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1. 서론

전기방사 기술은 나노섬유를 제작하는 데에 가

장 널리 사용되고 있는 기술로써, 제작의 간편함, 

소재의 선택 제한이 타 공정에 비해 적다는 점 

등의 장점을 가지고 있다. 그 중 전기방사를 통해 

제작된 나노섬유 기반 매트는 조직공학용 인공지

지체, 필터, 연료전지 등 다양한 분야로 적용이 

가능하다. 그러나 기존의 전기방사 장치에서는 방

사되는 나노섬유의 불안정 운동(whipping motion)

으로 인해 집적판면 전체에 부문별하게 집적된다. 

따라서 기존의 전기방사 기술로는 집적되는 나노

섬유의 형상을 제어하기 곤란하다 단점을 가지고 

있다. 본 연구에서는 이러한 전기방사 기술의 문제

를 해결하기 위하여 전기장 형상제어와 집적판면 

의 이송을 이용한 Direct-Write 전기방사 (DWES) 

기술을 개발하고 이를 위한 장치를 제작하였다. 

이를 통해 집적되는 나노섬유는 형상의 제어가 

가능하며, 제작되는 나노섬유 기반 구조물의 두께

의 조절이 가능하기 때문에 나노섬유 기반 패턴매

트의 제작에 적합하다. 따라서 본 연구에서는, 

DWES를 이용한 다양한 형상의 패턴매트를 제작

하고 이를 이용한 바이오 분야에의 적용결과를 

제시하였다. 

2. 실험장치 구성

본 연구에서 사용된 DWES의 모식도는 Fig. 1 

과 같이 나타낼 수 있다. DWES는 전기장형상제어

를 위한 측면전극과, 바늘형상 기저전극이 사용되

었으며, 이로 인해 방사되는 나노섬유는 집적판 

면 위에 점 형상으로 집적되게 된다. 또한 용액토출 

노즐과 바늘형상 기저전극 사이에는 유리 박판 

집적판을 설치하고 2축 이송스테이지와 결합시켜 

점 형상으로 집적되는 나노섬유의 패터닝이 용이

하도록 설계되었다. 또한 패턴매트의 제작에서는 

집적판의 이송경로를 반복하면서 나노섬유 기반 

패턴을 적층식으로 쌓아올려 제작하였다. 

Fig. 1 Schematic diagram of DWES apparatus

3. 나노섬유 기반 패턴매트의 제작결과 및 각 
공정조건에 따른 두께 변화

본 연구의 패턴 매트 제작에 쓰인 고분자는 poly-

caprolactone (PCL, 440744, Sigma Aldrich Co.)이며, 

이를 99.5% 순도의 클로로포름 (Samchun Pure 

Chemical Co,)에 8.8 wt%의 농도로 약  2시간여 동안 

교반기를 이용하여 용해시켜 용액을 만들었다. 매

트의 제작 시의 노즐과 집적판의 거리(Tip to 

Collector Distance, TCD)는 약 70 mm였으며. 온도는 

약 22~ 23℃, 습도는 52 ~ 55%의 수준에서 유지되었

다. 또한 매트의 제작을 위한 유리박막 집적판의 이

송속도는 33mm/s 였다.

DWES를 이용한 나노섬유 기반 패턴매트의 제작 

결과는 Fig. 2에 서술하였다. (a)는 약 0.5 x 0.5 mm 의 

격자 크기를 가지는 격자형 패턴을 10층 적층하여 
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얻어진 매트를 보여준다. 이때, 매트 내부에 생성된 

사각 공극(pore)의 평균치수는 0.20 x 0.22 mm 였으

며, 제작된 매트의 두께는 약 42 m 이다. (b)는 1.3 

x 1.3 mm의 격자 크기를 가지는 격자형 패턴의 30층 

적층 매트의 제작결과이다. 30층의 적층 결과  매트 

내부에 0.90 x 0.99mm의 공극이 형성되었으며. 제작

된 매트의 두께는 약 72 m 였다. 또한 제작된 각 매트

의 나노섬유의 직경 분포를 확인 한 결과, 약 400~500 

nm 사이의 직경을 가지는 섬유들이 집중적으로 분

포하고 있었으며, 이로부터 적층 횟수와 상관  없이 

나노섬유의 직경 분포가 유지될 수 있음을 확인하였

다. 

  

           

Fig. 2 Photograph and SEM images of 10 
layer-patterned nanofibrous mats (a, c) and 30 
layer-mats (b, d). 

DWES를 사용함으로써 적용 가능한 몇 가지 

응용예로 바이오 분야에의 지지체 및 생체적합성 

물질의 강도 강화제 등을 들 수 있으며, 이에 대한 

제작결과를 Fig. 3에서 보였다. (a)는 DWES를 통해 

제작된 3차원 인공지지체의 사진으로, DWES를 

이용해 제작된 매턴 매트를 쌓아올려 제작되었다. 

본 인공지지체는 내부의 기공의 크기와 제작되는 

인공지지체의 두께를 자유롭게 제작할 수 있어 

향후 연조직 재생용 인공지지체로 널리 사용이 

가능할 것으로 예상된다. (b)는 기존의 알지네이트 

하이드로젤의 기계적 약점을 보완하기 위하여 하

이드로젤 내부에 나노섬유를 방사하여 기계적 강

도를 향상시킨 복합 하이드로젤의 사진이다. 사진

과 같이 나노섬유들이 하이드로젤 내부에 고르게 

Fig. 3 Photograph images of three dimensional lattice 
patterned nanofibrous scaffold (a) and nanofiber 
reinforced composite alginate hydrogel(b). 

퍼져있어 기존의 하이드로젤의 단점을 보완하기

에 용이하다는 것을 알 수 있다.

4. 결론

본 연구에서는, DWES를 이용하여 적층식 나노

섬유 기반 패턴매트의 제작을 수행하였다. 그 결과, 

다양한 형상의 나노섬유 기반 매트가 성공적으로 

제작되었다. DWES는 뛰어난 수준의 기하정밀도

를 나타낼 수 있으며, 나노섬유 기반 패턴 매트의 

제작 시 타 공정에 비해 보다 더 많은 이점을 가져올 

수 있을 것으로 기대된다.
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