
일본의 나노기술 현황 
 

 먼지 크기의 카메라가 사람들의 동태를 감시한다면? 슈퍼컴퓨터가 소금 
알맹이 크기라면? 약물전달용 장치(Drug Delivery System)가 분자 크기만큼 
작다면?….. 이것은 소설같이 들리지만, 실현 가능성은 나노테크놀러지의 
발전과 함께 계속 커지고 있다.  

나노테크놀러지는 물질을 나노 사이즈 레벨에서 조작, 가공, 제어함으로써 

물질의 기능이나 특성을 크게 향상시키고, 동시에 자원이나 에너지의 사용을 

절약하여 풍요로운 사회와 안전한 환경 구축에 공헌할 것으로 예상될 뿐만 

아니라, IT기술, 환경, 생명공학, 의료 등에도 비약적인 혁신을 불러올 것으로 

기대되고 있다. 이러한 나노테크놀러지의 개념은 1959년 노벨수상자인 미국

의 물리학자 R. P. Feynman이 American Physical Society의 연례회의 강연 중 그 

유명한 “There is Plenty of Room at the Bottom"에서 시작되었다. 그는 이 강연에

서 단 수천개의 전자가 기억단위인 한 Bit를 실현할 것을 예측하였는데, 이 

예측은 현재 단전자 기억소자의 구현으로 현실화되고 있다. 

나노미터 스케일 세계에 대한 접근법으로는 하향식과 상향식 방법이 있다. 

하향식 방법은 “Feynman Nanotechnology”라고도 부르는데, 웨에 언급한 

Feynmann은 다음과 같이 설명하였다. “예를 들어, 여러분이 어떤 크기의 조각

칼을 사용하여 또 하나의 더 작은 조각칼을 만든다고 가정합시다. 이제 이 

더 작은 조각칼로 훨씬 더 작은 조각칼을 만들 수 있지요. 이 과정을 계속 

반복하면, 결국에는 나노미터 레벨에 이르는 것이다.” 이 Feynman-style 

Nanotechnology는 일본 뿐만 아니라 세계 모든 나라에 있어 대단히 중요하다. 

DRAM (Dynamic Random Access Memory) 반도체 회로의 경우, 100 nanometer 

크기 회로 기술 개발에 세계적인 경쟁이 벌어지고 있는 것이다. 

이 하향식 나노기술이 대단히 중요한 것 만큼, 상항식(Bottom-Up) 기술 또

한 간과할 수 없는 기술이다. 이 기술은 “Drexler Nanotechnology”라고도 불리

는데, Stanford University의 객원교수인 K.Eric Drexler 박사는 1980년대에 다음

과 같은 설명을 하였다. 그는 분자 크기의 “Assembler” 장치, 또는 분자 크기

의 방망이 (mallet)를 가정하고, 원료 물질을 단순히 공기, 물, 탄소 등의 형태

로 공급함으로써, 이 기적의 “Assembler”는 그 원료들을 무한한 양으로 우리

가 원하는 분자 종류를 만들 수 있으리라 생각했다. Drexler는 또한 나노컴퓨

터로 프로그램된 “Replicator”를 사용하여, 이러한 분자들을 나란히 정렬시킬 

수 있으리라 생각했다. 더욱이, 정렬시 발생하는 실수는 “분자 수리 기계 

(Molecular Repair Machine)”에 의해 교정될 수 있으리라 보았다. 일단 이러한 



“Assemblers”와 “Replicators”를 가지게 되면, 우리가 할 일은 단순히 원료들을 

공급하면 되고, 그 결과물은 자동차, 비행기, 고기, 빵 등 무엇이든지 가능하

리라 보았다. 이것 또한 일종의 공상 과학으로 보일 수 있지만, 그의 꿈이 

이루어질 것으로 믿는 과학자들도 있고, 사실 우리 신체에서 현실로도 나타

나고 있다. 모든 생물체에서, DNA 프로그램 중의 정보는 Ribosome 

“Assembler”로 전달되고, 여기서 아미노산이 단백질로 되는 것이다. 소나 양

을 예를 들면, 이들의 식사는 풀이나 때로는 종이인데, 이 원료가 Ribosome 

“Assembler”로 공급되어, 고기(Meat)로 되는 것이라는 것이다. 

한편, 일본은 1992년부터 현재의 NT라 불리는 연구를 시작하였는데, 대표

적 나노테크놀러지 연구기관으로는, ETL(Electrotechnical Laboratory), Institute of 

Molecular Science, JRCAT(Joint Research Center for Atom Technology), Kyoto 

University, NAIR(National Institute for Advancement of Interdisciplinary Research), 

NEC, NRIM(National Research Institute for Metals), RIKEN(Institute of Physical and 

Chemical Reasearch), Tohoku University 등이고, 반도체 관련 표면기술 등에서는 

미국 및 유럽을 앞서 가고 있다. 일본에서는 “Nanotechnology”의 의미가 미래

의 전자공학, 컴퓨터 기술에 쓰이는 반도체/무기기질에 사용되는 나노구조의 

형성기술을 표현하거나, 나노미터 레벨에서의 측정장치개발 기술을 언급하는 

경우가 많다. 일본은 2000년까지 5년동안 나노기술에 대한 연구개발비를 17

조엔이나 지출하였고 훌륭한 연구결과가 많이 나온 바 있다. 또한, 지금도 

일본의 나노테크놀로지의 기초연구에 대한 연구비는 계속 증가하고 있는데, 

이는 일본의 과학기술 기초법 (Science and Technology Basic Law)에 기인하고, 

2001년부터 5년간 24조 엔을 나노기술을 중심으로 한 생명 과학, 정보통신, 

환경기술 등에 지출할 예정이다. 

한편, 일본 대기업들의 나노테크놀로지 연구에 대한 투자 또한 대단하다. 

대표적 여섯 개의 기업으로서, 연간 매출액 700억 US$의 Hitachi의 중앙연구

소는 중장기 연구의 25%를 나노기술에 할애하고 있고, 연간 매출액 400억 

US$의 NEC의 기초연구소는 Precompetitive Research의 50% 정도를 나노기술

에 투자하고 있으며, 그외에 NTT (Atsigi Lab), Fujitsu (Quantum Electron Devices 

Lab), Sony, 그리고 Fuji Photo Film Co. 등이 있다.    

일본은 응용기술 분야에 대한 연구 뿐만 아니라, 나노 세계에 대한 
기초적인 연구를 주로 수행하여 나노세계 관찰용 분석기기 개발에 심혈을 
기울이고 있다. 예로서 SPM(Scanning Probe Microscopy)과 TEM(Transmission 
Electron Microscopy)의 개발과 발전에 의해 과학자들은 나노크기를 직접 
관찰할 수 있는 길이 열리게 되어 DNA, 나노 결정 및 Fullerene 등을 연구할 
수 있게 되었다. SPM 을 이용하여 발견된 나노 세계의 현상으로 Quantum 



Mirage 현상을 들 수 있는데, 1999년 Atomically Controlled Surfaces, Interfaces, 
and Nanostructures 에 관한 국제 콘퍼런스 에서 수여된 Nanoscience Prize 의 
최초 수상자인 Dr. Don Eigler 박사는 SPM 의 탐침으로 수십 개의 코발트 
원자를 움직여 구리판 위에 타원형을 만들었을 때 코발트 원자의 전자들이 
물결치듯 파동을 만들어내는 현상을 발견하고, 이를 'Quantum Mirage'라고 
불렀다.  

위에서 언급한 나노물질 ‘Fullerenes’은 1996 년 노벨상 수상자인, Rice 
University의 R. E. Smalley와 R. F. Curl에 의해 발견되었는데, 탄소는 지금까지 
다이아몬드, 흑연 또는 무정질의 세 형태로 존재한다고 믿어져 왔으나, 
육각형과 오각형이 어울어진 형태가 발견됨에 따라 나노물질 분야에서 일대 
혁신을 일으키고 있다. 좀더 상세하게 말해서, ‘Fullerenes’는 새로운 형태의 
탄소 원소로서 탄소원자가 Closed Shells에 배열되는 것을 말하는데, 종전에는 
단지 여섯 가지 결정 형태의 탄소원자가 알려져 있었는데, 즉 두 종류의 
graphite, 두 종류의 diamond, chaoit, 그리고 carbon(VI)이었다. 여기서 마지막 
두 개는 1968 년, 1972 년에 각각 발견되었다. Fullerene Shell 에서의 탄소 
원자수는 다를 수 있기 때문에 상당히 많은 새로운 탄소 구조가 알려진 바 
있다.  

또한, Carbon Nano-Tubes (CNT)는 1991년 NEC의 S. Iijima 박사에 의해 발견

되었는데, 전도성이 우수한 형상을 가지며 저전압에서 전자 방출이 잘 되는 

성질이 있다. CNT를 이용한 FED(Field Emission Device)는 저소비전력, 고정밀, 

저비용이 기대가 된다. CNT에 대한 응용연구 성과로는, 벽걸이 TV를 위한 

CNT-FED 개발에 따라 CNT 박막기술, 패턴 에칭 기술, CNT 박막 위에 절연

박을 적층하는 가공기술 등이고, 이와 같은 나노 기술은 벽걸이 TV 응용 뿐

만 아니라 트랜지스터 등의 응용에 유효한 기술이 되고 있다. 또한, 연료 전

기로서의 응용에 집중 연구 개발되고 있다.  

 

 

█ 일본의 나노테크놀로지 선구자 집단 
 

  일본의 Kondo 교수는 극저온에서 온도감소에 따라 금속의 저항이 증가하

는 물리적 현상을 이론적으로 규명하고 이를 Kondo Effect로 명명하였는데, 

이것으로 Quantum Mirage 현상을 잘 설명할 수 있어 그 공로로 노벨상 후보

로 거론되고 있다고 한다.  

  재료와 관련해 마수모토와 이노우에 교수는 나노 크기의 결정이 분산된 

무정질 금속의 개발하여 두랄루민보다 세 배나 강한 물성을 달성하였다.  

  일본의 생명공학분야의 지위를 세계적 수준으로 격상시킨 키시모토 교수



는 인간의 면역과정에서 세포를 활성화시키는 IL-6(Interleukin-6)를 발견하였

는데, IL-6는 생리활성물질로 18가지의 IL물질 중 가장 중요한 역할을 한다고 

알려지고 있으며 암의 진단 및 항암제의 개발에 이용되고 있다. 일본 정부는 

향후 50년간 30여명의 노벨상 수상자를 배출할 계획을 세우고 있다고 한다. 

 

 

 

█ 일본의 연구기술 개발방향 
 

1. 광반도체 분야 

현재 시장규모도 비교적 크지만, 차후 광통신 디바이스 및 광반도체 디바이

스 시장이 더욱 더 확대될 예정이다. 

 

(1) 광기록용 분야에서의 상대적 우월성 유지 

현재 이 분야 선두주자로서, 고밀도기록을 달성하기 위한 저파장 영역레이저

의 개발을 지속하리라 예상되며, 나노크리스탈 등을 실용화시키기 위하여 나

노레벨에서의 구조제어와 제조기술이 요구된다.  

 

(2) 통신용 분야에서의 경쟁력 강화 

미국에 비해 다소 뒤지는 입장이나, 송수신소자의 초고속관원, 파장다중광원, 

저비용링크부품 등의 성능향상이 절실히 요구된다. 

 

2. SPM 분야 

나노테크놀로지 재료를 관찰할 때 반드시 필요한 기술이고, 나노사이즈의 미

세가공, Lithography,  더 나아가 기록기술의 기반기술로서도 중요하므로 SPM

의 장치기술이 더욱 발전할 것이다.   

 

(1) Probe 기술의 강화 

일본은 반도체 가공용 미세가공기술이나 정밀제어기술에 있어서, 세계에서 

선두 그룹에 있으므로 이를 이용하여 SPM의 프로브 개발에 박차를 가하여 

국제경쟁력 있는 새로운 프로브 개발이 요구된다.   

 

(2) 고밀도기록에 대한 응용 

SPM의 응용기술로서, 일본은 미국, 유럽과 동등한 기술수준을 가지고 있고, 

장차 높은 효율의 원자•분자의 나노핸들링 장치 등이 개발되리라 예상된다.  



 

 

3. 탄소나노튜브 분야 

탄소나노튜브는 나노테크놀로지의 각 기술분야와 나노재료 응용레벨에서 

관련이 깊은 신재료이므로, 연구활동이 더욱 활성화될 것이다. 

 

(1) 저렴하고 구조결함이 적은 탄소나노튜브 제조기술의 확립 

탄소나노튜브 제조법으로는 아크방전법과 기상성장법이 사용되고 있는데, 

기상성장법은 저렴한 탄소나노튜브를 만들 수 있으나 구조결함이 많은 단점

이 있고, 아크방전법은 구조결함은 적으나 고가인 단점이 있다. 따라서, 적은 

구조결함을 갖는 값이 싼 제조법의 개발이 절실히 요구되고 있다.   

 

(2) Flat Panel Display의 응용 

탄소나노튜브를 Flat Panel Display에 사용하기 위한 연구가 진행 중인데, 현

재 해결해야 할 여러 가지 문제점들이 많아 실용화에 다소 시간에 걸리리라 

예상된다. 장차 이 기술이 기존의 CRT, LCD, Plasma Display 기술보다 우수하

게 되면, 상당한 규모의 시장이 될 것이다.  

 

(3) 고성능복합재료에 대한 응용 

탄소나노튜브는 고분자복합재료 분야에 대량으로 수요가 형성될 것이다. 

높은 강성 및 강도를 가지고 있고, 경량으로서 대전방지성을 가지므로 항공

기용 재료로도 사용이 가능하다.    
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