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 유전자 분석을 위한 Micro Bio-System 

 유전자 분석 과정 

1) 샘플 전처리 과정 

: 진단을 위한 샘플 채취 (혈액같은 생물학적 샘플에서 분석을 위한 순수한 유전자를 추출) 

2) 유전자 증폭 과정 

: 채취한 샘플에서 감지가 가능한 수준으로 유전자를 증폭 시킴, 일반적으로 연쇄중합반응(P

polymerase chain reaction)을 이용 

3) 검출기 

: 질병관련 유전자 존재유무를 판별 

유전자 분석을 위한 진단 방법은 과거에는 생화학 실험실에서만 가능하였으나 최근에 MEMS 기

발달로 유전자 분석을 하나의 칩 안에서 이루어 내고자하는 Lab-On-A-Chip 의 개발이 활발하게 진행

있다. 이러한 연구결과들로 PCR 를 마이크로 칩에서 수행하는 microPCR， 실리콘이나 유리기판

수많은 올리고머를 고정화 시켜서 유전자를 분석하는 DNA chip, 유전자를 크기별로 분리 할 수

micro electrophoresis 칩들이 보고되고 있다. 그러나, 대부분 이러한 연구결과들이 현재까지는

언급한 세 단계중 두 번째와 세 번째단계인 유전자 증폭과 검출기에 집중이 되어있으며, 궁극적인

On-A-Chip을 이루기 위해선 첫 번째 단계인 샘플 전처리과정에 대한 연구가 꼭 필요하다고 하겠다.

 질병 진단을 위한 유전자 분석 샘플 전처리를 하는 마이크로 유체 시스템 

 



  

질병 진단을 위한 유전자 분석 샘플 전처리를 하는 마이크로 유체 시스템 개념도 

   

제안한 마이크로 유체 시스템의 입체도 

  

제안한 마이크로 유체 시스템의 단면도 및 구성 요소들 

본 시스템은 필터와 믹서 그리고 유전자 정제 (nucleic acid purification)부분의 세가지로 구성되

먼저 혈액을 주입구를 통해 ｌｏａｄｉｎｇ 하면 혈액내의 혈구를 제거하기 위해 필터를 통과하게

혈구를 제거하는 이유는 혈구의 성분이 유전자 증폭과정에서 효율을 크게 저하시키는 가장 큰 요인

때문이다. 혈구를 제거한 후 다음 단계에서 유전자를 감싸고 있는 세포막을 화학적으로 파괴하는 과

믹서에서 샘플과 lysis reagent 를 혼합함으로써 수행하게된다. 세포막을 제거하고 난 후 DNA 가 포

용액을 실리카표면에 DNA 가 흡착할 수 있는 화화적 용액과 혼합하기 위한 믹서를 통과시키고 DN



선택적으로 흡착할 수 있는 핵산 정제 부분을 통과시킨다. 핵산 정제 부분에 결합된 DNA 를 제외

나머지 물질들을 제거하기 위해 washing buffer 용액을 흘리면서 이 용액은 waste 로 버리고, el

buffer 용액을 흘려서 순수한 DNA를 추출한다. 

 

 

 

 

 

 DNA binding chip 

 DNA binging chip의 설계 

DNA 를 Silicon oxide 표면에 결합시킴으로써 DNA 를 추출하기 위해선 채널내에 DNA 가 결합할

표면적을 크게 하는 것이 필요한여 다음과 같은 프로토타입을 설계하였다. 

 

설계한 DNA binding chip의 입체도와 단면도 

 

 DNA binding chip의 제작 

DNA 를 포함한 용액이 통과하는 채널내에 기둥을 세워서 표면적을 증가시키는 구조를 갖으며, 이



구조체를 제작하기위해 photosensitive glass 를 사용하였다. photosensitive glass 공정은, 3

구조물을 만드는 데 일반적으로 사용하는 Deep RIE 공정에 비해 간단한 공정으로 저가의 일회용 소

제작하는데 적합하다고 할 수 있다. 커버는 PDMS를 이용하여 제작하였다. 

 

 

DNA binding chip 내부의 DNA 결합 가능 표면적을 넓게하기위한 기둥 구조물 photosensitive gla

제작한 SEM 사진 

 

제작한 DNA binding chip 사진 



 

 DNA 결합 실험 

다음 그림은 실험에서 얻은 DNA의 gel electrophoresis 결과 사진이다. 실험결과 제작된 칩의 DNA

효율은 15 ng／㎠ 결과를 얻었으며, 이 효율은 실리카 표면에 결합하는 최대 효율의 40% 정도의 값

 

DNA binding chip을 이용해서 검출한 DNA 

 

 

 

 

 

 Micromixer 

 micromixer의 설계 

전체 시스템의 집적을 고려하여 PDMS(Polydimethylsiloxane)을 이용한 새로운 passive  

mixer를 설계하였다. PDMS 물질은 일종의 polymer로서 기계적 특성이 비교적 우수하고  

제작이 간단하고, 가격이 싸며, 다른 물질과의 접합이 용이하다는 장점이 있다. 다음  

그림은 micromixer의 개념도이다. 



 

micromixer의 개념도 

chaotic advection 현상이 보다 잘 일어날 수 있도 

록 채널의 구조가 꼬여있는 구조로 되어 있다. 또한 유체의 흐름이 중간에서 갈라진  

후 다시 만나게 이루어져 있어서 두 용액간의 만나는 면적이 늘어나도록 하였다. 하나 

의 구성 요소를 통과할 때 마다 용액간의 만나는 면적이 두 배로 되게 하여 확산이 일 

어나는 면적이 늘어나게 되어 혼합이 더욱 효율적으로 이루어 진다. 

 micromixer의 제작 

다음 그림는 PDMS로 이루어진 channel의 SEM 사진이다. 

 

제작된 PDMS structure 의 SEM 사진 

위와 같은 2개의 PDMS 구조물을 서로 접합함으로써 3차원의 채널구조를 가지는 microm 

ixer를 형성한다. 다음 그림은 제작된 micromixer의 사진이다. 채널의 구조를 잘 볼  

수 있게 잉크를 채워 넣었다. 



 

제작된 micromixer의 사진 

 mixing test 

다음 그림은 다양한 유속에서의 mixing test 결과이다. 이 때 테스트를 위한 용액으로 

는 붉은 색 잉크와 에탄올을 이용하였다. 테스트 유랑은 0.5, 1, 2mL/min이었다. 그림 

에서 알 수 있듯이 3번째 block을 통과하면서 두개의 용액이 섞임을 알 수 있다. 그리 

고 유속이 빨라질 수 있도록 더 빨리 섞임을 알 수 있다. 

 

(a)0.5ml/min 

 

(b)1ml/min 

 

(c)2ml/min 

다양한 유속의 mixing test 현미경 사진 

 

 



 

 

 

 미소 유체 시스템을 위한 저전압 저전력 마이크로 펌프 

 연속전기습윤(Continuous Electrowetting) 현상을 이용한 마이크로 펌프 

본 연구는 액체의 표면 장력의 변화를 이용하는 연속 전기습윤 (continuous Electowetting)을  마이

펌프의 구동력으로 사용함으로써 저전력 저전압 구동이 가능하게 하였다. 

연속 전기습윤이란 전기적으로 액체 방울의 표면장력을 연속적으로 변화시킴으로서 액체 방울이 운동

현상을 말한다. 전해질과 액체금속 방울이 삽입되어 있는 관에 금속 전극을 통하여 주기적으로 극

바뀌는 전압을 인가해 주면, 액체 금속의 표면 장력에 변화가 생기게 되어 액체 금속 방울이 관 내부

왕복 운동하게 되는데, 이때 발생되는 압력 및 힘을 마이크로 펌프의 구동력으로 이용한다. 

다음 그림은 제안된 마이크로 펌프의 구조와 동작을 보여준다. 1 번 스텝에서 양의 인가 전압에 따라

방울은 outlet 챔버쪽으로 힘을 받아 운동하게 되며 이로 인해 inlet 챔버쪽의 펌핑막은 아래로 휘

밸브가 열리게 되고 용액은 외부로부터 inlet 챔버내로 들어오게 된다. 한편 outlet 챔버쪽의 펌핑

위쪽으로 올라가게 되고 밸브를 닫으면서 챔버내의 용액은 밖으로 흘러나가게 된다. 2 번 스텝에서

전압의 극성이 바뀌게 되면 수은 방울은 inlet 챔버쪽으로 운동하게 되며 inlet 챔버내의 밸브는 닫

되고 outlet 챔버내의 밸브는 열리면서 inlet 챔버내의 용액이 outlet 챔버로 이동하게 된다. 주기적

극성이 바뀌는 전압을 인가해 줌으로서 inlet 으로부터 outlet 으로의 연속적인 용액의 흐름을 얻을 수



 

 실험 결과 

다음 그림은 수은방울이 삽입된 뒤의  구동기 부분의 사진과 완성된 마이크로 펌프의 모습을 보여준다

 

다음 그림은 측정한 마이크로 펌프의 유량이다. 최대 펌핑율은 25 Hz, ± 2.3 V 의 인가 전압에서

µl/min 이다. 

 



 

제작된 마이크로 펌프는 2.3 V의 구동 전압에서 약 170 µW의 전력을 소비한다. 이 값은 기존의 마이

펌프의 구동력으로 사용된 정전력, 전자력, 열공압력, 그리고 압전력 등에 비해 충분히 낮은 동작 전

소비 전력이다. 

휴대용 진단기 및 혈액 분석기기 등은 생명공학의 발달과 함께 더욱 시장이 커질 것이며, 환경오염에

감시 시스템도 시장이 커질 것이며 이러한 시스템에 마이크로 펌프는 필수적이다. 이에 본 마이크로 펌

휴대용 생.화학 분석기기, 휴대용 혈액 분석기기, 환경감시 시스템, 생체 이식형 의료기기, 개인용

진단 시스템 등의 저전력 저전압 구동을 필요로 하는 미소 유체 시스템 등에 응용될 수 있다. 

 

 

 

 

 



 마이크로 혈액 분석 시스템 

 마이크로 혈액 분석 시스템의 특징 

다음 그림은 본 연구에서 제안한 마이크로 혈액 분석 시스템의 개념도이다. 이 혈액 분석 시스템는 혈

채취하는 주사 바늘, 혈액이 들어와서 반응하게 될 챔버, 그리고 혈액내 물질을 측정하기 위한 전극

구성되어있다. 주사 바늘을 미세가공기술을 이용하여 100µm 이하의 작은 크기로 제작함으로써

채취시 환자의 고통을 줄일 수 있다. 또한 주사 바늘과 챔버가 동시에 제작됨으로써 환자가 직접 피를

되는 불쾌감도 제거할 수 있다. 

 

제안한 마이크로 혈액 분석 시스템의 개념도 

제안한 마이크로 혈액 분석 시스템의 경우 측정에 필요한 혈액의 양이 매우 작고 stirring 이 불가

구조이므로 큰 전극보다 미소전극이 적당하다. 미소전극은 큰 면적의 전극에 비해 많은 장점을 가

측정시 전류의 크기가 작아서 용액내의 전압 강하가 작으므로 2 전극계를 사용한 간단한 구조의

구조를 가질 수 있고, 소모되는 양이 작기 때문에 확산층이 작아져 stirring 이 불필요하다. 또한 가장

효과에 의해 전류밀도가 높아지고 신호 대 잡음비가 커진다. 본 연구에서는 이러한 미소전극의 장

가지면서도 측정 신호를 키우기 위해 미소전극을 배열구조로 사용하였다. 일반적으로 효소를 사용

물질을 측정하는 방법이 특이성과 감도가 좋고, 유해한 시약을 사용하지 않기 때문에 혈액 성분 측

위한 방식으로 현재 효소법을 가장 많이 사용하고 있다 제안된 마이크로 혈액 분석 시스템에서는 혈

전처리없이 바로 측정하기 때문에 전극에 효소가 미리 고정화되어 있어야 한다.미소전극 표면에 효



선택적으로 고정화하기 위해 pyrrole을 이용한 전기중합방식(electropolymerization)을 사용하였다

 제작된 마이크로 혈액 분석 시스템 

다음 그림은 제작된 마이크로 혈액 분석 시스템의 사진이다. 위의 사진은 위에서 본 현미경 사진

아래의 사진은 각각 위와 아래에서 본 SEM 사진이다. 

 

 

제작된 마이크로 혈액 분석 시스템 

다음 그림은 제작된 전극의 현미경 사진이다. 멀티 전극을 위해 금전과 은전극이 각각 4 개씩 형성된

볼 수 있고, 오른쪽 그림은 지름 5um전극이 20x20의 배열을 보여주고 있다. 

 



제작된 마이크로 전극 

다음 그림은 각각 포도당과 콜레스테롤 측정을 위한 전극의 특성을 나타내는 그래프이다. 

 

제작된 효소전극의 응답 특성 

  
 


