
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ REGULAR ]
          
        

        
          	Journal of the Korean Society for Precision Engineering - Vol. 38, No. 5, pp.337-342
        

        
          	ISSN: 1225-9071			
					(Print)
				2287-8769			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  01 May 2021

        

        
          	Received  12 Jan 2021
Revised  23 Feb 2021
Accepted  26 Mar 2021

        

        
          	
            KSPE_2021_v38n5_337

            DOI: 
            https://doi.org/10.7736/JKSPE.021.004
          
        

        
          	
            레이저 빔 가공을 이용한 텅스텐 마이크로 니들 어레이 제작
          
        

        
          	
            Jong Wuk Park1, # ; Haan Kim2 ; Jong Hun Park3


          
        

        
          	1Department of Mechanical Design Engineering, Dongyang Mirae University

        

        
          	
        

        
          	2Department of Mechanical Engineering, Dongyang Mirae University

        

        
          	
        

        
          	3Department of Medicine, Kyungpook National University

        

        
          	
        

        
          	
            Fabrication of Tungsten Micro Needle Arrays Using Laser Beam Machining
          
        

        
          	
            박종욱1, # ; 김한2 ; 박종훈3


          
        

        
          	
        

        
          	1동양미래대학교 기계설계공학과

        

        
          	
        

        
          	2동양미래대학교 기계공학과

        

        
          	
        

        
          	3경북대학교 의학과

        

        
          	
            Correspondence to: #E-mail:  jongwukpark@dongyang.ac.kr, TEL: +82-2-2610-1763

          
        

        
          	
Copyright © The Korean Society for Precision Engineering

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          Micro needle arrays have been widely used within medical contexts, such as for drug delivery and nervous electrodes, and its fabrication methods have attracted attention recently. This paper describes a novel fabrication method for micro needle arrays on a tungsten metal plate using only laser beam machining. Tungsten material was ablated as combining laser beam scanning path to control needle structure. Overlapping laser beams from the combined scanning path causes thermal accumulation phenomena which removes the material. In this paper, controlling laser scanning path (Line Interval, Line Space, Number of Lines) and machining conditions (Power, Number of Scan), and the changing length and pitch of the micro needles were measured through SEM. Moreover, the piercing force for application in drug delivery and nervous electrodes was measured with a load cell system.
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      1. 서론
      최근 마이크로 스케일의 가공기술을 의학 분야에 응용하고자 하는 움직임이 대두되고 있다. 환자에게 약물을 투여하는 방법에는 구강으로 복용하는 방법과 직접 원하는 부위에 주사하는 방법이 있다.1 구강 복용법은 약물 주사 시에 환자가 겪는 고통이 없지만 소화액과 섞여 체내에 공급되는 과정에서 의학적인 효과가 늦게 발현된다.2 직접 주사 방법은 빠른 약물 효과가 나타난다는 장점이 있으나, 통점을 자극하여 고통을 유발하므로 주사 공포증이 있는 환자들에게는 적용하기가 어렵다.3 마이크로 니들은 통증 신경을 자극하지 않는 작은 크기의 니들 어레이를 이용하여 피부를 통해 약물을 전달하는 방식으로, 기존의 직접 주사 방법과 구강 복용법의 단점을 해결한 방법이다.4

      마이크로 니들은 뇌와 중추 신경계의 신호 전달용 뇌전도(Electroencephalogram) 전극으로도 응용하고 있다. 이는 뇌 연구와 뇌 질병 원인 파악 및 치료를 위해 중요도가 높아지고 있는 연구 분야이다.5

      마이크로 니들을 가공하기 위해 다양한 재료와 가공법이 사용되었다. Photolithography나 Deep Reactive Ion Etching을 이용하여 직접 니들의 형상을 노광하여 가공하거나 몰드를 선가공하고, 폴리머를 전사시켜 완성품을 얻는 방법 등이 있다.6 이러한 가공법에서 사용되는 실리콘 등의 재료는 취성을 지니고 있기 때문에 부서진 니들 조각이 인체에 남아 악영향을 끼칠 수 있으며 견실성에 단점을 갖는다. 또한 기존의 다단계 적층 공정을 이용하는 경우 대량 생산을 위한 가공 시간 및 비용적 측면에서 효율성이 낮다.7 레이저 빔 가공법을 이용하여 스테인레스 스틸 금속 표면에 마이크로 핀 어레이를 가공한 연구를 진행하고 있다.8 레이저 빔 가공은 기존의 다단계 공정법과 다르게 금속 표면을 열적으로 제거하여 가공하는 손쉬운 방법이다.9 가공속도가 빠르기 때문에 시간적 비용이 낮고, 효율적으로 모재의 대면적에 마이크로 핀을 가공할 수 있다. 또한 레이저 빔 경로를 조절하여 핀을 가공하고, 전해에칭 후공정을 진행하여 재응고층을 제거함으로써 다양한 형상의 마이크로 핀을 조각하는 기술 연구를 진행하였다.10

      본 논문에서는 레이저 빔 가공을 이용하여 텅스텐 금속에 마이크로 니들을 가공한다. 레이저 빔이 조사되는 경로와 가공 조건에 따라 니들의 배열과 형상의 변화를 확인한다. 최종적으로 마이크로 니들로써의 적용성 확인을 위해 사람의 피부와 비슷한 조성의 젤라틴과 고기에 관통력을 측정하였다. 본 연구는 기존의 마이크로 니들 가공법이 지니고 있던 시간적, 비용적 문제를 단순히 레이저 스캐닝만을 이용하여 원스텝 공정으로 수행함으로써 해결하는 고효율의 방법이다. 또한 재료적 측면에서 텅스텐 금속을 모재로 사용하여 실리콘이 지니고 있던 물성적 한계를 동시에 해결하였다.

    

    

  
    
      2. 배경 이론 및 실험 세부사항
      
        2.1 마이크로 니들 어레이 제작을 위한 레이저 빔 조사 경로 조절
        Fig. 1(a)는 레이저 빔 가공을 이용하여 텅스텐 마이크로 니들 어레이가 제작되는 과정을 나타낸다. 레이저 빔의 조사 경로는 화살표로 표시하고 있으며, 중첩되는 경로 이외의 비어있는 사각형 부분에서 마이크로 니들이 생성된다. 기존의 레이저 빔 가공을 이용한 마이크로 핀 어레이 가공의 경우, 스테인레스 스틸의 재료적 특성에 의하여 열적 가공으로 적층된 산화크롬 재응고층이 시편의 두께보다 높은 위치에 생성되었으나,8 본 연구에서 사용된 텅스텐은 적층되는 재응고층보다 열 가공에 의해 모재가 제거되는 속도가 빨라 시편의 아래 방향으로 니들 형상이 생성된다. 본 연구에서는 25 mm2 대면적의 마이크로 니들 어레이를 가공하고자 한다. 대면적 가공의 경우 많은 양의 레이저 빔 열에너지가 대류와 전도로 소실되어 마이크로 니들의 형상에 영향을 주므로, 빔 조사 경로와 레이저 빔 가공 조건 등의 파라미터 실험을 수행하였다. Fig. 1(b)는 레이저 빔 경로 조합에 따른 니들 가공 실험 시 변경될 파라미터이다. 라인 스페이스(Line Space)는 레이저 빔 그룹 사이에 존재하는 니들이 형성되는 공간, 라인 인터벌(Line Interval)은 각 빔 경로 사이의 거리, 라인 수(Number of Lines)는 동일 방향으로 나열된 레이저 빔들의 개수를 의미한다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic of the laser beam machining for micro needle array and beam path control parameter
          
          

          

        

      

      
        2.2 실험 장비와 환경
        Fig. 2는 본 연구 수행에 사용된 레이저 가공 시스템을 보여준다. 1 μm 이송급 레졸루션을 갖는 정밀 3축 가공기를 기반으로 텅스텐 공작물은 X, Y축 스테이지에 지그와 함께 고정하여 이송되며, 레이저는 Z축 스테이지에 장착되어 초점 거리를 맞추고 가공을 수행한다. 본 연구에서는 1,064 nm 파장을 갖는 이터븀 파이버 레이저를 사용하였다. 모든 니들 가공 실험에서 스캔속도는 258.6 mm/s, 펄스 레이저의 반복률은 20 kHz의 고정값을 유지하였으며, 출력과 조사 횟수를 변경하며 파라미터 실험을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Experimental set up for fabricating micro needle arrays
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 레이저 빔 조건 및 경로에 따른 가공 특성
      
        3.1 레이저 빔 가공 조건에 따른 특성
        레이저 빔 가공은 주로 빔의 출력과 조사 횟수를 변경하여 발생한 열에너지로 공작물을 기화시켜 가공한다. Fig. 3은 레이저의 출력을 변화시키며 가공한 텅스텐 마이크로 니들이다. 라인 스페이스는 50 μm, 라인 인터벌은 10 μm, 라인 수는 6줄의 조건으로 600회 조사하여 가공하였다. 레이저 빔의 출력이 Figs. 3(a)부터 3(c)를 보면 8에서 16 W로 증가함에 따라 가공되는 깊이(니들의 길이)는 점차 증가하였다. Fig. 3(d)의 20 W 이상인 경우에는 텅스텐 공작물 상단부터 깊이 방향으로의 전체 가공량은 증가하였으나, 생성된 마이크로 니들의 길이는 변화량이 적었다. 이는 레이저 빔 가공에서 열에너지 축적에 따른 깊이 방향 가공량이 로그함수 경향성을 띄기 때문이다.11 Fig. 3(e)에서 보는 바와 같이 가공된 마이크로 니들의 피치는 출력이 증가하여도 129 μm의 수치에서 변화가 없었다. 이는 레이저 빔의 출력이 가우시안 분포를 따르기 때문에 열에너지가 빔의 반경 방향으로 갈수록 줄어 가공 경계값(Threshold)을 넘지 못했기 때문이다. 또한 출력이 증가하여도 물리적인 빔의 조사 너비가 넓어지지 않으면 단순 출력으로 증가된 열에너지는 깊이 방향 가공을 위해 사용되기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            (a), (b), (c), (d) Fabricated micro needle arrays according to laser beam power, and (e) Measured specific value of needle
          
          

          

        

        Fig. 4는 레이저 빔의 조사 횟수를 변경하며 가공된 마이크로 니들의 SEM 사진과 길이 및 피치를 측정한 그래프이다. SEM 사진에서 확인할 수 있듯이 빔의 조사 횟수가 증가함에 따라 텅스텐 공작물 표면에서 깊이 방향으로의 가공량이 증가함을 확인할 수 있다. 반면에 생성된 마이크로 니들의 피치와 길이는 변하지 않음을 확인할 수 있다. 1,600회 이상으로 레이저 빔이 조사된 경우, 두께 1 mm의 텅스텐 공작물을 관통하여 니들 어레이의 가공이 불가능하였다. 따라서, 공작물의 가공 경계값을 넘기 위한 레이저 빔 조사 횟수로 가공하여 열에너지를 공급하는 것이 바람직하다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            (a), (b), (c), (d) Fabricated micro needle arrays according to number of laser scan, and (e) Measured specific value of needle
          
          

          

        

        레이저 빔 가공은 공작물의 부피, 열에너지의 축적 및 열전달에 따라 가공 양상이 변한다. 그러나 앞서 수행한 실험 결과로부터 레이저 빔의 출력과 조사 횟수 등 가공 조건에 변화를 주는 것만으로는 니들의 형상 조절에 한계가 있음을 확인하였다. 따라서 니들 길이와 피치를 조절하기 위해서 조사되는 레이저 빔의 경로를 조합하는 것이 반드시 필요하다.

      

      
        3.2 라인 스페이스에 따른 가공 특성
        라인 스페이스는 레이저 가공 경로가 지나지 않는 비어있는 곳으로 마이크로 니들이 형성되는 부분이다. Fig. 5는 라인 스페이스를 50, 100, 200 μm로 변경하며 가공한 마이크로 니들의 형상을 보여준다. 레이저 빔의 출력은 14 W를 유지하였으며, 라인 인터벌은 20 μm, 레이저 빔 라인 수는 16줄의 조건으로 350회 조사하여 가공하였다. 라인 스페이스가 증가할수록 레이저 빔의 열에너지의 영향을 받지 않는 비가공 부위가 넓어지므로 결과물의 상단부 편평한 부분 넓이가 증가함을 확인할 수 있다. Fig. 5(a)의 경우 입력된 라인스페이스 수치인 50 μm 대비하여 실제 영역의 너비가 26.3 μm로 가공률이 가장 높았다. 즉, 비가 공 영역의 너비(라인 스페이스)가 좁을수록 공작물의 부피 대비열의 축적이 높게 일어나므로 뾰족한 팁 반경의 니들을 가공하기에 용이하다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Fabricated micro needle according to changing line space
          
          

          

        

      

      
        3.3 라인 인터벌에 따른 가공 특성
        Fig. 6은 각 레이저 빔 사이의 간격인 라인 인터벌을 변경하며 가공된 마이크로 니들 어레이의 사진이다. 출력 10 W, 라인 스페이스 50 μm, 라인 수 6줄의 조건으로 400회 조사하여 가공하였다. 라인 인터벌이 10에서 20 μm로 증가하면서 레이저 빔의 중첩 간격이 넓어지게 되고, 가공된 니들의 길이와 피치가 증가하게 된다. Fig. 6(c)의 라인 인터벌 30 μm 경우 완전한 니들을 가공하지 못하고, 작은 크기의 원뿔 가공 결과가 산재함을 확인할 수 있다. 이는 레이저 빔 중첩률이 낮아져서 모재 기화에 필요한 열에너지의 축적이 부족하기 때문이다. 침투용 니들에 필요한 관통 성능을 얻기 위해서는 니들의 팁 반경이 작을수록 유리하며, 라인 인터벌이 좁은 Fig. 6(a)의 경우 5.7 μm의 팁 반경으로 가장 뾰족하게 가공됨을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            (a), (b), (c) Fabricated micro needle arrays according to line interval, and (d) Measured specific value of needle
          
          

          

        

      

      
        3.4 라인 수에 따른 가공 특성
        Fig. 7은 레이저 빔 라인 수를 변경하며 가공된 마이크로 니들 어레이의 사진이다. 출력 10 W, 라인 스페이스 50, 라인 인터벌 10 μm의 조건으로 400회 조사하여 가공하였다. 조사되는 레이저 빔 라인 수가 증가함에 따라 마이크로 니들간 피치가 넓어짐을 확인하였다. 라인의 수는 레이저 가공 시 필요한 열에너지의 축적량과 비례하므로 공작물의 가공 깊이가 깊어져 니들의 길이가 증가하게 된다. 관통 성능에 유리하도록 단위 면적당 압력을 높이기 위해서는 레이저 빔 라인의 수를 증가시켜 니들 사이의 피치와 길이를 증가시키는 것이 바람직하다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            (a), (b), (c) Fabricated micro needle arrays according to number of lines, and (d) Measured specific value of needle
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 마이크로 니들의 관통력 측정
      마이크로 니들의 전극 및 약물 주사 적용성을 확인하기 위하여 관통력을 측정한다. Fig. 8은 측정에 사용된 25 mm2의 대면적 텅스텐 마이크로 니들 어레이다. 팁 반경 2.3, 길이 507, 기둥 밑 직경 230 (세장비 2.2), 피치 310 μm로 가공하였으며 Table1의 레이저 빔 가공/경로 조건을 사용하였다. 니들이 대상물을 관통하는데 유리하도록 팁 반경을 줄이고 피치를 넓히는 조건을 선택하여 제작하였다. Fig. 9는 3축 정밀 이송스테이지를 기반으로 구축된 니들의 관통력 측정 시스템 개략도이다. X, Y축에 틸팅 스테이지를 설치하여 관통하고자 하는 대상물의 수평을 조정하도록 하였다. Z축에 로드셀 시스템을 장착하고 끝 부분에 마이크로 니들을 부착하여 수직 이송시키며 돼지고기 피부와 젤라틴 합성물의 관통력을 측정하였다. 젤라틴 합성물은 인체피부 조직을 모사하기 위하여 젤라틴과 물 1 : 5 중량비로 70°C 가열 용해 후 2시간 서냉 응고시켜 사용하였다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Fabricated micro needle arrays and its specific values for piercing application
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Laser beam machining and scanning condition for micro needle arrays
        
        

      

      
        
          	Wavelength [nm]
          	1,064
        

        
          	Scan speed [mm/s]
          	256.8
        

        
          	Power [W]
          	10
        

        
          	Repetition rate of pulsed laser [kHz]
          	20
        

        
          	Number of scan
          	320
        

        
          	Line space [mm]
          	50
        

        
          	Line interval [mm]
          	10
        

        
          	Number of lines
          	21
        

      

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Measuring system for piercing force between micro needle arrays and meat/gelatin
        
        

        

      

      Fig. 10(a)는 가공된 마이크로 니들과 젤라틴 합성물 간의 관통력과 초고속 카메라를 이용하여 관통 단계를 측정한 결과이다. Fig. 10(a)의 (i) 영역은 니들이 젤라틴의 탄성을 이겨내고, 관통이 시작되는 단계를 나타내며, 시작점으로부터 Z축 수직 지면 방향으로 약 140 μm 이송되었을 때 0.103 N의 최대 관통력을 갖는다. Fig. 10(a)의 (ii) 영역에서는 니들이 지속적으로 이송되면서 관통된 부분 이외의 젤라틴이 니들 위를 덮어가는 단계이다. 젤라틴의 항복점을 지나고 니들과 젤라틴 간의 상대적 움직임이 발생하기 때문에 관통력은 점차 감소됨을 확인할 수 있다. Fig. 10(a)의 (iii) 영역은 니들과 젤라틴 간의 상대적 움직임을 해소하고, 관통력이 평형을 유지하는 부분이며, 니들 원뿔 밑부분이 젤라틴과 접촉하는 면적이 늘어나면서 미세하게 측정 힘이 증가함을 확인할 수 있다. Fig 10(b)는 동일한 로드셀 시스템을 이용하여 돼지고기 피부와 젤라틴의 관통력을 측정한 결과이다. 돼지고기 피부의 경우, 약 180 μm 이송하였을 때 대상물과 니들 간의 관통력이 0.122 N으로 측정되었으며, 젤라틴에서 측정한 결과와 0.019 N의 차이를 보였다. 이는 젤라틴과 돼지고기 피부 간의 항복 특성 차이에 인한 결과로 볼 수 있으며, 본 연구에서 가공된 마이크로 니들의 팁 반경과 피치의 조합으로 약 0.11 N의 관통력이 발생할 수 있음을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          (a) Measured piercing force between micro needle arrays and gelatin mixture, and (b) Comparison of piercing force between pork meat skin and gelatin mixture case
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      레이저 빔 가공법을 이용하여 텅스텐 마이크로 니들 어레이를 가공하는 연구를 수행하였다. 마이크로 니들을 제작하기 위한 기존 MEMS 및 다단계 적층 공정법과 달리 1,064 nm 파장영역의 근적외선 레이저만을 이용하여 텅스텐 니들을 가공하는 원스텝 공정을 소개하였다. 의학용 마이크로 약물 주사와 신경전극으로 사용하기 위한 마이크로 니들은 탄성을 갖는 피부 조직을 관통하기에 유리한 형상으로 가공해야 한다. 가우시안 분포를 따르는 레이저 빔의 출력 강도 경향과 열에너지 축적을 이용하여 모재를 기화시켜 가공하는 레이저 빔 가공법의 특성상 출력과 조사 횟수 등의 가공 조건을 조절하여 결과물 형상을 변화시키는데 한계가 있다. 본 논문에서는 레이저 빔 가공 조건이외에 라인 스페이스, 라인 인터벌 및 라인 수 등 레이저 빔의 조사 경로를 조절하여 마이크로 니들의 피치와 길이 변화를 확인하였다.

      진행된 파라미터 실험 결과를 바탕으로 팁 반경 2.3, 길이 507, 피치 310 μm의 25 μm2 마이크로 니들 어레이를 가공하였다. 돼지고기 피부와 젤라틴 합성물 및 니들 간의 관통력을 측정하여 각각 0.122, 0.103 N의 결과를 얻음으로써, 가공된 마이크로 니들의 약물 주사 및 신경 전극으로의 적용성을 확인하였다.
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