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  다방면에서 세계 최강국인 미국은  2000년 초 정부 주도로 대규모의 예산을 나노테크놀로지에 투자하는 

내용을 골자로 하는 NNI(National Nanotechnology Initiative) 계획을 발표했다(관련 웹싸이트 

http://www.nano.gov).  NNI 제안서에 열거된 연구주제에는 나노구조 재료의 설계, 나노 광․전자․자기 

소자, 진보된 의료기술, 나노 환경공정, 효율적인 에너지 저장 및 변환, 초소형 우주선, 바이오-나노 센서, 

그리고 교통 및 국방에의 응용 등이 포함되어 있다[1]. 이중에서 나노구조 재료의 설계는 보다 강하고 가볍고 

단단하고 안전하며 자기수선이 가능한 기능을 지향하고 있다. 여기서는 여러 가지 나노구조 재료 중 유/무기 

복합박막 성형의 발전과정과 마이크로/나노패턴화 동향에 관하여 살펴보도록 한다.

  자연계에서는 유/무기 복합막의 형성이 자발적이면서도 가장 정교하게 이루어지고 있다[2-3]. 예로 조

개 껍질이나 산호 그리고 생물체의 뼈의 생성은, 폴리사카라이드 등의 유기물 표면에서 강한 상호작용

력을 갖는 무기물이 결정화되면서 2차원적으로 정교한 배열 구조를 가지며 유기물 층과 무기물 층이 계

속 반복되는 3차원 구조를 형성하며 이루어지는 것으로 알려져 있다. 자연계에서 관찰되는 이러한 유/

무기 복합막은 유기물과 무기물 각각의 장점을 유지하고 단점을 보완하여 강하면서도 단단하고 자기수

선이 가능하다는 바람직한 기능을 보유하고 있다.

그림 1. Langmuir 단분자막을 이용한 생체모방 결정화 모식도.

  자연계의 유/무기 복합막을 인공적으로 재현하기 위한 시도가 다각적으로 이루어져 왔으며 이를 통칭

하여 생체모방 결정화(biomineralization 또는 biomimetic crystallization)라 한다. 자기조립 초분자체들

(supramolecules)의 다양한 구조를 활용하여 생체모방 결정화가 진행되어 왔다. 가장 자주 시도된 시스

템으로 공기/물 표면에 형성된 Langmuir 단분자막을 들 수 있다(그림 1). Langmuir 단분자막의 표면에

서 성장하는 무기물의 형상을 관찰함으로써 막을 구성하는 유기분자의 말단 화학종의 종류와 배향이 성

장된 결정의 형상에 미치는 영향을 분석한다. 그림 2에서 보듯이 유기물 단분자막의 표면에서 무기물의 

결정화가 더욱 조직적으로 이루어진다. 



그림 2. 성장한 BaSO4 결정: (상) 반응기 하부, (중) 공기/물 계면, (하) Langmuir 단분자막 표면.

  유/무기 계면에서 생체모방 결정화의 예들을 그림 3에 소개하였다[4-6]. CaCO3, Fe3O4, BaSO4, PbS, 

CdS 등 다양한 무기물(부도체 또는 반도체) 결정이 유기물 표면의 구조에 따라 여러 가지 형상으로 결

정화되며 동종의 무기물도 유기분자의 미세한 구조차이에 따라 각기 상이한 결정면에서 성장된다.

그림 3. 유/무기 계면에서의 결정화 예: CaCO3(scale bar: 100μm), Fe3O4(scale bar: 100nm), BaSO4(scale 

bar: 10μm), PbS(crystal size: 50nm), CdS(scale bar: 10nm) (좌상에서 시계방향으로).



  상기한 결정화의 예들은 유기물 층의 표면 성질에 따라 결정면이 정해져 그 수직 방향으로 성장된 결

정들의 형상이 상이한 경우이다. 하지만 이 경우는 자연계에서 관찰되는 바와 같은 2차원적 결정 방향

은 제어되지 못한 것이다. 표면에서 결정의 2차원적 방향 제어를 가능하게 하는 요인의 하나로 유기물 

층의 분자배열을 들 수 있다. 그림 4에 나타낸 것은 CaCO3 결정이 성장하면서 표면으로 사용된 폴리다

이아세틸렌의 선형 주쇄의 방향을 따라 결정의 장축이 정해지고 말단 화학종의 기울기에 따라 나머지 

결정축들이 정해지게 되어 전반적으로 결정들이 2차원적 방향성을 유지하는 경우이다[7].

그림 4. 유기막의 분자구조에 의해 2차원 표면 방향성이 제어된 결정의 성장.

  한편, 기술적 응용성을 확장하기 위해서 유/무기 복합박막의 패턴화가 매우 중요하다. 몇 가지 패턴화 

기술 중에서 마이크로 인쇄 기법(micro contact printing, μCP)을 활용하는 것이 간편한 공정이라 할 수 

있다[8]. 그림 5에서 보듯이 탄성체 스탬프를 제작한 후 유기물을 흡수시킨 다음 적합한 기판위에 찍어 

눌러 패턴화된 자기조립 분자막을 형성하고 나머지 공간에 다른 유기물을 다시 자기조립 시킨다. 이렇

게 패턴화된 유기 분자막에 무기물을 결정화시키면 원하는 영역에만 결정이 성장한다. μCP에 사용되는 

스탬프는 그 형태가 자유로이 변화될 수 있으므로 결정들을 원하는 대로 2차원 공간에 배열할 수 있다

는 장점이 있다[9].



그림 5. 마이크로 인쇄 기법(μCP)을 활용하여 배열이 패턴화된 결정의 성장.

  μCP의 경우 스탬프의 제작과정에 반도체 공정의 식각․인쇄공정을 활용하므로 스탬프의 공간 정밀

도 역시 현재 반도체 공정의 정밀성에 한계된다. 따라서 이 기법을 이용하여 성장시킨 결정들의 크기도 

더 이상 감소되지 못하고 있다. 이러한 관점에서 최근 개발된 나노펜(또는 dip-pen)기술이 주목된다[10]. 

AFM 바늘을 펜촉으로 그리고 유기물을 잉크로 사용하여 기판위에 자유자재로 나노 형상을 그리거나 

나노 글자를 쓸 수 있다(그림 6). 나노펜 기술을 활용할 경우 기능성 무기물의 나노 패턴 형성이 보다 

수월할 것으로 기대되며 나노 전자소자나 분자소자의 제작을 위해 가능성 있는 공정의 하나로 기대된

다.

그림 6. 나노펜(또는 dip-pen)의 작동과 나노 형상 및 글자.

  이상에서 간략하나마 유/무기 복합박막의 제작과 그 나노 패턴 성형에 관한 동향에 대해 소개하였다. 

제한된 지면으로 인해 유/무기 복합재료를 제작하는 다양한 공정을 포함하지 못하였다. 유/무기 복합재

료는 현재의 정밀성을 뛰어 넘는 초소형 소자에의 응용뿐 아니라 손상된 뼈의 복구와 신기능 재료로 사

용될 수 있으며, 유/무기 계면현상을 활용하면 인공장기의 항칼슘 표면 설계에 응용된다.
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