제 1 장   서   론
미소유체 (Microfluidic)는 밀리미터 이하 스케일 단위를 갖는 유체의 움직임과 정확한 제어를 다루는 분야로 지난 20여 년 동안 MEMS를 이용한 초소형 분석장치 (Micro total analysis systems)를 필두로 하여 미소유체소자에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다. MEMS 기술을 이용한 소자들은 기존의 매크로 스케일 (Macro scale)제품과 비교하여 크기가 작고 반도체 공정을 이용하기 때문에 대량생산이 가능할 뿐만 아니라 가격 경쟁력을 갖추고 있다. 작은 크기로 인해 여러 종류의 센서를 하나의 기판 위에 집적할 수 있고 저전력 구동이 가능하며, 소량 시약을 이용하여 화학적 분석이나 반응이 가능하기 때문에 효율성과 신뢰성 측면에서 유리하다. 뿐만 아니라 작고 가벼워서 최근 급성장하고 있는 휴대용 기기들에 적용할 수 있다. [1] 이러한 장점들을 바탕으로 현재 미소유체시스템은 바이오 기술, 약물전달, 연료전지 소자들에 적용되고 있다. 특히 게놈프로젝트 (Genome project)는 미소유체시스템을 응용한 바이오 기술에서 괄목할 만한 성공이며 일부 기업들은 MEMS 기술을 이용하여 기존의 매크로 스케일 제품을 소형화시켜 성능향상을 꾀하고 있다. [2]
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그림 1. 잠수용 압력조정기

(a)피스톤 방식 (b)박막 방식
Figure 1. The piston type diving regulator
(a)Piston type (b)Membrane type
제 2 장  압력조정기의 구조 및 동작원리
그림 2는 압력조정기의 3차원 단면도이다. 본 논문의 압력조정기는 4개의 층으로 구성된다. 첫 번째 층은 입구와 출구의 압력 (PI, PO), 기준압력 챔버 내부의 압력 (PR)차이에 의해 수직 방향의 변위를 갖는 박막과 보스 (Boss), 미세 유로, 출구로 구성되어 있다. 실리콘으로 제작된 박막은 외부와 연결되어 있어 기체로 일정한 압력을 인가하여 기준압력을 설정할 수 있다. 최하단층은 압력 메커니즘에 의해 수직의 변위를 갖는 박막과 연동되어 입구를 열고 닫아 유체의 흐름 제어하는 밸브 기능의 마개 (stopper)가 있다. 두 번째 층은 마개와 박막을 연결하는 피스톤과 유체가 입구에서 출구로 이동 가능한 피스톤 채널로 구성되었고, 세 번째 층은 파이렉스유리 (Pyrex glass)로 제작된 두 번째 층의 피스톤과 최하단층의 마개를 연결하는 접합층으로 PDMS로 제작되었다.
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그림 2. 압력조정기의 단면도
Figure 2. The cross sectional view of the pressure regulator

제 3 장  압력조정기의 제작
첫 번째 층은 실리콘으로 제작하였고 두 번째 층과 네 번째 층은 파이렉스유리, 두 파이렉스유리 사이의 중간 접합층으로 PDMS를 사용하였다. 우선 첫 번째 층은 두 번의 습식 식각을 통하여 제작하였다. 525㎛ 두께를 갖는 실리콘 웨이퍼에 습식 식각용 마스크로 사용하기 위해 5000Å의 열산화막을 형성하였다. 
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그림 5. 제작된 압력조정기

(a) 실리콘 층 (b) 파이렉스유리 층 (c) PDMS 주형 (d) 마개
(e) 조정기 하부 사진 (f) 조정기 상부 사진

Figure 5. The photography of the fabricated pressure regulator

(a) Silicon layer (b) Pyrex layer (c) PDMS mold (d) Stopper

(e) Bottom view of the fabricated device

(f) Top view of the fabricated device

제 4 장   압력조정기의 해석

설계된 압력조정기의 동작 특성을 알아보기 위해서 PI와 PR을 가정하여 PO를 계산하였다. PO를 계산하기에 앞서 박막에 작용하는 압력에 따른 박막의 변위를 계산하였다. 모서리가 고정되어 있는 박막은 그 형태에 따라서 다음과 같은 식으로 표현할 수 있다. 식(1)과 (3)은 네 모서리가 고정되어 있는 정사각형 박막, 식(2)와 (4)는 모서리가 고정되어 있는 원형 박막의 인가된 압력에 따른 변위이다. [ 8,10 ]
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(4)
박막의 변위를 식(1)은 
표 1. 매개변수

Table 1. parameter

	P
	Applied pressure
	

	q
	The differential pressure on the membrane
	

	F
	The force on the boss and the stopper
	

	D
	The flexural rigidity
	

	a
	Half sidelength
	4 ㎜

	R
	Modified membrane radius
	3.86 ㎜

	b
	Boss radius
	880㎛

	E
	Young’s modulus
	160㎬

	ν
	Poisson’s ratio
	0.25

	ω
	Center deflection
	

	h
	Membrane thickness
	100㎛

	α
	Ratio of b to a
	

	SB
	The surface area of the boss
	b2=0.882π ㎟

	SS
	The surface area of the stopper
	1.52π ㎟


제 5 장  압력조정기의 실험 개요
그림 8과 9는 제작된 지그와 압력조정기 실험장치도이다. 아크릴을 가공하여 지그 (Jig)를 제작하고 PDMS를 사용하여 지그에 압력조정기를 장착시킨다. 질소 가스를 이용하여 입구와 기준압력 챔버에 압력을 인가하여 실험을 진행하였으며 압력 센서로는 Copal사의 PG-208-102G 1개와 PG-35-103R 2개를 사용하였다. 실험에서 사용된 유량계 (Flowmeter)는 유로를 미세 조정이 가능한 밸브 용도로 사용하였다. 첫 번째 실험은 PR에 20 kPa을 인가하고, PI를 120 kPa부터 20 kPa의 차이를 두고 200 kPa까지 인가하여 각각의 출구의 압력 센서 값 (PO)을 기록하였다. 두 번째 실험은 PI에 각각 120, 160, 200 kPa을 인가하고 PR은 20 kPa부터 10 kPa의 차이를 두고 80 kPa까지 인가하여 PO를 측정하였다. 측정 결과값은 상대 압력이다.
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그림 9. 압력조정기의 실험장치도

Figure 9. The scheme of the pressure regulator
experimental setup

제 6 장   압력조정기의 실험 결과
그림 10,11은 식(12)에 실험 조건 값을 대입하여 구조적 해석을 통해 계산된 압력조정기의 동작특성을 나타내고 있다. 압력조정기는 PI가 120 kPa, 160kPa, 200kPa인 경우, 소자가 동작하는 PR은 49~120, 65~160, 81~200 kPa의 범위를 가지며, PO는 PI 관계없이 PR과 평균 1.68의 비례상수를 갖는 선형적 비례관계이고, PR이 일정한 경우 PI와 음의 값 0.69의 비례상수를 갖는 선형적 반비례관계를 가진다. 
그림 12은 

제 7 장   결   론

본 논문에서는 MEMS공정을 이용하여 압력조정기를 제작하고 성능을 실험하였다. 실험을 통해 제작된 압력조정기가 동작원리에 의해 작동을 하며, 실제로 조정기 역할을 하는 것을 알 수 있었다. 기준압력 (PO)의 변화에 따른 출력압력 (PO)의 측정 결과를 통해 입구에 인가된 압력 (PI)이 일정할 때, 출력압력 (PO)이 설정된 기준압력 (PR)과 비례관계에 있고, 기준압력 (PR)이 일정할 때, 입력압력 (PI) 변화가 압력조정기의 출력압력 (PO)와 반비례 관계를 보이고 있다. 입력압력 (PI) 변화에 비해 출구의 압력 (PO) 변화는 평균적으로 25%의 변화률을 보였고, 특히 입력압력 (PI)이 200 kPa인 경우 그 변화량이 가장 작았다.
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