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Abstract: As the demand for biomaterials and medical devices increases due to advancements in medical technology and 
the rising average lifespan of the population, the importance of surface treatment technology for biometallic materials used 
in orthopedic implants is highlighted. Achieving stable mechanical attachment between the implant and human bone, 
specifically bone cell adhesion, is crucial. Without proper adhesion, issues such as inflammation and reduced load-bearing 
capacity can occur, leading to the need for implant reimplantation. Therefore, this paper focuses on creating a micro-groove 
pattern using a pulsed nanosecond laser on the surface of a titanium alloy (Ti6Al4V), a biometallic material, to promote 
cell adhesion. To evaluate the effectiveness of the pattern in enhancing cell adhesion, MG-63 osteoblasts were cultured on 
the micro-groove patterned surface, and their adhesion and morphological changes were analyzed. This study confirms the 
potential of laser processing as a surface treatment method for biometallic materials.
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1. 서 론

생체재료란 신체 조직의 기능을 치환 또는 대체

하기 위하여 간헐적 또는 지속적으로 체내 조직과 

체액에 노출되는 물질을 의미한다1). 정형외과용 임

플란트는 일반적으로 생체금속재료로 제작되며 생

체금속재료에는 스테인리스 강(stainless steel), 코발

트-크롬 합금(Co-Cr alloy), 타이타늄/타이타늄 합금

(Ti/Ti-based alloy), 마그네슘 합금(Mg-based alloy) 등
이 사용되고 있다. 그 중 타이타늄 합금은 우수한 

비강도, 피로와 부식에 대한 저항성, 생체 조직과의 

친화력을 바탕으로 생체재료 중 가장 많이 사용되

는 재료 중 하나이다2). 
생체 의료 장치의 체내 이식 과정에서 골 유착

(osseointegration)은 임플란트의 표면과 임플란트가 

삽입된 골 사이의 지속적이고 안정적인 기계적 부

착 상태를 의미한다3). 골 유착을 충족시키지 못할 

경우 임플란트 표면은 임플란트 주변 골 및 기타 조

직과 통합되지 않아 임플란트-골 계면 사이에 섬유 

조직을 형성시키며 이는 임플란트의 하중 지지력 

감소 및 미세 움직임의 유발과 임플란트 표면으로

부터 마모 입자의 방출로 인해 임플란트의 수명을 

감소시킨다4-5). 임플란트는 식립된 위치의 주변 골 

세포와 통합이 될 수 있는 표면이 요구된다. 이에 

따라 생체금속 재료에 SLA(sand blasted and acid 
etching), Hydroxyapatite coating과 같은 표면처리에 

대한 연구들이 수행되어 왔다. 그러나 SLA 표면처
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리의 경우 블라스팅된 입자들이 재료 표면에 잔

류되어 오염의 문제가 발생되며, HA 코팅은 임플란

트 표면과 HA 코팅층 간 낮은 결합력으로 인한 박

리(delamination)현상의 위험이 존재한다.
표면처리 공정에 관한 한계를 극복하기 위해 최

근 레이저 표면처리가 연구가 진행되고 있다. 레이

저 표면처리는 비접촉식 가공 방법으로 재료의 오

염이 발생하지 않으며 빠른 가공속도, 선택적 면적

에 대한 미소가공이 가능하며 높은 정밀도를 가진

다. 레이저 가공은 선택적 면적에 대한 미소 가공이 

가능하며, 빠른 가공 속도, 비접촉식으로 인한 재료 

오염이 적다는 장점을 가진다6-7). 레이저 가공의 장

점을 이용하여 생체 재표 표면 가공에 대한 연구들

이 진행되고 있다. 
Biggs8)는 Si 기판에 UV 레이저를 통해 깊이

(depth) 330nm, 폭(width) 10㎛, 25㎛, 100㎛의 패턴을 

제작하여 가공 폭에 따른 골세포 정렬에 대한 연구

를 진행하였다. Cipriano9) 는 타이타늄 표면에 UV 
레이저를 이용하여 50㎛ 이하의 폭을 갖는 패턴을 

제작하여 패턴 폭에 따라 골 세포 증식 방향성에 대

해 분석하였다. 앞선 선행 연구에서는 제작한 패턴 

깊이와 폭의 크기가 나노 스케일로 제작되어 패턴 

골(valley)부분에 세포 유착이 되지 않는 부분이 발

생하였다. 
본 논문에서는 생체 금속 재료의 골 세포 유착 

향상을 목적으로 세포와 금속 표면 간 접촉면적을 

최대화시키기 위해 세포 크기가 안정적으로 자리잡

을 수 있는 패턴 폭(width)을 기반으로 가공실험을 

수행하였다. 펄스형 나노초 레이저를 이용하여 생체 

재료용 타이타늄 합금(Ti6Al4V)의 표면에 패터닝을 

수행하였으며, MG-63 유사 골모 세포의 크기를 고

려하여 세포 크기의 비례하여 패턴 폭을 조절하여 

표면적의 차이를 부여하였다. 제작한 각 패턴에 

MG-63 세포를 배양하여 골 세포의 부착과 형상을 

분석하였다. 

2. 실험 장치 및 패턴 설계

2.1. 레이저 가공 시스템 

Fig. 1은 본 논문에서 사용된 레이저 가공 시스템

을 나타내며 가공 시스템은 크게 레이저 광원, 광학

모듈과 이송 시스템으로 구성하였다. 실험에 사용된 

레이저는 1064nm, 20W Ytterbium Pulsed Fiber Laser 

(YLPM-1-4x200-20-20, IPG Photonics)이다. 레이저 

제어 모듈은 Galvano scanner(SCANcube 8.5, 
ScanLab)와 focal length 160.1mm의 f-theta 렌즈

(S4LFT0169/126, Sill Optics)로 구성하였다. 하부 이

송계는 X, Y, Z 3축 스테이지에 rotary & tilting 2축 

스테이지가 결합된 5축 이송시스템을 구성하였다.

Fig. 1 Configuration of pulsed laser system

본 논문에서 사용된 소재는 Ti6Al4V(Ti grade5)를 

사용하였고, 소재의 전처리는 연삭공정을 통해 소재 

평탄도 및 전처리 표면처리를 수행하였다. 레이저 

가공 실험에 사용된 모든 소재의 표면거칠기는 3차
원 표면 형상측정기(Newview7300, Zygo)를 통해 측

정하였고, 사용된 시편의 표면거칠기는 Ra 0.25㎛
수준으로 나타났다.

2.2. 마이크로 그루브 패턴 설계

(a) Micro groove pattern width=30㎛

(b) Micro groove pattern width=60㎛

(c) Micro groove pattern width=90㎛
Fig. 2 Concept image of micro groove pattern with 
different width for cell culture

뼈의 성장에 관여하는 골 세포는 입방체, 원형, 
편평한 원통형과 같이 다양한 형태로 존재하며 세

포의 성장에 따라 10~200㎛으로 크기가 다양하다.
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 세포부착성 실험에서 사용하는 MG-63 유사골모

세포는 성장 초기 직경 10~15㎛ 이며 성장을 마친 

성숙한 상태인 경우 최대 직경 50~80㎛ 크기를 갖

는다. Fig. 2는 Ti6Al4V 표면에 레이저 가공에 의한 

마이크로 그루브 패턴 형상을 나타낸다. 세포 크기

를 고려하여 표면 구조와 세포 간 접착 면적에 따른 

세포 반응을 분석하기 위해 마이크로 그루브 패턴 

폭(width)을 세포 크기보다 작은 그루브 패턴 폭, 세
포 크기의 그루부 폭, 세포 크기보다 큰 그루브 폭

의 세 종류로 구성하였다. 마이크로 그루브 폭에 따

른 세포 접착력을 확인하기 위해 그루브 깊이(depth)
는 일정하게 고정시키고 각 그루브 패턴 폭을 30㎛, 
60㎛, 90㎛으로 선정하였다.

3. 그루브 패턴 구현을 위한 레이저 가공 특성

3.1. 레이저 이송 속도에 따른 가공 특성 분석
Table 1 Experimental conditions of line scanning.

Pulse repetition Scanning 
velocity Pulse duration Laser average 

power
50kHz

500 mm/s
1,000 mm/s 200 ㎱ 10 ~ 20 W

100kHz
150kHz
200kHz

본 논문에서는 마이크로 그루브 패턴 제작에서 

패턴 폭(width) 생성을 위한 가공 변수를 펄스(pulse) 
반복률, 레이저 빔 이송 속도를 선정하였고 레이저 

평균 출력은 고정하여 실험을 수행하였다. Table 1
은 마이크로 그루브 패턴 폭 생성을 위한 가공조건

을 나타낸다. Fig. 3~4는 레이저 가공 변수에 따른 

마이크로 그루브 패턴의 폭 및 깊이의 변화를 레이

저 이송속도에 따라 분류한 그래프를 나타낸다. 
Fig. 3과 같이 레이저 빔의 이송속도가 증가하면 

마이크로 그루브 폭 크기는 감소한다. 낮은 레이저 

이송속도는 펄스 간 중첩률이 상대적으로 증가하기 

때문에 소재 표면에 열 에너지가 축적되어 더 넓은 

폭이 가공되는 것으로 확인하였다. Fig. 4와 같이 마

이크로 그루브 패턴 가공에서는 레이저 펄스들의 

중첩을 통해 가공되기 때문에 이송 속도가 증가하

면 펄스 간 중첩이 감소하게 되고 이는 표면에 전달

되는 열에너지의 감소로 이어지며 결과적으로 낮은 

깊이의 그루브 패턴이 형성이 되는 것을 확인하였

다. 따라서 마이크로 그루브 패턴 폭 30㎛, 60㎛, 90

㎛ 가공하기 위하여 레이저 빔 이송속도 500 mm/s, 
펄스 반복률 100 kHz로 선정하였고, 레이저 평균 출

력은 10 W로 가공 조건을 선정하였다.

(a) Velocity:500 mm/s    (b) Velocity:1,000 mm/s
Fig. 3 3D graph of line width for laser machining parameters

(a) Velocity:500 mm/s (b) Velocity:1,000 mm/s
Fig. 4 3D graph of line depth for laser machining parameters

3.2. 레이저 중첩에 따른 가공 특성 분석

Fig. 5 Surface profile image of single laser path interval

Fig. 6 Schematic image of laser path interval and count 

Fig. 5는 단일 레이저 빔에 의한 마이크로 그루브 

패턴에 대한 단면 윤곽선 및 가공 표면상태를 나타
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낸다. 레이저 가공 후 패턴 폭 30㎛의 가공 깊이는 

13㎛으로 확인하였으며, 60㎛, 90㎛ 패턴 폭을 생성

시키기 위해 깊이를 고정하여 가공하였다. 따라서, 
단일 레이저 가공 시 최대 30㎛크기를 갖는 패턴을 

제작할 수 있는 것을 확인하였다. 

Table 2 Experimental conditions of line scanning.

Fixed 
parameters

Laser average power 10 W
Pulse repetition 100 kHz

Scanning velocity 500 mm/s
Pulse duration 200 ㎱

Varied
parameters

Path interval 5 ~ 10 ㎛
Path count 1,3,5 … n

(a) Numberof path count: 2

(b) Numberof path count: 3

(c) Numberof path count: 5
Fig. 7 Surface profile image of laser beam overlap(Path 
interval: 5㎛)

본 논문에서는 마이크로 그루브 패턴 폭(width) 
60㎛, 90㎛크기를 갖는 패턴 가공을 위해서는 레이

저 빔의 패스를 중첩시켜야 한다. Fig. 6에서와 같이 

마이크로 그루브 패턴을 제작하기 위해서 레이저 

빔 패스(path) 간격과 중첩되는 패스 수에 따른 가공 

형상 분석을 수행하였다. Table 2는 레이저 빔 패스 

중첩 가공에 관한 가공조건을 나타낸다. 레이저 빔 

중첩 가공 실험에서는 패스 간격은 각 5㎛ 간격으

로 설정하였다. 패스 수는 최대 패턴 폭 90㎛ 크기

까지 가공을 진행하고 패턴 폭이 초과하면 실험을 

중단하였다. Fig. 7은 레이저 빔 가공 패스 간격 5㎛
일 때 형성된 가공 표면의 이미지와 가공 표면의 단

면 윤곽선을 나타낸다. 가공된 그루브 깊이는 최대 

약 19㎛이며, 레이저 빔 패스 간격에 의해 표면에 

가해지는 열 에너지 중첩이 발생되어 깊이가 증가

한 것으로 판단된다. 또한 레이저 빔 중첩 수가 증

가함에 따라 깊이는 감소하지만 가공 폭이 증가되

는 것을 확인하였다. 

(a) Numberof path count: 2

(b) Numberof path count: 3

(c) Numberof path count: 5
Fig. 8 Surface profile image of laser beam overlap(Path 
interval: 10㎛)

Fig. 8은 레이저 빔 중첩 간격 10㎛일 때 형성된 

가공 표면 이미지와 표면의 단면 윤곽선을 나타낸

다. 가공된 그루브 깊이는 약 13㎛이며, 앞선 그루

브 패턴 폭 30㎛와 동일한 가공 깊이를 갖는 것을 

확인하였다. 레이저 빔 가공 패스 수가 3회 일 때 

패턴 폭 60㎛, 5회 일 때 패턴 폭 90㎛가 형성이 되

는 것을 확인하였다. 

4. 그루브 패턴의 골 세포 유착 평가

레이저 가공을 통한 마이크로 그루브 패턴에 대

한 골 세포 유착을 평가하기 위해 인간의 골모세포

와 유사한 특성을 가진 MG-63 유사 골모세포를 사

용하였다. 본 논문에서는 세포 부착성 확인을 위해 
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형광 현미경을 사용하여 세포 부착을 확인하였다. 
Fig. 9(a)와 같이 관찰된 MG-63 세포는 대부분 구

형(spherical)의 형태로 표면 전체에 불규칙하게 분

산된 상태로 부착되어 있는 것을 확인할 수 있다. 
Fig. 9(b)는 패턴 폭 30㎛로 가공된 패턴을 나타내며 

Fig. 9(a)와 같이 패턴이 없는 표면과 동일하게 골 

세포가 부착된 것을 확인할 수 있다. 세포는 그루브 

패턴의 골 부분에 대부분 부착되었으며 부착된 세

포의 크기는 약 10~20㎛의 크기로 관찰되었다.

(a) Pattern width: None

(b) Pattern width: 30㎛
Fig. 9 Image of cell morphology according to laser 
pattern size

Fig. 10(a)는 마이크로 그루브 패턴 폭 60㎛로 가

공된 형상에 2개 이상의 골 세포가 서로 접착되어 

길게 늘어진 형태를 확인할 수 있었다. Fig. 10(a)는 

마이크로 그루브 패턴 폭 90㎛로 가공된 형상에 골 

세포가 넓고 얇은 형태로 확산되어 패턴 형상 표면

에 접착되어 있는 것을 확인할 수 있었다. 
Fig. 10(b)와 같이 구형의 형태로 그루브 패턴 표

면에 접착되어 있는 세포에 비해 패턴 표면과 세포 

간 접착 면적의 증가로 안정적인 세포 유착이 이루

어진 것으로 확인할 수 있다. 또한 확산된 골 세포

들은 서로 간 접촉을 형성하며 집합체를 이루는 형

태를 확인할 수 있었다. 

(a) Pattern width: 60㎛

(b) Pattern width: 90㎛
Fig. 10 Image of cell morphology according to laser 
pattern size

4. 결론 및 토의

본 연구에서는 생체 재료용 금속 재표 표면에 골 

세포 유착 향상을 목적으로 펄스형 나노초 레이저 

시스템을 이용하여 타이타늄 합금(Ti6Al4V) 표면에 

마이크로 패터닝을 위한 레이저 가공 변수 선정과 

선정된 가공 조건을 통한 그루브 패턴을 제작하였

고 제작한 패턴 형상에 MG-63 유사 골모 세포를 배

양하여 골 세포 유착을 평가하여 다음과 같은 결론

을 도출하였다. 
1) 세포 크기를 고려하여 마이크로 그루브 패턴 

폭(width)은 30㎛, 60㎛, 90㎛선정하였고, 패턴 형성

을 위해 레이저 빔 스캔 실험을 진행하여 레이저 평
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펄스 레이저 가공에 의한 마이크로 그루브 패턴이 골 세포 유착에 미치는 영향 분석

균 출력 10W, 펄스 반복률 100kHz, 이송속도 500 
mm/s로 선정하였다. 

2) 마이크로 그루브 패턴 폭을 증가시키기 위해 

레이저 빔 간 중첩 가공을 수행하였으며 레이저 빔 

패스 간격을 10㎛로 도출하였고, 레이저 빔 패스의 

수는 패스 수 3일 때 60㎛, 패스 수 5일 때 90㎛ 크

기를 갖는 패턴을 제작할 수 있었다.
3) 제작한 마이크로 그루브 패턴에 MG-63 유사 

골모 세포를 배양하여 레이저 패턴이 없는 표면의 

경우 세포가 구형 형태로 부착되어 있었으며, 패턴 

폭(width)이 증가할수록 구형 형태에서 확산 형태로 

세포 유착 형상이 원활히 진행되었음을 확인하였다.

후기

본 연구는 2023년도 동서울대학교 연구지원센터

의 지원에 의하여 연구되었음.
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