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1. 서론 
 

나노물질은 수 나노에서 수백 나노크기에 달하는 물질 혹은 이들

의 구조체를 총체적으로 일컫는 말로서, 모든 물질들은 그 크기가 나

노미터 수준에 도달함에 따라서 물질 전체의 표면적이 극대화 되고, 이

로 인해 벌크 상태에서 가질 수 없었던 독특한 물리/화학적 특성과 새

로운 광학적, 전기적, 자기적 현상을 나타내게 된다.1 나노물질이 가

지는 이러한 특성들은 기존의 유-무기 재료로는 이루어 낼 수 없었던 

고기능성 나노 전/자기 소자의 제작을 가능하게 하여 정보/통신 분야

의 혁신을 주도할 수 있을 뿐 아니라, 차세대 대체 에너지 재료 및 환

경 개선을 위한 고효율성 소재, 또는 병의 조기 진단 및 치료를 위한 

의학 소재의 개발에 이르기 까지 다방면에 걸쳐 응용될 수 있으므로, 

인류의 삶의 질 향상을 위한 핵심 요소 중 하나라고 할 수 있겠다. 단, 

나노물질이 가지는 무한한 가능성과 광범위한 응용성을 현실화시키기 

위해서는 크기와 모양이 일정한 나노물질을 효과적으로 합성/제조할 

수 있는 기술과 함께 합성된 나노물질들을 원하는 형태대로 정렬할 

수 있는 공간적 제어 기술이 선행되어야 한다.  

자기조립된 블록 공중합체의 나노구조는 이를 실현하기 위한 효과적

인 주형(template)으로 이용될 수 있다.2 두 개 이상의 고분자 사슬들

이 공유결합을 통해 연결된 블록 공중합체는 사슬들간에 상호 배척

하는 성질이 존재할 경우, 자발적인 상분리 현상을 일으키고 각 블록

의 상대적인 부피비에 따라 판상형(lamella), 원통형(cylinder), 구형

(sphere)에 이르는 규격화된 나노구조를 형성한다. 형성되는 나노구조

의 크기는 수 나노에서 수십 나노에 달하며, 블록 공중합체의 분자량

을 조절함으로써 크기의 제어가 가능하다.3 또한, 블록 공중합체를 특

정 블록에 대해 선택적 친화도를 갖는 용매에 용해시킴으로써, 나노미

터 크기의 구형, 원통형 미셀(micelle)을 형성할 수도 있다.4  

최근들어 나노입자를 포함한 기능성 나노물질들을 블록 공중합체 

특정 도메인 혹은 블록들 간의 계면에 배치하고 분산시켜, 고분자가 

가지는 유연성과 저온 공정성의 장점을 유지하면서 나노물질이 가지

는 고유의 기능을 부여하고자 하는 고기능성 나노복합소재에 대한 연

구가 활발히 진행되고 있다. 또한, 블록 공중합체의 자기조립 구조를 

나노크기의 반응기로 이용하여 특정 도메인 내에서 직접 나노물질을 

합성하거나 동시에 정렬하는 연구도 발표되고 있다. 전자의 경우, 이

미 합성된 나노물질(나노입자, 나노튜브 등)을 블록 공중합체와 혼합

한 후 자기조립을 유도하는 방식으로써, 고분자 매트릭스 내에서 나노

물질의 공간적 배열 및 분산도를 제어하는 것이 나노복합소재의 성능

을 결정짓는 중요한 요소로 작용한다. 따라서, 나노물질과 블록 공중합

체 각 블록 사이의 상호 작용력, 그리고 나노물질의 크기, 경도, 모양, 농

도 등이 분산도 및 배열에 미치는 영향등을 깊이 있게 고찰할 필요가 

있는데, 이에 대한 최근의 연구결과들은 고분자 과학과 기술 이전 호

에서 이미 심도있게 다루어 진 바 있다.5  

본 특집에서는 후자의 경우와 같이 블록 공중합체의 나노구조를 주

형, 혹은 반응기로 이용하여 직접적으로 다양한 형태의 기능성 나노물

질들(나노입자, 나노선, 나노튜브, 나노기공성 물질 등)을 합성/제조한 

최근의 연구 결과와 블록 공중합체 자기조립구조의 배향 및 정렬을 국

부적으로 혹은 대면적에서 조절함으로써, 최종적으로는 형성되는 나노

물질들의 공간적 배열까지도 제어한 최근의 연구 결과들을 요약하여 

정리하고자 한다. 

 

  

2. 본론 
 

2.1 블록 공중합체 나노반응기를 이용한 무기 나노입자의 합성 

및 배열  

블록 공중합체의 한 블록이 나노입자 합성을 위한 전구체 물질(예: 

무기 금속 이온들)에 대해 선택적인 친화력을 가질 경우, 전구체 물

질들은 해당 블록의 자기조립 나노도메인 내에 선택적으로 분포하게 

되고, 이렇게 고농도로 분포된 금속 이온들은 물리, 화학적 자극에 의

한 산화 또는 환원 반응을 통해 나노입자로 변환된다. 즉, 블록 공

중합체의 자기조립 도메인은 전구체 물질로부터 나노입자를 합성할 

블록 공중합체 자기조립 구조를 이용한 기능성 나노물질의 제조 및 정렬 
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수 있게 하는 나노크기의 반응기(nano-reactor) 역할을 하는 것이

다.6,7 이때, 형성된 나노입자의 크기 및 간격은 블록 공중합체 나노구조

의 모양, 크기, 및 반복주기에 따라 달라진다.  

Cohen 그룹에서는 블록 공중합체의 한쪽 블록에 카르복실산(COOH)

과 같이 친수성의 작용기(polyNORCOOH)를 도입하고, 다른 블록에

는 poly(methyltetracyclodecene)(polyMTD)와 같은 소수성 고

분자를 도입하여 자기조립시킨 후, 이를 무기 나노입자 형성을 위한 반

응기로 이용하였다.8 자기조립된 블록 공중합체 필름을 전구체 금속 

이온의 용액 속에 담구어 주면, 금속 이온들은 카르복실기에 강한 배위

력을 가지므로, 소수성의 polyMTD 매트릭스를 확산하여 통과함으로

써, polyNORCOOH 원통형 도메인 내에 집중적으로 배치하게 된다. 

이들은 적절한 환원제(H2S(g), NaBH4 등)하에서 일정한 크기와 균

일한 분포를 갖는 금속 혹은 반도체 나노입자들(Pt, Ag, Au, Ni, Pd, 

PbS, ZnS)로 환원된다(그림 1). 이 경우, 나노입자의 크기는 금속 이

온의 주입 및 환원이라는 일련의 과정을 반복적으로 실행함으로써 증

가시킬 수 있는데, 은과 팔라듐 나노입자의 경우, 첫번째 반응을 통해 

각각 2.5∼3.5 nm와 1∼2 nm 지름의 입자가 형성되었고, 동일한 과정

을 한번 더 반복함에 따라 입자의 지름은 각 각 4∼9 nm와 2∼3 nm로 

증가됨이 확인되었다.  

후속 연구로 Cohen 그룹에서는 polystyrene-b-polyacrylic acid 
(PS-b-PAA) 미셀을 고체기질 위에 코팅하여 박막을 만들고, 이를 

나노입자 합성을 위한 반응기로 이용하였다(그림 2(a)). 이때, 전구체 

금속 이온을 주입하기 이전에 알칼린 용액(NaOH(aq))을 이용하여 

박막을 전처리 해주면, 나트륨 이온의 배위에 의해 카르복실기가 활성

화될 뿐 아니라 PAA 블록이 수화(hydration)되어 부피가 증가하게 되

므로 각각의 미셀 코어는 표면을 향해 열린 나노기공(cavity)을 형성하

게 된다(그림 2(b)).9 이렇게 형성된 열린 반응기는 전구체 금속 이온

이 반응기 내로 주입되는 효율성(주입 속도 및 주입량)을 향상시키므

로 나노입자가 보다 효과적으로 합성되게 한다. 그림 2(c)는 열린 나

노반응기로부터 합성된 은 나노입자의 이미지를 보여주고 있다. 입자

는 미셀의 육방조밀 구조를 따라 잘 정렬되었다.  

서울대 손병혁 교수팀에서는 판상형 구조를 이루는 polystyrene- 

b-poly(4-vinylpyridine)(PS-b-P4VP) 블록 공중합체의 P4VP 

도메인에 금 이온(Au3+)을 선택적으로 배위시키고 이를 NaBH4로 환

원함으로써 다층구조의 고분자 나노복합체를 형성시켰다(그림 3(a)).10 

또한, 알킬기로 표면 처리된 금 나노입자를 PS-b-P4VP 미셀용액

과 혼합한 후 고체 기질에 스핀코팅시키고, 이후, 미셀 코어(P4VP 블

록)에 철이온을 선택적으로 주입한 후 연속적인 산화반응을 유도함

으로써 두 종류의 서로 다른 나노입자들을 합성, 정렬하는데 성공하

였다.11 물리적 방법으로 첨가된 금 나노입자는 블록 공중합체 구형 미

셀들 사이사이에서 정렬되어 위치하였고, 산화철 나노입자는 육방조

밀구조를 이루는 미셀들의 내부에 하나씩 합성되었다(그림 3(b)). 
금속이나 반도체 나노입자들의 독특한 전기, 광학, 자기적 특성을 

이용하여 실제 고기능성 나노소자를 제조하기 위해서는 나노입자들

을 원하는 간격과 기하구조로 잘 정렬할 필요가 있다. 최근 Nealey 

그룹에서는 원통형에서 구형으로 상전이를 일으키는 블록 공중합체 나

노구조의 정렬 양상을 화학적 기저 패턴을 이용하여 제어하고 이를 

반응기로 이용함으로써, 일정한 크기와 간격을 갖는 일차원선(1-D) 

나노입자 배열을 얻어내었다. 원통형 구조를 갖는 polystyrene- 

b-poly(t-butyl acrylate)(PS-b-PtBA) 블록 공중합체를 극성과 

비극성의 영역으로 이루어진 화학적 나노패턴 위에 코팅하면 극성인 

부분은 PtBA 블록과, 비극성인 부분은 PS 블록과 상호작용하기 때

 

그림 1. 블록 공중합체 자기조립 나노구조를 반응기로 이용한 금속 나노입

자의 합성 과정. 

그림 2. PS-b-PAA 구형 미셀 박막의 AFM 이미지: (a) 코팅 직후, (b)

0.04 M NaOH로 처리한 후, (c) 은 나노입자를 포함한 PS-b-PAA 미

셀 박막의 SEM 이미지. 

(c) 

그림 3. (a) 판상형 PS-b-P4VP 블록 공중합체 다층 구조내에서 합성된 금

나노입자, (b) PS-b-P4VP 구형 미셀 박막을 주형으로 형성된 금과 산화철

나노입자의 정렬구조(SEM 이미지). 

25 nm

(a)

500 nm 

(b) 
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문에 원통형 모양의 PtBA 블록을 기저패턴의 도안을 따라 잘 정렬할 

수 있게 된다(그림 4(a)). 이렇게 정렬된 원통형 구조를 열처리 하면 

t-butyl acrylate 작용기가 절단되어 poly(acrylic acid)(PAA)로 전

환되는데 이때 수반되는 블록간 부피비의 변화로 원통형은 동일한 기

하구조로 배열된 구형으로 상전이를 일으킨다(그림 4(b)). 이후 금속 

이온 전구체를 PAA 구형 내부로 주입시키고 산화 혹은 환원 반응을 유

도하면 금속 혹은 산화 금속 나노입자들을 형성할 수 있게 된다(그림 

4(c)∼(e)). 형성된 나노입자들(Au, ZnO, Fe2O3)은 균일한 크기(22∼

30 nm)와 입자간 간격(ca. 50 nm)을 가지며, 일렬로 배열된 입자들은 

뾰족한 모서리 구조나 곡률 구조를 따라서도 잘 정렬될 수 있음이 확인

되었다.12 Jin 그룹에서는 저온의 화학 용액 성장법(chemical bath 

deposition: CBD)을 이용하여 동일한 블록 공중합체 PAA 블록 표면 

위에 다양한 반도체 나노결정들(CdS, ZnS, PbS)을 성장시켜 일렬로 

정렬하였다.13  

고체 기질 표면에서 나노입자를 합성하고 정렬하는 연구 외에도, 새

롭게 디자인된 양친화성 블록 공중합체를 합성하고 용액상에 분산시

킴으로써, 코어-쉘(core-shell) 구조를 가지는 기능성 나노입자를 형

성시킨 연구가 Stayton 그룹에서 진행되었다. 그들은 열적자극에 반응

하는 poly(N-isopropylacrylamide)(pNIPAAm), 환원제의 역할을 

수행하는 poly(N,N-dimethylaminoethylacrylamide)(pDMAEAm), 

그리고 미셀 형성을 촉진할 수 있는 알킬사슬을 기본 단위로 하여 새

로운 블록 공중합체를 합성하였고, 이로부터 구형의 미셀을 용액상에 

형성시켰다.14 pNIPAAm으로 이루어진 미셀 코어는 자성 나노입자 

(γ-Fe2O3) 합성을 위한 반응기 역할을 하는데, 형성된 산화철 나노입

자는 환원제 역할을 하는 pDMAEAm 블록에 둘러쌓여 있으므로, 

HAuCl4를 연속적으로 첨가하면 산화철 표면에서 Au3+가 Au로 환

원된다. 따라서, 금으로 코팅된 산화철 나노입자가 형성되는 것이다. 

이와 같은 코어-쉘 구조의 나노입자들은 코어와 셀의 두께비에 따라 

향상된 자성 혹은 플라즈몬 특성을 나타내기 때문에 분광학 혹은 바

이오 의학 분야의 이미징 물질로 응용 가치가 높다.  

2.2 잘 정렬된 나노선 및 나노점의 제조 

블록 공중합체 자기조립 나노구조에서 특정 블록을 화학적, 물리적 

방법을 통하여 제거하고 남은 다공성 구조체는 나노점 혹은 나노선을 

고체표면 위에 제조/정렬할 수 있는 효과적인 주형이 된다.  

Thurn-Albrecht 그룹에서는 전기장을 이용하여 원통형 구조의 

polystyrene-b-poly(methyl methacrylate)(PS-b-PMMA) 블

록 공중합체를 기질 표면으로부터 수직적으로 배향시킨 후, 자외선을 

조사하고 산용액으로 헹구어 냄으로써 PMMA 원통형 블록을 선택적

으로 제거하였다. 이렇게 형성된 나노기공 구조체를 전기화학적 증착

법을 통해 메꾸어 줌으로써, 고밀도(1.9×1011/cm2)로 수직 배향된 

코발트 나노선들을 제작하였고, 잘 정렬된 코발트 나노선들로부터 높은 

자기적 비등방성(magnetic anisotropy)을 관찰함으로써 고집적 자

기 저장 매체로의 응용 가능성을 제시하였다(그림 5).15  

자기 저장 매체를 포함한 전기, 자기 나노소자들의 성능을 향상시키

기 위해서는 나노선 혹은 나노점들이 일정한 간격을 두고 결점(defect) 

없이 배치해야 하는데, Nealey 그룹에서는 주형이 되는 PS-b- 

PMMA 블록 공중합체를 그래포에피탁시(graphoepitaxy)의 방법으

로 정렬한 후, 앞의 예와 유사한 과정을 통해 코발트 금속을 증착시

킴으로써 넓은 영역내에서 결점(defect)이 최소화된 자성 나노점의 

육방조밀 구조를 얻어 내었다.16 

Russell 그룹은 블록 공중합체 자기조립 나노구조의 한 쪽 도메인을 

선택적으로 제거하는 것이 아니라, surface reconstruction을 유도

하여 나노기공성 물질을 형성하고, 이를 주형으로 이용함으로써 나

노점에서 나노링(nano-ring)에 이르는 새로운 형태의 나노구조물을 

제조, 정렬하였다. 용매 증발법(solvent evaporation)에 의해 대면적

에서 수직으로 배향된 PS-b-P4VP(PS 매트릭스, P4VP 원통형) 

블록 공중합체를 에탄올 용매에 담그면 용매분자와  P4VP 블록의 선

택적인 상호 작용에 의해 원통형 내부의 부피가 증가하고(swelling) 

결국 기공성 나노구조체를 형성하게 된다. 기공성 나노구조체의 표면

그림 4. (a) 화학적 표면 위에서 자기조립된 원통형 PS-b-PtBA 블록 공중

합체, (b) 열적 상전이로부터 형성된 PAA 구형 도메인의 정렬 양상, (c) PAA

구형 도메인을 반응기로 이용하여 합성/정렬된 금 나노입자, (d) 정렬된 산화

아연 나노입자, (e) 정렬된 산화철 나노입자(SEM 이미지). 

 

그림 5. 블록 공중합체 주형으로부터 수직 배향된 고밀도 나노선을 제작하는

과정: (A) 전기장을 이용한 PS-b-PMMA 블록 공중합체 원통형 구조의 수

직 배향, (B) PMMA 블록의 선택적 제거, (C) 코발트의 전기화학적 증착. 
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위에 아주 얇은(0.5∼1 nm, 혹은 그 이하) 두께의 금을 증착시키고 

어닐링시키면, 증착된 금의 양과 어닐링 온도에 따라 표면에 존재하

던 금입자가 원통형 도메인 내부로 대부분 흘러들어가기도 하고, 또

는 일부만 흘러들어가고 나머지는 여전히 표면 위에 존재하기도 한다. 

전자의 경우는 금 나노점이 기질 위에 형성되는 것이고, 후자의 경우

는 나노링의 구조가 형성되는 것인데(그림 6), 이들 구조로부터 기질 

표면으로의 패턴 전사까지도 가능함을 보여주었다.17 

Buriak 그룹에서는 polystyrene-b-poly(2-vinylpyridine) (PS- 

b-P2VP) 블록 공중합체의 원통형 나노구조를 수백 나노 이상의 넓이

를 같은 토포그래픽(topographic) 패턴 내에 규칙적으로 정렬시킨 후

(그래포에피탁시 방법), 정렬된 원통형의 내부(P2VP 블록)를 반응기

로 이용하여 일정한 간격으로 배열된 나노선을 형성하였다.18,19 나노

선의 합성 양상은 앞 단원에서 언급한 나노입자의 합성 과정과 유사

한데, 우선 P2VP 블록을 산처리하여 양전하를 띄게 하고(protonation), 

이어 정전기적 인력을 통해 음전하를 띄는 염화 금속 이온(예, [PtCl4]
2-)

을 원통형 내부에 고농도로 주입한 후, 플라즈마 공정을 거치게 되면 

블록 공중합체는 제거되고 나노선만이 실리콘 기질 표면에 남게 된다. 

최종 형성된 나노선의 기하학적 배열은 그래포에피탁시 과정에 사용

된 토포그래픽 패턴의 형태에 따라 조절 가능한데, 직사각형, 삼각형, 

그리고 원형의 트렌치 내에 플라티늄 나노선들이 잘 정렬될 수 있음

을 실험적으로 입증하였다(그림 7).19  

이 외에도 서울대 이종찬 교수팀에서는 벌크상태의 PEO20-b- 

PPO70-b-PEO20 블록 공중합체 필름을 HAuCl4와 용액상에서 혼합

하여 자기조립한 후, 자외선 혹은 열을 가하여 환원시키는 과정을 통

하여 금 나노선 및 나노시트(nanosheet)를 합성하였고, 이때, 혼합 용

액상에 첨가되는 물의 양에 따라 형성되는 나노물질의 모양과 질이 달

라짐을 관찰하였다.20 

2.3 탄소나노튜브의 성장 

탄소나노튜브는 1991년 처음 발견된 이후,21 그 물질이 가지는 독

특한 구조, 그리고 기계적, 전기적 특성으로 인해, 전계효과 트랜지스

터(field-effect transistors), 주사탐침 현미경의 팁, 센서, 멤브레인

에 이르기까지 다방면의 응용분야로 연구가 이루어지고 있는 대표적

인 나노물질 중 하나이다. 그러나 이 역시 제대로된 성능을 발휘하기 

위해서는 나노튜브의 길이, 두께, 벽의 수 등을 잘 조절해야 하고 원

하는 위치에 원하는 배향을 갖도록 정렬할 필요가 있다. 최근 몇 몇 그

룹에서 블록 공중합체의 자기조립 나노구조를 이용하여 탄소나노튜브

를 원하는 위치에 성장시킨 연구 결과를 보고하였다.  

일반적으로 탄소나노튜브는 금속입자를 촉매로 하여 성장하게 

되므로 촉매가 되는 금속이온의 크기나 크기의 균일한 정도가 최종

적으로 형성되는 나노튜브의 질을 결정하는 중요한 요소가 된다.22  

Hinderling 그룹에서는 유기금속 블록 공중합체를 이용하여 균일한 

지름의 탄노나노튜브를 성장시키는 연구를 하였다.23 비대칭성 poly-

styrene-b-poly(ferrocenyldimethylsilane)(PI-b-PFS) 블록 공

중합체를 기질 표면에 코팅하여 어닐링 과정을 거치면, PS 매트릭스 

내에서 육방 조밀 구조로 잘 정렬된 구형의 PFS 유기금속 도메인이 형

성된다. 이 박막을 산소 플라즈마로 처리하면 PS 매트릭스는 표면으

로부터 식각되어 나가고 PFS 블록은 산화되어 산화철 나노입자가 표

면에 남게 되는데, 이를 촉매로 하고 아세틸렌(acetylene)을 탄소 소

스로 이용하여 열적 화학증기 증착을 실행하면, 내부 및 외부 지름이 

상당히 균일한 탄노나노튜브가 형성된다(내부 지름: 8.1±2.3 nm, 외

부 지름 15.0±3.8 nm, 그림 8). 이 경우, 블록 공중합체 블록들 간

그림 8. (a) PI-b-PFS 블록 공중합체의 화학적 구조, (b) 자기조립된 PI-

b-PFS 블록 공중합체를 산소 플라즈마 처리한 후 얻은 SEM 이미지(정렬된

산화철 나노입자들), (c) 산화철 나노입자들을 촉매로 하여 성장시킨 탄소나

노튜브의 TEM 이미지. 

(a)

(b) (c) 

그림 6. Surface reconstruction에 의해 형성된 기공성 물질을 주형으로

이용하여 금속의 나노점과 나노링을 제조, 정렬하는 과정; (a) 용매증발법에

의한 PS-b-P4VP 블록 공중합체의 자기조립, (b) 에탄올 용매하에서 블록

공중합체 자기조립 구조의 reconstruction, (c) 여입사각에서 금을 증착함으

로써 얻어진 나노기공성 금박막, (e) 와 (d) 어닐링 온도와 금박막의 두께를

조절함에 따라 형성되는 나노링 구조 및 나노점 구조. 

그림 7. 직사각형, 삼각형, 원형의 트렌치 내에 자기조립된 PS-b-P2VP 원

통형 블록 공중합체를 반응기로 이용하여 합성된 플라티늄 나노선의 구조

(SEM 이미지). 
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의 길이를 조절함으로써, 촉매가 되는 산화철 나노입자들의 크기 및 

간격을 조절할 수 있게 되고, 따라서 형성되는 탄소나노튜브의 지름

까지도 미세한 범위내에서 제어할 수 있게 된다.  

Ajayan 그룹은 앞의 예에서 보여준 것과 유사한 유기금속 공중합

체(PS-b-PFEMS)를 기질표면에 자기조립시킨 후, 열적 환원을 통

해 철 나노입자 배열을 얻어내었고, 그로부터 단일벽 탄소나노튜브

(SWCN)를 성장시켰다. 또한, 최초 주형이 되는 블록 공중합체의 두

께를 변화시킴으로써 촉매가 되는 철 나노입자의 크기를 달리할 수 있

고 이로부터 SWCN의 성장 밀도를 조절할 수 있음을 실험적으로 입

증하였다.24 

유기금속 블록 공중합체로부터 직접 금속 촉매를 형성시켜 탄소나

노튜브를 성장시키는 방법 외에, 앞 단락(2.1)에서 보여준 대로 블록 공

중합체를 나노반응기로 이용하여 금속 혹은 산화금속 나노입자들을 

기질 표면에 정렬한 후, 이들을 촉매로 탄소나노튜브를 성장시킬 수

도 있음이 Cohen 그룹에 의해 이전에 발표되었다.25  

카이스트의 김상욱 교수팀에서는 최근, 블록 공중합체 자기조립 나

노구조의 제어 기술과 플라즈마 증강 화학증착법(PECVD)을 결합하

여 수직으로 배향된 탄소나노튜브를 대면적에 걸쳐 손쉽게 합성하고 

정렬하는 방법을 보고하였다.26 기질 표면에 수직으로 배향된 PS-b- 

PMMA 블록 공중합체 박막에서 PMMA 원통형 블록을 선택적으로 

제거한 후 철을 증착시키고, 이후 남아있는 유기 매트릭스를 리프트-

오프(lift-off) 방식으로 제거하고 나면 기질 표면에 잘 정렬된 철 나

노입자 배열이 형성된다. 형성된 철 나노입자의 크기를 줄이기 위해 

고온(750 ℃)에서 열처리를 해주고 PECVD의 방법으로 탄소튜브

를 성장시키면 크기와 분포가 일정한 탄소나노튜브가 형성되는데, 이 

때 전기장을 조절해 줌으로써 나노튜브를 기질 표면에 대해 수직으로 

배향시킬 수 있다(그림 9). 철의 증착 과정에서 적절하게 도안된 마

스크를 이용하게 되면 나노튜브를 일정 패턴내에서 성장시킬 수 있

게 되고, 촉매 입자의 크기를 조절함으로써 다중벽 탄소나노튜브의 지

름 및 벽의 수를 제어할 수도 있게 된다. 

2.4 나노기공성 물질의 형성 
유기 혹은 무기 소재 내부에 규칙적으로 배열된 고밀도의 기공이 

존재하게 되면, 넓은 비표면적을 갖게 되고 활성점의 분포가 극대화 

되므로 촉매 반응에 의한 물질의 정제, 센서, 분리용 멤브레인, 전기

절연물질 등 다양한 분야로 응용될 수 있다. 블록 공중합체는 자기조

립구조의 한쪽 도메인을 선택적으로 제거하는 방법만을 통해서도 아

주 간단하게 나노크기의 규칙적인 기공을 형성시킬 수 있는 효과적인 

물질인데, 화학 반응을 통해 자기조립 도메인의 내부에 기능성까지 

부여하게 되면 그 응용 가치는 훨씬 더 부가될 수 있다. 

Watkins 그룹에서는 친수성 블록과 소수성 블록으로 이루어진 poly 

(ethylene oxide)-b-poly(propylene oxide)-b-poly(ethyl-

ene oxide)(PEO-b-PPO-b-PEO) 블록 공중합체를 이용하여 다

공성 실리카 필름을 형성시켰다.27 블록 공중합체의 자기조립 과정에

서 유기산 분자들을 첨가해주면 유기산들은 친수성의 PEO 블록(매

트릭스)에 선택적으로 분포된다. 이어 자기조립된 블록 공중합체 박

막을 초임계 이산화탄소하에서 tetraethylorthosilicate(TEOS) 용

액에 노출시키면 TEOS는 유기산을 포함한 친수성 매트릭스에 집중

적으로 응축되며, 산촉매반응을 통해 실리카 필름을 형성하게 된다. 

마지막으로, 주형으로 이용된 블록 공중합체 필름을 고온에서 태워 없

애면 실리카 필름 내부에 규칙적으로 배열된 고밀도 나노기공들(원

통형 혹은 구형)이 생성된다(그림 10). 이와 같은 다공성 실리카 필름

은 통상적으로 아주 낮은 유전상수를 가지기 때문에 반도체 절연물질

로 이용될 수 있다.  

IBM의 김호철 박사팀에서는 PS-b-PEO 블록 공중합체와 poly-

mehtylsiloxane(PMS) 수지의 혼합물을 패턴 전이가 가능한 두꺼운 

유기 고분자 필름 위에 스핀 코팅하여 자기조립시키고(PS 구형, PMS

＋PEO 매트릭스), 단일 단계 산소 플라즈마 처리를 통해 구형의 PS 

블록을 선택적으로 제거함과 동시에 아래에 있는 유기 고분자 층으로 

패턴을 전사시킴으로써 높은 종횡비(aspect ratio)를 갖는 나노원통

형 기공들을 형성하였다(그림 11).28  

또한, Dai 그룹에서는 resorcinol을 PS-b-P4VP(PS 원통형) 공

중합체의 매트릭스 영역(P4VP)에 선택적으로 주입하고, formal-

dehyde 증기를 쏘여 매트릭스내에 페놀계 수지를 형성한 후 마지막 

단계에서 고온처리를 통해 블록 공중합체 주형을 제거함과 동시에 페

놀계 수지을 탄화시킴으로써 수직으로 기공이 배열된 다공성 탄소 박

막을 형성하였다(그림 12).29 

그림 10. PEO-b-PPO-b-PEO 블록 공중합체 구형 혹은 원통형 구조를 이

용하여 나노기공성 실리카 필름을 형성하는 과정. 

 

 
그림 9. 블록 공중합체 자기조립 나노구조로부터 탄소나노튜브를 성장시키기

위한 일련의 과정 (위) 및 패턴위에서 수직으로 성장된 탄소나노튜브의 측면

SEM 이미지(아래). 
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포항공대 김진곤 교수와 Russell 그룹에서는 PS-b-PMMA 블

록 공중합체에 PMMA 단일 고분자를 혼합하여 기질 위에 자기조립 

시킨 후(PS 매트릭스, PMMA 원통형), 수직으로 배향된 PMMA 원

통형 도메인으로부터 단일 고분자를 녹여내는 간단한 방법을 통해 나

노크기의 기공을 형성하였고, 이렇게 형성된 다공성 블록 공중합체 필

름이 바이오 분리막으로 이용될 수 있음을 입증하였다.30  

 

 

3. 결론 
 

산업의 급격한 발전과 인류 생활의 수준이 향상됨과 더불어, 더욱

더 신속한 정보의 교환 및 더 많은 데이터의 저장이 요구되고 있고, 또

한 자원 고갈에 따른 대체 어너지의 개발, 환경 개선 등이 시급한 문

제로 떠오르고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해서는 기존의 성능

을 뛰어넘은 새로운 소재의 개발이 필수적이고, 따라서 나노크기의 수

준에서 형태와 크기가 다양한 물질들을 합성하고, 그들이 갖는 독특

한 특성을 찾아낸 후, 그로부터 원하는 기능을 도출해 내는 일은 무

엇보다 중요하다 할 수 있겠다. 본론에서 살펴보았듯이, 자발적으로 

자기조립하는 블록 공중합체는 모양과 크기 그리고 공간적 배열이 제

어된 다양한 나노물질들을 합성, 제조할 수 있는 효과적인 반응기 혹

은 주형이 될 수 있다. 블록 공중합체를 주형으로 이용하여 나노물질

을 합성한 지금까지의 연구들은 주로 상분리 거동이 잘 알려진 일부 

이종, 혹은 삼종 블록 공중합체들에 국한되어 이루어져 왔지만, 앞으

로 고분자 정밀 중합법의 발전과 다종 블록 공중합체들의 상분리 거

동이 실험과 이론을 통해 명확하게 밝혀지고 정립된다면 우리가 현재 

알지 못하는 새로운 형태의 나노물질 혹은 구조체의 제작도 가능할 

뿐 아니라 이들의 분산도 혹은 공간적 배열을 조절함으로써 인류의 

삶의 질 향상을 위한 핵심적인 기능성 소재를 탄생시킬 수 있으리라 

전망한다. 
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그림 12. 수직 실린더 기공을 가지는 탄소 박막의 cross-section(왼쪽)

그리고 top-down(오른쪽) SEM 이미지. 

그림 11. 높은 종횡비로 배열된 나노원통형 기공 구조의 측면 SEM 이미지. 

(a) (b) (c) 
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