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자연에 존재하는 생체물질은 수많은 나노스케일의 유기분자로 구성되어 상호 연관성을 가지고 오랜 시간동안

진화 발전되어 온 최적화/고효율화 된 고도의 기능 시스템이다. 자연모사기술(nature inspiration)은 자연의 생물

체 및 생체물질의 기본 구조, 원리 및 메커니즘을 모방 및 응용하여 공학적으로 활용하는 기술이다. 아직까지는 기

존의 연구가 Micro Structure의 수준에서 머물러 있었으나, 최근에 나노 기술의 등장과 더불어 자연모사분야는 연

구개발에 있어서 급물살을 타고 있다. 

자연계에 존재하는 생체물질의 표면은 현존하는 엔지니어링 소재를 이용해 제작한 표면에 비해 매우 뛰어난 성

능을 가지고 있다. 표면 자체의 마찰을 줄이는 것과 같은 기본적인 성능뿐 아니라 자기조립(self-assembly), 자기

세정(self-cleaning), 자기 회복(self- healing), 외부 환경에 대한 지능적 특성 조절 기능(예: 인체의 온도 습도를

조절하는 피부 조직, 빛을 흡수하여 광합성 반응을 하는 식물의 잎사귀 등)과 같은 다양한 기능을 가지는 표면을

형성하고 있다. 또한 이러한 표면을 형성하는 방법에 있어서도 기존의 공학적인 접근방법에 비해 훨씬 효율적이

며, 반복적이고, 환경 및 인간 친화적인 구조물로 제작되어 있다. 자연계에 존재하는 생체 물질들로부터 얻어진 이

러한 표면을 모사하는 것은 기존의 공학적인 방법론을 뛰어넘어서 새로운 기능과 새로운 소자, 새로운 시스템을

개발하는데 획기적인 전기를 마련할 수 있는 한 방법이다. 자연계에서 흔히 볼 수 있는 연꽃 잎(lotus leaf), 상어

피부(shark skin), 새의 깃털, 게코도마뱀 발바닥과 같이 동·식물의 표면 구조물로부터 얻을 수 있는 생체 구조물

의 특성에 대한 원리를 밝혀내고 이를 나노 기술을 이용하여 실생활이나 여러 공학적 시스템에 적용하기 위해서는

원천기술의 개발이 필요하다.

본 고에서는 나노섬모 자연구조물 및 응용분야에 관하여 살펴보고 자연계의 구조물을 모사하기 위해 마이크로

및 나노 구조물을 관찰하고 측정/분석하는 기술, 이러한 분석을 토대로 하여 외부 환경에 대해 표면 구조물의 반응

관계를 밝혀내기 위한 기능 메커니즘의 해석 기술, 그리고 이러한 메커니즘을 공학적으로 응용하기 위한 기능 구

현 기술과 인공 표면 나노 구조물의 제조 공정 기술에 관하여 소개하고자 한다.



소리를 듣고 균형감각과 방향감각을 담당하는 청력의 역할을 하는 것이 바로 인간의 귀에 해당된다. 자연계에서

는 동물의 귀, 물고기의 옆선, 히드라와 해파리와 같은 해저식물도 인간의 귀와 유사한 기능을 할 수 있으며, 이들

에게 공통으로 보이는 특징은 생모세포(hair cell)안에 부동섬모라 불리는 길다란 막대형태의 Stereocilia 라는 구

조를 가지는 것이다(그림 1, 2 참조). 청각을 가지는 모든 자연계의 동물세포에서는 이런 구조들이 발견되는데, 길

다란 막대모양의 Stereocilia의 역할은 소리 즉 외부압력 및 유동흐름 등의 진동파들을 신경계에 전달하는 것으로

청각기능과 평형기능뿐만 아니라 바다에서 빠르게 움직이는 물체를 감지하고, 진흙속에 묻힌 물체를 감지하거나

어둠 속에서 방향을 감지하는 네비게이터 역할을 하거나, 원거리 통신 등을 가능케 한다. Stereocilia의 구조는 그

림 3에서와 같이 크기와 길이가 다른 3개의 막대들이 정렬되어 있고 이것들이 작은 Tip에 의해서 서로 연결되어

있다. 이런 작은 팁들은 기계적 변형을 주는 공정을 수행하고, 외부자극이 들어오면 이런 막대들이 변형되면서 외

부 이온의 출입량과 신경계의 자극을 통해서 방출되는 내부 칼슘이온들의 양이 조절되며 이것을 감지하여 소리를

구별할 수 있게 된다. 동물의 청각과 관련된 Stereocilia의 작용 메카니즘과 해석에 관하여 많은 연구들이 진행되

어져 왔으며 대표적인 연구자로는 미국 Rice 대학의 W. E. Brownell, Rockefeller 대학의 A. J. Hudspeth,

Minnesota 대학의 P. Santi, Oregon 대학의 R. G. Walker, 영국 Nottingham 대학의 K. P. Steel가 있다. 인공

Stereocilia를 만들려는 이유는 Stereocilia가 바로 이런 단순 청각기능뿐만 아니라 높은 민감도(sensitivity), 소형

화(compact)가능, 방향 감지, 기계적 평형 유지, 잡음(noise) 이하의 소리 감지 가능과 같은 장점이 있기 때문이

다. 나노섬모로 청각센서를 만들 경우 막의 변형을 이용하는 기존센서에 비해 크기는 줄이고 감도와 지향성을 획

기적으로 개선시킴으로써 응용 가능성이 무한하다. Flabio N[1]은 Stereocilia를 모방하는 Nanotube Array에 대해

보고하였다. 하지만 아직 음향신호의 검출에 응용된 예가 없으며, 부동섬모의 기전현상에 대한 모사 연구는 아직

보고 되지 않고 있다.



Gecko(도마뱀붙이)의 경우에는 벽을 타고 올라가거나 천장에 거꾸로 기어 다닌다. 큰 중량을 지탱하면서 벽에

흔적도 없이 붙어 있는 것에 대하여 메커니즘을 규명하려는 많은 시도가 있었으며 그 결과 기본 메커니즘은 van

der Waals 힘을 이용한 접촉이라는 것이 2000년 Nature에 보고되었다(그림 4 참조)[2]. 그 이후로 Gecko Setae

의 표면과의 마찰특성에 대한 연구가 진행되어 왔으며, 이에 대한 상업화 연구가 본격적으로 시작되었다.

Gecko 도마뱀 발바닥에 있는 나노 표면 구조물(seta)을 이용한 Adhesion분야는 기존의 Tape나 Glue를 대체하

는 것 뿐 아니라 물건의 이동을 용이하게 하기 위한 Gripper용으로도 사용이 가능하므로 기존의 용도뿐 아니라 새

로운 용도로써 시장을 개척할 수 있다.

1991년 독일의 식물학자인 Wilhelm Barthlott교수가 처음으로 연꽃의 잎사귀가 진흙과 같은 불순물에 대해 표



면을 깨끗하게 유지하는 현상을 밝혀내었다. 연꽃잎은 그림 5, 6과 같이 특이한 구조를 가지고 있기 때문에 물방울

이 떨어졌을 때, 물방울이 연꽃잎의 표면에 퍼지지 않고, 구형으로 뭉쳐져 먼지를 닦아내면서 굴러가게 되어 있다.

따라서 연꽃잎의 표면은 항상 깨끗한 상태를 유지하게 된다. 연꽃잎 표면을 전자 현미경으로 관찰하면 그림 2와

같이 미세한 나노 구조물들이 형성되어 있음을 알 수 있다. 이를 보다 미세한 관점에서 살펴보면 화학적으로 소수

성(hydrophobic)의 표면과 이를 가능하게 하는 미세 돌출 구조물(그림 6 참조)의 결합을 통하여 Lotus-effect가

발생하게 된다. 이러한 구조물은 마이크로를 넘어서 나노 구조물의 형태를 띠고 있으며, 이를 인공적으로 구현하

는 것은 아직까지도 어려운 과제이다. 그렇지만 마이크로 구조물간의 응착력을 줄일 수 있으므로 산업화 할 수 있

는 가능성이 매우 크다. 독일의 몇몇 회사에서는 이를 꾸준히 연구하여 최근에 자동차용 유리나 고층건물의 유리

에 사용할 수 있는 페인트와 스프레이를 개발하였다. 이러한 것들은 기존의 왁스나 실리콘파우더에 비해 수 배에

서 수십 배의 초발수성을 가진다. 연꽃잎의 자기세정(self cleaning)을 모방한 코팅시장 하나의 규모가 세계적으로

100억불을 넘어설 것으로 예상되며, 이를 페인트와 같은 분야까지 확대하면 그 규모가 수백억불에 달할 것으로 전

망된다.

이 외에도 자연계에 존재하는 상어 표피에는 저항력(drag force)을 최소화해 주기 위해 물이 마이크로 관점에

서 보면 vortices에서 회전하도록 표면에 채널이 형성되어 있다[3]. 이를 이용해서 Speedo라는 회사에서는 수영복

의 표면을 이와 유사한 형태로 제작하여 올림픽 수영 종목에서 이 수영복을 착용한 선수들이 33개의 메달 중 27개

를 획득하는 큰 성과를 이루었다 (그림 7 참조).



나노섬모 자연모사기술에서는 자연 상태의 나노섬모의 동작원리를 밝히고, Multi Scale 및 Multi Physics 해석

시스템을 이용하여 운동 메커니즘을 해석하고, 이를 공학적으로 응용하기 위한 인공 구조물을 제작할 수 있는 기

반기술이 필요하다.

나노섬모와 같은 자연구조물의 해석을 위해서는 Multi Scale 해석과 Multi Physics 해석 기법이 요구된다. Multi

Scale 해석은 연속체 방정식(continuum equation)이 적용되는 Macro 영역과 바이오 MD (molecular dynamics)

해석이 필요한 나노스케일의 극미세 바이오 구조물이 접해있는 분야에 적용되며, 각각의 해석과 함께 이들의 커플

링 문제가 중요하다. Multi Physics 해석에서는 유체와 나노물질 그리고 바이오물질이 접해 있는 대상을 해석하기

위해 유체, 구조, 화학, 전기의 통합해석이 요구되며, 많은 데이터를 신속하게 처리할 수 있는 하드웨어가 필요하

다. 나노섬모와 주변 유체간 상호 작용 해석을 위한 노력이 계속되고 있으나 아직은 단순화된 모델을 사용하는 수

준에 그치고 있어 주변 유체의 상태 변화에 따른 나노섬모의 미시적 변화 예측은 아직 연구되고 있지 않다.

A. Salt[4]는 Stereocilia 주위의 Cochlear Fluid(lymph)에 대한 연구를 심층적으로 수행하여 Endocochlear

Potential의 발생모델을 제시하였으며 Duncan RK[5]은 Stereocilia Bundle 구조를 기하학적 모델링하였다.

Svrcek-seiler WA[6]은 부동섬모의 Brownian Motion에 대한 모델을 만들어 주변 유체를 배제한 채 Stereocilia를

그림 8과 같이 2자유도를 가지는 딱딱한 막대기로 가정하여 변위 계산을 시도하였다.

Kondrachuk, A.V.[7]은 Stereocilia와 주변 유체를 함께 포함하는 영역을 그림 9과 같이 균일한 점탄성체로 모사

하여 외력에 따른 점탄성체의 변형을 계산하였다. J.H. Walther[8]는 분자 동역학을 이용하여 무한히 긴 탄소 나노

튜브와 주위 물간의 상호 작용을 그림 10과 같이 해석한 바 있으나 그보다 진전된 연구 결과는 아직도 발표되지

않고 있다.



(1) Stereocilia 관련

최근 들어 AFM(atomic force microscope) 및 SEM(scanning electron microscopy) 등의 미소스케일 구조물

에 대한 계측기기의 발달과 더불어 내이의 청각감각기관인 달팽이관 및 평형감각기관인 전정기관 내에서 유동 및

생체막의 가진에 의해 음파 및 운동을 감지하는 센서 역할을 하는 Stereocilia에 관한 활발한 연구가 진행되고 있

다. 부동섬모의 기계적 물성 뿐만 아니라 기전원리에 대한 규명도 이루어지고 있다. 

Langer MG[9]은 SEM을 이용한 Stereocilia의 탄성 및 이미지를 측정하였다. Silver RB[10]은 Confocal Light

Microscopy, SEM 등을 이용한 전정기관 내 섬모의 이미지 측정으로 부동섬모의 지지구조 등에 대한 연구를 수행

하였다. Furness DN[11]은 부동섬모 번들내의 접촉점 변형에 의한 기전 이온채널 개폐 가능성을

TEM(transmission electron micrograph)을 이용하여 분석하였다. Valk[12]는 Guinea Pig의 Stereocilia를 SEM 및

TEM으로 관찰한 결과, 그림 11, 12에서와 같이 Stereocilia는 Glycocalyx에 의해 둘러 싸여 있고 Link에 의해서

연결되어 있음을 확인하였다.



Langer[13]는 Postnatal Rats로부터 외곽의 나노 헤어셀을 연구하기 위해서 AFM Tip을 사용하여 각각의

Stereocilia를 스캐닝하여 2.5±6×10-3 N/m 스프링 상수를 측정하였으며, Stereocilia사이의 전달되는 힘을 측

정하였다(그림 13, 14 참조).

Frederix[14]는 AFM을 이용하여 Biomolecule을 관찰하고 단분자를 조작하였으며, Sub-nano Scale 대상 영역

의 형상을 측정하였다. 또한 AFM 조작을 통하여 Biomolecule을 당겨서 힘과 변위 곡선을 얻어 기계적 안정성에

관한 정보를 얻었다(그림 15, 16 참조).

(2) Nano Seta 관련

Urbakh[15]은 Gecko의 섬모인 Single Seta의 1,000개에 대한 접착력 및 마찰력을 측정하였으며, 그 측정 결과로

서 수직하중이 16 uN까지 증가할 때 마찰력은 최대 70 uN까지 측정되었다. 또한 Gecko발바닥은 Binding 및

Unbinding Force를 조절하여 수 Mili-second이내에 Binding 및 Unbinding Process가 이루어짐을 알아내었다(그

림 17참조).



Hui[16]는 일반적인 나노 스케일 섬모 구조의 강도 및 인성에 대한 연구를 하였다.  한 가닥 섬모의 Pull-off 응력

을 최대화하기 위해서 나노 스케일 섬모가 만족해야하는 조건을 제시하였으며, PDMA 및 Polyimide 인공 섬모를

제작하여 접착 에너지를 측정하였다(그림 18, 19 참조).

Mettin Sitti[17]는 인공적인 Gecko Foot-hair의 나노 구조물을 제작하기 위해서 AFM Probe를 왁스 표면에 압

입하는 방법과 템플레이트로 나노 Pore Membrane을 사용하였다. 두 가지 종류의 인공 Gecko Foot-hair의

Adhesion 특성을 측정하여 실제 시편(약 100 nN)과 유사한 측정값을 얻었다(그림 20, 21 참조).



(3) Nano Turf 관련

MIT에서는 50nm 직경과 2㎛높이를 갖는 CNT의 표면에 소수성 물질을 코팅하여 물의 침투를 방지하는 것을

보고하였다(그림 22 참조). 미국의 Quere 그룹은 소수성이 재질표면에 미치는 영향과 Roughness가 매질 표면과

물방울에 의해 형성되는 접촉각에 미치는 영향에 대해 조사하였다(그림 23 참조).

Illinois 대학에서는 표면의 Roughness가 유동에 미치는 영향을 조사하기 위해 벽의 Roughness가 부분적으로

Wetting처리된 표면에 미치는 영향과 No-slip/slip 경계조건에 대해 연구하였다(그림 24 참조).

주로 수십에서 수백나노미터의 직경을 가지면서 길이는 수십마이크로미터인 CNT 혹은 긴 나노막대들이 인공

Stereocilia의 가능성으로 인하여 관심을 받아 왔다. 탄소 나노튜브의 경우에는 끝단이나 측면에 기능기를 부여해

서 그 성질을 변화시키는 것이 매우 용이하기 때문에 표면을 친수성 또는 소수성으로 바꾸는 것이 가능하고,

SAM(Self Assembled Monolayer)를 이용하면 표면의 화학적 특성을 바꾸는 것이 가능하다. 또한 표면을 기계적

으로 가공하여 탐침의 끝을 Open하거나 끝을 날카롭게 만드는 일이 가능하므로 Stererocilia의 기능을 구현할 수

있는 이상적인 소재라고 할 수 있다(그림 25 참조).

탄소나노튜브 수직성장은 1998년말 Hot-Filament PECVD에 의해 미국, New York 대학에서 강화유리기판



위에 처음으로 성공하였다. 그 후에 Stanford 대학 Dai 그룹에서는 Thermal CVD를 써서 Porous Si 위에 Fe 처리

한 후 수직으로 탄소나노 튜브를 배향시켰다. 국내에서도 한국기계연구원을 비롯한 여러 연구기관에서 탄소 나노

튜브를 이용한 응용 기술 분야에 대해 연구하고 있으며, 성균관대를 포함하여, 서울대, 군산대에서는 Thermal

CVD 등 다양한 방법을 통하여 현재 탄소나노튜브를 저온에서 수직 성장시키고 있다. 인공 Stereocilia를 만들려는

시도는 NASA의 F. Noca 등이 외부 압력 변화에 따라서 CNT의 변형과 휘어짐이 전기적 포텐셜(electrical

potential)을 변화시킬 수 있다는 개념으로 시도한 것을 비롯하여 최근 몇 년동안 이런 시도들이 행해져 왔으며,

Li[18]이 AAO 등을 이용해서 CNTs를 자라게 하는 연구를 보고한데(그림 26 참조) 이어서 J. Liang[19]이 알루미늄

양극산화막 (AAO)을 이용하여 나노구멍 내부에 금속을 선택적으로 배열하고 에칭기술을 이용하여 나노 막대를

만드는 기술을 보고하였다.

Bell 연구소 등에서는 전자빔 노광 공정과 실리콘 건식 식각공정을 이용하여 실리콘 나노 포스터를 제작하여 특

정 유체에 대한 표면 효과를 측정하였다. 제작된 나노 포스터의 직경은 350nm이고 높이는 7㎛로 종횡비는 20이

다. Gombert[20]는 UV 경화성 수지와 Embossing 공정을 이용하여 종횡비는 대략 1인 무반사용 Moth-eye 구조

를 제작하였으며 그림 27에 제작된 구조물을 나타내었다.



Morariu[21]는 Anodic Aluminum Oxide(AAO) Plate를 스탬퍼로 사용하여 금형 온도를 증가시켜 200nm 폭에

30㎛의 길이를 가지는 Polystyrene 구조물을 사출 성형을 적용하여 제작하였다. 종횡비는 150 정도이며, KOH를

이용하여 AAO를 녹여내는 방법으로 사출물을 이형하였다(그림 28 참조).

POSTECH[22]에는 AAO Template에 자기조립박막을 이용한 표면 개질 기술을 적용하여 PDMS 소재로 나노

구조물을 제작하였으며(그림 29 참조) 보다 큰 고종횡비의 구조물 제작 및 다양한 소재의 적용을 위한 연구를 진

행하고 있다.

나노섬모 자연모사 기술은 나노기술과 바이오기술의 상생 발전에 기여할 수 있는 핵심 원천 융합기술이며 나노

스케일의 자연구조물을 모사하여 공학적인 응용기술을 개발함으로써 의료, 복지, 환경, 군사 등의 광범위한 적용

이 이루어 질 수 있는 나노-바이오 센서의 개발에 응용이 가능하리라 생각된다. 나노 섬모의 개발은 향후 음향분

야의 센서뿐 아니라 미세한 자연 생체 기관의 모사를 위한 핵심 기반기술로 자리잡을 것이다.
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