
광 발색 섬유, Morphotex 

 

1. 서 언 

섬유의 개발은 예를 들면 실크에 유사한 삼각 단면사 등, 예로 부터 자연

에서 배운 것이 많다. 여기에서 소개하는 “Morphotex”는 살아있는 보석이라

고 부르는 모포 나비의 발색 구조를 힌트로 한 소위 바이오미메틱스 섬유이

다. 

 

2. 광 발색 섬유라 함은 

광 발색 섬유 또는 구조 발색 섬유라 함은 광학적 물리 현상을 이용하여 

종래로부터 행해져 온 염색 등을 이용하는 일이 없이 섬유를 발색시키는 것

이다. <그림 1>에 Morphotex의 발색 사진을 나타냈다. 

 

 

<그림 1> Morphotex (위로부터 빨간색, 녹색, 파란색을 나타냄) 

 

2.1 광 발색 섬유 개발의 역사 

광 발색 섬유는 1990 년에 일본의 닛산 자동차에서 나비 날개의 연구가 개

시되었고, 그 후 다나카 귀금속공업과 도쿄 공업대학에서 섬유화에 대한 기

초 연구가 행해진 후, 1995 년 데이진(帝人)에 실용화 의뢰에 대하여 닛산 자
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동차, 다나카 귀금속공업 및 데이진 3개사가 공동 연구에 착수하였다. 

그 후, 섬유로 발색을 얻는 데 2 년이 걸렸다. 발색을 얻은 후 카 시트, 도

장이나 의류 등의 상품 전개를 하고 있다. 

그리고 2001 년 말에는 당초 목적을 완료로 한 3 개사의 공동 연구를 종료

하였다. 그러나 발색이 불안정하다는 이유 때문에 2002 년에는 영업 활동이 

중지되어 기술적으로 해결하는 데까지는 더욱 반년을 요하였는데, 2003 년 7

월부터 본격 생산하기에 이르렀다. 

 

2.2 광 발색의 원리 

광 발색 또는 구조 발색으로서는 칠면조나 만돌린(mandolin) 얼굴면의 파

란 모양 등과 같이 틴달 산란에 의한 것, 새우의 껍질과 같이 회절에 의한 

것 및 곤충 날개와 같이 인분(鱗粉)의 입체 구조에 의한 박막 간섭으로 발색

하는 등 크게 3가지로 분류된다.  

여기에서는 광 발색 섬유 Morphotex 의 기본 원리인 박막 간섭 이론에 대

하여 설명한다. 모포 나비는 살아있는 보석이라고 불려지고 아마존 강 유역

에 생식하고, 빛이 닿으면 금속 광택이 있는 화려한 청색을 발색한다<그림 

2>. 이러한 색은 보이는 각도에 따라서 변한다고 하는 특징이 있다. 

 

 

<그림 2> Morpho Diduus 
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이러한 발색은 <그림 3>의 날개 확대 사진에서 알 수 있듯이 50 ㎛×100 ㎛ 

정도의 크기로 구성된 인분의 스케일이 일어나고 있다. <그림 4>는 인분 스

케일의 단면을 SEM 으로 촬영한 사진인데, 매우 규칙 바른 구조를 가지고 

있는 것을 알 수 있다. 이것을 모식적으로 나타낸 것이 <그림 5>이고 규칙적

으로 배열된 단백질로 구성된 라멜라와 주변의 공기 층 사이에서 간섭을 일

으킨 일정 파장의 빛이 간섭 광으로 관찰되는 모습을 나타내고 있다<표 1>. 

 

 

 

<그림 3> 날개의 확대 사진 

 

 

 

<그림 4> SEM 사진 
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<그림 5> 스케일의 횡단면 모식도 

 

<표 1> 스케일의 물리적 특징 

 라멜라 공 기 

 굴절률 
 라멜라 적층수 
 두께(㎛) 

1.5 
6 

0.08 

1.0 
7 

0.14 

 

2.3 박막 간섭 이론 

스케일의 횡단면과 같이 박막의 적층체로 보이는 경우에는 <그림 6>과 같

은 모델로서, 다음과 같은 식에 의하여 간섭에 의한 반사광의 파장이나 강도

를 구할 수 있다. 

 

 

<그림 6> 박막 간섭 모델 
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<그림 7> 박막 간섭 모델을 이용한 시뮬레이션 결과 

 

<반사 파장> 

  λ=2(n1d1 cosθ1+n2d2 cosθ2) 

<반사율> 

  R=(n1
2-n2

2)/(n1
2+n2

2) 

<최대 강도> 

  n1d1=n2d2=λ/4 

여기에서 n : 굴절률,  d : 층 두께, θ1 : 입사각, θ2 : 굴절각 

<그림 7>은 박막 간섭 모델을 이용한 시뮬레이션 결과이다. 사용한 수치는 

<표 1>에 있고, 적층 수(N)를 파라미터로 하고 있다. 또, 여기에서는 입사각 

0°, 수광각 0°에서 얻어진 모포 나비의 현미 분광 광도계 스펙트럼 결과를 

나타내고 있고, 양자가 매우 양호한 일치를 나타내고 있는 점에서 모포 나비

의 발색이 박막 간섭에 의하여 일어나는 것을 알 수 있다. 이러한 점에서 데

이진에서의 개발은 평판의 다층 적층체 구조를 기본으로 하여 왔다. 

 

3. 광 발색 섬유, Morphotex 

3.1 폴리머의 선정 
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간섭에 의한 광 발색에서는 굴절률의 차가 클수록 강한 발색이 얻어진다. 

모포 나비에서는 단백질과 공기의 굴절률 차이가 0.5 로 크지만, 섬유 형성

능을 가진 유기물에서는 그 만큼 큰 굴절률 차이를 얻을 수 없다. 

<표 2>에는 박막 다층 구조체인 광 발색 섬유, Morphotex의 개발에 있어서 

검토된 폴리머의 일례를 나타냈다. 

 

<표 2> 폴리머 특성 

<고굴절률 폴리머>  <저굴절률 폴리머> 

폴리머 굴절률 Tm(℃)  폴리머 굴절률 Tm(℃) 

 Ny 
PMMA 

1.53 
1.49 

260 
180 

PEN 
PC 
PSt 
PET 

1.63 
1.59 
1.59 
1.58 

270 
280 
240 
260   

 

섬유화한 후의 예사성, 박막 형성능, 실로서의 내열성이나 내후성 등의 관

점에서 조합시키는 것이 검토되어 최종적으로 고굴절률 폴리머로서 PET(폴

리에스터), 저굴절률 폴리머로서 Ny(나일론)의 조합을 선택하였다.  

 

3.2 섬유 구조 

섬유 구조로서는 간섭 광을 효율 좋게 얻기 위하여 편평 단면으로 하고 

또 사용시에 적층 구조가 파괴되는 일을 방지하기 위하여 외곽에 보호층을 

갖는 구조를 하였다<그림 8>. 

간섭광을 일으키는 나노 적층부는 목적으로 하는 색에 따라서, 적층 두께

를 다음과 같이 제어하고 있다<표 3>. 
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               <단사 단면>             <적층부 확대> 

<그림 8> Morphotex의 단면 SEM 사진 

 

<표 3> Morphotex의 간섭 파장과 층 두께(색상 변화) 

                                             *(입 =0°) 사각θ
층 두께 색 상 파 장 

파란색 
녹 색 
빨간색 

480nm 
520nm 
630nm 

76nm 
83nm 

101nm 

 

3.3 Morphotex 색의 특징 

Morphotex 의 특징은 간섭 발색에 의한 매우 맑은 색과 보는 각도에서 색

채가 변화한다는 점, 또 간섭 발색이기 때문에 실의 구조가 파괴되지 않는 

한 색의 변퇴색이 없다는 점에 있다. <그림 9>에는 샘플의 위쪽 방향 40°에

서 입사 광을 넣어 정반사각 40°에서의 관찰 결과를 염색사와 비교하여 나

타냈는데, Morphotex는 맑은 색채라는 점과 확산 반사광이 없고 투명하게 보

이는 것을 알 수 있다. 

3.4 Morphotex의 변화 

Morphotex 는 용도 전개에 따라 변화를 넓혀 왔다. 일반 의류 전용으로는 

120dtex/12fil 로서, 빨간색, 파란색, 보라색 그리고 녹색을 내놓고 있고, 특수 

용도로는 80dtex/20fil 의 파란색, 녹색 그리고 빨간색의 세 가지 색상으로 시

장 전개하고 있다<표 4>. 
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<그림 9> Morphotex와 염색사의 비교 (위 : 염색사, 아래 : Morphotex) 

 

<표 4> Morphotex의 종류와 특성 

색 상 파장 
nm 

섬도/필라멘트 수 
dtex/f 

강도/신도 
cN/dtex / % 

건열 수축 
% (150℃) 

보라색 
파란색 
녹 색 
빨간색 

430 
480 
520 
630 

120/12 
120/12, 80/20 
120/12, 80/20 
120/12, 80/20 

3.2/35 
3.4/40 
3.5/45 
3.5/50 

3 
3 
3 
3 

 

Morphotex 는 통상의 폴리에스터보다 약간 강도가 낮다는 점 외에는 실용

상의 문제는 없다. 수축률은 후가공시의 열처리 등에 의하여 실의 수축에 의

한 구조 변화에 수반하는 발색의 변화를 방지하기 위하여 낮게 설계되어 있

다. 그러나 폴리에스터의 고압 염색과 같이 실이 자유 상태로 장시간의 고온

에 폭로되는 경우에는 구조 변화에 수반하는 발색성의 저하라고 하는 문제

가 생기는 가능성이 있어 상압 염색이나 핀 텐터 등으로 직물을 고정하는 

세트 방법이 바람직하다. 

 

3.5 용 도 

Morphotex 는 2003 년 7 월부터 본격 생산을 개시하였다. 현재까지의 개발 

상품은 의류로서는 견이나 면과의 교직으로서 여성용 재킷 등을 고급 어패
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럴 전용으로 전개함과 더불어 진이나 웨딩 용도 등으로 개발 전개 중이다. 

또, 비의류 용도로는 커튼 분야, 변사 장치 및 카 시트 용도에 대한 개발 

전개를 하고 있다 이와는 별도로 파우더화한 Morphotone 은 도장용 피그먼트

로서 <그림 11>과 같이 도장 칠 등의 개발이 행해지고 있음과 더불어 화장

품으로서 해외에서는 이미 상품화되어 있다.   

 

 

<그림 10> 일본 文化女子大學에서의 전시 

 

 

 

<그림 11> 輪島塗 
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4. 결 언 

Morphotex 는 그 구조의 복잡성으로 검토 개시에 실로 8 년이라는 긴 세월

을 두고 개발되었다. ♣ 


