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Disposable Microfluidic Infusion Pump using Elastomeric Blister Actuator

Woong Ki Jang+, Hyung Jin Kim+, Byeong Hee Kim++, Young Ho Seo*

Abstract

This paper presents a disposable microfluidic infusion pump using the restoring force of elastomeric membrane of 
Polydimethylsiloxane. Microfluidic infusion pump consists of hydraulic resistance control part, elastomeric blister actuator 
part, drug inlet and outlet. Expanded elastomeric blister actuator continuously pushes liquid in the chamber to outlet. At 
same time, microchannel diameter near the outlet was controlled by thin elastomeric membrane in hydraulic resistance control 
part. Eventually flow rate of infused liquid is controlled by air pressure. In experimental study, the amount of the filled 
liquid in the blister is precisely controlled by the height of the blister. Flow rate of infused liquid could be controlled, 
that is, controlled release of the drug over time was possible by adjusting hydraulic resistance and restoring pressure with 
the blister actuator.

Key Words : Disposable microfluidic pump(일회용 미세 유체 펌프), Elastomeric blister actuator(탄성 블리스터 액츄에이터)

1. 서 론

기존의 많은 약물들은 복용을 통해 신체에 흡수되도록 만들

어져 있다. 그러나 약의 구강 복용은 위장관 또는 간에 좋지 

않은 약물 흡수를 가져오고 효소의 저하 등 부정적인 영향을 

미친다. 이러한 문제점 때문에 일반적으로 피하 주사 바늘로 

약물을 주입하는 방식이 그 안정성과 효율성으로 인해 많이 사

용되고 있지만, 주사 시의 통증으로 인한 주사 공포증, 재사용

으로 인한 감염 위험성, 그리고 많은 양의 의료 폐기물이 발생

하는 등의 단점들을 가지고 있다
(1~2). 이러한 단점을 극복하기 

위해 1930년대에는 액체 젯을 이용한 방식을 사용하여 빠른 

속도로 약물 액체를 분사하여 피부조직을 뚫어 약물을 침투시

키도록 하였다. 다만, 젯 분사 시 일어나는 되 튀김 현상(splash 
back), 전달되는 약물용량과 침투깊이의 불안정성과 상당한 통

증이 유발된다는 것 때문에 많은 사용이 이루어지지 않았다
(3~6).

이러한 단점을 극복하기 위한 방법으로 패치를 사용하여 피

부를 통해 약물을 전달하는 경피 약물전달 방법(TDD, trans-
dermal drug delivery)이 그 대안이 될 수 있다

(7~8). 이 방법은 

주사 맞을 때의 따끔한 고통과 피부손상, 별도의 훈련을 받아야

만 놓을 수 있는 기존 주사의 단점들을 없앨 수 있다. 그러나 피

부를 통한 약물전달은 피부 바깥 지층인 각질계층에 부과된 큰 

장벽 때문에 피부를 지나는 약물이 무능해지고 치료율이 현저
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Fig. 1 Schematics of the disposable infusion pump consisted of 
the elastomeric blister actuator and hydraulic resistance 
control part Fig. 2 Operational principle of liquid filling and infusion

히 저하된다
(9). 이를 극복하기 위해 미세주사바늘(microneedle)

을 사용한 경피 약물전달 방법이 피부 안으로 약물분자를 수송

하기 위해 널리 개발 되었다
(10~11). 미세주사바늘 기반의 경피 

약물전달은 최소한의 침습성 약물전달 방법이다. 미세주사바

늘은 눈에 거의 보이지 않을 정도로 작은 주사바늘로써, 일반적

으로 직경이 100㎛ 내외이며, 길이가 수백 ㎛ 이내이므로 피부

의 각질 바로 밑까지만 관통되므로 통증을 거의 느끼지 못한다. 
미세주사바늘은 약물의 이송경로일 뿐이며, 약물을 피부안으

로 전달하기 위해서는 약물 전달을 위한 구동력이 필연적으로 

필요하다. 일반적으로 약물전달을 위한 구동으로 스프링, 탄성 

복원력, 삼투압 등이 사용된다
(8). 이러한 전기를 사용하지 않는 

무전원 일회용 주입 펌프는 20년 이상 임상에서 사용되어 왔

다. 현재 탄성과 스프링 파워를 이용한 주입 펌프와 같은 일회

용 주입 펌프는 화학요법, 항균제, 진통제, 마취뿐만 아니라 수

술 후 통증 제어 및 만성관리와 같은 치료를 실시하는 병원과 

가정에서 광범위하게 사용되고 있다
(12~17). 그러나 기존의 상용

화 되어 사용되고 있는 일회용 주입 펌프는 부피가 크기 때문에 

병원에서만 투여가 가능한 실정이므로, 빠르고 간편하게 동물 

또는 사람 개인의 질병치료나 호르몬치료를 위한 약물투여에 

사용하기 어려워 패치 형태의 경피 약물전달 시스템에 적용되

기 어렵다
(18). 따라서 본 논문에서 미세주사바늘 기반의 패치형 

경피 약물전달 시스템의 약물 주입을 위한 압력원으로, 얇은 

두께로 제작이 가능한 탄성 블리스터 액츄에이터를 제안하며, 
그 특성을 평가하였다.

2. 본 론

2.1 기본구조 및 동작원리 

본 연구에서 제안하는 미세유체 주입펌프는 Fig. 1에서 제시

된 것과 같이 약물의 주입양을 조절하는 유체저항 제어부분

(hydraulic resistance control part), 약물 주입 압력원이 되는 

탄성 블리스터 액츄에이터(elastomeric blister actuator), 미세

주사바늘이 연결되는 배출구(drug outlet)와, 약물을 탄성 블리

스터 안으로 넣을 때 사용하는 주입구(drug inlet)로 구성되어 

있다.
배출구 부분은 추후 미세주사바늘 어레이와 결합될 예정이

며, 본 연구는 탄성 블리스터 액츄에이터의 약물주입 압력원으

로서의 타당성 평가에 중심을 두고 있다. Fig. 2는 본 연구에서 

제안하는 약물주입 펌프의 동작원리를 나타내고 있다. 약물의 

주입과 유체저항 제어부분은 얇은 탄성 맴브레인(elastomeric 
membrane)과 공압 주입 채널로 구성되어 있으며, 공압을 주입

하게 되면 맴브레인이 변형하여 미세유체채널의 단면적을 바

꾸게 된다. 즉 주입되는 공압 변화에 따른 맴브레인 변형정도로 

액체가 흐르는 미세유체채널의 유체저항을 제어하게 된다.(Fig. 
2(b), 2(d)). 블리스터 액츄에이터의 얇은 탄성 맴브레인은 약

물을 채우는 단계에서 늘어난다(Fig. 2(c)). 약물은 정밀 주사

기 펌프(KDS 100, KD Scientific Inc.)에 의해 0.8㎕/s의 유량

으로 채워지게 된다. 이 때 약물 주입구와 연결된 마이크로채널

은 유체저항 제어부분에 약 550kPa의 공압을 인가하여 차단함

으로써, 약물이 탄성 블리스터 액츄에이터 내부를 채우는 동안 

약물이 배출구 쪽으로 빠져 나가는 것을 막게 된다. 유체저항 

제어부에 인가된 공압을 줄이게 되면 차단된 마이크로채널은 

부분적으로 열리게 되며, 약물은 늘어난 탄성 블리스터 액츄에

이터의 복원력에 의해 채널의 출구를 통해 약물을 주입하게 된

다. 이 때 주입되는 약물의 양은 유체저항 제어부의 개폐정도에 

따라 조절을 할 수 있다. 

2.2 설계 및 제작

탄성 블리스터 액츄에이터의 해석은 탄성 맴브레인이 팽창할 

경우, 초탄성(hyperelastic) 거동
(19)

을 한다고 가정하고 팽창부

피와, 팽창에 의한 복원압력을 예측하였다. 먼저, PDMS 맴브
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Fig. 3 Fabrication process of the infusion pump based on 
elastomeric blister actuator

레인은 탄성체이므로 팽창시 단면이 원호 형상으로 팽창한다고 
가정하였으며, 그때 부피, V는 아래의 식 (1)과 같이 나타난다. 

 


  (1)

여기서, w0와 a는 각각 맴브레인의 중심 높이와 맴브레인의 반

경을 나타낸다. 본 연구에서 목표로 설정한 초기 약물의 양은 

15㎕이며, 이 약물의 양이 되는 맴브레인의 중심변형 높이, w0

는 식 (1)에 의하여 1mm가 된다는 것을 알 수 있다. 그리고 

맴브레인의 중심변위가 1mm 일 때, 탄성 맴브레인의 복원력은 

아래의 식 (2)로 예측이 가능하다
(20).




 





 (2)

여기서, 


 ,  
 , h는 맴브

레인 두께, P는 복원압력, E는 맴브레인의 탄성계수, 는 포아

송 비를 각각 나타낸다. PDMS의 맴브레인의 탄성계수는 두께

의 의존성을 가진 것으로 보고되고 있으며, 이를 고려하여 맴브

레인의 두께가 100㎛일 때, 탄성계수가 약 1.2MPa(21)을 적용

하여, 반경 a가 3mm이고, 중심변위 w0가 1mm일 때, 이론적

으로 예측되는 복원력은 약 6kPa로 나타난다. 이 압력은 채내

로 약물을 주입하기에 무리 없는 압력임을 알 수 있다(22).

2.3 제작

본 연구에서 제안하는 일회용 미세유체 주입펌프는 Fig. 2의 

단면도에서 확인할 수 있듯이 약물 이동채널과 약물챔버가 있

는 하부판, 탄성 블리스터 액츄에이터가 되는 탄성 맴브레인 

그리고 공압을 인가하여 약물 이동채널의 개폐를 제어하는 공

압 주입 채널이 있는 상부판으로 구성되어 있다. 일회용 미세

유체 주입펌프는 4인치 실리콘기판에 제작된 SU-8 포토레

지스트(photoresist) 몰드 위에 Polydimethylsiloxane(PDMS, 
Sylgard-184 Silicone Elastomer, Dow Corning, Inc.)을 캐스

팅하여 제작되었다. 
Fig. 3(a)와 3(b)는 각각 상부 및 하부판 제작공정이며, Fig. 

3(c)는 상부판과 하부판 사이에 PDMS 맴브레인 각각을 접합

하여 제작된 미세유체주입 펌프를 나타내고 있다. 제작순서는 

다음과 같다. 먼저, 마이크로채널 몰드를 제작하기 위해 500㎛ 
두께의 실리콘 웨이퍼의 자연산화막을 불산을 이용하여 제거

한 후, SU-8 포토레지스트를 스핀코팅공정(spin-coating)을 이

용하여 100㎛를 코팅 하였다. 이후 포토마스크를 위치시키고 

240mJ/cm2
의 자외선을 조사 한 후, 현상 과정을 거쳐 100㎛ 

높이의 약물 이송채널과 챔버용 몰드와 공압 주입용 채널 몰드

를 각각 Fig. 3(a)와 3(b)와 같이 제작하였다. PDMS는 경화제

와 10:1 비율로 섞어 혼합되었으며, 경화는 80°C에서 2시간동

안 수행하였다. 이렇게 제작된 PDMS 상하부 판은 외부 인터

커넥션을 위하여 직경이 500㎛인 펀치를 이용하여 홀을 형성

하였다. 블리스터 엑츄에이터에 사용되는 맴브레인의 두께는 

스핀코팅공정의 회전속도(rpm)에 따라 달라지는데, 본 연구에

서는 700rpm에서 20sec 동안 회전시킨 후, 1300rpm에서 60sec 
동안 회전시켜 두께가 100㎛인 PDMS 맴브레인을 제작하였

다. 제작된 상하부 PDMS 기판과 맴브레인은 플라즈마 처리를 

통하여 Fig. 3(c)와 같이 접합하였다. 
본 연구에서 제작한 마이크로채널의 높이와 넓이는 각각 100

㎛와 200㎛이고, PDMS 맴브레인의 두께는 100㎛이다. 블리

스터 액츄에이터는 직경은 6mm인 원형 맴브레인이다. 유체저

항 제어부로 사용되는 마이크로채널은 유체이송 마이크로채널

과 면적 200㎛ × 200㎛로 PDMS 맴브레인을 사이에 두고 겹

쳐지게 된다. 유체저항 제어부로 공압이 인가되면, 200㎛ ×
200㎛로 PDMS 맴브레인이 아래로 변형하여 유체이송 마이

크로채널의 단면적을 변화시키게 된다. 펌프의 전체 크기는 

15mm × 10mm로 제작되었다. 
Fig. 4는 PDMS를 이용하여 제작된 블리스터 액츄에이터를 

이용한 미세유체 주입 펌프의 사진을 나타내며, 붉은색 잉크로 

채워진 영역과 파란색 잉크로 채워진 영역은 각각 약물 주입을 

위한 블리스터 액츄에이터와 유체저항 제어채널이다.
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Fig. 4 Photograph of the fabricated disposable infusion pump

Fig. 5 Experimental setup for measurement of membrane dis-
placement versus applied pressure

Fig. 6 Measured curve of applied pressure vs. central height of 
the blister

2.4 실험 및 토의

블리스터 액츄에이터를 이용한 약물주입 실험에 앞서 블리스

터 액츄에이터를 구성하고 있는 PDMS 맴브레인에 의한 복원

력을 측정하기 위하여 Fig. 5와 같이 실험장치를 구성하였다. 
블리스터 액츄에이터는 주사기펌프에 의해 공급되는 공압에 의

해서 팽창되면 이때 압력을 상용압력센서(SDX05G2, Honeywell 
Inc.)를 사용하여 측정하였으며, 블리스터 액츄에이터의 중심 

변위는 레이저 변위센서(LC-2440, Keyence Inc.)를 사용하여 

측정하였다.
측정된 값은 식 (2)로 예측된 값과 비교하였다. Fig. 6은 식 

(2)에 의한 값과 실험을 통해 측정한 결과를 비교한 결과이다. 
이론적인 블리스터의 중심 변위가 1.0mm일 때 복원 압력이 약 

6kPa 이었지만, 실험을 통해 측정된 복원압력은 블리스터 액츄

에이터의 중심 변위가가 1.0mm일 때 15kPa로 나타났다. 이론적 
계산에 의한 복원압력은 중심 변위가 1mm 보다 작을 때, 늘어

남에 의한 영향 (stretching effect)이 굽힘에 의한 영향(bending 
effect)보다 지배적으로 나타나 중심변위와 복원압력의 상관관

계가 선형적 거동을 하지 않게 된다. 그러나 실험 결과에서는 

중심변위와 복원압력의 상관관계가 중심변위 0.5mm보다 커지

게 되면, 비교적 선형적으로 변화됨을 알 수 있다. Fig. 6에서 

보듯이 중심변위 1mm에서 복원력은 약 15kPa로 측정되었다. 
또한 PDMS 맴브레인에 약물을 주입 후 장시간 후에 PDMS 
맴브레인의 복원력 유지는 문헌을 통하여 알 수 있다

(23).
이와 같은 복원력을 이용하여 약물을 주입하게 되면, 블리스

터의 복원력은 중심변위가 0.5mm가 될 때까지는 선형적으로 

감소하고, 이후 0.5mm보다 중심변위가 줄어들게 되면 복원력

은 급격히 감소하는 것으로 나타났다. 즉, 주입되는 약물의 유

량을 일정하게 제어하기 위해서는 주입 초기시점에는 유체저

항을 증가시키고, 복원력이 감소하게 되면 유체저항을 낮추는 

유체저항 제어부가 요구됨을 알 수 있다
(24). 

블리스터 액츄에이터의 초기 부피는 기초 기하학을 기반으로 

계산된 식 (1)을 이용하여 15㎕가 되도록 블리스터 액츄에이터

의 중심 변위가 1.0mm가 될 때까지 유체를 주입하였다. 이때 

중심변위는 레이저 변위센서를 이용하여 측정하였으며, 실험

에서는 약물대신에 붉은 색 잉크가 함유된 탈이온수를 이용하

여 실험하였다. 일반적인 약물의 점성은 물과 거의 유사하므로, 
붉은 색 잉크가 함유된 탈이온수를 사용하는 것은 타당하다. 

Fig. 7(a)는 유체저항 제어부에 가해진 공압을 여러 단계로 

설정하여 각각의 유체저항에 대해 블리스터 액츄에이터의 탄

성 복원력에 의해 공급되는 액적을 167msec 간격으로 1sec 동
안 연속적으로 촬영한 이미지이다. 유량은 블리스터 액츄에이터

에 의해 생성된 복원력이 점차 감소하기 때문에 시간이 지남에 

따라 감소한다. 유체저항 제어부분의 맴브레인을 더 많이 변형

시켜 유체저항을 증가시킬수록 유량은 감소하게 됨을 알 수 있

다. 유체저항 제어부의 압력이 0kPa, 300kPa, 그리고 500kPa
로 증가함에 따라 1초 동안의 평균유량은 6.91㎕/sec, 6.64㎕
/sec, 5.65㎕/sec로 감소하였으며, 25초 이후에 모두 약 15㎕
에서 수렴 하였으며(Fig. 7(b)), 1초마다 배출되는 약물의 양 

역시 시간이 지남에 따라 감소하였다. (Fig. 7(c)).
유체저항 제어부에서 공압이 작용하는 면적이 200㎛ × 200㎛



한국생산제조시스템학회지 Vol.22 No.2 2013. 4.

239

(a) Sequential images of droplet during initial 1 second (images 
are captured every 167 msec.) 

(b) Accumulated droplet volume

(c) Droplet volume per 1 second

Fig. 7 Measured liquid droplet generated by elastomeric blister 
actuator

로 작아서 큰 공압에 의해 구동되는 문제점을 가지고 있다. 이
는 향후 유체저항부의 면적을 증가시키게 되면 낮은 공압에서 

구동 가능하도록 해야 할 것이다. 주입유량은 향후 미세주사바

늘과 결합하여 실제 상황에 근접한 조건에서 측정할 예정이다.

3. 결 론

본 연구에서는 미세채널에서의 다양한 유체저항에 대하여 탄

성 블리스터 액츄에이터에 의해 배출되는 액체의 유량을 실험

적으로 분석하였다. 블리스터 액츄에이터에 채워진 액체의 양

은 블리스터의 중심변위를 측정을 통하여 제어하였으며, 주입 

유량은 유체저항 제어부에 인가되는 공압의 크기로 제어를 통

하여 맴브레인을 변형시키고, 이를 이용하여 주입유량의 제어

가 가능함을 실험적으로 확인하였다. 향후 유체저항 제어부의 

면적을 넓혀 보다 낮은 공압으로 유량제어가 가능하도록 할 것

이며, 패치형에 적용하기 위하여 주입 압력의 크기에 따라 자동

적으로 유량제어가 가능하도록 할 것이다.
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