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초록: 마이크로 인젝션을 바이오분야에 적용하기 위해 고압생성을 통해 침투하는 방법을 채택하였다. 
그러나 고압의 액체를 인젝션 할 경우 그 양을 미세하게 하기 어렵다. 이러한 문제를 해결하기 위해는 

고속으로 동작하는 개폐밸브에 의한 방법이 있다. 본 연구에서는 수백 Hz로 동작가능한 압전 액추에이

터로 구성된 개폐밸브를 적용하여 실험하였다. 압전밸브를 구동하는 파형을 다양하게 조절하고 노즐의 

구조에 의한 영향을 알아보기 위해 5가지 서로 다른 치수의 노즐을 제작하였다. 다양한 노즐과 구동파

형 변수를 조절하면서 무엇이 인젝션 볼륨과 인젝션 힘에 큰 영향을 미치는지 확인하였다. 이 실험을 

통해, 인젝션 볼륨을 줄이고 인젝션 힘을 증가시키는 방법을 알아냈고 목표치가 있다면 그에 맞는 다양

한 값을 결정할 수 있게 되었다. 

Abstract: It is essential for micro jet injectors in the biomedical sector to operate under high pressure. High 
pressure injection, however, is accompanied by high volumes. On/Off valves that can be operated at high speeds 
have been used to address this problem. In this research, piezoelectric actuators which have a response frequency 
of the order of hundreds of kilohertz were used as the On/Off valve and experiments were applied. Researchers 
developed a controller to precisely manipulate the piezoelectric valve with various waveforms. They also 
fabricated five types of nozzles to consider the effect of nozzle type on injection. This allowed researchers to 
manipulate and confirm factors that can affect the injection volume and force. Results of this experiment have 
shown how to decrease the injection volume and increase the injection force. and it is predicted that the 
optimized injection volume and force value can be determined depending on the skin type.
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1. 서 론

다양한 분야에서 정밀제어를 위해 압전 액추에

이터를 이용한 장치들이 개발되고 있다. 젯 인젝

션 역시 정밀 제어 및 마이크로 인젝션이 가능하

다면 좀더 다양한 분야에 적용될 수 있을 것이

다. 젯 인젝션 장치를 포함해 주로 개폐 밸브로 

솔레노이드 밸브가 사용되어져 왔다.(1~3) 하지만 

높은 정밀도와 미세량이 요구되는 바이오 분야에 

사용하기 위해서는 더 정밀한 밸브가 필요하다. 
Table 1은 다양한 지능재료를 이용한 액추에이터

의 특성을 나타낸 것이다.(4) 각종 액추에이터는 

장단점을 가지는데, 압전체는 변위를 제외한 부

분에서 압도적인 성능을 발휘한다. 하지만 변위
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Table 1 Scoring the smart material actuators

    Materials

Characteristics
Elastomer

Shape
Memory 

Alloy
Muscle

Thin 
Film 
PZT

Scalability 4 2 5 5

Durability 5 3 4 5

Process 
compatibility 3 2 2 5

Controllability 4 2 4 5

Efficiency 4 2 3 5

Response 4 2 3 5

Strain 5 4 4 2

Stress 3 5 2 5

Total 32 22 27 37

Fig. 1 Circuit diagram of experimental equipment

가 작다는 단점으로 인해 압전체를 다단으로 쌓

고 그것을 연결하고 변위확대기구를 사용하여 변

위를 증가시켜 사용한다.(5) 압전 밸브는 고속으로 

구동됨으로써 솔레노이드 밸브를 대체할 높은 정

밀도와 빠른 응답속도를 지닌다. 특히 LED칩의 

형광체 레진 패키징과 같은 높은 정밀도를 요구

하는 분야에서 압전 젯 디스펜서가 사용되어져 

왔고,(6) 차량엔진용 고압펌프, 솔레노이드 밸브를 

이용한 고압 인젝터가 개발되었다.(7) 또한 압전 

액추에이터를 이용한 차량엔진용 연료 고압 인젝

터 역시 개발되어져 왔다.(8,9) 

한편, 압전 액추에이터를 이용한 가축용 무침

주사기 개발을 위한 노력이 이루어지고 있다.(10~12) 
기존의 무침주사기들은 압축 스프링의 팽창력이

나 압축가스의 팽창력을 이용하여 충격을 주어 

젯팅하거나 직접 액체를 밀어서 젯팅하는 방식을 

채택하였다.
이러한 무침주사기는 적용 대상과 부위, 노즐 

직경, 인젝션 량, 원하는 깊이 등에 따라 각자 다

른 압력과 용량을 필요로 하기 때문에, 넓은 분

야에서 사용하기 위해서는 인젝션 량을 마이크로 

단위로 줄이고, 높은 압력을 낼 필요가 있다. 특
히 타 연구에 의해 밝혀진 바로는 다양한 조건에

서 인체 피부를 침투하기 위해 40~320 bar의 압력

이 필요하다.(13)

본 연구에 사용된 마이크로 젯 인젝터는 펌프

로 압력을 높인 후 개폐 밸브를 열어 인젝션하는 

원리로 구동된다. 여기서 개폐 밸브로서 압전 액

추에이터를 이용한 압전밸브가 설치되었다. 본 실

험에서는 수압 펌프를 이용하여 압력을 높이고 

축압기로 압력을 저장한 후, 압전밸브를 이용하여 

노즐을 개폐하여 약물을 분사 및 주입하는 젯 인

젝션 장치를 구성하였다. 실험을 통해 어떤 변수

들이 어떻게 인젝션 힘과 볼륨에 영향을 주는지 

확인하였다. 그리고 실험을 통해 얻어낸 변수들과 

인젝션 볼륨, 힘의 관계를 해석적으로 분석해보았

다. 또한 구성된 실험장치를 통해 고압 마이크로 

젯 인젝션 장치의 실현가능성을 확인하였다.

2. 실험 장비 및 방법

2.1 실험 장비 구성

Fig. 1은 이번 실험에서 사용된 마이크로 젯 인

젝션 시스템 실험회로의 개요도이다. 가장 먼저, 
주사기 혹은 수조로부터 작동유체를 공급받는데, 
본 실험에서는 증류수(distilled water) 혹은 수돗물

(tap water)을 사용하였다. 이 액체는 고압 플런저 

펌프의 작동에 의해 흡입되고 토출된다. 물을 작

동유체로 사용하는 고압의 용적식 플런저 펌프를 

사용하였다. 또한 역류방지 및 유동방향 설정을 

위해 볼타입 체크밸브를 펌프의 흡입과 토출포트

에 설치하였다. 체크밸브는 필요시 추가 혹은 제

거하는 등 유동적으로 사용되었다. 펌핑된 물은 

축압기에 저장되어 압력에너지를 저장하고 릴리

프 밸브를 사용하여 물을 흡입포트로 다시 넣어

주는 방식으로 원하는 압력을 설정하였다. 이후 

컨트롤러에서 전압을 압전액추에이터로 인가하여 

압전밸브를 구동한다. 컨트롤러의 인가전압은 

-23~120V의 범위에서 조절이 가능하다. 인가전압

은 압전액추에이터와 연결된 타펫의 변위량을 결

정한다. 액추에이터가 구동되면 타펫이 들어 올

려지고 그로인해 유로가 열리면서 젯 인젝션이 
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Fig. 2 Eccentric cam plunger pump for water

    (a) Accumulator           (b) Relief valve

Fig. 3 Supporting experimental equipments

발생된다. 인젝션된 물의 볼륨은 0.0001 g의 해상

도를 가지는 전자저울에 의해 측정되었다. 물의 

무게를 이용하여 부피를 환산하였다. 또한 힘을 

측정하기 위하여 힘측정장치를 설치하였다. 

2.2 주요 실험 장치 스펙

2.2.1 펌프

Fig. 2는 이번에 사용된 모터펌프이다. 이번 실

험에서 우리는 물을 작동유체로 하는 고압 편심

캠 플런저 펌프를 제작하여 사용하였다. 높은 압

력과 적은 유량이 특징이다. 최대 350 bar까지 올

릴 수 있다. 유량은 22 ml/min으로 유량에 맞춰 

축압기를 선택할 필요가 있다.

2.2.2 축압기

Fig. 3의 (a)는 실험에 사용된 축압기의 사진이

다. 적당한 압력과 용량을 지니는 축압기가 필요

하며, 유량이 적을 경우 축압기를 채우는데 걸리

는 시간이 길어지므로, 펌프에 따른 축압기의 선

택이 필요하다. 축압기는 압력에너지와 유체를 

저장하고 펌프로 인한 압력의 맥동을 잡아주는 

역할을 한다. 또한 축압기를 사용하면 충진 이후 

펌프를 작동시키지 않고도 실험을 할 수 있다.

Fig. 4 Piezoelectric driven displacement amplifi- 
cation injector

2.2.3 릴리프 밸브

Fig. 3의 (b)는 실험에 사용된 릴리프밸브의 사

진이다. 압력조절 밸브로도 사용되는 릴리프 밸

브는 유체를 드레인하여 축압기의 압력을 일정하

게 유지시켜주는 역할을 한다. 여기서 드레인 된 

유체는 다시 수조로 들어가게 된다. 압력 센서와 

함께 사용하여 압력을 간단하게 조절할 수 있다. 

2.2.4 압전 밸브

Fig. 4는 변위확대기구가 적용된 압전 밸브의 

개요도이다. 압전 밸브는 고속으로 구동됨으로서, 
솔레노이드 밸브를 대체할 높은 정밀도와 빠른 

응답속도를 지닌다. 압전 밸브는 부족한 변위로 

인해 변위확대기구를 사용하고 있다. 타펫이 압

전 액추에이터와 연결되어있다. 타펫이 노즐과 

접촉하여 유로를 차단하고 있으며, 액추에이터가 

작동하면 타펫이 상승하여 유로를 열어준다.

2.2.5 압전 밸브 컨트롤러

압전 밸브 컨트롤러는 밸브를 열어 놓는 오픈

타임을 조절할 수 있고, 다음 젯 인젝션까지 지

연시간인 딜레이타임, 그리고 이 두 시간을 이용

하여 주파수를 결정할 수 있다. 본 실험에서는 

오픈타임이 실험에 영향을 미치는 중요한 변수가 

된다.

2.2.6 계측장치

압력센서, 전자저울, 인젝션 힘 측정장치가 사

용되었다. Fig. 5의 (a)는 인젝션노즐에 접촉시켜 

사용한 인젝션 힘 측정장치를 보여준다. 압전세

라믹을 이용한 힘측정장치를 구성하였다. 지그에 

압전세라믹을 고정시키고 변형에 따라 전압이 발

생되는 것을 오실로스코프로 측정하여 힘을 비교
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  (a) Force measurement       (b) Weight balance
Fig. 5 Measurement devices for weight and force

Table 2 Nozzles of various lengths & diameters

Nozzle type Diameter [mm] Length [mm]
A 0.2 0.6
B 0.2 3.0
C 0.2 5.0
D 0.1 0.6
E 0.3 0.6

Fig. 6 Injection force measurement versus nozzles 
of various lengths

Fig. 7 Graph for injection volume versus nozzles of 
various lengths

하였다. 힘은 전압의 단위로 측정되었다. 압력센

서로 SENSYS社의 압력센서와 인디케이터를 사

용하였다. 실시간으로 압력변화를 관측가능하고, 
축압기 이후 어느 위치에 달아도 같은 압력을 나

타내기 때문에 위치를 변경시킬 수 있다. Fig. 5
의 (b)는 SARTORIUS社의 전자저울이다. 이 저울

의 해상도는 0.1mg이며, 최대 220g까지 측정이 

가능하다. 커버를 닫을 수 있고 내부에 완충을 

위한 스펀지를 넣은 튜브 안에서 인젝션이 이루

어졌다. 물의 증발과 튀어서 손실되는 것을 막기 

위함이다. 튜브에 물을 받아 저울 위에 올려 무

게를 측정하였다. 

2.3 실험 방법

실험의 목적은 노즐에서 분사되는 인젝션 힘과 

인젝션 볼륨에 영향을 끼치는 변수를 찾는 것이

며, 이 변수들이 어떻게 인젝션 힘과 볼륨에 영

향을 미치는지 유체역학적으로 분석하는 것이다. 
이번 실험에서 우리는 독립변수로서 노즐 오리피

스의 직경과 길이 변화, 컨트롤러를 통한 오픈타

임 변화와 인가전압 변화를 시도하였다. 각 실험

은 20회 이상 실험을 반복하여 그에 대한 평균값

이다. 이 평균값을 각각의 값에 뺀 절대 값을 다

시 평균내어 평균오차를 계산하여 그래프 안에 

표기하였다. 

2.3.1 노즐 오리피스 변경

노즐의 종류는 총 5종으로 위의 Table 2와 같

다. 오리피스의 길이는 같지만 직경이 다른 것들

과 오리피스의 직경은 같지만 길이는 다른 것들

로 실험을 진행하였다. 따로 언급이 없다면, 노즐

직경 0.2mm, 노즐 길이 0.6mm, 압력 200bar, 오픈

타임 5ms의 조건에서 실험이 수행되었다.
Fig. 6은 각각 다른 노즐 오리피스 길이에 따른 

인젝션 힘을 비교한 것이다. 다양한 조건에서 실

험이 이루어졌지만 모두 비슷한 결과를 나타냈기 

때문에 대표적인 것을 채택하여 표시하였다. 최
대 힘만을 체크하였다. 세로 한 칸에 1V이다. 이 

그림에서 보여지듯, 노즐길이 0.6, 3.0, 5.0mm에서 

모두 같은 최대 힘은 2V이다. 즉 노즐의 길이는 

인젝션 힘에 영향을 미치지 못한다.
Fig. 7은 노즐 길이에 따른 인젝션 볼륨을 나타

낸다. 마찬가지로 여러 조건에서 실험하였으나 

모두 비슷한 결과를 나타냈기 때문에 평균값을 

취해 그래프로 나타내었다. 같은 조건에서 노즐 

오리피스 길이의 증가는 인젝션 볼륨의 소량증가

를 야기한다.
그리고 노즐 길이는 모두 0.6mm로 고정시킨 

후, 노즐 직경에 따른 최대 인젝션 힘과 인젝션 

볼륨을 측정하였다. 
Fig. 8은 노즐 직경에 따른 최대 인젝션 힘을 

그래프로 나타낸 것이다. 노즐 직경이 커지면 인

젝션 힘은 급격하게 줄어드는 것을 확인할 수 있
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Fig. 8 Graph of peak injection force versus nozzles 
of various diameters 

Fig. 9 Graph of peak injection volume with respect 
to nozzles of various diameters

Fig. 10 Graph of injection volume versus open time

Fig. 11 Graph for peak injection force versus open 
time

다. 직경 0.1mm와 0.3mm는 인젝션 힘이 약 25배 

차이나는 것을 확인할 수 있다. 인젝션 힘을 강

하게 하기 위해서는 직경이 작은 노즐이 더 유리

하다.
Fig. 9는 노즐 직경에 따른 인젝션 볼륨을 측정

하여 그래프로 나타낸 것이다. 노즐의 직경이 클

수록 인젝션 볼륨이 증가한다. 노즐 직경 0.1mm
와 0.3mm는 인젝션 볼륨이 약 2.5배 차이나는 것

을 확인할 수 있다. 노즐직경이 커질수록 인젝션 

힘은 약해지고 볼륨은 커지기 때문에 마이크로 

인젝션에는 적합하지 않다. 따라서 노즐직경이 

작을수록 유리하다는 것을 알 수 있다.

2.3.2 오픈타임 변경

앞선 실험에서 노즐 직경은 작은 것이 좋다는 

결과가 나왔기에, 이후 모든 노즐은 직경 0.1mm, 
길이 0.6mm인 D노즐을 사용하였다. 마찬가지로 

별다른 언급이 없다면 압력 200bar에서 실험이 

진행되었다.
Fig. 10은 오픈타임에 따른 인젝션 볼륨을 나타

낸 것이다. 오픈타임이 증가함에 따라 인젝션 볼

륨도 증가하는 것을 볼 수 있다. 선형적으로 증

가하는 보여주기 때문에 인젝션 볼륨은 오픈타임

을 이용하면 정밀하게 조절할 수 있다.
Fig. 11은 오픈타임에 따른 최대 인젝션 힘을 

나타낸 것이다. 이 컨트롤러로 구현할 수 있는 

최저 오픈타임은 0.6ms이기 때문에 가장 낮은 오

픈타임을 0.6ms로 설정하였다. 기본적으로 최대 

인젝션 힘은 오픈타임 1ms 이상에서 일정한 값을 

나타낸다. 하지만 1ms 이하에서는 급격하게 떨어

지며 불안정한 값을 가진다. 
Fig. 10과 Fig. 11을 통해 오픈타임을 조절하여 

인젝션 볼륨을 정밀하게 조절할 수 있다는 것을 

알 수 있고, 힘은 일정하게 유지할 수 있다는 것

을 알 수 있었다. 

3. 결과 및 토의

3.1 노즐 길이에 따른 인젝션 볼륨 및 힘

노즐 타입 A, B, C를 비교해보면 노즐 길이에 

따른 인젝션 볼륨과 힘을 비교할 수 있다. 우선 

노즐 길이에 따른 힘이 항상 같게 나온 이유를 

생각해보자. 힘은 다음과 같이 표현할 수 있다.

   ∆ (1)

인젝션된 물이 힘측정장치에 충돌 직전속도가 
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V1, 충돌 직후 속도가 V2이다. 충돌 직후 속도는 

조절할 수 없으므로 충돌 직전 속도를 증가시키

거나 인젝션 볼륨을 증가시켜야한다. 하지만 오

픈타임을 늘려 인젝션 볼륨을 증가시켜도 충돌 

순간의 최대 인젝션 힘은 비슷하기 때문에 지속

시간이 길어질 뿐이다. 따라서 오픈타임을 증가

시켜도 최대 인젝션 힘이 증가하진 않는 것을 알 

수 있다.
오리피스를 통과할 때 유체의 속도는 베르누이 

방정식과 오리피스 통과 전, 후의 유량이 같으므

로 다음과 같이 정의된다.









 







 (2)

식 (2)의 z0과 z1는 무시할만큼 작고, 하첨자 0
은 전압 인가 전의 스탠바이 상태를, 하첨자 1은 

젯 인젝션 직후를 의미한다. 오리피스를 통과할 

때 속도는 아래와 같은 식으로 정의된다.

 




  (3)

Cd는 토출 계수로 노즐의 연마상태, 형상 등에 

의해 영향을 받는다. 노즐의 단면적과 비산되는 

정도에 의해 결정된다. 즉 압력과 노즐의 단면적

에 의해 영향을 받기 때문에 노즐 오리피스 길이

는 결과에 거의 영향을 끼치지 못한다. 그래서 

노즐 길이를 변화시켜도 힘의 차이는 거의 없다.
또한 Fig. 7을 통해 노즐 길이가 길어질수록 인

젝션 볼륨이 커지는 것을 확인할 수 있었다. 하
지만 이는 다른 변수에 의해 증가하는 인젝션 볼

륨과 비교하면 매우 적은 값이다. 

3.2 노즐 직경에 따른 인젝션 볼륨 및 힘

위의 3.1과 마찬가지의 이유로, 노즐의 직경이 

커지는 것은 오리피스 단면적이 커지는 것이고, 
이는 같은 힘에서 압력의 감소를 야기하고, 결과

적으로 유속(fluid velocity)의 감소를 가져온다. 그
렇기 때문에 노즐 직경이 커지면 힘이 감소하는 

현상이 발생한다. 같은 조건에서 유로가 넓어지

기 때문에 분사량은 증가한다.
또한 밸브가 열리면서 타펫이 위로 올라갈 때 

타펫의 주변에는 역류(back flow)가 발생하는데,(13) 
이는 노즐의 직경이 클수록 영향이 줄어든다. 또
한 유로의 직경이 너무 작으면 점착조건(no slip 

codition)으로 인해 유속 프로파일이 완전히 발달

(fully developed)하지 못하여 운동에너지의 손실을 

가져온다. 그래서 비선형적으로 인젝션 힘이 감

소한다.

3.3 오픈타임에 따른 인젝션 볼륨 및 힘

Fig. 8을 보면, 인젝션 볼륨은 오픈타임에 선형

적으로 비례하는 것을 알 수 있다. 이는 오픈타임

이 늘어나면 총 인젝션 볼륨은 늘어나게 된다. 인
젝션 힘의 경우, 앞서 언급하였듯이 더 긴 시간 

동안 힘을 받기 때문에, 힘의 총양은 증가할 수 

있어도 순간적으로 받는 힘인 최대 인젝션 힘은 

증가하지 않는다. 단, 오픈타임이 너무 짧으면 첫 

충돌 시 질량이 감소해 힘이 감소할 수는 있다.

4. 결 론

노즐 오리피스의 경우 길이는 인젝션 힘과 볼

륨에 큰 영향을 끼치지 않는다. 반면 직경은 작

을수록 인젝션 힘이 증가하고 인젝션 양도 줄어

들기 때문에 마이크로 젯 인젝터에 적용하기에 

더 적합하다.
오픈타임의 경우, 1ms 이상에서는 최대 인젝션 

힘에는 큰 영향을 미치지 않는다. 다만 힘의 총량

에는 영향을 끼칠 것으로 예상된다. 또한 오픈타

임이 커질수록 인젝션 볼륨이 작아진다. 컨트롤러

가 입력하는 신호는 직사각 파형이지만, 실제로 

밸브가 움직이는 것은 사다리꼴의 형태가 된다. 
따라서 오픈타임 외에 상승시간(rising time), 하강

시간(falling time)을 조절할 수 있는 컨트롤러에 

의해 정밀게 제어하는 것이 필요하다.
본 연구를 통해서 어떤 변수들이 인젝션 힘과 

볼륨에 영향을 미치는지 확인할 수 있었다. 그리

고 어떻게 해야 인젝션 힘을 강하게 하고, 볼륨

을 감소시킬 수 있는지 알게 되었다. 이제 목표

로 하는 인젝션 힘과 인젝션 볼륨이 정해지면 그 

목표 사양에 근접한 무침주사기를 개발할 수 있

게 된다.
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