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1.�서론

생명공학,�제약�및�첨단�소재�산업이�발전함에�따라,�고효율·고정밀�스크리닝�및�기능성�물질�대량생산�

기술에�대한�수요가�급증하고�있다.�이를�위한�핵심�기술로�주목받는�액적�기반�미세유체�기술은�두�비혼화성�

유체를�이용해�연속상�내부에�나노리터에서�마이크로리터�부피의�단분산�액적을�규칙적으로�생성하고,�각�

액적을�독립된�미세반응기로�활용하는�기술이다.�시료�소모량이�적고�반응�조건을�정밀하게�제어할�수�있어�

단일세포�분석,�디지털�PCR,�약물�전달체와�마이크로캡슐�제조,�기능성�입자�합성�등에�널리�활용되며,�

일반적으로�변동계수(coefficient�of�variation)�5%�이하의�크기�분포가�단분산�액적의�실용적�기준으로�요구된다.1

현재�액적제조용�미세유체소자는�주로�포토리소그래피와�PDMS�기반의�소프트리소그래피�공정으로�제작되어�

왔다.�이�방식은�높은�해상도를�확보할�수�있지만,�고가의�클린룸�시설과�복잡한�다단계�작업이�필수적이다.�

무엇보다�구조가�2차원�평면에�국한되는�경우가�많아�다중�에멀전�생성이나�대량�생산을�위한�병렬화�설계에�

근본적인�제약이�따른다.�이러한�한계를�극복하기�위해�3D�프린팅�기술이�미세유체소자의�차세대�제작�방식으로�

연구되고�있다.�3D�프린팅은�Computer-Aided�Design(CAD)�설계를�통해�빠르게�설계도를�제작하고�단일�

공정으로�직접�구현하여,�축대칭�유로나�적층형�분배�구조와�같은�복잡한�3차원�형상을�별도의�정렬�및�접합�

공정�없이�제작할�수�있다.2�특히�광조형(vat-photopolymerization)�계열�기술은�수십~수백�마이크로미터�

크기의�유로�해상도와�비교적�우수한�광학적�특성을�제공하며�실질적인�제작�대안으로�부상하고�있다.1-3

그러나�3D�프린팅을�액적�미세유체소자에�온전히�적용하기�위해서는�광경화�수지의�특성과�유체�거동�제어�

사이의�균형을�맞추는�것이�여전히�중요한�과제이다.�고해상도�출력을�위한�광개시제나�첨가제는�소자의�광학적�

투명도를�떨어뜨릴�수�있으며,�출력물의�표면�화학�특성은�액적�생성의�핵심인�표면�젖음성(wettability)을�
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불안정하게�만들�수�있다.�반대로�내화학성이나�생체적

합성이�뛰어난�소재는�프린팅�정밀도가�떨어지거나�점도가�

높아�유로�제작이�까다로운�트레이드오프(trade-off)�관계를�

가진다.�따라서�성공적인�3D�프린팅�기반�액적�생성을�위해서는�

정교한�3차원�설계뿐만�아니라�적절한�소재�선택�및�표면�

개질�전략이�필수적이다.

본�글에서는�액적�생성의�유체역학적�원리를�바탕으로�

주요�3D�프린팅�기법의�특징과�이를�활용한�액적�제조의�최신�

연구�동향을�정리한다.�또한�단일·다중�에멀전�생성과�병렬화�

적용�사례를�분석하며,� 3D�프린팅으로�제작된�미세유체�

디바이스를�활용한�액적제조�시스템에�관하여�논의한다.

2.�본론

2.1�지배�무차원수와�유동�영역

미세채널�유동은�레이놀즈�수(Re�=�ρUD/μ)가�매우�낮은�

층류�영역에�속하므로�관성�효과는�상대적으로�작으며,�액적�

형성은�주로�계면장력과�점성�전단력의�경쟁에�의해�결정된다.�

이를�대표하는�지표가�모세관�수(Ca�=�μU/γ)이며,�실제�액적�

형성�거동은�유량비(Qd/Qc)와�점도비(μd/μc)의�영향도�함께�

받는다.2�낮은�모세관�수에서는�분산상이�채널을�부분적으로�

차단하면서�상류�압력이�증가하는�압착(squeezing)이�나타나고,�

이때�액적�크기는�주로�유량비에�의해�좌우된다.�모세관�수가�

증가하면�계면에�작용하는�점성�전단의�영향이�커지면서�적하

(dripping)�영역으로�전이하고,�일반적으로�액적�크기는�

감소한다.�더�높은�모세관�수에서는�분산상이�긴�제트를�

형성한�뒤�계면�불안정성에�의해�분열하는�분사(jetting)가�

나타난다.�이러한�유동�영역의�전이는�채널�형상과�유체�

물성에�따라�달라질�수�있으므로,�균일한�액적�생성을�위해서는�

안정적인�적하�영역을�확보하는�것이�중요하다.

2.2�액적�생성�형상

대표적인�액적�생성�형상으로는�T-junction,�co-flow,�flow-

focusing,�step-emulsification이�있다(그림�1).�T-junction은�

분산상과�연속상�채널이�직교하는�단순한�구조로,�특히�

낮은�모세관�수의�압착�영역에서�유량비를�이용해�액적�

크기를�비교적�용이하게�조절할�수�있다.�Co-flow는�분산상과�

연속상이�동일한�방향으로�동축�흐름을�형성하므로�분산상과�

채널�벽면의�직접적인�접촉을�줄일�수�있으며,�3D�프린팅을�

이용한�축대칭�유로�구현에�적합하다.�Flow-focusing은�양측�

또는�주변의�연속상이�분산상을�좁은�오리피스로�집속하여�

높은�전단�및�신장�유동을�형성하므로�채널�치수보다�작은�

액적�생성에�유리하다.4�Step-emulsification은�얕은�유로가�

깊은�저장부로�급격히�확대될�때�계면�곡률과�라플라스�

압력이�변화하면서�액적이�자발적으로�분리되는�방식이다.�

특히�액적�크기가�유량�변화에�비교적�둔감하고�주로�노즐�

형상에�의해�결정되므로,�다수�노즐을�이용한�병렬화�및�

처리량�증대에�적합하다.5,6

2.3�액적�크기의�스케일링�관계

액적�크기는�생성�형상과�유동�영역에�따라�서로�다른�

스케일링�관계를�따른다.�이때�두�비혼화성�유체의�계면에서�

곡률에�의해�발생하는�압력차를�라플라스�압력(ΔP)이라�

하며,�이는�Young-Laplace�관계인�ΔP�=�γ(1/R1�+�1/R2)로�

표현되며,�구형�액적에서는�ΔP�=�2γ/R로�단순화할�수�있다.�

따라서�액적의�곡률�반경이�작아질수록�계면에서�발생하는�

라플라스�압력은�증가한다.�낮은�Ca의�압착�영역에서�작동

하는�T-junction에서는�L/w�≈ 1�+�α(Qd/Qc)의�관계에�따라�
유량비가�액적�크기의�주요�제어�변수가�되며,�동일한�채널�

형상에서는�Qd/Qc가�증가할수록�액적�길이가�증가하는�경향을�

보인다.�Flow-focusing의�적하�영역에서는�특정�유동�조건

에서�액적�지름이�대체로�d�∝�Ca-n의�형태로�감소하며,�

지수�n은�채널�형상과�유체�물성에�따라�달라질�수�있다.�

Step-emulsification에서는� 얕은�노즐에서�깊은�저장부로�

진입하면서�계면�곡률과�라플라스�압력이�급격히�변화하고,�

이에�따라�국부적�수축(necking)과�액적�분리가�유도된다.�

이�경우�액적�크기는�유량보다�노즐�높이와�같은�형상�치수의�

영향을�크게�받으며,�이러한�유량�둔감성은�병렬화된�노즐�

사이의�유량�편차가�액적�크기�편차로�직접�전이되는�것을�

완화한다.5�

2.4�3D�프린팅�기법과�미세유체�디바이스�제작�적용성

액적�미세유체소자�제작에는�광조형,�재료�압출,�재료�

분사�방식이�주로�활용되며,�이�가운데�미세�구조�구현과�

광학적�관찰에�유리한�광조형�계열이�가장�널리�사용된다

(그림�2).�Stereo�lithography�apparatus(SLA)는�UV�레이저를�

점�주사하여�수지를�선택적으로�경화하는�방식이고,�digital�

light� processing(DLP)는� digital� micromirror� device(DMD)를�

그림�1.�대표적인�미세유체�액적�생성�형상의�모식도.�(a)�T-junction.�
(b)�Co-flow.�(c)�Flow-focusing.�(d)�Step-emulsification.�각�구조에서�
분산상과� 연속상의� 유동에� 따른� 액적� 형성� 방식을� 나타낸다.
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이용해�한�층을�일괄�노광하므로�상대적으로�빠른�제작이�

가능하다.�기존�연구에서는� SLA와�DLP를�이용해�수십�

마이크로미터�수준의�미세�형상이�구현되었으며,�프린터,�

레진�및�노광�조건에�따라�약�20­30�μm�수준의�형상도�보고

되었다.1-3�이러한�광조형�방식은�비교적�매끄러운�내벽과�

투명한�구조를�구현할�수�있어�유로�내부의�액적�생성�과정을�

직접�관찰하는�데�유리하다.�Two-photon�polymerization(2PP)는�

이광자�흡수를�이용해�수�마이크로미터�수준의�미세구조를�

구현할�수�있지만,�작은�조형�영역과�낮은�제작�속도,�높은�

비용으로�인해�주로�국소�미세구조나�마스터�몰드�제작에�

사용된다.2,3

재료�압출�방식인� fused� deposition� modeling(FDM)은�

장비와�소재�비용이�낮고�다양한�열가소성�수지를�사용할�

수�있다는�장점이�있으나,�일반적으로�광조형�방식보다�

해상도가�낮고�표면이�거칠며�투명도가�낮아�정밀�액적�소자�

적용에는�한계가�있다.3� PolyJet과�같은�재료�분사�방식은�

수십�마이크로미터�수준의�구조�형상과�다중�재료�프린팅이�

가능하지만,�고가�장비와�독점�레진,�밀폐�유로�내부의�지지재�

제거�문제가�제약으로�작용한다.1,2�따라서�현재�액적�미세

유체�분야에서는�미세�유로�구현�능력,�광학적�관찰성�및�

제작�속도를�종합적으로�고려할�때�SLA와�DLP가�가장�

실용적인�제작�방식으로�평가된다.

2.5�3D�프린팅�기반�에멀전�생성

단일�에멀전은�3D�프린팅�액적�소자분야에서�가장�완성도�

높은�응용�기술이다.�초기�연구에서는�co-flow�구조를�단일�

부품으로�프린트해�W/O(water-in-oil)와�O/W(oil-in-water)�

액적을�모두�생성할�수�있음을�보였고�저가�데스크톱�SLA�

프린터에서도�단분산�액적�생성이�보고되었다(그림� 3a).7�

최근에는�프린터의�물리적�해상도를�높이는�데�의존하기

보다,�유로�형상을�조절해�국소�전단과�신장�유동을�강화함

으로써�해상도�한계를�보완하는�설계가�활용된다.�예를�들어�

약�50�μm�해상도의�SLA�프린터로�500­600�μm�폭의�유로를�

제작하되,�분기각(45°,�90°,�135°)과�오리피스�단면(500�×�

500�μm²�~�500�×�100�μm²)까지�변화시킨�연구에서는�기준�

형상보다�약�90%�작은,�약�80�μm�수준의�액적을�얻을�수�

있었다.8�이는�프린터의�최소�조형�치수가�생성�가능한�액적의�

최소�크기와�직결되지�않으며,�유동�집속을�강화하는�형상�

설계가�해상도�격차를�상당�부분�보완할�수�있음을�보여준다.�

비매립형� co-flow-focusing�노즐과9� 유연�재료를�이용해�

액적�크기�조절�기능을�소자에�내장한�사례도�같은�설계�

전략에�해당한다.10�또한�DLP�프린터를�이용해�밀리미터�

사이즈의�굴뚝�모양�소자를�제작하여�유동�집속과�중력을�

함께�활용함으로써�비교적�큰�치수의�유로에서�균일한�단분

산성의�액적을�고처리량으로�얻은�연구는�3D�프린팅�소자의�

높은�설계�자유도를�보여준다(그림�3b).11

W/O/W와�O/W/O�같은�다중�에멀전은�캡슐,�마이크로겔,�

인공세포�모델의�템플릿으로�활용되며,12,13�서로�다른�젖음성을�

요구하는�두�개�이상의�액적�생성부를�직렬로�배치해야�하므로�

3차원�유로�설계의�이점이�크다.�기능�모듈과�T-junction,�

co-flow�모듈을�각각�프린트해�나사�결합으로�재구성하거나�

다중재료�프린팅으로�서로�다른�재료�특성을�하나의�소자에�

통합하는�방식이�보고되었다.14�하지만�이중�에멀전�및�복합�

에멀전을�전�공정�3D�프린팅만으로�구현한�사례는�아직�

제한적이며,�유리�모세관이나�상용�튜빙과의�하이브리드�

조립도�여전히�사용되고�있다.2

이처럼�3D�프린팅은�다양한�에멀전�구조를�구현할�수�

있지만,�산업적�활용을�가로막는�가장�큰�장벽은�낮은�처리량과�

병렬�채널�간의�유량분배�불균일성이다.�단일�생성기의�

생산량은�통상�수�mL/h�수준에�불과하여�수십­수백�개의�

노즐을�병렬�구동해야�하지만,�매니폴드의�종방향�압력�

구배가�커지면�상류와�하류�노즐의�유량과�액적�크기가�

달라진다.�실제로�사다리형(ladder)�매니폴드에서는�단일�

유닛에서�0.5%�미만이던�변동계수가�15채널�배열에서�5%를�

초과하는�사례가�보고된�바�있다�(그림�3c).15�이러한�채널�간�

편차를�줄이기�위해�입구에서�각�노즐까지의�수력�저항을�

동일하게�하는�대칭형�트리(tree)�매니폴드를�사용하거나,�

각�단위�셀에�충분한�국부�저항을�삽입해�매니폴드�압력�

구배의�영향을�상쇄하는�설계가�주로�적용된다.�나아가�

병렬�소자�전체에�걸쳐�균일한�표면�처리와�표준화된�계면

활성제�조건을�유지하고,�운전�압력에�의한�유로�변형을�

억제할�수�있는�재료를�선택하는�것�역시�중요하게�다뤄진다.�

한편,�상류에서�생성된�액적을�하류�분기�구조에서�순차적으로�

분열시키는�전략은�압력�편차�문제를�우회하면서�높은�생산량을�

확보하고�최종�액적�크기를�조절하는�또�다른�대안으로�

그림�2.�대표적인�3D�프린팅�기법들의�모식도.2�(a)�Stereo�lithography�
apparatus(SLA).�(b)�Digital�light�processing(DLP).�(c)�Fused�deposition�
modeling(FDM).�(d)�polyJet.�



신수빈ㆍ이재문ㆍ박소은ㆍ김도연ㆍ황윤호

고분자 과학과 기술  제 37 권 5 호 2026년 10월 291

활용되고�있다(그림�3d).16

3D�프린팅은�이러한�병렬화에서�적층�정렬이�필요�없는�

체적형(volumetric)�매니폴드를�단일�부품으로�구현할�수�

있다는�고유한�장점이�있다.�40개�출구를�갖는�부채꼴�분배기와�

(그림�3e)�최대�80개�생성기를�포함하는�방사�대칭�네트워크가�

그�예이며,2,17�이러한�3차원�유동�경로�배치를�통해�각�

생성기까지의�수력학적�저항을�균일하게�제어할�수�있다.�

여기에�유량�변화에�둔감한�step-emulsification을�결합하면�

노즐�간�유량�편차가�액적�크기�편차로�전이되는�민감도를�

더욱�낮출�수�있으며,�일체형(monolithic)�중력�보조�소자를�

이용한� 고점도� 에멀전의� 확장� 생산도� 보고되었다(그림�

3f).5�최근에는�위상(topology)�최적화를�이용해�다채널의�

유량�균일성을�개선하는�접근도�제시되고�있으며,6�이와�함께,�

이중�에멀전의�고처리량�생산을�위해�원터치�조립이�가능한�

3D� 프린팅� 기반� 병렬화� 모듈형� 소자가� 보고되었다(그림�

3g).18�이�연구에서는�선택적인�젖음성�제어를�통해�단일�

기기와�동일한�에멀전�특성을�유지하면서�최대�155�mL/h의�

높은�생산량을�입증하였다.�따라서�대량�생산에서는�단순히�

노즐�수를�늘리는�것보다�매니폴드의�수력학적�균형,�각�생성기의�

유량�균일분배,�표면�상태의�균일성을�함께�설계해야�한다.

3.�결론�

3D�프린팅은�축대칭�co-flow�유로와�체적형�분배�매니폴드

처럼�기존�2차원�공정으로�구현하기�쉽지않은�3차원�구조를�

단일�부품으로�제작하고�설계-제작-검증�주기를�단축하는�

등�액적�미세유체소자�제작에�뚜렷한�이점을�제공한다.�비록�

현재�3D�프린터의�절대�해상도가�포토/소프트리소그래피

보다�낮더라도�구조를�적절히�설계하면�채널�치수보다�작은�

단분산�액적을�생성할�수�있으며,�이를�체적형�매니폴드와�

결합하면�생산량을�병렬적으로�확장할�수�있다.�하지만�

산업적�실용화를�위해서는�해상도,�밀폐�유로�내부의�표면�

거칠기�및�미경화�레진�제거�문제,�장시간�운전�시�발생하는�

레진의�팽윤과�젖음성�변화�및�유량�불균일성�등을�체계적으로�

검증하고�극복해야�한다.�

�
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