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계층적�구조를�갖는�전도성�금속-유기�

구조체�필름의�효율적인�계면상�물질�

전달

전도성� 금속-유기� 구조체(conductive� metal-organic�

frameworks,� c-MOFs)는�높은�전기�전도도,�넓은�표면적,�

그리고�다양한�화학적�작용화�가능�부위를�바탕으로�전자소자,�

전기촉매,�에너지�저장�등�다양한�분야에서�주목받고�있다.�

특히�케미레지스터(chemiresistor)형�가스�센서�응용에�

유망하나,�압력�구동�흐름(pressure-driven�flow)에서의�점착�

조건(no-slip� boundary� condition)으로�인해�기공성�고체�

표면과� 외부� 환경� 간의� 질량� 전달이� 느린� 분자� 확산

(molecular�diffusion)에�제한받는다는�한계가�존재한다.

본�연구에서는�계층적�구조를�통한�계면�동역학�가속�전략

(hierarchical� structure� accelerated� interfacial� dynamic�

strategy)을�제안하여,�계층적�c-MOF�박막에서의�기체�전달�

효율을�향상시키고자�하였다.�계층적�c-MOF�박막은�파이�

공액�리간드(π-conjugated�ligand)를�이용하여�절연성�MOF�

전구체�박막을�in�situ로�전환하는�전략을�통해�합성되었다.�

그�결과,�나노기공성�껍질(nanoporous� shell)과�속이�비어�

있는�내부�공동(hollow� inner�void)를�동시에�갖는�독특한�

구조를�지닌다.�결과적으로�이러한�공동�구조의�도입은�c-MOF�

박막의�기체�투과성(gas�permeability)을�증가시켜,�기체�

분자가�c-MOF�표면으로�이동하는�속도를�벌크형(bulk-type)�

박막�대비�8배�이상�향상시킨다.�그�결과,� c-MOF�박막�

기반의�케미레지스터�센서는�실온에서�암모니아에�대해�

기존에�보고된�것에�대비하여�향상된�반응성을�보였으며,�

벌크형�박막�대비�10배�이상�빠른�응답�속도를�나타내었다.

본�연구결과는�“Hierarchical� conductive�metal-organic�

framework�films�enabling�efficient�interfacial�mass�transfers”의�

제목으로�2023년�Nature�Communications에�게재되었다.

<C.�Huang�et�al.,�Nat.�Commun.,�14,�3850�(2023),

DOI:�10.1038/s41467-023-39630-y>

그림�1.�(a)�Zn-HHTP(2,3,6,7,10,11-hexahydroxytriphenylene)�필름�기반�암모니아�센서의�센싱�메커니즘�모식도.�(b)�계층적�구조의�Zn-HHTP-H�
박막�기반�센서�디바이스의�사진과�광학�현미경�이미지.� (c)�50�ppm�암모니아에�대한�Zn-HHTP�필름�3종의�반응�및�리커버리�시간.� (d)�여러�
케미레지스터�물질의�상온�암모니아�센싱�성능�비교.
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높은�스핀�선택성을�갖는�카이랄성�2D�

공액�금속-유기�골격체

카이랄�물질이�전자�스핀의�선택적�수송을�유도하는�

카이랄성�유도�스핀�선택성(chirality-induced�spin�selectivity,�

CISS)�현상은�스핀트로닉스와�스핀�기반�전기화학�반응�등�

다양한�분야에서�높은�응용�가치를�지닌다.�따라서�전기�

전도성을�가지면서�스핀�선택성을�발현할�수�있는�카이랄성�

전도성�물질의�개발은�중요한�연구�주제로�주목받고�있다.�한편,�

2차원�공액�금속-유기�골격체(2D�conjugated�metal-organic�

frameworks,�2D�c-MOFs)는�유기�기반�2차원�결정�물질의�

한�종류로,�전도성과�구조적�조율�가능성을�동시에�지니고�

있다.�그러나�지금까지�2D�c-MOF에�정밀하게�카이랄성을�

도입하고�그�효과를�조절한�사례는�보고된�바�없었다.

본� 연구에서는� 곁사슬� 유도� 카이랄성� 증폭� 전략(side�

chain-induced� chirality� amplification,� SICA)을� 통해� 2D�

c-MOF�내에서�카이랄성을�효과적으로�구현하고�조절하는�

데�성공하였다.�카이랄�치환기를�도입한�2,3,7,8,12,13-

헥사이미노트리인돌(2,3,7,8,12,13-hexaiminotriindole)�

공액�리간드는�구조적�뒤틀림을�유도하며,�이�뒤틀림이�전체�

골격으로�전달되어�결정�전체의�카이랄성을�증폭시킨다.�특히�

치환기를� 나프틸에틸(naphthylethyl)기로� 변경하였을� 때�

분자�골격의�뒤틀림�각도가�2.3°에서�7.0°로�증가하며,�뚜렷한�

카이랄성�증폭이�관찰되었다.

자기전도성�원자힘�현미경(magnetic�conductive�atomic�

force�microscopy,�mc-AFM)을�이용한�측정�결과,�해당�2D�

c-MOF는�최대�96.9%의�스핀�분극(spin�polarization)을�보여�

현재까지�보고된�카이랄성�물질�중�최고�수준의�스핀�선택�

성능을�나타냈다.�이�연구는�카이랄성�전도성�물질의�설계에�

새로운�방향성을�제시하며,�향후�카이랄�스핀트로닉스�및�

스핀�선택적�전기화학�시스템�개발에�중요한�기초를�제공한다.

본�연구결과는�“Chiral�two-dimensional�conjugated�metal-�

organic�frameworks�with�high�spin�polarization”의�제목으로�

2025년�Nature�Communications에�게재되었다.

<S.�Feng�et�al.,�Nat.�Commun.,�16,�9473�(2025),

DOI:�10.1038/s41467-025-64969-9>

촉매�보조�합성�기반�2차원�전도성�

금속-유기�골격체�필름�배향�제어

2차원�전도성�금속-유기�골격체(metal-organic�frameworks,�

MOFs)를�균일한�필름으로�구현하면�전도도�향상은�물론�

그림�2.� (a)�곁사슬(side�chain)에�의한�카이랄성�유도�전략과�HATI�리간드,�카이랄성�뒤틀린�HATI�리간드의�구조.� (b)�세�가지�다른�곁사슬을�
가지는�카이랄성�HATI�리간드와�대응되는�2D�전도성�MOF의�구조.�(c)�실제�합성된�구조의�분말�엑스선�회절�패턴.�(d)�스핀�선택성�측정�결과.
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소자�집적에도�유리하다.�그러나�필름의�배향과�두께를�

정밀하게�제어하기는�여전히�어렵고,�결정�배향이�전도도와�

감도를�좌우하기�때문에�이를�정밀하게�제어하지�못하면�

구조-물성�상관관계를�명확히�규명하기�어렵고�소재의�잠재�

성능도�온전히�발현되지�않는다.

본�연구에서는�이러한�문제를�해결하기�위해,�기판�표면에�

0.3�nm�백금(Pt)�촉매층을�미리�증착하고�공기�중�산소로�

리간드를�선택적으로�산화시키는�촉매�보조�합성�전략을�

제시하였다(그림3).�Pt�박막은�리간드�말단의�부분�산화를�

통해�탈양성자화를�촉진하고,�낮은�pH에서도�표면�국한�

핵생성을�유도한다.�이�결과�상온�용액�조건에서�카테콜계

(Cu3(HHTP)2,� Zn3(HHTP)2,� Cu2TBA)와� 다이아민계(Ni3�

(HITP)2)�2차원�전도성�MOF를�70-2,460�nm의�균일한�

필름으로�성장시켰다.�이�공정은�스퍼터링·전자빔�증착�등�

범용�증착법과�호환되고,�유리·실리콘·PVC·PDMS·면·

나일론�등�다양한�기판에�그대로�적용되며,�마스크�기반�Pt�

부분�증착만으로�마이크로미터급�미세�패터닝도�가능하다.�

더�나아가�형성�반응�속도를�조절하면�결정의�우선�성장�

방향을�바꿀�수�있었는데,�빠른�반응은�c축�성장(face-on�

필름)을,�느린�반응은�ab�평면�내�성장(edge-on�필름)을�

유리하게�해�O2�농도나�촉매�활성(Pd�대�Pt)조절로�배향�

설계가�가능함을�보였다.�이는�기판-표면�화학에�의존하던�

기존�방식과�달리,�반응�속도라는�공정�파라미터로�배향을�

직접�제어했다는�점에서�의의가�크다.

이러한�배향�제어의�효과는�암모니아(NH3)�화학저항�

센서로�검증됐다.�Face-on�배향의�Cu3(HHTP)2�필름�소자는�

실온에서�30�ppm�NH3에�대해�응답�197%,�응답속도�27�s를�

기록해,� edge-on�소자(90%,� 69� s)와�기존�보고�결과를�

상회했다.�즉,�합성�단계에서�반응�속도를�조절해�배향을�

설계하는�접근이�2차원�전도성�MOF�센서의�감도와�응답

속도를�동시에�개선하는�실질적인�수단임을�확인했으며,�

공정�호환성과�미세�패터닝�가능성은�가스�센서·플렉서블/

웨어러블�소자�적용으로의�확장성을�뒷받침한다.

본�연구�결과는�“Catalysis-Assisted�Synthesis�of�Two-�

Dimensional�Conductive�Metal-Organic�Framework�Films�

with�Controllable�Orientation”의�제목으로�2025년�Journal�

of�the�American�Chemical�Society에�게재되었다.

<M.�Song�et�al.,�J.�Am.�Chem.�Soc.,�147,�17058�(2025),

DOI:�10.1021/jacs.5c01881>

<문상원,�박성현,�박선아,�email:�sarahpark@postech.ac.kr>

그림�3.� (a)�촉매�보조�합성�및�배향�제어�모식도.� (b)�촉매�보조�합성�메커니즘.� (c,d)� Face-on�배향�필름의�SEM�이미지�및�XRD�패턴.� (e,f)�
Edge-on�배향�필름의� SEM�이미지�및� XRD�패턴.� (g,h)�암모니아� 30� ppm�순환�전류�응답�및�응답-회복�곡선.


