
545

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 48, No. 5, October, 2010, pp. 545-555

액적 기반의 미세유체 시스템의 현황

정재훈·이창수†

충남대학교 화학공학과

305-764 대전시 유성구 궁동 220

(2010년 4월 16일 접수, 2010년 6월 14일 채택)

Droplet Based Microfluidic System

Jae-Hoon Jung and Chang-Soo Lee†

Department of Chemical Engineering, Chungnam National University, 220 Gung-dong, Yuseong-gu, Daejeon 305-764, Korea

(Received 16 April 2010; accepted 14 June 2010)

요 약

최근 액적 기반의 미세유체 시스템은 물리, 화학, 생물학등의 기초과학과 재료과학 분야까지 매우 폭넓게 활용되고

각광받고 있는 기술분야이다. 본 총설은 액적기반 미세유체 시스템의 미세유체 반응기 제작 기술, 액적 형성 원리, 액

적 혼합 및 제어, 그리고 새로운 기능성 재료의 합성등의 폭넓은 응용분야에 관해 자세하게 소개하고자 한다. 더불어

액적기반 미세유체 시스템의 가장 큰 장점인 입자의 크기 조절 방법, 형태, 모양 및 구조의 제어 기술에 관해 논의하

고자 한다. 

Abstract − Recently, droplet-based microfluidic systems are widely used in various areas ranging from fundamental

science including chemistry, biology, and physics to material science and engineering. This article reviews recent devel-

opment in the droplet based microfluidic system from basic fabrication of tiny device, principle of droplet formation,

merging, mixing, control of droplets, and application for the synthesis of novel functional materials. We discuss strong

advantages of the droplet based microfluidics in point of control of particle size, morphologies, shapes, and structures.
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1. 서 론

미세유체 시스템(microfluidic system)을 이용해서 얻을 수 있는 장

점으로는 소량의 시약만을 사용, 반응시간의 단축, 다양한 조건의 실

험을 하나의 칩에서 한번에 수행함으로써 high-throughput screening

이 가능하다는 점 등이 있다. 미세유체 시스템이 가지는 이러한 장

점들로 인해, 지난 십 수년간 마이크로 스케일에서의 유체의 흐름에

대한 많은 연구가 진행되어 왔다[1,2]. 이런 연구는 point-of-care 시

스템을 위한 진단용 칩[3], 유기합성[4], 세포배양[5], 마이크로 반응

기[6] 등, 생물학에서부터 고분자, 화학 등에 이르기까지 다양한 분

야에 걸쳐 있다. 

전통적인 미세유체 시스템에서의 유체의 흐름은 매우 낮은 레이

놀즈수(Reynolds number)로 인해 기본적으로 층류(laminar flow) 형

태를 띠게 된다. 연속흐름(continous-flow) 기반의 미세유체 시스템

은 이런 현상을 이용해서 부분적인 온도 제어[7], 세포실험을 위한

칩 내 시약의 농도 구배[8] 등의 다양한 마이크로 환경을 조성해 줄

수 있다. 다양한 미세유체 시스템에서 나노리터 스케일의 유체의 물

리적 특성에 관한 리뷰가 2005년도에 소개된 바 있다[9]. 연속흐름

기반 시스템을 사용하면 이렇게 유체 흐름의 정교한 제어가 가능하

지만, 수행하는 실험의 수가 늘어남에 따라 장치의 크기도 거의 선

형적으로 증가를 하게 되기 때문에 장치의 스케일링-업(scaling-up)

에 한계를 가지게 된다. 또한, 이러한 층류 흐름 특성으로 인해 칩 내

의 유체의 빠른 혼합에는 어려움이 있었다. 

반면, 서로 섞이지 않는 두 유체를 이용해 펨토리터부터 나노리터

스케일의 부피로 나누어지는 액적 기반의 미세유체 시스템을 이용하

면 이러한 문제를 해결할 수 있다. 장치의 크기를 늘리지 않고도 다

양한 실험을 하나의 칩에서 수행할 수 있게 된다. 칩 내부에서 전단

력(shear force) 등의 외부 힘으로 인해 형성된 액적은 매우 균일한

크기를 가지며, 그 크기는 넓은 범위에서 제어가 가능하다(직경 1~

100 µm). 마이크로 스케일에서의 높은 표면적 대 부피비로 인해 물

질전달 및 열 전달에 걸리는 시간과 두 물질간의 확산에 필요한 거

리가 획기적으로 줄어들게 되고, 이러한 특성으로 인해 칩 내에서의

매우 빠른 반응이 가능해 진다. 

액적 기반의 미세유체 시스템은 또한 각각의 액적에 대한 개별적

인 제어가 가능하다. 칩 내에서 형성된 매우 균일한 크기 분포를 가

지는 액적은 그 각각이 하나의 마이크로 반응기로서 이동, 혼합, 분
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석 등에 이용이 될 수 있다[10,11]. 또한, 비교적 짧은 시간 안에 서

로 독립된 다수의 마이크로 반응기를 형성시킬 수 있기 때문에 high-

throughput screening 등의 응용에 있어 기존의 연속 반응기에 비해

유리하다. 

본 총설에서는 2000년대 이후 활발히 발표 되었던 다양한 형태의

미세유체 시스템을 이용한 액적의 형성과 제어 방법, 그리고 이를 이

용한 응용 분야들에 대해 알아보고자 한다. 

2. 미세유체 장치

미세유체 장치를 만드는데 사용되는 재료와 액적 형성에 사용된

유체의 종류는 미세유체 시스템을 이용한 액적 형성에 영향을 주는

중요한 변수이다. 초기의 미세유체 장치들은 유리[12]와 실리콘[13]

등을 이용한 MEMS(Microelectromechanical Systems) 기술을 이용

해 만들어졌다. 이러한 유리와 실리콘 기반의 미세유체 시스템 장치

들은 우수한 기계적 강도를 지니고 있지만, 장치의 제작 공정이 복

잡하고 비용이 많이 든다는 단점을 가지고 있다. 

그 이후, 생명공학을 포함한 다양한 분야로 미세유체 기술이 적용

됨에 따라 유리나 실리콘과 같은 무기재료가 아니라 poly(dimethyl)

siloxane(PDMS), polymethylmethacrylate (PMMA) 등과 같은 고분

자 재료가 사용되기 시작하였다[14]. 이러한 고분자를 이용해 제작

된 미세유체 시스템 장치는 값이 저렴해 일회용으로 사용할 수 있어

생물학 실험에 응용할 경우 필요한 멸균과정을 생략 할 수 있고, 비

교적 탄성을 자유롭게 조절할 수 있으며[15], 소프트리소그래피

(sofrlithography)[16] 공정을 통해 대량 생산이 가능하다. 

미세유체 시스템 장치를 만드는데 사용이 되는 가장 대표적인 재

료인 PDMS는 상대적으로 저렴한 가격, 소프트리소그래피를 통한

가공성, 기체 투과성, 높은 투명도 등의 다양한 장점을 가지고 있는

반면, 다양한 유기용매(organic solvent)에 의해 swelling 혹은 변형되

는 특성을 가지고 있어 실험에 사용할 수 있는 시약의 종류가 제한

된다는 단점을 가지고 있다. 이러한 단점 극복을 위해 최근에는

PDMS의 재료적 장점을 그대로 가지면서 유기용매에 내구성을 가지

는 세라믹 재료를 sol-gel 방법을 이용해 PDMS 칩의 채널 벽면에 코

팅하는 등의 기술도 보고된 바 있다[17]. Fig. 1에 다양한 재료를 이

용해 만들어진 미세유체 시스템 장치가 나타나 있다. 

3. 미세유체 시스템을 이용한 액적 형성

마이크로 스케일의 액적 또는 입자는 약물전달 시스템(drug

delivery system), 바이오센서 등의 분야에 다양하게 활용될 수 있는

잠재력을 가지고 있다. 그 입자의 화학적, 생물학적 성질은 그 크기

와 형태에 모두 영향을 받기 때문에 정확한 부피와 조성 조건에서 액

적을 형성시키는 것이 매우 중요하다. 하지만 그 동안의 전통적인 액

적 및 입자 형성 방법은 매우 넓은 사이즈 분포를 가지는 액적 및 입

자가 형성된다는 단점을 가지고 있다[18]. 반면, 미세유체 기술을 이

용하게 되면 1% 이하로 매우 좁은 사이즈 분포를 가지는 액적 형성

이 가능하다[19].

소프트리소그래피 공정을 통해 만든 액적 기반의 미세유체 시스템

장치는 채널의 구조적인 차이에 따라 크게 T-junction, flow-focusing,

마이크로밸브를 이용한 칩으로 나뉘어 진다. 또한, 마이크로 스케일

의 채널에서 액적을 형성함에 있어 매우 중요한 요소 중 하나는 채

널의 표면성질(surface property)인데, PDMS가 기본적으로 가지고

있는 소수성(hydrophobic) 성질로 인해 소수성 액적을 형성시키기 위

해서는 별도로 PDMS의 표면을 개질하는 과정이 필요하다. 

그 외에, 소프트 리소그래피 공정을 사용하지 않고, 유리모세관

(glass capillary)을 이용해 만든 칩으로 co-flowing stream을 만들어

액적을 형성시키는 방법도 이용이 되고 있다. 이 방법은 소프트리소

그래피 공정에 비해 비교적 제작과정이 복잡하다는 단점이 있지만,

분산상이 주 채널의 표면에 닿지 않고 주입이 되기 때문에 채널의 표

면성질에 구애 받지 않고 소수성 혹은 친수성의 액적을 자유로이 형

성하는 것이 가능하다. 또한 칩 제작에 사용된 재료의 특성으로 인

해 PDMS 기반의 장치와 달리 다양한 유기용매를 제약 없이 이용할

수 있다는 장점 또한 가지고 있다. 

미세유체 시스템 장치를 이용해 액적을 형성하는 가장 대표적인

방법은 물과 기름과 같이 서로 섞이지 않는 두 종류의 유체를 서로

다른 주입구를 통해 미세유체 시스템 장치의 내부에 위치하는 마이

크로 채널로 주입을 하고 두 채널의 교차하는 지점에서 만나게 하는

방법이다. 서로 섞이지 않는 두 유체 간의 높은 계면장력에 의해 상

대적으로 채널 표면에 대한 높은 젖음성(wetability)을 가지고 있는

유체는 연속상으로서 채널벽면을 타고 흐르게 되고, 상대적으로 낮

은 젖음성을 가진 유체는 액적을 형성한 후 연속상의 흐름에 따라 채

널을 이동하게 된다. 미세유체 시스템을 이용한 다양한 액적형성 방

법에 관한 리뷰가 2007년도에 소개가 된 바 있다[20].

이와 유사한 방법으로 액체-액체뿐만 아니라 미세유체 시스템 장

치를 이용한 기체-액체 액적 시스템에 관한 연구도 진행이 되어졌다

[21,22]. 이 외에도 점성력, 계면화학, 채널의 구조 역시 미세유체 시

스템 장치를 이용한 액적 형성에 중요한 역할을 하게 된다[23,24].

3-1. T-junction

T-junction을 이용한 칩에서는 T자 형태의 서로 수직으로 접해 있는

채널 접합부(T-junction)에서 서로 섞이지 않는 연속상(continous phase)

과 분산상(dispersed phase)이 각각의 inlet으로 주입이 되어 만나 두

상의 경계면이 생기게 된다. 연속상과 분산상을 계속해서 주입함에

따라 분산상의 경계면의 가장 앞부분은 주 채널로 들어가게 되고, 연
Fig. 1. Photographs of microfluidic devices made from various materi-

als. (a)glass[52] (b)silicon[53] (c)PMMA[54] (d)PDMS[37].
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속상에 의해 형성된 전단력(shear force)에 의해 의해 채널 접합부에

는 순차적인 압력 구배(pressure gradient)가 형성된다. 이에 의해 T-

junction 에 위치하고 있는 분산상의 목 부분은 점차 가늘어지다가 결

국 연속상에 의해 완전히 끊어지게 되고, 이렇게 끊어져 형성된 액

적은 연속상의 흐름을 따라 미세유체 시스템 장치의 주 채널을 따라

이동하게 된다. 이런 과정이 두 상의 연속적인 주입에 의해 반복적

으로 일어나 균일한 액적이 연속적으로 형성된다[25](Fig. 2a). 이때

형성되는 액적의 크기는 칩으로 주입해 주는 두 유체의 유속, 채널

의 크기, 두 상간의 계면장력(interfacial tension) 등의 다양한 변수들

을 제어함으로써 조절이 가능하다. 액적 형성에 영향을 주는 변수들

과 T-junction을 이용한 액적 형성 메커니즘에 대해 2006년에 구체

적으로 보고된 바 있다[26].

3-2. Flow-focusing

Flow-focusing 방법을 이용한 칩에서는 분산상과 연속상이 미세유

체 시스템 장치의 각 주입구 채널의 접합부서 만나게 되고, 대칭적

으로 존재하는 연속상의 주입 채널로부터 발생되는 전단력을 통해

보다 더 안정적이고 조절이 잘 된 액적을 얻을 수 있다(Fig. 2b). Flow-

focusing에서 좀 더 변형된 형태로는 shear-focusing 방법이 있다. 이

방법은 미세유체 시스템 장치의 각 채널의 접합점에 위치한 노즐

(nozzle)을 통해 유체를 통과시켜 전단력을 더욱 집중하는데 그 특징

이 있고[27,28], 이 노즐을 통해 분산상의 유체 흐름으로부터 균일한

액적이 형성되어 연속상으로 떨어져 나온다. 형성되는 액적의 크기

및 액적 형성 빈도는 연속상과 분산상의 유속에 의해 조절될 수

있다. 

T-junction 및 flow-focusing 방법 모두 유체의 전단에 기초를 두고

있기 때문에, 두 방법을 이용한 액적의 형성은 서로 유사한 변수에

의해 영향을 받게 된다. 채널의 구조, 유속, 유체의 점도 등은 액적

형성 및 제어에 큰 영향을 주는 변수이다. 

3-3. 마이크로밸브

비록 유체의 연속 흐름을 이용한 미세유체 시스템 장치는 마이크

로 스케일의 유체에서 가질 수 있는 다양한 장점들로 인해 여러 분

야에 이용이 되고 있지만, 일부 화학, 생물학적인 응용을 위해서는

보다 더 정교한 유체의 부피 및 공정 제어가 필요하다. 미세유체칩

내부 유체의 정교한 흐름 제어를 위해 마이크로밸브 시스템은 칩 내

의 원하는 위치에 마이크로밸브를 위치시켜 줌으로써 채널로 흐르는

유체의 흐름과 방향을 자유자재로 조절할 수 있다는 장점이 있다. 이

런 장점으로 인해, 마이크로밸브 시스템은 미세유체 시스템 장치를

이용한 다단계 화학반응[6] 등의 연구에 주로 이용이 되어져 왔다.

최근에는 이런 마이크로밸브 시스템을 이용해 액적을 형성하는 연구

들이 보고가 되고 있다[29](Fig. 2c). 액적이 형성되는 기본 원리는

T-junction이나 flow-focusing 방법과 동일하게 서로 섞이지 않는 분

산상과 연속상을 이용해서 채널로 주입하고, 두 유체가 주입된 채널

을 채널의 접합부에서 만나도록 만들어 주게 된다. 다만, 위의 두 방

법들과의 차이점은 분산상이 연속적인 흐름으로 접합부에 주입이 되

는 것이 아니라 분산상이 주 채널로 유입이 되는 junction 부분에 마

이크로밸브를 위치시키고, 마이크로밸브를 열고 닫는 시간과 그 빈

도를 제어하게 되면 주 채널에 형성되는 액적의 크기와 빈도 수를 실

시간으로 조절할 수 있다. 그렇기 때문에 이 방법은 기존의 T-

Fig. 2. Various methods for generation of emulsions in microchannel (a)T-junction[37] (b)Flow-focusing[43] (c)Microvalve[29] (d)Co-flowing

stream using capillary device[12] (e)Digital microfluidics[11].
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junction이나 flow-focusing 방법에 비해 각각의 단일 액적에 대한 실

시간 제어가 보다 용이하다. 

3-4. Co-flowing stream

Co-flowing stream을 형성하기 위한 손쉬운 방법으로는 유리모세

관(glass capillary)을 이용하는 방법이 있다. 이는 수백 마이크로미터

스케일의 직경을 갖는 유리 모세관에 그보다 더욱 작은 직경을 갖는

모세관 니들(capillary needle)을 삽입해 줌으로써 제작이 된다[12].

분산상은 모세관 니들의 작은 orifice를 통해 주입이 되고, 연속상은

바깥쪽 유리모세관을 통해 주입이 된다. Orifice 부분을 통해 분산상

및 연속상은 전단력을 받게되고, 이렇게 형성된 액적은 연속상의 흐

름을 따라 흐르게 된다. 이때, 분산상은 orifice를 통해 주 채널로 들

어감과 동시에 연속상과 접하여 액적을 형성하기 때문에 주 채널의

표면과 닿지 않는다(Fig. 2d). 때문에 Co-flowing stream을 이용하게

되면 앞서의 다른 방법들과 달리 채널의 표면성질에 크게 영향을 받

지 않고 동일한 미세유체 시스템 장치를 통해 친수성 혹은 소수성의

액적을 만드는 것이 가능하다. 또한, 여러 개의 유리모세관을 직렬로

연결함으로써, 단일 액적뿐 아니라 이중 혹은 다중 액적을 손쉽게 형

성할 수 있다는 장점 또한 가지고 있다. 

3-4. Digital microfluidics

Digital microfluidics는 electrowetting 기술을 이용해 전극 위의 액

적의 위치나 움직임을 제어하는기술이다. 유체의 제어를 위해 펌프

나 밸브 등의 기계적인 장치를 이용하는 앞의 기술들과는 달리,

digital microfluidics를 이용하면 순수한 전기장에 의해서 액적의 생

성, 이동, 혼합 등의 제어가 가능하며, 별도의 연속상과 채널을 필요

로 하지 않는다. 하지만 전극이 포함된 칩의 제작이 다른 방법들에

비해 상대적으로 복잡하며, 전극이 위치한 액적의 바닥면과 윗면을

제외한 나머지 부분은 공기 중에 노출이 되어 있기 때문에 시간 경

과에 따라 액적을 이루는 유체가 evaporation된다는 단점을 가지고

있다. 2007년 발표된 리뷰 논문을 통해 digital microfluidics를 이용

한 액적의 형성, 제어 및 응용에 대해 자세히 알아 볼 수 있다[11]. 

4. 액적 제어

액적 기반의 미세유체 시스템에 대한 관심이 높아지면서 칩 내에

서의 액적의 형성뿐만 아니라 액적의 분할, 융합 등 미세유체 시스

템 내에서의 액적의 다양한 제어 기술이 개발되었다. 

4-1. 액적 분할

연속흐름 기반 미세유체 시스템과 비교했을 때, 액적 기반 미세유

체 시스템이 가지는 장점들로는 높은 처리량(high-throughput), 확장

성(scalability), 병렬 실험(parallel experiments)을 통한 시간 및 노동

의 절약 등이 있다. 미세유체 시스템 장치를 이용해 형성된 각각의

액적은 각기 다른 반응을 수행할 수 있는 하나의 마이크로 반응기의

역할을 하게 된다. 이때, 미세유체 시스템 장치를 통해 형성된 액적

을 두개 혹은 그 이상으로 분할하게 되면 동일한 시간동안 하나의 장

치에서 형성할 수 있는 액적의 수를 손쉽게 늘릴 수 있어서 실험 목

적을 위한 장치의 처리능력을 올려 줄 수 있다. 그러므로 형성된 액

적의 분할은 액적 기반의 미세유체 시스템에서 매우 중요한 기술이

라고 할 수 있다. 또한, 이미 형성된 액적 내부의 시약의 농도를 조

절하는데 액적 분할 기술이 이용될 수 있다[28]. 미세유체 시스템에서

액적을 분할하는 가장 대표적인 방법은 둘로 갈라진 T-junction[28],

가지가 있는 채널[30], 그리고 채널 내의 장애물[31] 등 채널의 구조

를 이용하는 방법이다(Fig. 3a-c). 액적의 분할은 연속상의 유속과 저

항에 의해 조절될 수 있는데, 두 개로 갈라진 junction 부분에서 액적

의 양쪽에 걸리는 유체의 저항이 같으면 액적은 같은 크기의 두 개

의 액적으로 나뉘어 지게 되고, T-junction을 경계로 갈라진 두 개의

채널의 길이, 넓이 등의 변수를 조절함으로써 양쪽 채널의 저항을 달

리 해 주면 서로 다른 크기로 액적을 분할할 수 있다(Fig. 3a). 두 갈

래로 나뉘어 지는 여러 개의 가지 채널을 연속적으로 배치함으로써

최초 형성된 하나의 액적을 채널의 구조를 이용해 수십개의 액적으

로 나누는 기술도 소개된 바 있다(Fig. 3b) [28]. 미세유체 시스템 장

치를 이용해 형성된 액적은 가지로 갈라진 채널뿐 아니라 주 채널 내

에 위치한 장애물에 의해서도 두 개, 혹은 그 이상의 액적으로 나뉘

어 질 수 있다. 이 경우에는 장애물의 위치와 모양, 수에 따라 나뉘

어지는 액적의 크기 및 숫자가 결정이 된다(Fig. 3c).

4-2. 액적 융합

미세유체 시스템 장치를 이용해 형성한 액적을 채널 내에서 융합

하는 기술은 마이크로 스케일의 입자 제조, 동역학 연구, 화학합성,

생체분자 합성 등 여러 분야에 걸쳐 응용이 될 수 있기 때문에 매우

중요한 의미를 가지고 있다. 이들 응용분야 중, 일부 반응에서는 각

각의 액적을 융합을 원하는 시점 이전까지는 서로 완전히 분리시켜

놓는 것이 중요하다. 왜냐하면 액적의 융합이 원치 않는 시점에 일

어날 경우에는 신뢰할 수 없는 결과를 얻거나 변형된 모양의 입자를

얻을 가능성이 크기 때문이다. 미세유체 시스템 장치의 채널 구조를

조절함으로써 액적의 융합을 조절하는 방법이 많이 이용되고 있다

(Fig. 4). 이러한 액적의 융합 방법은 빠른 유속 조건 하에서 융합하

고자 하는 각 액적의 생성 빈도수에 의존하는데, 생성되는 액적의 빈

Fig. 3. Various methods for droplet fission[31] (a)T-junction (b)branched

channel (c)channel obstructions.
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도수는 분산상과 연속상의 유속과 채널의 구조를 통해 조절이 가능

하다[32]. 만약 두 액적이 형성되는 빈도가 잘 일치된다면, 채널의 접

합부에서 액적의 융합이 일어나게 된다. 

채널의 구조를 이용한 액적 융합 방법 중 하나는 채널의 저항을

증가시킬만큼 크면서, 동시에 융합된 액적이 통과하기에 충분한 크

기를 갖는 장애물을 채널 내부에 만들어 주는 방법이다[33](Fig. 4a).

또 다른 방법으로는 미세유체 시스템 장치를 이용해 액적을 형성 후,

채널의 폭이 넓어지는 구간을 만들어 줌으로써 세 개 혹은 그 이상

의 액적을 한번에 융합하는 기술이 있다[28](Fig. 4b). 같은 종류의

액적 외에도 미세유체 시스템 장치의 junction 부분에서 서로 다른

두 종류의 액적을 교대로 형성을 하고 이를 다시 메인 채널의 확장

을 이용하여 융합, 그 결과물로 cadmium selenide (CdS) 나노입자를

얻은 방법도 보고가 된 바 있다[34](Fig. 4c). 채널의 구조를 이용하

는 방법 이외에 또 다른 방법으로는 채널의 표면성질을 이용하는 방

법이 있다[35](Fig. 3d). 

우선, 전체적으로 소수성의 표면성질을 갖는 주 채널의 일부분에

표면개질을 통해 친수성 패치(patch)를 형성해 주고, junction 부분에

서 교대로 두 종류의 친수성 액적을 형성해 준다. 형성된 액적은 주

채널을 지나 주 채널 표면의 친수성 패치 부분에서 채널 벽면에 닿

으면서 친수성 패치에 대해 상대적으로 높은 젖음성으로 인해 일정

시간 머물러 있게 된다. 뒤이어 오는 다른 종류의 액적도 동일한 원

리로 친수성 패치 부분에 머무르게 되고, 결과적으로 두 종류의 액

적은 서로 융합이 되어 뒤이어 연속적으로 흐르는 연속상에 의해 채

널의 뒷부분으로 이동하게 된다. 

5. 액적 기반 미세유체 시스템의 응용

5-1. 마이크로 반응기

미세유체 시스템 장치를 이용하여 형성된 각각의 액적은 그 자체

가 하나의 독립된 반응기로서 역할을 할 수 있다. 기존의 실험실 스

케일, 혹은 공장 스케일에서의 반응에 비해 상대적으로 매우 작은 마

이크로미터 스케일의 액적에서 반응이 이루어지기 때문에 부피에 대

한 면적의 비가 매우 크고, 열 전달, 물질 전달 시간과 확산 거리가

짧아지게 된다. 이러한 이유로 미세유체 시스템 장치 내의 액적을 이

용해 반응을 하게 되면 반응시간의 단축, 고가의 시료 소모량 감소,

채널의 구조를 병렬로 연결함에 따라 다양한 조건에서의 실험의 고

집적화 등 여러 가지 이점을 얻을 수 있다. 생물학, 화학적인 반응의

기본은 시약의 혼합으로부터 출발하게 된다. 

기존의 연속 흐름 기반의 미세유체 시스템에서는 매우 낮은 레이

놀즈 수로 인한 층류 흐름으로 인해 두 시약의 혼합은 각 시약의 경

계면에서의 확산에 크게 의존하게 되어 효율적이지 못했다. 반면, 액

적 기반의 미세유체 시스템을 이용하게 되면, junction 부분에서 형

성된 마개(plug) 형태의 액적을 구불구불한 구조의 채널을 통과시켜

줌으로써 액적 내부의 카오틱 혼합(chaotic mixing)을 유도하고, 이

를 이용해 연속흐름 기반의 미세유체 시스템 장치를 이용할 경우에

비해 비교적 효과적인 혼합을 하는 것이 가능하다[36](Fig. 5a). 마개

형태로 만들어진 액적 내부에서의 혼합은 채널의 표면 성질을 비롯

해 유체의 유속, 각 유체간의 계면장력, 시약의 종류 등 여러 변수들

에 의해 영향을 받는다[37]. 앞서 제시한 방법 이외에도 미세유체 시

Fig. 4. Various methods for droplet fusion (a)Channel obstructions [33] (b)expansion channel[28] (c)fusion of different type of droplets[34]

(d)hydrophilic patch in microchannel[35].
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스템 장치 내부에서의 다양한 혼합 방법을 이용해 액적 내에서의 나

노입자 제조[38], 촉매반응[4,39], 유기합성[40] 등 마이크로 반응기

로서의 액적 기반 미세유체 시스템의 응용에 대한 연구가 활발히 이

어지고 있다(Fig. 5b-d).

5-2. 다중 액적

미세유체 시스템 장치를 이용해서 액적을 형성하기 이전에 액적을

만들기 위해 주로 사용이 되던 방법은 서로 섞이지 않는 두 액체를

배치(batch) 반응기와 같은 고전적인 반응기에 주입 후 교반을 통해

연속상 내부에 분산상의 액적이 형성되도록 하는 방법이다. 이때 형

성되는 액적의 크기는 사용하는 유체의 종류, 점도, 계면장력, 액적

을 유지시켜주기 위해 첨가하는 계면활성제의 종류 및 농도 등에 의

존이 된다. 하지만 이러한 방법을 이용하면 균일한 크기의 액적을 얻

는 것이 어려웠기 때문에 액적 크기의 다분산성(polydispersity)은 해

결해야 할 중요한 과제였다. 미세유체 시스템을 이용함으로써 이러

한 기존의 문제점을 해결을 할 수 있었고, 더 나아가서 단일 액적의

형성뿐만 아니라 기존 시스템에서 구현하기 힘들었던 다중 액적의

더욱 정교한 제어가 가능해 졌다. 다중 액적을 만들기 위한 미세유

체 시스템은 크게 두 종류로 PDMS를 재료로 소프트리소그래피 공

정을 통해 만들어진 장치와 유리 모세관 장치로 나뉘어 진다. 두 장

치 모두 이중 혹은 다중 액적을 만들기 위해 서로 섞이지 않는 두 분

산상과 연속상의 접촉이 순차적으로 두 번 이상 일어나게 된다. 하

지만 장치의 구조적인 면에서 차이가 있다(Fig. 6). 

두 개의 T-junction 혹은 flow-focusing junction을 가지는 PDMS

기반의 칩에서는 소수성의 첫번째 junction 부분에서 소수성 연속상

에 의해 친수성 액적이 형성되고, 분산상을 포함하고 있는 이 소수

성 연속상은 두번째 junction에서 다시 친수성 연속상과 만나 이중

액적을 형성하게 된다[41]. 이와 같은 PDMS를 기반으로 하는 T-

junction 혹은 flow-focusing junction 을 가지는 칩에서는 분산상이

연속상과 만나 주 채널로 들어가기 전까지 주입 채널의 벽면과 접촉

을 하게 된다. 그렇기 때문에 채널 표면의 표면 성질에 따라 형성시

킬 수 있는 액적의 성질이 결정되게 된다. 따라서 두 개 이상의

junction을 이용해서 다중 액적을 형성하기 위해서는 기본적으로 소

수성인 PDMS의 표면 중 일부분을 선택적으로 친수성 성질을 가지

Fig. 5. Droplet-based microreactors(a) mixing[36] (b)nanoparticle synthesis[38] (c)catalytic reaction[39] (d)organic synthesis[40].
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도록 개질하는 공정이 필요하다. 

반면, 유리모세관을 이용한 칩에서는 분산상 주입을 위한 모세관

니들이 다른 유리모세관에 꽃혀 있는 상태이기 때문에 분산상이 주

채널의 벽면에 닿지 않고 좁은 orifice를 통해 직접 연속상과 접촉하

게 된다. 그렇기 때문에 장치에 대한 별도의 표면 처리 없이 다수의

유리모세관을 직렬로 배치함으로써 이중, 혹은 다중 액적을 만드는

것이 가능하다. 각 연속상과 분산상의 유속을 조절함으로써 형성되

는 액적의 크기 및 바깥쪽 액적에 포함되는 내부 액적의 개수 등도

정교하게 제어가 가능하다[42].

5-3. 마이크로 스케일의 고분자 비드 및 캡슐 제조

액적 기반의 미세유체 시스템을 이용하여 수십에서 수백 마이크

로미터 스케일의 다양한 고분자 구조물의 합성이 가능하다. 위에서

언급한 다양한 종류의 미세유체 시스템 장치를 이용해 광개시제

(photoinitiator)를 포함하고 있는 단량체(monomer)를 분산상으로 사

용하여 액적을 만들고, 여기에 자외선 조사를 통해 액적 내의 단량

체를 중합시켜주면 매우 균일한 크기의 고분자 비드(bead)를 실시간

으로 얻을 수 있다. 미세유체 시스템 기술을 이용해 고분자 비드를

합성하면 매우 균일한 크기의 결과물을 얻을 수 있다는 장점을 가지

게 된다. 이때, 채널의 표면 성질을 친수성, 소수성으로 개질해 줌에

따라 폴리우레탄(polyurethane)과 같은 소수성의 비드[43]나 폴리에

틸렌글리콜(polyethyleneglycol)과 같은 친수성의 비드[44]를 만드는

것이 모두 가능하다(Fig. 7a-b). 

미세유체 기술을 이용하게 되면, 속이 꽉 차 있는 마이크로 비드

뿐 아니라 속이 비어있는 마이크로 캡슐의 제조 역시 가능하다(Fig.

7c). 마이크로 캡슐 제조 시에 특정 물질을 캡슐의 내부에 넣게 되면

최근 각광받는 연구분야로 떠오르고 있는 약물 전달 시스템(drug

delivery system) 연구에 응용이 될 수 있다. 최근에는 열에 민감하게

반응하여 부피가 변화는 고분자인 NIPAM(N-Isopropylacrylamide)

을 재료로 하여 마이크로 캡슐을 만들고, 온도 변화에 따른 마이크

로 캡슐의 거동에 대한 연구가 보고된 바 있다[45].

고체로서 형상은 유지하면서 내부에 물을 함유하고, 일정 크기 이

하의 분자들의 물질 이동이 자유로운 성질을 가지는 재료인 하이드

로겔(hydrogel)은 이러한 특징들로 인해 생물학 및 세포 관련 분야에

많이 이용이 되고 있다. 하이드로젤 비드의 제조시에 세포를 함께 넣

어주게 되면 하이드로젤 비드 내부의 세포는 하이드로젤의 재료적

특성으로 인해 세포 생존 및 성장에 필요한 영양분을 공급받고, 불

필요한 대사산물들을 비드 외부로 배출하는 것이 가능하다. 하이드

로젤의 한 종류인 알지네이트(alginate)를 이용하여 미세유체 시스템

장치 내에서 세포가 포함된 마이크로 비드를 만드는 방법이 소개된

바 있다[46](Fig. 7d). 미세유체 시스템을 이용한 이러한 방법들은 세

포의 거동에 큰 영향을 미칠 수 있는 세포 주변 환경에 의한 영향을

최소화할 수 있기 때문에, 생물학 연구에 큰 도움이 될 수 있다.

5-4. 다양한 기능성 고분자 마이크로 입자 제조

광중합을 이용한 고분자 마이크로 구조물 합성 시, 미세유체 시스

템 장치를 이용해 단량체의 액적을 형성한 후에 자외선을 조사하는

위치나 분산상으로 사용하는 단량체의 종류를 조절함으로써 구형의

비드 이외에 다른 형태를 갖는 고분자 입자를 얻을 수 있다. 채널을

Fig. 6. Multiple emulsions(a) T-junction[41] (b)glass capillary device[42].

Fig. 7. Various microbeads and microcapsules generated using drop-

let-based microfluidic device (a)polyurethane microbeads[43]

(b)polyethylene glycol microbeads[44] (c)NIPAM microcap-

sules[45] (d)alginate microbeads[46].
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완전히 막는 마개형태의 액적을 만들고 상대적으로 좁은 주 채널에

서와 채널 폭이 넓어지는 확장된 채널에서 각각 자외선을 조사하게

되면 액적이 자외선 조사를 받을 때의 모습 그대로 경화되어 구형이

아닌 다른 형태의 입자가 된다. 그 결과물로서 Fig. 8과 같은 마개 혹

Fig. 8. Non spherical microparticlces generated using droplet-based microfluidic device[47].

Fig. 9. Janus particles generated using droplet-based microfluidic device (a)organic-inorganic hybrid Janus particles[48] (b)Janus and ter-

nary particles having asymmetric surface properties[49].
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은 디스크 형태의 고분자 입자가 얻어지게 된다[47].

매우 적은 부피의 유체를 정교하게 제어할 수 있는 미세유체 시스

템의 장점을 살리면 두 가지 혹은 그 이상의 다른 기능을 갖는 마이

크로 입자를 제조할 수 있다(Fig. 9a-b). 각 상 간의 계면장력을 미리

고려하여 선정된 두 종류의 서로 다른 유기-무기 물질을 분산상으로

서 주입하고 자외선을 조사했을 때 얻을 수 있는 Janus 형태의 입자

[48], 양쪽 표면이 다른 화학적 성질을 가지도록 만들어 특정 단백질

이 입자의 특정 부위에 선택적으로 결합하도록 만든 입자[49] 등에

관한 제조 방법이 보고된 바 있다. 이런 형태의 마이크로 입자는 산

업적으로는 전자잉크(e-ink), 생물학적인 연구로는 특정 단백질 및 생

체물질의 센서(sensor) 등으로 그 응용이 가능하다. 

5-5. 마이크로 섬유 제조

액적 기반의 미세유체 시스템 장치에서 분산상과 연속상의 종류,

두 상 간의 계면장력, 유속, 채널의 크기 등의 변수를 조절함에 따라

분산상과 연속상이 만나는 계면의 형태가 변하게 된다. 이런 실험적

인 조건을 조절 하게 되면 junction 부분에서 분산상이 바로 끊어져

액적이 형성되지 않고 길게 늘어진 제트 스트림(jet stream)을 형성

하게 된다. 이 단량체 제트스트림에 충분히 강한 자외선을 조사하게

되면 연속상에 의해 서로 분리된 액적이 아닌 길게 연결된 마이크로

섬유 형태의 결과물을 연속적으로 얻을 수 있다. 마이크로 섬유의 제

조장치도 액적 형성을 위한 장치의 경우와 마찬가지로 유리모세관을

이용해 만든 장치[50](Fig. 10a)와 PDMS로 만든 장치[51](Fig. 10b)

로 구분이 된다. 유리모세관 장치를 이용해 고분자 섬유를 만드는 경

우, 다중 액적을 만드는 경우와 유사하게 둘 이상의 유리모세관 장

치를 직렬로 연결함으로써 속이 꽉 찬 마이크로 섬유가 아닌 속이 빈

마이크로 섬유를 제조하는 것도 가능하다[50].

특히, 최근에는 PDMS를 이용하여 만든 flow-focusing 채널을 이

용해서 한쪽만 다공성(porous) 구조를 갖는 Janus 형태의 기능성 마

이크로 섬유를 제조하는 방법이 보고되었다[51]. 연속상과 분산상의

계면에서 물과 폴리우레탄 전구체의 이소시아네이트기(isocyanate

group) 간의 반응에 의해 이산화탄소 기체가 발생하게 되는데, 이렇

게 발생한 기체는 단량체 제트 스트림의 표면과 내부에서 중력 반대

방향으로 이동하고, 여기에 자외선 조사를 함으로써 실시간으로 경화

되어 한쪽만 다공성 구조를 갖는 Janus 형태의 마이크로 섬유가 얻어

지게 된다. 이렇게 얻어진 양 면이 서로 다른 표면 거칠기를 가지는

마이크로 섬유에 세포를 배양하여 조직공학 쪽으로의 응용을 보여주

는 등 미세유체 시스템과 생명공학과의 융합기술이 선보여지고 있다.

6. 결 론

본 논문에서는 액적 기반의 미세유체 시스템에서 액적의 형성, 제

Fig. 10. Microfibers synthesized using microfluidics (a)glass capillary method[50] (b)Flow-focusing method[51].
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어 방법 및 응용에 대해 알아보았다. 지난 십 수년간 미세유체 시스

템은 매우 빠른 속도로 다양한 분야에 걸쳐 발전이 되어 왔는데, 그

중 액적 기반의 미세유체 기술은 수많은 연구자들에 의해 마이크로

채널 내의 동역학에 대한 기초연구는 물론 생물학적, 화학적 응용에

대한 연구가 진행이 되었다. 화학자들은 화학반응의 정확한 농도와

kinetic 조건을 맞추는 연구에, 생물학자들은 액적기반의 미세유체 시

스템을 이용해 만든 액적을 하나의 인공 세포로서 활용을 하면 보다

더 실제에 가까운 연구가 가능해 진다. 최근에는 생물, 화학 분야뿐

아니라 재료 분야까지 적용되는 등 미세유체 시스템의 그 응용분야

는 계속 확장될 전망이다. 이렇듯 앞으로 액적 기반의 미세유체 시

스템이 가지는 장점을 살려 다양한 분야에 걸쳐 융합기술로 발전을

해 나간다면 산업적, 학문적으로 더욱 큰 시너지 효과를 낼 수 있을

것이다.
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