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Abstract

A biodegradable nanofiber scaffolds using electrospining provide fibrous guidance cues for controlling cell
fate that mimic the native extracellular matrix (ECM). It can create a pattern using conventional electrospining
method, but has a difficulty to generate one or more pattern structures. Femtosecond(fs) laser ablation has
much interested in patterning on biomaterials in order to distinguish the fundamental or systemic interaction
between cell and material surface. The ablated materials with a short pulse duration using femtosecond laser
that allows for precise removal of materials without transition of the inherent material properties. In this
study, linear grooves and circular craters were fabricated on electrospun nanofiber scaffolds (poly-L-lac-
tide(PLLA)) by femtosecond laser patterning processes. As parametric studies, pulse energy and beam spot
size were varied to determine the effects of the laser pulse on groove size. We confirmed controlling pulse
energy to 5µJ-20µJ and variation of lens maginfication of 2X, 5X, 10X, 20X created grooves of width to
approximately 5µm-50µm. Our results demonstrate that femtosecond laser processing is an effective means
for flexibly structuring the surface of electrospun PLLA nanofibers. 

Key Words: Femtosecond laser, Nanofiber, Micropatterning, Myoblast

1. 서  론

인체의 모든 조직은 세포로 이루어져 있다. 모든

세포는 세포외 기질(extracellular matrix)이라는 섬

유 환경에 노출되어 있으며, 세포외 기질은 구조적

/화학적 특성에 따라서 각기 다른 세포 고유의 역

할을 한다고 알려져 있다[1,2]. 주로 콜라겐 혹은 엘

라스틴으로 구성된 섬유 환경은 전기방사법을 통해

서 만들어 질 수 있다[3-5]. 전기 방사법은 생분해

성 고분자 용액에 고전압을 가하여 표면 전하 사이

의 상호정전기적 반발력 및 쿨롱력(Coulombic)에

의해 액상의 고분자 방울이 테일러 콘(Tayor cone)

형태로 방사 되어 섬유를 얻는 방식이다[6]. 하지만

전기방사 법은 한 종류의 패턴을(비방향성, 방향성)

을 만들기는 쉽지만, 한 종류 이상의 패턴을 구현

*Corresponding Author :Hojeong Jeon

Center for Biomaterials, Biomedical Research Institute,
Korea Institute of Science and Technology
Tel : +82-2-958-5140 ; Fax : +82-2-958-5308
E-mail : jeonhj@kist.re.kr



556 정용우 외/한국표면공학회 49 (2016) 555-559

하기에는 어려운 단점이 있다[7]. 한 방향으로 정렬

된 나노섬유는, 비방향성(random) 나노섬유와 비교

하여 인장 강도가 극명하게 차이가 나게 되어, 목

표 하고자 했던 기계적 특성을 충족시키지 못할 수

있다.

비접촉식 레이저 가공 방식은, 재료 선정의 제약

없이 국소 부위에 선택적으로 공정을 할 수 있다는

장점이 있다. 또한 레이저의 펄스 폭이나 파장대에

따라서 다양한 공정효과를 기대할 수 있고 조작이

간편하다. 펨토초 레이저는 그 펄스폭이 10-15초 대로

아주 짧아 나노초 이상의 펄스폭을 갖는 다른 레이

저와는 달리 얻을 수 있는 장점이 있다. 첫째로 짧

은 펄스로 인해 해당 부위에 에너지가 흡수되어

주변으로 열이 전달되기 전에 분자간의 결합이 끊

기기 때문에 열적인 영향을 최소화 할 수 있다[8,9].

두 번째로 투명한 재료에 겉이 아닌 속에 가공

(ablation)이 가능하다. 그 이유로는 초점을 맞춘 곳

에는 그 빛의 강도가 굉장히 높아 다광자 흡수 현

상이 일어나기 때문이다[10-12]. 이러한 장점을 가

지고있는 펨토초 레이저로 세포 실험에서 사용되는

나노 섬유에 패터닝을 시도 해보았고 가공되는 점

과 선의 크기를 조절하고 분석하였다. 이를 통해 다

양한 패턴을 구현 할 수 있는 기초를 만들었다.

2. 실험 및 분석 방법

2.1. PLLA 나노섬유 준비 과정

대수점도수가 5.7-8.2 dL/g (Resomer L214S, Ingel-

heim, Germany)인 PLLA (Poly(L-lactic acid))를 4%

1,1,1,3,3,3-hexafluoro-2-propanol (HFIP)에 용해한

고분자용액을 전기방사법으로 얻었다. 용해액은 실

린지 펌프 (syringe pump)를 통해 2 mL/h, 13-15kV

의 조건으로 방사 되었다. 

2.2. 레이저 장비

본 연구에 사용된 레이저는 Amplitude사에서 제

작한 S-Pulse HP라는 모델이다. 한 펄스의 지속 시

간을 의미하는 펄스 시간은 400 fs (femtosecond) 이

며, 1030 nm 레이저를 발진하여 하모닉 박스 (har-

monyic box)를 지나 343 nm, 515 nm 파장을 가지

는 레이저를 출력한다. 초당 펄스의 횟수를 말하는

Hz는 1 Hz-10 kHz 사이에서 조정 할 수 있다. 레이

저는 최종적으로 렌즈를 통하여 고성능, 초정밀 모

터 스테이지 (Newport Inc, CA) 위로 포커스된다.

스테이지는 PC로 조정이 되고, 실시간으로 공정이

진행되고 있는 과정을 charge-coupled device (CCD)

카메라로 관찰 할 수 있다. 개략도는 1030nm 레이

저가 하모닉 박스를 지나 515 nm 파장으로 변환 된

이후의 셋업을 나타내고 있다(그림 1).

2.3. 레이저 실험 조건

343 nm, 515 nm 각각의 파장이 PLLA에 주는 영

향을 보기 위해 11.3 µJ의 에너지로 한 펄스씩 비교

를 하였다. 515 nm 파장이 PLLA에 열적 영향을 최

소화하는 것을 확인하여(그림 2) 이후 실험은 515 nm

파장으로 진행하였다. 레이저 빔 사이즈의 효과를

보기 위하여 5 µJ로 2배율, 5배율, 10배율, 20배율

렌즈로 가공 공정을 실시하였고, 에너지의 효과를

보기 위하여 2배율 렌즈로 고정하고 2 µJ, 5 µJ,

10 µJ, 20 µJ로 조절하여 가공 영역을 비교하였다.

스테이지 속도는 100 mm/s 혹은 30 mm/s으로 고정

한채, 주파수를 10 kHz로 라인 패턴을 가공하였고

우물(well) 형태의 패턴은 단일 펄스로 공정이 진행

되었다.

2.4. 분석방법

나노 섬유의 표면을 관찰하기 위해 주사전자현미

경(Inspect F50, FEI Company, Hillsboro, OR)를

통해 확인하였다. 샘플들은 스터브(stub)에 놓여지

Fig. 1. Schematic diagram of laser set-up.

Fig. 2. Comparing 343 nm, 515n m wavelength ablation

using x5 lens. (a) 343 nm wavelength with 11.3 µJ. (b)

515 nm wavelength with 11.3 µJ.
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고 15 mA, 40초 동안 백금 스퍼터링(sputtering) 장

치에 넣어져 코팅 된 후 주사전자현미경으로 관찰

하였다. 주사전자현미경으로 얻어진 이미지는 Image

J 소프트웨어를 통해 스케일 바(scale bar)의 화소

개수를 측정하고 가공 된 폭(width) 또한 화소 개

수를 구함으로써 비례식으로 길이를 구하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 나노섬유와 펨토초 레이저 ablation

나노섬유와 레이저 간의 상관관계를 확인하기 위

해 최소 에너지영역에서부터 5 µJ까지 가공을 진행

해보았다. 파워 검출 센서(Power meter)의 최소 측

정 가능 에너지는 0.5 µJ이였지만 그 이하의 에너지

에서는 나노 섬유는 1 µm 이하의 가공 영역을 가

지고 있었다. 그림 3은 10배율 렌즈로 0.5 µJ부터

5 µJ까지 스테이지 속도 100 mm/s에서 공정을 하고

그 결과를 확인 했다. 0.5 µJ에서 6 µm 정도의

ablation 범위를 보였지만 나노 섬유 몇 가닥만이

끊긴 것으로 보아 한 펄스 당 깊이(depth)에 영향을

미치는 것이 굉장히 적다는 것을 알 수 있었다. 에

너지를 점진적으로 증가 시키면서 ablation 영향을

살펴보았을 때 1 ~ 2 µJ에서 가장 열적인 손상이 적

어 보였다. 그 이유로는 펨토초 레이저의 짧은 펄

스 폭 때문에 빛의 세기(intensity)가 굉장히 높아지

는데 이로 인해 비선형 흡수(nonlinear absorption)

가 일어나게 된다. 본 연구에서 사용한 PLLA는 주

로 UV 파장의 빛을 흡수하며, 515 nm 파장의 빛은

흡수가 거의 일어나지 않는다. 따라서 본 실험에서

비선형 흡수로 인한 다광자 흡수(multi-photon

absorption)가 지배적으로 나타났다고 할 수 있다.

이러한 다광자 흡수현상으로 인해 가공은 더 적은

에너지에서 일어남으로 열적인 손상을 최소화하고

재료를 정밀하게 가공 할 수 있다[13]. 이는 펨토초

레이저의 장점으로서 나노초 이하의 레이저를 사용

하게 된다면 나노섬유는 열적인 영향으로 구조가

붕괴된다[14].

3.2. 배율에 따른 ablation 양상

총 네 가지 배율이 다른 렌즈를 바꿔가면서 가공

영역을 관찰했다. 그림 4는 5 µJ의 펄스 에너지로

고정하고 렌즈의 배율을 점차 증가 시켰다. 2배율,

5배율, 10배율 렌즈를 사용하여 가공한 샘플의 주

사현미경 이미지는 2500배인 반면 20배율 렌즈의

사진은 2000배이기 때문에 스케일 바가 다르다. 정

량적인 분석 결과에 의해 나노파이버의 굵기가

650 nm - 700 nm 사이로 동일한 것으로 확인을 했

었고 가공 영역 또한 이미지의 스케일 바를 기준으

Fig. 3. Ablation area on PLLA nanofiber with x10 lens. (a) SEM image. (b) ablation width.

Fig. 4. SEM image of ablation area using 5 µJ pulse energy ablation and variation of lens magnification.
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로 정량화를 했다. 배율이 높아짐에 따라 가공 영

역은 작아지는 것을 확인 할 수 있었다. 정성적으

로 배율이 증가 할수록 가공 양상이 점차 깨끗하게

되는 것을 볼 수 있었다. 그 이유로 스팟 사이즈

(spot size)가 작아질수록 빛의 세기가 높아지는데

상대적으로 좀 더 큰 스팟 사이즈에서 보다 스팟

사이즈가 작아질수록 에너지 밀도가 높아져서 다광

자 흡수 현상이 더욱 잘 일어나기 때문이다. 

(1)

I0는 빛의 세기, E는 펄스 에너지, τ0는 펄스 지속

시간, ω0는 스팟 사이즈의 반지름이다. 이 식에서

스팟 사이즈를 가공 영역(2X-24.4 µm, 5X-17.8 µm,

10X-6.5 µm, 20X-4.5 µm)으로 가정을 했다. 식 (1)

를 바탕으로 2배율, 5배율, 10배율, 20배율 순으로

빛의 세기는 3.5 × 1018 W/cm2, 8 × 1018 W/cm2, 2.2 ×

1019 W/cm2, 6.5 × 1019 W/cm2 으로 계산된다. 이 값

을 통해서 배율이 높아짐에 따라 가공 영역에 섬유

형태의 (fibrous) 구조가 더 남아있는 것에 대한 근

거가 될 수 있다. 빛의 세기가가 높아질 수 록 다

광자 흡수가 일어날 확률이 늘어나기 때문이다. 

5 µJ 에너지로 10배율 렌즈를 사용 했을 때 그림 3

과 그림 4에서의 결과가 다른 것을 알 수 있다. 그 이

유로는 나노섬유(nanofiber)는 부직포의 형태로서 만

들어지고 있기 때문에 표면에 놓았을 때 수평하지

않아 모든 곳에서 레이저의 초점을 일정하게 맞추는

데 어려움이 있었다. 그로 인해 z축 방향의 오차가

100 µm 이상으로 확인 되었다. 이러한 이유로 결과

가 달라진 것을 확인 하였고 차후 실험에 있어서도

10배율 렌즈의 가공 영역은 10 µm 근방에 있었다. 

3.3. 에너지에 따른 ablation 양상

구현 할 수 있는 가공 영역 중 가장 넓은 폭을

얻기 위해 2배율 렌즈로 고정하고 에너지를 2µJ

에서 20 µJ까지 증가 시켰다. 에너지가 증가 할수

록 가공 영역은 12.8 µm에서 48.7 µm까지 점진적

으로 커졌다. 이런 가공 영역의 차이는 이전 연구

들의 결과와 비슷한 변동 폭을 가지고 있음을 확

인했다[15,16]. 그림 4에서 에너지를 고정하고 스

팟 사이즈를 달리해서 계산을 했던 것과는

다르게 이 실험에서는 스팟 사이즈를 고정하고

에너지를 다르게 함으로써 빛의 세기가 에너지에

비례하는 것을 식 (1)에서 알 수 있다. 최대 10배

의 세기 차이로 인해 점차 섬유 구조가 남는 경향

을 보인다. 

4. 결  론

나노섬유는 세포외 기질 (Extracellular matrix)을

모방 할 수 있는 플랫폼 중 하나이다. 이 플랫폼에

펨토초 레이저의 가공 양상이 어떻게 진행 되는지

살펴보았고 다양한 크기의 점과 선을 패턴을 만들

어보았다. 동일한 에너지로 343 nm 파장과 515 nm

파장에서 가공을 진행 하였을 때 343nm 파장에서

재료의 흡수율이 더 많아지는 것을 확인 하였다. 이

로 인해 열적인 손상을 입을 확률이 더 커질 수 있

는 것을 확인 했다. 515 nm 파장에서 배율과 에너

지를 조절하여 가공 폭을 조절 했었고 5 ~ 50 µm

까지 선폭을 조절 할 수 있었다. 이를 통해 세포외

기질의 구조적인 특징들을 잃지 않고 나노섬유의

표면을 패터닝 하였고 이후 특정 세포의 거동을 조

절 할 수 있는 플랫폼을 만들 수 있었다[17].
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Fig. 5. SEM image of ablation area using x2 lens and variation of pulse energy.
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