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요 약

본 연구에서는 패러데이 모트를 사용한 기존의 피코리터 주입용 미세유체 칩에 은 나노입자를 이용한 전극을 추가

하여 전압을 낮추며 효율을 높이는 실험을 수행하였다. 먼저, 복잡한 제조공정에서 탈피하여 은 나노입자 용액을 한 방

울 떨어뜨리는 간단한 과정만으로 미세유체 피코리터 주입기 내에 전극을 제조하였다. 본 개념을 통한 은 나노입자 전

극과 패러데이 모트가 통합된 미세유체 칩은 은 나노입자 전극을 사용하지 않는 기존 미세유체 칩의 피코리터 주입 시

작 전압인 260 V 보다 낮은 전압인 180 V에서 피코리터 주입이 작동되었다. 또한 미세유체 피코리터 주입기는 피코

리터 주입 부피를 7.5 pL부터 27.5 pL까지 정밀하게 조절할 수 있음을 주된 장점으로 하고 있다. 본 미세유체 피코리

터 주입기는 미세유체 시스템의 새로운 기능을 설계함으로써 각 연구분야를 탐구할 유용한 플랫폼으로 기대되고 있다.

Abstract − This study presents modified microfluidic picoinjector combined Faraday moat with silver nanoparticle

electrode to increase electrical efficiency and fabrication yield. We perform simple dropping procedure of silver

nanoparticles near the picoinjection channel, which solve complicate fabrication process of electrode deposition onto the

microfluidic picoinjector. Based on this approach, the microfluidic picoinjector can be reliably operated at 180 V while

conventional Faraday moat usually have performed above 260 V. Thus, we can reduce the operation voltage and

increase safety. Furthermore, the microfluidic picoinjector is able to precisely control injection volume from 7.5 pL to

27.5 pL. We believe that the microfluidic picoinjector will be useful platform for microchemical reaction, biological

assay, drug screening, cell culture device, and toxicology.
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1. 서 론

미세유체 기술(microfluidic technology)은 반응시간 단축, 고감도의

검출, 자동화가 용이한 초소형의 반응기를 제공한다[1-5]. 다양한 미

세유체 기술의 응용 중에서도 액적 기반의 미세유체 기술은 오일

(oil)과 수용액(aqueous)을 이용하여 피코리터(pico-liter)부터 나노리

터(nano-liter)까지의 부피를 쉽게 제어할 수 있다는 특징이 있다[6-

9]. 하나의 개별 액적은 화학적, 생물학적 실험의 “개별 반응기” 역

할을 수행할 수 있어 벌크 실험보다 시약의 양을 크게 절약할 수 있

다[10-13]. 

근래 더 다양한 조건의 반응을 관측하기 위해서, 액적의 조성을

제어하는 기술의 연구가 활발히 진행되고 있다. 대표적인 기술로는

액적 융합기(merging device), 액적 희석기(droplet dilutor), 피코리
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터 주입기(picoinjector) 등이 있다. 그 중 액적 융합기는 서로 다른

조성을 갖는 두 액적을 하나의 액적으로 융합시킴으로써 융합된 액

적의 조성을 제어하는 방법이다. 액적들의 융합은 미세유체 유로

(microfluidic channel) 내에 특수한 구조를 설치하여 두 액적을 충돌

시키는 방법[14-16] 또는 국부적인 온도 상승[17], 전기장 형성[18-

20], 부분적인 유속 상승[21] 등의 방법을 사용함으로써, 목적 액적

들을 원하는 시점에 안정적으로 융합시킬 수 있다. 그러나 두 액적

들의 융합만으로는 생성되는 조성이 단일하다는 한계점이 존재한다.

액적의 조성을 보다 더 다양하게 제어하기 위해서 액적 희석기가 개

발되었다. 이는 고농도의 시료 액적과 저농도의 이동 액적을 하나로

융합시켜 희석을 시킨 뒤, 다시 두 개의 액적으로 분리 시킴으로써

이동 액적들 간에 농도구배(concentration gradient)를 형성 시키는

방법이다. 액적 희석기는 매우 간편하고, 정확하게 농도 구배를 형성

할 수 있으나, 이동 액적 간의 조성이 모두 다르기 때문에 정량적 분석이

어렵고, 실험의 재현성이 약간 불안정하다는 한계점을 갖는다[22].

액적의 조성을 정성적, 정량적으로 제어할 수 있는 방법으로 피코리

터 주입기가 개발되었다[23]. 이는 이동 액적에 다른 종류의 용액을

피코리터 단위로 주입시키는 방법으로서, 전극을 사용하여 원하는

시점에 원하는 량을 주입할 수 있기 때문에 액적의 조성 제어가 자

유로우며, 실험의 재현성이 기존의 연구들보다 더 우수하다.

피코리터 주입기의 우수성이 대두됨에도 불구하고, 미세유체 칩의

제조과정의 복잡성 때문에 생·화학 분야의 연구에 적용이 제한적이

었다. 따라서 피코리터 주입기와 더불어 미세유체 칩 내에 포함되는

전극에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 초창기의 피코리터 주

입기의 전극은 미세유로 내에 인듐(indium)으로 된 액체 땜납(liquid

solder)를 주입 후, 고체화 시키는 방법으로 제조되었다. 이 방법은

피코리터 주입기의 제작과정이 복잡하고, 액체 땜납이 고체화될 때

부피축소로 인하여 전극이 끊어질 수 있다는 문제점이 있었다. 따라

서 제작공정의 간편화와 안정성을 확보하기 위하여, 금속 전극을 염

화나트륨 수용액 전극으로 대체한 기술이 개발되었다. 염화나트륨

수용액은 금속보다 저항성이 수십만 배 이상 높기 때문에 피코리터

주입 유체에 직접 염화나트륨을 섞어 전극으로 사용해야만 했으며,

피코리터 주입 유체의 주입량을 제어하기 위하여 수백에서 수천 볼

트의 전압을 걸어야 했다[24]. 이와 같이 초고전압의 사용은 실험의

안전성을 저해하며, 전력의 소비 또한 높아 효율성이 낮다.

본 연구에서는 보다 효율적인 피코리터 주입기의 작동을 위해서

미세유체 칩의 기반 재료인 PDMS(poly(dimethylsiloxane))에 금속

을 혼합하는 연구를 수행하였다. 혼합된 금속은 금속 중에서 가장

전기전도도가 우수한 은(silver)을 사용하였으며, 전기전도도의 상

승을 위하여 액체 패러데이 모트(Faraday moat) 전극과 상반된 전

극으로 사용하였다. PDMS는 금속과의 접착력이 약하다고 알려져

있기 때문에, 은과 PDMS의 결합을 복잡한 공정 없이 진행하기 위

해 은 나노입자를 사용하였다[25]. 피코리터 주입기의 제작 공정을

단순화 시키기 위해서, 제작공정은 간단한 두 단계로 수행하였다.

은 나노입자를 미세유로가 양각으로 패터닝된 실리콘 마스터 위에

수용액 상태로 떨어트린 뒤, PDMS를 사용하여 복제몰딩(replica

molding) 기술의 일종인 소프트리소그래피(softlithography)를 수행

함으로써 미세유체 칩과 혼합하였다. 은 나노 입자 전극의 도입으

로서, 기존 선행연구에서 수행하는데 제한 점이었던, 작동 전압을

낮출 수 있었으며 전압의 세기에 따른 원활한 부피제어를 이룰 수

있었다.

2. 실 험

2-1. 재료

미세유체 칩을 제작하는 포토리소그래피 공정은 Microchem (MA,

USA)에서 구매한 SU-8 3025 감광제와 현상제를 사용하였고,

PDMS는 Dow Corning사에서 Sylgard 184를 구입하였다. 액적을 생

성할 때 사용된 연속상은 HFE-7500으로 3 M에서, 계면활성제인

perfluorinated polyethers with polyethyleneglycol(PFPE-PEG) 공중

합체는 RainDance Technologies(MA, USA)에서 구매하였다. 분산

상과 피코리터 주입 유체, 패러데이 모트에 사용된 염화나트륨과 피

코리터 주입 유체에 포함된 Fluorescein sodium salt는 Sigma-Aldrich

(MO, USA)에서 구매하였다.

2-2. 실험방법

2-2-1. PDMS 기반 미세유체 칩의 제작

대표주형(master mold)은 포토리소그래피 공정을 통해 30 µm 높

이의 미세유로를 갖도록 제작되었다. 본 연구에서 사용한 미세유체

칩은 대표주형 위에 전형적인 소프트리소그래피 기술로 제작하며

진행하기 전 실리콘 웨이퍼 위에 증류수에 50 wt%로 혼합된 은 나노

입자를 10 µL 도포한 뒤, 80 oC에서 10분간 건조하였다. 미세유체 칩

은 유체가 흐르는 유체층 단층으로 구성되며 대표주형 위에 PDMS와

가교제를 10:1의 비율로 섞은 고분자를 부어 65 oC에서 12시간 완전가

교 하였다. 미세유로의 바닥은 액적이 바닥에 젖지(wetting) 않도록

PDMS를 사용하였다. 바닥의 제조는 유리 기판 위에 PDMS와 가교제

를 10:1의 비율로 섞은 고분자를 부어 스핀 코팅한 뒤 65 oC에서 12시

간 완전 가교 하였다. 완전 가교된 유체층의 PDMS를 대표주형에서

떼어내고 유체 주입 홀을 뚫은 뒤 바닥 유리 기판과 함께 산소 플라즈

마 처리를 통해 접착하여 미세유체 칩을 제작하였다. 

2-2-2. 미세유체 칩의 조작 및 분석

피코리터 주입기가 포함된 미세유체 칩은 Lab view 8.0(National

instrument, USA) 소프트웨어를 자체 프로그래밍 하여 컴퓨터 상에서

조작되었다. 밸브를 여닫는 것은 자체적으로 조립한 솔레노이드 밸브

를 이용하였다. 솔레노이드 밸브는 한쪽으로는 미세유체 칩과 타이곤

튜브를 이용하여 연결되며, 다른 한쪽으로는 질소 가스와 연결이 되어

작동한다. 피코리터 주입기에는 4개의 주입구가 있는데, 액적 주입구,

피코 유체 주입구, 간격 오일 주입구, 패러데이 모트 주입구가 있다.

본 논문에서는 패러데이 모트를 제외한 액적 주입구, 피코 유체 주입

구, 간격 오일 주입구에 각각 0.01 MPa, 0.04 MPa, 0.02 MPa의 압력을

사용한다. 또한, 피코리터 주입기에 전기장을 형성하기 위해서 고전압

전원 공급기(PS300, Stanford Research Systems, USA)를 사용하였다.

본 연구에서는 초고속 이미지를 얻기 위하여 형광 현미경(Nikon

eclipse TE2000-u, Nikon)에 초고속 카메라(Phantom Miro eX2-2GB

color camera, Vision Research, USA)로 촬영하였고, Phantom Camera

Control Application 1.3.697.0 소프트웨어를 사용하였다. 촬영된 이

미지는 Image-pro plus(Media cybernetics, CA, USA)를 이용하여

분석하였다. 

3. 결과 및 토의

본 연구에서는 미세유체 칩에 재 주입된 액적에 전기장을 걸어 목
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표한 유체를 주입하는 피코리터 주입기에 대해 연구하였다. 미세유체

칩은 부도체인 PDMS 기반으로 제작되며, 액적이 흐르는 주 미세유로

옆에 유체의 흐름 방향대로 패러데이 모트, 피코리터 주입 유로 그

리고 은 나노입자 전극이 위치하고 있다(Fig. 1A). 본 연구에서 사용

된 연속상의 조건은 HFE-7500(1.8 wt% PFPE-PEG copolymer)를

사용하였는데, 이 연속상 내에서 액적은 매우 안정하여 일반적인 액

적끼리의 충돌로는 액적의 합류 또는 파열이 일어나지 않는다[26].

위의 조건에서 생성된 액적은 미세유체 칩 내로 재 주입되어 간격

오일의 흐름에 의해 액적 간 거리를 유지한 상태에서 차례대로 피코

리터 주입 유로와 주 미세유로의 교차 지점을 지나간다(Fig. 1B). 피

코리터 주입 유로에 연결된 전극과 은 나노입자 전극을 통해 본 미

세유체 칩 내에는 전기장이 형성되고, 이동 액적들은 전기장 내에

들어왔을 때, 물/오일 계면이 불안정해지게 된다[27]. 결국 액적이

피코리터 주입 유로와 주 미세유로 사이에 위치했을 때, 액적에는

피코리터 주입이 일어나 액적의 조성은 극적으로 변하게 된다. 이전의

연구 결과에서는 전압을 높여주면 액적에 주입되는 유체의 양이 늘

어난다고 기술하고 있다. 이를 위해 전압을 높여주게 되면 전기장이

주 미세유로에 넓게 퍼지게 되고, 목표하지 않은 위치에서 액적의 합

류가 일어날 수 있다. 이것은 패러데이 모트에 접지전극을 연결하여

주 미세유로에 접근하는 전기장을 흡수하는 방식으로 해결한다[28].

피코리터 주입기가 처음 개발되었을 때 미세유체 칩에 삽입했던

전극은 인듐 액체 땜납이었고 수 내지 수십 볼트의 전압에서 액적

내에 피코리터 주입 유체를 안정적으로 삽입하였다. 인듐 액체 땜납

전극은 미세유체 칩을 90 oC로 가열한 상태에서 인듐 와이어를 삽입

한 뒤 상온으로 냉각하는 단순한 공정으로 제작할 수 있다. 반면 융

해된 금속이 응고될 때 생기는 균열로 인해 끊어진 구간이 생기면

전극의 역할을 하지 못한다는 문제가 있었다. 또한, 마이크로 크기의

유로에 액체 상태의 금속을 넣을 때, 높은 수력학적 저항의 발생으

로 인하여 주입에 기술적 어려움이 따랐다. 더욱이 전압의 변화에

따른 피코리터 주입량의 변화가 일어나지 않았다. 이로 인하여 염화

나트륨을 금속 전극 대용으로 사용하는 방법이 개발되었다. 제조 공

정은 일반적인 소프트리소그래피 공정과 완전히 동일하여 간단하며,

다루기 쉬우며 저가인 염화나트륨을 사용한다는 등 다수의 강점이

있었다. 그러나 염화나트륨 용액의 전기저항값은 5M의 염화나트륨

기준으로 금속보다 수십만 배 높았기 때문에 피코리터 주입량을 증

가시키는 실험을 수행하기 위해 사용하는 전압의 수치를 최소 수백

에서 수천 볼트까지 올려야만 했다. 이는 실험의 안전성을 크게 위

협하는 요소이며 불필요한 전력량의 소모 또한 야기하였다.

본 연구는 상기의 선행연구결과의 문제점을 해결하기 위해 은 나

노입자 전극을 삽입하는 연구를 수행하였다. 은 전극은 은 자체의

낮은 전기저항성을 장점으로 하며, 이미 미세유체 칩에 삽입하는 연

구가 있었다[29]. 하지만 복잡한 제조공정이 있어 은 전극을 제조하기

위한 재료로 은 나노입자에 주목하였다. 우리는 미세유체 칩 내부에

은 나노입자로 구성된 은 구조체를 형성하였고, 구멍을 뚫어 전원

공급기와 연결하여 칩 내에 전기장을 형성할 수 있도록 하였다(Fig.

1C). 이 때 피코리터 주입 유로와 함께 은 전극을 전원 공급기의 양

극(positive electrode)에 연결하여 칩 내부 전기장이 피코리터 주입

이 일어나는 위치에 생성될 수 있도록 하였다. 은 나노입자를 미세

유체 칩과 혼합하기 위해서 소프트리소그래피 공정 이전에 간단한

과정을 진행하였다. 먼저 피코리터 주입기 도면이 양각된 실리콘 웨

이퍼를 준비한다(Fig. 2A). 다음으로 은 나노입자 수용액을 피코리

터 주입 유로의 옆에 피펫을 이용해서 도포한다(Fig. 2B). 실리콘 웨

이퍼는 소수성의 성질을 갖고 있어 도포된 은 나노입자 수용액은 표

면에 퍼지지 않고 의도한 부분에 쉽게 위치할 수 있다. 또 수분을 제

거하고 은 나노입자만 웨이퍼 표면에 남을 수 있도록 오븐에 건조한

다(Fig. 2C). 끝으로 PDMS와 가교제가 혼합된 고분자를 웨이퍼 위에

부어 오븐에서 굳혀준다(Fig. 2D). 위의 과정을 거쳐 완성된 미세유

체 칩은 은 나노입자를 포함한 상태가 된다(Fig. 2E). 미세유체 칩을

제조하는데 있어서 사용되는 은 나노입자는 상당한 고가로 매번 제

조할 때 마다 수 그램 이상 사용하기에 부담되는 재료이다. 미세유

체 칩에서 전기장을 형성해야하는 위치는 바닥에서 수십 마이크로

미터 높이를 가진 미세유로이다. 이는 은 나노입자가 뭉쳐서 생성되

는 은 나노입자 전극의 위치 또한 수십 마이크로미터보다 높을 필요

가 없음을 의미한다. 우리가 실리콘 웨이퍼 표면에 은 나노입자 수

용액을 건조하여 붙인 것은 미세유체 칩에서 전기장을 형성할 부분

Fig. 1. (A) Schematic diagram of finally assembled microfluidic picoin-

jector. The picoinjector consists of Faraday moat and silver

nanoparticles electrode. (B) Snapshot image of operating picoin-

jector. The scale bar indicate 100 um. 

Fig. 2. Detailed fabrication process of microfluidic picoinjector. (A)

Photolithograhy of SU-8 pattern on silicon wafer. (B) Drop-

ping the silver nanoparticle solution. (C) Evaporation pro-

cess for removal of water in 80 oC oven (10 minutes). (D)

Pouring the PDMS mixture onto the silicon master and cur-

ing in 65 oC oven for 12 hours. (E) Finally assembled opti-

cal image of microfluidic picoinjector integrated with silver

nanoparticle electrode.



은 나노입자 전극과 패러데이 모트를 이용한 미세유체 피코리터 주입기의 전압효율 상승 475

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 53, No. 4, August, 2015

이 미세유로 높이의 피코리터 주입 유로와 주 미세유로의 교차 부분

이기 때문이다, 그러므로 은 나노입자의 사용량은 미세유체 칩 하나

당 밀리그램 단위로 낮아진다.

본 실험에 들어가기에 앞서 피코리터 주입을 시각적으로 확인할 수

있는 이미지를 촬영하였다. 액적은 미세유로에 0.5 kHz로 유입되어

일반적인 CCD카메라 촬영으로는 이미지를 얻을 수 없었기 때문에

초고속 카메라를 이용하여 촬영되었다. 피코리터 주입 유로에는 증

류수에 3.8 mM Fluorescein sodium salt(FSS)와 25 mM 염화나트륨을

녹여 주입하였고, 액적은 3.8 mM 염화나트륨이 포함된 증류수로 구

성되었다. 칩 내부에 전기장이 형성되지 않은 조건에서는 이동 액적에

피코리터 주입이 일어나지 않고 주 미세유로를 지나갔다(Fig. 3A).

다음으로 칩 내부에 전기장을 형성하기 위해 고전압 전원 공급기에

300 V의 전압을 걸어주자 이동 액적의 명암이 변하는 것을 관측하

였다(Fig. 3B). 이 결과를 통해 우리는 액적 내로 피코 유체의 주입

이 약 15 pL 일어났음을 확인하였다[30].

피코리터 주입기는 유체의 압력 균형에 민감하다. 액적, 간격 오일

그리고 피코 유체 등 세 주입구에 부하되는 압력이 정확한 균형을

이루어야 정밀한 피코리터 주입이 수행된다. 압력 균형이 무너지는

경우는 두 가지로, 첫 번째는 피코 유체의 압력이 높아 피코 유체에

서 T-junction의 원리로 액적이 형성되는 경우이고 다른 하나는 피코

유체의 압력이 낮아 이동 액적과 마찰되는 영역이 형성되지 않아서

피코 주입이 일어나지 않는 경우이다[31]. 따라서 우리는 피코리터

주입 실험에 최적화된 압력 조건을 알아보기 위해 간격 오일에 부하

되는 압력을 조절하며 실험하였다. 간격 오일의 압력이 변하면 재

주입된 액체의 압력과 피코리터 주입 유체의 압력 또한 바꿔주어야

한다. 간격 오일의 압력은 0.01 MPa부터 0.04 MPa까지 0.01 MPa

간격을 두고 조절되었다. 재 주입된 액체의 압력과 피코리터 주입

유체의 압력은 그에 따라 각각 0.01 MPa부터 0.02 MPa, 0.04 MPa

부터 0.07 MPa까지 조절되었다. 압력을 조절하며 관측한 것은 두

가지로, 주입되는 유체의 부피 비율과 주입 효율이다. 전압을 300 V로

고정하며 실험한 결과, 간격 오일의 압력이 0.02 MPa일 때 유체의

부피 비율과 주입 효율이 가장 높은 것은 확인할 수 있었다. 0.04 MPa

에서 급격하게 주입 효율이 감소하는 것은 재주입된 액적과 간격 오

일의 교차 유로에서 간격 오일의 유속이 너무 빨라 액적의 분열 현

상이 일어났기 때문이다. 두 개로 분열된 액적은 서로 밀착되어 이

동하면서 앞과 뒤, 두 개의 액적 중 하나만 피코리터 주입이 일어났

기 때문에 주입 효율이 낮게 나타났다(Fig. 4).

마지막으로 은 나노입자 전극과 통합된 미세유체 칩이 기존의 것

보다 전압효율이 뛰어난지 확인하기 위해서 대조 실험을 수행하였

다. 먼저 대조 시험군으로 패러데이 모트만이 포함된 기존의 미세유

체 피코리터 주입기로 실험을 수행하였다. 고전압 전원 공급기에 전

압을 0 V부터 20 V씩 증가시키며 실험을 진행하였을 때, 260 V부

터 피코리터 주입 유체에서 액적으로 유체가 주입되는 것을 관측할

수 있었다. 이후 400 V까지 마찬가지로 20 V씩 전압을 증가시키며

Fig. 3. Operation of the picoinjection using picoinjection nozzle,

Faraday moat, and electrode. Silver nanoparticles electrodes

and Faraday moat apply an electric field near the junction

to trigger injection. (A) When we does not apply electric field,

the injection does not occur during droplet contact with the

injection fluid. (B) When electrode on, the injection fluid is

loaded into the moving droplet.
Fig. 4. The percent increase of volume after picoinjection (the left axis

and black square) and the injection efficiency (the right axis

and white circle). The error bars refer to standard deviation of

20 droplets.

Fig. 5. The percent increase of volume after picoinjection integrated

with only Faraday moat (black triangle) or with Faraday moat

and silver nanoparticle electrode (black square). The error

bars refer to standard deviation of 20droplets.
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실험하였고, 초고속 카메라로 연속 촬영한 이미지를 분석한 결과 전

압의 증가에 따라 액적에 주입되는 유체의 부피가 늘어나는 것으로

확인되었다. 다음으로 본 연구에서 제작한 은 나노입자 전극이 통합

된 미세유체 칩을 사용하여 동일한 시약과 과정을 통해 실험을 수행

하였다. 180 V가 되었을 때 극적으로 액적에 피코리터 주입 유체가

주입되는 것이 관측되었고 400 V까지 전압을 증가시키며 실험을 진

행한 결과, 같은 전압에서 액적에 주입되는 피코리터 주입 유체의

부피 또한 대조 시험군에 비해 확실히 높은 수치가 나타남 또한 발

견하였다(Fig. 5). 이로써 본 연구에서 개발한 은 나노입자 전극과

통합된 미세유체 칩이 피코리터 주입기를 작동시킴에 있어서 전압

효율을 상승시킴이 입증되었다.

4. 결 론

본 연구는 효율적 미세 피코리터 주입기 개발을 위해 패러데이 모

트와 은 나노입자 전극을 함께 이용하여 전압 효율을 상승시키는 방

법을 보여주었다. 기존 미세유체 칩 제조공정에 은 나노입자 용액을

10 µl 떨어트리는 매우 간단한 공정을 추가함으로써, 금속과 결합력이

약한 PDMS와 은 전극을 보다 손쉽게 통합시킨 피코리터 주입기를

제작할 수 있었다. 은 나노입자 전극으로 인해 발생되는 전기장이

피코리터 주입 유로와 주 미세유로의 교차점에 미치는 이점을 대조

실험을 통해 작동 전압이 낮아지는 것과 전압대비 주입률이 높아짐

을 발견함으로써 간접적으로 증명하였다. 또한, 정밀한 실험을 위해

미세유로 내의 압력 조건을 최적화함으로써 실험의 재현성과 신뢰

도를 확립하였다. 이것으로 본 연구는 미세유체 칩에 전극을 사용하

는 모든 연구에 있어서 새로운 접근 방법을 제시하였고 향후 좀 더

정밀한 실험과 연구를 통한다면 매우 높은 효율의 피코리터 주입기

제작에 큰 도움을 줄 것으로 기대한다. 본 연구에서 제시한 미세 피

코리터 주입기는 화학반응 및 생물학적 분석기술에 유용하게 사용

될 수 있는 가능성이 뛰어난 미세유체 기술의 응용이고, 우리는 그

단점을 보완할 첫발을 내딛음으로써 앞으로 이뤄질 연구들에 대한

기반 기술이 되기를 기대하고 있다.
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