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바이오 응용을 위한 공압 디스펜싱 시스템의 반복 정밀도 연구

이상민·최인호·김준원+

Repeatability Study of a Pneumatic Dispensing System for Bio-Applications
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Abstract

Biological and chemical assays(e.g., clinical tests for medical diagnosis) are needed to handle small liquid volume with high accuracy
and high reliability. Many micro-dispensing systems using various actuation methods have been developed and applied. In this research,
we confirm repeatability of the cartridge-type dispensing system with various measuring methods for guarantee of an acceptable
reliability. We systematically examine the dispensed volume variation and dispense rate during 500,000 shots of sequential actuation.
Using the same method, we confirm the repeatability of dispensed volume while varying operating conditions and design parameter(i.e.,
outlet size) of the dispensing system. Also, we examine the consistency of the dispensed volume of droplet while varying the operating
pressures. Furthermore, we repeatedly measure differences between an actual dispensed volume and a target volume. According to our
results, it is expected that the stable and reliable performance of our dispensing system can effectively be used in various applications
containing bio-solutions. 
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1. 서 론

Microelectromechanical systems(MEMS) 및 미세 유체

(microfluidics) 기술의발달로다양한유체조작장치들의소형화

및 정밀한 미세 유체의 조작이 가능하게 되었다[1]. 잉크젯 프린팅

기술로 알려진 압전(piezoelectric) 및 열-버블(thermal-bubble)

방식의 프린팅 시스템은 마이크로 크기의 액적(droplet)을 원하는

위치에 정확하게 전달하는 것을 가능하게 하였다. 이외에도 음파

(acoustic wave), 정전기(electrostatic), 및 electrohydrodynimic

(EDH) 방식[2-4] 등 다양한 작동 방식의 마이크로 디스펜싱 시스

템(dispensing system)들이개발되어오고있다. 최근프린팅기술

은문서및사진은인쇄하는기능에서벗어나전자, 반도체산업분

야[5, 6]에서바이오, 의료산업분야[1]에까지그응용범위를확대

하고있다. 특히, 바이오, 의료분야에서는다양한생화학실험들에

사용되는고가(expensive)의 바이오 용액(bio-solution)들을 사용

하기 때문에그 비용의절감과 함께 테스트 결과를보다 신속하고

정확하게얻기위하여마이크로디스펜싱시스템을적용하기위한

연구가 활발히 수행되고 있다[7]. 바이오, 의료 분야에서 사용하는

용액들은 온도변화 및 오염에민감하기 때문에 먼저이에적합한

디스펜싱시스템을고려하게된다. 본연구에서사용한디스펜싱시

스템은바이오용액에적합한공압방식(pneumatic actuation)을

이용하였으며, 카트리지형태(cartridge-type)의심플한구조로다

양한바이오재료들을이용하기에용이하도록설계하였다. 또한디

스펜싱시스템이실제바이오, 의료분야에활용되기위해서는시스

템의 정밀도(precision)뿐만 아니라 신뢰성(reliability)이 중요한

성능으로고려된다. 이전연구를통하여개발한디스펜싱시스템의

다양한 작동 조건(operating condition)들에 따른 분주량

(dispensed volume)의변화를확인하였다[8]. 본 연구에서는시스

템의바이오분야응용을위해필요한시스템의신뢰성을확보하기

위하여, 실제시스템의작동환경(작동조건)과분주량의반복정밀

도의변화를다양한방법으로분석하였다. 먼저연속동작시분주

량및분주율(dispense rate)의 변화를실시간으로확인하였다. 또

한디스펜싱시스템의작동조건및설계변수(design parameter)

에따른반복정밀도를비교하였다. 그리고분주량의조절을위해서

시스템작동조건의반복적인조절(증가, 감소) 시, 동일한작동조

건에서분주량의오차를확인하였다. 게다가, 목표분주량을설정하

여실제분주량의오차를반복적으로확인하였으며, 같은방법으로

실제생화학검사에사용되는시약(reagent)을 적용하여시스템의

반복정밀도를확인하였다. 
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2. 카트리지타입공압디스펜싱시스템

본연구에서사용한디스펜싱시스템은카트리지형태의용액을

보관하는 저장소(reservoir)와 설정된 시간 동안 일정한 압력을 전

달하는부분, 그리고디스펜서(dispenser) 부분으로구성되어있다

(Fig. 1(a)). 디스펜서는polydimethylsiloxane(PDMS)로제작된멤

브레인(membrane)을 중간에두고실리콘부분(silicon part)과 유

리부분(glass part)이접합된구조로제작되었다(Fig. 1(b)). 멤브레

인에 압력을 전달하기 위한 홀(hole)을 포함한 유리 부분(glass

part)은기계가공으로제작되었으며, 용액챔버(liquid chamber),

입구(inlet) 그리고아래방향의출구(outlet)을 포함하는실리콘부

분(silicon part)은MEMS 기술을이용하여제작하였다[8]. 이번실

험에사용된디스펜서의설계변수는Table 1에정리하였다. 

카트리지에저장된용액은디스펜서의입구로공급된후, 가해진

압력에 따라 멤브레인이 변형함으로써 정량의 용액을 토출

(ejection)하게 된다. 초기 상태에서 멤브레인은 음압(negative

pressure)에의하여위방향으로변형하여, 용액챔버내부에용액

을가득채우게된다(Fig. 2(a)). 이후양압(positive pressure)이가

해지면멤브레인은아래방향으로변형하게되고, 입구를막음(Fig.

2(b))과 동시에용액을출구방향으로밀어내게된다(Fig. 2(c)). 용

액챔버중앙에입구부분을돌출된구조(bump structure)로설계

함으로써, 디스펜싱 과정에서 발생하는 용액의 역류(backflow)를

최소화할수있었다. 

3. 실험방법

디스펜싱시스템의반복정밀도를측정하기위하여 Fig. 3과 같

은실험장치를구성하였다. 디스펜싱에필요한압력들(양압, 음압)

은솔레노이드밸브(solenoid valve)에일정하게공급되며, 솔레노

이드밸브는설정된시간동안압력을스위칭(switching)하여멤브

레인에전달하게되며, 가해진압력에따라멤브레인이변형하며용

액을분주하게된다. 

Fig.  1. Schematic views of (a) the pneumatic dispensing system and
(b) the dispenser design.

(a)

(b)

Fig.  2. Schematic views of dispensing mechanism : (a) initial state
(suction), (b) intermediate state (backflow stop), (c) final state
(dispensing).

Table 1. Summary of design parameters

Parameters Size (㎛)
Diamter
Height

Diamter
Height

Diamter
Width
Height

3500
100
1000
100
500

50,100,150
100

Chamber

Bump

Inlet
Outlet

Fig.  3. Experiment setup for repeatability test of the dispensing system.
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분주량은정밀저울을이용하여측정하였으며, 측정과정에서용

액의증발로인한오차를줄이기위하여실리콘오일(silicone oil)

을포함한용기에용액을분주하였다. 연속적으로동작하는디스펜

싱 시스템의 분주량의 변화를 확인하기 위해서, 정밀 저울의 무게

변화를 RS-232 통신을 이용하여 실시간으로 측정하였다. 측정된

무게데이터를용액의밀도로나누어줌으로써, 분주량및분주율의

변화를계산하였다. 실험과정에서카트리지에저장된용액의양을

일정하게유지하기위하여, 실린지펌프(syringe pump)를 사용하

여용액을공급하였다.

4. 결과 및 고찰

장시간연속동작시멤브레인을포함한디스펜서의기계적인특

성 변화로 인한 분주 성능의 변화를 확인하기 위하여, 500,000회

연속분주에대한분주량및분주율의변화를측정하였다. 멤브레인

에가해주는압력들인양압과음압은각각50 kPa - 2 kPa으로고

정하였으며, 양압을가해주는시간인유지시간(duration time)과

음압을가해주는시간인지연시간(delay time)은각각 10 ms, 20

ms으로 분주 주기(dispensing frequency)를 약 33 Hz로 설정하

였다. 

분주 용액은 탈이온수(deionized water)를 이용하였으며, 저장

된용액의양은디스펜서의입구를기준으로약 10 cm로일정하게

유지함으로써, 카트리지에서 디스펜서로 용액을 공급하는데 필요

한입구압력(inlet pressure)의크기(1 kPa)를고정하였다. 실험에

사용한 디스펜서의 출구의 크기는 100 × 100 μm이다. 500,000
회 연속으로 동작하는 동안, 실시간 분주율의 변화는 Fig. 4(a)에

나타내었다. 전체 측정 구간에서 평균 17.7 μL/sec의 분주율을 표
준편차(standard deviation, SD) ±0.25 범위에서일정하게유지

하였다. 분주율의변화를확대하여관찰한결과약 0.5 μL/sec 간
격으로진동하는것을확인하였다. 이후같은방법으로측정한결과

들에서동일한현상(같은크기의진동)을확인할수있었으며, 이는

측정 시스템에 기인한 오차로 보여진다. 같은 측정 결과를 이용하

여, 매 10,000회당분주량을계산한결과, 평균 5.32 mL 의분주

량을일정하게유지하는것을확인하였다. 표준편차±0.02 및표

준 편차를 평균값으로 나눈 변동 계수(coefficient of variation,

CV)는0.32 %으로계산되었다.

4.1 작동조건및설계변수

디스펜싱 시스템의 작동 조건으로는 멤브레인에 가해주는 압력

들(양압, 음압)과 이들을가해주는시간(분주 주기), 그리고 디스펜

서에용액을공급하는데필요한입구압력이있다. 이 작동조건들

중에서, 음압및입구압력의크기는분주량의변화에미치는영향

이적다[8]. 하지만멤브레인에가해지는양압의크기에따라멤브

레인의변형량(deflected volume)이달라지며, 결과적으로분주량

이달라지게된다. 또한분주주기는멤브레인의동작주기(시간)을

결정하며, 출구의 크기는 용액이 토출되는데 유동 저항(flow

resistance)으로 작용하기 때문에 출구의 크기는 분주량에 직접적

인영향을미치는요소이다. 이번실험에서는양압의크기, 분주주

기, 및 출구의 크기가 다른 디스펜서를 이용하여 분주량의 변화를

측정하였다. 측정된결과와관련된평균분주량, 표준편차및변동

계수는Table 2에정리하였다. 먼저양압의크기를30 kPa에서90

kPa까지 증가시키면서, 50,000회 동안 연속으로 분주하면서 매

1,000회 동안분주된양의변화를확인하였다. 탈이온수를이용하

였으며, 양압을 제외한 음압(-2 kPa), 분주 주기(33 Hz), 및 입구

압력(1 kPa)은일정하게유지하였다. 그결과(Fig. 5(a)), 양압의크

기에따라증가한분주량은전체측정구간내에서일정하게유지되

는것을확인하였다(CV ~ 0.28 %). 같은 방법으로디스펜싱시스

템의분주주기를33 Hz, 20 Hz, 10 Hz 으로변경하면서분주량의

변화를확인하였다. 시스템의분주주기는양압을가해주는시간은

10 ms 으로고정하고음압이가해지는시간(액적들사이의시간간

격)을 20 ms ~ 90 ms까지증가시킴으로써조절하였다. 이때분주

주기를제외한양압(50 kPa), 음압(-2 kPa), 및 입구압력(1 kPa)

은일정하게유지하였다. 측정결과(Fig. 5(b)), 모든분주주기에서

일정한분주량을유지하는것을확인하였다(CV ~ 0.23 %). 분주

(a)

(b)

Fig.  4. (a) Dispense rate in real-time and (b) dispensed volume per
10,000 shots during 500,000 droplets sequentially dispensing.
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주기가33 Hz인경우다른분주주기에비하여미세한분주량의감

소(단위액적당약 8 nL)를 확인할수있었는데, 이는상대적으로

짧은지연시간동안동일한입구압력으로디스펜서에용액을충분

히공급해주지못한것으로보여진다. 

동일한시스템에서출구의폭(outlet width)이 50 μm, 100 μm,

150 μm인 디스펜서에 대해서 같은 방법으로 50,000회 연속 작동

시의분주량의변화를확인하였다. 출구의크기는디스펜싱시스템

의분주량에영향을미치는설계변수로, 본 실험에서는출구의폭

을제외한이외의디스펜서의설계변수들을동일하게적용하여제

작하였다. 실험결과(Fig. 5(c)), 출구의폭이클수록동일한작동조

건에서분주량은증가하였으며, 모든 디스펜서들에서분주량은일

정하게유지되는것을확인하였다(CV ~ 0.28 %).

4.2 작동조건반복조절

지금까지고정된작동조건에서연속으로분주하는디스펜싱시

스템의분주량의변화를확인하였다. 디스펜싱시스템의분주량조

절이필요한경우, 시스템의작동조건을조절하여사용목적에적

합한분주량을얻을수있다. 본디스펜싱시스템에서는멤브레인에

가해주는양압의크기를조절함으로써분주량을조절할수있다. 이

번 실험에서는 분주량을 증가 혹은 감소를 반복하였을 때, 동일한

작동조건에서분주량의차이를확인하였다. 양압의크기를10 kPa

에서 100 kPa까지 증가와감소를반복하면서분주된액적의부피

를측정하였다. 앞선실험과동일한실험장치에서, 실리콘오일을

포함한용기에수백개의액적을분주한후, 전체무게변화를측정

하여용액의밀도와액적의개수로나누어줌으로써분주된액적의

부피를계산하였다. 각작동조건에대해서액적의수를달리하면서

10회이상반복적으로측정하였다. 

측정 결과(Fig. 6), 분주된 액적의 부피는 약 160 nL 에서 850

nL까지 양압의 크기에 비례하여 증가하였다. 전체 양압 조건에서

변동계수(CV)는0.2 % ~ 1.4 % 범위내에서계산되었으며, 10 kPa

인경우를제외한나머지압력조건에서는 0.7 % 이내로계산되었

다. 또한양압의크기를증가, 감소하며반복적으로측정한결과, 동

일한작동조건에서분주된액적의부피차이는전체압력조건에서

약15 nL 이내로확인되었다. 

4.3 목표량반복분주정밀도

지금까지연속으로동작시, 그리고분주량의반복조절시분주

량의변화를확인하였다. 실제진단검사에사용되는생화학검사의

(a)

(b)

Fig.  5. Dispensed volum variation during dispensing 50,000 droplets
sequentially while varying operating conditions and design
parameter : (a) positive pressure, (b) dispensing frequency,
and (c) nozzle width of dispenser.

(b)

Fig. 6. Consistency of the dispensed droplet volume while varying
the operating pressures.
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경우, 각 검사마다 정해진 용액의 양을 반복적으로 일정하게 분주

할수있어야한다. 이번실험에서는설정된양을반복적으로분주

하였을때, 실제분주량과의차이를반복적으로확인하였다. 

먼저탈이온수를이용하여, 100 μL를목표로분주한후실제분

주량과의 차이를 100회 반복 측정하였다. 양압(50 kPa), 음압(-2

kPa), 분주주기(33 Hz) 및입구압력(~ 1 kPa)은일정하게유지하

였으며, 분주 횟수를 목표량에 일치하도록 조절하였다. 반복 측정

결과(Fig. 7) 99.6 μL  ~ 100.2 μL 범위내에서일정한분주량을확

인할수있었다. 전체테스트결과에서표준편차및변동계수는

각±0.15 %, 0.15 %으로계산되었다. 

실제생화학검사에사용되는시약들중에서탈이온수와물리적

특성이 비슷한 시약(HiSense r-GTP R1, HBI㈜)을 이용하여

50,000회연속동작시분주량의변화및 100 μL를목표로하였을

때, 실제 분주량의 변화를확인하였다. 50,000회 연속 동작시매

1,000회동안의분주량의변화는 Fig. 8(a)에 나타내었다. 양압(50

kPa), 음압(-2 kPa), 분주주기(33 Hz), 및입구압력(1 kPa)은일

정하게 유지하였다. 측정 결과 전체 구간에서 평균 563 μL일정한

분주량을유지하는것을확인하였다(CV ~ 0.32 %). 앞선 실험과

같은방법으로, 100 μL를목표로실제분주량을100회반복측정하

였다. 전체테스트구간에서99.3 μL ~ 100.9 μL 범위내에서일정

한 분주량을 유지하였으며, 표준 편차 및 변동 계수는 ±0.41 %,

0.41 %으로계산되었다. 

5. 결론

본연구를통하여, 공압 디스펜싱시스템의분주량의반복정밀

도를다양한방법으로확인하였다. 장시간(500,00회) 연속동작시,

일정한분주량을유지하는것을확인하였으며(CV ~ 0.32 %), 작

동조건들및출구의크기가다른디스펜서들에대해서도변동계수

0.3 % 이내의반복정밀도를확인하였다. 또한생화학검사에사용

되는시약을적용한반복정밀도를검증함으로써, 디스펜싱시스템

의안정적인분주성능을확인할수있었다. 본 디스펜싱시스템은

단순한구조의디스펜서와카트리지타입의용액저장소가일체화

된구조로, 시스템전체를대량생산에용이한재료(플라스틱)로제

작하기에용이하다. 추후카트리지부분을포함한디스펜서의대량

생산 기술 개발을 통하여, 일회성(disposable)의 디스펜서 제작이

가능해진다면, 바이오, 의료분야뿐만아니라다양한응용분야에

서효과적으로활용될것으로기대한다. 
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