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1. 서론 
 

나노섬유를 제조하는 방법은 나노 구조의 제어를 이용한 템플레이

트법, 자기 조립성을 이용한 방법, 상분리 현상을 이용하는 방법과 직

접방사에 해당하는 레이저 고속연신법과 전기방사법으로 나눌 수 있

다. 이러한 방법 중에서 전기방사법은 균일하고 연속적이며, 조성비

에 따라 다양한 특성을 발휘할 수 있는 단일섬유, 이중구조 및 중공

구조 나노섬유를 가장 쉽게 제조할 수 있는 방법이다. 전기방사법은 

1930년대 이미 제안되었지만,1 제한된 용도로 인해 상업화에 이르지 

못하였다. 1970년대 후반 영국 ICI사는 폴리에티렌-테레프탈레이트

(PET)를 이용해 극세섬유를 제조하였지만, 이 역시 경제성 및 안정

성이 떨어져 상업화에 이르지 못하였다. 90년 중반에 Reneker 교수

는 전기방사 장치를 간소화하여 다양한 고분자의 나노섬유 제조에 성

공하였으며, 이를 바탕으로 전기방사법에 대한 관심이 커지게 되었

다.2,3 전기방사법은 다른 제조 기술에 비해 장치가 간편하며 대부분의 

고분자 용액이나 용융물을 소량 사용하여도 방사가 가능하기 때문에 

다양한 구조 및 기능성을 부여하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다.  

전기방사를 통해 얻어진 나노섬유는 유연하고, 부피에 대한 표면적

이 매우 크며, 부직포를 구성하는 나노섬유 간의 미세한 기공 크기를 

자유롭게 조절할 수 있고, 서로 다른 소재의 복합화가 가능하다는 점 등 

많은 장점을 가진다. 이러한 특성으로 나노섬유 또는 수 μm의 마이크

론섬유는 분리용 및 필터,4 생화학 물질에 대한 방호용,5 생체조직 공

학,6 전자 소자,7,8 전도성 나노섬유,9-13 센서,14-16 촉매, 탄소나노섬유,17 

복합재료용 보강재 등18 다양한 분야에 응용이 검토되고 있다. 

본 총설에서는 전기방사법으로 고분자, 세라믹, 복합물 등의 이중구

조, 중공구조 및 다공성 구조 섬유를 제조한 연구 결과를 총괄적으

로 고찰하였으며, 전기방사법을 이용하여 제조한 나노섬유의 다양한 

응용성에 대해서도 현재까지 발표된 논문을 중심으로 요약 정리하

였다.  
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유 제조는 Loscertales가 제안한 이중구조 노즐에 대한 실혐 결과

가 최초로 발표되면서 주목받기 시작하였다(그림 1).19 하지만 불안정

한 젯 형성으로 이중구조 섬유 제조에는 실패하였으며, 이중구조의 나

노입자 형성에 대한 결과만 보고되었다. 이후 많은 연구가 진행되었

고, 전기방사법을 이용한 이중구조 섬유의 제조에 대한 다양한 연구 

결과가 보고되었다. Xia 등은 비상용성 용액을 이용하여 이중구조

의 나노섬유를 제조하였으며, 섬유의 직경과 외벽의 두께를 조절할 

수 있다고 보고하였다.20  

이중노즐을 이용함으로써 용매의 휘발에 의해 상분리가 가능한 두 

고분자 용액에서는 이중구조 섬유의 제조가 가능하게 되었다. 이를 

토대로 전기방사법에 대한 연구가 지속적으로 진행되었으며, 이중

구조 섬유의 제조와 응용에 대한 많은 연구 결과가 발표되었다. 그림 

2와 같이 동일한 폴리에틸렌옥시드(PEO)를 사용하여 bromophenol 

함량 조절을 통한 이중구조 섬유제조 및 폴리설폰(PSU)과 PEO 두 

고분자용액을 사용한 이중구조 섬유제조에 대한 연구 결과가 발표되

었고,21 Sung 등도 직경이 100 nm 이하인 폴리카보네이트(PC)/ 폴

리부타디엔 이중구조 섬유제조를 발표하였다.22  

Mead와 Ishihara 등은 전도성이 우수한 폴리(3,4-에틸렌디옥시티

오펜)(PEDOT)과 폴리아닐린(PANI)을 내부에 사용하고, 외부는 전

도성이 없는 PC, PS 등을 사용하여 전선과 같은 이중구조 섬유를 제

조하여 전도성을 측정하여 나노 전자소자로의 적용 가능성을 검토하

였다(그림 3).11,23  

폴리카프로락톤(PCL)과 젤라틴으로 이루어진 이중구조 섬유 제조

에 있어서 다양한 응용과 기능성을 부여하기 위해서는 외벽의 두께 

조절이 중요하기 때문에 이에 대한 실험이 진행되었으며, 외벽 물질

로 사용한 젤라틴의 농도 변화로 외벽의 두께를 조절할 수 있다는 결

과를 발표하였다.24 이러한 이중구조 섬유는 생리활성 물질의 도포가 

용이하기 때문에 서방용 약물제조에 유용할 것이라고 하였다.  

Sun 등은 고분자 용액의 농도, 공급속도, 용매의 극성이 제조된 

이중구조 섬유의 형상에 미치는 영향에 대해 고찰하였다. PVP/PLA 

이중구조 섬유제조 시 내부 물질인 PVP의 점도가 100 cP 이상일 

때 직경이 170 nm인 비드가 없는 섬유가 형성되었으며, 농도가 증가

할수록 직경이 균일한 섬유가 제조되었다. 용액의 공급속도가 너무 

늦을 경우는 이중구조의 섬유가 형성되지 못하고 두 용액이 혼합되어 

단일 섬유가 제조된다고 보고하였다(그림 4).25 이러한 이중구조의 생

성은 전기방사 과정에서 두 고분자 사슬의 낮은 확산성으로 인해 두 

용액이 혼합되기 전에 고형화가 일어나기 때문에 가능하다.  

최근 Jing 등은26 이중구조 섬유제조 방법으로 유화 전기 방사법을 

제안하여 PEO/PEG-b-PLA 이중구조 섬유제조를 발표하였다. 이 

방법은 두 고분자용액을 이중노즐을 통해 제조하는 것이 아니라 유화

용액을 일반 노즐로 직접 방사함으로써 수용성인 PEO는 코어로 형

성되고, 트리클로로메탄에 용해된 PEG-b-PLA는 외벽을 형성하여, 

직경 1 μm 정도의 이중구조 섬유제조를 가능하게 하는 것이다. 이처

럼 균일하고 직경 및 외벽 두께 조절이 가능한 이중구조 섬유를 제조

하기 위해, 적절한 방사 조건을 확립하는 연구와 새로운 방사장치를 

개발하는 연구가 지속적으로 이루어지고 있다. 하지만 이중구조 나노

섬유의 구조는 대부분이 TEM으로 확인하기 때문에 아주 짧은 섬유 

구간만 나타내어 긴 섬유의 균일성에 대한 정보는 아직 보고되지 않

고 있다. 그래서 본 연구실에서는 이중구조 섬유제조 시에 내부에 형

광물질을 소량 첨가한 PC를 사용하고, 외부는 폴리메틸메타크릴레

이트(PMMA)를 사용하여 이중노즐을 통한 이중구조 섬유를 제조하

였다.  

그림 5의 이중구조 섬유에서 형광 물질이 첨가된 내부는 밝은 색을 

나타내고 외부는 형광을 나타내지 않기 때문에 어둡게 나타났다. 이러

한 형광사진을 이용하면 수백 μm 길이의 이중구조 섬유의 균일성을 

알 수 있고, 내부 직경 및 외부 두께도 쉽게 관찰이 가능하기 때문에 이

중구조 섬유의 구조 확인에 유용한 방법으로 사료된다. 

 
그림 1. 이중구조의 노즐과 올리브오일과 물의 혼합 Taylor 콘. 

Shell liquid feed 

Core liquid feed 

O-ring type seal 

     

그림 2. PEO/PEO-bromophenol 첨가 및 PSU/PEO 이중구조 섬유의

TEM 사진. 

 
(a) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
그림 3. PEDOT/PSS 이중섬유 SEM 사진 및 섬유 직경 변화에 따른 전도성.
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3. 중공섬유의 제조 
 

내부가 비어있는 중공구조 섬유는 약물전달체계, 연료전지멤브레인, 

촉매, 센서 등 많은 분야에 응용이 가능하여 다양한 제조 방법이 검토

되고 있다. 튜브형 섬유제조를 위해 전기방사로 제조된 섬유가 템플

레이트로 사용되어 왔으며, 코팅과 에칭 공정을 수반하는 튜브형 섬유

제조 방법(tubes by fiber templates, TUFT)은 긴 섬유 또는 균일

한 중공 섬유제조에는 한계가 있다. 그렇기 때문에 장치가 간단하고 

공정이 비교적 단순한 전기방사법을 이용한 중공(hollow) 섬유를 

제조하기 위한 요구가 증대되고 있다.  

최근 중공섬유를 직접 제조할 수 있는 전기방사법이 제안되었다. 

이중 노즐을 제안한 Loscertales 등은27 졸-겔 화학을 접목시켜 그

림 6과 같이 코어 물질로 글리세린을 사용하고 외부물질로는 테트라

에틸오소실리케이트(TEOS) 졸을 사용하여 전기방사 후 소성시켜 

얻어진 실리카 중공섬유를 최초로 보고하였다.  

또한 ZrO2도 동일한 방법으로 제조하여 직경이 500 nm이고 두

께가 70 nm인 중공구조 섬유를 제조하였으며, 전기장 세기 및 용액

의 공급 속도 조절에 의해 섬유의 직경 및 두께 조절이 가능하다고 

하였다.  

Xia 등도 그림 7과 같이 내경과 외경이 각각 75와 200 μm인 이중 

노즐을 이용하고 코어물질로 점성이 높은 미네랄오일, 외부 물질로는 

PVP 에탄올 용액에 Ti(OiPr)4를 혼합하여 중공구조의 나노섬유를 

제조하였다. 순수한 티타니아 중공섬유는 옥탄으로 미네랄 오일을 제

거하고, 500 ℃에서 1시간 동안 소성시켜 제조하였다(그림 7). 

이 중공섬유의 직경과 외벽의 두께는 각각 200과 50 nm 이었으며, 

코어물질인 미네랄오일의 공급속도는 중공구조와 섬유직경에 대한 

중요한 인자로서, 적어도 0.05 mL/h 이상에서 중공구조의 섬유가 형

성되고, 그 이하에서는 부분적인 중공섬유가 형성된다고 보고하였다. 

또한 공급속도가 0.1 mL/h 이상에서 균일한 직경을 가지는 중공섬유

가 형성되었으며, 공급속도가 증가할수록 외벽 두께가 감소하고, 단

일 섬유의 제조와 마찬가지로 인가전압이 증가할수록 중공섬유 직

경 및 외벽 두께가 감소한다고 하였다.20,28  

중공섬유는 내부와 외부에 기능성 부여가 가능하여 다양한 용도로

의 응용이 기대되고 있다. Xia 등은 중공섬유의 구조를 확인하기 위

해 중공구조 섬유제조 시 코어물질로 사용되는 오일에 형광 염료를 

첨가하는 간단하고 유용한 방법을 제안하였다(그림 8). 이러한 형광 

      
 (a)  (b) 
그림 4. PVP/PLA 이중구조 섬유의 TEM 사진. (a)공급속도(0.05/0.1 mL/h) 및 (b) 공급속도(0.025/0.05 mL/h). 

     
 (a) (b) (c) 

 
그림 5. 형광 물질을 첨가한 PC/PMMA 이중구조 섬유의 SEM과 형광 사진. 

 
 

  
그림 6. 중공구조 섬유 제조를 위한 전기방사법 장치 개략도와 이를 이용하여

제조한 실리카 중공섬유의 단면 SEM 사진. 
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Compound
jet 
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염료가 첨가된 중공섬유는 염료 기반의 레이저 응용도 기대할 수 있

으며, 중공섬유 제조에서 코어물질인 오일에 옥타도데실트리클로로실

란(OTS)을 혼합하면 내부에 긴 사슬의 실록산 도입이 가능하여 극

소수성을 만들 수도 있는 등 다양한 기능 부여가 가능하다.28  

LiNiO2
29 및 SiO2 xerogel30 중공구조 섬유제조 등 다양한 무기물

을 이용한 전기방사에 관한 연구가 진행되고 있다.  

이러한 무기 중공섬유 이외에도 전기방사법을 적용하여 탄소나노

섬유제조가 가능하게 되었다. 탄소나노섬유 제조 방법으로 두 가지 방

법이 제안되었는데, 코어물질로서 PMMA를 사용하고 외부물질로 폴

리아크릴로니트릴(PAN)을 사용하여 이중구조 섬유를 제조하고 질

소분위기 하에서 탄화시켜 제조된 중공 탄소나노섬유 제조에 대해 보

고하였다(그림 9).31 

또 다른 방법으로는 바인더 폴리머를 사용하지 않고 알셀 리그린

(Alcell Lignin) 에탄올 용액을 외부물질로 사용하고 글리세린을 코

어물질로 사용하여 이중방사 방식의 중공 탄소나노섬유 제조에 관한 

연구도 발표되었다(그림 10).32 

중공 탄소나노섬유를 제외한 거의 대부분 연구들은 무기물로 이루

어진 중공섬유 제조에 관한 것이다. 최근 Zussman에 의해 고분자 

중공 나노섬유 제조에 관한 연구가 발표되었지만, 현재까지 그 이상

의 연구결과는 거의 없는 실정이다.  

Zussman 등은 폴리카프로락톤(PCL)을 외부물질로 사용하고, 코

어물질로 PEO 또는 PVA로 이루어진 수용액을 사용하여 이중구조 

섬유와 동일한 방법으로 제조된 중공구조 섬유에 대해 발표하였다.33 

하지만 이 방법을 사용한 경우, 외부용액과 코어용액의 증발 차이에 

그림 7. (a) 중공섬유 제작을 위한 전기방사 장치 개략도, (b) 소성 전 TiO2/ 

PVP 중공섬유의 TEM 사진, (c) 소성 후 티타니아 중공섬유의 TEM 사진

및 (d) 일축 배향된 티타니아 중공섬유의 단면 SEM 사진. 

 

그림 8. 형광 염료가 첨가된 티타니아 중공섬유의 형광 사진과 TEM 사진.

 (a) (b) 
 

 (c) (d) 

그림 9. (a), (b) 중공구조의 탄소나노섬유 단면 SEM 사진 및 (c),(d) 배향

된 중공구조의 탄소나노섬유 단면 SEM 사진. 

그림 10. 중공 탄소나노섬유의 단면 SEM과 TEM 사진. 

       

그림 11. PC 중공섬유 SEM 사진과 형광 사진. 
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의해 코어물질이 외부로 확산되어 중공구조 마이크론 섬유가 형성

되는 것을 확인하였다. 그 결과 중공구조 섬유가 형성되기는 하였

지만, 코어 고분자용액이 외부 고분자용액과 상용성을 가지고 있어

야 할 뿐만 아니라 확산 또한 잘 일어나는 경우에만 중공구조 섬유

제조가 가능하기 때문에 다양한 고분자 적용은 한계가 있다. 

본 연구실에서는 고분자 중공섬유를 직접 전기방사하기 위해서 점

성이 높은 오일을 코어물질로 사용하고 외부용액으로 다양한 고분자

용액을 이용하여 이중구조 노즐로 직접 방사를 통하여 직경이 균일한 

중공섬유를 용이하게 제조하였다(그림 11).  
이러한 중공구조 섬유는 내부에 다양한 기능성기의 도입 및 나노 

물질의 담지가 가능함은 물론 넓은 표면적을 가지고 있어 표면 개

질을 통해 센서나 연료전지멤브레인으로 응용이 가능하여 매우 유용

한 물질로 각광받고 있다. 이로 인해 지속적인 연구가 이루어지고 있

으며, 2개 이상의 공급 축이 있는 노즐을 사용할 경우 다층 벽 중공구조 

섬유의 제조도 가능할 것이라 사료된다. 

 

 

4. 다공성 나노섬유 제조 
 

고분자용액의 전기방사 과정에서는 용매의 증발이 수반되고, 초당 

수 미터의 섬유가 형성된다. 젯은 전기장의 방향으로 가속화되어 강

한 연신이 일어나는데, 이때 젯 표면은 수 밀리초(millisecond) 이내

에 급격히 증가하게 된다. 그래서 용매의 증발은 초 범위 내에 일어

나게 된다. 그 결과로 상분리에 의한 구조 형성이 일어나게 되므로, 

나노섬유 형성 시 섬유의 구조는 용매의 빠른 증발에 의해 발생하

는 고분자용액의 고형화를 조절함으로써 섬유의 구조 제어가 가

능하다.34-36 이러한 과정으로 생성되는 다공성 나노섬유는 용매 종

류, 고분자용액 농도, 분자량, 수분, 상분리 성질 등 다양한 인자에 

영향을 받는다. 최근 기공의 분포가 균일하면서도 세밀한 다공성 

구조를 가지는 섬유를 제조하기 위한 연구가 지속적으로 이루어지

고 있다.  

Wendorff 등은 PLA, PC, 폴리비닐카바졸(PVK)을 이용하여 전

기방사시 용매의 종류에 따른 섬유의 표면 형상에 관한 연구를 발표

하였다.35 휘발성이 강한 용매를 사용하였을 때, 젯 형성에 의한 연신

가속화로 용매가 빠르게 증발되면서 상분리 현상이 발생하여 그림 

12와 같이 다공성 섬유의 생성이 가능하다고 보고하였다.  

Rabolt 등은37 전기방사에서 고분자용액의 용매 종류와 농도 변

화가 나노섬유의 표면 형상에 미치는 영향을 조사하였다. 폴리스

티렌/THF 용액의 농도가 증가할수록 비드가 없는 균일한 섬유가 

생성되었으며, 섬유의 직경은 증가하였지만 기공의 크기가 50∼

100 nm로 작고 균일하다는 것을 보고하였다. 또한 낮은 농도의 

용액을 방사한 경우에는 작고 둥근 형태의 기공이 생성되었지만, 

섬유의 연신 방향으로 길이가 긴 타원형의 기공이 동시에 생성되

었다(그림 13). 

고분자용액의 농도뿐만 아니라 용매의 밀도와 같은 물리적 성질에 의

해서도 폴리스티렌 멤브레인의 기공 조절이 가능하며,38,39 나노섬유의 

형상 및 표면 특성이 용매의 휘발성에 의해 조절된다고 발표하였다.37 

휘발성이 높은 이황화탄소(CS2)는 증기압이 매우 높기 때문에 고형

화가 너무 빨리 일어나서 리본형태의 섬유가 생성되며, 휘발성에 의해 

기공은 생성되지만, 그 크기가 100~750 nm로 불균일하며 비교적 큰 

기공이 형성되고, 그림 14에서 보듯이 THF를 용매로 사용한 경우에

는 원형의 섬유상 표면에 균일한 기공이 형성된 것을 알 수 있다. 하

지만 DMF를 첨가하면서 제조한 나노섬유에서는 DMF의 양이 증가

할수록 불균일한 섬유상과 함께 기공의 크기가 증가하다가 50 wt% 

이상의 DMF를 첨가한 경우는 기공이 형성되지 않는다고 하였다. 또한 

PS 용액의 공급속도가 증가할수록 기공의 크기는 커진다고 하였다. 고

분자의 분자량도 기공 형성에 영향을 미치는데, 분자량이 증가할수록 

기공의 크기는 커지는 경향을 보고하였다.36 

용매의 물리적 성질을 조절하여 나노섬유의 표면 조절이 가능하므

로 실리가 겔의 표면적(400 m2/g) 보다 더 넓은 표면적(100∼1,000 

          

그림 12. PLA, PC, PVK 다공성 섬유의 표면 SEM 사진.  

 

         

그림 13. 폴리스티렌/THF 용액의 농도변화에 따른 전기방사된 나노섬유의 표면형상 SEM 사진. (a) 18, (b) 25, and (c) 28 wt%. 

(a) (b) (c)
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m2/g)을 가지는 나노섬유의 제조가 가능할 것으로 기대된다. 이러한 

섬유는 향후 촉매, 필터, 연료전지의 멤브레인 등의 응용이 가능할 것

으로 기대된다.  

고분자용액의 농도와 용매의 종류뿐만 아니라 공정환경도 제조된 

섬유의 형상과 표면에 영향을 미친다. Robolt 등은 전기방사 환경 중 

습도가 나노섬유의 표면 형상에 미치는 영향을 발표하였다.36 폴리스

티렌/THF 용액을 이용한 전기방사에서 습도를 변화시켜 제조한 폴

리스티렌 나노섬유의 형상을 그림 15에 나타내었다.  

습도가 25% 이하인 조건에서는 표면에 기공이 없는 깨끗한 나노 

섬유가 제조되었지만, 습도가 30% 이상으로 증가하였을 때는 둥근 

형태의 기공이 생성되기 시작하였다. 습도가 50% 이상으로 증가함에 

따라 기공이 많이 생성되고, 인접한 작은 기공들이 연결된 불균일한 

형태로 생성되었고, 그 크기도 증가하였다. 즉, 습도가 증가할수록 기공

의 생성도 증가하지만 기공의 크기 분포도 증가하였다. 하지만 생성된 

섬유의 형태나 직경에는 영향을 주지 않았다.  

다공성 구조를 가진 나노섬유는 기공의 크기뿐만 아니라 표면적의 

조절도 가능하므로, 센서나 필터 등 많은 분야에 효율성을 높일 수 

있을 것으로 기대된다.  

 

     
  

     
 

그림 14. 용매의 휘발성에 따른 폴리스티렌 나노섬유의 FESEM 사진. (a) THF, (b) 75/25 wt% THF/DMF, (c) 50/50 wt% THF/DMF, and (d) DMF. 

     
 

         
 

그림 15. 습도에 따른 폴리스티렌 나노섬유의 FESEM 사진. (a) <25%, (b) 31-38% (c) 40-45%, (d) 50-59%, and (e) 60-72%.  

(a) (b)

(c) (d)

(a) (b)

(c) (d) (e)
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5. 전기방사된 섬유의 응용 
 

5.1 나노섬유가 보강된 복합재료 
섬유로 보강된 복합재료는 강도를 향상시키는데 가장 효율적인 방법 

중 하나로서, 나노섬유의 높은 면적대 부피비는 메트릭스 물질과의 상

호작용을 증가시키기 때문에 일반적인 섬유들보다 보강효과가 크다. 

Reneker 등은 전기방사된 poly(benzimidazole) 나노섬유를 SBR 필

름과 혼합하였을 때, 영률(Young’s modulus)이 6배 정도 증가하는 것

을 보고하였다.40 또한 에폭시 수지에 전기방사된 폴리아미드 나노섬유

를 첨가하면 복합재료의 강직성이 10배 이상 증가한다고 보고하였다.41 

이러한 전기방사된 나노섬유는 횡단면이 작기 때문에 복합재료의 보강 

효과 뿐만 아니라 그들의 광학특성을 유지할 수 있다는 장점도 있다. 

5.2 생의학적 응용 

전기방사된 나노섬유는 그 독특한 구조로 인해서 생체조직공학에 

관한 연구가 가장 많이 진행되고 있다. 조직 성장을 위한 천연 골격

은 다양한 단백질로부터 만들어진 나노미터 크기 섬유들의 3차원적 

구조를 가지고 있는데,42 전기방사된 나노섬유가 조직공학에 적용되

기 위해서는 조직과 유사한 화학적 조성, 형상, 표면 작용기들을 가

져야 한다. 전기방사된 나노섬유 부직포는 3차원적 다공성 구조로 

매우 큰 표면적을 가지고 있기 때문에 조직공학에서 필요로 하는 천

연의 세포외기질을 모방하는 이상적인 물질이 될 수 있다. 이로 인해 

생체조직 공학 분야에서는 전기방사된 생체고분자와 생분해성 고분

자 부직포를 골격으로 사용하려는 연구가 시도되고 있다.43 그림 16
과 17에 전기방사된 생분해성 고분자 나노섬유에 배양된 셀의 수 

변화와 시간 경과에 따른 SEM 사진을 나타내었다.  

전기방사된 다공성 매트가 통기성을 제공하는 반면, 에어로졸 입자

를 흡착하는 원리를 이용하여 상처에 침입하는 박테리아를 막아주기 

때문에 창상피복제의 응용과44 보호기능 뿐만 아니라, 높은 비표면적

으로 인한 약물전달체나 지지체로서의 사용 가능성에 대한 연구도 진

행되고 있다.45 

5.3 효소 및 촉매 지지체  
고분자 및 세라믹 나노섬유는 넓은 표면적과 다양한 기능성기의 부

여가 용이하기 때문에 효소 및 촉매 지지체의 사용에 대한 관심을 

불러 일으키고 있다. Wang 등은 전기방사된 폴리스티렌 나노섬유의 

표면개질을 통하여 효소 고정화에 대한 연구를 발표하였다.5 이러한 

효소 고정화 나노섬유는 수용액 및 유기용매에서 높은 활성을 나타내

었으며, 가용화되거나 나노입자에 삽입된 효소들과는 달리 반응계 내

에서 쉽게 회수될 수 있는 장점을 가지고 있다. Xie 또한 효소를 포함

한 PEO와 PVA 용액을 전기방사함으로써 효소 고정화 나노섬유는 

멤브레인 필름에 도포한 경우에 비해 여섯 배의 높은 활성을 나타낸

다고 하였다.46 나노섬유는 효소 이외에도 촉매 지지체로서의 응용이 

연구되어져, dehydrolinalool의 선택적인 수소화를 위한 팔라듐 촉매

를 포함한 담지나노섬유의 촉매활성이 Al2O3 분말을 사용한 상업적 

촉매에 비해서 4.5배 높은 활성을 가진다고 보고하였다.47 

5.4 센서 

폴리아크릴산에 피렌계 형광지시자를 도입하고 전기방사로 나노

섬유를 제조하여 형광 기반 센서를 발표하였다(그림 18).48 이 나노

섬유 센서는 금속이온(Fe3+ 또는 Hg2+)과 2,4-디니로톨루엔(DNT)

에 대한 감도가 기존의 박막 형태의 센서에 비해 100∼1,000배 정

도 더 높은 효율을 가진다고 보고되었다.  

이러한 향상은 넓은 표면적으로 인하여 반응물이 각각의 나노섬

유에 위치한 반응사이트로 비교적 쉽게 이동할 수 있기 때문이다. 또

한 폴리아닐린으로 제조된 가스센서용 나노섬유는 섬유의 직경과 감

응시간과의 관계에서 필름기반의 폴리아닐린 센서에 비해 감도가 크

게 향상된다고 하였다.49 이러한 연구들은 전기방사된 나노섬유와 그

들의 조립체들이 센싱 기술에서의 핵심적인 요소가 될 것이라는 가능

성을 제시하였다. 

5.5 전극물질 

전기방사된 나노섬유로 만들어진 다공성 멤브레인은 PVDF 겔로 

 
 (a) (b) 

그림 17. PLGA 나노섬유에 배양된 BALB/c C7 mouse fibroblast cell의

SEM 사진. (a) 3일 경과 후 및 (b) 7일 경과 후. 

그림 16. PLGA 나노섬유에 배양된 골수아세포 수의 변화. 
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그림 18. PAA-PM 폴리머와 농도에 따른 Stern-Volmer plots (◆,Fe
3+

;

●,Hg
2+

; ▲,DNT). 
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만들어진 고분자 필름보다도 고분자전극을 고정하는 좋은 매트릭스가 

되며, 이온전도도를 향상시킨다는 결과로부터 고성능 리튬전지에 사

용될 수 있다는 연구결과를 발표하였다(그림 19).50  

이러한 연구결과는 전기방사된 나노섬유로 구성된 멤브레인이 3

차원적으로 연결된 기공구조와 나노섬유의 매트가 결합되어 만들어진 

높은 다공성으로 인해 이온들의 이동을 용이하게 하고, 높은 표면적

은 전극용액에 의한 섬유들의 젖음성을 향상시킬 뿐만 아니라 두 가

지 다른 구성물들 간의 친화성을 향상시키기 때문이다.  

대용량 축전지의 전극물질로 전기방사한 탄소나노섬유를 적용한 결

과도 보고되었다.51 전기방사된 폴리아크릴로니트릴 섬유를 탄화시켜 

만든 탄소나노섬유는 높은 전류밀도 하에서 섬유의 기공밀도와 구조

를 조절함으로써 175 F/g의 최대 정전용량 값을 얻을 수 있었다고 

보고하였다.52  

5.6 전자 및 광학소자 
반도체 또는 금속 나노와이어처럼 전기적 및 전기광학적 활성을 가

지는 나노섬유 또한 최근 몇 년간 많은 흥미를 끌고 있는데, 이는 나

노섬유가 나노전자 및 전기-광학적 소자들을 제조하는데 있어서 잠

재적인 응용 가능성을 가지고 있기 때문이다. Wang 등은 전기방사된 

PAN 나노섬유로부터 만들어진 탄소나노섬유들의 전기적 특성들을 

측정하였고, 1.9 K의 온도, 9T의 자기장 하에서 큰 음의 자기저항값

(-75%)을 관찰하였다(그림 20).52 

MacDiarmid 등은 100 nm 이하의 직경을 가지는 PAN/PEO 블

렌드 나노섬유를 제조하고, 전도도가 섬유의 직경에 의존한다는 것

을 발견했다.53 15 nm 이하의 직경을 가지는 섬유의 경우에는 전기

적으로 절연성을 나타내지만, 한쪽 끝이 다른 쪽 끝보다 가는 비대칭

의 섬유에서는 I-V 커브가 변하는 특성을 관찰하였다. 또한 탄소나

노섬유를 사용하여 Field Emission Transistor의 제조도 가능하다

고 보고하였다.54 일축 배향된 나노섬유로부터 산란된 빛의 강도가 

빛의 편광 방향에 의존한다는 것을 확인하고, 저가의 광학 편광자로

서의 사용이 가능성을 제시함으로써 나노섬유를 이용한 나노광학소자

의 응용도 기대된다.55  

5.7 템플레이트로서의 나노섬유 
다른 1차원의 나노구조들과 같이 전기방사된 나노섬유들은 나노

튜브를 만들기 위한 템플레이트로 사용될 수 있다. 고분자, 금속, 세라

믹들은 선택적인 제거가 가능한 물질들로 전기방사된 나노섬유를 이

용해 코팅함으로써 나노튜브의 제조가 가능하다.56-58 최근 Czaple-

wski 등은 전기방사된 섬유들이 나노유체 체널로 만들기 위한 템플

레이트로 사용 가능하다는 연구결과를 발표했다.59 PC로 만들어진 

나노섬유를 기판에 증착하고, 여기에 실리카나 알루미나를 코팅하고 

열처리를 통하여 PC를 선택적으로 제거하면 나노유체 체널을 얻을 

수 있다. 상업적인 리소그래피 기술들에 의해 만들어진 채널들과는 

다르게, 이들은 타원형의 형태를 가진다. 이러한 구조는 채널을 통해 

보다 부드러운 액체유동을 촉진시킬 수 있어 나노유체역학에 큰 기대

가 되고 있다(그림 21). 

 

 

6. 결론  
 

지난 수년 동안 전기방사 기술이 발전함에 따라 고분자, 세라믹, 복

합재료 등 수십 나노 직경의 나노섬유 제조 뿐만 아니라 직경 조절이 

  
 
그림 21. 100 nm 직경의 나노유체 체널 단면 SEM 사진. (a) 실리카 및
(b) 알루미나. 

그림 20. 온도에 따른 (a) 자기저항값 및 (b) 자기전도율：자기장 범위
-9T∼9T. 
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그림 19. 전기방사된 PVDF 멤브레인을 사용한 고분자 전극의 cole-cole
plot. 
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가능하게 되었다. 또한 직접 전기방사법으로도 이중구조, 중공구조 

나노섬유 뿐만 아니라 초극세 기공을 가지는 다공성 나노섬유와 단순

한 부직포 형상이 아닌 한 방향으로 배향된 섬유 다발의 제조도 가능

하게 되었다. 하지만 나노섬유의 직경과 형상을 조절하기 위해서는 

더 많은 실험과 이론적인 모델이 필요하며, 전기방사된 나노섬유의 

형상과 공정 인자와의 상관관계에 대한 체계적인 연구가 요구된다. 

또한 대부분의 고분자는 전기방사에 의해 나노섬유의 제조가 가능하

지만, 분자량과 용해성이 낮은 공역구조 고분자에 대해서는 더 많은 

연구가 필요하다.  

졸-겔 방법에 의한 세라믹 나노섬유와 다양한 구조의 고분자 나노

섬유는 촉매, 태양전지, 이차전지, 대용량축전지, 센서, MEMS, 전자

소자, 광학소자와 같은 영역에서 중요한 역할을 할 것으로 기대된다. 

특히 이중구조, 중공구조, 다공성의 나노섬유는 전극물질, 촉매담체, 

센싱소자 등에 적용이 유용할 것이며, 이상적인 체널 구조를 가진 중

공구조 나노섬유는 나노유체 소자에 적합할 것이다. 향후 전기방사법

으로 제조된 나노섬유가 다양한 산업에 응용되기 위해서는 목적에 따

라 단일섬유 뿐만 아니라 중공구조 또는 이중구조 섬유의 표면 및 내

부에 기능화에 관한 연구가 활발히 이루어져야 할 것이다. 
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