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마이크로채널은 단일체적 당 높은 표면적을 가

지며 소형으로 장치를 제작할 수 있어 열교환기,
화학 반응기 항공 우주산업 및 약물 주입장치나,

와 같은 생물 의학용 응용제품 등에Bio-MEMS
널리 쓰이고 있으며 최근 여 년 동안 마이크로10
전자기계시스템 의 가공기술과 응용 분야(MEMS)
는 급속한 진보를 보이고 있다 이러한 미소기구.

의 성능향상을 위한 설계와 최적화(micro device)
를 위하여 마이크로채널 유동에 대한 이해가 필

수적이나 마이크로채널 유동은 종종 전통적인 유

체역학 이론과 상당한 차이를 보이며 이에 관한

연구는 아직 부족한 실정이다.
와Wu Little(1)은 소형 냉동기에Joule-Thompson

사용되는 마이크로채널에 관한 연구를 수행하였

으며 일부 식각된 실리콘 또는 유리 마이크로채

널에서 상당히 큰 표면 거칠기가 측정되었으나

매끄러운 마이크로채널에서의 마찰계수는 거시유

동 에서 예측되는 마찰계수와 일(macroscale flow)
치하는 결과를 보인다고 보고하였다. Tuckerman
과 Pease(2)는 사각형 단면을 갖는 마이크로채널

관로에서의 유체유동에 관한 연구를 수행하여 유

로를 흐르는 유량은 방정식을 만족한다Poiseuille
고 하였으며 와Flockhart Dhariwai(3)의 마이크로채

널 연구에서도 거시유동에서 예측되는 결과와 같

은 마찰계수를 나타낸다고 하였다.
등Peng (4)은 에서 의 수력직경을0.133 0.367mm

갖고 종횡비가 에서 인 직사각형 단면을0.333 1
갖는 마이크로채널 유체 유동에 관한 실험을 통

해 수력직경 및 종횡비와 같은 기하학적인 변수

가 유동 저항에 미치는 영향에 관한 연구를 수행

마이크로채널 유체유동에 미치는 표면거칠기에 관한 연구PDMS
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Abstract

Experiments were conducted to investigate the flow characteristics of water through rectangular
PDMS microchannels with a hydraulic diameter ranging from 66.67 to 200 m. In the experiments,
the flow rate and pressure drop across the microchannels were measured at steady states. The
experimental results were compared with the predictions from the conventional laminar flow theory. A
significant difference between the experimental data and the theoretical predictions was found.
Experimental results indicate that the pressure gradient and flow friction in microchannels are higher
than those from the conventional laminar flow theory. This may be attributed to the fact that there
exists effect of surface roughness of the microchannels. In this study, a surface roughness model is
implemented to interpret the experimental data. A good agreement between the experimental data and
the numerical predictions with a surface roughness model were found.
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하였다 가지 경우 중 종횡비가 인 가지 마. 7 0.5 2
이크로채널의 마찰계수는 거시유동에서 예측되는

마찰계수보다 작은 값을 나타내었으나 그 외 가5
지 경우에서는 보다 큰 값을 나타낸다고 보고하

였다 및 을 사용. 2-propanol, n-propanol silicone oil
하여 등Pfahler (5)은 마이크로채널 유동의 마찰계

수는 두 가지 경우를 제외한 모든 경우에서 이론

적 값 보다 낮은 마찰계수가 측정되었다고 하였

다 등. Choi (6)은 질소가스를 작동유체로 하여 직

경이 에서3 81m인 마이크로튜브에서 층류 및

난류 유동 실험을 수행하여 마찰계수를 측정하였

으며 거시유동에서 예측되는 값보다 작게 측정되

었다고 보고하였다 이와 유사한 연구가 직경. 19
에서 102m의 마이크로튜브에서 레이놀즈수(Re
수 까지 등) 20,000 Yu (7)에 의해 수행되었으며 예

측되는 값보다 층류 유동에서 난류 유동에19%,
서는 낮은 마찰계수가 측정되었다5% .

와Mala Li(8)는 내경이 50~254m인 마이크로튜

브 액체 유동에서 수 까지 압력구배를 측Re 2100
정하였다 와. Mala Li(8)는 내경이 150m 이상인

마이크로채널의 마찰계수는 거시유동과 근사적으

로 일치하는 결과를 보이나 그 이하의 마이크로

튜브에서는 정도까지 큰 마찰계수를 나타낸35%
다고 하였다 한편 수의 증가에 따라 이러한. Re
차이가 더욱 증가한다고 보고하였으며 이는 층류

에서 난류로의 천이 혹은 표면 거칠기에 기인한

다고 하였다 등. Qu (9)은 사다리꼴 단면을 갖는

마이크로채널에서 유사한 실험을 수행하여 마이

크로채널의 마찰계수는 거시유동보다 에서8 38%
큰 값을 보인다고 하였다.
이와 같이 마이크로채널 유동에서의 마찰계수

에 관한 현재까지의 실험결과는 일관된 결과를

나타내지 않고 거시유동에서 예측되는 값과 같거

나 높거나 혹은 낮게 나타나는 모순된 결과를 보

이고 있다 한편 마이크로채널의 표면 거칠기가.
마이크로채널 유동에 미치는 영향에 대한 연구는

충분하지 않으며 실험결과와 전통적인 유체역학

이론과의 차이를 규명하기 위해서는 보다 많은

연구가 수행되어야 한다.
는 기계적 특성이 우Polydimethylsiloxane(PDMS)

수하고 마이크로주조 기법을 사용(Micromolding)
하여 제작이 간단하고 가격이 싸며 산화와 자외

선에 대한 저항성 방수성 생체적합성 등의 장점, ,
이 있어 최근 분야에서Lab-on-a-Chip, Bio-MEMS

많은 관심을 받고 있는 물질이다.(10) 그러나

를 사용한 미소기구의 설계 제작 및 최적PDMS ,
화를 위한 마이크로채널 유체유동에 대한PDMS
연구는 거의 전무한 실정이다 따라서 본 연구에.
서는 마이크로채널에서의 유체 유동특성PDMS
에 관한 실험을 수행하고 실험 결과를 수치적으

로 분석하여 유체 유동에 미치는 마이크PDMS
로 채널의 표면 거칠기 효과에 대한 연구를 수행

하고자 한다.

마이크로채널 제작2. PDMS

a) EPON SU-8-50 Coating onto 3 inch SI wafer

SI Wafer

SU-8-50

b) Expose to the 365nm UV light

Photo MaskUV light

SI Wafer

c) Develop by utilizing the developer

SI Wafer

d) PDMS micromolding in a petri dish

Petri dish
PDMS

SI Wafer

e) Fabricated microchannel with tube connection

Teflon tubeCored micro-tunnel

f) Bonding PDMS to pyrex glass

Pyrex glass

Fig. 1 Schematic illustration of the micromolding
process for PDMS microchannel.
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마이크로채널은 마이크로주조기법을 사PDMS
용하여 제작된다 에 마이크로주조 과정의. Fig. 1
개략도를 나타내었다 에 나타낸 바와. Fig. 1 (a)
같이 자외선에 활성화되는 EPON SU-8 (Micro

에폭시 수지를 인치chem Corp., Newton, MA) 3
실리콘 웨이퍼 상에 골고루 바른 후 스핀 코터

의 회전속도를 조절하여 도포되는(Spin coater)
의 두께를 조절 한다 이때 에폭시 수지의SU-8 .

두께가 마이크로채널의 깊이를 결정한다PDMS .
에폭시 수지 도포 후 의 열판 에서95 (hotplate)℃

분가량 가열하여 수지를 굳힌 후 로35 16,000DPI
프린트 된 포토 마스크를 씌우고 자외선365nm

에 노광시킨다 노광이 완료 된 웨(UV) .(Fig. 1(a))
이퍼를 열판에서 분 동안 로 가열한 후 현30 95℃
상액 에 담가 현상하여 마이크로채널(SU-8 solvent)
주형을 완성한다 와.(Fig. 1(c)) PDMS prepolymer
고상 약품 (Sylgard 184 silicone elastomer kit, Dow

을 대 의 비율로 혼합하Corning, Midland, MI) 10 1
여 잘 섞고 진공조에서 기포를 제거한다 채널.
패턴이 만들어진 웨이퍼를 페트리접시에 넣고 준

비된 액상 를 부은 다음 의 열판에서PDMS 80℃
시간정도 가열하여 를 고형화 시킨 후 상2 PDMS
온에서 냉각시킨다 고형화 된 를.(Fig. 1(d)) PDMS
웨이퍼에서 떼어내고 원하는 크기로 자른 후 12

게이지 주사바늘을 사용하여 유 출입구 및 압력,
측정 포트를 뚫고 물로 세척한다 패턴.(Fig. 1(e))
이 완성된 와 슬라이드 글라스의 접합부를PDMS

장치에서Reactive Ion Etching(RIE) Oxygen
에 노출 시켜 표면을 활성화 시킨 후 접합Plasma

시켜 마이크로채널을 완성한다PDMS .(Fig. 1(f))
에 완성된 마이크로채널의 사진을 나타내었Fig. 2

다 본 연구에서는 에서. 66.67 200m의 수력직경

( 을 갖는 마이크로채널을 사용하였으며) Table.

에 각 채널의 폭과 높이 및1 Surface Profiler
로 측정된 채널 벽면의(Tencor, Alpha Step 500)

표면 거칠기( 를 나타내었다) .

마이크로채널 유동 실험 및 수치해석3.

에 마이크로 채널 유동 실험 장치Fig. 3 PDMS
의 개략도를 나타내었다 초순수. 증류수 제조장

Fig. 2 Photograph of the finished PDMS microchannel.

Table. 1 Characteristic dimensions of the PDMS
microchannels.

Channel No. Hight(m) Width(m) (m) (m)
1 50 100 66.67 2.0
2 70 100 82.35 2.0
3 100 100 100 2.0
4 100 150 120 2.0
5 100 200 133.33 2.0
6 150 150 150 2.0
7 200 200 200 2.0

a) Schematic drawing of the experimental setup

b) Zoomed view of the tube connections

Fig. 3 Schematic of the experimental system for
measuring liquid flow in microchannels.

0.6 mm 0.6 mm16 mm

sumps

Pressure port

Outlet portInlet port

Fig. 4 Schematic drawing of the microchannel
pattern.
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치(Distillation system, Human Tech., Pure UP
에 의해 필터링 된 증류수를 주사기 펌프DLX1)

로 마이크(Syringe pump, KD Scientific, KDS 200)
로 채널에 흘려보내며 압력 포트를 통해 마이크

로 채널 유동에서의 압력 강하량을 측정하였다.
에 제작된 마이크로 채널의 패턴을Fig. 4 PDMS

나타내었으며 입구 효과를 제거하기 위해 입 출,
구로부터 떨어진 위치에 압력포트를 설치0.6mm
하였다 마이크로 채널 제작 시 실리콘 웨이퍼.
상에 동일한 패턴을 세 개씩 만들어 각각의 채널

에 대한 반복 실험을 수행하였다 펌프로 유체를.
흘린 후 정상 상태가 되면 각 패턴 당 회씩5 15
에서 분 동안 압력 포트 사이의 차압 변화가30
없을 때 디지털 압력계(Digital manometer, Sper

로 차압을 측정하였으며 본Scientific, EW6860300)
연구에서 수행된 실험은 인 클린 룸에Class 1000
서 약 의 분위기 상에서 수행되었다25 .℃

마이크로 채널의 유체 거동을 살펴보기PDMS
위해 의 패턴 중 입 출구 및 압력 포트 부Fig. 4 ,
분을 제외한 길이의 마이크로 채널 격자를16mm
형성하고 입구의 압력조건을 변화시키며 상용 열

유체 해석프로그램인 STAR-CD(11)를 사용하여 수

치해석을 수행하였다 한편 입 출구에는 일정 압. ,
력 경계조건을 주었으며 채널벽면은 고착경계조

건 을 사용하였다(no-slip condition) .
마이크로채널 유동에서 수에 대한 압PDMS Re

력 강하량( 의 실험값 및 방정식) Navier-Stokes

을 사용한 수치해석 결과를 에 나타내었다Fig. 5 .
와 에 나타난 바와 같이 모든 채널에Fig. 5(a) 5(b)

대해서  곡선은 선형적으로 증가하며 수

치해석 곡선이 실험값 보다 아래에 있음을 알 수

있다 수 증가에 따라 수치해석으로부터 예측. Re
된 압력 손실 값에 비해 실험에서 측정된 압력

손실은 에서 까지 크게 나타났으며 이 결13 22%
과로부터 마이크로 채널 유동에서는 전통PDMS
적인 유체역학 이론에서 예측되는 값보다 큰 압

력 손실이 발생함을 알 수 있다.

표면 거칠기 효과4.

실험이 완료 된 마이크로 채널의 옆면PDMS
과 윗면을 커터로 잘라 절편을 만든 후 Surface

로 표면 거칠기를 측정하였다 마이크로주Profiler .
조기법을 사용하여 마이크로 채널을 제작PDMS

하므로 에 접촉되는 채널 윗면의 표면Photoresist
거칠기는 평균 로서 평균 의 표면 거칠24nm 10nm
기를 갖는 슬라이드글라스와 같이 상당히 매끄러

우나 주형으로부터 떼어내야 하는 옆면의 표면

거칠기는 에 나타낸 바와 같이 평균Table 1 2.0
로 측정되었으며 매우 거친 표면임을 알 수 있m
다 채널 수력 직경이 밀리미터 단위 이상일 경.
우 유동채널의 표면 거칠기가 유체 유동에 미치

는 영향은 무시할 수 있을 정도로 작으나 본 연

구에서 제작된 마이크로 채널의 경우PDMS
의 값이 에서 정도이므로 표면 거칠기2 6%

의 영향을 무시할 수 없으며 유체 유동저항을 크

게 할 것으로 예상된다.
여러 연구자들이 유동에 대한 표면 거칠기에

관한 연구(8,9,12,13)를 수행하였으며 표면 거칠기의

존재는 층류 속도구배에 영향을 주며 수를 감Re
소시킨다고 보고하였다 등. Merkle (12)의 Modified
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Fig. 5 A comparison of the experimental data of
pressure gradient vs. Reynolds number with the
predictions from conventional laminar flow theory:
(a)  66.67, 82.35, 100m; (b)  120, 133,

150, 200m.
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에 근거하여 와viscosity model Mala Li(8)는

을 제안 하였으며 마이Roughness viscosity model
크로튜브에서의 층류유동에 대한 표면 거칠기의

효과를 설명하였다 와. Mala Li(8)는 일반적으로 거

친 표면은 벽면 근처의 경계층에서 운동량 전달

을 증가시키며 이러한 운동량 전달의 증가는 난

류 모델에서의 와점성계수 와 유사(eddy-viscosity)
한 Roughness viscosity,  을 도입하여 고려할

수 있다고 하였다 한편 와. Mala Li(8)는 원형 단면

을 갖는 마이크로 채널에서의 모델을 제시하였고

등Qu (9)은 이를 실리콘 웨이퍼에 식각된 사다리

꼴 마이크로 채널에 적용하였다.
라는 개념에 따라Roughness viscosity 은 벽

면 근처에서 큰 값을 갖고 벽면으로 멀어질수록

서서히 감소하여야 하며 수에 비례하여야 한Re
다 본 연구에서는 마이크로주조기법으로 제작된.

마이크로 채널의 직사각형 단면에 대해PDMS

와Mala Li(8)가 제안한 을Roughness viscosity model
적용 하였으며 물의 점성 계수에 대한 Roughness

의 비는 다음과 같다viscosity :


 

  








  









  




(1)

여기서 는 실험결과로부터 결정되어야 하는

값이며 는 수력 반지름, 은 채널 벽면으로

부터 가장 가까운 거리, 는 수Roughness Re

를 나타내며 다음과 같이 정의 된다.(12)

 



(2)

여기서 는 상부에서의 속Roughness element

도를 나타내며 다음과 같다.(12)

 







 

 (3)

식 에서 계수(1) 를 제외한 모든 변수는 유동

장과 채널 크기 및 마이크로 채널의 표면 거칠기

로부터 결정할 수 있다 계수. 는 식 에 나타(1)
난 변수뿐만 아니라 채널 단면의 모양이나

의 분포 등에 영향을 받으므로Roughness element
채널 마다 동일한 값을 갖지 않는다 그러나 실.
험에서 측정된 결과를 바탕으로 시행 착오법을

적용하여 수치적으로 결정할 수 있으며(8) 본 연

구에서 사용된 마이크로 채널에 대한 계PDMS
수 는 다음과 같다.

  



























×  


  (4)

식 의 계수(4) 를 사용하면 식 에 나타낸(1)
를 계산할 수 있다Roughness viscosity .

와 에 실험에서 측정된Fig. 6(a) (b) 곡

선과 을 적용한 수치해Roughness viscosity model
석 결과를 나타내었다 와 에서 알 수. Fig. 6(a) (b)
있듯이 를 적용한 수치해석 결Roughness viscosity
과는 실험결과와 상당히 일치되는 결과를 나타내

었다 따라서 마이크로 채널에서 유체 유. PDMS
동을 수치해석 할 경우 식 에 나타낸(1) ~ (4)

를 적용하면 실험결과에 의존Roughness viscosity
하지 않더라도 보다 타당한 수치해석 결과를 얻
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Fig. 6 A comparison of the experimental data of
pressure gradient vs. Reynolds number with the
predictions from the roughness-viscosity model:
(a)  66.67, 82.35, 100m; (b)  120, 133,
150, 200m.
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을 수 있을 것이다.

결 론5.

본 연구에서는 에서66.67 200 의 수력직경을m
갖는 마이크로채널을 제작하여 유동 실험PDMS
을 수행하고 실험결과를 수치적으로 분석하여 유

체 유동에 미치는 마이크로 채널의 표면PDMS
거칠기 효과에 대한 연구를 수행하였다.

수 증가에 따라 수치해석으로부터 예측된 압Re
력 손실 값에 비해 실험에서 측정된 압력 손실은

에서 까지 크게 나타났으며 이 결과로부터13 22%
마이크로채널 유동에서는 전통적인 유체PDMS

역학 이론에서 예측되는 값보다 큰 압력 손실이

발생함을 알 수 있다.
채널 수력 직경이 밀리미터 단위 이상일 경우

유동채널의 표면 거칠기가 유체 유동에 미치는

영향은 무시할 수 있을 정도로 작으나 본 연구에

서 제작된 마이크로 채널의 경우 채널 수PDMS
력직경에 대한 상대 표면 거칠기가 에서 정2 6%
도이므로 표면 거칠기의 영향을 무시할 수 없으

며 이에 대한 고려가 필요하다.
직사각형 단면을 갖는 마이크로 채널PDMS
유체유동에 대해 와Mala Li(8)가 제안한 Roughness

을 적용 하였으며viscosity model Roughness
를 적용한 수치해석 결과는 실험결과와viscosity

잘 일치되는 결과를 나타내었다.
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