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나노스케일 도예 기법: 전기 방사된 나노젯의 코일링
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Abstract

In an electrospinning process, nanofibers are produced from a droplet of a viscoelastic polymer 
solution subjected to strong electric field. To date, intrinsic bending instability of the electrical jets has 
resulted in random piles of nanofibers on a grounded collector plate. Here we report a novel 
electrospinning process where a hollow micropillar is constructed by the coiling of nanofibers on a 
sharp grounded collector. We show that the hollow microstructure formation can be explained by the 
viscous fluid rope coiling theory. The current process can be employed for the fabrication of 
three-dimensional scaffolds for cell culturing and the three-dimensional nanoprinting.
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1. 서 론

 
 전기방사법(electrospinning)은 지름 1 μm 이하

의 가는 섬유를 손쉽게 얻을 수 있는 공정으로 

필터, 약물 전달, 보호복, 세포증식의 scaffold 등

의 분야에서 새롭게 각광 받고 있다. 전기방사로 

얻을 수 있는 섬유의 지름은 3 nm에서 2 μm 사

이에서 실험조건에 따라 다양하게 조절 가능하

다. 특히 생체공학분야에서의 응용이 눈에 띄는

데, 전기방사로 얻을 수 있는 섬유의 굵기가 체

세포가 성장하는 주위의 환경과 유사한 길이 스

케일이기 때문이다. 이러한 성질을 이용하여 생

체공학분야에서는 체세포의 증식을 위한 환경을 

만드는데 전기방사법으로 만든 섬유를 사용하기

도 한다.[1] 그러나 현재까지의 연구는 2차원의 

평면조직위에서 세포를 증식하는데 그치고 있다. 

따라서 세포가 성장할 때의 주위 환경을 보다 정

밀하게 모사하기 위해 나노스케일의 가는 섬유로 

만든 3차원 구조물의 필요성이 대두되고 있다. 
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본 연구에서는 전기방사법으로 뽑아낸 나노스케

일의 폴리머 섬유를 이용하여 만든 3차원 구조물 

제작의 가능성을 제시하려고 한다. 

 전기방사로 뽑아낸 섬유는 같은 극성을 가져서 

서로 밀어내기 때문에 작은 간섭에도 큰 불안정

성을 보이며 예측할 수 없는 움직임을 보인다. 

이런 불안정성을 방지하기 위한 노력으로 Teo등

은 ground의 모양을 뾰족하게 만듬으로써 전기

장의 방향이 한 곳으로 모이도록 유도하였으

며,[2] Sun등은 전기 젯이 나오는 테일러콘과 

ground 사이의 거리를 최소화함으로써 전기방사

의 불안정성을 미연에 방지하도록 하였다.[3] 

 한편, R.Kessick 등은 평판위에 PEO(poly 

ethylene oxide) 수용액을 전기방사 하였을 때 나

선형의 문양이 나타나는 것을 처음 보고 하였

다.[4] 이는 점성이 큰 액체를 일정한 높이에서 

움직이는 평판위에 부었을 때 나타나는 현상으로

써, 이를 통해 전기방사 된 PEO 수용액이 점성

이 큰 유체와 비슷한 성질을 지님을 유추할 수 

있었다. 본 연구에서는 위에 언급한 공정과 결과

들을 종합하여 마이크로스케일의 코일을 만드는

데 성공하였고, 점성유체의 코일링 이론과의 비

교를 통해 둘 사이에 유사한 경향성이 있음을 확

인 하였다. 

2. 마이크로 기둥의 제작공정

 2.1 실험장비와 방법

 Fig. 1은 전체 실험장비의 개략도를 나타낸 것

이다. 실험에 사용한 용액은 PEO(poly ethylene 

oxide)(Mv=300,000) 5 wt % 이며 정밀한 유량 

제어를 위하여 실린지 펌프(Picoplus, Harvard 

Apparatus)를 사용하였으며, 고전압의 발생을 위

해 최고 10 kV까지 출력을 낼 수 있는 파워 서

플라이(Bertan)를 사용하였다. 전기방사에 사용하

기 위한 마이크로 스케일의 액적을 만들기 위하

여 외경 200 μm, 내경 100 μm의 초소형 팁을 사

용하였고, ground는 특수 가공을 통하여 윗면의 

직경이 25 μm, 50 μm, 100 μm, 250 μm인 금속

원추(metal cone)을 사용하였다. 실험의 모든 공

정은 초당 5000프레임을 찍을 수 있는 초고속 카

Fig. 1 Schematic representation of electrospinning 

experiment set up. 

메라를 사용하여 기록하였다.

 전기방사법에서 전압이 너무 낮을 경우 테일러

콘이 발생하지 않으며, 전압이 높을 경우 멀티젯

(multi-jet)이 발생한다. 본 연구에서는 적정조건

으로 2000 V의 전압과 1.5 mm의 팁과 핀 사이 

거리를 사용하여 전기방사를 수행하였다. 

2.2 유체의 코일링 현상 해석

2.2.1 코일 반지름의 결정조건

 

 본 연구에서 나타난 현상은 점성이 큰 액체를 

일정높이 이상에서 부었을 때의 나타나는 형상과 

유사하다.(Fig. 2) 점성유체가 코일모양으로 말아 

올라가는 현상은 Mahadevan등에 의해 이론화가 

시도 되었으며 그 내용은 다음과 같다.[5,6] 

Fig. 2 Analogy between coiling of viscous 

fluid(a) and electrospun liquid jet(b) 
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 점성유체의 코일링은 유체가 돌면서 생기는 원

심력과 그에 저항하는 유체의 점성력이 균형을 

이루면서 발생한다. 원심력은 반지름과 각속도의 

제곱의 곱이므로 단위부피당 원심력은 다음과 같

이 스케일링 할 수 있다.

                 ∼                 (1)

유체 젯의 단위부피는 으로 스케일링을 할 

수 있으며, 위에서 구한 원심력에 거리를 곱해주

면 원심력이 유체에 가하는 모멘트를 구할 수 있

다.

             ∼ ∼          (2)

(2)식에서 구한 모멘트와 균형을 이루는 힘은 점

성력으로 인해 발생하는 모멘트이다. 유체 젯의 

단면에서 발생하는 점성력은 다음과 같이 스케일

을 할 수 있다.

                 ∼               (3)

점성력에 의한 모멘트는 점성력에 단면의 중심으

로부터 거리를 곱해주고 면적으로 적분을 하여 

구할 수 있다.

           ∼∼         (4)

앞에서 구한 두 모멘트가 균형을 이룬다고 가정

하였을 때 외부조건에 따른 코일의 직경을 예측

하는 모델을 세울 수 있다.

 ∼

                ∼ 


             (5)

 

즉 코일의 반지름 은 실험초기조건  의 

1/3 제곱과 비례하는 것을 알 수 있다. 

2.2.2 코일의 형성 범위

 점성유체의 코일링은 유체의 점성과 반지름, 그

리고 속도가 어느 특정범위 안에 있을 때만 발생

하는 현상이며 Cruickshank등은 실험을 통해 점

성유체의 코일링이 특정 레이놀즈수 범위 내에서

만 발생하는 현상이라는 것을 실험을 통해 증명

했다.[7] 앞 절에서 사용한 Mahadevan등의 코일

링 이론을 사용하면 코일의 형성 범위 또한 유도

가 가능하다.

 코일의 반지름이 유체 젯의 반지름보다 커야하

는 것은 코일 형성의 필요조건이다. 앞절에서 구

한 스케일링 법칙을 적용하면 이 관계를 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

 

                           (6)

여기서 는 비례상수이다. (6)식의 변수들을 우

변에 모아서 정리하면 다음과 같다.

                                  (7)

(7)식에서 부등호의 우변은 유체젯의 레이놀즈 

수와 같은 차원이기 때문에 다시 정리를 하면 다

음과 같은 결론에 도달한다.

                                     (8)

즉 유체 젯의 레이놀즈수가 어느 특정한 값 이하 

일 경우에만 코일링이 발생 하는 것을 실험적으

로 뿐만 아니라 이론적으로도 확인 할 수 있다.

3. 실험결과

3.1 코일의 형성 과정

 

 Fig. 3은 전기방사로 인해 만들어진 폴리머섬유

가 코일을 형성하며 말아 올라가는 과정을 보여

준다. 점성유체의 그것처럼 폴리머 섬유가 내려

옴과 동시에 동심원을 그리며 말아 올라가는 것

을 확인 할 수 있다. 동영상을 분석하여 측정한 

섬유의 직경은 379 nm이며 최종 높이는 64 μm 

이고 폴리머 젯이 내려오는 속도는 3.48 mm/s 

이다. Fig. 4의 SEM 사진을 보면 코일을 만들며 

쌓아 올라간 구조물이 마치 도자기와 같이 속이 

비어 있는 기둥모양임을 알 수 있다.

  Table 1은 마이크로 기둥이 쌓일 당시의 실험 

파라미터들을 나타낸 것이다. 실험 결과들은 모

두 같은 실험조건에서 얻었으며, 팁과 그라운드

No Jet diameter(nm) velocity(mm/s)
Coil

 diameter(um)

1 628 0.931 14.3

2 379 3.48 7.39

3 476 4.22 8.57

4 397 8.19 6.43

5 694 2.38 12.5

6 549 4.77 9.34

Table 1 Experimetal parameters of coiling 
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Fig. 3 Coiling up of electrospun polymer jet. 

Scale bar, 20um

Fig. 4 SEM image of coiled nanofiber.   Scale 

bar, 10um 

 

 사이는 1.5 mm로 일정하게 유지하였고, 가해준 

전압 또한 2000 V로 일정하였다. 그러나 동일한 

실험조건에서도 전기방사 된 폴리머 젯의 직경과 

속도가 조금씩 다르며 그에 따른 코일의 직경도 

 

Fig. 5 Experimental results on log plot.

 조금씩 달라지는 것을 발견할 수 있다. 실험결

과 값들을 식(5)에서 유도한 스케일링 식에 대입

하여 그래프로 나타낸 것이 Fig. 5 이다. 

  Fig. 5에서는 실험조건에 따른 코일의 지름 변

화를 확인 할 수 있다. 가로축에 스케일 해석으

로 구한  을 대입하고 세축에 코일의 지름

을 대입 하였을 때, 실험 결과들이 스케일 해석

에서 구한 의 1/3제곱에 근접한 값들을 보

임을 알 수 있다. 이 결과를 토대로 전기방사로 

얻은 코일이 점성유체의 코일링 이론과 유사한 

경향성을 띄는 것을 실험적으로 확인 할 수 있었

다. 

 3.2 점성 유체 코일링과의 차이

 Cruickshank등은 점성유체가 특정 레이놀즈 수 

범위에서만 코일링이 발생하는 것을 실험을 통해 

확인하였다. 본 연구에서 발견되는 폴리머섬유의 

코일링 현상은 점성유체의 그것과 유사하지만 작

용하는 힘이 다르다. 점성유체의 경우 중력에 의

해 유체가 움직이는 반면에 폴리머 섬유의 경우 

주변에 작용하는 전기력에 의해 나노 젯이 발생

한다. 그런데 항상 일정한 방향으로 작용하는 중

력과는 달리 전기장의 방향 및 크기는 주변 환경

의 기하학적 구조에 큰 영향을 받는다. 전기장의 

변화가 코일링의 형성에 어떠한 영향을 주는지 

알아보기 위하여 전기장의 영향을 나타낼 수 있

는 새로운 무차원수를 도입하였다. 전기장에 영

향을 주는 변수들 전기장의 크기  , 용액의 유전
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Fig. 6. Regime diagram for coiling experiment

율  , 금속원추 끝단의 지름  , 용액의 점성 , 

그리고 유체 젯의 속도  이다. 이 변수들의 차

원해석을 통해 얻은 무차원수는 다음과 같다.

 

 

 레이놀즈수를 통해 폴리머 젯의 관성으로 인한 

효과를 살펴볼 수 있다고 하면, 새로 구한 무차

원수로는 전기장의 분포에 따른 효과를 살펴볼 

수 있다. 두 무차원수를 사용하여 코일의 발생여

부를 Fig. 6 에 나타냈다.

 점성유체와 마찬가지로 폴리머섬유의 코일링도 

어느 특정 레이놀즈수 이하에서만 발생하는 것을 

발견 할 수 있다. 전기장의 영향을 살펴 보았을 

때도 어느 특정한 값 이하에서만 코일링이 발생

하는 것을 발견할 수 있는데 이는 금속원추 끝단

의 지름이 어느 크기 이상으로 커질 경우 전기장

의 형태가 방사형으로 펼쳐지기 때문에, 안정적

인 전기방사가 발생하기 힘든 환경이 된다. 또한 

두 영역의 경계가 우하향의 경향성을 보이는 것

은 같은 크기와 형태의 전기장 내에서도 관성이 

작을 경우에 더 안정적으로 코일을 얻을 수 있음

을 나타낸다.

4. 결 론

 마이크로 스케일의 기둥을 제작하기 위한 새로

운 방법으로 전기방사법으로 얻은 폴리머섬유로 

코일을 쌓는 연구를 수행하였다. 전기방사로 쌓

아올린 코일은 이론적으로 확립된 점성유체의 코

일링 현상과 유사성이 있었으며 실험결과는 이론

식과도 잘 일치하는 경향성을 보였다. 이 연구는 

기존의 2차원에만 국한되어 있던 전기방사의 응

용사례를 3차원으로 새롭게 확장될 수 있는 가능

성을 보여주었으며, 특히 체세포가 자라나기 위

한 환경을 모사하는데 도움을 줄 것으로 기대한

다.
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