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약물 전달용 전자력 마이크로 밸브의 설계 및 제작
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Abstract - This paper presents the design, fabrication and 
experimental results of an electromagnetic microvalve for drug 
delivery systems. The microvalve consists of two silicon 
substrates with a silicone rubber diaphragm and a flow 
channel, a PDMS layer, and an electromagnetic actuator. Each 
substrate is fabricated by using the silicon wet etch, SU-8 
mold process and O2 plasma bonding. 
 

1. 서    론

  당뇨병의 질환 빈도가 증가함에 따라 이를 치료하기 한 의료용 기
기에 한 연구가 다양하게 진행되고 있다.  특히 외장형 인슐린 펌 의 
사용이 증가되고 있으나 외장형 인슐린 펌 는 취침이나 샤워 시 펌
를 제거해야하는 불편함이 있어 내장형 인슐린 펌 의 필요성이 증가하
고 있다.  인체 삽입 가능한 내장형 약물 달 장치의 핵심은 생체 합
성과 이식하 을 때 신체 운동에 지장을 주지 않는 크기에 있다.  본 연
구에서는 생체 합한 PDMS(polydimethylsiloxane)를 이용하 고 마이
크로머시닝 가공 기술을 이용하여 그 크기를 소형화 하 다.
  약물 달 장치는 달되는 약물의 양에 따라 인체에 심각한 향을 
 수 있으므로 달 정확도가 매우 요한 요소이다.  약물 달을 조
할 수 있는 밸 에는 수동형 밸 (check valve), PZT를 사용한 능동
형 밸  등 다양하다[1].  본 연구에서는 동작이 확실하고 약물 달 정
확도를 높힐 수 있는 자력 구동기를 사용하 다.  
  그림 1은 내장형 인슐린 펌 의 구조도이다.  내장형 인슐린 펌 는 
크게 인슐린 주입구, 약물을 장하고 달해 주는 약물 장고, 약물의 
주입 시기를 조 하는 제어 장치와 약물 출구의 개폐를 조 하는 마이
크로 밸 로 구성된다.  본 연구에서는 MEMS 기술을 이용하여 미소 
유량의 인슐린 주입을 조 할 수 있는 내장형 인슐린 펌  용 소형 
마이크로 밸 를 제작하고 그 밸  특성을 악하기 해 성능 시험을 
수행하 다.

             

   <그림 1> 내장형 인슐린 펌프의 구조도

2. 마이크로 밸브의 구조 및 작동 원리

  그림 2는 마이크로 밸 의 구조도이다.  자력 마이크로 밸 는 입구
와 출구가 있는 PDMS 층, 약물이 지나가는 미소 유로, 실리코운 러버
(Shin-Etsu KE 1800T)가 코 된 실리콘 박막, 그리고 코일이 감겨 있
는 구동기로 구성된다.  그림 3은 마이크로 밸 의 동작에 따른 유체의 
흐름을 나타낸다.  입구를 통해 들어온 유체는 미소 유로를 흐른 후 동
심원 구조의 출구에 막  있다가 DC 5 V의 원을 인가하면 박막을 지
지하고 있던 구동기의 지지 가 자력을 받아 아래로 향하게 되어 유
출 된다.  이때 원을 차단하면 지지 는 자체 복원력에 의해 제 자리

로 돌아가게 되면서 박막을 어 PDMS의 출구가 막히고 밸 는 닫힌 
상태가 된다.   
  일반 으로 밸 의 가장 취약 은 닫힌 상태에서의 수이며 본 연구
에서는 밸 의 출구를 동심원 구조로 제작하여 수를 최소화하 다
[4],[5].

           
<그림 2> 내장형 인슐린 펌프의 구조도 

<그림 3> 마이크로 밸브의 작동 원리

3. 마이크로 밸브의 제작 공정

  그림 4는 마이크로 밸 의 제작 공정도이다.  상부 기 을 만들기 
해 실리콘에 0.7 μm 두께의 산화막을 성장 시킨 후 감 제(AZ1512)를 
사용하여 패터닝하고 BOE 용액으로 산화막을 제거한다.  패턴된 실리
콘을 TMAH 용액에 담궈 200 μm를 식각하여 미소 유로와 stopper의 
일부를 형성한다.  0.7 μm 두께의 산화막을 추가 으로 성장시킨 후, 감
제를 사용하여 stopper 부분의 산화막을 다시 패터닝하고 TMAH 용

액에 담궈 200 μm를 식각한다.  식각을 마친 실리콘 상부 기 의 
뒷면에 실리코운 러버를 150 μm 두께로 코 한다.  실리코운 러
버가 코 된 상부 기 의 박막을 TMAH 용액에 담궈 실리코운 
러버가 코 된 바닥 부분까지 완 히 식각한다.  같은 방법으로 
실리코운 러버가 코 된 stopper를 하부 기 에 제작한다.
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  PDMS 층을 만들기 해 음성 후막 감 제(SU-8 2100)을 사
용하여 140 μm 높이의 몰드를 형성한 후에 PDMS를 부어 입구
와 동심원 구조의 출구를 제작한다.  펀치(punch)를 사용하여 입
구와 출구를 완 하게 개방한다.  제작된 PDMS 층과 실리콘 기
은 O2 라즈마를 이용하여 표면처리 후 합하고 구동기와 
실리콘 기 은 에폭시를 이용하여 합한다.  그림 5는 제작된 
자력 구동 마이크로 밸 이며, 밸 의 체 크기는 4 mm × 9 
mm × 16.5 mm이다.

             
<그림 4> 마이크로 밸브의 제작 공정도

   

                
<그림 5> 제작된 마이크로 밸브

  
4. 마이크로 밸브의 성능 시험 및 결과

  마이크로 밸 의 성능을 평가하기 해 그림 6과 같이 시린지 펌
(Syringe pump)를 이용하여 입구에 순수 물(Deionized water)을 주입한
다.  압력 센서로 압력을 측정해서 다양한 압력에서의 밸  동작을 시험
하고, 동작 가능한 최  압력을 측정한다.   각 압력에 따른 수량을 
측정하여 마이크로 밸 의 성능을 악한다.  그림 7은 마이크로 밸 의 

<그림 6> 마이크로 밸브의 특성 측정 장치

<그림 7> 마이크로 밸브의 최대 작동 압력과 누수량 측정

최  작동 압력과 수량을 그래 로 나타낸 것이다.  16 kPa의 압력을 
받게 되면 밸 가 완 히 열린 상태가 된다. 
  5 kPa의 압력에서 주 수 발생기(function generator)를 사용하여 0.1 
Hz 주 수의 duty ratios(10%, 20%, 30%, 50%)를 변화시켜 마이크로 
밸 의 열리는 시간을 조 한다.  그리고 열리는 시간에 따라 변화되는 
순수 물의 토출량을 측정하 다.  그림 8은 5 kPa의 압력과 0.1 Hz의 
주 수에서 duty ratios의 변화에 따른 토출량을 측정하여 그래 로 나
타낸 그래 이다.  

               
<그림 8> duty ratios의 변화에 따른 토출량 측정

5. 결    론

  본 연구에서는 미소 유체의 양을 조 할 수 있고 체내에 이식 가능한 
소형 마이크로 밸 를 제작하고 작동 최  압력, 압력에 따른 수량, 

동작 주 수와 duty ratios에 따른 약물 토출량을 측정함으로써 마이크
로 밸 의 성능을 악하 다.  제작된 마이크로 밸 는 최  16 kPa의 
압력까지 동작하 다. 한 토출되는 용액의 양은 압력에 비례하 으며 
μL단 로 약물 주입량을 조 할 수 있었다.  한 동심원 구조의 
약물 토출구를 제작하여 수를 최소화 하 다. 
  제작된 마이크로 밸 는 duty ratios와 구동기의 압력을 변화시켜 약
물의 양을 조 할 수 있으므로 다른 약물 달 장치의 밸 로 다양하게 
용될 수 있다. 
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