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초록: 외부자기장에 의한 타원형 야누스 자성입자 사이의 자성 상호작용을 직접수치해석을 사용하여 분

석하였다. 유한요소법에 기초한 가상영역법을 사용하여 입자계 유동해석을 수행하였고, 자기장 문제에

서는 자성 포텐셜에 대한 지배방정식을 입자와 유체를 포함하는 전체영역에 대하여 풀어 자기장을 구

하였다. 이 때 구해진 자기장으로부터 구한 맥스웰 응력을 사용하여 개별 입자에 작용하는 자기력이 계

산된다. 입자의 운동과 최종적인 조립구조는 입자의 형상비, 개별 입자의 배향, 입자의 초기 분포에 크

게 영향을 받는 것이 확인되었다. 또한 입자의 배향은 입자 주위의 유체 유동에도 영향을 주었다. 외부 

자기장에 의한 타원형 야누스 입자의 최종 조립구조는 앞서 언급한 인자들에 의해서 영향을 받은 것을 

수치해석을 통해 확인할 수 있었다.

Abstract: The magnetic interaction between elliptic Janus magnetic particles are investigated using a direct 
simulation method. Each particle is a one-to-one mixture of paramagnetic and nonmagnetic materials. The 
fluid is assumed to be incompressible Newtonian and nonmagnetic. A uniform magnetic field is applied 
externally in a horizontal direction. A finite-element-based fictitious domain method is employed to solve the 
magnetic particulate flow in the creeping flow regime. In the magnetic problem, the magnetic field in the 
entire domain, including the particles and the fluid, is obtained by solving the governing equation for the 
magnetic potential. Then, the magnetic forces acting on the particles are calculated via a Maxwell stress 
tensor formulation. In a single particle problem, it is found that the orientation angle at equilibrium is 
affected by the aspect ratio of the particle. As for the two-particle interaction, the dynamics and the final 
conformation of the particles are significantly influenced by the aspect ratio, the orientation, and the spatial 
positions of the particles. For the given positions of the particles, the fluid flow is also influenced by the 
orientation of each particle. The self-assembly structure of the particles is not a fixed one, but it varies with 
the above-mentioned factors. 
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- 기호설명 -

 : 채널의 경계면

 : 입자와 유체를 포함한 전체 영역

 : 입자의 자화율
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 : 입자의 배향각

 : 유효 분극 계수

 : 자기 포텐셜

 : 진공에서 투자율

 : 입자의 투자율

 : 유체의 점도

 : 자기장과 입자를 연결한 선이 이루는 각도

 : 평형상태의 

 : 코시 응력

 : 입자의 회전 각속도

 : 타원형 입자의 형상비

 : 자기장

 : 외부자기장의 크기

 : 정사각형 채널에서 한 변의 길이

 : 맥스웰 응력

 : 입자의 속도

 : 타원 입자 중심의 좌표

 : 타원 입자 중심의 좌표

 : 입자 중심의 위치 벡터 

 : 타원형 입자의 수평방향 길이

 : 타원형 입자의 수직방향 길이

 : 두 입자 사이의 거리

 : 압력

re : 입자의 유효 반지름

 : 시간

 : 유체의 속도

 : 입자 표면 위 한 점의 위치벡터

1. 서  론

미세유체역학(microfluidics) 분야에서 다양한 종

류의 자성입자를 사용한 바이오센서(magnetic 
bead-based biosensor)가 화학, 생물, 및 의료 분야

에서 각광을 받고 있으며, 관련된 연구가 활발히 

진행되고 있다.(1~4) 이러한 초소형 분석시스템은 

다양한 작동 유체를 이송하는 마이크로채널

(microchannel), 두 가지 이상의 유체를 혼합하여 

화학 또는 생물학적 반응을 촉진시키는 미세혼합

기(micromixer), 입자 이송장치, 반응을 검출하는 

검출기(detector) 등으로 이루어져 있다. 
유체 내부에 포함된 0.1~10   크기의 미세한 

자성입자를 능동적으로 제어하면 순수한 유체

가 가지지 못하는 특성을 구현할 수 있다고 알

려져 있다.(4) 이러한 자성 유체에 외부에서 자

기장을 인가하면 자화된 입자들이 사슬(chain)이
나 클러스터(cluster)와 같은 응집구조를 형성하게 

된다. 이러한 미세구조는 주위 유체의 유동에 영

향을 주고, 또한 유동에 의해서 미세구조가 변하

게 된다. 특히 기능성 고분자 기반의 자성입자

(functional polymer-based magnetic particle)(5)를 이

용한 바이오센서는 의료장비 제조업체에서 상업

화를 위한 활발한 응용 연구가 진행되고 있다. 기
능성 자성 입자에 대한 초기 연구에서는 대부분 

구형이나 구형에 가까운 상자성입자(paramagnetic 
particles)들이 미세유체시스템에 사용되었고, 이러

한 입자들의 동적 거동에 대한 실험 및 수치해석 

연구들이 진행되었다.(3,4) 하지만 최근 자성 입자

를 활용한 미세유체역학 분야에서 디스크 또는 

타원체와 같은 비등방 입자(anisotropic particles)와 

야누스 입자(Janus particles)가 주목을 받고 있

다.(6~9)

야누스 자성입자(Janus magnetic particle)는 로

마 신화에서 서로 반대편을 보고 있는 두 얼굴

과 머리가 있는 모습으로 묘사되는 신의 이름을 

따라 명명되었으며, 하나의 입자 내부에 두 개의 

서로 다른 자기적 특성이 공존하는 비등방 기능

성 입자이다. 이러한 야누스 입자의 자기이방성

(magnetic anisotropy)을 활용하면 계면활성제, 전

자종이, 촉매, 약물 전달, 바코드 등 다양한 분야

에 응용될 수 있다. 최근 미세입자 제조 기술이 

비약적으로 발전함에 따라서 다양한 형상과 복잡

한 내부 구조를 가지는 입자를 만들 수 있게 되

어 그 활용 분야를 넓혀가고 있다.(7) 

야누스 자성입자 내부에는 자성 영역이 불균

일하게 분포한다. 이에 따른 비등방 자성으로 인

해 등방성 자성입자와는 다른 특이한 자기조립

(self-assembly) 구조를 형성한다는 실험 연구들이 

보고되고 있다.(8,9) 또한 비구형(non-spherical) 입자

의 경우 형상 자체가 가지는 비등방성도 입자의 

운동 특성과 입자 사이의 상호작용에 영향을 미

치는 인자이다. 한 예를 들면, 야누스 자성입자로 

이루어진 사슬구조(chain structure)에서 입자들이 

서로 엇갈리게 정렬되는 특이한 조립 구조는 입

자 내부에 자성영역이 어떻게 분포하고 있는지에 

따라서 결정된다.(8,9) 본 연구에서는 원형 야누스

입자에 대한 선행 연구(10,11)를 발전시켜 균일자기

장에서 타원형 야누스입자의 형상비, 입자의 분

포, 그리고 초기 배향각도가 입자운동과 유체유
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Fig. 1 Schematic illustration of Janus magnetic 
particles suspended in a viscous fluid under 
the influence of an externally applied uniform 
magnetic field 

동에 미치는 영향을 직접수치해석법(10~13)을 사용

하여 규명하고자 한다. 

2. 모델링

2.1 문제정의

본 연구에 사용된 해석영역은 Fig. 1에 도시되

어 있다. 점성유체 내부에 야누스 입자가 분산되

어 있으며, 외부자기장()은 수평방향으로 균일

하게 가해진다. 이 문제에서 유체 유동은 오직 

자기장에 의해 구동된 자성입자의 운동에 의해서

만 발생한다. 계산 영역의 한 변의 길이( )와 입

자의 유효반지름( )의 비는   이다. 이 

때 는 타원입자와 동일한 면적을 가지는 원형

입자의 반지름으로 정의한다. 는 입자 

의 강체운동과 함께 움직이는 국소좌표계를 나타

낸다. 입자 의 배향각(orientation angle) 는 고

정된 좌표계의   축과 국소좌표계에서 축이 이

루는 각도로 정의한다. 본 연구에서는 선행 연구

에서 정의된 무차원 변수(10)들을 사용하여 해석 

결과들을 나타내었다.

2.2 지배방정식

자성입자를 포함하는 유동문제를 풀기 위해서

는 자기장과 속도장을 함께 풀어야 한다. 이 때 

입자와 입자 그리고 입자와 유체 사이의 자기적/
수력학적 상호작용을 반드시 고려해야 한다. 본 

연구에서 다루는 전류가 흐르지 않는 정자기장

(magnetostatic) 문제의 경우, 자기 포텐셜(magnetic 

potential, )을 도입하면 자기장 문제에 관한 맥

스웰방정식(Maxwell equation)은 식 (1)과 같이 간

단히 표현된다.(12)

∇⋅∇                            (1)

이 때 는 자기 투자율(magnetic permeability)이
며, 자기장( )과 자기 포텐셜()은  ∇와 

같은 관계를 만족한다. 외부자기장을 인가하기 

위해 과   사이의 포텐셜의 차이가 구속조건

(constraint)으로 주어지고, 와   사이에는 포텐

셜 차이가 없다. 자성 영역과 비자성 영역의 경

계에서는 포텐셜()과 자속밀도(magnetic flux 
density)의 수직성분(∇⋅)이 연속인 조건이 

만족해야 하며, 이는 추가적인 구속조건으로 고

려된다. 자기장 문제에서 계산된 자기장의 발산

(divergence)은 운동량 보존식에서 자기력으로 추

가된다[식 (2) 참조].
액체를 작동유체로 하는 미세유체소자에서 유

체의 관성력은 점성력에 비해 매우 작아 무시할 

수 있다. 따라서 입자계 유동은 스톡스 유동

(Stokes flow)으로 가정할 수 있으며, 유체 영역에

서 만족해야할 지배방정식과 구속조건은 다음과 

같다.

∇ ∇∇⋅                 (2)

∇⋅                                 (3)

    ×                       (4)

위 식에서 는 속도, 는 압력, 는 유체의 점

도, 은 맥스웰 응력(Maxwell stress), 는 번

째 입자 의 병진 속도, 는 입자의 회전 속도, 

는 입자의 표면 위 한 점의 위치 벡터, 는 입

자 중심의 위치 벡터를 나타낸다. 식 (2)의 좌변

의 마지막 항이 자기력에 의한 힘을 나타내며, 

맥스웰응력은     
로 정의된다. 이 

때  은 자기장의 크기이고 는 단위 텐서(unit 
tensor)이다. 경계조건으로 과 에서 점착경계

조건(no-slip condition)이, 그리고 와 에는 주

기조건(periodic condition)이 부여된다.
∼   크기의 자성입자의 경우 입자 자체

의 관성과 브라운 운동(Brownian motion)의 영향
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Fig. 2 Definition of the orientation angle () for a 
single elliptic particle in the presence of an 
externally applied uniform magnetic field 
 . The shaded region in the particle 
represents the magnetic domain with the 
permeability 

은 무시할 수 있다고 알려져 있다.(1) 따라서 개별 

입자에는 자기력(magnetic force)과 수력학적 힘

(hydrodynamic force)만 외력으로 작용하고, 두 힘

의 합은 영이다. 따라서 관성을 무시할 수 있는 

자성입자 에 작용하는 힘()과 토크()에 관

한 식은 아래와 같이 기술할 수 있다.

 
 
                     (5)

 
 
 ×  ⋅            (6)

식 (5)와 (6)에서 는 코시응력(Cauchy stress), 

 는 입자 표면, 는 입자의 중심()에서 입

자 표면 위의 점()을 잇는 벡터, 은 입자 표면

에서 외부를 향하는 수직방향의 단위 벡터이다.
자성 입자계 유동을 푸는 과정은 다음과 같이 

요약할 수 있다. 먼저, 자기장 문제를 풀면 입자

와 유체를 포함하는 전체 영역의 자기장 분포가 

구해진다. 계산된 자기장 분포는 유동문제에서 

입자에 작용하는 자기력을 구하기 위한 맥스웰응

력 계산에 사용된다. 유동 문제에서 해의 일부로 

구해지는 입자의  병진 속도()와 각속도()는 

시간에 따른 입자의 위치와 배향각을 구하기 위

한 식 (7)과 (8)을 풀 때 사용된다. 




                    (7)




                    (8)

위 식에서 는 입자 의 초기 위치, 는 시

간, 는 입자의 초기 방향각이다. 새롭게 얻어

진 입자의 위치와 각도에 대해 자기장 문제와 유

동 문제를 푸는 일련의 과정이 반복되어 정해진 

시간까지 계산 과정이 진행된다.(10~13)

2.3 수치해석기법

자기장문제에서 자기포텐셜은 전체 계산영역에

서 유한요소법을 사용하여 구해진다. 유동문제는 

유한요소법에 기초한 가상영역법(fictitious domain 
method)을 사용하여 푼다. 두 문제에 포함된 구속

조건들은 유한요소 수식에서 라그랑지 곱수

(Lagrange multipliers)를 사용하여 처리된다. 등방 

또는 비등방 자성입자계 유동에 관한 자세한 수

치해석 기법과 이에 대한 검증은 참고문헌(10,11,13)

에 상세히 기술되어 있다. 본 연구에서는 Seong 
등(10)에 의해 개발된 수치해석기법을 사용하여 2
차원 비등방 자성입자계에 대한 자기장 및 유동 

문제를 풀었다. 

3. 결과 및 토의 

3.1 단일입자 문제

Fig. 2는 균일한 자기장 가 수평방향으로 인

가된 유체내부에 있는 타원입자를 보여준다. 입
자의 형상비()는   로 정의하고, 형상

비가  ≤ ≤ 인 입자를 사용하여 단일 입

자의 회전 운동을 분석하였다. 이 때 형상비가 

다른 두 입자의 면적은 같다. 입자는 정사각형 

영역의 중앙에 위치하고 있으며, 초기 배향각은 

  로 설정하였다. 유체와 입자에서 비자성 

영역의 투자율은 진공상태의 투자율인 와 같다

고 가정한다. 입자 내부 자성 영역의 투자율은 

  으로 고정하여 자화율은   이다.

외부 자기장이 가해지면 입자에 자기 토크가 

작용하고, 입자는 회전 운동을 한 후 평형상태에 

도달한다. Fig. 3은 무차원 시간()에 따른 입자

의 배향각()의 변화를 보여준다. 본 연구에서 

사용된 무차원 시간은   로 정의되며, 자

기장과 관련된 특성시간 은 식 (9)와 같이 정

의된다.(12)

 





                          (9)
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Fig. 4 A BB configuration for two elliptic particles, 
  and  , with    . Here,   is the 
angle between the externally applied 
magnetic field and the line-of-centers of the 
two particles(a)

(b)
Fig. 3 Evolution of the orientation angle () with the 

dimensionless time  . (a) Change of   in 
 ≤ ≤   and (b) change of   in 
 ≤ ≤  , showing transition in the 
orientation angle in equilibrium. Here, the 
unit of the angular measure is the radian

식 (9)에서 는 유효분극인자(effective polari- 
zation factor)이고 은 가해진 외부자기장의 크

기이다. 
입자의 형상비가 1.9보다 작은 입자의 경우, 평

형각도는   로 수렴한다. 하지만 형상비가 

1.9 이상인 타원입자는 배향각이 초기 값보다 증

가하여 ≈로 수렴함을 확인하였다. 단일 

입자문제를 통해 입자의 형상비와 비등방 자성에 

의해 평형상태의 입자 배향각이 달라지는 것을 

확인할 수 있었다.

3.2 두 입자의 상호작용

이 절에서는 채널 내부에 두 타원입자가 존재

할 때 두 입자사이의 자성 상호작용(magnetic 
interaction)에 대해 살펴보고자 한다. 두 입자의 

형상비(), 외부 자기장과 입자의 중심을 연결

한 선이 이루는 각도( ), 그리고 초기배열의 변화

에 따른 입자의 운동을 해석하였다. 입자의 형상

비는 0.5와 2를 사용하였고, 초기 배열은 BB와 

BT 배열을 사용하여 수치해석을 진행하였다. 이 

때 입자 과 의 자성영역이 모두 아래쪽에 

위치한 경우를 BB(Bottom-Bottom) 배열 그리고 

아래쪽과 위쪽에 엇갈리게 위치한 경우를 

BT(Bottom-Top) 배열이라고 정의한다. Fig. 4는 

형상비가 0.5인 두 타원 입자로 구성된 BB 배열

의 예를 보여준다. 초기 두 입자 사이의 거리()
는   이다.

Fig. 5(a)와 (b)는   인 타원입자의 BB 
배열과 BT 배열에서 입자의 운동 궤적을 보여준

다. 초기 각도가   인 경우를 제외하고, 두 

입자는 결합하여 각각의 그림 우측하단에 있는 

조립구조를 형성한다. BB와 BT 배열 모두 가 

어떤 임계값보다 작을수록 두 입자 사이에 인력

이 작용하여 두 입자가 결합한다. 하지만 초기 

각도 가 증가함에 따라 처음에는 입자 사이에 

척력이 작용하여 입자간 거리가 멀어지고, 다시 

인력의 작용으로 입자의 결합이 이루어지는 것을 

확인할 수 있다.   인 입자의 경우, 두 입

자사이의 자기력이 인력인 영역과 척력인 영역을 

구분하는 임계각도는 BB 배열에서  ≈ 

에 존재하며, BT 배열에서  ≈ 에 존재하

는 것을 수치해석을 통해 찾을 수 있었다.
Fig. 6(a)와 (b)는   인 두 입자에 대해서 

BB와 BT 배열에서 입자의 궤적을 보여준다. 초
기 각도가   인 경우를 제외하고 두 입자

가 최종적으로 결합하는 것은   인 경우
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   (a)

   (b)

Fig. 5 Trajectories of two elliptic Janus particles with 
    for two initial configurations, (a) BB 
and (b) BT configurations. Here,    and  
are dimensionless coordinates, defined by 
    and   

(a)

(b)

Fig. 6 Trajectories of two elliptic Janus particles 
with     for two initial configurations, 
(a) BB and (b) BT configurations

와 같다. 하지만, 초기 각도 의 변화에 따른 개

별 입자의 운동 궤적은   인 경우와 확연

히 다른 경향을 보인다. 초기각도 가 변함에 따

라서 두 입자의 최종 조립구조가 달라지며, 입자

들의 궤적도 불규칙적이다. 두 입자 사이의 자기

력이 인력인 경우와 척력인 경우를 구분하는 임

계각은 BB 배열에서  ≈ 이며, BT 배열

에서  ≈ 이다. 따라서 두 타원형 야누스 

자성입자 사이에 작용하는 자기력과 최종 조립구

조가 입자의 형상비와 초기 배열에 큰 영향을 받

는 것을 확인할 수 있다. 

3.3 다중 입자의 운동 및 자기조립

주어진 입자의 분포에서 개별 입자의 배향각 

차이가 유동에 미치는 영향을 살펴본다. 이를 위

해 형상비가   인 세 개의 타원 입자가 

분산된 입자계 유동 문제를 풀었다. Fig. 7에 도

시된 것과 같이 세 개의 입자는 선형 또는 삼각

형 형태로 분포하고 있다. 동일한 입자 분포에서 

두 가지 배열 BBB와 BBT를 사용하여 자기장과 

유동 문제를 풀었다. 따라서 두 배열에서 세 번

째 입자의 배향 각도만 차이가 있고 나머지 

입자의 배향각은 같다. 입자 사이의 자성 상호작

용에 의해 입자들에 힘이 작용하여 입자 운동이 

유도된다. 이 때 입자들의 위치가 같더라도 한 

입자의 배향 각도의 차이가 완전히 다른 형태의 

유동을 발생시키는 것을 확인할 수 있다. 이는 

입자의 배향이 입자의 운동과 주위 유체의 유동

에 큰 영향을 주는 인자하는 것을 보여주는 예라

고 할 수 있다.
마지막으로 형상비의 차이에 따른 자기조립 구

조의 차이에 대해 살펴보았다. Fig. 8은 형상비가 

0.5와 2인 입자들의 초기상태와 수평 방향으로 
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(a)                         (b)

(c)                         (d)
Fig. 7 Snapshots of the streamlines around three 

elliptic Janus particles for two linear 
configurations, (a) BBB and (b) BBT, and 
two triangular configurations, (c) BBB and 
(d) BBT

(a)

(b)

Fig. 8 Self-assembly of Janus magnetic particles for 
two aspect ratios, (a)     and (b) 
   , showing the initial and final 
conformations affected by the aspect ratio

균일한 자기장이 인가된 후 생성된 조립구조를 

보여준다. 형상비가 0.5인 입자들은 결합 후 입자

의 장축이 자기장 방향으로 정렬된 조립구조를 

보인다. 이 때 생성된 조립구조는 원형 야누스입

자와 유사한 곧은 사슬(straight chain)과 엇갈린 

사슬(staggered chain)이 공존하는 구조이다.(8) 하지

만 형상비가 2인 입자의 경우, 명확하게 정렬된 

구조가 보이지 않고, 규칙성이 없는 사슬구조를 

형성하였다. 입자의 형상비와 입자의 충전 비율

에 따른 조립구조의 차이에 대해서는 향후 더 상

세한 연구가 필요하다고 판단된다.

 4. 결 론

직접수치해석기법을 이용하여 균일한 자기장이  

인가된 점성 유체 속에 분산된 비등방 야누스 자

성입자의 운동 특성과 입자의 조립구조를 분석하

였다. 본 연구에 사용된 수치해석기법은 입자 사

이의 자성/수력학적 상호작용을 가정 없이 고려

할 수 있는 장점이 있다. 단일 입자문제에서 입

자의 형상비에 따라 평형 상태의 배향각도가 달

라짐을 확인하였다. 또한 입자의 초기 위치와 초

기 배향각도가 두 입자 사이의 상호작용에 큰 영

향을 미치고 최종적인 조립구조의 변화를 가져옴

을 확인할 수 있었다. 세 입자 사이의 상호작용

에 관한 문제를 통해 동일한 위치에 있는 입자들

에서 개별 입자의 배향각 차이가 주위 유체 유동

에 큰 영향을 주는 것을 확인하였다. 마지막으로 

다중입자 문제에서 외부자기장에 의해 생성되는 

입자들의 자기조립구조도 입자의 형상비에 따라 

상이하게 나타남을 알 수 있었다. 
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