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1. 서론 

 
본 연구에서는 입체구조를 가지는 유체소자의 설계를 

위한 새로운 공정개발에 대한 연구를 수행하였다. 마이크

로 채널을 이용한 통합 분석시스템인 μTAS (micro total 
analysis system)는 극소량의 시료를 이용하여 높은 처리속도

로 분자, 세포, DNA 등을 분석 및 합성할 수 있는 소자로서 
바이오/화학 분야에서의 그 활용범위가 매우 큰 핵심소자

로 인식되고 있다. 수백 ㎛ 이하의 미세공간에서 유체는 
레이놀즈 수 (Re)가 1000 미만인 층류 (Laminar flow)의 유
동특성을 가진다. 이러한 특성은 대부분의 경우 μTAS 에

서 필요한 혼합 및 반응 기능을 저해하는 요소로 작용한다. 
이에 따라 최근 유체의 반응 및 혼합을 개선하기 위한 채
널의 제조 공정에 대한 많은 연구가 진행되고 있다[1~3].  

유체의 혼합 및 반응을 개선시키기 위한 방법으로는 외
부 힘의 작용 유무에 따라 크게 능동형 (Active) 과 수동형 
(Passive)으로 나뉜다. 능동형 소자는 마이크로 채널 내에 
마이크로 자력교반기, 마이크로 음파공동장치 등의 내부 
구조물을 제작하여 구동하는 방식으로서 매우 우수한 수행

능력을 가지며 고집적화에 유리하지만 외부 동력 공급이 
가능한 구조 설계가 함께 이루어져야 한다는 어려움이 있
다[1]. 반면 수동형 소자는 채널 내부 패터닝에 의한 난류

생성 (Chaotic passive mixer)[2], 유체를 분할 후 재결합하는 
라미네이션 (Lamination) 방법[3] 등 채널 내부의 구조에 의
한 유체를 혼합하는 방법으로서, 외부 동력 없이 간단한 
채널 설계만으로 작동할 수 있지만 고집적화에 불리한 단
점이 있다. 이러한 능동형/수동형 유체소자들은 대부분의 
경우 2 차원 패터닝 공정의 반복을 통한 형상제작 공정으

로서 고 효율의 복잡한 형상을 제작하기 위해서는 많은 공
정을 거쳐야하는 단점이 있고, 완전한 3 차원 구조를 제작

하는 데는 한계가 있다. 완전한 3 차원 나노/마이크로 구조

물 제작에 가장 유리한 공정으로서 이광자 흡수 광조형 공
정이 있다[4]. 

본 연구에서는 나노급 정밀도로 수백 ㎛의 완전한 3 차

원 입체 구조물을 제작할 수 있는 대면적 극미세 이광자 
흡수 광조형 공정 (L-TPS : Large-area Two Photon 
Stereolithography)을 이용하여, 마이크로 패터닝 공정과의 연
계를 통하여 기존의 마이크로채널 소자를 혁신할 수 있는 
새로운 공정으로 활용될 수 있음을 제시하였다. 

 
2. 3 차원 채널 제작공정  

Figure 1 은 신개념 입체 마이크로 채널을 이용한 통합분

석시스템 (μTAS : micro total analysis system) 제작을 위한 나
노/마이크로 복합 공정의 개념도를 나타낸다. 공정 과정은 
크게 3 단계로서 대면적 마이크로 채널패턴 제작단계, 채널 
내부 3 차원 디바이스 제작 단계, 그리고 채널커버 조립 단
계로 구성된다. 대면적 마이크로 채널 패턴 제작 단계에서

는 유체의 입구부터 출구까지 수 mm 이상의 영역에 해당

하는 유체의 진행 경로를 생성하게 된다. 이러한 수 mm 
이상의 형상 패터닝에는 대면적 패터닝에 유리한 포토리소

그래피 공정을 이용하였다. 후속공정인 L-TPS 에서 채널 내
부에 제작하게 되는 일부 구조물은 채널과의 강한 결합력

을 요구하는 경우가 많으므로 동일 재료인 SU8 으로 패터

닝하였다. SU8 은 반복 패터닝 공정을 통하여 복잡한 구조

물 제작에 유리할 뿐 아니라 바이오 응용 재료로서도 적합

한 재료로서 마이크로 채널 제작에 많이 이용되어오고 있
다. 

채널 내부 3 차원 디바이스 제작단계에서는 본 연구에

서 개발한 L-TPS 를 이용하여 제작하였다. 제작된 시편에 
이광자 흡수 경화성을 가지는 SU8 을 떨어뜨린 후 95℃에

서 15 분간 프리베이킹 후 지그에 고정시킨다. 이때 시스템

에 부착된 CCD 카메라를 이용하여 1 ㎛ 이하의 정밀도로 
제작할 형상을 배치한다. 제작된 3 차원 형상을 내부구조물

로 가진 채널 패턴은 SU8 을 스핀코팅한 슬라이드 글래스

와 접착하여 최종 마이크로 채널소자를 이루게 된다. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Schematic diagram of nano/micro hybrid process for the 
fabrication of 3D intelligent micro-channels. 

 
3. 3 차원 채널 제작  

나노/마이크로 필터는 유체 내부의 불순물 제거 및 원
하는 입자/세포의 선택적 검출 등을 수행하는 마이크로 채
널에서 매우 중요한 소자 중 하나이다. 본 연구에서 개발

한 공정을 통하여 Fig. 2(a)와 같이 채널내부에 균일한 정밀

도를 가진 필터형상을 제작하였다. 필터의 크기는 약 350 
nm 이며, 조립과정을 거쳐 제작된 마이크로채널에 나노분

말이 혼합된 에탄올 용액을 주입하여 제작된 채널을 검증

해보았다. 용액에 혼합된 나노분말은 직경 150 nm 와 800 
nm 크기의 구형 실리카 나노분말로서 각각 1 wt% 씩 혼합

되어 있다. Malvern 사의 Zetasizer nano zs 입도분석 장비를 
이용하여 측정한 결과 Fig. 2(b)와 같이 주입 전 146 nm 795 
nm 에서 피크(peak)를 나타낸 용액이, 필터링 후 142 nm 에

서만 피크(peak)를 나타내었다. 즉, 제작된 350 nm 크기의 
필터에 의해 원하는 크기 이하의 분말만 선택적으로 분리

고기능성 3 차원 마이크로채널 제작을 위한  
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할 수 있음을 확인 수 있었다. 이와 같은 내부 필터의 크
기 및 형상은 CAD 디자인 단계에서 다양하게 조절 할 수 
있으며, Fig. 3 과 같이 내부에 각기 다른 크기의 필터를 제
작함으로써, 동시에 원하는 입자별로 분리할 수 있는 시스

템을 설계할 수 있다. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
Fig.  2 (a)Micro channels structure with micro filter of 350 nm 

hole size. (b)The distribution of nanoparticles before and 
after filtering of the solution mixed with SiO2 particles of 
150 nm and 800 nm diameters (material name : SiO2,                
dispersant name : ethanol, material refractive index : 1.50, 
dispersant  refractive index : 1.359, temperature(℃) : 25.0) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 Multi-filtering system. Filters with various hole sizes can be 
designed. 

 
마이크로 채널 내에서 층류의 유동 특성을 가지는 유체

들 간의 혼합 및 반응 특성을 개선하기 위하여, 채널 내부

에 난류생성을 유도하기 위한 패터닝 방법과 분리/재혼합 
구조의 기하학적 설계를 통한 방법 등 다양한 제작 공정이 
연구되어 오고 있다. 하지만, 완전한 혼합을 위해서는 수 
mm 에 해당하는 유동 공간이 필요하며 그 제조 공정도 매
우 복잡하다. 따라서, 본 연구에서는 개발된 L-TPS 공정을 
이용하여 제작된 신개념의 고집적 나노/마이크로 혼합/반응

기로서, 중심축과 회전판이 분리된 동적 소자인 수직 로터 
(rotor) 형상인 Fig. 4 와 같이 고집적화에 유리한 소자 제작

에 응용될 수 있을 것으로 사료된다.  
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)                       (c) 
Fig. 4 Micro-rotor. (a)CAD design, and (b),(c) fabricated micro-

prototypes. 
 

4. 결론  
고집적 μTAS 개발을 위하여 수 mm 의 크기의 경우 포

토리소그래피 공정을 통하여 제작하고, 이후 내부 3 차원 
구조물은 본 연구에서 개발한 L-TPS 공정으로 제작하는 나
노/마이크로 복합공정을 제안하였다. 재료로는 채널과의 접
착성과 고강성을 고려하여 SU8 을 사용하였다.  

본 연구에서 개발한 공정을 통하여 3 차원 나노/마이크

로 필터를 제작 및 검증 하였으며, 마이크로 로터 등 신개

념의 마이크로 유체 소자에 대한 설계가 가능할 것으로 사
료된다. 
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