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Abstract

  

 V2O5 nanowire / polyvinyl alcohol (PVA) polymer composite fibers were fabricated by a new simple method. 

The reaction of PVA and acetone facilitates the formation of the polymer membrane which can be used to make 

the fiber. Composite fiber is percolative in the conductance because of the low percolation threshold in V2O5 

nanowire networks. The fiber composite can be applied to the electromagnetic shielding originating from the 

conductive nature.  

요  약 

 V2O5 나노선/폴리비닐 알코올(PVA) 고분자 복합체를 나일론 제조법을 응용하여 제작하였고 전기적 특성을 연구

하였다. PVA가 아세톤, 에탄올, 메탄올 등의 벤젠기와 반응하여 얇은 막을 형성하는 것을 이용하여 나일론 섬유 

제작방법과 유사하게 실타래를 감아올려 나노선 섬유가 섞인 폴리머 섬유를 만들었다. 폴리머-나노선 복합체는 내

부에서 전도성이 있는 V2O5나노선 다발이 네트워크를 형성하기 때문에 전자기장을 차폐할 수 있는 고분자 섬유 

등에 적용할 수 있다. 
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Ⅰ. 서론

  1차원 형태의 나노선 구조를 갖는 물질들에 대한 

연구는 양자 역학적 특성에서부터 오는 특이한 성질

들에 의해 많은 관심을 받아 기초 연구가 진행되어왔

다. 근래에는 이러한 나노선들을 이용하여 다양한 응

용 소자를 제작하는 데 초점을 맞춘 연구도 활발하

다. 예를 들어 탄소나노튜브(carbon nanotube)는 매우 

좋은 반도체 특성 및 전도성을 이용한 단일선 트랜지

스터 연구[1]를 시작으로, 선택적 패터닝을 이용한 수

직성장 등을 이용한 전계방출 소자[2] 및 나노튜브 네

트워크를 이용한 집적회로[3] 등에 대한 연구가 보고

되었으며, ZnO 나노선의 경우 광학적 특성을 이용한 

광 트랜지스터[4] 및 태양전지[5] 외에도 피에조 특성

을 이용한 나노 제네레이터[6] 등의 연구도 발표되었

다.  V2O5는 황산의 제조에 있어 촉매로 사용되어왔

으며 전지의 전극으로도 알려져 있다. 고온공정 없이 

대량으로 나노선을 제작할 수 있기 때문에[7] 나노선 

소자로써 응용이 될 경우 손쉽게 확장될 수 있다는 

특징을 가지고 있다. 반도체 특성[8] 및 헬륨에 대한 

전기적 반응성[9]도 나타나서 본 연구에서 발명한 

V2O5 나노선이 포함된 폴리머 합성섬유를 만드는 방

법을 시연하고 전기적 응용을 위한 특성조사를 진행

하였다.
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Ⅱ. 본론 

1.  V2O5/PVA 합성 섬유 제작

가. V2O5/PVA 섬유 제작

 그림1은 V2O5 나노선과 PVA를 이용한 나노선 합

성 섬유를 만드는 모식도이다. Ammonium 

meta-vanadate와 acidic ion exchange resin (시그마

알드리치 코리아)를 섞어서 deionized water에 60°C에

서 6시간 유지시킨 뒤 상온에서 일주일간 보관하여 

V2O5 나노선을 합성시켰다. V2O5 용액을 다룰 때는 

충격에 주의하여야 한다. 용액이 흔들리게 되면 나노

선간의 엉킴 현상이 매우 심해지기 때문에 용액 자체

가 물과 나노선으로 분리되어버리기  때문이다. 이후 

분말형태의 PVA를 deionized water에 섞어 90°C에서 

4시간동안 교반기로 풀어준다. PVA 분말이 모두 녹

으면 상온으로 온도를 낮춘 뒤  V2O5 나노선 용액과 

섞어준다. PVA 용액이 점도가 높기 때문에 나노선 

용액과 무리하게 섞기 위해 세게 흔들어 줄 경우 나

노선이 용액에 고르게 풀어지지 않고 엉켜버리게 되

므로 주의하여야 한다. V2O5 나노선이 섞인 PVA 용

액을 넓은 비커에 넣고 용액 위에 아세톤을 천천히 

붓게 되면 아세톤과 PVA 용액 사이에 하얀 막이 생

긴다. 이 얇은 막을 핀셋을 이용하여 천천히 감아 들

어 올리면 나노선이 포함된 폴리머 섬유가 따라 올라

오게 된다. 상온에서 12시간 건조하여 수분을 제거하

면 V2O5/PVA 섬유가 완성된다.

 

Fig. 1. Fabrication process of the V2O5 nanowire / PVA 

Composite Fiber

그림 1. V2O5 나노선이 포함된 PVA 섬유 제작 방법  

나. V2O5/PVA 분산조건

V2O5 나노선은 충격에 의해 쉽게 나노선끼리 얽혀버

리기도 하지만 PVA 용액의 농도와 V2O5 나노선 용

액의 농도에 따라 나노선이 고르게 분산이 되기도, 

안되기도 한다. V2O5나노선이 고르게 분산되는 농도 

조건을 찾기 위해여 200배 광학 현미경 이미지를 이

용하여 그림2에 보이는 상평형도 (phase diagram)을 

제작하였다. x축이 V2O5 나노선 용액이 V2O5/PVA 

전체 용액에서 차지하는 부피 비율이고 y축은 PVA

를 물에 녹일 때의 비율이다. PVA 수용액의 농도가 

4wt% 이하에서는 나노선이 뭉치는 모습이 많이 보

이지만 5wt%에서는 고르게 분산 된 모습을 볼 수 

있다. 따라서 PVA 섬유에 나노선을 고르게 분산시키

기 위하여 PVA 5wt% 수용액에, V2O5 용액이 전체

의 1wt%가 되도록 하여 섬유를 제작하였다.

Fig. 2. Phase diagram for good dispersion condition

그림 2. V2O5가 엉키지 않는 분산 농도 조건을 잡기 위한 

phase diagram

다. Percolation Network

그림3에 보이는 원자 현미경 (Atomic Force 

Microscopy : AFM) 사진에서 V2O5 나노선이 형성하

는 percolation network를 볼 수 있다.  V2O5 나노선

의 폭은 수 nm정도이지만 나노선 내부 전하에 의한 

분극현상에 의해 선의 끝과 끝이 마주보게 되는 현상

과 반데르발스의 힘에 의해 그림3과 같은 나뭇가지 

형태의 네트워크를 형성하게 된다. PVA는 절연물질

이기 때문에 섬유로 만든다 해도 전도성을 띄지 않는

다. 하지만 V2O5/PVA 섬유는 반도체 특성을 갖는 

V2O5 나노선들의 네트워크를 통하여 전도성을 갖는

다.   
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Fig. 3. Branch of the V2O5 nanowires / PVA Composite 

network

그림 3. PVA에 섞인 V2O5 나노선의 네트워크 AFM 이미

지

2.  전기적 특성 측정

V2O5/PVA 합성 섬유의 전기적 특성을 알아보기 위

하여 HP Agilent 4140B pA Meter/ DC Voltage 

Source 를 이용하여 전압/전류 특성을 측정하였다.  

그림4 (b)와 같이 1.5cm 길이의 섬유 양 끝에 전극을 

연결하고 금속상자 안에 넣어 외부의 전자기적 잡음

으로부터 독립된 상태로 측정을 하였다. 그림4 (c) 위

의 그래프에 전압/전류 특성을 나타내었다. 전압이 

증가할수록 전류가 증가하다가 일정 전압을 넘어가면 

다시 전류가 감소하는 현상이 보였으며 다시 전압을 

감소시켜 갔을 때는 전류가 계속해서 감소하는 일종

의 히스테리시스 현상을 보였다. 또한 측정을 반복할

수록 전류가 갑자기 감소하는 전압이 달라지고 그 피

크 값이 점점 높아지는 현상을 보였다. 전류가 갑자

기 감소하는 부분의 전압은 첫 측정 이후로부터는 점

점 증가하는 모습을 보였다. 이러한 현상은 V2O5 나

노선 네트워크에서 전류가 흐르는 경로가 측정할 때 

마다 달라지기 때문에 나타나는 현상인데, 측정 횟수

가 증가할수록 전하의 전도에 새로운 경로가 생겨나

기 때문이기도 하다. 히스테리시스가 나타나는 현상

은 내부의 양성자가 일정 크기 이상의 전기장에 의하

여 쏠리게 되면 전하의 흐름에 방해를 주게 되어 전

류 레벨이 감소하고 이후에 전압을 감소시켜도 양성

자의 되 쏠림이 빠르게 일어나지 않기 때문에 히스테

리시스가 나타나게 된다. 이러한 현상에 필요한 전력

을 계산하기 위하여 그림4 (c) 상단의 전압/전류 특

성 그래프를 히스테리시스 영역에 대하여 적분을 하

여 (P=IㆍV) 그림4 (c) 하단에 나타냈다. 측정을 반

복함에 따라 필요전력이 증가하는 모습을 보였으며 

증가하는 추세는 감소함을 보였다. 이는 측정이 반복

됨에 따라 생성되는 전하 이동의 경로가 일정하게 고

정되어가기 때문이다.  

Fig. 4. (a) V2O5/PVA composite fiber (b) Measurement 

system (c) I-V characteristics of the fiber.

그림 4. (a)V2O5/PVA 합성 섬유 이미지(b) HP 4140B를 이

용한 2단자 측정 (c) 측정된 전압/전류 특성 결과

Ⅲ 결 론

 V2O5 나노선이 포함된 PVA 용액을 이용하여 폴리

머 합성 섬유를 만들었다. V2O5/PVA 섬유를 뽑아내

는 방법은 매우 간단하여 추후 대량 생산에도 유리할

뿐더러 매우 특이한 전기적 특성을 이용하여 정전기 

방지 및 전자기 차폐용 폴리머 섬유 원단 등을 제작

하는데 이용될 수 있으리라 본다.   
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