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요 약

매우 짧은 펄스 폭의 X선 자유전자 레이저(XFEL)를 이용한 시간 분해능 연속 펨토초 결정학(time-resolved serial

femtosecond crystallography, TR-SFX)기법에서 반응 물질과 생체분자 결정 샘플간의 혼합률(mixing rate)과 결정 샘

플과 X선 레이저 간의 충돌률(hit rate)은 생체분자의 시분해 구조 변화에 대한 정확한 이미지 획득 및 효율적인 샘플

소비와 같은 TR-SFX의 분석 성능을 결정짓는 핵심인자이다. 본 연구에서는 극초단 내 일어나는 생체분자의 시분해

구조 변화 해석을 위해 초고속 믹싱 기능을 가짐과 동시에 공압 기반의 주문형 액적 젯팅이 가능한 두 가지 다른 방식의

샘플 전달시스템을 고안하였다. 한 방식은 이중 노즐을 통해 토출된 액적의 고속 충돌에 유발된 관성 믹싱을 기반으로

하고 있으며, 다른 방식은 마이크로믹서가 내장된 공압 젯팅을 기반으로 하고 있다. 먼저, 이중 노즐을 통해 토출된 액

적의 충돌에 대한 동적 거동 및 액적 내부 관성 유동에 대한 믹싱에 대한 실험 및 수치해석적 연구를 수행하였다. 다

음으로 마이크로믹서가 내장된 공압 젯팅 시스템의 성능을 유사한 방법을 통해 평가하였다. 본 연구에서 개발한 샘플

전달시스템은 질환을 유발하는 특정 단백질들의 기작을 규명하거나, 항체 의약품과 신약 후보 물질 탐색하는 데 있어

필수적인 3차원 생체 분자 구조분석 연구에 매우 유용하게 활용될 수 있을 것이다. 

Abstract − Time-resolved serial femtosecond crystallography (TR-SFX) is a powerful technique for determining temporal

variations in the structural properties of biomacromolecules on ultra-short time scales without causing structure damage

by employing femtosecond X-ray laser pulses generated by an X-ray free electron laser (XFEL). The mixing rate of reactants

and biomolecule samples, as well as the hit rate between crystal samples and x-ray pulses, are critical factors determining

TR-SFX performance, such as accurate image acquisition and efficient sample consumption. We here develop two distinct

sample delivery systems that enable ultra-fast mixing and on-demand droplet injecting via pneumatic application with a square

pulse signal. The first strategy relies on inertial mixing, which is caused by the high-speed collision and subsequent coalescence of

droplets ejected through a double nozzle, while the second relies on on-demand pneumatic jetting embedded with a 3D-printed

micromixer. First, the colliding behaviors of the droplets ejected through the double nozzle, as well as the inertial mixing

within the coalesced droplets, are investigated experimentally and numerically. The mixing performance of the pneumatic jetting

system with an integrated micromixer is then evaluated by using similar approaches. The sample delivery system devised in this

work is very valuable for three-dimensional biomolecular structure analysis, which is critical for elucidating the mechanisms by

which certain proteins cause disease, as well as searching for antibody drugs and new drug candidates.

Key words: Time-resolved serial femtosecond crystallography, Sample delivery, Inertial mixing, 3D printing, Micromixer,

Pneumatic dispenser, Level set method
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1. 서 론

질환을 유발하는 특정 단백질들의 기작을 규명하거나, 항체 의약

품과 신약 후보 물질에 대한 생체 반응 특성을 이해하는데 있어서, 3

차원 생체 분자 구조의 극초단(sub-millisecond)변화를 측정 및 분석

하는 기술 개발의 필요성이 매우 중요하게 대두되고 있다[1, 2]. 이

러한 3차원 생체 분자 구조 분석에 대한 대표적인 기술 중 하나인 초

저온 전자현미경법(cryo-electron microscopy, cryo-EM)은 단백질을

비롯한 생체분자의 수용액을 비정질의 유리화된 얼음(vitreous ice)

상태의 시편으로 제작한 후 투과전자현미경(transmission electron

microscope, TEM)을 통해 관찰하는 고분해능 생물 영상기술이다

[3]. 질병과 밀접한 관련이 있는 다수의 단백질 복합체의 cryo-EM

분석이 가능해짐으로써 발병기작에 대한 이해도를 향상하며, 더 나

아가서는 신약 개발의 중요한 구조생물학적 정보를 제공할 수 있다는

장점을 가지고 있다. 하지만, 단백질 입자의 대량 분리 및 정제 과정

필요하며, 고분해능 분석을 위하여 비정질 얼음을 가지는 초저온 시

료의 전처리 단계가 필요하다는 기술적 어려움을 가지고 있다. 또한,

건조 또는 동결과 같은 고상화 전처리로 인해 액상 시료의 분자동역

학적 분석이 어렵다는 한계가 있다. 

시간 분해능 연속 펨토초 결정학(time-resolved serial femtosecond

crystallography, TR-SFX)기법은 수 ~ 수십 펨토 초의 극초단 펄스

폭을 가진 X선 레이저를 생물학적 결정 시료에 조사하여 시료가 방

사선손상을 입기 전에 구조 정보가 내재된 회절 이미지를 연속적으

로 검출 및 분석하여 매크로분자의 3차원 구조 변화에 대한 정보를

얻는 실험 방법이다[4-8]. TR-SFX 기법을 이용한 생체 분자 구조 변

화 연구 시, 생물 결정과 반응물을 빠르게 혼합하고, 이를 연속상의

유체류 또는 분산상의 액적 형태로 분사하는 믹싱 및 인젝팅(mixing

and injecting)기술이 시료 소비 최소화 및 구조 분석 효율 증대에 매우

결정적인 영향을 미친다[9,10]. 하지만, 현재까지 개발된 믹싱 및 인

젝팅 기술들은 반응물과 생물 결정 샘플간의 반응 시간의 한계로 인

하여 극초단 내 일어나는 생체분자의 시분해 구조 변화 해석의 제약

이 있으며, 제트를 통해 전달되는 결정 샘플과 X선 레이저 간의 낮은

충돌률(hit rate)으로 인한 비효율적인 시료 소비 및 낮은 이미지 정보

획득률 등의 기술적 문제들을 가지고 있다[11,12]. 따라서, i) 생체

분자의 극초단 시분해 구조 변화 규명를 위한 밀리 초(millisecond)

이하의 극단초 내에 초고속 믹싱과 ii) 생체 결정 시료의 소비량 최

소화 및 입체적 구조 분석 효율 증대를 위한 주문형 인젝팅이 가능

한 샘플 전달시스템의 개발이 필요하다. 

이를 위해 본 연구에서는 두 가지 방식의 샘플 전달시스템을 고안

하였다. 첫 번째 방식은 액적의 고속 충돌에 유발된 관성 믹싱을 통

한 샘플 전달시스템이다. 고해상도의 3차원 프린팅(3D printing)기

술을 이용하여 이중 노즐을 갖는 공압 젯팅 장치를 제작한 후, 이로

부터 토출된 액적들이 고속으로 충돌 및 병합할 때 유발되는 관성

믹싱을 이용한 초고속 믹싱 및 인젝팅 시스템을 개발하고자 하였다.

이 시스템을 개발하기 위하여, 우선적으로 i) 단일 노즐에서 일정 체

적을 갖는 액적을 안정적으로 토출할 수 있는 공압 조건과 ii) 인가

한 공압과 액적 비행(충돌)속도 간의 상관 관계를 실험적으로 탐색

하였다. 또한, 초고속이미지획득시스템을 통해 이중 노즐의 공압 젯

팅을 통해 토출된 액적의 충돌 거동 및 액적 내부 믹싱 과정을 가시

화하였다. 토출된 액적의 동적 거동을 예측하기 위하여 다상유동에

대한 수치해석을 진행하였다. 

한편, 또 다른 샘플 전달시스템으로 마이크로믹서(micromixer)가

내장된 인젝팅 시스템을 개발하였다. 이 샘플 전달시스템은 고해상

도의 3차원 프린터를 통해 제작된 마이크로믹서가 내장되어 있는

젯팅 노즐에 유체를 주입시켜 고속으로 믹싱시킨 후 공압 인가를 통

해 액적 형태로 인젝팅하는 프로세스로 구성되어 있다. 작동 유체의

주입 속도에 따른 마이크로믹서의 믹싱 효율(mixing index)의 변화

를 예측할 수 있는 수치해석 모델을 개발하였다. 끝으로, 사각파 형

태의 공압을 인가할 때 지연시간에 따른 토출된 액적의 체적 및 비

행(충돌)속도의 변화를 관찰함으로써 이에 대한 정성 및 정량적 실

험 결과를 얻을 수 있었다. 

2. 실험 장치 및 방법

Fig. 1(a)와 (c)는 본 연구에서 고안한 두 가지 다른 방식의 초고속

믹싱 및 인젝팅 시스템에 대한 개념도를 보여주고 있다. 공압 기반의

액적 토출장치를 마스크 투영 이미지 경화(Digital Light Processing,

DLP) 방식의 3D 프린팅 기법을 통해 제작하였다. 마스크 투영 이미

지 경화 방식은 액상의 광경화성 수지에 자외선 투사하여 조형하고자

하는 형태로 수지를 경화 조형하여 3차원 형태의 출력물을 얻는 3D

프린팅 방식이다. 픽셀 정밀도(pixel resolution) 가 27 μm인 DLP 방

식의 고해상도 3D 프린터(Max x27, Asiga)와 광경화성 수지

(PlasClear V2 UV resin, Asiga)를 사용하여 Fig. 1(b)와 (d)와 같은

형상의 액적 토출장치를 제작하였다.

이중 액적 토출장치는 고해상도의 3D 프린터로 제작된 토출기 프

레임워크(framework)에 노즐을 장착하여, i) 노즐 끝단에서 일정한

작동 유체를 주입하여 미소 체적의 액적을 생성함과 동시에 ii) 노즐

과 동축인 채널에서 일정한 공압의 압축공기가 액적을 밀어 토출할

수 있도록 형상을 설계하였다(Fig. 1(b)). 본 실험에서는 27 gauge(내

경: 0.2 mm 외경: 0.4 mm)의 크기를 갖는 상용 금속 노즐을 장착하

였다. 한편, 마이크로믹서 내장형 토출장치는 일반적인 곡선형의 마

이크로 믹서(curved serpentine micromixer)를 기반으로 설계하였고,

이중 액적 토출장치와 마찬가지로 DLP 방식의 고해상도 3D 프린터

로 제작하였다(Fig. 1(d)). 

실린지 펌프(Fusion 4000, Chemyx)를 통해 각 0.5, 1, 2 μL의 체

적를 갖는 미소 액적이 일정하게 토출되도록 노즐에 작동 유체를 주

입하였다. 작동 유체는 탈이온수(deionized water) 또는 탈이온수/글

리세롤(glycerol)의 혼합유체를 사용하였으며 점도 효과를 파악하기

위하여 글리세롤의 함량이 다른 탈이온수/글리세롤 혼합유체를 사

용하였다. 글리세롤 함량에 따른 혼합유체의 물성 정보는 Table 1에

정리하였다. 한편, 액적의 토출 및 충돌 거동에 대한 선명한 가시화

결과들을 획득하기 위하여 청색과 황적색 수용성 염료를 작동 유체

에 소량(0.3 wt% ~ 0.5 wt%) 첨가하였다. 

본 연구에서 자체 제작하여 사용한 공압 인가시스템은 에어 컴프

레서(air compressor), 압력 조절기(pressure regulator), 압력 용기

(pressure vessel), 유량제어밸브(flow control valve) 등으로 구성되어

있다. 수동 압력조절기에서 60 psi로 조절된 압축공기가 에어 컴프

레서로부터 전동 압력조절기로 공급되며, 전압 제어 방식의 전동 압

력조절기에서 강하된 일정한 공압(0.6 psi ~ 1.2 psi)을 0.29 L의 체

적을 갖는 압력용기에 공급하였다. 전력 조절장치(power controller,

JDC305A, JLMAGNET)를 통해 작동 전압 20 V를 전동 압력조절

기에 인가하여 전력을 공급하고, 함수발생기(wave form generator,
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33220a, Agilent)로 공압 조절을 위한 신호전압(100 mV ~ 200 mV)

을 인가하였다. 일정한 공압으로 유지된 압력용기에서 솔레노이드

밸브의 개폐를 통해 액적 토출장치로 압축공기가 전달되며, 개폐 주기

는 아두이노 기반의 마이크로컨트롤러(arduino-based microcontroller)

를 이용하여 조절할 수 있었다. 

토출된 액적의 거동을 가시화하기 위하여 매크로 렌즈를 연결한

초고속 카메라(Fastcam Mini UX100, Photron), 확산판(diffuser plate),

광원(1kW의 LED light)을 일렬로 배치하였으며, 토출된 액적의 거

동에 대한 이미지를 얻기 위해 초당 8000 프레임 이상으로 고속 촬

영하였다. 

3. 수치해석 모델 개발

유한요소법(finite element method)기반의 상용 수치해석 프로그

램인 COMSOL Mutiphysics (v5.5, COMSOL Inc.)를 이용하여 이

중 노즐을 갖는 공압 젯팅 시스템을 통해 토출된 액적 거동 예측을

위한 수치해석 모델을 개발하였다(Fig. 2(a)). 본 수치해석에서는 유

체(flow field)와 레벨 셋(level set)에 대한 전달 방정식(transport

equation)을 연동하여 계산하였다[14]. 유체와 레벨셋 함수에 대한

지배방정식은 아래와 같이 각 각 Navier-Stokes식(Eq. (1)), 레벨셋

함수(φ)의 전달 방정식(Eq. (2))을 사용하였다.

(1)

, (2)

여기서, ρ, u, p, μ, σ, κ, n, g는 밀도, 유속, 압력, 점도, 표면장력, 곡

률, 법선 벡터, 중력가속도를 의미한다. 수치해석에 필요한 초기 조

건 및 경계조건, 유체의 물성은 실험과 동일한 조건으로 부여하였다.

Fig. 2(b)에서 보듯이, 본 수치해석 모델에서 사용한 격자(mesh)은

매핑된 직육면체 격자(mapped hexahedra mesh)로 구성하였으며, 유체

전달방정식의 종속변수 유속(u)과 압력(p)는 선형변수(linear variables)

로, 레벨셋 전달방정식의 종속변수 레벨셋 함수(φ)는 2차변수(quadratic

variables)로 설정, 시간의존(time-dependent)해석을 진행하였다. 

3차원 프린팅 기반의 마이크로믹서[15]의 믹싱 성능을 예측하기

위한 수치해석도 COMSOL Mutiphysics를 이용하여 진행하였다

(Fig. 2(c)). 3차원 정상상태 비압축성 유동에 대한 Navier-Stoke식을

해석하여 채널 내부 유동장 분포를 구한 후, 이 정보들을 이용하여

물질에 대한 전달방정식을 계산하여 농도 분포를 구하였다. 이 수

치해석 모델에서 사용한 격자는 사면제 격자망(tetrahedral mesh)

들로 구성하였으며(Fig. 2(d)), 유체 전달방정식의 종속변수 유속

(u)은 2차변수로, 압력(p)은 선형변수로, 물질 전달방정식의 종속

변수 농도(c)는 선형변수로 설정하여 정상상태(stationary) 해석을

진행하였다.
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Fig. 1. Schematic diagrams of experimental setups for mixing and delivery systems (a) based on double droplet collision and (c) integration of

3D-printed micromixing and pneumatic dispensing. 3D-printed emitters embedded with a metal needle and a micromixer are shown

in (c) and (d), respectively. 

Table 1. Physical properties of the working fluids [13] (23±1 °C) 

Percentage

of glycerol (wt%)

Viscosity

µ (mPa⋅s)

Surface tension

γ (dyne/cm)

Density

ρ (g/cm3)

0 1.0 71.2 0.99

46 4.8 65.5 1.12

60 10.7 64.8 1.16

70 22.5 64.5 1.18
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4. 결과 및 고찰

4-1. 유체 점도 및 공압에 따른 액적의 비행(충돌) 속도

이중 노즐을 갖는 공압 젯팅 기반의 초고속 믹싱 시스템 개발을

위해 우선적으로 단일 노즐에서 일정한 체적을 갖는 액적을 안정적

으로 토출할 수 있는 공압 조건에 대한 실험을 수행하였다. 일정 체

적(0.5 μL, 1 μL, 2 μL)의 작동 유체를 노즐에 주입하며, 인가하는

공압의 세기를 증가하며 액적의 토출 과정을 관찰하였다. 0.6 psi ~

1.2 psi의 인가 공압 범위에서 액적을 안정적으로 토출할 수 있으며,

토출된 액적은 1 m/s ~ 3 m/s의 빠른 비행(충돌)속도를 갖음을 확인

하였다. 또한, 토출된 액적의 비행(충돌)속도는 액적의 체적에는 거

의 무관하며, 액적의 점도 증가에 따라 감소하는 경향을 보였다. 

4-2. 이중 노즐에서 토출된 두 액적의 충돌 거동 및 믹싱 과정

액적 충돌의 동적 거동 및 충돌 후 액적 내부에서의 믹싱 과정을

관찰하기 위해, 탈이온수에 각각 0.3 wt%의 청색, 황적색 수용성 염

료를 첨가한 두 작동 유체를 체적 2 μL로 노즐 끝단에 주입한 뒤 사

선(45o) 및 수평방향으로 토출하여 충돌 실험을 진행하였다(Fig. 4(a)

and (b)). 각 실험에서 노즐 끝단 간의 수평거리는 각 16 와 32 mm

로 고정하였다. 초고속이미지획득시스템을 통해 이중 노즐의 공압

젯팅을 통해 토출된 액적의 충돌 거동 및 액적 내부 믹싱 과정을 가

시화할 수 있었다. Fig. 4에서 보듯이, 공압 젯팅을 통해 이중 노즐로

부터 토출된, 서로 다른 색소를 포함한 두 액적이 빠르게 충돌한 후

수 밀리초의 극단 초안에 초고속 믹싱되는 것을 확인할 수 있었다.

또한, 사선(45o) 방향으로 충돌한 액적이 수평 방향으로 충돌한 액적

에 비해 더 빠르게 믹싱되는 것을 관찰할 수 있었는데, 이는 사선으

로 충돌 후 병합된 액적은 관성력을 유지한 체로 낙하는 반면에, 수평

으로 충돌 후 병합된 액적은 관성력이 상쇄된 후 중력에 의해서만

자유 낙하하기 때문이다. Fig. 4(c)와 (d)는 (a)와 (b)에서의 동일한

실험 조건에서 매크로(클로즈업) 모드로 획득한 이미지로 충돌 후

병합된 액적 내부의 관성 믹싱을 보다 명확하게 관찰할 수 있다. 

4-3. 3차원 프린팅 기반의 마이크로믹서가 내장된 공압 젯팅 시

스템을 통해 토출된 혼합 액적의 거동

액적 충돌 실험에서 사용하였던 서로 다른 색소를 갖는 작동 유체를

각 4 mL/min, 총 8 mL/min의 유량으로 마이크로믹서가 내장된 공

압 젯팅 시스템에 주입한 후 사각파 형태의 공압을 인가하여 액적

형태로 토출하였다. 사각파 형태의 공압은 솔레노이드 밸브가 열린

시간(trigger time)을 10 ms으로 고정하고 밸브가 닫혀있는 시간

2

Fig. 2. (a) Computational domain and (b) mesh of the numerical

model for the double droplet collision-based mixing and deliv-

ery system. (c) Computational domain and (d) mesh of the

numerical model for the 3D-printed micromixer.

Fig. 3. Flight velocity of droplets ejected from the pneumatic dispenser

as a function of pneumatic pressure and liquid viscosity.
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(delay time)을 20 ms, 30 ms, 50 ms, 100 ms로 바꿔가며 인가하였다.

Fig. 5에서 보듯이, 마이크로믹서가 내장된 젯팅 노즐을 통해 고속으

로 믹싱된 유체가 사각파 형태의 공압 인가 방식을 통해 액적 형태

로 안정적으로 토출되는 것을 관찰하였다. 또한, 사각파형의 공압 인

가시 지연시간에 따라 토출된 액적의 체적이 변하는 것을 정성적으

로 확인할 수 있었다. 

Fig. 5에서의 실험을 통해 사각파 형태의 공압 인가시 지연시간과

토출된 액적의 체적, 토출된 액적의 비행(충돌)속도간의 상관 관계

를 도출하였다. Fig. 6에서 보듯이, 지연시간이 증가함에 따라 토출

된 액적의 체적은 선형적으로 증가하며, 지연시간과 토출된 액적

의 비행(충돌)속도와는 거의 무관한 경향을 보임을 확인하였다. 따

라서, 주입 유속이나 인가한 사각파 형태의 공압에 대한 지연시간

조절을 통해 토출된 액적의 체적이나 토출 주기를 제어할 수 있다.

최종적으로는, 본 결과들은 인젝팅을 통해 전달되는 결정 샘플과

X선 레이저 간의 충돌률을 증가시켜 시료의 소비를 최소화할 수

있으며 이미지 정보 획득률 또한 증가시키는데 중요한 정보가 될

것으로 예상한다.

Fig. 4. Temporal variation of the shape and internal mixing of two colliding droplets with different colours in (a) the diagonal and (b) the hor-

izontal directions. Consecutive photographs of (c) and (d) from a magnified view show colliding droplets diagonally and horizontally,

respectively.
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4-4.두 가지 다른 타입의 초고속 믹싱 및 인젝팅 시스템에 대한

수치해석 결과

본 연구에서는 이중 노즐로부터 사선(45o) 및 수평방향으로 토출

된 액적의 충돌 거동을 예측하는 수치해석 모델을 개발하였다(Fig.

7(a) and (b)). 본 수치해석 모델이 액적 충돌 거동에 대한 실험결과

(Fig. 4(a) and (b))를 상당히 잘 예측하고 있음을 알 수가 있다. 이 모

델을 통해 액적의 물성 조건(점도, 표면장력, 밀도 등)나 공정조건

(토출 속도, 토출 각도 등)을 변화시켰을 때 액적의 충돌 시점 및 위

치의 변화를 예측할 수 있을 것으로 예상된다. 향후 본 모델에 물질

수지 지배방정식을 연동하여 계산함으로써 충돌 후 병합된 액적 내

부의 농도 분포를 예측할 수 있을 것으로 예상한다. 

이와 더불어, 3차원 프린팅 기반의 마이크로믹서의 믹싱 성능을

예측하기 위한 수치해석 모델 또한 개발하였다(Fig. 7(c) and (d)).

본 수치해석 모델을 통해 관성력과 점성력의 상대적 크기 비를 나타

내는 무차원 수인 Reynolds 수(Re)에 따른 마이크로믹서 내부의 농

도 분포 및 믹싱 효율(mixing index)의 변화를 예측할 수 있었다.

Fig. 7(d)에서 확인할 수 있듯이, 실험에서의 사용한 주입 유속 조건

(Re= 500)일 때 완전 믹싱이 가장 짧은 믹싱 거리(mixing length)에

Fig. 5. Consecutive photos of a droplet emitted from the integrated system of 3D-printed micromixing and pneumatic dispensing.

Fig. 6. (a) Volume and (b) flight velocity of the ejected droplet as a function of the delay time when pneumatic pressure is applied with a

square pulse. 
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서 일어남을 확인할 수 있었다. 따라서, 실험에서 주입된 유체들이

마이크로믹서를 통해 완전하게 믹싱된 후 공압을 통해 토출됨을 수

치해석을 통해서도 검증할 수 있다. 

5. 결 론

본 연구에서는 생체분자의 시분해 구조 변화 해석을 위해 초고속

믹싱 기능을 가짐과 동시에 공압 기반의 주문형 액적 젯팅이 가능한

두 가지 다른 방식의 샘플 전달시스템을 고안하였다. 우선, 이중 노

즐을 통해 토출된 액적의 충돌에 의해 유발된 관성 믹싱을 기반한

샘플 전달시스템에 대한 실험적, 수치해석적 연구를 수행하였다. 실

험을 통해 액적의 충돌에 의해 유발된 관성 믹싱이 수 밀리 초의 극

단초에 일어남을 확인할 수 있었다. 또한, 액적의 충돌 거동을 예측

하는 수치해석 모델 개발을 통해 두 액적의 충돌 시점 및 지점을 예

측할 수 있었다. 다음으로, 마이크로믹서가 내장된 공압 젯팅 시스템

의 성능을 실험과 수치해석을 통해 평가하였다. 마이크로믹서를 통

해 완전 믹싱된 유체를 사각파 형태의 공압 신호를 인가하여 액적

형태로 토출할 수 있음을 실험을 통해 확인하였다. 또한, 사각파 형

태의 공안 신호 인가시 지연시간 조절을 통해 토출되는 액적의 체적

을 제어할 수 있음을 증명하였다. 마이크로믹서 내부의 농도 분포

및 믹싱 효율을 예측할 수 있는 수치해석 모델을 개발하여, 주입 유

속 변화에 따른 마이크로믹서의 믹싱 성능을 검증하였다. 본 연구에

서 개발한 샘플 전달시스템은 질환 유발에 대한 기작을 규명하거나,

항체 의약품과 신약 후보 물질 탐색하는 데 있어 핵심이되는 3차원

생체 분자 구조분석 연구에 매우 유용하게 활용될 것으로 예상된다. 
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mixing index of the micromixer as a function of Renolds

number. 
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