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요   약

4차 산업혁명은 모든 산업분야에 스마트 센서가 활용되는 것을 의미한다. 최근 스마트 센서는 세라믹 센서에서 

폴리머 기반에 탄소나노튜브와 같은 전도성 필러를 첨가한 유연한 센서로 진화하고 있다. 탄소나노튜브는 우수한 

전기적 특성과 기계적 특성을 가지고 있다. 하지만 상호 간의 반데르발스 분자 간의 인력으로 인해 발생하는 응집

현상이 상용화에 어려운 이유가 되고 있다. 본 논문에서는 기존의 폴리머 매트릭스 내에서 탄소나노튜브의 반데르

발스 응집현상을 극복하고 분산을 개선할 수 있는 자기장 형성 분산 기술을 제안한다. 제안하는 제조 공정은 기존

의 탄소나노튜브 분산을 위한 복잡한 방법을 사용하지 않고 단순하면서도 편리한 제조 공정을 적용한다. 자전력과 

공전력을 이용하는 PCM(Planetary Centrifugal Mixer) 혼합기에 자기장을 형성하여 줌으로써, 탄소나노튜브의 물

리적 특성을 훼손하지 않고 폴리머 내에서 분산이 잘 되도록 한다. 우리는 동일한 탄소나노튜브의 혼합비에서 제

안하는 자기장 분산 기술과 기존의 방식에 의해 제작된 센서를 기반으로 압저항 특성을 비교 분석하여 자기장 분

산 기술의 우수성을 입증한다.

Key Words : CNT, Dispersion, Magnetic Field, Soft Sensor, Smart Sensor

ABSTRACT

In order to be used in various industrial fields, many types of smart sensors are expected to play a key role 

in leading the industries 4.0. CNTs(Carbon nanotubes) are attracting attention as versatile materials due to their 

excellent electrical and mechanical properties. Although CNTs have been studied extensively, it is difficult to 

control the bundle caused by van der Waals force. Therefore, we have developed a new magnetic field 

dispersion technique to disperse CNTs and we propose a new process that we applied the technology. The 

proposed process is simplified and the material cost can be expected to be reduced. A new type of cylindric 

sensor was fabricated and tested. Minimizing the surface damage of CNTs by using magnetic dispersion 

technique was able to maintain the excellent electrical and mechanical properties of CNTs. The data were 

collected and analyzed from the fabricated sensors and it was confirmed that the application of the magnetic 

field dispersion technology contributed to dispersion of CNTs.    
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Ⅰ. 서  론

최근 대두되고 있는 인더스트리 4.0 시대는 매년 1

조개 이상의 센서가 생산되는 Trillion 시대가 될 것이

다. 과거 가장 많이 사용하던 센서는 금속 센서 였으

나, 현재에는 실리콘 센서와 세라믹 센서를 많이 사용

하고 있다. 하지만 가까운 미래에는 지능형 센서, 즉 

스마트센서로써 폴리머와 혼합한 복합체 센서가 중요

한 역할을 할 것으로 기대하고 있다. 특히, 폴리머 복

합체를 구성하는 전도성 필러로써, 탄소나노튜브

(CNT, Carbon nanotube)는 우수한 전기적 특성과 기

계적 특성을 가지고 있어서 센서뿐만 아니라 넓은 산

업분야에서 많은 연구가 되고 있다
[1-4]. 

하지만 이러한 연구에도 불구하고 상용화가 어려운 

이유는 상호 간의 반데르발스 분자 간의 인력으로 인

해 발생하는 번들(Bundle) 현상 때문이다. 반데르발스

(van der Waals) 인력은 서로 응집하여 다발이나 응집

체를 형성시켜서 탄소나노튜브의 고유 특성을 저하시

키는 단점이 있다. 기존에 걸림돌이 되는 응집현상을 

억제하고 분산시키기 위한 분산 기술들이 활발하게 

연구되고 있다. 분산 원리에 따라서 분류를 하면 기계

적 분산, 물리적 흡착에 의한 분산, 화학적 기재에 의

한 분산으로 나눠진다. 구체적으로는 초음파처리, 볼 

밀링, 분산제, 계면활성제, 산 처리 등 다양한 방법들

이 사용되고 있다. 그렇지만 기존의 분산 기술들은 분

산 공정이 너무 복잡하고 처리 과정에서 탄소나노튜

브에 손상을 발생시켜 탄소나노튜브의 장점을 잃어버

리기 쉽다. 고유 특성을 잃어버린 탄소나노튜브는 센

서를 만들기에 더 이상 적합한 재료가 아니다. 따라서 

센서로 사용하기 위해서는 탄소나노튜브의 응집체를 

분산하면서 동시에 고유 특성의 감소를 최소화 할 수 

있는 분산 기술이 필요하다. 탄소나노튜브를 분산시키

고 탄소나노튜브의 손상을 최소화하는데 자기장 분산 

기술이 하나의 해결책으로 사료되어 연구하였다
[5-7].

본 논문에서는 기존의 분산 기술들이 가지고 있는 

문제점들을 보완하여 제조 효율을 높이기 위한 새로

운 자기장 분산 기술을 개발하고 이를 이용한 쉽고 빠

른 공정을 제안한다. 제안된 제조공정에 따라 반복적

으로 제조공정을 수행하고 제조된 실린더 형태의 센

서들을 분석하여 자기장 분산 기술의 재현성과 실현

성을 증명한다.

Ⅱ. 본  론

2.1 기존 탄소나노튜브 분산 기술

2.1.1 기계적 분산

기계적 분산에서는 두 가지 기술이 가장 많이 사용

되는 데, 그 가운데 한 가지는 초음파 처리이다. 초음

파 처리는 탄소나노튜브의 제조과정에서 같이 생성되

는 흑연, 비정질 탄소, 촉매금속 등 많은 불순물들은 

탄소나노튜브의 고유 특성을 저하시키고 탄소나노튜

브의 표면에 흡착되어 있는 불순물들을 제거하는 데 

유용한 기술이다
[8]

. 다음 볼 밀링은 세라믹 볼과 탄소

나노튜브를 넣어서 일정 시간 분쇄를 시켜서 탄소나

노튜브의 길이와 직경을 줄일 수 있다. 분쇄 과정 에

서 탄소나노튜브의 양 끝단 뚜껑을 열어주어 넓은 표

면적으로 기체 흡착을 할 수 있도록 한다
[9].

하지만 기계적 분산에 가장 큰 문제점은 서로 번들

을 형성하고 있는 탄소나노튜브들을 분산시키기 위해

서 인위적으로 힘을 가해서 파괴를 한다는 점이다. 필

요 이상으로 파괴를 하면 탄소나노튜브가 휘어지거나 

절단되는 등 많은 손상을 발생시키기 때문에 분산력

을 높이려다가 고유 특성을 잃어버리기 쉽다
[10].

2.1.2 물리적 흡착에 의한 분산

미세한 나노입자를 원하는 형태로 제어한다는 것은 

매우 어려운 일이다. 그럼에도 불구하고 다양한 산업

분야에서 탄소나노튜브를 활용하기 위해서는 용매를 

넣어 용액으로 취급하는 것이 용이하다. 물리적 흡착

에 의한 분산 기술은 물리적 힘에 의한 파괴를 줄이고 

탄소나노튜브의 표면을 손상시키지 않으며 응집체를 

분산 시킬 수 있다. 현재까지 물리적 흡착 용매로서 

아미드(Amide) 계열의 용매들이 가장 효율성이 좋다

고 알려져 있다.

또 다른 물리적 흡착에 의한 분산 방법으로써 계면

활성제를 이용한 분산이 있다. 계면활성제가 탄소나노

튜브 표면을 둘러싸서 발생하는 정전기적 반발력으로 

번들을 이루려고 하는 반데르발스 인력을 최소화하는 

것이다. 계면활성제에 의한 분산도 마찬가지로 탄소나

노튜브에 형태나 구조에 직접적으로 관여를 하지 않

기 때문에 탄소나노튜브의 고유 특성을 유지하면서 

분산을 할 수 있다.

하지만 물리적 흡착에 의한 분산 방법은 다음과 같

은 문제점들이 있다. 먼저 용매를 이용한 분산은 시간

이 지날수록 불안정해져 다시금 탄소나노튜브들이 번

들을 형성한다는 것이고 남아있는 용매를 제거하는 
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과정에서 시간과 비용이 필요하다. 계면활성제의 경우

에는 분산 이후 공정에서 탄소나노튜브와 흡착하고 

있는 계면활성제의 제거가 어렵고 최대 분산 농도가 

1% 수준이라는 한계점을 가지고 있다
[11].

2.1.3 화학적 개질에 의한 분산

산 처리는 화학적 개질에 의한 분산 방법 중 대표

주자로 탄소나노튜브의 분산을 위해 표면에 화학적으

로 처리된 산 기능기를 도입하여 탄소나노튜브와 물 

분자와의 인력을 증가시키고, 탄소나노튜브를 음으로 

대전시켜서 정전기적 반발력을 유도한다. 응집현상을 

유발하는 반데르발스 인력은 탄소나노튜브의 흑연 구

조가 가지는 고유의 극성 때문에 발생되며 산 처리 기

술은 고유 극성을 약화시켜 분산을 시키면서 침전 현

상이 없는 안정된 탄소나노튜브 용액을 얻을 수 있게 

한다. 

하지만 산 처리는 공정이 매우 복잡하고 높은 숙련

도를 요구하여 쉽게 사용할 수 없다. 또한 탄소나노튜

브의 구조적인 결함이 있으면 그 부분에서 파괴가 잘 

발생하고 표면에 도입된 산 기능기에 의해 구조적인 

손상을 입게 되기 때문에 탄소나노튜브의 고유 특성

을 잃어버린다. 그리고 필요한 산의 구매 비용과 처리

비용이 많이 들어 보편적으로 활용하기가 쉽지 않다
[12].

기존의 분산 기술의 동향과 문제점을 살펴보았다. 

이들 분산 기술이 여러 장점을 가지고 있음에도 불구

하고 더불어 가지고 있는 문제점을 해결하지 못 하면 

탄소나노튜브의 상용화는 여전히 어려운 문제이다. 탄

소나노튜브의 분산은 기계적, 물리적 흡착, 화학적 개

질 등 여러 방향에서 접근을 하고 있지만 구조의 파괴 

또는 변형으로 인해서 탄소나노튜브의 고유 특성을 

저하시키는 결과를 가져왔다. 그래서 본 논문에서는 

탄소나노튜브 분산에 있어서 손상을 최소하여 가지고 

있는 고유한 특성을 극대화할 수 있는 새로운 자기장 

분산 기술을 제안한다.

2.2 기존 자기장 분산 기술

기존 자기장 분산 기술 중 하나는 탄소나노튜브를 

분산시키기 위해 자성입자와 자기장을 사용하는 기술

이다. 탄소나노튜브에 흡착되어 있는 자성입자는 자기

장이 인가되면 자기장 방향으로 인력을 받아 응집체

를 형성하고 있던 탄소나노튜브를  분산하는 기술이

다. 이 기술을 적용한 연구에서는 탄소나노튜브의 분

산과 배향의 움직임을 보기 위해 탄소나노튜브의 표면

에 마그네타이트를 라디칼 개시제(Radical Initiators)

로 사용하여 부착시키고 자기장을 인가하여 실험하였

다
[13]. 또 다른 연구는 카본 파이버에 자성입자인 산화

니켈과 산화코발트를 흡착시키고 강한 자기장을 인가

하여 분산을 유도하고 카본 파이버들을 자기장의 방

향으로 배향시켰다
[14]. 기존 선행연구에서 자성입자 

또는 자성입자가 결합된 탄소나노튜브, 카본 파이버를 

자기장에서 분산시키고 자기장 방향으로 배향시켰다. 

하지만 기존의 자기장 분산 기술도 인위적으로 자성

입자를 부착해야 하는 공정의 어려움이 있고, 탄소나

노튜브에 부착되어 있는 자성입자들이 불순물로 작용

되어 센서를 만들기에는 적합한 분산 기술이 아니다. 

그래서 탄소나노튜브의 고유 특성을 유지하면서 별도

의 자성입자를 부착시키지 않고 탄소나노튜브를 분산

할 수 있는 기술을 제안한다.

2.3 새로운 자기장 분산 기술

새로운 자기장 분산 기술은 자성입자 없이 탄소나

노튜브를 자기장을 사용해 분산시킴으로써 기존의 자

성입자를 부착시키는 과정을 생략하여 공정의 어려움

을 해소하고 발생했던 시간과 비용을 줄일 수 있다. 

이 기술에 대한 신뢰를 얻기 위해서 이론과 실험을 병

행하였다. 

이론적으로 증명하기 위해서는 탄소나노튜브를 화

학적으로 접근할 필요가 있다. 탄소나노튜브를 이루고 

있는 기본 원소는 탄소이다. 탄소는 탄소나노튜브뿐만 

아니라 다양한 동소체를 가지고 있다. 흑연, 다이아몬

드, 그래핀, 플러렌 등 여러 동소체를 가질 수 있는 이

유는 탄소 원자들 사이의 결합 구조 때문이다. 탄소의 

전자구조는 1S2-2S2-2P2으로 표현할 수 있고 최외각 

전자 수는 4개이다.

탄소 원자들이 모여 결합을 할 때 외각에 있는 S궤

도와 P궤도가 혼성화(Hybridization)를 통해서 최대 4

개의 SP3 혼성 궤도(Hybrid orbital)를 만들 수 있다. 

탄소나노튜브를 이루는 탄소는 그림 1 과 같이 SP2 

결합 구조를 가지고 있고 세 개의 SP2 궤도는 주변의 

탄소 원자들과 시그마(σ) 결합을 이루어 육각형 고리 

구조를 만들게 된다. 그리고 각각 탄소 원자에게 하나

씩 남아있는 2P 궤도들은 육각형 고리 위, 아래에 연

속적으로 분포하며 파이(π) 결합을 이룬다.

탄소 원자들이 모여 결합을 할 때 외각에 있는 S궤

도와 P궤도가 혼성화(Hybridization)를 통해서 최대 4

개의 SP3 혼성 궤도(Hybrid orbital)를 만들 수 있다. 

탄소나노튜브를 이루는 탄소는 그림 1 과 같이 SP2 

결합 구조를 가지고 있고 세 개의 SP2 궤도는 주변의 

탄소 원자들과 시그마(σ) 결합을 이루어 육각형 고리 
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그림 3. (a) 자기장을 받는 탄소나노튜브, (b) 유도된 전류
와 자기장의 방향
Fig. 3. (a) CNT in magnetic field, (b) Direction of 
induced current and magnetic field

그림 2. (a) Zigzag-CNT, (b) Armchair-CNT, (ｃ) 
L-chiral-CNT, (d) R-chiral-CNT
Fig. 2. (a) Zigzag-CNT, (b) Armchair-CNT, (ｃ) 
L-chiral-CNT, (d) R-chiral-CNT

(a)                       (b)

그림 1. (a) 탄소의 SP2 혼성구조, (b) 남은 2P 궤도들의 
파이(π) 결합(b)
Fig. 1. (a) SP2 Hybridization of carbon, (b) π-bond of 
remaining 2P orbit

구조를 만들게 된다. 그리고 각각 탄소 원자에게 하나

씩 남아있는 2P 궤도들은 육각형 고리 위, 아래에 연

속적으로 분포하며 파이(π) 결합을 이룬다.

여기서 파이결합을 이루고 있는 2P 궤도들의 전자

들은 비편재(Delocalization)되어 특정 탄소나 결합에 

국한되지 않고 자유롭게 존재할 수 있다
[15]. 그래서 인

위적인 힘, 자기장을 인가하면 자유롭게 존재하고 있

는 전자들을 일정한 방향으로 이동시킬 수 있고 탄소

나노튜브의 형태에 따라서 전류를 발생시킬 수 있다. 

탄소나노튜브에 자기장을 인가하여 유도되는 전자기

장을 계산하는 기존 연구가 있다. 이 연구에서 탄소나

노튜브의 형태에 따라 결과가 다르게 나왔다. 현재까

지 발견된 탄소나노튜브의 형태에는 그림 2와 같이 

zigzag, armchair, R-chiral, L-chiral 들이 있지만 오직 

chiral형 탄소나노튜브에서만 자기장을 걸었을 때 전

류가 유도되었다.

우리는 특정 형태의 탄소나노튜브를 하나의 코일처

럼 생각할 수 있고 코일과 마찬가지로 자기장내에서 

같은 물리법칙을 따른다고 생각한다
[16]. 따라서 탄소

나노튜브에 자기장을 인가하고 탄소나노튜브를 통과

하는 자기력선의 개수와 통과하는 속도를 변화시키면 

유도되는 전자기력에 의해서 반데르발스 인력을 극복

하고 응집되어 있는 응집체들을 분산시킬 수 있다고 

생각한다.

그림 3의 모식도와 같이 자기장이 탄소나노튜브를 

통과하게 되면 이를 저항하기 위해서 파이결합에 존

재하고 있던 전자들이 이동해 전류를 유도하게 된다. 

유도된 전류로부터 탄소나노튜브는 자력을 띄게 되어 

인가한 자기장의 방향으로 움직이는 힘이 생겨 응집

체로부터 분리되어 분산할 수 있다.

우리는 탄소나노튜브를 분산시키는 기존의 분산 기

술들의 문제점을 해결할 수 있는 새로운 자기장 분산 

기술을 고안하고 이를 뒷받침할 수 있는 과학적인 근

거를 제시하였다. 새로운 자기장 분산 기술을 적용한 

공정을 살펴보기에 앞서서 기존의 센서가 가지는 한

계점을 극복할 수 있는 새로운 형태의 센서를 제안하

고자 한다.

2.4 새로운 형태(Cylinder type) 센서

센서를 생각하면 박막형 센서를 쉽게 떠올릴 만큼 

박막형 센서가 대중화를 이루고 있다. 하지만 박막형 

센서가 가지고 있는 한계점이 있어 모든 상황에서 활

용이 가능한 것은 아니다. 게다가 최근 다양한 산업분

야에서 수요가 증가하고 있으므로 새로운 형태의 센

서 개발이 필요하다. 본 논문에서 제안하는 형태는 실

린더형 센서이다. 4차 산업혁명 시대에 사람들 생활 

속으로 침투하여 데이터를 수집하고 분석하기 위해서

는 강도가 강한 실린더 형태의 압저항 센서가 적합하

다. 예를 들면 신발, 의자, 방석, 침대 등 실린더 형태

의 압저항 센서를 활용할 수 있는 제품들이 무궁무진
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그림 5. 자기장 분산 공정
Fig. 5. Magnetic field dispersion process

그림 4. (a) 자기장 분산기술의 모식도
Fig. 4. A schematic diagram of magnetic field dispersion 
technology 

하다. 

하지만 실린더형 센서를 제작하는 공정이 복잡하고 

어려워 상용화가 되지 못 하고 있었다. 따라서 본 논

문에서는 새로운 자기장 분산 기술을 접목해 실린더

형태 센서를 제작하는 공정을 간소화하고  어려움을 

개선시킨 새로운 공정을 제안한다
[17].

2.5 제안하는 공정 및 실험방법

새로운 자기장 분산 기술을 적용하기 위해서 탄소

나노튜브와 고분자 중합체를 잘 혼합시키고 자기장을 

인가하기 용이한 PCM(Planetary Centrifugal Mixer)

를 사용하였다. PCM은 원심분리기로 지구를 묘사하

여 공전과 자전을 하여 탄소나노튜브에게 많은 위치 

변화량을 주어 자기장으로부터 전자기력이 유도되기 

쉽게 한다. 동시에 적당한 장입량의 세라믹 볼을 넣어 

탄소나노튜브의 길이와 직경을 제어한다. 그리고 그림 

4와 같이 강한 자석을 위아래로 배치시켜 시료를 통

과하는 자기장을 형성한다. 형성된 자기장의 세기는 

용기의 중간지점이 700∼1,000 Gauss 가 되게 한다. 

탄소나노튜브가 자기장 내에서 운동을 하면 유도되는 

전자기력에 의해 분산을 하게 된다.

이러한 새로운 자기장 분산 기술을 적용한 실린더

형태의 압저항 센서의 제작 공정을 제안한다. 새로운 

자기장 분산 기술을 접목시킴으로서 기존의 공정을 

간소화하고 결과적으로 제조 시간과 재료비를 줄일 

수 있다. 또한, 이 공정을 도입하면 실린더 형태의 압

저항 센서의 대량생산이 가능하고 낮은 탄소나노튜브 

분산 농도에서도 센서를 제작할 수 있다.

우리가 제안하는 공정은 그림 5와 같으며 인위적인 

자성입자의 부착을 하지 않고 탄소나노튜브에 자기장

을 노출시켜 응집현상을 억제하고 분산을 유도한다.

다중벽탄소나노튜브(MWCNT, Mutli-Walled Carbon 

Nano Tube)와 고분자 중합체 Polydimethylsiloxane 

(PDMS, Sylgard 184 A)를 PCM에서 혼합하고 PDMS 

경화제(Sylgard 184 B)를 넣어서 경화시킨다. 실린더 형

태의 압저항 센서로 제작하기 위해 준비된 틀에 성형하

고 발생된 기포를 제거한다. 완전히 기포가 제거되면 완

전 건조를 시켜 센서를 완성한다. 실험에서 사용한 다중

벽탄소나노튜브(MR99, 카본나노텍)은 Thermal Chemical 

Vapor Deposition(TCVD) 방법으로 합성되어 직경은 50

∼300 ㎚, 길이는 10∼30 ㎛ 이며 순도는 95% 이상이다.

제작된 센서의 특성을 알아보기 위해서 그림 6과 

같은 환경에서 물성을 평가하였다. 종 방향으로 위, 

아래에서 힘을 주고 압력에 따라 변화하는 저항에 따

라 준비한 저항에 걸리는 전압이 변화한다. 힘을 

600N 까지 증가시켰다가 같은 속도로 힘을 제거하면

서 변화하는 데이터를 아두이노(Arduino)로 읽어 랩

뷰(Labview)에서 처리를 하였다. 압력을 가하면 실린

더 속에 분산되어 있는 탄소나노튜브들 사이의 거리

가 가까워져 터널링효과(Tunneling effect)에 의해 전

기 전도도가 높아지게 된다. 이러한 원리를 이용해 압

저항 센서로 적용하고자 한다.

그림 6. 테스트 환경
Fig. 6. Test environment

2.6 실험 결과

제안하는 공정을 따라 제작한 센서의 새로운 자기

장 분산 기술의 분산 정도를 알아보기 위해 탄소나노

튜브의 분산 농도 0.3wt. % 에서 자기장의 유무를 변
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화시키면서 실험하였고 도출된 데이터를 분석하였다. 

그림 7은 데이터를 분석한 결과를 정리한 그래프이다.

자기장을 인가했을 때 최저 탄소나노튜브 분산 농

도 0.3wt. %에서 측정이 가능한 센서를 얻을 수 있었

지만 그 이하의 분산 농도에서는 표면 저항이 높아 측

정이 불가하였다. 같은 분산 농도에서 자기장 분산의 

영향을 비교하기 위해 자기장을 걸어주지 않은 센서

도 만들었다. 자기장 분산 기술을 적용한 센서 (그림 

7. a)는 압력을 증가시킬수록 센서의 저항이 낮아져 

전압이 비례 관계를 가지고 높아지는 것을 확인하였

다. 이러한 패턴은 탄소나노튜브들이 자기장내에서 서

로 응집하지 않고 분산에 성공해 탄소나노튜브의 전

기적 특성을 저하되지 않았음을 증명한다. 뿐만 아니

라 이 데이터는 상용화 된 박막 센서가 보여주는 압저

항 센서의 전도도 패턴과 일치하고 박막 센서보다 높

은 압력에 대해 감지 할 수 있는 물리 센서로 사용 될 

수 있는 가능성을 보여주었다.

하지만 자기장 분산 기술을 적용하지 않은 센서(그

림 7. b)는 오히려 높은 압력에서 저항이 높아져 전기 

전도도가 떨어지는 반비례 관계를 보인다. 이는 제조 

과정 중에 탄소나노튜브가 분산되지 못 하고 응집하

여 센서 내부에서 불균일하게 분포하기 때문에 발생

하는 것으로 사료된다. 때문에 같은 조건에서 실험을 

반복해서 수행할 때 마다 다른 형태의 패턴과 일정하

지 않은 표면저항이 측정되었다. 

새로운 자기장 분산 기술을 적용해 제작한 샘플로

부터 탄소나노튜브가 자기장내에서 분산되는 것을 확

인하고 탄소나노튜브의 우수한 전기적 특성의 저하를 

최소화하여 탄소나노튜브의 낮은 분산 농도에서도 실

린더형 압저항 센서를 제작할 수 있었다.

그림 7. (a) CNT(0.3wt%)와 PDMS 자기장 분산, (b) 
CNT(0.3wt%)와 PDMS 기존 분산
Fig. 7. (a) CNT(0.3wt%) and PDMS magnetic field 
dispersion, (b) CNT(0.3wt%) and PDMS existing dispersion

Ⅲ. 결론 및 향후 연구 방향

새로운 자기장 분산 기술은 탄소나노튜브에 파괴를 

유발하거나 화학적 결합을 하여 표면을 손상시키지 

않으며, 기존의 분산 방법들 보다 CNT의 고유 특성을 

유지할 수 있다. 게다가 기존 자기장 분산 기술에서 

사용하였던 자성입자를 사용하지 않음으로써 공정을 

간소화하고 제조비용의 절감 효과를 기대 할 수 있다. 

본 논문에서 탄소나노튜브를 분산시키기 위한 기존 

분산 기술에 대해 알아보고 문제점을 보완할 수 있는 

새로운 자기장 기술을 연구하였다. 제안한 공정을 따

라 센서를 제작하고 실험데이터를 통해 자기장 내에

서 탄소나노튜브의 분산되는 것을 확인하였다.

실험 과정 중에 자기장의 세기에 따라서 분산의 정

도가 달라 실험 데이터에도 영향을 받았는데, 일정 크

기 이상 자기장을 증가시키면 오히려 분산성이 떨어

지는 것을 확인하였다. 향후에 자기장의 세기에 따라 

탄소나노튜브의 분산 정도와 배향을 연구하는 것이 

필요하다. 
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