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유럽위원회(EC) 공동연구센터(JRC)는 최근 발간한 보고서「유럽 현대 바
이오기술의 향, 기회 그리고 도전과제(Consequences, Opportunities and
Challenges of Modern Biotechnology for Europe)」에서바이오기술은유럽
경제는 물론 유럽연합(EU)의 정책 수행에 크게 이바지하고 있다고 평가하
다. 이는 EU의 바이오기술 지원프로젝트인 Bio4EU의 결과 보고서로, 바이
오기술과 유럽 경제 간의 상관성에 대한 지식 격차를 해소함으로써 생명과학
및 바이오기술의 역할을 조명하고 공공의 관심과 이해를 높이기 위해 작성되
었다. 보고서는 바이오기술의 성과와 바이오기술이 유럽경제에 미치는 향
등을 종합적으로 정리하고, 이에 따른 기회와 도전과제를 제시하 으며, 의료
및 건강, 일차 제품 및 농업 식품, 산업(산업 생산 프로세스/에너지 및 환경)
분야를중심으로분석하 다. 

EU 및 세계 바이오기술 R&D 현황(2002~2004년 기준)

국가/지역별 바이오기술 논문수 비율 국가/지역별 바이오기술 출원특허수 비율

<출처: ETEPS(2006) Bio4EU - Task 2 Main report, IPTS calculations>

<출처:Consequences, Opportunities and Challenges of Modern Biotechnology for Europe>

※NACE :유럽표준산업분류, * EU-19, ** 국, 프랑스, 스페인, 이태리, 독일 포함

바이오기술 기반 응용기술의 EU 경제 기여도
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보고서는“바이오기술 제품과 관련 프로세스가 특히 제조
업, 제약, 농산물 가공업, 건강관리 등에서 EU 경제의 중요한
일부를이루고있다.”라고분석한다. 특히, 바이오기술은유럽
경제의 1.69%(2002년 기준)를 차지한다고 평가한다. 이는
농업(1.79%)이나 화학공업(1.95%) 같은 주요 부문에 비교
될수있다. 

바이오기술은 환경 관점에서 보면 에너지와 자원의 사용을
줄이면서 생산 과정의 효율성을 증대시킨다. 보고서는“바이
오기술을 활용하면 에너지 절약 및 화석연료의 재생 에너지원
(바이오 에탄올) 대체가 가능하여 지구 온난화와 에너지 수급
불안정에 대해 효과적으로 대응하고 환경오염과 경제성장 간
연계고리를제거하는기회를제공한다.”라고소개한다.

보고서는 특히 <1> 의료 및 건강분야 <2> 1차 산업과 농산
물 가공업 <3> 산업프로세스와 에너지 및 환경분야에 대한 기
여도를강조하고있다.

전체적으로 바이오기술은 바이오기술을 응용할 수 있는 분
야 뿐만 아니라 경제, 사회 전반에 걸쳐 중요한 성장동력으로
인식되고 있어, 바이오기술 시장을 확보하기 위해 모든 국가
가 노력하고 있다. 이러한 때에 EU의 바이오기술 현황(정부
집중지원분야를포함)을분석하고향후방향을논한본보고
서는 좋은 참고자료가 될 것이다. JRC 롤랜드 스켄켈
(Roland Schenkel) 소장은 바이오기술의 발전을 위해서 연
구 지원을 증가하고 지식 이전과 시장 개발을 장려하면서 정
책지원이계속되어야할것이라고지적한다. 또한, 연구결과
를 실용적 용도로 활용하는 단계에서 EU는 경쟁국보다 뒤떨
어진다고 경고하면서, 경쟁력을 잃지 않도록 노력을 배가할
것을촉구하 다.

Zika et al.(2007) “Consequences, Opportunities and

Challenges of Modern Biotechnology for Europe”JRC, EC

http://cordis.europa.eu
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의료 및 건강 분야 바이오기술

- 의료 및 건강 분야 바이오기술의 부가가치는 유럽 전체에서 약 0.04%

를 차지하고 있지만, 향후 바이오기술의 응용분야로 가장 각광받고

있다.

- 주요 제품군으로는 생물약제학, 유전자 재조합 백신, 바이오기술에 기초

한 시험관 진단을 뽑을 수 있다. 

- 미국이 가장 큰 시장점유를 보이고 있지만, EU의 경우에도 시장점유

가 상당히 큰 편이어서 투자 가능성이 매우 높은 분야이며, 비용 효율

적인 바이오기술 관련 대체제품의 개발을 통해 의료비용 절감을 꾀할

수도 있다. 

산업프로세스와 에너지 및 환경분야

- 섬유가공, 펄프 및 제지, 세제, 화학제품, 바이오에탄올 제품 등이 주요

제품군이다. 

일차산업과 농산물 가공업

- 일차제품 및 농업식품 분야 바이오기술의 부가가치는 유럽 전체에서 약

0.01%~0.02%를 차지하고 있다. 

- 주요 제품군으로는 농축산물 배양 및 번식, 사료첨가제, 수의학 및 식품

진단, 수의학 백신, 식품효소 등을 들 수 있다.  

- 일차제품 및 농업식품 분야의 경우 바이오기술의 응용이 가장 중요한

데, 유럽의 경우 가장 큰 시장을 확보하고 있고, 제품의 효율성에 가장

많은 효과가 있어 발전 가능성이 매우 높다.  

- 산업분야 바이오기술은 현재 가장 제한적으로 발전하고 있는 분야이지

만, 유럽 전체 부가가치에서 약 0.08%를 차지하고 있다. 이와 더불어

산업분야 바이오기술은 노동 생산성을 증가시키며 에너지 절감 및 환경

보호에도 일조를 하고 있는 매우 유망한 분야이다. 

산업과정에서의 바이오기술의 EU 부가가치 및 고용 기여도
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바이오기술 산업부분 총계

효소 산업부분 총계

* 고용 상한선 추정으로 노동생산성 계산

** 2003년 자료

*** NACE 분류‘제빵, 과자류’의 산업부분만 포함

**** 2005년 자료, 직접고용부분만 산정
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나노미터 크기의 재료와 기기들이 산업과 시장으로 점차 확
산해감에 따라, 나노기술을 이용하여 공해를 줄이고 자원을
보존하여 궁극적으로 청정 경제를 건설하는 데에 대한 기회와
책임이증가하고있다. 

미국의 신흥 나노기술 프로젝트(Project on Emerging
Nanotechnologies)에서 최근 발표한 보고서(Green Nano-
technology: It’s Easier Than You Think)에 따르면, 나노
기술과 녹색 화학(Green Chemistry) 및 녹색 공학(Green
Engineering) 간의“강력한 결합(Strong Marriage)”이 21
세기의 환경적으로 지속 가능한 사회를 구축하는 데 관건이
된다. 

이 보고서는 나노기술 개발 과정에서 자원을 보존하고 점차
폐기물을 없앰으로써 환경에 대한 향을 최소화하는 것을 목
적으로 나노기술을 녹색 화학·공학과 결합시킴으로써 잠재적
으로 이로운 결과를 낼 수 있는 방법을 다루고 있다. 또한, 보
고서는 나노기술이 친환경적으로 성장하기 위해 필요한 연방
정책들에대한권고안을제시하고있다. 

보고서는 친환경적이면서 상업적인 또는 다른 목적에 부합
하도록 나노기술을 활용하는 연구들을 소개하고 있다. 전자산
업에서 실리콘칩 등의 제작에 나노기술을 활용하여 자원 이용
량을 줄이는 방법이 고안되고 있는가 하면 납과 독성물질들을
추적할 수 있는 나노 크기의 센서를 개발해내기도 하 다. 나
노기술은 또한 저렴한 태양전지를 만들어내거나 가격은 낮추
면서더나은성능을갖는연료전지개발에기여하고있다. 

나노기술의 응용과 환경의 이해관계가 교차되는 네 가지
역을다음과같이제시하고있다.

http://www.eurekalert.org
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태양전지 연구에 사용되는 나노기술

나노 기반 녹색 산업 생태계 개요도

<출처:Nanoscolar, Inc><출처:Nanoscolar, Inc>

<출처:Green Nanotechnology: It’s Easier Than You Think>

친환경나노기술로지속가능한
경제이끈다

폐기물 방지

더 안전한 화학 약품 및 제품 설계

유해성을 감소시키는 화학적 합성법 고안

재생 가능한 재료 사용

화학약론(Stoichiometric) 성분이 아닌 촉매 사용

화학적 유도체 사용 회피

원자 경제의 극대화

더욱 안전한 용매와 반응 조건들의 사용

에너지 효율의 증대

무해요소로 분해될 수 있는 화학성분 개발

공해 예방을 위한 실시간 분석

화학 사고 가능성 최소화

공정 과정 및 제품에 대한 전체적 접근, 시스템 분석 사용 및 환경
향 평가 툴 통합

인간의 삶의 질 및 건강 보호, 자연적 생태계 보존
모든 엔지니어링 과정에 대한 전과정적 사고(Life-cycle thinking)
모든 자원 및 에너지 투입과 생산이 가능한 한 안전하도록 관리
천연자원의 고갈 최소화
폐기물 최소화
지역적 위치 및 문화에 대한 인식을 기반으로 엔지니어링 솔루션
개발 및 적용
혁신적인 지속가능형 엔지니어링 솔루션 개발
커뮤니티 및 이익단체의 참여 활성화

녹색 화학의 12가지 원리

녹
색
공
학
의
원
리

1. 환경적으로 이롭거나 무해한 신 나노기술 제품 및 공정 과정 육성

2. 잠재적으로 환경, 건강 그리고 안전성에 대한 위험요소를 최소화

하는 나노 재료 및 생산 관리

3. 나노기술을 사용하여 유해한 폐기물 장소와 기타 공해 문제를 해결

4. 녹색 나노기술 제품으로 친환경적이 아닌 기존의 제품을 대체
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현재까지 국은 유럽우주국(ESA) 프로그램에서 제한적인
역할만을 수행하고 있다. 국은 작년 ESA 예산의 7%만 기
여하 다(독일:20%, 프랑스:25%). 

한편, 탐사선 지오토(Giotto)
를 핼리혜성에 보낸 1986년
탐사 이후 ESA에서 괄목할 만
한 역할을 수행하지 못하 으
며, 2009년 궤도중력파관측을
위한 기술을 시험하는 리사 패
스파인더(Lisa Pathfinder)
프로젝트에참가하기전까지예정된과제가없는상태이다.

현재 BNSC는 국가 우주 활동 시 조정 역할을 수행하고 있
으나국가우주정책을수행할수있는권위가없으며관련예
산을 편성할 수도 없다. 현재 국 통상산업부(DTI), 환경·
식품농촌부(Defra), 국방부 등 8개의 부처가 우주분야에 관
심을갖고있다. 그러나어떤부처도총괄적인책임을맡고있
지 않다. 우주 산업분야에서는 국 정부의 관리방식에 만족
하지못하고있다. 

BNSC는왕립학회의 자문 내용을반 하여 국의 우주 전
략을 세우고 최종 계획안은 올 10월 과학혁신부에 제출되고
승인될예정이다. 

http://www.royalsoc.ac.uk
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국 왕립학회(Royal Society)는 최근 기존의 국국가우
주센터(BNSC: British National Space Centre)를 대체하
는 새로운 국우주국(UK Space Agency) 설립을 제안하
다. 국우주국은 국의 우주 과학을 뒷받침할 예산과 정책
에 관한 최고의 권위와 역량을 겸비한 허브로서 제안된 사항
이다. 

최근 발표된 자문결과보고서에 따르면 국은 우주분야에
서 연구비 부족과 더불어 대표 조직의 부재가 문제가 되고
있다. 또한, 보고서는 보다 권위 있는 기관을 보유한 다른
국가에 우주산업에서의 경쟁력을 잃고 있다는 주장을 싣고
있다. 

현재 국의 우주항공분야는 중요한 기로에 서 있다. 국
의 우주항공분야는 48억 파운드의 시장을 창출하고 있으며
대부분 가장 숙련된 기술을 가진 전문가들로 이루어져 있다.
하지만 현재 국이 국제사회에서 우주항공분야의 지위를 유
지하기 위해서는 좀더 많은 정부의 투자가 필요하다고 주장하
고있다. 

현재 국 정부는 새로운 민간우주항공 전략을 수립하기 위
한 정책수립단계에 있으며 과학혁신부 장관인 말콤 윅스
(Malcolm Wicks)는 최근에 우주항공분야의 중요성을 역설
하고 우주항공산업이 국 경제에 미치는 향을 강조한 바
있다. 그는“우리는 과학분야의 선도적인 위치를 차지하고 있
으며 우주항공분야는 대표적인 분야이다. 우리는 소규모 인공
위성을 생산하는 데 최상의 기술을 가지고 있고 미항공우주국
(NASA)과 유럽항공우주국(ESA)에 의해 인정받고 있다. 현
재 세계 우주항공시장은 1,150억 파운드의 가치이며 2010년
까지 1,600억 파운드의 시장으로 발전할 것”이라고 말했다.
현재 국 우주항공산업은 16,000개의 일자리를 창출하고 있
다. 이분야는연간12.5%의성장을보이고있다. 

2006년도 유럽 우주 기술 R&D 예산

<출처: ESA Annual Report 2005, http://www.esa.int>

<출처: LISA Pathfinder, http://esa.int>

국왕립학회, ‘ 국우주국’
설립제안

국우주국 설립으로 국가 우주 전략을 수행하는 실질적인 권한을

수행함으로써 과학자 및 산업분야의 위상을 높일 수 있다. 국은

우주활동에서‘원-스톱 숍(One stop shop)’이 필요하다. 

- 왕립협회 의장 마틴 리스(Martin Rees) -

총예산: 2903,854 백만 유로

EU 회원국 투입 예산: 2479,117 백만 유로

기타예산: 424,737 백만 유로
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혈액은 인체 내에 산소를 공급하고, 노폐물 운반, 항균작용,
양분 운반 등의 다양한 기능을 가지고 있어 생명현상을 유

지하는 데 가장 기본적이고 필수적인 요소이다. 현재의 혈액
공급체계는 헌혈에 의한 채혈에만 의존하고 있고, 채혈된 혈
액을 분리, 검사, 진단, 보관하는 등의 과정에 막대한 비용이
소요된다. 한편, 국내를 포함하여 전 세계적으로 헌혈인구가
줄어들고 있다. 따라서 충분한 혈액이 공급되지 못해 응급상
황에서의 혈액 부족 문제를 해결하지 못하고 있으며, 에이즈
나간염과같은질병이수혈을통해감염되는등, 현재의수혈
방식이더이상안전하지못한상황에처해있다. 

이런 상황에서 혈액의 기능을 대신할 수 있는 인공혈액이
개발되면 현재 증가하고 있는 혈액의 부족현상을 어느 정도
해결할 수 있을 것으로 예상된다. 인공혈액은 인간의 적혈구
를 대신하여 혈관을 통해 인체의 각 조직에 산소를 운반해 주
는 용액이다. 재해나 사고와 같은 긴급한 상황 시, 언제 어디
서나 혈액형에 관계없이 필요량을 충분히 공급할 수 있고 병
원균에 감염될 걱정도 없으며 길게는 수년간 저장할 수도 있
다. 실제 헌혈된 피의 수명이 적혈구가 100일을 넘기기 어려
운점을고려하면인공혈액은경제성이뛰어난셈이다.

인공혈액에 대한 꿈은 1968년 혈액 속의 산소운반체인 헤
모 로빈이 밝혀졌을 때부터 시작되었다. 그러나 본격적인 연
구는 수혈과정에서 에이즈 바이러스와 B형 간염 바이러스의
감염사고가 잇따라 발생한 직후인 1987년부터이다. 현재, 인
공혈액 연구는 산소를 운반하는 인공 적혈구, 혈액응고를 돕
는인공혈소판, 감염을막는인공면역체의개발등 3개분야
에서진행되고있다. 이중인공적혈구에대한연구가가장앞
서있다. 인공혈액을 개발하는 대표적인 기업으로는 바이오퓨
어사, 노스피얼드 래보러토리스, 캐나다 헤모졸, 일본의 와세
다대학 등이다. 현재 임상에 들어간 인공혈액 종류만도 10여
가지가넘을정도이다.

지금까지 개발된 인공혈액은 크게 변형 헤모 로빈(Modi-
fied hemoglobin)과 퍼플루로 계열(Perfluorochemical)로
구분된다. 변형 헤모 로빈은 헤모 로빈에 미세한 지질막을
씌우거나 화학물질이나 유전자 조작을 통하여 4~5개의 헤모
로빈을 하나로 묶어서 만든 종류이다. 퍼플루로 계열은 플

루로탄소가산소를운반할수있다는사실에근거를두고있다.
제 1세대의 인공혈액은 산소운반 기능이 전부이지만, 다음

세대의 인공혈액은 나노기술의 적용으로 더욱 발전할 것이며,
효과적인 산소공급기능과 함께, 혈액 응고인자와 면역 인자뿐
아니라 양 대체까지도 가능한 전천후 혈액이 될 것으로 기
대되고있다.

최근 덴마크 코펜하겐대학의 연구진은 혈액형의 굴레를 벗
어버린 범용적혈구(Universal Red Blood Cells)를 개발하
다고 발표했다. 이는 혈액부족의 문제를 해결할 수 있는 획기
적인 방법이 될 것으로 기대된다. ABO식 혈액형에는 A, B,
AB, O형이 있으며, 각각의 혈액형은 혈구 세포의 표면에 다
른 항원의 조합을 하고 있다. 항원은 면역계를 자극하여 그에
결합하는 항체가 생성되게 한다. 한 사람이 자신의 혈액형과
일치하지 않는 혈액을 수혈받는다면, 그의 면역계가 수혈받은
혈액을 공격하여 적혈구를 파괴하고 신부전을 일으켜 사망에
이르게한다. 

연구팀이 발견한 효소는 다른 혈액형의 피에 거부반응을 일
으키는, 적혈구 표면의 탄수화물(Sugar)을 제거하는 역할을
할 수 있다. 연구팀은“적혈구 표면에서 자신의 피인지 남의
피인지 식별하는 탄수화물을 제거함으로써 다른 혈액형의 피
와 섞여도 거부 반응을 일으키지 않게 한다.”고 설명했다. 구
체적으로‘박테로이데스 프라길리스’라는 세균이 생산하는
효소로 B형 피에서 B 항원을 제거해 O형을 만들고, ‘엘리자
베트킹기아 메닝고셉티쿰’에서 추출한 효소로 A형 혈액에서
A 항원을 제거해 O형으로 전환시킨다고 한다. 연구진은 미국
매사추세츠주 소재 자임퀘스트(ZymeQuest)사의 연구진과
공동으로 이번 연구를 진행하 으며, 다음 단계는 임상시험을
통하여 안전성과 효능을 테스트하는 것이다. 이번 연구결과는
네이쳐 바이오테크놀로지(Nature Biotechnology) 전자판에
4월 1일자로게재되었다.

앞으로 이 방법에 대한 안전성이 입증돼 혈액관리 기관에서
이같은공정을확립하면ABO 혈액형타입별재고와긴급수
혈 수요를 고려해 보다 유연한 혈액 수급이 가능할 것이라는
전망이다. 그러나 전문가들은 이런 방식으로 생산된 혈액의
수혈에 따른 안전성과 효율성에 대한 임상시험에서 안전성이
확인되고 미국 식품 의약국(FDA) 승인이 있어야 한다고 지
적한다. 그 외에도 A, B형 항원 외에 적혈구 표면에 존재하는
Rh, Lewis, Kell, Duffy, Kidd 등 수많은 항원에 대한 적합
성이고려돼야한다는지적이다. 

http://www.medicalnewstoday.com

지식코디네이터woocbae   
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드디어 가시광선 역에서“음(-)”의 굴절률을 가진 물질이
만들어졌다. 이 물질을 이용하면 지금보다 더 미세한 부분까
지잘보여주는혁명적인렌즈등, 무수한새로운광학응용제
품이탄생할것이다. 

빛이 공기 중에서 물속으로 들어가면 진행방향이 꺾인다.
그래서 강바닥이 얕게 보이기도 하고 물속의 고기가 손에 잡
힐듯이가까이있는것처럼보이기도한다. 안경에있는플라
스틱 렌즈는 초점을 맞추려고 빛을 안쪽으로 휘게 한다. 이것
은 유명한“굴절의 법칙”이라는 것인데, 물질마다 고유한 굴
절률이달라서나타나는현상이다. 

자연에 존재하는 물질은 모든 빛에 대해서“양(+)”의 굴절
률을 갖고 있다. 그런데 약 40년 전에 러시아의 물리학자인
빅토르 베셀라고(Victor Veselago)는“음(-)”의 굴절률을 가
진물질이존재할수있으며, 이런물질에서는빛이보통휘는
방향과반대방향으로휠것으로예측했다.

음의 굴절률을 가진 물질은 빛을“보통과는 반대”방향으로
휘게 한다. 물이 담긴 유리 컵 안에 연필을 꼽으면 연필은 아
래로 휜 것처럼 보인다. 하지만 물 대신“음의 굴절률을 가진”

TIP

약 80%의 기업이 웹 2.0 기술이 사업

에 이로운 향을 미칠 것으로 기대

한다고 최근 조사결과 밝혀졌다. 이는

국 이코노미스트 그룹의 조사기관인

EIU(Economist Intelligence Unit)이 전세계 406명

의 최고경 자들을 대상으로 실시한 조사 결과 중 일부분이다. 

웹 2.0은 기존의 수동적인 웹 환경을 사용자 중심의 동적인 환경으

로 변화시키는 현재의 웹 분야 연구개발 동향을 가리키는 용어이

다. 웹 환경 자체가 하나의 플랫폼으로 간주되어 웹을 기반으로 한

어플리케이션들로 사용자에게 서비스를 제공하고, 사용자는 자발적

인 참여를 통해 유용한 정보를 집적한다. 따라서 하드웨어가 아닌

데이터가 중요하게 취급되고, 개발자는 기업이 제공하는 공개 API를

사용하여 사용자들에게 더 나은 서비스를 제공할 수 있게 된다. 

IT 소프트웨어 개발기업인 Fast社가 지원한 이번 조사는 세계적인

대기업들이 어떻게 웹 2.0 기술을 자사 시스템에 구현하고 있는지

파악하기 위해 실시되었다. 

대부분의 응답자들은 웹 2.0의 도입에 따른 가장 큰 이점이 소비자

와 기업 간 상호작용 방식의 변화에 있다고 생각하는 것으로 나타

났다. 기업 임원과의 심층 인터뷰에서는 대기업들이 이미 웹 2.0 툴

과 방법을 다양한 형태로 이용하고 있는 것으로 밝혀졌다. 

대표적으로 기업들은 웹 2.0 기술을 온라인 커뮤니티 형성에 집중적

으로 적용하여 제품 마케팅이나 제품 개발에 도움을 얻는 것으로 나

타났다. 아울러 블로그(blog)나 위키(wikis) 등을 통해 기업 내부와

외부의 지식을 공유하기 위한 노력을 기울이는 것으로 조사되었다.

Fast社의 최고경 책임자인 존 레빅(John Lervik)은 이번 EIU의 연구

를 통해 웹 2.0 기술이 기업과 협력사의 커뮤니케이션을 촉진시킴으

로써 조직의 입장에서 그 효용가치가 매우 높아져 가고 있다고 지

적했다. 

그는 기업 경 자들이 커뮤니티의 자발적 정보생성 등으로 인한 가

치를 높게 평가하기 시작했으며, 이로 인해 웹 2.0의 도입이 빠르게

확산될 것이라고 주장했다. 보고서에서는 소비자들이 제품의 개발

과 개선에 많은 향을 미치는 것으로 나타났다. 

조사 대상 기업의 60% 정도는 웹 2.0 기술을 통해 자사의 제품이나

서비스에 대한 이용자 온라인 커뮤니티를 형성하여 이를 제품개발

이나 개선에 적극 반 하는 것으로 나타났으며, 이로 인해 웹 2.0

기술이 새로운 시장 창출을 위한 기회로 부상하고 있다고 응답한

것으로 조사되었다.

http://www.vnunet.com
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거꾸로휘는빛

양(+)의 굴절률을 가진 매질을 통과한 빛의 진행방향(적색)과 음(-)의 굴절률
을 가진 매질을 통과한 빛의 진행방향(녹색) 

음의 굴절률을 가진 물질은 빛을 보통의 방향과 반대방향으로 휘게 한다.

세계 대기업, 웹 2.0 활용 가치 높이 평가
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정한 주파수를 가지고 있으면 플라즈몬의 물결은 빛의 흐름을
역행해서위로흐른다. 음의굴절을만들때이것이핵심요소
이다. 연구원들은판을쐐기모양으로잘라, 다양한색깔의빛
을 휘게 하는 프리즘으로 사용함으로써 시범을 보여주었다.
이 프리즘은 적색 광선은 평범한 방법으로 휘게 하지만, 파장
이 더 짧은 녹색 광선은 반대 방향으로 휘게 한다고 연구팀은
밝혔다. 

“이것은중요한단계입니다. 이평평한장치는오직같은평
면을 여행하는 빛에만 효과가 있지만 그래도 칩 위에 새로운
광학 시스템을 개발하는 데 초석이 될 수 있는 진전입니다.”
오스틴에있는텍사스대의물리학자게네디스베츠(Gennady
Shvets)가 말한다. 그러나 과학자들은 먼저, 판이 흡수하는
빛의 양을 줄일 방법을 찾아야 할 것이다. 선결문제의 해법을
찾는동안, 레체크는빛이어떤방향에서오던지모두휘게할
수있는3차원물질을만들어볼생각이다. 

이번 연구에서는 한정된 재료와 한정된 파장에서만 음의 굴
절률을 실현했지만, 가시광선 역에서 최초로 음의 굴절률의
가능성을 보여주었다는 데 의미가 있다. 가시광선에서 음의
굴절률을 가진 물질이 개발되면 바이오 이미징이나 나노 리소
그래피에 사용되는“완벽한”렌즈를 만드는 데 이용될 수 있
을 것이다. 그리고 아직은 공상과학 역이지만, 해리포터 시
리즈에 나오는 투명망토를 만들 수도 있을 것이다. 음의 굴절
률물질은모든빛을반대쪽에맺히게하기때문에그안에있
는물질을볼수없을것이다. 

* 관련논문:“Negative Refraction at Visible Frequencies", Science, Vol 316,

p.430(2007)

* 관련사이트:http://www.ee.duke.edu/~drsmith/negative_index_about.htm

(음의 굴절률 물질의 원리와 특성을 애니메이션을 통해 쉽게 설명함)

http://sciencenow.sciencemag.org, http://www.physorg.com

지식코디네이터bclee4   
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특수한 물질을 채우면, 빛은 너무 심하게 휘어서 오히려 위쪽
으로향한다. 그래서연필은비틀려보일뿐만아니라뒤로젖
혀져 보인다. 독일 칼스루대학의 연구진들은 2004년에 광선
추적 프로그램을 이용해서, 음의 굴절률을 가진 물질이 아주
특이한성질이있다는것을보여주었다. 예를들면, 볼록형음
의 굴절률 렌즈가 오목형 양의 굴절률 렌즈처럼 작용한다거
나, 음의굴절률액체가채워진유리컵에들어있는막대가끊
어져 보이고, 반대 방향으로 구부러져 보이며, 심지어는 유리
컵의바닥이보이지않는다는것이다. 

음의 굴절률을 가진 물질은 수십 년 동안 예측의 수준에서
머물러 있다가, 최근에 들어서 수차가 없는“완벽한 렌즈”를
만드는 데 이용될 수 있다는 것이 알려지면서 많은 관심을 받
고 있고, 많은 과학자가 음의 굴절률을 가진 물질을 만들고자
노력하고 있다. 하지만, 아직까지 가시광선의 역에서 음의
굴절률을가진물질은만들어지지못했다. 

2001년과 2003년에, 물리학자들은 작은 C자 모양의 고리
와 작은 막대로 이루어진 메타물질을 이용해서, 마이크로파
역에서 작동하는 음의 굴절을 보여주었다. 2003년에는, 역

시 마이크로파 역에서 음의 굴절률을 갖는 2차원 유전체 광
결정이 만들어졌다. 미국 퍼듀대학의 연구진은 2005년에 평
행하게 배열된 금 나노막대들이 적외선에서 음의 굴절률을 가
진다는것을보여주었다. 

이번에 캘리포니아 공과대학의 물리학자 헨리 레체크
(Henri Lezec)와그의동료들은가시광선을보통과반대방향
으로 휘게 하려고 나노 박막을 이용했다. 그들은 50나노미터
두께의 절연 질화규소층을 사이에 두고 위에는 은을, 밑에는
금을 대었다. 연구원들은 빛의 파동이 이 층을 따라 흘러갈
때, 금속 절연체 공유 면에 있는 전자들을 휘저어, 표면 플라
즈몬 폴라리톤이라고 부르는 물결을 만든다. 이 물결들이 빛
을 싣고 가다가 판의 다른 쪽 끝에서 나타난다. 빛이 어떤 특

쐐기 모양의 프리즘에서 적색 빛은 평상시처럼 휘어서, 프리즘 가장자리에
수직으로 뻗어 있는 오렌지 선을 가로지른다. 파장이 더 짧은 녹색 빛은“반대”
방향으로 휘어서 오렌지 선을 절대 가로지르지 않는다. 

캘리포니아공대팀이 나노 박막을 이용해서 만든
음의 굴절률을 가진 물질의 구조

<출처: Lezec et al, Science>
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‘과학자의 윤리와 책임’문제는 국제적으로
유네스코(UNESCO)와 국제과학연맹(ICSU)
이 공동으로 논의, 대처하고 있으며, 미국, 유
럽( 국, 독일, 프랑스, 스웨덴 등), 일본, 호
주, 뉴질랜드, 중국 등이 정부 또는 과학한림
원 차원에서‘과학자의 윤리강령’과‘부정행
위 방지를 위한 처리규정’을 제정, 시행하고
있다. 한국은 최근에 과학기술부가‘연구윤
리·진실성 확보를 위한 지침’을 제정하 고,
한국과학기술한림원이「과학자의 보편적 윤리
강령(안)」을 제정하 으며, 한국과학기술단체
총연합회, 한국과학기술한림원, 한국공학한림
원이공동으로「과학기술인윤리강령」을제정,
공포하 다. 

문제는 어떻게 하면 모든 과학기술인이 윤
리강령을 준수하고 부정행위를 방지할 수 있
느냐 하는 것이다. 과학기술인이 연구의 부정
행위를 방지하고 정직성과 진실성(Integrity)
을 가지고 과학기술 활동을 하여 사회의 신뢰
를 얻을 때 과학기술은 더 발전한다. 이에 과
학윤리확립방안에대해제언을하고자한다.

과학자의 윤리강령은 과학자 개인의 측면과
연구기관 측면으로 구분하여 제정하는 것이
바람직하다. 과학 부정행위 방지는 ①‘과학자
의 윤리강령’의 제정·시행, ② 윤리강령에 대
한 교육, ③ 책임 있는 연구를 수행할 수 있는,
진실성을 증진시킬 수 있는 연구 환경의 조성,
④ 논문의 전문가 심사(Peer Review) 등을
통해 가능하다. 초·중·고교·대학 등의 교육

기관, 연구기관, 학·협회, 연구비지원기관은
소속기관의 특성에 적합한‘과학자의 윤리강
령’(또는 행동규범)을 제정하여 시행하고, 특
히 연구비지원기관(한국과학재단, 학술진흥재
단 등)은 연구비 수혜기관이 자체의 윤리강령
과 부정행위처리규정을 제정, 시행하도록 의
무화할 것을 권고한다. 과학자의 윤리강령에
대한 교육은 이공계 대학생, 대학원생과 박사
후 연구원들에게 과학윤리과목을 개설하여 전
문분야에 입문하자마자 윤리교육을 하도록 권
고한다.

‘과학 연구기관의 윤리강령’에는 소속 과학
자에 대한 기관장의 책임, 윤리교육, 진실성
있는 연구수행을 위한 환경의 조성, 부정행위
에 대한 처리절차, 자기점검시스템의 확립 등
기관의 윤리의식 증진을 위한 사명(Mission
Statement)이포함되어야한다. 

과학자에게 윤리강령을 효과적으로 제정·
보급하여 연구부정행위를 방지하고 진실성 있
는 연구를 촉진하기 위하여 정부와 연구비지
원기관(한국과학재단, 학술진흥재단 등)은 과
학윤리의 중요성을 인식하고 외국에서와 같이
과학윤리 관련연구를 한림원 등으로 하여금
체계적으로 수행할 수 있도록 지원, 과학윤리
강령을 발전시켜나가며, 과학윤리철학과 과학
적 전문지식을 겸비한 과학윤리 전문가를 육
성하여과학윤리교육에임하도록할것을권고
한다.
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과학윤리확립을위한제언

- 미국 브라운대 이학박사
(물리학)

- 경희대학교 교수

- 한국표준과학연구원 원장

- 한국물리학회 회장

- 한국과학기술한림원 원로회원,
부원장

- 현 한국과학기술정보연구원
전문연구위원
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