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Abstract

The membrane filter adhered with nanostructured porous layer was made by heat treatment after 
deposition of nanoparticle-agglomerates sintered in aerosol phase onto a conventional micron-fibrous 
metal filter as a substrate filter. The Sintered-Nanoparticle-Agglomerates-coated NanoStructured porous 
layer Membrane Filter (SNA-NSMF), whose the filtration performance was improved compared with the 
conventional metal membrane filters, was developed by adhesion of nanoparticle-agglomerates of 
dendrite structure sintered onto the micron-fibrous metal filter. The size of nanoparticle-agglomerates of 
dendrite structure decreased with increasing the sintering temperature because nanoparticle-agglomerates 
shrank. When shrinking nanoparticle-agglomerates were deposited and treated with heat onto the 
conventional micron-fibrous metal filter, pore size of nanostructured porous layer decreased. Therefore, 
pressure drops of SNA-NSMFs increased from 0.3 to 0.516 kPa and filtration efficiencies remarkably 
increased from 95.612 to 99.9993%.
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기호설명

DL : 레이저 빔의 직경, mm
dp : 시험 입자 지름, nm
EL : 레이저 에너지, mJ/pulse
P : 투과율, kPa-1

Δp : 차압, kPa
qF : 필터 성능지수

QN2 : 질소 가스 유량 l/min
Uf : 필터 면속도, cm/s

1. 서 론

최근 나노입자에 대한 관심이 커지면서 여러 

금속 나노입자 제조에 관한 연구들이 활발히 진

행되고 있다. 10억분의 1 미터 수준의 물질 혹은 

소자를 다루는 기술인 나노기술을 재료적인 관점

에서 보면 수 내지 수백 개의 원자 혹은 분자로 

이루어진 소재를 다루는 기술에 해당되며, 이와 

같은 나노소재 기술은 기존 소재로는 얻을 수 없

는 새로운 기능 및 특성을 나타낼 수 있어 다양

한 분야 및 산업에 적용할 수 있는 현대 과학의 

최첨단 집적기술이라 할 수 있다. 한편 나노기술 

중에서 나노 소재분야는 금속, 세라믹, 고분자 등 

매우 다양한 분야로 세분화될 수 있으며, 이러한 

나노 소재의 응용은 분말(powder), 튜브(tubea) 내
지는 휘스커(whisker), 박막(thin film) 그리고 벌크

(bulk) 등 다양한 형태로 가능하다. 그중에서 나
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노 분말 소재는 종류가 다양한 만큼 응용범위도 

대단히 넓으며, 마이크로 크기의 입자에서는 나

타나지 않는 매우 특이한 성질을 가지고 있다. 
즉, 입자의 크기가 작아질수록 체적특성(bulk 
property)은 감소하고, 표면특성(surface property)이 

두드러지게 나타난다.(1) 나노입자의 특이한 물리

적, 화학적, 전기적, 기계적, 광학적, 자기적 특성

들은 촉매, 센서, 정보기록 매체, 연마제, 항균/살
균제, 사진 필름용 감광제, 페인트, 잉크, 섬유 염

료, 화장품, 세라믹, 전자파 차폐 필름, 전자파 차

폐용 TV/컴퓨터 모니터 코팅, display 분야 등 여

러 산업에 새롭게 이용할 수 있을 것으로 기대한

다.(2,3) 현재 국내외 여러 연구자들은 나노입자 제

조와 나노입자 응집현상 제어에 관한 연구를 수

행하고 있으나,(4) 나노입자 또는 그 응집체를 임

의의 substrate 위에 부착 결합하여 나노구조 물

질, 특히 나노기공체 제조에 적용한 연구는 아주 

미미한 상태이다. 
Houriet 등(5)은 laser spark atomizer를 사용하여 

탄소나노컬(carbon nano-curl)을 합성한 후, 그 탄

소나노컬을 3차원의 메조기공으로 겹겹이 코팅하

여 그물망 구조체를 형성한 탄소막(carbon film)을 

제조하였다. 또한 그들은 레이저 애블레이션(LA, 
laser ablation) 기술을 이용하여 제조한 나노입자

를 직접 알루미나 멤브레인 필터 위에 부착시켜 

나노기공막(nano-porous film)을 제조한 연구 결과

를 발표한 바 있다.(6,7) 나노입자 합성 과정에서 

고농도의 나노입자는 충돌(coagulation)과 융합

(coalescence) 현상에 의하여 나노입자 응집체

(nanoparticle-agglomerates)를 형성하며, 그 형상은 

충돌 속도와 융합 속도의 상호 조절에 의하여 달

라진다고 알려져 있다.(8) 충돌속도가 융합속도에 

비하여 큰 경우는 입자 응집체가 가지(dendrite) 
형상을 이루지만, 충돌속도에 비하여 융합속도가 

큰 경우는 응집한 입자들이 다시 융합하여 최종 

응집체 형상은 구 형상에 가깝다. 레이저 애블레

이션 기법은 대표적인 물리적 나노입자 합성 공

정으로써, 이 공정에서는 나노입자 간의 융합속

도보다 충돌속도가 크기 때문에 가지상의 나노입

자 응집체를 용이하게 제조할 수 있다. 생성된 

나노입자나 응집체는 반응기 내부에 설치한 임의

의 지지판(substrate) 상에 부착되어 나노구조의 

벌크 물질인 나노기공체를 제조할 수도 있고, 반
응기 출구에 마이크로 필터를 설치하여 그 필터 

상에 나노기공층을 형성할 수도 있다. 반응기 내

부에 설치한 지지판 상에 나노구조 물질을 형성

할 경우, 부착면에서 나노입자나 응집체의 형상

은 부착면 주위의 유동장, 온도장 또는 전기장과 

같은 외력(body force)을 제어함으로써 증착률과 

증착상태를 제어할 수 있다. 또는 반응기 출구에 

설치한 마이크로 필터 상에 나노구조 물질이 형

성될 경우, 형성되는 나노기공층의 기공 구조는 

합성된 나노입자의 크기, 나노응집체 크기, 나노

응집체의 형상(플랙탈 차원수), 운반 가스의 유량 

및 조성, 외력장 등으로 제어를 할 수 있다. 
본 연구에서는 레이저 애블레이션에 의하여 합

성된 금속 나노입자를 소결 처리 후 저급의 기존 

마이크론 금속섬유 필터 상에 고착하여 나노구조 

기공층을 형성함으로써 새로운 소결 처리된 나노

입자 응집체로 코팅된 나노구조 기공층 멤브레인 

필터의 제조 기술을 개발하고자 하였다. 일반적

으로 금속 필터는 금속섬유 소결필터와 금속분말 

소결 필터로 크게 나눈다. 금속섬유 소결 필터는 

낮은 차압의 장점을 가지지만 낮은 여과효율의 

단점을 또한 가진다. 금속분말 소결필터는 높은 

여과효율의 장점을 가지는 반면 높은 차압의 단

점을 가지고 있다. 본 연구에서는 기존 마이크론 

금속섬유 필터를 지지체로 사용하여 그 표면상에 

나노입자 응집체를 소결 처리 후 증착한 나노구

조 기공층을 고착함으로써 낮은 차압 조건에서 

높은 여과 효율을 보유하는 소결 처리된 나노입

자 응집체로 코팅된 나노구조 기공층 멤브레인 

필터를 구현하였다.

2. 실험장치 및 실험방법

본 연구에서 사용한 나노입자 합성 장치와 제

조한 나노입자 응집체를 소결 처리 후 표면상에 

나노구조 기공층이 형성된 필터(이하 ‘소결 처리

된 나노입자 응집체로 코팅된 나노구조 기공층 

멤브레인 필터, SNA-NSMF : Sintered-Nanoparticle- 
Agglomerates-coated NanoStructured porous layer 
Membrane Filter’로 명명함) 제조 장치를 Fig. 1에 

도시하였다. 레이저 애블레이션에 의한 나노입자 

합성 장치는 이송가스 공급부, 레이저 및 광학부, 
애블레이션 챔버, 적외선 전기로(infrared furnace), 
필터 및 배기부, 계측부로 구성하였다. 이송가스

로는 질소 가스를 사용하였으며, 질량 유량계로
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Fig. 1 Schematic diagram of the experimental 
apparatus

가스 유량을 제어하였다. 레이저는 고출력 

Nd:Yag Laser(contiuum, surelite Ⅲ-10)를 사용하였

으며, 최대 출력은 1,064 nm 파장에서 1,000 
mJ/pulse이고, 본 실험에서는 532 nm 파장으로 변

환하여 레이저 에너지(LE, laser energy)를 200 
mJ/pulse로 고정한 후 실험을 수행하였다. 광학부

는 초점거리 300 mm인 렌즈를 사용하였으며, 렌
즈를 렌즈홀더에 고정한 후 시편과 일정한 거리

를 유지하였다. 시편 표면을 조사하는 레이저 빔

의 집중면적(FA, focusing area) 직경을 1 mm로 

고정하여 실험을 수행하였다. 애블레이션 챔버는 

미국 Huntington사의 6-way cube, view port, 
reducer, adaptor 등으로 구성하였으며, 내부에 설

치한 원판 디스크에 스테인리스 스틸(SUS316L) 
금속시편을 부착한 후 외부로 연결된 구동 모터

로 원하는 회전수를 조절할 수 있게 하였다. 스
테인리스 스틸 금속시편에 레이저를 조사하여 제

조된 스테인리스 스틸 금속 나노입자를 1 
slm(standard liter per minute) 이송가스에 의해서 

적외선 전기로(infrared furnace)를 에어로졸 상으

로 열을 받으면서 통과시켰으며, SMPS(scanning 
mobility particle sizer : TSI 3080)로 나노입자 응

집체의 크기 및 수농도 분포의 변화를 측정하였

다. 통과한 나노입자는 열 때문에 수축(shrinkage)
이 일어나고 나노입자 응집체의 형상을 변형시킨 

후, 하류에 설치한 스테인리스 스틸(SUS316L) 재
질의 마이크론 금속섬유 필터(BEKAERT, 
BEKIPORr ST 7CL4)의 표면에 여과속도 4.2 cm/s

로 차압이 2 kPa가 될 때까지 증착하여 나노구조 

기공층을 형성하였다. 마이크론 금속섬유 필터의 

표면에 증착된 나노구조 기공층을 형성한 나노입

자 응집체들을 서로 고착시키고 동시에 금속섬유 

필터 표면에 고착하기 위하여 나노입자 응집체가 

증착된 필터를 아르곤 가스 분위기의 전기로

(electrical furnace) 내에 장입하여 30 min 동안 

600 ℃로 열처리(heat treatment)를 하였다. 소결 

처리 후 고착된 나노구조 기공층은 SEM(scanning 
electron microscope; HITACHI S-4700) 촬영을 통하

여 그 형상을 관찰할 수 있으며, 소결 처리 후 

나노구조 기공층을 형성한 필터의 전․후단의 압력

차는 차압계(testo 445)로 측정하였다. 여과 성능 

시험 시 사용되는 입자의 수농도(number 
concentration)가 너무 높으면 시험입자들이 필터

의 기공을 쉽게 막아버려 시험입자에 의하여 여

과효율의 상승효과가 개입하므로, 정확한 여과효

율 분석이 어렵다. 그래서 나노입자 분급장치인 

DMA(differential mobility analyzer : TSI 3081)를 

이용하여 100 nm 크기의 입자만을 분급하여 

UCPC(ultrafine condensation particle counter : TSI 
3025A)를 사용하여 나노입자 응집체가 고착된 필

터 전․후단의 입자 수농도를 측정함으로써 소결 

처리된 나노입자 응집체로 코팅된 나노구조 기공

층 멤브레인 필터의 여과효율을 측정하였다.

3. 결 과

레이저 애블레이션에 의해서 나노입자를 합성하기 

전, 파장이 532 nm일 때 레이저의 Flashlamp discharge 
voltage와 Q-switch delay 시간에 따른 레이저 에너지의 

세기를 보정하였으며, Fig. 2에서 보는 것과 같이 최대 

에너지 세기는 375 mJ/pulse임을 알 수 있었다.
레이저 애블레이션 쳄버 내에 설치한 시편 표

면에 집중(focusing)하는 레이저 빔의 직경이 1 
mm, 이송가스인 질소 가스의 유량이 1 slm, 레이

저 에너지가 200 mJ/pulse일 때, 스테인리스 스틸 

금속시편으로부터 합성된 나노입자 및 그 나노입

자 응집체를 200~800 ℃인 온도 조건의 적외선 

전기로를 에어로졸 상으로 빠져나오는 나노입자 

응집체의 크기 및 수농도 분포의 변화를 측정하

여 Fig. 3에서와 같은 결과를 얻었다. 소결 온도

(sintering temperature)가 증가함에 따라 낮은 프랙

탈 차원수(fractal dimension)의 가지상 나노구조체
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Fig. 2 The laser energy as function of Q-switch 
delay time at different laser voltage

Fig. 3 Size distributions of nanoparticle- agglomerates 
sintered through IR furnace at different 
temperature by using the laser ablation 

(dendrite nanostructure)가 형성된 응집체들이 수축

하여 평균 공기역학적 직경 크기가 감소함을 알 

수 있었다. 그리고 적외선 전기로 내부 온도가 

증가할수록 입자간 충돌률도 증가하기 때문에 입

자의 수농도 또한 감소함을 알 수 있었다. 소결

에 의한 나노입자 응집체의 형상 변화를 직접 관

찰하기 위하여 적외선 전기로를 통과하여 배출되

는 나노입자 응집체를 20 sec 동안 기공 크기가 

0.2 ㎛인 알루미나 멤브레인 필터에 여과속도 2.2 
cm/s로 나노입자 응집체를 포집하였다. 그 결과 

Fig. 4에 나타난 바와 같이, 적외선 전기로가 가

열되지 않은 상온 조건에서의 응집체들은 나노입

자로 이루어진 낮은 프랙탈 차원수의 가지상 나

노구조체를 형성하고 있음을 확인할 수 있었다. 
그러나 소결 온도가 증가함에 따라 나노입자 응

집체는 급격히 수축하여 가지상 나노구조체의 

Fig. 4 Morphologies of nanoparticle-agglomerates 
sintered through IR furnace at different 
temperature; (a) 20 ℃, (b) 200 ℃, (c) 
400 ℃, (d) 600 ℃, and (e) 800 ℃

크기가 줄어들었음을 알 수 있고, 소결 온도가 

더욱 더 높아질수록 나노입자 응집체의 형상은 

더욱 오그라들어 800 ℃의 조건에서는 가지상 나

노구조체가 현저하게 감소함을 알 수 있었다. 또
한, 여과속도 4.2 cm/s에서 차압이 2 kPa이 되도

록 소결 처리된 나노입자 응집체를 마이크론 금속

섬유 필터 상에 증착한 후, 열처리(heat treatment) 
온도를 600 ℃로 하여 마이크론 금속섬유 필터에 

고착한 다음 나노구조 기공층의 형상 변화를

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)
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Fig. 5 Morphologies of nanostructured porous layer 
formed by metal nanoparticles sintered 
through IR furnace at different temperature; 
(a) 20 ℃, (b) 200 ℃, (c) 400 ℃, (d) 600 
℃, and (e) 800 ℃

관찰하였다. Fig. 5의 SEM 결과에서 볼 수 있듯

이, 소결 온도가 증가함에 따라 기공 크기가 더 

작은 나노구조 기공층을 형성하고 있음을 알 수 

있었다. Fig. 6은 온도에 따라 나노입자 응집체를 

에어로졸 상에서 소결 처리 후 마이크론 금속섬

유 필터에 증착하여 600 ℃로 열처리 한 소결 처

리된 나노입자 응집체로 코팅된 나노구조 기공층 

멤브레인 필터의 차압(pressure drop) 변화를 분석

Fig. 6 Pressure drops of membrane filter with 
nanostructured porous layer by coating of 
metal nanoparticles sintered through IR 
furnace at different temperature

하였다. 필터의 가스 저항률은 일정한 유량의 가

스가 필터를 투과할 때 필터 양단의 압력차로 정

의한다. 즉, 가스 저항률이 낮다는 것은 가스 투

과율이 높다는 것을 의미한다. Fig. 6에서 알 수 

있듯이 소결 처리된 나노입자 응집체로 코팅된 

나노구조 기공층 멤브레인 필터의 가스 저항률은 

소결 온도가 상승함에 따라 증가하였다. 이는 적

외선 전기로의 소결 온도가 높을수록 나노입자 

응집체가 더 많이 수축되기 때문에 마이크론 금

속섬유 필터의 차압이 2 kPa이 되기 위해서는 나

노입자 응집체의 증착 시간이 더 많이 소요되었

다. 따라서 수축된 나노입자 응집체가 촘촘히 증

착되어 나노구조 기공층의 기공 크기가 작아졌

다. 이렇게 제조된 소결 처리된 나노입자 응집체

로 코팅된 나노구조 기공층 멤브레인 필터의 입

자투과율(penetration, ‘1 - 여과효율’을 의미)을 측

정한 결과, Fig. 7에서와 같이 소결 처리된 나노

입자 응집체로 코팅된 나노구조 기공층 멤브레인 

필터의 여과효율은 기존 마이크로 필터에 비하여 

월등히 향상되었으며, 나노입자 응집체의 소결 

온도가 증가함에 따라 여과효율이 증가하는 것을 

알 수 있었다. 하지만 소결 온도가 800 ℃인 경

우보다 600 ℃인 경우가 여과효율이 더 높은데, 
이는 적외선 전기로의 소결 온도가 600 ℃까지는 

나노입자 응집체가 수축되어도, 프랙탈 차원수가 

낮은 가지상 구조 응집체를 유지하였다. 그러나 

800 ℃에서는 소결 온도가 너무 높아 프랙탈 차원

수가 높은 곳으로 천이하기 때문에 가지상 구조의 

응집체와 cluster 구조의 응집체가 함께 공존하여

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)
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Table 1 Summary of penetrations, pressure drops, and filter qualities

Filter Penetration (%) Pressure drop (kPa) Filter quality (kPa)-1
SNA-NSMF@20 ℃ 4.3880 0.300 10.421
SNA-NSMF@200 ℃ 1.1140 0.336 13.385
SNA-NSMF@400 ℃ 0.1850 0.400 15.728
SNA-NSMF@600 ℃ 0.0007 0.516 22.890
SNA-NSMF@800 ℃ 0.0060 0.580 16.726
Mott Co. Filter 3.4320 0.546 6.1760

Fig. 7 Penetrations of 100 nm particles through the 
membrane filter with nanostructured porous 
layer by coating of metal nanoparticles sintered 
through IR furnace at different temperature

비표면적이 감소하였기 때문이다.
이렇게 제조된 소결 처리된 나노입자 응집체로 

코팅된 나노구조 기공층 멤브레인 필터의 여과성

능을 기존 사용하고 있는 금속분말 소결 멤브레

인 필터(Mott, media grade 2)의 여과성능과 비교

하였다. 소결 온도가 600 ℃로 소결 처리된 나노

입자 응집체로 코팅된 나노구조 기공층 멤브레인 

필터와 Mott사에서 제조된 금속분말 소결 멤브레인 

필터의 차압과 여과효율을 비교한 결과, Fig. 8에서

와 같이 소결 온도가 600 ℃에서 제조한 소결 처리

된 나노입자 응집체로 코팅된 나노구조 기공층 멤

브레인 필터의 차압과 여과효율은 0.516 kPa, 
99.999%이고 Mott사 금속분말 소결 멤브레인 필터

의 차압과 여과효율은 0.546 kPa, 96.6%이다. 차압

은 서로 비슷한 수준이지만 여과효율은 소결 처리

된 나노입자 응집체로 코팅된 나노구조 기공층 멤

브레인 필터가 훨씬 좋은 것을 알 수 있었다.   
필터의 성능을 좌우하는 인자로는 차압과 여과

효율을 들 수 있다. 필터의 성능을 여과효율만으

로 나타낸다면 여재의 두께를 두껍게 하여 여과

Fig. 8 Comparison of penetrations of 100 nm particles 
and pressure drops through the membrane filter 
with nanostructured porous layer by coating of 
metal nanoparticles sintered through IR furnace 
temperature at 600 ℃ and Mott corporation 
membrane filter(media grade 2)

효율을 높일 수 있으나 상대적으로 차압이 커져 

에너지 소비가 증가한다. 필터의 차압은 낮을수

록, 여과효율은 높을수록 필터의 성능은 향상된

다고 할 수 있다. 필터 성능지수(Filter quality)(9)는 

다음 식 (1)로 정의된다.

 

                     (1) 

이 식에서 Δp는 필터 양단의 압력차, P는 필터

의 입자 투과율로써 필터 전단에서 계측한 입자 

수농도에 대한 필터 후단에서 계측한 입자 수농

도의 비로 나타내었고, 성능지수가 높을수록 성

능이 좋은 필터를 의미한다. 필터의 성능 비교를 

위하여 입자 투과율 분석에 사용한 입자의 직경

은 100 nm, 여과속도는 1.36 cm/s이다. 제조된 필

터들에 대한 필터 성능지수를 Table 1에 요약하

였다. 나노입자 응집체를 에어로졸 상에서 600 
℃로 소결하여 제조한 소결 처리된 나노입자 응
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집체로 코팅된 나노구조 기공층 멤브레인 필터

(SNA-NSMF@600 ℃)의 성능이 가장 좋은 필터로

써 기존의 금속 필터 제조방식으로는 구현하지 

못하는 낮은 차압조건에서 높은 여과효율을 보유

하는 고성능 소결 처리된 나노입자 응집체로 코

팅된 나노구조 기공층 멤브레인 필터를 구현할 

수 있었다. 

4. 결 론

레이저 애블레이션에 의해서 생성된 금속 나노

입자를 이용하여 소결 처리된 나노입자 응집체로 

코팅된 나노구조 기공층 멤브레인 필터를 제조하

였다. 레이저 애블레이션에 의해서 합성된 나노

입자들의 응집체는 낮은 프랙탈 차원수의 가지상 

구조 형상을 가진다. 에어로졸 상에서 소결 처리

된 나노입자 응집체를 마이크론 금속섬유 필터 

상에 증착하여 열처리함으로써 기존 금속 멤브레

인 필터에 비하여 더 높은 여과성능을 보유한 소

결 처리된 나노입자 응집체로 코팅된 나노구조 

기공층 멤브레인 필터를 개발할 수 있다. 에어로

졸 상에서의 소결 온도가 증가함에 따라 나노입

자 응집체의 입자간 수축 현상으로 인하여 가지

상 나노구조체의 크기가 줄어든다. 이렇게 수축

된 나노입자 응집체를 마이크론 금속섬유 필터 

상에 증착하여 열처리 한 결과, 나노구조 기공층

의 기공 크기가 작아지며, 이로 인하여 소결 처

리된 나노입자 응집체로 코팅된 나노구조 기공층 

멤브레인 필터의 차압은 증가하고, 여과효율은 

현저하게 증가를 한다. 즉 마이크론 금속섬유 필

터를 지지층으로 그 표면상에 에어로졸 상에서 

소결 처리된 나노입자 응집체를 고착함으로써 여

과성능이 우수한 금속 필터를 제조할 수 있다. 
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