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Abstract 

It is not easy to detect nano-sized airborne particles (< 100 nm in diameter) in air. Therefore, the 
condensation of the nanoparticles alongside of the size-classification is needed for their detection. This paper 
proposes a hybrid (aerodynamic+electrical) particle classification and condensation device using a micro 
virtual impactor (µVI). The µVI can classify the nanoparticles according to their size and condense the 
number concentration of nanoparticles interested. Firstly, the classification efficiency of the µVI was 
measured for the particles, polystyrene latex (PSL), ranging from 80 to 250 nm in diameter. Secondly, the 
nanoparticles, NaCl of 50 nm in diameter, were condensed by 4 times higher. In consequence, the output 
signal was amplified by 4 times (before condensation: 4 fA, after condensation: 16 fA). It is expected that the 
proposed device will facilitate the detection of nanoparticles.  

기호설명 
Cc = slip-correction factor (미끄럼보정계수) 
Stk50 = the Stk of a particle whose collection 
efficiency is 50% (스톡스 수) 
Re = Reynolds number (레이놀즈수) 
Q = flow rate (유량) 
U = velocity of flow (유속) 
W = injection nozzle width (주입노즐 너비) 
dp = target cut-off diameter (목표 분류입경) 
t = thickness of the microchannel (마이크로채널 두
께) 
λ = mean free path of air (공기의 평균자유행로) 
τ = relaxation time (완화시간) 
μ = dynamic viscosity of a particle (입자의 동적 점
도) 

ρp = particle density (입자 밀도) 
S = jet-to-plate distance (jet-to-plate 거리) 

η = collection efficiency (포집효율) 
 

1. 서 론 

대기 중에는 다양한 크기를 갖는 입자상 물질, 
미세 유기물, 가스상 물질이 포함되어 있다.1-4 
이러한 물질들의 크기는 수 나노미터에서부터 
수십 마이크로미터까지 다양하다. 이중 입자상 
물질은 그 공기역학적 직경 (aerodynamic 
diameter)에 따라 미세 입자(fine particle, 공기 
역학적 직경이 2.5 μm 이하인 입자), 
초미세입자(ultrafine particle, 200 nm 이하인 입자), 
그리고 나노 입자(nano-sized particle, 50 nm 이하인 
입자)로 분류된다. 이러한 입자상 물질은 기후 
변화를 야기하며 인체에 유해한 것으로 알려져 
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있다.5-7 특히, 최근 연구에 의하면, 나노입자의 
유해성은 여타의 입자에 비해 더욱 크다고 
알려져있다.8-15 따라서 나노 입자의 수 
농도(number concentration)을 크기에 따라 모니터링 
하는 것은 매우 중요하다. 이러한 나노입자의 
모니터링을 위해서는 크기별 분류와 감지기술이 
필수적이다. 이에, 관성 분류법 (inertial 
classification), 중력 침전법(gravitational 
sedimentation), 원심 분리법(centrifugation), 열 
침강법(thermal precipitation) 등이 대기 중 입자의 
크기별 분류에 사용되고 있다.16 

이 중에서 가상 임팩터(virtual impactor, VI)는 
높은 성능과 실시간 분류의 이점으로 입자의 
크기별 분류에 널리 사용되고 있다.17-19 
가상임팩터의 입구로 유입된 다분산 입자는 분사 
노즐(injection nozzle)이라 불리는 점점 좁아지는 
유로를 통과하면서 가속된다 (Fig. 1). 90 도 
직각으로 꺾이는 주 유동의 유량을 90 % 
이상으로, 직선으로 진행하는 부 유동의 유량을 
10 % 이하로 조절하면 관성이 큰 입자는 
직진하여 부 유동부 (minor port)로 이동한다. 반면, 
관성이 작은 입자는 대부분의 유동이 집중되는 
90 도 꺽인 주 유동부 (major port)로 이동한다. 
이러한 원리로 입자를 크기에 따라 분류한다. 
가상 임팩터의 분류 입경(가상 임팩터에서의 포집 
효율이 50 %인 입자의 공기 역학적 지름)은 분사 
노즐의 단면적과 유량에 의해 결정된다.  
 
 
 

Width of the injection nozzle, W

Inlet flow (Q: flow rate)

Minor flow 
(0.1Q)

Minor flow #1
(0.45Q)

Minor flow #2
(0.45Q)

Jet-to-plate distance, S

 
Figure 1: Schematic view of trajectories of particles in 
VIs.  

이러한 기존의 가상임팩터는 다음과 같은 
문제점이 있다. 첫째, 100 nm 이하의 입자를 
분류하기 위해서는 입자를 음속이상으로 
가속시켜야 한다. 20 이는 입자의 파쇄를 야기한다. 
또한, 이러한 가혹한 동작환경은 가상임팩터의 
소형화 시 엄격한 패키징 기술을 요한다. 둘째, 
분류입경이 가상임팩터의 기하학적 형상에 의해 
결정된다. 따라서, 분류입경의 변화를 위해서는 
새로운 설계 및 제작이 필수적이다.  

크기별 분류 후, 감지를 위해서 현재 가장 널리 
사용되는 기법은 입자를 전기적으로 하전시키고 
포집하여 하전량을 측정하는 것이다. 그러나, 
이러한 측정 방식은 입자의 크기가 작아짐에 따라 
입자의 하전량이 급격히 줄어들어 100 nm 이하의 
나노입자를 검출하는 데에는 한계가 있다.  

이러한 기존의 가상임팩터의 한계를 극복하고 

감지능을 향상하기 위해, 본 논문에서는 다음과 

같은 특성을 갖는 마이크로 가상임팩터를 

제안한다. 첫째, 나노입자를 전기적으로 

가속시킨다. 이는 가혹한 동작환경을 제거하는 

효과로 소형화에 장점을 지닌다. 둘째, 

분류입경을 마이크로 가상임팩터에 집적된 전극에 

전압을 가함으로써 전기적으로 튜닝한다. 이는 

분류입경을 추가적인 설계 및 제작과정없이 

변경시킬 수 있다. 마지막으로, 나노입자의 

수농도를 증폭한다. 이는 나노입자가 동일한 

하전량을 지니고 있더라도 상대적인 수농도 

증폭으로 검출 신호의 증폭이 가능하다. 이를 

통해, 나노입자의 검출을 용이하게 한다.  
 

2. 설계 및 제작 

2.1 설계 
본 연구에서는 스톡스 수(Stk), 레이놀즈 수

(Re), 유량 (Q), 유속(U), 분사 노즐의 너비(W)를 
고려하여 가상 임팩터를 설계하였다. 가상 임팩터

는 다음의 과정과 같은 시행착오법 (trial-and-error)
에 의해 설계하였다: 1) 분류 입경의 목표치(dp)와 
미세 유로의 두께(t), 스톡스 수(Stk) 결정; 2) 식 
(1)에 의해 미끄럼 보정 계수(silp-correction factor, 
SCF, Cc) 계산; 3) 식 (2)를 이용하여 노즐의 너비

(W) 계산; 4) 레이놀즈 수(Re)가 1,000 미만임을 확
인하여 미세 유로에서의 공기의 흐름이 층류임을 
확인. 첫째, 입구로 유입되는 전체 유량을 0.30 
ℓ/min 으로 정하고, 노즐의 단면적에 의한 목표 분
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류 입경을 160 nm 로 하였다. 이에 따라, 유입부, 
주 유동 및 부유동의 유량은 각각 0.22, 0.20, 0.02 
ℓ/min 으로 결정하였다. 미세유로의 두께는 150 μm 
로 결정하였다. 둘째, Stk 와 SCF 가 고려되었다. Stk
는 노즐 너비의 절반(W/2)에서의 입자의 정지거리

(stopping-distance)와 평균 유속(U)의 비로 표현된

다(Eq. (1)).  
 

W
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           (1) 

 
Eq. (1)에서 τ 는 이완 시간(relaxation-time)이며, ρp 
는 입자의 밀도(1 g/cm3)이고, dp 는 입자의 직경이

고, μ 는 입자의 동역학적 점성이다. Stk50(Stk50 : 입
자의 포집 효율이 50 %인 Stk 수)이 설계에 사용되

었으며, Stk50은 직사각형 노즐에서 0.229 임이 선행 
연구에서 밝혀진 바 있다.4,21 
SCF(Cc)는 Eq. (2)에 의하여 결정된다. λ 는 공기의 
평균 자유 행로(mean-free-path)이며(0.066 μm), SCF
는 입자의 직경이 1.0 μm 이하의 범위에서만 고려

되며 그 밖의 범위에서는 1 로 가정된다.  

)
2

10.1exp(240.021.2571
λ

λλ p

pp
c

d
dd

C −++=
  (2) 

 
셋째, 분사 노즐의 너비(W)는 Eq. (3)에 의하여 계
산되었다. 
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마지막으로, 위의 과정을 통해 결정된 변수들의값

을 이용하여 Eq. (4)에 의해 계산된 레이놀즈 수
(Re)를 점검하였다. 이상적인 분류 효율 곡선을 얻
기 위하여 미세 유로에서의 유동은 층류이어야 한
다. 분사노즐과 충돌면과의 거리(S, jet-to-plate 
distance)는 분사 노즐의 너비의 최소 1.5 배 이상

이어야 한다. 
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4
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위의 설계 단계에 의하여 분사 노즐의 너비는 120 
μm 로, 노즐-충돌면 거리는 180 μm 로 계산되었다. 
Table 1 에 설계의 주요 변수와 결과를 정리하였다. 
 
2.2 제작 

Fig. 2 는 제안하는 가상임팩터의 단면도이

며,Fig. 3 는 제작과정이다. 가상 임팩터 제작 첫 
번째 단계는 1 μm 두께의 실리콘 산화막 위에 2 
μm 두께의 알루미늄 전극을 형성하는 것이다. 
미세 유로와 알루미늄 전극간의 절연을 위하여 
3,000 Å 두께의 실리콘 산화막을 전극 위에 증
착하여 미세 패턴을 구현하였다. 마지막으로 
200 μm 두께의 미세 유로를 SU-8 (SU-8 2100, 
MicroChem Corp.)을 이용하여 구현하였다. Fig. 4
에 공정이 완료된 가상 임팩터와 패키징된 가상 
임팩터를 각각 도시하였다. 한 쌍의 
polymethylmethacrylate (PMMA) 판을 이용하여 
패키징을 하였으며, polydimethylsiloxane (PDMS, 
Sylgard 184, Dow Corning Corp.) 개스킷을 이용하

여 강한 밀봉과 배관을 하였다. 
 

Table 1 Design parameters and results of the proposed 
micro VI. 

Description Value 
Designed cut-off diameter 160 nm 

Flow rate (Inlet, major and minor flow) 0.22, 0.2, 0.02 
ℓ/min 

Width of the injection nozzle 120 μm 

Jet-to-plate distance 180 μm 

Microchannel thickness 150 μm 

 

A. 
Glass wafer

Aluminum

Silicon dioxide

SU-8

 

B. 

Silicon waferSilicon wafer

(a) Al electrode patterning

(b) SiO2 patterning

(c) SU-8 microchannel definition  
Fig. 2 A: Cross-sectional view, and B: Simplified 
fabrication sequence of the proposed micro VI. 
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3. 실험 및 결과 

3.1 가상임팩터 특성 분석 
Fig. 4(a)는 가상 임팩터만의 분류 특성을 알아

보기 위한 실험장치의 모식도이다. 실험 장치는 
크게 입자 발생부 (particle generator), 크기 분석부 
(size analyzer) 및 분류부 (classifier)로 구성된다. 입
자 발생부에서는 80 nm 에서 250 nm 의 크기 분포

를 갖는 Polystyrene latex (PSL) 입자가 생성된다. 
최초에 대기 중 공기가 공기 정화장치를 통과하여 
건조, 압축 및 여과된 상태로 유입되면, 그 공기는 
PSL 입자를 발생시키는 toner chamber 와 분무 장
치로 공급된다. 이 때, 분무 장치에 담겨있던 500 
mℓ 의 isopropyl alcohol (IPA) 와 0.5 mℓ 의 PSL 혼
합물이 분사되며, PSL 에어로졸은 IPA 에 둘러싸인 
상태로 분무된다. PSL 를 감싸고 있던 IPA 는 
aerosol conditioner (TSI 3072, USA)를 통과하면서 제
거된다. 이렇게 형성된 PSL 입자를 포함한 에어로

졸은 크기 분석부로 공급된다. PSL 입자의 크기 
분포는 differential mobility analyzer (DMA, TSI  
USA)를 이용하여 분석하였다. 분석된 PSL 입자는 
분류부로 유입되어 가상임팩터에 의해 분류된다. 
분류된 입자들의 크기 분포 분석은 다시 한번 
scanning mobility particle sizer (SMPS, TSI 3936, USA)
를 이용하여 이루어진다. 이때, 제작된 가상임팩터

의 주 유동부의 유량은 질량유동측정기 (mass flow 
meter)와 진공 펌프에 의해 제어하며, 부유동부의 
유량은 컴퓨터에 연결된 SMPS 에 의해 제어된다. 
가상 임팩터의 입구 유량은 0.22 ℓ/min, 주 유동은 
0.20 ℓ/min, 부 유동은 0.02 ℓ/min 으로 제어되었다. 
Fig. 4(b)에 주 유동에서 포집된 입자의 크기별 포
집 효율을 도시하였다. 
포집 효율(η)은 Eq. (5)에 의하여 계산된다. Nin 과 
Nma 는 각각 입구와 주 유동에서 측정된 나노 입
자의 개수 농도이다. 포집 효율 데이터는 Eq. (6)에 
표현된 Boltzmann sigmoidal function (Sigma Plot, 
SPSS Inc.)를 이용하여 곡선 추정되었다. a1과 a2는 
각각 회귀에 의한 계수이며, b 는 추정 폭, d0는 직
경의 중간값이다.21 실험에 의해 측정된 분류 입경

은 190 nm 로 설계치인 160 nm 와는 약 19% 의 오
차가 있었다.  

100×
−

=
in

main

N
NNη

             (5) 
 

2
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1
0
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Fig. 3 Optical photograph of the fabricated micro VI. 
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Fig. 4 (a) Experimental setup for examining cut-off 
characteristics of the mciro VI, and (b) Measured 
collection efficiency without applying an electric 
potential. From the data, the cut-off diameter was 
calculated. 

 
3.2 분류입경튜닝, 수농도 증폭 및 감지  

Fig. 5(a)는 나노입자의 수농도 증폭 및 감지를 
위한 실험순서도이다. 먼저, i)부에서 NaCl 입자를 
생성하고 ii)부에서 50 nm 크기의 단분산 NaCl 입

자를 추출 및 이들의 크기를 분석하였다. 마지막

으로 iii)부에서 제안된 마이크로 가상임팩터를 이
용하여 전극에 전압을 가하며 분류입경을 튜닝하

고 감지전극을 통해 수농도 증폭에 따른 신호를 
측정하였다. Fig. 5(b)는 전기적 연결도이며, Fig. 5(c)
는 감지결과이다. 
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 제안된 가상임팩터의 분류입경은 190 nm 로 
측정되었다. 즉, 190 nm 보다 작은 50 nm 크기의 
NaCl 입자는 모두 주 유동부로 이동해야 한다. 하
지만, 가속전극에 1.1kV 의 전압을 가함으로써 50 
nm 크기의 NaCl 입자를 부 유동부에서 포집하였

다. 이때, 부 유동부의 유량은 주 유동부의 10%이

므로 NaCl 입자의 수농도는 이론적으로 10 배 증
가하게 된다. Fig. 5(c)에서 보여지는 바와 같이, 가
속전극에 전압을 가해지지 않은 경우, 측정된 전
류는 4 fA 였다. 그러나, 가속전극에 1.1 kV 를 가함

으로써 측정전류가 4 배 증폭된 16 fA 로 나타났다. 
이는 50 nm 크기의 NaCl 입자의 수농도가 4 배 증
가했음을 의미한다.  
 
(a) 

Clean air 
Supply system

Clean air

HEPA Filter

Excess flow

Tube furnace Vacuum 
pump

i) Airborne particle generator ii) Size analyzer 

iii) Classification 

DMA PC210Po

Inlet
Mass flow meter

Major
Minor

Vacuum 
pump

 
(b) 

Inlet 

Major 
port #2

Major 
port #1

Minor 
port +

-

High voltage 
power supply

Current meter ADC PC

 
(c) 

Voltage 
‘ON’

Voltage 
‘OFF’

Voltage 
‘ON’

 
Fig. 5 (a) Experimental setup for the tuning, 
concentrating and detection characteristics, (b) detail 
flow of the tuning and detection experiment, (c) output 
signal amplification results by applying the electric 
potential to the accelerating electrodes. 

이는 이론적 증가치의 40%에 해당하는 것으로 벽
면손실 (wall loss)등에 의한 요인으로 60%의 손실

이 발생한 것으로 추정된다.  

4. 결론  

본 연구에서는 100 nm 이하의 초미세 입자를 
분류 및 검출하기 위한 마이크로 가상임팩터를 제
안하였다. 제안된 마이크로 가상임팩터에 가속 및 
감지 전극을 집적하여, 100 nm 이하의 초미세입자

를 전기적으로 가속시킴으로써 기존의 가상임팩터

의 가혹한 작동환경을 완화하여 소형화에 유리한 
환경을 조성하였다. 또한, 가속전극에 가하는 전압

을 조절함으로써 분류입경을 튜닝할 수 있었으며 
이를 통하여 나노입자의 수농도를 증폭하여 나노

입자의 감지 신호를 증폭하였다. 본 연구를 통해 
제안된 마이크로 가상임팩터는 마이크로머시닝 기
술을 이용하여 구현된다. 따라서, 인체에 매우 유
해하다고 알려진 나노입자를 크기별로 분류하고 
이를 감지할 수 있는 소형 및 이동형 (portable) 나
노입자 감지기의 구현이 가능할 것으로 기대된다.  
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