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1. 서론 
 

자기조립 (self-assembly)은 최근 의용ᆞ생체, 전

자ᆞ정보, 광학, 센서 등 나노 크기의 디바이스 (de-

vice) 제작을 위한 도구로서 각광을 받으며, 나노 

과학 기술 분야의 한 자리를 차지하고 있다. 콜로이

드 입자의 자기조립은 마이크로 수준의 규칙적으로 

정렬된 구조체를 만들 수 있는 방법으로, 배열될 소

재 선택에 있어서 상당한 유연성을 가진 방법이다. 

특히 단분산 (monodispersed) 콜로이드의 2차원 

또는 3차원적 결정구조 (periodic crystal struc-

ture)체는 기능성 코팅제, 무 염료 도료 (dye-free 

paint) 등에 활용되며, 정렬된 마이크로 또는 나노 

기공성의 물질들의 성장을 위한 템플레이트 (tem-

plate)나, 광 분할 (beam splitter), 광학 필터 (opti-

cal filter), 광 결정 (photonic crystal) 등의 광학 소

자에 응용이 가능하다.1-4  

고분자 콜로이드 배열에 관한 연구는 1909년 

Perrin에 의해 처음 보고되었다. 그는 아보가드로 

수 (Avogadro’s number)를 결정하기 위해 고형 

기질 위에 마이크로 크기 이하의 단분산 고분자 콜

로이드를 2차원으로 배열하고 입자 크기를 측정하

였으며, 이 과정에서 균일하게 정렬된 입자들의 결

정을 관찰하였다.5 이 결과는 그 당시 논쟁이 되었

던 문제 (물질이 원자와 분자로 구성되어 있다는 
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사실)를 회의론자들에게 납득시키는데 중요한 역할

을 하였다. 

단분산 콜로이드는 물리 화학에서 원자나 분자의 

상평형, 운동성 등을 설명하기 위한 모델로 사용된다. 

원자와 콜로이드 사이의 유사성은 결정의 핵 생성 

및 성장, 유리 전이 (glass transition) 및 상변화 시 

입자간의 상호작용 등을 이해하는데 많은 도움이 되

었다. 게다가 콜로이드 결정화를 조절하는 능력은 광

학 결정과 같은 진보한 물질을 이끌어 냈다. Al-

frey 등은 규칙적으로 정렬된 구조, 또는 큰 결정

을 갖는 고분자 입자의 배열이 빛의 Bragg 회절과 

그로 인한 무지개 색깔 같은 독특한 광학 특성을 가

짐을 보고하였으며,6 정렬된 입자 배열 층의 자발적

인 형성의 이유를 전적으로 입자 크기의 획일성에 

기인한다고 하였다. 그러나, 콜로이드 분산액 상에

서 입자들의 배열과 결정의 형성은 Alfrey의 업적

이 발표된지 10년 후에 보고되었다. 그 이후 물에 

분산된 콜로이드 결정에 대한 지식들이 상당히 축

적되고, 최근 Asher 등에 의해서 열 변성 회절 필

름과 같은 복잡한 응용 분야들이 소개되기 시작하

였다.7 

콜로이드 결정 형성에 관련된 구동력 (driving fo-

rce)과 분산된 액체상에서 콜로이드 결정의 안정성

은 여전히 논쟁의 여지가 있다. Distler와 Kanig는 

거대 결정 형성에 관한 입자 사이의 강한 반발력의 

중요성을 지적하였으며,8 비슷한 결과가 후에 Ot-

tewill 등에 의해서 발표되었다.9 Pieranski 등은 

하전된 입자를 이용하여, 입자 지름과 유사한 매끄

러운 두 유리판 사이에 갇혀 있는 입자들에 대한 

연구를 수행하였으며, 3차원 결정 내에 존재하는 

입자들 간의 2차원적인 정전기적 상호 작용이 지

배적인 역할을 한다고 보고하였다.10-13  

최근에 몇몇 연구자들은 질서도가 높은 입자 배

열을 얻을 수 있는 공정과 우수한 광학 특성을 가

진 물질을 제조하는데 새로운 시도를 하였다. 이러

한 시도를 통해 좋은 결과들이 얻어졌으나, 좁은 

배열 규모, 결정격자 결함 (defect), 재현성 부족, 

복잡한 제작 공정, 많은 시간과 노력 등 여러 가지 

문제가 제기되었다. 본 논문에서는 최근 활발히 연

구되고 있는 단분산 콜로이드의 배열 방법 및 특성

을 고찰하고, 결정 형성 메커니즘에 영향을 미치는 

몇 가지 인자들에 대해 제시하고자 하였다. 최근 

나노리소그래피 (nano-lithography)공정을 이용

한 콜로이드의 배열에 대한 연구도 많이 되어 있으

나, 본 논문에서는 자기조립에 의한 배열에 관해서

만 다루기로 한다. 자기조립에 의한 콜로이드 결정 

격자에 대한 연구는 나노 및 마이크로 규모의 구동

력과 자기조립에 대한 기본적 이해와, 넓은 규모의 

무결점의 결정격자의 제작을 위한 기초적인 정보가 

될 것으로 기대된다.  

 

 

2. 2차원적 결정화 
 

단분산 콜로이드는 여러 가지 방법을 통해 고체 

및 액체 상의 지지체 (substrate) 위에 2차원적으

로 자기조립될 수 있다. 그림 1에 콜로이드의 2차

원 자기조립에 관한 세 가지 모식도를 나타내었다. 

그림 1 (A)의 2차원 콜로이드 배열은 공기-액체 계

면에서 형성되기 시작하여, 결과적으로 고체 기질

의 표면 위에 고착된다. 대개 알코올을 분산액에 첨

가하여, 입자들이 공기-액체 계면 위로 퍼진 후에 

그림 1. 단분산 콜로이드의 2차원적 육모꼴 (hexagonal)

배열에 관한 개략도; (A) 긴 범위의 인력작용에 의한 공기

-액체 계면에서의 배열; (B) 고체 기질 위에 퍼진 얇은

액체의 삼투압 인력에 의한 배열; (C) 고체 전극의 표면

의 전기영동 퇴적에 의한 배열.
89 

Air 

(A) 

Evaporation 

(B) 

(C) 
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액체의 표면 안에 부분적으로 담가지도록 유도한

다.14,15 계면에서 2차원적 결정 형성의 구동력은 콜

로이드 입자간의 강한 상호 인력이다. Kondo 등은 

실리카 콜로이드가 액체 표면에 잠긴 정도를 조절

함으로써 비교적 큰 면적의 2차원 배열을 제조하였

다.16 Deckman 등은 그림 1 (A) 방법에 Lang-

muir-Blodgett(LB) 필름 기술을 적용하여, 수 센

티미터 제곱의 넓은 지역에 다결정성의 2차원 배

열을 얻을 수 있었다. 최근에 Burmeister 등은 다

양한 형태의 기질 위에 잘 정렬된 2차원 배열을 형

성할 수 있는 유사한 기술을 제시하였다.17-20 

그림 1 (B)의 방법은 Nagayama 등에 의해서 주로 

연구되었다.21-26 그는 평평한 기질 위에 얇은 액체 

필름 안에 육모꼴 (hexagonal)의 2차원 배열을 조

직하기 위해 콜로이드 입자간의 모세관 인력 (ca-

pillary force)을 사용하였다. 콜로이드 분산액이 천

천히 제어된 조건 하에서 증발할 때, 이 콜로이드들

은 촘촘히 쌓인 육모꼴의 결정에 자기조립된다. 액

체 층의 두께가 콜로이드의 지름에 근접할 때, 중

심핵 (nuclei center)-많은 콜로이드 입자들로 구

성된 단결정-이 먼저 형성된다는 것을 알아냈다. 

비교적 큰 도메인 (domain) 크기의 매우 잘 정렬

된 배열을 만들기 위해서 실리콘 웨이퍼나 유리 슬

라이드와 같이 평평하고 화학적으로 균질한 표면이 

사용되어야 하며, 세척 및 보관에 상당한 주의를 요

한다. Lazalov 등은 2차원 결정 형성 시 기질로서 

perfluorinated oil이나 수은 같은 액체를 사용하였

다.27 최근에 Colvin 등은 특정한 방향으로 제어된 

수의 층을 갖는 3차원 오팔 격자를 형성하는데 그

림 1 (B) 방법의 유효성을 제시하였다.28 일정한 두

께의 층을 얻기 위해서는 분산액의 고체 기질의 표

면에 대한 젖음성 (wettability), 콜로이드와 기질 

사이에 정전기적 반발력 (electrostatic repulsion) 

등이 중요하게 작용한다. 많은 경우에 젖음성은 콜

로이드 분산액에 계면활성제를 첨가하거나 단순히 

기질에 얇은 계면활성제 층을 미리 입힘으로써 개

선될 수 있다. Van Duyne 등은 이 기술을 이용하

여, 단분산 콜로이드로부터 단층 (monolayer) 그

리고 2중층 (bilayer) 구조를 형성하였다.29 Deck-

man 등은 계면활성제가 기질 위에 잔류 물질을 형

성하여 정렬된 지역의 도메인 크기가 감소한다고 

발표하였다 (콜로이드 입자의 크기가 50 nm 보다 

작을 때, 배열이 쉽게 일어나지 않는다).30 다중층 

(multilayer)은 비교적 높은 고형분 농도와 낮은 

스핀 (spin) 속도에서 얻어질 수 있다. 그러나 많은 

결점 (defect)들이 이 조건 하에서 발생한다.  

그림 1 (C)의 방법은 대개 전기영동 적층 (elec-

trophoretic deposition)이라고도 하며,31-35 이 방

법에서, 콜로이드 입자들은 indium tin oxide (ITO)- 

coated 전자현미경 커버 글라스 같은 평행한 두 고

체 전극 사이에 적층된다. 일정한 전기장 (50∼100 

V/cm)에서 무작위로 양극에 퇴적된 콜로이드 입

자들은 안정한 2차원의 육모꼴의 배열을 형성하기 

위하여 서로를 향하여 이동하며, 이것은 입자간 긴 

영역의 인력이 적용된 전기장과 용액을 통하여 흐

르는 이온에 의해서 유도되는 전기역학적 흐름에 

의해서 야기된다고 제안되었다.32-35 이 방법은 마

이크로미터 크기의 실리카 콜로이드나 고분자 라텍

스 뿐만32,33 아니라 수 나노 크기의 Au 콜로이드 등36 

다양한 콜로이드에서 적용되었다. 최근에 Lopez 등

은 이 방법을 이용하여, 실리카 콜로이드로부터 3

차원의 오팔 구조를 형성하였다.37 현 연구 단계에

서 앞에서 언급한 방법들은 비교적 작은 도메인들

의 콜로이드 배열에 사용되고, 큰 단결정의 경우 약 

10,000개 정도의 콜로이드 입자를 포함하는 것으로 

보고되었다.27 

2.1 물-공기 계면에서의 2차원 결정화 
단분산 폴리스티렌 (polystyrene) 입자를 수평의 

유리 기질 위에 2차원적으로 배열하는 연구는 오

랜 역사를 가지고 있다.38-40 배열을 지배하는 주된 

인자는 입자 주위에 형성된 메니스커스 (meniscus)

로 인한 모세관 인력과 정렬된 지역을 향한 입자들

의 대류 이동이다.23 분산액의 부피와 농도는 배열 

층의 두께에 따라 달라지며, 물의 증발 속도를 제

어함으로써 잘 정렬된 단층이나 다층으로 구성된 결

정을 얻을 수 있다. 콜로이드 입자를 포함하는 수

층의 두께가 대략적으로 입자 지름과 같아질 때 배

열이 시작되며, 전해질 농도, 입자의 전하 및 농도를 

변화시킴으로써 생기는 정전기적 반발력 또는 Van 

der Waals 힘은 2차원 결정 형성에 별 영향을 미

치지 않는 것으로 보고되었다.22  

입자가 배열되는 과정은 다음과 같다. 처음 유리 

표면에서의 콜로이드 입자의 농도는 비교적 낮으

나, 물이 증발함에 따라 유리 표면에 가까운 근처

의 입자 농도는 입자의 침전 때문에 벌크 (bulk) 

상보다 높아진다. 층이 얇아지면서 입자들은 점

점 가까워 지고 서로 충돌하기도 하나, 유리 표면

에서 비가역적인 콜로이드 집합체의 형성은 이루어
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지지 않는다 (그림 2 (A)). 층의 두께가 얇아지면

서 셀의 중앙에 계면간의 빛의 간섭에 의해 반사된 

단일파장의 뉴튼 고리 (Newton ring)가 나타난다. 

특정 시간 후 두께가 입자 지름에 가까운 평평하고 

평행한 젖은 필름이 형성되나, 여전히 층 안의 콜

로이드 입자들은 계속해서 브라운 운동을 하고 있

으며, 때로 필름의 두께가 입자의 지름보다 낮아지

게 되는 부분이 생기는데 이런 부분의 주변에서 나

타나는 뉴튼 고리로부터 수상의 메니스커스가 형성

되고, 실제적으로 이 주변의 입자들의 윗부분은 수

상 위로 나오게 된다. 이 경우 입자들은 어떤 운동

도 하지 않으며, 고리 모양의 입자들이 빽빽하게 

쌓여있는 좁은 지역이 유리 기질의 중앙에 걸쳐 형

성된다. 이것이 잘 정렬된 배열 성장의 시작이다. 

정렬된 지역은 더 두껍고 약간 오목 (concave)한 메

니스커스에 의해서 둘러싸여 있다. 메니스커스 지

역에 위치한 입자들은 결정화된 지역으로 이동하기 

시작하고, 결정의 경계에 닿자 마자 입자들은 정렬

된 상 안으로 섞인다 (그림 2 (B)). 대개 입자들은 

육모꼴의 도메인에 배열되며, 이러한 도메인은 시

간이 지나면서 기질의 중앙에서부터 고리 벽을 향

해 진행한다. 이때 어떤 입자들은 정렬된 지역에 닿기

도 전에 유리 표면에 비가역적으로 고착된다 (그림 

2 (B)의 화살표). 일정 시간 후 고착된 입자들은 성

장하는 정렬된 단층에 포함되나, 2차원의 결정에 결

점을 야기한다.  

단결정의 형성 시 또 하나의 결점 요인은 “호수” 
층의 형성으로, 단결정이 오목하게 형성되면서 입

자가 없는 수층을 둘러싸는 경우이다.22 간섭 가장 

자리(interface fringes)는 호수의 기슭 근처에서 

관찰되며, 이것은 가장 자리가 오목한 것을 보여준

다 (그림 2 (C)). 수층의 두께는 입자 단층에 접근

할수록 증가하며, 2차원 단결정의 반지름이 약 3∼

4 mm가 되면, 단층에서 2중층으로의 변화를 관찰

할 수 있다 (그림 3). 그림 3을 통해 잘 정렬된 상

의 경계에 닿아있는 입자들의 부분이 첫 번째 층을 

넘어서 떠오르고 첫 번째 층위에 두 번째 층을 형성

하는 것을 볼 수 있다. 특이한 점은 대개 육모꼴의 단

층과 2중층 사이의 경계에는 정방 격자 (square 

lattice) 형태로 배열된 2중층의 작은 도메인이 존

재한다는 점이다.  

Kralchevsky 등에 의해서 이론적으로 보였듯이, 

구형의 입자들이 부분적으로 액체 필름 층에 잠길 

 
 

 
 

 
 
그림 1. 단분산 콜로이드 분산액이 유리. 

 
 

그림 3. 단분산 폴리스티렌 콜로이드 배열이 단층(mo-

nolayer: 밝은 부분)에서 2중층 (bilayer: 어두운 부분)으

로 변화하는 경계면에 대한 광학 현미경 사진; 경계면에

는 작은 정방격자 (square lattice)형의 2중층 도메인들이 

존재한다.
22 



52 Polymer Science and Technology Vol. 15, No. 1, February 2004 

때 액체-기체 계면의 변형은 강하고 긴 범위의 입

자간 모세관 힘을 야기한다.41-43 그 힘의 물리적 

특성을 도식화하면 다음과 같다. 두 입자의 반지름

을 R 이라 하고 부분적으로 액체 층에 담기고 그 

액체 층의 두께는 두 입자 사이의 거리가 멀 때 상

수 값 lo에 근접한다 (그림 4). 입자간 거리 L은 2 

S로 나타낼 수 있으며, α 는 입자젖음성, ψc는 메니

스커스 기울기의 평균 각, σ 는 액체의 표면 장력

을 나타낸다. 입자간 내부 (inner region)의 평균 

필름 두께는 외부 (outer region)보다 항상 두꺼워, 

외부와 내부의 ψc 값의 차에 의해 입자의 이동 방

향이 중심 방향으로 결정된다.22이 때 작용하는 작

용력은 정수압 (hydrostatic pressure)과 계면 장

력을 유발하는 유체의 젖음 각 변화에 따른 표면력 

효과 (surface force effect)로 요약된다. 모세관 

현상에 의한 인력은 다음의 식에 의해 유추될 수 

있다.42 

 

)/1)((sin2 2 LrF ccx ψπσ=                   (1) 

 

))(/((( 2/1gLrc ρσ<<<< ∆  
 

여기서, rc 는 입자 표면의 액체-입자-공기 접촉

면에서 반지름, g는 중력 가속도, ∆ρ 는 액체와 기체 

상간의 밀도 차를 나타낸다. 접촉면에서의 모세관 

인력은 완전히 잠긴 계면에서의 모세관 현상 (floa-

tation capillary force)에 비해 몇 배나 큰 것으로 

알려져 있다.43-45  

일단 결정의 중심이 형성되면, 입자들이 그 중심

을 향해 이동하기 시작하며 모세관 힘의 수평 성분

이 구동력이 된다. 움직이는 입자는 완전히 액체 층

에 잠기므로, 강한 모세관 힘에 영향을 받지 않는

다. 모세관 힘만으론 2중층의 형성이 설명될 수 없

는데, 이것은 층 바닥에 있는 입자들은 모두 물에 

잠겨있기 때문이다. 이들 입자의 운동은 입자들이 

정렬된 상을 향한 물의 대류성 (convective) 흐름

을 야기한다고 제안되었다. 물이 증발함에 따라 액

체 층의 두께가 점차 감소하는데, 두께가 입자 지

름보다 클 때까지는 일정하게 감소한다. 결정화된 

지역에서 물의 증발은 입자의 친수성 (hydrophili-

city)에 영향을 받는다. 입자 사이의 오목한 메니

스커스에서의 물의 증발은 국부적인 곡률 (curva-

ture)을 증가시키게 되므로, 빨아올리는 국부 모세

관 압력이 증가되어 두꺼운 층 부분으로부터의 강

한 물의 유입을 야기한다.22 대류성 흐름은 분산된 

입자들을 이미 형성된 결정을 향해 이동시키며, 새

로 온 입자들은 도메인에 닿은 채로 남아 물의 유

체역학적 압력에 의해 눌리고 모세 인력에 의해서 

포획된다. 

자기조립되는 입자 배열 기술에서 결정을 형성하

는 공정을 제어하기란 상당히 어려운 과제이다. 특

별히 크고 넓은 범위에서 입자 배열을 성장시키는 

것은 여전히 연구되어야 할 과제로 남아있다. 최근

Nagayama 등은 중심 핵 생성과 입자 배열 층의 

성장 제어를 위해, 모세관 압력을 변화시킴으로써 

입자가 빈 표면, 단층 및 2중층 결정을 형성시켰

다.46 그러나, 모세관 압력이 메니스커스의 기울기

와 접촉 층의 물 증발 속도에 모두 영향을 미치기 

때문에 이를 제어하는 메커니즘은 아직 잘 설명되

지 않고 있다. 메니스커스의 기울기를 변화시켜 단

층에서부터 다층까지의 결정 형성을 제어하는 방법

으로 제안되었지만, 단지 비교적 작은 셀에만 적용 

가능하였다. 그는 결정 형성 공정의 제어, 큰 크기

의 결정을 위해, 수직으로 분산액에 담긴 기질의 

높이를 조절하여 선형적이며 연속적인 결정의 형성

을 시도하였으며, 습도, 온도 그리고 입자 부피 분

율 같은 환경 조건을 변화시킴으로써 배열 속도의 

가속과 감속을 제어하였다. 여기서 기질은 성장하

는 결정의 속도와 같은 속도로 올려진다 (분산액과 

반대 방향). 결정을 이끄는 모서리의 상대적인 위

치를 제어한다는 생각은 큰 크기의 균질의 입자 배

열을 생산하는 중요한 기술이다. 기질을 끌어올리는 

속도가 입자의 배열 형성 속도와 같다면 이 결정은 

연속적으로 특정 크기까지 형성될 수 있다. 그림 5
에 벌크 현탁액으로부터 결정이 형성되는 기질 판 

주변의 단층 입자의 배열 속도와 기질의 이동 속도 

 
 
그림 4. 수평의 고체 기질 위의 액체 층에 부분적으로 잠

겨있는 두 입자. 액체-기체 계면에서의 메니스커스의 변

형은 입자 간의 인력을 증가시킨다.22 
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등을 도식적으로 나타내었다. 여기서 vw는 기질이 

들어올려지는 속도이고 vc는 배열이 성장하는 속도

이다. jw는 물의 유입 흐름 (flux)을 jp는 입자 유입 

흐름, je는 물 증발 흐름, h는 배열의 두께를 각각 

나타낸다. 

2.2 템플레이트를 이용한 2차원 결정화 

Laurence 등은 양이온으로 하전된 계면활성제 혼

합물의 베시클 (vesicle)에 음이온성 콜로이드를 흡

착시킬 때, 견고한 2차원의 결정이 형성됨을 발견

하였으며, 콜로이드와 계면활성제의 정전기적 상호

작용을 통한 자기조립의 새로운 기법을 소개하였다.47 

쿨롱의 상호 작용력 (Coulombic interaction fo-

rce)은 계면활성제에 의해서 형성된 베시클의 표

면 위에 입자가 자기제한적 흡착 (self-limited ad-

sorption)이 되도록 유도하며, 흡착된 입자들은 베

시클 표면에 배열되어 있으나 유동성의 입자 무리 

(raft)를 형성한다. 베시클은 임계 미셀 농도 (criti-

cal micelle concentration, CMC)가 유사한 양이온

성의 didodecyl dimethyl ammonium bromide 

(DDAB)와 비이온성의 polyoxyethylene p-tert- 

octyl phenol (Triton X-100, 또는 TX)로 구성된

다. 임계 미셀 농도 이상에서 DDAB는 홀로 2중층 

베시클로 배열되며,48 TX는 단독 미셀을 형성한

다.49 베시클로부터 형성된 결정들은 항상 2차원이

며, 수백의 입자로 구성되어 있고, 빈 공간이나 낟

알 형태의 결함을 갖고 있다. 결정들은 샘플이 희

석될 때 파괴되지 않을 만큼 견고한 결정을 형성한

다 (그림 6).  

결정이 형성될 때 계면활성제의 총 전하는 입자

의 총 표면 전하보다 항상 크다. 결정 안의 입자들

은 완전히 계면활성제로 싸여있다. 많은 고립된 입

자들과 2∼3개의 입자들의 작은 집합체가 있다. 게

다가 그림 7의 (A), (B)에서 보는 것과 같이 몇몇의 

큰 베시클은 부분적으로 단층 입자로 쌓여있다. 전형

적으로 입자에 의해서 덮인 베시클의 표면적은 반 

이하였으며, 일단 입자가 어느 정도 흡착되고 나면 

베시클의 빈 표면에 더 이상 입자가 흡착되거나 탈

착되지 않았다.47 즉 흡착 정도가 스스로 제어된다. 

이는 입자들 사이에 약한 인력 작용이 존재한다는 

것을 보여준다. 베시클을 통한 콜로이드의 2차원적 

배열은 주로 열에너지에 의존하며, 이 에너지는 입

자들이 잘 정렬된 결정 형성을 위한 적절한 위치로 

이동하도록 유도한다. 열적 (thermal)으로 유도된 자

기배열에서 강한 상호 작용력은 정렬된 2차원 결정

을 얻는데 효과적이지 못하다. 예를 들어 하전된 콜

로이드가 반대 전하의 계면활성제와 혼합되었을 때, 

계면활성제가 입자들을 싸기 때문에 혼합물은 전형

적으로 불안정해지고 무질서한 작은 집합체를 형성

한다.50 이 공정은 그들의 표면 전하를 상쇄시키고 

입자 간에 강한 인력을 야기한다. 이런 가능성 때문

에 입자와 반대로 하전된 계면활성제 혼합물에 관

한 연구가 거의 보고되지 않았다. 계면활성제는 자

기조립될 수 있으며, 이 구조체와 반대의 전하로 하전

된 콜로이드와의 상호작용에 대한 가능성은 무질서

-집합체 시나리오 (disordered-aggregate sce-

nario)에서 무시되었다. 

 
 
그림 5. 현탁액으로부터 끌어올려지는 기질 위에서 성장

하는 단층의 입자 배열의 근처에서의 입자와 물의 흐름.
23 

 
 
그림 6. 반대 전하를 띤 베시클과 콜로이드 입자들의 상

호작용에 의해서 형성된 2차원 콜로이드 결정.
47 
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3. 3차원 결정화 
 

3차원의 결정 형성은 2차원에 비해 다양한 종류

의 결함이 존재하기 때문에, 결정 형성 과정을 제

어하기란 매우 어려운 일이다. 이에 대한 몇 가지 

연구사례가 있는데, 대표적으로 Manoharan의 연

구를 들 수 있다. 그는 아령, 삼각형, 사면체, 삼각

피라미드 그리고 팔면체 등의 단분산성의 콜로이드 

입자로 구성된 복잡한 구조체를 O/W (oil in wa-

ter) 에멀젼으로부터 얻었다.51 콜로이드가 기름과 

수상에서 모두 안정해야 함은 필수적이며, 완전히 

건조된 후에 배열되기 시작한다. 완전히 건조된 후, 

결정은 Van der Waals 힘에 의하여 그 형태가 유

지된다. 입자들이 가장 밀접하게 배열할 수 있는 방

법이 3차원의 육모꼴의 층을 이루는 것이다. 게다가 

외부의 제한이 입자들의 퇴적에 영향을 준다. 예를 

들면 특정한 두 개의 벽 (wall) 사이에 콜로이드 입

자의 배열은 프리즘 (prism)형의 구조체가 된다 (그

림 8). 

상이한 구조체의 형성 시 결정 부피의 최소화나 

입자간 존재하는 에너지의 최적화 등과 같은 제한 

조건이 영향을 줄 수도 있으나, 관찰된 구조체를 

얻는데 어떠한 정확한 제한 조건은 없으며 단지 입

자간 건조되는 액체의 총 표면적을 최소화하는 것

이 가장 주요한 인자라고 보고되었다.51 전해질 농

도를 바꾸거나 외부 전기장을 적용함으로써 콜로이

드간 상호작용은 더 잘 조절될 수 있으며, 여러 가

지 결정 구조의 형성이 가능해진다. 예를 들어, 만

약 콜로이드가 다이아몬드 격자를 갖는 결정을 형

성할 수 있다면 가시광선 스펙트럼에서 밴드 갭을 

갖는 3차원 광학 결정을 만드는 일이 매우 쉬워질 

것이다.52 Manoharan의 연구 결과는 보다 복잡한 콜

로이드 분자들의 선택적인 거동에 대한 정보를 제

공하나, 오일상과 수상 모두에서 콜로이드 안정성

을 요구하기 때문에 그의 방법을 다른 조성을 갖는 

 
 

 
 

 
 

그림 7. (A) 무질서한, (B) 보다 정렬된 입자들의 집적이 

사진에서 외곽선처럼 보이는 팽팽한 베시클의 표면에 흡

착되었다. 배열된 입자들의 브라운 운동이 주변 입자들에 

의해 어느 정도 제한을 받는다. (C) 늘어진 베시클이 입

자에 의해 둘러 싸여 있다.
47 

 

그림 8. 다른 제한 조건에서의 입자 퇴적; (왼쪽 위) 사합

체의 사면체 클러스터들은 에멀젼 방울에 닿아있는 건조

되는 입자에 의해서 형; (오른쪽 위) 두 벽사이에 입자들

이 쌓임으로써 야기되는 프리즘 상; (왼쪽 아래) 고분자

층의 구멍은 입자들이 모이는 용기로서 작용; (오른쪽 아

래) 큰 입자들 위에 작은 입자들의 규칙적인 배열은 층겹

침 방식으로 건조되면서 생성.
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콜로이드에 까지 확장하는 것은 쉽지 않을 것이다. 

3.1 1원 (unitary) 콜로이드의 3차원 결정화 

단분산 콜로이드의 결정은 많은 영역에서 유용하

게 이용될 수 있다. 예를 들어 2차원 결정은 마이

크로 렌즈의 배열과53 마이크로 리소그래피의 물리

적 마스크 (mask)로,18, 20, 54-56 3차원 배열은 높은 

강도의 세라믹을 생산하는 전구체,57 다공성 실리

카 막을 형성하는 템플레이트,58 광학 밴드 갭 구조

체 등으로59 사용된다. 메조 스케일 (meso-scale) 

입자를 배열하는 수 많은 방법이 소개되었으나, 그 

중에 단지 두 개 정도만이 광학 도구를 제조하는데 

유용한 1000 µm3 정도의 크기를 갖는 결정 배열

을 형성할 수 있다.60-68 첫 번째 방법은 침전 (sedi-

mentation)에 기초한 방법이고, 두 번째는 전해질

이 없는 적절한 용매에서 하전된 입자들의 정전기

적 상호작용에 근거한 방법이다.65,66 침전에 기초

한 방법은 매우 느려서 결정을 생산하는데 수 일에

서 몇 주일까지 걸리며, 층수를 제어하거나 표면 위

상 (surface topology) 조절이 불가능하다.62-64 정

전기적 상호작용에 기초한 방법 또한 상대적으로 느

린 공정이다. 이 방법은 입자의 표면에서의 전하의 

밀도나 입자의 농도, 분산 용매의 자유 전해질 농

도 그리고 온도와 같은 매우 엄격한 실험조건을 필

요로 한다. 대표적으로 Younan Xia 등에 의해서 

연구된 방법을 들 수 있다.69 그의 연구에서 단층

에서부터 적어도 50층까지의 잘 제어된 큰 영역

(∼1 cm2)의 결정 격자를 빠르게 형성할 수 있는 

간단하고 실용적인 방법을 설명이 제시되었다. 그림 9
는 개략적인 공정 과정을 보여준다.70  

단분산 폴리스티렌 입자의 분산액이 셀 안으로 

주입된 후에 유리 튜브를 통하여 용매가 채널을 통

하여 흐를 수 있도록 압력이 가해진다. 입자들은 셀

의 바닥에 축적되고 연속적인 초음파 분해와 함께 

빽빽이 쌓인 격자 안으로 배열된다.71 분산액이 거

의 유리 튜브로부터 사라질 때 셀은 남아 있는 용매

를 증발시키기 위해 오븐에서 65 ℃에서 6시간 동

안 방치된다. 주의하여 상부 기질을 제거하면 결정 

배열은 하부 기질 위에 남게 된다. 결정 형성 시 자

외선 (UV) 또는 열개시 (thermal initiation)에 의해 

가교 (cross-linking)되는 프리폴리머 (pre-poly-

mer)를 주입함으로써 지지체 (기질) 없이 형태가 유

지되는 결정의 제조가 가능하다.72 

그림 10은 ∼0.5×2 cm2의 영역의 두께가 12 

µm인 셀 안에 배열된 폴리스티렌 입자의 3차원 결

정의 전자현미경 사진이다. 결정의 갈라짐은 온도

를 올릴 때 건조되는 샘플에서 만들어지며,73 심각

한 결점은 꼭대기 기질이 제거될 때 최고 층의 표면

에서 주로 발생된다. 이 형태의 결점의 밀도는 기

질의 표면을 입자에 붙지 않게 C6F12C2H4SiCl3 증

기로 처리하여 줄일 수 있다.74 여기서 제시된 공

정은 비교적 넓은 영역에서 단순하고도 쉽게 층의 

두께를 제어할 수 있다는 장점을 가진다. 모든 배

열은 육각형 대칭을 갖고 있으며, 점 모양의 결함

은 배치에 있어서 근접한 층들이 무작위 퇴적보다

는 정육면체로 빽빽하게 쌓인 것이라는 것을 나타

낸다 (그림 10 (A, B)). 

그림 11은 입자 크기 및 셀 두께에 따라서 결정층

의 수가 조절됨을 보여준다. 폴리스티렌 입자들은 기

질의 표면에 수직방향으로 25층보다 더 많이 확장

하는 cubic-close-packed(ccp) 구조를 형성하는 

것으로 두 기질의 표면에 평행한 면을 갖는 faced- 

centered-cubic(fcc) 격자와 같은 구조라 할 수 

있다.75 셀에 바로 배열될 수 있는 입자의 지름 d는 

채널의 깊이 hmin에 의해서 결정된다. 즉, d는 h보

 
 

그림 9. 폴리스티렌의 분산액을 실린지를 이용하여, 고무 

튜브를 통해 셀 안으로 주입한다. 고분자 입자들의 퇴적 

속도는 질소의 압력이 증가할수록 증가한다.
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다 커야만 한다. 얻을 수 있는 채널의 최소 높이 

hmin는 포토 레지스터의 두께 (셀 두께) H에 의존한

다. 포토 레지스터의 두께가 10 µm 보다 두꺼울 때, 

400 nm 보다 작은 깊이를 갖는 채널 형성이 어려

움에도 불구하고 크기가 감소되는 고분자 입자의 

분산액을 주입함으로써 400 nm 보다 작은 지름을 

갖는 고분자 입자로부터 다중층의 배열을 형성할 

수 있다 (그림 11 (D)). 다시 말해, 큰 고분자 입자

의 배열된 구조는 후에 주입될 작은 입자들의 축적 

및 배열을 위한 방벽을 제공한다. 12 µm 두께와 2 

cm 넓은 셀에 대하여 2.8, 0.48, 그리고 0.20 µm 

의 폴리스티렌 입자의 퇴적 속도는 ∼5, ∼0.1, ∼

0.05 mm/h이다.69   

3.2 2원 (binary) 콜로이드의 3차원 결정화 

마이크로미터 이하의 혼합물이나 두 가지 크기의 

콜로이드 입자는 2차원 이나76 3차원의77-80 2원 

(binary) 결정으로 자기조립될 수 있다.81 큰 입자 

(L)와 작은 입자 (S)의 2원 콜로이드 결정은 자연

계에서 먼저 발견되었다.82 두 가지 형태의 구조물 

LS2(AlB2)와 LS13(NaZn13)이 브라질 오팔에서 

발견되었으며, 후에 2원 결정은 전하로 안정화된 

폴리스티렌 (PS)과78 딱딱한 구형의 폴리메틸메타

크릴레이트 (PMMA)79 현탁액에서 관찰되었다. 2

원 결정은 성형 과정이 어렵기 때문에 단분산 콜로

이드 결정만큼 광범위하게 연구되지 않았다. Al-

fons van Blaaderen 등은 단순한 층 겹침 공정 

(layer-by-layer growth process)을 통해 결정

의 배향을 제어할 수 있는 2원 콜로이드 결정의 

성장에 대하여 연구하였다.81 잘 배열된 큰 입자 

(L)로 구성된 단층에 작은 입자 (S )로 구성된 단

층이 형성될 경우, 2원 콜로이드 결정은 LS, LS2, 

및 LS3 구조를 가지게 된다. 이 구조들은 먼저 형

성된 층의 기질 특성과 건조되는 액체의 표면 장력

에 따라 달라지게 되며, 입자의 크기 비와 농도에 

영향을 받는다.  

콜로이드 결정은 입자들이 고농도로 존재하는 분

산액의 건조 전방에서 형성된다. 입자들은 수분 증

발에 수반되는 유체의 흐름에 의해서 건조 가장자

리로 이동하여 농축된다. 결정화는 자유에너지의 감

소 뿐만 아니라, 건조 시 메니스커스를 통해 밀려

나오는 입자들에 가해지는 표면장력 효과,83 이미 

퇴적된 입자들의 템플레이트 특성 등에84 의해 좌

우된다. 입자의 성장 과정은 다음과 같다. 먼저 2차원 

육모꼴의 밀집하여 쌓인 큰 (L) 실리카 입자들 

(RL＝03 nm)의85 결정은 하루에 1∼2 mm의 성장 

속도로 깨끗한 유리 기질 위에서 성장한다. 이 2차

원 결정은 작은 (S) 실리카 또는 폴리스티렌 입자

들이 퇴적되는 템플레이트로서 사용되었다. 작은 

입자들 (RS＝101-110 nm 실리카, 또는 97 nm 

 

 

그림 10. 0.48 µm 크기의 폴리스티렌 입자를 두께가 12 

µm인 셀 안에 배열한 3차원 결정의 전자현미경 사진; 

(A) 위에서 본 결정 모양; (B) 선 결함에 대한 확대 사진; 

(C, D) 결정의 최상 및 최하층에 대한 사진.
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그림 11. 입자 크기(d) 및 셀 두께(H)에 따른 배열 사진; 

(A) 단층; (B) 2중층; (C) 약 25개의 층으로 구성된 다층; 

(D) 두 가지의 크기를 가진 입자를 이용하여 배열된 층의 

경계면.
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폴리스티렌 입자)은 부피 분율 (Φ )과 크기 비율 (γ
＝RS /RL)에 의존하여 스스로 규칙적인 구조체로 배

열한다. 또 다른 큰 입자 층이 퇴적되고 원하는 두

께와 구성의 3차원 구조를 만들기 위하여 이런 과

정들이 연속적으로 반복된다. 여기서 작은 입자들은 

더 큰 입자들의 첫 번째 층에 의해서 만들어진 육

각형으로 배열한 갈라진 틈에 채워진다. 큰 입자들

의 다음 층은 예상대로 정확히 첫 번째 층의 꼭대기

에 스스로 퇴적된다 (그림 12(A)). 이는 잘 알려

진 LS3 2원 콜로이드 결정을 형성한다. 작은 입자

들로 이루어진 배열은 불완전한 상층을 갖는 결정

의 조각에서 볼 수 있다 (그림 12 (B)의 큰 입자들

의 불완전한 층은 단지 아래의 작은 입자들의 층의 

배향을 비교하기 위해서 보여주었다). 연속적인 층 

겹침은 벌크 콜로이드 결정화에서 관찰되는 AlB2 

구조를 갖는 원하는 두께의 LS2 2원 콜로이드 결

정을 이끌어 낸다. 층 겹침 성장 동안에 이 구조에

서의 퇴적 결점은 가능하지 않다. 왜냐하면 작고 

큰 입자들의 적절한 위치가 각 성장 단계에서 독특

하게 특징지어지기 때문이다.  

그림 8의 4번째에서 볼 수 있듯이, 작은 γ 값에서 

작은 입자에 의한 첫 층은 큰 입자간의 틈새(AB 

형)에 퇴적된다 (LS구조). γ 이 증가함에 따라, 작

은 입자들이 큰 입자들의 첫 번째 층에 의해서 만

들어진 육각형으로 배열한 갈라진 틈에 채워진다. 

큰 입자들의 다음 층은 예상대로 정확히 첫 번째 

층의 꼭대기 (AA형)에 스스로 퇴적되었다. 이는 잘 

알려진 LS2 2원 콜로이드 결정을 형성한다. 낮은 

부피 분율 (Φ ＝2.1×10-4)에서 큰 입자들의 2차

원 결정 꼭대기 위에 작은 입자들의 배열이 관찰되

었다. 이 경우에 각각의 작은 입자들은 네 개의 입

자와 이웃한다. LS2 의 경우, 2원 결정과 비슷하게 

각각의 큰 입자들은 6개의 작은 입자들로 고리처

럼 둘러싸이게 된다 (LS3). 그러나, 그 고리는 큰 

입자들 사이에 형성된 갈라진 틈새가 평면 삼각형

으로 배열된 3개의 작은 입자들로 가득 채워지도

록 둘러싸며 이러한 열린 구조는 이전에 관찰된 LS2 

구조나 작은 입자들의 완전한 층과 공존하는 것이 

관찰되었다. 큰 입자들의 두 번째 층으로의 퇴적은 

LS3 형태의 2원 콜로이드 결정의 형성을 이끈다 (그

림 12 (A)). LS2 결정에서처럼 각각의 연속적인 층

의 위치가 명확하게 정의되었기 때문에 퇴적의 퇴

화는 불가능하다. 두 번째 층에서의 작은 입자들의 

복잡한 자기조립은 기하학적인 배열 표면, 건조되

는 액체 필름 표면의 자유 에너지의 최소화, 그리

고 굽은 메니스커스로 인한 표면에 작용하는 힘의 

상호 작용의 결과이다. 건조 공정 동안 입자들은 부

분적으로 모세관 인력으로 인해 가라앉는다. 건조 

속도가 상수이기 때문에 배열 구조는 지역의 입자 

농도와 이미 퇴적된 층의 형태와 배향에 의해서 결

정된다.22 

배열 공정의 개략적인 모식도를 그림 13에 나타

내었다.86 건조되는 액체의 계면에서의 입자들의 배

열은 이런 현상을 설명할 수 있다. 충분히 높은 농

도 분율에서 작은 입자들의 두 번째 층은 건조되는 

 
 

 
 

 
 

그림 12. 양론비가 LS3인 2원적 3차원 콜로이드 결정; 

(A) LS3형의 2차원 배열 형태를 가지는 결정에서 입자의 

크기가 작은 부분이 위로 배열된 층을 확대한 사진 (bar 

= 1 µm); (B) (A)의 층을 템플레이트로 하여, 큰 입자를 

부분적으로 배열된 층의 사진; (C) LS3형 결정의 모식도.
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방향에 평행하게 입자들이 닿아있는 선을 따라서 2

차원의 육각형 층을 형성한다. 비록 이 층이 평평

하지 않아도 ∼0.5 크기 분율에서 두 번째 층도 기하

학적으로 육각형을 이룰 수 있다. 약간 낮은 부피

분율(Φ3)에서, 두 번째 층에 의해서 완전히 덮이는 

것은 불가능하다. 결국 건조 필름으로부터 튀어나

온 어두운 입자들이 먼저 유실된다. 심지어 더 낮은 

부피분율 (Φ2)에서, 형성된 구조는 다시 건조 전방

과 유용한 가장 낮은 위치에 위치하고 있는 입자가 

거의 없는 것으로 설명될 수 있다. 부피분율, Φ3에

서 Φ2 로 변화는 매우 미세하므로, LS3 구조체는 

LS2 구조와 그림 13에 나타난 전이 지역에서의 결

점의 조합에서 주로 나타난다. 이러한 배열 법은 표

면 형질을 이용함으로써 잘 정의된 결정 배향을 갖

는 새로운 형태의 결정과 다른 결정 평면에까지 더

욱 확장될 수 있다.  

 

 

4. 결정 형성에 영향을 미치는 인자 

 

앞에서 2차원 및 3차원 결정 형성의 여러 가지 

예와 메커니즘에 대해 논의하였다. 배열 특성에 영

향을 미치는 인자들에 대해 요약하면 다음과 같다. 

4.1 입자 크기 및 크기 분포 

입자의 크기는 결정 형성 시 입자의 운동성에 큰 

영향을 준다. 이는 모세관 현상에서 발생하는 젖음 

계면의 각이 굴곡률에 영향을 받기 때문이다. 굴곡

률이 클수록, 모세관 힘은 더 커지게 된다. 또한 작

은 입자일수록, 중력장에 대한 영향이 적어 운동성

이 좋고 브라운 확산이 용이하다. 입자의 크기는 배

열 메커니즘에 미치는 영향보다, 용도에 따른 최종 

물성에 더 큰 영향을 미친다. 입자의 크기 분포는 

CV (coefficient of variation) 값이 5% 이상 되는 

경우 심각한 선 또는 점 결함을 나타내는 것으로 

알려졌다. 또한 다분산 (polydispersed) 입자크기

분포는 Ostwald ripening 현상에 의해 서로 크기

가 상이한 입자간의 응집을 촉진시켜 결정격자 결

함의 중대한 원인이 된다.  

4.2 입자 농도 
입자의 농도에 따른 결정상의 변화는 3차원보다 

2차원 형성에서 크게 나타난다. 2차원 결정화에서 

입자 농도가 높은 경우 2중층에 의해서 점유된 지역

이 커진다는 것을 알 수 있다. 반대로 입자 농도가 

낮아지면 입자 단층으로 덮인 구획 사이에 입자들

이 비어있는 지역이 형성된다. 게다가, 후자의 경우에

는 많은 입자들이 정렬된 지역에 도달하기도 전에 

기질 표면에 붙어버리고 몇 개의 입자로 구성된 많

은 작은 그룹들이 형성된다. 3차원 결정화에서 농도 

변화에 따른 주목할만한 변화는 없다고 볼 수 있다.  

4.3 전해질 농도 

고분자 콜로이드의 경우, 대부분 입자의 표면이 음

전하를 띠고 있으며, 정전기적 상호작용의 조절을 위

해 여러 가지 전해질의 농도를 변화시킬 수 있다. 

(표면 전하의 종류 및 용액의 pH에 따라 변하기도 

한다). 일반적으로 전해질의 농도가 증가할 경우, 

입자 표면의 전기적 이중층 (electrical double la-

yer)의 두께를 감소시켜, 입자간의 반발력이 감소

된다. 이것은 ξ 포텐셜 분석을 통해 확인할 수 있

다. 반발력의 감소는 결과적으로 브라운 운동의 단

계에서 단기의 집합체가 형성되는 경향을 증가시킨

다. 이러한 집합체는 액상에 잠긴 상태이므로 가역

적이다. 또한 유리 표면으로의 어떤 응결체나 침전

물도 관찰되지 않는다. 감소된 정전기적 반발력에

도 불구하고 배열 공정은 같은 패턴을 따랐으나, 

별차이를 보이지 않는다. 다만 10-2 M 이상의 높은 

농도로 전해질을 첨가할 경우, 몇 가지 차이점을 

보인다. 첫 번째는 결정 형성속도가 느려진다는 특

징 (물 증발 속도에 영향을 미침)이며, 두 번째는 

배열 중에 유리 표면 위로의 라텍스 입자들의 비가

역적인 퇴적이 관찰되고 이로 인해 작은 도메인으

로 구성된 배열이 얻어졌다는 점이다. 이런 사실은 

2차원 결정을 형성하는 주된 힘이 정전기적 반발

력도 Van der Waals 인력도 아니라는 것을 의미한다.  

4.4 물의 증발 속도  
2차원 결정 성장은 무질서한 상으로부터 정렬된 

 

그림 13. 2원적 콜로이드의 배열(γ＝0.5)에서 크기 작은 입

자의 배열 특성에 관한 모식도; 작은 입자들이 육모꼴의 

2차원적 배열을 하며, 부피 분율 (Φ)에 대한 함수로 배열 

특성 LS에서 LS2, LS3로 달라지게 된다.
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상으로의 입자들의 방향성 운동을 통해서 일어난다. 

이 공정에서 물의 증발이 하는 역할을 조사하는 가

장 간단한 방법은 증발 속도를 변화시키는 것이다.  

이는 입자의 방향성 운동 속도와 배열 성장 속도를 

포함해서 전체 공정속도를 변화시키는 결과를 가져

온다. 낮은 증발 속도에서는 매우 크고 잘 배열된 

도메인이 얻어지나, 기질의 일부분에서는 2중층이

나 3중층도 관찰된다. 이러한 층수의 변화는 대부

분 미세한 물 증발 속도의 변화에 기인한다. 따라

서, 미세한 수준에서의 물 증발 속도 조절은 층 조

절 기술의 매우 중요한 기술이다.87 물의 증발 속

도는 결정화 셀의 온도를 변화시키거나, 상대 습도

를 변화시켜 제어할 수 있다. 

4.5 계면활성제 및 전해질 

일반적으로 계면활성제 용액은 같은 조건에서 순

수한 물보다 늦은 증발 속도를 나타낸다고 알려져 

있다.88 음으로 하전된 입자에 저 농도 (~10-4 M)의 

양이온성 유화제를 첨가할 경우 배열 형성 단계 동

안에 입자의 운동 속도와 2차원 결정의 성장 속도

를 감소시킬 수 있다. 이것은 그들 사이의 정전기

적 반발력을 억제하는 양전하의 계면활성제 분자들

이 음전하의 입자와 유리 표면에 흡착되기 때문이

다. 농도가 높은 경우 입자들은 분산액의 벌크 상

에 응집이 이루어지며, 2차원 결정화가 어려워진다. 

콜로이드와 유화제가 같은 전하로 하전된 경우, 입

자의 배열 속도를 현저히 떨어뜨리나 기질 위로의 

입자의 침전이나 어떤 응집도 관찰되지는 않는다. 

이 경우 잘 정렬된 배열을 얻을 수 있다. 자기조립

은 콜로이드 입자를 포함하는 약간 오목한 액체 층

의 중앙의 얇은 부분으로부터 시작되므로, 적절한 메

니스커스의 모양을 위해 유리 기질과 접촉하고 있는 

외벽은 표면 에너지가 낮고, 90도 보다 기울기가 크

게 약간 비스듬해야 한다.22 메니스커스의 모양은 유

화제나, 전해질에 의해 변화되기도 한다.  

사실상 전해질의 첨가는 정전기적 반발력에 큰 

영향을 미치나, 결정 형성 자체에는 큰 변화를 주지 

않는다. 그러나 상당한 농도 수준의 전해질 및 유

화제 첨가는 3차원 결정 형성에 영향을 미치는 중

요한 인자이다. 

4.6 불순물의 영향 

항상 매우 큰 입자나 불순물이 분산액에 있을 수 

있다. 큰 입자의 주변의 수층의 두께는 두껍게 되고, 

작은 입자들은 물의 유동에 의해서 운반된다. 공기

-물 표면 아래층의 채우는 원추형 여백이 큰 입자 

주위에 형성된다. 마이크로미터 크기의 입자들의 2

차원 결정 형성 메커니즘은 3차원 결정 형성과 거

동과는 달리 또 다른 형태의 상호작용이 고려되어

야만 한다 (3차원에서는 입자간에 작용하는 정전

기적 반발력에 의해서 제어된다고 일반적으로 받아

들여지고 있다). 

 

   
5. 결론  

 

지금까지 단분산 콜로이드의 자기조립 특성을 이

용하여, 2-3차원 결정을 형성하는 여러 가지 방법

에 대해 알아보고, 그 원리와 결정성에 영향을 미

치는 주된 인자들에 대해 고찰하였다. 콜로이드 결

정 격자는 대량 생산이 가능한 소재로 그것이 가진 

무한한 응용 가능성 때문에 많은 관심의 초점이 되

고 있다. 현재 기술 수준에서 볼 때, 앞으로의 연구 

진행 방향은 쉬우면서도 재현성 있고, 무결점의 결

정 격자를 제작하는 기술 개발에 있다고 해도 과언

은 아닐 것이다. 따라서 기존 연구의 장점을 극대화

하고, 보완하여 새로운 방법을 모색하는 연구가 많

이 진행되어야 할 것이다. 본 논문이 콜로이드의 

결정학, 필름 형성 메커니즘을 연구하는 연구자들

에게 도움이 되었으면 하는 마음으로 끝을 맺고자 

한다.  
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