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- 기호설명 - 

 

A : 다공성 유리막의 표면적 [m2] 

I : 전류 [A] 

L : 다공성 유리막의 두께 [m] 

Q : 유량 [mL/min] 

V : 전압 [V] 

p : 압력 [Pa] 

a : 다공성 유리막의 세공크기 [m] 

ɛ : 유전율 [F/m] 

ζ : 제타전위 [V] 

η : 열역학적 효율 [%] 

µ : 점성 [Pa-s] 

τ : 굴곡률 

ψ : 공극률 

σ : 이온 전도도 [S/m] 

1. 서 론 

최근 랩온어칩(lab-on-a-chip) 등의 다양한 마이크로

유체 시스템(microfluidic system)의 개발로 높은 유량

Key Words: Electro-Osmotic Pump(전기삼투 펌프), Porous Glass Frits(다공성 유리막), Thermodynamics 

Efficiency(열역학적 효율) 

초록: 본 연구에서는 두 종류의 다공성 유리막을 이용하여 전기삼투 펌프를 제작하였다. 전기삼투 펌프의 성능은 

탈이온수와 1 mM 나트륨 테트라붕산염 데카수화물 완충액을 이용하여 최대유량, 최대전류 그리고 최대압력의 

항으로 표현하였다. 최대유량과 최대전류는 ROBU 사의 다공성 유리막의 높은 공극률에 기인하여 DURAN 사의 

다공성 유리막 보다 높은 값을 가졌다. 그러나 최대압력은 비슷하였다. 열역학적 효율은 ROBU 사의 다공성 

유리막이 DURAN 사의 다공성 유리막보다 2 배 정도 높은 값을 가졌으며, 최대유량당 최대전류 역시 ROBU 사의 

다공성 유리막이 높은 값을 가졌다. 그러나 최대압력당 최대전류는 DURAN사의 다공성 유리막에서 더 높은 값을 

가졌다. 본 연구에서는 ROBU 사의 다공성 유리막은 낮은 출력으로 높은 유량을 구현할 수 있고, DURAN 사의 

다공성 유리막은 낮은 출력으로 높은 압력을 구현할 수 있음을 확인하였다. 

Abstract: Electro-osmotic pumps were fabricated by using two types of porous glass frits. The performance of these pumps was 

characterized in terms of maximum flow rate, current, and pressure using deionized water and 1 mM sodium tertraborate 

decahydrate buffer. Maximum flow rate and current when ROBU porous glass frits were used were higher than those when 

DURAN porous glass frits were used because of the high porosity of the ROBU glass frits. However, the maximum pressure when 

ROBU glass frits were used was similar to that when DURAN glass frits were used. The therrmodynamic efficiency of a pump with 

ROBU porous glass frits is approximately twice that of a pump with DURAN porous glass frits. Further, the maximum flow rate at 

maximum current in the case of ROBU porous glass frits is high. However, it is lower than the maximum pressure at maximum 

current in the case of DURAN porous glass frits. Further, in this study, we also verified the effectiveness of ROBU glass frits when 

high flow rate is required and of DURAN glass frits when a high pressure is required. 
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과 압력을 발생할 수 있는 마이크로펌프가 요구되고 

있다.(1) 전기삼투 펌프(electro-osmotic pump)는 작은 

체적에서 높은 유량과 압력을 동시에 발생할 수 있

다는 점과 전압의 변화로 쉽게 유량 및 유동 방향을 

조절할 수 있다는 점 그리고 기계적 구동부가 없다

는 점 때문에 마이크로유체 시스템의 유체공급장치

로 주목을 받고 있다.(2) 그러나 전기분해에 의한 기

포 발생 및 낮은 효율 등의 문제점들을 가지고 있다. 

위와 같은 문제점들의 개선을 위해 현재 다양한 연

구가 진행되고 있으며 Wang 등(3)에서는 위와 관련된 

다양한 연구를 보고하였다. 

전기삼투 펌프는 금속산화물이나 고분자 등 고체 

표면에 극성 용액(polar solutions)이 접촉할 때 자발적

으로 유한한 표면 전하를 가지게 되는 동전기적

(electrokinetic) 현상 중 전기삼투 현상을 이용한다.(4) 

전기삼투 펌프는 전기삼투 현상을 가능하게 하는 마

이크로채널(microchannel)이나 마이크로미터 크기의 

세공(pore)을 가진 다공성 물질(porous media)을 이용

하여 제작된다. 특히, 다공성 물질의 경우 마이크로

채널의 네트워크 구조로 다공성 유리막(porous glass 

frits),(5) 다공성 실리콘막(porous silicon membrane),(1,6,7) 

다공성 산화 알루미나막(porous anodic alumina 

membrane),(8~10) 등의 적용이 보고되고 있다. 본 연구

에서는 전자칩의 냉각,(11) 연료전지의 물 관리(water 

management)(12)와 연료 및 공기 공급 장치(13,14) 등의 

응용 분야들에 가장 활발히 적용되고 있는 다공성 

유리막을 이용하여 전기삼투 펌프를 제작하였다. 또

한, 두 종류의 작동유체(탈이온수(deionized water), 1 

mM 나트륨 테트라붕산염 데카수화물 완충액(sodium 

tetraborate decahydrate buffer))를 사용하여 성능을 측

정하였고, 열역학적 효율(thermodynamic efficiency), 

최대유량당 최대전류 그리고 최대압력 당 최대전류

로 두 종류의 다공성 유리막을 비교하였다.  

2. 실험 방법 

2.1 다공성 유리막 비교 

본 연구에서 사용한 두 개의 다공성 유리막의 

특성은 Table 1 에서 확인할 수 있다. 막의 지름과 

두께는 버니어캘리퍼스(Mitutoyo)를 이용하여 측정

하였다. 두 다공성 막의 지름과 두께는 큰 차이를 

보이지 않았다. 무게는 0.01 mg 의 정밀도를 가지

는 전자저울(METTLER TOREDO, AB-265)을 사용 

하여 측정하였고, DURAN 사의 다공성 유리막이 

0 .8  g  더  무거웠다 .  다공성  유리막의  공극률

(porosity)은 다음과 같은 방법으로 측정하였다. 먼

저, 탈이온수를 이용하여 막이 젖음 상태일 때의  

Table 1 Characteristics of DURAN and ROBU porous 
glass frits 

Specification DURAN ROBU 

Diameter [mm] 40 40 

Thickness [mm] 4.1 4.2 

weight [g] 8.1 7.3 

Porosity 0.24 0.34 

Pore size [µm] (15,16) 1.0~1.6 0.9~1.4 

 

무게를 측정하고, 24 시간 동안 상온에서 막을 건

조시킨 후 건조 상태일 때의 무게를 측정하였다. 

그 후 젖음 상태와 건조 상태일 때 무게의 차이 

값과 상온에서의 물의 밀도 그리고 전체 막의 부

피 값을 이용하여 계산하였다. 공극률은 ROBU 사

의 다공성 유리막이 대략 1.5 배 높은 값을 가졌다. 

화학적 조성비의 경우 두 개의 막에서 큰 차이를 

보이지 않았다.(15,16) 다만 ROBU 사의 다공성 유리

막에는 Fe2O3, CaO, MgO 그리고 C가 1 %미만으로 

포함되었고, DURAN사의 다공성 유리막에는 포함

여부를 확인할 수 없었다. 

2.2 실험 장치 구성 

전기삼투 펌프의 구조는 Fig. 1 과 같다. 펌프 하우

징은 용매에 대한 내성이 좋은 폴리염화비닐(PVC)로 

제작하였고, 실험의 용이성을 위해 총 세 개의 부분

으로 분리하였다. 다공성 유리막은 범용 에폭시(epoxy, 

3M DP190)를 이용하여 하우징에 접착하였다. 분리된 

하우징 사이에는 에틸렌프로필렌고무(EPDM) 개스킷

을 삽입하여 유체의 누수를 방지하였고, 결합은 총 7

개의 볼트를 이용하였다. 펌프 외부로의 유체 이동을 

위해 외경이 1.5 mm 인 스테인리스 관(Scanivalve 

Corporation)을 사용하였고, 전기삼투 펌프의 전기장 

인가를 위하여 순도 99.99 %의 백금선(지름 0.03 mm, 

길이 200 mm)을 사용하였다. 백금선은 효과적인 전기

장 인가를 위하여 나선형 모양으로 하였다. 

Fig. 2 는 펌프의 성능을 측정하기 위한 실험 장

치의 구성을 보여주고 있다. 전기삼투 펌프의 전

압 인가 및 전류의 측정은 소스 미터(sourcemeter, 

Keithley, 2410)를 이용하였다. 유량 측정은 액체 메

니스커스의 이동을 유관으로 관찰함을 통하여 실

시하였고, 압력 측정은 압력센서(Omega, PX303-

015G5V)를 이용하였다. 압력 센서의 신호처리는 

DAQ 보드와 Labview 9.0을 이용하였다. 

다공성 유리막은 실험을 수행하기 전 초음파 세

척기를 이용하여 1 시간 동안 세척을 하였고, 세척 

후 6 시간 이상 탈이온수를 이용하여 펌핑하였다. 
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Filling hole

Glass frits

Pt electrode

Nozzle

Reservoir
 

Fig. 1 Schematic of electro-osmotic pump 

 

Computer Sourcemeter EO pump
Scale

3 way valve

Pressure transducer
GPIB

DAQ

 

Fig. 2 Schematic of experimental setup 
 

매 성능 측정 전 실험의 에러를 최소화하기 위하

여 10분간 추가적인 세척을 하였다 

3. 실험 결과 

Fig. 3 은 전압의 변화에 따른 두 종류의 다공성 

유리막의 성능(최대유량, 최대전류 그리고 최대압

력)을 두 종류의 유체를 이용하여 각각 측정한 결

과이다. 탈이온수에서는 10 V 씩 전압을 증가시켜

가며 최대 100 V 까지 실험을 수행하였고, 1 mM 

나트륨 테트라붕산염 데카수화물 완충액에서는 소

스미터의 출력한계에 의해 최대 50 V 전압까지 실

험을 수행하였다. 실험은 다공성 유리막과 유체에

서 각각 5 회 이상 반복 수행하였다. 반복 수행한 

결과는 Fig. 3의 에러 바를 통해 확인할 수 있다. 

전기삼투 펌프의 성능은 Yao 와 Santigo(4)에서 

이론적으로 정립되었다. 이론 식에서 최대유량, 최

대전류 그리고 최대압력은 식 (1), (2), (3)과 같이 

표현되었다. 

 

Qmax=-ψɛζAVefff/τµL             (1) 

 

Imax=σ∞ψAVefff/ τLg             (2) 

 

Δpmax=-8ɛζVefff/a
2              (3) 

 

전기삼투 펌프의 성능은 이론 식에서와 같이 전

압의 증가에 의해 선형적으로 증가하였다. 최대유

량은 ROBU 사의 다공성 유리막이 DURAN 사의 
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(c) 

Fig. 3 (a) Maximum flow rate, (b) maximum current, and 
(c) maximum pressure versus applied voltage 

 

다공성 유리막보다 두 작동유체 모두에서 대략 3

배 높은 값을 가졌다. 최대 전류 역시 대략 2 배 

높은 값을 가졌다. 위와 같은 결과는 최대유량과 

최대전류의 식에 포함된 공극률에 의한 영향으로 

생각된다. 이는 식 (1)과 (2)에서 실험에 사용된 

작동유체는 동일하기 때문에 유체와 관련된 항인  
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Fig. 4 Maximum thermodynamic efficiency versus 

applied voltage. 
 

유전율, 점성 그리고 이온 전도도 등은 동일하다

고 할 수 있고, Table 1 에서 확인할 수 있듯이 막

의 두께와 표면적에 대한 영향도 무시할 수 있다. 

또한, 유리막과 작동 유체와 관계된 항인 제타포

텐셜(zeta potential) 역시 막의 성분에 차이가 없기 

때문에 비슷한 값을 가진다고 할 수 있다. 그러므

로 공극률이 성능 실험에서 주된 변수로 작용하였

다고 할 수 있다. 최대압력은 두 다공성 유리막에

서 큰 차이를 보이지 않았다. 이는 이론식에서 주

된 변수로 작용하는 세공 크기가 큰 차이를 보이

지 않았기 때문이다. 

전기삼투 펌프의 모델 식을 조합하면 전기삼투 

펌프의 비교를 위한 다양한 성능 계수들을 유도할 

수 있다. 다양한 성능 계수들 중 최대 열역학적 

효율은 전기삼투 펌프의 근본적인 요소로서 식 

(4)와 같이 표현된다. 

 

ηmax ≈ Qmax∆pmax/2ImaxVeff = 8ɛ2ζ2fg/µσ∞a2    (4) 

 

Fig. 4 는 전압 변화에 따른 두 개의 다공성 유

리막의 열역학적 효율을 비교한 결과이다. 열역학

적 효율은 두 유체에서 비교적 비슷한 값을 가졌

다. 그러나 ROBU 사의 다공성 유리막이 DURAN

사의 다공성 유리막보다 대략 2 배 높은 값을 가

졌다. 열역학적 효율은 10 V 에서 가장 낮은 효율

을 가졌고, 20 V 이상에서는 오차 범위 내로 거의 

일정한 값을 가졌다.  

전기삼투 펌프에서 열역학적 효율은 위에서 언

급했듯 근본적인 성능 계수라고 할 수 있다. 그러 

나 열역학적 효율만으로 전기삼투 펌프의 성능을 

모두 평가할 수는 없다. Kim 등(17)에서는 전기삼투 

펌프의 성능 계수로 전기삼투 펌프의 전류 당 유 

Q
m
a
x/
I m

a
x 
[m

L
/m

in
/m

A
]

0.0

0.5

1.0

1.5
DI water

borate buffer

DURAN ROBU

∆
p
m
a
x/
I m

a
x 
[k
P
a/
m
A
]

0

4

8

12

 
Fig. 5 Comparison of maximum flow rate and pressure 

per maximum current between ROBU and 
DURAN porous glass frits 

 
량의 중요성에 대해 설명하였다. 이는 전기삼투 

펌프가 소비출력 당 얼마만큼의 유동능력을 보일 

수 있느냐는 것을 확인하는 항으로 본 연구에서는 

두 종류의 다공성 유리막의 최대유량당 최대전류

와 최대압력당 최대전류를 각각 비교하였다. 

Fig. 5 는 두 개의 다공성 유리막 전기삼투 펌프

에서의 최대유량당 최대전류와 최대압력당 최대전

류를 비교한 결과로, 모두 최대전류가 낮았던 탈

이온수에서 1 mM 나트륨 테트라 붕산염 데카수화

물완충액보다 높은 값을 가졌다. 최대유량당 최대

전류는 ROBU 사의 다공성 유리막이 DURAN 사

의 다공성 유리막보다 대략 2 배 높은 값을 가졌

다. 그러나 최대압력당 최대전류는 DURAN 사의 

다공성 유리막이 ROBU 사의 다공성 유리막보다 

높은 값을 가졌다. 이는 최대압력당 최대전류의 

경우 공극률의 항이 분모항에 위치하게 되고 그로 

인해 공극률의 차이가 최대압력당 최대전류의 항

의 값의 차이를 가져왔다. 위의 결과로 본 연구에

서는 높은 유량을 요구하는 환경에서는 ROBU 사

의 다공성 유리막 전기삼투 펌프가 효과적이고, 

높은 압력을 요구하는 환경에서는 DURAN 사의 

다공성 유리막이 훨씬 더 효과적임을 확인하였다. 
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4. 결 론 

본 연구에서는 ROBU 사와 DURAN 사의 다공성 

유리막을 이용하여 전기삼투 펌프를 제작하였고, 

성능을 측정하였다. ROBU 사의 다공성 유리막은 

DURAN 사의 다공성 유리막보다 최대유량과 최대

전류은 높은 값을 가졌고, 최대압력은 비슷하였다. 

두 다공성 유리막의 비교를 위하여 전기삼투 펌프

의 성능계수인 열역학적 효율과 최대유량당 최대

전류 그리고 최대압력당 최대전류을 이용하였다. 

열역학적 효율은 ROBU 사의 다공성 유리막이 

DURAN 사의 다공성 유리막보다 2 배정도 큰 값

을 가졌으며, 최대유량당 최대전류 역시 높은 값

을 가졌다. 그러나 최대압력당 최대전류의 경우 

DURAN 사의 다공성 유리막이 ROBU 사의 다공성 

유리막보다 높은 값을 가졌다. 위의 결과로 전체

적인 성능과 높은 유량을 요구하는 환경에서는 

ROBU 사의 다공성 유리막 전기삼투 펌프가 효과적

이고, 높은 압력을 요구하는 환경에서는 DURAN 사

의 다공성 유리막 전기삼투 펌프가 효과적임을 확

인하였다. 
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