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CAD/CAM 엔지니어의 나노 기술 이해

정연 찬

(서울산업대학교 생산정보대학 금형설계학과)

® 들어가는 말

물리 혹은 화학을 연구하는 학자가 아니어도 물 

질이 원자나 분자로 이루어져 있다는 사실을 알고 

있다. 중학교에서 이미 물질의 성질이나 특성은 그 

물질을 구성하는 분자나 원자의 종류에 의해 결정 

된다는 사실을 배우고 있다. 나노 기술은 그러한 

단순하고 명확한 사실에 근거해서 물질의 기본 구 

성 단위인 분자나 원자를 쌓아서 필요한 물건을 만 

들자는 것이다. 최근에 전세계적으로 국가적인 관심 

이 나노 기술에 쏠리면서 많은 관련 연구가 진행되 

고 있다. 그리고 이미 나노 기술을 적용한 소비재 

제품이 등장하고 있으며 일반인도 자주 나노에 관 

련한 정보를 접하고 있다. 과거와 달리 새로운 기 

술과 개념이 인터넷과 방송 매체를 통해 빨리, 대 

량으로 전달되면서 일반인에게도 나노 기술이 벌써 

친밀한 용어가 되어 버렸다. 그러나 특별한 관심을 

갖고 노력하지 않았다면 나노，혹은 나노 기술，이 

라는 단어는 친근하지만 그 의미가 명확하지 않은 

개념일 수 있다. 이 글은 나노 기술에 관한 몇 

가지 사실과 궁금증을 설명하면서 CAD/CAM 엔 

지니어들에게 나노 기술에 관한 초보적인 이해를 

돕고 진지한 관심을 유도하고자 한다.

® 원자나 분자를 보거나 만질 수 있다.

우리는 학교에서 “원자는 더 이상 쪼개질 수 없 

는 작은 입자이며, 눈에 보이지 않는다.”라고 배웠 

다(atom의 어원이 눈에 보이지 않는다.，이지만 요 

즘 학생들은 눈에 보인다고 배울지도 모르겠다). 그 

러나 1980년대 이후에 개발된 기술을 사용하면 분 

자는 물론이고 물질의 기본 단위 입자인 원자도 볼 

수 있다. 심지어는 개개의 원자를 만질 수도 있으
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며, 원자를 마음대로 조작(특정 위치로 옮기기 등) 

할 수도 있다. 그림 1을 통해 원자에 관한 기억을 

되살려 보자.
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그림 1. 원자 모델

이미 1959년에 유명한 물리학자인 Richard Feynman^ 
은 원자 단위의 관찰과 조작의 중요성을 언급 했지 

만 그 당시에는 순진한 과학자의 허황한 이야기로 

취급되었다. 그러나 원자 한 개 크기의 물체를 관 

찰하거나 조작할 수 있게 되면서 그가 제기한 기술 

의 가능성과 혁신성이 새롭게 부각되고, 그의 천재 

성 이 재평가되고 있다 [3],

® 나노(nano), 나노미터 (nano meter)
나노(nano)，란 난장이란 뜻의 그리스어 인 nonos 

에서 유래 했으며 , 10억분의 1 즉 10一9을 나타내 

는 접두어다. 따라서 1나노미터(nm)는 10억분의 1 
미터를 의미호]는 것이다. 그리고 흔히 머리카락과 

비교해서 머리카락 굵기의 10만분에 1에 해당한다 

1 Richard Feynman의 물리학 강의 노트를 책으로 엮은 
，파인만의 물리학 강의，，는 물리학에 관심 있는 사람들 

에게는 유명한 책이다. 또 그의 전기에 해당하는 '파인 

만씨 농담도 잘하시네”, “투바: 리차드 파인만의 마지 

막 여행'' 등은 세상에 대한 그의 열정과 재치로 인해 
일반인에게도 많이 알려져 있다. 
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고 한다. 그러나 10억, 10만 등의 숫자들은 너무 

커서 실감이 나지 않으며 우리들에게 별 감흥을 주 

지 못한다. 오히려 원자의 크기가 대략 0.1 나노미 

터이고 원자를 10개 정도 늘어 놓은 길이가 1나노 

미터라는 사실이 더 흥미롭다.

또 컴퓨터에서 8바이트의 배정도(double precision) 
실수는 유효자리수가 15~16개 정도 이므로 형상 

정보를 표현할 때 나노미터 크기의 정밀도를 표현 

할 수 있다는 것도 다행스러운 일이다.

® 나노 기술 (nano technology)
나노 기술，혹은 나노 테크놀러지，의，나노，는 

나노미터를 나타낸다. 따라서 나노 기술은 원자를 

수십 개 이어 놓은 정도의 크기를 다루는 기술이다. 

교과서적인 정의로 나노 기술은 분자나 원자 혹은 

나노미터 수준의 크기를 가진 물체를 조작해서 새 

로운 소재，기계 , 소자 등을 창출하는 기술을 통칭 

한다. 미국 정부에서는 좀 더 엄밀하게 “가로, 세 

로, 높이 중에 한 변이 100 nm 정도 혹은 그 이 

하인 물질의 구조와 기능을 제어하는 기술로 정의 

하고 있다. 즉, 나노 기술이란 적어도 어느 한 변 

의 길이가 1~100나노미터 정도인 분자, 원자 혹은 

그 구조물을 다루는 기술로 이해할 수 있다.

<9 왜 하필 나노미터 수준의 크기 인가?

우리가 나노보다 1,000배 큰 마이크로(10-6)혹 

은 1,000배 작은 피코(1时2)가 아닌 나노미터 수 

준의 크기에 많은 관심을 갖는 이유는 뭘까? 나노 

미터 크기의 영역은 물질의 구성과 성질이란 측면 

에서 중요한 의미가 있는데，그 첫 번째 이유로 나 

노미터 수준의 크기에서 물질의 성질과 기능이 처 

음으로 드러난다는 점이다. 원자는 그 크기가 

0.1~0.3나노미터 정도이다. 그런데 원자 크기의 규 

모에서 물질의 성질은 100여가지 정도 밖에 나타 

나지 않는다. 그것은 원자가 그 물질적 특성을 잃 

지 않는 최소의 단위이며, 원자의 종류가 100여가 

지 밖에 없기 때문이다. 결국 원자 크기의 규모에 

서는 100여 종류의 물질밖에 있을 수 없다. 그렇 

지만 원자를 수십 개 혹은 수백 개 모아서 나노미 

터 수준의 크기까지 오게 되면 거기서 처음으로 다 

양한 성질과 기능을 가진 물질이 나타나게 된다. 

2 nm 정도의 폭을 가지는 DNA는 우리들 인체를

그림 2. 2nm 폭의 DNA

구성하기 위한 기본 프로그램이며, 나노 크기에서 

기능을 가지는 물질로서 가장 흥미로운 관찰 대상 

이다.

두 번째 이유는 기능이 나타나기 시작하는 나노 

크기의 물질을 제어 하게 되면 그것보다 크게 만든 

물질의 물성과 기능도 모두 결정된다는 것이다. 이 

것은 나노미터 크기가 물질의 매우 근원적 인 결정 

을 하는 규모라는 것을 나타내 주고 있다. 나노미 

터 크기보다 작은 원자만으로는 아무것도 제어할 

수 없지만 그것을 수십 개, 수백 개 결합하여 나노 

미터 크기의 세계로 이끌어 온 순간에, 그것보다 

큰 물질까지 어떤 성질, 기능을 가질 지가 모두 결 

정되는 것이다. DNA가 인간의 모든 것을 결정하 

는 결정적인 프로그램인 것이 위와 같은 것을 나타 

내는 증거이며, 매우 중요한 것임을 알 수 있다. 

다른 예로는 결정이 생성되어 재료가 만들어질 때 

에 핵이 되는 나노 크기의 단위가 만들어지기만 하 

면 그 후에는 그 핵이 성장하는 것만으로 재료가 

만들어 진다 [2].

® 나노미터 크기의 관찰

나노미터 크기의 원자나 분자를 하나씩 눈으로 

보고 관찰 하는 것은 물질이 원자 혹은 분자로 구 

성되어 있다는 사실을 알게 된 과학자들의 꿈 이었 

다. 물질의 기본 구성 단위 인 원자나 분자를 개별 

적으로 관찰할 수 있다면 원자나 분자가 갖는 성질 

을 보다 많이 알 수 있게 된다. 그러한 꿈을 가능 

하게 하는 것이 현미경인데, 현미경에는 크게 광학 
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식 , 전자식 , 탐침식 (SPM)이 있다.

일반적으로 현미경이라고 하면 광학식 현미경을 

가리킨다. 광학 현미경은 빛 이 광학 렌즈를 통과할 

때 휘는 성질을 이용하여 작은 물체를 크게 확대할 

수 있다. 그런데 빛의 굴절 현상은 빛의 파동성에 

근거하기 때문에 광학 현미경의 최대 분해능은 빛 

의 파장 정도로 제한된다. 가시광선의 파장은 400 
-750 nm 정 도이 기 때문에 0.1 nm 정 도인 원자를 

관찰하는 것은 곤란하다. 그러나 파의 간섭효과 등 

을 이용하면 수직 분해능(단차 분해능)은 원자 크 

기에 도달할 수 있다고 한다.

전자식 현미경은 그림 3에서 보는 것과 같이 그 

원리는 광학식 현미경과 유사하다. 광학식 현미경은 

빛의 파동성을 이용하지만 전자식 현미경은 '전자' 

의 파동성을 이용한다. 따라서 빛이 아닌 전자파를 

굴절시켜 시료를 확대 관찰하게 된다. 전기장이나 

자기장을 이용해서 전자의 진행 방향을 바꾸는 전 

자기 렌즈를 사용하며 , CRT와 같은 별도의 장치를 

통해서 전자파를 가시화 한다. 이론적으로는 원자에 

가하는 가속전압을 높이면 전자파의 파장이 작아져 

서 원자 하나 크기의 분해능을 달성할 수 있다. 그 

러나 가속전압을 높이면 수직 분해능이 나빠져서 

실제로는 수평 방향만 원자 크기의 분해능이 가능 

하다. 여러 가지 형의 전자식 현미경이 있지만 주 

사형전자현미경 (SEM; Scanning Electron Microscope) 
과 투과형전자현미경 (TEM; Transmission Electron 
Microscope)이 대표적이다.

탐침식 현미경은 끝이 뾰족한 탐침 (probe, tip)으 

로 물질의 표면을 더듬듯이 주사(scanning)하면서 

형상을 알 수 있는데, 1982년에 처음 개발되었으 

며 이러한 새로운 개념의 현미경을 총칭해서 

그림 3. 전자식 현미경: SEM

SPM(Scanning Probe Microscope) 이라고 한다. 

SPM으로는 현재 STM(Scanning Tunneling Micro­
scope)^- AFM(Atomic Force Microscope)0] 대 

표적이다. STM은 탐침으로 샘플 표면을 주사 

(scanning)하면서 원자와 탐침 사이에 흐르는 미세 

한 전류(turm이ing current)를 즉정하여 탐침과 원 

자간의 거리를 측정한다. 탐침의 주사(scanning) 
궤적과 탐침과 원자간의 거리를 종합하면 샘플의 

표면 형상을 알 수 있게 된다 STM은 전류를 측 

정하기 때문에 도체나 반도체와 같이 전도성을 띠 

는 경우에만 사용할 수 있다. 그러나 AFM은 STM
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그림 4. STM 개념도

그림 5. AFM 개념도 
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과 달리 탐침과 원자간의 인력과 반발력을 측정하 

기 때문에 전도성이 없는 샘플에도 사용 가능하다. 

미세한 힘(atomic force)을 측정하기 위해 그림 5 
에서 보는 것과 같이 지레를 이용한다.

SPM에서 주사(scanning)를 위한 구동 장치로는 

압전체(piezoelectric)가 사용되며, 구동 정밀도는 

0.01 nm에 이른다. SPM은 수직 방향으로도 분해 

능이 0.01 nm에 도달한다. 결국 SPM을 통해 나 

노미터 크기의 원자나 분자의 관찰과 물성을 측정 

하는 것이 가능해 졌다 [3].

® 나노미터 크기의 조작

나노미터 수준의 원자나 분자를 개별적으로 관찰 

할 수 있게 된 후 그러한 원자나 분자를 하나씩 

제어하거나 움직 여 보려는 시도를 하게 되었다. 

AFM으로 원자와 탐침간의 인력과 반발력을 제어 

하면 한 개의 원자를 움직 일 수 있는데 1990년 미 

국 Almaden의 IBM 연구소에서 그림 6에서 보는 

것과 같이 원자를 하나씩 움직여 세계에서 가장 작 

은 크기의 IBM이 란 글씨를 쓰는 것에 성공했다 

[3].
IBM에서 원자를 움직 여 글씨를 쓰기 몇 년 전 

인 1986년에 MIT의 학생 이었던 K. Eric Drexler 
는 그의 저서 "Engines of Creation”에서 어셈블 

러 (assembler)라고 불리는 아주 작고 자기 복제 기 

능을 가진 "나노 기계”의 개념을 제안 하였다. 그 

가 제안한 개념이 상향식(큰 것을 자르고 깎아서 

만드는 것이 아니라 원자, 분자를 밑에서부터 짜맞 

추어 올라가는 방법) 나노기술을 대표하고 있다. 어 

셈블러는 원재료가 되는 수소, 산소, 질소 등으로 

특정 모양의 분자를 만든다. 어셈블러에 의해 만들 

어진 특정 모양의 분자는 복제장치 (replicator)를 

통해서 반복적으로 복제되고, 복제된 분자를 차곡차 

곡 쌓으면 자유자재로 원하는 물건을 만들 수 있다 

는 발상이다. 그림 7은 Drexler의 책 “Unbounding

그림 6. 크세논(Xe) 원자로 쓰여진 IBM로고

그림 7. Molecular manip니ator

the Future: the Nan이philology Revolution"에 

서 소개된 그림으로 STM 혹은 AFM의 탐침으로 

분자를 쌓아서 물건을 만드는 개념을 보여주고 있 

다 [1】.

Drexler가 제안한 방법은 황당하게 느껴질수도 

있지만 분자를 쌓아나가는 것이 물리 법칙으로서는 

전혀 잘못된 것이 없다고 한다. 또, 자연계의 생물 

체는 DNA에 적힌 정보에 따라 세포 안에 있는 

리보솜(ribosome)은 단백질을 합성하고 있는데 

Drexler가 제안한 방법과 크게 다르지 않으며 리보 

솜이 어셈블러 역할을 하고 있다.

® CAD/CAM 기술의 방향
CAD/CAM 기술은 형상정보를 표현, 해석하고 

다양한 형태로 변환하는 기술로 이해할 수 있다. 

개념 형상을 NURBS, 솔리드 모델 등으로 표현하 

거나 특징형상 등의 개념으로 재해석하고, 렌더링 

정보 혹은 가공 정보로 변환하는 기술이기 때문이 

다. 이러한 기술이 나노 기술에 어떻게 쓰일 수 있 

으며 , 나노 기술의 발전에 따라 어 떤 방향으로 발 

전할까?

가장 가깝게는 SPM으로 얻어진 형상의 표현과 

재구성 에 활용할 수 있을 것으로 기대 된다. 현재 

개발된 현미경들은 나름대로의 특성이 있어서 하나 

의 현미경으로 완벽한 3차원 형상을 얻기에는 한계 

가 있으며 각각의 정보는 나름의 노이즈를 포함하 

고 있다. 따라서 같은 시료를 서로 다른 종류의 현 

미경으로 관찰하고 있는데 각각의 현미경에서 얻어 
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진 정보를 체계적으로 종합한다면 보다 완벽한 3차 

원 형상을 얻을 수 있다. 또, 현재는 아주 좁은 영 

역을 관찰할 수 있기 때문에 여러 개의 측정된 형 

상을 연결한다면 큰 형상을 얻을 수도 있다. 최근 

의 비접촉식 3차원 측정 데이터 처리 기술을 응용 

할 수 있을 것으로 보인다

두 번째로 SPM은 구동 장치를 가지고 있는데 , 

얻어진 형상 혹은 예측되는 형상 정보를 바탕으로 

현재의 구동 장치를 보다 빠르고 정확하게 제어할 

수 있을 것이다. 현재의 NC저어 혹은 NC 데이터 

생성 기술을 응용하면 되겠다.

세 번째로는 지금의 CNC 밀링 기계와 같은 수 

치제어 SPM을 상상할 수 있겠다. 초기에는 마치 

드릴링 가공과 같은 방식으로 움직일 것으로 생각 

되지만 장기적으로는 RP（Radpid Prototyping） 기 

계처럼 될 수 있을 것이다. 그리고 그러한 기계의 

시뮬레이터도 상당히 의미 있는 일이 될 것으로 기 

대된다.

좀 더 어려운 과제로는 Drexler가 제안한 빙법을 

컴퓨터 시뮬레이션으로 구현해보는 것이다. 실세계 

에서는 원자, 분자를 자유자재로 움직이는 것이 아 

직 용이하지 않다. 그러나 원자나 분자를 움직여서 

쌓아나가는 것이 물리 법칙의 제한이 아니라 현재 

인류가 갖고 있는 기술의 한계라면 컴퓨터 시뮬레 

이션에서는 충분히 극복 가능한 일이다. 정해진 물 

리 법칙에 따라 원자를 움직여서 원하는 분자를 생 

성하고, 각각을 쌓아 본다면 Drexler의 방법 이 가 

능한지 혹은 어떤 문제점이 있는지 좀 더 빨리 알 

수 있을 것이다.

® 맺음말

이미 나노기술은 엄청난 산업을 형성하고 있다. 

전세계적으로 수많은 연구 인력과 자원이 투입되고 

있으며 다양한 파생 산업 이 생겨나고 있다. 나노기 

술의 궁극적 인 목표인 원자와 분자를 짜맞추어서 

실 세계에 유용한 물건을 만드는 일이 설령 가능하 

지 않더라도 이제 우리는 나노기술에 관심을 가질 

수 밖에 없다.

소개된 내용의 상당 부분은 기존의 책과 인터넷 

에서 유통되는 정보에 의존하고 있음을 밝히며 일 

일이 참고문헌을 밝히지 못함을 아쉽게 생각한다. 

그러나 저자의 얇은 지식을 바탕으로 정리 되면서 

잘못된 이해와 내용이 있을 수 있으며 그러한 내용 

은 전적으로 저자의 잘못이다. 그러나 이글을 통해 

나노 기술에 관한 진지하고 폭넓은 관심을 기대한다.
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