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연구 동향
 Bio-inspired photonic crystals for naked eye quantification of

nucleic acids1

• 육안 핵산 정량화 (naked eye nucleic acid quantification)를 위해 사막
딱정벌레 껍질을 모방한 칩 개발을 보고하고 있으며 자외선 국소 조사에
의해 처리된 소수성 광 결정 기판은 digital loop-mediated isothermal
amplification (dLAMP)에 의해 샘플을 수백 방울로 잘 분산시킬 수 있어
마이크로 크기의 광 결정 구조를 조절함.

• LAMP 반응에 의해 만들어진 피로인산 (Pyrophosphate, PPI)은 마그네슘
이온과 결합하여 난용성 침전물 (poorly soluble precipitate)을 형성하였으며
이것은 복합화 형성으로 인해 실리카 기판에 고정되면서 결과적으로 광
결정의 구조적 색이 사라지는 결과를 확인함.

• 구조적으로 색이 없는 점의 수는 샘플에서 핵산 (nucleic acid)을 복사한
수(copy number)에 대한 정보를 포함함으로 이 칩은 형광이나 다른 발색
시약 없이 살모넬라 DNA를 육안으로 검출 할 수 있음을 입증함.

• 새로이 설계된 칩은 제한된 자원 설정 (limited resource settings, LRS) 하에서
디지털 핵산(nucleic acids) 검출 개발을 돕고 POCT (Point of Care Test)
표준에 적합함을 보여줌.









 BiomimeticChiral Photonic Crystal2

• 딱정벌레 큐티클(외피)의 놀라운 무지개 빛깔의 색상은 바이오 섬유의 복잡한
나노 스케일로 구성되어있음을 잘 알려져 있지만, 비슷한 인공 무기 재료로
광학 반응을 이용해서 만든 비생물적 나노 스케일은 아직 합성되지 못하였음.

• 이 논문은 콜로이드 무기 나노 와이어의 Langmuir-Schaefer assembly에 의한
생체 모방 키랄 광자 결정 (chiral photonic crystals)의 제조 방법을 설명하고
있으며 딱정벌레에서 관찰되는 복잡한 나선형 구조와 원형 편광 반사를
재현했을 뿐만 아니라 키랄 무기 나노 구조에 대한 ~1.6의 dissymmetry
factor를 보고함.









 Biomimetic photonics3

• 자연에서 영감을 얻은 생체 모방 기술은 광학적 센싱, jamming-avoiding
communication links, adaptive visual camouflaging, 수동 온도 조절 미세 구조
(passive temperature regulation), 나노 패턴 표면에 의한 흡수와 효율적인 광
반사 방지, 나노/마이크로 구조 물질부터 선택적 광 산란을 통한 구조적 색상 및
편광 형성을 포함하여 광범위한 응용 분야에 이용되고 있음.

• Dinneen등의 연구는 그림 1 (a)에 표시된 것과 같이 두족류의 크로마토
그래피에서 추출한 안료로 구성된 에어로졸의 굴절률을 결정하기 위한 반복적인
보정 방법에 대해 보고하고 있는데 이 안료는 피부 착색에 중요한 역할을 하며,
적용하기 쉬운 스프레이-코팅의 가능성을 제공함.

• Chan 등의 연구는 넓은 범위의 주파수에서 효율적인 반사 방지 특성을 보이는
피치 블랙 표면의 개발에 중점을 두고 있으며 그들이 개발한 반사 방지 구조는
나방의 눈에서 발견되는 복잡한 그래이드의 인덱스 나노 구조 (intricate grade-
index nano-structure)에서 영감을 얻었음. (그림 1 (b) 참조).

• Mendoza-Galván 등은 나노 결정질 셀룰로오즈로 만들어진 chiral freestanding
films에서 선택적 브래그 반사를 설계함. 선택적 브래그 반사 현상은 일반적으로
딱정벌레 피부의 키랄 구조처럼 비편광 및 입사광을 선택적으로 반사하여 밝은
색을 생성하는 일부 딱정벌레 (그림 1 ©)에서 볼 수 있음. 이러한 원리를 생체
모방하여, 네마틱 키랄 액정상 (nematic chiral liquid crystal phase)에서 수성
셀룰로오즈의 느린 증발을 통해 키랄 구조를 필름에 적용하여 개발함.



• Potyrailo와 동료들은 다변형 광 센서 (multivariable photonic sensors)의 개발에
대해 보고하고 있으며, 그 디자인은 모포 나비(Morpho butterfly) 스케일의
구조에서 영감을 얻어 설계됨. (그림 1 (d)). 연구진은 H2, CO 및 CO2와 같은 비
응축성 가스 (noncondensable gases)를 탐지하기 위한 가스 센서로 bio-inspired
materials를 사용함.

• McDougal과 연구진들의 리뷰는 기능적 특성을 가진 나노 공학 재료를 생산하는
다양한 자연적이나 합성하는 제조 전략을 검토하고 비교했으며 이 포괄적인
연구를 통해 마이크로/나노 스케일 재료의 성능을 보다 잘 이해하여 활용방안과
비용적인 효율성을 검토하는 작업을 거쳐 산업화의 새로운 프로세스 개발을
보고함.



 Structural color three-dimensional printing by 
shrinking photonic crystals4

• 일부 나비, Pachyrhynchus weevils, 카멜레온의 착색은 화려한 패턴을 만드는
광 결정에 의한 것으로 알려져 있으며 나노 기술의 발전에도 불구하고,
아직까지 미세한 길이 스케일을 가진 3 차원의 임의의 색상과 모양을
프린트하는 능력이 부족함.

• 이 논문은 격자 상수를 5배 감소시켜 3D 프린팅된 광 결정을 생성하는 열-
수축 방법 (heat shrinking method)을 소개하고 있으며 이러한 격자 구조를
3D 컬러 체적 요소로 사용함. 최초로 멀티 컬러 현미경 모델을 이용하여
높이가 39µm, 컬러 픽셀 크기가 1.45µm인 에펠 탑을 3D 현미경 스케일
객체로 인쇄하는데 성공함.

• 열-수축 방법은 구성된 격자의 photonic band-structures에 의해 색상이
나타나는 3D 물체를 인쇄하기 위한 3D TPL 시스템 (3D TPL system)의
해 상 도 한 계 를 극 복 할 수 있 는 방 법 임 .

• 이러한 결과는 복잡한 3D 물체 내에서 원하는 대로 구조적 색상을 생성하는
능력을 입증하였으며, 가시 광선에서 작동하는 소형 광학 부품 및 집적화 된
3D 광 회로 (integrated 3D photonic circuitry)의 개발로 확장 될 수 있음을
제시함.









 Photonic crystal for graphene plasmons5

• 광 결정은 주기적으로 변화하는 광학 특성을 갖는 매체에서 구현되며 집적 광
회로에서 광 전파의 제어를 가능하게 함. 물리적 개념을 모방하나 일반적인 광
결정은 작동 중 온/오프 제어에 적합하지 않음.

• 이 논문은 이러한 한계를 극복하기 위하여 표면 플라즈몬 폴라리톤 (surface
plasmon polaritons)으로부터 광범위하게 조정 가능한 2 차원 광 결정을 개발함.

• 개발된 플랫폼은 나노 구조의 게이트 절연체가 있는 백 게이트 플랫폼에
집적화된 그래핀 단층으로 구성되었음. 적외선 나노-이미징은 광 게이트 갭의
형성, 인가된 게이트 전압에 의한 온/오프, 점차적으로 튜닝될 수 있는 국부
플라즈몬 밀도 상태의 강한 변조를 입증하였으며 1차원 플라즈몬 모드를
지원하는 인공 도메인 벽을 구현함.

• 정전기적으로 조정 가능한 광 결정은 표준 금속 산화물 반도체 필드 효과
트랜지스터 기술 (standard metal oxide semiconductor field effect transistor
technology)에서 파생되었으며 실용적인 온 칩 조명 조작 (on-chip light
manipulation)을 위한 방법을 제시함.
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