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1.�서론

3D�프린팅으로�대표되는�적층가공(additive�manufacturing)�기법은�미세구조를�형성하는�새로운�전략으로써�

실리콘�기반의�반도체�미세가공공정과�감광소재(photoresist)에�기반한�통상적인�형성법과�차별화된�기술로�

많은�주목을�받고�있다.�특히,�반도체�미세가공공정이�2차원의�패턴을�특정한�높이로�형성함으로써�입체적인�

구조를�구현하는�한계를�지니는�데�반해,�3D�프린팅은�디자인적�자유도를�높일�수�있을�것으로�기대되며�다양한�

고분자�및�생체재료로�직접�미세구조를�형성할�수�있다는�장점을�지녀�현재�고분자�연구에서�미세유체역학,�

생체재료,�의공학에�이르기까지�다양한�연구분야에�활발하게�도입되고�있다.1­4

고분자�소재�3차원�미세구조의�활용분야는�대표적으로�랩온어칩(Lab-on-a-Chip)과�같은�원격진단�및�

진단보조장치,�신체부착형(wearable)�센서,�소프트�로봇,�신체�손상부위�재생을�위한�생체활성�임플란트,�

장기모사칩(Organ-on-a-Chip),�약물저항성�분석시스템�등으로,�3D�프린팅�기법의�정밀도와�범용성이�발전됨에�

따라�그�활용가치�또한�성장할�것으로�많은�기대를�모으고�있다.�이러한�미세구조�시스템은�활용목적에�따라�

소재의�화학적,�기계적�특성,�구현가능한�크기�규모,�생체적합성�및�안정성�등을�필수적으로�고려해야�한다.�

예를�들어,�랩온어칩�활용을�위한�이상적인�조건은�반도체�미세가공공정에�준하는�정밀도,�유체의�흐름에�

수반되는�압력과�전단응력을�견딜�수�있는�기계적�물성,�사용되는�생체시료의�비특이적�결합(non-specific�

binding)을�방지할�수�있는�표면특성�등이�있으며,�디자인의�측면에서는�유체의�흐름을�제어하기�위해�통상적으로�

관(pipe)의�형태를�띄는�복잡한�닫힌�구조를�효과적으로�구현하는�전략이�수립되어야�한다.1,5­8�반면에�임플란트나
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장기모사칩과�같이�세포를�주입하거나�성장인자�등�주변환경의�

직접적인�제어가�요구되는�경우에는�생체적합성은�물론�

다양한�물질전달�원리에�적용�가능하고�안정적인�소재를�

적용해야�하며,� 디자인의�측면에서는�스캐폴드(scaffold)�

형태와�같이�열린�구조를�원하는�소재로�구현하는�기술적�

해결책이�필수적이다.9,10

따라서,�본�특집에서는�먼저�고분자�및�생체고분자를�

적용가능한�3D�프린팅�기술에�대해�개략적으로�소개하고,�

이어서�활용목적에�따라�3D�프린팅이�적용된�사례들을�

소개함으로써�미세구조�형성이라는�측면에서�기술적�가치와�

잠재력을�함께�살펴보고자�한다.

2.�본론

2.1�고분자�소재�3D�프린팅

일반적인�3D�프린팅�과정은�1차원�혹은�2차원�단위의�

패턴을�순차적으로�구현하며�3차원의�구조를�형성하는,�명칭�

그대로�“적층가공”�방식으로�이뤄진다.�소재로�사용되는�

고분자�혹은�올리고머(oligomer)의�유리전이온도,�연화점,�

혹은�중합방식에�따라�적용가능한�프린팅�기술의�종류가�

결정되며,�이는�구현가능한�미세구조의�복잡도�및�해상도와�

밀접하게�연관된다.

2.1.1�잉크젯�3D�프린팅

잉크젯�프린팅은�소량의�액체�잉크를�특정한�위치에�

분사하는�방식을�기본으로�한다.�우리가�일상적으로�사용하는�

문서용�프린터와�유사한�작동방식으로�구동되며,�압전소자

(piezoelectric)�방식의�경우�분사되는�부피가�약�4-180�pL�

수준으로�방울의�크기로는�약�20­70�μm에�해당하며,�열분사�

방식의�경우�약�수�밀리초�내에�국소적인�기화로�인한�부피

팽창으로�잉크를�분사한다(그림�1a).11�

잉크젯�3D�프린팅은�정밀한�해상도와�유무기�복합소재�

등�폭넓은�잉크를�적용할�수�있다는�장점을�지닌다.�금나노입자�

용액을�수�마이크로미터�규모의�기둥�형태로�도포한�후�

소결(sintering)�과정을�통해� 3차원�전극을�구현하거나

(그림� 1b),� poly(3,4-ethylene-dioxythiophene):poly(styrene�

sulfonate)(PEDOT:PSS)와�탄소나노튜브를�혼합한�전도성�

잉크를�10�μm�크기의�마이크로니들�형태로�구현할�수�있으며,12�

용매의�점성과�표면장력의�제약이�있지만�다양한�조성의�

잉크에�적용�가능하다.�다만,�이러한�방식은�한�번에�한�층의�

패턴만을�구현할�수�있는�제한으로�인해�전통적인�적층방식

(layer-by-layer)으로�입체적인�미세구조를�구현한다.

2.1.2�용융�적층�모델링

용융�적층�모델링(fused� deposition� modeling,� FDM)은�

가장�보편적으로�보급된�3D�프린팅�기술로,�열가소성�고분자�

필라멘트를�유리전이온도�이상으로�가열된�노즐에�통과시켜�

기계적으로�압출함으로써�한�층씩�패턴을�구현하며�자연적으로�

낮아진�온도에서�열가소성�고분자가�경화되는�방식으로�

입체구조를�형성하는�방식이다(그림� 2a).7� FDM�방식은�

녹은�소재를�기판�혹은�앞서�구현된�패턴�위에�쌓으며�형태를�

구성하기�때문에�압출된�패턴�사이의�융합이�불완전한�경향을�

보이며(그림� 2b),6�노즐의�온도와�소재의�물성이�구조적�

안정성을�갖추기�위한�핵심�변수로�작용한다.

FDM에�사용되는�필라멘트소재는�주로�acrylonitrile�butadiene�

styrene(ABS)와�polylactic�acid(PLA)가�사용되지만,�최근에는�

탄소나노입자나�금속입자�등을�포함한�복합�소재를�적용하고�

그림�1.�(a)�잉크젯�3D�프린팅의�분사�메커니즘,11�(b)�잉크젯�3D�프린팅을�
통해�구현한�기능성�미세구조체.12

그림�2.�(a)�FDM�3D�프린팅�방식,7�(b)�FDM�방식으로�구현된�구조체의�
불완전한�융합형태.6
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있으며,�더�나아가�하이드로젤�류의�물질을�직접�적층하는�

바이오프린터(3D�bioplotter)�기술로�발전되었다.

2.1.3�스테레오리소그래피�3D�프린팅

스테레오리소그래피(stereolithography,�SLA)는�광중합을�

이용해�3차원�개체를�생성하는�기술로,�고분자�구조체의�

기반이�되는�올리고머와�중합반응�제어를�위한�광개시제,�

흡광�효율을�개선하는�흡광제�등이�혼합된�액체�레진에�특정�

파장의�빛을�점�혹은�2차원�패턴으로�조사해�선택적인�광중합�

반응을�유도함으로써� 3차원�구조를�구현한다(그림� 3).8,13�

SLA�기반의�3D�프린팅�기술은�집중된�빛의�크기에�따라�

선택적�중합반응이�일어나는�부피가�결정되므로,�일반적으로�

구현가능한�해상도가�우수하며,�액체�내부에�고체를�형성하기�

때문에�앞서�소개한�기법들에�비해�안정적으로�닫힌�구조를�

형성할�수�있어�랩온어칩�분야에서�많이�활용되고�있다.1,2,5,14,15

빛을�패턴화하는�방식에�따라�SLA�프린팅�기법을�분류할�

수�있으며,�한�점으로�집중된�레이저가�선을�그리며�3차원의�

디자인을�구현하는�경우를�일반적인�SLA,�디지털�마이크로미러�

디바이스를�이용해�3차원�디자인의�단면을�2차원�패턴화해�

한�층씩�광중합�반응으로�구조를�형성하는�방식을�digital�

light� processing-stereolithography(DLP-SLA),� 그리고�

컴퓨터�모니터와�같이�픽셀화�된�마스크를�활용해�DLP-SLA�

방식과�유사하게� 2차원�패턴을�구현하는�방식을�masked�

stereolithography(MSLA)라고�한다.�

SLA�프린팅에서�레진은�미세구조의�기계적�특성,�생체적

합성,�정밀도�등을�결정하는�핵심요소로써�다양한�분야에서�

연구가�시도되고�있다.�Gregory�Nordin�연구팀은�면역원성

(immunogenicity)이�낮고�생체적합성이�우수한�poly(ethylene�

glycol)� diacrylate(PEGDA)를�기반으로�igracure,� avobenzene�

등�광개시제를�조합해�DLP-SLA�프린터로�초점크기인�수�

마이크로미터�수준으로�정밀한�미세구조를�성공적으로�

제작하고,�이를�바탕으로�마이크로�웰(microwell�array)과�

미세유체�믹서가�결합된�형태의�세포배양�플랫폼을�구현한�

바�있다.16

2.1.4�레이저�직접�프린팅

레이저�직접�프린팅(direct� laser�writing,�DLW)�기법은�

액체�레진과�광중합�반응을�통해�입체구조를�구현한다는�

점에서�SLA와�매우�유사하나,�이광자�현미경(two-photon�

excitation�microscopy)의�원리로�700�nm�이상의�장파장�

레이저를�이용해�수백�나노미터�수준으로�패턴�해상도를�

개선한�대표적인�고해상도�3D�프린팅�기술이다.

DLW는�SU-8과�같이�상용화된�포토레지스트를�적용할�

수�있으며,�특정�파장의�광자�2개가�광감응성�물질과�동시에�

상호작용�함으로써�광중합�반응에�요구되는�에너지를�공급하는�

영역의�부피를�대폭�축소시킴으로써�수백�나노미터�수준으로�

3차원�구조물을�구현할�수�있다.17�또한,�유리,�PDMS,�플라스틱�

소재의�광투과성�장파장대�빛�투과성이�우수한�특징을�바탕으로�

먼저�구현된�닫힌�미세구조�안에�더�정밀한�구조를�구현하는�

등�다양한�형태의�시스템을�제작할�수�있어�미세유체역학,�

마이크로�니들�및�마이크로�로봇�분야에서�높은�관심을�

그림� 3.�기본적인� SLA�프린팅�방식과�다양한�목적에�따라�구현된� 3차원�미세구조�시스템.13

그림�4.�PEGDA�소재로�구현된�세포배양�마이크로�웰과�digitonin,�
propidium�iodide를�조절해�공급하는�미세유체�믹서가�혼합된�시스템.16
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모으고�있다(그림�5).4,12,18

2.2�활용분야에�따른�3D�프린팅�적용�사례

2.2.1�랩온어칩과�미세유체역학�장치

작은�규모에서�발생하는�유체현상,�즉�미세유체역학적�

기능은�일반적인�유체의�거동과�달리�Navier-Stokes�방정식과�

연속방정식을�기반으로�한�수학적�해석이�용이하며,�따라서�

특정한�구조에서�발생하는�유체역학적�특징을�산술적으로�

예측할�수�있다.�특히,�채널과�챔버�같이�작은�규모의�유체통로는�

열�및�질량�전달이�효율적으로�가능하며,�균일한�혼합과�

우수한�반응속도를�구현하기에�적합하다.1,2,5,8� 또한,� 작은�

규모의�특성상�동일한�면적에�다양한�기능을�통합할�수�

있어�진단이나�분석�목적으로�활용할�경우�손쉽게�병렬화,�

고처리량�스크리닝�등을�실현할�수�있다.�

정밀하게�구현된�미세구조는�이론적으로�예측한�유체현상을�

구현하기�위해�필수적인�요소로,� 3차원�디자인이�적용된�

랩온어칩은�고해상도�프린팅�기법을�위주로�구현되고�있다.�

SLA-DLP�기법은�SLA�혹은�DLW�기법과�다르게�2차원�

패턴을�쌓으며�구조를�형성해�생산성이�우수하며,�센티미터�

수준의�영역�이상에서�프린팅이�가능해�가장�대표적으로�

활용되는�3D�프린팅�기술이며,�흐름�집중(flow� focusing)�

현상�기반의�리포좀�합성장치,1�압력에�따라�조절가능한�Quake�

밸브가�내장된�마이크로칩,5,8�별도의�장치없이�혈액으로부터�

혈장을�분리하는�전처리�장치19�등�다양한�시스템을�개발하는�

데�적용된�바�있다(그림�6a).

2.2.2�소프트�로봇

소프트�로봇의�경우,�유체�등을�이용한�구동제어를�위해�

탄성소재와�열가소성�고분자를�결합하거나,�디지털�제어를�

위한�전도성�패터닝�등�다양한�구성요소를�하나의�시스템으로�

구현해야�한다.�탄성소재�내부의�압력이�증가함에�따라�

수반되는�변형으로�움직임을�유도하는�방식은�기계적�특성이�

크게�다른�소재를�동시에�적용하는�프린팅�기법이�요구된다.�

잉크젯�및�FDM�방식의�3D�프린팅은�위치에�따라�다른�소재를�

적용하기�용이할�뿐만�아니라,�수용성�소재를�적용해�선택적으로�

제거하는�방식�등을�통해�복잡한�구조체를�효과적으로�구현할�

수�있다.�최근�탄성소재를�적용한�손가락�형태의�소프트�

로봇으로�사람�손과�유사한�조작을�구현한�연구를�포함해

(그림�6b)�보행형�소형로봇,�체내�삽입형�카테터(catheter)�

그림�5.� (a)�DLW로�제작된�지질나노입자�합성장치.�3차원의�복잡한�
다중관�구조를�10�μm�수준으로�구현해�caster�oil,�cannabidiol,�Span�
80를�기본구성요소로�하는�지질나노입자를�약�70�nm의�크기로�합성함을�
보였다,18� (b)� DLW로�제작된�마이크로�니들�패치.12

그림�6.�(a)�SLA-DLP�기법으로�구현된�Quake�valve�기반의�미세유체�시스템,5�(b)�잉크젯�프린팅으로�제작된�탄성소재-열가소성�고분자�소재의�
손가락�로봇.�탄성소재에�연결된�부위에�압력이�가해짐에�따라�손가락�움직임을�모사하는�구동을�시연,20� (c)�DLW�프린팅으로�미세채널�내부에�
구현된�집게형태의�소프트�로봇과�프린팅�과정.4
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장치�등에�적용되는�사례가�증가하고�있다.20

다만,�통상적인�FDM�장비로�구현가능한�패턴의�해상도는�

100�μm�이상으로�마이크로�로봇�분야로의�적용은�제한적이며�

이를�극복하기�위해�고해상도�DLW�기법을�적용해�공기압으로�

구부릴�수�있는�집게를�미세채널�내부에�구현하는�방법�

등으로�미세구조의�정밀도와�해상도를�개선하려는�노력이�

보고되고�있다(그림�6c).4

2.2.3�체내�임플란트�및�생체재료�구조체

바이오프린팅�혹은�바이오플로팅(bioplotting)은�열가소성�

고분자�대신�생체재료,�세포,�하이드로젤�등을�소재로�사용하는�

3D�프린팅�기법을�의미한다.�생체재료와�세포를�교차해서�

배치하거나,�특정한�표면특성을�부여한�미세구조를�구현하는�

연구는�조직�재생�및�장기분화를�위한�새로운�연구전략으로�

잠재성을�주목받고�있으며,�인체�장기의�생리학적�기능�및�

구조를�모방하고자�하는�장기모사칩�분야에�적극적으로�

적용되고�있다.�또한,�3D�프린팅을�통해�물질조성과�방출�

특성을�제어할�수�있는�구조물을�환자�개개인의�해부학적�

특성에�맞춰�디자인함으로써�화상,�골절�등으로�생긴�외상적�

변화를�효과적으로�재생할�수�있는�치료법을�개발할�수�있을�

것으로�기대된다.3,9,21,22�

바이오플로팅은�보편적으로�분산액�혹은�액체상의�바이오

잉크를�잉크젯�방식으로�3D�프린팅하며,�레이저�혹은�전기장을�

매게로�드롭렛�프린팅�방식으로�이뤄진다.23�바이오잉크는�

일반적으로�전단감소(shear-thinning)를�보이며,�세포의�

생존을�위해�점도�등�유변학적�특성에�따라�정밀한�프린팅�

제어가�요구된다.�바이오잉크의�구성요소는�젤라틴,�콜라겐,�

알지네이트와�같은�생체고분자를�기본으로�polyvinyl�pyrrolidone과�

같은�합성고분자,�기능성�나노입자,�분화와�성장�등에�필요한�

인자들이�포함된다.

바이오플로팅�기법은�마이크로�미터�규모에서�실제�장기

크기에�이르기까지�다양한�해상도로�구현된�3차원�구조체를�

활용하는�연구에�폭넓게�적용되고�있다.�대표적으로�심장세포에서�

유래된�세포외기질�분해물을�기반으로�2가지�바이오잉크를�

조합해�줄기세포를�주입한�심혈관계�재생용�임플란트,24�

젤라틴/알지네이트�기반으로�미세구조를�구현한�스캐폴드�

하이드로젤25�등�직접적�활용을�위한�연구는�물론�콜라겐만으로�

실제크기의�장기모델을�구현하는�등�바이오플로팅�기술의�

지속적인�개선도�보고되고�있다.10

3.�결론

본�특집에서는�고분자�소재가�적용된�3D�프린팅�기술의�

종류와�기본적인�원리에�대해�소개하고,�특정한�미세구조를�

활용한�연구분야에�적층가공�기법이�적용되는�사례들을�

살펴보았다.�적층가공�기법은�아직�정밀도의�측면에서는�

반도체�미세가공�공정에�크게�부족한�수준이며,�해상도와�

생산성의�반비례적�관계�또한�3D�프린팅�기술이�넘어야�할�

그림�7.�(a)�바이오잉크를�분사하는�메커니즘에�따른�바이오프린팅�분류,23�(b)�줄기세포를�주입한�소형�임플란트�패치의�제작과정,24�(c)�콜라겐으로�
제작된�심장모델,10� (d)� 하이드로젤�기반의� 3차원�미세구조를�지닌�스캐폴드.25
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큰�장벽으로�남아있다.�

하지만,�미세유체역학,�소프트�로봇,�생체재료�등�다양한�

연구성과로�확인한�바와�같이�고분자�3D�프린팅�기술은�

전통적인�방법으로�구현가능했던�미세구조가�지닌�디자인적,�

기능적�한계를�자유롭게�극복할�수�있는�연구해결수단으로�

그�잠재력이�매우�기대된다.�특히,�미세유체역학�측면에서는�

새로운�유체역학�원리를�구현할�수�있는�다양한�입체구조를�

구현할�수�있을�뿐만�아니라,�랩온어칩�류의�플랫폼�기술에�

대한�접근성을�넓힐�것으로�예상된다.�소프트�로봇의�경우,�

유기적�구조체를�구현하고�적용가능한�소재가�확장됨에�

따라�로봇의�소형화,�다기능화가�효율적으로�가능할�것으로�

기대된다.�또한,�바이오플로팅�관련�연구에서는�기존의�

프린팅�기법을�생체�고분자와�세포에�적용함으로써�새로운�

잠재력을�지닌�다양한�연구분야들을�확인할�수�있었다.�

마지막으로,�고분자�소재�3D�프린팅은�새로운�미세가공법으로써�

다양한�연구에�적용되고�있으며,�기술적�접근성이�개선됨에�

따라�고분자,�생체재료,�유체역학,�기계공학�등�다양한�분야의�

융합연구의�장벽을�낮추는�기회가�될�것이라�기대한다.
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