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1. 서론 

 
마이크로 시스템의 가능성이 고기능성, 경량화, 저가 

대량 생산의 장점을 제공할 수 있는 MEMS 기술 개발과 
함께 제시되면서 효율적인 장치를 개발하기 위한 연구들이 

수행되고 있다. 이 중 다양한 응용 분야를 가지며 높은 시

장성을 지닌 마이크로 반응 시스템의 경우 다른 어느 분야

보다도 빠른 속도로 발전하고 있다. 마이크로 반응 시스템

의 대표적인 것은 마이크로 플랜트로서 마이크로 반응기, 

마이크로 열교환기, 마이크로 혼합기 등으로 구성된다(1~2). 

이 논문에서는 마이크로 플랜트의 모듈들 중 액체나 기

체간의 혼합을 가능케하는 마이크로 혼합기에 관한 연구 

결과를 보고 하겠다.  

마이크로 플랜트에 적용되는 마이크로 혼합기는 일반적

으로 ml/h ~ l/h 의 유량으로 운영되며, 채널의 특성 길이가 
현저히 짧기 때문에 낮은 레이놀즈 수를 가지며 층류를 형

성하게 된다. 층류를 가지는 마이크로 혼합기의 경우 난류

에 의한 대류 혼합을 기대하기 어려우며 확산에 의한 혼합

이 지배적이다. 확산에 의한 혼합은 확산 계수와 유동간의 

접촉 면적 그리고 농도 구배에 비례한다. 층류를 가지는 

마이크로 혼합기에서 접촉 면적의 증가와 확산 거리의 감

소가 확산 혼합을 증가시키기는 하지만 액체의 두 유체를 

혼합하는 경우는 이 효과는 미비하게 된다. 이와 같은 이

유로 마이크로 혼합기의 혼합 성능을 증가시키기 위한 다

양한 혼합 방식들이 제시되고 있다. 하지만 보고되는 대부

분의 마이크로 혼합기들은 그 응용 대상이 마이크로 플랜

트가 아닌 랩온어칩(Lab-on-a-chip)으로서 혼합 유량이 레이
놀즈 수가 10 이하의 매우 작은 유량이며, 혼합기의 재료 
역시 PDMS 또는 SU-8 과 같은 폴리머 계열인 경우가 많다. 
이에 반해 마이크로 플랜트에서 사용되는 마이크로 혼합기

의 경우 레이놀즈 수가 수 백에서 천까지의 높은 유량을 

혼합할 수 있어야 하며, 혼합물 또한 강산의 물질이 많이 

사용되기 때문에 내산성이 높은 재질이 혼합기의 재료로 

사용되어야 한다. 이에 이 논문에서는 마이크로 플랜트에 

적합한 마이크로 혼합기에 관한 연구 결과를 보고하겠다. 

이 연구에서 제안된 마이크로 혼합기는 fig. 1에서 제시 
되어있다. 사용된 혼합 방식은 다적층 식으로 다수의 공급 

채널에서 엇갈리게 두 유체를 공급한 후 이들을 하나의 채

널로 수축시켜 유체의 확산 면적을 증가시키는 방법과 채

널을 수축-확장하여 와류를 발생시키며 대류 혼합을 유도

하는 방법이다. 혼합층은 2 × 4 의 공급 채널을 가지며, 8
개의 재순환 공간을 가지고 있다. 마이크로 채널의 폭은 

150㎛이며, 높이는 500 ㎛이고, 수력 지름은 230 ㎛이다 
 

2. 수치 해석  
마이크로 혼합기의 제작과 실험에 앞서 수치 해석을 통

하여 제안한 마이크로 혼합기의 성능을 검증하였다. 마이

크로 채널의 유동장을 구하기 위하여 질량 보존식과 운동

량 보전식을 계산하였으며, 혼합 정보를 얻기 위하여 종 

보존 방정식을 계산하였다. 또한 수치 확산을 줄이기 위하

여 QUICK 법을 사용하였다.  
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Fig.1 Recirculation micro mixer made by etching and bonding 

processes of photosensitive glass 
 

 
Fig.2 Process sequences of the fabrication 

 of photosensitive glass 
 

본 해석을 위하여 보편적인 신뢰성이 입증된 상용코드

인 Fluent 을 사용하였다. 
계산에 사용된 유체는 물이며, 확산 계수는 10-9 m2/s 를 
사용하였다. 체적 유량은 각각 5.85 ml/h에서 585 ml/h 사이
의 유량 조건으로 계산을 수행했으며, 이 때 마이크로 채

널에서의 레이놀즈 수는 10에서 1000이였다.  

재순환 공간이 추가된 마이크로 혼합기의 설계, 제작 및 실험 
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3. 마이크로 혼합기의 제작 및 실험  
마이크로 혼합기의 재료로는 감광 유리(Photosensitive 

glass)를 선택하였다. 감광 유리는 내산성이 우수하기 때문
에 강산성 물질이 많이 사용되는 마이크로 플랜트의 재료

로 적합하다. 또한 비등방성 식각을 통하여 고 종횡비를 

가지는 구조체의 구현이 가능하여 마이크로 시스템에서 많

이 사용되고 있다.  

감광 유리는 본래 비결정 구조를 가지고 있기 때문에 

등방성 식각이 되어 고종횡비의 정밀한 구조체를 가공할 

수 없다. 하지만 감광 유리를 UV 에 노광하게 되면 이방성 

성질을 가지게 되는 특성이 있고, 이를 이용하면 고종횡비

를 가지는 정밀한 마이크로 구조체를 가공할 수 있게 된다.  

Fig.2 는 감광 유리의 공정도이며 자세한 공정 순서는 
다음과 같다. 

우선 퀘츠 웨이퍼에 크롬 마스크를 제작한 후(a), 감광 
유리를 310nm 파장의 UV 에 노광을 한다. 이 때, 노광 에
너지는 2.5 J/cm2을 사용하였으며, UV에 노광된 감광 유리
는 내부에 은 원자가 형성되게 된다(b). 노광 공정 후, 감
광 유리를 585 °C에서 열처리 하게되면 은 원자 주위로 결
정화가 이뤄지며 유리-세라믹으로 물성이 변하게 된다(c). 
이와 같은 공정을 거친 후 감광 유리를 불산 용액에 식각

하게 되면 결정화가 이뤄진 부분으로 비등방성 식각이 이

뤄지게 되어, 원하는 마이크로 구조체을 만들 수 있게 된

다(d)(3). 마지막으로 각각 제작된 마이크로 구조체를 열 접
합하여 마이크로 혼합기를 제작한다(e).  
제작된 마이크로 혼합기의 혼합 성능 평가를 위하여 이 

연구에서는 검정색 잉크와 물을 이용한 혼합 성능 평가를 

시도하였다. 혼합 유동 가시화 실험을 수행하기 위한 실험 

장치의 구성은 Fig. 3과 같다. 두 시료의 주입을 위하여 주
사기 펌프가 사용되었으며 영상 획득에는 CCD 카메라 및 
줌 렌즈를 사용하였다. 획득된 영상은 영상 처리 프로그램

을 이용하여 영상의 색상 강도를 분석하였다. 영상의 획득

은 마이크로 혼합기의 길이 방향으로 5 곳에 하였으며, 획

득된 영상은 모든 화소에서 강도를 측정하였다.  
 

4. 마이크로 혼합기 성능 평가   
Fig.4 는 일반적인 다적층 마이크로 혼합기와 재순환이 
추가된 다적층 마이크로 혼합기의 성능을 보여주고 있다. 
실험으로 얻은 혼합기의 효율 곡선을 보면 레이놀즈 수가 
40 과 80 사이에서 두 혼합기의 혼합 성능이 교차하는 것을 
확인할 수 있다. 레이놀즈 수가 40 미만에서는 재순환 혼합
기 내에서 와류가 발생되지 않으며, 혼합은 확산에 의한 
혼합이 지배적이다. 이 구간에서 재순환 공간은 오히려 확
산 거리 증가를 초래하여 다적층 혼합기 보다도 낮은 혼합 
효율을 가지게 된다. 하지만 레이놀즈 수가 증가할수록, 재
순환 공간에서 와류 강도의 증가로 인하여 혼합 효율이 향
상되는 것을 볼 수 있다. 또한 레이놀즈 수가 400 이상으로 
증가하면 혼합 효율이 급격히 증가하는 것을 확인할 수 있
다.   
재순환 혼합기와는 달리 다적층 혼합기의 경우 실험 결
과와 해석 결과의 차이가 크게 나타나는 것을 확인할 수 
있다. 이는 사각 마이크로 채널에서 천이 영역이 낮은 레
이놀즈 수에서 발생하기 때문이라 판단 된다.  

 
4. 결론  

이 연구에서는 마이크로 플랜트에 적합한 마이크로 혼
합기로서 재순환 공간이 추가된 다적층 마이크로 혼합기를 
제안하였다. 마이크로 플랜트에 적합한 재료인 감광 유리
를 사용하여 마이크로 재순환 혼합기를 실제 제작하였으며,  

 
 

Fig.3 Experiment setup 
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Fig.4 Mixing efficiency as a function of Re 

 

혼합 실험을 수행하며 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

기존의 다적층 혼합기의 경우 마이크로 플랜트에서 주

로 운용되는 레이놀즈 수 영역에서 레이놀즈 수가 증가함

에 따라 오히려 혼합 성능이 감소하는 경향을 가지나, 이 

연구에서 제안된 재순환 혼합기의 경우 재순환 공간내에서 

발생되는 와류의 영향으로 인하여 혼합 성능이 증가함을 

확인하였다.  
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