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Abstract 

This paper presents the design, fabrication, and testing of the capillary-induced pressure drop valve, 
thermocapillary pumping of liquid droplet in hydrophilic channels and the splitting of droplet. The capillary-
induced pressure drop is derived with thermodynamic approach considering three-dimensional meniscus 
shape which is essential for calculating pressure drop in the diverging shape channel when the aspect ratio is 
close to one. The micro channel is fabricated via MEMS processes, which consists of the liquid stop valve to 
retard the liquid droplet, thermocapillary pumping region and the bifurcation region. Also the micro heaters 
are fabricated to drive the droplet by thermocapillary. The theoretical approaches agree well with the 
experimental data. The functionality of capillary valve is confirmed to be valid when the aspect ratio is 
smaller than one. To overcome the difficulty in splitting of the droplet due to the pressure drop in the general 
Y-shape channel, the protrusion shape is employed for easy splitting in the bifurcation channel.  

기호설명  
 

w : 채널  폭  

h : 채널  높이  
x : 목으로부터  메니스커스까지의  거리  
r : 곡률반경  
L  : 채널  길이  
w / h : 종횡비  (aspect ratio) 
P  : 유체압력  
 
그리스문자 
γ  : 표면장력  

cθ  : 접촉각  

ζ : 채널  상하의  곡률각  

α : 채널  측면의  곡률각  
β : 확대관의  각   
 
하첨자  
a : 공기  
s : 고체  
l : 유체  

 

1. 서 론 

유체의  제어는 미소전기기계시스템  (MEMS)과
의공학  분야에서 중요한  요소이다 . 그러나 마이크
로  펌프와  밸브에  대한  많은  연구가  수행되었으나 
상업적으로 이용되고 있는  경우는 드문  실정이다 .  
마이크로  펌프는  그  구동방식에  따라  크게  전
기와  열에  의한  구동으로 나누어진다. 전기를  이
용한  유체의  구동은 주로  전기  전도성  유체 
(conductive liquid)의  구동에  이용이  된다는  제약이 
있다 (1). 한편  열을  이용한 방법은  비전도성  유체를 
구동할  수  있으나 고온에  의한  유체의  성분  손상
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과  정확한  제어가  어렵다는 단점을 가지고 있다
(2,3). 전기  젖음  (electro-wetting)을  이용한  유체  구
동은  이러한  문제들을 해결하였으나 ,(4-5) 소수성인 
테프론  (Teflon)에  잔존하는  전하들에 의한  비가역
성  (irreversibility) 문제를  가지고  있다 (6).  
이러한  고온과  제어의 문제를 해결할  수  있는 
하나의  방법으로  열모세관  (thermocapillary) 현상을 
이용한  유체  구동이  시도되었다(7,8). 모세관에 미소 
액적  (droplet)이  존재하는 경우 , 액적의  양단에는 
표면장력이 작용한다 . 이  표면장력은 온도에  따라 
그  크기가 변화하기 때문에 , 이러한 현상을  이용
하여  열모세관  펌프  (thermocapillary pump)는  액적
의  양단에  온도차를  발생시켜  미소  액적을  구동시
킨다 . 또한  액적  양단의  온도는  유체의  비등점 이
하로  유지할  수  있기  때문에  유체의  열적  손상을 
줄일  수  있다 . 
한편 모세관 내에 미소 액적을 만들기 위하여, 

친수성 (hydrophilic) 모세관 내부로 유입되는 유체
를 특정 위치에서 정지시키는 것이 중요하다. 기

존 연구자들은 주로 OTS (octadecyltrichlorosilane)(9),  
소수성 패치 (hydrophobic patch)(10) 혹은 기포의 팽
창
(11)
을 이용하여 유체를 제어하였다. 그러나 이

러한 방법들은 각각 고비용, 공정의 복잡성, 그리

고 고온의 문제점 등을 내포하고 있다. 이러한 문

제점들은  Man 등(12)에 의해 고안된 모세관 밸브 
(capillary valve)에 의하여 상당히 개선할 수 있었
다. 그들은 채널의 기하학적 모양을 조절함으로써 

쉽게 밸브로서의 기능을 구현하였다. 그러나 Man 
등의 해석은 종횡비 (aspect ratio)가 작은 경우에만 
적용이 가능하다. 그러나 마이크로 공정 (micro 
fabrictation)에 의하여 폭에 비해 높이가 큰 채널을 
제작하는 것은 어렵고 상용화 측면에서도 공정 비

용 상승의 원인이 되기 때문에 임계 종횡비 

(critical aspect ratio)의 선택은 매우 중요하다. 
본 연구는 미소 액적을 구동하는 마이크로 펌

프 내에서 모세관 밸브의 기능에 중요한 영향을 

미치는 인자들에 대한 이론적 고찰과 실험적 검증

을 그 목적으로 한다. 또한 액적이 확대관을 지날 

때 발생하는 압력강하는 분기관 (bifurcation 
channel)에서도 나타나는 현상이기 때문에 열모세
관 현상을 이용한 액적의 분기가 쉽지않게 된다. 

따라서 돌출형태의 구조물을 채널의 분기부에 설

치하여 액적의 분기를 용이하게 하였다. 

2. 이론적 해석 

Fig. 1 은 단면이 확대되는 채널에서 종횡비에 
따른 메니스커스의 형상을 보여주고 있다.  
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Fig. 1 Meniscus shapes in diverging channels at 
various aspect ratio  

 

Fig. 1(a)의 경우는 폭이 높이에 비해서 크기 때
문에 채널의 측면이 주된 모세 영역 (capillary 
region) 이 된다. 따라서 채널 측면의 메니스커스 
(meniscus) 형상은 호의 형태를 갖지만, 채널의 위
와 아래면은 직선 형태의 메니스커스가 존재하게 

된다. Fig. 1(c)는 이와 반대의 경우이다. 폭에 비
해서 높이가 크기 때문에 폭이 주된 모세 영역이 

된다. 메니스커스의 형상은 fig. 1(a)의 반대의 경우
가 된다. Fig. 1(b)는 종횡비가 1 에 가까운 경우를 
나타낸다. 이 경우, 채널의 모든 면에서 메니스커

스가 호의 형상을 가지므로 3 차원적인 해석이 필

요하다. 각각의 메니스커스는 원호의 형태로 가정

하였다. 
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모세압력  (capillary pressure)의 계산은 열동력학
적 접근법  (Thermodynamic approach)(12)을 이용하여  
Fig. 1 의 세가지 경우에 대하여 수행하였다. 계산
된 압력은  종횡비에  따라서  다음과 같이  표현된다 .

여기서 계산된 압력은 접촉각에 의해  계면방향과  
같다. Fig. 2 는  계산된  압력과 확대각  (diverging 
angle)과의 관계를 보여주고 있다. Fig. 2(a)는 폭과  
높이가  각각  200 µm 이고  구동유체가 20 °C의  물
이라고 가정했을  경우에 대한 모세압력과 확대각
과의 관계를  보여주고  있다. x = 0 인 영역, 즉  채
널의 목에서의 압력은 확대각이 커짐에  따라서  작
아지는  것을  알  수 있다. 확대각이  70o 이상의  경
우, 모세압력이 음의  값으로 강하하는 것을 볼 수  
있다. 이것은  목  부분이 모세관 밸브로서의  기능

을 할  수  있다는  것을  보여준다 . 그러나  x 가  커짐
에 따라  계산된 압력은 Young-Laplace 방정식에  
의해 계산된  압력에  근사하고  모세압력이 음의  값
까지 강하하지 않는 것을  볼  수 있다. Fig. 2(b)는  

각각의 종횡비에 따라 계산된  압력을 확대각이 0o 

인 경우의  압력으로  나눈 무차원  압력을  나타내고  
있다. 종횡비가 작을수록 작은 확대각에서도  음의  
압력을 가지는 것을 확인할  수 있다. 그러나  종횡
비가 1 보다  매우  큰  경우에는  최대  확대각에서도  
압력이 음의 값을 갖지 않는 것을 볼 수 있다 . 따
라서 모세관 밸브로서의 기능은 종횡비가 1 보다  
작은 경우에서만  가능하다는  것을 알 수 있다. 

w / h  >> 1 인  경우 , 
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w / h  ≈ 1 인  경우 , 
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여기서  laA′ , 'v 은 각각 유체와 공기에  의해서 형성된 계면의 면적과  체적 변화율을  나타낸다 . 
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Fig. 2 Calculated pressure versus diverging angle 
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3. 실험장치 및 방법 

본  연구에  사용된  마이크로  히터  (micro heater)
는  반도체 공정을  이용하여  제작하였다 . 마이크로 
히터의  제작공정은 Fig. 3(a)에  나타내었다 . 공정에 
사용된  웨이퍼  (wafer)는  두께가  500µm 이고  직경
이  10cm 인  실리콘  웨이퍼이다 . 단열을  위하여  실
리콘  위에  5000 Å  두께의  TEOS (tetraethoxysilane)
를 증착하였다. 그  위에   5000 Å  두께의  폴리실리
콘  (Polysilicon)을  LPCVD (low pressure vapor 
chemical deposition) 공정을  이용하여  증착하였다 . 
증착된  폴리실리콘이  적절한  저항치를 갖게  하기 
위하여  인첨가  (phosphorous dopping) 공정을 수행
하였다 .  폴리실리콘의  패터닝 (patterning) 작업  후 
6000 Å  두께의  TEOS 보호막을  다시  증착하였다 . 
이  보호막은  구동유체에  의해  히터가  산화되는  것
을  막는  역할을  한다 . 끝으로 알루미늄을 스퍼터
링  (Sputtering) 작업으로  증착하고 , 패터닝하여  접
촉  패드  (contact pad)를  제작하였다 .   
본  연구에  사용된  마이크로  채널은  폭  500 µm 
높이  200 µm 크기의  유리  채널이다 . 목  부분의  폭
은  200 µm, 높이는  200 µm 이다 . SOG ( Silicon On 
Glass) 웨이퍼를 사용하여  실리콘 웨이퍼에  대한 
에칭을  수행하였다. 이  공정은  Fig. 3(b)에  나타내
었다 . 우선  500 µm  두께를  가지는 Pyrex 유리  웨
이퍼와  200 µm 두께를  가지는  실리콘 웨이퍼로 
구성된  SOG 웨이퍼를  DRIE (Deep Reactive Ion 
Etching) 공정을  이용하여  패턴  작업을 수행하였다 . 
끝으로  샌드블라스트  (sand blast) 공정을 이용하여 
채널의  입출구를  제작하였다 . 
실험장치의 구성은  Fig. 4에  제시하였다 . 마이크
로  채널의  바닥에  설치되어  있는  히터에는  전원공
급장치  (power supply)와  제어기를  통하여 전류가 
공급된다 . 유체유동을 관찰하기  위하여 현미경과 
CCD 카메라를  사용하였다.  

4. 실험결과 

4.1 모세관  밸브 
Fig. 5(a)에  유체가  표면장력에 의하여 채널  내부
로  유입되는 상태를  나타내었다. 유체의  계면이 
친수성  형상임을  확인할  수  있다 . Fig. 5(b)는  유체
가  밸브의  목에서  압력강하에  의해  정지한  상태를 
나타내고  있다 . 이러한  현상은 이론적인  값과  잘 
일치하는  것을  보여준다. 이때  목에서의  계면은 
소수성으로 바뀌는데  이러한  현상은  모세관  밸브
의  기능을  물리적인  설명하기  위한  중요한  단서가 

된다 . 즉  친수성에서  소수성으로의  계면  변화는 
액적에  미치는  힘의  방향을  하류방향에서  상류방
향으로  바꾼다 . 채널의  상하면에서  작용하는  소수
성  계면에  의한  모세압력이  측면의 친수성  계면에 
의한  모세압력보다 크면  유체는 상류방향으로 작
용하는  힘을  받게  되고  유동은 더  이상  전진하지 
못한다 . Fig. 5에서와  같은  폭과  높이를 가지나  확
대각이  70o 와  50o 인  경우를 Fig. 6에  제시하였다 . 
Fig. 6(a)로부터  확대각이  50o 인  경우 , 표면장력에 

 Silicon wafer 

 5000 Å  Teos deposition 

 5000 Å  polysilicon deposition
                   & phosphorous doping 

 Polysilicon pattern 

 Passivation layer deposition 

 Contact pad opening 

 Al deposition 

 Al removal 
(a) Fabrication process of heater. 

 

 SOG wafer  

 Silicon etch 

 Sand blasting 
(b) Fabrication process of channel 

Fig. 3 Fabrication process 

PC

DIO

PC

CCD 
Camera

Power Supply

Frame grabber

Controller  
Fig. 4 Experimental setup 
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의해  채널  내부로  유입된  유체가  목에서  멈추지 
않는  것을  볼  수  있다 . 이것은  이론적인 계산과도 
일치하는  결과이다 . 반면에  확대각이 70o 인  경우 , 
이론적인  모세압력은  크기가  수  Pa 에서  수십  Pa
인  음의  압력이  작용하지만, 실제  실험의  경우 
Fig. 6(b)와  같이  유체가  목에서  멈추지  않는  것을 
확인할  수  있었다. 이는  이론식의 유도  시  유체의 
계면이  호의  형태를  가진다는  가정을  하였으며 , 
실제  실험을 위한  채널의  표면이  거칠고  밸브의 
수축-확대부에서 단면의  변화가  급격하지 않기  때
문이다 . 또한  채널의  입구에  유체를 주입하면  입
구에  볼록한 형태의  액적이  형성되는데 , 이러한 
소수성  액적은  유체를  하류방향으로  밀어내는 역
할을  하기  때문이다. 채널의  설계  시  샌드블라스
트  공정으로 제작된  입출구  구멍의  크기가  1mm 
정도인데 , 이때  입구에서의 모세압력은 200 Pa 을  
능가한다 . 따라서 확대각이  70o 인  경우  전술한 

요인들로  인하여  목에서 유체가 멈추지 않는다고 
판단된다 . 

4.2 열모세관  펌프 
Fig. 7 에  열모세관 현상에  의하여 마이크로  액
적이  채널의 우측에서  좌측으로 이동하는  과정을 
나타내었다. 액적의  우측  하단에  위치한  히터는 
온도의  변화를 야기하고  이로  인한  액적의  표면장
력의  변화는 액적의  모세압력  변화를  유발한다 . 
따라서  액적은  채널의  좌측으로 이동하게  된다 . 
한편  히터의  열에너지에  의한  액적  증발도  관찰할 
수  있었으며 , 압력에  의한  유체구동과  같이  열모
세관에  의한  구동에서도  접촉각 히스테리시스
(contact angle hysteresis)가  존재한다는  것도  관찰할 
수  있다 .  

4.3 마이크로  액적의  분기 
실험에  사용된 분기관은 폭이  300 µm이고  높이
가  200 µm 인  채널이다 . 이때  모세  압력은 약  900 
Pa 이다 .   일반적인  Y 형  분기관의  경우 , 분기되
는  곳의  폭이  분기전  채널  폭의  두  배  이상으로 
늘어난다 . 이  때  모세압력은  약  700 Pa 정도로  작
아진다 . 그러나 액적의  온도차에  의해서  야기되는 
압력은  물의  경우  상온에서  비등점까지의  온도차

 
(a) Liquid wets into the channel 

 

 
(b) Liquid stops at neck  

Fig. 5 Capillary driven stop valve 

(a) Capillary valve at β = 50o 

(b) Capillary valve at β = 70o 

Fig. 6 Capillary valve 

 
Fig. 7 Thermocapillary pumping 

 
Fig. 8 Bifurcation of droplet 
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에서도  약  100 Pa 보다  약간  클  뿐이다 . 따라서  Y 
형  분기영역에 열모세관  현상을 이용한  액적의  분
리는  불가능하게  된다 . 
이와  같은  문제를  해결하기  위하여  본  연구에
서는  Fig. 8에  제시한  바와  같이  분기영역 이전에 
돌출형상  (protrusion shape)을  둠으로써  구동압력을 
크게  하여  액적의 분기를  가능하게  하였다 .  

5. 결론 

다양한  종횡비를  갖는  채널의  확대부에서 유체 
계면에  작용하는 압력을  이론적으로  해석하였다 . 
종횡비가  1 인  경우 확대각이 증가할수록  모세압
력의  강하가  유발되고  70o 이상인  영역에서  음의 
압력이  발생함을 확인하였다 . 이러한 음의  압력은 
채널의  목에서 유체를 정지시키는  역할을 하게  되
며  마이크로  공정을 이용하여  제작한  미소  채널 
실험을  통하여  확인하였다. 목에서의 압력은  채널
의  종횡비 , 확대각, 유체의 표면장력 , 온도  등에 
의존함을  알  수  있고 , 특히  종횡비와  확대각이 가
장  중요한 영향을  미치는 요소이다 . 모세관  밸브
로서의  기능은  확대각이 크고  종횡비가 작을수록 
그  효과가  크다 . 이  때  목에서  음의  압력이 가장 
크게  작용하기  때문이다 . 한편  종횡비가  최소한  1
보다  작은  경우에  목에서 모세관  밸브로서의 기능
이  가능하다 . 종횡비가 1 인  경우 , 확대  채널에서 
모세압력  강하는  x / w = 10 까지도  그  영향이  존재
함을  확인하였다 . 반면에  확대각이  70o 보다  작은 
경우에는  음의  압력이 나타나지 않고  모세관 밸브
로서의  기능도  할  수  없음을  확인하였다 . 열모세
관  현상을  이용한  액적의  구동을  실험을  통하여 
확인하였다. 그러나  열에  의한  마이크로  액적의 
증발도  관찰되었으며  앞으로  해결되어야  할  문제
라고  판단된다 . 또한  분기채널에서  분기영역  전단
에  돌출부를  둠으로써  액적을  쉽게  분리할  수  있
다는  것을  확인하였다 .  
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