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Abstract  
This paper addresses effects of nanoscale structures on structural colors of micropatterned transparent substrate by light diffraction. 
Structural colors is widely investigated because they present colors without any chemical pigments. Typically structural colors 
is presented by diffraction of light on a micropatterned surface or by multiple interference of light on a surface containing 
a periodic or quasi-periodic nano-structures. In this paper, each structural colors induced by quasi-periodic nano-structures, periodic 
micro-structures, and nano/micro dual structures is measured in order to investigate effects of nanoscale and microscale structures 
on structural colors in the transparent substrate. Using pre-fabricated pattern mold and hot-embossing process, nanoscale and 
microscale structures are replicated on the transparent PMMA(Poly methyl methacrylate) substrate. Nanoscale and microscale pattern 
molds are prepared by anodic oxidation process of aluminum sheet and by reactive ion etching process of silicon wafer, 
respectively. Structural colors are captured by digital camera, and their optical transmittance spectrum are measured by UV/visible 
spectrometer. From experimental results, we found that nano-structures provide monotonic colors by multiple interference, and 
micro-structures induce iridescent colors by diffraction of light. Structural colors is permanent and unchangeable, thus it can 
be used in various application field such as security, color filter and so on.
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(selective mirror), 광결정(photoniccrystal), 결정섬유(crystal fiber), 불
규칙 나노스폰지 구조 등이 있다[7].  
빛의 간섭에 의한 구조색 이론은 아주 오래전에 확립되었다. 아

주 얇은 필름의 위쪽 표면에서 빛의 일부가 반사되고, 나머지가 아

래쪽 표면에서 반사되었을 때 형성되는 무지개 색은 1804년 

Thomas Young의 이론으로 다름과 같이 설명할 수 있다[8]. 얇은 필

름의 위, 아래 표면으로부터 같은 방향으로 반사되는 빛이 특정 파

장 전체길이에 대해 1배 이상 차이를 보이게 되면 보강간섭

(constructive interference)을 일으켜 그 파장에 대한 강한 빛을 발하

게 된다.  이때 얇은 필름으로 입사되는 빛의 각도가 바뀌게 되면 

보강간섭을 일으키는 빛의 파장이 변하게 된다. 

1. 서 론
일반적으로 색은 색소, 색소포(chromophores) 등에 대한 빛의 선택

적 흡수 또는 반사에 의해 표현되지만, 드물게 빛의 회절, 산란, 간섭

과 같은 물리적 효과에 의해서도 표현되기도 한다. 이와 같이 빛이 

반사되는 표면과 빛의 물리적 효과에 의해서 나타나는 색을 구조색

(structural colors) 또는 보는 각도에 따라 색이 달라지는 무지개 색

(iridescent colors) 등으로 부른다. 자연계에서 볼 수 있는 구조색에는 

나비의 날개, 새의 깃털, 곤충의 큐티클, 보석, 과일 등이 있다[1-6]. 
구조색을 나타내는 특별한 생물학적 미세구조에는 회절격자

(diffraction grating), 다층간섭(multilayer interference), 선택적 거울
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그로 인해 보는 방향에 따라 색이 달라지는 무지개 색(iridescent 
colors)가 형성되게 된다. 이와 같은 무지개 색은 Fig.1(a)와 같은 회

절격자(diffraction grating)에 의해서도 구현이 가능하다. 회절격자는 

미세한 패턴을 통해 입사된 빛을 파장별로 분리하는 분광 기능을 

하기 때문에 자연스럽게 보는 방향에 따라 색이 달라지는 무지개 

색의 구현이 가능하다. 
이처럼 무지개 색은 간단한 형태의 얇은 필름 구조 또는 1, 2차원

으로 배열된 반복되는 회절격자 패턴을 통해 구현할 수 있다. 하지

만, 생물학적 미세구조에 의한 생물체의 구조색은 보다 정교하고 복

잡한 구조를 가지고 있다. 이와 같이 정교한 미세구조는 강한 무지

개 색을 나타내거나, 두 개의 색을 형성하고 합쳐 새로운 색을 나타

내거나, 단색을 나타내기 위해 보다 많은 빛을 확산시키는 역할 등

을 한다. 생물체에서 관찰되는 구조색을 나타내는 원리를 살펴보면 

다음과 같다. 
빛의 간섭과 회절에 기반을 두고 단색으로 찬란하게 빛나는 구조

색은 주로 열대 몰포 나비(Morpho butterflies)의 날개 비늘 표면에 

형성된 전나무형상(firtree-shaped) 미세구조에 의해 만들어진다[1, 9, 

10]. Fig.1(b)는 몰포 나비 날개 비늘에서 관찰된 전나무형상의 미세구

조를 나타내는 전자현미경 사진이다. 이러한 나비의 날개 비늘은 비

늘의 길이방향을 따라 등간격으로 형성된 수많은 융기구조(ridge)를 

가지고 있다며, 이 융기구조의 단면이 전나무형상의 미세구조로 되

어 있다[1]. 

Fig. 1 Schematic drawings of (a) microscale diffraction grating. 
(b) firtree-shaped microstructures in ridge structures on the wing 
of Morpho butterfly, (c) 3D photonic crystal structure, (d) 
disordered nanochannel arrays.

일반적으로 융기구조 사이의 간격은 대략 1 ㎛정도이다.  강렬

한 파란색을 나타내는 블루 몰포 나비(Blue Morpho Rhetenor 
Butterflies)의 날개 비늘은 큐티클과 공기의 교차구조로 된 전나무

형상의 융기구조로 덮여 있으며, 다층 간섭(multilayer interference)
에 의해 파란색 파장에서 높은 반사율을 나타낸다[1, 11]. 큐티클과 

공기층의 간격은 대략 150~200 ㎚정도 된다. 이와 유사하게 다층 

간섭에 의한 강렬한 구조색은 식물에서도 관찰되는데, 대표적인 

식물이 대리석 베리라고 불리우는 마블 베리(marble berry, Pollia 
condensate)이다. 파란 빛의 보강간섭이 가능하도록 간격을 유지하

고 있는 셀룰로스 미세섬유(cellulose microfibrils)가 베리의 표면을 

덮고 있기 때문에 다층 간섭이 일어나게 된다[4]. 

광결정(Photonic crystals, ordered nanosponges) 구조에 기반을 둔 

구조색은 회절격자와는 다른 방법으로 색을 나타낸다[12]. 광결정 

구조는 Fig.1(c)와 같이 나노홀 어레이가 3차원으로 적층된 형태이

다. 세소스트리스(Parides sesostris, emerald-patched cattleheart 
butterfly) 나비는 날개 비늘의 키틴(chitin)에 구멍의 직경이 약 150 
㎚이고, 구멍사이의 간격도 약 150 ㎚인 나노홀 어레이가 체심입방

구조(body-centered cubic)로 구성되어 있다[13]. 

광결정기반으로 형성된 구조색은 보는 방향에 따라 색이 바뀌는 

동일한 색을 나타내며, 세소스트리스의 경우에는 녹색의 빛을 나

타낸다[12, 13].  광결정은 주기적으로 배열된 높은 유전율의 나노구

조(키틴)와 낮은 유전율의 나노구조(공기)가 규칙적으로 반복되는 

영역은 갖는다. 이 규칙적으로 구성된 나노구조에 의해 파동의 특

성을 가진 빛의 광자가 유전체 영역을 통과하느냐 통과하지 못하

느냐가 결정된다. 
규칙적으로 배열된 나노홀 어레이의 나노스폰지 구조인 광결정

도 구조색을 나타내지만, Fig.1(d)와 같은 나노채널 구조가 무질서

하게 배열된 불규칙 나노스폰지 구조(disordered nanosponges)를 가

진 케라틴 매트릭스도 단색의 파란색을 만들어낸다. 이러한 원리

로 구조색을 만들어내는 생물에 청금강앵무(Blue-and-gold macaw)
로 불리는 유리매커우(Ara ararauna), 수컷 이스턴 블루버드(male 
eastern bluebird, Sialia sialis), 수컷 자두목 코팅가(male plum-throated 
cotinga, Cotinga maynana) 등이 있다[7, 14]. 불규칙 나노스폰지 구조

에 빛이 입사하면 모두 같은 방향으로 정렬되어 반사되지 않기 때

문에, 불규칙 나노스폰지에 의한 구조색은 보는 각도에 따라 크게 

바뀌지 않는다.  
색소를 이용하지 않는 인공 구조색을 연구하는 많은 연구자들은 

위에서 언급한 것과 같은 자연계에서 관찰되는 구조색 구현원리에 

많은 영향을 받았다. 전나무 형상 미세구조와 같이 아주 정교하고 
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복잡한 구조는 구현하기 어렵기 때문에 상대적으로 간단한 구조를 

활용한 인공 구조색 연구가 활발히 이루어지고 있다. 예를 들면 광

결정구조[2, 5, 15-18], 나노슬릿구조[19, 20], 나노홀구조[21-25], 나노디스크

구조[20, 26, 27], 나노필러구조[28, 29] 등이 인공 구조색 연구에 많이 활용

되는 구조이다. 하지만 이와 같은 나노급 인공 구조는 그 제작방법

이 대부분 나노비드의 자기조립(self-assembly) 특성과 전자빔 리소

그래피에 의존하고 있어 제조단가가 높고 대면적 제조에 한계가 있

다는 단점을 가지고 있다. 
본 연구에서는 인공 구조색 구현에 있어 실험을 통해 3가지를 검

증하고자 한다. 첫 번째, 전자빔 리소그래피와는 달리 제작되는 나

노급 패턴 어레이의 무질서도는 높지만, 제조단가가 매우 저렴한 알

루미늄 양극산화공정을 이용하여 불규칙 나노필러 어레이를 제작하

고 그 크기에 따른 단색 구조색 발현 특성을 실험적으로 확인한다. 
두 번째 2차원 마이크로패턴 어레이의 크기에 따른 회절 색채 분산 

효과(diffractive chromatic dispersion effect)를 실험적으로 확인한다. 
마지막으로는 나노필러-마이크로회절격자를 결합하여 회절격자에 

의한 무지개 색 발현에 단색을 구현하는 나노필러 어레이가 어떤 

영향을 미치는 실험적으로 확인하고자 한다. 이를 위해 투명기판의 

한쪽면에 불규칙 나노필러 어레이를, 다른 면에 2 ㎛급 회절격자패

턴을 성형하는 공정을 사용하였다. 

2. 본 론
2.1 패턴 설계

Fig.2는 본연구에서 제작하여 평가하고자 하는 샘플의 개략도를 

다타내고 있다. 제작하고자 하는 샘플은 크게 불규칙 나노필러만 형

성된 투명기판, 규칙적인 마이크로회절격자만 형성된 투명기판, 마
지막으로 나노필러와 마이크로회절격자가 모두 형성된 투명기판 3
가지로 구성된다. Fig.2에서 보는 것과 같이 크게 3가지로 분류된 

시험시편은 Table 1과 같이 총 8종류로 패턴의 형상을 결정하였다. 
불규칙 나노필러 패턴만을 가진 시편은 높이/폭 비를 1을 기준으로 

높은 것과 낮은 것으로 구분하여 나노필러 사이의 간격을 조금씩 

늘려가며 단색 구조색 발현을 확인하고 하였으며, 마이크로회절격

자에 의한 보는 각도에 따라 색이 바뀌는 무지개색 구조색은 선행연

구를 통하여 2차원으로 배열된 패턴을 정사각형으로 구성하고 패턴

의 폭과 높이, 그리고 패턴 간 간격을 각각 2 ㎛, 1.5 ㎛, 2 ㎛로 설계

하였다.

2.2 불규칙 나노필러 어레이에 의한 구조색
불규칙 나노필러 어레이에 의한 단색 구조색 발현 특성을 평가하

기 위해서 사용된 나노홀 어레이 몰드는 알루미늄 양극산화공정을 

통해 제작하였고, 마이크로급 회절격자패턴 성형용 몰드는 실리콘 

웨이퍼를 반응성 이온 식각을 통해 제작하였다. 투명기판 양면에 

패턴을 형성하는 성형공정은 핫엠보싱(hot embossing) 공정을 이용

하였고, 성형을 위한 투명기판은 PMMA(Poly Methyl methacrylate) 
시트를 이용하였다. 
알루미늄 양극산화공정을 통한 불규칙 나노필러 어레이 성형용 

나노홀 어레이 몰드 제작을 위해 1 ㎛두께의 고순도 알루미늄이 

증착된 실리콘 웨이퍼를 사용하였다. 알루미늄 양극산화 공정은 

0℃의 0.1M 인산 전해질을 사용하여 180 V의 전압에서 수행되었으

며, 나노홀 어레이의 깊이와 직경은 각각 산화공정 시간과 알루미

나 식각시간을 통해 제어하였다. 나노홀 직경 확대를 위해 사용된 

알루미나 식각액은 35℃의 0.1M의 인산용액을 사용하였다. 나노필

러 어레이 제작을 위한 나노홀 어레이 몰드는 Table 1에 나타내었

듯이 필러의 높이/폭 비(aspect ratio)가 1 이하인 것과 1 이상인 것으

로 구분하여 총 6가지 패턴을 제작하였다. Fig.3은 나노필러 어레이 

제작을 위한 6종류의 알루미나 나노홀 어레이의 시편에 대한 전자

현미경 사진을 나타낸다. 

Table 1 Lists of test samples and their specification

No. Nanopillars Micrograting Comments
N_L100

AR < 1
g 100~150 ㎚ - Monochromatic

N_L150 g 150~200 ㎚ - Monochromatic
N_L200 g 200~250 ㎚ - Monochromatic
N_H100

AR > 1
g 100~150 ㎚ - Monochromatic

N_H150 g 150~200 ㎚ - Monochromatic
N_H200 g 200~250 ㎚ - Monochromatic

M_2 - - sq. width 2 ㎛
height 1.5 ㎛

Iridescent
NM_H150 AR > 1 g 150~200 ㎚ Iridescent

Fig. 2 Classification of test samples having disordered 
nanopillars, periodic micrograting, and both structures.
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Fig.3(a)와 3(b)는 높이/폭 비가 1 이하이고 나노홀의 직경이 서로 

다른 나노홀 어레이 몰드의 전자현미경 사진이고, Fig.3(c)와 (d)는 

높이/폭 비가 1 이상인 나노홀 어레이 몰드의 전자현미경 사진이다. 
Fig.3에 나타낸 몰드를 이용하여 핫엠보싱 공정을 통해 제작된 결과

를 Fig.4에 나타내었다. 나노필러의 높이/폭 비가 1 이하인 Fig.4(a)와 

4(b)를 비교해 보면 나노필러 사이 간격, g가 100 ㎚ 수준인 샘플 

N_L100보다 간격이 200 ㎚수준인 샘플 N_L200이 보다 강한 파란

색의 구조색을 나타내고 있다. 반면 나노필러의 높이/폭 비가 1 이상

인 Fig.4(c)와 (d)를 비교해 보면 나노필러 사이 간격, g가 나노필러 

사이 간격, g가 200 ㎚수준인 샘플 N_H200보다 간격이 100 ㎚수준

인 샘플 N_H100이 보다 강한 파란색의 구조색을 나타내고 있다. 나
노필러의 직경이 100 ㎚보다 작은 경우에는 빛의 간섭이 일어나지 

않기 때문에 기본적으로 구조색은 100 ㎚보다는 큰 구조물이 요구

된다. 
전체적으로는 푸른 구조색은 높이/폭 비가 클수록, 나노필러 간 

거리가 좁을수록 색도가 증가됨을 알 수 있다. 이러한 결과는 샘플

의 광투과율을 측정해보면 좀 더 정확하게 알 수 있는데, 400~500 
㎚영역의 빛의 파장에서 광 투과손실을 나타냈으며 이와 같이 손실

된 빛의 파장은 구조색으로 발현되는 것으로 분석된다. 붉은 색 계

열의 구조색을 얻기 위해서는 나노구조물간 간격, g가 350 ㎚이상 

되어야 하는데, 이는 알루미늄 양극산화공정의 한계로 제작이 불가

능한 영역이라 알루미늄 양극산화공정으로는 파란색 이외의 다른 

색을 구현하기 어렵다. 결과적으로 불규칙 나노필러 어레이 구조에

서 나노필러 어레이의 치수변경을 통해 파란 단색 구조색을 나타낼 

수 있음을 실험적으로 검증하였다. 

2.3 마이크로 회절격자에 의한 구조색
마이크로 회절격자는 2차원 어레이로 배열된 정사각형 패턴으로 

구성하였다. 정사각형 패턴의 폭, 높이, 패턴 간 간격은 각각 2 ㎛, 
1.5 ㎛, 2 ㎛로 설계하여 제작을 하였다. 마이크로 회절격자 패턴 몰

드는 미세패턴을 제작하는 전통적인 방법인 MEMS(Micro Electro 
Mechanical System) 공정을 이용하였다. 먼저 실리콘 웨이퍼 위에 1.5 
㎛두께의 실리콘 산화막(SiO2)을 산화공정(oxidation process)를 통해 

형성하였다. 실리콘 산화막 위에 리소그래피 공정으로 포토레지스

트 패턴을 형성한 후, 이를 식각 마스크로 사용하여 반응성 이온식

각(reactive ion etching)으로 실리콘 산화막을 선택적으로 제거하여 

마이크로 회절격자 제작을 위한 몰드를 완성하였다. 이 몰드를 이용

하여 핫엠보싱 공정을 통해 투명한 PMMA 기판 표면에 마이크로 

패턴을 형성하여 마이크로 회절격자를 완성하였다. Fig.5(a)는 제

작된 마이크로 회절격자의 2차원 마이크로패턴 어레이를 나타내

는 전자현미경 사진이다. 제작된 마이크로 회절격자를 이용하여 

Fig.5(b)와 같은 실험구성을 이용하여 회절격자의 색 분산 특성을 

이용한 보는 각도에 따라 색이 바뀌는 무지개 빛 구조색 발현을 

측정하였다. 실험에 사용된 광원은 440 ㎚와 550 ㎚에서 피크 파장

을 보이는 6500K LED를 사용하였다. 

Fig. 3 SEM images of nanohole arrays molds for nanopillar 
arrays; (a) N_L200(AR<1, g=200~250nm), (b) N_L100(AR<1, 
g=100~150nm) (c) N_H200(AR>1, g=200~250nm), (d) 
N_H100(AR>1, g =100~150nm)

Fig. 4 SEM images of nanopillar arrays on the transparent 
PMMA sheet and their structural colors; (a) N_L200, (b) 
N_L100 (c) N_H200, (d) N_H100
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Fig.5(c)와 5(d)는 각각 회절격자 기판이 수직축에 대해 기울어진 

각도, θ에 따른 색의 변화를 나타내고 있다. 30° 부근에서는 초록색

이 발현되고 60° 부근에서는 붉은 계열의 구조색이 발현됨을 알 수 

있다. 

2.4 나노-마이크로 복합구조에 의한 구조색
단색 구조색을 강하게 나타내는 동시에 제작에 용이한 샘플 

N_H150 제작을 위한 나노홀 어레이 몰드와 마이크로 회절격자 몰

드를 동시에 이용하여 투명 PMMA 기판의 양면에 각각 나노필러 

어레이와 마이크로 회절격자 패턴을 형성하였다. 이 패턴을 사용하

여 Fig.5(b)에 나타낸 실험구성을 통해 회절에 의한 보는 방향에 따

라 색이 바뀌는 무지개 빛 구조색을 측정하여 나노필러 어레이의 

효과를 확인하였다. Fig.6(a)와 6(b)는 각각 제작된 회절격자 기판이 

30°와 60°로 기울어 졌을 때 관찰되는 구조색을 나타내고 있다. 회절 

각도가 30°인 Fig.5(c)와 Fig.6(a), 그리고 60°인 Fig.5(d)와 Fig.6(b)를 

비교해 보면, 나노필러 어레이 구조의 영향을 확인할 수 있다. 전체

적인 색상의 품위를 살펴보면 나노필러 패턴이 없는 경우, 보다 강

한 색을 나타내는 반면, 나노필러 패턴이 있는 경우에는 전체적으로 

균일한 색을 나타내고 있음을 알 수 있다. 본 연구에서 평가한 회절

에 의한 구조색은 광반사가 아닌 투명기판을 통해 광이 투과한 후 

형성되는 회절에 의한 구조색이므로, 정량적인 평가를 위한 자외선/
가시광 투과 스펙트럼을 측정하였다. 

Fig.7은 마이크로 회절격자만 있는  샘플 M_2와 마이크로 회절격

자 패턴과 더불어 나노필러 어레이가 함께 제작된 샘플 NM_H150에 

대해서, 초록색계열의 구조색을 보이는 기판 회전각도 30°와 빨간색

계열의 구조색을 나타내는 60°의 각도에 대해 측정한 자외선/가시광 

투과 스펙트럼을 나타내고 있는 그래프이다. 
30°의 각도에 대해서는 마이크로 회절격자 및 나노-마이크로 회절

격자 모두 높은 투과율을 보이는 하나의 피크 파장을 나타내고 있으

며, 가시광선 파장 범위 내에서의 피크 파장은 550㎚이다. 파장-색 

변환 차트를 기준으로 보면 green(550㎚)이고 이는 Fig.5(c)와 Fig.6(a)
에 나타낸 실험결과와 일치하는 내용이다. 60°의 각도에 대해서는 

마이크로 회절격자 및 나노-마이크로 회절격자 모두 높은 투과율을 

보이는 두 개의 피크 파장을 나타내고 있다. 그 피크 파장이 마이크

로 회절격자의 경우에는 450㎚와 780㎚영역이고, 나노-마이크로 회

절격자의 경우에는 피크가 왼쪽으로 시프트되어 420㎚와 750㎚의 

두 영역에서 피크를 나타내고 있다. 파장-색 변환 차트를 기준으로 

보면 두 회절격자는 violet-blue(400~450㎚)와 extreme spectral 
red(750~780㎚)의 색을 각각 나타내고, 이 두 빛의 조합은 마젠타 

색이 나타나게 되는데, 이 역시 Fig.5(d)와 Fig.6(b)에 나타낸 실험결

과와 잘 일치하고 있다.

Fig. 5 Iridescent structural colors of light diffraction on 
microgating patterns; (a) SEM image of micropattern arrays, (b) 
schematics of experimental setup, (c) green-tone structural 
colors at micrograting angle of 30°, (d) red-tone structural 
colors at micrograting angle of 60°.(Sample No. M_2 in Table 
1) 

Fig. 6 Iridescent structural colors of light interference and 
diffraction on nanopillar arrays and microgating patterns; (a) 
green-tone structural colors at micrograting angle of 30°, (b) 
red-tone structural colors at micrograting angle of 60°. (Sample 
No. NM_H150 in Table 1) 

Fig. 7 UV/visible light transmittance spectrum of a micrograting 
and micrograting with nanopillar arrays for different diffractive 
angle. 
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나노-마이크로 회절격자에 의한 구조색 발현에 있어 나노필러 어

레이의 역할은 실험으로 관찰된 색상으로 볼 때, 색상의 변화에는 

영향을 미치지 못하고, 구조색이 발현되는 영역의 색상 균일도에 영

향을 미치는 것으로 판단된다. 

3. 결 론
본 연구에서는 인공 구조색을 구현을 위한 3가지 내용을 실험적

으로 학인하였다. 첫째, 불규칙 나노필러 어레이를 이용한 빛에 간

섭에 의한 단색 구조색 발현을 실험적으로 확인하였다. 실험을 통해 

빛의 간섭에 의한 단색 구조색은 파란색의 간섭색을 확인하였으며, 
나노필러의 직경, 높이, 필러 간 간격에 따라 색상의 변화는 거의 

없고 색채의 강도가 바뀌는 것을 확인하였다. 둘째, 규칙적으로 형

성된 2차원 마이크로패턴(2㎛ × 2㎛) 회절격자에 의해 회절 색체 분

산효과에 따라 보는 각도에 따라 색이 바뀌는 무지개 빛 구조색이 

나타남을 확인하였다. 가시광 투과 스펙트럼을 통해 무지개 빛 구조

색은 단일 파장에 의해 나타는 것이 아니라 두 개의 파장의 조합으

로 나타남을 확인하였다. 마지막으로 불규칙 나노필러 어레이와 마

이크로 회절격자 패턴이 동시에 존재하는 경우, 나노필러 어레이는 

색상의 변화를 주기 보다는 패턴의 있는 영역의 구조색이 균일한 

색상이 되도록 기여하는 것으로 판단된다. 결론적으로 불균질 나노

필러 어레이 패턴 및 규칙적 마이크로 패턴에 의해 구조색 구현이 

가능함을 실험적으로 확인하였고, 이는 색소없이 구조물을 이용하

여 영구적으로 색을 구현이 가능하므로 예술분야 뿐만 아니라 보안 

및 위조방지 분야 등 다양한 응용분야에 활용이 가능할 것이다. 
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