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단일세포 개별제어를 위한 디지털자기영동
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1. 서론

미세유체공학의 발달로 단일세포수준의 제어가 가능해 지면서 세포생물학 분야에서는 단일세포 분석기술

이 급속히 발전하고 있다. 이러한 기술들은 Single-Cell Analysis로 불리면서 새로운 세포생물학적 사실들을 밝

혀내고 있다. 이와 같은 단일 세포에 대한 연구를 위하여 다양한 유체 공학적 방법들이 이용되는데 대부분의 

경우 단일세포에 대한 개별제어가 불가능하여 무작위로 선택된 세포를 분석하거나 측정방법에 따라 세포 전체

를 측정하는 방법을 사용하고 있다. 이러한 한계를 극복하기 위해서 많은 시도들이 이루어지고 있는데. 이러한 

기술들 역시 세포의 선택적 이송이나 제어가 불가능하다는 점은 동일하다. 따라서 단일세포를 개별적으로 제

어하기 위해서는 기존의 유체공학기술과는 다른 방법을 이용한 세포제어기술을 고려해볼 필요가 있다. 본 연

구에서는 자성물질을 이용하여 미세한 크기의 구조물을 만들어 자성입자를 제어하는 방법을 통해 세포를 원하

는 방향으로 이송하거나 분리, 배치하여 단일 세포에 대한 연구를 위한 기초기술을 연구하였다.  

2. 실험방법

자기이송구조물은 기판위에 광학리소그래피를 이용하여 패턴을 형성하고 Sputtering 방법을 이용하여 NiFe

박막을 증착한 후 불필요한 부분을 제거하는 Lift-off를 사용하여 만들었다. 각 패턴의 형태는 두께 100nm의 

자성박막이 10µm반경의 반원형 패턴이 연속되는 형태로 각 각 이송을 위한 I형, 분리를 위한 T형 그리고 배치

를 위한 ㅁ형으로 컴퓨터 시뮬레이션을 이용하여 디자인 되었다. 시뮬레이션 결과와 비교하기 위하여 먼저 세

포와 비슷한 크기인 5um직경을 가진 초상자성 비드를 이용하여 50Oe 자기장에서 주파수별로 패턴의 동작을 

확인하였고 세포는 쥐의 림프구세포 세포를 50 nm 크기의 자성나노입자와 결합시켜 세포가 자성을 띄게 만들

었다. 이들의 움직임은 회전자기장을 이용하여 제어 하였다.

3. 실험결과

시뮬레이션과 비교하기 위하여 자기비드를 이용하였다. I 형은 직선방향이송을 위한 구조물이다. 그러나 

I형에서는 단지 이송만이 가능하므로 비드의 개별분리와 제어를 위한 기술이 필요하다. T형은 이러한 문제를 

일부 해결한 구조로 I 형 패턴에 수직으로 I형을 결합한 형태이다. 이때 비드는 직선부분에서 교차점을 지나 

곡선부분으로 이동할 때는 교차점의 구조물을 지나서 반대편으로 넘어가지만 자기장을 반대방향으로 인가하

면 교차점에 도착 후 수직 방향으로 이동하였다. 이 방법을 사용하여 원하는 자성입자가 T형 을 지났을 때 

자기장의 회전 방향을 반전시켜 원하는 비드를 분리하였다. T형에서 나타난 비가역적 움직임을 이용하면 비드

를 특정구역에 구속하여 배치할 수 있는데 ㅁ형의 닫힌 박스는 외부의 비드가 내부로는 들어갈 수 있으나 내부

의 비드는 외부로 나올 수가 없다. 세포실험에는 비드에 비하여 자기모멘트가 작아 더 작은 자기력을 받으므로 

비드에 비하여 낮은 주파수에서 동작하였으나 모든 패턴을 같이 사용하여 T림프구와 B림프구를 원하는 세포

만을 골라 이동시켜 배치시킬 수 있었다.
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4. 고찰

단일세포 분석을 위하여 기존 연구되던 미세유체기술에서 무작위로 선택된 세포를 분석하는 기술에서 벗

어나 자기적 방법을 이용하여 특정 단일세포를 원하는 곳으로 이동 분리 배치시켜 다양한 세포를 동시에 개별 

분석할 수 있는 단일세포 분석에 중요한 기호 기술을 개발 하였다. 

5. 결론

자기이송 구조물의 제작을 위하여 가장먼저 컴퓨터 시뮬레이션을 이용하여 패턴의 형태를 정하였다. 이를 

바탕으로 최적의 크기를 가지는 반원형의 NiFe 박막으로 이루어진 자기이송구조물을 다양한 구조로 설계하여 

비드를 이송하거나 분리, 배치 등 다양한 방법으로 제어 할 수 있으며 같은방법을 이용하여 단일세포를 이송, 

분리, 배치할 수 있다는 것도 확인 하였다
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