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1. 서 론

마이크로젯(microjet)을 이용한 약물 전달은 기존의 바늘 주사

의 대안으로써 기존에 알려진 바늘 주사의 단점을 극복 할 수 있

는 하나의 방안이 될 수 있다[1]. 이러한 방안을 구현하기 위한 

시도의 일환으로, 레이저가 작동유체에 조사됨에 따라 발생한 

마이크로젯을 활용한 비침습 약물 전달이 이전 연구에서 채택된 

바가 있다[2-5]. 이 시스템에서 레이저로 생성된 기포는 해당 부피

를 팽창시키고 이에 따라 약물을 마이크로 제트 형태로 분사한다. 
이러한 기존의 연구는 병원과 같은 의료용 레이저가 이미 도입된 

환경에서 적용할 수 있으며 일반적으로 넓은 범위의 피부 표면에 

약물 주입이 필요한 치료 환경에 적합하다. 더욱이, 탈모치료제 

주입과 같이 환자의 직접 시술에 의해 약물이 투여되는 자가치료

의 필요성이 증가하고 있다. 그러나, 종래의 레이저는 개별 환자

가 사용하기에는 비용이 많이 들기 때문에 그러한 요구를 충족시

키는 것은 어렵다. 따라서, 우리는 수중 스파크 방전에 의해 발생

한 기포의 팽창에 중점을 두어 24 V 배터리, 전압 증배기, 커패시

터로 구성된 비교적 간단한 구성을 가지는 장치를 개발하였다. 그 

결과, 기포 구동의 구동원이 레이저에서 수중 스파크 방전으로 대

체되었다. 
스파크는 비교적 높은 전압과 낮은 전류를 특징으로 하는 방

전 유형이다[6]. 스파크는 전극 사이에 인가된 전압이 항복 전압

(breakdown voltage)보다 높을 때 발생한다. 일반적으로, 전극은 

일정한 간격으로 유전체 물질 내부에 위치한다. 이 경우 전극 사이

의 유전체가 이온화되고 빛과 소리의 방출과 함께 전도성 채널

(conductive channel)이 생성된다. 스파크가 수중에서 발생하면 

플라즈마 및 분자의 산란에 의한 발광이 발생한 이후 기포 팽창이 

관찰된다. 이러한 스파크로 인해 생성된 버블의 팽창을 효과적으
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로 사용하여 마이크로젯을 만들 수 있다.
스파크 발생 기포는 여러 연구자들에 의해 연구되었다. 스파크 

발생 기포의 거동은 Timoshkin et al.에 의해 잘 설명되었고 스파

크 발생 기포의 팽창 및 붕괴는 Mackersie et al. [7,8]에 의해 보고

되었다. 스파크로 인해 생성되는 기포의 열적 거동은 Vokurka 등
[9]에 의해 연구되었다. 수중 스파크 방전으로 발생된 진동 버블을 

액추에이터(actuator)로 사용할 수 있는 가능성은 Dadvand 등[10]

에 의해 제안되었다. 스파크 발생 기포와 멤브레인(membrane) 사
이의 상호 작용은 Turangan et al. 및 Gong et al.에 의해 보고된 

바 있다[11,12]. 수중방전으로 인해 버블이 발생될 때의 에너지 효율

과 수중방전 시 얻어지는 음향 에너지(acoustic energy)가 Buogo 
et al.에 의해 연구되었다[13,14]. 한편, 스파크 방전, 레이저 및 폭약

과 같은 외부 소스에 의해 생성된 기포는 Gong 등의 스케일링 관

계를 사용하여 비교되었다[15].
본 논문에서는 스파크 생성 기포로 작동하는 마이크로 젯 분사 

시스템을 구현하였다. 시스템의 구성을 배터리, 파워서플라이 시스

템 및 마이크로젯 인젝터와 같은 3가지 구성 요소로 구성하여 초당 

10-20회의 방전 및 마이크로젯 분사가 이루어지도록 하였다. 방전 

효율을 증가시키기 위하여 회로 소자 및 전극 형상을 최적화하였

고, 방전 챔버 내부에 유동을 주어 전극 부식에 의한 금속 콜로이드

의 영향을 최소화하였다. 또한 스파크 방전의 에너지와 마이크로

제트의 상관관계를 분석하기 위하여 마이크로젯을 고속 카메라로 

포착하였다. 이로써 피부 침투에 적합한 방전 조건과 마이크로젯 

속도를 얻어내었다.

2. 실험 셋 업
2.1 인젝터 구성

마이크로젯 약물을 분사하는 인젝터는 Fig. 1과 같이 약물노즐

과 압력챔버 및 약물노즐과 압력챔버를 분리하는 탄성 멤브레인으

로 구성되어 있으며 압력챔버 내부에는 전극 한 쌍이 위치한다. 
압력챔버는 작동유체로 사용되는 증류수가 포함되며 전극 한 쌍은 

작동유체 내부에 잠겨져 있다. 
전극의 각 양극에 5 ~ 10 kV의 매우 높은 전기적 포텐셜(electrical 

potential)을 인가하여 전극 사이의 구동 액체의 항복 전압에 도달

할 경우, 구동액체 내에 줄발열(joul heating)이 발생하며 이에 따

라 구동액체가 급격히 증발하여 절연파괴(dielectric breakdown) 
현상이 일어나며 충격파 생성과 함께 급격한 기포의 성장이 나타

난다[7,8]. 기포의 성장은 압력챔버 하단의 탄성 멤브레인을 밀어내

며 멤브레인은 약물 노즐의 약물을 밀어낸다. 이를 통해 노즐에서 

약물이 고속 마이크로젯 형태로 분사된다.
전극의 양극(anode)와 음극(cathode) 사이의 간격은 1.0 mm이

다. 전극을 구성하는 재료는 순수 구리이며 직경은 2 mm, 길이는 

10 mm의 원통 형상이 있고 Fig. 2와 같이 전극의 끝부분에 스파

이크(spike) 형상의 패턴이 있는 경우가 있으며 각 두 가지 경우의 

방전 성능을 비교하였다. 압력챔버의 내부 직경은 8 mm이며 높이

는 10 mm이다. 탄성 멤브레인의 재질은 실리콘이며 경도는 70 
shore A, 두께는 0.2 mm이다. 압력챔버를 밀폐하거나 Fig. 3과 

같이 압력 챔버 내부의 증류수를 외부 펌프에 의해 순환시켰으며 

이러한 밀폐 여부에 따라 방전 성능을 비교하였다. 노즐의 각도는 

10°이며 분사 홀의 직경은 200 µm이다. Fig. 4는 이러한 구성품

Fig. 1 Schematic of two a different power sources and drug 
chamber nozzles attached to a pressure chamber of an 
underwater spark discharged system

Fig. 2 Check patterned electrodes of which diameter is 4 mm. 
The number of each spike is 34

Fig. 3 Schematic of microjet injector with driving liquid circulation 
system
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들이 체결된 상태의 인젝터이다.

2.2 파워서플라이 시스템
전극 양극에 가해지는 전기적 포텐셜 에너지는 Fig. 5에 도

시한 파워서플라이 시스템으로 제공한다. 파워서플라이 시스템

은 배터리와 DC-DC 전압증배기(voltage multiplier), 축전지

(capacitor), 가스방전튜브(gas discharging tube)로 구성된다. 배
터리에서 출력되는 24 DCV 전압은 전압증배기를 통해 5 kV의 

전압으로 승압된다. 이는 6.0 kV의 최대 충전 전압, 1.2 µF의 충

전량을 가지는 캐패시터 뱅크를 충전시킨다. 커패시터는 전압이 

인가되었을 때 0 V부터 5 kV까지 선형적으로 전압이 상승한다. 
커패시터 출력단에 연결된 가스방전튜브는 5.0 kV의 허용 전압

을 가지기 때문에 커패시터의 전압이 5.0 kV에 도달하였을 때 회

로를 단락(short)시켜 전류가 전극에 인가되도록 한다. 커패시터

의 전압이 다시 5.0 kV로 충전될 때까지 가스방전튜브는 회로를 

열어준다. 이러한 과정이 초당 10-20회 반복되어 압력챔버 내부

에 기포를 해당 반복 속도로 생성시키고 마이크로젯을 반복하여 

분사한다.

2.3 고속 이미지 촬영
시스템 성능을 분석하기 위해 본 연구에서 설정한 기준은 지속

적인 마이크로 제트 속도이다. 제트 속도는 고속 카메라(Phantom 
v711)를 사용하여 측정하였다. 고속 이미지는 제트 속도를 촬영하

기 위하여 112 × 600의 해상도, 49,026 fps의 촬영속도로 저장된

다. 챔버 내부의 베어링볼과 미량 입자(0.25-0.50 µm)의 이동은 

208 × 504의 해상도로 40,000 fps로 측정하였다. 픽셀 당 실제 

측정 거리는 촬영 된 이미지의 초점 거리에서 계산되며 이로 인해 

속도를 계산하였다. 또한, 제트 속도는 제트가 처음 노즐을 떠날 

때 즉시 측정하였다.

2.4 전압 파형 분석 및 방전 확률 측정
방전 성능을 분석하기 위하여 식 (1)과 같이 잔류에너지를 측

정하였다. Vi는 절연파괴 시 전압이며 Vf는 잔류 전압(residual 
voltage)이다. 이러한 전압치는 전극 쌍에 전압 프로브(probe)를 

연결하고, 프로브와 연결된 오실로스코에서 출력하는 파형을 통

하여 측정하였다. 프로브는 PINTEK HVP-39pro, 1000:1, 900 
MΩ, 28 KVrms를 사용하였다. 오실로스코프는 Tektronix, TBS 
1052B-EDU, 50 MHz, 1 GS/s을 사용하였다.

21
2deposit fE CV ··························································· (1)

3. 결과 및 논의
Fig. 6은 파워서플라이 시스템을 사용하여 압력챔버의 전극 쌍

에 전압 펄스를 인가하고 이때 나타나는 절연파괴현상 및 기포 팽

창을 초고속 카메라로 촬영한 것이다. 해당 촬영 이미지의 전극은 

원통(flat electrode) 형상의 구리 재질이며 압력챔버는 밀폐 상태

이다. 각 이미지 프레임 간격은 12 µs이다. 전극 쌍에 전기적 포텐

셜은 인가하여 약 12 µs 이후 구동 액체가 이온화되어 플라즈마를 

생성한다. 이후 구동액체가 증발하면서 기포가 팽창한다. 팽창과 

동시에 전극 재료의 일부가 미립화되어 전극으로부터 떨어져나가

는 현상이 발견되었으며 이는 전극의 순간적인 산화, 열적하중 및 

충격파에 의한 마모로 발생 되는 것으로 추측하였다.

Fig. 4 The entire assembled injector

Fig. 5 Schematic of microjet injection system actuated by spark 
discharge

Fig. 6 Sequential image of dielectric breakdown in pressure 
chamber where the electrodes submerged into the distilled 
water. The frame interval was 12 µs
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Fig. 7은 압력챔버 내부의 절연파괴 및 기포 팽창으로 인해 분사

되는 마이크로젯을 촬영한 것이다. 이때 압력챔버는 밀폐되어 있

는 상태였으며 해당 이미지의 프레임 간격은 42 µs이다. 그림에서 

전극이 잠겨져 있는 공간은 압력챔버이며 압력챔버 하단의 다소 

부풀어있는 공간은 탄성 멤브레인이다. 탄성 멤브레인은 압력챔버

가 밀폐되어있으며 압력챔버와 약물노즐이 서로 체결되어있기 때

문에 체결할 때 발생하는 압력에 의하여 아랫방향으로 다소 팽창

되어있다. 방전 시 전극사이의 플라즈마 발생과 함께 마이크로젯

이 노즐에서 분사된다.
파워서플라이 시스템의 커패시터 충방전을 통하여 전극에 에너지

를 인가할 경우 구동액체에 전달되는 에너지는 식 (1)과 같다. Fig. 
8은 암력챔버 내부에 절연파괴 현상이 발생할 때 전극 쌍의 전압을 

측정한 것이다. Pre-breakdown time은 가스방전튜브가 회로를 단

락하여 전극에 인가된 전압이 커패시터 충전 전압에 도달한 순간부

터 절연파괴시 전압에 이르기까지 걸리는 시간이다. 이러한 지연시

간동안 전기적 포텐셜은 구동액체를 전기전해(electrolysis)하는데 

소모되며 전극 양단에 인가된 전압은 감소하게 되고 결국 절연 파괴 

시 전압, Vi가 감소한다[16]. 따라서 식 (1)과 같이 pre-breakdown 
time 동안 감소된 파괴전압은 스파크 채널 생성에 전달되는 에너

지, Edeposit이 감소 되었음을 의미한다. 다시 설명하자면 Fig. 8는 

원통형 전극(flat electrode)과 스파이크 패턴 전극(spike patterned 
electrode)을 사용하였을 때 전극 쌍에서 전압을 측정한 결과를 

보여준다. 두 경우 모두 밀폐된 압력챔버에서 방전하였으며 방전 

200회 이후 전극의 마모에 의한 콜로이드생성 이후 측정한 것이

다. 이를 통해 각 경우의 pre-breakdown time의 변화를 볼 수 

있다. 원통형 전극을 사용했을 때 pre-breakdown time은 118 
µs이며 해당 시간 동안 인가된 전압이 강하하여 절연파괴 시 전
압 Vi는 4.4 kV이다. 잔류전압 Vf는 0 V이다. 따라서 식 (1)에 

의해 Edeposit = 1.9 J이다. 스파이크 패턴 전극을 사용했을 때 

pre-breakdown time은 82 µs이며 해당 시간 동안 인가된 전압이 

강하하여 절연파괴 시 전압 Vi는 4.7 kV이다. 따라서 식 (1)에 의

해 Edeposit = 2.2 J이다. 원통형 전극에 비하여 스파이크 패턴 전극

의 팁부분의 단면적이 적기 때문에 방전 시 전하밀도가 더 높게 

집중되어 파괴 전압까지 걸리는 시간을 단축할 수 있었다고 사료

하였다. Edeposit이 스파이크 패턴 전극에서 증가함에 따라 젯속도 

또한 19 m/s 증가하였으며 표준편차는 감소하였다. Bane [17]에 따

르면 스파크 채널을 전극사이에 위치하는 얇은 원통 형상으로 표

현할 수 있으며 절연파괴에 의한 열적 거동을 고려할 때 스파크 

채널의 원통형 부피는 아래 식 (2)와 같다. 해당 부피를 전극 사이 

갭 거리로 나누면 식 (3)과 같이 스파크 채널의 면적이다.

0 0( )
deposit

c
v c

E
V

c T T



························································ (2)

0 0( )
deposit

v c

E
A

c T T d



······················································· (3)

Rizvi [18]에 따르면 방전 시 절연파괴에 의한 에너지는 잔류에너

지 Vf와 전하밀도 및 스파크채널 면적의 곱과 같다고 하였으며 절

연파괴 에너지는 아래 식 (4)와 같다. 해당 식의 방전 면적에 식 

(3)을 대입하면 식 (5)와 같다. 이때 cv는 정적비열이며 ρ 0는 구동

액체의 밀도, Tc는 스파크 채널의 온도이며 T0는 구동액체의 온도

이다. 

deposit f sE V q A ···························································· (4)

0 0( )v c
f

s

c T T d
V

q
 

 ····················································· (5)

Fig. 7 Sequential image of microjet ejection due to the dielectric 
breakdown in pressure chamber. The frame interval was 
42 µs

Fig. 8 Voltage measured at the electrodes where the electrode 
shape was flat (dashed line) and check patterned (solid 
line) in the sealed pressure chamber. This voltage was 
measured after 200 shots
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이때 전하밀도 qs는 전극의 각 spike의 팁이 아주 작은 반구형태

라고 가정했을 때 식 (6)과 같으며 이때 Q는 전하량이며 r은 전극 

spike 팁의 반지름이다.

3
3

2s
Qq
r

 ···································································· (6)

따라서 전극 팁의 반지름이 더 감소할수록 잔류전압 Vf가 증가하

며 식 (1)에서 알 수 있듯이 잔류전압과 방전 에너지는 비례한다. 
따라서 전극의 형상이 spike 형상에 가까울수록 방전에너지가 증

가하여 방전효율 또한 증가한다.
Fig. 9는 압력챔버가 밀폐되었을 때와 압력챔버 내부 구동액체

를 외부 펌프를 사용하여 순환시켰을 때 전극 쌍에서 전압을 측정

한 것이다. 두 경우 모두 스파이크 패턴 전극을 사용하였으며 방전 

200회 이후 측정한 것이다. 방전 200회 이후 방전을 더 지속하면 

Fig. 10과 같이 전극이 마모되어 발생한 콜로이드가 챔버에 분포

하게 된다. Table 1에 정리한 것과 같이 각 경우의 파괴전압은 압

력챔버가 밀폐되었을 때 4.7 kV이며 구동액체를 순환시켰을 때 

4.9 kV이다. 따라서 Edeposit은 각각 2.2 J, 2.4 J이다. 그러나 젯속

도는 구동액체가 순환할 때 13 m/s 감소하였다. 이는 압력챔버를 

순환시킴에 따라 압력챔버가 외부 구동액체 저장소로 연결되었고 

이에 따라 구동액체가 포함되는 공간이 넓어짐에 따라 생성되는 

압력이 감소된 것으로 추측하였다. 그러나 전극 마모로 인한 금속 

콜로이드가 구동액체 순환에 의해 외부로 방출되어 전극 사이 물

질이 항상 균일한 상태를 이룰 수 있기 때문에 방전 성능이 균일해

졌고 따라서 젯속도의 표준편차가 밀폐 압력챔버를 사용했을 때 

보다 13 m/s 감소하였다. Fig. 11은 밀폐된 압력챔버를 사용하였

을 때와 구동액체를 순환시켰을 때의 방전 횟수에 따른 젯속도 변

화를 보여준다. Rond [19]는 절연파괴시 전압 Vf와 방전 시 전극 

사이의 저항 및 최대 전류 값의 관계를 실험적으로 도출하였으며 

이에 따라 수중 방전에서 절연파괴에 의한 에너지는 아래 식(7)과 

Fig. 9 Voltage measured at the electrodes when the pressure 
chamber was filled with colloid particles which were 
generated by electrodes erosion in the sealed pressure 
chamber (dashed line), and the voltage measured when 
the pressure chamber was flushed by water circulation 
(solid line). Each voltage was measured after 200 shots

Fig. 10 The pressure chamber filled with colloid particles which 
were generated by electrodes erosion

Fig. 11 Micro jet speed versus number of shot. Rectangular dots 
indicate the jetspeed measured when the pressure 
chamber was filled with colloid particles. Circle dots 
indicate the jet speed measured when the pressure 
chamber was flushed by water circulation

Table 1 Breakdown probability, pre-breakdown time and jet 
speed of each electrode and chamber condition.

Description B.P.
[%]

B.V.
[kV]

Deposit 
energy [J]

Jet speed
[m/s]

Flat electrode 33 4.4 1.9 105 ± 48
Patterned electrode

in the sealed 
chamber

100 4.7 2.2 124 ± 38

Chamber circulated 100 4.9 2.4 111 ± 25
Diode attached 100 5.0 2.5 119 ± 19
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같이 표현하였다.

bk peakE E R I   ························································· (7)

이때 E는 intercept voltage이며 이는 잔류 전압 Vf = 0 V에 

도달했다가 다시 0 V 이상으로 증가하는 현상이며 Fig. 9에서 볼 

수 있듯이 intercept voltage는 E ≈ 0이라고 볼 수 있다. Ipeak은 

전극을 통과하는 전류의 최대치이며 R은 구동액체의 저항이다. 전
극이 방전을 지속하여 마모될 경우 금속콜로이드 파티클이 발생하

여 전극 사이 구동액체의 전기전도도가 증가하며 이는 구동액의 

저항을 감소시킨다. 따라서 식 (7)에 의해 절연파괴에 의한 에너지 

Ebk가 감소함을 알 수 있다.
Fig. 12는 가스방전튜브 출력단 양극과 음극에 다이오드(15 kV, 

50 mA)를 병렬로 연결하여 전극 쌍에서 전압을 측정한 것이다. 
두 경우 모두 스파이크 패턴 전극을 사용하였으며 구동액체를 순

환시켰고 방전 200회 이후 측정한 것이다. Table 1에 정리한 것과 

같이 각 경우의 파괴전압은 다이오드가 연결되지 않았을 때 4.9 
kV이며 연결하였을 때는 5.0 kV이다. 따라서 Edeposit은 각각 2.4 
J, 2.5 J이다. 방전 파형을 보았을 때 다이오드에 의하여 파괴전압 

이후 전압 파동(fluctuation)을 없앨 수 있었다. 이는 다이오드가 

한 방향으로 전류를 흐르게 하여 스파크 채널 생성 시 발생하는 

역기전력을 차단하였기 때문일 것이라고 사료하는 바이다. Fig. 
12에서 볼 수 있듯이 다이오드가 연결되지 않을 경우 절연파괴 후 

전압의 파동이 나타나며 이러한 현상이 나타나는 원인은 스파크 

방전 시 기포 팽창의 진동(oscillation)[10] 등 시간에 따라 변화하

는 전극 사이 물질 상태에 따라 전위차의 방향이 변화하며 절연파

괴에 사용되지 못한 전기에너지가 역방향으로 흐르기도 하며 순

방향으로 흐르기도 하기 때문이다. 따라서 역기전력에 의해 역전

압이 발생되는데 이때 다이오드를 통하여 전류가 순방향으로만 

흐르도록 하여 전압의 진동 파형을 제거하였다. 이는 역전압으로 

인해 발생할 수 있는 회로의 파괴를 방지할 수 있다. 젯속도는 다

이오드의 연결 여부에 따라 8 m/s 증가하였고 젯속도의 표준편차

는 6 m/s 감소하였다. 이러한 방전 성능에 따른 젯속도는 Table 
1에 정리하였다. 레이저조사로 유도된 마이크로젯을 활용한 선행

문헌[2]에서는 피부로 약물을 침투시키기 위한 마이크로젯 속도는 

87.1 m/s이라고 하였으며 본 연구에서 절연파괴 방식으로 유도한 

마이크로젯의 속도는 ~124 m/s이므로 피부 침투에 유효한 속도라

고 판단할 수 있다.

4. 결 론
본 연구에서는 스파크 생성 기포로 작동하는 마이크로 젯 분사 

시스템을 구현하였다. 시스템의 구성을 배터리, 파워서플라이 시스

템 및 마이크로젯 인젝터와 같은 3가지 구성 요소로 구성하여 초당 

10-20회의 방전 및 마이크로젯 분사가 이루어지도록 하였다. 전극

의 형상 및 구동액체의 유동조건을 최적화하여 방전 챔버 내부에 

유동을 주어 전극 부식에 의한 금속 콜로이드의 영향을 최소화하고 

스파크 채널에 사용되는 에너지를 증가시켰다. 전극 팁의 형상에 

따라 변화하는 방전 특성은 스파크 채널 및 방전 시 열적 거동 모델

링을 통하여 해당 모델링이 실험 데이터의 경향을 설명할 수 있음

을 확인하였다. 금속 콜로이드에 의하여 구동액체의 전기전도도가 

감소하며 이에 따라 절연파괴 에너지가 감소할 수 있음을 나타내었

다. 또한 충방전 회로 소자를 최적화하여 방전 파형의 파동을 제거

하였으며 이는 다이오드 소자를 통해 역기전력을 제거하여 회로 소

자 파괴의 가능성을 감소였다고 보았다. 이로써 피부 침투에 적합

한 방전 조건과 마이크로젯 속도를 얻어내었으며 이러한 속도는 기

존 선행 연구에서 체내로 약물을 침투시키기 위하여 필요한 마이크

로젯 속도 값의 범위에 속하였다. 마이크로젯을 발생시키기 위해 

기존 선행문헌에서 사용된 레이저(Er:YAG, 2940 nm)의 소비전

력은 약 2200 W [20]이며 이는 마이크로젯을 발생시키기 위하여 

전기에너지에서 빛에너지로 변환하고 이를 다시 운동에너지로 변

환할 때의 비효율성에 기인한다. 그러나 절연파괴 방식의 경우 전

기에너지를 바로 운동에너지로 변환시킬 수 있으므로 적절한 속도

의 마이크로젯을 10 Hz로 반복 분사하기 위하여 소비전력 50~60 
W가 사용된다(W = 1/2 CVi2 × 초당 반복횟수).

후 기
이 논문은 2019년도 한화시스템(주) 의 재원을 지원받아 수행된 

연구임.

Fig. 12 Voltage measured at the electrodes when the pressure 
chamber was flushed by water circulation and when the 
diodes were attached at the anode side
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