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광결정 또는 광자결정(photonic crystals)은 1980년대 후반 당시 미

국의 물리학자 Sajeev John과 Eli Yablonovitch가 제안한 독특한 광학

성질을 갖는 물질로서 “빛의 파장에 해당하는 주기적인 구조를 갖는 물

질은 그 주기에 해당하는 특정 파장영역을 손실 없이 반사할 수 있다”
는 이론 연구 결과가 발표되고 이후 마이크로파 영역에 해당하는 구조

물을 사용하여 실험적으로 증명함으로써 본격적인 연구가 시작되었다.1 

최근에는 가시광 영역으로 확장하여 특정 파장의 반사 특성을 이용한 

다양한 연구가 진행되고 있으며, 이 외에도 흑체복사가 광결정 구조를 갖

는 금속물질에서는 복사 파장이 변한다는 사실이 발견되어 이를 이용하여 

열광전지 등의 응용 연구가 활발히 이루어지고 있다.2  
이와 같은 주기적인 광결정 구조를 가시광 영역에서 구현하기 위한 제

조 방법으로 미세식각법(microlithography), 홀로그래피 식각법(holo-

graphic lithography), 콜로이드 자기조립법 등이 보고되어 왔다. 이중 

콜로이드 자기조립법은 저비용으로 대면적에 광결정 구조를 구현할 수 

있다는 장점 때문에 많은 주목을 받아왔다. 본 글에서는 콜로이드 자기

조립법의 단위체로 사용되는 균일한 크기의 콜로이드 입자에 관해 최근 

연구 동향을 정리하고 향후 연구 방향을 논의하고자 한다.  

 

 

1. 구형의 콜로이드 입자 
 

어떤 형태의 단위체를 조립하여 규칙적인 구조를 구현하기 위해서는 

우선 단위체의 형태가 일정해야 하며 3차원 공간에서는 구형의 입자가 

유리하다. 앞서 설명한 바와 같이 초기에 광결정 구조가 제안되고 이를 

가시광 영역에서 구현하는 단계에서는 구형의 균일한 입자가 주로 사용

되었다.  

콜로이드 상태의 구형의 균일한 입자의 제조 방법은 수십 년 전부터 

알려져 왔다. 특히, 고분자 입자의 경우는 Vanderhoff 등이 1950년

대에 발견한 이후로 다양한 고분자로부터 매우 균일하게 다양한 크기

로 합성할 수 있으며, 그 표면 또한 다양한 물질로 조절될 수 있다.3 

폴리스티렌(PS) 또는 폴리메틸메타크릴레이트(PMMA) 입자가 대표

적인 예이다.  

균일한 크기의 구형의 고분자 입자합성 방법으로 주로 사용되는 방법

은 유화중합(emulsion polymerization)법이다. 유화중합은 물을 용매

로 사용하며 단량체(monomer)가 에멀젼 상태로 있고 계면활성제와 

라디칼 개시제가 물에 녹아 있는 상태에서 서서히 단량체가 물에 녹으

면서 확산되어 계면활성제가 모인 구형의 미셀로 이동하고 이 과정에서 

개시제와 단량체가 만나서 중합이 시작된다. 연속적인 단량체의 공급으

로 입자가 계속 성장하게 되고 최종적으로 균일한 입자가 얻어지게 된
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다. 최근에는 계면활성제가 없는 경우에도 단량체가 용액상에서 중합이 

진행되고 개시제에 있는 이온에 의해 중합체가 안정화되면서 입자로 형

성이 되는 무유화제 중합법(surfactant-free emulsion polymeriza-

tion)도 많이 이용되고 있다. 무유화제 중합법은 계면활성제를 사용하지 

않음으로써 입자의 표면을 단순화할 수 있고 개시제의 종류 또는 공중합

이 가능한 공단량체(co-monomer)를 사용하여 표면 성질을 쉽게 제어

할 수 있다는 장점이 있다. (무)유화 중합법은 1 μm 이하의 입자의 합성에 

주로 사용되어 왔으며, 이들 입자를 핵(seed)으로 이용하여 추가로 성장

함으로써 더 큰 입자도 합성할 수 있다. 한편 분산중합법(dispersion 

polymerization)은 주로 1 μm 이상의 입자에 사용되며, 1 μm 이하의 입

자를 합성한 예는 매우 드물다. 잘 알려진 대로 단량체를 녹일 수 있는 용

매를 사용하여 균일한 혼합물 상태에서 계면활성제를 추가로 투입하고 

중합을 실시함으로써 중합체가 형성되면서 형성된 중합체의 사용 용매에 

대한 용해도가 떨어지면 석출되어 나오고 이들이 성장하면서 입자가 얻

어지게 되며, 계면활성제가 입자 간의 결합을 막아주어 입자의 크기분포

를 매우 좁게 만들어 준다. 

고분자 이외의 무기 물질의 경우는 주로 졸젤(sol-gel)법이 사용되

어져 왔으며, 실리카, 티타니아 등의 금속산화물 입자들이 보고되어 왔

다. 실리카 입자는 1960년대 후반 Stöber 등이 합성 방법을 발표한 이

후 많은 연구자들이 이를 활용하여 연구하고 있다.4 최근에는 100 nm

이하의 크기 영역에서도 매우 균일한 입자의 합성법이 보고된 바 있다.5 

비슷한 방식으로 티타니아 입자도 균일하게 합성할 수 있다.6 

이러한 구형의 입자는 오팔 또는 역오팔(inverted opals) 구조를 제조

하여 광결정 연구를 수행하고 있으며 최근에는 균일한 입자를 무질서한 

구조로 제조하여 반사색의 각도 의존성을 극복하기 위한 연구가 보고되고 

있다.7 한편, 구형의 입자로 얻을 수 있는 결정 구조는 면심입방구조(face- 

centered cubic structure)로서 광학특성이 제한적이므로 보다 우수한 

광학특성을 갖는 새로운 결정 구조를 위해서는 아래 정리한 바와 같이 비

구형의 형상이나 표면 성질을 갖는 콜로이드 입자를 제조해야 한다. 

 

 

2. 콜로이드 집합체 및 패치 입자 
 

구형의 입자는 변형을 위해 초기에 주로 시도된 방법은 표면 코팅에 

의한 코어-쉘 입자, 기계적인 연신에 의한 타원형의 입자를 이용하는 것

이었다. 그러나 이러한 구조들은 구형에 의해 조립될 수 있는 구조를 크

게 벗어나지 못하므로, 보다 새로운 비구형의 단위체들이 많이 논의되었

다. 이 결과 중에 대표적인 것이 구형의 입자가 조립된 콜로이드 집합

체 또는 클러스터(colloidal clusters)이다. 기판 위에 패턴을 제작하고 

입자 분산액을 코팅하면서 선택적으로 패턴으로만 입자가 들어가게 함

으로써 2차원 콜로이드 집합체를 제조하였다. 당시 미국의 워싱턴 대학

의 Xia 그룹에서 보고하였으며, 다양한 형태의 2차원 집합체를 얻을 수 

있음이 보고되었다. 하지만, 그 종류가 2차원에 국한되고 기판 위에 제조함

으로써 생산성이 낮는 등의 문제점이 있어 이를 활용한 응용 연구까지 

많이 진행되지는 못했다. 생산성 문제를 극복하기 위하여 이후 기판 위에 

패턴 대신에 에멀젼을 틀로 하여 그 안에 고분자 입자를 가두는 방식으로 

입자들이 3차원 공간에서 조립될 수 있음이 Manoharan 등에 의해 보

고되었다.8 이 방법은 이후 다른 종류의 입자로도 같은 형태의 콜로이

드 클러스터가 얻어질 수 있음이 보고되었다.9 콜로이드 클러스터는 특

히 4개가 모인 경우 사면체 형태의 집합체가 얻어지는데 이를 구형의 입

자와 조립되어 다이아몬드 또는 새로운 결정 구조가 형성될 수 있다.10 또

한, 에멀젼 내부에 입자와 함께 다른 물질을 동시에 조립함으로써 그림 2
에서 보인 패치 입자가 제조 가능함도 보고되었다. 이러한 패치 입자는 입

자들 간의 선택적 결합을 유도하여 다양한 형태의 결정 구조를 제조할 수 

있게 된다. 그러나 아직 대량생산을 포함한 몇 가지 실험적인 문제들로 인

하여 콜로이드 클러스터들을 이용한 새로운 3차원 구조의 광결정 구조로 

조립된 연구는 아직 보고된 바 없으며 여전히 연구 중인 상태로, 기대한 만

큼 빠르게 진행되지 못하고 있다. 대부분 계산 결과나 방향에 대한 논의 

수준에 머물고 있다.11  

최근에는 그림 3에 왼편에 보인 바와 같이 입자의 표면을 선택적으로 

기능화하고, 이를 이용하여 기존의 콜로이드 입자로 조립할 수 없는 새

로운 구조인 가고메(Kagome)라 부르는 대나무 바구니 문양의 구조가 

 
그림 2. 다양한 형태의 비구형 입자의 종류와 분류. 

 

그림 3. 표면에 선택적인 금속 증착과 표면처리를 한 구형의 입자를 이용한

빈공간이 있는 2차원 구조(Kagome lattice)의 자기조립 현상.
11
 

 
그림 1. 균일한 구형 입자로부터 형성된 콜로이드 결정(또는 오팔)과 역오팔

구조. 
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조립 가능함이 보고된 바 있다.12 기판 위에 입자를 배열시키고 선택적

으로 특정 방향으로만 금속 물질을 증착하는 방법으로 입자를 제조하여 

앞서 소개한 방법과 같이 대량 생산이 가능한 것은 아니지만, 입자의 표

면 기능화를 통한 새로운 콜로이드 구조체가 가능함을 보인 연구 결과로 

향후 관련 연구의 시작점이 될 것으로 보인다. 이 연구팀은 이러한 입자

를 2차원 평면 구조가 아니라 나선형의 선형 구조 등을 관찰하여 다양

한 조립구조에 대한 가능성을 제시하기도 하였다.13  

 

 

3. 비구형 콜로이드 입자 
 

클러스트 이외에 새로운 결정 구조를 구현하기 위해서 연구되고 있

는 분야는 비구형입자들로서 육면체 입자나, 땅콩모양 등의 입자를 산화

철(hematite)로 제조하여 이를 조립하는 연구가 최근 많이 보고되고 있

다. 땅콩모양, 타원체 모양의 조립과 구조에 관한 실험 연구는 Liddell 

그룹 등에서 보고하였으나 아직까지 비구형 입자의 단순 조립으로 그 

구조의 다양성과 조절이 어려운 상황이다.14 한편, 비구형의 고분자 입자

도 제조할 수 있다. 이미 관련 제조방법도 이미 보고된 바 있으나 입자크

기가 대부분 1 μm 이상이어서 광결정에 적용하기 어려웠으나 최근 

제조 방법을 변형하여 수 백 나노미터 크기로 합성할 수 있음이 보

고되었다.15 구체적으로 가교된 구형의 입자에 다른 종류의 단량체

를 팽윤시키고 이를 중합하면 가교된 기존 입자가 표면으로 돌출되

어 나오게 함으로써 눈사람 모양 또는 아령모양의 입자를 제조할 수 

있다.15,16 이러한 입자를 이용하여 결정구조로 조립하려는 시도가 많

이 있었지만 비등방성 때문에 기존 조립 방식으로는 결정 구조를 얻

지 못하고 대부분 무질서한 구조만 얻어졌는데, 최근 전기장 등의 외

부 힘에 의해 입자들의 방향을 결정하고 그 상태에서 농도를 높여 결

정을 얻을 수 있음이 보고되었다. 그림 4는 아령 모양의 입자(dumbbell)

에 전기장을 가하여 결정을 제조한 경우와 타원체의 자성 입자에 자기장

을 가한 예이다.17  

한편, 효소반응과 같이 비구형의 형상대로 입자들이 조립될 수 있음을 

이용한 연구 결과도 최근 보고되었다.18 그림 5에 보인 바와 같이 홈이 있

는 입자를 제조하고 이 홈의 크기와 맞는 구형입자가 서로 결합되는 결과

인데, 홈이 있는 입자를 자물쇠(lock), 홈과 크기가 맞는 구형이 입자를 열

쇠(key)입자로 표기하였다. 입자들이 처음에는 안정하게 있으나 매우 작

은 크기의 입자를 혼합하게 되면 작은 크기의 입자의 엔트로피를 증가시

키기 위해 구형입자와 홈이 있는 입자의 결합을 유도하게 된다. 엔트로피

에 의한 이러한 힘을 고갈력(depletion force)이라 부른다. 그림 5(c)에 

보인 바와 같이 홈이 있는 입자가 이미 결합된 구형입자와 다시 결합하게 

되고 크기 비에 따라 이 과정이 반복하게 되면 다양한 집합체가 형성된다. 

특히, 이러한 형태의 클러스터는 입자들의 위치가 환경에 따라서 변형

될 수 있으므로 형태가 조절 가능한 입자 집합체(reconfigurable col-

loids)로 이를 활용한 새로운 구조체 연구가 가능할 것으로 기대하고 

있다. 또한, 홈을 두 개 이상으로 만들게 되면 집합 구조가 클러스터가 

아닌 연속적인 결정 구조로 확대될 수 있다. 

 

 

4. 내부구조가 조절된 콜로이드 입자 
 

입자의 외부 형상뿐만 아니라 내부 구조도 제어할 수 있다. 앞서 소개

한 바와 같이 입자 집합체의 외부를 비대칭적으로 다른 물질로 코팅하

여 내부가 비등방성인 코어-쉘 입자를 제조하고 이들을 전기장 또는 자

기장에 의해 방향성을 조절하여 이들로 이루어진 광결정의 광학 특성을 

제어하고자 하는 방법, 속이 빈 구 내부에 입자가 있도록 함으로써 외부장

에 따라 입자의 위치를 조절하고자 하는 방법 등이 보고되어 왔다.19-22 

그림 6은 등방성 코어-쉘 입자로부터 눈사람 모양의 입자를 제조하고 

다시 쉘을 만든 후에 내부의 고분자를 제거함으로써 움직일 수 있는 입

자를 갖는 속이 빈 눈사람 모양의 입자를 만든 결과이다.23 

한편, 수백 마이크로미터 크기영역에서는 미세유체소자를 이용한 단

량체로 이루어진 액적을 제조하고 이를 다시 광경화를 통하여 고체 입

자로 변환하는 과정을 이용하여 디스크, 타원체, 막대 형태의 다양한 형

상의 입자를 제조하거나, 구형이지만 두 가지 다른 물질이 반구 형태로 

붙어 있거나 액적 내부에 다시 기름방울을 넣은 후에 최종적으로 기름 

방울을 제거함으로써 속인 빈 구를 여러 개 포함하는 입자를 제조하는 

등 상대적으로 간단하게 다양한 형태의 입자들이 보고된 바 있다.24,25 

 

그림 4. (a) 전기장 하에서 조립된 아령모양의 고분자 입자의 결정체,
16
 (b) 자

기장 하에서 코팅하여 조립된 타원체 모양의 산화철-실리카 코어-쉘 입자의

결정체.
17
 

(a) 

(b) 

 
그림 5. (a), (b) 효소의 결합과정과 유사한 홈이 파인 입자와 홈의 형태와 맞

는 입자의 결합과 (c) 이를 활용한 형태가 변할 수 있는 집합체의 형성 과정.
18

(a) (b) 

(c)
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블록 공중합체로 이루어진 입자를 제조하여 블록 공중합체의 분자구

조에 따라 내부 구조가 다양하게 형성됨을 보이는 연구도 최근 본 연구

진을 포함하여 몇 개 연구팀에서 보고되었다.26 블록 공중합체는 자기

조립 현상에 의해 나노구조를 갖게 되는데 에멀젼 안에서 갇히게 되면 

그 안에서 자기조립이 일어나게 되고 독특한 구조의 미세입자가 얻어지

게 된다. 특히, 에멀젼의 안정화제로 사용한 계면활성제가 내부의 블록 

공중합체와 상호작용하면서 그림 2에 나타낸 바와 같이 비구형의 타원

체나 디스크 형태의 입자가 얻어질 수 있다. 특히, 블록 공중합체 중 한 

부분을 오존 처리 등의 방법을 이용하여 선택적으로 제거하거나 새로운 

물질을 투입함으로써 나노구조화된 하이브리드 콜로이드 입자로 발전할 

수 있다.  

 

 

5. 결론 
 

지금까지 자기조립 방식으로 광결정을 제조할 때 사용될 수 있는 단

위체로서 구형의 입자에서 클러스터, 비구형 입자, 그리고 내부 구조가 

제어된 입자까지 관련 연구 동향을 살펴보았다. 위에 소개한 연구분야

는 지난 십여년간 발전되어온 연구 분야로서 새로운 광결정 구조뿐만 

아니라 조립원리 측면에서 유사한 100 nm 이하의 나노입자의 조립구

조까지 영향을 미칠 수 있으므로 그 파급효과는 매우 광범위하다고 할 

수 있다. 최근, 다양한 분야의 연구자들이 참여하면서 그 발전 속도가 빨

라지고 있어 애초에 기대했던바 대로 비구형 입자를 활용하여 다양한 

광결정 구조가 구현될 것으로 기대한다. 
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