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서 론1. 

최근 랩온어칩 분야에서 이온의 농(Lab-on-a-chip) 

도차에 의한 역전기투석 를 이(Reverse electrodialysis)

용한 에너지 발전 연구가 활발히 진행되고 있다 예. 

를 들어 단일 나노 공극(Single nanopore)(1) 또는  실 

리콘을 재료로 한 나노채널(2) 등을 이온 교환막으로  

이용하여 에너지 발전을 하는 것이 대표적인 예이

다 하지만 이와 같은 방법들은 복잡한 공정 방법과 . 

비싼 장비 사용에 의해 디바이스 제작에 어려움이 

있을 뿐만 아니라 손쉽게 그 이온교환막의 재료

를 교환할 수 없다는 단점들이 있다. 

이러한 단점들을 보완하기 위해 본 논문에서는 

제작이 용이하여 그 채널의 형상을 자유롭게 바꿀 

수 있고 재료를 쉽게 교(Geometrically controllable), 

환할 수 있을 뿐만 아니라(High material selectivity) 
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초록 본 논문은 미세유체 시스템에서 농도차에 의한 역전기투석을 이용하여 에너지발전을 할 수 있는 : 

장치를 제안한다 역전기투석을 위한 이온교환막은 미세유체칩의 적정 위치에 자기조립화된 나노입자 . 

사이의 공극으로 이루어지며 이는 마이크로 용량의 나노입자가 분산된 용액 방울을 제어함으로써 쉽고 , 

저렴한 방법으로 제작이 가능하다 본 제안 시스템은 미세유체칩의 형상을 변형하거나 나노입자의 사이. 

즈 혹은 나노입자의 종류를 손쉽게 바꿔가며 최대 파워와 에너지 변환 효율을 향상 시킬 수 있다는 장, 

점이 있다 앞으로 본 연구에서 제안하는 디바이스는 랩온어칩 시스템에서 다른 미세장치로 에너지를 . , 

공급하는 매개체로 이용 될 수 있을 뿐 아니라 더 다양한 재료를 이용함으로써 이온 교환현상 및 에너

지 발전의 기초 연구에 활용될 수 있을 것이라 기대한다. 

Abstract: This paper presents a novel microplatform for high power generation based on reverse 

electrodialysis. The ideal cation-selective membrane for power generation was realized using geometrically 

controlled in situ self-assembled nanoparticles. Our proposed membranes can be constructed through a simple 

and cost-effective process that uses microdroplet control with nanoparticles in a microchannel. Another 

advantage of our system is that the maximum power and energy conversion efficiency can be improved by 

changing the geometry of the microchannel and proper selection of the nanoparticle size and material. This 

proposed platform can be used to supply power sources to other microdevices and contribute to a 

fundamental understanding of ion transport behavior and the power generation mechanism. 
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Fig. 1 Preferential ion diffusion across the nanoporous 
membrane formed with self-assembled nanoparticles 
driven by concentration gradient

공정 단가가 저렴한 새로운 방법을 (Cost effective) 

제안하고자 한다.    

기본적인 작동원리 및 시스템 구성은 과 Fig. 1

같다 제안하고자 하는 미세유체칩. (Microfluidic 

은 로 제작이 되었으며 그 내부에는 병chip) PDMS , 

렬로 연결된 두 미세채널 이 형성 되(Microchannel) 

어 있다 그리고 이 두 은 이보다 높이. microchannel

가 낮은 로 연결 되어 있으며 오직 Shallow Channel

이 내부에만 나노입자들이 Shallow Channel Face 

구조로 자기조립화하여 배열 Centered Cubic(FCC) 

되어있다 이렇게 형성된 나노입자들은 지름의 약 . 

되는 일정한 크기의 나노공극들을 가지게 되15 % 

고(3) 이 공극사이에 입자 주위로부터의  Electric 

가 중첩되면서 이온 교환막으로Double Layer(EDL)

서 작동하게 된다 마지막으로 한 쪽 . Microchannel

에 농도가 높은 전해물질을 공급하고 반대편에는 

농도가 낮은 전해물질을 공급하면 농도차에 따른 

확산에 의해 농도가 낮은 쪽으로 이온Microchannel

들이 을 통해 이동하게 된다 이때 Shallow Channel . 

내 이온 선택적 투과성 때문에 양Shallow Channel 

이온만 통과하게 되고 이 이동에 따라 이온 교환

막의 전후로 전위차를 가지게 된다 또한 이 두 . 

을 전극으로 이어주면 전기 중성화Microchannel

를 위해 전극을 따라 전자가 (Electro Neutralization)

이동하게 되며 이를 통해 에너지를 수확할 수 있

다.(1) 

이와 같이 제안하는 방법은 값이 싸고 형성이 

자유로운 를 이용하여 채널의 형상을 손쉽게 PDMS

변형 할 수 있으며 을 채우고 있는 Shallow Channel

나노입자의 크기 및 종류를 바꾸어 가며 재료에 

따른 에너지 효율을 향상시킬 수 있다는 장점들이 

있다. 

실험 방법2. 

재료 및 측정 장비2.1 

본 연구에서 사용한 나노입자의 종류는 Plain 

와 Silica Nanoparticle(S-NP) Carboxylate Polystyrene 

이다 의 경우 나노입자Nanoparticle(C-PSNP) . S-NP

의 크기에 따른 에너지 발전을 측정하기위해 직

경 그리고 의 입자를 사용했으100, 300, 700 nm 

며 종류에 따른 에너지발전 연구를 위해서는 직, 

경 의 를 사용하여 의 100 nm C-PSNP 100 nm S-NP

와 비교하였다 두 을 이어주는 기준. Microchannel

전극 으로는 을 이용하(Reference electrode) Ag/AgCl

였고 전해질 용액으로는 캘리브레이션 표준 용액

(Calibration standard solution)인 염화 포타슘KCl( )

을 사용하였다.(4) 또한 내에  Shallow Channel KCl

의 농도 구배를 주기 위하여 낮은 농도는 0.1 

로 고정했으며 높은 농도는 mM 1, 5, 10, 50, 100 

로 바꿔가며 실험하였다 마지막으로 농도차mM . 

를 인가하면 내에서 이온의 농도 Shallow Channel 

구배가 일정 시간 동안 지속이 되며 이 때 

를 Picometer/Voltage Source(6487, Keithley, USA)

사용하여 최대 전압 및 전류를 측정하였다.

디바이스 제작 방법2.2 

는 디바이스 제작방법을 보여주고 있다Fig. 2 . 

채널은 실리콘 기판위에 두 번 코팅으(a) PDMS 

로 인해 제작된 높이가 다른 패턴을 마스터SU-8 

로 하고 이를 몰딩 함으로써 제작되어졌다.(5) (b) 

용액에 분산된 나노입자를 한쪽 Deep Channel-A 

입구에 주입하면 모세관 현상에 의해 그 채널 안

쪽으로 흘러 들어가게 된다 이때 이 용액이 . (c) 
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Fig. 2 Fabrication process for the in situ formation of 
porous membranes using the self-assembly of 
particles within the PDMS channel

높이가 낮은 의 입구와 만나게 되Shallow Channel

면 와의 압력차에 의해 Deep Channel-A Shallow 

안쪽으로 빨려 들어가게 되고Channel (6) Deep 

와 만나는 경계면에서 높이 차에 따른 Channel-B , 

효과에 의하여 더 이상 흐르Capillary Stop Valve 

지 않고 경계면에서 멈추게 된다. (d) Deep 

를 통해 증발이 일어나면서 Channel-B Shallow 

내부의 용매가 감소하게 되고 이 감소한 Channel 

양을 충당하기 위해 쪽에서 용매Deep Channel-A 

가 나노입자와 함께 계속 유입하여 Shallow 

에 이 가득 차게 된다Channel Nanoparticle .(e,f) 

내에 나노입자가 가득 차게 되면 Shallow Channel 

에 남은 용액을 제거 하고 수 시Deep Channel-A

간 상온에서 건조시키면 내부에Shallow Channel 

만 나노입자들이 자기조립화 되어 배열이 된다.

결과 및 분석3. 

나노입자 크기에 따른 에너지 발전3.1 

와 는 농도의 변화 및 나노 입자Fig.  3(a) (b)

크기에 따른 와 (S-NP) Open Circuit Voltage Short 

  

Fig. 3 Dependence of the (a) open circuit voltage, (b) 
short circuit current, (c) maximum power, and 
(d) energy conversion efficiency on the 
concentration gradient and diameter of silica 
nanoparticles (S-NP:100, 300, 700 nm)
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농도가 올라갈수록 높아지는 경향을 보이다가 적

정 농도부터는 공극사이에 중첩된 이 무너지EDL

면서 그 전압이 다시 낮아지게 된다 입자의 크. 

기에 따라서는 직경이 작아질수록 중첩되는 EDL

이 더 커지고 이에 따라 이온교환 정도가 더 증

가되기 때문에 전압이 높아지게 된다 전류의 경. 

우 모두 농도 구배가 올라감에 따라 확산되는 이

온의 양이 많아지기 때문에 그 값이 높아진다. 

또한 나노입자의 직경이 작아질수록 공극은 작아

지고 그 공극에 이 증가 그것에 의한 Counter-ion , 

전기전도도의 증가로 인하여 전류가 상승하게 된

다 와 는 측정된 전압과 전류에 의해 . Fig. 3(c) (d)

이론적으로 계산되어진(1) 파워와 효율 그래프를  

나태내고 있다 이 역시 가장 낮은 직경의 . S-NP

에서 가장 높은 값을 보여 주고 있으며 파워와 

효율은 각각 최대 그리고 이다8.62 pW 16.76 % .

채널 높이에 따른 에너지 발전3.2 

앞선 결과보다 더욱 높은 에너지 발전을 위해 

첫 번째로 채널 의 높이를 증가 시키며 관찰하였

다 와 는 의 높이가 . Fig. 4(a) (b) Shallow Channel

일 때와 일 때의 25 m 50 m Open Circuit μ μ

와 를 보여주고 있다Voltage Short Circuit Current . 

높이가 증가할지라도 안에 채워진 Shallow Channel

나노입자의 공극의 변화가 없고 의 변화가 EDL

미미하기 때문에 전압의 변화는 오류의 범위 내

에서만  차이를 보였다 하지만 전류는 . Shallow 

이 높아질수록 확산되는 이온의 양이 증Channel

가하기 때문에 값이 증가하였다 이와 같은 전류. 

의 증가에 의하여 에서 보다시피 파워가 Fig. 4(c)

증가하였으며 그 최대값은 이었다 하12.82 pW . 

지만 와 같이 전압에는 차이는 없기 때Fig. 4(d)

문에 효율 측면에선 거의 변화가 없었다.

나노입자 재료에 따른 에너지 발전3.3 

두 번째로는 높아진 채널에서 나노입자의 재료

에 따른 에너지 값을 측정하였다 즉 높. , 50 m μ

이의 안에서 의 Shallow Channel 100 nm C-PSNP

를 사용하여 앞서 측정한 와 그 값을 비교했S-NP

다 를 이용해 두 입자의 제타포텐셜.  Zetameter

을 측정한 결과 의 경우 (Zeta potential) C-PSNP

의 경우 로 가 더 -53.7 mV, S-NP -40.4 mV C-PSNP

높았다 제타포텐셜이 높을 경우 나노입. (C-PSNP), 

자 사이 공극에 중첩되는 이 커지고 이에 따EDL

Fig. 4 Dependence of the (a) open circuit voltage, 
(b) short circuit current, (c) maximum 
power, and (d) energy conversion efficiency 
on the concentration gradient, height of the 
nanoporous membrane and different types of 
nanoparticles 
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라 이온교환 정도가 더 증가되기 때문에(7) Fig. 

와 같이 전압이 증가하는 것을 볼 수 있었다4(a) . 

하지만 전류 측면에서는 가 대비 감C-PSNP S-NP 

소하는 경향을 보이고 있다 이는 한 . Hydrophobic

의 특성 때문에 그 입자 주변에 물을 C-PSNP

하는 가 존재하게 되고Depletion Slip Length (8) 이로  

인하여 보다 더 낮은 S-NP Effective Cross 

가 형성 즉 이온 확산을 방해하기 Sectional Area , 

때문으로 추측하고 있다 하지만 앞서 언급한 바. 

와 같이 전압의 증가 비율이 더 크기 때문에 Fig. 

와 에서와 같이  파워와 효율이 보다 4(c) (d) S-NP

증가하게 됨을 볼 수  있었다 이 때 파워의 최. 

대값은 로 측정 되었으며 이는 기존의 42.38 pW

나노채널 을 이용했을 경우(~1 pW) (1)와 단일 나노

공극 을 이용했을 경우(~26 pW) (2)보다 더 높은 

를 갖는다Power .   

결 론4. 

본 연구에서는 미세유체칩 내 자기 조립화된 

나노입자로 이루어진 이온교환막을 이용한 역전

기투석 방식을 통하여 에너지 발전을 시켰으며 

이를 측정하였다 를 이용한 간단한 . PDMS

공정을 통해 디바이스를 제작하Soft-Lithography 

였으며 나노 입자의 크기 채널의 높이 그리고 , , 

나노입자의 종류에 따라 에너지 발전의 정도를 

향상시켰다. 

본 연구에서 제안하는 디바이스는 랩온어칩 시

스템 상에서 다른 미세유체 칩과 쉽게 집적화 할 

수 있는 장점이 있기 때문에 헬스케어(Health 

와 같은 미세장치에 에너지를 공급하는 매개care)

체로 이용될 수 있다 또한 더 다양한 재료를 이. 

용함으로써 이온 교환현상 및  에너지 발전의 기

초 연구에 활용될 수 있을 것이라 기대한다.
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