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ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history: We fabricated two types of finger-squeezing pumps that were integrated with a 

lab-on-a-chip. One was a check-valve-type pump that comprised two check valves 
and one pump reservoir in between, which was operated by the deformable PDMS 
(Polydimethylsiloxane) membrane of the check valves. The other was a PDMS-  
sponge-type pump that was operated by the deformation of a porous PDMS sponge. 
The porous PDMS sponge could be fabricated by the sugar leaching technique based 
on the capillary suction of pre-cured PDMS into sugar lumps. Three kinds of 
PDMS-sponge-type pumps were fabricated; all had different porosities owing to the 
different sugar grain sizes. The performance of the check-valve-type pump and the 
three types of PDMS-sponge-type pumps were investigated. They were integrated 
with microfluidic chips to detect the fluorescence of microalgae. The microfluidic 
chips integrated with finger-squeezing pumps are expected to be portable, 
disposable, and power-free chips.
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1. 서 론
최근 의료 진단에 있어 현장검사(Point-of-care testing, POCT)

를 통해 질병 진단을 수행할 수 있는 수 마이크로 칩(microchip)이 

빠르게 보급되고 있다. 현장검사 칩은 장소에 제약이 적고, 검사 

결과를 즉각적으로 얻을 수 있으며 전문적인 지식이 없는 환자 본

인이 장치를 사용할 수 있는 장점을 가지고 있다. 마이크로플루이

딕 칩(microfluidic chip) 및 랩온어칩(lab-on-a-chip)은 이러한 

현장검사에 널리 사용되고 있을 뿐만 아니라, 의료 진단 및 생물, 
화학 등 다양한 분야에서도 이용되고 있다[1,2]. 또한, 하천의 수질을 

판단하기 위한 녹조류 농도 측정 및 분석과 같은 분야에서도 랩온

어칩에 기반한 현장검사를 수행하는 연구가 진행되고 있다[3]. 이와 

같이 랩온어칩을 이용하게 되면 현장에서 채취한 시료에 대한 정보

를 바로 얻을 수 있을 뿐 아니라, 시료를 실험실로 옮겨 측정하는 

방법에 비해 비용과 시간을 절감할 수 있는 장점이 있다. 그러나, 
이러한 랩온어칩 기반의 현장측정 장치에 액상의 시료를 주입하기 

위해서는 시린지 펌프(syringe pump)와 같은 장치가 필요하나, 시
린지 펌프는 크기가 커 휴대성이 떨어질 뿐 아니라 외부 동력이 

필요하여 현장측정 장치에 사용하기에는 불편한 단점이 있다. 따라

서 휴대가 가능하며 외부 전원의 연결 없이 무동력으로 구동이 가

능한 펌프에 관한 연구가 최근 다양하게 진행되고 있다[4-10]. Li et 
al.은 체크 밸브를 이용하여 손가락으로 눌러 유체를 이동시키는 

펌프가 내재된 마이크로플루이딕 칩을 제작하여 생화학 분석에 응

용하였다[5]. 또한, Cha et al.은 각설탕을 이용하여 다공성 PDMS
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(a) Overall view

(b) Cross-sectional view
Fig. 1 Schematic view of check-valve type pump

펌프를 제작하여 다공성 정도와 스트레스-스트레인(stress-strain)
의 관계에 따른 펌프의 성능을 연구하였다[6]. 최근 PDMS의 가스 

용해도와 투과성을 이용한 진공 구동의 무동력 마이크로플루이딕

스(Vacuum-driven power-free microfluidics)에 관한 리뷰 논문

에서 다양한 형태의 휴대용 무동력 펌프들이 마이크로플루이딕스

와 랩온어칩에서 이용 가능함을 보였다[8]. 
본 연구에서는 기존의 시린지 펌프를 대신하여 소형이며 휴대

가 용이한 두 종류의 펌프를 제작하여 마이크로플루이딕 칩과 

통합하였다. 이와 같이 제작된 칩은 외부 동력의 사용 없이 간단

한 손 동작으로 구동되는 펌프와 검출부(detection chamber)가 

하나로 통합되어 있다. 랩온어칩에 적용된 펌프의 방식은 체크 

밸브를 이용한 방식과 다공성의 PDMS sponge를 이용한 방식

이 있다. 첫 번째 체크 밸브 형 펌프는 외부 압력이 가해졌을 때 

PDMS membrane의 변형에 의해 구동되며, 두 번째 PDMS 
sponge 형 펌프는 다공성의 PDMS sponge가 변형될 때 발생하

는 공압에 의해 구동된다. 체적유량 실험을 통해 제작된 펌프들의 

성능을 비교하였으며, 용액 내의 입자들이 원하는 곳으로 이동하

는지 테스트하기 위해 마이크로 비드(bead) 및 녹조류 세포를 이

용하였다. 휴대용 무동력 펌프들에 의해 검출부로 이동된 마이크

로 비드 및 녹조류 세포들 현미경을 통해 검출이 가능함을 확인하

였다.

2. 본 론
본 연구에서는 휴대용 랩온어칩을 위한 두 종류의 무동력 펌프를 

제작하였다. 각각의 제작 방법은 다음과 같다.

2.1 체크 밸브 형 펌프 제작
본 연구에서는 공압 펌프(pneumatic pump)와 체크 밸브

(check-valve)를 조합하여 체크 밸브 형 펌프[5]가 내재된 랩온어

칩(lab-on-a-chip)을 제작하였다. Fig. 1은 체크 밸브 형 펌프와 

함께 제작된 마이크로플루이딕 칩의 개념도를 나타내며, 그 구조

는 입구부(inlet)와 출구부(outlet), 펌프, 그리고 검출부(detection 
chamber)로 이루어져 있다. 펌프는 2개의 체크 밸브와 펌프 저장

소 (pump reservoir)로 구성되어 있으며, Fig. 1에서 보듯이 상단

층 (top layer)과 하단층 (bottom layer), 그리고 상단층과 하단층 

사이의 PDMS membrane의 구조를 이룬다. PDMS membrane은 

그 두께가 약 20 μm로 얇아서 펌프 저장소에 가해지는 외부 압력

에 의해 쉽게 변형이 가능하며, 이 변형에 의해 유체 채널이 열리거

나 닫히게 된다.
체크 밸브 형 펌프가 내재된 칩을 제작 과정은 각각의 층들을 

제작한 후 각 층들을 정렬(align) 및 본딩을 진행하였다. 먼저 폭 

0.2 mm, 높이 0.1 mm의 단면을 가지는 채널과 직경 10 mm, 높
이 3 mm인 펌프 저장소(체적: 3 mm3)를 가지는 상단층 몰드 제작

의 경우 기존의 MEMS 공정으로 제작하기가 곤란하여 마이크로 

조각기를 이용하여 제작하였다. 폭 0.3 mm, 높이 0.1 mm의 채널 

단면을 가지는 하단층 몰드는 기존의 SU-8을 이용하는 MEMS 
공정을 통해 제작하였다. 각각의 방법으로 제작된 몰드로부터 

PDMS에 전사하여 상단층과 하단층을 얻었다. 얇은 PDMS 
membrane을 제작하기 위해 스핀코팅(spin-coating)법을 이용하

였다. 먼저 아크릴판과 PDMS membrane이 잘 분리되게 하기 위

해 아크릴판에 실란(silane)을 코팅한 후 20 μm 두께의 PDMS 
membrane을 얻기 위해 경화되지 않은 PDMS 용액(pre-cured 
PDMS)을 아크릴판에 뿌린 후, 3,000 rpm으로 스핀코팅을 진행

하였다. 스핀코팅 후 PDMS를 80°C 오븐에서 약 30분 간 경화시

켜 membrane을 제작하였다. Fig. 1(b)에서 보이는 바와 같이 제작

된 상단층의 PDMS와 PDMS membrane에 펀치를 이용하여 입구

부와 출구부를 형성하였다.
각기 제작된 층들을 본딩하는 과정은 다음과 같다. 먼저 하단층 

PDMS와 아크릴판 위에 경화된 PDMS membrane을 O2 플라즈

마 처리를 한 후 본딩하였다. 두 층들을 본딩한 후 아크릴판을 제거

하고, 이를 다시 상단층과 본딩하기 위해 O2 플라즈마 처리를 한 

후 본딩하였다. 세 층 모두 본딩한 후, 입구부와 출구부에 튜브를 

연결하여 최종 칩을 완성하였다.

2.2 PDMS sponge 형 펌프 제작
PMDS sponge 형 펌프를 제작하기 위해 모세관 현상의 일종
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Fig. 3 Microscopic images of lump sugar surface, (a) type 1, 
(b) type 2, (c) type 3 (scale bar: 1 mm)

Fig. 4 Schematic view of lab-on-a-chip integrated with PDMS 
sponge type pump

Fig. 2 (a) Lump sugar, (b) Absorbing pre-cured PDMS and (c) 
PDMS sponge

Table 1 Porosity of PDMS sponge type pump according to 
various size of sugar grain (Number of N: 10)

Average size of 
sugar grain

(μm)

Size of
lump sugar

(mm3)

Mass of 
lump sugar 

(g)

Calculated 
Porosity

(%)
Type 1 710 (520 ~ 920) 161,610 2.65 65.1
Type 2 1,030 (800~1300) 171,710 2.89 65.3
Type 3 600 (500~720) 171,710 2.89 69.6

인 설탕 리칭법(sugar leaching technique)을 이용하여 PDMS 
sponge를 제작하였다[6]. Fig. 2에서 보는 바와 같이 먼저 경화되

지 않은 PDMS 용액이 담긴 페트리 디쉬(petri-dish)에 각설탕을 

올려 놓은 후 진공 챔버(chamber)에서 2시간 동안 PDMS가 각설

탕에 흡수되도록 한 후, 80°C 오븐에서 30분 동안 PDMS를 경

화시켰다(Fig. 2(b)). PDMS가 경화된 각설탕을 뜨거운 물에 넣

어 설탕을 용해시키면 설탕 입자가 녹아서 빠져나가게 되고, 설탕

이 빠져나간 공간이 빈 공간이 되어 다공성 PDMS sponge를 얻

을 수 있었다(Fig. 2(c)). PDMS sponge 형 펌프의 성능을 일정하

게 유지하기 위해 PDMS sponge의 표면을 PDMS를 이용하여 

코팅하였다. 즉, 경화되지 않은 PDMS 용액을 75°C 핫플레이트 

(hot-plate)에서 약 10분 동안 경화시켜 점도를 높인 후 PDMS 
sponge의 표면을 코팅하였다. 코팅된 PDMS sponge는 다시 80 
°C 오븐에서 20분 동안 경화시켰다.

PDMS sponge 제작에 있어 사용된 각설탕의 입자 크기는 

PDMS sponge의 다공성과 밀접한 관련이 있다. 따라서 본 연구에

서는 3가지 다른 입자 크기를 가지는 각설탕을 이용하여 다공성 

PDMS sponge를 제작하였다. 다공성(porosity)은 전체 부피에서 

빈 공간이 차지하는 비율을 나타내는 것으로, 설탕 부피 또는 

PDMS 부피 기준으로 구할 수 있다. 설탕 부피를 기준으로 다공성

을 구하는 식은 다음과 같다.
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또한, PDMS sponge 부피를 기준으로 다공성을 구하는 식은 다

음과 같다.
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본 연구에 사용된 각설탕은 시중에 시판되고 있는 각설탕(씨제

이제일제당㈜, Type 1)과 일반 설탕으로부터 제작한 2가지 종류

의 각설탕(Type 2, Type 3)이다. Table 1은 본 연구에 사용된 

각설탕의 입자 크기, 부피, 질량 및 다공성을 나타내며, 사용한 각

설탕의 수는 10개씩이다. Fig. 3은 각설탕 표면의 입자들의 현미

경 사진으로, 이로부터 입자들의 크기를 측정하였다. 자체 제작한 

각설탕의 다공성이 시중에 시판되는 각설탕의 다공성보다 크게 

나타났다.
본 연구에서는 입구부, 출구부, 유체 채널 및 검출부를 가진 마

이크로플루이딕 칩에 PDMS sponge 형 펌프를 연결하여 두 번째 

랩온어칩(lab-on-a-chip)을 제작하였다(Fig. 4). 마이크로플루이

딕 칩은 간단한 MEMS 공정과 PDMS 몰딩을 이용하여 제작하였

다. 펌프와 마이크로플루이딕 칩의 연결을 위해 코팅된 PDMS 
sponge를 펀치를 이용하여 수직방향으로 관통 구멍을 뚫은 후, 관
통 구멍과 칩을 정렬한 후 본딩하였다. 이 때, 비드 및 세포와 같은 

측정 대상을 포함하는 용액을 주입하는 입구부와 PDMS sponge 
펌프의 위치를 분리시켜 용액을 주입하여 PDMS sponge가 역류

하는 용액을 흡수하여 토출량에 영향을 주는 것을 방지하고자 하였

다. PDMS sponge 형 펌프의 구동은 PDMS sponge를 손가락으

로 눌러 변형될 때 발생하는 압력에 의해 입구부의 용액이 토출되

며, 이 때, 입구부에 튜브를 연결하게 되면 튜브 속의 액체로 인한 
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Fig. 5 Microscopic images of (a) check-valve type pump, (b) 
PDMS sponge type pump 

Table 2 Volumetric flow rate of each pump

Type of pump Number of 
measurements 

Volumetric flow 
rate (mm3/sec) STD

Check-valve type pump 6 10.5 2.00

PDMS sponge 
type pump

Type 1 10 12.2 1.38
Type 2 10 10.1 0.82
Type 3 10 9.63 1.12

음압이 발생하여 펌프 성능에 영향을 주므로 출구부에만 튜브를 

연결하였다.

2.3 펌프 성능 실험
본 연구에서 제작된 두 종류의 펌프 성능을 측정 및 비교하기 

위해 체적유량 실험과 마이크로 비드 및 녹조류 세포를 이용한 입

자 이동 실험을 진행하였다. 체적유량 실험은 손가락으로 펌프에 

일정한 압력을 가했을 때 일관된 양의 액체를 토출하는지 확인하는 

실험이다. 체적유량은 전체 유체 채널의 부피를 각각의 칩 입구부

로부터 출구부까지 용액이 도달하는데 걸리는 시간으로 나누어 구

하였다. 체크 밸브 형 펌프의 경우, 측정시간을 두 가지로 나누어 

측정하였다. 먼저 펌프 저장소가 채워지기 전, 펌프 저장소에 인가

했던 압력을 제거했을 때부터 유체의 유동이 멈출 때까지의 시간 

(t1)을 측정하였다. 다음으로 펌프 저장소가 채워진 후, 압력을 인

가했을 때부터 출구부까지 유체가 도달할 때까지의 시간 (t2)을 측

정하였다. 이렇게 구해진 시간 t1과 t2를 더하여 전체 시간을 구하

였으며, 유체 채널, 펌프 저장소 및 검출부의 총 체적을 측정한 시

간 (t1+t2)으로 나누어 체적유량을 구하였다. PDMS sponge 형 

펌프의 경우 손가락으로 PDMS sponge에 힘을 가했을 때부터 출

구부에 용액이 도달할 때까지의 시간을 측정하여 구하였으며, 입구

부와 출구부를 제외한 유체 채널의 총 체적을 측정한 시간으로 나

누어 체적유량을 구하였다.
실제 펌프의 구동 시 입자들이 정상적으로 검출부로 이동하는가

를 확인하기 위해 직경 10 μm의 마이크로 비드(Polybead Poly-  
styrene 10.0 micron microsphere, Polyscience Inc.) 및 세포를 

이용한 입자 이동 실험을 진행하였다. 마이크로 비드를 DI water
와 1:10의 비율로 섞어 각 칩의 입구부에 주입한 후 펌프를 구동하

여, 현미경을 이용하여 검출부에서 마이크로 비드를 확인하였다. 
이후 실제 녹조류 세포(CC-125, 직경 15~20 μm)에 대해서도 동

일 실험을 수행하였으며, 형광현미경(Leica DMIL)을 이용하여 검

출부에서 녹조류 세포를 관측하였다.

3. 실험 결과 및 분석
Fig. 5는 두 종류의 펌프를 포함한 랩온어칩의 제작 결과이다. 

체크 밸브 형 펌프를 내재한 전체 칩의 크기는 25,708 mm3이며, 
PDMS sponge 형 펌프를 결합한 칩의 전체 크기는 256,012 mm3

이다. Fig. 5(a)에서 보듯이 체크 밸브 형 펌프를 내재한 전체 칩은 

입구부와 출구부 사이에 펌프를 구동시키는 저장소(reservoir)가 

존재하며, 전체 칩의 일부로 제작된다. 반면에, Fig. 5(b)에서 보듯

이 PDMS sponge 형 펌프의 경우, 펌프와 칩을 별도로 제작하여 

최종적으로 본딩을 통해 연결하는 구조를 나타낸다. 따라서, 전체

적인 칩의 높이는 체크 밸브 형 펌프를 내재한 칩이 PDMS sponge 
형 펌프와 연결된 칩에 비해 작게 만들 수 있는 장점이 있으나, 그 

구조가 복잡하며 칩 설계 초기부터 칩의 구조와 함께 펌프의 구조

를 고려해 설계 및 제작해야 하는 단점이 있다. 
Table 2는 펌프들의 체적유량 실험 결과이다. 체크 밸브 형 펌프

는 평균 10.5 mm³/sec의 체적유량을 나타내는 반면, PDMS 
sponge 형 펌프는 평균 9.63~12.2 mm3/sec의 체적유 량을 나타

냈다. 두 종류의 펌프에 대해 측정된 체적유량의 편차를 비교하면, 
PDMS sponge 형 펌프가 체크 밸브 형 펌프에 비해 일정한 체적

유량을 나타냈다. 체크 밸브 형 펌프의 경우 1회 구동당 이론적 

토출량은 펌프 저장소의 체적(114.3 mm3)에 비례하나, 사적 

(dead volume; 35.6 mm3)이 존재하여 실제 토출량은 78.7 mm3

였다. PDMS sponge 형 펌프의 경우에는 펌프 저장소가 없어 1회 

구동당 토출량과 체적유량은 비례 관계에 있다.
Fig. 6은 PDMS sponge 형 펌프들의 체적유량과 다공성과의 

관계를 나타낸다. 본 연구에서 제작한 두 종류의 각설탕(type 2, 
3)의 입자 크기가 클수록 PDMS sponge 형 펌프의 다공성이 작아

지는 반면, 체적유량은 커지는 것으로 나타났다. 이는 펌프의 다공

성이 작아질수록 변형이 어려워져 충분한 압력을 만들어내지 못하

기 때문인 것으로 판단된다. 반면, 시중에서 판매되는 각설탕(type 
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Fig. 6 Volumetric flow rate according to the porosity of PDMS 
sponge type pumps

Fig. 7 Beads in detection chamber of lab-on-a-chip integrated 
with (a) check-valve type pump, (b) PDMS sponge type 
pump 

Fig. 8 Microscopic images of detection chamber of (a),(b) 
check-valve type pump without and with algae, and 
(c),(d) PDMS sponge type pump without and with algae

1)의 경우 입자의 크기는 작으나, 고압에서 제작되어 다공성이 작

아 체적유량이 크게 나타난 것으로 보인다. 따라서, 각설탕의 입자 

크기를 조절하여 PDMS sponge의 다공성을 조절하고 이를 통해 

펌프의 체적유량 성능을 컨트롤할 수 있을 것으로 기대된다.
Fig. 7에서 보는 바와 같이, 두 펌프 모두 입자이동 실험을 통해 

마이크로 비드가 펌프의 구동에 의해 검출부로 이동되는 것을 확인

할 수 있었다. 본 연구에서 제작한 칩들을 이용하여 실제 녹조류 

세포들의 검출이 가능한지를 테스트하였다. 녹조류 세포가 포함된 

용액을 칩의 입구부에 주입한 후 펌프를 구동시켜 녹조류 세포들이 

각 칩의 검출부로 이동함을 확인하였다. Fig. 8에서 보는 바와 같

이, 녹조류를 주입하지 않았을 때는 검출부에서 어떠한 형광 신호

도 관측되지 않았으나, 녹조류를 주입하였을 때는 각각의 칩 검출

부에서 녹조류의 형광신호를 확인할 수 있었 다. 따라서, 본 연구에

서 제작한 휴대용 무동력 펌프 가 통합된 랩온어칩들은 강 또는 

하천에 존재하는 녹조류 검출에 이용이 가능하며, 앞으로의 연구를 

통해 녹조류 세포들의 정량적인 분석도 가능할 것으로 기대된다.

4. 결 론
본 연구에서는 두 종류의 휴대용 무동력 마이크로플루이딕 펌프

가 통합된 랩온어칩을 제작하였다. 랩온어칩에 적용된 펌프는 체크 

밸브 형 펌프와 PDMS sponge 형 펌프로, 체크 밸브 형 펌프는 

외부 압력이 가해졌을 때 PDMS membrane의 변형에 의해 구동

되며 PDMS sponge 형 펌프는 다공성의 PDMS sponge가 변형될 

때 발생하는 공압에 의해 구동된다. 랩온어칩에 통합된 두 종류의 

펌프 성능을 비교한 결과, 두 종류의 펌프 모두 비슷한 토출량을 

나타내나, 체크 밸브 형 펌프에 비해 PDMS sponge 형 펌프가 체

적유량이 일정함을 보였다. 이는 체크 밸브 형 펌프의 경우 펌프 

저장소의 사적(dead volume)과 3개 층의 복잡한 구조로 인해 제

작상의 오배열(misalignment)이 영향을 미친 반면, PDMS 
sponge 형 펌프의 경우 구조가 단순할 뿐 아니라 제작 방법이 간단

하여, 체적유량에 있어 펌프 간의 편차가 적어 체크 밸브 형 펌프에 

비해 일정량의 유체를 토출할 수 있었던 것으로 판단된다. 본 연구

에서 제작한 휴대용 무동력 펌프가 통합된 랩온어칩들은 다양한 

분야에 이용이 가능하며, 특히 앞으로의 연구를 통해 녹조류 세포

들의 정량적인 분석도 가능할 것으로 기대된다.
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