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Abstract 

This experiment has been carried out to measure the process of droplet formation between water phase 
fluid(PVA 3%) and organic phase fluid(oil) and vector fields measured by a Dynamic Micro-PIV method in 
the inside of a droplet while generated. Droplet length controlled by changing flow rate conditions in 
microchannel. Water-in-oil(W/O) droplets successfully generated at a Y junction and cross microchannel. But 
oil-in-water(O/W) droplets could not be formed at a Y junction microchannel. That is, PVA 3% flow could not 
be detached from the PDMS surface and ran parallel with oil flow. When PVA 3% flow rate was constant, 
droplet length and time period decreased as oil flow rate increased, but droplet frequency increased. When 
PVA 3% and oil flow rate ratio was constant, droplet length and time period decreased as flow rate increased, 
but droplet frequency increased. All that case, Standard deviation of droplet formation have less than 5% at 
averaged droplet length and regular-sized droplets were reproducibly formed. 

기호설명 
 

x : 유동방향 
y : 유동에 수직한 방향 

1. 서 론 

최근 MEMS(micro-electromechanical systems)기술
의 발달로 인하여 마이크로 단위의 구조물의 제작
이 가능해짐에 따라서 미세유체소자(microfluidics)
에 대한 관심이 증대하고 있으며 많은 연구들이 
Lab-on-a chip과 µ-TAS(Micro Total Analysis System)
등에 많이 응용되고 있다.  

분석시스템의 각 요소를 MEMS 기술에 의해 초
소형화하여 기판 위에 집적시키면 시스템의 소형
화, 비용절감, 무효체적의 감소가 가능하다. 또한 
계측에 필요한 샘플이나 시약의 양을 크게 줄일 
수 있을 뿐만 아니라 분석과정에서 발생되는 폐액
량도 절감할 수 있다. 이 외에도 측정시간의 단축
과 시스템 전체의 에너지 소모량 절감효과의 이점
도 가지고 있다.  

미세유체소자를 이용한 시스템은 크게 
continuous-flow 구조와 droplet-based 구조 두 가지 
경우로 분류된다. 대부분의 미세유체소자는 액체
의 continuous-flow 을 위하여 압력이나 전극의 전
압에 의한 기계적, 전기적인 힘에 의한 펌프작용
에 의해서 이송된다. 그러나 제작이 복잡하며 유
체를 다른 위치로 이송하기 위해서는 높은 전압과 
압력을 요구한다. 반면에 droplet-based 구조는 
continuous-flow 구조보다 제작이 간단하며 유체를 
다른 위치로 이송하기 위해서 작은 전압과 압력을 
요구되므로 최근 들어 droplet-based 구조에 관한 
연구가 많이 진행되고 있다. Droplet-based 구조는 

† 부산대학교 기계공학과 
E-mail : mechkjm@pusan.ac.kr 

  *  부산대학교 대학원 기계공학과 
** 부산대학교 대학원 기계공학과 
*** 부산대학교 기계공학부 

E-mail : kckim@pusan.ac.kr 
TEL : (051)510-2324  FAX : (051)515-7866 

대한기계학회 2004년도 추계학술대회 논문집

 1534



 

서로 혼합되지 않는 organic phase fluid 와 water 
phase fluid를 이용하여 T자형 또는 Y자형 마이크
로채널에서 표면장력과 계면전단응력을 이용하여 
균일한 크기의 droplet 형성에 관한 연구가 이루어
졌다. (1)(2)(3) 

Droplet-based 구조의 가장 큰 장점은 미세유체
소자에서 혼합작용(mixing)을 수행할 수 있다는 점
이다. 일반적인 혼합작용은 큰 난류유동이 요구되
지만 미세유체소자에서는 낮은 레이놀드수로 인해 
층류유동이 형성되어 혼합이 어렵게 된다. 또한 
일반적으로 Y 자형 마이크로채널이 마이크로 믹서 
등에 널리 이용되고 있는 미세유체소자 중 하나이
지만, 갈라진 두 채널로부터의 두 유체가 유입되
고 하나의 채널로 합쳐지게 되는 데 낮은 확산성
에 의해 채널과 평행하게 유체들은 흐르게 되고 
혼합은 아주 느리게 이루어지게 된다. 이러한 혼
합작용을 효과적으로 이루어지게 하기 위해 개별
적인 droplet 에서 혼합작용을 발생시키는 연구가 
이루어졌다. 이러한 현상은 Y 형 마이크로 채널에
서 일어나는 일반적인 혼합 기술과는 근본적인 차
이가 있다. 또한 최근 개별적으로 나누어진 
droplet 을 기반으로 한 디지털 미세유체소자(digital 
microfluidics) 개념이 새로운 패러다임으로 제기되
고 있다. 디지털 미세유체소자의 공정은 단위 사
이즈화된 다발들의 이송, 저장, 혼합, 반응, 분석 
등이 개별/독립적으로 이루어지게 된다. 따라서 표
준화된 여러 개의 공정이 동시에 이루어지는 것을 
의미한다.(4) 

본 실험에서는 PDMS로 제작된 두 종류의 마이
크로채널 즉 십자형 마이크로채널과 Y 자형 마이
크로채널 채널에서 서로 혼합되지 않는 organic 
phase fluid(oil)과 Water phase fluid(PVA 3%)에 의해 
생성되는 W/O droplet 에 대해서 실험하였다. 또한 
Micro-PIV 기법을 적용하여 droplet 이 생성되는 과
정에서의 내부 유동장을 측정하여 droplet 생성과
정에서의 내부 유동 변화에 대하여 정확한 정보를 
얻음으로써 droplet 형성 메커니즘을 파악하는데 
중요한 기초자료를 제공한다. 

2. 실험장치 및 조건  

Fig. 1은 본 실험에 사용된 Micro-PIV 장치를 나
타낸 그림이다. Micro-PIV 측정기법중의 하나인 
Dynamic Micro-PIV 기법이 사용되었으며 실험장치
는 형광현미경, 10bit high speed camera, 광원으로 구
성되어 있다. 본 실험에서 광원은 형광현미경
(BX51, Olympus) 하부에 장착되어 있는 할로겐램
프에 의해 조사되었으며, 10×, 20×의 배율을 가지
는 objective lens(Olympus)를 통과한 화상획득을 위
해 1280×1024 의 해상도와 635fps 를 가지는 10bit 
high speed camera(1200hs, PCO)가 사용되었다. 
Droplet 형성과정에서의 Droplet 내부 유동장의 
Micro-PIV 기법을 적용하였으며 PVA 3% 용액에 1
㎛직경의 polystyrene 입자(R0100, Duke scientific)를 
혼합하였다. 유량의 변화는 syringe pump 에 의해 
조절하였다. 

 
Fig. 1 Schematic of Experimental Setup 

 
Fig. 2 Dimensions of Cross-junction and Y-junction microchannel 
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Fig. 2 는 본 실험에서 사용된 마이크로채널의 
형상 및 크기를 나타낸 그림이다. 십자형과 Y 자
형 두 가지 다른 형상의 마이크로채널이 사용되었
다. 두 종류의 서로 다른 유체를 주입하기 위해서 
십자형 마이크로 채널은 100 ㎛(폭)×100 ㎛(높이)
를 가지는 두 개의 inlet1(Oil)과 200 ㎛(폭)×100 ㎛
(높이) 를 가지는 하나의 inlet2(PVA3%)를 통해 들
어온 유체들이 200 ㎛(폭)×100 ㎛(높이)의 단일 직
관으로 유입되면서 혼합되게 된다. 또한 Y 자형 
마이크로채널는 100 ㎛(폭)×100 ㎛(높이)를 가지는 
두 개의 inlet 을 통해 들어온 유체들이 200 ㎛(폭)
×100 ㎛(높이)의 단일 직관으로 유입되면서 혼합
되게 된다. Micro-PIV 측정과 가시화를 위해서 
1mm 두께를 가지는 Pyrex glass로 덮혀 있으며 채
널은 poly-dimethyl-siloxane (PDMS)로 제작하였다. 

본 실험은 십자형과 Y 자형 마이크로채널에서 
서로 혼합되지 않는 organic phase fluid 과 water 
phase fluid에 의해 생성되는 W/O droplet형성에 관
한 실험이다. Organic phase fluid 로는 ester 성분의 
oil(Freol ALPHA 10G)이 사용되었으며 Water phase 
fluid 로는 PVA 3% 용액이 사용되었다(Fig. 3). 본 
실험은 두 가지 경우에 대하여 실험을 수행하였다.  

1) PVA 3% 용액의 유량은 일정하게 고정시키고 
oil의 유량을 변화시켰을 경우에 W/O droplet 형성 
실험 

2) PVA 3% 용액과 oil의 유량비를 1:2(십자형)과
1:3(Y 자형)로 일정하게 고정시키고 유량을 변화시
켰을 경우에 W/O droplet 형성 실험 

측정은 채널의 상하 중심에서 이루어 졌으며, 
화상 노이즈를 줄이기 위해 16bit 이미지가 저장
되어 처리되었다. 속도벡터의 추출은 two-frame 
cross correlation 기법을 적용하였으며, 속도추적 구
간의 크기는 32× 32 픽셀이었으며 이때의 공간적
인 해상도는 19.2 ㎛× 14.4 ㎛ 이었다. 그리고 초
점 깊이는 약 10㎛ 이었다. 

 

Water Phase : PVA 3%

Organic Phase : Oil

Water Phase : PVA 3%

Organic Phase : Oil

 
 

Fig. 3 Water Phase and Organic phase 

3. Micro-droplet 측정 

Fig. 4 는 water phase(PVA 3%)와 organic phase(oil)
의 유량(oil : 0.5µl/min, PVA 3% : 0.5µl/min)이었을때
의 시간 변화에 따른 W/O droplet 형성의 성장과 
분리에 대한 가시화를 나타낸 그림이다. 십자형 
마이크로채널에서 W/O droplet이 규칙적으로 생성
되는 것을 볼 수 있었다. 두 유체의 계면을 통한 
확산이 이루어지지 않기 때문에 표면장력이 유체
계면을 따라 형성되어 지며, 이러한 이유로 낮은 
레이놀즈 수를 가진 유동일지라도 계면에서의 상
호작용에 의해 유동은 비선형성을 지니게 된다. 
따라서 droplet이 성장하고 분리되게 된다.  

십자형 채널에서의 가시화된 이미지로부터 계
산된 각각의 속도 벡터장이 Fig. 4-1 에 나타나 있
으며, 이를 통해 droplet 주변의 유동변화들을 확
인할 수 있다. Fig. 4-1(a)(b)에서 droplet이 성장하고 
늘어나는 동안 벽면과 droplet 계면 사이의 단면적
이 좁아짐에 따라 오일의 속도가 가속된다. 따라
서 높은 전단력이 droplet 의 선단에 발생하며 이
곳에서의 water phase fluid 의 압력이 낮아지는 결
과를 초래하게된다. 이러한 높은 전단력과 표면장
력 그리고 droplet 내부의 높은 압력과 낮은 주변
압력으로 인해 droplet 의 형성이 이루어진다. 
Droplet 내부의 속도분포는 초기에는 포물선형태
를 유지하며 전형적인 층류유동을 형성하지만 
droplet 과 오일의 계면에서의 표면장력 등에 의한 
상호작용으로 인해 droplet 의 선단으로 진행될수
록 중심에서 droplet 의 계면으로 갈수록 속도가 
증가하는 것을 볼 수 있다. Fig. 4-1(c)에서는 
droplet 의 특정지점에서 이러한 균형은 깨어지고 
주변 유체의 유입이 이루어짐에 따라 특정지점에
서의 단면이 급격히 감소하는 것을 볼 수 있다. 
이는 droplet 의 늘어남, 주변유동의 막힘에 의해 
강한 음압이 droplet 의 후단에 발생함과 동시에 
막힘에 의한 주변 유동의 높은 압력에 의한 것임
을 알 수 있다. 이 때 droplet 내부의 속도 분포는 
주변 유동의 유입으로 인하여 droplet 의 단면이 
감소하는 위치를 기준으로 전방으로는 유동방향으
로 유동의 속도가 급격하게 증가하지만 후방으로
는 역방향으로 유동의 속도가 증가하는 것을 볼 
수 있다. Fig. 4-1(d)에서는 droplet 이 분리된 후의 
속도 분포를 나타낸 그림이다. 주변 유동의 유입
으로 인해 단면이 감소하여 분리되는 지점의 전방
에서는 분리된 droplet 이 유동방향으로 진행하였
다. 그러나 분리되는 지점 후방에서는 역방향으로 
증가한 유동에 의해서 droplet 이 줄어드는 것을 
볼 수 있으며 실린지 펌프에 의해 공급되는 유량
과 서로 상쇄된 후 droplet 이 다시 성장하는 것을 
볼 수 있다.
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(a) (a)  
 

(b) (b)  

(c) (c)  
 

(d) (d)  
Fig. 4 Visualization of droplet formation in a cross 

junction channel (oil : 0.5µl/min, PVA 3% : 0.5µl/min) Fig. 4-1 Instantaneous vector fields according to 
droplet formation in a cross junction channel 
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Fig. 5와 Fig. 5-1은 Y자형 마이크로 채널에
서의 water phase(PVA 3%)와 organic phase(oil)의 
유량(oil : 2.0µl/min, PVA 3% : 0.5µl/min)이었을때
의 시간 변화에 따른 W/O droplet 형성의 성장
과 분리에 대한 가시화와 속도분포를 나타낸 
그림이다. 십자형 마이크로채널에서와는 달리 
droplet 과 마이크로채널의 벽면에서의 전단력
도 droplet 형성에 중요한 역할을 한다. 따라서 
droplet이 성장하고 분리되게 된다. 

 Fig. 5-1(a)(b)은 droplet 의 성장단계로서 
droplet 이 성장하고 늘어나는 동안 벽면과 
droplet 계면 사이의 단면적이 감소하는 것을 
볼 수 있다. Fig. 5-1(c)(d)에서도 역시 droplet 성
장단계로서 droplet 이 계속 성장하면서 늘어나
지만 droplet 의 특정지점에서 이러한 균형은 
깨어지면서 주변 유체의 유입이 이루어짐에 
따라 특정지점에서의 단면이 급격히 감소하는 
것을 볼 수 있다.
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(d) (d)  

Fig. 5 Visualization of droplet formation in a Y-
junction channel (oil : 2.0µl/min, PVA 3% : 0.5µl/min) 

Fig. 5-1 Instantaneous vector fields according to droplet 
formation in a Y-junction channel

4. 결 론 

본 연구에서는 Dynamic Micro-PIV기법을 이
용하여 PDMS 에 의해 제작된 십자형과 Y 자
형의 두 종류의 마이크로채널 내부에서 water 
phase fluid(PVA3%)와 organic phase fluid(oil)에 
의해 형성되는 W/O droplet 의 가시화 및 
droplet 내부 유동장을 측정하였다.  
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