
Ultra Low Flow Rate Measurement 

 

INTRODUCTION 

본 보고서에서는 micro chip 상에서 흐르는 유체의 유속을 측정할 수 있는 방

법을 연구하고 있는 독일 연구진의 연구결과를 소개하고자 한다. BioMEMS는 의학, 

환경, 의약 분야의 복잡한 구조에서 매우 적은 양의 시료를 검출하기 위하여 사용

되어왔다. 마이크로 투석이나 의약품의 인체 주입과 같은 적용분야의 BioMEMS 시

스템의 신뢰성을 높이기 위하여 시료의 유속 및 농도의 측정이 요구된다. 통합된 

BioMEMS device에서 유속과 농도를 측정하는 것은 생화학 반응의 생성물을 유속 

측정의 마커 물질로 사용함으로써 가능하다. Enzyme을 바탕으로 하는 포도당 센서

에 입구와 출구 쪽에 전극을 설치하여 측정이 가능하다. 본 연구에 사용된 

BioMEMS device는 포도당과 산소를 반응하여 H2O2를 생성하는 촉매 역할을 하는 

enzyme을 고정시킨 센서 막 위를 시료가 흐르는 flow cell로 구성되어 있는데 이 

것은 또한  H2O2를 전류로 감지한다. H2O2 분포를 정량화하여 시료의 유속이 결정

된다. 그리고 세 전극의 전류를 합하여 포도당의 농도를 계산한다. (Fig. 1) 

 

 

Fig. 1. BioMEMS scheme 

 



THEORY  

고안된 장치는 이론적으로 다음의 식으로 설명할 수 있다.  

 

Glucoseoxidase membrane: 1 mol glucose + 1 mol O2 → 1 mol H2O2 

H2O2 detected at the working electrode: ε(v) mol H2O2 → ε(v) mol O2 

Emission of H2O2 to the flow cell : [1-ε(v)] mol H2O2 

H2O2 detected at the upstream electrode: [1-ε(v)][εu(v)] mol H2O2 →  

 [1-ε(v)][εu(v)] mol O2 

H2O2 detected at the downstream electrode: [1-ε(v)][εd(v)] mol H2O2 → 

 [1-ε(v)][εd(v)] mol O2 

total loss of H2O2 to the flow cell: [1-ε(v)][1-{εd(v) + εu(v)}] H2O2 

여기서 ε, εd , εu 는 전극의 효율계수이고 v는 유속이다. 센서의 민감도와 작동 

범위를 최적화하기 위하여 수치해석을 수행하였다. 반응에 포함되는 각 성분들의 

농도 분포는 전류를 계산하는데 사용된다. (Fig. 2) 

 

ig. 2. Numerically simulated H2O2 concentration profile 
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Flow cell의 부피, 단면적, 전극의 크기 및 위치가 센서를 최적화하기 위하여 

변경되

 

EXPERIMENTAL  

ge 펌프, 4개의 channel로 된 potentiostat, 전체 기기를 조절

하는 

 

ig. 3. Experimental setup 

rotechnology를 사용하여 센서를 제작하였는데 콘트롤 

적의 유속과 무관한 포도당 센서와 유속과 유관한 포도당 센서 그리고 유속을 측

정하기

었다. 민감도에 대한 막의 영향도 simulation에서 고려되었다. Flow cell의 부

피와 단면적이 막에서의 액체의 유속을 변경시켜서 유속에 대한 민감도가 변경된다.

전극의 크기 및 막의 매개변수는 효율계수를 변경시켰다.  

 

실험장치는 syrin

bioMON software로 구성되어 있다. Fig. 3에 실험장치를 나타내었다.  
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IMTEK-Sensors의 mic

목

 위하여 입구 및 출구 쪽의 전극으로 구성되어 있다. Flow cell은 내부 부피

가 250 nl이고 단면적은 0.05 mm2이다. 둥근 모양의 전극은 지름이 400 µm이고 

pitch는 800 µm이다.  

 

 



RESULTS 

Fig. 4는 이번에 제작된 센서로 측정한 data를 보여준다. Fig. 4안에 그려진 

 전극에서의 전류의 합을 나타내는데 특정한 유속에서의 작동 영역을 

가리킨

 

전극에서의 전류값 또는 각 전극에서의 보정된 값은 table에 나타내었다. 이 

속은 300 picoliter 

er second (~ 1 µL/h)까지 측정할 수 있다. 이 작은 값들의 측정은  

hydro

그래프는 모든

다.  

 

Fig. 4. Flow rate experiment (glucose concentration 90 mg/dl) 

 

table을 사용하여 유속을 계산할 수 있다. 유체의 흐름 방향과 유

p

genperoxide가 벽에 침투하지 못하기 때문에 가능하다. Hydrogenperoxide의 

확산계수가 센서의 열전도도보다 작기 때문에 농도 분포를 정확하게 측정할 수 있

다.  

 

 


