 ,  평균 도,  평균 도에  상  가  큰 [0055]

편차  갖는다.   2  3  액체  액체 가 재하여 주변 역보다 약간 낮  도  갖는 

 2  앙 역  하고 사한 도 등고  보여 다.  사실,  2는  3보다   평균

도    도  편차  갖는다. 

3가지  에 한 상 한 마 크   비 는 [  1]에  할 수 고, 도 2  통해  [0056]

마 크  채  고 아질수  득 는 도는 욱 균 해짐  할 수 다.  다만, 고 아지는 마

크  채  체  압  가시  액체  내  주 하  한 압 도 가한다.  에  평균 

도, 도   편차,  액체  주  한 압  고 하 ,  2가 가   합할 것  고

다. 

도 3   극   극  리드 극  공 극  사 하여 마 크   하는 단계  [0057]

하  한 도 다. 

하,  간단하게  액체  수 체  하는  과   한다.   ,  PDMS   몰드(PDMS  replica[0058]

molding)  한 마스 (master)  만들  해, 거티브 포 지스트(negative photoresist)(본 실시 에

는 SU-8 100  사 )는 끗한 4 치 실리  웨  상에 30 동안 3000rpm  스핀- 다.

그리고, 포 지스트 액   실리  웨 (silicon wafer)는 65℃에  10 , 95℃에  30  동안 [0059]

다. 
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그리고 나 , 실리  웨 는 각각 30  동안 (λ = 405㎚, 20 mW/cm
2
)에 고, 65℃  95℃에[0060]

각각 10  30  동안 다시 다.

  후, 실리  웨  10 간 포 지스트 상액에 시키고 탈 수  척한다. [0061]

마지막 , 실리  웨 는 2  동안 180℃에 하드-  시행하여 PDMS  몰드  한 마스  한[0062]

다.  든  공 (baking processes)  핫플 트 상에  수행한다. 

포 지스트(SU-8 pattern)    께는 100㎛ 나, 프 필 미 (profilometer)(Dektak XT, Bruker)[0063]

  측  포 지스트  께는 90㎛ 다.  

 마스  상에 스(base)  경 매 (curing  agent)(Sylgard  184)  10:1  비  비  PDMS[0064]

마스  상에 고, 진공 챔 에  30 동안 탈 시 다. 

그 후, PDMS  몰드  한 마스  에 어진 PDMS  1시간 동안 95℃에  하고, 마스  에  PDMS[0065]

 몰드  도날  단하여 리하여 도 3  ‘A’단계에 시 는 PDMS  몰드  득한다.   포

트   포트는 도 3  ‘B’단계에 시 는 것처럼 PDMS  몰드  칭하여 공한다. 

 마스 에  리  PDMS  몰드는  26㎜, 폭 26㎜,  께 4㎜ 다. [0066]

상  PDMS  몰드는 산  플 마(CUTE-MP/R, FEMTO SCIENCE)에 처리 고, 도 3  ‘C’단계에 시 는 것[0067]

처럼, 산  실리  브  또는 얇  PDMS 브   어느 하나에 합 다.  

상하 양쪽 에 300㎚ 께  실리  다 사 드  갖는 산  실리  브  략 500㎛ 께  가지고,[0068]

상  PDMS 브  650㎛  께  갖는다.  실리  브  산 처리 하는 는 산 층  실리  브

 통해  가 누 는 것  지할 수  다. 

마지막 , 마 크  채 에 액체  주 하  마 크  가 다.  하,  포트   포트[0069]

에 착 는 극  리드  공 극  하는 경우  각각 한다. 

리드 극  경우에 , 도 3  ‘D1’단계에 도시 는 것처럼, 액체  EGaIn  주사  통해  마[0070]

크  채  내  주  수 고, 그 후에 도 3  ‘E1’단계에 도시 는 것처럼, 2개  리드 극  

  포트에 삽 다. 

에, 공 극  경우에 , 도 3  ‘D2’단계에 도시 는 것처럼, 2개  공 극  2개  포트에[0071]

 삽 고, 도 3  ‘E2’단계에 도시 는 것처럼, 액체  EGaIn  상  삽  극  통해  마 크

 채  주  수 다. 

하, 리드  공 극  갖는 마 크   실험   차에 해  언 한다. [0072]

마 크  는 상하 우  동 가능한 동  스 지에 치  수 고,  도립 미경  통해  액체[0073]

 채워진 마 크  채  학  니 링할 수 게 하 다.  열  공간상에 고 하고 마 크

 고 한 x-y  치  프 그  통해 동하여 스캐닝함 ,  도  맵핑한다. 

도 4는 리드 극  갖는 마 크   도 , 도 5 공 극  갖는 마 크   도 다. [0074]

참고 , 마 크   본  마 크  채 (105)   PDMS 액체  수 체(110), 액체  수[0075]

체(110)에 합 는 브 (110) 고, 도 5  같 ,    포트에 공 극(120)  착 는 마 크

  경우, 액체  마 크  채  시키  한 액체  공 가 가 다.  체 , 액체

 공 는 공 극(120)  공  통해  마 크  채 (105)과 연통 는 액체  보 (132)  액체

 보 (132)  내압  여 상  액체  상  마 크  채 (105) 내  시키는 귤  브

(regulator valve)(134)  갖는다. 

DC 압(DC Voltage)  DC 원(IPS-12B05, VUPOWER)에 해  5.1Ω  시 트 항(cement resistor)과 직[0076]

 연결 는  마 크  에  공 는  동안,  마 크   통한 압과 는  직  원  플 (DC

power supply)  지  티미  1(Digital multimeter 1)(34401A, Agilent)에 해  니 고, 마 크

   도는 다  지  티미  2(2000, Keithley)에 해  니 링 었다.  

도 5에 도시 는 공 극  경우,  압  (electronic pressure regulator),   수집[0077]

보드(data  acquisition  board)(MyDAQ,  National  Instruments)  지   듈(digital  output

등록특허 10-1489900

- 10 -



module)(USB-9472, National Instruments)  통한 PC에 해  컨트  는 귤  브(134)는 액체

보 (132)에  압  가하여  필 하다  액체  채워진  마 크  채  내  액체  가

공 한다. 

각각  마 크  는 핫플 트에  가열  학 검사  항 측  다양한 도에  수행 었 ,[0078]

마 크  가 주변과 열평 에 도달한 후에, 각 도에  체  시간  20 다. 

도 6  7  마 크   학 사진  마 크   측   항  나타낸다.[0079]

가열 시, 도 6  첫 행에 도시   같 , 약 50℃에  리드 극  마 크   마 크  채 에[0080]

 빈 공간  생하  시 한다.  그리고, 도가  가함에 , 빈 공간  수나 크 가  가하는 경

향  보 다. 

, 도 6  째 행에 도시   같 , 공 극  마 크  에 는 빈 공간  찰 지[0081]

않는다.  는 공 극  통해  지  액체 공 에 한 액체  가 생하  다.  참

고 , 리드 극  사 하 도  극   극 사 에  마 크  채 과 연통 는 액체  보

 연결하고, 액체  보  내압  는 귤  브  착한다 , 공 극과 마찬가지  빈

공간 생  억 시킬 수  것 다. 

여하튼 빈 공간  재 여 는 액체  항에 지 한 향  미치는 것  찰 다.  체 , 도 7에[0082]

도시 는  같 , 마 크  채 에   빈 공간  연  액체 에 한 액체 가 끊어

지 , 마 크    항  드러진 가  가 다. 

도 7  살펴보 , 공 극  갖는 마 크   항   가는 , 리드 극  갖는 마[0083]

크   항  도에  하게 가한다.  또한, 리드 극  갖는 마 크   항  시

간  나타낸다.  마 크   도가 100℃   시간 지 , 2시간 후 리드 극  갖는 마

크   항  3.25에  438(약 135 ) 가하고, 결  한  가한다. 

빈 공간  는 는 PDMS(3.0*10
-4
/℃)  열 창 계수(thermal expansion coefficient; TEC)가 갈리움[0084]

(gallium)  듐(indium)(실 에  각각 1.8*10
-5
/℃ and 3.2*10

-5
/℃)과 같  액체  열 창 계수보다

 크  다. 

한 EGaIn  열 창계수  다 할지 도, 아마도  액체 들  ~10
-5
/℃ 수  열 창계수[0085]

가질 것  측할 수 다. 

, PDMS  EGaIn  열 창계수  차 는 리드 극  갖는 마 크   마 크  채 에  빈 공간[0086]

가  것  측할 수 다. 

, 도 5에 도시 는  같 , 액체  공  같  가압  갖는 공 극  마 크   [0087]

어진 마 크  채  지  가  EGaIn  공  수 고, 것  공 극  마 크  에  빈

공간  생 지 않는 다. 

에, 도 4에 도시 는 마 크   같  가  액체  공 지 않는 경우에는 빈 공간 생[0088]

필연  다. 

도 8에는 스  압  사 하여 실리   PDMS 브  마 크   시간에  열 특  도[0089]

시 다. 

스  압 에  시간에  특  알아보  해 , DC 압 플 가 지  브  심  컬[0090]

도  각 마 크   항  시 측 다. 

도 5는 3.23  2.42V  단  스  압(unit step voltages)  실리   PDMS 브  마 크  에[0091]

각각 공  , 2개   다   상  마 크   가열  냉각 싸 클  보여 다.  800  후, 각

각  마 크   도는 안  역에 도달한다.   안  역에   는 실리  브

마 크  가 3.6W, PDMS 브  마 크  가 2.0W 다. 

도 9(a)  도 9(b)에는 실리   PDMS 브  마 크   항(resistance)  압(power)  각각[0092]

도시 다. 

등록특허 10-1489900

- 11 -



DC 압  시 트 항과 직  연결 는 마 크  에 1  9V 지 했 , 압  1V씩 가시키[0093]

, 시간 간격  15  한다.  측  6  복하여 루어 고, 도 9(a)  도 9(b)는 각각  브

 심 에  도 비  항    보여 다. 

도 9(a)  도 9(b)  살펴보 , 실리   PDMS 브  마 크   도 비 항  울 는 [0094]

고, 울 는 각각 8.50*10
-4
  2.86*10

-3
Ω/℃ 다. 

 고체상태  항  아  수식(1)  계  갖는다.[0095]

[0096]

상  울 (slope; dR/dT)는 수식(1)에 해  간단하게 근사 다.  여 , Tm  가열하는 항  평균 도,[0097]

ρ0는 실 에  EGaIn  비 항(resistivity), l0, w0,  h0는 각각 실 에  마 크채  (length), 폭

(width),  (height)  나타내고,  α는  EGaIn  항 도계수(temperature  coefficient  of  resistivity;

TCR) 고, β는 PDMS   열 창계수(linear TEC) 다.  C1  PDMS  실리  열 창계수  비  나타내는

1 보다  상수  할 , 실리   사 하는 마 크  경우에 수식(1)에  β는 C1β  체

할 수 다.  또한 T  마 크   앙 도  하고 Tm과 T  비 계(Tm=C2T)  하  도 9(a)에

 울 는 다  수식(2)  같  나타낼 수 다. 

[0098]

여 , EGaIn  PDMS  항 도계수는 상수 고 가 하 다.  또한, PDMS   사 하는 마 크[0099]

에 는 C1=1  실리  사 하는 마 크  경우 1보다 다.  또한 PDMS   사 하는 마 크

 경우에 실리   사 하는 보다 도 가  크므  C2가  다.  그러므  

 고체상태  항에 한 식 는 찰  도 9(a)  액체  항  거동  할 수 없다. 

또한, 실리  브  마 크  는 실리   열 도 에 한  평균 도 에 [0100]

 PDMS  마 크  보다 보다 많   비한다. 

마 크   시간 안  하  마 크    항  보다  시간 동안 측 해야 한다.[0101]

도 10에 는 3가지  다  마 크   평균에 해  는  항 스 그 (histograms of

electrical resistances)  보여 다.  각각  측  실 에  3시간 동안 루어 다. 

가우스 피  편차(1σ)(Standard deviations from the Gaussian fittings)는 실리  브 에  리드[0102]

극  갖는 마 크  , 실리  브 에  공 극  갖는 마 크  ,  PDMS 브 에  공

극  갖는 마 크   각각에  0.72*10
-4
, 2.02*10

-4
,  3.39*10

-4
다. 

공 극  갖는 실리  브  상  마 크  가 가  폭  스 그  나타내고,  통해  [0103]

공 극  갖는 실리  브  상  마 크  가 시간 동에 가  안 고 할 수 다. 

, 공 극  갖는 PDMS 브  상  마 크  가 가  안 한 상태 , 것  PDMS 브[0104]

 마 크  가 실리  브  마 크  보다  항 변동  많  것  보여주는 도 5에 도

측할 수 다. 

다만, PDMS  연  에, PDMS  마 크  가 쉽게 변  수 고, PDMS 브  마 크  [0105]

는 평평하지 않  에 가열 어플리 에도   수 다. 

도  도 , 도 균  사하  해, 마 크   도 필드  측 하 , 스캐닝 열 미[0106]

경(Scanning  thermal  microscopy)  한   하여 마 크    도  곽  득할 수

다. 

도 스캐닝 역  마 크   25mm*25mm  하고, 브  X  Y 향에   1㎜  고,[0107]
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체 625 포 트에  도가 측 다.  측  값  시뮬 과 비 하 다.  계 단계에 는 마 크  채

  가 100㎛ 지만,  마 크  에  마 크  채  측  는 90㎛ 다.   

도 균  검 하  한 시뮬 에 는 실  실험에 사  PDMS 브  마 크  에  마 크

채   90㎛  하 다. 

PDMS  실리  브  마 크   EGaIn   도도  하고, [  2]  [  3]  재료 특[0108]

시뮬 에 사 다. 

측 과 시뮬  보다 나  비  해 , 도 9(a)  경사에   EGaIn   도도  마 크[0109]

채  상  사 었다. 

아  수식(3)과 같 , 실리   PDMS 브  마 크   EGaIn   도도는 도에 다.[0110]

[0111]

하나는 PDMS 브  마 크  , 다  하나는 실리  마 크  다.  다  재료들  도에 하[0112]

는 열 리  열 특  한 보  알  어  에 한  시뮬 에  하 다.

[0113]

[  3] 시뮬  한 실리   실리  다 사 드  재료 특[0114]

도 11  실리   PDMS 브  마 크  에 각각 3.6  2.0 W  안  상태  압  공  , 마[0115]

크   도 곽  보여 다.  체 , 측  마 크   열 는 도 11  쪽에 시뮬

  마 크   열 는 쪽에 그 도 곽  도시 다. 

, 측 (measurement)  시뮬 (simulation)  도 곽   치한다.  다만, 시뮬 과[0116]

비 할 , 측  도 곽  살짝 압착 어 다.  것  측  시 마 크   고 하  한 나

간격에 한 향  측할 수 다. 

결 , 실리  브  마 크  는 PDMS  마 크  보다  많   비하지만, 보[0117]

다 균 한 도  실리   열 도  에 실리  마 크  에  찰 었다. 

상 마 크  에 한 액체  , ,  특  살펴보았다. [0118]

결 , PDMS 또는 산  실리  브  마 크  채  가지는 PDMS  몰드 , 액체  수 체에[0119]

합 는 브  사 고,  액체  수 체 내에 EGaIn  주  마 크    료

다. 

리드  공 극   다 산  실리  또는 PDMS 브 에 사  수 었고, 브  재질에 상[0120]

없  가열 시 열에 한 마 크   피 변 가 생하 다. 

다만, 리드 극에 빈 공간  는 경우, 빈 공간  크게 항  고, 마 크   수 에 [0121]

향   수 나,  는 가압 과 공  극 에 해 해결 었다. 

다만, 실리  강도   열 도  에, 실리  브  마 크  는 PDMS 브  마 크[0122]

보다 안 고 도 균  다.  하지만, PDMS 브  마 크  는 실리  브  마

크  보다 고 도에 도달하는      가진다. 

또한, 평탄하지 않  곳에 할 경우, 연한 PDMS  마 크  가 실리  브  마 크  [0123]

보다  사  합하다. 

상술한  같 , 본  직한 실시  참 하여 하 지만 해당 술 야  숙  당업  하[0124]

 청 에 재  본  사상  역  어나지 않는  내에  본  다양하게 수

 변경시킬 수  해할 수  것 다.
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105：마 크  채                 110：액체  수 체[0125]

120： 공 극                    132：액체  보

134： 귤  브

도

도 1a

도 1b
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도 2

도 3
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도 4

도 5

도 6
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도 7

도 8
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도 9a

도 9b
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도 10

도 11
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