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1. 서론
연구도일반대중이선호하는머리모양이나혹은옷,

구두와마찬가지로유행이있는것같다. 물론이러한
연구의유행은단순한기호에따라반복되고진화하는
형태와전혀다른형태로발전된것이다. 즉그때까지
쌓여온지식과기술그리고 know-how를바탕으로새로
운아이디어를접목한형태로나타나며이것은전세계
에서그분야를리드하는연구자들을중심으로동시다
발적으로나타나는경우가대부분이다. 1960년부터미
세구조물제작에필요한기초기술이연구되어오다가
1980년경미국버클리대학, MIT, Sandia National Lab 등
과유럽의독일, 네덜란드, 일본동경대학등을중심으
로 MEMS (Micro Electro Mechanical System) 기술이라
불리는초소형정밀기계기술이개발되었다. 이기술은
기존의 IT기술의근간인반도체제조공정을이용하였
으나고집적회로가아닌 3차원적인움직이는구동부분
이존재하는초미세부품구현에대한기술로서유행처
럼연구되기시작했다. 기존에존재하던가속도센서, 자
이로센서, 압력센서등물리센서의크기를수십에서수
백분의일로줄일수있는결정적인기술이되어 TV 등
의전자기기, 자동차등 automobile 기기, 군사용기기, 의
료진단분석기기등에적용되었다.[1] 이러한 MEMS 기
술은 1990년대후반부터 2000대초에걸쳐과학발전의
커다란획을그은것중의하나인인간유전자지도완성

과더불어불기시작한생명과학연구와맞물려극미세
유체조절기술을이용한BioMEMS 기술과또다른연구
분야인나노기술과연관되어 Bio, MEMS, Nano 그리고
Medical 기술까지연관된융합연구라는화두가나오기
시작했고최근에는학제간융합즉, IT-BT, IT-NT, BT-NT

을포함한융합연구로서자리매김하고있다.

국내에서의융합연구의시작은1990년대말로거슬러
올라간다. 당시 G7 MEMS 사업이끝나갈즈음으로국
내의 MEMS 연구가뿌리를내리기시작한시점이라고
해도과언이아니다. 이때그동안관심의대상이었던 IT

분야응용을위한MEMS 연구에서눈을돌려바이오및
분석화학그리고의료용 MEMS 연구에관심을갖게되
었다. 그렇게시작한첫국가주도연구가 21세기프론티
어연구개발사업이었고, 그중의첫번째사업이지능형
마이크시스템연구개발사업과 ERC의하나인서울대학
교초미세생체전자시스템연구센터였다. 이두사업은
당시융합이라는화두는없었지만 IT기술에근간을둔
MEMS 기술과바이오및의료용부품및시스템개발을
목표로하고있으며오늘날나노, 바이오, IT, NT기술의
융합의효시라고하겠다. 본글에서는이러한융합연구
중가장먼저수행된연구사업중의하나인지식경제부
지원 21세기프론티어사업지능형마이크로시스템사업
단의연구현황에대해서발표하고자한다.
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2. 소형화(miniaturization) 기술을기반으로한의료기
기개발연구

2000년 5월당시과학기술부 21세기프론티어사업으
로출범한지능형마이크로시스템기술개발사업의주된
연구분야는 1단계연구기간동안정보통신관련분야도
있었지만초소형캡슐내시경, 미량의혈액을이용한체
외극미세진단분석장치및약물전달시스템이었다.[2]

본사업의규모는연간약 90-100억의연구자금이투입
되고있고총참여연구원이매년약간의차이는있지만
2008년의경우 323명정도로공학전공자 246명, 이학전
공자 51명, 의학전공자 26명이참여하고있으며이중박
사학위소지자가 91명, 석사학위소지자 119명, 학사이
하가 115명으로다학제전공자들로이루어진융합연구
의현황을잘보여주고있다. 

2.1 캡슐내시경
의료분야의진단및치료에있어서최소침습또는비

침습적인방법을이용하여환자의고통을최소화하려
는노력으로부터출발한캡슐내시경은알약크기의내
시경으로기존내시경에비해환자들에게마취나구토
증상등의거부감이없이인체장기를점검할수있는
내시경을말하며, 입으로삼켜식도, 소장등의건강상
태를촬영하고이영상을실시간으로몸안에서몸밖의
저장장치에전송한후항문을통해배출되는일회용검
사기기이다. Fig. 1은한국에서개발한캡슐내시경미로
캠(MiroCam)의내부구조를보여주는그림으로현재
국내임상시험을거쳐 KFDA인증을통과하고유럽 CE

인증을획득하였으며미국 FDA인증을위하여미국현
지에서임상시험중이다.[3]

2.1.1 캡캡슐슐내내시시경경의의핵핵심심기기술술
국내의캡슐내시경개발연구를시작할초기부터독

자적인통신기술의개발에연구의상당부분을몰두해
왔기때문에캡슐내시경개발의핵심은고화질영상정
보 (화질이우수할수록디지털영상정보량은급격히늘
어남)의획득과획득한영상정보의무선전송기술이라
고해도과언이아니다. 물론영상을획득하는CMOS 카
메라는대부분의사람들이가지고있는핸드폰에적용
하는기술과별반차이가없다. 그러나문제는소비전력
에있다. 캡슐내시경은워낙크기가작기때문에내장된
배터리의용량이극히제한되므로저전력기술개발을
통하여가능한오랫동안동작이가능하도록하여소화
기관을검사하는동안에동작이멈추지말아야한다.

표 1은십이지장및소장을검사할수있는캡슐내시
경에대한국내개발미로캠과이스라엘의필캠의제원
을비교한표이다. 둘다상용화되어판매되는제품의
성능비교표로국내개발미로캠의성능이월등함을알
수있다. 가장큰기술적차이는세계에서최초로기존
의무선전송기술로사용되던 rf(radio frequency)전송기
술과달리독자적으로개발한인체통신기술에있다.

이스라엘에서개발한캡슐에서사용하는 256x256 픽셀
의영상정보보다두배많은화질의영상정보를획득하
여이스라엘캡슐이일초에 2프레임전송할수있는데
반하여 3프레임을전송하고도동작시간이거의두배에
가까운시간동안동작가능함을알수있다. 이는간접
적으로우리캡슐의소비전력소모량이이스라엘의필
캠보다 1/5-1/6 정도에불과하다는것을보여준다.

▲ Fig. 1. Schematic View of Capsule-type Endoscope
MiRoCam

캡슐내시경 MiroCam (국내) PillCam (이스라엘)
영상품질 320x320 pixel 256x256 pixel
전송속도 3frames/sec 2frames/sec
동작시간 11-13시간 6-8시간
무선전송 세계최초 인체 내외간

rf 방식
방식 통신이 가능한 인체통신 방식

캡슐크기 11mm(직경)x24mm(길이) 11mm(직경)x26mm(길이)

표 1. 국내개발 캡슐내시경 미로캠과 이스라엘 필캠의 성능 비교
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캡슐내시경은현재미국에서 10세이상의아동및청
소년을포함한환자의소장질병및원인모를복통진단
에표준검사방법으로자리잡고있다.

2.2.2 캡캡슐슐내내시시경경의의진진화화
현재캡슐내시경은식도용및소장용캡슐내시경이

상용화되어출시되고있다. 두제품모두장기의연동
운동에의하여소화기관을자연적으로내려가면서진
단하는방식이다. 그러나앞으로의캡슐내시경은외부
에서그속도가조절이가능한능동구동형캡슐형태로
발전할것이다. 이를위하여식도, 위, 소장및대장내의
장기의구조와표면상태그리고장기의기계적특성등
에대한분석에바탕을둔이동기술이연구되고있다.

그중대표적인것이자벌레와같은살아있는생물의운
동기능을모방한바이오미메틱기술을이용한이동기술
이다. Fig. 2는캡슐의이동을위하여카누의패들을이
용하여물위를나아가는것과같은기능을모사한이동

방식의예를보여주고있다. 즉캡슐내에리니어액츄에
이터를장착하고앞,뒤로패들이순차적으로움직임으
로서미끄러운장내를움직일수있도록고안한것이다.

Fig. 3은캡슐내에장착되어장내의병변을확인하기
위한조직체취용마이크로바이옵시(생검) 소자를보여
주고있다. 이것은MEMS 공정에의하여제작된것으로
기존의내시경의바이옵시툴에비하여 1/10정도의크
기에불과한데에도불구하고출혈이나기타부작용을
최소화하면서검사에필요한양의조직을채취할수있
도록고안된것이다. 이장치로채취된조직의염색된
사진에서볼수있는바와같이조직의병변유무를확
인하기에충분한임상적성능을보여주고있다.[4]

이외에도소화기질환을검사하기위해영상정보뿐
만아니라각종센서를활용하여장내의온도, pH, 압력
등의정보를획득하여소화불량이나혹은기타특정병
변에기인한것인지심리적인요인에기인한것인지를
판단할수있도록센서통합캡슐에대한연구를진행하
고있다. 또한외부에서무선으로캡슐에전원을공급하
기위한무선에너지전송기술도연구하고있으며일부
는상용화를앞두고있다. 

2.2 극미세 진단시스템
MEMS 기술이지대한영향을준부분의하나는바로

극미세채널이나혹은극미세구조물을이용한생물분
자의인식또는측정기술에기여하고있다는것이다.

▲ Fig. 2. Schematic View of Paddling a Canoe and
Capsule Design Mimicking Paddling a Canoe Motion.

▲ Fig.3. (a) SEM picture of fabricated 3D silicon
microspike array. (b) The glandular structure of human
gastric adeno-carcinoma cells extracted with the
microspike biopsy tool,which is H&E stained after
paraffin section.

(a) (b)
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즉극미량의혈액이나또는타액과같은체액샘플그리
고동시에미량의시약을써서한번에여러가지(multi-

plexing)를대량(high throughput)으로처리할수있고, 기
존의벤치위에놓여서사용되던기기가환자의침대옆
이나혹은손에들고다니는소형시스템으로필요할때
바로의사가질병의정확한진단을내리는데도와줄수
있는형태로발전할수있는가능성을열었다고할수
있다.[5]

지능형마이크로시스템사업단은지난 9년동안크게 3

가지영역에서이와같은기술을이용한진단및분석기
기개발연구를수행하고있다. 기능면에서는극미세전
처리칩기술, 셀기반진단기술, 단백질및DNA를이용
한진단및분석기술이그것이다.

2.2.1 마마이이크크로로분분리리및및 농농축축칩칩 제제작작기기술술
일반적으로혈액내에는수만종에서수십만종에이르

는단백질로이루어져있다. 이중질병과연관이있다고
알려진단백질을특이적으로(specifically) ng/ml의농도
이하까지그리고임상적으로의미있는범위의정량분
석기술이혈액진단에있어서필수적이다. 따라서연구
의핵심은수많은단백질들사이에가능하면감지하고
자하는낮은농도에있는극미량의단백질을감지할수
있는기술의개발이필요하며이를구현할수있는접
근방법은크게두가지라고할수있다. 즉샘플중에서

필요한단백질만을골라내고이를농축하여특이도와
감도의증진을꽤하기위한전처리기술이그것이고다
른하나는기존의감지방법과는다른고감도감지툴을
개발하는것이다.

이러한생체시료의분리및농축을위한기술은기존
의실험실에서사용하고있으나 10~100kD의단백질분
석으로제한되고 loading 된단백질중 20%만을가시화
할수있는 2차원젤-전기영동법[6-8]과달리, 분리해내
는데긴소요시간, 재현성문제, 복잡한과정그리고감
지장치와의통합을용이하게할수있는수평및수직나
노필터(vertical nanofilter) 2차원어레이를이용한생체
시료의분리방법을연구하고있다. Fig. 4에이와같은 2

차원어레이형태의소자의원리와 x, y 두개의방향에
걸리는전압에따라몰레큘의크기에따라다른궤적을
가지고분리되는모식도를보여주고있다. 이러한향상
된 2차원 나노필터 어레이로 높은 전기장의 하
(~400V/cm)에서도생체시료분리가가능하게되었다.

그러나평면(2차원) 나노유체필터의경우차원의조절
은아주좋으나원하는만큼의 throughput을내지못한
다. 여기서대량의병렬적인나노유체멤브레인구조를
이용한높은 flow rate과 throughput을얻고자하는연구
가필요하다.

또다른방법의농축및분리방법은마이크로비드를
이용한방법이다. 이방법은표면개질을통해분리농
축해내려고하는생체분자를선택적으로바인딩이가
능한캡춰리간드를고정화하여분리하며일반평면에
비하여표면적이넓어생화학적반응과농축이유리한
장점을이용한것이다. 이방법은바이오센서와의연결
을통한극미량의타겟마커의감지뿐아니라MALDI와
같은기존의분석장치와의연결을통하여프로테옴의
분석을위하여이용될수있다. 이를위하여극복해야
할 중요 기술로 시료의 cleanup, target protein fishing-

out, pre-concentration 그리고enzymatic digestion 을하나
의칩안으로집적하는것이매우중요하다.[9] 특정단
백질을분리하거나인식하기위하여그동안분자인식
체(리간드)로서항체를주로이용하기도하지만항체의
경우제작시간이길고, 비용이높으며당이나지질과

▲ Fig.4 Two dimension nanofilter array chip fabricat-
ed by using Si-MEMS process.
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같은단백질이외의분자에결합하는항체를제작하기
어렵기때문에보다다양한질병표지단백질에대하여
인식 능력이 뛰어난 대체 물질로서 핵산 앱타머
(aptamer)가근래에많은조명을받고있으며앱타머를
이용하여BAC칩을이용한농축및분리에적용하기위
한연구도진행되고있다.

이러한 BAC 칩에사용하는마이크로비드는비특이
적단백질흡착이라는단점이있어질병진단과분석에
부정확성을초래할수도있다. 따라서이러한비특이적
흡착이없고, 선택적단백질의농축이용이한코어-쉘
형태의고성능마이크로비드를개발이중요하며두종
류의폴리스티렌기반마이크로비드(CutiCore, HiCore

Resin)가우수한성능을보임이알려져있으며마이크
로칩에적용되어뛰어난성능을보여주고있다. [10] 

2.2.2. 극극미미세세생생체체물물질질감감지지기기술술
체액을이용한병변관련극미량의마커를정량분석

하기위한마이크로/나노진단기의검출기기부분은가
장핵심부분으로서단백질의상호작용이화학적반응
과단백질의 3차구조와같은여러가지요인에의해서
결정되기때문에특이적반응을이용하는DNA 감지분
석에비해많은어려움을가지고있다. 따라서유리나
금속표면위에 aptamer, oligonucleotide, petide, 항체등
을집적화시키고형광분석방법, 질량분석방법, AFM 분
석방법, 그리고 SPR 분석방법등다양한기술을이용한
단백질칩의분석이시도되고있다. 가장일반적으로사
용되는형광법의경우ELISA나마이크로어레이와같은
형광리더를이용하여감지분석하는방법과산화환원
label을채용한전기화학법등이주류를이루고있다. 그

러나이들방법은모두형광이나산화환원 label과같은
고가의화학물질을이용하고있어서에세이단가가상
승하며바이오처리공정이복잡해지는단점이있다. 통
상적으로바이오공정의단계가늘어날수록에세이결과
의산포도증가하는경향이있기때문에되도록이면바
이오공정을간편화하는것이필요하다. 이와같은형광
방법과는달리무표지방식의공진형압전캔틸레버바
이오센서는기본적으로 label이필요없는장점을가지
고있다. 따라서바이오에세이공정이간편하며, 산포를
줄이는데용이하다. 이러한공진형마이크로캔틸레버
를이용하여전립선암특이마커인 prostate specific anti-

gen (PSA)를 10pg/ml 까지검지하는것이보고되고있
다.[11] 이와같이극저농도의바이오마커의검지가가
능한것은반응된바이오물질의질량뿐만아니라바이
오물질이캔틸레버표면에반응하여발생하는표면응
력에의해서도공진주파수가크게변화하기때문이다.

이와같은감지성능의해석을위하여기계역학적인모
델링을통하여바이오반응시캔틸레버표면에발생하
는응력을계산하는데세계최초로성공하였다.[12] 1차
공진주파수모드와 2차공진주파수모드에서모두훌륭
하게일치함으로서모델링이정확함을증명하였다.(fig.

6) 이연구성과는향후공진형캔틸레버의응력해석에
많은도움을줄것으로기대된다.

혈액내에는이러한단백질이외에도백혈구와적혈
구를포함한다양한세포가존재한다. 이러한혈액내에
존재하는면역세포의종류와그숫자를조사해서백혈
병이나혹은 AIDS와같은질병을진단하는데활용한

▲ Fig. 5. Integrated micro BAC chip(left) and magni-
fied view of compacted microbead in BAC chip(right).

▲ Fig. 6. Microcantilever based biosensor and calcu-
lated surface stress change of microcantilever from
the measured primary and secondary resonance fre-
quency before and after myoglobin binding (lng/ml
- 100ng/ml) on the cantilever surface.
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다. 이러한시스템을유세포분석기(Flow Cytometry)라
한다. 특히 AIDS가창궐하고있는오지의나라아프리
카의경우전력이나혹은기타기반시설이되어있지않
아뱃터리로구동되는소형유세포분석시스템이절대
적으로필요하다. Fig. 7은이러한마이크로유체체널
을이용한유세포분석칩과이들칩이샘플의주입및
측정후환자의오염된혈액을처리하기쉽게모을수
있는챔버가일체화된플라스틱칩을보여주고있다. 이
처럼수마이크로리터의미량의혈액내에타겟세포의
분석을위하여플라스틱을이용한극소형유세포분석
칩및분석시스템을개발하고있으며현재세계에서가
장작은시스템이개발되어국내 KFDA를통화하여실
용화에성큼다가서고있다.

3. 요약
마이크로기술과나노기술은기존의타영역의기술

과융합되어세계적으로앞서있는선행주자들이지배
하고있는의료영역에서의새로운기술적독자성을확
보할수있는새로운가능성을제공해주고있다. 끝없
는경쟁속에효율적으로우리가추구해야할연구방향
으로서마이크로/나노기술의연구를해야하는당위성
을제시하고있다고할수있다. 이러한상황속에서국
내에서가장먼저시작한지능형마이크로시스템사업
단의융합연구결과가국내융합연구의저변을다져왔
고그열매는국가의새로운산업으로잘이어져국부창
출로나타나리라기대한다.
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▲ Fig.7 Plastic flow cytometry chip with microchannel
(left) and integrated flow cytometry chip with plas-
tic reservoir(right)
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