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Abstract - 미세 유체 제어 시스템 (마이크로 펌프, 마이크로 밸브, 마
이크로 채널, 마이크로 믹서 등)의 집적은 화학 및 바이오 유체를 제어
하는 Lab-on-a-chip 의 일부분으로서 사용되며 이러한 시스템의 집적
은 Lab-on-a-chip 개발을 위해 필수적으로 요구된다. 본 논문에서는 이
러한 microchip을 구현하기 위해서 초미세 유체 제어 소자인 마이크로 
펌프와 마이크로 밸브를 같은 기판 위에 Polydimethylsiloxane (PDMS)
와 indium tin oxade (ITO)를 사용하여 집적하였다. 그리고 밸브의 반복 
작동 시 계속적인 유량의 감소를 줄이기 위해 PDMS 의 혼합비를 달리
하여 PDMS membrane 의 기계적 특성을 강화시켰다. 

1. 서    론

  Lab-on-a-chip의 개념은 1990년대 말에 많은 기능의 소자들을 반도
체 칩과 같이 한 칩 위에 집적 하면서 제안되었다. Burns등[1]이 제안한 
칩은 소형화에 의하여 화학 분석, 혼합, 분리, 가열, 검출 등 화학공학의 
전통적인 단위 조작의 기능을 가지는 소자들과 화학 분석의 기능을 가
지는 소자들을 한 칩 위에 집적한 것이다. 
  미세 유체 제어 시스템은 원하는 방향으로 원하는 양의 유체가 흐르
도록 하는 유체의 교통제어 시스템이라고 할 수 있다.  이전에 보고되었
던 미세 유체 제어 시스템에서 실리콘 유체 제어 소자의 membrane 은 
큰 변위를 형성하기 쉽지 않고 누설유량이 있다는 큰 단점을 지니고 있
으므로 pumping rate 나 flow rate 를 제어하기 위함에 있어서 한계가 
있었다[2]. 이러한 기술적인 문제점들은 실리콘을 PDMS 로 대체함으로
서 극복될 수 있으며 pumping rate 와 flow rate 를 쉽게 제어할 수 있
는 열공압 방식의 마이크로 펌프와 마이크로 밸브가 집적된 in-channel 
구조의 미세 유체 제어 시스템을 제안한다[3,4]. 일반적으로 미세 유체 
제어 시스템은 휘어지거나 구부러지는 membrane 이 존재하며 열공압 
방식의 소자는 membrane 의 변위가 매우 크게 발생시키는 장점을 가지
고 또한 챔버 내에 파라핀 을 넣어줌으로써 추가적인 membrane 변위가 
발생되므로 미세 유체 제어 시스템에 매우 적합하다.
  본 연구에서 제안하는 마이크로 펌프와 마이크로 밸브가 집적된 시스
템의 모든 구조물들을 PDMS 로 제작하였기 때문에 기존의 실리콘으로 
제작된 디바이스에 비해 몰딩 대량 생산이 가능하고 물질 및 공정비용 
모두가 저렴하며 투명하다는 장점을 갖는다. 또한 일반적으로 사용되는 
Au 에 비해 가격이 매우 저렴하게 제작되고 투명한 장점을 지닌 
indium tin oxide (ITO) 를 사용하여 히터를 제작하였다. 본 논문에서는 
밸브의 반복 작동 시 계속적인 유량의 감소를 줄이기 위해 PDMS 혼합
비를 달리하여 PDMS membrane 의 기계적 특성을 비교, 분석하였고 
디바이스 특성을 강화시켰다.
  

2. 본    론

  2.1 구조 및 동작원리
  그림 1은 제안된 미세 유체 제어 시스템의 구조를 보여준다. 본 논문
에서 제안된 시스템은 마이크로 펌프와 마이크로 밸브의 채널 cavity 와 
열공압 챔버 모양을 제외한 나머지 구조를 동일하게 설계하여 제작하였
다. 그림 1(a)는 마이크로 펌프와 마이크로 밸브로 구성된 PDMS 미세 
유체 제어 시스템의 단면도이다. Glass, ITO히터, PDMS 열공압 챔버, 
PDMS membrane, 그리고 PDMS 채널 층으로 구성되어 있다. 그림 
1(b)는 마이크로 펌프와 밸브가 집적된 미세 유체 제어 시스템의 평면
도이다. PDMS 평면도의 cavity는 pump chamber, diffuser, reservoir, 
valve seat, microchannel, inlet hole, outlet hole로 구성되어 있다. 시스
템내의 diffuser inlet 폭, 길이, divergence 각도는 각각 80 ㎛, 1500 ㎛, 
10° 이다. Pump chamber의 지름과 깊이는 4.0 mm와 110 ㎛로 제작하
였다. 열공압 챔버의 깊이는 130㎛이고 면적은 π × 2.0 mm2로 제작하였
고 ITO 히터의 dimension은 2.35 × 2.35 mm

2
로 제작하였다. 
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<그림 1> 마이크로 펌프와 밸브가 집적된 PDMS 미세 유체 제어 시간 
시스템의 (a) 단면도와 (b) 평면도.

  마이크로 밸브의 공정 조건은 마이크로 펌프의 조건과 모두 같으나 
채널 cavity의 펌프 챔버 대신 valve seat가 존재하며 열공압 챔버의 면
적이 2.4 × 2.4 mm2로서 다르게 제작된다. 또한 ITO 히터의 넓이는 2 
× 2 mm2로 제작하였다. 채널의 깊이, 폭, valve seat의 지름은 각각 130
㎛, 400 ㎛, 1.5 mm로 제작하였다. PDMS membrane의 두께는 300㎛로 
제작하였다. 제안된 시스템은 열공압력의 구동원리에 의해 ITO 히터에 
펄스 전력 인가시 PDMS 열공압 챔버 안의 공기 팽창으로 인해 PDMS 
membrane의 변위가 발생하여 diffuser를 통해 유체의 흐름을 발생시키
고 밸브 seat를 닫아 유체 흐름을 막는 것이다. 반대로 ITO 히터가 off 
되면 열공압 챔버 내의 공기의 부피가 감소하므로 펌프 챔버의 부피가 
증가되어 양단의 diffuser를 통해 유체가 유입되거나 밸브 seat가 열려 
유체가 다시 흐르게 된다. 

  2.2 제작 공정 및 실험
  제안된 미세 유체 제어 시스템은 그림 2에서처럼 PDMS 채널 층 공
정, PDMS membrane 공정, ITO 히터 제작 공정, 그리고 접합 공정의 
진행으로 제작된다. 먼저, PDMS 채널 층을 제작하기 위해 실리콘 기판 
위에 음성 감광제 (SU-8 2075)를 190 ㎛ 두께로 스핀 코팅 후 사진 공
정을 통해 채널 cavity를 형성한다. PDMS 용액을 SU-8 패턴이 형성된 
실리콘 웨이퍼 위에 붓는다. PDMS curing이 끝난 후 실리콘 웨이퍼에
서 PDMS 채널 층을 분리한다. 두 번째로 PDMS membrane을 제작하
기 위하여 실리콘 웨이퍼 위에 100 ㎛ 두께의 음성 감광제 (SU-8 2075)
로 스핀 코팅 후 사진 공정을 통해 열공압 챔버 cavity를 형성하였다. 
추가적으로 각기 다른 PDMS 혼합비를 가지는 membrane 을 제작하기 
위하여 monomer 용액의 100ml를 기준으로 crosslinker 의 비를 5ml, 
10ml, 15ml, 20ml, 25ml, 30ml로 달리 하여 섞어주었다. 각기 다른 비를 
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갖는 membrane의 특성을 인장강도 측정기 (UTM, model LLOYD 
LR5K)를 사용하여 분석하였고 이러한 membrane을 갖는 디바이스를 각
기 제작하여 밸브의 연속적인 작동시 유량의 감소량을 관찰하였다. 세 
번째 공정으로서 ITO 히터 공정은 먼저 유리 기판 위에 sputter 장비를 
사용하여 ITO가 170nm로 증착된 유리 기판 위에 AZ-1512 Photoresist
를 코팅 후 현상하였다. ITO히터를 패턴닝 하기 위해 ITO-Etchant 용
액 (FeCl3/HCl)에 식각을 한 후 남은 PR용액을 제거하였다. 제작된 각
각의 층을 접합하는 공정으로 UV-O3 cleaner를 사용하여 각각의 표면
에 UV/ozone 처리 후 접착 하였다.
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<그림 2> 초미세 유체 제어 시스템의 제작공정.

  3. 결과 및 토의

  그림 3은 각기 다른 비율로 섞인 PDMS membrane 의 영율과 인장력
을 측정한 결과를 보여준다. 동등한 조건에서 측정하기 위해서 
membrane 제작 시 스핀코팅 조건을 달리하여 membrane 의 두께를 
300㎛로 일정하게 제작하였다. PDMS 의 혼합비가 100ml : 15ml 일때 
가장 높은 영율 (79.8 kgf/cm2)과 가장 높은 부하 (7.3kgf)를 견딜 수 있
는 것을 확인할 수 있다. 이러한 사실은 이러한 특성을 갖는 membrane  
이 가장 나은 유연성을 갖는 것을 말한다. 밸브의 연속적인 작동 시 
membrane 의 복원력이 중요한데 membrane의 유연성은 복원력에 큰 
영향을 미친다. 본 논문에서는 이러한 사실을 확인하기 위하여 인장강도 
측정 시와 동일한 membrane을 제작하여 디바이스를 제작한 후 밸브의 
연속적인 작동 시 유량의 변화를 관찰 하였다. 그림 4는 이러한 실험의 
결과를 보여준다.  동등한 조건에서 실험하기 위해서 유체의 입력 압력
은 1kPa 로 일정하게 하였고 밸브의 작동 전력도 150 mW로 일정하게 
인가하여 측정하였다. 밸브의 연속적인 작동 시 PDMS membrane 의 
혼합비가 100:15 (▲)인 디바이스가 유량이 감소하는 비율이 가장 적은 
것을 확인 할 수 있다. 특히 처음 유량을 100% 로 봤을 때 4번의 반복
적인 온, 오프 작동 시에도 80%정도의 유량이 흐르는 것을 확인할 수 
있다. 반면에 PDMS membrane 의 혼합비가 100:5 (○), 100:10 (□), 
100: 20 (■), 100:25 (△), 100:30 (●) 인 디바이스는 여전히 감소하는 
유량의 차이가 큰 것을 확인할 수 있다. 이러한 결과는 앞서 확인한 
membrane 의 유연성이 membrane의 복원력에 영향을 미치는 것을 보
여주고 밸브의 다이나믹 특성을 강화시킨 결과를 보여준다. 현재 우리는 
이러한 밸브의 다이나믹 특성을 더욱더 강화시키기 위하여 PDMS 대신 
polymethylmethacrylate (PMMA)로 디바이스를 제작하는 연구를 하고 
있다.

4. 결    론

    본 연구에서는 PDMS 로 제작된 열공압 방식의 마이크로 펌프와 
파라핀으로 작동하는 마이크로 밸브가 집적된 in-channel 구조의 미세 
유체 제어 시스템을 제작하고 특성을 분석하였다. PDMS 와 ITO 를 사
용하여 제작된 시스템은 몰딩 대량 생산이 가능하고 물질 및 공정비용 
모두가 저렴하며 투명하다는 장점을 갖는다. 이러한 시스템은 제작공정
이 매우 간단하였으며 일회용 lab-on-a-chip 에 응용하기에 좋은 특성
을 보였다. 본 논문에서는 특히 밸브의 연속적인 작동 시 계속적인 유량
의 감소를 개선시키기 위하여 PDMS crosslinker 의 비율을 달리하여 

PDMS 특성을 분석하였고 이를 디바이스로 제작하여 밸브의 다이나믹 
특성을 강화시켰다. PDMS membrane 의 비율이 100:15 인 membrane 
이 가장 나은 유연성을 보였으며 디바이스 제작 시에도 유량의 재현성
이 가장 나은 특성을 보였다. 그때의 유량은 12.5 μl/min 로 밸브 작동 
전 유량의 80%의 재현성을 보여준다.
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<그림 3> PDMS 혼합비에 따른 membrane 의 인장강도 측정
(●) 끊기는 점에서의 부하, (○) 영율, (A) : 100:5; (B) 100:10; 

(C) 100:15; (D) 100: 20; (E) 100:25; (F) 100:30
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<그림 4> 밸브의 온/오프 반복 작동 시 유량의 변화, (○) 100:5; (□) 
100:10; (▲) 100:15; (■) 100: 20; (△) 100:25 and (●) 100:30
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