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그림 1. 초소수성 플라즈모닉 나노구조 메타표면: (a-c) 제작된 나노구조 메타표면, (d-g) 메타표면에서의 향상된 빛 투과 특성.

빛 흡수에 의해 초소수성이 증가하는 

투명한 나노구조 메타표면

마이크로/나노구조를 갖는 초소수성 표면은 연꽃잎, 나

비의 날개, 소금쟁이 다리 등 자연계에서 많이 관찰이 되며, 

이를 모방한 나노구조 표면을 제작하여 자기세정력과 표면 

오염방지, 성에 방지 기능이 뛰어난 표면을 개발하는 연구

가 활발히 진행되어 왔다. 초소수성 표면을 만들기 위한 두 

가지 방법은 액적에 대한 반발력을 높이기 위하여 표면의 

구조를 변형시키거나 낮은 표면 에너지를 갖는 재료를 사용

하는 방법이 있다. 이 중 구조적인 방법은 마이크로/나노필

러의 복합구조로 인하여 구조물 사이에 공기층이 형성되는 

소위 “Cassie-Baxter” 상태를 유지하여 수분의 침투를 방

지하는 기술이다. 하지만 구조가 나노 사이즈로 작아질수록 

액적이 구조 안에 침투하기 시작하면 오히려 더욱 빠르게 

나노구조 사이를 채우기 때문에 과포화증기 상태 하에서는 

오히려 표면 젖음 특성이 저하될 수 있다. 또한, 초소수성과 

투명성을 동시에 만족시키기는 어려운데 그 이유로는 표면 

코팅 및 나노구조 형성이 표면 거칠기를 증가시켜 빛의 산

란을 일으켜 투명성이 저하되기 때문이다.

본 연구에서는 플라즈모닉 나노구조 메타표면을 제작하

여 빛이 표면에 흡수될 때 초소수성과 투명성을 동시에 향

상시킬 수 있었다. 메타표면에서는 광열효과(photothermal 

effect)에 의하여 질량 확산과 열전달이 중요한 메커니즘으

로 작용하는데, 마이크로구조보다 마이크로/나노구조의 메

타표면에서 빛 흡수 시 플라즈몬 효과에 의하여 표면의 초

소수성이 더욱 탁월해짐과 동시에 투명성을 유지할 수 있

다. 이러한 메타표면 코팅을 통하여 표면에서의 증기의 응

축 형성을 줄일 수 있어 과포화 상태나 과냉각 상태에서도 

초소수성을 유지할 수 있게 됨을 밝혔다. 따라서 본 연구에

서 개발된 초소수성이 향상된 나노구조 메타표면은 햇빛이 

비치는 창문이나 습한 조건 및 가혹한 환경에서도 투명성과 

초소수성을 유지할 수 있는 표면을 만드는 데 응용될 수 있

을 것으로 기대한다. 

본 연구결과는 “Transparent photothermal metasurfaces 

amplifying superhydrophobicity by absorbing light”라는 제

목으로 2020년 ACS Nano에 게재되었다.

<E. Mitridis et al., ACS Nano, 14, 11712 (2020), 

DOI:10.1021/acsnano.0c04365>
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그림 2. 미세유체 소자 내에서 전기영동법과 정수압을 이용한 단일 세포의 포획 및 3차원 회전.

미세유체소자를 이용한 

세포의 3차원 회전 기술

단일 세포의 크기 및 형상에 대한 정보는 서로 다른 세포

를 식별하고 세포의 상태를 파악하는데 중요한 정보를 제공

한다. 예를 들어 말라리아에 걸린 환자의 적혈구는 일반인

의 적혈구와는 다른 형상을 나타내며, 암 환자의 혈액 속에 

존재하는 종양 세포의 경우도 일반 세포와는 확연히 다른 

크기 및 형상을 갖고 있기 때문에 세포 이미징을 통하여 병

을 조기 진단하는데 유용하게 사용될 수 있다. 특히 3차원

으로 단일 세포(single cell) 및 군집 세포(grouped cells)를 

회전하여 세포의 3차원적인 형상을 얻는 것은 세포의 크기

와 형상에 대한 더욱 정교한 정보를 얻을 수 있는 방법이지

만, 작은 크기의 세포를 이송하고 3차원 회전을 하는 것은 

기술적으로 쉽지 않다. 세포 단위로 이송, 포획 회전 등을 

수행할 수 있는 방법으로 미세유체공학을 외부의 자극 시스

템(전기적, 광학적, 자기적, 정수압)과 결합하여 세포를 이

송하고 3차원 회전하는 기술이 바이오 및 기계공학 분야에

서 많이 연구되고 있다. 그 동안 단일 세포 및 군집 세포의 2

차원 형상을 얻는 기술은 많이 연구되었으나 3차원 형상을 

얻으려면 세포를 탐지하고자 하는 곳에 포획하고 효과적으

로 회전시킬 수 있는 기술이 필요하다.

이 연구에서는 미세유체소자를 이용하여 단일 세포와 군

집 세포를 이송하고 3차원 회전시키는 기술을 연구하였다. 

미세유체소자에 두 개의 전극을 집적한 후 전압을 인가할 

수 있는 소자를 개발하여 간단하면서도 값비싼 회로 설계를 

거치지 않는 미세플랫폼을 개발하였다. 이 플랫폼 안에서는 

유전영동(dielectrophoresis)과 정수압(hydrodynamic)에 의한 

단일 세포와 군집 세포의 이송을 실현할 수 있으며 이를 원

하는 곳에 포획할 수 있었고, 최종적으로 3차원 회전시키는

데 성공하였다. 이 기술을 활용하면 단일 세포와 군집 세포

의 3차원 표면 이미징과 세포-세포 결합 특성 및 세포 유전 

성질 평가에 큰 도움을 줄 수 있을 것으로 기대한다.

본 연구결과는 “Independent and grouped 3D cell roratoin 

in a microfluidic devide for bioimaging applications”라는 

제목으로 2020년 Biosensors and Bioelectronics에 게재되

었다.

<S. V. Puttaswamy et al., Biosens. Bioelectron., 170, 112661 

(2020), DOI: 10.1016/j.bios.2020.112661>
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그림 3. 광열 효과에 의한 마이크로버블의 생성과 표적 단백질 농도 증가에 따른 센싱 능력 향상: (a,b) 광열 버블의 생성에 의한 표면 단백질
농도 증가, (c,d) 서로 다른 크기의 광열 버블 생성.

광열 버블(Optothermal Bubble)을 

이용한 바이오센서 성능 획기적 향상

표면에서의 단백질 흡착을 이용한 분자 진단 및 바이오

센싱 기술은 단백질 등의 바이오물질을 탐지하는데 오랫동

안 연구된 분야이다. 효소면역정량법(ELISA)은 표적 단백

질(target protein)과 캡쳐 단백질(capture protein)과의 최

적화된 결합을 통하여 높은 검출 민감도와 빠른 속도가 결

정되는데, 이 때 검출 신호를 증폭하고 검출 민감도를 높일 수 

있는 것이 가장 큰 관심사이다. 기존의 방법 외에 최근에는 

nanocatalyst, atom transfer radical polymerization, multiple 

probes-loaded carrier 등의 다양한 방법이 연구되고 있으

며, 또 다른 방법으로는 플라즈모닉 나노크리스탈을 이용하

여 신호의 검출 세기를 대폭 증가시킬 수 있는 기술이 연구

되고 있다. 표면으로의 단백질 이동은 확산의 원리가 지배

적이며 단백질 결합은 결합하는 단백질과의 상호 친밀성

(affinity)이 주요한 인자로, 기존의 ELISA로는 단백질의 확

산에 의한 진단이 30분에서 1시간 정도로 길다.

이 연구에서는 광열 효과(optothermal effect)를 이용하

여 마이크로버블을 생성한 후 버블과 유체 사이의 계면에서 

발생하는 Marangoni 효과에 의해 표적 단백질의 농도를 증

가시키는 방법을 개발하여 바이오센서의 성능을 획기적으

로 개선하였다. 버블의 계면과 센서 기판이 닿는 부분에서

는 유체의 속도가 빨라지는 현상을 이용하여 표적 단백질이 

축적되며 버블과 유체 및 기판 사이의 계면에서는 높은 농

도의 표적 단백질이 존재하게 된다. 또한 이 광열 효과를 이

용하여 마이크로버블을 생성 시 특정 온도 이상에서만 사용

할 수 있기 때문에, 이 연구에서는 끓는점이 30도 정도로 낮

은 perfluoropentane(PFP)를 이용하여 비교적 낮은 에너지

를 가하여도 마이크로버블의 생성이 가능하도록 설계하였

다. 이 방법을 이용하면 단백질의 표면 결합이 1분 정도로 

기존의 기존의 ELISA 결과인 30분~1시간과 비교하였을 때 

획기적으로 단축되었으며 표적 단백질의 결합 능력도 10배

가 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 본 연구에서 개

발된 광열 버블에 의한 바이오센서의 개발은 바이오마커의 

검출과 분광 기술 향상에 큰 도움이 될 것으로 예상한다.

본 연구결과는 “Enhancing surface capture and sensing 

of proteins with low-power optothermal bubbles in a biphasic 

liquid”라는 제목으로 2020년 Nano Letters에 게재되었다.

<Y. Kim et al., Nano Latt., 20, 7020 (2020), 

DOI: 10.1021/acs.nanolett.0c01969>

Leidenfrost 효과와 플라즈모닉 마이크로- 

나노구조를 이용한 고민감도 라만 측정

표면 증강 라만 분광법(surface enhanced Raman spectrocopy, 

SERS)은 광학 기반 검사법 중에서 높은 민감도를 나타내는 

기술로 최근에는 물의 오염이나 식품의 부패 및 바이오 분
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그림 4. 플라즈모닉 마이크로/나노 다층구조에서의 Leidenfrost 증발에 의한 SERS 측정 향상.

야에서 활발히 연구되고 있다. 하지만 낮은 농도의 물질을 

고민감도로 검출하기 위해서는 단순히 물질의 확산의 의한 

이동 만으로는 한계가 있다. 플라즈모닉 나노구조는 라만 

산란과 레이저 흡수를 동시에 증가시킬 수 있기 때문에 

SERS의 성능 향상에 도움을 줄 수 있음이 보고되고 있다. 

플라즈모닉 나노구조를 생성하기 위한 기존의 방법은 마이

크로/나노 다층구조를 제작한 후 테플론 등의 소수성 물질

을 나노레이어로 코팅하는 방법이지만, 이 방법은 SERS의 

검출 스팟에서의 라만 시그날을 현저히 낮아지게 하는 단점

이 있으며 반복해서 사용할 경우 레이저 인가에 따른 소수

성 코팅층의 분해가 일어나므로 반복적인 사용이 어려워지

는 단점이 있다.

이 연구에서는 낮은 농도의 물질을 고민감도로 검출할 

수 있는 방법으로 실리콘 마이크로기둥 위에 탄소나노튜브

를 쌓아 올려서 다층구조 플라즈모닉 SERS 표면을 설계하

였다. 또한 외부에 소량의 열 인가에 의한 부분적인 Leidenfrost 

증발 현상을 이용하여 자연증발보다 적은 가열 온도로 더욱 

빠르면서도 낮은 농도에서도 라만 측정을 수행할 수 있었

다. Leidenfrost 효과는 과열된 표면 위에 있는 액적이 표면 

위에 형성된 아주 얇은 증발 기체에 의하여 부양되어 액적

이 기화되지 않도록 열차폐막을 형성하는 것을 말한다. 이 

Leidenfrost 증발은 공중부양(levitating)힘을 유발하여 검

출 물질이 높은 농도로 검출 지역에 축적될 수 있게 하여 결

과적으로 고민감도로 라만 분석을 수행할 수 있게 하였다. 

또한 기존과 같이 소수성 물질 코팅을 하지 않고 SERS 기

판에 열을 가하여 액적의 Wenzel(젖음) 상태를 Casise(비

젖음) 상태로 바꾸어 SERS의 핫 스팟과 검출 속도, 그리고 

검출 민감도를 동시에 높일 수 있었다. 따라서 본 연구에서 

개발된 플라즈모닉 마이크로-나노 다층구조에서의 Leidensfrost 

증발 현상 이용은 기존의 물질 확산 법칙에만 의존하여 얻

게되는 민감도 및 검출 물질 농도의 한계를 뛰어넘을 수 있

는 고민감도의 측정 기술이 될 것으로 예상한다.

본 연구결과는 “Partial Leidenfrost Evaporation-Assisted 

Ultrasensitive Surface-Enhanced Raman Spectroscopy in 

a Janus Water Droplet on Hierarchical Plasmonic Micro-/ 

Nanostructures”라는 제목으로 2020년 ACS Nano에 게재

되었다.

<J. Song et al., ACS Nano, 14, 9521 (2020), 

DOI: 10.1021/acsnano.0c04239>

<이두진, email: dlee@chonnam.ac.kr>
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