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Abstract −  Recently, research on experimental and analytical techniques utilizing microfluidic devices has been 
pursued. For example, lab-on-a-chip devices that integrate micro-devices onto a single chip for processing small 
sample quantities have gained significant attention. However, during sample preparation, unnecessary gases can 
be introduced into the internal channels, thus, impeding device flow and compromising specific function effi-
ciency, including that of analysis and separation. Several methods have been proposed to mitigate this issue, how-
ever, many involve cumbersome procedures or suffer from complexities owing to intricate structures. Recently, 
some approaches have been introduced that utilize hydrophobic device structures to remove gases within channels. 
In such cases, the permeability of gases passing through the structure becomes a crucial performance factor. In this 
study, a method involving the deposition and sintering of diluted Ag-ink onto a silicon wafer surface is presented. 
This is followed by unstructured nano-pattern creation using a Metal Assisted Chemical Etching (MACE) process, 
which yields a nanostructured surface with unstructured pillar shapes. Subsequently, gas permeability in the spaces 
formed by these surface structures is investigated. This is achieved by experiments conducted to incorporate a 
pressure chamber and measure gas permeability. Trends are subsequently analyzed by comparing the results with 
existing theories. Finally, it can be confirmed that the significance of this study primarily lies in its capability to 
effectively evaluate gas permeability through unstructured pillar-like nanostructures, thus, providing quantitative 
values for the appropriate driving pressure and expected gas removal time in practical device operation.

Keywords −  Degassing(기체 제거), Gas permeability(가스 투과성), Unstructure nanostructures(비정형 나노구조          

물), Metal assisted chemical etching(금속을 촉매로 한 화학적 식각 방법)
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1. 서 론

랩온어칩(Lab-On-a-Chip)과 같은 미세 유체 소자를 이     

용한 실험 및 분석 기술은 미세 장치를 단일 칩에 집적         

화 하여 소량의 시료를 처리 할 수 있으나 시료 준비 과          

정에서 내부에 불필요한 가스가 유입 될 수 있다. 이러        

한 가스는 장치의 흐름을 방해하고 분석 및 분리 등 특         

정 기능의 효율을 저하시키는 원인이 되며 이를 방지하       

지 위해 가스유입 방지를 위한 연구가 국내외적으로 활       

발하게 진행되고 있다. 최근에는 디바이스 자체 구조물      

을 이용해 채널 내부의 가스를 제거하는 방식이 일부 소        

개되고 있으며[1], PDMS를 사용하여 채널 벽을 투과하      

는 가스 버블 제거 속도를 예측 하는 분석 모델에 대한         

연구 역시 진행되어 왔다[2]. 이는 구조물 사이를 통과하       

는 가스의 투과성을 중요한 성능 인자로 한다. 좋은 투        

과성은 장치의 성능을 향상시킬 수 있으며, 마이크로미      

터 스케일의 미세구조 및 표면이 투과성에 영향을 주기       

도 한다[3]. Kang은 실리콘 마스터 제작방식을 통해 마       

이크로 기둥 구조를 제작하여 투과도를 높이는 방안을 제       

시하였으며[4] 그 외에도 나노 스케일의 구조를 사용하      

여 수처리 또는 이온이나 분자, 이산화탄소를 분리하는      

등 다양한 연구가 진행되었다[5-7]. 하지만 기술적 진보      

에도 불구하고 여러 기술들은 번거로운 과정을 동반하거      

나 복잡한 구조나 추가적인 장치를 요구하는 등의 한계       

점이 여전히 존재하며 이에 좀 더 경제적이면서도 간단       

한 공정 확립이 필요한 실정이다. 

본 연구에서는 비 습윤 구조물을 이용해 가스를 제거       

하기 위한 적절한 구동압력과 시간을 제시하고자 한다.      

실리콘 웨이퍼 표면에 희석한 Ag-ink를 코팅 후 소결하       

여 생성된 비정형의 Nano pattern으로 금속 촉매를 이용       

한 화학적 식각 방법(Metal assited chemical etching)을      

사용해 비정형 기둥 형상을 가진 나노 구조 표면을 제작        

하여 이 표면 구조 사이의 가스 투과성에 관한 연구를 제         

시하고 있다. PDMS는 저렴하며 제작이 용이하고 재료      

비용의 감소 및 빠른 시제품 제작 등 다양한 특성을 가         

지고 있는데, 그 중 채널 배출 기법(Channel outgas       

technique)은 복잡한 유체 채널에 사용하기 적합하다[8].     

이러한 특성 덕분에 이를 기체 투과 펌프 제작에 사용하        

기도 하며[9], 본 논문에서는 가스가 이동하기 위한 채널       

형상을 만들기 위해 PDMS를 사용하였다. 나노 스케일      

로 제작된 표면의 관측을 위해 SEM 및 Image-J 프로그        

램을 사용하였다. 본 연구의 결과는 비정형 기둥 패턴의       

측면으로 통과하는 가스 투과성을 평가함으로써 실제 디      

바이스 구성 시 적절한 구동 압력과 가스 제거를 위한 기         

대 시간에 대한 정량적인 값을 제시하였고, Kozeny 이론       

을 사용하여 일정하지 않은 형상일 때의 Kozeny 계수를       

함께 제시하였다. 본 연구를 통해 얻은 결과는 랩온어칩       

과 같은 미세 유체 장치에 응용할 수 있다.

2. 제작 및 실험방법

2-1. 나노 구조를 가진 시편 제작

본 연구에서 사용된 비정형 기둥 형상을 가진 나노 구        

조를 제작하기 위해 포토리소그래피 공정 및 금속 촉매       

를 이용한 화학적 식각 방법을 사용하였다. 나노 구조를       

제작하기 위한 재료로는 실리콘 웨이퍼를 선택하였으며     

식각 전 다이아몬드 커터를 이용해 약 1.5 cm × 4 cm의          

크기로 커팅하였고 Nano pattern이 생성될 중간 1 cm를       

제외한 모든 부분에 테프론 테이프를 사용해 테이핑을 한       

시편을 준비하였다. 식각 이전의 실리콘 웨이퍼 위에는      

1 : 1로 희석된 Ag-ink와 IPA를 2000 rpm으로 Spin coating         

R : Ideal gas constants (kJ/(kg·K)) (기체 상수)

S : Surface area (빈 공간 비중과 구조의 표면적 비율)

T : Temperature (K) 

V : Total pipe volume (m3) (파이프 총 부피)

c : Kozeny coefficient (코제니 계수)

d : Gap between nanopillars (nm) 

(나노 기둥 사이의 간격)

dP : Pressure change rate (kPa) (압력 변화량)

dt : Time change rate (min) (시간 변화량)

ε : Porosity (공극률)

k : Permeability (m2) (투과성)

μ : Air viscosity (kg/(m·s)) (가스 점도)

ρ : Air density (kg/m3)

τ : Tortuosity (굴곡비)

: Mass flow rate (kg/s)

h : Nanopillar height (μm) (나노기둥 높이)

l1 : Length of a 4π tube (m)

r1 : Radius of a 4π tube (m)

l2 : Length of a 2π tube (m)

r2 : Radius of a 2π tube (m)

qe : Effective flow rate for experimental values (mm/s) 

(실험값의 유효유속)

qt : Effective flow rate for theoretical values (mm/s) 

(이론값의 유효 유속)

wn : Gas out distance of nano (m) 

(나노표면에서의 가스 배출 거리)

wp : Gas out distance of PDMS (m) 

(PDMS에서의 가스 배출 거리) 

m
·
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하여 Sintering하였다. 그 후, 금속 촉매를 이용한 화학적       

식각 방법을 이용해 시편을 식각 한 뒤 남은 Ag-ink를 제         

거하면 Nano pattern을 얻을 수 있다.

금속 촉매를 이용한 화학적 식각 방법의 과정은 하기       

와 같다. 49.0%의 HF(50 mL, Samchun Chemicals)와      

34.5%의 H2O2(8mL, Samchun Chemicals)을 600 mL의     

증류수(deionized water)에 희석시킨다. 만들어진 Etching    

용액에 시편을 10분 및 20분간 담군 뒤 남아있는 Ag-ink        

를 제거하기 위해 35%의 HNO3 (400 mL, Samchun       

Chemicals)를 증류수(200 mL)에 희석해 만든 Ag-ink     

Removal 용액에 10분간 담궜다. 모든 실험 과정중에 시       

편은 오염을 최소화하기 위하여 테프론으로 제작된 zig에      

놓고 진행되었다. 웨이퍼 위에 도포된 Ag-ink는 Etching      

용액과 반응하여 웨이퍼를 파고들며 비정형 기둥을 형성      

하였다. Fig. 1의 (A)에서는 금속 촉매를 이용한 화학적       

식각 방법의 과정을 볼 수 있으며 Removal 용액을 통     

해 남은 Ag-ink가 제거된 시편의 모습은 Fig. 1의 (B)에        

나타나있다. 사진에 나타난 시편의 진한 부분이 나노 패       

턴을 나타내며, 양 옆의 사진은 SEM을 사용해 촬영한       

Nano pattern의 Top view 및 Corss-section view이다.

2-2. 나노구조의 가스 투과성 측정방법

구조물을 이용해 채널 내부의 가스를 제거할 때는 구       

조물 사이를 통과하는 가스의 투과성이 중요한 성능 인       

자이므로 비정형 기둥 형상의 나노 구조의 가스 투과성       

을 측정하였다. 실험은 약 20oC의 상온에서 이루어 졌       

다. Fig. 2의 구조를 가진 가압기를 포함한 실험 장치가        

사용되었으며, 실험 장치는 Regulator, Diaphragm pump,     

Pressure sensor로 이루어져 있다. Diaphragm pump에서     

나온 공기는 Regulator에 의해 조절되고 튜브를 통해      

PDMS의 채널로 주입되어 전체 튜브 및 PDMS 내부 채        

널을 가득 채운 후 Hand valve를 통해 차단된다. PDMS        

에는 Punching된 Inlet과 튜브가 연결되는 Microchannel     

이 음각으로 새겨져 있으며, 이는 플라즈마를 통해      

Silicon substrate와 부착되어있다. PDMS 안의    

Microchannel에 가득 찬 공기는 시편의 중간에 위치한      

Nano pattern을 지나가며 나노 기둥 사이로 빠져나가게      

된다. 이때 공기의 초기값 및 빠져나가는 값은 Pressure       

sensor 상에서 확인할 수 있다. 실험에 사용된 튜브의 총        

부피는 0.00000218 m3로 이는 식 (1)에 의해 계산되었으       

며 초기압력은 15 kPa로 35 min간 측정되었다.

(1)

실험에 사용된 시편은 총 4 가지이며 시편들의 Nano       

pattern length, Nano pillar height, Porosity, Pressure      

way length 그리고 PDMS length와 같이 실험값 계산에       

사용된 값들은 Table 1 및 Fig. 3에서 확인할 수 있다. 이          

값들은 나노 구조의 투과성을 검증하기 위한 실험값 계       

산을 위해 측정되었다. Nano pattern length는 나노 패턴       

상에서 공기가 기둥 사이를 빠져나가는 길이이며 실제 측       

정된 값이다. Nano pillar height, Porosity 그리고      

Pressure way length는 각각 나노 기둥의 높이, 공극률,       

공기가 지나가는 나노 기둥 사이의 간격을 의미하며 SEM       

Fig. 1. (A) Illustration of nanostructure fabrication 

process and (B) specimen appearance. 

Fig. 2. Schematic of a pressurizer's structure.

Table 1. Specimen characteristics 

A B C D

Nano pattern length (mm) 17.6 16.8 14.8 2.42

Nano pillar height (µm) 1.7 1.5 3 3.2

Porosity (%) 0.61 0.65 0.71 0.68

Pressure way length (nm) 108 230 295 250

PDMS length (m) 0.0096/2
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과 Image-J 프로그램을 사용하여 측정되었다. PDMS     

length는 공기가 빠져나가는 부분의 PDMS 길이를 의미      

한다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 비정형 기둥 형상의 나노 구조 투과성 측정

Fig. 4는 시편의 조건 별로 시간 당 빠져나간 압력값을        

나타낸다. 시편 A와 B의 최종 압력은 각각 14.7 kPa,        

14.6 kPa으로, 13.8 kPa와 13.4 kPa인 시편 C와 D에 비         

해서는 공기가 거의 빠져나가지 않았다. 이는 시편의 구       

조 및 실험 조건과 관련이 있다. 

시편 A와 B의 식각 시간은 10분, 시편 C와 D의 식각         

시간은 20분이기 때문에 시편 C와 D에 비해 시편 A와        

B의 빠져나간 압력 양이 비교적 작다. 또한 A,C는 Ag-        

ink와 IPA의 비율이 1:1이며, 시편 B와 D는 1:1.5이기 때        

문에 시편 B와 D가 시편 A와 C에 비해 식각이 더 잘 이           

루어져 압력이 더 많이 감소해야 한다. 압력이 빠져나가       

는 속도에는 Nano pattern width가 영향을 미치는데, 시       

편을 손으로 자르는 과정에서 시편 D가 비교적 큰 값을        

가지게 되었고, 이로 인해 시편 C보다 압력이 더 적게 빠         

져나가게 되었을 것이라 예측할 수 있다. 시편의 형상이       

정형화 되어 있지 않고 Nano pattern 역시 비정형을 띄        

고 있기 때문에 유효유속을 사용해서 Kozeny 계수를 구       

하였다.

3-2. 비정형 기둥 형상의 나노구조 투과성 검증

가압기를 통해 측정된 값의 신뢰성을 판단하기 위해 앞       

에서 구한 실험값과 이론값을 비교하였다. 실험에서 투      

과성 측정은 가장 중요한 문제이며, 이는 공극률 및 표        

면적과 관련이 있다. Koponen 등은 Darcy’s law를 기반       

으로 하여 고유 투과성 식을 수립하였다.[10] 비정형 기       

둥과 비슷한 형상을 가지는 원통형 기둥의 kozeny 계수       

c는 2이며[11] 이 값은 형상에 따라 바뀔 수 있다[12].        

Kozeny 방정식은 다공성 매체의 유체 흐름과 관련된 지       

표를 설명하는 수식이며, 이것은 다공성 매체 내부의 유       

체 흐름에 영향을 주는 다공성 특성과 속도 간의 관계를        

나타낸다. 유효유속 자체가 kozeny 방정식에 들어가는 것      

은 아니지만 특정 형상과 유효유속을 통해 kozeny 계수       

를 설명할 수 있으며, 본 연구에서는 시간당 빠져나간 압        

력을 실험적으로 구하였기 때문에 유효유속을 지표로 사      

용해 kozeny 계수를 추정할 수 있다[13]. 유효유속값은      

식 (1)~(4)를 사용하여 계산하였다.

 (2)

  (3)

 (4)

본 실험에서 이론값을 위해 계산한 투과성, 유효유속,      

굴곡비, 표면적은 식 (5) ~ (8)에 의해 결정된다[14].

(5)

 (6)

 (7)

 (8)

그 외 식을 통해 얻을 수 없는 값들은 SEM을 통해 촬          

영한 사진과 Image-J 프로그램을 통해 측정되었다. 투과      

Fig. 3. Specimen characteristics appearance.

Fig. 4. Pressure change over time in exp. 
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성을 판단하기 위해 중요한 값으로 유효유속에 비교될 수       

있으며 기둥의 형상과 투과성에 따라 값이 달라지는 특       

징을 가진다.

Fig. 5는 실험한 시편들의 유효 유속과 c = 3일때의        

normalized 유효유속을 비교한 그래프이다. 본 실험에서     

사용한 형상은 비정형 형상을 가진 나노 패턴이기 때문       

에 기존의 이론으로는 kozeny 계수를 파악하기 어렵다.      

kozeny 계수는 유효유속으로 비교할 수 있기 때문에 실       

험을 통해 얻어낸 유효유속을 normalized된 이론값과 비      

교하였다. 유효유속은 장치의 구조와 구동 압력 및 시간       

에 의해 구해지며 본 실험에서 구동 압력 및 가스 제거         

를 위한 기대 시간은 통일되었다. 같은 압력 및 시간 조         

건에서 다른 조건을 가진 시편들을 사용하여 실험을 하       

였고 평균적으로, 비슷한 구조를 가진 원통형 구조의      

kozeny 계수인 c = 2와 유사한 c = 3의 값을 가지는 것을           

확인하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 비정형 기둥 나노 구조물을 통과하는 가       

스 투과성을 실험적으로 분석하였다. Nano pattern의 형      

상이 정형화 되어 있지 않기 때문에 Kozeny 계수의 유        

효유속을 normalized하여 비교함으로써 평균적으로 c = 3      

일때의 유효유속을 보임을 확인하였다. Kozeny 계수는     

원통형일때 2를 가지며 이는 형상에 따라 값이 달라진       

다. 원통형과 비슷하지만 일정하지 않은 모양을 가지는      

비정형 기둥 형상은 c = 3 정도의 Kozney 값을 가짐을 확          

인하였다. 이 값은 유효유속을 통해 구해졌으며 이는 실       

험에 적용한 압력값과 시간값으로 계산할 수 있다. 실험       

을 통해 나온 결과는 랩온어칩과 같은 실제 미세 유체 장         

치 구성 시 적절한 구동 압력과 가스제거를 위한 기대 시         

간에 대한 정량적인 값을 제시하기 위해 이용될 수 있다.
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