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Abstract 

We present the experimental study to realize a DNA separation chip using asymmetrically-switched 
nonuniform electric fields. The DNA separation chip redistributes DNA molecules within a specific area 
based on the size- and field-dependent nonlinearity of DNA drift velocity. The present chip is composed of a 
width variable channel to distribute nonuniform electric field, a DNA loading slit and a pair of electrodes to 
apply electric field. We focus on the design of DNA separation chips with identifying the nonlinearity of 
DNA drift velocity using three different DNA molecules (11.1kbp, 15.6kbp, and 48.5kbp) in the chips. It is 
demonstrated that different size of DNA shows different net migration in different direction under the 
asymmetrically-switched nonuniform electric field.

기호설명 
 

E 전기장 
T 전기장 인가 주기 
M DNA 분자의 크기  

1. 서론 

본 연구은 DNA 분리소자에 관한 것으로, 채널 
내에 형성된 불균일한 전기장의 방향이 변함에 따라, 
DNA는 그 크기에 따라 알짜이동 방향과 속도가 달
라지게 된다. 본 논문에서는 이론적으로 제시된 바 
있는 이러한 래칫(ratchet) 효과(1)를 실험적으로 검증

하였다. 제안한 DNA분리소자(Fig. 1)에서는 비대칭 
교차전기장(Fig. 2)을 미소유로 양단에 인가하고 미소

유로의 폭을 변화시켜 불균일 전기장을 형성하였다. 
기존의 전기영동 소자(2~4)의 경우, 균일한 전기장내

에서 크기에 따라 다른 속도로 이동하는 DNA를 일
정시간 동안 이동시켜 이동거리의 차를 이용하여 분
리하는데 비해, 본 분리소자는 DNA 이동속도의 비
선형적 특성(Fig. 3)을 이용하여, 교차적으로 인가되

는 전기장내에서 각각의 DNA를 크기에 따른 고유

의 방향과 속도로 이동하여 분리하게 된다. 
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본 소자는 종래의 전기영동소자(2-4)보다 분리유로 
의 길이를 단축시킬 수 있다는 장점을 가질 뿐 
아니라, 사전 DNA 혼합물 정렬 과정이 불필요하다. 

 
Table 1 Sample DNA molecules 

 

 DNA I DNA II DNA III 

Type 
(Supplier) 

EM3 
(Molecular 
Physiology 

Lab.) 

Phagemid 
(Molecular 
Physiology 

Lab.) 

λ DNA 
 (TAKARA 

Bio Inc.) 

Source 

Canine GS 
gene was 

subcloned into 
pcDNA 3.1+ 

Mouse FucU 
genomic locus 
was subcloned 

into 
pBluescript II 

KS(+) 
phagemid 

Bacteriophag
e λ cI857 

Sam7  

Size 
[kbp] 11.1 15.6 48.5 

 
 

 
Fig. 2 Asymmetrically alternating electric field and time 

condition for DNA separation: E denotes the electric 
field when the voltage of 10V is applied between 
two electrodes (d=6cm) in Fig. 1 at T= 3 sec 
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Fig. 3 DNA self-focusing principle: (a) The nonlinearity 
of DNA drift velocity, depending on the molecular 
sizes (M1<M2<M3) and electric fields; (b) Size-
dependent DNA migration in the asymmetrically 
alternating electric fields of Fig. 2 

또한, 최근 발표된 2μm 간격의 실리콘 미소 기둥형 
구조물을 이용한 DNA 분리소자(5)는 50~200kbp 
범위의 DNA의 분리가 가능함에 반해, 본 DNA 
자기정렬 소자는 5mm 높이의 채널에 평균 
세공크기가 800nm인 agarose gel(6)을 충진함으로써 
50kbp 이하의 DNA 의 분리를 가능하게 하였을 뿐 
아니라, DNA 주입의 용이성을 향상시켰다. 

 

2. DNA 분리소자 설계 

본 DNA 분리 소자를 설계하기 위한 기초실험으

로, 기존의 전기영동장치의 인가전압을 5~240V 까지 
변화시키면서 10~50kbp 범위에 있는 서로 다른 3종
류의 DNA (Table 1)의 이동속도를 측정하여, 각 DNA
의 크기 및 전기장에 따른 비선형 이동곡선을 Fig. 4
와 같이 얻었다. Figure 4의 전기장 크기에 따른 각 
DNA 이동속도를 바탕으로, DNA II(15.6kbp)가 +x와 
–x방향으로의 이동거리가 같아 알짜이동이 0이 되는

(즉, Fig. 3(b)에서 M2와 같은 거동을 보이는) 비대칭 
교차 전기장(Fig. 2)의 조건을 E1=4E2, 23T1=3T2 와 같
이 결정하였다.  DNA II의 경우 E1=640V/m의 전기

장을 3초 동안 인가하고, E2=160V/m의 전기장을 23
초 동안 인가하였을 때, Fig. 3의 M2와 같이 +x와 –x
방향으로의 이동거리가 거의 같게 된다.  
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Fig. 4 Nonlinear drift velocity of the DNA molecules (Table 
1), measured from the conventional agarose gel 
electrophoresis: E1 and E2 are the electrical field 
condition, where the net migration distance of DNA 
II is zero(stationary) at the time condition of 
T1:T2=3:23 
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이때, E1, E2의 비율은 일정하게 유지한 채, 전기

장의 크기를 증가시키는 경우는 E1방향으로의 진

행거리가 증가하고, 감소시키는 경우는 E2방향으

로의 진행거리가 증가하여 전기장의 크기에 따라 
진행방향 및 속도가 변화하게 된다. 본 DNA 분리

소자의 유로 내 불균일 전기장의 분포를 위하여, 
유로의 폭이 2mm에서부터 20mm까지 변화되도록 
설계하여, Fig. 5에서와 같이 유로 내에 전기장이 
400V/m 에서부터 2290V/m까지 변화되어 분포되

도록 하였다. 

3. DNA 분리소자 제작 

DNA 분리소자는 유로가 형성된 PDMS 기판과 
유리기판을 접합한 뒤, 유로 내부에 agarose gel 을 
채움으로써 제작된다. Figure 6 의 단면과 같은 소
자의 제작을 위해, 먼저, PDMS 혼합물을 85 ﾟ C 에

서 2 시간동안 경화시켜 기판을 제작하고, 이렇게 
제작된 기판을 절단하여 유로를 형성하였다.  유로

부가 포함된 PDMS 면과 유리기판 간의 접착면에 
고주파 생성기를 이용하여 표면 플라즈마 처리 후, 
120°C 에서 2 시간동안 경화시켜 접합하였다. 마지

막으로 DNA 주입구 형성을 위한 구조물을 유로

부에 설치하고, PDMS 유로부에 Agarose I 과 버퍼 
혼합물(agarose : buffer = 0.5g : 100ml)을 채워 경화

시켰다.  
 
 

 
 
Fig. 5 Numerical analysis of the nonuniformly 

distributed electric field in the DNA separation 
chip 

 
 

 

 
 

Fig. 6 Cross-sectional view of the DNA separation chip 
along the line A-A’ of Fig. 1 

4. DNA 분리소자 시험 

제작된 DNA 자기정렬소자의 성능시험을 위해, 
기초실험에서 정한 인가전압(Fig. 2)을 Fig. 6 의 전
극양단에 인가하였다.  각각의 DNA 에 형광염료 
YOYO-1 을 base pair 와 염료비율 5:1 로 혼합한 후 
소자에 주입하고, DNA 가 주입된 소자를 UV-lamp
위에 올려놓고 DNA 의 이동을 관측하였다. DNA 
Loading window 내에 DNA 혼합물을 주입한 후, gel 
내부로 진행시키기 위해, 일정한 전기장을 10 분 
동안 인가하여 모든 DNA 혼합물이 gel 내부로 진
행하게 한 뒤, 비대칭 교차 전기장을 인가하여 유
로 내부에 불균일하게 전기장이 분포되도록 하였

다. 비대칭 교차 전기장을 인가하는 동안, 매 80
분 마다 소자 내 DNA 의 이동을 촬영한 사진(Fig. 
7)으로부터 알짜이동 거리를 측정한 결과, DNA I
은 처음 시작점(+3.5mm)으로부터 -2.2mm, DNA II
는 -1.5mm, DNA III 는 +1.0mm 이동하였음을 확인

하였다.  
Figure 8 에서는 전기장 해석결과(Fig. 5) 및 이

동속도 곡선(Fig. 4)으로부터 예측한 DNA 의 알짜

이동 거리와 실험에서 측정한 DNA 의 알짜이동 
거리를 비교하였다. 이로부터, 비대칭 교차전기장

의 불균일 분포하에서 DNA 가 크기에 따라 각각 
다른 알짜이동속도 및 방향으로 이동하는 것을 확
인하였다. 
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Fig. 7 Fluorescence images showing the separation of 
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Fig. 8 Measured and estimated net migration distances 

for the DNA molecules of Table 1 
 
 

 
 
Fig. 9 Estimated focusing locations of DNA I, II, and III 

in the DNA separation chip 
 

불균일 교차 전기장의 인가에 따른 각 DNA의 
알짜이동 관측은, Fig. 7 에서와 같이 240분 동안 
진행되었다. 소자 내에서 계속적으로 불균일 교차 
전기장을 인가하게 되면, 각 DNA의 경우, E1=4E2, 
23T1=3T2 비율의 특정 E1, E2의 하에서 크기에 
따라 특정위치에서 자기정렬 될 것으로 예측된다. 
즉, DNA II의 자기정렬위치에 3종의 DNA를 
위치시켰을 때, 이동속도의 비선형성으로 인해 
Fig. 3에서와 같이 DNA I은 –x 방향으로, DNA III는 
+x 방향으로 이동하여 Fig. 3에서의 M2와 같은 
거동을 하는 각각 고유의 자기정렬 위치(Fig. 9)에 
도달하게 될 것으로 예측할 수 있다. 본 소자의 
경우 주입구에서 예측한 자기정렬 위치까지의 
거리가 길어서 DNA의 자기정렬을 위해서는 긴 
시간을 요하게 된다. 염료가 블리칭되기 이전에 
신속하게 DNA를 자기정렬 시키기 위해서는 보다 
짧은 유로를 가지는 소자 설계가 필요할 것이다. 

5. 결 론 

본 연구에서 제안한 DNA 분리 소자는 Agarose 

gel 로 채워진 채널의 전극 양단에 방향에 따라 
크기와 인가 시간이 서로 다른 사각파형의 전압을 
인가함으로써 불균일한 전기장을 비대칭적으로 
교차시킨다. 이러한 불균일한 전기장을 비대칭 교차 
인가함에 따라 전기장에 따른 DNA 알짜이동 방향과 
속도가 DNA 의 크기에 따라 달라지는 것을 
실험적으로 검증 하였다. 제안된 소자는 PDMS 로 
제작한 유로를 플라즈마 처리하여 유리기판 위에 
접합하여 제작하였으며, 10 ~ 50 kbp 범위의 DNA 를 
제작된 소자 내에서 성공적으로 분리할 수 있음을 
실험을 통하여 확인하였다. 또한 본 DNA 자기정렬 
소자는 종래 DNA 분리소자에 비해 DNA 
분리과정의 자동화가 용이하며, 제작된 소자에 
인가되는 전기장의 크기와 주기의 비 또는 충진된 
gel 의 종류를 변화시킴으로써 분리 및 정렬가능한 
DNA 의 크기를 조절할 수 있다. 
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