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태양전지용 세라믹스 기술특 집

1. 서론

1 차원(One-dimensional structure) 나노재료는 벌크

(bulk) 재료와는다르게물리적, 화학적으로독특한성질

을가지고있어학문적으로나실용적으로많은관심을

끌고있다1). 최근이러한나노재료의제조법, 분석법그

리고상업적으로적용하기위한연구가학계와산업전

반적으로이루어지고있다. 현재까지다양한구조와기

공분포를갖는나노재료를제조하기위해다양한제조방

법들이제시되었으며, 그중에서전기방사기술은 1차원

나노구조소재를효율적이면서도, 저렴한비용으로구현

할수있는매우실용적인기술로인식되어오고있다2).

전기방사기법을이용하여나노섬유또는나노로드, 나

노튜브형상의소재를손쉽고, 저렴하게할수있으며,

고분자나금속산화물나노섬유그리고효소나약물또는

기능성나노입자가봉입된고분자나노섬유등과같은

복합체들을성공적으로제조할수있기때문에화학및

바이오센서3-6), 조직공학지지체7), 약물전달시스템8) 및

에너지저장및변환소자9-11) 등의응용분야에서활발히

연구되고있다. 

전기방사기술의연구 역이최근고분자나노섬유에

서무기나노섬유로확장됨에따라전기방사에의한나노

섬유제조기술은고분자, 세라믹, 금속을포함하여전

소재분야로급속히확장되고있는추세이다. 고분자내

에금속전구체나금속산화물전구체를포함시켜방사하

고이를후열처리하여원하는금속및금속산화물을제

조할수있다. 특히전기방사에의해제조된금속산화물

나노구조체는 3차원적으로네트워크를형성하고있으므

로, 높은비표면적과기공도를지니고있어빠른응답특

성과고감도를지니는센서및전기화학소자에적용되

고있다. 또한전기방사에의한나노구조섬유상전극구

조체에대한최근의연구결과는신에너지원들을위한에

너지저장및변환소자개발의새로운기회를제공하고

있다. 본기고에서는전기방사법으로고분자, 세라믹, 복

합체등의이중구조, 중공구조및다공성구조섬유를제

조한연구결과를총괄적으로고찰하 으며, 전기방사법

을이용하여제조한나노섬유의다양한응용성에대해

요약정리하 다.

2. 전기방사에 의한 나노섬유 제조

2.1. 전기방사의 원리 및 고분자 나노섬유 제조
Fig. 1은전기방사장치의모식도를보여주고있다.

연속적인유기/무기(organic/inorganic) 나노섬유가높은

전기장하에서연신이되어접지된하부기판위에형성

이되는것이기본원리이다. Fig. 1에서보여지듯이전

기방사장치는액상의점성을지닌전구체를 어낼수

있는 실린지 펌프(syringe pump), DC 고전압 발생기

(power supply), 나노섬유를뽑아내기위한바늘(needle)

및접지된하부기판으로구성된다. 약 1~200 poise 정도

의충분한점도를지닌고분자용액이나용융체가정전

기력을부여받을때섬유가형성되는현상은 110년전

전기방사를이용한나노섬유
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부터알려져왔다. Fig. 2(a)에서와같이수직으로위치한

모세관끝에분포된고분자용액은중력과표면장력사

이에평형을이루며반구형방울을형성하며매달려있

게되는데, 전기장이부여될때이반구형방울표면에

전하또는쌍극자배향이공기층과용액의계면에유도

되고, 전하또는쌍극자반발로표면장력과반대되는힘

을발생시킨다. 따라서모세관끝에매달려있는용액의

반구형표면은테일러콘(Taylor Cone)으로알려진원추

형모양으로늘어나게되고, 어떤임계전기장세기에서

이반발정전기력이표면장력을극복하게되면서하전된

고분자용액의제트(Jet)가테일러콘끝에서방출된다

(Fig. 2(b) 참조). 이제트는점도가낮은용액의경우표

면장력때문에미세방울로붕괴된다. 그러나점도가높

은용액의경우, 제트는붕괴되지않고집전판을향하며

공기중을날아가면서용매가증발하게되고집전판에는

하전된고분자연속상섬유가쌓이게된다. 제트가집전

판을향해날아가는과정에서제트의탄도는굽어지거나

방향이바뀌기도한다(Fig. 2(c)). 또한제트는비행중에

가늘어지게되고표면에전하가 집되면서전하반발력

에의해초기하나의제트는더욱작은여러필라멘트로Fig. 1. 1차원 나노섬유 제조를 위한 전기방사 장치의 기본
모식도3).

Fig. 2. (a) 수직으로 위치한 모세관 끝에 반구형 방울 형태로 매달려 있는 고분자 용액의 사진, (b) 임계 전기장 세기에서 Taylor cone
끝에서 방출되는 고분자 용액의 Jet, (c) Jet가 집전판을 향해 날아가는 과정에서 Jet의 탄도가 굽어지거나 방향이 바뀌는 모습,
(d) Jet가 여러가닥으로 갈라지는 모습12), (e) 폴리비닐아세테이트(PVAc) 고분자 나노섬유의 SEM 사진.



분열된다(Fig. 2(d)). 이러한과정은스플레잉(Splaying)

이라불리운다12). 이렇게해서얻어진고분자나노섬유를

Fig. 2(e)에나타내었다. 고분자나노섬유는폴리비닐아세

테이트이며, 사용된용매는디메틸포름아미드(DMF)이

다.

전기방사에서주공정변수는용액특성(농도, 점도, 표

면장력), 모세관끝에서집전판까지의거리, 전기장의세

기, 방사시간, 방사환경등이다. 이러한공정변수의변화

에따라형성된섬유의형태가달라진다. 전기방사에서

용액의농도가낮으면고분자는방울형태로축적되고,

점차농도가높아짐에따라방추형방울들이서로얇은

실에의해연결된형태를거쳐안정된섬유상을형성한

다. 용액의점도가높아질수록용매내에서고분자사슬

의얽힘정도가증가되어제트의붕괴를방해하므로제

트는섬유상으로늘어나게된다. 모세관끝에서집전판

까지의거리가너무짧을경우용매가함유된섬유가집

전판에도달되기때문에건조되는과정에서서로간에접

착이일어난다. 이러한효과는부직포의열또는용제결

합과비슷하므로전기방세의해제조된웹에서섬유간,

층간결합력을강화시키는역할을한다. 또한전기장의

세기를증대시키면제트의전체전하 도가증대되어가

는섬유가얻어진다. 구슬(bead) 형태의나노섬유는전기

장하에서변형된표면장력에의해제트가붕괴된결과이

며, 이와같은구슬형태의나노섬유형성에미치는주된

인자는용액점도, 제트가지닌전체전하 도, 그리고용

액의표면장력이다. 고분자용액의점도가높으면구슬

형태가없는섬유가제조된다. 점도가높을수록구슬상

의거리가길어지고구슬은커지게되나그모양은구형

에서방추형태로변하게된다. 전체전하 도가높을수

록구슬상이없는섬유가제조될뿐만아니라가는섬유

를얻을수있다2,12).

2.2. 무기물 나노섬유 제조

2.2.1. TiO2 나나노노섬섬유유의의 제제조조

고분자와무기(금속) 전구체가용해되어있는졸-겔

(sol-gel) 용액을전기방사하여고분자섬유와무기전구

체의복합체나노섬유를얻을수있다. 이렇게얻은유무

기복합체나노섬유를 400oC 이상에서열처리하면, 고

분자가열분해됨과동시에무기전구체는산화되어초

기의나노섬유형상을유지하며비정질또는다결정성

금속산화물구조체를형성하게된다13). Fig. 3은세라믹

나노섬유를제조하는모식도를보여주고있다2). 금속전

구체와고분자를용매에녹여전기방사에적합한방사용

액을제조한후(Fig. 3(a)) 이를전기방사하여고분자/금

속전구체복합나노섬유를제조한다(Fig. 3(b)). 그후, 고

분자를고온열처리를통해제거해줌으로써, 금속산화

물나노섬유를제조할수있다(Fig. 3(c)). 본내용에서는

TiO2 나노섬유를제조하기위해, 고분자로 PVAc(폴리비

닐아세테이트, Mw 1,300,000 g/mol, TiO2를형성시키기
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Fig. 3. 전기방사를 통해 세라믹 나노섬유의 제조를 위한 모식도13b).



위한전구체로서 titanium(IV) propoxide, 용매로써디메

틸포름아미드 (DMF), 그리고졸-겔촉매로써초산을각

각이용하 다3). 

반응이이루어진전기방사전구체(precursor)를실린지

(syringe)에옮겨담고, 전기방사장비에장착한후, 실린

지끝에달린팁(tip)과기판(substrate) 사이에 15 kV 전

압을걸어 200~500 nm 직경의섬유를기판위에얻는

다. 전기방사후에는최종적으로 450oC 에서열처리를

하여TiO2 나노섬유를얻을수있다. 본연구에서는이렇

게해서얻어진 TiO2 나노섬유를가스센서의활성층으

로적용시키기위해TiO2 나노섬유를 inter-digitated elec-

trode(IDE)가패턴된알루미나기판위에코팅하 다. 이

때 TiO2 나노섬유와 IDE 기판과의접착성을증대시키기

위해적층장비(lamination machine)를이용하여 120oC

에서 10분간열압착과정을거친다. Fig. 4는전기방사된

(a) Ti precursor/PVAc의복합나노섬유, (b) 120oC에서

10분간열압착된 Ti precursor/PVAc의복합나노섬유,

(c) 450oC에서열압착없이열처리후에얻어진 TiO2 나

노섬유, (d) 450oC에서열압착후에열처리된TiO2 나노

섬유의주사전자현미경 (SEM) 사진을보여주고있다.

Fig. 4(a)에서보여지듯이 TiO2/PVAc 복합나노섬유

는 200~500 nm의직경을가지고있으며, Fig. 4(b)에서

처럼 PVAc의유리전이온도이상에서의열압착후에는

PVAc의부분/전체용융에의해서로연결된구조의모

습을보여주고있다. Fig. 4(c)는열압착이없이열처리된

나노섬유의내부구조인데, 길이방향으로늘어져있는

섬유구조를가지고있음을알수있다. 열압착과정을

통해섬유구조의외부껍질을제거시켜줌으로써, 내부

의나노로드들이외부로노출되고, 고다공성의표면구

조를얻게된다. 또한열압착과정중고분자의용융을

통해, 기판과나노섬유간의접착성이급격히향상되어

안정성이높은센서소자를제작할수있다. 열압착여부

에따른 TiO2 나노섬유의비표면적변화를확인하기위

해BET 분석을실시한결과, 열압착과정을거치지않은

나노섬유가 31,22 m2/g의비표면적을보여주었고, 열압

착과정을통해나노로드로구성된나노섬유네트워크의

경우 138.23 m2/g의값을보여주었다. 또한 bimodal 구

조의기공분포를보여줌으로써, 빠른기체확산과반응면

적의증대를통해가스센서및전기화학소자응용에최

적의구조라할수있다.

2.3. 금속산화물 나노섬유를 이용한 가스센서 제조

2.3.1. 센센서서 감감지지 원원리리

금속산화물반도체를이용한센서의가스감지과정은

산화물표면에서일어나는기체흡착및산화/환원반응
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Fig. 4. TiO2 나노섬유 SEM 사진, (a) Ti precursor/PVAc 의 복
합 나노섬유, (b) 열압착 과정 후에 관찰된 Ti precur-
sor/PVAc 의 복합 나노섬유, (c) 450oC 에서 열압착 없
이 열처리 후에 얻어진 TiO2 나노섬유, (d) 120oC 에서
10분 열압착 후에 450oC 열처리 과정을 거친 후에 얻어
진 TiO2 나노로드 네트워크3).

Fig. 5. Receptor 및 transducer 기능을 갖는 반도체 가스센서:
(a) receptor 기능을 갖는 표면의 모식도, (b) transducer
기능을 갖는 감지층의 미세구조 (c) IDE 전극위에 제조된
센서 감지층의 모식도15b.



에의한비저항의변화를측정함으로써이루어진다15).

Fig. 5에나타낸것처럼, 주된가스센싱메커니즘은반

도체재료내에화학적으로유도된저항의변화를포함

한다. 예를들어TiO2 산화물의경우약 3.0~3.3 eV의밴

드갭을형성하고있다14). 그러나 Air에노출이되는경우

화학적으로흡착된산소종(chemisorbed oxygen species,

O2
-

(ads) or O-
(ads))에의해전도대내의전자들이표면으로

이동하게된다. 이때전자공핍층(electron depletion layer)

이형성되고밴드밴딩(band bending)을유도하게된다.

이러한밴드밴딩이형성된금속산화물표면에 H2와같

은환원가스가다시흡착이되는경우흡착된산소종에

서전자의재이동이발생하여 TiO2의전기전도도가증

가하게된다. 반대로Cl2와같은산화가스가흡착이되는

경우 전도대에서 전자들이 더 빠져나가게 됨으로써,

TiO2의전기전도도가감소하게되는것이다. 이러한저

항의변화는 TiO2뿐만아니라, SnO2, ZnO, WO3와같은

다양한금속산화물반도체에동일하게적용이되는것이

며, 외부유해환경가스(H2, O2, CO, NOx, alcohol, SOx,

DMMP, phenol, acetone, formaldehyde)와의반응을통

해서저항의변화를측정하게하는것이반도체가스센

서의기본원리가된다.

2.3.2. TiO2 나나노노섬섬유유를를 이이용용한한 가가스스 센센서서의의 제제조조

나노로드구조의번들(bundle) 형태로이루어진 TiO2

나노섬유네트워크를이용한가스센서의우수성을확인

하기위해 300oC 의온도에서 NO2 가스를 500 ppb에서

50 ppm까지변화시켜가면서저항변화를온도별로관

찰하 다3). Fig. 6(a)는 10분펄스주기로반복적인 NO2

노출에대한저항의변화를나타내고있으며, Fig. 6(b)

는공기중에 500 ppb의 NO2에노출시에민감도와온

도의변화를나타내는그림이다. 대기중의기본저항인Ro

를기준으로 500 ppb의극미량의 NO2 존재시에저항

값이 833% 증가됨을알수있다. 이결과값은기존에

보고된 TiO2로만들어진고감도센서의결과에비해 100

배이상높은값이며, R/Ro 외삽할경우 1 ppb 미만의

농도까지검출이가능하다. 테러용신경가스용도(stimu-

lant for sarine in CWA detectors)로사용이되는DMMP

에대해서도 Fig. 7에서처럼 300oC 의온도에서 8~800

ppm까지농도를변화시켰을때TiO2 나노섬유네트워크

구조를가진센서소자의경우아주높은민감도를보여

주었다. 전기방사법을이용한 1차원의금속산화물의제

조는앞서설명하 듯이 TiO2 뿐만아니라 ZnO, SnO2,
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Fig. 7. DMMP 가스(8 to 800 ppm)에 대해 300oC에서 측정된
TiO2 나노섬유 가스센서의 저항 응답3).

Fig. 6. (a) 다양한 온도에 대하여 NO2 농도 증가에 따른 저항 변화, (b) 500 ppb NO2 노출에 대한 민감도 vs 온도 히스토그램(his-
togram)3).



WO3 등다양한소재에대해적용이가능하며, 특히다

종의가스를동시에정성적으로분석해내기위해서는,

금속산화물나노선또한어레이형태로이루어져야한다.

2.3.3 SnO2 나나노노섬섬유유를를 이이용용한한 가가스스 센센서서의의 제제조조

SnO2 나노섬유를이용한가스센서소자의제조역시

TiO2 센서와같이전기방사법을이용하여제조하 다4).

SnO2 나노섬유를제조하기위해, 고분자로 PVAc(폴리

비닐아세테이트, Mw 1,300,000 g/mol), SnO2를형성시

키기위한전구체로써 tin(IV) acetate, 그리고용매로써

디메틸포름아미드를각각이용하 다.

전기방사하여얻어진 Sn precursor/PVAc 복합체섬

유를 120oC에서열압착한후 450oC에서열처리하여고

다공성의 SnO2 나노섬유로이루어진막을얻을수있었

다. 형성된 SnO2 나노섬유는 5~15 nm의 SnO2 나노입자

로구성되어있으며, 73.5 m2/g의비표면적을나타내었

다. Fig. 8은상기각각의제조공정을통해형성된 SnO2

나노섬유의 SEM과투과전자현미경 (TEM) 사진을나타

낸다. Fig. 8(a,c)은열압착과정없이열처리된SnO2 나노

섬유의 SEM 사진이며, 직경은 200~400 nm를나타낸다.

반면에, 열압착공정후열처리된섬유의경우나노결정

들로구성된다공성섬유구조를나타내고있다(Fig. 8(b,

d) 참조). Fig. 8(e, f)는열압착된 SnO2 나노섬유의고해

능TEM 사진이며, 사진에서처럼 5~15 nm의 SnO2 나노

입자가낮은 도로응집해있는구조체를형성하고있

음을알수있다. 따라서열압착된 SnO2 나노섬유역시

TiO2 섬유와유사하게기공구조가잘발달되어있는고

다공성구조를나타내는것을확인할수있었다. 

Fig. 9는 SnO2 나노섬유센서를이용하여, 300oC의온

도에서 CO 가스를 5 ppm에서 500 ppm까지변화시켜

가면서저항변화를관찰한도표이다. CO 가스는건조

된공기내에서 10분간노출시켰으며, 50분간회복시켰

다. 나노섬유가 CO 가스에노출되었을때, baseline 저

항대비저항이감소되는것을통해서환원성가스의존

재하에 SnO2가 n형반도체가스센서로써거동하는것

을확인할수있었다. Fig. 9의안쪽에있는검정선의기

울기는 -0.22이다. 5 ppm의 CO 가스에노출되었을때
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최승훈, 오성근, 김일두특 집

Fig. 8. SnO2 나노섬유의 SEM 사진, (a) SnO2 나노섬유 네트워
크, (b) 120oC 열압착 후 450oC에서 열처리 공정을 거쳐
얻어진 SnO2 나노섬유 네트워크, (c) Fig. 8(a)의 상자
역을 확대한 사진, (d) Fig. 8(b)의 파란 상자 역을 확
대한 사진, (e) Fig. 8(b)의 TEM 사진, (f) Fig. 8(e)를 확
대한 TEM 사진4).

Fig. 9. 300oC에서 CO 가스에 노출된 SnO2 나노섬유 센서의 저
항 변화 곡선. 안쪽 도표는 검정선4).



의반응시간(t90)은 4.5분을나타내었으며, 회복시간은

15분을나타내었다. 

2.4. 중공 섬유의 제조 및 응용
최근 들어, 마이크로 및 나노미터 크기의 중공 구조

(Hollow Structure)를갖는소재에관한연구가활발히

진행되고있다. 이러한구조물들은비표면적이넓고, 표

면적/부피의비율이크며, 다공성구조를가지고있어서,

빠른기체확산과전해질의용이한침투특성으로인해,

가스센서16,17)및전기화학셀(수퍼커패시터및이차전지)19)

등에다양하게응용이되고있다. 특히가스센서16), 습도

센서17), DNA 센서18) 등의기술로활용할경우, 넓은표

면적때문에극소량의검출물질과의미세한표면상호

작용이신호로나타날수있어단일분자의검출도가능

하게된다. 이러한중공구조물은후처리공정으로제거

할수있는지지체를이용한템플레이트합성법(template

synthesis)이주로사용되어지고있는데, 이러한지지체로

사용되는물질은균일한크기의금속산화물나노입자20),

고분자입자21) AAO(anodized aluminum oxide)22), 자기

조립미셀23) 등을포함한다. 그러나상기에서나열된템

플레이트합성법은재현성과소자로의조립관점에서템

플레이트의제조에있어서공정상의어려움이존재한다.

따라서대면적제조가용이하고, 빠른생산수율을가지

며, 제조하고자하는소자와의접착강도가우수하여전

기적, 기계적안정성이높은중공구조의제조기술이요

구된다. 따라서, 중공구조체들을소자에직접적으로적

용시키기위한기술을전기방사관점에서소개한다. 

Fig. 10은고분자나노섬유템플레이트를이용하여세

라믹중공섬유를제조하는방법을나타낸모식도이다24).

전기방사를이용하여기판위에고분자나노섬유를형성

시킨다. 그리고고분자나노섬유상층에무기박막층을

RF sputtering을이용하여증착한후, 후열처리를거쳐

고분자템플레이트를제거함으로서중공구조체를얻을

수있다. 제조된중공구조의나노섬유는외경과내경의

두께를 submicron 크기로조절할수있으며, 수 cm의중

공섬유길이를갖을수있다. 중공구조의나노섬유는비

표면적이넓은활전극을필요로하는소자에규칙적또

는무작위방향으로배열할수있으며, 전기방사에의해

규칙적으로섬유를배열시키는방법은 Xia 등25)에의해

보고된바있다. 또한다양한형태의금속산화물, 금속

물질을중공구조의나노섬유형태로제조할수있다.

본연구그룹에서는폴리비닐아세테이트 (PVAc) 나노섬

유템플레이트를이용하여중공구조의 ZnO 나노섬유를

제조하 고, 이를가스센서에응용하는연구를진행하

다. 일반적인 ZnO 박막, 무작위배열된 ZnO 중공구조

나노섬유, 배열된 ZnO 중공구조나노섬유의가스검출

감도차이에대한연구를보고하 다24). Fig. 11은상기

공정에의해제조된중공구조를가진 ZnO 섬유의 SEM

사진이다. Fig. 11(a)에서보여지는것과같이고분자나

노섬유는기판위에무작위배열(왼쪽) 또는정렬된형태

(오른쪽)로형성시킬수있다. 이렇게형성된 PVAc 나노

섬유에ZnO를RF sputter를이용하여증착하면Fig. 11(b)

에서와같이 PVAc의표면에ZnO가코팅되어있는형태

의복합체섬유를얻을수있다. 이복합체섬유를 500 oC

에서 후열처리 하게 되면 PVAc가 열분해 되어 Fig.

11(c-e)와같이중공구조의 ZnO 섬유가얻어지게된다.

이렇게얻어진 ZnO 중공섬유의단면형상은특징적으
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Fig. 10. 고분자 나노섬유 템플레이트를 이용하여 세라믹 중공 섬
유를 제조하는 방법을 나타낸 모식도24).



로, 외벽의두께는상층이더두껍고하층이더얇은것

을확인할수있다(Fig. 11(f)). 이러한비대칭외벽의모

양은증착되는방향을고려했을때, 더많이노출된PVAc

의상층부가더두껍게증착이되는것이다. 또한다른

물리적기상증착법(PVD) 와비교했을때 RF sputtering

증착법은높은작동압력(working pressure)를나타내기

때문에 ZnO 타겟으로 부터 플라즈마에 의해 형성된

Zn2+ 그리고 O2- ion 들의자유행정경로가짧기때문에

직진성이떨어지게되고, 상기의이온들은많은운동에

너지를갖고있기때문에기판과충돌시 2차산란(scat-

tering)현상이일어나게되어노출이안된부분까지코팅

이이루어지게된다. 따라서노출이덜된 PVAc 섬유의

아랫부분이더얇게코팅이되며노출이많이된상층부

가더두껍게코팅이된다. 이러한사실을증명하기위해

또 다른 PVD 방식인 열증착법과 비교해본 결과 사진

(SEM)을 Fig. 11(g-i)에 도시하 다. PVAc 섬유에 금

(Au)을열증착해본결과Fig. 11(g)에서와같이PVAc 고

분자섬유상층에노출된부분만코팅이된것을확인할

수있었으며, 이러한현상은타겟물질이 sputtering 법에

비해열증착법과정에서증착되는물질이더큰직진성

을나타내는것을증명하는결과이다. 후열처리공정을

통해 PVAc를제거하면 Fig. 11(h)와같이벨트형태의

gold 섬유를얻을수가있다. 따라서각기다른증착법을

이용하면다른형태의섬유를제조할수있다.

상기의제조공정으로얻어진 ZnO 중공섬유를이용하

여가스센서를제조하 다. NO2에대한가스감도측정

결과, Planar 구조의박막 ZnO 보다비표면적이넓은중

공구조의 ZnO 나노섬유가더높은감도를나타내는것

을확인할수있었다(Fig. 12(a)). 또한규칙적으로배향

된중공나노섬유가무작위로배향된것보다더높은감

도를나타내었는데, 이것은 Fig. 12(b)에도시한것과같

이박막의표면보다중공구조의표면적이더넓기때문

에NO2 가스가반응할수있는위치가더많음에기인하

는것이다. 이는중공구조의경우외벽뿐만아니라내벽

에서가스센서반응이일어날수있기때문이다. 또한배

향된중공나노섬유의전자이동이무작위배열된중공
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Fig. 11. (a) 전기방사된 PVAc 나노섬유의 SEM 사진(왼쪽: 무작
위 배열, 오른쪽: 정렬된 배열), (b) 전기방사된 PVAc 나
노섬유 위에 ZnO가 sputtering 증착법에 의해 코팅된 섬
유의 단면, (c) 500 oC 열처리 공정에 의해 PVAc가 제
거된 후 제조된 무작위 배열된 ZnO 중공섬유, (d) 정렬
된 ZnO 중공 섬유, (e) 기판으로부터 어낸 ZnO 중공
섬유의 아랫 부분, (f) 이온 링에 의해 절단된 ZnO 중
공 섬유의 단면, (g) PVAc 섬유 위에 열증착법에 의해
금이 증착된 섬유의 단면, (h) Fig. 11(g)의 섬유를 500oC
열처리 후 형성된 벨트 형태의 금 섬유, (i) ZnO 중공
섬유 위에 열증착법에 의해 금이 증착된 섬유의 단면24).
(500oC 열처리 후)

Fig. 12. (a) 350oC 에서 NO2 농도 증가에 따른 ZnO 중공섬유
(검은선;정렬된 배열, 붉은선; 무작위 배열) 및 ZnO 박
막의 저항 변화, (b) ZnO 박막과 ZnO 중공 구조의 NO2

표면 반응 및 전자 이동에 대한 메커니즘 모식도24).



구조보다더쉽게이루어질수있기때문에더높은센

서감도를나타낸다. 이기술은 3단계의공정에의해이

루어지기때문에비교적간단한공정이며, 나노기술의

상업화에대한적용가능성도높다. 또한이연구를통해

서, sputtering 증착법이박막제조공정에적용되는것뿐

만아니라그특성을이용하여 3차원구조체또한제조

할수있다는것을보여준다.

3. 결 론

전기방사기술은 1차원유기물또는무기물나노구조

소재를효율적이면서도, 저렴한비용으로구현할수있

는매우실용적인기술로인식되어오고있다. 이기술을

통해제조되는섬유는 50 nm에서수마이크로미터의

직경과, 수 cm의길이를갖는다. 또한부직포형태의섬

유구조체를집전체의형태를바꾸어줌으로써무작위

배열또는정렬된배열로제조할수있다는장점을지닌

다. 전기방사를통해얻어진나노섬유는부피에대한표

면적이매우크며, 나노섬유간의미세한기공크기를자

유롭게조절할수있으며서로다른소재의복합화가가

능하다는점등많은장점을지닌다. 이러한특성으로나

노섬유또는마이크론섬유는분리용및필터, 생체조직

공학, 전자소자, 전도성나노섬유, 센서, 촉매, 복합재료

용보강재등다양한분야에응용이검토되고있다. 

본총설에서는전기방사법으로고분자, 세라믹등의

다공성구조, 중공구조섬유를제조한연구결과를총괄

적으로고찰하 으며, 고분자나노섬유를이용한중공

섬유제조방법및다공성금속산화물나노섬유를이용

한가스센서응용에대해고찰해보았다. 특히전기방사

방법으로제조된기능성나노섬유소재의다양화및고

기능성을바탕으로새로운연구 역의창출이가능하다.
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