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최근센서가소형화, 다기능화되면서감지효율의향

상이필요하게되었다. 이는작은변화량에도신뢰성있

게그변화를감지해야하기때문이다. 온도센서의경우

는열감지층의열감지효율뿐만아니라열감지층에열이

효율적으로전달되는것또한매우중요하다. 이것을해

결하기위해서는열감지층주위에열의흐름을억제하여

열감지층으로열을집중시킴으로써가능하다. 이는열감

지층의주변에외부층으로혹은열감지층내부에폐쇄형

나노기공구조체를형성하여단열효과를유도, 열감지

층으로의열전달효율을높임으로가능하다. 또한가스센

서에서는가스감지특성향상을위하여비표면적증가가

중요한데이경우도나노기공구조체의형성을통하여

비표면적을증가시킴으로가스센서의효율을높일수있

다.

International Union of Pure and Applied Chemistry

(IUPAC) 정의에의하면메조기공 (mesopore)은기공지

름이 2~50 nm인것으로정의하고있다.1) 1992년미국의

모빌 (Mobil) 사에서 M41S 군이라명명된새로운메조

다공성물질을발표한이후(Fig. 1), 이물질의폭넓은응

용성이기대되어수년간많은연구진들에의해메조다공

성물질이연구개발되어왔다.2) 다공성박막을통한단

열특성의응용은우주항공분야, 반도체분야등여러

분야에서연구되고있으며, 다공성박막을열전재료로

지벡계수의향상을위하여연구하는사례는국내외에

몇몇있었지만, 이를온도센서의성능향상을위하여연

구한사례는없었다. 센서분야에서는기존에센서재료

로쓰이던반도체산화물을메조다공성물질로제조하여

감도향상을위한연구가진행중이며, 다공성물질이가

지는넓은비표면적을이용하여센서의감도를높이려는

시도로SnO2, TiO2, ZnO 등이대표적으로연구되고있다.

일본의나가사키대학의 Shimizu 연구진은약 300 m2g-1

의비표면적을가지는 mesoporous SnO2와 TiO2를합성

하여수소가스검출의감지능력의향상을보고하 으

며, 독일의 Justus Liebig 대학의 M. Tiemann 연구진은

mesoporous ZnO를 합성하여 CO 가스와 NO2 가스를

검출하는우수한센서를보고하 다.3)

이러한기술이개발되어온도센서및가스센서에적용

이된다면센서의검출성능향상으로초소형센서제작

이가능하게되며, 이로인해여러가지검출능력을가지

는다기능복합센서어레이가개발될수있다. 또한초

소형센서는휴대용센서그이상의효과를가질수있는
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Fig. 1. 모빌 사에서 개발된 다양한 M41S군.
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데, 의복에부착하여 smart cloths, 도구에부착하여 smart

tools 를구현할수있으며, 기존의건물에 embedding 시

킴으로신축에의하지않고리모델링에의한 smart build-

ing을구축할수있다. 따라서미래사회의유비쿼터스시

스템구축에핵심기술이될것으로전망된다.

2.1. 온도센서용 폐쇄형 메조기공 구조체의 설계
박막형온도센서는작은양의열로도온도변화를감

지해야하므로일반적으로사용하는온도센서의구조에

서열감지층하부에메조기공실리카박막을형성하여

하부로방출되는열을열감지층으로모아줌으로써열감

지효율을증가시킨다. 조 한실리카는열전도도가 1.38

W/mK 인데반하여기공율 40 %를가지는메조기공실

리카는열전도도가 0.35 W/mK로서 1/4 정도의감소를

보인다. 이렇게우수한단열특성을보이는메조기공실

리카박막을 Fig. 2처럼열감지층하부구조에적용하

을때열감지에있어서큰특성향상이예상된다. 

또한 Fig. 3처럼열감지층자체를폐쇄형메조기공구

조박막으로형성하여단열및열감지를동시에수행할

수있는온도센서의구현이가능하다. 

2.2. 온도센서용 단열층으로서의 폐쇄형 메조기공 실
리카 (SiO2) 박막의 제조 및 기공 제어

규칙성메조기공실리카박막은 TEOS (tetraethoxysi-

lane)와MTES (methyltriethoxy-silane)를실리카전구체

로사용하고, Brij-76R을계면활성제로사용하여 EISA

공정(Fig. 4)을이용한졸겔법으로합성된다.4) EISA 공

정은evaporation-induced self-assembly로서자가집합공

정의일종이며, EISA 공정은졸겔법의한과정으로이루

어진다. 즉용액내에서증발에의한농도변화를구동력

으로하여계면활성제가마이셀을이루고마이셀들이특

별한외력없이규칙적으로집합하게하는과정이다.

이렇게 EISA 공정을이용하여합성된졸을스핀코팅

을하여박막화하며, 열처리를통한계면활성제의열분
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Fig. 2. 폐쇄형 메조기공 실리카 박막이 적용된 온도센서..

Fig. 3. 폐쇄형 메조기공 열감지층 박막이 적용된 온도센서. Fig. 4. EISA 공정에 의한 기공 구조 형성.



해로박막내에기공을형성한다.  

메조기공구조체는계면활성제의종류와전구체조성,

기타졸조성변화에따라다양한기공구조를가질수

있다. 이러한조건변화에따라가질수있는기공구조

는크게 1차원의라멜라구조, 2차원의 2D hexagonal 구

조, 3차원의cubic 구조등이있다. 실리카전구체조성변

화에따라규칙성메조기공실리카박막을제조하 을

때기공구조가 2D hexagonal 구조에서 3D BCC 구조로

변화한다(Fig. 5). 실리카 전구체로는 주로 TEOS와

MTES를혼합하여사용하는데, 그몰비변화에따라기

공구조의변화가나타난다. TEOS와 MTES의몰비가

0.8 : 0.2 까지는 2D hexagonal 구조가유지되다가 0.75 :

0.25 의몰비에서는 BCC 구조로구조변화가관찰된다

(Fig. 6). 

Fig. 7은스침각 X선산란 (GISAXS)의회절패턴으

로기공구조를분석할수있는측정법인데, TEOS와

MTES의몰비가 (a) 0.9 : 0.1, (b) 0.85 : 0.15, (c) 0.8 :

0.2 까지는2D hexagonal, (d) 0.75 : 0.25 에서는BCC 구

조가나타남을알수있다.5)
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Fig. 8. 졸 조성 변화에 따른 기공구조의 변화.

Fig. 5. 규칙성 메조기공 실리카 박막의 합성 과정.

Fig. 6. 규칙성 메조기공 실리카 박막의 (a) 미세구조 및 (b) 기
공결정구조..

Fig. 7. 실리카 전구체 조성 변화에 따른 기공 구조의 변화
(TEOS:MTES 몰 비; (a) 0.9:0.1, (b) 0.85:0.15, (c) 0.8:0.2,
(d) 0.75:0.25)



실리카전구체의조성변화뿐만아니라계면활성제,

용매, 촉매등의조성변화로도기공구조를제어할수

있다. Fig. 8은계면활성제와용매의조성변화에따라

나타나는규칙성메조기공실리카박막의기공구조의

변화를나타낸것이다. 계면활성제의조성이낮을때에

는불규칙적인구조가나타나지만, 계면활성제의조성이

늘어날수록BCC 구조, 2D hexagonal 구조, 라멜라구조

로변화한다.6-8) 계면활성제의조성이큰 역에서는혼

합상이나타날수있는데, 용매의조성을높이면단일상

으로제어가가능하다.9,10) 온도센서의단열층또는열감

지층으로의적용에는메조기공박막의단열특성을이용

하는것이기때문에기공이연결되어있는 1차원구조나

2차원구조보다는폐쇄형기공구조인 3차원 BCC 구조

가적합하다. 

EISA 공정에의한메조기공박막의경우계면활성제

의농도변화에의하여기공율도조절할수있다(Fig. 9).

계면활성제의농도가높을경우계면활성제에의하여생

성되는마이셀의농도또한높아지기때문에기공의양

도많아지게된다. BCC 기공구조가나오는 역에서는

계면활성제의일정농도까지는계면활성제의농도에따

라선형적으로기공율이증가하게된다. 하지만계면활

성제의농도가 0.07 이상에서는기공율의증가가둔화되

는데이는너무높은기공율에서는기공구조의붕괴가

일어나기때문이다.11) 따라서기계적강도의하락이일어

나지않을정도의계면활성제의농도조절이요구된다.

2.3. 온도센서용 단열층으로서의 폐쇄형 메조기공 알
루미나 (Al2O3) 박막의 제조 및 기공 제어

규칙성 메조기공 알루미나 박막은 Al(OBus)3 (alu-

minum sec-butoxide)를 알루미나 전구체로 사용하고,

Pluronic P-123을계면활성제로사용하여 EISA 공정을

이용한졸겔법으로합성된다. 스핀코팅으로형성된박

막은열처리를통한계면활성제의열분해로내부에기공
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Fig. 9. 계면활성제의 농도 변화에 따른 기공율의 변화.

Fig. 10. 규칙성 메조기공 알루미나 박막의 합성 과정.

Fig. 11. 규칙성 메조기공 알루미나 박막의 XRD 패턴에서의 기
공 peak: (a) 열처리 전, (b) 열처리 후.



이형성되게된다.

Fig. 10의과정과같이합성된규칙성메조기공알루

미나박막의 X선회절패턴측정을통하여저각분석을

하면 Fig. 11과같이기공구조가규칙적으로분포함을

알수있다.12)

졸겔법은가수분해반응과축중합반응에의하여반응

정도및반응속도가결정되는데, 초기첨가된물의조성

을변화하여가수분해반응의조절로기공구조를제어

할수있다. Fig. 12와같이물의농도와숙성시간의조

절을통하여기공구조의규칙성과기공율을제어할수

있다.

메조기공실리카박막에서와마찬가지로메조기공알

루미나박막에서도 EISA 공정을적용하기때문에계면

활성제의농도변화를통하여기공율을조절할수있다.

몰비를Table 1과같이조절하 을때 0.14 몰비까지는

기공율이상승하다가이후감소하는것을관찰할수있

는데이는기공구조의붕괴에기인한것이다. 

Fig. 13의 GISAXS 패턴을통하여분석해보면계면

활성제의몰비가 0.14까지는 BCC 기공구조를나타내

지만그이상이되면랜덤구조가나타남을알수있다.

기공율과기공구조결과를종합적으로분석하여볼

때, 충분한기공율을가지기위해서는계면활성제의농

도가높아야하지만, 일정농도이상부터는기공구조붕

괴에의하여불규칙적구조가나타나면서기공율의하락

이나타남을알수있다. 따라서가장높은기공율과규

칙성을나타내는 0.14의몰비에서의메조기공알루미나

박막이단열박막으로적합하다. 

2.4. 온도센서용열감지층으로서의폐쇄형메조기공타
이타니아 (TiO2) 박막의 제조 및 기공 제어

메조기공타이타니아박막은 TTIP(titanium tetraiso-

propoxide)를타이타니아전구체로사용하고, Pluronic

P-123을계면활성제로사용하여EISA 공정을이용한졸

겔법으로합성한다. 스핀코팅으로형성된박막의열처

리를통한계면활성제의열분해로박막내부에기공이

형성되며구체적인합성과정은 Fig. 14와같다.

메조기공타이타니아박막에서도EISA 공정을적용하

기때문에계면활성제의농도변화를통하여기공율을

조절할 수 있다. 몰 비를 Table 2처럼 조절하 을 때

0.24 몰비까지는기공율이선형적으로상승하다가이후

상승률이둔화된것을관찰할수있다. 이는불규칙적기

공구조에기인하는것이며, 앞서기술된메조기공실리
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Fig. 12. 물 농도와 숙성 시간 변화에 따른 규칙성 메조기공 알
루미나 박막의 기공율 변화.

Fig. 13. 계면활성제 농도 변화에 따른 규칙성 메조기공 알루미나
박막의 기공 구조 변화.

Table 1. 계면활성제의 농도 변화에 따른 기공율 변화
몰 비 0 0.07 0.14 0.21 0.28

기공율 11 % 27 % 43 % 35 % 30 %

Table 2. 계면활성제의 농도 변화에 따른 메조기공 타이타니아 박막
의 기공율 변화

몰비 0 0.08 0.16 0.24 0.32

기공율 5 % 16 % 24 % 31 % 33 %



카나알루미나박막에비해기공율이낮은데이또한불

규칙적기공구조가나타났기때문이다. 

Fig. 15의 GISAXS 패턴측정을분석하여보면전반

적으로계면활성제의조성에관계없이랜덤형기공구조

가나타나는것을알수가있다. 따라서기공율과기공구

조결과를종합하여볼때박막내부에기공이형성되기

는하 지만규칙적인기공구조를이루지못하 음을알

수있다. 또한, 불규칙적기공구조를가질때가더낮은

기공율을보이는데이는마이셀이최 충진을하기때문

이다.

타이타니아의경우불규칙적기공구조가나타나는이

유는타이타니아전구체의경우가수분해반응이다른전

구체에비하여빠르게일어나기때문이며, 이로인해기

공을규칙적으로형성할시간이충분하지않기때문이다.

가수분해반응은숙성과정동안주로일어나는데숙성시

간, 온도및분위기조절을통한제어가가능하다.

2.5. 가스센서용 개방형 메조기공 채널 형성
가스센서적용을위해서는개방형메조기공채널의형

성이필수적이다. 규칙성메조기공채널은채널의템플

릿이중력에의해눕기때문에일반적인방법으로는수

직형메조기공채널을제조하기가어렵다. 따라서수직

형메조기공채널을만들기위하여외력을이용하는방

법으로많은연구가진행되고있으며, 전기장, 자기장등

을이용하면부분적으로수직형기공채널이형성되나일

부에지나지않기때문에효율면에서떨어진다. 이가운

데다음 2 가지방법이효율적인수직개방형메조기공

채널형성에유리한것으로알려져있다.

··블블록록 공공중중합합체체 이이용용법법

일반적인계면활성제를이용하는대신친수성블록과

소수성블록이결합된블록공중합체 (예: PS-b-PEO)를

이용하면블록단위로 self-assembly가일어나기때문에

기공채널의수직적배열이가능하다. PS-b-PEO의 self-

assembly에의해형성된 polymer film에산화물전구체

를삽입해야수직형기공구조를가지는산화물박막이

형성되는데, 이를위한방법으로전구체혼합법, 초임계

유체이용법등이있다. 

전구체혼합법은블록공중합체의친수성블록에혼합

이쉬운산화물전구체를사용하여친수성 역에산화

물전구체를위치시켜블록공중합체의 self-assembly에

의하여형성된나노구조를이용하는방법으로열처리로

polymer를열분해시수직형기공채널산화물방법을얻

을수있다. 이방법에서는친수성 polymer에서잘혼합

될수있는전구체를만드는것이핵심이다.

초임계유체 이용법은 산화물 전구체를 초임계유체

CO2에용해시켜이를친수성 역에삽입하는방법으로,
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Fig. 14. 메조기공 타이타니아 박막의 합성 과정.

Fig. 15. 계면활성제 농도 변화에 따른 메조기공 타이타니아 박막
의 기공 구조 변화.
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하태정, 정신 , 박형호특 집

전구체를초임계유체에용해시키는것이핵심이다. 

··양양극극산산화화법법

양극산화법은일종의전기화학법으로, 전해질내에서

양극의산화를이용하기때문에중력의 향을받지않

는다. 일반적인조건에서는 Fig. 16처럼 barrier-type이

코팅되지만, 산화와환원의평형조건에서는산화막의증

착과특정부분에서의식각이동시에일어나기때문에

수직형기공채널구조가형성된다.

박막형온도센서의구조에서열감지층하부단열층으

로규칙성메조기공산화물박막의적용으로단열특성이

향상되어감지특성의증가를기대할수있다. 규칙성메

조기공실리카박막, 규칙성메조기공알루미나박막및

메조기공타이타니아박막의형성과적용으로절연과단

열을동시에이루는센서소재의구현이가능하다. 규칙

성메조기공산화물박막의기공구조가박막의단열특

성에 향을미치기때문에기공의크기와분포를조절

할수있는메조기공산화물박막의형성기술확립이중

요하다. 제어요소는전구체농도, 계면활성제농도, 용매

및촉매의농도, 숙성시간등이며, 모든요소가최적의

조성및조건을가질때규칙성이뛰어난기공구조를얻

을수있다.

수직개방형메조기공채널박막을형성할수있는방

법으로블록공중합체이용법과양극산화법이있는데이

를통하여가스센서의반응면적을증가시킴으로센서의

성능을향상시킬수있는새로운소재의형성이가능하

다.
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