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융복합기술을 이용한 초고순도화 및 입자복합화 기술개발특 집

1. 서론

분자자기조립현상 (molecular self-assembly)을이용하

여새로운나노구조체를제조하기위한다양한접근방

법들이활발히연구되고있다.1) 분자의자기조립현상은

이미자연계전반에걸쳐존재하여왔으며고도로질서

도가높은계층구조 (hierarchical nanostructures)를제작

할수있는원리가되어왔다.2) 생체조직의기능성은이

러한복잡한계층구조에기인하여발현되는것으로알려

져 있으며 대표적인 예를 DNA에서 찾아 볼 수 있다.

DNA는스스로다른바이오분자를인식하여인체와같

은대형구조를형성하고있으며생명현상이가능케한

다. 이와같은분자자기조립현상을이용하면정교한패

턴과나노구조체를비교적간단하게제작할수있다는

장점이있다. 따라서분자자기조립현상을제어함으로

써미세나노패턴과기능성나노구조체를제작하는기

술을다양한용도에적용하기위한연구가최근들어활

발하게진행되고있다. 본논문에서는자기조립을하는

다양한분자들중특히합성유기분자인블록공중합체

와생체분자인펩타이드분자의자기조립현상을통해

나노구조제체를제작하는기술을소개하고자하며무/유

기혼성 3차원배열기술에관련한내용을다루고자한다.

2. 본론

2.1. 유기 합성 분자의 자기조립을 이용한 나노패턴
제작

분자조립현상을통해나노구조를형성하는가장대표

적인고분자소재는블록공중합체(block copolymer)로화

학적으로서로다른고분자블록들이공유결합을통해

연결되어있는분자구조를가지고있다. 블록공중합체는

5~50 nm 수준의 규칙성을 가지는 구(sphere), 실린더

(cylinder), 라멜라 (lamella) 등의다양한나노구조들을형

성할수있으며(Fig. 1), 열역학적으로안정하며, 나노구

조의크기와물성을합성단계에서부터디자인할수있

다는특징을가지고있다. 또한, 병렬식공정으로나노구

조를대면적에서빠르게구현할수있으며, 블록공중합

체주형을이용하여무기, 유기나노구조박막을형성시

킨후블록공중합체주형을제거함으로써나노와이어,

양자점, 자기저장매체, 비휘발성메모리등 IT, BT, ET

분야에서응용이가능한다양한차세대소자를제작하기

위한나노패턴제작기술로집중적인연구가진행되고있

다. 그러나, 자연적으로형성되는블록공중합체의분자조

립나노구조는그배열이불규칙하고많은결함들을포

함하고있어, 실제나노패턴제작공정에이용하기위해

박막(thin film) 상태의시료내에서나노구조를원하는

형태로배향과배열할수있는공정의확립이선행되어

야한다.3)

지금까지이를극복하고자하는여러시도가있었는데,

그중에피택시분자조립법은임의의넓은면적에대해

분자조립나노구조를원하는형태로배열할수있는가

장대표적인방법중하나로서, 블록공중합체나노구조

와일치하는화학적표면패턴을형성시키고이를이용하
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여나노구조를조절하는나노패턴제작방법이다. Fig. 2

는에피택시분자조립법의개략적인공정단계를보여주

고있다. Fig. 2에서보여주는바와같이극자외선간섭

광식각공정(extreme ultraviolet interferometric lithogra-

phy)이나고해상도E-beam lithography 등을적용하여감

광제에구조적패턴을형성해주고, 플라즈마에칭이나

X-선조사와같은광화학적패턴전사를통해화학적패

턴을만들어주게된다. 이와같은공정으로얻어진화학

적패턴은그위에서형성되는블록공중합체나노구조를

일체의결함없이배열및배향할수있도록유도하는것

이다.

Fig. 3은실제로화학적으로균일한친화도를가지는

기판위에서는무질서한라멜라나노구조가형성되고,

화학적표면패턴이형성된기판위에서는라멜라나노구

조가정렬됨을보여주고있다. 이는화학적패턴의주기

(Ls)가벌크상태에서의라멜라의주기(L0)와일치할때

블록공중합체구조가임의의넓은범위에서일체의결함

없이잘정렬되는것을보여준다.4)

또한에피택시분자조립법은단순한직선형태의패턴

위에서뿐만아니라다양한비정형적형태의패턴위에서

도블록공중합체라멜라나노구조의정렬을가능하게한

다. 이것은블록공중합체의각고분자블록과동일한성
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Fig. 2. Schematic representation of the strategy used to create chemically nanopatterned surfaces and investigate the epitaxi-
al assembly of block-copolymer domains.

Fig. 1. The various nanostructures of block copolymers.



분의호모폴리머를섞은혼합물을사용할때, 호모폴리

머가자발적으로블록공중합체라멜라중심으로이동하

기때문에가능한것이다. 그로인해, 블록공중합체라멜

라구조가상대적으로넓은범위에서결함없이생성될

수있고, Fig. 4.와같이꺾인부분에서도결함이거의생

기지않는나노구조를제작할수있는것이다. 이러한결

과는기존의패턴제작공정에서사용되고있는패턴의형

태가에피택시분자조립법으로나노패턴으로재현가능

함을보여주는중요한결과이다.5)

에피택시분자조립법은화학적표면패턴의주기가블

록공중합체의주기와일치할때에만가능하다는한계를

가지고있었다. 하지만김상욱교수연구팀은주기가불

일치하는화학적표면패턴위에서실린더구조의블록

공중합체분자조립을유도하여새로운형태의나노구조

가형성됨을보여주었다. 이연구에서는 Fig. 5에서보여

주는바와같이실린더형태의나노구조를형성하는비

대칭의 PS-b-PMMA 블록공중합체를 사용하여 벌크

(bulk) 상태에서의주기 (L0 = 45 nm)와일치하지않은

주기 (Ls = 100 nm)의패턴위에서선(line) 들과나노닷

(nanodot) 들의배열이교대로나타나는새로운나노구

조를형성하 다. 이와같이에피택시분자조립법은전

통적으로사용되고있던광식각공정과그대로융합하여

분자조립물질의나노구조를결함이존재하지않게완벽

히제어한대표적인나노패턴제어공정으로, 실제고

도고해상도나노패턴공정에적용가능성을보여주고

있다.6)

앞에서언급한바와같이블록공중합체나노구조를실

제나노패턴제작공정에적용하기위해서는분자조립도

메인의방향제어가매우중요하다. 특히, 라멜라나실린

더와같이이방성을가지는나노구조는기질에수직한

도메인의배향이요구되고있다. 이를위해유기단분자

층을기질과블록공중합체박막사이에형성시킴으로써

나노구조체가수평한방향으로배향되는문제를극복하

다. 대표적으로연구된유기단분자층은 PS-r-PMMA

(polystyrene-ran-poly(methyl methacrylate))로 Si기판

위의 OH기와화학반응을통하여단분자층을형성하며,

우수한중성특성을보여라멜라나실린더나노구조를

기판에수직배향하는연구에많이사용되고있다. 하지

만 OH기하고만반응하여형성되므로 Si, SiO2, ITO와

같은극히한정된기판에서만활용되는치명적인문제점

을가지고있었다.

최근김상욱교수연구팀은다양한산화물을사용하여

앞서언급한블록공중합체나노구조제어의근본적인문
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Fig. 4. Top-down SEM images of angled lamellae in a ternary
PS-b-PMMA/PS/PMMA blend.

Fig. 3. (a) Lamellae were oriented perpendicularly with no
long-range order on unpatterned regions of the surface. (b)
Lamellae were oriented perpendicularly with epitaxial order-
ing on surfaces.

(a) (b)



제를해결할수있음을보여주었다. 이연구에서는플루

오르, 금, 비활성기체를제외한지구상의존재하는대부

분의물질표면이공기중에존재하는산소와반응하여

산화 (oxide) 막을형성한다는사실을착안해, 산업에서

널리사용되는박막증착공정기술과블록공중합체나노

주형을사용하여TiO2, Pt, Cu, Co40Fe60, Si3N5, Polyimide

등금속, 반도체, 세라믹및고분자소재위에서블록공

중합체의수직배향이가능하다는것을보여주었으며, 실

제수직배향된블록공중합체를나노주형으로사용하여

다양한기능성나노구조박막제조가가능함을보여주었

다. Fig. 6에서보여주는것과같이블록공중합체의자기

조립나노구조체로부터다공성의 TiO2 기판과 Pt 나노선
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Fig. 5. (a), (b), (c) Experimental procedure for directed assembly of the novel nanostructure in block copolymer thin films. (d)Top
and (e) cross-sectional views of the novel block copolymer nanostructure on an incommensurate surface pattern (Ls = 100
nm, D = 40 nm). (f) Defect-free complex morphology assembled on an incommensurate surface pattern (Ls = 100 nm, D
= 20 nm).

Fig. 6. The 45°tilted scanning electron micrographs of PS-b-PMMA lamellar nanotemplates (a) on a Ru thin film (lamellar peri-
od : 48 nm), (b) nanoporous TiO2 film fabricated by CF4-RIE process (average pore diameter : 20 nm, center-to-center dis-
tance between the pores : 43 nm ), and (c) Nano-structured Pt thin film replicating the morphology of a lamellar block
copolymer film at the edge of etched region.

(a) (b) (c)
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패턴을제작할수있음을보고하 다. 7)

또한최근블록공주합체를나노주형으로사용하여금

속을증착한뒤블록공중합체주형을제거함으로써나노

크기의금속패턴을규칙적으로배열하는데성공하 으

며, 이를 촉매로 사용하여 탄소나노튜브 (carbon nan-

otubes)를성장시킨것을보고하 는데탄소나노튜브를

다양한패턴으로배열시키는것이가능해짐으로써고도

로질서가높은계층적구조로탄소나노튜브를성장시킬

수있었다. (Fig. 7).8)

2.2. 생체 분자의 자기조립
펩타이드 (peptide)와단백질 (protein)을포함하는모든

생체분자들은상온, 상압의온화한조건하에서다양한

분자간상호작용의균형에의해기능성을가지는다양한

나노스케일의구조로의자기조립이가능하다. 따라서

이러한분자들의특성으로부터 기존의하향식 접근법

(top-down approach)으로는제조가어려웠던균일한크

기의나노구조체를간단한실험적방법을통해대량생산

할수있다. 생체분자의자기조립에기여하는주요분자

간상호작용은전기음성도가강한원자를가지는분자와

수소를가지를분자사이에서발생하는약한결합력인

수소결합 (hydrogen bond), 비극성분자들의물분자와

의접촉을최소화하기위해분자들끼리서로뭉치는소

수성 상호작용 (hydrophobic interaction)이 있으며, 이

외에도반데르발스상호작용 (Van der Waals interac-

tion)과이온결합 (ionic interaction) 등의분자간인력들

이생체분자의자기조립에관여하는주요결합이된

다.9)

다양한종류의펩타이드와단백질, 그리고지질은분

자간자기조립현상을통해다양한형태의나노구조를형

성하는데 대표적으로 나노튜브(nanotubes), 나노선

(nanowire), 나노파이버(nanofiber), 나노구(nanosphere)

등이나노구조체가잘알려져있으며, 수많은연구진에

의해나노구조체의개발이진행되고있다.

최근김상욱교수연구팀은 2개의아미노산이서로연

결되어있는디펩타이드 (dipeptide)를사용하여나노선,

나노리본, 나노튜브를 제작할 수 있음을 보고하 다

(Fig. 8).10,11) 디펩타이드는분자자기조립을하는가장

Fig. 7. (a) Scheme for fabrication of hierarchical CNT patterns, (b) SEM image of nanopatterned iron atalyst particles. (c) SEM
image of CNTs grown from catalyst nanoparticles, (d) SEM image of a hierarchical CNT array prepared using a square
grid. 
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한태희, 황진옥, 문형석, 김상욱특 집

작은구성단위 (building block)임에도상당히견고한일

차원적구조체를형성하고있으며특히제조된나노선은

유기용매상에서네마틱액정상으로분산됨을보 다. 

생체분자의자기조립현상을통해만들어진나노구조

체는다른나노구조체와는다르게구조적유연성과분자

인식특성을갖는다. 따라서이러한생체분자의구조적

독창성으로부터생체나노구조체내에다양한금속및반

도체입자의선택적광물화 (mineralization)이가능하며,

실제로생태계전반에걸쳐이러한거동들이관찰되고

있다. 특히생체나노구조체에다양한금속및반도체입

자들을선택적으로광물화시킬경우, 간단하게재연성

높은논리회로를구성할수있어다양한용도에적용이

가능할것으로기대되고있다 (Fig. 9).12)

3. 결론

분자자기조립기술을이용하여나노구조체를제작하

는것을다른나노제작기술과같이고가의장비나복잡

한절차를필요로하지않는다. 특히생체분자의자기조

립은상온에서상당히빠른시간에정교한패턴을만드

는데적합하며따라서향후다양한응용범위에적용이

가능한나노제작기술로소개되고있다. 지금까지는비

교적유기소재의나노제작에관한연구가많이진행되

었지만점차유, 무기혼성소재제작을위한연구가활

발해질것으로전망된다. 
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