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1. 탄소나노튜브 
 

나노기술(nanotechnology, NT)은 향후 21세기를 선도해 나갈 

수 있는 과학기술로 전자정보통신, 환경 및 에너지, 바이오 등의 분

야에서 필수적인 기술로 가까운 미래에 정보전자 소재, 의약 및 에

너지 등의 전분야에서 기술적 진보의 방향을 획기적으로 바꿀 수 있

는 돌파구가 될 것으로 기대되고 있다. 특히 나노복합재료는 단일 소

재로는 달성될 수 없는 뛰어난 치수안정성, 기계적 강도, 전기적 특

성 등을 지니고 있어 첨단소재로써 그 중요성이 대두되고 있다. 나

노복합재료는 분자레벨이나 나노미터 스케일의 이종 물질을 분산시

켜 복합화한 것으로 보통 분산상의 크기가 1∼100 nm 정도로 이며 

기존의 고분자가 가지는 뛰어난 가공성, 기계적, 광학적 성질 들을 

더욱 향상시킬 수 있어 자동차부품, 전기/전자, 빌딩/건축 등과 같이 

넓은 범위에서 응용될 가능성이 높은 차세대 복합소재로 큰 관심을 

끌고 있다.  

나노복합소재에 많이 사용되고 있는 나노 충진재로 실리케이트 

층상 구조를 가지고 있는 clay 광물이 대표적이나 최근 들어 전

기적, 기계적 특성이 우수한 탄소나노튜브의 등장으로 이를 이용

하여 고성능의 첨단 신소재를 제조하고자 하는 연구가 활발히 진

행 중이다.  

탄소나노튜브는 흑연면(graphite sheet)이 나노 크기의 직경으로 

둥글게 말려 관 모양을 이루고 있으며 관의 지름이 수∼수십 나노

미터에 불과하여 탄소나노튜브라고 일컬어지게 되었다. 이 흑연면

이 말리는 각도와 구조에 따라서 금속 또는 반도체의 특성을 보인

다. 나노튜브의 벽수에 따라서 단중벽 탄소나노튜브(single-walled 

carbon nanotube), 이중벽 탄소나노튜브(double-walled carbon 

nanotube), 다중벽 탄소나노튜브(multi-walled carbon nanotube), 

다발형 탄소나노튜브(rope carbon nanotube)로 구분할 수 있다(그

림 1). 탄소나노튜브는 전기 전도도가 구리와 비슷하고, 열전도율은 

자연계에서 가장 뛰어난 다이아몬드와 같으며, 강도는 철강보다 

100배나 뛰어나다. 탄소섬유는 1％만 변형시켜도 끊어지는 반면 탄

소나노튜브는 15％가 변형되어도 견딜 수 있다. 탄소나노튜브의 우

수한 특성들을 이용한 반도체와 평판 디스플레이, 배터리, 초강력 섬

유, 생체 센서 등과 같은 장치가 수없이 개발되고 있으며, 나노 크

기의 물질을 집어 옮길 수 있는 나노집게로도 활용되고 있다(표 1).  

2. 탄소나노튜브 복합소재 
 

최근 들어 탄소나노튜브의 완벽한 구조로부터 이들이 가지는 우

수한 기계적 성질을 이용한 초고강도 구조용 복합재료의 강화제로

의 활용에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 탄소나노튜브가 복합

소재에서 물성을 충분히 발휘하기 위해서 우선 확보되어야 하는 기

술은 탄소나노튜브 복합소재 개발에서 중요한 기술로 인식되고 있

는 고분자 매트릭스에서 탄소나노튜브의 분산 기술이다. 탄소나노튜

브는 미세분말 상태로 그 자체로는 여러 응용분야에 사용되기는 어

렵고 탄소나노튜브의 우수한 우수한 특성들을 효과적으로 발현시

키기 위해서는 반드시 기지재료나 다른 소재와 복합화되어 사용되어

야 하기 때문에 탄소나노튜브의 분산기술이 중요하다. 탄소나노튜브

를 고분자와 복합화 하기 위한 방법으로는 현재까지 보고 되고 있

는 가공방법으로 동시중합(in-situ polymerization), 용액 복합화

(solution mixing)과 용융 복합화(melt mixing)가 소개되고 있다.  

2.1 탄소나노튜브의 분산 

탄소나노튜브의 우수한 기계적 특성을 고분자 복합소재에서 구현

탄소나노튜브(CNT) 복합소재 
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하기 위해서는 많은 기술적 난관을 극복해야 한다. 그 중에서도 얽

혀있는 상태로 존재하는 탄소나노튜브 rope 내지는 bundle 을 고

분자와 복합화에 적당한 크기로 잘라내고 가능한 한 개별 탄소나노

튜브 수준으로 분리하여 고분자 매트릭스 내에 안정된 나노분산 상

태를 구현해주는 기술 개발이 필수적이다. 탄소나노튜브와 결합하

게 되는 고분자 매트릭스 내에서 상분리, 응집, 낮은 분산성 및 접

착성을 극복하는 것이 나노복합소재에서 가장 중요한 요건이다. 이

러한 문제점들을 극복하기 위하여 탄소나노튜브 표면을 물리적 화

학적으로 처리하는 방법들이 동원되고 있다.  

2.1.1 탄소나노튜브의 물리적 개질을 통한 분산성 향상 
탄소나노튜브를 가공이 용이한 수준으로 용해시킬 수 있는 용제

는 아직까지 보고된 바가 없기 때문에 탄소나노튜브를 용액 내에서 

응집되거나 침전되지 않고 안정된 상태로 분산시키기 위해서는 탄

소나노튜브와 복합소재의 매트릭스와의 동시에 친화력을 부여할 수 

있는 물질을 사용할 필요가 있다. 탄소나노튜브와 복합소재의 매트

릭스에 동시에 친화력을 부여해 줄 수 있는 방법으로 계면활성제 첨

가, 고분자 wrapping 등이 소개되고 있다. 이러한 물리적 개질 방

법은 탄소나노튜브를 손상시키지 않아 고유의 물성을 저하시키지 

않는 장점이 있는 반면에 계면접착력이 충분하지 않아 응력 전달

이 제대로 이루어지지 않는 단점이 있다. 그림 2는 계면활성제를 

첨가하여 탄소나노튜브를 분산시키는 일반적인 방법으로 계면활성제

인 sodium dodecylsulphate(SDS) 수용액에 탄소나노튜브를 넣고 

초음파를 가해 분산시켰을 때의 탄소나노튜브와 계면활성화제의 구

조는 나타낸 것이다.  

2.1.2 탄소나노튜브의 화학적 개질을 통한 분산성 향상 

탄소나노튜브를 화학적인 방법을 통하여 표면에 기능성기를 도입

시키는 것으로 고분자 매트릭스와 탄소나노튜브와의 결합력은 증대

되어 외부의 응력을 효과적으로 탄소나노튜브에 전달하는 장점은 있

어나 탄소나노튜브를 손상시켜 탄소나노튜브가 가지는 우수한 기계

적 전기적 특성을 저하시킬 수 있어 복합소재의 보강효과를 오히려 

저하시킬 수 있는 단점이 있다.  

탄소나노튜브의 표면 개질법으로 널리 사용되고 있는 것으로는 다

공성탄소 혹은 탄소섬유의 표면 개질 방법에 널리 이용되고 있는 황

산 혹은 질산 등으로 표면에 표면관능기를 도입시키는 산처리법이 

있다. 탄소나노튜브를 산성 용액에 넣고 높은 온도와 압력을 가해주

는 수열적 처리법(hydro-thermal treatment)을 통하여 탄소나노튜

브 다발의 풀림현상과 무정질 탄소가 제거되는 것이 보고 되었다.  

2.2 탄소나노튜브와 고분자와의 복합화 

앞에서 전술한 바와 같이 탄소나노튜브는 미세분말 상태로 그 자

체로는 여러 응용분야에 사용되기는 어려워 우수한 특성들을 효과

적으로 발현시키기 위해서는 반드시 기지재료나 다른 소재와 복합화

되어 사용되어야 한다.  

탄소나노튜브는 대부분의 용매에서 그 자체로는 분산이 용이하지 

않으나 초음파처리에 의해 탄소나노튜브 분산용액을 얻을 수 있

다. Kumar 등은 탄소나노튜브가 분산된 용매에 고분자를 용해시킨 

후 이로부터 얻은 섬유와 필름의 기계적 물성이 향상되는 결과를 

얻었음을 보고하였다. 그러나 용액복합화는 아직 고분자 용액 내에

서 탄소나노튜브의 분산 안정성이 확보되지 않아 용매 추출 시 상분

리가 발생하여 탄소나노튜브가 균일하게 분산된 복합소재를 얻기가 

어렵다. 또한 탄소나노튜브의 분산 시 사용되는 계면활성제가 복합

소재 제조 후 복합체의 물성에 영향을 미칠 수 있는 문제점이 있다. 

용융 복합화는 용액 복합화에 비해 경제적인 측면에서 유리하다. 비

록 용액복합화법에 비하여 분산의 정도는 떨어지지만, 폴리카보네

이트(PC)와 폴리에틸렌(PE)이 wrapping 된 탄소나노튜브를 복합

 

 

그림 2. 계면활성제에 의해 분산된 탄소나노튜브의 구조. 
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Nanotube Rope 

그림 1. 탄소나노튜브의 형태. 

표 1. 탄소나노튜브의 용도 

분야 용도 비고 

전지/콘덴서 연료전지용 수소저장소재 

리튬이온전지의 전극소재 

전기이중층 콘덴서재료 

고성능 축전지 

고성능축전지의  

장수명화 

측정기 나노온도계  

표시소자 FED(Field Emission Display) 

형광표시관의 전자총 

전계방출형 전자총 

10% 낮은 전압에서  

가동 

탐침/나노테크부재 AFM, ATM 현미경 탐침 

나노휘스커, 나노로드 

재료의 요철부분의  

원자단위로 관찰 

회로소재 반도체회로 등의 초미세가공소재  

바이오/의약 바이오센서, 주사침, 캡슐  

복합소재 수지, 세라믹 등의 강화 

전기전도성 및 열전도성 소재,  

전자파차폐소재,  

복합재료의 정전방지, 

경량화, 고강도화 
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화한 경우에 전기적 성질에서의 임계함량이 우수하게 나타나고 열

안정성도 향상되는 결과가 보임이 보고되고 있다.  

 

 

3. 탄소나노튜브 복합소재 응용 분야 
 

3.1 Color 구현 전자파 차폐 외장재   
Color 구현 전자파 차폐 외장재는 일반 비보강 플라스틱과 같은 

기계적물성 및 성형성을 유지하면서 두께에 따라 투명한 색상을 나

타내며 전자파 차폐 성능이 나타나는 미래형 소재이다. 이 소재의 장

점은 광학적으로 투명하면서 전기전도도를 나타내는 산업 표준물질

로 알려진 ITO(indium tin oxide)로는 발휘할 수 없는 휨에 대한 특

성이 우수하는 것이다. 즉 외부에서 stress를 주거나 구부렸을 때 파

괴되지 않으면서 전자파 차폐 특성을 보인다는 것이다. Color 구현 

전자파차폐 소재가 구현되려면 극소량의 탄소나노튜브를 포함하는 

복합소재가 최소한 100 S 이상의 전기전도도를 보여야 하며 전자파

차폐능은 30 dB 이상 되어야 한다. Color 구현 전자파차폐 소재가 구

현되었을 때 소비자들은 일반 플라스틱과 같은 질감을 느끼면서 소

비자가 원하는 색감을 만들 수 있어 전자제품용 플라스틱 소재의 시

장을 재편할 수 있을 정도의 파급력이 예상된다. 이 기술은 코팅기술

에 비해 구조적으로 안정하며, 다양한 구조로 성형이 가능하고, 환

경친화적인 소재로서, 코팅공정이 필요 없어지는 장점이 있다.   

표 2는 투명 전도성 코팅 기술에 널리 사용되는 물질로 그 특성들

을 나타내었다. 탄소나노튜브가 다른 소재에 비해 우수한 특성을 보

여주고 있는데 이는 다른 소재들은 약 5% 이상의 함량이 되어야지 

요구하는 전기전도도가 발휘되는 반면 기계적 성질이나 광학적 성질

이 떨어지게 되는데 탄소나노튜브는 percolation threshold가 0.05 

wt% 이내에서 광학적 성질을 그대로 유지하면서 전기전도도를 만족

시킬 수 있다는 것이다. 그림 3은 EMI (1), 평판디스플레이 (2), 터

치스크린 (3)의 광학 요구치 및 표면저항 값을 나타내었다. 마름모 모

양이 단일벽 탄소나노튜브(SWNT)를 이용한 시제품으로 아직 요구

치에는 미치지는 못하지만 탄소나노튜브의 분산 기술 등 현재 풀어야 

할 문제점들이 해결되면 조만간 요구치를 만족시킬 수 있을 것으로 

기대된다. 그림 4는 Eikos사에서 제작한 투명 전극으로 구부렸을 때 

ITO를 사용했을 때는 파괴되어 볼 수 없는 그 형태를 유지함과 동

시에 전기전도성도(180 Ω/sq) 보였다.   

3.2 고강도 경량 외장재 

탄소나노튜브를 이용한 고강도 경량 외장재는 외장재용 플라스틱 

보다 약 3배 이상의 강도를 나타내며 밀도는 일반 플라스틱 수준으

로 금속 및 기존의 플라스틱 외장재를 대체할 수 있는 성형성 및 높

은 강도를 나타내는 소재이다. 강화 플라스틱의 경우 유동성의 저하

로 0.8 mm 이하의 제품에 적용하기는 어려운 단점이 있고 두께가 

얇아지면 강도가 급격히 저하되어 사용화하기 어렵다. 탄소나노튜브

를 이용한 고강도 경량 소재는 높은 강도를 나타낼 것으로 기대되

며 특히 가벼운 특징이 있어 휴대용 전자제품 등의 slim 화 및 경량

화가 요구되는 제품의 대체가 가능하리라 생각된다.  

3.3 정전분산 플라스틱  

정전분산 플라스틱은 표면저항 104∼108 Ω/sq를 갖는 플라스틱

을 말하는 것으로써 금속에 비해 표면저항이 높지만 일반적인 플라

스틱의 표면저항(1012 Ω/sq 이상)에 비해 현저히 낮은 표면저항을 

지니는 특징이 있다. 이러한 전기적인 성질을 가짐으로써 일반적인 

플라스틱의 전기절연 특성이 아닌 또 다른 영역의 특성이 나타나게 

되는데 그것이 바로 정전기 분산(static dissipative)이다. 다양한 

방법으로 발생된 정전기가 적절히 제어(정전분산)되지 못했을 경우

에는 건물의 벼락피해, 가연재나 폭발물에 점화, 폭발 등을 일으킬 

수 있으며 대전체는 사람에게 전기 쇼크를 야기하거나 먼지, 이물질

을 흡착하게 되는데 특히 반도체 공정에서 이물질이 부품의 품질에 

끼치는 영향이 막대하므로 적절한 정전기 분산이 필요하다.  

범용 고분자는 절연성이기 때문에 원하는 전기전도도를 얻기 위해

서는 전기전도성 충전재를 고분자와 복합화하여야 한다. 어떤 종류

의 충진재로 복합화 할 것인가와 복합소재 내에서 충전재를 충분히 

분산시킬 것인가가 정전분산 플라스틱의 물성에 아주 큰 영향을 미

친다. 플라스틱 부품에 정전분산 기능을 부여하기 위해서 사용되는 

충진재에는 metal fiber, metal flake, carbon fiber, carbon black 

등이다. 이 중 metal계 충진재는 비교적 적은 함량으로 효과를 볼 수 

있지만 플라스틱에 비해 현저히 높은 비중으로 인한 분산의 문제, 가

공 시 발생하는 마모의 문제 등으로 인해 그 활용도가 높지 않다. 또

한 carbon fiber는 좋은 효과를 갖지만 fiber 특성으로 인해 플라

 

그림 4. Eikos사의 투명 전기 전도성 소재. 

 

그림 3. Eikos사의 탄소나노튜브를 이용한 코팅 기술과 다른 재료와의 표

면저항 비교(상단 마른모：Eikos사). 

표 2. 투명전도성 고분자 코팅에 사용되는 재료의 특성 

 탄소나노튜브 ITO 나노금속 

투명성 ○ △ △ 

전기전도성 △ △ ○ 

가격 △ △ × 

색상 ○ △ ○ 

코팅력 ○ × × 

휨강도 ○ × ○ 

내환경성 ○ ○ ○ 

○：excellent, △：good, ×：poor 
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스틱 복합체의 경우에는 플라스틱 고유의 특성(연성)을 잃게 되어 

적용의 한계를 갖고, carbon black는 비교적 많은 함량을 사용해야 

필요한 효과를 갖게 되므로 이 또한 적절치 않다. 하지만 탄소나노

튜브를 이용할 경우 기존의 전기전도성 충진재 보다 적은 투입량으

로도 정전분산 효과를 충분히 발휘할 수 있다는 장점이 있다. 그림 

5는 탄소나노튜브 복합재료를 이용한 전지 저항을 분석한 것으로 탄

소나노튜브 2 wt%의 적은 양으로 percolation threshold를 구현할 

수 있다는 장점이 있다.  
 
 

4. 맺음말 
 

탄소나노튜브가 발견된지 20여년 동안 탄소나노튜브를 이용하

여 고기능성 및 고성능의 복합소재를 개발하고자 하는 연구가 활

발히 진행되고 있다. 탄소나노튜브는 전기적으로 도체 또는 부도

체성을 가지고 있을 뿐만 아니라 기계적 강도가 뛰어나고 화학적

으로 안정하며 직경이 1∼수십 nm로 종횡비가 기종의 어떠한 물

질보다 크기 때문에 기존의 보강재료로 발휘하기 어려운 우수한 

특성을 보여줄 수 있는 가능성이 매우 큰 소재이다.  

현재 공급되는 탄소나노튜브의 가격은 기존 컴파운드 기기를 이

용하여 연구가 가능할 정도로 저렴하지 않아 탄소나노튜브가 가지

는 우수한 특성을 이용한 탄소나노튜브 복합소재의 개발에 큰 장애

가 되고 있다. 하지만 비용이 저렴한 합성법 및 대량합성 기술의 개

발로 공업적 수준의 탄소나노튜브의 생산이 가능해져 탄소나노튜

브의 가격이 궁극적으로 탄소섬유, 더 나아가 카본블랙 수준으로 

떨어질 것으로 예상되어 향후 탄소나노튜브의 산업화 진입에 가장 

빠른 분야가 될 것이며 이를 이용한 고성능의 탄소나노튜브 복합소

재의 산업화 진입이 빠른 시일 내에 이루어 질 것으로 기대된다.  

탄소나노튜브는 고분자의 회전반경과 비슷한 크기의 직경을 가지

고 있어서, 고분자와 분자 수준의 혼합체를 형성할 수 있는 가능성

을 가지고 있다. 고분자와 탄소나노튜브의 분자수준 복합체가 상업

화 될 경우, 투명하면서도 전기전도성을 나타내는 재료로 활용 가능 

하여 새로운 디스플레이 기기의 핵심 부품 등으로 널리 활용될 전망

이다. 또한 탄소나노튜브는 가운데가 비어있는 튜브 형태의 재료로서 

밀도가 상대적으로 낮고 강도가 높아서, 가벼우면서도 높은 강도가 필

요한 우주 항공재료 또는 mobile용 각종 기기의 재료로 활용될 수 

있는 가능성이 높아서 이러한 연구도 전 세계적으로 경쟁적으로 이

루어 지고 있다. 탄소나노튜브의 비중대비 강도는 현재 알려져 있

는 모든 재료 중에서 가장 높은 수준으로서 이러한 특성을 활용하

면 훨씬 발전된 형태의 우주케이블, 우주선, 항공기의 재료로 활용

이 가능하다. 현재는 개발초기로서 매우 높은 생산 가격이 들지만, 탄

소재료 중 가장 널리 사용되고 있는 카본 블랙과 비교하여 유사한 생

산원가로 향후에 생산이 가능할 전망이다. 물성뿐만 아니라 경제성

을 확보하고 있어서 수년 내에 재료시장을 와해할 수 있는 신소재

로서의 가능성에 많은 전문가들이 관심을 가지고 있다. 이러한 신기

술이 상용화 되기 위해서는 아직 해결해야 할 과제가 많이 남아있으

며, 카본나노튜브의 합성기술, 표면개질 및 분리, 분산, 가공방법 등

과 관련하여 화학분야에서 원천적으로 해결해야 할 일 들이 많다. 
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그림 5. 탄소나노튜브의 투입량에 따른 탄소나노튜브 복합소재 (PC/CNT)

의 저항 값. 
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