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Abstract 

We present a passive flow-rate regulator, capable to compensate inlet pressure variation and to maintain a 

constant flow-rate for precise liquid control. Deflection of the parallel membrane valves in the passive flow-

rate regulator adjusts fluidic resistance according to inlet fluid pressure without any external energy. 

Compared to previous passive flow-rate regulators, the present device achieves precision flow regulation 

functions at the lower threshold compensation pressure of 20kPa with the simpler structure. In the 

experimental study, the fabricated device achieves the constant flow-rate of 6.09±0.32 µl/s over the inlet 

pressure range of 20~50 kPa. The present flow-rate regulator having simple structure and lower compensation 

pressure level demonstrates potentials for use in integrated micropump systems. 

 

기호설명 
 

P : 압  

R : 동 항 

Q : 량 

1. 서 론 

미  생 학 시스  상에  한 체 

 하여 많  미 프  개  루어  

다. 하지만 미 프들  주기  동  생

하  계  한 압  동  하거나 시

료  량 공급  하게 지하기 든 

 가지고 다. 특  한 약 달 시스  

경우, 량  변동  5% 내(1)  고 어, 

각  압 기  량 어기가 개 고 

다.  

기  량 어기  경우, 동 식에 라 

동 과 수동  나  수 ,  가 

비  간단하  별도 동기가 필  없  수동  

량 어기에 한 심  가하고 다. 기  

수동  량 어기(2,3)  경우, 가 복 하거나 

60kPa   압 에 해 만 동 하므  실  

다수  미 프에  생  50kPa 하  압

 역(4)에  하기 곤란한 가 다.  

에 본 에  간단한  낮  압 에 
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해 도 동 하  새 운  수동  량

어기  안한다. 본 수동  량 어기   

집  단 층  갖고 또한 평행 막 브  

사  한 낮  압 (20kPa)에 도 량  

기  갖기 에 미 프에  가 하다  

 다. 

 

2. 동작 원리 및 설계 

Fig. 1  본 에  안한 수동  

량 어기 (passive flow-rate regulator)   

동 원리  나타낸다.  단과 단 

사 에 가변 체 항(variable fluidic resistor)  한 

평행 막 브(parallel membrane valve)가 고,  

막  체  단과 (subchannel)  

통해 연결 어 어 단  압  평행 막에 

달할 수 도  계하 다. 단  압  

낮  (P)에  평행 막  변  기 에 

통과  체  낮  동 항(R)  갖고[Fig. 

1(a)],  체  압   (P+ΔP)에  

Fig. 1(b)에  같  평행 막  변  크기 

에  동 항(R+ΔR)  갖 다. 라  

압  변 에 라  동 항  

변 시켜 한 량  지할 수 다.  

수식  하  아래  같다. 

 

RR

PP

R

P
Q

D±

D±
==   (1) 

 
평행 막  브  루어진  가변 체 항  

치수  , 길 가 각각 100μm , 평행 막 

브  께  공  고 한  께   

 

10μm(Aspect ratio: 10:1)  계하 다. 

가변 체 항  폭  평행 막 브 사  

거리가 20, 30, 40, 50μm   다  값  갖  

  (W20, W30, W40, W50)  각각 

하 다. 또한 각각  에 해 막 브가 

없  고  체 항  갖   가  

하여 압  변 에  량변   

비 하 다. 량  측  체  고체가 상  

연 3D FSI(Fluid-Structure Interaction)  

사 한 수치해  통해 측하 다.  

평행 막 브  계수(Young’s Modulus)  

마 크  시험기  통해 측  값 

(955±44kPa)  사 하 고, 사  체   

 사 하여 측  수행하 다. 

3. 제작공정 

수동  량 어기  Fig. 2 에  보   

같 ,  100μm 께 SU8-2100 PR 과  PDMS 

몰  하여  었다 .  10:1  고 

비(aspect ratio) 막    해, 

Pyrex 웨  상에 Cr  닝하고  SU8 

 한 마스크  사 하여 (backside) 
( 5 )  수행하 다 .    SU8 몰드  에 

 

Cr Patterning

SU8 2100 Coating & 
Backside Exposure

Silane Treatment & 
PDMS Molding 
(Room Temp.)

Corona Discharging & 
PDMS Bonding

Glass Substrate

SU-8 Development

100µm-thick 
SU8

2000� -thick Cr

PDMS (PolyDiMethylSiloxane)

Unexposed SU8Exposed SU8

10µm

100µm

UV

A A�

 
Fig. 2 Fabrication process showing the cross section 

of A-A’ in Fig. 1 
 

5mm 100µm

Parallel 
Membranes

 
Fig. 3 Fabricated passive flow regulator and the 

enlarged view of the variable fluidic resistor, 
composed of parallel membrane valves 
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Sub-channel A

A�  
(a) 

RR

PP

R

P
Q

D±

D±
==

pp D±

pp D±

)(
2

1
pp D±

Inlet Pressure
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(b) 

Fig. 1 Working principle of the autonomous passive 
flow regulator: (a) at the low inlet pressure; (b) 
at the high inlet pressure 
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 PDMS  경  각각 10:1  질량비   

합  고 경 시켰다.  상 에  약 

2 간 경 시킴  PDMS 경  시에 생하  

수 에 한 향  하고  하 다.  

PDMS 상  코 나 처리  통해 과 

합함   하 다. Figure 3  

  체 습과 가변 체 항  

사진 다. 
 

4. 실험결과 및 토의 

Figure 4    량 어 검  

한 실험 치  도 다. 압 에  량  

변   통과한 체  단 시간당 질량변

 측 치  기  하 , 미경  통

해 평행 막 브  변  찰하 다. Fig. 5  

6  W20 에 해 압 에  평행 막 브

 변  사진과 측  변 값  리한 것  

압 에 라 막  변  역시 가하고, 30 kPa  

압 에   평행 막   하  것  

하 다.   막간   변 지 에  

 시  것 , 압  가함에 라 

막  변  역시 계  가하여  막  

 어지고 동 항도 가하게 다.  

Fig. 7  기 동 한 체 동 항  가지  

W20 에 하여 평행 막 브  에  

압 - 량 간  계  나타낸다. 평행 막 브

가 없   압  가함에 라 량 역시 

가하  경향  가지지만, 평행 막 브가  

에  20 kPa 상  압 에  압  

가하여도 6.09±0.32μl  한 량  가지  

것  할 수 다.  통해 평행 막 브  

압 에  변 에 해 량 어가 루어

지고  할 수 다.  다    

 압 에  량 변  Fig. 8 에   

할 수 다. 평행 막 브간  폭  어질수  
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Pressure Sensor 
[Autonics, PSA-01]
(P=0.0~100.0 kPa)

N2 Gas
(100 kPa)

10X

Microscope  
Fig. 4 Experimental setup for the verification of flow 

regulation function 
 

Flow

 
(a)         (b)         (c)         (d) 

Fig. 5 Photographs of the deformed parallel membrane 
valves at the inlet pressure of: (a) 0 kPa; (b) 20 
kPa; (c) 40 kPa; (d) 60 kPa 
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Fig. 6 Measured and Estimated deflection of the 

membrane valve for varying inlet pressure 
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Fig. 7 Measured flow-rate of W20 varying inlet 

pressure with and without parallel membrane 
valves 

 

0

10

20

30

40

50

0 10 20 30 40 50

F
lo
w
-r
a
te
 [
µ
l/
s
]

Inlet Pressure [kPa]

W50 (Measurement)
W50 (Numerical Estimation)
W40 (Measurement)
W40 (Numerical Estimation)
W30 (Measurement)
W30 (Numerical Estimation)
W20 (Measurement)
W20 (Numerical Estimation)

 
Fig. 8 Measured flow-rate of W20, W30, W40 and 

W50, varying inlet pressure 
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량  하게 지 기 시 하  계압 과 

 량   가하  것  측 었다.  

향후 미 프  집  해 ,  

압  변 에 한 량  뿐 아니라 주기  

동  압  변동에 한 량  가

 필 할 것  생각 다. 

5. 결 론 

본 연 에  평행 막 브  사 하여 

가 간단하고 낮  압 변   

어할 수  새 운 수동  량 어기  

안하고,  계, 하 , 량  

 실험  검 하 다. 안한 수동  

량 어기  W20 에 어  약 20kPa 

상  압  동 하  20~50kPa 압  

 내에  6.09±0.32μl  한 량  

지함  하 다. 본 수동  량 어기  

미 프  사 하  미  생 학 시스 에  

한 체  에 과   수 

 것 다.  

후 기 

본 연  과학기술 /한 과학재단 창

연 진 사업( 지 나 동연 단)  "생체 사

기  한 지 나 동기  에 한 

연 " 과  지원  수행 었습니다. 

참고문헌 

(1) Mailllefer, D., Gamper, S., Frehner, B., Balmer, P., 
van Lintel, H. and Renaud, P., 2001, “A High-
performance Silicon Micropump for Disposable Drug 
Delivery Systems,” Proc. 14th IEEE Inter. Conf. 
Micro Electro Mechanical Systems (MEMS 2001), 
Interlaken, Switzerland (Jan. 21-25, 2001), 
pp.413~417. 

(2) Cousseau, P., Hirschi, R., Frehner, B., Gamper, S. 
and Maillefer, D., 2001, “Improved Microflow 
Regulator for Drug Delivery Systems,” Proc. MEMS 
2001, pp. 527~530. 

(3) Yang, B., and Lin, Q., 2007, “A Planar Compliance-
based Self-adaptive Microfluid Variable Resistor,” J. 
Microelectromech. Syst., Vol.16, pp. 411~419. 

(4) Laser, D., and Santiago, J., 2004, A Review of 
Micropumps,” J. Micromech. and Microeng., Vol.14, 
p. R35 

(5) Huang, H., and Fu, C., 2007,“Different Fabrication 
Methods of Out-of-plane Polymer Hollow Needle 
Arrays and Their Variations,” J. Micromech. and 
Microeng., Vol.17, p. 393. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


