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원심력기반 3차원 관성밸브 모델링을 통한 정밀 미세유체제어

강동희 · 김나경* · 강현욱†

3D-inertia Valve Component for Centrifugal Force-based Micro Fluid Control

Dong Hee Kang , Na Kyong Kim* and Hyun Wook Kang†

Abstract A three-dimensional slope valve component is used for controlling micro volume of liquid 
on a centrifugal force-based microfluidic disk platform, also called a lab-on-a-disk. The modeling 
factor of the slope valve component is determined to centrifugal force for liquid passing the crest of 
a slope valve via variation of slope length and angle as well as the radius to start point of slope 
valve. The centrifugal force is calculated by the equilibrium equation of the capillary and gravitational 
forces according to the microchannel surface roughness and the liquid volume, respectively. As a 
result, the slope valve is analyzed by the minimum angular velocity for liquid passing at crest point 
and the ratio between the length of micro liquid and slope length to obtain the factors for optimal 
slope angle modeling. 

Key Words : Microfluidics (미세유체역학), Lab-on-a-disk (랩온어디스크), Centrifugal force (원심
력) slope valve (경사밸브)

1. 서 론
 

랩온어디스크 (lab-on-a-disk)는pico-에서micro-liter

부피의 유체를 정밀하게 제어하여 정량적으로 극

미량의 생화학적 물질 진단을 수행할 수 있는 플

랫폼이다. ELISA (enzyme-linked immunosorbent 

assay) 기술을 기반으로 하는 랩온어디스크 기술

은, 미세유체내의 물질을 검출하기 위해서 항원-항

체 결합, 세척, 표지 물질 부착, 현상 등, 각각의 공

정 단계에서 사용되는 유체들의 반응을 수행하기 

위한 독립적인 공간이 필수적이다.(1-3) 

기존의 랩온어디스크 플랫폼 기반 ELISA검출 

기술에 있어서, 디스크의 회전력을 기반으로 미

세유체의 이동과 혼합이 수행되기 때문에, 디스

크 상에서 모든 유체는 회전 관성에 영향을 받

게 되고 디스크 반경방향으로 이동하게 된다. 따

라서, 순차적으로 공정 단계를 제어하기 위해서

는 정밀한 밸브 시스템이 필수적이다. 

밸브 시스템은 작동 방식에 따라서 passive 또는 

active로 구분된다. 사이펀 효과를 일으키기위한 

serpentine 구조의 미세유체 채널의 적용, 디스크상 

유체 저장조 압력 변화를 통한 유체 이동, 미세유

체 채널 내부의 표면에너지 변화를 통한 모세관력 

제어 등의 passive 방식이 있다.(4-7) 그리고 PDMS 

재질을 사용한 미세유체 채널에서 다이어프램 구

조를 이용하여 외력을 인가하거나, 미세 유체 채널

 *

*
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과 함께 있는 wax의 저온 용융 특성을 이용하여 

레이저 조사를 통한 선택적 채널 개폐 등의 active

한 방식으로 유체의 이동을 조절한다.(8-9) 이러한 

밸브 시스템을 2차원 구조의 랩온어디스크 플랫폼

에서 구성하기 위해 한정적인 공간 내에 설계의 

어려움이 있으며, 제작 비용의 증가로 이어진다.  

본 연구에서는 기존에 수행된 3차원 경사 구조

를 갖는 밸브 시스템(10)에 대해 최적화 설계를 수행

하고자 한다. 랩온어디스크 플랫폼에서 밸브 구조

물이 디스크의 평면방향으로 확장되지 않고, 디스

크의 축 방향으로 구조물이 형성되어 있으며, 경사 

구조의 길이 및 각도와 같은 형상 변수와 주입된 

유체의 물성 및 체적을 통해서만 유체의 거동을 정

밀하게 제어할 수 있다. 이는 경사구조물을 통과하

는 유체는 오직 회전관성력과, 디스크의 축 방향으

로 상승한 유체의 체적력으로 제어되는 passive 방

식의 밸브 시스템이다. 따라서, 경사 밸브를 포함한 

미세유체 채널 모듈을 구성하였으며, 디스크의 회

전속도를 기반으로 경사 구조의 형상 조건과 유체

의 체적 조건에 따른 밸브 작동 특성을 분석하였다.

2. 실험방법

SLA 방식의 3D 프린터를 통해 제작된 미세유체 

채널 부품은 각 주입 챔버 (inlet chamber), 경사밸

브 (slope valve), 연결채널 (connection channel), 그

리고 끝단챔버 (end chamber)로 구성되어 있다. 미

세유체 채널 부품들은 단일 모듈로 결합시켜, Fig. 

1a와 같이 디스크와 결합하여 고정시킨다. 각 모듈

은 Fig. 1b, c 와 같이 경사밸브의 구조에 따라서 

주입챔버에 있는 유체가 디스크의 회전 속도에 따

라서 끝단챔버로 넘어가기 위해 필요한 회전력 차

이가 발생한다. 

경사밸브의 구조에 대한 주요 변수는 Fig. 1b에 

나타나 있다. 디스크의 축으로부터 경사밸브를 이

루고 있는 미세유체 채널의 중심선과 디스크 평면

이 만나는 점까지의 반경 Rs (radius to start point of 

slope valve), 디스크 축으로부터 경사밸브 구조의 

가장 높은 부분인 극점까지의 반경 Rc (radius to 

crest point)이며, 미세유체 채널의 경사 구간길이 Ls 

(length of slope)그리고 Ls와 디스크 평면이 이루는 

Fig. 1. (a) Graphical images of microfluidic 
modules on disk and (b, c) Microfluidic 
modules including slope valve with angles 
to θ=60º and 0º (scale bar = 10 mm)

Fig. 2. Modeling of slope angle (θ) by length of 
slope (Ls = 10, 15, 20 and 25 mm)

각도   로 이루어졌다.

Fig. 2에서는 Ls에 의해 Rc - Rs에 따른   의 변화

를 보여준다. Rc가 증가함에 따라   는 90º 에서 

cos 함수를 따라 변화 하며, Rc ≥ Rs + Ls 구간에서 

  는 0º이 된다. 

원심력을 기반으로 하여 경사밸브의 미세유체 

채널을 따라 액적이 이동한다. 경사밸브 내에서 액

적은 디스크의 축방향으로 유체가 상승하게 되며, 

디스크 평면에서부터 상승한 유체의 높이와 sin

에 비례하여 중력 방향으로 체적력이 발생하게 된

다. 이때 경사밸브 구조의 극점까지 이동하기 위해

서 더 많은 회전력이 필요하며 액적의 한쪽 계면

이 Rc에 위치할 때 극점을 통과 하기 위한 디스크

의 최소 회전 각속도 wc (angular velocity for 

centrifugal force)가 필요하다. wc 에 따른 경사밸브

의 작동 조건을 먼저 이론적으로 분석하였다. 
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3. 결과 및 고찰

3D 프린터로 제작된 미세유체 채널 부품들은 

제작기법의 특성상 광 경화성 재료의 적층 방식으

로 채널 내부구조가 형성 되므로 Fig. 3a, b 와 같

이 단면에 미세유체 채널 방향으로 선 패턴 구조

가 나타난다. 이러한 마이크로 구조는 채널 내부에

서 액적이 모세관력이 의한 영향을 받게 되며, 일

정한 회전 속도 이하에서 모세관력이 지배적이다. 

모세관력은 Fig. 3c, d와 같이 액적이 미세유체 채

널 내부의 계면에서 이루는 접촉각과 이루는 각도 

m (contact angle of liquid meniscus)와 액적의 표면

장력 σ (surface tension)으로 계산되며 미세유체 채

널에서 액적의 길이에 따라 경사 밸브의 극점을 

지나기 위해 필요한 회전각속도 w 는 equation 1과 

같이 나타낼 수 있다.

Fig. 3. Microscopic images of the straight 
microchannel (a) cross-sectional and (b) 
side view. (c) a schematic and (d) a 
microscopic image of liquid (DI water) 
curvature in the microchannel. 
(scale bar = 100 μm)

여기서 g는 중력가속도, κ와 ρ는 각각 액적의 곡

률 반경, 밀도이다. 그리고, R1 및 R2는 액적이 미

세유체 채널 내에서 공기와 이루는 계면까지의 거

리이며, 디스크의 중심에서 가까운 부분과 멀리 떨

어진 부분까지의 거리를 각각 나타낸다. 

미세유체 모듈에서 경사밸브의 각도에 상관없

이, 채널 구조로 인한 모세관력은 위의 equation 1

을 통해 계산하였으며, 끝단챔버까지 액적 (ρ = 1.0 

g/cm3)이 이동하기 위해 필요한 각속도 wcap 

(angular velocity to escape the effect of capillary 

force) 는 230 rpm (at liquid volume = 20 μL, Rs=30 

mm) 이다. 

Fig. 4. Liquid switching frequency at Ls = 10 mm 
via Rs and liquid volume variation

Table 1. Coverage slope angle by the liquid 
volume, Ls and Rs variation

Coverage slope valve angle,   
Ls

(mm)
Rs

(mm)
Liquid volume (μL)

15 20 25 30

10
40 - - - -
30 - - - -
20 7.97 - - -

15
40 9.46 - - -
30 18.09 - - -
20 31.24 17.40 10.20 10.20

20
40 19.37 9.65 - -
30 23.69 17.74 4.86 -
20 29.01 29.47 21.06 16.96

25
40 20.38 18.83 9.76 -
30 22.49 24.20 17.54 8.42
20 27.25 29.02 28.19 2.98
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경사밸브의 주요 변수와 액적의 체적에 따른 밸

브의 작동 조건을 분석하기 위해 경사 구조 길이 

(Ls = 10, 15, 20, 25 mm)의 조절에 따라 Rs (20, 30, 

40 mm)와 경사밸브 각도 (90º ≥   ≥ 0º) 액적의 체

적 (15, 20, 25, 30 μL)에 따른 wc를 비교하였다.

Fig. 4 에서는 Ls = 10 mm 일 때의 wc를 보여준

다. 유체가 이동하기 위해 필요한 힘은 최소 230 

rpm이 필요하지만, Rs가 30 mm 이상인 경우, 액적

의 체적에 상관없이 극점을 통과 하므로, 밸브로서 

역할을 수행하지 못한다. Rs가 20 mm인 경우에도 

액적이 15 μL 일 때. Table. 1과 같이, 경사 각도의 

유효 변화 구간인   는 7.97º 범위 에서만 조절

이 가능하다.  

Fig. 5. Liquid switching frequency at Ls=15 mm 
via Rs and liquid volume variation

Fig. 6. Liquid switching frequency at Ls = 20 mm 
via Rs and liquid volume variation

Fig. 5 에서는 Ls = 15 mm 일 때의 wc를 보여준

다. Rs가 30, 40 mm 인 경우에 액적이 15 μL 일 때 

wcap 이상이다. 그러나 액적이 20 μL 이상일 때 모

두 스위치로서 역할을 수행하지 못한다. Rs가 20 

mm인 경우에는 액적의 체적에 상관없이 밸브로 

기능을 수행할 수 있으나, 25 와 30 μL 체적의 액

적에서는 차이가 없었다.

Fig. 6 에서는 Ls = 20 mm 일 때의 wc를 보여준

다. 모든 Rs에서 액적이 15 μL 일 때, Rc = Rs인 경

우 필요한 회전력이 기하급수적으로 증가하며, 

Fig. 7 과 같이 20 krpm 이상 필요하였다. Rs 가 20 

mm 에서는 액적의 체적에 따라 극점의 통과에 필

요한 회전력은 체적에 따른 차이가 높으므로, 체적

에 따른 유체 제어를 효과적으로 수행할 수 있는 

Ls 조건임을 보여준다. 

Fig. 7. Liquid switching frequency at Rc = Rs 

Fig. 8. Liquid switching frequency at Ls = 25 mm 
via Rs and liquid volume variation
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Fig. 9. Coverage of slope angle by the length of 
slope and liquid column ratio 

Fig. 8 에서는 Ls = 25 mm 일 때의 wc를 보여준

다. 모든 Rs 에서 Rc 에 상관없이 액적이 15 와 20 

μL일 때 500 rpm 이하 구간에서는 Rc에 따른 wc의 

차이는 평균 2.04 % 로 거의 동일하나, Fig. 7 과 

같이 Rs = 20 mm 에서 wc 는 각각 33.4, 1.56 krpm

으로 차이가 발생하였다.

결과적으로 wc관련하여, Rs에 따라서 체적에 따

른 액적의 길이(Llc, length of liquid column)와 Ls 

와의 비율로 비교할 때 Fig. 9와 같이 나타난다. 경

사 각도의 제어가 유효한 범위 ( ) 구간에서 는 

Llc / Ls가 1에 가까울수록 가장 높으며, 이는 Rs 가 

감소할수록 증가하였다. 또한, LLc / Ls가 증가함에 

따라,   는 감소하여 경사 각도에 따른 제어가 

유효하지 않음을 보여준다. 

4. 결 론

본 연구에서 원심력 기반의 랩온어디스크 플랫

폼에서 3차원 경사구조를 갖는 밸브 요소의 최적

화를 하였다. 밸브의 주요 설계 요소인 경사구조의 

길이, 각도 및 위치와 같은 형상 변수와 유체의 체

적 변수의 제어를 통해, 미세유체가 밸브 극점을 

통과하는 각속도 분석을 수행하였다. 밸브 구조에

서 미세유체가 받는 관성력인 원심력과 중력, 그리

고 미세유체 채널 내부의 표면특성에 의한 모세관

력을 기반으로 하여 회전각속도에 따른 평형식을 

제시하였다. 이는, Ls, Rs, 액적의 체적 변수에 대해, 

경사 각도의 유효 변화 구간   변화를 특징으로 

하는 원심력과 관성력의 상관관계를 보여주었다. 

특히, 액적의 양 끝단에서의 관성력의 차이는 Rs가 

작을수록 액적의 끝단거리에 반비례하여 증가하

기 때문에, 액적의 길이가 줄어들수록 제어 가능한 

경사 각도의 범위가 감소하게 된다. 또한, Llc 가 Ls

보다 작은경우에는,   = 90º 에서의 유체가 받는 

원심력이 없기 때문에 유체 제어가 불가능하며, 그

리고   가 줄어드는 과정에서도 액적의 길이가 짧

은 경우 관성력을 더 적게 받으므로 제어 가능한 

  도 상대적으로 줄어들게 된다. 이를 기반으로, 

유체의 체적과 경사구조의 길이의 비를 통해 제어

가 가능한 밸브의 각도 조건과 같은 핵심설계 요

소를 제시하였다. 결과적으로, 기존에 없었던 passive

방식의 3차원 경사구조의 밸브를 제작하였으며, 

제안된 평형식 기반의 설계 변수에 따른 액적 제

어 특성을 보여주었다. 이는 랩온어디스크 플랫폼

을 기반으로 하는 정밀진단 시스템뿐만 아니라, 액

적의 물성 및 정량 분석 등 다양한 분야의 미세유

체역학 분야에 응용이 가능할 것으로 기대된다.  
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