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Abstract 

A temperature gradient focusing (TGF) via Joule heating phenomenon was numerically studied. The 
governing transport equations are implemented into a quasi-1D numerical model to predict the resulting 
temperature, velocity, and concentration profiles along a microchannel of varying width under an applied 
electric field. The model is used to analyze the effects of varying certain geometrical parameters of a 
microchannel on the focusing performance of the device. We show the effects of varying width of the 
microchannel having a fixed length, and propose the optimal geometry of the device. This method can be 
easily implemented into lab-on-a-chip (LOC) applications where focusing is required based on its simple 
design. 

 

1. 서 론 

초기 시료의 농도가 장치의 검출 한계를 밑도는 
농도를 가질 때, 검출 가능한 임계 농도를 초과하
기 위해 시료의 농축이 요구된다.(1~5) 이러한 시료 
농축을 위해 전기역학적(electrokinetic) 메커니즘을 
이용하는 미세유체시스템은 다양한 방법으로 다년
간 연구되고 개발되어 왔다. 
줄 발열(Joule heating)에 의한 온도기울기 농축

(temperature gradient focusing, TGF)은(6~9) 시료를 농
축하기에 효과적이고 신뢰할 만한 방법이다. 온도
기울기 농축은 채널 내에 온도 분포에 따라 전하
를 띠는 분자의 전기이동(electrophoretic, EP, EPu ) 
속도에 대하여 유동 속도(bulk fluid, bulku )의 균형

을 통하여 분자를 농축시킨다. 완충액(buffer)은 온
도 의존성(temperature-dependent) 이온 강도와 점도
를 가지기 때문에, 시료는 온도 의존성 전기이동 
속도를 가지게 되고, 이는 온도 기울기가 발생된 
채널의 일정한 위치에 농축이 일어나게 한다. 
폭이 변하는(variable-width) 형상을 가지는 미세
채널(microchannel)을 따라 전기역학적 수송 현상
(transport phenomena)을 기술하기 위해, 준 1 차원
(quasi-1-dimensional) 지배 방정식을 제시한다. 이
러한 수치적인 모델의 타당성을 증명하기 위해 실
험과 비교하였다. 
미세채널은 그림 1 과 같이 이전 연구(10)에서 사
용되었던 폭이 변하는 형상을 가진다. 
 

length

widthout

widthmid  
Fig. 1 Geometrical profile of microchannel 

(length=16mm, widthout=600µm, widthmid=55µm, 
depth=18µm). 
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Fig. 2 Schematic illustration of temperature gradient 
focusing in a microchannel. (a) Temperature 
distribution along the microchannel. (b) Velocity 
distribution along the microchannel. The average 
bulk velocity (ubulk, dotted line) is constant. The 
electrophoretic velocity (uEP, dashed line) is 
proportional to T(x). The net velocity (unet, solid 
line) is the sum of the bulk and electrophoretic 
velocities. 

 
 

2. 수치해석 방법 

전기삼투 유동(electroosmotic flow, EOF) 및 압력 
구동 유동(pressure driven flow, PDF)으로 발생되는 
유동 속도( bulku )는 전기이동 속도( EPu )와 반대 방
향이다. 대부분의 경우에서 전도성 완충액은 온도
가 높아짐에 따라 점도가 낮아지고, 점도가 낮아
짐에 따라 EPu 의 크기가 커진다. 따라서, 채널 내
부의 길이 방향에 따른 온도 분포가 그림 2 와 같
을 때, EPu 의 속도 분포는 채널의 길이 방향에 
따라 그림 2(b)의 파선(dashed line)과 같고, 순 속
도( EPbulknet uuu += )는 실선(solid line)과 같다. 만약 

순 속도( netu )가 0=netu 이고 0<
∂

∂
x

unet 이라면, 그림 

2(b)와 같이 x 축과 만나는 지점인 채널의 특정한 
위치에서 농축이 발생하게 된다. 
 
2.1 지배 방정식 
유동 속도에 대한 질량 보존 방정식(mass 

conservation) 
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유동 속도 방정식(equation of bulk fluid motion) 
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용질의 유효 분산 계수(effective dispersion 

coefficient)에 대한 근사식 
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분자의 질량 확산율(mass diffusivity)에(11,12) 대한 
근사식 
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분자의 질량 수송 방정식(molecular mass 

transport equation)에 대하여 비활성 분자로 가정
하여, 반응율(reaction rate)을 0으로 설정 
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(5)

 
구형 단백질로 가정한 분자의 전기이동 유동성

(electrophoretic mobility) 
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정전기적(electrostatic) 조건에 대한 전류 
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에너지 방정식(energy equation) 
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안정적인 수치 해석 결과를 얻기 위해 아래와 
같은 시간 증분(time increment)을 적용하였다. 
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Fig. 3 Comparison between experimental and 
numerically predicted concentration profiles. (a) 
Maximum normalized concentration vs. time. (b) 
Concentration profiles at t=2 minutes. Using a 
dilute rhodamine-B in 900mM Tris-Borate 
solution. 1200V applied at x=0, x=L grounded. 
Length=16mm, widthout=600µm, widthmid=55µm, 
depth=18µm 
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2.2 분석 재료 
온도 의존성 유동성과 농축 분석을 위해 시료
는 fluorescein-Na 을 사용하였다. 완충액(buffer)은 
900nM Tris-Borate 완충액이 사용되었다. 시료는 
0.1mM 의 농도로 완충액에 희석되었다. 수치 모
델에서 사용되는 0.1mM fluorescein-Na 와 900mM 
Tris-Borate buffer 의 물리량은 이전 연구(13)와 같
은 값을 사용하였다. 

 
 

3. 결 과 

수치 모델은 농축 현상에서 채널 형상을 변하는 
효과를 연구하기 위해 사용된다. 그림 3(a)는 2 분 
동안 1200V 에서 900mM Tris-Borate 에 0.1mM 
fluorescein-Na 의 수치적인 결과와 실험적인 결과
에 대한 시료의 수송 거동을 나타낸다. 수치적 그
리고 실험적인 결과는 비슷한 거동을 보이고, 따
라서 수치적인 모델링은 타당함을 알 수 있다. 
그림 3(b)는 시간이 2 분일 때 시료 농축 위치와 
농축된 대역폭(band width)이 거의 동일한 결과를 
보인다. 수치적인 결과와 실험적인 결과는 약간의 
차이를 나타내는데, 이는 식 (3)와 (4)에서 effD 를  
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(b) 

Fig. 4 Resulting (a) temperature profiles and (b) 
normalized concentration profiles after 1 minute 
of focusing. Widthmid=45µm (solid line), 60µm 
(dashed line) and 75µm (dotted line). 0.1mM 
fluorescein-Na in 900mM Tris-Borate buffer is 
simulated. The channel length (length=16mm), 
depth (depth=18µm) and out width 
(widthout=600µm) are the same for each case. 
1200V is applied at x=0 and x=L is grounded. 
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계산하는데 사용된 근사식 때문일 것이다. 
그림 4는 1분 동안 같은 전압인 1200V에서 채
널 중심의 폭( midw )이 변함에 따라 온도와 농도 
프로파일에 영향을 주는 결과를 보여준다. 채널의 
중심 폭이 좁아지면, 이 지점을 통과하는 전류 밀
도가 증가하게 된다. 따라서 시료의 온도는 증가
되고 보다 큰 xT ∂∂ / 가 발생된다. 또한, 온도 분포
의 기울기가 크게 되면 xunet ∂∂ /  곡선도 큰 기울
기를 가지게 되며, 이러한 결과로 채널의 폭이 가
장 좁은 곳에 대하여 높은 농도를 나타내게 된다. 
비록 폭이 좁은 채널의 중심으로 보다 높고 빠
른 농축을 이룰 수 있을지라도, 좁은 채널의 중심
은 넓은 채널의 중심보다 열 손실이 많이 발생하
게 되고, 최후에는 시료의 파손과 용액의 비등
(boiling)을 일으키는 보다 높은 위험을 내포할 수 
있다. 그러므로, 안전한 시스템과 높은 농도를 얻
기 위해서 상호 배척되는 조건들은 온도기울기 농
축 시스템이 설계될 때 반드시 고려되어야 하는 
사항이다. 

5(a)는 1 분 동안 1200V 에서 900mM Tris-Borate
에 0.1mM fluorescein-Na의 수치적인 시뮬레이션에 
대한 시료의 농축 양상을 보여준다. 앞서 설명된 
것처럼 채널의 좁은 중심 폭은 높은 농축을 보이
는 반면에 높은 온도를 야기시키고 문제를 발생시
킨다. 이에 순수한 물에서 비등이 발생하는 임계 
온도인 100 C° 로 제한하여 결과를 산출하였다. 
채널 바깥쪽에서 다른 폭을 가지는 각각의 선도
에서 채널의 중심 폭이 넓은 형상에서 좁은 형상
으로 변하면서 농축이 높아진다. 그러나, 채널 중
심 폭이 어느 한계 이하로 좁아지게 되면 농축이 
급격히 낮아졌다. 이는 시료 용액의 온도가 제한
된 온도를 넘어가기 전에 계산을 중단했기 때문에 
농축이 더 이상 진행되지 못했음을 나타낸다. 
실제의 용액에서는 시료와 같은 불순물을 함유
하고 있기 때문에 시료 용액의 비등하는 임계 온
도는 더 낮아지고 채널의 중심 폭을 좁혀 온도기
울기를 크게 만드는 것에 제한이 따를 것이다. 그
림 5(b)는 임계 온도를 각각 100 C° 와 80 C° 로 제
한하여 결과를 비교하였다. 모든 조건이 동일하고 
채널의 중심 폭이 줄어들 때, 이러한 온도에 대한 
제한으로 말미암아 각각의 선도들의 농축은 낮은 
온도로 제한된 선도의 농축이 급격히 낮아지게 된
다. 
채널의 중심 폭이 50~60µm 사이에서 온도가 

80 C° 가 넘는 지점이 있기 때문에 80 C° 로 제한된  
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(b) 

Fig. 5 Resulting normalized concentration values vs. 
(a) middle width for the variation of outside 
width and (b) middle width for the limitation of 
temperature after 1 minute of focusing. 0.1mM 
fluorescein-Na in 900mM Tris-Borate buffer is 
simulated. The channel length (length=16mm) 
and depth (depth=18µm) are the same for each 
case. 1200V is applied at x=0 and x=L is 
grounded. 

 
선도는 50µm 이하의 중심 폭부터 낮은 농축을 보
이게 된다. 다시 말하자면, 농축이 최대로 이루어 
지는 지점의 농도는 온도의 제한으로 낮아진다. 
따라서, 농축이 효과적으로 나타나는 채널 중심 
폭의 대역폭이 줄어들기 때문에, 채널 형상 설계
에 제약이 뒤따른다. 
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4. 결 론 

본 연구에서는 이전에 연구되었던 온도기울기를 
이용한 농축 실험에 대하여 수치적인 모델을 제시
하고 그에 따른 모델의 타당성을 확인하였다. 보
다 빠르고 높은 농축 효율을 얻기 위하여 여러 가
지의 파라미터들 중에 미세채널의 폭(width)에 관
련된 형상 파라미터만을 변수로하여 수치해석을 
수행하였다. 
채널 중심의 폭이 넓은 치수에서 좁은 치수로 
변화할 때, 채널 중심부에서의 온도기울기의 크기
가 커지게 되고, 따라서 높은 농축을 얻을 수 있
었다. 이러한 높은 농축을 얻는 것에 반하여 채널 
중심부에서 높은 온도가 발생하게 되고, 시료의 
파손 및 용액의 비등과 같은 문제점이 발생하게 
될 것이다. 따라서, 안전하게 높은 농도를 얻기 위
해서는 채널 중심의 폭에 대한 설계 조건이 제한
되게 된다. 
채널 바깥의 폭에 따른 채널 중심의 폭 변화에 
대한 농축 결과로 채널 폭에 대하여 최적의 형상 
설계 조건이 있음을 알 수 있었다. 또한, 온도 제
한에 따라 채널 폭에 대한 최적의 형상 설계 조건
이 바뀜을 알 수 있었다. 
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