
Micro Calorimeter 

 

개요 

기존의 Calorimeter는 반응열을 측정하기 위하여 많은 양의 반응물을 사용하

여 한다. 또한 반응열이 매우 작을 경우 이를 측정하기가 불가능하다. 그러나 

Micro Calorimeter를 사용하면 적은 양의 반응물로써 반응열을 측정할 수 있을 뿐

만 아니라 반응열이 매우 작은 효소 반응과 같은 생화학 반응에서 아주 효과적이다. 

본 보고서에서는 독일 Physikalische Hochtechnologie 연구소에서 수행한 Micro 

Calorimeter에 대한 연구 결과를 소개하고자 한다. Fig.1에 완성된 Micro 

Calorimeter를 나타내었다. 

 

Fig. 1 Micro Calorimeter 

 

제작 방법 

본 연구에서 제작한 Micro Calorimeter는 (100) silicon chip과 PMMA 

(polymethylmetacrylate) chip 의 두 가지를 화학적으로 활성이 없는 epoxy glue로 

접합한 것이다. Silicon chip에 Silicon nitride를 1 µm로 증착한 후 NaOH로 식각을 

하면 22 mm x 2.5 mm 크기의 free-standing 막을 가공할 수 있다. Free-standing 

막 위에 magnetron sputtering을 이용하여 백금과 알미늄을 0.1 µm 와 0.8 µm 로 

각각 증착한다. 건식식각과 흡식식각에 의해 백금은 정확한 눈금 측정을 위한 꾸불



꾸불한 히터가 되고 알미늄은 와이어 본딩을 위한 접촉부가 된다. 

열전 물질인 Bi0.87Sb0.13 와 Sb 가 electron beam evaporation 으로 0.4 µm 

와 0.28 µm 로 각각 증착되어 0.135 mV/K 를 나타낸다. 이렇게 제작된 Micro 

Calorimeter는 4개의 열전쌍열로 구성되며 각각의 열전쌍열은 118 개의 

thermocouple로 구성된다. 

25.5 mm x 4 mm x 1 mm 크기의 PMMA chip에 24.5 mm x 1 mm x 0.5 mm 

channel을 만들기 위해서는 정밀가공이 필요하다. 유체를 흘려보내기 위해서는 3개

의 구멍을 이 뚜껑에 내야 한다. Silicon chip 과 PMMA chip을 합쳐서 완성하면 

Fig. 1과 같은 Micro Calorimeter를 제작할 수 있다. 

Fig. 1. Schematic cross-sectional view of glue-bonded silicon and PMMA chip. 

 

Experimental 

Micro Calorimeter를 온도가 일정하게 유지되는 table 위에 올려놓고 

nanovoltmeter를 사용하여 전압을 측정한다. 교정용 히터로는 직류 전원을 사용하



는 Yokokawa 7651을 적용한다. Syringe 펌프를 사용하여 유체를 공급하고 4-way-

90°-valve를 사용하여 반응물과 기준이 되는 물질의 흐름 방향을 변경한다. 전기적 

눈금 조정을 위하여 1 µW 에서 100 mW 범위의 square-wave heat pulse를 사용하

Fig. 2. Thermoelectrical response of MFK472-P on square-wave heat pul

여 백금 히터에 적용하였다. Fig. 2에 전형적인 responsivity를 나타내었다. 
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 전도에 의한 Joule heating 과 열손실은 다음 식과 같다. 

ρ : density 

 heat capacity of the fluid 

ing 

R

대류와

PJoule= Pcond + Pconv = ∆T/Rth + ρCp ∆TV 

Cp: specific

∆T: the rise in temperature due to heat

Rth: the effective thermal resistance 

V: the volume flow 

 



Responsivity 를 유속에 대하여 선형화 하면 

+ 1/nαRth 

 : number of thermocouples  

le 

ig. 3에 Responsivity 의 역수를 y축에 유속을 x축에 나타내었다. 이 그래프에 의

 

S = nα∆T/PJoule 

S-1 = (ρCp/nα)V 

 

n

α: thermopower per thermocoup

 

F

하여 total thermal power (nα)=63.7 mV/K, thermal resistance(Rth)= 135 K/W, 유속

이 0 일 때의 responsivity (S) = 8.56 V/W, 시상수(τ)= 9.8 s 로 각각 나타났다. 

Table 1에 종합 결과를 glass로 제작했던 Calorimeter와 비교하여 나타내었다. 

 

Fig. 3. Reciprocal responsivity vs. flow rate 

 

 



Table 1. Data comparison of chip calorimeter 

본 보고서에 소개한 Micro Calorimeter는 매우 적은 부피인 2 µl 이상이면 

정이 가능하다. Micro Calorimeter의 내부 부피는 10 µl 이고 
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결론 

반응열 측

ower가 64 mV/K 이다. 


