
고분자 과학과 기술  제 33 권 4 호 2022년 8월 365

산학연 연구실 소개

한국과학기술원�신소재공학과�연성나노소재�

연구실
(Soft�Nanomaterials�Lab.�(SNML),�KAIST)
주소: 대전광역시 유성구 대학로 291 한국과학기술원 W1-1 신소재공학과 1406호 (우 34141)

전화: 042-350-3379, E-mail: sangouk@kaist.ac.kr, 홈페이지: https://snml.kaist.ac.kr

1.�연구실�소개

연성소재는�응력,�열,�전기장�등의�외부의�자극에�쉽게�변형되는�소재로,�콜로이드,�고분자,�액정,�

겔�등을�포함하고�있다.�나노기술이�발전해�감에�따라�나노미터�수준에서의�물질�구조�제어가�

중요해지면서�연성재료의�특성이�주목받고�있다.�특정�연성소재�중에서는�자기조립(self-assembly)�

이라는�특성을�가지는�경우가�있는데,�이는�무질서한�구조를�가진�물질이�분자간�힘에�의해�자발적

으로�구조체를�형성하는�현상이다.�연성재료의�자기조립�구조체는�나노미터�수준에서부터�거시적인�

스케일까지�형성될�수�있어,�이를�활용하여�고기능성�섬유,�에너지�저장�및�변환�소재�또는�고성능�촉매�

등을�만들�뿐만�아니라�나노패터닝을�통한�반도체�및�IoT�소자�제작에도�활용성이�연구되고�있다.

KAIST�신소재공학과에�소속되어�있는� “연성나노소재�연구실”에서는�블록공중합체,�산화그래핀,�

MXene,�TMDC�등�다양한�연성소재를�이용한�자기조립�나노구조체�제작�및�이에�대한�응용연구를�

진행하고�있다.�

본�연구실에서는�그래핀의�적층된�형태인�흑연을�산화�박리한�후�이를�정제하여�산화그래핀�액정을�

합성하는�원천기술을�확립했으며,�이외에도�저차원�나노소재(그래핀,�탄소나노튜브,�MXene,�전이금속
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그림� 1.� 연성나노소재�연구실�연구분야.
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디칼코게나이드�등)을�전도성고분자,�유기소재들과�복합화하여�

2차원�단층�박막의�형태로�조립하거나�3차원�다공성구조체를�

제작하기도�했으며,�특히�세계�최초로�발견한�산화그래핀�

용액의�액정성을�활용하여�2차원�물질이�한�방향으로�정렬된�

1차원�섬유�형태로�방사하는�등�핵심적인�연성소재�공정

기술을�개발했다.�이를�이용하여�기존�성능을�뛰어넘는�고성능�

다기능성�섬유�제작�및�전자파�차폐막,�슈퍼커패시터�등�다양한�

응용가능성을�제시하였다.

또�다른�주요연구분야로서�본�연구실에서는�블록공중합체�

자기조립제어를�통해�다양한�형태의�자기조립�나노패턴을�

연구하고�있으며,�laser나�flash�light�등과�같은�새로운�annealing�

process를�통해�sub-10�nm�수준의�블록공중합체�자기조립�

패턴을�선보인�바�있다.�블록공중합체�자기조립�패턴을�metal�

chalcogenide,�그래핀�등에�전사하여�센서,�meta-surface,�

촉매�등의�성능�보고하기도�하였다.

2.�주요연구분야

2.1�블록공중합체�나노패터닝

블록공중합체는�둘�혹은�그�이상의�화학적으로�서로�

다른�고분자�사슬이�공유결합으로�연결되어�있는�고분자이다.�

블록공중합체는�이러한�고유의�사슬�구조로�인해�미세상분리

(microphase�separation)�현상을�보이는데,�5~100�nm�수준의�

구,�실린더,�라멜라,�gyroid�등의�자기조립�구조를�형성할�수�

있다.�블록공중합체�나노패터닝은�이렇게�얻어진�자기조립�

나노패턴을�원하는�물질�표면에�형성시키는�것으로,�고가의�

장비를�사용하지�않고도�10�nm�수준의�나노패턴을�얻을�수�

있어�차세대�나노리소그래피�기법�중�하나로�활발히�연구되고�

있다.�이렇게�얻어진�나노패턴은�반도체,�센서,�촉매,�광학,�

에너지�등�다양한�분야에�응용될�수�있다.

기존의�고체�산화물�연료전지의�경우,�높은�작동온도에�

의해�나노�촉매의�aggregation이�일어나�촉매�성능의�면밀한�

분석에�어려움이�있다.�본�연구실에서는�이러한�한계를�

극복하기� 위해� poly(styrene)-b-poly(4-vinylpyridine)(PS-�

b-P4VP)�블록공중합체를�사용하여�촉매�성능�분석을�위한�

템플릿을�제작한�바�있는데,�이를�통해�열적으로�안정하고�

균일한�크기를�가지는�촉매�합성이�가능함을�보였다.�또한,�

촉매의�크기를�미세하게�조절할�수�있어�촉매의�크기에�

따른�촉매�성능을�정량적으로�분석할�수�있음을�밝혔고,�

이에�대해�더�심층적인�연구를�진행하고�있다.

블록공중합체는�비평면�기판에�응용했을�때,�어닐링�과정�

중에�변형이�일어나�응용이�제한되어왔다.�최근�다양한�

웨어러블�및�플렉서블�디바이스가�중요해짐에�따라�비평면�

기판에서의�블록공중합체�나노패턴의�필요성이�대두되고�

있다.�본�연구실에서는�initiated�chemical�vapor�deposition�

(iCVD)를�통해�블록공중합체�상에�가교된�neutral�adlayer를�

제공해�줌으로써�poly(styrene)-b-poly(methyl�methacrylate)�

(PS-b-PMMA),� poly(styrene)-b-poly(2-vinylpyridine)(PS-b-�

P2VP)와�같은�블록공중합체를�PI,�NOA,�그래핀�액정섬유�

등의�다양한�비평면�기판�상에�성공적으로�나노패터닝�하였다.

그림� 2.�반도체�나노리소그래피와� IoT�소자. 그림� 3.�그래핀�액정성과�고기능성�나노섬유소재.
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2.2�저차원�나노소재�기반�자기조립�공정

2.2.1�그래핀�산화물�액정

산화그래핀은�용액�공정을�통해�안정적인�분산액을�대량�

생산할�수�있다는�장점이�있다.�산화그래핀�액정은�본�연구실에서�

세계�최초로�발견한�2차원�신소재이다.�고순도의�산화그래핀�

수용액의�농도가�일정�수준�이상이�되면�산화그래핀�면간�

결합과�배제부피를�최소화하려는�특성으로�인해�액정성을�

띄고�산화그래핀이�공간적인�배향되는�특성을�가지게�된다.�

산화그래핀�액정을�이용한다면�그래핀이�적층되며�생성되는�

벌크�재료에서�그래핀�층간�배열성이�높아�우수한�기계적�

강도와�유연성을�가지는�그래핀�기반�신소재를�만들�수�있다.

산화그래핀�액정을�통해서�만들어진�리본형태의�평탄화된�

섬유는�그래핀의�pi-pi�결합이�매우�강해�뛰어난�기계적�물성과�

유연성을�가지게�되며�이로�인해�웨어러블�디바이스,�고기능성�

섬유�기반�스마트�의류�등�다양한�응용이�가능하다.

2.2.2�다양한�2차원�물질�자기조립

본�연구실에서는�2차원�소재의�자기조립을�유도할�수�있는�

대표적인�메커니즘�3가지를�제시하였다.�먼저,�이슬이�맺히는�

자연계의�원리를�이용하여�안정적인�2차원�물질�기반�다공성�

구조체를�제작하였다.�또한,�layleigh�대류와�marangoni�force의�

두�단계를�통해�용매의�계면에서�2차원�물질들을�대면적으로�

손쉽게�제작하였다.�또�다른�메커니즘으로�금속과�2차원�

물질간의�표준환원전위�차이를�이용하여�자발적�산화환원�

반응을�이용해�quasi-parallel한�다공성�수화젤을�제작하는데�

성공했다.�위�세가지�방법은�단순히�그래핀�뿐만�아니라�

MXene�등�다양한�2차원소재에�적용이�가능하고�에너지�저장�

및�변환�소자,�전자파�차폐,�투명전극�등�다양한�응용분야에�

쓰일�수�있다는�가능성을�제시했다.

�

2.3�단원자촉매�기반�에너지�저장/변환�소재

본�연구실에서는�탄소�구조체에�금속�원자의�이종원소�

도핑을�통해�단원자�촉매에�대한�개념을�세계�최초로�제시

하였다.�단원자촉매�공정�기술에�기반하여�탄소나노튜브의�

나노구조를�제어하고�표면을�개질하여�촉매�특성을�향상시키고�

우수한�이산화탄소�환원�성능을�갖는�단원자촉매�소재를�

개발하였을�뿐만�아니라�이론적으로�큰�정전용량을�갖는�

실리콘에�도핑된�탄소구조체를�캡슐화하여�향상된�성능의�

배터리�소자를�개발하는�등�다양한�연구를�진행하였다.�또한,�

이종원소�도핑과�다양한�환원�및�결정화�공정을�통해�수소

환원반응�촉매,�배터리�등�다양한�응용�가능성을�제시하였다.

�

3.�연구실�현황�및�비전

연성나노소재�연구실은�지난�20여년간�다양한�연성�나노

소재의�합성�및�분석에�기반하여�자발적인�자기조립�공정의�

개발�및�이를�통한�전자소자,�센서,�촉매�등�다양한�응용분야를�

제시해왔다.�전통적인�블록공중합체�기반�나노패터닝을�

통한�반도체�분야에서부터�IoT�기반�보안소자로서의�응용�

가능성을�제시했을�뿐만�아니라�대표적인�2차원�연성소재인�

그림� 5.�단원자촉매�기반�에너지�환경�응용.그림� 4.�그래핀과� 2차원�나노물질�자기조립.
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산화그래핀�액정의�발견�및�탄소�구조체에�이종원소�도핑을�

통한�단원자금속�촉매�개념�제시�등�새로운�신소재에�대한�

개념들을�제시하였다.�또한,�대량생산이�가능한�새로운�자기조립�

메커니즘들을�제시하였고�다양한�2차원�물질들에�적용됨을�

보임으로서�범용성�있는�나노기술임을�규명하였다.�이를�통해�

현재까지�SCI급�학술�논문�260여�편을�게재하였으며(피인용

횟수:�25,341�in�google�scholar)�국내외�특허�출원�및�등록을�

포함하여�130여�편의�특허를�보유하고�있다.�또한,�2021년�1월�

(주)소재창조�교원창업을�통해�그래핀�응용제품�개발과�관련�

산업발전에�기여하고�있다.

�

그림� 6.� 논문�커버�이미지�및�연구실�단체사진.


