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1. 서 론 

최근, 미세입자 제어를 위해 초음파를 이용하는 

연구가 다수 보고되고 있다[1-3]. 미세입자에 초음파

를 가하면 음향방사력(acoustic radiation force)으로 인

해 입자를 움직일 수 있다. 이러한 기술은 유체 내

에 유동을 따라 부유하는 수 마이크로 미터 크기의 

미세입자를 효율적으로 제어할 수 있기 때문에 주로 

세포나 DNA 같은 유기입자의 분석에 응용하고자 하

는 시도가 활발하다. 초음파를 이용하면 원칙적으로 

분리(separation), 정제(purification), 포집(harvesting), 고

정(trapping) 등의 입자 조작이 가능하다. 

미세입자 제어 방법으로 여러가지 물리적 기전에 

근거한 다양한 기술 들이 알려져 있다. 초음파를 이

용하면 이러한 기술에 비해서 다량의 입자를 고속으

로 제어할 수 있다는 장점이 있다. 무엇보다도, 초음

파에 의한 음향방사력은 크기가 입자의 역학적 물성

과 관련이 있으므로, 입자의 전기적, 자기적 특성과 

무관하게 적용할 수 있다. 초음파 입자제어 기술은 

바이오 공학 및 나노 공학 분야에서 응용 가능성이 

크다. 

본 연구에서는 초음파를 이용하여 미세채널 내에

서 유동 중인 입자의 위치를 제어하여 입자들을 분

리하고자 한다. Fig. 1 에서 같이 하나의 입구와 두개

의 출구를 가진 채널로 구성된 모듈을 제작하고, 초

음파를 이용하여 미세입자들이 한쪽 출구로만 나갈 

수 있도록 입자의 위치를 제어하는 기법을 제안하였

다. 제안한 기법은 초음파의 주파수를 연속적으로 

조정하여 입자의 위치를 제어하는 방법으로, 실험을 

통해서 입자 거동을 관찰함으로써, 제안한 방법이 

미세입자의 위치 제어에 효과가 있음을 확인하였다. 

2. 미세 채널에서 초음파 장 형성 

Fig. 1 과 같이 미세 채널에 수직 방향으로 초음파

를 인가하면 입사된 초음파가 채널 양쪽 경계에서 

반사되면서 정재파(standing wave)가 형성된다. 이 때, 

유체보다 압축률이 작고 밀도가 큰 입자들은 대개 

정재파의 마디선(nodal line)으로 이동하게 된다. 따라

서, 채널에 초음파 인가 후 입자가 이동 위치를 관

찰하면 그 주파수에서 채널 내 정재파의 마디선의 

위치를 추정할 수 있다. 

본 연구에서는 폭 1.5 mm 의 미세채널로 구성된 

소형 모듈을 제작하였다. 모듈은 아크릴과 스틸로 

이루어져 있다. 초음파의 주파수를 1.75 MHz 부터 3. 

05 MHz 까지 점차적으로 변경하면서 입자의 집속 위

치를 관찰하고 이로부터 각 마디선의 위치를 측정하

였다. Fig. 2 의 그래프는 이렇게 관찰된 마디선의 위

치를 표시한 것이다. 1. 75 MHz 에서는 마디선이 4 개

만이 존재하지만 주파수가 높아지면서 마디선이 점

차 증가하여 3.05 MHz 에서는 6 개의 마디선이 생긴

다. 반사체에 쪽에 가까운 첫번째 마디는 주파수에 

따른 위치 변화가 크지 않지만 반사체로부터 멀어질

수록 마디선의 위치가 크게 변한다는 것을 알 수 있 

 

 
FIG. 1. Conceptual illustration of microparticle control by ultrasonic 

wave in a microchannel module with one inlet and Y-branched two 

outlets. 
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FIG. 2. The location of nodal lines of ultrasonic standing waves 

obtained by the observation of particle behavior. 

 

 

다. 이는 채널과 반사체와의 경계에서 음향임피던스

의 차이가 크기 때문에 이 경계가 항상 반음압마디

에 가까워서 생기는 현상이다.  

3. 주파수 스윕을 이용한 미세입자 이동 

정재초음파 장(field)이 형성되어 있으면 입자는 항

상 마디선에 집속되어 있으므로, 주파수가 연속적으

로 변할 때 마디선을 따라서 움직인다. 1.75 MHz 에

서 4 번째 마디선(약 1.3 mm)에 있던 입자는 주파수

를 연속적으로 증가시켜 3.05 MHz 가 되었을 때도 4

번째 마디선(약 0.8 mm)에 위치한다. 따라서, 초음파

의 주파수를 조정하면 4 번째 마디에 있는 입자의 

위치를 0.8 mm ~ 1.3 mm 사이의 범위내에서 제어할 

수 있다. 

초음파의 주파수를 연속적으로 변경하지 않고 

갑자기 바꾸게 되면 입자가 마디선의 위치를 따라 

즉시 움직이지 못하고 가까운 마디선으로 움직인

다. 이와 같은 원리를 이용하면 입자를 다음 마디

선으로 이동시킬 수 있다. 

 이렇게 주파수의 점진 상승 및 돌발 하강을 

반복하면 Fig. 3 에서 보듯이 입자를 한 쪽 경계로 

이동 시킬 수 있다. 

4. 결  론 

본 연구에서는 초음파를 이용한 미세입자의 분리

기술을 제안하였다. 이를 위해 마이크로 채널을 구

성하고 주파수 변화를 조정하여 미세 입자의 위치

를 제어할 수 있음을 확인하였다. 

 
 

FIG. 3. The observation of particle behavior with the increasing 

frequency sweep. (Frequency: 1. 75 MHz ~ 3.05 MHz, sweep period: 

10 sec, 45 micron polystyrene beads) 
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