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MEMS 기술을 이용한 마이크로 매니퓰레이터 또는 마이크로 스케일에서 물체를 핸들링 할 수 있는 장치에 관

한 연구는 오래전부터 활발하게 이루어지고 있다. 또한 다양한 메카니즘에 의해 작동되는 microgripper 들이 많이

있다. 

정전기력을 이용한 폴리실리콘 microgripper는 빗모양의 Drive arm과 Extension arm 사이에 고전압을 걸어,

발생된 정전기력으로 구동시키는 원리를 이용한 마이크로 집게이다[1]. 빗모양인 이유는 좁은 영역속에서 정전기

력을 최대화시켜서 효율을 높이기 위한 방법이다. Drive arm끝에 gripper tip이 있어서 이것으로 물체를 집는다.

이 방법은 정전기력을 이용하기 때문에 세포를 조작하는 이온농도가 높은 생화학용액속에서는 사용하기 힘들다

는 단점이 있다. 전자기 microgripper는 로렌츠 힘을 이용한 것으로 두개의 cantilever에 마이크로 코일을 형성하

여 물체를 잡는 마이크로 집게이다[2]. MEMS 공정으로 고밀도의 마이크로 코일을 만드는 것은 효과적이지 않기

때문에 큰 힘을 발생시키기 어렵다는 단점이 있다. 열을 이용한 microgripper는 열팽창률이 다른 두 개의 집게를

서로 붙여놓아 서로 다른 열팽창에 의해 한쪽으로 휘는 원리를 이용한 집게이다[3]. 열을 가하는 방법으로는 저항값

이 높은 저항을 표면에 만들어서 저항의 발열을 이용하는 방식과 레이저 에너지를 열에너지로 변화시키는 방법이

있다. 이 방법은 주변물질에 열을 발산하므로 열에 약한 생화학물질이나 세포를 다루는데 문제가 있다. 마지막으

로 형상기억합금을 이용한 microgripper는 열에 의한 응력 변화를 통해 물체를 잡는 원리이다[4]. 이 방법은 일정한

온도로 액츄에어터를 유지해야 잡을 수 있지만 세포를 다루는 분야에서는 액체속에서 이루어지기 때문에 주변액

체도 같은 온도로 만들지 않으면 금방 열을 빼앗기기 때문에 작동하지 않는다. 주변액체의 온도가 상승하면 생화

학적 활성에 문제가 생기기도 한다. 그러나 이러한 액추에이터들 모두 이온이 많이 함유된 유체 내에서 효율적이

지 못하고, 많은 에너지를 필요로 하며 주위 환경에 영향을 가한다는 문제를 가지고 있다. 

공기압 액추에이터는 유체 또는 생체환경에 둔감한 특성이 있어, 최근 들어 바이오 시스템에 적용하기 위한 연

구가 미국의 UCLA, 일본의 RU(Ritsumeikan Univ.), 그리고 한국기계연구원 정보장비그룹을 중심으로 활발히 진

행되고 있다. UCLA에서 바다 말미잘(sea anemone)의 모션을 모방하여 공기압 구동 Multi-finger로 구성된



Microcage에 관한 연구가 진행되었다(그림 2). 그리고 RU에서는 공기압 구동 액추에이터를 인공근육으로 활용

하여, 재활의학에 적용한 연구결과가 발표되었다. Microcage는 아래에서 가해지는 압력에 의해 고무 막이 부풀었

을 때 열리며, 압력이 제거되면서 고무 막이 복원될 때 닫히게 된다(그림 3a). Microcage 자체에 어떠한 힘도 가하

지 않은 상태에서 유체 내에 부유중인 생체 조직을 성공적으로 집는 실험에 성공하였다. 

그림 3은 작동 메카니즘이 다른 두 개념의 공기압 액추에이터를 보여주고 있다. 그림3(a)는 열림 동작은 액추에

이터에 의해 이루어지지만, 닫힘 동작은 구조적인 강성에 의존한다. 여기서 최대 grasping force는 모멘트에서의

구조적인 스프링 힘에 의해 결정된다. 



한편, 그림 3(b)의 마이크로 액추에이터에서는 닫힘 동작은 액추에이터에 의해 제어 되지만, 열림 동작은 구조

적인 강성에 의해 작동한다. Gasping force는 액추에이터의 압력에 의해 제어된다. Rubber balloon 과 공기압 마

이크로 채널은 실리콘 블록에 접착되어져 있다[6]. 

제안된 장치는 실린콘 공정과 능동 파릴렌 (Parylene) 불런(balloon)의 단층 결합에 의한 Microfinger 이다. 각

핑거는 공기압 불런 조인트에 의해 DRIE 패턴되어져 있는 벌크 실리콘 블록과 결합되어진 기능성 요소이다. 그림

4는 4개의 finger를 가진 마이크로핸드(Micro-hand) 이다. 불런 조인트에 압력이 가해지면 실리콘 블록이 안쪽



으로 회전하면서 마이크로핸드가 닫히게 된다. 이 구조는 강한 집게 힘을 가질 수 있을 뿐만 아니라, 작동 압력을

통해 파지력을 제어할 수 있다.

그림 5는 공기압 불런 조인트, 마이크로 채널이 결합된 Microfinger 이다. 초기 제작시에 불런은 바람이 빠진 상

태이며, Microfinger는 펴진 상태이다. 불런이 부풀어 오르면 실리콘 블록이 내면으로 회전하게 된다. 불런, 마이크

로 채널을 포함한 전체 공기압 네트웍은 얇은 파릴렌 필름으로 제작되었으며, 채널은 부분적으로 실리콘과 결합되

어있다. 그림 6은 공기압 불런 조인트의 작동원리를 보여 주고 있다. 그림에서 불런이 부풀어 오를때 AA'의 거리

는 감소하게 되고, 불런에 연결되어 있던 두 막대는 안쪽으로 휘게 된다.

마이크로핸드의 실험을 위해 외부로부터 공기압 소스와 연결할 수 있는 인터페이스 장치를 그림 7과 같이 설계

하였다.



첫 번째 실험은 마이크로핸드의 기초 동작을 보여 주기 위한 것이며, 그림 8과 같이 0~35 psi에서 완전한 열림

과 닫힘 동작을 펼칠 수 있다. 마이크로핸드 장치는 4개의 finger로 구성되어져 있다. 각각의 finger는 6개의 220

× 388㎛ 실리콘 빔을 가지고 있으며, 이 빔들은 534×342㎛의 파릴렌 불런에 의해 연결되어져 있다. 불런은 실

리콘내의 마이크로 채널을 통해서 공기압으로 작동 된다. 공기압이 공급되면, 마이크로핸드의 모든 finger는 안쪽

으로 모이게 되고, 3~4mm의 직경을 가지면서 움켜진 주먹처럼 된다. 

2차 실험에서는 그림 9와 같이 접착력이 높은 표면((ScotchⓇ Tape)에 부착되어져 있는 볼을 분리하는 실험을

수행하였다. 테이프에 붙은 볼을 분리하기 위해서는 최소한 0.5mN 이상의 힘이 필요할 것으로 생각된다.



3차 실험에서는 생체물질을 대상으로 실험을 수행하였다. 능동 마이크로핸드를 이용하여 어란(작은 물고기 알)

무리에서 일부를 포획하는 실험을 하였다. 어란 한 개의 직경은 약 1mm 정도이다. 여기에 사용된 마이크로핸드는

닫혔을 때, 1.2mm의 직경을 가지는 것이며, 실험결과는 그림 10과 같다. 

능동 마이크로핸드 제작을 위한 공기압 불런-조인트를 메카니즘을 적용하여 성공적으로 실험하였다. 부풀어

오른 불런 메카니즘은 능동 포획과 큰 힘을 제공하며, 단층으로 제작된 불런은 구조적으로도 견실하다. 큰 힘과 유

연한 구조는 마이크로 액추에이터 및 미세수술, 생체조직 검사 등과 같은 생의학 분야에서 매우 유용하리라 생각

된다.  

본 연구는 국제공동연구로 UCLA와 공동으로 진행하고 있다. 현재는 단일 마이크로 핸드의 최적설계, 기계적인

강성 및 생체물질에의 적용 등을 집중적으로 수행하고 있으나, 향후, 마이크로핸드 어레이를 제작하여, 각각의 마

이크로핸드 표면에 다양한 생체물질을 패터닝하여 각각의 다른 세포를 배양할 수 있는 장치 개발에 대한 연구를

수행하고자 한다.

본 연구는 과학기술부 다자간국제공동연구 사업인“공기압 구동 액추에이터 개발”과제 지원으로 이루어졌으

며, 이에 관계자 여러분께 감사드립니다. 
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