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김승국*, 장종현*, 김병민*, 양상식**, 황인식***, 박정호*

*고려대학교 전기공학과, **아주대학교 전자공학과, ***케이엠에이치(주) 중앙연구소

Fabrication Enhancement of Hollow-type Silicon Microneedle Array 

for Transdermal Drug Delivery

Seung Kook Kim*, Jong-hyeon Chang*, Byoungmin Kim*, Sang Sik Yang**, In Sik Hwang***, and Jungho Pak*

*Department of Electrical Engineering, Korea University, **School of Electronics Engineering, Ajou University, 
***R&D Center, KMH Co.,Ltd 

Abstract - Hollow형 미세바늘 어 이는 주사기와 패치의 장 을 결
합하여 여러 종류의 약물을 통증 없이, 달할 수 있게 한다. 본 논문에
서는 건식 식각 방법과 습식 식각 방법을 이용하여 hollow형 실리콘 미
세바늘 어 이를 제작하는 제작 공정과 그 결과를 제시하 다. 미세바늘 
어 이의 형태는 실리콘 웨이퍼의 앞면에서 세 번의 식각 공정을 이용
해 제작되었는데, 첫 번째 건식 식각 공정으로 피부에의 침투를 원활히 
하기 해 바늘 끝을 형성하고, 두 번째 건식 식각 공정으로 바늘의 길
이를 조 하며, 마지막 HNA solution을 이용한 습식 식각 공정으로 바
늘을 더 가늘게 만들면서 끝을 더 날카롭게 식각한다. 바늘을 통해 약물 
달이 가능하도록 웨이퍼의 뒷면으로부터 건식 식각 공정을 이용해 약

물 주입통로를 형성하 다. 제작된 Hollow형 실리콘 미세바늘 어 이는 
170 ㎛의 비와 230 ㎛의 길이, 직경 40 ㎛의 약물 주입통로를 가지고 
있으며, 1 ㎠의 시편 에 1000 ㎛의 피치로 9 × 9 개의 바늘을 형성하
다. 

1. 서 론

  체내로의 약물 달을 한 방법으로 경구용으로 복용하거나 주사기
를 이용하여 직  주사하는 방법, 그리고 패치(patch)를 이용하여 피부 
속으로 흡수되도록 하는 방법이 리 쓰이고 있다. 미세바늘
(microneedle)을 이용한 경피 약물 달 시스템은 주사기와 패치의 장
을 결합한 형태이다. 약물의 달에 방해가 되는 표피의 각질 부분을 
통하는 미세바늘은 다양한 크기의 약물을 효과 으로 체내에 달할 수 
있게 하고, 미세바늘의 길이를 조 하면 통증 없이 약물 달을 할 수 
있다. 사람의 피부는 외부의 자극으로부터 인체를 보호하는 역할을 하는 
표피(epidermis)와 모세   감각기 이 존재하는 진피(dermis), 그리
고 피하층으로 구성되어 있는데, 표피의 두께는 사람마다  인체의 부
마다 차이가 있으나 약 50 ～ 100 ㎛로 알려져 있다(그림 1)[1, 2]. 경
피 약물 달을 한 미세바늘은 피부 표면의 표피 부분을 뚫고 들어갈 
수 있을 정도로 단단하고 길어야 하고 끝이 뾰족해야 하며, 약물이 이동
될 수 있도록 미세바늘 내부에 통로가 필요하다. 기존 건식 식각 방법만
으로 만든 미세바늘 어 이는 끝 모양이 뾰족하지 않았다[3]. 바늘의 끝
이 뾰족하지 않으면 사람의 피부를 잘 통과하지 못하여 약물 달에 어
려움이 있을 것이라 상된다. 따라서 미세바늘 어 이를 피부에 더욱 
쉽게 침투할 수 있도록 하기 하여 기존의 건식 식각 방법만으로 만들
었던 제작 방법을 다소 수정하여 습식 식각 방법을 용하여 바늘 끝을 
보다 뾰족하게 하 다. 

 

 <그림 1> 사람의 피부 모식도[1]

2. 본 론

  2.1 Hollow형 실리콘 미세바늘 어레이 제작
  본 논문에서 제시하는 미세바늘 어 이는 실리콘 웨이퍼 양면에 실리
콘 산화막 마스크를 형성하고, 앞면에서는 실리콘 건식 식각 방법으로 
등방성 식각과 비등방성 식각 공정을 이어서 진행하 고, 바늘의 길이가 
원하는 길이로 형성된 후 습식 식각 방법으로 다시 등방성 식각 공정을 
진행하여 미세바늘의 모양과 길이를 조 할 수 있도록 하 고 뒷면에서
는 비등방성 식각 공정으로 약물이 이동할 수 있는 통로가 형성되도록 
하 다. 그림 3은 기존 건식 식각 방법만으로 만든 hollow형 실리콘 미
세바늘 어 이의 FE-SEM 사진을 나타낸다[3]. 기존의 미세바늘 어 이
는 모든 실리콘 식각에 DRIE(deep reactive ion etcher)을 이용하 으나, 
바늘 끝의 모양을 뾰족하게 만들기 어려웠다. 

(a) (b)

<그림 2> 기존의 건식 식각 공정으로만 제작된 Hollow형 실리콘 
미세바늘 어레이의 FE-SEM 사진[3]: (a) 미세바늘의 측면, (b) 

미세바늘 어레이 

  따라서 공정의 제작 방법을 다소 수정하여 바늘의 길이를 결정하는 
공정까지는 기존의 방법과 동일하게 DRIE 장비로 진행하 으나 바늘 
끝의 모양을 더욱 뾰족하게 만들기 해 바늘 끝의 모양을 형성하는 공
정을 한 등방성 식각을 습식 식각 방법으로 진행하 다. 실리콘의 습
식 식각에는 HNA(hydrofluoric, nitric, acetic acid) solution을 이용하
다[4]. 그림 3은 hollow형 실리콘 미세바늘 어 이의 제작과정을 모식
으로 보여 다. 먼  양면 폴리싱된 실리콘 웨이퍼의 양면에 Furnace를 
이용하여 열 산화막을 형성, 바늘 끝 부분과 마스크층으로 쓰이는 실리
콘 산화막의 착성을 증가 시키고, 한번 더 PECVD(plasma-enhanced 
chemical vapor deposition, P5000 TEOS CVD)를 이용하여 산화막을 증
착한 뒤(그림 3(a)), 포토리소그래피(photolithography)와 RIE(reactive 
ion etcher, P5000 Etcher)를 이용하여 패터닝하여 산화막 마스크를 형성
하 다(그림 3(b)). 실리콘과 산화막의 식각비를 고려하여 마지막 공정
까지 산화막 마스크의 기능을 안정 으로 수행할 수 있도록 실리콘 산
화막을 두껍게 증착하 다. 웨이퍼 앞면의 실리콘 산화막 마스크는 한 
변의 길이가 200 ㎛인 정사각형으로 설계하 다. 그림 3(c)는 
DRIE(Plasma-Therm 770 SLR)를 이용한 앞면의 첫 번째 등방성 식각 
공정 후의 그림을 나타내는데 이를 통하여 미세바늘의 끝은 가늘어지게 
된다. 그 후 DRIE(UNAXIS Versaline FDSE III)의 Bosch-process로 비
등방성 식각을 진행하는데, 이를 통하여 미세바늘의 길이가 결정된다(그
림 3(d))[5, 6]. 앞면의 두 번째 실리콘 식각 공정이 끝난 후 웨이퍼의 
뒷면으로부터 비등방성 식각을 이용하여 약물 이동을 한 통로를 형성
하 다(그림 2(e)). 이 때 뒷면의 구멍의 모양은 한 변의 길이가 40 ㎛인 
정사각형으로 설계하 다. 마지막 습식 식각 공정 시 웨이퍼의 뒷면에 
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용액이 침투하여 약물이 이동할 수 있는 통로가 식각되는 것을 방지하
기 해 실리콘 루로 표면을 보호하고 두 번째 등방성 식각을 진행하
다. 앞면의 두 번째 등방성 식각 공정은 미세바늘의 폭을 더 날카롭게 

하고, 바늘의 폭을 더욱 가늘게 만든다. 마지막으로 뒷면을 보호하고 있
는 실리콘 루를 제거한 뒤 불산 용액에서 실리콘 산화막을 제거하여 
최종 으로 hollow형 미세바늘 어 이를 완성하 다(그림 2(f)).

(a) (b)

      

(c) (d)

(e) (f)

 Si  SiO2 

<그림 3> Hollow형 실리콘 미세바늘 어레이의 제작 공정 모식도; 
(a) 양면 폴리싱된 실리콘 기판의 양면에 산화막 형성, 

(b) 산화막 패터닝으로 마스크 형성, (c) 앞면 등방성 식각, 
(d) 앞면 비등방성 식각, (e) 뒷면 비등방성 식각, 

(f) 앞면 등방성 습식 식각 후 산화막 제거하여 완성

  2.2 Hollow형 실리콘 미세바늘 어레이 제작 결과
  그림 4는 두 번째 등방성 식각 후 최종 으로 제작된 미세바늘의 모
습을 보여 다. 기존 제작한 미세바늘에서는 바늘 기둥의 비가 120 ㎛ 
으나 바늘 윗부분으로 갈수록 최소 75㎛까지 바늘의 폭이 어들었다

가, 끝부분에 가서는 95㎛로 비가 증가한 모습을 보 다(그림 2(a)). 
반면에, 개선된 미세바늘에서는 바늘기둥의 비가 170㎛ 이나, 윗부분
으로 갈수록  비가 어들어서 끝부분에 가서는 비가 70㎛로 
기둥의 비에 비해 상당히 어들어서 뾰족한 모습을 보여 다(그림 
4(a)). 1 ㎝ × 1 ㎝ 크기의 시편에 9 × 9 개의 어 이가 형성되었다. 미
세바늘의 hole의 직경, 비, 높이, 바늘 사이의 피치는 각각 40, 170, 
230, 1000 ㎛로 측정되었다.

  

(a) (b)

<그림 4> 개선된 Hollow형 실리콘 미세바늘 어레이의 FE-SEM 사진; 
(a) 미세바늘의 측면, (b) 미세바늘 어레이 

3. 결 론

  사람의 피부를 통하여 체내에 약물을 달할 수 있도록 단단하고 끝
이 뾰족하며, 약물이 이동할 수 있는 통로가 있는 hollow형 실리콘 미세
바늘 어 이를 건식 식각과 습식 식각 공정을 이용하여 제작하 다. 양
면 폴리싱된 실리콘 웨이퍼의 앞면과 뒷면에 각각 미세바늘의 형태와 
hole의 크기를 결정하는 두 장의 마스크만을 사용하여 제작이 가능하도
록 공정을 설계하 다. 앞면에서는 등방성, 비등방성, 등방성 식각 공정
을 순서 로 진행하여 미세바늘의 끝이 뾰족하고 안정 이며, 길이를 쉽
게 조 할 수 있도록 하 고, 뒷면에서는 한 번의 비등방성 통 식각으
로 약물이 이동할 수 있는 구멍을 제작하 다. 앞면에서의 두 번째 등방
성 식각 공정에서는 기존의 건식 식각 방법을 이용하기보다 습식 식각 
방법을 이용함으로써 바늘의 끝을 더욱 뾰족하게 만들 수 있었다. 최종
으로 1 ㎝ × 1 ㎝ 크기의 시편에 9 × 9 개의 hollow형 실리콘 미세바

늘 어 이가 형성되었다. 미세바늘의 hole의 직경, 비, 높이, 바늘 사이
의 피치는 각각 40, 170, 230, 1000 ㎛로 측정되었다. 제작된 hollow형 
실리콘 미세바늘 어 이는 패치 는 마이크로펌 , 이온 동법 등과 결
합하여 다양한 종류의 약물을 피부를 통해 통증 없이 효과 으로 달
하는데 사용될 수 있을 것으로 기 된다. 
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