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서 론 
 Microfluidic 시스템을 구성하는 미세 채널에서의 유체 유동은 채널의 작은 크기 때문에 
층류를 형성하고 매우 얇은 전기 이중층으로 인하여 plug flow 형태가 되어 Taylor 분산이 
최소화된다. 이와 같은 특성은 전기영동을 이용한 물질의 분리와 같은 작업에는 매우 효

율적이지만 유체를 혼합시킬 목적에는 plug flow가 적합하지 않다. 이러한 문제점을 극복

하기 위하여 미세 채널의 3차원 구조를 복잡하게 하는 방법이 주로 사용되었으나[1-3] 채

널 부피에 비하여 표면적이 커져 유체를 제어하는데 어려움이 생긴다. 따라서 본 연구에

서는 단순한 사각 미세 채널 내부에서 비균일 전기장 분포를 활용하여 유체 시료의 전기

삼투 혼합을 해석하였다. 첫째, 표면 전위가 일정한 미세채널에 외부 전극 이외에 추가적

으로 채널 밑면의 길이방향으로 전극을 배치함으로써 나선형 유동이 유발되는 것을 전산 
모사하였으며 둘째, 비균일 표면 전위 분포를 갖는 미세채널에 교류 전기장을 걸어주었

을 때의 전기삼투흐름의 해석해를 구함으로써 유체의 혼합을 관찰하였다. 이러한 비균일 
전기장을 이용하면 사각 미세 채널 내부에 Reynolds 수가 1이하인 유동장에서도 활발한 
유체 혼합이 일어남을 고찰할 수 있었다. 
 

이 론 
 전기삼투 현상은 전해질 용액의 이온이 채널 벽면의 전기적 특성에 따라 이동하여 전기

이중층을 형성할 때, 가해지는 전기장에 따라 채널 벽면에서 전기장에 평행한 방향으로 
유동이 생기게 된다. 이러한 특성을 이용하면 전기장을 변형시킴으로써 유동장을 변형 
시킬 수 있다. Figure 1은 나선형 유동을 유발시키기 위한 미세 채널의 전극 배치도이다. 

 

Figure 1. 채널 양 끝에 주전극(a)과 밑면에 추가전극(b)을 갖는 사각 미세채널의 개념도 
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본 연구에서는 채널의 크기를 W=H=S=100µm, L=1mm로 하였다. (a)전극은 채널에 평행한 x
축 방향의 전기장(E||)을 형성하며 채널 바닥면에 추가시킨 (b)전극은 채널에 수직한 y축 
방향으로 전기장(E⊥)을 형성시킨다. 채널 벽면의 전하 분포가 균일하기 때문에 두 전기장

의 상호작용에 의하여 전체적으로 채널의 옆면과 윗면은 채널에 평행하게 전기장이 유지

되지만 채널 밑바닥면에서는 figure 2에서 보듯이 E⊥의 영향에 의해 채널의 대각선 방향으

로 전기장이 형성된다. 

 

Figure 2. 채널 밑면(z=0)에서의 전기장(굵은 선)과 등전위선(얇은 선). 

채널 내부의 전기장 분포는 3차원 Laplace식을 통하여 얻을 수 있고 이를 채널 내부 유동

장의 경계 조건으로 사용되는 Smoluchowski식(u|s=−εζE/µ)에 이용되었다. 유동장의 3차원 
전산 모사는 Flow3D® 프로그램을 이용하여 수행하였다. 
 또한 Figure 3과 같이 비균일 벽면 전위 분포를 갖는 2차원 미세 채널에 교류 전기장을 
걸어주어 전기 삼투 유동을 형성하는 경우에 관하여 고찰하였다. 

 

Figure 3. 비균일 표면 전위 분포를 갖는 2차원 

 미세 채널에서의 교류 전기삼투 흐름 시스템. 

여기서 φ는 전기적 전위이며, ω는 교류 전기장의 주기이며, 외부 전기장은 x축 방향으로

의 교류를 걸어준다. 채널 벽면의 전위 분포는 주기 L을 갖는 임의의 함수로 주어진다. 
이러한 시스템에서의 교류 전기 삼투흐름은 다음의 electrical body force를 갖는 time-
dependent Stokes식과 연속방정식에 의해 지배된다. 
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여기서 ρ는 유체의 밀도, µ는 점성도이다. ρE는 전하밀도이며, 다음의 선형화된 Poisson-
Boltzmann식으로부터 얻을 수 있다. 
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여기서 κ는 Debye 길이의 역수이고, ε은 유체의 유전율이다. 고려하는 시스템이 2차원 미

세 채널이므로 stream function(Ψ) 해석 방법을 통하여 전기삼투흐름을 해석할 수 있다. 다

음은 식(1)을 stream function으로 표시한 식이다.  
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이전에는 전기 삼투흐름의 해석해를 구하기 위한 경계 조건으로 얇은 전기이중층 가정을 

하여 미끄러짐 조건을 사용했었다[4-5]. 하지만 채널이 다른 종류의 전해질로 채워질 경

우 같은 미끄러짐 조건을 사용할 수 없게 된다. 따라서 본 연구에서는 각 채널 벽면에서 

안미끄러짐조건을 주었으며 비균일 전하분포와 마찬가지로 주기 L의 주기적 경계 조건을 

주었다. 전기 이중층 전위 분포와 전기 삼투 유동장은 변수분리 법으로 해석해를 구하였

다. 

 

결과 및 토론 
 Figure 4는 정상상태에서 채널의 바닥의 전극에 의해 수직 방향의 전기장이 전기삼투흐

름에 영향을 주어 나선 유동이 형성된 그림이다. 

  

Figure 4. 미세 채널 내부의 나선형 전기삼투흐름. 

나선 유동은 plug flow형태의 전기삼투흐름을 활발히 변형시켜 시료 혼합 효율을 크게 높

인다. Figure 5는 채널 입구의 두 가지 입자들의 경로를 시간에 따라 표시한 그림이다. 

 

Figure 5. 미세 채널 내부의 입자의 경로 (a) E⊥/ E||=0, (b) E⊥/ E||=2.0. 

여러 가지 E⊥/ E|| 값에 따라 다양한 나선형 유동이 형성된다. E⊥값이 0인 일반적인 전기삼

투흐름에서는 figure 5의 (a)와 같이 입자들이 혼합 없이 x축에 평행하게 흐름을 알 수 있

다. E⊥값이 커질수록 나선 유동이 더욱 활발해져 시료 혼합이 활발해지지만 전기 분해를 
일으킬 수도 있으므로 주의하여야 하며 E||값이 너무 작아지면 유체가 너무 느리게 이동

하게 된다. 따라서 적절한 전기장의 세기를 결정하여야 하는데 E||의 크기는 104V/m이며 
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이때 활발한 시료 혼합을 위해서는 E⊥/ E||이 2.0인 비율이 효율적이다. 
 다음은 2차원 비균일 전위 분포를 갖는 미세 채널에서의 전기삼투흐름에 시간 주기적 
교류를 걸어주었을 때의 결과이다. Figure 6은 두 벽면이 각각 f1=ζ0sin(2πx/L), f2=ζ0cos 
(2πx/L)의 비균일 표면 전하 분포를 가질 때 시간에 따른 전기삼투흐름이다. 

 

Figure 6. 교류 전기삼투 유동장. ω=2π, κ=100. 

교류 전기삼투 혼합 효율은 교류전기장의 주파수에 가장 큰 영향을 받는다. 매우 느린 
주파수의 교류 전기장은 직류를 걸어줄 경우와 같은 흐름을 보이고 매우 빠른 주파수에

서는 전기 삼투 흐름이 생기지 않는다. 따라서 혼합 효율을 최고로 하는 적절한 최적 주

파수가 존재한다. 또한 H, L의 채널 형태에 따른 변수들과 κ와 같은 전해질용액의 성질에 
따라서도 혼합 효율이 변할 것으로 기대된다. 이를 위하여 해석적으로 구한 속도장에서 
입자의 경로를 계산하는 것이 중요하다. 입자의 경로는 카오스적 경로를 그릴 것으로 예

상되며 이에 대한 연구는 진행 중에 있으며 추후에 논의하기로 한다. 
 

감사의 글 
 본 연구는 한국과학재단 목적기초연구(과제 번호:R01-2001-00410)의 연구비 지원과 교육

부의 BK21 프로그램의 연구비 지원에 의해 이루어졌으며, 이에 감사 드립니다. 
 

참고문헌 
1. A. Bertsch, S. Heimgartner, P. Cousseau, P. Renaud, Lab on a Chip 1(2001) 56. 

2. C. C. Hong, J. W. Choi, C. H. Ahn, Proceedings of µTAS 2001, Kluwer Academic Publishers, 
Dordrecht, The Netherlands(2001) 31. 

3. A. D. Stroock, S. K. W. Dertinger, A. Ajdari, I. Mezic, H. A. Stone, G. M. Whitesides, Science 
295(2002) 647. 

4. A. Ajdari, Phy. Rev. E 61(2000) R45. 
5. Q. Shizhi, H. B. Haim, Anal. Chem. 74(2002) 3616. 


