
 
 

 

1. 서 론 
 
   전기침투 방식 펌프 (electroosmotic pump)1 는 기계적인 작
동 부분이 없이 동전기 현상 (electrokinetic phenomena) 의 일종
인 전기침투 현상을 이용하여 작동하는 마이크로 펌프이다. 
이와 같은 펌프는 작은 크기임에도 상당한 유량과 압력을 얻
을 수 있는 것이 장점으로 다양한 휴대용 응용 분야로의 활용
이 연구되고 있다 [1]. 그 기본적인 구조는 전기침투 현상을 
유발하는 다공성막 (예를 들어 다공성 유리막이나 다공성 고
분자막) 과 그 막의 양쪽에 전기장을 걸어 줄 수 있는 두 전
극 그리고 액체를 담는 챔버로 이루어진 비교적 간단한 구조
이다. 본 연구는 참조문헌1에서 연료전지 등의 응용을 위해 
요구되는 단위 전류량당 최대 유량을 위해 개발된 다공성 유
리막을 포함한 전기침투 방식 펌프의 성능 향상을 위해 다공
성 실리콘막을 포함한 펌프의 개발과 그 성능에 대해 다루고 
있다. 
   다공성 실리콘막은 실리콘 양자선 (quantum wire) 이나 연
료전지의 전해질막 등으로의 응용이 활발히 연구되고 있는 재
료로서 Yao et al. [2] 에 의해 전기침투 방식 펌프로의 응용이 
연구된 바 있다. 그들의 연구에 이용된 다공성 실리콘막은 양
극산화법 (anodization) 등에 의해 가공되는 것으로 원통형의 
기공을 가지고 있다. 이와 같은 기공은 그 직경이 비교적 일
정하고 일직선 형태이어서 전기침투 방식 펌프에의 활용에 큰 
이점을 가지고 있다. 

   본 논문은 먼저 다공성 실리콘막의 이온건식식각 (reactive 
ion etching) 에 의한 가공 과정과 다공성 실리콘막을 포함한 
전기침투 방식 펌프를 이용한 실험 과정에 대해 간략하게 소
개하고 그 펌프의 성능에 대해 보고한다. 특기할 만한 결과로 
이와 같은 펌프에서의 비대칭적인 유량을 발견하였다는 것과 
마지막으로 이와 같은 비대칭성을 이용한 향후의 연구 방향에 
대해 간략하게 논의하고 있다. 
 
2. 재료 및 실험 과정 
 
   본 연구에 사용된 다공성 실리콘 막은 일본 혼다 자동차에 
의해 2단계 이온건식식각 공정에 의해 제작된 것이다. 첫째로 
DRIE 공정으로 그림1 오른편 그림에서 보이는 2-5 마이크론 
사이즈의 기공을 만들고 둘째로 뒷면으로부터 일반적인 이온
건식식각 공정으로 육각형 모양의 창을 만들며 기공이 완전히 
열리도록 하였다. 이와 같은 육각형 모양의 리브는 기계적인 
안정성을 위한 구조이다. 식각 공정 이후 열적 산화막을 키웠
다. 실리콘 자체만으로는 전기침투 현상을 유발할 수 없기에 
이와 같은 산화 공정을 거친다. 
   전기침투 방식 펌프의 구조는 참고문헌1의 구조와 대체로 
같으며 다음 그림2에서와 같이 유량 측정을 위한 멤즈 유량계
와 압력 측정을 위한 압력계 그리고 배압 조절을 위한 밸브로 
구성된 실험 장비로 실험을 수행하였다. 
 

  
Figure 1 Direct image of porous silicon membrane and SEM image for 
pore distribution 
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1. 제1저자는 electroosmotic pump 를 전기침투 방식 펌프라 해
석하였다. 
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Figure 2 Experimental setup 
 
3. 결과 및 토의 
 
   그림3은 아세톤을 작동 액체로 사용하여 얻은 유량과 단위 
전류량당 유량의 결과이다. 본 실험에는 기공의 직경이 2 마
이크론과 5 마이크론인 실리콘막이 사용되었다.  
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Figure 3 Flow rate and flow rate per current. Acetone used as a 
pumping liquid. Porous silicon samples with φ2um and φ5um pore 
diameter. 
 
   2마이크론 기공의 다공성 실리콘막으로 된 펌프의 경우 그 
유량이 전위차 또는 전기장과 이론적으로 예상되는 관계인 선
형 관계를 이루었으나 5마이크론 기공의 경우 낮은 전위차(< 
40 V) 에서는 전혀 펌프로서의 작동이 이루어지지 않았다. 이
는 기공의 크기가 커서 배압을 이겨낼 만큼의 충분한 압력을 
펌프가 제공하지 못해서 생긴 것으로 보인다 [1]. 같은 이유로 
단위전류량당 유량도 2마이크론 기공의 경우가 5마이크론 경
우보다 크게 된 것으로 보인다. 
 

 
Figure 4 Different flow rates for forward and backward pumping. 

 
   실험을 수행하며 특기할 만한 점은 사용된 다공성 실리콘
막 중 일부에서 그림4와 같은 비대칭적인 펌프 작동 결과를 
얻은 점이다. 즉 앞면 (여기서 앞면은 리브 구조가 없고 기공
만 존재하는 면을 말한다) 으로부터 유동이 있을 때가 그 반
대의 경우보다 두 배 이상 유량이 많음을 볼 수 있었다. 이는 
그림5에서 보이 듯이 기공 형상 자체의 비대칭성에 기인한다
고 보인다. 이러한 비대칭성은 두번째 식각 공정에서 충분히 
식각이 이루어 지지 못했거나 잔류 응력에 의해 실리콘 샘플
이 왜곡되며 생긴 것으로 예상된다. 
 

 
Figure 5 Front (left) and back side imaging 
 
   앞면과 뒷면의 비대칭적인 기공 패턴은 그림6에서 보듯이 
일종의 밸브와 같은 작용을 일으켜서 의해 뒷면으로부터의 유
동이 방해를 받아서 그 유량이 반대 경우의 유량보다 작아지
는 것이다. 
 

 
Figure 6 Hypothetical schematic of valving action. 
 
4. 결 론 
 
   다공성 실리콘막을 포함한 전기침투 방식 펌프를 제작하고 
그 성능을 보고하였다. 또한 공정 중의 미비함에 의해 생긴 
펌프 작동의 비대칭성을 보고하였다. 본 연구에서 얻어진 비
대칭성은 비록 공정 중 우연히 발생한 것이나 제어되는 방식
으로 반복적으로 할 수 있다면 전기침투 방식 펌프의 큰 단점 
중의 하나인 전기 분해에 의한 기포 발생을 줄일 수 있는 교
류 방식으로의 응용에 사용할 수 있을 것이다. 
 
후 기 
 
   본 연구는 제1저자가 미국 스탠포드 대학 소속 당시 이루
어 졌던 연구로 당시 지도 교수인 제2저자의 동의 하에 본 학
술대회에 발표됨을 밝힌다. 
 
참고문헌 
 
[1] D. Kim, J. D. Posner, and J. G. Santiago, Sens. Actuat. A 141, 201 

(2008). 
[2] S. Yao, A. M. Myers, J. D. Posner, K. A. Rose, and J. G. Santiago, 

J. Microelectromech. Syst. 15, 717 (2006). 

704




