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- 기호설명 - 

F  : 유전영동력 

mε  : 매질의 유전율 

pε  : 입자의 유전율 

mσ  : 매질의 전도계수 

pσ  : 입자의 전도계수 

a : 입자의 반지름 

ω  : 가진주파수 

0E  : 외부전기장의 크기 

CMf  : Clausius-Mossotti 인자 

1. 서 론 

직접적인 접촉 없이 원격으로 부유입자를 조작

할 수 있는 능력은 미시체계기술의 응용에 있어 

커다란 잠재력을 가지고 있다.(1) 이전의 연구들은 

Key Words: Dielectrophoresis(유전영동), Quadrupole Trap(사중극자 트랩), Paul Trap(Paul 트랩), Mathieu 

Equation(Mathieu 방정식), Clausius-Mossotti Factor(Clausius-Mossotti 인자), Critical Frequency(임

계주파수), 반응주파수(Responding Frequency) 

초록: 유전영동(DEP)이란 비균질의 전기장과 그에 따라 입자 내부에 형성되는 극성힘에 의해 용매에 분

산되어 있는 입자에 야기되는 운동을 의미하며, 세포, 바이러스, 나노입자 등의 트래핑, 입자분류, 셀분

리 등과 같은 다양한 생물학적 응용에 이용되어 왔다. 지금까지 유전영동트랩에 대한 해석은 주기평균 

ponderomotive force 에 기반한 정특성 해석이 주를 이루고 있으며, 동특성에 대해서는 많은 연구가 이루

어져 있지 않다. 이는 지금까지 유전영동트랩이 적용된 입자들의 크기가 상대적으로 매우 크기 때문으

로, 분석입자의 크기가 매우 작은 나노단위 분석에서는 적절하지 않다. 본 연구에서는, 다양한 시스템 

파라미터들에 대한 트래핑의 동역학적 반응 및 그들의 트래핑 안정성에 대한 영향을 심도깊게 관찰하고

자 한다. 특히, 입자의 전도율에 따른 입자의 동특성의 변화 또한 관찰하고자 한다. 

Abstract: Dielectrophoresis (DEP) is defined as the motion of suspended particles in solvent resulting from polarization 

forces induced by an inhomogeneous electric field. DEP has been utilized for various biological applications such as trapping, 

sorting, separation of cells, viruses, nanoparticles. However, the analysis of DEP trapping has mostly employed the period-

averaged ponderomotive forces while the dynamic features of DEP trapping have not been attracted because the target object 

is relatively large. Such approach is not appropriate for the nanoscale analysis in which the size of object is considerably small. 

In this study, we thoroughly investigate the dynamic response of trapping to various system parameters and its influence on 

the trapping stability. The effects of particle conductivity on its motion are also focused. 

† Corresponding Author, parkj@gnu.ac.kr 
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전기영동(electrophoresis, EP)과 유전영동(dielectro 

phoresis, DEP)을 포함하고 있는 수용액에서 작은 

입자들을 전기력을 이용하여 조작할 수 있음을 보

여준다 (2). 전기영동은 외부전기장이 있는 입자들

의 고정비의 상호작용(Fig. 1(a) 참조)이며 유전영

동은 하전되지 않은 극성을 가진 작은 입자에서 

균일하지 않은 전기장에 의해 영향을 받는 힘을 

나타낸다(Fig. 1(b) 참조).(3,4) 특히, 유전영동은 교류

전기장에서 작동하기 때문에 전극에서의 전기분해

나 전기분극화 영향 등의 문제가 생기지 않는 것

으로 알려져 있다. 마이크로스케일의 유전영동을 

이용한 응용에서 중요한 분야 중의 하나는 전기적 

특성의 차이에 기반한 입자분리장치를 만드는 것

으로. 입자 반지름이나 전기적 특성의 차이점에 

따른 유전영동력(dielectrophoretic force)의 변화를 

이용하는 것으로,(5~8) 국내외에서 이에 대한 많은 

연구가 있어 왔다.(9,10) 유전영동을 이용한 또 다른 

주요한 연구분야는 본 연구에서 다루고자 하는 입

자트랩(particle trap)이다.(11,12) 단일입자나 콜로이드 

입자들은 각각의 개별적인 특성을 파악하는 것이 

중요한데, 트래핑을 통해 이를 구현할 수 있으며, 

이는 미래의 단분자분석기술(single molecule 

analysis)로 가는 중요한 과정이 될 것으로 사료된

다. 이러한 목적을 위하여 가장 일반적으로 사용

되는 트랩이 사중극자 트랩(quadrupole trap)이다. 

유전영동을 이용한 입자의 조작이 가능하기 위해

서는 입자의 유전율이 매질의 것과는 상이해야 한

다. 

현재 유전영동을 이용한 입자들의 운동제어, 세

포포집, 박테리아의 선택적 분리등과 같은 생의학

적인 응용에 많은 연구가 이루어지고 있지만,(2) 유

전영동 해석의 경우에는 주기평균된 ponderomotive 

force 를 이용하는 등 동특성을 분석하는 것에는 소

홀해 왔다. 현재까지의 연구는 백혈병세포(6.25 µm), 
이스트(4.8 µm), 대장균(1 µm), 바이러스(0.25 µm) 등 

생명공학에서 나타날 수 있는 생체입자들의 크기를 

고려하여 주로 크기가 큰 입자(0.1-10 µm)들에 대해 

집중해 왔으므로,(13) 그 효과가 그다지 중요하지 않

았지만, 나노단위 입자 등 미래의 초소형분석기술

에 적용하기 위해서는 동특성의 이해가 반드시 요

구된다. 입자의 움직임을 야기하는 유전영동력은 

가진주파수, 전기장의 공간적 분포, 매질의 유전특

성, 그리고 트래핑하고자 하는 입자의 유전특성 등

의 함수로 주어진다. 본 연구는 사중극자 유전영동 

트랩의 안정성 및 동특성을 이론적으로 분석하고, 

다양한 시스템 파라미터의 영향을 규명하는 것을 

목적으로 한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 절에서는 유전

영동에 대한 기초이론과 사중극자 트랩에서의 유

전영동 이론에 대해서 설명하고, 3 절에서 가진전

기장의 주파수, 전압, 그리고 트랩의 크기 같은 다

양한 시스템 변수의 의한 시스템 동특성 변화에 

 
 

Fig. 2 (a) Geometry of quadrupole trap (b) (i) E-field and 
(ii) object in trap 

 
  

Fig. 1 (a) Electrophoresis (b) Dielectrophoresis 

Table 1 Properties of the particles under investigation 

Properties Particle A Particle B 

εp 2.55 2.55 

εm 78.5 78.5 

σp (S/m) 0.01 0.003 

σm (S/m) 2×10-4 2×10-4 
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대해 살펴보았다. 그리고, 4절에서 결론에 대한 고

찰을 제시하였다. 

2. 이 론 

유효쌍극자모델(4)에 의하면, 유전영동력은 다음

과 같이 표현된다. 
 

[ ]

3
0 02

Re( ) + Re( )cos2ωt + Im( )sin2ωt

πε= ⋅∇

×

���

m

CM CM CM

F a E E

f f f
 (1) 

 

CMf 은 복소 CM 인자이며 다음 식에 의해 주어

진다. 

  
2

p m

CM
p m

f
ε ε

ε ε

−
=

+

ɶ ɶ

ɶ ɶ
   (2) 

pεɶ  과 mεɶ  은 각각 다음 식에 의해 주어진다. 

     
j

σ
ε ε

ω
= +ɶ    (3) 

ε 은 매질 또는 입자의 유전율이며 σ는 매질 또는 

입자의 전도율이고 j는 1− 인 허수 단위다. 

사중극자 유전 트랩(14)은 Fig. 2(a)에 보이는 것

과 같이 서로 다른 전극들에 대해 교류 전압 극성

을 띄는 4 개의 전극으로 구성되어있다. 전위의 극

성은 1/2 사이클마다 반전된다. 이 것은 입자에 힘

을 가하는 교류 전기장의 집중(focusing)과 분산

(defocusing)을 만들어내며 이들은 입자를 중심으

로 밀거나 혹은 중심으로부터 멀어지도록 잡아당

긴다. 전압의 극성 변화가 충분히 빠를 경우, 입자

는 고속의 back and forth movement에 묶이게 되고 

Fig. 2(b) (ii)에 나온 것과 같이 중심을 향해 잡아당

겨진다. 

운동방정식은 식 (1)로부터 다음과 같이 유도할 

수 있다. 우선 사중극자에서의 전기장은 다음과 

같이 주어진다. 
 

 

0 0
0 0 2

0 0

x

y

E xV
E

E yR

  −  
= −∇Φ = =   

+       (4) 

식 (1)에 식 (4)를 대입하면 다음 식을 얻는다. 
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3 2

0

4
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2

Re( ) Re( )cos2 Im( )sin 2
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ω ω

    
=   

    

× + +
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y
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                                          (5) 

위의 식 (5)를 tτ ω= 의 무차원 시간을 이용하여 

간단하게 정리하면 다음과 같은 운동방정식을 

얻을 수 있다. 

[ ]

22

0

2 2 4

0

3

2

Re( ) Re( ) cos 2 Im( ) sin 2

ε
τ ρω

τ τ

   ∂
=   

∂    

× + +

m
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x xV

y yR

f f f

  

                                          (6) 

입자의 x-운동과 y-운동이 같음을 고려해서, 본 

연구에서는 x-방향의 결과만을 나타냈다.  

마이크로시스템에서 유전영동은 가진전압, 가진

주파수, 트랩 크기 등의 다양한 시스템 파라미터

에 영향을 받는다. Fig. 3은 주파수에 따른 CM 인

자의 변화이다. 그림에서 보이는 것과 같이 

Re( )CMf 는 저주파에서의 1 부터 고주파에서 -1/2

까지 변화한다. 이러한 Re( )CMf 의 부호 변화는, 

 
 
Fig. 3 Clausius-Mossotti factor plot showing the critical 

frequency (1.65 MHz) for a polystyrene bead (p) 
embedded in DI (de-ionized) water (m) whose 
properties are given in Table.1 

 
Fig. 4 (a) The trajectory of Particle A (see Table 1) at 

frequency of 2 MHz (b) Phase plot at frequency 2 

MHz (c) Trajectory of particle at frequency 

1.2MHz (d) Phase plot at frequency 1.2MHz 
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입자가 고전기장 영역으로 접근하거나 또는 그로

부터 멀어지는 현상에 대해 가장 중요한 요소이다. 

이에 따라 유전영동은 (i) 입자가 고전기장(high 

electric field) 영역으로 접근하는 양의 유전영동

(pDEP)과 (ii) 입자가 고전기장로부터 멀어지는 음

의 유전영동(nDEP)의 두 가지로 분류할 수 있다. 

고주파에서 식 (2)의 εɶ은 ε 로 대체할 수 있으

며, 유전영동 효과들은 매질과 입자의 분극화에 

의한 유전율로 표현된다. 저주파에서 식 (2)의 εɶ
은 σ에 의해 대체될 수 있고 유전영동 효과들은 

매질과 입자의 전도율 함수로 나타난다. 임계주파

수(critical frequency, 또는 교차주파수 – crossover 

frequency)는 음의 유전영동이 양의 유전영동으로 

바뀌는 주파수를 의미하며, 이에 따라 고전기장 

영역으로 입자가 접근하는지 또는 멀어지는지가 

결정된다.(15, 16) 

Re(fCM)의 주파수 의존성은 입자에 대한 유전영동

력의 주파수 의존성을 의미한다. 즉, 유전영동력의 

크기와 부호는 전기장 주파수의 함수다. 입자의 유

전율 εp가 매질의 유전율 εm보다 크고 입자의 전도

율 σp 보다 매질의 전도율 σm 이 작으면 Re(fCM)는 

저주파에서 음의 값을 가지며, 고주파에서 양의 값

을 가진다. 반대로, εp < εm이고 σp > σm 인 경우에는 

Re(fCM)가 저주파에서 양, 고주파에서 음의 값을 가

진다. 매질의 전도율과 가진주파수의 변동에 의해 

입자의 유도 유전영동 거동(induced dielectrophoretic 

behavior)을 시각적으로 관찰할 수 있다. 

3. 결과 및 토의 

이 연구에서 고려한 두 종류의 입자가 Table 1

에 주어져 있다. 하나는 반지름이 1 µm 인 구형 

폴리스틸렌 입자(Particle A)고 다른 하나는 전기 

전도율을 제외한 다른 특성들이 입자 A 와 같은 

가상의 입자(Particle B)다. 입자 B 의 전기 전도율

은 입자 A의 30 %인 0.003 S/m로 가정하였다. 가

진 교류 전기장은 트랩크기(R0)가 4.0 µm 인 사중

극자트랩 전극 배열에 의해 형성되었으며, 가해진 

전압의 크기는 3 V로 일정하게 유지하였다. 1.2 와 

2.0 MHz 인 두 대표주파수들에서의 입자 A 의 거

동을 Fig. 4에 나타내었다. Figs. 4(c) 와 4(d)에서는 

주파수가 1.2 MHz 이며, 이는 임계주파수 아래이

고 Figs. 4(a)와 4(b)는 주파수가 2.0 MHz 이며, 이

는 임계주파수 위의 주파수이다. 본 연구에서 입

자의 궤적은 MATLAB 의 4 차 Runge-Kutta 방식을 

이용한 운동방정식(식 6)의 풀이에 의해 얻어진다. 

Figs. 4(a)와 4(b)에 나와있듯이, 음의 유전영동

영역에서 입자는 조화운동을 하며 위상 plot 은 폐

쇄루프(이 경우는 타원형)이다. 하지만, ω = 2 MHz

의 가진주파수에 비해 조화운동을 하는 궤적의 주

파수는 0.01 MHz 로 매우 상이하며, 이는 다음과 

같은 이유 때문이다: ω = 2 MHz 에서 CM 인자의 

실수부는 무시할 수 있는 정도가 되어 운동방정식

은 [ ]
2

0

2 4

0

3
Im( ) sin 2

2

ε
τ

ρω
=ɺɺ m

CM

V
x f x

R

로 간략화된다. 본 수

식과 Paul 트랩의 Mathieu’s equation 사이의 상사성

 

Fig. 6 (a), (b) The trajectory and phase plot of Particles A 
and B at frequency of 2 MHz (c), (d) The 
trajectory and phase plot of the particles at 
frequency 8 MHz (e), (f) The trajectory and phase 
plot of the particles at frequency 12 MHz 

Fig. 5 Clausius-Mossotti plot showing the critical 
frequency for two different particles (see 
Table.1) 
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으로부터 궤적의 secular motion 은 거의 

( )
2

0

2 4

0

3
Im

2 2

εω
ρω

− m
CM

V
f

R

≅5.9×10-3 MHz 의 주파수로만 

예측되는데(17) 이 값은 현재 관찰되는 0.01 MHz의 

반응주파수(responding frequency) 값과 유사하다. 

이 경우 ω 로 진동하는 micro-motion 은 나타나지 

않는다. 양의 유전영동 영역에서는 입자의 궤적과 

속도가 Figs. 4(c)와 4(d)에서 보는 바와 같이 발산

한다. 즉, 입자가 전극을 향해서 움직이며 트랩에 

트래핑되지 않는다. 

CM 인자는 입자의 특성에 의해 결정된다. 서로 

상이한 유전성질을 가진 입자들은 서로 다른 임계

주파수 값을 가진다. Fig. 5는 A, B 입자에 대하여 

가진주파수에 따른 fCM 값의 변화를 서로 비교하

였다. 두 입자는 서로 상이한 임계주파수를 가지

며, 일정구간 (500 kHz < f < 1.62 MHz)에서는 입자 

B 가 음의 유전영동을 경험하는 반면에 입자 A 는 

양의 유전영동을 경험한다. 이를 이용한 입자 분

리 또한 가능하다. 

 

3.1 주파수 효과 

3개의 서로 다른 주파수(2, 8 and 12 MHz)에서의 

궤적과 위상 plot 들에 대한 비교가 Fig. 6 에 주어

져 있다. 주파수들은 모두 임계주파수 위가 되도

록 선택되었다. 입자 A 에서는 ω가 2 에서부터 8 

MHz 까지 증가함에 따라, 반응주파수가 0.01 에서 

0.02 MHz 까지 증가하지만, 주파수가 더 증가하여 

12 MHz 가 되어도 입자의 움직임은 더 이상 변화

하지 않는다. 고주파 같은 영역에서 식 (6)의 우변

의 Re(fCM)를 포함한 상수부가 Re(fCM)cos(2τ)와 

Im(fCM)sin(2τ)보다 훨씬 큰 값을 가지기 때문에 

ω의 변화에 더 이상 의존하지 않는다.(Fig. 5 참조). 

따라서, 식 (7)과 같이 secular motion 에 대한 반응

주파수는 근사적으로 ( )
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으로 표

현할 수 있다. 그리고, 이 관계식을 이용하면 ω 

가 8 MHz와 12 MHz인 경우 각각에 대하여 반응

주파수가 0.04 MHz, 0.06 MHz 로 예측된다. 또한, 

시뮬레이션에서 따르면 반응주파수는 두 경우 모

두 거의 0.05 MHz로 관찰되어 secular motion에 의

한 이론적인 예측과 거의 일치한다(Figs. 6. (c) 및 

(d) 참조). 입자의 속도가 출력 주파수에 비례하기 

때문에 위상 plot 에서의 루프는 ω의 증가에 의해 

 
Fig. 7 (a), (b) The trajectory and phase plot of Particle A 

and B at voltage of 3 V. (c), (d) The trajectory and 
phase plot of the particles at voltage of 8 V. (e), 
(f) The trajectory and phase plot of the particles at 
voltage of 12 V 

 

Fig. 8 (a), (b) The trajectory and phase plot of Particle A 
and B at trap size of 6 µm. (c), (d) The trajectory 
and phase plot of the particles at trap size of 8 
µm. (e), (f) The trajectory and phase plot of the 
particles at trap size of 10 µm 
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보다 납작한 타원이 된다. 

입자 B 와 같은 저전도성 입자들에 대해서는 

임계주파수는 0.5 MHz로 전도성 A 입자의 경우에 

비하여 상당히 낮은 값을 가지므로, B 입자에 2 

MHz 의 가진주파수를 가하는 경우, 유전영동력이 

크기를 결정하는 ( )
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의 공헌은 거

의 무시할 수준이 된다. 따라서, 출력 신호는 ω의 

변화에 둔감하다. 

 

3.2 전압효과 

3, 8, 12 V 의 서로 다른 세가지 전압에 대하여, 

음의 유전영동을 가지는 경우(가진주파수가 2MHz

로 주어짐) 입자의 동역학에 대한 결과를 Fig. 7에 

나타내었다. Fig. 4 에서와 마찬가지로 유전영동력

이 2

0V 에 비례하기 때문에 V0 의 증가에 따라 

secular frequency 가 증가하였다. 또한, 위상 plot 의 

루프가 위아래로 늘어나게 된다. 흥미롭게도 저전

도성 입자는 실수부와 허수부 모두 유전영동력에 

영향을 끼치기 때문에 유효전압의 변화에 보다 민

감하다. 이와는 달리 전도성 입자 A 의 경우, 오직 

허수부만이 영향을 끼친다. 

 

3.3 트랩크기 효과 

마지막으로 Fig. 8 에서는 일정한 주파수(2MHz)

에서 다른 크기(6µm, 8µm, and 10µm)의 트랩들에 

대한 입자의 동역학을 관찰하였다. 전압과는 반대

로 유전영동력은 4

0R 에 반비례한다. 따라서, 트랩

의 크기 증가는 secular frequency의 감소를 촉진시

키며 위상 plot 의 루프를 납작한 타원으로 만든다. 

트랩 크기의 영향은 3.2 절에서 설명된 바와 같이 

저전도성 입자에서 보다 중요하게 나타난다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 사중극자 유전영동 트랩에 트래

핑된 입자의 가진전기장, 가진주파수, 전압, 트랩 

크기 등과 같은 시스템 파라미터의 변화에 대한 

동적 반응에 대해 살펴보았다. 각 시스템 파라미

터에 대해서 서로 다른 전기 전도율을 지닌 두 종

류의 입자를 고려했다. 본 연구에서 발견한 바를 

요약하면 다음과 같다. 

(1) 가진주파수가 임계주파수보다 큰 경우(음의 

유전영동), 입자는 조화 운동을 하며 트랩의 안정

성을 달성한다. 

(2) 가진주파수가 임계주파수보다 작은 경우(양

의 유전영동), 입자 운동은 발산하며 안정한 입자

의 트래핑을 달성하지 못한다. 

(3) 저전도성 입자의 경우, 임계주파수는 저주파

로 이동한다. 

(4) 임계주파수 근처의 가진주파수를 가진 안정

트랩은 micromotion 은 나타나지 않으며 오직 

secular motion 만이 나타난다. 주파수의 증가에 따

라 반응주파수 또한 증가한다. 

(5) 가진주파수가 충분히 높을 때, 시스템은 주

파수의 변화에 둔감해진다. 

(6) 트랩 크기가 증가함에 따라 반응주파수는 

감소하지만, 가진전압이 증가함에 따라 반응주파

수는 증가한다. 

(7) 위상 plot 은 저전도성 입자에 있어 주파수, 

전압, 트랩크기 등과 같은 시스템 파라미터에 보

다 민감하다. 

본 연구에서는 유체에 의한 댐핑과 입자의 랜덤 

운동은 고려되지 않았다. 이후 연구에서는 유체저

항과 랜덤운동을 모두 고려한 경우 트랩의 안정성

과 동특성 분석을 수행하고자 한다.  
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