
 

 

저작자표시-비영리-동일조건변경허락 2.0 대한민국 

이용자는 아래의 조건을 따르는 경우에 한하여 자유롭게 

l 이 저작물을 복제, 배포, 전송, 전시, 공연 및 방송할 수 있습니다.  

l 이차적 저작물을 작성할 수 있습니다.  

다음과 같은 조건을 따라야 합니다: 

l 귀하는, 이 저작물의 재이용이나 배포의 경우, 이 저작물에 적용된 이용허락조건
을 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저작권자로부터 별도의 허가를 받으면 이러한 조건들은 적용되지 않습니다.  

저작권법에 따른 이용자의 권리는 위의 내용에 의하여 영향을 받지 않습니다. 

이것은 이용허락규약(Legal Code)을 이해하기 쉽게 요약한 것입니다.  

Disclaimer  

  

  

저작자표시. 귀하는 원저작자를 표시하여야 합니다. 

비영리. 귀하는 이 저작물을 영리 목적으로 이용할 수 없습니다. 

동일조건변경허락. 귀하가 이 저작물을 개작, 변형 또는 가공했을 경우
에는, 이 저작물과 동일한 이용허락조건하에서만 배포할 수 있습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.0/kr/


  2015년 8월

석사학위 논문

MEMS 기반 대전입자형  

가변 방사율 라디에이터의 설계 및 

열 제어 성능 평가

조선대학교 대학원

항공우주공학과

하   헌   우

[UCI]I804:24011-200000264945



MEMS 기반 대전입자형 

가변 방사율 라디에이터의 설계 및 

열 제어 성능 평가

Design and Performance Evaluation of Thermal Control 

for MEMS-base Charged Particle Type Variable Emissivity 

Radiator

2015년 8월 25일

조선대학교 대학원

항공우주공학과

하   헌   우



MEMS 기반 대전입자형 

가변 방사율 라디에이터의 설계 및 

열 제어 성능 평가

지도교수  오  현  웅

이 논문을 석사학위 신청 논문으로 제출함

2015년 4월

조선대학교 대학원

항공우주공학과

하   헌   우



하헌우의 석사학위논문을 인준함

위원장   조선대학교  교수    김  태  규   (인)

위  원   조선대학교  교수    오  현  웅   (인)

위  원   한밭대학교  교수    이  종  광   (인)

2015년 5월

조선대학교 대학원



목 차

Ⅰ.서론·······················································································································1

1)수동형 가변 방사율 라디에이터····························································1

2)능동형 가변 방사율 라디에이터····························································2

Ⅱ.MEMS가변 방사율 라디에이터······················································4

1.대전입자형 가변 방사율 라디에이터·····················································4

1)구조 및 원리······························································································4

2.구동 이론··········································································································6

3.구동 검증 실험·······························································································9

Ⅲ.라디에이터 설계 및 제작·····································································15

1.라디에이터 설계···························································································15

1)열 설계······································································································15

2)열 해석······································································································19

(1)열 해석 조건····················································································19

3)열 해석 결과····························································································24

(1)라디에이터 덮개 재질 및 높이 선정············································24

(2)라디에이터 덮개의 광학 물성치 선정··········································24

(3)비드 재질의 선정·············································································25

(4)라디에이터 비교 열 해석·······························································25

4)유효 방사율 분석····················································································31

2.라디에이터 제작···························································································35

1)MEMS제작 공정···················································································35



- 6 -

Ⅳ.라디에이터 열 제어 성능 평가························································41

1.라디에이터 성능 실험················································································41

1)방사율 예측 실험····················································································41

2)열 제어 성능 실험··················································································47

3)라디에이터 열 해석················································································52

Ⅴ.결론·····················································································································56

【참고 문헌】·······································································································58

【연구 실적】·······································································································60



- 7 -

LIST OFFIGURES

Figure1.OperationPrincipleofChargedParticleTypeVariableEmissivity

Radiator·····································································································································5

Figure2.VariousForceAffectedinUnitCell·····························································8

Figure3.MovementofBeadbyElectrostaticDischarge········································11

Figure4.RequiredOperatingVoltageasaSizeofBead········································12

Figure5.ImprovedElectrodePatternofTestSpecimen·········································13

Figure6.OperationTestofBeadsunderElectrostaticCondition·························14

Figure7.ThermalMathematicalModelofVariableEmissivityRadiator···········17

Figure8.ThermalMathematicalModelofFixedEmissivityRadiator················18

Figure9.On-orbitProfileofThermalMathematicalModel···································22

Figure10.ThermalAnalysisResultsSummarybyCoverLocation····················27

Figure11.BoxTemperatureObtainedfrom VariableEmissivityRadiatorwith

VariousBeads·······················································································································29

Figure12.PerformanceComparisonbetweenVariableEmissivityRadiatorand

ConventionalRadiator·········································································································30

Figure13.SchematicofRadiatorusingtheNear-fieldThermalRadiation·······33

Figure14.DifferenceofRadiationAreabyElectrodePattern·······························37

Figure15.MaskShapesofVariableEmissivityRadiator·······································38

Figure16.FabricationProcessFlow ofMEMS-basedChargedParticleType

VariableEmissivityRadiator····························································································39

Figure17.FabricatedTestSpecimenofMEMS-basedChargedParticleType

VariableEmissivityRadiatorbyMEMSProcess·······················································40

Figure18.TestConfigurationbyusingtheIRCamera··········································43

Figure19.TemperatureandPredictedEmissivityofAluminaBeadbyType·44

Figure20.TemperatureandPredictedEmissivityofQuartzWaferandSilver

CoatingSurface····················································································································45

Figure21.TestSpecimenofVariableEmissivityRadiator····································48

Figure22.IRImageandTemperatureResultsofVariableEmissivityRadiator

byLocationofBead(HeatingPlate=70℃)·······························································49

Figure23.TemperatureResultsofVariableEmissivityRadiatorbyLocationof

Bead(HeatingPlate=150℃)··························································································50



- 8 -

Figure 24.ThermalMathematicalModelofImproved Variable Emissivity

Radiator···································································································································53

Figure25.ThermalAnalysisResultsbyHeatTransferofStructure·················54

Figure26.TemperatureComparisonbetweenVariableEmissivityRadiatorand

FixedEmissivityRadiator·································································································55



- 9 -

LIST OFTABLES

Table1.OrbitParametersforThermalDesign··························································21

Table2.AnalysisParametersforOptimizationDesign············································23

Table 3.ThermalAnalysis Results with regard to MaterialVariation of

RadiatorCover······················································································································27

Table4.ThermalAnalysisResultsSummarywithVariousbyOpticalProperty

onRadiatorCover················································································································28

Table5.Thermo-opticalPropertybyBeadType······················································29

Table 6.Designed Thermo-opticalProperty and Effective Emissivity of

VariableEmissivityRadiator····························································································34

Table7.PredictedThermo-opticalPropertyandEffectiveEmissivityofTest

Specimen·································································································································46

Table8.AverageTemperaturebyStateandMeasurementPoint························51



ABSTRACT

Design and Performance Evaluation of Thermal Control for 

MEMS-base Charged Particle Type Variable Emissivity 

Radiator

Ha Heon Woo

Advisor : Prof. Oh Hyun Ung, Ph. D.

Department of Aerospace Engineering,

Graduate School of Chosun University

The radiator is a thermal control device that radiates waste heat of satellite 

from a spacecraft to outer space by radiant heat transfer processes. However, 

radiating heat also in cold case, the radiator had require to thermal control by 

heater. The variable emissivity radiator that can change the emissivity 

properties in accordance with a temperature condition was developed to solve the 

conventional drawback. But, the conventional variable emissivity radiator was 

difficult to apply to small satellite because that has a large weight and mass. 

MEMS(Micro Electro Mechanical System)-base louver and shutter type variable 

emissivity radiators was developed to solve weight and mass of the conventional 

variable emissivity radiator. However, there are some drawbacks such as a 

structural safety of the mechanical moving parts under sever launch environment 

and constant power consumption to maintain the intended emissivity. In this 

study, to overcome above drawbacks, proposed a MEMS-base charged particle type 

variable emissivity radiator, that can change the emissivity property according 

to the direction of electronic field by using electric charge of the bead. And 

can minimize the power consumption for maintain to emissivity due to bead holds 

to the partition by electrostatic force. In this study, a principle and 

operating characteristics of MEMS-base charged particle type variable emissivity 
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radiator was analyzed and performed to test by bead operating. And it performed 

the optimization design of thermo-optical property for MEMS-base charged 

particle type variable emissivity radiator through the thermal analysis. The 

effectiveness of the optimized radiator design has been demonstrated through the 

comparison of efficiency with the fixed emissivity radiator. And MEMS-base 

charged particle type variable emissivity radiator, which was made in MEMS 

process, measured the emissivity of alumina bead, quartz wafer and silver 

coating for performance verification. And calculated the effective emissivity of 

the measured emissivity using the mathematical calculations, analyzed the 

effective emissivity of open and close state. Through test, that performed the 

evaluation of thermal control performance by change of emissivity and it 

analyzed problem via thermal analysis model. The applicability of the MEMS-base 

charged particle type variable emissivity radiator has been demonstrated through 

improved thermal analysis model.
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Ⅰ.서론

위성을 구성하는 여러 가지 서브시스템 중 열 제어 서브시스템은 위성이 극심한 우

주 열 환경에서 운용되는 동안 성공적으로 임무를 수행할 수 있도록 저온 영역에서는

히터에 의해 열을 인가하고 고온 영역에서는 라디에이터에 의해 열을 방출하는 등 다

양한 열 제어 장치를 통해 위성 및 전장품의 작동 허용온도 범위를 유지하는 역할을

한다[1].열 제어 서브시스템은 크게 두 가지 열 제어 방식으로 나뉜다.먼저

MLI(MultiLayerInsulation),OSR(OpticalSolarReflector),SSM(Second Surface

Mirror),표면코팅 등 소재 자체 특성을 이용하는 수동적 열 제어 방식과 히터 및 루

버 방식 라디에이터 등 열 제어 장치를 통해 열 제어를 실시하는 능동적 열 제어 방식

이 있다.그 중 OSR,SSM과 같은 수동적 열 제어 장치는 냉각 장치로서 열·광학 물

성 특성을 이용해 발열원의 열을 방출하는 역할을 수행하지만 고정된 높은 방사율로

인해 탑재 장비의 비운용 시에도 지속적인 방열에 의한 열 손실을 발생하여 히터와의

조합에 의한 추가적인 열 제어가 요구된다.이러한 수동적 열 제어 장치들이 가지는

고정된 열·광학 물성 특성인 방사율을 온도에 따라 변화시킨다면 추가적인 열 공급 장

치 및 전력소모를 줄일 수 있어 효율적인 열 제어가 가능하다.이를 해결하기 위해 해

외 대학 및 연구 기관에서는 열·광학 물성 특성을 변경 가능한 열 제어 장치를 연구

중이며 주로 방사율을 변경시키는 열 제어 장치들이 개발되고 있다.가변 방사율 라디

에이터는 기존의 OSR,SSM과 같은 고정 방사율 라디에이터들과 달리 저온 조건에서

는 낮은 방사율로 가변하여 추가적인 히터 열 제어에 의한 전력 소모 최소화가 가능하

며,고온 조건에서는 고정 방사율 라디에이터와 같이 높은 방사율로 가변되어 방열 기

능을 수행할 수 있어 효율적인 열 제어가 가능한 라디에이터이다.현재 가변 방사율

라디에이터는 LSMO(La1-xSrxMnO3)및 VMNO(V1-x-yMxNyO
n
)등 소재 자체 특성으로

방사율이 가변하는 수동형과 루버 및 셔터 방식 등 모터의 구동으로 블레이드 및 셔터

의 개폐를 통해 방사율을 가변하는 능동형 방식으로 개발 중이다.

1)수동형 가변 방사율 라디에이터

K.Shimazaki등[2,3]은 페로브스카이트형 결정 구조를 가지는 망간 산화물을 합성

하여 온도 변화에 따라 소재의 방사율이 가변하는 LSMO를 수동형 가변 방사율 라디
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에이터로 개발하였고 재료의 합성 비율에 따른 방사율과 흡수율을 최적화하고 반사율

을 이용하여 흡수율을 계산하는 연구를 수행하였다.그리고 LSMO의 높은 흡수율을

해결하기 위해 표면에 다층박막구조를 가지는 연구를 수행하고 과학위성에 탑재하여

실제 우주환경에서 시험을 수행하였다.한선우 등[4]은 LSMO의 높은 합성 온도를 낮

추면서 가변 방사율 특성을 유지하는 Sol-gel법을 기반으로 하는 공정법을 제안하였고

제작된 LSMO를 진공 및 극저온 환경에서의 시험을 수행하여 LSMO의 성능에 대한

우주 환경 적합성을 확인하였다.

V.V.Vlassov등은 가변 방사율 재질의 높은 흡수율을 해결하기 위하여 두 개의

층을 가지는 VESPAR(VariableEmittanceSPAceRadiator)를 개발하였다[5,6].하단은

가변 방사율 재질로 코팅되어 있고 상단은 일반적인 저 흡수율,고 방사율을 가지는

라디에이터로 구성되어 있으며 내부에는 각 층간의 복사 열 전달의 효율을 증가시키기

위해 핀 형태로 제작되었다.그리고 열 해석을 통해 VESPAR의 성능 분석을 수행하였

다.열 해석 결과 고온 영역에서는 고정 방사율 라디에이터와 같이 방열을 수행하였고

저온 영역에서는 과냉각으로 인하여 높은 히터 전력 및 사용량이 요구되는 동일한 면

적의 고정 방사율 라디에이터와 달리 VESPAR는 열 제어를 위한 히터 전력을 최소화

할 수 있었다.하지만 두 개의 층과 핀 형태로 인하여 무게가 증가하는 문제점이 존재

하여 더 가벼운 재질로 제작되는 것이 요구되었다.

2)능동형 가변 방사율 라디에이터

W.Biter등은 높은 방사율과 전도율을 가지는 필름의 탈·부착을 통해 능동적으로

열 제어를 수행하는 ESR(ElectrostaticSwitchedRadiator)를 개발하였다[7].ESR은 전

기적 대전을 통해 필름의 부착을 유지하는 원리로 덮개 필름이 표면에 부착될 경우 높

은 열전도성을 가지는 덮개 필름에 의해 표면의 열을 전달하여 높은 방열 성능을 가지

며 탈착 상태의 경우 덮개 필름은 단열 상태가 되고 열 전달은 낮은 방사율을 가지는

표면의 방사로만 이루어지는 원리로 열 제어를 수행하는 장치이다.

D.Farrar등[8]은 탑재 장비의 온도 조건에 따라 루버가 개폐하여 방열을 수행하는

MEMS(MicroElectroMechanicalSystems)기반 루버 라디에이터를 개발하여 기존

의 대형 위성에 적용되던 루버 방식 라디에이터의 문제점인 부피 및 무게 그리고 구동

전력을 크게 축소하였다.R.Osiander등[9]은 MEMS기반 루버 라디에이터가 극심한
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발사 환경에서의 기계적 구동부가 갖는 취약점을 셔터 방식으로 보완하여 설계를 개선

하였다.셔터 방식 라디에이터는 사다리 형태의 셔터 구조체와 셔터 블록으로 구성되

어 있으며 고온 조건에서는 셔터 구조체와 블록의 틈새사이로 방열을 수행하고 저온

조건에서는 셔터 블록이 빠져나가는 열을 차폐하는 원리로 작동된다.그리고 열악한

우주 환경에서의 외부 유입물에 의한 고장 방지 및 흡수율을 낮추고 UV 저항성을 높

여주기 위해 셔터 외부에 LaRC
TM
CP1재질의 덮개를 적용하였다[10].

하지만 기존의 수동형 가변 방사율 라디에이터는 방사율을 가변하기 위해 큰 온도

변화폭이 요구되었고 능동형인 루버 및 셔터 방식 가변 방사율 라디에이터는 변경된

방사율을 유지하기 위해서 지속적인 전력 소모가 요구되었으며 구동부가 방열면 내부

에 존재하여 방열 면적을 감소시키는 단점이 있었다.이를 해결하기 위해 본 연구에서

는 정전 효과로 대전되는 비드를 이용하여 단 한 번의 전기장의 방향 변화에 따라 방

사율 조정이 가능한 방식의 가변 방사율 라디에이터를 제안하였고 이에 대한 열 설계

와 열 제어 성능 평가에 관해 기술하고자 한다.
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Ⅱ.MEMS가변 방사율 라디에이터

1.대전입자형 가변 방사율 라디에이터

1)구조 및 원리

Fig.1은 본 연구에서 제안한 대전된 비드의 구동에 따라 방사율이 가변하는 라디에

이터의 구동 개념도 및 형상으로서 라디에이터는 3개의 층으로 구성되어져 있다.먼

저 하단에는 부도체인 쿼츠 웨이퍼 위에 전기장 형성을 위한 전극이 배치된다.그리고

비드의 수납을 위한 실리콘 재질의 셀 구조가 있으며 비드보다 유전율이 낮은 절연 재

질로 선정하여 구조체가 대전되어 비드의 구동에 영향을 미치는 것을 방지하였다.상

부에는 셀 내부의 기밀성 확보 및 외부 유입물의 차단을 위해 덮개가 부착되며 덮개는

각각 저 방사율,고 방사율로 구성되어 방사율이 낮은 비드의 위치에 따라 방사율이

가변하는 라디에이터를 구성하였다.

셀 내부에서 전기장의 방향에 따라 위치가 결정되어지는 저 방사율 비드는 고온 환

경에서 저 방사율 코팅부로 전기장의 방향 형성 시 Fig.1의 Open상태와 같이 덮개

에 코팅된 저 방사율 코팅부 아래로 이동하여 절반의 고 방사율 코팅 부분에 의해 방

열을 수행하고,저온 환경에서는 전기장의 방향이 반대로 인가되어 비드가 Fig.1의

Close상태와 같이 고 방사율 부분으로 이동하여 방사율이 낮은 비드가 고 방사율 코

팅 부분으로 빠져나가는 열을 차단하는 방식으로 저 방사율 환경을 구현한다.기존의

MEMS루버 및 셔터 방식 가변 방사율 라디에이터는 변경된 방사율 유지를 위해 지

속적인 전력공급이 필요하였지만 본 연구에서 제안한 대전입자형 가변 방사율 라디에

이터는 대전된 비드가 전극에 유도되어 전극과 비드 상호간에 생성된 인력으로 셀 격

벽에 고정되어 추가적인 전압의 공급 없이도 장시간동안 변경된 방사율을 유지하여 지

속적인 전력 소모를 감소시킬 수 있다.그리고 구동부인 비드의 전기적인 제어를 통해

셀 내부에 별도의 기계적 구동부없이 라디에이터의 방사율을 가변하기 때문에 기존의

MEMS기반 가변 방사율 라디에이터들이 발사 환경에서 가지는 기계적 구동부의 취

약점과 내부에 존재하는 셔터의 구동부가 방열 면적의 20%를 차지하여 전체 방열 면

적을 감소시키는 단점을 극복 가능하다.
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Fig.1.OperationPrincipleofChargedParticleTypeVariableEmissivityRadiator
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2.구동 이론

+극과 -극 사이에서 형성되는 전기장의 방향에 따라 비드가 구동하는 원리로 방사

율을 가변하는 대전입자형 가변 방사율 라디에이터는 셀 내부의 전극 사이에서 작용하

는 여러 가지 힘들에 의해 영향을 받는다.Fig.2는 셀 내부에서 작용하는 힘과 비드에

작용하는 힘들을 나타내었으며,대표적으로 전기장이 형성되면 작용하는 힘으로는 비

드의 운동에 영향을 미치는 전기장에 의한 힘(ElectricFieldForce),정전기적 인력인

분자간 결합 힘(Van derWaals Force),셀 격벽에 부착되게 하는 영상력(Image

Force)과 입자들 간의 쿨롱 힘(CoulombForce)이 있다.셀 내부에서 작용하는 여러 가

지 힘들 중 전기장에 의한 힘과 영상력이 비드를 구동하는데 있어서 가장 큰 영향을

미친다[11-13].

먼저 전압에 의해 +극과 -극 사이에서 생성되는 전기장에 의한 힘은 다음과 같다.

   (1)

전기장에 의한 힘()은 비드가 전극 사이를 이동할 수 있는 실질적인 힘으로서 비

드의 고유전하량()과 전기장()의 세기에 비례하게 된다.전기장은 두 전극 간의 인

가전압을 통해 생성되며 다음의 식으로 표현된다.

  


(2)

는 두 전극 간의 거리를 의미하며 는 인가전압이다.전하량을 일정한 값으로 가

정하였을 경우 비드를 움직이는 전기장에 의한 힘은 식 (2)를 통해 인가전압에 비례하

고 전극 간의 거리에 반비례하는 것을 알 수 있다.전기장에 의한 힘으로부터 비드의

구동 전압을 구하기 위해서는 전기장에 의한 힘이 운동 방향과 같은 방향으로 작용하

여 비드가 셀 내부에서 등가속도 직선 운동을 한다고 가정하였을 때 식 3과 같고,두

힘을 구동 전압에 대해 정리하면 식 4로 표현된다.




 


 (3)



- 7 -

 

 (4)

식 4를 통해 구동 전압은 비드의 질량과 전극 간의 거리에 비례하며 전하량에 반비

례하는 것으로부터 구동 전압을 낮추기 위해서는 전극 간의 거리가 근접하고 크기가

작은 비드를 적용해야함을 알 수 있다.

분자 간 결합의 힘에 의한 영상력은 비드가 이동한 후에도 추가적인 전력소비 없이

비드가 셀 격벽에 장시간 부착되어 유지할 수 있는 메모리 효과(MemoryEffect)라 불

리는 쌍안정성 효과를 가지게 한다.영상력은 다음의 식으로 표현된다.

  
 (5)

는 영상력이며,는 유전율,는 전하와 전극간의 거리이며 비드의 크기에 비례하

는 값이다.식으로부터 영상력은 전하량이 크고 비드의 크기가 작을수록 효과가 증가

하지만 영상력을 극복하고 반대편 전극으로 이동하는데 필요한 에너지가 증가하여 구

동 전압을 높이게 된다.영상력은 전하량에 반비례하고 비드의 크기에 비례하는 식 4

와 반대되는 결과를 가져온다.따라서 식들의 변수들을 고려하여 실험을 통해 최적화

된 구동 전압,비드의 크기 그리고 전극간의 거리를 가지게 해야 한다.
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A -ElectricFieldForce,B-VanderWaalsForce,C-ImageForce

Fig.2.VariousForceAffectedinUnitCell
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3.구동 검증 실험

본 연구에서 제안한 MEMS기반 대전입자형 가변 방사율 라디에이터 설계 개념의

적용 가능성 검증을 위해 비드 구동성 검증용 치구를 제작하여 실험을 수행하였다.

Fig.3은 구동 이론을 바탕으로 제작한 시험 치구로서 셀 구조체 양 옆에 전극을 배치

하였으며 비드의 구동을 위해 고전압 증폭기(Treck 20/20C)와 함수발생기(Agilent

33200A)를 사용하여 +극,-극을 바꿔가며 인가하였다.그리고 셀 내부에는 대전체인

감마 알루미나 비드를 수납하여 전기장에 의한 비드의 구동을 확인하고 비드의 크기에

따른 구동 전압을 확인하기 위한 실험을 수행하였다.

실험 결과,Fig.3의 치구에 전압이 인가됨에 따라 전극 사이에 형성된 전기장이 대

전된 비드를 반대편으로 이동시켜 가변 방사율 라디에이터로서의 가능성을 확인하였

다.Fig.4는 비드 크기에 따른 구동 전압으로서 비드의 크기가 1mm인 경우 비드를

구동하기 위해 5kV의 전압이 요구되었으며,1.6mm의 경우 6kV,2.4mm의 경우 7

kV로 비드의 크기가 증가할수록 높은 구동 전압이 요구되었다.비드 크기의 증가는

전극 간의 거리를 늘려 구동 전압을 증가시키는 문제점으로도 연결되기 때문에 라디에

이터를 설계함에 있어 비드의 크기는 중요한 설계 인자임을 알 수 있다.

하지만 반복된 실험으로부터 한번 이동한 비드를 반대편으로 이동시키기 위해서는

초기 구동 전압보다 높은 구동 전압을 요구하였다.그리고 전압을 계속 가해줄 경우

전기장의 방향과 상관없이 비드가 양극 사이를 반복적으로 움직이는 현상이 관찰되었

다.이와 같은 현상은 시험 치구의 넓은 전극 간격으로 인하여 구동 전압이 높아진 것

과 과도한 고전압으로 인해 운동에너지가 증가하여 비드가 격벽에 큰 에너지로 충돌하

게 되어 비드의 전하량을 감소시켜 불안정한 운동 상태를 야기하는 것으로 판단된다.

또한 시험용 셀 구조체가 비드보다 높은 유전율 특성으로 인하여 셀 구조체가 먼저 대

전되어 비드의 구동에 영향을 미치게 된 것으로 판단된다.그리고 5kV의 매우 높은

구동 전압으로 위성에 적용하기에는 고전압 장치를 추가로 적용해야 하는 문제점이 따

르기 때문에 구동 전압을 낮추는 방안이 필요하였다.

이를 해결하기 위해 구조체는 비드보다 유전율이 낮은 재질로 변경하였고 전극 간의

간격을 절반으로 축소시켜 구동 특성 및 재현성을 향상시키도록 Fig.5와 같이 치구를

개선하였다.치구는 셀 내부에 +극이 배치되며 양 옆으로 -극이 배치되는 형태로 기존

의 전극 배치보다 양 전극 간의 거리를 절반으로 감소시켰다.치구는 하나의 비드를



- 10 -

가지는 셀들이 배열된 형태로 제작되었으며 실제 제작될 MEMS 기반 라디에이터와

같이 평판에 다수의 셀들이 배열된 형태와 각 셀 내부의 비드가 동시에 움직이는 환경

을 모사하였다.그리고 시험 치구 안에 1mm 크기의 감마 알루미나 비드를 각각 삽입

한 뒤 비드의 수납 및 기밀성 유지를 위한 투명한 커버를 배치하여 전기장에 의한 비

드의 구동 실험을 재수행하였다[14].실험 결과,Fig.6의 왼쪽과 같이 두 전극에 +극과

-극이 인가되고 +극 부근에서 +극으로 대전된 비드가 정전기력에 의해 동시에 일정한

방향으로 -극으로 이동하여 고정되었으며,반대편 전극에 전압 인가 시 오른쪽 그림과

같이 비드는 일제히 반대편으로 이동하였다.또한 전극 간의 거리가 기존보다 절반으

로 감소되어 구동 전압이 식 (4)에서 전극 간의 거리에 비례함에 따라 5kV에서 2kV

로 감소되었다.그리고 전압을 한 번만 인가하였을 경우보다 일정한 시간차를 두고 여

러 번 인가하는 경우에서 비드의 구동성이 향상되었으며 앞서 관찰되던 과도한 전압에

의해 비드가 전극에 유도되지 못하여 양극 사이를 반복적으로 움직이던 현상을 제어할

수 있었다.따라서 MEMS공정을 통해 셀 구조체의 간격을 축소하고 이에 상응하는

미소한 크기의 비드를 선정한다면 구동 전압을 1kV 이내로 더 감소시킬 수 있을 것

으로 판단된다.
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Fig.3.MovementofBeadbyElectrostaticDischarge
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Fig.4.RequiredOperatingVoltageasaSizeofBead
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Fig.5.ImprovedElectrodePatternofTestSpecimen
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Fig.6.OperationTestofBeadsunderElectrostaticCondition
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Ⅲ.라디에이터 설계 및 제작

1.라디에이터 설계

1)열 설계

구동 검증된 대전입자형 가변 방사율 라디에이터의 제작에 앞서 본 연구에서 제안한

대전입자형 가변 방사율 라디에이터의 열 제어 성능을 수학적 열 해석 모델을 구축하

여 최적화된 광학 물성치를 선정하고 열 제어 성능을 검증해야 한다.수학적 열 해석

모델은 상용 소프트웨어인 ThermalDesktop[15]을 사용하여 Fig.7과 같이 단순화된

라디에이터를 구축하였다.라디에이터의 수학적 열 해석 모델은 비드 구동에 따른 열

제어 효과를 검증하기 위해 전장품과 허니컴 패널을 포함하는 열 해석 모델로 가정하

였다.전장품은 허니컴 패널 하부에 배치하였으며,전장품의 열 제어를 목적으로 패널

상부에는 가변 방사율 라디에이터를 배치하였다.그리고 고온 조건에서는 비드가 저

방사율 코팅부로 이동하여 고 방사율 상태,저온 조건에서는 비드가 고 방사율 코팅부

로 이동하여 저 방사율 상태가 유지되도록 하는 라디에이터의 특성을 모델링에 반영하

였다.라디에이터와 허니컴 패널의 열전도도는 1500W/m
2
K,허니컴 패널과 전장품의

열전도도는 1000W/m
2
K로 적용하였으며 라디에이터 면을 제외한 패널과 전장품에는

열적 단열을 위해 MLI를 적용하였다.

가변 방사율 라디에이터의 크기는 셀 단위의 라디에이터가 확장된 30cm ×30cm

로 가정하였으며,전장품의 발열 조건으로는 15W로 가정하여 적용하였다.가변 방사

율 라디에이터 소재로는 MEMS공정에 일반적으로 사용되는 실리콘 웨이퍼를 적용하

였으며,허니컴 패널부에 인접한 라디에이터 하부면에는 고·저 방사율 코팅을 각각 절

반씩 적용하였다.코팅부에 적용된 방사율은 가변 방사율 효과의 차이를 확인하기 위

해 알루미늄의 방사율(ε=0.2)과 OSR의 방사율(ε=0.81)로 가정하였다.방사율 가변을 위

한 구동부에 해당하는 구형 비드의 경우 각각의 모델링을 수행하지 않고 비드 구동에

따른 방열 면적 변화에 의한 열 제어 효과를 검토하기 위해 특정 광학 물성치를 갖는

평판으로 모델링을 수행하였다.따라서 고·저 방사율 코팅부 위에는 비드 구동에 따른

방사율 가변을 모델링에 반영하기 위해 두께 1mm의 비드가 셀 내부에 채워진 것을

모사한 평판을 배치하였다.비드의 수납 및 기밀성 확보를 목적으로 비드의 상부에는
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공정 가능성이 있는 0.25mm 두께의 덮개를 배치하였고 덮개와 라디에이터간의 실리

콘 구조체를 고려하여 실리콘 웨이퍼의 열전도율인 0.1489W/m
2
K를 적용하였다.그리

고 가변 방사율 라디에이터와의 성능 비교를 위해 Fig.8와 같은 동일한 면적의 라디

에이터 크기 및 열전도도의 조건을 가지는 고정 방사율 라디에이터의 수학적 열 해석

모델을 구축하였다.
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(a)HighEmissivityState

(b)Low EmissivityState

Fig.7.ThermalMathematicalModelofVariableEmissivityRadiator
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Fig.8.ThermalMathematicalModelofFixedEmissivityRadiator
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2)열 해석

열 해석에서는 가변 방사율 라디에이터의 광학 물성치 최적화 설계를 수행하기 위해

덮개의 유·무에 따른 라디에이터의 열 제어 특성을 비롯해 상이한 광학 물성치 적용에

따른 온도 분석을 실시하였다.또한 하층부 주 방열면으로부터의 덮개 위치에 따른 열

제어 성능 분석과 가변 방사율 구현을 위해 구동용 비드의 소재 변화에 따른 열 제어

성능 분석을 실시하였다.이와 같이 최적화된 가변 방사율 라디에이터의 유효성 검토

를 위해 Fig.8과 같은 열 해석 모델에 일반적으로 고정 방사율 라디에이터로 적용되

는 OSR의 물성치(α/ε=0.12/0.81)를 수학적 열 해석 모델에 적용하여 가변 방사율 라디

에이터와의 열 제어 성능비교를 수행하였다.

(1)열 해석 조건

위성은 극심한 온도차를 보이는 우주에서 생존하기 위해 최악의 조건에서도 모든 탑

재장비가 허용 온도 범위내로 유지될 수 있도록 최악의 조건을 고려하여 궤도 열 해석

을 실시해야한다.공전궤도 중 태양 복사와 지구 적외선 등 열적 입사량이 가장 높은

동지 조건에서 Fig.7의 열 모델의 전장품이 최대로 발열하고 임무 수행을 위해 지구

를 지향하며 전장품이 태양 복사를 받는 경우를 고온 조건,위성으로의 열적 입사량이

가장 적은 하지 조건에서 전장품이 운용되지 않으며 심우주 환경을 지향하는 경우를

저온 조건으로 정의하였다.

Table1는 위성이 저궤도 환경에서 운용되는 조건[5]을 가정한 궤도 열적 조건이며

고온 조건 및 저온 조건에서의 열적 입사량을 나타내었다.Fig.9는 저온 조건에서 라

디에이터가 태양을 지향하는 상태와 고온 조건에서 라디에이터가 지구를 지향하는 열

모델의 궤도 프로파일을 나타낸다.상기의 궤도 열 환경 조건을 바탕으로 본 연구에서

제안한 가변 방사율 라디에이터의 열 제어 성능 확인 및 광학 물성치 설계 그리고 고

정 방사율 라디에이터와의 열 제어 성능 비교를 위해 열 해석을 수행하였다.

광학 물성치 최적화는 Table2과 같은 절차로 열 해석을 진행하였다.먼저 비드의

수납과 기밀성 확보를 목적으로 적용된 덮개의 재질과 광학 물성치를 변경하는 열 해

석을 수행하였다.덮개의 재질은 JohnsHopkins대학에서 개발한 MEMSShutter라

디에이터의 덮개로 낮은 흡수율과 높은 UV 저항성을 가진 LaRCTMCP1[10]과 일반적

인 MEMS가공 재질인 실리콘 웨이퍼를 적용하여 비교하였다.덮개 재질의 선정 후
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덮개의 광학 물성치를 최적화하는 열 해석 수행 및 비드의 재질 및 광학 물성치의 최

적화를 수행하는 열 해석을 수행하였다.최종적으로 해석을 통해 최적화된 광학 물성

치를 가변 방사율 라디에이터에 적용하여 고정 방사율 라디에이터와의 열 제어 성능

비교를 수행하였다.
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Parameter
OrbitCondition

ColdCase HotCase

OrbitType Sun-Synchronous

OrbitInclination 20°

Attitude(km) 750

SolarFlux(W/m
2
) 1287 1420

Albedo 0.3 0.35

IRFlux(W/m
2
) 227 245

Table1.OrbitParametersforThermalDesign
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(a)Coldcase

(b)Hotcase

Fig.9.On-orbitProfileofThermalMathematicalModel
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OptimizationDesignSequence

1

RadiatorCoverMaterial

LaRCTMCP1 Silicon

2

RadiatorCoverOpticalProperty

CoverTop(α/ε) CoverBottom (α/ε)

3 BeadMaterial& OpticalProperty

Table2.AnalysisParametersforOptimizationDesign
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3)열 해석 결과

(1)라디에이터 덮개 재질 및 높이 선정

라디에이터 덮개 재질 및 위치 선정을 위해 1mm 크기의 알루미나 비드를 적용하였

으며 덮개 상·하부의 광학 물성치는 0.12/0.81(α/ε)로 가정하였다.Table3는 덮개 유·

무에 따른 비교 열 해석 결과이며 저온 조건에서의 열해석 결과 온도 프로파일의 최저

온도는 Tmin,고온 조건의 최대 온도는 Tmax로 정의하였다.해석 결과,덮개 미적용 시

전장품은 8~44.5℃의 온도 분포를 보이나 JohnsHopkins대학에서 MEMSShutter

라디에이터의 덮개로 적용된 LaRC
TM
CP1[10]소재를 적용할 경우,소재의 광학적 물성

특성으로 모든 해석 조건에서 덮개 미적용 시보다 5 ℃ 이상 상승하였다.또한,

LaRC
TM
CP1은 필름 형태의 유연한 재질로 인해 MEMS공정 중 진공하에서의 작업

시 기밀성 유지에 어려움이 수반된다.하지만 MEMS공정에서 일반적으로 적용되는

실리콘의 경우,덮개로 적용하였음에도 불구하고 덮개 미적용 시와 유사한 온도 분포

를 보이고 MEMS공정이 가능한 단단한 재질로 비드의 수납 및 기밀성 확보를 목적

으로 하는 덮개로서의 조건을 충족하였다.

선정된 실리콘을 기반으로 라디에이터의 주 방열면으로부터의 덮개 위치에 따른 분

석을 수행하였다.해석 결과,Fig.10과 같이 덮개 위치에 따른 온도 변화는 미약함을

알 수 있으며 이로부터 덮개의 위치는 방열 성능에 영향을 끼치지 않는 것을 확인하였

다.상기의 결과로부터 라디에이터의 덮개는 MEMS공정과 비드의 크기를 고려하여

실리콘 재질을 기반으로 주 방열면으로부터 1.1mm 높이에 위치하도록 설계하였다.

(2)라디에이터 덮개의 광학 물성치 선정

덮개의 광학 물성치 선정을 위해 1mm 크기의 알루미나 비드와 실리콘 재질의 덮개

를 열 해석 모델에 적용하여 해석을 수행하였고 Table4에 라디에이터 덮개의 열 광

학 물성치 최적화를 위한 해석 조건과 열 해석 결과를 나타내었다.먼저 Case1과 같

은 광학 물성치가 적용된 경우 높은 방사율에도 불구하고 높은 흡수율로 인하여 전장

품 온도가 최대 70℃까지 상승하였다.Case2는 Case1보다 덮개 상·하부가 저 흡수

율인 경우로 덮개 상부의 흡수율이 낮아짐에 따라 열적 입사량이 감소하여 전장품의

온도 또한 45℃로 낮아지는 것을 확인하였다.광학 물성치에 따른 결과 비교를 위해

Case2의 결과를 기준으로 광학 물성치에 대한 비교 열 해석을 수행하였다.Case3와
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Case4는 덮개 하부의 광학 물성치를 변경한 조건으로 Case3는 덮개 하부가 고 흡수

율·저 방사율로 전장품의 온도가 Case2보다 고온 조건에서 6℃ 정도 증가하였고,

Case4의 경우 Case2보다 흡수율이 높은 조건이지만 Case2의 결과와 유사한 온도

분포를 나타내어 덮개 하부의 광학 물성치는 흡수율보다 방사율이 중요한 인자로 작용

하는 것을 알 수 있다.Case5는 Case4의 조건에서 덮개 상부의 흡수율이 증가한 조

건으로 해석 결과,우주로 노출된 덮개 상부가 높은 흡수율로 인하여 열적 입사량이

증가함에 따라 전장품의 온도가 Case2보다 21℃ 상승하였다.따라서 덮개 상부에는

흡수율이 낮고 방사율은 높은 광학 물성치를 적용해야 한다.기 수행된 해석 결과로부

터 도출된 최적화 조건으로 덮개 상부에서는 낮은 흡수율을 가지면서 높은 방열 성능

을 가지고 하부에서는 높은 흡수율·방사율을 가지는 Case4의 조건을 선정하였다.

(3)비드 재질의 선정

비드 재질의 선정을 위해 선정된 실리콘 재질의 덮개 및 광학 물성치(Top=0.15/0.91

(α/ε),Bottom=0.97/0.91(α/ε))와 1mm 크기의 비드를 열 해석 모델에 적용하여 해석을

수행하였고 비드의 재질에 따른 라디에이터의 열적 특성분석을 위해 Table5의 비드

의 재료 및 열적 광학 물성치를 적용하여 열 해석을 수행하였다.Fig.10의 해석 결과

로부터 비드의 재질의 상이함에도 불구하고 전장품의 온도는 5~44℃의 유사한 온도

분포로 비드의 재질은 라디에이터의 열 제어 성능을 결정함에 있어 영향성이 미약함을

알 수 있다.따라서,MEMS가변 방사율 라디에이터의 비드 선정은 비드의 대전 특성

이 좋은 알루미나 비드와 금 비드를 선정하였으나 제작 단가가 높은 금 비드 대신 경

제성이 좋은 알루미나 비드를 선정하였다.

(4)라디에이터 비교 열 해석

상기의 해석으로부터 도출된 가변 방사율 라디에이터의 소재 및 광학 물성치는 실리

콘 재질의 덮개이며 상부의 광학 물성치(α/ε)는 0.15/0.91,하부는 0.97/0.91,비드는 알

루미나 비드로 이를 적용하여 방사율이 고정된 라디에이터와의 성능 비교를 수행하였

다.

Fig.11은 가변 방사율 라디에이터와 고정 방사율 라디에이터의 비교 열 해석 결과

로서 고온과 저온 조건에서의 전장품의 온도를 나타낸다.고온 조건의 경우,고정 방사

율 라디에이터는 38℃이지만 절반의 방사율 면적을 가진 고정 방사율 라디에이터의
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경우 방열 면적의 감소와 이에 따른 허니컴 패널의 흡수율의 증가로 인해 50℃까지

상승하였다.하지만 가변 방사율 라디에이터는 절반의 고 방사율 코팅 면적으로 44℃

까지 하강하여 충분히 방열을 수행하는 것으로 판단된다.저온 조건의 경우,고정 방사

율 라디에이터는 저온 조건에서도 고정된 높은 방사율로 인해 전장품의 지속적인 방열

을 수행하여 -9℃와 -5℃까지 하강하였다.하지만 가변 방사율 라디에이터는 최저

6.7℃의 온도로 낮은 방사율의 비드가 고 방사율 코팅부로 이동하여 저 방사율 상태

로 유지되어 추가적인 히터를 요구하지 않지만 고정 방사율 라디에이터는 동일한 열

제어를 위해 10W이상의 히터 전력 소모가 필요함으로부터 가변 방사율 라디에이터

의 효율적인 열 제어 유효성을 입증하였다[16].
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Table3.ThermalAnalysisResultswithregardtoMaterialVariationofRadiator

Cover

MaterialType MaterialProperty Tmin Tmax

w/oCover - 8 44.5

LaRC
TM
CP1

k=0.12W/mK
ρ =1434kg/m3

cp=1094J/kgK
12 49

Silicon
k=148.9W/mK
ρ =2330kg/m3

cp=0.198J/kgK
6.7 44

Fig.10.ThermalAnalysisResultsSummarybyCoverLocation
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Table4.ThermalAnalysisResultsSummarywithVariousbyOpticalPropertyon

RadiatorCover

Case Top(α/ε) Bottom (α/ε) Tmin Tmax

1 1.0/1.0 1.0/1.0 14 70

2 0.15/0.91 0.15/0.91 7 45

3 0.15/0.91 0.91/0.15 8.5 52

4 0.15/0.91 0.97/0.91 6.7 44

5 0.97/0.91 0.97/0.91 10 65

α :Absorptivityε :Emissivity
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BeadMaterial
OpticalProperty

(α/ε)

ThermalConductivity

(W/m℃)

Alumina 0.1/0.2 30

Glass 0.1/0.9 1.5

Gold 0.19/0.02 318

Silicon 0.7/0.3 148.9

Table5.Thermo-opticalPropertybyBeadType

Fig.11.Box Temperatures Obtained from Variable Emissivity Radiator with

VariousBeads
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Fig.12.Performance Comparison between Variable Emissivity Radiator and

ConventionalRadiator
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4)유효 방사율 분석

선정된 방사율에 대한 유효 방사율을 계산하기 위해 가변 방사율 라디에이터의 수학

적 모델은 대류와 열전도에 의한 열 교환은 이루어지지 않는 조건으로 방사에 의한 열

전달만 있다고 가정하여 단순화하였다.먼저 비드가 없는 부분의 유효 방사율은 Fig.

13(a)와 같이 가변 방사율 라디에이터 내·외부에서 복사열이 전달되는 과정을 통해

계산할 수 있다.T1은 바닥층의 온도,T2는 상층부 내부의 온도,T3는 상층부 외부의

온도를 나타낸다.상층부 외부에서 열 복사량은 식 (6)과 같이 표현된다[17].

  
 (6)

σ는 스테판-볼츠만 상수이며,는 상층부 외부의 방사율이다.표면의 두께는 매우

얇은 μm로 T3=T2 로 가정할 수 있다.바닥층과 상층부 사이의 복사 열전달식은 식

(7)과 같이 표현되고 열량 보존 법칙에 따라 q2=q1을 통해서 T2의 값을 추정할 수 있

으며 이를 통해 유효 방사율을 계산할 수 있다[17].

 



 





 


(7)

Fij는 바닥층을 떠나서 상층부에 도달하는 에너지의 부분율이며 식 (8)과 같이 표현

된다.여기서 는 라디에이터의 가로,는 세로,은 높이를 나타내며 는 가로와 높

이의 비,는 세로와 높이의 비를 나타낸다.

 



ln










  





 

tan 

 




  

tan 





   

  (8)

식 (6)과 식 (7)의 T2에 대해 정리하면 식 (9)와 같이 표현할 수 있다.
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








 





  


(9)

유효 방사율은 Fig.13(a)의 바닥층과 상층부에 의한 복합적인 복사 열 전달 과정이

단순한 표면의 복사 열 전달로 표현될 때의 방사율로 식 (6)과 같은 열 복사량을 가지

며 이를 에 대해 정리하면 식 (10)과 같이 표현된다.

  
 



(10)

Fig.13(b)는 다음은 비드가 있을 경우의 복사 열이 전달되는 과정으로서 비드는

낮은 방사율을 가지는 복사 차폐물로 가정하였고 비드는 바닥층과 상층부 사이의 복사

열 전달을 감소시키며 내부의 복사 열전달은 식 (11)과 같이 표현된다.

 




 




 
 

  


(11)

복사 차폐물인 비드가 적용된 경우에도 비드가 없는 경우와 동일하게 T2를 계산하

여 유효 방사율을 구할 수 있다.Table.6은 선정한 방사율 물성치를 대입하여 상기의

식을 통해 계산된 유효 방사율 값으로 Open상태는 비드가 저 방사율 코팅부 아래에

있는 상태로 유효 방사율은 비드가 없는 경우의 고 방사율 0.704,비드가 있는 경우의

저 방사율 0.018,Close상태는 비드가 고 방사율 코팅부 아래에 있는 상태로 비드가

있는 고 방사율 부는 0.562,비드가 없는 저 방사율 부는 0.019의 값으로 계산되었다.

총 유효 방사율은 동일 평판 내의 두 값의 평균으로 가정하였을 때,대전입자형 가변

방사율 라디에이터의 유효 방사율은 0.29~0.36의 값을 가지며 0.19의 유효 방사율 값을

가지는 MEMS셔터 라디에이터보다 높은 유효 방사율을 가지게 되어 방열 성능을 향

상시킬 수 있다.
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(a)RadiationExchangebetweenParallelPlanes

(b)RadiationExchangebetweenParallelPlaneswithBead

Fig.13.SchematicofRadiatorusingtheNear-fieldThermalRadiation
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Table6.DesignedThermo-opticalPropertyandEffectiveEmissivityofVariable

EmissivityRadiator

OpenState CloseState

w/oBead withBead w/oBead withBead

 0.9 0.9 0.9 0.9

 0.9 0.2 0.9 0.2

 0.9 0.02 0.02 0.9

 0.704 0.018 0.562 0.019
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2.라디에이터 제작

1)MEMS제작 공정

MEMS공정을 통한 제작에 앞서 라디에이터를 제작하기 위해서는 재질,코팅,전극

위치 등 여러 가지 설계 변수들을 고려해야한다.본 연구에서 제안한 가변 방사율 라

디에이터의 제작 시 고려해야 할 사항으로는 전극 패턴이 중요하다.전극 패턴은 비드

의 움직임을 제어하는 주요 변수로서 +극과 -극의 배열에 따라 방열 면적과 저 방사

율 코팅부 위치에 영향을 미치게 된다.Fig.14(a)와 같은 패턴의 경우 비드의 구동이

동일한 방향으로 움직이고 저 방사율 코팅부의 위치 또한 왼쪽에만 코팅되어 단순하지

만 전압을 인가하기 위한 패드의 크기로 인하여 셀들의 간격이 증가하여 방열 면적이

감소하게 되는 문제,그리고 비드가 근접한 -극 간의 척력에 영향을 받는 문제가 발생

한다.라디에이터는 방열 면적이 주요 변수로 작용하기 때문에 이를 해결하기 위해

Fig.14(b)와 패턴 같은 적용하였다.각 셀 내부의 비드의 움직임은 서로 반대로 움직

이고 저 방사율 코팅부의 위치는 Fig.14(b)와 같이 한 쌍씩 배열되어 코팅된다.변경

된 패턴은 전극 패드의 감소로 이어져 Fig.14(a)대비 동일한 면적에서 약 1.33배의

방열 면적을 가지게 한다.최종적으로 설계 변수들을 고려한 가변 방사율 라디에이터

의 Mask는 Fig.15와 같으며 (a)는 전극 패턴,(b)는 구조체 그리고 (c)는 저 방사율

코팅이다.10cm 규격의 원형 웨이퍼에 31.9mm ×31.9mm 크기로 가정한 라디에이

터 시편이 4개가 제작되며 Mask의 양끝 모서리의 +마크를 배치하여 시편의 전극,구

조 그리고 코팅부가 조립 시 서로 일치하는지 확인하고 Mask작업을 수행한다.

라디에이터의 MEMS제작 공정은 Fig.16의 제작 공정도와 같이 진행되며 먼저 감

광액인 PR(Photoresist)를 구조체용 웨이퍼 표면에 스핀 코팅을 통해 얇고 일정한 PR

층을 형성한다.그 후 웨이퍼 상에 축소 투영을 수행하는 Lithography를 통해 PR층이

형성된 웨이퍼 위에 구조체의 패턴을 찍는다.자외선에 노출된 PR층 부분은 화학적

구조가 변경되어 노출된 부분만 깎이게 된다.DRIE(DeepReactiveIonEtching)공정

을 통해 웨이퍼를 구조체 형태로 식각한다.그 후 PR층을 벗겨내고 구조체를 들어내

어 내부의 구조물을 제거하여 셀 구조체를 완성한다.다음은 전극 패턴을 가지는 하층

부로 웨이퍼 위에 PR층을 코팅하고 전극 패턴을 가지는 Mask를 통해 Lithography를

수행하여 전극 패턴을 찍는다.이후 백금(Pt)의 접착력을 위한 티타늄(Ti)을 증착하고
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전극에 사용되는 백금을 코팅한다.그 후 웨이퍼를 아세톤 용액으로 처리하면 백금/티

타늄 전극 패턴만 웨이퍼 상에 남게 된다.저 방사율 코팅부를 가지는 상층부는 방사

율이 낮은 은을 코팅하여 하층부와 동일한 과정을 통해 상층부를 제작한다.그 후 전

극 패턴을 가지는 하층부 위에 셀 구조체를 접합하고 비드를 수납한다.그리고 저 방

사율 코팅부를 가지는 상층부를 접합하여 완성한다.Fig.17은 MEMS공정을 통해 제

작된 대전입자형 가변 방사율 라디에이터의 시편으로서 제작된 시편을 통해 가변 방사

율 라디에이터의 열 제어 성능 평가를 수행하였다.
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(a)Before

(b)After

Fig.14.DifferenceofRadiationAreabyElectrodePattern
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                (a)Electrode (b)Structure

(c)Low EmissivityCoating

Fig.15.MaskShapesofVariableEmissivityRadiator
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Fig.16.FabricationProcessFlow ofMEMS-basedChargedParticleTypeVariable

EmissivityRadiator
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Fig.17.FabricatedTestSpecimenofMEMS-basedChargedParticleTypeVariable

EmissivityRadiatorbyMEMSProcess
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Ⅳ.라디에이터 열 제어 성능 평가

1.라디에이터 성능 실험

1)방사율 예측 실험

본 장에서는 앞서 선정된 방사율과 제작된 시편의 방사율이 일치하는지 확인하기 위

해 IR카메라를 통한 방사율 예측 실험을 수행하였다.IR카메라를 통한 방사율 예측

은 얇고 방사율을 알고 있으며 투과율 및 반사율을 최소화할 수 있는 테이프를 측정하

고자 하는 시편에 부착하여 테이프가 붙여진 부분과 붙여지지 않은 시편 표면의 온도

를 측정하여 방사율을 대략적으로 예측할 수 있다.Fig.18은 라디에이터의 시험 구성

으로서 온도 조절을 위한 히팅 플레이트 위에 알루미늄 블록을 배치하고 그 위에 방사

율 측정을 위한 시편 및 라디에이터를 배치하는 형태로 구성하였다.IR카메라를 통해

히팅 플레이트의 가열부를 확인하고 위에 알루미늄 블록을 배치하여 온도가 일정하게

증감 및 유지되도록 구성하였으며 두 면 사이에 서멀 그리스를 도포하여 열 전도성을

개선하였다.또한 알루미늄 블록과 실험 시편 사이에도 서멀 그리스를 도포하여 열 전

달을 원활하게 구성하였다.IR카메라는 0.03℃의 분해능을 가지는 FLIRT460을 사용

하였다.실험은 실온(22℃)에서 히팅 플레이트를 70℃까지 가열하고 열 평형 상태에 도

달하였을 때의 시편의 온도를 측정하였다.

먼저 비드의 방사율을 측정하기 위해 알루미늄 블록 위에 셔터로 적용되는 100~300

μm 크기의 비드를 배치하고 가운데에 테이프를 부착하여 실험을 진행하였다.비드로

사용된 감마 알루미나의 방사율은 0.2~0.6범위 값을 가지지만 Fig.19(a)의 결과,온

도차로부터 계산된 비드의 방사율은 0.87의 값으로 도출하였다.이는 무수히 작은 비드

들로 인하여 100~300μm의 그루브 형태를 가지는 평판의 방사율처럼 높게 측정된 것

으로 판단된다.따라서 알루미나 비드의 방사율을 측정하기 위해서는 평판으로 실험을

수행하여야 한다.Fig.19(b)는 알루미나 평판으로 재측정한 결과,온도차로부터 예측

된 방사율은 0.76으로서 상기의 결과보다 감소하였지만 0.2~0.6보다 높은 방사율로 측

정시 반사율과 측정각 등을 고려한 정확한 측정 방법이 아니기에 추후 정확한 방사율

측정 및 참고 문헌 조사가 요구된다.

Fig.20은 상층부 덮개인 쿼츠 웨이퍼와 저 방사율 코팅부인 은의 방사율을 측정한
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것으로 온도차로부터 예측된 방사율은 쿼츠 0.86,은 0.29의 값으로 쿼츠(ε=0.8~0.9)와

은(ε=0.02~0.1)의 방사율은 다소 유사하게 측정되었다.이 또한 측정시 반사율 및 측정

각 등의 여러 가지 변수들의 영향과 은 코팅부가 1mm×1mm 크기의 작은 크기를

가지기 때문에 IR카메라가 정확히 측정하지 못하여 오차가 발생한 것으로 판단된다.

예측한 방사율의 값으로 유효 방사율을 계산하였을 경우를 Table.7에 나타내었고,

Open상태 시 고 방사율 부는 0.67,비드가 수납된 저 방사율 부는 0.234이며,Close

상태 시 비드가 수납된 고 방사율 부는 0.603,저 방사율 부는 0.256으로 알루미나 비

드의 높은 방사율로 인해 방사되는 열 에너지를 차폐하지 못하여 비드의 위치에 따른

가변 방사율 효과를 발휘하지 못하게 된다.따라서 방사율 가변을 위한 비드는 매우

낮은 방사율을 가지며 대전 특성이 좋은 은,금 등의 금속성 재질로 선정되어야 한다.
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Fig.18.TestConfigurationbyusingIRCamera
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(a)PowderType

(b)PlateType

Fig.19.TemperatureandPredictedEmissivityofAluminaBeadbyType
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Fig.20.TemperatureandPredictedEmissivityofQuartzWaferandSilverCoating

Surface
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Table7. Predicted Thermo-opticalProperty and EffectiveEmissivity ofTest

Specimen

OpenState CloseState

w/oBead withBead w/oBead withBead

 0.86 0.86 0.86 0.86

 0.86 0.76 0.86 0.76

 0.86 0.29 0.29 0.86

 0.67 0.234 0.259 0.603
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2)열 제어 성능 실험

비드의 위치 변화에 따른 MEMS기반 가변 방사율 라디에이터의 열 제어 성능을

확인하기 위해 Fig.18과 동일한 실험 구성으로 실험을 수행하였다.알루미늄 블록 위

에 서멀 그리스를 도포하고 그 위에 라디에이터 시편을 배치하였으며 온도는 IR카메

라를 활용하여 측정하였다.실제 표면의 온도를 확인하기 위하여 Fig.19,20과 같이

측정하고자 하는 지점인 시편의 왼쪽 상단과 중앙의 저 방사율 코팅부와 고 방사율 부

에 투과율과 반사율을 최소화할 수 있는 테이프를 붙여 온도를 측정하였다.시험 온도

는 앞서 수행한 온도인 70℃와 복사에 의한 열 전달 효과를 높이기 위한 150℃ 두 가

지 경우로 수행하였다.그리고 온도 측정은 온도의 변화가 없는 구간에서 50초 간격으

로 15번 측정하였고 비드 위치에 따른 온도 비교를 위해 Fig.21과 같이 비드가 저 방

사율 코팅 아래에 있는 Open상태와 비드가 고 방사율 부분 아래에 있는 Close상태

를 측정하였다.

Fig.22(a)는 Open,Close상태의 IR 사진으로서 Sp1,Sp3는 저 방사율 코팅부,

Sp2,Sp4는 고 방사율 코팅부,Sp5는 구조체 부분이다.Fig.22,23은 측정 결과,

Table.8은 온도의 평균값으로,먼저 히팅 플레이트가 70℃인 경우,Open상태의 경우

59℃대의 분포,Close상태의 온도는 61℃대의 분포로 비드의 위치에 따른 방사율 변

화로 인한 온도차가 발생하는 것을 확인하였다.그리고 150℃인 경우에도 Open상태

와 Close상태의 온도차가 발생함으로부터 비드에 의한 열 제어가 가능함을 확인하였

다.하지만 실험 조건이 우주 환경 내의 위성의 열 전달과 같이 전도,복사로만 이루어

지는 것이 아니기 때문에 두 상태의 온도차가 미미한 것으로 판단된다.또한 저 방사

율 코팅부와 고 방사율 부를 포함한 상층부가 500μm의 얇은 두께로 인하여 쉽게 열이

전도되는 것과 비드가 채워진 방열 면적 외의 넓은 구조체 영역에서 전도되는 열로 인

하여 두 부분의 온도차가 미미한 것으로 판단된다.구조체 영역은 고온 조건에서 쿼츠

의 높은 방사율과 넓은 방열 면적으로 열 제어 성능을 향상시킬 수 있지만 낮은 방사

율을 필요로 하는 저온 영역에서는 유효 방사율을 높이는 문제점이 생기기 때문에 라

디에이터의 가변 열 제어 효과를 위해서는 구조체의 면적을 감소시켜 전도에 의한 열

전달을 최소화한다면 비드에 의한 열 제어가 가능할 것으로 판단된다.
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(a)OpenState(BeadisLocatedbelow Low EmissivitySurface)

(b)CloseState(BeadisLocatedbelow HighEmissivitySurface)

Fig.21.TestSpecimenofVariableEmissivityRadiator
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(a)IRImageofVariableEmissivityRadiator

(b)TemperatureResultsofVariableEmissivityRadiatorbyLocationofBead

Fig.22.IR ImageandTemperatureResultsofVariableEmissivity Radiatorby

LocationofBead(HeatingPlate=70℃)
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Fig.23.TemperatureResultsofVariableEmissivityRadiatorbyLocationofBead

(HeatingPlate=150℃)
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Table8.AverageTemperaturebyStateandMeasurementPoint

Sp1 Sp2 Sp3 Sp4 Sp5

OpenState

(70℃)
59.61 59.68 59.36 59.41 60.47

CloseState

(70℃)
61.34 61.15 61.01 61.09 62.44

OpenState

(150℃)
127.19 127.87 129.19 129.73 130.41

CloseState

(150℃)
129.29 128.58 130.35 130.66 131.61
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3)라디에이터 열 해석

실험 결과로부터 가변 방사율 라디에이터를 개선하기 위해 Fig.24와 같이 비드가

채워진 방열 면적 외의 구조체 부분을 구현한 수학적 열 모델과 이를 축소한 수학적

열 모델 두가지를 구축하여 열 해석을 수행하였다.수학적 열 모델은 가변 방사율 라

디에이터와 동일한 셀의 개수와 크기를 가지며 Open,Close상태의 비드의 위치 또한

고려하여 구축하였고,실험 환경과 동일한 환경 조건인 히팅 플레이트가 70℃로 인가

되는 상태에서의 열 해석을 수행하였다.Fig.25의 해석 결과,제작된 시편과 같은 Fig.

24(a)모델의 경우,Open,Close두 가지 해석 결과 모두 실험 결과와 유사하게 고 방

사율 부와 저 방사율 코팅부가 비드의 이동에 따른 온도차가 미미하였다.하지만 구조

체의 면적을 축소시켜 전도율에 의한 영향을 줄인 (b)모델의 결과,Open상태에서 고

방사율 부는 47.42℃,저 방사율 코팅부는 55.79℃ 이며 Close상태에서는 고 방사율

부는 51.39℃,저 방사율 코팅부는 54.21℃의 온도로 비드 위치에 따라 약 4℃의 온도

차를 나타내었다.이와 같은 결과는 바닥층에서 전달되는 열이 방열 면적 외의 구조체

를 통하여 열 전달량이 증가하여 약 15℃ 이상 상승함을 알 수 있다.따라서 열 해석

결과와 같이 가변 방사율 라디에이터의 방열 면적 외의 구조체 면적을 축소하여 개선

된다면,전도에 의한 열전달이 감소하여 라디에이터의 온도가 상승하는 문제를 해결할

수 있으며 비드 위치에 따라 온도차가 발생하여 가변 방사율 열 제어가 가능할 것으로

판단된다.개션된 가변 방사율 라디에이터의 열 모델을 기반으로 Fig.26(a)와 같이

기존의 30mm ×30mm에서 300mm ×300mm의 크기로 개수를 확장하여 3장의 열 설

계에서 수행한 열 모델에 적용하였고 궤도 열 해석을 수행하여 설계된 열 해석 결과와

비교를 하였다.Fig.26(b)의 해석 결과,개선된 가변 방사율 라디에이터는 전극 패드

의 부착을 위한 방열 면적의 감소로 인하여 기존의 결과보다 약 3℃ 상승하였지만 기

존의 가변 방사율 라디에이터 열 모델과 같이 고온 조건에서는 방열을 수행하고 저온

조건에서는 비드가 고 방사율 코팅부로 이동하여 저 방사율 상태로 유지되어 추가적인

히터 전력을 요구하지 않는 것으로 부터 MEMS기반 가변 방사율 라디에이터의 열 제

어 가능성을 확인하였다.
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(a)CurrentThermalMathematicalModel

(b)ModifiedThermalMathematicalModel

Fig.24.ThermalMathematicalModelofImprovedVariableEmissivityRadiator
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(a)CurrentStructure

(b)ModifiedStructure

Fig.25.ThermalAnalysisResultbyHeatTransferofStructure
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(a)VariableEmissivityRadiatorappliedtoThermalMathematicalModel

(b)AnalysisResults

Fig.26.TemperatureComparisonbetweenVariableEmissivityRadiatorandFixed

EmissivityRadiator
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Ⅴ.결론

기존의 MEMS가변 방사율 라디에이터는 전력을 지속적으로 공급하여 변경된 방사

율을 유지하였고 구동부가 방열면 내에 존재하여 방열 면적을 감소시키는 단점을 해결

하기 위해 전기장의 힘에 의해 비드가 이동하고 셀 격벽에 부착되게 하는 영상력에 의

해 격벽에 고정되는 원리를 적용한 대전입자형 가변 방사율 라디에이터를 제안하였고

이에 대한 열 설계 및 열 제어 성능 평가에 관하여 연구하였다.

제안된 가변 방사율 라디에이터의 이론 분석과 구동 실험을 통해 비드의 크기와 전

극 간격이 비드를 움직이는 구동력과 격벽에 고정하는 영상력에 미치는 영향을 분석하

였다.그리고 두 개의 -극 중간에 +극을 배치하는 전극 배치로 개선하여 낮은 구동 전

압과 높은 구동 재현성을 확보하였고 가변 방사율 라디에이터의 방사율 가변을 위한

구동 개념의 적용 가능성을 확인하였다.

그리고 대전입자형 가변 방사율 라디에이터의 설계를 위해 수학적 열 해석 모델을

통해 덮개의 재질과 높이,광학 물성치 그리고 알루미나 비드를 선정하였고 동일한 방

열 면적을 가지는 고정 방사율 라디에이터와 비교 열 해석을 수행하였다.해석 결과,

고온에서 가변 방사율 라디에이터는 고정 방사율 라디에이터처럼 방열을 수행하고 저

온에서는 낮은 방사율로 가변하여 고정 방사율 라디에이터보다 10℃ 이상의 온도와

10W 이상의 히터 전력을 확보 가능하여 제안한 가변 방사율 라디에이터의 효율적인

열 제어 유효성을 확인하였다.해석으로부터 선정된 재질 및 광학 물성치를 고려하여

MEMS공정을 통해 가변 방사율 라디에이터 시편을 제작하였고 유효 방사율을 예측

하였다.대전입자형 가변 방사율 라디에이터의 유효 방사율은 0.29~0.36의 값을 가지게

되어 0.19의 유효 방사율 값을 가지는 MEMS셔터 라디에이터보다 높은 유효 방사율

값을 가지는 것을 확인하였다.

그리고 제작된 가변 방사율 라디에이터 시편의 열 제어 성능 평가를 위해 비드의 위

치에 따른 Open,Close상태의 온도를 측정하였을 때 제작된 라디에이터는 Open,

Close상태 시 두 상태는 2℃의 온도차로 미미하지만 비드에 의한 열 제어가 가능함을

확인하였다.이를 토대로 MEMS로 제작된 시편의 개수를 확장하여 궤도 열 해석을 수

행한 결과,고온 조건에서는 방열을 수행하고 저온 조건에서는 비드가 고 방사율 코팅

부로 이동하여 저 방사율 상태로 유지되어 MEMS기반 대전입자형 가변 방사율 라디
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에이터의 열 제어 가능성을 확인하였다.

실험 결과를 토대로 제안된 대전입자형 가변 방사율 라디에이터의 비드 재질을 금

이나 은 등 방사율이 매우 낮은 금속성 재질로 선정하여 유효 방사율의 차를 증가시키

고 구조체에 의한 방열 면적을 감소시킨다면 열 제어 효과를 향상시킬 수 있을 것으로

판단된다.
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