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나노 기술은 극미세 영역을 다루는 분야로서 향후 2010년에는 전세계적인 시장 규모가 약 1조 달러에 육박할

것으로 예상하고 있다. 일반적으로 나노 파이버는 섬유직경이 20㎚ ~ 1㎛사이의 섬유로 정의되며 가공방법은

정전기(electrostatic force)힘에 의해 낮은 점도 상태의 폴리머를 순간적으로 섬유형태로 방사(spinning)하는 전

기방사법(electrospinning)을 이용하여 제조된다. 현재 이러한 기술을 이용하여 대량생산이 가능한 적용영역은 나

노 입자와 필터 및 의료 분야이지만 향후 적용영역은 더욱 확대 될 것으로 예상된다.

나노 기술은 아직 20년이 되지 않은 신기술이다. 하지만 나노 파이버의 생산을 위한 전기 방사법은 적어도 70년

이상 지난 기술이며, Formhals라는 독일의 엔지니어에 의해 1934년 특허 출원되었다. 전기방사의 과학적 토대는

1882년 Raleigh가 액체의 낙하시 정전기력이 표면장력을 극복할 수 있다는 계산으로부터 발전되어 왔다.

나노 파이버의 가장 큰 장점은 극세 크기의 직경을 갖기 때문에 기존 섬유에 비해 큰 표면적을 갖는다. 이러한

장점은 나노 파이버를 필터용으로 사용할 수 있게 하는 재질로서 효과를 갖게 한다. 전기방사 나노 파이버는 방호

복, 항균성 상처 드레싱, 약전달 물질 등에도 사용될 수 있다. 하지만 이러한 나노 파이버는 그 제조 방법인 전기방

사 방법만을 통하여 가능하고 이러한 제조공법을 사용할 때 섬유의 형성이 불규칙적이므로 통제가 어렵다는 것이

다. 이러한 문제를 극복하기 위하여 회전 집속판의 끝을 날카롭게 만들어서 전기장(electric field)를 한쪽으로 모

으는 방법과 간극 집속판을 사용하여 공정중에 나노 섬유를 일정방향으로 배열하는 방법이 검토되고 있다. 집속판

에 근접한 전기장과 섬유의 정전하로 인해 상호간극이 생성되며, 결과적으로는 생산된 섬유가 일렬로 배열된다.

배열과 순서가 다른 여러 전극쌍을 이용하면 초극세 필터에 사용될 수 있는 나노 섬유가 생산된다. 또한 이러한

나노 파이버는 필터분야에서 유망한 전기 전도성 특징도 갖고 있다. 최근 이러한 나노 파이버는 다공극률, 고 표면

적의 특성을 갖고, 세포의 착, 성장, 증식에 큰 도움을 줄 수 있기 때문에 biomedical의 implantable material로서 각

광 받고 있다. 또한 생분해성을 지니고 있어 세포의 증식과정에서 조직구성 역할을 하며, 이식시 면역성을 감소시

킬 수 있다. 하지만 전기방사를 통하여 얻어진 나노 파이버의 단점은 고분자 자체의 분자 배향(molecular

orientation)을 통한 강도향상을 얻기 어렵기 때문에 물리적인 특성이 낮은 단점을 가지고 있다. 

본 고에서는 전기방사의 개념, 전기방사의 공정변수, 전기 방사를 이용하여 얻어진 나노 파이버의 응용 예, 나노

파이버에 대한 필요성과 경제성 및 현재 국,내외의 전기방사 연구 진행현황에 대해서 간단히 기술하였고, 현재 한



국기계연구원에서 진행중인 전기방사를 통한 나노 파이버의 제조방법과 공정 변수들을 구현할 수 있는 lab scale

의 전기방사장치 및 가시화결과를 기술하고자 한다.

전기방사는 수 kV이상의 고전압에 의한 정전기력에 의해서 고분자용액 혹은 고분자 용융체가 저장소

(reservoir)의 노즐을 통한 ground처리되어있는 타켓기판으로 이동하면서 수십 나노크기의 단면적을 갖도록 연

신되는 기술로서 알려져 있다.

즉, 외부에서 가해진 전기장이 특정 임계값을(critical value) 넘어가면 노즐에서 압출된 고분자용액의 표면에서

발생되는 전하가 고분자용액의 표면장력(surface tension)보다 커질 때 액체 분사물(jet)이 발생된다. 이렇게 발

생된 극세사는 전기적으로 발생된 굴곡 불안정성(bending instabilities)를 거쳐서 초극세사로 연신된다. 이러한 공

정은 전기장의 크기와 고분자용액의 농도를 다양화 함으로써 굵기를 조절할 수 있다. 

다음 그림은 전기방사를 이용한 나노 파이버 제조공정의 개략적인 모식도를 보인 그림이다.

전기방사로 제조된 나노 파이버는 고분자 용액의 성질, 분자쇄 구조, 점도, 탄성, 전도성, 극성 및 표면장력 등 재

료상의 요소와 전기장의 세기, 전극사이의 거리, 고분자용액의 공급속도 등의 기계적인 요소에 큰 영향을 받는다.

또한 습도와 온도 등의 주변환경도 큰 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. Reneker[2,3]등은 PEO(polyethylene

oxide) 전기방사시의 비드에 대한 고분자용액의 영향에 대해 연구하였다. 용액의 점도와 표면장력, 총 전하밀도



등이 모두 섬유의 표면형태에 영향을 미치는 것으로 밝혀졌다. 이러한 비드의 형성은 최소한 세 가지 힘인, 표면장

력, 정전기적 척력 그리고 점탄성특성에 의해서 영향을 받는 것으로 알려져 있다. 이러한 특성을 적절히 조합하였

을 때 비드는 줄어들 수 있다. 최근 이론적인 측면의 해석이 진행 되고 있는데, Rutledge 등은 나노 파이버의 직경

에 영향을 주는 다양한 변수의 영향을 설명하는 모델을 제안했다. 이 모델에서 방사 jet의 최종 직경은 표면장력과

정전기적 척력 사이의 상호작용에 크게 의존하는 것으로 알려졌다. 

이러한 전기 방사법을 응용하여 많은 기능성 고분자의 나노 파이버가 개발되었다. 이러한 다양한 방사법 및 많

은 응용의 예는 참고문헌을 통하여 확인할 수 있다[4,5].

그림 2는 나노 파이버의 응용 분야를 보여준다. 응용범위는 현재 진행중인 분야와 앞으로 연구개발중인 분야까

지 포함되어 있다.

나노 파이버의 응용영역에 대한 상세한 설명은 다음과 같다.

환경산업용으로 이용되는 예로써 농업용 다기능 비닐, 수처리 필터, 에어필터, 구조물용 부직포가 있다. 농업용

다기능 비닐에는 발수성, 보습성, 자외선 차단이라는 상용되지 않는 성질을 동시에 가질 필요가 있다. 이를 위해 초

박막 적층화, 표면구조의 nano-fabrication이라는 나노 파이버 기술을 구사한 나노크기 구조 제어가 필요하다. 수

처리 필터와 에어 필터는 세계적인 환경오염 문제 해결을 위해 중요한 역할을 담당하고 있는 동시에, 앞으로 큰 수

요를 가지는 분야이다. 나노 단위로 구조 제어된 필터는 유해 물질 만을 분별하여 제거할 수 있다. 

나노 파이버 기술이 확립되면 구조적으로 결함이 적은 섬유를 제조할 수 있다. 또한 나노 파이버는 비표면적이



크기 때문에 나노 파이버와 매트릭스 고분자의 계면 구조제어 및 매트릭스 내부의 나노 파이버 분산 제어에 의해

종래의 복합재료에 비해 매우 우수한 초경량, 고강도의 재료가 실현된다. 그림 3은 필터용으로 사용되고 있는 폴

리에스터(polyester) 섬유 재질위에 전기 방사된 나노 파이버를 보인 그림이다. 

생체의 구조 조직은 바이오 나노 파이버를 기본으로 구성되어 나노 파이버의 배향이 제어되어 단층 구조화 함에

따라 확장, 압축, 굴곡, 꼬임 등 여러 가지 변형이 더해서 고차 조직을 형성하고 있다. 생체 재료 분야에서 바이오

파이버는 액틴과 미오신 근육조직 빗살무늬 슬라이드 기구로 대표된다. 이 정도의 정밀한 조직은 아직 완벽하게

구현할 수 없지만 나노 파이버 기술은 바이오 칩, 바이오 센서, 바이오 필터, 재생 의료용 배지에 응용된다. 나노 코

팅과 나노 패브릭 기술을 바이오 칩과 바이오 센서에 응용함에 따라 균일한 박막의 다공성 구조를 얻을 수 있고,

감도와 정도를 비약적으로 향상시킬 수 있다. 또한 나노 패브릭과 마이크로 패브릭에 미생물을 고정화하면, 반응

성이 높고 처리 효율이 좋은 바이오 필터가 된다. 나노 크기의 다공성 마이크로 패브릭은 바이러스나 유해 미생물

의 침입은 막고 영양소는 투과시키는 재생 의료용으로 활용 되고 있다[7]. 



환자에게 약물을 전달하는 것은 오래 동안 매우 중요하게 생각되어져 왔다. 일반적으로 약물은 그 크기가 작으

면 작을수록 잘 흡수 된다. 나노 파이버를 이용하여 약물전달에 이용하는 것은 나노 파이버의 크기가 매우 작고 표

면적이 크기 때문이다. Kenway는 poly-ethylene-co-vinylacetate, poly-lactic acid를 이용하여 tetracycline

hydrochloride의 약물전달을 실험하였다[9]. 또한 Ignatious[10]는 전기방사된 나노 파이버를 이용하여 우리가 원하

는 시간에 순간적으로 약물투여를 할 수 있음을 보였다. 일반적인 약물전달 방식에는 다음과 같은 방법이 사용되

고 있다[5]. 

1) 약물을 입자로 만들어 나노 파이버로 된 캐리어에 붙이는 방법

2) 약물과 캐리어 모두 섬유로 만드는 방법

3) 약물과 섬유를 하나의 섬유로 만드는 방법

4) 캐리어물질을 약물입자가 함유된 튜브로 만드는 방법

이 있다. 이중 3)과 4)가 선호된다. 그러나 나노 파이버를 이용한 약물전달방법은 초기 연구단계에 있으며 실제

의 효능 및 효율은 아직 알려지지 않았다. 

전자디바이스의 고밀도화, 집적화와 함께 나노크기에서 조직화 가능한 재료가 요구되고 있다. 특히 빛을 사용한

디바이스는 고속이고, 신뢰성도 높지만 큰 나노 크기 수준 때문에 구조 제어된 재료는 실현되지 않는다. 비선형 광

학 기능을 가진 액정고분자계 나노 파이버 혹은 빛을 1차원 전송 가능한 금속피복 나노 파이버를 설계, 구축함에

따라 광 정보통신과 광 컴퓨터의 고속도화가 실현 가능하다[7]. 



전도성 나노 파이버는 전자소자, 센서, 액츄에이터에 사용되어질 것이다. 전기화학적 반응속도는 전극의 표면적

에 비례하기 때문에 나노 파이버로 만들어진 전도성 멤브레인 전극은 고효율전지에 사용되기 적합하다[11]. 그 외

전도성 멤브레인은 dissipation, corrosion protection, 전자기 보호막, photovoltaic device로 사용될 수 있다. 광학

적 스위치로 사용되는 액정소자의 개발에 전기방사 나노 파이버가 사용될 수 있다. 액정소자는 몇십 미크론 두께

의 액정이 흡수된 나노 파이버 층으로 구성되어있다. 액정/나노 파이버 복합재는 전극사이에 놓여있는데 전극의

전기장에 따라 투과율이 변화한다. 섬유의 굵기에 따라 액정과 섬유사이의 굴절률에 차이가 생기게 되며 결과적으

로 소자의 투과율을 바꿀 수 있는 것이다[12]. 



PVDF(poly-vinylidene-fluoride)와 같은 피에조효과를 가지고 있는 섬유는 피에조소자에 사용된다[13]. 

PLGA 나노 파이버 필름은 화학적, 생물화학적 응용에 사용되는 센싱 인터페이스로 사용된다. 형광성 나노 파이

버로 만들어진 광학센서가 최근 보고 되었다. 전기방사로 만들어진 초미세섬유는 다양한 나노 튜브를 개발하기 위

한 템플릿으로 사용될 수 있다[14]. 일반적으로 튜브재는 나노 파이버 템플릿에 코팅되고 나노 파이버는 템플릿이

열 열화나 용액추출에 의해서 없어질 때 만들어지게 된다. 

나노 파이버 기술은 종래의 섬유제조 기술에서는 실현 불가능했던 나노 크기의 초미세 섬유제조 기술을 확립하

였다. 그것은 빛과 전자 디바이스, implantable, 환경정화와 고강도 경량화 등으로의 전개를 꾀하고 고도 정보통신

사회 실현, 건강과 수명연장, 환경과 에너지 문제 극복에 대하여 주도적인 역할을 하였다. 이 때문에 종전에는 없던

신규 나노 파이버 산업을 창출하게 되었다. 

이것은 나노 파이버 산업을 기반으로 하여 IT, 바이오, 환경에 관련된 많은 기업이 창출되는 등, 연쇄효과를 가

져오기 때문에 본 산업이 총 수 조 원을 넘는 대규모 시장성을 가지는 것을 나타낸다. 

이러한 나노 파이버산업이 구현되기 위해서는 다음과 같은 기술적인 어려움을 극복 해야 한다. 신규 나노 파이

버를 위한 고분자 합성 기술, 나노 파이버의 대량 방사기술 및 장치, 나노 파이버를 응용한 표면 나노 코팅기술, 나

노 파이버 및 나노 박막의 구조와 물성해석 및 평가 등이 있다[7]. 

이러한 문제점은 기존에 상용화되고 있는 ESP(electrospray)법, 또는 ESD(electrospray deposition)법이라고

불리는 실용화 가능한 기술이 존재하기 때문에 실현성은 높다고 말할 수 있다. 표 2는 나노 파이버 테크놀로지의

전개와 파급효과에 대하여 설명하고 있다.



전기방사에 대한 연구 초기에는 방사 현상을 발견하고 전기방사 장치의 개발이 이루어졌으며, 최근에는 다양한

고분자 소재의 적용을 위한 방사공정 개발에 대한 연구가 수행되고 있다. 최적의 공정 조건을 결정하기 위한 기준

의 하나는 원하는 형상(morphology)의 나노 파이버를 제조하기 위한 것이며, 신뢰성 있는 나노 파이버를 제조하

기 위해서는 비이드 및 기공 등의 결함을 측정할 수 있어야 한다. 위에서 언급한 형상, 기계적 물성 이외에도 화학

적, 물리적 특성을 측정하기 위한 다양한 연구가 수행되고 있다. 

Akron 대학의 Reneker는 전기방사법을 통한 다양한 고분자 재료의 나노 파이버 제작 및 영향인자의 조절법을

발표하였고, Drexel 대학의 Ko 교수는 전기방사법으로 탄소나노튜브가 보강되어 기계적 특성이 향상된 나노 복

합 물질을 제조하였다. Deitzel은 고분자 농도가 높을수록 나노 파이버의 직경은 결과적으로 크게 되며, 섬유 직경

이 power law 관계에 따라 고분자 농도를 증가시킴으로써 증가함을 설명하였고, Doshi 및 Reneker는 고분자 용

액의 표면장력을 작게 하면 섬유에서 비드를 줄일 수 있다고 발표하였다.

최근에 실험에 의한 측정 결과를 예측할 수 있는 전기방사 거동 해석에 관한 연구가 수행되었으며, 또한 가시화

장치를 이용한 실제 거동을 측정함으로써 해석 결과와 비교하는 연구가 진행되고 있다.

미국 Akron 대학의 Reneker 교수 그룹은 폭넓은 전기방사 실험 경험과 고속 촬영 카메라를 이용한 관찰 등을

토대로 여러 가지 전기 방사 공정에 대한 이론적인 모델을 제시하였다. 이스라엘의 Yarin 등은 고속 촬영 카메라를

이용한 폴리머 jet의 채찍질 운동(whipping motion)에 대해서 전기방사의 굽힘 불안정성 (bending instability)에

대한 해석을 시도하였다. 러시아 Moscow 대학의 Shkadov와 Shutov는 전기장 내에서 유체 jet가 불안정성에 의

해 갈라지는 현상을 이론적으로 모델링한 결과를 보고하였다. MIT의 Rutledge 연구실에서는 Harvard 대학의

Brenner와 Chicago 대학의 Hohman이 구성한 이론이 실험결과를 잘 표현할 수 있음이 발표하였다.

당면한 해결과제 중의 하나인 전기방사에 의한 나노 파이버의 균일화 및 배열을 위한 공정 및 장치 개발에 대한

연구가 최근에 발표되기 시작하고 있다. 

Lei Huang(2001) 등은 상온에서 약산성 콜라겐을 전기 방사하여 2 wt% collagen-PEO 용액으로부터 100-

150nm의 균일한 나노 파이버를 생산하였고, Lin(2002) 등은 전압 및 거리, 전기장 강도가 섬유 형태에 영향을 주

며, 전기장 강도 및 주파수를 증가시키면 더 균일한 평균 직경을 얻을 수 있음을 발견하였다. Lee(2002) 등은

PEO 및 polyanaline 혼합액에 대해서 빠른 속도로 회전하는 집속체에 전기 방사하여 100 nm의 균일한 섬유를 얻

었다. 미국 Lowell소재 Massachusetts대학의 연구팀은 균일하고 비드가 없는 Polycarbonate 나노 파이버를 필터

에 응용하기 위한 연구를 수행하였다. Demir(2002) 등은 폴리우레탄 나노 파이버를 전기방사하여 고온(70℃)의

고분자 용액에서 얻는 나노 파이버가 상온에서 얻는 것 보다 더 균일하다는 것을 발견하였다. Commonwealth대

학(2002)에서는 원통형 콜렉터의 회전속도에 따라 PGA(1000 rpm) 및 Type I collagen(4500 rpm)을 배열하는

기술을 개발하였다.

생체 응용에 관련된 전기방사 공정 및 제품개발에 대한 연구와 전기방사가 가능한 생체 고분자 소재에 대한 연

구도 지속적으로 수행되고 있다.

Commonwealth 대학의 개리 보울린 교수는 전기방사 기술을 이용하여 혈액 속에 원래부터 존재하는 나노크기



의 미세한 섬유소를 플란넬 모양의 붕대로 짜내는 기술을 성공시켰다. Ethicon사는 p-dioxanone을 원료로 하여

PDO의 모노필라멘트 형태의 봉합사(PDS)를 제조하였다. Woodward(1985) 등은 전기방사에 의해 제조된 부직

포의 결정화도가 방사전 고분자의 결정화도에 비해 현저히 떨어지므로 열처리가 필요하다는 것을 제시하였다.

Buchko(1999) 등은 고분자 용액이 섬유상으로 콜렉터에 지그재그 형태로 요동치며 떨어져 형성되는 접합 구조

를 이용하여 다공성을 갖는 생분해성 필름을 제조하였다. Deitzel(2001) 등은 PEO를 이용하여 전기방사한 결과,

결정 방향은 변함이 없으나 결정화도가 원료 PEO 분말에 비해 0.5~0.7배 떨어진다고 발표하였다. Ignatious는 전

기방사된 나노 파이버를 이용하여 우리가 원하는 시간에 순간적으로 약물투여를 할 수 있음을 보였다. MIT

Material Processing Center는 인공장기를 위한 scaffold에 관한 연구를 수행하였고, 하버드대는 bone tissue를 이

용한 나노 파이버 연구를 수행하였다. 미시건대는 protein polymer coating을 이용하여 implantable prosthetic

device에 관한 연구를 수행하였다. MIT ISN(Institute for Soldier Nanotechnologies)의 Rutledge는 0.5 ~ 10μm

크기의 전기 방사된 PCL 나노 파이버를 이용하여 PCL scaffold를 제작하고 있으며, 손상된 관절연골(articular

cartlage)을 치료하기 위한 나노 파이버를 개발 중에 있다. 워싱턴 주립대의 Li(2004)는 coaxial, two-capillary

spinneret를 이용한 전기방사를 통하여 나노 크기의 중공사(hollow fiber)를 제조하였다.

최근 이스라엘의 Yarin(2004)은 기존의 방사방식을 사용하지 않고 ferromagnetic 현탁액(suspension) 시스템

을 사용하여 아래쪽에 고분자 용액을 담아놓고 위쪽으로 방사시키는 새로운 방식을 제안하기도 하였다. 그림 8은

이 공정을 통하여 얻어지고 있는 나노 파이버를 보인 그림이다.



또한, NASA, Langley Research Center의 Pawlowski(2003)는 trifluoro graft Elastomer (TrF1)공중합체를

micro-air vehicle (MAV)의 날개 뼈대 구조위에 전기 방사하여 날개를 제작하였다. 그림 9는 전기방사를 통하여

제작된 날개를 보여주고 있다.

전기 방사를 이용한 나노 파이버 제조에 관한 연구는 국내 여러 대학과 연구소에서 진행되고 있지만, 대부분 실

험에 의존한 연구로서 공정 매개 변수를 조절할 때에 실험적으로 관찰되는 나노 파이버의 특성이나 형상

(morphology)에 관한 연구가 주류를 이루고 있다. 그러나 전기 방사 공정 변수와 나노 파이버의 기계적, 물리적,

화학적 특성의 관계를 규명하기 위한 체계적인 연구는 미진한 형편이며, 일부 제한된 분야에서 측정 장치를 구성

하고 기초적인 실험을 준비하고 있는 정도이다.

전북대학교의 김학용 교수팀(2002)은 전기방사법을 이용하여 생분해성 산화셀룰로오스로 구성된 부직포를 제

조하고, 열처리 조건이 in-vitro시 분해거동에 미치는 영향을 연구하였다. 라이지오케미칼코리아(주)는 전기방사

를 이용한 폴리우레탄 나노 파이버로 구성된 멤브레인의 창상치료용 피복재를 개발하였다. 또한, 라이지오 케미칼

코리아(주) 및 전북대 연구팀은 PET 나노섬유와 PU 비드형태 나노섬유로 구성된 멤브레인의 형태와 특성에 대

해서 연구하였다. 충남대학교의 이승구 연구팀(2002)은 전기방사 조건에 따른 PEI(Polyetherimide) 나노 파이버

의 형성에 대한 연구를 수행하였다. Nanotech(주)는 나노 파이버를 양산하는 공정 기술 및 장치 개발을 하여

Nylon, PAN 시리즈의 나노 파이버를 생산하고 있는 것으로 알려져 있다. 

한국기계연구원의 미래기술연구부에서는 나노 파이버제조를 위한 여러 가지 공정 변수를 구현할 수 있도록 lab

scale의 전기방사 장치를 설계 및 제작하였고 전기방사 공정에 대한 국내의 미진한 분야인 해석 및 시뮬레이션에

관한 연구를 수행하여 제작 공정 변수를 체계화하고 시행착오를 최소화하여 재현성과 신뢰성을 제고하기 위한 연

구를 진행하고 있다. 이러한 연구를 가능하게 하기 위하여 조명장치, 카메라, 광학장치 및 스트로보스코프 등으로

구성된 in-situ 가시화 장치를 이용하여 전기방사 공정을 관찰하고 공급전압에 대한 방사거동을 연구하고 있다.

그림 10은 이에 대한 실험결과 및 장치 setup을 보여준다.



나노 파이버란 나노 스케일로 구조 제어된 섬유 및 나노 사이즈 섬유를 말한다. 나노 파이버는 생체기능 유지에

본질적인 역할을 함과 동시에 정보, 바이오, 환경이라는 다른 분야를 융합하는 기본적 구조 소재를 활용하여 신규

산업을 창설하는 산업기반으로서의 효용성을 가지고 있다. 특히 몇 년 사이에 전기 방사분야에는 유기고분자, 세

라믹, 복합재료를 이용하여 직경조절이 가능한 극세섬유로 다양한 가능성을 갖는 기술로 변화되고 있다. 특히, 전

기방사의 형태와 내부구조는 물리적, 화학적 방법에 따라 변화하여, 공정변화를 줌으로써 core-shell 혹은 중공구

조를 갖는 섬유나 1축 배열이나 layer-by-layer 적층 박막 등 매우 다양한 형태의 제조가 가능하다. 하지만, 다양

한 potential을 갖은 만큼 해결 해야 하는 많은 문제점을 가지고 있다. 첫번째로 나노size를 조정할 수 있는 가공방

법과 이론적인 모델링이 필요하다. 둘째, 전기방사 재료의 범위와 변수가 많아서 직접변수를 조절 가능하게 하여



야 한다. 셋째, 전기방사섬유의 2차 구조와 공정인자 사이의 다양한 상호관계를 시스템적으로 연구하는 것이 필요

하다. 

전기방사에 관한 연구는 현재 고분자를 중심으로 많은 연구가 진행되고 있지만 가까운 시일 내에 세라믹, 유기

물, 복합체, 전자 재료 등 광범위한 소재에 대하여 연구가 진행 되어야 할 필요가 있다. 마지막으로 전기방사는 무

한한 가능성과 활용도를 가진 나노 구조와 나노 재료를 만드는데 있어서 가장 유리한 도구가 될 것으로 기대되고

있다.  

본 연구는 국책연구사업인“소재용 나노 파이버 제조기계 기술개발”사업의 지원으로 이루어졌으며 이에 관계
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