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Abstract 

We present a continuous size-dependent particle separator using a negative dielectrophoretic (DEP) virtual 

pillar array.  Two major problems in the previous size-dependent particle separators include the particle 

clogging in the mechanical sieving structures and the fixed range of separable particle sizes.  The present 

particle separator uses the virtual pillar array generated by negative DEP force instead of the mechanical pillar 

array, thus eliminating the clogging problems.  It is also possible to adjust the size of separable particles 

since the size of virtual pillars is a function of a particle diameter and applied voltage.  At an applied voltage 

of 500 kHz 10 Vrms (root mean sqaure voltage) sinusidal wave and a flow rate of 0.40 µl min
-1, we separate 

5.7 µm-, 8.0 µm-, 10.5 µm-, and 11.9 µm-diameter polystyrene (PS) beads with separation purity of 95%, 

92%, 50%, and 63%, respectively.  The 10.5 µm- and 11.9 µm-diameter PS beads have relatively low 

separation purity of 50% and 63%.  However, at an applied voltage of 8 Vrms, we separate 11.9 µm-diameter 

PS beads with separation purity over 99%.  Therefore, the present particle separator achieves clog-free size-

dependent particle separation, which is capable of size tuning of separable particles.

기호설명 
 
Λ  : VDEP 전극의 중심과 GND 전극의 중심사 

이의 거리, 피치 

∆λ : 점 전극 어레이의 각 행 별 오프셋 

D : VDEP 전극과 GND 전극사이의 거리, 전 

극 간격 

de : 입자가 음의 유전영동력에 의해 전극의  

가장자리로부터 밀려난 거리, 가상기둥

의 두께 

L : 입자가 N개의 전극 행을 통과했을 때 

의 분리 위치 

θ
* : 각 행 별 오프셋에 의해 점 전극 어레이 

가 기울어진 각도 

1. 서 론 

최근 생화학, 의료분야에서 세포나 기능성 입자

들과 같은 미소 생화학 입자의 분리가 요구되고 

있다. 미소입자의 분리에는 입자의 밀도,(1) 크기,(2-

4) 표면 특성,(5) 자성,(6) 유전영동 특성(7-9) 등 다양
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한 물질의 특성을 이용하는 방법들이 연구되고 있

으나, 본 논문에서는 가장 단순하면서도 일반적인 

입자 분리에 적용할 수 있는 크기에 따른 입자 분

리에 초점을 두고자 한다. 

크기에 따른 입자 분리 방법에 관한 기존 연구

들은 미소기둥 어레이(2,3)나 미소 분기유로(4) 등의 

미소구조물을 이용하고 있어, 분리과정 중에 입자

들이 미소구조물에 막히는 현상(clogging)(10,11)이 

일어나 소자가 오동작할 수 있는 문제점을 가지고 

있으며, 분리 입자들의 크기 범위를 능동적으로 

조절하지 못하는 한계를 지닌다. 이에 본 논문에

서는 음의 유전영동력에 의해 형성되는 가상 기둥 

어레이를 이용하는 입자 분류기를 제안하여, 입자

의 막힘 현상을 해결하고, 분리 입자의 크기 범위

를 조절하고자 한다. 

2. 동작 원리 

Figure 1 은 본 논문에서 제안하는 가상 기둥 입

자분류기의 구성과 구조를 나타낸다. Figure 1 의 

점 전극 어레이(spot electrode array)는 Fig. 2에서와 

같이 동일 평면상에 교차적으로 형성되어 있으며, 

바탕 전극(underlying electrode)을 통해 전압을 인가

할 수 있도록 구성되었다. 전극 어레이의 각 행은 

∆λ 의 오프셋을 가지고 배열되어, 전체 어레이가 

θ*의 각도로 기울어져있다. 

 

y

x
z

1cm

1.
4c
m

Sheath flow inlet

Particle flow 
inlet

outlet

Channel
layer

Electrode 
layer

1.7mm

2.
3m

m

a

a’

 
(a) 

x
z

λ

dλ

Δλ

Spot electrode

Underlying
electrode

θ*

Flow direction

 
(b) 

Fig. 1 The virtual pillar sorter: (a) perspective view; (b) 
enlarged view of the box in Fig. 1(a) 

Figure 2의 VDEP와 GND 점 전극들에 전압을 인

가하면 각 점 전극에 형성된 전기장 구배에 의해 

음의 유전영동 특성을 가지는 입자들이 유전영동

력(7) [식 (1)]에 의해 전극으로부터 밀려난다. 
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식 (1)에서 D, ω, εm, K(ω), E 는 각각 입자의 지름, 

각 진동수, 용액의 유전율, 용액의 복소유전율, 입

자의 복소유전율, Clausius-Mosotti factor, 전기장 벡

터의 RMS(root mean square)값을 나타내며, 식 (2)

에서 εm
*, εp

*는 각각 용액의 복소유전율, 입자의 복

소유전율이다. 
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Fig. 2 Working principle of the particle separation: (a) 
displacement mode; (b) zigzag mode 
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이것은 전극 주위로 가상 기둥이 생성되어 입자

가 통과할 수 없게 되는 효과이다. 입자들이 전극 

가장 자리로부터 밀려난 거리, 즉 가상기둥의 두

께(de)는 유동을 등류유동(uniform flow)과 유전영동

력에 의한 방사형유동(radial flow)의 합으로 가정하

여 얻은 2차원 유동모델(Fig. 3)에 의해 식 (3)으로 

나타난다(부록 참조). 
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여기서, α, β 는 실험 보정계수이며, VDEP, η, 

vHydraulic 는 각각 인가전압의 실효 값(RMS: root 

mean square), 용액의 동적점성계수, 유체 속도를 

나타낸다. 

2 차원 유동모델을 통해 도출된 입자의 궤적은 

가상기둥의 두께(de)의 함수로 표현된다[식 (4)]. 
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여기서, |rπ|, |rπ/2|, |rθ|는 각 전극의 중점을 기준으로 

한 극 좌표에서 θ=π, θ=π/2, 그리고 |rθ|가 |rπ|보다 

충분히 커지게 되는 θ 에서의 입자궤적의 반지름

을 각각 나타낸다. 

입자들이 하나의 가상 기둥을 통과할 때, 입자

가 측방향으로 움직인 거리 (l)은 식 (5)로 근사 

시킬 수 있다(Fig. 3). 
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만약 입자의 측방향 이동거리(l)가 오프셋(∆λ) 

보다 커지게 되면, 입자는 항상 전극의 오른쪽을 

통과하며 유동방향으로 진행하게 된다. 본 논문에

서는 이런 입자의 움직임을 병진모드로 정의한다

[Fig. 2(a)]. 반대로 입자의 측방향 이동거리(l)가 오

프셋(∆λ) 보다 작아지게 되면, 입자는 전극의 오른

쪽과 왼쪽을 각각 l/∆λ, 1− l/∆λ 의 확률로 번갈아 

통과하며 유동방향으로 진행하게 된다. 본 논문에

서는 이런 입자의 움직임을 진동모드로 정의한다

[Fig. 2(b)]. 따라서, 입자들이 병진모드로 움직이기 

위해서는 가상 기둥의 두께가 임계 두께이상이 되

어야 하며, 입자의 측방향 이동거리(l)가 오프셋

(∆λ)과 같아지는 조건을 기준으로 임계 두께를 얻

을 수 있다[식 (6)]. 
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즉, 가상 기둥의 두께가 임계두께보다 크면, 입

자들은 병진모드로 움직이고[Fig. 2(a)], 반대의 경

우, 입자들은 진동모드로 움직인다[Fig. 2(b)]. 

N 개의 전극 행을 지난 후, 입자의 분리위치(L)

은 병진모드와 진동모드에 대해 각각 식 (7a), 식

(7b)으로 나타난다. 
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가상 기둥의 두께(de)와 분리위치(L)는 Clausius-

Mosotti factor 의 실수 부(Re[K(ω)]), 및 피치(λ), 전

극 간격(d), 오프셋(∆λ) 등이 고정된 조건에서 입

자 지름(D), 인가전압(VDEP), 유량(Q)의 함수이다. 

따라서, 본 입자분리기는 고정된 인가전압에서 입

자를 크기에 따라 분리할 수 있으며, 또한 인가전

압을 조절함으로써 분리하고자 하는 입자의 크기

범위를 변화시킬 수 있다. 

 

 
Fig. 3 Two-dimensional model of particle trajectories in 

the virtual pillars 
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유전 영동력을 이용한 기존의 입자 분리 방법

들은 입자들의 유전영동 특성의 차이를 이용(8)하

거나, 유전영동력의 구배 차이(9)를 이용하여 분리

하였다. 본 논문은 기계적 미소기둥 어레이를 대
체할 방법으로 반발력을 가지는 음의 유전영동력

을 가상 기둥을 형성하는 데 사용한다. 
 

3. 설계 및 제작 

본 입자분류기에서는 10µm 정도의 입자들을 분

리하기 위하여 Table 1 과 같이 치수들을 설계하였

다. 따라서 식 (6)에서 병진운동을 위한 가상 기둥

의 임계두께(de
*)는 7.9µm 이며, 전극행의 개수 N

은 28 로서, 전체 점 전극 어레이의 길이는 2.3mm

이다. 

Figure 4 는 Fig. 1 의 A-A’ 단면에 대한 본 입자

분류기의 제조공정을 나타낸다. 점 전극 어레이

(spot electrode array)는 바탕 전극(underlying 

electrode) 위에 덮힌 절연체(Si3N4)를 원형 전극 모

양으로 선택 식각함으로써 제작하였다. Figure 5는 

제작된 소자를 나타낸다. 

 

4. 성능 시험 및 토의 

Table 2 와 Figure 6 은 각각 실험 조건과 실험 

장비를 나타낸다. 크기에 따른 입자 분류와 전압 

조절에 따른 입자 분류 성능을 검증하기 위하여, 

지름 5.7±0.28 µm, 8.0±0.80 µm, 10.5±0.75 µm, 11.9± 

0.12 µm 의 polystyrene(PS) 입자들의 가상 기둥의 

두께(de)와 분리위치(L)를 sheath flow 및 particle 

flow 를 고정한 조건에서 실효 값(RMS)이 다른 두 

종류의 전압을 인가하며 측정하였다. 
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Fig. 4 Fabrication process 

Table 1 Measured dimensions of fabricated devices 

Space(d) Pitch(λ) Offset(∆λ) 
Channel 
height(h) 

60 ± 0.2 
[µm] 

70 ± 0.1 
[µm] 

26.5 ± 0.1 
[µm] 

14.4 ± 0.1 
[µm] 

 
 

Table 2 Experimental scope 

Purpose VDEP
* [Vrms] 

Sheath flow 
[µl/min] 

Particle flow 
[µl/min] 

Size-dependent 
particle sorting 

10 0.3 0.1 

Voltage-tuned 
particle sorting 

8 0.3 0.1 

* Root mean square voltage (Vrms) of the 500 kHz sine wave signal. 
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Fig. 5 Fabricated device: (a) an overall device 
compared with a penny; (b) an enlarged view of 
the spot electrode array of Fig. 5(a) 
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용액은 폴리스틸렌 입자들의 Clausius-Mosotti 

factor 의 실수부 Re[K(ω)]이 음의 상수 값을 가지

도록 전도도를 200 mSm-1 로 설정하였으며, 인가 

전압의 주파수는 500 kHz 이다. 이때 폴리스틸렌 

입자들의 Re[K(ω)]는 -0.5 이다. 용액의 전도도(200 

mSm-1)가 높고, 주파수가 500 kHz 로 낮기 때문에, 

절연체(Si3N4) 주위에서의 전기장은 점전극 어레이

(spot electrode array) 주변의 전기장의 크기에 5%이

하 밖에 되지 못하여, 무시할 수 있게 된다. 

 
4.1 Size-dependent particle sorting 

Figure 7은 VDEP와 GND 전극에 10 Vrms, 500 kHz 

의 정현파 전압을 인가했을 때, 점 전극 어레이 

(spot electrode array) 내에서 5.7, 8.0, 10.5, 11.9 µm각 

입자들의 궤적을 나타낸다. Figure 8은 점 전극 어

레이(spot electrode array) 끝에서 각 입자들의 궤적

을 나타낸다. 각 입자의 분리 위치의 분포는 Fig. 

9(a)와 같다. 입자들이 다른 입자들과 분포가 겹치

지 않는 퍼센트를 분리도로 정의할 때, 5.7, 8.0, 

10.5, 11.9 µm 입자들은 각각 95%, 92%, 50%, 63%의 

분리도를 가진다. 

Figure 10에 각 입자들의 가상 기둥의 두께(de)와 

분리 위치(L)의 실험값을 요약하였다. 또한 가상 

기둥의 두께(de) 측정치를 통해 이론식[식 (3)]의 

실험 보정 계수를 구한 후, 이를 식 (7)에 대입하여 

분리 위치(L)를 예측하였다. 지름 5.7, 8.0, 10.5, 11.9 

µm 입자들의 가상기둥의 크기(de)와 분리위치(L)은 

입자들의 지름이 커짐에 따라 증가하고 있으며 분리 

위치(L)의 예측치가 실험의 표준편차를 포함한 오차 

범위와 크게 다르지 않음을 확인할 수 있었다. 

따라서 인가전압을 고정한 조건에서 가상기둥의 

크기(de)와 분리위치 (L)가 입자의 지름(D)의 함수로 

나타남을 실험적으로 확인하였다. 

 

20µm
 

20µm
 

20µm
 

20µm
 

(a)         (b)         (c)         (d) 
Fig. 7 Measurement of effective barrier size(de) using 

particle trajectories in the spot electrode array at 
the VDEP of 10 Vrms: (a) 5.7 µm-diameter PS 
beads; (b) 8.0 µm-diameter PS beads; (c) 10.5 
µm-diameter PS beads; (d) 11.9 µm-diameter PS 
beads 
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Fig. 8 Measurement of separation position(L) using 
particle trajectories at the VDEP of 10 Vrms: (a) 5.7 
µm-diameter PS beads; (b) 8.0 µm-diameter PS 
beads; (c) 10.5 µm-diameter PS beads; (d) 11.9 
µm-diameter PS beads 
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(b) 

Fig. 9 Measured distributions of the four kinds of 
particles: (a) at the applied voltage of 500 kHz, 
10 Vrms sinusoidal wave; (b) at the applied 
voltage of 500 kHz, 8 Vrms sinusoidal wave 
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4.2 Voltage-tuned particle sorting 

Figure 9(b)는 500kHz의 동일한 주파수를 가지며 

8, 10 Vrms 의 서로 다른 크기를 가지는 정현파 

전압을 인가할 때, 지름 5.7, 8.0, 10.5, 11.9 µm 

입자들의 분리 위치의 분포를 나타낸다. 10 Vrms의 

인가전압에서 10.5, 11.9 µm 입자들의 분리도는 

각각 56, 63%의 이었으나, 8 Vrms 의 인가전압에서 

11.9 µm 입자들의 분리도가 99% 이상으로 

나타났다. 이것은 인가전압 감소에 따른 가상 

기둥의 두께(de)의 감소에 따라 각 입자들의 분리 

위치(L)가 변화한 것을 의미하며, 인가전압 

조정으로 인해 분리하고자 하는 입자의 크기 

범위를 조절 할 수 있음을 나타낸다(Fig. 10). 
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Fig. 10 Measured and estimated particle diameter 
dependencies (●: measurement at the 10 Vrms, ○: 
measurement at the 8 Vrms, —: estimation at the 
10 Vrms, ▬: estimation at the 8 Vrms): (a) the 
effective barrier size (de); (b) the separation 
position (L) 

5. 결 론 

본 논문에서는 음의 유전영동력에 의해 형성되

는 가상 기둥 어레이를 이용하여, 크기에 따른 입

자들의 분리 방법의 문제점인 입자의 막힘 현상을 

해결함과 동시에, 인가전압의 조절을 통해 분리 

입자들의 크기 범위를 조절하였다. 제안한 입자 

분류기는 생화학 분석을 위한 세포 및 기능성 입

자들의 전처리 및 분리에 적용될 수 있을 것이다. 
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부 록 

In order to estimate the effective barrier size (de) of the 
virtual pillar, we derive a two-dimensional model (Fig. 
3) of particle trajectories in the virtual pillars.  We 
assume that particle flow induced by hydraulic force is 
uniform flow and particle flow induced by 
dielectrophoretic (DEP) force is irrotational radial flow 
originated from an edge of one spot electrode.  Thus, 
the particle trajectories can be simply modeled by 
superposition of uniform flow and irrotational flow and 
we can get particle trajectories(12) from the stream 
function by simple analytic calculation. 

We can get a stream function (ψ) for net particle 
trajectories with polar components (r and θ) as follows: 

 

DEPHydraulic ψψψ +=         (A.1a) 

θψ sinrvHydraulicHydraulic =         (A.1b) 

θψ rvDEPDEP =          (A.1c) 

 

where, ψHydraulic and vHydraulic denote the stream function 
and the velocity of the uniform hydraulic flow; ψDEP and 
vDEP denote a stream function and velocity of the 
irrotational DEP flow. 
Because Stokes approximation for the drag force is 

valid in our experiments (low Reynolds number, about 
0.01), we get time-averaged DEP velocity of the particle 
[Eq. (A.2)]. 
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where εm is the permittivity of the medium; D is the 

particle diameter; ω is the angular frequency; K(ω) is the 
Clausius-Mosotti factor; E is the root mean square (rms) 
value of the electric field vector; η is the dynamic 
viscosity of the medium; ε*, σ, ε0, and ε are the complex 
permittivity, the conductivity, the permittivity of vacuum, 
and the relative permittivity; εp

* and εm
* are the complex 

permittivity of the particle and the medium, respectively. 
The electric field (E) is proportional to gradient values 

of applied voltage ( DEPV∇ ).  We can simplify the 

electric field (E) is inversely proportional to distances 
from the center of the electrode (r) [Eq. (A.3)]. 
 

reE
r

DEPV
∝           (A.3) 

 
where VDEP is the rms value of the applied voltage; er is 
the radial direction vector.  Due to DEP force and 
buoyancy force, heights of particles in the designed 
microchannel (the height: 15 µm) are also dependent to 
the particle diameters.  The electric field (E) is a 
function of the height of the particle and the distance 
from the center of the electrode (r).  However, we 
assume it to be proportional to particle diameters for 
conveniences of calculation [Eq. (A.4)].  From these 

assumptions, we get the gradient term (
2

E∇ ) of Eq. 

(A.2a) as a function of the particle diameter (D), applied 
voltage, and distance from the center of the electrode (r) 
[Eq. (A.5)]. 
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where α and β are the correction factors converting three-
dimensional electric field distribution around an 
electrode as linear functions of particle diameter (D). 
Finally, we get the stream function of our model after 

inserting the Eq. (A.5) and Eq. (A.2a) to the Eq. (A.1) as 
follow: 
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Therefore, from the stream function of Eq. (A.6), we 

get the effective barrier size (de) [Eq. (A.7)] and the radii 
of particle trajectory [Eq. (A.8)] as follow: 
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where |rπ|, |rπ/2|, and |rθ*| are the radius of the particle 
trajectory at θ = π, θ = π/2, and θ = θ*, respectively. 

 


