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미소유체 밸브리스 압전펌프의 설계 및 특성
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Abstract - Micropump is very useful component in 
micro/nano fluidics and bioMEMS applications. Using the 
flexural vibration mode of PZT bar, a piezopump is 
successfully made. The PZT bar is polarized with thickness 
direction. The proposed structure for the piezo-pump consists 
of an input and an output port, piezoelectric ceramic actuator, 
actuator support, diaphragm. The traveling flexural wave 
along the bar is obtained by dividing two standing waves 
which are temporally and spatially phase shifted by 90 
degrees from each other. Fluid is drawn into a forming 
chamber, eventually the forming chamber closes trapping the 
fluid therein. 

1. 서    론

  압  펌 의 기능은 압  액 에이터의 아주 작은 변 를 유용
한 작업이다. 펌 의 부분은 액 에이터 구동을 한 챔버  
입출력의 on/off 역할을 맡는 체크밸 를 이용하여 구동된다. 그
러나 체크밸 는 마모나 피로와 같은 몇몇 문제를 가지고 있으
며, 한 유량의 흐름 방향을 단순한 기구로 자유롭게 제어할 수 
있는 밸 는 찾아보기 어렵다. 최근 이러한 valveless 펌 와 마
이크로 가공기술이 발 함에 따라 여러 종류의 valveless 펌  
 마이크로 시스템들이 염구  개발되고 있다. 이 에서 미소
량의 유체를 제어하기 한 valveless 마이크로 펌 는 음  
류계등의 의료기기, 정  액 에이터, 음  모터, 트랜듀서, 
각종 센 와 측정·계측기기, 생물  화학 분야 등에서 폭 넓게 
응용될 수 있기 때문에 많은 심과 더불어 활발한 연구가 이루
어지고 있다. 펌 를의 동작주 수에 한 계의존성을 밝히고, 
압  소자의 진동 주기를 달리하 을 경우 특정한 진동 주 수
에서 최  순유량이 찰되었다. 여기에는 유한요소해석 로그램 
ATILA-GID로 펌 의 앙 챔버의 형상과 진동 주기의 변화에 
따른 최 의 순유량을 갖는 유동조건  펌  내부의 진동 특성
을 확인하 다.

2. 본    론

  2.1 구조 및 동작원리
  탄성체의 재질은 인청동으로 서로 착되도록 배치된 두 개의 
탄성평 에 착된 두 개의 탄성평 들의 외면에 각각 배치되는 
압 체들, 서로 반 장의 상 차이가 나도록 배치되어 같은 방
향으로 진행하는 진행 동들이 탄성평 들 사이에 일정 공간이 
형성되어 진행방향으로 연동 운동이 일어나 공간에 유체가 채워
져서 진행방향으로 이송한다. 탄성평 에 부착되는 압 체는, 내
부가 인 한 부분이 두께 방향으로 상반되는 극성을 갖도록 분
극처리하여 구분하고, 원부에서 발생되는 일정 주 수의 사인
와 코사인  압을 각각 인가하면, 탄성평 에는 압 평 에
서 발생된 정재 (standing wave)가 발생한다. 각 압 평 에서 
발생한 정재 는 각 압 평 의 간격에 의해 동시에 소정의 
상이 어 나게 합쳐져 진행 (traveling wave)가 생성된다. 

  


 

   



     

   




 

 

 , a, x,   그리고 는 각 각 진동 , 진폭 최 치, 의 진행

방향 임의 치, 장 그리고 공진 주 수를 나타낸다, 첫 번째
항(Sin)은 특별한 진동이고 두 번째 항(cos)은 시간 인 함수의 
진동이다. 수학식 1로부터 공간 으로 다른 상에서 1/4의 장
을 가진 정재 가 sin항에서 cos항으로 교체됨으로써 얻어지고, 
동시에 비슷한 이동이 두 번째 cos 항이 sin항으로 교체됨으로써 
향을 받는다. 진행 는 탄성평 을 통해 움직이기 때문에 상기 
탄성평 의 한 은 타원형의 궤 으로 이동하게 된다. 이러한 
진행 의 생성은, 압 체의 구성을 변경하여 한 층의 압 평 으
로도 가능하다. 진행 가 탄성평 에 진행하는 공간을 생성하고, 
필요에 따라 탄성평  에는 두 개 는 그 이상의 압 평 이 
소정의 간격을 두고 사인 와 코사인 를 번갈아서 인가되는 순
서로 부착될 수 있다. 각 압 체는 정재 의 1/2 장 간격으로 
분극되고, 탄성진동  에서 1/4 장의 간격으로 배치된다. 그
림1에서 보여진 것처럼 진행  생성을 나타낸다. 압 평 의 하
나가 사인 로 인가되는 동안 다른 평 을 코사인 로 구동하면 
1/2 구간의 오 셋은 다른 정재 에서 다른 상의 1/4 의 장
이 변형되는 한 요소의 정재 를 일으킨다. 따라서 동시에 상
에서 벗어나는 1/4의 장을 일으킨다. 

그림1. 분극 구간

압 소자는 PZT-PMNS세라믹을 사용하 다. 탄성체의 면에 부
착하 고, 6 장과 4 장의 진행 를 얻을수 있도록 세그먼트를 
1/2 장마다 방향을 반 시켜 하 으며, 그림2에서 보여진 것처
럼 압  설계된 액 에이터이다. 압  세라믹을 반을 심으로 
기 하여 좌우 반  방향의 분극을 설정정하 다. 

그림2 진동자 설계

2.2 진동자 수치적 해석 과정

동작특성을 Modal Analysis와 Harmonic Analysis를 이용하여 
수치 으로 해석하 다. 여기에는 유한요소해석 로그램 
ATILA-GID가 사용되었다. Harmonic analysis를 수행하여 변  
분포를 그래픽으로 구 하 다. 압 체의 변  계산 방법에 따른 
차이를 확인하기 하여 압 체 인가 압과 동일한 형태인 
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Sine  형태로 직 주고 계산한 경우와 압 효과를 계산하여 변
를 계산한 경우에 하여 압 체의 거동특성  유동 특성을 
비교하 다.해석순서는 그림 3에 나타내었다.

그림3 모델 해석 순서

3. 결    론

Modal Analysis에 의한 해석결과 B16 공진모드에서 76.9kHz의 
공진주 수가 계산되었으며 이 동작주 수에서 Harmonic 
Analysis를 실행한 결과 고정자의 변 분포가 그림 4와 같은 형
태로 나타났다.

그림4. 유한요소 해석프로그램(ATILA-GID)에 의한 진동자의 

변위분포 해석 결과

변 의 두 가지 패턴사이의 공간  상 180° 차이로 각각 공 된
다. 압 체 부근의 변 를 살펴보면 체에 나타나는 것이 아니
라 일부분에서만 변 가 집 되고 바깥으로 갈수록 진폭이 뚜렷
하게 나타내고 있음을 알수 있다. 
미소유체 마이크로 압 펌 의 고정자의 형상을 설계하고, 이를 
유한요소법에 의하여 해석하여 진동시 공진 주 수 계산  변
 분포의 구 을 수행하 다. 일정한 진동 주 수에 해 진폭
을 증가시키면 일정한 진폭 이상에서는 더 이상 증가하지 않으
며, 변  분포가 다른 곳에 집 되거나 분포를 찿아보지 못하
다. 압  세라믹 표면을 따라 탄성 진행 가 유도되도록 평  표
면에 착되었다. 연동을 옮기는 활동은 어떤 실제 으로 이동 
부분도와 연 되지 않으며, 양수한 액체 는 가스는 진행 방향
으로 흐로고 있다. 이 압  펌 는 미소유체를 마이크로 단 까
지 제어가 가능한 펌 로서 류계등의 의료기기에서 세 한 분
야에 많은 활용할 것으로 기 한다. 

그림 5 압전펌프의 시연장면

압  펌 의 성능은 시간당 펌핑 율(pumping rate)과 최고 배압
(back pressure)로 측정하 다. 펌핑 율은 10분 동안 펌핑한 유
체의 양을 측정하여 단 시간당의 양으로 환산하 다. 압  펌
의 최고 배압은 출구 튜 를 수직으로 세워 도달하는 펌핑 벨
에 의해 평가한다. 설계된 펌 로 얻은 결과, 펌핑 율의 최고값
은 약118u1/min이고, 최고 배압은 물의 수  최고치가 94mm에 
도달한 것과 같은 940pa이다.
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