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연구 동향
 Biomimetic fabrication of micro-/nanostructure on polypropylene

surfaces with high dynamic superhydrophobic stability1

• Huang et al. 은 무 전 해 도 금 (electroless plating) 과 전 기 도 금
(electroplating)을 이용하여 연잎 (lotus leaf)의 nickel template를 제작하였고,
PP(polypropylene) 를 이용하여 연잎의 micro-/nano-structure를 재현하였음.

• 제작 과정은 간단하여 산업적으로 적용 가능하고 대량생산이 가능한 기술임.
니켈 복제물(nickel replica)은 연잎에 무전해 도금과 전기 도금을 하여 제조된
자연 주형임. 제조된 니켈 템플레이트(nickel template)를 사용한 사출 성형
(injection molding)에 의해 PP 표면에 연잎 형태의 구조가 만들어짐.

• 제작된 PP 복제물 (replica)은 연잎의 마이크로 구조 (micro structure)를
성공적으로 재현하였고 , 나노 구조 (nano structure)의 경우 , 연잎의
nanotube의 형태를 가진 nanohair 형태를 띠고 있음. 높은 종횡 비 (high
aspect ratio)와 날카로운 tip 형태를 가진 nanohair는 추가적인 표면 코팅이나
화학적 개질 없이 구조를 만들어 연잎의 micro-/nano-structure를 모방하여
제작함.



• PP 복제물의 표면은 4-μL droplet에 대해서 contact angle 157 ± 2°, run-off
angle가 5°이하 , CA hysteresis 5 ± 4°이며 , “contacting-compressing-
releasing” test에서는 물방울이 구의 형태를 유지하면서 water adhesion이
관찰되지 않는 특징을 확인함.

• 100 ℃의 물에 연잎과 PP 복제물을 넣었을 때, 연잎은 1분만에 접촉각
(cantact angle)이 159°에서 112°로 감소하였으나, PP 복제물은 157°에서
152°로 감소하여 고온에서 연잎보다 더 잘 견디는 모습을 확인함. droplet
impact test에서는 물방울이 impact-rebound까지 걸리는 시간이 PP
복제물이 8ms로 연잎에 비해 3ms적게 걸리면서 PP 복제물의 nanohair
구조가 thermal durability와 dynamic super-hydrophobic stability 측면에서
우월한 특성을 보여주었음.









 Biomimetic Nanostructure Fabrication to Increase Light
Transmission Efficiency in Optoelectronic Devices2

• 발광 다이오드 (light emitting diode)와 포토 다이오드 쌍 (photodiode
pair)의 광전자 장치 (optoelectronic devices)에 생체 모방 서브 파장 나노
구조 (biomimetic sub-wavelength nanostructures)를 제조함으로써 두 장치
사이의 커플링을 향상시키는 것에 대한 연구를 보고함.

• 제조 과정은 Si substrate 위에 PS nanosphere를 주기적으로 배치시키고,
여러 단계의 reactive ion etching(RIE)와 실란화 (silanization)를 거쳐 moth-
eye 와 같 은 나 노 구 조 (nano structure) 를 형 성 시 켰 고 ,
polydimethylsiloxane(PDMS)로 나노 임프린팅 (nano imprinting)을 위한
몰드 (mold)를 만들었음. UV resin과 PDMS mold로 구현한 moth-eye와
같은 구조는 너비 151nm, 높이가 358nm인 돌기가 198nm의 주기로
규칙적인 배열이 형성됨.

• Inorganic light emitting diode와 photodiode 장치 표면에 형성된 생체 모방
나노 구조를 붙인 후 optical device pair의 photodiode 출력을 측정한 결과,
붙이지 않은 경우에 비해 Photodiode에 흐르는 Mean Current가 21.4%
증가하였음 . 반대로 flat UV resin을 붙인 결과 , Mean Current가 7.7%
감소하는 결과를 보여주었음.

• 이러한 결과는 발광기와 검출기 한 쌍을 사용하는 감지 시스템 응용이
유망함.









 Biomimicry of multifunctional nanostructures in the neck 
feathers of mallard (Anas platyrhynchos L.) drakes3

• 생물학적 시스템은 인공적으로 생체 모방하기 위한 기본적인 영감의
원천이며, 기존의 기술 개발은 복잡성, 생산선, 재료, 경제적인 면에서 아직은
기술이 미비함.

• Anas platyrhynchos drakes의 무지개 빛깔의 목 깃털 (neck feathers)은
hexagonally distributed melanin rods가 keratin에 둘러 쌓여있는 구조로,
좁은 영역의 wavelength에 해당하는 빛을 반사시키며, 이는 보는 각도에 따라
달라짐.

• iterative size reduction 방식 (연속적으로 크기를 감소시키는 방식 )을
사용하여, Polycarbonate(PC) rod에 polyvinyldifluoride(PVDF) 와 PC를 번갈아
코팅한 nano wire를 polymer sheath에 넣어 photonic 2D crystal fiber를
제조함. photonic 2D crystal fiber은 neck feathers와 유사하게 각도에 따라
반사되는 빛의 파장이 달라지며 , 녹색 fiber에 대하여 unpolarized light
simulation과 측정결과가 일치하는 결과를 보여줌.

• Structure parameters (격자상수(Lattice constants), rod diameters)에 따라
색이 달라지며, band-structure calculations map으로 원하는 색의 fiber를
디자인 하는 것도 가능함. 또한, Neck feathers와 photonic 2D crystal fibers는
유사한 구조에 의해서 접촉각 (contact angle)이 최대 160°로 초 소수성
(super-hydrophobic) 특성을 보여줌.











 Biomimetic Magnetic Nanostructures: A Theranostic Platform 
Targeting Lipid Metabolism and Immune Response in Lymphoma4

• B-세포 림프종 세포 (B-cell lymphoma cells)는 B-세포 수용체 (B-cell
receptor)에 의해 콜레스테롤이 의존하여 증식 (pro-proliferation)과 생존
신호 (pro-survival signaling)를 유지한다는 연구가 보고됨. 이러한 림프종
세포의 표적화된 콜레스테롤 고갈 (targeted cholesterol depletion of
lymphoma cells)은 우수한 치료 전략이라고 알려져 있음.

• 본 연구는 고밀도 지단백질을 생체 모방한 자기나노 구조 (high-density
lipoprotein mimicking magnetic nanostructures (HDL-MNSs))를 개발했는데,
HDL-MNSs는 high-affinity HDL receptor, scavenger receptor type B1(SR-
B1)에 바인딩 할 수 있고 SR-B1 수용체 양성 림프종 (SR-B1 receptor positive
lymphoma cell)의 콜레스테롤 플럭스 메커니즘 (cholesterol flux
mechanism)을 방해 할 수 있는 자기 나노 구조 (HDL-MNSs)임.

• 또한 , MNS 코어는 외부 무선 주파수 필드 (external radio frequency
field)에서 열을 발생시키는 목적을 위해 활용 될 수 있으며 MNS의 열
활성화는 antigen presenting cell의 활성화 및 림프구 트래킹을 초래하는 열
충격 단백질 (heat shock proteins)의 발현을 유도함으로써 선천성 및 적응성
항 종양 면역 반응(innate and adaptive antitumor immune responses)을
유발할 수 있음.



• SR-B1 수용체 (SR-B1 receptor)가 phagolysosome formation 을
방지하고 HDL-MNS의 cellular uptake와 결합을 중재한다는 것을 입증함.
콜레스테롤 고갈과 열 활성화 특성을 가진 치료제 (combinational
therapeutics)는 SR-B1 발현 림프종 세포 (SR-B1 expressing lymphoma
cells)에서 치료 효능을 현저히 개선시켰으며 HDL-MNS는 상업적으로
이용 가능한 조영제와 비교하여 자기 공명 영상 (MRI) 하에서 T2 이완
시간 (T2 relaxation time)을 효과적으로 감소시켰고 , 진단 이미징로
사용하는데 있어서, SR-B1 receptor에 대한 HDL-MNS의 특이성은 SR-B1
양성 세포와 음성 세포 사이의 음영 이미지 (contrast) 차이를 선명하게
해주었음.

• 세포 특이적 표적화 (cell specific targeting) 효능을 가지고 있는 HDL-
MNS는 콜레스테롤을 조절할 수 있고, 항 종양 면역 반응을 조절하는 열
활성화를 유도 할 수 있으며, MRI에서 높은 contrast를 가지고 이미징 할
수 있어 림프종 (lymphoma)에서 유망한 치료적 플랫폼임을 입증하였음.











 Biomimetic fabrication and photoelectric properties
of superhydrophobic ZnO nanostructures on flexible PDMS
substrates replicated from rose petal5

• Dai et al.은 nanocasting technique을 이용하여 장미 꽃잎 마이크로/나노
구조 (rose petal micro-/nano-structure)를 Polydimethylsiloxane(P은 ) 로
재현한 결과, 접촉각 (contact angle)이 43°만큼 증가한 153°로 초소수성을
가지게 되었으며, 물방울이 떨어지지 않는 꽃잎 효과 (petal effect)를 확인함.

• 추가적으로 장미 꽃잎이 재현된 P은(rose-petal-like P은)위에 ZnO를 열수
성장 (hydrothermal growth)한 결과 , PDMS 표면에 균일한 hexagonal
wurtzite structure를 가진 ZnO nanorod가 생성됨. ZnO nanorod의 모양,
높이, 지름 등은 성장 과정에서 성장 시간, 온도, 농도 등의 요소에 의해
결정되었으며 nanorod가 성장된 rose-petal-like PDMS는 접촉각(contact
angle)이 164°로 소수성의 특성이 커진 것을 보여주었으나, run-off angle이
5°이하였으며 자가세정 (self-cleaning) 특성을 보임. 이는 표면에 성정한 ZnO
nanorod로 nanostructure가 연잎 (lotus leaf)과 비슷하게 되어 , ZnO의
성장으로 인해 ‘꽃잎 효과 (petal effect)’가 ‘연잎 효과 (lotus effect)’로
변하였기 때문임.

• ZnO가 성장한 rose-petal-like PDMS는 어두울 때는 저항이 크지만, UV를
조사하였을 때 저항이 감소하여 optoelectronic device로서 활용이 가능성을
확인함.



• ZnO nanorod가 서로 접촉한 경우 nanowire로서의 역할을 수행하여 성장
조건에 따라 성능이 향상될 수 있으며, PDMS 자체가 유연하고 micro-/ nano-
structure에 의해 소수성과 self-cleaning 특성을 가져 다양한 분야에 활용될
가능성을 가지고 있음.
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