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본 서식은 국가연구개발혁신법 시행 이전에 최종 협약하여 이후에 최종평가를 시행('21.01.01) '21.01.01 ｢ ｣

하는 일반과제용 입니다 .



요 약 문 < >

사업명 국토교통기술촉진연구사업 총괄연구개발 식별번호 -

내역사업명 국토교통기술혁신연구 연구개발과제번호 21CTAP-C157620

국가과학기술

표준분류
EI0499 40% EB0207 30% EB0204 30%

총괄연구개발명 -

연구개발과제명
미세먼지 차단 효율이 이상인 건물 창호용 차원 미세망상구조 기반 통기성 반투95% 3

명 세라믹스 개발

전체 연구개발기간 년 개월2020. 04. 13 - 2021. 12. 31(1 9 )

총 연구개발비

총    천원  350,000

정부지원연구개발비 천원 기관부담연구개발비 천원 ( :   350,000 ,  :   0 , 

지방자치단체 천원 그 외 지원금 천원 :   0 ,  :   0 ) 

연구개발단계
기초 응용 개발[ ] [  ] [  ] ✔

기타 위 가지에 해당되지 않는 경우( 3 )[  ] 
기술성숙도

착수시점 기준 단계 ( 2 )  

종료시점 목표 단계 ( 5 ) 

연구개발과제 유형 지정공모 자유공모 [  ]  [ ]✔

연구개발과제 특성 실용화

연구

개발 

목표 

및 

내용

최종 목표
미세먼지 차단 효율이 이상인 95% 독립된 멤브레인 형태의 차원 미세망상구조 기반 3

통기성 반투명 세라믹스 원천소재 개발 

전체 내용

반도체공정 기반의 첨단 ○ 나노공정·소재 기술을 바탕으로 한, 차원 다공성 세라믹 ‘3

멤브레인 특화 제조공정 개발 및 신규 기공 구조의 소재 구현’ 

성공적으로 제조된 차원 다공성 세라믹 멤브레인 에 대한 ‘3 ’○ 창호용 초미세먼지 필터

로서의 종합적인 물성 성능 분석 및 최적화를 통한 고성능 차세대 필터 소재 구현/

년차1

목표 차원 미세망상구조 세라믹스‘3 ’ 제조공정 개발 및  소재 구현

내용

용액 또는 저온 에칭 가능한 고분자 템플릿 탐색 및 선정○ 

광학 차원 리소그래피를 통한 주기적 차원 미세망상구조 템플릿 구현3 3○ 

공정변수 설계를 통한 차원 미세망상구조 정밀 제어3○ 

자가지지 멤브레인화 공정 개발(freestnading) ○ 

반도체공정 기반 종 이상 세라믹 물질전환 공정 개발2○ 

년차2

목표 차원 미세망상구조 세라믹스‘3 ’ 물성분석 성능평가/ 및  최적화

내용

미세먼지 필터효율 투광성 통기성에 대한 평가기준 확립 및 성능평가, , ○ 

차원 미세망상구조 변화에 따른 다종 물성 성능 연계분석3 /○ 

물성 성능 피드백을 통한 차원 미세망상구조 최적화/ 3○ 

인치급 시작품 제작1○ 

유사환경 성능평가 차단효율 차단효율 투광성(PM10 : >95%, PM2.5 : >90%, : ○ 

감압>65% @ 600nm, : <500Pa @ 1~5cm/s)

연구개발성과 

차원 미세망상구조 세라믹스 특화 제조공정기술 개발 3 (○ 관련 특허 다수 확보)

인치급 차원 미세망상구조 세라믹스 방진막 시작품 종 구현 1 3 3 (○ 최종성과물 목표 달성)

차단효율 투광성 감압PM2.5 : >99%, : >75%, : <500Pa (○ 정량적 성능지표 달성)

○ 기타 정량적 성과지표:

국내외 특허 건 출원 건 포함   - 8 (PCT 1 )

국내 학술지 논문 건 게재   - 1

국외 급 논문 건 투고 상위 이내 건 이내 건 포함 심사 중   - SCI 4 (JCR 2% 1 , 5% 2 )

국내 학술회의 건 발표 우수발표 수상실적 건 포함 초청강연 건 포함   - 8 ( 4 , 1 )

전문인력 명 양성 석사 명 학사 명   - 8 ( 3 , 5 )

연구장비 종 구축 원자층증착기 초임계건조기 플라즈마처리기   - 3 ( , , ) 

홍보성과 건   - 1

연구개발성과 

활용방안 및

기대효과

○ 과학 기술적 측면[ · ] 본 연구의 최종성과물은 기존 방사 공정 기반 고분자 나노섬유 원천특

허로부터 완전히 탈피하는 차원 다공성 세라믹 멤브레인 원천소재 및 특화 제조공정'3 '으

로 연구가 종료된 이후 후속 연계 사업을 통해 건축 및 창호 업체와 협업하여 기술 상용, 

화를 이룩할 수 있음



○ 경제적 측면[ ] 초미세먼지 이슈와 연동하여 공기청정기 시장은 이미 국내 시장만 조원에 3

달하는 거대 규모로 성장하였고 방진막 등 건축 부자재 시장까지 포함하면 최소 수십조 , 

원에 달하는 시장이 형성됨. 본 연구의 개발성과는 차세대 고부가가치 필터 소재와 관련한 

미래 시장을 선점하는데 기여할 수 있음

○ 경제적 측면[ ] 공정 설계를 통해 필터 또는 분리막 등에 적합한 물성 성능을 갖도HEPA /

록 최종성과물을 변형하면, 이차전지 및 공기청정기를 포함한 각종 응용산업에 핵심 부품

소재로 요긴하게 활용될 수 있어 신규 시장을 창출할 수 있음

○ 사회적 측면[ ] 초미세먼지 차단용 신개념 창호 자재는 최근 대두되는 실내 공기오염과 관

련한 건강문제를 원천적으로 해결할 수 있는 가능성이 있어 잠재적으로 국민 건강보건 증

진에 기여할 수 있음

연구개발성과의 

비공개여부 및 사유
해당없음

연구개발성과의 

등록 기탁 건수·

논문 특허
보고서

원문

연구

시설·

장비

기술

요약 

정보

소프트

웨어
표준

생명자원

화합물

신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물

5 8 - - - - - - - - - -

연구시설 장비 ·

종합정보시스템 

등록 현황

구입기관
연구시설·

장비명

규격

모델명( )
수량

구입 

연월일

구입가격

천원( )

구입처

전화( )

비고

설치장소( )

ZEUS

등록번호

- - - - - - - - -

국문핵심어

개 이내(5 )
기능성 창 미세먼지 방진막 다공성 재료 세라믹스

영문핵심어

개 이내(5 )

Functional 

window
Particulate matter Dustproof screen Porous material Ceramics
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연구개발과제의 개요1. 

 

연구개발과제의 최종 목표 1) 
 

연구개발과제 수행 배경 및 필요성[ ]

실내 공기질을 저하시키는 다양한 오염원 중에서도 최근 들어 가장 문제가 심각한 것은  ○ 초미세먼지

(particulate matter, PM 2.5)로 대기 중에 부유하는 분진 중 직경이 보다 작은 먼지를 의미한, 2.5㎛ 

다 초미세먼지의 크기는 대략 머리카락 직경의 수준으로 매우 작기 때문에 . 1/20~1/30 방충망이나 창

호 틈새를 통해 손쉽게 실내로 유입되어 실내 공기질을 저하시키곤 한다.

초미세먼지 차단용 창호 기술의 핵심은  ○ 통기와 시야에 방해를 주지 않으면서도 크기의 초미세먼 2.5㎛ 

지를 효과적으로 걸러낼 수 있는 방진막 소재를 구현하는 것이다 이를 위해선 . 차원 미세망상구조3

기반의 다공성 멤브레인 개발이 필수적(micro-network structure) 이다.

기존에 고분자 나노섬유 기반 필터 원천소재 기술 관련 특허 을 보유하 HEPA ( : US 6428610 B1, 2002)○ 

고 있던 은 창호 부자재가 결합된 창호용 방진막 제품을 개발하여3M 초미세먼지 차단용 방진막 시장을  

선도하고 있다 국내에서는 대표적으로 하우시스와 한화 에서 미세먼지 저감용 나노섬유 기반 . LG L&C

방충망을 출시하였으나 초미세먼지를 효과적으로 차단하는 데는 어려움이 있고 유지관리 측면에서 실, 

효성이 적어 소비자들의 만족도가 높지 않다.

현 기술 수준에서 고분자 나노섬유 방진막은 가장 대중적으로 손쉽게 활용할 수 있는 미세먼지 차단용  ○ 

창호 자재임이 분명하다 하지만. , 고분자 나노섬유 방진막은 열적 기계적 화학적으로 매우 취약· · 하여 외

부 환경변화에 민감하고 내구성에 근본적인 문제가 있다 무엇보다도. , 초미세먼지에 대한 물리적 필터 

효율을 높이기 위해선 방진막을 구성하는 기공의 크기를 극도로 줄여야 하는데 이 경우 미세기공에 의, 

한 광 산란이 심화되어 방진막이 불투명해지는 심미적 문제가 발생한다.

이와 같은 기존 초미세먼지 차단용 방진막의 기술적 한계를 극복하고  ○ 기능적 심미적 관점에서 수요자들·

의 눈높이를 충족하기 위해선 방진막을 구성하는 소재 및 제조공정 측면에서 혁신적인 시도가 반드시 

요구되나 고분자 방사 기반 원천소재 공정기술로부터의 탈피가 쉽지 않은 실정이다, · .

최근 재료공학 분야에서는  , ○ 반도체공정을 기반으로 한 융복합 제조공정의 개발을 통해 고분자 이외에도 

세라믹과 같은 무기소재로 구현된 고기능성 멤브레인을 제조하고자 하는 연구가 활발히 수행되고 있다. 

특히 나노공정, 소재 기술은 · 재료공학 분야에서 이미 상당히 고도화되어 건축자재의 기술혁신을 가져오 

고 새로운 시장을 개척할 수 있음에도 불구하고 이러한 형태의 융합연구는 국내 외에서 거의 시도된 , ·

바 없다.

연구개발과제 최종 목표[ ]

이에 본 연구개발에서는 반도체공정을 기반으로 한 첨단 물질전환 공정을 바탕으로 , ,○  미세먼지 차단효

율이 이상인 독립된 멤브레인 형태의 차원 미세망상구조 기반 통기성 반투명 세라믹스 원천소재95% 3

의 개발이라는 도전적인 과제를 시도해 보고자 한다.

 오염된 공기가 유입될 때 초 미세먼지를 선택적으로 여과하고 깨끗한 공기 분자만을 원활히 통과시킬 ( )○ 

수 있도록 최종개발품은 평균 기공 크기가 이하인 고 기공률의 열린 기공 구조로 설계된다2.5 .㎛ 

그림 2 최종 목표 달성을 위한 연구개발 계획을 나타내는 모식도. . 



2

연구개발과제의 년차별 목표 2) 
 

 ○ 차년도 1 (2020.04.13.~2020.12.31.) : 차원 미세망상구조 세라믹스 제조공정 개발 및 소재화‘3 ’ 

용액 또는 저온 에칭 가능한 차원 미세망상구조 템플릿 탐색 및 선정  - 3

광학 차원 리소그래피를 통한 주기적 차원 미세망상구조 템플릿 제조  - 3 3

공정변수 설계를 통한 차원 미세망상구조 정밀 제어 기공 크기  - 3 ( : <2.5 )㎛

자가지지 멤브레인화 공정 개발 막 두께  - (freestanding) ( : >25 )㎛

반도체공정 등 기반 종 이상 세라믹 물질전환 공정 개발  - (ALD, RIE ) 2

 ○ 차년도  2 (2021.01.01.~2021.12.31.) : 차원 미세망상구조 세라믹스 물성분석 성능평가 최적화‘3 ’ / /

미세먼지 필터효율 투광성 통기성에 대한 평가기준 확립 및 성능평가  - , , 

차원 미세망상구조 변화에 따른 다종 물성 성능 연계분석  - 3 /

물성 성능 피드백을 통한 차원 미세망상구조 최적화  - / 3

대면적 시작품 제작 면적  - ( : >1in2)

유사환경 성능평가 차단효율 차단효율 투광성 감압  - (PM10 : >95%, PM2.5 : >90%, : >65% @600nm, : 

<500Pa @1~5cm/s)

표 연차별 핵심 연구개발성과 및 연구개발 목표치 요약< 1. >

구분 연구개발목표
핵심 연구개발성과

연구개발성과물( )

현재 국내ㆍ외 

기술수준

연구개발 

목표치

목표치 

설정 근거

가중치

(%)

년차1

(2020)

차원 미세망3

상구조 템플

릿을 제조하

기 위한 광학 

차원 나노패3

터닝 기술 확

립

대면적 노광장치 

셋업 및 광학 차3

원 리소그래피 공

정 확립

한국 대 기준( /K )

면적 레이저 : 355nm 

단일노광 기준 인치 1

면적: >1in2

레이저 광원 기준 

국내 외 최고 수·

준

25

패터닝 공정변수 

최적화를 통한 차3

원 미세망상구조 

템플릿 구현

한국 대 기준( /K )

기공크기: 

150nm~2.5 mμ

기공크기: <2.5 mμ
초 미 세 먼 지 

기준PM2.5 
25

차원 미세망3

상구조의 세

라믹 소재화

를 위한 물질

전환공정 확

립

전구체 선정 ALD 

및 세라믹 박막 증

착 조건 확립

한국 대 기준( /K )

증착두께: 3D 

나노다공체 기판 활용 

기준 77~700nm

증착두께: <100nm

이상의 높은 65% 

투광성을 보증하

기 위한 대략적인 

최대 범위

25

고분자 템플릿 제

거 공정 개발 및 

최적화

한국 대 기준( /K )

최종 막 두께: 

자가지지 멤브레인 

기준 10 mμ

최종 막 두께: 

>25 mμ

멤브레인 소재의 

핸들링을 위한 대

략적인 최소 두께

홀더부 제외( )

25

년차2

(2021)

차원 미세망3

상구조 세라

믹스 물성분

석 성능평가 /

플랫폼 구축

초 미세먼지 필터( )

효율 압력 감소 , 

간이 측정 플랫폼 

개발

해당 없음
측정 플랫폼 제작 

성공

제작 여부에 따라 

정성적으로 판단
25

차원 미세망상구3

조 세라믹 소재의 

대표 종 물성 성3 /

능 평가

해당 없음 물성 성능 획득 성공/
측정 여부에 따라 

정성적으로 판단
25

물성 성능 피/

드백을 통한 

차원 미세망3

상구조 최적

화 및 목표성

능 구현

다종 물성 성능 연/

계분석 기반 기공 

구조 최적화

해당 없음

측정된 물성 성능을 /

반영한 공정 최적화 

수행 여부

피드백 여부에 따

라 정성적으로 판

단

25

투광성 통기성, , 

미세먼지 필터효율

이 최적화된 인치

급 시작품 제작

미국 기준( /3M )

투광성:<40%

필터효율PM10 : 

<95%

필터효율PM2.5 : 

<85%

압력감소:<550Pa

세라믹 기준( )

투광성:>65%

필터효율PM10 :

>95%

필터효율PM2.5 :

>90%

압력 감소:<500Pa

현재 비교할만한 

세라믹 기반 방진

막 상용품은 없으

나 고분자 기반 , 

방진막 대비 우수

한 수준

25
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연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용2. 
 

본 연구개발과제 수행을 위한 가지 핵심 기반기술[ 2 ]

 ○ 핵심 기반기술 근접장 나노패터닝[ ] ( P① roximity field nanoPatterning, PnP)

근접장 나노패터닝은 기술원리적으로 반도체공정의 포토리소그래피에서 비롯되어 지금까지 개발된 다  - 

양한 차원 나노패터닝 기술 중에서도 공정재현성 반도체공정 호환성 대면적화 및 양산에 큰 이점이 3 , , 

있고 잠재적으로 산업화 가능성이 매우 큰 차세대 공정기술로 평가받고 있음 , 

포토마스크의 일종인 컨포멀 위상 마스크에 빛이 입사될 때 발생하는 빛의 차원적인 간섭   - (conformal) 3

분포를 포토레지스트에 각인시켜, 단 한번의 노광으로 차원 정렬 나노다공성 고분자 필름을 대면적 3

상에서 빠르게 제조할 수 있는 진보된 형태의 포토리소그래피 기술임 그림 ( 2)

본 연구진은 이 기술과 관련하여 선도적 연구를 수행하고 있는 그룹 중 하나로 그간의 연구결과를   - , 30

편 이상의 세계적 학술지 등 에 보고하(Nature Comm., Adv. Mater., Adv. Funct. Mater., ACS Nano )

였고 관련 특허를 다수 확보하고 있음

본 연구개발과제에서 이 기술은   - 상용 고분자 멤브레인과는 구조적으로 완전히 차별화되는 정렬된 균질 

기공 구조를 갖는 차세대 고부가가치형 멤브레인 템플릿을 제조하는데 활용됨

그림 3 근접장 나노패터닝 공정 모식도 좌 및 공정 결과물의 예 우. ( ) ( ).

 ○ 핵심 기반기술 차원 나노다공체 특화 반도체공정 기반 물질전환 기술[ ] 3②

차원 나노다공체는   - 3 부피 대비 높은 표면적 원활한 내부 물질 이동 기공 조절에 따른 필터 성능 제어, ,  

등 구조적 요소에 의한 다양한 장점을 가짐

이러한 구조적 장점에도 불구하고 제조공정 상   - , 차원 나노다공체를 구성하는 물질은 주로 고분자로 3

제한되어 그 활용성이 제한적임

본 연구진은   - 차원 나노구조화된 고분자 소재를 템플릿으로 활용하여 반도체공정을 기반으로 한 물질3

전환 기술을 통해 다양한 무기소재로 전환하는 선행연구를 수행한 경험과 이에 대한 기술적 노하우가 

있음 그림 ( 3)

본 연구개발과제에서 이 기술은   - 선별된 상용 고분자 멤브레인 또는 근접장 나노패터닝을 통해 제조된 

차원 정렬 나노다공성 멤브레인을 세라믹 복합화하거나 세라믹으로 완전히 전환하는데 활용3 됨

그림 4 차원 나노다공체 특화 물질전환 기술의 예. 3 .
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본 연구개발과제의 가지 핵심 기술난제 및 해결 전략[ 4 ]

 ○ 핵심 기술난제 미세먼지 필터 효율의 저하 없는 투광성 선택적 증대 목표치[ ] ( : >65% @ 600nm)①

시중에서 판매되는 대부분의 미세먼지 저감용 나노섬유 고분자 멤브레인은   - 가시광 투과율이 대략 30% 

내외로 방충망에 시공 시 실내에서 외부 시야가 거의 확보되지 않고 햇빛의 입사량이 감소하는 문제가 

있음 그림 ( 4)

이는 다공성 멤브레인 소재에서 일반적으로 발생하는   - 필터 효율과 투광성의 관계trade-off 때문임 

예를 들어 수준의 초미세먼지에 대한 물리적 필터 효율을 높이기 위해선 방진막을 구성하  - , 2.5 m ) μ ⅰ

는 기공의 크기를 그보다 작게 하거나 수직 방향으로 적층되는 기공 층의 개수를 늘려야 하는데, ) , ⅱ

두 경우 모두 미세기공에 의한 광 산란이 심화되어 멤브레인이 불투명해지는 심미적 문제가 발생함

이는   - 기존 고분자 방사 기반의 제조공정과 결과적인 비정렬 기공 구조로는 원천적으로 해결이 어려운 

기술 난제가 분명함

그림 5 사 등에서 제조 판매되는 상용 미세먼지 저감용 창호 부자재의 예. 3M · .

 ○ 핵심 기술난제 의 해결 전략 반도체공정 기반 물질전환 기술을 통한 신규 기공 구조의 실현[ ] ①

  - 초 미세먼지에 대한 높은 필터 효율을 유지한 채 투광성을 선택적으로 증대( ) 시키기 위해선 신규 기공 

구조의 개발이 필요하고 이를 위해선 , 멤브레인 제조공정 및 소재의 혁신이 도전적으로 시도되어야 함

이에   - 본 연구에서 수립한 신규 기공 구조 확보 전략은 다음과 같음: 템플릿으로 활용될 차원 미세) 3ⅰ

망상구조 고분자 멤브레인 확보 차원 연속적인 초박막 형태의 금속산화물 증착을 통한 코어 쉘 , ) 3 -ⅱ

네트워크 구조의 고분자 세라믹 복합 멤브레인 제조 고분자 선택적 제거 공정을 통한 차원 중공- , ) 3ⅲ

세라믹 미세망상구조 멤브레인 제조(hollow) 

상기 전략을 실행함에 있어 기술원리적으로 자가제한반응 에 의해 스텝 커버리지  - , (self-limiting reaction)

가 비할 데 없이 우수하고 증착된 박막 두께의 제어가 나노미터 수준에서 가능하며(step coverage) , , 

이하의 저온 공정이 가능한 100℃ 원자층 증착법(Atomic Layer Deposition, 은 차원 미세망상구 ALD) 3

조에 초박막 금속 산화물을 컨포멀 코팅하는데 최적화된 공정(conformal) 이라 할 수 있음

이에 물질전환을 위한 핵심 기반공정으로 를 선정하고  - , ALD , Al2O3, TiO2 등 , ZnO 다양한 금속 산화물

을 저온 증착할 수 있는 용 화학 반응 레시피에 대한 탐색 및 고분자 템플릿 표면 위 화학반응을 ALD

개시하기 위한 화학적 표면개질 연구를 선제적으로 수행하였음

차원 중공 세라믹 미세망상구조 멤브레인은   - 3 (hollow) 기공률이 극도로 높고 구성 물질의 유효 부피가 

작아 상용 고분자 멤브레인과 비교했을 때 투광성이 크게 증대될 것으로 기대되며 동일 기공 구조를  , 

가정하였을 때 세라믹 벽 의 두께에 의존적으로 투광성이 결정(wall) 될 것으로 예상됨

따라서  - , 를 통해 증착되는 세라믹 박막의 두께를 수준에서 정밀하게 제어하여 멤브레ALD sub-100 nm 

인의 투광성을 극대화하는 연구를 집중적으로 수행하였음

특히 본 연구개발의 목표는 개시단계가 단계 수준인 기초원천연구 사업의 취지에 알맞도록 도  - , TRL1~2

전적으로 설정되어 있어, 년 개월에 걸친 짧은 기간 동안 반드시 원천소재를 확보하고 목표한 성능1 9

지표를 달성할 수 있도록 제조공정 측면에서 가지 트랙을 전략적으로 설정2 하여 투광성이 이상인 65% 

세라믹 기반 차원 미세망상구조 멤브레인 원천소재 개발을 시도하였음 그림 3 ( 5)

  - 트랙 은 < 1> 근접장 나노패터닝으로 직접 제조된 차원 정렬 기공 구조의 멤브레인을 중심으로 한 공3

정 개발로 차세대 고부가가치 멤브레인을 위한 원천공정 및 원천소재를 확보하고자 하는 전략, 임

  - 트랙 는 < 2> 상용 고분자 멤브레인과 공정변수 최적화를 중심으로 한 공정 개발로 후속 공정과의 ALD , 

적합성에 의거 잘 선정된 상용 템플릿을 바탕으로 기술사업화 가능성을 보다 높이고자 하는 전략임
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그림 6 투광성 차원 미세망상구조 멤브레인 소재 확보을 위한 전략. 3 Two-track . 高 

 ○ 핵심 기술난제 차원 정렬 나노다공체의 자가지지 멤브레인화[ ] 3 (freestanding) ②

  - 상기 트랙 < 1>과 관련하여 근접장 나노패터닝은 , 수십 수 범위에서 기공 크기를 정밀하게 nm ~ m μ

제어할 수 있고 비교적 대면적 상에서 기공 크기 및 분포를 균질화, 할 수 있는 몇 안 되는 차세대 차3

원 나노패터닝 기술로 결과물에 있어 멤브레인 응용과의 적합성이 매우 우수하고 차세대 고부가가치 , 

멤브레인으로 발전할 가능성이 충분함

차원 나노다공체와 관련한 근접장 나노패터닝의 우수한 기술역량이 지난 십여년 간 세계적 학술지  - 3

등 에 보고되어 왔으나(Nature Commun., PNAS, Adv. Mater., ACS Nano ) , 여전히 제조 가능한 제품

의 형태와 역할은 주로 딱딱한 실리콘 또는 유리 기판 위 기능성 코팅으로 제한됨

패터닝된 내외 두께의 기공율 차원 나노다공성 멤브레인을 기판으로부터 온전히 탈착하여   - 10 m 3高 μ

기체 투과성 이 있는 독립형 멤브레인 소재 부품으로 구현하는 것은 공정적으로 매우 (gas permeable) ·

어려운 기술난제이며 탄소 및 금속 계열 물질로 전환하여 멤브레인을 구현한 일부 사례가 존재하나 최, 

종산물이 완전히 불투명하여 창호 자재로 활용하기에는 부적합함

  - 따라서 멤브레인 응용을 위해선 , 근접장 나노패터닝을 통해 제조되는 차원 정렬 기공 구조의 고분자 3

나노다공체를 자가지지 멤브레인으로 구현하기 위한 별도의 신규 공정 개발이 필요(freestanding) 함

 ○ 핵심 기술난제 의 해결 전략 기체 투과성 다공성 멤브레인을 기판으로 활용한 패터닝 최초 시도[ ] ②

그간 근접장 나노패터닝에 의해 제조되어 온 차원 나노다공체는 대부분 내외 두께의 얇은 접착  - 3 1 m μ

층을 통해 기판에 반영구적으로 부착된 상태로 차원 나노다공성 자가지지 멤브레인을 얻기 위해선, 3 , 

두꺼운 포토레지스트를 패터닝 후 전사 공정을 시도) ⅰ 하거나 기체 투과성 이 있) (gas permeable)ⅱ

는 다공성 멤브레인을 기판으로 활용하여 패터닝을 시도하는 방안이 새롭게 고려될 수 있음 그림 ( 6)

  - 전략< >ⅰ 의 경우 포토레지스트 현상 및 건조 과정에서 내외의 비교적 두꺼운 기, (developing) 25 m 高μ

공률 차원 나노다공체의 기계적 수축 팽창을 제어하는 것이 매우 어렵고 이후 전사 과정에3 / , (transfer) 

서 균열 등 물리적 결함 발생을 제어하는 것이 불가능한 문제가 있었음

이에  - , 전략 를 기반으로 자가지지 멤브레인화 목표를 달성하는데 연구개발 역량을 집중< >ⅱ 하였음

포토리소그래피에 사용되는 일반적인 실리콘 또는 유리 기판으로부터 탈피하여 다공성 멤브레인을 기  - 

판으로 사용할 경우 포토레지스트 코팅 과정에서 액상 포토레지스트의 일부가 모세관력에 의해 기판 , 

표면의 기공으로 스며드는 현상이 필연적으로 발생하기 때문에 최적의 기공 구조와 내화학성을 갖는 

다공성 기판을 선별하고 함침 깊이를 의도적으로 제어할 수 있는 신규 공정을 개발하는 것에 집중, 함

이후  - , 다공성 기판의 한쪽 표면에 균질 크기 이하 의 미세기공이 고밀도로 분포한 정렬 다공성 (2.5 m )μ

층을 재현성 있게 형성하기 위하여 근접장 나노패터닝의 공정변수 최적화를 수행하였음

핵심 기술난제 을 고려하여 다공성 기판 위 형성되는   - , ① 포토레지스트 층의 두께 패터닝 후 미세기공 (=

층의 개수를 결정 를 공정적으로 제어하고 이를 통해 궁극적으로 자가지지된 멤브레인 템플릿의 초기 ) , 

투광성을 극대화하는 것에 집중하였음
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그림 7 근접장 나노패터닝으로 제조되는 정렬 나노다공체의 자가지지 멤브레인화 전략. . 

  ○ 핵심 기술난제 고분자 템플릿 제거 과정에서 발생하는 물리적 결함 발생 균열 등 억제[ ] ( ) ③

를 통한 세라믹 물질  - ALD (Al2O3, TiO2 등 코팅 후 고분자 템플릿을 제거하기 위해선 일반적으로, ZnO )  

이상의 고온 열처리 또는 산소 플라즈마 에칭 공정이 수반450℃ 됨

이 과정에서   - 기공율 차원 미세망상구조의 물리적 수축 팽창과 차원 미세망상구조의 불완전성 등3 / 3高 

으로 인해 균열 등의 결함이 빈번히 발생하여 온전한 상태의 멤브레인을 얻기가 매우 어려움 그림 ( 7)

이러한 물리적 결함은 추후 초미세먼지가 이동할 수 있는 통로를 제공하여 멤브레인의 전반적인 필터   - 

효율을 저하시키기에 반드시 해결해야 하는 기술적 이슈이나, 공정변수 제어를 통한 해결이 쉽지 않아 

핵심 기술난제라 할 수 있음 

그림 8 고분자 템플릿 제거 과정에서 발생할 수 있는 물리적 결함의 예. . (PNAS, 107, 10354, 2010)

 ○ 핵심 기술난제 의 해결 전략 열처리 공정 최적화 시도 및 습식 제거 공정 확립[ ] ③

근접장 나노패터닝 기술에 일반적으로 사용되는 에폭시형 포토레지스트인 은 최소 이상의   - SU-8 450℃ 

비교적 고온 환경에서 제거되기 때문에 차원 미세망상구조에 가해지는 열적 충격을 가능한 완화3

하기 위한 다단계 열처리 공정을 시도(buffer) 하였음 그림 왼쪽( 8, )

기판 부착 상태에서는 마이크로 및 거시적 균열의 발생을 상당히 억제하는 효과가 있었으나 자가지지   - , 

멤브레인 상태에서 주로 발생하는 거시적 균열은 방지할 수 없었음

습식 제거 공정으로의 전환을 위해 유기용매에 의해 쉽게 제거될 수 있는 이외의 포토레지스트  - SU-8 

등 를 탐색 및 선정하고 근접장 나노패터닝을 시도하였으나 감광도 가교도 기(KMPR, AR-N 4400 ) , , , 

계적 강도 등의 측면에서 리소그래피의 일종인 근접장 나노패터닝에는 다소 부적합하였음grayscale 

이에 고온의 열처리 또는 산소 플라즈마 처리 없이   - , 습식 공정으로 상온에서 손쉽게 템플릿 제거가 가

능하며 미세먼지 필터로서 적합한 기공 구조를 갖는 상용 고분자 멤브레인의 탐색을 시도하였음 그림 (

오른쪽8, )

내화학성이 우수한 고분자 멤브레인 등 을 제외한   - (PTFE, nylon, PE ) nitrocellulose, cellulose acetate, 

기반의 고분자 멤브레인들이 습식 제거 공정을 위한 후보군으로 고려될 수 있음PES, PVDF, PC 

습식 제거 과정에서 차원 미세망상구조를 이루는 고분자 코어 를 둘러싼 세라믹 껍데기 가   - 3 (core) (shell)

일종의 보호층 역할을 하기 때문에 (passivation) 사이클 증착물 두께를 결정 과 침지 시간에 따른 ALD (= )

고분자 코어의 용해 거동을 집중적으로 분석하고 공정변수를 최적화하는 연구를 수행, 하였음
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그림 9 균열 등 결함 발생을 억제하기 위한 템플릿 제거 공정 개발 전략. .

 ○ 핵심 기술난제 세라믹화된 차원 미세망상구조 멤브레인 시작품의 미세먼지 필터 성능 평가[ ] 3④

현 기술개발 수준 단계 에서 수 인치급 이상의 대면적 시작품을 만드는 것은 어렵기 때문에 공  - (TRL2~5 )

인시험장치를 활용하여 개발품의 미세먼지 필터 성능을 측정 및 평가하는 것은 무리가 있음

또한 세라믹 기반 멤브레인은 일반적으로 취성을 갖기 때문에 기존 고분자로 만들어진 미세먼지 필터  - , 

예 마스크 를 대상으로 한 대다수의 시험장치 홀더부와 구조적으로 호환이 어려움( : KF94 )

 ○ 핵심 기술난제 의 해결 전략 시작품 평가를 위한 간이 시험평가장치 설계 및 구축[ ] ④

초미세먼지 간이측정기 가이드북 환경부 제공 발간등록번호 과 미  - (PM-2.5) ( , :11-1480000-000000-00)

세먼지 필터 관련 각종 논문들을 참고하여, 실험실 수준에서 인치 크기의 세라믹 또는 고분자 세라믹 -

복합 멤브레인 시작품을 안정적으로 장착하고 미세먼지 필터 효율과 감압 특성을 동시에 평가할 수 있

는 간이 측정 플랫폼을 기반으로 설계CAD 함 그림 ( 9)

성공적으로 측정된 세라믹 기반 멤브레인의   - 초 미세먼지 차단 효율 감압과 함께 투광성 및 기계적 안( ) , 

정성을 종합적으로 고려하여 신규 기공 구조를 최적화하는 연구를 수행, 함

그림 10 초 미세먼지 필터효율 및 감압 측정용 간이 시험평가장치 설계도. ( ) . 

연구개발 추진 일정 및 추진 체계[ ]

상기 연구개발 핵심 기술난제들을 해결하고 기한 내 연구개발 최종목표를 달성하기 위한 대략적인 연 , ○ 

차별 추진 일정을 아래 그림에 도식적으로 나타냄 그림 ( 10)

그림 11 연구개발 최종목표 달성을 위한 대략적인 추진 일정 요약. . 
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본 연구개발의 연차별 세부 추진 일정을 아래 표에 나타냄 ○ 

표 연구개발 최종목표 달성을 위한 세부 추진 일정< 2. >

1

대면적 노광장치 
셋업 및 광학 

차원 3
리소그래피 공정 

확립

40,000

박준용
금오공(
과대학

교 
산학협
력단)

2

패터닝 공정변수 
최적화를 통한 

차원 3
미세망상구조 
템플릿 구현

35,000

박준용
금오공(
과대학

교 
산학협
력단)

3
전구체 선정 ALD 

및 세라믹 박막 
증착 조건 확립

40,000

박준용
금오공(
과대학

교 
산학협
력단)

4
고분자 템플릿 
제거 공정 개발 

및 최적화
35,000

박준용
금오공(
과대학

교 
산학협
력단)

1

초 미세먼지 ( )
필터효율 압력 , 
감소 간이 측정 

플랫폼 개발

65,000

박준용
금오공(
과대학

교 
산학협
력단)

2

차원 3
미세망상구조 
세라믹 소재의 

대표 종 3
물성 성능 평가/

35,000

박준용
금오공(
과대학

교 
산학협
력단)

3
다종 물성 성능 /
연계분석 기반 

기공 구조 최적화
40,000

박준용
금오공(
과대학

교 
산학협
력단)

4

투광성 통기성, , 
미세먼지 

필터효율이 
최적화된 인치급 

시작품 제작

60,000

박준용
금오공(
과대학

교 
산학협
력단)
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본 연구개발의 추진 체계를 아래 표에 나타냄 ○ 

표 연구개발 최종목표 달성을 위한 추진 체계< 3. >

연구개발과제 총 참 여 연 구 원

총괄 과제명( )
미세먼지 차단 효율이 이상인 건물 창호용 차원 95% 3

미세망상구조 기반 통기성 반투명 세라믹스 개발

주관연구책임자

박준용 외 총 명( ) 8

기 관 별 참 여 현 황

구   분 연구기관수 참여연구원수

대 기 업 0 0

중견기업 0 0

중소기업 0 0

대  학 1 9

국공립 연( ) 0 0

출 연 연( ) 0 0

기   타 0 0

　

　 　 　 　

주관연구기관명 금오공과대학교 산학협력단: 

주관과제명 : 미세먼지 차단 효율이 이상인 건물 창호용 차원 미세망상구조 95% 3

기반 통기성 반투명 세라믹스 개발

연구책임자명 박준용: 

총 참여연구원 박준용 외 총 명: ( ) 8

담당기술개발내용

차원 미세망상구조 템플릿을 제조하기 위한 광학 차원 나노패터닝 기술·3 3

차원 미세망상구조의 세라믹 소재화를 위한 물질전환 기술·3 　

차원 미세망상구조 세라믹스 물성분석 성능평가 플랫폼 개발·3 /

통기성 필터효율 투광성이 최적화된 차원 미세망상구조 방진막 소재· , , 3
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연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도3. 

 

연구수행 결과 1) 

 

정성적 연구개발성과  (1) 

총 년 개월 간의 연구개발을 통한 정성적 연구개발성과를 대표 도면과 함께 아래 표에 요약함1 9○ 

표 정성적 연구개발성과 요약표< 4. >

총 연구개발 기간 년 개월: 2020. 04.13. ~ 2021. 12. 31. (1 9 )

구분 연구개발성과 내용 대표 도면 관련 사사 실적

제조

공정

개발

성과

자가지지 멤브레인 제조에 

특화된 근접장 나노패터닝 

기반 공정 개발 성공

 특허출원[ ] 정렬된 기공층을 포함하는 멤브레인 및 이의 제조방 “

법 박준용 외 인 ”, 2 (출원번호: 10-2020-0186923, 

PCT/KR2021/013120)

 특허출원[ ] 정렬된 기공을 포함하는 미세입자 제조방법 및 이로“

부터 제조된 정렬된 기공을 포함하는 미세입자를 지지체 담지체/

로 활용한 기능성 미세입자 박준용 외 인”, 2  (출원번호: 

10-2021-0122464)

 논문투고[ ] “Optimal design of phase grating for 

박준용 외 인high-resolution two-photon”, 1 , Optics & Laser 

Technology ( 상위 Q1, JCR 20.71%, Impact Factor: 3.867)

기체 투과성 다공성 기판에 

적용 가능한 포토레지스트 

도포 공정 개발 성공 

 특허출원[ ] 열적 유도 모세관 작용에 의한 계면 접합 기술 및  “

이로부터 형성된 다층 소재 박준용 외 인 ”, 2 (출원번호: 

10-2021-0162558)

균열 등 결함 발생이 억제된 

습식 템플릿 제거 공정 개발 

성공

 특허출원 준비 중[ ] 다공성 세라믹 멤브레인 제조를 위한 습식  “

제거 공정 박준용 외 인 ”, 1 ( 년 월 중 출원 계획2022 2 )

 논문투고 준비 중[ ] “Large-scale and freestanding 

microporous ceramic membranes fabricated using dissolvable 

박준용 외 인 templates”, 2 ( 년 월 중 투고 계획2022 2 )

소재 

개발

성과

인치급 투광성1 , (>75%), 高 

필터효율 우수PM2.5 (>99%),

통기성 우수(<500Pa)

 차원 정렬 기공 3

고분자 세라믹 복합 멤브레인-

 특허출원[ ] 투광성 및 필터 효율이 향상된 미세다공성 유 무기  “ /

복합 멤브레인 박준용 외 인 ”, 2 (출원번호: 10-2022-0001596)

 특허출원[ ] 내화학성이 증진된 복합 멤브레인 및 이의 제조 방 “

법 박준용 외 인 ”, 1 (출원번호: 10-2022-0002251)

 특허출원[ ] 계층적 미세구조화된 표면을 가지는 유무기 복합소 “

재 및 이의 제조방법 박준용 외 인 ”, 2 (출원번호: 

10-2021-0137472)

 논문게재[ ] “Hydrophobic Organic/Inorganic Composite Films 

박준용 외 인with 3D Hierarchical Nanostructured Surfaces”, 2 , 

Composites Research 34(4), 246, 2021 (한국연구재단 등재지)

 논문투고[ ] “Stretchable translucent nanocomposite 

membranes with 3D heterogeneous interfaces derived from 

박준용 외 sugar templates for mechanochromic applications”, 

인3 , Composites Part B: Engineering ( 상위 Q1, JCR 0.56%, 

Impact Factor: 9.078)

 논문투고[ ] “Transparent polyester track-etched/aluminum 

oxide composite membranes with tunable pore size and 

박준용 외 optical transparency for indoor air purification”, 2

인, Journal of Membrane Science 상위 (Q1, JCR 3.89%, 

Impact Factor: 8.742)

 논문투고[ ] “Composite membranes with ultrathin and 

conformal passivation for universal microfiltration compatible 

박준용 외 인with organic solvents”, 2 , Journal of Membrane 

Science ( 상위 Q1, JCR 3.89%, Impact Factor: 8.742)

인치급 투광성1 , (>75%), 高 

필터효율 우수PM2.5 (>99%),

통기성 우수(<500Pa)

 차원 비정렬 기공3

중공 세라믹 멤브레인

장비 

구축

성과

미세먼지 필터 성능 측정을 

위한 간이 시험평가장치 외 

종 초임계건조기3 (ALD, ,

플라즈마 처리기)

 특허출원[ ] 취성 멤브레인의 필터 성능 측정 장치 박준용 외  “ ”, 

인 2 (출원번호: 10-2022-000160)
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핵심 연구개발성과 자가지지 차원 정렬 기공 멤브레인 개발 성공[ ] (freestanding) 3 - ①

 ○ 관련 성과 목록

  - 특허출원[ ] 정렬된 기공층을 포함하는 멤브레인 및 이의 제조방법 박준용 외 인  “ ”, 2 출원번호( : 

10-2020-0186923, PCT/KR2021/013120)

  - 특허출원[ ] 열적 유도 모세관 작용에 의한 계면 접합 기술 및 이로부터 형성된 다층 소재 박준용 외  “ ”, 

인 2 출원번호( : 10-2021-0162558)

  - 특허출원[ ] 정렬된 기공을 포함하는 미세입자 제조방법 및 이로부터 제조된 정렬된 기공을 포함하는  “

미세입자를 지지체 담지체로 활용한 기능성 미세입자 박준용 외 인 / ”, 2 출원번호( : 10-2021-0122464)

  - 논문투고[ ] 박준용 외 인 “Optimal design of phase grating for high-resolution two-photon”, 1 , 

Optics & Laser Technology 상위 (Q1, JCR 20.71%, Impact Factor: 3.867)

 

 ○ 세부 연구결과 근접장 나노패터닝 공정기반 확립 차년도 수행[ ] (1 )

및 기반의 상용 광학 시뮬레  - Finite element modeling (FEM) Rigorous couple-wave analysis (RCWA) 

이션 소프트웨어를 활용하여 균질 크기 이하 의 미세기공이 정렬된 차원 나노다공체를 제조하, (2.5 m ) 3μ

기 위한 근접장 나노패터닝용 컨포멀 위상 마스크를 설계하였음 그림 ( 17)

파장의 기반 레이저와 광학계를 활용하여 균질 세기  - 355nm Nd:YAG UV , (5mW/cm2 내외 의 인치 면 ) 1

적으로 확대 평행시준된 노광 플랫폼을 성공적으로 구축하였음 /

에폭시 기반 네거티브톤 포토레지스트인 을 포함하여 등 다양한 포토레지스  - SU-8 KMPR, AR-N 4400 

트의 차원 나노패터닝을 시도하였고 구조 안정성이 우수하면서 수백 에서 수십 범위에서 두께 3 , nm ㎛ 

조절이 용이한 을 주력으로 활용하였음SU-8

현상 후 건조 단계에서 발생하는 차원 미세망상구조의 거대한 수축 노광량에 따라 범위 에   - 3 ( 20~40% )

의한 구조 무너짐을 최소화하기 위하여 초임계 건조기 를 구축하고 적극적으(Supercritical dryer, SCD)

로 활용하였음

그 결과  - , 기공 크기가 수평 및 수직 방향으로 각각 및 인 비등방성 미세기공들이 주기적300nm 700nm

으로 배열된 차원 정렬 나노다공성 고분자 템플릿을 성공적으로 제조3 할 수 있었고 약 두께의 , 25㎛ 

필름에 층 가량의 균질 미세기공 층이 존재함을 확인할 수 있었음SU-8 16~17

그림 18 근접장 나노패터닝 공정기반 확립을 위한 연구개발 흐름도. . 

 ○ 세부 연구결과 차원 정렬 나노다공체의 자가지지 멤브레인화 공정 개발 차년도 수행[ ] 3 (1 )

근접장 나노패터닝에 의해 제조되는 차원 정렬 나노다공체를 독립된 소재 부품으로 구현하기 위하여   - 3 ·

다양한 신규 공정을 고안하였고 실제 시도하였음 그림 ( 18)

수많은 실험적 시행착오를 통하여  - , 다공성 멤브레인을 기판으로 활용하여 근접장 나노패터닝을 시도하

는 방안이 가장 실현 가능성이 높은 것을 확인하였음 

이에 현상액에도 버틸만큼 내화학성이 우수한   - , 멤브레인 기공 크기 수 을 기체 투과성 기판PTFE ( : m)μ

으로 활용하여 근접장 나노패터닝을 통해 보다 미세한 기공 기공 크기 이하 을 갖는 차원 정, ( : 500nm ) 3

렬 나노구조체를 기판의 한쪽 표면을 형성함으로써 멤브레인의 필터 역량을 개선하는데 성공PTFE 하

였음 그림 ( 19)

본 연구결과는   - 근접장 나노패터닝 기반 후처리 공정을 통해 상용 고분자 멤브레인을 고부가가치화 할 

수 있음을 보여주며 결과적으로 제조된 자가지지 비대칭막은 원천소재로 신규성이 있어 특허 출원, 을 

완료하였음 출원번호( : 10-2020-0186923, PCT/KR2021/013120)
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그림 19 근접장 나노패터닝으로 제조되는 차원 나노다공체의 자가지지 멤브레인화를 위한 전략. 3 . 

그림 20 다공성 기판 활용 근접장 나노패터닝을 통해 성공적으로 제조된 기체 투과성 비대칭막. .

 ○ 세부 연구결과 패터닝 공정 최적화를 통한 투광성 멤브레인 구현 차년도 수행[ ] (>75%) (1~2 )高 

상기 신규 개발된 기반 비대칭막은 우수한 초미세먼지 필터 효율과 원활한 공기 흐름성이 기대  - PTFE 

되었으나, 기판 자체가 매우 불투명하고 근접장 나노패터닝에 의해 형성된 표면개질 층) PTFE ) ⅰ ⅱ

에 존재하는 수많은 초미세기공에 의한 광 산란이 너무 심하여 이후의 물질전환 공정을 통한 중공 세, 

라믹 구조화 후에도 획기적인 투광성 증대를 기대하기 어려웠음 목표( : 65% @ 600nm)

이에 상용 고분자 멤브레인의 구조 및 물성에 대한 라이브러리를 구축하고 비교한 결과  - , , 수직 관통형 

기공 구조를 갖는 멤브레인들이 상대적으로 투명하여 근접장 나노패터닝용 다공성 기판으로 적합한 것

을 확인하였음 그림 ( 20)

폴리카보네이트 기반의 멤브레인은 내화학성이 낮아 현상  - PCTE(track-etched polyester) (developing) 

과정 중 현상액인 에 의해 용해되는 문제가 발생함SU-8 PGMEA

반면 폴리에스터 기반의   - , 멤브레인은 가시광 투과율이 약 정도로 PETE(track-etched polyester) 75% 

높으며 현상액에 충분히 견딜만큼 내화학성이 우수하고 기공 크기가 수준에서 다양하게 제, , 1~10 m μ

어될 수 있어 본 연구개발을 위한 다공성 기판 소재로는 최적인 것으로 판단, 하였음

다공성 기판 위 액상의 포토레지스트 도포 과정에서 포토레지스트의 일부가 기판 표면의 기공으로 스  - 

며들어 원치 않는 포토레지스트 층의 불균일성이 발생하기에, 이를 해결할 수 있도록 고상 계면에서 열

적으로 유도된 모세관 작용을 통한 신규 포토레지스트 도포 공정을 개발하고 특허 출원하였음 출원번(

호 그림 : 10-2021-0162558) ( 21)

상기 개발 공정을 활용하면 멤브레인의 표면에서 관통형 기공 내부로 함침되는 포토레지스트의   - PETE 

깊이를 정밀하게 조절할 수 있기 때문에 근접장 나노패터닝에 의해 형성되는 균질 미세기공 층의 두께

를 층 수준으로 극도로 낮출 수 있고 이에 따라 1~3 , 투광성 및 공기 흐름성 저하를 최소화하면서 선택

적으로 미세먼지 필터 역량만을 향상할 수 있음 

최종적으로 본 연구개발을 통해 확립된   - 근접장 나노패터닝 기반 신규 공정을 활용하여 기판의 , PETE 

원래 기공 평균 크기 보다 배 가량 작은 미세기공 평균 크기 층으로 표면개질된 자가( : 3 m) 10 ( : 300nm) μ

지지 멤브레인을 성공적으로 구현하였으며 투광성 저하가 전혀 발생하지 않음을 확인, 하였음 논문 및 (

특허 추가 사사 준비 중 그림 ) ( 22)
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그림 21 상용 고분자 멤브레인 라이브러리. . 

그림 22 열적 유도 모세관 작용 기반 자가지지 멤브레인 제조 공정. . 

그림 23 근접장 나노패터닝을 통해 성공적으로 구현된 투광성 차원 정렬 기공 구조의 고분자 멤브레인. 3 . 高 
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핵심 연구개발성과 세라믹 기반의 차원 미세망상구조 멤브레인 개발 성공[ ] 3 - ②

 ○ 관련 성과 목록

  - 특허출원[ ] 투광성 및 필터 효율이 향상된 미세다공성 유 무기 복합 멤브레인 박준용 외 인  “ / ”, 2 출원(

번호: 10-2022-0001596)

  - 특허출원[ ] 내화학성이 증진된 복합 멤브레인 및 이의 제조 방법 박준용 외 인  “ ”, 1 출원번호( : 

10-2022-0002251)

  - 특허출원[ ] 계층적 미세구조화된 표면을 가지는 유무기 복합소재 및 이의 제조방법 박준용 외 인  “ ”, 2

출원번호( : 10-2021-0137472)

  - 논문게재[ ] “Hydrophobic Organic/Inorganic Composite Films with 3D Hierarchical Nanostructured 

박준용 외 인Surfaces”, 2 , Composites Research 34(4), 246, 2021 한국연구재단 등재지( )

  - 논문투고[ ] “Stretchable translucent nanocomposite membranes with 3D heterogeneous interfaces 

박준용 외 인derived from sugar templates for mechanochromic applications”, 3 , Composites Part 

B: Engineering 상위 (Q1, JCR 0.56%, Impact Factor: 9.078)

  - 논문투고[ ] “Composite membranes with ultrathin and conformal passivation for universal 

박준용 외 인microfiltration compatible with organic solvents”, 2 , Journal of Membrane Science (Q1, 

상위 JCR 3.89%, Impact Factor: 8.742)

 ○ 세부 연구결과 종의 세라믹 물질 증착을 위한 공정기반 확립 차년도 수행[ ] 3 ALD (1 )

본 연구개발과제에서 편성한 장비비를 통해   - 실험실 수준에서 활용 가능한 인치 시편용 간이 장1 ALD 

비를 신규 구축하였음 그림 ( 23)

포토레지스트를 포함한 대부분의 고분자는 유리전이온도  - (glass transition temperature, Tg 이상에서 리) 

플로우 가 발생하여 차원 미세망상구조의 무너짐이 개시되기 때문에 (reflow) 3 이하 저온에서 세라100℃ 

믹을 증착할 수 있는 화학반응 레시피를 탐색하고 선정하였으며 다양한 화학적 상태의 고분자 표면에, 

서도 화학반응이 성공적으로 개시될 수 있도록 수산화기 를 형성해주는 (OH-) 산소 플라즈마 처리 공정

을 최적화하였음

이를 통해  - , 의 저온 챔버에서 종의 금속 산화물90 3 (Al℃ 2O3, TiO2 을 재현성 있게 증착할 수 있는 , ZnO)

공정조건을 확보하였고 상 분석 및 원소 분석을 통해 확인(XRD EDS ), 사이클에 따른 증착 박막ALD 

의 두께를 측정하여 물질 당 증착률을 성공적으로 추론할 수 있었음 그림 ( 24)

그림 24 인치급 장비 구축 사례 금오공대 테크노관 호. 1 ALD ( T231 ). 

그림 25 증착 공정을 통한 종 금속 산화물. 90 3 (Al℃ 2O3, TiO2 의 증착률, ZnO) .
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 ○ 세부 연구결과 정렬 기공 구조를 갖는 투광성 세라믹 복합 멤브레인 구현 차년도 수행[ ] (1~2 )高 

본 최종보고서의 장 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용 중 설정한   - 2 ‘ ’ 트랙 과 관련한 연구결< 1>

과로 근접장 나노패터닝을 통해 성공적으로 제조된 높은 투광성 의 차원 정렬 기공 , (>75% @ 600nm) 3

고분자 멤브레인을 템플릿으로 활용하여 차원 연속적인 금속 산화물 박막을 컨포멀 코팅함으로써 , 3 코

어 쉘 형태의 고분자 세라믹 복합 멤브레인을 구현- - 하고자 시도하였음 그림 ( 25)

를 통한  - ALD  종의 금속 산화물3 (Al2O3, TiO2 증착을 시도하였으며 분석 결과 모두 컨포멀 , ZnO) , EDS 

증착이 잘 수행되어 기공 막힘 없이 정렬 기공 구조의 고분자 세라믹 복합 멤브레인이 성공적으로 제-

조되었음을 확인할 수 있었음 그림 ( 26)

특히 사이클 범위에서 최적 사이클의 를 수행하였을 때 고분자 세라믹 복합 멤브레인  - , 500~1000 ALD -

의 가시광 투과율이 증착이 수행되지 않은 대조군 시편 대비 정도 향상되는 현상을 발견하였고 이2% , 

는 반사방지 효과 로부터 기인한 것으로 판단하였음(anti-reflection effect)

이에  - , 세라믹 복합화를 통한 다공성 멤브레인의 투광성 향상과 관련한 특허를 출원하였음 출원번호( : 

10-2022-0001596)

  - 최종개발품 중 하나인 차원 정렬 기공 구조의 고분자 세라믹 복합 멤브레인은 3 - Al2O3 박막이 사이 900 

클의 를 통해 코팅되었을 때 파장에서 약 의 우수한 가시광 투과율을 나타내었고 이ALD 600nm 79% , 

는 당초 목표한 성능지표를 충분히 상회하는 결과임 목표( : >65% @ 600nm)

본 최종개발품이 우수한 투광성을 나타내는 요인은 다음과 같이 요약할 수 있음 최적 기공 구조의   - : ) ⅰ

다공성 기판 선정 필터 역량 개선을 위해 기판 표면에 형성되는 차원 정렬 미세기공 층의 개수 , ) 3ⅱ

최소화 차원 연속적으로 증착된 금속 산화물 박막에 의한 반사방지 효과, ) 3ⅲ

대표적인 미세먼지 필터 관련 상용품과 비교하였을 때 본 최종개발품이 우수한 투광성을 보이는 것을   - 

확인할 수 있었고 점착물을 이용하여 방충망 위에 성공적으로 시공될 수 있음을 증명함 그림 , ( 27)

그림 26 근접장 나노패터닝으로 제조된 차원 정렬 기공 멤브레인의 세라믹화 전략. 3 .  

그림 27 종 세라믹 박막이 증착된 차원 정렬 기공 멤브레인의 표면 미세구조 및 원소 분포. 3 3 . 

그림 28 본 연구개발을 통해 개발된 고분자 세라믹 복합 멤브레인과 상용품의 투광성 비교. - . 
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추가적으로 의 고온 열처리 공정을 수행하여 을 포함한 고분자 템플릿을 제거함으로써   - , 600 SU-8℃ 멤

브레인의 완전한 중공 세라믹화를 시도하였으나, 이하 두께의 세라믹 박막으로 구성된 초 100nm 高 

기공률의 중공 네트워크가 열 변화에 의한 물리적 수축 팽창을 견디지 못해 마이크로 및 거시적 균열/

이 발생하는 것을 확인하였음 그림 ( 28)

이에  - , 수많은 실험적 시행착오를 통해 승온 속도를 수준으로 극도로 낮춰 완화된 열처리 공0.2 /min ℃

정을 수행하면 마이크로 균열의 발생을 크게 억제할 수 있음을 확인하였으나 여전히 거시적 균열의 발, 

생은 막을 수 없어 온전한 멤브레인을 얻지는 못하였음 그림 ( 29)

이에  - , 세라믹으로만 구성된 초 기공률의 중공 네트워크형 멤브레인을 얻기 위해선 결국 고온의 열처高 

리 공정으로부터 탈피한 상온 습식 제거 공정의 적용이 반드시 필요할 것으로 판단되었음

그림 29 고온 열처리 시 균열 발생 원리. . 

그림 30 고온 열처리에 의한 템플릿 제거 과정에서 발생하는 거시적 균열 및 국부적 영역 분석. . 

 ○ 차원 미세망상구조를 갖는 투광성 중공 세라믹 멤브레인 구현 차년도 수행3 (1~2 )高 

본 최종보고서의 장 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용 중 설정한   - 2 ‘ ’ 트랙 와 관련한 연구결< 2>

과로, 온전히 세라믹으로만 구성된 차원 미세망상구조 멤브레인을 얻기 위해선 상온에서 유기용매에 3

의해 쉽게 용해될 수 있는 고분자 템플릿의 확보가 필요하다고 판단하였음

이에 본 연구개발을 통해 구축한 상용 고분자 멤브레인의 구조 및 물성에 대한 라이브러리 그림 를   - , ( 20)

참고하여, 아세톤 등의 유기용매에 즉각적으로 용해될 수 있는 니트로셀룰로오스, NMP, DMSO 

멤브레인을 중공 세라믹 멤브레인 구현을 위한 템플릿으로 선정(nitrocellulose, NC) 하였음

상용 고분자 멤브레인의 경우 주로 섬유 방사 공정을 통해 무작위한 네트워크 형태로 제조되기   - (fiber) 

때문에 근접장 나노패터닝을 통해 제조되는 차원 정렬 기공 구조의 차세대 고부가가치형 멤브레인과3

는 다르게 기공 크기의 균질화 및 기공의 정렬이 근본적으로 불가능하고 이에 따라 기판의 초기 투광, 

성 제어가 쉽지 않음

하지만 상온 습식 제거 공정의 도입을 통해 템플릿 제거 과정에서 차원 미세망상구조에 가해지는 물  - , 3

리적 수축 팽창만 최소화할 수 있다면/ , 에 의해 증착되는 세라믹 층의 두께를 이하 수준으로 ALD 10nm 

극소화하여도 차원 중공 미세망상구조를 구조적으로 지탱3 할 가능성이 있고 이에 따라 생성되는 초 , 

기공률의 세라믹 멤브레인은 구성 물질의 유효 부피가 극도로 작아 우수한 투광성을 보일 가능성이 高 

있음

즉 접근 방향에 있어 트랙 과의 가장 큰 차이점은   - , < 1> 상용 고분자 멤브레인 템플릿의 비정렬 차원 3

미세망상구조에 의한 불투명성을 극복하기 위하여 사이클 미만의 극소화된 증착을 통해 , 100 ALD 

미만의 초박막 세라믹층을 형성하는 것에 있으며 이러한 접근이 가능한 이유는 고온의 열처리 10nm , 

공정을 피해 습식 제거 공정을 적용할 수 있기 때문임 그림 ( 30)
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그림 31 습식 템플릿 제거 공정을 통한 투광성 중공 세라믹 멤브레인 확보 전략. . 高 

먼저 니트로셀룰로오스 멤브레인에 사이클의 를 통해 를 증착한 결과  - , 150 ALD ZnO , 보통의 니트로셀룰

로우스 멤브레인이 아세톤에 의해 즉각 용해되는 것과는 다르게 일주일 이상 장시간 침지되어도

균열 없이 온전한 형태를 잘 유지하고 있음(immersed) 을 확인하였음 그림 왼쪽( 31, )

건조된 니트로셀룰로오스 복합 멤브레인의 미세구조를 주사전자현미경을 통해 분석한 결과 고분  - -ZnO , 

자 코어가 잘 용해되어 완전한 중공 세라믹 구조로 전환되었음을 확인할 수 있었음 그림 중간( 32, )

또한 사이클을 사이클까지 증가함에 따라 더 두껍고 견고한 세라믹 막이 코팅되어 동일 시  - , ALD 600 , 

간 유기용매 욕조에 침지하였을 때 유기용매의 내부 침투가 어려워지고 고분자 코어의 전반적인 용해

속도가 저하되는 것을 실험적으로 확인하였음 그림 오른쪽( 31, )

이를 역으로 활용하면  - , 유기용매 내성이 획기적으로 강화된 고분자 세라믹 복합 멤브레인을 구현할 수 -

있어 반도체 디스플레이 공정 중 발생하는 폐수처리 등 다양한 환경 정화에 활용 가능한 범용성 액상 /

필터를 제조할 수 있음을 부가적으로 확인하였음 그림 ( 32)

즉 재현성이 높은   - , 공정을 통해 값싼 상용 고분자 멤브레인을 고부가가치화하고 개발품은 상대적ALD , 

으로 고가인 내화학성 멤브레인을 대체할 수 있는 가능성PTFE 이 있어 관련 특허를 출원하였음 출원(

번호: 10-2022-0002251)

하지만 는 가시광의 단파장 영역 자외선 영역까지 물질 고유의 흡광도가 높아 투광성 측면에서   - , ZnO ~

손실이 있고, 사이클 이상의 를 통해 제조된 시편은 차원 미세망상구조를 구성하는 세라믹 150 ALD 3

벽의 두께 및 유효 부피가 무시할 수 없는 수준이기에 많은 광 산란이 야기되어 투광성이 이하인 30% 

문제가 발생하였음

그림 32 습식 제거 공정 시 사이클 증착 두께 에 따른 고분자 코어의 용해 거동 변화. ALD (= ) .

그림 33 개발된 고분자 세라믹 복합 멤브레인의 폐수처리용 액상 필터로서의 우수한 역량 증명. - . 
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이에 증착 물질을 보다 투명한   - , Al2O3로 전환하고, 균열 없이 온전한 차원 중공 미세망상구조 세라믹 3

멤브레인을 획득할 수 있는 최소의 사이클을 찾기 위한 공정변수 최적화 연구ALD 를 시도하였음

사이클을 까지 순차적으로 변화하면서   - ALD 20~100 Al2O3를 증착한 결과 고분자 세라믹 복합 멤브레, -

인 상태에서는 상용 멤브레인 고유의 산란 비정렬 구조로 인해 모두 불투명하였음 그림 상단( 33, )高 

놀랍게도 유기용매에 의한 상온 습식 템플릿 제거 공정을 수행 후 건조된 시편은 투명 반투명한 상태  - , ~

로 변화하였고, 사이클 시편의 경우 너무 얇은 세라믹 벽 두께 로 인해 차원 미세망상구20 (~2.2nm) 3

조를 지탱하지 못하고 갈기갈기 찢어졌지만 사이클 이후의 시편부터는 균열 없는 온전한 중공 세, 40 

라믹 멤브레인을 획득할 수 있었음 그림 ( 33)

광학적 측면에서는 사이클이 증가함에 따라 세라믹 벽의 유효 부피가 무시할 수 없는 수준으로   - ALD 

증가하면서 점차적으로 불투명해지는 경향이 있었고 사이클 이후부터는 동일 침지 조건에서 고분, 100 

자 코어가 완벽히 제거되지 않음을 확인하였음

스펙트로미터를 이용한 가시광 투과율 분석 결과  - UV-VIS , 사이클의 를 통해 제조된 차원 중40 ALD 3

공 미세망상구조 세라믹 멤브레인의 투광성이 파장 기준 인 것으로 측정되어 본 연구개600nm 75.1%

발의 최종목표 중 하나인 를 충분히 만족65% 하는 것으로 확인하였음 그림 ( 34)

인치 크기로 제조된 최종개발품의 미세구조를 분석한 결과 멤브레인의 총 두께는 약 이고 중  - 1 , 135 m , μ

공 세라믹 구조화가 성공적으로 완료되었음을 확인하였음 특허 및 논문 추가 사사 준비 중 그림 ( ) ( 35)

 

그림 34 습식 제거 공정을 고려한 공정변수 최적화 과정. ALD . 

그림 35 최종개발품에 대한 가시광 투광성 평가. .

그림 36 최종개발품인 차원 중공 미세망상구조 세라믹 멤브레인에 대한 미세구조 분석. 3 .
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핵심 연구개발성과 세라믹 기반 멤브레인의 미세먼지 필터 성능 측정을 위한 간이 시험평가[ ] ③

장치 구축 및 분석 최종개발품의 성능지표 목표 달성 포함 성공( ) - 

 ○ 관련 성과 목록

  - 특허출원[ ] 취성 멤브레인의 필터 성능 측정 장치 박준용 외 인  “ ”, 2 출원번호( : 10-2022-000160)

논문투고  - [ ] “Transparent polyester track-etched/aluminum oxide composite membranes with 

박준용 외 인tunable pore size and optical transparency for indoor air purification”, 2 , Journal of 

Membrane Science 상위 (Q1, JCR 3.89%, Impact Factor: 8.742)

 ○ 세부 연구결과 취성 멤브레인용 미세먼지 필터 성능 측정 장치 설계 및 구축 차년도 수행[ ] (2 )

초미세먼지 간이측정기 가이드북 환경부 제공 발간등록번호 과 미  - (PM-2.5) ( , :11-1480000-000000-00)

세먼지 필터 관련 각종 논문들을 참고하여 실험실 수준에서 미세먼지 필터 효율과 감압 특성을 동시에 , 

평가할 수 있는 간이 측정 플랫폼을 설계 및 성공적으로 구축하였고, 장치 구성 상 취성의 멤브레인을 

장착할 수 있는 홀더부가 기존 고분자 멤브레인의 시험평가 장치와는 차별화되는 신규성이 있어서 관

련 특허를 출원함 출원번호 그림 ( : 10-2022-000160) ( 36)

그림 37 실제 구축된 미세먼지 필터 효율 간이 시험평가 장치. . 

 ○ 세부 연구결과 종의 최종개발품에 대한 미세먼지 필터 성능 평가 차년도 수행[ ] 2 (2 )

구축된 장비를 활용하여 본 연구개발을 통해 최종적으로 개발된 종의 세라믹 기반 투광성  - 2 (>75%) 高 

멤브레인에 대한 미세먼지 필터로서의 성능 분석을 수행하고 상용품과 비교하였음: 개발품 차원  < > 3①

정렬 기공 구조를 갖는 고분자 세라믹 복합 멤브레인 개발품 차원 비정렬 기공 구조를 갖는 중- , < > 3②

공 세라믹 멤브레인 그림  ( 37)

그림 38 미세먼지 필터로서의 성능 비교에 활용된 개발품 및 상용품 목록. . 
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구축된 장비를 활용한 미세먼지 필터 성능 측정 결과 중간의 멤브레인 홀더부를 중심으로 왼쪽   - , inlet 

챔버에서 발생된 고농도(5000 g/cmμ 3 의 초 미세먼지 입자들이 홀더에 장착된 최종개발품에 의해 효) ( )

과적으로 여과되어 오른쪽 챔버쪽으로 이동하지 못하는 것을 관찰하였음 그림 outlet ( 38)

본 연구개발을 통해 제조된   - 최종개발품 종 모두 미세먼지 와 초미세먼지 에 대해 2 (PM10) (PM2.5) 99% 

이상의 매우 우수한 필터 효율과 함께 양호한 통기성 감압( : <500 Pa @ 10cm/s)을 보였고 종합적인 , 

미세먼지 필터로서의 성능은 상용으로 판매되는 초미세먼지 필터용 기준시편과 유사한 (PM2.5) PTFE 

수준이지만 투광성이 이상 높아 심미적으로 월등히 우수30% 한 장점이 있음

특히 현재 시중에서 판매되고 있는 사의 창호용 미세먼지 필터와 성능을 비교해보면 본 최종개발  - , 3M , 

품의 경우 평균 기공 크기가 이하인 고 기공률의 열린 기공 구조로 인해 초미세먼지 필2.5 (PM2.5) ㎛ 

터 효율 및 가시광 투과도가 모두 이상 우수함30% 

결론적으로  - , 신규 기공 구조를 갖는 세라믹 기반의 두 개발품 모두 당초 목표한 성능지표 필터효(PM10 

율 필터효율 투광성 감압 를 빠짐없: >95%, PM2.5 : >90%, : >65% @ 600nm, : <500Pa at 1~5cm/s)

이 성공적으로 만족하였음 그림 ( 39)

또한 개발품 중 투광성이 특히 우수한 차원 정렬 기공 구조의 고분자 세라믹 복합 멤브레인을 기반  - , 3 -

으로 종의 세라믹3 (Al2O3, TiO2 물질로 구현된 인치급 시작품을 제시하였고 이는 후속 연구개, ZnO) 1 , 

발을 통해 건물 창호용 반투명 미세먼지 방진막으로 활용될 수 있을 것으로 기대됨 그림 ( 40)

상기 인치급 시작품의 우수한 투광성을 검증하기 위하여   - 1 한국인정기구 로부터 인정 받은 기관(KOLAS)

에서 공인시험 규격 판유리의 가시광선 투과율 을 수행( : KS S 2014, ) 하였으며 판유리에 부착 후 측정 , 

시 종의 세라믹 물질 모두 이상의 가시광 투과율을 보였고 이에 3 71% , 본 최종보고서의 뒤쪽 별첨 부

분에 증빙자료로써 공인시험성적서를 첨부하였음 성적서 상 투과율 수치는 에 해당하는 ( 380-780nm

전체 가시광 파장에 대한 평균 투과율이며 단파장 쪽에서 발생하는 세라믹 물질의 상대적으로 높은 흡, 

광도로 인해 단일 파장에서는 실제로 더욱 높은 수치를 보이게 됨 또한 시험 규격 상 판유리600nm . , 

가 반드시 기판으로 사용되어야 하기에 판유리에 의한 투과율 저하가 가량 포함된 수치임4% )

그림 39 최종개발품을 활용한 미세먼지 필터 성능 시험 현장. .

그림 40 최종개발품의 미세먼지 필터로서의 종합적인 성능 비교. . 

그림 41 종의 세라믹 물질로 구현된 최종개발품 및 최종개발품 활용의 예. 3 . 
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핵심 연구개발성과 외 기타 성과[ ]

 ○ 홍보 실적

본 연구개발과제의 선정 및 수행과 관련하여   - 주관부처인 국토교통부와 국토교통과학기술진흥원의 우수

한 사업 지원내용을 홍보하기 위하여 교내 기획협력처와 협력하여 건 언론보도1 함 베리타스알파 머니( , 

투데이 매일신문 신아일보 영남일보 등 그림 , , , ) ( 41)

  현재 본 연구개발을 통한 연구결과를 바탕으로 편의 논문이 급 국제학술지에 투고된 상태이며- , 4 SCI , 

이 중 편의 논문은 상위 이내의 저널1 JCR 1% , 편은 상위 이내의 저널2 JCR 5% 에서 각각 에디터 스

크리닝을 통과하여 중임peer-review 

상기 논문들이 성공적으로 게재 승인 및 출판될 경우 과제 종료 후에도   - , 연구성과에 대한 추가적인 홍

보가 가능할 것으로 사료됨

그림 42 본 연구개발과제의 홍보 실적과 관련한 기사 일부 내용 발췌. . 
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  (2) 정량적 연구개발성과

총 년 개월 간의 연구개발을 통한 정량적 연구개발성과를 1 9○ 최종개발품에 대한 성능지표) ⅰ 와 성과) ⅱ

지표로 구분하여 아래 표에 요약함

표 최종개발품에 대한 정량적 성능지표 달성도< 5. >

종 시작품2 성능지표 구분 정량적 수치 달성여부 비고

차원 정렬 3

기공 

고분자 세라믹 -

복합체 

멤브레인

미세먼지 (PM10) 

필터 효율

목표 이상95% 
달성 -

결과 99.4%

초미세먼지(PM2.5) 

필터 효율

목표 이상90% 
달성 -

결과 99.2%

투광성

(@ 600nm)

목표 이상65% 
달성 -

결과 78%

통기성

(@ 1~5cm/s)

목표 이하500 Pa 
달성 -

결과 131 Pa

차원 비정렬 3

기공 중공 

세라믹 

멤브레인

미세먼지 (PM10) 

필터 효율

목표 이상95% 
달성 -

결과 99.6%

초미세먼지(PM2.5) 

필터 효율

목표 이상90% 
달성 -

결과 99.5%

투광성

(@ 600nm)

목표 이상65% 
달성 -

결과 75%

통기성

(@ 1~5cm/s)

목표 이하500 Pa 
달성 -

결과 482 Pa

표 본 연구개발을 통한 정량적 성과지표 달성도< 6. >

구분 차년도1 차년도2 계 달성도 (%) 비고

논문 

게재

목표 1 2 3

예정100 ( )

급 저널 건 투고 SCI 4

완료 및 단계Peer-review 

상위 이내 건(JCR 1% 1 , 

상위 이내 건 JCR 5% 2

포함)

과제 종료일 이후 건 1

추가 사사 예상 년 (22

월 이내 투고3 )

결과 0 (4) (4)

특허 

출원

목표 1 3 4
100 초과 달성

결과 1 7 8

특허 

등록

목표 0 1 1
0

과제 종료일 이후 달성 

예상 년 상반기 중(22 )결과 0 0 0

인력 

양성

목표 2 1 3
100 석사급 전문인력 인 배출3

결과 2 1 3

홍보 

실적

목표 0 1 1
100

논문 게재 승인 후 건 1

이상 추가 예정결과 1 0 1

장비 

구축

목표 1 1 2
100

원자층증착기, 

초임계건조기 플라즈마 , 

처리기 구축 완료 결과 2 1 3

학술

발표

목표 0 0 0
해당 없음

추가 달성

초청강연 건 포함( 1 )결과 3 5 8

수상

실적

목표 0 0 0
해당 없음

추가 달성

우수연구발표상 건( 4 )결과 2 2 4
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  세부 정량적 연구개발성과(3) 

  

과학적 성과  [ ]

 

논문 국내외 전문 학술지 게재   ( ) (□ 논문명** 투고 완료 심사 중: , )

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관
여부SCIE 

비(SCIE/ SCIE)
게재일

등록번호

(ISSN)
기여율

1

계층적 3D 

나노구조화된 

표면을 갖는 

소수성 유 무기 /

복합 필름

Composites 

Research

서희진, 

박준용
4 대한민국

한국복합재료

학회
비SCIE 2021.10.22. 2288-2103 33

2

Optimal design of 

phase grating for 

high-resolution 

two-photon 

interference 

lithography**

Optics & 

Laser 

Technology

안진성, 

박준용
네덜란드 Elsevier SCIE 0030-3992 50

3

Composite 

membranes with 

ultrathin and 

conformal 

passivation for 

universal 

microfiltration 

compatible with 

organic solvents**

Journal of 

Membrane 

Science

안준용, 

박준용
네덜란드 Elsevier SCIE 0376-7388 50

4

Stretchable 

translucent 

nanocomposite 

membranes with 

3D heterogeneous 

interfaces derived 

from sugar 

templates for 

mechanochromic 

applications**

Composites 

Part B: 

Engineering

윤서한, 

박준용
네덜란드 Elsevier SCIE 1359-8368 50

5

Transparent 

polyester 

track-etched/alum

inum oxide 

composite 

membranes with 

tunable pore size 

and optical 

transparency for 

indoor air 

purification**

Journal of 

Membrane 

Science

류태현, 

박준용
네덜란드 Elsevier SCIE 0376-7388 50

 

국내 및 국제 학술회의 발표  □ 

번호 회의 명칭 발표 내용 발표자 발표 일시 장소 국명

1
한국복합재료학회 2020 

추계학술대회

Fabrication of 3D porous magnetic 

microparticles loaded with Fe2O3 nanoparticles
안진성 2020.11.05. 

경주 

블루원리조트
대한민국

2
차세대리소그래피 2020 

학술대회

Advanced optical 3D nanolithography for 

top-down fabrication of functional porous 

microparticles

안진성 2020.11.18. 온라인 대한민국

3
한국세라믹학회 2020 

추계학술대회

Magnetic-responsive porous microparticles 

formed by optical 3D nanopatterning
안진성 2020.11.25. 

대전

컨벤션센터
대한민국

4
2021 Nano convergence 

conference

Lambertian diffuse reflector with 3D 

nanostructure formed by Proximity field 

nanoPatterning

안진성 2021.01.19. 곤지암리조트 대한민국

5
2021 Nano convergence 

conference

Lithographically fabricated magnetic porous 

microparticles with 3D nanoarchitectures
안진성 2021.01.19. 곤지암리조트 대한민국

6
레이저가공학회 2021 

춘계학술대회

Fabrication of 3D Porous Microparticles via 

Laser-Based 3D Photolithography 
안준용 2021.06.04. 온라인 대한민국

7
한국표면공학회 2021 

춘계학술대회

Organic / Inorganic Composite Films with 

Hierarchical 3D Nanostructured Hydrophobic 

Surfaces

서희진 2021.06.25. 온라인 대한민국

8
차세대리소그래피 2021 

학술대회

Development of new optical components 

through proximity-field nanopatterning
박준용 2021.11.17

평창

알펜시아
대한민국
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기술 요약 정보  □ 

번호 연도 기술명 요약 내용 기술 완성도 등록 번호 활용 여부 미활용사유
연구개발기관 

외 활용 여부
허용방식

  

보고서 원문  □ 

번호 연도 보고서 명 발간일 등록 번호

 

생명자원 생물자원 생명정보 화합물  ( , )/□ 

번호 생명자원 생물자원 생명정보 화합물 명( , )/ 등록 기탁 번호/ 등록 기탁 기관/ 발생 연도

 

기술적 성과  [ ]

 

지식재산권 특허 실용신안 의장 디자인 상표 규격 신품종 프로그램  ( , , , , , , , )□ 

번호 구분
지식재산권 등 명칭

건별 각각 기재( )
국명

출원 등록
기여율

활용 

여부출원인 출원일 출원번호 등록인 등록일 등록번호

1 특허

정렬된 기공층을 

포함하는 멤브레인 

및 이의 제조방법

대한민국

박준용, 

안준용, 

안진성

2020.12.3

0. 

10-2020-

0186923
80

2 특허

정렬된 기공을 

포함하는 미세입자 

제조방법 및 

이로부터 제조된 

정렬된 기공을 

포함하는 

미세입자를 

지지체 담지체로 /

활용한 기능성 

미세입자

대한민국

박준용, 

안진성, 

안준용

2021.09.1

4. 

10-2021-

0122464
33

3 특허

정렬된 기공을 

포함하는 멤브레인 

및 이의 제조방법

PCT

박준용, 

안준용, 

안진성

2021.09.2

7. 

PCT/KR20

21/01312

0

80

4 특허

계층적 

미세구조화된 

표면을 가지는 

유무기 복합소재 및 

이의 제조방법

대한민국

박준용, 

서희진, 

안준용

2021.10.1

5. 

10-2021-

0137472
33

5 특허

열적 유도 모세관 

작용에 의한 계면 

접합 기술 및 

이로부터 형성된 

다층 소재

대한민국
박준용, 

안진성

2021.11.2

3. 

10-2021-

0162558
50

6 특허

투광성 및 필터 

효율이 향상된 

미세다공성 유 무기 /

복합 멤브레인

대한민국

박준용, 

류태현, 

안준용

2022.01.0

5

10-2022-

0001596
75

7 특허

취성 멤브레인의 

필터 성능 측정 

장치

대한민국

박준용, 

류태현, 

안준용

2022.01.0

5

10-2022-

0001600
100

8 특허

내화학성이 증진된 

복합 멤브레인 및 

이의 제조 방법

대한민국
박준용, 

안준용

2022.01.0

6

10-2022-

0002251
75
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ㅇ 지식재산권 활용 유형   

번호 제품화 방어 전용실시 통상실시 무상실시 매매 양도/ 상호실시 담보대출 투자 활용 예정 기타

1 √

2 √

3 √

4 √

5 √

6 √

7 √

8 √
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저작권 소프트웨어 서적 등  ( , )□ 

번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록번호 저작권자명 기여율

 

신기술 지정  □ 

번호 명칭 고시일 보호기간 지정번호

 

 

기술 및 제품 인증  □ 

번호 인증 분야 인증기관
인증 내용

인증 획득일 국가명
인증명 인증번호

 

표준화  □ 
 

ㅇ 국내표준   

번호 인증구분 인증여부 표준명 표준인증기구명 제안주체 표준종류 제안 인증일자/

 

ㅇ 국제표준   

번호 표준화단계 구분 표준명 표준기구명 표준분과명
의장단 

활동여부

표준특허 

추진여부

표준개발 

방식
제안자

표준화 

번호
제안일자

 

경제적 성과  [ ]

 

시제품 제작  □ 

번호 시제품명 출시 제작일/ 제작업체명 설치장소 이용분야
사업화 

소요 기간

인증기관

해당 시( )

인증일

해당 시( )

 

현장적용  □ 

번호 적용기술명 적용일 발주기관명 적용 연구개발기관명 적용현장명 장소( )
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기술 실시 이전  ( ) □ 

번호 기술 이전 유형 기술 실시 계약명
기술 실시

대상 기관

기술 실시

발생일

기술료

발생 연도 발생액 천원( )

 

사업화 투자실적  □ 

번호 연도 투자 자금 성격* 추가 연구개발 투자 천원( ) 설비 투자 천원( ) 기타 투자 천원( ) 합계 천원( )

               

 

사업화 현황  □ 

번호 사업화 방식 사업화 형태 지역 사업화명 내용 업체명

매출액
매출

발생 연도

기술

수명국내

천원( )

국외

달러( )

  

매출 실적 누적  ( )□ 

번호 사업화명 발생 연도
매출액

합계 산정 방법
국내 천원( ) 국외 달러( )

합계

  

사업화 계획 및 무역 수지 개선 효과  □ 

성과

사업화 계획

사업화 소요기간 년( )

소요예산 천원( )

예상 매출규모 천원( )
현재까지 년 후3 년 후5

시장

점유율

단위(%) 현재까지 년 후3 년 후5

국내

국외

향후 관련기술 제품을 , 

응용한 타 모델 제품 , 

개발계획

무역 수지

개선 효과 천원( )

수입대체 내수( )
현재 년 후3 년 후5

수    출
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고용 창출  □ 

번호 사업화명 사업화 업체명
고용창출 인원 명( )

합계 명( )
yyyy년 yyyy년

합계

  

고용 효과  □ 

구분 고용 효과 명( )

고용 효과

개발 전
연구인력

생산인력

개발 후
연구인력

생산인력

  

비용 절감 누적  ( )□ 

번호 사업화명 발생 연도 산정방법 비용 절감액 천원( )

합계

경제적 파급 효과   □ 

단위 천원 년( : / )

구분 사업화명 수입 대체 수출 증대 매출 증대 생산성 향상
고용 창출 

인력 양성 수 명( , )
기타

해당 연도

기대 목표

  

산업 지원 기술지도  ( )□ 

번호 내용 기간 참석 대상 장소 인원 명( )

  

기술 무역   □ 

단위 천원( : )

번호
계약 

연월
계약 기술명

계약 

업체명

계약업체 

국가
총 계약액 기 징수액 해당 연도 징수액

향후

예정액

수출/

수입

 

사회적 성과  [ ]

 

법령 반영  □ 

번호
구분

법률 시행령( / )

활용 구분

제정 개정( / )
명 칭 해당 조항 시행일 관리 부처 제정 개정 내용/
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정책활용 내용  □ 

번호
구분

제안 채택( / )
정책명

관련 기관

담당 부서( )
활용 연도 채택 내용

  

설계 기준 설명서 시방서 지침 안내서에 반영  / ( )/ /□ 

번호
구 분

설계 기준 설명서 지침 안내서( / / / )

활용 구분

신규 개선( / )

설계 기준 설명서/ /

지침 안내서 명칭/
반영일 반영 내용

 

신진연구자 채용  □ 

번호 채용 연구개발기관명 채용일 근로기간 채용인원 명( ) 채용인원 중 청년인력 명( )

 

전문 연구 인력 양성  □ 

번호 분류 연도
현황 명( )

학위별 성별 지역별

1 인력 양성 2020
박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

0 2 1 0 3 0 0 0 3 0 0

2 인력 양성 2021 0 1 4 0 3 2 0 0 5 0 0

 

산업 기술 인력 양성   □ 

번호 연도 프로그램명 프로그램 내용 교육 기관 교육 개최 횟수 총 교육 시간 총 교육 인원

 

다른 국가연구개발사업에의 활용  □ 

번호 연도 중앙행정기관명 사업명 연구개발과제명 연구책임자 연구개발비 천원( )

 

국제화 협력성과  □ 

번호
구분

유치 파견( / )
기간 국가 학위 전공 내용

 

홍보 실적  □ 

번호 홍보 유형 매체명 제목 홍보일

1 언론 보도 온라인 금오공대 교수 명 국토부 주관 기반연구 과제 동시 선정4 , 2020.04.20.
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포상 및 수상 실적  □ 

번호 종류 포상명 포상 내용 포상 대상 포상일 포상 기관

1 수상 도초우수발표학술상 우수연구발표상
안진성 안준용, , 

오병윤 박준용, 
2020.11.06. 한국복합재료학회

2 수상 학회포스터상 최우수논문 우수연구발표상
안진성 안준용, , 

박준용
2020.11.25. 한국세라믹학회

3 수상 우수포스터발표상 우수연구발표상 안진성 2021.01.20. 나노기술연구협의회

4 수상 우수 포스터상 우수연구발표상
안준용 박준용, , 

안진성 윤서한, 
2021.06.04. 한국레이저가공학회
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인프라 성과  [ ]

 

연구시설ㆍ장비  □ 

번호
구축기

관

연구시설/

연구장비명

규격

모델명( )

개발여부

( /×)○

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록여부

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록번호

구축일자

(YY.MM.DD)

구축비용

천원( )

비고

설치 장소( )

1

금 오 공

과 대 학

교 산학

협력단

표면 플라즈마 

처리기기
CUTE X X - 20.12.11 10,000

금오공과대학교 

호T231

2

금 오 공

과 대 학

교 산학

협력단

초임계유체건

조장치
R-403 X X - 20.12.18 18,975

금오공과대학교 

호T231

3

금 오 공

과 대 학

교 산학

협력단

원자층증착기
ICOT mini 

basic
X X - 21.10.29 29,400

금오공과대학교 

호T231

 

그 밖의 성과 해당 시 작성  [ ]( )
 

해당 없음 ○ 

 

계획하지 않은 성과 및 관련 분야 기여사항 해당 시 작성  (4) ( )
 

당초 계획하였던 특허출원 목표 건수 대비 초과 달성하였음 목표 건 달성 건 ( : 4 , : 8 )○ 

당초 계획하지 않았던 국내 학술지 논문을 건 게재하였음  (KCI) 1 (Composites Research 34(4), 246, ○ 

2021)

당초 계획하지 않았던 학술회의 발표를 건 초청강연 건 포함 수행하였고 연구결과의 우수성을 인정 8 ( 1 ) , ○ 

받아 우수연구발표상을 건 수상하였음4
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목표 달성 수준  2) 
 

연 구 개 발 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

차년도<1 >

차원 미세망‘3

상구조 세라믹

스 제조공정 ’ 

개발 및 소재 

구현

광학 차원 리소그래3

피를 통한 주기적 3

차원 미세망상구조 템

플릿 제조

근접장 나노패터닝 수행- (Proximity field nanopatterning) 

을 위한 이론적 실험적 공정 플랫폼 확립 및 주기적 차/ 3

원 미세망상구조 템플릿 제조 성공

달성율( : 100%)

차년도<1 >

달성100% 

용액 또는 저온 에칭 

가능한 차원 미세망3

상구조 템플릿 탐색 

및 선정

아세톤 등 유기용매에 의해 상온 습식으로 - , DMSO, NMP 

손쉽게 제거 가능한 차원 미세망상구조의 니트로셀룰로3

오스 멤브레인 탐색 및 선정 완료

달성율  ( : 100%)

반 도 체 공 정 ( A L D , 

기반 종 이상 RIE) 2

세라믹 물질전환 공정 

개발

저온 공정을 통한 종 세라믹- (90 ) ALD 3 (Al℃ 2O3, TiO2, 

물질전환 공정 확립 완료ZnO) 

달성율  ( : 100%)

공정변수 설계를 통한 

차원 미세망상구조 3

정밀제어 기공 크기( : 

<2.5 )㎛

포토레지스트 도포 공정 노광량 포스트베이킹 등 공정- , , 

변수 최적화를 통한 크기의 균질 미세기공을 sub-micron 

갖는 차원 정렬 나노다공체 구현 성공3

달성율( : 100%)

자가지지 멤브레인화 

공정 개발 막 두께( : 

>25 )㎛

다공성 기판 활용 근접장 나노패터닝 공정을 신규 개발- 

하여 두께 이상의 자가지지 비대칭막 개발 성공25㎛ 

달성율( : 100%)

차년도<2 >

차원 미세망‘3

상구조 세라믹

스 물성분석’ /

성능평가 및 

최적화

미세먼지 필터성능, 

투광성 통기성 평가, 

기준 확립 및 성능 평

가

세라믹 기반 멤브레인의 종합적 미세먼지 필터 성능 측- 

정을 위한 간이 시험평가장치 설계 및 구축 완료

분광기를 활용한 투광성 평가기준 확립 완료- UV-VIS 

종 물성 성능 차단 효율 투광성 감압- 3 / (PM2.5 & PM10 , , ) 

측정 및 평가 성공

달성율( : 100%)

차년도<2 >

달성100% 

차원 미세망상구조 3

변화에 따른 다종 물

성 성능 연계분석/

근접장 나노패터닝 공정변수 및 사이클에 따른 차- ALD 3

원 미세망상구조 변화 거동 확인

각기 다른 차원 미세망상구조를 갖는 멤브레인에 대한 - 3

종 물성 성능 분석 완료3 /

달성율( : 100%)

물성 성능 피드백을 /

통한 차원 미세망상3

구조 최적화

측정된 종 물성 성능 분석 데이터를 바탕으로 근접장 - 3 /

나노패터닝 공정변수 및 사이클 최적조건 확립 완료ALD 

달성율( : 100%)

대면적 시작품 제작 

(> 1inch2)

인치급 차원 미세망상구조화된 고분자 세라믹 복합 - 1 , 3 -

멤브레인 및 중공 세라믹 멤브레인 제작 성공

달성율( : 100%)

유사환경 성능평가 

미세먼지 필터효율( : 

초미세먼지 >95%, 

필터효율: >90%, 

투광성: >65% 

압력 감소@600nm, : 

<500 Pa 

@1~5cm/s)

자체 개발된 간이 시험평가장치를 활용하여 고농도- (5000 

g/cmμ 3 의 초 미세먼지를 발생시킨 후 필터 효율을 평) ( )

가하는 데 성공

최종개발품 종 모두 당초 목표한 성능지표를 모두 달성 - 2

하였음 측정 결과 필터효율 필터( : PM10 : >99%, PM2.5 

효율 투광성 압력 감소: >99%, : >75%, : <500Pa)

달성율( : 100%)
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목표 미달 시 원인분석 해당 시 작성4. ( )

 

목표 미달 원인 사유 자체분석 내용 1) ( ) 
 

당초 설정한 본 연구개발과제의  ○ 정성적 연구개발목표 및 최종개발품에 대한 성능지표는 충족하100% 

였으나 과제종료일 내에 , (2021. 12. 31.) 성과지표 중 일부를 달성하지 못하였음 하단 표 참조( )

년 월 일 과제가 개시되었으나 코로나로 인해 전반적인 행정이 지연되어 월 이후에 연구비가   - 2020 4 13 6

지급되었고 개월 이상 연구수행이 지체됨 본 연구실은 지역국립대 소속의 신생 연구실이기에 전반적2 . 

인 연구수행 일정 확보에 차질이 많이 발생하였음

대구 경북 지역에서 집단적으로 발생한 불가항력적인 코로나 상황 악화로 인해 연구원들의 비상근 업  - /

무 상태가 수시로 발생하였고 실제 단체로 자가격리되는 상황도 발생하여 전반적인 연구 및 행정 업무, 

가 지연되었음

그럼에도 불구하고 연구수행에 최선을 다하여 총 년 개월의 짧은 과제기간에도 불구하고   - , 1 9 국내 KCI

급 학술지 논문 건 게재 국제 급 학술지 논문 건 투고 단계 특허 출원 건1 , SCI 4 (peer-review ), 8 (PCT 1

건 포함 을 달성) 하였음

국제 급 논문 건은 모두 등급의 저널에 투고되었으며 모두 에디터 스크리닝을 통과 후   - SCI 4 Q1 , 

단계에 있음peer-review . 특히 이 중 건은 상위 이내 저널에서 심사 중이며 건은 , 1 JCR 1% , 2 JCR 

상위 이내 저널에서 심사 중임5% 

년 월 이내에 게재 승인이 완료될 것으로 기대되며 논문 게재 후 우수연구성과에 대한 추가적인   - 2022 3 , 

홍보실적 달성이 가능한 것으로 사료됨 

코로나로 인한 행정 지연으로 인해 차년도에 출원한 특허 건에 대한 등록 심사가 비록 과제종료일  - 1 1

까지 마무리되지 못하였으나(2021.12.31.) , 특허법인에서 수행한 사전 특허분석 결과가 우수하여 2022

년 상반기 중 등록될 것으로 확신함

본 연구개발과제의 계획서 상 성과지표 목표 및 달성 현황 비교표< >

구분

논문 특허

성과홍보
인력양성

석사( )
국외

SCIE

국내

비SCIE
출원 등록

차년도1

목표건수 달성건수( / )
1 / 0 0 / 0 1 / 1 0 / 0 0 / 1 2 / 2

차년도2

목표건수 달성건수( / )
2 / 4 0 / 1 3 / 7 1 / 0 1 / 0 1 / 1

계 3 / 4 0 / 1 4 / 8 1 / 0 1 / 1 3 / 3

달성 여부 달성 달성 달성 미달성 달성 달성

비고

심사 중인 

논문 건 4

포함

-
건 PCT 1

포함

년 2022

상반기 중 

등록 예상

- -
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자체 보완활동 2) 
 

 ○ 국제 급 논문 건 게재 완료SCI 4

현재 중인 편의 논문이 월 이내에 게재 완료될 수 있을 것으로 기대됨  - peer-review 4 3

 ○ 홍보 실적 추가

현재 투고된 편의 논문 중 편이 상위 편이 상위 이내 저널에서 심사 중이기에 논문이 성  - 4 1 1%, 2 5% 

공적으로 게재 승인될 경우 우수연구성과에 대한 언론보도를 실행할 계획임

 ○ 특허 건 등록 완료8

년 하반기에 출원한 건의 특허는 년 상반기 중 등록될 것으로 기대되며 이외의 건의 특허   - 2020 1 2022 , 7

또한 년 하반기나 늦어도 년 상반기 중 등록될 것으로 예상함 2022 2023

 ○ 추가 사사 계획

현재 최종개발품에 대한 연구개발 내용 중 일부를 정리하여 건의 급 논문 투고와 건의 특허 출원  - 1 SCI 1

을 추가로 준비 중이며 년 월 이내에 투고 및 출원될 것으로 예상됨, 2022 3 .

 

연구개발 과정의 성실성 3) 
 

 ○ 도전적인 정성적 연구개발목표 과제 난이도 설정 및 기간 내 달성( : ) 上

본 연구개발과제의 목표는   - 개시단계가 단계 수준인 기초원천연구 사업의 취지에 알맞도록 매우 TRL1~2

도전적으로 설정되었음

원론적으로 미세먼지 필터효율과 투광성의 관계는 관계임에도 불구하고 제조공정 및 기공   - trade-off , 

구조 측면에서 이를 극복하기 위한 신규 전략을 수립하고 실현함으로써 상용 제품의 성능을 넘어서는 

원천소재를 개발하는 데 성공하였음

이 과정에서   - 최종보고서에 모두 담지 못한 수많은 실험적 시행착오와 중간연구결과가 발생하였으며 전, 

체 연구기간 동안 참여연구원이 모두 헌신적으로 연구개발에 임하였기에 실현 불가능할 것 같았던 정

성적 연구개발목표를 과제종료일 내에 성공적으로 달성할 수 있었음

전반적인 행정 지연으로 인한 실 연구기간이 년 개월 가량임에도 불구하고 도전적인 과제를 성실히   - 1 7

진행하여, 고성능 미세먼지 필터의 투광성 향상이라는 도전적인 목표를 무사히 달성하고 원천소재 공정 /

및 장치와 관련한 기술특허를 건이나 출원8 하였음

종합적으로 본 연구개발과제의   - , 정성적 연구개발목표 및 최종개발품에 대한 성능지표 목표는 달100% 

성하였고, 논문 특허 등 성과지표 또한 추적사사를 통해 달성할 수 있으리라 자신/ 100% 하기에 연구개

발 과정이 충분히 성실하였던 것으로 판단됨

 ○ 당초 계획 대비 계획하지 않은 성과 달성 또는 계획한 성과 초과달성

당초 계획하였던 특허출원 목표 건수 대비 초과 달성하였음 목표 건 달성 건  - ( : 4 , : 8 )

당초 계획하지 않았던 국내 학술지 논문을 건 게재하였음  - (KCI) 1

당초 계획하지 않았던 학술회의 발표를 건 초청강연 건 포함 수행하였고 연구결과의 우수성을 인정  - 8 ( 1 ) , 

받아 우수연구발표상을 건 수상하였음4
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연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도5. 
 

 ○ 미세먼지 저감 기술과 관련한 현 시장 규모

외부 환경의 초미세먼지 농도가 급증함에 따라 이에 연동적으로 대두되는 실내 공기오염 문제는 국민  - 

의 기초 건강보건 증진과 관련한 중요한 사회적 이슈임

이에 따라 공기청정기 시장은 필터 소재를 포함하여 이미 국내 시장만 조원에 달하는 거대 규모로   - , 3

성장하였고 방진막 등 건축 부자재 시장까지 포함하면 최소 수십조 원에 달하는 시장이 형성됨, 

 ○ 미세먼지 차단용 방진막 소재와 관련한 현 기술 수준 및 한계

현 기술 수준에서 고분자 나노섬유 방진막은 가장 대중적으로 손쉽게 활용할 수 있는 미세먼지 차단용   - 

창호 자재임이 분명하나 열적 기계적 화학적으로 매우 취약하고 무엇보다도 초미세먼지에 대한 물리적 · · , 

필터 효율을 높이기 위해선 방진막을 구성하는 기공의 크기를 극도로 줄여야 하는데 이 경우 미세기공

에 의한 광 산란이 심화되어 방진막이 불투명해지는 심미적 문제가 발생함

또한 기술적으로 해외의 사 등에서 보유하고 있는   - , 3M 고분자 방사 기반 원천소재 공정기술로부터의 ·

탈피가 쉽지 않아 신규 시장 진입 및 점유율 확대가 어려운 상황임

 ○ 본 연구개발성과의 원천성 및 우월성

본 연구개발성과는   - 원론적으로 불가능할 것 같았던 초미세먼지에 대한 높은 필터 효율을 유지한 채 투

광성만을 선택적으로 증대시킬 수 있는 신규 미세기공 구조와 이를 구현하기 위한 특화 제조공정을 함

께 개발하였음

  - 이를 통해 실험적으로 구현된 종의 최종개발품은 수준의 높은 초미세먼지 필터 효율을 보임과 2 99% 

동시에 시각적으로 투명 또는 반투명 가시광 투과율 한 특징( : >75%) 이 있어 방충망 위에 시공 시 실내, 

에서 외부 시야가 거의 확보되지 않고 햇빛의 입사량을 크게 저하시키는 기존 초미세먼지 방진막 상용

품과는 완전히 기능적으로 차별화됨

 ○ 본 연구개발성과의 기술사업화 가능성 및 경제적 효과

특히 광학적으로 투명한 다공성 세라믹 멤브레인을 성공적으로 구현한 사례는 산업계 뿐만아니라 학계  - , 

에서도 극히 드물며 시중에 디스크 형태의 멤브레인이 판매되고 있으나 , AAO(anodic aluminum oxide) 

제조단가가 높아 인치 시편 기준 장당 가격이 대략 원 정도로 매우 비싼 편임1 15,000

본 연구개발을 통해   - 신규 개발된 제조공정을 활용하면 아주 값싼 상용 고분자 멤브레인을 템플릿으로 

사용하여 고가인 와 유사한 성능의 세라믹 멤브레인을 손쉽게 제조AAO 할 수 있고 향후 양산화 시 경, 

제적으로 훨씬 경쟁력 있는 제품을 생산 및 판매할 수 있음 공정이 비교적 고가의 공정이나 증(ALD , 

착 두께를 최소화하면 공정비용이 크지 않고 이미 산업적으로 인치급 이상의 대면적 증착이 가능함8 )

근접장 나노패터닝이 적용된 차원 정렬 기공 구조의 고분자 세라믹 복합 멤브레인은   - 3 - 현 상용 기술 수

준으로는 구현할 수 없는 수준의 우수한 기공 구조 균질성과 필터 성능을 발휘할 수 있기에 양산성만 

해결된다면 차세대 고부가가치 멤브레인 소재로 자리매김할 수 있고 미래 시장을 선점할 수 있음

 향후 제품 상용화를 위해선 제조공정에서 -  발생할 수 있는 미세균열 등 결함을 최소화하는 후속 보완연

구가 필요하며 보다 높은 공정 온도에서 를 수행함으로써 증착되는 세라믹 박막의 막질을 근본적, ALD

으로 향상하거나 멤브레인 후면에 지지체를 덧대어 핸들링 과정 중 외부로부터 가해지는 응력을 최소, 

화는 방안 등 다각적 접근을 통해 이를 해결할 수 있음
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연구개발성과 관리 및 활용 계획6. 
 

 ○ 연구개발성과의 관리 추진 체계

본 연구개발의 최종성과는 원천소재 및 제조공정을 포함하기에 잠재적으로 기술사업화 가능성이 있어   - 

과제종료 후에도 연구책임자인 박준용 교수의 책임 하에 금오공대 나노구조재료 및 소자 연구실 에서 ‘ ’

지속적으로 기술검증 및 보완할 계획을 가지고 있음

이를 위하여 후속 관리를 위한   - 전담 연구원으로 인의 박사과정과 인의 석사과정 학생을 배치1 2 하였음

본 연구개발의 최종성과를 바탕으로  - , 국토교통부의 후속 연구개발사업 및 타부처의 연계사업을 적극적

으로 탐색 및 발굴할 계획임

교내 산학협력단 및 중소기업산학협력센터와의 협력을 통해   - 기술사업화를 적극적으로 도모할 계획임

 

 ○ 연구개발성과의 활용분야 및 활용방안 타 연구에의 응용방안 포함( )

본 연구개발의 최종성과물은 기존 방사 공정 기반 고분자 나노섬유 원천특허로부터 완전히 탈피하는   - 

투명 다공성 세라믹 멤브레인 원천소재 및 특화 제조공정‘ '으로 본 연구개발에서 제안한 건물 창호용 , 

방진막 소재 이외에도 응용분야가 무궁무진함

최종개발품이   - 직접적으로 활용 가능한 분야는 방충망에 추가로 시공되는 형태의 창호용 부자재인 미세

먼지 저감용 방진막이 포함될 수 있고 이외에도 , 투명성과 내화학성이 동시에 요구되는 나노다공성 필

터 응용이라면 현재 상용화된 소재기술 중 마땅한 대안이 없는 상태이기에 즉각적으로 활용될 수 있음

최종개발품의 기공 크기를 더욱 축소하거나 화학적 특성을 필요에 따라 개질할 경우 공기청정기 또는   - , 

자동차용 필터 배터리용 분리막 바이오 필터 연구개발용 다목적 여과지 등으로 HEPA , , , 응용범위가 충

분히 확장될 수 있음

종합적으로 본 연구개발의 최종성과물은 원천소재 및 제조공정을 포함하기에   - , 다양한 분야에 범용적으

로 활용될 것으로 기대됨

 ○ 기술상용화 방안

본 연구개발성과는   - 실험실 수준에서 시작품에 대한 유사 환경 테스트를 마친 단계 수준TRL 5 에 해당함

 현 기술 수준에서는 개발품의 생산면적이 인치급에 불과하기에 다양한 공인성적시험을 수행하기에는  - 1

어려움이 있으나 추후 생산면적을 인치급 이상으로 확대하여 , 4 상용 미세먼지 방진망과 동일한 규격의 

성능시험 또는 을 수행하고 기공 구조 최적화를 통해 자연환기 가능한 수(KS K ISO 9237 ASTM D 737) , 

준(>250cm3 의 공기투과도 성능을 확보할 계획임/cm2/s)

본 연구개발과제 종료 후에도 교내 산학협력단 및 중소기업산학협력센터와 긴밀히 협업하여 본 연구개  - 

발성과의 기술개발단계를 더욱 끌어올릴 수 있도록 후속 연구개발사업을 적극적으로 탐색 또는 발굴할 

계획임

종료 후   - 년 이내에 본 연구개발성과의 기술 검증 및 보완을 완료하는 것을 목표3 로 하고 최종개발품, 

이 직접적으로 적용될 수 있는 미세먼지 저감용 창호 부자재 공기청정기 또는 자동차용 필터, HEPA , 

배터리용 분리막 바이오 필터 연구개발용 다목적 여과지 등의 제품을 개발 생산 판매하는 기업을 적, , / /

극적으로 물색하여 교내 산학협력단 협력 하에 기술이전을 실시) ⅰ 하거나 년 교내에 성공적) 2021ⅱ

으로 유치한 구미강소특구사업의 이노폴리스 캠퍼스 사업 또는 창업 프로그램을 통해 직접 창업TIPS 

하여 신규 시장을 개척하고자 함
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총 연구개발기간 성과점검기준표[ ]

○ 총괄

구분
핵심 성과물

(CTE)
단위 성과물

성과점검기준 양적성과 현황

질적 성과지표 목표치 달성치
측정

방법

검증

방법
가중치

해당

기관 

예산

백만원( )
목표치 달성치 가중치

주관 A

종 이상의 2

3차원 미세

망 상 구 조 

세 라 믹 스 

방진막 시

작품 

A-1

차원 미세망상‘3

구조 세라믹스’ 

제조공정 개발 

및 소재화

① 면적 >1in2 1in2 상용 버니어 캘리퍼스를 

이용하여 측정

측정된 샘플의 

가로 세로길이가 , 

각각 1in

이상인지 확인

42.9

금오공

과대학

교 

산학협

력단

150

특허 출원: 건  2
등록      건  1

논문(SCI) : 건  2
논문비( SCI) : 건  0

시제품 : 건  0
S/W : 건  0

특허 출원: 건  6
등록      건  0

논문(SCI) : 건  3
논문비( SCI) : 건  1

시제품 : 건  0
S/W : 건  0

62.5

② 기공크기 <2.5㎛

축x :0.3㎛

축y :0.3㎛ 

축z :0.7㎛ 

상용 또는 SEM TEM 

이미지를 분석하여 ㎛ 

단위로 측정

측정된 기공의 축 축 x , y

길이가 각각 2.5㎛ 

이하인지 확인

③ 증착 두께 <100nm 3~70nm

상용 또는 SEM AFM 

또는 를 ellipsometer

이용하여 증착된 박막의 

두께 측정

증착된 세라믹 박막 

두께가

이하인지 확인100nm 

④
최종 막 두

께
>25㎛ >100㎛

상용 으로 Alpha-step

총 번 측정하여 평균 10

두께 환산

측정된 차원 3

미세망상구조 막 평균 

두께가 이상인지 25㎛ 

확인

A-2

차원 미세망상‘3

구조 세라믹스’ 

물성분 석 성능/

평가 최적화/

① 투광성 65% 75.1%

상용 UV-VIS 

를 Spectrometer

이용하여 가시광 투과도 

측정(%)

가시광 영역 투과도 

공인성적서 증빙

57.1

금오공

과대학

교 

산학협

력단

200

특허 출원: 건  2
등록      건  0

논문(SCI) : 건  1
논문비( SCI) : 건  0

시제품 : 건  0
S/W : 건  0

특허 출원: 건  2
등록      건  0

논문(SCI) : 건  1
논문비( SCI) : 건  0

시제품 : 건  0
S/W : 건  0

37.5

② 통기성 500Pa 482Pa

간이 측정기를 이용하여 

풍속 에서 압력 1~5cm/s

감소 정도를 측정(Pa)

측정된 

압력감소 가 ( P)Δ

이하인지 500Pa 

확인

③

미 세 먼 지 

필터효율

(PM10)

95% 99%

간이 측정기를 이용하여 

10㎛ 이하 미세먼지의  

포집효율을 측정(%)

측정된 

미세먼지(PM10) 

포집효율이 95% 

이상인지 확인

④

초미세먼지 

필 터 효 율

(PM 2.5)

90% 99%

간이 측정기를 이용하여 

2.5㎛ 이하 미세먼지의  

포집효율을 측정(%)

측정된 

초미세먼지(PM2.5) 

포집효율이 90% 

이상인지 확인

공동 C C-1 ①

계 100 350

특허 출원: 건  4
등록      건  1

논문(SCI) : 건  3
논문비( SCI) : 건  0

시제품 : 건  0
S/W : 건  0

특허 출원: 건  8
등록      건  0

논문(SCI) : 건  4
논문비( SCI) : 건  1

시제품 : 건  0
S/W : 건  0

100
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○ 차년도1

구분
핵심 성과물

(CTE)
단위 성과물

성과점검기준 양적성과 현황

질적 성과지표 목표치 달성치
측정

방법

검증

방법
가중치

해당

기관 

예산

백만원( )
목표치 달성치 가중치

주관

A

차원 미세망3

상구조 템플릿

을 제조하기 

위한 광학 차3

원 나노패터닝 

기술 확립

A-1

대면적 노광장

치 셋업 및 광

학 차원 리소3

그래피 공정 확

립

① 면적 >1in2 1in2 상용 버니어 캘리퍼스를 

이용하여 측정

측정된 샘플의 

가로 세로길이가 , 

각각 1in

이상인지 확인

50

금오공

과대학

교 

산학협

력단

75

특허 출원: 건  0
등록      건  0

논문(SCI) : 건  1
논문비( SCI) : 건  0

시제품 : 건  0
S/W : 건  0

특허 출원: 건  0
등록      건  0

논문(SCI) : 건  1
논문비( SCI) : 건  0

시제품 : 건  0
S/W : 건  0

100

A-2

패터닝 공정변

수 최적화를 통

한 차원 미세3

망상구조 템플

릿 구현

① 기공크기 <2.5㎛

축x :0.3㎛

축y :0.3㎛ 

축z :0.7㎛ 

상용 또는 SEM TEM 

이미지를 분석하여 ㎛ 

단위로 측정

측정된 기공의 축 축 x , y

길이가 각각 2.5㎛ 

이하인지 확인

특허 출원: 건  1
등록      건  0

논문(SCI) : 건  0
논문비( SCI) : 건  0

시제품 : 건  0
S/W : 건  0

특허 출원: 건  5
등록      건  0

논문(SCI) : 건  0
논문비( SCI) : 건  1

시제품 : 건  0
S/W : 건  0

B

차원 미세망3

상구조의 세라

믹 소재화를 

위한 물질전환

공정 확립

B-1

전구체 선ALD 

정 및 세라믹 

박막 증착 조건 

확립

① 증착 두께 <100nm 3~70nm

상용 또는 SEM AFM 

또는 를 ellipsometer

이용하여 증착된 박막의 

두께 측정

증착된 세라믹 박막 

두께가

이하인지 확인100nm 

50

금오공

과대학

교 

산학협

력단

75

특허 출원: 건  0
등록      건  0

논문(SCI) : 건  0
논문비( SCI) : 건  0

시제품 : 건  0
S/W : 건  0

특허 출원: 건  1
등록      건  0

논문(SCI) : 건  2
논문비( SCI) : 건  0

시제품 : 건  0
S/W : 건  0

0

B-2

고분자 템플릿 

제거 공정 개발 

및 최적화

①
최종 막 두

께
>25㎛ >100㎛

상용 으로 Alpha-step

총 번 측정하여 평균 10

두께 환산

측정된 차원 3

미세망상구조 막 평균 

두께가 이상인지 25㎛ 

확인

특허 출원: 건  0
등록      건  0

논문(SCI) : 건  0
논문비( SCI) : 건  0

시제품 : 건  0
S/W : 건  0

특허 출원: 건  0
등록      건  0

논문(SCI) : 건  0
논문비( SCI) : 건  0

시제품 : 건  0
S/W : 건  0

공동 C C-1 ① -

계 100 150

특허 출원: 건  1
등록      건  0

논문(SCI) : 건  1
논문비( SCI) : 건  0

시제품 : 건  0
S/W : 건  0

특허 출원: 건  6
등록      건  0

논문(SCI) : 건  3
논문비( SCI) : 건  1

시제품 : 건  0
S/W : 건  0

100
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○ 차년도2

구분
핵심 성과물

(CTE)
단위 성과물

성과점검기준 양적성과 현황

질적 성과지표 목표치 달성치
측정

방법

검증

방법
가중치

해당

기관 

예산

백만원( )
목표치 달성치 가중치

주관

A

차원 미세망3

상구조 세라믹

스 물성분석/

성능평가 플랫

폼 구축

A-1

초 미세먼지 필( )

터효율 압력 감, 

소 간이 측정 

플랫폼 개발

①

측정 플랫

폼 제작 여

부

YES YES 정성적으로 평가

간이 측정 플랫폼의 

도면 및 실사 제시 

여부 확인

50

금오공

과대학

교 

산학협

력단

100

특허 출원: 건  2
등록      건  0

논문(SCI) : 건  0
논문비( SCI) : 건  0

시제품 : 건  0
S/W : 건  0

특허 출원: 건  1
등록      건  0

논문(SCI) : 건  0
논문비( SCI) : 건  0

시제품 : 건  0
S/W : 건  0

50

A-2

차원 미세망상3

구조 세라믹 소

재의 대표 종 3

물성 성능 평가/

① 물성 성능 /

획득 여부
YES YES 정성적으로 평가

간이 측정 플랫폼을 

활용하여 획득한 

종 물성 성능 3 /

데이터 제시 여부 

확인

특허 출원: 건  0
등록      건  0

논문(SCI) : 건   1
논문비( SCI) : 건  0

시제품 : 건  0
S/W : 건  0

특허 출원: 건  0
등록      건  0

논문(SCI) : 건  0
논문비( SCI) : 건  0

시제품 : 건  0
S/W : 건  0

B

물성 성능 피/

드백을 통한 3

차원 미세망상

구조 최적화 

및 목표성능 

구현

B-1

다종 물성 성능 /

연계분석 기반 

기공 구조 최적

화

①

측정된 물

성 성능을 /

반영한 공

정 최적화 

수행 여부

YES YES 정성적으로 평가

피드백을 통해 

수정된 공정변수 및 

최적화된 기공 구조 

이미지 제시 SEM 

여부 확인

50

금오공

과대학

교 

산학협

력단

100

특허 출원: 건  1
등록      건  1

논문(SCI) : 건  1
논문비( SCI) : 건  0

시제품 : 건  0
S/W : 건  0

특허 출원: 건  1
등록      건  0

논문(SCI) : 건  1
논문비( SCI) : 건  0

시제품 : 건  0
S/W : 건  0

50

B-2

투광성 통기성, , 

미세먼지 필터

효율이 최적화

된 인치급 시작

품 제작

① 투광성 65% 75.1%

상용 UV-VIS 

를 Spectrometer

이용하여 가시광 투과도 

측정(%)

가시광 영역 투과도 

공인성적서 증빙

특허 출원: 건  0
등록      건  0

논문(SCI) : 건  0
논문비( SCI) : 건  0

시제품 : 건  0
S/W : 건  0

특허 출원: 건  0
등록      건  0

논문(SCI) : 건  0
논문비( SCI) : 건  0

시제품 : 건  0
S/W : 건  0

② 통기성 500Pa 482Pa

간이 측정기를 이용하여 

풍속 에서 압력 1~5cm/s

감소 정도를 측정(Pa)

측정된 

압력감소 가 ( P)Δ

이하인지 500Pa 

확인

③

미 세 먼 지 

필터효율

(PM10)

95% 99%

간이 측정기를 이용하여 

10㎛ 이하 미세먼지의  

포집효율을 측정(%)

측정된 

미세먼지(PM10) 

포집효율이 95% 

이상인지 확인

④

초미세먼지 

필 터 효 율

(PM2.5)

90% 99%

간이 측정기를 이용하여 

2.5㎛ 이하 미세먼지의  

포집효율을 측정(%)

측정된 

초미세먼지(PM2.5) 

포집효율이 90% 

이상인지 확인

공동 C C-1 ① -

계 100 200

특허 출원: 건  3
등록      건  1

논문(SCI) : 건  2
논문비( SCI) : 건  0

시제품 : 건  0
S/W : 건  0

특허 출원: 건  2
등록      건  0

논문(SCI) : 건  1
논문비( SCI) :  0건

시제품 : 건  0
S/W : 건  0

100
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성과점검기준표 질적성과 증빙자료[ ]

○ 인치급 광학 차원 나노패터닝 공정 기반 대면적 차원 미세망상구조 템플릿 제조3 3
- 공정 면적 1 in2 이상 달성 및 기공 크기 각 축별로 이하 달성  2.5 m μ

(성과점검기준표 차년도 기준 질적성과지표 달성‘1 ’ , A-1 , A-2 ① ① )

○ 사이클별 증착 두께 측정을 통한 증착 속도 조건 확립 ALD 
- 을 이용하여 사이클별 증착 두께 측정 및 분석 증착 두께 이하의 초박막 공정조건 확립AFM ALD , 100 nm 

(성과점검기준표 차년도 기준 질적성과지표 달성‘1 ’ , B-1 ① ) 

○ 고분자 템플릿 제거 공정을 통해 제조된 차원 미세망상구조 세라믹스의 두께 측정 3
- 상용 을 이용하여 번 측정하여 최종 막 두께 측정 당초 목표인 이상 달성Alpha-step 10 , 100 m μ

(성과점검기준표 차년도 기준 질적성과지표 달성‘1 ’ , B-2 ① ) 
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○ 초 미세먼지 필터효율 압력 감소 ( ) , 간이 측정 플랫폼 개발  
- 미세먼지 필터링 간이 측정 플랫폼 자체 설계 및 제작 성공

(성과점검기준표 차년도 기준 질적성과지표 달성‘2 ’ , A-1 ① )

○ 초 미세먼지 필터효율 압력 감소 간이 측정 플랫폼 개발 및 차원 미세망상구조 최적화 ( ) , 3
- 핵심 종 물성 성능 측정을 통한 차원 미세망상구조 최적화 및 목표 성능구현 성공3 / 3

(성과점검기준표 차년도 기준 질적성과지표 달성‘2 ’ , A-2 , B-1 , B-2 , , ① ① ② ③ ④ )

○ 개발품의 투광성에 대한 공인시험성적서 인증 기관 시행 시험 규격 (KOLAS / : KS S 2014)
- 종 세라믹 물질로 구현된 인치급 멤브레인이 부착된 판유리 자체 투과율 내외 의 최종 가시광 투과율은 3 1 ( : 4% )

모두 이상으로 목표 달성 목표 파장 기준 이상71% ( : 600 nm 65% )
(성과점검기준표 차년도 기준 질적성과지표 달성‘2 ’ , B-2 ① )
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논문 증빙[ ]

○ 국외 급 논문 편 투고 완료 및 심사 중SCIE 4 ( )
○ 국내 비 급 논문 게재 건SCIE 1
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특허 증빙[ ]

○ 국내특허 출원 건7
○ 출원 건PCT 1
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학술회의 발표 실적[ ]

○ 학술회의 발표 건 초청강연 건 포함8 ( 1 )



47

수상 실적[ ]

○ 학술대회 우수연구발표상 수상 건4



48

인력양성[ ]

○ 석사급 전문인력 인 배출3



49

홍보 실적[ ]

○ 언론보도 건1



50

뒷면지[ ]

주   의

1. 이 보고서는 국토교통부에서 시행한 국토교통과학기술 연구개발사업 미세먼지 차단 효율이 ‘ 95% 

이상인 건물 창호용 차원 미세망상구조 기반 통기성 반투명 세라믹스 개발3 연구개발과제 ’ 

최종보고서이다.

2. 이 연구개발내용을 대외적으로 발표할 때에는 반드시 국토교통부 국토교통과학기술진흥원 에서( )  

시행한 국토교통과학기술 연구개발사업의 결과임을 밝혀야 한다 .

3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 된다.


