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- 기호설명 - 
 

ρ  : 액체 밀도 
V   : 액체 부피 
σ  : 표면 장력 
υ  : 분주 속도 
dO : 팁 외경 
dI : 팁 내경 

A : 팁 단면적 
r : 액적의 반지름 

1. 서 론  

현재 사회는 고령화 및 삶의 질 향상으로 의료 
수요가 빠르게 증가하고 있고 이에 따라 신약개발 
시장이 급속히 확대되고 있다. 신약개발 과정은 
크게 도입기(Discovery), 발전기(Development), 상용

화(Commercialization)의 3단계로 나눌 수 있다. 도

Key Words: Dispenser(디스팬서), Micro-droplet(마이크로 액적), Air-gun(에어건) 

초록: 최근 고령화 사회에 진입과 소득수준이 향상됨에 따라 의료 수요가 빠르게 증가되고 있다. 이중 
신약 개발은 의료분야의 핵심 분야 중 하나로 전 세계적으로 많은 투자가 연구가 이루어지고 있다. 신
약 개발의 중요한 과제 중 하나는 다양한 후보를 빠르고 정확하게 발굴하는 자동화 시스템을 개발하는 
것이다. 고속으로 후보물질을 발굴하는 기술 중 대표적 기술이 세포 기반 고집적 스크리닝 시스템(High 
Contents Screening, 이하 HCS) 기술이다. 이 HCS 시스템에서 다양한 물질을 한꺼번에 스크리닝하기 위해

서는 다기능 고정밀 디스팬서 제작이 필수적이다. 본 연구에서는 기존의 HCS 디스팬서 시스템이 가지

고 있는 단점을 보완하기 위해 에어건과 압력 구동식 펌프를 이용한 새로운 컨셉의 비접촉식 디스팬서

를 개발하고 그 가능성을 확인한다. 

Abstract: Nowadays medical treatment service increase due to ageing population and improving the quality of life. 
Accordingly it is predicted that drug discovery market will expansion continuously. Therefore it is necessary that profit 
creation by drug discovery on the global market is important. HCS(High Contents Screening) has been emerging as a 
potential method to solve problems of the present drug discovery. This research is about liquid dispenser for HCS. The 
purpose of this research is to manufacture high performance liquid dispenser for HCS. The dispenser is designed to 
control 5 liquids separately. The liquid contact parts are designed disposably, biocompatibly and chemically inertly. Air 
curtain is equipped at the side of tip to dispense very small liquid volume and to prevent hanging drop on tip. Valving is 
performed by just controlling the pressure of the pressure driven pump without valve.  
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입기 단계는 기초 단계와 발굴 단계로 구성되어 
있는데, 발굴단계에서 선도 물질을 발굴하는 과정

에서 HTS(High-Throughput Screening, 이하 HTS)가 
널리 이용 되었다. 단시간에 다양한 선도물질을 
발굴하기 위해 HTS연구에 막대한 투자가 이루어

졌으나 HTS의 선도 물질 발굴기간이 길어 전체 
신약 개발에 병목현상을 야기시켰다. 이러한 기존 
HTS의 한계로 인해 개선된 HTS인 HCS(High 
Contents Screening)가 개발되었다. HCS란 살아있는 
세포 내의 다양한 표적을 시간적, 공간적으로 분
해능이 높은 고감도 형광 이미지를 기반으로 해서 
복합적이고 기능적으로 스크리닝하는 기술이다.(1) 
HTS를 HCS로 대체하게 되면 불필요한 선도물질 
수를 줄여 줄 수 있기 때문에 발굴된 선도물질에

서 후보물질을 도출하는데 발생했던 병목현상을 
줄일 수 있다. Fig. 1에서 보는 것과 같이 HCS 시
스템은 크게 약물과 세포를 홈판(well plate)에 로
딩(loading)하는 디스팬서 부분과 로딩된 세포와 
약물을 배양하는 배양기, 그리고 Cell imaging & 
Analysis 시스템으로 구성되어 있다.(2) 기존의 HCS
시스템은 접촉식 디스팬서 방식으로 1회 분주 시 
마다 세척이 필요하다. 이를 해결 하기 위한 방안 
중 하나인 비접촉식 디스팬서가 주목 받고 있으나 
표면장력 때문에 분주 가능한 시료의 양이 많고 
분주 방향이 일정치 않아 HCS용으로 활용하기 부
적한 한계점을 갖고 있었다. 따라서 기존의 비접

촉식 디스팬서의 단점 보완하기 위하여 압력 구동

식 펌프(Pressure driven pump)와 에어건(Air gun)을 
이용한 새로운 비접촉식 디스팬서를 개발하였다.  

2. 제작 방법 

2.1 압력 구동식 펌프 개발 
실린지 펌프는 액체가 펌프를 통과하지 않기 때 

문에 멸균과 세척 문제가 구조적인 이유로 없으며, 
스텝 모터와 내경이 일정한 실린지를 사용하기 때
문에 큰 유량에서 분주되는 유량이 정확한 편이다. 
하지만 적은 유량을 분주하거나 액체가 담긴 수조

와 디스팬서 팁이 플렉서블 튜브로 연결되게 되면 
유속 응답성이 낮다. 또한 스텝모터의 비연속적인 
구동방식 때문에 튜브가 순간적으로 미세하게 변
형되어 미세유량을 분주할 때 정밀도가 떨어진다. 
따라서 수 마이크로 리터 미만을 정밀하게 분주하

는 HCS용 정밀 디스팬서에서는 사용이 어려운 단
점을 갖는다. 이를 해결하기 위해 압력 구동식 펌
프를 개발하였다. 펌프는 Fig. 2(a)와 같이 크게 압
력 챔버(알루미늄 가공), 핀치 밸브(Pinch valve, 
HSE), 솔레노이드 밸브(SMC, USA), 레귤레이터

(Model ITV000, SMC, USA), 매니폴드(Manifold, 
SMC, USA) 등으로 구성되어 있다. 압력 구동식 
펌프의 경우 압력 레귤레이터에 의해 유량이 제어 
되므로 정밀하게 제어 가능하다.  

작동 방식은 다음과 같다.(Fig. 2(b) 참고) 압력 
펌프는 압축공기를 동력원으로 사용한다. 압축공

기가 압력 레귤레이터를 통과하면서 압력 레귤레

이터에서 설정한 압력으로 변환되고 챔버를 압력 
레귤레이터에 직결시켜 챔버 안의 압력을 설정된 
압력으로 유지시켜 준다. 이렇게 일정하게 압력이 
유지된 챔버 내부에 액체가 들어있는 용기를 넣고 
튜브를 연결하여 액체를 밖으로 내보낸다. 이렇게 
나온 액체는 매니폴드를 통해 4개의 노즐로 나누

어지고 4개의 각각의 노즐은 핀치 밸브와 솔레노

Fig. 1 HCS(High Contents Screening) system 

(a) 

(b) 
Fig. 2 (a) CAD image of a pressure driven pump (b) 

Mechanism of a pressure driven pump 
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이드 밸브를 하나씩 가지고 있다. 유량조절은 압
력 레귤레이터의 압력과 핀치 밸브의 조절로 이루

어지고, 솔레노이드 밸브가 노즐의 개폐를 결정하

여 최종 분주한다.  
 

2.2 미세 유량 토출을 위한 에어건 개발 
일반적인 미세 액적 분주시스템은 중력에 의해 

팁 끝에 맺힌 액적을 토출시킨다. 미세한 액적을 
분주하기 위해서는 액적 최대크기를 최대한 작게 
할 필요성이 있다. 이때 팁 끝에 맺힌 액적의 최
대 크기는 Fig. 3(a)와 같이 액적과 팁 사이의 표면

장력의 크기와 액적의 중력, 관성력에 의해 결정

된다.  
이를 간단히 역학적으로 모델링 하면 다음과 같

다. 먼저 접촉각이 0인 친수성 팁의 경우 액적이 
팁에서 상단 방향으로 받는 힘 (Fu)은  

 
u OF d πσ=    (1) 

 
과 같이 나타낼 수 있다. 액적 아래 방향을 받는 
힘(Fd)은 크게 중력(Fg)과 분주 속도에 따른 관성

력(FI)의 합으로 표현할 수 있고 다음과 같다.  
 

34 r
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( ) 2
2 2ρAυ

4
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I
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따라서 액적이 팁으로 분리되는 조건  u dF F= 을 

만족하는 경우이다. 일반적으로 액적의 크기는 표
면 장력(σ), 분주 속도(υ), 외경(d0) 등에 영향을 받
는다. 따라서 일반적으로 작은 액적을 분주하기 

위해서는 표면 처리를 통한 표면장력 변화, 유속 
조절 등의 방법이 사용되었다.(3~5) 하지만 표면처

리 비용이나 규격화된 팁의 크기 등의 문제점 때
문에 이를 해결하는데 어려움이 따랐다. 따라서 
본 연구에서는 팁을 변화 시키지 않고 추가적인 
외력을 이용한 방법으로 이를 해결하고자 한다. 
이를 위해 제안하는 방법이 바로 에어건(air gun)방
식이다. Fig. 3(b)와 같이 액적이 중력 외에 공기역

학적 힘을 인가하여 표면 장력을 이겨내고 토출될 
수 있도록 설계하는 것이다. 기본적인 에어건 기
반 팁 구조는 Fig. 4와 같다. 사용된 팁은 일반 주
사기 팁(내경 100 um, 외경 240 um)을 사용하였다. 
실험에 사용한 액체는 정제수(Deionized water)를 
사용하였다. 사용된 공기압은 레귤레이터를 통해 
50~100 kPa을 유지하였다. 

3. 결과 및 고찰 

3.1 압력 구동식 펌프 평가  
기존의 실린지 펌프를 대체하는 압력 구동식 펌

프를 제작하고 이를 XY 매니퓰레이터(manipulator), 
에어건과 결합하여 Fig. 5와 같이 시스템을 완성하

였다. HCS의 경우 미세유량의 액적을 반복적으로 
분주하고 적은 량의 약물변화가 세포에 치명적인 
영향을 주기 때문에 정밀도(Precision)가 매우 중요

하다. 따라서 이를 평가하기 위한 평가항목으로 
유속의 표준편차 선정하여 분석하였다.  
실험 조건은 다음과 같다. 대조군으로써 실린지 

펌프(Harvard apparatus, Pico Plus Syringe Pump), 시린

지는 1 ml를 이용하였다. 두 펌프 모두 펌프로부

터 팁까지 플렉서블 튜브(1 m)로 연결하였다. 실험

은 다양한 유속(5~40 μl/min)으로 각각 1분간 분주

하였으며 실험은 10회 반복 고성능 저울로 분주된 
액체의 무게를 측정하였다.  그 결과 Fig. 6(a)에 
볼 수 있듯이 모든 유속에서 기존의 실린지 펌프

에 비해 압력 구동식 펌프가 낮은 표준편차를 보
였다. 전체 분주량 대비 표준편차 비율로 따지면 

(a)                      (b) 
Fig. 3 (a) Schematic of an air-gun (b) Free body

diagram of an air-gun 

(a)                      (b) 
Fig. 4  (a) Schematic of a tip (b) optical image of a tip
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정밀도가 실린지 펌프가 약 1.5% 정도, 압력 구동

식 펌프가 1% 미만을 보였다. 이는 실린지 펌프

의 스펙(0.5%)보다 낮은 성능인데 길고 유연한 튜
브를 이용한 점, 미세 유량을 순간적으로 분주한 
점이 영향을 준 것으로 판단된다. 실험 결과에 따
르면 유속이 빨라짐에 따라 표준 편차가 커지게 
된다. 이는 유속이 커질 때 밸브 시스템 구동되는 

동안 흘러나간 유량이 커져 오차가 증가한 것으로 
판단된다.  

Fig. 6(b)는 실린지 펌프 대비 압력 구동식 펌프

의 표준 편차 크기를 비율로 나타낸 것으로 모든 
유속 대에서 약 40~60% 가량으로 낮은 표준 편차

를 보임을 알 수 있다. 기존 실린지 펌프의 경우 
1 μl 미만의 미세 액적은 플렉서블 튜브의 변형에 
의해 분주되기 어려웠으나 압력 구동방식의 경우 
분주 시간, 압력을 조절하여 매우 적은 액적(0.1 
μl)도 분주 가능했다.  

 
3.2 에어건 기반 디스팬서  
Fig. 7(a)와 같이 기존 디스팬서와 다르게 에어건

을 이용해 외력을 인가한 에어건 디스팬서 시스템

을 개발하였다. 제작된 에어건의 모습으로 8개의 
팁을 부착한 구조로 설계하였다. 앞서 개발된 압
력 구동식 펌프를 통해 유체를 정밀하게 팁 밖으

로 분주하고 밸브를 이용해 분주된 양을 고정시킨

다. 그 후 공기압 밸브를 구동시켜 순간적으로 맺
힌 액적을 아래로 분주하는데 성공하였다. 공기 
분사구의 중심과 팁의 중심이 일치되지 않으면 액
적이 방향이 바뀔 수 있어 중심이 일치되도록 시
스템을 구성하였다. 공기의 분사시간이 길어지면 
바닥에 이미 떨어진 액적에 영향을 미치거나 
Second drop이 생기는 등의 문제 점을 발생하여 분
사시간은 0.5초 미만으로 설정하였다. 이렇게 최적

화 한결과 Fig. 7(b)에서 볼 수 있듯이 최소 분주량 
0.08 μl를 달성하였고 0.1 μl 이상을 안정적으로 분
주하였다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 HCS에 사용될 수 있는 고정밀 
비접촉식 디스팬서 시스템을 개발하였다. 분주 정
밀도를 높이기 위하여 기존의 실린지 펌프를 대체

Fig. 5 Non-contact Liquid Dispenser for High Contents
Screening which consists of pressure driven
pump, manipulator and air-gun 

 

 
Fig.  6 Evaluation of pressure driven pump system

comparing to syringe pump system 

(a)                    (b) 
Fig.  7  (a) 8-nozzle air-gun (b) The air gun system 

successfully dispensed a 0.08-μl droplet 
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하는 압력 구동식 펌프를 개발하여 미세유량 제어

의 불안정성을 해결하고 제어 응답성을 향상시켰

다. 다만 이러한 압력 기반의 펌프시스템은 튜브

의 마찰, 형상, 유체 등에 영향을 받을 수 있게 되
므로 후속 연구에서는 이에 대한 연구를 수행하고

자 한다. 압력 구동식 펌프와 더불어 토출되는 액
적의 크기를 줄이고 신속하고 정확하게 분주될 수 
있도록 에어건 시스템을 도입하였다. 그 결과 비
접촉 방식으로 최소 분주 유량 0.08 μl을 만족 시
키는 고정밀 디스팬서 시스템을 완성하였다. 이러

한 고정밀 디스팬서 시스템은 HCS 시스템의 성능

을 향상시킬 수 있을 뿐만 아니라 다른 정밀 액체 
분주 장비에도 활용될 수 있을 것이라 기대된다. 
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