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1. 서 론 

미소 생화학 분석시스템 상에서의 유체 이송을 

위하여 개발된 대다수의 미소펌프(micropump)들은 

박막 또는 구조물의 주기적인 운동을 바탕으로 유

동 압력을 공급한다. 따라서 이러한 미소펌프들은 

시간에 따라 일정한 유동 압력을 형성하기가 불가

능하기 때문에 일정한 유량의 시료 공급이 어려운 

문제점을 공통적으로 가지고 있다. 이러한 점은 

시료의 고속처리 및 정밀 분석을 수행하는데 있어 

큰 문제점으로 지적되고 있으며, 이러한 문제를 

해결하고자 기존의 미소펌프에서 공급된 유동 압

력이 일정하지 않더라도 일정한 유량의 시료를 공

급할 수 있는 자율 유량제어기(Flow-rate regulator)(1)

를 제안한 바 있다. 개발된 유량제어기는 외부 에

너지원 및 제어 없이 동작하는 수동형 동작방식으

로, 낮은 동작압력을 가지며 구조가 간단한 장점

을 가지고 있다. 하지만 개발된 유량제어기의 특

성을 평가함에 있어 정압(static pressure)에 대한 유

량의 변화만을 검증하였기 때문에, 미소 펌프가 

생성하는 일정한 주기를 갖으며 진동하는 압력

Key Words : Passive Flow-rate Regulator(수동형 유량제어기), Dynamic Characterization(동적특성평가), Autonomous 

Deflection(자율변형)  

초록: 본 연구에서는, 미소유체시스템 상에서 정밀한 유체 제어를 위해 입력압력이 변하여도 일정한 유량을 

유지할 수 있는 수동형 유량제어기를 개발함에 있어, 주기적으로 변화하는 압력에 대한 유량제어기의 동적특성을 

평가하였다. 압력 변화의 주기보다 짧은 시간 내에 유량을 측정하기 위하여 입자영상속도계(Particle Image 

Velocimetry, PIV) 방법을 이용하였다. 지름이 0.7µm 인 형광입자가 담긴 탈이온수를 유량제어기에 공급하고, 

펄스레이저와 형광현미경을 이용하여 10µs 간격의 연속된 사진을 얻고 이를 분석하여 유량제어기를 통과한 후의 

유체의 속도를 측정하였다. 개발된 유량제어기는 20kPa과 50kPa사이를 주기적으로 변화하는 60Hz의 압력 하에서 

0.194±0.014m/s 의 일정한 유속을 유지함을 실험적으로 확인하였다. 압력의 주파수를 1~60Hz 까지 변화시켜가며 

수행한 실험에서도 유량제어기는 압력의 주파수에 상관없이 5.82±0.29 µl/s 의 일정한 유량 공급이 가능함을 

확인하였다. 

Abstract: We performed a dynamic characterization of passive flow-rate regulators, which compensate for inlet 

pressure variation and maintain a constant flow rate for precise liquid control in microfluidic systems. To measure the 

flow rate for a short time, much less than the period of the dynamic inlet pressure, we use the particle image 

velocimetry (PIV) method. DI water containing fluorescent beads with a 0.7-µm diameter was supplied to the flow-rate 

regulators, and two successive images of the particles were taken by a pulse laser and a fluorescent microscope to 

measure the flow velocity. For a dynamic inlet pressure of frequency 60 Hz, the flow velocity was constant with an 

average of 0.194 ± 0.014 m/s as the inlet pressure varied between 20 kPa to 50 kPa. The flow-rate regulators provided a 

constant flow rate of 5.82±0.29 µl/s in the frequency range of the inlet pressure from 1 Hz to 60 Hz. 

† Corresponding Author, nanosys@kaist.ac.kr 
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(oscillating pressure)에 대한 추가적인 유량 변화의 

검증과 확인이 필요하다. 본 연구에서는 PIV 

(Particle Image Velocimetry) 방법을 이용하여 개발

된 수동형 유량제어기의 동적특성을 평가하였다. 

2. 동작원리 및 설계 

미소유로 내에서의 유속을 측정하기 위하여 

지금까지 제안된 방법을 Table 1 에 비교하여 

정리하였다. Pitot-tube, Rod 및 Hot-wire을 이용하는 

방법은 유로의 추가적인 변경이 필요할 뿐 아니라, 

직접적으로 유속 또는 유량을 측정하는 방식이 

아닌 수두의 높이, 구조물의 변형, 온도 변화를 

측정하는 간접 측정방식으로 측정시간이 

상대적으로 길기 때문에, 압력 변화에 의해 짧은 

시간 내에 변하는 유량을 측정하기에는 적합하지 

않다. 한편, LDV 및 PI 는 추가적인 유로 형상의 

변경 없이 유속을 측정할 수 있는 직접적인 

방식이라는 장점 이외에도 µs 또는 그 이하의 짧은 

시간 동안 유속 측정이 가능하여 주기적으로 

변하는 압력에 의한 유량 변화 측정에 적합하다. 

본 실험에서의 유량 측정은, 유량제어기에 

인가하는 압력의 주기에 비해 충분히 짧은 시간 

(1/100 이하) 내에 이루어져야만 한다. 특히 유체 

내 미소입자를 혼합하고 이들 나노입자의 움직임을 

측정하여 한 지점의 대표 속도벡터를 측정하는 

PIV 방식은, LDV 에 비해 넓은 영역에서 유속 

측정이 가능한 장점이 있다. 따라서 본 연구에서는 

이러한 PIV 방법을 이용하여 주기적으로 변하는 

압력 하에서의 유량제어기를 통과하여 공급되는 

유량을 측정하고자 하였다. 

PIV 는 Fig. 1 에서 보는 바와 같이 두 장의 

연속된 사진 속에서의 입자 이동을 바탕으로 한 

지점의 대표 속도벡터를 측정하는 과정을 도시한 

것이다. ∆t 의 시간 차이에서 두 입자의 x 축 

방향과 y 축 방향 위치 변화가 각각 ∆x, ∆y 일 

경우, 입자의 속도 u, v 는 아래의 식으로 나타낼 

수 있다.  
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한편, 폭 2a, 높이 2b 를 갖는 사각단면 

유로에서의 유속과 유량(7~9)은 아래의 식을 통해 

얻을 수 있다.  
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이때, µ 는 유체의 점성을 나타낸다. 식 (2)와 

(3)을 함께 사용하면 PIV 방법을 통해 측정된 

유속으로부터 유체의 유량을 계산할 수 있다. 

한편, 4 면의 모서리가 모두 고정된(clamped) 

사각 박막의 공진주파수(10)는 아래와 같다.  
 

fD � �E
�FGHI

JK    (4) 

 

이때 g 는 중력가속도이며, w 는 자중을 포함한 

박막에 가해지는 단위면적당 균일분포하중이다. 

 
Fig. 1 Working principle of the flow-rate measurement 

by particle image velocimetry (PIV) 

∆y
Particle Position 

at t

Particle Position 
at t+∆t

∆x

Table 1 Comparison of Flow velocity measurement methods 
 

Principle Pitot-tube Rod(2) Hot-wire(3) 
LDV  

(Laser Doppler  
Velocimetry)(4) 

PIV  
(Particle Image  
Velocimetry)(5,6) 

Measurement 
Quantity 

Fluid Pressure Deflection Temperature Fluid Velocity Fluid Velocity 

Measuring Time ~ s ~ ms ~ ms ~ ns ~ µs 

Measuring Site Point Point Point Point Area 

Flow-field 
Disturbance 

Intrusive Intrusive Intrusive Nonintrusive Nonintrusive 
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D 는 박막의 강성으로 Eh3/12(1-v2) 값을 가진다. 

진공 상태가 아닌 유체 내에서의 구조물의 진동은 

유체의 점성에 크게 좌우된다. 유체 내에서 

구조물의 변형 형태가 대기 내에서의 변형 형태와 

동일하다고 가정하면, 유체 내에서 박막의 

고유진동수(11)는 아래의 식으로 나타낼 수 있다.  

 

LJKMNO � PQRS
T UV  (5) 

 

ωwater 와 ωair 는 각각 유체와 대기 내에서의 

공진주파수를 각각 나타낸다 β 는 유체의 점성에 

의한 가상의 질량증가를 나타내는 계수이다. 

AFM 빔의 경우 유체 내에서의 고유진동수는 공기 

내에서에 비해 약 67% 감소(12)하는 것으로 

나타났다. 

3. 실험장치 구성 

동적 특성평가를 위한 실험장치를 Fig. 2 와 같이 

구성하였다. 512nm 파장을 갖는 Nd-Yag 레이저를 

4ns 간 주사할 수 있는 광학계 및 pulse/delay 생성기 

시스템을 구성하였다. PIV 에 사용될 입자는 지름 

0.7µm 인 형광입자(Duke Scientific Inc)를 이용하였다. 

형광입자는 탈이온수(Deionized water)에 0.005% v/v 의 

비율로 충분히 낮게 희석하여, 입자에 의한 유동장 

교란 및 유량제어기에서의 유로 막힘(clogging)을 

방지하고자 하였다. 형광 현미경에는 CCD 카메라를 

연결하여 입자 위치가 찍힌 이미지를 얻었다. 한편, 

주기적으로 변하는 압력은 고속 3-way 공압 

솔레노이드밸브(VQ110, SMC Inc.)를 이용하여 20kPa와 

50kPa 를 교대로 연결하였으며, 주파수 범위는 

1~60Hz 를 이용하였다. 60Hz 이상의 주파수에서는 

원활한 압력 변환이 이루어지지 않아 실험이 

불가능하였다. 유량제어 기에 인가된 압력은 

디지털압력센서 (Autonics, PSA-01)를 이용하여 0.1 

kPa단위로 측정하였다.  

4. 실험결과 및 토의 

유량측정은 유량제어기를 통과한 후의 직사각형 

단면 형상을 갖는 미소유로(폭 400µm, 높이 

100µm)에서 측정하였다. Fig. 3 은 유량제어기 내에서 

10µs 의 시간 간격으로 연속하여 촬영된 이미지와 두 

장을 중첩하여 나타낸 사진을 보여준다. 이 사진을 

바탕으로 미소유로 내에서의 속도장을 Fig. 4 와 같이 

계산할 수 있다. 이때 Fig. 4 속도장의 모서리에서 

확인되는 노이즈를 제외한 나머지 값을 평균 내어 

유량제어기에서의 유속을 측정하였다. 압력의 

주파수에 따라 측정된 유속의 최소, 최대, 평균, 

분산값을 Table 2에 정리하여 나타내었다. 

60 Hz 의 주기적으로 변화하는 압력에 대하여 

미소유로에서의 유속의 변화를 유량제어기의 

 
Fig. 3 Photographs (top view) of 0.7 µm diameter PS 

bead movement (20 µm ×20 µm), double-
exposed with 10 µs interval 

 

Fig. 4 Measurement of flow velocity field (200 µm × 300 
µm) calculated from PS bead trajectory of Fig.3 

Image 1
(t=0s)

Image 2
(t=10μs)

Image 1+2

Fluorescent 

Particle

(D=0.7µm)

 

 
Fig. 2 Experimental setup for dynamic characterization 

of flow-rate regulators using particle image 
velocimetry (PIV) 

Three-way high-speed 

solenoid pneumatic valve
[SMC, VQ110]

Fluorescence 
Microscope

with a CCD Camera
(1280 × 1024 pixels)

Two-head Nd:Yag laser 

(512nm) with a pulse/delay 
generator

Pressure Sensor20 kPa

N2 Gas

50kPa

N2 Gas

Flow-rate 

Regulator

DI Water with 
PS Particle
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유무에 따라 측정하여 이를 Fig. 5 에 나타내었다.  

유속의 오차막대는 CCD 의 해상도에 비해 

측정영역이 넓고 형광입자의 크기가 작은 것에 

기인하는 것으로 생각되며 모든 측정사진에서 

유사한 수준으로 나타나는 것을 확인할 수 있다. 

유량제어기의 유무에 따라 측정된 유량을 

살펴보면, 유량제어기가 없는 경우 유속이 입력 

압력의 변화에 따라 주기적으로 변하는 것을 

관찰할 수 있으나(Fig. 5(a)), 유량제어기를 통과한 

후의 유속은 비교적 일정한 값을 유지하는 것을 

확인(Fig. 5(b))할 수 있다. 이때 측정된 평균유속은 

0.194m/s 이었다. 압력의 주파수를 1Hz 에서 최대 

60Hz 까지 증가시켜 유속을 측정하였으며, 이를 

식 (2)와 (3)에 의해 유량으로 변화시켜 Fig. 6 에 

나타내었다. 개발된 수동형 유량제어기는 60Hz 

이내의 주파수에서도 입력압력의 변화에도 

불구하고 5.82±0.29µl/s 의 일정한 유량 공급이 

가능함을 실험적으로 확인하였다.  

몇몇 미소펌프는 60Hz 이상의 주파수에서도 

동작하기 때문에 이 영역에서의 유량제어 효과에 

대한검증도 추가로 필요할 것이다. 개발된 

유량제어기에서 사용된 박막의 유체(탈이온수) 

내에서의 고유진동수를 확인하기 위하여, 박막의 

치수(100µm[W] x 100µm[L] x 10µm[H])와 제작에 

사용된 소재인 PDMS(Polydimethylsiloxane)의 

물성치(E=0.998kPa, ν=0.5)를 식 (4)에 대입하면, 58.495 

kHz 의 고유진동수를 얻을 수 있다. 식  (6)에 의한 

β 계수에 의한 고유진동수의 감소를 감안하여도 유체 

내에서 수 kHz 이상의 고유진동수를 가질 것으로 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 5 Measured outlet flow-rate for the inlet pressure 
frequency of 60 Hz: (a) without flow-rate 
regulator; (b) with flow-rate regulator 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 10 20 30

Fl
o

w
 v

e
lo

ci
ty

 (m
/s

)

Time (ms)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 10 20 30

Fl
o

w
 v

e
lo

ci
ty

 (m
/s

)

Time (ms)

Table 2 Measured flow velocity depending on the frequency of oscillating pressure 
 

Inlet Pressure 
Fequency [Hz] 

1 5 10 20 40 60 

Maximum [m/s] 0.230 0.237 0.208 0.243 0.255 0.223 

Minimum [m/s] 0.169 0.181 0.163 0.183 0.173 0.166 

Average [m/s] 0.205 0.205 0.188 0.210 0.192 0.194 

Standard 
Deviation [m/s] 

0.017 0.011 0.012 0.014 0.023 0.014 

 

 

Fig. 6 Measured outlet flow-rate depending on the 
frequency of dynamic inlet pressure, obtained 
from the measured fluid velocity 
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예측되며, 따라서 개발된 유량제어기는 60Hz 이상의 

압력변화 주파수 하에서도 일정한 유량 공급이 

가능할 것으로 예측된다. 보다 정확한 실험을 

위해서는 유량제어기가 집적된 미소펌프를 제작하여 

PIV 방법을 이용한 동적특성 평가가 추가로 

이루어져야 할 것이다. 

5. 결 론 

본 연구에서는, 정밀한 유체 제어를 위해 입력

압력이 변하여도 일정한 유량을 유지할 수 있는 

수동형 유량제어기를 개발함에 있어 필수적인, 주

기적으로 변화하는 압력에 대한 유량제어 특성을 

평가하였다. 개발된 수동형 유량제어기는 20kPa와 

50kPa로 변하는 1~60Hz의 압력 주파수 변화 하에

서 5.82±0.29 µl/s의 일정한 유량 공급이 가능함을 

실험적으로 확인하였다. 개발된 유량제어기는 향

후 미소펌프와의 집적을 통해 미소유체시스템 상

에서의 정밀한 유체 제어를 위해 널리 사용될 수 

있을 것이다.  
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