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1. 서론 

최근 의료 및 생명공학 분야에서 개인의 질환을 빠르고 정확하게 진단하고 치료할 
수 있는 방법들을 찾기 위한 연구에 집중하고 있다. 하지만 물리적·화학적·생물학적인 
한계로 인해 의료 및 생명공학 만으로는 해결하기 힘든 여러 가지 문제가 있다. 이 때문
에 기존에는 별개의 연구 분야였던 마이크로 및 나노 기술, 정보 기술 등과 융합하여 연
구함으로써 현재의 기술이 가지는 한계를 극복하기 위한 노력이 활발히 진행 중이다. 마
이크로 및 나노 가공 기술을 의료 및 생명공학 분야로 응용하는 데 있어서, 대부분 약물
전달시스템 (drug delivery system), 랩온어칩 (lab on a chip), 초소형 분석기 (micro total 
analysis system) 등과 같이 시스템을 제작하는 것을 목표로 하고 있다. 

본 논문에서는 초소형 유체 흐름을 기초로 하는 바이오 시스템에 적용할 수 있는 마
이크로 및 나노 가공 기술에 대하여 소개하고, 이를 바이오 기술에 적용하여 응용한 사
례를 살펴볼 것이다. 이에 따라, 2 장에서는 실리콘, 글래스, quartz, 플라스틱 등을 주재료
로 이용하는 마이크로 및 나노 가공 기술 방법에 대하여 간략하게 소개한다. 3 장에서는 
이와 같은 재료를 이용하여 바이오 기술에 응용하는 예들 중에서 자율 주행 캡슐형 내시
경에 탑재하기 위해 개발 중인 초소형 정밀 진단기 연구 사례들을 소개하고 4 장에서 결
론을 내릴 것이다. 
 
2. 마이크로 및 나노 가공 기술 
2.1 실리콘 미세 가공 기술 

실리콘 미세 가공 기술은 대표적인 MEMS 기술로 불리어 왔다. MEMS 기술이 가지
는 장점은, 반도체 공정을 모태로 하기 때문에 소형화를 비롯하여 고집적, 저전력, 고신
뢰, 저가격 등을 이룰 수 있다는 데 있다. 이러한 MEMS 기술은 각종 기계적 구조물, 부
품, 시스템을 제작하는 데 적용된다. 실리콘 미세 가공 기술은 구조물을 제작하기 위해 
몸체 미세 가공 (bulk micromachining), 표면 미세 가공 (surface micromachining) 과 같이 초
기부터 발전된 기술과 고종횡비 구조물 (high aspect ratio structure) 제작 기술 등이 있다. 
몸체 미세 가공은, 건식 또는 습식 식각을 이용하여 단결정 실리콘 웨이퍼를 가공하는 
것이다. 건식 식각은 플라즈마를 이용하며 습식 식각은 알칼리 계열 용액을 주로 이용한
다. 표면 미세 가공은, 실리콘 기판 위에 구조층과 희생층으로 사용할 수 있는 박막을 증
착하여 제작하는 방법으로써, 마지막에 희생층을 제거함으로써 부유된 구조물을 제작한
다. 그림 1 (ㄱ) 은 서울대에서 습식 식각으로 제작한, 광섬유를 배열하는 광학 벤치의 예
이고, 그림 1 (ㄴ) 은 미국 Sandia Lab. 에서 4층의 구조물을 이용하여 제작한 초소형 기어
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들이다. 고종횡비 구조 제작 기술은 서울대를 비롯한 여러 연구 그룹에서 개발하고 있으
며 각각 장단점을 가지고 있다 [1-3]. 

  
(ㄱ) 몸체 미세 가공으로 제작한 광학 벤치 (ㄴ) 표면 미세 가공으로 제작한 기어 

[Sandia Lab., http://www.sandia.gov] 
그림 1. 실리콘 미세 가공의 예 

 
2.2 글래스, quartz, 플라스틱의 미세 가공 기술 

의료 및 생명공학 분야의 실험은 액체로 된 시약을 다루고, 광학적 검사 방법을 이
용하는 경우가 많다. 또한 안정성 문제로 인해 생체호환성과 일회 사용을 기본 조건으로 
하는 경우가 많다. 이러한 조건들에 따라 글래스, quartz 를 이용하거나 플라스틱 같은 고
분자 물질을 이용한 미세 가공 기술이 이용된다. 이 경우 미세 채널을 형성하고 유체를 
조절하기 위한 연구를 중심으로 많이 진행되고 있다. 

글래스와 quartz 의 경우, 미세 채널을 형성하고 이를 글래스 또는 다른 물질과 접합
하는 공정을 많이 이용한다. Polydimethylsiloxane (PDMS), Polymethylmethacrylate (PMMA), 
Polyurethane (PU), Polycarbonate (PC) 등 플라스틱 재질의 가공은 크게 미세 사출 가공 
(micromolding) 과 미세 단조 가공 (micro forming, hot embossing) 으로 나눌 수 있다. 미세 
사출 가공은 구조물의 틀을 먼저 제작한 후 플라스틱 구조물을 제작하는 방법으로써, 
PDMS, PU 등을 주로 이용한다. 미세 단조 가공은 주로 PMMA, PU, PC 등을 이용하며, 가
열된 플라스틱 기판에 미리 제작한 몰드를 찍어내는 방법으로 제작한다. 그림 2 (ㄱ) 은 
미국 Harvard 대학에서 미세 사출 가공의 일종인 replica molding 방법으로 제작한 PU 미
세 구조물이고, 그림 2 (ㄴ) 은 스웨덴에서 PC로 제작한 미세 펌프의 예이다. 

  
(ㄱ) 미세 사출 가공으로 제작한 PU 구조물 

[Harvard university] 
(ㄴ) 미세 단조 가공으로 제작한 미세 펌프 

[스웨덴 왕립 기술 대학] 
그림 2. 플라스틱 미세 가공의 예 

 
3. 마이크로 및 나노 가공 기술의 응용 사례 

마이크로 및 나노 가공 기술을 이용하여 바이오 기술에 이용한 예는 국내외에 많이 
알려져 있다. Affymetrix, Nanogen, Cepheid, Orchid, Aclara, Caliper, Agilent 등의 회사에서는 
의료 및 생명공학 분야 관련 제품을 생산하고 있으며, 미국, 일본, 유럽 지역의 많은 대
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학과 연구소에서 DNA 칩, 단백질 칩, 신경 칩 등과 마이크로 유체 요소 들에 대한 연구
를 진행하고 있다. 본 논문에서는 지능형 마이크로시스템 사업단에서 개발 중인 자율 주
행 캡슐형 내시경과 관련된 응용 사례를 소개한다. 그림 3 의 캡슐형 내시경은, 인체 내
부에서 자율적으로 주행하면서 내시경 영상뿐만 아니라 조직 채취, 생체 시료 검출 및 
분석을 수행하여 환부에 대한 정확한 진단과 치료를 가능케 하는 최첨단 의료용 마이크
로 시스템이다 [4]. 초소형 전원을 가지고 스스로 움직이면서 사진과 자체 내의 검사 결
과를 전송하고, 치료할 수 있는 기능을 최종 목표로 하고 있다. 

 
그림 3. 자율 주행이 가능한 캡슐형 내시경의 개념도 

전체 시스템 중 진단 및 처치용 마이크로 도구의 제작에 있어서, 그림 4 (ㄱ) 은 이 
시스템에 장착할 수 있는 마이크로 니들을 제작하는 단계의 일부로써 유체가 드나들 수 
있는 채널이 형성되어 있는 실리콘 마이크로 니들을 제작한 예이고, 그림 4 (ㄴ) 은 마이
크로 니들을 장착하기 위해 PDMS 진단용 칩과 접합한 예이다 [5]. 그림 5 는 캡슐형 내
시경에 탑재되거나 외부에서 미량의 시료를 이용하여 빠르고 정확하게 진단하기 위해 
quartz 로 제작한 순환형 CE (capillary electrophoresis) 칩의 예이다. 또한 그림 6은 미세 사
출 가공 방법으로 제작한 PDMS 바이오 칩이다 [6]. 그림 6 (ㄱ) 은 원액과 버퍼 용액의 
희석 농도 비를 단계별로 정확하게 조절할 수 있는 PDMS 바이오 칩이며, 그림 6 (ㄴ) 은 
혈액의 응고 시간을 측정할 수 있는 바이오 칩이다. 그림 6 (ㄷ) 은 적혈구의 이동 속도를 
측정하는 데 이용하며, 그림 6 (ㄹ) 은 세포를 일렬로 흐르게 함으로써 세포의 개수를 셀 
수 있게 하는 바이오 칩이다 [6]. 이러한 바이오 칩에서 유체의 흐름은, 매우 작은 레이놀
즈 수를 갖는 성질로 인해 층류를 형성하고 있어서 대형 시스템에서는 이루어내기 어려
운 정밀도를 나타낸다. 

 
4. 결론 

실리콘, 글래스, quartz, 플라스틱 등의 물질을 이용한 마이크로 및 나노 가공 기술과 
몇 가지 응용 사례들을 제시하였다. 기존의 반도체 제조 기술과 초소형 정밀 기계 제작 
기술에 기반을 둔 마이크로 및 나노 가공 기술은 의료 및 생명 공학 분야에 응용 될 수 
있는 많은 잠재력을 가지고 있다. 다만, 현재까지는 가공 기술을 개발하는 연구와 바이오 
기술을 개발하는 연구가 각각 발전하였기 때문에 다른 분야의 요구 사항과 필요 조건을 
알기 어려운 문제가 있다. 외국의 경우 이러한 사실을 간파하고 일찍부터 다방면의 연구
가 진행되고 있었다. 국내에서는 최근 학제간 연구가 활발해 지고 학문을 융합하여 연구
할 수 있는 여건이 조성되고 있고, 활발한 협력과 교류가 이루어지는 연구의 분위기가 
형성되고 있다. 게다가 국제 사회에 내 놓을 수 있을 만큼의 연구 성과들이 발표되고 있
다. 향후 광범위한 의료 및 생명공학 분야에서 미개척지로 남아있는 많은 부분에 미세 
가공 기술을 접목함으로써 학문간의 융합 발전을 도모할 수 있을 것이다. 
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PDMS biochip Connection tube

 
(ㄱ) 마이크로 니들 (ㄴ) PDMS 진단 칩과 집적한 마이크로 니들 

그림 4. 실리콘 미세 가공을 제작한 마이크로 니들 

 
그림 5. quartz 로 제작한 마이크로 CE 칩 

  
(ㄱ) Serial dilution titer palette (ㄴ) 혈액응고 시간 측정용 칩 

  
(ㄷ) 적혈구 hemocytometer (ㄹ) 셀 개수 측정용 유속 발생기 

그림 6. PDMS 를 이용하여 제작한 바이오 칩의 응용 사례 


