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초 록: 마이크로 전자기계 시스템 공정에서 표면 처리는 공정 방법의 일환이자 디바이스에 자체적인 기능을 부여하

는 역할을 한다. 특히 자기 조립 단분자층은 마이크로 전자기계 시스템 공정에서 표면 개질 및 기능화를 수행하는 표면

처리 방법으로 침지 시간과 용액 농도에 따라 강도를 정밀하게 조절할 수 있는 유기 단분자막이다. 고분자 기판이나 금

속/세라믹 부품에 자발적으로 흡착되어 형성되는 자기 조립 단분자층은 표면 특성의 개질 뿐만 아니라 나노스케일 단위

의 높은 정밀도로 하여금 양산용 리소그래피 기술 및 초민감 유기/생체분자 센서에도 응용되고 있다. 본 논문에서는 마

찰 특성의 조절부터 생체 분자의 탐침 기능까지 자기 조립 단분자층 기술이 발전되어 응용되고 있는 다양한 분야들에 대

해 소개한다.

Abstract: The process of microelectromechanical system (MEMS) fabrication involves surface treatment to impart

functionality to the device. Such surface treatment method is the self-assembled monolayer (SAM) technique, which

modifies and functionalizes the surface of MEMS components with organic molecule monolayer, possessing a precisely

controllable strength that depends on immersion time and solution concentration. These monolayers spontaneously adsorb

on polymeric substrates or metal/ceramic components offering high precision at the nanoscale and modifying surface

properties. SAM technology has been utilized in various fields, such as tribological property control, mass-production

lithography, and ultrasensitive organic/biomolecular sensor applications. This paper provides an overview of the

development and application of SAM technology in various fields.
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1. 서 론

자기 조립 단분자층(Self-Assembled Monolayer, SAM)

기술은 일반적으로 특정한 작용기(end group)를 갖는 유

기 분자가 포함된 용액에 기판을 담그거나 용액을 기판

에 기화시키는 방식으로 형성되는 유기 단분자막을 응용

하는 기술 전반을 일컫는다.1-3) 기판 표면에 일정하게 배

열된 SAM은 화학적으로 반응하지 않는 다른 용매 등을

통해 헹구고 건조하여 표면에 배열되지 않은 분자를 제

거한 후 사용된다. Zisman et al.4) 이 최초로 발견한 유기

단분자층이 일정하게 배열되는 현상은 평평한 백금 등의

금속성 재료 표면에 계면활성제 역할로 사용되는 옥타데

실아민(octadecylamine)을 흡착시켜 극성을 띤 아민(amine)

작용기가 금속 표면에 정렬되고, 소수성 꼬리 역할을 하는

메틸(methyl)작용기들이 외부로 정렬되게끔 나타났다.4)

그러나 1900년대 중반까지 이러한 유기 단분자막의 일정

한 배열은 “자기 조립 단분자층” 으로 명명되지 못해 단

순한 표면끼리의 상호작용으로 인한 특수한 계면 현상으
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로 치부되었고, 1900년대 중후반부터 SAM 기술을 통한

표면 특성 조절 등의 응용이 본격적으로 시작되어 다양

한 작용기를 갖는 유기분자들의 응용이 이루어졌다.5-7) 

SAM은 액상 또는 기상으로 존재하는 특정 유기분자들

이 고상 기판으로 확산 및 대류 수송을 통해 흡착, 이후

정렬되어 형성된다. 유동성 용매 내에 분산된 유기분자

들은 확산 속도 및 흡착 속도 간 평형을 이루어 기판 표

면에 정렬하게 되는데, 이는 일반적으로 유기분자의 농

도에 기인하는 깁스 흡착 등온식(Gibbs adsorption

isotherm, Eq.1)의 거동을 따른다. 

{Eq.1}

(Eq. 1)에서 는 표면 흡착량, C는 농도, 는 표면장력,

R과 T는 각각 기체 상수와 온도를 나타낸다.8-9) 해당 식

에 근거하여 기판 표면에의 유기분자 흡착은 농도 변화

로 인한 표면 흡착량의 변화에 따라 기판의 표면장력을

조절하려는 메커니즘을 통해 이루어진다. 또한 SAM의

정렬 정도에 영향을 주는 요소로는 온도와 표면 농도가

있는데, 삼중점(triple point) 이하의 온도에서는 농도 구배

에 따른 아일랜드 성장(island growth)의 반복을 통해 조

밀한 SAM을 형성하며, 반대의 경우 각 유기분자들이 높

은 자유도(degrees of freedom)를 가져 비교적 무질서한

배열 상태를 갖는 경향이 보고된 바 있다.2-3) 

일정하게 배열된 수 나노미터 두께의 유기 단분자층은

금속, 세라믹, 폴리머를 포함한 다양한 재료의 표면 특성

을 개질하는 데 사용될 수 있을 뿐만 아니라 특정 물질의

흡착을 방해하거나10-11) 그 자체로 기능성을 갖는 특수한

구조로12-13) 사용할 수 있다. 대표적인 SAM 기술의 응용

은 금속 표면의 마찰 계수를 감소시켜 내마모성을 개선

하고14) 기계 부품의 마찰열 발생을 줄이거나15) 고분자 표

면의 접착력을 향상시켜 내구성과 긁힘에 대한 저항성을

높이는 데 사용할 수 있다16-18). 마찰 특성의 조절뿐 아니

라 높은 정밀도와 공간 확장성(scalability)을 가진 SAM

기술은 양산형 리소그래피 기술 등의 미세소자 제조 공

정에도 응용된 바 있는데, 마이크로 컨택트 프린팅(micro

contact printing, µCP)과 딥펜 나노리소그래피(dip-pen

nanolithography)가 그 대표적인 예시이다. 또한 나노 수

준의 높은 정밀도를 가지는 SAM은 의도된 구조를 통해

유기 분자를 성장시키는 금형(template)으로 응용되기도

하며, 특정한 작용기와의 흡착을 통해 표면의 전기적/화

학적 특성을 변화시켜 높은 민감도를 가진 센서로 자체

작동하기도 한다.19-21) 이외에도 금속이나 세라믹과 같은

무기 재료(inorganic materials)의 초박막 형성 시 사용되

는 영역-선택적 원자층증착법(area-selective atomic layer

deposition)에22-24) 응용되기도 하며, 본 논문에서는 특히

마이크로 전자기계 시스템(Micro Electro Mechanical System,

MEMS)공정에서 SAM 기술이 응용된 사례들에 초점을

맞춰 소개한다.

2. 본 론

2.1. SAM의 형성 메커니즘 

SAM은 머리 부분인 반응기(head group), 꼬리 부분(tail

group), 꼬리 끝부분의 작용기로 이루어져 있으며 이는

Fig. 1a에서 모식적으로 나타난다. 반응기는 재료 표면과

공유 결합을 이루고, 긴 사슬 형태의 꼬리들은 서로 간 반

발력으로 인해 일정한 배열을 갖는 수 나노미터 두께의

유기 단분자막을 형성한다. 이때, SAM의 종류에 따라 재

료 표면이 갖고 있는 원래의 특성을 변화시킬 수 있는데,

이는 MEMS 공정에서 표면 개질, 나노 패터닝, 그리고 초

정밀 센서의 제작을 가능하게 한다. Fig. 1에서는 대표적

인 SAM 형성 메커니즘인 황이 포함된 유기 분자들의 금

표면 흡착과 아릴 디아조늄 염(aryl diazonium salt)의 탄

소 표면 흡착, 유기 실레인(organosilane)분자와 실리콘 표

면의 자연 산화막 또는 실리콘 옥사이드(silicon oxide,

SiO2)표면간 흡착을 보여준다. Fig. 1b에 표현된 대로 이

황화물(disulfide)의 경우 낮은 표면 조도(surface roughness)

를 가지는 금 표면과 강한 반데르발스 힘(van der Waals

force)기반 상호작용을 통해 일정한 배열의 단분자층을

형성한다.25) 특히 황이 포함된 대표적인 유기 분자 중 알

칸싸이올(alkanethiol)은 싸이올(thiol)작용기와 금 표면 간

반응의 결과로 발생하는 금 표면의 산화 및 수소 기체의

환원 이후 SAM을 형성하게 된다. 반면 아릴 디아조늄 염

은 비교적 특수한 조건에서 SAM을 형성하는데, 이는 해

당 반응이 0 V 미만의 매우 낮은 환원 전위를 가지기 때

문이다.26) Fig. 1c에 나타난 아릴 디아조늄 염 기반 SAM은

pH 2 이하의 산 수용액이나 아세토나이트릴(acetonitrile,

C2H3N) 용액에서 홀전자의 환원-흡착 과정으로 인한 탄

소 간 결합을 통해 매우 강한 화학적 결합을 기반으로 형

성되고, 반응의 부산물로 질소 기체가 발생한다.26)

Fig. 1d는 실리콘 표면의 실란화(silanization)를 통한

SAM 형성 메커니즘을 자세하게 분석한 모식도이다.27) 물

리적 흡착(physisorption)단계에서 유기 실레인은 수화된

실리콘 표면에 흡착된 이후, 실리콘 표면의 물 분자를 흡

수하여 작용기의 가수분해(hydrolysis)과정을 거친다. 이

후 형성되는 강한 공유 결합은 실리콘 표면의 자연 산화

막 또는 실리콘 옥사이드 표면의 실란올(silanol)작용기의

O-H 결합을 끊고 실록산(siloxane)결합을 형성하는 방식

으로 SAM을 형성하게 된다. 형성된 SAM은 극성 실리콘

표면과 유기 실레인의 극성 작용기(Head group)의 공유

결합으로 계면을 이루고, 유기 실레인의 메틸 작용기의

일정한 정렬을 통해 소수성 표면을 이룬다. 이러한 과정

으로 형성되는 대표적인 SAM은 헥사메틸디실라잔

(hexamethyldisilazane, HMDS)을 이용한 것으로, MEMS

등의 미세소자 제조 공정 중 포토레지스트(photoresist)와

실리콘 표면 간 접착 촉진제(adhesion promoter)로 작용해

높은 해상도의 패터닝(patterning)에 기여한 바 있다.28-29)


1

RT
-------
 
  

lnC
------------
 
 –=





MEMS 공정에서의 자기조립 단분자층 기술 응용 15

J. Microelectron. Packag. Soc. Vol. 30, No. 2 (2023)

2.2. 표면 개질을 위한 SAM 

SAM 기술이 MEMS 공정에서 최초로 이용된 사례는

표면 마찰 특성의 조절을 통해 표면에 접착 방지 코팅을

형성한 것이다. SAM 코팅은 주로 친수성 특성을 갖는 기

판 표면의 계면 접착 특성을 SAM의 소수성 꼬리로 하여

금 조절하여 표면 및 계면의 마찰 특성 조절을 가능하게

한다. 접착 방지 코팅은 MEMS 부속품의 마찰이나 마모

로 인한 고장을 방지하여 신뢰성을 높이는 데에 응용된

바 있다.30-32) Fig. 2a에서는 표면 유기 단분자막 적용 여

부에 따른 접착력 정도와, 금속별 접착력 차이를 분석한

결과를 나타내고 있다. 해당 논문에서는 수평 힘 현미경

(Lateral Force Microscopy, LFM)을 이용하여 금속 표면 위의

SAM 형성 여부에 따른 마찰력을 비교하였다. 구리와 금 표

면에 다양한 사슬 길이(chain length)를 가진 알칸싸이올계

열의 물질들(1-heptanethiol, 1-decanethiol, 1-dodecanethiol,

HT, DT, DDT)이 기상 증착법을 통해 SAM을 형성하였다.

표면 처리를 다르게 한 각각의 재료에 따라 다른 마찰 특

성을 가지는 결과로 SAM이 없는 구리와 금의 경우 가장

강한 마찰 특성을 가졌으며, 사슬 길이가 길수록 표면에

배열된 소수성 꼬리의 비율이 높아지며 대체로 약화된 마

찰 특성을 가지는 경향이 확인되었다.33)

SAM 기술은 MEMS 공정 중 금속의 산화 방지 코팅으

로도 사용되었는데, 해당 기술의 도입을 통해 Cu-Cu 저

온확산공정이 가능해짐으로써 MEMS 부품간 전기적 신

뢰성을 향상시킨 바 있다.34-35) Fig. 2b는 구리 금속 표면

에 산화 방지를 위한 SAM 패시베이션(passivation)코팅

유무에 따른 접합 정도의 비교를 투과전자현미경(Trans-

mission Electron Microscopy, TEM)이미지를 통해 비교한

것이다. 왼쪽 그림과 오른쪽 그림은 각각 SAM이 형성되지

않은 상태의 각 100 nm 두께의 Cu-Cu 접합과 SAM을 통

해 산화 방지 코팅을 형성한 후 Cu-Cu 접합을 약 250 °C

에서 형성시킨 TEM 단면 이미지이다. SAM이 형성되지

않은 상태의 Cu-Cu 접합에서는 동종 접합이 이루어짐에

도 불구하고 비교적 많은 결정립계(grain boundary)가 형

성된 것을 확인할 수 있으나 SAM을 통해 금속의 산화를

방지한 경우에는 결정립계가 비교적 적게 형성되어 Cu-

Cu 간 상호 확산(interdiffusion)이 더 잘 발생하였음이 확

인된다.34) 산화 방지 코팅으로 활용되는 SAM 기술은 금

속 표면의 산화물을 적게 형성하는 효과로 인해 비교적

저온에서도 금속간 확산을 상대적으로 쉽게 일어나게 해

높은 전기적 안정성을 보장한다.35)

Fig. 2c 에서는 계면의 열 전도 특성 조절에 사용된 SAM

기술을 소개한다. 나노 단위의 두께를 가진 SAM의 형성

을 이용해 MEMS 디바이스를 포함한 다양한 기계 부품

의 계면 열 전도 특성을 미세하게 조절 가능하다는 결과

가 다수 보고된 바 있다.36-38 해당 논문에서는 시간영역

Fig. 1. Self-assembled monolayer formation mechanisms. (a) Schematic illustration of self-assembled monolayer structure (b) Thiol based SAM

formation mechanism. Adapted with permission from Ref. 25. © Royal Society of Chemistry 2023 (c) Aryl diazonium based SAM

formation mechanism. Adapted with permission from Ref. 26. © 2008 WILEY‐VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim (d) Detail

process of silanization of hydrated silicon surface. Adapted with permission from Ref. 27. Copyright © 2005 Elsevier B.V. All rights
reserved.
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열반사법(Time-Domain Thermo-Reflectance, TDTR)을 이

용하여 금과 실리콘 옥사이드 사이의 다른 종류의 SAM

처리에 따른 열 전도도의 조절이 가능함을 시사하고 있

다. 각 SAM 용액은 메틸기(dodecyltriethoxysilane)와 싸이

올기(11-mercaptoundecyltrimethoxysilane)를 말단기로 가

지며, 톨루엔(toluene)을 용매로 하여 사용되었다. 해당 방

법을 기반으로 정밀하게 조절된 메틸기와 싸이올기의 비

율이 다른 SAM 조건에서 측정된 열 전도도는 싸이올기

의 비율이 높을수록 높은 열전도도를 가지게 된다. 이는

금 표면과 싸이올기를 말단기로 갖는 SAM의 공유 결합

비율이 높을수록 포논 커플링(phonon coupling)효과가 더

강하게 작용하여 금과 실리콘 옥사이드 사이의 열 전도

가 활발하게 이루어질 수 있기 때문이다.36) 말단기가 다

른 SAM 물질의 적용을 통해 메틸 말단기로만 구성된

SAM에서는 약 36 MW/m2K, 싸이올 말단기로만 구성된

SAM에서는 약 65 MW/m2K 까지의 열전도도를 그 비율

에 따라 정밀한 조절이 가능함이 증명된 바 있다.36)

2.3. SAM이 응용된 나노 패터닝 기술 

SAM의 높은 정밀도로 선택적인 분자의 표면 흡착을

유도하는 특성은 높은 해상도를 갖는 패터닝 기술에의 적

용으로 제시된 바 있다. 기존에 사용되던 대표적인 나노

패터닝 방법인 섀도우 마스크(shadow mask)를 이용한 포

토리소그래피(photolithography)공정과39) 비교하여 SAM

을 응용한 나노 패터닝 기술은 별도의 섀도우 마스크가

불필요하다는 장점과 표면 작용기 처리만으로 특정 분자

의 흡착을 저해하고, 동시에 흡착을 촉진시킬 수 있다는

의의를 갖는다. 10-11) Fig. 3a는 SAM을 응용한 대표적인

패터닝 기술인 µCP를 모식적으로 표현한다.40) µCP 기술

은 엘라스토머(elastomer)를 SAM 물질을 잉크로 사용하

는 도장의 형태로 사용하여 원하는 영역에 SAM을 형성

하는 식으로 패터닝을 진행하게 된다. SAM 물질은 약한

반데르발스 힘만으로 엘라스토머 도장에 흡착된 상태에

서 처리하고자 하는 기판 표면과의 물리적 접촉을 통해

비교적 강한 공유결합을 형성할 수 있는 기판 표면으로

이동되어 유기 분자 기반 패턴을 형성한다. µCP 기술은

동일한 엘라스토머 도장으로 여러 번의 패터닝을 단순하

고 빠르게 구현할 수 있어 큰 경제적 이점을 갖는다.41)

한편 Fig. 3b에서는 마이크로-나노 크기의 탐침을 이용

하여 나노미터 수준의 선폭을 갖는 패터닝 구현 방법인

딥펜 나노리소그래피가 이루어지는 과정을 설명한다.42)

딥펜 나노리소그래피는 원자힘 현미경(Atomic Force

Microscope, AFM)의 탐침 끝부분을 SAM 용액에 침지시

켜 탐침에 SAM 분자들을 코팅시킨 이후 사용된다. 탐침

에 코팅된 SAM 물질은 용매에 일정하게 분산된 잉크의

형태를 가져 SAM을 형성하고자 하는 기판에 메니스커

스(meniscus)를 만들고, 동시에 탐침을 이동시켜 SAM 물

질의 탐침에서 기판으로의 이동과 정렬이 이루어진다. 딥

펜 나노리소그래피는 µCP와 비교하여 약 수십 나노미터

이하의 높은 해상도의 패터닝이 가능하다는 이점을 갖는

Fig. 2. Self-assembled monolayer technologies for surface modification. (a) Weakened adhesion property of copper and gold through

various alkanethiols (HT: 1-heptanethiol, DT: 1-decanethiol, DDT: 1-dodecanethiol). Adapted with permission from Ref. 33. ©

2004, Springer Science Business Media, Inc. (b) TEM images of bonded bare copper (left) and SAM-treated copper (right)

between titanium. Adapted with permission from Ref. 34. © AIP Publishing (c) Tuned interfacial thermal conductance through

controlling methyl:thiol end-group ratio. Adapted with permission from Ref. 36. © 2012, Springer Nature Limited
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다.42) 또한 딥펜 나노리소그래피는 특정 유기 분자로 처

리된 여러 탐침을 교체하며 사용해 다양한 SAM 물질로

구분되는 구조를 형성해, 하나의 기판에서 여러 작용기를

갖는 복잡한 패턴을 형성할 수 있다는 장점을 가진다.43

Fig. 3c에서는 딥펜 나노리소그래피의 적용을 통해 고해

상도의 유기 분자 패터닝과, 다양한 유기 분자의 동일 기

판 패터닝 가능성을 검증한 이미지를 보여준다.43) 해당

논문에서는 10 nm의 표면 곡률을 갖는 질화 실리콘

(silicon nitride, Si3N4)탐침을 0.1 nN의 접촉력(contact

force)을 가진 상태로 2 nm/s의 속도로 금(111) 표면 위에

서 이동시켜 다양한 패턴을 형성한 후, 원자힘 현미경을

통해 형성된 패턴을 확인하였다.43) 탐침과 기판 사이에

맺힌 SAM 용액(16-mercaptohexa-decanoic acid, MHA)메

니스커스의 지름은 15 nm였으며 그 메니스커스의 이동

을 통해 약 15 nm의 선폭을 갖는 ‘NU’ 패턴의 형성이 확

인되었다. 다양한 SAM 물질(MHA, 1-octadecanethiol,

ODT)의 동일 기판 패터닝도 같은 방식으로 수행되었으

며, 형성된 다각형 패턴은 각 물질의 종류에 따라 구분되

어 표현되었다. (흰색: HMA, 진청색: ODT, 청색: 금(111))

2.4. SAM이 응용된 다양한 센서 

높은 화학적 선택성 (selectivity)과 정밀도를 바탕으로

형성되는 SAM은 특정 분자와의 높은 친화성을 바탕으

로 특정 분자와의 흡착 이후 광학적/전기적 특성 변화를

유발해 높은 센싱 성능을 갖는 센서로도 기능한다.44-47)

Fig. 4a는 SAM 물질과 유독성 기체인 포름알데히드

(formaldehyde)간 흡착 여부에 따라 표면 형광 특성이 변

화하는 것을 바탕으로 SAM 기반 포름알데히드 센서의

제조 공정과 반응 원리를 보여준다.48) 트라이싸이오펜

(trithiophene SiCl, 3T-SiCl)은 실리콘 옥사이드 표면과 공

유 결합을 형성하여 0.238 nm의 표면 조도를 갖는 높은

밀도의 SAM을 만들고, 형광(~440 nm)을 방출한다. 그

후 3T-SiCl은 전자 받개(Electron acceptor)역할을 하는 산

소와 결합하여 형광 특성을 잃고 싸이오펜 고리 구조에

서 케톤(Ketone)구조를 갖게 된다. 형성된 케톤 구조는 포

름알데히드와 높은 화학적 선택성을 가져 3T-SiCl에 포

름알데히드가 흡착되고, 다시 형광(~435 nm)을 방출하

여 0.914 ppm의 감지 한계를 갖는 센서로 작동함이 검증

되었다.48)

Fig. 4b에서는 싸이올 기반 SAM과 바이러스 입자의 높

은 친화도를 이용하여 SARS-CoV-2의 외부에 위치한 스

파이크 단백질(spike protein)센서가 작동하는 방식을 보

여준다.49) 스파이크 단백질의 센싱은 바이러스 유무에 따

라 SAM이 형성된 금 전극의 개방 회로 전위(open circuit

potential)가 변화하는 것에 기반하여 이루어진다. 본 논문

에서는 금 전극에 약 2 nm의 두께를 가지는 11-머캅토-1-

운데칸올(11-mercapto-1-undecanol)기반 SAM을 형성하

는 동시에 약 100 nm의 지름을 가지는 SARS-CoV-2 바

Fig. 3. Nanopatterning technologies applying self-assembled monolayer. (a) Schematic diagram of micro contact printing method.

Adapted with permission from Ref. 40. © 2017 WILEY‐VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim (b) Schematic diagram

of dip-pen nanolithography for SAM patterning. Adapted with permission from Ref. 42. © 1999, The American Association for

the Advancement of Science (c) Patterned geometric structures via dip-pen nanolithography (white: 6-mercaptohexa-decanoic acid,

dark blue: 1-octadecanethiol, light blue: unmodified gold). Adapted with permission from Ref. 43. © 1999, The American

Association for the Advancement of Science
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이러스 또한 금 전극의 표면에 흡착시켰다.49) 이후 금 전

극 표면을 3 M 농도의 염화 나트륨(sodium chloride, NaCl)

수용액으로 씻어내 바이러스가 흡착되었던 부분 각각을

바이러스의 구조를 가진 SAM 금형 형태로 유지한다. 특

정 생체 분자의 크기와 그 생체 분자의 구조를 정밀하게

유지하는 SAM 금형은 효소-단백질 간 락앤키(lock-and-

key)모델과 유사한 메커니즘을 유도하여 매우 높은 정확

도의 센싱이 가능하게 한다.50-52) 이의 검증으로 Fig. 4c에

서 H1N1 바이러스의 형태를 갖는 SAM 금형을 가진 전

극에 바이러스의 크기는 유사하나 다른 스파이크 단백질

구조를 가진 H3N2 바이러스를 노출시켰을 시 개방 회로

전위의 변화가 미미한 것이 확인되었다.49)

3. 결 론

나노 수준의 두께를 갖는 초정밀 자기조립 단분자층 기

술은 다양한 표면 특성의 개질에 응용되어 MEMS 공정

의 개선과 새로운 공정 방법의 발견에 기여하였다. 비단

공정 기술의 발전에 국한되지 않고 유기분자층 그 자체

로 센싱 기능을 갖기도 하는 SAM 물질은 높은 화학적 선

택성을 갖는 센서의 센싱 부위로 작동하기도 한다. SAM

을 응용한 분야가 마찰 특성의 조절부터 나노 패터닝, 초

정밀 센서의 분야까지 확장되어 왔듯이 처리법은 간단하

나 매우 높은 정밀도와 표면 조밀도를 갖는 자기조립 단

분자층 기술의 앞으로의 확장 가능성 또한 주목되는 바

이다. 그러나 자기조립 단분자층의 강도를 정밀하게 조절

하는 것의 반복적인 수행에 한계점이 다소 존재하여 표면

처리 정도의 신뢰성 검증과, 이를 바탕으로 한 보다 넓은

범위에의 SAM 기술 적용과 발전을 도모해야 할 것이다.
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