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모세관 리소그라피를 이용한 바이오 고분자 패터닝  

 

1. 서론 

 

지금까지는 포토리소그라피와 더불어 고분자를 패터닝할 수 있는 다양한 

방법들에 대해서 살펴보았다. 임프린트 리소그라피는 강한 기계적인 압력을 가하여 

고분자 박막을 성형하는 방법이었고 반대로 모세관 리소그라피는 자연적인 힘을 

이용하여 고분자를 몰드의 빈 공간으로 끌어올려 패턴을 형성하는 방법이다. 또한 

모세관 현상을 최초로 도입하였던 MIMIC 방법에 대해서도 고찰한 바 있다. 이러한 

비전통적인 고분자 패터닝 방법들은 전자, 광학, 디스플레이 소자 등에 폭 넓게 

사용될 수 있으리라 기대된다.  

최근 친수성 생고분자를 이용한 약물전달, 조직공학, 계측 및 분석 소자 등에 

대한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 여기서 생고분자라 함은 우리 몸 속에 

존재하는 당류(saccharides), 셀룰로오즈, 단백질 등은 물론이고 인위적으로 합성이 

가능한 poly(ethylene glycol) (PEG), poly(lactic acid) (PLA), poly(lactic-co-

glycolic acid) (PLGA) 등의 인공 고분자까지 포함한다. PLA, PLGA 등의 고분자는 

생체에서 자연 분해가 가능한 에스테르기를 포함한 고분자로서 여러 가지 생체 

공학적인 응용이 다양하며, 특히 히알루산과  PEG 는 상업적으로 쉽게 구입할 수 

있는 생고분자로써 사용할 수 있는 범위가 가장 넓은 대표적인 생체 고분자 및 

인공 생고분자일 것이다. 또한 PEG 는 생체에서 분해되지는 않으나 

생체적합성(biocompatibility)가 뛰어나 미국 식약청(FDA)에서 승인을 받은 

물질로써 현재 이 물질을 이용한 연구가 매우 활발히 진행중이다.  

단백질이나 세포 등을 표면에 고착시키고 여러 가지 생화학적인 테스트를 하기 

위해 이러한 생고분자를 이용한 소자 제작에 있어서, 규칙적으로 나열된 고분자 

구조를 만드는 것이 매우 중요한데 이를 위해 지금까지는 반도체 소자 공정에서 

널리 사용되는 포토 리소그라피가 이용되었다 [1-3].  

하지만 노광공정은 공정 단가가 꽤 높은 편이며 기본적으로 높은 에너지의 

UV 를 사용하기 때문에 바이오 공정에 직접 적용하기에 한계가 있다. 이러한 

문제점을 극복하고자 최근 생고분자를 고분자 엘라스토머로 직접 몰딩하여 

패터닝하는 기술이 소개되었으며 [4] 이를 이용하면 노광공정을 통하지 않고도 

규칙적으로 나열된 구조를 제작할 수 있게 된다. 친수성 고분자를 몰딩하는 공정은 

크게 중력에 의한 몰드 압착, 점성이 큰 유체의 흐름, 모세관 오름 및 내림, 물의 

증발 등의 여러 물리적 과정이 관여된다. 이중 모세관 오름 및 내림 현상(capillary 

rise or depression)은 우리 주위에서 흔히 관찰되는 자연 현상으로 특별한 외력이 

작용하지 않아도 유체가 모세관력에 의해 스스로 유동하는 장점이 있다. 이를 

이용한다면 특별한 화학적 반응이나 에너지의 소모 없이도 원하는 형상을 얻을 수 
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있다. 또한 노광공정에서와 같이 형상 구현을 위해 용제를 이용한 유기세정 과정이 

필요 없기 때문에 바이오 및 유기소자의 패터닝에도 적합하며, 3 차원의 미세구조 

형상도 모세관력 리소그라피 기술을 통해 단 한번의 공정으로 구현할 수 있다는 것 

등의 장점을 가진다.  

 

 

그림 1. 노광공정과 모세관력 리소그라피 공정 비교 

 

2. 본론 

여기서는 바이오 고분자 중에서 가장 널리 사용되고 있는 PEG 고분자의 

패터닝에 대해서 살펴보고자 한다. PEG 는 단백질 및 세포가 붙지 않는 표면을 

형성한다고 알려져 있고 따라서 이러한 고분자 패턴을 유리나 실리콘 위에 

형성하여 단백질 및 세포의 어레이를 제작할 수 있다. 이전에 소개한 방법인 

모세관 리소그라피를 이용하여 패턴을 형성하는 방법이 그림 2 에 나와 있다.  

 

 

그림 2. 모세관 리소그라피를 이용한 PEG 패터닝 공정 개략도 
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패턴을 형성하기 위해서 PDMS 몰드를 제작하였으며 PEG dimethacrylate 

(PEGDMA)을 이용하여 패턴을 하였다. 이 고분자를 사용한 이유는 아크릴레이트 

그룹이 UV 에 쉽게 경화되어 패턴 형성후 표면에 고착될 수 있기 때문이다. 몰드가 

고분자 표면에 접촉하게 되면 친수성을 띤 고분자는 몰드와의 접촉을 최소화하기 

위해서 자연적으로 모세관 효과를 따라 이동하며 궁극적으로 기판이 노출될 수 

있게 된다. 이는 이전의 다른 소수성 고분자인 polystyrene (PS)나 poly(methyl 

methacrylate) (PMMA)와는 현저한 차이를 보이는 현상이다. 

패턴 형성후 기판이 노출된 것을 확인하기 위해서 보통 AFM 방법이 적용된다. 

대표적인 결과가 그림 3 에 나와있다.  

 

 

그림 3. 모세관 리소그라피 후 PEG 고분자의 패턴 결과: (a) Height image, (b) 

Phase image, (c) Three-dimensional image, and (d) Cross-sectional profile 

  

위 그림에서 보듯이 패턴은 몰드와 거의 동일한 수준으로 깨끗하게 얻어졌으며 

몰드의 높이가 500 나노미터인 것을 고려하면 (d)에서 보듯이 약 4/5 정도의 

높이까지 올라간 것을 알 수 있다. 중요한 것은 (b)의 phase image 로서 고분자 

부분과 기판이 노출된 부분이 다른 위상 이미지를 보여주는 것을 알 수 있는데 

이는 기판이 직접 노출되었음을 의미한다. 이는 바이오 적용에 있어서 매우 중요한 

부분으로서 바이오 적용의 특징상 기판이 반드시 노출되어야만 선택적인 흡착 및 

어레이를 제작할 수 있다.  

이제 이렇게 제작된 고분자 패턴위에 단백질 및 세포를 올려 놓았을 때의 

결과가 그림 4 및 5 에 나와 있다. 여기서 사용한 단백질은 FITC 가 레이블 된 

Bovine Serum Albumin (BSA) 및 Fibronectin 이었고 세포는 NIH-3T3 Fibroblast 

였다.  
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그림 4. 단백질 세포의 패터닝 결과 

 

 
그림 5. 세포 패터닝 결과 

 

그림에서 보듯이 다양한 패턴 형상에 대해서 단백질 및 세포의 규칙적인 

어레이를 얻을 수 있었다. 이는 PEG 고분자가 가지고 있는 비특이적 결합을 

억제하는 능력에 기인하며 특히 세포 패턴의 경우 패턴의 크기에 따라 단일 세포 

(~10 µm) 패터닝 및 aggregate 패턴이 가능하였다.  

이러한 방법은 매우 쉽고 간편하여 다양한 바이오 분야에 적용이 가능할 

것으로 기대된다. 하지만 패턴된 고분자가 기판과 강한 인력으로 결합되어 있지 

않기 때문에 점차 시간이 지남에 따라 기판에서 박리되는 현상이 발견된다. 이는 

장시간에 걸친 바이오 적용에는 한계를 가지고 있음을 보여준다. 따라서 이러한 

문제점을 극복할 수 있도록 PEG 고분자에 새로운 기능기를 도입하여 기판에 강한 

접착력을 가지고 붙어 있도록 만드는 방법이 또한 소개되었으며 관심 있는 독자는 

이 논문을 읽어보면 도움을 얻을 수 있을 것이다 [5].  
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3. 결론 

모세관 리소그라피를 이용하여 바이오 고분자의 패터닝 및 단백질/세포의 

어레이 방법에 대해 살펴보았다. 바이오 적용에 있어서는 모든 고분자가 대상이 될 

수는 없으며 고분자가 생체적합성 및 비특이적 결합에 대한 저항을 가지고 있어야 

한다. 대표적인 고분자인 PEG를 이용하여 패터닝하는 과정을 간략하게 설명하였고 

이 방법에서 PEG 템플레이트는 단백질 및 세포가 붙지 못하도록 방해함은 물론 

이미 접착된 세포가 움직이지 못하도록 가두는 역할도 할 수 있다. 모세관 

리소그라피 방법은 포토 리소그라피 방법에 대해 간편하고 쉽게 적용이 가능하기 

때문에 단백질 및 세포 패터닝에 효과적인 수단으로 사용될 것으로 전망한다. 
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