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초 록: 본 연구에서는 보일러 등에 적용을 하기 위하여 물속에 담군 채 가열할 수 있는 친환경 박막형 히터에 대한 결

과를 보고한다. 장수명을 확보하기 위하여 소재 안정성이 높은 Mo 박막(40 nm)을 마그네트론 스퍼터법을 이용하여

Glass 기판상에 증착하였으며 후속 공정 진행 시 Mo 박막의 부식을 방지하기 위하여 상부에 ZnO 박막 (60 nm)을 형성

하였다. 이후 투명 접착성을 가지는 PVB (Polyvinyl Butyral)를 이용하여 ZnO 박막 상부에 또 다른 Glass기판을 올려두

고 열풍건조기 내에서 150oC의 온도에서 2시간동안 PVB를 경화시키며 접착시켜 Glass/Mo/ZnO/Glass 구조의 수중 히터

를 완성하였다. 이렇게 제작한 발열체를 수중에 담근 후 발열 시 물의 온도가 2분 내 50oC까지 상승되는 것을 확인하였

으며 미미한 수준의 저항증가가 발생하며 구조적 안정성 또한 확보되었다. 인가 전압의 세기에 따라 발열체의 온도가 제

어되기 때문에 보일러에 적용할 때 사용자가 설정하는 온도를 용이하게 제어할 수 있을 것이라 기대된다. 마지막으로, 본

연구에서 제작한 박막형 히터는 반투명의 특성을 가져 심미성을 부여할 수 있어 제품의 부가가치를 더욱 높일 수 있을

것으로 기대된다.

Abstract: In this study, we demonstrated an eco-friendly thin-metallic-film-based heater which can be operated in water.

Based on the materials stability, Mo was selected as the heating element to secure long-term stability. Using a magnetron

sputtering, 40 nm-thick Mo layers were deposited onto a glass substrate, followed by the deposition of 60-nm-thick ZnO

layer to prevent oxidation during the heater fabrication process. Then, PVB (Polyvinyl Butyral) was applied on top of

ZnO layer and an additional glass substrate was placed, which were heated at 150oC for 2 hr. The PVB was cured with

strong adhesion by the processing condition. We operated the Glass/Mo/ZnO/Glass heater in water, and it was shown

that the water temperature reached 50oC within 2 minutes, with a minimal resistance change of the heater. Finally, the

heaters exhibit a semi-transparency, and this aesthetic advantage is expected to contribute to the added value of the heater.
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1. 서 론

방바닥 생활을 주로 하는 우리나라의 난방 문화에서부

터 비롯된 보일러는 물을 가열하여 순환시키는 방식으로

아직까지도 널리 사용된다. 시중에 주로 유통되고 있는

보일러는 크게 일반형 보일러와 콘덴싱 보일러 두 종류

가 있고 특히 콘덴싱 보일러가 운영 비용을 적게 들어 많

이 사용되고 있다. 그러나 최근 환경에 대한 관심이 대두

됨으로써 에너지를 사용해 발생하는 환경물질을 최소화

하는 것이 많은 관심을 받고 있다. 콘덴싱 보일러 생산업

체들은 콘덴싱 보일러가 CO배출이 상대적으로 적어 친

환경적이라고 주장한다.1) 하지만, 콘덴싱 효과가 발생하

면서 외부로 방출되어야 하는 배기가스를 응축시키므로

CO는 응축수에 그대로 녹아들어 있다. 국내에서는 이러

한 강한 산성의 응축수를 중화시키지 않고 배수하는 방

식을 취하고 있으므로 콘덴싱 보일러는 친환경적이라고

말할 수 없다. 또한 기존의 보일러에 흔히 사용되는 발열

봉(heater rod)은 물에 직접 접촉되는 방식이라 고온의 물

안에서 장시간 사용 시 부식 등으로 인해 발생되는 고장

이 문제점으로 지적된다. 

본 연구에서는 기존 방식의 보일러와 달리 응축수는 물

론 배기가스를 배출하지 않는 친환경적이며도 장기수명
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성능이 우수한 면상발열체에 대해 연구를 수행하였다. 이

러한 면상발열체는 줄의 법칙 (Joule’s law), “온도 ∝ I ×

ΔV = ΔV2/R”에 따른다. 즉, 외부전선의 저항이 발열체의

저항보다 현저히 낮을 때 대부분의 인가전압이 발열체에

서 강하하게 되며 이 때 특정 전압의 인가 시 저항이 낮

을수록 발열효율이 우수하다는 것을 알 수 있다.2) 이러한

이유로 금속물질 중 가장 비저항이 낮은 Ag이 발열체로

흔히 사용되지만,3-7) Ag는 고가이며 낮은 녹는점 (1235

K)에서 알 수 있듯이 고온에서 장시간 발열 시 구조적 안

정성이 부족하다는 단점을 가지고 있다.8) 이를 극복하기

위해 본 연구에서는 Ag보다 가격경쟁력이 높고 높은 녹

는점 (2896 K)을 가지는 Mo9) 를 사용하여 제조원가를 줄

이면서도 고온 안정성을 확보하고자 하였다. 진공증착 장

비인 스퍼터링을 이용하여 유리 기판 상에 Mo 박막을 성

장 후 후속 공정 시 발생할 산화를 막기 위하여 산화방지

막의 역할을 하는 ZnO층을 형성시켰으며, poly vinyl

butyral을 이용하여10,11) 유리기판을 샌드위치 구조로 접착

시켜 물과의 접촉을 추가적으로 차단하였으며, 이를 통

해 방수성을 가지면서도 물의 온도를 효과적으로 높일 수

있는 우수한 보일러 성능에 대해 보고한다. 또한, Mo 박

막형 히터는 반투명성을 가지고 있어 심미성을 부여할 수

있기 때문에 제품의 부가가치를 더욱 높일 수 있을 것으

로 기대된다.

2. 실험방법

본 연구에서의 박막 증착은 멀티 타겟 설치가 가능한

RF 마그네트론 스퍼터링을 사용하여 진공상에서 실시되

었다. 2 inch 크기의 ZnO (99.999 wt%), Mo (99.999 wt%)

타겟에 각각 75 W, 150 W의 전력을 인가하여 박막을 형

성하였다. 챔버 내 기저압력(base pressure)은 2.0×106 Torr

이하로 유지하였으며, Ar (99.9999%)의 유입을 통해

5.0×103 Torr로 상승 유지시킨 상태에서 스퍼터링을 실

시하였다. 균일한 증착을 위하여 기판을 15 RPM의 속

도로 회전시켰으며, 증착 과정에서 인위적인 가열 또는

냉각은 실시되지 않았다. 박막의 두께는 감광액을 이용

하여 단차를 형성 후 Alpha-step surface profiler (D-100,

KLA-Tencor)를 사용하여 측정하였다. 안정적인 측정을

위하여 250 nm 이상의 두께를 가진 박막을 이용하였

다.12) 초당 증착률 (Mo: 0.38 nm/s, ZnO: 0.06 nm/s)을 구

하였고, 이를 바탕으로 40 nm 두께의 Mo와 60 nm 두께

의 ZnO층을 형성하였다. 코팅막의 면적은 4 cm×4 cm로

제작되었다. 원할한 전기적 접촉을 위하여 100 nm 두께

의 Ag 전극을 변의 가장자리에 평행하게 증착 하였으며

그 상부에 전도성 Cu 테이프를 부착하여 최종 전극형성

을 완성하였다. 이렇게 형성한 전극에 DC Power Supply

(EPS-3305, EZT)를 이용하여 전압을 인가하며 히팅을 진

행하였다.

Glass/Mo/ZnO 구조에서 발열층의 방수를 위하여 상부

의 3변의 테두리에 PVB (Polyvinyl Butyral)를 올려 두고

상단에 접합할 glass 기판을 올려둔 상태에서 열풍건조기

내에서 150°C로 가열하며 접착을 완료하였다. 30분, 1시

간, 2시간, 4시간, 8시간으로 가열 시간을 변경하며 관찰

한 결과 2시간 동안 가열 시 기포가 최소화되어 이 조건

으로 고정하여 실험을 진행하였다(Fig. 1). Mo/ZnO 박막

의 면저항은 4점 탐침법(CMT-100, AIT)를 사용하여 측

정한 결과 53.9 Ω/sq.였으며, 수중히터를 제작 후에는 멀

티미터기를 이용하여 발열에 따른 저항 변화를 관찰하였

다. 발열층의 온도는 수중 밖에서 발열테스트 시에는 열

화상 카메라(PTI120, Fluke)를, 수중 발열테스트 시에는

접촉식 온도계를 물속에 담근 상태에서 물의 온도를 측

정을 하였다. 

3. 결과 및 고찰

수중 히터로 활용하기 위해서는 PVB 내 기포의 생성

을 최소화하여 수분의 침투를 차단하는 것이 중요하다.

Fig. 2는 Glass/Mo (40 nm)/ZnO (60 nm) 상부에 전극 형

Fig. 1. (a) A photograph of the glass/Mo (40 nm)/ZnO (60 nm) heater, (b) a schematic of the glass/Mo (40 nm)/ZnO (60 nm) heater/

Glass. The electrical set-up for Joule heating is also described.
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성을 완료 후 상부에 Glass 기판을 PVB를 이용하여 열풍

기 건조기 내에서 150oC의 온도로 접할시킬 때 측정한 저

항값과 히터의 형상을 보여준다. Fig. 2에서 볼 수 있듯이

열풍건조기 내에서 2시간 이상 curing 시 기포가 거의 발

생하지 않는 것을 육안으로 확인하였으며 접착력 또한 상

당히 우수한 것을 확인할 수 있었다. PVB의 접착이 완료

되기 전에 Mo표면의 일부 산화로 인해 미세한 저항의 증

가가 발생하였으나 증가폭이 미미하기 때문에 모든 접착

은 이 조건으로 고정하여 실시하였다. Mo (40 nm) 상부

에 ZnO (60 nm)가 존재하지 않을 때에는 약 50%의 저항

증가가 발생하였는 데, 이는 열풍건조기 내에서 PVB가

고형화되기 전에 Mo층의 산화가 상당히 진행되기 때문

이며 이를 막기 위해 ZnO가 필요하다. 

제작한 히터를 비이커 내 물 속에 담근 상태에서 가열

시험을 실시한 과정을 Fig. 3에 나타내었다. Fig. 3(a)은

24 V의 전압을 인가할 때 시간의 흐름에 따른 물의 온도

측정 결과를 보여준다. Fig. 3(b)에 정리된 것처럼 물의

온도는 가열 전 26oC에서 50초 이내에 32oC에 도달하였

고 2분만에 50oC에 도달하는 등 매우 빠른 가열 속도를

보여주었다. 하지만, 약 3분 40초에 60oC 이상의 온도를

기록한 이후에는 추가 상승이 제한적인 것으로 관찰되었

다. 또한, Fig. 3(b)에는 인가된 줄 전력량 (24 V × 0.55 A

= 13.2 J/s = 3.17 cal/s)이 모두 물의 온도를 높이는 데

사용된다는 가정하에 계산한 물의 온도를 함께 나타내

었다. 초기에는 실제 측정온도와 예측온도가 상당히 일

치하지만 고온으로 갈수록 차이가 벌어지는 것을 확인할

수 있다. 이는 물의 온도가 높아짐에 따라 외부와의 온도

차가 커지게 되어 열손실이 발생함을 알 수 있다. 이러한

부분은 향후 보일러 등에 적용 시 적절한 열차단 장치를

통해 열손실을 최소화할 수 있을 것이라 기대된다. Fig.

3(c)에는 수중 발열 테스트 전후의 저항 측정결과를 보여

준다. 수중 발열 테스트 시 저항의 증가는 수분의 침투를

효과적으로 막지 못 해 발열체의 부식이 발생하는 것으

로 해석할 수 있다. 발열 테스트 전의 저항인 41.5oC에서

발열 테스트 후 매우 미미한 전기저항의 증가(2.8%) 만

이 관찰되어 본 연구에서 제작한 박막형 발열 히터의 구

Fig. 2. Comparison of resistance of the deposited substrate after annealing at 150oC for 2 hr.

Fig. 3. (a) Photographs showing the water boiling set-up and temperatures and time. 24 V was applied to the heater with the resultant

current of 0.55 A. The water volume was 15 ml. (b) Measured water temperatures and expected temperature based on the amount

of electrical heat as a function of time. The calculation was based on the specific heat of water at 15oC. (c) Photographs of the

heater and measured resistance before and after heating test inside water. 
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조가 충분한 수중 환경 내에서 내구성을 가지는 것을 확

인하여 보일러에 적용성이 매우 높음을 시사한다.

본 연구에서 제작한 히터가 보일러로 활용되기 위해서

는 발열의 양을 쉽게 제어하여 보일러의 온도를 조작할

수 있어야 한다. Fig. 4는 수중 발열 테스트를 수행하기

전과 후에 실시한 발열테스트로서 물 외부에서 히터의

표면이 건조한 상태에서 비접촉 열화상카메라를 이용하

여 히터의 온도를 측정하였다. Fig. 4(a)에서 보듯이 인

가 전압의 상승에 따라 즉각적인 온도의 상승이 확인되

었으며, 동일 전압 인가 시 수중 발열 테스트를 거친 히

터의 경우 미세하게 발열 특성이 저하되는 것을 확인할

수 있었으며 이는 Fig. 3에서 보였듯이 미세한 저항의 증

가로 인해 발생한 것으로 판단할 수 있다. Fig. 4(b)는 수

중테스트 전, 수중테스트 중, 그리고 수중테스트 완료 후

전압 증가에 따른 전류값을 비교하였다. 수중테스트를 거

치며 발생한 미세한 저항을 증가로 인해 수중테스트 후

에 히터의 전류값이 미세하게 감소하였으며 이로 인해

Fig. 4(a)에서도 미세한 온도감소가 확인되었다. 이러한

수중 테스트 중의 저항증가는 PVB 접착제 내 기포 발생

등으로 인하여 수분의 투과를 완벽하게 막지 못하기 때

문으로 발열체의 수중 장기안정성을 확보하기 위하여 향

후 더 치밀한 접착체의 개발과 아울러 고밀도의 투습방

지산화막의 개발이 필요할 것으로 판단된다. 

본 연구에서 발열성능을 확인한 Glass/Mo (40 nm)/ZnO

(60 nm)/Glass와 더불어 Glass/Mo (40 nm)/ZnO (60 nm)와

Glass/Mo (40 nm) 구조에 대한 200-900 nm 입사광에 대

한 투과도를 Fig. 5에 정리하였다. 빛 반사층의 역할을 하

는 ZnO 층이 삽입될 때 투과도의 증가가 관찰된다. Glass/

Mo (40 nm)/ZnO (60 nm)/Glass 구조는 가시광선 평균투

과도는 15.8%의 반투명 성질을 가지며 투과도는 적용목

적에 따라 Mo의 두께와 빛반사 방지막의 종류 및 두께

변화를 통해 제어 가능하기 때문에, 이를 통해 심미성과

제품의 부가가치를 높일 수 있을 것으로 기대된다. 

4. 결 론

물을 가열하여 실내 난방 및 온수를 공급하는 보일러

에 적용을 목표로 소재의 장기 안정성이 우수한 Mo를 이

용한 박막형 수중 히터연구를 수행하였다. Glass 기판상

에 마그네트론 스퍼터링법을 이용하여 Mo (40 nm)/ZnO

Fig. 4. (a) Temperature evolution of the Mo/ZnO heater at stepwise bias increase up to 16V with the 2 V interval. At each bias step,

the duration of applied voltage was maintained for 240 s. (b) The current values as a function of applied voltage for the as-

prepared heater, the heater during heating inside water and the heater after the heating test. (c) Selected infrared images captured

during Joule heating for the heater that experienced water boiling test. 

Fig. 5. Transmittance for the structures of Glass/Mo/ZnO, Glass/

Mo/ZnO/Glass and Glass/Mo/Glass. The transmittance for

two bare glass substrates (i.e., Glass/Glass) is also given

for reference. All the transmittances were measured with

respect to air.
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(60 nm) 복합층을 형성한 후 ZnO층 상부에 PVB접착제

를 도포한 후 또 다른 Glass 기판을 올린 후 150oC에서 2

시간 동안 경화시켰다. 이렇게 제작한 Glass/Mo/ZnO/

Glass 형태의 발열체를 수중에 담근 후 발열 시 2분 내에

물의 온도를 50oC까지 상승시키는 것을 확인하였다. 또

한 인가하는 전압의 세기에 따라 히터의 온도가 매우 높

은 재현성을 가지며 제어되기 때문에 보일러에 적용하여

온도 제어를 하는 데 있어 매우 유리한 점을 가진다. 마

지막으로, 제작한 박막형 히터는 반투명의 특성을 가지

며 박막층의 구조나 두께로 특성 제어가 가능하여 제품

적용 시 심미성을 부여하여 제품의 부가가치를 높일 수

있을 것으로 기대된다.
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