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요 약

콜로이드는 거시적으로 균일한 성질을 갖는 입자분산계이다. 콜로이드 입자는 다양한 입자분산계의 모델로서 많은

기초연구가 이루어져 왔을 뿐만 아니라, 산업적으로 다양하게 응용이 되었다. 최근에는 나노-바이오 관련 연구에 적용

되어 새롭게 각광을 받고 있는 나노 소재중 하나이다. 본 총설에서는 입자 분산계의 정의 및 분류에 대해 간략히 기술

하고, 나노-바이오 응용을 위한 표면 성질 및 표면 개질방법에 대해 다룰 것이다. 또한, 기존의 구형의 입자분산계에서

더 나아가, 모양과 크기가 제어된 입자 분산계의 합성에 관한 최근 결과를 소개하였다. 마지막으로, 콜로이드 입자의

나노-바이오 응용분야로서, 금속 콜로이드 잉크와, 3차원 콜로이드 결정을 활용한 나노-바이오 센서, 및 2차원 콜로이

드 구조를 이용한 패턴제작과 응용 연구에 대해 살펴보았다.

Abstract - Colloids are a heterogeneous system in which particles of a few nanometers to hundreds micrometers in

size are finely dispersed in liquid medium, but show homogeneous properties in macroscopic scale. They have attracted

much attention not only as model systems of natural atomic and molecular self-assembled structures but also as novel

structural materials of practical applications in a wide range of areas. In particular, recent advances in colloidal science

have focused on nano-bio materials and devices which are essential for drug discovery and delivery, diagnostics and bio-

medical applications. In this review, first we introduce nano-bio colloidal systems and surface modification of colloidal
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particles which creates various functional groups. Then, various methods of fabrication of colloidal particles using holo-

graphic lithography, microfluidics and virus templates are discussed in detail. Finally, various applications of colloids in

metal inks, three-dimensional photonic crystals and two-dimensional nanopatterns are also reviewed as representative

potential applications. 

Key words: Collloid, Surface Modification, Anistropic Particles, Virus Templates, Colloidal Inks, Photonic Crystals,

Surface Plasmon Resonance

1. 서 론

콜로이드는 다상계(multi-phase system)로 약 10마이크론 이하의

크기를 갖는 고체 입자 및 액체가 다른 용매에 분산되어 있는 것으

로 복합유체라(complex fluids)고도 한다[1]. 실생활에서 흔히 접할

수 있는 예로는 페인트, 혈액과 우유 등이 있으며, 반도체 공정에서

기판의 평탄화를 위한 CMP(chemical and mechanical polishing)공

정에서 사용되는 유-무기입자를 포함한 입자분산계는 산업적 이용

의 대표적인 예이다. 콜로이드는 다상계이지만, 거시적인 관점에서

균일한 성질을 보이는데, 이것은 미세한 콜로이드 입자가 분산계에

안정하게 분산되어 있기 때문이다. 콜로이드 입자는 분산용액상에

서 입자간의 정전기(electrostatic), 입체장애(steric hindrance) 또는

정전기-입체장애(electro-steric hindrance)을 포함한 상호반발력에 의

해 안정하게 분산되어, 입자와 분산매와의 밀도차이에서 오는 입자

의 침강 또는 부유현상, 그리고 입자 사이의 정전기적 뭉침 현상에

의한 안정성 저하를 막을 수 있다. 기존의 콜로이드 입자 분산계에

대한 연구는 콜로이드 입자의 분산 안정화와, 안정화된 콜로이드 입

자 분산계의 흐름장 내에서의 유동 특성 및 미세 구조 변화

(microstructure change)를 관찰함으로써, 콜로이드 입자들 사이의 상

호작용을 규명하며, 나아가 이를 제어하여 원하는 물성을 얻기 위

하여 진행되어 왔다. 

콜로이드는 입자를 구성하는 성분에 따라 크게 유, 무기, 금속, 반

도체 및 생체 콜로이드로 구분을 할 수 있는데, 각기 다른 주요한

응용분야가 있으며, 최근의 연구는 주로 차세대 의료 및 전자부품

소재를 개발하는데 초점이 맞춰져 있다(Table 1). 유, 무기 콜로이드

를 함유한 나노복합재료는 이미 기계적물성이 향상된 나노소재로서

많은 응용이 있어왔으며[2], 자성을 지닌 금속 나노콜로이드의 경우

에는 의료용 조영제 및 약물전달체로 연구가 활발히 전행되고 있고

[3], 양자점(quantum dot)등의 광학적 발광이 가능한 콜로이드는 디

스플레이용 고효율성 소재로의 적용이 가능하다[4]. 또한 금속용 콜

로이드의 경우에는 잉크젯 프린팅 기술과 접목하여, 플렉서블

(flexible) 디스플레이용 전극을 형성하기 위한 금속 잉크로 개발이

진행되고 있다[5].

콜로이드는 입자 분산계 자체를 이용하는 것 뿐 만 아니라, 콜로

이드 입자가 이룬 결정체 및 패턴을 기반으로 하여, 새로운 연구가

다양하게 이루어지고 있다. 이 중 대표적인 것이 콜로이드의 자기

조립(self-asssembly) 현상을 이용하는 연구이다[6]. 콜로이드 자기

조립 현상은 균일한 입자 분산계에서 입자의 농도가 증가하는 경우

엔트로피에 의해 결정형의 격자구조가 형성되는 현상을 말하는 것

이다. 또한, 빛의 파장과 비슷한 크기를 갖는 입자를 이용하는 경우,

얻어진 3차원 콜로이드 결정 구조는 원자의 결정구조에서 전자밴드

이론의 개념과 유사하게 광밴드갭(photonic bandgap) 특성을 지니

기 때문에, 다양한 광학소자로의 응용이 가능하다. 한편, 콜로이드

나노입자의 2차원 패턴을 이용하여 바이오센서를 개발하고자 하는

연구가 활발히 진행되고 있는데 이 경우 입자의 표면을 생체물질에

선택적으로 반응하도록 하는 표면 개질 과정이 중요하다[7].

본 글에서는 최근 이루어지고 있는 콜로이드를 이용한 나노-바이

오 응용 연구에 대해 살펴보고자 한다. 이를 위해, 콜로이드계의 안

정성 및 콜로이드 입자의 표면개질(surface modification)에 관해 간

략히 소개하고, 새로운 형태의 콜로이드 입자 합성 방법으로 패터

닝 기술과 바이오 콜로이드를 통한 입자형성방법을 살펴보고자 한

다. 또한 콜로이드의 응용분야로 광자소자형성과 응용 및 차세대 전

자부품용 콜로이드 잉크에 대한 기술로 본고를 마무리 할 것이다. 

2. 본 론

2-1. 실리카 콜로이드 입자의 제조 및 표면개질

세라믹 콜로이드 입자 중에 대표적인 예는 실리카 콜로이드 입자

로 스토버 등이 제안한 솔-젤법(sol-gel method)을 이용하여 주로 제

조한다. 이 경우에 실리카 전구체의 가수분해와 축중합 반응을 통

하여 간단히 고순도의 단분산 구형 콜로이드 입자를 제조할 수 있

으며, 표면 개질(surface modification)을 통해서 콜로이드 입자 분산

계 내에서 콜로이드 입자의 특성을 효과적으로 바꾸거나, 새로운 특

성을 부여할 수 있다 [8-11]. 이를 통해서, 촉매, 세라믹, 염료, 제약,

그리고 유화 및 정밀 화학 분야에 기초가 되는 많은 연구들이 수행

되어 왔다. 

초기의 콜로이드 연구는 이러한 구형의 단분산 입자들과 입자들

사이에서 작용하는 상호 작용들이 적은 저농도의 이상계(ideal

system)에 대해서 주로 이루어졌다. 즉, 실제 자연계에서 존재하는

콜로이드와 같이 다양한 크기와 형태를 갖는 입자 분산계의 물성을

예측하기 위한 모델로 적용되었다. 이를 통해, 콜로이드 입자사이의,

단거리-상호작용(short-range interaction)만이 존재하는 강체구(hard

sphere)와 장거리-상호작용(long-range interaction)이 존재하는 연체

구(soft sphere)의 유변학적 특성, 분산 안정화와 같은 콜로이드 입

Table 1. Organic, inorganic, metal, bio and semiconductor colloids and their applications

Materials Examples Applications

Organic, Inorganic SiO
2
, TiO

2
, ZnO, ZrO, polystyrene, polymethylmethacrylate, 

polyglycidylmethacrylate

Colloid self-assembly, Nanocomposites, Gel

Metallic Cu, Ag, Au, Fe Drug targeting, Biosensors, Metal ink for patterning

Bio Peptide, Virus Biocompatible materials, Drug delivery system

Semiconductor CdSe, CdS, PbSe, ZnSe Quantum effect devices, Display, Solar cell
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자 분산계에 관한 연구가 본격적으로 수행되었다[12, 13].

일정한 크기를 갖는 콜로이드 입자 분산계에서 콜로이드 입자들

은 입자간 상호작용력에 의해서 분산 혹은 응집하게 되는데, 이러한

상호작용력은 Fig. 1에서와 같이 정전기, 입체장애에 의한 반발력과

van der Waals의 인력의 합으로 표현되는 Derjaguin, Landau, Verwey

and Overbeek(DLVO) 이론에 의해서 설명될 수 있다. 한편, 이러한

고전적인 콜로이드 입자간의 상호작용은 콜로이드 입자의 표면 개질

을 통해서 매우 다양하고 급격하게 변화될 수 있는데, 실리카의 콜

로이드의 경우에는 표면의 수산화기(-OH)를 통해 다양한 관능기

(functional group)을 도입하는 표면개질이 가능하다. 콜로이드 입자의

표면 개질은 일반적으로 콜로이드 입자의 합성이 어느 정도 이루어

진 후에 진행하는 것이 일반적이지만, 특별한 기능을 부여하기 위해

서 입자의 합성 단계에서 표면의 개질이 동시에 이루어지기도 한다. 

표면 개질은 넓게는 콜로이드 입자 표면과의 화학적 혹은 물리적

상호작용을 통해 표면 전하 및 친/소수성과 같은 콜로이드 입자의

표면특성을 조절하는 모든 방법을 통칭하지만, 여기서는 콜로이드

입자 표면에 존재하는 관능기와의 화학적인 반응을 통해서, 입자의

표면 특성 혹은 구조를 변화시키는 방법에 한해서 살펴보고자 한다. 

무기물로 이루어진 입자를 포함한 콜로이드는 앞에서 언급한 바

와 같이 솔-젤법에 의한 금속-유기 화합물의 가수분해 및 축중합반

응을 통해서 다양한 다성분계의 복합화합물이 제조될 수 있다. 특히,

Si(OR)
4
-xR'x(R'=alkyl, vinyl, amine 등)의 구조를 갖는 organosilane을

이용한 유-무기 복합재료가 그 대표적인 예인데, 이와 같은

organosilane을 이용하는 경우 전구체(precursor)의 친-소수 및 관능

기 유무의 특성에 따라 표면이 개질된 실리카 입자의 제조가 가능

하다. 일반적인 솔-젤방법에 의해 제조된 실리카 입자는 표면이 실

록산기(siloxane group, ≡Si-O-Si≡) 또는 실라놀기(silanol group,

≡Si-OH)의 형태로 되어 있으며, 실라놀기는 수산화기의 형태에 따

라 isolated, vicinal, geminal 형태로 존재함이 알려져 있다[14]. 실

리카 입자의 표면개질은 실라놀기를 통해 이루어지며, polyethylene

glycol(PEG)와 같은 고분자의 흡착, cetyl trimethyl ammonium

bromide(CTAB)와 같은 양이온성 계면활성제의 정전기적 친화력을 이

용한 흡착, 또는 실라놀기와 반응이 가능한 3-amino-propyltriethoxy

silane과 같은 coupling agent를 통한 화학적 결합에 의해 표면의 관

능기를 바꾸거나, 표면의 친수-소수 성질을 조절할 수 있다[15]. 한

편, 이러한 organosilane은 실리카 계열 뿐 만아니라 aluminum,

titanium 또는 zirconium 계열의 coupling agent가 있으며 이를 이용

하여 알루미나, 타이타니아, 지르코니아와 같은 다양한 콜로이드 입

자의 표면개질을 할 수 있고, 다양한 용매 내에서 안정성을 향상시

킬 수 있는 장점을 갖게 되며, UV 또는 전자빔에 의한 가교와 같은

물리적 구조의 변화까지 가능해진다[16, 17]. 표면 개질 기술은 최

근 들어 분자 전자 소자에 관한 연구로 연결되었는데, 특히 무기 전

자 소자 표면을 유기 단분자(self-assembled monolayer)로 개질하여

분자들을 검출하는 센서 소자를 제조하는데 적용되고 있다. 특히,

Au, Ag, Pt등의 입자들은 티올(-SH)그룹의 강한 흡착 또는 반응에

의해 개질 될 수 있으며, 티올을 포함한 단분자로서 다양한 관능기

를 도입할 수 있다. 금 입자 표면에 DNA를 코팅하여 바이오 센서

소자로의 응용을 대표적 분야로 들 수 있다[18, 19].

이상에서 대표적인 무기 콜로이드인 실리카 콜로이드 입자의 합

성과 표면개질에 대해 간략히 살펴보았다. 실리카 입자는 제조 방

법 및 용매에 의한 표면 처리에 따라 실라놀 그룹의 분포 및 표면

농도가 달라지므로 정밀한 표면개질을 위해서 최적화가 필요하다.

또한 표면 개질은 콜로이드계의 안정성 뿐 만 아니라, 나노-바이오

분야에 적용을 위해 필요한 다양한 관능기를 도입할 수 있는 기술

이라고 할 수 있다.

2-2. 고분자 콜로이드 입자의 제조

구형의 균일한 크기를 갖는 고분자 라텍스 입자의 합성 방법은

구형의 실리카 입자의 제조와 마찬가지로 이미 다양한 입자의 합성

방법이 확립되어 있다. 특히, 최근에는 비구형 입자를 제조하기 위

한 연구가 진행 중이며, 리소그래피 기술을 이용한 입자 합성 방법

이 많이 보고되고 있다. 

단분산 고분자 콜로이드 입자의 합성은 precipitation, suspension,

dispersion, minisuspension, emulsion, miniemlusion 방법 등을 이용

하여 합성한다[20]. 에멀젼 중합의 경우 일반적으로 수용액에 지용

성 단량체(monomer), 수용성 열 개시제(thermal initiator), 안정화제

(surfactant or stabilizer)를 첨가하며, 이 때 반응물의 온도가 상승하

여 개시제가 분해되어 형성되는 라디칼에 의해 단량체의 중합이 일

어나 seed를 형성하게 되며, 동시에 단량체가 수용액상으로 확산되

면서 입자가 커지게 된다. 이때 안정화제는 입자의 표면에 흡착하

거나, 또는 고분자 반응에 참여하여, 입자간 응집 현상을 억제하게

된다. 입자의 크기는 중합법 및 개시제, 안정화제의 농도에 따라 제

어할 수 있으며, 수십 나노미터에서 수 마이크로미터까지 조절이 가

능하다. 최근에는, 대량생산이 이루어지고 있으며 여러 회사에서 표

준 크기 입자로 제품으로 출시되고 있다. 콜로이드 입자의 크기는

수십 나노미터에서 수 마이크로미터까지이며, 분산도는 1%미만이

고, 표면에 기능기(functional group)도 hydroxy, carboxyl, amine 그

룹을 선택할 수 있다. 

이와 같은 용액상 중합을 통한 고분자 콜로이드 입자의 합성은

일반적으로 입자의 모양이 구형인 등방형 입자를 생성한다. 최근에

Fig. 1. Typical interaction forces between colloidal particles (a) van

der Waals attraction, (b) Steric repulsion due to adsorbed

macromolecules, (c) Electrostatic repulsion due to the presence of

the like charges on the particles and a dielectric medium, (d)

Combination potential of (a) and (b), (e) Combination poten-

tial of (a) and (c).
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는 구형이 아닌 막대나 삼각형과 같은 비구형 입자에 대한 관심이

증가하고 있는데, 이것은 구형입자에 비해, 산란 등의 광학적 특성

및 배향성을 통해 유체의 물성을 다양하게 제어할 수 있기 때문이

다. 예를 들어, 막대 형태의 고분자들이 분산된 액정(liquid crystal)

고분자의 경우에는 배향성을 가지고 있으므로, 결정상의 경우에도

nematic, smectic등의 상이 추가로 존재하며, 방향에 따라 굴절률이

다른 복굴절 성질을 가지므로, 이와 같은 성질을 이용하여 편광판

(polarizer) 등의 광학재료에 응용이 되고 있다. 또한, 자기조립체 형

성을 통한 광자결정의 제조에서, 비등방성 입자를 적용하는 경우 구

형입자의 결정형태를 극복하여 다른 형태의 격자구조를 생성할 수

있고, 따라서 광밴드갭특성을 제어할 수 있기 때문에 많은 연구 및

전산모사가 이루어지고 있다[21].

기존의 고분자 중합법에 근거한 비등방성 입자의 제조는 여러 단

계의 고분자 중합을 통해 형성될 수 있음이 연구논문을 통해 발표

되었다. 하버드 대학의 Weitz그룹에서는 Fig. 2에서와 같이 고분자

seed입자를 합성하고, seed입자 내에 단량체를 도입하고 중합하는

과정을 반복하여, dimer, trimer 형태의 입자단위체를 형성하고, 또

한 trimer내에서의 입자배열도 제어할 수 있는 기술에 대해 연구 결

과를 보고하였다[22]. Fig. 3은 polystyrene(PS)와 polymethylmethacrylate

(PMMA)입자가 접합되어 있는 입자의 현미경 사진이다[23]. 이 경

우에는 가교된 PS를 콜로이드 입자를 합성하여 seed를 형성하고, 콜

로이드 용액에 MMA를 첨가하게 되면, 지용성인 MMA가 seed내

로 확산되어 침투하게 된다. 이때 seed입자내의 MMA를 가교시켜

PMMA입자를 형성하는 경우, PS와 PMMA가 서로 섞이지 않는 성

질로 인해 서로 상분리가 일어나게 되어 아령모양의 입자가 형성된

다. 이 연구결과는 서로 표면 성질이 다른 두 개의 입자를 접합할

수도 있으므로, 계면활성제와 비슷한 역할을 할 수 있고 따라서, 이

종의 액상을 안정화하거나, 또는 새로운 자기조립형태의 구현에 적

용될 수 있다. 

비구형 입자를 합성하기 위한 다른 방법으로 포토리소그래피

(photolithography)공정을 이용한 기술을 들 수 있다. 이는 기존의 합

성방법을 탈피한 새로운 기법으로, 기판에 포토리소그래피를 기술

로 패턴을 형성하고, 패턴을 기판에서 떼어내어 용액 중에 분산하

여 콜로이드 입자를 얻는 방법이다. Fig. 4는 홀로그래피 식각공정

을 통해 막대형태의 콜로이드 입자를 합성하기 위한 개념도와 합성

된 콜로이드 입자의 광학현미경 및 전자현미경 사진이다[24]. 이 경

우에는 기판에 추후 패턴을 분리하기 용이하게 하기 위한 이형제

(pattern-release agent)를 코팅하고, 그 위에 negative-type 포토리지

스트(photoresist)을 코팅한다. 이 때 홀로그래피 패턴을 조사하여,

독립된 실린더 형태의 단위 패턴을 갖는 2차원 패턴을 형성한다. 홀

로그래피패턴은 세기의 분포가 사인함수(sinusoidal) 형태이므로, 패

턴 형성 시 빛의 조사량에 따라 입자의 크기를 조절 할 수 있게 된

다. 따라서, 실린더의 직경은 조사량의 세기로, 길이는 감광제의 두

께로 조절이 가능하다. 패터닝을 한 후에는 이형제를 제거하여 패

턴을 용매에 분산시키고, 세정과정을 거쳐 콜로이드 입자를 형성하

게 된다. 한편, 입자의 안정성을 위해 정전기적 반발력과 같은 입자

간 상호작용력의 조절이 필요하다. 논문에서는 입자를 이루는 포토

리지스트 표면에 에폭시기를 이용하여, 산에 의해 에폭시기가 분해

되어 수산화기를 형성하는 과정을 통해 정전기적 반발력을 형성하

였다. 이 연구결과는 입자를 합성하기 위해 반도체 공정기술을 적

용한 것으로서, 용액 합성법 보다 수율이 높지 않다는 단점이 있으

나, 입자의 크기 및 모양을 자유롭게 조절할 수 있고, 표면 개질을

통해 안정한 콜로이드 계를 형성할 수 있고 나아가 DNA 및 다른
Fig. 2. Multiple swelling process for the synthesis of anisotropic

dumbbell particles.

Fig. 3. SEM images of dimers and tirmers with different particle

geometries.

Fig. 4. Synthesis of rod-like anisotropic colloidal particles by holo-

graphic lithography. SEM and optical microscope images of

anisotropic rod particles with different aspect-ratio.
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종류의 관능기로 치환할 수 있어, 향후 많은 연구가 이루어 질 것으

로 기대한다.

한편, MIT의 Doyle그룹은 Fig. 5에서와 같이 미세유체소자

(microfluidic device)를 이용하여 다양한 모양을 갖는 입자를 형성

하는 연구결과를 발표하였다[25, 26]. 여기서는 미세유체 소자와 포

토리소그래피를 접목하였는데, 미세유체소자내의 미세관에 광중합

이 가능한 고분자 단량체를 흘리고, 동시에 여러 가지 형태의 마스

크를 이용한 포토리소그래피로 다양한 형태의 입자를 형성하였다.

Fig. 6은 poly(ethylene glycol) diacrylate를 고분자 단량체로 이용하

고, 광-라디칼 중합을 통해 얻은 입자의 현미경 사진이다. 특히, 포

토리소그래피 공정에서 마스크 패턴의 형태 뿐만 아니라, 단량체의

유속에 따라서도 입자의 크기와 모양이 조절될 수 있다. 이 방법은

앞서 소개한 반도체 공정을 이용한 기술과 마찬가지로, 수율 면에

서 용액 합성법에 비해 현저하게 떨어진다는 단점이 있으나, 정밀

하게 모양이 제어된 단위 입자를 형성하기에 적합한 공정이라고 할

수 있다. 한편, 형성된 입자가 고분자 단량체 용액상에 그대로 남게

되어, 추후 분리과정을 통해 입자를 회수해야 한다는 공정상 어려

움이 해결되어야 할 문제이다. 

이상에서, 비구형 고분자 입자를 합성하기 위한 최근 연구결과에

대해 간략히 살펴보았다. 이들 방법은 기존의 등방형의 콜로이드 입

자의 합성방법에 비해, 여러 단계를 거처야 하고 또한 대량생산의

측면에서의 한계가 있지만, 제어된 형태의 콜로이드 입자를 비교적

간단히 제조할 수 있는 혁신적인 기술로 평가되어 많은 연구가 이

루어 질 것으로 기대한다.

2-3. 바이러스 주형을 이용한 금속 및 무기 콜로이드의 합성

앞서 소개한 화학적인 합성법 방식과 달리 생물 분자를 이용하

여 금속 및 무기 콜로이드를 제조하는 기술이 최근 주목 받고 있

다. 이는 기존의 물리, 화학적 합성법에 의한 콜로이드 입자가 형

상이나 기능이 상대적으로 단순하고 제한적이어서 고도로 조직

화된 생물 분자가 가지고 있는 특징을 이용하여 이러한 한계를

극복하려는 시도에서 출발한다. 기존의 화학합성법에 의한 단순

입자와 비교하여 생물분자들이 가지고 있는 특징들은 아래와 같

다[27-29].

(i) 효소 등에서 관찰되는 특정 물질에 대한 반응 활성

(ii) 바이러스 또는 DNA에서 관측되는 자기 조립(self-assembly) 특성

(iii) 진화를 통해 구현된 안정된 구형 또는 원통형 등의 복잡 구조 

(iv) 항원-항체 반응 및 펩타이드 서열 등에서 발견되는 선택적 결합성

이 중 특히 생물 분자의 복합 구조는 다양한 형상의 콜로이드 제

조에 매우 유리한 특성으로 생물입자 분산상에 수용성 금속 또는

무기물 전구체(precursor)를 혼합 후 생물입자를 효소반응성 또는 선

택적 결합특성을 가진 주형(template)으로 이용하여 다양한 복잡 구

조를 갖는 전도성 또는 반도체성 무기물질을 제조하는 기술이 많이

연구 되고 있다. 본문에서는 여러 가지 생물분자들 중 특히 바이러스

를 이용하여 콜로이드를 합성하는 관련 기술에 관해 논하고자 한다. 

바이러스를 주형으로 이용하여 콜로이드 입자를 합성하는 기술은

바이러스의 복잡구조를 이용하는 것에서 출발하는데 일반적으로 구

형, 선형 또는 원통형의 바이러스가 이용된다. 바이러스는 그 구조

및 유전정보 등이 잘 알려진 생물분자로서 생화학분야에서 생물 구

조 및 유전자 조작 모델로서 주로 연구되어졌다. 바이러스를 주형

으로 이용하는 경우, 기존의 계면활성제의 자기조립에 의해 구현된

구형 또는 원통형 미셸(micelle) 주형과 비교하여 훨씬 물리적으로

Fig. 5. Microfluidic synthesis of various-shaped colloidal particles.

Fig. 6. Optical microscope images of various-shaped colloidal parti-

cles by continuous-flow microfluidic lithography.
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안정하며 또한 생물학적 반응조건에 따라서 3차 구조의 변형을 유

도할 수 있어 기존의 미셸 자기 조립체에 비해 우수한 주형 특성을

갖는다. 

구형 바이러스가 주형으로 이용되는 대표적인 예로서는 식물성

바이러스인 cowpea chlorotic mottle virus (CCMV)를 들 수 있다.

Douglas와 Young은 RNA (nucleic acid)를 제거한 CCMV의 내부를

구형 주형으로 이용하여 균일한 18 nm 크기의 텅스텐 입자를 제조

하였는데, 이때 Fig. 7에 나타낸 바와 같이 CCMV가 수소이온농도

에 따라 3차 구조를 변화시키는 특성을 이용하였다[30]. CCMV는

6.5 이상의 높은 수소이온농도에서 capsid protein사이의 상호 작용

력이 변화하여 swelling이 일어나 3차 구조체 사이에 기공이 형성되

는데, 이 기공을 통해 수용성 금속 이온이 CCMV 내부로 들어가 내

부 공간에서 금속이온으로 환원되며 구형 금속 또는 금속 산화물

나노입자를 만들게 된다[31, 32]. 이 연구 결과는 생물분자가 주형

으로 사용될 경우, 생물분자의 구조변화가 이용될 수 있음을 보이

는 사례이다. 현재는 CCMV이외에 cowpea mosaic virus (CPMV)

등이 나노입자 제조 및 2차원 패터닝 등의 연구에 응용되고 있다

[33-35]. 

구형 바이러스에 비해 원통형 또는 선형 바이러스의 응용 연구는

더욱 활발한데, 이는 이러한 바이러스들이 나노선 또는 나노튜브 제

조를 위한 주형으로 쉽게 이용될 수 있기 때문이다. 대표적인 원통

형 바이러스로는 tobacco mosaic virus (TMV)를 들 수 있는데, TMV

는 인체에 무해하고, 단백질 및 유전자 서열이 규명되어 있어 유전

자 조작을 통한 변형을 상대적으로 쉽게 이룰 수 있는 장점이 있다.

TMV를 이용한 나노튜브 및 나노선의 제조는 처음 Mann 그룹에 의

해 시도되었다[35, 36]. 천연(wild-type) TMV를 주형으로 금속 이온

이 해리된 콜로이드 상에서 금속이온의 환원 반응을 이용하여 표면

에 귀금속 또는 금속 황화물 클러스터(cluster)를 도포하였다. 그러

나, 천연 TMV가 이용되는 경우, 환원된 금속 클러스터 사이 또는

클러스터와 TMV표면 사이의 결합력이 존재하지 않으므로 안정된

나노튜브가 형성되었다고 보기 어렵다. 이러한 문제점은 TMV 외

부의 capsid protein이 유전자 조작을 통해 개질된 변형 TMV를 이

용하여 극복되었다. Fig. 8에 나타낸 바와 같이 Culver와 Harris 그

룹은 TMV 표면에 강한 금속 결합력을 가진 시스테인(cysteine) 기

를 도입함으로써 금속 클러스터를 TMV 주형 표면에 고정시킨 후

전기 전도성을 가진 나노선 또는 넓은 표면적을 갖는 전극 제조 등

실제 디바이스에 응용이 가능하도록 하였다[38-40]. 원통형 바이러

스를 이용하는 무기/금속 나노소재의 제조 연구는 현재도 활발히 진

행 중이다.

선형 바이러스를 이용한 주형으로는 대표적으로 박테리오파아지

(bacteriophage)를 예로 들 수 있다. 박테리오파아지는 대장균과 같

은 박테리아 내에서 쉽게 증식이 가능하여, 생화학 분야의 유전자

연구에 이용되는 대표적 모델로서 유전자 조작 기법 및 분석 연구

가 활발히 이루어져있는 바이러스이다. Belcher 그룹은 이러한 유전

자 조작 기법을 통해 만들어진 다양한 박테리오파아지를 주형으로

이용하여 다양한 반도체성 나노선을 제조하였다[41]. 이를 위해 먼

저 특정 무기 재료 성분에 대해 강한 결합력을 갖는 펩타이드 서열

을 찾아내고, 이후 phage display 기법을 이용, 변형된 박테리오파

아지를 선별, 배양한 후, 그 표면에서 반도체 재료를 결합 혹은 성

장 시키는 방법을 취하였다[42]. 주목할 점은 이렇게 유전자 변형된

박테리오파아지를 이용하면 무기물의 결정 성장이 조절된다는 점이

다. 즉, Fig. 9에서와 같이 무기 전구체가 해리된 수용액 속에서 박

테리오페이지는 무기물 결정에 대해 강한 친화력을 가지며, 동시에

성장하는 무기 입자의 결정 구조까지 조절할 수 있다 . 이러한 특징

으로 인해 현재 반도체 나노선 또는 전도성 금속 나노선의 제조 연

구가 진행되었으며 이를 배터리 전극으로 이용하는 사례가 발표되

었다[43].

한편, 선형 바이러스의 콜로이드 상에서의 상전이를 이용하여 액

정구조(liquid crystalline structure)를 지닌 박막을 만드는 기술도 관

련 응용 연구로서 활발히 진행중이다. 특히 앞서 연구된 무기물 또

는 금속과의 결합 특성을 이용하여 제조된 바이러스-무기물 혼성 소

재를 이용하여 액정 상을 지닌 금속 또는 반도체 박막을 제조하는

기술은 향후 박막 전극 또는 디스플레이 소자 제조 기술로서 주목

받고 있다[44, 45]. 콜로이드 상에서의 상전이는 특히 비등방성

(anisotropic) 입자인 선형 또는 원통형 바이러스에서 나타나는데, 분

산된 바이러스 입자의 농도와 이온농도 증가에 따라 분산된 바이러

스들은 나란히 길이 방향으로 배향되며 무정형(isotropic phase)에서

cholesteric 또는 smectic 액정상으로 상전이 되는 특성을 나타낸다

[46]. 일반적인 콜로이드 현상과 같이 입자의 농도가 증가할 수록,

그리고 이온농도가 증가하여 입자간 반발력이 감소할수록 이러한

상전이 현상은 촉진된다. 이러한 액정구조로의 전이는 실제 간단한

방법으로 구현될 수 있는데, 바이러스 분산액을 서서히 증발시킴으

로써 선형 바이러스의 자발적인 배향을 유도하여 액정 특성을 갖는

박막 제조가 가능하다. 

이상에서 제시한 바이러스 주형을 이용한 각종 금속/무기 소재 제

조 및 응용 연구 이외에 이러한 제조 공정 자체에 대한 이론 연구
Fig. 7. Structural change of CCMV depending on the concentration

of hydrogen ions (a) Low pH, and (b) High pH.

Fig. 8. Synthesis of nanowire colloids by gene-modified TMV (a)

Cross-sectional image of TMV, (b)TEM image of nanowire by

TMV (scale bar: 100 nm).
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가 진행 중이다. 앞서 서술한 바와 같이 바이러스 주형에 기반을 둔

소재 제조 공정은 바이러스 주형이 분산된 콜로이드 상에서 진행되

므로 공정에 대한 물리적 해석이 가능하다. 특히 바이러스와 같이

나노미터 크기의 주형을 이용하는 경우 주형 입자간의 응집을 방지

하는 것이 중요한데, 응집 조절을 통해 분산 안정성이 확보된 바이

러스-무기 나노선 혹은 나노 입자를 얻을 수 있다. 이를 위해 콜로

이드 이론에 입각한 바이러스 분산 시스템의 해석을 통해 최적의

분산 조건을 결정하는 것이 필요하다. 일반적으로 무기 전구체가 용

해된 수용액 중에 분산된 생물분자 간에 작용하는 콜로이드 힘은

정전기적 척력(electrical repulsion), 반데르발스 인력(van der Waals

attraction), 그리고 분산 용액의 특성에 따라 혐수성 인력(hydrophobic

interaction) 등이 있다. 정전기적 척력은 일반적으로 DLVO 이론에

의해 해석되나, 구형이 아닌 원통형과 같은 비등방성 입자의 경우

배향의존성이 있으므로 이론적 해석이 쉽지 않다. 이러한 콜로이드

힘들을 고려하여 TMV 주형을 이용하여 금속 나노튜브를 제조할

때, 주형의 응집을 최소화하는 최적화된 조건을 찾는 연구가 진행

되고 있다[47].

이상에서 바이러스를 이용한 주형 공정의 장점과 최근 연구결과

를 간략히 살펴보았다. 이와 같은 장점 이외에 바이러스와 같은 생

물분자를 주형으로 이용하는 공정의 단점으로는 기존의 화합물들에

비해 생물분자의 배양과 분리 기간이 오래 걸리고 그로 인해 상대

적으로 수율이 낮다는 점이다. 아울러 유기용매가 분산상으로 사용

되는 경우 대부분 생물학적 활성을 잃으므로 사용할 수 있는 용매

가 현재까지는 제한적이다. 이러한 문제점들을 해결하기 위해 현재

생물분자의 특성을 모방한 생물모방분자의 제조와 응용에 대한 관

심이 증가되고 있다. 바이러스 및 생물분자에 관한 연구는 향후 약

물전달 시스템과 같은 소량, 고부가가치 산업으로의 적용가능성이

크고, 또한 유전자조작 및 유전정보가 미래의 지식 정보사회의 중

요 기술이므로 향후 지속적인 발전 가능성을 내포하고 있다. 

2-4. 나노 금속 콜로이드 잉크

콜로이드의 응용분야로 최근 많은 연구가 이루어지고 있는 분야

중 하나는 금속나노입자 코팅을 통해, 디스플레이, RF 소자 등의 전

극에 사용되는 금속패턴을 형성하는 것이다. 전극 형성을 위한 나

노금속 콜로이드로는 Ag 나노입자가 주로 연구되고 있고 최근에는

Au과 Cu 나노입자에 대해서도 다양한 합성 방법이 보고되고 있다

[48]. 나노 금속입자 콜로이드는 잉크로 적용될 수 있을 뿐만 아니

라, 나노 금속 입자의 상대적으로 큰 비표면적(surface-to-volume

ratio)으로 인해, 일반 금속보다 낮은 녹는점을 갖을 수 있다는 현상

이 보고되어, 패턴을 제조하고 필요한 전도도를 얻기 위한 소결공

정의 온도를 200 oC 이하로 낮출 수 있다는 장점이 있다. 또한, 이

경우 비교적 저온에서도 금속입자끼리의 결합을 형성할 수 있어 플

라스틱 등의 기판에도 적용이 가능하므로 substrate-free 패터닝이 가

능하며, 특히 차세대 플렉서블 디스플레이(flexible display)에 적합

한 공정으로 평가되고 있기 때문에 산업적으로 많은 연구가 이루어

지고 있는 분야이기도 하다[49].

이와 같은 나노 금속 콜로이드는 잉크젯 등의 패터닝 방식과 결

합하여 원하는 디자인의 패턴을 형성할 수 있다. 잉크젯 프린팅은

Fig. 10에서와 같이 그라비아, 플렉소 프린팅 처럼 형상 주형을 통

해 인쇄하는 방식이 아니라, 패턴 이미지에 직접 프린팅하기 때문

에 다양한 전극패턴을 쉽게 제조할 수 있는 장점이 있다[50]. 또한,

기존의 노광/식각, 고온/진공 증착 등 여러 고가의 복잡한 공정을 사

용하는 일반적인 반도체 공정에 비하여 공정 최소화, 독성 폐기물

최소화, 설계 및 제조 요구시간 단축, 대형화 가능 등의 장점이 있

다. 본문에서는 주로 잉크젯용 나노금속입자를 중심으로 단계별로

요구되는 기술에 대해 알아보고자 한다. 

나노금속입자 잉크는 금속입자 표면의 산화를 억제할 수 있어야

하며, 표면 특성과 분산성을 동시에 향상하기 위한 분산안정제의 제

어, 또한 점도와 고순도화 등이 요구된다. 이러한 특성의 제어는 미

세선폭의 전극 패턴의 제작과 낮은 비저항 전극을 위해 매우 중요

하다. 먼저, 금속 나노입자를 합성하는 방법에는 여러 가지가 보고

되었는데, 화학적 방법을 이용한 입자 제조 방법에는 기체상에서 수

소 등의 환원제를 넣어 금속 전구체를 환원시키는 기체 환원법이

있고[51], 고온 환원 분위기에서 전구체를 환원시키는 에어로젤 열

분해 방법[52], 가장 흔하게 쓰이는 액상법인 공침법 등이 있다[53].

이 중에서 액상 환원법은 제조 공정이 간단하고, 계면 활성제, 농도,

온도, pH 등에 따라 입자 크기 조절이 가능하며 비교적 크기 분포

가 균일하게 합성할 수 있어 널리 쓰이고 있다. 예를들어, Ag나노

입자의 경우에는 액상법으로 유기용매내에서의 분해(decomposition)

와 역마이셀(reverse micelle)의 광화학적 환원 및 폴리올(polyol)방

법 등이 보고되었다[54-56]. 이중 폴리올 용매를 이용한 합성방법은

균일한 크기의 나노입자를 형성할 수 있어 많이 연구가 이루어지고

있다. 폴리올 방법은 ethylene glycol등의 용매에 polyvinylpyrrolidon

등의 안정화제를 첨가한 후, silver nitrate(AgNO
3
) 등의 은 전구체

를 가열하여 환원시켜 나노 입자를 얻는 방법이다. 특히, Moon그룹

에서는 Fig. 11과 12에서와 같이 전구체의 첨가시 조건에 따라 나

노입자의 크기를 조절 할 수 있음을 발표하였다[57]. 

여러 방법을 통해 제조된 나노금속 입자는 입자의 크기 및 형상,

Fig. 9. Synthesis of semiconductor nanowires by bacteriophage tem-

plates. (a) Schematic images of the synthesis, (b) ZnS nanowires.

Fig. 10. Comparison of product costs for various printing methods

including photolithography, direct printing and screen printing.
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금속조직의 특성이 서로 다르게 나타나기 때문에 입자의 제조방법

에 따라 잉크의 특성도 달라지게 된다. 현재 제조되고 있는 입자는

대부분 50~100 nm 정도에서 크기조절이 가능하나 안정성과 200 oC

이하의 공정에서 전극을 형성하기 위해서는 20 nm 이하의 크기를

가지는 입자를 대량생산할 수 있는 기술이 필요하다[58].

한편, 잉크젯 프린팅 방식에 적용하기 위해 필요한 잉크의 점도

는 5 cps에서 20 cps가 적당한 것으로 알려져 있다. 잉크의 점도는

크게 나노금속입자의 농도와 용매의 선정에 따라 조절이 가능한데,

일반적으로 고농도의 금속 나노입자를 포함한 콜로이드를 기반으로

한다. 이것은 콜로이드 잉크의 농도가 높을 수록 프린팅시 밀접한

나노입자를 형성할 수 있고 따라서 형성된 금속막의 저항을 낮출

수 있기 때문이다. 한편, 고농도의 콜로이드는 일반적으로 분산 및

저장안정성이 떨어지기 때문에 분산제의 선정이 중요하다. 분산제

는 콜로이드 용액의 안정성 뿐 만 아니라, 금속막 형성시, 나노입자

사이에 불순물로 작용하여, 저항을 높게 할 수 있으므로 최적화가

필요하다[59]. Ag 및 Au나노입자의 경우는 말단기가 티올기로 치

환된 alkylthiol이 대표적인 분산제로 많이 쓰이고 있으며, 아민기로

치환된 단분자들도 사용가능하다. 최근에는 ammonium carbonate,

ammonium carbamate등을 사용하여 아민-전이금속착화합물을 형성

하여 안정화하는 연구 결과가 발표되었다. 한편, 적절한 용매의 선

정 또한 중요하며 이는 입자가 용매에 분산되는 분산성, 잉크젯 프

린팅 기술에 적합한 잉크 용매로서의 점도, 증기압 및 표면장력 등

을 고려해야 한다. 일반적으로 증기압은 150 mPa, 표면 장력은 약

15~60 mN/m의 범위가 적절한 것으로 알려져 있다. 

잉크가 표면에 패턴을 형성한 이후에 용매가 건조되면 남아있는

나노 금속 입자가 막을 형성한다. 전기 전도도, 내구성등 기능성 잉

크의 실제 성능에서 중요한 부분은 이때 형성된 막의 특성과도 밀

접한 관련이 있다. 바인더와 levelling agent 등의 첨가제에 따라서

기판에 형성된 패턴의 형상이 달라지기 때문이다. 이와 같이 나노

금속입자를 이용한 잉크는 제조부터 패턴 형성에 이르기까지 콜로

이드 기술에 의존한다고 할 수 있다. 끝으로, 전극배선용 나노금속

잉크기술은 Fig. 13에서 정리한 것처럼 잉크젯 프린팅 뿐만 아니라,

roll-to-roll 공정에 까지 적용 가능하며, 이를 통하여 디스플레이시

장 및 플렉서블 일렉트로닉스에 적용될 것으로 보인다. 또한, 태양

전지, solid state lighting 태양전지용 전극, RFID용 배선, optical

modulator 등의 제조에 파급효과가 클 것으로 예상된다. 특히, 이러

한 나노입자 기반의 전극 형성 기술은 바이오센서를 값싸게 제조

할 수 있는 기반 기술이 될 수 있다[60].

2-5. 콜로이드 광자결정

앞서 설명한 바와 같이 여러 가지 방식으로 균일하게 제조된 콜

로이드 입자는 표면 개질 또는 다양한 방식으로 안정화된 콜로이드

용액을 이용하여 콜로이드 결정(colloidal crystals)형성에 적용할 수

있다. 이를 위한 전통적인 방법은 Fig. 14에 보인 바와 같은 딥코팅

방식으로 기판 위에 콜로이드 용액을 코팅하는 것으로 용매가 증발

하면서 콜로이드 입자가 기판 표면에 결정화 된다. 이 방식은 매우

간단한 공정이지만 대면적에 콜로이드 결정을 제조하기 위해서는

오랜 시간을 필요로 하고 코팅과정에 미칠 수 있는 요인이 매우 많

아 여러 가지 형태의 결함을 보여 왔다. 이러한 문제를 해결하기 위

해 최근에 제안된 방식은 표면의 관능기를 도입하여 입자간의 끌어

Fig. 11. Synthesis of Ag colloids by polyol method. (a) SEM images of Ag nanoparticles and their XRD patterns.

Fig. 12. Schematic illustration of Ag nanoparticles by using two different injection methods.
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당기는 힘인 반데르발스(van der Waals)힘을 최소화 하고 정전기적

반발력을 최대화 하여 일정 농도 이상에서 용매 내에서 결정구조를

얻는 것으로 용매를 중합하거나 pH 또는 온도를 조절하여 젤 상태

로 만들어 이를 고정화하는 것이다. 

이러한 콜로이드 결정은 결정내 결함이 현저하게 적으며, 대면적

으로 제조할 수 있으므로 결정구조가 갖는 광밴드갭 특성이나 3차

원 구조체가 갖는 높은 비표면적이 중요한 다양한 분야로의 많은

응용 연구가 이루어지고 있다. 특히, 미량의 생체 시료를 선택적으

로 감지하고자 하는 연구가 최근 들어 활발히 이뤄지고 있는데 비

표면적이 넓어 생체시료가 표면의 기능기와 쉽게 결합할 수 있고

이러한 결합이 콜로이드 결정구조의 광학특성의 변화를 유도하여

눈으로 쉽게 판단 할 수 있으므로 바이오 및 화학물질 감지소자로

응용 가능성이 매우 높아 바이오 및 나노 연구자들의 많은 관심을

받고 있다.

Peng Jiang은 최근 발표한 논문에서 실리카 입자와 굴절률이 같

은 중합가능한 용액에 실리카 입자를 분산하고 기판 위에 스핀 코

팅함으로써 대면적의 콜로이드 결정 필름을 제조할 수 있음을 보고

하였다[61]. 특히, 용액 내에 UV 중합 개시제를 사용함으로서 UV

의 선택적인 조사에 의해 2차원 패터닝이 가능하며 다양한 형태의

콜로이드 입자 패턴을 쉽게 제조할 수 있다는 장점이 있다. 또한 최

근 연구결과는 스핀코팅과정 없이도 용액 내 입자가 결정화 됨을

밝히고 농도만을 조절하여 반사색 조절될 수 있음을 보였으며 Fig.

15와 같이 필름 형태 뿐만 아니라 구형 등의 다양한 광결정 구조도

제조될 수 있음을 관찰한 바 있다. 이 방법을 통해, 3차원 결정구조

뿐만 아니라 콜로이드 입자를 기판 위에 2차원 결정구조로도 쉽게

만들 수 있다[62, 63].

Asher 그룹은 수용성 콜로이드 용액을 제조하고 이온농도를 조절

하여 콜로이드 입자가 결정형으로 배열하게 한 다음 수화젤을 추가

하여 콜로이드 결정 구조를 고정화 시키고 pH나 온도에 따라 부피

가 변하는 수화젤의 성질을 이용하여 콜로이드 결정의 주기를 조절

하여 광밴드갭에 의한 반사파장을 조절하였다[64-67]. 기계적 안정

성을 확보하기 위하여 poly(hydroxyethyl methacrylate) 와 같은 수

화젤을 가교시킬 수도 있다. 앞서와 같이 이 방법도 대면적의 콜로

이드 결정을 제조하는데 매우 유용한 방법이다. Fougler그룹도 비슷

한 방식으로 콜로이드 결정 복합체를 제조하며 전기장을 이용하여

콜로이드 결정의 입자간 거리를 조절하는 연구결과를 보고하였다

[68-71].

앞에서 소개한 대면적의 광결정 제조 기법은 빛과 관련된 다양한

분야에 적용될 수 있는데 현재 시장을 형성하고 있거나 가능성이

있는 분야는 아래 Table 2에 나타낸 바와 같다. 이중 광감지소자

(optical sensing)분야가 나노-바이오 응용분야에 해당한다고 할 수

있다. 대표적인 감지소자로 고분자 젤에 고정화된 콜로이드 결정 내

부에 각종 화학물질과 결합할 수 있는 기능기를 도입하여 금속 이

온 감지 및 생체물질의 감지에 적용한 연구 결과를 들 수 있다. 여

기서는 감지하고자 하는 물질이 침투함으로 고분자 젤의 부피가 늘

어나 광밴드갭에 의한 반사파장이 증가하기도 하고 감지하려는 화

학물질이 제 내부의 기능기와 결합하여 수축이 일어나 반사파장이

감소하기도 한다. 특히, 글루코오스를 감지할 수 있는 연구 결과는

당뇨병 환자의 몸 상태를 눈으로 바로 확인할 수 있다는 점 때문에

매우 중요하다. Fig. 16에서 보인 바와 같이 렌즈에 광결정 감지소

Fig. 13. Various electrode patterns by ink-jet printing of silver inks.

(a) Mobile phone antennas, (b) Wiring boards, (c) Inductive

coil, and (d) RFID antenna.

Fig. 14. (a) colloidal assemblies by vertical dip-coating and (b) colloi-

dal crystal film.

Fig. 15. Spin-coated colloidal particles and polymer resins. The col-

loidal particles and resins can be selectively removed. 
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자를 설치하여 글루코오스 수치를 쉽게 확인할 수 있다. 이 밖에도

유해 물질인 금속 이온들도 눈으로 쉽게 감지할 수 있어서 수질 오

염 여부를 판단할 수 있게 한다.

Ozin 그룹은 콜로이드 결정을 모세관 내부에 형성시키고 그 사이

에 검출하고자 하는 이온이 들어있는 용매를 흘리면서 반사색파장

을 측정하여 농도를 측정하게 한다. 이 경우 반사파장의 변화가 크

기지 않기 때문에 눈으로 확인하기 매우 어렵고 분광기를 통해 분

석이 가능하다[72]. 비슷한 방식으로 미세유체 채널 내부에 콜로이

드 결정을 제조하여 이를 이용하여 물질의 굴절률을 측정할 수 있

는 방법과 최근에는 홀로그래피 법을 이용하여 제조한 역전된 오팔

구조를 이용하여 유체의 굴절률을 평가하는 방법이 보고된 바 있다

[73, 74].

콜로이드를 이용하지는 않았지만 채널 내에 선패턴을 제작하고

단백질을 표면에 고정화 시키고 면역글로블린(Immunogloblin)과의

상호작용을 빛을 이용하여 측정할 수 있는 결과가 보고되었다. 일

반 단백질 칩을 광결정 위에 구현하면 측정 효율이 매우 높아진다

는 사실도 최근 보고되었다[75]. 최근 Sailor그룹은 1차원 구조 뿐

만 아니라 2차원 구조를 식각기법으로 제조하여 2차원 광자결정 구

조를 형성하고, 다공성 실리콘을 이용하여 단백질 분해효소

(protease)의 활성도를 광학적인 방법으로 측정한 연구 결과를 보고

하였다[76]. 3차원 광자결정 구조의 이용은 아직 많이 이루어지지

않고 있으나, 더 다양하고 효과적으로 바이오 물질을 검출할 수 있

을 것으로 생각된다. 

2-6. 콜로이드 기반 생체감지소자

앞서 소개한 콜로이드 결정을 제조기법을 이용하여 쉽게 기판위

에 2차원 콜로이드 결정을 제조할 수 있다. 이후 이미 알려져 있는

몇 단계의 반도체 식각 공정을 통해 기판 위에 마이크로미터 이하

크기의 규칙적인 구조를 대면적에 쉽게 제작할 수 있다. 이와 같은

기술은 나노입자리소그래피(nanosphere lithography), 콜로이드리소

그래피(colloidal lithography) 등으로 알려져 있다. 이러한 구조는 다

양한 패턴 제작에 응용될 수 있는데. 특히, 금속 물질의 2차원 패턴

을 쉽게 제작함으로써 빛과 금속 표면의 전자의 결합인 표면 플라

즈몬 공명(surface plasmon resonance, SPR) 현상으로 선택적으로

특정 파장의 빛을 흡수하는 현상을 관찰하게 된다. 이러한 표면 플

라즈몬 공명 현상은 금속 패턴 형태에 크게 영향을 받으며 표면에

흡착된 분자에 의해서도 민감하게 반응하므로 미량의 생체물질 및

화학물질을 검출하고 자하는 감지소자로 매우 유용하다.

Van Duyne그룹은 기판 위에 콜로이드 입자를 2차원 결정구조로

만들고 이를 마스크로 사용하여 금속 패턴을 제작할 수 있음을 보고

하였다. Fig. 17에 보이는 바와 같이 다양한 금속 물질의 패턴을 제

작할 수 있으며, 모양을 조절하여 국부 표면 플라즈몬 공명에 의한

흡광 위치를 쉽게 변화시킬 수 있다[77, 78]. 이를 응용하면 화학물질

및 알츠하이머(Alzheimer) 병의 바이오마커의 검출이 가능하다[79].

Table 2. Global market for photonic crystals and their applications ($ Millions)

2006 2007 2008 2013 CAGR%2008-2013

Light Emission 1.0 6.0 12.0 295.0 90

Information Tech 0.5 2.5 7.0 211.8 98

Optical Sensing 1.5 2.4 5.0 24.0 37

Energy Conversion - - 2.0 54.8 94

Light Energy Delivery 1.5 3.0 5.0 80.8 74

Other Applications - - 1.0 5.0 38

Total 4.5 13.9 32.0 666.4 84

Fig. 16. Glucose sensors based on three-dimensional colloidal photo-

nic crystals.

Fig. 17. Schematics of fabricating nanopatterns by two-dimensional colloid templates and SEM images of metal patterns.



Nano-Bio 융합 연구를 위한 콜로이드 공학 657

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 46, No. 4, August, 2008

한편, 이러한 금속 패턴 구조를 이용하면 측정하고자 하는 분자

의 라만 산란(Raman scattering) 세기가 평탄한 기판에서 얻을 수 있

는 값보다 107배 이상까지도 높아지는 현상이 일어나게 된다. 이러

한 연구 결과는 라만 산란 세기가 너무 낮아 적용분야가 매우 제한

적이던 라만 분광학이 다양한 물질의 분석에 실제적으로 적용될 수

있는 중요한 연구계기가 되었다. 특히, 최근에는 생체시료에 대한

연구가 활발히 진행되고 있다. 라만 산란 측정법에서 표면구조에 의

한 라만 산란 증가 값을 아래와 같이 정의하고 이를 SERS (Surface

Enhanced Raman Scattering) enhancement factor라 부른다[80].

이러한 표면 구조에 의한 라만 산란 세기가 커짐을 응용하여 다

양한 화학물질 및 생체 시료의 감지소자를 개발하려는 연구가 시도

되고 있는데 최근에 글루코오스를 검출 할 수 있는 감지소자를 콜

로이드 결정 구조를 이용하여 제조한 연구 결과가 보고된 바 있다

[81, 82].

3. 결 론

본문에서는 나노-바이오 융합연구를 위해 최근 진행 중인 콜로이

드 기반 연구 분야에 대해 소개를 하였다. 콜로이드는 입자분산계

로서 단위입자들의 물성을 조절하여 거시적인 콜로이드계의 물성을

조절할 수 있는 대표적 나노소재로서 많은 연구가 이루어지고 있다.

이와 같은 콜로이드의 합성을 위해서는 입자간의 상호 반발력의 조

절을 통해 안정성 확보가 필요하고, 따라서 입자의 표면개질기술이

중요하다. 또한 입자의 표면 개질은 바이오-나노 분야의 응용을 위

한 가교역할을 하는 중요한 과정이기도 하다. 콜로이드 입자의 모

양을 조절하는 것은 보다 실제적인 콜로이드 모델 뿐만 아니라 콜

로이드 용액의 물성을 효과적으로 제어하기 위해 필요하다. 최근에

는 리소그래피 방법을 통해 다양한 합성 방법이 보고되고 있다. 또

한, 생불분자가 가지고 있는 특징을 이용하여 보다 복잡하고 다양

한 콜로이드의 합성 및 응용연구가 가능하다. 이와 같은 콜로이드

입자는 최근 다양한 분야로 적용이 되고 있으며, 특히, 콜로이드 금

속잉크의 제조는 프린팅 기술과 접목하여 차세대 디스플레이 및 전

자부품의 전극형성에 적용이 가능한 경제적인 기술로 각광을 받고

있다. 또한, 콜로이드 입자로 이루어진 2차원, 3차원 결정 및 패턴

을 이용하여, 광밴드갭 및 표면 플라스몬 효과를 이용한 바이오센

서 소자에 대한 연구도 활발히 진행되고 있다. 마지막으로, 콜로이

드를 이용한 연구는 기존의 대량생산 기반의 저부가가치 상품에서,

나노패턴형성기술과 의료용 나노기술 등의 고부가가치 소재를 위한

차세대 기술로 응용되고 있어, 앞으로 바이오-나노 관련 연구를 위

한 핵심 연구 분야라고 할 수 있겠다. 
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