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유전영동을 이용한 미세유체채널 내부의 입자 손실 저감 기술
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Particle Loss Reduction Technique Using Dielectrophoresis in Microfluidic Channel
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Abstract

This paper demonstrates a novel electrodynamic technique to remove particles from the wall of microchannels. Dielectrohporesis(DEP)
is generated by applying alternating electric potentials to the interdigitated electrodes integrated at the bottom of the micro-channel. The
proposed technique is applied to a general microfluidic channel as a feasibility test.To examine the wall loss reduction efficiency, 10 μm
diameter Polystyrene latexes(PSL) were supplied to the inlet of the device. Then, the concentration of collected particles through devices
was measured. In the experiment for 10 μm diameter PSL particles, the concentration of the injected particles was 174.25×104

particles/ml. However, the concentration of collected particles at the outlet was 52.25×104 particles/ml. Only 30 % of particles had arrived
at the outlet and 70 % of particles had adhered to the wall of the microfluidic channel. By applying alternating electric potentials from 0 to
20 Vpp at 3 MHz, the concentration of injected particles was 135.00×104 particles/ml, the concentration of collected particles was
increased as 105.25×104 particles/ml at 20 Vpp at the outlet. When the electric potential was 20 Vpp, the particle loss was decreased by 39
% (initial loss: 70 %, loss at 20 Vpp: 31 %) with 10 μm particle. The particle loss was decreased along to the incensement of electric
potentials and the enlargement of the diameter of particles. According to these measured results, it was confirmed that the proposal of using
DEP technique could be a good candidate for particle loss reduction in micro-particle processing chip application. Moreover, it is expected
that the proposed technique could enhance performance of microfluidic and biochip devices.
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1. 서 론

바이오칩(biochip)은 생물의 효소, 단백질, 항체, DNA, 미생물,
세포등과같은생체유기물과반도체와같은무기물을조합하여기
존의 반도체칩 형태로 만든 혼성소자(hybrid device)이다. 현재 바
이오칩은 과학기술연구, 임상진단 등의 분야에서 혁신적인 변화를
일으킬 것으로 주목 받고 있다. 특히 건강에 대한 관심이 높아지면
서 실생활에서 건강상태를 진단하는 바이오칩에 대한 연구가 활발
히이루어지고있다[1, 2].

바이오칩은 대부분 미세유체채널(micro fluidic channel)로 이
루어지며[3, 4], 미세유체채널은 주로 PDMS와 같은 폴리머계열의
물질로 만들어지기 때문에 채널의 내부에 입자가 부착되는 현상이
발생하게 된다[5, 6]. 바이오칩의 경우 구현된 채널의 폭이 좁고 유
속이느려입자의부착이더잘발생한다. 이러한미세유체채널내

부의 입자 부착 현상은 채널을 막아 소자의 수명을 단축시키며, 압
력 및 유동 등의 변화를 유발시켜 소자의 정확도를 저하시킨다. 또
한 입자의 부착에 따른 입자의 손실로 인하여 바이오칩의 분류 및
감지효율이저하된다. 이러한문제를해결하고보다우수한성능의
바이오칩구현을위해서는채널내부의입자부착현상을저감하는
기술이필요하다.

기존의채널내부의입자부착현상을저감하는기술은물리적인
방법으로 높은 유압을 이용하는 방법[7, 8], 레이놀즈수(Reynolds
Number)를이용하여구조를변경하는방법[9], 초음파(ultrasound)
방법[10], 음파(acoustic wave)를 이용하는 방법이 있으며[11], 화학
적인방법으로계면활성제를사용하는방법등이있다[12].

물리적 방법인 높은 유압을 이용하는 방법은 미세유체채널에 실
시간 적용이 불가능하여 후 처리가 필요하며, 초음파 및 음파를 이
용하는방법은추가적인장치가많이필요하여작은소자에적용하
기힘들고미세유체채널내부의입자의움직임에영향을끼친다. 채
널구조를변경하는방법은채널의구조변경에한계가있어다양한
소자에적용하는것이불가능하다.

화학적 방법인 계면활성제를 사용하는 방법은 시료에 계면활성제
를첨가함으로시료를오염시키는단점이있어사용에제약이따른다.
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본 연구에서는 미세입자-유체간의 전기적 특성인 유전영동
(dielectrophoresis)을 이용하여 미세유체채널 내부의 입자 부착을
방지하는 입자 손실(particle loss) 저감기술을 제안한다. 제안하는
입자 부착 방지기술은 간단한 MEMS 공정을 통해 초미세소자와의
집적화가 용이하며 다양한 구조의 미세유체채널에 적용이 가능하
다. 또한후처리없이미세유체채널에실시간적용이가능하다.

2. 실험 방법

2.1 이론

미세유체채널에서입자는부착력에의해미세유체채널에부착되
게된다. 본연구에서는유전영동력을이용하여입자의부착을방지
하는 것을 제안한다. 미세유체채널 내부에서의 부착력과 유전영동
력은 Fig. 1에서 보는것과 같이 반대방향으로 입자에 작용하게 된
다. 이때, 유전영동력이부착력보다커지게되면입자는미세유체채
널에서떨어져나오게된다. 입자에작용하는두가지힘인부착력과
유전영동력은다음과같이설명할수있다.

2.1.1 부착력

액체상태의용액에서생물의세포, DNA, 단백질등의입자를분
류및분석하는바이오칩은미세유체채널구조로이루어져있다. 미
세유체채널내부에서입자는여러가지힘의작용에의해채널의벽
면에 부착되게 된다. 부착에 작용되는 힘인 부착력(Fadh)은 식 (1)
과같이정의된다.

이때 FV는 반데르발스(Van der Waals)힘이며, FE는 정전기적
인력(attractive electrostatic force)이다. 부착력은 반데르발스힘
이 지배적이며, 그 외에 입자와 벽면간의 정전기적 특성에 의한 인
력이영향을미친다.

반데르발스힘(FV)는식 (2)와같이정의된다.

A는Hamaker상수, d는입자의직경, h는입자와벽사이의거리
이다.

정전기적인력(FE)은식 (3)과같다.

KE는 비례상수, q는 총 전하량, χq는 반대편 전하와의 분리거리
이다.

정전기적인력은입자의극성이중성일경우무시할수있을정도
로 작다. 또한 입자가 약한 극성을 띄는 단백질, DNA 등의 바이오
입자의경우에도정전기적인력이반데르발스힘보다매우작아무
시될수있다[13]. 따라서입자의부착력은반데르발스힘에의해결
정되며식(4)와같이나타내어진다.

따라서 부착력을 계산하기 위해 반데르발스힘을 계산하였으며,
Hamaker 상수는6.6×10-19 J, 입자와벽사이의거리h는0.4 nm
로계산하였다[14, 15].

2.1.2 유전영동력

균일한 매질속에서 극성이 없는 입자는 비균일한 전기장에서 힘
을 받게 된다. 이러한 현상을 유전영동(dielectrophoresis)라고 한
다. 전극의배열에전압을인가하게되면비균일한전기장이발생하
게 된다. 비균일한 전기장을 발생시켰을 때 입자에 작용하는 힘은
유전영동력(dielectrophoretic force)이라하며 유전영동력 FDEP
는식(5)와같다.

r은 입자의 반경, εm은 매질의 유전율(permittivity), fCM은
Clausius-Mossotti factor, Erms는 전기장의 rms(root mean
square) 값이다. Clausius-Mossotti factor는 식 (6)와 같이 정의
된다.

ε*p와 ε*p은 각 각 입자와 매질의 복소유전율이다. 입자와 매질
의복소유전율은식(7), (8)과같이나타낼수있다.

여기서σ는전기전도도(electrical conductivity), ω는인가전압

Fig. 1.Net forces in microfluidic channel.
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의 주파수(frequency)를 나타낸다.Clausius-Mossotti factor의
실수 부분이 양수이면(양의유전영동) 입자는 전기장의 밀도가 높은
쪽으로 움직이고, 반대로 음수이면(음의유전영동) 입자는 전기장의
밀도가낮은쪽으로움직이게된다[16].

본연구에서는전극패턴을이용하여입자를미세유체채널벽면으
로부터밀어내는것으로, 음의유전영동을이용하였다. 본연구에서
적용할 폴리스티렌 입자(polystyrene particle)와 정제 수(DI
water)의 비유전율(relative permittivity, εr)을 살펴보면Table 1
과 같다. 이를 이용하여 인가되는 전압의 주파수에 따른Clausius-
Mossotti factor의실수부를살펴보면Fig. 2와같다. 그림에서알
수있듯이, 이론적으로145 kHz 이상일경우음의유전영동이발생
한다. 따라서 본 연구에 사용할 교류전압의 주파수는 3 MHz로 결
정할수있다[16-18].

앞서소개한부착력과유전영동력을입자의크기, 인가전압에따
라수식을통해계산하였다. 유전영동력의경우전극의폭이얇을수
록 증가하는 경향을 보인다[19]. 따라서 interdigitate(IDT) 형태의
전극으로전극의폭을20 ㎛로계산하였다. Fig. 3의그래프에서3
MHz의 주파수로 20 Vpp의 교류전압을 인가하였을 경우, 직경10
㎛ 크기의 폴리스티렌 입자에 가해지는 유전영동력이 부착력보다
더 크다. 즉, 3 MHz, 20 Vpp의 교류전압을 인가하였을 때 입자의
부착방지가가능하다는것을이론적으로증명하였다.

2.2 소자의 설계 및 제작
�
미세유체채널은Fig. 4와같이바이오칩에서입자의분류등에서

많이 사용되는 십자모양으로 설계하였으며, 입구와 출구를 설계하

여유입되는유량을제어할수있도록하였다. 미세유체채널바닥에
는interdigitate(IDT) 형태의 전극(s:60 μm, d:20 μm)을 배치하여
교류전압을 인가하였으며, 비균일한 전기장을 발생시켜 유전영동
이발생될수있도록하였다.

Fig. 2.Theoretical estimation of real number of Clausius-Mossotti
factor.

Table 1. Relative permittivity and electrical conductivity of
polystyrene particle and DI water

Fig. 3. Comparing DEP force with adhesion force as a function of
particle diameters.

Fig. 4.Design of microfluidic channel and electrode for particle loss
reduction techniques.

Fig. 5. (a) Fabrication flow chart, (b) Fabrication results.

Material εr σ(mS/m)
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실험을위한소자의제작은반도체공정을이용하여제작하였다.
공정과정은 Fig. 5 (a)와 같다. 실리콘 기판(silicon wafer) 위에
SU-8을 스핀코팅(spin coating)하여 100 ㎛ 두께로 올렸으며 리
소그래피(lithography)를통해구조물을형성하였다. 그후제작된
구조물위에 PDMS를 부어 몰딩(molding)하였다. 유리 기판(glass
wafer) 위에 티타늄-금(Ti-Au)을 증착(evaporation) 하였으며,
리소그래피를통해전극을형성하였다. 유리기판과PDMS 몰딩을
통해제작된미세유체채널을산소플라즈마(oxygen plasma) 처리
후본딩(bonding)하였다. Fig. 5 (b)는제작된소자의모습이다.

2.3 실험
�
입자가 미세유체채널에 부착되는 정도를 측정하기 위해 정제수

(DI water)에 직경 10 ㎛ 크기의 폴리스티렌(polystyrene) 입자를
섞어실린지펌프(syringe pump, KDS-410)로미세유체채널에주
입하였다. 미세유체채널에 주입하는 혼합용액의 유량은 3 ㎕/min
로 고정하였다. 실험장치는 Fig. 6과 같이 구성하였다. 신호발생기
(function generator, Tekronix CFG 253)를 이용하여제작한 전
극에 교류전압을 인가하였다. 인가전압은 0 Vpp 부터 20 Vpp까지
변경하며 관찰하였다. 사용한 교류전압의주파수는 앞서 계산에 의
해 결정된 3 MHz로 고정하였다. 입자거동은 CCD 카메라
(SOMETECH SV35)를 이용하여 실시간으로 관찰하였다. 입구와
출구의 입자농도는 혈구계산기(hemocytometer)를 이용하여 계수
하여비교하였으며, 입구와출구입자농도의비교를통해입자의부
착 정도를 계산하였다. 인가전압을 변경하여 각각 4회씩 실험하였
으며, 입구와출구의입자농도를계수하여평균값으로나타내었다.

3. 결과 및 고찰

인가교류전압의 증가에 따라 입자와 미세채널 내부의 벽면사이
에작용하는부착을관찰하였다. 전압을인가하지않았을때, 미세유
체채널에서의입자부착은Fig. 7 (a)와같고, 20 Vpp의전압을인가
하였을때, 미세유체채널에서의입자부착은Fig. 7 (b)와같다. 주입
하는 입자의 농도는 전압을 인가하지 않았을 경우 174.25×104

number of particles/ml, 20 Vpp의 전압을 인가하였을 경우 175
×104 number of particles/ml 로 거의 차이가 없었다. 3 MHz,
20 Vpp의 교류전압을 인가하였을 경우 전압을 인가하지 않은 경우
보다 미세유체채널 내부의 입자부착이 줄어든 것을 시각적으로 확
인할수있다.

미세유체채널 내부 입자부착의 저감을 수치적으로 확인하기 위
해미세유체채널입구와출구의입자농도를측정하였다. Table 2는
미세유체채널 입구와 출구의 입자농도이다. 인가전압을 증가하며
측정하였을 때, 입구와 출구의 입자농도 차가 줄어들었다. 20 Vpp

교류전압을인가했을때입자의부착이크게감소하였다.
입자의손실을정량적으로평가하기위해식(9)을이용하였다.

이때, Cout은 미세유체채널 출구의 입자농도, Cin은 미세유체채
널입구의입자농도이다.

수식을 통해 정리된 미세유체채널 내부의 입자손실을 정리하면
Table 3과같다. 미세유체채널내부의입자손실을인가전압의증가
에대해그래프로나타내었다. Fig. 8의그래프를통해인가전압이

Fig. 6. Experimental setup.

Fig. 7. Particle adhesion in microfluidic channel (a) Without electric
potential, (b) 20 Vpp.

(9)

Table 2.Number concentration of input and output particles

(104 number of particle/ml)

Applied voltage(Vpp) Input particle concentration

174.25

393.25

243.75

127.50

175.00

Output particle concentration

52.25

194.50

155.50

84.25

120.25
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증가함에 따라 입자의 손실이 감소하는 경향을 확인할 수 있다. 전
압을인가하지않았을때입자의손실은 70 %이며, 인가전압이 20
Vpp일 때 입자의 손실은 31 %로 교류전압을 인가하지 않았을 때와
비교하여39 %의개선효과를보였다.

4. 결 론

본 연구에서는 미세유체채널에서 전기적 방법을 이용한 입자 손
실 저감 기술을 제안하였다. 제작된 십자모양의 미세유체채널에
IDT형태의 전극을 배치하여 교류전압을 인가하였다. 전압을 인가
하지 않았을 경우 직경 10 μm 크기 폴리스티렌 입자의 70 %가 벽
면에부착되었다. 교류전압을인가함에따라입자의손실이감소하
였으며20 Vpp의전압을인가하였을때입자손실이31 %로전압을
인가하지 않았을 때와 비교하여 39 % 개선되었다. 향 후 제안하는
기술이미세유채시스템에적용될경우채널내부의입자부착을저감
하여성능향상에기여할수있을것으로기대된다.
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