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서론 

세포와 기질(substratum) 또는 세포와 세포간의 상호작용과 같은 메커니즘을 밝혀내는 것

은 조직공학을 포함한 생물학적 연구에 있어 핵심적인 부분이라 할 수 있다. 대부분의 

세포들은 정상적인 성장과정에서 지지체에 붙어서 자라는 표면부착 의존성(anchorage 
dependency)을 보이므로[1], 어떠한 형태의 표면을 구현하느냐에 따라 다양한 세포의 반응

을 관찰할 수 있다. 마이크로미터 또는 나노미터 단위로 조절된 표면을 구현하는 방법으

로는 자기조립단일막(SAM)을 이용한 표면처리를 비롯하여, 마이크로컨택트 프린팅

(micro contact printing), 전자빔 리소그래피(E-beam lithography), 레이저 빔 리소그래피

(holographic lithography), 전기방사기술(electrospinning)과 같은 방법 등이 있다. 그러나 자

기조립단일막이나 마이크로컨택트 프린팅, 전기방사기술 등의 경우 패턴의 크기가 마이

크로미터 단위이거나 패턴이 불균일하게 형성되는 단점을 지니고 있고, 나노패턴의 형성

을 가장 정교하게 할 수 있는 전자빔 리소그래피(E-beam lithography)의 경우, 매우 고가

의 비용이 요구된다. 본 연구에서는 위의 단점들을 보완하기 위하여 알루미늄을 이용한 

양극 산화막 (Anodized Aluminum Oxide)으로 제작된 스탬프를 폴리스티렌 평판 위에 임프

린트하여 패턴을 형성하는 방법을 이용했다. AAO는 제작하고자 하는 패턴의 종류에 따

라 기공의 직경, 기공의 깊이 그리고 기공중심과 기공중심 간의 거리를 손쉽게 조절할 

수 있는 장점을 가지고 있다. 또한 나노패턴을 만드는 대표적 방법인 전자빔 리소그래피

방법과 비교해 보았을 때, 나노패턴의 정렬 정도는 다소 떨어지지만 패턴전사(pattern 
transfer)용 스탬프를 쉽고 빠르게 적은 비용으로 제작할 수 있다.[2] 세포배양이 가능한 
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대면적의 나노패턴을 저렴한 가격으로 제작하는 것은 통계적 처리가 필요한 생물학적 메

커니즘, 특히 나노구조에 대한 세포의 반응을 연구하는 데 있어 필수 불가결하다. 본 연

구에서는 3가지 종류의 산 용액(황산, 옥살산, 인산)을 이용하여 나노구조의 피치(pitch)
가 다른 AAO 스탬프를 개발한 후, 습식 식각 과정을 통해 AAO 스탬프의 기공크기를 

조절함으로써 구성요소의 크기가 조절된 나노패턴을 제작하고자 하였다. 

 
실험  

패턴 제작은 알루미늄을 양극산화하여 제작된 AAO 스탬프를 이용하여 폴리스티렌 평판 

(PS, Good fellow, UK) 위에 임프린트하는 방법으로 수행하였다. 스탬프는 순도 99.999 % 
(Good fellow, UK)의 알루미늄을 3가지 종류의 산 용액에서 두 단계의 양극산화를[3] 진행

하여 제작하였다. 양극산화는 각각 황산 20V, 0℃, 옥살산 40V, 15℃, 인산 193V, 0℃ 

에서 수행하였다. 기공크기의 조절은 5wt% 인산 용액을 사용하여 황산, 옥살산, 인산에

서 제작된 AAO를 15분, 25분, 2시간 30분 동안 각각 습식 식각하여 수행하였다. 또한 제

작된 AAO 스탬프를 PS에 임프린트하는 과정에서 일어날 수 있는 늘어붙음 현상을 방지

하기 위해 AAO 스탬프 표면에 자기조립단일막 (SAM) 형성을 유도하였으며, 황산으로 

10분간 세척한 뒤 HDFS (hepatadecafluro-1,1,2,2,-tetrahydrodecyl-tricholorosilane, Gelest Inc, 
USA)로 5분간 처리 후 최종적으로 HFE 7100 (3M, USA)용액으로 세척하여 형성시켰다. 

최종적으로 형성된 고분자 나노패턴은 온도와 압력을 이용하여 AAO 스탬프를 PS 위에 

hot embossing 함으로써 제작하였다.[4] 패턴이 전사된 두께 1mm의 폴리스티렌 평판은 증

류수로 초음파 세척을 한 후 사용하였으며 제작된 3가지 종류의 AAO 스탬프 (35 nm, 

80 nm, 200 nm)와 임프린팅 결과는 주사전자현미경(Hitachi 4700, Japan)을 이용하여 관찰

하였다. 

 
결과 및 토론 

Fig. 1은 전해질 종류(황산, 옥살산, 인산) 별로 제작된 임프린팅용 AAO 스탬프의 나노

패턴을 보여주는 주사전자현미경 사진이며 각각의 실험 조건에 따른 결과는 Table 1에 나

타내었다. 전해질의 종류와 습식 식각 처리 시간에 따라 나노패턴의 기공크기가 조절됨

을 확인할 수 있었으며 제작된 나노패턴의 종류와 기공의 크기는 식각 시간에 따라 35 ~ 

200 nm 의 크기를 갖고 있었다. Fig. 2는 제작된 나노패턴을 PS위에 전사한 후 형성된 표

면의 주사전자현미경 사진으로서 각각 다른 모양의 AAO 나노패턴이 PS 표면 위에 잘 전

사되었음을 확인할 수 있었으며, 패턴의 구성요소 중심 간 거리는 황산 65 nm, 옥살산 

110 nm, 인산 500 nm로 관찰되었다.  
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(a) (b) (c)(c)

 

Figure 1. 제작된 AAO 스탬프의 나노패턴 이미지. (a) 황산에서 양극산화 후 15분간 습식식각, (b) 옥살산에

서 양극산화 후 25분간 습식식각, (c) 인산에서 양극산화 후 150분간 습식식각 

 

Table 1. 전해질 종류별 습식 식각 처리 시간 

양극산화 조건 Wet  Etching  
제작된 샘플 

전해질 전압 온도 Etching시간  기공크기 기공간거리 

AAO-S-15 0.3M H2SO4  25 V 0 °C 15min   35nm    65nm 

AAO-O-25 0.3M H2C2O4 40V 15 °C 25min   70nm    110nm 

AAO-P-150 0.1M H3PO4 193V 0 °C 150min  200nm    500nm 

 

 

Fig 2.  Hot embossing 방법으로 PS sheet위에 임프린트된 나노패턴 이미지. (a)스템프 AAO-S-15로 PS평판에 

임프린트된 이미지 (b)스템프 AAO-O-25로 PS평판에 임프린트된 이미지 (c) 스템프 AAO-P-150로 PS평판

에 임프린트된 이미지                 

(a) (b) (c)

Fig 3.  45° 기울인 SEM 이미지 (a)스템프 AAO-S-15로 PS평판에 임프린팅한 패턴의 모양 (b)스템프 AAO-

O-25로 PS평판에 임프린팅한 패턴의 모양 (c) 스템프 AAO-P-150로 PS평판에 임프린팅한 패턴의 모양 

(c

) 

(c)(b) (a) 
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전자현미경 상에서 위에서 본 모양은 나노패턴의 구성요소 모양과 크기만을 관찰할 수 

있을 뿐 전체적인 대면적의 패턴 모양을 정확히 알 수 어렵기 때문에 45°기울인 이미지

를 획득하였으며 그 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 측면사진으로부터 나노패턴의 구성요소

가 잘 정렬되어 있음을 확인할 수 있었으며 각 구성요소의 높이를 대략적으로 추정할 수 

있었다. 특히 인산에서 양극산화 후 150 분간 습식식각한 스탬프를 이용하여 제작된 나

노패턴의 경우, 패턴이 약 300~350 nm의 높이의 기둥모양임을 확인할 수 있었다. 이상

의 결과는, AAO 스탬프와 임프린트 방법을 이용할 경우, AAO 스탬프의 제작과 임프린트 

방법의 특성으로 인하여 정렬도가 매우 높은 나노패턴을 매우 저가에 손쉽게 그리고 매

우 재현성이 높게 넓은 면적으로 제작할 수 있음을 보여준다. 

 
결론 

광학용 장치, 금속 혹은 반도체 나노와이어를 성장시키는 도구로서 널리 사용되는 AAO 
template[5]를 세포배양용 지지체를 제작하는 데 이용함으로서, 저렴한 비용으로 대면적의 

나노패턴을 쉽고 빠르게 대량생산하는 방법을 개발하였고, 세포의 거동 제어를 통한 조

직공학 연구에 있어 많은 기여를 할 것이라 예상된다. 
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