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일차원 나노튜브는 구조는 높은 비표면적, 내부의 빈 공간 및 특유의 물리적 특징을 제공한다. 1차원 산화물 나노튜브 구조물

의 합성 방법에 따라 나누어 정리하여 논의하였다. 나노 기판을 이용한 나노튜브 합성은 고른 물리적 구조를 가지는 나노튜브

를 대량으로 합성하는데 있어서 이상적인 방법으로서 기판의 형태를 상대적으로 용의하게 조절함으로써 1차원 나노튜브 구조

물의 특성을 극대화하였다. 극대화된 특성을 이용한 여러 응용 분야에 대한 연구를 정리하여 제시하였다.
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I. 서  론

1차원 나노튜브구조(tubular nanostructure)를 가지는 

소재 가운데 가장 활발히 연구되고 있는 것은 탄소 나노튜

브(CNT, carbon nanotubes)이다. 탄소화합물은 가장 이

상적인 소재로 알려져 있으며, 탄소화합물로 만들어진 나

노튜브구조물, 즉 탄소나노튜브(CNT)의 제조공정기술과 

아울러 IT, ET, 그리고 BT 등 여러 산업에 응용을 위한 많

은 연구가 진행되었거나 현재 진행되고 있다 [1]. 하지만 

이러한 이상적인 소재 및 구조를 제공하는 탄소나노튜브라 

할지라도, 산업의 특정 응용처를 위한 구조적 및 기능적 성

능을 부여하는 데는 한계가 있다. 이러한 한계를 극복하고

자 기능성 산화물(특히 ZnO, ZrO2, Al2O3, SiO2 및 TiO2) 

혹은 산화물/금속 복합 나노튜브를 이용한 1차원 나노소재

의 응용에 관한 연구 개발 결과가 최근에 많이 보고되고 있

다. 이러한 산화물 나노튜브는 주로 높은 비표면적을 바탕

으로 저 비용 염료 감응형 태양전지 [2], 광촉매 [3] 및 이

를 이용한 수소 원료 제조, 리튬이온 이차전지 전극 소재 

[4], 신 생체 약물 전달 체계 및 고 성능 저온 가스센서 [5] 

등으로 응용하는 다양한 연구가 활발하게 진행되고 있다.

1차원 나노튜브 구조물 소재는 다른 나노 소재(나노입

자, 나노로드, 나노선)들에 비해 월등하게 큰 비표면적

(specific surface area), 내부의 빈 공간 구조, 내벽과 외

벽을 가지는 이중 1차원 구조, 그리고 무한대에 접근하는 

큰 곡률을 가진다는 구조적인 특징이 있다. 이러한 구조적 

특징들은 이러한 1차원 나노튜브 구조물을 지금까지와는 

전혀 다른 물리화학적인 물성을 발현할 수 있는 독창적인 

구조물로서 향후 새로운 응용처들이 기대된다. 이 논문에

서는 이러한 1차원 나노튜브소재들의 제작법을 소개하고 

가능성 있는 응용에 대해서 기술하기로 한다.

1. 비표면적의 급증

1차원 나노튜브는 대표적인 나노크기 효과 중에 하나인 

비표면적을 가장 효과적으로 증대시킬 수 있는 구조를 가

지고 있다. 표면면적에 크게 의존하는 일반적인 촉매의 기

능 향상과 흡착 및 반응성의 증대를 가져온다. 따라서 기존

의 센서 혹은 에너지 변환 소자를 고성능, 고효율, 고집적

화 하는 기초 소재로 많이 연구되고 있다. 넓은 비표면적을 

가지는 1차원 기능성 나노튜브소재를 이용하여 효과적인 

에너지 저장 및 발생 장치로의 응용 연구가 행하여지고 있

으며, 선택적 흡착을 이용한 기능성 filter와 selective ion 

membrane으로의 용용도 연구되고 있다. 실제로, 고효율 

저비용의 염료 감응형(Dye-sensitized) 태양에너지 변환 

소자의 경우 나노결정입자 소자에서 1차원 구조의 소재로 

소자가 제작되면 200배 이상 빠른 전자 전달 효과의 예상 

결과가 보고되었다 [6]. 또한 산화물 나노튜브의 구조와 기

능성 소재를 이용하여 고 효율의 수소 발생 기술을 구현한 
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연구가 보고되었다 [7].

2. 내부의 빈 공간 구조

나노튜브는 다른 1차원 소재와는 달리 튜브 내부에 빈 

공간을 가지고 있기 때문에 이를 통한 다양한 물질의 저장 

및 수송을 위한 nano-pipe, nano-pipet, nano-cavities, 

nano-capsule, 혹은 nano-reaction chamber 등의 나노

기구로서의 응용도 또한 폭 넓게 제시되고 있다. 특히, NEMS

와 MEMS 분야에서는 유체의 전달을 위한 nano-pipe로서의 

응용이 연구되고 있으며, BT 분야에서는 nano-capsule의 

형태로 조형제 및 약물 전달체(drug delivery) 시스템 응용

에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 현재 약물 전달체

로 연구되고 있는 Hollow particles들은 대부분 고분자의 

껍질로 구성되어 있어서 혈류 내에서의 안정성이 문제가 

되고 있다. 표면이 친수성(hydrophilic)이며 생물학적으로 

안정한 산화물 재료가 그 대안으로 떠오르고 있는데, 특히 

내부 부피의 정밀 제어가 가능한 기능성 산화물 나노튜브 

구조는 극소량 및 정량 약물 전달체로 가장 이상적이다. 

3. 내벽과 외벽의 이중구조

1차원 기능성 나노튜브는 내벽과 외벽의 물질이 다른 이

중구조를 가질 수 있으며, 이를 통해 내벽(혹은 외벽)의 기

능성 및 선택성(분리성)을 보다 효율적으로 향상시킬 수 있

다. 일례로서 외벽이 전도체이고 내벽이 유전체인 다층나

노튜브에서 외부 전압을 가해 내/외벽 간의 서로 다른 전위

를 발생시켜서 전기화학적으로 선택적 분리의 효율성을 높

일 수 있다. 또한, 나노캐퍼시터 [8]로의 응용과 전도체를 

부도체로 감싸서 noise를 줄인 나노케이블에 대한 나노전

자소자 응용이 있으며, 다층나노소자의 소자집적 공정을 

통하여 다양한 FET와 나노감지센서 및 생체센서 등으로의 

적용이 가능하다. 

4. 1차원적 나노소재에서의 2차원적인 quantum well 

형성 

나노튜브는 다른 1차원 나노소재와는 달리 극박막이 길

이 방향으로 말려 있는 것이다. 따라서 나노튜브는 1차원적 

양자효과와 더불어 2차원적 quantum well 양자효과가 모

두 기대된다. 특히, 10 nm 이하의 두께를 가지는 산화물/

금속 혹은 금속/반도체 등의 이종접합을 가지는 나노튜브 

혹은 케이블에서는 나노크기효과와 1, 2차원 복합적 양자

효과의 결합으로 새로운 물리적 화학적 현상이 기대되어지

며 이를 응용한 새로운 전자논리소자의 출현도 가능할 것

으로 판단된다. 

5. 무한대에 접근하는 큰 곡률

100 nm 이하의 나노튜브의 직경에 의하여 무한대에 접

근하는 매우 큰 곡률이 발생하게 되고 이로 인한 튜브 내외

벽 간의 물질압력이 급증하게 되어 상온, 상압의 bulk나 박

막에서는 나타나지 않는 새로운 상이 안정되어진다. 또한, 

이러한 구조적 특징으로 인하여 전도성 캐리어의 전도 특

성 거동이 전혀 새로운 물질 특징으로 나타날 수 있다. 예

를 들면, 비저항이 높은 산화물이라 할지라도 벽 두께가 수 

나노미터에 접근하고 큰 곡률을 가지는 나노 튜브 구조물 

형태로 형성되면 전기전도도가 크게 향상될 수 있다. 그리

고 이러한 전자 구조는 밴드갭의 변화도 동반하여 전자기

파의 흡수 거동의 특이성도 기대할 수 있다.

II. 1차원 산화물 나노튜브 구조물의 제작

1차원 기능성 산화물 나노튜브 구조물 제작관련 연구는 

1994년 미국 플로리다 대학의 C. Martin에 의해 처음 소개 

된 이래 활발히 진행되고 있다. 여타 다른 나노소재의 연구

에서도 그러하듯이 초기의 연구는 다양한 제조 방법과 물

질에 대한 것으로 내용이 국한 되었다. TiO2, WO3, ZnO, 

V2O5, MnO2, Co3O4와 같은 여러 물질뿐 아니라 다양한 산

화물/금속 복합물질의 나노튜브 제조가 보고 되었다. 산화

물 나노튜브의 제조방법에 있어서도 템플레이트 졸-겔법

(Template-directed sol-gel synthesis), 나노선 산화법

(Oxidation of nanowires), 염처리법(Alkali treatments 

of crystalline powder), 양극산화법(Anodization of metal 

plate), 커켄달 효과를 이용한 결정법(Crystallization 

through the Kirkendall Effect) 등이 개발되었다. 그러나 

위와 같은 제조공정들은 형성되는 산화물 나노튜브의 단 

분산도 및 형상(길이와 두께) 정밀 제어에 있어 많은 제약

을 갖는다.



산화물 나노튜브 구조체 제작 방법 및 그 응용

한국진공학회지 19(2), 2010 107

1. 템플레이트 졸-겔법(Template-directed sol-gel 

synthesis)

1994년 미국 플로리다 대학의 Martin 교수 연구팀의 제

조 방법은 실린더 형태의 나노 기공을 갖는 얇은 막을 템플

레이트로 사용하여 간단한 졸-겔 용액에 담가 짧은 시간 

동안에 반응을 진행시킨다. 사용되는 템플레이트는 폴리카

보네이트(PC)와 양극산화알루미늄(AAO) 멤브레인이며 다

양한 졸-겔 반응이 시도되었다. TiO2, WO3, ZnO, V2O5, 

MnO2, Co3O4와 같은 다양한 물질의 나노튜브를 제작, 보

고하였다 [9]. 기본적으로 이런 템플레이트를 이용한 제작

법은 균일한 모양의 나노튜브 제작을 가능하게 하나 사용

되는 졸-겔법의 한계로 인해 몇 가지 단점을 갖게 된다. 전

형적인 졸-겔 공정을 이용한 박막 형성에서와 같이 나노튜

브를 형성할 때에도, 기본적으로는 표면 위에서 졸 입자의 

연속된 박막 형성을 위해서는 일정한 두께이상이 요구된

다. 더구나 졸-겔 반응에서 사용되는 전구체의 높은 반응

성으로 인해 두께 제어가 어려우며 많은 경우 나노튜브가 

형성되기 보다는 나노섬유의 형태가 된다. 또한 템플레이

트 양면에 증착된 물질을 갈아 내는 과정에서 나노튜브의 

생산 효율이 떨어지게 된다.

2. 표면 졸-겔법(Surface sol-gel method)

표면 졸-겔법은 위에서 소개한 템플레이트 졸-겔법을 

개선한 공정으로 원자층 증착법의 반응과정을 액상에서 유

도하는 방법이다. 이 방법으로는 정밀한 나노튜브 벽 두께

를 요구하면서 원자층 증착법으로는 구현할 수 없는 물질

의, 예를 들어 실리카(SiO2), 나노튜브를 제조할 수 있다 

[10]. 실리카 나노튜브는 약물 전달 매개체로써 생물학적 

응용에 있어 필수적인 물질인 반면 그 동안 그 제조 방법이 

없었다. 특히 원자층 증착법에 있어 실리카는 전구체의 높

은 반응성으로 인해 그 동안 기상 표면 반응을 유도하기가 

어려웠다. 실리카의 표면 졸-겔법은 2003년 처음 보고되

었는데, 우선 AAO 템플레이트를 SiCl4 용액에 담가 Si 원

자를 흡착 시킨 후 CCl4와 에탄올 용액에서 충분히 헹군 후 

완전히 말린다. 이어서 물에 담가 SiO2 단분자 층을 형성 

시키고 CCl4와 에탄올 용액에서 충분히 헹군 후 완전히 말

린다. 이같은 과정을 반복하여 SiO2 단분자 층을 한층 한층 

쌓아간다. 증착 거동은 원차층 증착에서와 같이 cycle에 따

라 선형적임이 보고되었다.

3. 나노선 산화법(Oxidation of nanowires)

나노선 산화법은 템플레이트 졸-겔법과 대비되는 개념의 

제조공정 전략이다. 금속의 나노선을 적절한 산화 분위기에 

노출시켜 표면산화를 진행하고 이후 내부 금속을 식각하여 

산화물의 나노튜브를 얻는다. 예를 들어 UC Berkeley의 

P. Yang 그룹은 실리콘 나노선을 열 산화시켜 표면에 실리

카를 형성 시킨 후 나노선을 제거함으로써 실리카 나노튜

브를 제조할 수 있음을 제안하였다 [11]. 이 방법은 촉매에 

의해 제조된 단결정 실리콘 나노선의 표면을 산화시키기 

때문에 매우 평탄한 표면을 갖는 나노튜브의 제작이 가능

하다. 그렇지만 템플레이트로 사용되는 실리콘 나노선 직

경과 단분산도 제어가 어렵기 때문에 균일하거나 원하는 

외경의 1차원 나노튜브를 얻기는 어려운 기술이다.

4. 염처리법(Alkali treatments of crystalline powder)

염처리 법은 1998년 Kasuga 등에 의해 우연히 발견된 

방법으로, 산화티타늄 결정 분말을 강한 알칼리 용액(∼10 

M NaOH)에서 고온 장시간 방치한 후 세척하면 이산화 티

타늄 나노튜브가 만들어 진다는 것이다 [12]. 템플레이트로 

사용되는 물질 없이 자발적으로 형성된다는 점이 특이하

다. 그 형성 기구는 몇몇 연구자들에 의해 제안되었는데, 

알칼리 용액 속에 녹아난 이산화 티타늄 단원자층이 스스

로 말리면서(rolling-up) 직경 10 nm 이하의 탄소 나노튜

브 같은 구조를 형성한다는 것이다. 이 때 생성되는 약 3 

nm 두께의 나노튜브 벽은 탄소 나노튜브에서와 같이 단결

정이다. 이러한 방법으로 제조되는 기능성 나노튜브는 자

발 제조 공정으로 구조를 인위적으로 조절하기가 어렵다.

5. 양극산화법(Anodization of metal plate)

이 방법은 양극산화 알루미나(Anodic Aluminum Oxide: 

AAO)를 형성하는 방법과 유사하다. 금속판을 전기화학적

으로 산화시킬 때 적절한 전해질과 산도(pH) 및 전압하에

서 AAO와 유사한 형태의 나노기공을 갖게 되는데, 지금까

지 보고된 가능한 물질은 TiO2와 ZrO2이다 [13]. TiO2의 경

우 이렇게 형성된 구조는 Ti 판을 바로 전극으로 사용할 수 
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Table 1. Template-directed methods to preparing oxide nanotubes.

제조방법
산화물의 종류 튜브의 구조 및 특징

보고된 

응용처
Ref

용액 합성법(Alkali treatments)
TiO2, titanate

compounds

탄소 나노 튜브 같은 결정의 얇은 막 형태,

내경: ∼4 nm

외경: ∼9 nm

태양 전지, 

이온 전지, 

센서

[12] 

의사 

템플레이트법

(Quasi-

templating)

Electro-spinning TiO2

높은 종횡비 가능

내경: ∼200 nm 이상

약물 방출, 

복합 구조
[16]

양극산화(Anodization) TiO2, ZrO2

직접 성장, 내/외경 조절 어려움

튜브정렬과 금속접합

태양 전지, 

가스 센서

[13]

[14]

Biomineralization SiO2 Double wall 구조 가능, 낮은 성장 속도 생체 친화 응용 [17]

템플레이트법

(Template

-directed)

졸-겔(Sol-gel)
TiO2, WO3, ZnO, 

V2O5, MnO2, Co3O4

결정성 나노튜브, 벽두께 제어 어려움
센서, 

이온 전지
[9]

Surface sol-gel SiO2 졸-겔 법으로 제조 어려운 실리카 튜브 가능 약물 전달체 [10]

전기화학증착

(Electrochemical deposition)
TiO2 다단계 제조 공정 센서, 광촉매 [18]

나노선 산화

(Oxidation of nanowire)
SiO2, Bi2O3

실리카 튜브 가능, 나노선/나노튜브

복합구조 가능

바이오센서,

나노 유동체 

응용

[11]

원자층 증착

(Atomic layer deposition)
TiO2, ZrO2, Al2O3

벽두께 정밀제어,

화학조성 제어
광촉매 센서 [15] 

있을 뿐 아니라 TiO2의 반도체 성질을 이용하여 가스 센서

나 태양 전지로 사용하는 연구에 활용되고 있다. 하지만 아

직 aspect ratio가 크거나 벽 두께 및 외경 등의 구조가 정

밀하게 제어된 나노튜브구조소재를 만들기에는 적합하지 

못한 기술로 판단되었으나 미국 Grimes 그룹에서 길이가 

수백 μm에 달하는 나노튜브를 보고하기도 하였다 [14]. 양

극산화법을 이용하여 자기조립된 TiO2 나노튜브 연구는 최

근들어 전세계적으로 폭발적으로 진행되고 보고되고 있다. 

이는 양극산화법의 용의성과 아울러 제조된 나노튜브를 이

용한 여러 가지 소자 제작에 장점이 많기 때문이다. 

6. 원자층 증착법(Template-directed atomic layer 

deposition)

템플레이트를 이용하여 원자층 증착법으로 산화물 나노

튜브를 제조하는 방법은 국민대학교 연구그룹에서 2004년 

처음 발표하였다 [15]. 산화물 나노튜브를 제조하는 과정은 

템플레이트 졸-겔법과 유사하나 본 방법만이 갖는 장점들

이 있다. 첫째, 원자층 증착법은 저온에서 기상의 표면반응

을 사용하기 때문에 사용하는 전구체에 따라 선택적 증착

을 가능하게 한다. 예를 들어 Octadecyltrichlorosilane 

(OTS)과 같은 분자를 템플레이트 표면에 처리하면 전구체

의 표면 증착을 강력히 제어할 수 있다. 따라서 원자층 증

착으로 산화막을 선택적으로 템플레이트 내부 표면에만 증

착할 시에 템플레이트 양면에 증착되는 것을 막을 수 있게 

된다. 이는 템플레이트 제거 전, 통상적인 물리적 폴리싱 

과정을 배제할 수 있게 한다. 둘째, 원자층 증착법은 비교

적 균일한 화학 조성비를 갖는 박막을 구현한다. 원자층 증

착은 순차적인 표면 포화 반응을 사용한다. 이는 금속 전구

체와 산화제의 몰(Mole) 비율을 일정하게 유지하게 하여 

화학 조성이 균일한 박막을 제조할 수 있다. 또한 증착 온

도에 따라 원하는 결정상을 얻을 수 있기 때문에 결정형 나

노튜브 또한 손쉽게 얻을 수 있다. 셋째, 이렇게 얻어지는 

박막의 두께는 외부의 입력 프로그램에 따라 1옹스트롱 이

하로 제어될 수 있기 때문에 나노튜브 벽두께의 초정밀 제

어가 가능하다. 뿐만 아니라 템플레이트 원자층 증착 법은 

우수한 도포성, 대량생산 등의 기존의 원자층 증착법이 갖

는 모든 장점을 동시에 갖는다. Table 1에 각 제조방법별 
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Figure 1. a) Schematic illustration of the fabrication of
calabash-shaped nanoampoules. b-e) TEM
images of the calabash-shaped nanoampoules 
prepared with a diameter-modulated alumina
template. b) An assembly (scale bar: 200 nm);
c) a single nanoampoule (scale bar: 50 nm).

나노튜브의 구조 및 특징 등에 대하여 정리하였다.

III. 1차원 산화물 나노튜브 구조물의 응용 

1. 약물 전달

내부에 빈 공간을 지니는 나노 크기의 용기는 약물 전달

체로서 많은 관심을 받고 있다 [22] [23]. 이미 많은 연구자

들에 의해 폴리머 할로우 입자, 마이셀, 덴드리머 및 다공

성 콜로이드 등에 대한 연구가 진행되고 있으며, 보고되었

다 [24-27]. 이 중 산화물 나노튜브는 화학적으로 안정하

고 친수성을 띄는 외부면을 지니고 있어 혈액을 통한 약물 

전달이 가능하다. 또한 내 외벽을 지니고 있으며 표면의 화

학적 처리가 용이하여 소수성 내부 / 친수성 외부의 구현이 

가능하다는 장점을 지닌다. 가장 많이 연구된 산화물 나노

튜브의 소재는 SiO2이다. SiO2 나노튜브는 위에서 언급한 

나노튜브의 장점을 모두 지니면서 동시에 깨지기 쉬운 특

징을 지니기 때문에 내부 공간에 수용한 약물을 쉽게 방출 

할 수 있는 특징을 지닌다. 미국의 Charles R. Martin은 

AAO 나노 기판을 틀로 이용하고, sol-gel 방법을 이용하

여 SiO2 나노튜브를 합성하였고, 제조된 나노튜브에 특정 

물질을 탑재하는데 성공하였다 [28]. 또한 다른 연구에서

는 SiO2 나노튜브의 내부를 amine 기로 처리하고, 개구를 

막아 밀봉하는 결과를 보여주었다 [29]. 한편 독일의 Chen 

은 sol-gel 방법으로 제조된 SiO2 나노튜브에 플라스미드 

DNA를 실어 전달하는데 성공하였다 [30].

국민대학교 신소재공학부 기능성 산화물 응용 연구실에

서는 AAO 나노 기판과 ALD방법을 이용하여 나노 약물 전

달체의 합성을 보고하였다 [31]. 위 연구에서 본 연구팀은 

한쪽 벽이 막힌 구조의 나노튜브를 합성하였고, 내부에 염

료 및 자성 입자를 탑재 하고 개구를 SiO2를 이용하여 밀봉 

하였다. 이러한 자성입자의 탑재는 약물의 방출 위치의 조

절에 대하여 매우 중요한 역할을 할 수 있다. Fig. 1은 합성

한 호리병 모양의 나노 약물 전달체의 제조 방법 및 전자 

현미경 이미지이다. 

2. 염료감응형 태양전지

염료감응형 태양전지는 1991년 스위스의 Grätzel 교수 

연구팀이 처음 보고한 이후 전 세계적으로 연구되고 있다. 

염료감응형 태양전지는 낮은 제작단가, 비교적 높은 광-에

너지 변환 효율과 투명한 태양전지 셀의 구현 가능의 장점

으로 연구계 및 산업계의 높은 관심을 받고 있다 [32]. 염

료감응형 태양전지의 구동 원리는 n형 반도체 나노입자 표

면에 화학적으로 흡착된 염료 분자에 빛이 흡수되면 염료

분자는 전자-홀 쌍을 생성하며, 전자는 반도체 산화물의 

전도띠로 주입된다. 이 전자는 나노입자의 입자간 계면을 

통하여 투명 전극으로 전달되어 전류를 형성하고, 염료분

자에 생성된 홀은 전해질의 산화 환원 반응에 의하여 전자

를 받아 다시 환원되어 염료감응형 태양전지의 전체 작동 

과정을 이룬다. 이러한 염료감응 태양전지는 현재 약 12%

의 에너지 변환 효율을 보고하였으며, 장기 안정성의 우수

성 또한 보고되었다. 하지만 기존의 나노입자 기반의 염료

감응형 태양전지는 TiO2 나노입자의 네트워크 구조로 제작

되어 있다. 그러나 이는 (1) TiO2 나노 입자들 간의 수많은 

입계면 결함(Ti3+, Ti4+)에 의한 전자와 정공의 재결합, (2) 

TiO2 나노 입자망을 통한 비효율적인 전자의 이동 및 (3) 

TiO2 나노 입자와 투명전극 접합에 의한 제한된 전지 디자

인이라는 단점을 지니고 있다. 위와 같은 이유 때문에 수년

간 효율성에 대한 발전이 정체되어 있다. 이러한 단점을 극
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복하기 ZnO 나노선을 직접적 전송선로로 사용한 염료감응

형 태양전지가 발표되었지만 [33] 높은 전기전도도에도 불

구하고, 낮은 비표면적으로 인하여 낮은 에너지 변환 효율

을 보였다. 

나노튜브의 높은 비표면적을 태양전지에 응용하기 위하

여 미국 Grimes 교수 연구팀은 한편 양극산화 나노튜브를 

이용한 염료감응형 태양전지를 제안하여 약 6%의 에너지 

변환 효율을 보고하였다 [34] [35]. 나노튜브 구조는 높은 

비표면적을 가지고, 전극과 직접적으로 연결되기 때문에 

직접적 전자 전송 선로로서 작용할 수 있다. 이러한 특징을 

이용하여 미국 NREL 의 Frank 연구팀도 양극산화 TiO2 

나노튜브 염료감응형 태양전지를 보고하였다 [36]. 하지만 

이러한 양극산화법으로 합성된 나노튜브는 구조 조절이 매

우 어렵고, 또한 매우 작은 그레인으로 형성되어 있어서 낮

은 전기전도도를 가진다. 한편 미국 Hupp 연구팀은 상용 

AAO 나노 기판에 ZnO를 ALD방법으로 증착하여 나노 튜

브 염료감응형 태양전지를 보고하였다 [37]. 하지만 낮은 

비표면적 등의 이유로 인하여 1.6%의 낮은 에너지 변환 효

율을 보였다. 

3. 광촉매

1972년 일본의 Fujishima와 Honda가 TiO2 단결정을 사용

하여 광전기화학적인 물분해 수소 생산을 보고한 이래 [38], 

광촉매 물질에 대한 광화학, 광전기화학 반응 연구가 많이 

이루어졌다. 광촉매 반응은 태양에너지를 직접 화학에너지

로 전환하는 공정 및 OH 라디칼 같은 강력한 산화제를 발

생시키는 공정 등 넓은 응용분야에서 주목을 받아왔다. 표

면자기세정, 물 정화, 공기정화, 표면살균, 김서림 방지, 

열 전달 및 분산, 부식방지, photocatalytic lithography, 

photochromism등 다양한 적용분야에 대한 연구가 진행되

고 있다 [39]. TiO2가 빛을 흡수하여 여기 되면서 격자 내

에 전자/정공 쌍을 형성하고 이들이 표면으로 이동하여 전

자전이를 일으켜 광촉매 표면에서 다양한 산화/환원 반응

을 하게 된다. 여러 종류의 광촉매 중 TiO2가 가장 널리 이

용되는데, 그 이유는 다른 광촉매 물질들에 비해 강한 산화

력과 화학 안정성을 갖기 때문이다. 그러나 TiO2는 자외선 

영역의 빛에서만 활성이 있고 광전환 효율이 낮은 문제점

이 있다. 그래서 다양한 나노 구조물 제작으로 비표면적 확

대를 위한 연구, 복합광촉매를 제조하여 가시광선 영역에

서도 광전환이 가능하도록 하는 연구, 고분자 물질 작용기

를 이용한 광전환 효율 증대 연구, 비금속(N, C, S, B, P 

and F) 물질도핑을 통한 가시광선영역 반응성 증대, 금속 

도핑 및 흡착을 통한 광전환 효율 증대 연구 등 광전환 효

율을 높이기 위한 다양한 연구가 진행되고 있다. 또한 TiO2

의 각각의 주요 결정면에 따라 광촉매 효율을 분석하여서 

[(0 0 1) ＞ (1 0 0) ＞ (1 0 1)] 가장 활성을 좋은 (0 0 1)면

의 면적을 화학적인 방법을 통해 상대적으로 넓어지도록 

하는 연구가 진행되고 있다 [40]. 

최근에는 속이 비어있는 1차원의 단순한 구조를 가지는 

나노튜브의 장점을 이용하여 실제 산업에 적용 가능하도록 

한 연구가 진행되고 있다. 독일의 Schmuki 그룹에서는 Ti 

foil의 양극산화를 통해 TiO2 nanotube array를 만들고, 

이것을 membrane처럼 이용하여 수용액이 TiO2 nanotube

를 통과하면서 광촉매 반응이 일어날 수 있도록 하는 구조

가 개발되었다 [41]. 이러한 나노튜브의 응용은 높은 비 표

면적과 1차원적 나노튜브 기공을 이용하여 높은 광촉매 응

용이 가능하다. 이러한 나노튜브의 광촉매 응용은 아직 기

초 단계이며, 향후 높은 응용성이 기대된다. 

4. 리튬 이온 2차 전지

오늘날 리튬전지는 효율적이고 가벼우며 친 환경적인 에

너지 저장소자로 노트북, 디지털 카메라, 휴대폰 그리고 하

이브리드 자동차용 이차전지로 그 사용영역이 확대되고 있

다. 특히 전기 자동차와 하이브리드 자동차용 전지에 대한 

연구가 활발히 이루어지고 있으며 이러한 전지는 높은 에

너지 밀도뿐 만 아니라 빠른 충·방전 특성이 요구된다. 리

튬이 가진 높은 에너지 밀도에도 불구하고 기존의 리튬전

지는 여러 문제점을 가지고 있다. 그중 하나는 리튬전지 구

동 시 발생하는 리튬이온의 분극 현상이다. 이러한 리튬이

온의 분극 현상은 리튬전지 구동 시 효율적인 에너지 생성

을 방해하여 결과적으로 전지의 성능을 감소시키는데 이 

현상은 마이크로 파우더 크기의 전극 활물질에 의한 리튬

의 긴 확산거리 때문에 발생하는 현상이다. 리튬이온의 낮

은 확산 속도로 인해 전지소자 전해액에서의 내부저항을 

증가시키고 조금만 충·방전 속도가 빨라져도 전지의 성능

이 크게 떨어지는 결과를 초래하게 된다. 이러한 문제를 극

복하기 위해서는 나노 물질을 이용하여 리튬이온의 확산거

리를 최소화하는 연구가 활발히 진행되고 있다.
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최근 미국 Cui 연구팀은 Si 나노선 어레이를 이용하여 

리튬 이차 전지를 연구하였다 [42]. 이러한 나노선은 리튬

전지의 전극으로 여러 장점이 있다. 첫 번째로 리튬의 삽입 

반응 시 발생하는 부피 팽창으로 인한 힘을 효과적으로 억

제시킬 수 있어 벌크상태에서 나타나는 재료의 붕괴현상을 

줄일 수 있으며, 일차원적인 나노구조는 리튬 삽입 반응 시 

생성 되는 전자의 이동을 빠르게 하여 전자의 손실을 최대로 

할 수 있다. 그리고 개개의 나노선이 직접 전극과 맞닿아 

있기 때문에 전자 이동을 극대화할 수 있다. 이러한 나노선

의 장점에 나노튜브의 높은 비표면적을 응용한 연구가 진

행되었다 [43]. 한편 중국의 Cheng 연구팀은 양극산화 

TiO2 나노튜브를 이용하여 리튬 전지를 연구하였다 [44]. 

위 연구에서 사용된 TiO2는 화학적으로 안전한 물질이며 

전지의 충전 시 전위가 현제 상용중인 탄소 음극물질에 비해 

높기 때문에 안정된 소자로써 최근 연구가 지속되고 있다. 

IV. 결 론

본 논문에서는 1차원 산화물 나노튜브 구조물의 합성 방

법 및 응용 연구에 대하여 논의하였다. 산화물 나노튜브는 

넓은 비표면적과 내부 공간 등의 특징으로 인하여 신 재생 

에너지 분야를 비롯한 바이오 등 많은 산업 분야에 이상적

인 구조를 제공하고 있다. 특히 템플레이트와 기상 증착법

를 이용한 합성법은 1차원 산화물 나노튜브의 구조를 조절

할 수 있는 우수한 방법을 제시하여 준다. 1차원 산화물 나

노튜브 구조물의 제조 공정 기술에 관련된 많은 연구를 통

하여 나노튜브 구조물의 특징을 활용할 수 있는 많은 응용 

연구가 여러 분야에서 활발히 진행되고 있다.
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One-dimensional nanostructures have been researched widely because of its unique physical 
properties such as optical, electrical, mechanical, and chemical properties in comparison with 
bulk structures. Especially nanotubular structures are able to provide larger surface area, 
capability to load purposeful materials, and unique mechanical modulus. We reviewed the 
oxide nanotube technology with focusing on the method of template-directed fabrication. 
We can easily control of physical dimensions of nanotubes by control of nanotemplate and 
fabrication condition. and template-directed fabrication is ideal tool to fabricate the amount 
of monodisperse nanotubes. They have potentials for application in solar cell, drug-delivery, 
Li-ion batteries and photocatalyst. We discussed these potential applications and research 
trends.
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