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ABSTRACT

In this paper, we focus on improving the performance of the piezoelectric diaphragms of

valveless micropumps. A circular lightweight piezoelectric composite actuator (LIPCA) with

a high level of displacement and output force has been developed for piezoelectrically

actuated micropumps. We used numerical and experimental methods to analyze the

characteristics of the actuator to select optimal design. With the developed circular LIPCA,

we fabricated a valveless micropump by photo-lithography and PDMS molding techniques.

The displacement of the diaphragm, the flow rate and the back pressure of the micropump

were evaluated and discussed. With a semi-empirical method, the flow rate with respect to

driving frequency was predicted and compared with experimental one. The test results

confirm that the circular LIPCA is a promising candidate for micropump application and can

be used as a substitute for a conventional piezoelectric actuator diaphragm.

초 록

본 논문에서는 무밸브 마이크로펌프에 사용되는 압전 다이아프램의 성능을 향상시키는

방법이 연구되었다. 큰 작동 변위와 작동력을 가지는 원형 형태의 경량 압전 복합재료 작

동기(LIPCA)를 마이크로 펌프용으로 제작하였다. 유한요소 해석과 실험을 통하여 원형

LIPCA의 성능을 예측하여 최적의 적층 형태를 설계하였다. 최적의 원형 LIPCA를 기반으

로 포토리소그라피법과 PDMS 몰딩법을 사용하여 무밸브 마이크로 펌프를 제작하였다.

압전 다이아프램의 작동 변위 및 마이크로 펌프의 유량과 배압을 실험적으로 계측하였고,

반경험식을 사용하여 예측한 유량과 비교하였다. 이상의 연구에서 원형 LIPCA가 마이크

로 펌프용으로 사용되는 보통의 압전 작동 다이아프램을 대체할 수 있는 우수한 작동기

임을 확인할 수 있었다.

Key Words : Valveless micropump(무밸브 마이크로 펌프), Circular LIPCA(원형 LIPCA),

Photo-lithography법(포토리소그라피법), PDMS molding techniques(PDMS

몰딩법)

†2006년 4월 19일접수～ 2006년 5월16일심사완료

* 정회원, 건국대학교 대학원 항공우주공학과

** 정회원, 건국대학교 신기술융합학과

연락저자, E-mail : nsgoo@konkuk.ac.kr

서울시 광진구 화양동 1번지

韓國航空宇宙學會誌 35

Ⅰ. 서 론

마이크로 펌프는 랩-온-어-칩 기술 및 소형 항

공기의 경계층 제어에 사용되는 핵심적인 요소로

1980년대부터 발전된 MEMS(micro electro mechanical
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system) 기술의 주요한 응용 중 하나이다. 마이

크로 펌프를 구성하는 주요 부품인 작동 다이아

프램(actuating diaphragm)은 외부의 유체를 인

렛을 통하여 챔버 내로 이동시킨 후 이를 다시

아웃렛을 통하여 외부로 보내는 역할을 한다. 이

의 작동원리로는 압전, 공압, 열공압, 정전기력,

전기자기력 등이 있으며[1,2], 이중 압전 다이아프

램의 경우 작동 전압이 높고, 깨지기 쉽다는 단점이

있으나, 빠른 반응성과 높은 작동력 등의 장점으로

말미암아 많이연구되어 왔다[3-7].

지금까지 마이크로 펌프에 사용된 압전 다이아프

램의 제작 방법은 주로 유리, 실리콘, 또는 금속에

PZT 디스크를 접착하여 제작하였다[5-7]. 이 방법을

사용하면, 완전한 기밀을 유지할 수 있으나 상대적

으로 작동 변위가 작고, PZT가 외부에 노출되어 파

괴되기 쉬워 별도의 패키징이 필요하다는 단점이 있

다. 이러한 기존의 압전 다이아프램의 단점을 극복

하고자 Yoon 등에 의하여 개발된 경량 압전 복합재

료 작동기 (Lightweight Piezo-Composite Actuator;

LIPCA)의 개념[8,9]을 원형 형태로 확장하는 연구

를 수행하였다. LIPCA는 기존의 단일(unimorph)

압전 작동기보다 작동 변위성능이 우수할 뿐 아니

라, PZT가 복합재료 층 사이에 놓여 있기 때문에 깨

질 가능성이 작다는 장점이 있다. 마이크로 펌프에

적용 가능한 최적의 원형 LIPCA를 개발하기 위하

여 네 가지 형태의 적층 형태에 대하여 성능을 해석

적 및 실험적으로 비교하였다. 최적의 적층 형태를

가진 원형 LIPCA 다이아프램을 제작한 후 이를 이

용하여 무밸브 마이크로 펌프를 설계하고 포토리소

그라피(photo-lithography)법과 PDMS (polydime-

thylsiloxane) 몰딩법을 사용하여 마이크로 펌프를

제작하였다. PDMS는 적합성, 투명성, 우수한 기계

적 성질, 제작 용이성 등의 장점을 가지고 있기 때문

에 최근 미소 유동 시스템에 많이 사용되고 있다. 제

작된 마이크로 펌프의 성능 평가를 위하여, 가진 전

압과 작동 주파수에 따른 마이크로 펌프의 유량과

배압을 계측하였다. 또한 계측된 유량을 반경험식을

이용하여 해석한유량과 비교하였다.

Ⅱ. 원형 LIPCA의 설계 및 설계

2.1 설계및해석시편

LIPCA 작동기는 탄소/에폭시, 유리/에폭시, 및

PZT 층으로 이루어져 있다. 보 형태의 LIPCA의 경

우 일방향 탄소/에폭시 복합재료를 사용하나, 원형

LIPCA의 경우 대칭 구조를 만들기 위하여 탄소/에

폭시 패브릭을 사용하였다. 사용된 재료의 물성치를

표 1에 정리하였다. PZT는 CST사의 3203HD, 탄소/

표 1. LIPCA의 구성재료의 제원

Properties PZT
Carbon/

Epoxy

Glass/

Epoxy

Modulus

 (GPa) 62 66.42 21.7

 (GPa) 62 66.42 21.7

 (GPa) 23.7 4.35 3.99

 0.31 0.054 0.13

Strain

coefficient



(m/V)

-320

×
- -

CTE  ,  3.5 -1.58 14.2

Dimension ×   ×   ×   × 

 

(a) LIPCA C-H1

(b) LIPCA C-H2

(c) LIPCA C-H3

(d) LIPCA C2-Fab

그림 1. 원형 LIPCA의 적층형태 및 특성
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에폭시는 SK 케미칼의 WSN1K, 유리/에폭시는 SK

케미칼의 GEP108이다. 네 가지 적층 형태를 그림 1

에 나타내었으며 각각 C-H1, C-H2, C-H3, C2-Fab라

고 명명하였다. 그림 1에는 적층 형태 및 중립축을

나타내었다. LIPCA의 제작은 일반적인 복합재료의

오토클레이브 성형법을사용한다.

2.2 원형 LIPCA의 작동성능 실험

제작된 원형 LIPCA의 성능을 실험하기 위하여

그림 2와 같은 실험 장치를 사용하였다. 원형

LIPCA를 지그에 장착한 후 고전압 공급기(TD-2,

Face International Co.)로 전압을 공급하여 구동시

킨 후 이를 비접촉 레이저 변위계(Keyence LK-081,

분해능 3 )로 작동 변위를 계측하였다. 작동기는

1Hz의 주파수로 구동하였으며, 최대 400 Vp-p까지

가하였다.

2.3 해석 및 결과 분석

표 2에는 네가지 형태의 원형 LIPCA에 대하여압

전 작동기 성능 지수 (coefficient of unimorph

actuator)[8,9]와 400 Vp-p의 전압이 가해졌을 때

의 작동 변위에 대한 유한요소해석 결과를 나타내

었다. 그림 3에는 네 가지 형태의 원형 LIPCA에 대

하여 인가 전압에 따른 작동 변위를 나타내었다.

PZT는 재료 비선형성이 강하기 때문에[10] 선형 해

석과는 차이가 있으나 전반적인 결과가 잘 일치함을

확인 할 수 있다. 네 가지 적층 형태에 대한 압전 작

동기 성능 지수와 작동변위를 비교해 보면 거의 유

사하나 C-H2 적층형태가 상대적으로 큰 값을 나타

내어 이를 이용하여 마이크로 펌프의 다이아프램을

제작하였다. C-H2 적층형태를 가진 압전 다이아프

램의 공진주파수를 B&K 사의 PULSE 3560 FFT 해

석 시스템을 사용하여 계측한 결과, 압전 다이아프

램의 공진주파수는 9.9 kHz이었다.

그림 2. 작동 변위 계측을 위한 실험 장치

표 2. 원형 LIPCA의 작동 성능 비교

Specimen 

Actuation
displacement

at 400 Vp-p ( )

C-H1 1.28 47

C-H2 1.29 48

C-H3 1.22 44

C2-Fab 1.18 44
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(d) LIPCA C2-Fab

그림 3. 원형 LIPCA의 작동변위 (f=1Hz)



38 구옌탄텅․구남서 韓國航空宇宙學會誌

한편 실험 결과로부터 작동 변위와 지름의 비인

스트로크비(fractional stroke)를 계산해 보면 0.35%

였으며 이는 기존의 압전 다이아프램이 0.2%정도의

값을 가지는것에 비하여 상당히개선되었다[2].

Ⅲ. 마이크로 펌프의 설계, 제작 및 시험

3.1 설계 및 제작

본 연구에서 개발한 마이크로 펌프의 특징은 그림

4(a)와 같이 PZT를 유리에 붙이는 기존의 압전 다이

아프램과는 달리 유연한 PDMS 멤브레인에 원형

LIPCA C-H2를 부착한 데 있다. 일반적으로 멤브레

인은 LIPCA의 성능을 최대한 발휘할 수 있도록 유

연하고 얇아야 하므로, 본 연구에서는 탄성계수가

750 kPa인 PDMS를 사용하였다[11].

그림 4에 마이크로 펌프의 개략도를 나타내었으

며, PDMS 멤브레인의 두께는 100 , 챔버의 지름

은 14  , 깊이는 120이다. 두 개의 디퓨져를

참고문헌 [4]에 따라 설계하였으며, 목의 폭이 120

이고길이는 1.5  , 확대각은 8
o
이다.

설계된 마이크로 펌프의 유량 성능을 예측하기 위

하여 참고문헌[12]의 방법을 사용하였다. 무밸브 마

이크로 펌프의유량은 다음식으로계산된다.

 



여기에서  는 스트로크 체적(stroke volume), 

는 가진 주파수, 는 디퓨져 요소의 효율을 나타낸

다.

원형 LIPCA의 변형이 돔 형상이라고 가정하고,

NASTRAN을 이용하여 계산한 압전 다이아프램의

변형량을 최대 돔 높이라 하여 스트로크 체적을 계

산하였다. 디퓨져 요소의 효율은 레이놀즈 수가 아

주 작거나 (1<Re<30~50) 아주 클 경우 (Re>105) 이

론적인 값이 있으나, 중간인 경우에는 실험적인 값

을 사용함이 알려져 있다[13]. 본 연구의 경우 레이

놀즈 수의 범위가 1100 근처이므로 경험적인 값을

사용하여야 하며 참고문헌[12]의 값인 1.25를 사용

하였다.

그림 5에는 원형 LIPCA를 PDMS에 부착한 후의

작동성능을 NASTRAN을 이용하여 예측한 예를 나

타내었다. 200 Vp-p의 경우, 원형 LIPCA의 최대 변

형량은 17㎛이므로 스트로크 체적은 1.3㎕이었다.

이는 원형 LIPCA C-H2만을 해석한 그림 3의 결과

보다 12% 작은 결과이다. 이를 이용하여 가진 주파

수에 대한 유량을 계산하여 그림 6에 나타내었으며

유량이 작동주파수에 비례함을 확인할수 있다.

PZT disc

Epoxy

Glass

PZT disc

Epoxy

Glass

(a) 기존 설계

 

 

(b) 원형 LIPCA를 이용한 설계

그림 4. 압전 작동기를 이용한 마이크로

펌프의 구조

그림 5. NASTRAN을 이용한 원형 LIPCA
다이아프램의 작동 성능 해석
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그림 6. 설계된 마이크로 펌프의 가진 주파수에
따른 예측 유량 (Vp-p=200V)
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그림 7. 마이크로 펌프의 제작 순서

그림 8. 완성된 마이크로 펌프 (지름 14mm)

그림 7에 마이크로 펌프의 제작절차를 나타내었

다. PDMS 몰딩에 필요한 금형을 만들기 위하여 포

토리소그라피법을 사용하여 120 두께를 가지

는 포토 리지스터인 SU-8의 패턴을 제작하였다. 이

위에 PDMS 프리폴리머(prepolymer)를 부은 후

750 rpm으로 스핀 코팅하여 펌프 몸체와 두께 50

의멤브레인을 제작하였다.

다음으로 이를 진공 오븐에 100
o
C에서 45분 동

안 경화시켰다. PDMS 멤브레인에 LIPCA C-H2를

비경화 PDMS로 접착하였다. 비경화 PDMS를 사

용한 이유는 LIPCA 성능에 미치는 접착층의 영향

을 최소화하기 위해서이다. LIPCA C-H2와 펌프

챔버를 정렬시켜진공 오븐에서 경화 시킨 후 실리

콘 웨이퍼를 떼어내었다. 인렛과 아웃렛용 구멍을

펀치를 사용하여 뚫었다. 펌프의 강성을 증가시키

기 위하여 유리에 20 두께의 PDMS를 스핀 코

팅한 것을 밑판으로 사용하였다. 30분 동안 상온에

서 경화된 밑판과 LICPA를 접착시켜 마이크로 펌

프를 완성하였다. 그림 8에 완성된 마이크로 펌프

의 사진을 나타내었다.

3.2 성능 시험

제작된 마이크로 펌프의 성능을 계측하기 위하여

그림 9. 마이크로 펌프의 성능 계측 장치

그림 9와 같은 개념을 가지는 실험 장치를 제작하

였다. 펌프의 성능은 주파수에 따른 유량의 변화,

가동 전압에 따른 유량의 변화, 배압과 유량의관계

를 계측하였다. 가열 공정으로 가스를없앤물을 사

용하여 펌프 성능을 시험하였다. 또한 펌프 챔버 내

부의 가스 방울을 제거하기 위하여 에탄올 프라밍

절차를 수행하였다. 공급 전압과 주파수를 달리하

여 유량을 계측하였으며, 유량과 배압 사이의 관계

를 계측하였다.

3.3 결과 및 토의

그림 10에는 계측 결과를 그림으로 나타내었다.

그림 10(a)에 나타낸가진 주파수에 따른 유량의 변

화를 보면 가진 주파수가 60 Hz 까지는 선형적인

관계를 보이며 해석 결과와 잘 일치하나, 이후에는

선형성이 깨짐을 확인할 수 있다. 이는 가진 주파수

가 커질수록 다이아프램의 고주파 특성 때문에 작

동 변위가 작아지기 때문이라고 생각된다. 또한 작

동 중인 마이크로 펌프의 공진 주파수는 200 Hz 부

근이었다. 원형 LIPCA 다이아프램의 공진 주파수

는 9.9 kHz이나 작동 중인 마이크로 펌프의 경우

유체에 의한 댐핑 및 유압 등 물과의 연성 때문에

공진 주파수가낮아진다. 그림 10(b)의 작동 전압에

대한 영향을 보면, 작동 전압과 유량은 대체적으로

비례함을 확인할 수 있다. PZT는 재료 비선형성이

있으나 그림 3에서도 알 수 있듯이 본 연구에서 고

려한 전압 범위에서는 대체적으로 선형적임을 확

인할 수 있다. 그림 10(c)에는 공진 주파수에서의

유량과 배압사이의 관계를 나타내었으며, 서로 반

비례관계에 있음을 확인할 수 있다. 공진 주파수인

200 Hz, 400 Vp-p가 가해지는 경우, 최대 유량은

1.3 ml/min, 최대 배압은 4.1 kPa임을 확인하였다.

본 연구에서 개발한 원형 LIPCA를 이용한 마이

크로 펌프와 문헌 상에 나타난 마이크로 펌프와는

서로 크기가 다르기 때문에 직접적인 성능 비교는

쉽지않다. 그러나 본 연구의 마이크로 펌프는 기존
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의 것에 비하여 스트로크비가 크다는 장점이 있다.

비록 마이크로 펌프의 성능이 스크로크비 만으로

결정되지 않는다 하더라도 본 연구에서 개발한 마

이크로 펌프는 기존에 개발된 것과 비슷하거나 우

수한 성능을 가지리라 생각된다. 여기에 본 연구에

서 개발한 마이크로 펌프는 별도의 패키징이 필요

없다는 것을 장점을 지니고 있다.
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그림 10. 개발된 마이크로 펌프의 성능

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 원형 형태의 경량 압전 복합재료

작동기 LIPCA를 설계, 제작하여 무밸브 마이크로

펌프의 작동 다이아프램으로 적용하는 연구를 수

행하였다. 개발된 압전 다이아프램과 MEMS 기법

인 포토리소그라피법과 PDMS 몰딩법을 사용하여

마이크로 펌프를 제작하였다. 실험값에 근거한 반

경험적 해석 결과와 비교하여 성능을 예측하고 실

험적인 결과에 비교하였다. 본 마이크로 펌프의 공

진 주파수는 200 Hz, 최대 유량은 1.3 ml/min, 최

대 배압은 4.1 kPa이다.

반경험적 유량 해석 결과는 주파수가 낮은 영역

에서 실험 결과와 일치하였으나, 높은 영역에서는

상당한 차이를 나타내었다. 따라서 이 방법은 개념

설계를 위한 기초 해석에 이용할 수 있으나 공진점

에서의 마이크로 펌프의 성능을 정확히 예측하기

위해서는 유체-구조 진동 연계 해석을 통한 정밀한

해석 방법을활용하여야할 것으로생각된다.
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