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Abstract. We report a finding of fast(exceeding 2,000 K/s) heating of polydimethylsiloxane(PDMS), one of the most 

commonly-used microchannel materials, under cyclic loadings at high(~MHz) frequencies. A microheater was created based 

on the finding. The heating mechanism utilized vibration damping of sound waves, which were generated and precisely 

manipulated using a conventional surface acoustic wave(SAW) microfluidic system, in PDMS. The penetration depths were 

measured to range from 210 μm to 1290 μm, enough to cover most microchannel heights in microfluidic systems. The 

energy conversion efficiency was SAW frequency-dependent and measured to be the highest at around 30 MHz. Independent 

actuation of each interdigital transducer(IDT) enabled independent manipulation of SAWs, permitting spatiotemporal control 

of temperature on the microchip. All the advantages of this microheater facilitated a two-step continuous flow polymerase 

chain reaction(CFPCR) to achieve the billion-fold amplification of a 134 bp DNA amplicon in less than 3 min. In addition, 

a technique was developed for establishing dynamic free-form temperature gradients(TGs) in PDMS as well as in gases in 

contact with the PDMS. 

Keywords : Acoustothermal Heating(음향열적 가열), Surface Acoustic Wave(표면탄성파), Temperature Gradient(온도구배),  

         Continuous Flow PCR(연속흐름중합효소연쇄반응)

1. 서 론7)

랩온어칩(Lab-on-a-chip) 시스템이 여러 가지 정교한 생

물리화학 실험 및 공정에 광범위하게 쓰임에 따라, 마이크

로 유동 시스템의 열적 제어는 오랜 기간 동안 중요한 논

점이 되어 왔다.(1) 따라서, 마이크로 가열 시스템의 개발은 

핵산 증폭 기술, 세포의 용해 및 죽음, 세포 배양, 효소 역

학의 연구, 가스 센서, 주열성, 열이동(Thermophoresis), 

기포 생성 및 발달 연구, 마이크로/나노 입자 합성, 폴리머 

합성, 미세조류로부터 바이오연료 생산 등 다양한 분야에

서 필수적인 요소가 되었다.

그러나, 현재까지 제안된 마이크로 가열 시스템의 온도 

조절은 복잡하고 비효율적이다. 예컨대, 구리 막대로부터 

진화하여 유리 기판 위에 복잡한 금속 저항선을 인쇄하여 

저항열을 일으키는 줄 가열(Joule heating)은 정확하고 빠

르게 온도를 제어하나, 금속와 샘플이 직접 접촉하는 침습

적인 전도 가열이기 때문에 샘플을 오염시키기 쉬우며 샘

플의 표면과 내부의 온도차를 가지는 단점이 있다.(2) 심지

어 불투명하여 샘플의 변화를 관찰할 수 없을 뿐만 아니라 

비싼 제조 공정에 비해 온도 제어 기능이 매우 제한적이

다. 반면에, 적외선이나 마이크로웨이브를 활용하여 원거

리에서 샘플을 가열하는 비접촉식 방식은 침습적이지 않

으면서도 원하는 유체 샘플만을 선택적으로 가열하기 때

문에 가열 대상의 열용량이 작아 가열과 냉각의 반복이 빠

르게 되어 변온 과정에 특히 유리하나 복잡한 최적화 과정

이 필수라는 단점이 있다. 더욱이, 적외선 가열 방식의 경

우 방사된 에너지를 한 곳으로 모아줄 렌즈가 필요하며, 
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파동과 유체 샘플과 마이크로 채널 사이의 간섭을 줄여줄 

수 있는 필터 또는 주파수 조율이 필수적이다.(3) 그리고, 

마이크로웨이브 가열 방식의 경우 에너지 효율적으로 가열

이 가능하지만 공정이 복잡하다.(4) 또한, 비접촉식 히터는 

대체로 부피가 크고 복잡한 제작 공정을 거쳐야 하기 때문

에 일회용 또는 휴대용으로 쓰기 어려운 단점을 갖는다. 

상기한 문제점을 해결하기 위한 본 연구의 목적은 점탄

성 물질의 표면탄성파 흡수에 따른 발열 현상을 이용하여 

마이크로 유동 시스템 등의 열적 제어를 이룰 수 있도록 

하는 음향열적 미소가열 장치 및 이를 이용한 가열 제어 

방법을 제공하는 것이다.(5) 방법은 피에조 기판 상에 형성

된 IDT(Interdigital Transducer) 전극을 통해 기설정된 표

면탄성파를 발생시켜 피에조 기판 상측에 적층 형성된 점

탄성 물질로 이루어지는 가열체를 발열시키도록 구성하고 

상기 가열체로서 내부 유체 채널이 형성된 유체칩 역할을 

수행하도록 한다. 기존의 마이크로 유동 시스템을 그대로 

사용하기 때문에 제작 시 아무런 추가 공정 없이도 쉽게 

제작이 가능하고, 투명하며 샘플 체적을 빠르고 정교하고 

균일하게 가열할 수 있으며, 접촉식이어서 샘플 특성에 구

애 받지 않고 유체 샘플 내에 난류를 일으켜 혼합을 촉진

시킬 수 있고, 균일한 온도 분포를 가질 수 있어 차세대 

핵산 증폭기 개발 및 랩온어칩 시스템의 혁신에 크게 기여

할 수 있는 효과를 갖는다.

본 연구의 응용으로 연속 흐름 중합효소 연쇄반응 시스템

(CFPCR; Continuous Flow Polymerase Chain Reaction 

System)을 개발하여 λ-DNA의 일부인 134 bp를 3분 이

내에 효과적으로 증폭했다. 또한, slanted IDT(SIDT)를 응

용하여 고체 및 기체 내 시공간적, 동적 제어가 가능한 자

유형태 온도구배를 형성하였다. 이를 통해 high-resolution 

DNA melting analysis를 수행하여, DNA의 single 

nucleotide polymorphism (SNP)을 검출하였다.(6)

2. 본 론

2.1 침투 깊이

우리는 leaky SAW가 PDMS내에 침투하여 PDMS를 

가열하는 것을 적외선 카메라를 이용하여 영상화하였다

(Fig. 1b). 시스템 구성은 다음과 같다. 공진 주파수가 각

각 다른 IDT가 인쇄된 피에조 기판 위에 두꺼운(~5 mm) 

PDMS 조각을 올려놓았다. IDT를 가진하여 PDMS를 가

열한 뒤, PDMS 조각 단면의 온도 변화를 적외선 카메라

로 측정하였다(Fig. 1a). Fig. 1b는 가열 시작 후 정확히 1

초 뒤에 최고온도가 68°C에 이르게끔 가진세기가 조절된 

상황에서 스냅샷을 찍은 것이다. 가진 주파수 및 사용된 

IDT의 종류는 각각 다음과 같다: (i) 128.5 MHz 

(focused), (ii) (1) 36, (2) 32, (3) 28, (4) 24, and (5) 20 

MHz(slanted; 사진은 최대 밝기 기준으로 중첩합성하였

음), (iii) 16.1 MHz(straight), and (iv) 9.8 MHz(straight). 

점탄성 물질 내 음파는 흡수되어 진행방향을 따라 점차 세

기가 줄게 되는데, 따라서 침투 깊이는 제한적일 수 밖에 

없다. 영기서 침투 깊이는 최고 온도의 절반에 해당하는 

위치만큼의 거리로 정의하였다. 측정 결과, 침투 깊이는 

다음과 같은 power law를 따르는 것으로 밝혀졌다. 

Fig. 1. Measurement of penetration depths of surface 
acoustic waves(SAWs).

여기서 는 침투 깊이, 는 음파의 주파수, 는 실험데이터

에 의해 0.7로 fitting되는 양의 실수값이다. 침투 깊이는 

9.8 MHz에서 128.5 MHz에 이르는 주파수에 대하여 각각 

1290에서 210 μm에 달하는 것으로 측정되었다(Fig. 1c). 

이는 대부분의 마이크로채널 높이를 커버하기에 충분하다.

2.2 로스 팩터(Loss Factor)

음향열적 가열은 주파수의 함수로 주어진다. 점탄성 

PDMS의 음향열적 에너지 발산은 폴리머의 relaxation 

time이 가진주파수와 상응할 때 local maximum에 도달한

다. 이러한 물질의 성질을 대변하는 인자를 로스 팩터라고 
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하며, 이는 영의 탄성계수의 허수부를 실수부로 나눈 것으

로 정의된다. 로스 팩터는 진동흡수에 의해 잃어버린 에너

지 대 피크에 도달하는 잠재적 에너지의 비율을 나타낸다. 

따라서 로스 팩터는 발열 에너지에 비례하며, 동시에 물질

의 온도 상승분에 비례한다. 로스 팩터가 주파수에 따라 

가변하기 때문에, 로스 팩터의 주파수에 따른 프로파일은 

PDMS 내 온도 상승분을 측정함으로써 얻어질 수 있다

(Fig. 2). Fig. 2는 30 MHz 근처에서 매우 날카로운 피크

를 보여준다. 이 피크는 IDT에 가진된 주파수가 30 MHz 

근처일 때 가열 효과가 가장 빠르고 에너지효율적이라는 

것을 증명해준다. 30 MHz 주파수는 IDT 설계 측면에서 

유리한데, 그 이유는 IDT의 인쇄 선폭이 32.5 μm으로서 

마이크로칩 제작 시 비싼(>$5,000) 공정이 필요하지 않다

는 장점 때문이다.

Fig. 2. Plot showing the measurements of the PDMS 
temperature rise as a function of the SAW 
frequency over the range 10-60 MHz. 

2.3 연속흐름중합체효소연쇄반응

본 연구팀은 발견·분석한 현상을 기반으로 마이크로히

터를 개발하였다. 그리고 히터의 유용성을 평가하기 위해 

연속흐름중합체효소연쇄반응을 수행하였다. 연속흐름중합

체효소반응은 PCR 샘플이 용기에 담긴 채 가열과 냉각을 

통해 고온과 저온을 번갈아 겪는 것이 아니라, 마이크로채

널을 통해 흐르며 서로 다른 고정된 온도 영역을 거침으로

써 이루어지는 방식을 말한다. 연속흐름 방식은 샘플의 온

도 변화가 매우 빠르고, 처리량이 크고, 전후(upstream 

and downstream) 프로세스와 연동되기 때문에 랩온어칩 

시스템에 매우 적합하다. 그러나 연속흐름중합체효소연쇄

반응은 그 단점 때문에 널리 쓰이지 못하였다. 채널 및 히

터 레이아웃이 고정되기 때문에 PCR 사이클 횟수와 각 프

로세스의 시간 비율이 고정되어 사용자의 다양한 실험요

구를 만족시키지 못했기 때문이다. 

Fig. 3. Schematic diagram showing the fabrication of a 
CFPCR chip, electrophoresis result, and 
schematic showing the heating principle. 

본 연구팀이 개발한 마이크로히터는 이러한 한계를 극

복하게 해주었다. 마이크로히터는 2차원 평면 위에서 시공

간적 온도제어를 가능하게 해준다. 시간적 온도제어는 

IDT 를 가진하는 전기신호의 세기를 시간에 따라 변화함

으로써 가열에 필요한 에너지를 변화시켜 이루어진다. 공

간적 온도제어는 IDT가 공진되는 주파수가 정해져 있음에 

기인한다. IDT의 가진은 그 선폭이 얼마냐에 따라 선택적

으로 이루어진다. 따라서 선폭이 서로 다른 IDT를 피에조 

기판 위에 인쇄한 뒤, 가진하고자 하는 IDT의 선폭에 맞는 

공진주파수를 갖는 전기신호를 가함으로써 IDT를 선택적

으로 가진할 수 있다. 아울러 서로 다른 주파수와 세기를 

가지는 전기신호들을 시간적으로 분할하여 함께 보내는 

다중시간분할 방식을 통해 여러 IDT를 동시에 가진할 수 

있다. 이것은 연속흐름중합체효소반응 시스템의 히터 구

성에 있어서 각각의 온도존의 영역을 변화가능하게 한다. 

그리하여 PCR의 각 프로세스 간 시간 비율을 조절할 수 

있게 해준다. 이를 통하여 우리는 기존의 연속흐름중합체

효소반응 시스템의 한계를 극복할 수 있었다. 개발된 시스

템의 구성은 Fig. 3에 표현되어있다. 서로 다른 공진주파

수를 가지는 2개의 IDT를 피에조 기판 위에 인쇄하였다. 

가진 시, 한 IDT는 PDMS 마이크로채널 내 흐르는 액체

의 온도를 95°C로 유지하고 다른 IDT는 60°C로 유지한

다. 반응 샘플은 두 개의 온도존을 번갈아 흐르며 30회를 
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오가게 된다. 버퍼는 각각의 시료 사이에 흐르게 되어 마

이크로채널을 세척하고 샘플 간 오염을 방지한다. 용해

(denaturation와 풀림(annealing)/연장(extension)에 소요되

는 시간 비율은 1:4로 맞추었다. 유량은 30-240 μL/hr로 

주어져, 30 사이클에 소요되는 시간 범주는 12분에서 1.5

분이었다. 증폭된 DNA 조각은 λ-DNA의 일부인 134 bp

이었다. 채집된 샘플은 2% 아가로스 겔에서 전기영동으로 

분석되었다(Fig. 3). Lane 1은 DNA ladder이고, Lane 2는 

상용 PCR 기계로 샘플을 증폭한 결과이며, Lane 2-5는 각

각 12분, 6분, 3분, 1.5분의 증폭시간이 소요된 결과이며, 

Lane 6은 λ-DNA template이 결여된 샘플의 증폭 결과이

다. 본 연구팀은 3분의 증폭 시간이 소요된 Lane 4의 결과

를 유효하다고 보았다. 우하의 그림은 leaky SAW가 

PDMS채널의 벽면을 가열하는 원리를 나타내는 모식도이

다. 실험 결과는 일반적인 PCR 기계의 결과와 마찬가지로 

효과적인 PCR이 본 연구팀이 개발한 히터를 통해 매우 빠

르게(3분 이내) 수행되었음을 보여준다.

2.4 자유형태 온도구배의 형성

Fig. 4. Schematic diagram of the free-form, dynamic 
temperature gradient generation system. 

온도구배는 전기장과 더불어 이온화된 분자들을 제어하

는데 매우 효과적인 접근방식이다.(7) 그리고 생화학 분야

에서 온도의 함수로 주어지는 실험을 효과적으로 수행할 

수 있는 방법이기도 하다. 그런데 현재까지 제안된 온도구

배 형성 방식은 매우 제한적인 형태의 고정된 온도구배 형

성만 가능했다.(8) 본 연구팀은 고체(PDMS) 및 PDMS에 

맞닿은 기체 내 자유형태의 동적 온도구배 형성 시스템을 

개발하였다. 가열 원리는 주지한 대로 고주파수(5-200 

MHz) 표면탄성파에 의해 PDMS가 효율적으로 흡수발열

하는 원리에 기인한다. Fig. 4는 시스템의 구성 및 작동 원

리를 나타내는 모식도이다. 시스템의 구성은 slanted 

IDT(SIDT)가 인쇄된 피에조 기판 위에 약 500 μm 두께

의 PDMS 막을 올려놓는 것으로 완성된다. SIDT는 IDT

의 전극 두께 및 간격이 일정하지 않고 한쪽 끝에서 다른 

끝까지 선형으로 가변하게끔 설계된 것을 말한다. 그래서 

특정 범위 내의 공진주파수에 의해 넓은 영역 중 일부가 

선택적으로 가열된다. Fig. 4에 표시된 것처럼 다중시간분

할 방식으로 전기신호를 가하면, 복수의 위치의 온도를 독

립적으로 제어할 수 있다. 예컨대, 26 MHz와 20 MHz의 

전기신호를 세기를 달리하며 0.0001초씩 번갈아 IDT에 

가하면, 그 주파수에 공진되는 IDT 위의 PDMS가 서로 

다르게 가열되어 Fig. 4의 그래프에 표기된 것처럼 온도분

포가 이루어지는 것이다. 이처럼 PDMS 내부 및 PDMS 

표면 위 기체상에 1차원적 온도구배를 자유형태로 구현할 

수 있다. 다양한 전기신호를 시간에 따라 동적으로 가변할 

수 있으므로, 온도구배 역시 동적으로 제어가 가능하다. 

PDMS는 -45°C에서 200°C에 이르는 범위에서 안정하다

고 알려져 있으며, 실제 6개월에 걸친 실험에서 동일한 

PDMS막의 온도를 18°C에서 150°C까지 반복적으로 변화

시켰으나, 아무런 열적 피해를 관찰하지 못하였다. 이 기

술은 기체 및 고체 내 자유형태 동적 온도구배 형성을 가

능케 하여, 가스 크로마토그래피 또는 가스 센서에 유용하

게 응용될 수 있을 것으로 기대된다.

3. 결 론

본 연구에서는 표면탄성파를 효과적으로 흡수/발열하는 

PDMS 마이크로유체시스템의 성질을 발견하고 원리를 규

명하였다. 이에 기반하여 마이크로히터시스템을 개발하여, 

연속흐름중합체효소연쇄반응을 3분 이내에 수행하고, 자

유형태 동적 온도구배를 형성하였다. 본 연구는 히터뿐 아

니라 MEMS, optofluidics, paper microfluidics에 적용될 

액츄에이터, 센서에 응용되어 식품과학, 생화학 연구, 의학 

분야를 막론하고 현재까지의 기술을 상회하는 능력을 제

공함으로써 학계에 큰 기여를 할 수 있을 것으로 전망된

다.
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