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1. 서론 
 

최근 들어 대기 환경이 악화됨에 따라 대기 환경 모니

터링의 수요가 증가하고 있다. 대기 중에는 많은 종류의 

부유 입자가 존재하며, 그 크기 또한 다양하기 때문에 대

기 중 부유 입자의 크기 별 분류는 대기의 질을 결정하는 

데 있어서 매우 중요하다. 대기 중 부유 입자 중에서 직경

이 50nm 이하의 입자는 나노 입자(nano particle) 이라고 하

는데[1], 이들은 쉽게 흡입되고 호흡기 깊이 침투하는 특징

이 있어서 호흡기계의 만성 질환을 유발하는 것으로 알려

져 있다. 따라서 대기 중의 나노 입자를 분류하고 감지하

는 것은 매우 중요하다. 

이미 대기 중 입자를 감지할 수 있는 상용 장비가 몇 

가지 보급되어 있다[2-5]. 하지만 이러한 장비들은 부피가 

크고 가격이 비싸기 때문에 넓은 범위에 걸친 실시간 모니

터링 시스템에는 적합하지 않다. 따라서 대기 중 입자를 

분류하고 감지하는 소형 시스템이 필요하다. 잘 알려진 대

로 소형의 시스템은 그 크기뿐만 아니라 생산 원가 절감 

측면에서도 장점을 가지고 있다. 따라서 이러한 소형 시스

템은 대기 중 부유 물질 감지 네트워크를 구현하는데 매우 

적합하다[6]. 

대기 중 나노 입자 측정 장치에 대한 필요성에도 불구

하고, 지금까지 „Lab-on-a-Chip‟ 이라는 개념으로 널리 알려

진 대부분의 소형 나노 입자 측정 장치는 액체 기반의 유

기 분자를 측정하는 장치였다[7]. 지금까지 Lab-on-a-Chip 

의 개념을 도입한 기체 기반의 시스템에 대한 연구는 널리 

이루어지지 않고 있으며, 미세 가공 기술을 이용한 대기 

중 입자를 분류할 수 있는 시스템에 대한 몇몇 연구만이 

있었다[7, 8]. 더욱이 지금까지 알려진 대기 중 부유 입자의 

분류는 직경이 100nm 에서 10µm 로 제한되어 있다. 대표적 

입자 분류 및 포집 장치인 가상 임팩터와 같은 장치를 나

노 입자에 적용하기는 매우 어렵기 때문이다. 가상 임팩터

에서 분류 입경은 가상 임팩터 구조의 분사 노즐 크기에 

따라 결정되므로 분류 입경을 조절이 불가능하며 분사 노

즐의 크기를 새롭게 결정하여 재설계를 해야 하는 문제를 

가지고 있다[7]. 또한 가상 임팩터는 분류 입경을 기준으로 

크고 작음을 구분하여 분류하는 장치이기 때문에 단분산에 

가깝도록 매우 좁은 범위의 크기 분포를 갖도록 입자를 분

류하는 것은 불가능하였다. 

본 연구에서 대기 중 나노 입자를 분류하는 장치인 

nano-electrical mobility analyzer (NEMA)를 제안하였다.  

NEMA 의 분류 입경은 조절이 가능하며 분류 범위는 가상 

임팩터보다 정밀하다. NEMA 의 분류 범위는 집적된 전극을 

통해 전기장에 의해 결정이 된다. 전극을 통해 가해지는 

전기장을 조절하는 방법을 통해 분류 입경의 제어가 가능

하기 때문에 추가적 설계와 제작의 과정이 필요 없다. 따

라서 NEMA 는 다양한 분류 범위를 갖게 되며, 더불어 소

형화와 생산 원가 측면의 이점을 갖고 있다. 
 

2. 나노 입자 분류 원리 
 

NEMA 의 분류 원리는 상용화된 입자 분류 장치 중 하

나인 differential mobility analyzer (DMA)의 원리와 유사하다. 

DMA 의 입자 분류는 정전기적 원리와 공기동역학적 원리

에 의해 이루어진다(Fig. 1). 공기 유동내의 하전된 입자는 

공기동역학적 힘(aerodynamic force)과 정전기력(electrostatic 

force)을 받는다. 공기동역학적 힘은 입자를 포함한 공기 유

동의 방향으로 작용하고 있으며, 이는 마이크로 채널의 방

향과 같다. 집적된 전극을 통해 마이크로 채널의 방향과 

수직방향으로 형성된 전기장에 의해 공기 유동 내의 하전

된 입자는 전기장의 방향과 같은 방향으로 정전기력을 받

는다. 유동내의 입자는 입자의 직경과 반비례하는 전기 이

동도(electrical mobility)에 의하여 유동을 가로지르는 방향으

로 운동한다. 직경에 따라 다른 전기 이동도에 의하여 유

동을 가로지르는 입자의 운동 방향이 결정되며, DMA 는 이

러한 원리로 입자를 크기 별로 분류한다[9]. 상용 DMA 와 

NEMA 의 차이는 그 구조에 있다. DMA 는 원통형의 유로

의 중앙에 원기둥 형태의 전극이 형성되어 있다. NEMA 의 

경우 공정의 단순화를 위해 사각 형태의 유로를 형성하고 

양 측면에 두 개의 전극을 집적하였다. 이와 같이 DMA 와 

NEMA 의 사이에 구조적 차이가 있으나, 이것이 분류의 기

본 원리에 영향을 주지는 않는다. 

 
Fig. 1 Schematic view and particle classification principle of the 

NEMA 
 

3. 제작 
 

Fig. 2(a)에 NEMA 의 제작 공정을 도시하였다. 

BOE(Buffered Oxide Etching)과정을 통해 습식 식각을 위한 

SiO2 마스크를 형성하고, TMAH (tetramethyl-ammonium 

hydroxide)를 이용하여 실리콘 웨이퍼의 습식 식각을 하여 

마이크로 채널을 형성하였다. 전극과 마이크로 채널 구조 

사이의 전기적 절연을 이루기 위해 습식 산화 과정을 통해 

SiO2 막을 형성하고, sputtering 공정을 이용하여 알루미늄 

전극을 형성하였다. 제작된 NEMA 디바이스는 PMMA 

(polymethylmethacrylate)판과  PDMS (polydimethylsiloxane)  

개스킷을 이용하여 패키징하였다. Fig. 2(b)에 제작된 디바이

스를 도시하였으며, Fig. 3 에 패키징 과정의 모식도과 패키

징된 디바이스를 도시하였다.  
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Fig. 2 (a) Simplified fabrication sequence, and (b) Fabrication 

result of the NEMA. 

 
Fig. 3 Simplified packaging scheme: (a) Packaging scheme, and (b) 

Optical image of the packaged NEMA. 

 
 

4. 실험 및 결과 
 

직경이 100nm 이하인 다분산의 NaCl 입자를 사용하여 

수행한 실험의 모식도를 Fig. 4 에 도시하였다. NEMA 내에

서 다분산 NaCl 입자는 particles 전극에 인가된 전압에 의

하여 분류된다. NEMA 내에서 전기장에 의한 정전기력을 받

을 수 있도록 210Po 을 이용하여 입자를 하전시켰다. 다분산 

입자가 유입되는 유로와 층류 형성을 위한 sheath air 를 유

입시키기 위한 유로가 각각 연결되었으며, 배출구는 원하

는 직경의 입자 포집을 위한 배출구와 포집하지 않는 입자

를 포함하는 유동을 바이패스 하기 위한 배출구가 형성하

였다. 실험에서의 유량은 진공 펌프를 이용하여 조절되었

다. 포집된 입자는 상용 입자 측정 장치를 이용하여 직경

별 수농도를 측정하였다. Fig. 5 에 직경이 각각 25nm, 40nm, 

50nm NaCl 입자의 포집 효율과 인가 전압의 관계를 도시하

였다. 입자의 직경이 클수록 포집효율이 최대가 되는 인가 

전압이 크게 나타났으며, 이는 입자의 전기적 이동도가 입

자 직경의 제곱에 반비례한다는 이론적 사실과 일치한다. 

 
Fig. 4 Schematic diagram of the experimental setup for airborne 

particle classification: Polydispersed NaCl particles are 

generated in the part (a), the generated particles are 

classified in the part (b) using the proposed NEMA, and the 

size distribution of the classified particles are analyzed in the 

part (c). 

 
Fig. 5 Collection efficiency of device 

 

 

5. 결론 
 

본 연구에서는 멤스 공정을 이용하여 대기 중 나노 입

자의 크기 별 분류를 위한 NEMA 를 제안하였다. 간단한 

bulk micromachining 공정을 이용하여 NEMA 가 제작되었으

며, NaCl 입자를 이용하여 실험이 수행되었다. 특정 크기의 

입자에 대하여 특정 전압을 가했을 때 포집 효율이 최대가 

됨을 확인하였으며, 나노 입자의 크기 별 분류가 인가 전

압을 조절을 통해 가능함을 확인할 수 있었다. NEMA 는 장

치의 크기 측면에서 이점을 가지고 있으며, 생산 비용 측

면에서 유리함을 가지고 있어 나노 입자를 분류 및 측정용 

상용 장치에 NEMA 시스템이 이용 가능할 것으로 기대된

다. 
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