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의료용 생체 마이크로로봇 기술발전 동향

대량 생산 공장에서 일렬로 줄지어 제조 효율성을 높이고, 반복적 작업을 대신하던 산업용 중대형 로봇부터 인간이 

수행하기 어렵거나 불가능한 일을 수행하기 위한 의료용 초소형로봇까지 로봇의 종류와 쓰임새는 점차 늘어나는 

중이다. 그중 인간의 질병을 완화 또는 퇴치하기 위한 하나의 방법으로 의료용 마이크로로봇에 관한 연구가 진행되어

왔으며, 현재는 해당기술을 실제 의료현장에서 사용하기 위한 사업화가 전 세계적으로 시작되고 있다.

이에, 본 호 1부에서는 전 세계적으로 태동기의 기술 분야이자 아직까지 절대적 강자가 없는 의료용 마이크로로봇에 

대한 개념 및 범위 정립과 함께 마이크로로봇의 기술동향, 제어 및 제조기술, 응용분야, 관련 기업 등을 살펴보고자 

한다. 특히 의료용 마이크로로봇의 핵심 기술인 제어기술(자기장 기반 제어, 음향 기반 제어, 화학반응 기반 제어, 

광 기반 제어) 동향과 제조기술(3차원 리소그래피 및 3D 프린팅, 나노 입자 / 박테리아 기반 마이크로로봇) 동향을 

통해 조금은 생소한 의료용 생체 마이크로로봇에 대해 알아보고자 한다.

본 호를 통해 사업화가 본격 시작되고 있는 의료용 생체 마이크로로봇에 대한 이해도가 높아지길 바라며, 해당 

로봇을 통해 전혀 새로운 진단 및 치료방법이 제시되어 인간의 삶의 질이 크게 향상되기를 기대해 본다.

미세수술 로봇 기술과 전망

의료기술의 발전과 신체 내․외부 에 대한 이해도가 높아짐에 따라 여러 질병에 대한 수술이 가능해졌고, 의료진의 

전문성에 따라 더욱 복잡하고, 다단계의 수술이 가능하게 되었다. 하지만 수술의의 신체적 한계와 수술도구 소형화 

어려움 등 현실적 장애물이 수술의 정밀도를 향상시키는데 장벽이 되어왔으나, 미세수술 로봇 기술의 발전으로 

밀리미터 단위의 시․수술이 가능하게 되었다.

이에, 본 호 2부에서는 1980년도에 최초 등장한 수술로봇부터 현재 사용되고 있는 미세수술 로봇의 기술과 전망에 

대해 살펴보고자 한다. 미세수술 기술은 일반 외과, 안과, 정형외과 수술, 산부인과, 이비인후과, 신경외과, 소아 

외과 수술 등과 같은 여러 분야의 전문 기술로 활용되고 있으며, 정교한 작업이 필요한 신경 및 혈관을 다루기 

때문에 로봇 기술의 적용으로 발전 가능성이 매우 큰 분야이다.

해외에서는 이러한 발전가능성을 발판으로 대기업의 참여와 지속적 연구발전이 진행되고 있으나, 국내의 경우 아직까

지 중소기업이 주축이 되어 기술발전이 이루어지고 있기에 발전 속도가 더딘 편이며, 기술개발 뿐 아니라 인증, 

건강보험적용, 표준화 등의 포괄적인 영역에 이르기까지 많은 이해관계자간 협력체제 구축이 필요하다.

본 호를 통해 수술 로봇, 특히 미세수술 로봇의 국내외 기술과 시장 현황 등을 살펴봄으로써, 의료와 로봇분야간의 

융합이 새로운 산업 및 의료 생태계를 구축하여 4차 산업혁명의 또 다른 주축이 될 수 있기를 기대해 본다.

편 집 자 주



Convergence Research Review 2018 December vol.4 no.12



01
의료용 생체 마이크로로봇 

기술발전 동향

최홍수･김진영 (대구경북과학기술원)



01 의료용 생체 마이크로로봇 기술발전 동향

4 Convergence Research Review

Ⅰ서론

마이크로로봇은 일반적인 로봇처럼 인간이 수행하기 어렵거나 불가능한 일을 수행하기 위하여 연구개발 

되고 있는 초소형 구조물이며, 일반적으로 크게는 수 밀리미터(mm: 10-3 m)부터 작게는 수 나노미터(nm: 

10-9 m)의 크기를 가진다. 의료용 마이크로로봇은 의료로봇의 한 분야로서 현재까지는 주로 대학이나 연구

소 단위에서 학술적 연구가 진행되어 왔으며, 최근에는 그 동안 축적된 관련 학술적 연구결과를 기반으로 

의료용 마이크로로봇을 의료현장에서 사용하기 위한 사업화가 전 세계적으로 시작되고 있다. 마이크로로봇

이 의료용으로 사용되는 경우 시술자의 손이 닿기 힘든 국소부위에서의 치료, 정밀 약물 및 세포전달 등의 

이점이 있으며, 이를 통해 시술자의 수고를 덜고 환자의 고통 및 감염의 위험 등을 감소시켜 회복기간이 

짧아지고 사회활동 복귀를 앞당기는 등 많은 실제적 장점들이 마이크로로봇 사업화의 원동력으로 꼽힌다. 

하지만 여전히 의료용 마이크로로봇 분야는 전 세계적으로 태동기의 기술 분야이며 시장을 선점한 절대강자 

없이 각 국이 치열한 경쟁을 하고 있다. 따라서 의료용 마이크로로봇 기술의 수요는 지속적으로 늘어날 것이

고, 관련 기관들의 경쟁과 기술의 발전으로 마이크로로봇 시장은 향후 확대 발전될 것으로 전망된다.

많은 연구자들 사이에서 의료용 마이크로로봇의 개념 또는 범위를 어떻게 잡느냐로 이견이 있을 수 있지만 

(이것이 로봇이냐?), 넓은 개념으로는 자동화된 약물 전달체, 자동 정밀 주사기기, 자동화 정밀 진단기기, 자동

화 약물 스크리닝 등의 장치까지도 의료용 마이크로로봇의 범주에 포함된다고 할 수 있다. 이러한 넓은 개념에

서 의료용 마이크로로봇은 인체 내부 또는 외부에서 다양한 목적을 가지고 질병을 정확하게 진단 및 치료하는

데 사용될 수 있도록 연구되고 있다. 우리나라는 논문과 특허에 있어서 세계적으로 주도적 위치에 있는 국가 

중 하나이다. 국내 마이크로로봇 연구자들은 최근 R&D 성과의 조기 사업화를 위해 노력하면서 관련 분야의 

초기시장 형성을 촉진하고 있다. 세계 의료용 마이크로로봇 시장은 현재 형성단계이기 때문에 유사 분야인 의

료로봇 시장을 참고하면, 세계 의료로봇 시장 규모는 2016년 37억 달러에서 연평균 17%의 성장률을 보이고 

있고, 2022년에는 93억 달러 규모로 확대될 것으로 예상된다. 또한 TechNavio사는 세계 나노로봇 시스템 

시장이 2016년에서 2020년까지 연 6.06% (CAGR: Compound Annual Growth Rate) 성장할 것으로 예측

하였다1)2). 따라서 의료용 마이크로로봇 분야는 의공학 및 의료로봇의 성장과 더불어 개선된 치료 및 진단 기

법의 개발로 기존 시장을 대체하거나 기존에 없던 새로운 시장을 창출할 수 있을 것으로 기대된다.
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Ⅱ마이크로로봇 기술동향

의료용 마이크로로봇은 표적지향형 치료, 기계적 조직 제거도구 등으로 활용될 수 있다. 의료용 마이크로

로봇에 의한 표적지향형 치료의 경우 정밀 약물전달, 정밀 방사능 물질 이송, 인체 내 국소 발열 및 정밀 

세포전달 등을 통하여 환자 맞춤형 정밀 치료가 가능하다. 또한 혈관 내 이물질 제거, 조직채취 등의 기계적 

제거 도구 등으로 활용될 수 도 있을 것이다. 이밖에 구조물을 이용한 의도적 폐색, 혈관 확장과 유지를 

위한 스텐트, 조직 및 세포가 성장 할 수 있는 생체 지지체 및 미세 전극과 센서 등도 의료용 마이크로로봇이 

응용될 수 있는 분야이다. 의료용 마이크로로봇은 이처럼 기존의 치료방법을 개선하거나 전혀 새로운 치료

기법을 개발하는데 이용될 수 있다.

이러한 다양한 응용을 위한 의료용 마이크로로봇 기술의 핵심은 아래 3가지로 분류될 수 있다.

∙치료 및 진단의 목적에 적합한 최적화된 마이크로로봇 제작

∙제작된 마이크로로봇의 정밀 제어를 위한 제어시스템 

∙제작된 마이크로로봇과 제어시스템을 이용한 치료 및 진단 등의 응용 기술

먼저 전체적인 마이크로로봇과 나노로봇의 각 핵심 요소기술, 기술개발 또는 연구동향을 파악하기 위해서 

텍스트 마이닝(text mining)을 진행하여 아래 그림과 같은 결과를 도출하게 되었다. 그 결과 마이크로로봇

과 나노로봇의 중심어는 fabrication(제작), control(제어), propulsion(추진), system(시스템), delivery

(전달), manipulation(조작), nano-particle(나노 파티클), therapy(치료) 등으로 제시된다. 본 장에서는 

마이크로로봇 관련 기술들의 전반적인 개발 동향을 알아보기 아래 그림에서 제시된 중심어를 기초로 논문발

행동향과 특허출원동향을 살펴볼 것이다. 마이크로로봇 제작, 제어시스템, 치료 및 진단 응용에 대해서는 

앞으로 각 장에서 좀 더 심도 있게 논의될 예정이다.



01 의료용 생체 마이크로로봇 기술발전 동향

6 Convergence Research Review

그림 1 마이크로로봇과 나노로봇 관련 논문의 텍스트 마이닝 결과

마이크로로봇은 서론에서 살펴본바와 같이 전 세계적으로 본격적인 연구가 시작된 지 10~20여년이 지났

지만, 최근에야 마이크로로봇 관련 기술을 몇몇 기업들이 사업화를 시작하였기에 기술의 태동기라고 볼 수 

있다. 이미 많은 발전이 있는 의료 관련 수술로봇, 의료영상, 신경보철, 인공관절 등의 기술의 경우 세계 

주요 기업들이 관련 시장을 지배하고 있고, 후발주자들이 새로운 기술을 개발하여 기존 시장에 진입하기 

위하여 경쟁하는 상황이다. 그러나 마이크로로봇 기술의 경우 수술로봇, 의료영상, 의료기기, 신경보철, 인

공관절 등의 기술과 비교할 때 상대적으로 우리나라가 경쟁력을 가지고 있는 분야이다. 전 세계적으로 마이

크로로봇 관련 기술은 태동기이기 때문에 관련 연구 인력이 아직 많지 않고, 선두그룹과 후발주자의 기술격

차도 크기 않다. 우리나라는 이미 2000년대부터 마이크로로봇 관련 기술개발이 시작되었고, 몇몇 마이크로

로봇 관련 기술 분야에서는 세계적 수준의 기술을 보유하고 있으며, 관련 학계에서 세계 기술을 선도하고 

있다. 이는 아래 마이크로로봇관련 논문 및 특허 발행 동향을 통하여 확인이 가능하다. 
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그림 2 발행인 국적별 논문 발행량 변화

그림 2에서 볼 수 있는 것과 같이 전 세계적으로 2000년대 초반까지 매년 발표되는 마이크로로봇 관련 

논문들은 많지 않았다. 마이크로로봇 관련 논문의 발행량은 2006년부터 급속하게 증가하여 2014년에 정점

을 보이고 있다. 마이크로로봇 관련 논문 중에서 중심어에 따라서 본 기술동향 조사의 검색어에 포함되지 

않은 논문이 다수 있을 수 있고, 본 기술동향 조사에서 사용한 데이터베이스에 포함되지 않은 자료들을 고려

한다면, 마이크로로봇 관련 논문의 수는 더욱 증가할 것이다. 2016년부터 2018년 현재까지 검색된 자료들

이 감소하는 것으로 보이는 것은 기술동향 조사의 한계로서, 이미 발표된 관련 논문이라도 본 조사에서 사용

한 데이터베이스에 업데이트가 안 된 경우에는 기술동향 조사 결과에 포함될 수가 없다. 이는 논문이 발표되

더라도 기술동향 조사를 위해서 사용한 데이터베이스가 업데이트되는데 시간이 걸리기 때문이다. 따라서 이

번 기술동향 조사에서 모든 논문을 포함하고 있지는 않지만, 우리의 논의는 기술동향 조사 결과인 그림 2로 

한정한다. 또한 본 기술동향 조사는 2018년 초에 진행되었음을 참고할 필요가 있다. 

2006년부터 마이크로로봇 관련 논문들이 급속하게 증가하는 추세에서, 2014년과 2015년은 우리나라에

서 마이크로로봇 관련 논문이 가장 많이 발표된 것을 보여주고 있다. 이는 우리나라의 마이크로로봇 관련 

연구수준이 세계적으로 경쟁력이 있음을 보여주고 있고, 특히 다른 나라와 비교하여 마이크로로봇 연구 인
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력이 질적, 양적으로 경쟁력이 있는 것을 확인할 수 있다. 다만 최근 중국과 일본의 경우에도 논문의 양이 

증가하고 있고, 이는 각 나라에서도 관련 연구 인력이 증가하고 있다는 것을 알 수 있다. 특히 중국의 경우 

Chinese Academy of Science (CAS: 中国科学院, 연구 및 교육기관)와 State Key Laboratory (SKL: 

国家重点实验室) 프로그램을 통하여 다양한 분야의 연구자를 적극 지원하고 있는데, 이러한 추세에 따라 마

이크로로봇 분야에서도 중국 정부의 적극적인 지원을 기반으로 연구 인력이 확대되고 있으며, 연구결과도 

질적, 양적으로 점차 우수해지고 있다. 이러한 결과로 여타 다른 연구 분야와 마찬가지로 국제적으로 마이크

로로봇 분야에서도 점차 중국의 영향력이 커지고 있다.

마이크로로봇 관련 각 국가별 논문발행 동향을 좀 더 상세하게 본다면 아래 그림과 같은 발행점유율이 

나타난다. 아래 그림에서 볼 수 있듯이 미국과 일본의 논문 발행점유율이 높지만 미국, 일본, 한국, 스위스, 

중국, 캐나다 등 주요 논문 발행 국들의 발행점유율은 유사하다. 이는 우리나라의 관련 연구수준이 세계적으

로 경쟁력이 있음을 보여주는 동시에, 세계적으로 마이크로로봇 분야가 기술발전 초기단계로서 치열한 경쟁

이 이루어지고 있음을 보여준다. 다만 독일의 논문발행 동향이 기대치보다 작은 것은 독일 저자들의 논문 

발표 시 키워드 선정으로 인하여 독일의 일부 논문이 기술동향 조사에서 검색이 안 된 것으로 보인다. 아래 

그림에 정확하게 파악되지는 않았지만 독일의 경우 막스 플랑크 협회(Max Planck Institutes), University 

of Oldenburg 등을 중심으로 다양한 마이크로/나노 로봇 연구가 진행되고 있다.
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그림 3 마이크로로봇 관련 논문 발행인 국적별 발행동향

다음으로 각 출원인별 특허출원 동향을 그림 4에서 살펴보고자 한다. 특허출원 동향은 전반적으로 논문발

행인 동향과 유사한 경향을 보이고 있지만 특허 출원의 증가는 2002년부터 시작된 것으로 판단된다. 이는 

일반적으로 연구자들의 기술개발 과정이 1) 초기연구, 2) 특허 출원, 3) 논문발표, 4) 사업화의 순서로 진행

되는 것을 고려할 때 논문 발행량이 증가한 2006년도 이전인 2002년부터 관련 분야 연구자들이 마이크로

로봇 관련 특허출원을 왕성하게 진행한 것으로 이해된다. 다만 2009년도에는 특허 출원이 급격하게 감소했

다가, 이후 다시 특허 출원이 증가하고 2013년도에는 가장 많은 특허가 출원된 것으로 보인다. 2014년부터

는 다시 특허 출원 건수가 감소하지만 이는 본 기술동향 조사가 2018년도 초에 진행된 것을 고려한다면, 

2014년경부터 출원된 특허 중에서 특허 출원 후 미공개 특허가 다수 있기 때문으로 이해된다. 논문 발행 

동향과 마찬가지로 특허 출원에 있어서도 우리나라는 마이크로로봇 분야에서 세계적으로 경쟁력이 있음을 

보여주며, 일부 분야에서는 특허 선점 효과를 기대할 수 있을 것으로 판단된다. 이러한 특허 선점은 추후 

마이크로로봇의 사업화에서 국내 연구팀들의 경쟁력이 기대되는 부분이다. 
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그림 4 출원인 국적별 특허 출원 동향

본 장에서 살펴본바와 같이 의료용 마이크로로봇(나노로봇 포함)의 기술개발은 2000년대 초반부터 관련 

특허 출원이 시작되어 2000년대 중후반부터 논문 발행이 늘어나기 시작했다. 이러한 논문 발행 및 특허 

출원 동향은 2000년대 초반부터 마이크로로봇 관련 연구자가 늘어나고 있음을 보여주고 있다. 마이크로로

봇 연구의 특성으로는 국내 연구진이 논문 및 특허에서 국제적 경쟁력을 보여주고 있고, 일부 마이크로로봇 

기술 분야에서는 세계 선도적 위치에 있다. 이는 다른 국가의 논문 발행 및 특허 출원 성과와 비교하여 국내 

연구진의 논문과 특허가 기술적으로 세계적인 선두 그룹과 경쟁할만한 위치에 있다는 것을 보여준다. 다만 

최근 중국 연구자들이 중국 정부의 적극적인 지원으로 마이크로로봇 분야에서 빠르게 성장하고 있음을 기억

할 필요가 있다. 우리나라도 국내 연구진의 우수한 논문 및 특허 실적을 기반으로 중장기 로드맵을 가지고 

효과적으로 마이크로로봇 관련 연구 및 사업화를 진행해나간다면 세계적으로 관련 연구 분야를 선도하는 

연구 결과물과 사업화 실적을 기대할 수 있을 것이다.
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Ⅲ마이크로로봇 제어기술

마이크로로봇을 원하는 목적지까지 정확히 이동시키기 위해서는 효율적인 추진을 위한 구동 기술과 정확한 

위치 및 방향 제어기술이 핵심이다. 이러한 제어 기술의 경우 고려되어야 할 점은 신체 내외의 마이크로로봇이 

사용되는 환경이 일반적으로 유체 환경이라는 점이다. 이러한 환경에서 효과적으로 마이크로로봇을 구동하기 

위해서는 유체의 점성 등으로 인한 저항을 극복할 수 있는 구동방법으로 충분한 추진력을 확보할 필요가 

있다. 그러나 마이크로로봇의 작은 크기로 인하여 일반적인 에너지원 혹은 배터리를 이용하기에는 어려움이 

있다. 따라서 유체환경에서 마이크로로봇을 효과적으로 움직일 수 있도록 원격 구동 및 제어 기술에 관한 

연구가 활발하게 진행되고 있다. 본 장에서는 마이크로로봇의 제어 및 구동을 위해 활용되고 있는 자기장 

기반 제어, 음향 기반 제어, 화학반응 기반 제어, 광 기반 제어에 대하여 간략하게 논의를 진행할 것이다.

1. 자기장 기반 제어

자기공명영상(Magnetic Resonance Imaging: MRI) 시스템은 자기장을 이용하여 해부학적 정보를 얻

는 방법이다. 일반적으로 MRI는 초음파를 제외한 다른 의료 영상시스템에 비하여 안전한 것으로 알려져 

있다. 이는 일정 자기장 강도 이내에서는 자기장 에너지가 신체 내 안전성이 높기 때문이다. 자기장은 인체 

내에서 감쇄가 작기 때문에 신체 외부에서 원격으로 정밀 제어가 가능하므로 다양한 형태의 자기장 기반 

마이크로로봇 제어시스템이 활발히 연구되고 있다. 자기장은 인체 조직과 상관없이 거리의 제곱에 반비례하

여 감쇄한다. 자기장 기반 마이크로로봇 제어시스템은 기본적으로 자기적 힘(magnetic force, F)과 자기적 

토크(magnetic torque, T)를 발생시키며, 마이크로로봇의 위치와 방향을 제어 할 수 있고, 제어 원리는 

아래 그림과 같이 설명 될 수 있다. 아래 그림에서 는 자유 공간에서의 투자율, V는 강자성체나 영구자석

의 체적, M(A/m)은 자화강도, ▽는 기울기 기호 (gradient symbol)를 의미한다.3) 여기에서는 대표적인 

네 종류의 자기장 시스템에 대해서 논의를 진행할 것이나, 여기에서 소개된 자기장 시스템 외에도 연구팀에 

따라 다양한 자기장 시스템을 개발하고 있다.
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그림 5 자기장 제어 기본 원리 (a) 자기적 힘(F), (b) 자기적 토크(T) 제어3)

1) 취리히 연방공대(ETH Zurich), 스위스

스위스 ETH의 Bradley J. Nelson 교수팀은 헬름홀츠 코일과 맥스웰 코일의 조합으로 제작 된 코일4)5)을 

개발했으며, 모터를 사용하여 회전이 가능한 유형과 X-Y-Z방향으로 자기적 제어가 가능한 2D/3D형 코일 

시스템을 개발했다. 헬름홀츠 코일은 유효 작업 공간(effective working space) 내부에 균일한 자기장

(constant magnetic field, B)을 발생시켜 마이크로로봇을 회전 및 정렬 시킬 수 있으며, 맥스웰 코일은 

자기장 기울기(magnetic field gradient, ▽B)를 발생시켜 임의의 방향으로 조향 및 이동될 수 있도록 마이

크로로봇에 힘을 발생시킬 수 있다.

그림 6 스텝 모터형 헬름홀츠 코일 시스템(좌)4)과 3차원 헬름홀츠 코일 시스템(우)5)
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MiniMag6)과 OctoMag7) 코일 시스템은 사용 용도에 따라 8개의 솔레노이드 코일로 서로 다른 거리, 

각도로 제작 및 배치 됐다. MiniMag의 경우 작업 공간(working space, 약 1.2㎤) 내부에 약 20mT 정도의 

자기장을 발생시킬 수 있다. 연구 목적에 따라 자기장 제어 알고리즘 개발부터 마이크로/나노 크기 수준의 

세포 및 약물 전달 연구에 주로 활용된다. OctoMag은 약 5㎤ 정도의 작업 공간을 가지며, 주파수에 따라 

최대 120mT 정도의 자기장을 발생시킬 수 있다. 이러한 시스템은 기준 축에 따라 3개의 위치, 2개의 방향

으로 제어 할 수 있다.

그림 7 MiniMag 시스템의 내(좌), 외부(중)6) 실물과 OctoMag 시스템 set-up 환경(우)7)

2) 대구경북과학기술원(DGIST), 대한민국

국내에서도 사용 용도에 따라 다양한 자기장 제어시스템이 개발되고 있다. DGIST 최홍수 교수팀은 연구

용 소형 자기장 제어시스템, 소동물의 크기에 알맞은 중형 자기장 제어시스템 (Maroda), 중동물 실험에 적

용이 가능한 대형 자기장 제어시스템을 개발하여 마이크로로봇 제어의 완성도를 높이고 있다. 대형 자기장 

제어시스템(최대 50mT 자기장 발생)의 경우 두개의 X-ray 영상 시스템 (Bi-planar X-ray 시스템)과 코일 

시스템이 수술용 침대를 중심으로 통합되어, 실시간으로 X-ray 영상을 획득하여 마이크로로봇의 실시간 제

어 및 영상기반 시술을 시도하고 있다. 이 대형 자기장 제어시스템은 기존의 자기장 시스템과는 다르게 두 

개의 X-ray 영상 시스템이 통합되어 시술 중에 실시간으로 환자의 영상뿐만 아니라 마이크로로봇의 위치를 

확인할 수 있어, 시술자가 능동적으로 영상기반 수술 내비게이션이 가능하다는 특징이 있다. 본 시스템이 
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실제 응용된다면 시술 전 환자의 3차원 심장 영상을 Computed Tomography(CT)로 획득하고, 실제 시술

에서는 실시간으로 두 개의 X-ray 시스템을 사용하여 CT영상과 2개의 X-ray영상의 3차원 영상 정합을 

할 수 있다. 이를 통하여 3차원 공간에서 실시간 마이크로로봇의 위치를 확인할 수 있고 정밀 시술계획을 

세울 수 있을 것으로 기대된다.

그림 8 소형(좌), 중형(중, Maroda), 대형(우) 자기장 제어시스템

3) École Polytechnique de Montréal (EPM), 캐나다

캐나다 EPM의 Sylvain Martel 교수팀은 자기공명영상장치(Magnetic Resonance Imaging: MRI) 시

스템8)이 탑재 된 자기장 제어시스템을 제안했다. MRI를 이용하기에 인체 내부에서 로봇의 움직임과 이미징

은 효과적이지만, 시스템 내부에 한 쌍의 헬름홀츠 코일만 존재하여 방향 제어가 어렵고, 여러 축에 따른 

맥스웰 코일이 존재하지 않기 때문에, 이동 제어가 제한적이다.9) 본 팀은 박테리아 기반 마이크로로봇 제어

에 이 자기장 제어시스템을 활용하며, 현재 임상시험을 준비하기 위하여 대형 시스템을 제작하고 연구를 

진행하는 것으로 파악되고 있다.
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그림 9 Conventional MRI system(좌)8)과 돼지 경동맥 혈관에서 마이크로비드 조향 실험 결과9)

4) Max Planck Institute for Intelligent Systems, 독일, Carnegie Mellon University(CMU), 미국

Max Planck Institute for Intelligent Systems의 Metin Sitti 교수팀에서는 5개의 코일로 구성된 자기

장 제어 시스템을 개발하였고, 이 시스템은 약 5~10㎤ 정도의 작업 공간(working space)을 포함하는 것으

로 보인다. 본 자기장 제어시스템에서 4개의 코일은 자기장(magnetic field)과 자기장 기울기(magnetic 

field gradient)를 조절하는 역할을 하며, 나머지 한 개의 코일은 마이크로로봇의 clamping 기능을 위한 

것으로 사용된다. 중심 센터에서 가할 수 있는 가장 큰 자기장은 약 6.5mT이며, 자기장 기울기는 약 

149mT/m이다. 참고문헌에 따르면 clamping-type 마이크로로봇 연구에 사용되었다.10) Sitti교수는 CMU

에서 최근 Max Planck Institute for Intelligent Systems 이동하여 대형 연구팀을 구성하여 마이크로로

봇 관련 연구를 폭넓게 수행하고 있다.
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그림 10 자기장 제어시스템(좌)과 Stick-slip motion으로 마이크로로봇 거동 실험 결과(우)10)

2. 음향 기반 제어

음향 기반 마이크로로봇 제어는 주로 음파의 물리적 에너지를 이용하여 마이크로로봇의 추진력을 생성하며, 

음파만으로는 마이크로로봇의 방향 제어가 어려워 자기장과 같은 추가적인 물리적 힘을 더하여 방향을 정확

하게 제어를 할 수 있다. 음파를 이용하여 마이크로로봇의 추진력을 얻는 방법에는 크게 세 가지가 있다.

첫 번째로는 그림 11(a)11)와 같이 정상파(standing wave)로부터 발생되는 부분적인 압력차를 이용하는 

것이다. 이 방법의 장점은 마이크로로봇의 모양과 재질에 상관없이 그 크기가 일정한 범위 안에 있으면 추진

력을 얻을 수 있고, 인체를 통과할 수 있는 초음파를 이용해서 방향제어도 가능하다는 점이다. 두 번째 방법

은 그림 11(b)12)와 같이 마이크로로봇의 빈 공간에 트랩 되어있는 공기방울(micro-bubble)을 초음파를 

사용하여 공명진동 시켜 발생되는 유체의 마이크로스트리밍을 사용하여 추진력을 얻는 방법이다. 마이크로

로봇의 빈 공간 사이즈를 변화시켜서 공기방울의 크기를 조절 할 수 있고, 이에 따라 공명 진동수 또한 조절 

할 수 있다.13) 초음파는 유체로 이루어진 인체와 같은 물질을 잘 통과하기 때문에 마이크로로봇 제어에 있

어서 자기장 이외의 제어기법으로 고려될 수 있다. 다만 마이크로로봇의 크기에 비하여 공기방울의 크기가 

큰 경우 마이크로로봇을 액체내로 가라앉히기(immerge)가 쉽지 않을 수 있다. 세 번째 방법은 그림 11(c)

와 같이 마이크로로봇 구조 자체의 공명을 이용하는 방법이다.14) 초음파를 이용하여 마이크로로봇 구조물의 

일부를 진동시키고, 그 진동으로 인하여 추진력을 얻는 방법이다. 그 예로 금속으로 된 머리 부분과 폴리머

로 된 꼬리 부분을 가지는 마이크로로봇에서, 폴리머로 이루어진 꼬리부분만 진동하도록 초음파를 사용하여

서 추진력을 얻는 마이크로로봇이 개발되었다.
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그림 11 (a) 정상파를 사용한 제어11) (b)공기방울의 공명진동을 사용한 제어12) (c) 마이크로로봇의 공명을 사용한 제어14)

음향 기반 제어 마이크로로봇은 사용하는 초음파의 세기와 종류에 따라서 큰 추진력을 받을 수 있어 빠른 

속도를 낼 수 있다는 장점이 있다. 또한 정상파를 사용하는 경우 마이크로로봇의 모양과 재질에 상관없이 

추진력을 얻을 수 있다는 장점을 가지고 있다. 하지만 초음파는 뼈와 같이 밀도가 높은 부위를 투과 할 수 

없기 때문에 생체 내에서의 사용이 부분적으로 제한이 될 수 있다는 단점이 있고, 너무 강한 음향강도의 

초음파는 인체에 사용하기에 위험성이 있기 때문에 사용하는 로봇의 종류와 응용에 따라서 적합한 초음파의 

종류 사용하는 것이 중요하다.

3. 화학반응 기반 제어

화학적으로 제어하는 마이크로로봇은 화학 반응을 통해 추진력을 얻는 마이크로로봇을 의미한다. 방향제

어 같은 경우 현재까지는 화학적인 방법만으로는 불가능하기 때문에 마이크로로봇에 자성물질을 추가, 자기

장을 이용하여 방향을 제어하는 경우가 있다. 화학적으로 제어하는 마이크로로봇은 주위환경에 존재하는 화

학물질들과 반응하여 화학적인 농도기울기를 발생시키고 그것으로 추진력을 얻는다. 즉 주위에 존재하는 화

학물질이 연료와 같은 역할을 하게 되는 것이다.

화학연료를 통해 추진력을 얻기 위해서는 두 가지 조건이 만족되어야 하는데 첫 번째로는 마이크로로봇의 

표면이 주위에 존재하는 화학물질과 반응하여 반응물이 생성되어야 한다. 백금(Pt)과 과산화수소가 반응하

여 산소를 발생시키는 반응은 마이크로로봇의 화학적 제어에 많이 이용되는 화학 반응이다. 두 번째 화학기

반 제어는 마이크로로봇 구조를 비대칭적으로 만들거나 화학반응이 비대칭적으로 일어나도록 하는 것이다. 
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화학반응이 대칭적으로 일어나게 되면 반응부산물의 농도기울기가 발생하지 않기 때문에 마이크로로봇이 

추진력을 얻지 못하기 때문이다. 따라서 비대칭적 화학 반응은 마이크로로봇 구조물의 힘을 불균일하게 만

들어 한 방향으로 추진력을 발생하게 한다.

화학적인 농도기울기를 사용하여 추진력을 얻는 방법에는 그림 12와 같이 크게 두 가지 방법이 있다. 

첫 번째 방법은 화학반응으로 생긴 부산물자체를 사용하는 방법이다.15) 예를 들어 백금과 과산화수소가 반

응한 후 발생되는 산소기체 자체의 농도기울기로 추진력을 얻는 마이크로로봇이 존재한다. 또 다른 방법으

로는 화학반응으로 생긴 부산물로 인해서 발생되는 전기장으로부터 유도되는 electrophoresis로 추진력을 

얻는 방법이 있다.16)

그림 12 (a) 화학반응 부산물 농도차로 구동되는 마이크로로봇15) (b) Electrophoresis로 구동되는 마이크로로봇16)

화학적으로 제어되는 마이크로로봇은 주위의 환경에 연료로 사용할 수 있는 화학물질이 존재해야 구동이 

가능하고, 주위에 화학연료가 있으면 항상 추진력을 얻기 때문에 구동을 켜고/끄기(on/off)가 힘들다. 또한 

자기장과 같은 추가적인 제어가 적용되지 않으면 구동방향의 제어가 어렵다는 명확한 한계점을 가지고 있

다. 하지만 화학적 구동방법은 자기장구동에 비해 우월한 추진력을 통해 더 빠르게 로봇을 구동시킬 수 있

다. 지금까지 개발된 마이크로로봇은 대부분 과산화수소를 연료로 사용하는데 과산화수소는 몸속에서 농도

가 매우 낮고, 생체 친화적이지 않기 때문에 화학 반응 기반 제어를 이용한 마이크로로봇의 신체 내 적용에

는 한계가 있는 것으로 보인다. 다만 이러한 화학 반응 기반 제어 마이크로로봇은 오염된 수상환경을 정화시

키는 용도 등의 비 의료적 목적으로 응용될 수 있을 것으로 예상된다. 근래에는 위의 산과 반응하여 추진력
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을 얻는 마이크로로봇을 만들어서 생체에서도 화학적으로 조작하는 마이크로로봇을 특정 환경에 사용 할 

수 있다는 가능성을 보여주는 연구가 소개되고 있다.

4. 광 기반 제어

광 기반 제어 마이크로로봇은 빛을 이용하여 추진력을 얻을 뿐만 아니라 빛의 방향을 통해서 구동방향을 

조작할 수도 있다. 빛을 사용하여 조작하는 방법으로는 크게 네 가지가 있다. 첫 번째로는 그림 13(a)와 같이 

초점 레이저의 방사 압력을 사용하여 작은 크기의 마이크로로봇을 레이저 빛 안에 넣어 레이저의 움직임을 

통해 제어하는 것이다.17) 이는 레이저가 마이크로로봇에 부딪혔을 때 빛의 진행방향과 똑같이 마이크로로봇

에 힘이 생기게 되고 광자에서 마이크로로봇으로 운동량이 전달되어 마이크로로봇이 레이저 빛 안에 트랩이 

되는 것이다. 이 방법은 로봇의 모양에 상관없이 마이크로로봇의 크기만 레이저 빛 안에 트랩 될 정도가 

되면 마이크로로봇을 구동할 수 있다는 장점이 있다. 하지만 사용하는 레이저의 출력이 매우 크기 때문에 

마이크로버블이나 세포기반 마이크로로봇 같이 열에 취약한 마이크로로봇 구동에는 어려움이 있을 것으로 

예상된다.

두 번째 방법은 그림 13(b)와 같이 광촉매를 사용하는 방법이다. 광촉매는 빛이 존재할 시에만 화학반응

이 일어나는 촉매를 의미한다.18) 광촉매를 마이크로로봇에 적용시키면 앞서 설명한 화학적으로 구동되는 

마이크로로봇과 동일한 원리로 마이크로로봇을 구동시킬 수 있다. 광촉매를 비대칭적인 구조로 마이크로로

봇에 분포시켜서 빛이 조사되었을 때 발생되는 화학반응을 통한 부산물의 농도기울기를 사용하여 추진력을 

얻는 것이다. 이 방법은 기존 화학적인 제어와는 달리 빛의 켜고/끄기(on/off)를 통해서 마이크로로봇 구동

의 켜고/끄기(on/off)를 조절 할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 최근에는 조사되는 빛의 방향을 조절하여서 

마이크로로봇의 방향을 컨트롤 할 수 있는 가능성도 보여주었다.19)

세 번째 방법은 빛으로 인해 쉽게 가열이 되는 물질을 사용하는 방법이다. 빛으로 인해 쉽게 가열되는 

물질을 마이크로로봇에 비대칭적으로 분포시킨다면 그림 13(c)와 같이 빛을 조사하였을 때 비대칭적으로 

마이크로로봇이 가열되어 마이크로로봇 주위로 열기울기가 발생될 것이고, 이 열기울기로 인해서 추진력을 

얻을 수 있다.20) 예를 들어서 일부 금속은 폴리머 보다 빛을 더 잘 흡수하고 쉽게 온도가 올라가기 때문에 

이러한 금속의 부분적인 코팅으로 열기울기를 발생시키고 추진력을 얻는다. 이 방법은 다른 광 기반 제어와

는 달리 마이크로로봇의 방향을 컨트롤 하는데 어려움이 있다는 단점이 존재한다.
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마지막으로는 그림 13(d)와 같이 빛에 반응하여 구조물의 부피나 모양이 변화하는 물질을 사용하여 비대

칭 운동(non-reciprocal motion)을 구현하는 방법이다.21) 물질의 특성에 따라 빛에 반응하여 부피나 모양

이 바뀌고 빛이 없을 때에는 다시 원래의 부피나 모양으로 되돌아오는 물질들이 있다. 이러한 물질들을 특정

한 모양으로 가공하여 구조물을 만들고, 조사하는 빛에 일정한 패턴을 주게 되면 반복적으로 비대칭 운동

(non-reciprocal motion)을 구현 할 수 있다. 

광 기반 제어 마이크로로봇을 생체에 사용하기 위해서는 빛의 투과성을 극복해야하는 어려움이 있다. 빛

은 인체 투과율이 매우 낮기 때문에 인체 깊은 곳까지 빛을 전달하기 어렵고, 이에 따라 생체 내에서 빛을 

사용하는 마이크로로봇을 활용하기에는 제한이 있다. 하지만 빛의 생체적합성과 정교한 조작이 가능하다는 

점을 이용하여 체내에서 활용 시에는 많은 활용 가능성이 있을 것으로 보인다.

그림 13 (a) 레이저 트랩을 사용한 마이크로로봇 제어17) (b) 광촉매를 사용하는 마이크로로봇 제어18) (c) 빛을 통한 온도차를 
사용한 마이크로로봇 제어20) (d) 빛을 통한 비대칭 운동(non-reciprocal motion)을 사용하는 마이크로로봇 제어21)
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Ⅳ마이크로로봇 제조 기술

의료용 마이크로로봇은 기존의 로봇 시술 시스템으로는 도달할 수 없는 체내 또는 체외 특정 위치 도달하

여 약물 및 세포 전달, 고온치료, 센서, 생체 검사 등의 역할을 수행할 수 있어야 한다. 그러므로 미세한 

사이즈로 정밀하게 제작되어야 하며, 세포, 조직에 대한 독성이 없어야 한다. 또한 위에서 언급한 가장 안전

하고 효율적이며, 현재까지 가장 폭넓게 사용되는 자기장 제어를 위해 많은 경우 마이크로봇은 자성을 띄고 

있어야 한다. 이러한 목적을 달성하기 위해서 마이크로로봇은 다양한 방법으로 제작될 수 있으며, 본 장에서

는 자성 마이크로봇을 제작하기 위한 대표적 기술인 3차원 리소그래피 및 3D 프린팅, 나노 입자 기반 공정, 

그리고 박테리아 기반 자성 마이크로로봇 제작에 대해서 논의할 것이다.

1. 3차원 리소그래피 및 3D 프린팅

체내의 여러 유체 환경 속에서 높은 추진력을 가진 로봇을 제작하기 위해서는 최적화된 3차원 형상의 

구조물 제작이 필수적이다. 3차원 형상의 마이크로로봇 구조물을 제작하기 위한 기술로는 크게 3D 프린팅 

기술과, 3차원 포토 리소그래피 기술이 대표적이다. 

3D 프린팅은 적층 제조라고도 하는데, 컴퓨터 지원 설계(Computer Aided Design, CAD)를 이용한 디

자인 혹은 실제 사물을 스캔해서 디지털화한 디자인을 바탕으로, 기판에 실제 3차원 구조물을 정밀 제작하

는 공정이다. 최근 들어 3D 프린팅은 일반인들에게도 많이 보급되었으며, 초정밀 미세 구조물 제작부터 대

형 부품 제조, 나아가 바이오 잉크를 이용한 바이오 3D 프린팅 장비까지 무한한 가능성을 보이고 있다. 3D 

프린팅 기술은 크게 여섯 가지로 나뉜다. 광경화 적층방식, 레이저 소결 적층방식, 수지 압출 적층방식, 잉크

젯 적층방식, 폴리젯 적층방식, 박막 적층방식이 있다. 이 중 대표적으로 많이 보급되어 사용되고 있는 방식

은 광경화 적층방식, 레이저 소결 적층방식, 수지 압출 적층방식이다. 

광경화 적층방식은 강한 자외선 영역의 빛 혹은 레이저 빔을 이용하여, 광경화성 수지를 보존하거나 경화

시키는 방법이다. 레이저 소결 적층방식은 레이저 빔을 이용하여, 가루 분말상태의 재료를 각 레이어별로 
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고온 고압 환경에서 경화시키는 방법이다. 수지 압출 적층방식이란 플라스틱 와이어 형태의 재료에 열을 

가하여 사출 헤드를 통해 압출하는 방식이다.

현재까지 개발된 3D 프린팅 기술을 이용해 빠르고 정밀한 구조물 제작이 가능한 반면, 나노 스케일 혹은 

수~수십 마이크로미터 크기의 구조물을 제작하기에는 한계가 있다. 마이크로로봇 제작을 위해 반도체 공정

에 기반을 둔 미세전자기계시스템(MEMS) 기술을 이용해 로봇을 제작하려는 시도도 있지만, 이는 일반적으

로 2차원적인 공정이기 때문에 3차원의 복잡하고 정밀한 구조물을 제작하는데 한계가 있었다.

이를 극복하기 위해 3D 프린터보다 속도는 느리지만, 초미세･초정밀 구조물을 제작할 수 있는 방법인 

3차원 레이저 스테레오 리소그래피 시스템이 마이크로로봇 제작에 사용되고 있다. 포토 리소그래피 공정은 

마스크의 패턴을 실리콘 혹은 유리 기판 위에 코팅된 광경화 수지에 전사시키는 과정을 의미한다. 그림 14

와 같이, 3차원 레이저 스테레오 리소그래피 시스템은 마스크가 없다는 점이 특징인데, 고에너지를 가진 

근적외선 펨토초 레이저 빔을 이용하여 광경화 수지 내의 일정 영역에 초점을 맞추면, 초점 영역만 선택적으

로 미세하게 경화시킬 수 있다. 따라서 초점 영역의 위치를 조절하면서 3차원 미세 구조를 정밀하게 만들 

수 있다.22) 대표적인 3차원 레이저 리소그래피 장비로는 나노스크라이브(Photonics Professional GT, 

Nanoscribe GmbH)로 100fs의 펨토초 펄스와 780nm의 파장을 가지는 티타늄-사파이어 레이저 빔을 이

용한다. 이러한 3차원 레이저 리소그래피를 이용하면 수백 나노미터에서 수 밀리미터까지의 정밀도를 가지

는 3차원 구조물을 제작할 수 있다.
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그림 14 3차원 레이저 리소그래피 공정 시스템 원리22)

그림 15 3차원 마이크로로봇 구조물 제작 공정도 (1) 광경화성 수지 도포, (2) 이광자흡수를 통한 마이크로로봇 형상 경화, 
(3) 마이크로로봇 형상을 제외한 비경화 부분 제거를 위한 현상 공정, (4) 자성 및 생체적합 물질 코팅 공정23)
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그림 15는 자기장 제어가 가능한 마이크로로봇을 3차원 레이저 스테레오 리소그래피 방법을 이용하여 

제작하는 공정을 나타내는 개략도이다.23) 광경화성 수지를 도포한 후, 레이저를 이용한 이광자흡수를 통해 

원하는 3차원 마이크로로봇 형상을 경화시킨다. 다음으로 비경화된 부분을 현상액에 담가 제거한 후 자성 

물질인 니켈과 생체적합성 물질인 티타늄을 차례로 증착한다. 그림 16은 3차원 레이저 스테레오 리소그래피 

공정으로 정밀하게 제작된 마이크로로봇들을 보여주고 있다.24)

그림 16 (a) 이광자흡수 경화 레이저 리소그래피 공정으로 제작된 3차원 마이크로로봇을 

전자주사현미경(SEM)으로 관찰한 사진, (b, c) 마이크로로봇들의 확대 사진24)

2. 나노 입자 기반 마이크로로봇

최근까지 다양한 마이크로/나노 로봇이 바이오 분야와 융합된 연구들에 소개되고 있다. 이중 나노입자의 

특성을 이용한 나노로봇 기반 약물 전달이나 생물학적 응용은 많은 기대를 받고 있다.25)26)27) 기능화된 자

성 나노 입자는 그 크기로 인하여 혈관 뇌 장벽(blood–brain barrier)을 통과하여 치료 목적을 수행할 수 

있을 것으로 기대되며, 자성 약물 전달(Magnetic drug delivery)은 약물의 흡수 효율을 증가시키는데 사용

될 수 있다. 또한 자성 나노 입자는 혈관계를 통해 순환하며, 외부 자기장 시스템에 의해 원하는 위치에 

약물을 전달 할 수 있다.
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나노 입자들을 정맥으로 주입하게 되면 혈관계를 통해 신체로 순환 시킬 수 있다. 이를 통하여 외부자기

장 시스템을 이용하여 자기장 구배를 조정하고, 목표점으로 나노 입자들을 이동 시키거나 집중 시킬 수 있

다. 또한 나노 입자에 마커를 부착하여 혈관의 경로 내비게이션 역할을 수행하는 연구도 진행되고 있다. 나

노 입자는 개별 제어보다 군집 형태로 제어 하는 것이 효율적이며, 군집된 나노로봇의 크기를 조절하여 전달

하는 약물의 양을 조절 할 수 있으며, 목표지점에 도달 후 자기장 및 초음파를 통하여 고열을 내어 암세포를 

사멸시키는 등 다양한 치료법에 적용 할 수 있다.

그림 17 (a) 나노 입자 제어25), (b) 생체 내비게이션을 위한 가이딩 나노 입자26), (c) 나노입자들의 군집제어27)

3. 박테리아 기반 마이크로로봇

박테리아 또는 세포 기반 마이크로로봇은 정맥에 주입되어 혈류를 타고 순환한다. 자기장은 혈관 내 마이

크로로봇을 조종하여 원하는 위치로 이동하기 위해 사용되며, 보다 효율적인 방법으로 많은 수의 마이크로 

로봇이 원하는 곳으로 이동할 수 있도록 군집제어 연구도 진행되고 있다.28)29)30) 박테리아는 자연적인 생체 

액추에이터로서 인공적인 구조물과 합해져 마이크로로봇으로서의 역할을 수행하기 위한 정밀 조향 및 추진 

수단으로 사용될 수 있다. 주자성 박테리아(Magnetotactic Bacteria)는 박테리아 자체의 특성상 생체적 

추진이 가능하고, 추가적으로 외부 자기장에 의해 방향을 제어 할 수 있다. 자연적인 마이크로로봇이라고도 

할 수 있는 주자성 박테리아는 크기가 약 1에서 2 마이크로미터로 미래 지향적인 자체 추진 인공 마이크로
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로봇으로 집단 작업을 수행하기 위한 연구의 대상이 되고 있다. 주자성 박테리아는 체내에 나침반 바늘과 

같은 역할을 하는 산화철 나노 입자의 사슬을 가지고 있다. 이 사슬은 미세 혈관 네트워크를 통한 치료제의 

전달에 이르기까지 다양한 마이크로 단위 군집 작업을 수행 할 수 있는 자기적 거동을 할 수 있게 한다. 

이러한 군집 작업은 미세혈관계에서 박테리아를 효과적으로 조작하여 정해진 치료제의 정밀 전달 및 투여량

을 정밀하게 제어하는데 필수적이다.

주자성-주호기성 이송 거동(magneto-aerotactic migration behavior)은 약물이 탑재 된 나노 리포좀을 

종양의 저산소 영역으로 운반하는 데 사용될 수 있다. Magnetococcus marinus (MC-1) 박테리아는 

저산소 영역을 찾아 이동하는 주호기성(Aerotaxis)과 세포 내 자기입자(Magnetosomes)로 인해 박테리아가 

자기장 내에서 특정한 방향을 향하는 주자성(Magnetotaxis)을 모두 가지고 있다. 공유 결합으로 결합된 

약물을 함유한 나노 리포좀을 지닌 MC-1이 실험쥐의 종양 근처에 주입되었을 경우, MC-1의 이동성에 

자기장을 이용한 방향성 및 이동성이 추가되어 효율적으로 종양 내부까지 약물을 전달할 수 있음을 보여

주었다.31)

그림 18 (a) 자기장을 이용한 주자성 박테리아의 제어28), (b) 주자성 박테리아의 군집 제어29), 
(c) 쥐 체내에서의 주자성 박테리아 거동30)
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Ⅴ의료용 마이크로로봇의 응용분야

마이크로로봇은 미세한 크기와 정밀한 이동 및 방향 제어의 가능성으로 인해 일반적인 수술 로봇이 닿을 

수 없는 신체 내부의 부위까지 도달하여 정확한 진단과 치료를 가능하게하고, 최소 또는 무절개 방식의 시술

과 치료를 통하여 감염과 내상의 위험이 적어 최소 침습적 치료가 가능하여 다양한 의료분야에 적용될 수 

있을 것으로 기대된다.1)2)31)32) 본 장에서는 마이크로로봇을 이용한 약물전달, 세포전달, 혈관시술 등의 대

표적인 마이크로로봇 기반 응용분야에 대한 논의를 진행할 것이다. 본 장에서 논의되지는 않겠지만 더욱 

다양한 마이크로로봇의 응용분야가 있음을 미리 언급하고자 한다.

1. 마이크로로봇 기반 약물전달

약물 치료에 있어서 기존의 경구 투여 및 주사 투여 방식은 원하는 해당 질병이 있는 부분 이외의 정상 

세포, 조직 및 장기들까지 약물의 영향을 미쳐 부작용을 유발할 수 있을 뿐만 아니라, 실제 병변부위의 치료

를 위해 필요한 약물보다 더 많은 양을 투여해야 하므로 또 다른 부작용을 유발하거나 목표지점에 필요한 

약물의 양을 적절히 조절하기도 힘들다. 이를 극복하고 필요한 만큼의 약물을 효과적으로 전달하기 위하여 

정밀 약물전달 시스템(Drug Delivery System: DDS) 개발이 활발히 진행되고 있으며, 이러한 DDS의 경우 

체내에서 이동하기 위한 추진력, 정밀한 위치 제어, 약물 방출 등의 중요한 기능들이 요구된다. 또한, 약물을 

다른 장기, 세포, 조직들에 대한 영향 없이 병변부위에만 전달한다면 부작용을 최소화하고 약물효과를 향상 

시킬 수 있을 것이다. 이에 따라 그림 19와 같이 마이크로로봇을 이용한 목적지향성 약물 전달에 대한 활발

한 연구가 진행되고 있다. 그림 19(a)의 경우 박테리아의 나선형 편모를 모사한 마이크로로봇에 리포좀을 

코팅하여 형광물질 흡착을 유도한 후 회전자기장에 의한 나선운동으로 원하는 목표 세포에 형광물질을 전달

하여 마이크로로봇 기반 약물 전달의 가능성을 보여주고 있다.33) 그림 19(b)의 경우 한쪽 끝이 니켈(Ni), 

나머지 부분이 은(Ag)으로 되어있는 나노와이어를 이용한 나노로봇으로 자기장에 의해 Ni 부분이 회전하여 

이동한 후 Doxorubicin과 같은 약물을 자궁경부암 세포인 헬라(HeLa) 세포에 전달하고 있다.34) 그림
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19(c)의 경우 마이크로로봇으로 약물 전달 시 온도를 제어하여 약물 방출을 조절하고 있다. 37℃에서 고분

자 결합이 느슨해지는 Poly(N-isopropylacrylamide: PNIPAM) 물질로 자성입자를 코팅한 후 약물을 탑

재하여 목표 지점에서 37℃로 온도를 올려주며 약물을 방출하는 것을 알 수 있다. 마이크로로봇을 이용한 

약물 전달 후 마이크로로봇의 회수가 중요한 고려 사항인데, 생분해성 재료를 이용해 약물 전달 후 회수의 

필요성이 없는 마이크로로봇도 연구되어지고 있다.35) 그림 19(d)에서는 Poly(Lactide-co-Glycolide: 

PLGA)라는 생분해성 재료에 자성입자, 약물을 함께 탑재하여 생분해성 마이크로로봇을 제작하였고, 자기장

에 의해 구동제어가 가능하고, 항암약물 전달 시 암세포의 수가 현저히 줄어드는 것을 볼 수 있다.36)

그림 19 마이크로로봇 기반 약물 전달 (a) 단일 C2C12 세포에 Calein 형광 물질을 전달한 나선형 마이크로로봇33), (b) Doxorubicin 
약물 탑재 후 이동, 전달하는 Ni-Ag 나노와이어 모터 마이크로로봇34), (c) 온도에 반응하여 약물 방출하는 Mg/Pt-PNIPAM 야누스 

마이크로로봇35), (d) 약물을 몸체 자체 물질에 포함하여 이동 후 생분해되며 약물을 방출하는 생분해성 자성 마이크로로봇36)
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2. 마이크로로봇 기반 세포전달

줄기세포는 인체 내 다양한 조직 및 기관의 세포 기능을 재생하여 치료할 수 있어 암, 심혈관질환, 혈액질

환, 뇌질환 등 다양한 질병 치료에 적용 가능하다는 장점을 갖고 있어 최근 재생의학 분야에서 줄기세포 

치료는 높은 관심을 받고 있다.37)38)39) 또한 줄기세포 관련 연구 분야는 세포분화 기술, 역분화 기술, 세포

분리 및 증식 기술, 임상 기술 등의 다양한 기술이 개발되어 매우 광범위한 질환 치료에 대한 가능성을 보여

주고 있다. 하지만 주사기, 병변을 개복 후 줄기세포 탑재 패치 주입 등의 기존 방법은 침습적이며, 수술 

후 고통 및 염증을 유발할 수 있고 회복 시간이 길어 질 수 있다.40) 또한 세포 전달용 패치의 경우 큰 크기로 

인해 신체 내 도달할 수 있는 부위가 제한적이다. 그러나 마이크로로봇 기반 세포 전달의 경우, 위의 약물 

전달 경우와 같은 장점을 가지고 기존 세포 전달 방식의 한계를 극복할 수 있는 가능성으로 인해 중요기술로 

연구가 진행되고 있다.

그림 20(a)는 3차원 세포 배양 및 전달이 가능한 스캐폴드(scaffold)형 마이크로로봇으로, 스캐폴드 구조

를 통해 3차원으로 상호 작용하며 세포를 배양할 수 있으며 자기장을 통해 원하는 부위로 정밀하게 위치를 

제어하여 세포를 전달 할 수 있다.24) 줄기세포의 경우 2차원적인 단층 배양에서 세포의 형태 및 기능을 서서

히 잃게 되는 반면 3차원 세포 배양의 경우 이를 향상 시킬 수 있으므로 3차원 세포 배양 및 전달 가능한 

마이크로로봇을 이용한다면 줄기세포의 기능을 3차원 조직과 좀 더 유사하게 유지할 수 있을 것으로 기대된

다. 그림 20(b)는 구형 스캐폴드 마이크로로봇으로 20(a)와 같은 정밀 세포 전달 치료의 가능성을 보여주고 

있다.41) 그림 20(c)의 경우 ㄷ형 마이크로로봇으로 자기장 제어를 통해 방향 및 위치를 제어하여 세포를 

원하는 곳으로 이동시킬 수 있다.42) 마지막으로 그림 20(d)의 경우에는 캡슐형 마이크로로봇으로 꼬리

(Plunger)와 캡으로 구성되어 있고, 꼬리 앞단의 저장 공간과 캡을 결합하여 원하는 세포를 탑재할 수 있으

며(Pick 기능) 원하는 위치에 도달하여 캡을 열어 세포를 전달(Drop 기능)할 수 있다.23)
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그림 20 마이크로로봇 기반 세포 전달 (a) Human embryonic kidney (HEK) 293 세포를 3차원으로 배양･전달 가능한 
스캐폴드(scaffold)형 마이크로로봇24), (b) MC3T3-E1 섬유아세포를 탑재･배양 후 전달하는 구형 마이크로로봇41), (c) 쥐의 배아세포를 

탑재･전달 가능성을 보여주는 ㄷ형 마이크로로봇42), (d) “Pick-and-Drop“ 기능을 사용하여 세포를 탑재･전달 할 수 있는 캡슐형 
마이크로로봇 (i, ii, iii) olfactory receptor neuron (ORN) 세포가 탑재된 캡슐형 로봇 캡의 형광 이미지와 (iv, v, vi) SEM 이미지, (vii, 

viii, ix) ORN 세포가 탑재된 캡을 ‘Pick’하여 원하는 위치로 이동 후 ‘Drop’하여 세포를 전달하는 캡슐형 마이크로로봇23)

3. 마이크로로봇 기반 혈관질환 시술

혈관 질환에 대한 가장 일반적인 치료법으로는 약물 치료, 혈관 우회로 이식(vascular bypass graft) 및 

경피 경관 혈관 성형술(Percutaneous Transluminal Angioplasty: PTA)이 있다. 예를 들어 약물 요법은 

혈전 용해제 또는 항응고제를 사용하여 혈전을 용해하는 치료법이다. 그러나 이 요법은 손상된 혈관의 지혈 

반응에 악영향을 미칠 수 있다. 혈관 우회술에서 이식 된 혈관은 폐색 된 혈관을 우회하는 시술이다. 그러나 

이것은 장시간 회복과 함께 번거로운 복강경 수술이 포함되며 부작용의 우려가 있다. PTA는 심혈관 네트워

크의 만성 완전 폐색(Chronic Total Occlusion: CTO)으로 막힌 혈관에 대해 가장 빈번하게 사용되는 치

료법으로 비교적 단순한 절차이고 최소 침습성이며 회복 시간이 비교적 짧은 것이 특징이다. 가이드 와이어

와 카데터를 사용하여 폐색된 병변 부위를 관통하고 스텐트를 삽입하여 혈관을 확장시켜 혈액의 흐름을 원

활히 한다. 그러나 가이드 와이어 및 카데터의 자유로운 조작 및 시술 성공 확률을 높이기 위해서는 고도의 

훈련과정과 시술자의 숙련된 경험이 필요하다. 또한 이러한 훈련과 숙련된 경험이 있더라도 환자의 해부학

적 심혈관 구조에 따라 시술 성공 확률은 많은 영향을 받는다.
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최근 마이크로로봇은 혈관 질환의 치료에 대한 가능성을 보여주며, 기존 시술의 어려움을 보안 할 수 있

을 것으로 부각되고 있다. 작은 크기는 최소 침습적인 시술을 가능하게 하며, 외부 자기장을 이용하여 무선

으로 정밀하게 조작 할 수 있는 특징은 시술자가 보다 정밀하고 신속하게 시술을 진행할 수 있는 가능성을 

제공한다. 또한 환자의 병변부위의 특성에 따라 다양한 마이크로로봇을 개발하여 병변의 특징에 따라 필요

한 의학적 기능을 수행하는 것을 목표로 많은 연구가 진행되고 있다.

그림 21에서 볼 수 있듯이 기존의 가이드 와이어 끝 부분에 장착 된 부드러운 마이크로로봇(soft 

micro-robot)은 외부 자기장 제어시스템으로 정밀 제어 될 수 있다.43) 이러한 자기장 제어시스템은 3차원 

공간에서 자기장을 생성 및 제어 할 수 있고, 마이크로로봇은 자체 자성물질을 외부 자기장 방향의 변화에 

따라 정렬시켜 방향과 위치가 제어된다. 즉 다시 말해 외부 자기장을 이용하여 마이크로로봇을 원하는 방향

으로 정밀 제어 할 수 있다. 그림 22는 3차원 혈관 분지 모델에서 가이드와이어에 부착된 마이크로로봇이 

조향되는 것을 보여준다.43) 사용자는 원하는 목표점을 인식한 후 자기장 제어 시스템을 이용하여 자기장 방향을 

정밀하게 조작하고, 이러한 외부 자기장의 크기 및 방향에 따라서 마이크로로봇이 목표지점까지 도달하게 된다.

그림 21 마이크로로봇 조작을 위한 자기장 제어 시스템과 가이드 와이어 부착형 마이크로로봇43)
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그림 22 3차원 혈관 모델에서 가이드 와이어 부착형 마이크로로봇의 정밀 조향43)

그림 23은 회전하는 자기장을 이용하여 추진되는 무선 마이크로로봇이다.44) 생체에 적합한 재료를 이용

하여 3D 프린팅 공정을 통해 나선형 구조물을 제작하고, 구조물 내부에 자성 재료를 적용하여 다양한 유체 

환경에서 추진될 수 있는 마이크로로봇이다. 이 마이크로로봇은 회전 자기장을 이용하여 무선으로 조작 될 

수 있으며 혈관의 막힌 부분을 원격에서 개통 할 수 있을 것으로 기대된다. 그림 24는 실제 심장크기와 동일

하게 제작된 3차원 혈관 모델에서 혈관의 일부를 인공 혈전으로 막은 뒤, 마이크로로봇을 이용하여 막힌 

혈전을 개통하는 실험을 보여준다.44) 수평 구동에 비하여 수직 구동 및 드릴링은 중력의 영향을 고려해야 

하므로 보다 큰 추진력 필요로 한다. 수직 구동 및 막힌 부분을 개통 시 높은 주파수의 회전 자기장을 이용하

여 3차원 구동 및 드릴링이 가능하다.
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그림 23 3D 프린팅 공정으로 제작된 드릴링 마이크로로봇의 모식도와 실체 이미지44)

그림 24 3차원 혈관 모델 환경에서 마이크로로봇을 이용한 조향과 드릴링44)
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Ⅵ마이크로로봇 관련 기업들

서론 및 마이크로로봇 기술 동향을 논의하면서 이미 언급했지만 현재까지 마이크로로봇 관련 시장은 태동

기로서 현재의 시장규모보다는 앞으로의 시장규모가 더욱 성장할 것은 자명하다. 이러한 기대로 인하여 전 

세계적으로 다양한 연구 그룹에서 마이크로로봇 관련 연구를 진행하고 있으며 일부는 특정 목적에 따라 마

이크로로봇 기술을 기반으로 사업화를 시작했다. 그러나 현재까지 마이크로로봇 분야에서는 절대 강자는 없

는 것으로 보이며, 원천연구와 사업화 연구 개발에서 모두 치열한 경쟁이 진행되고 있다. 본 장에서는 마이

크로로봇 관련 기업들을 간략하게 소개하고자 한다. 다만 해당 기업기술의 장단점을 논하기 위해서는 객관

적인 시각이 필요하며 연구자 및 기업마다 바라보는 가치가 다를 수 있다. 따라서 각 기업의 기술에 대한 

장단점은 논하기 않기로 하고, 각 기업을 간략하게 소개하고자 한다. 각 기업 및 시스템의 상세한 내용은 

소개된 기업의 웹페이지를 통하여 확인 할 수 있다.

미국의 Hansen Medical(hansenmedical.com)은 Magellan Robotic System (그림 25(a))을 개발하

여 판매하고 있다. 본 시스템은 와이어기반 기계적 카데터 제어 시스템으로서 X-ray 시스템을 이용하여 시

술 중 영상을 확인한다. 시술자는 마스터-슬레이브(Master-Slave) 시스템을 기반으로 환자와 이격된 공간

에서 가이드 와이어 및 카데터를 제어할 수 있다. 

Stereotaxis(www.stereotaxis.com)사의 NiobeⓇ System은 그림 25(b)에서 보이듯이 환자가 위치하는 

수술침대 양쪽에 두 개의 대형 구조물이 회전하면서 환자 심장부의 자기장을 제어한다. 각 구조물에는 다수

의 영구자석이 있어 구조물 내의 영구자석들의 위치 및 방향각 두 개 구조물의 위치 및 방향을 제어하여 

작업 영역(working space)내의 자기장을 변화시킨다. NiobeⓇ System은 시술 중 영상을 위해서 X-ray 

시스템을 사용하며, 시술자는 수술실 외부에 위치한 마스터(Master) 시스템을 이용하여 환자와 함께 수술실

에 위치하는 슬레이브(Slave) 시스템을 제어한다. 본 시스템은 국내에서도 임상허가를 받아 심혈관 병변의 

치료에 활용되고 있다.
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그림 25 (a) Hansen Medical사 Magellan Robotic System, (b) Stereotaxis사의 NiobeⓇ System

다음으로 소개할 기업은 Magnetecs(www.magnetecs.com)사의 Catheter Guidance Control and 

Imaging (CGCI) 시스템으로, 자기장으로 카데터를 제어하는 것이 목적이다. 이를 위해 그림 26(a)와 같이 

8개의 코일을 (아래 4개, 위에 4개) 대칭 형태로 가지고 있다. Magnetecs 시스템도 이전에 소개된 시스템들

과 마찬가지로 마스터-슬레이브 시스템을 이용하여 카데터를 제어하며, 카데터의 전후 이송은 마스터-슬레

이브 시스템, 회전 및 좌우 이송은 자기장을 이용하여 제어한다. 본 시스템도 시술 중 환자 영상은 X-ray 

시스템을 사용하는 것을 목표로 한다. 

다음은 스위스의 Aeon Scientific사의 Aeon Phocus 시스템을 소개한다. Aeon Phocus는 그림 26(b)

와 같이 환자가 위치하는 수술치대 양쪽에 두 개의 코일 시스템(모두 7개의 대형 전자석 코일)이 위치하며, 

각 코일 시스템 아래에는 레일이 있어 환자 주위로 코일을 모으거나 분리할 수 있다. 본 시스템도 이미 소개

된 다른 시스템과 마찬가지로 시술 중 영상은 X-ray 시스템을 이용하여 획득하고 시술자는 마스터-슬레이

브 시스템을 이용하여 수술실 밖에서 카데터를 제어할 수 있다. 본 시스템도 부정맥 시술을 위하여 개발되었

으며, 본사는 현재 정상적인 사업 활동이 안 되는 것으로 판단된다. 

현재까지 소개된 4개 회사의 각 시스템들이 환자의 영상획득을 위해서 X-ray 시스템을 사용하는 것은 

심혈관관련 질환을 시술하면서 실시간으로 환자의 영상 및 환자 심장에 위치하는 카데터 또는 가이드 와이

어의 위치를 파악하기 위한 것이다. 또한 모든 시스템이 마스터-슬레이브 시스템을 이용하는 것은 X-ray 

시스템에 의한 시술자의 방사선 피폭을 줄이고 시술의 정확성을 높이고자하는 목적으로 보인다.
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그림 26 (a) Magnetecs사의 Catheter Guidance Control and Imaging (CGCI) 시스템, 
(b) Aeon Scientific사의 Aeon Phocus 시스템

다음으로 소개할 기업은 Microbot medical(www.microbotmedical.com)사로서, 본 기업은 독립된 

형태의 ViRob (그림 27(a))과 카데터 형태의 TipCAT (그림 27(b))을 개발하였다. ViRob은 인체 내 약물전

달 등의 목적으로 개발되고 있는 것으로 보이며, TipCAT은 뇌에 삽입된 전극 등의 치료기기에 섬유아세포

(fibroblast) 등이 결합되어 고유 기능을 떨어트리는 것을 해결하고자 하는 것으로 보인다. Microbot 

medical사는 XACT Robotics(www.xactrobotics.com)사와 전략적 제휴 등을 통하여 함께 연구개발을 

진행하는 것으로 보인다. XACT Robotics사는 그림 25와 그림 26에 소개된 기업들과 유사하게 마이크로로

봇 제어 시스템 및 마스터-슬레이브 시스템을 개발하고 있는 것으로 보이며, 이러한 제어 시스템은 아마도 

Microbot medical사에서 개발되는 마이크로로봇의 제어에 활용될 것으로 예상한다.

그림 27 Microbot medical사의 (a) ViRob, (b) TipCAT
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Ⅶ맺음말

지금까지 의료용으로 응용 가능한 마이크로로봇에 대하여 개략적으로 살펴보았다. 의료용 마이크로로봇

은 미세구조물 제작기술, 정밀제어기술, 효율적인 구동 기법 등의 요소기술의 획기적인 발전으로 점점 현실

화 되어가고 있으며 일부 사업화를 시작하기도 하였다. 이러한 마이크로로봇의 발전은 인체 내부 또는 체외

에서 기존의 진단 및 치료방식의 문제점들을 개선하거나, 기존에 없던 전혀 새로운 진단 및 치료방법을 제시

하여 인간의 삶의 질을 크게 향상 시킬 것으로 기대된다. 마이크로로봇이 인체 내에서 필요한 만큼의 약물만 

정밀 전달하여 종양을 치료할 수 있다면 암 치료에 획기적인 역할을 할 수 있을 것이다. 또한, 마이크로로봇 

기술을 이용하여 심혈관 시술의 정확성을 획기적으로 높이고 시술시간을 줄일 수 있다면 환자뿐만 아니라 

시술자에게도 엄청난 도움이 될 것이다. 마이크로로봇을 이용하여 줄기세포를 정밀하게 전달할 수 있다면 

아마도 기존에 상상하지 못하던 새로운 치료법이 개발될 수 있을 것이다. 하지만 마이크로로봇이 의료 현장

에서 사용되기 위해서는 앞으로도 많은 기초연구, 동물실험, 임상시험이 요구되며, 이를 위해서는 마이크로

로봇 관련 연구자뿐만 아니라 다양한 분야의 연구자와 임상의의 공동연구가 필요하다. 특히 실제 개발될 

마이크로로봇을 임상에 사용할 임상의와 마이크로로봇 연구자의 벽이 없는 논의와 공동연구는 마이크로로

봇이 임상현장에 사용되는 시점을 앞당기는 중요한 요소가 될 것으로 생각된다.
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Ⅰ서론

1.1. 배경 및 필요성

고령화 사회의 진입에 따라 고령인구 수가 증가하며 관련 인구의 삶의 질적 향상을 위한 기술 및 시장은 

계속 증가하는 추세이다. 특히, 건강 유지, 치료 및 시･수술, 재활에 이르기까지 여러 분야에 산업 기술들이 

접목되고 발전되고 있다. 그중 정밀한 수행이 요구되어지는 수술의 경우 로봇 기술이 적용된 수술 로봇은 

기술 발전 뿐 아니라 시장 및 적용 영역도 넓어지고 깊어지는 추세이다.

1980년도 최초의 수술로봇이 등장한 이후로 많은 발전이 있었던 수술로봇은 현재 시술의 정확성은 높이

고 수술 후 합병증은 감소시켜주며, 의료산업 패러다임이 로봇을 활용한 최소침습수술(MIS) 도입이 강조되

는 방향으로 변하고 있다. 그 외에도 단일공 복강경 수술로봇, 자연 개구부 수술로봇, Mesoscale의 수술 

로봇 까지 다양한 수술 로봇의 개발이 진행되고 있다. 수술로봇 도입에 따른 임상 분야별 상세 수가 연구, 

신개념의 수술로봇 기반의 임상진료 지침 마련 뿐 아니라 수술로봇 안전성 및 국제표준 대응, 다양한 신개념 

수술로봇에 대한 안전성 및 성능 표준 제정 및 국제표준 개정에 대한 논의가 필요할 만큼 수술로봇 시스템은 

수술에 있어서 더 이상 선택의 영역을 벗어나고 있는 수술의 독자적 분야라 할 수 있다.

수술 내비게이션, 수술 로봇, 센서 기술과 같은 각 분야의 원천기술의 개발진행도가 성숙됨에 따라 통합형 

수술 시스템에 대한 관심도가 높아지고 있으며, 그 시장 규모 및 기술 발전의 속도도 상상을 초월할 만큼의 

성장을 보이고 있다.

최근에는 신체 내 질병의 진단 및 치료 등 의료적인 목적으로 사용될 수 있는 미세수술 로봇(1mm~1μm 

내외의 크기)으로써 세포, 약물, 열 치료(hyperthermia), 방사선 등을 원하는 국소부위에 전달하는 표적지

향형 치료용 로봇, 신경보철 등을 포함한 생물-로봇 인터페이스, 조직재생용 지지체 구조물, 조직절개, 조직

채취 및 물리적 개통 및 폐색을 위한 미세 기계도구, 센서 및 마커 등의 미세 무선 원격시스템 목적용으로 

개발되는 분야도 개척되고 있다. 특히, 조직채취, 절개 등의 물리적인 도구로써의 미세수술 로봇개발, 약물 

및 세포전달을 위한 구조설계와 가공, 생체적합성 및 생분해성을 높이는 재료 및 표면개선 등과 관련된 연구

가 활발히 진행 중인 전도가 유망한 분야라 할 수 있다.
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그림 1 수술 로봇 시장 규모

(출처: Medical Robots Market (Global Forecasts to 2023), Markets and Markets)

이렇듯, 수술로봇 분야는 적용되는 임상 분야, 기술적인 측면에서도 다양한 영역을 기반으로 두고 있으며, 

수술로봇의 세부기술 별 개발은 로봇 메커니즘, 센서, 영상기반 지능화, 햅틱, 원격제어, 시뮬레이션 및 내비

게이션, MR/CT 호환기술, 인체 삽입기술과 같은 여러 로봇 기술 분야에서 소형화, 지능화, 인지력강화, 고

자유도, 환자 개인 특성 대응 맞춤형, 고정밀도로의 발전이 예상된다.

수술로봇의 시장 규모 또한 현재 1조원 대의 매출을 창출하는 회사가 생기는 등 주요 산업으로 발돋움하

고 있는 등 거대 시장이 예상되고 있다. 특히 로봇시장에서 의료서비스 로봇 분야는 고부가가치 산업으로 

특화되고 있는 품목이며, 다빈치 로봇의 Intuitive Surgical의 판매액은 2011년 17억 5,700만 달러를 기록

하였으며 전체 시장의 82%를 점유하고 있고, 방사선 수술로봇 Cyberknife를 판매하는 Accuray가 10%, 

정형외과 수술로봇 MAKOplasty를 판매하는 MAKO Surgical이 4%를 점유하는 등 정교한 로봇 기술을 

확보한 기업들의 시장 점유가 점차 늘어날 것으로 예상되고 있다. 2015년 이후 다양한 차세대 수술로봇의 

등장 및 로봇수술로의 완전한 수술패러다임의 변화로 세계시장 및 국내시장이 연평균 50% 이상 성장하는 

등 2025년까지 급성장을 지속할 것으로 추정되고 있으며, WinterGreen Research는 수술로봇 장치의 

2018년 시장규모를 85억 달러로 예측하고 있다.1)
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본 리뷰에서는 현재의 수술 로봇 기술을 소개하고 그 동안 연구되었던 수술 로봇 기술의 최신 연구 동향 

및 시장 현황을 살펴보고자 한다.

1.2. 수술 로봇의 개념, 역사, 분류

1) 수술 로봇의 개념

수술 로봇은 수술과정 중 일부 또는 전체를 ① 의사를 대신하여 자동으로 작업하거나, ② 의사가 조종하여 

함께 작업하거나, ③ 의사를 햅틱이나 영상기술 등으로 보조하여 수술의 효율성, 효과성을 증대시키기 위한 

로봇을 지칭한다.2)

수술 로봇 기술은 로봇과 IT 기술을 적용한 생산 과정의 혁신을 의료 현장(수술 과정)에서 재현하고자 

하는 Computer Integrated Surgery(CIS)의 핵심 기술이다. 컴퓨터 응용 설계(CAD) 및 제작(CAM) 기술

이 제품 기획, 설계, 생산, 품질 관리에 이르는 생산 전 과정의 효율성을 향상시킴으로써 제품의 품질을 향상 

시키고, 단가를 낮추었듯이, Computer Integrated Surgery에서는 로봇과 IT 기술을 통해 진단, 시술 계

획, 수술, 회복 및 관찰에 이르는 전 과정을 계량화, 객관화 (Digital Surgery) 하여 수술 과정의 안전성, 

효율성을 증가 시키고자 한다. 수술 로봇은 CIS에서 치료 계획 및 수행을 위해 필요한 환자의 모든 정보가 

융합되는 플랫폼이자 계획된 수술을 최소침습적으로 정밀하게 수행하는 도구로서 CIS 환경의 중심 기기이

다.

1) "Surgical Robot Market", WinterGreen Research, 2012

2) 의료로봇 분과 위원회, 2014
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그림 2 Computer Integrated Surgery 환경3)

2) 수술 로봇의 역사

수술 로봇의 역사는 1980년대부터 시작된다. 이 시기는 1960년대에 처음 공장에 도입되기 시작한 산업

용 로봇 기술이 어느 정도 성숙한 시기로, 이 시기에 이루어진 최초의 수술 로봇 연구들은 기존 산업용 로봇

을 의료 현장에 활용하는 연구들이었다. 최초로 수술 현장에서 사용된 것으로 알려진 로봇은 1983년 

University of British Columbia에서 개발된 Arthrobot4)이다. Arthrobot은 수술을 보조하는 로봇으로, 

의사의 음성 명령에 따라 관절 수술 중 환자의 다리의 위치를 조정하거나, 수술 도구들을 집어서 전달해주는 

역할을 수행하였다. 1985 년 Kwoh et. al.의 연구5)에서는 산업용 로봇인 PUMA 360을 CT 영상에서 확인

된 뇌종양을 생검하기 위한 바늘의 위치를 잡는데 활용하였다.

3) R. H. Taylor and D. Stoianovici, "Medical robotics in computer-integrated surgery," in IEEE Transa -ctions on Robotics and 

Automation, vol. 19, no. 5, pp. 765-781, Oct. 2003.

4) http://www.brianday.ca/imagez/1051_28738.pdf

5) Kwoh YS, Hou J, Jonckheere EA, et al. A robot with improved absolute positioning accuracy for CT guided stereotactic brain 

surgery.  IEEE Trans Biomed Eng. 1988;35:153-161
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그림 3 (좌) 최초로 수술 현장에 사용된 로봇 Arthrobot (1983) 
(우) 산업용 로봇 PUMA 360을 활용한 CT 영상 기반 뇌생검 (1985)

또한 1980년대에는 오늘날 수술 로봇의 기반이 되는 여러 가지 기술들이 의학/공학 분야에서 개발되었

다. 의학 분야에서는 복강경 수술 기법이 개발되어 1987년 최초의 복강경 수술(담낭 절제)이 이루어졌다. 

작은 구멍으로 도구와 카메라를 넣어 수행하는 복강경 수술의 여러 어려움(제한된 시야 및 수술 동작, 불편

한 수술 자세)은 이를 해결할 수 있는 새로운 로봇 기술에 대한 수요를 만들어내었다. 한편 공학 분야에서는 

우주 비행사나 전장의 군인들의 원격 수술을 위한 원격 조종 로봇 기술이, 미국 NASA와 DARPA를 중심으

로 연구되기 시작하였다. 또한 산업용 로봇을 사용한 컴퓨터 응용 기계 가공(CAM) 기술을, 인체의 뼈를 깎

는데 활용하는 기술에 대한 연구가 IBM Research에서 진행되었다.

1990년대에 들어서는 실제로 환자의 신체에 작업을 수행하는 로봇들이 등장하기 시작한다. IBM 

Research에서 개발된 기술을 바탕으로 1992년에는 Integrated Surgical System사에서 출시한 

ROBODOC은 상용 수술 로봇으로는 최초로 신체에 직접 사용되는 로봇으로, 고관절 치환술에서 인공 관절

을 삽입하기 위해 대퇴골을 절삭 가공하는 과정을 수술 전 CT영상을 바탕으로 수립한 계획에 따라 자동으로 

수행하였다. 1994년 Computer Motion사에서 출시한 AESOP(Automated Endoscopic System for 

Optimal Positioning) 로봇은 미국 FDA 의 승인을 받은 최초의 수술 로봇으로, 복강경 수술 중 음성 명령

에 따라 복강경 위치를 자동으로 조종해주는 로봇이었다. Computer Motion사는 한 걸을 더 나아가 1998

년에는 AESOP 시스템과 원격 조종되는 2개의 팔을 추가로 장착한 ZEUS 수술 로봇을 개발한다. ZEUS 수
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술 로봇은 대서양을 가로질러 뉴욕의 의사가 프랑스의 환자의 담낭을 절제하는 원격 수술 프로젝트

(Operation Lindbergh6)) 에 사용됨으로써 수술 로봇 기술의 가능성을 보여 주었다. 그러나 상업적이 성공 

측면에서 ROBODOC과 ZEUS 시스템 모두 한계에 부딪혔었다. ROBODOC 시스템의 경우 미국 FDA 승인

을 받지 못하여 유럽/아시아 지역에만 판매가 가능하였고, ZEUS 시스템은 심장 수술에 주로 사용되었으나 

그 수요가 크지 않았다.

그림 4 (좌) ROBODOC 시스템 (우) ZEUS 수술 로봇 (Computer Motion사)

이러한 상황에서, 미국 Intuitive Surgical사는 DARPA의 위탁을 받은 SRI International사에서 개발한 

원격 수술 로봇 기술을 바탕으로 2000년에 복강경 수술 로봇 daVinci를 출시한다. daVinci 수술 로봇은 

전립선 제거 수술이라는 수요가 큰 시장에서 그 효능을 입증함으로써 상업적으로 큰 성공을 거두었고, 수술 

로봇의 역사를 daVinci 이전과 이후로 나눌 수 있을 정도로 이 후 수술 로봇 연구에 큰 영향을 끼친다.

6) https://www.ircad.fr/wp-content/uploads/2014/06/lindbergh_presse_en.pdf
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그림 5 (좌) daVinci 수술 로봇의 원형인 SRI International의 Green Telepresence 시스템, 
(우) Intuitive Surgical사의 daVinci 수술 로봇

daVinci 수술 로봇의 상업적인 성공 이후 전 세계적으로 수술 로봇 기술 개발에 많은 투자가 이루어지며 

2000년대 이후로는 다양한 수술 분야에, 여러 수술 로봇 시스템들이 연구실 수준에서, 또 상업적인 수준에

서 개발되어지고 있다.

3) 수술 로봇의 분류

수술 로봇은 그 역할에 따라 수술의 전 과정 혹은 일부를 의사 대신 또는 함께 작업하는 로봇(수술로봇), 

의사의 수술을 보조하거나 영상가이드 역할 등을 담당하는 로봇(수술보조로봇)으로 분류할 수 있다.

표 1 수술로봇 분류 (출처: 의료로봇 분과 위원회, 2014)

분류 설명

수술 로봇
수술로봇 수술의 전 과정 또는 일부를 의사 대신 또는 함께 작업 하는 로봇

수술보조 로봇 의사의 수술을 보조하거나 영상가이드 역할 등을 담당하는 로봇

수술시뮬레이터 가상 그래픽, 햅틱 장치 등을 활용한 수술연습로봇
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오늘날 많은 수술 로봇들이 개발되어, 다양한 응용 분야에 사용되고 있지만, 수술 로봇이 가장 많이 활용

되는 대표적인 분야는 1) 복강경 수술, 2) 정형외과 수술, 3) 뇌, 혈관 등에 영상 기반 중재술이다.

표 2 수술로봇 활용 및 기술에 따른 분류. (출처: 생명공학정책연구센터, 2015)

수술

수술로봇
연조직

복강경

Multi-Port

Single-port

NOTES7)

뇌, 혈관

중재술

Image-guided 

Intervention

경조직 정형외과 인공관절

내비게이션, 수술 시뮬레이터,

첨단수술실

4) 미세 수술 로봇

현미경을 필요로 하는 수술을 일반적인 용어로 미세수술이라 명명하는데, 특히 신체 기관 및 조직의 일부

를 다른 부분으로 옮기거나 절단된 조직을 다시 부착 할 수 있게 해주는 작은 혈관과 신경(일반적으로 직경 

1mm)의 문합을 가능하도록 개발된 수술 방식이다. 일반적으로 미세 수술 기술은 일반 외과, 안과, 정형외과 

수술, 산부인과, 이비인후과, 신경외과, 구강 악안면 수술, 성형외과, 족뇨 수술 및 소아 외과 수술과 같은 

여러 분야의 전문 기술로 활용되고 있다. 정교한 작업이 필요한 신경 및 혈관을 다루는 시술이기 때문에 

로봇기술의 적용으로 발전 가능성이 매우 큰 분야이기도 하다. 이러한 이점을 이용하여 현재 로봇 기술이 

접목되어 망막, 내이, 뇌, 척수, 신경계, 혈관계, 심장, 비뇨기 관련 수술에 관한 기술이 개발되고 있다. 이러

한 미세수술은 고도의 정확성과 손재주를 요구하며, 기존의 수술 방법으로는 일정 이상의 정확도를 보장하

기 어렵기 때문에 로봇을 이용한 원격 미세수술 시스템을 이용하여 미세수술을 수행하는 의사의 손의 움직

임을 줄이고, 떨림을 보정하며, 수술 도구에 부과되는 힘을 조정함으로서 수술 정밀도를 향상시키고 인간 

공학적이며 안전한 미세수술이 가능하게 하는 시스템을 제공한다.

7) *NOTES : Natural-orifice transluminal endoscopic surgery (자연개구 내시경 수술)
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Ⅱ수술 로봇 시장 및 기술 현황

현재의 의료로봇 시장은 연간 15%씩 고도성장하여 2020년경 114억 달러 규모가 될 것이며, 수술로봇 

시장이 전체 로봇시장의 60%에 달할 것으로 전망하고 있으며8), 그림 6에서와 같이 북미 수술로봇 시장은 

2022년에 약 70억 달러 규모, 전 세계 수술로봇 시장은 2024년에 208억 달러 규모로 고도성장할 것으로 

예상되고 있다.

그림 6 의료 로봇 시장 전망

(출처: Grand view research, ‘U.S. medical robotic system market, 2015’)

8) 식약처 신개념 의료기기 보고서 2017년 2월
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현재 daVinci 수술로봇(Intuitive Surgical사)의 성공이후 수술로봇시장에서 독점적 구조를 유지하여 왔

으나, 최근 기존의 의료기기 업체와 신생업체들의 시장 진입이 증가하고 있다. 수술로봇 시장에서 로봇 시스

템은 약 42%의 수익을 창출했으며, 로봇 시스템의 개선버전 재판매 및 관련 액세서리, 소모품의 판매로 지

속적인 성장세를 보이고 있다. 또한, 서비스 및 유지보수 분야는 기존 로봇 시스템의 주기적인 안전 및 유지 

관리가 필수적임에 따라, 앞으로 수술로봇 시장의 20%를 차지할 것으로 예상된다. 국내 수술로봇 시장의 

경우 연평균 45.1%로 대폭 증가하고 있으며, 2018년에는 시장규모가 566억 원 가량 될 것으로 예상되지만, 

현재 국내 수술로봇 시장은 daVinci 수술로봇의 독점적인 시장 점유 상황이기 때문에 일부 국산화하는 전략

(fast follower)보다 고도화된 기술개발로 daVinci가 진입하지 못하는 틈새분야를 공략하는 전략(first 

mover)이 필요할 것으로 판단되고 있다. 하나의 예시로서, 현재 daVinci 수술로봇은 매우 고가여서 대형 

병원 위주로 사용이 되고 있으나, 중소형 병원에서 사용할 수 있는 저가형이면서 간단한 수술로봇 시스템을 

개발한다면, 보다 대중적인 수술로봇시장이 열릴 것으로 판단된다.

또한, 미세의료로봇의 경우 정책적으로 로봇, 의료기기 등의 기술 분야에서 제시되고 있으나, 국내 의료기

기시장의 경우 국내 기업들은 기술력, 자본력, 인지도 등에서 매우 열세로 국내 수요의 62%를 수입에 의존

하고 있으며, 특히 MRI, CT 등 고가장비는 95%가 수입에 의존하고 있다. 의료기기 수출 규모는 2010년 

10억 달러 수출로 세계 20위권 밖의 수출국이며(일본 세계 9위 수준), 수출품목도 초음파 영상진단기, 치과

용 임플란트, 온열기, 안경렌즈 등 범용제품이 주류를 이루고 있다. 국내 미세의료로봇 관련 제품은 주로 

스텐트(stent), 카테터(catheter), 진단용 센서 등이 개발되고 있으나 초음파진단기 등 널리 상용화 된 의료

기기에 비해 수요 및 연구개발이 매우 미비한 수준이다. 시장의 측면에서는 미세의료로봇 분야는 단일 시장

이 형성되지 않은 상태이고, 현재까지 심장질환 및 안과 질환 치료를 위한 미세로봇 시스템이 임상시험을 

진행하는 단계이나, 미세 의료로봇 분야에서 daVinci 수술로봇과 같은 절대 강자는 없는 상황이다. 미세 

의료로봇과 관련한 국내외 기업, 연구기관 대부분의 기술력이 기초기술 개발단계이며 기술 격차가 크기 않

기 때문에, 암, 뇌질환, 심장질환 등의 주요 질병 치료를 위한 미세의료로봇의 원천기술 개발 및 시스템 통합 

연구를 통해 세계적으로 미세의료로봇 시장을 주도할 수 있을 것으로 판단되고 있다.
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2.1. 국내 수술 로봇 기술 및 시장 동향

국내 의료로봇 시장 또한 괄목할만한 성장을 보였으나 중소기업이 대부분인 구조적인 한계와 장기적 대규

모 연구개발 투자 미진으로 인해 전체 시장 규모는 축소하고 있으며 수출이 5% 미만을 차지하고 있는 실정

이다.9) 이에 정부는 차세대 의료기반 구축을 위하여 의료용 로봇 등에 대한 원천기술개발 지원 사업 및 수술

로봇 연구 기획을 통해 사업 확산 및 기술 개발에 많은 노력을 기울였다.

그 결과로 국내 기업의 기술을 이용한 daVinci 수술시스템과 유사한 복강경 수술로봇 시스템을 개발하였

고, 인공관절치환수술과 같은 시술에 로봇 기술을 접목하여 국산화를 이루었다.(표 3 참조) 하지만, 국내 

의료로봇 개발 업체들은 상용화를 위하여 요구되는 기술 안전성 및 신뢰성 문제로 외국 기술도입에 많은 

부분을 의존하고 있는 단계이며, 최소 침습로봇은 임상 표준절차로 정착되는 단계이며, 중재시술 및 새로운 

수술로봇 분야 개발을 진행 중이다. 이 밖의 흉･복부 수술 분야의 성공적 임상 실용화 기반으로 두경부 수

술, 혈관/신경 수술, 안과 수술 등 다양한 신규 분야에서의 기술 개발이 활발히 진행되고 있다. 제품화 부문

에서는 심장혈관 중재시술 로봇, 인공관절치환 수술 로봇 등이 우수한 임상 결과로 신규 시장을 개척하고 

있으며, 생검 및 고주파 절제술 등 영상중재시술 로봇도 제품화 초기 단계에 진입했다. 뇌수술, 미세 수술, 

영상유도 수술 및 시술 등 향상된 정밀도 및 신뢰도와 환자 영상 맞춤 융합을 위한 신기술 개발은 아직 미개

척 분야이며 활발한 연구 개발이 동반되어야 성공적인 상업-제품화가 실현 될 것으로 전망된다.

9) 한국로봇산업진흥원, 2013
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표 3 국내 수술로봇 기업 기술 개발 현황

업체명 사진 사업영역 및 주요 내용

큐렉소

∙CT영상을 이용한 3차원 수술 프로그래밍을 수행하는 Orthodoc 

workstation 및 프로그램된 수술을 자동 수행하는 ROBODOC

∙세계적으로 8,000회 이상의 수술을 성공적으로 수행하였으며, 미국 FDA

의 승인 획득

∙미국에서 개발되었고, 큐렉소(국내 자본)에 인수, 합병

NT 리서치
∙ ’08년 말 레지던트 닥터 역할을 하는 수술보조용 로봇을 개발하여 현재 

식품의약품안전처에 승인을 신청해 놓은 단계

미래컴퍼니
∙국제 공동연구를 통하여 보급형 복강경 수술로봇 개발 중

∙상용화를 목표로 인증, 허가 단계 진행 중

현대중공업
∙골절접합 로봇 상용화 계획

∙현대중공업 로봇 암(arm)을 적용한 큐렉소 ‘로보닥’, FDA 승인 대기 중

고영

테크놀로지
∙이비인후과 및 신경외과 수술로봇 개발 중

Intromedic

∙세계 2번째로 소화기관 진단용 미니로봇 출시

∙국내 및 약 65개국에 현재 수출

∙미니로봇 외에 1회용 내시경 출시

∙소화기관 진단용 미니로봇과 1회용 내시경 모두 2011년 말까지 FDA 

확보 예정
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2.2. 국외 수술 로봇 기술 및 시장 동향

2000년대 Intuitive Surgical사의 daVinci 수술 로봇의 성공(그림 1) 이후 수술 로봇에 대한 많은 투자

와 연구가 이루어졌다. 그 결과 2010년대에 여러 상용화된 수술 로봇 시스템들이 등장하고 있다. daVinci 

수술 로봇의 독보적인 지위에 도전하는 새로운 복강경 수술 로봇 시스템들이 출시되고 있으며, 카테터를 

사용한 중재술과 정형외과 분야에도 상용화에 성공한 수술 로봇들이 등장하고 있다. 한편 그동안 벤처 기업 

위주였던 수술 로봇 시장에 Medtronic, Stryker, Johnson and Johnson 같은 대형 의료기기 회사들이 

진출하고 있다. 특히 Johnson and Johnson은 Google과의 합작 회사인 Verb Surgical을 설립하여 

Google의 앞선 정보 처리 기술을 바탕으로 한 information-guided digital surgery(Surgery 4.0)라는 

미래 수술 로봇의 청사진을 제시하며 곧 시장에 새로운 수술 로봇을 출시할 계획이다.

그림 7 (좌) 전 세계 1년간 로봇 수술 건수, (우) 복강경 수술 중 로봇화 된 수술의 비율

1) 복강경 수술 로봇 기술 및 시장 동향

최근 복강경 수술 로봇 시장에서는 그동안 Intuitive Surgical사의 daVinci 수술 로봇이 독점해 오던 

시장에 미국 TransEnterix사의 Senhance나 영국 Cambridge Medical Robotics사의 Versius와 같은 
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새로운 수술 로봇이 도전장을 내밀고 있다. 특히 Senhance 수술 로봇은 2017년, 복강경 수술 로봇으로는 

daVinci 이후 처음으로 미국 FDA 승인을 받아 판매를 시작하였다.

기술적인 측면에서 복강경 수술 로봇은 기존 복강경 수술 보다 더 최소 침습적인 단일공 수술

(Single-port surgery)과 미세 복강경(micro-laparoscopy) 수술을 가능하게 하는 방향으로 진화하고 있

다. daVinci 수술 로봇을 사용한 로봇 복강경 수술에서는 환자의 복부에 직경 8mm 도구와 카메라가 지나

갈 수 있는 통로를 3-4개 뚫게 된다. 반면, 단일공 수술에서는 환자의 배꼽에 직경 20mm의 구멍 하나를 

뚫고, 그 구멍을 통해 모든 카메라와 도구를 집어넣음으로써, 상처를 최소화한다. 미세 복강경 수술의 경우 

구멍의 위치와 수는 기존과 같으나, 보다 가느다란 도구를 사용하여 구멍의 크기를 줄임으로써, 이전 보다 

더 최소 침습적인 복강경 수술이 가능하다.

이러한 기술의 발전에 맞추어 Intuitive Surgical사에서는 단일공 수술을 위해 개발된 새로운 

daVinc-SP를 출시하였으며, Senhance, Versius 로봇은 미세 복강경 수술을 위한 직경 3mm, 5mm 도구

가 장착이 가능하도록 개발되었다.

그림 8 최근 새로 출시된 복강경 수술 로봇 a) Transentrix사의 Senhance, 
b) Intuitive Surgical사의 daVinci-SP, c) Cambridge Medical Robotics의 Versius
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한편, 미세 복강경 수술보다 더 최소 침습적인 수술 방법으로 입, 소화관, 항문과 같은 인체의 자연 개구

부(Natural Orifice)를 통해 복부 장기에 대한 수술을 수행하는 자연개구부수술(Natrual Orifice 

Transluminal Endoscopic Surgery, NOTES)의 경우, 연구가 활발히 진행되고는 있지만, 현재까지 시장

에 상용화된 제품은 없는 상황이다. 현재 미국 Medrobotics사에서 출시한 Flex 로봇이 NOTES처럼 구강

으로 진입이 가능하도록 되어있지만 깊이 들어가지는 못하며, 식도, 기관지 부위까지로 수술 범위가 한정되

어 있다.

그림 9 경구강 수술을 수행할 수 있는 Medrobotics사의 Flex 로봇

2) 정형외과 수술 로봇 기술 및 시장 동향

정형외과 수술에서 수술 로봇은 수술 전 X-ray나 CT영상을 바탕으로 얻어진 환자의 3차원 뼈 모형을 

바탕으로 인공 관절을 끼우기 위해 잘라낼 뼈의 모양이나 나사못을 박기 위한 경로를 설계하고, 실제 수술 

중에 설계한대로 정확하게 뼈를 자르고 나사를 박는 과정을 자동/반자동으로 수행한다. 이러한 정형외과 

수술 과정은, 컴퓨터로 설계된 3차원 모형을 바탕으로 재료를 절삭 가공하는 산업용 로봇 기술을 큰 변화 

없이 그대로 적용할 수 있는 분야였기 때문에 정형외과 수술 로봇은 90년대의 ROBODOC 수술 로봇으로부

터 시작되는 오랜 역사를 가진 수술 로봇 분야이다.
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그림 10 정형외과 수술 로봇 Mazor X를 사용한 척추 나사 삽입 경로 설계 (좌) 와 
설계한 경로에 따른 나사 삽입 경로 안내 (우) 

그러나 시장 측면에서는, ROBODOC이 초기에 미국 FDA 승인을 받지 못하여 시장 진출에 어려움을 겪

으며 복강경 수술 로봇 시장에 비해 빨리 성장하지는 못하였다. 그렇지만 2010년대에 들어서면서 

ROBODOC 뿐만 아니라 다른 많은 정형외과용 수술 로봇들이 고관절 치환술, 슬관절 치환술, 척추 나사 

삽입 등의 분야에서 FDA 인허가를 획득하며 시장이 커지고 있다. 특히 최근 1-2년 사이에는 대형 의료기기 

업체인 Medtronic, Stryker, Zimmer Biomet사가 각각 Mazor Robotics, Mako Surgical, Medtech사

를 인수하면서 경쟁이 치열해지고 있다. 주요 회사 및 수술 로봇은 아래 표와 같다.
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표 4 정형외과 수술 로봇 기술 및 시장

제품명(기업, 국가) 제품 개요 주요 기능(특징)

MAKO (Stryker, 미국)

슬개대퇴부 

관절형성뿐만 아니라 

중앙 및 측면의 치환용 

무릎의 이식에 사용

∙다른 정형외과 시스템과 달리 뼈를 제자리에 고정시킬 필요가 

없음, 대신 디지털 추적 시스템을 통한 끊임없는 모니터링으로 

환자의 해부학적 구조를 갱신하고 임플란트 위치 및 배치 최적

화

∙밀링 과정 중 미리 계획한 절단 범위를 벗어나면 수술의의 

손을 다시 밀어냄으로써 수술의 정확성 확보

Renaissance (Mazor 

Robotics/Medtronic, 이스라엘/미국)

기형 교정, 생체검사, 

최소 침습 수술 및 전극 

배치 절차 등을 비롯한 

다양한 시술

∙수술 중간에 이식위치를 확인할 수 있도록 3D 영상을 제공하

는 기존의 형광투시 C-arm을 장착할 수 있는 기능 장착

∙여러 연구 결과를 통해 이식의 정확도가 개선되는 것을 확인 

할 수 있으며 Renaissance/SpineAssist를 통해 보다 많은 

이식물 경피 삽입 가능

TSolution One (Think Surgical, 미국)

고관절치환술에서 

관절형성

∙Curexo의 미국 자회사, Curexo가 인수한 ROBODOC의 업

그레이드 버전 

∙수술 계획에 따라 다리뼈에서 인공 관절을 삽입할 구멍을 자동

으로 깎아낸다

ROSA (Medtech/Zimmer Biomet, 

프랑스/미국)

뇌 / 척추 바늘 및 

나사 삽입 안내

∙로봇 팔과 환자를 동시에 CT 영상 촬영한 후 계획된 경로에 

따라 바늘/나사 삽입 경로를 안내함. 영상 촬영 후 호흡에 

따른 환자의 움직임을 광학 마커로 추적하여 보상
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3) 중재시술용 로봇 기술 및 시장 동향

X-ray, 초음파, 내시경 등의 영상으로 신체 내부를 관찰하며 카테터나 바늘을 체내에 삽입하여 치료를 

하는 중재시술에서는 굴곡진 신체 내부 경로를 따라 카테터를 능숙하게 조향하고, 카테터를 조종하는 의사

의 X-ray 노출을 감소시키기 위해 원격 조종되는 로봇 카테터 시스템이 개발되고 있다. 복강경 및 정형외과 

분야에 비해 아직 상용화된 로봇의 보급이 많이 이루어지지 않은 분야이지만 Intuitive Surgical사와, 

Intuitive Surgical의 창업자 Fred Moll 이 새로 만든 Auris사가 각자 폐 생검용으로 제품을 내놓으면서 

앞으로의 성장세가 기대되는 분야이다. 최근 시장에 출시된 주요 중재시술 로봇 시스템은 아래 표와 같다. 

표 5 중재시술용 로봇 기술 및 시장

제품명(기업, 국가) 제품 개요 주요 기능(특징)

Monarch (Auris, 미국)
폐 생검용

조향 가능한 카테터와 그 끝에 달린 카메라 영상을 바탕으로 기관지를 

통과하여 CT 영상상에서 종양으로 의심되는 부위까지 카테터를 진입 

시켜 조직 채취. 2018 년 FDA 승인Ion (Intuitive Surgical, 미국)

CorPath (Corindus, 미국)

관상동맥

중재술
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4) 미세수술 로봇 기술 및 시장 동향

현미경을 사용하는 미세수술의 대표적인 예로는 안과에서 수행하는 각종 안과 수술, 미세한 혈관과 신경

을 이어 붙여야 하는 각종 봉합 수술, 귓구멍을 통한 중이(中耳) 내부의 수술, 콧구멍을 통한 뇌기저부 수술 

등이 있다. 기술적인 측면에서, 인간의 한계를 뛰어 넘는 정밀함을 요구하는 이러한 수술들은 로봇의 도움이 

필요한 분야이지만 시장 측면에서는 규모가 로봇의 개발을 촉진할 만큼 크지 않아서, 그동안 대부분의 미세 

수술 로봇 개발은 연구 수준에서 그쳤다. 최근 안과 수술과 봉합 수술 분야에서는 상용화된 수술 로봇이 

등장하였다. 눈 수술에서는 네덜란드의 Preceyes사에서 기존 눈 수술용 도구를 손대신 로봇으로 잡고 정밀

하고 손 떨림 없이 원격 조종할 수 있게 해주는 안과 수술 보조 로봇 시스템을 개발하였고 이탈리아의 MMI 

Micro사에서는 재건 수술에서 혈관 신경 등의 봉합을 위해 직경 3mm의 초소형 손목이 달린 수술 로봇을 

개발하였다.

그림 11 (좌) 안과 수술 도구를 원격 조종하는 Preceyes 수술 로봇 
(우) 재건 수술용으로 개발된 MMI Micro사의 초소형 로봇 수술 도구

이와 같이 현재는 이미 상업적으로 이용 가능한 제품에서부터, 임상 실습 중인 시스템에 이르기까지 많은 

연구가 진행 중에 있다. 이중 대표적인 기술 개발 사례에 대해 적용 분야별로 소개하고자 한다.
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가) 안과 수술 및 이비인후과 수술

안과 및 이비인후과 수술은 매우 복잡하고 정밀한 조작을 필요로 한다. 한 예로, 유리체 망막 수술에서 

적용되는 힘은 사람이 지각할 수 있는 힘의 한계 값보다 낮음으로 사람이 직접 망막 미세 수술을 진행할 

때는 수술 현미경의 시각적 피드백에 거의 전적으로 의존하기 때문에 절차가 굉장히 어렵다는 단점이 존재

한다. 이러한 한계를 극복하고 수술 정확도를 향상시키기 위해 여러 로봇 시스템이 개발되고 있다.

표 6 미세 수술 로봇 기술 및 시장

기관명 사진 개발 내용

Johns Hopkins 

University

Steady Hand: 망막 수술에서 집도의의 손 떨림을 방지하며 수술 정확성

을 높이는 시스템 개발

ETH Zurich
IRIS Microrobot: 안구 내 수술을 위해 개발된 무선의 마이크로 로봇 

장치 개발

Carnegie Mellon 

University

Micron: 손 떨림을 보정하여 향상된 시술 정확도를 제공해주는 미세수술

용 툴 개발
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나) 신경외과

신경외과 수술은 영상 유도 기술이 최초로 사용된 분야이다. 영상유도기술은 환자의 두개골에 부착된 마

커를 이용하여 수술 기구의 정확한 위치를 파악하는데, 수술 중에 환자 뇌 형상의 변화가 일어나면서 수술 

도구의 위치 정확도가 떨어진다는 문제가 발생한다. 이를 해결하기 위해 이미징(imaging) 기법과 공간 제약 

조건과 호환되는 로봇수술이 필요하다. 특히, 신경외과에서의 수술도구 조작은 사람의 뇌 안에 원하는 지점

에 수술도구를 정렬, 방향 지정 및 조작하는 방법으로 나누어진다. 로봇을 이용한 신경외과 수술의 이점은 

로봇 시스템의 위치정확도와 원격 수술이 가능하다는 점으로 알려져 있다. 

기관명 사진 개발 내용

University of 

Birmingham

Surgical robot for cochleostomy: 외과 용 스마트 로봇 드릴링 시스템

을 비외상성 인공 와우 절개를 위해 개발

Columbia 

University

Snake-like eye surgery robot: 고정밀 조작을 위해 개발된 미세수술 

로봇 시스템은 목구멍과 방부 기도를 통해 인체에 삽입 후 원격 조작이 

가능하며, 후두 봉합등 고정밀 시술을 수행하기 위해 개발
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표 7 신경외과 수술 로봇 기술 및 시장

기관명 사진 개발 내용

Accuray Inc
CyberKnife: 비침습적 로봇 시스템으로서 방사선 수술을 위하여 개발되었

으며, 제한적인 대상의 움직임을 보상할 수 있음

Prosurgics

Pathfinder: 수술의는 수술 전에 의료영상을 통해 대상과 궤도를 파악할 

수 있으며 로봇의 안내에 따란 수술도구를 원하는 위치(근접 1mm이하)까

지 정확하게 접근할 수 있음

University of 

Calgary

Neuroarm: MRI 영상 기반의 미세수술 로봇 시스템을 개발하여 

1.5Tesla의 MRI 영상 시스템과 같이 구동할 수 있는 시스템

Renishaw
NeuroMate: 생체검사와 더불어 뇌심부 자극술, 정위뇌파기록술, 경두개

자기자극, 방사선 외과 및 뇌 내시경에 사용
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다) 위장 관련

Gastrointestinal tract surgery(위장관 수술)는 위장과 내장을 따라 시행된다. 로봇 시스템을 접목한 

수술에 관한 연구는 최근 미세로봇 기술의 발전으로 인해 더욱 두드러지고 있다. 접목되는 로봇 및 컴퓨터 

보조 시스템의 대부분은 이미징 및 내시경 검사를 대상으로 하지만 수술을 위한 시스템도 활발히 연구가 

진행 중에 있다. 대부분의 유연 내시경을 이용한 인체 삽입과정에서 장이 접히는 폴딩 포인트를 통과하면서 

내시경의 강성에 의해 장벽을 미는 경우 환자에게 불편함과 고통을 야기하게 된다. 소장의 경우는 기존의 

방법을 이용하여서는 도달 할 수 없게 된다. 이와 같은 문제를 해결하기 위한 미세수술로봇 시스템을 소개

한다.

기관명 사진 개발 내용

Mazor Robotics

Renaissance: 수술 중간에 이식위치를 확인할 수 있도록 3D 영상을 제공

하는 기존의 형광투시 C-arm을 장착할 수 있는 기능도 있음. 

여러 연구 결과를 통해 이식의 정확도가 개선되는 것을 확인 할 수 있으며 

Renaissance/SpineAssist를 통해 보다 많은 이식물 경피 삽입 가능
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표 8 위장관련 수술 로봇 기술 및 시장

기관명 사진 개발 내용

Given Imaging

PillCam: 직경 10mm, 길이 27mm의 알약의 형태로 작은 카메라와 송수

신 장치가 내장되어 있어 입을 통해 삼키면 소화기관의 이미지를 무선으로 

전송해주는 시스템을 개발

University of 

Nebraska

Robotic NOTES device: 로봇은 식도를 통해 삽입되며 오버 튜브와 내시

경을 사용하여 복강 내로 진입

완전 삽입 후에 로봇은 임의의 방향에서의 시각화 및 조작을 위한 안정된 

플랫폼을 제공

Vanderbilt

University

Concentric Tube Robot: pre-curved된 신축성 있는 튜브로 구성되어 

있는 시스템으로 내시경의 움직임에 자유로운 굴곡을 가능하게 하는 로봇 

시스템을 목표로 개발

라) 비뇨기 관련

비뇨기과 수술의 경우는 로봇을 이용한 수술 시스템이 수술과정에 상당한 영향을 끼치는 영역이다. 사실, 

비뇨기과는 합병증을 줄이고 치료의 정확성을 향상시키는데 도움이 되는 복강경 검사 및 MIS와 같은 기술이 

적용된 첫 분야였다. 그러나 MIS와 관련된 촉각 감지뿐만 아니라 동작의 정밀함과 수술시의 시야에 대한 

제약 때문에 개방 수술과 비교하여 로봇 시스템을 이용한 시술에 더 큰 어려움이 있을 수 있다. 이러한 단점

을 해결하기 위한 여러 의료용 로봇 응용 프로그램의 개발이 촉진되었다. 로봇 시스템을 이용한 비뇨기 관련 

수술 시스템에 대해 소개한다.
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표 9 비뇨기 관련 수술 로봇 기술 및 시장

기관명 사진 개발 내용

Engineering 

Services Inc

MRI guided prostate robot: 

MRI 스캐너 내부에서 작동 할 수 있는 새로운 로봇 시스템은 현재 실시간 

MRI와 함께 로봇을 운용하며, 전립선 암 생검을 빠르고, 정확하며, 적은 

비용으로 가능하게 해줌

Hansen Medical

Sensei X: IntelliSense의 힘 감지기능을 통해 도뇨관 조정이 가능하며 

도뇨관의 근위단에서 힘을 측정하는 방식으로 접촉력을 지속적으로 추정 

할 수 있음

Stereotaxis
Niobe: 테이블의 측면에 위치한 하우징 내에 들어있는 두 개의 영구자석이 

자기장을 만들어 시스템을 가능하게 함

Imperial College 

London

Magic angle MRI robot: 기존의 로봇 시스템과는 달리 MRI 내부에 

케이블, 센서 및 모터가 없으므로 본질적으로 MRI와 함께 사용이 가능함. 

서브 픽셀정도의 정확성을 가진 마커를 사용하여 MRI 스캐너를 통해 실시

간으로 직접 추적이 가능

Johns Hopkins 

University

MrBot for prostate: 전립선 생검이나 방사선 Seed 주입을 위해 고안된 

로봇 시스템이며 MRI를 사용 전립선의 바늘 접근은 초음파 유도 하에 

수행 초음파는 일반적으로 이용되는 이미징 방법이며 경제적이기 때문에 

사용용이
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5) 미세 의료로봇기술의 연구 동향

미세 수술과는 다른 영역으로 세밀한 작업을 요하지만 수술의 분야가 아닌 시술 또는 약물 전달과 같은 

영역의 연구도 활발히 이루어지고 있다. 이렇듯 미세 의료로봇은 의료로봇 분야에서 새롭게 대두되고 있는 

신체 내 질병의 진단 및 치료 등 의료적인 목적으로 사용될 수 있는 미세로봇(1mm ~ 1μm 내외의 크기)으

로써 세포, 약물, 열 치료(hyperthermia), 방사선 등을 원하는 국소부위에 전달하는 표적지향형 치료용 로

봇, 신경보철 등을 포함한 생물-로봇 인터페이스, 조직재생용 지지체 구조물, 조직절개, 조직채취 및 물리적 

개통 및 폐색을 위한 미세 기계도구, 센서 및 마커 등의 미세 무선 원격시스템 등으로 분류될 수 있다. 조직

채취, 절개 등의 물리적인 도구로써의 마이크로로봇 개발, 약물 및 세포전달을 위한 구조설계와 가공, 생체

적합성 및 생분해성을 높이는 재료 및 표면개선 등과 관련된 연구가 진행 중이다.

국내외적으로 실제적인 치료를 위해 임상적용을 목표로 연구를 진행 중이며 최근에는 나노구조를 가지거

나 유연한 재료 및 생체 재료를 이용한 마이크로로봇 개발 등 차세대 마이크로로봇의 개발을 진행하고 있다. 

국내 일부 연구팀에서 특정 분야의 마이크로로봇에 있어서는 세계적 수준의 기술 경쟁력과 상용화 가능성을 

보여주고 있으며, 세계최초로 3차원 다공성 세포 및 약물 전달체 마이크로로봇을 개발하였고, 심장혈관 폐

색병변 개통 및 약물전달을 통한 심장혈관 치료용 마이크로로봇 개발을 진행 중에 있다. 이 밖의 미세 의료

로봇기술의 연구 동향을 표를 통해 소개한다.
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표 10 미세 의료로봇 기술 및 시장

기관명 사진 개발 내용

DGIST, 한국
3차원 마이크로구조물 제작, 고 추진효율 마이크로 로봇 개발, 세포 및 

약물전달 응용연구

전남대, 한국 박테리아 로봇, 다기능 캡슐 내시경

명지대, 한국
자기장 제어기의 혈관 적용모델 연구, 전자석 코일 및 Acoustically 

oscillating bubble을 이용한 마이크로로봇 구동

ETH, 스위스 안구 질병의 진단 및 약물전달을 위한 자기장 기반의 마이크로로봇 연구

INSA Centre Val 

de Loire, 프랑스
심장혈관 내에서 운동하는 마이크로로봇의 정밀제어에 관한 연구

Univ. of 

Toronto, 캐나다
분자 및 세포 기반의 마이크로 로봇을 적용한 조작기술

Ecole 

Polytechnique 

of Montreal, 

캐나다

마이크로로봇 기반 Brain Blood Barrier를 통과하여 약물전달
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6) 미래 수술 로봇 시장의 방향

2016년, 대형 의료 기기 업체인 Johnson and Johnson과 Google사가 합작하여 Verb Surgical 이라는 

수술 로봇 회사를 창업하였다. 아직 제품 개발 단계이나, 의료기기와 IT의 두 대기업이 합작하여 세상에 내

놓을 수술 로봇 제품이 시장에 어떤 영향을 미칠지 그 귀추가 주목된다. Verb Surgical에서 제안하는 미래 

수술 로봇 기술의 방향을 CEO 인 Scott Huennekens의 인터뷰10) 등을 통해 살펴 볼 수 있는데 그 핵심 

목표는 ‘Information- guided Digital Surgery: Surgery 4.0’이다.

그림 12 Surgery 4.0 과 Verb Surgical

수술 로봇이 보급된 오늘날에도 의사들은 수술 중에 자신의 시각과 경험, 환자에 대한 사전 지식을 머릿

속에서 재구성하며 판단을 내리고 수술을 진행한다. Surgery 4.0 에서는 이러한 의사 개개인의 능력과 머릿

속에 의존하는 수술을 넘어서, 사람의 시각을 넘어서는 각종 영상 정보, 환자 본인뿐만 아니라 유사한 다른 

10) https://www.mddionline.com/democratizing-surgery-qa-ceo-verb-surgical
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환자들의 과거 의학 영상 및 병력 등 다양한 사전 정보를 디지털화 하여 하나의 플랫폼에 융합하고자 한다. 

그리하여 융합된 정보들을 바탕으로 수술 중 의사의 판단을 보조하고 정밀한 도구들로 수술을 정확하게 수

행 할 수 있도록 도와주어 결과적으로는 수술 과정의 안전성과 효율을 향상 시키고 결과를 상향평준화 하고

자 한다.

Verb Surgical사에서는 Google의 앞선 정보 처리 기술과 Johnson and Johnson의 의료 기기 기술을 

결합한 Surgery 4.0의 중심이 될 새로운 수술 로봇 플랫폼을 개발 중에 있다. Verb Surgical이 앞으로 가져

올 Digital Surgery의 미래가 주목 된다.

또한 미래의 새로운 수술 분야인 미세 의료로봇 기술은 국내외적으로 로봇의 제작 및 구동, 바이오 응용 

등 다양한 분야에서 기초연구 및 원천기술 확보에 주력하고 있다. 각 요소기술의 성능 향상과 함께 기초연구 

결과들을 기반으로 임상 적용을 위한 통합 기술개발이 필요하며, 미세 의료 로봇의 구조 및 기능은 아직 

단일 로봇의 이동과 같이 단순한 단일 기능에 의한 치료제 전달에 대한 기초 연구에 그치고 있다. 다양한 

진단 및 치료 기능을 수행하기 위해서는 좀 더 복잡한 기능을 수행할 수 있으며 복수의 미세 의료로봇의 

제작, 제어 및 구동이 필요하다. 미세 의료로봇이 전달 가능한 다양한 치료제, 치료 효과 및 치료 후 로봇의 

회수 등과 같은 실제 신체 내 치료 적용을 위한 연구가 아직은 부족한 상황이며, 실제 임상 적용을 위해 

미세 유체 흐름 등과 같은 다양한 생리학적 환경 내에서의 미세 의료로봇의 구동 및 치료제 전달에 관한 

연구가 필요하다.
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Ⅲ결론

본 글에서는 수술 로봇의 개념과 분류를 살펴보았고, 현재의 국내외 기술 수준과 시장 동향에 대해 소개

하였다. 현재의 수술 로봇 시장은 2000년대 Intuitive Surgical사의 daVinci 수술 로봇의 성공과 더불어 

많은 투자와 연구를 통해 2010년대에 여러 상용화된 수술 로봇 시스템들이 등장하고 있다. 특히 벤처 기업 

위주였던 수술 로봇 시장에 Medtronic, Stryker, Johnson and Johnson 같은 대형 의료기기 회사들이 

진출하고 있고, Google과 같은 초대형 기업들의 합류로 국내의 수술 로봇 기술의 시장 확보는 점점 더 힘들

어지고 있는 실정이다. 특히 국내 수술로봇은 벤처와 중소기업 중심으로 수술로봇을 상용화하기까지 장시간

의 개발 시간과 많은 투자비용을 감수하기 어렵고, 보수적인 성향을 가진 의료 시장을 공략하는데 의료 분야

에서 브랜드와 신뢰도가 없는 새로운 수술로봇 시스템이 시장을 창출하거나 새롭게 진입하는데 많은 어려움

이 따른다. 현재 상용화 되어 있는 수술로봇 시스템이 타깃으로 하는 임상 분야에 비해 시장의 규모가 작아 

단기간에 큰 매출을 기대하기도 어려운 실정이다. 

또한, 관련기술의 신규성으로 인해 기준 규격 및 표준 등이 부족하거나 없는 것 또한 수술 로봇 시장 형성

에 어려움을 더한다. 해외의 경우 현재까지 미국 FDA의 허가 여부가 해당 수술로봇의 전 세계 시장 점유 

여부를 사실상 결정해왔고, 복강경 수술의 경우 Intuitive Surgical이 전 세계 시장을 독점하다시피 하고 

있는 등, 다양한 수술에 대해 다양한 기업이 각 시장을 독점하고 있는 실정이다. 이렇게 선점당한 시장의 

경우 특허권 등의 문제로 새로운 기업의 진입이 쉽지 않은 실정이다. 

국내의 수술 로봇 기술력 발전을 위해서는 전체 시스템 개발의 측면 뿐 아니라 국내 부품산업의 원천기술

력을 확보하여 시스템 개발의 비용 및 기간을 단축시키는 노력이 필요하다. 또한 현재는 인공지능, 빅 데이

터 등을 융합한 information guided surgery인 surgery 4.0의 패러다임에 부합하는 수술로봇 시스템 기

술 개발이 필요하다. 당장의 수요에 국한된 도구 기술 개발 뿐 아니라 미래의 수술로봇의 방향성에 맞는 

데이터 기반의 수술 로봇 요소 기술 개발에 더 큰 투자를 해야 할 때이다.

국내의 기술력 향상과 더불어 사업화의 성공적 모델 및 시장 선점을 위하여서는 수술로봇의 기술개발 뿐 

아니라 인증, 건강보험적용, 표준화 등의 포괄적인 영역에 이르기까지 각 부처의(산업통상자원부, 보건복지
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부, 식품의약품안전처, 건강보험심사평가원 등 유관기관) 협력체제 구축이 필요하다. 합리적인 제품 개발 및 

시장 창출을 위해 제도의 도입을 통해 상용화, 임상시험, 네트워킹의 부담을 경감시켜 기업의 참여를 유도하

고 시장 활성화 도모하며, 제도적 지원을 통해 수술로봇 시스템의 개발 기간과 인허가 기간을 단축시켜 기업

의 투자에 대한 위험성을 경감시켜 주어야한다. 또한, 수술로봇 분야의 연구 개발과 임상시험, 그리고 상품

화에 이르는 여러 단계에 대한 국가의 제도적 지원 계획을 수립하여 수술로봇 시스템의 개발이 완료되기 

이전에 제도적인 준비가 갖추어져 있도록 해야 한다.

이 글에서 언급한 수술 로봇 기술 개발을 향한 노력과 범국가적 협력체계 구축을 통해 국내의 기술로서 

세계의 수술 및 의료 로봇 시장에서 지속적으로 활용될 수 있는 시스템 개발이 가능하길 기대한다.
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