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Abstract 

New method for the design, fabrication, and calibration of micro-machined heat flux sensor has been de-
veloped. Two types of micro-machined heat flux sensor having different thicknesses of the thermal-resistance 
layer are fabricated using the MEMS technique. Photo-resist patterning using a chrome mask, bulk-etching 
and copper–nickel sputtering using a shadow mask are applied to make heat flux sensors, which are calibrated 
in the convection-type heat flux calibration facility. The sensitivity of the device varies with thermal-
resistance layer, and hence can be used to measure the heat flux in heat-transfer phenomena. 

기호설명 
 

A :  센서의 면적  [㎡] 
emf :  열기전력   [mV] 
k : 열전도도   [W/m.K] 
q :  열이동량   [W] 
q" :  열유속   [W/㎡] 
S : 민감도    [㎷/W/㎡] 
T :  온도   [K] 
ΔT : 온도차   [K] 
Δx : 열저항의 두께  [m] 
 
하첨자 
air : 공기 
comm: 상용 열유속센서 
MHFS: 미세 열유속센서 
w :  벽면조건 

1. 서 론 

열전달 메커니즘에 대한 규명을 위해 다수의 
연구자들은 열전달량 측정과 관련된 많은 연구를 
수행하여 왔다. 열전달량 측정의 대표적인 방법으
로 열유속 측정이 있다. 일반적으로 열유속은 일
정간격을 가진 두 개 이상의 지점의 온도를 열전
대 등을 이용하여 측정하고 이를 열전도 방정식 
혹은 역 열전도(inverse heat conduction) 방정식 등
의 방법을 통해 간접적으로 계산할 수 있다. 열유
속을 직접적으로 측정하기 위해서는 열유속센서
(heat flux sensor)와 같은 계측용 센서를 사용해야 
한다. 
열유속센서는 열전달량에 비례하는 열기전력 

신호를 측정하여 알려진 민감도(sensitivity)에 대한 
관계식을 통해 열유속을 바로 계산할 수 있는 매
우 효과적인 계측 장비이다. 기존의 열유속센서에
서 층상형 열유속센서(layered type heat flux sensor)
는 대표적인 열유속 측정장비이다. 
층상형 열유속센서는 Kapton 과 같은 500~1,000 

µm 두께의 열저항 물질로 이루어진 박막 내부에 
두 개의 서로 다른 금속으로 이루어진 서모파일
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(thermopile)이 존재하는 구조를 갖는다. 이 센서는 
열전달 현상이 있는 표면에 부착되어 센서내부의 
서모파일에 형성되는 온도차에 비례하는 열기전력
(thermo electromotive force)을 측정하여 열유속을 
계산한다. 

Diller(1)는 열유속 측정과 관련된 다양한 측정방
법과 검정방법에 대해 연구하고 1990 년대 초반까
지의 자료를 집대성하였다. 

Hayashi et al.(2)는 Silicon monoxide를 열저항 층
으로 이용하고 열저항 층의 양쪽에 진공증착법으
로 니켈을 이용한 측온저항체(RTD)를 형성하여 
2.1 ㎶/(㎾/㎡)의 민감도와 600 Hz 의 응답주파수를 
갖는 열유속센서를 제작하였다. 

Epstein et al.(3)은 25 ㎛의 열저항 층을 갖고 니
켈을 이용한 측온저항체를 온도센서로 이용하여 
열유속센서를 제작하였으며 100 ㎑의 응답주파수
를 얻었다. 

Hager et al.(4,5)은 1 ㎛의 Silicon monoxide 열저항 
층과 서모파일을 이용하여 열유속센서를 제작하고 
0.594 ㎶/(㎾/㎡)의 민감도와 300 µsec 의 응답시간
을 얻었다. 
전재철(6,7)은 낮은 열유속에서 높은 민감도를 

가지기 위하여 열유속센서의 형상 설계 시 Gar-
don(8,9)이 제작한 원형박막 열유속센서(circular foil 
gauge) 형상을 채택하였다. 이는 원형 박막의 2 점
에서 발생하는 온도차를 서모파일로 측정하여 열
유속을 측정하였다. 흡열부와 원형 박막은 금으로 
제작되었고 서모파일은 니켈과 크롬의 쌍으로 제
작하였다. 
오석환(10)은 단열성능이 우수한 폴리머인 SU-8

을 단열층으로 사용하여 열유속센서를 제작하였으
며 이는 전재철의 연구에서 사용한 금 박막 대신 
구리를 두껍게 도금하여 많은 양의 열이 구리층을 
흐르도록 하였다. 
기존의 미세 열유속센서는 평판상에 얇은 열저

항층을 형성한 후 그 표면상에 서모파일을 형성하
게 된다. 이 경우 열저항층상에 부착되는 금속의 
이탈현상으로 인해 서모파일 형성이 곤란하다. 본 
연구는 미세기전공학(Micro Electro-Mechanical Sys-
tem; MEMS)과 미세기계가공을 이용하여 열저항층
의 두께에 관계없이 균일 표면상에 서모파일을 구
성하는 새로운 온도차 측정법을 구현하며 가변적 
열저항 구조물 형성이 용이한 층상형 열유속센서
를 개발하였다. 또한 새롭게 개발된 대류형 열유
속 검정장치(convection type heat flux calibration facil-
ity)에서 미세 열유속센서를 검정하였다. 

 
 

 
 

Fig. 1 Schematic diagram of the test facility 
 

2. 대류형 열유속 검정장치 

2.1 검정장치의 제작 
열유속센서는 기지의 열유속을 발생하는 검정장치
에서 검정하여야 한다. 이를 위하여 주시험부에 
균일한 평판유동을 발생시킬 수 있는 대류형  열
유속 검정장치를 개발(11)하였으며 이는 Fig.1 과 
같이 저속 개방형 소형풍동으로 설계 및 제작하였
다. 
소형풍동의 수축부는 Holmberg et al.(12,13)의 관계

식을 이용하여 제작하였으며 주시험부에서는 레이
놀즈 수가 0~40,000 인 층류유동이 형성된다. 주시
험부는 5 ㎜ 두께를 갖는 12 개의 서로 다른 크기
의 동판을 에폭시로 접착하여 형성하였다. 각 동
판하부에 부착된 박막히터에 공급되는 전력을 측
정하기 위하여 히터공급선 양단의 전류와 전압 신
호를 측정하였다. 전압과 전류의 신호로부터 노이
즈를 제거한 후 곱셈 회로를 이용하여 오실로스코
프(Tektronix, TDS3034)에 연결하면 입력 전력에 해
당하는 전압신호가 얻어진다. 히터에 공급되는 전
력값은 데이터 수집용 프로그램(Wavestar, Tek-
tronix)을 이용하여 평균값을 측정하였다. 열유속센
서에서 출력되는 열기전력 신호, 온도 신호와 노
즐부의 속도신호 및 주변온도 측정은 20 ㎐의 데
이터 수집장치(Agilent, 34970A)를 사용하여 측정한
다. 

2.2 검정장치의 불확실성 
검정장치의 불확실성 분석(11)은 대류형 검정장

치의 불확실성과 열유속 측정 시의 불확실성 및 
히터에 공급되는 전력 측정시의 불확실성으로 구
분된다. 
대류형 검정장치의 불확실성은 동판의 측면방

향·수직방향으로의 전도에 의한 불확실성과 복사 
의한 불확실성이 대표적이다. 열유속 측정 시의 
불확실성은 동판상에서 센서부착 부분의 열유속 
분포의 불확실성이 대표적이다. 또한 히터전력 측 
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Table 1 Experimental uncertainties 
 

condition uncertainty 

Lateral conduction 0.23 % 

Vertical conduction 0.23 % 

Radiation 0.10 % 

Heat flux distribution 1.51 % 

 
정시의 불확실성은 사용한 저항의 오차와 전류 및 
전압 측정 시 계측기의 오차 때문에 나타난다. 각 
불확실성에 대한 값은 Table 1에 정리되어 있다. 

3. 미세열유속센서 제작 

3.1 열유속센서의 디자인 
현재 상용 열유속센서는 Fig.2(a)와 같은 구조를 

가지며 Kapton 내에 존재하는 서모파일 상·하간
의 접점에서의 온도차에 비례하는 열기전력을 측
정하는 원리를 이용한다. 
미세기전공학을 이용하여 미세구조의 열유속센

서를 제작하려면 실리콘 웨이퍼와 같은 기판상에 
서모파일을 형성해야 한다. 하지만 공정의 특성상 
Fig.2(a)와 같은 형상을 형성하는 것은 용이하지 
않다. 이에 따라 기존의 미세 열유속센서는 기판
상에 열저항 물질을 도포하거나 쌓아 올린 후 열
저항 물질과 기판상에 서모파일을 형성하는 방법
을 주로 사용하였다. 

 

 
(a) Commercial heat flux sensor 

 
(b) Micro-machined heat flux sensor 

 
Fig. 2 Schematic diagram of heat flux sensor 

 
Fig. 3 Heat transfer simulation on the heat flux sensor 

by using FLUENT software 
 
이 경우 열저항층의 두께가 높은 상태에서 금

속이 쉽게 증착되지 않는 현상이 발생하여 서모파
일을 형성하기 곤란한 단점이 있다. 본 연구에서
는 이러한 단점을 보완하고 센서의 표면상에 열저
항 물질의 돌출이 발생하지 않는 새로운 열유속센
서 디자인을 Fig.2(b)와 같이 개발하였다. 
새롭게 제안된 열유속센서의 성능에 대한 검증

을 위해 FLUENT 소프트웨어를 이용하여 Fig.2(b)
의 센서구조에 대한 열전달 현상을 분석하였다. 
열유속센서는 500 ㎛ 두께의 실리콘 웨이퍼 상에 
열저항이 낮은 물질인 실리콘과 열저항이 큰 물질
인 SU-8 을 실리콘 표면상에 도포한 형태이며 그 
두께는 100 ㎛이다. 열유동은 실리콘 웨이퍼의 하
부면으로부터 열이 유입되고 상부면으로 유출되는 
형태로 발생한다. 모델링 결과 열저항이 작은 실
리콘에서는 얇은 박막 사이에서 온도차가 거의 나
타나지 않는다. 그러나 열저항이 큰 SU-8 에서는 
같은 두께의 박막에서도 상대적으로 높은 온도차
가 나타난다. 
열 유동이 발생하는 경우 Fig.2(a)의 열유속센서

의 상. 하면간의 열 이동량은 식(1)과 같으며 온도
차는 ΔT1-2 는 T1-T2 로 나타낼 수 있다. 같은 조
건에서 Fig.2(b)의 열유속센서를 이용하면 열저항이 
낮은 물질의 경우 상면에서 측정되는 온도는 바닥
면의 온도와 거의 같기 때문에 T1 으로 가정할 수 
있다. 그리고 열저항이 큰 SU-8 과 같은 물질의 
경우 상면에서 측정되는 온도는 바닥면보다 낮은 
온도인 T3 로 나타난다. 따라서 이 경우의 열유속
은 식(2)와 같으며 온도차 ΔT1-3 는 T1-T3 로 나타
난다. 

Kapton
Kaptoncomm x

TT
Akq

∆
−

⋅⋅−=
)( 12  (1) 

8

13
8

)(

−
− ∆

−
⋅⋅−=

SU
SUMHFS x

TT
Akq  (2) 

3.2 열유속센서의 제작 
미세 열유속센서의 기판은 열전도도가 좋은 실
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리콘 웨이퍼를 사용한다. 4인치 지름을 갖는 실리
콘 웨이퍼는 산화공정을 이용하여 실리콘 상에 
SiO2 층을 형성한 후 가로와 세로의 길이를 각각 
20 ㎜가 되도록 가공(dicing)한다. Fig.2(b)의 SU-8
로 이루어진 열저항층을 실리콘 웨이퍼 상에 선택
적으로 남기기 위해서는 실리콘 웨이퍼는 벌크 에
칭(bulk etching)해서 공간을 형성해야 한다. 열저항
층에 해당하는 부위를 벌크 에칭하기 위해서는 열
저항층의 패턴을 형성해야 한다. 이를 위하여 크
롬 마스크와 positive PR 인 AZ-9260 을 이용한 pat-
terning 을 수행한다. 실리콘 웨이퍼의 반대편 측면
부위는 SiO2 층의 손상을 방지하기 위하여 AZ-
9260 을 페인팅 한다. Positive PR 을 이용한 패턴 
형성 후, 패턴 내부의 SiO2 층을 제거하기 위하여 
실리콘 웨이퍼를 BHF 용액에 담근다. SiO2층이 제
거된 실리콘 웨이퍼를 TMAH 용액에 담그면 실리
콘 웨이퍼의 Si 가 시간에 따라 식각된다. 일정한 
시간만큼 TMAH 용액에 담긴 실리콘 웨이퍼는 열
저항 물질이 채워질 높이만큼 공간이 형성된다. 
벌크 에칭된 부위에는 negative PR인 SU-8을 채워 
넣고 고형화 시켜 열저항층을 형성한다. 실리콘 
웨이퍼의 표면보다 돌출된 부위는 정밀 연마
(polishing)를 수행하여 실리콘 웨이퍼의 표면과 동
일한 두께로 형성한다. 서모파일을 이루는 금속은 
구리와 니켈을 사용하였으며 각각의 금속은 
shadow 마스크와 스퍼터링(sputtering)을 이용하여 
500 ㎚의 두께로 증착한다. 센서로부터 신호선을 
인출하기 위해 구리선을 실리콘 웨이퍼 상에 연결
한다. 본 연구에서는 열저항층의 두께에 따른 열
유속센서의 신호비를 비교하기 위하여 열저항층의 
두께가 각각 50㎛와 100 ㎛ 인 두 개의 미세 열유
속센서를 제작하였다. 미세가공에 대한 제작공정
은 Fig.4에 나타나 있다. 

 

 
 

Fig. 4 Fabrication process of heat flux sensor 
 

 

 
Fig. 5 Fabrication process of heat flux sensor 

 
Fig.4 의 가공공정을 따라 제작된 미세 열유속센

서는 Fig.5 에 나타나 있다. 각 단위공정의 초기와 
말기 작업에서는 DI-water 를 이용한 세척과 질소
(N2) 기체를 이용한 건조작업이 이루어진다. 

4. 실험방법 및 결과 

4.1 실험방법 
MEMS 방식을 이용하여 제작된 미세 열유속센

서는 대류형 열유속 검정장치에서 검정하였다. 대
류형 열유속 검정장치의 주시험부의 온도는 
50~75℃ 구간에서 벽면온도의 변화를 5~10K 간격
으로 유지하였다. 또한 8,000 W급 항온수조로부터 
일정온도의 물을 공급 받는 소형풍동 내의 알루미
늄 열교환기는 주시험부에 21.5℃의 공기를 공급
한다. 벽면온도와 공기 간의 온도차는 28.5~53.5K
이다. 미세 열유속센서를 동판상에 부착하는 경우 
동판과 열유속센서간의 열저항을 최소화하기 위하
여 두께 0.05 ㎜의 열전도성 양면테이프(thermal 
conductive adhesive-9882, 3M)를 사용하였다. 미세 
열유속센서의 경우 열기전력의 크기가 매우 작기 
때문에 신호증폭기(AMP-6, Vatell)를 이용하여 데이
터를 증폭하며 증폭된 신호는 데이터 수집기에서 
전압의 값으로 열기전력을 측정한다. 본 연구의 
실험조건은 Table 2에 나타나 있다. 
 

Table 2 Experimental conditions 
 

condition value 

Reynolds number 0 

Wall temp. (℃) 50/60/65/70/75 

Air temp.  (℃) 21.5 

 

Oxidation 

PR patterning 

Remove SiO2 (BHF) 

Bulk etching (TMAH) 

SU-8 coating & baking 

Polishing 

Sputtering (metal-1) 

Sputtering (metal-2) 

Protection layer 

Patterning 

Connecting wires 

Calibration  
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4.2 실험결과 
열저항층의 두께가 각각 100 ㎛와 50 ㎛인 미

세 열유속센서를 대류형 열유속 검정장치에서 검
정하는 경우 표면온도와 공기의 온도차에 따라 민
감도를 측정한 결과가 Table 3 에 나타나 있으며 
Fig.6 은 민감도의 결과를 그래프로 나타내고 있다. 
민감도는 온도차에 따라 크게 차이가 없으며 열저
항층의 두께가 100 ㎛와 50 ㎛인 경우 민감도의 
표준편차는 각각 1.83%, 3.76%를 나타낸다. 미세 
열유속센서의 민감도는 열저항층의 두께가 100 ㎛ 
인 경우 평균적으로 0.628 mV.W-1.cm2 이며 열저항
층의 두께가 50 ㎛ 인 경우 평균적으로 0.139 
mV.W-1.cm2이다.  

Table 3 은 대류형 열유속 검정장치에서 측정한 
열기전력 값과 주어진 열유속의 값 및 민감도의 
값이 나타나 있다. 여기서 민감도는 식(3)과 같이 
표현한다. 

 
Table 3 Experimental results 

 

model 
Tw-Tair 

(℃) 

q”   

(W.cm-2) 

emf  

(mV) 

sensitivity 

(mV/W.cm-2)

28.5 0.0214 1.41×10-2 0.656 

38.5 0.0289 1.83×10-2 0.631 

43.5 0.0327 1.97×10-2 0.601 

48.5 0.0365 2.22×10-2 0.608 

Thermal 

resis-

tance 

100 ㎛ 

53.5 0.0402 2.60×10-2 0.645 

28.5 0.0214 3.05×10-3 0.142 

38.5 0.0289 3.95×10-3 0.137 

43.5 0.0327 4.63×10-3 0.142 

48.5 0.0365 5.03×10-3 0.138 

Thermal 

resis-

tance 

50 ㎛ 

53.5 0.0402 5.55×10-3 0.138 

 
 

 
 

Fig. 6 Sensitivity of micro-machined heat flux sensor 
 

"q
emfS =   (3) 

열저항층의 두께는 두 배의 차이가 나타나지만 민
감도의 차이는 4.5 배인 것을 알 수 있다. 민감도
의 차이가 나타난 원인을 살펴보면 다음과 같다. 
우선 측정의 불확실성이 있다. 이는 2.2 절에서 언
급되었다. 열유속센서를 제작하는데 있어 사용한 
shadow 마스크의 선폭도 원인이 될 수 있다. 국내
에서 shadow 마스크를 공급할 수 있는 제작사에
서 제시한 최소 선폭의 두께는 100 ㎛이다. 따라
서 구리와 니켈을 이용한 접점은 가로와 세로의 
폭이 각각 100 ㎛가 되며 이는 미소 면적의 열저
항층 상에서 상대적으로 큰 면적을 차지하게 되어 
열유속 측정의 오차로 작용할 수 있다. 또한 금속
의 선폭이 두꺼운 만큼 금속표면을 따라 측면으로
의 열전도가 발생하여 열유속 측정의 오차로 작용
할 수 있다. 마지막으로 벌크 에칭을 통해 생성된 
공간의 두께에 대한 오차가 나타난다. TMAH 를 
이용하여 실리콘을 식각하면 표면의 조도가 일정
하지 않은 경향이 있으며 이는 열저항층의 두께에 
영향을 줄 수 있다. 

5. 결론 

본 연구는 MEMS 를 이용하여 새로운 온도차 
측정법과 구조를 갖는 미세 열유속센서를 개발하
였다. 또한 이 센서를 자체 설계 및 제작된 대류
형 열유속 검정장치에서 검정하여 민감도를 분석
하였다. 본 연구의 결론은 다음과 같다. 

 
1. 미세기전공학의 벌크 에칭법과 정밀 연마방법
을 이용하여 열저항층의 두께 조절이 가능하
고 균일 표면상에 서모파일을 구성하는 형태
의 새로운 온도차 측정법을 구현하여 미세 열
유속센서를 개발하였다. 

2. 미세 열유속센서의 열저항층은 고형화된 SU-
8로 효과적으로 구성될 수 있으며 50 ㎛, 100 
㎛ 두께의 미세 열유속센서를 대류형 열유속 
검정장치에서 검정한 결과 열저항층의 두께에 
비례한 민감도의 차이가 발생한다. 
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